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厦门国际中心地下室切割加固

徐 超，商昊江
（福建省建筑科学研究院，福建 福州 ３５００２５）

摘 要：随着社会、经济的发展，地下室的改造加固和深基坑的支护问题不断出现。厦门国际中心主塔

楼结构平面布置改变，故需对已施工结束的地下三层结构进行切割改造。采用Ｓａｐ２０００有限元软件建立
了地下室模型，计算分析了地下室开大洞时结构的受力情况，发现外墙在水土压力作用下内力超过其承

载力，故需对外墙进行支护加固。而后分析对比了钢结构交叉撑与混凝土剪力墙支护的可行性与合理

性，最终确定了采用降低水位并在主梁位置设置剪力墙的方案，随后计算设计了新增的剪力墙、洞口加

腋的梁板结构，并对施工顺序进行说明。该项目施工完成后的结果表明本文所采取的切割加固方案是

安全、合理、可行的。
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随着社会、经济的发展，对地上空间和地下空间

的需求呈爆发式增长，因此高层及超高层建筑不断

涌现，多层地下室随之出现，地下室的改造加固和深

基坑的支护问题也不断出现。基坑支护结构一般为

临时性结构，一旦基础施工完毕即失去作用，将其作

为地下室外墙的一部分结构，使之成为永久的受力

体系，可减少资源浪费，文献［１－４］阐述了其理论研
究、设计计算及工程应用。地下室外墙由于温度应

力、混凝土收缩及沉降等因素易产生裂缝，且多层地

下室外墙往往容易触及地下水，产生渗漏，影响结构

耐久性，文献［５－７］阐述了地下室外墙裂缝的综合
控制手段。文献［８－９］介绍了几种地下室外墙加固
的方案：（１）保留原墙厚度和配筋不变，在地下室外
墙的每一层顶端加一道暗梁以减少外墙的计算长

度；（２）保留墙厚度和配筋不变，在外墙外侧楼盖处
加钢筋混凝土悬臂板，作为支护桩的水平支承，使得



外墙与支护桩共同受力；（３）在外墙内侧加厚墙体，
增加补强钢筋，使其达到承载力要求；（４）在地下室
外墙内侧粘贴碳纤维以满足承载力要求。本工程由

于地下室较深，侧向压力大，在对地下室切割开洞时

不允许外墙开裂，考虑外墙加固后结构需有较大的

侧向刚度以控制结构的变形和外墙的内力，因此本

工程将在外墙内侧进行加固并形成较刚、较强的结

构体系，以下将对厦门国际中心地下室切割加固方

案进行选析并对相关的措施进行设计。

１ 工程概况
厦门国际中心为原厦门邮电通信枢纽大厦的续

建工程，原设计方案为：总建筑面积 １７０１３８ｍ２，建
筑高度２４９．７ｍ（其塔顶高度３４２．２ｍ），地下３层、地
上裙楼８层、塔楼 ６６层；其中地下三层的层高分别
为地下一层６．５ｍ，地下二层５ｍ，地下三层５．５ｍ；
地下室的基本柱网尺寸为９ｍ×９ｍ，原设计地下水
位为－１．８６ｍ，基础形式为平板式筏板，塔楼底板厚
３．５ｍ，裙房底板厚１．５ｍ，支承于中分化岩层。

切割前原邮电大厦的地下室及裙房部分已按原

设计方案施工完成，地下室以上的塔楼部分未建。

裙房屋顶建有一钢结构装饰屋架，目前一至六层作

为邮政生产场所已投入使用，七层至八层作为办公

场所出租。停工 ２年后建设方拟对该项目进行续
建，进行整体商业开发。根据调整后的建筑方案，该

项目塔楼重新布置，总高改为２７０ｍ，原塔楼平面由
原先直径为４４ｍ的圆形调整为５２ｍ×４０ｍ的近长
方形，竖向构件布置改变，故需对已施工结束的地下

结构进行切割改造。新旧塔楼位置如图１所示，切
割范围如图２所示。

图１ 新旧塔楼位置

图２ 切割范围平面示意图

２ 结构计算模型及切割方案

２．１ 有限元模型的建立

本工程主要采用 Ｓａｐ２０００有限元软件进行计
算，地下室外墙厚 ７５０ｍｍ，筒体部分剪力墙厚 ３００
ｍｍ～８００ｍｍ；裙房部分框架柱截面为８００ｍｍ×８００
ｍｍ和１０００ｍｍ×１２００ｍｍ，筒体部分框架柱截面为
１５００ｍｍ×１５００ｍｍ；裙房部分较大跨度框架梁截面
为１２００ｍｍ×９５０ｍｍ，较小跨度框架梁截面为 ６００
ｍｍ×８００ｍｍ，筒体部分框架梁为 ３００ｍｍ×１０００
ｍｍ；负二层 ～一层楼板厚 ２２０ｍｍ。剪力墙与柱的
混凝土强度为Ｃ５０，梁板的混凝土强度为 Ｃ４５，采用
空间杆系单元模拟框架梁、柱，采用壳单元模拟剪力

墙与楼板，模型如图３所示。

图３ 地下三层结构模型

２．２ 荷载条件及荷载组合工况

本工程所采用的楼面活荷（ＬＬ）：首层（结构模
型三层）为 ２０ｋＮ／ｍ２，负一层（结构模型二层）和负
二层（结构模型一层）均为５ｋＮ／ｍ２；恒荷（ＤＬ），主要
包括结构自重及水、土压力［１０］。

本工程未考虑降水措施时，水土压力如下：

水压力：１０．０×１７＝１７０ｋＮ／ｍ２；
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土压力：０．６５×８．０×１１．５＝６０ｋＮ／ｍ２。
考虑工程降水措施时，水土压力如下：

水压力：１０．０×６．０＝６０ｋＮ／ｍ２；
土压力：０．６５×１８×１１．５＝１３８ｋＮ／ｍ２。
采用的荷载工况组合如下：（１）１．３５ＤＬ；（２）

１．３５ＤＬ＋０．９８ＬＬ；（３）１．０ＤＬ；（４）１．０ＤＬ＋１．４ＬＬ；
（５）１．２ＤＬ＋１．４ＬＬ。
２．３ 结构切割计算方案

以结构逐步进入受力不利为原则，将结构分为

几部分进行切割，由于地下室的北侧和西侧分别有

５跨和６跨框架结构抗侧并进行内力传递，而南侧
和北侧仅剩１跨框架，因此将切割从结构西北角逐
步延至东南角，即切割 Ａ块、切割 Ｂ块、切割 Ｃ块和
切割Ｄ块，其中，Ｄ块为新塔楼与原地下室结构连接
的狭长块（梁板结构），在较大切割之后（即 Ａ、Ｂ切
割后）结构在东侧和南侧仍然有两跨框架受荷，因此

在Ａ块、Ｂ块切割之后保留Ｃ块切割，以使结构充分
传递侧向力，结构最终形成大切割，如图４所示。因
此，计算方案亦考虑这个过程。在结构进行切割之

前，在切割范围的四角设置加腋梁，以避免四角力的

集中且有利于结构内力的传导，并可减小结构大切

割处南侧和东侧类似深梁的单跨结构的计算长度。

图４ 结构切割块平面示意图

计算分析主要关注的区域为：轴线 ７—轴线
１４．１和轴线Ｆ—轴线Ｌ．２区域（即仅剩１跨的结构），
主要考虑结构切割后对该区域的外墙、梁、柱的承载

力的影响，并校核结构相应主要传力构件的承载力。

限于篇幅，计算结果仅给出包络值。

（１）切割Ａ块
结构进行切割块以后，结构的变形如图５所示，

关注区域的变形最大值为 １．７５ｍｍ，变形集中在结
构第二层（以结构建模层数为准，即为原结构的负一

层位置，余同）。结构切割 Ａ块后，地下室外墙弯矩
如图６所示。关注区域的挡土墙根部弯矩最大值为
－１３８４ｋＮ·ｍ／ｍ。

图５ 切割Ａ块后结构的变形（单位：ｍｍ）

图６ 切割Ａ块后外墙的弯矩（单位：１０３ｋＮ·ｍ／ｍ）

（２）切割Ａ块、Ｂ块
切割Ａ块、Ｂ块后，结构的变形如图 ７所示，关

注区域的变形最大值为 １１．３ｍｍ。切割 Ａ块、Ｂ块
后，结构的挡土墙面外弯矩如图８所示，关注区域的
外墙弯矩达到－１８８２ｋＮ·ｍ／ｍ。

图７ 切割Ａ块、Ｂ块后结构的变形（单位：ｍｍ）

通过以上计算可知，结构在切割 Ａ块后，所关
注区域的外挡土墙的面外弯矩为－１３８４ｋＮ·ｍ／ｍ，
最大变形值为 １．７５ｍｍ。当进行切割块二时，外挡
土墙的面外弯矩已经达到－１８８２ｋＮ·ｍ／ｍ，最大变
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形值为１１．３ｍｍ，而按原设计相同位置外墙的按弯
强度为７７７ｋＮ·ｍ／ｍ，因此外墙的抗弯承载力已严重
不足，必须进行支护加固处理。

图８ 切割Ａ块、Ｂ块后外墙的弯矩（单位：１０３ｋＮ·ｍ／ｍ）

３ 结构大切割块加固计算分析
以上初步分析了切割 Ａ块和切割 Ａ块、Ｂ块的

原有结构承载能力，但为了满足新核心筒及新框架

构件的施工，结构最终不可避免形成大切割块（即切

割Ａ块、Ｂ块、Ｃ块、Ｄ块）。因此，此大切割块模型
为结构最不利的受力状态，为本工程加固考虑的重

点。结构大切割块有限元模型如图９所示。加固方
案主要考虑设置钢结构交叉撑或增设钢筋混凝土剪

力墙，并进行对比分析，以确定最终方案。

图９ 结构大切割块模型

３．１ 主次梁位置均设置交叉撑

为能最大程度承受侧向荷载，控制地下室外墙

的平面外变形以减少其内力，可利用结构原有的框

架体系，在内部设置交叉撑以形成桁架体系。由于

结构下部的侧向压力较大，在结构负三层和负二层

主框架内设置交叉撑，并在次梁位置设置交叉支撑

和钢立柱，形成桁架体系，即３ｍ间距设置一道交叉
撑，负一层侧向荷载较小，仅在其主梁位置设置交叉

撑，交叉撑采用圆管，截面为 ＳＰＷＳＰ３７７×９，钢柱采
用Ｈ型钢，截面为 ＨＭ３００×２００×８×１２，材料均为
Ｑ３４５［１１］。局部有限元模型如图１０所示。

设置支撑后的结构变形最大值为９．３ｍｍ，弯矩
最大值为－１９２５ｋＮ·ｍ／ｍ，外墙承载力严重不足。

图１０ 结构主次梁位置设置交叉撑局部模型

３．２ 主次梁位置加密设置交叉撑

结构一层和二层主次梁位置均设置交叉支撑之

后承载力仍然不足，因此在次梁中间增设一道交叉

撑，即每１．５ｍ间距设置一道交叉撑，截面及材料属
性同上，局部有限元模型如图１１所示。

图１１ 结构加密设置交叉撑局部模型

加密设置支撑后的结构变形最大值为９．２ｍｍ，
弯矩最大值为－１３８９ｋＮ·ｍ／ｍ。显然，加密的作用
并不明显，外墙承载力仍然不足。

３．３ 主梁位置设置钢筋混凝土剪力墙

加密设置交叉支撑及内跨加设斜撑后挡土墙的

抗弯承载力仍然不足，为能最大程度承受侧向荷载，

加强控制地下室外墙的平面外变形以减少其内力，

考虑施工方便，利用结构的原有框架体系在其主框

架位置增设钢筋混凝土剪力墙（９ｍ间距），初步选
择各层剪力墙厚度为３００ｍｍ，材料强度为Ｃ５０，局部
有限元模型如图１２所示。

图１２ 结构设置钢筋混凝土剪力墙局部模型

设置剪力墙后结构变形最大值为３．３ｍｍ，弯矩
最大值为－６７８ｋＮ·ｍ／ｍ，外墙面外抗弯承载力满足
要求。

虽然挡土墙的抗弯承载力能够满足要求，但是

考察剪力墙（部分）的受剪，内力见表１，经计算可得
剪力墙的剪压比为０．３（规范限值为０．２５）［１２］，不满
足要求，需要加大剪力墙截面，或者考虑继续增设剪

力墙。
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表１ 部分剪力墙内力

剪力墙位置
轴力 Ｐ
／ｋＮ

剪力 Ｖ
／ｋＮ

弯矩 Ｍ
／（ｋＮ·ｍ）

－３Ｆ－１０－（Ｌ－Ｌ１） １１１４０．３ －２０５０８．３ －８３７２４．８

－３Ｆ－１１－（Ｌ－Ｌ１） １１３０９．９ －２０３４８．７ －９６７７４．９

注：－３Ｆ表示负三层，１０－（Ｌ－Ｌ１）表示轴线位置。

３．４ 主梁及其中间设置钢筋混凝土剪力墙

由于加设剪力墙后，剪力墙抗剪承载力不足，在

结构负三层主梁中间位置再增设一道钢筋混凝土剪

力墙（即间距４．５ｍ一道），初步选择各层剪力墙厚
度为６００ｍｍ，材料强度为Ｃ５０，局部有限元模型如图
１３所示。

图１３ 结构负三层增设钢筋混凝土剪力墙局部模型

设置剪力墙后结构变形最大值为１．８ｍｍ，外墙
弯矩最大值为－６５９ｋＮ·ｍ／ｍ，抗弯承载力满足要求。

虽然挡土墙的承载力能够满足要求，但剪力墙

分布太过密集。

３．５ 采用降水措施在主梁处设置剪力墙

由上分析可知，增设剪力墙可以妥善解决大开

洞问题，但是考虑加设剪力墙过多过密，且不易于日

后拆除。因此本工程需考虑降水措施，以减少结构

侧向压力。

降水后考虑的加固支护措施仅在主梁位置设置

剪力墙，结构负三层和负二层的剪力墙厚度为 ７００
ｍｍ，负一层剪力墙厚度为５００ｍｍ，材料强度为 Ｃ５０，
水位降至－１１．５ｍ处（即负二层楼板处），结构变形
最大值为１．７ｍｍ，弯矩最大值为２６４ｋＮ·ｍ／ｍ，远小
于外墙的抗弯承载力。

显然，结构进行降水处理并设置剪力墙后，结构

的变形和内力均可以得到有效的控制，而且剪力墙

的配筋适当，新增各剪力墙的内力见表２。

表２ 新增剪力墙的内力

剪力墙位置 Ｐ／ｋＮ Ｖ２／ｋＮ Ｍ３／（ｋＮ·ｍ）

－３Ｆ－１０－（Ｌ－Ｌ１） １２３５９．０３ －９７６４．８４ －６０４１２．０４

－３Ｆ－１１－（Ｌ－Ｌ１） ５８７６．０９ －８４７１．２３ －６７３９０．９２

本节阐述了结构形成大切割后的支护加固方案

分析，对比了各加固方案的可行性及合理性（见表

３），最终确定了本工程的加固方案，即进行降水处
理，并在结构的框架位置设置剪力墙。

表３ 加固方案可行性对比

加固方案 最大变形／ｍｍ 外墙弯矩／（ｋＮ·ｍ） 可行性 备注

主次梁位置均设置交叉撑（３ｍ一道） ９．３ －１９２５ 否 外墙承载力不足

主次梁位置加密设置交叉撑（１．５ｍ一道） ９．２ －１３８９ 否 外墙承载力不足

框架位置设置剪力墙（９ｍ间距） ３．３ －６７８ 否 剪力墙承载力不足

框架及其中间加设剪力墙（４．５ｍ间距） １．８ －６５９ 是 剪力墙设置较密集

结构降水处理，并于框架位置设置剪力墙 １．７ ２６４ 是 合理可行并采用

４ 新增构件设计及相关措施

４．１ 新增剪力墙设计

采用大切割块得到的内力为新增剪力墙配筋，

并在新增剪力墙两端设置暗柱，为增加新增剪力墙

与原结构的整体性，并增加其平面外稳定性，在两者

相交处设置水平加腋。加厚原地下室外墙，以增加

外墙抗弯承载力，并增强新旧墙体共同工作的整体

性［１３－１４］，详见图１４。
４．２ 洞口四角加腋及变形观测

为了将部分水平力传递给保留的结构，避免力

的集中，在洞口的四角设置斜梁，并在斜梁上设置轴

向应变观测，如图１５涂黑部分所示。将阴影区域的

楼板加厚 １５０ｍｍ，以形成洞口三角大腋，如图 ２所
示。在主要关注区域的南侧和东侧设置外墙的水平

位移观测，测点布置如图１５中的黑圆点所示。
４．３ 施工顺序说明

各施工阶段顺序及内容如图１６所示。
切割在相应支护补强施工完成、混凝土强度、粘

胶强度等达到要求后进行。切割需分阶段逐步进

行［１５］，执行“先上、后下，先小口、后大口，先板梁、后

柱子”的原则，使支护结构的受力为逐步缓慢支顶的

一个过程。切割施工前须进行坑外降水处理，为保

守起见，将水位降至地下室底板以下，不考虑地下室

底板的抗浮，底板排水孔位置如图１７所示。
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图１４ 新增剪力墙做法

图１５ 洞口加腋及变形观测示意图

图１６ 切割施工顺序

图１７ 地下室底板排水孔布置示意图

排水孔的基本间隔约 １０ｍ，排水有困难，则可
以按５ｍ的间隔加密增设排水孔（施工时无加密），
最外围排水孔可先作为降水观测井，当排水较多时

另设钻孔观测降水。

５ 结 论
（１）类似三层地下室的大开洞结构在水土压力

作用下，外墙的内力远超其承载力，须加设支撑体系

以承载外力效应。

（２）桁架形式的钢结构支撑体系由于抗侧刚度
太小，在水土压力下侧向位移太大，无法满足类似三

层地下室的大开洞支撑要求。

（３）该工程经施工及变形观测表明，外墙的变
形最大仅为１．２ｍｍ，且现已进入上部超高层结构的
施工。因此本文所采取的切割方案及相应的支护加

固措施是安全可靠、合理可行的，可作为类似工程的

参考。
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４ 结 论
（１）本文以 ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件为平台，建立了

该试验区地下水模拟模型，经率定和验证，模型参数

能够很好的反映试验区的实际情况，可用于对灌区

的地下水位进行预测。

（２）结合地下水模拟模型和渠井用水优化配置
模型，计算得出了最优渠井用水比例为２．１，作物种
植比例为０．９，灌区经济效益最大为１２０５万元。建
议本地区经济作物与大田作物种植面积比为 ０．９，
渠井用水比为 ２．１，使地下水保持在生态安全埋深
１．８ｍ～３ｍ以内。
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