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摘  要：预应力型钢组合支撑是近年来国内出现的新型钢支撑，该项技术除了具有可回收的优点外，还具有高强连接、

可施加预应力、可靠性高等优点，因而在国内的应用不断增多。虽然该项技术已渐趋成熟，但是仍有一些问题亟待研

究。因而在支撑跨度较大、土质较差的杭州城西某工程进行多组支撑加压、观测试验。型钢组合支撑实际刚度略小于

理论刚度，支撑预应力锁定值是影响基坑变形的关键因素，应采取措施保证支撑预应力满足要求；型钢组合支撑的承

载力取决于支撑的稳定性，型钢组合支撑的承载力满足设计要求，且有较高的冗余度；型钢组合支撑的温度应力变化

幅度约占实际轴力的 29.1%，占设计轴力的 7.4%，温度应力对支撑承载力的影响处于可控水平。 
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Abstract: The prestressed assemble steel support system (PASS) is an innovative steel support which can be recycled and 

prestressed and has a lot of advantages, such as high-strength connection and high reliability, so it has been used more and more 

in China. To solve some problems urgently, a series of PASS pressure and observation experiments are carried out in a project 

with large span and poor soil in the west of Hangzhou. The experiment shows that the measured stiffness of PASS is slightly 

less than that in theory, and the critical factor for deformation of the foundation pit is the supporting prestress. The carrying 

capacity of PASS depends on the stability of support, so it should meet the design requirements and has a lertain redundancy. 

The maximum stress of PASS varing with temperature is about 29.1% of the actual axial force or 7.4% of the design axial force, 

and the influences of temperature stress are controllable. 
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0  引    言 
近些年来，随着国家对环境问题越来越重视，作

为临时围护结构的基坑工程中可回收构件的应用也逐

渐增多。钢支撑作为可回收的水平受力构件，应用也

十分广泛。传统的钢支撑主要有型钢支撑、钢管支撑，

这些支撑体系几乎都是由单根杆件单独受力的，且连

接节点多有薄弱位置，由此引发了多起严重的基坑坍

塌事故，比较典型的如：杭州湘湖地铁站基坑坍塌事

故[1]、新加坡 Nicoll Highway 基坑坍塌事故[2]。程雪松

等[3]就曾指出基坑支护体系按照临时结构进行设计，

安全储备相对较低，基坑局部构件失效时可能由局部

破坏产生连续破坏，最终导致基坑整体崩溃，造成非

常严重的后果。 
预应力型钢组合支撑是近年来国内出现的新型钢

支撑，该项技术除了具有传统钢支撑可回收、施工便

捷快速的优点外，还具有高强连接、可施加预应力、

可靠性高等优点[4]，因而在国内的应用不断增多。预

应力型钢组合支撑技术目前也基本成熟，相应的地方
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建设标准——浙江省工程建设标准DB33/T 1142—2017
《基坑工程装配式型钢组合支撑应用技术规程》[5]也已

发布使用。 
近些年来，学者们对于型钢组合支撑有一定的研

究。但是，工程界对于预应力型钢组合支撑还有一些

疑问，主要有：①支撑的实际支锚刚度会不会小于理

论计算值；②型钢组合支撑的稳定性计算是否合理，

支撑能够承受多大的极限荷载；③温度变化下型钢组

合支撑内力的变化是否会影响基坑安全。 
因而，笔者特别选取了支撑跨度较大、土质较差

的杭州城西某工程进行多组支撑进行加压、观测试验。 

1  试验概况 
试验基坑范围内主要土层属于典型的杭州城西淤

泥质土，土质较差，土体力学指标如表 1 所示。 
表 1 土体物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层 
重度

/(kN·m-3) 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

1-1 杂填土 18.0 5.0 9.0 
1-2 粉质黏土 18.4 19.5 12.0 
3 淤泥质黏土 17.0 14.4 9.0 
4-1 粉质黏土 19.2 26.5 13.5 
4-2 粉质黏土 18.4 20.8 13.4 

5-1 淤泥质黏土 17.4 14.2 10.5 
6 黏土 18.8 42.0 15.0 

本基坑长约 324 m，宽约 151 m，基坑普遍开挖

深度约 12.00 m，采用二道预应力型钢组合支撑+SMW
工法桩作围护结构，坑内一、二层地下室交界处采用

钻孔灌注桩作分隔桩。试验基坑概况见图 1。 

 

 

图 1 试验基坑概况 

Fig. 1 General situation of experimental field 

1.1  支撑概况  

试验选取本基坑中最不利的支撑进行，即基坑南

侧第二道角撑及对撑，角撑跨度最大约为 95.5 m（计

算截面跨度，余同），对撑跨度最大为 113.2 m，剖面

计算得到的支撑支反力大小为 400 kN/m。 
1.2  试验仪器  

试验采用油压千斤顶对型钢组合支撑施加荷载，

施加荷载的位置是在型钢组合支撑的中部，在该位置

采用 LTC 拉杆式位移计记录支撑的压缩变形（2（a））。 
试验采用振弦式表面应变计与读数仪来获取型钢

的轴力变化，如图 2（b）所示，应变计安装在每组支

撑的内外二根型钢腹板上。采用读数仪读出应变计频

率值，再计算得出单根支撑轴力。 
采用百分表记录支撑侧向变形，百分表的支座均

架设在已完成的底板上（图 2（c））。 

 

图 2 试验仪器 

Fig. 2 Experimental instruments 

2  型钢支撑刚度 
通过对支撑逐级加压，测得支撑的压缩变形及实

际轴力，即可算得支撑的实测刚度。为了确保基坑的

安全，加压试验是在底板结构及传力带施工完成且达

到一定强度后进行的。 
为了对比支撑加压过程中有无荷载损失及验证轴

力计计算轴力的精确度，对支撑实际轴力与油压千斤

顶施加的轴力比较发现，二者基本一致，支撑荷载施

加过程中并不存在轴力损失图 3（a）。通过对比支撑

轴力与压缩变形的关系发现：加载前期，实测位移增

大较快，斜率明显大于理论值；加载后期，斜率与理

论值差异不大。这是由于型钢拼接处一般会有微小的

缝隙，施加预应力的过程消除了型钢间的间隙。理论

刚度与试验测得的刚度对比见表 2，可见实测的支撑

刚度与理论刚度相比偏小，但差距在 20%范围内。多
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次加卸载试验图 3（b）表明支撑多次使用后，仍然处

于线弹性变形的范围内，几乎不产生塑性变形。 

 

图 3 型钢组合支撑刚度试验 

Fig. 3 Stiffness experiment of assembly steel struts 

表 2 组合支撑截面信息 

Table 2 Section characteristics of assembly steel struts 

编号 组合形

式 
长度 
/m 

理论刚

度/MN 
实测刚度 

/MN 
A 6 （角撑） 89.5 18883 
A 7 （角撑） 81.9 16707 
B 4 （角撑） 77.9 18841 
B 5 （角撑） 

5根型钢

组合 
95.5 

22292 

21566 

C 1 （对撑） 6根型钢

组合 
113.2 26750 20168 

需要指出的是，支撑端部反力构件是围护桩及桩

后土体，并不是是固定的反力结构，在计算支撑刚度

时已减去这部分变形。考虑到围护桩和支撑计算截面

间还有混凝土三角件及加压件的变形没有减去，实际

的支撑刚度应该还要再大一些。每组加压试验在围护

桩产生较大的往坑外方向的变形后终止，此时单道支

撑轴力为 12343 kN。 
目前型钢组合支撑预应力锁定的方式是通过在保

力盒位置塞垫铁（图 2（a））来实现的，故而实际预

应力锁定的大小可能会偏小，甚至在早期项目中，由

于设计预应力较小，导致最终预应力可能会小到无法

完全消除支撑间缝隙，因此围护结构在开挖过程中可

能会产生类似于悬臂的变形[4]。 
因此，预应力型钢组合支撑的预应力锁定是非常

关键的。但是，型钢组合支撑所有节点都需以高强螺

栓连接，支撑加压处在预应力锁定后也需以高强螺栓

连接该节点，以保证支撑的整体性。故而无法采用伺

服装置等控制预应力大小。目前的解决方案是加压后

对锁定后的支撑轴力进行监测，当预应力大小不满足

要求时补加预应力。 

3  支撑承载能力 
根据钢结构理论及规范[5]，支撑梁承载力实际上

是稳定性问题，包括水平面内和竖直平面内型钢组合

支撑的稳定性计算。按规范[5-6]计算角撑最大轴力设计

值 N=1.1×1.25×400×13/sin45°=10112 kN。计算得到

的最大应力为 178 MPa，相应的安全系数为 1.66。而

实际使用过程中，角撑区域最大轴力仅为 2510 kN。 

图 4 型钢组合支撑变形 

Fig. 4 Deformations of assembly steel struts 

为了验证型钢组合支撑的可靠性及稳定计算的科

学性，在前述加压试验进行的同时，还对组合支撑水

平向及竖直向的变形进行了测量。以A 6 支撑为例（图

4），支撑在水平方向的最大变形约为 4.7 mm，支撑在

竖直方向的最大变形约为 10.4 mm，说明型钢组合支

撑整体性较好，按整体考虑支撑的稳定性是合理的。 

4  支撑温度应力变化 
对传统钢支撑的研究表明，钢支撑轴力受温度影

响较大，最大可达 30%左右。为了研究型钢组合支撑

轴力与温度的关系，在气候炎热的 8 月份每天的 5 点、

14 点和 18 点 30 分分别对C 2 支撑（与C 1 支撑基本

相同）的温度和轴力进行较长时间的连续监测。 
由图 5 可知监测期间，气温变化范围为 24.8℃～

39.6℃，钢支撑上表面温度变化范围为 23.4℃～51.4℃，

钢支撑上表面温度变化范围为 23.8℃～45.8℃。C 2 初

始轴力为 4327 kN，支撑轴力变化范围为 3853～5113 
kN，变化幅度为 1260 kN，支撑轴力变化趋势与温度

变化趋势基本一致。型钢组合支撑的温度应力变化幅

度约占实际轴力的 29.1%，占比较大，这主要是因为

初始轴力较小。温度应力占设计轴力 17050 kN 的

7.4%，如果按照基坑规范考虑 10%设计轴力，则是偏

于安全的。 
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图 5 型钢支撑轴力与温度关系 

Fig. 5 Axial forces affected by thermal stress 

5  结    论 
预应力型钢组合支撑是近年来国内出现的新型钢

支撑，该项技术除了具有传统钢支撑可回收、施工便

捷快速的优点外，还具有高强连接、可施加预应力、

可靠性高等优点。本文通过现场试验，验证了预应力

型钢组合支撑的受力性能，主要得出 3 点结论。 
（1）型钢组合支撑实际刚度略小于理论刚度，支

撑预应力锁定值是影响基坑变形的关键因素，应采取

措施保证预应力锁定值满足要求； 
（2）型钢组合支撑的承载力取决于支撑的稳定

性，按整体考虑支撑的稳定性是合理的，本工程中支

撑承载力满足设计要求，且有较高的冗余度； 
（3）型钢组合支撑的温度应力变化幅度约占实际

轴力的 29.1%，占设计轴力的 7.4%，设计中还应额外

考虑温度应力的影响，目前按 10%设计轴力考虑温度

应力是可行的。 
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