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摘  要：钢支撑轴力实测数据离散、变化规律性不清是钢支撑设计的重要问题，严重影响着深基坑工程安全和工程经

济合理性。以南京地铁某车站软土基坑工程为例，通过建立三维有限元模型，研究了钢支撑轴力变化规律。结合基坑

开挖过程中的监测数据，提出了钢支撑轴力与围护墙体位移双元组合的方法，验证了模型合理性，同时揭示了深基坑

开挖过程中围护墙位移和支撑轴力变化的相关性规律。然后研究了单道、双道预加轴力对钢支撑轴力、墙体位移和弯

矩的影响，提出了采用预加轴力技术控制变形的基本要求，研究了支撑架设条件的影响，阐明了支撑轴力实测值离散

的原因和超挖对基坑安全的重要影响，进而明确了悬挂架设钢支撑的研究意义。研究成果对厚层软土深基坑的变形控

制技术发展提供了新方向。 
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Variation of axial force of steel struts in deep excavations 
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Abstract: The discrete data and unclear variation trend of axial force of steel structs are the important design problems, which 

seriously affect the safety and economic rationality of deep excavations. A three-dimensional finite element model for a deep 

soft excavation in Nanjing Metro station is established to study the variation of axial force of steel struts. Based on the 

monitoring data in the process of excavation, the dual-combination method for the axial forces of steel struts and wall deflection 

is put forward to validate the rationality of the model and parameters. The correlation between the wall deflection and the axial 

force of steel struts during is excavation revealed. Then, the influences of single- and double-axial preloading on the axial 

forces of steel structs, wall deflection and moment are studied to propose the basic requirements of using the preloading axial 

force technology to control deformation. The influences of struct erection conditions are studied to expound the reason of the 

discrete measured values of axial force of steel struts and the important influences of over-excavation on the safety of 

engineering, and to reveal the research significance of hanging steel struct erection. The research results may provide a new 

direction for the development of deformation control technology of deep excavations in thick soft soils. 
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0  引    言 
随着大城市地铁工程建设发展，呈现大量深基坑

开挖问题，主要表现为基坑周边建筑物沉降及沉降差

加大，进而出现墙面开裂，管道漏水，结构承载能力

下降等现象，影响了建（构）筑物的正常使用性能。

为合理控制坑周地层位移以及保护环境，蒋洪胜等[1]

提出的“时空效应法”的基本思想是设计过程中应考

虑现场实际的基坑施工方法与工艺，进而提高设计和

施工配合程度。 

软土地区深基坑工程的变形、轴力特点显著。

Goldberg 等[2]分析了多个基坑工程的实测数据，发现

有 65%的软土地层深基坑围护墙体位移大于 1%的基

坑深度。曹雪山等[3]对南京某深基坑工程进行变形监

测，发现围护墙体位移达 137 mm，约 0.86%的基坑深

度。蒋洪胜等[1]提出了软土地区深基坑开挖过程中支
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撑轴力数据离散性大、规律性不清，认为具有显著的

时空效应；陈保国等[4]通过模型试验研究了内支撑体

系、地连墙和墙后土体之间的协调变形特性；金亚兵

等[5]研究了内支撑–支护桩–土相互作用且变形协调过

程中的温度应力的影响。 2004 年新加坡 Nicoll 
Highway 地铁基坑失事过程中监测到第九道支撑因失

效而轴力下降，第八道支撑轴力急剧上升，增加 1 倍

多，第七道略有下降，变化量约 10%，而第九道支撑

失效是基坑坍塌的直接原因[6]。综上，目前研究成果

显示深基坑的变形与内支撑轴力之间存在内支撑–支
护桩–土的相互作用；要解决深基坑变形问题，必须掌

握支撑轴力变化规律；支撑轴力、围护墙位移及弯矩

等直接关联着基坑安全，由此研究钢支撑设计问题具

有重要的工程意义。 
为探索钢支撑轴力变化规律，本文以南京某车站

基坑开挖过程为研究对象，结合监测数据开展了数值

模拟，研究了深基坑内支撑轴力变化规律及影响因素，

为进一步提高深基坑工程设计与施工水平提供技术支

撑。 

1  钢支撑的设置与功能 
围护墙与内支撑共同组成支护系统，其中内支撑

的设置与功能较为特殊。基坑围护墙是挡土的主体结

构，而内支撑是辅助挡土的附属结构。对于重力式挡

墙、悬臂式挡土墙，没有内支撑，围护墙也能确保基

坑开挖稳定。但深基坑的内支撑结构，通过承受由围

护墙传递的荷载，调整围护墙的弯矩和变形，进而改

善围护墙的挡土功能。《建筑基坑支护技术规程》[7]

定义了内支撑的轴向压力设计值，是由围护墙荷载组

合后计算所得，属于荷载效应的设计值。设计时，因

Ф609 mm、壁厚 t=16 mm 的钢支撑构件承载力不低于

3200 kN[8]，所以支撑轴力设计值小于 3200 kN 时，设

计文件通常选用该型号的钢支撑。国家监测规范[9]规

定轴力控制值取“构件承载能力设计值”的 60%～

80%，江苏省地方规程[10]则将轴力控制值取“支撑轴

力设计值”的 60%～80%，条文说明注释了“支撑轴

力设计值”即为支撑荷载效应设计值。虽然构件承载

力设计值与荷载效应设计值不是一个概念，但基于构

件承载力设计值不小于荷载效应设计值，这两部规范

所表达的意图相同，执行时取小值。这表明工程界重

视了支撑受力后的安全性能，而未提及支撑对围护墙

的设置效果要求，进而可能导致支撑辅助作用的削弱，

进而形成“钢支撑轴力实测值小于设计值就表示工程

安全”的片面性理念，忽略钢支撑轴力与围护墙位移、

弯矩的关联性。 

钢支撑结构组成及施工工艺是特殊的。钢支撑由

钢管杆件、活络头以及钢围檩组成，虽然各组成部分

对承载力均有影响，但施工工艺的预加轴力工序是特

有的，文献[7]规定内支撑预加轴力宜取（0.5～0.8）
倍的轴力标准值，但基坑开挖过程中的钢支撑预加轴

力实测值多数小于设计值。李书银等[11]报道了昆明地

铁#4 线大唐子站基坑扩大段的设计预加力的 5%～

69%，小于 30%的居多；标准段为 22%～56%，其中

以小于 40%的居多。曹雪山等[8]报道的南京地铁某车

站施工段 15 个钢支撑预加轴力仅 1 个达到设计要求。

产生这种现象的主要原因是多方面的，例如出现钢围

檩、钢榫截面变形，围护墙面不平整等，这些均属于

施工质量问题[11]。设计文件仅给出一个轴力预加值，

而未考虑预加轴力衰减现象的存在，没有规定预加轴

力目标值与施加值，导致缺乏相应预加轴力值的质量

评定标准。再者较大的预加轴力对应的支撑轴力也略

大[12]，相对于固定的预警值而言，更易产生轴力预警

问题。然而轴力增大对变形控制有效。Clough 等[13]

通过有限元研究发现当预加力为（0.2～0.4）倍的静

土压力时，围护墙位移量可比无预加力时减小 50%以

上；2020 年 6 月后监测国家标准[14]新增了支撑预加轴

力的最小轴力预警。综上，目前的钢支撑施工技术水

平与设计成果很不匹配。引发这一问题的关键是对钢

支撑轴力变化规律认识不清。因此需要深入研究钢支

撑轴力变化规律，以充分发挥钢支撑的功能，进一步

提高内支撑设计水平。 

2  深基坑开挖过程的模拟分析 
2.1  基坑设计与监测概况 

南京某地铁车站设计情况如图 1 所示。场地地层

从上至下为人工填土、淤泥质粉质黏土、粉质黏土夹

粉砂等。其中淤泥质粉质黏土（②-2b4），全场区分布，

厚度为 24.80～32.40 m，平均 26.90 m。车站主体大部

分位于该层中。基坑围护墙为厚度 0.8 m 的地下连续

墙，标准段宽度 20.0 m，开挖深度 16.0 m，竖向设四

道支撑（第一道为砼支撑，其余为Ф609 mm、t=16 mm
钢支撑）。坑底采用三轴搅拌桩抽条基底加固，抽条宽

度 3 m，间距 3 m。 
如图 1（a）所示，研究区位于标准段，距离端部

盾构井段约 8 m；研究区的监测点为墙体测斜 CX02、
CX03 及对面墙内的 CX16，对应的轴力为 ZL03；如

图 1（b），第二—第四道支撑均为钢管支撑，对应的

轴力测点分别为 ZL03-2，ZL03-3，ZL03-4。图 2 为基

坑开挖过程中的墙体变形与轴力监测结果。图 2（a）～
2（c）显示随着开挖深度加大，向坑内的墙体变形量



1990                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

相应增大，最大值位置深度下移；且 3 个测点测量值

相近，变化趋势相同。图 2（d）显示 3 个测点轴力测

试值虽然波动，但共同规律是前期的快速增大、后期

的逐渐平缓的发展过程。 

图 1 基坑研究区监测布置图 

Fig. 1 Arrangement plan of monitoring in excavation 

图 2 基坑研究区监测结果 

Fig. 2 Monitoring results in excavation 

2.2  模型建立与施工阶段的模拟计算 

地铁车站深基坑呈现狭长型，这是典型的平面应

变问题，而支撑与围护墙之间的作用状态具有显著的

三维特性，于是本文以轴力 ZL03 为中心取纵向长度

25.5 m 的标准施工段建立基坑开挖模型。模型总宽度

80 m，即坑内宽度 20 m，坑外向两侧各延伸 30 m。

地连墙深度 38 m，模型深度 80 m。为了展示土层开

挖对轴力的影响，土层开挖时计算厚度为 1 m。计算

模型如图 3 所示。 

 

图 3 基坑开挖模型 

Fig. 3 Excavation model 

基坑开挖模拟计算采用 Midas GTS NX 软件的总

应力法进行。土体本构为修正莫尔库仑模型。考虑地

铁基坑开挖速度较快，参数选用场地的地质勘察报告

及设计图纸中的快剪强度指标，具体岩土参数详见表

1。基坑支护结构参数详见表 2。商业程序的非线性模

量参数： ref
50E 为标准三轴实验的割线模量， ref

oedE 为固

结试验的切线模量， ref
urE 为卸载/重新加载模量。弹性

模量的取值按地区软土比例系数经验确定。 
结合现场实际的施工开挖与支护顺序，模型计算

时按 16 层土，22 步，11 个施工阶段模拟基坑开挖全

过程，具体步骤如表 3 所示。钢支撑初始预加轴力根

据实测值施加。 

表 1 土层模型计算参数 

Table 1 Parameters for soil model 

土层 
弹性模量/MPa 

泊松 
比 

饱和 
重度 

/(kN·m-3) 

初始 
孔隙比 

黏聚 
力 

/kPa 

内摩 
擦角 
/(°) 

ref
50E  ref

oedE  ref
urE  

杂填土 4.1 4.1 16.4 0.34 19.0 0.9 10 9.0 
素填土 4.1 4.1 16.4 0.34 18.8 0.9 15 5.4 
淤泥质 

粉质黏土 3.3 3.3 13.2 0.41 18.2 1.1 12 5.7 

粉质黏土 
夹粉砂 3.7 3.7 16 0.34 18.7 1.0 14 8.4 

表 2 支护结构材料参数 

Table 2 Parameters for support structures 

结构名称 单元 
类型 

弹性

模量
/GPa 

泊松 
比 

重度 
/(kN·m-3) 尺寸 

地下连续墙 板  31.5 0.2 26.0 厚度 t=800 mm 
钻孔灌注桩 梁  31.5 0.2 26.0 桩径 1000 mm 
格构柱 梁 200.0 0.3 78.5 方箱 a=480 mm, t=20 mm 

钢筋混凝土

支撑 梁  31.5 0.2 26.0 矩形 100 mm× 
800 mm 

钢支撑 梁 200.0 0.3 78.5 Ф609 mm, t=16 mm 
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表 3 基坑开挖模拟步骤 

Table 3 Simulation steps of excavation 
序号 施工阶段 单元处理 

1 初始应力分析 激活所有土体、自重、边界约束；位移清零 
2 围护墙施工 激活围护墙、围护墙旋转约束 

3—4 开挖第 1—第 2 层土 逐步钝化第 1—第 2 层土 
5 架设第一道支撑 激活第一道钢筋混凝土支撑 

6—10 开挖第 3—第 7 层土 逐步钝化第 3—第 7 层土 
11 架设第二道支撑 激活第二道钢支撑 

12—15 开挖第 8—第 11 层土 逐步钝化第 8—第 11 层土 
16 架设第三道支撑 激活第三道钢支撑 

17—19 开挖第 12—第 14 层土 逐步钝化第 12—第 14 层土 
20 架设第四道支撑 激活第四道钢支撑 

21—22 开挖第 15—第 16 层土 逐步钝化第 15—第 16 层土 

2.3  计算模型适用性验证 

软土基坑开挖的最大问题是变形大，所以基坑变

形规律的数值研究时[8, 15]通常由围护墙体位移计算值

与实测值吻合性来验证模型适用性；但是深基坑的支

护系统中的支撑结构对围护墙位移的影响显著[13]，同

时围护墙位移与支撑轴力分别属于不同范畴，因此本

文提出了围护墙体位移与支撑轴力双元参数组合的验

证方法。根据基坑在不同开挖深度处的围护墙体位移

及支撑轴力的实测值，拟合模型计算参数。拟合结果

如图 4，5 所示，拟合的相对误差如表 4 所示。 

图 4 围护墙体位移模拟值和实测值对比图 

Fig. 4 Comparison between simulated and measured values of  

wall deflection 

图 5 基坑开挖过程中的钢支撑轴力模拟值与实测值对比图 

Fig. 5 Comparison between simulated and measured values of  

axial forces of steel struts during excavation 

支撑抗压刚度决定于其截面积。钢支撑Ф609 
mm，壁厚 16 mm，截面积 0.030 m2，而活络头连接部

位矩形钢榫接触面积最大 0.016 m2，正反楔组合体的

受力面积可能更小，这些均可能是造成支撑刚度减小

的原因。雷霆等[16]通过模型计算，发现钢支撑刚度仅

有理论值的 38%。本文模拟的钢支撑刚度是根据实测

的位移、支撑轴力拟合确定，三道钢支撑模拟刚度分

别为钢管横截面抗压刚度理论值的 34%，34%，30%。 
表 4 模拟值与实测值相对误差汇总表 

Table 4 Summary of relative errors between simulated and  

        measured values                          (%) 

测项 
模拟值与实测值相对误差 

开挖 7 m 开挖 11 m 开挖 14 m 开挖 16 m 
围护墙体位移 1 -6 -1 4 
第二道轴力 12 17 9 5 
第三道轴力 — 14 22 20 
第四道轴力 — — 5 8 

基坑开挖深度为 7，11，14 m 时，分别在深度 6，
10，13 m 处架设第二、第三、第四道钢支撑，开挖基

底深度为 16 m。图 4 表明各开挖阶段围护墙体位移

（CX16）计算值与模拟值的大小、分布形态、位移的

最大数值及位置相近；图 5 反映了第二道支撑架设完

成后不同开挖深度时支撑轴力的计算值与模拟值对比

关系，显然，规律吻合性好，总体趋势一致。表 4 表

明了围护墙体位移的相对误差较小，而轴力相对误差

略大，这与支撑轴力测试精度及显著的时空效应相

关[1]。总之，本文通过围护墙体位移与支撑轴力双元

参数组合的方法验证了计算模拟值与现场实测值之间

的吻合性，这表明计算模型能合理地反映出基坑开挖

过程中墙体变形和支撑轴力的变化规律。 
2.4  计算成果分析 

图 4 反映了随基坑开挖深度增加，围护墙体位移不

断增大的趋势。根据《建筑基坑工程监测技术标准》[14]，

本段基坑的围护墙体位移预警值为 30～50 mm，与基

坑设计深度 H 的控制相对值为 0.3%～0.4%，设计文

件取小值，即分别为 30 mm 和 0.3%。但如图 6 所示，

随着基坑开挖深度加大，不同开挖阶段的围护墙体最

大位移及相对值的不断加大是必然的。当开挖深度为
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10 m 时已经达到预警控制值，之后的变形发展均表示

基坑处于危险状态。这种现象，在场地软土层厚、开

挖深度大的基坑中不是个别案例，具有普遍性，如表

5 所示。为此，曹雪山等[3]提出了新的基坑安全预警

方法，包含预警提醒、事故警告、事故征兆及事故发

生 4 个阶段，旨在提高预警方法与措施的设计与施工

配合程度，以进一步保障基坑安全。 

图 6 开挖深度、围护墙体最大位移及其与开挖深度的比值的关系 

Fig. 6 Relationship among excavation depth, maximum values of 

wall deflection and ratio of that with excavation depth excavation 

表 5 软土基坑的围护墙位移 

Table 5 Wall deflections of excavation in soft soil area 

地区 软土厚度 
/m 

地连墙厚度
/m 

开挖深度 H 
/m 

δ/H 
/% 

南京市 I[17] 3.4~18.6 0.8 17.28 0.68 
南京市 II[18] 37.0~43.0 1.0 18.50 1.58 

上海市[19] 5.8 1.0 18.10 0.48 
14.0 1.0 16.10 0.94 

本文 24.8~32.4 0.8 16.00 0.50~0.65 

图 5 反映的钢支撑轴力发展规律主要有 3 点。 
（1）钢支撑架设后，随土层开挖，该道支撑轴力

有一个从线性增加至基本稳定的发展过程，轴力变化

的转折点是下道支撑所形成的阻隔作用的结果。开挖

深度为 7 m 时，第二道钢支撑预加力施加完成后，随

着基坑开挖深度增大，支撑轴力线性增加，至开挖深

度 11 m 时增速变缓；在第三道支撑预加轴力施加后，

第三道支撑轴力随开挖深度线性增长，而第二道轴力

不再明显增加，进入基本稳定状态，其原因是第三道

支撑对第二道支撑起到了阻隔作用；同样，在第四道

支撑预加轴力施加完成后，开挖深度的增加引起第四

道支撑轴力的线性增加，而第二、三道支撑轴力趋向

基本稳定。开挖过程中各部位支撑的不同轴力发展过

程是造成支撑轴力实测值离散[1]的重要原因，且与支

撑的阻隔效果相关。 
（2）钢支撑轴力与开挖深度相关性很好。图 5 所

示的第二—第四道钢支撑，每道支撑轴力增量均随支

撑下土层开挖深度的增加呈线性增大趋势，且相关性

很好。图 7 为第二—第四道钢支撑轴力总和与基坑开

挖深度的关系，也体现为线性增长的发展规律。 

（3）支撑轴力大小分布与阶段变形量相似，均是

第三道支撑及其对应变形最大，第二道其次，第四道

最小。图 8 显示第二—第四道的钢支撑轴力总和与围

护墙体位移之间的相关性很好。 
因此，钢支撑轴力变化规律应考虑该支撑所在部

位、基坑开挖深度位置及下道支撑的阻隔作用等影响

因素，同时应包含钢支撑轴力总和的变化趋势。 

 

图 7 钢支撑轴力及其总和与开挖深度的关系 

Fig. 7 Relationship between axial forces and sum of that of steel  

structs and excavation depth 

 

图 8 围护墙体最大位移与钢支撑轴力总和的关系 

Fig. 8 Relationship between maximum wall deflection and sum of  

axial force of steel struts 

3  钢支撑轴力影响因素分析 
3.1  单道钢支撑预加轴力的影响 

基坑施工过程中普遍存在钢支撑预加轴力不足的

情况，本工程中预加轴力仅为 30%～60%的预加设计

值。根据设计文件所提供的初始预加轴力值，施工人

员将此换算成千斤顶油压值来实现。由于忽视了钢支

撑预加轴力的衰减现象，各道各根钢支撑的轴力衰减

均独立发生，进而形成了实际预加轴力值不足的随机

性。为了搞清某道钢支撑预加轴力不足对基坑变形、

轴力的影响，将模型中第二道支撑的预加轴力计算值

分别取 0.3Fy，0.8Fy，Fy，Fs，1.5Fs；本基坑第二道轴

力设计值 Fs为 2313 kN，预加轴力设计值 Fy为 1050 
kN，是轴力设计值的 0.45；计算时第三、第四道支撑

预加轴力取实际预加值，分别为 300，500 kN。计算

结果如图 9 所示。 



第 11 期                     曹雪山，等. 深基坑内钢支撑轴向压力变化规律研究 1993 

 

图 9 第二道钢支撑预加轴力对轴力及墙体位移的影响 

Fig. 9 Influences of preloading of secondary steel structs on axial  

forces and wall deflection 

从图 9（a）看出，由于预加轴力值明显低于轴力

设计值，所以随开挖深度变化，低于设计值的预加轴

力对轴力的影响很不明显；只有当预加轴力达到设计

轴力值，甚至 150%的设计轴力值时，第二道轴力才

有稍大的增长。图 9（b）展示了钢支撑的轴力特征值：

预加轴力、初始轴力及最大轴力三者之间的关系。预

加轴力是指计算前施加于支撑的外荷载；初始轴力是

指该支撑激活后作用于模型结构，首次计算完成时所

具有的轴力；最大轴力是指在支撑运行时所具有的轴

力最大值。因此三者为不同支护结构状态下支撑轴力

的特征量。随预加轴力增大，初始轴力、最大轴力相

应增大，线性相关性系数>0.99；从变化率看，以预加

轴力变化梯度为 1，则初始轴力、最大轴力的变化梯

度分别为 0.32，0.21。综合图 9（a）～（d），说明预

加轴力对轴力有影响但并不显著[8, 12]，其中原因是支

护结构具有自身调节功能。 
图 9（e）反映了第二道支撑预加轴力的加大对变

形的影响。当预加轴力不大于设计值时，围护墙体位

移相差量可忽略不计，但预加轴力达到设计轴力值及

150%的设计轴力值时，由于第二道支撑所在位置处位

移减小，导致围护墙体位移在基底附近的最大值反而

增大。其原因是对于多道支撑的深基坑，因相邻支撑

具有阻隔作用，所以每道支撑的作用范围为相邻支撑

所围成的区域。在图 9（e）中，当第二道支撑预加轴

力大于设计轴力时，虽然第二道支撑处围护墙体位移

减小了，但第四道出现支撑处及围护结构最大变形却

增大了，其力学作用机制是第三道支撑起到了使变形

曲线出现拐点的作用。所以对于多道支撑的基坑，不

能盲目地增大单道支撑的预加轴力，避免对变形控制

产生不利的影响。这与陈保国等[4]在室内试验所发现

的单道上部支撑变形控制效果差的观点相近，同时给

出了预加轴力不宜过大的一个解释。 
3.2  两道钢支撑预加轴力的影响 

将钢支撑第二、第三道均施加预加轴力 1600 kN
作为方案Ⅰ，均施加预加轴力 3000 kN 作为方案Ⅱ，

而两方案中第四道支撑仍施加 1050 kN，计算预加轴

力对轴力及变形的影响。计算结果如图 10 所示。 
图 10 表明两道钢支撑预加轴力均较大，轴力随基

坑开挖的“线性增长到基本稳定”的发展规律仍不变。

并且图 10（a）还显示第三道支撑施加预加轴力后，

对第二道支撑轴力起到了明显的卸载作用，而第四道

支撑施加预加轴力对第三道支撑轴力的卸载作用不明

显。图 10（b）显示预加力再大幅增加，则初始轴力

有增加，对第二道支撑轴力的卸荷作用更加显著。这

说明开挖时支撑对邻近支撑有阻隔作用外，较大的预

加轴力还会对邻近支撑有卸荷作用。 
表 6 给出第二、第三道支撑预加轴力对支撑轴力

的影响。较大的预加轴力所引起的初始轴力也较大，

并且尽管支撑下土层开挖仍会使轴力增加，但较大的

预加轴力会使轴力增量略小些。第二道支撑轴力在该

支撑下土层开挖完成时最大，原因是第三道支撑在预

加轴力施加结束后对第二支撑产生的较大卸载作用导

致第二支撑的最终轴力降低；而第三、第四道支撑轴
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力的最大值与最终值相等，原因是第四道支撑预加轴

力值小，且轴力也较小，对第三道支撑轴力无明显的

卸荷和阻隔作用，表现为第四道支撑下土层开挖时第

四道支撑轴力在增长，第三道支撑轴力也有增长。 
总之，钢支撑轴力虽然有显著的时空效应，但其

变化规律还是明确的。由于最终轴力不一定是最大轴

力，而支撑受力安全性决定于最大轴力，因此设计轴

力应理解为最大轴力，而不是最终轴力，支撑型号选

择标准也应是最大轴力。 

图 10 第二、第三道钢支撑预加轴力对支撑轴力的影响 

Fig. 10 Influences of preloading of struts No. 2 and No. 3 on axial  

.force 

表 6 第二、第三道钢支撑预加轴力对支撑轴力的影响 

Table 6 Influences of preloading of struts No.2 and No.3 on axial  

force 

计算模式 预加轴力
/kN 

初始轴力
/kN 

最大轴力
/kN 

最终轴力 
/kN 

设计 
轴力/kN 

方案 I 
第二道 1600 1787 2610 2285 2313 
第三道 1600 1701 2800 2800 1543 
第四道 1050 999 1215 1215 1915 

方案 II 
第二道 3000 2014 2806 1988 2313 
第三道 3000 2499 3340 3340 1543 
第四道 1050 968 1182 1182 1951 

图 11，12给出第二、第三道支撑预加轴力为 1600，
3000 kN 时对围护墙体位移、弯矩的影响，表明较大

的预加轴力对位移控制效果好，且弯矩无明显变化。

与单道支撑工况相比，第二、第三道支撑均有较大的

预加轴力时，显著扩大了影响范围；并且此时第四道

支撑轴力的拐点作用不明显，围护墙刚度得到了显著

提高，变形控制能力加强；围护墙体位移从第二道支

撑至基底范围内基本上整体减小，这就体现支撑对围

护墙的刚度提高、变形控制的作用。 
所以对于多道支撑的基坑预加轴力施加方法，两

道支撑施加效果明显不同于单道支撑，这也解释了各

道按比例增加预加轴力[8]、等位移变化[4]的变形控制

效果佳的结论。 

图 11 第二、第三道支撑不同预加轴力下围护墙体位移 

Fig. 11 Comparison of wall deflection under different preloading  

axial forces of struts No. 2 and No. 3  

图 12 第二、第三道支撑不同预加轴力下围护墙体弯矩 

Fig. 12 Comparison of wall moment under different preloading  

axial forces of struts No. 2 and No. 3  

3.3  支撑架设条件对钢支撑轴力的影响 

基坑开挖过程中，钢支撑轴力与支撑下土层所开

挖的深度成线性增长比例，直到下道支撑的阻隔作用

才改变。为了探索轴力增长的时空效应，根据支撑与

即将开挖土层顶面关系，确定了悬挂架设、常规架设

及超挖 1 m 后架设的钢支撑 3 种模式，如图 13 所示。 

图 13 支撑架设条件 

Fig. 13 Conditions of strut erection 

钢支撑常规架设是指基坑开挖至钢支撑位置下 1 
m 后架设，支撑下 1 m 空间是用于支承钢围檩、钢支

撑的三角牛腿及坑中部立柱横向联系梁等架设需要

的；悬挂架设是指开挖至钢支撑底面即开始架设，由
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于此时三角牛腿及坑中部立柱横向联系梁没有架设空

间，所以只能采用围护墙预埋钢构件，通过悬挂结构

固定钢支撑；超挖 1 m是因出土过量导致开挖面过低，

低于常规架设的开挖面 1 m 所形成的特殊工况。工程

中常规架设钢支撑施工工艺成熟，工效高；而悬挂架

设属于新技术，如采用钢支撑下开槽施工，则工效低，

难度大，很难推广；超挖情况一般不会发生，出现时

表明工程管理存在问题，其结果是工效低且还有高空

架设问题。 
以计算模型为基础，对不同支撑架设条件的基坑

开挖进行模拟计算，计算结果如图 14 所示。 

图 14 不同架设条件下钢支撑轴力值变化 

Fig. 14 Variation of axial force of steel structs under different  

erection conditions 

支撑轴力受架设条件影响很大，相应的支撑风险

也增大。由图 14（a）可知，首先对初始轴力值的影

响。虽然预加轴力值一样，但不同架设条件下支护结

构所处状态不同，导致支撑激活后作用于围护结构，

首次计算所得支撑轴力也不同。悬挂式最小，而超挖

1 m 时最大。其次是开挖过程中轴力变化规律不同。

第二道支撑位置为基坑深度 6 m 处，无论开挖深度与

支撑位置的深度差是多大，当开挖深度增大时，第二

支撑轴力均有线性增长趋势，所不同的是支撑轴力增

长幅度随深度差增大而增大。支撑采用悬挂架设，深

度差为零，轴力增长幅度最小，而超挖 1 m 时架设的

轴力增长幅度最大；至下道支撑架设时开挖深度增长

量相同，但所累计的轴力相差很大，如表 7 所示，超

挖 1 m 条件下架设支撑轴力达到 4026 kN，是常规架

设时支撑轴力的 180%，此时对于支撑量程为 3200 kN
的Ф609 mm、t=16 mm 的常规钢支撑，极易引发支撑

轴力失效，进而引发基坑事故[6,20]；悬挂架设支撑轴

力最小，是常规架设时支撑轴力的 69%。图 14（b）

显示第三道支撑轴力对超挖 1 m 条件下最小，这与第

二道轴力过大直接相关；图 14（c）中第四道支撑轴

力在超挖 1 m 条件下再次达到最大，与第三道轴力过

小相关；常规架设条件下最小，与第三道轴力过大相

关；只有悬挂架设的轴力增长最平稳，相应风险最小。 
基坑开挖深度不同，轴力差异幅度也有差异。图

14 显示，开挖深度小于 10 m 的基坑，仅架设了第二

道支撑，则各种支撑架设条件的影响不明显，即使发

生超挖 1 m 工况，支撑轴力最大达 2000 kN；但如基

坑开挖深度约 13 m，要架设第三道支撑，则超挖 1 m
条件下第二道支撑轴力可能达到 3893 kN，风险很大；

而常规架设时风险相对要小些。 
综上，支撑架设条件对支撑轴力的变化具有显著

影响。基坑工程实施开挖过程中，由于每阶段开挖深

度没有质量评定要求，必然存在开挖面深度的随机性

差值，进而引起轴力实测值离散[1]。根据钢支撑轴力

增长与变形的相关性[7]，由支撑架设时间延迟也会引

发围护结构变形增长，进而导致上道支撑轴力变化，

加剧轴力实测值离散性。多种因素共同作用是目前轴

力变化规律不清[6]的关键，因此需要进一步细化施工

过程管控指标，强化施工工艺精细控制，以达到预防

基坑事故的功效。 
表 7 各架设条件下钢支撑最大轴力值 

Table 7 Maximum axial forces of steel struts under various  
         erection conditions                        (kN) 

项目 第二道 第三道 第四道 
悬挂架设 1544 1893 2266 
常规架设 2228 3182  997 
超挖 1 m 4026 1159 3904 
设计值 2313 1543 1951 
实际值 2015 2627  926 

支撑架设条件对围护墙位移、弯矩的影响分别如

图 15，16 所示。围护墙体位移和弯矩在悬挂架设条件

下均最小，而超挖条件下均最大。这说明围护墙位移、

弯矩与支撑轴力是密切相关的，悬挂架设的钢支撑轴

力总和最小，对应的墙体位移、弯矩均最小；而超挖

1 m 条件下钢支撑轴力总和最大，对应的墙体位移、

弯矩也是最大的。 

 

图 15 不同支撑架设条件下围护墙体位移 

Fig. 15 Wall deflections under different strut erection conditions 
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另外，图 15，16 还表明具有厚层软土的深基坑变

形控制的优化方向。表 8 展示了不同支撑架设条件下

围护墙体位移及弯矩的变化情况。在超挖 1 m 条件下

进行支撑架设的基坑风险最大，不仅体现于变形过大，

而且正负弯矩也是最大的；相比常规架设条件，墙体

位移增大 95%，而正弯矩增大 39%，负弯矩增大 91%，

所以此工况必须严格杜绝；反之，悬挂架设条件下围

护墙体位移小、正负弯矩均得到显著减小，应大力发

展。 

图 16 不同支撑架设条件下围护墙弯矩图 

Fig. 16 Wall moments under different strut erection conditions 

表 8 不同支撑架设条件下围护墙位移、弯矩最大值 

Table 8 Maximum wall deflections and moments under different  

strut erection conditions 

项目 
最大位移 

/mm 
最大正弯矩 

/(kN·m) 
最大负弯矩 

/(kN·m) 
悬挂架设  68 1729  -603 
常规架设 110 2412 -1045 
超挖 1 m 204 3354 -1996 

4  结    论 
（1）支护系统中的钢支撑可显著提高围护墙的挡

土功能，减小位移、弯矩等，因此揭示钢支撑轴力变

化规律，具有重要的工程意义。 
（2）提出了围护墙体位移与支撑轴力双元组合的

计算模型验证方法。在围护墙体位移拟合基础上，通

过将第二—第四道钢支撑的实际刚度分别折减为理论

刚度的 34%，34%，30%后，计算轴力值与实测值较

为接近；本文的双元组合验证法不仅提高了模型适用

性、计算参数合理性，还能更好地反映出基坑开挖过

程中围护墙的变形和支撑轴力的发展规律。 
（3）揭示了随基坑开挖深度增加，围护墙体位移

增长规律。对于具有厚层软土的深基坑，围护墙体最

大位移及相对值均超控制值的现象不是个别案例，具

有普遍性，应进一步加强监测预警的设计与施工配合

程度。 
（4）揭示了钢支撑轴力变化规律。钢支撑架设后，

随土层开挖，该道支撑轴力有一个从线性增加至基本

稳定的发展过程，轴力变化的转折点是下道支撑的阻

隔作用的结果。因此，钢支撑轴力变化规律应考虑该

支撑所在部位、基坑开挖深度位置及下道支撑的阻隔

作用等影响因素，同时应包含钢支撑轴力总和的变化

趋势。 
（5）揭示了预加轴力、支撑架设条件对钢支撑轴

力变化的影响规律。预加值大小及施加方式、支撑架

设条件等不改变轴力发展过程的变化趋势，但较大轴

力预加值具有对上道支撑轴力的卸荷调整作用，增大

本道轴力初始值、减小线性增加幅度等影响。 
（6）多道支撑的基坑，单道钢支撑预加轴力施加

对墙体变形控制产生不利的影响；而双道钢支撑预加

轴力对变形控制有利，因此建议轴力伺服系统应用时

应不少于 2 道支撑。 
（7）支撑架设条件对支撑轴力、围护墙位移和弯

矩的影响很大。相对于常规架设条件，超挖后支撑架

设引起支撑轴力、围护墙体位移及正负弯矩均显著增

大，显著加大基坑安全风险，应严禁超挖；而悬挂架

设则使支撑轴力、围护墙体位移及正负弯矩均显著减

小，应大力发展悬挂架设。 
钢支撑是深基坑工程内支撑的一种重要结构，优

点突出，应用广泛，但使用效果并不突出，因此需要

精细化施工，强化设计与施工的配合程度，通过更多

的典型工程案例提高对钢支撑轴力变化规律的认识，

这对软土深基坑的变形设计控制具有重要的工程意义。  
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