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摘要: 深基坑工程的钢支撑轴力初始实测值时常小于设计预加力。 预加力的不足严重影响钢支

撑的支撑效果,是造成深基坑围护墙出现较大变形的一个重要因素。 以南京某地铁车站深基坑

工程为例,运用 Midas
 

GTS
 

软件建立二维数值计算模型。 基于现场监测数据与数值计算结果,验
证了计算模型与参数的合理性;分析不同预加力值对围护墙水平位移值、钢支撑最终轴力值的影

响。 研究表明:预加力是克服钢支撑的理论抗压刚度小的有效方法,是提高钢支撑的实际抗压刚

度的手段;以钢支撑轴力设计值为参考,预加力比值与围护墙深层水平位移最大值具有负线性关

系,对支撑轴力最终值的影响不显著;从施加的预加力效果看,预加力比值为 40%时,经济性最

佳。 最后提出了低、高双向预警和对应的预加力取值方法。
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Abstract: The
 

measured
 

steel
 

strut
 

stress
 

is
 

often
 

less
 

than
 

the
 

design
 

value
 

of
 

steel
 

strut
 

prestress
 

in
 

deep
 

excavation
 

engineering.
 

The
 

insufficient
 

of
 

steel
 

strut
 

prestress
 

has
 

an
 

important
 

effect
 

of
 

the
 

steel
 

strut
 

reducing
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

of
 

excavation.
 

A
 

two-dimensional
 

numerical
 

calculation
 

model
 

as
 

a
 

subway
 

station
 

case
 

in
 

Nanjing
 

was
 

established
 

by
 

using
 

Midas
 

GTS
 

software.
 

The
 

suitability
 

of
 

the
 

calculation
 

model
 

and
 

parameters
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

comparison
 

of
 

the
 

field
 

monitoring
 

data
 

and
 

numerical
 

calculation
 

results.
 

Then
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

strut
 

prestress
 

value
 

on
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

retaining
 

structure
 

and
 

the
 

final
 

steel
 

strut
 

stress
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

steel
 

strut
 

prestress
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

overcome
 

the
 

small
 

compressive
 

stiffness
 

of
 

steel
 

strut
 

in
 

the
 

theory
 

and
 

improve
 

the
 

actual
 

compressive
 

stiffness
 

of
 

steel
 

strut
 

supporting.
 

Taking
 

the
 

design
 

value
 

of
 

steel
 

strut
 

prestress
 

as
 

a
 

reference,
 

the
 

prestress
 

ratio
 

has
 

a
 

negative
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

maxi-
mum

 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

wall,
 

and
 

insignificant
 

influence
 

on
 

the
 

final
 

value
 

of
 

strut
 

stress.
 

The
 

economy
 

is
 

the
 

best
 

for
 

40%
 

of
 

the
 

prestress
 

ratio
 

in
 

the
 

effect
 

of
 

strut
 

prestress.
 

The
 

low
 

and
 

high
 

bidirectional
 

warning
 

method
 

and
 

the
 

corresponding
 

strut
 

prestress
 

ratio
 

are
 

also
 

proposed
 

on
 

basis
 

of
 

the
 

strut
 

stress
 

particularity.
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　 　 随着地铁建设的快速发展,基坑开挖所引起

的变形问题愈发引起工程界的关注。 由于城市内

复杂的周边环境对基坑变形要求严格,基坑开挖

设计必须从传统的强度控制设计向以位移控制设

计方向转变,这就要求对现有工程技术措施展开

更为深入的研究[1] 。
钢支撑预加力技术对基坑变形具有重要影

响。 Terzaghi[2]在研究基坑工程中的岩土工程问题

时提出了预估开挖稳定程度和支撑荷载大小的总

应力法。 Mana 和 Clough[3] 利用有限元方法,分析

了支撑预加力对支护结构变形的影响,指出在支

撑两端施加预力可以有效地减少基坑支护结构变

形。 Clough 和 Tsui[4] 通过有限元研究了支撑预加

力数值、墙体刚度、开挖深度等因素对围护墙性能

的影响,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,
由此提出合理选择参数,可以显著地减少墙体位

移和周围土体的沉降。 洪德海[5] 分析了预加力的

作用和工程实际中围护墙变形过大的原因,并通

过实例分析证明了施加合适的预加力,可有效减

少围护墙变形。 曹雪山等[6] 认为土体变形过大后

会导致土体强度参数减小。
钢支撑预加力不足的现象很普遍。 《上海市

基坑工程设计规程》 ( DG / TJ08—61—2010) [7] 规

定,钢支撑预加力控制值应为支撑轴力设计值的

50% ~ 80%;并强调预加力可检验支撑连接结点的

可靠性。 《建筑基坑支护技术规程》 ( JGJ
 

120—
2012) [8]规定钢支撑预加力控制值取轴向压力标

准值的 50% ~ 70%。 可见规程不同,对钢支撑预加

力值控制值的基准也不同。 《建筑基坑工程监测

技术规范》 ( GB
 

50497—2009) [9] 规定一级基坑的

轴力预警值取构件承载能力的 60% ~ 70%,但没有

给出构件承载能力的参考值或计算方法。 《江苏

省城市轨道交通工程监测规程》 ( DGJ
 

32 / J195—
2015) [10]规定一级基坑的轴力控制值取支撑轴力

设计值的 60% ~ 70%,并提出预警等级,黄色预警

值为控制值的 80%。 虽然确定轴力控制值的参考

标准不同,但都提出了支撑预加力值控制值的指

标。 与基坑的其他测项,如变形、水位等的预警理

解思路相同,当轴力实测值小于轴力设计值的

48% ~ 56%是安全的,不存在危险信号。 设计人员

从规范出发,通常建议预加力值为低值,如取 40%
的支撑轴力设计值,以达到施加预加力后轴力值

不大于预警值的目的。 施工过程中参建各方也遵

从规范和设计要求,认为轴力值宜小不能大,钢支

撑施加的预加力达不到设计建议值,仍符合规范

和设计要求。 这说明在工程中对钢支撑预加力作

用的认识是极其模糊的,这也是造成实际工程中

钢支撑预加力普遍不足的一个重要原因。
综上,虽然学术界已经明确了钢支撑预加力

对基坑变形具有显著的控制效果,但由于国家标

准、规范、规程条文规定有差别,以及工程界对条

文理解差异,导致预加力施加严重不足,进而大大

削弱了钢支撑的作用效果。 为此,本文以南京某

地铁车站深基坑开挖工程为例,应用 Midas
 

GTS
 

软

件数值分析,进一步分析了钢支撑预加力对围护

墙变形的影响,明确了钢支撑预加力的意义,提出

了钢支撑轴力双向预警、预加力比值确定方法,为
类似工程提供参考。

1　 工程概况及钢支撑预加力施加意义

1. 1　 工程概况

某地铁车站基坑总长 179. 3
 

m,车站中部标准

段基坑宽 20. 9
 

m,深度 17. 908
 

m,支护结构采用

800
 

mm 厚地下连续墙加内支撑的结构形式,地连

墙深度 33. 5
 

m,标准段共设四道支撑,第一道混凝

土撑,截面尺寸为 1
 

000×1
 

200
 

mm,间距为 9
 

m;第
二—第四道采用 ϕ609,t= 16

 

mm 规格的钢支撑,间
距为 3

 

m。

图 1 基坑标准段剖面图

Fig. 1 Standard
 

section
 

profile
 

of
 

foundation
 

pit

1. 2　 预加力施加的工程意义

实际预加力明显低于设计预加力。 图 2 为该

基坑各断面钢支撑预加力实测值。 三层钢支撑,
每层 5 个共 15 个预加力实测数据,仅有一个实测
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预加力达到设计预加力。 表 1 为实测预加力与设

计预加力的百分比。 表 1 中平均值为 39%,且以

小于 40%居多。 李书银[11]报道了昆明地铁 4 号大

唐子站标准段与扩大段的钢支撑预加力数据统

计,扩大段为设计预加力的 5% ~ 69%,以小于 30%
的居多;标准段为 22% ~ 56% 之间,其中以小于

40%的居多。 这说明实际预加力不足的现象已经

成为工程常态。
实际预加力不足的本质是工程技术指标不达

标。 由现有工程技术水平较低或复杂地质条件等

原因造成了钢围檩与围护墙面存在不整合缝隙,
例如对鼓包、凹凸不平的地连墙或桩墙平整度处

理不够,钢支撑端部钢板变形、扭曲等。 工程施工

过程中,通常对不显著的不整合缝隙工况直接架

设,否则加塞钢楔子,填筑水泥砂浆、水泥加部分

细骨料,加入适量早强剂或提高填料的强度等级,
以能在较短时间内达到理想强度,达到填塞不整

合缝隙的目的。 但实际上效果并不理想[11] ,表现

为预加力损失仍显著。
预加力的工程意义在于能克服钢支撑理论抗

压刚度小的缺点。 钢支撑、钢围檩、围护墙之间连

接紧密、无间隙时,力的产生机理与混凝土支撑相

同。 混凝土支撑,由于截面积大,相应的理论抗压

刚度 EA 就大。 本基坑的混凝土支撑抗压刚度为

3. 78×1010
 

N,而钢支撑抗压刚度为 5. 96×109
 

N,前
者是后者的 6. 34 倍。 设计轴力接近 2

 

000
 

kN,支
撑长度取基坑宽度 20. 9

 

m,则混凝土支撑轴向压

缩量为 1. 15
 

mm,而钢支撑为 7. 28
 

mm。 钢支撑压

缩量大的根本原因是其理论抗压刚度小。 设计方

案中钢支撑的水平间距 3
 

m,混凝土支撑间距 9
 

m,
似乎具有通过增加支撑密度弥补钢支撑抗压刚度

不足的目的,其实还不够。 但是如果预加力达到

2
 

000
 

kN,则钢支撑无压缩量;混凝土支撑因无法

施加预加力,压缩变形不可避免,于是预加力技术

间接地增大了钢支撑的理论抗压刚度。
预加力技术还能提高钢支撑的实际抗压刚

度。 理论的支撑压缩量表现为围护墙向坑内的变

形量。 在实际施工过程中,洪德海[5] 观测到围护

墙变形约 18 ~ 35
 

mm,同时发现钢围檩与围护墙之

间存在缝隙 5
 

~ 10
 

mm,认为两者关系密切。 钢围

檩与围护墙之间缝隙不可避免,通常加塞钢楔子

或不作处理等不规范的处理方法是造成预加力大

幅度损失显著的主要原因。 规范的做法是在钢围

檩背后适量加塞钢板,但也不可能达到理想状态。

因此钢支撑的实际抗压刚度要明显小于理论值。
检测实际预加力值是否满足要求是评价钢支撑架

设质量的重要手段。 在轴力值从无到设计值的变

化过程中,低轴力值的支撑连接结点可靠性不能

等同于高轴力值的可靠状况,因此在施加预加力

时,有必要检测设计轴力值时支撑连接结点可靠

性[7] 。

图 2 钢支撑预加力实测值

Fig. 2 The
 

measured
 

prestress
 

of
 

steel
 

struts

　 表 1 各断面钢支撑预加力施加率情况 (单位:%)
Tab. 1 Measured

 

prestress
 

ratio
 

of
 

steel
 

struts
 

at
 

various
 

sections

支撑道数 ZL01 ZL02 ZL03 ZL04 ZL05
二 66. 84 10. 58 12. 00 107. 74 65. 29
三 27. 50 5. 24 19. 05 36. 43 55. 00
四 36. 19 10. 95 72. 50 32. 14 32. 26

2　 有限元数值模拟方法

2. 1　 模型建立

利用岩土和隧道工程有限元分析软件 Midas
 

GTS,模拟基坑工程开挖过程,研究预加力对基坑

变形的影响。 模拟计算中,选取修正摩尔-库伦模

型的土体本构关系,支撑及围护桩采用线弹性模

型;计算范围为可能影响区,即基坑周边 2. 0 ~ 3. 0
倍开挖深度,即 62

 

m,深度为 50
 

m,约为开挖深度

的 3 倍。 因基坑为轴对称的,如图 3 所示为半个

基坑。

2. 2　 模型参数及施工阶段模拟

模型参数取自场地的地质勘察报告及施工方

案,通过场地岩土勘察及现场取样,分析室内试验

数据所得。 具体岩土参数及基坑支护结构详见表

2、表 3。
模型建立完成后,根据施工方案所确定的分

层开挖顺序进行分步模拟,主要有初始状态的初

始应力,位移归零;接着围护墙施工,然后分层开
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图 3 模拟计算剖面有限元模型

Fig. 3 Cross
 

section
 

finite
 

element
 

model

挖;每层土开挖后,架设圈梁或钢围檩和支撑,最
后一层开挖后完成垫层及底板。

表 2 土体物理力学参数

Tab. 2 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soils

层

号

土层

类型

压缩模量

Es / kPa
重度 γ /

(kN·m-3 )
粘聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / (°)
1 杂填土 5

 

282 55. 8 5 15
2 稍密粉土 9

 

290 54. 9 13 25. 1
3 稍密粉砂 11

 

290 56. 4 4 31. 9
4 中密粉砂 14

 

020 56. 1 4 31. 4
5 粉质黏土 27

 

800 58. 8 39 23. 3
6 中密粉土 49

 

900 57. 6 21 23. 4
7 中风化岩 82

 

400 56. 7 18 19. 6

表 3 支护结构构件计算参数

Tab. 3 Parameters
 

of
 

supporting
 

structures

类型
弹性模量

E / kPa
重度

γ / (kN·m-3 )
惯性矩

I / m4

围护墙 3. 15×107 25 1. 3×10-1

混凝土支撑 3. 15×107 25 8. 3×10-2

钢支撑 2×108 78. 5 1. 3×10-3

2. 3　 计算模型适用性验证

图 4 为基坑标准段断面 ZL03 处基坑围护墙

水平位移计算值与实测值对比图。 由于围护墙内

测斜管底部未进入稳定岩土体,管口墙顶位置为

钢筋混凝土支撑,结构刚度大,变形小,可近似作

为固定零位移起算点。 从图 4 可知,深层水平位移

曲线呈现“鼓肚形”的抛物线状,计算值与实测值

总体趋势一致,数值相当。 当基坑土方开挖至基

底时,深层水平位移的最大值及其位置深度的实

测值与计算值对比如表 4 所示,最大位移偏差为

6. 4%,深度位置偏差为 11. 1%。 钢支撑轴力实测

值与计算值对比如表 5。 钢支撑在第二道处的支

撑轴力相对误差最小,仅有 8. 1%,第四道其次,第
三道最大,为 27. 5%。

综上,模型计算值与实测值吻合较好,验证了

计算模型及计算参数的适用性,可进一步采用本

模型及参数分析钢支撑预加力对基坑围护墙变

形、支撑轴力最终值的影响。

表 4 围护墙深层水平位移最大值的实测值与计算值比较

Tab. 4 The
 

comparison
 

between
 

the
 

measured
 

values
 

and
 

the
 

calculated
 

values
 

of
 

the
 

maximum
 

deep
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

retaining
 

wall

项目 实测值 计算值 相对误差

位移值 31. 65
 

mm 29. 62
 

mm 6. 4%
位置深度 13. 5

 

m 15
 

m 11. 1%

表 5 钢支撑轴力实测值与计算值对比

Tab. 5 The
 

comparison
 

between
 

the
 

measured
 

values
 

and
 

the
 

calculated
 

values
 

of
 

steel
 

support
 

axial
 

force

支撑道数 实测值 / kN 计算值 / kN 相对误差 / %
二 1

 

521 1
 

398 8. 1
三 837 607 27. 5
四 1

 

000 802 19. 8

图 4 围护墙深层水平位移计算值与实测值对比

Fig. 4 The
 

comparison
 

between
 

the
 

measured
 

values
 

and
 

the
 

calculated
 

values
 

of
 

deep
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

retaining
 

wall

3　 预加力施加效果研究

3. 1　 预加力施加方案

为了能模拟分析不同预加力值对围护墙深层

水平位移、最终支撑轴力的影响,考虑钢支撑预加

力阈值的 5
 

种工况:实际预加力值(即实测初始轴

力值),设计预加力值,规范控制低值、规范控制高

值及轴力设计值等,具体计算方案如表 6 所示。
本基坑的钢支撑预加力实测平均值为设计预

加力值的 39%,考虑文献资料[11]以及计算方便

性,实测预加力值为设计预加力值的 40%;同时在

本基坑的设计预加力值为设计轴力值的 40%,于
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是实测预加力值为支撑轴力设计值的 16%。 如果

定义预加力比值 αpd 为支撑轴力预加力值与设计

值 f 之比所计算的数值,即

αpd =
fy
f

(1)

式中,f 为支撑轴力设计值; fy 为支撑轴力预加力

值。 于是实测预加力比值 αpd 为 0. 16。
相应地《江苏省城市轨道交通工程监测规程》

(DGJ
 

32 / J195—2015) [10] 规定一级基坑的轴力控

制值取支撑轴力设计值的 60% ~ 70%,则取规范控

制低值、规范控制高值时预加力比值 αpd 分别为

0. 60 和 0. 70。

表 6 钢支撑预加力值计算方案(单位:kN)
Tab. 6 Scheme

 

of
 

steel
 

strut
 

prestress

支撑道数
预加力值与设计轴力值比值 αpd

0. 16 0. 40 0. 60 0. 70 1. 00
二 310 775 1

 

162 1
 

356 1
 

937
三 336 840 1

 

261 1
 

471 2
 

101
四 336 840 1

 

261 1
 

471 2
 

101

3. 2　 预加力对围护墙深层水平位移的影响

图 5 为支撑轴力预加力比值 αpd 不同时,不同

深度处围护墙深层水平位移值。 很明显,随着预

加力比值 αpd 愈大,即表示预加力愈大,深层水平

位移最大值愈小。

图 5 不同钢支撑预加力比值时围护墙水平位移

Fig. 5 Horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

with
 

different
 

ratio
 

of
 

steel
 

strut
 

prestress

图 6 展示了不同的钢支撑预加力比值 αpd 时,
围护墙深层水平位移最大位移值及其位置变化趋

势。 总体趋势是预加力比值 αpd 与围护墙深层水

平位移最大值成很好的线性关系,其相关度 R2 达

到 0. 999
 

8;而与最大位移发生的位置深度的线性

关系明显降低,其相关度 R2 达到 0. 864
 

7,这与模

型验证时最大位移值及位置的相对误差相对应。

预加力愈大,相应的围护墙深层水平位移最

大值愈小的关系与目前文献研究成果[3-5] 相一致,
再一次证明了加大钢支撑预加力可减小基坑变形

的作用。

图 6 围护墙深层水平位移最大位移值及其

位置与预加力比值 αpd 的关系

Fig. 6 Relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

displacement
 

and
 

location
 

of
 

deep
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

enclosure
 

wall
 

with
 

different
 

αpd

3. 3　 预加力对支撑轴力最终值的影响

图 7 展示了不同的钢支撑预加力比值 αpd 时,
不同深度支撑的最终支撑轴力值变化趋势。 总体

趋势是随着预加力比值 αpd 增大,第二、第三道支

撑轴力最终值呈现线性减小趋势,而第四道支撑

轴力最终值呈现线性增大趋势;支撑轴力最终值

变化趋势明显小于轴力预加值变化趋势。 这与洪

德海[5]关于预加力与支撑轴力最终值的影响不明

显的结论相验证。

图 7 不同深度钢支撑的最终支撑轴力值、预加力值与

预加力比值 αpd 的关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

final
 

support
 

axial
 

stress
 

and
 

prestress
 

with
 

different
 

prestress
 

ratio
 

of
 

steel
 

strut
 

at
 

different
 

depths

设计文件中,每道支撑的轴力设计值是不同,
故定义轴力最终比值 αld 为支撑轴力最终值与设
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计值之比所计算的数值,即

αld =
fl
f

(2)

式中,
 

fl 为支撑轴力最终值。 αld 作为支撑轴力最

终相对值,避免了绝对值的差异影响。 αld 计算结

果及其统计值如表 7 所示。 支撑轴力最终比值 αld

的变化趋势同于支撑轴力的最终值。 本例中该比

值 αld 对第二道是最大,均值达 0. 68;第三道最小,
均值达 0. 33;,第四道介于中间。 随着预加力值比

值 αpd 增大,最终轴力比值 αld 均值虽有增长趋势,
但基本处于平稳状态。

表 7 不同预加力比值 αpd 下的轴力最终值与

设计值的比值 αld 统计表

Tab. 7 Statistical
 

analysis
 

of
 

αld
 with

 

αpd

支撑

道数

预加力值与设计轴力值比值 αpd

0. 16 0. 40 0. 60 0. 70 1. 00
二 0. 71 0. 70 0. 68 0. 67 0. 65
三 0. 34 0. 33 0. 33 0. 32 0. 31
四 0. 34 0. 41 0. 46 0. 49 0. 57

平均值 0. 47 0. 48 0. 49 0. 50 0. 51

3. 4　 预加力施加效果分析

钢支撑预加力就是一开始作用在支撑内的轴

力,给围护墙提供坑内侧向作用力。 在基坑分层

开挖过程中,坑内土压力随开挖深度而变化,支撑

轴力、坑外土压力、围护墙内力等与围护墙变形发

生耦合而相互变化,因此围护墙的平衡状态是

动态。
定义预加力贡献度 αyl 为支撑轴力预加力值

与最终值之比所计算的数值,即

αyl =
fy
fl

(3)

αyl 反映了支撑轴力预加力值在基坑开挖施工过程

中对支撑轴力最终值贡献度。 αyl 计算结果及其统

计值如表 8 所示。 当 αyl 小于 100%表示预加力值

不足,在基坑分层开挖过程中,墙体向坑内变形压

缩支撑,增补了轴力最终值的其余部分,相应地墙

外土体向墙也有位移,土压力更接近了主动土压

力值。 相反,当 αyl 大于 100%表示预加力值充足,
在基坑分层开挖过程中,墙体具有向坑外变形趋

势,释放支撑轴力,同时墙向外挤压土体,土压力

向被动土压力转变。
如表 8 所示,当 αpd 为 0. 16 时,如基坑施工中

预加力现状,预加力不足,增大围护墙向坑内变形

和地表变形值,这种现象在软土基坑显现更为明

显。 若参建各方重视预加力,严格执行设计所给

的预加力值,即保证了 αpd 为 0. 40 时,则本例的基

坑支撑轴力预加力经济性最佳,支撑轴力平均值

更接近最终值,总体上支撑轴力达到了基本稳定

状态。 若 αpd 为 0. 60 ~ 0. 8 时,本例的第二道支撑

轴力预加力更接近最终值,而平均值稍高于最终

值。 在预加力值取设计轴力值时,即 αpd 为 1. 00
时,本例的所有支撑轴力预加力值均大大超过了

最终值,所以预加力的经济性最差。

表 8 支撑预加力与最终值的比值统计分析表

Tab. 8 Statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

prestress
 

to
 

the
 

final
 

steel
 

strut
 

stress
 

with
 

different
 

αpd

支撑

道数

预加力值与设计轴力值比值 αpd

0. 16 0. 40 0. 60 0. 70 1. 00
二 22% 57% 88% 104% 154%
三 47% 121% 185% 217% 318%
四 47% 98% 129% 142% 174%

平均值 39% 92% 134% 155% 215%

4　 讨论

基坑工程的支撑轴力是一个特殊的测项。 国

内针对基坑工程设计与施工的国家规范、行业及

地方规程[7-10]对支撑轴力均有控制值的规定,按照

基坑工程的多数测项,如基坑周边地表沉降、建筑

沉降与水平位移、围护墙顶水平位移、垂直位移,
以及水位等,当测试值小于控制值,可以认为基坑

安全可控,而大于控制值,则表示基坑安全不可

控。 这是工程界、学术界等共同认可的。 然而,支
撑轴力与这些测项不同。 支撑轴力是保证围护墙

处于动态平衡状态一个重要因素。 没有支撑轴

力,围护墙的位移将显著增大[4] 。 因此片面地将

支撑轴力与其他测项等同化理解是不合适的。
正确理解支撑轴力设计值、最终值及预加力

值。 以本文的基坑为例,尽管设计文件已经有了

确定的支撑轴力设计值,但数值计算结果显示支

撑轴力设计值还不一定是轴力最终值。 支撑轴力

最终值还与预加力值相关。 支撑轴力预加力值较

小时,支撑轴力最终值变化不大,但基坑变形相对

较大,这就说明预加力取小值的方法不利控制基

坑变形。 在城市复杂的周边环境和地质条件下,
基坑变形是工程界关注的焦点,预加力取大值不仅

有利于控制基坑变形,减小周边环境的风险,而且在

下一层开挖前,利用较高的预加力检验支撑连接结

点的可靠性[7] ,可增加支撑运营的安全性。



第 3 期 曹雪山等:深基坑钢支撑预加力对围护墙变形影响 39　　　

正确理解支撑轴力控制值的含义,合理确定

轴力预警值。 例如《江苏省城市轨道交通工程监

测规程》(DGJ
 

32 / J195—2015) [10]规定一级基坑的

轴力控制值取支撑轴力设计值的 60% ~ 70%,并提

出预警等级,预警值为控制值的 80%。 本文认为

规范给定的控制值范围是工程设计与施工中应保

证支撑轴力实测值的理想范围,相应地预警值范

围也分 0 ~ 60%和 70% ~ 100%的两个区间。 低值

区间的预警值可取支撑轴力设计值的 48%,支撑

轴力最小值为 0,即支撑完全没有作用;高值区间

的预警值为支撑轴力设计值的 80% ( 即 70% +
10%),支撑轴力最大值为轴力设计值的 100%,超
出轴力设计值应由设计人复算。 低值预警要求支

撑轴力不能过小,避免钢支撑作用效果不明显,对
基坑变形控制不利,同时还应避免出现因轴力不

足钢支撑掉落事故发生。 至于高值预警,本例的

钢支撑轴力设计值最大为 2
 

101
 

kN,小于《钢结构

设计规范》(GB
 

50017—2017) [12] 计算钢支撑承载

力值 Nmax
 为 3

 

629
 

kN 的 80%,不存在钢支撑失稳

风险。
合理的钢支撑预加力值的确定具有重要的工

程意义。 根据本文及文献[ 3-5,11] 模拟计算结

果,适当放大预加力值,可减小围护墙深层水平位

移,同时结合钢支撑预加力施加过程中损失现象

以及本文提出的高、低预警范围,建议预加力目标

值为控制低值,即轴力设计值的 60%,实际预加力

值不低于 48%,即不出现黄色低值预警;如果对于

软土地基基坑工程,变形可能较大,预加力值目标

值为控制高值,即轴力设计值的 70%,实际预加值

仍取不低于轴力设计值的 48%。

5　 结论

1)对于存在的钢支撑预加力不足现象,客观

上是现有工程技术水平较低,主观上是工程技术

人员未能正确理解轴力测项含义,将轴力测项与

　 　

变形、水位等指标等同化,形成了支撑轴力越小就

越安全的错误观念,忽视了预加力作为主动控制

基坑变形的作用。
2)钢支撑预加力不仅是克服钢支撑理论抗压

刚度小的有效方法,而且是验证钢支撑架设质量,
提高钢支撑的实际抗压刚度的手段。

3)以钢支撑轴力设计值为参考,预加力比值

与围护墙深层水平位移最大值具有负线性关系,
但对轴力最终值的影响不显著;从施加的预加力

效果看,预加力比值为 40%时,经济性最佳。
4)针对支撑轴力监测项目的特殊性,提出了

低、高双向预警和对应的预加力取值的方法。
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