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温度作用下深基坑钢支撑自伺服系统轴力研究
赵良云1,卜铭1,徐茂虎2,杜潇3,曾国良3

(1.杭州地铁集团,浙江 杭州　310028;2.中铁二局第六工程有限公司;3.湖南联智科技股份有限公司)

摘要:该文以杭州某基坑为工程背景,结合现场监测数据,利用 MidasGTS软件对基坑

进行三维数值模拟,研究钢支撑自伺服系统对基坑位移的影响,以及温度作用下钢支撑轴力

与位移的变化情况。结果表明:钢支撑轴力与位移随基坑开挖深度的增大而增大,开挖完成

后轴力略有减小。另外,钢支撑自伺服系统能较好地控制地连墙的水平位移。在不同温度影

响下,钢支撑轴力变化规律相同,基本表现为温度升高1℃钢支撑轴力增加约19.5kN。
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　　随着城市基坑工程的规模不断增大,基坑的支撑

体系也逐渐由传统的混凝土支撑向钢支撑转化,近来

年机械自动化以及信息化技术的发展,使得钢支撑自

伺服体系也快速发展,并逐渐在工程中得到运用,以此

达到严格控制基坑变形的需求。
姜忻良等通过对基坑支护结构内力与基坑位移的

观测以及数值模拟,提出开挖面处的土体及围护桩产

生的位移最大,施工中应尽量避免无支撑的情况出现;
王继槐通过对管廊深基坑进行模拟和监测,发现普通

钢支撑轴力随开挖深度的变化规律;崔维久等通过对

特殊工况下地铁基坑的负载响应研究,发现“超挖、加
撑滞后”会造成第1道撑的轴力远大于设计值,第3道

撑的轴力远小于设计值,施工中应避免违规施工,同时

通过安装预应力补加装置,可预防因支撑轴力过小而

发生事故;郭利娜等通过对基坑的数值模拟,得到了施

工过程中钢支撑轴力变化规律;熊栋栋通过现场监测

与数值分析,解释了钢支撑轴力设计值普遍比实测值

偏大的原因,同时提出在钢支撑固定端钢管内灌浆能

有效减小固定端的塑性变形;孙九春等通过对钢支撑

伺服系统的设置方式进行研究,发现不同的钢支撑伺

服系统的布置方式产生的控制效果差异较大,因此需

要对伺服系统的设置方式进行合理性研究。
该文以杭州某基坑开挖为工程背景,研究钢支撑

自伺服系统对深基坑开挖过程中位移的影响,以及各

支撑轴力的变化规律。另外,研究在不同温度作用下,
钢支撑轴力变化规律,提出相应的温度修正系数,从而

确保钢支撑自伺服系统轴力与位移的监测精度。

1　钢支撑自伺服系统工作原理

钢支撑自伺服系统主要由监控站、操作站、现场控

制站、液压伺服泵站系统等组成,同时利用现代机电液

一体化自动控制技术、计算机信息处理技术以及可视

化监控系统等高新技术手段,实现了对钢支撑轴力的

实时监测和控制,解决常规施工方法无法控制的苛刻

变形要求和技术难题,使工程始终处于可控可知状态,

具有良好的社会效益、经济效益和环境保护效益。

钢支撑自伺服系统轴力可保持某一特定值,当轴

力低于设定值时,自动启动油泵补压至设定值,当轴力

高于最大设定值时,控制台自动报警,通知技术人员进

行保压或减压操作。

2　工程实例

基坑位于采用排桩加内支撑的支护方式,通惠路

站地铁基坑设计⑦~◈11轴之间,基坑共设5道内支撑,

第1道和第3道支撑为混凝土支撑,第2道、第4道及

第5道为钢支撑,每层钢支撑为11根,共33根。其中

第2道采用直径ϕ609mm 的钢支撑,第4道以及第5
道采用直径ϕ800mm 的钢支撑。另外,在第2层钢支

撑的4# ~8# 支撑上采用自伺服系统,轴力目标值设

定为2000kN。具体如图1所示。
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图1　第2道钢支撑布置图

3　模型建立

3.1　基本假定

为方便计算,假定整个基坑及周围土体均质成层

分布,并采用摩尔-库仑本构模型进行计算,同时忽略

地下水的影响。
根据 GB50911—2013《城市轨道交通工程监测技

术规范》相关规定,深基坑开挖影响范围约为基坑开挖

深度的3倍。根据实际工程背景基坑最大开挖深度为

16.5m,有限元模型尺寸为108m×72m×45m。基

坑开挖尺寸为36m×24m×16.5m。
利用 MidasGTSNX建立该项目有限元模型,为

保证有限元模型较快收敛,将围护桩转化为等刚度的

地下连续墙结构。项目钻孔桩直径为1m,间距为0.2
m,根据转换式(1)、(2)计算得到等效的地下连续墙厚

度为0.79m。模型中取0.8m。
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　　利用 MidasGTSNX自动边界功能,完成整个基

坑模型的边界条件设置,具体表现为固定侧面水平方

向位移,同时,底面水平位移和垂直方向位移均固定,
基坑顶面保持为自由边界。

3.2　参数选取

(1)土层参数

据现场提供的地质勘察报告可知,基坑开挖区各

类地层的物理力学参数如表1所示。

表1　各土层物理力学参数

土层
弹性模

量/MPa

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)
泊松比

层厚/

m

淤泥黏土 9.0 12 6 0.45 4.90

黏土 10.5 16 8 0.42 5.66

淤泥细砂层 25.0 8 21 0.49 6.44

(2)内支撑参数

该项目内支撑包含混凝土支撑和钢支撑,具体参

数如表2所示。

表2　各内支撑物理力学参数

构件名称 材料
重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/MPa
泊松比

地下连续墙 C35混凝土 23 34.5 0.22

冠梁、腰梁 C35混凝土 23 34.5 0.22

混凝土支撑 C30混凝土 23 30.5 0.20

钢支撑 Q235圆钢管 77 205.0 0.20

3.3　开挖工况

根据实际情况建立基坑开挖工况,具体见表3。

表3　开挖工况

阶段号 阶段名称 激活 钝化

1 初始应力 基坑开挖区、周围影响区土体、基坑边界、自重

2 地下连续墙 地下连续墙

3 开挖第1层土 冠梁、第1道支撑(混凝土支撑)、立柱 开挖第1层土

4 开挖第2层土 第1道腰梁、第2道支撑(钢支撑) 开挖第2层土

5 开挖第3层土 第2道腰梁、第3道支撑(混凝土支撑) 开挖第3层土

6 开挖第4层土 第3道腰梁、第4道支撑(钢支撑) 开挖第4层土

7 开挖第5层土 第4道腰梁、第5道支撑(钢支撑) 开挖第5层土

8 开挖第6层土 开挖第6层土
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4　结果分析

4.1　理论与实测值对比

利用钢支撑自伺服系统对第2道内支撑中4# ~
8# 钢支撑进行轴力和位移监测,确保钢支撑轴力与基

坑位移满足规范要求。另外,可根据监测数据,及时调

整开挖速度及位置,防止因开挖过大,基坑产生较大的

位移,甚至破坏。为模拟钢支撑自伺服系统,在模型计

算中,对相应钢支撑预加2000kN 轴力,由于在施工

过程中轴力未出现报警情况,因此未启动自动补偿功

能。具体计算结果如图2~4所示。
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图2　实测轴力与理论轴力对比图

 
位移/mm

1614121086
4

6

8

10

12

14

16

18

开
挖

深
度
/m

4 号撑-实测值
4 号撑-理论值
5 号撑-实测值
5 号撑-理论值
6 号撑-实测值
6 号撑-理论值
7 号撑-实测值
7 号撑-理论值
8 号撑-实测值
8 号撑-理论值

184

图3　实测位移与理论位移对比图
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图4　首层混凝土撑理论轴力图

由图2、3可知:实测值与理论计算值变化规律一

致,并且数据吻合较好,说明三维基坑模型能较好地反

映实际情况。另外,第2道钢支撑轴力与位移随基坑

开挖深度的增大而增大,在开挖完成后,内支撑轴力与

位移略有减小,这是由于基坑开挖完成后,各道支撑完

成内力重分布,基坑整体趋于稳定。在开挖到第5层

时,第2道支撑轴力与位移达到最大,其中轴力最大值

为1855kN,位移最大值约为15.9mm。
鉴于第2道撑的实测和理论轴力均低于预加轴

力,对首道混凝土撑的轴力进行了分析。由图4可知:
混凝土撑随基坑开挖,轴力逐渐减小,出现了拉应力,
表明基坑第2~5层支撑对地连墙结构具有良好的减

跨作用。

4.2　地下连续墙位移

地下连续墙水平位移能较好地反映整个基坑的位

移情况,因此利用三维模型对基坑地下连续墙的位移

进行模拟分析,研究钢支撑自伺服系统对地下连续墙

的位移影响。选取地下连续墙3个断面进行分析,左
侧断面距基坑左侧8m,右侧断面距基坑右侧8m,中
间断面为地下连续墙中心处。详细计算结果见图5。

由图5可知:随基坑开挖深度的增大,地下连续墙

的各点位移先减小后增大,3个断面的变化规律一致,
基坑最大位移出现在基坑底部,且中间断面位移略大

于两侧,最大位移约为2.5cm。另外,由于第2道钢

支撑采用自伺服系统,轴力始终保持稳定,因此基坑在

第2道支撑处的位移最小,约为4mm。钢支撑自伺

服系统控制位移的效果明显。

4.3　温度影响下轴力变化

为提出钢支撑在不同温度荷载作用下的修正值,
利用 Midas模型研究分析温度升高10、15以及20℃3
种情况下的轴力变化,详细结果如表4所示。同时考

虑到该项目的工期以及当地气候,重点分析升温20℃
时,各支撑轴力与位移的变化情况。计算结果见图

6、7。
由图6、7可知:温度升高时,钢支撑在整个过程中

的轴力与位移变化规律不变,但支撑轴力明显增大,位
移有所减小,主要是由于温度升高,钢支撑向两侧膨

胀,导致基坑位移减小,同时由于腰梁对钢支撑的约

束,膨胀无法完全释放,导致钢支撑轴力明显增大。同

时,由表4可知:在温度荷载下,钢支撑轴力成线性增

加,即温度每升高1℃轴力增加约19.5kN。
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(b)左侧断面
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图5　地下连续墙水平位移

表4　不同温度下轴力变化情况

升温/

℃

轴力增加值/

kN

单位温度下轴力变

化值/[kN·(℃)-1]

10 194.5 19.5
15 291.7 19.4
20 389.0 19.5

5　结论

通过对杭州某基坑钢支撑轴力监测与有限元模

拟,分析了基坑开挖过程中钢支撑轴力与位移的变化

规律,得到以下结论:
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图6　升温前后轴力变化图
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图7　升温前后位移变化图

　　(1)第2道钢支撑轴力与位移随着开挖深度的增

加而增加,这是由于随基坑开挖深度的增加,两侧主动

土压力增大,地下连续墙向内测移动的位移增大,从而

使各道支撑的轴力与位移增大。随基坑开挖完成,基
坑周围土体完成内力重分布,因此第2道钢支撑轴力

略有减小。
(2)地下连续墙的水平位移随基坑开挖深度的增

加,最大位移出现在基坑底部。由于第2道钢支撑采

用自伺服系统,轴力始终稳定在设定值,基坑在此处的

水平位移最小。说明钢支撑自伺服系统对控制基坑变

形的效果明显。
(3)在温度作用的影响下,钢支撑受热膨胀,导致

轴力增加,基坑内侧位移减小,通过计算分析发现,在
升温10、15以及20℃下,轴力分别增加195、290以及

390kN,即温度升高1℃钢支撑轴力增加约19.5kN,
在钢支撑自伺服系统中,可设置相应的温度修正值。
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