
第２０卷第３期
２０２２年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０３．００９

收稿日期：２０２２０１２１　　　　　修稿日期：２０２２０２２６
基金项目：国家自然科学基金项目（５２１７８３５５）；陕西省自然科学基础研究计划资助项目（２０２２ＪＭ－２１６）
作者简介：何秋敏（１９７８—），女，工程师，主要从事基坑支护方面的设计和研究工作。Ｅｍａｉｌ：２５１５１９８７９＠ｑｑ．ｃｏｍ

黄土地区深基坑钢支撑架设时机优化分析

何秋敏１，亢佳伟２，常渭涛１，邓国华１，２

（１．西安黄土地下工程技术咨询有限公司，陕西 西安 ７１００００；
２．西安理工大学，陕西 西安 ７１００４８）

摘　要：钢支撑的架设时机，既需要满足基坑支护受力和变形的要求，也要为支撑架设和土体开挖预留
空间。基于工程实践的实际需求，选择西安典型黄土场地的深基坑为研究对象，从钢支撑轴力、围护桩

桩体水平变形和弯矩分布等三个指标出发，在现场监测的基础上，对比分析了两种支撑架设时机、四个

开挖留置宽度条件下，围护桩－支撑－土体之间的相互作用。研究表明：两种支撑架设时机条件下，钢
支撑轴力、围护桩桩体水平向变形和弯矩分布均有小幅度增长，增幅在１０％～１５％以内，基坑开挖实施
过程中，整体受力变形风险可控；随着钢支撑端头位置处开挖留置宽度的减小，钢支撑架设的滞后效应

越来越显著，围护桩桩体的水平向变形及弯矩均有所增长；选择合理的留置宽度，是保障支撑架设时机

优化的关键。
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　　当前，在城市建设中，深基坑的数量和复杂程度
日益增加。由于城市建设环境复杂，对沉降变形要

求高，围护桩（或围护墙）加内支撑的基坑支护方

案，是应用最为广泛的基坑支护形式。通过内支撑

的架设，可及时控制围护桩（或围护墙）侧向变形和

地面沉降，对保证基坑的整体稳定性和周边环境的



安全具有重要意义［１］。内支撑一般采用混凝土支

撑和钢支撑两类，其中，钢支撑具有结构简单、安装

方便、可重复使用特点，只要在满足基坑支护受力条

件下，一般多采用钢支撑支护。

钢支撑一般由活动端、固定端和中间标准节三

部分组成，每根钢支撑按总长度的不同配用一端固

定端一端活动端，中间段采用标准管节进行配制。

在具体安装、连接和施加预应力的过程中，为保证必

要的作业空间，需开挖至钢支撑架设位置处以下不

超过５０ｃｍ，以满足支撑架设的空间要求；在基坑中
部标准管节吊装实施过程中，需采取必要的防护和

支承措施，实施过程中空间要求相对较大。为实现

钢支撑的架设，不可避免的需要对支撑下方的土体

进行超挖，来满足必要的架设实施空间，若超挖深度

过小，作业空间受限，工人实施难度较大，甚至对钢

支撑的架设精度和有效性造成一定影响。若超挖深

度过大，支撑架设出现滞后，可引起冠梁内力、围护

桩弯矩及水平向变形的迅速增长，甚至引起局部破

坏，导致基坑失稳。因此，在确保基坑稳定的条件

下，选择支撑合理的架设时机，具有重要的工程实践

意义。

钢支撑的架设过程对整个基坑支护体系稳定性

和周边环境的变形控制起到至关重要的作用。但目

前在工程具体实施过程中，往往存在支撑架设滞

后［４］、轴力损失［６］、预加轴力不当或支撑刚度不

足［８］等一系列的问题，可引发局部失效，基坑整体

安全性能降低，甚至引发连续破坏［９］，对此，诸多学

者从受力变形增长特征、量化描述［４］、破坏机理［９］

及计算方法［１２］等角度对钢支撑的合理架设开展了

一系列的研究工作。但上述研究均建立在合理的钢

支撑架设时机、准确的架设位置和架设后钢支撑自

身稳定的基础上。

本文以钢支撑架设时机的合理优化为研究目

标，提出一种控制钢支撑端头位置处的开挖深度，增

加钢支撑标准段的开挖深度的时机优化方案，选择

西安地区典型的深基坑为研究对象，以现场实测得

到的钢支撑轴力发展过程为依据，对两种支撑架设

时机、三个留置宽度下的基坑围护结构的受力变形

发展规律开展相关研究工作，为基坑工程实施过程

中支撑架设时机提供了理论支撑与指导。

１　研究方案
１．１　研究场地选择

本文选择西安地区饱和软黄土地层条件下深基

坑开挖为研究对象，基坑开挖深度 ３０．４５ｍ，采用
Φ１０００ｍｍ＠１２００ｍｍ钻孔桩围护结构，嵌固深度
１４．５ｍ，墙顶设置冠梁，冠梁截面尺寸为８００ｍｍ×
１０００ｍｍ；基坑竖向设置１道混凝土支撑 ＋５道钢
支撑，第１道支撑采用混凝土支撑，混凝土支撑尺寸
为６００ｍｍ×８００ｍｍ，基坑设置角撑尺寸为 １０００
ｍｍ×１０００ｍｍ×３００ｍｍ，混凝土强度等级为 Ｃ３０。
第２—第６道支撑采用Φ６０９×１６钢管支撑，第５道
钢支撑设置倒撑。该基坑开挖地质纵断面及支撑布

设如图１所示。

图１　基坑工程地质纵断面图

基坑实施过程中，对各道支撑的轴力开展了系

统、持续的监测工作。采用钢筋应力计测量第１道
混凝土支撑轴力，采用表面应变计监测其余５道钢
支撑轴力。钢筋应力计和应变计的测点与围护墙变

形测点在同一断面处，同一断面竖向支撑均设测点。

１．２　钢支撑架设工序确定
主要考虑两种钢支撑架设工序下，在拟架设钢

支撑端头位置处留置不同宽度的土体，在支撑标准

段位置处增加基坑开挖深度，保证足够的支撑架设

空间，具体开挖示意如图２所示。

图２　支撑架设留置空间示意图

工况１：水平分层开挖至支撑架设位置以下０．５
ｍ。

工况２：分别留置０．７５ｍ、１．５０ｍ、２．００ｍ平台
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宽度开挖至支撑架设位置以下０．５ｍ；基坑中心位
置开挖至支撑架设位置以下２．０ｍ，以保证支撑架
设的空间要求。

图３　两种支撑架设工序开挖示意图

本文在现场监测的基础上，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ
ＮＸ建立数值模型，模拟深基坑开挖及支撑架设过
程。假定基坑周围土体各向均匀且同性，为理想弹

塑性材料；为简化模拟过程，不考虑基坑施工工艺影

响；采用梁单元来模拟钢支撑结构，采用弹性模型对

钢支撑进行模拟计算，并以集中力的形式对钢支撑

进行轴力预加载；模型的边界条件为：除上表面为自

由面外，其余左侧面和底部均施加水平和法向约束，

右侧采用对称边界。对该基坑开挖及支撑施作进行

动态数值模拟，共设置１５个分析步，见表１。

表１　三维数值模拟关键分析步设计

分析步 模拟工况

１ 平衡地应力

２ 施作基坑围护桩

３ 开挖第１层土

４ 施加第１道混凝土支撑及冠梁

５ 开挖第２层土

６ 施加第１道钢支撑，预加轴力

７ 开挖第３层土

８ 施加第２道钢支撑，预加轴力

９ 开挖第４层土

１０ 施加第３道钢支撑，预加轴力

１１ 开挖第５层土

１２ 施加第４道钢支撑，预加轴力

１３ 开挖第６层土

１４ 施加第５道钢支撑，预加轴力

１５ 开挖至基坑设计标高

１．３　评价指标
随着土体开挖深度的增加，围护桩及外部土体

主要发生朝向基坑内侧的水平向位移，围护桩桩体

周边土层发生应力重分布，产生土拱效应，导致围护

桩桩体变形、桩身弯矩和已架设钢支撑的轴力发生

同步增长。本文主要选择钢支撑轴力、围护桩桩体

水平向变形和弯矩分布特征三个指标来表征两种钢

支撑架设工序下基坑结构的受力变形发展规律，对

钢支撑架设时机开展研究。

２　两种支撑架设时机研究
本文研究两种钢支撑架设时机，一是严格按照

规范要求，在基坑开挖至支撑下方０．５ｍ后及时架
设钢支撑；二是钢支撑端头１．５ｍ范围内开挖至支
撑下方０．５ｍ，中间部位开挖至支撑以下２．０ｍ。第
二种方案在现场更具有可操作性。

２．１　现场监测与数值反演
在基坑开挖、支撑架设过程中，对各道钢支撑轴

力发展过程开展了系统监测，为统一曲线横坐标，参

考数值模型设计工况，按照基坑工程实施进度对轴

力监测数据进行分析汇总［１４］，统计如图４所示。

图４　基坑开挖过程中钢支撑轴力变化实测曲线

据图４可以得到，随着基坑深层位置处钢支撑
的架设，浅层钢支撑轴力的增幅均大幅度减小。在

第三道钢支撑施加前，第二道钢支撑的轴力不断增

大，第三道钢支撑施工完成后，第二道钢支撑轴力增

量大幅度减小，第三道钢支撑轴力在第四道钢支撑产

生作用后增长幅度变缓，这是由于支护结构共同作

用，下层钢支撑分担一部分上层钢支撑的压力所致，

符合基坑开挖过程中钢支撑轴力的基本演化规律。

通过建立三维数值模型，提取钢支撑轴力的计

算值随基坑开挖支撑实施步骤的变化曲线的和现场

实测数据进行统计对比如图５所示。
本文所建立的数值模型计算值和实测轴力值具

有一致的变化趋势，有效反映了基坑分层开挖、支撑

分阶段架设过程中，各道钢支撑的轴力增减特征，表

征了围护桩－支撑－土体的协同作用机理。钢支撑
轴力实测值与计算值基本保持一致，部分存在偏差。
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受施工机械、周围环境及应变计安装误差等多种因

素的影响，现场实测得到的钢支撑轴力往往偏大。

本文所建立的三维模型有效表征了土体开挖过程

中，周边土体的应力重分布规律，描述了围护结构的

受力变形增长过程。

图５　钢支撑最大支撑轴力实测值与计算值对比

２．２　两种支撑架设时机下钢支撑轴力分布特征
依据１．２节中所确定的两种支撑架设工序，分

别建立三维数值模型，土体及围护结构模型参数保

持一致。据表１所给出的数值模型关键分析步，基
坑逐步开挖至设计深度，汇总对比分析支撑架设时

机优化前后钢支撑轴力发展特征汇总如图６所示。

图６　两种钢支撑架设时机下轴力发展规律对比

两种支撑架设工序下，基坑逐步开挖、架撑至设

计标高过程中，支撑轴力经历了相近的增长及稳定

趋势，具有相似的曲线形态。支撑架设时机优化后

（即工况２），钢支撑轴力在各个基坑实施阶段中具
有小幅度的增长，以第四道钢支撑的轴力发展为例，

最终稳定阶段中轴力值由 １０３１．０３ｋＮ增长至
１１４６．９１ｋＮ，增长幅度约１１．２％，整体数值相近，并
未发生轴力的迅速增大或减小，即各道支撑均处于

正常支撑状态，未发生局部破坏，基坑整体稳定。

２．３　两种支撑架设时机下围护桩桩体水平向变形
基坑分层开挖，逐层架设钢支撑过程中，当土体

开挖至各道支撑拟架设位置时，土体卸荷量达到最

大，且支撑尚未架设，整体处于最不利工况，围护桩

的水平向变形量将达到局部极值。因此，将表１中
５、７、９、１１、１３的关键分析步作为主要统计阶段，通
过对比汇总支撑架设时机优化前后的围护桩水平向

变形发展特征如图７所示。

图７　两种钢支撑架设时机下围护桩桩体
水平向变形发展特征

两种支撑架设时机下，基坑围护桩体的水平向

变形均表现出典型的两头小中间大的“鼓胀”型变

形特征。在基坑的开挖和支撑的施作过程中，最大

水平位移发生的部位也随之下移，但均发生在基坑

设计深度的１／２～２／３位置处。据此，可以得到在支
撑架设时机优化前后，支撑架设对围护桩体的水平

变形起到了相似的约束、调整作用，具有相近的支护

机理。
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　　调整支撑架设时机后，因基坑中部土体卸荷效
应增加，围护桩桩体的水平向变形的最大值和分布

形态表现出一定差异。在工况１中，水平向变形最
大值仅发生在第四、五道钢支撑位置；调整支撑架设

时机后，基坑开挖至第三道钢支撑位置时，围护桩桩

体水平向变形即可快速发展，接近最大变形量。支

撑架设时机优化前后，水平向变形最大值分别为

３．７１ｍｍ、４．０６ｍｍ，增长幅度约９％，基坑实施过程
中变形风险基本可控。现将基坑开挖至各道支撑位

置处水平向变形发展特征汇总对比如图８所示。

图８　两种钢支撑架设时机下围护桩桩体水平向变形特征

围护结构水平向的变形主要由基坑内侧卸荷引

起围护桩体和桩内外两侧土体的刚度相对关系两大

因素所决定，本文所提出钢支撑架设时机优化方案，

增大了基坑中部的土体开挖量，支撑架设存在滞后，

围护整体具有朝向基坑内侧的变形趋势；在基坑两

端位置处保留有一定宽度的土体，起到了抑制基坑

围护桩桩体向内变形的趋势，保证了基坑整体稳定

性。结合图８，可以得到在各个基坑开挖阶段，桩体
水平向变形均有所增加，反映了上述两方面因素的

综合影响。现将基坑各个开挖实施阶段的水平向变

形发展最大值及增幅比例汇总如表２所示。

表２　两种支撑架设时机下围护桩体水平向变形汇总表

开挖工况
水平变形／ｍｍ

工况１ 工况２
变化幅度

／％

开挖至第一道钢支撑 ０．６７ ０．６８ －０．５９

开挖至第二道钢支撑 ２．５０ ２．１５ ＋１６．０４

开挖至第三道钢支撑 ３．６３ ２．６６ ＋３６．１７

开挖至第四道钢支撑 ４．１６ ３．７１ ＋１２．０４

开挖至第五道钢支撑 ３．８１ ３．２５ ＋１７．２５

　　随着基坑开挖深度逐步增加，水平向变形增幅
比例同样经历了相近的先增长后减小的过程，同样

具有“鼓胀”型形态特征。当基坑开挖至第三道钢

支撑架设深度时，经支撑架设时机优化后，水平向变

形增幅为３６％，达到最大，其余阶段的水平向变形
增幅多处于１２％ ～１５％之间。基坑开挖至设计深
度后，围护桩水平向变形仍处于５ｍｍ以内，基本处
于稳定状态。

２．４　两种支撑架设时机下围护桩桩体弯矩分布特
征

　　支撑架设时机优化前后，围护桩桩体水平向变
形的增长，必定伴随着桩体弯矩分布特征的同步变

化。现将两种支撑架设时机下，基坑开挖至各层支

撑架设位置时，围护桩水平向弯矩分布特征汇总对

比图９所示。
两种支撑架设时机下，基坑围护桩桩体的弯矩

分布均呈现“Ｓ”形分布特征，即围护桩上部弯矩为
“＋”，下部弯矩为“－”。随着基坑开挖深度的增
加，桩身最大弯矩的发生位置逐步下移，与围护桩桩

体的水平向变形发展形态基本相近。现将基坑开挖

至各层支撑位置处的围护桩桩身弯矩发展特征汇总

对比如图１０所示。
调整钢支撑架设时机后，在拟架设钢支撑位置

处，桩身的正弯矩均有所增加，以基坑开挖至第二道

钢支撑架设深度时为例，较工况１相比，支撑下方约
５ｍ范围内的桩身弯矩均发生了显著增长，主要原
因在于基坑内土体卸荷效应增大，引起桩身周边土
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体应力重分布，朝向基坑内侧的水平向变形增大所

引起。随着基坑开挖深度的增加，桩身弯矩逐步减

小，开挖至设计深度后，两种支撑架设时机下围护桩

桩身弯矩数值相近。

图９　两种钢支撑架设时机下围护桩桩体弯矩分布

综上，对调整支撑架设时机前后的基坑围护体

系中的支撑轴力、桩身变形及弯矩分布特征进行了

详细的对比分析，可以得到，通过增加基坑中间段的

开挖深度，因土体卸荷效应增加，支撑架设存在一定

的滞后，钢支撑轴力、围护桩桩身水平向变形和弯矩

数值均有小幅度增加，基坑整体受力变形均可满足

要求。

３　不同端头土体留置宽度的研究
通过控制支撑端头位置处土层开挖深度和宽

度，来抑制基坑围护结构向基坑内侧变形的趋势，对

维持基坑工程的整体变形具有重要意义。若土层留

置宽度过大，支撑中部位置处的架设空间受限，实施

难度较大；若留置宽度过小，土体卸荷量显著增加，

支撑架设滞后效应迅速放大，将导致围护结构受力

变形的迅速发展，易导致围护结构局部失效，甚至基

坑整体失稳破坏。因此，合理确定留置宽度，是决定

支撑架设时机优化方案是否可行的重要参数，对保

证基坑稳定具有重要意义。

图１０　两种钢支撑架设时机下围护桩桩体弯矩分布特征

本节在２．２节的基础上，分别对留置平台宽度
分别为０．７５ｍ、１．５０ｍ、２．００ｍ工况下围护结构的
的受力变形特征进行汇总对比，为支撑架设中留置

土体厚度的合理确定提供依据。

３．１　钢支撑轴力分布特征
不同留置宽度下，钢支撑的轴力经历了相近的

演化过程，在钢支撑架设的初始阶段，相应支撑均经

历了相似的轴力增长过程；深层钢支撑的架设有效

分担了一部分上层钢支撑的压力，对应支撑的轴力

均经历增幅减小并逐步稳定的演化过程。随着留置
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宽度的大幅度减小，支撑轴力可发生显著增加，以图

１１所示的０．７５ｍ留置宽度工况下第一道钢支撑为
例，其轴力虽经历了相近的演化过程，但轴力数值较

较大留置宽度相比，具有显著增加，由２６５．１３ｋＰａ增
加至３８４．９６ｋＰａ，增幅达到４５％，反映出基坑朝向基
坑内侧变形呈增加趋势。现将图１１中三个留置宽度
下各道钢支撑轴力的最大值汇总如表３所示。

图１１　三种留置宽度下钢支撑轴力发展特征

表３　三种留置宽度下钢支撑轴力最大值汇总表

留置宽度／ｍ ０．７５ １．５０ ２．００

第一道钢支撑／ｋＮ ３８４．９６ ２６５．１３ ２７８．７０

第二道钢支撑／ｋＮ ７０２．６８ ６９９．５０ ６８２．４９

第三道钢支撑／ｋＮ ８９０．１９ ８５０．２１ ８４３．６３

第四道钢支撑／ｋＮ １０９１．７０ １０７４．７９ １０３１．０３

第五道钢支撑／ｋＮ ４３８．７０ ４３７．９８ ４２８．９４

　　随着邻近围护桩及钢支撑端头位置处留置宽度
的减小，各道支撑的轴力数值均有所增长，除第一道

钢支撑以外，其余道支撑轴力数值基本相近，差值均

在１００ｋＮ以内，增幅比例５％ ～１０％以内，其余各
道钢支撑均处于正常工作状态。

３．２　基坑围护桩桩体水平向变形发展规律
受篇幅限制，本节重点选择基坑开挖至三、四道

支撑位置和设计标高三个典型工况下围护桩桩体水

平向变形发展特征进行重点分析，汇总如图１２所示。
三种留置宽度下围护桩水平向变形最大值，具

有相近的发生位置，均处于基坑设计深度的１／２～
２／３位置处。随着土层留置宽度的减小，围护桩桩
体的水平向变形量均有明显增加，主要由于基坑中

部土体卸荷量增加，导致支撑架设的滞后效应显著，

围护桩桩后的土压力发生重分布，引起水平向变形

的持续增长。

现将不同留置宽度下，基坑开挖至各道支撑位置

时围护桩桩身水平向变形的最大值汇总如表４所示。

图１２　三种留置宽度下围护桩水平向变形发展特征

表４　三种留置宽度下围护桩桩体最大水平向变形汇总表

留置宽度／ｍ ０．７５ １．５０ ２．００

开挖至第一道支撑位置／ｍｍ ０．６０ ０．６７ ０．６１
开挖至第二道支撑位置／ｍｍ ２．２４ ２．５０ １．９８
开挖至第三道支撑位置／ｍｍ ３．５７ ３．６３ ３．０７
开挖至第四道支撑位置／ｍｍ ４．４２ ４．１６ ３．９９
开挖至第五道支撑位置／ｍｍ ３．８９ ３．８１ ３．６１
开挖至设计标高／ｍｍ ３．７２ ３．４１ ３．３０
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　　随着基坑留置宽度的减小，围护桩最大水平向
变形逐步增大，开挖至第四道支撑位置时，围护桩桩

身的水平向变形均达到最大值，分别为４．４２ｍｍ、
４．１６ｍｍ和３．９９ｍｍ，变形增幅达到１０％。
３．３　基坑围护桩桩体弯矩分布特征

围护桩水平向变形的差异，必定伴随着桩体弯

矩分布特征的同步变化。当基坑开挖至设计标高

后，不同留置厚度下，围护桩的最大弯矩具有相近的

分布位置，均处于基坑设计深度的１／２～２／３位置；
随着留置宽度的减小，邻近钢支撑位置之间的正弯

矩分布均有明显增加，以第一、二道支撑间的弯矩分

布为例，当留置宽度为０．７５ｍ时，围护桩弯矩达到
１５０ｋＰａ，较１．５０ｍ、２．００ｍ留置宽度下的弯矩分布
相比，弯矩分布由“－”转“＋”，发生明显增长。

图１３　三种留置宽度下围护桩桩体弯矩发展特征

在支撑架设时机调整过程中，当土层留置宽度

过小时，围护桩桩身可产生较大的水平向变形，导致

桩后土体形成显著的土拱效应，造成支护结构内力

重分布，具体表现在钢支撑轴力、围护桩桩身弯矩的

显著增长，综合评价，基坑工程的稳定性有所降低。

因此，在实际工程中，应结合实际的土层特征、开挖

深度、支护参数及支撑架设的具体要求，对土层留置

宽度进行合理确定，避免因留置宽度过小，导致围护

结构受力变形过大，进而引起因支护失效导致基坑

失稳的风险。

４　结　论
（１）在钢支撑端头土体留置宽度１．５０ｍ，中部

下挖２．００ｍ的条件下，开挖至各道支撑位置处时，
钢支撑轴力、围护桩桩体水平向变形及弯矩值均有

所增长，增长幅度多处于１０％ ～１５％以内，基坑实
施过程中，整体变形风险可控。

（２）随着钢支撑端头位置处土体留置宽度的减
小，钢支撑架设的滞后效应越来越显著，围护桩桩体

的水平向变形及弯矩均有所增长。工程实践过程

中，应结合周边环境和基坑支护设计方案的不同，确

定合理的留置宽度，一般情况下，不应小于１．５０ｍ。
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