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钢支撑轴向预加压力对支护结构力学性状 

影响分析 

李雪波 1，李  瑛 2，张金红 2，陈  东 2 

（1. 杭州运河集团投资发展有限公司，浙江 杭州 310014；2. 浙江省建筑设计研究院，浙江 杭州 310006） 

摘  要：利用连续介质有限元数值模型分析某深基坑支护结构在支撑轴向预加压力作用下的变形和内力，支撑刚

度根据现场压缩试验确定，预加力大小通过位移监测数据反分析得到，地基土采用 HS 模型。分析结果表明：预

加压力可减小支护桩的侧向变形和内力，可使各道支撑轴力相当，有助于材料循环利用和装配式作业。其后利用

分析结果证明预加压力对支撑刚度的提高主要通过土方开挖前压缩支撑。支撑刚度和轴向预加压力的关系被定量

研究，支撑刚度可提高一倍以上。轴向预加压力的作用可通过适当放大支撑刚度的方法引入到平面杆系结构弹性

法中。 
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Effect of axial preloading in struts on mechanics properties of retaining 

system 
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(1. Hangzhou Canal Group Investment and Development Co., Ltd., Hangzhou 310014, China; 2. Zhejiang Province Architectural Design and 

Research Institute, Hangzhou 310006, China) 

Abstract: Lateral displacement and internal forces of retaining system in a deep excavation while axial load was applied 

in struts were investigated by means of numerical simulation of a continuous medium FEM model. In the model, support 

stiffness was based load test in site, axial load was determined by back analysis to monitoring data, hardening soil model 

was selected. It was proved that axial load could help retaining wall in the lateral displacement, bend moment and shear 

force. Axial forces of different struts could be keep in the same level by axial load was also shown. Then analysis data 

was used to reveal the relationship between axial load and support stiffness. Support stiffness could be increased in two 

times at least by compress the strut before excavation. The effect of axial load could be introduced to elastic supporting 

method by increased support stiffness properly. 
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0  引    言 
绿色施工和装配式技术已成为建筑届的共识，

虽然目前更多针对主体结构，但是基坑支护技术也

一直在朝此发展。钢支撑相对钢筋混凝土支撑的优

点早就广为人知，然而至今钢支撑出场的机会仍然

很小，即使连接节点的可靠性已有大幅度提升。部

分原因是钢支撑控制变形的能力不如钢筋混凝土

支撑，钢的弹性模量是混凝土的 7 倍，但是钢支撑

的截面积通常不到混凝土支撑的 5%。基坑支护墙

侧向变形量与支撑轴向压缩紧密相关，提高支撑刚

度可增大变形控制能力，手段之一是在土方开挖前

施加轴向压力。 

对支撑施加轴向压力主要有三个重要作用[1]：

（1）消除支护系统的松弛；（2）减少开挖时土体

内积聚的剪应力；（3）压密施工间隙。大小合适的

预加力能起到良好的效果。Clough 和 Tsui[2]指出：
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预加力相当于土体自重应力的 0.2～0.4 倍时，支护

墙位移可以比不加力时降低 50%。我国基坑支护行

业标准[3]虽然规定预加力宜为计算得支撑轴力标准

值的 0.5～0.8 倍，但是较少考虑预加力对支撑刚度

的提高。 

钢支撑在欧美、日韩、台湾等国家和地区有较

多应用，但是对预加力作用的研究却不多。国内对

圆管支撑施加预加压力的作用只是为了对支护墙

产生适量的预顶力，同时检验支撑连接节点的可靠

性。国内近年大力推广的型钢组合支撑主要依靠预

加力提高支撑刚度，有不少成功案例[4]，也有一些

研究成果。裴捷等[5]认为预加力可控制大基坑的水

平位移，并进行理论分析。刘发前和卢永成[6]结合

两个工程实例分析了预加力对钢支撑刚度的提高。

为了进一步研究支撑轴向预加压力的作用，本文结

合杭州某工程实例进行数值分析。 

1  项目简介 

某地下停车库项目位于杭州复兴地区，基坑平

面形状复杂，周长约 820 m，东北部为 92 m×33 m

标准矩形，如图 1 所示，为本文研究对象。该部分

基坑三侧均为已建设一层或两层地下室的桩基础

框架-剪力墙结构建筑，周边道路底埋设多条重要市

政管线，因此环境保护要求较高。 

粉砂土为地基的主要土层，底部为全风化凝灰

岩，中间有流塑状淤泥质粉质黏土层。各土层的主

要物理力学指标按高程自上而下列于表 1。场地内

地下水主要为第四系孔隙水和基岩裂隙水，孔隙水

主要赋存于①层和④层，⑥层含有少量孔隙承压水。 

基坑开挖深度为 13.7 m，支护结构为渠式切割

（TRD）型钢水泥土地下连续墙结合三道水平向预

应力型钢组合内支撑，如图 2 所示。水泥土墙厚度

为850 mm，底部进入相对隔水层全风化凝灰岩层。

型钢截面为 H700×300×13×24，间距为 600 mm，插

入长度为 13.8 m。支撑梁均由 4根 H350×350×12×19

型钢通过高强螺栓连接，可由油压千斤顶施加轴向

压力，并用专用钢盒和钢板保持预加力。支撑梁与

支护型钢或冠梁之间用双拼 H400×400×13×21 型钢

腰梁连接。地表 2 m 采用 1:1 的坡率放坡开挖。为

控制拆撑阶段变形，支撑梁竖向间距较小，约 3 m，

设计时考虑支撑梁底 1.5 m 的超挖。坑外地下水位

控制在地表下 6 m 以上。 

除了常规的基坑监测，支撑拆除前还对支撑梁

进行了现场抗压试验，试验位置如图 1 所示。试验

方法是通过油压千斤顶对支撑梁施加不同的轴向

压力，并测量各自的轴向压缩变形。试验结果如图

3 所示。根据虎克定律，有： 

                
P

EA L
L




              (1) 

式中：E 和 A 分别为钢的弹性模量（MPa）和支撑

梁的截面积（mm2）；L 和 ΔL 分别为支撑梁的轴向

长度（mm）和轴向压缩变形（mm）；P 为施加在

支撑梁上的轴向压力（N）。根据图 3 可计算得本文

研究支撑的 EA 约为 3.57×106 kN。 

 

图 1 某基坑主要周边环境 

Figure 1 Layout of foundation pit investigated 

表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Mechanical parameters for soil layers and structures 

编号 土层 描述 层厚/m γ/(kN/m3) e c'/kPa φ'/° ν m E50 Eoed Eur 

① 杂填土 — 2.7 19.0 0.75 1.0 28.0 0.30 0.8 8.1 5.4 43.2 

② 砂质粉土 稍密 9.0 18.7 0.82 15.0 25.0 0.29 0.5 30.0 15.0 150.0 

④ 粉砂 中密 5.0 19.1 0.70 2.0 30.0 0.28 0.5 70.0 35.0 350.0 

⑤ 淤泥质粉质黏土 流塑 6.0 17.9 1.02 2.0 24.0 0.35 1.0 6.8 2.7 27.0 

⑥ 粉砂 中密 6.0 19.1 0.68 2.0 30.0 0.28 0.5 70.0 35.0 350.0 

⑦1 全风化凝灰岩 软可塑 4.0 16.2 1.45 15.0 20.0 0.32 0.6 15.0 8.0 50.0 

注：E50，Eoed，Eur 的单位均为 MPa，综合地勘资料和类似土层[7]确定；①层指标均为经验值。 
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图 2 支护剖面示意图 

Figure 2 Generalized excavation section 

0 5 10 15 20 25 30
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

支
撑
轴
力

P
 (

k
N

)

支撑压缩量ΔL (mm)

 

图 3 支撑梁轴向压力和压缩变形的关系 

Figure 3 Relationship between axial pressure and axial 

deformation 

2  数值分析模型 
平面杆系结构弹性支点法是基坑设计计算常

用方法，但是主动区没有设置弹性支座，不能考虑

预加力的作用。计算分析采用连续介质有限元法，

因研究区域平面长度是宽度的 3 倍，其长边中部可

近似为平面应变问题，故使用 PLAXIS 2D 软件进

行二维分析，并取基坑的一半进行模拟。分析模型

如图 4 所示，宽 57 m，高 35 m。地基土以粉砂土

为主，开挖影响范围按开挖深度的 3 倍考虑，即模

型中坑外宽度为 40 m。地层结构严格按照地勘报告，

如表 1所示。坑周 15 m范围布置 10 kPa 地面超载。 

分析过程完全按照实际开挖步骤，先撑后挖，

但未进行拆撑阶段的分析。有预加力模型的分析过

程分为 8 个步骤，依次为：（1）支护墙施工；（2）

开挖至地表下 4.2 m；（3）安装第一道支撑并施加

30 kN/m 的轴向压力；（4）开挖至地表下 7.2 m；（5）

安装第二道支撑并施加施加 30 kN/m 的轴向压力；

（6）开挖至地表下 10.2 m；（7）安装第三道支撑

并施加施加 45 kN/m 的轴向压力；（8）开挖至坑底。

预加力的大小是根据监测资料反分析得出的。除了

预加轴向压力为 0 外，无预加力模型的分析过程与

有预加力的完全相同。 

 

图 4 分析模型简图 

Figure 4 Analysis model 

土体本构关系采用硬化土模型（HS 模型）。HS

模型为等向硬化弹塑性模型，有屈服帽盖，它能考

虑软黏土的硬化特征，可区分加荷和卸荷的区别，

刚度依赖于应力历史和应力路径，计算结果能同时

给出较为合理的墙体变形及墙后土体变形，适合于

敏感环境下的基坑开挖数值分析[8]。本文采用的模

型参数列于表 1。静止侧压力系数 K0 由公式

K0=1-sinφ'计算得出。支撑用锚杆单元模拟，根据支

撑平面间距、围檩刚度和试验结果，每米压缩刚度

EA 取 3.0×104 kN。支护型钢用板单元模拟，E 取

206 GPa，泊松比 ν取 0.20。 

3  支护结构变形和内力 

图 5 显示了基坑开挖到底后支护墙侧向变形，

监测数据也显示其中，测斜孔的平面位置如图 1 所

示。由于预加力较小，支撑加压后支护墙也显现出

“悬臂开挖”的位移曲线。但是预加力可明显减小

支护墙的侧向变形，从 5.6 cm 减少到 3.7 cm，但是

对坑底以下支护墙侧向变形的影响较小。 
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图 5 预加力对支护墙侧向变形的影响 

Figure 5 Lateral displacement of retaining wall 
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图 6 显示的是有预加力和无预加力时支护墙弯

矩包络图，坑内侧受拉的正弯矩受预加力的影响较

小，而坑外侧受拉的负弯矩受预加力的影响较大。

表 2 还列出支护墙的其他内力。预加力可减少支护

墙承受的轴力、剪力和负弯矩，但是会增大正弯矩。

由于负弯矩值比正弯矩大，故轴向预加力对控制支

护墙的内力是有利的。 

表 3 列出开挖过程中三个主要分析步的支撑轴

力计算结果。预加力使得支撑承受的轴力增大，客

观上加大了支撑的强度和稳定要求。支撑承受的最

大轴力受预加力的影响较小，而且预加力让各道支

撑的轴力接近，利于材料的循环利用。第一道支撑

轴力比其他两道大，与支撑刚度和位移曲线有关。 
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图 6 预加力对支护墙弯矩的影响 

Figure 6 Envelope of bending moment of retaining wall 

表 2 预加力和支护墙内力 

Table 2 Axial preload and internal force 

加压方式 轴力/kN 剪力/kN 
弯矩/kN·m 

负 正 

无预加力 1290 258 680 341 

有预加力 391 230 495 343 

表 3 预加力和支撑轴力 

Table 3 Axial preload and supporting force 

分析步 
第一道 第二道 第三道 

轴力 α 轴力 α 轴力 α 

（4） 
无预加力 20.8 — — — — — 

有预加力 42.2 3.5 — — — — 

（6） 
无预加力 48.1 — 23.7 — — — 

有预加力 59.4 — 46.1 2.9 — — 

（8） 
无预加力 84.9 — 65.8 — 45.6 — 

有预加力 86.6 — 77.0 — 78.8 2.3 

注：表中所有轴力单位均为 kN/m。 

4  支撑刚度 

支撑轴向预加压力可减少支护墙的侧向变形，

其原因似乎可归结为两个方面，一方面是预加力将

已经变形的墙体顶回去，同时减少了主动土压力，

另一方面是通过预加力在土方开挖前压缩支撑来

减少土方开挖过程中支撑压缩量，相当于增加了支

撑刚度。 

图 7 是加压前后模型的塑性点分布，此时土方

开挖到第三道支撑底下，图 7(a)对应的是分析步（6），

图 7(b)对应的是分析步（7）。施加压力后，土体的

应力状态明显好转，帽盖点、强化点、帽盖&强化

点大幅减少。然而，加压并不能直接明显地减少支

护墙已经发生的水平位移。图 8 所示为轴向加压前

后支护墙的水平变形，两者的差别可以忽略不计。

这表示支撑刚度的提高是预加力起作用的主要方

面。 

 

（a） 

 

（b） 

图 7 加压前后塑性点分布 

Figure 7 Plastic zone: (a) before preload; (b) after preload 
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图 8 预加力对支护墙侧向变形的影响 

Figure 8 Axial pressure and corresponding lateral displacement 

of retaining wall 
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根据钢结构的刚度概念，支撑刚度 K1 可表示

为: 

                    1

EA
K

L
              (2) 

记土方开挖前对支撑施加的轴向压力为 P1，钢

支撑对应的弹性压缩变形 ΔL1为： 

                    1
1

PL
L

EA
              (3) 

土方开挖后，支撑承受的压力记为 P2，钢支撑

的总压缩量为 ΔL2，此时的支撑刚 K2 为： 

                  2
2

2 1

P EA
K

P P L
 


        (4) 

则预加力对支撑刚度的增大系数 α 可表示为： 

                    2

2 1

P

P P
 


           (5) 

还可进一步将 α的表达式改写为： 

                1

2 1

1
P

P P
  


            (6) 

实际操作中，可以先以无预加力计算出支撑处

的支点反力 F 然后根据规范取 P1=0.5～0.7F。但是

P2 与 F 之间的定量关系很难确定，它与支护墙的位

移大小有关，而位移又牵涉到支撑刚度。式（6）

至少说明预加力能提高支撑刚度。似乎预加力越大

支撑刚度增大越多，限于篇幅，本文就此不展开讨

论。表3列出根据分析结果计算得到的增大系数α，

其值介于 2.3～3.5。 

5  工程应用 

前已提及，平面杆系结构弹性支点法在主动区

没有设置弹性支座，不能考虑预加力的作用。而用

连续介质有限元进行工程设计尚需要时间。如果能

将有限元分析得出的规律应用到弹性支点法，即使

计算结果与实际有偏差，计算精度总归又前进一步。

假设 P1=0.7F，P2=1.05F，则 α=3.0。根据之前的反

分析，无轴向预加压力时支撑刚度约 50 MN/m。那

么考虑轴向加压作用的支撑刚度为 150 MN/m。图 9

显示了用弹性支点法对本文项目的计算结果，虽然

位移模式不同，但是对最大位移的估计与有限元分

析结果基本相同。该方法用于变形的初步分析精度

足够，亦可用于支撑平面整体分析。 
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图 9 预加力对支撑刚度的提高 

Figure 9 Support stiffness affected by axial preload 

6  结论 

（1）支撑轴向预加压力可减小支护墙侧向变

形和内力，可使各道支撑轴力相当，充分利用材料

特性。 

（2）支撑轴向预加压力通过提前压缩支撑来

提高支撑刚度，可将支撑刚度增大一倍以上。 

（3）在弹性支点法中可通过合理增大支撑刚

度来考虑支撑轴向预加压力的作用。 

（4）支撑轴向预加压力对支护结构的影响还

与地基土质、加压方式等因素相关，可作进一步研

究。 
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