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自动轴力补偿钢支撑围护墙变形受力分析研究
唐剑华 *

上海申元岩土工程有限公司，上海  200011

摘      要  ： � 在变形要求较高条件下进行基坑围护施工，传统的钢支撑施工技术和监测手段己经难以达到严格的变形控制要求，基

坑围护施工将会遭遇一系列技术性问题和潜在的施工安全风险。自动轴力补偿钢支撑可对轴力实时补偿与监控，解决

了传统钢支撑无法实施监测轴力、及时补偿轴力损失等问题，可有效控制围护结构自身及保护对象的变形。本通过搜

集并分析墙围护墙变形、钢支撑轴力以及地面沉降等现场测量数据，探讨了在自动调节轴力的钢结构支撑系统影响

下，围护结构的力学特性和变形特性，旨在为自动轴力钢支撑系统的设计、施工以及相关理论的研究工作提供详尽的

参考资料和依据。
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Abstract  :  � Under conditions with high deformation requirements, traditional steel support construction techniques 

and monitoring methods have already struggled to meet strict deformation control standards.Deep 

excavation support construction may encounter a series of technical issues and potential construction 

safety risks.The automatic axial force compensation steel support can achieve real-time compensation 

and monitoring of axial force, solving the problems of traditional steel supports that cannot monitor 

axial force and timely compensate for axial force loss.This can effectively control the deformation 

of the protective structure itself and the protected objects.By collecting and analyzing on-site 

measurement data such as deformation of the retaining wall, axial force of steel supports, and ground 

settlement, this study explores the mechanical characteristics and deformation characteristics of the 

protective structure under the influence of an automatically regulated axial force steel structure support 

system.The aim is to provide detailed reference materials and basis for the design, construction, and 

related theoretical research of the automatic axial force steel support system.

Key words :  �excavation ; automatic axial force compensation; steel support

一、引言

随着我国社会经济的高速发展，越来越多的深基坑邻近已有

建筑物、地下市政管线，以及轨交隧道等设施，基坑工程环境保

护要求越来越高，若不严格控制基坑围护结构的变形，将会影响

邻近基坑的建筑物及构筑物的正常使用 [1-3]。相比于常规钢支撑，

自动轴力补偿钢支撑可对轴力实时补偿与监控，解决了常规钢支

撑因应力松弛等原因无法及时补充轴力损失等问题，能有效控制

基坑变形 [4-5]，该种支撑体系目前已快速发展起来，并且正在进行

不断更新换代以迎合施工及设计的要求，可作为基坑开挖过程中

的邻近轨交变形控制内支撑系统。

本文通过搜集并分析墙围护墙变形、钢支撑轴力以及地面沉降

等现场测量数据，探讨了在自动调节轴力的钢结构支撑系统影响下，

围护结构的力学特性和变形特点，旨在为自动轴力钢支撑系统的设

计、施工以及相关理论的研究工作，提供详尽的参考资料和依据。

二、工程概况

本工程位于上海市青浦区，图1为基坑分区平面布置图，基

坑面积约23487m2，北侧基坑开挖边线距离轨交17号线20.6~22 

m， 基 坑 共 分 为6个 分 区， 分 别 为 B1区、B2-1区、B2-2区、

B4-1区、B3区、B4-2区，施工临近地铁侧小分区（B2-2区、

B4-1区、B3区、B4-2区） 之 前，B1区、B2-1区 地 下 室 结 构

已施工完成，本文仅包含 B2-2区、B4-1区、B3区、B4-2区现

场实测数据， 四个分区面积分别为1315m2、903m2、1310m2、

1504m2。其中 B2-2区、B4-1区、B3区开挖深度为14.4m，采用

第一道砼支撑、第二～四道自动轴力钢管支撑；B4-2区开挖深度

为17.8m，采用第一道砼支撑、第二～五道自动轴力补偿钢支撑。

第二、三道钢支撑初始轴力为2000kN，第四道钢支撑初始轴力为

2200kN，第五道支撑轴力为2400kN。
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> 图1  基坑分区平面布置图

> 图2  基坑围护剖面图

三、现场监测数据分析

在本工程中，通过选取具有代表性的监测点位，对围护墙

在各个施工工况的侧向位移变化趋势进行了深入分析。其中测

点 CX30、CX34、CX35测点分别位于 B2-2区、B3区、CX34、

CX45北侧中部。

图3展示了在采用自动轴力补偿钢支撑条件下，四个分区的

围护墙在基坑开挖全过程中最大变形的发展区域，可以看出随着

基坑开挖的进行，墙体的最大变形也在持续增加。从墙体的最大

侧向变形数据可以观察到，尽管自动轴力钢支撑在支撑点附近的

墙体上产生了明显的回弹效果，但对于整个围护墙的最大变形而

言，并不会出现明显的回弹现象。这一现象的主要原因在于，自

动轴力补偿钢支撑主要影响其直接作用的墙体区域，使得这部分

墙体的变形与支撑的变形保持一致，从而效果较为明显。然而，

围护墙的最大变形通常发生在开挖面之下，这部分变形并不直接

受到自动轴力钢支撑的影响，因此没有表现出显著的回弹特征，

因此随着基坑开挖，墙体最大变形位置随之下移。
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（a）B2-2区 CX30测点墙体最大变形
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（b）B3区 CX37测点墙体最大变形
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（c）B4-1区 CX34测点墙体最大变形 
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（d）B4-2区测点墙体最大变形

> 图3  各分区墙体最大变形

图4展示了围护墙最大变形 δh 与基坑开挖深度 He 之间的关

系。在本工程中，围护墙的最大变形 δh 的变化范围在（0.1% He, 

0.20%He）之间，其平均值约为0.15% He。这一结果相较于 Wang[6]

等人对上海地区众多采用地下连续墙的基坑工程进行的统计，本

工程最大变形 δh 的变化范围（0.1% He, 1.0% He）要小。这种差

异可能归因于以下两点原因：

①本工程中采用了自动轴力补偿钢支撑技术，这种技术能够

有效地控制围护墙的位移，使得位移保持在较小的范围内。

②通常情况下，超深或超大面积的基坑开挖可能会引起较大

的侧向位移。然而，本工程的样本数量相对较少，这可能导致变

形数据的离散性较小，从而使得最大变形的平均值相对较低。

因此，可以认为本工程采用的自动轴力补偿钢支撑技术对于

控制围护墙的变形具有显著的效果，同时也提示在进行类似工程

时，应考虑到样本数量对于统计结果的影响，以获得更为准确和

有代表性的数据。
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> 图4  围护结构最大侧移与开挖深度关系

图5展示了基坑开挖深度 He 与其最大侧移位置 Hm 之间的相

互关系。数据显示，基坑的最大侧移位置 Hm 在（0.93 He ,1.43 

He）的区间内变动，其平均侧移位置约为1.18倍的开挖深 He。与

此同时，Wang[6] 等人通过对上海地区众多基坑基坑的统计分析，

得出了 Hm 的变动区间为（0.5 He, 1.4 He)，平均值为0.95He；这

说明与普通钢支撑或者砼支撑相比，采用自动轴力补偿钢支撑的
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围护墙最大侧移位置下移，自动轴力补偿钢支撑能有效控制支撑

范围内的围护墙侧移，从而导致最大侧移位置向支撑以下位置偏

移。Tan[7] 等通过分析基坑最大侧移位置 Hm 与其开挖深度 He 之

间的距离差异来探究 Hm 的分布特性。在本工程中，应用这一方法

得到的数据表明，Hm 的主要分布在（He-1,He +6）的范围内。这

一结果与采用顺作法施工的上海地铁基坑中观察到的 Hm 变化范围

（He -7, He +7）相吻合。
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> 图5  围护结构的最大侧移位置与开挖深度的关系

图6统计了各分区地表沉降发展情况，由于自动轴力补偿钢支

撑具有顶回效果，墙体变形可被顶为负值，必然对墙后土体具有挤

压效应，个别测点的地表沉降在钢支撑安装后存在略微隆起或保持

稳定的现象，但整体的地表沉降发展趋势仍是不断增大。在自动轴

力补偿钢支撑作用下，墙体最大变形位置随着开挖深度不断下移

图6展示了各分区地表沉降随时间的发展情况，得益于自动轴

力补偿钢支撑的回顶作用，墙体的变形在一定程度上被反向调整至

负值，这不可避免地对墙后的土体产生了挤压作用。个别测点在安

装钢支撑之后，地表沉降表现出轻微的隆起的状态。然而，从整体

趋势来看，地表沉降量仍然呈现出持续增长的态势。在自动轴力补

偿钢支撑的影响下，围护墙的最大变形位置随着基坑开挖的深入而

逐渐向下转移，由此导致被钢支撑所顶回的墙后土体趋向于向最大

变形区域靠拢。这意味着尽管自动轴力补偿钢支撑在控制支撑点附

近的墙体变形控制方面效果显著，墙后地表沉降的总体趋势仍然是

逐渐增加的，这与黄彪等 [8] 观察到的现象基本一致。
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（a）B2-2区 DB5测点地表沉降
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（b）B3区 DB7测点地表沉降
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（c）B4-1区 DB6测点地表沉降
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（d）B4-2区测点地表沉降  

> 图6  各分区地表沉降发展过程

图7为墙后最大地表沉降与基坑开挖深度之间的关系。从

图7中可以看出，B2-2区最大地表沉降随开挖深度先增大后减

小，而其他分区最大地表沉降随着开挖深度的增大而呈现出增大

的趋势， 其变化范围为（0.02 He%, 0.1He%） 之间， 平均值为

0.06He%；这远小于徐中华等 [9-10] 统计的上海地区软黏土地层中

大量基坑的最大地表沉降（基本介于0.1He% ～ 0.8He%，平均值

约为0.45He%），笔者认为原因如下：①本工程采用自动轴力补偿

钢支撑，自动轴力补偿钢支撑具有顶回作用，导致墙后地表沉降

远小于采用一般支撑的基坑墙后地表沉降，②本工程样本数量相

对不足，离散性更小。
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 > 图7 最大地表沉降与开挖深度之间的关系

 > 图8为各分区对应砼支撑轴力监测点随时间的发展过程，图8（a）、（c）、（d）为砼支撑

达到强度后开始开挖第二层土后开始进行轴力监测，图8（b）由于现场遗失第二层土开挖至第

二道钢支撑安装时间段的数据，因此图8（b）仅描述第二道钢支撑安装后第一道砼支撑轴力发

展过程，规定砼支撑轴以受压为正，受拉为负。
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（a）B2-2区典型测点砼支撑轴力发展过程图
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（b）B3区典型测点砼支撑轴力发展过程图
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（c）B4-1区典型测点砼支撑轴力发展过程图
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（d）B4-2区典型测点砼支撑轴力发展过程图 

 > 图8 各分区砼支撑轴力发展过程

由图8（a）、（c）、（d）可知，随着第二道自动轴力钢支

撑安装后，第一道砼支撑轴力迅速减小，随后随着基坑开挖以

及第三，四道自动轴力补偿钢支撑的安装，第一道砼支撑轴力

由压力变为拉力，其中 B2-2区砼支撑拉力最大达到2535kN；

对于 B4-1区，砼支撑轴力从表层土开挖到开挖至坑底，砼支撑

轴力（压力）一直在增大，与目前一般规律相违背，B4-1区砼

支撑轴力现场监测亦可能有误。对于 B4-2区，随着第三道钢支

撑安装后，首道砼支撑轴力开始由压力变为拉力，且最大值达到

1500kN。

四、结论

本章结合具体工程案例，进一步分析了围护墙变形、支撑轴

力、地表沉降等实测数据，深入研究自动轴力补偿钢支撑作用下

围护结构受力变形特征，为进一步丰富设计施工及相关理论研究

提供丰富的参考依据，所得相关结论如下：

（1）自动轴力补偿钢支撑在直接控制安装位置附近的墙体变

形方面效果显著，钢支撑安装后，相应位置的墙体变形通常会得

到有效的约束或被反向调整。然而，鉴于围护墙的最大变形往往

出现在开挖面之下，自动轴力补偿钢支撑并不能完全阻止最大变

形的扩展。

（2）与一般钢支撑或砼支撑相比，由于自动轴力钢支撑的作

用，围护墙的最大侧移位置显著下移，最大侧移亦有显著减小。
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