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［摘要］ 以广州市某轨道交通大型基坑工程为研究对象，研究超长混凝土支撑轴力在夏季早中晚太阳辐射下的变

化规律。 通过现场监测，获得支撑体表温度与支撑轴力数据，分析支撑轴力与温度变化的相关性。 利用最小二乘

法对轴力和温度进行拟合，并将拟合公式和现场监测数据进行比较，验证了拟合公式的可靠性。 结果表明，混凝土

支撑轴力受温度的影响较大，夏日太阳辐射引起混凝土支撑结构温度大幅升高，进而导致支撑轴力增加，最大可增

加 ６０％。 受温度变化影响，混凝土支撑轴力变化存在滞后性，温度升高 ２ｈ 后，支撑轴力发生明显变化。 拟合公式

可精准预测混凝土支撑轴力随温度的变化趋势，误差＜５％。
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０　 引言

　 　 随着我国城市建设的快速发展，越来越多的大

型基坑不断出现。 强烈太阳辐射下基坑支撑结构

将产生较大的温度应力，非均匀分布的温度应力对

结构承载性能将产生重要影响［１］。 以往的研究已

经证明，温度应力的增加是导致支撑结构失稳的重

要因素［２］。 夏季高温时，长时间的太阳辐射引起的

温度变化，可引起支撑结构产生裂纹甚至发生失稳

破坏，尤其是当支撑结构较长时，温度应力对基坑

支撑结构的影响将更为显著，不能忽略［３⁃６］。 因此，
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研究温度对大型基坑超长混凝土支撑轴力的影响，
对基坑稳定性控制具有重要意义。

针对支撑轴力与温度的关系，科研人员采用理

论分析、数值研究和现场监测等手段开展了诸多研

究。 向艳［７］分析了武汉某基坑的监测数据，得到了

环境温度对内支撑轴力和支护结构水平位移的影

响规律，结果表明当温差大于 ２０℃时，支撑结构受

温度应力的影响较大。 徐冠玉等［８］ 通过现场监测，
研究了温度对超大超深基坑混凝土板支撑轴力的

影响，获得了日光照射下超长板支撑轴力变化与变

形规律。 范君宇［９］ 基于深大基坑工程背景，通过理

论分析与现场监测，建立并验证了支护结构水平支撑

温度内力与变形的计算方法。 陈林靖等［１０］对福州地

铁 ６ 号线潘墩站基坑工程进行了数值分析，结果表

明，环境温度变化对基坑内支撑轴力和变形的影响较

大，基坑支撑轴力随温度变化而表现出线性变化规

律；不同开挖阶段，支撑轴力受温度效应的影响区别

较大。 王辉［１１］研究了石家庄市地铁基坑支撑轴力的

影响因素，结果表明温度对混凝土支撑轴力的影响较

大，且太阳辐射时间也影响支撑轴力值。

表 １　 广州市各月平均气温

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

气温 ／ ℃ １３􀆰 ４ １４􀆰 ３ １７􀆰 ８ ２１􀆰 ８ ２５􀆰 ６ ２７􀆰 ３ ２８􀆰 ４ ２８􀆰 ３ ２７􀆰 ０ ２３􀆰 ９ １９􀆰 ４ １５􀆰 ０

　 　 近年来，能否对混凝土支撑结构在温度作用下

的应力变化进行有效预测，是学术界和工程界关注

的重点。 Ｃｈａｐｍａｎ 等［１２］针对华盛顿的一处基坑，发
现了支撑轴力与环境温度会出现同步变化，并提出

了 １ 个考虑温差作用的经验公式，但该公式的适用

范围有限，仅能预测单层支撑的轴力变化。 郑刚

等［１３］针对基坑工程 １ 道支撑结构，在弹性抗力法的

基础上，给出了支撑结构温度应力的简化计算方

法，预测计算值与现场实测数据偏差达 ２３％。 朱家

晖［１４］通过对佛山某基坑监测数据进行分析，提出支

撑轴力温度系数的概念，预测了环境温度变化对支

撑轴力的影响数值大小。 金亚兵等［１５］ 提出了采用

弹性抗力法的温度应力简化计算方法，并采用自主

研发的工程结构安全自动化监测预警平台，进行了

深基坑内支撑系统温度变化影响的实时、连续、在
线的自动化监测。

当前，对于大型基坑超长混凝土支撑的温度效

应研究较为缺乏，尚无法对温度作用下的混凝土支

撑轴力变化进行精准预测。 基于此，本研究依托广

州某轨道交通基坑工程对超长混凝土支撑轴力进

行监测分析，获得了大量实测数据，在此基础上研

究夏季太阳辐射作用下支撑体表温度变化对支撑

轴力的影响，实现了对混凝土支撑结构在温度作用

下应力变化的有效预测。
１　 工程概况

　 　 本工程共有 ５ 条地铁线在此换乘，为大型超深

基坑工程，基坑东西方向长约 ６１４ｍ，南北方向长约

５８９ｍ，基坑深 １６～３５ｍ，为多个不同深度的超深超大

的连体组合基坑。 基坑采用 １ ２００ｍｍ 厚地下连续

墙＋竖向 ５ 道内支撑方式，第 １ 道支撑为超长栈桥支

撑，分为 Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 个栈桥，栈桥长度达 １６０ｍ，如图

１，２ 所示。

图 １　 本工程基坑航拍

Ｆｉｇ． １　 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ２　 支撑布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ

本工程地质属于二叠系栖霞组石灰岩，覆盖型

岩溶，见洞率超 ５０％，洞高最高达 ２７ｍ。 岩溶发育程

度为强发育。 溶洞高度变化大，无规律。 以表层溶

蚀发育为主要特点，分布规律性差，形态规模各异，
岩溶洞体充填差。

工程所在位置为低纬度地区，终年气温较高，
年平均气温为 ２１􀆰 ４ ～ ２１􀆰 ９℃。 最冷月为 １ 月，月平

均气温为 １２􀆰 ９ ～ １３􀆰 ５℃。 最热月为 ７ 月，月平均气

温为 ２８􀆰 ４～２８􀆰 ７℃。 极端最高气温 ３９􀆰 １℃，各月平

均气温如表 １ 所示。 夏季太阳辐射强烈，尤其在 ７，
８ 月份，多次因支撑轴力过大而预警，现场采用自动

洒水装置降温来减小支撑轴力。 累年逐月太阳总

幅射量统计如表 ２ 所示。
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表 ２　 广州市累年逐月太阳总幅射量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈ ｂｙ ｍｏｎｔｈ
月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

辐射量（ＭＪ·ｍ－２） ３０６ ２４３ ２６８ ３０１ ３８９ ４１９ ５０７ ４９０ ４４４ ４４０ ３７７ ３３５

２　 现场监测

２􀆰 １　 监测点布置

　 　 栈桥支撑轴力监测采用混凝土应变计，应变计

在绑扎钢筋笼时埋设，其中 Ａ 栈桥设置 ７ 个监测点

（Ｇ１⁃２４～Ｇ１⁃３０），Ｂ 栈桥设置 ８ 个监测点（Ｇ１⁃１４ ～
Ｇ１⁃２１），Ｃ 栈桥设置 ８ 个监测点（Ｇ１⁃３２ ～ Ｇ１⁃３９），如
图 ３ 所示。 读取轴力数据的同时，测量同位置支撑

的体表温度。

图 ３　 栈桥支撑轴力监测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｒｅｓｔｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ２　 混凝土支撑轴力计算

　 　 对于轴力监测，可使用混凝土应变计，首先监测

获得混凝土结构应变，再利用公式计算得到支撑轴

力。 混凝土支撑轴力计算如下［１６］：
Ｎｉ ＝ ε（ＥｃＡｃ ＋ ＥｓＡｓ） （１）

式中： Ｎｉ 为支撑杆件测量轴力； Ｅｃ 和 Ｅｓ 分别为混凝

土和钢筋的弹性模量； Ａｃ 和 Ａｓ 分别为支撑结构的混

凝土横截面积和钢筋横截面积； ε 为混凝土应变计

监测获得的混凝土应变均值，可由下式计算：

ε ＝ ∑
ｎ

ｉ
εｉ ／ ｎ （２）

式中： ｎ 为单个监测断面内布设的混凝土应变计

数量。
２􀆰 ３　 监测数据分析

　 　 选取 ２０２１ 年 ７ 月 １４ 日 ７：００—２３：００ 的监测数

据进行分析，监测时基坑已开挖至基底，支撑已全部

浇筑完成。 轴力与支撑体表温度的日变化曲线如图

４～９ 所示。

图 ４　 Ａ 栈桥跨中轴力与温度变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

图 ５　 Ａ 栈桥边跨轴力与温度变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ａ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｄｅ⁃ｓｐａｎ

图 ６　 Ｂ 栈桥跨中轴力与温度变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｂ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

图 ７　 Ｂ 栈桥边跨轴力与温度变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｄｅ⁃ｓｐａｎ

通过对比可发现支撑体表温度曲线与支撑轴力

曲线的变化趋势是吻合的，表明温度变化与支撑轴

力具有相关性，日轴力增长幅度均在 ２０％以上。 其

中 Ｇ１⁃３７ 测点是在太阳辐射作用下，轴力变化最大

的， 从 ７： ００ 的 ８ ５８７ｋＮ 增 加 到 了 １７： ００ 的
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图 ８　 Ｃ 栈桥跨中轴力与温度变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

图 ９　 Ｃ 栈桥边跨轴力与温度变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｄｅ⁃ｓｐａｎ

１３ ８８１ｋＮ，增加幅度达 ６２％。 且因栈桥支撑体量及

长度极大，即使处于同一监测断面或同一个混凝土

梁上的不同测点，轴力也存在很大差别。
此外，对栈桥体表温度的监测在 １５：００ 达到峰

值，温度越高支撑的热胀冷缩越强，支撑应发生更大

的形变，直接增大支撑轴力。 但从监测曲线可以看

出，支撑轴力峰值时间并不是体表温度的峰值时间，
而是在晚于温度峰值时间的 １７：００。 因此，支撑轴力

的变化较体表温度的变化存在滞后性，变化并不同

步，原因是混凝土比热容大，热量传导效率低，温度

从体表传至内部需要时间。
３　 轴力⁃温度相关性拟合及后期轴力预测

　 　 基于支撑体表温度曲线与支撑轴力曲线的一

致，采用最小二乘法对基坑支撑轴力与温度进行线

性拟合。 监测数据表明支撑轴力变化较支撑体表温

度变化存在明显的滞后性，温度峰值较轴力峰值早

２ｈ，故将轴力数据前移，仅拟合温度的上升段，各测

点拟合如图 １０～１５ 所示。
２０２１ 年 ８ 月 ２１ 日项目附近气温高达 ３６℃，晴

天太阳辐射强烈，混凝土支撑体温达到 ６０℃，对上述

监测点读取轴力数据，将实测轴力最大值与拟合公

式预测值进行对比，如表 ３ 所示。 预测值与实测值

相差较少，最大偏差仅 ４􀆰 ９４％，说明拟合公式能较好

地预测轴力随支撑体温的变化关系。
４　 混凝土支撑轴力计算公式修正

　 　 支撑轴力监测的出发点是通过测量出构件的应

变，乘以材料弹性模量，在钢筋与混凝土间良好的共

图 １０　 Ａ 栈桥跨中轴力与温度拟合曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

图 １１　 Ａ 栈桥边跨轴力与温度拟合曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｄｅ⁃ｓｐａｎ

图 １２　 Ｂ 栈桥跨中轴力与温度拟合曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

图 １３　 Ｂ 栈桥边跨轴力与温度拟合曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｄｅ⁃ｓｐａｎ

同工作基础上得到支撑轴力。 上述支撑轴力计算公

式，是在假设支撑发生温度应变、受到支座反作用时
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表 ３　 ６０℃轴力实测值与预测值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ６０℃
测点 拟合公式 拟合公式预测值 ／ ｋＮ 实测轴力最大值 ／ ｋＮ 预测值与实测值的差值 ／ ％

Ａ 栈桥

Ｇ１⁃２４ ｙ＝ １１２􀆰 ０７ｘ＋５ ８９６􀆰 ７ １２ ６２１ １２ ９５５ 　 ２􀆰 ５８
Ｇ１⁃２５ ｙ＝ １３０􀆰 ２１ｘ＋５ ５７６􀆰 ６ １３ ３８９ １３ ００５ －２􀆰 ９５
Ｇ１⁃２６ ｙ＝ １３６􀆰 ６５ｘ＋７ １９０􀆰 ２ １５ ３８９ １５ ７０９ ２􀆰 ０４
Ｇ１⁃２７ ｙ＝ ８４􀆰 ３７３ｘ＋９ １０８􀆰 ６ １４ １７１ １４ ８８２ ４􀆰 ７８
Ｇ１⁃２８ ｙ＝ １３１􀆰 １９ｘ＋６ １３８􀆰 ２ １４ ０１０ １４ ２５５ １􀆰 ７２
Ｇ１⁃２９ ｙ＝ １２８􀆰 ７６ｘ＋６ ９９４􀆰 ６ １４ ７２０ １４ １５０ －４􀆰 ０３
Ｇ１⁃３０ ｙ＝ １４３􀆰 ０７ｘ＋７ ０１７􀆰 ９ １５ ６０２ １５ ８９７ １􀆰 ８６

Ｂ 栈桥

Ｇ１－１４ ｙ＝ １２０􀆰 ９２ｘ＋４ ６１９􀆰 ６ １１ ８７５ １２ １６６ 　 ２􀆰 ３９
Ｇ１⁃１５ ｙ＝ １４９􀆰 １６ｘ＋６ ３５９􀆰 ３ １５ ３０９ １５ ７８３ ３􀆰 ００
Ｇ１⁃１６ ｙ＝ １１２􀆰 ０３ｘ＋６ ４４６􀆰 １ １３ １６８ １２ ９７０ －１􀆰 ５３
Ｇ１⁃１７ ｙ＝ １８１􀆰 ８１ｘ＋６ ０４８􀆰 ７ １６ ９５７ １７ ０６５ ０􀆰 ６３
Ｇ１⁃１８ ｙ＝ １８２􀆰 ７８ｘ＋７ ４７５􀆰 ５ １８ ４４２ １８ ８０５ １􀆰 ９３
Ｇ１⁃１９ ｙ＝ １８２􀆰 ６２ｘ＋３ ８３３􀆰 ３ １４ ７９１ １４ ２６９ －３􀆰 ６５
Ｇ１⁃２０ ｙ＝ １２３􀆰 ９４ｘ＋５ ５５３􀆰 ３ １２ ９９０ １３ ３７１ ２􀆰 ８５
Ｇ１⁃２１ ｙ＝ １４０􀆰 ８９ｘ＋６ １５１􀆰 ３ １４ ６０５ １５ １３６ ３􀆰 ５１

Ｃ 栈桥

Ｇ１－３２ ｙ＝ １６５􀆰 ７５ｘ＋６ ４６４􀆰 ４ １６ ４０９ １６ ０６４ －２􀆰 １５
Ｇ１⁃３３ ｙ＝ １５１􀆰 ４ｘ＋４ ６３４􀆰 ５ １３ ７１９ １４ ４３１ ４􀆰 ９４
Ｇ１⁃３４ ｙ＝ １２３􀆰 ６５ｘ＋６ ３７４􀆰 ２ １３ ７９３ １４ １２３ ２􀆰 ３４
Ｇ１⁃３５ ｙ＝ １３６􀆰 ３７ｘ＋６ ２６２􀆰 ８ １４ ４４５ １４ １６７ －１􀆰 ９６
Ｇ１⁃３６ ｙ＝ １６７􀆰 ７９ｘ＋６ ０８２􀆰 ８ １６ １５０ １６ ６６１ ３􀆰 ０７
Ｇ１⁃３７ ｙ＝ １７４􀆰 ７１ｘ＋４ ９３４􀆰 ６ １５ ４１７ １５ ５７１ ０􀆰 ９９
Ｇ１⁃３８ ｙ＝ ９９􀆰 １２ｘ＋５ ０６７􀆰 １ １１ ０１４ １１ ５５５ ４􀆰 ６８
Ｇ１⁃３９ ｙ＝ １５０􀆰 ５２ｘ＋６ ９１２􀆰 ５ １５ ９４４ １５ ２６５ －４􀆰 ４５

图 １４　 Ｃ 栈桥跨中轴力与温度拟合曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

图 １５　 Ｃ 栈桥边跨轴力与温度拟合曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ⁃ｔｒｅｓｔｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｄｅ⁃ｓｐａｎ

接近于纯受压或小偏心受压构件。 但在实际条件

下，尤其是对于本工程超长混凝土支撑，围护桩（墙）
产生的反作用力与支撑轴心可能偏离较大，且混凝

土支撑也一般是带裂缝工作的。 这种情况下通过传

统公式计算出的轴力与真实轴力就会存在较大偏

差，无法反应支撑实际轴力。
单跨支撑的弯矩分布如图 １６ 所示，可以看出，

当监测点布置在 ｂ 点或 ｃ 点时，支撑弯矩较大，监测

得到的轴力受弯矩影响较大，而监测点布置于 ａ 点

时，弯矩极小，监测得到的轴力值能更好地反映实际

轴力值。 因此选对测点位置可减少弯矩对轴力计算

的影响，本工程轴力监测点均布置在跨中 ｂ 点位置，
且因支撑兼作栈桥，上部有重型机械和堆载，弯矩很

大，弯矩对轴力的影响不可忽略。

图 １６　 混凝土支撑弯矩

Ｆｉｇ． １６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

且混凝土开裂前由截面的受拉区和受压区共同

承担轴力，而开裂后，受拉区退出工作，不再承担轴

力，因此对考虑弯矩影响的轴力计算公式进行如下

修正。
开裂前轴力计算公式：

Ｎ ＝
σｐｒ ＋ σｐｕ

２
×
ＥｃＡｃ ＋ ＥｓＡｓ

Ｅｓ
（３）
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　 　 开裂后轴力计算公式：

Ｎ ＝
εｐｒＥｃｈ１ｂ

２
＋
εｐｒ ＋ εｐｕ

２
Ａｓ （４）

Ｅｓ ＝
ε２

ｐｒＥｃｈｂ
２（εｐｒ ＋ εｐｕ）

＋
σｐｒ ＋ σｐｕ

２
Ａｓ （５）

式中：ｈ，ｂ 为截面的高度和宽度；ｈ１ 为受压区截面高

度，ｈ１ ＝εｐｒｈ ／ （εｐｒ＋εｐｕ）；σｐｒ 为受压钢筋的均值应力，
εｐｒ ＝σｐｒ ／ Ｅｓ；σｐｕ 为受拉钢筋的均值应力，εｐｕ ＝ σｐｕ ／
Ｅｓ。 可由 εｐｕ 值的大小来判断混凝土支撑是否开裂，
即当 εｐｕＥｃ 大于混凝土抗拉强度设计值时，表明混凝

土产生裂缝。 结果表明，将监测点布置在混凝土支

撑弯矩较小的位置，所得到的轴力值更能反映实际

轴力值。
５　 结语

　 　 １）温度对基坑支撑轴力的影响十分显著，支撑体

表温度曲线与支撑轴力曲线的变化趋势线性相关，夏
日晴天支撑轴力的增幅最大可达 ６０％，表明在基坑施

工稳定的情况下，夏日太阳辐射使得混凝土支撑结构

温度升高，是基坑支撑轴力变化的主要原因。
２）支撑轴力变化较体温变化存在一定的滞后

性，大约在 ２ｈ 左右。 采用最小二乘法获得支撑轴力

与温度的线性拟合方程，可精准预测混凝土支撑轴

力随温度的变化趋势，误差＜５％。
３）对传统支撑轴力计算公式进行改进，考虑弯

矩对其影响。 建议将监测点布置在弯矩较小的位

置，测得的轴力值能更好地反映实际轴力值。
参考文献：
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ａｎｄ Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９７２．

［１３］ 　 郑刚，顾晓鲁． 考虑支撑⁃围护桩⁃土相互作用的基坑支护水平

支撑温度应力的简化分析法 ［ Ｊ］ ． 土木工程学报，２００２，３５
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的干扰。 最后，还讨论了不可控因素引起的意外风

险，包括自然灾害和人为破坏，提出了紧急预警机

制和数据备份的应急处理措施。
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