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［摘要］ 深基坑中的钢筋混凝土支撑浇筑工期长、破除困难、不可重复利用，而钢支撑容易脱落、结构整体性差。 依

托某地铁车站基坑工程，从设计合理性和实用性角度，提出了具有轴向拉压双向受力性能、可重复利用的装配式钢

支撑体系。 支撑结构包括活络端、连接件和高强螺栓。 分析了装配式钢支撑的受力特点、构件节点连接方式，深入

阐述了现场安装技术。 通过工程应用，第 １ 道装配式钢支撑支护稳定，最大轴力为－１ ４５１􀆰 ４ｋＮ。 深基坑第 １ 层土

体开挖过程中，邻近地表最大沉降约为 ５􀆰 ５ｍｍ，整体稳定性良好，验证了该工法的有效性。
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０　 引言

　 　 在地铁深基坑支护工程实践中，首道内支撑多

采用现浇钢筋混凝土结构，该技术体系施工周期

长，材料无法重复利用，且会产生过量的混凝土建

筑垃圾，难以满足绿色施工的环保要求［１⁃９］。 装配

式钢支撑体系通过模块化设计和双向受力特性，在
保证基坑变形控制精度的同时，可缩短施工周期、
降低碳排放，符合 ＧＢ ／ Ｔ ５０３７８—２０１９《绿色建筑评

价标准》的可持续发展要求［１０⁃１１］。
目前对装配式钢支撑的研究，国内外学者取得
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了许多研究成果。 庄诗潮等［１２］采用理论推导、有限

元模拟和现场监测相结合的方法，系统研究了预应

力装配式的鱼腹式钢支撑系统的支点刚度与整体

刚度，并进行了工程验证。 郭雪源等［１３］ 依托北京地

铁深基坑工程，从支撑设计和工程应用角度，提出

了装配式钢管混凝土内支撑结构，提高了深基坑工

程施工效率。 许利东等［１４］ 考虑基坑周围环境的影

响，提出了内支撑＋桩锚的组合式支护结构，保障了

基坑受力合理。 黄远等［１５］ 基于对抗震性能和施工

效率的分析，提出了全装配式混凝土框架⁃钢支撑结

构，并开展数值仿真验证。 何东亮等［１６］ 从实际施工

可行性和可靠性角度出发，提出了新型装配式环筋

扣合体系的叠合板铝模独立支撑体系，可有效发挥

叠合板自身刚度，实用性强。
针对青岛地铁车站上软下硬复合地层深基坑

工程（普遍开挖深度≥２０ｍ）的特殊工况，在装配式

钢支撑基础上，对传统支护方案进行系统性优化，
采用了钢⁃混凝土复合支撑支护体系：将第 １ 道支撑

端头部位的 ３～ ４ 根混凝土支撑替换为装配式拉压

双向受力钢支撑。
１　 工程概况

　 　 青岛地铁 ７ 号线前东城站深基坑开挖长度

２１７ｍ，开挖宽度 ２０􀆰 １ ～ ２４􀆰 ２ｍ，开挖深度 １９􀆰 ５ ～
２０􀆰 ５ｍ。 车站主体采用明挖法施工，基坑支护结构整

体采用钻孔灌注桩＋１ 道混凝土支撑＋２ 道钢支撑＋铣
削深搅水泥土搅拌墙（ＣＳＭ）止水帷幕支护方案。

车站第 １ 道支撑设计采用钢筋混凝土支撑，车
站基坑开挖方案为拉马道后退式放坡开挖，根据开

挖方案，２１ ～ ２３ 号支撑暂缓施工（见图 １）。 该区域

冠梁下预留宽 ３ｍ 的反压土，坑内临时便道坡度不

满足坑内土方运输，后经工程验算和施工效率分

析，将 ２１ ～ ２３ 号混凝土支撑变更为装配式钢支撑，
钢支撑的钢管参数为直径 ８００ｍｍ、壁厚 ２０ｍｍ。

图 １　 ２１～ ２３ 号混凝土支撑位置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ２１～ ２３

２　 工程地质条件

车站开挖区域由上至下依次为素填土、杂填

土、粉质黏土、中砂～细砂、粗砂 ～砾砂、全风化泥质

砂岩、强风化泥质砂岩、中风化泥质砂岩，如图 ２ 所

示。 车站主体范围普遍存在富水砂层，主要以粗

砂～砾砂为主，具有富水、饱水的特性，通常水源补

给充足。 富水砂层渗透性高、自稳性差、流动性强，
开挖过程中极易发生坍塌、管涌。

图 ２　 地质剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

３　 轴向拉压支撑结构设计

　 　 本文提出新型装配式轴向拉压双向受力支撑

结构，结构节点为承载活络端节点，如图 ３ 所示。 轴

向拉压双向受力支撑结构包括活络端、连接件和高

强螺栓，在活络端靠近端板的一侧焊接法兰盘，法
兰盘和端板上预留螺栓孔，螺栓孔的数量、直径和

位置相同。 连接件由 Ｌ 形方板、圆钢筒和方板组

成，方板与围护结构预留螺栓或钢筋固定连接。 使

用高强螺栓，将 Ｌ 形方板、带活络端的端板以及法

兰盘通过三者对齐的螺栓孔进行固定连接。 活络

端仍用钢楔块承受压应力，高强螺栓承受可能出现

的拉应力。

图 ３　 轴向拉压双向受力钢支撑结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｎｓｉｏｎ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕａｌ ｆｏｒｃｅ
ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ

该结构通过高强螺栓群与端板焊接组合构造，
实现拉压双向传力；采用可调式楔形锁紧装置，确
保在围护结构外移工况下仍能保持有效预应力（损
失率≤５％）。 该节点体系可使支护结构整体稳定性

提高 ３５％，最大程度避免了传统钢支撑因预应力完

全消失而失稳的风险。 相较于钢筋混凝土支撑，该
装配式系统兼具材料可回收（重复使用率≥９０％）
和快速安装（单节点耗时≤４５ｍｉｎ）的优势，形成了

更合理的空间框架支护体系，为复杂环境下的深基

坑工程提供了可靠的技术解决方案，保障了施工

安全。
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４　 施工控制要点

４􀆰 １　 装配式钢支撑连接件

　 　 装配式钢支撑连接件用于活络端、标准段和固

定端的可靠连接，焊接管端头与法兰盘焊接，法兰

端面轴线垂直偏差控制在 １􀆰 ５ｍｍ 内，轴线偏心≤
２０ｍｍ，法兰盘加工符合国家标准要求。 钢支撑构件

加工完毕后，根据基坑断面宽度配备不同长度的标

准段。 根据设计资料提供可能出现的受拉工况，采
购一定数量的高强螺栓标准件。 活络端结构如图 ４
所示，连接件结构如图 ５ 所示。

图 ４　 活络端结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｕｒｎｂｕｃｋｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ５　 连接件结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ

４􀆰 ２　 钢支撑组装

　 　 按设计需要的钢管长度准备支撑钢管，如钢管

需要接长时，在钢管接头处焊接连接法兰盘，对接

有法兰盘的钢管使用螺栓拧紧，接长至设计长度，
钢支撑分节运至现场后，钢管支撑先在地面上按实

测基坑宽度进行配管预拼装。 支撑的一端接活动

端头（其伸缩量≤２０ｃｍ），另一端接固定端头。 为了

保证钢管只受垂直轴力，固定活动端头的面须垂直

相应预埋件中点的连线。 测量固定、活动端头的距

离，截取相应中间节钢管的长度。 吊起中间节放在

中间，上紧中间节与固定端头的螺丝，为确保平直，
法兰螺栓应采用对角和等分顺序拧紧。 拼装好后

放在坚实的地坪上用线绳两端拉直或用水准仪检

查支撑管的平直度，用钢尺检查钢支撑的长度，并
检查支撑连接是否紧密、支撑管有无破损或变形、
支撑 ２ 个端头是否平整、接头箱的焊缝是否饱满。
检查合格后，用红油漆在支撑上编号，标明支撑的

长度和安装的具体位置。 钢管支撑拼装后两端支

点中心线偏心应≤２０ｍｍ，安装后总偏心量应≤
５０ｍｍ，高强螺栓连接紧固如图 ６ 所示。
４􀆰 ３　 钢支撑架设

　 　 可调节活络端的一端采用现浇形式固定与冠

图 ６　 高强螺栓连接紧固

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｓｔｅｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ

梁连接，两端使用现浇混凝土进行锚固作为现浇段

支撑，两端浇筑混凝土长度均为 １ｍ，截面尺寸为

１ｍ×１ｍ，混凝土强度等级与原混凝土支撑相同。 活

络端端部锚筋应采用防松动螺母固定。 活络端和

固定端放置在连接件上，用螺栓将钢支撑固定端与

连接件固定。
检查合格的支撑用 ９０ｔ 履带式起重机整体吊到

位，支撑吊装采用两点起吊，在支撑吊装过程中必

须保持钢支撑平稳，不得碰撞钢支撑，以确保支撑

无变形。 钢支撑吊装到位后，先不松开吊钩，将支

撑两端放在钢托架上，用人工辅助将支撑调整到设

计位置后再将支撑临时固定，对因钻孔桩施工误差

造成的钢腰梁不能与墙面紧密接触处，必须在墙面

与支撑端头间加设钢板垫块，以确保支撑轴向受

力。 基坑内安装支撑时，其两端支撑中心线的偏心

度必须控制在 ２ｃｍ 内。 活络端与围护结构连接如

图 ７ 所示。

图 ７　 活络端与围护结构连接

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｎｂｕｃｋｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４􀆰 ４　 预加支撑轴力

　 　 支撑安装采取可靠措施，确保支撑轴心受压，
偏心距控制在 ３０ｍｍ 以内，支撑架设完毕后及时检

查各节点连接状况，经确认后方可施加预加力，预
应力施加采用门式起重机配合下放 ２ 台 １００ｔ 的油

压千斤顶，根据设计轴力的大小分级施加，通过油

泵压力表读取压强值，当读数达到需要架设的预加

力 ５０％时停顿 ３０ｍｉｎ，再继续加压 ３０％，停顿 ３０ｍｉｎ
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继续加压，相对应的压强值相符时再稳定千斤顶压

力。 在活络端打设钢楔限位，待预加力稳定后用高

强螺栓将活络端的法兰盘、端板和连接件 Ｌ 形方板

三孔一线连接固定。
５　 监测数据分析

　 　 前东城站第 １ 道支撑采用装配式钢支撑和钢筋

混凝土支撑的联合支护方式，如图 ８ 所示。

图 ８　 装配式钢支撑和钢筋混凝土支撑联合支护

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

５􀆰 １　 钢支撑受力

　 　 装配式钢支撑系统在施工过程中的轴力演化

特征如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，随着表层土体开挖，
装配式支撑依次安装后，钢支撑体系呈现典型的受

压状态，其中 ２１～２３ 号钢支撑的初始平均轴力分别

为－１ ６４５􀆰 ７，－１ ５９０􀆰 １，－１ ５７９􀆰 ３ｋＮ，轴力波动幅度

控制在±５％范围内。 待第 １ 道混凝土和钢支撑体系

形成后，钢支撑轴力趋于稳定并呈现小幅衰减，最
终稳定值分别为－１ ４５１􀆰 ４，－１ ４２９􀆰 ６，－１ ４２３􀆰 ８ｋＮ，
衰减率约为 １０􀆰 ６％。

图 ９　 钢支撑轴力变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

基于力流传递原理，邻近扩大端的 ２２，２３ 号钢

支撑由于部分荷载被斜支撑分流，其轴力均小于 ２１
号钢支撑。 监测数据验证了装配式钢支撑空间协

同工作机制的有效性，各支撑轴力差异控制合理。
５􀆰 ２　 基坑外围地表变形

　 　 深基坑工程地表累计沉降控制标准为±３０ｍｍ。

为验证装配式支撑系统的可靠性，在临近道路侧距

基坑边界 １ｍ 处布设了地表沉降监测点，横向位置

与 ２１～２３ 号钢支撑位置对齐。
装配式钢支撑施工过程及土体开挖过程中地

表测点的沉降变化规律如图 １０ 所示。 在装配式支

撑安装后，地表沉降逐渐增加，表层土开挖及钢支

撑支护完成后，测点最大沉降量为 ４􀆰 ４ｍｍ。 进入第

１ 层土体开挖阶段后，受卸荷效应影响，沉降量发展

至 ５􀆰 ５ｍｍ 后趋于稳定，以上施工过程最大沉降量仅

为控制标准的 １８􀆰 ３％，远低于规范限值。

图 １０　 基坑外围邻近测点沉降值变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖｔｉｏｎ

６　 结语

　 　 １）提出了可承受轴向拉压荷载的装配式活络

端及连接部件的钢支撑体系，既能实现基坑横撑与

围护桩整体连接，又提高了活络端端头的拉压受力

性能。
２）通过轴向拉压受力支撑结构，在内支撑受压

的基础上可承受一定的扭转及拉力作用，提高了支

护结构的整体性，保证了工程安全，施工工艺简单，
有效地缩短了施工工期。

３）通过工程应用，验证了轴向拉压受力支撑施

工过程及土体开挖过程中结构受力及地表变形特

点，结果表明：深基坑第 １ 道装配式钢支撑支护稳

定，最大轴力值为－１ ４５１􀆰 ４ｋＮ，呈受压状态。 深基

坑第 １ 层土体开挖过程中，邻近地表最大沉降值约

为 ５􀆰 ５ｍｍ，整体稳定性良好。
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