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［摘要］ 以西宁市某地铁车站基坑工程为研究背景，采用数值模拟系统分析了温度效应下干旱区深基坑支护结构

的力学响应规律。 研究了不同环境温度、围护结构刚度、钢支撑弹性模量、线膨胀系数和支撑长度对钢支撑轴力的

影响。 研究结果表明：环境温度升高会导致钢支撑轴力显著增大，当围护结构混凝土强度等级提高时，钢支撑轴力

逐渐减小；随着环境温度的增加，钢支撑弹性模量和膨胀系数的增加同样加剧了轴力增长；当钢支撑长度为 ６３ｍ
时，温度引起的轴力增量超过规范规定限值，对基坑稳定性造成不利影响。 在基坑开挖过程中，应避免极端温度条

件下进行钢支撑安装和预加轴力施工，应优先选择热膨胀系数较低的钢材，以控制温度变形对支护体系的不利影响。
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１　 工程概况

　 　 以西宁市某地铁车站基坑工程为研究背景，基
坑南侧为主干路绿化带，东侧为外环高加桥，西侧

和北侧为多层建筑。 该基坑总长 １８０ｍ，标准段宽度

２５􀆰 ７ｍ，两端宽度 ３１􀆰 ３ｍ，最大深度 ２６􀆰 ５ｍ，基坑周边

采用钻孔灌注桩＋高压旋喷桩止水帷幕进行支护，
钻孔灌注桩直径为 １ ２５０ｍｍ，长 ３６􀆰 ０５ｍ，相邻桩中

心间距为 １􀆰 ６ｍ，高压旋喷桩直径为 １􀆰 ０５ｍ，相邻桩

中心间距为 １􀆰 ４５ｍ。 基坑内部采用钢支撑进行支

护，钢支撑随着开挖深度分 ５ 层进行支护，第 １ ～ ２
层钢支撑直径为 ６０９ｍｍ，厚 １６ｍｍ，第 ３～５ 层钢支撑

直径为 ８００ｍｍ，厚 １６ｍｍ。
在基坑开挖区，最上层为杂填土，杂填土下依

次为粉质黏土、含砾黏质粉土，杂填土呈灰褐色、灰
黄色，以粉质黏土为主，内含建筑垃圾，粉质黏土为

土黄色，土质均匀，含少量砂姜石颗粒，含砾黏质粉

土呈浅黄色，颗粒成分泥浆、砂岩，分布不均匀。 地

下水主要为裂隙潜水和孔隙潜水，水位埋深为 ６􀆰 ８～
８􀆰 ４ｍ，因此在施工过程中需进行降水。
２　 数值模型建立

２􀆰 １　 模型建立

　 　 根据基坑现场情况，采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件

建立模型进行模拟计算，设置基坑长 １８０ｍ、标准段

宽度为 ２５􀆰 ７ｍ、两端宽度为 ３１􀆰 ３ｍ，深 ２６􀆰 ５ｍ。 为减

小边界效应，设置模型长 ２６０ｍ、宽 １８０ｍ、高 ８０ｍ，如
图 １ 所示。

图 １　 有限元模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２􀆰 ２　 边界条件及计算参数

　 　 在建模过程中，在模型底部添加固定约束，在
模型四周约束法向位移，模型顶面为自由界面。 设

置土体为具有莫尔⁃库仑准则的弹塑性材料，基坑支

护结构为理想弹塑性材料，基坑支护结构包括钻孔

灌注桩及钢支撑。 由于支护结构钻孔灌注桩桩体

由单桩组成，在成拱效应下，其受力方式与地下连

续墙相似，因此，本文以地下连续墙替代钻孔灌注

桩，墙体厚度采用抗弯刚度等效法计算：
１
１２

（Ｄ ＋ ｔ）ｈ３ ＝ １
６４

πＤ３ （１）

式中：Ｄ 为桩体直径（ｍ）；ｔ 为桩间净间距（ｍ）；ｈ 为

墙厚（ｍ）。
当环境温度不同时，基坑支护结构在热胀冷缩

效应下发生热应变，支撑长度变化如下：
Δｌ ＝ α·ΔＴ·Ｌ （２）

式中： Δｌ 为支护结构长度热应变的变化量；α 为支

护结构的线膨胀系数； ΔＴ 为温度差（℃）；Ｌ 为支护

结构长度（ｍ）。 当结构产生热膨胀时，结构因膨胀

产生的初始线应变计算公式为：
ε０ ＝ α（ϕ － ϕ０）［１１１０００］ Ｔ （３）

式中：α 为线膨胀系数； ϕ０ 为初始温度场（℃）； ϕ为

稳态和瞬态温度场（℃）。
根据土层情况及 ＪＧＪ １２０—２０１２《建筑基坑支护

技术规程》，各材料物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 各材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模
量 ／ ＭＰａ

泊松
比

黏聚
力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

线膨
胀系
数

杂填土 １７􀆰 ２ ７􀆰 ３ ０􀆰 ３１ ９􀆰 ８ １２ —
粉质黏土 １８􀆰 ７ １０􀆰 ６ ０􀆰 ３２ １９􀆰 ５ １６ —

含砾黏质粉土 １９􀆰 ６ １５􀆰 ６ ０􀆰 ３３ ２８􀆰 ４ ３８ —
地下连续墙 ２５􀆰 ６ ３􀆰 ０×１０４ ０􀆰 ２２ — — —
止水帷幕 ２５􀆰 ２ ３􀆰 ０×１０４ ０􀆰 ２２ — — —
钢支撑 ７８􀆰 ６ ２􀆰 ０２×１０５ ０􀆰 ２４ — — １􀆰 ３２×１０－５

２􀆰 ３　 开挖工序及研究方案

　 　 基坑开挖深度 ２６􀆰 ５ｍ，在基坑开挖过程中，采用

分层开挖，土体每次开挖深度≤２ｍ。 土体开挖步骤

为：①钻孔灌注桩施工；②第 １ 次开挖，开挖后安装

第 １ 道钢支撑；③第 ２ 次开挖，开挖后安装第 ２ 道钢

支撑，然后依次循环开挖；④开挖至基坑底部，开挖

后安装第 ５ 道钢支撑。 １ ～ ５ 道钢支撑分别距地表

１􀆰 ６５，７􀆰 ８３，１２􀆰 ９８，１８􀆰 １３，２１􀆰 １２ｍ。
为研究温度效应下基坑支护结构的力学效应，

本次研究设置 ５ 种环境温度： － ８℃， ０℃， １２℃，
２２℃，３２℃；设置 ３ 种不同的围护结构弹性模量，即
围护结构混凝土强度等级：Ｃ３０，Ｃ３５，Ｃ４０；设置 ３ 种

钢支撑弹性模量： ２􀆰 ０２ × １０５， ２􀆰 １７ × １０５， ２􀆰 ３２ ×
１０５ＭＰａ；设置 ３ 种钢支撑线膨胀系数：１􀆰 １２×１０－５，
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１􀆰 ３２×１０－５，１􀆰 ６２ × １０－５；设置 ３ 种钢支撑长度：２３，
４３，６３ｍ，并根据钢支撑长度改变基坑宽度。
３　 温度效应下支护结构力学响应分析

３􀆰 １　 温度对地下连续墙变形的影响

　 　 结合式（１），在基坑开挖过程中，环境温度为

２２℃，当环境温度升高至 ３２℃时，基坑地下连续墙

在 ｙ 方向的水平位移分布如图 ２ 所示。

图 ２　 不同环境温度下地下连续墙的水平位移（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

由图 ２ 可知，在环境温度升高前，基坑地下连续

墙在 ｙ 方向的最大水平位移主要集中在墙体长边中

上部，最大水平位移为 １􀆰 ２５ｃｍ，从墙体中部至基坑

底部，墙体在 ｙ 方向的水平位移逐渐减小。 在环境

温度升高后，基坑地下连续墙在 ｙ 方向的最大水平

位移逐渐减小，但最大水平位移分布范围无明显变

化，墙体的最大水平位移为 ０􀆰 ５４ｃｍ。 可见，随着温度

的增大，基坑地下连续墙的最大水平位移逐渐减小。
３􀆰 ２　 围护结构刚度对支撑轴力的影响

　 　 选取第 １～３ 道钢支撑为研究对象，在不同环境

温度下，当围护结构的弹性模量变化时，即混凝土

的强度等级分别为 Ｃ３０，Ｃ３５，Ｃ４０ 时，基坑钢支撑轴

力变化如图 ３ 所示。
在相同混凝土强度下，随着环境温度的增加，

第 １ 道钢支撑的轴力逐渐增大，这是由于环境温度

升高使钢支撑产生显著的伸长变形趋势，但基坑两

侧的混凝土围护结构会对其伸长形成约束，由于混

凝土围护结构整体刚度大、变形受限，无法随钢支

撑自由伸长，从而导致钢支撑被强行约束，这种约

束会在钢支撑内部产生温度附加应力，从而表现为

轴力增大。 当混凝土强度相同时，温度越低，钢支

撑产生收缩变形趋势越大，在此阶段，约束作用表

图 ３　 不同围护结构弹性模量下钢支撑轴力变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

现为限制收缩，产生的附加应力远小于限制伸长的

应力，因此钢支撑轴力减小。 当混凝土强度等级为

Ｃ３０ 时，围护结构抵抗变形能力弱，无法承担过多侧

向荷载，大部分荷载需由钢支撑承担，因此钢支撑

轴力最大。 当混凝土强度等级增大至 Ｃ４０ 时，围护

结构自身能承担更多侧向荷载，钢支撑承担荷载的

比例降低，在此阶段，第 １ 道钢支撑的轴力最小。
当基坑施工到第 ２ 道钢支撑时，在不同混凝土

强度和环境温度下，第 ２ 道钢支撑的轴力变化趋势

与第 １ 道钢支撑基本一致。 在相同环境温度下，随
着混凝土强度的增大，第 ２ 道钢支撑的轴力逐渐减

小。 在相同混凝土强度条件下，当温度较低（－８℃）
时，围护结构整体收缩，钢支撑对灌注桩的约束力

度减弱，仅需承担少量因收缩产生的拉力或土压力

传递的轴力，轴力减小。 当温度升高（３２℃）时，结
构整体膨胀，灌注桩有向基坑内侧膨胀位移的趋

势，钢支撑有沿水平方向伸长的趋势，但两者均被
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刚性连接约束，无法自由变形，在此阶段，膨胀产生

的推力全部转化为钢支撑的轴向压力，且温度越

高，热膨胀变形量越大，钢支撑的轴力越大。 当基

坑施工到第 ３ 道钢支撑时，在不同混凝土强度和环

境温度下，第 ３ 道钢支撑的轴力变化趋势与第 １，２
道钢支撑基本一致。
３􀆰 ３　 钢支撑材料参数的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 弹性模量的影响

　 　 选取第 １ 道钢支撑为研究对象，在不同环境温度

下，当钢支撑弹性模量分别为 ２􀆰 ０２×１０５，２􀆰 １７×１０５，
２􀆰 ３２×１０５ＭＰａ 时，基坑钢支撑轴力变化如表 ２ 所示。

表 ２　 不同钢支撑弹性模量下钢支撑轴力变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

钢支撑
弹性模
量 ／ ＭＰａ

不同环境温度下的钢支撑轴力 ／ ｋＮ
－８℃ ０℃ １２℃ ２２℃ ３２℃

２􀆰 ０２×１０５ ４３６􀆰 ４１ ５０３􀆰 ９８ ５６９􀆰 ３８ ６３７􀆰 ９８ ７０３􀆰 ９０
第 １ 道 ２􀆰 １７×１０５ ５５６􀆰 ５１ ６３２􀆰 １１ ７０６􀆰 ８９ ７８２􀆰 １８ ８６０􀆰 ７７

２􀆰 ３２×１０５ ６７７􀆰 ０２ ７６４􀆰 ３６ ８４９􀆰 ３４ ９３４􀆰 ３１ １ ０２２􀆰 ２８
２􀆰 ０２×１０５ ３２８􀆰 ８８ ５０１􀆰 ７１ ６７３􀆰 ３１ ８４６􀆰 ０４ １ ０１９􀆰 ４９

第 ２ 道 ２􀆰 １７×１０５ ３４５􀆰 ６７ ５２６􀆰 ６４ ７０５􀆰 ２４ ８８７􀆰 １４ １ ０６６􀆰 ４６
２􀆰 ３２×１０５ ３５７􀆰 ００ ５５０􀆰 ７４ ７３７􀆰 ８９ ９１６􀆰 ９１ １ ０９９􀆰 ５３
２􀆰 ０２×１０５ ３７６􀆰 ３６ ５６９􀆰 ８０ ７６１􀆰 ７９ ９６３􀆰 ６７ １ １７２􀆰 ３５

第 ３ 道 ２􀆰 １７×１０５ ３８１􀆰 ３１ ５７６􀆰 ３９ ７７１􀆰 ５７ ９７９􀆰 ８４ １ １８９􀆰 ９６
２􀆰 ３２×１０５ ３８６􀆰 ４６ ５８２􀆰 ３６ ７７２􀆰 ８１ ９９３􀆰 ２３ １ ２０７􀆰 ６８

　 　 由表 ２ 可知，相同环境温度下，随着钢支撑弹性

模量的增大，３ 道钢支撑的轴力逐渐增大。 在相同

钢支撑弹性模量下，随着环境温度的增大，钢支撑

的轴力也逐渐增大。 钢支撑轴力遵循材料力学胡

克定律，在相同环境温度下，由于钢支撑两端顶紧

围护结构，围护结构变形会直接转化为钢支撑的压

缩量，当钢支撑的压缩量和钢支撑的长度固定不变

时，钢支撑的弹性模量越大，其轴力也相应越大。
在相同钢支撑弹性模量条件下，随着环境温度的升

高，钢支撑的热膨胀趋势被围护结构强制限制，产
生附加压缩应变，总应变逐渐增大，从而导致第 １ 道

钢支撑轴力逐渐增大。
钢支撑的弹性模量是材料抵抗变形能力的核

心指标，弹性模量越大，材料刚度越大，越难以被压

缩或拉伸，钢支撑弹性模量较小时，钢支撑刚度小，
只需相对较小的轴力，就能产生足够的变形量来匹

配围护结构的变形。 钢支撑弹性模量增大时，钢支

撑强度增大，要产生相同的变形量抵消围护结构变

形，需更大的轴力。 因此，在相同环境温度条件下，
第 ２ 道钢支撑的弹性模量越大，其轴力也相应越大。
在钢支撑弹性模量相同条件下，钢支撑因环境温度

变化产生热胀萎缩变形。 温度升高时，钢支撑表现

出伸长趋势，围护结构限制其伸长变化，钢支撑被

挤压，产生轴向压力，且温度越高，伸长趋势越强

烈，相应的轴力越大。
在不同钢支撑弹性模量和环境温度下，第 ３ 道

钢支撑的轴力变化趋势与第 １，２ 道钢支撑基本一

致。 在相同环境温度下，随着钢支撑弹性模量的增

大，第 ３ 道钢支撑的轴力逐渐增大，但增大趋势不明

显。 在相同钢支撑弹性模量下，随着环境温度的增

大，第 ３ 道钢支撑的轴力逐渐增大，增大趋势显著。
综上所述，相同温度下，钢支撑弹性模量的增大

对其轴力的影响有限。 在相同钢支撑弹性模量下，环
境温度增大对其轴力的变化影响显著。
３􀆰 ３􀆰 ２　 线膨胀系数的影响

　 　 选取 ３ 道钢支撑为研究对象，在不同环境温度下，
当钢支撑线膨胀系数分别为 １􀆰 １２×１０－５，１􀆰 ３２×１０－５，
１􀆰 ６２×１０－５ 时，基坑钢支撑轴力变化如图 ４ 所示。

图 ４　 不同钢支撑线弹性膨胀系数下的钢支撑轴力变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌｉｎｅｓ
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在相同钢支撑线膨胀系数下，随着环境温度的

增大，第 １ 道钢支撑轴力总体随之增大。 在环境温

度为－８℃条件下，当钢支撑线膨胀系数分别为 １􀆰 １２×
１０－５，１􀆰 ３２×１０－５，１􀆰 ６２×１０－５ 时，钢支撑轴力基本相

等。 当环境温度增大至 ３２℃时，第 １ 道钢支撑轴力

分别增大至 ７４５􀆰 ８２，８６０􀆰 ７７，９６２􀆰 ７４ｋＮ，增大幅度明

显，且环境温度越高，钢支撑轴力越大。
在相同温度条件下，随着线弹性膨胀系数的增

大，第 １ 道钢支撑轴力随之增大。 在不同环境温度

和钢支撑线膨胀系数条件下，第 ２，３ 道钢支撑轴力

变化趋势与第 １ 道钢支撑阻力基本一致。
当钢支撑的线膨胀系数相同时，环境温度升高

时，钢支撑因热胀产生伸长变形的趋势，由于钢支

撑两端被围护结构限制，伸长变形被强制约束，在
该强制约束下，钢支撑内部产生附加压力，即钢支

撑的轴力，温度越高，被约束的变形越显著，钢支撑

的轴力随之增大。
３􀆰 ３􀆰 ３　 支撑长度影响

　 　 当钢支撑长度为 ２３，４３，６３ｍ 时（根据钢支撑长

度相应改变基坑宽度，其余参数不变），基坑钢支撑

轴力变化如表 ３ 所示。

表 ３　 不同钢支撑长度下钢支撑轴力变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

钢支撑
长度 ／ ｍ

不同环境温度下钢支撑轴力 ／ ｋＮ
－８℃ ０℃ １２℃ ２２℃ ３２℃

２３ ４５１􀆰 ８６ ５００􀆰 ０７ ５５４􀆰 ８６ ５９２􀆰 １５ ６４９􀆰 ７２
４３ ４０８􀆰 ７０ ４９０􀆰 ５９ ５６３􀆰 ７２ ６４６􀆰 １２ ７２４􀆰 １９
６３ ３６５􀆰 ４４ ４７２􀆰 ２６ ５８７􀆰 ８２ ６８１􀆰 １４ ７８７􀆰 ２３

　 　 由表 ３ 可知，随着环境温度的增大，不同钢支撑

长度下钢支撑轴力逐渐增大。 当环境温度为 ３２℃
时，相比温度为 － ８℃ 时，钢支撑轴力分别增大

４３􀆰 ７９％，７７􀆰 １９％，１１５􀆰 ４２％，增大幅度显著。 当环境

温度＜０℃时，随着钢支撑长度的增大，钢支撑轴力

逐渐减小，当环境温度＞０℃时，随着钢支撑长度的

增大，钢支撑轴力逐渐增大。 当钢支撑长度为 ６３ｍ
时，相 比 长 度 为 ２３ｍ 时， 钢 支 撑 轴 力 增 大 了

２１􀆰 １６％，超过《建筑基坑支护技术规程》规定限值，
因此，在不同温度下，钢支撑长度越大，对基坑的稳

定性的影响越大。
４　 工程建议

　 　 环境温度越高，对基坑钢支撑轴力的影响越

大，由于不同钢材的热膨胀系数也不同，因此，在实

际基坑工程进行钢支撑支护时，在满足支护强度和

力学性能要求的条件下，应选择热膨胀系数相对小

的钢材，减小钢支撑因温度变化产生变形。 布设钢

支撑过程中，可采用多重支护体系，在关键部位布

设备用支撑或采用交叉支撑的方式进行支护，当部

分钢支撑由于温度效应产生变形，或内力发生变化

时，其他支撑可分担荷载，保证基坑的稳定性。 合

理设置支撑间距，并根据基坑开挖区环境气温变化

范围、钢支撑规格等因素对钢支撑间距进行优化，
间距小的钢支撑可减小单根支撑的变形，但会增加

材料用量和施工难度，间距大的钢支撑，可单根支

撑在温度作用下产生大的变形，同时在钢支撑的连

接部位或适当位置预留伸缩缝，允许钢支撑在温度

变化时有一定的伸缩空间。
在基坑开挖过程中，避免在极端温度条件下进

行钢支撑的安装和预加轴力施工，应选择气温稳定

的季节或时段进行施工，可减小温度变化对钢支撑

初始状态的影响。 工期紧张时，当必须在温度变化

大的时期进行施工时，可采取相应的温控措施，对
钢支撑进行遮阳处理，或适当加热后使其接近环境

平均温度后再安装。
５　 结语

　 　 １）随着环境温度的增大，基坑地下连续墙的最

大水平位移逐渐减小，不同围护结构混凝土强度等

级下的钢支撑轴力逐渐增大，当围护结构混凝土强

度等级增大时，钢支撑轴力逐渐减小。
２）随着环境温度的增大，不同钢支撑弹性模量

下的钢支撑轴力逐渐增大，在环境温度相同条件

下，随着钢支撑弹性模量的增大，钢支撑轴力逐渐

增大，但增大幅度不大，对钢支撑轴力影响小。 当

环境温度增大时，在不同钢支撑线膨胀系数下，钢
支撑轴力随之增大，环境温度越高，钢支撑线膨胀

系数越大，钢支撑轴力越大。
３）随着环境温度的升高，不同钢支撑长度下钢

支撑轴力逐渐增大，在环境温度为 ３２℃条件下，当
钢支撑长度为 ６３ｍ 时，相比长度为 ２３ｍ 时，钢支撑

轴力增大了 ２１􀆰 １６％，增大幅度显著，已超过规范规

定限值，将对基坑稳定性产生不利的影响。
４）在实际基坑工程进行钢支撑支护时，选择热

膨胀系数相对小的钢材，可减少钢支撑因温度变化

产生变形。 合理设置支撑间距，并根据基坑开挖区

环境气温变化范围、钢支撑的规格等因素对钢支撑

间距进行优化，同时在钢支撑的连接部位或适当位

置预留伸缩缝，允许钢支撑在温度变化时有一定的

伸缩空间。
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