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摘  要：【目的】针对地铁车站狭长型基坑施工过程中第一道支撑轴力过大的情况，【方法】通过土体小应变刚度硬化模型

（HSS）有限元分析，对车站基坑土方的开挖方式、钢支撑安装质量差、钢支撑未及时受力等情况进行精细化模拟，分析其

对第一道支撑轴力的影响。【结果】结果表明：采用盆式开挖对第一道支撑的轴力影响显著，相较分层开挖的情况增大 45%，

应及时安装对应位置的钢支撑；安装钢支撑的预应力未达到设计值时，会导致开挖到底时的顶层支撑轴力增大，增大幅度在

10%以内，底层支撑轴力减小。【结论】在地铁车站狭长基坑开挖过程中应限制盆式超挖；温度变化对支撑轴力的影响不能

忽视；安装下层钢支撑预应力达不到设计值时，会导致开挖到底时的顶部支撑轴力偏大。 
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Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to address the issue of excessive axial force in the first support 
of a narrow and long deep excavation of metro stations during construction.【Method】Through the method of finite 
element analysis using the hardening soil model with small strain stiffness (HSS), the excavation method of the 
station pit , poor quality of steel support installation, and the untimely stressing of the steel support are simulated in 
a refined way to analyze the influence on the axial force of the first support. 【Result】The results show that: the 
use of basin excavation has a significant effect on the axial force of the first support, which increases by 45% 
compared with the case of layered excavation, and the corresponding position of the steel support should be installed 
in time; when the prestress of the installed steel support does not reach the design value, it will lead to an increase in 
the axial force of the top support at the end of the excavation, with an increase of 10% or less, and a decrease in the 
axial force of the bottom support.【Conclusion】Basin over-excavation should be strictly limited during excavation 
of narrow and long deep excavation of metro stations; The effect of temperature changes on support axial forces 
cannot be ignored; when the prestressing force of the installed lower steel support fails to reach the design value, it 
will lead to a large axial force of the top support at the bottom of excavation. 

Keywords: narrow and long deep excavation; strut axial force; hardening soil model with small strain stiffness; basin 
excavation method 

0  引言 
【研究意义】近年来随着我国轨道交通工程的

规模逐渐扩大，地铁车站基坑工程的规模呈现向

“深、大、长”的发展态势[1-2]。地铁基坑为满足

地铁车辆编组的停靠和乘客上下换乘效率的要求，

一般长度大于 200 m、宽 20 余 m，开挖深度 17~26 
m，属于为狭长型基坑，长边效应和坑角效应明显
[3]，周围环境复杂，既有建筑构筑物易受到基坑开
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挖引起的土体应力释放影响，已成为目前地铁施工

的突出问题[4]。为此保证支护结构的安全稳定和降

低施工对周围环境的影响，控制施工过程中支护结

构的内力和变形[5-6]具有重要的研究意义。 
【研究进展】内支撑是基坑支护结构的重要组

成部分，主要分为混凝土支撑和钢支撑两种。对于

上覆土层不高，地下二层岛式地铁车站，通常选用

混凝土支撑作为第一道支撑，下部支撑采用钢支撑

的支护形式[7-8]，进而充分利用了混凝土支撑强度

高、承载力强和钢支撑拆装速度快等优势。但受到

地铁施工环境的复杂性等多方面因素的影响，支撑

轴力的实测值和设计值会出现一定的差异现象[9]。

对于支撑轴力异常的现象，国内外学者对其进行了

多方面的分析。肖振烨[10]等通过轴力监测分析并结

合CEB90模型提出一套轴力修正方法，提出非荷载

因素对轴力监测有很大影响。熊栋栋[11]等通过对比

钢支撑安装时和千斤顶卸力后实测钢支撑轴力，发

现钢支撑安装时受到安装偏差、偏心等原因无法达

到设计预应力值。曹雪山[12]等通过有限元分析提出

钢支撑预加轴力于地连墙水平位移最大值呈负相关。

Blackburn 等[13]指出由温度变化引起的轴力可达支

撑轴力的４０％，在特殊条件下温度对支撑轴力的

影响不能忽略。金亚兵等[14]采用弹性抗力法对支撑

轴力的温度变化进行计算，得出支撑轴力的变化量

为 232.14 kN/℃，表明支撑轴力受到温度的影响较

大。徐昭辰[15]结合某基坑工程中混凝土支撑轴力监

测值预警的情况指出，混凝土徐变、收缩和弹性模

量会影响混凝土支撑轴力大小，其中混凝土徐变最

为显著。雷亚伟[16]指出，由于存在土拱效应，基坑

局部超挖会对临近超挖区的支护结构内力产生较大

影响。目前国内外学者对支撑轴力的研究主要集中

于支撑本身的物理特性，并取得一定的进展，但现

有研究对现场施工环境对支撑轴力的影响考虑较少。 
【创新特色】为明确施工现场土方开挖的实际

情况和钢支撑的受力状态对支撑轴力的影响，本文

采用有限元计算软件，考虑基坑施工过程中出现的

盆式超挖、钢支撑安装预应力过小和钢支撑起部分

支撑作用等因素，对基坑开挖过程中出现的顶部支

撑轴力过大的情况进行假设与分析。 
【关键问题】针对开挖过程中支撑轴力过大的

现象，本文基于南昌某地铁基坑的实际施工情况，

通过有限元计算软件（PLAXIS 2D/3D）模拟和分

析基坑施工过程中出现的工况对支撑轴力的影响情

况，判断出现轴力过大的原因，为相关情况提供参

考。 

1  工程概况 
车站为地下二层岛式站台车站，采用明挖顺筑

法施工。明挖基坑长度为 285 m，标准段宽度为

22.7 m，基坑深度约 17.8 m，插入比 0.7。明挖围护

结构采用地下连续墙+内支撑的支护形式，其中第

一道为混凝土支撑，截面尺寸为 800 mm×1 000 mm，

第二、三道为钢支撑，截面尺寸为 φ800×20。地下

连续墙厚度为 800 mm，平均嵌固深度约 1 m。车站

场地附近的无地表水体，稳定水位埋深为 8.40～
11.30 m。车站标准段围护结构及土层分布情况和

参数如图 1 所示，由上至下的土层依次为素填土、

粉质黏土、细砂、中砂、粗砂、砾砂、圆砾。车站

为于昌东赣江冲积平原内，地层主要为上部的黏性

土层和下部的富水砂层，为典型的二元地质富水砂

层结构，参照地质水文条件，将其分类为Ⅰ类地层。 

图 1 标准段基坑横剖图 

Fig. 1  Standard cross-section of excavations 
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基坑各项参数的监测是确保基坑稳定性和安全

性的重要手段，结合相应规范和周边环境风险等级，

本车站基坑自身风险等级为二级，监测等级为二级
[17]。在日常监测中，出现部分第一道混凝土支撑轴

力监测出现异常情况，其轴力大小和现场施工情况

如图 2 所示,基坑施工方向由图中右侧向左侧进行，

A~F 区代表不同的施工进度，分别对应：中板施工

完成、中板钢筋绑扎、基坑开挖到底、基坑开挖

9~14 m、基坑开挖 3~9 m、基坑土方未开挖。其中

点 1-1 至点 15-1 为混凝土支撑轴力监测点和某天轴

力监测的大小，F区未开挖故未对点 1-1至点 4-1的
轴力大小进行统计。 

混凝土支撑轴力出现异常的监测点位主要集中

在基坑右侧基坑开挖到底的区域，考虑到 A 区和 B
区的第三层钢支撑已拆除，选取位于 C 区基坑开挖

到底时的 9-1 和 10-1 混凝土轴力监测点位作分析计

算。

图 2  基坑混凝土支撑轴力监测点分布与轴力大小 

Fig. 2  Distribution of axial force monitoring points and axial force of concrete support in excavations 

2  有限元模型建立 
采用 PLAXIS 有限元软件对现场基坑开挖中出

现的情况进行模拟，选取 C 区的基坑标准段进行建

模计算。基坑断面有限元模型如图 3 所示，模型长

宽高为 50 m×150 m×70 m，地表标高取零，地下连

续墙选择板单元，混凝土支撑和钢支撑选取点对点

锚杆单元，结构与土体接触选择界面单元，模型侧

面设置法向约束，顶面自由，底面为完全固定约束。

在开挖过程中的降水使用稳态地下水渗流模拟，关

闭 Xmax和 Xmin方向地下水渗流计算的模型条件。 

图 3  基坑断面有限元模型 

Fig. 3  Finite element model of excavations cross-section 

研究表明，土体小应变刚度硬化模型（HSS）
较好的反应了土体刚度的变化规律[18]，模拟基坑开

挖时的变形规律[19-22]与实际相近，但不同地区的土

层参数相差较大。针对 HSS 模型参数的选取，王

凌等[23]提出的取值方法能够很好的模拟南昌河流阶

地内基坑开挖情况，采用表 1 所示的取值方法对土

体小应变模型的参数进行选取，其中砂土变形模量

E50ref取 1.5倍的标准贯入击数，黏土取对应 Es1-2

大小[24]，𝛾0.7砂土取小值，黏性土取大值。土体初

始剪切模量 Gref 
0 采用以下公式（1）计算 

ref 2
0 s=G V                     （1） 

式中：ρ 为土体密度；Vs为土体剪切波速。表 2 为

土体 HSS 模型参数的取值大小。 
表 1  HSS 模型参数取值方法 

Tab.1  Methods of parameterization of HSS model

model 
parameter Physical meaning Parameter value 

methods 

E50
ref

stiffness-related parameters 
consist of the reference secant 

modulus value 
E50

ref = 1.5 N

Eur
ref loading–unloading modulus 

value E50
ref: Eur

ref = 1: 1

Eoed
ref reference tangent modulus value E50

ref: Eoed
ref = 1: 3

𝑐′ 
strength-related parameters 

encompass 
the effective cohesion 

𝑐′ and 𝜑′ reference 
to the geological 

exploration report 
𝜑′ effective internal friction angle 
𝜓 dilation angle 𝜑′-30 

K0 initial static lateral pressure 
coefficient 1-sin𝜑′ 

𝑝ref reference stress 100kPa 
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𝑣ur loading–unloading Poisson’s 
ratio 0.2 

Rf failure ratio 0.7 

m power exponent of stiffness–
stress level correlation 0.5 

G0
ref

small strain parameters include 
the initial dynamic shear 

modulus value 
G0

ref = 𝜌𝑉s
2

𝛾0.7 
shear strain corresponding to 

the initial dynamic shear 
modulus at 70% strain 

(1~4)×10-4 

表 2  土体模型参数 

Tab.2  Soil model parameter

Soil layer Eref 
50  

/MPa 
Eref 

oed 
/MPa 

Eref 
ur  

/MPa 𝛾0.7
Gref 

0  
/MPa 

① Plain fill 11.25 11.25 33.75 1×10-4 45.48 
② Silty clay 7.93 7.93 23.79 4×10-4 74.78 
③ Fine sand 18 18 54 1×10-4 60.05 
④ Medium 

sand
20.97 20.97 62.91 1×10-4 142.9 

⑤ Coarse
sand

21.05 21.05 63.15 1×10-4 153.7 

⑥ Gravelly
sand

33 33 99 1×10-4 199.9 

⑦ Round
gravel 

56 56 168 1×10-4 303.2 

为验证模型参数选取的准确性，选取混凝土支

撑轴力在正常情况下的监测点 9-1 所在断面进行计

算，对应围护结构侧向变形监测点 ZQT12 和

ZQT13。由于前期施工时北侧为出土处，将开挖的

土方集中在北侧基坑内，导致出现墙顶向基坑外位

移的情况，开挖情况如图 4 所示，故对应有限元计

算中的土方开挖如图 5 所示。 

图 4  开挖 6m时现场工况 

Fig. 4  Site conditions at 6m of excavation 

图 5  开挖 6m时有限元工况 

Fig. 5  Finite element conditions for excavation at 6m depth 

图 6 为基坑开挖到底时地下连续墙的侧向变形

实测与模拟对比图。实测 ZQT13 最大变形为 18.35 
mm，深度-15 m，采用土体小应变刚度硬化模型

（HSS）有限元模拟的最大变形为 18.6 mm，深度

为-14.8 m，两者的最大变形相近且对应的深度相近，

误差在 5%以内，两者的地连墙横向位移变形曲线

形状相同，均为内凸型。而对于ZQT12实测值与模

拟值变形曲线大致相同，均出现在深度为 0 m 时变

形向基坑外的情况，两者地连墙最大变形分别为

16.67 mm 和 16.22 mm，对应深度为-16 m 和-15.4 m。

通过模拟值和实际变形量的对比，验证了本次模型

参数的准确性，后续的不同施工情况可使用相同的

参数进行计算。 
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图 6  地下连续墙横向变形实测值与模拟值对比 

Fig. 6  Comparison of measured and simulated lateral 

deformation of diaphragm walls 

3  计算结果分析 
3.1  钢支撑预应力安装未达标准值 

结合现场工况，在架设钢支撑的预加轴力使

用的液压千斤顶，没有将钢支撑施加到预定的预加
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轴力大小，安装后钢支撑的预加轴力仅能达到设计

要求的 60%。 
针对这种情况，在有限元计算中改变架设钢

支撑时施加预应力的大小，计算开挖到底时每道支

撑的轴力大小。如图 7 所示当没有对钢支撑施加预

应力时，混凝土支撑的轴力相对与正常情况施加

1 200 kN 预应力时高出 14%。当预加轴力达到设计

值的 40%时，混凝土支撑的轴力在开挖到底时高出

正常情况的 10.3%。 
混凝土支撑的轴力与钢支撑的预加轴力呈反

比，但预加轴力过大时会导致下部支撑轴力过大的

情况。施加的钢支撑预应力达不到设计值时，会对

混凝土支撑的轴力产生一定的影响。相反的，当混

凝土支撑轴力过大时，可以提高下方钢支撑安装时

的预加轴力，能一定程度减小混凝土支撑的轴力。
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图 7 钢支撑安装的预应力不同时 

Fig. 7  The prestressing of steel support installation varies 

3.2  钢支撑发挥部分作用 

在监测过程中，存在钢支撑的轴力在某个定值

下稳定的情况。考虑可能出现钢支撑与地连墙连接

质量差，引起钢支撑无法及时受力。针对该情况，

在有限元模拟中使第二道钢支撑的轴力为一定值，

即开挖过程中该支撑的轴力不变，计算其他支撑的

轴力变化情况。

计算结果如图 8，可以看出当第二道钢支撑轴

力发挥部分作用时，对混凝土支撑轴力影响较大，

混凝土支撑承担了更多的开挖土方引起的轴力。结

合现场工况当钢支撑轴力在 1 200 kN 时，对应的混

凝土支撑轴力为 3 214.9 kN，相较于正常的开挖情

况更大。与实际监测的混凝土轴力 4 413.9 kN 情况

不近符合。钢支撑发挥部分作用是导致混凝土轴力

增大的影响因数之一。
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图 8 第二道钢支撑仅能承担部分力时 

Fig. 8  Magnitude of support axial force at the bottom of 

excavation 

3.3  温度导致的支撑轴力大小波动

温度变化对支撑轴力大小的影响较为明显，相

应规范
[25]

要求在支护结构设计中考虑温度应力的变

化。表 3 为同一天内不同的室温条件下测量的支

撑轴力大小，此时现场基坑施工条件基本不变，可

以视为支撑轴力仅受温度变化影响。可以看出，在

室温为 17 ℃时测量的轴力相较与室温为 20 ℃时测

量的小，单位温度下的混凝土支撑轴力平均变化量

为 149.1 kN。轴力最大变化发生在监测点 11-1，增

大542.5 kN，相较于室温为17°时增大了8.5%。 
为计算温度对支撑轴力的影响，假定支护结构

和土之间相互作用且变形协调，采用文献[16]提出

的计算方法，选择混凝土轴力监测点 10-1处的断面

进行计算。通过并联弹簧分析模型，计算得到 3 道

支撑在温度提升 1 ℃时的轴力增量分别为Nt(1) =

98.09 kN; Nt(2) = 54.83 kN; Nt(3) = 63.6 kN ： ，

计算结果基本相近，理论计算的支撑轴力小于实测

值的 12%左右，主要是因为温度的统计是基于整个

区域的天气预报，与实际的温度存在一定的偏差，

导致存在一定误差。基于实测轴力变化量和计算轴

力变化量，可见当温度出现 10℃以上的变化时，会

导致支撑轴力出现较大的波动情况，温度对支撑的

影响不能忽视。
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表 3  不同温度下实测混凝土支撑轴力大小 
Tab.3  The axial force of concrete supports measured at different temperatures 

Concrete support 

monitoring points 

 Measured axial force 

of atmospheric 

temperature 17 ℃/kN 

 Measured axial force of 

atmospheric 

temperature 21 ℃/kN 

Axial force 

variation /kN 

Unit temperature axial 

force variation   /kN•℃

-1

5-1. 1 095.3 1 456.9 361.6 90.4 

6-1. 2 360.6 2 676.3 315.6 78.9 

7-1. 2 380.9 2 872.7 491.7 122.9 

8-1. 1 654.8 2 136.6 481.8 120.4 

9-1. 2 845.5 4 280.7 380.6 95.1 

10-1. 4 413.9 4 864.8 450.9 112.7 

11-1. 5 311.6 5 854.1 542.5 135.6 

12-1. 5 174.7 5 646.7 472.0 118 

13-1. 4 340.2 4 774.8 434.6 108.6 

14-1. 1 406.6 2 125.9 490.8 122.7 

15-1. 1 689.0 2 184.2 495.1 123.7 

average value 111.75 

3.4  基坑预留土对支撑轴力的影响 

预留土是基坑支护的一种手段，采用合理的预

留土坡可以起到较好的临时支护作用，通常适用于

大型基坑中，对狭长型基坑支护效果研究较少。图

9 为施工现场某日的开挖情况，现场采用分层分步

开挖施工，并选择使用预留土起临时支护的作用。

由于现场土方开挖和钢支撑安装的队伍分属不同的

单位，存在未及时安装钢支撑而向下开挖土方的情

况，仅在钢支撑支座处留有 1 m 左右的土坡顶宽度

方便钢支撑安装。本文将该种施工情况简称为盆式

超挖，对该情况进行分析。 

图 9 现场土方开挖施工图 

Fig. 9  On-site earthwork excavation construction drawing 

现场的土方开挖情况大致可以分为以下四种，

对应图 10 中的② ③ ④ ⑤。工况二预留土顶部宽度、

底部宽度和高度分别为 0，7，3.5 m，预留土底部

对应第二道钢支撑安装处，开挖深度为 9 m。工况

三预留土顶部宽度、底部宽度和高度分别为 1，10，
6 m，预留土顶部深度对应第二道钢支撑安装对应

深度-8.9 m，底部开挖深度为-14.9 m，保留 1m宽度

方便现场施工人员安装第二道钢支撑。工况四为工

况三安装钢支撑后，将两侧预留土体开挖至第三道

钢支撑处，预留土底部开挖深度仍为-17 m，预留

土顶部宽度、底部宽度和高度分别为 1 ，7，3.1 m。

工况五为安装第三道钢支撑后向下开挖到基坑底面

-18.2 m。 

图 10 开挖工况 

Fig. 10  Excavation condition 
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结合以上工况在有限元分析中建立相应的计算

模型如图11所示，并考虑现场钢支撑预加轴力达不

到标准值的情况，比较不同的开挖方式对第一道支

撑轴力的影响。混凝土支撑轴力的变化情况如图 12
所示，采用盆式超挖的混凝土支撑轴力随开挖深度

的增大而增大，在开挖到底时，混凝土支撑轴力达

到最大值 3 645 kN，而采用正常的分层开挖时的混

凝土支撑轴力为 1 828.4 kN。对比实测数据较为接

近，存在一定的偏差，但现场基坑监测点在工况二

时测定的混凝土支撑轴力为 3 321.8 kN，相应的盆

式超挖的轴力大小为 3 167.8 kN，也较为接近于实

际情况。可见盆式超挖对第一道支撑轴力产生较大

的影响。 

图 11 盆式超挖计算模型 

Fig. 11  Calculation model of basin excavation method 

图 12 混凝土支撑轴力大小 

Fig. 12  Magnitude of axial force in concrete support 

4  结论 
对于顶部支撑轴力异常的情况，采用有限元数

值分析和理论公式计算，对现场实际的施工情况进

行了研究，得出以下结论： 
1) 在基坑开挖时采用盆式超挖会引起顶部支

撑轴力过大的情况，应对盆式超挖进行限制。 

2) 安装下层钢支撑时的预应力大小同顶部支

撑轴力呈负相关，当顶部支撑轴力过大时，可适当

提高下部钢支撑安装时的预加轴力。 
3) 当钢支撑与地连墙连接质量差引起钢支撑

无法及时受力时会引起邻近支撑轴力增大的情况。 
4) 出现 10 ℃以上的温度变化时应密切关注

支撑的受力状态，做好防护措施。 
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