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新型装配式基坑抢险斜撑稳定性研究
周 业 1 王 胜 2 刘晓明 2 谭 鑫 2，* 黄 华 1

（1.中建五局第三建设有限公司，长沙 410116；2.湖南大学土木工程学院，长沙 410082）

摘 要 提出了一种新型基坑装配式斜撑支护结构，该斜撑可快速装配后处理基坑突发险情，及时遏制

基坑围护结构变形，并可在基坑抢险结束后回收和重复利用。针对该新型基坑斜撑结构进行了室内物

理模型试验和数值分析，获得了不同工况下斜撑荷载位移曲线和地基土变形特征，揭示了新型装配式斜

撑的承载模式和失稳机理。斜撑所受荷载将由斜撑和底板两部分共同承担，斜撑+底板组合承载时的

承载力明显大于底板单独承载时的承载力，且组合承载力随着斜撑的埋置长度增加不断增大，斜撑与底

板共同承载具有良好的稳定性。
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Stability Study of a New Fabricated Diagonal Brace for
Emergency Reinforcement of Excavation
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Abstract A new type of fabricated diagonal brace structure was proposed in this paper. The diagonal brace
can be quickly assembled to support the foundation pit excavation in short time，and can be recycled and
reused after the rescue. The physical model tests and numerical analysis of the proposed diagonal brace were
conducted. The load-displacement curves of diagonal braces and the deformation characteristics of the ground
soil under different working conditions were obtained，and the load-bearing mode and failure mechanism of the
proposed diagonal were revealed. The load acting on the diagonal brace will be borne by the buried diagonal
brace and the bottom plate. The bearing capacity of the buried diagonal brace and bottom plate is significantly
greater than that of the bottom plate alone. The bearing capacity continues to increase with the increase of the
embedded length of the buried diagonal brace，and the combination of buried diagonal brace and the bottom
plate has a very good performance in stability.
Keywords excavation，fabricated structure，diagonal brace，stability，rescue

0 引 言

随着我国城市化水平快速提高，城市地下空间

的开发和利用已经成为解决人口、资源、环境问题的

重要措施和实施城市可持续发展的重要途径。向地

层更深处开发各类地下空间的同时也催生了大量深

基坑工程。基坑工程在天然地层中开挖，往往具有

强烈的区域性和个体性，因此风险性较高［1-3］。

基坑失稳往往会造成严重的生命财产损
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失［4］，一旦基坑变形达到某个预警值则必须立即

对其进行抢险加固。采用钢管斜撑加固的方法是

目前基坑工程中最常采用的抢险措施之一［5］。如

图 1所示，将钢管一端固定于坑底稳定区域，另一

端支撑于基坑侧壁，形成斜撑。斜撑能够及时对

坑壁形成有力支持，在大量基坑抢险工程中得到

了应用［6-10］。陈喜和许晓燕［6］在基坑抢险工程中

采用桩锚和斜撑除险加固获得了较好的效果。杨

佳等［7］采用弹性地基梁的有限元法和瑞典条分法

对“桩+斜支撑”进行计算分析，得到了支护桩体

和斜撑的位移及内力的分布变化规律。Thoms
等［11］和 Feng等［12］研究了斜支撑支护结构的位移

分布规律，并基于现场数据，指出当对斜支撑结构

施加预应力时，可更有效地防止基坑变形。

但斜撑加固的稳定性往往受到斜撑撑脚地基

土体的强度限制，当基坑坑壁稳定需要的抗力过

大时易发生撑脚处局部地基失稳。虽然采用浇筑

混凝土或钢结构基座能提高斜撑撑脚稳定

性［13-14］，但现场浇筑或焊接施工工序较多，用在抢

险工程中存在无法立即处置险情以及后续回收困

难等缺点。

本文提出了一种新型基坑装配式斜撑支护结构，

该种斜撑可快速处理基坑突发险情，及时遏制变形

等灾害的进一步发生，并可在基坑回填后回收和重

复利用。为揭示所提出的装配式斜支撑的承载特性，

进行了室内物理模型试验和数值分析研究，获得了

不同参数下斜撑荷载位移曲线和地基土变形特征，

并据此讨论了斜撑承载机理及失稳模式。

2 装配式斜撑结构设计

所设计的装配式斜支撑结构如图 2（a）所示，

由①埋入段钢管；②装配式底板；③拼接段钢管三

部分组成，通过插销和螺栓连接的形式可以对三

者进行装配式拼接。埋入段钢管端部有多个开

孔，通过插销插入不同位置的开孔可实现斜撑撑

脚不同的地基埋入深度。拼接段钢管通过螺栓与

埋入段钢管连接，可灵活调整斜撑长度。

在工程实际使用时，在选定坑底位置插入埋入

式钢管撑脚后，便可以由吊机等直接吊装底板和装

配式斜撑，对基坑发生大变形的位置进行支撑加固。

斜撑通过埋入式撑脚和底板组合作用能够有效提高

撑脚处局部地基的稳定性。针对不同的基坑承载力

需求可相隔一定的间距布置，如图2（b）所示。

3 物理模型试验

3.1 试验装置

室内模型装置如图 3（a）所示，模型箱净空间

尺寸为 770 mm×520 mm×500 mm（长×宽×高），模

型箱的两侧分别安装 10 mm厚的透明钢化玻璃，

以便观察撑脚地基的失稳形式。根据模型箱尺

寸，缩尺模型斜撑钢管选用 304不锈钢无缝钢管，

斜撑钢管倾斜角度设置为 45°，直径为 50 mm，长
度为 900 mm，壁厚为 2 mm。L形底板长 300 mm，
宽 200 mm，竖直面高 100 mm，厚度为 10 mm，底板

图1 基坑抢险斜撑（浇筑混凝土基座）

Fig.1 Diagonal brace for emergency reinforcement
of excavation

图2 装配式斜撑结构示意图

Fig.2 Illustraction of fabricated diagonal brace
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中间开孔面积为 135 mm×60 mm，上部焊接两块

楔形钢板，楔形钢板厚度 20 mm，中间开孔孔径

20 mm，插销穿过该孔可与斜撑钢管进行连接。

试验竖向荷载由竖向加载框架上部伺服电机

提供，电机最大推拉力能达到 50 kN。采用YSF-I/
25-4型电动伺服控制系统进行加载控制，可以通过

位移、载荷及手摇三种加载方式进行加载的控制，

伺服电动缸中安装有压力和位移传感器，可以实现

对加载力、速度和位置的精密伺服控制。如图 3
（b）所示，通过楔形加载块可以将竖向加载转换为

斜撑的轴向荷载。试验的加载采用位移控制，控制

竖向传力杆以 0.167 mm/s的速度推动楔形加载块

匀速下降，直至达到斜撑轴向位移行程（40 mm）或
者撑脚地基出现明显破坏。加载过程中传感器每

隔1 s采集一次对应时刻的位移和荷载值。模型试

验中对撑脚钢管埋置长度分别为 5 cm、10 cm、
15 cm和20 cm的斜撑进行了竖向加载试验。

3.2 模型用土

地基土选用干燥中砂，试验前将所有试验砂

放置烘箱内烘干24 h。所选砂土界限粒径d10、d30、
d60分别为 0.21 mm、0.43 mm和 1.29 mm，平均粒径

d50为 0.81 mm，不均匀系数 Cu为 6.14。为保证试

验地基的密实度和均匀性，往模型箱内填筑时采

用分层压实填筑。试验砂的最大和最小干密度分

别为 1.951 g/cm3和 1.523 g/cm3，通过分层压实后，

试验地基土的密度为 1.681 g/cm3，此时地基土的

相对密实度为 0.428，属于中密砂。试验用砂的主

要性质参数如表1所示。

3.3 模型试验结果

为能更清晰地观察加载结束后撑脚处地基土

的变形及破坏情况，使用白石灰粉在地基土表面进

行网格划分，所划分的网格单元为4 cm×4 cm的方

格（图4（a）），填土和底板安装完毕后则开始进行加

载试验。加载结束后记录各工况下地基土的破坏

情况，如图 4（b）—（f）所示。不同斜撑撑脚埋置长

度情况下的地基土破坏形式基本相同，均为地表的

隆起开裂，且破坏范围和地表隆起量基本相同，破

坏区域的形状与底板单独承载时相同，都表现为一

个从底板端部处开始扩散的扇形区域，扇形破坏区

域在垂直底板运动方向的尺寸为41 cm左右，在沿

底板运动方向的尺寸为34 cm左右。

如图 3（b）所示，传感器所采集的位移和荷载

值分别是加载块的下降高度 h和加载块上的竖向

荷载。斜撑的轴向位移 s = 2 /2h。斜撑所受到

的轴力值则应为电动缸推杆所提供的竖向推力F
沿斜撑轴线的分力，轴向压力为轴力除以截面积

计算获得：P = 2 F/2A。对斜撑承载试验的位移

和轴向压力进行处理后，得到斜撑承载的荷载-位

移曲线（P-s曲线）如图 5所示。可以看到，组合承

载时与底板单独承载时的荷载-位移曲线的变化

趋势基本一致，均有一个明显的拐点，取曲线发生

拐点时对应的斜撑轴向压力作为组合承载时的极

限承载力Pu。图 5中底板单独承载为斜撑撑脚无

埋置深度对应的荷载-位移曲线。

图3 模型试验装置及加载方式示意图

Fig.3 Model test setup and loading illustration

表1 试验砂的主要性质参数

Table 1 Mechanics Parameters of Soil

不均匀系数

6.14
最大干密度／（g·cm-3）

1.951
最小干密度／（g·cm-3）

1.523
密度／（g·cm-3）

1.681
相对密实度

0.428
摩擦角／（°）

36.2
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对应于不同斜撑刺入深度的斜支撑极限承载

力分别如下：斜撑没有埋入时Pu=1 566 kPa，对应

的斜撑位移 L=15.23 mm；斜撑埋入长度 5 cm时，

Pu=2687kPa，对应的斜撑位移 L=16.54 mm；斜撑

埋入长度 10 cm时，Pu=3 259 kPa，对应的斜撑位

移 L=17.88 mm；斜 撑 埋 入 长 度 15 cm 时 ，Pu=
3 607 kPa，对应的斜撑位移 L=18.63 mm；斜撑埋

入长度 20 cm时，Pu=3 884 kPa，对应的斜撑位移

L=18.72 mm。可以看到，埋入撑脚+底板组合承

载时的承载能力明显大于底板单独承载时的承载

能力，在斜撑埋置长度 20 cm时，组合承载力约为

底板单独承载力的 2.48倍，表明有一定埋深的斜

撑撑脚可以有效提高斜撑整体的承载能力，且从

图 5中可以看到随着斜撑埋置长度的增大，组合

承载的承载力也不断提高。埋置深度从 5 cm（1

倍管径）增加到 10 cm（2倍管径）承载力提升幅度

较大（21%），因此建议在实际工程应用中确保斜

撑撑脚有2倍管径以上的埋置深度。

4 数值模拟

4.1 计算模型及参数

为了进一步从土体内部变形及应力等方面分

析斜撑撑脚地基破坏模式，利用 FLAC3D建立了

斜撑承载试验的数值模型。数值模型尺寸均与物

理模型一致，考虑到模型的对称性，取一半进行建

模如图 6所示。数值模型的底面及侧面边界均为

简支条件（限制法向位移），地表为自由边界；斜撑

横截面为应力边界，施加轴向荷载。

其中蓝色网格为斜撑撑脚及底板部分。模型

试验中的斜撑模型采用的是钢材，可认为整个实

验过程中斜撑钢管处于线弹性变形状态，故使用

弹性本构模型（elastic）进行模拟，斜撑钢管的相

关模型参数如表 2所示。地基土体选用摩尔库伦

本构模型，参数根据室内土工试验结果选取，见表

3。为更准确反映钢制斜撑与地基土之间的接触

和滑移作用，在斜撑与地基土之间建立接触面单

元进行模拟（图 6）。地基土与底板接触面摩擦角

参数取值根据室内试验结合模型试验结果数据进

行反推确定。模型试验中的斜撑位移主要来自于

土体自身的压缩（由土体刚度决定）以及接触界面

的滑移（由接触摩擦角控制），因此接触面刚度参

图4 地基土破坏情况

Fig.4 Failure states of the ground at brace foot

图5 斜撑承载荷载-位移曲线

Fig.5 Load-displacement curves of diagonal braces
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数根据 FLAC3D程序手册推荐的经验方法选取。

接触面参数见表 4。数值模型采用逐级加载方式

计算，在斜撑的上表面施加均布法向压力，在该级

荷载作用时计算平衡后，读取该级荷载作用下的

斜撑轴向位移，最终绘制斜撑承载数值模拟获得

的荷载-位移曲线。

4.2 数值模拟结果及分析

上节室内模型试验获得了斜撑撑脚地基土承

载能力的变化规律，利用数值模型计算能够得到

斜撑承载过程中地基土的变形特征，可对室内模

型试验结果进行有效解释。图 7为不同撑脚埋置

长度情况下数值计算结果，与模型试验结果的对

比，可以看到利用数值计算得到的荷载-位移曲线

与相对应斜撑埋置长度下的模型试验结果整体十

分吻合，因此可以认为该数值模型和相关参数的

取值是合理可靠的，可以利用该模型开展进一步

的分析。

图6 数值模型

Fig.6 Numerical model

表2 斜撑钢管及底板模型相关参数

Table 2 Mechanics parameters of braces

体积模量K／GPa
2 060

剪切模量G／GPa
792

密度 ρ／（kg·m-3）
2 200

表3 地基土体力学参数

Table 3 Parameters of soil in numerical model

体积模量

K／MPa
23.7

剪切模量

G／MPa
12.2

摩擦角

φ／（°）
36.2

密度 ρ／

（kg·m-3）
1 681

表4 接触面单元力学参数

Table 4 Parameters of interface in numerical model

法向刚度／GPa
7 950

切向刚度／GPa
3 975

外摩擦角 δ／（°）
27.6

图7 斜撑承载数值模拟结果对比

Fig.7 Comparison between numerical results and model tests
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图 8为斜撑模型达到承载力后的土体变形

场，从图中可以看出，数值模拟结果与图 4所示模

型试验结果显示出较为一致的隆起破坏模式。底

板下方的土体变形最大，其次是底板前方的挡土。

达到极限承载力后，地基土出现了一个圆弧形的

滑动面，说明对应极限承载能力的破坏状态均为

撑脚处地基土体出现被动土压力状态。但由于斜

撑的加入，产生被动土压力状态的整体剪切滑动

面将随着斜撑埋深而往更深处发展，因此也提高

了达到被动土压力状态时地基土体能够提供支持

斜撑撑脚的合力。

图 9显示了没有埋置斜撑撑脚和斜撑撑脚埋

置长度为 20 cm两种情况下的土体最大主应力场

数值计算结果。由于斜撑在承载过程中产生位

移，引起相应位置地基土体压应力产生增量，因此

土体最大主应力（压力）可以在数值上近似表示不

同部位土体对斜撑产生的最大抗力。可以看到撑

脚地基土体的主要抗力产生在底板下方。有无埋

置斜撑撑脚的模型底板下最大主应力均在 200~

450 kPa之间，两者区别不大。但是斜撑撑脚有一

定埋置深度的模型，在撑脚钢管的端部和侧部均

出现了较大的主应力增量，达到了 400~600 kPa，
大大超过了底板下土体提供的最大抗力。因此对

于斜撑的极限承载能力，撑脚有埋置深度的斜撑

比没有埋置深度的斜撑更高。提高的承载能力主

要来自由斜撑撑脚埋置段所受到的端阻力和侧

阻力。

根据模型实验的结果和数值分析揭示的现

象，本文提出的装配式斜撑承载机理可如图 10所
示。当斜撑撑脚具有一定埋置深度时，斜撑所受

荷载将由斜撑和底板两部分承担。底板所受抗力

图8 斜撑承载时地基土的变形

Fig.8 Displacement filed in the ground at the failure state

图9 撑脚地基破坏时对应的土体大主应力场

Fig.9 Maximum principal stress filed in the ground at the failure state
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分布在底板下方以及底板侧方，其中侧方抗力由

于底板埋置深度较浅，远小于底板下方地基土所

提供的抗力。斜撑撑脚埋入段侧摩阻力及端阻力

均较大，对斜撑整体承载力贡献十分重要。随着

斜撑埋置深度加大，斜撑侧阻力和端阻力的合力

均会增加，因此斜撑极限承载力也随之增加。

5 结 论

本文提出了一种新型基坑装配式斜撑支护结

构，该斜撑应用于基坑抢险加固具有施工快速及

可回收利用等优点。为揭示所提出的装配式斜支

撑的承载特性，进行了室内物理模型试验和数值

分析研究，结合试验及模拟结果分析了斜撑撑脚

地基的变形特征、承载机理及破坏模式。

斜撑所受荷载将由斜撑和底板两部分共同承

担；底板下方地基土所提供的抗力远大于底板侧

方土体；斜撑+底板组合承载时的承载力明显大

于底板单独承载时的承载力，且组合承载力随着

斜撑的埋置长度增加不断增大，表明斜撑与底板

共同承载具有良好的效果。

斜撑撑脚埋入段侧摩阻力及端阻力均较大，

对斜撑整体承载力贡献十分重要，建议在实际工

程应用中要确保斜撑撑脚有 2倍管径以上的埋置

深度。

本文模型试验揭示的承载机理和破坏模式适

用于砂土地层，有必要进一步开展针对软黏土地

层的斜撑稳定性研究。
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