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预应力鱼腹梁钢支撑在深基坑围护中的应用
杜常春　杜治国　郭　安

（浙江省工程勘察设计院集团有限公司，浙江宁波　３１５０１２）

【摘要】　装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑技术是基于预应力原理的一种新型的、先进的、绿色环保的深基坑的内支撑结

构体系。结合２个装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑体系在软土深基坑中应用的工程实例，介绍了基坑围护方案及基坑开挖效

果，体现了装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑技术具有绿色环保、经济性好、施工周期短等优点，具有较好的综合效益，同时重

点探讨了该支撑技术在深厚软土中存在的问题，可供本地区同类工程设计与施工参考。
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０　引言

随着经济的发展与城市化的不断推进，在用地

日益紧张的情况下，为满足人民日益增长的生活需

要，开发地下空间已成为一种必然趋势。高层建筑

物下多层地下室、地下铁道与地下车站、地下停车

库、地下商城等大量的深基坑工程的深度与规模越

来越大。深大基坑项目主要位于我国沿海、沿江等

经济发达的城市中，场地浅部分布有厚度不一、含水

量高、性质差、灵敏度高的软土。根据深基坑工程特

点，选择一种安全可靠、技术可行、绿色环保、经济合

理、施工方便的支护体系，符合当今节约资源、提高

经济效益、可持续的科学发展观。由于地质条件、周

边环境的差异，深基坑支护技术不尽相同，对基坑围

护设计与施工的要求也越来越高，这促进了基坑支

护和施工技术的更新、进步与发展，各种深基坑的支

护技术也日渐成熟与完善［１３］。

钢支撑体系［４］是由水平钢构件（钢管、型钢或组

合型钢）、立柱以及腰梁利用螺栓或焊接的连接方式

组成的内支撑体系。钢支撑体系应用较为成熟，目

前其设计计算方法与技术构造要求都有明确的

标准［４６］。

为克服钢支撑刚度小、变形大等缺点，钢支撑与

液压千斤顶配合使用，对钢支撑施加可调节的轴压

力，提高支撑的刚度。在对钢支撑施加预加力的基
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础上，利用基坑位移监测与钢支撑技术相结合，形成

了钢支撑轴力自动伺服系统，实现了液压千斤顶对

钢支撑施加轴力的实时监测与调整。２０１０年从韩

国引进并在上述技术基础上改进了一种新型的预应

力张弦式鱼腹梁组合型钢支撑技术———装配式预应

力鱼腹梁钢结构支撑技术［７］。

１　装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑结构形式及工

作原理

在基坑工程中，竖向围护结构确定后，为确保基

坑壁稳定性及不产生过大变形而对周边环境产生不

良影响，围护体应有足够的强度与刚度并与支撑体

系相结合。支撑体系是承受围护结构所传递的土压

力和水压力的结构体系，与竖向围护结构共同为基

坑施工提供一个可靠的结构空间。装配式预应力鱼

腹梁钢结构支撑作为基坑工程的一种支撑形式，基

于预应力原理采用标准化构件形成的装配式张弦结

构的钢支撑体系，综合了传统钢筋混凝土支撑与钢

支撑的优点，是目前较为先进的内支撑技术。该体

系由鱼腹梁、腰梁、钢绞线、三角形连接件、预压顶紧

装置、角撑、对撑、立柱和牛腿等部件组成［８１０］，通过

对鱼腹梁下弦钢绞线施加和复加预应力控制支挡结

构的变形，组合成大跨度的鱼腹腰梁结构，经与角

撑、对撑和三角形连接件组合，形成一个具有高冗余

度平面预应力支撑系统（见图１）。大跨度的上弦钢

梁连接至围护桩的围檩梁上，通过对鱼腹梁下弦钢

绞线施加预应力，调动了围护结构外侧的被动土压

力，挖土后被动土压力逐渐减少至消失、主动土压力

逐渐增加，再通过复加预应力可控制与调节基坑变

形。作用在上弦钢梁上的土压力通过腹杆传递至下

弦钢绞线上，钢绞线通过两侧的三角形连接件再把

荷载传递至组合型钢对撑或角撑梁上，结合远程实

时监测系统，从而可以有效并精确地掌控基坑位移

及支撑钢构件的受力情况。
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图１　鱼腹梁构造示意图

２　装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑技术的优越性

在深基坑的内支撑方案比选过程中，需要综合

环境条件、地质条件、技术及经济等诸方面因素确

定，深基坑内支撑体系主要有钢筋混凝土支撑与钢

支撑。

钢筋混凝土支撑整体性好，能适用于各种复杂

形状和深度的基坑，荷载水平高，既能受压，又能受

拉，亦经得起施工设备的碰撞。但钢筋混凝土支撑

材料不可重复性利用，养护周期长，拆除工作量大、

困难，形成大量建筑垃圾与粉尘等，不符合目前绿色

环保、可持续发展的要求。

综合了传统钢筋混凝土支撑与钢支撑的优点的

装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑技术已在长三角、

珠三角等地区基坑工程中得到了一定程度的应用，

取得了深基坑支护应用经验。与传统钢筋混凝土及

钢支撑支护技术相比，装配式预应力鱼腹梁钢结构

支撑技术的优越性体现在以下四方面。

（１）信息化：该技术配置了先进的基坑工程安

全智能监测预警与控制系统，包括集数据采集、处

理、图文显示与预警为一体的应用系统软件，能准

确、迅速地反映生产现场的安全状态等信息。通

过数据综合分析和处理，可实现２４ｈ实时监测与

隐患预警，了解基坑的安全状态，指挥隐患的排

除。这不仅进一步确保了基坑本身的安全，而且更

有效地保护基坑周边的建（构）筑物、市政道路和管

线等的安全。

（２）安全冗余度较高：该技术通过增设许多用于

增加系统稳定性、提高超静定冗余度的附加构件（例

如立柱托架、横梁、剪刀撑、纵横构件间的Ｕ型卡件

等）形成较好的超静定结构，大幅提高了支撑系统的

整体性，增强了系统抵御偶发性冲击荷载的能力。

相对于传统支撑系统的破坏模式———脆性破坏，预

应力鱼腹梁工具式组合内支撑的破坏模式为延性破

坏，从而提高了基坑支护结构的安全度。

（３）节能减排、绿色环保：预应力鱼腹梁装配式

钢结构支撑系统技术采用低合金材料、标准化部件，

在工程现场装配。当地下结构部分施工完成后，所

有钢构件可全部回收、循环使用。

（４）经济效益好、施工便利性好：该技术不仅大

幅减少了支护结构安装、拆除的工期和造价，而且提

供了开阔的施工空间，显著改善了地下工程的施工

作业条件，挖土、运土及地下结构施工更便捷，减少

了土方开挖及主体结构施工的工期和造价。

３　工程实例一

３．１　工程概况

某商业广场位于浙江省海宁市中心区域，整体

３层地下室，地下建筑面积约１１．６７×１０４ｍ２，平面

面积约３．８９×１０４ｍ２，周长约７０１．４ｍ。基坑深度
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普遍区域１３．１ｍ。该基坑工程场地呈不规则梯形，

规模较大，深度较大，环境条件复杂。场地南北分布

有市政道路，车流量较大、地下管线密布（地下室边

线距离道路边线５．０ｍ左右）；西侧分布６层筏板浅

基础住宅楼（基础埋深１．５ｍ左右，其中西侧地下

室边线距离住宅楼４０．０ｍ左右，西北角最近处距

离在９．０～１０．０ｍ左右）；东侧场地较为空旷（作为

材料堆场及临时设施场地）。

根据本工程勘察结果，基坑开挖深度及影响范

围内，地基土层分布较稳定，自上而下为：①层杂填

土（松散，厚度１．５～２．０ｍ左右）；②层粉质黏土

（可塑—软塑，厚度２．０ｍ左右）；③层淤泥质粉质

黏土（流塑，厚度３．０ｍ左右）；④１层黏土（可塑，厚

度４．０ｍ左右）；④２层粉质黏土（可塑为主、底部软

塑，厚度５．０ｍ左右）；④２ａ层砂质粉土（中密，厚度

０．０～３．０ｍ左右，透镜体分布于④２层粉质黏土

中）；⑤层淤泥质粉质黏土（流塑，厚度１４．０～１５．０

ｍ左右）；⑥层粉土（中密，层厚４．０～５．０ｍ）。场地

地下潜水位稳定埋深在０．５～１．０ｍ左右，主要分

布于浅层土中；承压水位埋深在３．５ｍ左右，赋存

于⑥层粉土中，渗透系数犽＝３．０×１０－４ｃｍ／ｓ左右。

基坑底部位于可塑的④２层粉质黏土中。

３．２　基坑围护方案

根据本基坑工程环境、水文及工程地质条件、基

坑深度等要素，为控制基坑四周的变形、确保周边环

境的安全，本着技术可行、经济合理、绿色环保、施工

便利的原则，对基坑围护方案进行了比选，最终采用

８５０＠６００三轴水泥搅拌桩隔水帷幕，１０００＠１２００
钻孔灌注桩作为围护受力结构（钻孔桩桩底进入性

质较好的⑥层粉土中）；支撑体系采用２道钢筋混凝

土十字对撑桁架作为主支撑，再加装配式预应力鱼

腹梁钢结构的组合支撑体系（局部设置预应力高压

旋喷锚索［１１］），坑内采用集水明排结合降压管井的

地下水控制方案。

３．３　基坑开挖及效果

本基坑工程于２０１４年９月２０日进行围护桩施

工，同年１１月初进行第一层土方开挖，至２０１５年５
月２１日土方回填完毕。基坑施工历时８个月，期间

经历了暴雨天气、春节长假等时期的考验。局部土

压力受力集中的阳角部位、支撑刚度相对较弱的预

应力鱼腹梁跨中位置等部位存在变形稍大的情况，

施工期间虽然出现多次位移报警，但总体上本基坑

工程是安全的、稳定的，对周边环境的影响是可

控的。

根据本基坑工程的深层土体位移监测数据，基

坑围护桩及边坡土体变形总体在可控范围内，局部

边坡段及深度段出现报警，特别是在东北角部位深

层土体位移监测孔ＣＸ５、ＣＸ６，顶部位移３３．０ｍｍ
左右，深度段９．００～１１．００ｍ处位移最大至７９．０

ｍｍ（见图２）。根据地质资料结合现场实际情况，该

部位深度段９．００～１１．００ｍ分布有④２ａ层砂质粉

土，三轴水泥搅拌桩隔水帷幕存在轻微质量缺陷，基

坑开挖施工期间，有轻微的渗漏现象，并产生了一定

的水土流失，导致该深度段土体位移过大。
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图２　犆犡６深层土体位移监测成果图

根据管道位移监测数据成果，南北两侧市政道

路有轻微裂缝、地下管线沉降位移最大为４３．０ｍｍ，

地下管线变形基本在合理范围之内。施工期间所有

地下市政管线使用正常，未出现异常情况。

西北角最近的已有建筑沉降监测数据表明最大

沉降量２２．５ｍｍ（见图３），基坑开挖期间虽有报警，

但通过优化挖土流程、控制挖土进度后，已有建筑沉

降位移有所收敛，已有建筑使用功能正常，基坑开挖

期间至基坑回填完成未发现基坑变形引发已有建筑

的裂缝发生，也未发现基坑变形加剧已有建筑原有

裂缝的发展。
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图３　西北角已有建筑竖向位移监测成果图

由于本基坑工程规模较大、形状复杂、支撑长度

大，在基坑的中心部位采用整体性较好、质量稳定可

靠的钢筋混凝土十字支撑桁架，再组合装配式预应

力鱼腹梁钢结构支撑体系（局部预应力锚索）。相对

于全部采用钢筋混凝土支撑节约造价２０％左右、工

期缩短１个月左右，该基坑围护方案体现了安全、经

济、绿色、环保、低碳的理念，获得了较好的支护效果

及较佳的社会与经济效益。

４　工程实例二

４．１　工程概况

某商业广场项目位于绍兴市镜湖区，整体设置

两层地下室，基坑开挖深度１０．００～１１．５５ｍ，拟建

场地呈近似南北矩形分布，地下室长约２１５．０ｍ，宽

约１１０．０ｍ，建筑面积４７３５６．０ｍ２。场地四周相对

较空旷，其中东侧距离用地红线１０．０ｍ左右，红线

以东为宽度较大的市政绿化带与快速路；南侧为在

建前期住宅项目（两层地下室，基坑深度８．５ｍ左

右）；西侧为本工程前期已建住宅楼及小区内道路

（设置一层地下室，拟建地下室距离已有建筑２０．０

～２５．０ｍ）；北侧２０．０ｍ左右分布有道路。东侧绿

化带及北侧道路下分布有市政管线。环境平面图见

图４。

图４　绍兴市某基坑环境及支撑平面图

根据本工程的勘察资料，拟建场地软土分布厚

度很大，地基土层性质差。基坑开挖深度及影响范

围内，主要地基土的组成自上而下为：

①１层素填土（松散，层厚２．０ｍ左右）；①２层粉

质黏土（软塑，层厚１．５ｍ左右）；②２层黏质粉土（松

散，层厚１．５ｍ左右）；③层淤泥质黏土（流塑，含水

量高，层厚１５．０～２１．０ｍ）；④层粉质黏土（可塑—

硬塑，层厚４．０～６．０ｍ左右）。场地地下潜水位稳

定埋深在１．０ｍ左右，②２层黏质粉土渗透性相对较

高，其它地基土层渗透性均较低，为不透水层。坑底

位于深厚的③层淤泥质黏土中。

４．２　基坑围护方案

通过方案比选，最终确定基坑围护方案ＳＭＷ
工法桩［１２］＋两道装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑

的围护方案，坑内裙边间隔设置水泥搅拌桩［１３］支墩

加固。支撑布置形式为装配式组合型钢对撑与角

撑，两榀支撑桁架之间净间距３０．０～４４．０ｍ不等，

中间设置预应力鱼腹梁（见图３）。典型围护剖面

为：上部２．０ｍ左右按１∶１．０坡率放坡，坡底设置

宽１．５ｍ平台，平台上设置直径８５０＠６００的三轴

水泥搅拌桩，内插犎７００!３００／１３!２４型钢（西侧及

出土口处插二跳一，其它各侧插一跳一布置），深度
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进入④层粉质黏土１．０～２．０ｍ不等，设置两道装

配式预应力鱼腹梁钢结构支撑。典型围护剖面见

图５。
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图５　绍兴市某基坑围护典型剖面图（单位：犿、犿犿）

４．３　基坑开挖与处理

（１）本基坑工程于２０１７年７月围护桩施工，后

续按设计工况及要求进行预应力鱼腹梁钢结构支撑

安装与土方分区、分块、分层开挖。按照土方开挖流

程，对南侧区块土方先行开挖，２０１８年１月１３日下

午南区块东侧开挖至坑底时，累计变形报警，当天下

午出现３０．０ｍｍ的位移变形，并未有稳定迹象，冠

梁出现明显裂缝，鱼腹梁钢结构焊接处出现拉裂现

象，立即暂停土方开挖并进行坑内回填反压。２０１８
年１月１３日晚８∶００南侧第二榀钢支撑出现起拱

现象，晚１２∶３０左右东侧边坡突然发生坍塌，东侧

绿化带土体下沉１．０ｍ左右，宽度２５．０ｍ左右（至

绿化带中污水主管道边缘）、长度８０．０ｍ左右，中

间两榀组合型钢对撑桁架与鱼腹梁崩裂、冠梁断裂，

西侧小区道路出现３０．０～５０．０ｍｍ的裂缝。

（２）该基坑南区围护体系已失效，南区东侧围护

ＳＭＷ工法桩偏移断裂，事发后对南区块东侧、西侧

坑内再次进行了回填反压至第一道钢支撑下，该基

坑围护须重新加固设计，方可再实施。

（３）后续加固方案本着安全、快捷、就地取材等

原则进行，尽可能对坡顶卸土卸载。根据现场实际

情况，对东侧围护桩失效的边坡段采用多排门架式

Ｈ型钢桩加固，并设置钢筋混凝土冠梁与连系梁。

对于支撑体系，采用修复、加固失效钢支撑、结合盆

式开挖设置竖向型钢斜抛撑、预应力高压旋喷锚索

相结合的加固方案。在实施过程中，结合现场实际

加固设计方案及施工专项方案经多次论证与修正，

该基坑工程最后才得以完成。

５　分析

（１）实例一基坑工程虽然深度较大、形状较不规

则，但支撑体系采用了整体性较好的钢筋混凝土主

支撑桁架结合装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑组合

方案，有效控制了基坑边坡的位移，避免了钢支撑节

点由于变形过大而破坏。该基坑工程虽然周边环境

条件较复杂，但开挖范围内及坑底土层性质总体较

好，稳定性相对较好，对基坑的变形控制起到良好的

作用。该方案保证了基坑的整体稳定性并有效控制

了变形，取得了良好的技术与经济效果。

（２）实例二基坑开挖及影响范围内软土厚度很

大，性质差，土体抗剪强度低，坑外土压力很大。其

中预应力鱼腹梁的跨度达４４．０ｍ，支撑刚度小、稳

定性差，组合型钢对撑桁架支撑刚度虽然相对较大，

但与大跨度鱼腹梁组合后整体支撑刚度偏小，稳定

性也较差。在变形较大的情况下钢结构节点破坏导

致支撑体系失稳、失效。

６　结论

（１）钢支撑体系在我国的研究与应用虽然较早，

并拥有配套的设计规范与图集，但装配式预应力鱼

腹梁钢结构支撑技术引进与开发时间相对较短，对

其认识与施工过程的管控经验还是存在不足。然

而，由于钢筋混凝土支撑刚度大、施工简单、质量稳

定，钢筋混凝土支撑仍然是地基土性质差、基坑深度

大、环境条件复杂、位移控制严格的基坑工程最主要

的支撑形式，同类基坑工程第一道支撑宜采用钢筋

混凝土支撑。

（２）装配式预应力鱼腹梁钢结构支撑的围护方

案，在环境恶劣的现场钢支撑安装存在较大的误差，

也容易造成预应力施加不及时或不到位、土方开挖

与钢支撑安装施工脱节，在支撑体系尚未形成有效
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的整体时进行土方开挖会大大增加基坑失稳的风

险。对于软土厚度大的基坑工程，基坑暴露时间过

长，也会增大基坑的变形，导致钢支撑失稳、失效。

（３）基坑工程作为地下工程，所处的地质条件复

杂，影响因素众多，我们至今对岩土力学性质的了解

还不够深入，很多设计计算的理论还不够完善，是建

立在半理论、半经验的基础上的。基坑围护施工过

程中，应加强安全监测、做到信息化施工，加强应急

处理措施，做好动态设计工作，确保基坑及周边环境

的安全。
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