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摘要#假设墙后土体服从
cCEV79X

地基模型)地下连续墙

变形采用一端固定*多点支承的矩形板模型)同时假定温

度变化引起围护体变形较小并在竖向呈线性分布)在考虑

支撑(连续墙(土协调变形的基础上)建立了深基坑中多

层水平支撑温度应力的一个简化计算方法
8

编制了计算程

序)探讨了连续墙厚度对支撑温度应力的影响)并将计算

结果与实测数据进行了对比)结果表明#墙体厚度越厚)

支撑温度应力越大)温度变化对支撑轴力具有较显著的

影响
8

关键词#深基坑'多层水平支撑'连续墙'

cCEV79X

地基'温

度应力
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在基坑工程中)温度变化会影响支护结构的内

力和变形)基坑设计规范-

%G#

.规定计算基坑支护体

系时应考虑温度变化的影响)但是并没有提供具体

的计算方法
8

上海市基坑工程设计规程-

#

.认为#对长

度超过
>$M

的支撑宜考虑
%$!

左右支撑内力的变

化影响
8

实测结果表明#在气温增幅较大时)支撑轴

力波动也较大)有时昼夜之间轴力可增加
!$!

)同时

地连墙向基坑外产生了位移-

!

.

8

尤其是对于具有大

截面支撑的深大基坑来说)温度变化对支撑轴力的

影响更是不可忽略)这种情况下按规范方法去设计

支撑轴力存在一定的风险
8

目前对于支撑温度应力的重视程度还不够)这

方面的研究也比较少
85RN

[

MNE])

等-

>

.基于弹性

半空间理论)根据实测资料提出了一个多层水平支

撑温度应力计算的经验公式)但是该公式不区分各

层支撑轴力变化的差别)存在一定的局限性
8

陆培毅

等-

;

.在采用有限元方法模拟基坑开挖过程中支护结

构与土的相互作用的基础上提出将温度场耦合到应

力场中来)以分析基坑支护支撑的温度效应
8

郑刚和

顾晓鲁-

A

.基于弹性抗力法)提出一层支撑基坑温度

应力的简化计算方法)该法计算简单)概念明确)可

以考虑支撑(围护桩(土的相互作用)有一定精度
8
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吴明等-

=

.在郑刚和顾晓鲁方法的基础上)推导出可

以考虑多层支撑温度应力的计算方法
8

笔者在吴明

等-

=

.的方法的基础上)进一步推导出能考虑连续墙

刚度影响的深基坑工程中多层水平支撑温度应力的

一个实用计算公式)并将计算结果与实测数据进行

对比)以验证该公式的合理性
8

!

!

计算模型

为便于计算)作如下假设#

#

地下连续墙因

为支撑温度轴力变化产生的水平位移
N

&

通常很

小)相应连续墙后土体的变形也很小)所以整个系

统可以认为处于弹性变形状态
8

$

温度引起的支

撑伸长和缩短与连续墙以及墙后土体的弹性变形

相互协调)并取决于连续墙刚度和土体刚度的共

同影响
8

%

连续墙后土体符合
cCEV79X

地基模型)

连续墙变形符合一端固定*多点支承的矩形板模

型
8

+

若同一层支撑水平间距为
T

)则协调基坑

支撑变形的墙与墙后土的水平范围也为
T8

-

假

设协调第
&

层支撑水平位移
N

&

的墙后土体竖向

范围为
D

&

)其中
D

&

为第
&

层与第
&_%

层支撑的

间距
8

.

支撑温度变化
(

1

瞬间完成)支撑简化

为一维杆件
8

5

由于温度变化引起的水平位移

N

&

相对于各层支撑竖向距离
D

&

很小)

#

层支撑

间的变形采用
,N

P

XNE

P

9

线性插值得到
8

6

对
D

%

段)如果墙顶高程比第
%

层支撑高程高
A

)模型积

分时不予考虑
A

段
8

因为考虑该段使得积分结果

比较冗繁)而且经过试算对精度提高不大)因此不

予考虑-

=

.

8

+

层支撑基坑的模型如图
%

所示)其中)

D

+

为

第
+

层支撑与底板的间距)

.

+

为第
+

层支撑距离

墙顶的距离)

3

为计算点到墙顶的距离)按照以上假

设)对于第
&

层支撑)建立局部坐标系)如图
#

所示)

图中
Y

为连续墙所受水平力
8

采用
,N

P

XNE

P

9

线性插值)则连续墙水平位移方

程可表示为
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假定土体和连续墙总的刚度为
J

)因此)图
#

中

对于微段
K3

有

KY

8

JNK3

!

#

"

则

Y

8
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由于土体符合
cCEV79X

地基模型)因此有

J

%

8

73

!

>
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式中#

J

%

为土体刚度)

V*

1

M

G!

'

7

为土体基床水平

抗力系数的比例系数)

V*

1

M

G>

8

图
@

!

计算模型简图

:'

9

A@

!

+Q"%(3#,.'$

1

*','"6$#6"*

图
C

!

第
%

层支撑坐标关系
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?

"&#,=&)("

!!

对于连续墙)假设墙底为固定端)多道支撑为支

承点的矩形板模型)则其刚度
J

#

可表示为

J

#

8

GD

!

%#
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%
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式中#

J

#

为连续墙的刚度)

V*

1

M

G!

'

G

为墙体弹性

模量)

VbN

'

D

为墙体厚度)

M

'

6

为墙体泊松比'

)

为

挠度系数'

0

为墙体自由边长度)

M8

挠度系数
)

取一端固定*多点支承矩形板在三

角形荷载作用下的挠度计算值)具体可参见文献

-

H

.

8

为简便起见)假定连续墙刚度为定值)推导公式

$$#
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对第
+

层支撑)由于假设坑底处墙体变形为零)

因此有
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温度变化引起支撑轴力变化)进而轴力变化又

影响连续墙及其墙后土体的弹性变形
8

同样道理)土

体的弹性变形反过来影响支撑变形
8

通过图
!

的流

程进行迭代)反映以上土和支撑协调变形的过程)最

终达到平衡)图中下标
6

表示同一层支撑迭代过程

中的变量
8

从第
+

层支撑开始计算)把初始温度应力

#

+

)

$

代入式!

%#

")算出
N

+

)

%

)再将得到的
N

+

)

%

代入式

!

%!

")得到
#

+

)

%

)再将
#

+

)

%

代回式!

%#

")如此反复直

到
#

+

)

6

和
#

+

)

6

G%

相差不大)即得到要求的轴力变化

#

+

和水平位移
N

+

8

对于
+G%

层支撑)把
#

+G%

)

$

和

第
+

层
N

+

代入式!

"

")算得
N

+G%

)

%

)把
N

+G%

)

%

代入

式!

%!

")算得
#

+G%

)

%

)如此循环)直到求得要求的轴

力变化值
#

+G%

和水平位移
N

+G%

)以此类推)直到算

到第
%

层支撑
8

#

&

)

6

8

#

&

>

"

T

G

T

2

1

#N

&

)

6

!

%!

"

式中#

#

&

)

6

为第
&

层支撑迭代
6

次的轴力
C

由材料

力学可以知道)变形受约束的杆件由温差引起的

内力
#^

((

1G

T

"

T

)其中
(

为混凝土的线膨胀系

数'

(

1

为温差)当基坑深度不是特别大的情况

下)沿基坑深度方向温度差变化可以忽略)因此取

各层支撑温差
(

1

相同'

G

T

为材料弹性模量'

"

T

为截面面积
8

图
E

!

计算流程

:'

9

AE

!

B#$

1

;%)%'#-

1

&#("..

!!

上述计算理论中提到计算轴力
#

时的迭代初

始值
#

+

)

$

^

((

1G

T

"

T

)这是温度变化
(

1

时支撑两

端固定情况的下产生的轴力)但是实际情况是支撑

两端不是固定端)支撑可以发生变形)所以初始轴力

不会达到
((

1G

T

"

T

8

由于计算方法的最终结果与迭

代初始值
#

+

)

$

有关)因此势必造成此计算方法的结

果偏于保守)存在一定误差)因此)在计算时引入经

验系数
)

)使初始的温度应力
#

+

)

$

^

()(

1G

T

"

T

)

)

按实际情况可以取
$8>

"

$8A

)这样计算结果更加符

合实际
8

%$#
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数值计算与分析

为了验证本文方法的正确性)将本文方法与文

献-

A

.的计算结果进行了比较)具体结果见图
>8

计算

时)本文方法中围护结构的刚度取为零)其余计算参

数如下#基坑呈矩形)开挖深度为
H8$$M

)围护桩顶

位于地面以下
#8$$M

)在桩顶处设置
%

道钢筋混凝

土支撑)水平支撑间距
T %̂$8$$M

)支撑长度
2^

!$8$$M

)支撑横截面积
" $̂8#;$$M

#

)混凝土线

膨胀系数
(

%̂8$$̀ %$

G;

)弹性模量
G #̂8A$̀ %$

=

VbN

)

7 ;̂$$$8$$V*

1

M

G>

)白天钢筋混凝土支撑

在日光照射下最高温度与夜间低温时的最大温差

(

1 #̂$e8

图
G

!

计算结果对比

:'

9

AG

!

B#$

1

)&'.#-#,()*(;*)%'#-&".;*%.

!!

从图
>

可以看到本文方法与文献-

A

.的迭代过

程和收敛结果趋于一致)从而说明了本文方法的有

效性和正确性
8

实际工程中的深大基坑往往采用连续墙和大截

面支撑围护体系)此时连续墙体刚度对支撑温度应

力的影响不可忽略
8

下面具体探讨墙体刚度!厚度"

对支撑温度应力的影响
8

某基坑工程)开挖深度

%;8$$M

)采用地下连续墙和
#

道钢筋混凝土支撑体

系)支撑截面尺寸为
%$$$MM H̀$$MM

)

#

道支撑

间距
D

%

为
A8=$M

)第
#

道支撑距坑底
D

#

为
=8;$

M

)第
%

道支撑距墙顶
.

%

为
$8H$M

)第
#

道支撑距

墙顶
.

#

为
=8;$M

)水平支撑长度
2^A$8$$M

)

T %̂$8$$M

)

G^#8;$`%$

=

VbN

)

6

^$8%A

)

(

^

%8$$̀ %$

G;

)

7 Â$$$V*

1

M

G>

)

(

1 #̂$e8

根据本文计算模型)墙体刚度主要与墙体厚度

D

有关)因此分别取墙体厚度
D

为
$8A$

)

$8=$

)

$8H$

)

$8"$

)

%8$$

)

%8%$

和
%8#$M

)计算各道支撑的

温度应力变化)计算结果如图
;

所示
8

从图
;

可以看

到)由于墙体的约束作用)支撑的温度应力变大)并

且墙体厚度越大)约束作用越强)支撑温度应力越

大
8

因此)对深大基坑来说)由于采用大截面支撑和

连续墙围护体系)当温度变化较大时)水平支撑易产

生较大的温度应力)在设计和施工时不能忽略
8

图
H

!

墙体刚度对支撑温度应力的影响

:'

9

AH

!

Y-,*;"-("#,6')

1

3&)

9

$.%',,-"..#-%3"

%3"&$)*.%&"..#,3#&'U#-%)*.%&;%.

!!

选取一个深大基坑的实例-

"

.作为本文方法的进

一步验证
8

该工程位于南京繁华商业区)地面以上
;A

层)高约
#%$8$$M

)地下
!

层)基坑深度
%>8A$M

)局

部地下
>

层)基坑深度
%"8!;M8

基坑围护结构由地

下连续墙和
#

道钢筋混凝土支撑组成)地连墙厚
H$$

MM

)深
#>8>$M

)局部墙厚
%$$$MM

)深
!$8"$M8

第
%

道支撑截面
%$$$MM H̀$$MM

)第
#

道支撑截

面
%#$$MM H̀$$MM

)间距
T %̂$8$$M8

根据本文计算模型)

D

%

>̂8A$M

)

D

#

=̂8%$M

)

.

%

#̂8"$M

)

.

#

^=8;$M

)

G^#8;$`%$

=

VbN

)

6

$̂8%A

)

(

%̂8$$̀ %$

G;

'根据地质条件)

7 Â$$$

V*

1

M

G>

'根据工程当地实际气候条件)

(

1^

#$e8

;

号测点支撑长度
H;8$$M

)

A

号测点支撑长度

;$8$$M

)它们的实测结果和计算结果对比如表
%

所

示
8

从表
%

可以看到)

;

号测点第
%

道支撑
Y

%;

实测

温度变化引起的轴力为
#;A=V*

)计算值为
#A!!

V*

'第
#

道支撑
Y

#;

实测值
#>>>V*

)计算值
#;H=

V*8A

号测点第
%

道支撑
Y

%A

)实测温度变化引起的

轴力为
%=HHV*

)计算值为
%H%!V*

'第
#

道支撑

Y

#A

)实测值
#%$$V*

)计算值
#%!#V*8

计算结果与

实测结果较为接近)但计算结果稍有保守
8

同时)第
%

道支撑
#

个测点
Y

%;

)

Y

%A

的计算温度应力为
#A!!

)

%H%!V*

)分别占到了设计值
A$$$V*

的
>!8"!

和

!$8#!

'第
#

道支撑的
#

个测点
Y

#;

)

Y

#A

的温度应力

为
#;H=

)

#%!#V*

)分别占设计值
H$$$V*

的

!#8!!

和
#A8=!8

因此)对于这类深大基坑来说)水

平支撑的温度应力确实不能忽略)必须引起重视
8

#$#
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表
@

!

实测和计算结果对比

2)=A@

!

23"$").;&"66)%))-6(#$

1

;%)%"6&".;*%.

测点
轴力测量值$

V*

上午 下午

计算温
差$

e

轴力差值$
V*

实测 计算

Y

%;

A%H% H=>H #$ #;A= #A!!

Y

%A

HH>> %$A!# #$ %=HH %H%!

Y

#;

H;H= %%$!% #$ #>>> #;H=

Y

#A

H!!H %$>!H #$ #%$$ #%!#

#

!

结论

假设墙后土体服从
cCEV79X

地基模型)地下连

续墙变形采用一端固定*多点支承的矩形板模型)同

时温度变化引起的围护体变形较小并在竖向呈线性

分布'在这些假设的基础上)建立了能够考虑连续墙

刚度影响的多层水平支撑温度应力的一个简化计算

方法
8

编制了计算程序)探讨了墙体刚度对支撑温度

应力的影响)并将计算结果与实测数据进行了对比)

结果表明#墙体厚度越大)约束作用越强)支撑温度

应力越大'温度变化对支撑轴力的影响不可忽略)尤

其对大截面支撑)支撑温度应力比较大
8

本文方法计

算简便)并具有一定精度)便于工程应用
8
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