
第29卷增1 岩石力学与工程学报 v01．29 Supp．I

2010年5月 Chinese Journal ofRock Mechanics and Engineering May，2010

深基坑新型钢斜撑接头承载力试验研究
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摘要：提出一种深基坑新型钢斜撑接头形式，它可以即插即用，允许有一定的转动角度，可施加预应力，克服原

有斜撑接头焊接施工增加基坑暴露时间、倾斜角度固定给斜撑安装带来不便、焊接后无法施加预应力等缺点，可

使软土地区深基坑施工受时空效应影响明显减小。配合接头试验制作自平衡式试验架。按照实际尺寸，对该新型

支撑接头进行承载力试验，加载到设计轴力2 500 kN时，接头承载力满足设计要求，加载到3 000 kN时接头局部

达到屈服状态，预埋钢匣子前方混凝土局部出现压碎现象，但结构整体稳定。用有限元法进行加载过程数值模拟

计算，计算曲线与实测吻合较好，这种新型斜撑接头可以进一步推广应用。
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Abstract-A new welded joint of steel bracing is proposed．This new joint Call be fixed soon after excavation

without second welding，which Call be rotated in some degree and Call be prestressed．These measures can

overcome the disadvantages of traditional welded joint，i．e．time increase ofdeep foundation exposure when using

weldingjoints ofdiagonal bracing，inconvenient fixation ofthe slant angle immobility ofdiagonal bracing，and the

prestress not being bom on diagonal bracing after welding．It makes the time-space effects on de印foundation

exeavation obviously being reduced in soft clay areas．The bearing capacity of welded joints is studied by static

load test on a welded steel rack with the same size．The test results reveal that the bearing capacity of the welded

joint satisfies the requirements of design with a load of 2 500 kN．The whole structure remains stable only witll

some parts of the welded joint being yielded when load reaches 3 000 kN，and local concrete ahead of the

embedded steel plate is crushed．The performance of the welded joint in the process of loading is simulated by

finite element method(FEIVO．The calculation loading curve is consistent well with the test．The new welded joint
ofdiagonal bracing Can be used widely in deep foundation excavation with further processing．
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1 引 言

目前，深基坑钢支撑多采用单点支承接头，其

伸缩杆断面比钢支撑断面强度相差甚远；单支点接

头受压部位宽度较小且有间隙，易产生失稳扭曲变

形；消除支撑轴力拆除钢支撑要反复焊割，伸缩杆

的强度和刚度都降低，致使接头更容易扭曲变形。

焊接加固接头导致无法施加预应力，三支点简易接

头虽可施加轴力但远远达不到设计要求。传统斜撑

接头(见图1)与地连墙连接时多采用在预埋钢板上焊

接牛腿，作业条件差，时间长，焊接质量难保证，且

经反复焊接损伤后，难以满足正反方向受力要求【1~3】。

因此，为满足快速安全施工，减少基坑时空效应要

求【4。1，急需一种能快速装卸、便于施加预应力的

新型接头。

图l传统斜撑接头示意图

Fig．1 Sketch ofweldedjoint oftraditional diagonal

bracing

林航16J对格构式钢结构支撑进行了技术可行

性研究，开发了可以多次重复利用的格构式钢结构

基坑内支撑做支护体系，解决了基坑跨度大时少设

立柱和便于机械土方开挖的难题。针对支撑轴力衰

减二次复加困难等技术不足，忘佩明等【7】研究开发

了可控式液压支撑和基坑可视化监控管理软件系

统，可实现支撑轴力和位移自动采集数据、调节补

偿、故障报警及三维立体显示支撑群轴力等功能。

林鹏等【8】运用所研制的深基坑开挖室内试验模型，

模拟开挖板桩墙支护深基坑在无支撑悬臂式支护、

单支撑和双支撑支护等3种形式，为基坑变形机制

的研究及预测提供依据。张泰安【9】结合杭州地铁l

号线试验段秋涛路车站基坑围护结构，在基坑开挖

中对钻孔咬合桩围护结构成功地实施钢支撑架设和

置换，采用斜支撑支座代替钢支撑斜头。朱雁飞和

杨国祥11ol将逆作楼板与型钢短支撑有机地结合，在

逆筑楼板的梁柱节点上“寄生”一道或多道型钢短

支撑，替代常规的一道满堂支撑，提出“逆作法空

间斜撑”技术，具有降低造价、节约工期、环保三

个方面的优势。J．E Richard和B．Sebastian[1lJ结合

芝加哥地铁车站改建工程，研究了第一道为钢支撑、

下设两道锚杆、900 mm厚咬合桩做围护结构的地

铁车站新型基坑支护体系。M．L．Yang等【121提出一

种中心为正多边形四周为直支撑的深基坑支护体

系，按真实尺寸对中心支撑与边支撑节点的极限强

度进行了试验，采用ABAQUS有限元程序对各施

工阶段进行了计算分析。可见针对支护体系整体研

究的较多，对支撑接头方便快速装卸，减少时空效

应的研究成果并不多见。

2试验方案

2．1试件、试验设备及目的

试件设计：按照1：l尺寸加工制作钢支撑接

头、预埋钢匣子和地下连续墙。地下连续墙为现浇

钢筋混凝土，尺寸为3 000 minx3 000 mmx800 Inm，

内部配有受力钢筋【l31。钢匣子现场嵌入连续墙钢筋

笼，并与受力钢筋焊接定位，便于预先制作的支撑

接头插入钢匣子(见图2)。

图2预埋钢匣子定位及钢筋绑扎

Fig．2 Positioning ofthe embedded steel plate and steel bar

lashing

在实验室没有针对该斜撑接头加载的试验设

备，需按实际受力设计制作试验加载台架【141，设计

最大承载力2 500 kN。用全自动液压千斤顶施加荷

载，模拟支撑轴力，在同济大学土木工程防灾国家

重点实验宣进行荷载标定，以便轴力的实时采集。
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试验目的：(1)检验新型接头的强度、刚度、

稳定性；(2)通过试验测试分析，对接头提出优化

建议；(3)测试预埋支座匣周围墙体的受力和变形。

2．2测点布I

试验加载架及位移计、上下排钢筋、预埋钢匣

子、接头等应变片的黏贴位置如图3所示。本次试

验共计安装28个应变片，4个位移计，1个千斤顶

轴力。监测在各级加载作用下，支撑接头及与其接

触的预埋钢匣子、接头附近上下排钢筋的受力变形

情况，为设计施工提供参掣”】。

2．3加卸载方案

在加载或持载过程中出现下列标志之一即认为

该结构构件已达到或超过承载能力极限状态：

(1)受拉主钢筋应力达到屈服强度；

(2)混凝土滑移破坏；

(3)混凝土压碎破坏较多：

(4)在试验荷载值不变的条件下，接头应变不

停的增加表示已经屈服。

根据斜撑安装施工过程，并考虑试验安全，先

分2级预加载至1 000 kN，稳定一段时间后卸载，

型钢竖

再开始正式加载‘”1。先逐步加载至2 500 kN，持续

稳定后再加载至3 000 kN，稳定后再分级卸载，每

次卸载500 kN，图4为试验加卸载时程曲线。

3现场试验及分析

3．1试验情况

现场浇筑钢筋混凝土连续墙，经28 d养护达到

设计强度后，将模拟斜支撑插入预埋钢匣子，形成

可伸缩转动的接头。安装调试监测仪器仪表，进行

试验(见图5(a))。加载到2 500 kN，预埋钢匣子完好，

周围并未观察到明显的裂纹，其他区域混凝土

完好(见图5(b))，加载台架斜拉杆与竖杆间焊缝增

大，加载稳定时不变化。

3．2试验结果分析

(1)上下排钢筋

下排钢筋一共埋设4个应变片(见图3(b))，试

验监测时发现应变片23失效，只监测到3个应变

片的变化情况。由图6(a)可知，两侧应变片25，28

受剪切作用，最大拉应变分别为70和90邮。

(曩)加载架及位移计位置

3

4

型钢框架
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(b)应变片监测位置

图3测点布置图

Fig．3 layout ofmeasuring points

时间扫

图4试验加卸载时程曲线

Fig．4 Time—history oJrve oftest during loading and unloading

(a)现场加载试验

。46

24，23(坏1

预埋钢匣子

(b)试验结束混凝土局部压碎

图5现场试验情况

Fig．5 Fieldtest loading andcrushed concrete after test
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(a)下捧钢筋
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(e)支撑

图6加载应交曲线

Fig．6 Strain cllrves in loading stages

中间应变片24先受拉后受压，说明随着荷载的增

大，压力传递到下排的区域在增大。当加载到2 500

kN荷载稳定不变时，两侧应变片25，28应变减小，

中间应变片24应变增大，说明轴力向下的传递和

扩散需要一个过程。

上排钢筋一共埋设8个应变片(见图3(b))，由

图6(b)可知，应变片26，27，30，42受压，应变片

29受拉，应变片43，44，45先受拉后受压。支撑

正前方应变片26，27受到的压应力最大，产生的压

应变最大，分别为240和340嶂。当加载到2 500 k．N

荷载稳定不变时，应变片42，43，44，45位置的压

应变明显增大，说明在钢匣子后边和两侧受圆形分

布钢筋的影响，对压力的感应有滞后现象。

(2)钢匣子及锚筋

预埋钢匣子下面共埋设4个应变片(见图3(b))，

由图6(c)可知，应变片3l，32，46受压。应变片

47先受拉后受压。应变片46受到的压应力最大，

最大压应变约为490雌。应变片3l，32最大压应变

仅为140和60嶂，说明在圆弧板下面与混凝土接触

部位，受各种因素影响(支撑头子与弧板接触不均

匀、混凝土浇筑振捣不均匀、试验时荷载偏心等)，

使力的传递不均匀。

预埋钢匣子下面锚固钢筋共埋设6个应变片

(见图3(b))，由图6(d)可知，6个应变片均受压。应

变片48，34和49受到的压应力较大，其中应变片

48上产生的压应变最大约为1 430嶂，大于1“9晖

(Q235钢屈服时对应的应变114】)，表明此处钢筋受压

超过屈服强度，发生塑性变形。其他部位的钢筋没

有屈服，说明在圆弧板下面的锚固钢筋受力不均匀。

(3)钢支撑接头

支撑钢板上共黏贴埋设6个应变片(见图3(b))，

由图6(c)可知，应变片39受拉，其他5个应变片均

受压。应变片38最大压应变为l 127睇，大于1119

鹏，表明钢支撑此位置超过屈服强度；应变片39

最大拉应变为416嶂，其他部位4个应变片均受压

且钢板未达到屈服强度。观察可知，应变片38，39

位于较窄一侧的钢板上，监测值是同一位置相互垂

直两个方向的应变，当上部荷载传递下来时，较窄

一侧钢板横断面积较小，承受应力较大，垂直荷载

方向受拉，使另一方向受压屈服加剧：两个较宽横

断面2个方向均受压，双向受压不易屈服。

试验时共设4个位移计(见图3(a))，由图7可见，

位移计3和4水平位移基本为0(模拟计算时施加水

平向约束合理)，位移计1沿加载方向位移最大值为

4．74 mm，位移计2沿竖向的位移最大值为1．84 mm。
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图7支撑加载位移曲线

Displacement curves ofstructures in loading stage

图8为位移计试验时轴力一位移的全程曲线，

可以看出，支撑及结构发生了1．46 ranl的不可恢复

的塑性变形。

0 2 3

位移／mm

图8试验时轴力一位移全程曲线

Fig．8 Loading·displacement curve ofdiagonal bracing in thc

whole stage

4有限元分析

4．1有限元模型

本计算模型共计50 241个节点，44 188个单元，

钢支撑、钢匣子、混凝土都采用六面体单元进行模

拟计算，有限元网格荷载及边界约束条件如图9所

示。钢支撑与钢匣子采用理想弹塑性模型，混凝土采

用D-P屈服破坏模型，按照相关联流动法则考虑【l 5‘。

混凝土计算参数：E=2．0x105 MPa，∥=O．23，

C=20 MPa，矽=30。，，，=2 500 kN／m’；钢材参数：

E=2．1x106MPa，／a=0．20，’，=7 800kN／m’屈服

应力为旺=260 MPa。预埋钢匣子一混凝土之间采

用共节点进行模拟，斜撑接头一预埋钢匣子之间

采用库仑摩擦接触进行模拟【161，接触面法向采用

“硬接触”，切向采用库仑摩擦定律，摩擦因数取

0．4。

图9有限元模型荷载及边界约束条件

Fig．9 Finite element model load and boundaa-y conditions

4．2计算结果分析

加载到2 000 kN时，支撑位移较为均匀，继续

加载时，由于支撑局部达到屈服强度，导致受力不

均匀，位移不均匀，支撑上部位移大于下部位移，

如图10所示。

图lO加载至3 000 kN时沿支撑方向的位移云图(单位：m)

Fig．10 Displacement nephogram ofdiagonal bracing at load

of3 000 kN(unit-m)

随着荷载的增大，地连墙混凝土塑性区向前和

向中间不断扩大，加载到3 000kN时，塑性区最大

(见图1 1(a))，逐步卸载时，塑性区减小。

在预埋钢匣子塑性区云图中，加载到500 kN时

钢匣子没有出现塑性区，加载到1 000 kN时，在支

撑下部与钢匣子接触部位只有少许塑性区，随着荷

载的增大，塑性区向钢匣子上部和向中间不断扩大，

加载到3 000 kN时(见图1l(b))，钢匣予塑性区沿支

撑边缘向上贯通，逐步卸载时，塑性区减小。

在支撑塑性区云图中(见图11(c))，加载到l 500

蝌时支撑接头附近才出现塑性区，随着荷载的增
大，接头塑性区向上部和向中间不断扩大，中间逐

步贯通；逐步卸载时。塑性区减小。

3

3

2

2

l

l

量R暴
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(d)结构切面

图ll加载至3000kN时塑性区云图

Fig．1 1 Plastic zone nephogram ofall parts at 3 000 kN

在各加卸载步结构整体塑性区云图中(见图11(d))，

以支撑接头与钢匣子接触的下部塑性区最为明显，

逐步卸载时，塑性区有所减小。

由图12可见，采用上述计算模型得到的加载曲

线与实测曲线较为吻合，在刚开始加载时，计算值

基本成弹性增加，试验时由于受加载控制模式(人工

手动控制，加载速率并不均匀等)的影响，导致实测

与计算值有一定误差，加载到2 500 kN时，荷载稳

定持续一段时间，导致出现一定的塑性位移，加载

到3 000 kN时，塑性变形和塑性位移更为明显。
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位移／nnn

图12加载时试验与计算对比曲线

Fig．12 Comparison curves ofcalculation and test in the

loading stage

5结论

(1)试验加载到2 500 kN未发现破损现象，加

到3 000 kN在支撑和钢匣子前方的混凝土出现少量

的压碎现象，钢匣子有压曲，但周围并未观察到明

显的裂纹，其他区域混凝土完好，加载台架斜拉杆

梁与竖梁连接焊缝增大，说明该斜撑接头承载力满

足2 500 kN设计轴力。

(2)电阻式应变片成功监测到各个主要部位的

应变情况，支撑上最大压应变发生在应变片38，为

1．127x10一；锚固钢筋发生在应变片48，为1．430x

10～，这2个部位超过屈服强度，出现一定塑性变

形。

(3)采用3D有限元模拟计算，较好地分析了

支撑、钢匣子及混凝土的塑性区的发生和发展过程，

分析结果与试验现象基本一致。

(4)与传统支撑接头相比，该新型斜撑接头具

有即插即用、转动灵活、自动定心、可施加预应力、

承载能力可靠、结构稳定等优点。在应用中经进一

步修改完善，形成深基坑工程施工中反复使用的定

型构件，可产生更显著的经济与社会效益。
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