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摘  要: 针对传统钢支撑不能受拉、混凝土支撑工序复杂且拆除产生大量建筑垃圾等问题，研发可拉压预应力钢

支撑结构。对可拉压预应力钢支撑结构进行技术评价及造价对比，结果表明：其抗压承载力与传统钢支撑相同，

与混凝土支撑相当；抗拉性能及支撑刚度与混凝土支撑相当，优于传统钢支撑；施工便捷性与传统钢支撑相当，

优于混凝土支撑；造价与传统钢支撑相当，比混凝土支撑低 20%～30%。在地铁基坑工程中，首道支撑采用可拉

压预应力钢支撑，相比混凝土支撑，在保证支护效果的同时，能够产生更好的经济效益和社会效益。 
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Structure and Performance Evaluation of Prestressed Steel Strut Capable 
Against Tensile and Compressive Stresses 

ZHANG Jinzhu, ZHANG Jianliang, LI Yanchuan 

(Beijing Urban Construction Xinjie Rail Transit Engineering Consultation Co., Ltd., Beijing 100045) 

Abstract: Traditional steel struts cannot be tensioned, and the construction of concrete struts is complex and generates 
considerable construction waste during the demolition phase. Therefore, prestressed steel struts capable against tensile and 

compressive stresses have been invented. The performance evaluation results of mechanics, construction adaptability, and cost 
with a prestressed steel strut capable against tensile and compressive stresses show that its compression bearing capacity is the 

same as that of a traditional steel strut and equivalent to that of a concrete strut. Furthermore, its tensile and strut stiffness 
performances are equivalent to those of a concrete strut and superior to those of a traditional steel strut. Its construction 

convenience is equivalent to that of a traditional steel strut and 20%–30% lower than that of a concrete strut. The first concrete 
strut replaced by a prestressed steel strut capable against tensile and compressive stresses for metro excavations can not only 

ensure technical performance but also result in better economic and social benefits. 
Keywords: metro; retention and protection for excavations; prestressed steel strut capable of tensile and compressive strengths; 

performance evaluation; waste reduction 

 

1  研究背景 

内支撑可以直接平衡两端围护结构上所受的侧压

力，构造简单，受力明确，常应用于地铁车站等狭长

基坑工程中。内支撑主要有钢支撑和混凝土支撑两类。

钢支撑具有施工便捷、可重复使用、可施加预加轴力
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等优点，广泛用于北京等地质条件较好的城市。但钢

支撑也存在不能受拉、轴力易损失等缺点，因此，遇

到高水位、软土、环境复杂、变形控制要求高时，首

道支撑常采用混凝土支撑。张金柱等[1]认为，首道混

凝土支撑能够避免轴力损失从而起到更好的基坑变形

控制效果；何山[2]根据宁波地铁车站基坑监测数据提

出，大部分软土基坑的首道支撑受到不同程度的拉力，

推荐采用具有抗拉承载能力的混凝土支撑；刘树亚

等[3]介绍，在深圳地铁二期工程后期，建设主管部门

要求明挖基坑的首道支撑必须为混凝土支撑。 

混凝土支撑在发挥重要作用的同时，也存在一些

问题。首先，施工工序复杂，混凝土支撑涉及测量、

绑筋、支模、浇筑、养护、拆除等工序。其次，拆除

困难，绳锯切割造价高，爆破拆除环境影响大[4]。再

次，混凝土支撑拆除会产生大量建筑垃圾。以地铁地

下二层站主体基坑为例，当首道支撑采用截面 0.8 m× 

1 m、间距 6 m 的混凝土支撑时，拆除产生的建筑垃

圾每万平方米约 1 600 t，仅此一项，便远大于《“十四

五”建筑业发展规划》中提出的 2025 年建筑垃圾排放

量每万平方米不高于 300 t 的控制标准，显著增加了地

下工程的碳排放。施仲衡等[5]提出，轨道交通建设过

程中，装配式建造技术亟待推广；袁青云等[6]对混凝

土支撑和 H 型钢支撑的碳排放量进行了对比，结果

表明混凝土支撑碳排放量是钢支撑的 5 倍。最后，混

凝土支撑无法施加预加轴力，对基坑土体变形的控制

是被动控制[7]，无法满足主动控制、进一步提升支撑

效果的需求。 

钢支撑与混凝土支撑的上述问题已经引起了许多

学者的关注。贾坚等[8]为解决钢支撑轴力损失问题、

提升基坑变形控制效果，研发了钢支撑轴力伺服系统；

张明聚等[9]针对钢支撑活络头整体性差等缺陷研发了

一种螺栓紧固锥楔式活络头；井国庆等[10]为解决混

凝土支撑使用不便、产生建筑垃圾等问题，发明了装

配式钢管混凝土支撑；此外，国内外学者还提出张

弦梁式自锁预应力支撑系统[11]、格构式型钢内支撑结

构[12]等。 

现有研究成果主要解决了钢支撑轴力损失或混凝

土支撑拆除建筑垃圾排放等问题，而理想的内支撑应

同时具备适应拉压多种工况、施工便捷、可重复使用、

可施加预加轴力、不产生建筑垃圾等特点。为此，本

文研发了可拉压预应力钢支撑[13]，并对其进行技术经

济评价，期望能够作为首道支撑应用于地铁明挖基坑

中，在达到混凝土支撑效果的同时，取得更好的经济

效益和社会效益。 

2  结构型式及施工工艺 

2.1  结构组成 

与传统钢支撑相比，可拉压预应力钢支撑取消了

活络头，增加了方钢管端节、U 型卡槽、高强螺栓、

填充材料等，结构总装图如图 1 所示。 

 

图 1  可拉压预应力钢支撑总装图 

Figure 1  General assembly drawing of a prestressed steel 

strut capable against tensile and compressive stresses 

2.1.1  结构主要构件 

图 1 中端节采用方钢管，是为了便于端板能够卡

入U型卡槽内。应变片贴于方钢管端节侧边中轴线处，

用于测量支撑轴力。其他主要构件如图 2 所示。 

 

图 2  结构主要零件 

Figure 2  Main parts of the structure 
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U型卡槽和预埋件是钢管支撑与冠梁之间的联系

构件，与填充材料配合实现支撑受压功能，与高强螺

栓和钢楔配合实现支撑受拉功能；预埋件的预埋钢

板留孔，用于锚筋与高强螺栓接驳器连接；高强螺

栓配备内、外侧两组螺母，内侧螺母在支撑安装施加

预加轴力阶段螺栓受压时使用，外侧螺母在使用阶段

支撑受拉工况下螺栓受拉时使用。 

2.1.2  结构辅助构件 

结构辅助构件如图 3 所示。托架作为 U 型卡槽的

施工平台；侧边钢模板在填充材料浇筑时作为模板使

用；千斤顶为超薄型千斤顶，临时放置于预埋件和 U

型卡槽之间，用于对支撑施加预加轴力。 

 

图 3  结构辅助构件 

Figure 3  Auxiliary parts of the structure 

2.2  施工步序 

2.2.1  安装步序 

可拉压预应力钢支撑的所有钢结构构件均是工厂

加工、现场安装，现场安装步序如图 4 所示。 

 

图 4  安装步序 

Figure 4  Construction install diagram 

2.2.2  拆除步序 

拆除步序如图 5 所示，可拉压预应力钢支撑除冠

梁预埋件、填充材料和侧、下部 10 根高强度螺杆外，

其余均可拆除回收再利用。 

 

图 5  拆除步序 

Figure 5  Construction demolition diagram 

2.3  传力路径 

1) 可拉压预应力钢支撑的压力传递路径如图 6

所示。围护结构和冠梁向基坑内变形时，压力通过冠

梁、填充材料和U型卡槽传递至钢支撑端节及中间节。 

 

图 6  压力传递路径 

Figure 6  Pressure transmission path 

2) 可拉压预应力钢支撑的拉力传递路径如图 7 所

示。围护结构和冠梁向基坑外变形时，拉力通过冠梁

和高强螺栓传递至 U 型卡槽，再通过钢楔将拉力传递

至钢支撑端节和中间节。 

 

图 7  拉力传递路径 

Figure 7  Tension transmission path 

3  技术评价 

3.1  构件型号、尺寸 

以可拉压预应力钢支撑各构件受力协调为原则，

拟定构件型号和尺寸如表 1 所示。 

3.2  受压承载能力评价 

3.2.1  安装阶段 

1) 受力控制点分析。根据 2.2.1 节安装步序⑥，

取出千斤顶后、填充细石混凝土前，高强螺栓受压承

担预加轴力，其截面积远小于钢管支撑等其他受压构

件，因此该阶段高强螺栓受压稳定为承载力控制点。 
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表 1  主要构件型号、尺寸 

Table 1  Model and size of main components 

序号 构件 型号/尺寸 

1 圆钢管中间节 800×(16～20) mm 

2 方钢管端节 400 mm×500 mm(t=30 mm，内侧加肋) 

3 钢管连接螺栓 8.8A 级 M27(24 根) 

4 U 型卡槽 t=40 mm(肋板厚 10 mm) 

5 预埋件预埋钢板 t=20 mm 

6 锚筋、高强螺栓 12 30，f=500 MPa 

7 托架 t=10 mm 

8 填充材料 微膨胀细石混凝土 

9 千斤顶 超薄千斤顶，含行程总厚度不大于 150 mm

 

2) 预加轴力作用下高强螺栓稳定承载能力。预加

轴力由 8 根高强螺栓承受(顶部 2 根螺栓未安装，底部

2 根螺栓未计入)。U 型卡槽与冠梁间隙最大 150 mm，

螺栓按 150 mm 长的悬臂受压构件考虑，长细比为 28.4，

受压稳定系数为 0.941，8 根螺栓的受压稳定承载力为

2 657 kN。 

3) 评价。首道支撑间距 6 m 时，预加轴力一般不

大于 600 kN，即螺栓受压稳定承载能力为常见预加轴

力 4 倍左右。 

3.2.2  使用阶段 

1) 受力控制点分析。可拉压预应力钢支撑的截面

特性如表 2 所示。端节方钢管截面外轮廓尺寸小于圆

钢管，是变截面支撑，需分析受压稳定承载力。 

表 2  支撑截面特性 

Table 2  Characteristics of strut section 

支撑 

断面 
截面/mm 

净截面积/ 
mm2 

绕弱轴惯

性矩/cm4 

绕弱轴回转

半径/mm

端节方钢管 400×500(t=30) 50 400 162 185 155.9 

 800×20 49 009 372 957 275.9 中间节圆 

钢管  800×16 39 408 302 906 277.2 

 

2) 变截面支撑的受压稳定分析方法。可拉压应

力钢支撑的受压计算长度分析方法参考《塔式起重

机设计规范》(GB/T 13752—2017)[14]附录 G，计算公式

如下 

 lc=μ1μ2l (1) 

式中，lc 为可拉压预应力钢支撑(变截面支撑)的受压

计算长度；l 为支撑的几何长度；μ1 为与构件支承方

式有关的计算长度系数，钢支撑计算时可按两端铰接

考虑，取 1.0；μ2 为变截面构件的计算长度系数，可

根据圆钢管与方钢管的长度比和惯性矩比查文献[14]

表 G.5 取值。 

以标准地下车站主体基坑 20 m 长支撑为例，方钢

管长度(两端)与支撑总长度比值小于 0.08，圆钢管与

方钢管的惯性矩比值分别为 2.3(圆钢管壁厚 t=20 mm)

和 1.88(t=16 mm)，查表得 μ2≈1.0，即 20 m 长的可拉

压预应力钢支撑可等效为 20 m 长的圆钢管支撑计算

受压稳定承载力，如图 8 所示。其他支撑长度情况下，

稳定承载力可根据上述方法进行具体计算。 

 

图 8  变截面撑计算等效截面 

Figure 8  Calculation section steel strut equivalent section  

of variable 

确定构件受压计算长度后，可按照《钢结构设计

标准》(GB 50017—2017)[15]中的压弯构件(考虑自重产

生的弯矩) 稳定性计算方法计算受压承载力。 

3) 支撑受压承载力比较。以支撑长度 20 m 为例，

计算 9 m 间距混凝土支撑和 6 m 间距钢支撑的稳定承

载能力，结果见表 3。结果显示， 800@6 m 可拉压

预应力钢支撑受压承载力与传统钢支撑相同，与 800× 

1 000@9 m 混凝土支撑基本相当。 

表 3  受压承载力比较 

Table 3  Comparison of compressive bearing capacity 

支撑类型
支撑 

截面/mm
间距/ 

m 

单根受压 

承载力/kN 

摊至基坑每延米的

受压承载力/kN 

混凝土支撑 800×1 000 9 7 150 794  

 800×16 6 4 488 748  可拉压预应

力钢支撑/

传统钢支撑  800×20 6 5 547 925  

 

3.3  受拉承载能力评价 

根据上文中的结构组成和构件型号可知，使用阶

段受拉工况，钢支撑端头与冠梁间的高强螺栓和锚筋

受拉、管节间的法兰连接螺栓受拉、钢支撑端板与 U

型卡槽接触受力等 3 处是支撑受拉承载力的潜在控制

点，下面将逐一进行承载能力分析。 

1) 高强螺栓、锚筋受拉承载能力。高强螺栓与锚

筋材料、直径及受力承载力相同；锚筋在冠梁内锚固，

满足规范构造要求时，抗拔承载力不小于螺栓、锚筋

本体受拉承载力；螺栓、锚筋本体受拉承载力可根据

直径和材料强度按钢结构计算方法得到。12 根 30 高
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强螺栓、锚筋本体的受拉承载力 F=4 239 kN。 

2) 管节连接受拉承载力验算。管节间采用 24 根

8.8A 级 M27 高强螺栓连接，在自重和轴向拉力作用

下，偏心受拉承载力为 3 823 kN。 

3) 端板与 U 型卡槽的接触连接承载力。钢支撑

端板通过钢楔与 U 型卡槽接触连接抗拉时，U 型卡槽

的 L 型挡板为受力最不利构件。在钢肋板作用下，L

型挡板与钢楔接触面可简化为三角形荷载作用下的

悬臂板(见图 9)，按此计算，接触连接受拉承载力为

3 176 kN。 

 
 图 9  L 型挡板计算模型 

Figure 9  Computation model of L-shaped baffle 

4) 混凝土支撑常见配筋时的受拉承载能力。混凝

土支撑配筋 20 根 25 mm 主筋+6 根 20 mm 腰筋

(HRB400 级) 时，自重和轴力作用下，偏心受拉承载

力为 3 118 kN。 

相比传统钢支撑不能提供受拉承载力，可拉压预

应力钢支撑可提供受拉承载力。轴向拉力作用下，U

型卡槽 L 型挡板受弯是支撑受拉承载力的控制点，承

载能力为 3 176 kN，与常见配筋情况下混凝土支撑受

拉承载力 3 118 kN 基本相当。 

3.4  支撑刚度评价 

1) 支撑刚度比较。轴力作用下支撑端部的位移能

反映围护结构的变形，可作为支撑刚度的评价指标。

以支撑长 20 m、每延米基坑产生的轴力 300 kN 为例，

计算不同支撑情况下的支撑端部位移，如表 4 所示，

单根混凝土支撑刚度是可拉压预应力钢支撑的 2～3 倍，

但是首道支撑轴力和支撑压缩变形较小，基坑单侧支

点位移仅有 1～2 mm，如采用 800×16 mm 钢支撑

时，基坑单侧支点位移仅比采用混凝土支撑时大

1.09 mm；考虑预加轴力后，采用可拉压预应力钢支

撑时的基坑单侧支点位移与采用混凝土支撑时相

比，仅大 0.06～0.35 mm。 

表 4  支撑刚度比较 

Table 4  Strut stiffness comparison 

支撑类型 
支撑 

截面/mm 

支撑 

长度/m 

支撑 

间距/m 

单根支撑

轴力/kN 

单根支撑 

刚度/(MN/m2)

单侧压缩

变形/mm 

预加 

轴力/kN 

预压缩 

变形/mm 

围护顶水平

位移/mm 

混凝土支撑 800×1 000 20 9 2 700 2 400.00 1.13 0 0 1.13 

 800×16 20 6 1 800 811.81 2.22 600 0.74 1.48 
钢支撑 

 800×20 20 6 1 800 1 009.58 1.78 600 0.59 1.19 

 

表 4 中钢支撑为可拉压预应力钢支撑和传统钢支

撑，理论计算结果二者相同。但与传统钢支撑相比，

可拉压预应力钢支撑几乎不存在轴力损失，支撑刚度

和效果更优。 

2) 评价。可拉压预应力钢支撑的刚度和对基坑变

形的控制效果，与混凝土支撑基本相当，且不存在活

络头，受压工况传力路径简单明确，初步判断可规避

传统钢支撑活络头松动、预应力损失、支撑刚度降低

等缺点。 

3.5  施工适应性评价 

1) 对基坑宽度的适应性。可拉压预应力钢支撑

长度可调节部分示意如图 10 所示。中间节长度模数

为 500 mm，端节长度模数为 200 mm；预埋件与 U 型

卡槽间填充材料厚度可调节长度为 150 mm(放千斤顶

侧长度为 150 mm 左右，另外一侧为 0～150 mm)。 

 

图 10  长度调节示意 

Figure 10  Length adjustment diagram 

经测算，3 处调节装置共同作用下，可适用于各种宽

度基坑。 

2) 对施工误差的适应性。钢管支撑、U 型卡槽、

预埋件等工厂加工的钢结构构件，其精度能够满足

要求。冠梁预埋件的预埋，考虑现场施工，且有混
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凝土振捣时的振动影响，施工精度控制难度较大。支

撑与 U 型卡槽之间无精确固定的竖向关系，预埋件

预埋的竖向误差可通过支撑与预埋件的相对高度调

节。横向误差可通过钢支撑端节端板与 U 型卡槽之

间的空隙及 U 型卡槽端板上的长椭圆螺栓孔消化；同

时，钢支撑端节端板和 U 型卡槽 L 型挡板开口为倒

梯形，可减小支撑吊装施工时的定位难度，如图 11

所示。 

4  造价对比 

以支撑长度 20 m、混凝土支撑间距 9 m、钢支撑

间距 6 m 为例估算，可拉压预应力钢支撑与传统钢支

撑造价基本相当，比混凝土支撑低 20%～30%(材料价

格变动时，造价降低幅度会微调)，具体见表 5。 

 
图 11  U 型卡槽长椭圆螺栓孔及 L 型挡板倒梯形开口 

Figure 11  Long oval bolt hole of U-shaped slot and opening 
inverted trapezoid of L-shaped baffle 

表 5  造价比较 

Table 5  Cost comparison 

可回收钢结构 不可回收钢结构 钢筋混凝土/细石混凝土 
支撑类型 

支撑 

截面/m 质量/t 单价(元/t) 质量/t 单价(元/t) 体积/m3 单价(含拆除)/(元/m3) 

单根撑 

价格/元 

摊至每延米基坑的

支撑价格/(元/m) 

混凝土支撑 800×1 000 — — — — 16.0 1 950(含钢筋) 31 200 3 467 

 800×16 6.9 1 800 0.31 6 000 — — 14 368 2 395 
传统钢支撑 

 800×20 8.4 1 800 0.31 6 000 — — 17 081 2 962 

 800×16 6.8 1 800 0.31 6 000 0.3 600 14 291 2 382 可拉压预应力

钢支撑  800×20 8.3 1 800 0.31 6 000 0.3 600 16 964 2 827 

 

5  应用及预期效果 

可拉压预应力钢支撑可代替首道混凝土支撑用于

地铁等基坑工程中，如图 12 所示，预期效果如下。 

 

图 12  支撑结构布置示意 

Figure 12  Diagram of support structure layout 

1) 能同时满足一般工况下的支撑受压需求和极

端工况下的支撑受拉需求，保证基坑支护达到采用首

道混凝土支撑时的安全水平。 

2) 可施加预加轴力，实现对围护结构的主动支

撑，提高基坑变形控制能力。 

3) 压力传递路径上无活络头等易滑移构件，避免

支撑使用过程中的轴力损失。 

4) 采用装配式钢结构，制作、安装、拆除方便，

可回收重复使用，几乎不产生建筑垃圾。 

6  结论 

本文研发了可拉压预应力钢支撑，并对其进行了

技术经济评价，主要研究结论如下。 

1) 可拉压预应力钢支撑的抗压承载力与传统钢

支撑相同，与混凝土支撑相当，且不存在支撑轴力损

失；抗拉性能和支撑刚度与混凝土支撑相当，优于传

统钢支撑。 

2) 可拉压预应力钢支撑施工便捷性与传统钢支

撑相当，优于混凝土支撑。 

3) 可拉压预应力钢支撑造价与传统钢支撑相当，

比混凝土支撑低 20%～30%。 

4) 可拉压预应力钢支撑可回收重复使用，几乎不

产生建筑垃圾。 
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5) 理论研究结果表明：可拉压预应力钢支撑替代

首道混凝土支撑应用于明挖基坑，在保证技术性能的

同时，能产生更好的经济效益和社会效益。后续需要

进一步通过试验验证和工程实践积累监测数据及施工

经验。 
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