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III

前 言

本文件按照 GB/T 1.1- 2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。

本文件由腾达建设集团有限公司提出。

本文件由中国国际科技促进会归口。

本文件起草单位：腾达建设集团有限公司....

本文件主要起草人：曹虹....
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1 范围

1.1 为规范基坑开挖过程施工控制的实施，确保工程质量和安全，做到技术先进、经济合理，

制定本文件。

1.2 本文件适用于软土长条形基坑开挖过程中的变形施工控制。

1.3 软土长条形基坑的变形施工控制除应符合本文件外，尚应符合国家、行业和地区现行有关

标准的规定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引

用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修

改单)适用于本文件。

GB 50010-2015《混凝土结构设计规范》

GB 50017-2017《钢结构设计标准》

GB/T 50299-2018《地下铁道工程施工质量验收标准》

GB 50497-2019《建筑基坑工程监测技术标准》

JGJ120-2012《建筑基坑支护技术规程》

JGJ311-2013《建筑深基坑工程施工安全技术规范》

DG/TJ 08-2273-2018《建筑工程施工控制技术标准》

DG/TJ08-61-2018 J11577-2018《基坑工程技术标准》

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

变形施工控制 deformation construction control

在基坑开挖过程中，为确保周边建构筑物与地下关系的安全、使围护结构变形满足基坑环

境保护等级要求所采取的方法和措施。通常包括基坑开挖过程模拟计算与仿真分析、施工状态

与环境检测、数据分析、状态预警、施工过程修正调整与控制等措施。
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3.2

时空效应 time-space effect

土体应力场与位移场不但与最终状态有关，而且与达到最终状态的路径、结构尺度等（即

所谓空间效应），应力历史与流变性等（即所谓时间效应）有关。在基坑施工中，适量地减少

每步开挖空间和时间并缩短每步开挖所暴露的围护结构的自由暴露时间，可以明显地减少基坑

位移。

3.3

钢支撑轴力伺服系统 steel supports axial force servo system

钢支撑轴力伺服系统是由液压系统、控制系统组成的，由液压动力控制系统进行钢支撑轴

力调整、电气与监控系统实现对伺服轴力系统的可视化监控管理与故障报警的综合性系统。

3.4

主动控制 proactive controls

主动控制是指通过对围护结构主动施加实时可调轴力来减小甚至消除围护结构侧向变形的

技术，包括主动控制设备与主动控制方法两部分。

3.5

半主动控制 semi-active controls

半主动控制是指通过在围护结构上施加短暂轴力作用或采用科学合理的施工参数主动利用

土体自身抗力与力学特性来控制围护结构的侧向变形。

3.6

被动控制 passive controls

被动控制是指围护结构、支撑体系、坑内土体等被动地承担坑内外荷载差，只能通过改变

它们的力学特性来抑制围护结构侧向变形的技术。

3.7

混合控制 hybrid control

根据基坑环境保护等级的要求，基坑施工中往往综合应用被动、主动、半主动控制方法，

以期进一步实现基坑控制目标。

3.8

基坑开挖全过程分析 analysis of the whole process of excavation of foundation pits

在基坑开挖过程中，根据施工技术方案和施工步骤建立计算模型，后一个施工步是在前一

施工步分析的基础上进行的分析。
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4 基本规定

4.1 下列基坑在施工过程中应进行施工控制:

1. 开挖深度超过 5米（含 5米）或地下室三层以上（含三层）的基坑。

2. 开挖深度未超过 5 米，但地质条件和周围环境及地下管线特别复杂的工程。

3. 主体结构受力性能、受力状态及结构形式改变的改建工程。

4. 水文地质及施工过程对围护结构内力有显著影响的工程。

5. 环境因素和基坑形体对围护结构变形有特殊效应的工程。

6. 设计文件有要求的工程。

4.2 施工控制应保证施工过程中永久结构和临时结构的安全，并应保证永久结构的质量满足设

计和施工质量验收规范的要求，且宜兼顾施工方案的经济性。

4.3 施工控制的内容应包括施工过程结构分析、施工监测、数据分析与施工过程控制。

4.4 施工控制应有确定的总体目标和根据施工工艺流程确定的分阶段目标。

4.5 施工控制内容应形成专项方案，专项方案内容宜包括工程概况、施工方案、施工控制目标、

施工过程结构分析报告、施工监测方案、施工控制要点及措施。

4.6 施工控制专项方案编制完成后，应经相关单位审批后方可实施。

4.7 施工控制实施应有明确的组织保障体系。

4.8 施工控制应以指令形式实施。

4.9 施工控制实施前，应根据分阶段目标确定各分阶段监测参数的临界值、预警值。

4.10 软土长条形基坑施工控制可按图 4.0.10 所示流程实施。
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图 4.0.10 软土长条形基坑施工控制流程图

5 施工控制体系

5.1 一般规定

5.1.1 采用平面弹性地基梁法求解基坑围护与支撑结构的力学状态。

5.1.2 求解围护与支撑结构力学状态应关注的参数，包括基坑内外侧的水土压力、围护结构强

度、混凝土支撑强度与钢支撑轴力。
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5.2 软土深基坑围护结构侧向变形的控制方法

5.2.1 围护结构的侧向变形由坑外水土压力、坑内土体抗力以及支撑轴力组成的力系共同作用

决定。当坑外水土压力不变、坑内土体抗力一定时，围护结构的侧向变形主要取决于支撑轴力。

5.2.2 软土流变变形与时间和所受荷载大小有关。在时间一定的情况下通过增大支撑轴力可以

减小流变变形；在轴力一定的情况下，可通过尽量减少被动区土体的受荷时间来控制流变。

5.2.3 基坑的流变变形控制主要由两部分组成：（1）无支撑暴露时间下的流变控制，即土体开

挖后支撑未及时架设，围护结构因坑内被动区土体流变而产生侧向变形；（2）有支撑暴露时间

下的流变控制，即支撑架设后，围护结构因坑内被动区土体流变而产生的侧向变形。

5.2.4 基坑围护结构的侧向总变形为各阶段所产生的侧向变形累积之和。严格控制每一层土体

开挖所引起的变形，才能实现对基坑围护结构侧向变形的控制。

5.3 基坑工程的施工控制

5.3.1 基坑施工控制的核心内容为支撑安全控制、围护结构变形与内力控制、基坑稳定控制、

周边环境沉降控制。

5.3.2 围护结构变形包括围护结构的侧向变形和竖向变形，一般主要关注侧向变形，特殊情况

下也需关注竖向变形。

5.3.3 围护结构的内力主要是指围护结构作为竖向构件时的弯矩和剪力，特殊情况下还需考虑

围护结构的横向受力与局部受力。

5.3.4 对于条形基坑，支撑安全控制主要是解决钢支撑体系的压弯稳定以及特殊情况下砼支撑

的受拉问题。

5.3.5 基坑稳定控制包括基坑边坡整体稳定、支护结构抗滑移稳定、支护结构抗倾覆稳定、基

坑底土体抗隆起稳定等。

5.3.6 基坑周边环境的力学状态可通过控制基坑自身施工的变形或隔断地层中力学状态的传递、

对保护对象及其地层进行加固等来控制。

5.4 围护结构侧向变形的施工控制

5.4.1 根据坑内外荷载对围护结构作用方式的不同，围护结构侧向变形施工控制可分为：被动
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控制、半主动控制、主动控制以及混合控制。

5.4.2 被动控制是指通过提高坑内土体强度、提高围护结构和支撑的刚度来控制围护结构侧向

变形的技术，通常可采用如下措施：

1. 以搅拌桩、高压旋喷桩、注浆、降水等方法进行土体加固。

2. 以钢管撑替代型钢支撑，增大钢管撑壁厚、直径增加钢支撑刚度。

5.4.3 主动控制是指通过对围护结构主动施加实时可调轴力来减小甚至消除围护结构侧向变形

的技术，采用轴力伺服系统施加预压轴力。严禁施加值超过钢支撑承载极限。

5.4.4 半主动控制是指通过在围护结构上施加短暂轴力作用或采用科学合理的施工参数主动利

用土体自身抗力与力学特性来控制围护结构的侧向变形，通常可采用如下措施：

1 以千斤顶施加短暂的预压轴力。

2 采用合理的分层、分块、留土护壁（盆式开挖）施工方案。

5.4.5 根据基坑环境保护等级的要求，基坑施工中往往综合应用被动、主动、半主动控制方法，

即运用混合控制措施，以进一步实现基坑控制目标。

6 钢支撑安全控制

6.1 一般规定

6.1.1 钢支撑体系需包含管节、活络头、法兰盘、抱箍、系梁、斜牛腿、留撑、围檩等构件。

6.1.2 为增强整体受力性能，钢支撑与围护结构之间需设置钢围檩。

6.1.3 斜撑两端应设置斜牛腿与围护结构相连。

6.1.4 当需要设置伺服系统时一般在钢支撑一端设置伺服系统，另一端设置活络头或固定端。

6.1.5 按照“节点强于构件”的原则对钢支撑系统的节点应加强其施工质量的把控。

6.1.6 钢支撑系统是由钢管节段、法兰盘、活络头组成的串联体系，当其中任意一项发生破坏

时则整个串联体系破坏；而系梁与抱箍确定了钢支撑系统的边界条件，一旦系梁与抱箍发生破

坏，钢支撑的极限承载能力会急剧下降，从而带来钢支撑的破坏。

6.1.7 钢支撑系统的极限承载能力是指钢支撑完全崩溃前所能承受外荷载的最大能力，其与材

料特性、几何尺寸、承受的荷载形式、荷载的加载路径等有关，不同荷载形式和加载路径其极

限承载能力不同。

6.1.8 管节挠曲变形引起的二阶效应、由于支撑活络头转动产生的轴力作用点偏移等属于几何
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非线性问题。

6.1.9 钢支撑管节、活络头以及螺栓作为金属材料在破坏时显现出非线性特点。

6.1.10 钢支撑管节与螺栓之间的力学作用以及活络头构件间的力学作用，属于接触非线性。

6.2 钢管支撑管节的极限承载能力

6.2.1 钢支撑安装应减少管节的初始偏心距，安装时应保证支撑和围护结构定位准确。

6.2.2 钢支撑安装时应保证法兰盘与钢支撑管节接触齐平。

6.2.3 施工过程中应做好坑底加固等措施，防止基坑隆起带动系梁上抬从而引起支撑的附加偏

心距。

6.2.4 钢支撑安装时应保证楔形块插入深度足够，防止管节偏心受压。

6.2.5 钢支撑管节应设置系梁和抱箍。

6.2.6 钢支撑为压杆稳定结构，过大的轴力作用下极易发生失稳破坏，从而导致基坑系统性风

险。

6.2.7 钢支撑安装偏心距在规范中均有规定，如《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120-2012）

和上海市《基坑工程技术标准》（DG/TJ08-61-2018 J11577-2018）规定：支撑的承载力计算应

考虑施工偏心误差的影响，偏心距取值不宜小于支撑计算长度的 2‰-3‰，且对混凝土支撑不

宜小于 20mm，对钢支撑不宜小于 40mm。《地下铁道工程施工质量验收标准》（GB/T 50299-2018）

规定：横撑安装前应先拼装，拼装后两端支点中心线偏心不应大于 20mm，安装后总偏心量不应

大于 50mm。

6.2.8 钢管支撑的极限承载能力目前可用解析法和有限单元法进行计算。

6.2.9 钢支撑的极限承载能力解析计算法假定：1）钢管支承条件为两端简支；2）法兰盘连接

处视为等强度连接，3）系梁抱箍简化为单向支撑，能可靠的约束钢管的侧向变形。

6.2.10 钢支撑的极限承载能力梁单元计算法假定：1）钢管支承条件为两端简支；2）法兰盘连

接处视为等强度连接，3）系梁抱箍简化为单向支撑，能可靠的约束钢管的变形。其中钢支撑管

节采用梁单元模拟，并同时考虑几何非线性与材料非线性。

6.2.11 解析法计算时钢支撑的极限承载能力时，将钢管体系视为简单的二维简支静定结构，即

不考虑钢管体系在水平方向的约束作用。当钢管体系存在系梁抱箍约束时，结构计算长度取端

部约束及所有各段系梁抱箍间距的最大值。

6.2.12 钢支撑极限承载能力随偏心距的增加而减小，在偏心距较小时这一趋势尤为明显。
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6.3 钢支撑管节连接螺栓的承载能力

6.3.1 对于Ф609 钢支撑应采用 10.9 级螺栓予以匹配。

6.3.2 对于Ф800 钢支撑应采用 12.9 级螺栓予以匹配。

6.3.3 对法兰结构和高强螺栓建立实体模型，在梁单元法的基础上实现考虑局部接触摩擦的精

细化模拟，与梁单元法相一致，管节部分同时考虑几何非线性与材料非线性效应。计算假定：1）

实体单元的法兰结构总位于结构弯矩最大处；2）钢管支承条件为两端简支；3）系梁抱箍简化

为单向支撑，能可靠的约束钢管的变形。

6.3.4 4.6 级、6.8 级、8.8 级三类螺栓在较小的偏心距下即存在被拉断的风险，实际工程中不

建议采用。

6.3.5 当钢支撑系统可能出现较大的偏心时，推荐改用 12.9 级螺栓。

6.4 钢支撑系梁抱箍的承载能力

6.4.1 系梁及抱箍的设置对提升钢支撑管节的极限承载能力至关重要，但系梁设置在跨中或三

分点位置时影响不大。

6.4.2 钢支撑所受被动抗力与偏心距有关，偏心距越大，抱箍需提供的抗力越大，抱箍不仅起

构造作用，且承受一定被动抗力。

6.4.3 钢支撑所受被动抗力抗力会通过抱箍与系梁的约束点传至系梁，产生沿系梁轴向的荷载，

为防止系梁水平滑动，系梁与格构柱间应当设置侧向约束牛腿。

6.4.4 在门型抱箍外侧增加侧向斜撑，使之形成更稳定的三角形结构，三角形斜角 45 度，其支

点支撑在抱箍与钢支撑的接触位置。

6.5 钢支撑活络头的承载能力

6.5.1 活络头安装时应控制好活络头偏心距。

6.5.2 活络头安装时应通过适当加大伸出长度来确保楔块完全插入活络头截面内。

6.5.3 活络头可以采用双拼槽钢式或矩形钢板式，应优先采用矩形钢板式。

6.5.4 活络头采用三维实体单元精细化模拟具体构件，并考虑材料非线性与接触非线性效应。
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7 基坑变形主动控制

7.1 一般规定

7.1.1 实现轴力对变形的主动控制，需解决以下 4 项关键技术问题：

（1）二维计算理论与三维施工方法的差异性；

（2）轴力与变形的对应性；

（3）软土流变的不可控性；

（4）轴力控制方法的单一性。

7.1.2 通过应用轴力伺服系统解决上述技术问题：

（1）根据需要对任意数量的支撑实时施加轴力，且轴力保持不变，实现了二维计算理论与

三维施工实践的统一，为基坑变形的主动控制奠定了硬件基础。

（2）通过在支撑上设置轴力伺服系统，使用大吨位千斤顶根据需要输出足够大的支撑轴力，

使得围护结构在支撑轴力下向坑外产生的变形可以部分抵消甚至完全抵消流变产生的坑内变形，

从而实现对流变和变形的有效控制。

7.2 主动控制理论

7.2.1 基坑围护结构侧向变形的主动控制理念是围护变形与支撑轴力双控、钢-混支撑受力协调、

环境保护与基坑安全并重、“时空效应”与伺服应用主辅分明。

7.2.2 根据变形连续体变形协调方程构建围护结构侧向变形的主动控制原理，其在围护结构侧

向变形主动控制中的四大应用为：

（1）轴力-变形影响性，即支撑轴力对围护结构弯矩、剪力的影响；

（2）轴力相干性，即支撑轴力的改变不仅影响围护结构变形，同时还影响其他支撑的轴力；

（3）轴力-流变影响性，即支撑轴力的调整会改变围护结构的变形；

（4）轴力-内力影响性，即支撑轴力对坑内土体流变的影响，由于坑内土体与支撑共同平

衡着坑外荷载，支撑轴力的改变必然会影响坑内土体的应力水平，而坑内土体的应力水平又与

坑内土体的流变大小有关。

7.2.3 围护结构侧向变形的主动控制方法是运用现代控制理论和数值仿真技术，利用轴力影响

性方程求解获得主动轴力，通过施加主动轴力使结构的实际状态趋于理想状态，同时确保支撑
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轴力、围护结构内力处于安全范围内，实现变形、轴力、内力的“三控”。通过影响矩阵法可

实现对围护结构变形、内力以及支撑轴力的优化计算。

7.2.4 围护结构侧向变形主动控制策略包括以下 4 点：

（1）对于条形基坑，同一层内参与轴力调整的支撑数量越多越接近平面应变模型，变形控

制效果越好，理论结果与实践监测数据越接近。

（2）临近支撑轴力的相互影响称为轴力相干性。竖向相干性主要体现在某根支撑轴力施加

或调整时对上下各道支撑轴力的影响，平相干性主要体现在某根支撑轴力施加或调整时对同层

其它支撑轴力的影响。轴力伺服系统应针对水平相关性引起的轴力损失进行针对性轴力补偿。

（3）应用轴力伺服系统的过程中，既要考虑变形控制目标与支撑的极限承载力，也要兼顾

现有配筋下围护结构的内力容许范围。

（4）根据工况的不同设定相应的控制目标，即轴力的多目标动态控制。在多目标动态控制

法中，每道支撑的轴力控制目标根据围护结构侧向变形控制结果确定，并根据下道支撑的相干

性结果而予以动态调整。

7.2.5 基于地层结构法确定围护结构侧向变形主动控制流程，如图 7.2.5.1 所示。

图 7.2.5.1 围护结构侧向变形主动控制流程图

7.2.6 根据围护结构侧向变形三维主动控制流程，其主动控制包含以下内容：

（1）确定分析软件与本构模型；
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（2）建立模型—参数识别—修正模型；

（3）确定基坑的目标状态；

（4）基于施工过程的动态模拟分析；

（5）控制实施；

（6）分析预测。

7.3 主动控制关键技术

7.3.1 基坑的变形控制目标要合理，既要控制围护结构侧向变形又要控制支撑轴力、围护结构

内力不超过限值。主要体现在三个方面：

（1）保证支撑系统具有一定安全性的前提下支撑可能承受的最大值。混凝土支撑需同时

满足抗拉、抗压要求，钢支撑需确保所受轴力不得超过系统的极限承载力。

（2）根据国家与地方规范中环境保护等级要求确定围护结构侧向变形目标值。

（3）确保围护结构受力在允许范围内。需同时考虑正截面受弯与斜截面受剪，并进行抗

冲切验算。

7.3.2 基于“三控法”的钢支撑轴力确定具体方式，依据国家与地方规范中环境保护等级要求

确定围护结构侧向变形目标值，结合实际工程中钢支撑的布设、轴力限值与围护结构的承载极

限，通过试算法确定满足三方要求的钢支撑轴力值。

7.3.3 基于支撑轴力的围护结构侧向变形的主动控制需遵循三个原则：

（1）就近原则，即通过调整距离关心位置最近的支撑轴力来控制变形效率最高；

（2）尽早原则，即围护结构的侧向变形控制越早越好、越早越容易；

（3）分区控制原则，即根据基坑中设置的混凝土支撑，把连续设置的钢支撑分割成若干个

相对独立的区域，形成分区设置。

7.3.4 采用轴力-流变增量法以控制软土流变变形，即在确保支撑安全的情况下基于流变增量的

收敛性，根据监测数据中的流变增量来调整轴力伺服系统的控制轴力，直至其收敛。

7.3.5 轴力伺服系统的布置方式根据工程地质情况、基坑规模与变形需求确定。全部采用轴力

伺服系统的变形控制效果最好，一半使用的次之，间隔使用的再次，单一某道使用的效果最差。

7.3.6 常用的分区设置方式包括混凝土支撑隔一设一、混凝土支撑隔二设一、混凝土支撑隔三

设一，综合考虑变形控制效果与钢支撑失效风险，宜优先考虑采用隔二设一方式。

征
求
意
见
稿

征
求
意
见
稿征

求
意
见
稿征

求
意
见
稿

征
求
意
见
稿征

求
意
见
稿

征
求
意
见
稿征

求
意
见
稿征

求
意
见
稿



12

8 基坑变形半主动控制

8.1 一般规定

8.1.1 半主动控制是指通过在围护结构上施加短暂轴力作用或采用科学合理的施工参数主动利

用土体自身抗力与力学特性来控制围护结构的侧向变形。

8.1.2 软土基坑的流变控制涉及无支撑暴露时间下的围护结构侧向变形控制与有支撑暴露时间

下的围护结构侧向变形控制两部分。

8.1.3 通过土方开挖工艺的优化来减少分块开挖时的无支撑暴露时间是围护结构侧向变形控制

的关键。

8.1.4 有支撑暴露下的围护结构侧向变形控制，主要靠优化施工组织安排和分坑施工来缩短时

间，依靠施加合理的支撑轴力来减小流变变形速率。

8.2 无支撑暴露时间下围护结构侧向变形控制技术

8.2.1 影响无支撑暴露时间下围护结构侧向变形控制的因素主要包括：

（1）施工工艺因素：斜撑区域开挖方法、对撑区域开挖方法、砼支撑施工工艺。

（2）天气等其他因素。

（3）主观管理因素。

8.2.2 当基坑的空间尺度较大、变形要求较为严格时应采用盆式开挖法。

8.2.3 在满足挖土工艺操作空间的情况下尽可能加大预留宽度，减小无支撑暴露时间。

8.2.4 斜撑区域应采用半圆形或蘑菇形盆式开挖法。

8.2.5 对撑区域应采用正“凸”形盆式开挖法或者倒“凸”形盆式开挖法。

8.3 有支撑暴露时间下围护结构侧向变形控制技术

8.3.1 常规基坑支撑体系中，临近土体的开挖、临近支撑的架设以及开挖后的必要的停歇时间，

都会造成已施加轴力的损失，而轴力损失势必使围护结构侧向变形增大。

8.3.2 保持合理有效的钢支撑轴力是有支撑暴露时间下围护结构侧向变形控制的关键，必要时

应采用伺服系统持续不断的补偿轴力损失。
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8.3.3 千斤顶卸除后管节轴力作用于楔块上导致楔块压缩产生的轴力损失。

8.3.4 楔块插入深度不足导致支撑偏心受压引起的损失。

8.3.5 应从以下三方面控制楔形块的插入深度：

（1）活络头预留插楔块的宽度不宜太小，应留有两块楔块贯穿预留孔的宽度，如预留宽度太小，

楔块无法贯穿活络头，导致楔块插入深度不够。

（2）楔块的宽度应与预留插楔块位置相结合，保证楔块宽度能够将预留孔填充紧密，并留有一

定的预留量。

（3）楔块长度必须大于活络头的预留孔高度，在楔块能够填紧预留孔基础上，保证楔块插入的

深度。

8.3.6 由于支撑轴力具有相干性，为尽量减少相干性引起的轴力损失，可结合挖土支撑施工工

艺，对多根（如 4 根）安装好的钢支撑同步施加轴力，即由单点加载改为多点同步加载，用多

台千斤顶同步施加轴力，是针对轴力相干性的可行解决对策。

8.3.7 在混凝土支撑上方 1.5m 处添加临时钢支撑，临时钢支撑能够有效的抑制围护结构侧向变

形的增长。

9 特殊条件下的变形控制

9.1 一般规定

9.1.1 实际工程中影响基坑力学场状态控制的因素繁多，其中地层的多样性以及支撑轴力施加

的不确定性是两个常见因素。

9.2 古河道切割区的变形控制

9.2.1 古河道切割影响下，往往造成局部土层缺失或土层分布起伏较大，且古河道区域的土层

通常与同深度处正常沉积地层工程性质差异较大，基坑的变形特性二者有所不同。

9.2.2 古河道切割区常分布有深厚软粘土，以数值模拟方式进行围护结构变形计算时，宜优先

采用软土蠕变本构模型。

9.2.3 古河道切割区域的基坑变形控制首要考虑“时空效应”，尽量缩短基坑暴露时间，减少

时间对变形的影响，再辅以轴力伺服系统的使用。
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9.3 钢支撑轴力损失控制

9.3.1 轴力损失主要包括由楔块变形、接触面不平整引起的瞬时损失，由于轴力相干性引起的

短期损失，以及由于基坑开挖过程中振动、温度变化、钢支撑蠕变等引起的长期变形。其中楔

块安装不当以及接触面不平整引起的瞬时损失在一定情况下占比较大，具备优化的空间。

9.3.2 轴力相干性引起的损失主要与轴力的施加方法有关，可通过多点同步加载部分解决，而

振动、温度变化、支撑蠕变引起的损失往往难以准确计量，可通过提高施加轴力值的方式部分

解决。

9.3.3 引起钢支撑轴力损失的首要因素是活络头的构造。在拆除千斤顶阶段，即活络头的楔块

安装阶段时，支撑轴力损失较大，最大损失率接近 46％；

9.3.4 轴力相干性对支撑轴力的影响相对次要。新架设支撑施加轴力后，同层临近支撑最大轴

力损失约 20％；

9.3.5 施工过程中的温度变化也会引起支撑轴力的波动。但温差较小时影响极小，且随着开挖

深度的增加，温度的影响逐渐降低。

9.3.6 随着开挖深度的增大，轴力相干性引起的轴力损失逐渐减小，且基坑中心处支撑受轴力

相干性影响产生的轴力损失远大于基坑端部。
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