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Abstract 
In braced excavation, pillars are usually used as vertical supports to maintain the stability of the 
struts. In this paper, the bending moment and safety of concrete strut under the pillar uplift in 
subway station excavation are studied. The concept and analysis method of the ultimate uplift are 
presented. With a case study, the influence of boundary conditions and parameter values on the 
analysis results of the ultimate uplift is discussed. The bending moment at the middle of the pillar 
can be used to calculate the ultimate uplift and evaluate the safety of the strut. In the case of fixed 
ending, the critical uplift is smaller and the vertical force is larger. It is suggested to use the results 
of fixed ending model in the design. Using short-term stiffness Bs, instead of elastic bending stiff-
ness EI, can give reasonable results. The calculation results are consistent with the field observa-
tions, which can explain the obvious cracks on some concrete struts. Finally, the control measures 
of pillar uplift are also discussed. 
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摘  要 

基坑内支撑支护体系中通常用立柱来保证内支撑的整体稳定性。本文研究了典型地铁基坑开挖过程中立

柱隆起造成的混凝土支撑的弯矩以及对安全性的影响。首先结合结构力学计算模型提出了立柱临界隆起

量的概念以及计算方法。并结合一个工程案例，讨论了边界条件和参数取值对临界隆起量计算分析结果

的影响。结果表明，混凝土支撑中部的弯矩可用来计算临界隆起量、评估支撑的安全性。固接情况下的

临界隆起量较小而竖向作用力较大，设计计算中建议采用固接分析的结果。采用短期刚度Bs替代弹性抗

弯刚度EI计算得到的结果更为合理。计算结果与现场情况较为吻合，能够很好的解释现场部分混凝土支

撑出现明显裂缝的现象。最后对立柱隆起控制措施也进行了探讨。 
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1. 引言 

深基坑开挖中，立柱作为竖向承载结构承担支撑的自重荷载，并与系杆联合成为一个约束支撑自

由度的体系，避免因压杆稳定问题造成的支撑失稳，从而起到提高支撑整体稳定性的作用。而通常平

衡立柱隆起的仅有支撑自重，造成软土地区深基坑开挖过程中坑底隆起的现象较为普遍(布兰德[1]，
Terzaghi 等[2])甚至导致工程事故(Chen 等[3]，李忠超等[4])。坑底土体隆起带动立柱桩产生向上的位移，

对基坑支撑和围护结构的整体稳定性产生不利影响。Tanaka [5]讨论了日本软土基坑工程中观测到的立

柱隆起现象，以及对工程造成的危害。目前来讲，在基坑工程的相关规范和设计手册中，也未给出立

柱隆起对支撑安全性影响的分析方法[6] [7] [8]。在立柱隆起对支撑体系安全性影响方面，冯虎[9]等研

究立柱隆起对钢支撑承载力和拼接面受力特性的影响、初始安装偏心距对钢支撑承载力的影响。研究

表明，钢支撑承载力随立柱竖向位移的增大而明显减小，设计轴力越大，允许的立柱竖向位移越小。

于宁[10]针对立柱隆起对立柱承载力、混凝土支撑稳定性的影响进行了分析，指出立柱隆起对混凝土支

撑的影响非常显著。 
典型的地铁车站基坑多为宽度约 20 m 左右的狭长基坑，由于基坑宽度较窄，一般采用对撑方式，并

在支撑中部位置设置立柱。由于立柱与混凝土支撑浇筑在一起，因此设计计算中正确评价立柱隆起对混

凝土支撑的影响就显得尤为重要。在上海地区，按照设计要求，地铁车站基坑立柱桩的隆起量要求控制

在 20 mm 以内。但一些工程中有多个车站出现 50 mm~80 mm 的立柱隆起，影响到混凝土支撑的安全。

以往的分析中大多集中在立柱隆起对钢支撑的承载力的影响方面，结合算例详细分析立柱隆起下混凝土

支撑的弯矩以及安全性的研究还较为匮乏。本文结合结构力学分析模型，详细分析了混凝土支撑自重、

支撑轴力和立柱隆起三部分弯矩的大小，根据混凝土支撑的承载力提出了临界隆起量的概念以及计算方

法，并对比分析了边界条件以及参数取值对分析结果的影响。研究结果对立柱隆起下地铁车站基坑围护

体系的安全性评估和保障有重要的意义。 
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2. 计算模型与方法 

2.1. 计算模型 

立柱隆起情况下地铁车站基坑混凝土支撑的计算分析可简化为图 1 所示的两跨连续梁模型。假定

立柱位于支撑的中部，混凝土支撑与地下连续墙连接的边界考虑为铰接和固接两种极端情况(后面会结

合计算结果讨论边界的影响)。图中均布荷载 q 为作用于混凝土梁上的自重 q1 以及活荷载 q2，N 为支撑

轴力。立柱的隆起量为 δ，对混凝土支撑产生竖直向上的作用力为 P。这种情况下，混凝土支撑的总弯

矩 M 为： 

N qM M M Mδ= + +                               (1) 

其中：Mδ 为立柱隆起产生的弯矩，Mg 为均布荷载 q 产生的弯矩， NM 为轴力 N 产生的弯矩。 
 

 
Figure 1. Analysis model of the concrete strut under column uplift 
图 1. 立柱隆起情况下混凝土支撑计算模型 

2.2. 混凝土支撑弯矩与立柱隆起量的关系 

在图 1 所示的计算模式下，混凝土支撑属于偏心受压受力状态，因此首先需要分析混凝土支撑的

弯矩，而立柱隆起造成的弯矩是其中的重点。采用如图 2 所示的半结构分析法对图 1 所示的两种边界

条件下的混凝土梁的变形和弯矩进行分析。取半结构的长度为 l′，即 2l l′ = ，跨中位置为半结构的固

定边界。根据结构力学方法得到均布荷载 q 作用下以及立柱隆起量为 δ 情况下的弯矩图见图 2 所示。

支撑轴力 N 产生的跨中弯矩按照 NM Nδ= 计算。这样得到跨中和端部的各部分弯矩以及总弯矩见表

1 所示。 
 

 
Figure 2. Semi structural analysis model and bending moment diagram 
图 2. 半结构分析模型及弯矩图 
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Table 1. Bending moment at the middle and end of concrete strut ( 2l l′ = ) 
表 1. 混凝土支撑中部和端部弯矩表( 2l l′ = ) 

弯矩分类 
边界条件 

铰接 固接 

立柱隆起 Mδ  
2

3 1
2

EIM Pl
lδ

δ ′= =
′跨中

 

0Mδ =
端部

 

2

6 1
4

EIM Pl
lδ

δ ′= =
′跨中

 

2

6 1
4

EIM Pl
lδ

δ ′= − = −
′端部

 

自重荷载 gM  
2

8g

qlM
′

=
跨中

 
2

24g g

qlM M
′

= =
端部 跨中

 

轴力 NM  NM Nδ=
跨中

 NM Nδ=
跨中

 

总弯矩 M 

2

2

3
8

EI qlM N
l
δ δ

′
= + +

′跨中
 

0M =
端部

 

2

2

6
24

EI qlM N
l
δ δ

′
= + +

′跨中
 

2

2

6
24

EI qlM
l
δ ′

= − +
′端部

 

竖向作用力 P 
3

6 5 52
4 4

EI ql qlP M l
l δ

δ ′ ′
′= + = +

′
 

3

24 4EIP ql M l ql
l δ

δ ′ ′ ′= + = +
′

 

2.3. 临界隆起量 

可以看出，混凝土支撑最大弯矩产生在中部。在无立柱隆起的情况下，支撑的弯矩主要由均布荷载

q 造成，由于弯矩 Mg较小，支撑整体上属于小偏心受力状态。随着立柱隆起量的增大，混凝土支撑的跨

中弯矩 Mδ和 MN均增大，混凝土支撑由小偏心受力状态转化为大偏心受力状态；随着隆起量 δ的进一步

增大，混凝土支撑中部(也就是弯矩最大的位置)首先达到极限状态，然后中部的弯矩维持在其极限抗弯承

载力 Mu。对于两端固接的情况，随着隆起量 δ的进一步增大，端部最终也达到极限状态。将当混凝土支

撑的中部抗弯承载力时达到极限状态时的立柱隆起量定义为临界隆起量 δu。显然，当立柱隆起量时 uδ δ< ，

混凝土支撑的弯矩 M 与隆起量 δu呈线性关系；当立柱隆起量 uδ δ> 时，混凝土支撑中部的弯矩 M 维持在

极限状态，即 uM M= 。 
根据混凝土支撑中部的弯矩 M 达到其抗弯承载力 Mu 时的条件，就可以根据表 1 来得到两种不同边

界条件下的临界隆起量。 
a) 铰接情况下： 

由 2
2

3 1
8 u

EIM ql N M
l
δ δ′= + + =

′跨中
，可得到临界隆起量 

2

2

1
8

3
u

u

M ql

EI N
l

δ
′−

=
+

′

                                     (2) 

b) 固接情况下：由 2
2

6 1
24 u

EIM ql N M
l
δ δ′= + + =

′跨中
，可得到临界隆起量 

2

2

1
24

6
u

u

M ql

EI N
l

δ
′−

=
+

′

。                                    (3) 
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3. 工程实例分析 

3.1. 工程背景 

某地铁车站的开挖深度为 17 m。采用地下连续墙加内支撑的支护体系。共 5 道支撑，第一道为混凝

土支撑，其余 4 道均为钢支撑。设计采用的混凝土支撑的典型截面见图 3 所示。混凝土支撑总长度

20.4 ml = ，截面宽度 700 mmb = 、高度 900 mmh = ，混凝土为 C30 ( 混凝土轴心抗压强度
214.3 N mmcf = )，钢筋为 HRB400 (钢筋抗拉强度和抗压强度 2360 N mmy yf f ′= = )，计算得到的混凝

土支撑抗弯承载力 Mu 为 1187 kN∙m。立柱为钢格构柱，立柱桩为长 30 m、直径为 800 mm 的灌注桩。开

挖到坑底时，现场观测到的立柱隆起量多在 40 mm~80 mm。个别混凝土支撑的顶面出现了横向裂缝，见

图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Concrete support section 
图 3. 混凝土支撑截面 

 

 
Figure 4. Cracks in concrete strut 
图 4. 混凝土支撑出现的横向裂缝 

3.2. 计算分析 

支撑上自重荷载 q1 为 16 kN/m，活载 q2 近似取 4 kN/m，q 总计为 20 kPa，考虑一定的不确定性(分项

系数)，总的均布荷载q取 25 kPa。根据设计单位给出的围护结构计算书，第一道支撑轴力为每延米 191 kN。
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第一道混凝土支撑的间距大约为 8 m，因此混凝土支撑轴力 191 8 1528 kNN = × = ，计算取 1600 kNN = 。

混凝土支撑的弹性模量 4 23 10 N mmE = × ，截面惯性矩 10 44.3 10 mmI = × ，抗弯刚度 6 21.29 10 kN mEI = × ⋅ ，

均布荷载 25.3 kN mq = ， 20.4 ml = ， 2 10.2 ml l′ = = 。 
表 2 中给出了计算得到的跨中位置自重产生的弯矩 Mg以及轴力产生的弯矩 MN。在 10 cmδ = 的情况

下，支撑轴力 N 在跨中产生的弯矩 MN 为 160 kN∙m，可见支撑轴力产生的弯距较小，一般情况下小于 160 
kN∙m。Mg 与 MN 的和约在 500 kN∙m 以内，远小于抗弯承载力 Mu。因此，对混凝土支撑安全性影响最重

要的是立柱隆起造成的弯矩 Mδ。 
 
Table 2. Bending moment Mδ and MN at the middle of concrete strut ( 2l l′ = ) 
表 2. 混凝土支撑中部的弯矩 Mδ和 MN ( 2l l′ = ) 

弯矩分类 
边界条件 

铰接 固接 

自重荷载产生 gM  
2

329 kN m
8g

qlM
′

= = ⋅
跨中

 
2

109.7 kN m
24g

qlM
′

= = ⋅
跨中

  

轴力 N 产生 NM  1600 kN 10 cm 160 kN mNM Nδ= < × = ⋅
跨中

 1600 kN 10 cm 160 kN mNM Nδ= < × = ⋅
跨中

 

 
下面分析临界隆起量 δu，也就是混凝土支撑中部的弯矩达到其抗弯承载力 Mu时的隆起量。 

a) 铰接情况下：

2

6

2

1
1113 3298 0.020 m 20 mm

3 3 1.29 10 1600
10.2 10.2

u

u

M ql

EI N
l

δ
′− −

= = = =
× ×+ +′ ×

 

b) 固接情况下：

2

6

2

1
1113 11024 0.0132 m 13.2 mm

6 6 1.29 10 1600
10.2 10.2

u

u

M ql

EI N
l

δ
′− −

= = = =
× ×+ +′ ×

 

即当立柱隆起 20 mm (铰接)或 13.2 mm (固接)时，混凝土支撑中部达到极限状态。 

3.3. 考虑钢筋混凝土结构非线性的分析 

需要注意的是，抗弯刚度 EI 对计算结果有直接的影响。以上计算分析是建立在弹性分析基础上的，

采用的抗弯刚度是混凝土支撑的弹性抗弯刚度，未考虑钢混凝土开裂的影响。实际上，随着弯矩的增大

与混凝土开裂的发展，钢筋混凝土杆件的抗弯刚度会逐渐减小。由于现场立柱的隆起量较大，混凝土支

撑的弯矩可能会接近极限状态，这种情况下的抗弯刚度会显著小于弹性抗弯刚度 EI。因此，为了提高计

算结果的可靠性，有必要考虑由于非线性变形特性导致的抗弯刚度的衰减。 
下面采用考虑非线性特性的抗弯刚度 Bs替代弹性抗弯刚度 EI 来计算极限隆起量 δu。抗弯刚度 Bs的

计算采用《钢筋混凝土设计规范》[11]中给出的短期刚度计算公式： 
2
0

61.15 0.2
1 3.5

s s
s

E

f

E A h
B

α ρψ
γ

=
+ +

′+

                               (4) 

式中： 

sE —钢筋的弹性模量，HRB400 钢筋， sE 取 2.0 × 105 N/mm2； 

cE —混凝土的弹性模量，C30 混凝土， cE 取 3.0 × 104 N/mm2； 
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sA —受拉钢筋截面面积，8Ф25配置， sA 取 3927 mm2； 

0h —截面有效高度，取 856 mm； 
ψ —钢筋应变不均匀系数， 1.0ψ > 时，ψ 取 1.0 

1.1 0.65 tk

sk te

f
ψ

σ ρ
= −                                    (5) 

tkf —混凝土轴心抗拉强度标准值，C30 混凝土， tkf 取 2.01 N/mm2； 

skσ —受拉钢筋的应力，与弯矩 M 有关； 

teρ —以有效受拉混凝土截面面积计算的受拉钢筋配筋率， 0.0125te s teA Aρ = = ； 

teA —有效受拉混凝土截面面积，对受弯构件， ( )0.5te f fA bh b b h= + − ，其中 fb 是翼缘宽度，对于矩

形截面 fb b= ，因此 ( ) 20.5 0.5 31500 mmte f fA bh b b h bh= + − = = ； 

Eα —钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值， 6.67E s cE Eα = = ； 
ρ —钢筋配筋率， ( )0 0.0656%sA bhρ = = 。 
下面计算当弯矩达到极限状态(即 uM M= )时的抗弯刚度 Bs。这种情况下，受拉钢筋的应力 skσ 取抗

拉强度，即 2 360 N mmsk yfσ = = ，计算得到参数 

21.1 0.65 1.1 0.65 0.81
360 0.0125

tk

sk te

f
ψ

σ ρ
= − = − × =

×
 

将各参数值代入公式可得： 
2

14 20 3.44 10 N mm
61.5 0.2

1 3.5

s s
s

E

f

E A h
B

α ρψ
γ

= = × ⋅
+ +

′+

 

从上式可以看出，影响 Bs的计算结果的最重要的是受拉钢筋的面积 As 以及代表荷载水平的参数 Ψ 的大

小。与弹性刚度 15 21.29 10 N mmEI = × ⋅ 相比，达到极限状态时的刚度 Bs 约为弹性刚度的 1/3.75，即 0.27
倍。可见，这种非线性特性会对计算结果产生显著影响。 

下面采用抗弯刚度 Bs 替代弹性抗弯刚度 EI 来计算极限隆起量 δu 采用分析极限隆起量 δus。 

a) 铰接情况下：

2

6

2

1
1113 3298 0.068 m 68 mm

3 3 0.344 10 1600
10.2 10.2

u

u

M ql

Bs N
l

δ
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b) 固接情况下：
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这样得到极限隆起量 δu 约为前面给出的采用弹性刚度计算结果的 3.5 倍。考虑到地下连续墙的刚度

较大，固接情况下的计算结果可能更符合实际情况，但是也会产生一些复杂性。如在开挖至坑底时，地

下连续墙底部有向坑内的较大的变形下，墙顶会出现向外转动的趋势，这样也不完全是固定边界而是具

有一定转角的边界条件。 
现场观测到的立柱隆起多在 40 mm~80 mm 之间，隆起量大较大的位置部分混凝土支撑产生了开裂现

象。与采用考虑结构非线性的短期刚度计算得到的立柱临界隆起量(47~68 mm)较为一致，而要远大于弹

性刚度计算得到的立柱临界隆起量(13.2~20 mm)。因此，应该采用考虑钢筋混凝土结构非线性的短期刚

度，以提高计算分析的准确度与精度。 
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现场有些支撑出现了顶部开裂的现象，但未出现极端的险情。表明混凝土支撑的中部虽然接近或达

到了极限状态，但端部并未达到极限状态，因此整个构件仍然能够继续正常工作。  

3.4. 立柱与混凝土支撑的相互作用力分析 

按照图 1 所示的计算模型，分析立柱隆起过程中混凝土支撑与立柱的相互作用力 P。 
(a) 铰接情况下： 
当 68 mmuδ δ< = 时，支撑处于弹性状态，此时竖向作用力 P 与隆起量 δ的关系为 

3

6 5
4

EI qlP
l
δ ′

= +
′

                                  (6) 

当然，其中的抗弯刚度 EI 应该考虑非线性。 
当 68 mmuδ δ= = 、 1113 kN muM M= = ⋅跨中

时，立柱的作用力 Pu为： 

3

6 5 132 319 451 kN
4

s u
u

B qlP
l
δ ′

= + = + =
′

 

b) 固接情况下： 
当 47 mmuδ δ< = 时，支撑处于弹性状态，此时竖向作用力 P 与隆起量 δ的关系为 

3

24EIP ql
l

δ ′= +
′

                               (7)  

当 47 mmuδ δ= = 、 1113 kN muM M= = ⋅跨中
时，立柱的作用力 Pu为 

3

24
364 255 619 kNs u

u
B

P ql
l
δ ′= + = + =

′
 

以上计算结果表明，当跨中出现塑性铰时的立柱作用力 Pu 分别为 451 kN 和 619 kN，二者相差 150 kN
左右(约 1/3)。总的作用力中有一半左右是由于混凝土支撑的重量(计算式中的第二项)造成的，由于立柱

隆起造成的立柱轴力(计算式中第一项)分别为 132 kN 和 364 kN。  

4. 控制措施 

本文涉及的立柱隆起计算均是立柱相对围护结构的隆起量。在工程实践中，地下连续墙围护结构在

承压水作用下也有隆起，而极个别墙趾注浆不到位的地下连续墙还会产生下沉的现象，建议用立柱隆起

的相对隆起量进行控制。可以按混凝土支撑极限承载力或者有害裂缝的临界指标作为立柱隆起控制的依

据，计算得到临界隆起量。 
由现场立柱隆起监测数据的统计规律，立柱隆起的大小与基坑的开挖深度和放置时间密切相关。在

常规的设计和施工措施下，软土基坑的立柱隆起不可避免。而增加支撑自重来减少立柱隆起显然不够经

济，通常设计单位采取加长立柱桩长度措施，增加立柱桩抗隆起的能力，有个别车站基坑的立柱桩长度

甚至达到 2 倍基坑开挖深度，需要深化分析计算。而在施工措施方面，可以根据开挖深度和立柱隆起量，

适当加强基坑的疏干降水，可以缓解立柱隆起的趋势。 
此外，为减少压杆稳定的计算长度，当前地铁基坑的立柱普遍布置在基坑中部，而该位置是立柱隆

起的最大位置，成为基坑的安全隐患。在保障 16 m 计算长度前提下[8]，适当调整立柱位置，也可作为有

效避免立柱隆起问题的一个措施。 

5. 结论 

1) 立柱隆起情况下混凝土支撑中部的弯矩最大，可用来评估支撑的安全性。总弯矩包括自重荷载产
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生弯矩 Mg、支撑轴力产生的弯矩 MN 以及立柱隆起造成的弯矩 Mδ三部分，其中对混凝土支撑安全性影响

最重要的是立柱隆起造成的弯矩 Mδ。实际工程中建议用立柱隆起的相对隆起量分析 Mδ，按混凝土支撑

极限承载力或者有害裂缝的临界指标计算得到临界隆起量。 
2) 固接情况下的临界隆起量较小而竖向作用力较大，设计计算中建议采用固接分析的结果。采用弹

性抗弯刚度 EI 计算得到的临界隆起量 δu 偏小，计算准确性差；采用考虑钢筋混凝土结构非线性的短期刚

度 Bs替代弹性抗弯刚度 EI 计算得到的结果更为合理，计算准确性更高。 
3) 一个典型地铁基坑的典型实例表明，当立柱隆起量约 47 cm 时，混凝土支撑跨中就会达到极限状

态，此时的立柱轴力约为 619 kN。计算结果与现场情况较为吻合，现场部分混凝土支撑出现了明显的裂

缝，验证了本文提出的分析方法的适用性。另外，地铁车站混凝土支撑结构的设计与本文的设计方案相

近的情况下，可以参考这个典型案例，尽量将立柱隆起量控制在 40 mm 以内，以保证混凝土支撑的安全。 
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