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摘  要：温度变化对基坑支护系统受力和变形的影响受到越来越多的人的重视。为改进基坑支护系统中温度应力的计

算方法，基于 Winkler 地基梁模型，采用弹性抗力法，提出等效弹簧刚度的概念，并推导了由于温度升高引起的支撑轴

力和水平位移的计算公式，并且把计算结果和前人进行了对比。结果表明：与迭代法相比，省去了迭代过程，计算量

大大减少，可用于估算实际工程中由于温度升高引起的水平支撑的温度应力和水平位移。 
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Modified method for calculating temperature stress and displacement in     
horizontal strut of foundation pits 
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Abstract: The influence of temperature change on the stress and deformation of support system of foundation pits attracts more 

and more people's attention. Based on the Winkler foundation model and the elastic resistance method, the equivalent spring 

stiffness is proposed to improve the method for calculating the temperature stress in the horizontal strut of a foundation pit. A 

formula for calculating the change of axial force and horizontal displacement of strut due to temperature change is derived. 

Compared with the pre-method, the proposed method is simpler. Besides, it can also be used to estimate the change of axial 

force and horizontal displacement of strut due to temperature rise. 
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0  引    言 
实际工程中的混凝土支撑，往往会因为温度的变

化而热胀冷缩[1]，温度升高，支撑受热膨胀，使围护

结构产生向坑外的位移，同时由于支撑两侧土体的约

束作用，支撑内部会产生温度应力；同理，温度下降

时，支撑降温收缩，围护结构向坑内位移，支撑内部

产生温度应力。在昼夜温差较大的地区或进行跨季节

施工时，由于温度变化较大，由温差变化引起的基坑

支护系统内的附加应力就不能忽视了。为此，规范[2]

中规定，计算基坑支护系统时，应考虑温度变化的影

响，但并未提供具体的计算方法。吴长胜等[3]根据弹

性地基梁理论，将温度应力分布函数用于围护结构的

内力分析，建立了解析计算模型；郑刚等[4]以弹性抗

力法为基础，将围护结构变形简化为线性分布，提出

了支撑–围护桩–土三者相互变形协调作用的基坑支护

水平支撑温度应力单道支撑简化分析计算模型；吴明

等[5]又在上述方法基础上，经过假设，推导出可以考

虑多层支撑基坑的温度应力的简化计算模型等。 
文献[4，5]的计算公式均是基于迭代法推导出的，

首先假设支撑两端固定，温度升高 Δt 引起的支撑轴力

为 F0= EAΔt，而实际情况是支撑两端并非固定，由

温度引起的支撑轴力必然会使围护结构产生变形 x0，

又由于围护结构产生水平位移 x0，使得原来假设两端

固定的支撑轴力减小为 F1，根据变形协调公式求出由

F1引起的围护结构的水平位移 x1，由 x1使原来假设两
─────── 
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端固定的支撑轴力减小为 F2，如此反复迭代，直到达

到满足的求解精度，使 Fi+1≈Fi。 
迭代法的方法原理较为简单明了，易于理解，但

由于精度要求不同导致迭代次数不能确定，由此可能

产生较大的工作量。笔者认为该方法尚可以简化，为

此，提出等效刚度的概念，并推导了由于温度变化引

起的支撑轴力和水平位移的计算公式，并把计算结果

和前人进行了对比，算例表明，本文方法简单，计算

结果保守。 

1  计算模型 
温度变化对支撑受力和变形的影响，实质上是支

撑、围护结构和土体三者的变形协调问题。支撑在受

热膨胀时，将会使围护结构产生向坑外的位移，但由

于受到支撑两侧土体的约束作用，就不能自由收缩。

为简化计算，将支撑两侧土体的作用等效为弹簧，由

温度作用引起支撑的内力和变形计算简图如图 1 所

示。 

图 1 模型简图 

Fig. 1 Sketch of simplified model 
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式中   为温度线膨胀系数；l 为杆件的长度；Δl1为

无约束时，由于温度升高而引起的杆件的伸长量；Δl2

为有约束时，由于温度升高而引起的杆件的伸长量；

Δt 为温度变化值；F 为杆件的轴力；E 为混凝土的弹

性模型；A 为支撑的截面面积；K 为等效弹簧刚度；δ
为由于温度变化引起的水平位移增量。 

等效弹簧刚度 K 的意义为：将桩顶至坑底范围内

的弹簧等效在支撑作用位置处，以弹性地基梁理论为

基础，推导出 K 的取值。 
由于温度升降引起的底层支撑轴力变化值最大，

顶层温度升降引起的支撑轴力变化值最小[6]，所以此

处只推导底层支撑处的等效弹簧刚度 K，计算简图如

图 2。 
近似假设第 i 层支撑由于温差产生的轴力 F 仅由

第 i 层支撑到第 i+1 层支撑之间围护桩的变形所产生

的土压力来平衡。 
假设围护桩受温度影响时，每段支撑之间的围护

桩的变形都是线性的，坑底处变形为零，坑底以下产

生向坑内的变形。 

图 2 模型简图 

Fig. 2 Sketch of simplified model 

设温度变化后支撑位置处的水平位移为 x，同时

由于弹簧的作用，支撑轴力变化为 F，则基坑底部高

度 z 处由于温度变化引起的位移为 
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假设每根支撑分担支撑水平间距 D 之间的土压

力，则在任意高度 z 处取一小微段 dz，那么墙后土的

反力为 dN=kDx(z)dz，则： 

              
0

dnh
N N    。               (6) 

其中水平抗力系数 k=m(H-z) 
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由假设可知第 n 层支撑由于温差产生的轴力 F 仅

由第 n 层支撑至坑底之间围护桩的变形所产生的土压

力来平衡，即 
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即得等效弹簧刚度为 
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将求得的等效弹簧刚度 K 代入式（4）可得温度
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变化引起的支撑水平位移增量 δ，代入式（3）就可以

求出支撑内的轴力增量 F，所求出的解即为迭代法要

达到的最终结果，这样就省去了繁琐的迭代过程，极

大地减少了工作量。 

2  算例对比 
2.1  算例 1[4] 

某工程基坑呈矩形，开挖深度 H=8 m，围护桩顶

位于地面以下 2 m，在桩顶处设置一道钢筋混凝土水

平支撑，即 hn=6 m，支撑水平向间距 D=10 m，支撑

长度 L=30 m，支撑横截面积 A=0.25 m2， =10×10-6，

白天在日光照射下钢筋混凝土支撑上升至最高温度与

夜间低温时的最大温差 ΔT=20℃，m=5000 kN/m4，

E=2.6×107kN/m2。 
迭代法计算结果如表 1。 

表 1 算例 1 计算结果 

Table 1 Results of example 1 

迭代次数 
i 

6
(3 2 )i i

n n

Y N
H h mDh




 0 2i i
AEN N Y
L

    

0 — 1300.0 
1 2.17×10-3  360.4 
2 6.01×10-4 1039.8 
3 1.74×10-3  546.6 
4 9.13×10-4  904.7 
5 1.51×10-3  646.2 
6 1.08×10-4  832.4 
7 1.39×10-3  698.1 
8 1.17×10-4  793.4 
9 1.32×10-3  728.4 

10 1.22×10-4  771.7 
11 1.29×10-3  741.4 
12 1.24×10-4  763.1 
13 1.27×10-3  750.1 
14 1.25×10-4  757.6 

注：Yi 单位为 m，Ni 单位为 kN。 

利用迭代法，迭代了 14 步之后得到结果 δ=1.25
×10-3 m，F=757.6 kN。 

用本文计算方法： 
利用式（9）可得等效弹簧刚度为 K=6×105 kN/m。 
将等效弹簧刚度代入式（4）可得支撑的水平位移

为 δ=1.258×10-3 m。 
将求得的支撑的水平位移为 δ 代入式（3）可得，

支撑内的轴力为 F=754.84 kN。 
通过对比可以发现，利用迭代法需要迭代 14 步才

能得到相对稳定的结果，本文所提出的方法省去了迭

代过程，使计算量大大减少。本工程实测得到的水平

支撑轴力白天最大值为 3150 kN，清晨轴力为 2540 
kN，轴力变化幅度 610 kN。计算所得温度升高引起支

撑轴力变化值为 754.84 kN，计算结果大于轴力变化实

测值，偏于保守。 
2.2  算例 2[4] 

某基坑长 150 m，宽 33 m，深 9 m，采用 800@1000
的灌注桩支护，桩长 16 m，桩的混凝土标号为 C25。
开挖深度 H=9 m，围护桩顶位于地面以下 2 m，在桩

顶处设置一道格构式水平钢支撑，即 hn=7 m，支撑水

平向间距 D=10 m，支撑长度 L=33 m，支撑横截面积

A=0.0196 m2， =12×10-6，白天在日光照射下，钢支

撑上升至最高温度与夜间低温时的最大温差ΔT=10
℃，m=5000 kN/m4，E=2.06×108 kN/m2。 

迭代法计算结果如表 2。 
表 2 算例 2 计算结果 

Table 2 Results of example 2 

迭代次数 
i 

6
(3 2 )i i

n n

Y N
H h mDh




 0 2i i
AEN N Y
L

    

0 — 484.5 
1 6.39×10-4 328.2 
2 4.33×10-4 378.5 
3 4.99×10-4 362.3 
4 4.78×10-4 367.6 
5 4.85×10-4 365.9 

利用迭代法，迭代了 5 步之后得到结果 δ=4.85×
10-4 m，F=365.9 kN。 

用本文计算方法： 
利用式（9）可得等效弹簧刚度为 K=7.58×105 

kN/m。 
将等效弹簧刚度代入式（4）可得支撑的水平位移

为 δ=4.83×10-4 m。 
将求得的支撑的水平位移为 δ 代入式（3）可得，

支撑内的轴力为 F=366.31 kN。 
通过对比可以发现，利用迭代法需要迭代 5 步才

能得到相对稳定的结果，利用本文的方法将会使计算

量大大减少。本工程钢支撑的轴力变化实测值平均约

为 250 kN，计算所得温度升高引起支撑轴力变化值为

366.31 kN，计算结果大于轴力变化实测值，按计算值

考虑偏于保守。 
2.3  算例 3[5] 

基坑深度 15.2 m，共设置两道支撑，第一道支撑

距地面 3.1 m，第二道支撑距地面 8.69 m，hn=6.51 m，

H=15.2 m，m=6000 kN/m4，支撑长度 L=27.3 m，支撑

面积 Ac=0.0138 m2，热膨胀系数 =5.0×10-6，钢支撑

弹性模量 Ec=2.08×108 kN/m2，对撑间距 D=3.1 m，

ΔT=22℃（40℉）。 
迭代方法计算结果如表 3。 
利用迭代法，迭代了 6 步之后得到结果 δ=6.61×

10-4 m，F=435.10 kN。 
用本文计算方法： 
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利用式（9）可得等效弹簧刚度为 K=6.569×105 

kN/m。 
表 3算例 3 计算结果 

Table 3 Results of example 3 

迭代次数 
i 

6
(3 2 )i i

n n

Y N
H h mDh




 0 2i i
AEN N Y
L

    

0 — 574.30 
1 8.74×10-4 390.27 
2 5.94×10-4 449.27 
3 6.84×10-4 430.36 
4 6.55×10-4 436.42 
5 6.64×10-4 434.47 
6 6.61×10-4 435.10 

将等效弹簧刚度代入式（4）可得支撑的水平位移

为 δ=6.62×10-4 m。 
将求得的支撑的水平位移为 δ 代入式（3）可得，

支撑内的轴力为 F=434.87 kN。 
通过对比可以发现，利用迭代法需要迭代 6 步才

能得到相对稳定的结果，利用本文的方法将会使计算

量大大减少。本工程支撑实测温度升降引起的轴力变

化值为 350 kN，计算所得温度升高引起支撑轴力变化

值为 434.87 kN，计算结果大于轴力变化实测值，按计

算值考虑偏于保守。 

3  结    论 
本文在前人研究的基础上，基于 Winkler 地基梁

模型，采用弹性抗力法，以温度变化引起的支撑轴力

和水平位移变化达到平衡状态为推导前提，提出了等

效弹簧刚度的概念，推导了由温度变化引起的支撑轴

力和水平位移的计算公式，并且把计算结果和前人进

行了对比。结果表明： 
（1）迭代法的计算原理虽然简单明了，易于理解，

但由于精度要求不同导致迭代次数不能确定，由此可

能产生较大的工作量。改进后的方法与迭代法相比，

所求出的解即为迭代法要达到的最终结果，省去了繁

琐的迭代过程，使计算量大大减少。  
（2）通过本文的计算结果和工程实测结果对比可

以看出，计算结果大于轴力变化实测值，计算结果偏

于保守，而且计算方法简单易于手算，可用于估算实

际工程中水平支撑的温度应力和由温度引起的水平位

移，为工程技术人员考虑温度效应的影响时提供了参

考。 
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