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摘 要　我国现有基坑工程主要基于临时性设计理念进行支护结构的设计与施工，装配式基坑支

护结构具有可重复利用、施工效率高、绿色环保和节省造价等优点，近年来逐渐得到推广和应用。

首先总结了常见的装配式水平支撑和装配式竖向支护结构研究应用现状，阐述了建筑信息模型

（BIM）技术、建筑机器人、先进感知技术和伺服控制等智能建造技术在装配式基坑支护工程中的应

用，梳理了近年来发布的装配式基坑支护技术相关标准规范；其次分析了发展装配式基坑支护技

术目前主要存在的问题，提出了针对性建议；最后以前海中冶大厦基坑为例，介绍了钢管混凝土+T
型钢组合支撑研发及应用过程，并对装配式基坑支护技术今后的推广应用进行了展望。
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Abstract： The existing foundation excavation engineering in China is mainly based on the temporary 
design concept to carry out the design and construction of supporting structure.  Prefabricated excavation 
support structures have been widely used in recent years due to their advantages of reusability， high con⁃
struction efficiency， green environmental protection and cost saving.  The paper first summarized the cur⁃
rent studies and application status of common prefabricated horizontal bracing and vertical support struc⁃
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robots， advanced perception technologies， and servo control in prefabricated excavation support proj⁃
ects， and combed through the related standards and technical specifications for prefabricated excavation 
support technologies released in recent years.  Secondly， the problems arising in the development of pre⁃
fabricated excavation support technology were analyzed， followed by the targeted suggestions.  Finally， 
taking the foundation excavation of the MCC Tower in Qianhai as an example， the development and appli⁃
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excavation support technologies were discussed.
Keywords： prefabricated； excavation support； horizontal bracing； vertical supporting structure； intelli⁃
gent construction

引用格式：曹文昭，吴旭君，张兴杰，等 . 装配式基坑支护技术发展现状与展望［J］. 工业建筑，2025，55（4）：168-179.  CAO Wenzhao，WU Xujun，
ZHANG Xingjie，et al. State⁃of⁃the⁃Art and Prospects of Prefabricated Excavation Support Technologies［J］. Industrial Construction，2025，55（4）：168-
179 （in Chinese）.  DOI：10. 3724/j. gyjzG24071906

 * 五矿科技创新发展基金项目（JHCX20220011）；国家重点研发计划项目（2023YFB3711605）。

第一作者：曹文昭，博士，高级工程师，主要从事绿色装配式基坑支护技术研究。

电子信箱：cwz_1990@qq. com
收稿日期：2024-07-19
168



工业建筑  2025 年  第  55 卷  第  4 期

统计分析表明［1］，2021 年我国建筑全过程碳

排 放 总 量 占 全 国 能 源 相 关 碳 排 放 的 比 重 为

47. 1%，其中建材生产阶段的碳排放量占全国能

源相关碳排放的 24. 4%。近年来，城市地下空间

开发利用规模越来越大，地下设施建造和地下空

间开发时常需要先修建复杂的围护体系，以保证

施工安全。目前，工程建设中采用的基坑支护结

构绝大部分为临时性支护结构，随着地下结构建

设进程的发展，水平内支撑被拆除，而无法回收

的竖向支护桩则被遗留在地下，耗费大量钢筋、

混凝土等建材［2］。同时，传统基坑支护结构大量

采用钢筋混凝土，从而存在大量现场湿作业、工

期长、效率低、环境污染（噪声、粉尘）、资源浪费

等问题［3］。

装配式基坑支护结构是以预制混凝土或钢结

构等预制构件为主体，通过现场装配并辅以其他

技术手段形成的基坑支护结构，具有施工快捷、

工期短、绿色环保、可回收重复利用等优点，为地

下空间开发提供了一种安全经济、功能协调、可

持续发展的绿色支护体系［4］。而相比于传统的钢

结构支护 ，其在刚度和适用性方面也有很大提

升，因此具有广阔的应用前景。 2020 年，在第 75
届联合国大会上，习近平总书记提出“2030 年前

实现碳达峰，2060 年前实现碳中和”的伟大愿景，

装配式基坑支护结构很好契合了国家“双碳”战

略需求。“十四五”规划中，各地区就“发展以装配

式建筑为代表的新型建筑工业化作为建筑产业

转型升级的重要抓手”达成建筑行业转型升级的

共识。实现基坑临时支护结构的可回收利用，对

于落实“双碳”战略和高质量发展具有重要意义。

“十三五”期间，我国新增城市轨道交通运营

里程约 3000 km，建设地下综合管廊超过 8000 km。

“十四五”期间，广东省计划新增城市轨道交通超

700 km，总投资约 8800 亿元；每年城市地下空间

新增规模在 500 万 m2 以上，总投资预计超过千亿

元。预计在未来相当长一段时间内，高层建筑、

轨道交通、地下综合管廊和城市地下空间开发利

用等建设过程中还会持续涌现出大量的基坑工

程，即基坑工程在基础设施建设中仍将占据重要

地位。本文总结了装配式基坑支护技术研究应

用现状，结合作者团队在装配式基坑支护技术方

面的研发及工程实践，对装配式基坑支护技术研

究与发展方向进行展望。

1　装配式水平支撑研究应用现状

1. 1　预应力鱼腹梁钢支撑

传统的装配式水平支撑（圆钢管和 H 型钢等）

的水平间距一般比较密（一般不宜大于 4 m），相对

来说机械挖土不太方便［5］，预应力鱼腹梁钢支撑

（Innovative Prestressed Support，简称 IPS）主要由鱼

腹梁、角撑、对撑、三角连接件等构件组合形成内支

撑系统，其中鱼腹梁是由受力梁、支撑腹杆以及钢

绞线组成的新型组合梁结构（图 1）。通过千斤顶张

拉钢绞线，可以对支撑腹杆和受力梁施加反力，从

而减小结构内力，配合位移监测系统还可实现较为

精准的变形控制。 IPS 结构具有良好的受力性能，

安全性较高，适用于跨度大于 100 m 的基坑，能够有

效减少支撑数量和截面积，释放作业空间。此外，

通过与混凝土支撑灵活组合，可以充分发挥这两种

支护结构的优势。

很多学者针对 IPS 结构及工法进行了研究，如

庄诗潮等［6］简化了预应力鱼腹梁钢支撑结构，并对

其预应力施加前后的刚度进行推导；毕平均等［7］引

入“等代抗弯刚度”的概念，探究了鱼腹梁刚度的影

响因素并给出了鱼腹梁刚度的建议值；周臻等［8］采

用免迭代法对滑动索进行模拟，可以较好地模拟预

应力损失补偿效果和拉索滑动现象，且操作简单。

然而，关于 IPS 工法的研究仍滞后于工程实践，如：

1）支撑强度和刚度的计算理论尚不完备；2）钢绞线

在循环荷载下的疲劳松弛问题还未解决；3）预应力

检测系统的灵活性和精度有待提高等。此外，IPS
工法在施工过程中还存在拼接误差积累，超长支撑

刚度难以满足要求，支护效果受温度变化和周边环

境的影响较大等问题。构件运输、拼装及预应力施

加对技术人员的专业素质要求也较高。

1. 2　张弦梁钢支撑

张弦梁结构是一种由上弦抗弯受压构件、中部

撑杆、下弦高强拉杆或高强拉索组成的刚柔混合结

构，在大跨度公共建筑结构中应用广泛［9-10］（图 2）。

张弦梁结构借助自平衡的轴力系统降低构件最大

图 1　预应力鱼腹梁示意

Fig. 1　Schematic diagram of the prestressed fish⁃bellied beam
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弯矩，通过施加预应力减小结构的内力和变形。相

比于 IPS，张弦梁钢支撑的优势主要体现在：1）采

用高强钢拉杆代替钢绞线，有效降低预应力损失；

2）采用现浇混凝土冠梁和腰梁，将钢弦杆插入混

凝土梁，提高支撑结构整体刚度；3）平面布置和结

构更为优化，节点构造简单，结构整体稳定性较

高；4）通过位于张弦梁撑杆端部的千斤顶对紧贴

基坑侧壁的受压构件施加作用，有效控制基坑变

形。谢卫兵等［11］结合实际基坑案例，提出了张弦

梁施工控制和节点改造方法，对张弦梁的施工具

有借鉴意义。

1. 3　型钢组合支撑

型钢组合支撑指由型钢支撑梁、立柱和连接件

等构件装配形成的支撑系统，型钢组合支撑可以

与鱼腹梁或张弦梁配合使用。研究表明，型钢组

合支撑在受力性能方面存在刚度和变形控制能力

不足的问题［12-13］，此时可以通过施加预应力来达到

增加支撑刚度，提高变形控制能力的目的。此外，

采用补偿装配式 H 型钢支撑技术，在传力部件的

连接点统一采用螺栓连接，配合伺服千斤顶，实现

实时轴力补偿，能够有效保证型钢组合支撑的变

形控制能力。

型钢组合支撑通常采用高强螺栓拼接，节点布

置灵活多样。按照组合形式的不同，型钢组合支

撑在水平面上可分为对撑、八字撑、角撑等，在竖

直面上包括双拼支撑、交叠式支撑、斜抛撑等组合

形式［14］（图 3）。在大型基坑中，需根据基坑大小、

形状、围护墙受力情况、土方开挖和施工等因素进

行针对性的型钢支撑布置。预应力型钢组合支撑

可通过高强螺栓、连杆、连接件、牛腿以及浇筑混

凝土等方法与钢板桩、钢围檩、立柱以及支护桩等

结构灵活拼接。组合支护体系的钢材回收率可达

到 100%，绿色环保，基本无建筑垃圾的产生。

1. 4　钢管组合支撑

钢管组合支撑与型钢类似，只是支撑梁主要由

钢管组成。传统钢管撑适用于面积不大的狭长基

坑，尤其常见于地铁车站、地下综合管廊等基坑工

程中。钢管组合支撑在我国的研究与应用已较为

成熟，其局限性体现在：1）单根钢管撑承载力有限，

因此需要布设得较为密集，导致影响施工开挖，且

开挖与支护的协同性较差；2）与基坑侧壁的连接点

安全度较差；3）受温度变化影响大等。

针对传统钢管撑存在的问题，一些学者开展了

新型钢管组合支撑技术研究，衍生出一些新的工艺

工法。钢管组合支撑采用高强螺栓连接，交叉处采

用十字接头连接，支撑长度可达百米，能够满足更

深、更大的基坑支护需求，比传统钢管撑适用范围

更广。例如，由中冶建筑研究总院研发的钢管混凝

土+T 型钢组合结构［15］将钢材与混凝土巧妙结合，采

用标准段模块化设计、加工与施工，截面可变且应

力可控，通过与智能伺服支撑头连接，能够有效控

制支护结构的水平变形（图 4）。

1. 5　可回收锚杆（索）技术

常见的可回收锚杆（索）按回收方式可分为机

械式、化学式、力学式［16］。可回收锚杆（索）可有效

解决注浆式锚杆（索）滞留土体所造成的材料浪费

与地下空间资源浪费问题［17］。近年来，可回收锚杆

图 2　预应力张弦梁钢支撑应用

Fig. 2　Applications of prestressed beam string steel bracing systems

图 3　不同形式的型钢组合支撑

Fig. 3　Steel composite bracing systems with different forms

图  4　钢管混凝土+T 型钢组合结构

Fig. 4　The composite structure composed of concrete⁃filled steel tubes 
and T⁃shaped steel members
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（索）技术在工作机理、设计计算、施工工艺、回收、

试验、检验与验收等方面都取得了系统性的成

果［18］。目前，可回收锚杆（索）种类繁多，如压力

分散型可回收锚索、新型热熔可回收锚杆、充气锚

杆、扩大头锚杆、定阈式可回收锚索以及在十字交

叉梁中打入锚杆［19］。部分常见可回收锚杆（索）

工作原理及优缺点见表  1。
虽然可回收锚杆（索）技术已经在部分基坑工

程中得到了成功应用，并取得了较好的经济社会

效益，但仍存在以下问题需要解决：1）锚杆数目

多，锚杆回收难免增加施工工期，使锚杆回收缺乏

经济效益动因；2）锚头或其他部件不能完全回收，

或因产品缺陷及施工条件限制难以回收，部分构

件残留土中可能造成污染；3）产品设计中，确保构

件回收率与提高锚杆承载力之间存在矛盾，影响

了可回收锚杆承载力的提升。此外，可回收锚杆

（索）技术在计算理论、标准及二次回收利用等方

面也有待进一步发展。

2　装配式竖向支护结构研究应用现状

2. 1　型钢水泥土搅拌桩（墙）

型 钢 水 泥 土 搅 拌 桩（Soil Mixing Wall，简 称

SMW）工法是在混凝土搅拌桩内插入型钢形成的复

合挡土防水结构，在我国软土地区深基坑工程中应

用广泛，技术成熟。目前，SMW 工法桩的研究成果

以施工工艺创新为主，可参考的设计依据比较完

备［22-23］。 TRD（Trench Cutting Re ⁃ Mixing Deep Wall 
Method）工法和 CSM（Cutter Soil Mixing）工法（图 5）
作为新型水泥土搅拌墙技术，能够弥补 SMW 工法的

不足，在一些施工难度大、成墙质量要求高的工程

中得到应用。TRD 工法又称等厚度水泥土搅拌墙

技术，于 2009 年引入我国，能够灵活运用于基坑支

护、隔水帷幕、隔离防渗墙、地下连续墙槽壁加固等

工程中。该工法通过将切削刀具插入地层至设计

深度进行横向切削，水平无缝推进成墙，具有更好

的防水效果、更高的施工效率与经济效益。相比

SMW 工法，TRD 工法的优势体现在 3 个方面：1）施

工设备高度低，在施工空间受限情况下能够灵活推

进；2）施工深度大，适用地层广；3）成墙垂度高，且

无施工缝。

CSM 工法又称双轮铣深层搅拌水泥土地下连

续墙，利用双轮旋转切削土体，注入泥浆及气体成

墙，并插入 H 型钢，通常应用于止水帷幕、挡土墙或

地层加固施工中，其挡土墙无侧限抗压强度可达到

15 MPa，截水墙的渗透系数量级可控制在 10-8 m/s。
CSM 工法的优势体现在：1）适用地层范围广，能够

切削硬质地层和卵石地层；2）成墙垂度高，接缝处

质量好；3）施工过程振动小，无噪声。研究表明，

CSM 工法在高塑性黏土、强度高的岩层以及有机质

含量高的土体中施工的适用性较差，需要对土层进

行预处理［24］。

2. 2　组合钢板桩

组合钢板桩形式多样，通常由不同截面形式的

构件单元通过锁口连接、焊接或其他形式连接并打

入土体，形成具有挡土、截水或围护功能的支护结

构［25］。常见的组合构件单元如钢管桩、钢板桩和 H
型钢，在承载力、刚度、沉桩排土量和穿透性能、止

表  1　部分常见可回收锚杆（索）

Table 1　Some common recyclable anchor rods（cables）
产品名称

充气锚杆

热熔锚杆

压力分散型可

回收锚索 [21]

旋喷式可回收

锚索

结构简图 工作与回收原理

通过对橡皮膜充气与放气，实现挤压土体和卸载

回收

通过电磁感应、电加热片、化学反应放热等方式

熔断锚杆后回收

承压板能够分散承担压力，回收时松动夹片后即

可使用千斤顶将钢绞线抽出

旋喷自进扩孔注浆，回收时下压旋转后，钢绞线

直接拔出，可实现人工回收

优缺点

1）无滞留物，可实现完全回收且回收便捷；

2）橡皮膜是结构薄弱环节，需避免橡皮膜破

裂进而获得更大承载力 [20]

1）具有较高的抗拔承载力；

2）回收后部分杆体残留土体中，不易回收

1）结构简单，适应性强；

2）场地狭小时，钢绞线回收需经特殊处理

1）钻进阻力小，地层适应性强，易于回收；

2）导头滞留土体中无法回收
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水性能、施工难易程度等方面各有优势，在实际的

工程应用中，通常采用组合钢板桩、钢板桩+钢管

桩、钢板桩+H 型钢等组合形式（图 6），充分发挥不

同截面形式构件的支挡性能［26］。常见的组合钢板

桩单元截面及性能对比见表 2。目前，针对钢板桩、

钢管桩的研究主要集中在刚度控制［27］、锁口类型［28］

和传力机理［27］等方面，施工方面则主要考虑截面类

型与打桩的影响［29-30］。

2. 3　预制混凝土桩

近年来，预制混凝土桩发展迅速，产品多元化、

企业规模化、生产流程智慧化成为趋势。常见的预

制混凝土桩按截面形式，大致可分为管桩、方桩、异

形桩等（图 7）。此外，还可通过预应力施加及改变

混凝土掺料与配比满足实际工程需要。常见预制

混凝土桩分类及特点见表 3。
相较于组合钢板桩，预制混凝土桩在抗腐蚀和

强度性能方面存在明显优势，但也存在一些短板，

需开展针对性研究：

1）部分预制混凝土构件生产过程中污染严重、

产品质量参差不齐，需通过诸如混凝土泵送设备、

免蒸养生产技术、离心成型工艺等［31］生产工艺的革

新与推广，提升产品质量，减少碳排放。

2）与钢材相比，预制混凝土构件运输不便且回

收率偏低，如何提高预制混凝土桩的运输及使用效

率是亟待解决的难题。此外，还需充分利用新型混

凝土的耐腐蚀、高强度、低渗透性等特点，进一步应

用推广预制混凝土桩尤其是新式异形桩、竹节桩

等，同时研发更多针对个性化需求的产品。

图 5　CSM 工法施工流程［24］

Fig. 5　The construction process of CSM method

（a）钢板桩+H 型钢（外置） （b）钢板桩+钢管桩

图  6　钢板桩组合形式

Fig. 6　Composite forms of steel sheet piles

表  2　常见钢板桩组合及主要特点

Table 2　Common combinations of steel sheet piles and their main characteristics
类型

钢板桩组合

钢板桩+H 型钢

钢板桩+钢管桩

组合构件单元

H 形钢板桩+U 形钢板桩

H 形钢板桩+Z 形钢板桩

2 根 Z 形钢板桩+1 根 U 形板

帽形钢板桩+H 形钢板桩

根据 H 型钢位置，分为内置型和外置型

钢管桩+拉森钢板桩

主要特点

H 形钢板桩作为承受水土压力的主要构件，而 U 形钢板桩作为辅桩，连接整体桩

墙并承受部分水土压力

HZ/AZ 组合钢板桩抗弯性能好，钢材用量省，但竖向承载力相对偏小

同时具备较好的抗弯性能和竖向承载力，但缺点在于锁口较多，钢材消耗量较大

采用焊接连接，整体刚度较大，且减少了锁口的数量，有效提升了施工效率，但存

在沉桩阻力大的问题

内置型在施工时将钢板桩和 H 型钢分开打入土体，打桩阻力小，但由于连接不紧

密，整体刚度小；外置型将 H 型钢与钢板桩焊接后再进行沉桩，具有较大的刚度，

但沉桩阻力大

钢管桩相较传统钢板桩能够很好地抵抗横向及竖向荷载，钢板桩作为辅桩受力

兼具挡水功能，施工时需要大型打桩设备

（a）六角空心支护桩

（c）混凝土 H 形护岸桩

（b）混凝土 U 形护岸桩

（d）预应力方桩

图  7　常见的预制混凝土桩

Fig. 7　Common precast concrete piles
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3）考虑预制混凝土桩的挤土效应，配合诸如根

植桩法、旋挖植桩法、中掘工法等植桩工法，减小沉

桩对周边环境特别是城市建成区周边建（构）筑物

和管线的影响。

2. 4　预制地下连续墙

相比现浇地下连续墙，预制地下连续墙在成墙

质量、造价、施工速度等方面更具优势。由于墙幅

运输不便等问题，国内近几年关于预制地下连续墙

（简称“地连墙”）的研究和应用才有所增加，研究热

点围绕地连墙接头和接缝的防水性能、受力性能、

墙体抗裂性和刚度等方面，也涉及配套支撑体系的

设计以及施工插打配套设施的改进等。

1）预制地连墙墙幅生产方面，可以考虑在墙幅

注模的几何形状、成墙材料、钢筋分布等方面进行

改良。如对预应力筋进行局部曲线布置以提高墙

体的抗裂性和抗变形能力［32］，应用新型混凝土满足

不同工程需求及降低碳排放量，墙内预留空槽降低

墙幅自重等。

2）施工工艺创新方面，预制地连墙施工能够融

合各类现有成熟工艺，如盾构管片拼装工艺、袖阀

防渗工艺［33］、TRD 工法成槽工艺以及预成槽泥浆状

态控制方法等［34］。

3）关于预制地连墙接头形式的研究已取得不

少成果，常见的形式主要包括锁口管连接、工字钢

板连接和预制混凝土接头连接，也有自卡式预制地

下连续墙接头工艺［35］、近幅拼装连接  ［36］、接缝卡槽

连接［37］、上下分节墙幅接头等新型接头形式（图 8）。

张勣翔等［38］对比了焊接钢板连接和钢筋混凝土扶

壁柱连接两种接头形式，认为钢板接头模型的延性

大且抗弯性能更好。此外，接头抗渗性能可以通过

加 设 防 水 垫 层 、设 置 防 水 收 口 等［37-39］形 式 进 行

改善。

3　智能建造技术在装配式基坑支护工程中的应用

3. 1　建筑信息模型（BIM）技术

近年来，住房和城乡建设部等国家部委多次发

布大力支持建筑信息化及 BIM 技术推广应用的政

策及举措。例如，BIM+AR 技术实现动态化施工展

示和可视化交底；Cloud-BIM 集成技术［40］实现从供

应链到现场施工的科学管理；BIM-PKPM 集成［41］应

用于装配式预制构件设计与可视化等。在基坑工

程领域，目前基于 BIM 技术能够实现施工准备阶段

的方案比选、施工模拟和方案检查，以及施工阶段

的工程量分析、变更分析、可视化交底、无人机航

拍、生产任务分派、智慧工地等任务。

3. 2　建筑机器人

建筑机器人种类繁多，如焊接机器人、机械臂、

搬运机器人、协作机器人等，目前已经可以在装配

式构件的运输、施工和装配过程中替代人工［42］。例

如：1）在预制品构件生产阶段，能够应用于复杂结

构的钢筋网绑扎、混凝土构件精细抹平、非标准混

表  3　常见预制混凝土桩及主要特点

Table 3　Common precast concrete piles and their main characteristics
截面

形式

管桩

方桩

异形桩

常见应用

预应力混凝土管桩

预应力混凝土薄壁管桩

（PTC）
预应力高强混凝土管桩

（PHC）
预应力空心方桩

预应力混凝土 U 形板桩

预应力混凝土六角支护桩

主要特点

混凝土强度等级不低于 C50
混凝土强度等级不低于 C60，通过提高混凝土强度等级减小桩径和截面厚度

混凝土强度等级不低于 C80，具有高承载力、低渗透性和较好的抗冲击能力

相比同等截面管桩，方桩具有更高的的承载能力和造价优势，同时具有更大的焊接周长，便于施工

主要应用于海堤和护岸结构，比钢板桩具有更好的抗弯性能和耐腐蚀性能，是一种具有止水性能的预

制混凝土桩

具有刚度大、强度高、止水性能好且排布灵活的优势，是一种具有一定性价比和应用前景的新型桩

（a）自卡式预制地下连续墙

（c）水平套筒锚接与竖向接缝卡槽连接接头

（b）预设幅间接头

图 8　几种新型装配式地连墙接头示意［35］　mm
Fig. 8　Schematic diagrams of several new types of prefabricated 

basement wall joints
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凝土构件批量生产等，进一步实现预制构件智能化

生产；2）在储存运输阶段，能够用于预制构件自动

化摆放存储，监测周围环境，基于大数据平台的运

输线路规划，以及构件在施工现场的运输调度等，

以降低存储运输阶段预制品的损耗。然而，由于基

坑工程施工环境复杂，实现装配过程的高度机械化

仍有待新的技术突破。总体而言，当前建筑机器人

以完成单一工作任务为主，难以协作完成复杂的设

计及施工工序，其工程应用仍较为有限。但是，由

于建筑机器人具有节能减耗、智能监测感知、提高

生产效率等突出优势，其应用前景仍然十分广阔。

基于 BIM 模型和更精细化、高协同性建筑机器人的

装配化施工［43］将是装配式基坑支护技术的重点发

展方向。

3. 3　先进感知技术

基坑工程是一项复杂且存在一定不确定性的

专项工程，需要对其施工过程进行动态监控以指导

施工安全管理。特别是对于装配式基坑支护结构，

其土体与结构相互作用、变形协同控制等方面仍不

成熟，需要根据现场监测结果，及时调整施工工序

或采取其他措施。而常规监测方法效率低下、精度

低且数据不及时或不完整，不能全面反映项目的安

全状态，无法实现装配式基坑工程施工安全管控的

自动化、可视化和信息化要求。近年来，新型传感

技术得到了蓬勃发展，岩土工程监测日趋自动化、

智能化［44］。

分布式光纤传感技术［45］利用光纤的一维空间

连续特性，能够在整个光纤长度上对沿光纤分布的

参数进行连续测量。在基坑工程中，运用光纤可以

测量支护结构受力变形情况，实现基坑变形的有效

控制。刘立新等［46］提出一种应用于钢板桩围堰的

光纤埋设工艺，并成功应用于实际工程；Ding 等［47］

在 H 型钢上安装光纤传感器，用于 SMW 工法中的变

形实时监测。分布式光纤传感技术还具有环境适

应性强、能够有效实现远程测量、可结合温度补偿

系统消除环境误差等优点。

图像识别技术作为一种应用便捷、覆盖面广、

智能化程度高、简明直观的检测方法，目前已广泛

应用于各领域工程检测中。例如，针对钢支撑接头

螺栓松动的图像识别，能够配合深度学习做到快

速、自动化检测，相比传统人工检测、传感器检测和

声波检测，图像识别方法能够避免结构能量损耗、

检测效率低、成本高等问题，且检测准确度高。结

合无人机拍摄的图像，还可以实现对螺栓旋转程度

的检测。不足之处在于无法做到对接头处机械性

能（预应力施加情况）的反馈［48-49］。

此外，三维激光扫描技术目前也在工程监测中

得到了较好的应用［50］，能够实现在无接触的条件

下，对基坑工程实景进行格网扫描，获取观测面的

形变信息。相比传统观测手段，三维激光扫描技术

能够实现以“面观测”代替“点观测”，并配合 BIM 进

行三维建模，实现更直观的监测效果。

3. 4　伺服控制系统

伺服控制系统由油泵压力系统、控制及人机交

互系统以及智能支撑头组成，在钢支撑体系中能够

通过轴力监测和应力补偿，替代传统现浇混凝土支

撑依靠增大截面积提高设计刚度满足变形控制的

方法［51］，减少混凝土支撑养护期间的基坑变形，以

及后期人工轴力补偿对支护结构的扰动。轴力伺

服控制系统最初主要与钢管撑结合，应用于地铁车

站基坑支护变形控制，后逐步在各类钢支撑中广泛

应用［52］。近年来，关于轴力伺服控制系统的研究主

要集中在以下方面：1）伺服系统布置形式对伺服控

制效果的影响，研究表明，伺服系统变形控制效果

与支撑头的布置数量及标高有关［53］，实际工程中可

结合变形控制要求及造价进行方案比选；2）活络接

头部分稳定性的保证与节点优化；3）通过轴力算法

完善、轴力阈值设置推算［54］、考虑温度和环境变化

对轴力补偿值的影响等方法，确保伺服系统的工作

效率。

4　相关标准规范的建立

近年来，装配式基坑支护技术在我国部分地区

得到了较好的试点应用，但也出现过一些险情和事

故。及时总结工程应用中的成熟经验，避免设计与

施工中出现的常见问题，使装配式基坑支护结构的

设计、施工、验收和监测更加规范化，因此，标准规

范的建立显得尤为重要。2016 年，北京市率先发布

了 DB 11/T 1366—2016《可拆除锚杆技术规程》［55］，

对可拆除锚杆的设计、施工、储存、监测、拆除等环

节进行了规定；2017 年，广西省发布了 DB/T 45-
043—2017《装配式基坑支护技术规范》［56］，内容涉

及钢板桩、预制管桩、十字钢格构装配式支护结构

三种支护形式，同年，中国土木工程学会发布了 T/
CCES 3—2017《预应力鱼腹式基坑钢支撑技术规

程》［57］，对建筑基坑预应力鱼腹式钢支撑的设计、施
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工、检验与监测进行了规定；2018 年，浙江省发布了

DB 33/T 1142—2017《基坑工程装配式型钢组合支

撑应用技术规程》［58］，主要针对装配式型钢组合支

撑的设计、施工、监测与验收进行了规定；2019 年，

安徽省发布了  DB 34/T 3466—2019《装配式钢支撑

基坑支护技术标准》［59］，主要涉及装配式型钢组合

支撑、钢管桩组合支撑、预应力伺服系统等内容；

2021 年，陕西省发布了 DBJ 61/T 191—2021《装配式

预应力鱼腹梁组合钢支撑技术规程》［60］，同年，福建

省发布了 DBJ/T 13-389—2021《装配式张弦梁钢结

构基坑支撑技术标准》［61］；2022 年，中国工程建设标

准化协会发布了 T/CECS 999—2022《可回收锚杆应

用技术规程》［62］和 T/CECS 1208—2022《全回收基坑

支护技术规程》［63］，可回收乃至全回收的绿色基坑

支护体系发展理念进一步深入人心；2023 年，福建

省又发布了  DBJ/T 13-437—2023《装配式钢结构基

坑支护技术标准》［64］。由上可见，装配式基坑支护

技术相关标准规范的发布近几年明显增多，主要为

地方标准和团队标准，但同时也存在一定的同质化

现象，其内容涉及装配式水平支撑的较多，而关于

装配式竖向支护结构的内容偏少，且没有形成体

系，这也是目前有待进一步研究的重要方向。开发

新型装配式竖向支护构件及结构体系，实现不同地

质条件下基坑工程竖向支护结构的装配化施工、信

息化管控及回收利用，最终实现全装配式基坑支

护，是岩土工程工作者重要的努力方向。

5　存在问题分析及建议

1）发展基坑支护方案的环境效益评价体系。

目前在我国通常把经济性和安全性作为基坑

支护方案选型的两大决定性因素，而对方案的环境

效益缺乏深入细致的评价体系。国外关于建筑全

寿命周期内的能源消耗及环境效益评价的产业发

展较为成熟。研究表明，与建筑相关的能源消耗约

占全球总能源消耗的 60%，预制构件的使用能够减

少 52% 的建筑垃圾，其中装配式钢结构的应用可节

省高达 81% 的能源消耗和 51% 的材料消耗［65-66］。

因此，通过发展基坑支护方案的环境效益评价体

系，对不同支护方案在生产、运输、施工、回收及废

弃材料处理全过程的能源与环境效益进行评价，并

将其作为基坑支护方案选型的依据，对于推动装配

式基坑支护技术的研究应用具有十分重要的意义。

2）提升基坑支护预制构件标准化水平。

近年来，虽然装配式基坑支护结构在我国的研

究应用发展迅速，但是支护构件缺乏统一预制标

准，不利于实现规模化生产，从而极大增加了生产

和使用成本［67］。同时，相比现浇支护结构，预制支

护构件的运输、堆放、安装及拼接过程难度更大，技

术要求更高。比如，大尺寸构件运输时需避免碰撞

以降低性能损耗，运输和堆放过程中的构件磨损和

破坏及预应力损失、施工人员专业熟练度不足等都

会影响拼装速度和支护效果。因此，需进一步明确

预制支护构件的标准，完善接口设计与连接技术，

提高拼接、预应力施加与轴力控制的精度，保证支

护结构传力性能和工程性能的有效发挥。

3）加强装配式基坑支护结构使用过程监测。

对于装配式基坑支护结构，特别是水平钢支

撑，施工及应用阶段的外界环境变化将对支撑内力

产生较大影响，如日照与温度的改变、周边施工振

动的影响、局部构件的松动脱落等。虽然装配式支

护结构能够通过与轴力伺服控制系统结合，实现支

撑轴力的实时调节与基坑变形的安全管控，但也对

伺服控制系统的安全性、可靠性以及基坑支护体系

的变形监测提出了更高要求。因此，需要采用多

维、多源自动化监测手段，对装配式基坑支护结构

进行全天候实时在线监测，并基于 3D GIS+BIM 技术

构建三维可视化平台，通过监测数据融合和预警机

制构建，实现装配式基坑支护结构的信息化施工和

智能化安全管控。

4）提高基坑支护构件回收率和再利用率。

装配式基坑支护结构能否有效回收直接关系

到其环境效益和经济效益能否得到发挥。一方面，

由于施工场地和周边环境的限制，钢材难以回收或

多次使用后会出现损耗；另一方面，技术规范、施工

方案不完善及技术人员熟练度不足，也会影响到钢

材的回收率。比如钢板桩回收在狭窄空间中难以

进行；SWM 工法中桩减摩剂涂抹不充分、型钢焊接

不牢固等也可能会导致型钢拔出时产生断裂；钢板

桩或型钢发生受力变形弯曲等也会导致拔出困难。

回收材料再次利用时其强度可能发生折减，钢

材或混凝土预制构件回收后能否再次有效利用仍

需深入研究。Sansom 等［68］区分了建材回收率和再

利用率之间的区别，2012 年 Eurofer 对英国部分承包

商的调查结果显示，钢材回收率从 93% 上升到 96%
时，再利用率反而有所下降。为提高构件回收后的

再利用率，需要保证回收环节施工操作的规范性，
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同时应完善回收构件的性能检测技术，保证构件回

收后的可用性与安全性。

5）加大政策支持和引导力度。

“十三五”期间，大力发展绿色装配式建筑技术

已上升为推动高质量发展的国家战略，但作为临时

性结构，基坑支护结构并未被纳入装配式建筑体系

规划中。同时，装配式基坑支护技术在我国的应用

尚处于推广阶段，政府主管部门之间的协调性不

足，在部分地区的使用要经过较长的论证审批流

程，项目实施过程中建设、设计、施工和检测单位的

配合也面临复杂的沟通与协调问题。在“双碳”目

标背景下，结合住建部对于建筑垃圾减量化的控制

要求，装配式基坑支护结构的推广应用或将迎来重

要机遇。

此外，国内目前能够提供装配式基坑支护技术

服务的企业水平参差不齐，其中熟练的技术工人成

为大规模推广应用的关键。因此，还需探索新时期

产业工人培养途径和方法，引导广大务工人员转变

成长久稳定的装配式产业工人，建立更为完善的装

配式产业工人保障制度，吸引更多的工人或技术人

员投身装配式建筑行业。

6　钢管混凝土+T型钢组合支撑研发及应用

6. 1　项目背景

前海中冶大厦位于深圳市南山区桂湾片区，项

目基坑西侧紧邻十一号路，管线众多，基坑东侧为

地铁 1 号线鲤鱼门—新安区间出入段线隧道，与基

坑支护桩外边线距离约为 10. 5~20. 7 m，基坑底面

比地铁隧道底面低约 1. 0 m。基坑周长约 305. 2 m，

基坑面积约 5837. 4 m2，基坑深度为 13. 2～14. 8 m，

基坑支护结构安全等级为一级。基坑支护方案采

用咬合桩+两道内支撑的支护形式。

综合政府主管部门及项目相关各方意见，在项

目基坑西北角第二道角撑采用团队自主研发的“钢

管混凝土+T 型钢”组合内支撑结构，并应用了轴力

伺服控制系统、光纤监测技术；基于 3D GIS+BIM 技

术构建三维可视化平台，通过监测数据融合和预警

机制构建，实现了基坑工程的信息化施工和智能安

全管控。项目的创新性主要体现在多元感知自动

化监测体系的建立以及主动变形控制的实现，通过

数据后处理算法实现了基坑和监测数据的三维可

视化。

6. 2　钢管混凝土+T 型钢组合内支撑

组合内支撑体系包括水平支撑、转换梁、斜撑

支座、钢围檩以及伺服系统。其中转换梁、斜撑支

座、钢围檩以及伺服系统均放置在钢牛腿上（图 9）。

水平支撑为钢管混凝土+T 型钢组合结构，其中钢管

直径为 300 mm，壁厚 8 mm，采用 Q355B 钢材，内灌

C50 混凝土；T 型钢采用 Q355B 材质，T 型钢、钢管和

法兰盘之间均采用焊接。

钢管混凝土+T 型钢的组合形式［图 10（a）］可以

充分发挥混凝土和钢材的材料特性，具有以下优

点：1）钢管中内灌 C50 混凝土，可以增加水平支撑的

刚度和稳定性；2）T 型钢与钢管截面尺寸灵活可变，

方便拼装，能够根据工程需要自由调节；3）全部采

用螺栓连接［图 10（b）］，现场组装节点可靠性高；4）
能够灵活配合轴力伺服控制系统［图 10（c）］，实现

主动变形控制。

6. 3　自动化监测与伺服控制

基于新兴的弱光栅传感技术，在基坑西北角咬

合桩内布设表面贴有光纤的测斜管，应用弱光栅测

斜技术实时监测支护桩深层水平位移。光纤测斜

管的安装流程为钻机钻孔→测斜管下放→测斜管

（a）端头连接平面 （b）水平支撑截面形式

图  9　钢管混凝土+T 型钢组合内支撑

Fig. 9　The internal support system composed of concrete⁃filled steel 
tubes and T⁃shaped steel members

图  10　水平支撑体系施工实景

Fig. 10　Horizontal bracing system construction scene
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外注浆。测斜管长度取接近桩身长度，钻孔以不穿

透支护桩底部为宜，最终得到支护桩在全长范围内

的位移监测曲线。相比传统人工监测，有效降低了

人工成本，且可实现数据的连续采集。

项目在水平支撑的端头安装轴力伺服控制装

置，通过自动化轴力（变形）监测和调节，实现应对

环境变化的主动变形控制。现场安装智能支撑头

总成和无线伺服油泵，结合基坑支护结构变形的自

动化监测，监测数据通过程控主机传送至远程管控

台，管控平台的信息能够在远程监控大屏上显示，

并将各分项信息与手机端、PC 端相连接，便于管理

人员及时发现问题并进行处理。该系统能够实现

基坑支撑轴力和支护结构变形 24 h 实时监控，做到

低压自动伺服，高压自动报警，为基坑安全提供了

全方位多重安全保障。

6. 4　三维可视化监测云平台研发及应用

基于 BIM+GIS+无人机倾斜摄影技术，研发并应

用了三维可视化监测云平台，综合施工过程中的动

态信息，将原有抽象数据和二维信息进行可视化显

示及三维呈现，实现对工程实景的可视化监测，且

能够根据项目需要显示测点周边实景图，并分别以

二维图像、曲线、表格、报表的形式导出监测数据。

利用 BIM 建模，还可以对水平内支撑系统结构设

计、施工全过程进行模拟，实现可视化技术交底

（图  11）。

7　结语及展望

传统基坑支护结构现场施工需要进行大量的

湿作业，导致工期长、效率低，环境污染（噪声、粉

尘）和资源浪费严重。而装配式基坑支护结构可以

标准化生产、装配化施工，施工质量和效率高，且可

回收重复使用，有效缩短工期并降低成本。在国家

大力发展绿色装配式建筑技术的背景下，装配式基

坑支护技术在城市地下空间开发利用中具有广阔

的应用前景。近年来，IPS 工法、张弦梁、型钢组合

支撑、钢管组合支撑、可回收锚杆（索）等装配式水

平支撑结构的应用趋于广泛 ，型钢水泥土搅拌

桩（墙）、组合钢板桩、钢板桩+钢管桩+型钢组合支

护、预制混凝土管桩、装配式地下连续墙等装配式

竖向支护结构也逐步引入国内，并在不同地区的各

类基坑工程中成功应用。同时，依托物联网、大数

据、云计算、人工智能等现代信息技术发展出的智

能建造技术，也进一步推动了装配式基坑支护技术

的发展。在今后的研究与应用中，应重点提升装配

式基坑支护结构的安全性、适用性，充分发挥其经

济性、环保性。在强调产能结构性改革的国家发展

战略部署之下，将装配式结构应用于深基坑工程支

护中，具有显著的经济和社会效益。
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