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0    引言

随着科技手段的现代化，人们生活水平不断提高，

各种高层建筑和大型地下交通工程不断增多。基坑

工程朝着大深度、大面积的方向发展 [1]。随着基坑挖

掘深度的不断提高，如何有效控制基坑变形、保护

邻近建筑物和管道的安全，成为工程师和技术人员

面临的重要课题。由于城市建设环境复杂，对沉降

变形有着极高要求，围护桩（或围护墙）加内支撑

是最常见、应用最广泛的基坑支护形式。设置内支

架可以及时控制挡土桩（或墙体）的横向变形和土

壤沉降，这对于确保基坑的整体稳定性和环境安全

至关重要 [2]。内部支撑体通常包括混凝土和钢支撑体。

钢支撑体结构简单，安装方便，可反复使用；只要满

足基坑支撑的受力条件，通常使用钢支撑。

在进行深基坑的挖掘工作过程中，基坑周围的土

壤和基坑本身往往随着基坑的卸荷过程而发生位移

和张力变化。这些变化最终会造成基坑表面的沉降、

围护结构的横向变形和基坑内的土地隆起 [3]。

针对以上问题，现阶段深基坑工程采用的一套钢

支撑轴力伺服设备总体可以分为 3 个部分，第一部

分为钢支撑头（俗称补偿节），第二部分为液压系统，

第三部分为控制中心。但现阶段的钢支撑轴力伺服

设备在实际使用过程中，存在现场管理秩序混乱、

管路横飞的情况。本文设计的集成式钢支撑轴力伺

服支撑头包含专用钢套箱、液压缸、机械锁、液压

系统和电器控制柜等部件。将上述部件通过合理排

布后集成在一起，既可满足现阶段轴力伺服设备的

相关功能需求，又可满足施工现场的秩序管理要求。

该设备通过液压缸的活塞杆支撑头与深基坑的侧面

接触，主动防御深基坑变形。

1    深基坑轴力支撑系统的研究现状

针对开挖道路上有建筑物深基坑的情况，目前对

钢支撑轴力伺服系统的研究状况如下。

张雷等 [4] 研究了钢支撑轴力伺服系统在深基坑

支护控制中的应用，提出了一种基于 PID 控制算法

的支护控制方法，并进行了现场试验验证。

邓伟等 [5] 介绍了钢支撑轴力伺服系统在深基坑

支撑控制中的应用，并通过现场试验验证了该系统

的可靠性和有效性。

赵静等 [6] 研究了钢支撑轴力伺服系统在深基坑

支护控制中的应用，提出了一种基于模糊控制算法

的支护控制方法，并进行了现场试验验证。

朱凯等 [7] 介绍了钢支撑轴力伺服系统在深基坑

支撑控制中的应用，提出了一种基于遗传算法的支

护控制方法，并进行了现场试验验证。

徐林等 [8] 研究了钢支撑轴力伺服系统在深基坑

支护控制中的应用，提出了一种基于神经网络控制

算法的支护控制方法，并进行了现场试验验证。

上述研究的深基坑工程轴力支撑是被动防护，采

用人工的方式放置固定钢支撑。该类型钢支撑轴力不

能自动调节、无监测，往往基坑已经变形后才发现设

置的支撑轴力过小。江岩明 [9] 研究的钢支撑轴力伺服

系统，具备监测和自动调节功能；但不能解决现有设

备存在的问题。而基于陈凯忠 [10] 研究的数据采集系统

设计制造的“集成式钢支撑轴力伺服支撑头”成功解

决了现有钢支撑轴力伺服设备存在的问题。
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摘要：深基坑工程中，采用传统钢支撑轴力伺服设备进行防护，使用液压胶管进行远距离供油。一个液压系统同时向 8

个伺服支撑头提供油源，造成现场管路排布混乱、轴力数据信号波动、液压系统频繁启动，或者补充轴力不及时造成

基坑变形等。本文针对上述问题，对传统伺服设备的整体结构进行重新设计，将液压系统、控制箱和液压缸集成为一体，

合理设置液压阀和机械锁。通过以上改进，钢支撑轴力伺服支撑头的使用稳定性和防护基坑变形能力大大提高。。
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2    现有钢支撑轴力伺服设备存在的问题

支撑轴力由支撑头中的液压缸提供，液压系统向

液压缸提供高压油。现有设备采用一个液压系统同

时向多个支撑头提供油源，液压系统离支撑头的最

长距离可达 50m ；高压油管长度过剩可能会导致管

道的波动和摆动，增加管道损坏和破裂的风险。此

外，过长的高压油管还可能会在运行过程中产生压

力损失，影响设备的正常运行，并使得现场堆放管

理混乱（图 1），可能会导致设备受到损坏或者被污染，

影响其正常使用。堆放混乱也可能会增加设备的维

护难度和维修成本。同时由于钢支撑轴力伺服设备

涉及高压油管的使用，如果油管出现泄漏或者破裂，

可能会导致严重的安全事故，如火灾或者爆炸 [6]。

由于高压油管采用橡胶材质，具有较强的弹性和

波动性，在使用过程中容易发生摆动和振荡，增加

管道损坏和破裂的风险，对设备的安全性和可靠性

造成影响。油管内部的压力容易衰减，需要控制中

心控制液压系统对其频繁进行补压，增加了控制液

压系统的能耗。同时，设备需要进行高频率的运转，

油温容易升高，这不仅会增加能耗和油泵的损坏风

险，还可能会导致油泵损坏和无法及时补油，影响

设备的正常运转。一旦多个支撑头同时需要补压，

可能会存在某一个支撑头无法及时补油的情况，进

而导致基坑存在变形的风险。

伺服装置通过检测压力变送器的信号来实现准

确的伺服动作。如果将压力变送器放置在液压缸

上，可以获得更准确的检测信号。然而，由于支撑

头和控制中心之间的距离较远，压力变送器的信号

输出屏蔽线会很长（超过 5m），需要进行定制。如

果选择普通压力变送器（输出屏蔽线为 5m），则必

须将压力变送器安装在长距离高压油管的后面。然

而，高压油管具有弹性变形的特性，检测信号会存

在波动和差异，从而导致控制中心发出的命令存在

一定延迟。这可能会导致监测数据与实际数据存在

一定差异，进而增加基坑变形的风险。此外，高压

油管为橡胶管，具有弹性和波动性较强的特性，控

制中心需要频繁地检测压力衰减并对其进行补压，

导致能源浪费，甚至油泵损坏、无法及时补充液 
压油。

3    集成式轴力伺服支撑头的设计方案

针对传统轴力伺服支撑头所存在的不足，对其结

构进行优化，将所有部件进行集成化设计。重新设

计后集成式轴力伺服支撑头的外形图如图 2 所示。

以基本参数：额定压力 P=31.5MPa，额定轴力

F=4000kN，行程 S ≥ 150mm 为例。集成式轴力伺

服支撑头通过液压系统和电控系统实现对钢支撑的

轴力控制，从而实现对深基坑的支撑控制。具体工

作原理如下：液压系统通过油泵将液压油送入集成阀

块中，进而将液压油分配到液压缸的两个工作油口

中，使液压缸的活塞产生推拉作用，从而实现对钢

支撑的轴向控制。

集成阀块的回油口将液压油回收到油箱中，实现

油液循环。电控系统中的 PLC 控制器负责指令动作

和数据传输，通过接口将电源和数据合并传输，从

而实现集成式轴力伺服支撑头的控制。液压缸活塞

杆上的锁紧块通过梯形螺纹实现机械锁紧，以防止

因液压缸或液压系统故障引起的轴力损失导致基坑

变形。钢套箱通过有限元分析保证能够承受 4000kN
的负载，并起到防护作用，保护集成在内部的零 
部件。

3.1    液压系统原理

图 3 为集成式钢支撑轴力伺服支撑头的液压原理

图 1    液压缸现场图
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图。其液压原理是通过液压系统来控制支撑头的伸

缩和锁定，从而实现钢支撑的轴向力传递和支撑作

用 [10,11]。

液压系统包括液压源、控制阀和执行器 3 部分。

液压源提供高压油液，控制阀通过对液压油的控制

来调节执行器的动作。执行器是支撑头，它通过液

压缸来实现伸缩和锁定操作。

当需要对支撑头进行伸缩时，控制阀打开、油

液进入液压缸的伸缩腔，使得支撑头伸出或缩

回。当支撑头达到所需长度时，控制阀关闭、油

液进入液压缸，使得支撑头停止伸缩。此时，执

行器通过自锁机构锁定支撑头的位置，从而传

递轴向力。当需要解除支撑头的锁定时，控制

阀开启液压缸的解锁腔，使得支撑头能够再次 
伸缩。

3.2    液压系统设计

根据钢支撑螺纹孔数量推算，采用螺栓连接伺

服支撑头和钢支撑以及吊入预定位置的时间大约为

20min。根据该数值并结合相关参数，确定液压系统

的电动机功率为 1.5kW，油泵排量为 1.9mL/r。钢支

撑轴向力伺服支撑头主要承受静态载荷和冲击载荷，

执行机构具有单次动作、持续时间短、重复动作等

特点。为满足上述性能要求，该类设备采用定量泵

开式液压系统。

3.3    液压系统的功能

钢支撑轴向力伺服机构通常被称为包含高压液压

缸的平衡接头。高压液压缸可调节钢支架的轴向力；

液压缸由三位电磁四通阀控制。为了保持持续压力

和液压缸输出功率的稳定，每个液压缸都配备了液

压单向控制阀。

图 2    集成式轴力伺服支撑头的设计方案图

1- 钢套箱；2- 液压油缸；3- 液压动力装置；4- 电控箱（内含可编辑控制器）；5- 集成阀块；6- 油箱；7- 油泵；

8- 电动机；9- 硬管；14- 锁紧块
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调整钢支架轴向力的常见操作方法：首先，用液

压缸将钢支架的轴向力调整到设定值的 80%，暂停

观察 30min，然后加载到 100%。最后，通过调整联

锁机构，实现螺母的自动联锁。

3.4    轴力控制回路

轴力控制回路配有液压泵、直排阀、四通电磁阀、

单次液压控制阀、液压缸等部件，并配有高精度压

力传感器、压力表等配件。

油泵单向出口阀能够避免调节阀回动时的液压冲

击，保证液压泵的稳定运行。PLC 通过液压缸上压

力传感器发送的信号，确定

液压缸是否已到达指定点。

达到设定值后，管道用三位

四通电磁换向阀关闭；如果

液压缸的推力低于最低设定

压力，则打开三位四通电磁

换向阀来执行补偿作用。液

压单向控制阀为液压缸提供

长期保护，降低泵站启动和

停止频率，延长泵阀等部件

的使用寿命。

作为轴力控制回路的执行

图 3    集成式钢支撑轴力伺服支撑头的液压原理图

2- 液压油缸；5- 集成阀块；6- 油箱；7- 油泵；10- 单向阀；

11- 溢流阀；12- 电磁换向阀；13- 液控单向阀；15- 压力变送器

单元，液压缸采用锻造气缸盖，以确保液压缸在使用中

的安全性和可靠性，并将液压缸的压力保持在规定压力

的 5% 以内。所有阀组整体安装在液压缸无杆端，液压

缸放置在缸套箱内，确保液压缸有一个安全、清洁的工

作环境。

4    试验

本文研发的集成式轴力伺服支撑头装配完成后，

按照国家标准《液压传动系统及其元件的通用规则

和安全要求》（GB/T 3766-2015）和《液压缸试验方

法》（GB/T 15622-2005）的相关要求，进行试验检测，

部分检测结果见表 1。由表 1 可知，本文研发的集成

式轴力伺服支撑头满足使用要求。

5    应用效果

该产品应用于上海市第 14 号线武宁路站、南京

市 10 号线王武庄站以及上海市域线（崇明线）高宝

路站。对比现阶段钢支撑轴力伺服设备现场排布（图

4）和集成式轴力伺服支撑头设备现场排布（图 5），
可发现集成式轴力伺服支撑头完全具备现阶段钢支

撑轴力伺服设备的所有功能，对基坑有良好的防护

作用，同时也解决了现场堆放管理混乱的问题、降

低了高压油管高压油爆管的风险。

6    结语

本文设计的集成式轴力伺服支撑头结构紧凑，

具备无胶管、响应快、控制精度高等优点，对施工

现场秩序管理有强有力的推进作用。其轴力可达

4000kN，具备机械锁，在深基坑防护中能有效控制

变形量，满足使用要求。

表 1    检测结果

序号 检测项目 技术要求 单位 实测值 单项判定

1 内泄漏量 ≤ 5.6 mL/min 0.7

2 内泄漏压力降
轴力施加至设定值 31MPa，24 小

时后压力降幅≤ 5MPa
MPa 1.5 合格

3 外渗漏试验 各部分不能有外渗漏 mL/min 0 合格

4 机械锁止距离 最大锁止距离≤ 5mm mm 1 合格

5 伺服系统检测 伺服值启动补压；设定值停止补压 －
符合要

求
合格

6 数据采集 具有数据采集、查询和储存功能 －
符合要

求
合格

7 压力控制精度 油压控制偏差≤ 0.1MPa MPa 0.1 合格

8 行程 ≥ 150mm mm 151 合格
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图 4    现阶段钢支撑轴力伺服设备现场排布

图 5    集成式轴力伺服支撑头设备现场排布
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