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超大深基坑开挖变形演化规律及优化设计

何忠明1,王盘盘1,王利军2,张耀2,陈勇超1

(1.长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114;2.广州地铁集团有限公司,广东 广州　510380)

摘　要:【目的】研究复杂环境下超大深基坑开挖变形演化规律,并对支护结构进行优化设计。【方法】依托

广州地铁11号线基坑工程,利用有限差分软件FLAC3D 对基坑开挖工程中支护结构的水平位移及周围土体

地表沉降的变化规律进行研究,并通过分析地下连续墙的厚度、嵌固深度及支撑层数对基坑变形的影响,对
基坑支护结构进行优化,对优化前后支护结构的支护效果进行对比分析。【结果】各工况下基坑周围土体的

地表沉降呈先增大后减小的趋势,且最大沉降发生在距基坑边缘15.0m 的位置;不同嵌固深度下地下连续

墙水平位移的变化趋势和基坑周围土体地表沉降的变化趋势基本相同;地下连续墙厚度的改变对其水平位

移和基坑周围土体地表沉降的影响不明显;支撑层数的增加可显著减小基坑地下连续墙的水平位移及周围

土体的最大地表沉降;支护结构优化后,基坑开挖引起的周围土体的最大地表沉降减小了23.88%,地下连

续墙的最大水平位移减小了19.19%。【结论】在设计同类型基坑时应重视支撑层数的选取,必要时可适当

减小支护结构的厚度。
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　　随着地下空间的进一步开发、地铁车站以及

地下民用工程的出现,基坑工程越来越多,并逐渐

朝着更大、更深以及周边环境越来越复杂的方向

发展[1-4]。基坑开挖每加深1.0m,卸载状态下土

体的工程性质及力学状态就会发生巨大变化,风

险也会明显增大[5]。因此,在超大深基坑的施工

过程中,如何保证深基坑工程的稳定、降低基坑工

程的开挖和支护对周围环境的影响是目前亟须继

续深入研究的工程问题。

近年来,国内外学者在基坑开挖变形影响规

律及基坑开挖模拟方面进行了大量研究,并取得

了一些成果[6-7]。何世秀等[8]对某深基坑的原状

饱和粉质黏土试样进行了不排水卸荷试验,并分

析了该土样在卸载条件下的应力应变关系。陈昆

等[9]对某深基坑的监测数据及数值模拟结果进行

分析,认为在深基坑开挖设计时应考虑土体的卸

荷效应。廖少明等[10]对多个地铁车站基坑的实测

数据进行全面对比,对苏州地区不同形状、采用不

同挡土结构的深基坑的变形性状进行了分析。丁

智等[11]对浙江软弱土深基坑的侧移曲线与周围地

表沉降曲线的特点进行分析,研究开挖深度对基

坑最大水平位移的影响。可见,现有研究已对基

坑开挖变形以及基坑开挖对周围环境的影响有了

初步认识[12-13],但在考虑深基坑开挖变形并进行

基坑支护的结构设计优化方面仍有不足。

本研究以实际基坑工程项目为背景,采用犀
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牛软件 建 立 三 维 模 型,使 用 有 限 元 差 分 软 件

FLAC3D 对地下连续墙水平位移的变化规律以及

采用原有支护方案时基坑周边土体地表沉降的变

化规律进行研究,并对基坑地下连续墙的嵌固深

度、厚度以及支撑结构层数对地表沉降以及地下

连续墙水平位移的影响进行研究,在此基础上提

出优化的基坑工程设计方案,验证优化后的基坑

设计方案的有效性和合理性。本研究成果对类似

基坑的设计和施工具有一定的参考价值。

1　工程介绍

1.1　工程概况

琶洲站为广州城际铁路与地铁11号线的合

建车站,位于会展东路与新港东路交叉口附近,采

用明挖法施工,车站区间宽73.0m,城际配线区间

宽47.8m。基坑总长526.0m,其最小开挖深度

为28.8m,最大开挖深度为34.4m,开挖面积及

深度都较大,属于超大深基坑工程[14-15]。基坑东

侧紧挨广州国际采购中心,西接广州国际会展中

心,在南侧与保利世界贸易中心和中洲中心相望,

基坑明挖区北端为阅江中路地下人行通道。基坑

处于繁华地段,人流密集,周边建筑均离基坑较

近,施工期间需对这些建筑采取一定的保护措施。

1.2　工程地质

琶洲站位于珠江干流与支流黄埔涌之间,所
处位置为海陆交互的冲积平原,地势平坦,场地范

围内的土层由下至上依次为微风化岩土层、中风

化岩土层、强风化岩土层、粉土层、黏性土层、砂
层、淤泥土层、填土层。各土层的力学参数见表1。

表1　琶洲站各土层的力学参数

Table1　MechanicalparametersofeachsoillayerofPazhoustation

土层
密度/

(g·cm-3)

黏聚力/

kPa

内摩擦角/

(°)

变形模量/

MPa
泊松比

层厚/

m

微风化岩土层 2.6 500 40 2780 0.294 23.4

中风化岩土层 2.5 250 30 850 0.291 20.0

强风化岩土层 2.1 40 25 100 0.280 18.6

粉土层 2.0 17 10 22 0.253 4.7

黏性土层 2.0 24 12 15 0.312 5.7

砂层 1.9 0 26 20 0.233 6.5

淤泥土层 1.6 9 4 4 0.393 7.8

填土层 2.0 12 15 3 0.261 3.3

1.3　基坑设计方案

基坑地下连续墙的浇筑采用等级为C35的水

下混凝土,厚度为1000mm,嵌固深度为2.5m。
支撑结构共有4道支撑,前3道为钢筋混凝土边

桁架对撑,最后1道为钢支撑竖向斜撑。钢筋混

凝土对撑的宽度为9.0m,每组对撑之间的边桁架

跨度为27.0m,竖向斜撑的水平间距为3.0m。

2　数值模型的建立

2.1　计算模型的简化

根据已有的建模经验,本研究采用 FLAC3D

有限差分软件对基坑开挖的全过程进行模拟计

算。由于琶洲站基坑为长条形基坑,为提高计算

效率,将基坑长度适当缩减。根据建模经验,基坑

开挖对周边环境的影响范围的半径约为挖深的

1~4倍,影响深度约为挖深的2~4倍。结合基坑

施工方案及基坑特性,最终确定基坑的平面尺寸

为150m×73m,开挖深度为29.8m,计算模型的

尺寸为300m×260m×60m,模型共有117851
个节点,108800个网格[16],基坑三维计算模型如

图1所示,支护结构模型如图2所示。模型底面

对x、y、z方向的位移进行约束,模型4个侧面对

法向位移进行约束,模型上表面为自由面。

采用摩尔-库伦本构模型对土体的应力应变

行为进行描述。超大深基坑支护材料的基本参数

见表2。
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中风化岩土层
填土层
强风化岩土层
微风化岩土层
淤泥土层
砂层
粉土层
黏性土层

图1　基坑三维计算模型

Fig.1　3Dcalculationmodelofthefoundationpit

 

图2　支护结构模型

Fig.2　Supportstructuremodel

表2　支护材料的基本参数

Table2　Basicparametersofsupportingmaterials

材料
支撑位

置/m

截面尺寸/mm

长(直径) 宽(厚度)

弹性模

量/GPa
泊松比

钢管 -24.9 800 　20 206 0.300

-17.9 1200 1000
钢筋

混凝土
-9.7 1200 900 32 0.167

-1.5 1000 800

2.2　模拟过程

根据工程实际的设计和施工情况,采用明挖

法由上至下进行开挖。基坑第1层至第4层的开

挖深度依次为2.0、8.2、8.2和7.0m,在每层开挖

至层底时,在层底向上50cm 处架设支撑。各模

拟工况见表3。

表3　模拟工况

Table3　Simulatedoperatingconditions

工况 施工方法

1 当挖掘至地面以下2.0m 时,使用第1道支撑

2 当挖掘至地面以下10.2m 时,使用第2道支撑

3 当挖掘至地面以下18.4m 时,使用第3道支撑

4 开挖至地面以下25.4m 时,使用第1道钢支撑

5 开挖至坑底并进行底板施工

3　超大深基坑开挖模拟

3.1　基坑周围土体竖向位移分析

随着原状土体的开挖,基坑内部持续存在的

土体卸载破坏了土体的初始应力,使基坑内的土

体应力重新分布,从而导致基坑周围土体的沉降

发生了变化,甚至发生了深层水平位移。基坑开

挖完成后,基坑周围土体的竖向位移云图及各工

况下基坑周围土体的沉降曲线如图3~4所示。

 

 位移/m
1.576 9×10-1

1.500 0×10-1

1.250 0×10-1

1.000 0×10-1

7.500 0×10-2

5.000 0×10-2

2.500 0×10-2

0.000 0×101

-2.000 0×10-2

-2.500 0×10-2

-3.000 0×10-2

-3.253 8×10-2

图3　基坑周围土体的竖向位移云图

Fig.3　Verticaldisplacementnephogramof

soilaroundthefoundationpit

 

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35

地
表

沉
降
/m
m

605550454035302520151050

距基坑边缘距离/m

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5

图4　不同工况下的地表沉降曲线

Fig.4　Surfacesettlementcurvesunder

differentoperatingconditions

由图4可知,随着距基坑边缘距离的增大,各
工况下基坑周围土体的地表沉降呈先增大后减小

的趋势,并在距离基坑一定位置处达到最大值。
工况1的最大地表沉降为4.18mm,随着基坑开

挖深度的增加,基坑周围土体的沉降也在持续增

大,工况2~5的最大地表沉降分别比工况1的大了

6.61、16.23、23.34和28.36mm。5个工况的最

大沉降均发生在距离基坑边缘约15.0m 的位置,
这是由于地下连续墙和混凝土支撑限制了基坑附

近土体的自由变形,使最大沉降未出现在基坑边
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缘附近。在离基坑 40.0 m 处的地表沉降仅为

1.00mm。因此,在基坑的实际施工过程中应对

距基坑边缘15.0m左右的地表的沉降加强监测。

3.2　地下连续墙水平位移分析

图5~6所示分别为施工开挖完成后地下连

续墙的水平位移云图及各工况下地下连续墙的水

平位移曲线。由图6可知,随着基坑施工的持续

进行,地下连续墙的水平位移不断增加,各工况下

地下连续墙的最大水平位移也从基坑顶部逐渐向

下移动。由于工况1的开挖深度小,刚度较大的

钢筋混凝土的支撑作用限制了地下连续墙顶部的

位移变形,墙体沿深度方向的水平位移呈悬臂型,
因而影响深度较小;对于工况2~5,施工完成后,
地下连续墙的水平位移曲线为中间大、两头小的

近似抛物线,且未出现脚踢形曲线,说明设置内支

撑可以有效地控制地下连续墙的水平变形;开挖

至基坑底部时地下连续墙的水平位移最大,为

20.53mm,出现在地表以下15.49m 处。

 

 位移/m
1.984 7×10-2

1.750 0×10-2

1.500 0×10-2

1.250 0×10-2

1.000 0×10-2

7.500 0×10-3

5.000 0×10-3

2.500 0×10-3

0.000 0×100

-2.500 0×10-3

-5.000 0×10-3

-7.500 0×10-3

-1.000 0×10-2

-1.250 0×10-2

-1.500 0×10-2

-1.750 0×10-2

-2.000 0×10-2

-2.052 6×10-2

图5　基坑水平位移云图

Fig.5　Horizontaldisplacementnephogram

ofthefoundationpit
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图6　不同工况下地下连续墙的水平位移曲线

Fig.6　Horizontaldisplacementcurvesofdiaphragm

wallunderdifferentoperatingconditions

4　超大深基坑支护结构优化设计

4.1　地下连续墙嵌固深度对基坑变形的影响

为研究地下连续墙的嵌固深度对基坑变形的

影响,取嵌固深度D 分别为2.5、5.0、7.5和10.0
m,其他参数不变的情况进行分析。图7所示为不

同嵌固深度下地下连续墙的水平位移曲线,图8
所示为不同嵌固深度下的地表沉降曲线。由图

7~8可以看出,在不同嵌固深度下地下连续墙的

水平位移和基坑周围地表沉降的变化趋势基本相

同。当嵌固深度由2.5m 增大到5.0m 时,地下

连续墙的最大水平位移减小了2.52mm,而地表

最大沉降减小了2.43mm;当嵌固深度由5.0m
增大到7.5m 时,地下连续墙的最大水平位移由

18.01mm 减小到了14.70mm,而地表最大沉降

减小了1.33 mm;当地下连续墙的嵌固深度由

7.5m 增大到10.0m 时,地下连续墙的最大水平

位移以及地表最大沉降未见明显减小。由此可知,
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图7　不同嵌固深度下地下连续墙的水平位移曲线

Fig.7　Horizontaldisplacementcurvesofdiaphragm

wallatdifferentembeddeddepths
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图8　不同嵌固深度下的地表沉降曲线

Fig.8　Surfacesettlementcurvesatdifferent
embeddeddepths
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当地下连续墙的嵌固深度超过7.5m 时,对地下

连续墙水平位移及地表沉降的控制效果较差,此

时若继续增加地下连续墙嵌入土体的深度,只会

徒增工程成本。

4.2　地下连续墙厚度对基坑变形的影响

根据规范及成槽机的规格,对地下连续墙的

厚度分别为600、800、1000和1200mm,其他参

数不变的情况进行分析。经计算,当地下连续墙

的厚度为600mm 时,计算过程不收敛,说明800

mm 是适宜模拟计算的最小地下连续墙厚度。

图9所示为不同地下连续墙厚度下各工况的

最大水平位移曲线,图10所示为不同地下连续墙

厚度下各工况的最大地表沉降曲线。

 

3
工况

4 521

30

20
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0围
护

结
构

最
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水
平
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移
/m
m

1 200 mm
1 000 mm
800 mm

图9　不同地下连续墙厚度下各工况的最大水平位移

Fig.9　Maximumhorizontaldisplacementof

eachoperatingconditionunderdifferent

thicknessofdiaphragmwall
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图10　不同地下连续墙厚度下各工况的地表最大沉降

Fig.10　Surfacemaximalsettlementofeach

operatingconditionunderdifferent

thicknessofdiaphragmwall

由图9~10可知,当地下连续墙的厚度从800

mm增大至1000mm 时,各工况下地下连续墙的

最大水平位移减小了近3.74mm,地表最大沉降

减小了约2.58mm;当地下连续墙的厚度从1000

mm增大至1200mm 时,工况1的地下连续墙的

最大水平位移变化较小,但其他工况的地下连续

墙的最大水平位移减小了近2.93mm,地表最大

沉降减小了约1.80mm。由此可见,地下连续墙

厚度的改变会对其水平位移和地表沉降产生一定

的影响,但并不会改变墙体变形和地表沉降的整

体变化规律。

4.3　内支撑层数对基坑稳定性的影响

本研究在原有支撑的基础上通过增加1至2
层内支撑来分析内支撑层数对基坑稳定性的影

响。支撑方案见表4,计算结果见图11~12。

表4　支撑方案

Table4　Supportschemes

方案 描述

4 在第1、2层及第3、4层之间各添一层内支撑

3 在第2层和第3层之间多添一层内支撑

2 在前2层之间多添一层内支撑

1 保持原有支护条件
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由图11~12可知,与原有的支护条件相比,
支撑方案2增加了1层位于基坑中上部的支撑,
这对控制地下连续墙上部结构的变形以及基坑前

期开挖引起的地表最大沉降较明显,而支撑方案3
增加了1层位于基坑中下部的支撑,这对控制地

下连续墙下部结构的变形以及基坑后期开挖引起

的竖向最大沉降较明显,且方案2和方案3中地

下连续墙的变形和基坑开挖引起的周围土体的最

大沉降均明显小于方案1的;当采用支撑方案4
时,因增加了2层内支撑,与前3个方案相比,地
下连续墙的水平位移和基坑开挖引起的周边土体

的最大沉降均明显减小,最大沉降仅为 28.76
mm。这说明内支撑的层数越多,基坑地下连续墙

的水平位移及周围土体的最大沉降越小,但增加

内支撑的层数势必会增加基坑的工程造价。因

此,在实际工程中应选择合适的支撑层数,降低工

程造价。

5　支护结构优化前后的对比

5.1　支护系统的优化

综上所述,当地下连续墙的嵌固深度由2.5m
增大至5.0m 时,地下连续墙的水平位移和基坑

周围土体的沉降明显减小;当嵌固深度从5.0m
增大至7.5m 时,地下连续墙的水平位移虽然也

有所减小,但减小得不多;而当嵌固深度由7.5m
增大至10.0m 时,地下连续墙水平位移的减小速

度较小,工程经济效益也较差。因此,优化后支护

结构的地下连续墙的嵌固深度宜选为5.0m。
当地下连续墙的厚度为800mm 时,虽然其

水平位移有所增大,但仍可满足规范要求;当地下

连续墙的厚度为1200mm 时,其水平位移及周围

土体的沉降稍有减小,但效果并不明显。考虑到

经济因素,优化后支护结构的地下连续墙的厚度

宜取为800mm。
由于该基坑工程地处城市繁华地段,若地表

沉降过大,将产生严重后果。支撑方案1在抑制

地表沉降及地下连续墙的变形方面略有不足;支
撑方案2和方案3可显著提高基坑工程的稳定

性;支撑方案4虽然在控制变形方面效果明显,但
也较大幅度地提高了工程成本。因此,优化后支

护结构的内支撑层数宜选为5层。

在数值模拟计算及分析的基础上,本研究对

原有的支护结构进行了分析和改进,得到优化后

的支护结构,见表5。

表5　支护结构优化前后参数的对比

Table5　Comparisonofparametersofthesupport

structuresbeforeandafteroptimization

支护结构

优化情况

地下连续墙

嵌固深度/m 厚度/mm
内支撑层数

优化前 2.5 1000 4

优化后 5.0 800 5

5.2　支护结构优化前后效果的对比

5.2.1　基坑周围土体地表沉降的对比

图13所示为支护结构优化前后基坑周围土

体的地表沉降曲线。由图13可知,支护结构优化

前后基坑周围土体地表沉降的变化规律基本一

致,支护结构优化后的地表沉降明显减小,且地表

最大沉降减小得最为明显,由32.54mm 减小到

了24.77mm,减少了23.88%,满足规范要求的

25mm 的安全警戒线。而且支护结构优化后,基
坑开挖的影响范围大幅缩小。由此可见,优化后

的支护结构明显减小了基坑开挖对周边环境的影

响,且在保证工程经济效益较好的同时,也使施工

安全和工程质量得到了保障。
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图13　支护结构优化前后的地表沉降曲线

Fig.13　Surfacesettlementcurvesofsupport

structuresbeforeandafteroptimization

5.2.2　地下连续墙水平位移的对比

图14所示为支护结构优化前后地下连续墙

的水平位移曲线。由图14可知,支护结构优化

后,虽然地下连续墙的厚度有所减小,但由于新增

了1道内支撑,且增大了地下连续墙的嵌固深度,
使得地下连续墙的水平位移从顶部到底部均得到
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了较好的控制,尤以对上部变形的控制最为明显。
支护结构优化后,地下连续墙的最大水平位移由

20.53mm 减小到了16.59mm,减小了19.19%,
满足现行规范的要求。

 

-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

地
下

连
续

墙
埋

深
/m

2520151050

水平位移/mm

优化后
优化前

图14　优化前后地下连续墙的水平位移曲线

Fig.14　Horizontaldisplacementcurvesofdiaphragm

wallbeforeandafteroptimization

优化后的支护结构比优化前的增加了地下连

续墙的内支撑层数以及地下连续墙的嵌固深度,
但减小了地下连续墙的厚度,此外,地下连续墙的

造价相对较高。因此,优化后的支护结构兼顾了

经济性和安全性,综合比较来看是合理和有效的。

6　讨论

近年来,国内外学者在基坑开挖模拟方面进

行了大量研究,并在基坑开挖变形以及基坑开挖

对周围环境的影响方面取得了一些研究成果,但
在考虑深基坑开挖变形并进行基坑支护的结构设

计优化方面仍鲜有研究。
本研究以广州地铁琶洲站超大深基坑工程为

背景,采用理论分析与三维数值模拟相结合的研

究方法,对超大深基坑开挖造成邻近土体及地下

连续墙变形的演化规律进行了研究,结果发现在

广州典型地层条件下,支撑层数的增加可显著减

小基坑地下连续墙的水平位移及周围土体的最大

沉降。根据前期研究成果对支护结构方案进行优

化设计后,基坑开挖对邻近土体及地下连续墙变

形的影响明显降低。研究成果可为类似基坑的设

计和施工提供参考。
本研究在对深基坑的开挖变形及设计优化进

行研究时,仅采用了数值模拟方法,下一步将结合依

托项目的现场监测数据进行更深入、系统的研究。

7　结论

1)随着基坑施工的进行,各工况下基坑周围

土体的地表沉降均呈先增大后减小的趋势,最大

沉降发生在距基坑边缘15.0m 的位置,最大沉降

为32.54mm。在实际的施工过程中,应对距基坑

边缘15.0m 左右的地表沉降加强监测。

2)随着基坑施工的进行,地下连续墙的水平

位移不断增大,各工况下的最大水平位移也从顶

部逐渐向下移动。开挖至基坑底部时地下连续墙

的水平位移最大,为20.53mm,最大位移点出现

在地表以下15.49m 处。

3)不同嵌固深度下地下连续墙的水平位移和

基坑周围土体地表沉降的变化趋势基本相同。当

嵌固深度超过7.5m 时,嵌固深度对地下连续墙

的水平位移及地表沉降的控制效果较差,此时继

续增大地下连续墙的嵌固深度只会徒增工程成

本;地下连续墙厚度的改变对地下连续墙的水平

位移和地表沉降有一定的影响,但并不会改变墙

体变形和地表沉降的整体变化规律;在基坑开挖

支护过程中,支撑架设层数越多,基坑地下连续墙

的水平位移及周围土体的最大沉降越小,但增加

内支撑层数势必会增加基坑的工程造价,所以应

选择合适的支撑层数,避免造成经济上的浪费。

4)支护结构优化前后,基坑周围土体地表沉

降的变化规律基本一致。支护结构优化后,地表

沉降有所减小,且以地表最大沉降减小得最为明

显,基坑开挖的影响范围也大幅缩小。支护结构

优化后,地下连续墙的水平位移从顶部到底部均

得到了较好的控制,且以中上部最为明显。因此,
在同类型基坑设计时应注重支撑层数的选取,必
要时可相应地减小支护结构的厚度。
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Deformationevolutionlawandoptimizationdesignofhuge
deepfoundationpitexcavation

HEZhongming1,WANGPanpan1,WANGLijun2,
ZHANGYao2,CHENYongchao1

(1.SchoolofTrafficandTransportationEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha
410114,China;2.GuangzhouMetroGroupCo.,Ltd.,Guangzhou510380,China)

Abstract:[Purposes]　Thepaperaimstostudythedeformationevolutionlawoftheexcavationofhugedeep
foundationpitsincomplexenvironmentsandoptimizethedesignofsupportstructures.[Methods]　Basedonthe
foundationpitengineeringofGuangzhouMetroLine11,thevariationlawsofthehorizontaldisplacementof
supportstructuresandthesurfacesettlementofthesurroundingsoilwerestudiedbyusingthefinite-difference
softwareFLAC3Dinthefoundationpitexcavationproject.Byanalyzingtheinfluenceoftheembeddeddepth,
thethicknessofthediaphragmwall,andthenumberoflayersofsupportstructureonthedeformationofthe
foundationpit,thesupportstructureofthefoundationpitwasoptimized.Thesupporteffectbeforeandafter
theoptimizationofthesupportstructurewascomparedandanalyzed.[Findings]　Underdifferentoperatingcon-
ditions,thesurfacesettlementofthesurroundingsoilfirstincreasesandthendecreases,andthelargestsettle-
mentoccursatthepositionof15.0mfromtheedgeofthefoundationpit;Underdifferentembeddeddepths,
thevariationtrendsofthehorizontaldisplacementofdiaphragmwallandthesurfacesettlementofsurrounding
soilarebasicallythesame;Thechangeofthethicknessofdiaphragmwallhasnoobviouseffectonitshorizon-
taldisplacementandsurfacesettlement;Theincreaseofthenumberofsupportlayerscansignificantlyreduce
thehorizontaldisplacementofthesupportstructureandthemaximalsettlementofthesurroundingsoil.After
theoptimizationofsupportstructures,themaximalsettlementofthesurroundingsoilisreducedby23.88%,
andthemaximalhorizontaldisplacementofdiaphragmwallisreducedby19.19%.[Conclusions]　Inthedesign
ofthesametypeoffoundationpit,attentionshouldbepaidtotheselectionofthenumberofsupportlayers.
Thethicknessofsupportstructurecanbeappropriatelyreducedifnecessary.
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