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交通运输

内支撑布置对深基坑变形的影响

杨承志, 尹紫红∗

(西南交通大学土木工程学院, 成都 610031)

摘　 要　 在深基坑工程中,常采用“钻孔灌注桩 + 内支撑”的支护形式进行基坑支护,但不同的支撑布置对基坑的支护效果不

同。 依托长治市某快速通道改扩建工程中一个基坑工程,利用 ABAQUS 对不同的钢支撑布置方案进行开挖全过程数值模拟,
分析不同内支撑布置方案对基坑开挖周边地表土体的沉降、支护结构水平位移以及基坑坑底隆起的影响,并结合现场监测结

果,对模型的可靠性进行验证。 研究结果表明:数值模拟结果能够比较准确地反映基坑开挖支护过程中基坑的变形规律和特

性;内支撑布置深度较小时,对支护桩最大水平位移和坑外地表沉降有较好的控制效果;内支撑布置深度较大时,对坑底最大

隆起有一定的控制效果;增加内支撑的数量对减小支护桩最大水平位移和坑底最大隆起有不同程度的效果。
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Influence of Internal Support Layout on Deformation of Deep
Foundation Pit

YANG Cheng-zhi, YIN Zi-hong∗

(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

[Abstract]　 In deep foundation pit engineering, the support form of “bored pile + internal support” is often used for foundation pit
support, but the support effect of different support arrangements on the foundation pit is different. Relying on a foundation pit project in
a fast-track reconstruction and expansion project in Changzhi City, ABAQUS was used to numerically simulate the whole process of
excavation of different steel support layout schemes, and the influence of different internal support layout schemes on the settlement of
the surface soil around the excavation of the foundation pit, the horizontal displacement of the supporting structure and the uplift of the
bottom of the foundation pit were analyzed, and then the reliability of the model was verified by combining the field monitoring results.
The results show that the numerical simulation results can accurately reflect the deformation law and characteristics of the foundation pit
in the process of excavation and support. When the depth of the internal support arrangement is small, it has a good control effect on
the maximum horizontal displacement of the supporting pile and the surface settlement outside the pit. When the depth of the internal
support arrangement is large, the maximum uplift at the bottom of the pit has a certain control effect. Increasing the number of internal
supports has different effects on reducing the maximum horizontal displacement of the supporting pile and the maximum uplift at the
bottom of the pit.
[Keywords]　 deep foundation pit engineering; internal support layout; numerical simulation; on-site monitoring; deformation charac-
teristics

　 　 21 世纪以来,中国城市化进程发展迅速,城市
中的建构筑物与日俱增,同时也产生了大量的建构
筑物改造工程,其中不可避免地存在大量深基坑开
挖项目,这些基坑周边建构筑物密集、管线繁多,基

坑开挖空间有限。 为保证基坑顺利开挖,同时保障
周围建构筑物、管线和道路的安全,研究基坑的应
力应变、变形和稳定性有重要的工程意义[1]。

邱明明等[2] 借助有限元模型考虑内支撑截面
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形状、支撑点作用位置、支撑作用点形式和支撑刚
度对基坑围护桩结构内力和变形的影响进行了探

讨。 孙海霞等[3]通过正交试验法,利用有限元软件

进行内支撑排桩支护方案优化,以结构最大水平位
移为评价指标,确定了对支护桩稳定性影响最大的
因素是桩径,其次是桩长,再次是桩间距。 周勇

等[4]分析了基坑的水平位移、竖向位移以及锚杆预

应力和锚杆角度对支护结构位移的影响,并且总结
出锚杆的倾角合理取值范围以及坑底最大隆起的

位置。 陈刚等[5]利用 ABAQUS 进行建模,分析了不

同桩长、不同桩径的悬臂式排桩支护对坑中坑开挖

的变形影响。 曹雪山等[6] 提出了钢支撑轴力与围

护墙体位移双元组合的方法,研究了单道、双道预
加轴力对钢支撑轴力、墙体位移和弯矩的影响,阐
明了支撑轴力实测值离散的原因和超挖对基坑安

全的影响。 路轶[7] 利用 ABAQUS 建立狭窄基坑数

值模型,模拟了不同开挖宽度、深度及不同淤泥土
层厚度对支护桩水平位移和基坑坑底土压力的影
响规律,提出了软土层中狭窄型基坑支护桩优化思

路。 刘性锋等[8] 对地铁车站基坑开挖的全过程进

行模拟,并且结合监测结果总结出基坑的变形特
征、围护结构的变形特征、地表沉降的变形特征以

及各道支撑轴力的变化特征。 陶志刚等[9] 使用

FLAC 3D 对坑中坑式基坑进行了开挖和支护模拟,
验证了外坑和内坑最容易失稳破坏的区域,并且利
用负泊松比锚索对坑中坑式基坑进行加密支护的
控制效果进行了评价。

基坑开挖过程中的问题复杂多样,目前的研究
成果大多数是关于不同的基坑支护形式和不同的
支护参数对基坑开挖变形的影响[10-14],但关于基坑

中内支撑布置对基坑结构变形影响的研究相对较
少。 鉴于此,以长治市某快速通道改扩建工程中的
一个基坑工程为研究对象,利用 ABAQUS 模拟分析
不同的钢支撑布置数量和位置对基坑变形的影响,
选出最佳的支撑布置方案,将数值模拟和实际监测
结果进行对比,验证有限元模型的合理性,并提出
内支撑支护的合理优化建议,研究成果可为后续长
大地道深基坑工程中的支护结构设计和基坑安全
施工提供参考。

1　 工程概况

该深基坑是快速通道改扩建工程中的一个地

道深基坑,地道主体为钢筋混凝土结构,地道基础
在地基夯实的基础上,采用 40 cm 碎石 + 20 cm C20
素混凝土垫层,基坑开挖深度为 12. 6 m,宽度为
27. 8 m,依据《建筑基坑支护技术规程》 (JGJ 120—

2012) [15],该基坑安全等级为二级,基坑设计工作年
限为 1 年。

该基坑地处长治市,位于河流侵蚀堆积地貌单
元,微地貌为浊漳河二级阶地,地形起伏不大,主要
呈东高西低。 根据钻孔结果可得地层从上至下可
划分为 7 层:①第四系全新统填土、②第四系全新统
冲洪积层湿陷性粉质黏土、③第四系上更新统冲洪
积层粉质黏土、④第四系上更新统冲洪积层粉质黏
土、⑤第四系中更新统冲洪积层粉质黏土、⑥第四
系下更新统冲洪积层粉质黏土、⑦第四系下更新统
冲洪积层粉质黏土。 各层土体的基本物理参数如
表 1 所示。

表 1　 土体的基本物理参数

Table 1　 The basic physical parameters of the soil

土层编号
重度 /

(kN·m - 3)
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /

( °)
弹性模量 /

MPa
泊松比

① 17. 5 8 20 8 0. 32
② 17. 7 24 15 6 0. 35
③ 19. 8 20 13 25 0. 31
④ 19. 5 26 16 20 0. 30
⑤ 19. 4 23 15 30 0. 29
⑥ 19. 8 35 25 40 0. 27
⑦ 19. 8 35 25 45 0. 25

　 　 在开挖场地附近不存在地表水,并且仅存在少
量地下水,故在开挖过程不考虑地下水作用的影响。

2　 数值模型建立

2. 1　 支护结构参数
由于模型建立过程中主要考虑支撑布置的位

置与数量,因此不同布置方案中的围护桩桩径、桩
长和桩间距均相同,为了方便建模和计算,将“钻孔
灌注桩 + 内支撑”支护体系简化为“地连墙 + 内支
撑”支护体系,等效地连墙厚度的计算公式为

1
12(D + t)h3 = 1

64πD
4 (1)

式(1)中: D 为钻孔桩桩径; t 为桩间距; h 为等效后
地下连续墙的厚度。

桩径为 0. 8 m,桩间距为 1. 2 m 的桩支护按照
式(1)简化为 0. 5 m 厚的地下连续墙,并且地下连
续墙的深度为 22 m;钢支撑为直径 610 mm,壁厚
16 mm的钢管,地下连续墙和钢支撑的材料几何参
数如表 2 所示。

表 2　 材料的基本物理参数

Table 2　 The basic physical parameters of the material
参数 重度 / (kN·m - 3) 弹性模量 / MPa 泊松比

地下连续墙 25. 00 3. 00 × 104 0. 20
钢支撑 78. 55 2. 05 × 105 0. 25
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2. 2　 有限元模型建立
2. 2. 1　 计算模型的建立

由于地道基坑较长,故将基坑的变形简化为平
面应变问题,又因基坑的对称性,最终确定选取 1 / 2
的断面进行二维有限元分析。 ABAQUS 计算模型高
度取地下连续墙深度的 2 ~ 3 倍,宽度取开挖宽度的
3 ~ 4 倍,因此本模型左右边界取 60 m,上下边界取
50 m。 模型的左右边界限制模型的水平位移,模型
的底部边界限制其水平和竖向位移,有限元模型如
图 1 所示。

图 1　 有限元计算模型

Fig. 1　 Finite element calculation model

2. 2. 2　 本构模型

在模型的模拟计算中,土体材料按照均质弹塑

性材料进行简化,并且本构关系符合摩尔-库仑

(Mohr-Coulomb)屈服准则,支护结构则采用弹性本

构关系。 各材料的物理参数按照表 1 和表 2 进行

设置。
2. 2. 3　 开挖及支护过程模拟

基坑开挖的前 12 m 分 8 次开挖完成,每次开挖

1. 5 m,最后 0. 6 m 一次完成,若要布置内支撑,则当

次开挖完成后,在距坑底 0. 5 m 处进行支撑布置,符
合工程实际要求。 此外,基坑的开挖通过软件中的

单元“杀死”来实现,钢支撑的布置通过软件中的单

元“激活”来实现。
根据基坑的实际施工步骤,进行模型分析步模

拟,具体如下。
步骤 1　 建立模型各个部件,设置材料属性,将

各个部件进行装配,设置边界条件,施加重力荷载,
设置初始地应力场完成所有模型前期准备。

步骤 2　 进行分步开挖,将要开挖的土体单元

“杀 死 ”, 逐 层 开 挖 至 支 撑 布 置 的 深 度 以 下

0. 5 m处。

步骤 3　 进行钢支撑布置,将需要布置的支撑
单元“激活”。

步骤 4　 根据设计的支撑布置方案,进行步骤 2
和步骤 3,直至最后一步开挖完成。
2. 3　 支撑布置方案设计

为了研究不同钢支撑布置方案的基坑开挖变

形特征,根据不同的支撑数量和不同的支撑位置,
设计出 19 种不同的支撑方案,具体布置方案如表 3
所示。

表 3　 支撑布置方案

Table 3　 Support arrangement scheme

方案序号 支撑数量
支撑布置位置深度 / m

第一道支撑 第二道支撑 第三道支撑

1 0 — — —
2
3
4
5
6
7

1

1. 0 — —
2. 5 — —
4. 0 — —
5. 5 — —
7. 0 — —
8. 5 — —

8
9
10
11
12
13

2

1. 0 4. 0 —
2. 5 5. 5 —
4. 0 7. 0 —
5. 5 8. 5 —
7. 0 10. 0 —
8. 5 11. 5 —

14
15
16
17
18
19

3

1. 0 4. 0 8. 5
2. 5 5. 5 10. 0
4. 0 7. 0 11. 5
1. 0 4. 0 7. 0
2. 5 5. 5 8. 5
4. 0 7. 0 10. 0

3　 数值模拟结果分析

3. 1　 无支撑模拟结果

为了对比不同支撑布置对基坑变形的影响,首
先对无内支撑的基坑开挖进行分析,此时基坑为悬

臂桩支护,将该方案基坑变形结果作为其余布置方
案的对照。
3. 1. 1　 坑外地表沉降

随着基坑的开挖,基坑内部的土体被移除,支
护结构外侧的土体产生向坑内和坑底移动的趋势,
从而导致坑外的地表产生沉降,坑外地表的沉降曲

线如图 2 所示。 坑外地表的沉降值随着基坑的开挖
深度增加而增大,当基坑开挖完成时,最大沉降产

生在距离基坑边缘 1 m 处,为 102. 22 mm;坑外地表

的沉降值随着距基坑边缘的距离增加而减小,当距
基坑边缘的距离大于 17 m 时,沉降值变化趋于

平缓。
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图 2　 无支撑坑外地表沉降曲线

Fig. 2　 Surface settlement curves of pit without internal support

3. 1. 2　 支护桩水平位移

由于基坑内部土体被移除,坑外土体向坑内产
生较大的土压力,使得支护桩体向基坑内侧产生水
平位移,并且水平位移向基坑底部发展。 又由于没
有横向钢支撑,故此状态下的支护桩体的水平位移
较大,支护桩水平位移曲线如图 3 所示。 随着基坑
的开挖,支护桩的水平位移逐渐增大,当基坑开挖
完成后,支护桩水平变形呈“前倾型” [6],最大水平
位移产生在桩顶处,为 137. 15 mm。

图 3　 无支撑支护桩水平位移曲线

Fig. 3　 Horizontal displacement curves of support pile
without internal support

3. 1. 3　 坑底隆起

随着基坑开挖,土体被卸载,基坑底部原有的
应力状态发生改变,从而导致坑底土体产生向上隆
起的趋势,坑底隆起曲线如图 4 所示。 在第 6 步开
挖之前(即开挖深度小于 9 m 时),坑底最大隆起产
生在基坑中心处;在第 6 步开挖之后(即开挖深度
大于 9 m 时),最大隆起的产生位置由基坑中心迅速
转移至距支护桩 2 m 处,最大隆起值为 35. 49 mm,按
照此趋势发展,该处土体有破坏的风险。

图 4　 无支撑坑底隆起曲线

Fig. 4　 Bottom uplift curves of pit without internal support

3. 2　 一道支撑模拟结果
由于悬臂桩支护基坑各部分的变形量都较大,

并且支护桩内侧坑底土体有破坏的趋势,现对基坑
布置一道内支撑,观察内支撑的布置对基坑变形的
影响。
3. 2. 1　 坑外地表沉降

布置一道支撑的坑外地表沉降模拟结果如图 5
所示,可以看出,合理布置内支撑的位置后,坑外地
表最大变形为隆起 2. 03 mm,相比于悬臂桩支护的
最大 坑 外 地 表 沉 降 变 形 102. 22 mm, 减 小 了
98. 01% ,这说明在深基坑开挖过程中,内支撑的布
置对减小基坑的变形起着关键的作用。 支撑布置
位置从深度 7 m 变为深度 8. 5 m 时,坑外土体的最
大沉降值从 0. 90 mm 增大至 6. 11 mm,沉降值增长
了 578. 89% ,这表明仅布置一道支撑,支撑的布置
深度与基坑深度之比大于 0. 556 时,支撑对坑外土
体的支护作用将大大减小。

图 5　 一道支撑坑外地表沉降曲线

Fig. 5　 Surface settlement curves of pit with one internal support
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3. 2. 2　 支护结构水平位移

布置一道支撑的支护桩水平位移模拟结果如
图 6 所示,合理布置内支撑的位置后,最大支护桩水
平位移为 6. 48 mm,相比于悬臂桩支护的最大支护
桩水平位移 137. 15 mm,减小了 95. 28% 。 当支撑
的布置深度与基坑深度之比小于等于 0. 437 时,支
护桩的水平位移特征表现为基坑顶部和底部位移
较小,基坑中部位移较大的“弓型”。 当支撑的布置
深度与基坑深度之比大于 0. 437 时,支护桩水平位
移由“弓型”变为“前倾型”,表明支撑位置下移到一
定深度时,支撑对支护桩的支护作用也将大大减小。

图 6　 一道支撑支护桩水平位移曲线

Fig. 6　 Horizontal displacement curves of support pile with
one internal support

3. 2. 3　 坑底隆起

布置一道支撑的坑底隆起模拟结果如图 7 所
示,合理布置内支撑的位置后,最大坑底隆起为
18. 40 mm,相比于悬臂桩支护的最大坑底隆起
35. 48 mm,减小了 48. 14% 。 仅有一道支撑时,坑底
隆起最大值的发生位置在距离支护桩 4 m 处,支撑
布置位置从深度 1 m 下移到 8. 5 m 的过程中,坑底
的最大隆起值从 19. 79 mm 减小至 18. 30 mm,基坑
中心处的隆起值从 16. 23 mm 增大至 16. 78 mm,这
表明在基坑下部位置布置内支撑,对于减小坑底最
大隆起是有利的。
3. 3　 两道支撑模拟结果

从一道支撑的模拟结果可以看出,支撑的布置
对减小基坑的变形起到了很大的作用,但是在深基
坑的开挖过程中,随着基坑深度的增加,仅凭借一
道支撑所起到的作用将逐渐减小,为了应对深基坑
的开挖,将增加支撑的数量至两道,然后进行模拟
分析。
3. 3. 1　 坑外地表沉降

布置两道支撑的坑外地表沉降模拟结果如图 8
所示,可以看出,增加支撑的数量对减小坑外地表

图 7　 一道支撑坑底隆起曲线

Fig. 7　 Bottom uplift curves ofpit with one internal support

图 8　 两道支撑坑外地表沉降曲线

Fig. 8　 Surface settlement curves of pit with two
internal supports

最大变形发挥的作用不大。 基坑开挖对坑外地表
沉降的影响范围基本为 0 ~ 25 m,即距基坑边缘
25 m以外的土体沉降变化趋于稳定。
3. 3. 2　 支护结构水平位移

布置两道支撑的支护桩水平位移模拟结果如
图 9 所示,方案 8 ~ 方案 10 的支护桩水平位移呈
“弓型”,方案 11 ~方案 13 的支护桩水平位移呈“前
倾型”。 方案 3 增加支撑数量对支护桩水平位移的
减小效果最好,最大水平位移从方案 3 的 9. 25 mm
减小至方案 9 的 3. 93 mm,减小了 57. 51% ;方案 6
增加支撑数量对支护桩水平位移的减小效果最差,
最大水平位移值从方案 6 的 8. 18 mm 增大至方案
12 的 9. 71 mm,增大了 18. 70% 。

第一道支撑的布置深度与基坑深度比小于等
于 0. 437 时,增加支撑的数量对减小支护桩最大水
平位移有显著的效果;第一道支撑的位置与基坑深
度比大于 0. 437 时,增加支撑的数量对减小支护桩
最大水平位移反而有不利的影响。
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图 9　 两道支撑支护桩水平位移曲线

Fig. 9　 Horizontal displacement curves of support pile with
two internal supports

3. 3. 3　 坑底隆起

布置两道支撑的坑底隆起模拟结果如图 10 所
示,方案 3 增加支撑数量对坑底最大隆起的减小效
果最好,从方案 3 的 19. 25 mm 减小至方案 9 的
16. 77 mm,减小了 12. 88% ;方案 7 增加支撑数量对
坑底 最 大 隆 起 的 减 小 效 果 最 差, 从 方 案 7 的
18. 30 mm减小至方案 13 的 17. 98 mm, 减小了
1. 75% 。 总体来看,布置两道支撑的坑底最大隆起
量均小于布置一道支撑的坑底最大隆起量,说明增
加支撑数量对减小坑底最大隆起有一定的作用。

图 10　 两道支撑坑底隆起曲线

Fig. 10　 Bottom uplift curves of pit with two internal supports

3. 4　 三道支撑模拟结果
对比布置一道支撑和布置两道支撑的模拟结

果可以发现,在合理布置支撑位置时,增加支撑数
量能够减小基坑支护结构水平位移和坑底隆起,故
再增加一道支撑,观察其对基坑变形的控制效果。
3. 4. 1　 坑外地表沉降位移

布置三道支撑坑外地表沉降模拟结果如图 11
所示,第一道支撑布置深度为 1 m 时,基坑开挖的影

图 11　 三道支撑坑外地表沉降

Fig. 11　 Surface settlement curves of pit with three internal
supports

响范围为 0 ~ 10 m;第一道支撑布置深度为 2. 5 m
时,基坑开挖的影响范围为 0 ~ 20 m;第一道支撑布
置深度为 4 m 时,基坑开挖的影响范围为 0 ~ 28 m。
第一道支撑的布置深度越小,基坑开挖对坑外地表
沉降的影响范围越小,且坑外地表最大隆起值也
越小。
3. 4. 2　 支护结构水平位移

布置三道支撑的围护桩水平位移模拟结果如
图 12 所示,布置三道支撑时,支护桩水平位移均呈
现两端小中间大的“弓型”。

方案 8 增加支撑数量对支护桩水平位移的减小
效果最好,最大水平位移从方案 8 的 6. 19 mm 减小
至方案 14 的 3. 53 mm,减小了 42. 97% ;方案 10 增
加支撑数量对支护桩水平位移的减小效果最差,最
大水平位移值从方案 10 的 4. 24 mm 减小至方案 16
的 3. 64 mm,减小了 14. 15% 。 由此可见,第一道支
撑的布置深度较小时,增加内支撑数量对减小支护
桩水平位移的效果更好。
3. 4. 3　 坑底隆起位移

布置三道支撑的坑底隆起模拟结果如图 13 所
示,与布置两道支撑相比,布置三道支撑时,坑底最
大隆起发生的位置从距支护桩 4 m 处转移至距支护
桩 4. 5 ~ 5. 5 m 处。 方案 8 增加支撑数量对坑底最
大隆起的减小效果最好,从方案 8 的 17. 80 mm 减
小至方案 14 的 16. 36 mm,减小了 8. 09% ;方案 10
增加支撑数量对坑底最大隆起的减小效果最差,从
方案 10 的 17. 12 mm 减小至方案 16 的 16. 75 mm,
减小了 2. 16% 。 由此可见,第一道支撑布置在深度
1 m 处时,再次增加支撑的数量对减小坑底隆起的
效果较好;当支撑整体布置位置靠下时,增加支撑
数量对减小坑底隆起的效果不明显。
3. 5　 支撑方案选取

通过上述分析,方案 14 第一道支撑的布置时间
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图 12　 三道支撑支护桩水平位移

Fig. 12　 Horizontal displacement curves of support pile with
three internal supports

图 13　 三道支撑坑底隆起

Fig. 13　 Bottom uplift curves of pit with three internal supports

相对较早,能够稳定前期开挖的基坑变形,并且整
体看来,在第二道和第三道支撑布置完成后,该方
案基坑周围土体、支护结构和坑内土体的变形均较
小,表明该支护方案对基坑的支护效果更好。 因
此,选择方案 14 作为施工的支撑布置方案(即第一
道支撑布置深度为 1 m,第二道支撑布置深度为
4 m,第三道支撑布置深度为 8. 5 m),方案 14 的基
坑水平和竖向变形云图如图 14 所示。

4　 监测结果与模拟结果对比

基坑各部位的位移实测值与数值模拟结果的
对比如图 15 所示。 坑外地表沉降的实测结果显示,
基坑坑外地表沉降曲线呈“漏斗状”,最大沉降产生
在距基坑边缘 6 m 处,与模型模拟结果有一定的偏
差,分析其原因可能是由于模型将支护桩简化为了
地下连续墙,从而忽略了开挖过程中桩间土受扰动
产生的位移,此外,支护结构以下的土体也会向坑
内流失,从而引起基坑外侧土体沉降,因此在基坑

U 为位移

图 14　 方案 14 基坑变形云图

Fig. 14　 Foundation pit deformation contour of scheme 14

施工过程中需要更加注重对坑外土体变形的监测
和处理。

支护桩水平位移和坑底隆起的实测结果与模
拟结果曲线变化趋势大致相同,说明该模型的数值
模拟结果较合理,能够比较准确地反应基坑开挖支
护过程中基坑的变形规律和特性,但实测值和模拟
值在数值上仍存在微小的差距,分析其原因可能是
软件模拟状态过于理想化,没有考虑周围环境对基
坑的影响,并且实际施工过程中土体情况更加复杂。

5　 结论

对长治市某快速通道改扩建工程的一个基坑
进行有限元模型建立,分析不同的内支撑数量和布
置位置对基坑变形的影响,最终选择一种支护方案
进行指导施工,通过对比基坑变形的实测值和模拟
值,证明了模型建立、本构关系选取以及材料参数
取值的合理性,为类似的深基坑支护设计提供参
考,促进设计和施工一体化,得出以下结论。

(1)与悬臂桩支护相比,“钻孔灌注桩 + 内支
撑”支护体系能极大程度地减小坑外地表最大沉降
和支护桩最大水平位移,减小幅度达 95. 28% 。

(2)随着内支撑布置深度的增大,支护桩整体
水平位移从“弓型”变为“前倾型”,在“弓型”阶段,
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图 15　 基坑变形对比曲线

Fig. 15　 Comparison of foundation pit deformation curves

内支撑布置深度越大,支护桩最大水平位移越小;
支护桩整体水平位移变为“前倾型”后,内支撑布置

深度越大,支护桩最大水平位移增量越大,其位移

量大于“弓型”阶段的最大值。 内支撑布置深度越

大,坑底最大隆起越小,因此合理设计内支撑的数

量和位置对于减小基坑整体变形有重要意义。
(3)增加内支撑的数量对减小内支撑最大水平

位移有较好的效果,布置两道内支撑与布置一道内

支撑相比,最大水平位移最多减小 57. 51% ;布置三

道内支撑与布置两道内支撑相比,最大水平位移最

多减小 42. 97% 。 增加内支撑的数量对较小坑底最
大隆起有一定的效果,布置两道内支撑与布置一道
内支撑相比,坑底最大隆起最多减小 12. 88% ;布置
三道内支撑与布置两道内支撑相比,坑底最大隆起
最多减小 8. 09% 。

(4)内支撑布置深度越小,对坑外地表沉降的
控制效果越好,并且在基坑上部布置内支撑能够控
制支护桩整体水平位移呈较好的“弓型”,使深基坑
受力更加合理,增强支护结构的整体性。

(5)有限元模型在一定程度上能够模拟现场施
工环境和施工结果,但实际现场施工的环境是复杂
多变的,很多因素都会影响实际施工结果,因此数
值模拟的结果只能起到一定的参考。 将实际施工
结果与有限元模拟结果进行对比,总结造成结果差
异的原因,从而为后续工程预测积累经验。
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