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摘要!为了给广西地区隧道的设计与施工提供参考!针对隧道开挖对临近建筑物桩基产生不利影响

的实际情况!开展了不同埋置位置隧道对群桩影响的离心模型试验"试验中选取的离心加速度为

B#

!

!目标地层损失比为
!J

!通过排水法控制地层损失!并分析隧道开挖引起的地表沉降#桩顶附

加沉降#附加弯矩和附加轴力的变化规律"试验结果表明$隧道开挖完成后!较浅埋深双隧道共同

引起的地表沉降大于深埋隧道%隧道开挖过程中!位于桩端处的隧道开挖引起的桩顶附加沉降大于

桩端以上处!对桩基的变形较为不利%不同埋深隧道分段开挖所引起桩的附加弯矩和附加轴力分布

及发展规律差异显著"

关键词!隧道工程%桩基础%离心模型试验%承载特性%双隧道
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引
!

言

随着城市隧道建设的高速发展#许多隧道将建

在原有建筑物的附近&

L*(.

等'

$>!

(监测了隧道施工

对附近建筑物桩基的影响#结果表明隧道开挖会引

起桩基的附加位移和内力#对桩基的受力非常不利&

因此深入研究隧道施工对附近桩基的影响具有重要

意义&

离心模型试验的实质是利用离心力模拟重力效

应#使模型应力状态与原型应力状态相同&因此#离

心模型试验被广泛应用于隧道施工对桩基的影响分

析研究&

&'(*)

2

等'

@

(研究了砂土地基中隧道开挖

对单桩的影响#运用了离心模型试验方法#得出邻近

端承型单桩的承载能力发生明显降低的结论$

+*>

I,V7Z

等'

B

(发现地层损失引起的桩失效!桩的沉降显

著增加"与隧道和桩端之间的距离密切相关$

O,

2

*>

)*9'*)

等'

%

(通过离心模型试验研究表明#桩趾位于

隧道中心轴线附近时#桩的附加弯矩和侧向变形非

常明显$朱逢斌等'

A

(通过数值模拟与离心试验的对

比分析#探讨了软土中隧道施工对附近群桩的影响

规律#指出群桩中前排桩变形及内力均大于后排桩&

虽然隧道施工对桩基影响的离心模型试验研究

已经很广泛#但这些研究大多基于砂土或软土#关于

广西地区的地基中的研究甚少&笔者'

?>"

(通过三维

离心模型试验对广西地区地基中的单隧道和双隧道

开挖对群桩的影响做了研究&

<

2

等'

C

(通过离心试

验研究#指出干砂中双隧道开挖引起桩的沉降与桩和

隧道的相对位置密切相关&因此本文将在文献'

?

()

'

"

(的基础上#进一步通过离心模型试验#研究广西地

区地基中隧道的不同埋置深度对桩基的影响规律#以

期对广西地区的隧道设计及施工提供有益参考&

>

离心模型试验方案

离心模型试验原理见文献'

?

(&由于实际工程

中建筑物桩基较长#隧道埋深一般位于桩端的上方#

所以本次对比试验分为
!

组#试验
$

中桩端与隧道

轴线平齐'

C

(

#试验
!

中桩端与隧道底部平齐&对比

试验中#除隧道埋置位置不同外#其他试验条件均相

同&本次试验主要研究不同埋置位置时隧道施工对

群桩的地表沉降槽)桩顶附加沉降)附加弯矩和附加

轴力的影响规律&

试验选用香港科技大学土工离心机#离心机容

量为
B##

!

*

9

#!

!

为重力加速度"旋转半径为
B;!

G

#最大加速度为
$%#

!

$试验模型箱的尺寸为
$;!A%

G

!长"

[$;!B%G

!宽"

[#;"%G

!高"#模型断面示意

见图
$

&试验土样选取广西南宁地区土体#其塑性

指数
"

8

\!";#

#最优含水率
#

,

\$!;CJ

#干密度

!

5

\$A##H

2

*

G

]@

#含水率
#\$"J

&试验中的砂

土采用的是
6,

4

,-.*

砂#其土粒相对密度
$

7

\

!;A%

#最大孔隙比
%

G*U

\#;C??

#最小孔隙比
%

G()

\

#;%C?

#临界状态有效内摩擦角
"

I

\@$̂

#本次试验

选用的离心加速度为
B#

!

&

图
>

离心模型试验正立面图"单位!

??

#

@&

)

A> @%+#$0-"B:$&+#C&"2+'!"#$%&'(

)

"

*+,"--&#

)

."/$

"

D#&$

!

??

#

E

离心试验模型及制作

试验模型的群桩由
B

根单桩及承台组成#

B

根

单桩由厚为
!%GG

)宽为
$!#GG

的承台连接为群

桩#模型桩由铝管制成#承台由铝板制成&模型隧道

由
%

节水袋组成#在离心机转动过程中逐步排出
%

节水袋中的水来分别模拟隧道
%

步的开挖#为固定

水袋位置#用金属框架将
%

节水袋组装在一起&当

采用
B#

!

的离心加速度时#即模型率!模型尺寸与

原型尺寸之比"为
B#

时#桩和隧道几何参数见表
$

&

隧道施工造成的地层损失通过排水法来模拟#

"A
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表
>

模型尺寸与原型尺寸

.:9A> *+,"-F&G":#,6%+$+$

<5

"F&G" GG

参数 模型 原型

隧道埋深
BBC

!试验
$

"#

@?@

!试验
!

"

$?;CA[$#

@

!试验
$

"#

$B;C![$#

@

!试验
!

"

隧道洞径
$%! A;#"[$#

@

掘进进尺
?A @;#B[$#

@

隧道总长
@"# $%;![$#

@

桩径
!# #;"[$#

@

地表以下桩长
%!% !$[$#

@

桩
>

桩间距
?# !;"[$#

@

隧道与前桩间距
@" $;%![$#

@

目标地层损失比为
!J

&模型隧道每个水袋的体积

为
$;@"[$#

A

GG

@

#则每个模型隧道设计排水的体

积为
!;?A[$#

B

GG

@

&由水管内径为
!;%GG

可

知#排出水的长度为
%A!#GG

&图
!

为地层损失的

模拟系统工作原理示意图&

图
E

地层损失的模拟系统工作原理示意"侧立面图#

@&

)

AE H+%I&#

)

6%&#1&

5

-"4&:

)

%:?+'F&?(-:$&+#F

<

/$"?

'+%7%+(#,J+//

"

F&,"0-"B:$&+#C&"2

#

K

测量仪器的布置与试验流程

K;>

测量仪器布置

测量地表沉降时#试验
$

布置了
O$

"

OA

号位

移传感器#试验
!

中又增加了
B

个位移传感器#

O?

"

O$#

号位移传感器#如图
@

所示&位移传感器

O$

位于隧道
$

的中心轴线处#传感器
O$

"

O%

的间

距均为
$

倍隧道半径#传感器
OA

"

O$#

与
O$

"

O%

关于承台模型中心对称&测量桩顶时#布置了
OX!

#

OX@

#

OXB

和
OX&

共
B

个传感器#其中%

OXB

测量前

桩桩顶沉降$

OX!

和
OX@

测量后桩的桩顶沉降$

OX&

测量桩顶中心沉降&应变片布置如图
B

所示&

K;E

试验流程

将风干土样碾碎过孔径
!GG

筛#取筛后土样

配制成含水量为
$"J

的湿样并放置
!B'

以上&于

图
K

地表沉降控制点位移传感器布置俯视图"单位!

??

#

@&

)

AK 6-:#C&"2+'8%%:#

)

"?"#$+'4&/

5

-:1"?"#$F"#/+%

'+%7%+(#,F(%':1"F"$$-"?"#$!+#$%+-6+&#$

"

D#&$

!

??

#

图
L

应变片布置图"单位!

??

#

@&

)

AL 8%%:#

)

"?"#$+'F$%:&#

7:(

)

"/

"

D#&$

!

??

#

模型箱底部安装排水

管#然后均匀铺设一

层
$##GG

厚砂&放

置后的土样采用分层

击实安装#每击实层

厚约
%#GG

#将击实

面凿毛后继续填充击

实下一层#直至达到

A%#GG

的设计厚度&

在填充击实土样的过

程中按照设计的位置

埋入隧道模型和群桩

模型&试验流程见表

!

#因试验土样饱和含

水率和饱和度分别为

!A;!J

和
A";CJ

#严

格来讲#模型时间与

原型时间不能按照常规渗流固结问题对应#即不能

简单将原型与模型渗流固结时间之比视为
&

!

_$

!

&

为原型与模型相似比"#但目前离心试验中非饱

和土的渗流固结问题在国内外还是个未解难题&同

时#国外研究成果'

$#>$$

(表明#离心试验中试验用土为

非饱和土时其原型与模型渗流固结时间同样可以近

似为
&

!

_$

#其渗流固结特性可近似按饱和土考虑#

基于以上实际情况及国外研究成果#结合试验的主

要目的#本文试验土样的渗流固结近似按饱和土

考虑&

CA

第
"

期
!!!!!!!

马少坤!等$不同埋置位置隧道对群桩影响的离心模型试验



表
E

试验流程

.:9AE ."/$6%+1"//

事件 模型时间+
G()

原型时间+
5

从
$

!

至
B#

!

$#

地表固结沉降的稳定
!B# !A?;#

桩顶施加工作荷载

!约
$%##<

"

$#

依次开挖
!

个隧道
!# !!;!

开挖完成后孔隙水压

的消散及长期沉降
$!## $@@@;@

从
B#

!

回到
$

!

@#

!!

à<Q(//

等'

$!

(曾提出把桩沉降为桩径的
%J

所

对应的荷载作为极限荷载#根据经验可把沉降为桩

径的
!J

所对应的荷载作为工作荷载&基于以上理

论及前期离心试验场中力
>

位移曲线测试结果#工作

荷载确定为
$%##<

#也即相当于原型中的
!;B

L<

&工作荷载的施加采用逐步施加#每步荷载增

量为
$##<

!相当于原型
$A#H<

"#加荷过程中尽可

能保证超孔隙水压力得以充分消散#此步大约持续

$#G()

#群桩在工作荷载作用下沉降也基本稳定&

L

试验结果与分析

L;>

地表土体竖向位移

图
%

为地表土体竖向位移&从图
%

可以看出%

地表土体竖向位移均随隧道掘进的进行而逐渐增

大&试验
$

和试验
!

中%第
$

个隧道开挖完成后#最

大沉降均发生在隧道
$

轴线处#分别为
$";C

#

!#;@

GG

#隧道
!

轴线处的地表沉降为分别
$$;!

#

$$;A

GG

$第
!

个隧道开挖完成后#隧道
$

轴线处地表沉

降增加了
$B;!

#

$@;%GG

#隧道
!

轴线处地表沉降

分别增加了
$";#

#

!!;BGG

&由此可以看出#试验
!

中地表沉降槽要大于试验
$

#且沉降槽的分布较试

验
$

更为对称#这说明较浅埋深双隧道共同引起的

地表沉降要大于深埋隧道#这与
XQIH

'

$@

(的地表沉降

公式表述的规律一致&而且较浅埋深双隧道共同引

起的地表沉降槽更为接近
!

个隧道单独依次开挖引

起的沉降槽的叠加&

=55Q)V.,,HQ

'

$B

(也得出只有在

隧道埋深
'

与隧道外径
(

之比大于
@;#

的时候!试

验
$

约为
!;C

#试验
!

约为
!;%

"#才会得出隧道
!

开

挖引起的地表沉降比隧道
$

开挖引起的地表沉降大

得多的结论&

L;E

桩顶附加竖向位移

隧道开挖阶段桩顶沉降值如图
A

所示#前桩为

与隧道
$

较近一侧的桩基#后桩为与隧道
$

较远一

侧桩基&从图
A

可以看出%两试验的桩顶附加竖向

图
M

地表土体竖向位移

@&

)

AM C"%$&1:-4&/

5

-:1"?"#$+'7%+(#,F(%':1"

图
N

桩顶附加竖向位移

@&

)

AN 8,,&$&+#:-C"%$&1:-4&/

5

-:1"?"#$+'6&-".+

5

位移均随隧道掘进的进行而近似线性增加$隧道开

挖过程中#试验
$

的桩顶沉降均大于试验
!

中相对

应的桩顶沉降#这主要是因为试验
$

中隧道位于桩

端处#开挖对桩端阻力的影响更明显&说明位于桩

端处的隧道开挖引起桩顶附加沉降比其他埋深的隧

道要大&隧道开挖完成后#

!

组试验中均在群桩后

桩桩顶
OX!

处测得的沉降值最大&由此看来#隧道

的分段开挖会引起承台的倾斜#相应桩基的内力将

发生重分布&

L;K

附加弯矩

本文中以桩与隧道
$

临近一侧受拉的弯矩为

正&图
?

为隧道
$

开挖引起的桩身附加弯矩#其中

#?
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图
O

隧道
>

开挖引起的桩身附加弯矩

@&

)

AO 8,,&$&+#:-P"#,&#

)

*+?"#$+'6&-"!:(/",9

<

@&%/$.(##"--&#

)

)

为应变片埋深&从图
?

!

*

"可以看出%试验
$

中第

$

个隧道开挖后#前排桩体没有出现反弯点#桩身附

加弯矩均为负值#最大负弯矩位于
)

+

(\!;%

附近

!为
]!@!;#H<

*

G

"#主要是因为隧道开挖引起桩

趾附近右侧土体应力松弛#桩身从桩趾至隧道拱顶

部分可看成一个悬臂结构#在桩趾处为自由端#隧道

拱顶附近的弯矩达最大值&试验
!

中出现
!

个反弯

点#弯矩最大绝对值位于隧道轴线
)

+

(\@;#

附近

!为
!$%;CH<

*

G

"#主要是因为隧道掘进引起其周

边土体松弛#进而对桩身产生水平挤压作用#桩趾至

拱冠可近似看作两端嵌固的连系梁#在隧道轴线附

近弯矩有最大值&

从图
?

!

V

"可以看出%隧道开挖过程中#两试验

桩身上半部均没有明显的弯矩出现#桩身下半部#试

验
$

中弯矩主要表现为负弯矩#最大值位于
)

+

(\

!;%

附近!为
]$A?;#H<

*

G

"#试验
!

中弯矩主要

表现 为 正 弯 矩#位 于
)

+

( \@;#

处 !为
"A;#

H<

*

G

"&随着第
$

个隧道开挖的进行#试验
$

和试

验
!

最大弯矩均增大&以上规律与前桩类似#但数

值明显比前桩小#这是因为前桩存在明显的遮挡效

应&从图
?

!

*

")!

V

"可以看出#隧道位于桩端处时#

开挖引起的邻近桩基受力表现为悬臂梁模式#隧道

位于桩端上方时#开挖引起的邻近桩基受力则表现

为两端固支的连系梁模式&桩端离隧道越近#受开

挖的影响越明显#且前桩存在明显的遮拦效应&隧

道
$

开挖完成后#试验
$

中前桩最大弯矩出现在
)

+

(\!;?

处#最大值为
]!@!H<

*

G

$后桩最大弯矩

出现在相同位置#最大值为
]$A?H<

*

G

&试验
!

中隧道
$

开挖完成后前桩最大弯矩出现在
)

+

(\

@;$

处#其最大值为
$A!;@H<

*

G

$后桩最大弯矩出

现在相同位置#其最大弯矩为
"AH<

*

G

&

图
"

为隧道
!

开挖完成后桩身附加弯矩&从图

"

!

*

"可以看出%随着第
!

个隧道开挖的进行而引起

群桩左侧土体的应力松弛#桩身下部附加弯矩逐渐

减少$隧道开挖过程中#试验
$

中最大附加弯矩仍位

于
)

+

(\!;%

附近!为
]!@C;!H<

*

G

"#试验
!

中

位于
)

+

(\$;#

附近处!为
]$$B;$H<

*

G

"&

图
Q

隧道
E

开挖完成后桩身附加弯矩

@&

)

AQ 8,,&$&+#:-P"#,&#

)

*+?"#$+'6&-"

8'$"%F"1+#,.(##"--&#

)

从图
"

!

V

"可以看出%随着第
!

个隧道的开挖#

试验
$

中桩体出现了
$

个反弯点#试验
!

中桩体出

现了
!

个反弯点#出现了明显的负弯矩$隧道开挖过

程中#试验
$

中最大弯矩位于
)

+

(\!;%

附近!为

]$A?;"H<

*

G

"#试验
!

中桩的最大弯矩位于
)

+

(\

@;#

处!为
]!#B;!H<

*

G

"&对比图
?

可知#在试

$?

第
"

期
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验
!

中#仅由第
!

个隧道开挖对后桩的弯矩分布影

响更明显#不仅弯矩方向发生变化#最大值也明显增

大!由
"A;#H<

*

G

变为
!#B;!H<

*

G

"#这是因为

第
!

个隧道与后桩的距离更近&

从图
"

!

*

")!

V

"可见%双隧道开挖完成后#对比

前桩和后桩的最终附加弯矩#隧道位于桩端较隧道

位于桩端上方时#群桩受隧道开挖的影响更为明显&

L;L

附加轴力

图
C

为隧道
$

开挖引起的桩身附加轴力#本文

中以桩身受压为正&

图
R

隧道
>

开挖引起的桩身附加轴力

@&

)

AR 8,,&$&+#:-8S&:-@+%1"+'6&-"!:(/",9

<

@&%/$.(##"--&#

)

从图
C

!

*

"可以看出%试验
$

中#隧道开挖而引

起桩端阻力降低#桩身相对桩侧土体的沉降更大#

从而激发桩侧摩阻力#桩侧摩阻力表现为正摩阻

力#引起的桩基附加轴力为拉力$在试验
!

中#隧

道的开挖对桩端阻力影响较小#故桩身沉降小于

桩周土的沉降#侧摩阻力表现为负摩阻力#引起的

桩基附加轴力为压力$隧道开挖过程中#两试验均

在
)

+

(\!;%

附近取得附加轴力最大值!试验
$

为

]AA;%!H<

#试验
!

为
$$A;CH<

"#试验
!

中附加

轴力约增加
$C;%J

!群桩中每根单桩的工作荷载

约为
A##H<

"&

从图
C

!

V

"可以看出%两试验中#后桩的附加轴

力均为压力#这说明隧道开挖过程中#桩侧土相对于

后桩的沉降更大#后桩侧摩阻力均为负摩阻力$两试

验的后桩附加轴力均随着隧道的开挖而增加#但数

值比前桩的小#这主要是因为前桩存在明显遮拦效

应$试验
$

在接近桩顶处取得附加轴力最大值!

A";?

H<

"#试验
!

在
)

+

(\@;#

附近取得附加轴力最大

值!

@%;CH<

"#试验
$

中的附加轴力约增加
$$;%J

!单桩工作荷载约为
A##H<

"&

图
$#

为隧道
!

开挖完成后桩身附加轴力&从

图
$#

!

*

"可以看出%在第
!

个隧道开挖过程中#试验

$

和试验
!

中前桩都承受的附加压力均在
)

+

(\

!;%

附近达到最大值#但试验
$

引起的最大桩身附加

轴力!

%@;!H<

"远小于试验
!

最大桩身附加轴力

!

$C$;AH<

"#试验
!

中附加轴力最大值约增加

@$;CJ

!单桩工作荷载约为
A##H<

"&

图
>=

隧道
E

开挖完成后桩身附加轴力

@&

)

A>= 8,,&$&+#:-8S&:-@+%1"+'6&-"8'$"%

F"1+#,.(##"--&#

)

从图
$#

!

V

"可以看出%第
!

个隧道开挖时#后桩

的受力模式与第
$

个隧道开挖引起前桩附加轴力的

受力模式相同&隧道开挖过程中#试验
$

在接近桩

顶处取得附加轴力最大值!

%";CH<

"#试验
!

在
)

+

(\@;#

附近取得附加轴力最大值!

%@;"H<

"#其中

试验
$

的最大附加轴力约增加
$#J

!单桩工作荷载

!?
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约为
A##H<

"&

M

结 语

!

$

"较浅埋深双隧道共同开挖引起的地表沉降

要大于深埋隧道#且浅埋双隧道共同开挖引起的地

表沉降与其分别开挖引起的地表沉降叠加更为相

近&在对广西地区双隧道开挖所致地表沉降进行预

测时#可采用
XQIH

提出的经验公式分别计算
!

个隧

道单独开挖所致的地表沉降#再将两者叠加即为双

隧道开挖所导致的地表沉降#且这种预测方法更适

用于对浅埋双隧道开挖所引起的地表沉降的预测&

!

!

"隧道开挖过程中#位于桩端处隧道开挖引起

的桩顶附加沉降比其他埋深的隧道大#在隧道施工

时应加强此种工况下桩基承载性能的监测&隧道分

段开挖会引起承台的倾斜#相应桩基的内力将发生

重分布&

!

@

"隧道位于桩端处时#开挖引起的邻近桩基受

力表现为悬臂梁模式$隧道位于桩端上方时#开挖引

起的邻近桩基受力则表现为两端固支的连系梁模

式&因此#分析不同位置隧道开挖对临近群桩的影

响及加固设计时需要采用不同的力学模型&

!

B

"双隧道施工时#处于桩端上方的隧道开挖对

群桩产生较大的附加轴力#对桩基受力较为不利&

!

%

"本文试验土样虽为膨胀土#但根据膨胀土的

膨胀收缩机理#其膨胀特性难以在离心模型试验中

得到相似反映#故本文离心模型试验没有明显反映

膨胀土的直接影响#这也是将来在该特殊土样中开

展相关离心试验需要改进之处&
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X̀ KÒ M 1 S

#

M6FP=b6 W

X;&Q)9.(0-

2

Q L,5Q/6Q79()

2

,0 6-))Q/()

2

>()5-IQ5

S.,-)5*)5 X(/Q WQ0,.G*9(,)7

'

+

(

;SQ,9QI')(

e

-Q

#

!###

#

%#

!

@

"%

!"@>!CB;

'

A

( 朱逢斌#杨
!

平#

<̀S& P;

盾构隧道开挖对邻近桩

基影响的数值分析'

+

(

;

岩土工程学报#

!##"

#

@!

!

!

"%

!C">@#!;

d1KEQ)

2

>V()

#

f=<S X()

2

#

<̀S & P;<-GQ.(I*/

=)*/

4

7(7,)R)0/-Q)IQ,0M'(Q/56-))Q/FUI*T*9(,)9,

<Q(

2

'V,.()

2

X(/Q7

'

+

(

;&'()Q7Q+,-.)*/,0SQ,9QI')(I*/

F)

2

()QQ.()

2

#

!##"

#

@!

!

!

"%

!C">@#!;

'

?

( 马少坤#

P <̀SDM

#吕
!

虎#等
;

膨胀土地基中隧道

施工对群桩影响研究'

+

(

;

岩土力学#

!#$@

#

@B

!

$$

"%

@#%%>@#A#;

L=M'*,>H-)

#

P <̀S DM

#

OK 1-

#

Q9*/;M9-5

4

,0

F00QI97,06-))Q/&,)79.-I9(,),)X(/QS.,-

8

()FU>

8

*)7(TQM,(/

'

+

(

;b,IH*)5M,(/LQI'*)(I7

#

!#$@

#

@B

!

$$

"%

@#%%>@#A#;

'

"

( 马少坤#吕
!

虎#

P <̀SDM

#等
;

双隧道对群桩影响

的三维离心模型试验研究'

+

(

;

岩土工程学报#

!#$@

#

@%

!

?

"%

$@@?>$@B!;

L=M'*,>H-)

#

OK 1-

#

P <̀S DM

#

Q9*/;6'.QQ>5(>

GQ)7(,)*/&Q)9.(0-

2

QL,5Q/()

2

,09'QF00QI97,063()

6-))Q//()

2

,)FU(79()

2

X(/QS.,-

8

()FU

8

*)7(TQ&/*

4

'

+

(

;&'()Q7Q+,-.)*/,0SQ,9QI')(I*/F)

2

()QQ.()

2

#

!#$@

#

@%

!

?

"%

$@@?>$@B!;

'

C

(

<S& P P

#

OK 1

#

XF<SMf;6'.QQ>5(GQ)7(,)*/

&Q)9.(0-

2

QL,5Q/()

2

,09'QF00QI97,063()6-))Q/>

/()

2

,)*)FU(79()

2

X(/Q

'

+

(

;6-))Q//()

2

*)5K)5Q.>

2

.,-)5M

8

*IQ6QI'),/,

24

#

!#$@

#

@%

!

@

"%

$"C>$CC;

'

$#

(

WFX̀ K<6RM<

#

W=:RFML&b

#

1=bbRM&

#

Q9*/;

&Q)9.(0-

2

QL,5Q/()

2

,0&*

8

(//*.

4

b(7Q

'

+

(

;F)

2

()QQ.()

2

SQ,/,

24

#

!##$

#

A#

!

$

+

!

+

@

+

B

"%

C%>$#A;

'

$$

(

bFdd̀ KS=

#

Dg<RSW

#

6bR=<6=EfOORWRM6;

MI*/()

2

O*370,.&Q)9.(0-

2

Q L,5Q/()

2

,0&*

8

(//*.

4

b(7Q()M*)5

4

M,(/7

'

+

(

;+,-.)*/,0SQ,9QI')(I*/*)5

SQ,Q)T(.,)GQ)9*/F)

2

()QQ.()

2

#

!##B

#

$@#

!

A

"%

A$%>

A!#;

'

$!

(
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马少坤!等$不同埋置位置隧道对群桩影响的离心模型试验


