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摘 要：把群桩等代为一个大单桩，将群桩与周围土体的相互作用简化为侧表面上的面荷载和分布在底面的面荷
载。 基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ应力解，通过积分求得该等代大单桩桩侧摩阻力与桩端阻力对桩周土体中任一点的附加应力，根
据分层总和法可得到群桩自身沉降以及周围土体任一点的竖向沉降。 为验证本文方法，对上海 ２ 个工程实例进行
计算分析并与实测数据进行对比。 结果表明本方法可以很好地计算群桩自身沉降以及桩周土体沉降。
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0　引言
随着城市建设的发展，建筑密度日益增大，高层

建筑桩基础引起的周围地表沉降以及对周围地下构

筑物的影响问题随之而来。 以上海为例，高层建筑
群造成明显的区域性沉降槽，高层建筑桩基础沉降
引起临近地铁隧道纵向变形等问题已引起关注。 而
传统的桩基计算一般关注于桩基本身的沉降，桩基
沉降对周围环境影响的问题研究尚显欠缺。

Ｐｏｕｌｏｓ（１９６８）［１］在弹性理论法的计算中，通过
桩土位移协调条件，推导出了单桩的沉降解。 本文
通过对群桩的简化分析，将群桩简化为一个大单桩，
将群桩与周围土体的相互作用简化为侧表面上的面

荷载和分布在底面的面荷载。 基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 应力
解，通过积分求得大单桩桩侧面荷载和桩底面荷载
对其毗邻土体的附加应力系数。 根据桩土协调条
件，进一步得到了等代大单桩的桩侧摩阻力和桩端
阻力的分布。 随之求得该等代大单桩桩侧摩阻力与
桩端阻力对桩周土体中任一点的附加应力，根据分
层总和法求得群桩自身沉降以及周围土体任一点的

竖向沉降。 提出了一种新的群桩自身沉降和周围土
体沉降计算方法，可用于后期高层建筑桩基础群间

相互影响以及桩基础对周围地下构筑物的影响研

究。

1　基本假设
将群桩等代为一个长方体，即可看成一个大单

桩。 群桩与周围土体的相互作用均发生在等代大单
桩的 ４个侧面和底面，即 ４ 个侧表面的面荷载代表
群桩桩侧摩阻力，底表面面荷载代表群桩桩端阻力。
群桩分析简化模型图见图 １。

图 １　群桩分析模型

群桩周围的土体所受到的附加应力即可转变为
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４个侧表面上的沿竖向平面分布的侧摩阻力在土体
中产生的附加应力与底表面上的水平面分布的端阻

力在土体中产生的附加应力的叠加。
根据土层性质、桩长等因素将大单桩沿深度方

向分为 n段，每一段上作用着均匀的面荷载τj。 底
面上作用着均布的端阻力面荷载 Pｂ。

2　群桩沉降场的计算
2．1　Ｍｉｎｄｌｉｎ解竖向应力的面积分

弹性半无限空间内一点（x，y，z）作用一集中力，
空间内任意一点（x１ ，y１ ，z１ ）的应力解和位移解称之
为 Ｍｉｎｄｌｉｎ解［２］ 。
徐凌（２００５）［３］通过对 Ｍｉｎｄｌｉｎ解在水平面上的

均布荷载的面积分得到了水平面上均布荷载对半无

限空间内任一点的竖向应力计算式。 引用这个结果
即可求解作用在大单桩底面的端阻力对半无限空间

内任一点产生的竖向应力。
Ｍｉｎｄｌｉｎ解在竖向平面上面积分的结果则可应

用于求解大单桩侧面的侧摩阻力对半无限空间内任

一点所产生的竖向附加应力。 本文通过对 Ｍｉｎｄｌｉｎ
应力解在竖向平面上均布荷载的面积分得到了竖向

平面上均布荷载对半无限空间内任一点所产生的竖

向应力的计算式。
由于积分的结果非常长，在这里略去其具体表

达式。
2．2　土的位移方程

Ｐｏｕｌｏｓ（１９６８）在弹性理论法的计算中通过假设
圆桩的周边粗糙而桩底平滑，桩土之间保持弹性接
触，因此得到了桩身位移等于毗邻土位移的相容条
件。 而在本文的计算中，因为等代后的大单桩是由
４ 个侧面和一个底面所组成，而且大单桩的截面并
不一定是一个正方形。 因此在本文的计算中假定大
单桩的长边一侧的中点亦为桩侧土体附加应力最大

的点的竖向位移与大单桩的竖向位移相等，从而得
以建立桩土之间的协调关系。

首先计算任一桩段单元对桩侧面的 i点的土引
起的竖向位移。 由 j单元处的 ４ 个面的侧摩阻力τj
引起了群桩桩侧第 i段土的竖向压缩为：

sij′＝（ li ／Esi）Iij′τj （１）
式中：li———桩段 i 的长度；Esi———桩段 i 所在土层
的压缩模量；Iij′———桩段 j 的 ４ 个侧表面上单位摩
阻力（τj ＝１ ｋＮ／ｍ２ ）对第 i 个桩单元长边中点所产
生的竖向附加应力，可由 ２．１节的方法计算得到。

于是得到了所有 n＋１个单元的桩侧、桩底阻力

所引起的第 i个桩单元的桩侧土体竖向压缩：

si′＝
li
Esi

（∑
n

j ＝１
Iij′τj ＋Iiｂ′Pｂ） （２）

式中：Iiｂ′———大单桩底面上单位端阻力（Pｂ ＝１ ｋＮ／
ｍ２ ）对第 i个桩单元长边中点所产生的竖向附加应
力，可由 ２．１节的方法计算得到。

所有 n＋１个单元的桩侧、桩底阻力造成的桩底
土位移量为：

sｂ′＝
lｂ
Esｂ

（∑
n

j ＝１
Iｂj′τj ＋Iｂｂ′Pｂ） （３）

式中：lｂ———桩底压缩层的厚度；Esｂ———桩底压缩层
的压缩模量，若桩段以下存在若干压缩层的情况，可
取加权平均模量：

Esｂ ＝∑
n

j ＝１
Esｂi lｂi （４）

这样土的位移方程可以用矩阵形式表达：
｛s′｝ ＝［F］［Iｓ］｛p｝ （５）

式中：｛s′｝———土的位移列向量，｛ s′｝ ＝［ s１′s２′⋯sn′
sb′］ Ｔ；｛p｝———桩周阻力（包括桩侧和桩底）的列向
量，｛p｝ ＝［τ１τ２⋯τnpｖ］ T；［ Is］———土的竖向附加应
力系数矩阵；［F］———反映桩单元所在土体性质的
系数矩阵。
2．3　桩的位移方程

根据桩身轴力和位移之间的关系：
EA０

li si″＝q０ －∑
i －１

j ＝１
τj （６）

式中：si″———第 i个桩单元的桩身竖向压缩；A０———
桩截面面积；E———桩的弹性模量；q０———桩顶荷载；
τj———第 j个桩单元的桩侧摩阻力。
将大单桩的轴力和位移之间的关系写成矩阵形

式：
［Kｐ］｛ s″｝ ＝｛Q｝ －［Iｍ］［Aｐ］｛p′｝ （７）

Eｐ ＝（Aｐ ／A）Eｐ０ （８）
式中：［Kｐ］———桩的刚度矩阵；Eｐ———大单桩的等
效桩身弹性模量；A———大单桩的截面面积；Aｐ———
群桩的总截面面积；Eｐ０———单根桩的桩身弹性模
量；｛s″｝———桩段的位移矩阵；｛Q｝———外荷载列向
量；［Iｍ］———系数矩阵，即：

［Iｍ］ ＝

１ ０ · · · ０
２ １ ０ · · ·
· · · · · ·
· · · · · ·
· · · · · ·
２ ２ · · ２ １ n ×n

；
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［Aｐ］———桩身面积矩阵：

［Aｐ］ ＝

（Lx ＋Ly） l１
（Lx ＋Ly）l２

（Lx ＋Ly） ln n ×n

2．4　群桩自身沉降求解
根据桩土协调条件｛ s′｝ ＝｛ s″｝，并利用荷载相

等的条件得到：

q＝∑
n

i ＝１
pi ＋APｂ （９）

联立式（５）、（７），即获得桩侧摩阻力和桩底阻
力，进而可以求得各桩单元的位移和轴力。

根据获得的桩侧阻力和桩底阻力计算结果，通
过式（６）即可求得桩身压缩量。 则大单桩桩顶平面
任一点的沉降可由下式求得：

s＝sｐ∑
n

i ＝１

lｂi
Esｂi

Iｂi｛p｝ （１０）

式中：sｐ———桩身压缩量；Iｂi———桩周阻力对该点对
应的桩端以下深度在第 i个压缩层中心位置的附加
应力系数，Iｂi ＝［Iｂ１ i Iｂ２ i⋯Iｂｂi］ T。
2．5　群桩外任一点的沉降求解

群桩外任一点的附加应力可表示为：
σi ＝［I ｔ］｛p｝ （１１）

式中：I ｔ———第 i个桩单元桩周阻力对群桩外土体中
任一点的附加应力系数。
随后通过分层总和法即可得到该点的沉降：

sｔ ＝∑
n

i ＝１

σｔi
E ｔi
l ｔi （１２）

3　工程实例验证
3．1　上海工商大厦［４］

上海工商大厦场地位于上海市黄浦区，为市中
心商业区。 地形平坦，地面标高一般在 ３畅４５ ～３畅８３
ｍ之间。 深度 １００ ｍ范围内的地基土属第四系河口
－滨海相和浅海相沉积层，整个场地主要由饱和粘
性土与砂土组成，按层序共分 ９层，其中⑥层暗绿色
硬层缺失。 场地土层分布及土层的主要压缩性指标
见表 １。
工商大厦建筑物东西总长 ７７畅９ ｍ，南北总宽 ６２

ｍ，主楼结构地上 ３６ 层，地下 ２ 层。 工程北侧紧邻
延安东路越江隧道，最近距离仅 ５畅４ ｍ，建筑物的总
平面图如图 ２ 所示，隧道上部覆土为 ６畅５ ｍ。 主楼
基础采用钻孔灌注桩基础，设计桩径 ０畅８５ ｍ，桩长
７１ ｍ，以第⑨层为持力层，单桩容许承载力 ４０００
ｋＮ，总桩数 ２２７ 根。

表 １　上海工商大厦土层物理性质

层数
地基土
名称

饱和重度

／（ｋＮ· ｍ －３）
压缩模
量／ＭＰａ

泊松
比

标　高
／ｍ

① 填土 １８ [[畅３ １０ 後後畅９０ ０ 鬃鬃畅３５ １ 沣沣畅６３ ～－０ '畅４５

② 褐黄色粉质粘
土

１９ [[畅１ ３ 後後畅７９ ０ 鬃鬃畅３５ ０   畅５３ ～０ �畅２５

③ 灰色淤泥质粉
质粘土

１７ [[畅９ ２ 後後畅８０ ０ 鬃鬃畅３５ －２   畅３１ ～－３ P畅６８

④ 灰色淤泥质粘
土

１７ [[畅３ ２ 後後畅５０ ０ 鬃鬃畅４０ －１３   畅３５ ～－１４ x畅３５

⑤１  灰色粘土 １８ [[畅１ ５ 後後畅３９ ０ 鬃鬃畅３５ －２４   畅１５ ～－２５ x畅９３
⑤２  灰色粉质粘土 １８ [[畅５ １１ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅３５ －４２   畅２４ ～－４３ 寣畅２
⑤３  粉质粘土 ２０ [[畅６ １８ 後後畅５０ ０ 鬃鬃畅３５ －４３   畅４８ ～－４５ 寣畅２
⑦１ 灰绿 ～草黄色

粉砂
１９ [[畅７ ２５ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅３０ －４７   畅６５ ～－５２ x畅２５

⑦２  灰色粉砂 １９ [[畅３ ６９ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅２５ －５４   畅４８ ～－５５ x畅９３
⑦３  灰色粉质粘土 １９ [[畅２ ５０ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅２５ －５８   畅３１ ～－６７ x畅４８
⑧１  粉质粘土 １９ [[畅４ ２３ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅３０ －６２   畅３４ ～－６３ x畅３１
⑧２  粉质粘土 １９ [[畅６ ３０ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅２５ －６５   畅２４ ～－６６ x畅７６
⑨１  灰色粉细砂 １９ [[畅４ ５５ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅３０ －７２   畅３１ ～－７２ x畅８８
⑨２  含砾中砂 １９ [[畅６ ９０ 後後畅００ ０ 鬃鬃畅２５ －８８   畅４１ ～－８８ x畅９８
⑨３  含砾中砂 １９ [[畅６ ＞５０ F０ 鬃鬃畅２５ 未钻穿

图 ２　上海工商大厦桩基与隧道平面图

邻近的隧道上布置了 ７ 个监测点（如图 ２ 所
示）。 从基坑开挖直至主楼结构封顶，对隧道的变
形进行了连续监测。 另外根据实测主楼在结构封顶
１年半后的平均沉降为 １７ ｍｍ。

采用本文所述方法对主楼沉降以及主楼造成邻

近隧道的沉降进行了计算。 计算中隧道作为完全柔
性体，不考虑其刚度影响，计算得到主楼的平均沉降
值为 ２５畅３ ｍｍ，较实测值大 ４８畅８％。 隧道上的沉降
计算值与实测值的规律显得较为吻合。 监测数据结
果引自楼晓明（２００３） ［４］ 。 图 ３ 所示为隧道位置土
体沉降对比，如图所示，本文计算结果较楼晓明
（２００３）［４］

更接近实测结果。
本文计算方法所得结果与实测结果基本规律一

致，在数值上略有偏大，分析其原因主要是由于实测
数据为结构封顶１年半后所测，并非最终沉降量，而
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图 ３　隧道位置沉降计算结果与实测结果对比图

本文计算所得为最终沉降。 对隧道位置沉降，本文
计算未计入隧道刚度对变形的约束作用。
3．2　太平洋广场二期工程［５］

太平洋广场二期工程位于整个太平洋广场的南

部，东靠襄阳北路，西连东湖路，南临淮海中路。 该
工程淮海中路侧围护结构距地铁一号线下行线隧道

外边线仅 ３畅８ ｍ，隧顶标高约 －１０ ｍ。 工程设置 ２
层地下室，地上由一幢 ３９ 层高的办公楼、３ 层商业
楼、３ 层会所组成。 基坑占地面积 ４４００ ｍ２ ，周边裙
房区开挖深度近 ９ ｍ，塔楼区及襄阳北路一侧挖深
近 １１ ｍ。 主楼基础形式采用钻孔灌注桩，设计桩径
１ ｍ，桩长 ７０ ｍ，以⑨２ 层为桩端持力层，总桩数 ２４０
根。
根据设计资料，主楼的桩基工作荷载约为 ２９２８

ｋＮ。 土体的计算参数见表 ２，建筑总平面图如图 ４。

表 ２　太平洋广场二期工程土体物理性质

层
数

地基土名称
饱和重度

／（ｋＮ· ｍ －３）
压缩模
量／ＭＰａ

泊松
比

标　高

① 杂填土 １８ yy畅３０ １０   畅９８ ０   畅３５ －０ ==畅６ ～－２ Y畅５
② 褐黄色粉质粘土 １９ yy畅１１ ４   畅２５ ０   畅３５ －２ ==畅５ ～－３ Y畅３

③ 灰色淤泥质粉质
粘土

１７ yy畅９６ ２   畅９６ ０   畅３５ －３ ==畅３ ～－６ Y畅６

④ 灰色淤泥质粘土 １７ yy畅３３ ２   畅１０ ０   畅４０ －６ ))畅６ ～－１６ m畅１
⑤１ �灰色粘土 １８ yy畅１４ ３   畅５０ ０   畅３５ －１６ ==畅１ ～－２２ 亖畅６
⑤２ �灰色粉质粘土 １８ yy畅５２ ４   畅５７ ０   畅３５ －２２ ==畅６ ～－３２ 亖畅０
⑥ 暗绿色粉质粘土 ２０ yy畅６０ ７   畅５１ ０   畅３５ －３２ ==畅０ ～－３３ 亖畅４
⑦１ 灰绿 ～草黄色粉

砂
１９ yy畅７０ ２５   畅０３ ０   畅３０ －３３ ==畅４ ～－３７ 亖畅６

⑦２ �灰色粉砂 １９ yy畅３９ ４５   畅１３ ０   畅２５ －３７ ==畅６ ～－５９ 亖畅６
⑦３ �灰色粉质粘土 １９ yy畅２２ ６１   畅０３ ０   畅２５ －５９ ==畅６ ～－６４ 亖畅１
⑨１ 灰色粉质粘土粉

砂层
１９ yy畅４２ ６０   畅５３ ０   畅３０ －６４ ==畅１ ～－６７ 亖畅１

⑨２ �灰色粉细砂 １９ yy畅６１ ８８   畅０５ ０   畅２５ －６７ 抖抖畅１ ～

计算得到主楼的平均沉降值为 ２０ ｍｍ。 隧道上
的沉降计算值与实测值的差异较工程实例 １ 大，实
测的隧道沉降曲线更为平缓，而计算值沿隧道轴线
上的变化更加强烈（见图５）。造成这一差异的原因

图 ４　太平洋广场二期工程桩基与隧道平面图

可能是实测值受到了隧道自身刚度影响的结果。 １０
个测点的隧道沉降计算值较隧道实测值平均大

８０％，造成这一结果的原因之一为实测的沉降值是
主楼结构施工期间隧道的沉降，而计算值相当于隧
道的最终沉降值。 且鉴于太平洋广场二期工程施工
前期曾停工一段时间，场地土体有一定程度的加固，
而计算中未考虑土体的加固效应。

图 ５　隧道位置沉降计算结果与实测结果对比图

3．3　算例结果分析
工商大厦与太平洋广场二期 ２ 个工程实例，群

桩的总体荷载、隧道与群桩的距离相差并不大，而工
商大厦附近的隧道沉降却超过了太平洋广场附近隧

道的 ４倍。 根据本文的分析，对比 ２ 个工程的地层
分布情况，相当重要的一个原因即在于工商大厦的
地层中存在着相对较为软弱的第⑧层土，而太平洋
广场二期这一地层缺失。 由于这层土的存在，造成
了桩间土的沉降增大，随之亦增大了邻近土体的沉
降，故造成了工商大厦附近的隧道沉降显著偏大。

4　结语
（１）本文将群桩等代为一个大单桩，通过对

（下转第 ３８页）

４３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００８年第 ４期　



图 ５　结果比较

的变化。 比较发现有限元计算结果与改进后的等值
梁法结果相差不大，说明这种改进可以弥补等值梁
法的不足，达到利用变形控制设计的目的。

另外，本文计算约束力和位移的程序都是文献

［２］、［３］中公开的源程序，本文使用的土压力位移
关系也是最简单的线性关系，笔者之所以采用这样
的改进手段，就是保证改进后的等值梁法仍然保持
简单实用的特点。
当然，本文有关等值梁法的改进还有待广泛应

用的验证。

参考文献：
［１］　高大钊．土力学与基础工程［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

１９９８．
［２］　胡维俊．结构力学［Ｍ］．南京：河海大学出版社，１９９３．
［３］　徐道远．材料力学［Ｍ］．南京：河海大学出版社，１９８９．
［４］　吴伟强．基坑支护结构计算的位移土压力法［ Ｊ］．建筑结构，

１９９７，（９）：１９ －２１．
［５］　Ｍｅｈｍｅｔ Ａ．Ｓｈｅｒｉｆ， Ｙｕｎｇ －Ｓｈｏｗ Ｆａｎｇ， Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｉ．Ｓｈｅｒｉｆ．ＫＡ ａｎｄ

Ｋｏ Ｂｅｈｉｎｄ Ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｏｎ －Ｙｉｅｌｄｉｎｇ Ｗａｌｌｓ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８４，１１０（１）：４１ －５６．

（上接第 ３０页）
（２）糯东井田 １９０３ 号钻孔终孔孔深 １０４１畅７６

ｍ。 由 ３７０２机场施工，８ 月 ２ 日开孔，９ 月 ３０ 日终
孔。 孔内返出的冲洗液实测性能为：密度 １畅０５ ｇ／
ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２５ ｓ，（ＡＰＩ）中压失水 １０畅５ ｍＬ，泥皮
厚度＜０畅５ ｍｍ，ｐＨ 值为 ９，含砂量 ＜１％。 该孔 １７
号煤层厚达 １５畅７６ ｍ 多，为单一结构且无夹矸的情
况下一次顺利将煤层钻进完，不仅保证了正常施工，
而且还保证了连续几天的物探综合测井及井温测

试，钻孔质量达特级。
（３）糯东井田 １４０５号钻孔终孔孔深 ６０３畅２５ ｍ。

由 ３７０５机场施工，９ 月 ３ 日开孔，９ 月 ２０ 日终孔。

孔内返出的冲洗液实测性能：密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３，漏斗
粘度 ２１ ｓ，（ＡＰＩ）中压失水 １０畅５ ｍＬ，泥皮厚度＜０畅５
ｍｍ，ｐＨ值为 ９，含砂量 ＜０畅１％。 施工及测井相当
顺利，钻孔质量达特级。

5　经验和体会
绳索取心钻进工艺必须采用优质泥浆，才能达

到高转速钻进，充分发挥金刚石钻头的效率，优化钻
井参数，达到高效钻进的目的。 在地层条件较好的
孔段，应尽量采用无固相冲洗液；在煤系地层，必须
采用低固相的“防塌”冲洗液。 不论哪种冲洗液都
应加入适量的润滑剂，起到较好的润滑和减阻作用。

（上接第 ３４页）
Ｍｉｎｄｌｉｎ解在大单桩桩侧竖向平面面荷载以及桩端
水平面面荷载的面积分以及桩土协调条件，最终得
到一种计算群桩沉降和群桩周围土体沉降的新方

法。
（２）应用本文方法对上海 ２ 个实际工程进行了

计算分析，分析结果与上海地区桩基沉降经验及实
测结果基本吻合。 本文方法可以较好的计算分析分
层土中桩基础邻近土体的沉降情况。

（３）本文方法可用于计算群桩对位于群桩桩身
周围土体中构筑物（隧道，管线等）的影响。

（４）在本文方法的基础上，可以进一步研究群
桩与群桩之间的相互作用，进而研究高层建筑桩群

引起的区域性地表沉降。

参考文献：
［１］　Ｐｏｕｌｏｓ Ｈ．Ｇ．， Ｄａｖｉｓ Ｅ．Ｈ．Ｔｈｅ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ａｘｉａｌｌｙ-

Ｌｏａｄｅｄ Ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｐｉｌｅｓ ａｎｄ Ｐｉｅｒｓ ［ Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９６８，
（８）： ３５１ －３７１．

［２］　Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｒ．Ｄ．Ｆｏｒｃｅ ａｔ ａ Ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ａ Ｓｅｍｉ-ｉｎｆｉｎｉｔｅ
Ｓｏｌｉｄ［ Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｐｕｂｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ，１９３６，（７）：１９５ －２０２．

［３］　徐凌．软土盾构隧道纵向沉降研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００５．
［４］　楼晓明，刘建航．高层建筑桩基础对邻近隧道的监测影响与分

析［ Ｊ］．同济大学学报，２００３，３１（９）：１０１４ －１０１８．
［５］　闫静雅．桩基础全寿命期对邻近已有隧道的影响研究［Ｄ］．上

海：同济大学，２００７．
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