
!

２９
"!

５
#

２０１８
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１８

　

!"#$

：２０１８０７０２；　
%&#$

：２０１８０９１０
'()*

：
»P6#$%&'(+,

（２０１７ＪＭ５０５９）
+,-.

：
¬^d

（１９８４），
É

，
�FÓ4D

，
EFabK

，
/²äsM

，
NOPQö'V'Ðäs

、
öIÉõ¦ª3{|�

^_`abäv

。

��+,

：
¬Õ,

（１９６４），
É

，
»P©ED

，
EF

，
HI

，
EFKLM

，
NOPQ)uäs^_`H&Vabäv

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０５．３０

Á!ÂÃ¦TÄÙvÄ¢ó<=Å»IÁ

jÁ�

１，２，
@éê

１

（１．
PÂ�äe& )uäsabµ

，
»P PÂ

７１００４８；２．
8åör1óäsyV

，
ðU 8å

５１８０２３）

B

　
C

：
:15) ÷dÃøÑ©³8ä�L*���}`:¥öI��3DLz

。
 ÷ìLøÑ©³ksBx

"ðöÍ$Kqj

，
�"��Ñ©³õKéÑ¢Lst

。
12x��:15)~U×

、
I }Ñ©³ ÷8äL

z`ôa��3Ñï¤ÑÙ&�¥

，
³¨©xhks��{|

。
³n�ùmÃÄ

，
��x�nd{5)©³8ä

öÍj``

Ｐｅｃｋ
Ô�yz

。
abÍÎ

：
�J©³�`=ç¬ÝéÑst½¾�à

，
5)�¨�ö9õKæ:é

Ñ

，
c�øÑ©³õK�est

。
5)× }Ñ©³à

，
ö_c$K�e¢L

，
à·�qzí8

；
MI }Ñ©³

à

，
ö_c$K�¶`¢L

，
}Ñ©³·�Ijí8

。
abBÄ¡wäs«ù8ä1ó�å�¢0-

。

DEF

：
5)©³

；
~U ÷dÃ©³

；
Ñï¤Ê

；
Ô�

Ｐｅｃｋ
yz

；
8äéÑ

GHIJK

：Ｕ４５５．４３；Ｐ６４２．２６　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０５０１８６０５

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ａｃｒｏｓｓｓｅｖｅｒａｌｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ

ＤＡＩＺｈｏｎｇｈａｉ１，２，ＨＵＺａｉｑｉａｎｇ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＧｅｏｌｏｇｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｈｉｅｌｄｃｒｏｓｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅｌａｙｏｕｔｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｓｉｎｋ，ｂｕｔａｌｓｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ．Ｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆｕｐ－ｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ，ｔｈｅ３ＤｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃＦＥＭｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄＰｅｃｋｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｍｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｉｎｔｅｒｖａｌａｍｏｎｇａｌｌｔｕｎｎｅｌｓａｒｅｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｒａｎｇｅ，ａｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｈｉｅｌｄａｄｖａｎｃｅａｎｄｇｒｅａｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｌｌｂｅｍａｄｅｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ．Ｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｐ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ，ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｕｒｎｓｔｏｂｅｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓｈａｖｅａ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｕｐｗａｒｄｍｏｖｉｎｇ．Ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｕｎｄｅｒ－ｃｒｏｓｓｉｎｇｍａｋｅｓａｓｍａｌｌｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｓｏｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｈａｓｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ；ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｃｒｏｓｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；
ｍｏｄｉｆｉｅｄＰｅｃｋｅｑｕａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１　
./01

�ÿB!âñWX`ND$%

，
âñöI��

¼'÷Ç÷ðñ`^òz²$

，
âñ�³Qj

、
öI

v#yG

、
÷4©³`1óv#$%

［１］，
Çi:1

5) ÷dÃìL¾@©³`/0��$K

，
�Ý

5)8äR;��xÏ/`O=

，
�Ñ��cÞz

¾@©³`²~+0

，
��àAELþ©³ ê�

pqÔ1

。
Çi

，
��5)Lç¸ ÷d{øÑ©

³`:ß/0

，
�n³\]8äÛ�éÑ¢L

，
ð³

�pq`stÛ¶'�wï�

，
ìÜp÷Ç÷�O

。

,1

，
�ÑÞd&Æ�5)8äc$`pqé



Ñ��¨©xT?ab

［３－９］，
ß�ÝLç¸ ÷8

ä`éÑ{÷YZ�ö9CÙzQ±ª¢«�8ä

éÑ���Ö(${z8í`ab

，
Ô±��dÃ

5)Ê8ä©³·�stvµ�^_`ab}wÆ

(

。
�j{±�5)~U× V~UI ú�ð¥

 ÷^z

，
)1xôa��3Ñï¤�¥

，
º»{|

x5)�¨Þz`öÍj`YZ�øÑ©³`éÑ

¢Lst

，
�d{5)©³`¤�óºZÉL8ä

´!·C`§Ö78øÑ�e}«üý

。

２　
Ï;Ðæö÷��

5)Ê©³�ù]Þ�:ß`ÚÛäs

，
5)

`��c�¡qröéÑ©¾`u(³Þzö9`

qzj`

。
­Ýu(µ)

、
Q±�Rª¢«YZ�

Êmª¢L�Ç¥`st

，
¹Ñ`u(;[~�ì

'+0

，
l%öCÙc�:{3

，
õKöÍ�·!j

`

、
cL`øÑ©³$K�e�¨¢L�}á

。

5)©³8äks-

，
ùdÇ¥"Lþu(`

¢L

。
�jü

［１０］
-

，
8íabx5)1±Ù

、
5

)Vu(¡¢Ùzu(µ)l

３
�NOÇ¥

，
³{

±N�·�C`º»yz

。
�$

，
urÃÄ

、
5)±

¨#�

、
ò£ªÙ

、
ò£#�

、
ò£s

、
Q�8äYZ

øÑ©³�âøn�Ç¥Å´�¡ú¦

［１１］。
Çi

�ðµôa��3Ñï¤Ê�é5)�¨²�`k

s-

，
wxÝ¡"öÛ¶¯Ö�éV«ù8ä`Z

Ò

，
¢2Ë¤[\×¼ùdÇ¥`·�st

。

３　
Z;ÑÒ�ÓÔÞÕ*E¨Ö5ß

３．１　
Æ7Ói3�

�j´µÑï¤¯Ö�é-KØÆ¤YZ5¢

ã�ä¯`��ÏÙ

，̈
M«}�V5)�¨YZ

Å�ò£`ÑÒ�é

。
´µóD�¬9`bG¡Y

c�ys«`ò£ks¨©¢Oe«

，
F'â­�

é8äks`,`

，
�¬9ÊüÉÈÉ

１
µÊ

。

H

１　
æÇ¶"#H

３．２　
¬ÑÙT*39

�j)1`¯Öº»�¥ÈÉ

２
z

３
µÊ

，
³

-

，Ｘ
^¨w

５０ｍ，Ｙ̂
¨w

２４
p�Ê��

２４×１．
２ｍ（

p�

）＝２８．８ｍ，Ｚ
^¨w

６０ｍ，
:1©³Vø

Ñ©³�Ê·�jµp¤L�Ê

，
³ùäu,�w

Ｃ６０
²

，
ùäu\Ù�²w

Ｓ１２。
©³`�ÜUõ

w

５．５ｍ，
éÜUõw

６．２ｍ，
]�w

３５０ｍｍ，
�Ê

`p�w

１．２ｍ，
�¬9]�w

１０ｃｍ。
ñó}Ñ©

³j�=�çw

５ｍ，
&u]�w

２２ｍ，
úÃ:1©

³`=�çw

５ｍ，
³VúÃøÑ©³`=çw

４
ｍ。

�¥ôÑ

３５１９６
]«(Æ¤

。

H

２　
Á!6ÂÙT*39

　　
H

３　
Á!1ÂÙT*39

３．３　
Éýba

�:1�ks-

，́
µ°ë

－
Íî��3�¥

�éu(ir

，
wx�é�5)�Ê¥¦;»àõ

K`O��Û

，
c�Ê�¨O�åY

０．９
`�ÛÚ

¯

［１２］。
ié

，
�¥-jk´µóDà��.Ç�é

5)8ä-`à�ÒCYZu(ÅÃvµ`st

。

ã�ä¯»¿Í

１
z

２。

s

１　
ÈÊÉÊ¾êba

*c μ
Ｅ／
ＭＰａ

γ′／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ／
ｋＰａ

φ／
（°）

Ｋ／

（ｍ·ｓ－１）

u

０．２６ １０．４７ ７．８ １４．０ １４．５ ２．６×１０－９

§õ

０．２０ ３０２００

s

２　
æÇ¶ba

�¬9

Ｅ／ＭＰａ Ｋ／（ｍ·ｓ－１）

Ｓｔｅｐ１ ０．２ １．１×１０－８

Ｓｔｅｐ２ ２．０ ０．６×１０－８

Ｓｔｅｐ３ １８．０ ０．２×１０－８

　　
ò

：
Í

１
z

２
-

，μwþ¶Ì

，Ｅ
w�3�s

，γ′wp��

，ｃ
w�

+Ù

，φw¡¢é

，Ｋ
wÙáÚ¯

。

３．４　
Á!ÂÃI�

wxÏÐãäöí¼5) ÷²�hks

，
Ã

¤ä[jü

［１３］
YZ1Û�iXä¯IÆ{©³

７８１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
×Ør

，
?

：
ÔÞÙÚ+ÛÜEÝíÕ*EFÐæcf



5)²�u(éÑ½¾ab¡Å

：
�øÑ©³-"

�ç¶Ý

２Ｄ（Ｄ
w©³éÜUõ

，
IÅ

），
:1©³

ç¸øÑ©³�¶=ç¶Ý

１．８Ｄ
`L»ä0

，
 

÷øÑ©³÷Ù¡U{wÈÉ

４
µÊ`

５
]÷Â

，

©Ⅰ÷

———
 ÷»L÷Â

，Ⅱ（１）÷——— ÷÷Â

１，Ⅱ（２）÷——— ÷÷Â

２，Ⅲ÷

———
 ÷øÑ©³

kZ÷Â

，Ⅳ÷

———
 ÷z¸÷Â

。

H

４　
Á!ÂÃI�"#H

　　
��é5)×

、
I~U ÷ks-

，
·Y

２．４ｍ
（２

p�Ê��

）
vwù]±¨.�

，
ð5¨©

１＃
{

G`²�

，
Õ¨©

２＃
{G`²�

。

４　
xû5ßNecf

�jNO�5)�¨àöÍ`j`YZ�øÑ

©³éÑ¢L¨©8í{|

，
YÛ�Ã�XCä0

ÃÄI��3`8äéÑT4

。

４．１　
�sË:IÁ

�5)�¨�éks-

，
%bY5¢ ÷{÷

à`²�_�×^ä¨öÍj`w{|�á

。
ab

x:15)©³��Å�Ùz�Å÷Â� ÷PM

Þz`ä¨öÍj`T4

。１＃
z

２＃
{×

、
I -J

÷×^ä¨öÍj`ÈÉ

５
z

６
µÊ

。

　　
H

５　１＃
Ê

２＃
z6ÂÓiG)�6�ÌI�sË:

　　　　　　
H

６　１＃
Ê

２＃
z1ÂÓiG)�6�ÌI�sË:

　　
É

５
w

１＃
z

２＃
{× ks-J÷×^ä¨ö

Íj`É

。
­É

５
¡¿

，
�

１＃
{× Ⅰ÷à

，
³·

CöÍj`�¶

，
³Ö,w

８ｍｍ，
 ÷Ⅱ（１）÷、Ⅱ

（２）
÷à­ÝøÑ©³×^uªÙ�¶

，
öÍj`

·CáÌ ÷Ⅰ÷àe

，１＃
{ ÷Ⅳ÷�

，
³öÍj

`�e

，
³Öw

１３．５ｍｍ，２＃
{ ÷ks-

，
öÍj

`V

１＃
{ ÷ks·C

，
ß­ÝJ©³j�`·�

stvµ

，
³öÍj`·eÝ

１＃
{ ÷ks-`ö

Íj`

，
³ ÷jB�öÍj`�ew

２７．５ｍｍ
H

/

。
Åà¡Y$}

，２＃
{ ÷jB�

，
öÍ�ej`

³��$K�

２＃
{�×^

，
á���c{3

，
V8

äÃÄí8·�¤

。
­i¡¿

，
J©³j�`·�

st�w:ß

。

É

６
w

１＃
z

２＃
{�I ks-J÷×^ä¨

öÍj`É

，
�É

６
µÊ`I ks-`öÍä¨

j`T4XCÝ× ks

，
ß�j`s¶Ý× à

Þz`öÍj`

，
�ej`sw

１４．８ｍｍ。
Åà

，
j

`l`��eÝ× ks`öÍj`l��

。

４．２　Ｐｅｃｋ
ÍPúåÖ%0

Ｐｅｃｋ（１９６９）［１４］
jk{|ö_j`äs·^<

n¯�Zõ�ã�

，
��xä¨ö_j`�»yz

：

Ｓ（ｘ）＝ １
ｉ ２槡π

Ｖｌｏｓｓｅ
－ｘ２
２ｉ２ （１）

z-

：Ｓ（ｘ）
wö_j`s

，ｍ；Ｖｌｏｓｓw5)©³�Æ

C.�`ö9µ)s

，ｍ３／ｍ；ｉ
wöÍj`l��

Ú¯

，ｍ；ｘ
wç©³7{`R;ç¸

，ｍ。
ñóηwu(µ)î{ý

，
ãÑ

：

Ｖｌｏｓｓ＝ηπＲ
２ （２）

z-

：Ｒ
w©³`éMõ

，ｍ；
n�jü

［１５］
-·C

`u(µ)ý!ÖZ·^{3

，
ä[×dö÷·^

äs 8 ä ` ; · R â Ö

，
� j - η! Ö w

０．８９％［１５］。
îö9µ)sw

：

Ｖｌｏｓｓ＝０．８９％ ×π×３．１
２ ＝０．２６８７ｍ３／ｍ

j`l��Ú¯�~U× /0Iw

：

ｉ１ ＝ｉ２ ＝
Ｚ

２槡πｔａｎ（４５°－
φ
２）

８８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



　　　 ＝ １４．９

２槡πｔａｎ（４５°－
１４．５
２ ）

＝７．６８ｍ

z-

：Ｚ
w©³-"VöÍ`�ç

，ｍ；φwu(`

�¡¢é

，（°）。
îc×¼ÃÄ¬íyz

（１），
³àe

ÆñóJ�Å²�ksµõK`stw&í{±²

�µõKst`µÐ

，
ã

：

Ｓ（ｘ）＝２× １
７．６８× ２槡π

×０．２６８７ｅ
－ｘ２
１１８２ ＝０．０２８ｅ

－ｘ２
１１８２

Çi

，
5)× ksÞzöÍ`ä¨j`Ö¡

­

Ｐｅｃｋ
W�yzº»=p³�eÖw

２８．０ｍｍ。
5)I à�¡´µÅ´`^Ê=pöÍä¨j`

`�eÖw

１１．８ｍｍ。
�Ì{|$}

，Ｐｅｃｋ
yzº»Ö�I 8äà

Ì�éÖ¶

３ｍｍ，
l�ÇwdÃ5)Ê©³²�c

$`«ùöÍ_¢L³��eÆNÐJÃÆ�{G

²�àÞz`¢L

，
ié

，Ｐｅｃｋ
yzá�ÑºíJÃ

{G�5)²�`·�st

。
­i¡¿

，
8ä��e

j`³��

２＃
{�×^

，
M��6Ý

１＃
{¬

，
��5

)�¨�u(æ:éÑ`ÃÄ

。
�d{5)8äk

s-

，
w[\©³�`·�stÞzj`l`6ô

，

¡YÞíù]V8ää¯s�·^`h^¨W�Ô

�Ú¯

，
�

Ｐｅｃｋ
yz8eÆÔ�

，
LzÈI

：

Ｓ（ｘ）＝ １
ｉ ２槡π

Ｖｌｏｓｓｅ
－（ｘ－珔κｉ）２
２ｉ２ （３）

z-

：珔κｉwj`l`6ôs

，
©V�ej`s·�

C`öÍ'©³-"7{`R;ç¸

，
��$}

珔κ
��É¨5Û¼éÑ©³`ùù

。珔κ`!ÖVùd

Ç¥Ñ^

，̧
¹3á�e

。
ß­Ý}�Ùd{5)

©³äs«+�(

，
!éáDÑ`�

［１６］
z:Ð

ô

［１７］
�}k

，̂
ÝiX8ä-öÍj`«nk�Ï

�}�Æ(

。
î��Å`8äö÷

，
�Ý¿Ô�Ú

¯`�Å!Öab£�³z

。

４．３　
ÄÙvÄ6wIÁ

�:1

１＃、２＃
{G�¨ks-

，
YøÑ

３＃、４＃
{

Gwab�á

，
[\³wÿ�¨7{`éÑ¢L

。

øÑ©³`�¨¢L{±ÈÉ

７～１０
µÊ

。

　　　　
H

７　１＃
Ê

２＃
z6ÂÓiG

３＃
vÄdI6w

　　　　　　　　
H

８　１＃
Ê

２＃
z6ÂÓiG

４＃
vÄdI6w

　　　　
H

９　１＃
Ê

２＃
z1ÂÓiG

３＃
vÄdI6w

　　　　　　　　
H

１０　１＃
Ê

２＃
z1ÂÓiG

４＃
vÄdI6w

　　
­É

７
z

８
¡¿

，
�× ks-

，
øÑ©³·�

×pí8

，
à�

２＃
{ ÷`ks-

，
�¹Ç`'Ð

×öÍj`�¨.Ae`

，
øÑÎÜ`N|ÒC

，
l

�­Ý�

２＃
{²�`ks-

，
JÃ{Gj�õKx

�est

，
�ö9Ñæ:éÑµþ

。
Åà

，
�:1©

³` ÷ks-

，
�ÿøÑ©³V:1©³j�ç

９８１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　
×Ør

，
?

：
ÔÞÙÚ+ÛÜEÝíÕ*EFÐæcf



¸`ú¶

，
øÑ©³`×pâ�AÐ

，
�e`×p�

}�JÃ{G ÷Ⅳ÷à

，
àøÑ©³`�e×p

Ö�}�:1©³`�×^

，
lzöÍj`µ�}

�`T4³�ùþ

。
�N] ÷ks-

，
�e×p

Ö·�}�:1{G ÷øÑ{GjBà

，
øÑ

３＃

{`�e×pÖ,

６．９ｍｍ，
øÑ

４＃
{`�e×pÖ

,w

７．０ｍｍ。
­É

９
z

１０
¡Å

，
�5)I 8äà

，
úÃ�

Ñ©³�}ÎÜ`Ijí8

，
ié

，
�ÿ5)ç�Ñ

©³ç¸`Û¶

，
øÑ©³`Ijâ�AÐ

，
�e`

Ij�}�JÃ{G ÷Ⅳ÷à

，
àøÑ©³`�

eIj�}�:1©³`�×^

，
lÅ´VöÍj

`�}�`T4�ùþ

。
V5)× ks·Ì

，
I

 ks�øÑ©³éÑ·��e

，
øÑ©³`�e

Ijs¡YF'

２５．０ｍｍ
H/

。

５　
N

　
O

�j�5)©³ ÷dÃøÑ©³²�ks¨

©Ñï¤�é

，
³V

Ｐｅｃｋ
W�yz�Ì��

，
{|

x5)Lç¸ ÷dÃøÑ©³:ßä0I8ä�

öÍj`YZÃ)�(¢LT4

，
��x�nöÍ

�ej`Ö�}CD`

Ｐｅｃｋ
Ô�yz

，
p�`NO

Ã¢ÈI

：

（１）
­ÝöÍ¢L¼5)× éÑst�e

，

M��Ñ©³Ç¸

，
¼× éÑst�¶

；
5)I 

�öÍ¢LéÑ�¶

，
M��Ñ©³`éÑ·��

e

，
ÇiCn�«ùa=)�¤�` ÷^z

。

（２）
¾µ

Ｐｅｃｋ
W�yz�»5)8äÞz`

öÍj`s�¡Ó`

，
ß�Ý�ej`s`CD

，
Ï

d`�aO�Ó8äW�¨©~�

。

（３）
�Lç¸ ÷8äà

，
5)`uÕªÙ

、
ò

£#�YZò£ªÙ�óªÖO�ùªs�×wÝ

³g÷Â

，
Y�eï�öÛ¶� ÷÷`8äéÑ

。

（４）
f5)�¨-±'QLç¸

、
Qò&u 

÷�}xÙïä0

，
J³C\]8äéÑ`st

，
¡

Ã¤ò£ÐÅ

、
íuÊ

［１８］
�B�8ä��

，
Y­�

äs`|S¨©

。

b�LM

：

［１］
¢1W

，
9IB

，
ÿ�q

．
B!öI��8ä��z$%

%²

［Ｊ］．
1W��

，２０１８，４９（６）：５７８－５８０．
［２］

�1�

，
½&Ó

．
�uñ6äs8ä��Ï�

—
�1Wës

t�nz§�

［Ｍ］．
×d

：
×dñ6äs��o

，１９９０．
［３］ＫＬＡＲＡ，ＫＬＥＩＮＢ．Ｅｎｅｒｇｙ－ｂａｓｅｄｖｏｌｕｍｅｌｏｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　ｆｏｒｔｕｎｎｅｌｆａｃｅａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｃｌａｙｓ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
２０１４，６４（１０）：７７６－７８６．

［４］
;X;

，
' Õ

，
� º

，
�

．
'Ý

ＬＩＢ－ＳＶＭ
`5)©³ö

Íj`�n^Êab

［Ｊ］．
RklVRäs&¦

，２０１８，
２９（３）：２３１－２３５．

［５］ＦＡＮＺｕｏｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＺｉｘｉｎ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＥＰＢｓｈｉｅｌｄｉｎｓａｎｄｙｃｏｂｂｌｅｇｒｏｕｎｄａｎｄａｇｊａｃｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（１２）：２５０６－２５１２．

［６］
s¬R

，
ËÑP

，
¢5$

．
QeUõ5)8äöÍj`{|

［Ｊ］．
RklVRäs&¦

，２０１７，２８（１）：２２６－２２９＋２３５．
［７］ＣＨＡＰＭＡＮＤＮ，ＡＨＮＳＫ，ＨＵＮＴＤＶ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ．［Ｊ］．Ｃａｎａ
ｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００７，４４（６）：６３１－６４３．

［８］ＡＤＤＥＮＢＲＯＯＫＥＴＩ，ＰＯＴＴＳＤＭ．Ｔｗｉｎｔｕｎｎｅｌｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎ：Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，１（２）：２４９－２７１．

［９］ＨＥＦＮＹＡＭ，ＣＨＵＡＨＣ，ＺＨＡＯＪ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｄｎｅｗｂｏｒｅｄｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．
ＴｕｎｎｅｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１９（４
－５）：４７１．

［１０］
» 8

，
�êp

，
EÕÕ

，
�

．
5)©³8äÞz`ö_¢

Lº»^Êab

［Ｊ］．
)>Ù&zäs&¦

，２００６，２５
（Ｓ１）：３３１７－３３２３．

［１１］ＪＩＡＮＧＭ，ＹＩＮＺＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｓｏｉｌａｎｄｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１２，３２：２５１－２５９．

［１２］̀
�uï&"

．
©³RâT½

（
5)7

）
Zy¸

［Ｍ］．
Fi

：
-!1Wäå�¨!

，２００１．
［１３］ＥＲＣＥＬＥＢＩＳＧ，ＣＯＰＵＲＨ，ＯＣＡＫＩ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒＩｓｔａｎｂｕｌＭｅｔｒｏｔｕｎｎｅｌｓｅｘｃａｖａｔｅｄｂｙＥＰＢ－
ＴＢＭ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，６２（２）：
３５７－３６５．

［１４］ＰＥＣＫＲＢ．ＤｅｅｐＥｘｃａｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｎｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ
［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｉｌ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＭｅｘｉｃｏＣｉｔｙ：
ＳｔａｔｅｏｆｔｈｅＡｒｔＲｅｐｏｒｔ，１９６９：２２５－２２９．

［１５］
» 8

．
5)©³8äÞz`u(µ)ý!ÖZ{3a

b

［Ｊ］．
)uäs&¦

，２０１０，３２（９）：１３５４－１３６１．
［１６］

�ãA

，
��î

，
¢:Ù

，
�

．
×&�I9©³²�_¦

ª3{|V¯Öã�ab

［Ｊ］．
)uÙ&

，２０１８，３９
（７）：２６８１－２６９０．

［１７］
��ã

，
�>°

，
� º

，
�

．
d{µQ5)©³Lç¸

 ÷8äéÑ�]ab

［Ｊ］．
)uÙ&

，２０１７，３８（４）：
１１３３－１１４０．

［１８］
¬!n

，
�ÂL

．
:¤ö9[R5)²�_)¦+0�ct

��

［Ｊ］．
×dQje&&¦

，２０１５，４９（７）：１０６７－１０７４．

０９１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


