
!

３４
" !

６
#

２０２３
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２１０１２；　
%&#$

：２０２３０３０１
'()*

：
A2>+,-./Í%:'()*

（２０２０ＪＱ３７９）；
âËXÚâV(ì�^�>5½�Lý5#$�#])*

（
>"pÚâV.

）（ＳＴＫＦ２０１９０５）；
)~�F/�-%�@U)*

（
+,-.k

）（３００１０２２１０１１５）
+,-.

：
\b~

（１９８７—），
3

，
GHìN7

，
K9

，
89;NO

，
%:<=>BÄ�p.Î�@V('�

、
²�Ãâ</

²¬6

。

/0+,

：
Öß�

（１９９９—），
3

，
çY±£Û7

，
89%:;

，
%:<=>`�6


&


p'Iî:

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２３．０６．２０

|²í&}ÿ3~Kÿ}ÎÏ�á��´EF

ÜÝÞ

１，
ßàá

１，
Dâã

１，̈
ä

２

（１．
gìV.ÈË.[

，
A2 2ì

７１００６４；２．
2ìÈË%:[�uÈT

，
A2 2ì

７１００６５）

G

　
H

：
7å²�Ãân</²¬ª«¦EöÓ®

，
</²¬ZV~.À®²�Ãânì�

，
ö÷l®</

²¬n�k¤V¨lûK"¤Îî:Ìæî�~Qn

。
�QË¤²�Ãâ</>%:l³

，
p�j���Ó#�

�uÕ¯°�Ýn<[

，
��2e,</9Èko§�q+@</©Çq+nB$

，
rß2®QË¤²�Ãâ

e,</�=²¬nÔöÓ"¤ÎVA

。
��¤q

：
l²�Ãâ²¬®ÿVn¤V¨löÓ>/¼jYX#Y

¨l

，
®ÿAnöÓ>/¼Ôz¥Ç¨l

；
�/¼jYX#Y¨l}*Ä

，
«IVwl</©Çn®(Ç~«

�

５０％，
�O/¼jYX#Y¨l~«u©Ä

，
¶öÓ>HXDÅÚE"¤öÓ«I

，
l²�Ãâ²¬BÎn

®(Ç[w>

２０％；
ZZl"¤ÎöÓnI�«I

，
&��=`q;ÿ´WVwnîåÊæÌ×3�çÅÆß

©

，̄
D,Îq+îå

。
%:ò�x>DÅk_V(���Ã�ÁÂ

。

IJK

：
¦å²�Ãâ

；
j���Ó#

；
�uÕ'�

；
</²¬

；
²¬®öÓ

；
"¤Îî:

LMENO

：Ｕ４５９．５　　　
PQRST

：Ａ　　　　
PUVO

：１６７２６４３Ｘ（２０２３）０６０１６４０９

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ｏｆｆｓｈｏｒｅｌａｒｇｅｓｉｌｔａｔｉｏｎｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ

ＹＵＥＸｉａｂｉｎｇ１，ＷＵＤｉｎｇｙｉ１，ＷＡＮＧＹｉｄｉｎｇ１，ＪＩＡＮＧＬｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｘｉ’ａｎＨｉｇｈｗａｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄｌ，Ｘｉ’ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｓｅａｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌｓ，
ａｎｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＨｏｎｇＫｏｎｇ－Ｚｈｕｈａｉ－Ｍａｃａｏｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｂａｃｋｆｉｌｌｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｎｇＫｏｎｇ－Ｚｈｕｈａｉ－Ｍａｃａｏｉｍ
ｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｉｍ
ｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌｉｓｔｈｅｏｖｅｒｂｒｅａｋａｎｄｕｎｄｅｒｂｒｅａｋｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅｎｃｈ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｉｓｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｉｄｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅｎｃｈ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｖｅｒｂｒｅａｋａｎｄｕｎｄｅｒｂｒｅａｋｅｘｃａｖａ
ｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅｎｃｈｉｓｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｎｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｒｅａｃｈ５０％，ａｎｄｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ，ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
ｏｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌｉｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ２０％，ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈａｔｏｔｈｅｒｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｅｘｔｒｅｍｅ
ｖａｌｕｅｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｆｆｓｈｏｒｅｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ；ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔ
ｔｌｅｍｅｎｔ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

１　
./01

ÔÕ6Ø¤VÇÈn&d

，
²�Ãâñ{ò>

�h

、
�åV(nÒE#Q*J

。
l±gV7å9

ÅÃâW²

，
"±D</º³nyzÌÓ

，
�øl{

q+qV

，
Ãâ�</���;´¨Û²¬q

Ê

［１］，
[òÃâ�66¥+

。
�*²�Ãân¤V

Z()

，
</~{{¦u

、
9N

、
ko§Z(

［２－４］，
�

�Ì</�;´¨Û²¬nPQPö

，
º�l*´

ÃöÓ®Øn9Nko§BÎ@</©Çq+B

$ûK%:

，̂
r¢£²�Ãâ/4n²¬Rw

，
l

±7å²�ÃâW²��#Q��

。

*�û�V(ml±²�Ãân²¬��

，
P

QND²�Ãâ²¬ÑÒM^

［５－６］、
²�Ãâ²¬

n«ò�Õ��@�Jg¢Îgá+êì

［７－１１］、
²

�Ãâ*iÌòÅ9Åx�Øn²¬'�

［１２－１６］、
 

§0ux�Ø²�Ãânp=<l

［１７－１８］
6<3

，
½

*®</²¬�©Çq+n¤V¨ln"¤Î<

3U>�å%:

。
�*�}V()

，
lîûü´Ã

¤V¨ll</²¬BÎnßÎ�ß�®

，
��

±*¤V)ê¦¸@

，
��²�Ãânì�Î

。

j���Ó#"±gk��n'p@'qv

]

［１９－２１］，̄
$%&'�±û�V(�0an%:

。

�uÕ'�<[gÒûÒÓ#$j���Ó#n^

rÎ

，
ÃÄlj���Ó#´g�ÝnVwûKÂ

lî:

，
R�ûÒÓ��¤V¨l6¦m´rßö

Ól²¬n®"¤ÎVA

。
�?��QË¤²�

ÃâV(

，
*j���Ó#n/ÍÈ

，
��

ＡＤＩＮＡ
（ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ）

�

uÕ'�¯°

，
lîÂX�E¤V¨ll</²¬

nß�®

，
,#â�"¤ÎVA*ÅNu"¤ö

ÓûKVw«I

，
¡*ÅBÄ`qûKÿ´WVw

«Iî:

，
1«l</²¬®ÿVn«IVw

，
m

±*�}¤V)ê¦¸@

。

２　
r*stu}:¾NO

２．１　
hi��

â�

《
QË¤V�²�Ãâ¤V@��#6M^

》

êßn¤V¨lÂX<[

，
e,</qnPQ¤V¨

l��

：
/¼jYX#Y¨l

、
º>ø�G>ø¨�Í

Ç@��l{

、
9ÅÍÇ¨l6<3

。
â��=)*

¢LM^<t

，
p�©B®±

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）
ý¡�u

Õ'�<[

，
î:�®öÓ"¤ÎnVA

。

*�uÕ'�)

，
'=��>êÀb���

。

</�ø*�

Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ
�J��W�Ý

，
º

>�G>p�NdÎ�`

，
â�</n�}Rw

，
�

ÊX9NdÎ'���

，
*��C

、
[�ç�45î

d¤Ø6§�p.=Ènõ+

。
'���n´µ(

î��

１
º�

，
�)´Ã 5¤��nÎ�´Ã

。

M

１　
^'�Bª+�Ö>?hi�ÉµEM

º*BÄ×3</�øîå"È«Ø�|>Å

=

、
²�

、́
�²�

、
î)µ

、
îÔµ

，
��øÁ°�

¤

１
º�

。

k

１　
��]«2|älb

�ø12

ÍÇ

／
ｍ

\úh

²zp

／
ｋＰａ

;cª

�

／（°）
S¡Ç

／

（ｇ·ｃｍ－３）

Å=

　　 １４．６５ ０．４３ ６ ２ ０．６８
²�

　　 ８．２０ ０．４０ ２６ ２１ ０．８４
´�²�

１５．５０ ０．３５ ２２ ２２ ０．９４
î)µ

　 ２３．６０ ０．３０ ２２ ３２ １．１０
îÔµ

　 ２．００ ０．３０ １６ ３３ １．１８

２．２　
¶�á��´EF

"¤ÇÌ²¬î:n#QÁ°øÒ

，
l®²

¬n�=öÓn"¤ÎûKî:

，
��±>¤VZ

(��ÑÒM^

，
��'å¤V��

。
�¤V¨l

l�=²¬BÎ®nî:Vw�åS¤

２。
　　

â�DrßÎ�uÕ

Ｓｐｅａｒｍａｎ
«vN-°û

KÔ"Çî:

，
Åá�Î6§>

０．０２５，
1«¤V¨

lÔöÓ"¤ÎÚÊ�

，
��

２
º�

。

M

２　
ÎÏ^'ÿ}2�Å��¶�á��´EF

５６１
!

６
#

　　　　　　　　　　
vwx

，
=

：
ypèz{:G|Ë:¾��T�}~sNO



�

２
)ÌÚÊ�<±�!MÇ�È

，
£¤q<

/²¬ª¶öÓn½=®

，
iø

，
£>�=®

。

D)/¼jY¨l

、
º>ø��@G>ø��¨l

l</²¬�;�=®

，
DföÓ¨l</²¬

�;½=®

。
ÚÊ�n«vN-°kV

，
¤q¶

öÓl</²¬n®nÔ"ÇkV

，
�

２
)RC

[[�|>"¤Ç"V«An®öÓ

，
"¤Îÿ

VnöÓÌ/¼jYX#Y¨l

，
"¤ÎÿAnö

ÓÌG>ø��¨l

。

â�ÈnÔöÓn"¤ÎVA

，
l�=®ö

Óîd�!Ó#Vw

，
ûKj���Ó#�@�u

Õ�ÝnÅIî:

，
¤V¨l�å'�VwS¤

３。

k

２　
�Å��¶�áEFÅ[

«o ¤V¨l'�Vw «o ¤V¨l'�Vw

１
/¼4M�"jY

８５ｃｍ
[#Y

６０ｃｍ ４
G>'§#9ÅÍÇ"

０
�Ø[

３０ｃｍ

２
º>øË3M�"��

３０ｃｍ
[¬�

３０ｃｍ ５
º>ø��"�A

２０％（９６ＭＰａ）
[�V

２０％（１４４ＭＰａ）

３
G>øË3M�"��

４ｃｍ
[¬�

４ｃｍ ６
G>ø��"�

２０％
[�

２０％

k

３　
q�Å��2�Bª>?Å[

¨lk� '�Vw Ó#X'�<t

/¼¥Ç¨l

Vw

１：
/¼¥Ç>¨l

；
Vw

２：
/¼¥Ç[z�¥

２．５ｍ；
Vw

３：
/¼¥Ç

�z¨�¥

２．５ｍ

j���Ó#

��uÕ'�

9Å�ÍÇ¨l

Vw

１：
>9Å

；
Vw

２：
º>4ø9Å

３０ｃｍ，
º>ø��«�«PWn

８７％；

Vw

３：
º>4ø9Å

３０ｃｍ，
º>ø��«�«PWn

７７％；
Vw

４：
*Vw

３

n/ÍÈ

，
G>øË59Å

８ｃｍ，
G>ø��«�«PWn

９４％

j���Ó#

º>ø��¨l

Vw

１：
º>ø��>

１２０ＭＰａ；
Vw

２：
º>ø��>

９６ＭＰａ；
Vw

３：
º>ø

��>

１４４ＭＰａ；
Vw

４：
º>øÇ,Cç��>

９６ＭＰａ，
[ç��>

１４４ＭＰａ
j���Ó#

/¼4M�¨l

Vw

１：
/¼4M�>¨l

；
Vw

２：̈
ÛjY

８５ｃｍ；
Vw

３：̈
ÛjY

６０ｃｍ；

Vw

４：̈
Û#Y

４０ｃｍ；
Vw

５：̈
Û#Y

６５ｃｍ
�uÕ'�

º>øË3M�¨l

Vw

１：
º>ø¤V>¨l

；
Vw

２：
º>øË3M�>

＋０．３ｍ；
Vw

３：
º>

øË3M�>

－０．３ｍ；
Vw

４：
º>øÇ,CçM�>

＋０．３ｍ，
[çM�>

－０．３ｍ

�uÕ'�

G>ø¤V¨l

Vw

１：
G>øM�>¨l

；
Vw

２：
G>øË5M�>

＋０．０４ｍ；
Vw

３：
G>

øË5M�>

－０．０４ｍ；
Vw

４：
G>øÇ,CçM�>

＋０．０４ｍ，
[çM�

>

－０．０４ｍ

�uÕ'�

３　
��÷a#$

j���Ó#g�Ý�ånå�p

，
ö�g¬

P��ôynqÊ

、
'p@��Z(*��)./

<w��W

，
R�>�'<tn*J��s×��

。

>2���="¤öÓl²�Ãâe,</ÖYn

9Èko§qÊ@</©Çn®

，
*Å��×3

ûKj���Ó#

。

３．１　
À£�ã

¤V¨ll±²�Ãân</²¬~�;

®

，
W�j���Ó#l/¼Ôz¥Ç¨l

、
9Å�

ÍÇ¨l�@º>øn��¨l�

３
köÓûK<

/²¬�Ýî:

。

Ó#p�ÿV_�>

６０ｇ·ｔ
n

ＴＬＪ－３
��V

j�Õ

，
Ó#��ÑÆ�>

７０ｃｍ×４０ｃｍ×５０ｃｍ
（
g

×
¥

×
�

），ｎ
Å

１００，̄
j�Ø¹Ç>

１００ｇ。
Ó

６６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



#Z(PQ�3îø�!�ª

、
����Ñ

、
Iß�

�Ñ

、
)!²�

、
.ÅÓ#¶5î

，
*�nÓ#s(

��

３
º�

。

M

３　
�»hiÀ£5CM

>¥¦Ó#Z(</�'p

、
'qnq+�@

/4p=9Èko§�6¯M

，
G'qÆå!*²

��ç�45

，
ÃÄG$ï<lé¤Ïì�*��

ÑË5

，
G�op@�É6op=å!*</�)

，

º�nÓ#°�"

ＤＤＳ（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ）
°

�pt-Ç+�Ëò

。
â�Ó#¦1n°�

，
ZZ

Èæc�1«</©Çnîå+,

。

３．２　
À£opyEF

３．２．１　
ðñòÇóô

　
�

４
Ìâ�j���Ó#

°�ûK©Çc�ø#

，
1«n/¼¥Ç¨l*

３
E´ÃVwØn9Èko§/4qÊ+,�</©

Çîå+,

。

"�

４（ａ）
x½

，３
E´ÃVwØ/49Nko

§qÊ+,w%EÊîå

，
"±ÖY3�kV

，
9È

0ukV

，
Dko§��~�V

，̄
�z¨�¥

２．５
ｍ
nVw

３
�;nko§�ÿV

，
Vw

２
|ø

，
Vw

１
ÿA

，
Vw

２、３
º�;nko§qÊ�îdhV

w

１̈
Võ

５．４％、８．７％。
"�

４（ｂ）
x�r�

，３
EVwØ</©Çîå+,q+êìv_�l©q

A

。
ÔÕÖY¥Çn�Ø

，
ÖY3��V

，
9È��

Ôø�Ø

，
º�;n'p�ko§<l�v'�V

，

½Ì"±'pn�th<ln�tA

，̄
Vw

１、２、
３
l'n</©Ç�|�A

，
Vw

３
n</©Çh

Vw

１
�Aõ

３．３％。
３．２．２　

õöÈ÷Çóô

　
�

５
Ìâ�j���Ó

#°�ûK©Çc�ø#

，
1«n9Å�ÍÇ¨l

*

４
E´ÃVwØn9Èko§/4qÊ+,�<

/©Çîå+,

。

M

４　
'Á�D��

３
¢Å[/&��}ï'¸�Òy^'�DEaÓ¦

M

５　
&}u�D��

４
¢Å[/&��}ï'¸�Òy^'�DEaÓ¦

７６１
!

６
#

　　　　　　　　　　
vwx

，
=

：
ypèz{:G|Ë:¾��T�}~sNO



　　
"�

５（ａ）
x�r�

，４
EVwØn9Èko§

/4qÊ+,w%EÊîå

，
9Åøn}*�@�

�n«�

，
~�Ø/4nko§qÊ

，̄
Vw

１～４
ko§����V

，
D)

，
Vw

４
Ønko§�h>

9ÅVw�Øõ

１３．３％。
"�

５（ｂ）
x�r�

，
R

Vw

１
[Vw

４，
</©Ç���A

，
Vw

４
Øn<

/©ÇhVw

１
�A2õ

１１．５％。
�Ì"±</

©ÇXº��`nEk

（̄
�`n��

）
�N

，
��

Ì�`nc/Î�

，
©ÇÌy�n./Î�

。
��

«�kV

，
*¦pnx�ØDqÊ�kV

，
v'n<

/©Ç�kA

。

３．２．３　
øÛù!Nóô

　
�

６
Ì*´Ãº>ø�

�Vw

１～４
nRwØûK];j���Ó##

，
â

�Ó#°�ûK©Çc�1«nº>ø��¨l*

４
E´ÃVwØ9Èko§/4qÊ+,�</©

Çîå+,

。

M

６　
�W«hj��

４
¢Å[/&��}ï'¸�Òy^'�DEaÓ¦

　　
"�

６（ａ）
x½

，
¿Vw

４
ø¦

，
Vw

１～３
n9

Èko§/4qÊ+,¨wl2n%EÊîå

。
/

49Èko§�Xº>ø��ò�vNN-

，̄
�

�kV

，
ko§�kA

，̄
Vw

２
nko§�ÿV

，

Vw

３
nko§�ÿA

，
�Vw

４
"±�ç��´

Ã

，
N|��Vn[çº�;nko§�A±Cç

ko§�

。
"�

６（ｂ）
x½

，
Vw

１～３
n</©Ç

îå+,q+êìÒ|�/�§K

。
"±</©Ç

Xº��`nEk

（̄
�`n��

）
�N

，
��k

V

，
ºl'n</©Ç�kV

，
º�Vw

２
</©Ç

ÿA

，
Vw

３
</©ÇÿV

，
Vw

４
n</©ÇCç

A

、
[çV

。
Vw

２
Øn</©ÇhVw

１
A

７．４％，
�Vw

３
Øn</©ÇhVw

１
V

６．０％。

４　
���IJ

*�éj���Ó#)ñl/¼¥Ç¨l

、
9

Å�ÍÇ¨l�@º>ø��¨l�

３
k¤V¨l

l/49Èko§qÊn®ûK2Ó#î:

。
�

éGp��uÕ'�¯°

ＡＤＩＮＡ
lj���Ó#

>[�Ýn/¼4M�¨l

、
º>øË3M�¨l

�@G>ø¤V¨l�

３
k®öÓûKî:

，
Ã

Äl/¼¥Ç¨lnÓ#��ûK#$

，
l"¤Î

qÙnNu®öÓûK«I

，
*</©Çq+q

Vn�=��`qûKÿ´WVw«IØno§q

Êî:

。

４．１　
'Á¸RA��

�

７
Ì*�uÕ�Ý¯°

ＡＤＩＮＡ
;Tº�V

wûK/¼ÖYø#

，
1«n/¼4M�¨l*

５
E´ÃVwØn9Èko§/4qÊ+,�</©

Çîå+,

。

"�

７（ａ）
x�r�

，５
EVwØn9Èko§

/4qÊ+,¨w%EÊîå

。
jYVw�w2²

Î�ønÍÇ

，
�#YVw^í2qÍn²�

，
��

N|jYv]Ønko§�hDÅ�Ev]Ønk

o§�A

，
�jY1k¦

，
ko§�kA

，
#Y1k

¦

，
ko§�kV

。
jY

８５ｃｍ
VwØnko§�

h>¨lØnko§��A

１５．０％，
�#Y

６５ｃｍ
VwØnko§�h>¨lVwØnko§��V

１３．６％。
"�

７（ｂ）
x�r�

，
jY

、
#YX>¨l

VwØn</©Ç+,,�´Ã

，
>¨lVwØ<

/©Çîåq>¨Û

，
¾�)Í�n5îÐV

；
jY

VwØKâ5î©ÇqV

，
)Í�5î|ø

，
�ç

ÿA

，
#YvwXøvi

；
</©ÇXjY�w½v

NN-

，
�X#Y�w�vNN-

。
'årW

，
X>

¨lVwvh

，
#YVwØn</©ÇÐ°¨A

１２％～１５％，
jYVwØn</©ÇÐ°¨V

１４％～１６％。
４．２　

�W«�ªRA��

�

８
Ì*�uÕ�Ý¯°;Tº�VwûK´

ÃÍÇnº>øÈô#

，
1«nº>øË3M�¨

８６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



书书书

!"

４
#$%&'()*+,-./012345 6/789:34

。

!

７　
"#$%&'(

５
)*+,-./01"$2345"6789:;

!

８　
<=>?@%&'(

４
)*+,-./01"$2345"6789:;

　　
;<

８（ａ）
=>

，
?@&'

４
AB

，
&'

１～３
)

/01234CADE4FGHEIJK29:

。

;L,-.MNOPQRMISTUUV

，
WAX

OPQYZ[\1]^

，
RM_`abX)1]

。

N[c&'

（
de!

）
Tf

，
&'

２
)OPQYZ[

\eg

，
RMeh

，
ijk,-.Meg

，
l&'

３
NmTn

；
&'

４
;LOPQYZ[\o\pq

，
i

j*+,-.Morglprh

。
stuv

，
N[

c&'Tf

，
&'

２
),-.Mwxeg

１１．０％，
&'

３
),-.Mwxeh

９．７％。
;<

８（ｂ）
=

>

，
&'

１～３
)6/789:34)1]yz/{

|j

，
C}~FD��5����9)6/78�

g

，
����96/78�h

。
N[c&'Tf

，
&

'

２
)6/78wxeh�

１０％，
l&'

３
)6/

78wxeg�

１０％。
４．３　

A=>B*'(

<

９
���a��R���)�PQ�&e!

"

４
#$%&'()*+,-./0123456

/789:34

。

;<

９（ａ）
=>

，
?@&'

４
B

，
&'

１～３
)/

01234CIGHJK29:

。
N��OPQY

Z[\e!G,-.12)����

，
,-.MN

�PQRMISTUUV

。
N[c&'

（
de!

）

Tf

，
&'

２
)�PQYZ[\eg

，
RMeh

，
i

jk,-.Meg

，
l&'

３
NmTn

；
&'

４
;L

�PQYZ[\o\pq

，
�PQRMorhpr

g

，
ij*+,-.Morgprh

。
stuv

，
N

[c&'Tf

，
&'

２
),-.Mwxeg

３．６％，
&'

３
),-.Mwxeh

４．０％。
;<

９（ｂ）
=

>

，
?@&'

４
B

，
&'

１～３
)6/789:34

1]yz/{|j

。
N[c&'Tf

，
&'

２
)6

/78wxeh

２％～４％，
&'

３
)6/78wx

eg

３％～４％。
４．４　

"#C7'(DE8F

<

１０
�"/��8[c&'

（
de!

）
5/�

�r���

２．５ｍ
&'(

，
��R ¡¢Na��

£¤��)*+,-./01234)Gf

。

;<

１０
=Av¥

，
�#&'(����R ¡

¢5a��R���)*+,-./01234/

{|j

，
�¦1]yzT%

，
§l¢¨@��R ¡

¢W�©ª�«¬)

。
"®¯�D

，
°±g)�

²`³´�g)°1

，
W³´)µM_¶g

，
·¸

���¹º»³´)µM�g

，
D���9¼m

，

����9�h

。

９６１
!

６
"

　　　　　　　　　　
#$%

，
&

：
'()*+,-./,0123456789



!

９　
A=>B*'(

４
)*+,-./01"$2345"6789:;

!

１０　
"#C7'(G)*+,HD4IJKLMN

-./01"$23:;OP

Nde!)[c&'Tf�

，
½����&e

!G/0,-.M56/78)��¾¿L}

４。
;}

４
=Av¥

，
ÀÁ

６
Âe!G,-.M5

6/78)stÃÄ

，
���g)·Å�/�ÆÇ

5ÈÇe!

，
���h)·Å�/�É��8e!

，

OPQYZ[\e!

、
OPQRMe!

、
*ÊË8e

!

、
�PQYZ[\e!Ì

４
�e!��Í8bD

ÎÏÐÑh

。

４．５　
QRSTUVW8F

ÒÓ&ÍD6/781]Ô8�ÕÖ)× Ø

Ù

Ｋ８＋５４４～Ｋ８＋７２４
Ú

Ｋ８＋９０４～Ｋ９＋０８４，
ÛA

ÜÙFÉ²

，
©ÁÝÞ)É·Åßàágh9â

，
½

�ã�&e!·Åä��$åæÁ

，
Gç�ã× 

ØÙä��$å&'æÁ)èé

。
êtæÁ&'ë

}

５
Wì

，
£¤©ªí<

１１。

X

４　
YB*'(Z[\7]^X

e!�² e!�  e!&'

��Í8

／％

,-.M 6/78

/��&e!

îÇ/�0[\e!

/��8e!

*ÊïË8

３０ｃｍ

ÆÇ

８５ｃｍ ↓１５．０ ↑ １４～１６

ÈÇ

６０ｃｍ ↑１３．６ ↓ １２～１５

pr��

２．５ｍ ↑ ５．４ ↓ ２．１

�¹���

２．５ｍ ↑ ８．７ ↓ ３．３

RMðÑ�

８７％ ↑ ７．０ ↓ ４．０

RMðÑ�

７７％ ↑ ７．４ ↓ ６．７

�PQ,*Ê

８ｃｍ ↑１３．３ ↓ １１．５

OPQ�&e!

OPQYZ)[\e!

OPQRMe!

＋０．３ｍ ↑１１．０ ↓ １０．０

－０．３ｍ ↓ ９．７ ↑ １０．０

�g

２０％（１４４ＭＰａ） ↓ ６．４ ↑ ６．０

Ñh

２０％（９６ＭＰａ） ↑ ７．１ ↓ ７．４

�PQ�&e! �PQYZ)[\e!

＋０．０４ｍ ↑ ３．６ ↓ ２．０～４．０

－０．０４ｍ ↓ ４．０ ↑ ３．０～４．０

０７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
: ; < = : > ? @ A

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
B



X

５　
B*'(QRSVW*+X

ñò

　　　
æÁ&'

１
æÁ&'

２
æÁ&'

３

/�îÇó8 ÆÇ

６０ｃｍ
ÈÇ

４０ｃｍ
ÆÇ

６０ｃｍ
ÈÇ

４０ｃｍ
de! de!

OPQYZ[\

－０．３ｍ ＋０．３ｍ －０．３ｍ ＋０．３ｍ －０．３ｍ ＋０．３ｍ

OPQRM Ñh

２０％
�g

２０％
Ñh

２０％
�g

２０％
Ñh

２０％
�g

２０％

*ÊïË8 ô*Ê ô*Ê ô*Ê ô*Ê ô*Ê ô*Ê

�PQYZ[\

－０．０４ｍ ＋０．０４ｍ －０．０４ｍ ＋０．０４ｍ －０．０４ｍ ＋０．０４ｍ

õö9:÷ø �r9ù4á1] �r�Óúûüý �r�Óúûüý

!

１１　
YRSVW*+,G_`abc5"67d\2e:;

　　
9â<

１１
=>

，
"�$å&'æÁ(

，
6/7

81]þÿC�!

１８％，
6/78f"aÆÇNÈ

Çe!Ì|ã·Å��^�g

２３％。
NæÁ&'

３
Tf

，
æÁ&'

１
5

２
;La/�ÆÇNÈÇe!

)��

，
ijkG6/78)��Í8#�$

５０％，
%&�æÁ&'

３
��Í8)

２
'

。
XÆÇ

NÈÇ�&e!#�ü�ý^

，
Ì|·ÅNk()

|#ßà·Åä�æÁ

，̄
�6/78*�)��

+,F

２０％，
ë-.a/�ÆÇNÈÇe!

，
/k

(ßà·Å)0æÁ^

，
G6/78)��$g

，
1

�&^2¬3/�îÇó8)c¬á

。
4B

，
Gf

æÁ&'

１
5

２
)6/781]34=Av¥

，
æ

Á&'

２
56()6/781]¶g

，
}ÕÌ#7

4á9:÷ø

（
�rÓüý

）
"89&ÍD`³´

¶g):;

。

５　
C

　
D

òÝ

，
<(��&Í=>)?@ABCD

，
EF

GãHIJKLM=>@®¯�

，
dN�OPD

Q®¯�R�SgóP®¯�

，
6/µL�

&ÍDdTUV)|ãW2XY

，
G��®¯�

6/$CZµ)·Åä�[\

、
êt)9â�7

]^2)

。

a\¦_"

２００３
`aG®¯�)µXY

ä�@bcde

［２２］，
fF®¯�µ){ï�¯

�6/g),-.125/hQ)-.12

。Ｗｅｉ
i

［２３］
��jk9â5lm¿©

，
n¥@ij®¯

�µ)

７
#·Å

，
9ùF�&op

、
�q5�ro

p

、
Ês5tuvw

、
xyÃÄ

、
Øz6(<1]

、
6

{op5�&�ÍD)$|

，
Û§}©8~�&�

Í1])�89â@6/Q5��g)µ��

。

��

［５］
_GSgóP®¯�)µ��·Å

（
B

�op5©��W�÷Z

）
5�XYä�@V�

)èé

。
=í

，
Ýr)èéD_�¥�&�ÍD)

�!G®¯�)µa�W2��

，
/L¸

，
{Þ

����R ¡¢5a��R�T©Á)÷T

，
W

ºG�&e!Ì|���·Åä�ûá5ûM9

â

，
èé$%�ù)�&e!G6/g),-.M

578)��Í8

。
©ª?~G6/g,-.12

578���g)�&e!·ÅF/�ÆÇNÈÇ

e!

，
k�·Å)��Í8;g�h�¼FOPQ

YZ[\

、
OPQRM

、
*ÊË8

、
�PQYZ[\

、

/��8e!

，
%^���$å·Å)æÁ9â

，
¬

û@�$å)&'æÁõö9:2øF�r�Óú

ûüý

。

{Þ§�&�Ù)êt�&e!��

，
G��

�&e!)ßàághä�@9â

，
AÕ¬kG6

/g,-.M578)��Í8

。
�=�UV;L

�&�!Ì|�&·Åij)6/µ12�gX

Y

，
aåLÑhóg®¯�³´)$CZµ

。

１７１
!

６
"

　　　　　　　　　　
#$%

，
&

：
'()*+,-./,0123456789



{èé�ª=Fk(I0¯�&Ín���

。

６　
E

　
D

{Þ"��R ¡¢)/h�

，
©Áa��£

¤÷T

，
9â@$%� �&e!G6/µ57

81])ûá

、
ûM��

，
��A(©N

：

（１）
�Ä�����þa��£¤÷T

，
%^

/L

Ｓｐｅａｒｍａｎ
�TUVlG�� �&e!)9

â}Õ

，
/�ÆÇNÈÇe!G6/µ��)ß

àá�g

，
�PQRM)ßàá�h

。

（２）
����R ¡¢5

ＡＤＩＮＡ
a��£¤

ÚkT�¢¨

，
�¥G6/,-.µM5781

]���g)·Å�/�ÆÇNÈÇe!

，
���

h)�/�É��8e!

，
OPQYZ[\

、
OPQ

RM

、
*ÊË8

、
�PQYZ[\Ì

４
�e!��Í

8bDÎÏ¼ Ñ

。

（３）
a/�ÆÇNÈÇe!¡"^

，
�$åæ

Á&'(G6/78)��Í8#�$

５０％，
ÎX

/�ÆÇNÈÇe!#�ü�ý^

，
dNç·ÅN

k(¢#ßà·ÅæÁ

，
G®¯�µ�á)�

�Í8+,F

２０％，
1£23¨/�îÇó8)c

¬á

。

（４）
��Gßàá·Å)Á�æÁ

，
?~õö

ØÙ¤�$å)&'9:2ø�¥Z�rÓúûü

ý

，
¦74á1]9:

。

fghi

：

［１］
§3¨

，
§©ª

，
«¬Õ

，
i

．
®¯�gîÇ*,-

.XY¡¢èé

［Ｊ］．
6(®¯N&Í\°

，２０１６，１２
（５）：１１７２－１１７８．

［２］
±²³

，́
µ

，
¶÷·

．
I0®¯�ó/�¸g*

,-.�á¡¢èé

［Ｊ］．
DF¹º=>

，２０１９，３９
（１１）：３２－３７．

［３］
´ »

．
BIg*Ê®¯�6/*,-.��N�

áèé

［Ｄ］．
¼½

：
S½g\

，２０１３．
［４］

¾¿À

．
BIg*Ê®¯�¸/µ�ÁN�Â£¤

èé

［Ｄ］．
¼½

：
S½g\

，２０１４．
［５］

� �

．
óPSg®¯�µ9âÚ�ÂÃ�èé

［Ｄ］．
ÄÅ

：
ÄÅÆ�g\

，２０１８．
［６］

Ç�È

，
ÉÊÿ

，
JÆÆ

，
i

．
®¯�ÜÙËÌÍ±Î

*±�ÙNµ�Â[cèé

［Ｊ］．
~Ï¯�ÐÑ

，

２０１８，５５（４）：１３２－１３８．

［７］
´ µ

，
\ x

，
±²³

．
¹ÒÓgÔ®¯�Õ^µy

z9â

［Ｊ］．
Ög&Í\°

，２０２１，４３（Ｓ２）：２６３－２６６．
［８］

×ØÙ

，
ÚÛ�

，
Þ<Ü

．
ÝÞß®¯�µ129â

［Ｊ］．
JK�ÔNàá

，２０２２（６）：２３３－２３７＋２７．
［９］

âIã

，
äØå

，
±æÞ

．
ÊsQD®¯�/h2øÒ

 Úµlý9â

［Ｊ］．
çèÆ�ÐÑ

，２０２２，３８（３）：
９５－１０２．

［１０］
éêë

，
±ì�

，
í î

，
i

．
ïI¸g®¯�©�á

�ð]yzÚ�·9â

［Ｊ］．
&ñ=ò

，２０２１，５１（７）：
１－５＋２４．

［１１］ＬＩＢｉｎ，ＨＯＵＪｉｎｆａｎｇ，ＭＩＮＫａｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｉｍｍｅ
ｄｉａｔｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ－Ｚｈｕｈａｉ－ＭａｃａｏＢｒｉｄｇｅ
ｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｈｉｐｓａｎｄ
ＯｆｆｓｈｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，１６（２）：１００－１０９．

［１２］
ó=>

．
nôõÊ*ÊopÃÄ(I0®¯�¸g

}©12�ÁÚ6/µ£¤èé

［Ｄ］．
ÄÅ

：
ÄÅÆ

�g\

，２０１８．
［１３］

�ö÷

，
íøù

，
ú û

．
®¯�Ý¬ß*Ê��()S

ßµR 

［Ｊ］．
Ög&Í\°

，２０２３，４５（２）：２９２－３００．
［１４］

´ ü

，́
õý

，́
À

．
®¯�µ�Â)£¤9â

［Ｊ］．
þÿg\\°

（
&\!

），２００２，２３（３）：９４－９７．
［１５］ＬＩＵＰｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｉ，ＣＨＥＮＹａｎｈｏｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｊｏｉｎｔｓｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｊｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓａｎｄＧｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，６（４）：５７．

［１６］ＷＥＩＧａｎｇ，ＳＵＱｉｎｗｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄ
ｅｌｉｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｂｅｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，４７０：２９８－３０３．

［１７］
íøù

，
�ö÷

，
"#$

．
�%xyopÃÄ)®¯

�&ö²'£¤

［Ｊ］．
(�[\N&Í\°

，２０２２，１９
（３）：７９０－７９７．

［１８］
) *

，
+,-

．
�%®g.°)xyop/0®¯

�®Üµèé

［Ｊ］．
ÖP±\N&Í\°

，２０１８，３７
（Ｓ２）：４３２９－４３３７．

［１９］
¾¿À

，
é1å

，
±23

，
i

．
®¯���R ¡¢Ú

lýR�

［Ｊ］．
&ñ=ò

，２０１３，４３（６）：８４－８９．
［２０］

45å

，
¢ ÷

，
í56

，
i

．
ôÁ6/��R ¡¢127

¡

［Ｊ］．
89ï&Íg\\°

，２０２１，４２（４）：５１４－５２０．
［２１］

:;B

，
� ë

，
�hÛ

，
i

．
<=>?/@îÇ)��

R ¡¢èé

［Ｊ］．
(�=ò

，２０２２，６２（１）：１５８－１６２．
［２２］

ABC

，́
1D

．
®¯�µXY)de

［Ｊ］．
6ïN

Ed

，２００３，３９（Ｚ２）：１７８－１８１．
［２３］ＷＥＩＧａｎｇ，ＱＩＵＨｕｉｊｉｅ，ＷＥＩＸｉｎｊｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｔｔｌｅ

ｍｅｎｔｒｅａｓｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｉｍｍｅｒｓｅｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２３８：８０３－８０７．

２７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
: ; < = : > ? @ A

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
B


