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负压贯入式多仓筒式结构施工阶段沉降
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摘　要：针对多仓筒式结构施工阶段沉降控制较难的问题，对多仓筒式结构施工沉降阶段仓内外的

土体压力对筒式结构沉降的影响进行理论分析。将筒式结构沉降分为仓内土体沉降和结构下部地

基沉降两部分，并针对这两部分沉降分别建立了对应的理论计算模型：一个是仓内土体压力计算模

型，应用该模型分析了多仓筒式结构施工阶段仓内土体压力的分布以及仓内土体的沉降；另一个是

叠加链杆法地基沉降模型，应用该模型对不均匀受力地基沉降进行计算分析。研究结果表明：多

仓筒式结构的沉降与仓内外土体压力的分布状况关系密切；在同一荷载工况下，理论模型的计算结

果与数值模拟、模型试验结果比较吻合，证明所建立的多仓筒式结构沉降计算模型具有较高的计算

精度，可以用来精确计算多仓筒式结构的沉降计算。研究结果为多仓筒式结构施工阶段的沉降控

制提供了理论基础，并为多仓筒式结构的设计和施工提供了理论参考。
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０　引　言

负压贯入式多仓筒式结构是一种近年发展起来

的适合深海建筑的新型港工结构，可直接插入地基

土不需软基处理，在淤泥质软土地基上应用具有不

可替代的优势。多仓筒式结构可以看做是一种特殊

的薄壁结构，这种结构在施工阶段下沉时和土体相

互作用，而在使用阶段又和仓内土体一起成为地下

构筑物的地下基础组成部分。从结构制造到施工，

再到竣工投入使用的不同阶段，多仓筒式结构仓内

外土体的受力和沉降情况都在不断变化。在施工阶

段该结构的沉降控制成为施工的难点和关键，所以，

多仓筒式结构的沉降计算应按从施工到使用的各阶

段分别依序进行，以保证结构能满足强度、刚度和稳

定性的要求。尤其是多仓筒式结构施工阶段受力复

杂，基底受力不均匀，需要深入的研究仓内土体的受

力情况和结构沉降计算的新方法。

国内外不少学者对单圆筒结构沉降进行了研

究，提出了不同的计算方法。周在中等根据土的

内摩擦角将筒内土压力分为３个区进行计算
［１３］；

刘建起等在模型试验的基础上将筒内填料从上到

下分成３个区进行计算，并给出了分区高度的经

验公式，从水平和竖直作用荷载下分析了筒内土

体的压力［４６］；列瓦切夫等应用主动土压力和仓储

压力杨森公式对筒内填料压力进行了近似计

算［７８］；竺存宏将地基土作为无底筒内、外土压力

的传力介质建立了填料压力的计算模型，并根据

试验数据给出了压力计算的经验公式［９］。以上学

者在划分区域时仅考虑了土体的内外摩擦角和筒

径，但是实际因素还应包括盖板顶端作用荷载、土

体重度和压缩性、地基变形系数和地基反力等。

在确定土压力方法时，主要依靠试验提出经验公

式，缺乏必要的理论依据。姚文娟等对大圆筒结

构的基底土体建立弹塑性力学模型进行了研究，

从理论上对筒底的土体进行了详细的理论分

析［１０１４］；王元战等给出了大圆筒结构竖向荷载下

填料压力计算解析解，但是只把筒内填料分为主

动区和被动区２个区进行计算
［１５１６］。

多仓筒式结构是一种稳定性能优于单筒结构的

新型结构，由模型试验结果显示［６］，施工阶段在竖向

荷载作用下该结构仓内的土压力分为主动区、过渡

区和被动区３个区。为了精确计算多仓筒式结构的

沉降，本文以试验结果为基础，建立了多仓筒式结构

在施工阶段的三区仓内土压力计算模型，应用本模

型对仓内土体的沉降进行计算分析。同时，建立了

多仓筒式结构非均匀受力地基叠加链杆法地基沉降

模型，对不均匀受力地基沉降进行计算分析。最后

通过对某工况下多仓筒式结构的沉降计算验证计算

模型的正确性。

１　施工阶段仓内土压力计算模型

多仓筒式结构见下页图１，图１（ａ）平面图中分

了９个仓。受力模型图见下页图２，犘 为外加施工

荷载，在圆筒周围均匀安装了１２组土压力传感器，２

个传感器的圆周角α＝３０°。施工阶段桶体所受荷载

为竖直荷载，如下页图３所示的多仓筒式结构防浪

堤的底部结构内土体在竖直荷载作用下的计算模

型，筒内土体划分为主动区、过渡区和被动区３个

区，主动区的高度为犺０，过渡区的高度为犺１－犺０，被

动区的高度为犎－犺１。主动区从狔＝０到狔＝犺０，本

区域仓内土体相对于桶壁向下运动；被动区从狔＝

犺１ 到狔＝犎，本区域仓内土体相对于桶壁向上运动。

在犺０≤狔≤犺１ 的过渡区内，仓内土体和桶壁不发生

相对运动。

假设底部桶体高为 犎，桶内土体的内截面面

积为犉，桶壁的截面积为犉′，仓内土体和桶壁接

触的周长为狌，桶内土体的重度为γ，桶壁的重度

为γ
′，土体的压缩模量为犈ｓ，由于底部大圆桶上

有一盖板，故假设盖板及以上的重力均匀作用在

内填料和大圆桶壁上，均布荷载为狇，作用于填料

内的地基反力为σ，桶壁下的地基反力为σ
′，桶壁

的侧压力系数取犓，桶壁与土体的摩擦因数取犳，
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图１　多仓筒式结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　试验模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

图３　施工阶段仓内土体压力计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｉｎｃａｂｉｎｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ

圆桶底部地基变形系数为犽ｓ。在桶内任意狔处

取一微分薄单元，如图４～图５、下页图６所示，微

分单元应满足以下假定［７］：

（１）在竖向荷载作用下，仓内土体微分薄单元截

面保持水平；

（２）在任意深度的微分单元上的竖向压力在截

面上均匀分布。

图４　主动区土压力计算微分单元（狔≤犺０）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔｆｏｒｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ａｃｔｉｖｅａｒｅａ（狔≤犺０）

１．１　主动区仓内土压力

在主动区仓内土体微分单元的受力如图４所

示，作用其上的力有：单元顶面的垂直压力狆ｙｚ，底面

的垂直反力狆ｙｚ＋ｄ狆ｙｚ，筒壁对填料的摩擦力狆ｘｚ犳＝

犓犳狆ｙｚ，其中狆ｘｚ为水平土压力微分单元的自重γ。

由力的平衡得

ｄ狆ｙｚ
ｄ狔
＝γ－犓犉

狌
犉
狆ｙｚ （１）

式（１）满足边界条件：狔＝０，狆ｙｚ＝狇，解微分方

程得

狆ｙｚ＝
γ犉
狌犓犳

（１－ｅ－
狌犓犳
犉 狔）＋狇ｅ

－
狌犓犳
犉 狔 （２）

筒壁的摩擦力为

犳狆ｘｚ
γ犉
狌
（１－ｅ－

狌犓犳
犉 狔）＋犓犳狇ｅ

－
狌犓犳
犉 狔 （３）

式中：侧压力系数犓＝１－ｓｉｎ（φ），φ为内摩擦角；填

料和筒壁间的摩擦因数犳＝ｔａｎ（δ）；δ为填料和舱壁

之间的内摩擦角标准值，取δ＝
２

３φ

１．２　被动区仓内土压力

被动区仓内土体的受力如图５所示，计算和主

动区一样，平衡方程为

ｄ狆ｙｂ
ｄ狔
＝γ＋犓犳

狌
犉
狆ｙｂ （４）

图５　被动区土压力计算微分单元（狔≥犺１）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔｆｏｒｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｐａｓｓｉｖｅａｒｅａ（狔≥犺１）

式（４）满足边界条件：狔＝犎，水平土压力狆ｙｂ＝

σ，解微分方程得

　　狆ｙｂ＝－
γ犉
狌犓犳

（１－ｅ－
狌犓犳
犉
（犎－狔））＋σｅ

－
狌犓犳
犉
（犎－狔） （５）

筒壁的摩擦力为

　犳狆ｘｂ＝－
γ犉
狌
（１－ｅ－

狌犓犳
犉
（犎－狔））＋犓犳σｅ

－
狌犓犳
犉
（犎－狔） （６）

１．３　过渡区仓内土压力

过渡区的仓内土体受力如图６所示，其中狆ｙｇ为
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竖向压力，狆ｘｇ为水平土压力。计算和主动区一样，

平衡方程为

　　　　　　　　
ｄ狆ｙｇ
ｄ狔
＝γ （７）

积分得

　　　　　　　　狆ｙｇ＝γ狔＋犃 （８）

式中：犃为常数。

图６　过渡区土压力计算微分单元（犺０≤狔≤犺１）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔｆｏｒｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａ（犺０≤狔≤犺１）

１．４　三区界面的确定

在主动区和过渡区交界面上有狆ｙｚ＝狆ｙｇ，由式

（２）和式（８）可得

　　
γ犉
狌犓犳

（１－ｅ－
狌犓犳
犉 犺０）＋狇ｅ

－
狌犓犳
犉 犺０＝γ犺０＋犃 （９）

在被动区和过渡区交界面上有狆ｙｂ＝狆ｙｇ，由式

（５）和式（８）可得

　　－
γ犉
狌犓犳

（１－ｅ－
狌犓犳
犉
（犎－犺

１
））＋σｅ

－
狌犓犳
犉
（犎－犺

１
）
＝

　　　　γ犺１＋犃 （１０）

式（１０）、式（９）合并整理可得

　　－
２γ犉
狌犓犳

＋（
γ犉
狌犓犳

＋σ）ｅ
－
狌犓犳
犉
（犎－犺

１
）
＋

　　　（
γ犉
狌犓犳

－狇）ｅ
－
狌犓犳
犉 犺０－γ（犺１－犺０）＝０ （１１）

由土体在竖直方向的力平衡可得

　　犉σ－犉狇＋∫
犺
０

０
狆狓１犳狌ｄ狔－∫

犎

犺
１

狆狓２犳狌ｄ狔－

　　　γ犎犉＝０ （１２）

式中：γ为取有效重度。

把式（３）和式（６）带入式（１２）整理得

　　－
２γ犉

２

狌犓犳
＋γ犉（犺０－犺１）＋（

γ犉
２

狌犓犳
－犉狇）ｅ

－
狌犓犳
犉 犺０＋

　　　（
γ犉

２

狌犓犳
＋犉σ）ｅ

－
狌犓犳
犉
（犎－犺

１
）
＝０ （１３）

联立式（１１）和式（１３）可解得犺０ 和犺１。

１．５　地基反力的确定

由于筒底为软土，根据文克尔地基模型仓内土

体底部和筒壁底部的地基沉降犛、犛′分别为

　　　　　　　　犛＝
σ
犽ｓ

（１４）

　　　　　　　　犛
′＝
σ
′

犽ｓ
（１５）

根据变形协调条件，被动区的压缩量应为筒壁

底部地基沉降和仓内土体底部地基沉降之差。即

　　　　　Δ＝犛
′－犛＝

σ
′

犽ｓ
－
σ
犽ｓ

（１６）

把仓内土体和圆筒看做一个整体，由力的平衡

条件得

　　σ
′＝狇＋γ

′犎＋
犉

犉′
（狇＋γ犎）－

犉

犉′
σ （１７）

由式（１６）和式（１７）得

　　σ＝狇＋
犎

犉＋犉′
（犉′γ

′＋犉γ）－
犉′

犉＋犉′
犽ｓΔ （１８）

被动区的压缩量可以由土力学公式进行计算

　　Δ＝
１

犈ｓ∫
犎

犺
１

狆ｙｂ（狔）ｄ狔＝
１

犈ｓ
［犉
狌犓犳

（γ犉
狌犓犳

＋σ）（１－

　　　ｅ
－
狌犓犳
犉
（犎－犺

１
））－

γ犉
狌犓犳

（犎－犺１）］ （１９）

由式（１１）、式（１３）、式（１８）、式（１９）可以计算出

仓内土体地基反力和筒壁的地基反力。

２　叠加链杆法地基沉降模型

由广义的胡克定律可知，地基受荷后在其内任

一点的微分土体竖向应变分量为

　　　　　　εｚ＝
σｚ
犈０
－μ

０

犈０
（σ狓＋σ狔） （２０）

式（２０）可以改写为

　　　　　　εｚ＝（１＋μ０）
σｚ
犈０
－μ

０

犈０
Θ （２１）

式中：εｚ为土体竖向应变分量；σｚ为土体竖向法向应

力分量；σ狓、σ狔 均为土体水平法向应力分量；Θ为土

体三向法向应力分量之和，Θ＝σ狓＋σ狔＋σ狕；犈０、μ０ 分

别为地基土变形模量和泊松比。

假设多仓筒式结构宽度为犫，长度为无限长的

条形结构，如图７所示。把结构在长度方向上划分

等长度为犮的链杆，在任意一点犽下的沉降可由改

进的链杆法进行计算。在计算犽点沉降时考虑犻＝犽

和犻≠犽这２种情况。

图７　链杆法计算模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂａｒｍｅｔｈｏｄ

（１）当犻＝犽时

设η犽犽，犼表示地基在矩形均布荷载１／犫犮作用下，

在其承载面积中心点下第犼层土的压缩量（见下页

图８），则对式（２１）积分，就得到
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　　η犽犽，犼＝∫
狕
犼

狕
犼－１

１

犈０
［（１＋μ０）σ狕－μ０Θ］ｄ狕 （２２）

同时，地基在矩形均布荷载１／犫犮作用下，在其

承载面积中心点下任一深度处

　σ狕＝
２

π
ａｒｃｔａｎ

狀

犿 １＋犿２＋狀槡（ ）２［ ＋

　　
犿狀（１＋犿２＋狀２）

（犿２＋狀２）（１＋犿２）１＋犿２＋狀槡 ］２ １犫犮 （２３）

　Θ＝
４

π
（１＋μ０）ａｒｃｔａｎ

狀

犿 １＋犿２＋狀槡（ ）［ ］２

１

犫犮
（２４）

式中：犿为所考虑点深度与承载面积短边之比；狀为

承载面积长边与短边之比；１／犫犮为作用于矩形面积

犫犮上的均布荷载。

将式（２３）和式（２４）代入式（２２），经计算整理后，

得第犼层的压缩系数

　　　　　η犽犽，犼＝
１

犮
Ω犼－Ω犼－１
犈０犼

　犫≤犮 （２５）

　　　　　η犽犽，犼＝
１

犫
Ω犼－Ω犼－１
犈０犼

　犫＞犮 （２６）

式中：犈０犼为第犼层土的变形模量；Ω犼 为第犼层土的

量纲一变量，Ω犼＝犳１（狀，犿犼，μ０犼），其值可查表获得，

其中，当犫≤犮时，狀＝
犮
犫
，犿犼＝

２狕犼
犫
；当犫＞犮时，狀＝

犫
犮
，犿犼＝

２狕犼
犮
；μ０犼为第犼层土泊松比。

将压缩层范围内各层土的压缩量总和起来，可

得到犻＝犽时地基沉降系数的计算公式

　　　　　η犽犽＝
１

犮
∑
λ

犼＝１

Ω犼－Ω犼－１
犈０犼

　犫≤犮 （２７）

　　　　　η犽犽＝
１

犫
∑
λ

犼＝１

Ω犼－Ω犼－１
犈０犼

　犫＞犮 （２８）

式中：λ为压缩层范围内压缩性质不同的土层数目。

图８　第犼层土压缩计算模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ犼ｌａｙｅｒｓｏｉｌ

（２）当犻≠犽时

根据式（２１）和叠加原理，可得犻≠犽时地基沉降

系数计算公式（地基比较宽时），计算示意图见图７

和图８所示。

　　　　　　η犽犻＝
１

犫犮
∑
λ

犼＝１

犉犼－犉犼－１
犈０犼

（２９）

式中：犉犼＝犪１Ω１犼－犪２Ω２犼；犪１＝［（｜犽－犻｜）＋０．５］犮；

犪２＝［（｜犽－犻｜）－０．５］犮；Ω１犼＝犳１（狀１，犿１犼，μ０犼）；Ω２犼＝

犳２（狀２，犿２犼，μ０犼），可以查表获得。

其中

　　狀１＝
犫
２犪１
，犿１犼＝

狕犼
犪１
；狀２＝

犫
２犪２
，犿２犼＝

狕犼
犪２

这样，根据式（２７）～式（２９）就可以计算出任意

一点犽下的沉降。

３　沉降计算

地基的沉降包括两部分，一部分是大圆筒内部

填料的压缩值犛１，另一部分是大圆筒基底的地基沉

降犛２。压缩值犛１ 采用施工阶段仓内土压力计算模

型，地基沉降犛２ 采用叠加链杆法地基沉降模型。计

算流程如图９所示。

图９　沉降计算流程

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３．１　压缩值犛１ 计算

压缩计算厚度采用仓内土体被动区厚度，各层

的应力计算采用施工阶段仓内土压力计算模型。

压缩量可以应用分层总和法压缩公式进行计算

　　　　　　　　犛１＝∑
狀

犻＝１

珋σ犻
犈ｓ犻
犺犻 （３０）

式中：珋σ犻为第犻层土层中的平均应力；犺犻为第犻层土

的厚度；犈ｓ犻为第犻层土的压缩模量。

３．２　地基沉降犛２ 计算

计算深度犣狀 采用规范中的公式进行计算

　　　　　　犣狀＝犫［２．５－０．４ｌｎ（犫）］ （３１）

式中：犫为基底宽度（ｍ）。

地基沉降采用叠加链杆法地基沉降模型进行

计算

　　　　　　犛２＝犛犻＝∑η犻犼σ狕犫 （３２）

式中：犛犻 为犻点处的沉降；∑η犻犼为犻点沉降系数
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之和。

总沉降为

　　　　　　犛＝犛１＋犛２ （３３）

４　计算验证

４．１　计算工况

根据相关的设计资料，拟定了以下工况进行计

算分析：下桶全部沉入泥中，泥面高程
!０，筒底高

程
!－２．４。筒前是极端高水位：!６．４６ｍ。桶的

结构为钢筋混凝土结构。波浪荷载如表１所示。表

１中犎１％为浪高，犜为波浪周期。计算过程中参数

取值如下：筒底的截面面积犃＝５１４ｍ２，底部大圆筒

的截面积犉′＝６１．０４ｍ２，仓内土体的截面积犉＝

４５２．９ｍ２，底部大圆筒高度 犎＝９．１８ｍ，大圆筒底

部土体的地基变形系数犽ｓ＝１．５×１０
４ｋＮ／ｍ３，压缩

模量犈ｓ＝１．６７ＭＰａ，土体重度γ＝１５．８ｋＮ／ｍ
３，筒

壁的重度γ
′＝１５．８ｋＮ／ｍ３。

表１　某工况下设计波浪荷载

犜犪犫．１　犃犱犲狊犻犵狀犲犱狑犪狏犲犾狅犪犱狌狀犱犲狉犮犲狉狋犪犻狅狀狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

设计水位／ｍ 犎１％／ｍ 犜／ｓ 波长／ｍ 方向

极端高水位６．４６ ６．６２ ８．６６ ８４．１ 东南

极端低水位－０．５８ ２．７２ ８．６６ ５７．０ 东南

４．２　沉降计算

在本工况下最终沉降采用本文计算方法、数值

计算方法以及经验公式分别进行计算，计算结果和

试验数据进行比较。其中数值计算应用有限元计算

软件ＡＢＡＱＵＳ有限元软件为平台，建立多仓筒式

结构的三维弹塑性有限元数值模型在本文工况下进

行了数值模拟计算。经验公式采用文献［９］中的计

算经验公式进行计算。试验数据采用文献［６］中实

测数据。具体的计算和比较结果见表２、图１０。

图１０　多仓筒式结构沉降

Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

注：犛１仓内土体沉降；犛２地基沉降；犛总沉降；犕１本文计算方

法；犕２数值计算；犕３模型试验；犕４经验公式。

　　由图１０可知，本文采用的计算方法和数值计算

方法以及模型试验结果比较吻合，证明本文所用方

法的正确性。经验公式比其他计算方法的沉降计算值

表２　结构沉降计算结果

犜犪犫．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

类别
本文计

算方法

数值

计算

模型

试验

经验

公式

仓内土体沉降值／ｃｍ １１．７ １１．３ １１．５ １３．４

基底土体沉降值／ｃｍ １２．４ １２．３ １２．５ １４．５

总沉降／ｃｍ ２４．１ ２３．６ ２４．０ ２７．９

都偏大很多，说明单筒结构的沉降计算经验公式不适

合多仓筒式结构的沉降计算，也说明多仓筒式结构比

单筒结构具有很大的优势。从图１０还可以看出，不

论哪种计算方法，大圆筒内部填料的压缩值犛１ 和大

圆筒基底的地基沉降犛２ 相差不是很大，说明在计算

地基沉降过程中，仓内土体压缩值不能忽略。

４．３　沉降过程分析

施工过程中随着荷载（犘）的增加，多仓筒式结构

的沉降（犛）变化趋势如图１１所示。由犘犛曲线可知，

多仓筒式结构的沉降随着荷载的增加而增加，在荷载

达到１４５０ｋＮ时基本达到最大值。不同的计算方法

比较可知，本文计算方法和数值模拟计算方法以及结

构试验的结果比较吻合，证明本文所采用计算方法的

正确性。经验公式计算方法和其他计算方法相比计

算结果偏大，说明经验公式不适合多仓筒式结构的沉

降计算。特别是在小荷载作用下（０～４００ｋＮ），变化

趋势都不相同，更说明了多仓筒式结构和单一的大

圆筒结构相比具有很大的优越性。

图１１　不同计算方法的荷载沉降曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　语

（１）本文建立的多仓筒式结构仓内土体压力计

算模型具有较高的计算精度，可以应用本模型对结

构仓内土体压力进行计算分析，并能精确计算出结

构仓内土体的沉降计算。

（２）本文建立的多仓筒式结构非均匀受力地基

叠加链杆法地基沉降模型具有较高的计算精度，能

够适应多仓结构的沉降计算。

（３）多仓筒式结构比单筒结构具有较好的工作
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性，具有沉降量小的优势，更适宜于在软土区应用和

推广。

（４）本文通过理论计算和模型试验对负压贯入

式多仓筒式结构的沉降计算模型进行了系统的分

析，建立了负压贯入式多仓筒式结构施工阶段沉降

的分析模型。接下来主要把该计算模型应用到实际

工程中，通过实际工程对比来修正模型参数，进而达

到在实际工程中加以应用的目的。
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