
收稿日期: ２０１８ － ０２ － ２８
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１５７８１１６)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１６０１０６００６) .
作者简介: 韩健勇(１９９０ － )ꎬ男ꎬ山东德州人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 赵　 文(１９６２ － )ꎬ男ꎬ内蒙古乌兰察布人ꎬ东北大学教授ꎬ博士

生导师.

第３９卷第１０期
２０１８ 年 １０ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. １０
Ｏｃｔ. ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. １０. ０１９

近接浅基础建筑物深基坑变形特性及关键参数
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摘　 　 　 要: 基于现场实测数据和数值模拟对深基坑围护结构和既有建筑物的变形特性进行了研究. 采用有

限元方法建立数值计算模型ꎬ结合现场实测数据和已有文献对邻近既有建筑物深基坑开挖变形规律进行参

数分析ꎬ全面揭示了不同工况下围护结构变形与建筑物沉降的关系. 结果表明:桩锚支护结构在锦州地区深基

坑应用效果较好ꎬ控制变形能力强ꎻ矩形基坑的坑角效应显著ꎬ坑角处平面应变比(ＰＳＲ)值约为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ꎻ建
筑物基础埋深和基坑开挖深度对建筑物平均沉降(δｖａ)与围护结构最大侧移量(δｈｍ)的线性关系影响不大ꎻ建
筑物与围护结构距离 Ｌ 不同时ꎬδｖａ与 δｈｍ数据离散性较大ꎬ随着 Ｌ 的增加ꎬδｖａ / δｈｍ逐渐减小.
关　 键　 词: 桩锚支护ꎻ变形特性ꎻ建筑物沉降ꎻ数值模拟ꎻ深基坑
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　 　 随着近年来城市地下空间的不断开发ꎬ越来

越多的深基坑工程邻近既有敏感建构筑物ꎬ如既

有建筑物、地下管线、地铁区间隧道等ꎬ对于基坑

变形控制和周边环境保护提出更为严格的要

求[１]ꎬ有必要对近接既有建筑物的深基坑变形特

性进行研究.
文献[２ － ４]对基坑及周边环境变形特性进

行了深入研究ꎬ提出了不同的变形预测模型ꎬ并总



　 　

结了围护结构、地表沉降等与基坑开挖深度的关

系. 以上研究均为天然地表的变形特性ꎬ考虑基坑

后既有建筑物时ꎬ受到建筑物基础形式、基底荷

载、基础埋置相对位置等的影响ꎬ基坑变形规律将

更为复杂. Ｂｕｒｌａｎｄ 等[５]认为建筑物变形与基坑开

挖引起的坑外土层位移直接相关ꎬ并基于所引发

的建筑物变形程度ꎬ判定建筑物的破坏等级. 文献

[１ꎬ６]分别从数值模拟和实测数据分析角度ꎬ讨
论了上海地区基坑施工对邻近建筑物变形影响的

规律ꎬ得到了邻近建筑物变形与围护结构间的关

系. « 城 市 轨 道 交 通 工 程 监 测 技 术 规 范 »
(ＧＢ５０９１１—２０１３)中描述了大量实测数据统计结

果ꎬ将坑后地层划分为不同影响区ꎬ但本文认为对

于桩锚结构基坑仍需进一步探讨.
鉴于此ꎬ本文结合锦州市某紧邻既有建筑物

的深基坑工程ꎬ基于现场实测数据研究近接浅基

础建筑物深基坑施工对围护结构和邻近建筑物变

形的影响. 采用有限元数值方法分析了不同关键

参数影响下的基坑和既有建筑物的变形关系ꎬ以
期为实际工程中控制围护结构变形及合理有效地

保护周边环境提供理论依据.

１　 工程背景

１􀆰 １　 工程概况

某深基坑工程位于锦州市中央大街与广东街

之间ꎬ场地紧邻城市主干道与既有建筑物. 基坑占

地面积约为 ４ ０１０􀆰 ９ ｍ２ꎬ开挖深度约为 １４ ~ １５ ｍꎬ
见图 １. 基坑周边布置桩体水平位移测点、桩顶水

平位移测点和建筑物沉降测点ꎬ测点布置如图 １
所示.

场地地貌属于大凌河冲洪积平原ꎬ场地地形

稍有起伏. 场地各层土主要物理力学参数见表 １.
场地内地下水类型主要为第四系孔隙水和基岩裂

隙水ꎬ地下水稳定水位埋深为 ６􀆰 ２ ~ ６􀆰 ５ ｍ. 采取

截水帷幕配合坑内管井井点降水方法进行人工

降水.
１􀆰 ２　 支护方案设计

基坑支护结构采用混凝土排桩结合预应力锚

索支护系统ꎬ坡面及桩间辅以喷射混凝土支护. 基
坑支护结构剖面图见图 ２. 基坑南侧围护桩采用

直径 １ ｍ 的钢筋混凝土灌注桩ꎬ桩间距 １􀆰 ５ ｍꎬ桩
长 １８􀆰 ５ ｍ. 基坑其余各边围护桩直径为 ０􀆰 ８ ｍꎬ桩
间距为 １􀆰 ３ ｍꎬ桩长为 １８􀆰 ５ ｍ. 围护桩由 ５ 排预应

力锚索锚固ꎬ锚索采用３根７ϕ５高强度低松弛钢

绞线构成筋体ꎬ锚孔直径为 ０􀆰 １５ ｍꎬ与水平方向

夹角为 １５°.

图 １　 基坑平面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

表 １　 各土层物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
容重

ｋＮ􀅰ｍ － ３
黏聚力
ｋＰａ φ / (°) Ｅｓ(Ｅ０)

ＭＰａ
Ｋ

ｍ􀅰ｄ － １

杂填土 １８􀆰 ０ — １８ — —

粉质黏土 １９􀆰 ３ ３０ １２ ５ ０􀆰 ０５

圆砾 １８􀆰 ０ ０ ３０ ３０ １２０

全风化砾岩 ２３􀆰 ０ ５０ ２５ ２００ ３０

强风化砾岩 ２４􀆰 ０ １００ ３０ ５００ ４０

　 　 围护桩后采用直径 ０􀆰 ８５ ｍ 的旋喷桩咬合施

工作为截水帷幕ꎬ旋喷桩间距为 ０􀆰 ６５ ｍꎬ咬合为

０􀆰 ２ ｍ. 每根桩上部含空钻 ４ ｍꎬ桩长 １３ ｍ.

２　 主要监测结果及分析

２􀆰 １　 围护桩体侧向位移

本文选取基坑靠近建筑物一侧的桩体深层水

平位移测点 ＣＸ７ꎬＣＸ８ 和 ＣＸ９ 进行分析ꎬ测得的

最大桩体侧移量分别为 １０􀆰 ０ꎬ１２􀆰 ６ꎬ６􀆰 ０ ｍｍ. ＣＸ９
测点处围护结构距坑边较近(约 ９ ｍ)ꎬ受到坑边

土体约束产生坑角效应ꎬ围护结构水平变形量较

基坑中部偏小.
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图 ２　 基坑支护结构剖面图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 图 ３ 为围护桩最大侧移量( δｈｍ)和基坑开挖

深度(Ｈｅ)的关系图. 为讨论 δｈｍ 与 Ｈｅ 之间的关

系ꎬ将文献[７ － ８]收集的大量基坑实测数据进行

统计ꎬ并根据围护桩(墙)的支撑形式划分为内支

撑体系和拉锚体系. δｈｍ大致为 ０􀆰 ０８％ Ｈｅꎬ支护结

构控制变形能力强. 文献[７ － ８]统计的基坑围护

结构变形数据的变化范围较大ꎬ数据离散性显著ꎬ
δｈｍ 分别为 ( ０􀆰 ０３％ ~ ０􀆰 ５％ ) Ｈｅ 和 ( ０􀆰 １３％ ~
０􀆰 ５％ )Ｈｅ . 其中文献[７]统计的基坑位于砂土(内

图 ３　 围护桩体最大水平位移与基坑深度的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

支撑体系)和硬黏土(拉锚体系)ꎻ文献[８]统计的

基坑大都位于台北ꎬ属于典型的黏土、砂土交替地

层. 基坑支护结构设计水平和施工工艺落后ꎬ造成

围护结构变形较大.
　 　 文献[９]统计的变形数据变化范围有所减

小ꎬδｈｍ基本介于(０􀆰 ０６％ ~ ０􀆰 ２８％ )Ｈｅ . 文献[９]
统计的基坑所在土层为上层硬黏土、砂土ꎬ下层风

化岩石、软岩、硬岩等ꎬ与本工程地质条件相近. 文
献[１０]采用桩锚支护结构较普遍ꎬ地层主要为中

粗砂和圆砾. 数据显示与本工程围护结构变形较

一致ꎬδｈｍ约 ０􀆰 １％ Ｈｅ .
可以看出ꎬδｈｍ随 Ｈｅ 的增加大致呈线性增长.

并且ꎬ随着施工工艺的不断提升ꎬ基坑变形控制得

到了明显改善.
２􀆰 ２　 围护桩顶水平位移

本工程共布置 １８ 个围护桩顶水平位移测点

(见图 １)ꎬ选取基坑南侧 ３ 个测点进行分析. 将不

同时间监测所得桩顶水平位移与距基坑坑角距离

的关系进行统计ꎬ见图 ４. 基坑的坑角效应对角部

区域围护结构的变形约束较为显著ꎬ主要集中在

与坑角距离约 ２５ ｍ 范围内. 开挖不同阶段的桩顶

水平位移基本位于图中阴影区域内ꎬ阴影区域边

界满足指数函数形式.
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图 ４　 桩顶水平位移与坑角距离的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｐｉｌｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｎｅｒ

为了探究基坑坑角效应ꎬ文献[８]提出了基

坑平面应变比(ｐｌａｉｎ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｉｏꎬ ＰＳＲ)的概念ꎬ即
某一截面中围护结构侧移量与平面应变分析中的

侧移量之比. 选取文献[８]中尺寸与本工程相近

的基坑(长 ×宽 ＝ ８０ ｍ × ６０ ｍꎬＨｅ ＝ １６ ｍ)进行对

比(见图 ５) . 由图可知ꎬ本工程坑角效应影响范围

约 １􀆰 ５ 倍的 Ｈｅꎬ比文献[８]研究的基坑要小. 并且

在基坑坑角位置ꎬ本工程中 ＰＳＲ 值约为 ０􀆰 ４ ~
０􀆰 ６ꎬ而文献[８]所得 ＰＳＲ 值则接近于 ０. 差异较

大的原因主要在于围护结构的横向连接刚度. 本
文中排桩结合拉锚支护体系在横向连接方面较薄

弱ꎬ文献[８]进行有限元分析时则采用地下连续

墙结构ꎬ受邻边墙体和土体的约束作用更强.

图 ５　 平面应变比与归一化距坑角距离的关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＳＲ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｎｅｒ

３　 数值模型

３􀆰 １　 计算模型及参数

考虑基坑开挖对周围地层的扰动及降水引起

的渗流作用ꎬ计算模型尺寸定为 １１０ ｍ × ３０ ｍ. 考
虑对称性ꎬ选取模型一半进行模拟. 基本模型示意

图如图 ６ 所示. 模型地表为自由面ꎬ底面施加双向

位移约束ꎬ侧面施加法向位移约束.

图 ６　 数值计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

模型中杂填土、粉质黏土和圆砾采用土体本

构模型:Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ － Ｓｏｉｌ 模型(ＨＳ 模型)ꎬ本文圆

砾取 ３ Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ ＝ ３ Ｅｒｅｆ

５０ ＝ Ｅｒｅｆ
ｕｒ ꎬ杂填土和粉质黏土取

２ Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ ＝２ Ｅｒｅｆ

５０ ＝ Ｅｒｅｆ
ｕｒ . Ｅｒｅｆ

５０ 则根据围护结构的位移反

分析确定取值:Ｅｒｅｆ
５０ ＝３ Ｅｓ(Ｅ０) . 全风化砾岩和强风

化砾岩采用 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ其参数见表 １.
围护桩采用线弹性板单元模拟. 采用等效截

面抗弯刚度法将围护桩等效为连续墙ꎬ等效截面

厚度为 ０􀆰 ７３ ｍ. 采用界面单元考虑围护结构与土

体间的相互作用ꎬ界面强度折减因子 Ｒ ｉｎｔｅｒ 设为

０􀆰 ６７. 围护桩后设置咬合旋喷桩ꎬ采用实体单元模

拟ꎬ根据旋喷桩的有效厚度简化为 ０􀆰 ６ ｍ 厚的连

续墙.
模型中建筑物每层活荷载按«建筑结构荷载

规范» (ＧＢ ５０００９—２０１２) 取值ꎬ顶层活荷载取

０􀆰 ５ ｋＰａꎬ其他层的活荷载取 ２􀆰 ２５ ｋＰａꎬ考虑到传递

到框架梁上墙体的重力ꎬ每层楼板所加荷载为

４􀆰 ９ ｋＰａ(顶层除外) . 基坑围护结构和既有建筑结

构材料弹性模量 Ｅ 和泊松比 ν 按照已有成果进行

简化处理ꎬ见表 ２.

表 ２　 围护结构与建筑结构物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

名称 Ｅ / ＭＰａ ν

围护桩 /建筑物楼板 ３０ ０００ ０􀆰 ２
旋喷桩 １５０ ０􀆰 ２

预应力锚索 ２１０ ０００ ０􀆰 ３

　 　 模型施工过程共 １３ 个计算步ꎬ首先需进行初

始地应力平衡ꎬ施作围护桩和截水帷幕后ꎬ基坑开

挖、降水和锚索安装交替进行.
３􀆰 ２　 数值模型验证

为验证数值模型的准确性ꎬ根据实测数据对

数值模型参数进行标定ꎬ如图 ７ 所示. 可知ꎬ基坑

开挖至底后ꎬ围护桩体水平位移计算值与 ＣＸ８ 测
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得数据吻合较好ꎬδｈｍ分别为 １２􀆰 ９ 和 １２􀆰 ６ ｍｍꎬ且
最大桩体侧移位置出现在深度 ６ ~ ７ ｍ. 经对比ꎬ
计算结果与实测数据基本一致ꎬ模型的准确性可

满足研究分析要求.

图 ７　 实测值与计算值对比曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

４　 数值模拟结果及分析

基于上述数值模型ꎬ对建筑物变形与基坑围

护结构变形间关系进行深入探究. 本文针对不同

建筑物基础埋深 Ｈｂ 及建筑物与围护结构距离 Ｌꎬ
对 ２９ 组工况下的 １９９ 组建筑物平均沉降 δｖａ和围

护结构最大侧移 δｈｍ数据进行整理.
４􀆰 １　 建筑物基础埋深的影响

图 ８ 为 Ｌ ＝ １３􀆰 ５ ｍ 时ꎬ不同建筑物基础埋深

工况下的建筑物平均沉降值 δｖａ与 δｈｍ的关系. 针
对每个工况下 ６ 个不同开挖深度的计算变形结果

进行整理发现ꎬδｖａ约为 ０􀆰 ８４δｈｍ － ２ ｍｍ. 建筑物基

础埋深 Ｈｂ 和基坑开挖深度 Ｈｅ 对 δｖａ与 δｈｍ的线性

关系影响较小. 本文监测结果及文献[６ꎬ１１]统计

的上海软土地区内支撑支护结构基坑结果显示ꎬ
δｖａ / δｈｍ的变化范围为 ０􀆰 ８４ ~ ０􀆰 ４ꎬ小于数值计算结

果ꎬ上海地区具有显著的围护结构侧移变形.
４􀆰 ２　 建筑物与围护结构距离的影响

当考虑建筑物与围护结构距离 Ｌ 对 δｖａ与 δｈｍ

的影响时ꎬ数据显示离散性较大ꎬ见图 ９ꎬδｖａ的范

围为(０􀆰 ８４δｈｍ － ２ ｍｍ) ~ (０􀆰 ２δｈｍ － ０􀆰 ５ ｍｍ) . 随
着 Ｌ 的增加ꎬδｖａ / δｈｍ逐渐减小. 当建筑物超出基坑

主影响区域后ꎬ即 Ｌ > ３７􀆰 ５ ｍ 时ꎬ建筑物沉降主

要受降水固结影响ꎬ受基坑开挖变形影响可忽略

不计.

图 ８　 不同建筑物基础埋深下 δｖａ与 δｈｍ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δｖａ ａｎｄ δｈｍ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

图 ９　 不同 Ｌ下 δｖａ与 δｈｍ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δｖａ ａｎｄ δｈｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

５　 结　 　 论

１) 本工程桩锚支护结构矩形基坑最大侧移

量 δｈｍ为 ０􀆰 ０８％ Ｈｅꎬ排桩结合预应力锚索支护系

统有效控制了基坑自身变形及对既有建筑物的

影响.
２) 桩锚支护结构矩形基坑的坑角效应显著ꎬ

桩顶水平位移随坑角距离的增大满足指数函数形

式ꎬ坑角效应影响范围约 １􀆰 ５ 倍 Ｈｅꎬ坑角处桩顶

水平位移 ＰＳＲ 值约为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６.
３) 当建筑物与围护结构距离 Ｌ 较小时ꎬ建筑

物基础埋深 Ｈｂ 和基坑开挖深度 Ｈｅ 对 δｖａ与 δｈｍ的

线性关系影响较小.
４) 建筑物与围护结构距离 Ｌ 不同时ꎬδｖａ 与

δｈｍ数据离散性较大ꎬ随着 Ｌ 的增加ꎬδｖａ / δｈｍ逐渐

减小.
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[ ７ ]　 Ｍａｓｕｄａ Ｔ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ
[Ｄ ] . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
１９９３.

[ ８ ]　 Ｏｕ ＣꎬＨｓｉｅｈ ＰꎬＣｈｉｏｕ Ｄ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９３ꎬ３０(５):７５８ － ７６７.

[ ９ ]　 Ｙｏｏ Ｃ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｒａｃｅｄ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｗａｌｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００１ꎬ１２７(３):２２５ － ２３３.

[１０] 赵文ꎬ韩健勇ꎬ李慎刚ꎬ等. 砂土地层深基坑桩锚支护体系

的受力与变形[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３６
(４):５７６ － ５８０ꎬ５９５.
(Ｚｈａｏ ＷｅｎꎬＨａｎ Ｊｉａｎ￣ｙｏｎｇꎬＬｉ Ｓｈｅｎ￣ｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｉｌｅ￣ａｎｃｈｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｌａｙｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３６(４):５７６ － ５８０ꎬ５９５. )

[１１] 李进军ꎬ王卫东ꎬ邸国恩ꎬ等. 基坑工程对邻近建筑物附加

变形影响的分析[ Ｊ] . 岩土力学ꎬ２００７ꎬ２８ ( ｓｕｐ１):６２３ －
６２９.
(Ｌｉ Ｊｉｎ￣ｊｕｎꎬＷａｎｇ Ｗｅｉ￣ｄｏｎｇꎬＤｉ Ｇｕｏ￣ｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００７ꎬ２８(ｓｕｐ１):６２３ － ６２９. )
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[ ５ ]　 武小玲. 硫酸高铈容量法测定草酸钠 [ Ｊ] . 新疆医科大学

学报ꎬ１９９９ꎬ２２(２):１４８ － １４９.
(Ｗｕ Ｘｉａｏ￣ｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｂｙ
ｃｅｒｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
１９９９ꎬ２２(２):１４８ － １４９. )

[ ６ ]　 Ｓａｌｍｉ ＴꎬＴｏｌｖａｎｅｎ ＰꎬＷａｒｎａ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ａｎ ｉｒｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃｏｍｐｌｅ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１６ꎬ１４６(２):１９ － ２５.

[ ７ ]　 梁明华ꎬ苗健. 一种咪唑啉缓蚀剂对油口用 Ｐ１１０ 钢 ＣＯ２

腐蚀的缓蚀行为 [ Ｊ] . 腐蚀与防护ꎬ２０１３ꎬ３４ (５):３９６ －
３９８.
(Ｌｉａｎｇ Ｍｉｎｇ￣ｈｕａꎬＭｉａｏ Ｊｉａｎｇ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ ａｎ ｉｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｉｉｈｉｂｉｔｏｒ ｆｏｒ Ｐ１１０ ｓｔｅｅｌ ＣＯ２[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ３４(５):３９６ － ３９８. )

[ ８ ]　 韩冲ꎬ杨合ꎬ薛向欣. 亚甲基蓝在 ＣａＴｉＯ３ 上的吸附动力学

[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３６(１):７４ － ７６.
(Ｈａｎ ＣｈｏｎｇꎬＹａｎｇ ＨｅꎬＸｕｅ Ｘｉａｎｇ￣ｘｉｎ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｏｎ ＣａＴｉＯ３ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３６(１):７４ － ７６. )

[ ９ ]　 Ｄｏ Ｄ Ｄ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ: ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ [Ｍ] .
Ｌｏｎｄｏｎ:Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９８:３３ － ７２.

[１０] Ｅｌｓｈｅｒｂｉｎｙ Ａ Ｓ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｉｄ
ｄｙｅ ｏｎｔｏ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ: ｓｔｏｐｐｅｄ￣
ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ８３ / ８４:
５６ － ６２.
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