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摘　要：以深圳地铁车公庙交通枢纽７＆９号线车站深基坑工程为研究背景，选取典型的监测断

面，埋置混凝土应变计，进行地下连续墙的内力测试，分析了连续墙在深基坑开挖过程中的内力变

化规律，并对连续墙的安全性进行了评价，得到以下结论：随着基坑开挖深度的增加，地下连续墙的

内力变化越发明显，基坑负二层和负三层开挖对连续墙的内力变化影响较大，应重点关注和监测；

根据现场测试数据得到两侧地下连续墙的内力变化并非完全一致，主要受到紧邻基坑开挖和周边

建筑物的影响；最后计算得到地下连续墙处于安全状态。

关键词：地下连续墙；现场测试；弯矩；安全系数

中图分类号：ＴＵ２８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１６）０３００１２０６

收稿日期：２０１６０３０３

基金项目：国家自然科学基金（５１３７８５０５、５０８０８１７８）；中国中铁股份有限公司科技开发计划（２０１２１９）

作者简介：陈江（１９８５），男，博士生，主要从事地下工程研究，（Ｅｍａｉｌ）ｃｈｅｎｊｉａｎｇｇｏｏｄ＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１６０３０３

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１３７８５０５，５０８０８１７８）；ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＧｒｏｕｐＬｉｍｉｔｅｄ（Ｎｏ．２０１２１９）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＣｈｅｎＪｉａｎｇ（１９８５），ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｒｏｊｅｃｔ，（Ｅｍａｉｌ）ｃｈｅｎｊｉａｎｇｇｏｏｄ＠

１６３．ｃｏｍ．

犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犲犮狌狉犻狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾狊犪犱犼犪犮犲狀狋狅狏犲狉狆犪狊狊犲狊

犆犺犲狀犑犻犪狀犵
１，犢犪狀犵犑狌狀狊犺犲狀犵

１，犆犺犲狀犛犻犿犻狀犵
２，犣犺犪狀犵犡狌犲犿犻狀

１，犗狌犡狌犲犳犲狀犵
１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５５，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ－ｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒａｉｎｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｔｏｍａｋｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｓｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｒｏＬｉｎｅ７＆９ｏｆＣｈｅｇｏｎｇｍｉａｏＳｔａｔｉｏｎ

ｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＭｅｔｒｏ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｓｗａｓｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｎｄａｔａ

ｆｒｏｍｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｔｕｒｎｅｄｏｕｔｔｏｍｅｅｔ

ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｄｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅｓａｆｅｓｔａｔｕｓ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ；ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓ；ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ

　　随着中国城市地铁的大规模建设，施工中常遇

到一些问题，尤其是地铁车站深基坑施工的安全

性，受到了工程建设者和专家的广泛关注。为了确

保深基坑施工过程的安全，对地下连续墙在施工过



程中的受力变化规律进行研究十分必要。由于缺

少对地下连续墙内力的现场测试，对地下连续墙在

施工过程中的受力变化规律进行研究就比较困难，

因此，对连续墙进行内力测试是直接和有效的

手段。

对地下连续墙的研究，许多学者通过室内试验

和现场水平位移监测来进行。Ｅｍｉｌｉｏｓ等
［１］研究了

地下连续墙的成槽和浇筑过程中对周边建筑物的影

响，但对连续墙的内力没有研究；Ａｎｔｈｏｎｙ等
［２］、

Ｗｙｊａｄｌｏｗｓｋｉ等
［３］对地下连续墙在基坑开挖过程中

的稳定性进行了研究；在地下连续墙内力的现场测

试方面，石钰锋等［４］通过对连续墙进行水平位移的

实测，得到了偏压基坑地下连续墙的水平位移变化

规律，并对基坑围护结构的稳定性进行了评价；王树

英等［５］通过埋置混凝土应变计得到结构底板的内力

变化规律；Ｙａｓｕｓｈｉ等
［６］、Ｐａｏｌｏ 等

［７］、Ｃｈｕ 等
［８］、

Ｎｉｃｏｌｅｔａ等
［９］通过室内试验和数值分析对地下连续

墙的优化设计；Ｌｕｉｓ等
［１０１１］通过数值分析研究了双

层地下连续墙受力变化规律；Ｔａｎ等
［１２］对上海大型

基坑开挖对连续墙和结构板的水平位移和竖向位移

以及周边建筑物的沉降进行了研究，为上海地区地

下连续墙设计和施工提出了一些建议。

大多数学者的研究都通过数值模拟的方法来

分析基坑开挖过程中地下连续墙的内力和位移的

变化，对基坑开挖过程中地下连续墙的现场内力测

试方面研究较少。本文以深圳地铁车公庙交通枢

纽７＆９号线地铁车站基坑为研究背景，选择典型

的监测断面，埋置混凝土应变计，进行了地下连续

墙内力测试，获得了地下连续墙的轴力和弯矩变化

规律。

１　工程概况

车公庙枢纽站为既有地铁１号线与新建７＆

９、１１号线综合换乘枢纽站，位于深圳市福田区深南

大道与香蜜湖路交叉处西南角。７＆９号线车站基

坑紧邻香蜜湖立交桥和换乘大厅基坑以及物业开发

基坑，车站整体为地下３层三柱四跨结构，车站全长

３１５ｍ，监测断面所在的盖挖逆作段基坑长２４６．５４

ｍ，基坑宽４１．２ｍ，深约２５．３～２６．４ｍ；７＆９号线

车公庙站基坑均采用１ｍ厚地下连续墙作为围护结

构［１３］（如图１、图２所示）。

地层情况主要为粉质粘土，砾质粘土，全风化花

岗岩，强风化花岗岩（如图３所示）。

图１　施工现场
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图２　内力测试平面示意图
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７＆９号线地铁车站基坑的现场施工工序及对

应的完成时间见表１。

表１　施工工序

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

施工过程 完成时间

工序１：施作车站基坑连续墙 ２０１４０１

工序２：施作十字型钢柱 ２０１４０２

工序３：除去车站顶板覆土 ２０１４０３

工序４：施作车站顶板 ２０１４０４

工序５：回填车站顶板覆土 ２０１４０４

工序６：开挖车站基坑的负１层 ２０１４０６

工序７：施作车站第１层中板 ２０１４０７

工序８：开挖车站基坑的负２层 ２０１４０８

工序９：施作车站第２层中板 ２０１４０９

工序１０：开挖车站基坑的负３层 ２０１４１０

工序１１：施作车站的底板 ２０１４１１

２　地下连续墙内力测试方案

根据车公庙站换乘枢纽总平面图并结合施工现

场情况，准备在地下连续墙Ｅ６和 Ｗ７各埋设７对智

能混凝土应变计；共计２８个智能混凝土应变计（如

图３、图４所示）。在连续墙不同深度不同位置的主
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筋上埋置混凝土应变计，固定在连续墙不同深度位

置内外侧竖向主筋上，通过导线统一引到冠梁上部。

图３　地下连续墙犈６和 犠７测点位置示意图
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图４　现场埋置元件图
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３　连续墙内力测试的结果分析

３．１　地下连续墙犈６的内力测试结果分析

２０１４年１月１７日，地下连续墙Ｅ６冠梁施工完

成后，开始采集应变数据，从图５和图６可以看出：

１）从顶板覆土开始开挖（２月２７日），地下连续墙的

应变值发生明显变化，从地下连续墙Ｅ６测点最大的

拉应变为８１３με，地下连续墙Ｎ２１测点最大压应变

为－３９２με；２）由于地下连续墙Ｅ６的许多混凝土

应变计已经损坏，所以图６和图７的应变曲线未呈

现明显的对称性；３）随着基坑的开挖深度增加，大

多数测点的应变值变化明显；工序８和工序９施工

时，混凝土应变计的测试数据变化幅度最大；４）每

道工序在埋置混凝土测试元件附近施工时，测点应

变值变化较大，各条曲线表现为波动明显，在远离埋

置混凝土测试元件施工时，测点应变值变化很小，各

条曲线表现为平滑；５）ｄ５１、ｄ５２和ｄ３２测点应变值

变化较大，主要由于这几个测点的混凝土应变计埋

深较浅，受开挖的扰动的影响较大。施工完成后，混

凝土应变计的测试数据变化很小，最后趋于稳定。

图５　地下连续墙犈６应变随时间变化曲线（外侧）
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图６　地下连续墙犈６应变随时间变化曲线（内侧）
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根据混凝土应变计测得应变值，计算地下连续

墙Ｅ６的轴力和弯矩，如图７和图８所示。从图７看

出，在工序８（开挖车站基坑的负２层）之前，地下连

续墙的轴力变化较小，但是，从工序７（施作车站第１

层中板）开始，连续墙轴力变化逐渐增大，工序１０

（开挖车站基坑的负３层）完成后轴力值最大达到

－７５８５ｋＮ，而从工序８到工序１０，地下连续墙埋深

１５．５ｍ处，测点轴力从－１３９５ｋＮ变为７５８５ｋＮ，

因此，工序８到工序１０，对地下连续墙轴力的影响

较大。

从图８看出，在工序８之前，各工序之间地下连

续墙的弯矩变化不大，但是，随着开挖深度的增加，

弯矩变化越来越大，工序９（施作车站第２层中板）
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图７　连续墙犈６轴力的变化曲线

犉犻犵．７　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犈６

　

图８　连续墙犈６弯矩的变化曲线

犉犻犵．８　犅犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狊狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犈６

　

之后，最大弯矩值出现在埋深１５．５ｍ处，最大值为

－２０９９ｋＮ·ｍ。从图８看出，工序９和工序１０的

弯矩曲线变化最大，说明工序８到工序１０，对地下

连续墙的弯矩影响较大，弯矩计算结果与轴力计算

结果规律相类似。因为施工现场情况复杂，一些混

凝土应变计遭到了破坏，所以轴力和弯矩曲线变短。

３．２　地下连续墙 犠７的内力测试结果分析

２０１４年１月２０日，地下连续墙 Ｗ７开始采集应

变数据，从图９和图１０可以看出：

１）从顶板覆土开始开挖（２月２０日），地下连续

墙的应变值发生明显变化，地下连续墙 Ｗ７测点最

大拉应变为８９６με，最大压应变为－４３６με；２）随着

基坑的开挖深度增加，大多数测点的应变值呈增长

趋势，工序８和工序９施工时，混凝土应变计的测试

数据变化幅度最大；３）每个工序在埋置混凝土测试

元件附近施工时，测点应变值变化较大，各条曲线表

现为波动明显，在远离埋置混凝土测试元件施工时，

测点应变值变化很小，各条曲线表现为平滑；４）

ｃ４１、ｃ５１、ｃ５２和ｃ６１测点应变值变化较大，受开挖的

扰动的影响较大；５）ｃ７１和ｃ７２测点埋深最深，在基

坑开挖面以下，所以测点应变值受基坑开挖的影响

较小。施工完成后，混凝土应变计的测试数据变化

很小，最后趋于稳定。Ｅ６和 Ｗ７两幅地下连续墙的

测试数据变化规律整体相似。

图９　地下连续墙 犠７应变随时间变化曲线（外侧）

犉犻犵．９　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲犳狅狉

犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犠７

　

图１０　地下连续墙 犠７应变随时间变化曲线（内侧）

犉犻犵．１０　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲犳狅狉

犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犠７

　

根据混凝土应变计测得应变数值，计算地下连

续墙 Ｗ７的轴力和弯矩，如图１１和图１２所示。从

图１１看出，在工序７之前，地下连续墙的轴力变化

较小，工序９后轴力最大，达到８４３９ｋＮ。从工序８

到工序１０，地下连续墙埋深１５．５ｍ处，测点轴力从

－２３０ｋＮ变为８４３９ｋＮ，说明工序８到工序１０对地

下连续墙轴力的影响较大。西侧连续墙 Ｗ７总体变

化规律与东侧连续墙Ｅ６相似。

从图１２看出，在工序７之前，各工序之间地下

连续墙的弯矩变化不大，但是，随着开挖深度的增

加，弯矩变化越来越大，工序８之后，最大弯矩值出

现在工序８，最大值为－２３１８ｋＮ·ｍ。从工序８完

成到工序１０，地下连续墙 Ｗ７埋深１５．５ｍ处，弯矩
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图１１　连续墙 犠７轴力的变化曲线

犉犻犵．１１　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犠７

　

值从－３５９ｋＮ·ｍ变为－２２０９ｋＮ·ｍ。由于地下

连续墙 Ｗ７是７＆９号线车站基坑和换乘大厅基坑

的共用连续墙，受换乘大厅的基坑开挖的影响较大。

从图１２看出，工序８到工序１０的弯矩曲线变化较

大，说明工序８到工序１０对地下连续墙的扰动较

大。地下连续墙 Ｗ７弯矩计算结果与轴力计算结果

的规律相类似。

图１２　连续墙 犠７弯矩的变化曲线

犉犻犵．１２　犅犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狊狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犠７

４　地下连续墙犈６和犠７的安全性评价

为了分析基坑开挖对地下连续墙安全性的影

响，根据《混凝土结构设计规范》［１４］和截面配筋，计

算得到地下连续墙Ｅ６、Ｗ７的抗弯承载力，并结合实

测内力计算数据，计算得到测试断面连续墙的安全

系数。如图１３所示，地下连续墙的最小安全系数出

现在连续墙Ｅ６，最小安全系数为２．６，地下连续墙

Ｅ６主要受到邻近香蜜湖立交桥的高路堤的挤压影

响，受到轴力和弯矩要比另一侧地下连续墙 Ｗ７的

轴力和弯矩大。满足规范《建筑基坑支护技术规

程》［１５］的最小安全系数２．２的要求，说明地下连续

墙Ｅ６和 Ｗ７处于安全状态，地下连续墙是稳定安

全的。

图１３　地下连续墙犈６和 犠７的安全系数分布图

犉犻犵．１３　犜犺犲狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狊狅犳犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾狊犈６犪狀犱犠７

　

５　结　论

以深圳地铁车公庙交通枢纽７＆９号线车站深

基坑工程为背景，选取典型的监测断面，埋置混凝土

应变计，进行深基坑的地下连续墙内力测试，得到以

下结论：

１）随着基坑开挖深度的增加，地下连续墙的内

力变化越发明显，表现为７＆９号线车站基坑负３

层土体开挖的轴力和弯矩值大于负２层土体开挖的

轴力和弯矩值，负２层土体开挖的轴力和弯矩值明

显大于负１层土体开挖的轴力和弯矩值。工序８到

工序１０对地下连续墙的内力变化影响较大，应重点

关注和监测。

２）由于受到紧邻基坑开挖和周边建筑物的影

响，７＆９号线车站深基坑两侧的地下连续墙Ｅ６和

Ｗ７的轴力和弯矩变化曲线并非完全一致。

３）根据实测应变数据，计算得到连续墙的安全

系数，地下连续墙 Ｗ７的最小安全系数为２．９５，地下

连续墙Ｅ６的最小安全系数为２．６，说明地下连续墙

处于安全状态，地下连续墙Ｅ６和 Ｗ７是稳定安全

的，但是地下连续墙Ｅ６最小安全系数较小，主要受

到邻近香蜜湖立交桥的高路堤的挤压影响，所以，连

续墙设计时应考虑周边环境的影响。
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ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＧｒｏｕｐＣｏ．，

Ｌｔｄ．ＤｅｓｉｇｎｂｌｕｅｐｒｉｎｔｏｆＣｈｅｇｏｎｇｍｉａｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｈｕｂｐｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎ ｍｅｔｒｏ ［Ｒ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ ＥｒｙｕａｎＳｕｒｖｅｙａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ

ＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］中华人民共和国国家标准编写组．混凝土结构设计规

范：ＧＢ５００１０—２０１０ ［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版

社，２０１０．

ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｏｆＰｅｏｐｌｅ’ｓ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＧＢ５００１０—２０１０ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑基坑支护技

术规程：ＪＧＪ１２０—２０１２［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版

社，２０１２．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ：ＪＧＪ １２０—２０１２ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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