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摘　 要：由于工程特点及施工原因，城建和水利工程中的地下连续墙墙体可能出现断裂、
裂缝、空洞、夹泥、离析等质量缺陷与病害隐患问题，危及工程安全。 针对连续墙中缺陷常呈块

状分布的情况，笔者将最小支撑聚焦泛函应用于电磁波走时层析成像中，对地下连续墙缺陷模

型的成像效果进行了研究。 与最小模型泛函和最光滑泛函的成像效果相比，该方法能够较好

地突出连续墙中缺陷的边界，缺陷的空间展布形态更加接近于真实模型。 针对地下连续墙典

型缺陷的物理模型，该方法取得了理想的成像结果，准确地揭示出了缺陷的形态和类型。 基于

最小支撑聚焦泛函的电磁波走时层析为地下连续墙缺陷的检测提供了一个便捷、可靠的方法。
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０　 引言

随着我国城市建设和水利事业的发展，地下连

续墙作为一种有效的支护及防渗结构，被广泛应用

于工程实施中［１⁃３］。 地下连续墙本身的材料和结

构特性以及复杂的地质条件和施工环境特点，决定

了其施工难度较大，并难以避免各种质量缺陷。 工

程实践中常见的通病有墙体下沉，墙体本身的断

裂、裂缝、空洞、夹泥和离析等，以及接缝处的渗水、
漏水等现象［４］。

目前，工程上对地下连续墙质量缺陷检测与病

害隐患探测的主要方法有声波透射法［５］、冲击回

波法［６］、钻探取芯法等方法。 声波透射法在地下

连续墙施工时需要沿长度方向埋设声测管，所以有

轻微破损且检测实施比较繁琐［７］；冲击回波法难

以对混凝土结构缺陷进行精确的检测；钻芯法对结

构构件有局部破损，同时不可能大量采样，无法整

体掌握地下连续墙病害现状。 同样，堤坝中的防渗

墙也是一种地下连续墙，且检测难题至今也未

突破［８］。
电磁波层析成像是一种快速、经济的无损检测

方法，在实际工作中可根据需要使用不同频率的天

线来探测不同深度和尺寸的质量缺陷。 同时，借助

于地下连续墙内预先埋置的测斜管即可简便、快速

地对墙体进行速度成像。 因此，将电磁波层析技术

应用于地下连续墙的缺陷与病害识别可行性高，且
因其所特有的高分辨力特性而具有重要的应用

价值。
电磁波层析成像中常用的最小模型泛函

（ＭＭ）和最光滑泛函（ＭＡＸＳＭ）得到的反演结果是

一个光滑解，而地下连续墙中的缺陷常呈块状分

布，这将导致成像结果与真实缺陷的形状和物性差

异很大，甚至难以突出一些小尺度的缺陷。 本文将

最小支撑（ＭＳ）聚焦泛函［９］ 应用于电磁波层析成

像中，采用共轭梯度反演算法对地下连续墙中的缺

陷进行了走时反演，模型试算结果能够较好地揭示

缺陷的空间展布形态及性质类型。 同时，将该方法

应用于一个地下连续墙物理模型试验的层析反演

中，成像结果仍然能够较好地给出异常的位置、形
态和性质类型等信息，这为地下连续墙检测提供了

一种便捷、可靠的方法。

１　 方法原理

一般情况下，电磁波层析成像可以简化为求解

如下方程：
ｄ ＝ Ａ（ｍ） （１）

式中：ｍ＝ｍ（ ｒ）为地层模型慢度的标量函数；ｄ ＝
ｄ（ ｒ）为观测的初至走时；Ａ 代表正演算子，为一个

包含每个网格单元中射线长度的矩阵。 由于这个

问题是病态的，因此，一般采用正则化方法使反演

结果更为稳定。
基于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化思想下的反演目标函数

可以定义为：
Ｐα（ｍ） ＝ φ（ｍ） ＋ αｓ（ｍ） → ｍｉｎ （２）

式中：φ（ｍ）为观测数据与预测数据之差所决定的

数据拟合泛函；ｓ（ｍ）为模型稳定泛函；α 为正则化

因子，本文采用动态的自适应正则化因子［９］。
在二范数下，式（２）可以写为如下形式：
Ｐα（ｍ） ＝ Ａ（ｍ） － ｄ[ ] Ｔｗ２

ｄ Ａ（ｍ） － ｄ[ ] ＋

α （ｍ － ｍｐｒｉｏｒｉ） Ｔｗ２
ｍ（ｍ － ｍｐｒｉｏｒｉ） （３）

式中：ｗｄ 为数据加权矩阵；ｗｍ 为模型加权矩阵；
ｍｐｒｉｏｒｉ为先验初始模型。

在大多数实际应用中，ｗｍ是一个单位阵，相当

于最小模型泛函：

ｓＭＭ（ｍ） ＝ ∫
Ｖ

（ｍ － ｍｐｒｉｏｒｉ） ２ｄｖ ＝ ‖ｍ － ｍｐｒｉｏｒｉ‖２
Ｌ２

（４）
　 　 也可以选择一阶差分算子作为模型加权矩阵，
从而获得一个光滑解，相当于最光滑泛函：

ｓＭＡＸＳＭ（ｍ） ＝ ∫
Ｖ

Ñｍ·Ñｍｄｖ ＝ ‖ Ñｍ‖２
Ｌ２ （５）

　 　 上述的最小模型泛函和最光滑泛函得到的反

演结果都是一个光滑解，而很多情况下缺陷都呈块

状分布，光滑的反演结果无法正确地刻画异常的位

置和形态，甚至会产生虚假异常。 针对这一问题，
将 ＭＳ 聚焦泛函应用于层析反演中，该泛函如下

所示：

ｓＭＳ（ｍ） ＝ ∫
Ｖ

（ｍ － ｍｐｒｉｏｒｉ） ２

（ｍ － ｍｐｒｉｏｒｉ） ２ ＋ β２ｄｖ （６）

　 　 式中的 β 为一个常数。 该泛函有一个重要的

性质———它将模型参数与先验信息的非零偏差缩

小到一个最小的面积。 这个性质可以用来提高块
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体结构的分辨率。
最后采用共轭梯度算法对两个孔间的慢度进

行反演。 首先给定初始模型 ｍ０，该初始模型通过

走时除以源点与接收点之间距离后求取平均值得

到，然后根据如下算法对模型进行迭代更新：

ｍｎ＋１ ＝ ｍｎ － ｋ
～
α
ｎ ｌ

～
α
ｎ （７）

式中： ｌ
～
α
ｎ 为目标函数的共轭梯度方向；ｋ

～
α
ｎ 为一个线

性搜索步长。 每次迭代过程中，结合多模板快速推

进算法（ＭＳＦＭ） ［１０］ 和梯度法［１１］ 进行弯曲射线追

踪，敏感核的计算采用胖射线理论［１２］。
为了便于解释缺陷的类型，利用式（８）将反演

得到的慢度转换为相对介电常数：
εｒ ＝ （ｃ·ｍ） ２ （８）

式中：ｃ 为真空中光的速度。

２　 理论模型计算

本节对典型地下连续墙缺陷理论模型进行了

层析成像计算，并将 ＭＳ 成像结果与最小模型泛

函和最光滑泛函得到的反演结果进行了对比。
首先利用时域有限差分算法正演得到电磁波旅

行时数据，激发源选取中心频率为 ５００ ＭＨｚ 的

Ｒｉｃｋｅｒ 子波。 图 １（ａ）和图 １（ｂ）给出了两组不同

形态的地下连续墙缺陷模型，模型的大小设置为

１．７ ｍ×３．２ ｍ。 图 １（ａ）为单个倾斜裂损区缺陷模

型，设计了一个 ４５°倾斜的裂损区，裂损区的大小

为 １ ｍ×０．１ ｍ，其中心位于模型的中间。 裂损部

位充满空气，相对介电常数 εｒ为 １，地下连续墙的

相对介电常数 εｒ为 ６。 图 １（ ｂ）为双块体缺陷模

型，在模型中存在两个块体缺陷，大小为 ０．２ ｍ×
０．２ ｍ，其中心在水平方向上居中，在深度方向上

分别位于 １．１ ｍ 和 ２．１ ｍ 处。 上块体（对应孔洞

类缺陷）的相对介电常数为 εｒ为 ４，下块体（对应

于离析类缺陷）的相对介电常数 εｒ为 ８，背景的相

对介电常数 εｒ为 ６。

图 １　 地下连续墙缺陷模型

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

　 　 采用 ０．０１ ｍ×０．０１ ｍ 进行网格剖分，图中○线

和×线分别代表激发天线和接收天线的移动轨迹。
采集数据时，激发天线的水平位置为 ０．１ ｍ，在深度

方向上从 ０．１ ｍ 处开始布设，每隔 ０．１ ｍ 移动一次，
直到移动到 ３．１ ｍ 深处；而在每个固定的发射天线

位置处，对应的接收天线也由 ０．１ ｍ 深处开始布

设，每隔 ０．１ ｍ 移动一次，直到移动到 ３．１ ｍ 深度

处。 最后采用改进的 Ｃｏｏｐｅｎｓ［１３］方法来提取初至，
总共可以得到 ９６１ 个初至走时观测值。 图 ２（ａ）及
图 ２（ｂ）分别为两组模型条件下，激发天线位于２ ｍ
深（Ｔｙ ＝ ２ ｍ）和 １ ｍ 深（Ｔｙ ＝ １ ｍ）处接收得到的波

形记录和提取的初至走时。
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图 ２　 电磁波波形记录和相应的初至
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２．１　 单个倾斜裂损区缺陷成像

图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）分别为采用传统的最小模

型泛函和最光滑泛函对单个倾斜裂损区电磁波初

至走时数据进行层析成像得到的结果。 相对于裂

损区的实际空间位置及几何尺寸，这两种反演结果

中异常体都非常发散，异常体的幅值与真实值差异

较大，最小模型泛函得到的反演结果中相对介电常

数异常值 εｒ约为 ３．７，最光滑泛函得到的反演结果

中相对介电常数异常值 εｒ约为 ３．６，并且异常体的

两侧还存在高于背景值的虚假异常。 因此，在这种

情况使用最小模型泛函和最光滑泛函难以准确地

对异常体进行评价和解释。
图 ３（ｃ）为使用 ＭＳ 泛函得到的反演结果。 与

前面两个反演结果不同，基于最小支撑聚焦泛函反

演方法得出的相对介电常数异常体的边界非常明

显，形态与真实模型非常接近。 同时，异常体的相

对介电常数 εｒ 约为 １，与真实模型的物性完全一

致。 在长度方向上存在一些稍微低于背景值的异

常，这可能是由于跨孔观测方式中灵敏度不均匀的

影响。

图 ３　 对单个倾斜裂损区缺陷使用不同稳定泛函得到的成像结果
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２．２　 双块体缺陷成像

图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）分别为采用传统的最小模

型泛函和最光滑泛函对双块体缺陷电磁波初至走

时数据进行层析成像得到的结果。 最小模型泛函

得到的反演结果中相对介电常数 εｒ的范围为５．４ ～
６．４，最光滑泛函得到的反演结果中的相对介电常

数 εｒ的范围为 ５．４４ ～ ６．３，而且最光滑泛函得到的

反演结果要比最小模型泛函得到的反演结果更为

发散。
图 ４（ ｃ）为使用 ＭＳ 稳定泛函得到的反演结

果。 反演结果中的相对介电常数 εｒ范围为 ４．１ 到

８．１，两个缺陷的边界都非常明显，这与真实模型非

常接近。 其中高介电常数缺陷（如充水的孔洞、裂
缝或渗漏区等）的边界要较低介电常数缺陷（如孔

洞、裂隙等）更为尖锐，并且高介电常数缺陷周围

没有虚假异常，而低介电常数缺陷周围存在少量虚

假异常，相对介电常数值约为 ６．４，这说明高相对介

电常数缺陷异常体要比低相对介电常数异常体更

易聚焦。

图 ４　 对双块体缺陷使用不同稳定泛函得到的成像结果
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３　 物理模型试验

为验证本文所提出的基于最小支撑聚焦泛函

的电磁波走时层析成像方法的有效性，将该方法应

用于一个地下连续墙缺陷的物理模型试验中。 该

模型位于上海市新江湾城的一个实验基地，地下连

续墙模型长、宽、深尺寸为 ５ ｍ、３ ｍ、４ ｍ。 墙体材

料为钢筋混凝土，混凝土强度为 Ｃ３０，在混凝土内

布置了参照地下连续墙实体的钢筋笼。 模型照片

如图 ５ 所示。
图 ５　 地下连续墙物理模型
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　 　 在连续墙的一侧布置了一个 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的

空洞缺陷，缺陷位置和发射接收天线移动轨迹如图

６ 所示。 采用中心频率为 ５００ ＭＨｚ 的步进频率式钻

孔雷达进行数据采集，发射天线位于孔 １ 中，从 １ ｍ
深处移动到 ３．９ ｍ，相邻之间间隔为 ０．１ ｍ；接收天线

安置在孔 ２ 中，从 １ ｍ 深处移动到 ３．８ ｍ，相邻之间

间隔 ０．１ ｍ。 最后总共得到 ８７０ 对初至旅行时数据。

图 ６　 缺陷位置与发射接收天线移动轨迹示意图
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ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ⁃ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｒｒａｙ

成像结果如图 ７ 所示。 从成像结果中可以较

好地确定缺陷的位置和边界，并且根据该缺陷的相

对介电常数值可以判定该缺陷中充满了水。 与真

实物理模型相比，在水平方向较小，而在垂向方向

上稍微偏大。 这可能是由于跨孔观测模式和混凝

土中钢筋的影响而导致的，但仍然能够对该连续墙

模型进行良好的分析评价。

图 ７　 试验数据成像结果
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４　 结论

通过理论模型计算和物理模型试验，对电磁波

层析成像应用于地下连续墙的质量检测和隐患探

测效果进行了研究，得出如下结论：
（１）最小模型泛函和最光滑泛函得到的成像

结果是一个光滑解，难以对地下连续墙的质量进行

评价和解释。 本文将 ＭＳ 聚焦泛函应用于电磁波

层析成像中，得到的反演结果能够良好地突出异常

体的边界，成像结果更加接近于真实模型。
（２）相比于介电常数低于背景值的缺陷（如孔

洞、裂隙等），相对介电常数高于背景值的缺陷（如
充水的孔洞、裂缝或渗漏区等）聚焦效果更好。 因

此，利用该方法探测高介电常数缺陷的能力更强，
而地下连续墙的缺陷多引发渗漏水问题，这更加有

利于缺陷电磁波层析成像的开展。
（３）利用 ＭＳ 聚焦泛函得到的成像结果与真实

模型仍然存在一些差异，这些差异可能是由于跨孔

观测方式的影响，在实际地下连续墙质量检测中，
还可能受到钢筋的影响。 但一般情况下，这点差异

对地下连续墙的质量评价不会导致明显的偏差。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 李耀良， 袁芬． 大深度大厚度地下连续墙的应用与

施工工艺［Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２００５， １（４）：
６１５⁃６１８． （ Ｌｉ Ｙａｏｌｉａｎｇ， Ｙｕａｎ Ｆｅｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １ （ ４）： ６１５⁃６１８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 肖桂元， 郭维君， 陈学军． 特殊地质条件深基础地下

连续墙施工应用研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报，
２０１２， ８（３）： ６１５⁃６２０． （Ｘｉａｏ Ｇｕｉｙｕａｎ， Ｇｕｏ Ｗｅｉｊｕｎ，
Ｃｈｅｎ Ｘｕｅｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｃｏｎｓｔｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２， ８（３）： ６１５⁃６２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 袁芬． 基于防汛墙保护的地下连续墙施工技术［ Ｊ］．
地下空间与工程学报， ２００９， ５（增 ２）： １７３６⁃１７４０．
（Ｙｕａｎ Ｆｅｎ． Ｃｏｎｓｔｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｗａｌｌ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９， ５（Ｓｕｐｐ．２）： １７３６⁃１７４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 杨井亮． 地下连续墙质量通病剖析及对策［Ｊ］． 铁道

建筑技术， ２０１１（７）： ５２⁃５５． （Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｌｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｉｌｉｎｇ ｏｆ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ［ Ｊ］． Ｒａｉｌｗａｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

７２２２０１８ 年第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 胡书凡，等：地下连续墙缺陷的跨孔电磁波层析成像研究



２０１１（７）： ５２⁃５５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［５］　 杨萍， 刘康和． 地下连续墙质量检测成果分析［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程）， ２００４， ３１（１１）： １８⁃２０．
（Ｙａｎｇ Ｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｋａｎｇｈｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ［ Ｊ］． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ），
２００４， ３１（１１）： １８⁃２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 徐教宇， 李鹏， 周燕， 等． 冲击回波法测量地下连续

墙厚度及成墙质量［Ｊ］． 工程质量， ２００８（２）： １３⁃１５．
（ Ｘｕ Ｊｉａｏｙｕ， Ｌｉ Ｐｅｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｌｌ ｂｙ
ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］． Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００８（２）： １３⁃１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 林凤兰． 声波透射法在地下连续墙完整性检测中的

应用［ Ｊ］． 隧道建设， ２００９， ２９（６）： ６４１⁃６４４． （ Ｌｉｎ
Ｆｅｎｌａｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｈｏｌｅ ｓｏｎｉｃ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈａｒａｇｍ ｗａｌｌ ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００９， ２９（６）： ６４１⁃６４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 葛双成， 刘喜亮， 赵永辉， 等． 海塘工程隐患及防渗

注浆效果检测技术应用研究［Ｊ］． 地下空间与工程学

报， ２０１３， ９ （ １ ）： ４２⁃４７． （ Ｇｅ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ， Ｌｉｕ

Ｘｉｌｉａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｅａｗａｌｌ ｈｉｄｄｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ９ （ １ ）： ４２⁃４７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 Ｚｈｄａｎｏｖ Ｍ Ｓ． Ｎｅｗ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ２００９， ５７（４）： ４６３⁃４７８．

［１０］ Ｈａｓｓｏｕｎａ Ｓ Ｍ， Ｆａｒａｇ Ａ Ａ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｅｎｃｉｌｓ ｆａｓｔ ｍａｒｃｈｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ： ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｉｋｏｎａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｄｏｍａｉｎｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２００７， ２９
（９）： １５６３⁃１５７４．

［１１］ Ｖｉｄａｌｅ Ｊ． Ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅｓ［Ｊ］．
Ｂｓｅｉｓｍｏｌｓｏｃａｍ， １９８８， ７８（６）： ２０６２⁃２０７６．

［１２］ Ｊｅｎｓｅｎ Ｊ Ｍ， Ｂｏ Ｈ Ｊ， Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ⁃Ｄａｌｓｇａａｒｄ Ｊ．
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［ Ｊ］． Ｓｏｌａｒ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０００， １９２（１）： ２３１⁃２３９．

［１３］ Ｓａｂｂｉｏｎｅ Ｊ Ｉ， Ｖｅｌｉｓ Ｄ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｉｒｓｔ⁃ｂｒｅａｋｓ ｐｉｃｋｉｎｇ：
Ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［ Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１０，
７５（４）： ６７⁃７６．
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［９］　 于广云． 采动区大变形扰动土物理力学性质演变及

工程响应研究［Ｄ］． 徐州： 中国矿业大学， ２００９． （Ｙｕ
Ｇｕａｎｇｙｕｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｄ］．
Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 乔来军， 周国庆， 商翔宇， 等． 不同含水量黄土⁃砂浆

接触特性试验应用研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报，
２０１０， ６ （ 增 ２ ）： １６６０⁃１６６４． （ Ｑｉａｏ Ｌａｉｊｕｎ， Ｚｈｏｕ
Ｇｕｏｑｉｎｇ， Ｓｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｅｓｓ⁃ｓａｎｄ
ｍｏｒｔａｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ６（Ｓｕｐｐ．
２）： １６６０⁃１６６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 夏红春， 周国庆． 土⁃结构接触面剪切力学特性及其

影响因素试验［ Ｊ］． 中国矿业大学学报， ２０１０， ３９
（ ６ ）： ８３１⁃８３６． （ Ｘｉａ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ， Ｚｈｏｕ Ｇｕｏｑｉｎｇ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ａ
ｓｏｉｌ⁃Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３９（６）： ８３１⁃８３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 王伟， 张芳， 孙斌祥． 土⁃结构接触面剪切试验与应

力—位移模型［Ｊ］．煤 炭 学 报， ２０１１， ３６（９）： １４６９⁃
１４７３． （Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｆａｎｇ， Ｓｕｎ Ｂｉｎｘｉａｎｇ． Ｔｅｓｔｅｄ

ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１１． ３６（９）： １４６９⁃１４７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 常虹， 夏军武， 孔伟， 等． 采动区扰动土⁃结构界面剪切

特性的试验研究［Ｊ］． 中国矿业大学学报， ２０１３， ４２（４）：
５３５⁃５３９． （Ｃｈａｎｇ Ｈｏｎｇ， Ｘｉａ Ｊｕｎｗｕ， Ｋｏｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｓｏｉｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３， ４２（４）： ５３５⁃５３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 陈俊桦， 张家生， 李键． 考虑粗糙度的黏性土⁃结构

接触面力学特性试验［Ｊ］． 四川大学学报（工程科学

版）， ２０１５， ４７ （ ４）： ２２⁃３０． （ Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｈｕａ， Ｚｈａｎｇ
Ｊｉａｓｈｅｎｇ， Ｌｉ Ｊｉａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｔｓ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， ４７
（４）： ２２⁃３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． 建筑地基基础

设计规范（ＧＢ ５０００７⁃２０１１） ［Ｓ］． 北京： 中国建筑工

业出版社， ２０１１． （ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃
Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ ＧＢ ５０００７—
２０１１） ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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