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深基坑开挖变形规律及周边环境影响

孟　瑜，张玉彬，金　蕾，严鹏华

（南京医科大学第一附属医院，南京 ２１００２９）

摘　要：为研究复杂条件下基坑开挖过程中基坑变形规律及周边环境影响，以江苏省南京市某医院深基坑为
工程背景，采用数值模拟基坑全过程开挖，对基坑周围地表及地下管线、建筑物变形规律进行分析，并运用现场

实测结果对数值模拟结果进行检验。结果表明：基坑开挖后，基坑外围地表沉降形成不对称沉降槽，坑底出现底

鼓，坑底及邻近裸露表面呈典型 “山”字形变形轮廓；地表最大沉降位于距坑壁约 １２１ｍ处，最大下沉量达
３００５ｍｍ；侧向位移曲线呈 “弓形”，表现为 “两端小、中段大”，峰值随开挖加深向下迁移，最大水平位移位于

距坑壁约５ｍ处，中部最大水平位移量为６２４ｍｍ，两端小于３ｍｍ，距壁面２０ｍ处土体侧向位移小于１ｍｍ，远离
坑壁建筑物沉降与随距离增加呈现出衰减特征，基于监测结果拟合得到地表影响半径与开挖深度的经验公式。基

于地表沉降与土体水平位移曲线发现，远处管线对地表下沉仍具有抑制作用，但对土体侧向位移未产生影响。

关键词：基坑开挖；地表变形；数值模拟；变形规律
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０　引言

深基坑开挖过程中的卸载效应诱发应力重分布

与土体结构扰动，从而引发地层整体与局部位移，

并可能导致相邻既有设施产生变形乃至损伤［１－２］。在

我国大城市的高密度建成区，基坑与周边建 （构）

筑物及地下管线的空间位置关系复杂多样，大多数

基坑工程都集中在市区，人口密集、场地狭小、周

边环境复杂、地下管线密集的区域，边界约束与荷

载传递路径相互耦合，使基坑周围环境呈现更为显

著且非均匀的空间变形特征。鉴于此，在城市密集

区深基坑工程中，对基坑外围地表与土体变形规律

的研究可以进一步优化基坑设计方案，进而提高基

坑附近管线与建筑物保护效果。

基坑开挖对周边环境的影响一直都是岩土工程

领域研究的重点。国内研究人员在基坑开挖对周边

环境影响的变形计算理论、工程施工引起地表沉降、

建筑物与管线的影响等方面都进行了大量的研究并

取得了丰富的研究成果。王卫东等［３］利用多个深基

坑工程监测数据，综合分析了各因素对深基坑周围

地表沉降的影响；张巧慧等［４］利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计
算分析了软土地区双基坑开挖过程中的地表沉降和

桩体水平位移，发现桩体变形均表现为 “中间大，

两端小”的鼓肚形，并且在双基坑开挖影响下，主

体结构发生了横向弯曲和横向漂移；林之航［５］以上

软下硬的深基坑工程为地表沉降研究对象，发现基

坑周围管线与建筑物的沉降变形表现出显著的空间

分布特性；吕松梅等［６］研究了富水砂卵石层地区桩

锚支护深基坑变形特性，得到基坑周边地表沉降曲

线近似呈凹形分布；张茜［７］利用数值模拟分析了涉

水基坑开挖过程中地表沉降规律，发现基坑开挖过

程中，距离基坑边缘越近最终沉降量和前期沉降速

率均越大；毛颖斌［８］通过数值模拟与现场监测对基

坑变形进行了研究，结果表明地表沉降为槽形沉降，

最大沉降位于基坑边约０６倍基坑深度，通过数值计
算可以准确预测整体的变形趋势；罗鹏［９］采用

ＡＢＡＱＵＳ软件分析了基坑开挖过程对周边地表变形的
影响，结果表明基坑在开挖过程对邻近地表产生的影

响较小，地表位移与沉降值均符合相关规范标准；商

兆涛等［１０］分析了考虑孔隙水压力影响的基坑开挖变形

规律，发现安全系数随着开挖深度的增加不断降低并

逐渐趋于平缓；李程等［１１］以镇江市软土区深基坑工程

为研究对象，探讨了阶梯式支护结构的变形规律，发

现阶梯式支护可以有效地控制支护桩和周围土体的变

形；陈俊伟等［１２］土岩组合基坑的变形影响因素及变形

规律进行了系统研究，研究结果表明坑底预留岩体对

于控制基坑变形作用十分显著；詹文兵等［１３］分析了

软土区基坑围护结构的变形规律，发现不同端头形

式对管廊基坑的变形规律影响显著。

以南京市某医院深基坑工程为研究背景，在系

统整理与归纳工程地质条件及施工设计资料的基础

上，建立三维数值计算模型，并按分层分段工序模

拟基坑开挖全过程，对基坑及坑外土体变形进行监

测。通过将数值计算结果与现场实测监测数据进行

对比校核，验证模型参数取值及计算方案的合理性

与有效性，据此研究基坑外部地表沉降的时空演化

规律及其对周边环境的影响特征。

１　工程概况

１１　基本项目信息
以江苏省南京市某医院深基坑工程为对象，为

降低建设成本并提高用地集约度，经充分论证与方

案比选，确定采用 “多级放坡—土钉支护”的组合

围护体系。基坑为三级放坡，其中第一级与第二级

为斜坡，第三级为直立坡面。第一级、第二级斜坡

沿竖向各布置一排土钉，第三级直立坡面沿竖向布

置两排土钉。基坑平面尺寸约为 ４０ｍ×２０ｍ（面积
约 ８００ｍ２），深度为 １０ｍ，分三层开挖，单层开挖
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深度为 ３３ｍ，支护体系以土钉支护为主体。距离基
坑右侧约 ５６ｍ处设有一条与基坑东侧坑壁平行的市
政管线，沿同向延伸且长度较大。

１２　工程地质条件
基坑开挖深度范围内的典型地层特征见表１。场

地自上而下共分五层，开挖影响深度内以粉质黏土

与粉细砂为主，依次为：①杂填土；②粉质黏土；
③粉细砂；④粉质黏土；⑤中细砂。由于上土层土
体较软，受扰动后自稳能力较差，造成该地质条件

下基坑开挖条件更为复杂。

H

１　
IJK5LM

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 地层名称
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

① 填土 １ １８２ １５０ １００

② 粉质黏土 ３ １８０ １２０ １００

③ 粉细砂 ６ １９５ ６５ ３５０

④ 粉质黏土 １０ １８６ １９０ １４５

⑤ 中细砂 ２０ １９３ ６５ ３４５

２　深基坑工程数值模拟

２１　数值模型构建
根据江苏省南京市某医院项目现场的实际地质

情况，构建相应的三维数值分析模型，进行详细的数

值模拟计算。模型区域的长、宽、高分别为 ２００ｍ×
１００ｍ×４０ｍ，模型共有 ８５６９１９个节点与 ８５２６９５
个单元。场地地层划分为 ５层，并在模型中铺设原
有管线；各土层的初始参数依据真实的物理力学参

数对模型逐层赋值，以确保地层特性的合理表征与

计算稳定性。计算重点为基坑开挖过程中土体与管

线的水平位移响应以及地表沉降特征，模型土钉支

护体系与管线相对位置如图１所示。
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土钉规格为２０Ⅱ级钢筋，１～２排土钉长６ｍ，
第３排土钉长９ｍ，钻孔直径为８０ｍｍ，孔内注浆采
用压力为０５ＭＰａ，水灰比为０５的水泥净浆。支护
具体参数见表２。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔ
弹性模量

／ＧＰａ
抗拉强度

／ＧＰａ
注浆体黏聚

力／ｋＰａ
注浆体摩擦

角／（°）
注浆体剪切刚

度／ＭＰａ
２００ １０ ０１ ２５ ７

２２　模型边界条件与初始参数
模型边界与初始条件［１４］设定如下：将 （０，０），

（２００，１０００）设置为位移边界，侧面施加水平位移
约束以抑制横向刚体运动；模型底部 ｚ＝０设置竖向
位移约束，该边界与侧界面共同构成刚性支承边界；

模型顶部取自由边界，不施加位移或附加应力约束，

以反映自由地表条件。

始地应力场采用自重应力状态，通过重力加载

与静力平衡迭代获得，初始地应力平衡条件下的位

移等势分布如图 ２所示。基坑开挖采用 “空单元”

法模拟，即对基坑开挖区域内的相关单元按分层分

段顺序依次置空，以表征土体卸载效应与响应演化；

土钉支护与原有管线的空间位置与边界约束在整个

计算过程中保持一致。
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３　结果与分析

３１　基坑外围地表沉降
３１１　基坑外围地表沉陷

在深基坑分层分段开挖过程中，因卸载引发的

应力重分布与结构扰动共同作用，导致土体产生位

移与潜在破坏；随着开挖深度的持续增加，周边土

体逐渐向基坑周缘产生变形，进而导致基坑外围地

表产生沉降，而坑底土体则表现为隆起响应。由图３
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可知，地表变化影响区以基坑为中心，形成椭圆状

区域，土钉支护位于模型ｘ方向，影响区长轴位于模
型ｙ方向。
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３１２　基坑土体运移剖面位移
由图４可知，土体整体的运动特征：坑底及邻近

裸露表面呈典型 “山”字形变形轮廓，坑底在侧向

约束与围压释放的叠加影响下出现明显底鼓现象，

最大隆起量为 ３４ｍｍ；基坑边缘 １０ｍ范围内，地表
在土钉支护的约束与反拱效应作用下出现向上拱起，

最大突起量为 ６ｍｍ；而在距基坑边缘 １０ｍ之外的
区域，地表沉降表现出非均匀性分布特征，随距离

先增大后减小，在开挖完成后随时间逐渐趋定。

综合监测与计算结果可将基坑周围地表沉陷演

化划分为三个阶段：第一为初始开挖阶段，开挖主

要作用于浅层土体，坑外地表沉降变形幅值较小且

增长速率较缓；第二为沉降快速发展阶段，对应深

层土体开挖时段，卸载与侧向位移耦合作用加强，

基坑周缘地表沉降量迅速增加、沉降槽加深并外扩；

第三为稳定阶段，随开挖作业结束与支护—围土体

系受力重新分配趋平稳，基坑深度不再变化，周边

地表沉降量的增长逐步减缓并趋于稳定。
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３１３　地表竖向位移
通常在地层条件与边界约束近似一致的情形下，

基坑开挖两侧地表竖向位移场具有近似对称性；由

图５可知，整个开挖期间，距基坑边缘 ２０ｍ区域内

的地表表现出较为显著的变形梯度变化，单侧沉降

分布呈典型 “勺形”剖面特征；靠近坑壁部位在土

钉支护的约束与反拱效应作用下可出现局部地表拱

起 （隆起）。随着距基坑边缘距离的增加，沉降值先

行增加，最大沉降点位于离基坑边缘约 １２１０ｍ处，
最大下沉量达 ３００５ｍｍ；当距边缘距离超过约
１２１０ｍ后，沉降量逐步减小，直至超过基坑影响半
径后地表变形趋近未受扰动的水平。
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与此同时，右侧基壁外 ２０～８０ｍ范围内的地表
沉降量整体略小于左侧，主要因右侧地下管线及其

加固－支撑构造所引入的额外刚度与约束效应，对土
体表层沉降形成抑制，靠近管线位置的沉降幅值显著

降低。同时对比基坑前后侧与左右侧的下沉曲线，可

发现基坑前后侧最大下沉量大于左右侧，因基坑施工

仅左右两侧进行土钉支护，对左右侧上方土体下沉起

到阻碍作用。期间对单侧地表沉降开展布点监测与数

据采集，结果显示数值模拟预测值略高于实测值；造

成该偏差的主要原因在于数值计算中未考虑周边建

筑物附加荷载以及钢筋加工区临时支撑与加固的共

同作用，导致模型对整体刚度与约束程度的表征不

足，从而导致模拟沉降结果与实测结果相差３％。
３１４　地表影响范围

为了明确该地质条件下基坑开挖深度与地表影

响半径之间的定量关系，对不同开挖深度所对应的

地表影响半径数据进行了拟合分析，如图６所示。
经过拟合处理，得到地表影响半径与基坑开采

深度的函数关系式为：

ｒ＝４５１７Ｈ０７３２ （１）
式中：ｒ为地表影响半径；Ｈ为基坑开挖深度。
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拟合结果证实，所得曲线的决定系数 Ｒ２高达
０９９８２，拟合的置信度很高，该公式可对基坑外围
地表沉陷量进行有效预测，从而为分析深基坑开挖

引发的地表沉降问题提供可靠依据。

３２　土体水平位移分析
由图７可知，随着深基坑的逐级开挖，围护体系

两侧土体因卸载与侧向土压力重分布所致的荷载不

平衡逐步加剧，导致土体深部水平位移向坑内持续

累积增长。对比分步开挖后基坑两侧土体水平位移

曲线可知，水平位移最大值与基坑开挖深度一定程

度上呈正比，随之不断增大，且最大位移发生位置

呈现向下迁移的趋势。坑壁两侧邻近区域的土体水

平 （侧向）位移演化规律基本一致，曲线均呈 “弓

形”特征，表现为 “两端小、中段大”；其中坑顶与

坑底位移指向坑外，而中间深度处土体位移指向坑

内，距坑壁 ５ｍ处出现最大水平位移，幅值约为
６２４ｍｍ。分别提取距离坑壁 ５、１０、２０ｍ处的土体
水平位移可进一步发现，越靠近基壁的土体侧向变
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形越显著，５ｍ处的最大水平位移值约为 １０ｍ处的
两倍，２０ｍ处的土体侧向变形小于１ｍｍ，体现出明
显的距离效应与位移梯度。

由图８可知，近壁区形成较大的水平应力带，
从而驱动壁后土体逐渐向坑内变形以释放应力与能

量；上述现象与位移曲线最大值随深度下移的规律

相互印证。综合对比结果显示，基坑两侧土体水平

位移曲线总体一致，说明右侧未受到既有地下管线

的显著干扰，其对局部侧向变形的影响可近似忽略。
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３３　管线变形
基坑施工往往诱发周边既有管线的沉降与变形，

若变形幅值超限则可能导致管道开裂乃至失稳，因

此基坑周缘管线变形监测属于施工期必设的关键监

测项目［１５］。基于管线与基坑的实际空间关系，在数

值模型中于距基坑右侧边缘 ５６ｍ处布设原有管线，
并在管线轴线处设置监测点，随基坑分层开挖同步

提取管线的竖向与水平位移量。

由图９可知，管线中部区段出现最大竖向与水
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平位移，向两端逐步衰减并趋近于 ０，整体呈 “帽

形”分布，近似表现为正态分布特征。与直立开挖

相比，斜坡开挖后管线变形量相对较小。位于正对

基坑开挖的对应区段，管线竖向沉降曲线较为陡峭，

两端区段相对平缓；最大沉降量约为 ４６ｍｍ。管线
竖向最大沉降量与其上覆地表的最大沉降值近似一

致，表明本次数值模拟表征具有较好的合理性与可

信度。由于管线距基坑壁面相对较远，水平位移整

体不显著，且水平位移方向一致指向管线左侧 （面

向基坑一侧），最大水平位移约为 １１ｍｍ。
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由图 １０可知，基坑对应的中部区段形成较高应
力带，而端部区段应力水平较低，该分布格局与管

线整体变形模态相一致并相互印证。据此可知，当

管线位于基坑较远位置时，基坑开挖对其主要影响

集中于竖向沉降，且本工况下管线变形量未超过变

形警戒阈值 （１５ｍｍ）；尽管如此，施工过程中仍需
强化对竖向沉降的连续监测与预警，以确保运行

安全。
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３４　周边建筑变形影响分析
随着深基坑的开挖，导致周边地层产生侧向位

移与竖向沉降。若沉降呈现空间差异沉降，则将对

毗邻建筑物基础及上部结构产生不利效应，表现为

开裂、差异倾斜乃至整体失稳等工程风险。因此，

研究基坑诱发的土体变形对邻近建筑沉降行为与稳

定性的影响，同样成为了主要的关注内容。随着开

挖深度的逐步增加，基坑邻近建筑物的沉降量同步

增长；至开挖完成时，靠近基坑的两栋建筑的最大

沉降量分别为 ２５、４７ｍｍ。
进一步考察沉降—距离关系可见，随着建筑物

距基坑边缘距离的增大，远距观测点的沉降值呈减

小趋势，导致建筑两端监测点之间的沉降差逐步缩

小，即不均匀沉降幅度减弱，表明基坑开挖作用随

距离产生显著衰减效应，对远离坑缘的建筑影响逐

渐减弱。纵观整个开挖过程，无论建筑与基坑的相

对位置如何变化，建筑物整体侧向位移的指向保持

一致，始终沿朝向基坑一侧的方向发展，体现出由

开挖卸载与侧向土压力重分布主导的稳定位移趋势。

与管线沉降响应相比，建筑物沉降演化亦可划

分为三个阶段，但出现明显的时序滞后，其产生机

理在于，建筑物变形不仅受基坑开挖诱发的地层卸

载与水平位移影响，还受到开挖对建筑地基土结构

扰动的综合作用，进而触发建筑—地基的相互作用

过程，导致基础反力重新分配与上部结构内力调整，

从而使沉降发展相对滞后并呈阶段性特征。

４　结论

以江苏省南京市某医院深基坑为研究对象，基

于构建三维数值模型，系统解析基坑开挖全过程外

围地表沉降、侧向位移及应力重分布的时空演化规

律。主要得到以下结论：

（１）基坑外围形成不对称沉降槽，坑内出现典
型底鼓与局部反拱；坑内最大隆起量为 ３４ｍｍ；基
坑边缘 １０ｍ范围内地表在土钉支护的约束与反拱效
应作用下出现向上拱起，最大突起量为６ｍｍ。

（２）基坑周围土体侧向位移曲线呈 “弓”字型，

最大侧移位置随开挖加深向坑壁下方迁移，越靠近

基壁的土体侧向变形越显著，体现出明显的距离效

应与位移梯度。
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（３）远处管线对地表沉陷具有一定抑制与分散
效应，管线最大下沉点约 ４６ｍｍ，并且基坑周边建
筑物的位移和沉降计算值均能控制在规范允许的

１５ｍｍ范围内。

参　考　文　献

［１］ 雷振．繁华城区深厚淤泥质地层地铁明挖区间变形规律研究

［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（４）：２２８－２３２．

［２］ 黄明华，钟煜轩，陆锦斌，等．基于非连续地基梁模型的基坑开

挖诱发下卧盾构隧道变形分析 ［Ｊ］．岩土力学，２０２５，４６（２）：

４９２－５０４．

［３］ 王卫东，徐中华，王建华．上海地区深基坑周边地表变形性状

实测统计分析 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（１１）：１６５９－

１６６６．

［４］ 张巧慧，姜小磊．软土地区双基坑开挖变形分析及其对既有地

铁车站结构的影响 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２１，３５（６）：

５１－５７．

［５］ 林之航．上软下硬深基坑变形规律与空间效应分析 ［Ｊ］．地下

空间与工程学报，２０２０，１６（６）：１７９２－１８００．

［６］ 吕松梅，夏敏，任光明，等．富水砂卵石层地区桩锚支护深基

坑变形特性 ［Ｊ］．成都理工大学学报 （自然科学版），２０２２，

４９（３）：３４７－３５７．

［７］ 张茜．涉水基坑开挖过程中地表沉降分析 ［Ｊ］．黑龙江水利科

技，２０２２，５０（７）：１１０－１１２．

［８］ 毛颖斌．桥梁基坑施工关键技术及变形控制研究 ［Ｊ］．石家庄

铁路职业技术学院学报，２０２２，２１（４）：１６－２１．

［９］ 罗鹏．地铁站基坑开挖施工对临近地层影响的数值模拟分析

［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２３，３７（４）：１５－１９．

［１０］ 商兆涛，姚家李，夏琴，等．基于强度折减理论的深基坑稳定

性分析 ［Ｊ］．合肥工业大学学报 （自然科学版），２０２２，４５

（９）：１２０９－１２１５．

［１１］ 李程，贾战磊，徐成皓．软土地区某阶梯式深基坑变形监测与

数值模拟 ［Ｊ］．石家庄铁道大学学报 （自然科学版），２０２３，

３６（４）：６１－６８．

［１２］ 陈俊伟，陈树义．土岩组合地层深基坑变形特性及优化设计研

究 ［Ｊ］．武汉大学学报 （工学版），２０２３，５６（增刊）：３２５－

３３１．

［１３］ 詹文兵，王硕，汤景林，等．典型软土地层不同端头形式管廊

基坑的变形规律［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报 （自然科学版），

２０２４，４３（４）：４３４－４４２．

［１４］ 许明杨，王海涛，郭涛，等．地铁车站深基坑工程降水开挖数

值分析 ［Ｊ］．建筑结构，２０２２，５２（增刊）：２２５６－２２６１．

［１５］ 刘安，杨靖华，邢一鸣，等．基坑开挖影响下临近地下管线的

力学行为分析 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２５，３９（３）：７８－

８３．

（上接第１２６页）
［６］ 唐浩然，胡篧，雷华阳，等．基于深度学习的基坑开挖引起地

表位移时序预测 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０２４，４６（增刊 ２）：

２３６－２４１．

［７］ 方庆，陈胜，刘雪珠，等．基于变分模态分解的 ＣＮＮ－ＬＳＴＭ模

型在基坑变形预测中的应用 ［Ｊ］．力学与实践，２０２４，４６（５）：

１０１５－１０２２．

［８］ 张文松，贾磊，姚荣涵，等．基于Ｓｅｌｆ－ＣＧＲＵ模型的地铁基坑

周边地表沉降预测 ［Ｊ］．岩土力学，２０２４，４５（８）：２４７４－

２４８２，２４９１．

［９］ 刘锦，李峰辉，刘秀秀．优化ＧＡ－ＢＰ神经网络模型及基坑变形

预测 ［Ｊ］．隧道建设 （中英文），２０２１，４１（１０）：１７３３－１７３９．

［１０］ ＣＨＥＮＢ，ＨＵＴ，ＨＵＡＮＧＺ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｃｈｄａｍｓｕｓｉｎｇ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ．Ｓｔｒｕｃｔ．ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔ．１８（５６），

１３５５－１３７１．

［１１］ ＳＨＥＮＹＭ，ＺＨＡＮＧＤＭ，ＷＡＮＧＲＬ，ｅｔａｌ．ＳＢＤ－Ｋ－

ｍｅｄｏｉｄｓ－ｂａｓｅｄｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２３，４２：１０１０５３．

［１２］ 王楚鑫，王迎超，董传新，等．基于时间序列聚类和粒模型的

地面沉降模式分析 ［Ｊ］．岩土力学，２０２４，４５（增刊１）：６３１－

６４４．

［１３］ 贾磊，贾世济，高帅．基于ＩＡＯ－ＬＳＳＶＭ模型的基坑周围建筑

物沉降预测：以深圳华强南站地铁基坑为例 ［Ｊ］．科学技术与

工程，２０２４，２４（７）：２８８５－２８９２．

［１４］ 刘灿锋，孙浩，东辉．结合Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ与ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＡｒｎｏｌｄ网

络的分子扩增时序预测研究 ［Ｊ］．图学学报，２０２４，４５（６）：

１２５６－１２６５．

［１５］ 洪宇超，钱建固，叶源新，等．基于时空关联特征的 ＣＮＮ－

ＬＳＴＭ模型在基坑工程变形预测中的应用 ［Ｊ］．岩土工程学

报，２０２１，４３（增刊２）：１０８－１１１．


