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黄土地基地下连续墙基础竖向抗压特性试验研究

李建东１， 王　 旭１， 张延杰１， 李　 凡２， 李　 盛１， 罗浩洋１

（１． 兰州交通大学 土木工程学院， 甘肃 兰州　 ７３００７０； ２． 陕西交通职业技术学院， 陕西 西安　 ７１００１８）

摘要： 地下连续墙基础是一种埋深相对较浅的摩擦性基础，在巨厚层黄土地基中具有广阔应用前景。 为研究

大厚度黄土场地闭合型地下连续墙竖向抗压承载特性，选用石英粉、砂、膨润土和石膏制备黄土相似材料，模拟

天然原状黄土，选用有机玻璃制作模型墙，进行室内缩尺模型试验，研究地下连续墙基础荷载传递机理与竖向

抗压承载特性。 结果表明：地下连续墙基础在竖向荷载作用下的荷载－沉降关系曲线呈陡降型，存在显著破坏

特征点。 地下连续墙基础竖向承载力由内墙侧摩阻力、外墙侧摩阻力、承台土反力和墙端阻力共同组成。 地下

连续墙竖向承载力达到极限时，总侧摩阻力占 ６２％，为端承摩擦型基础，芯土的存在可有效减小地下连续墙基

础沉降。 试验结果可为大厚度黄土场地地下连续墙基础的选型设计提供参考。
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我国黄土分布广泛、成因类型复杂。 天然原状黄土具有较强的结构性，在采样、运输、制样过程中，不可

避免地都会对试样产生扰动，使土的结构性释放，造成天然原状黄土与重塑黄土之间存在显著差异。 地质力

学模型试验已成为岩土工程中最常用的手段。 在黄土与构筑物相互作用的模型试验中，大部分都采用重塑

黄土填筑试验模型，因此破坏了天然原状黄土的结构性。
正确选择模型试验相似材料是原型模拟的关键，模型材料选择的正确与否直接决定着模拟原型的正确

与否。 风成黄土是一种典型的空中下落沉积物，在自由下落过程中产生亚稳定的开放结构［１］。 参考岩石类

模型试验相似材料的选材和制备方法，选用高岭石、石英粉、工业盐、石膏、膨润土等材料，基于蒙特卡罗原

理，采用空中自由下落法，模拟材料颗粒随机自由选择堆积位置；然后在一定的恒温条件下烘干，模拟风成黄

土的沉积方式和干旱与半干旱环境，形成多孔隙与大孔隙的疏松亚稳定结构［２］。 土样的制备和养护过程能

模拟风成黄土的形成过程和沉积环境，试验结果具有较好的可控性和重复性，满足相似定理和相似条件的人

工制备黄土，能为黄土地区模型试验的开展提供技术支撑。
随着我国中西部黄土地区铁路、公路等大规模基础设施的建设，桥梁基础不可避免要穿越大厚度的黄土

地层，而巨厚的黄土地层中没有良好的持力层。 地下连续墙基础是一种埋深相对较浅的摩擦性基础，在桥梁

设计中，如果充分利用地下连续墙基础的摩擦特性，将会降低施工难度、减少造价，带来可观的经济效益［３⁃４］。

同时，黄土具有壁立性好、垂直开挖方便、易于进行连续墙基础施工等特点。 地下连续墙在我国多用于沿海

软土地区高层建筑的深基础、地下室外墙等基坑围护结构和防渗结构［５⁃８］。 ２０ 世纪 ９０ 年代初，圆形地下连

续墙基础在我国宝中铁路中作为一种新型桥基首次被试用，由于其造价低、承载力大等优点，取得了较明显

的经济效益［９⁃１０］。 ２００６ 年，高等级公路桥梁中首次采用了矩形地下连续墙作为桥梁基础，程谦恭［３］、吴九
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江［５，１１］、孟凡超［１０］等通过室内模型试验，结合数值分析，对闭合型地下连续墙基础的荷载传递机理和承载特

性等开展了研究。 虽然地下连续墙基础在国外已应用广泛，但在我国桥梁工程、高层与超高层建筑基础方面

的应用还不多见，将会是今后深基础工程的发展方向［１２⁃１４］。
本文以高等级公路桥梁基础中首次采用的矩形闭合型地下连续墙作为模型结构［３］，采用黄土模型试验

相似材料来填筑模型，对矩形地下连续墙基础在黄土地基中的荷载传递机理和承载特性进行研究。

１　 模型试验

图 １　 地下连续墙模型

Ｆｉｇ １ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｍｏｄｅｌ

１ １　 地下连续墙基础模型制作

本试验依托实际工程矩形地下连续墙桥梁基础，边长为 ３ ４ ｍ，
埋深为 １５ ０ ｍ，墙厚 ０ ８ ｍ［１］。 几何相似比为 １７ ∶ １，试验矩形地下

连续墙外侧尺寸 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，厚 ２ ５ ｃｍ，墙高 ５７ ｃｍ，承台高 ４ ｃｍ。
选取有机玻璃为地下连续墙材料，试验实测弹性模量为 ２ １８ ＧＰａ，
模型墙弹性模量与墙周土压缩模量之比为 １ ３０５。 实际采用 Ｃ２０ 混

凝土地下连续墙基时，根据关文章［１５］对甘肃地区原状黄土压缩模量

的实测，当 ＩＬ＜０ 时，黄土的压缩模量平均值为 １４ ９ ＭＰａ，地连墙与

土弹性模量比为 １ ３４２，模型试验中地连墙与土弹性模量比值与实际

工程基本一致。 将裁剪好的有机玻璃板用亚克力专业黏合剂拼接，
使其成为一个整体，再贴应变片、接线。 最后，为了模拟墙土之间的

摩擦力，在有机玻璃地下连续墙表面均匀粘一层细砂粒，砂径控制

在 １～２ ｍｍ（见图 １）。
１ ２　 模型填筑及测试原件布置

试验采用模型箱尺寸为 １ ２ ｍ×１ ２ ｍ×１ ２ ｍ（见图 ２）。 模型箱底部铺设 ２０ ｃｍ 厚碎石，然后铺设 ３０ ｃｍ
厚中粗砂作为墙底持力层，密度为 １ ７５ ｇ ／ ｃｍ３。 地下连续墙进入砂层 ２ ｃｍ，高出填土层 １ ｃｍ。 墙周土体选

取压实度为 ０ ８２，含水率为 １２％，即密度为 １ ６０ ｇ ／ ｃｍ３的黄土模型试验相似材料；配比选用：砂：石英粉：膨
润土：石膏＝ ０ ２５ ∶ ０ ３ ∶ ０ ３５ ∶ ０ １（质量比），物理力学参数见表 １。

表 １　 黄土模型试验相似材料物理性质指标

Ｔａｂ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｌｏｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ

名称 含水率 ／ ％
干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
液限 ／ ％ 塑限 ／ ％

土粒密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩

擦角 ／ °

压缩系数 ／

ＭＰａ－１

压缩

模量 ／ ＭＰａ

黄土相似材料 １２ ０ １ ４３ ２６ ０２ １６ ２５ ２ ６７ ２２ ５ ２３ ７ ０ １１ １ ６７

黄河中游地区黄土 １０ ７～２３ ４ １ １０～１ ６８ １５ ４０～２０ ５０ １５ ４０～２０ ５０ — ２０ ６～３３ ６ ２０ ６～３３ ６ ０ ０２～０ ９０ —

在地下连续墙内外表面粘贴 ２４ 个应变片（长 １０ ｍｍ，宽 ４ ５ ｍｍ），用于墙身轴力测试，具体布置如图 ３
所示。

在承台下和墙端埋设 ８ 个微型土压力盒（外径 ２８ ｍｍ，高 １０ ｍｍ），用于测量墙端阻力和承台底土反力。
在地下连续墙墙顶对称布置 ２ 个百分表测量墙顶位移，具体布置见图 ２。

参考《建筑桩基检测技术规范（ＪＧＪ１０６—２０１４）》 ［１６］，进行矩形地下连续墙竖向抗压静载试验，相对稳定

标准为连续 ２ ｈ 内墙顶沉降量小于 ０ １ ｍｍ ／ ｈ。

０９
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图 ２　 土压力盒与百分表布置（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｄｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

　 　
图 ３　 地下连续墙应变片布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｌｌ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ４　 Ｑ⁃ｓ 关系曲线

Ｆｉｇ ４ Ｑ⁃ｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

２　 试验结果分析

２ １　 荷载－沉降关系曲线

地下连续墙基础 Ｑ⁃ｓ 关系曲线为陡降型，破坏特征

点明显（见图 ４）。 当墙顶荷载为 ０～２７ ｋＮ 时，荷载与沉

降基本按线性规律变化；当荷载大于 ３０ ｋＮ 后，墙体沉

降突然增大，地下连续墙产生较大沉降而破坏，确定地

下连续墙基础的极限承载力为 ３０ ｋＮ。
２ ２　 墙身轴力

由图 ５ 可见，地下连续墙受竖向荷载后，墙身向下

位移，墙侧摩阻力开始发挥；当荷载小于 １２ ｋＮ 时，墙侧

图 ５　 地下连续墙轴力分布曲线

Ｆｉｇ ５ Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

摩阻力均匀发挥，轴力分布曲线几乎平行。 当荷载大于

１２ ｋＮ 后，墙身上部侧阻力率先发挥，轴力衰减较快，墙
身 ２５ ｃｍ 以下轴力递减程度降低，当荷载达到极限承载

力后，墙身下部侧阻力发挥显著。
２ ３　 侧摩阻力分布

地下连续墙外墙侧摩阻力分布如图 ６ 所示。 由于

地下连续墙尺寸相对较小，加载时墙端嵌入中砂层，则
该地下连续墙受力特性类似于嵌岩桩［１７］。 侧摩阻力沿

深度自上而下发挥，在埋深 １８ ｃｍ 附近，上部侧摩阻力

达到最大值 ９６ ｋＰａ。 随着荷载的增大，下部侧摩阻力开

始迅速增加。
地下连续墙内墙侧摩阻力分布见图 ７，由于芯土被刚性墙体所包裹，类似于一维压缩，在竖向荷载作用

下，主要以竖向压缩变形为主。 当芯土底部承受较大反力时，芯土与内墙之间产生向上的相对位移，使内墙

侧摩阻力由下向上发挥。 随墙顶荷载的增大，内墙侧摩阻力沿深度逐渐发挥，在墙体埋深 ３８ ｃｍ 范围内，芯
土受到承台的“削弱效应”，侧摩阻力作用很小。 随竖向荷载的增大，墙端刺入砂层的发展使得部分墙底砂

土挤入闭合墙内部，受竖向压缩的土芯在底部砂土的挤压作用下，在距墙端 １ 倍墙宽的深度范围内，芯土压

缩变形与墙体相对增大，使内墙侧摩阻力得到充分发挥。

１９
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图 ６　 地下连续墙外侧墙摩阻力分布曲线

Ｆｉｇ ６ Ｓｉｄｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｌｌ

　 　
图 ７　 地下连续墙内侧墙摩阻力分布曲线

Ｆｉｇ ７ Ｓｉｄｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｌｌ

２ ４　 墙土荷载分配

图 ８ 为黄土地基地下连续墙荷载分配曲线，当墙顶荷载小于 １８ ｋＮ 时，外墙侧摩阻力发挥很快，内墙侧

摩阻力和墙端阻力逐渐发挥，承台土反力发挥较小。 当荷载大于 １８ ｋＮ 后，外墙侧摩阻力的增幅减小，内墙

侧摩阻力和墙端阻力较大发挥，承台土反力始终发挥较小，说明外墙侧摩阻力、内墙侧摩阻力、墙端阻力、承
台土反力呈异步发挥。 初始加载 ３ ｋＮ 时，外墙侧摩阻力分担荷载所占比例最大，为 ６５％，内墙侧摩阻力和墙

端阻力次之，承台土反力最小。 随着荷载增加，外墙侧摩阻力、内墙侧摩阻力的荷载占比逐渐下降，墙端阻力

和承台土反力的占比逐渐增大，荷载为 １５ ｋＮ 时，内墙侧摩阻力和墙端阻力的荷载占比相等。 当达到极限荷

载 ３０ ｋＮ 时，外墙侧摩阻力的占比降至 ４５％。 与初始时刻相比，内墙侧摩阻力、外墙侧摩阻力的荷载占比分

别降低了 １０％和 ２０％，墙端阻力则增加了 １５％，承台土反力增加了 ９ ６％。

图 ８　 荷载分配曲线

Ｆｉｇ ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ

３　 结　 语

（１）选用石英粉、砂、石膏和膨润土制备的人工黄土模型试验材料，其物理力学参数满足黄河中游地区

天然黄土的参数范围，可用于黄土与构筑物相互作用模型试验相似材料。
（２）地下连续墙竖向承载力由外墙侧摩阻力、内墙侧摩阻力、墙端阻力和承台土反力四部分组成，四者

呈异步发挥。 当达到其极限承载力时，侧摩阻力荷载占比为 ６２％，承担了大部分荷载，地下连续墙为端承摩

擦型基础。
（３）地下连续墙由于保留了芯土，随着荷载的增大，内墙侧摩阻力和承台土反力能较大发挥，可有效减

小地下连续墙基础的沉降。
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ

ＬＩ Ｊｉａｎｄｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｘｕ１， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ１， ＬＩ Ｆａｎ２， ＬＩ Ｓｈｅｎｇ１， ＬＵＯ Ｈａｏｙａｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ 　 ７３００７０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉａｎ　 ７１００１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｕｇｅ ｔｈｉｃｋ ｌｏｅｓｓ ｌａｙｅｒ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｕｇｅ ｔｈｉｃｋ ｌｏｅｓｓ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｐｏｗｄｅｒ， ｓａｎｄ， ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｙｐｓｕｍ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａｓ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｌｏｅｓｓ． Ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｌｌ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｇｌａｓｓ． Ｉｎｄｏｏｒ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔｅｅｐ
ｆａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｓｏｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ
ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｈａｆｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｏｕｔｅｒ ｓｈａｆｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｏｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｐ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｌｌ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｌｉｍｉｔ， ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｈａｆｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ６２％， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ
ｗａｌｌ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｏｉｌ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｔ ｌａｒｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｌｏｅｓｓ ｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ； ｌｏｅｓｓ
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