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［摘要］ 竖井作为城市轨道交通建设中的重要环节，施工时通常会面临特殊地质条件及复杂环境等情况，风险较

大。 以重庆市轨道交通 １５ 号线二期土建工程 １３ 标段竖井工程为依托，通过有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 对竖井开

挖过程进行模拟，分析开挖后竖井支护结构及围岩的稳定性，并针对有限空间下硬岩地层竖井施工进行了技术总

结。 研究结果表明：随着开挖进行，下层支护结构受力不断减小，围岩竖向位移沿井壁向下不断降低，围岩最大应

力出现在竖井底部未开挖中间位置。 针对有限空间下硬岩地层小截面竖井开挖问题，选用旋挖钻引孔、倒挂井壁

法施工，保证了施工效率和安全性。
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０　 引言

　 　 随着我国地下交通建设的不断推进，竖井作为

连通地下空间的通道，已在多领域得到广泛应

用［１⁃４］。 而城市中面对复杂地质条件和不同施工环

境，提高施工效率并保证施工安全成为竖井施工的

首要目标。 因此，应根据实际工程特点制定针对性

的施工方案，采用合理的开挖方法和支护措施，确
保竖井施工的安全性［５⁃７］。

目前，针对特殊环境下的竖井施工已有诸多学

者进行了相关研究，且多集中在施工方案及安全措

施方面。 王慧娟等［８］ 通过有限元软件对某竖井及

其井壁支护结构进行了非线性有限元计算，得出了

竖井在施工过程中的应力变化状态，并分析了竖井
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可能破坏的形式。 秦政等［９］ 针对复杂环境下破碎

地层竖井施工进行研究，优化了竖井掘进机形式，
总结了施工工艺，并通过有限元软件和实际施工监

测数据验证了局部爆破开挖组合施工方式针对复

杂环境下的竖井施工具有良好效果。 刘兵科等［１０］

以北京某地铁工程超深地铁竖井施工为背景，运用

ＦＬＡＣ３Ｄ 软件对该竖井施工进行模拟，对不同工况

下的地表沉降和支护结构受力进行计算，发现支护

结构受力和变形会随着施工的进行不断增大。 濮

奇浩等［１１］针对某软弱地层排风竖井工程，建立了施

工全过程有限元分析模型，通过分析不同开挖厚度

和不同衬砌施工方案下的围岩支护结构力学状态，
得出可通过加强超前支护和减小开挖层厚等措施

来提高竖井施工稳定性。 孙强［１２］ 通过 ＡＮＳＹＳ 有限

元软件对某竖井施工过程进行模拟，结合计算结果

对竖井施工参数进行优化，减小了特定区域锚杆长

度和旋喷墙厚度，保证安全性的同时节省了施工材

料。 周雄华等［１３］ 通过对某特长隧道通风竖井工程

进行研究，发现竖井开挖深度加大，结构变形及内

力均增大，但其趋势逐渐放缓。 江中勇［１４］ 通过数值

模拟方法对地铁隧道通风竖井对地层变形影响进

行了研究，提出了合理的竖井施工和加固方案。
本文依托重庆市轨道交通竖井工程，采用有限

元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 对竖井开挖过程进行模拟，
分析了竖井开挖后的围岩⁃支护结构受力和变形，针
对狭小施工空间、硬岩地层工况下的竖井施工技术

进行总结，可为类似竖井施工提供借鉴。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 重庆市轨道交通 １５ 号线二期土建工程 １３ 标段

全长为 ３􀆰 ２８９ｋｍ。 其中大学城南站—陈家桥站区间

设置一处联络线，连接 １５ 号线与 ２７ 号线。 为便于

联络线施工，在该段内设置 １ 座竖井，竖井净空为

９􀆰 ０ｍ×６􀆰 ０ｍ，深 ３５􀆰 ２５ｍ，初衬结构厚度 ２９０ｍｍ，采
用倒挂井壁法施工。 竖井为临时竖井，区间结构施

工完成后进行回填施工，并凿除地面以下 ３ｍ 范围

内竖井结构。
竖井施工区域属于构造剥蚀丘陵地貌，地形较

为平缓，地面坡角一般为 １０° ～１５°，竖井顶部覆盖有

厚度 ５～１０ｍ 的残积层和坡积层。 竖井穿越岩层和

联络线区间隧道穿越岩层主要有砂岩、砂质泥岩，
围岩级别为Ⅳ级，覆岩厚度为 １２􀆰 ５ ～ ３３􀆰 １ｍ。 竖井

结构布置如图 １ 所示。
１􀆰 ２　 工程难点

　 　 该工程施工难点为：①依据项目地勘报告，竖

图 １　 竖井结构布置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ

井位置岩层分布以砂岩、砂质泥岩为主，岩石强度

较高，天然抗压强度可达 １６􀆰 ７ ～ ３１􀆰 ８ＭＰａ，同时机械

设备作业空间狭小，无法配备多台设备进行组合开

挖；②竖井开挖深度较深，开挖越深，保证竖井井口

稳定性越重要，同时选择合理、经济的竖井开挖支

护方式；③对环境保护要求极高，竖井位于规划公

园用地内，对安全文明施工的要求也很高。
针对上述问题，竖井施工采用单台设备进行破

除＋开挖＋装运土石方作业，施工过程中需多次进行

破头及挖斗更换，需要加强各工作面之间的协调，
提高施工效率；竖井围岩强度较高，为保证施工进

度，采用旋挖钻机进行引孔作业，对围岩地应力进

行提前释放，旋挖钻机引孔后及时进行虚土回填，
再进行下一孔位施工，可保证竖井开挖掘进时土层

的稳定性；针对小断面开挖特点，采用小型挖机进

行围岩开挖，对于开挖后的围岩采用锚杆、钢架、钢
筋网喷射混凝土加固的方法，控制开挖变形；竖井

施工期间，合理规划施工场地、严格控制污水处理、
防止水污染、扬尘、噪声污染、光污染等。
２　 竖井开挖数值计算

２􀆰 １　 模型建立

　 　 为研究竖井开挖过程稳定性，采用有限元软件

ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 对竖井分层开挖过程进行模拟，对
砂质泥岩层和砂岩层进行分步开挖模拟，对开挖过

程中的锚杆、内支撑和围岩稳定受力进行分析。 竖

井支护、衬砌结构按实际施工混凝土参数进行选

取，锚杆单元按实际施工尺寸进行选取。 计算边界

取竖井井口长度的 ５ 倍，对模型左边界、右边界和下

边界进行约束。 竖井结构参数如表 １ 所示，计算力

学参数取值如表 ２ 所示。
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表 １　 竖井结构支护参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
项目 结构尺寸 材料及规格 备注

井口放坡喷混凝土 厚度 １００ｍｍ Ｃ２５ 喷射混凝土 早强

钢筋网
砂浆锚杆

ϕ８＠ ２００×２００
水平、竖向间距 ２ｍ

双层钢筋网
ϕ２２，Ｌ＝ ２􀆰 ５ｍ

钢筋网搭接长度大于 ２ 个网格
水平倾角 １５°，梅花形布置

钢架 间距 １ ０００ｍｍ Ｉ２２ａ 钢架内外侧设双层 ϕ２２ 连接筋，Ｌ＝ １ｍ，环向间距 １ｍ
井身喷混凝土 厚度 ２９０ｍｍ Ｃ２５ 喷射混凝土 早强

表 ２　 计算力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
名称 密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 泊松比 μ

Ｃ２５ 混凝土 ２ ５００ ２８􀆰 ０ ０􀆰 １７
钢架 ７ ８５０ ２０６􀆰 ０ ０􀆰 ３０
锚杆 ７ ８５０ ２００􀆰 ０ ０􀆰 ３０

模型计算分为 ３ 个步骤，首先开挖最上层土体，
开挖后激活支护结构；之后开挖第 ２ 层土体，继续激

活开挖段支护及锚杆；最后进行第 ３ 层土体开挖，同
上述步骤一致。 对上述 ３ 个步骤开挖完成后的竖井

结构进行计算，并将锚杆、钢架、开挖围岩计算结果

进行提取，计算结果如图 ２～６ 所示。

图 ２　 钢架剪力

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ

图 ３　 钢架弯矩

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ

２􀆰 ２　 计算结果分析

　 　 由图 ２、图 ３ 可知，竖井开挖过程中及时进行型

钢钢架施工，其中最大剪力出现在最上层钢架两侧，
最大剪应力为 ９７􀆰 ０２ｋＮ，随着开挖进行，下层钢架较

上层钢架最大剪力值逐渐减小；竖井中的钢架支撑受

力为中间受拉、两端受压，最大正弯矩出现在最上层

图 ４　 围岩竖向位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 ５　 围岩应力

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 ６　 锚杆轴力

Ｆｉｇ． ６　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ

钢架中间位置，其值为 １􀆰 ０２０×１０５ｋＮ·ｍ，最大负弯矩

出现在钢架两端，其值为－９􀆰 ４９１×１０４ｋＮ·ｍ，随着开

挖进行，下层钢架弯矩较上层不断降低。 由图 ４、图 ５
可知，围岩最大沉降 量出现在竖井井口处， 为

１􀆰 ７６ｍｍ，沿井口至开挖底部，围岩沉降量不断减小，
可见在支护措施作用下围岩的稳定性得到有效保

证，同时在围岩应力作用下，竖井未开挖底部中间

位置出现隆起，最大变形量为 １􀆰 ８５ｍｍ；竖井施工中

在支护系统的作用下，围岩应力较小，其中最大应
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力出现在竖井底部中间位置，最大值为 ６􀆰 ７０８ ×
１０－１ＭＰａ，应力分布向四周扩散并不断减小。 由图 ６
可知，锚杆在竖井壁位置出现最大轴力，最大值为

４􀆰 ９１５×１０－３ｋＮ。
３　 施工工艺流程

３􀆰 １　 施工准备

　 　 竖井施工时作业空间有限，开挖深度较大，施
工前需先进行多项准备工作。

１）临边防护采用工具化防护围栏，立柱采用

４０ｍｍ×４０ｍｍ 方钢，立柱上共设置 ３ 道 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×
６ｍｍ 的钢板，３ 道连接板均使用 １０ｍｍ 螺栓固定连

接。 底部 ３００ｍｍ 处设置钢板作为踢脚板，中间设置

钢板网，立柱和踢脚板表面刷红白相间油漆警示，
钢板网刷红色油漆，并张挂安全警示标牌。

２）通风管理中需保证风管安装平、直、顺，并且

要加强日常维修和管理，专职安全人员对现场通风

效果进行检测，保证井内气温不得高于 ２８ ℃、一氧

化碳和二氧化氮浓度在通风 ３０ｍｉｎ 后分别降至

３０ｍｇ ／ ｍ３ 和 ５ｍｇ ／ ｍ３ 以下，以满足施工需要，并根据

检测结果及时进行调整。 同时为应对竖井施工中

可能出现的井壁渗水状况，可采用速凝水泥进行

堵漏。
３􀆰 ２　 锁口圈梁施工

　 　 锁口圈梁施工前对竖井范围内管线进行迁改，
为避免因未知管线对施工造成影响，锁口圈梁位置

内以人工开挖为主。
人工开挖锁口圈梁土体完成后，采用人工配合

机械开挖竖井口土体。 锁口圈梁开挖时控制好开

挖边线，防止超挖，开挖完毕后对开挖壁面整平，对
底面压实。 测量定位锁口圈梁位置，并用白灰放出

１ ∶ ０􀆰 ５ 开挖边线，土方采用挖掘机开挖，先挖中部，
后挖四周，底部预留 ２０～３０ｃｍ 土方采用人工开挖找

平。 圈梁开挖尺寸 １２􀆰 ７ｍ×９􀆰 ７ｍ，锁口圈梁基坑开

挖至设计深度，沿圈梁范围内浇筑 １００ｍｍ 厚 Ｃ２０ 混

凝土垫层，便于后续钢筋绑扎、浇筑混凝土作业。
在土方开挖结束后即可进行锁口圈梁钢筋安

装，钢筋安装应注意竖井井壁初支结构竖向连接筋

锚入圈梁的长度须满足设计要求，提升井架在锁口

圈梁上设计有井架基础，井架基础预埋件安装应在

锁口圈梁钢筋安装时完成。 锁口圈梁截面尺寸

１ ０００ｍｍ×１ ２００ｍｍ，横向箍筋为 ϕ５＠ ２５０，横向纵筋

为 ϕ１８＠ ２８０。
３􀆰 ３　 竖井开挖

　 　 １）旋挖钻机引孔

竖井施工采用倒挂井壁法，结合竖井工程地质

条件、净空结构尺寸等工程特征，考虑到竖井岩石

强度高、小型开挖机械破碎能力弱、机械作业范围

小、大型设备无法满足作业空间等因素，为保证竖

井基坑开挖方案实施具有可操作性，竖井在机械开

挖前采用 ＸＲ３６０ 旋挖钻机进行引孔作业，钻孔尺寸

ϕ８００ｍｍ，均匀分布钻孔 ２４ 个（６ 列×４ 排），为保证

竖井基坑稳定，旋挖钻机引孔回填后，再进行下一

孔位施工。 引孔作业完成后进行竖井开挖支护

作业。
２）土石方开挖

经旋挖钻机引孔后，各孔之间的岩体经旋挖钻

机扩孔和施工扰动，竖井内土石方基本松散，小型

挖掘机即可完成开挖。 在开挖过程中采用悬吊垂

线方法，防止竖井周边超欠挖，确保开挖质量满足

设计及规范要求。
竖井设计内轮廓尺寸为 ６ｍ×９ｍ。 竖井井身开

挖在圈梁混凝土达到设计强度后进行，土石方采用

挖机（带破碎锤）进行开挖、松料、集渣。 竖井单次

掘进深度不宜超过 １ｍ，待单次掘进竖井支护完成后

方可进行下一阶段开挖。 开挖时按先中间后四周、
分块开挖、错开施工的方式，人工挖除欠挖部分土

方并修整，井壁允许平均超挖厚度按 １００ｍｍ 计。 竖

井内施工空间有限，挖机在作业过程中应注意不得

碰撞支护结构，并采取措施防止支护掉落、松散。
３）出渣及外运

竖井内土石方向外运输通过门式起重机＋渣箱

完成，吊运至临时渣土坑，渣土坑应设置在竖井施

工区域 ２ｍ 以外，再用挖机装车将渣土外运，离开场

地前，做好清洗覆盖，确保无扬尘、无污染，外运时

渣土车应严格按照规定运输路线行驶，如有遗撒及

时通知项目部及运输班组负责人，立即清理。
３􀆰 ４　 支护措施

　 　 竖井支护采用格栅钢架＋注浆锚管＋钢筋网＋喷
混凝土形式，格栅钢架整榀安装，混凝土随挖随喷。
下一榀土石方开挖时必须将上一榀格栅钢筋及钢

筋网片附着的土体清理干净，不能留死角，并与下

一榀连接钢筋、钢筋网片焊接牢固。
１）注浆锚杆施工

注浆锚杆采用 ϕ２２ 普通砂浆锚杆，单根长

２􀆰 ５ｍ，每 ２ 榀钢架设置 １ 圈，水平间距 ２ｍ。 倾角

１５°，注浆材料选用水泥砂浆，强度等级为 Ｍ３０，注浆

压力为 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６ＭＰａ，锚杆施作完成后，进行拉拔

试验。
２）型钢钢架施工

钢架按设计要求预先加工成型，再分节段运至
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洞内拼装，每 ２ 榀设置 １ 组，其中 ３ｍ 节段 ６ 个，
２􀆰 ２９ｍ 节段 ２ 个，４􀆰 ２９ｍ 节段 ２ 个，３􀆰 ３９４ｍ 角撑节

段 ４ 个。 每节端头设置连接板，连接板采用 １５ｍｍ
厚钢板，分接头 １、接头 ２、接头 ３ 共 ３ 种规格，接头 １
单块尺寸 ２７０ｍｍ×２２０ｍｍ，接头 ２ 单块尺寸 ２７０ｍｍ×
２２０ｍｍ，接头 ３ 单块尺寸 ３３０ｍｍ×２２０ｍｍ，各单元用

４×Ｍ２６ 螺栓在连接板处连接。 型钢拱架安装过程

中，要确保每个节点准确到位且连接可靠，型钢拱

架与壁面之间的间隙必须用喷射混凝土充填密实，
保护层厚度为 ３５ｍｍ。

３）钢筋网施工

施工前先清理围岩面，初喷 １ 层 ２～３ｃｍ 厚混凝

土对围岩进行封闭，锚杆施工完毕，再进行钢筋网

布设。 为便于挂设，钢筋网分块加工，钢筋网格间

距按 ２００ｍｍ×２００ｍｍ 加工，网格搭接长度≥２０ｃｍ，
钢筋网要保证表面干净，不得有油污、锈渍。

采用湿喷法在钢筋网表面喷射混凝土，喷射混

凝土强度等级为 Ｃ２５，厚 ３５０ｍｍ。 喷射混凝土作业

自下而上，分段进行，片段间的接合部应妥善喷射，
不得存在漏喷部位。 喷距控制在 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ２ｍ，采取

螺旋形轨迹喷射施工工艺；喷射分两次进行，先初

喷 ３～５ｃｍ 及早封闭围岩，填平岩面，在布设锚杆、架
好钢架后进行复喷至设计厚度。 下一层喷射在前

一层混凝土终凝后进行，对于有渗漏水的岩面，喷
混凝土前应做好引水处理，然后再喷混凝土，并从

无水处向有水处逐步逼近。 喷射作业紧跟开挖工

作面，混凝土终凝至下一循环时间不少于 ３ｈ，喷射

混凝土的回弹率应不大于 １５％。 喷射混凝土终凝

２ｈ 后，及时对喷射混凝土洒水养护，养护时间不得

少于 ７ｄ。
４）加强环梁施工、超前支护施工

当开挖至施工隧道顶时，为做好竖井与暗挖段

衔接工作，确保结构安全，开始进行加强环梁施工，
环梁尺寸 ３００ｍｍ×５００ｍｍ。 加强环梁施工完毕后，
打设 ϕ４２ 超前小导管，长度为 ６ｍ，环向间距为

０􀆰 ４ｍ，拱部设置 ２ 环，纵向间距 ２ｍ，外插角 １０° ～
１５°，密排放置 ３ 榀 Ｉ１６ 钢架，形成超前支护。 临时

施工竖井底部设置一集水坑，以便在施工横通道和

主体结构时，进行集水，再由水泵抽至地表排放。
竖井两侧不能同时开马头门，一侧开马头门完成且

区间隧道开挖支护完成 １０ｍ 才能开另一侧的马头

门，且在马头门施工过程中加强监测。
４　 竖井封底

　 　 竖井封底厚度为 ３５０ｍｍ，采用双层钢筋网片＋
工字钢 （ Ｉ２２ａ） ＋喷射混凝土 （ Ｃ２５） 结构，工字钢

（Ｉ３２ａ）沿长边方向布置，间距为 １ ０００ｍｍ。 井底四

周支护完成后，人工开挖井底土体，严格控制标高，
避免超挖和破坏原状土体。 坑底验收完毕后，铺设

１ 层钢筋网片，再安装工字钢，焊接纵向连接筋，井
底工字钢格栅与井身格栅连接处必须用螺栓连接

牢固，最后铺设钢筋网片。 经验收合格后，分层喷

射混凝土至设计要求厚度。
５　 结语

　 　 １）针对竖井施工作业面狭窄的工况，通过采用

旋挖钻机进行引孔作业方法，提前释放围岩地应

力，保证竖井开挖掘进时土层的稳定性，采用锚杆、
钢架、钢筋网喷射混凝土加固的方法，控制开挖变

形，保证围岩变形处于安全范围内。
２）采用有限元软件对施工过程进行模拟，计算

结果表明，随着开挖的进行，下层支护结构较上层

支护结构受力不断减小，围岩竖向位移在井口处达

到最大值，最大应力出现在竖井底部未开挖中间位

置，围岩⁃支护结构较为稳定，可保证竖井开挖时的

安全性。
３）对有限空间下硬岩地层小截面竖井采用旋

挖钻引孔、倒挂井壁法施工，解决了小尺寸空间下

硬岩地层竖井施工、城市交通建设中施工场地狭

窄、占道影响城市交通等问题，该施工技术可高效、
安全完成竖井段施工。
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ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（Ｓ１）：１５４⁃１５７．

［ ４ ］ 　 郝凤山，段晶晶． 开挖地铁对地表建筑物影响研究［ Ｊ］ ． 科学

技术与工程，２００７，７（１０）：２４３７⁃２４３９．
ＨＡＯ Ｆ Ｓ， ＤＵＡＮ Ｊ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７，７（１０）：２４３７⁃２４３９．

［ ５ ］ 　 蔡海兵，程桦，荣传新，等． 复杂条件下深井马头门围岩稳定

性分析及支护结构优化［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１５，３２
（２）：２９８⁃３０４．
ＣＡＩ Ｈ Ｂ， ＣＨＥＮＧ Ｈ， ＲＯＮＧ Ｃ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
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ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ
ｈｏｒｓｅｈｅａｄ ｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
＆ ｓａｆｅｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，３２（２）：２９８⁃３０４．

［ ６ ］ 　 胡志英． 复合式支护技术在大型土质调压井中的研究与应用

［Ｊ］ ． 中国农村水利水电，２０１４（１２）：１４３⁃１４４，１４７．
ＨＵ Ｚ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｒｕｒａｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１４（１２）：１４３⁃１４４，１４７．

［ ７ ］ 　 黄耀文． 高地应力强卸荷下大直径旋流竖井施工技术［ Ｊ］ ． 施
工技术（中英文）， ２０２３， ５２ （７）： ３３⁃３８．
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｗ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３， ５２ （７）： ３３⁃３８．

［ ８ ］ 　 王慧娟，张建海，赵晓锋，等． 出线竖井变形监测反馈及衬砌

变形稳定研究 ［ Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２０１１， ７ （ ６）：
１２２７⁃１２３２．
ＷＡＮＧ Ｈ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｓｈａｆｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，７（６）：１２２７⁃１２３２．

［ ９ ］ 　 秦政，陈建伟，李功子，等． 复杂环境下竖井掘进与局部爆破

开挖组合施工技术研究［ Ｊ］ ． 水利水电技术（中英文），２０２３，
５４（３）：１０５⁃１１５．
ＱＩＮ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｗ， ＬＩ Ｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５４（３）：１０５⁃１１５．

［１０］ 　 刘兵科，贺少辉，贺家新，等． 地铁超深竖井及超小曲率半径

隧道施 工 技 术 ［ Ｊ ］ ． 科 学 技 术 与 工 程， ２０２１， ２１ （ ４ ）：
１６０１⁃１６０７．
ＬＩＵ Ｂ Ｋ， ＨＥ Ｓ Ｈ， ＨＥ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｕｌｔｒａ ｄｅｅｐ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａ ｓｍａｌｌ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｔｕｎｎｅｌｓ
ｉｎ ｓｕｂｗａｙｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２１
（４）：１６０１⁃１６０７．

［１１］ 　 濮奇浩，骆晓锋，徐磊，等． 复杂支护结构软弱地层深竖井施

工过程仿真分析［Ｊ］ ． 人民黄河，２０２２，４４（３）：１４４⁃１４８，１５９．
ＰＵ Ｑ Ｈ， ＬＵＯ Ｘ Ｆ， ＸＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔｓ ｉｎ ｗｅａｋ ｓｔｒａｔａ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ２０２２， ４４（ ３）：
１４４⁃１４８，１５９．

［１２］ 　 孙强． 复杂地质条件下竖井开挖稳定性及参数优化［ Ｊ］ ． 水电

能源科学，２０１８，３６（４）：１２３⁃１２５．
ＳＵ Ｑ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ， ２０１８，３６（４）：１２３⁃１２５．

［１３］ 　 周雄华，许圣祥，冷希乔． 深大竖井正井法施工围岩与结构力

学特性分析［Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０１９，５６（Ｓ２）：３２５⁃３３１．
ＺＨＯＵ Ｘ Ｈ， ＸＵ Ｓ Ｘ， ＬＥＮＧ Ｘ Ｑ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｌａｒｇｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，５６（Ｓ２）：３２５⁃３３１．

［１４］ 　 江中勇． 岩质地层地铁隧道风井施工受力及变形规律研究

［Ｊ］ ． 铁道建筑技术，２０２３（２）：１０⁃１３，４５．
ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ
ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｎｄ ｓｈａｆｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３（２）：１０⁃１３，４５．


