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［摘要］ 随着城市地下空间开发需求的增长，受制于交通、地下管线、邻近建筑等环境因素的影响，城市竖井建设面

临诸多挑战。 机械法沉井施工技术凭借其自动化、智能化和机械化的特点，逐渐成为解决这些问题的有效手段。
以泰和污水处理厂扩建工程 ＴＨＫ１􀆰 ３ 标中的 Ｅ⁃３０ 和 Ｅ⁃３１ 工作井为依托，介绍了机械法沉井施工技术的装备选型、
环境保护措施及施工过程中的实测数据分析。 研究结果表明：通过增加环梁底部加固长度和设置永久拉森钢板桩

的措施，可显著减小施工过程中周边管线的位移；机械法沉井施工过程中，深层土体水平测斜曲线呈现中部大、两
端小的规律，且峰值位于环梁梁底加固与原状土界面之间，土体沉降及深层水平测斜数值变化速率随开挖深度呈

先快后慢的规律。
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０　 引言

　 　 随着城市更新速度的加快，地下空间的开发利

用已成为城市可持续发展的重要方向。 然而，浅层

地下空间逐渐趋于饱和，深层地下空间的开发需求

日益迫切。 在城市密集区域，尤其是软土地层中，
地下工程建设面临着诸多挑战，如施工场地狭小、
环境保护要求严格、周边建筑物密集等。 传统沉井

施工方法虽然在竖井建设中具有一定的应用基础，



２０２６ Ｎｏ． ４ 蒋晓天：软土地层机械法沉井施工技术及环境影响规律分析 ８７　　　

但在软土地层中存在控制精度差、环境影响大、施
工效率低等问题［１⁃４］。 近年来，机械法沉井施工技

术应运而生，其结合了自动化、智能化和机械化的

特点，通过创新的施工工艺和设备，有效解决了传

统方法的不足，其通过机械化掘进和精细化控制，
显著提高了施工效率和环境友好性［５⁃７］。 主动控制

型装配式沉井工法则通过集成下压提拉双模系统、
水下全自动取土、同步压注减摩泥浆等技术［８］，实
现了富水软土地层中竖井结构的微扰动精准下沉。
全断面竖井硬岩掘进机［９］ 在抽水蓄能电站的成功

应用，展现了“以人为本、实现机械换人”的原则。
这些实践表明，机械法沉井施工技术不仅能够满足

软土地层中竖井建设的高精度要求，还能有效降低

对周边环境的影响，为城市地下空间的高效开发提

供了新的解决方案。
关于机械法沉井在软土地层地表沉降影响，已

有专家进行了研究［１０⁃１２］，沉降主要集中在距离竖井

中心 ３０ｍ 的范围内，随开挖深度递增。 同时在施工

过程中，井内水位、井内泥浆密度、侧壁泥浆效果、
地层变化等都会影响最终沉降值。 敏感环境条件

下如何采取有效的主动保护措施来保证施工安全，
降低变形影响从而对既有建（构）筑物起到保护作

用的资料相对匮乏。

表 １　 土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

地层
②层灰
黄色粉
质黏土

③层灰
色淤泥
质粉质
黏土

③Ｔ 层

灰色砂
质粉土

④层灰
色淤泥
质黏土

⑤１ 层

灰色黏
土

⑤２ 层

灰色砂
质粉土

⑤３ 层灰

色粉质
黏土夹
砂质粉

土

⑤４ 层灰

绿～灰
褐色粉
质黏土

⑥层暗
绿～草
黄色粉
质黏土

⑦１１ 层

草黄～
灰色砂
质粉土

⑧１１ 层

灰色黏
土

重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） １８􀆰 ８ １７􀆰 ４ １８􀆰 ６ １６􀆰 ８ １７􀆰 ４ １８􀆰 ２ １８􀆰 ０ １９􀆰 ６ １９􀆰 ７ １８􀆰 ４ １７􀆰 ８
黏聚力 ／ ｋＰａ ２０􀆰 ４ １１􀆰 １ １５􀆰 ７ １０􀆰 ９ １３􀆰 ８ ２􀆰 ９ １５􀆰 ６ ４５􀆰 ６ ４７􀆰 ４ ３􀆰 ６ ２２􀆰 ０

内摩擦角 ／ （ °） １８􀆰 ５ ３􀆰 ７ ３０􀆰 １ １１􀆰 ６ １３􀆰 ５ ３０􀆰 ６ ２０􀆰 ０ １７􀆰 ０ １６􀆰 ４ ３０􀆰 ６ １６􀆰 ７
含水量 ／ ％ ２９􀆰 ７ ４２􀆰 １ ３０􀆰 ３ ４９􀆰 ７ ４１􀆰 ９ ３１􀆰 ２ ３３􀆰 ０ ２３􀆰 ５ ２３􀆰 ６ ３１􀆰 ５ ３８􀆰 ２

标贯击数 ／ 击 — — １１􀆰 ７ — — ２０􀆰 ７ — — — ２２􀆰 ０ —
侧压力系数 Ｋ０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５０

垂直渗透系数 ／ （ｃｍ·ｓ－１） ２×１０－６ １×１０－６ ３×１０－４ ４×１０－７ ６×１０－７ ３×１０－４ ３×１０－５ ２×１０－６ ２×１０－６ ６×１０－６ ５×１０－７

水平渗透系数 ／ （ｃｍ·ｓ１） ５×１０－６ ２×１０－６ １×１０－３ ６×１０－７ ８×１０－７ ５×１０－４ ５×１０－５ ４×１０－６ ４×１０－６ １􀆰 ２×１０－３ ８×１０－７

　 　 本文结合工程实例，运用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 有限元软件

分析了敏感环境下机械法沉井在软土地层针对邻

近地下管线的保护措施，并通过与实测沉降及深层

土体测斜数据对比，验证了保护方案的可行性。
１　 工程概况

　 　 泰和污水处理厂扩建工程 ＴＨＫ１􀆰 ３ 标起点为水

产路和铁峰路交叉口东南侧铁峰泵站，沿水产路、
梅林路敷设，终点为梅林路、联谊路交叉口 Ｎ⁃４ 井，
共设 １５ 座工作井，其中，Ｅ⁃３０ 与 Ｅ⁃３１ 工作井均采

用机械法沉井施工，如图 １ 所示。

图 １　 Ｅ⁃３０ 及 Ｅ⁃３１ 工作井位置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｅｌｌｓ Ｅ⁃３０ ａｎｄ Ｅ⁃３１

工作井结构断面设计为内径 ８ｍ 圆环状，开挖

深度 ３５􀆰 ９ｍ。 工作井结构采用预制混凝土管片进行

拼装，管片宽度定为 １􀆰 ５ｍ，管片厚度为 ０􀆰 ４ｍ，管片

圆环分为形式完全相同的 ４ 块。 如图 ２ 所示，管片

前 ３ 环为掘进机设备安装环，拼装时不错缝拼装。
第 ４ 环与第 ３ 环间由于设备安装需要，错缝 ４５°，第
４ 环以上错缝 ３０°。

图 ２　 管片拼装

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ

工程场地内土质主要涉及黏性土、粉土以及砂

土，土层物理力学参数如表 １ 所示。 场地内分布有

潜水和承压水，潜水主要赋存于浅部土层中，稳定

水位埋深 ０􀆰 ３ ～ １􀆰 ５ｍ；承压水分布于⑦１１ 层、⑧２ 层

及⑨层中，水位埋深分别为 ３ ～ １２ｍ。 Ｅ⁃３０ 和 Ｅ⁃３１
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工作井所涉及场地开挖范围内仅有⑦１１ 承压水层。
２　 机械法沉井装备选型

　 　 机械法沉井装备选用沉井式竖井掘进机，其核

心为井筒提升系统和主机系统，如图 ３ 所示。 井筒

提升系统如图 ４ 所示，主要支护用的钢筋混凝土管

片和整体吊装，对已安装衬砌体姿态进行调整，保
证筒体的垂直度及平面度，掘进作业完成后，完成

对衬砌体标高、象限角、平面度的最终精确定位后，
锁定衬砌体的位置，并支撑其全部质量，直到下部

主机拆机完成。

图 ３　 沉井式竖井掘进机

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｎｋｉｎｇ ｗｅｌｌ ｔｙｐｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ４　 井筒提升系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈａｆｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

主机开挖系统是沉井式竖井掘进机的主要工

作部件，由铣挖头及运动组件等构成，如图 ５ 所示。
铣挖头上安装有多个截割齿，通过电机带动截割头

旋转实现对掌子面的开挖，铣挖头背面配备渣浆

泵，切削下来的渣土通过搅拌形成高浓度泥水，用
流体输送的方式运至地面。 运动组件由多个结构

件及油缸组成，可实现铣挖头的伸缩及摆动功能，
实现整个掌子面开挖。 掘进机开挖直径为 ７ ～ １３ｍ，
开挖深度 １５０ｍｍ ／循环，主机重约 １００ｔ，装机功率约

１ ２３８ｋＷ， 最 大 开 挖 深 度 ８０ｍ， 最 大 工 作 压 力

为 １０ｂａｒ。
３　 环境保护措施

３􀆰 １　 周边环境情况

　 　 Ｅ⁃３０ 和 Ｅ⁃３１ 工作井周边环境风险主要为地下

管线，包含超高压电缆、燃气等，２ 座工作井工况相

似，因此以 Ｅ⁃３１ 工作井为例开展具体分析，周边管

线情况如图 ６ 所示，主要有电力 １２ 孔超高压管线、

图 ５　 主机开挖系统

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

电力工井、ＤＮ１ ４００ 雨水管、ＤＮ３００ 燃气管、ＤＮ５００
上水管及电力孔 ２１ 管，其中 ＤＮ３００ 燃气管、ＤＮ５００
上水管及电力孔 ２１ 管进行改排处理，电力工井、电
力 １２ 孔超高压管线及 ＤＮ１ ４００ 雨水管距离工作井

较近，在施工过程中设置了沉降测点进行重点保护。

图 ６　 Ｅ⁃３１ 工作井周边主要地下管线情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｅ⁃３１
ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｅｌｌ

电力工井截面尺寸 ３􀆰 ３ｍ×１􀆰 ５ｍ，埋深 ０􀆰 ９ｍ，距
井边缘仅 ２􀆰 ７ｍ，电力 １２ 孔超高压管线截面尺寸

２􀆰 １ｍ×０􀆰 ６ｍ，埋深 １􀆰 ３ｍ，距井边缘约 ３􀆰 ３ｍ，ＤＮ１ ４００
雨水管埋深 ３􀆰 ３ｍ，距井边缘约 ４􀆰 １ｍ，管线与工作井

剖面位置关系如图 ７ 所示。

图 ７　 Ｅ⁃３１ 工作井周边主要地下管线位置关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｅ⁃３１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｅｌｌ

３􀆰 ２　 环境保护方案优化

　 　 Ｅ⁃３１ 号工作井原设计保护方案为环梁底部增
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加 ４ｍ 旋喷桩加固，用于提高土体强度，如图 ８ 所

示。 考虑周边管线复杂，为确保施工安全，加固体

增长至 ７ｍ，并在环梁外侧增加 ９ｍ 永久拉森钢板

桩，隔离保护周边管线及电力工井，同时可作为环

梁施工基坑开挖围护。

图 ８　 环境保护方案优化

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ

３􀆰 ３　 数值计算

　 　 运用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 有限元软件对原设计保护方案

及优化后的方案按施工步骤分别进行建模计算，模
型整体尺寸为 １００ｍ×１００ｍ×６０ｍ（见图 ９）。 拉森钢

板桩采用板单元模拟，并按照等效刚度进行截面换

算（等效厚度 ７７􀆰 ４ｍｍ，等效重度 ２４􀆰 ５４ｋＮ ／ ｍ３）。 其

余部分均采用实体单元模拟。

图 ９　 计算模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

为了能够更好地分析施工过程对周边环境的

影响，土体采用可考虑土体小应变特性的 ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ
本构模型。 高压旋喷桩、环梁、管片、内衬及封底等

均采用线弹性模型。 ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ 模型相关计算参数

取值参考文献［１３］，其他线弹性模型材料参数如表

２ 所示。
　 　 由计算结果可知，原方案开挖完成时竖井水平

位移为 ６􀆰 ２８ｍｍ，竖向位移为 １８􀆰 ６４ｍｍ；优化方案开

挖完成时，竖井水平位移为 ５􀆰 ９１ｍｍ，竖向位移

为 １１􀆰 ３４ｍｍ。
　 　 电力管线竖向位移随竖井开挖下沉逐步增加，

　 　 　 　 　 　 表 ２　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ｋＰａ 泊松比

管片 ２５􀆰 ００ ３６×１０６ ０􀆰 ３０
环梁、桩、内衬、底板、

电力工井、封底
２５􀆰 ００ ３１􀆰 ５×１０６ ０􀆰 ３０

高压旋喷桩 ２２􀆰 ００ ２５􀆰 ５×１０６ ０􀆰 ３０
钢板桩 ２４􀆰 ５４ ２００×１０６ ０􀆰 ２５

开挖 至 ３５􀆰 ９ｍ， 原 方 案 电 力 管 线 竖 向 位 移 为

－１０􀆰 ７１ｍｍ，优 化 方 案 开 挖 完 成 时 竖 向 位 移 为

－６􀆰 ９９ｍｍ。
３􀆰 ４　 结果分析

　 　 计算结果表明，同时增加环梁底部加固长度和

在环梁外侧增加永久拉森钢板桩，可有效减小施工

过程中周边管线变形，Ｅ⁃３１ 工作井附近电力管线最

大沉降可减小约 ３５％（见图 １０）。

图 １０　 施工过程中电力管线位移曲线对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 现场施工与实测数据

４􀆰 １　 现场施工

　 　 本工程机械法沉井管片环宽为 １ ５００ｍｍ，采用

单层每开挖 １５０ｍｍ 后下沉 １５０ｍｍ 的方式，循环 １０
次完成单环管片全部行程，每层分为 １６ 幅，如图 １１
所示。

图 １１　 单层开挖分幅

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

初始开挖状态伸缩臂位于中心原位，通过伸缩

油缸伸长 １５０ｍｍ 并同步开启铣挖头和渣浆泵进行

土体开挖，然后开启摆动油缸从中间向外摆动，开
挖直径设为 ８ ８６０ｍｍ（即单侧超挖 ３０ｍｍ），完成第 １
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幅开挖后回缩至中心原位，旋转伸缩臂（伸缩油缸

伸长量不变），开始下一幅分块开挖，重复步骤直至

１６ 幅分块全部完成。 开挖过程由 ＰＬＣ 程序自动控

制，单层开挖时间约 ３５ｍｉｎ。 待全部 １６ 幅开挖完成

后，缩回伸缩油缸，通过控制井筒提升系统，同步下

放钢绞线，单次下放行程 １５０ｍｍ，至此完成单层所

有开挖动作。
下放过程中，根据井筒主机上安装的倾角传感

器及井壁上布置的井筒姿态测斜仪，测算井筒垂直

度，本工程垂直度按照 ２‰作为井筒纠偏控制值，一
旦超标通过调整 ４ 组井筒提升油缸下放钢绞线的速

度及牵引力进行纠偏，必要时也可安装压沉油缸装

置进行辅助下沉和纠偏。
Ｅ⁃３１ 工作井自 ２０２４ 年 ２ 月 ２３ 日开始下沉，

（见图 １２），初始基坑深 ３ｍ，２０２４ 年 ３ 月 ２８ 日下沉

到位，共计下沉 ３５􀆰 ９ｍ，去除设备保养和节假日的施

工天数（共 ２５ｄ），日均下沉速度约 ９４ｍｍ ／ ｄ。 下沉

可大致分为 ４ 个阶段：２ 月 ２３ 日—２ 月 ２６ 日竖井初

沉，此时井体自重较小，竖井姿态易受地层及其他

施工因素影响， 下沉速度小， 平均下沉速度约

５２ｍｍ ／ ｄ；２ 月 ２８ 日—３ 月 ３ 日，地层变形与土体测

斜稳定，下沉速度加快，平均下沉速度为 １００ｍｍ ／ ｄ；
３ 月 ８ 日—３ 月 ２３ 日，增加夜间施工班次，下沉速度

进一步加快，平均下沉速度约 １４３ｍｍ ／ ｄ。 机械掘进

式沉井工法全过程下沉施工时程曲线如图 １３ 所示。

图 １２　 工作井机械法沉井施工

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｎｋｉｎｇ ｗｅｌｌ
ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｅｌｌ

图 １３　 下沉时程曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ

４􀆰 ２　 实测数据分析

　 　 为探究机械法沉井施工阶段周边土体变形规

图 １４　 工作井深层土体测斜⁃加固深度关系

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

律，在工作井环梁边设置 ２ 处深层土体位移监测点，
测量土体深度 ６０ｍ。 深层土体测斜⁃加固深度关系

如图 １４ 所示。 深层土体测斜曲线呈中部大、两端

小。 从开始下沉到下沉至设计标高，深层土体水平

测斜峰值一直位于环梁梁底加固与原状土界面

之间。
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电力管线沉降情况如图 １５ 所示，累计最大沉降

为－６􀆰 ６ｍｍ，与有限元计算结果近似。 开挖深度 １５ｍ
内，由于初期泥浆相对密度相对较低，同时管壁外

侧侧壁泥浆未能有效建立，管线沉降及水平测斜变

化速率较快，随着持续施工，黏性土颗粒的有效回

收，泥浆相对密度逐步提高，侧壁泥浆也通过注浆

管路持续填充，数值变化速率明显放缓。

图 １５　 电力管线沉降

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

５　 结语

　 　 １）通过增加环梁底部加固长度和设置永久拉

森钢板桩的措施，机械法沉井施工技术在软土地层

中能够显著减小施工过程中周边管线的位移。 在

本工程中，电力管线的最大沉降可减小约 ３５％，表
明这些措施对减少施工对周边环境的影响具有显

著效果。
２）现场实测数据表明，电力管线的最大累计沉

降为－６􀆰 ６ｍｍ，与数值计算结果近似一致，验证了优

化后环境保护方案的可行性。 深层土体水平测斜

曲线呈现中部大、两端小的规律，且峰值位于环梁

梁底加固与原状土界面之间，加固措施可以有效地

约束土体的变形发展。
３）机械法沉井在浅层开挖施工时，由于超挖

量、泥浆密度、侧壁泥浆填充量等施工参数需要调

整磨合，沉降及深层水平测斜数值变化速率随开挖

深度呈现先快后慢的规律，随着施工的推进逐渐趋

于稳定，进一步表明在敏感环境下对浅层加固保护

及选取合理加固深度的必要性。
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［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（１）：１４５⁃１４９．

［ ４ ］ 　 吴慧明，马泉坤，刘越，等． 软土地区沉井下沉侧壁受力性状

试验研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（１６）：２７⁃３２，４４．
ＷＵ Ｈ Ｍ，ＭＡ Ｑ Ｋ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃａｉｓｓｏｎ ｓｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１６）：２７⁃３２，４４．

［ ５ ］ 　 管政霖，郭万中，刘修成． 常泰长江大桥 ５ 号墩沉井取土下沉

施工技术研究［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），２０２４，５３ （ ８）：６６⁃
７１，８０．
ＧＵＡＮ Ｚ Ｌ， ＧＵＯ Ｗ Ｚ， ＬＩＵ Ｘ Ｃ． Ｓｏｉｌ ｔａｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｎｋｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃａｉｓｓｏｎ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｔａｉ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ Ｎｏ． ５ ｐｉｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３
（８）：６６⁃７１，８０．

［ ６ ］ 　 姜弘，包鹤立，林咏梅． 装配式竖井设计与施工技术应用研

究———以南京某沉井式地下车库项目为例［Ｊ］ ． 隧道建设（中
英文），２０２２，４２（３）：４６３⁃４７０．
ＪＩＡＮＧ Ｈ， ＢＡＯ Ｈ Ｌ， ＬＩＮ Ｙ Ｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｈａｆｔ： Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｋｉｎｇ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｇａｒａｇｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２２，４２（３）：４６３⁃４７０．

［ ７ ］ 　 张振光，徐杰，汪盛，等． 富水地层超深装配式竖井水下机械

法掘进施工技术———以南京某沉井式停车设施建设项目为

例［Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０２２，４２（３）：４９２⁃５００．
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ｒｉｃｈ ｓｔｒａｔｕｍ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ｓｈａｆｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｋｉｎｇ
ｇａｒａｇｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２２，４２（３）：
４９２⁃５００．

［ ８ ］ 　 朱雁飞，毕湘利，潘伟强，等． 富水软土地层中心城区主动控

制型装配式沉井工法研究［ Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０２４，６１（６）：
２７８⁃２８５．
ＺＨＵ Ｙ Ｆ，ＢＩ Ｘ Ｌ， ＰＡＮ Ｗ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｓｓ⁃ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｈａｆｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ
ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，６１（６）：２７８⁃２８５．

［ ９ ］ 　 刘杰． 竖井掘进机在抽蓄电站建设中的应用［ Ｊ］ ． 水电站设

计，２０２３，３９（４）：６６⁃６９．
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科学版），２０１８，３０（２）：５３⁃５７．
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［１３］ 　 束必清，张文娟，陶玉鹏，等． 重组竹力学性能及设计强度取
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Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，３７（２）：２１６⁃２２２．
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研究［Ｊ］ ． 工业建筑，２０１６，４６（１）：７⁃１２．
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