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［摘要］ 以慈竹基重组竹为原材，制备了分别采用 １０１ 胶和 ＰＵＲ 胶黏结的空心试件（共 ６０ 根）和对比用实心试件

１０ 根，通过顺纹轴心抗压试验系统分析了结构形式与胶粘性能对其力学行为的相互作用机理。 结果表明：所有试

件的荷载⁃变形曲线均呈弹性、弹塑性、平台及下降四个阶段，但破坏模式存在明显差异。 实心试件因内部剪切超

限发生对角线或 Ｙ 形剪切⁃劈裂复合破坏，而空心试件主要因胶层界面失效导致劈裂破坏。 延性方面，实心试件延

性系数最高（２􀆰 ０９），其次为 ＰＵＲ 胶空心试件（１􀆰 ４２），１０１ 胶空心试件最低（１􀆰 ０３）。 结构性能上，空心试件在减重

１１％的同时，轴向刚度提升超过 ８％（ＰＵＲ 胶 ８􀆰 ３４％、１０１ 胶 ８􀆰 ０３％），抗压强度平均值亦有显著提高（ＰＵＲ 胶提升

１８􀆰 １２％，１０１ 胶 ５􀆰 ８４％），但考虑安全系数与离散性后，其设计值反而降低。 研究表明：空心结构在轻量化和刚度优

化方面具备优势，但胶层界面可靠性仍需提升；实心结构表现出更好的延性和破坏预警能力。
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０　 引言

　 　 随着我国“双碳”战略对绿色建材的大力推广，
重组竹作为可再生、低碳环保的材料，已在建筑建

材领域的地板、墙板、栏杆等方面广泛应用，为可持

续建筑和绿色设计提供了有效的替代方案［１⁃２］。 然

而，在结构工程领域，重组竹的应用仍主要局限于

乡村旅游、公园造型等［３⁃４］，这类建筑高度低、受力

小、对建材强度要求不高。 张苏俊等［５］ 通过对 ４ 根

由重组竹制作的方形截面柱的轴心受压进行试验

研究，初步探明了方形截面重组竹柱在受压时的承

载能力及破坏形态，结果表明其破坏是杆件丧失整

体稳定性所致，并没有出现强度破坏，表明重组竹

的抗压强度在工程结构应用中具有较高的安全余

量。 因此为进一步提高材料利用效率，探索重组竹

空心构件的应用前景具有重要意义。
现有材料力学性能的研究主要集中于毛竹基

重组竹原材的破坏机理［６⁃９］，探究不同因素对其力

学性能的影响程度［１０⁃１２］，确定其强度设计值［１３⁃１５］，
建立不同受力状态下的应力⁃应变本构模型［１６⁃１９］，鲜
少有针对空心构件的探索。 目前王骁睿［２０］ 对竹、木
材料矩形截面及空心矩形截面构件的受压性能展

开研究，得出了矩形截面和空心截面构件的轴心受

压破坏模式基本一致、空心矩形截面构件的极限承

载力远高于同截面的实心矩形截面构件，承载力最

高可提升 ６０％。 苏相宇［２１］选取实心柱、空心柱和工

字型柱 ３ 种截面形式，对不同高度的试件进行轴心

受压试验，试验结果表明重组竹空心柱的破坏方式

主要为重竹方料板材间的胶层破坏，空心截面柱的

极限强度受制于结构胶黏结强度，不能充分发挥重

组竹材本身抗压强度高的特点。 另外还有肖忠平

等［２２］对 ３ 种截面形式重组竹柱轴心受力性能进行

试验研究，结果表明，重组竹空心的承载力与实心

柱相差不大，可在实际工程中进行应用。 但上述研

究仅根据重组竹空心失稳破坏中的极限荷载和延

性系数进行分析，未深入分析重组竹空心构件的基

本力学性能。
空心试件通常由 ４ 块重组竹板材通过涂抹胶粘

剂的形式进行黏结。 为了深入研究不同胶粘剂对

重组竹空心试件受力行为的影响，以慈竹基重组竹

实心试件和采用 ２ 种胶粘剂黏结的空心试件为研究

对象，开展了顺纹方向受压性能试验研究。
１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计与制作

　 　 本试验所用试件原材料为生长于四川省简阳

市洪雅县的 ３～４ 年生慈竹，平均密度为 １􀆰 １８ｇ ／ ｃｍ３，

含水率为 ９􀆰 ４％。 制作了 ６０ 个空心试件（编号 ＫＸ）
和 １０ 个用于对比分析的实心试件（编号 ＳＸ）。 ６０
个空心试件中，３０ 个采用 ＰＵＲ 胶黏结而成，３０ 个采

用 １０１ 胶黏结而成。 根据 ＬＹ ／ Ｔ ３１９４—２０２０《结构

用重组竹》，试件标准尺寸为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×３０ｍｍ，
但是根据重组竹的实际生产情况，一次压制的最薄

板厚为 １０ｍｍ，为将截面做成空心形式，空心试件的

合理截面尺寸为 ３０ｍｍ×３０ｍｍ，考虑长细比和受力

特点尽量一致的原则，试件设计信息如表 １ 所示，试
件截面和实物如图 １，２ 所示。

表 １　 试件设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

组号 试件编号
数量 ／
个

外廓尺
寸 ／ ｍｍ

用胶
种类

平均质
量 ／ ｋｇ

１ ＳＸ １０ ３０×３０×４０ — ４２􀆰 ４８
２ ＫＸ（１０１） ３０ ３０×３０×４０ １０１ 胶 ３７􀆰 ７６
３ ＫＸ（ＰＵＲ） ３０ ３０×３０×４０ ＰＵＲ 胶 ３７􀆰 ７５

图 １　 试件制作横截面

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

图 ２　 试件制作

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 试验加载

　 　 顺纹抗压强度按 ＧＢ ／ Ｔ １９２７􀆰 １１—２０２２《无疵小

试样木材物理力学性质试验方法》和《结构用重组

竹》进行测试。 本试验在西南交通大学土木工程国

家级实验教学示范中心完成，试验设备为 ３００ｋＮ 的

ＥＴＭ １０５Ｄ 微机控制电子万能试验机，试验加载如

图 ３ 所示，上下加载端均为球铰支座，以保证试件在

加载过程中受到轴向压力。 抗压强度试验过程均

采用位移控制，加载速率为 ０􀆰 ５ｍｍ ／ ｍｉｎ。
２　 试验结果及其分析

２􀆰 １　 破坏模式

　 　 实心试件和空心试件的主要破坏模式如图 ４，５
所示。 实心试件主要呈纯剪切破坏和 Ｙ 形剪切⁃劈
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图 ３　 试验机及加载

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ

裂复合破坏模式，与肖纲要等［２３］、Ｚｈａｏ 等［２４］ 研究的

破坏模式略有不同，这是由于试件尺寸不同引起

的，表明慈竹基重组竹的破坏形式受试件尺寸影

响。 空心试件顺纹受压后均表现为两侧胶粘面劈

裂破坏或一侧胶粘面劈裂破坏。

图 ４　 实心试件典型破坏模式

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ５　 空心试件典型破坏模式

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ２　 抗压性能

　 　 为了进一步对比分析慈竹基重组竹空心试件

与实心试件的顺纹受压性能，本文仅保留各组试件

中高度重合的荷载⁃位移曲线，并求出平均曲线，如
图 ６，７ 所示。

由图 ６，７ 可知，３ 种试件顺纹受压时均分为弹

性段、弹塑性段、平台段及下降段，说明采用不同胶

黏结的空心试件与实心试件在顺纹受压时，结构响

应具有相似的阶段特征和趋势。
２􀆰 ３　 力学性能参数

　 　 试件的主要力学性能参数如表 ２ 所示。
２􀆰 ４　 抗压强度标准值及设计值

　 　 我国暂时还没有关于慈竹基重组竹强度标准

　 　 　 　 　 　

图 ６　 试件荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ７　 试件的平均荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ２　 主要力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件
编号

抗压强度

平均值 ／
ＭＰａ

标准差 ／
ＭＰａ

变异系
数 ／ ％

延性
系数

屈强
比

轴向刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

ＳＸ １１７􀆰 ３５ ３􀆰 ３２ ２􀆰 ８３ ２􀆰 ０９ １􀆰 ０３ １２􀆰 ７１
ＫＸ（１０１） １２４􀆰 ２０ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ５７ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９１ １３􀆰 ７３
ＫＸ（ＰＵＲ） １３８􀆰 ６１ ６􀆰 ６２ ４􀆰 ７８ １􀆰 ４２ １􀆰 ２０ １３􀆰 ７７

值的计算公式，本文所用慈竹基重组竹力学性能与

木材相似，故参考《木结构设计手册（第四版）》取分
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布率为 ０􀆰 ０５ 分位值，进行慈竹基重组竹实心试件及

空心试件的强度标准值计算：
ｆｋ ＝ μｆ － １􀆰 ６４５σｆ （１）

式中： μｆ 为重组竹抗压强度均值； σｆ 为重组竹抗压

强度标准差。
抗压强度设计值的计算：

ｆ ＝ （ＫＰＫＡＫＱ ｆｋ） ／ γＲ （２）
　 　 其中：

ＫＱ ＝ ＫＱ１ＫＱ２ＫＱ３ＫＱ４ （３）
Ｋ ＝ ＫＰＫＡＫＱ ／ γＲ （４）

式中： Ｋ 为修正系数； γＲ 为抗力分项系数，顺纹受压

时 γＲ ＝ １􀆰 ４５；ＫＰ 为方程精准性影响系数； ＫＡ 为尺寸

影响系数； ＫＱ 为材料强度折减系数； ＫＱ１ 为天然缺

陷影响系数； ＫＱ２ 为干燥缺陷影响系数； ＫＱ３ 为长期

荷载对强度折减系数； ＫＱ４ 为尺寸影响系数。

表 ３　 试件抗压强度折减系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
试件编号 ＫＰ ＫＡ ＫＱ１（Ｋ′Ｑ１） ＫＱ１（Ｋ′Ｑ２） ＫＱ３ ＫＱ４ Ｋ（Ｋ′）

ＳＸ １􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８０（０􀆰 ６７） １􀆰 ００（１􀆰 ００） ０􀆰 ６７ １􀆰 ００ ０􀆰 ３５５（０􀆰 ２９７）
ＫＸ（１０１） １􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ６７ １􀆰 ００（１􀆰 ００） ０􀆰 ６７ １􀆰 ００ ０􀆰 ２９７
ＫＸ（ＰＵＲ） １􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ６７ １􀆰 ００（１􀆰 ００） ０􀆰 ６７ １􀆰 ００ ０􀆰 ２９７

　 　 本文所用重组竹是基材为慈竹的复合环保竹

纤维仿木材料，参考强度设计值基于木材设计方法

确定，慈竹基重组竹空心试件与实心试件的顺纹抗

压强度变异系数均比天然的竹材和木材小，故综合

考虑各种因素的影响来修正慈竹基重组竹空心试

件与实心试件的强度标准值，以确定慈竹基重组竹

空心试件与实心试件的顺纹受压强度设计值。 按

照木材强度设计值的确定方法，对重组竹设计值的

部分影响系数进行了调整（即乘以相应调整系数）。
对于 ＫＱ１，慈竹基重组竹实心试件经过了严格的选

料和工业化生产，生物材料本身的缺陷得到了控

制，故参考张秀华等［１５］分析，取 １􀆰 ２ 作为调整系数；
但慈竹基重组竹空心试件的施工难度增加，黏结质

量不易得到有效控制，故不对系数进行调整。 对于

其他折减系数，均参照张秀华等［１５］ 分析取值。 材料

的抗力分项系数 γＲ 取 １􀆰 ４５，慈竹基重组竹空心试件

和实心试件强度折减系数及修正系数如表 ３ 所示。
　 　 根据慈竹基重组竹空心试件的试验结果及调

整后的强度折减系数 Ｋ，计算出慈竹基重组竹空心

试件和实心试件的抗压强度设计值（见表 ４）。
　 　 将慈竹基重组竹空心试件和实心试件的抗压

强度设计值与竹楠木重组竹及几种复合木材进行

对比［１４］，ＳＸ，ＫＸ（１０１），ＫＸ（ＰＵＲ），重组竹、格鲁班

胶合竹、花旗松旋切板胶合木、花旗松平行木片胶

　 　 　 　 　 　表 ４　 抗压强度标准值及设计值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＭＰａ

试样编号 抗压强度标准值 抗压强度设计值

ＳＸ １１２􀆰 ７０ ４０􀆰 ０１
ＫＸ（１０１） １１９􀆰 ９７ ３５􀆰 ６３
ＫＸ（ＰＵＲ） １３０􀆰 ７５ ３８􀆰 ８３

合木和层叠木片胶合木的顺纹抗压强度分别为

４０􀆰 ０１， ３５􀆰 ６３， ３８􀆰 ８３， ２２􀆰 ８， １６􀆰 ６， １３􀆰 ８， １６􀆰 ４ 和

９􀆰 ２ＭＰａ。 慈竹基重组竹实心试件和空心试件的顺

纹抗压强度设计值均高于其他材料。
３　 力学性能分析

　 　 １）破坏模式

受压时，内部产生对角线方向的最大剪切应

力，当剪切应力超过材料本身的抗剪强度时，沿对

角线发生剪切滑移，实心试件出现纯剪切破坏；初
始剪切破坏后，实心试件内部应力重新分布，顺纹

方向的拉伸应力超过木材的抗拉强度，导致沿纤维

方向的劈裂，形成 Ｙ 形复合破坏。 空心试件均为胶

粘面劈裂破坏，原因是：①胶层或界面薄弱，即胶粘

剂（ＰＵＲ 胶或 １０１ 胶）的抗剪强度或界面结合强度

低于木材基材的抗剪强度，导致应力集中在胶层或

界面处；②空心结构应力集中，即空心试件受压时，
荷载传递路径集中于胶粘面，局部产生剥离应力

（横向拉应力），引发胶层与木材的分离。 空心试件

和实心试件破坏模式的关键因素对比如表 ５ 所示。

表 ５　 试件破坏模式关键因素对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

因素 实心试件 空心试件

破坏驱动力 材料内部剪切应力
胶层 ／ 界 面 剪 切 或 剥 离
应力

薄弱环节 材料本身的抗剪强度
胶粘剂强度或界面结合
强度

应力分布
均匀，最大剪切应力
沿对角线

集中于胶粘面，局部玻璃
应力显著

结构特点 连续均质材料
非连续空心结构，胶层为
应力传递媒介

　 　 ２）延性方面

实心试件的延性系数三者最高（２􀆰 ０９），屈荷比

三者居中（１􀆰 ０３），表明实心试件具有较好的延展性

和韧性，在破坏前能够承受较大的塑性变形，适用
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于需要高延展性和韧性的场景，如框架结构的梁柱

节点、剪力墙等。 ＰＵＲ 胶黏结空心试件的延性系数

三者居中 （１􀆰 ４２），屈荷比三者最高 （１􀆰 ２０），表明

ＰＵＲ 胶黏结空心试件延性较好，但屈服后塑性变形

能力较弱，适用于工程中需要吸收能量但对塑性变

形要求不高的场景，如非承重墙体或隔墙、装饰性

构件等。 １０１ 胶黏结空心试件的延性系数三者最小

（１􀆰 ０３），屈荷比三者最小（０􀆰 ９１），表明其延性较差，
但屈服后塑性变形能力较好，工程中适用于次梁、
楼板、填充墙或临时支撑结构，能够满足一定的承

载需求且对延展性要求不高。
３）轴向刚度

采用 ＰＵＲ 胶和 １０１ 胶黏结的空心试件的轴向

刚度相比实心试件分别提升 ８􀆰 ３４％，８􀆰 ０３％，表明空

心试件整体抵抗变形的能力比实心试件强，这是由

于 ＰＵＲ 胶和 １０１ 胶与基材的界面黏结质量较好，能
够有效传递荷载，减少界面滑移。 采用不同胶黏结

对空心试件轴向刚度影响不大。
４）抗压强度

抗压强度平均值和标准值大小关系均为 ＫＸ
（ＰＵＲ）试件＞ＫＸ（１０１）试件＞ＳＸ 试件，而抗压强度

设计值为 ＳＸ 试件＞ＫＸ（ＰＵＲ）试件＞ＫＸ（１０１）试件。
表明空心试件的抗压能力高于实心试件，ＰＵＲ 胶黏

结的空心试件的抗压强度平均值、标准值与实心试

件相比分别提升 １８􀆰 １２％，１６􀆰 ０２％。 １０１ 胶黏结的

空心试件的抗压强度平均值、标准值与实心试件相

比分别提升 ５􀆰 ８４％，６􀆰 ４５％。 但在实际工程设计中，
考虑安全系数后，采用 ＰＵＲ 胶和 １０１ 胶黏结的空心

试件的抗压强度设计值相比实心试件分别降低

２􀆰 ９５％，１０􀆰 ９５％。 另外，从标准差和变异系数的数

据可以看出，ＰＵＲ 胶黏结空心试件的抗压强度离散

性最大，表明其性能一致性较差，可能受胶粘剂性

能、界面黏结质量、制备工艺等因素的影响，在实际

应用中需要严格控制胶粘剂性能、界面黏结质量和

制备工艺，以提高其性能一致性。 １０１ 胶黏结空心

试件的抗压强度离散性最小，表明其性能一致性较

好，胶粘剂性能和制备工艺较为稳定。 慈竹基重组

竹空心试件和实心试件的强度设计值均高于格鲁

班胶合竹等其他常用胶合竹材，为重组竹空心构件

在工程结构中的应用提供一定的理论支撑。
４　 结语

　 　 １）空心与实心试件在顺纹受压时均呈现弹性、
弹塑性、平台及下降阶段响应，验证了二者在受力

阶段特征上的共性。
２）实心试件因内部剪切应力超限，表现为对角

线剪切或 Ｙ 形剪切⁃劈裂复合破坏；而空心试件因胶

层界面强度不足，破坏模式为胶粘面劈裂失效，凸
显胶粘性能对空心结构可靠性的关键制约。

３）实心试件延性系数最高（２􀆰 ０９），适用于高延

展性需求场景（如抗震结构构件）；ＰＵＲ 胶空心试件

延性系数居中（１􀆰 ４２），适合 能量吸收场景（如非承

重墙体）；１０１ 胶空心试件延性系数最低（１􀆰 ０３）但塑

性变形能力较好，适用于低延性需求场景（如次梁、
临时支撑）。

４）空心试件相较于实心试件减重 １１％，但抗压

强度平均值显著高于实心试件，体现轻量化优势；
但其设计值因安全系数与离散性限制低于实心试

件，其中 ＰＵＲ 胶试件变异系数最高（４􀆰 ７８％），需工

艺优化以提升一致性。 工程应用中需综合抗震、承
载、轻量化需求选择结构形式，并通过胶粘剂改性

与工艺控制平衡空心试件的性能优势与可靠性。
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ｓｃｒｉｍｂｅｒ［Ｊ］ ． Ｗｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９（３）：４⁃８．

［２４］ 　 ＺＨＡＯ Ｓ Ｘ，ＺＨＯＵ Ｑ Ｌ，ＸＩＯＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ： ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ， ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，４６０：１３９８９９．
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ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ，２０２３，３９（４）：６６⁃６９．

［１０］ 　 张振光，周洁，徐杰，等． 悬吊装配式竖井自动化掘进工法地

层变形沉降实测及数值模拟分析［ Ｊ］ ． 应用基础与工程科学

学报，２０２４，３２（５）：１４９６⁃１５１０．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｇ， ＺＨＯＵ Ｊ， ＸＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３２
（５）：１４９６⁃１５１０．

［１１］ 　 余龙，徐志兵，管攀峰，等． 超深、超大直径装配式竖井在软土

地层中的应用［Ｊ］ ． 隧道与轨道交通，２０２４（１）：６⁃１３，８０．

ＹＵ Ｌ，ＸＵ Ｚ Ｂ，ＧＵＡＮ Ｐ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ａｎｄ
ｕｌｔｒａ⁃ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｈａｆｔｓ ｉｎ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ
ａｎｄ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ，２０２４（１）：６⁃１３，８０．

［１２］ 　 翟之阳，聂东清，张毅，等． 下沉式竖井掘进工法在软土地区

的应用研究［Ｊ］ ． 地基处理，２０２４，６（２）：２０１⁃２０７．
ＺＨＡＩ Ｚ Ｙ，ＮＩＥ Ｄ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｈａｆｔ ｓｉｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，２０２４，６（２）：２０１⁃２０７．

［１３］ 　 顾晓强，吴瑞拓，梁发云，等． 上海土体小应变硬化模型整套参

数取值方法及工程验证［Ｊ］． 岩土力学，２０２１，４２（３）：８３３⁃８４５．
ＧＵ Ｘ Ｑ，ＷＵ Ｒ Ｔ，ＬＩＡＮＧ Ｆ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ＨＳＳ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ
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