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摘要：为研究土岩复合地层盾构隧道超深圆形竖井的开挖变形与承载特性，以深圳机场至大亚湾城际铁路某盾构

区间圆形竖井基坑工程为例，通过分析“一主两辅”共 3 个竖井（主井内径 36 m、辅助井内径 12.6 m）的现场实

测数据与数值计算结果，对超深圆形竖井的开挖变形特性与内力响应进行了深入研究。结果表明：（1）在地下水

位变化、土石方开挖以及邻近边坡的综合影响下，主井地连墙竖向上呈现“悬臂”与“肚凸”复合的变形特征，

侧移极值达 0.52‰He（He为开挖深度），而辅助井地连墙呈现整体倾斜的变形特点，侧移极值为 0.18‰He；地表

最大沉降值达到了 0.37‰He。（2）在非同步开挖下，主、辅助井最大环向正应力与最大竖向正应力之比分别为 4.8

和 4.4，最大竖向弯矩与最大环向弯矩之比分别为 6.9 和 1.9，且单位深度的地连墙处于压弯受力状态；各竖井内

环梁支撑轴力在地下水位波动区及土岩交界附近较大，这主要是由局部超载、不均匀水土压力等综合因素导致的。

（3）提出基于测斜数据的地连墙竖向弯矩的简便计算方法，并成功应用于工程实例中，计算得到主井竖向弯矩极

值约为设计值的 78%，该方法可较好地对竖井施工阶段无布设钢筋计情况下地连墙承载情况进行量化评估。研究

结果可为类似土岩复合地层圆形基坑工程提供参考。 
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Abstract: To investigate the excavation deformation and bearing characteristics of ultra-deep circular shafts for 

shield tunnels in soil-rock composite strata, this study focuses on the circular shaft foundation pits of a shield tunnel 

section along the Shenzhen Airport-Daya Bay Intercity Railway. By analyzing field measurement data and numerical 

calculation results from three adjacent shafts—one main shaft with an inner diameter of 36 m and two service shafts 

with inner diameters of 12.6 m—an in-depth examination of the excavation deformation characteristics and internal 
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force responses of the ultra-deep circular shafts was conducted. The results indicate that: (1) Under the influence of 

groundwater level fluctuations, soil and rock excavation, and adjacent slopes, the diaphragm walls of the main shaft 

exhibit a composite deformation pattern characterized by “cantilever” and “bulging,” with a maximum lateral 

displacement of 0.52‰He (where He denotes the excavation depth). The diaphragm walls of the service shafts 

demonstrate overall tilting deformation, with a maximum lateral displacement of 0.18‰He, while the maximum 

surface settlement reached 0.37‰He. (2) During asynchronous excavation of the shafts, the ratios of the maximum 

circumferential normal stress to the maximum vertical normal stress for the main and service shafts are 4.8 and 4.4, 

respectively. In addition, the ratios of the maximum vertical bending moment to the maximum circumferential 

bending moment are 6.9 and 1.9, respectively. Furthermore, the diaphragm walls exhibit compressive bending per 

unit depth. The axial forces in the ring beam supports of each shaft are relatively high within the groundwater 

fluctuation zone or near the soil-rock interface due to various factors, including local overloading and uneven soil-

water pressure. (3) A simplified calculation method for determining the vertical bending moment of the diaphragm 

wall based on inclinometer data was proposed and successfully applied in the engineering case. The calculated 

maximum vertical bending moment of the main shaft is 78% of the design value. This method can effectively and 

quantitatively assess the bearing capacity of diaphragm walls during shaft construction, particularly in cases where 

reinforcement meters are not installed. The findings of this research provide valuable insights for similar circular 

foundation pit engineering in soil-rock composite strata. 

Key words: tunnel engineering; ultra-deep circular shaft; excavation characteristics; field measurement; diaphragm 

wall; vertical bending moment 
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1  引  言 

 

截至 2024 年底，中国铁路运营里程达 16.2 万

km，城际铁路作为区域交通骨干，在长三角、珠三

角等城市群中形成密集网络。盾构竖井为城际铁路

隧道施工提供必要条件，其稳定性直接影响施工安

全及周边环境的变形控制[1]。传统盾构隧道竖井设

计，多采用矩形结构形式。当采用多台盾构同时始

发时，矩形竖井需要足够大的空间尺寸，特别在周

边敏感建筑密集区，受限于场地条件难以实施。而

圆形竖井因其环向拱效应明显，结构受力性能优

越，在具有良好空间刚度的同时，内部作业空间较

大[2-4]，在盾构工法中得到了广泛应用。然而单个圆

形竖井难以满足多台盾构同时始发、出碴及物料输

送的需求，因此“一主两辅”圆形近接超深竖井群

得以投入到城际铁路隧道开挖的工程实践中。 

长期以来，许多学者对深基坑受力特性和变形

控制进行了广泛的研究：王卫东等[5-7]从结构优化设

计、竖井变形以及支护结构力学分析等方面对华东

软土地区的圆形竖井开挖响应进行分析；Y. Yan 等[8]

采用固流耦合方法研究了上海中心大厦圆形基坑在

多个含水层中开挖降水作用下的结构响应；对于尺

寸效应对圆形基坑开挖的影响，赵一行等[9]系统分

析了基坑尺寸对地连墙侧移、弯矩、沉降及坑底隆

起的影响，进一步探讨了尺寸效应对圆形基坑拱效

应的影响特性；在近接基坑开挖影响方面，陈小雨

等[10]基于极限平衡理论和平面滑裂面理论，推导了

可考虑多因素作用的相邻基坑间土压力的计算公

式，并定义了基坑间土压力不变的安全距离；岳树

桥等[11]采用薄层单元法，推导了相邻基坑间有限宽

度土体的主动土压力计算公式；F. Y. Zeng 等[12]基

于实测围护结构变形与地表沉降，揭示了先、后不

同时期开挖基坑的协同变形特性；丁 智等[13]根据

实测数据指出，相邻基坑在开挖后期往往会引起先

序开挖基坑的支撑结构产生卸载并出现土体偏移的

现象；S. Q. Lin 等[14]使用分布式光纤传感器研究了

双圆形围堰与明挖隧道组成的异形基坑的变形承载

特性，并应用有限元软件模拟了实际超载作用下隔

墙拆除对围护结构内力的影响。 

现有研究成果主要关注单一圆形基坑开挖受力

变形特性，而对于超深圆形竖井，采用环梁–衬墙

复合支护的工程案例有限[15]，且竖井直径较小。同

时，多个竖井近期开挖所呈现的变形承载特性及其
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相互作用影响与单一竖井具有明显不同。考虑到目

前土岩复合地层多个超深圆形竖井开挖特性研究十

分匮乏，因此有必要对小近距且不同直径的超深圆

形竖井在开挖期间所呈现的变形特性与内力响应进

行深入分析。依托深圳机场—大亚湾城际铁路某区

间石龙 1#竖井工程，对现场实测数据进行分析，并

遴选出竖井群中仅开挖单井的工况，定量分析单井

开挖对其余竖井的影响作用；同时，考虑非水平地

层，通过有限元精细化建模计算分析，揭示了“一

主两辅”近接深圆形竖井群的变形承载特性；最后

提出了基于测斜数据的围护结构竖向弯矩简便计算

方法，并应用于本工程各竖井的开挖安全评估工

作中。研究结果可为今后类似圆形竖井深基坑工程

提供参考。 

 

2  工程概况 
 

石龙 1#竖井工程由设计深度为 63 m、内径为

36 m 的主井和 2 个深 59.5 m、内径 12.6 m 的辅助

井组成(见图 1)。主井与辅助井 A，B 分别相距 29.5 

和 19.7 m，辅助井之间相距 5.8 m，各竖井间切线所

构成的区域为公共区。地下水埋深 10 m，无承压水

层。施工场地西侧为岩质山体，高约 30 m，距离竖

井基坑最近处 12 m；北侧有一高约 21 m 的土质边

坡，距离基坑最近处 14 m；东侧有一高约 8 m 的土

质边坡，距离基坑最近处 17 m。场地地势自 WS 向

EN 呈阶梯状下降，同时东南侧填土与土状强风化岩

层较厚。为满足城际铁路双线双向 4 台盾构集中始

发并降低盾构导洞的修筑成本，充分考虑施工场地

紧张和工期紧等突出矛盾，本工程在城际铁路盾构

隧道修建中首次采用“一主两辅”多个深圆形竖井

的布置形式。 

主井结合自身兼做变电所的远期规划，以及

场地土岩复合地层区域地质特点，在竖井回填范

围内采用吊脚地连墙–环梁支护，永久段采用逆筑

衬墙支护。地连墙墙幅深度 54 m，厚度 0.8 m，共

24 幅，每层地连墙形状为折线，由 2 条轴线长度为

2 047 mm 的部分构成，夹角 173°。其所处地层在

0～51 m 深度范围主要由填土、粉质黏土和全、强

风化岩构成，施工中采用挖掘机开挖到指定深度后

浇筑对应的内支撑，待其达到强度后开挖下一层土

方，采用井点降水方法控制竖井内地下水位始终位

于开挖面以下 1 m。共布设 1 道冠梁(CB)和 11 道环

梁(RB)，并在施作底环梁(RB–11)后打设长 3.5 m， 
 

 
图 1  石龙 1#竖井群平面布置图 

Fig.1  Layout plan of Shilong #1 shafts     
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倾角 12°的 ϕ28 mm 锁脚锚杆，以保证地连墙嵌固

段的稳定性；中风化花岗岩及以下岩层采用裂岩机

与液压破碎锤破碎后挖除，各个石方在开挖完毕后

打设长 3.5 m，倾角 12°的 ϕ22 mm 砂浆锚杆并喷射

200 mm 厚的混凝土，随后逆筑 1.5 m 厚的衬墙

(LW)。主井施工共分为 8 个阶段，开挖–支护共计

14 次，施工日志如表 1 所示。 
 

表 1  石龙 1#竖井工程主井施工日志 

Table 1  Construction log of main shaft for Shilong #1 shaft project 

阶段
(phase) 

施工内容 
(construction content) 

挖深
(depth)/m 

日期 
(date) 

S0 
施作地连墙 DW 

冠梁 CB 
0 2022/07/01～2022/09/30

S1 

开挖并浇筑 
第一道环梁 RB–1 

7.5 2022/10/01～2022/10/10

开挖并浇第二道环梁

RB–2 
13.5 2022/10/11～2022/10/21

S2 

开挖并浇第三道环梁

RB–3 
19.5 2022/10/22～2022/10/31

开挖并浇筑 
第四道环梁 RB–4 

24 2022/11/01～2022/11/11

S3 

开挖并浇筑 
第五道环梁 RB–5 

28.5 2022/11/12～2022/11/21

开挖并浇筑 
第六道环梁 RB–6 

33 2022/11/22～2022/12/02

S4 

开挖并浇筑 
第七道环梁 RB–7 

36.5 2022/12/03～2022/12/16

开挖并浇筑 
第八道环梁 RB–8 

40 2022/12/17～2023/02/21

S5 

开挖并浇筑 
第九道环梁 RB–9 

43.5 2023/02/22～2023/03/15

开挖并浇筑 
第十道环梁 RB–10 

47 2023/03/16～2023/04/07

S6 

开挖、打设锁脚锚杆并

浇筑第 
十一道环梁 RB–11 

50.5 2023/04/08～2023/05/01

开挖、喷锚并逆筑第一

道衬墙 LW–I 
54 2023/05/02～2023/05/29

S7 

开挖、喷锚并逆筑第二

道衬墙 LW–II 
58.5 2023/05/30～2023/06/22

开挖、喷锚并逆筑第三

道衬墙 LW–III 
63 2023/06/23～2023/08/06

用于出碴以及物料输送用途的辅助井自上而下

采用地连墙–环梁支护。地连墙墙幅深度 62 m，

厚度 0.8 m，共 10 幅，每层地连墙形状为折线，由

2 条轴线长度为 2 129 mm 的部分构成，夹角 162°。

场地所在区域 0～58 m 深度范围内为非基岩地层，

58 m 以下为基岩，其土/石方开挖与环梁支护的方

式与主井完全一致，各岩土体物理力学参数如表 2

所示。各辅助井施工分为 6 个阶段(即 S1–A～S6–

A，S1–B～S6–B)，开挖–支护共计 11 次，限于

篇幅，本文不再单独展示辅助井具体的施工日志。

竖井剖面及典型地层以及各竖井开挖–降水示意图

如图 2，3 所示。 

为充分掌握各竖井的开挖特性，场地内布置了

大量测点，如图 1 所示。主井每隔 90°布置一条地

连墙测斜管(D1～D4)及地下水位测点(W1～W4)；

每隔 45°布置一个地表沉降测点(Gi–j)。限于施工

要求，仅在辅助井 A 东、西侧和辅助井 B 井东侧布

置了测斜管(DA–1，DA–2，DB)；并在辅助井间

和辅助井 A 南侧布置了地下水位测点(W5，W6)；

每隔 120°布置一个地表沉降测点。 

由图 3 可知，基坑开挖前，W1 位置地下水位

约为－12 m，其他部位地下水位正常，均在－10 m

左右，同时各点水位变化速率基本一致。赋存于井

底中风化岩的裂隙水与井外地下水存在联系，从开

挖伊始直到施作竖井下部第 1 节内衬墙期间，地下

水位均在井点降水的影响下持续下降。此外，S5 阶

段围护结构出现渗漏水，导致井外地下水位快速降

低了 2 m。可见主井在开挖过程中承载了不均匀的

水土压力。 

 

表 2  石龙 1#竖井工程场地岩土体物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rock and soil for Shilong #1 shaft project 

岩土名称 
(type of rock & soil) 

重度(unit weight) 
 /(kN·m－3) 

含水率
(moisture 
content) 

w/% 

孔隙比 
(void ratio)

0e  

固快结内摩擦角
(friction angle) 

cu /(°) 

固快结黏聚力

(cohesion) cuc /kPa 

变形模量 
(modulus of 
deformation) 

E0/MPa 

渗透系数
(coefficient of 
permeability) 
k/(cm·s－1) 

填土 18.5 25.5 0.810 12 12 6 6×10－4 

粉质黏土 18.4 31.1 0.912 15 16 10 1×10－5 

全风化花岗岩 18.3 21.3 0.740 24 26 60 6×10－4 

强风化花岗岩(土状) 18.4 19.6 0.726 28 30 100 3×10－4 

强风化花岗岩(块状) 22.0 – – 35 80 160* 2×10－3 

中风化花岗岩 25.5 – – 40 1 000 2 500* 9×10－4 

微风化花岗岩 26.5 – – 42 2 000 5 500* 6×10－4 

注：“*”为经验值。 



• 812 •                                        岩石力学与工程学报                                      2026 年 

 

 

图 2  地层划分及竖井剖面图 

Fig.2  Profile of shafts and stratigraphic division 

 

 
图 3  竖井群开挖深度和井外地下水位与时间关系曲线 

Fig.3  Relation curves between excavation depth，external  

groundwater level and time for shafts 

 
3  围护结构变形特性 
 
3.1 分布模式 

图 4～6 汇总了从施工开始至开挖到底板位置

各阶段地连墙的侧移监测曲线(虚线为环梁所在位

置)。由此可见，不同位置的围护结构侧移呈现出截

然不同的分布模式： 

(1) 主井侧移分析 

由于测点 D1 附近的地下水位(W1)始终低于其

他位置，并在 S5～S6 阶段快速降低，导致该处的向

内变形在 S4 阶段达到最大；随后由于迎土侧水土

压力的降低，且临近边坡坡顶，墙体有向边坡区域

变形的趋势。当采用机械对深部岩体进行开挖时，

破岩所产生的振动荷载与上述因素耦合作用使墙体

产生了向外的变形。 

D2 位于公共区一侧，在辅助井未开挖的 S1～

S4 阶段，墙体各处均向内产生了一定变形；A，B

井均开挖后，单侧卸荷效应[16]开始凸显，墙体中、

上部产生了向外(卸荷侧)的变形，呈现出“上大下

小”倾斜分布的特点；而 40 m 以下的墙体受到的卸

荷影响较弱，变形始终指向井内并逐步增大。 

D3 在开挖全程中保持上、下部变形小，中部变

形大的典型“肚凸”变形特点。这是由于其在 D1

对侧，地下水位下降对其影响有限，墙体侧移在

S6 阶段后才减小。需要指出，该处墙体顶部在辅

助井开挖后产生了 15 mm 的向内变形，是该处南部

20 m 外的物料堆载导致的，与 D2 的变形机制不同。 
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图 4  主井地连墙墙体侧移曲线 

Fig.4  Lateral displacement curves of diaphragm wall structures for main shaft 
 

 

图 5  辅助井地连墙墙体侧移曲线 

Fig.5  Lateral displacement curves of diaphragm wall structures for service shafts    
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图 6  开挖影响下各类竖井墙体侧移曲线 

Fig.6  Lateral displacement curves of wall structures for  

various shafts under excavation influence 
 

D4 邻近山体，开挖伊始便受到 30 m 岩质山体

的超载作用，导致该处墙体尽管在冠梁及上部环梁

的支撑下，上部仍产生了较大变形。底部由于嵌固

基岩，侧移较小，呈现出上大下小的“悬臂”变形

特点。在 S7 阶段，最大变形出现在墙体中部，且

中、下部墙体向外变形，这可能是在石方开挖期间，

墙体中、下部受机械施工扰动所导致。 

(2) 辅助井侧移分析 

由于辅助井内径仅为主井的 35%，且无逆筑衬

墙段，变形特性与主井相比有较大差别。可以看到，

开挖深度小于 40 m 时，辅助井 A 在位于公共区一侧

的 DA–1 处，墙体向外变形，而对侧的 DA–2 则向

内变形，整体向主井方向倾斜；辅助井 B 也呈现出

相似的整体倾斜特征，DB 处墙体向内变形。这是由

于辅助井在主井开挖面位于地表以下 24 m 后才开

始施工，公共区主井一侧的地应力小于辅助井一侧，

后续开挖的辅助井始终受到开挖卸荷效应影响。 

开挖深度超过土岩交界区后，辅助井不再整体

倾斜，DA–1 与 DB 处墙体变形方向改变，同时

DA–2 处墙体侧移曲线出现波动。这可能是各竖井

进行深部开挖时，地连墙嵌固段受破岩机械影响而

松动导致的。值得注意的是，在辅助井开挖结束至

主井开挖到底期间，仅导致墙体侧移值有所增大，侧

移曲线的形态未出现明显改变。 

(3) 邻近竖井开挖对地连墙侧移的影响分析 

由于公共区(对各竖井外轮廓线互作切线后所

围成的区域)地层与结构的相互作用十分复杂，有必

要以某一竖井的开挖深度作为控制变量，研究其余

竖井开挖对该竖井地连墙侧移的影响。限于篇幅，

本文仅选取“主井挖深 40 m，辅助井 A，B 各从

29.5，19.5 m 向下开挖 5 m”这一阶段作为工况 1，

“辅助井开挖结束，主井自 54 m 向下开挖 4.5 m”

这一阶段作为工况 2(对应图 3 灰色区的施工进度)，

分别讨论竖井开挖相互作用影响及其对地连墙侧移

的影响。 

图 6 中实线为开挖前的侧移曲线，开挖后的侧

移曲线以虚线表示。从图 6(a)中可以看到，对于工

况 1，D2 处侧移增大了 7.5 mm，达到了原来的 2

倍，其余位置的侧移无明显变化。可见，主井在公

共区侧受到单侧卸荷效应影响，变形显著增加。 

在工况 2 中，主井进行石方开挖后，已完工辅

助井的变形增大了 1.1～2.9 mm，在原基础上增大了

21%～30%。 

上述讨论表明，本工程中，任一基坑向下开挖

4.5～5 m 时，将对其他未同步开挖的基坑围护结构

变形产生一定影响，而实际中基坑群经常采用同步

开挖，这势必会放大该影响。故类似工程中应增加

监测频率，并有必要实时监测已完工基坑在后续基

坑开挖过程中的变形情况，同时重视邻近基坑深部

开挖对先序基坑的影响。 

3.2 侧移极值变化规律 

由于 D1 邻近边坡，D2，DA–1 处受到竖井相

互开挖卸载的影响，边界条件与影响因素较为特

殊，相应数据对于其他实际工程的借鉴意义有限。

故图 7(a)给出了 D3，D4 测点的地连墙最大变形与

开挖深度(He)的散点图。可以看到，主井开挖开始

时地连墙侧移极值增长迅速；随着开挖不断进行，

侧移极值与 He 呈正相关关系，开挖后期，侧移极

值达到了 0.52‰He。同时，地下水位下降使得各点

位侧移极值在挖深介于 40～60 m 期间有不同程度

的减小。 

对于辅助井，从图 7(b)可发现侧移极值同样在

开挖深度 He＜10 m 增长迅速；随后经历了先增加

后回落的过程，开挖到底时，侧移极值达到了

0.18‰He。 

主、辅井侧移极值在开挖 0～15 m 深度范围的

地层时增长较快，达到了(0.72～0.79)‰He，随后增 
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(a) 主井 

(a) Main shaft 

 

 

(b) 辅助井 

(b) Service shafts 

图 7  竖井最大侧移值与开挖深度的散点图 

Fig.7  Scatter diagram of shafts maximum deflection and  

excavation depth 
 

速放缓，最终主井最大侧移(23.3 mm)是辅助井最大

侧移(10.8 mm)的 2.2 倍，这主要由于主井内径是辅

助井内径的 2.9 倍，受圆形竖井开挖尺寸效应[17]影

响所导致的。 

 

4  内支撑承载特性 
 
4.1 主井环梁轴力分析 

环梁作为类圆形围护结构的内支撑，与地连墙

构成的支护体系承载了竖井开挖过程中绝大部分的

水土压力，对其轴力进行监测分析是评估支护结构

服役性态的重要内容。通过统计开挖全程各个环梁

轴力值，绘制了图 8 所示的直方图。其中收敛轴力

指开挖到底后 10 d 的轴力平均值，旨在对竖井围护

结构完工后其内支撑承载情况进行评估。 

 

 
图 8  主井环梁轴力直方图 

Fig.8  Axial force histogram of main shafts ring beams 
 

由图 8 可知，各内支撑的收敛轴力均小于最大

轴力，与最大轴力在深度上的分布类似，呈双峰状。

仅冠梁轴力低于 6 000 kN，其余环梁轴力可分为

3 类：(1) RB–2 轴力最大，达到了 12 000 kN，这

是地连墙位移趋势、不均匀水土压力分布共同导致

的。(2) RB–1，RB–3，RB–4 及 RB–8 轴力水平

在 7 000～8 500 kN，前三者作为浅部环梁的组成部

分，紧邻 RB–2(轴力最大)，共同约束地连墙上部

变形并承担地表超载；而 RB–8 位于土岩交界区，

与 RB–1，RB–3，RB–4 相比，即使深度相对较

深，但由于部分稳定性强的岩块导致其轴力数值并

未过大。(3) RB–5～RB–7 轴力约为 10 000 kN，

该处地连墙变形较大，且“肚凸”变形的最大值分

布在该区域内，所以环梁支撑承受了较大的轴力。 

4.2 辅助井环梁轴力分析 

从辅助井环梁的轴力时程曲线(见图 9)可发现，

位于 19.5～24.5 和 42.5 m 以下的环梁在施作完成

后，其承受的轴力在下一开挖步中快速增加，达到

峰值后有所下降最终趋于稳定；其余环梁轴力则随

着开挖推进逐步上升。结合施工安排，认为轴力快

速增大的原因如下：(1) 辅助井 A 开挖至 19.5 m

时，辅助井 B 开始施工，此时 RB–A3 承受了主井

及辅助井 B 开挖应力释放的叠加作用。(2) 辅助井

B 开挖至 24.5 m 时，主井已暂停施工 1 个月左右，

而辅助井 A 施工进度较快，各井开挖面卸载回弹程

度不一，复杂地应力的变化导致 RB–A8 及 RB–

B4 产生了较大内力。(3) 42.5 m 以下的环梁处于土

岩交界区，在非均匀地层压力作用下，导致其投入

使用后轴力快速增大。 

根据上述各竖井环梁受力特性的分析，对环梁

支护设计时应注意以下方面：(1) 应重视冠梁对竖

井顶部变形的约束作用，设计时可加大其刚度以抵

御施工阶段超载及单侧卸荷影响。(2) 应结合开挖

进度及地层情况，有针对性地加强竖井重点区域的

支撑刚度，并重视周边地层失水对支撑轴力的影响。 
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(a) 辅助井 A 

(a) Service shaft A 
 

 
(b) 辅助井 B 

(b) Service shaft B 

图 9  不同辅助井环梁轴力时程曲线 

Fig.9  Time-history curves of ring beam axial forces of different service shafts 

 

 
5  场地沉降分析 

 

竖井开挖全过程水位–地表沉降变化如图 10

所示，其中沉降测点的数据以散点形式给出，图中

实线为井外平均地下水位。由图可知，在辅助井开

挖前，地表仅产生了不到 5 mm 的沉降；随着辅助

井开始施工，沉降及水位变化值开始持续增加，

并在地下水位下降后达到峰值；辅助井开挖结束

后，主井进入逆筑衬墙阶段，沉降及水位最终趋于

稳定。 

 
图 10  地下水位–地表沉降时程曲线 

Fig.10  Time-history curves of ground water level versus 

surface subsidence 
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地层沉降的发展与各竖井和场地的相对位置有

关。除去数据不足的 S1～S2 阶段，图 11 为各阶段

场地地表沉降云图。可以看到在 S3 阶段，邻近边坡

的主井上侧，以及出碴井右侧岩性较差区域(素填土

层厚度达到 23 m，同时基岩面深度更大)沉降较大，

沉降极值为 10.9 mm；各竖井依次开挖后，上述区

域的范围逐渐扩大，使得公共区的沉降在 S5 阶段

快速增大，同时 D1 侧的沉降值最大，达到了 19.7 

mm，云图中出现明显的沉降槽；最终 D1 侧土体的

沉降值达到了 23.4 mm，达到 0.37‰He，场地其他

位置的沉降值也有所增大。 
 

 
(a) 阶段 S3 

(a) Phase S3 
 

 
(b) 阶段 S4 

(b) Phase S4 
 

 
(c) 阶段 S5 

(c) Phase S5 

 

 
(d) 阶段 S6 

(d) Phase S6 
 

 
(e) 阶段 S7 

(e) Phase S7 
图 11  各工况下地表沉降云图及区域划分 

Fig.11  Cloud charts of surface subsidence and regional  

division 

 

图 11(e)给出了基于各竖井开挖相对沉降值划

分的椭圆沉降范围示意图。在开挖结束后，地表沉

降极值主要分布在边坡、土层过厚区域以及公共

区。地表沉降的分布模式很大程度上取决于地形、

地层及各竖井的相对位置关系。岩质山体一侧由于

先期固结作用，该处土体相比边坡区域更为密实，

故该处沉降值的变化幅度显著小于受单侧卸荷及边

坡影响区域，且极值仅为后者的 50%。此外，可以

发现，由于出碴井右侧岩性较差，该区域地表沉降

在出碴井完工而主井继续开挖的过程中(阶段 S6～

S7)增大了 25%。 

根据 S7 阶段的地表沉降云图，由于山体侧沉降

变化较缓(开挖全程仅增加了 10 mm 左右)，综合考

虑各竖井开挖相互作用及山体沉降值小于 5 mm 的

区域，得到各竖井的开挖影响范围(见表 3)，其中 di

为各竖井的内部直径。 
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表 3  竖井群地表沉降统计 

Table 3  Surface subsidence statistics of shafts 

类型 
(type of shaft) 

尺寸 
(size)/m 

井边沉降 
(settlement around 

the shaft) 

最大沉降 
(maximum 
settlement) 

主井 
He = 63 
d1 = 36 (0.14～0.36)‰He 0.37‰He 

辅助井 
He = 59.5 
d2 = 12.6 (0.12～0.32)‰He 0.35‰He 

 

可见，本工程中竖井群在开挖过程中受到了多

因素的耦合影响，但开挖影响范围与沉降极值皆低

于软土地区的类似工程[18]。 

 

6  竖井开挖安全评估 
 
6.1 数值模型的建立 

限于有限的监测点位，实测数据无法全面体现

各竖井的变形承载特性，本节将使用 PLXIS 3D 有

限元软件建立竖井群的精细化模型，对数值计算结

果进行深入讨论分析。注意到，根据工程经验，地

面堆载及施工机械以大小为 35 kPa 的均布面荷载布

置代替，分别位于 D3 一侧以及竖井外 5 m 范围内；

而对于地下水位下降影响，采用在对应工况将目标

地层中的地下水位设置为 0 后进行渗流计算的方法

模拟。 

建立的数值计算模型如图 12 所示，采用梁、板

单元模拟内环梁与地连墙，实体单元模拟内衬墙，

根据设计图纸采用对应型号的混凝土；岩体、砂性土

采用莫尔–库仑(MC)本构，黏性土采用小应变土体

硬化(HSS)本构，根据地勘报告中的固结快剪实验

得到的总应力指标作为岩土体的强度参数，具体参

数如表 4～6 所示。 

 

 
(a) 模型示意图 

(a) Schematic diagram of the model 
 

 
(b) 竖井结构示意图 

(b) Schematic diagram of the shafts 
图 12  地层–结构法计算模型示意图 

Fig.12  Schematic diagram of the strata-structure method model 
 

根据崔剑峰等[19]的研究成果，在假设接缝宽度

为 3 mm，泥皮刚度 15 MPa 时，计算得到主、辅助

井理论上的环向刚度折减系数分别为 0.43，0.39。

考虑到主井内径 36 m，地连墙围护结构直径较大，

地连墙墙幅数量多，施工质量难以保证，故对其系 
 

表 4  莫尔–库仑本构模型参数 

Table 4  The parameters of Mohr-Coulomb constitutive model 

地层(stratum) 
重度(unit weight) 
 /(kN·m－3) 

黏聚力 
(cohesion)c/kPa 

内摩擦角 
(friction angle) /(°)

泊松比 
(Poissons ratio)  

弹性模量 
(elastic modulus)E/MPa

填土 18.5 12 12 0.30 10 

强风化花岗岩(块状) 22.0 80 35 0.22 250 

中风化花岗岩 23.5 1 000 40 0.20 3 500 

微风化花岗岩 25.5 2 000 42 0.18 6 500 

 

表 5  小应变土体硬化本构模型参数 

Table 5  The parameters of HSS constitutive model 

地层(stratum) 
重度 

(unit weight) 
 /(kN·m－3) 

黏聚力
(cohesion)c/kPa 

内摩擦角 
(friction angle)

 /(°) 

刚度参数 
(stiffness parameter)

E50/MPa 

刚度参数 
(stiffness parameter)

Eoed/MPa 

刚度参数 
(stiffness parameter) 

Eur/MPa 

剪切模量 
(shear modulus)

G0/MPa 

粉质黏土 18.6 16 15  3.5  3.9 19  50 

全风化花岗岩 18.0 26 24  6.5  6.5 24  95 

强风化花岗岩(土状) 18.5 30 28 12.0 12.0 40 150  
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0 

m

300 m 20
0 

m

非水平地层

岩质山体

竖井群

边坡

边
坡

边
坡

12
0 

m

RB 1ˉ
～

RB 11ˉ

CB

LW

DW



第 45 卷  第 3 期                   曹成勇等：盾构隧道超深圆形竖井开挖变形承载特性分析                  • 819 • 
 

 

表 6  线弹性本构模型参数 

Table 6  Parameters of linear elastic constitutive model 

结构(structure) 
混凝土强度等级 
(strength grade 

of concrete) 

环向刚度
(circumferential 
stiffness)/GPa 

竖向刚度
(vertical 

stiffness)/GPa

泊松比
(Poissons

ratio) 

冠梁、环梁 C30 30.0 

0.2 
内衬墙 C35 31.5 

主井地连墙 C35 10.710 25.2 

辅井地连墙 C35 12.285 25.2 

 

数进一步进行了折减，最终取主井环向刚度折减系

数为 0.34，辅助井为 0.39。计算模型中以各向异性

板单元模拟地连墙，主井、辅助井地连墙竖向刚度

折减系数均为 0.8。 

6.2 变形承载特性 

不同开挖阶段各竖井群侧移云图如图 13 所

示。可以看出：主井各处的变形值均大于辅助井，

且主井变形极值及其所在深度随着开挖深度的增大

而增大，这与现场实测数据的发展趋势是一致的；

由于辅助井墙幅接缝数量仅为主井的一半，其围护

结构的整体刚度较大，使得墙体变形值及其随开挖

的变化率较低，并呈现出整体倾斜的趋势。可见本

模型较准确地体现出各竖井在地下水位下降前后的

变形特性。 
 

 
(a) 阶段 S1 
(a) Phase S1 

(b) 阶段 S2 
(b) Phase S2 

 
(c) 阶段 S3 
(c) Phase S3 

(d) 阶段 S4 
(d) Phase S4 

 
(e) 阶段 S5 
(e) Phase S5 

(f) 阶段 S6 
(f) Phase S6 

 

(g) 竖井变形示意图 

(g) Schematic diagram of shafts deformation 

图 13  不同开挖阶段各竖井群侧移云图 

Fig.13  Cloud diagrams of lateral displacement of shaft groups  

at different excavation phases 
 

圆形竖井在开挖过程中，周围土拱效应会对地

层的应力释放产生影响，对提高围护结构的承载力

与稳定性起到了积极作用。图 14 为竖井群全部开挖

结束时地连墙的弯矩、轴力云图。需要指出的是，

正方向的竖向弯矩使单位宽度板单元向外弯曲；正

方向的环向弯矩使单位深度板单元向外弯曲；轴力

以受压为正。 
 

 

(a) 竖向弯矩 Mv 

(a) Vertical bending moment Mv 

(b) 环向弯矩 Mc 

(b) Circumferential bending  

moment Mc 

 

(c) 竖向轴力 Nv 

(c) Vertical axial force Nv 

(d) 环向轴力 Nc 

(d) Circumferential axial force Nc

图 14  不同开挖阶段各竖井群弯矩与轴力云图 

Fig.14  Cloud diagrams of bending moment and axial force of  

shaft groups at different excavation phases 
 
从图 14 中可以看到，各竖井具有类似的内力分

布模式：围护结构竖向弯矩(Mv)极值主要分布在地

连墙下部，且弯矩方向在基岩面附近发生突变，体

现了复合地层交界区域围护结构的受力特征；单位
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深度的墙幅在环向弯矩(Mc)的作用下，在中部向内

弯曲，角点处为负弯矩区，这是相邻墙幅相互支撑

造成的；竖向轴力(Nv)呈上小下大分布，并受到非水

平地层影响，岩性差异较大区域的轴力值更高；环

向轴力(Nc)呈现出相同的分布规律，轴力极值主要

分布在土岩交界区以及开挖面附近，拉应力仅出现

在墙体顶部及嵌固段。 

图 15(a)给出了各竖井弯矩与 He 的关系图。主

井竖向弯矩极值在辅助井 A 开挖后，即 He＞20 m

时随开挖增长迅速，最终达到了 1 330 kN·m；环

向弯矩极值始终没有超过 160 kN·m，在开挖全程

中，前者平均是后者的 6.9 倍。辅助井 A，B 的弯矩

极值在地下水位下降前(图中虚线以左区域)较为接

近，与 He呈正相关关系，其竖向弯矩极值平均为环

向弯矩极值的 1.9 倍。 
 

 
(a) 最大墙体弯矩与开挖深度的关系 

(a) Relationship between maximum bending moment and excavation depth 
 

 

(b) 最大墙体轴力与开挖深度的关系 

(b) Relationship between maximum axial force and excavation depth 

图 15  竖井群内力极值与开挖深度的关系 

Fig.15  Relationship between maximum internal force of  

shafts and excavation depth 
 

由图 15(b)可知，各竖井承载的地层压力主要由

其内部的环向轴力所平衡，开挖全程主井环向轴力

极值平均为竖向轴力极值的 4.8 倍，围护结构最大环

向正应力达到了 6.3 MPa，而最大竖向正应力仅 2.0 

MPa；辅助井在开挖中的最大环、竖向正应力分别

为 4.3 和 1.8 MPa，平均环、竖向轴力极值之比为 4.4。 

计算结果表明，开挖过程中，各井围护结构的

受力状态以环向受压为主，竖向受弯为辅，单位深

度围护结构处于压弯受力状态，有利于结构承载力

的提高。同时，本模型的计算表明，在地下水位下

降与非水平地层的叠加影响下，各竖井在开挖推进

过程中的结构响应不尽相同，工程实践中应结合工

程和水文地质条件，对基坑群的布置形式进行合理

设计。 

6.3 开挖安全评估 

鉴于类圆形地连墙的承载特点，其竖向弯矩的

变化是评估竖井开挖安全评估的重要指标之一，因

此需要寻求一个高效、可行且较准确计算竖向弯矩

的方法。 

在常规的基坑设计与施工中，数值模拟方法无

法实时得到开挖中的结构响应，监测元件也无法直

接得到围护结构的弯矩。对此，毛朝辉[20]论证了基

于材料力学中曲率与弯矩的关系，根据墙体侧移曲

线计算墙幅弯矩的合理性；顾雷雨和黄宏伟[21]采用

上述理论对多个矩形基坑进行了开挖评估。本节将

推导一种基于测斜数据的地连墙竖向弯矩计算方

法，并论证该方法对“一主两辅”超深圆形竖井群

进行安全评估的适用性。 

(1) 基于测斜数据的地连墙竖向弯矩计算方法 

假设测斜管所记录的数据拟合得到的变形–深

度曲线光滑，则该数据可表示为以下函数： 

( )f z                    (1) 

式中：ω为变形值，z 为围护结构深度。 

不考虑竖向轴力及相邻墙幅间的影响，根据高

等数学中曲率与变形的关系，以及材料力学中纯弯

曲弹性梁的弯矩与曲率的关系可得 
( 1 /)f z R                 (2) 

/M EI R EI               (3) 

式中： 为曲率，R 为曲率半径，M 为对应深度区

间的平均弯矩，EI 为计算截面的抗弯刚度。 

施工阶段结构达到承载能力极限状态的可能性

较小，根据规范[22]中正常使用极限状态及裂缝宽度

验算的有关要求，混凝土梁在带裂缝工作下的短期

刚度可由下式计算： 
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式中：Es 为钢筋的弹性模量，As 为单侧配筋面积，

h0 为地连墙截面有效高度(忽略环梁对其所在区域

截面高度的贡献)， 为裂缝间纵向受拉钢筋的应变

不均匀系数， E 为钢筋与混凝土的弹性模量比值，

 为配筋率， 为受压区边缘混凝土平均应变综合

系数。 与 的计算公式如下： 

tk

te s

0.65
1.1

f


 
               (5) 

E

E0.2 6

 


 



              (6) 

式中： tkf 为混凝土轴心抗拉强度标准值； te 为按有

效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率，

矩形截面下其值为 As/(0.5bh)； s 为受拉钢筋应力，可

按单侧配筋受弯构件裂缝处应力的计算公式计算： 

s
0 s0.87

M

h A
                (7) 

综上，得到短期刚度 Bs的表达式： 
2

s s 0
s

tk 0 s s

c

0.65 0.5 0.87 6
1.15 1.1 0.2

E A h
B

f bh h E A

M E bh


     
 

 

(8) 

以短期刚度作为计算截面的抗弯刚度，将式(8)

代入式(3)，整理并引入以下计算系数： 
2

s s 0E A h                 (9) 

s s c 01.465 6 / ( )( )E A E bh           (10) 

tk 00.325 f bhh              (11) 

令 /K   ， /B   ，可得到竖向弯矩表

达式： 

M K B                (12) 

可见，得到围护结构的变形曲率后，采用该方

法可以较方便地得到墙幅弯矩。毛朝辉等[20-21]建议

对实测变形数据进行拟合处理，随后求二阶导函数

得到 ( )z 。但由于拟合算法繁多、拟合参数的选择

常常受人为影响，且需要对数据进行分段处理并涉

及高阶导数计算，时效性较低不利于工程应用。本

文建议以测斜管在相邻深度读数的二阶数值差分结

果作为对应深度区间的曲率 ： 

+1 1
2

2
( ) i i i

i

y y y
f z

h
   ≈         (13) 

式中： iy 为计算截面处的测斜管读数值；h 为计算

截面与相邻上、下 2 个侧斜值 +1iy ， 1iy  之间相等的

深度差值。需要指出，由于本方法未考虑环梁“环

箍效应”对单位宽度地连墙竖向刚度的影响，计算

结果将偏保守。 

通过将式(13)的计算结果代入式(12)，计算效率

将大大提高。值得注意的是，若测斜数据受“噪声”

影响严重，可采用 Savitzky-Golay 平滑算法优化数

值差分结果。 

(2) 对比验证分析 

根据数值模型中围护结构弯矩及变形随开挖推

进不断增大的特点，选取各竖井开挖到底时的侧移

数据，计算得到的换算弯矩与数值计算的模拟弯矩

进行对比，结果如图 16 所示。可以看到，基于侧移

数据换算得到的竖向弯矩与数值计算结果较为吻

合，弯矩最大值出现在围护结构的中下部，各竖井

的换算弯矩曲线包络了模拟弯矩曲线。 

此外还注意到，主井弯曲方向沿深度周期变

化，竖向弯矩在 2 个方向上均出现极值；辅助井的

弯矩曲线虽存在波动，但绝大部分深度的弯矩使围

护结构向内弯曲。需要说明的是，地连墙上部的换

算弯矩远大于模拟值，主、辅助井分别达到了 1 000

和 300 kN·m，这是因为数值模型中无法还原实际

施工超载及破岩机械的影响，而根据测斜管侧移数

据换算得到的弯矩可以实时评估施工扰动对结构响

应的影响。 

综上所述，在本工程案例中采用基于地连墙侧

移数据的竖向弯矩计算方法具有可行性，能够较准

确、全面地反映不同地连墙墙幅的弯矩分布规律。 

(3) 竖井群安全评估 

由于本工程涉及地面超载、山体偏压、边坡影

响、破岩机械扰动及竖井间开挖的相互作用，场地

条件复杂，本节将选取具有代表性的地连墙测斜数

据，计算其竖向弯矩，并对各竖井的开挖性能进行

评估分析，如图 17 所示。 

如节 3.1 所述，主井 D1 侧邻近边坡。从图 17(a)

可以看到，围护结构竖向弯矩的分布曲线出现了较

大波动。地下水位快速下降前，墙体弯矩曲线波动

较小，最大弯矩不超过 500 kN·m；在经历渗、漏

水后，墙体顶部及中下部弯矩快速增大，达到 1 000 

kN·m 左右；最终在破岩机械的扰动下，弯矩极值

增至 1 120 kN·m。 

主井 D2 侧上部变形值在辅助井开挖后持续增

大，与辅助井的变形方向一致，均指向公共区；在

公共区地层压力的作用下，变形曲线呈“悬臂”型，

弯曲程度较低，故弯矩方向一致且波动较小；开挖

深部地层时，与 D1 侧类似，石方开挖不可避免地

导致弯矩急剧增大，达到了 742 kN·m。 
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图 16  各类竖井竖向弯矩计算结果对比 

Fig.16  Comparison of vertical bending moment calculation results for various shafts 
 

  
图 17  不同时期各类竖井竖向弯矩分析 

Fig.17  Analysis of vertical bending moments of various shafts in different periods 
 

由图 17(c)，(d)可知，施工结束时辅助井最大竖

向弯矩为 497 kN·m，仅为主井的 44%～67%。可

见，最大竖向弯矩与墙体侧移极值的特点相似，在

尺寸效应的作用下，大尺寸主井在承受开挖应力释
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放后的变形与内力均大于小尺寸辅助井。此外，主

井深部开挖导致辅助井弯矩产生了剧烈波动。 

上述分析表明，开挖相互作用对变形的影响较

大，对弯矩影响较小。地下水位的快速变化及石方

开挖会显著增大墙体弯矩值，并使变形、弯矩曲线

产生波动。此外，地连墙最大变形与最大弯矩的分

布位置不同，且弯矩极值的出现滞后于变形极值。

最后，主井承受了 1 120 kN·m 的竖向弯矩，为设

计值的 78%，满足施工期间的安全要求。可见，本

文提出的基于地连墙测斜数据的弯矩简便算法可

以为圆形基坑施工阶段围护结构的承载情况进行量

化评估。 

 

7  结  论 
 

通过分析深圳机场至大亚湾城际铁路石龙 1#竖

井工程的现场监测数据，从围护结构侧移、内支撑

轴力、地表沉降等方面总结了由 1 个内径 36 m、深

63 m 的主井与 2 个内径 12.6 m、深 59.5 m 的辅助

井构成的近接超深圆形竖井基坑开挖特性，结合数

值模拟及弯矩反演结果，揭示了各竖井的承载变形

特性，主要结论如下： 

(1) 在地下水位变化、土石方开挖以及邻近边

坡的影响下，主井侧移呈现“悬臂”与“肚凸”复

合的变形特征，最大侧移值达 0.52‰He；辅助井侧

移极值仅为 0.18‰He，变形模式为整体倾斜。毗邻

公共区的地连墙在地下水位快速下降前后均存在向

该区域变形的趋势。地表沉降的时空演化主要受开

挖、地下水位变化及场地地形主导，边坡一侧地表

最大沉降达 0.37‰He。 

(2) 主井第一至第四道环梁的轴力水平维持在

7 500～12 000 kN，共同分担了地表超载并控制了地

连墙的上部变形；绝大部分的辅助井环梁在施作

后，承受的轴力在下一步开挖中快速增加，充分发

挥了支撑作用。同时数值模拟表明，不同内径的类

圆形围护结构均体现了拱效应，各竖井平均环向正

应力为竖向正应力的 3.5～5.4 倍，主、辅助井平均

最大竖向弯矩与最大环向弯矩之比分别为 6.9 和

1.9，单位深度的地连墙处于压弯受力状态。 

(3) 提出了基于测斜数据反演围护结构竖向弯

矩的计算方法，以二阶数值差分结果作为二阶导数

值，不仅简化了计算，同时使该方法在工程中更具

有实用性。通过计算得出主井的最大弯矩达 1 120 

kN·m，为设计允许值的 78%，满足施工安全要求；

辅助井最大竖向弯矩为 497 kN·m，仅为主井的

44%～67%。 

综上所述，圆形竖井结构承载性能表现十分优

越，本文“一主两辅”多个圆形竖井方案可为类似

复杂条件下多台盾构同期双向始发竖井设计提供重

要参考。 
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