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城区复合地层机械法竖井建造

关键技术研究 
刘智成1，王  晖1，方恩权1，章邦超2 

（1. 广州地铁集团有限公司，广州 510355；2. 中铁建华南建设有限公司，广州 511458） 

摘  要: 为解决空间狭小区域竖井施工中面临的效率低、环境扰动大、姿态控制困难及城区建筑密集等问题，针

对含孤石的地层及高强度岩层，提出一种以截削式竖井掘进机、装配式管片结构及下沉式施工方法为核心的垂直

机械化施工技术，并通过广花城际京溪路至白云东平区间 2 号竖井工程的实际应用验证其有效性。研究结果表明：

采用截削式刀头井内不排水开挖与预制拼装工艺，显著降低围护结构施工难度，减少地层扰动，提升施工效率；

竖井掘进超前模式施工能够有效减少地层沉降和剪应力，交替掘进模式适用于力学性能良好的地层，同步掘进模

式适用于一般地层(包括含孤石的地层)，可有效抑制地层沉降与变形；结合滚筒截齿、滚筒格栅及环流系统的优

化设计，改造后的竖井装备在含孤石地层和高强度岩层等复杂地质条件下表现出更强的适应性。研究成果可为类

似软硬交替花岗岩复合地层的竖井装备优化与施工工艺提供参考。 

关键词: 轨道交通；垂直机械法；装配式竖井；复合地层；装备优化设计 
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Research on Key Technologies for Mechanized Shaft Construction  
in Urban Complex Strata 

LIU Zhicheng1, WANG Hui1, FANG Enquan1, ZHANG Bangchao2 

(1. Guangzhou Metro Group Co., Ltd., Guangzhou 510355;  
2. China Railway Construction South China Construction Co., Ltd., Guangzhou 511458) 

Abstract: To address the issues of low efficiency, significant environmental disturbance, and difficulties in attitude control in 
shaft construction in urban areas with dense buildings and limited space, this study proposes an innovative vertical mechanized 

construction technology centered on a cutting-type shaft boring machine, prefabricated segment structures, and a sinking 
construction method for isolated-boulder-bearing strata and high-strength rock strata. The effectiveness of this technology has 

been verified through its practical application in the No. 2 shaft project on the Jingxi Road–Baiyun Dongping section of the 
Guangzhou–Huadu intercity railway. The engineering practice results indicate that the adoption of undrained excavation with 

cutting bits and prefabricated assembly technology inside the shaft has significantly reduced the construction difficulty of the 
retaining structure, minimized stratum disturbance, and improved construction efficiency. The advance shaft advance excavation 

mode can effectively reduce stratum settlement and shear stress. The alternate excavation mode is suitable for strata with good 
mechanical properties, while the synchronous excavation mode is applicable to general strata (including those containing 
boulders), which can effectively control stratum settlement and deformation. Through the optimized design of drum picks, 
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the drum grille and the slurry circulation system, the modified shaft equipment demonstrates stronger adaptability under complex 
geological conditions such as boulder-bearing strata and high-strength rock formations. The research results can provide a reference 

for the optimization of shaft equipment and construction technology in similar soft-hard alternating granite composite strata. 
Keywords: rail transit; vertical mechanized construction method; prefabricated shaft; composite strata; equipment optimization 

design 

 

竖井施工作为地下工程建设中的重要组成部分，

广泛应用于地铁、隧道、地下管廊等复杂地下空间的

开挖与支护。随着城市化进程加快和地下空间开发需

求增加，如何在建(构)筑物高密度城区高效、安全地

完成竖井施工，已成为关键技术挑战[1]。传统竖井施

工方法如明挖法、冻结法、盾构法和钻爆法等虽各具

优势，但在建(构)筑物高密度城区及复杂地质条件下

存在局限性[2]。 

近年来，随着工程技术的不断进步，竖井施工逐

渐向机械化、智能化和环保化方向发展[3-4]。德国海

瑞克公司开发了垂直竖井掘进机(vertical shaft sinking 

machine，VSM)工法，实现了井身预制与悬挂下沉施

工，该工法具有施工速度快、占地面积小、环境影响

低的特点，特别适合城市中心区的深竖井建设。姜弘

等[5]首次将 VSM 工法应用于南京某地下车库工程(竖

井内径 12 m，深度 68 m)，研究了装配式竖井设计、

防水及下沉控制等关键技术，但该工法主要针对软土

地层，对含孤石地层及高强度岩层的适应性未作深入

研究。吴文斐等[6]提出主动控制型装配式机械化沉井

工法，实现了富水软土地层中的精准下沉控制，但未

研究硬岩及孤石条件下的施工适应性。朱雁飞[7]等将

主动控制型装配式沉井技术应用于上海地铁逃生井工

程(竖井内径 8 m，深度约 31 m)，验证了其对周边环

境扰动控制效果，但缺乏复杂复合地层中的装备优化

研究。佟司淼等[8]研究了大直径竖井施工设备与气举

反循环钻进工艺，提出其在硬岩地层中的应用优势，

但设备体积较大，难以适用于城市狭小空间施工。 

在竖井施工过程结构受力及地层变形仿真计算方

面，周和祥等[9]建立了沉井侧壁摩阻力分布简化模型，

为沉井设计优化提供了参考，但与机械化掘进和装配

式管片同步施工过程的耦合分析仍相对不足。曹程

明等[10]考虑土拱效应，通过 Plaxis 三维有限元模型

分析了深竖井侧壁受力与变形的空间效应规律，但对

机械法竖井不同掘进模式下的管片受力和地层响应研

究仍有待深入。过江等[11]采用 FLAC3D 分析不同施工

方案对富水冰碛层竖井的影响，但其研究对象主要为

富水冰碛层，与城区花岗岩复合地层条件存在差异。

Mamaghani 等[12]对反井钻进竖井稳定性进行了分析，

并提出支护措施，但对城市环境下机械法竖井施工扰

动控制关注较少。Chehadeh 等[13]利用有限元方法研究

圆形竖井支护结构与土体相互作用，但未涉及机械化

竖井施工过程中的动态响应问题。 

综上所述，机械法竖井施工工艺已初具规模，但

与机械法施工及装配化工艺相关的标准和技术研究亟

需进一步完善和发展[14]，尤其针对含孤石的地层及高

强度岩层等复杂地层的竖井施工装备和工法鲜有报

道。因此，本研究依托广州地铁广花城际京白 2 号竖

井工程，提出了一种以截削式竖井掘进机、装配式管

片结构和沉井式施工方法为核心的垂直机械施工建造

技术。相比国内外同类技术，本项目掘进机可适用开

挖直径 8～23 m 竖井，环形刀盘可解决 200 MPa 超硬

岩地层管片嵌岩问题，通过电驱实现更高开挖效率。同

时本设备使用更大的摆臂油缸和进给行程，满足坚硬

地层对大推力的需求，并实现更大的扩挖半径。该技

术可有效解决隧道掘进设备在穿越含孤石地层、高强

度岩层等复杂地层时易发生的管道堵塞问题。在京白

2 号竖井工程的成功应用，验证了该掘进机装备和施工

建造技术的安全性和适用性，能够为国内轨道交通建设

领域应用垂直机械法竖井技术提供参考和实践经验。 

1  京白 2 号盾构井工程概况 

1.1  工程位置与周边概况 
广花城际京溪路至白云东平区间 2 号盾构井位于

白云区同和路西侧地块内，与同和路方向呈锐角布置，

周围临近密集房屋建筑群和施工道路(见图 1)，施工难

度大、风险高，对施工控制提出较高的要求。 

1.2  工程地质 
竖井上部区段采用机械掘进工艺开挖，断面直径

为 14 m，纵向深度为 27 m，作业面终孔于微风化岩层。

下部区段则使用明挖法施工，开挖尺寸为 8.7 m×9.4 m× 

14.76 m。井身开挖穿越的地层主要包括：人工填土、

粉质黏土、砂质黏土、花岗岩全风化带、强风化带、

中风化带与微风化带(见图 2)。根据地勘报告，粉质黏

土和砂质黏土地层力学特性相近，全风化花岗岩和强

风化花岗岩地层力学特性相近。为方便后续的数值建
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模计算，将这 4 个地层分别合并为 2 个地层。表 1 展

示了合并后各地层的物理力学参数。 

 

图 1  机械法竖井平面示意 

Figure 1  Plan view of mechanized shaft construction 

 

图 2  工程地质断面 

Figure 2  Geological cross-section of the project 

表 1  各地层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of strata 

地层 
黏聚力/ 

kPa 

内摩

擦角/(°)
弹性模量/ 

MPa 

孔隙

比 

泊松

比
容重/

(kN/m3)

人工填土 12 7 10 0.757 0.32 19.0

粉质/砂质黏土 15 10 12 1.310 0.43 16.4

全风化花岗岩 30 23 95 0.774 0.27 19.1

中风化花岗岩 400 35 10 000 0.661 0.20 19.4

微风化花岗岩 1 000 42 30 000 0.550 0.18 24.5

在开挖区域内还识别出 3 处呈球状的中风化花岗

岩体，其中 1 处靠近开挖边界，另外 2 处位于开挖面

内部，埋深介于 13 m 至 26 m 之间。总体上，竖井开

挖范围的地层由软土向微风化花岗岩依次过渡，属于

我国华南地区典型的上软下硬复合地层，基岩裂隙水

发育，且存在大量孤石和岩面起伏大的不良地质，对

设备可靠性要求极高，施工难度极大。 

1.3  主体结构设计 

竖井主体采用预制管片装配而成。管片内外径分

别为 13 m 与 14 m，厚度 0.5 m，单环宽度为 1.5 m。混

凝土强度设计等级为 C50，抗渗性能等级 P12。每环

衬砌由 6 块尺寸一致的预制管片拼装组成，每片对应

的中心角度均为60°，管片圆环的具体构造如图3所示。 

 

图 3  管片构造设计 

Figure 3  Structural design of segments 

管片纵向接缝采用 2 根 M27 斜螺栓进行紧固，其

安装手孔布置于管片外弧面。相邻管片环之间使用 24

根 M27 纵向长螺栓连接成整体。管片环面设置剪力销

孔，拼装时起导向作用，成型后起抗剪作用，管片环

采用 30°错缝方式拼装，如图 4 所示。 

 

图 4  管片拼装示意 

Figure 4  Assembly diagram of segments 
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2  竖井掘进装备应用与优化 

2.1  竖井掘进装备 

京白 2 号盾构工作井采用沉井式竖井掘进装备进

行施工，该装备主要包括挖掘机构、回转驱动装置、

主机支承框架、井筒起重机构、主机顶升机构、推进

液压缸、管线延展支架、壁后注浆装置、液压控制系

统、电气控制系统及导向定位系统等部分。 

挖掘机构作为该掘进设备的核心工作单元，包含

截割头及其运动组件等(见图 5)，负责破碎开挖面、搅

拌渣土并带动截割头执行位移动作。截割头表面布置

多组截割齿，在电机驱动下旋转以实现对工作面的掘

进，其后方设有渣浆泵，可将破碎后的渣土混合成高

浓度泥浆，以流体输送方式排出至地表。 

 

图 5  挖掘机构示意 

Figure 5  Diagram of the excavation system 

回转驱动装置主要由外壳、传动机构、回转拖链、

密封组件及润滑装置等部分构成(见图 6)。在截割头掘

进模式下，该驱动单元的作用是为挖掘机构提供回转

动力，无需承担破碎渣土所需的扭矩，因而仅配置一

套驱动系统。由于截割头需进行正反交替旋转，回转

驱动装置内设有液压与电气管线的随动机构，回转拖

链用于实现该功能。 

 

图 6  回转系统示意 

Figure 6  Diagram of the rotary system 

主机支承系统共设置 3 组，由固定底座、活动支

座、支承梁、主机承载平台及挂网支撑等构件组成，通

过各部分的协同作用实现对主机的有效固定。 

井筒提升系统由液压连续提升装置、井筒提升地

锚机构及辅助组件等构成，主要用于钢筋混凝土管片

和主机整体的吊装。该系统可对已安装衬砌体的姿态

进行调节，以确保井筒垂直度与平面度要求。掘进作

业结束后，该系统进一步完成对衬砌体标高、象限角

和平面度的精确调整与定位，锁定其最终位置，并承

担其全部荷载，直至主机下部拆解作业完毕。 

2.2  掘进设备优化 

在竖井掘进过程中若遭遇孤石或坚硬岩层，极易

引起铣挖滚筒及截齿的剧烈磨损甚至损坏，造成截齿

断裂。此外，孤石或断裂的截齿若进入环流系统，易

导致出渣管路堵塞、泥浆仓积渣及排浆流量波动等问

题，进而引发施工中断进行检修，严重影响工程进度。

基于右线竖井的实际施工经验，对设备及工艺实施了

多项改进，旨在提升装备在硬岩和孤石地层中的适应

性与掘进效能。 

针对沉井式竖井掘进机的改造主要包括开挖滚筒

系统、冲刷系统和泥浆环流系统 3 大模块。首先，为

应对孤石强度高导致的截齿断裂和堵管情况，对开挖

滚筒系统进行强化。增加截齿布置密度并提高其整体

强度，选用大合金截齿及配套齿座，将齿柄直径由

38 mm 增大至 42 mm；采用镶嵌式滚筒结构以增强齿

座抗冲击性能，适应含孤石地层的高负荷工况；优化

截齿排列方式，调整中心区域齿数、切削角度，并减

小截线间距，从而提升截割头的破岩与碎岩能力，具

体结构如图 7 所示。然后，对冲刷系统实施改进以缓

解渣土积聚问题。优化基座格栅形态以促进渣土进入

泥浆仓(见图 8)，在滚筒基座开口处、中部及土仓背面 

 

图 7  滚筒优化 

Figure 7  Optimization of the cutting drum 
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图 8  冲刷系统优化 

Figure 8  Optimization of the flushing system 

增设泥水注口和高压冲洗口，用以清洁滚筒与格栅孔

洞。并通过加大冲刷强度和流速降低积渣风险。同时

在伸缩管外部加装防护罩，避免渣石侵入导致卡管。

最后，针对泥浆环流系统，通过增设注浆流量分配阀，

对各注入点实行压力监测与控制，并对低压点持续补

浆；优化注浆管布置形式，将原分支型管路改为单孔

单管模式，实现更均衡的注浆分布，如图 9 所示。 

 

图 9  注浆系统优化 

Figure 9  Optimization of the grouting system 

3  关键施工工艺 

3.1  总体流程 

竖井施工主要流程如下：①实施交通疏导、绿化

迁移、管线改移及围挡施工，清除孤石，加固地基，

浇筑锁口圈梁；②拼焊钢制刃脚环；③组装调试掘进

设备；④水下掘进，保持井内液面，地面拼装管片，

通过提升系统控制下沉，刃脚至设计标高后换装环切

滚刀盘；⑤采用环切滚刀盘开挖中风化岩，形成深度

超 3 m 的环槽；⑥导管法水下浇筑混凝土封底，施作

底板环梁及部分侧墙并确保连接；⑦拆除提升系统。 

3.2  关键工序 

3.2.1  施工工法 

竖井掘进机利用伸缩臂带动铣筒，在井底完成对

地层的破碎掘进，并通过下沉系统下放管片。根据开

挖和管片下放的顺序，盾构井机械法施工包括交替、

同步和超前 3 种模式。交替模式指每掘进一环行程后

再进行管片下放，循环至开挖完成；同步模式指开挖

与管片下放同步进行，直至开挖完成；超前模式指先

进行管片下放支护，再进行开挖，循环至开挖完成。 

采用 MIDAS GTS-NX 有限元软件建立符合实际

情况的盾构井机械法施工三维模型，模型尺寸为 120 m× 

120 m×53.5 m。混凝土管片等级为 C50，采用线弹性

板单元进行模拟。整体模型所含节点数共 11 293 个，

模型总单元数 27 237 个。为了确保网格划分的质量，在

进行网格划分时，采用尺寸分割的方法对竖井及竖井

周围的地层土体网格划分尺寸直接进行设定，同时采

用六面体混合网格生成方法，提高网格质量并保证计

算稳定性。 

参照前述施工工法在数值模型中模拟交替模式、

同步模式和超前模式 3 种施工工况，进一步对比分析

各工况下竖井周围地层的沉降量、竖井周围地层最大

剪应力及其分布、管片剪应力值及其分布计算结果，如

图 10～12 所示。在 3 种施工工况下，竖井周围地层均

发生沉降，井底及井壁均发生一定回弹。交替模式下，

地表最大沉降量为 59.71 mm，竖井周围地层最大剪应

力为 205.7 kN/m2，管片最大剪应力值为 4 079.23 kN/m2， 

 

图 10  3 种掘进模式下地层沉降量计算结果云图 

Figure 10  Contour plots of stratum settlement under three excavation modes 
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图 11  3 种掘进模式下地层剪应力计算结果云图 

Figure 11  Contour plots of stratum shear stress under three excavation modes 

 

图 12  3 种掘进模式下管片剪应力计算结果云图 

Figure 12  Contour plots of segment shear stress under three excavation modes 

引起较大沉降和管片受力不均，适用于力学性质较好

的地层。同步模式下，地表最大沉降量为 21.70 mm，

竖井周围地层最大剪应力为 138.2 kN/m2，管片最大剪

应力值为 2 476.13 kN/m2，能够较好地控制沉降和剪

应力，适用于一般地层(现场采用同步掘进模式施

工，右线竖井施工中实测地表最大沉降为 23.202 mm，

与数值模拟结果吻合，验证了数值模型的有效性)。超

前模式下，地表最大沉降量为 17.72 mm，竖井周围

地层最大剪应力为 130.4 kN/m2，管片最大剪应力值为

2 218.75 kN/m2，超前模式能够提供更好的支护强度和

更小的地层扰动，适用于软弱地层。 

3.2.2  孤石处理 

本项目在详细勘察过程中发现机械法竖井区域存

在孤石(见图 13)，且孤石体积较大，强度较高，需要

提前进行孤石补勘探和预处理。 

首先对机械法竖井进行孤石补勘，补勘孔间距

2.5 m，沿锁口圈梁内边线布置；对已经发现孤石和后续

发现孤石的孔，进行探边勘察，即沿原有孔位四周间距

600 mm 梅花形布置钻孔，若探边孔仍揭露孤石，则继

续往四周扩大探边范围，以此类推，直至确定孤石边界。 

对于竖井边缘的孤石采用冲击钻锤击方法处理，

具体步骤包括：测量定位孤石处理孔位→破除锁口圈

梁底部混凝土垫层→锁口圈梁中部开挖出直径 5 m、深

度 1 m 的泥浆池→埋设钢护筒→冲击钻就位→开始冲

孔、泥浆池与孔位开挖出连接通道→冲孔完成后回填

土→移至下一孔位。 

 

图 13  竖井孤石分布示意 

Figure 13  Distribution of boulders within the  

shaft excavation area 

对于竖井中部的孤石，采取爆破方式进行预裂处

理，爆破孔间距 600 mm，爆破孔孔径 90 mm，孔内

布置直径 75 mm 的 PVC 装药套管。 

3.2.3  掘进 

结合工程地质条件，确定竖井开挖直径为 14.2 m，

单侧超挖量为 0.1 m。每环掘进周期按最快 8 h 控制，

该时段内需完成 6 块管片的吊运与转场，以及待延伸

管线、螺栓等辅助材料的准备。 
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掘进过程中，依据地质勘察结果，在管片预设的

减阻注浆孔中注入膨润土浆液，以填充管片与外围土

体之间的空隙。沉井下沉时，借助搅拌器配置的泥浆

泵将膨润土浆液输送至井壁与土体间隙，具体布置如

图 14 所示。沉井刃脚外侧下部设有橡胶止浆板，管片

接缝处设置止水带，可有效防止膨润土浆液渗入井内。 

 

图 14  管片壁后注浆示意 

Figure 14  Schematic diagram of backfill grouting  
behind segments 

3.2.4  下沉与导向 

竖井下沉以自重为主要作用力，并通过连接刃脚

的沉降单元钢绞线调控下沉量与垂直度，保障下沉稳

定。若下沉阻力较大，可启动地面推进油缸辅助下沉。

作业按以下循环进行：每掘进 0.6 m 后，通过井筒提升

机构释放钢绞线，使井筒下沉 0.5 m，随后继续掘进

0.5 m，再下沉 0.5 m；当总掘进距离达到管片环宽 1.5 m

时，在井上拼装一环管片(见图 15)。依托含双轴倾角

传感器和测斜仪的导向系统，实时监测调整设备姿态。 

 

图 15  井筒下沉方式及下沉系统示意 

Figure 15  Schematic diagram of the shaft sinking  
method and system 

4  竖井施工进度 

实际工程右线竖井率先组织施工，采用同步掘进

模式，于 2022 年 12 月 22 日开工，总施工周期 59 d，

净掘进作业时长 435 h，累计完成进尺 19.8 m，平均

掘进速率约为 4.5 cm/h。基于右线施工经验，本项目

对设备与工艺进行了以下改进：优化了截割破岩装置

刀具配置，在原截割齿基础上增加重型贝壳刀，并加大

了截齿型号，有效提高截割系统抗冲击能力，降低孤

石区截齿损耗；优化环流系统泵组配置，首先将管道的

排渣粒径限制在 70 mm 内，并增加了一台冲洗泥浆泵，

对滚筒表面和泵口持续冲洗，降低泵口堵塞和堵管风

险。设备工艺改进后，左线竖井于 2023 年 5 月 1 日开

工，同样采用同步掘进模式，仅用时 34 d 即完成全部

施工，其中净掘进时间为 292 h，总进尺 21.2 m，平均

速率提升至 7.2 cm/h，具体进尺变化情况如图 16所示。 

 

图 16  竖井掘进进尺曲线 

Figure 16  Shaft excavation advance curve 

设备经优化后在含孤石地层中施工时，滚筒截齿

损耗由 0.40 把/m 降至 0.18 把/m，降幅约 55%；掘进

效率由 4.5 cm/h 提高至 7.2 cm/h，增幅约 60%。在高

强度地层(中风化地层)中施工时，滚筒截齿损耗由

0.94 把/m 降至 0.38 把/m，降幅约 60%；掘进效率由

3.4 cm/h 提高至 4.8 cm/h，增幅约 40%。改进后出渣

形态以小块为主，连续性良好，携渣率超过 95%，出

渣效率提升 100%，堵管现象显著减少；环流系统携

渣率稳定在 95%以上。实践表明，经改造后的沉井式

竖井掘进装备对复合地层的适应性显著增强。 

5  结论 

本文以含孤石的地层及高强度岩层等复杂地层竖

井施工为研究对象，依托广州地铁广花城际京白 2 号

竖井工程，提出了一种以截削式竖井掘进机、装配式

管片结构和沉井式施工方法为核心的垂直机械施工建

造技术，该技术可有效解决隧道掘进设备在这类复杂

地层中易发生的管道堵塞问题。主要结论如下： 

1) 结合截削式竖井掘进机、装配式管片结构和下

沉式施工方法，提出了一种大直径竖井垂直机械化施

工技术。该技术具有占地面积小、施工效率高、地层

扰动小等优点，尤其在地下水丰富、地质条件复杂及
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施工空间有限的城区环境中，表现出显著的技术优势。 

2) 通过补充勘察和孤石预处理，有效避免了孤石对

施工的影响。加密钻探和探边勘察的精确实施，结合冲

击钻和爆破技术，确保了竖井掘进过程地层的稳定性。 

3) 通过数值计算明确了交替掘进模式适用于力

学性能良好的地层；同步掘进模式适用于一般地层(包

括含孤石的地层)，可有效抑制地层沉降与变形；超前

掘进模式通过先行安装的管片支护提高地层稳定性，

适用于软弱地层。 

4) 针对含孤石地层和高强度岩层等特殊地质条

件，优化后的竖井掘进装备显著缓解了管道堵塞、渣土

淤积、出渣不顺及排浆波动等问题，施工效率提升 60%。 

本文研究成果可为类似软硬交替花岗岩复合地层

的竖井工程提供参考和实践经验。随着技术持续进步

与相关标准日益健全，机械法竖井施工技术预计将在

盾构顶管工作井、调蓄池、地下停车场等市政工程中发

挥重要作用，推动高效率、低扰动施工工艺的广泛应用。 
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