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软土地层悬吊装配式竖井施工技术及应用

侯 森
［上海公路桥梁（集团）有限公司，上海市 200433］

摘 要： 针对超深顶管工作井在建筑物密集、作业空间狭小的中心城区施工难题，介绍了悬吊装配式竖井

（SPS）自动化掘进工艺在非开挖顶管领域的应用。该工艺通过悬吊下沉系统稳定预制拼装井身，采用多角度

旋转刀头配合绞吸系统水下全自动掘进，相对于传统工艺作业所需施工场地小、效率高且更为低碳环保。工

程实践表明装配式竖井施工技术：自动化程度高，竖井下沉自主可控；竖井采用预制管片拼装而成，极大提升

了现场施工效率和质量；采用不排水形式掘进下沉，可有效控制开挖面的失稳风险和周边沉降。
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Construction Technology and Application of Suspended Prefabricated 
Shaft in Soft Soil Stratum

HOU Sen
[Shanghai Highway and Bridge (Group) Co., Ltd., Shanghai 200433, China]

Abstract: Aiming at the construction challenges of the ultra-deep pipe jacking shaft in the central urban area with dense 

buildings and limited working spaces, the application of the automated tunneling process for suspended prefabricated 

shafts (SPS) in the trenchless pipe jacking field is introduced.  This process stabilizes the prefabricated and assembled 

shaft body through a suspended sinking system and uses a multi-angle rotating cutter head blade in conjunction with a 

twisting suction system for fully automatic underwater excavation.  Compared with the traditional processes, it requires a 

smaller construction site, is more efficient, and is more environmentally friendly and low-carbon.  The engineering 

practice shows that the construction technology of prefabricated shafts has a high degree of automation, and the sinking 

of shafts is autonomous and controllable.  The shaft is assembled with prefabricated pipe segments, highly improving the 

efficiency and quality of on-site construction.  And the tunneling and sinking are carried out in an undrained form, which 

can effectively control the instability risk of the excavation face and the surrounding settlement.
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0　引 言

随着城市化进程加速，城市地下空间开发已成

为缓解土地资源紧张、优化基础设施布局的核心策

略。竖井作为贯通地下空间的“垂直通道”，其施工

质量直接影响工程效率与周边环境安全。然而，传

统竖井施工技术如沉井法、地下连续墙等，因依赖人

工操作、纠偏响应滞后、地层适应性局限、工期冗长

等问题，难以满足复杂地层和集约化城市环境的需

求，尤其在软土、高渗透砂层中，传统工艺易引发泥

浆渗漏、地表沉降超限等风险，环境代价高昂，严重

制约地下空间的可持续发展。

在传统竖井工艺难以满足深部地层高效施工的

背景下，悬吊装配式竖井因具有高效、环保、可标准

化等优势，通过智能化装备与绿色施工技术的深度

融合，为城市受限空间地下工程建设提供了兼具效

率与精度的解决方案。针对装配式竖井施工过程井

壁的受力情况，柳献等［1］考虑侧向摩阻、结构倾斜、

重心偏移等因素提出了竖井悬吊力计算方法和纠偏

措施。卞超等［2］分析了竖井下沉的的各项阻力，提

出了考虑井内淹水的刃脚端阻力计算公式，并建立

井壁施工力学模型。针对装配式预制管片设计，包

鹤立等［3］基于圆形井壁的结构受力特性和装配式井

壁组合拼接形式，对管片结构壁厚和对接形式进行

了设计优化。

然而，这些研究多基于理想化假设，且受限于试

验条件，难以真实反映实际工程中的动态耦合效应。
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姜宏等［4］、张振光等［5］、姚坚等［6］以竖井地下停车库

为案例，介绍了 SPS 工艺施工流程及技术控制要点。

总体来说，国内关于装配式竖井的工程应用还相对

较少，尤其在软土、高渗透性地层中的实践案例

匮乏。

本文以上海泰和污水处理厂扩建工程为例，简

要阐述 SPS 的施工步骤和控制要点，通过实测数据，

验证了其在敏感环境的可行性，以推动装配式竖井

技术的进一步发展和标准化。

1　工程概况

泰和污水处理厂扩建工程位于上海市宝山区，

全线采用顶管法施工，其中 E13#顶管井开挖深度为

37.4 mm，采用装配式竖井施工工艺。竖井内径为

8 m，壁厚0.4 m，结构纵向尺寸34.5 m，包括1.5 m的刃

脚及 22 环管片，每环管节由 4 块管片拼接，见图 1。

1.2　地质、水文条件

施工场地主要为正常沉积区，局部涉及古河道，

场地内土层自上而下见图 2 ，施工范围内涉及的承

压水主要赋存于⑦11 层（水头埋深 3~5.24 m，承压水

顶板标高-19.1 m）、⑧2 层（水头埋深 3.00 m，承压水

顶板标高-54.8 m，与⑨层连通）中的承压水。

2　装配式竖井施工技术

VSM 工艺通过“地层自适应掘进-悬吊下沉智能

控制-预制管片拼装-泥浆闭环管理”四大技术模块，

井身使用预制混凝土管片，在地面上开挖与管片拼

装同步进行，可极大提升施工效率，实现超深竖井施

工的精准、高效与安全。

2.1　地层自适应掘进

竖井开挖采用不排水下沉工艺，沉井最终开挖

至承压水所在地层-砂质粉土层。为了防止承压水

和地下水涌入井内，竖井在开挖过程中，井内水位始

终保持比承压水位和地下水位高 0.5 m 以上。

2.1.1　掘进主机

掘进主机主要包括伸缩臂，机架和锁具，采用全

封闭防水结构设计，确保在高水压环境下稳定作业。

其底部伸缩臂装置具备 1 000 mm 行程扩展能力，且

可围绕垂直轴实现±190°旋转，满足全断面开挖需

求，其底部是铣筒，可根据不同地质条件的安装不同

的截齿，见图 3。铣筒可在水下环境中切削渣土与井

内泥浆所形成混合物，通过主机后端管路泵送至地

面泥水分离系统。

2.1.2　多参数动态调整机制

主机的挖掘作业呈现动态变化，机械臂先从中

部向外摆动进行开挖，完成第一部分挖掘后，大臂回

缩至中部，旋转伸机械臂进行下一分区的开挖作业。

工作井内径为 8.0 m，井壁厚度为 0.4 m，主机伸缩臂

进行作业时，相邻区间会有 10 cm 左右的重叠，以确

保开挖面的全覆盖。开挖过程中，伸缩臂延水平方
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图 1　井位剖面图

图 3　竖井掘进机
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图 2　土层分布情况
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向会有 50~80 mm 的超挖范围，以保证竖井的顺利下

沉，见图 4。

根据不同的土层参数，会动态调整设备的开挖

设定值，针对上海软土地层，制定如表 1 所示的开挖

参数。

2.2　悬吊下沉智能控制系统

2.2.1　掘进姿态监控

施工中竖井每环拼装管片的姿态控制包括各管

片顶部的高差、管片外壁与圈梁内侧的间距、管片垂

直度等。沉井的整体姿态偏移采用测斜仪进行度测

量，测量管沿着整个竖井深度布置。整个竖井布置

2 个测斜管（MP1、MP2），以 90°的角度错开，固定在

井壁内侧，随沉井开挖同步下沉。测斜管坐标轴的

正值均表示竖井底部相对于顶部的偏移，通过两组

数据的的数值大小可综合判断沉井姿态，见图 5 。
2.2.2　竖井姿态控制

竖井在施工过程中井筒通过锚固在刃脚底部的

钢绞线悬挂在设置在地面的 3 个沉降单元上。沉降

单元由 3 组拉力千斤顶组成，两两呈 120°分布在顶

部环梁之上。竖井施工之前，钢绞线便通过锚固盒

固定在底部钢刃脚之上，通过预张拉保证均匀受力，

见图 6。
在竖井下的整个施工过程中，沉降单元通过钢

绞线拉紧井筒，中控系统通过没处钢绞线的下方长

度和井身垂直度测量反馈，可以实时调整沉降单元

千斤顶收缩量，从而控制下沉轨迹偏差，解决传统沉

井法人工纠偏的滞后问题。

2.3　预制管片拼装工艺

2.3.1　管片拼接

预制管片采用环向螺栓拼装成环，同时采用纵

向螺栓将上下衬砌环片进行固定。每环由 4 片 1.5 m
宽的管片组成，每块管片外形尺寸均一致，设计楔形

量。为了确保管片拼装后的受力有效性，相邻两块

管片安装方向相反，错缝拼装。

在安装过程中，每环 4 块管片先行安装底部弧长

大的管片，然后再安装底部弧长小的管片，螺栓连接

形成整体后，继续拼装下一环，见图 7。每块管片设

有两个吊装孔，吊装孔与管片重心构成的平面恰好

与水平面垂直，从而保证管片吊装时的垂直度。

图 7　管片拼装

表 1　不同地层的开挖参数

地层

①1杂填土

②粉质黏土

③T砂质粉土

③淤泥质粉质黏土

④淤泥质黏土

⑤1灰色黏土

⑦11砂质粉土

土层底标高

0.9
-0.9
-3.9
-7.6

-13.9
-19.1
-32.9

径向
超挖/mm

50
80
50
50
50
60
50

铣挖
深度/mm

100
100
100
80
80

100
100

单次
下沉/mm

100
100
100
80
80

100
100
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图 5　测斜管布置
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图 6　沉降单元
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图 4　开挖仓面（单位：mm）

··332



2026 年第 4 期 侯森：软土地层悬吊装配式竖井施工技术及应用

由于装配式竖井全过程为不排水施工，井身为

一次性拼装成型，无法在施工过程中对管片轴向和

环向的连接螺栓复紧操作。因此，在管片地面拼接

的过程中应着重注意管片间的螺栓的安装质量和紧

固要求，加强对管片拼接的完工质量检查。

2.3.2　接缝止水

管片接缝止水采用三元乙丙橡胶止水带，邵氏

硬度达到 57，拉伸强度为 14.5 MPa，拉断伸长率

456%，其布置形式见图 8，在干净、干燥的管片防水

槽内均匀涂刷橡胶黏接剂 1～2 遍，同时在止水带内

面也均匀涂刷橡胶黏接剂 1 遍，涂刷必须均匀，无遗

漏。待黏接剂初干（用手接触不黏手、不拉丝）后，将

密封垫放入槽内进行粘贴，其程序：先两端面，后环

面，中间逐渐向两端延伸，黏贴必须四角平整服贴，

不可突起或塌下。然后用木锤击之，使其粘贴充分，

避免浮贴，以防止在拼装时密封垫错位失落，造成拼

装困难和防水失效。

2.4　不排水掘进泥浆闭环系统

2.4.1　侧壁减阻

下沉施工时，由于主机在环向作业过程中存在

部分超挖，为维持井壁外侧土体稳定，防止坍塌事

故，施工中需持续填注膨润土泥浆，通过管片预留注

浆孔进行压注，膨润土混合物特性：马什漏斗黏度为

120 ms/L；静态屈服点为 40 N/mm²；滤矢量（mL）实际

值不大于 20。
若发生膨润土渗漏，可向注浆系统中添加木屑

等堵漏材料，并将注浆压力控制在 0.4 MPa 左右，通

过井壁预留注浆管实施补浆作业。

在超挖模式下，理论上底部刃脚处的下沉阻力

为 0，竖井施工中受到的竖向力包括：井身总重G0，主

机重量 Gm，井外壁摩阻力 f，水的浮托力 Fw 和钢绞线

的悬吊力Fs。在下沉阶段井身结构受力为：

G0 + Gm = Fw + f + Fs （1）
下沉结束后，井身的完全依靠钢绞线提升，按实

际要求仍可进行略微上提，此时井身受力状态为：

G0 + Gm + f = Fw + Fs （2）
因此，沉降单元的最大力直接受管壁外摩阻力

的影响，因此需加强对管外泥浆系统的过程控制，随

时监测补充［1］。

2.4.2　井底清淤

竖井下沉到位后，对沉降单元钢绞线进行固定。

设定主机端头位置距离底部管壁内侧 5~7 cm，开启

泥浆回流管路，刀头以最大转速带动水流转动，对井

壁进行清理。

用 VSM 设备将井筒内浓泥浆吸出，经泥水分离

系统及离心机处理达到降比重的效果，再将处理后

的稀泥浆补充入井筒内，此过程一直循环到从 VSM
设备抽出的泥浆比重低于 1.05 为止。

2.4.3　膨润土置换

当封底混凝土实施完成，并达到设计要求时。

对井壁外空间内的膨润土采用水泥浆液进行置换。

水泥浆液水灰比控制在 1∶1。注浆量控制在理论建

筑空隙的 110%～130%。注浆压力设定按注浆高度

分层计算，注浆压力设置在 0.3 MPa 左右。注浆过程

中，监视管片顶部的膨润土流出，直到管片顶部流出

的水泥浆液，且水泥浆液比重达到或者接近置换注

入的水泥浆液为止。

3　实施效果

较于传统的顶管井施工工艺，装配式竖井在施

工场地的集约化、低影响微扰动施工等方面优势显

著，井位的姿态及轴线控制精度较高。作为装备高

度集成化、自动化的施工工艺，井位施工全部采用预

制装配式，相较于地下连续墙形式的开挖施工，装配

式竖井工艺井身一次成型，无需进行内部土方开挖，

在保障施工安全的同时，工期可节省约 20%。

如图 9 所示，顶管井自开始掘进到下沉到位共用

时 13 d，日最大掘进下沉量达到 4.86 m/d，施工过程

产生的泥浆经泥水循环系统干化后全部以土方外运

的方式处理，由于现场土方临时储存池方量有限，竖

井施工的工效会受到现场土方处置效率的影响，日

均掘进量为 2.87 m/d。
为更好的评估装配式竖井的施工效果，对竖井

周边建筑、管线及地表沉降进行全过程的沉降观测，

井位周边监测点位布置见图 10。
如图 11~图 14 所示，将整个井位施工过程的沉

降监测分为 3 各阶段：阶段Ⅰ为掘进前的的施工准
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图 8　管片接缝止水
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备，包括灌注桩、圈梁和钢刃角的施工；阶段Ⅱ为井

位下沉掘进施工；阶段Ⅲ为井施工完成后的持续

监测。

在阶段Ⅰ井位正式掘进下沉之前，周边的主要

管线和建筑物几乎不存在沉降。阶段Ⅱ掘进下沉阶

段，周边管线及建筑围墙都在此阶段出现较大下沉

量的累积，过程中管线最大沉降为 5 mm，井边现状

围墙沉降达到 4 mm，而距离井位较远的岸边防汛墙

几乎未受到影响，表明竖井下沉施工阶段刀盘震动、

超挖对周边环境的影响在可控范围之内，这是由于

工艺采用不排水开挖方式，且通过井筒内的水位及

泥浆密度的严格控制，较好的降低了弥补了土体损

失。此外，由于掘进施工时，圈梁作为支撑需要承受

所有的设备和井体的重量，掘进阶段的沉降量达到

了 4 mm。阶段Ⅲ井位下沉封底之后，沉降都基本趋

于稳定，持续监测 2 个月之后，井位周边管线和建筑

物沉降都趋于稳定。

总体来说，悬吊装配式竖井自动化掘进工艺，在

实际施工过程中较常规工艺更加高效，对周边环境

影响极小，尤其是面对土质情况复杂，施工场地狭小

的情况更具有优势，具有良好的应用前景。
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图 9　竖井下沉曲线

'%�����

'%�����

"FLA� 
�

4�
4�

4� ���

4�
);�

);�
);�

);�
);�
*6� *6� *6� *6� *6�

:� :� :� :� :�

'%�����

'%�����

图 10　监测点位布置
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图 11　给水管线沉降
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图 12　周边建筑围墙沉降
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图 13　顶圈梁沉降
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图 14　防汛墙沉降
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4　结 语

本文所介绍的悬吊装配式竖井自动化掘进施工

周期短、环境影响小、施工所需场地更加灵活，验证

了其在超深腹水底层中的顶管井建造的实用性。具

体结论如下：

（1）悬吊装配式竖井自动化掘进施工设备集成、

自动化程度高、施工所需面积小，掘进过程可以按照

预设程序连续作业开挖，几乎可以无视地层因素影

响持续作业，在保证精度的情况下同时大大提升

效率。

（2）掘进下沉全过程采用采用不排水方式，基于

实时地层数据动态调整铣挖参数，可有效降低外部

地下水和突变地层对施工和周边环境的不利影响，

有效控制地层失稳风险和降低地表沉降。

（3）施工利用设备主机铣筒主动切削土层，实现

超挖配合自重下沉，同时井身采用独立的沉降单元

控制下沉，自主可控，竖井姿态及轴线控制精度显著

提升。

悬吊拼装式竖井在竖井施工领域具有良好的应

用前景，较传统工艺可以有效降低施工过程中能源

的消耗，提高材料利用率，对推动地下工程建设向绿

色、可持续方向发展具有重要意义。
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