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下沉式竖井掘进工法在软土地区的应用研究 

翟之阳，聂东清
*
，张  毅，陈宏森，周质炎 

（上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海 200092） 

摘  要：城市地区的深层地下管网建设产生了大量超深竖井建设需要，而传统施工技术难以同时满足超深竖井施

工低影响、高效且节约的需求。为此，本文介绍了一种新型施工技术——下沉式竖井掘进工法（VSM），与沉井

工法、地下连续墙围护开挖工法等传统施工方法相比，该工法具有施工速度快、环境友好、工程造价低等优点。

通过对 VSM 工法特点的总结，探讨了基于该工法的超深竖井设计要点。该工法应用于软土地区时，应注意需要

满足土体抗隆起稳定性及地基承载力要求。最后，介绍了上海软土地区首个采用 VSM 工法的超深竖井工程。对

该竖井施工过程的监测结果表明，VSM 工法在上海软土地区有较好的适用性，竖井开挖施工对周边环境的影响

可满足上海地区环境保护等级为一级的基坑变形控制要求。 
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Application of vertical shaft sinking method in soft soil area 
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(Shanghai Municipal Engineering Design General Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China) 

Abstract: The construction of deep underground pipe networks in urban areas has generated a large number of ultra-deep 

shaft construction needs. However, the traditional construction technologies are difficult to meet the low-impact, 

high-efficiency, and economical requirements of ultra-deep shaft construction at the same time. A new construction 

technique, vertical shaft sinking method (VSM), was introduced in this work. Compared with traditional construction 

methods such as caisson construction method and underground diaphragm wall enclosure excavation method, it has the 

advantages of fast construction speed, environmental friendliness, and low construction cost. By summarizing the 

characteristics of VSM, the key points of ultra-deep shaft design based on VSM were discussed. When VSM is applied to 

soft soil areas, attention should be paid to meeting the requirements of soil anti-uplift stability and foundation bearing 

capacity. Finally, the first ultra-deep shaft case using the VSM in the soft soil area of Shanghai was introduced. The 

measured results of the shaft construction process shew that the VSM had good applicability in the soft soil area of 

Shanghai. The impact of shaft excavation on the surrounding environment could control the deformation of foundation 

pits in the Shanghai area with an environmental protection grade of level one. 
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0  引  言 

随着城市建设水平不断提高，浅层地下空间的

利用已逐渐趋于饱和，地下管网系统向着深层地下

空间发展。大埋深管道建设采用盾构或顶管法施工

时，需间隔设置一定数量的施工竖井，由此产生了

大量开挖深度远超平面直径的超深竖井建设需要。 

沉井工法因施工简单、施工工期短等原因，曾

广泛用于竖井建造。但传统沉井施工控制精度差，

对周边环境影响大，因此近年来的应用越来越少，

尤其在软土区的建筑物密集地区基本停止使用。目

前，软土地区的超深竖井建设多采用地下连续墙围

护开挖方式，其优点是施工对周边环境影响小，但

是造价高昂，且施工周期长。 
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随着自动化、智能化的工程技术发展，自动化

设备越来越多地应用于竖井施工  。代表性的设备包

括海瑞克公司研发的下沉式竖井掘进机 VSM

（Vertical Shaft Sinking Machine）和中铁工程装备集

团研发的沉井掘进机 CJM（Chen Jing Machine）[1-2]。

这些新型竖井施工设备可通过潜水机械实现竖井

水下开挖和下沉 ，并对下沉过程进行精细化控制，

解决了传统沉井控制精度差、环境影响大的问题。

同时，由于取消了大深度地下连续墙及水平支撑结

构的施工过程，可以较低的工程造价实现更高的施

工效率。 

本文对下沉式竖井掘进工法（VSM）的主要施

工流程及特点进行介绍。根据这些特点，提出了基

于 VSM 工法的竖井设计方法。最后介绍了上海首

个采用 VSM 工法的超深竖井。监测结果显示 ，VSM

工法在上海软土地区应用时，对周边环境影响较

小，表明该工法具有推广价值。 

1  下沉式竖井掘进工法介绍 

1.1  主要设备及施工流程 

VSM 下沉施工示意图如图 1 所示。其中，VSM

主机固定在竖井刃脚上部的井壁结构上，用于下沉

过程中土体开挖；供给卷扬塔用于收放 VSM 主机的

电缆、管线等；回收卷扬用于检修时起吊 VSM 主机；

沉降单元主要由拉索千斤顶和锚固在竖井刃脚底部

的钢绞线组成，用于控制竖井下沉；泥水处理系统

用于处理开挖产生的泥浆。此外，VSM 系统还包括

监测及控制系统，保证竖井施工安全可控。 

竖井结构可采用钢结构或钢筋混凝土结构。采

用钢筋混凝土结构时，可以现场浇筑，也可以采用

预制管片现场拼装。 

 

图 1  VSM 下沉施工示意图 

Fig. 1  Schematic of the vertical shaft sinking method 

VSM 主要施工流程如下： 

（1）在竖井外侧浇筑一圈基础环梁，用于承

受供给卷扬塔、回收卷扬、沉降单元在施工过程中

的竖向荷载。 

（2）圈梁内侧施工刃脚和下部井体结构，刃脚

内设置钢绞线，之后在井内部安装 VSM 主机系统。 

（3）安装供给卷扬塔、回收卷扬、沉降单元等

地面设备，沉降单元通过钢绞线与竖井刃脚连接。 

（4）进行开挖下沉施工。开挖与下沉循环进

行。开挖时，主机通过其下部伸缩臂上的刀盘切削

竖井刃脚下土体，开挖至程序设定深度，每次下沉

深度可根据地层条件设定和调整；然后通过沉降单

元将竖井缓慢向下沉放。竖井下沉时，在竖井内侧

沿四周设置 3～4 处测斜管，每完成一定下沉深度

即监测一次井体倾斜状况，随时调整竖井姿态。如

此循环直至下沉到设计标高。需指出的是，为便于

竖井下沉，主机开挖时，开挖直径略大于竖井直径，

因此会在土层与竖井之间产生 5～10 cm 的间隙，

间隙一般用膨润土泥浆填充，用来平衡侧向土压力

作用，如图 1 所示。对不同土层，一般通过提高泥

浆重度及泥浆液位高度保证侧壁稳定。 

（5）下沉完成后，吊出 VSM 主机，进行水下

混凝土封底，并用水泥浆液置换间隙内的膨润土泥

浆，提高井壁与土体的接触面强度。最后排空井内

泥水，完成竖井施工。 

1.2  工法特点 

根据 VSM 工法施工流程，可以看出该工法主

要有以下特点： 

（1）自动化的水下开挖施工，可以减少传统

沉井或基坑降水引起的周边地面沉降。对于超深竖

井，可解决抗承压水稳定问题。 

（2）刃脚以下及环向的超挖影响坑底及环向土

层稳定性，对于软土地区需要考虑超挖的影响。另

一方面，环向超挖使得竖井下沉时与土层之间几乎

不产生摩擦，因此下沉过程造成的地面沉降很小。 

（3）竖井井壁依靠沉降单元进行沉放，竖井

重力荷载通过钢绞线传递至沉降单元，最终由基础

环梁承担。根据设备布置，基础环梁还需要承担回

收卷扬和供给卷扬塔的荷载。 

2  基于 VSM 工法的竖井设计 

由于 VSM 工法与传统沉井或基坑施工都有明

显区别，因此需要针对其工法施工工况的特点选取

关键工况，验算竖井施工及使用阶段的内力、变形

及稳定性等。 

泥水处理系统 
回收卷扬 

供给卷扬塔 

基础环梁 
沉降单元 

VSM 主机 
间隙 

刃脚 
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2.1  稳定性验算 

由于 VSM 竖井为不排水下沉，一般不存在抗倾

覆、抗渗流或抗承压水稳定等问题。但由于刃脚下

土体超挖，当坑底土较软弱时，坑底稳定性难以保

证。目前，基坑坑底抗隆起验算一般采用基于地基

承载力的验算方法[3]，该方法是基于大面积基坑模型

推导而来[4-5]，应用于狭窄基坑稳定性分析会偏于保

守[6]，但该方法已有较多应用经验，本文中 VSM 竖

井抗隆起验算仍采用这一方法。计算时将坑内土体

重度项改为开挖面以上井内水重度。计算式如下，

抗隆起验算示意图见图 2。 

02 q k c

RL

01 k( )

γ DN c N
K

γ H D q

+


+ +
            (1) 

式中： 01γ 为坑外地表至竖井开挖面各土层重度的加

权平均值，kN/m3； 02γ 为坑内水位至竖井开挖面的

水或泥浆重度，kN/m3；H 为坑外地表至坑内水面深

度，m；D 为坑内水面至开挖面深度，m； RLK 为抗

隆起安全系数要求值。其余各参数定义详见文献[3]。 

D
H

坑内水位

开挖面

q

γ02D γ01 (H+D)+q

 

图 2  抗隆起验算示意图 

Fig. 2  Diagram of anti-uplift stability analysis 

根据文献[7]规定，沉井下沉还需要验算下沉系

数及下沉稳定系数。根据 VSM 工法的施工特点，

竖井下沉时，竖井井壁与土层之间存在缝隙，且由

泥浆填充，竖井下沉侧阻力较小；刃脚下土体在下

沉前进行超挖，即竖井下部不存在土塞，因此，下

沉阶段土体阻力很小，下沉系数容易满足。另一方

面，竖井下沉由位于地面的沉降单元通过放松连接

在刃脚下的钢绞线进行控制（图 3），因此不存在突

沉的问题，下沉稳定性可以有效控制。 

此外，沉井尚需验算封底后及使用阶段的抗浮

稳定性。对于有永久使用需要的竖井，封底后浇筑

底板及内部结构，造成自重增加，因此抗浮稳定性

主要由封底阶段控制。竖井封底阶段抗浮计算可参

考下式： 

0 1 s
fw

fw

G G F
K

F

+ +
             (2) 

式中： 0G 为竖井总重力，kN； 1G 为封底混凝土重

力，kN； sF 为竖井井壁与土体总摩阻力，kN； fwF

为水浮力，kN； fwK 为抗浮安全系数要求值。 

对于地下水位高的软土地区，仅依靠竖井自重

及井壁侧摩阻力可能难以满足抗浮要求，此时可考

虑设置抗拔桩。 

 

图 3  位于刃脚下的钢绞线 

Fig. 3  Steel strands under the cutting edge 

2.2  承载力验算 

VSM 竖井采用悬吊式的沉放方式，因此地面

设备如沉降单元、回收卷扬等承受很大的竖向荷

载。在软土地区，基础环梁下持力层承载力难以满

足荷载要求，可考虑在环梁下设置桩基础。此时，

桩基承载力应满足竖井自重、基础环梁自重以及环

梁上的设备荷载要求。 

另外，当竖井封底阶段抗浮不能满足要求时，

桩基础可作为抗拔桩共同承担浮力作用。这要求在

竖井封底抽水之前建立基础环梁与竖井结构的可

靠连接。 

需要特别注意的是，由于基础环梁径向宽度有

限，桩基离竖井距离较小，竖井下沉时可能导致桩

基的侧向土体松动。因此，桩基竖向承载力应进行

折减，合理的折减系数取值还有待进一步研究。 

2.3  竖井结构设计 

VSM 竖井结构可以采用混凝土现浇或者预制

装配结构。采用预制装配结构的优点是在工厂预制

管片，现场拼装成为整体后下沉，可有效缩短现场

施工工期。采用混凝土现浇结构的优点是整体性较

好，但竖井下沉时需要分段浇筑，工期较长。当作

为顶管或盾构工作井时，由于井壁需要设置较大预

留洞口，竖井采用混凝土现浇结构更为可靠。 

竖井结构计算分析可参考文献[7]关于圆形沉

井的计算规定。下沉及封底阶段，假定在互成 90°

的两点处土的内摩擦角差值为 4°～8°，此时该两点
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处土压力强度分别为 Ap 和 Bp ，如图 4 所示，其余

位置的土压力可按下式计算： 

A (1 sin )p p '  = +             (3) 

A

B

1
p

'
p

 = −                  (4) 

式中： p 是与 A 点夹角为 θ 处作用在竖井上的土

压力强度。 

pB

pA

NB

MB

NA

MA

θ

pθ
井壁

 
图 4  作用在竖井井壁的土压力 

Fig. 4  Earth pressure acting on the shaft wall 

竖井结构受力主要由下沉阶段、封底阶段及使

用阶段等工况控制。其中，竖井下沉阶段，井壁外

侧间隙用泥浆填充，而井内保持高水位，竖井结构

实际受力不大。因此，竖井结构受力主要由封底后 

的抽水阶段及使用阶段控制。 

除此以外，竖井结构设计时还应计算封底混凝 

 
 

土厚度，以便确定竖井的刃脚高度，相关计算可参

考文献[7]。 

3  工程案例 

根据对 VSM 竖井施工特点的总结以及其设计

计算理论的初步研究，设计并实施了上海软土地区

首个基于 VSM 工法的盾构竖井。竖井平面及剖面

如图 5～6 所示。竖井内径为 12 m，井壁采用预制

混凝土管片结构，管片厚度为 400 mm，每环管片

高度为 1.5 m，预制竖井总计 25 环，高度为 37.5 m。 

现状河道

现状道路

CX17-4

CX17-3

钻孔灌注桩
VSM竖井

 

图 5  竖井平面示意图 

Fig. 5  Plan sketch of the VSM shaft 
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图 6  竖井剖面示意图 

Fig. 6  Profile of the VSM shaft 

单位：mm 

VSM 竖井 
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CX17-4 

北 
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根据设计计算，在封底阶段，仅依靠封底混凝

土、竖井的自重以及井壁摩擦不能满足抗浮要求。

因此，竖井上部设置 2.4 m 高的现浇段井壁与基础环

梁连接。基础环梁截面高度为 2.5 m，宽度为 2.6 m。

通过环梁重量及环梁下的桩基满足抗浮要求。 

环梁下设置 12根直径为 800 mm的钻孔灌注桩，

用于下沉阶段承受设备荷载及竖井自重荷载，同时在

抽水阶段提供抗拔力。桩基抗压时的承载力折减系数

按 0.6 考虑。环梁下部土体还设置了 4 m 厚的高压旋

喷桩重力式挡墙，用于试掘进时的浅层土体支挡。 

设计计算时，对竖井下沉阶段的坑底抗隆起稳

定性进行了验算。计算结果显示，下沉至淤泥质黏

土层时，抗隆起安全系数最小，约 1.52。该系数可 

以满足上海市基坑标准对三级基坑或重力式挡墙

基坑的安全要求。而下沉到底时，安全系数较高，

约 5.19。考虑到式（1）是基于大面积基坑推导的

结果，本竖井为圆形结构，空间效应显著，其实际

安全系数应更高，故认为抗隆起可以满足要求。 

图 7 所示是竖井现场管片拼装下沉的情况。 

 
（a）VSM 设备主机安装 

 
（b）VSM 竖井下沉中 

 
（c）VSM 施工场地航拍 

图 7  VSM 竖井施工现场 

Fig. 7  VSM shaft construction 

该竖井于 2022 年 1 月初完成设备安装及调试，

1 月 14 日开始下沉掘进施工，2022 年 2 月 10 日下

沉到设计标高。实际下沉掘进施工阶段不到 1 个月。

根据第三方监测结果，截止竖井下沉到位时，邻近井

边缘的最大土体测斜值为 30.6 mm，邻近竖井边缘

的地表最大沉降约 23.3 mm，如图 8 所示，可满足

上海市对环境保护等级为一级的基坑变形要求[3]。

图 8（b）中基坑沉降影响范围较大，可能与远离竖

井的测点位于行车道路上有关。 

 

（a）土体测斜 

 

（b）地面沉降 

图 8  土体测斜及地面沉降 

Fig. 8  Measured results of soil inclinometer and ground  

settlement 

4  讨  论 

目前，VSM 在国外的一些竖井工程中有所应

用，在国内的首次应用则是在南京的某沉井式地下

停车库项目中[8]。根据这些已建项目显示，VSM 工

法可适用于黏性土、砂土以及岩石地层等不同地质

条件。通过本文工程实测显示，该工法同样适用于

软土地区。可见 VSM 工法的工艺适用性强。 

相比于传统的沉井工法，VSM 工法具有更高
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的施工效率，其自动化机械挖土、悬吊式下沉的特

点使得 VSM 竖井下沉更为可控，解决沉井下沉突

沉及倾斜问题。 

相比于地下连续墙围护开挖的方式，VSM 工

法不需要设置超深地下连续墙围护结构以及水平

支撑构件，其水下开挖的施工方式避免了地下水

降水对环境的影响。对于深度大于 25 m 的超深基

坑，VSM 工法经济性更好。仅从本文案例看，应

用于软土地区时，VSM 工法的环境影响小于传统

沉井工法[9]，而略超过圆形地下连续墙围护的基 

坑[10]，但能够满足环境保护等级一级的基坑变形

控制要求。当然，因本文案例尚属 VSM 工法在国

内软土地区的首次应用，其环境影响机制还有待

更深入研究。 

5  结论与建议 

根据下沉式竖井掘进工艺的特点，介绍了软土

地区 VSM 竖井的主要设计内容，最后介绍了上海

软土地区首个 VSM 竖井的主要设计参数以及施工

监测结果。主要结论及建议如下： 

（1）VSM 竖井施工工法的特点是先超挖后下

沉。竖井在下沉阶段完全通过下沉单元悬吊在开挖

面以上，通过安装在竖井下部的 VSM 主机在水下

实现竖井刃脚下及环向的土体开挖。 

（2）基于 VSM 竖井的施工特点，总结了软土

地区 VSM 竖井设计主要内容。在上海等软土地区

应用时建议验算抗隆起稳定性。 

（3）对上海软土地区某 VSM 竖井的施工过程

进行了监测，结果表明该工法用于软土地区超深竖

井施工可以取得良好效果。 

（4）VSM 工法在软土地区的应用还很少，施

工对环境的影响机制还有待进一步研究。 
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