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摘  要：随着地下空间开发利用向深部发展，传统浅埋竖井（≤30m）的设计与施工经验已难以满足超深竖井（≥50m）

工程的需求。本文以合阳县城南排水口工程一深度达 50m 的施工竖井为工程背景，系统研究了其结构设计中的关键

技术难题。首先，针对深部土压力计算问题，对比分析了不同土压力理论的适用性，提出了适用于黄土地区超深方

竖井的土压力系数取值建议。其次，在支护型式上，通过经验类比和结构力学计算，最终选用了“格栅钢架 + 喷锚

支护 +钢围檩加强”的支护结构。本研究为黄土地区类似超深竖井工程提供了重要的理论依据和实践参考。
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引言

竖井作为连接地表与地下空间的关键通道，广泛应

用于交通隧道、水利工程、矿山开采等众多领域。在一

般工程中，施工竖井的深度多在 30m 之内，其设计理论

与施工技术相对成熟。然而，随着城市地下空间的立体

化开发的增加，深度超过50m的超深竖井工程日益增多。

黄土是一种广泛分布于我国西北、华北地区的特殊

第四纪沉积物，具有大孔隙、强湿陷性、垂直节理发育

等典型工程特性。这些特性使得在黄土地区进行深基坑

或竖井开挖时，面临着基坑稳定性差等严峻挑战。传统

针对浅埋竖井的设计方法，如简单的横撑支护或厚度经

验取值，在超深条件下不再安全经济。

本研究依托合阳县城南排水口工程，其施工竖井深

度达到50m，远超常规深度，系统研究其土压力计算理论、

支护结构选型等关键技术问题，以解决超深带来的“深

部效应”难题，确保工程的安全、经济与高效。

一、工程概况

（一）工程布置

合阳县城南排水口建设工程主要建筑物由排水隧

洞、施工竖井与检查井、隧洞出口建筑物等组成。排水

隧洞总长 2257.34m，采用马蹄形断面，断面净尺寸为

3.3m×3.3m（宽 × 高）。在桩号 0+000.00、0+356.92

及 0+889.35 三处各设置 1 座施工竖井（兼做检查井），

深度分别为 22.70m、31.50m 及 50.46m，其中 3# 施工竖

井净尺寸为 9m×6m。

图 1   3# 施工竖井平面布置图（单位：cm）

（二）地质条件

3# 施工竖井地形平坦，位于合阳县城南道路一侧，

竖井地层主要包括人工填土、新黄土、老黄土、古土壤、

粉质黏土等，自上而下包括：

（1）人工填积层（Q4ml）：杂色，稍湿、稍密～中密，

主要成分以粉质黏土为主，层厚 0.60 ～ 2.20m。

（2）第四系上更新统风积层（Q3eol）、残积层（Q3el）：

以黄褐色～褐色粉质黏土为主，黄土结构疏松，垂直节

理发育，具湿陷性，厚约 5～ 10m。

（3）第四系中更新统风积层（Q2eol）、残积层（Q2el）

和冲洪积层（Q2al+pl）：多层风积老黄土和残积古土壤交

替分布于黄土台塬地层中上部，以黄褐色、棕褐色粉质

黏土为主，垂直节理发育，顶部老黄土具湿陷性。路线

范围广泛分布。

3# 施工竖井处地下水位埋藏较深，埋深约 60m。

二、超深方竖井土压力系数研究

（一）经典土压力理论及系数计算方法

土压力是竖井支护结构设计的主要荷载，其取值的

准确性直接关系到结构的安全性与经济性。目前，国内

外尚无专门针对方形竖井的土压力计算规范。工程实践

中多参考挡土墙、建筑边坡等相关规范，并结合经典土

压力理论进行综合判断。

（1）静土压力理论：认为挡土墙结构绝对刚性，

不发生任何变形，土体处于弹性平衡状态。水平土压力

系数 K₀=1-sinφ’（φ’为土的有效内摩擦角）。该理

论未考虑支护结构与土体的相互作用，用于超深竖井结

构设计偏于保守。

（2）朗肯主动土压力理论：假设挡土墙允许向

外发生足够位移，使土体达到极限平衡状态。其主动

土压力系数 Kₐ=tan²(45° -φ’/2)。对于黄土，需

要考虑粘聚力的影响，主动土压力强度计算公式为：

Pa=γzKa−2cKa。朗肯理论适用于墙背垂直、光滑且填土

表面水平的情况，计算简便，但未考虑墙土之间的摩擦

作用，结果偏于保守。
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（3）库伦主动土压力理论：库伦理论基于滑动土楔

体假设，考虑墙背与土体之间的摩擦作用，更适合实际

工程条件。根据《水工挡土墙设计规范》（NB/T11089-

2023）附录 D[1]，库伦主动土压力系数计算公式为：

其中ε为墙背与竖直面的夹角，β为填土表面与水平

面的夹角，δ为墙与土之间的摩擦角。库伦理论可以考

虑墙背倾斜、填土面坡度和墙土摩擦等多种因素，对于

无粘性填土的主动土压力计算较为准确，但在计算粘性

土和被动土压力时仍有较大误差。

（4）适用于粘性土的库伦理论公式：《建筑边坡

工程技术规范》（GB 50330-2013）第 6.2.3 条提出的

主动土压力计算公式 [2]，基于库伦土压力理论，并对

其进行了扩展，使其能够适用于粘性土和更复杂的边

界条件。

（5）各土压力理论计算值

根据上述各土压力理论及计算公式，结合地层情况，

计算得到不同土压力理论下的土压力系数。

表 1   各土压力理论下的土压力系数计算值

土压力理论 土压力系数 备注

静土压力理论 0.62 未考虑支护结构与土体的相互作用

朗肯主动土压力理论 0.45 适用于墙背垂直、光滑且填土表面水平的情况

库伦主动土压力理论 0.39 考虑墙背与土体间的摩擦作用，未考虑凝聚力 c的作用

适用于粘性土的库伦
理论公式

0.23 ～ 0.30 对应 10m ～ 50m，墙背很粗糙，排水良好，摩擦角δ=0.6ψ

0.18 ～ 0.22 对应 10m ～ 50m，墙背与填土间不可能滑动，摩擦角δ=0.9ψ

（二）深竖井土压力系数的特殊性与系数取值

超深方竖井中的土压力分布与常规挡土结构存在显

著差异，主要表现为空间效应、环形土拱效应。这些

效应导致深竖井土压力计算不能简单套用传统土压力

理论。

曹周阳等人 [3] 基于 Mogi-Coulomb 强度准则的研究

表明，竖井井壁的空间主动土压力较平面应变条件下的

朗肯土压力显著减小，不同工况下减小幅度可达 33%-

86%。这一现象主要是由于竖井的轴对称特性导致土体中

产生环形土拱效应，使部分土重通过剪切阻力转移至井

壁周围土体，从而减小了作用在井壁上的水平土压力。

朱正国等人 [4] 比较了竖井不同深度位置的土压力实

测值和朗肯理论值，竖井深度 8m 处比值为 59% ～ 78%，

竖井深度 16m 处比值为 48% ～ 63%，竖井深度 24m 处比

值为 46% ～ 60%，竖井深度 32m 处比值 43% ～ 53%。

综合以上分析，考虑本工程施工竖井利用超前小导

管对井壁外侧土层进行预加固，使竖井井壁与地层形成

可靠连接，参考表 1 的适用于粘性土的库伦理论公式，

主动土压力系数取 0.18 ～ 0.22。

三、超深方竖井支护型式选择及设计

（一）超深方竖井支护型式初选

黄土因其独特的工程地质特性，如垂直节理发育、

高孔隙比、遇水易软化崩解等，对开挖过程中的井壁稳

定性和施工安全构成了严峻考验。在工程实践中，针对

此类深竖井，常见的支护方法主要包括倒挂壁逆作法混

凝土衬砌、沉井法及喷锚支护等多种技术路径。

倒挂壁逆作法混凝土衬砌则是自上而下分段开挖、

逐段浇筑混凝土衬砌的工艺。该方案安全性较好，然而

其施工工序繁琐，各环节间相互制约，导致作业循环时

间长，对于工期要求紧迫的项目，其适用性会受到限制。

沉井法是借助井筒自重或附加荷载，通过内部挖土

使其克服外围摩阻力而下沉至设计标高。该方法在稳定

地层中具有一定优势，但其在黄土地层中应用时，沉井

过程中极易发生“突沉”、“倾斜”等风险，且下沉速

度和姿态难以精准把握，施工周期和不确定性较大。

相比之下，喷锚支护在分层开挖后立即在开挖面上

喷射一层混凝土（含钢筋网及格栅钢架）封闭土体，防

止其松弛，并随即安装超前小导管深入土体内部，将潜

在滑移体的荷载传递至稳定地层中，形成复合承载体系。

近年在黄土地层地铁施工深竖井开挖支护中喷锚支护应

用广泛，成为黄土地层深竖井工程的更优选择。

（二）超深方竖井受力分析

1. 计算模型

竖井结构计算时将其简化为平面问题处理，在结构

纵向截取一基本计算单元，将三维空间结构简化成二维

平面框架结构，进行内力计算，并进行配筋计算。
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图 2   3# 施工竖井平面布置尺寸图（单位：cm）

2. 荷载计算

地面超载按照 20kPa 考虑。

土压力选取计算剖面位于地面以下 10m、20m、

30m、40m 及 50m 处，结合施工竖井所处的地层参数，采

用适用于粘性土的库伦理论公式计算得到施工竖井不同

深度的主动土压力。

3. 内力计算

采用结构大师计算软件，计算不同深度竖井结构的

内力。以深度50m处为例，展示相应内力分析计算结果。

图 3   荷载分布图 图 4   轴力分布图

图 5   剪力分布图 图 6   弯矩分布图

4. 配筋计算

抗剪计算取最大剪力复核支护的混凝土厚度是否满

足要求，抗弯计算取弯矩较大、轴力较小的部位计算配筋。

综合考虑施工便利性、经济性以及工期要求等多方面因

素，若结构抗剪力不足，则采用加装钢围檩的支护措施

使其达到抗剪要求。

通过对竖井结构内力计算结果的研究分析，不同深

度断面选取的内力计算成果如下表所示。

表 2   选取的内力成果表

深度
H（m）

结构外侧 结构内侧
剪力 V
（kN）弯矩 M

（kN·m）
轴力 N
（kN）

弯矩 M
（kN·m）

轴力 N
（kN）

10 104 85 80 85 116

20 83.8 102 129.8 277.4 193.6

30 132.8 161.7 205.7 439.7 306.8

40 182.1 221.7 282 602 420.6

50 231.5 281.9 358.6 766.4 534.9

表 3   构件截面尺寸验算及配筋成果表

深度
H(m)

最大剪
力 (kN)

支护措施
计算配
筋面积
(mm2)

设计
配筋

一般措施 补强措施

10 128 横撑及两角斜撑 1315 4C25

20 213 横撑及四角斜撑 1379 4C25

30 337 横撑及四角斜撑 I20a@3m 2185 4C28

40 463 横撑及四角斜撑 I20a@2m 2997 6C28

50 588 横撑及四角斜撑 I20a@1m 3810 6C32

结语

本文以陕西省合阳县黄土地区50m超深竖井为背景，

研究主动土压力系数和支护形式，得出以下结论：

（1）对于黄土地区超深竖井，土压力计算不能简单

套用朗肯理论，应考虑深度效应和空间拱效应，采用适

用于粘性土的库伦理论公式较为合适。

（2）通过经验类比和结构力学计算，对于超深竖井

在设置一定的内支撑（包括横撑及斜撑）基础上，采用

格栅钢架护壁 + 喷 C30 混凝土厚 350mm+ 钢围檩的加强支

护形式具有安全经济、节约工期的优势，是优选的施工

方案。

（3）目前施工竖井已完建，根据现场监测数据，竖

井施工期间变形很小，该项目的成功实施为黄土地区类

似超深竖井工程提供了重要的理论依据和实践参考。
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