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深埋输水管道圆形大直径沉井顶管施工

技术及变形影响分析
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摘　要：为探讨深埋输水管道圆形大直径沉井顶管施工关键技术及其对周围环境的影响，对研和水厂
分干线沉井下沉施工过程参数进行设计，以４＃工作井为研究对象，建立沉井分节施工三维数值模型，评
估圆形大直径沉井顶管施工对周围环境变形的影响。研究结果表明：沉井下沉过程中，沉井和顶管施工

引起地表最大沉降在可控范围内，影响主要在０．３３３倍直径范围，且增大沉井直径会引起地表沉降及其
影响范围逐渐增大，尤其是增大至１．２倍直径时，影响范围扩大至０．６１１倍直径范围。
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　　随着城市化进程的加快，供水设施的建设也越
来越成为保障社会经济发展和人们生活质量的重要

基础设施之一。深埋输水管道作为一种重要的供水

管网形式［１］，通常需要穿越复杂的地质条件和密集



的地下空间，由于工程地质及水文地质条件复杂且

深度较深，传统的施工方法如大开挖等已难以满足

现代工程的需求。为了提高管道的施工效率与安全

性，近年来，圆形沉井作为一种高效、安全的施工技

术被广泛应用于深埋输水管道的建设中［２－５］。然

而，圆形大直径沉井施工技术面临着诸多挑战，如沉

井下沉过程中的姿态控制、地层变形对周边环境的

影响等。因此，深入研究深埋输水管道圆形大直径

沉井施工技术及其变形影响，对于保障工程安全、提

高施工效率以及减少对周边环境的干扰具有重要的

理论和现实意义。

目前，国内外学者对沉井施工技术及其对周边

环境的影响进行了广泛的研究，主要集中在沉井施

工技术优化、地表沉降控制、土体相互作用分析、建

筑物与地下设施风险评估以及环境保护措施等方面

的研究。在国内，近年来研究也取得了一定的进展，

例如，赵飞等［６］提出了一种机械法开挖的沉井掘进

机，通过截割滚筒和提压装置实现了高效、可控的沉

井施工，显著提高了施工效率和安全性。卢海军

等［７］对软土地层中双洞口顶管接收井的下沉力学

特性进行了研究，发现预设洞口会降低结构局部刚

度，导致受弯效应增强，并加剧钢筋应力变化幅度。

此外，邵文泽等［８］对弱膨胀黏性土地段的大口径顶

管工程中的沉井施工方案进行了比选与优化，深入

探讨了沉井法和逆作法的优缺点，并提出了相应的

优化设计建议。郑一苇［９］则从沉井壁厚设计、顶力

计算等方面，对市政工程顶管施工中的沉井结构优

化设计展开研究，并强调了因地制宜的设计思路的

重要性。陈西鹏［１０］聚焦于长距离污水管道顶管工

程中的沉井施工关键技术，分析了沉井下沉过程中

摩阻力以及顶管顶进过程中的顶推力等关键因素。

国外在此领域的研究同样深入，Ａｌｏｎｓｏ［１１］发现于软
土地基中会发生固结，从而改变其性状，因此有必要

研究沉井在长期侧向荷载作用下的时间效应，开展

了一项模型比例试验计划，研究沉井基础在侧向增

量加载和持续加载共同作用下的情况。Ｐｅｎｇ等［１２］

研发了一种基于遥控技术的气动沉箱自动施工系统

已在中国应用。它缩短了工期、减少了劳动力并降

低了成本。垂直螺旋输送机减少了空气损失和噪音

并提高了效率。然而，目前的研究多集中在中小直

径或浅埋沉井，对于大直径和深埋沉井施工技术及

其对周围地表沉降的影响研究仍显不足。特别是在

复杂地质条件下，如何实现沉井下沉过程的精确控

制以及如何有效减少地表沉降，仍是亟待解决的问

题。

基于此，以红塔干线研和水厂分干线４＃工作井
为工程背景，首先，考虑沉井埋深、直径和地质条件，

设计得到沉井下沉系数、下沉安全稳定系数和抗浮

系数，确定沉井施工方案；其次，利用 ＭＩＤＡＳＧＴＳ
ＮＸ软件建立三维数值模型，分析圆形大直径沉井
顶管施工引起周围环境变形影响，结合现场监测结

果验证所建立数值模型的合理性；最后，重点讨论沉

井直径参数对沉井周围地表沉降的影响规律。研究

成果可为深埋输水管道圆形大直径沉井顶管施工控

制提供技术支撑。

１　工程概况
１．１　基本情况

云南省滇中引水二期配套工程玉溪施工段输水

线路总长２４７．４８１ｋｍ，属于向受水区进行水资源配
置的供水干线工程，该工程下设易门干线（玉溪

段）、澄江干线、红塔干线、江川干线、华宁干线、通

海干线共六条干线，涉及三市十县。其中，红塔干线

研和水厂分干线总长７９６１．７１１ｍ，其中里程ＹＨ１＋
５４７．２７８—ＹＨ９＋５０８．９８９ｍ段为顶管段，沿线共布
置８个工作井，以及９个接收井，工作井深度为１３．６
ｍ～１６．３ｍ，采用内径１１ｍ～１３ｍ、外径１２．６ｍ～
１４．６ｍ的圆形井，接收井深度为１４．１ｍ～１７．４ｍ，
采用内径８ｍ～１３ｍ、外径１０．４ｍ～１５．８ｍ的圆形
井，采用现浇沉井方式施工，可视为大直径深埋沉

井。沉井相关信息及地质环境如表１所示。
根据场地地质勘察资料显示，沉井施工深度范

围内主要分布有碎石填土、粉质黏土、砾砂、圆砾、粉

砂等，沉井施工深度范围地下水位埋深 ２．００ｍ～
８．８０ｍ，地层条件良好，土层物理力学参数如表２所
示。

１．２　工程特点
基于前述基本情况，可以看出云南省滇中引水

二期配套工程玉溪施工段输水线路长度较大，工程

地质情况较复杂，沉井施工过程工程特点及难点明

显，具体如下：

（１）沉井分布相对较为分散，相对距离较远，对
施工组织要求较高。

（２）红塔干线研和水厂分干线管道一段沉井部
分位于现状道路上，沉井施工期间对地面的沉降、周

边建构筑物和地下管线的变形开裂控制要求较高。
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表１　沉井相关信息与地质环境

序号 沉井编号 沉井高度／ｍ 净直径／ｍ 工程地质情况 地下水埋深／ｍ

１ １＃接收井 １５．０ ９．００ 人工填土、砂砾石 ３．２

２ １＃工作井 １４．１ １１．００ 人工填土、砂砾石 ３．２

３ ２＃接收井 １４．４ ８．００ 人工填土、砂砾石 ３．０

４ ２＃工作井 １５．３ １１．００ 人工填土、砂砾石、砾石夹砂卵石 ３．０

５ ３＃接收井 １６．４ ８．００ 人工填土、砂砾石、粉质黏土、砾石夹砂卵石 ３．０

６ ３＃工作井 １３．６ １１．００ 人工填土、砂砾石、粉质黏土、砂砾石 ２．７

７ ４＃接收井 １６．４ ８．００ 人工填土、砂砾石 ３．７

８ ４＃工作井 １６．９ １３．００ 人工填土、砂砾石 ４．０

９ ５＃接收井 １５．３ １１．００ 人工填土、砂砾石、粉质黏土、砾石夹砂卵石 ３．０

１０ ５＃工作井 １７．４ ８．００ 人工填土、砂砾石、粉质黏土、砾石夹砂卵石 ２．８

１１ ６＃接收井 １６．３ １３．００ 人工填土、粉质黏土、砾石夹砂卵石 ４．８

１２ ６＃工作井 １５．７ １１．００ 人工填土、粉质黏土、砾石夹砂卵石 ４．８

１３ ７＃接收井 １４．８ ８．００ 人工填土、粉质黏土、砾石夹砂卵石、粉质黏土 ５．８

１４ ７＃工作井 １５．５ １３．００ 人工填土、粉质黏土、砾石夹砂卵石、粉质黏土 ６．８

１５ ８＃接收井 １５．１ １１．００ 人工填土、粉质黏土、砾石夹砂卵石 ７．１

１６ ８＃工作井 １５．７ ８．００ 人工填土、粉质黏土、砾石夹砂卵石 ６．８

１７ ９＃接收井 １５．１ １３．００ 人工填土、粉质黏土、砂砾石、砾石夹砂卵石 ６．８

表２　土层物理力学参数

序

号
土层

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

平均厚

度／ｍ
内摩擦

角φ／（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ
单位面积土的

侧阻力／（ｋＮ·ｍ－２）
沉井外壁与土层

摩擦阻力／ｋＰａ
渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）

１ 填土 １８．０ ３．６４ １０．０ １２．０ ３．０ ５００ ０．１～０．２ ０．５

２ 粉质黏土 １９．０ ４．５０ ３３．４ １５．０ ９．５ １０００ ２３ ０．１

３ 砾砂 １９．５ ５．０３ ２８．０ ２５．０ １１．５ ７０００ １８ ２４．５

４ 圆砾 ２０．０ ５．７４ ３０．０ ２８．０ ８．５ ７０００ １９ ５３．４

５ 粉砂 １９．５ ２．０７ ２３．０ ０．０ １０．０ ４０ １７ ２．７

　　（３）沉井所在地层情况复杂，地质变化较大地
层极不均匀，容易造成沉井偏斜，出现孤石时易造成

无法下沉的现象，控制沉井下沉垂直度和正常下沉

是难点。

（４）红塔干线研和水厂分干线４＃接收井沉井
在河道边，地下水非常丰富，地层主要为松散地层，

沉井下沉周边坍塌风险较高。

２　沉井施工技术
２．１　沉井下沉参数设计

由于该区段顶管沉井均位于市区道路旁，施工

场地受限，不能进行放坡开挖，且顶管井深度集中在

１４ｍ～１７ｍ以上，属于深井。此外，顶管段沿线坡
度缓，工程地质情况单一，地下水位无突变，均考虑

沉井法施工。为此，对研和水厂分干线接收井和工

作井进行设计，重点关注沉降下沉系数、下沉稳定

性、抗浮性等参数设计，为后续数值分析提供支撑。

（１）沉井下沉系数计算

沉井下沉过程中，其下沉系数计算式为：

ｋｓｔ＝
Ｇｉｋ－Ｆｆｗ，ｋ
Ｆｆｋ

（１）

式中：ｋｓｔ为下沉系数，且ｋｓｔ≥１．０５；Ｇｉｋ为沉井自重，
ｋＮ；Ｆｆｗ，ｋ为下沉过程中水的浮托力标准值，ｋＮ；Ｆｆｋ
为井壁总摩阻力标准值，ｋＮ。

（２）沉井下沉稳定性计算
沉井下沉过程中，其下沉稳定系数计算式为：

ｋｓｔ，ｓ＝
Ｇｉｋ－Ｆ

′
ｆｗ，ｋ

Ｆ′ｆｗ＋Ｒｂ
（２）

式中：ｋｓｔ，ｓ为下沉稳定系数，且ｋｓｔ，ｓ＝０．８～０．９；Ｆ
′
ｆｗ，ｋ

为验算状态下水的付托力标准值，ｋＮ；Ｆ′ｆｗ为验算状
态下井壁总摩阻力标准值，ｋＮ；Ｒｂ为沉井刃脚、隔墙
和梁底下地基土的极限承载力之和，ｋＮ。

（３）沉井下沉抗浮计算
沉井下沉过程中，其抗浮计算按封底和使用２

个阶段进行，分别根据可能出现的最高水位进行验

算，具体计算式为：
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ｋｆｗ ＝
Ｇｉｋ
Ｆｂｆｗ，ｋ

（３）

式中：ｋｆｗ为抗浮系数，且ｋｆｗ≥１．０；Ｆ
ｂ
ｆｗ，ｋ为基底的水

浮托力标准值，ｋＮ。
基于前述工程特性及土层力学参数，计算得到

红塔干线研和水厂分干线工作井与接收井设计参

数，如表３所示。

表３　顶管井沉井主要设计计算结果

设计

参数

下沉

系数

下沉稳定

系数

抗浮系数（封底）

不计

摩阻力

计入

摩阻力

抗浮系数（使用）

不计

摩阻力

计入

摩阻力

允许值 １．０５ ０．８０～０．９０ １．００ １．１５ １．００ １．１５

１＃接收井 １．２３ ０．８９ １．３０ ２．４０ ３．０３ ３．９３

１＃工作井 １．３５ ０．８５ １．２６ ２．０８ ２．９６ ３．６５

２＃接收井 １．６６ ０．８９ １．３４ ２．５０ ２．５４ ３．４８

２＃工作井 １．３６ ０．８３ １．２８ ２．１０ ２．８６ ３．５２

３＃接收井 １．２６ ０．８７ １．２９ ２．４２ ２．４５ ３．４０

３＃工作井 １．３４ ０．８２ １．２０ ２．００ ２．７１ ３．３９

４＃接收井 １．５４ ０．８５ １．７４ ３．２３ ３．２１ ４．３５

４＃工作井 １．４１ ０．８７ １．１４ １．８４ ２．０６ ２．６８

５＃接收井 １．４６ ０．８４ １．５２ ３．２３ ２．８９ ４．０５

５＃工作井 １．５３ ０．８６ １．５７ ２．９６ ３．０６ ３．６８

６＃接收井 １．４８ ０．８２ １．６８ ３．１３ ３．３８ ４．４１

６＃工作井 １．５７ ０．８５ １．７３ ２．８４ ３．９２ ４．８１

７＃接收井 １．３３ ０．８４ ２．３１ ４．３３ ３．５９ ４．９５

７＃工作井 １．４０ ０．８３ ２．３６ ４．４０ ５．０３ ６．０３

８＃接收井 １．５４ ０．８６ ２．１２ ３．４４ ４．８３ ５．８５

８＃工作井 １．６０ ０．８３ ２．８６ ５．２９ ３．９９ ７．３９

９＃接收井 １．４４ ０．８８ １．８８ ２．９９ ２．５５ ４．３９

　　基于表３，从１７个沉井下沉设计参数可以看
出：①下沉系数均大于最小控制值１．０５，表明在碎
石填土、粉质黏土、砾砂、圆砾、粉砂等地层条件下，

红塔干线研和水厂分干线圆形大直径沉井能顺利下

沉，且下沉系数有较大富余量。②下沉稳定系数均
处于０．８０～０．９０之间，表明在碎石填土、粉质黏土、
砾砂、圆砾、粉砂等地层条件下，红塔干线研和水厂

分干线圆形大直径沉井下沉过程，其结构变形稳定。

③当不计入摩阻力时，１７个沉井下沉过程中，不论
是封底阶段还是使用阶段，沉井的抗浮系数均大于

规定最小限定值１．０，最高抗浮系数为５．０３，使用阶
段抗浮系数明显大于封底阶段，这是因为使用过程

中，考虑输水管道与沉井中水的重量所致。同时，当

计入摩阻力时，１７个沉井的抗浮系数均大于规定
最小限定值１．０，最高抗浮系数为７．３９。考虑摩阻
力时的抗浮系数明显大于不计摩阻力的情况，这表

明沉井侧壁与周围岩土体的摩阻力不容忽视。

从上述分析看出，红塔干线研和水厂分干线１７
个沉降设计参数均符合设计规范，这意味着在此复

杂地质与环境下，采用沉井施工能有利于深埋圆形

大直径沉井施工安全。

２．２　沉井施工
为选择合适沉降方案，对比现浇沉井和预制沉

井方案，如表４所示。综合对比施工组织、施工工
艺、工期、成本以及优缺点等方面，确定选用现浇沉

井方案对红塔干线研和水厂分干线进行沉井施工。

表４　沉井施工方案对比

方案

名称

施工

组织

施工

工艺
工装设备 工期 成本

施工

安全
优点 缺点

现浇

沉井

较为

简单
成熟

２５ｔ汽车吊、
拼装钢模板

７５天／个 ８００元／ｍ３ 可控

无需大型吊装设

备辅助，施工较

为简单

工序时间相对较

长，施工质量不

易控制

预制

沉井

较为

复杂
成熟

３００ｔ汽车吊、
平板运输车、

定性钢模板

５０天／个 １２００元／ｍ３ 可控

施工工期相对可

以缩短，施工质

量有保障

需大型吊装和运输

设备辅助，额外增

加预制场地

　　根据沉井方案比选及顶管管道的特性，沉井采
用就地现浇分节下沉，首节井壁制作高度６ｍ，后续
每节制作高度不超过８ｍ（标准节高６ｍ），沉井高
度见表１，具体各节沉井井壁制作高度如图１所示。

红塔干线研和水厂分干线１７个沉井施工步骤
如下：① 场地平整后进行局部硬化处理；② 首节井
壁高度不小于刃脚高度，不超过６ｍ；③ 在井壁混

凝土达到设计要求强度后，首先用水泵排干井里的

水，然后人工配合挖土机开挖土方，井跟着下沉；

④ 首节井壁下沉注意纠偏，确保垂直度，在沉井壁
上设４个观测点，每天定时测量；⑤ 后续每节井壁
高度２ｍ～６ｍ（标准节高６ｍ）；⑥ 井壁下沉完成
后，清理基底，按照设计要求施工垫层和钢筋混凝

土底板。
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图１　沉井各节下沉制作高度统计

３　沉井顶管施工变形影响分析
３．１　典型沉井顶管施工概况

综合考虑地质条件、沉井深度、沉井直径等因

素，以４＃工作井为典型沉井，该沉井内径１３．０ｍ，外
径１５．０ｍ，井深１６．９ｍ，井底厚度１．５ｍ，刃脚高度
２．９ｍ，顶管外径３．５５ｍ，采用 ＤＮ３０００钢筋混凝土
管，壁厚２７５ｍｍ，井底采用Ｃ２０混凝土封底，其余混
凝土等级 Ｃ３０，地下水位４．０ｍ，顶管埋深１２．０ｍ。
由于沉井缺乏支撑系统，在下沉过程中，其变形稳定

性是施工过程所必须要关注的问题，尤其是地表沉

降，因此，在沉井周围两侧按照２ｍ间距布置了５个
沉降监测点，具体４＃工作井与周围环境尺寸关系如
图２所示。

图２　４＃工作井尺寸关系图

３．２　模型建立
采用ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ岩土工程软件模拟研和水

厂分干线４＃工作井下沉施工过程，模型尺寸是８０ｍ
×８０ｍ×４０ｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ），采用修正摩尔－库仑本
构模型（ＭＭＣ）进行模拟，土层分布与实际不均匀地
层一致，土体采用四面体实体单元结构形式，数值模

型如图３所示。模型底部采用固定约束，侧面采用
固定法向的位移约束，顶部为自由面。

图３　４＃工作井与顶管数值模型图

所建立３Ｄ模型共划分１５１０４７个单元，２６２１１
个节点，通过设置岩土体间强度折减系数０．７的界
面单元模拟沉井侧壁和周围岩土体的耦合作用，沉

井施工过程采用３节下沉，顶管一次性顶进通过，采
用先井后洞施工方式，地下水位设置 －４．０ｍ，沉井
结构及混凝土材料参数如表５所示。

表５　混凝土材料参数

名称 单元类型
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比μ
厚度

／ｍ

沉井侧壁 Ｓｈｅｌｌ单元 ２５ ３０．０ ０．２０ １．０００

沉井底板 Ｓｈｅｌｌ单元 ２５ ３０．０ ０．２５ １．５００

沉井封底 Ｓｈｅｌｌ单元 ２５ ２５．０ ０．２５ ２．９００

顶管管节 Ｓｈｅｌｌ单元 ２５ ４０．０ ０．２５ ０．２７５

３．３　计算结果分析
３．３．１　地表沉降

考虑沉井分节下沉与顶管顶进施工过程，提取

第３节沉井施工与顶管顶进后的地表沉降云图，如
图４所示。从图４可以看出，在沉井下沉完毕时，地
表周围土层呈现较好的圆形变化规律，最大沉降为

－５．５５ｍｍ，当顶管顶进后，沉降变形发生较大范围
变化，最大沉降为 －５．０９ｍｍ，均发生在沉井周围，
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顶管顶进过程中考虑顶进推力影响，致使沉井周围

沉降稍有回弹趋势，且顶管顶进管道上方沉降明显

增大，尽管沉井与顶管施工对地表沉井有影响，但沉

降风险在规范允许范围内。

图４　地表沉降计算云图

３．３．２　沉井变形
考虑沉井分节下沉与顶管顶进施工过程，提取

第３节顶管顶进后（工况４）的沉井水平变形云图，
如图５所示。从图５可以看出，沉井水平 Ｘ方向和
Ｙ方向上最大变形均发生在第２节沉井和第３节沉
井位置，最大Ｘ方向水平变形为－２．７２ｍｍ和２．８１
ｍｍ，最大 Ｙ方向水平变形为 －２．６０ｍｍ和 ２．５８
ｍｍ，这意味着沉井与顶管施工期间，沉井结构变形
稳定，在规范允许范围内。

３．３．３　结果对比
以沿着顶管走向方向为对象，对比沉井、顶管施

工数值计算与现场施工结果，如图６所示。数值计
算结果与现场监测结果变化趋势基本一致，数值计

算结果最大沉降为 －４．１１ｍｍ，发生于第三次沉井
施工工序（工况４），略小于现场结果 －４．３５ｍｍ，均
发生在沉井周围附近。此外，在相同横向距离，现场

监测结果大于数值计算结果，这是因为数值计算结

果属于理想化状态模型，而现场施工过程存在众多

不可控因素，增大地表沉降。沉井施工过程对地表

沉降影响明显大于顶管施工过程，这是沉井直径远

大于顶管直径所致。

图５　沉井水平变形计算云图

图６　地表沉降对比结果

依据《城市轨道交通工程测量规范》（ＧＢ／Ｔ
５０３０８—２０１７），当地表沉降不超过１ｍｍ时，可认为
该点未受到沉井与顶管施工影响，因此，假定沉降值

１ｍｍ对应的变形长度范围为Ｗ，以Ｗ／Ｄ（Ｄ为顶管
直径）表示周围环境地表沉降受沉井的影响程度，

图６表明该工程沉井施工影响范围在０．３３Ｄ左右。
上述结果表明，所建立的数值模型模拟深埋圆形大

直径沉井施工引起周围环境变形的分析合理可靠，
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能为日后类似地质环境沉井工程施工提供理论技术

指导。

３．４　直径影响分析
红塔干线研和水厂分干线沉井属于大直径沉

井，直径尺寸对工程稳定性影响极大，为此，重点讨

论沉井直径对周围环境变形的影响。保持其他参数

不变，拟定直径参数 Ｄ为 ０．８Ｄ０、０．９Ｄ０、１．０Ｄ０、
１．１Ｄ０、１．２Ｄ０，建立相应数值模型，计算得到沉井施
工过程对周围环境的影响结果，如图７所示。

图７　直径影响下周围环境沉降变化规律

可以看出，不同直径条件下，沉井施工对周围环

境沉降的变化规律一致，沿着沉井往外向延伸，地表

沉降不断减少，当 Ｄ／Ｄ０分别取 ０．８、０．９、１．０、１．１
和１．２时，地表最大沉降分别是 －３．２８ｍｍ、－３．６９
ｍｍ、－４．１０ｍｍ、－４．５２ｍｍ和 －５．８７ｍｍ，当沉井
直径缩小时，地表沉降以线性速率变化，当沉井直径

增大到１．２Ｄ０时，地表沉降变化速度明显增大，沉井
施工影响范围也逐渐增大，Ｗ／Ｄ由 ０．２８３变化至
０．２９３、０．３３３、０．４０９和０．６１１，这充分说明增大沉井
直径到一定值时地表沉降会显著增加，也意味着大

直径沉井施工显然会造成对周围环境的变形影响。

４　结　论
以红塔干线研和水厂分干线为工程背景，分析

了深埋输水管道圆形大直径沉井顶管施工技术及变

形影响分析，主要结论如下：

（１）考虑红塔干线研和水厂分干线地质和周围
环境特性，共设计１７个沉井，综合考虑沉井埋深、直
径和地质条件，计算得到沉井下沉系数、下沉安全稳

定系数和抗浮系数，计算结果均符合设计规范要求，

沉井施工安全可行。

（２）采用现浇沉管分节下沉施工，建立数值模
型模拟４＃工作井典型区段沉井下沉过程，沉井和顶
管施工引起地表最大沉降分别是 －５．５５ｍｍ和
－５．０９ｍｍ，沉井井壁水平变形小于３ｍｍ，这意味着
沉井下沉施工过程沉井结构和周围环境变形可控。

（３）数值计算结果与现场数据结构具有相似变
化规律，沉井施工影响范围主要在０．３３３Ｄ内，当沉
井直径逐渐增大时，地表沉降及其影响范围逐渐增

大，当沉井直径扩大至１．２倍时，沉井施工对周围环
境影响显著增大，这说明在实际施工过程中，沉井工

程设计时，需要重点考虑沉井直径因素影响。
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（４）在确定的合龙方案下，考虑支座预偏时，对
于预应力效应，应考虑其全部效应；对于收缩和徐变

效应，对两者可统一取５年的发展时间；对于温度效
应，则需根据施工进度安排和历史气温资料预测各

跨的合龙温度，从而得到预估的支座偏移量。
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