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滨海软土浅埋大断面矩形顶管施工力学分析
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摘要: 分析了滨海软土地层下浅埋大断面矩形顶管施工力学特性ꎬ结合顶管工程现场沉降监测数据

的整理与有限元模拟结果的验证对比ꎬ系统研究了滨海软土层浅埋大断面矩形顶管顶进过程的地表

沉降变形以及顶管应力的变化规律ꎮ 结果表明ꎬ地表隆起受顶推力的影响ꎬ地表沉降由地层损失产

生ꎻ随顶管的顶进ꎬ顶管的应力变化速率逐渐降低最终趋于平稳ꎬ顶管的侧面最大正应力比顶部应力

稍大ꎬ顶管底部的最大正应力相对顶部和侧面都有较大的提升ꎮ
关键词: 大断面矩形顶管ꎻ浅埋ꎻ滨海软土地层ꎻ地表沉降ꎻ应力变化
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　 　 伴随中国城市化进程迅速发展ꎬ地下工程的

增多以及城市交通的拥挤ꎬ传统明挖法施工由于

占用大量地面空间ꎬ严重影响正常商业运行和车

辆通行ꎬ给居民日常生活带来不便[１]ꎮ 顶管法施

工在管道和通道建设过程中可降低地表和地下环

境的影响破坏ꎬ对加强城市建设和环境保护及地
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下管网规范化建设具有积极作用[２]ꎮ
既有的顶管施工力学特性研究中ꎬ国内外专

家学者对顶管施工力学特性推导出系列理论公

式[３－７]ꎬ对实际工程的施工起到了较好的指导作

用ꎮ 近年来ꎬ有限元分析也逐渐被运用于顶管工

程施工力学的研究ꎮ 庞臣军[８] 采用有限元软件

分析顶管施工中顶推力的变化对地表沉降的影

响ꎮ 喻军[９]通过有限元模拟方法ꎬ 优化施工中摩

阻力、机头压力、土体摩擦力等参数ꎬ有效控制施

工中的地表沉降ꎮ 董俊[１０]通过数值模拟ꎬ提出控

制施工中地表变形的措施ꎮ 邓长茂[１１] 结合顶管

工程监测数据以及数值模拟研究ꎬ提出控制顶管

的顶推力以及土体的损失程度可以降低地表隆起

量ꎮ 但针对滨海软土地层浅覆土大断面矩形顶管

的施工工况研究还较少ꎮ 本文结合福州某顶管实

际工程ꎬ通过数值模拟与现场相结合的研究方法ꎬ
对滨海软土地层中浅覆土大断面矩形顶管施工中

造成的地表竖向位移和顶管应力变化的力学特性

进行分析ꎬ研究成果对今后相类似的工程具有参

考意义ꎮ

１　 工程概况

顶管工程施工场地位于城市主干道的交汇地

段ꎬ周围均是人流量密集的商业广场ꎬ地下管线众

多ꎬ紧邻地铁车站与商业广场ꎬ顶管左侧紧邻地表

水系ꎬ工程地质地貌极其复杂ꎮ 顶管长度为 ４７.２５
ｍꎬ断面尺寸为 ９.０２ ｍ×９.２６ ｍ(宽×高)ꎬ地表最浅

覆土仅有 ２.５ ｍꎬ属于超大断面浅埋矩形顶管ꎮ 顶

管工程存在断面大、埋深浅、土质条件较差的特

点ꎮ 顶管平面布置如图 １(ａ)所示ꎮ
施工区间范围内上覆第四系人工堆积土、冲

洪积土、淤积层ꎬ下伏花岗岩风化层ꎮ 主要分布土

层为:杂填土、粉质黏土、淤泥、中砂、淤泥质粉质

黏土ꎮ 本工程顶管顶部最小覆土深度 ２.５ ｍꎬ最大

覆土深度 ６.０ ｍꎮ 所在土层由地表向下依次为:杂
填土、淤泥、中砂(夹薄层淤泥)、淤泥质粉质黏

土ꎮ 顶管的管节主要在杂填土、淤泥以及中砂土层

中施工ꎬ其纵断面如图 １(ｂ)ꎬ横断面如图 １(ｃ)ꎮ

２　 数值模拟

２.１　 三维模型建立

基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立三维模型模

拟顶管施工过程ꎬ对顶管施工过程引起的地表竖

(ａ)顶管平面布置图(单位:ｍ)

(ｂ)顶管纵断面位置图(单位:ｍ)

(ｃ)顶管横断面图(单位:ｍｍ)
图 １　 顶管施工平面与纵横断面图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ￣ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ

向变形特征以及顶管应力变化规律进行系统分

析ꎮ 矩形大断面顶管工程施工引起土体应力变化

影响范围一般为 ３ ~ ５ 倍顶管断面高度与宽度中

的较大值[１２－１４]ꎬ因此模型尺寸设定为 ８０ ｍ×４７.２５
ｍ× ５０ ｍ (长 ×宽 ×高)ꎮ 模型的网格划分采用

Ｃ３Ｄ８ 非协调单元的网格划分方式ꎮ 模型的上表

面设为自由边界ꎬ模型两侧限制水平位移ꎬ底面限

制水平和竖直两方向的位移ꎮ 采用 ＤＰ 模型进行

分析ꎬ三维模型网格划分如图 ２ 所示ꎮ

２１２
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图 ２　 三维模型网格划分图

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｉｄ ｍｅｓｈ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

２.２　 模型参数选取

现场取样得到土层的物理力学计算参数如表

１ 所示ꎮ

表 １　 地层物理参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔａ

名称 重度 γ / (ｋＮ􀅰ｍ－３) 弹性模量 Ｅ / ＭＰａ 泊松比 内摩擦角 φ / (°) 黏聚力 ｃ / ｋＰａ

预制管具 ２７.０ ３.５４×１０４ ０.２０ / /

机壳 ７８.０ ２.０７×１０５ ０.２０ / /

杂填土 １７.０ １５.０ ０.３５ １０.０ １０.０

淤泥 １５.９ １０.５ ０.３８ ５.４ １０.９

中砂 １８.０ ３０.０ ０.２７ ２０.０ ３.０

粉质黏土 １６.９ １５.５ ０.３９ ４.１ １３.６

３　 数值模拟分析

３.１　 地表竖向位移分析

选取距始发井 １３ ｍ 处设为断面 Ａꎬ对顶管施

工造成的地表竖向位移情况进行分析ꎮ 图 ３ 为施

工时ꎬ顶管顶进 １０、２０、３０ ｍ 以及贯通时的土体地

表竖向位移云图ꎮ
分析结果表明ꎬ顶管的顶进会造成土体表面

较大的沉降ꎬ土体受影响范围随顶管顶进距离的

增加而不断扩大ꎮ 图 ３(ａ)中ꎬ由于顶管机接近断

面 Ａ 并对前方掌子面产生顶进作用力ꎬ使前方土

体受到挤压而产生一定的隆起ꎬ隆起的最大值达

到 ６.０４１ ｍｍꎮ 而在顶管机通过断面 Ａ 后ꎬ随着距

离不断增加(图 ３(ｂ－ｄ))ꎬ周围土层的地表由隆

起转变为沉降ꎬ沉降变形和范围逐渐增加ꎬ最终达

到４２.１１ ｍｍꎮ

(ａ)顶管顶进 １０ ｍ

(ｂ)顶管顶进 ２０ ｍ

(ｃ)顶管顶进 ３０ ｍ

(ｄ)顶管贯通
图 ３　 顶管项进过程地表竖向位移云图

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ
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　 　 将距离顶管始发井 １３、１８、２３、２８ ｍ ４ 个位置分

别设为断面 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ断面具体位置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 断面 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 位置图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

在断面 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 上ꎬ分别将顶管顶进 １０、
１５、２０、２５、３０、３５、４０ ｍꎬ而后对顶管贯通时的地表

沉降曲线变化规律进行分析ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)断面 Ａ

(ｂ)断面 Ｂ

(ｃ)断面 Ｃ

(ｄ)断面 Ｄ
图 ５　 顶管顶进过程中各断面处地表沉降曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

分析结果表明:(１)在断面 Ａ 和 Ｂ 处ꎬ当顶管

机接近断面时ꎬ顶管上方土体出现少量隆起ꎬ是由

于顶管顶推力作用使顶管机前方土体受到挤压而

产生ꎮ (２)当顶管机通过断面后ꎬ顶管机与后续

管节的管径差造成地层损失使地表出现较大的沉

降ꎬ随顶管不断向前顶进ꎬ地表土体沉降量以及沉

降范围逐渐扩大ꎬ顶管机贯通时所产生地表沉降

值最大ꎮ (３)顶管施工的横向影响范围约 ８Ｄ(Ｄ
为顶管的宽度)ꎬ离顶管中轴线越近顶管上方土

体的沉降量就越大ꎬ在顶管中轴线左右超过４Ｄ的

范围ꎬ顶管顶进几乎不对地表土体产生影响ꎮ
(４)断面上的最大沉降点始终在顶管中轴线正上

方的位置ꎬ沉降值随中轴线向两侧逐渐递减ꎮ
将断面 Ａ 处位于顶管中轴线上的测点设为

ａꎮ 图 ６ 为测点 ａ 随顶管顶进 １０、１５、２０、２５、３０、
３５、４０ ｍ 以及顶管贯通时的地表竖向位移曲

线图ꎮ

图 ６　 测点 ａ 地表竖向位移曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａ

顶管顶进过程中ꎬ当顶管机接近监测点 ａ 时ꎬ
由于顶管机对前方掌子面产生顶进作用力ꎬ测点 ａ
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处的地表土体受到挤压而产生隆起ꎮ 当顶管机通

过测点 ａ 之后ꎬ地表从隆起迅速转变为沉降ꎬ随顶

管逐渐向前顶进对周围土体产生持续扰动ꎬ地表沉

降值逐渐增大ꎬ在顶管贯通时沉降值达到最大ꎮ
３.２　 顶管应力分析

图 ７ 为位于顶管机后方距离为 ５、１０、１５、２０、
２５ ｍ ５ 个断面处顶管上侧、左侧以及下侧管壁在

顶管施工过程中最大主应力的变化规律ꎮ

(ａ)上侧管壁

(ｂ)左侧管壁

(ｃ)侧管壁

图 ７　 各个侧面管壁最大主应力值

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｌｌ ｓｉｄｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｗａｌｌ

分析结果表明ꎬ５ 个断面的最大主应力变化

规律基本相同ꎬ顶管刚顶进时ꎬ最大主应力迅速增

加ꎮ 随顶管逐步顶进ꎬ由于浆液的润滑效果ꎬ最大

主应力的增长速率逐渐下降ꎬ但最大主应力值仍

然在缓慢增加ꎮ 顶进完毕时ꎬ顶管上侧管壁的最

大主应力值达到 ４.１１ ＭＰａꎬ顶管左侧管壁的最大

主应力值达到 ４.３７ ＭＰａꎬ顶管下侧管壁的最大主

应力值达到 ８.９６ ＭＰａꎮ 顶管下侧管壁最大主应

力较顶管上侧和左侧管壁最大主应力值有较大的

提高ꎬ原因是顶管下侧管壁在顶管顶进时受到顶

管上部土压力以及顶管自身的重力作用ꎮ
通过对实际工况数值模拟分析ꎬ大断面矩形

顶管施工力学特性有:(１)掘进机接近监测断面

时ꎬ由于顶管机对前方土体的挤压ꎬ使断面周围土

体产生略微隆起ꎻ(２)顶管施工对周围地表的横

向影响约为 ８Ｄ ꎬ造成地表沉降最大值在顶管中

轴线的正上方ꎻ(３)顶管应力在顶管刚顶进时迅

速增大ꎬ随着后续浆液注入产生的润滑效果降低

了管土之间的摩擦力ꎬ应力的增大速率降低但仍

然在继续增大ꎻ(４)顶管顶进时受到上部土压力

及自身的重力作用ꎬ使得顶管下侧管壁所受应力

大于上侧和左侧位置ꎮ

４　 实测数据分析

４.１　 施工监测方案

为保证工程的顺利实施ꎬ对顶管施工影响范

围内土体的地表竖向位移变化情况进行监控量

测ꎬ在顶管施工地表附近区域布置了沉降监测网

点ꎮ 监测点具体布置情况如图 ８ 所示ꎬ监测点主

要布置在顶管顶进路线周围的两侧以及顶管中轴

线的正上方ꎬ共计 １７ 个测点ꎬ测点编号为 Ｄ１ ~
Ｄ１７ꎮ Ｄ１ 测点距离顶管起始位置 ３ ｍꎬ其余各监

测点之间的距离为 ５ ｍ 左右ꎮ 一共布置两排一列

测点ꎬ在距离顶管始发井 １３、２８ ｍ 位置处有两排

横向监测点ꎬ在顶管的中轴线正上方有一列纵向

测点ꎮ 施工中使用 Ｊ２ 型经纬仪测量地表竖向位

移变化情况ꎬ并采用 ｆｘ４５００Ｐ 计算器编排程序计

算地表土体竖向位移的变化值ꎮ
４.２　 顶管横断面地表沉降分析

图 ９ 是距始发井 １３ ｍ 处监测断面在顶管分

别顶进 １０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ ｍ 以及顶管贯通

时地表竖向位移变化曲线ꎮ
从图 ９ 可看出:(１)顶管顶进 １０ ｍ 时ꎬ顶管机

还未达到监测断面ꎬ由于顶管机的顶推力使监测断

面上方的土体呈略微隆起ꎬ最大隆起值在顶管中轴
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图 ８　 地表沉降测点布置图

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

图 ９　 距始发井 １３ ｍ 断面处地表竖向位移曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ １３ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｅｌｌ

线正上方ꎬ并且距离中轴线越远ꎬ土体的隆起越小ꎮ
(２)在顶管顶进 １５ ｍ 时ꎬ由于施工方对注浆量以及

注浆压力的施加较小ꎬ在路面荷载的作用下ꎬ顶管

监测断面上的各测点开始出现沉降趋势ꎮ (３)在
顶管顶进 ２５、３０、３５ ｍ 时ꎬ地表产生了较大沉降ꎬ是
因为顶管机顶进到 １８ ｍ 位置处刀盘受阻ꎬ施工方

采用开槽清除障碍物的方法对周围土体产生较大

的扰动ꎬ而之后顶管顶进对周围土体进行二次扰

动ꎬ从而产生了较大的地表沉降ꎮ (４)在顶管顶进

３５、４０ ｍ 以及顶管贯通时ꎬ监测断面上的部分监测

点在原有沉降的基础上各自出现了略微的隆起ꎬ这
是由于地下承压水的上浮力对顶管产生的作用ꎬ使
顶管产生上浮ꎬ致使监测断面上的各个监测点在原

位沉降的基础上各自出现了略微的隆起ꎮ
４.３　 地表监测点沉降时程分析

根据现场实测布置情况ꎬ选取距离始发井

１３、２８ ｍ 处两排横向监测点分析地表沉降时程变

化规律ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 的沉降变化曲线可以看出:(１)顶管

机距离监测断面较远时ꎬ监测断面的地表变形随

顶管的顶进而逐渐增大ꎬ主要是由于顶管机通过

顶管断面时ꎬ切削监测断面下方附近的土体使土

体原有的平衡遭到破坏ꎬ从而产生地表沉降ꎮ
(２)顶管机靠近监测断面时ꎬ地表土体会产生一

图 １０　 监测断面上各测点施工过程地表变形

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

定的隆起ꎬ这是由于顶管机对周围土体产生的挤

压作用ꎮ (３)顶管机通过监测断面后ꎬ由于顶管机

的断面尺寸大于后续的顶管管节而产生空隙ꎬ使土

体存在地层损失ꎬ最终导致明显的沉降ꎮ 可以在顶

管机头通过的位置进行减摩注浆的填充ꎬ以减少地

表沉降量ꎬ降低顶管顶进对地表照成的影响ꎮ (４)
在顶进 ３５ ｄ 后ꎬ各个测点的沉降值突然增大ꎬ是因

为顶管顶进到 ３５ ｄ 后ꎬ顶管的掘进机发生了刀盘

受阻的现象ꎬ施工方采用开槽清除障碍物的方法对

掘进机周围的土体产生了较大的扰动ꎮ
４.４　 模拟结果与现场实测对比

图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)分别选取距离始发井 １３
ｍ 监测断面处ꎬ当顶管顶进 １０、１５ ｍ 时的数值模

拟结果和现场实测的地表沉降情况对比图ꎮ
通过图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)可知ꎬ有限元分析

和现场实测曲线发展基本一致ꎬ实测与分析数据

相比略有波动ꎬ地表的隆起和沉降的最大值都出

现在顶管中轴线正上方ꎬ并且离中轴线越远ꎬ顶管

对地表沉降的影响也越小ꎮ
图 １１(ａ)为顶管顶进 １０ ｍ 时地表竖向位移

曲线ꎬ地表呈现隆起趋势ꎮ 断面上的曲线呈现正

态分布的规律ꎬ在顶管中轴线正上方隆起值最大ꎬ
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模拟值 ６.１２ ｍｍ 与现场监测值 ７.３６ ｍｍ 相近ꎮ 中

轴线左右两侧测点均略小于模拟值ꎬ是由于施工

场地位于人流量较大的商业区ꎬ顶管施工过程中

易受到不均匀路面荷载影响而导致的ꎮ 总体来

看ꎬ实际监测值与有限元分析计算值变化趋势大

致相同ꎮ 图 １１(ｂ)为顶管顶进 １５ ｍ 时地表竖向

位移曲线ꎬ地表呈现下沉趋势ꎮ 顶管中轴线正上

方测点的沉降值最大ꎬ模拟值为－２３.４１ ｍｍꎬ与实

测值－２１.６２ ｍｍ 较为相近ꎮ 断面上的沉降曲线呈

现抛物线分布ꎬ实测曲线在模拟曲线周围轻微波

动与模拟曲线基本相同ꎬ数值模拟结果基本正确ꎬ
满足工程实际要求ꎮ

(ａ)１０ ｍ 处

(ｂ)１５ ｍ 处

(ｃ)中轴线正上方

图 １１　 顶管顶进过程中实测值与模拟沉降值对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 １１(ｃ)为距离始发井 １３ ｍ 处的监测断面

在顶管中轴线正上方测点随顶管顶进过程中的数

值模拟结果和现场实测的地表沉降情况对比图ꎮ
根据图 １１( ｃ)的分析结果ꎬ顶管顶进 １０ 、１５ ｍ
时ꎬ数值模拟计算结果和实测数据的监测值拟合

度较高ꎻ但顶管顶进 １５ ｍ 之后ꎬ地表产生了较大

沉降ꎬ是因为顶管机顶进到 １８ ｍ 处由于刀盘受

阻ꎬ施工方采用了开槽清除障碍物的方式对周围

土体的扰动较大ꎬ使数值模拟结果与现场实测数

据差别较大ꎮ
由于数值模拟时简化了土层参数及施工现场

不规律的车流量等施工扰动因素ꎬ使地表沉降监测

值与数值模拟虽大体上拟合ꎬ但也存在略微差距ꎮ
同时ꎬ现场施工中顶管机前方块石和抛石开槽清理

对周围的土体扰动影响较大ꎬ造成地表土体沉降变

形无规律可循ꎬ不利于顶管施工顺利进行ꎮ

５　 结论

１)对比现场监测数据以及数值模拟结果可

以发现ꎬ当顶管机靠近监测断面时ꎬ顶管上覆土体

产生略微的隆起现象ꎻ当顶管机通过监测断面后

顶管上覆土体逐渐开始沉降ꎬ随着顶管的继续深

入ꎬ由于顶管机与后续管节的管径差造成地层损

失ꎬ地表出现较大的沉降ꎮ 地表最大沉降量位于

顶管中轴线的上方ꎬ顶管的沉降影响范围约 ８ 倍

的顶管宽度ꎮ
２)当顶管机接近顶管中轴线上的测点时ꎬ由

于下方顶管机的顶推力使测点处地表产生一定的

隆起ꎻ当顶管机通过测点后ꎬ测点处地表从隆起迅

速转变为沉降ꎬ并且随顶管机向前顶进ꎬ地表的沉

降值不断增大ꎬ顶管施工完成时ꎬ测点处地表沉降

达到最大ꎮ
３)顶管刚刚顶进时ꎬ最大主应力迅速增加ꎮ

随着管节的逐步顶进ꎬ最大主应力的增长速率逐

渐下降ꎬ顶进完毕时ꎬ应力值达到最大ꎮ 由于顶管

的下侧管面在顶管顶进时受到顶管上部土压力以

及顶管自身的重力作用ꎬ使顶管下侧管壁最大主

应力大于顶管上侧和左侧管壁ꎮ
４)通过开槽的方式清理掘进机前方障碍物对

周围的土体扰动影响较大ꎬ造成地表土体呈现出不

合理的沉降ꎬ不利于顶管施工顺利进行ꎮ 在顶管施

工前应做好地质勘察ꎬ避免长时间开槽导致工期延

后以及过大的土体扰动ꎮ (下转第 ２２２ 页)
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