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[摘  要] 在我国的交通运输网络体系结构中，轨道交通是非常重要且关键的组成部分，在国内交通运

输和经济发展等等方面均具有重要价值。而伴随国内轨道交通建设工作逐渐得到推进，其土建工程所

处的环境发生了比较大的变化，面临的风险因素逐渐增多，其中一部分重大风险因素影响之下，轨道

交通建设工作受到影响的同时，对于一线施工技术人员的人身财产安全也具有负面影响。因此，在轨

道交通的土建工程施工工作中，需要重视一系列重大风险因素的预防和控制，这对于轨道交通的土建

工程施工效率和施工效益提升均具有重要意义，同时也是此类型项目施工工作的一条必经之路。 
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[Abstract] In China's transportation network architecture，rail transit is a very important and critical 

component，with significant value in domestic transportation and economic development. As the construction 

of domestic rail transit gradually advances，the environment in which its civil engineering works are located has 

undergone significant changes，and the risk factors it faces have gradually increased. Under the influence of some 

major risk factors，the construction of rail transit is affected，and it also has a negative impact on the personal and 

property safety of frontline construction technicians. Therefore，in the construction of civil engineering projects 

for rail transit，it is necessary to pay attention to the prevention and control of a series of major risk factors. This 

is of great significance for improving the construction efficiency and benefits of civil engineering projects for rail 

transit，and it is also a necessary path for the construction work of this type of project. 
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引言： 
从城市基础设施角度来看，轨道交通土建工程作为城市基

础设施核心构成，其施工安全与质量不仅影响项目自身推进，

同时还直接关系公共利益与运营安全。轨道交通的土建工程施

工过程中面临众多风险因素，包含地质条件复杂、作业环境多

变、技术标准严格等等，潜在重大风险因素贯穿设计、施工、

监测全周期，在不重视重大风险因素预防和管控的情况下，一

方面制约实际建设工作的推进，另一方面还会导致施工技术人

员的生命财产安全得不到保障。因此，本研究将开展针对性探

究和分析，旨在提升施工风险预控科学性，保障工程安全高效

推进，为城市轨道交通建设提供理论支撑与实践指导，对于提

高工程的可控性与可靠性、保障轨道交通建设的可持续发展意

义深远。 

一、轨道交通的土建工程施工重大风险因素预控的

重要性 
（一）保障人员生命健康安全 

工程建设施工过程中，最为重要的基础性原则就是“安全

性原则”，轨道交通土建工程也不例外。而且，土建工程施工

项目具有显著的环境复杂、作业空间受限等等也正，存在较多

的重大风险因素，包含高支模、深基坑等工序隐含坍塌、高处

坠落等致命威胁等等。在建设施工工作过程中，如果缺失前瞻

性风险辨识与评估，潜在隐患会进一步发展，甚至演变为现实

灾难，直接危及施工人员及周边公众的生命安全。通过重大风

险因素的预控，可以超越事后补救的被动模式，转向源头治理

的主动防御，构建一种本质化的安全屏障。对于具体的轨道交

通土建工程来说，重大风险因素预控可以显著降低严重伤亡事
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故概率，营造安全可控的作业氛围，从而为整个项目的顺利推

进奠定人本基础
[1]
。 

（二）维护工程本体质量与结构稳定 

轨道交通土建工程不同于一般性建设工程，其需要长期承

载轨道交通的基本职责，需要其保持工程质量和长期结构稳定

性，对重大风险因素实施预控对于实现这一目标具有决定性作

用。土建工程的施工质量直接关系到线路未来数十年的运营安

全与耐久性能。如果不重视重大风险预控
[2]
，意味着一系列风

险将成为质量隐患，包含隧道开挖引起的地层扰动、基坑降水

对周边土体的影响、以及隐蔽工程存在的缺陷等等，有可能引

发结构沉降、变形甚至破坏，工程质量和结构稳定性得不到保

障，甚至形成永久性缺陷。而通过重大风险的有效预控，可以

将质量保障从结果验收前置到过程管控，实现从“建造”到“造

优”的转变，为轨道交通系统提供可靠坚实的硬件基础。 

（三）规避巨大社会经济损失 

依据现状来看，轨道交通项目具有投资规模巨大、社会关

注度高的特点，其土建工程施工不重视重大风险预控，一旦发

生重大事故，将引发连锁负面效应。包含事故导致的工程中断、

工期延误会产生直接经济损失，并可能引发合同纠纷与巨额赔

偿等等。更为深远的影响在于，由于轨道交通是城市化的组成

部分，事故和相关问题的出现，有可能对城市交通网络建设进

度造成阻滞，打乱区域发展规划，影响公众出行便利与城市经

济发展节奏。而风险预控过程中，可以通过一系列的前瞻性决

策，以较小成本投入避免可能发生的灾难性经济后果与深远社

会影响，从而保障重大公共基础设施投资的有效性，维护社会

资源利用的效益与稳定，这也是轨道交通土建工程施工工作所

必须要重视的基础工作内容。 

二、轨道交通土建工程施工面临的重大风险因素 
（一）复杂地质与水文条件 

伴随着国内城市轨道交通事业的快速发展，轨道交通土建

工程所触及的面积越加广泛，复杂且不确定的地质与水文条件

出现概率也变得越来越高。轨道交通土建工程线路往往穿越不

同地层，由此，工程往往容易遭遇软土、砂卵石、溶洞或断裂

带等不良地质体，以上这些地层的物理力学性质差异显著，其

强度、变形特性与稳定性难以精确预估
[3]
。高地下水位、承压

水或存在腐蚀性的地下水文环境出现之后，产生的水土压力作

用容易对基坑围护结构与隧道衬砌形成巨大荷载，潜在地下水

渗流可能引发涌水、涌砂等等事故情况，进而对工程安全构成

根本性威胁。 

（二）深大基坑开挖失稳 

深大基坑工程是城市轨道交通建设中的基本工作内容，而

基坑开挖深度大、周边环境拥挤的状态下，工程自身的安全稳

定性面临严峻考验。工程坑壁的土体在卸荷作用下，其应力状

态也随之发生对应的改变，后续有可能产生较大侧向变形与基

底回弹。而且，在轨道交通土建工程基坑降水若处理不当的情

况，不仅影响坑内作业，还容易导致坑外土体固结沉降。而且，

从工程施工角度上来看，整个开挖过程本身是动态的土-结构

相互作用过程，任何工序失误或外部扰动的情况下，有可能打

破脆弱平衡，进而导致支护结构失效、坑壁坍塌或基底隆起。 

（三）隧道施工引发地层变形 

在轨道交通土建工程的建设施工过程中，隧道开挖施工导

致原有地应力平衡被打破，应力重分布导致围岩向隧道内移

动，后续就会出现地层损失的问题，而伴随着施工过程的推进，

变形情况向上传递逐渐波及地表，导致地面沉降或隆起。过大

的或不均匀的地层变形情况的出现，使得隧道自身轴线偏位与

衬砌结构受力遭受到严重负面影响，更可能危及沉降影响范围

内既有建筑物、地下管线的安全与正常使用。施工过程对地层

变形的控制精度直接关系到上方环境的安全
[4]
。 

（四）邻近既有建筑物影响 

城市密集建成区是轨道交通土建工程的主要区域之一，这

导致施工过程紧邻或下穿既有建筑物的作业蕴含极高风险。施

工产生的振动、噪声、地层位移看起来常见，但容易对邻近桥

梁、建筑基础、地下管线、铁路等设施的正常使用状态与安全

性能产生不利影响。基础差异沉降可能导致上部结构产生附加

应力，出现裂缝甚至影响结构整体稳定性。对历史保护建筑或

精密设施，其允许变形值极为苛刻。目前在轨道交通土建工程

的正式施工之前，虽然可以进行评估与监测，但土体与结构相

互作用的机理十分复杂，精确预测影响程度存在困难，使得邻

近施工始终存在不可预见的风险与潜在冲突。 

三、轨道交通的土建工程施工重大风险因素预控方式 
（一）复杂地质与水文条件预控管理 

轨道交通土建工程施工面临复杂地质与水文条件时，施工

难度得到提升，风险因素也随之提升，因此相关施工单位在实

际的施工过程中，需要采取全面且系统的预控措施。施工团队

在正式施工之前，可以开展详尽的地质勘察工作，运用多种勘

察手段如钻探、物探、室内试验等，获取沿线地层的详细地质

信息，包括地层类型、分布规律、物理力学性质等，为后续轨

道交通土建工程设计与施工提供精准依据。在此基础之上，施

工单位还可以建立地质风险评估体系，依据勘察数据对施工过

程中可能遇到的不良地质体进行划分，包含软土、砂卵石、溶

洞、断裂带等进行风险等级划分，并且针对不同风险等级制定

相应的预控策略
[5]
。另外，施工团队需要加强地下水文监测与

控制，通过布置水位观测井实时监测地下水位变化，防止因降

水过度导致周边土体沉降问题的出现，同时采取截水、堵水措

施减少地下水对基坑及隧道施工的影响。 

（二）深大基坑开挖失稳预控 
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深大基坑开挖作为轨道交通土建工程的关键环节，其对于

土建工程施工工作十分重要的同时，本身也是风险因素较多的

施工环节，对应的风险因素预控至关重要。在工程前期，相关

的施工团队需要进行精准的勘察与设计工作，详细查明基坑周

边实际情况，包含相关的地质条件、地下水文情况以及周边环

境特征，并且依据勘察结果运用数值模拟分析等手段对基坑开

挖过程中的土体应力释放、变形规律等进行预测，并在此基础

之上制定科学合理的基坑支护设计方案，后续可以依据实际情

况选择适宜的支护结构形式，具体包含排桩、地下连续墙、土

钉墙等等。施工阶段，施工团队需要严格遵循分层分步开挖原

则，严格控制每层开挖深度与高度，进而减少土体暴露时间及

时施作支护结构，使得支护结构与土体的协同作用得到协同。

同时，加强基坑降水管理，根据水文地质条件合理设计降水系

统，控制降水速率与降深，避免因降水过快过多引发周边土体

沉降与基坑隆起，及时调整降水方案。 

（三）隧道施工引发地层变形预控 

轨道交通隧道施工过程中，地层变形是一个重大的风险因

素，容易导致施工质量得不到保障，甚至导致一线施工技术人

员的生命财产安全得不到保障，因此，隧道施工引发地层变形

预控需要贯穿工程全生命周期。在规划与设计阶段，施工团队

需要充分考虑隧道穿越地层的地质特性，结合工程实际情况运

用数值模拟与模型试验等方法，针对施工过程中地层应力重分

布、围岩变形等进行模拟分析，依据分析结果优化隧道断面形

状、衬砌结构形式与参数，由此就可以使得开挖方法与支护时

机合理确定，可以有效减少地层变形情况的出现。另外，在实

际的施工过程中，施工团队需要严格执行“管超前、严注浆、

短开挖、强支护、快封闭、勤量测”的原则
[6]
。提前进行超前

地质预报与超前支护，采用超前小导管、管棚等措施对掌子面

前方围岩进行预加固，改善围岩力学性能。加强注浆工艺控制，

确保注浆质量与效果，使浆液能够充分填充围岩裂隙与空隙，

起到加固与堵水的双重作用，减少隧道开挖引起的地层损失与

地下水流失。另外，轨道交通土建工程的隧道施工过程中，还

需要重视强化施工监测与反馈，除对隧道内部的收敛、沉降进

行监测工作以外，还需要重点关注地表沉降与周边建筑物变形

情况，并且依据变化情况实现施工过程的精细化控制，将地层

变形控制在允许范围内，保障隧道施工安全与周边环境安全，

确保轨道交通土建工程隧道结构的质量与稳定性。 

（四）邻近既有建筑物影响预控 

轨道交通土建工程施工邻近既有建筑物时，为预控施工对

其产生的不利影响，应采取一系列综合性措施。在施工前，对

既有建筑物进行全面细致的调查，包括建筑物结构类型、基础

形式、使用年限、完好程度、周边地基土质等情况，同时对地

下管线的分布、类型、埋深等进行探查，建立详细的既有建筑

物与管线信息档案，为后续施工方案制定提供基础数据支持。 

依据调查结果，施工团队可以运用数值模拟、模型试验等

技术手段对施工过程中可能产生的振动、地层位移等对既有建

筑物与管线的影响进行预测评估，根据评估结果制定针对性的

预控方案。在施工过程中，优先采用低振动、低噪音的施工工

艺与设备，如选用液压挖掘机代替爆破开挖、采用盾构法或顶

管法穿越等，从源头上减少施工对周边环境的扰动。除此之外，

针对施工过程中存在较多影响因素的特征，施工单位还需要在

正式施工中建立严格的施工监测制度，对既有建筑物的沉降、

倾斜、裂缝以及地下管线的位移、变形等进行实时监测，将监

测数据与预设的警戒值对比分析，一旦监测值接近或超过警戒

值，立即采取相应的加固、保护或调整施工措施。同时，加强

与既有建筑物产权单位、管理部门以及周边居民的沟通协调，

及时反馈施工信息与监测情况，取得各方的理解与支持，共同

应对可能出现的问题，通过全方位、全过程的预控措施，将轨

道交通土建工程施工对邻近既有建筑物的影响降至最低限度，

确保工程自身与周边环境的安全稳定。 

结论： 
综上所述不难发现，轨道交通土建工程施工重大风险因素

预控是基本的施工环节，对于保障工程安全高效推进至关重

要。目前轨道交通土建工程存在复杂地质水文条件、深基坑开

挖失稳、隧道施工地层变形及邻近既有建筑物影响等核心风

险，相关施工单位需要重视实施针对性预控措施，可有效提升

施工安全水平与工程质量稳定性。并且保持预控工作贯穿工程

全周期，融合地质勘察、数值模拟、实时监测及动态调整策略，

形成从源头治理到过程管控的完整体系，进而促进轨道交通建

设可持续发展。 
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