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摘要摘要 基于城市地下工程建设中“地层－环境－工程扰动”的动态作用特点和典型安全事故的统计分析，指出城市地下工程安全

事故发生的本质就是施工诱发的地层失稳和过大变形所致，控制地层变形是避免安全事故的根本所在；针对城市复杂地层的结

构性特点，提出工程影响下的地层变形分别应从地层材料变形、细观结构层稳定性和环境诱发3个层面考虑，据此可对城市复杂

地层变形作出更为科学的预测；针对城市地下工程高风险的特点，提出了建（构）筑物安全风险评估内容和安全风险控制工作程

序，显著提升了城市地下工程建设安全控制水平。
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1 城市地下工程安全风险的基本特点
随着中国城市化进程的迅速加快，以城市轨道交通建设

为主导的地下空间开发已进入高潮，为此将修建大量的地下

工程。由于特殊的地理位置，城市地下工程通常是在软弱地

层中施工，而且周边环境又极为复杂，各种工程条件及其影

响存在较大的不确定性。通常认为，城市地下工程建设的安

全风险主要分为工程自身和环境安全两类，其中以环境安全

风险更为突出。事实上，近年来国内外的城市地下工程建设

中出现了多起安全事故，造成了严重的社会影响和重大经济

损失，典型安全事故如图1所示。究其原因主要在于[1]：1）没

有从本质上认识安全事故的演化过程及形成机理，导致控制

对策缺乏科学性；2）某些核心技术没有实现突破，制约了整

体技术水平的提高；3）目前的安全性控制是以经验为主，致

使工程安全难以做到完全受控。这客观上已成为城市地下

工程大规模建设中所面临的重要技术难题，并引起社会各界

和政府有关部门的广泛关注。

由于城市地层条件以及地面、地下环境的复杂性，城市

地下工程面临较大的安全风险，主要特点为：1）城市地层通

常为软弱地层且变化频繁，地层条件的不确定性将带来较大

的安全风险；2）城市地下结构施工过程中力学转换较多，易

于出现施工过程中的结构及地层失稳；3）城市地下结构埋深

较小，在地下工程施工中必然会对地表造成较大影响，与地

面结构物的作用关系不确定性增加，安全风险增大；

4）城市环境极其复杂，地面建筑物和地下管线密布，使得安

全事故的发生难以确定；5）目前隧道及地下工程学科理论尚

不成熟，加之地层及工程条件的千变万化，难以做到精细化

设计和施工；6）由于城市中心城区人员集中，发生安全事故

将造成非常严重的经济损失和社会影响。

图1 城市地铁施工诱发地面塌陷事故

Fig. 1 Photographs of ground collapse accident induced by urban subway construction

（a）北京京广桥邻近地面塌陷 （b）深圳地铁二期工程地层失稳 （c）上海地铁4号线事故
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2 城市地下工程安全事故特点
2.1 地铁施工安全事故统计分析

通过对北京地铁施工部分安全事故进行分析，统计了44
起事故案例的类型和事故起因（图2）。由图2可见，除施工管

理外，与管线有关的安全事故占有最大的比例，达到23%，这

与城市地下管网的复杂性和不确定性有关，也正突显了城市

地下工程的风险特点；此外，与不良地质体有关的安全事故

比例也较高，而且不良地质体引发的事故破坏性往往较大，

因此必须予以充分重视。

在上述44起事故案例中，由于施工管理缺陷而造成的事

故案例达到 20起，比例高达 45%，这也为中国城市隧道施工

的安全风险管理鸣响了警钟；地面塌陷事故共 16起，占全部

事故的36%，该类事故主要由不良地质体和管线断裂或渗漏

引起；如果不计施工管理缺陷造成的 20起事故，则地面塌陷

事故占其余24起事故的67%，其比例高得惊人。

2.2 地层坍塌类安全事故

在上述统计分析的基础上，通过增补其他城市地铁施工

诱发地层坍塌的典型案例，对城市隧道施工引起的29起地面

塌陷事故案例统计分析表明，由于地下管线渗漏或破坏诱发

的地面塌陷事故共 11起，所占比例高达 38%；由于地层中赋

存的不良地质体诱发地面塌陷事故共9起，所占比例为31%；

由于富水砂层或富水软弱地层诱发的地面塌陷事故共 7起，

所占比例为24%；由于隧道施工临时支护拆除过程中力学转

换处理不当（时空效应重视不足）诱发的地面塌陷事故共 2
起，所占比例为7%。

从上述分析可以看出，绝大部分地面塌陷事故与地下管

线渗漏或破坏及不良地质体结构破坏有关。隧道施工引起

地层变形，进而引起管线变形，若变形过大可能导致其渗漏

水加剧甚至断裂，进而导致地面塌陷事故。同理，隧道施工

也将引起不良地质体进一步恶化，表现为水囊失水、空洞扩

大、空洞群的连通等，从而导致不良地质体自身结构失稳破

坏，进而引起地面塌陷[2-4]。

2.3 地层过度变形类安全事故

在富水软弱地层及富水砂层内进行隧道施工，极易引起

地层的变形超限，甚至引起地铁隧道围岩（土体）失稳、工作

面塌方、地面塌陷等一系列问题，还会导致既有管线设施、地

表建（构）筑物和道路的破坏。通过对北京地铁新建线路施

工过程中因地层条件不良导致地层过度变形而导致的安全

事故概况及分析，其本质原因可归纳为以下几点。

1）地层自身结构松散，强度弱、均匀性差，开挖扰动极易

破坏原有脆弱的稳定状态。

2）在含水地层中的开挖，使地层失水固结，从而产生较

大沉降。

3）施工中各种原因造成土体颗粒流失，产生明显的土体

损失，迫使上覆地层整体沉降。

4）制定的地层沉降控制标准不够合理，实施效果差。

上述各种原因是引发坍塌事故的主要风险因素，若控制

措施不及时、不到位，例如施工方法存在不当、支护结构施作

时机或刚度不足以阻止地层发生过量变形，甚至导致支护结

构本身亦随之沉降，则必然会进一步加剧地层沉降规模和发

展速率，导致坍塌事故的严重后果。

从上述分析可见，城市地下工程安全事故的原生灾害就

是地层失稳和过大变形所致，在工程实践中应针对不同失稳

模式分别建立地层变形与破坏的关系，以科学防控安全事故

的发生。因此，城市地下工程施工过程中有效控制地层变形

是防控安全事故的根本所在，这是因为：灾变发生与地层变

形有关，地层本身稳定性也与地层变形相关，而灾变演化与

传导则依变形而进行，如果地层变形得到及时有效的控制，

灾害即可避免或减少。

3 城市复杂地层环境影响特点及其变形预测方法
3.1 城市复杂地层环境影响特点

城市地层条件极其复杂，通常由呈连续状态的岩土体、

地层结构面、地层缺陷、水囊和地下构筑物构成，因此可以认

为复杂地层结构实质上为一复合结构体，其力学性能表现为

整体结构性质。这种结构性是造成隧道施工影响下地层变

形和破坏复杂性的重要原因，也是实现精细化预测和安全性

控制的技术瓶颈。大量工程实践表明，很多情况下的地层变

形预测值与实测结果非常吻合，但是，对于某些地层的变形

实测值则与预测值相差悬殊，这显然是由于对其均匀性、连

续性和完整性的假设违背了事实，或者出现了较大的出入。

于是人们通过降低地层参数的概化计算方法进行地层变形

的预测，但其结果的可靠性与对地层内部结构的分布及性质

假设的准确性有关。基于这种假设的计算结果可满足部分

工程的要求，但对于建造于复杂环境下的城市地下工程常常

难以接受。采用降水施工和工程诱发失水引起的地层固结

变形和沉降也是应予考虑的重要方面，其沉降值的大小也与

地层的结构性显著相关[5]。

地层的结构性及细观缺陷在地层变形中具有极其重要

的作用，有时其影响甚至是决定性的，就地层的细观缺陷而

言，其影响模式主要有：单个缺陷结构的失稳、多个缺陷结构

之间的相互作用和缺陷结构的协调变形。

图2 北京地铁施工安全事故类型及事故起因分布

Fig. 2 Types of safety accidents and distribution of

accident causes in Beijing Metro construction
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1）结构失稳及洞体扩散。地层细观缺陷的失稳通常会

诱发大范围的地层破坏，进而引起地层的变形并传递到地表

而成为沉降槽的组成部分，结果使地层总变形量增大。受施

工扰动后，地层细观结构以一定方式向周围扩散，范围不断

扩大，造成大范围的地层松软，客观上降低了地层的刚度，这

也是地层变形增大的原因。显然，细观结构失稳对地层变形

影响的实质是由此造成的应力释放，其影响程度取决于结构

失稳形式及影响范围。洞体最终的扩散和松动范围则取决

于洞体性质及相应区域的地层力学形态和参数，其过程表现

为典型的渐进破坏模式。

2）洞群耦合作用及破坏模式。复杂地层中通常同时存

在多个细观缺陷，而且结构类型和分布具有随机性，它们在

受施工影响后的失稳过程中发生复杂的相互作用，甚至互为

失稳的诱发因素，最终造成大范围的宏观地层变形。复杂洞

群对地层变形的影响表现为：（1）细观结构类型、位置分布及

失稳模式的影响；（2）不同结构间相互作用特点和时空关系；

（3）多种结构的复合作用及地层变形效应。对多个结构综合

作用效果的评价极其复杂，而且具有动态作用特点。

3）洞体结构的协调变形与稳定。考虑到地层缺陷的细

观结构具有一定的稳定性，在施工影响下，有时会发生协调

变形而不致破坏，或发生刚体运用或移动，这时通常对地层

的宏观变形没有实质性的影响。细观结构的这种运动模式

是有时空条件的，不仅与结构性质、尺度和位置有关，而且还

受到工程活动特点的影响和制约。处于该状态下的地层结

构增加了工程影响的不确定性，常伴有安全风险。

在实际工程中，水的固结作用效应以及失水流砂也会引

起地层参数和细观结构稳定性的变化，进而造成地层破坏和

变形增大。

3.2 城市复杂地层变形预测方法

如前所述，隧道施工影响下复杂城市地层的变形由 3部
分构成，即材料层面的弹塑性变形、细观结构层面的复合性

变形及环境诱发的固结性变形，故应对其分别计算，并考虑

到地层预加固、隧道预支护和时效性的影响，经综合分析后

即可对复杂地层的变形做出预测[6]。

首先将复杂地层视为均质的连续介质，忽略其结构性，

即认为结构孔洞已为相同的材料所充填。基于连续介质层

面的地表沉降量可用 S1表示，通常采用弹塑性理论计算，可

由本构关系解析法求解，也可以由数值计算方法取得。地层

细观结构的破坏和失稳可造成地层变形和地表沉降，各种结

构之间相互影响，呈现复杂的非线性关系和时空效应。基于

细观结构层面的地表沉降量可用S2表示，主要包括结构失稳

所引起的沉降量以及各种地层参数的变化，由此可采用结构

分析及数值计算方法获得。失水流砂引起的地层变形可用S3

表示，主要是指施工降水过程中超孔隙水消散引起的地层固

结变形和沉降，由此可利用土力学原理计算降水造成的地层

固结变形和沉降值。综合以上分析结果，同时考虑其动态耦

合作用效应，将其进行叠加即可得出复杂地层的总变形量，

即可得到复杂地层的变形量及其分布规律。

然而，在实际工程中，对隧道施工影响下复杂地层变形

的准确预测极其困难。事实上，在隧道施工引起的 3种变形

模式是相互影响的，有时互为诱发因素，这也是耦合作用的

本质特征，而且最终均受到隧道施工的影响和制约。城市复

杂地层变形的形成机理、复杂结构地层变形及其相互影响如

图3所示。

图3 城市复杂地层变形的形成机理、复杂结构地层变形及其相互影响

Fig. 3 Mechanism of complex formation deformation and deformation of complex structures and their interactions

（a）地层细观结构的宏观响应原理 （b）复杂结构地层变形及其相互影响

4 城市地下工程施工的安全风险评估
由于城市地层条件多变、环境极其复杂以及工程影响的

不确定性，使得地下工程面临极大的安全风险，主要有工程

风险和环境风险两类，其中城市地下工程施工引起的环境安

全风险尤其突出。在城市地下工程施工影响下的地层变形

与其影响范围内的建（构）筑物形成动态的相互作用，由于工

程条件、建筑物状态及地层条件的变化，将会出现不同作用

结果（图4），因此也应采取不同控制方案和技术措施。
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对施工影响范围内既有建（构）筑物的现状评估和安全

性评价必然成为城市地下工程安全风险控制体系的重要内

容，其核心工作即是对工程施工影响范围内重要建（构）筑物

的完好状态进行系统分析，确定出既有结构所能承受的附加

影响值进而给出结构变形控制标准。在此基础上，依据新建

工程特点、结构状态和两者之间的距离及地层条件等，通过

预测变形量与控制标准的对比可对其安全风险作出评估。

安全风险评估的目的首先在于了解隧道邻近建（构）筑

物的当前工作状态：一方面可准确判断（鉴定）建（构）筑物结

构的安全程度，及时治理不安全乃至危险的结构，确保使用

安全；另一方面可通过检测及计算分析，评估建（构）筑物当

前的工作状态和抵抗附加变形的能力，在此基础上，为制定

由地下工程施工而产生的建筑物附加变形（沉降、差异沉降、

水平位移等）极限控制值及施工技术方案提供依据。

建（构）筑物的安全性状态是由预测得到的隧道开挖地

层变形与建筑物剩余变形能力的匹配情况决定的，目前多以

规范为参照进行。从理论成熟、意义直观、使用简便的角度，

建（构）筑物安全性预测应落实到风险评估上，以建筑物与隧

道的邻近程度及初步预测的施工影响为依据、并综合建筑物

剩余变形能力进行分析，具体流程见图5。

图4 地层与结构的动态作用结果示意

Fig. 4 Schematic of the dynamic effect of

stratum and structure

图5 建（构）筑物安全风险评估内容及总体程序

Fig. 5 Content and procedure of safety risk assessment of building (structure)

5 城市地下工程施工的安全风险控制
随着地下工程施工过程力学及地层环境影响问题研究

的深化及施工技术水平和监测手段的提高，一些深层次的科

学技术问题逐步得到解决，建立一套较为完整的安全风险管

理机制，藉著风险咨询系统，对地下工程施工全过程实行动

态控制已成为可能。与目前国外较为流行的基于数学统计

的管理系统相比，该系统具有更强的可操作性和先进性。

根据城市地下工程的建设特点，对于安全风险的控制应

贯穿于工程建设的全过程[7]，本控制体系主要包括以下5个主

要环节。
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1）既有结构的现状评估及安全性评价。对于施工影响

范围内的既有重要建（构）筑物进行基于现状的安全性评估，

即考虑主要结构的残余强度，在各种典型变形模式下进行安

全性分析（数值破坏试验），由此确定出极限强度，在考虑安

全系数后可给出控制标准；对于复杂大型地下结构，考虑到

施工过程中的力学转换，应给出各种不利状态下临时结构的

变形和应力控制标准，从而在施工过程中通过监测对安全性

进行预警和报警。

2）施工影响预测和施工方案确定。基于可行的施工方

案对造成的附加影响进行预测，以确定出附加影响最小的施

工方案。而当施工附加影响不能满足控制要求时，则应采取

注浆加固等预处理措施，也可对结构提出加固要求，其目标

是使施工附加影响达到结构标准可接受。而当附加影响无

法达到整体控制要求时，可考虑采用“过程恢复”手段，以保

证总体控制目标不超限。

3）过程控制方案的制定和实施。按照施工过程力学理

论，采用变位分配原理，在既定的施工方案下将沉降或应力

控制目标进行分解，明确每个阶段的控制目标，各阶段控制

指标的分配应从理论分析、既往经验和工程特点分析等 3个
方面综合考虑确定。

注：*过程恢复是指总体沉降目标不能满足控制要求时，在某些阶段沉降发生后及时进行结构抬升，使部分沉降得到恢复。

图6 城市地下工程安全风险控制的工作程序

Fig. 6 Working procedure of safety risk control for urban underground engineering
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4）监控量测及信息反馈。根据工程特点和控制重点，选

择关键部位的重点控制指标实施全过程监测，在关键施工阶

段可进行在线或远程实时监测，对监测数据实时处理并及时

反馈；按照监测结果，并与施工过程相结合，通过系统分析对

工程的安全性作出评价和判断，从而在施工措施上及时作出

反应，必要时启动应急预案。

5）工后评估及结构状态修复。隧道施工完成后，客观上

不可避免地要对既有建（构）筑物造成影响，或对结构的使用

功能造成一定损害，因此应对所造成影响的程度作出评价；

同时根据损害的程度对恢复的必要性、可行性及经济合理性

作出分析和评估，并据此给出相应的恢复方案、措施和建议。

安全风险即事故发生的危险性，通常包括事故发生的概

率及其造成的危害程度，对于城市地下工程的环境风险，主

要考虑既有结构物状况、工程近接程度和新建工程特点等 3
个主要指标进行危险性分级，进而根据风险等级采取不同的

管理模式。

安全风险管理包括风险分析、风险评估、风险规避和控

制等环节，城市地下工程安全风险管理的程序如图 6所示。

根据地层、环境特点和工程建设条件，按照此控制系统分别

对北京地铁5、10（一期）、4号线，奥运支线，机场线工程及厦

门机场路隧道工程进行危险性等级划分，分别划定为特级、

一级、二级和三级风险点，采取相应的安全风险控制模式，取

得了满意的效果[1,8-12]。

6 结论与展望
在今后一段时间内，安全性控制将一直是隧道及地下工

程建设中的一个核心问题，这不仅是行业可持续发展的需

要，也是隧道及地下工程技术发展的必然要求；而深层次问

题的逐步解决也必将使这一传统的学科焕发出新的、更大的

活力，在土木工程学科发展中所发挥的作用也将更加突出[1]。

1）安全性控制水平与建造技术水平的共同提高。安全

性控制作为隧道及地下工程建造技术体系的核心内容，应与

地下工程的设计理论、施工技术和信息化技术同步发展。安

全性控制的内涵非常广泛，基于科学原理的控制方案是重

点，施工技术的实现则是关键。安全风险控制水平的提高是

地下工程建造技术得以发展的重要体现，同时也只有隧道设

计和施工技术水平的提高才能使某些控制技术的实施成为

可能。

2）城市地面与地下工程的协调开发与利用。城市功能

向地下转移是大城市尤其是中心城区发展的必然选择，但应

做到与地面建筑同步发展、协调开发和利用。地下建筑与地

面建筑结构的协调发展有利于城市功能的发挥，包括在空间

上方便转换、功能上实现互补，发挥地上、地下结构的整体效

应，同时也可最大限度地利用土地资源。在既有建（构）筑物

等结构周边开发地下空间时，应处理好对既有结构安全性的

影响控制；而在新城区的规划和建设中，应事先对地上、地下

联合开发方案进行充分论证，尤其要明确各自的功能定位。

3）地层与结构监测手段的科学化发展。在地下工程的

安全性控制中，无论科学数据的采集，还是监控方案的实施，

监测手段及其可靠性都将直接影响到安全性的预测和控制

水平，在这方面，尤其是地层土体的可靠监测手段，目前国内

外都没有取得令人满意的进展。地层与结构监测手段的科

学化发展是实现地下工程精细化安全控制的重要基础，也将

是今后重点发展的方向，其研究重点应是通过测试和监测手

段的提高，来提升监测结果的可靠性和信息化。

4）事故机理和灾害模式的深化研究。只有对安全事故

的形成机理形成系统的认识，才能从根本上避免重大安全事

故的发生。鉴于在地下工程建设中，工程活动引起的地层变

形通常是事故产生的根源，因此安全事故机理的研究应以地

层变形研究及其控制为核心，以“地层-结构”的动态作用为

重点，从细观结构层面对地层变形及其传播规律、多因素耦

合作用机制等问题开展研究，并针对不同的灾害类型和模

式，制定出相应的控制标准，实现真正意义上的精细化设计

和施工。

5）基于科学原理的信息化平台的构建。基于大量工程

经验的安全性控制存在 3个方面的突出问题。（1）对于无类

似工程可供借鉴的复杂工程情况，对于安全性的预测缺乏依

据。（2）有时受到某些施工技术和监测技术的制约，某些控制

方案难以实施。（3）鉴于尚未从本质上充分认识安全事故的

发生和演化规律，使得安全性预测和控制的可靠性受到制

约。以上问题的解决都依赖于对地层变形机理的深入认识，

以及对安全性预测理论与方法的深入探索和研究，并在此基

础上构建基于科学原理的信息化控制平台。
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Safety accidents induced by urban underground engineering and
their control

AbstractAbstract Based on the dynamic characteristics of "ground-environment-construction disturbance" and the statistical analysis of typical
safety accidents in the construction of urban underground engineering, this paper points out that the essence of safety accidents in urban
underground engineering is the instability and deformation caused by construction, and that controlling ground deformation is the key to
safety accident prevention. Considering the structural characteristics of the urban complex stratum, it is suggested that the ground
deformation under the influence of the engineering should be considered from three aspects: deformation of ground material, stability of
mesoscopic structural layer, and environment inducement. More scientific predictions for complex ground deformation can be made from
these three aspects. This paper puts forward the contents of security risk assessment on buildings (structures) and a working procedure for
safety risk control of urban underground engineering construction, significantly promoting the control level of construction.
KeywordsKeywords urban underground engineering; safety accidents; complex stratum; ground deformation; dynamic process control
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