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Abstract
As a critical component of urban infrastructure development, deep foundation pit engineering in urban rail transit systems directly 
impacts project timelines and safety through construction techniques and quality control. With the continuous expansion of urban 
rail transit networks, deep foundation pit construction now faces heightened technical requirements and more complex geological 
conditions. This paper examines the geotechnical engineering techniques for urban rail transit deep foundation pits, analyzes key 
technologies including foundation pit support, excavation, and dewatering, and provides detailed quality control measures. Effective 
prevention and control strategies are proposed to address common quality issues encountered during construction.
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摘  要

城市轨道交通深基坑工程作为城市建设中的重要组成部分，其施工技术和质量控制直接影响工程的进度与安全。随着城市
轨道交通规模的不断扩大，深基坑施工面临着更高的技术要求和更为复杂的地质环境。本文主要探讨了城市轨道交通深基
坑岩土工程的施工技术，分析了基坑支护、开挖、降水等关键技术，并对质量控制措施进行了详细阐述。针对施工中常见
的质量问题，提出了有效的防范和控制策略。
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1 引言

城市轨道交通作为解决大城市交通拥堵问题的重要手

段，其建设规模逐年增大，深基坑施工在轨道交通建设中占

据了重要地位。深基坑工程通常用于地下车站、通道以及地

下设备设施的建设，其施工技术和质量控制要求极为严格。

深基坑施工面临的最大挑战是复杂的地下地质条件和施工

环境的不可预见性，如何确保施工过程中的安全性、施工质

量和施工进度，已成为业内亟待解决的难题。随着技术的进

步，新的施工方法和质量控制措施不断涌现，为解决这些问

题提供了新的思路。

2 城市轨道交通深基坑工程概述

2.1 城市轨道交通深基坑的定义与特点
城市轨道交通深基坑工程通常是指为建设地下车站、

隧道以及其他地下设施而开挖的基坑。深基坑工程通常具有

较大的开挖深度，涉及的土体、岩体复杂多样，施工过程中

对周围环境、地质条件以及水文条件要求较高。由于基坑开

挖的深度较大，因此在施工过程中需要特别注重基坑的稳定

性和支护系统的设计，以避免发生坍塌或渗水等事故。此外，

基坑的开挖作业还需要精确控制，以减少对周围建筑物、道

路的影响。因此，深基坑施工技术不仅需要解决开挖和支护

的问题，还要考虑到地下水控制、地质环境的变化以及施工

过程中的安全风险。

2.2 深基坑在轨道交通中的应用背景与重要性
随着城市人口不断增长，轨道交通成为解决城市交通

拥堵的关键手段。城市轨道交通的建设往往需要在城市核心
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区或交通枢纽位置进行，而这些区域的地下空间通常已经被

各种地下管网和建筑物占据。因此，轨道交通工程的建设往

往依赖于深基坑开挖技术，通过在有限的空间内进行地下施

工来确保轨道交通设施的顺利建成。深基坑技术的应用能够

有效地利用地下空间，减少对地面交通的干扰，提高施工效

率。此外，随着轨道交通的快速发展，深基坑工程在城市轨

道交通项目中占据越来越重要的地位，合理设计和施工深基

坑不仅有助于提升工程的建设效率，也有助于减少施工过程

中对周边环境的影响，确保工程安全和质量 [1]。

3 城市轨道交通深基坑岩土工程的施工技术

3.1 基坑支护结构设计与施工技术
基坑支护结构的设计与施工是深基坑工程中至关重要

的环节。支护结构的主要作用是确保基坑开挖过程中周围土

体或岩体的稳定，防止发生坍塌或过度变形。支护系统通常

根据地质条件、基坑深度、周围环境等因素进行设计。常见

的支护结构形式有钢板桩支护、地下连续墙支护、喷锚支

护等。在城市轨道交通深基坑工程中，由于周围环境复杂，

采用地下连续墙支护较为常见，具有较好的抗渗性和抗侧移

性。施工过程中，支护结构的质量要求极高，尤其是在基坑

开挖初期，要确保支护结构的施工精度，以便充分发挥其稳

定作用。

3.2 基坑开挖技术及工艺流程
基坑开挖是深基坑工程中最关键的施工环节之一，涉

及的技术要求较高。基坑的开挖工艺通常根据土质类型、基

坑深度和周围环境来确定。一般而言，深基坑的开挖采用分

层开挖和分段支护的方式进行，确保每一层的开挖深度符合

设计要求。在施工过程中，需要对开挖面的稳定性进行严格

控制，避免出现过大的水平位移或不均匀沉降，特别是在复

杂地质条件下，施工难度更大。开挖技术要求施工人员严格

按照施工计划进行操作，确保开挖顺序、支护结构的安装、

降水措施等各环节的衔接合理。整体工艺流程上，要求施工

各环节精密配合，尤其是开挖过程中的土方运输、支护施工、

降水处理等均需要科学安排。

3.3 降水技术及地下水控制方案
在城市轨道交通深基坑施工中，地下水的控制是一项

重要的技术难题，尤其是在地下水位较高的地区。降水技术

的目的是将基坑区域内的地下水位降至安全范围，以保证

基坑开挖的顺利进行。常用的降水方法有井点降水、深井降

水、管井降水等。在选择降水方案时，需要根据基坑的深度、

周围土层的渗透性、地下水的水文地质条件等因素进行综合

考虑。在井点降水中，通过布置多个降水井，利用水泵将地

下水排出，从而降低基坑区域内的水位；而深井降水则通过

深井泵的持续抽水，进一步加深降水深度，确保施工区域的

干燥环境。为了防止降水过程中周围环境产生影响，还需加

强周围建筑物的沉降监测，确保降水方案不会导致地面沉降

或建筑物损害。在施工过程中，应注意控制降水的强度和周

期，避免过度降水引发地质灾害或影响土体结构的稳定性。

此外，降水过程中应定期对地下水的水质、水量进行监测，

确保基坑施工的安全性与稳定性。

4 城市轨道交通深基坑施工中的质量控制

4.1 质量控制的基本原则与目标
质量控制是深基坑施工的重要组成部分，旨在确保施

工过程中的每个环节都能达到设计标准与安全要求。质量控

制的基本原则是预防为主，全面检查，控制关键环节。首先，

基坑施工中的每一个阶段都需要经过严格的质量检查，特别

是在支护结构的施工和基坑开挖过程中。根据数据显示，基

坑支护系统的质量问题占基坑工程质量问题的 40%，而开

挖过程中出现的问题占 25%。为此，施工单位应根据项目

的复杂性制定详细的质量控制目标，这些目标包括支护结构

的稳定性、开挖的精度以及施工现场的安全管理。质量控制

的目标应通过定期的质量检查与监控来实现，确保所有施工

工艺都符合设计要求，避免因工艺不规范导致的质量事故。

有效的质量控制不仅能减少质量缺陷的发生，还能提高工程

的安全性和可靠性 [2]。

4.2 施工阶段的质量控制措施
在深基坑施工过程中，质量控制措施需要贯穿整个施

工阶段。首先，在基坑支护施工阶段，必须确保支护结构的

设计、施工材料以及安装工艺符合规范要求。支护结构的

安装质量直接影响基坑的稳定性和安全性，施工过程中要

严格控制支护结构的变形量，确保不超过设计标准。其次，

在基坑开挖阶段，质量控制应注重开挖深度的精确控制，避

免过度开挖或不均匀开挖导致基坑失稳。开挖作业应分层进

行，确保每层开挖后的支护措施及时到位，防止出现支护失

效或位移问题。根据施工数据分析，基坑开挖过程中存在约

20% 的工程因开挖不当导致质量事故，因此对开挖工艺、

支护施工、地下水控制等环节必须实施严格的质量监督。同

时，监测技术的应用也是质量控制的重要措施，通过安装变

形监测仪器对支护结构的位移、沉降进行实时监控，确保施

工安全和质量。

4.3 基坑施工中的质量问题与防范对策
深基坑施工中常见的质量问题主要集中在基坑支护失

稳、开挖过度、地下水渗漏等方面。基坑支护失稳的主要原

因是支护结构设计不当或施工不规范，这可能导致基坑壁坍

塌、土体滑移等问题。根据研究数据显示，支护结构问题约

占基坑质量问题的 35%。另外，基坑开挖过程中，若没有

严格控制开挖深度和支护进度，容易导致开挖过度、支护不

及时，甚至引发基坑周围环境的不稳定。地下水渗漏问题是

深基坑施工中普遍存在的质量难题，特别是在水位较高的地

区，地下水的控制不足可能导致基坑无法保持干燥环境，影

响施工进度和安全。为此，防范对策应包括强化支护结构的
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设计和施工质量、加强开挖过程中的监控和管理、完善地下

水控制措施。此外，通过加强施工人员的技术培训，提高质

量意识、定期进行质量检查和评审，也有助于有效预防质量

问题的发生，图 1 为基坑施工中的质量流程展示。

图 1 基坑施工中的质量流程展示

5 城市轨道交通深基坑施工的风险管理与安
全控制

5.1 施工风险的识别与评估方法
深基坑施工风险管理是确保工程安全的关键环节。首

先，施工风险的识别需要对基坑周围环境、地质条件、施工

工艺等方面进行全面评估。通过对地质勘察报告的分析，识

别出可能的地质风险点，如软弱土层、断层等，预判其对基

坑施工的影响。其次，基坑开挖过程中的风险评估应结合监

测数据，分析施工过程中支护结构可能出现的失稳风险、地

下水渗透风险以及周边建筑物沉降风险等。数据显示，地质

条件复杂的地区，基坑施工的风险发生概率高达 30%。因此，

施工前应制定详细的风险评估报告，并结合具体施工阶段进

行动态评估，确保及时发现潜在风险并采取应对措施。风险

评估的过程还应借助计算模型和数值模拟技术，提前模拟不

同情况下基坑的响应，优化风险管理方案。

5.2 安全控制措施与监测技术
在深基坑施工过程中，安全控制措施和监测技术的有

效应用至关重要。安全控制措施包括对施工现场的全面检

查、施工人员的安全培训以及安全防护设施的配置。基坑施

工时，安全防护设施如临时支护、坡度控制等，需要根据基

坑的实际情况进行科学设计和施工，以确保施工人员的安

全。在施工阶段，要实施分阶段的安全评估，及时发现潜在

的安全隐患。监测技术的应用可以有效提高施工的安全性，

尤其是在基坑支护系统、开挖深度以及地下水控制等关键环

节。通过设置变形监测、位移监测、地下水位监测等设备，

实时监控基坑的变化，确保任何异常情况都能第一时间得到

反馈和处理。此外，使用智能监控系统对施工过程中的关键

数据进行分析与预警，可以大大降低施工风险 [3]。

5.3 施工事故的预防与应急响应方案
施工事故的预防与应急响应是保障基坑施工安全的重

要环节。事故预防的关键在于施工前的充分准备工作，包括

详细的施工方案、风险评估报告、应急预案的编制等。施工

过程中，确保每个环节都严格按照安全操作规程进行，施工

人员需定期接受安全培训，提高安全意识，及时发现并处理

安全隐患。数据显示，基坑施工中的安全事故大多发生在不

规范操作和施工监控不足的情况下。对于基坑施工中的常见

事故，如支护结构失稳、基坑渗水等，应制定应急响应预案，

确保发生事故时能够及时采取应对措施。应急响应方案应包

括事故报告、应急处置、人员疏散等内容，并进行定期演练，

确保应急处理能力的提高。通过建立完善的应急响应机制，

施工单位可以迅速应对突发事故，最大限度地减少损失和人

员伤亡 [4]。

6 结语

在城市轨道交通深基坑施工中，技术的精细化和质量

控制的严格性是确保工程顺利推进的关键。通过对基坑支

护、开挖、降水等施工技术的精确管理，可以有效避免施工

中的质量问题和安全隐患。此外，深基坑施工中的风险管理

与安全控制同样重要，必须综合考虑地质条件、地下水位变

化以及施工过程中的各类风险，制定详尽的防范与应急措

施。随着技术的发展和管理手段的提升，智能监控系统的应

用为施工安全提供了有力保障。未来，深基坑施工将更加注

重技术创新与环保措施的融合，推动轨道交通项目在高效、

安全的基础上不断向前发展。通过持续优化施工工艺与质量

控制策略，可以最大限度地保障城市轨道交通工程的安全、

顺利完成，为城市发展和交通建设贡献更多的力量。
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