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Abstract
In the construction process of subway tunnels, facing severe challenges posed by complex geological conditions, especially in 
soft soil layers in the East China region, their characteristics are characterized by loose structure, weak bearing capacity, and high 
compressibility, which directly leads to many problems such as deformation, subsidence, and infiltration of the tunnel. Therefore, 
adopting a series of core technologies has become inevitable, including advanced geological prediction, shield tunneling technology, 
and geological reinforcement technology, aimed at overcoming such geological difficulties. At the same time, strict risk control and 
scientific management in the construction process are indispensable. More careful and targeted strategies need to be implemented in 
civil engineering, track layout, and tunnel structure durability to ensure smooth construction and long-term stability and safety of the 
project. This study explores the core technical means and risk control strategies for subway tunnel construction in complex geological 
environments through multidimensional analysis, aiming to propose efficient response plans to geological challenges and contribute 
theoretical support and practical guidance to subway tunnel construction practice.
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复杂地质条件下地铁隧道施工关键技术及风险控制
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摘　要

在地铁隧道的建设进程中，面对复杂地质状况构成的严峻考验，尤其在华东区域的软土层地层，其特性表现为地层结构疏
松、强度低，且压缩性较高，直接导致隧道易发生形变、下沉与渗透等诸多问题。因此，应用一系列核心技术成为必然，
涵盖超前地质预测、盾构掘进工艺及地层强化技术等，旨在克服此类地质难点。同时，施工环节中风险的严格管控与科学
管理不可或缺，需在构建筑物、轨道布局及隧道结构耐久性等方面实施更为周密且具有针对性的策略，确保施工流畅性与
项目长期稳固安全。本研究通过多维度分析，探讨了在复杂地质环境下地铁隧道建造的核心技术手段与风险调控策略，旨
在提出应对地质风险的高效解决方案，为地铁隧道建设实践贡献理论支撑与实操导向。
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1 引言

地铁隧道建设作为城市基础设施的关键要素，尤其在

华东区域显得尤为重要，该地区的地质环境复杂多变，软土

层的普遍存在给隧道修建带来了重大的技术挑战。因此，探

索并实施有效的策略以确保在如此复杂的地质条件下隧道

施工进程的顺畅，成为当前亟须应对的课题。施工实体需在

技术革新与风险管理上双管齐下，不仅要强化内部管理，还

要勇于创新，以此来确保地铁隧道建设的安全性与工程质量

能够达标。

2 隧道施工经常出现的地质情况

2.1 软土地层的松散性和高强度压缩性
华东地区的软土地带主要集中于长江三角洲区域，土

体构成主要为淤泥质土、黏土、砂层，其基本特性体现为土

质疏松、孔隙度高及水分饱和。在这样的地质环境下，土体

承受力极为有限，施工环节中易发生地层形变甚至地面下沉

情况，尤其在隧道挖掘施工期间。采用盾构法施工时，软弱

的土体易在压力作用下发生坍塌，从而影响隧道周围土体的

稳定性。另外，软土地层的高强度压缩性进一步增加了地面

沉降的风险，这一问题在地下水状态受到干扰时更为严峻，

对隧道建设的安全稳定构成了重大考验 [1]。

2.2 软土层中的地下水丰富
华东地区的软土地带蕴含了丰富的地下水资源，尤其
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是在沿海区域及河网密布地带，地下水位表现得尤为突出。

这一地质特点不仅加剧了隧道挖掘过程中水分渗透的风险，

还致使土体强度的减损，施工挑战显著增加。当软土层达到

饱和状态，土体颗粒间的黏聚力下降，导致隧道周边的土体

更易发生形变乃至塌陷。因此，隧道施工对于防水性能的要

求被提升到了新的高度，要求隧道衬砌材料必须具有卓越

的防水特性。另外，地下水的渗入还可能诱发电化学腐蚀、

土体软化等一系列问题，施工环节中必须强化排水及防水策

略，以应对这些潜在威胁。

2.3 土体流动性和不均匀沉降
华东地区的软土层表现出较高的流变特性，尤其是在

地下水充沛的环境下，外力作用易于诱发土层的位移乃至流

动现象。隧道挖掘工序中，这种土体质地的流动性问题可触

发地表不均衡沉降，使得隧道构造承受非均匀压力分布，进

而可能引发衬砌结构的裂纹生成或形态变化。此外，地表构

建筑物及邻近的地铁线路系统也有可能因基础沉降而遭受

损害，表现出裂缝生成、倾斜、沉降甚至塌方等不良后果，

此外，还可能导致管线破裂、地基不均匀沉降引发的设备损

坏、墙体脱落，以及地下设施渗水等问题 [2]。

3 复杂地质条件下地铁隧道施工关键技术

3.1 超前地质预报技术
地质超前预测技术是地铁隧道施工安全不可或缺的工

具，尤其在地质构成复杂的环境中，其重要性更为显著。该

技术能够在隧道挖掘作业前实现对即将面临的地质状况的

精细勘探，预判诸如软土地层的不稳定性、高水位地带及潜

在空腔或断层等风险因素，为施工策略的制定提供坚实的科

学基础。通过运用此技术，可以大幅度减少突发地质灾害事

件的发生概率，强化施工环节的安全保障与可操控性，同时

指导施工技法的选择与工程项目设计。

3.2 盾构施工技术
在复杂地质环境下，隧道挖掘的关键技术之一便是盾

构施工技术，它在诸如软土地质的地铁隧道建设中展现出极

高的适应性。该技术依托于盾构机（图 1）的精密操作，保

障了隧道开挖过程的持续稳定状态，同时大幅度降低了周边

地层的干扰程度，有效抑制了地层坍塌及不均衡沉降现象的

发生风险。盾构机械的前进机制与其支撑体系协同作业，确

保了隧道内部与外界压力的均衡，防止土体结构变动及地面

沉降问题。此外，该技术还表现出优越的防水特性，即使在

渗水环境下也能保证施工的连贯性，并减轻水分侵入对隧道

建构的不良影响，从而在软土地质应用中显著增强了隧道建

设的安全等级与作业效率 [3]。

3.3 地层加固技术
在进行地铁隧道施工穿越软土地层的情况下，实施地

层加固措施是确保施工安全性与隧道结构稳定性的关键策

略。该技术致力于提升地层数承载性能，加固土体以稳固其

结构，同时削减地层流动可能性与地面沉降的潜在风险。针

对软土地层特有的疏松度高与高压缩性问题，加固技术能大

幅度改善土体强度特性，有预防隧道挖掘期间发生土体崩塌

或形态变异的效用。此外，它不仅巩固了隧道的结构稳定性，

还显著延长了隧道的服务寿命，缩减了未来维修及修复所需

的开支。

图 1 盾构机——挖掘地铁隧道的“铁蚯蚓”

3.4 隧道衬砌技术
在复杂地质环境下，地铁隧道建设中的隧道衬砌技术扮

演着不可或缺的角色。通过精心设计的衬砌结构与严谨的施

工工艺，能有效抵挡地层挤压所导致的外部应力，确保隧道

挖掘期间及后期运营免受形变困扰。此技术不仅赋予隧道必

要的支撑力，还显著提升了其防水效能，尤其在诸如软土层

或富含地下水的地质条件下更为关键。选用高水准的衬砌技

术，旨在加强隧道结构的稳固性和长久性，缩减渗漏风险 [4]。

4 复杂地质条件下地铁隧道施工的风险控制
策略

4.1 地质勘探与评估的精准化
在复杂地质环境下，实现地质勘查与评估的高精度是

地铁隧道建设中风险管理的首要步骤。以华东区域为例，其

特有的软土层展现出多样化的土质构成与水文特性，因而，

在施工筹备阶段，综合运用多种尖端勘查技术，包括钻探、

物探、声纳探测及地下水位监控等手段，来收集全面的地质

数据显得尤为重要。这些技术手段助力工程师系统分析土体

的物理特性和力学行为，辨别土层结构及可能存在的弱点。

同时，构建一个地质信息动态更新系统，在施工期间持续监

视现场地质状况的变化，保证施工策略能及时调整与完善，

显得尤为关键。通过上述高精度的勘查与评估流程，工程团

队能预先察觉地质风险，如地面沉降、地下水渗入或土体移

位等，为制定既科学又具备可操作性的施工规划奠定基础。

这种侧重于风险预控的管理模式极大降低了施工期间的不

可预见性，并容许在施工前期采取精确的加固措施，保障隧

道建设项目平稳推进与安全运维 [5]。

4.2 施工过程中的监控量测
强化即时监控与测量工作致力于实时捕获地层变动及

隧道构造的动态信息，为有效实施风险管控提供坚实的数据
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支撑。以华东区域的软土地质施工为例，常规采用的监控方

法涵盖了沉降观测、隧道内部应力监测及地表形变监测等。

通过设置沉降观测点并周期性测定地面高度的微小变化，沉

降观测能迅速识别由土体压缩或地下水位波动导致的下沉

现象。隧道内部应力监测则可直观反映出隧道结构实际承受

的压力负荷，确保结构的稳固性。至于地表形变监测，则运

用激光测距仪、全站仪等先进工具，严密监视地表的任何畸

变迹象，尽早预警潜在安全隐患。这些第一手监控资料为工

程团队提供了宝贵的反馈，使他们在施工作业中得以灵活调

整施工参数，优化施工作业流程，从而预先排除地质灾害的

突发可能。另外，加大对监控数据分析力度与归纳总结，有

助于辨识趋势与规律，进一步细化施工操作的精确度与安全

性。同步实施定期地质风险复审，并结合现场监控的实时反

馈，可全方位把握施工地带的地质面貌，为施工安全再添一

层保障。

4.3 土体加固
在华东区域内的软土地质环境中，提升土体稳定性和

管理地下水排放是确保地铁隧道建设安全的关键风险管控

策略。这类软土地层通常表现出高孔隙度及高压缩性的特

征，由此引发的承载力不足问题易导致地表沉降及坍塌等安

全隐患。通过实施注浆加固技术、使用搅拌桩等方式，可以

显著增强土体的承载能力。这些加固措施可以在施工前或施

工过程中进行，旨在改良土体的物理属性，从而降低由于土

体流动性带来的施工风险。在盾构法掘进作业中，土体加固

至关重要，能够有效提升土层的稳定性，防止地下水及其他

外部因素对土体结构的侵蚀。此外，采用多种加固技术的组

合应用，能够进一步提升土体的抗压和抗剪强度，为地铁隧

道的施工提供更为坚实的基础。针对不同的土体条件，合理

选择加固方案，并进行动态评估与调整，是确保土体加固效

果的关键。

4.4 应急预案与安全管理
针对华东区域地铁隧道建造中遭遇的软土层特性及其

带来的复杂与不确定性挑战，彻底规避风险实属不易，故此，

制定周密的应急计划显得极为关键。该计划需全面涵盖各类

可能突发险情，涉及地面下陷、隧道渗透、机械故障及人员

伤亡等。透过全面性的风险评估程序，可精准辨识出潜在高

发风险类别，并依据风险特质，规划相匹配的紧急应对策略。

预案内容应融入快速疏散指引、应急救助程序及资源配置蓝

图，确保在不测事件突发之际能迅速且高效地做出响应。此

外，应该确保应急救援队人员接受严格的安全教育、培训，

使队员熟练掌握安全操作规范及应急流程。定期执行安全演

习活动，旨在提升工人的应急反应速度，为实战中的应急处

置积累宝贵经验（图 2）。同时，施工设备的维护与监管一

样重要，定期实施检查与保养作业，确保持久稳定的机械性

能，从而降低因器械故障而触发安全事故的概率。最后，现

场管理层需建立健全信息反馈系统，即刻搜集并剖析施工进

程中的安全信息，定期复审与更新应急方案，以适配不断变

化的施工环境 [6-8]。

图 2 应急演练——地铁隧道施工涌水涌砂应急实战

5 结语

面对复杂地质环境下的建设难题，地铁隧道工程在华

东区域软土层中遭遇了多重挑战，亟须采取精确有效的技术

策略及风险管控办法。通过科学化的施工工艺与前沿技术、

工具的融合，并实施严格的安全生产管理体系，可以保障地

铁隧道建造的平稳推进与长期安全运维，从而增强城市轨道

交通运输系统的稳固性与信赖度。此举不仅能够有效缓解城

市交通的拥堵状况，还促进了区域经济的蓬勃增长。
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