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Abstract
As a major urban infrastructure project, subway construction involves complex techniques and is predominantly buried deep 
underground, inherently introducing uncertainties that may lead to severe consequences if faults occur. This study systematically 
analyzes construction risks across three critical dimensions: risk prevention and control, construction of protective and main 
structures, and groundwater and stratum disturbance. Practical technical solutions and key control measures are proposed to enhance 
safety management at construction sites.
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摘　要

地铁工程属于大型的城市基础设施建设项目，由于施工工艺复杂，且大部分处于深度掩埋状态，这就导致了施工过程本身
就存在不确定因素，一旦出现故障问题容易造成严重损失。为此，我们从风险防控、围护结构与主体结构施工、地下水与
地层扰动施工等层面梳理施工风险问题，并提出可落实的技术方案与控制要点，旨在提升施工现场的安全管理水平。
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1 引言

在中国城市化建设深化推进的背景下，社会大众对于

交通出行工具的需求量不断上涨，地铁作为城市轨道交通枢

纽的核心要素，承载着十分重要的运输任务，由于地铁的施

工建设周期长、需在地下运用复杂多样的施工技术，使得地

铁施工建设过程中容易出现一些安全问题，造成十分严重的

后果，为了能够最大程度上规避安全问题的发生，应采取切

实可行的施工安全管理措施。

2 城市轨道交通地铁施工安全的概念

城市轨道交通地铁施工安全管理是指在车站、区间隧

道、车辆段等新建、扩建、改建过程中，对车站主体结构、

区间隧道主体结构、附属设施和车辆段土建结构，开展建设

周期内安全管理活动，旨在保证工程建设期间人员、设备、

环境和工程本体安全。不同于以往仅仅是以“不出事故”为

目的地被动式管理，而是将传统的工程技术学、管理科学和

行为科学有机融合形成一种前瞻性、动态化的管理模式。从

实质来看，就是根据具体的工程特点以施工组织设计、专项

施工方案为基础，将风险评价结果转化成现场可操作的控制

措施，并通过分级负责，将各项措施落实到各个岗位、每道

工序的过程。相较于一般市政工程，城市轨道交通地铁施工

除了针对场地、地质的变化控制外，还需要重点关注围护结

构变形、地下水扰动、有限空间作业条件等方面，形成事前

预测、事中控制、事后总结的管理模式，将风险完全控制在

施工阶段。

3 城市轨道交通地铁施工安全管理必要性

构建和加强城市轨道交通地铁施工安全管理体系是出

于内部高风险、外力严苛和后果惨重三方面的考虑。首先，

基于项目本身的性质而言，地铁是大型的地下工程，既受到

地质水文（软土、砂层、承压水、断裂带）的影响，还要面

对周围构筑物和地下管线复杂的相互关系，在技术风险和作

业风险交织重叠的背景下，容易造成坍塌、涌水涌砂、机械

伤害等不可控式连锁灾害，因此需要前置化、过程化管理手
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段驱动“事后治理”向“事前预防”转变 [1]。其次，从法律

和社会责任视角出发，随着建设方、施工方承担的责任界定

日趋清晰，不管是安全生产责任制落实不到位还是安全生产

监管不到位，一旦出现问题都免不了行政处罚、经济赔偿和

刑事责任，可见实施安全管理的必要性。再者，此类项目大

部分地处城市中心区域，由于开挖所产生的扰动会对城市生

命线、文物古迹等造成破坏，同时也给市民生活、生产秩序

带来一定危害，如果出现重大安全事故，不仅会破坏城市整

体运作功能，导致交通停滞、交通瘫痪以及公用事业瘫痪，

还会引发社会公共危机，动摇民众对安全保障的公信力。因

此，安全管理工作不再是一项单纯意义上的成本项，更是确

保国家重大战略项目开展，保证城市安全有序运行以及承担

起企业作为社会公民责任的重要抓手。

4 城市轨道交通地铁施工安全管理要点探讨

4.1 基于施工阶段划分的风险源前置识别与控制
对于城市轨道交通地铁施工现场管理而言，在施工阶

段对风险源开展前置识别、控制更契合一线施工组织与管

理的实践需求。一是将施工阶段作为风险排查的基本单元，

遵循一种施工方法抓牢一条线原则，弱化主要矛盾：在明挖

阶段重点关注基坑开挖顺序、支撑安装的及时性和地下水控

制情况；在暗挖阶段重点关注掌子面稳定、初支封闭质量和

超前支护落实情况；在盾构阶段重点关注始发接收条件、土

压控制及同步注浆效果。分阶段管理更容易聚焦关键风险，

规避形式上的风险识别，直接作用于现场施工 [2]。二是把风

险源识别前置到施工准备和工序交接之前，在施工方案交底

或班前教育期间，告知班组长本阶段需要关注的风险点和应

该采取的风险控制措施，使现场作业人员在进场前就了解到

哪些施工节点是不能违规、不能偷懒的，现场管理人员也可

以根据计划有针对性地核查作业条件，由被动发现问题向主

动识别转型。三是按风险等级实施分级管控，重点把控高风

险工序（例如深基坑开挖、暗挖的关键步序、盾构的始发和

接收），设置专人旁站并严格履行工序审批手续。例如，一

般风险工序通过检查作业条件及巡场监控措施实施管控，确

保有限的管理资源集中在危险性大的环节。除此之外，还要

将风险控制要求融入到施工流程当中，避免出现工序转换的

管理真空时段，只有在每个阶段转换之前对风险清单进行确

认，满足支护到位、监测到位、防护到位方可进入下一道工

序，实现安全管理、施工进度双同步，这样更符合城市轨道

交通地铁工程连续作业、工序串联的特点。

4.2 围护结构与主体结构施工过程的稳定性管理
围护结构及主体结构施工过程的稳定性构建，在于将

安全要求落实到具体的施工操作上，而不是仅停留在管理制

度中。首先，在围护结构成槽施工方面，需要突出工序控制

的稳定效果，严格遵守设计所规定的深度、宽度以及垂直度，

施工过程中可利用测量复核和工班自检来控制槽壁质量，防

止槽段发生偏斜或塌槽的情况，进而让整体受力不受影响。

值得注意的是，在整个施工过程中，应当保持钢筋笼下放和

混凝土灌注的连续性，以防出现冷缝和夹泥情况，为基坑开

挖提供良好的边界条件。其次，要将支撑体系当作稳定管理

的重点，现场需要按照“分层开挖、及时支撑”的施工组织

方式，在支撑安装时着重检查各节点焊缝是否完好、螺栓是

否紧固以及轴线是否偏离等，同时结合轴力监测调整开挖节

奏；支撑拆除则严格遵守自下而上、先下后上的顺序进行，

避免因卸载速度过快或不对称造成局部的大面积位移。最

后，加强主体结构的稳定性管理，紧抓模板支模、脚手架架

设等施工工序的质量，通过控制模板支模间的距离、立杆基

础平整度，以及先浇筑边侧竖向结构——再浇筑中间结构的

方法来提升主体结构可靠性，当浇筑高度和速度到达一定程

度后，现场管理人员还要按需调整工期和浇筑任务，避免支

护受力不均 [3]。

4.3 地下水与地层扰动条件下的施工行为约束
地下水位高、地层复杂是地铁车站施工普遍面临问题，

现场管理人员应当根据实际情况制定合理的施工行为约束，

以保障现场施工符合地质条件需求。第一，地下水控制。在

具体作业过程中，要落实好降排水和止水措施，明确降排井

点数量、开挖井点时间以及需要持续运转的要求，在整个现

场作业不能随意停止降排工作或减少降排力度。其次施工管

理人员要密切关注现场降排水情况、基坑是否存在漏水等问

题，确保基坑内外水位差趋于稳定后，才能进行后续施工，

防止降排水强度不足导致基坑内部水位迅速上升带来的土

壤塌陷、涌砂风险。第二，地层扰动控制。在施工过程中，

要根据技术规范和图纸文件要求执行分层、分段开挖，明确

每次开挖的深度及距离，不允许一次性过度开挖，严格依据

实际监测结果及土体情况不断调整开挖速度，当发现围护结

构出现较大变形或地面出现较大沉降时，应放缓进度或实

施弥合措施后再推进施工。第三，要以行为约束保证支护、

加固工序有效衔接，明确每次开挖后相应支护施工需及时完

成，并严禁长时间存在裸露土体情况。注浆、支撑施工要严

格按照设计参数进行，不得简化流程，以防受地下水和地层

条件变化影响而出现施工安全事故。

4.4 人员作业组织与交叉施工条件下的安全协调
从地铁施工人员作业组织及交叉施工条件下的安全协

调入手，根据一线施工实践，从以下几个方面展开论述：第

一，基于现场施工环境合理组织人员作业，即：结合现场具

体条件，针对某一时段内或某一小组开展具体工作，合理安

排人员，考虑到地铁施工是在地下或者密闭性较强的场所展

开，具有活动范围受限与多工种交叉施工特点。所以在施工

时需要按照基坑、区间阶段划分不同的区块，并以区块为单

元进行人员分配，确保每个小组拥有各自固定的作业场地和

范围，避免人员随意流动造成施工混乱。此外，基于工期、

人员安全等考量，建议将可能存在危险的流程做到错峰作
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业，同时规避高风险工点在同一作业面上同时展开，避免

人员拥挤造成的安全隐患 [4]。第二，通过施工交底及现场沟

通明确作业重点和配合关系。交底包括施工前的技术交底及

现场的安全交底：组织相关技术人员到现场交底，依据当天

作业的具体要求告知各班人员作业顺序、需注意的事项，以

及相互间需要避让及配合的细节，让作业人员清楚哪些区域

可以进入、哪些操作需要提前沟通，在交叉作业期间由现场

安全员进行监督。同时在施工期间利用班前会、现场喊话、

重点位置设置明显标示牌等方式，做好各工种规定的提醒工

作，使应急反应在潜移默化中成为日常的工作习惯，避免因

疏忽、沟通不到位或未严格遵照方案执行，引起工人自行违

章。第三，根据现场变化及时调整作业组织方式。众所周知，

地铁施工受地下水、地层条件及工序进度等因素影响，使原

先安排的作业有可能与现场实际情况不匹配。在此背景下，

现场管理人员要加强巡查，在充分了解作业面进展、人员密

集情况下，依据现场的施工风险判断是否需要调整人数或作

业顺序，如暂停局部作业、分段施工或者错峰作业等，防止

人员长时间聚集于高风险区。这种根据实际变化调整作业秩

序的协调方式，不仅实现了不同工种在小范围内有机协作，

还确保施工过程整体的安全可控。

4.5 施工现场应急处置条件的实化与演练
在地铁施工现场，应急处置条件要以“现场能不能用、

工人会不会做”去实化、去演练。以下对具体操作步骤进行

详细说明：一是将应急处置条件落实到施工工序，分清不同

的施工工序所需要的应急处置条件；二是将不同的施工工序

结合现场常见风险，使应急预案中晦涩难懂的原则性规定转

为可直接使用的操作指引，也就是在现场出现渗水、围护变

形、支撑异位、机械伤人等情况时，现场的第一发现者要“怎

么做、上报哪里、要怎么拉警戒和处置等”。只有演化应急

预案，现场人员才能正确判断“这个条件下应该先干什么，

再干什么，由谁来干”；三是在日常施工过程中将相关的应

急演练和工程同步进行，根据正在施工的工序开展针对性演

练，并非按照老一套的综合性演练模式，而是要按照具体的

施工工艺流程来进行真实的应急情况处置演练，让参加演

练的人员掌握如何迅速组织参建人员在真实的应急事件中

安全有效地规避伤害，并及时展开处置，使现场集合路线、

设备的停止方法、人员的撤离方法一目了然。此外实操演练

还包括如何相互配合实施简单的急救和互救等技能。最后，

将演练中存在的问题及时运用到施工管理，这样一来，当日

施工任务与演练内容相互响应，就拿通讯不畅、工人缺位或

者物料归位不正确等问题为例，通过导师制度，可组织人员

对现场的布置、各岗位的职责和交接制度等进行调整，这并

不仅是一次书面记录，而是通过连贯演练构建完整的处置流

程，对提升施工人员的安全管理意识产生积极作用。

5 结语

总而言之，城市轨道交通地铁施工安全管理是一个环

环相扣、结合实地情况的系统性管理体系。只有扎根施工一

线，从施工阶段的划分、结构稳定性控制、地下水及地层扰

动控制、人员组织协调、应急处置措施等方面入手，才能把

安全管理要求落到每一道工序、每一个作业环节。实践证明，

做好安全管理不是依赖制度来堆砌，而是依靠动态调整、不

断核查和加强规范性操作实现。
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