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Abstract
With	the	acceleration	of	urbanization	process,	the	urban	rail	transit	system	has	become	a	key	way	to	ease	urban	traffic	congestion	and	
promote sustainable urban development. As a key component of urban rail transit, the construction technology of underground lines 
has a direct impact on the safety, economy and environmental friendliness of the project. This paper focuses on the key technologies 
of the underground line construction of urban rail transit, analyzes the characteristics, advantages and applicable conditions of each 
construction method, and provides a scientific basis for optimizing the construction technology and improving the engineering 
quality. For the construction of underground urban rail transit, it is necessary to continuously optimize and innovate construction 
technology, and give full play to the positive role of various technologies, so as to improve the quality of engineering construction.
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摘　要

随着城市化进程不断加快，城市轨道交通系统变成缓解城市交通拥堵、推动城市可持续发展的关键方式。地下线路作为城
市轨道交通的关键构成部分，其施工技术直接对工程的安全性、经济性以及环境友好性产生影响。本文围绕城市轨道交通
地下线路施工的关键技术展开研讨，剖析各施工工法的特点、优势以及适用条件，为优化施工工艺、提高工程质量提供科
学依据。对于城市轨道交通地下线路施工而言，需要不断优化创新施工技术，最大程度发挥各项技术的积极作用，从而提
高工程建设质量。
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1 引言

城市轨道交通线路施工在城市交通建设里占据着关键

部分，它的关键技术覆盖了勘探、掘进、结构防水以及施工

监测等多个领域，文章探讨了明挖法、暗挖法以及盾构法等

主要施工方法的特点以及适用条件，剖析了勘探评估、掘进

作业、爆破作业以及暗挖施工技术的实施要点以及地下结构

防水和施工监测技术的关键措施。经过系统研究，可为城市

轨道交通线路施工提供理论方面的指导以及实践方面的参

考，促进施工技术创新以及工程质量控制。

2 城市轨道交通地下线路施工概述

2.1 地下线路施工类型与特点
城市轨道交通地下工程根据施工条件主要可分为三种

典型工法，明挖法采取自上而下的施工顺序，先进行地表开

挖形成工作基坑，待完成结构浇筑后再实施覆土回填，这类

工法最大的优势在于操作简便、工期可控且质量稳定，但存在

道路封闭周期长、施工场地需求大及扬尘噪声污染等问题 [1]。 

相较于明挖法，暗挖法则采用地下作业方式，依靠超前支护

和分部开挖技术减少对地表建筑物的扰动，特别适用于交通

繁忙区域，然而其施工精度要求严苛，要对围岩变形实施动

态监测，盾构法则依靠全断面掘进设备同步完成土体开挖与

管片拼装，兼具施工效率高、安全性强和环境影响小的特点，

但存在设备采购和维护成本较高，且前期准备工作复杂等制

约因素，特别适用于软土地层中的长距离隧道建设。
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2.2 施工方法分类
隧道工程常见工法包含明挖法、暗挖法、盾构法及特

殊水域使用的沉管法，明挖施工根据场地条件可选择自然放

坡或围护结构支撑两种形式，特别适合地质稳定且埋深较小

的区域，暗挖技术体系涉及传统矿山法和现代新奥法，前者

在岩质地层中采用分阶段开挖工艺逐步推进隧道成型，后者

则主张充分发挥地层自稳特性，凭借精密爆破与锚喷支护协

同作业实现安全掘进。盾构工法根据设备工作原理差异可分

为土压平衡与泥水加压两大类型，其中土压盾构借助密封舱

内渣土压力调控系统，有效应对黏土、砂层等复合地层，泥

水盾构则凭借循环泥浆压力补偿机制，在承压水丰富区域呈

现独特优势，针对跨水域工程需求，沉管法则采用预制管节

浮运沉放工艺，施工时先在预制场完成管节制作，经水运至

设计位置进行水下精准对接，该工法在江河湖海等水下隧道

建设中有不可替代性 [2]。

表 1 隧道工程常见工法表

工法类型 特点 适用条件

明挖法 自然放坡或围护结构支撑 地质稳定且埋深较小的区域

暗挖法 传统矿山法和现代新奥法 岩质地层或地层自稳特性较好的区域

盾构法 土压平衡与泥水加压 黏土、砂层等复合地层或承压水丰富区域

沉管法 预制管节浮运沉放工艺 江河湖海等水下隧道建设

2.3 施工流程
工程建设实施流程可分为五大阶段：前期筹备环节需

完成地质勘探、施工图深化设计、场地平面布置及施工许可

文件申领等基础工作，主体施工阶段根据工法差异呈现不同

工序——明挖工法需先行构筑围护体系（如施作钢板桩或地

下连续墙），待支护系统成型后按土层特性分层开挖至基底

设计标高，继而分步实施混凝土垫层浇筑、柔性防水层敷

设、底板结构现浇及侧墙顶板支模作业，暗挖法则以超前支

护（管棚搭设与注浆小导管预埋）为先导，严格遵循“开挖

一榀、支护一榀”的循环工序，每完成一个开挖断面就立即

实施喷射混凝土、锚杆布设与钢拱架安装等临时支护措施，

待初期支护体系应力释放稳定之后，方可进行模筑混凝土二

次衬砌施工，盾构掘进工艺着重于始发前完成盾构机组装与

调试测试，在推进过程中实时拼装预制管片构筑环向支撑，

直至精准贯通至接收井完成设备拆解，竣工收尾阶段重点推

进隧道内部机电设备安装与轨道敷设，同步开展通风环控、

电力供应等系统的联动调试，最终凭借多部门联合验收后投

入正式运营 [3]。

3 城市轨道交通地下线路施工关键技术分析

3.1 地质勘探与评估技术
地下工程施工前要建立系统性地质认知体系，采用多

源勘探技术组合，包括岩土取样、波速测试、物探成像等手

段，全面获取地下三维地质信息，岩芯钻探可揭示垂向地

层序列特征，配合孔内摄像技术实现岩体结构面的数字化表

征，综合应用地质雷达、地震波反射等物探技术，可构建三

维地质异常体分布模型 [4]。基于多参数耦合分析，重点研究

岩土力学参数的空间变异性、地下水渗流场特征及构造破

碎带展布规律，凭借数值模拟评估软弱夹层、富水裂隙带

等潜在风险源对支护结构的力学效应。实践证明，采用地质

BIM技术建立的可视化模型能有效指导盾构刀盘配置优化，

针对不同围岩等级制定差异化的注浆加固方案，降低隧道掘

进过程中的突水塌方概率，实现复杂地层条件下的安全高效

施工。

3.2 隧道掘进技术

3.2.1 盾构法
盾构施工技术主要借助专用机械设备完成隧道掘进作

业，该集成化装备将岩土切削、临时支护、渣土运输和结构

成型等工序进行智能化整合。在掘进作业中，旋转刀盘对地

层实施机械破碎后，创新采用螺旋轨道输送与泥浆压力调控

相结合的出渣方式，针对不同地质特征，形成了以土压动态

平衡和泥浆压力补偿为代表的两类核心技术体系，前者借助

精确控制土仓压力实现地层稳定，后者则利用循环泥浆构建

压力屏障。机械液压推进系统与预制混凝土管片的智能拼装

技术形成协同作业，实时构筑隧道永久支护结构，该工法在

施工效率、环境影响控制及地层适应性方面有较大优势，特

别适用于城市建成区的地下空间开发，但需注意其存在的技

术经济性挑战，包括大型设备购置成本、精密液压系统维护

要求及复合型技术团队培养等现实制约因素 [5]。

3.2.2 钻爆法
钻爆法作为岩层开挖的传统工艺，主要包含钻孔布置、

药卷装填和爆破控制等关键步骤，施工人员沿设计断面轮廓

线钻设炮孔后，依靠调节药量及起爆顺序实施定向爆破，使

岩体按预定形态破碎剥离，完成爆破作业后立即启动通风系

统排除有害气体，待烟尘散尽即开展出渣运输，随后实施初

期加固措施。该工法在复杂地层中呈现出较大优势，有较高

的工艺灵活性且所需机械设备相对简易，但爆破过程产生的

振动波可能对邻近建（构）筑物造成累积损伤，飞溅碎石存

在安全隐患，同时受地质条件影响容易导致开挖面平整度不

足，这些特性使得施工风险管控和围岩稳定性维护成为技术

难点。

3.2.3 暗挖法
暗挖施工技术（如图 1 所示）凭借非开挖方式实现地
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下隧道的掘进作业，可有效维持地表结构的完整性，传统矿

山工法采取分步开挖策略，分阶段推进隧道断面的成型，而

新奥法则注重岩体力学性能的利用，依靠精细化爆破控制减

少岩层扰动，并配合锚喷支护技术对围岩进行即时加固，该

工法虽有地面交通干扰小、环境破坏可控等优势，但受限于

狭窄的作业空间和复杂的工艺环节，其施工进度相对迟缓 [6]。

在实施过程中需构建完善的岩体位移监测体系，并依赖高水

平的施工组织管理和专业技术团队，才能保证工程安全与质

量目标的实现。

图 1 暗挖法

3.3 地下结构防水技术
地下结构防水性能直接关系到轨道交通运营安全及工

程耐久性，是地下工程建设的核心控制要素。在工程实践中，

一般需要将结构本体防水与外部防水层协同应用以形成双

重防护体系，结构自防水主要依靠调整水泥用量和掺入膨胀

剂等优化混凝土配比参数，同时配合振捣密实、温度调控等

施工工艺，有效提高混凝土抗渗等级并抑制裂缝发展。附加

防水层体系包含柔性防水材料与刚性防护措施，其中高分子

类防水卷材凭借其优异的耐化学腐蚀性和机械强度，施工时

采用热熔焊接技术保证接缝部位形成可靠密封，聚氨酯防水

涂料则凭借机械喷涂形成无接缝弹性膜层，特别适用于异型

结构表面处理。在施工冷缝及结构接驳部位，需采用遇水膨

胀橡胶止水条配合可注浆管进行补强，并在变形缝处设置多

道止水带形成梯度防水屏障。科学设计防水体系并严格把控

施工质量，可阻断地下水渗透路径延缓钢筋锈蚀速率，还可

以维持隧道结构干燥环境，保证机电设备稳定运行。

3.4 地下线路施工监测与控制技术
地下工程安全控制体系的核心环节在于施工过程的动

态监测与智能调控，采用全站仪、水准仪等精密测量设备对

隧道周边建筑物沉降量、地下水位波动及围岩位移量进行

动态跟踪，同时基于传感器网络实时采集盾构机掘进参数、

支护体系应力应变等关键指标，借助建立三维数值模型对多

源异构数据进行融合分析。当建筑物累计沉降达预警阈值

80% 时，凭借降低盾构推进速率并实施超前注浆加固，可

将最终沉降量控制在设计允许范围内。该技术体系依靠构建

“监测 - 预警 - 决策”闭环机制，能实现施工风险的超前预判，

还可根据实时数据动态优化施工工艺，在保证工程结构安全

性的最大程度降低施工作业对周边环境的扰动。

4 结语

经过对城市轨道交通地下线路施工关键技术展开系统

的探讨分析，本文明确了地质勘探、隧道掘进、结构防水以

及施工监测等技术，在保障工程安全以及提升施工效率方面

所有的关键作用。随着技术持续进步创新，城市轨道交通地

下线路施工技术会朝着更智能化、更绿色化的方向发展。
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