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网络重构成为提升抗风险能力的关键，即通过优化网络结

构、节点布局与连接方式，增强其恢复力与适应力。区别于

易受单点故障冲击的线性或树状结构，韧性网络强调网状

化、多元化布局，如苹果依托全球多源供应商实现快速替代；

节点选择需综合考量地理、政治与基础设施等因素，避免单

一依赖，汽车企业常在亚、欧、美多地分散设厂与采购，相

较于单一区域生产采购模式，可使重大中断后的供应链恢复

时间缩短 30%–50%；连接优化则体现为强化信息共享与协

同，推广多式联运，并融合物联网、大数据、区块链等技术

实现全链路实时监控与敏捷响应 [2]。

6.2 多元冗余与弹性库存设计
多元冗余与弹性库存设计是应对国际物流供应链中断

风险的关键策略。多元冗余通过在供应商、生产设施和运输

路线等环节设置多重备份，提升抗风险能力：电子制造企

业若拥有三家以上芯片供应商，短缺期间产能损失平均降低

40%；跨国食品企业布局多地加工厂，可在局部停产时快速

调产，保障供应连续性与区域适配性。弹性库存则突破传统

固定模式，依据市场需求波动、供应链实时状态及成本约

束，动态优化库存水平；快时尚品牌依托销售与供应数据实

时调整，既保障交付及时性，又避免积压，可降低库存成本

15%–25%，并显著提升客户满意度。二者协同，兼顾韧性

与效率，增强供应链整体稳健性。

6.3 数字化协同响应机制
数字化协同响应机制是提升国际物流供应链抗中断能

力的关键手段。其核心在于依托统一信息平台，实现供应商、

生产商、物流商与零售商间的信息实时共享与协同，如沃尔

玛通过协同系统与供应商共享实时库存、销售数据及需求预

测信息，显著增强供应链透明度、有效缓解牛鞭效应、降低

全链条库存成本。同时，融合人工智能、机器学习与大数据

分析，对运输时效、库存水平、供应商绩效等多源数据深度

挖掘，构建风险预警模型，实现对中断事件的智能预测与阈

值自动报警。此外，配套建立快速决策流程与应急指挥机制，

辅以模拟演练，全面提升各方协同响应能力。实践表明，健

全该机制的企业，应对中断事件的响应时间可缩短 50% 以

上，损失降低 20%—30%。

7 政策与治理协同

7.1 跨国监管标准衔接
国际物流中，跨国监管标准不衔接严重阻碍货物流通，

尤以检验检疫、技术法规及卫生措施差异为甚，如欧盟严控

农残兽残，而部分发展中国家标准较松，常致货物扣留或退

运，年损数十亿美元。WTO《TBT 协定》《SPS 协定》及

欧日 EPA 等推动国际标准采用与互认，提升便利化。但各

国政治、经济、文化背景不同，发达国家重环保与消费者保

护，发展中国家重增长与就业，需兼顾实际，通过协商寻求

共识。

7.2 公私部门应急协作机制
公私部门应急协作机制对应对国际物流供应链中断风

险至关重要。疫情中，政府及时出台财政补贴、通关便利等

政策，企业灵活调整产运计划，如客机改货机保障物资运输。

健全机制需明确职责：政府主导预案与支持，企业主动响应、

共享信息、共商对策，并建立常态化沟通渠道与信息平台。

但实践中仍存利益分歧、决策错位及数据安全隐忧，亟需完

善法规制度保障其高效可持续运行 [3]。

7.3 区域供应链安全倡议
区域供应链安全倡议是保障国际物流稳定的关键举措。

APEC 等机制推动提升供应链韧性与效率，核心涵盖三大方

向：一是物流基建升级，加快港口、机场、铁路等交通枢纽

现代化建设；二是贸易便利化，简化通关流程、降低关税壁

垒、推动监管标准互认；三是数字经济赋能，构建区域信息

共享平台实现风险预警与数据协同，并配套开展应急演练与

能力建设。但成员国发展水平与利益诉求差异大，部分国家

因产业保护对开放持审慎态度。需通过持续协商与务实谈判

寻求平衡，方能切实提升区域供应链安全与稳定。

8 结语

本研究系统识别了地缘政治、自然灾害、网络技术及

运营协同等国际物流供应链中断风险源，构建了多源数据融

合监测、图神经网络溯源与动态情景推演等识别路径；提

出韧性网络重构、多元冗余库存与数字化协同响应等应对策

略，并强调政策协同的关键作用，包括跨国监管衔接、公私

应急协作与区域安全倡议。未来需深化新型风险识别技术研

究，优化韧性与成本平衡机制，融入绿色低碳目标；加强全

球治理协调与新兴经济体政策适配性研究。对实践而言，物

流企业应建设智能风险监测系统并参与应急协作；制造企业

需推进多源供应与数字化协同；政府须强化政策激励、标准

对接等国际合作及应急储备体系建设。
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摘　要

新时代背景下，城市基础设施建设理念需要已从功能需求为主发展为功能需求与空间环境提升相融合。结合实际案例何山
路西延工程隧道，从城市基础设施融合策略、与城市设计适应性以及在空间塑造方面的建造物化技术等方面进行分析与总
结，提出了一套基础设施融合技术。针对基础设施越来越趋向于综合性、复杂性，提出了对策与建议，为未来城市建设发
展探索更有成效的创新模式。
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1 引言

城市基础设施承载着城市多样化的功能，在城市功能

构造与空间、防火避灾、景观环境美化、绿化系统构成等方

面具有重要作用 [1]。新时代背景下基础设施建设理念已从功

能需求为主，发展为功能需求与环境提升相融合，需要从拓

展参与城市建设边界构成、升级开放空间景观品质、重构城

市生态安全资源网络的角度，探求新的范式可能 [2]。本文以

何山路西延工程隧道为例，探索城市基础设施功能与空间环

境提升的融合。

2 城市基础设施融合策略

城市基础设施融合包括规划设计、建造物化和运行维

护 3 个阶段。在规划设计阶段融合策略以规划融合理念引领

基础设施建设可持续发展，工程专项规划提前到控规阶段开

展，控制性详细规划与工程专项规划之间形成动态反馈 , 以

城市设计手法，采用多专业协同规划方法，为城镇各类基础

设施有序建设建立关联，科学指导城市基础设施建设 [3]。建

造物化阶段注重在空间塑造方面的物化技术融合 , 运行维护

阶段采用集约化策略。

早在 2010 年苏州高新区白马涧周边地区控制性详细规

划编制阶段，道路交通专项研究已将何山路西延纳入片区城

市设计、控规成果。项目位于苏州市高新区中部白马涧片

区，规划功能定位为片区对外重要联系通道，沟通高新区东

西部、分流太湖大道的第二通道，完善区域组团道路网络、

提升交通联系便捷性。

线主位所经处的山体最大高程为 117.3 米，跨越高亢平

原及丘陵两个地貌单元，路线采用隧道方式穿越贺九岭及支

硎山白马涧生态区等，选线原则有：布线尽量避开不可移动

文物；越岭隧道从山体比较狭窄的鞍部通过，使隧道净长最

短；隧道洞口及隧道内线形符合安全视距要求；隧道进出洞

口尽量与地形等高线正交，保证洞口衬砌条件较好。
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3 城市基础设施与城市设计适应性分析

项目南侧白马涧龙池景区是国家 AAAA 级旅游景区 ,

占地 1.5 平方公里，集休闲度假、观光旅游、户外拓展、生

态探险、科普教育、田园人文等主题于一体的大型综合体验

型生态景区。在工程方案研究时，政府在白马涧周边地区控

制性详细规划的基础上开展了白马涧片区城市设计，规划建

设生命健康小镇。该片区城市道路网已基本建成，规划何山

路隧道东西向穿越片区，隧道出入口的布设兼顾龙池景区和

生命健康小镇的交通需求，与道路系统互连互通，对道路交

通专项规划进行了微调，隧道建设与片区城市开发相融合，

助力片区规划落地。隧道规划建设前后的紧凑空间保持一

致，白马涧龙池景区在环境、风貌等实现近零影响，实施了

基础设施与城市空间的有机融合。

4 城市基础设施在空间塑造方面的建造物化
技术探索

2017 年何山路西延工程进入实施阶段，秉持“交通引

领城市发展，交通组织城市生活”理念，在项目可行性研究

阶段，项目团队积极探索源于可持续发展理念的“可持续设

计”DFS（Design For Sustainability），深刻思考人类发展

与环境问题之间关系 , 研究基础设施参与城市空间塑造的模

式，基础设施具有城市物质系统的复杂空间特征，消除其巨

构机理与形态割裂特征，实现城市功能与基础设施虚实空间

的紧密融合。基于制约项目的规划、建设条件，提出四项设

计原则，具体为：1、遵循安全、适用、美观、耐久和环保

的原则，合理选择隧道工法，2、因地制宜、合理布局，重

视方案的功能、经济、可实施、可持续发展，3、重视环境

和风险控制，贯彻以人为本的设计思想，4、敢于创新，运

用四新技术等。建设方案强化了城市基础设施与控制性详细

规划协调性，建立持久性生态生产系统，助力社会、生态环

境的长期安全发展 , 合理使用土地资源 ; 交通功能合理 , 优

化出行方式和均衡路网交通 ; 优选隧道工法和结构型式并采

用信息化的设计方法；着重处理好隧道通风、降噪和景观的

设计，与工程周边环境和谐 ; 重视工程施工与运营阶段的风

险控制，建立可靠的综合防灾救援体系。

4.1 项目建设条件
沿线地貌单元以基岩山体为基础的构造 - 剥蚀低山丘陵

地貌，据地貌成因和形态类型的差异性，分为构造 - 剥蚀低

山丘陵（Ⅰ）和堆积平原（Ⅱ）二大区。据近年地形形变测

量平原区 20 年间垂直形变速率不到 -0.1mm/a，属地壳活动

稳定区。拟建场地山体表层以残坡积物为主，层厚 2~3m 不

等，离山体较近地段往下即可见基岩，地质构造稍复杂，未

见断裂构造。场区节理、裂隙多呈直立状微张，宽度0.5~3mm，

裂隙面附氧化铁薄膜及石英脉。

4.2 空间塑造方面的物化技术融合
在建造物化阶段，物化技术融合策略聚焦建造技术的

创新、绿色和效益性。何山路西延工程最大的“亮点”在高

度重视生态环境和保护与利用历史文化遗产。面对全线地

形起伏较大、地质条件变化快、环保景观要求高等难点，创

新性采取多种结构形式、多种工法组合，项目在观音山路 ~

龙池西路段采用隧道形式，其中穿越支硎山段为山岭隧道，

采用钻爆法施工，支硎山以西为白马涧景区范围，采用明挖

隧道形式，消除城市道路对景区环境、生态的影响。项目位

置毗邻白马涧、花山等 4A 级景区，隧道穿越山体的段落采

用低进洞的暗挖隧道方式保留山体原貌 , 利用开放空间网络

保存了城市的文化历史价值。

预留远期穿越鹿山的主线隧道接口，近期设置与路网

相匹配的隧道出入口系统 , 设匝道接龙池西路，设 2 对匝道

衔接观音山路和龙池东路，完善的地下立交既保护了自然山

水环境又四通八达服务于周边路网。

4.3 设计、施工技术的创新性
何山路西延工程为苏州第一座多工法转换、多断面变

化的城市隧道 , 多工法为明挖法、堰筑法、钻爆法、盖挖法，

多种结构形式为折板、平板、拱形、单箱结构、双箱结构、

四箱结构，不同工法之间采用科学合理的技术措施进行结构

受力的转换与过渡。

支硎山隧道围岩大部为质地坚硬的金山石，金山石作

为江苏省非物质文化遗产的“金山石雕”的原材料，价值极

高。创新实现了在暗挖隧道洞内狭小空间进行台阶切割“金

山石”，在隧道施工的同时合理布置洞内空间，专题研究切

割、运输等工序，得到相对完整的石料，最大限度保留了“金

山石雕”稀缺资源。

隧址区经过市级文保单位魏了翁墓，为避免基坑对墓

体影响，经多方案论证采用扰动程度最低的上部吊脚桩 +

下部放坡开挖并喷锚防护方案。

白马涧龙池素以“水中大熊猫”桃花水母闻名，其依

赖于极高的水质标准。为保障景区水系的安全，下穿河塘

段隧道采用非常规的分段围堰施工 , 施工未对景区水系造成

影响。

4.4 浅埋小净距隧道施工的突破
受地形地质条件限制，龙池东路山岭隧道左右线净距

仅为 6m，最大埋深仅 16m，为典型的大断面偏压浅埋小净

距隧道，若根据规范设计采用常规的中隔壁法会面临洞内施

工空间狭小、进度缓慢、中隔壁拆除费时费力等问题。

项目优化隧道工法，创新采用微桩进行联合支护，实

现在浅埋偏压等不利围岩条件下台阶法机械化施工，取消了

临时支撑的施作和拆除，减少了对围岩的多次扰动，比常规

侧壁导坑工法具有施工更安全、工序衔接更紧密、造价更经

济的优势。复杂建设条件下软弱围岩隧道台阶法并微桩（锁

脚锚管）开挖支护施工方法 2024 年获评省级工法。

4.5 注重动态设计的信息技术应用
隧道设计、施工全过程应用 BIM+GIS 数智融合技术对


