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城市地下工程建设的事故分析及控制对策

王梦恕，张成平
（北京交通大学 隧道及地下工程教育部工程研究中心，北京　１０００４４）

摘要：基于中国城市地下工程发展迅速、事故频发的现状，结合具体工程事故案例，分析了城市地下

工程建设中事故发生的主要原因，并提出了相应的控制对策，主要包括：构建城市地下工程建设安

全风险管理体系，实施安全风险管理；制定科学合理的地表及建（构）筑物的变形控制标准，使安全

风险控制有据可依；采用信息化施工技术，并利用变位分配原理实施施工安全的分阶段控制。该控

制措施在北京及其他城市地铁建设中得到了应用，并取得了理想的控制效果，对中国城市地下工程

安全建设具有重要的参考价值。
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０ 引　言

《２０２０年中国工程技术发展研究》报告中将中

国的地下空间开发与利用列为极其重要的课题。在

未来的２０～３０年中，中国将进入城市地下空间开发

的高潮期，城市地下空间的安全建设已成为中国经

济、社会和国家安全的重大需求。

城市地下工程具有现场环境条件复杂、施工难

度大、技术要求高、工期长、对环境影响控制要求高

等特点，是一项相当复杂的高风险性系统工程。城

市地下工程所赋存的岩土介质环境复杂，设计施工

理论尚不完备，建设过程中带有很强的不确定性，而

且，随着地下空间开发进程的推进，新建工程往往要

近邻地下或地上的基础设施及建（构）筑物施工，必

然会对其造成一定的影响，若控制不力，这种影响将

造成重大安全事故。由此可见，城市地下工程建设

存在很大的风险，工程建设中一旦发生工程事故，将

造成巨大经济损失并引起严重的社会影响。

由于中国城市地下空间开发历史较短，经验不

足，在建设中存在着一些不容忽视的问题和安全隐

患，对潜在的技术风险缺乏必要的分析和论证，以及

人们对客观规律的认识不足、管理不到位，北京、上

海、南京以及其他城市在地下工程建设过程中都出

现过不同程度的安全事故，其中部分事故造成了重

大经济损失，严重威胁着城市的生产和生活，甚至造

成了恶劣的社会影响，这已引起社会各界的广泛关

注［１４］。这些工程事故在留给人们惨痛教训的同时，

也为我们鸣响了城市地下工程安全建设的警钟。

在这种形势下，有必要对城市地下工程建设中

出现的事故原因进行深入的分析，在明确事故原因

的基础上，提出相应的控制对策，以有效降低安全事

故的发生率。

１ 典型事故案例

２００３年７月１日，上海地铁４号线浦西联络通

道发生特大涌水事故。大量流砂涌入隧道，引起隧

道部分结构损坏，周边地区地面沉降严重，导致黄浦

江大堤沉降并断裂，周边建筑物倾斜、倒塌（图１），

对周围环境造成严重破坏。事故造成直接经济损失

约１．５亿元人民币。

２００４年９月２５日，广州地铁２号线延长段琶

洲塔至琶洲区间工地基坑旁的地下自来水管被运泥

重型工程车压破爆裂，大量自来水注入基坑并引发

大面积塌方，塌方面积超过４００ｍ２，此事故导致琶

图１ 上海地铁４号线事故
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洲村和教师新村数千居民的用水近８ｈ处于停水

状态。

２００６年１月３日，北京东三环路京广桥东南角

辅路污水管线发生漏水断裂事故，污水大量灌入地

铁１０号线正在施工的隧道区间内，导致京广桥附近

三环路南向北方向部分主辅路坍塌，车辆被迫绕行，

虽未有人员伤亡，但造成了重大经济损失和恶劣的

社会影响。

２００７年２月５日，江苏南京牌楼巷与汉中路交

叉路口北侧，南京地铁２号线施工造成天然气管道

断裂爆炸，导致附近５０００多户居民停水、停电、停

气，金鹏大厦被爆燃的火苗“袭击”，８楼以下很多窗

户和室外空调机被炸坏（图２）。

图２ 南京地铁２号线事故
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２００７年３月２８日，位于北京市海淀南路的地

铁１０号线工程苏州街车站东南出入口发生一起塌

方事故，此事故导致地面发生塌陷（图３），并造成６

名工人死亡。

２００７年１１月２９日，北京西大望路地下通道施

工发生塌方，导致西大望路由南向北方向主路４条

车道全部塌陷，主辅路隔离带和部分辅路也发生塌

陷，坍塌面积约１００ｍ２，此事故虽未造成人员伤亡，
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图３ 北京地铁１０号线事故
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但导致该路段断路，交通严重拥堵。

以上几起事故仅仅是中国城市地下工程建设事

故的缩影，实际发生事故的数量是惊人的，其中造成

巨大经济损失、引起严重社会影响的例子不胜枚举，

这使我们深刻认识到在城市地下工程建设中面临着

巨大的挑战。

２ 事故原因分析

城市地下工程建设中出现的安全事故，有内在

因素也有外在因素［５７］。具体而言，造成安全事故的

主要因素有以下几个方面。

２．１ 工程地质及水文地质条件异常复杂

工程地质及水文地质条件是城市地下工程设

计、施工最重要的基础资料，把握好工程地质及水文

地质资料是减少安全事故的前提。但由于地下工程

的隐蔽性，地质构造、土体结构、节理裂隙特征与组

合规律、地下水、地下空洞及其他不良地质体等在开

挖揭示之前，很难被精细地判明。此外，城市地下工

程埋深一般较浅，而表土层大多具有低强度、高含水

率、高压缩性等不良工程特性，甚至有的土层呈流塑

状态，不能承受荷载。大量的试验统计结果表明，岩

土体的水文地质参数也是十分离散和不确定的，具

有很高的空间变异性，这些复杂因素的存在给城市

地下工程建设带来了巨大的风险，也蕴含了导致安

全事故的根本因素。

２．２ 工程结构自身复杂

根据城市发展的需要，城市地下工程建设面临

着开挖断面不断增大、结构形式日益复杂、结构埋深

越来越浅的技术难题。地铁车站、地下商场、地下停

车场和地下仓库等地下工程，其跨度尺寸均达到

１０ｍ甚至２０ｍ以上，而且结构复杂，施工中力学转

换频繁。随着地下工程埋深的减小，施工对地面的

影响越来越大，在超浅埋条件下，开挖影响的控制

与开挖方式、施工工艺、支护方法等众多因素有关，

是地下工程施工中极为复杂的问题。

２．３ 设计理论不完善

由于地质条件异常复杂，地下结构形式多样，地

下结构体与其赋存的地层之间的相互作用关系至今

仍不明确，使得目前的城市地下工程的设计规范、设

计准则和标准均存在一定程度的不足，导致工程设

计中所采用的力学计算模型及分析判断方法与实际

施工存在一定的差异，因此，在设计阶段就可能孕育

导致工程事故的风险因素。

２．４ 工程建设周边环境复杂

城市地下工程所处的地理位置决定了其建设过

程中几乎不可能与周围环境完全隔离，往往是在管

线密布、建筑物密集、大车流和大人流的环境下进行

施工，在这种客观环境条件下，决定了城市地下工程

施工的高风险性，一旦发生事故，后果将非常严重。

２．５ 工程建设决策及管理难度大

城市地下工程与其他工程项目相比，会遇到很

多决策、管理和组织问题。从工程立项规划开始，就

会涉及到如何选择合理的工程建设地址和技术方

案，如何减少工程施工对周围环境的影响，如何评估

工程建设的经济效益和社会效益等一系列问题，而

每个问题的决策与执行都需要综合各种风险和效益

后才能确定。

２．６ 施工设备及操作技术水平参差不齐

城市地下工程建设队伍众多，施工设备及技术

水平参差不齐。由于工程施工技术方案与工艺流程

复杂，不同的施工方法又有不同的适用条件，因此，

同一个工程项目，不同单位进行施工可能会达到完

全不同的施工效果。施工设备差、操作技术水平低

的队伍在施工中更容易发生意外安全事故。

通过以上分析可以看出，由于城市地下工程赋

存于高风险的地质环境和城市环境中，其致险因子

多而复杂，一旦工程建设中某个环节出了问题，就有

可能引发各类事故。

３ 事故控制对策

３．１ 建立城市地下工程建设的安全风险管理体系

风险管理在大部分行业中已经被广泛接受并引

起重视，但目前在工程界，尚无具体章法可循。鉴于

城市地下工程建设事故的频繁发生且损失惨重，因

此风险管理体系的建立是非常迫切的。２００４年１２

月１日，为加强建设工程项目的安全技术管理，防止

建筑施工安全事故，保障人身和财产安全，中国建设
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部印发了《危险性较大工程安全专项施工方案编制

及专家论证审查办法》，这也标志着中国已经逐渐将

安全风险管理的意识条例化和制度化。

相对于结构本身而言，城市地下工程建设中，周

边环境的安全风险更高，更应引起充分重视。城市

地下工程建设的环境安全风险管理体系，应包括以

下内容：①岩土工程勘察和环境调查；②环境安全分

级；③邻近建（构）筑物的现状评估；④环境影响预测

和安全控制标准的制定；⑤环境安全的专项设计；⑥

环境安全专项施工方案的编制；⑦风险管理专家决

策系统。

在构建科学合理的安全风险体系的基础上，开

展安全风险管理工作，最大程度地规避城市地下工

程建设所导致的各类安全事故。目前，在北京、上

海、广州等地城市地铁工程建设中，已经逐渐引入了

风险管理的理念和模式［８］，并取得了良好的效果，但

在此方面仍需进一步加强，并逐步扩大到城市地下

工程建设的各个方面。

３．２ 制定科学合理的安全控制标准

实施城市地下工程的风险控制，避免事故的发

生，必须在建设阶段有可依据的安全控制标准。目

前，中国对于地表沉降还没有统一的控制标准，但大

都遵守一个不成文的规定，即在浅埋暗挖地铁施工

过程中，地表沉降值控制在３０ｍｍ以内。实际上，

这种标准从目前来看意义不大。图４、图５分别为

北京地铁１２个浅埋暗挖区间、７个浅埋暗挖车站地

表沉降值的统计分析结果。

图４ 暗挖地铁区间地表沉降频率统计
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由图４、图５可以看出：大多数暗挖区间隧道的

地表沉降值在２０～６０ｍｍ范围内；５８％以上的地

表沉降值均超过了３０ｍｍ的现行控制标准值。样

本均值为３４．３ｍｍ；样本方差为１５．１８ｍｍ。大多

数暗挖车站的地表沉降值的变动范围为４０～１２０

ｍｍ；地表沉降值小于４０ｍｍ和大于１２０ｍｍ的地

表发生频率均不超过１０％；９６．７％以上的地表沉降

图５ 暗挖地铁车站地表沉降频率统计
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值均超过３０ｍｍ 的现行控制标准。样本均值为

７９．７６ｍｍ；样本方差为３３．３４ｍｍ。

就目前的施工建设情况来看，在所有暗挖车站

地表沉降均超过现行控制标准值（３０ｍｍ）的情况

下，无论是对工程结构自身，还是对周边环境的安全

都没有造成明显的影响。由此可见，３０ｍｍ的地表

沉降控制标准不但不能为城市地下工程施工提供安

全保障，相反，超过３０ｍｍ的地表沉降控制标准后，

施工需要继续进行，而此时却处于无标准可依的状

态，这对施工本身及周边环境的安全控制极为不利，

因此建立更加合适的控制标准是非常必要的。

根据现有的统计资料分析可以确定：以样本均

值为参考点，将３５、８０ｍｍ分别作为一般情况下地

铁暗挖区间和车站地表沉降的控制值，在一定程度

上反映了目前中国各种工程条件和现有施工能力的

平均水平，这较为经济合理，并且不会对施工和周边

环境产生较大的影响。值得提出的是，地表沉降控

制标准不能一概而论，对于特殊地质条件和特殊工

程环境，地表沉降控制标准的制定，应根据地铁或其

城市地下工程施工范围内的环境（建筑物、管线等）

状态进行分析，并通过必要的仿真分析和理论计算

进行综合确定，以防止地表塌陷和周边建（构）筑物

破坏。

３．３ 采用信息化施工及动态控制

由于地下工程所赋存的介质存在很大的不确定

性，是一个时间和空间不断变化的过程，因此，采用

信息化施工是非常重要的。通过开挖所揭示的地质

条件和现场监测数据，判断围岩、支护结构体系及周

边环境的稳定性和安全状态，据此修正设计方案并

指导施工。信息化施工的核心是信息的采集、整理

和反馈。

为确保监测信息的质量、实效性和可靠性，对风

险巨大的城市地下工程，应全面推进第三方监测工
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作［９］，并采用先进的监测仪器，如光纤监测技术和远

程自动化实时监测系统［１０］。图６为某暗挖地铁车

站下穿运营地铁隧道施工中采用的远程自动化实时

监测系统，包括监测隧道及轨道结构沉降的静力水

准系统、监测轨道两轨水平距离的变位计和监测轨

道两轨高差的梁式倾斜仪。

图６ 受下穿施工影响的某既有地铁结构变形监测仪器

犉犻犵．６ 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犳狅狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳犈狓犻狊狋犻狀犵

犛狌犫狑犪狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犐狀犱狌犮犲犱犫狔犝狀犱犲狉犮狉狅狊狊犻狀犵犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

考虑到地下工程特别是大断面城市地下工程

分步施工的特点，施工前应采用数值模拟及工程类

比等技术手段，对施工引起的地层及周边建（构）筑

物的变形进行预测分析，并基于变形的总体控制标

准值，给出各阶段施工所允许的阶段变形控制标准

值，在施工过程中，依据分阶段控制标准和总体控制

标准，对施工进行动态调整，通过变形的分阶段控

制，使得施工安全始终处于受控状态，从而最终达到

变形控制的总体目标，以确保施工本身及周边环境

的安全［１１］。

上述控制措施在北京地铁施工风险极高的５号

线崇文门站、４号线宣武门站和西四站、１０号线黄庄

站以及辽宁大连城市隧道工程、福建厦门机场路隧

道工程等工程建设中得到了成功应用，确保了这些

高风险城市地下工程建设中工程本体及周边环境的

安全，成功避免了安全事故的发生。

４ 结 语

（１）城市地下工程涉及到众多的不确定性因素，

在建设阶段存在着很大风险。各种错综复杂的因素

导致的工程事故给国家和人民造成了巨大的经济损

失，甚至因此付出了生命的代价，产生了严重的负面

社会影响。因此，针对中国城市地下工程建设事故

频发的现状，必须及时采取有效措施进行控制，使中

国城市地下工程进入安全建设的轨道。

（２）建议国家有关部门尽快建立健全城市地下

工程建设的安全风险管理制度，明确参建各方的法

律责任，成立多家具有资质等级的专业评估咨询单

位，并在工程项目投资预算中单列环境安全风险评

估及相关费用，专门用于现状调查、现状评估、工后

评估、影响预测、变形控制标准制定以及施工过程中

安全风险的控制工作。

（３）在风险管理制度的约束下，充分发挥建设单

位、设计单位、施工单位及其他参建单位通力合作的

精神，在施工中采用合理的安全控制标准，遵循相应

的规范和标准，并通过信息化施工实现安全的动态

控制。在这些措施的保障下，相信一定会大大降低

中国城市地下工程建设中安全事故的发生率，并从

根本上提高中国城市地下工程建设安全风险控制的

管理和技术水平。
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《建筑科学与工程学报》影响力大幅度提高

根据《中国学术期刊综合引证年度报告》（２００７）统计，《建筑科学与工程学报》２００６年的影响因子已

达到１．１３９，影响力大幅度提高。《中国学术期刊综合引证年度报告》是中国科学文献计量评价研究中

心、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社根据《中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）》２００６年６１８２

种统计刊源析出的２１４万条中国期刊引文数据及ＣＮＫＩ“中国期刊网”中心网站２００６年１～１２月全文

下载记录（１．５亿篇次）的大样本数据进行统计分析的，具有一定的权威性。此数据表明，《建筑科学与

工程学报》在中国土木建筑领域的影响力已得到大幅提升。

《建筑科学与工程学报》自２００５年改刊名以来，加大了约稿力度，汇集了众多建筑科学领域的名家、

大家的稿件，国家自然科学基金、“八六三”、“九七三”等国家级科研项目产生的学术论文占７０％以上。

《建筑科学与工程学报》荣获“２００５、２００６年度陕西省科技期刊审读优秀奖”。２００６年１１月，在教育部科

学技术司组织开展的“首届中国高校精品·优秀·特色科技期刊奖评比活动”中，《建筑科学与工程学

报》荣获首届中国高校特色科技期刊奖。《建筑科学与工程学报》正在不断进步，不断完善，已成长为建

筑领域的权威性学术期刊。

６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００８年


