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地下空间结构施工风险管理分析 
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摘  要：本文围绕城市地下空间（特别是地铁工程建设项目）施工风险评估一事，对地下空间结构的施工风险和风险因素，提出了一种基

于层次分析法的施工风险智能评估方法，具体介绍了其逻辑概念，同时根据现实工程的应用，验证了以上方案的有效性。 
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Abstract：This paper focuses on the construction risk assessment of urban underground space（especially subway construction projects），and puts forward 

an intelligent construction risk assessment method based on analytic hierarchy process（AHP）for the construction risk and risk factors of underground 

space structure，introduces its logical concept in detail，and verifies the effectiveness of the above scheme according to practical engineering application. 
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引言 

最近几年，中国城镇化和城市规模发展迅速，城市地铁工程蒸

蒸日上，直到 2019 年底，中国已开通和在建地铁城市 63 个，总里

程有 6736.2 公里，在建里程有 6902.5 公里。城市地铁埋深较浅，

一般通过的不良地质体有第四系富水砂层、断层破碎带、富水裂隙

岩体等，上述不良地质体通常都会有以下几点结构，例如含水量高、

结构密实度低、较低的胶结强度、本体稳固性不高等，再加上地下

隧道修建时的振动、地下水本身的影响，结果导致工程事故，例如

塌方、滑坡等发生概率增高，对于工作人员以及经济来说是一种极

大地损害，例如前段时间的杭州地铁风情大道惨剧（21 人死亡）、

佛山地铁盾构段坍塌事故（10 人死亡）、青岛地铁的静沙段隧道事

故（5 人死亡）等。除此之外，地铁所处位置的环境错综复杂，有

大楼、有市政道路、有管网等等，很容易就导致建筑物下沉、道路

塌陷、市政管线断裂等二次灾害。 

1 地下空间结构施工风险及风险因素 

地下空间结构施工风险是指在工程建设期间，危险源、危险事

件具有一定几率发生或是发展的不确定性事件，根据风险构成要素

互相制衡和激发造成的结果。因为地下空间结构施工是社会主体作

业组织运用生产工具、专业技术更改环境的劳动，所以地下空间结

构施工风险的普遍性表现在其客观存在性、普遍发展性和必然性

上，而其独特性则体现在其可识别性、可控性、不确定性和社会性

上。根据以往地下空间结构失稳事故的发生进行研究记录，发现地

下空间结构失稳而导致塌方的原因主要集中在技术因素、管理因

素、自然环境因素等风险因素上。 

2 地下空间结构风险管理现状 

近现代时期引入地下空间结构体系，之后不断发展，在此期间，

凝聚了各个学科的知识，并且进行了升级改造，尤其在计算机技术、

大数据理论分析方面，对风险识别分析、预测评估与判断的发展有

极大的帮助，使其具有继续发展的能力，然而由于涉及元素众多，

也凸显出众多缺点，主要有：风险管理体系有待完善：就目前形式

来看，风险管理阶段的关注点在工程初期的可研阶段，重点在工程

的资源承载、对周围环境的适应、政策制度协调等领域，没有建立

好专业设计与建设期间的风险管理。风险管理的制度有待细化：目

前的风险管理被限制在第三方图审、第三方质量安全抽检验收、风

险管理的自我评价体系与专业评审制度不明确，只是在工程图纸效

果与操作规划的评估中出现，并没有对其着重关注以及标明管理制

度。风险管理的针对性不强：为全面了解地下空间结构的风险因素，

所以就未能建立专有的管理计划与详细规则，导致因果循环往复，

所以就要从方案设计开始，对重要风险源进行专门预防，在项目启

动时就对风险因素全方位管控。 

3 基于层次分析法的地下空间施工风险智能评价方法 

对于改变地下空间建设风险评估等级得原因很多，它们通常都

会有部分的相互纠缠以及独立于其他，结合城市地下空间工程以及

城市环境的特点，对其可改变风险评估等级的因素进行分析，整理

并建立地下空间建设风险评估等级体系，同时定位一级评估指标，

主要有不良地质体、富水性、城市环境以及施工方法分析。将上述
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指标中的每种因素继续向下整理为二级评价指标，对于不良地质体

分析，分别为其范围以及类型；富水性分析，为地层饱和度以及地

层含水率；城市环境分析，为地下空间施工附近是否有高楼、城市

道路、市政走线等；施工工法分析特殊一点，因为其中又包含了工

程作业时的震动程度分析。按照城市地下空间施工风险现场状况，

再加上专业人员的分析认定，还有上层级模拟逻辑构造，对其改变

等级的因素建立成一个比较判断矩阵，根据影响的程度将其划分等

级，等级从 1 到 9 储层递增，同时将其赋值并对矩阵进行计算，将

dii 的权重定义为 1： 
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4 城市地下空间施工安全风险管理案例 

某城市地铁隧道工程中，其所修建部分中含有富水砂层，其中

13~16m 是拱顶的埋深位置，2～4m 为上覆岩层的厚度，其上方 8～

10m 位置为厚富水砂层，根据上文构建的基于层次分析城市地下空

间施工风险评估方案对此项目进行风险等级评估。此项目根据隧道

走向来看，不良地质体的范围远大于 10m，被判定的类型为富水砂

层，是极高风险地层，另外对其富水性分析，地层饱和度是 1，地

层含水率是 45%；城市环境分析，隧道建设周围没有其他建筑物，

只有道路、管线，此工程段选用的施工技术是钻爆法，其作用等级

为强扰动，纵观整体来看确定此次项目为极高风险。工程正式作业

后，对隧道进行作业时，突然溃砂坍塌，导致隧道内溃砂流出，结

果导致众多施工人员被困于施工现场。项目修建现场，技术人员最

先察觉到施工区间出现部分地方渗水、土块掉落，随即上报工程负

责人，相关负责人共同奔赴事故场地，随即进行阻止、加固。应急

抢险工作过程中，工作人员观察掌子面稳固，就离开了，但没过多

久，掌子面猛然间多方位涌水溃砂，刹那间就将不久前稳定好的掌

子面冲垮，导致在场人员均被困于现场，掌子面发生的地面坍塌面

积大概为 600 ㎡。在事故工程附近的工作人员马上做出反应，将情

况上报于工程管理人员，随即工程管理人员将现场险情上报于工程

承包方指挥部，到此，事故情况从各个方面告知于上级领导部门。 

根据地面应急抢险方案，使用混凝土将地面坍塌路段填平，等

其整体稳固之后对事故发生区域进行搜救工作。事故场地共有混凝

土泵车 2 辆、混凝土罐车多辆，利用混凝土与加气砖等材料对事故

坍塌部分进行回填，具体使用材料如下，1280 方混凝土，308 方加

气砖，5 吨速凝剂，1650 立方河砂，80 袋水泥，3000 袋砂，此外

还有用于路面修复的沥青混凝土、水泥稳定料。回填工作完成后，

为了之后很好的监控回填区域的变化情况，在回填区域顶部添加下

沉观察点。 

在路面回填结束后，正式对事故区域进行搜救，但是根据搜救

人员对现场的勘察与评估发现，由于事故现场处于地下，且已经有

了堵塞之势，有的地方积水已经很严重了，所以搜救工作寸步难行，

之后项目负责方下令利用泥浆泵先清理淤泥，为搜救工作奠定基

础。 

泥浆泵清理完一部分区域后，搜救人员对事故发生区域深 30

米左右的地方进行搜索，但没有找到被困人员。由于事故区域坍塌

部位陈杂这很多障碍物，对于深入搜救有着很大的阻碍，消防救援

队带着可燃气体与有毒气体探测器保持对事故井下区域进行探测，

搜救指挥部更换最新的搜救计划，与现场搜救人员相互配合，共同

制定搭建搜救浮桥的方法，至此，事故搜救现场的泥浆浮桥搭建完

成。根据探查结果，井下竖井口至左线洞分叉口之间有着 1.5～1.8

米的淤泥深度，另外，泥浆的硬度不足以承载搜救人员，左线洞内

的淤泥可达 3 米之深，在场搜救人员对井下环境进行探查，并没有

被困人员痕迹。对现场状况进行了解，判定被困人员或被泥浆掩埋，

具体的位置暂没办法确定，随即调整搜救计划。由于泥浆液下沉，

还有其中混杂有其他阻碍物，导致人力挖掘的成果并不有效，之后

紧急指挥小型挖掘机对其事故区域处理淤泥。 

为了搜救工作进行的顺利，消防部门安排了大量消防人员深入

井下进行搜救，由于在处理淤泥时发现很多枕木等大型障碍物，所

以下井人员带着专门的设备分次进入井下进行障碍物处理，最后在

淤泥中搜救出被困人员，但遗憾的是，被困人员没有了生命体征，

至此搜救工作结束。 

将地下空间结构修建项目实际情况和上述采用的修建工艺进

行对比发现，最终结果一致，很大程度上证明了文中方法的有效性。 

5 结束语 

对于城市地下空间的施工安全来说，本篇文章提出的基于层次

分析的城市地下空间施工风险智能评价方法还是很有可实施性的，

对地下空间施工风险进行有效预测，可以更好的增强城市地下空间

的工程安全，更好的提高管理以及风险防控能力，得出的结论可以

作为类似项目的研究数据。 
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