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序

我国城市化进程越来越快，科学技术突飞猛进，城市建设必将向地下空间开拓。在大

力提倡低碳环保的当今社会，轨道交通既是解决交通拥堵又是倡导绿色环保的重要手段，也

是解决现代城市交通问题的根本出路。目前中国内地已有28个城市获得国家批复建设轨道交

通，而且还会不断增加。以广州市为例，轨道交通从无到有，从零到拥有总长236 km、8条

线路、148座车站的目前国内较为完善的轨道交通网络，仅用了10多年的时间，完成了发达

国家城市近百年的轨道交通发展历程，不仅打破了“广州地质太复杂，不能建设地铁”的预

言，更创造了轨道交通建设史上的奇迹！高峰时期同步建设的轨道交通线路有10条，规模之

大，前所未有！“十二五”期间按照规划，广州还将增加11条轨道交通线路，总里程达到

330.6 km。同时，广东也规划建设城际轨道交通线路23条，线网总长1890 km。到2030年，珠

三角地区将建成基本覆盖所有县级以上城镇的城际轨道交通网络。

由于各个城市地质情况不同，有些地质条件极其复杂，给轨道交通土建工程的实施带来

巨大风险，安全事故时有发生。轨道交通建设要经过建筑物、构筑物、人口密集的城区，因

施工造成周边建筑物沉降、开裂的情况频频出现，有些安全事故还严重影响周边建（构）筑

物及居民的安全。再者由于轨道交通施工工法繁多、施工难度大，如盾构法、矿山法、明暗

挖法、冻结法、微爆破法等，使安全管理面临的形势更加严峻。因此，不断加强轨道交通建

设安全质量监督管理，确保施工过程科学、规范、安全，已显得愈发重要。

该书共分为五章，对轨道交通的发展历史、轨道交通土建工程施工技术和现场安全质量

监督管理等各个方面，进行了较为全面、系统的阐述，具有较强的适用性和可操作性，对轨

道交通施工和现场监督管理，有一定的指导作用。作者长期从事轨道交通施工和安全质量监

督管理工作，在实践中积累了较为丰富的经验。在目前全国各主要城市的轨道交通建设热潮

中，相信这些经验和实际做法既对轨道交通建设的参建各方有较大的帮助，也对建设行政主

管部门的相关人员、科研单位以及高等院校相关专业的师生学习了解轨道交通建设的有关知

识有所裨益。

2011年6月　
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第一章　轨道交通发展概述

第一节　轨道交通综述

一、轨道交通的优点

轨道交通具有运量大、速度快、安全、准点、保护环境、节约能源和用地等特点。发展至今，世

界各国已普遍认识到：解决城市交通问题的根本出路在于优先发展以轨道交通为骨干的城市公共交通

系统。

二、国内轨道交通建设现状

近年来，我国轨道交通工程建设发展迅速，总体进展顺利。

目前我国拥有轨道交通的内地城市有北京、上海、广州、深圳、天津、南京、武汉、重庆、大

连、沈阳、长春、成都、西安13个城市，总里程约1 540 km，还有香港和台湾地区的台北、高雄。截

至2011年6月，有28个城市轨道交通建设规划获国家批复，共计120条线路、3 400多km。以广州为例，

目前已经形成了8条线路（总长236 km）、148座车站的轨道交通网络。按照规划，“十二五”期间，

将保持轨道交通适度建设规模，积极稳妥推进，合理控制新开工项目规模和节奏。广州还将增加11条

轨道交通线路，里程达到330.6 km。

第二节　国外轨道交通发展历程

世界上轨道交通建设已有140多年的历史，经历了诞生、发展、停滞、逐步恢复和高速发展这样一

个螺旋式的发展过程。

一、诞生（1863—1924年）

第一条地下式铁路运营路线于1863年在伦敦通车，此后欧美城市纷纷借鉴，轨道交通得到了较快

发展。其间，有13个城市建设了地铁，还有很多城市开始发展有轨电车。

二、停滞（1924—1949年）

第二次世界大战的爆发以及汽车工业的发展，轨道交通因投资高、建设周期长而停滞和萎缩。这

一阶段只有5个城市发展了地铁，有轨电车的发展也停滞不前，有些线路还被拆除。

1
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三、逐步恢复（1949—1969年）

二战后，各国小汽车快速发展，造成了严重的交通问题，诸如道路拥挤、停车困难等，影响了经

济活动及其发展。这一时期，轨道交通又得到了重视，从欧美扩展到南美和亚洲，如巴西、日本、中

国等，20年间共有17个国家新建了轨道交通。

四、高速发展（1970年至今）

世界上许多国家都确定了发展轨道交通的方针，立法解决轨道交通的资金来源问题，同时，技术

的发展促进了轨道交通的发展，目前就连大洋洲的澳大利亚也有了轨道交通。

第三节　国内轨道交通建设历程

国内轨道交通建设发展至今有近60年的历史，大致经历了起步、发展、政府调控和高速发展几个

阶段。根据我国国情，还经历了从人防战备功能向和平时期城市交通功能的转变。

一、起步

20世纪50年代，我国开始筹备北京地铁网络建设，在1965—1969年，建设了北京地铁一期工程

（23.6 km），随后建设了天津地铁、沈阳、长春、哈尔滨人防隧道等工程。该阶段地铁建设以人防战

备为主要功能。

二、发展

20世纪80年代末至90年代初，我国仅有北京、上海、广州等几个大城市规划建设了轨道交通。该

阶段轨道交通建设开始真正以城市交通为目的。

三、停滞时期

进入20世纪90年代，一批省会城市开始筹划建设轨道交通项目，纷纷进行轨道交通建设的前期工

作。由于要求建设的项目较多且工程造价高，1995年12月国务院发布了国办60号文，暂停了轨道交通

项目的审批。同时，国家计委开始研究制定轨道交通设备国产化政策。该阶段为政府通过研究制定相

应政策来指导轨道交通的规划建设。

四、建设高潮

1999年以后，国家的政策逐步鼓励大中城市发展轨道交通，全国陆续建有轨道交通的城市达13
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个，目前已申请立项获国家批复准备建设的城市有28个。该阶段轨道交通建设速度大大超过之前的30

年。

第四节　国内轨道交通建设展望

随着世界经济和科学技术的不断发展，轨道交通在投资、建设、运营和管理等方面不断发展并走

向成熟和完善。通过对国内外城市的轨道交通发展现状的分析，展望我国建设轨道交通的前景，有以

下发展趋势：

一、国家政策明朗化

轨道交通在综合交通系统中所发挥的作用越来越大，如伦敦、东京等城市的公共交通系统就是围

绕轨道交通来组织的。参照国家“十五”规划与国家“十一五”规划，关于轨道交通的认识增强了。

“十一五”规划明确提出：“优先发展公共交通，完善城市路网结构和公共交通场站，有条件的大城

市和城市群地区要把轨道交通作为优先领域，超前规划，适时建设。”“十二五”期间，轨道交通将

保持适度建设规模，积极稳妥推进，合理控制新开工项目规模和节奏。国家政策导向使轨道交通建设

有较好的发展前景，并逐步由直辖市、省会城市的建设向二线城市转移，国内大中城市发展轨道交通

有较好的前景。

二、建设模式选择多样化

轨道交通的类型日趋多样化。除了地铁外，许多城市开始将目光转移到建设成本更低的轻轨交

通。目前正在建设和即将建设的轨道交通项目中，除省会城市外，许多二线城市如东莞、佛山等经济

水平发达且在区域经济中占有重要地位的城市也加入此行列。可以预测，未来的几十年将是我国轨道

交通建设的繁荣时期，我国的轨道交通通车里程将有一个飞跃性的提高。

三、技术优化

轨道交通系统的技术不断进步，一方面适应了地区多样化需求，提高了轨道交通的适用性、运行

效率和服务水平；另一方面，技术进步也使轨道交通的建设成本有所降低，对建设轨道交通的类型选

择的余地也就越大。

四、投资多元化，经营市场化

轨道交通发展之初，其投资主体比较单一，由政府财政直接投资。随着轨道交通规模越来越大，

为了解决资金问题和提高轨道交通的效率，很多轨道交通将转变为由政府和社会资本等共同投资。

另一方面，经营方式有的采取完全的国有垄断经营模式，有的采取市场化经营模式。现在，很多
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城市充分发挥市场作用以提高轨道交通的运行效率，在轨道交通运营上引入市场机制已成为一种发展

趋势。

五、管理法制化

限于当时的社会、政治和经济条件，规范轨道交通管理的法制化起初并不够完善。现在，很多轨

道交通实行全面法制化管理以规范各方行为和维护各方利益，以法制化的管理来保障轨道交通持续、

稳定和高效的运行。轨道交通的全面法制化管理是世界轨道交通发展的重要趋势。
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第一节　盾构法

一、盾构法概述

（一）概述
盾构法是暗挖法施工中的一种全机械化施工方法，它是将盾构机械在地中推进，通过盾构外壳和

管片支承四周围岩土防止发生往隧道内的坍塌，同时在开挖前方用切削装置进行土体开挖，通过出土

机械运出洞外，靠千斤顶在后部加压顶进，并拼装预制混凝土管片，形成隧道结构的一种机械化施工

方法。

盾构法施工的概貌如图2-1-1所示。构成盾构法施工的主要内容是：先在隧道某段的一端建造竖

井或基坑，以供盾构机安装就位。盾构机从竖井或基坑的始发洞门处出发，在地层中沿着设计轴线，

向另一竖井或基坑的到达洞门掘进。

盾构机是这种施工方法中最主要的独特的施工设备，它由一个能支承地层压力而又能在地层中

推进的圆形、矩形或马蹄形等特殊形状的钢筒结构和后配套台车组成。在钢筒的前面设置各种类型的

支撑和开挖土体的装置，在钢筒中段周圈内面安装顶进所需的千斤顶，钢筒尾部是具有一定空间的壳

体，在盾尾内可以拼装1~2环预制的隧道衬砌环。盾构机推进中所受到的地层阻力，通过盾构千斤顶传

至盾构尾部已拼装的预制隧道衬砌结构，再传到竖井或基坑的后靠壁上。盾构机推进过程中不断从开

挖面排出适量的土，每推进一环距离，就在盾尾支护下拼装一环衬砌，并及时向紧靠盾尾后面的开挖

坑道周边与衬砌环外周之间的空隙中压注足够的浆体，以固定已成型的隧道及防止地面下沉。盾构法

是一种安全而有效的施工法，但不是万能施工法，故有必要充分掌握盾构法施工的特点。如图2-1-1所示。

5

图2-1-1　盾构施工示意图

盾构机

刀盘 本配套台车

端头加固体

管片堆场

龙门吊

盾构井

电瓶车

土斗
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（二）盾构法的特点
1．主要优点

（1）安全开挖和衬砌，掘进速度快。

（2）盾构的推进、出土、拼装衬砌等全过程可实现机械化作业，施工劳动强度低。

（3）不影响地面交通与设施，同时不影响地下管线等设施。

（4）穿越河道时不影响航运，施工中不受季节、风雨等气候条件影响，施工中没有噪音和扰动。

（5）在松软含水地层中修建埋深较大的长隧道往往具有技术和经济方面的优越性。

2．存在不足

（1）在断面尺寸多变的区段适应能力差。

（2）新型盾构购置费昂贵，对施工区段短的工程不太经济。

（3）当隧道曲率半径过小时，施工较为困难。

（4）在陆地建造隧道时，如隧道覆土太浅，开挖面稳定甚为困难，甚至不能施工，而在水下时，

如覆土太浅则盾构法施工不够安全，故要确保一定厚度的覆土。

（5）盾构施工中采用气压开仓时，对劳动保护要求较高，施工条件差。

（6）盾构法隧道上方一定范围内的地表沉降尚难完全防止，特别在饱和含水松软的土层以及鹅卵

石地层中，要采取严密的技术措施才能把沉降限制在很小的限度内，目前还不能完全防止以盾构正上

方为中心土层的地表沉降。

（7）在饱和含水地层中，盾构法施工所用的拼装衬砌，对达到整体结构防水性的技术要求较高。

（三）我国盾构法发展历程
我国使用盾构法修建隧道时，该技术已在世界范围内经历了1个世纪的发展历程。正因为技术的

相对成熟，加之国内市政基础设施建设的迫切需求及国家对城市环境保护意识的增强，盾构法隧道施

工以其节约城市空间及环保性而得到广泛的认可和接受。20世纪90年代，盾构法施工技术进入发展时

期。21世纪，随着我国城市化建设进程的加快，城郊互动日益密切，城市交通便捷化要求日益增强，

我国的盾构法隧道施工进入高速发展时期。

从我国开始隧道施工的可行性实验至今，盾构法隧道施工技术在我国大致经历了7个阶段。

1962年，一台直径4.16 m的普通敞胸盾构在上海唐桥地区开始试验施工，证明了上海饱和含水软

土地层用盾构法、钢筋混凝土管片建造隧道技术的可行性。

1966年，我国盾构法施工实现零的突破，上海打浦路隧道用的网格式盾构，实现了闭胸式施工。

该工程的成功建设，对我国盾构法软土隧道发展具有里程碑式的意义。

1991年，上海采用7台直径6.34 m的土压平衡盾构，进行地铁1号线工程施工，这为后来我国轨道

交通建设的大发展提供了保障。

1993年，我国开始在复合地层中采用盾构法进行施工。广州地铁1号线工程的成功建设，为我国复

合型盾构的研究和施工提供了参考，也开创了我国复合型盾构施工的先河。

1994年，大型泥水平衡盾构开始在我国隧道施工中得到应用。上海延安东路隧道南线施工中，采

用一台直径11.22 m的泥水平衡盾构，不仅填补了我国泥水平衡盾构施工的空白，也为我国超大直径、

超长距离越江公路隧道的建设创造了条件。

2003年，双圆盾构开始在我国隧道施工中得到应用。上海轨道交通8号线首次运用双圆盾构进行掘
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进施工，并获得成功。这对我国异型盾构的研究和施工具有重要的参考价值，它使我国成为继日本之

后，世界上第二个掌握此项施工技术的国家。

2006年，世界最大直径的盾构在我国长江隧道工程中得到应用，该工程目前进展顺利。它的建

设，标志着目前世界上盾构连续施工距离最长的工程在中国诞生，同时，它也标志着我国盾构法软土

隧道施工技术跻身国际先进水平的行列。

二、盾构机构造、分类及选型

（一）盾构机构造
下面以海瑞克公司在广州地铁中使用的典型土压平衡式盾构机为例，对盾构机的构造进行分析。

海瑞克土压平衡盾构机示意图如图2-1-2所示。

图2-1-2  海瑞克土压平衡盾构机示意图

盾构机外形尺寸：628 075 000 mm

总重量：520 t

装机总功率：1744.6 kW

最大掘进速度：80 mm/min

盾体结构（盾体及刀盘结构）如图2-1-3：

断面形状：圆形，用钢板成型制成，材料为S335J2G3。

主要由以下部分构成：刀盘、主轴承、前体、中体、推进油缸、铰接油缸、盾尾、管片安装机。

盾体外形尺寸：7 565 mm（L）、φ6 250（前体）、φ6 240（中体）、φ6 230（盾尾）。

重量：刀盘57 t、前体92 t、中体31.4 t、盾尾26 t、主轴承6.64 t、人舱4 t、管片安装机18.6 t。

总重量约：236 t（不含各系统设备重量）。

功能：实现对岩土的开挖、推进、一级出渣、管片安装。

图2-1-3  盾构机盾体结构示意图
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