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随着地铁运营线路的不断增加，地铁周边工程活动逐渐增多，如推卸载、基坑开挖与降水、桩基施
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量工程案例，系统地分析了地铁隧道周边工程施工对地铁隧道结构的影响，详细介绍了地铁监护监测的
要求与方法以及地铁保护管理系统的应用，提出了针对地铁隧道的调查评估结果应采取的常用对策。
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前　言

截至２０１７年年底，我国大陆有３４个城市拥有城市轨道交通运营线路，总长

５　０２１．７ｋｍ，运营线路１６２条，２０１７年新增石家庄、珠海、贵阳、厦门４个城市轨道交通运

营城市，新增 ３３条运营线路８６８．９ｋｍ，与２０１６年新增线路５３４．８ｋｍ 相比，增幅达

６２．５％。全国建成投运城轨线路中地铁线路３　８８１．８ｋｍ，占线路总长的７７．３％。随着地

铁运营线路以及城市开发工程活动的不断增加，保护区内工程活动逐渐增多，由于地铁隧

道与地面信息的不关联以及工程活动安全控制的精细化不足等因素，地铁周边的工程活

动，如堆载或卸载、基坑开挖与降水、桩基施工、上下穿越工程施工、工程勘察钻探等都可

能造成地铁隧道不同程度的损伤，因此，地铁隧道安全保护也成为地铁安全管理的关键。

国内地铁隧道安全事件时有发生，分析原因主要有建设项目未按规定报批擅自施工、

部分施工单位对地铁控制保护区情况认识不足、地铁保护监督管理不足、洞内外信息无法

关联等。本书作者在借鉴国内外相关行业标准的基础上，基于城市轨道交通安全保护管

理的思想，结合大量工程案例和实践经验，深入研究了地铁隧道周边工程施工对地铁隧道

结构的影响，详细介绍了地铁监护监测的要求与方法以及地铁保护管理系统的应用，提出

了针对地铁隧道的调查评估结果应采取的常用对策。本书具体章节如下。

第１章绪论，探讨了地铁隧道安全保护的必要性、意义以及国内外地铁隧道安全保护

区管理、对策的研究现状。第２章地铁隧道安全保护管理，阐述了地铁保护管理模式，结

合轨道交通结构安全保护标准，提出了轨道交通保护区建设项目安全管理分级、设计要求

与施工要求。第３章保护区基坑施工对地铁隧道的影响及案例分析，通过不同工程案例

与实测数据分析对比隧道单侧基坑、双侧基坑以及上覆基坑施工对地铁隧道的影响规律。

第４章地面堆卸载对地铁隧道的影响及案例分析，结合地表堆卸载相关工程案例采用数

值模拟方法研究了地面堆卸载对地铁隧道的影响机制。第５章隧道穿越施工对既有隧道

的影响及案例分析，结合工程案例通过有限元数值模拟，研究不同外径的隧道（管线）以不

同净距上穿、下穿既有轨道交通隧道的影响规律，总结了既有地铁隧道变形控制措施。第

６章保护区静压桩施工对地铁隧道的影响分析，分析了静压桩施工对地铁隧道的影响规

律。第７章地铁隧道监护监测，结合工程实例详细介绍了地铁监护监测的要求以及监测

方法。第８章地铁保护管理系统，详细介绍了地铁保护区线路巡查、建设项目管理、风险

分析以及洞内外的数据互联互通等地铁保护的信息化手段和方法。第９章地铁隧道调查

评估与处治对策，在保护区工程项目施工前须对地铁隧道的现状进行调查，施工中加强巡



查和监测，施工后开展定期检查或专项检查，并制定处治对策。

本书在编写过程中得到了同济大学、苏州市轨道交通集团有限公司、郑州市轨道交通

有限公司、无锡地铁集团有限公司、天津轨道交通集团有限公司、昆明地铁运营有限公司、

南京地铁运营有限责任公司、上海同岩土木工程科技股份有限公司等单位的大力支持和

热情帮助，同时，本书引用了上海、广州等地区的相关工程案例进行分析，作者在此表示由

衷感谢！

地铁隧道安全保护是一个管理、信息与工程技术等多学科交叉的研究领域，加之本人

水平和时间有限，书中难免存有疏漏与不足之处，恳请同行与广大读者见谅并批评指正，

以臻完善。

刘学增
２０１８年５月
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第１章　绪　论

１．１　地铁隧道安全保护的必要性与意义

我国城市轨道交通在经历了早期建设、高速发展、建设调整等曲折过程后，已步入稳

步、持续、有序的蓬勃发展阶段，形成了地铁、轻轨和独轨、城市间铁路（高铁）及新交通系

统等多种类、多体系、复杂性的城市轨道交通系统，其中以地铁为主。截至２０１７年年底，

我国大陆有３４个城市拥有城市轨道交通运营线路，总长５　０２１．７ｋｍ，运营线路１６２条，

２０１７年新增石家庄、珠海、贵阳、厦门４个城市轨道交通运营城市，新增３３条运营线路共

计８６８．９ｋｍ，与２０１６年新增线路５３４．８ｋｍ相比，增幅达６２．５％。全国建成投运城轨线

路中地铁线路３　８８１．８ｋｍ，占线路总长的７７．３％；轻轨线路２３３．４ｋｍ，占线路总长的４．

６％；单轨线路９８．５ｋｍ，占线路总长的２．０％；市域快轨５０１．８ｋｍ，占线路总长的１０．

０％；现代有轨电车２４３．４ｋｍ，占线路总长的４．８％；磁浮交通５８．８ｋｍ，占线路总长的１．

２％；ＡＰＭ线路４．０ｋｍ，占线路总长的０．１％。随着地铁运营线路以及城市开发工程活

动的不断增加，保护区内的工程活动也逐渐增多。由于城市工程活动建设条件的限制，周

边工程活动会对地铁造成不同程度的影响，此外，由于地铁线路无法做到２４ｈ全范围监

控，保护区内的违规作业活动也时有发生，例如上海、天津均发生过因地表堆土造成地铁

隧道严重开裂的事故，深圳地铁因违法打桩击穿管片影响列车运营等。因此，地铁保护工

作变得日益重要，因地铁区间隧道相对车站结构刚度较小，周边工程活动容易引起隧道变

形，遂成为地铁隧道安全保护的关键。

在地铁隧道安全保护方面，地铁结构变形主要表现为隧道结构沉降或隆起、横向水平

位移、管径收敛变形。如果隧道结构变形超过结构保护标准，轻则引起隧道管片张开，隧

道结构环缝或通缝渗漏水；重则引起管片开裂继而出现锈蚀钢筋、道床与管片脱开等现

象，危及地铁列车运行安全。因地铁保护不力造成的管片裂缝、接缝张开、断面过大变形

等结构病害问题日益增多［１－６］。如上海地铁１１号线投运后于２０１０年、２０１１年相继出现

了较为普遍的裂损、渗水病害［７］，如图１－１所示；天津地铁某区间隧道因上方堆土导致结

构横向变形超限，管片裂缝、接缝张开及道床脱空明显，严重威胁到运营安全［８］；２０１７年

１２月深圳地铁１１号线红树湾南至后海下行区间盾构隧道遭打桩机打穿，施工单位未按
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规定履行规划、施工等报批手续，擅自在地铁安全保护区范围内进行违法打桩作业，致使

地铁线路中的地铁列车严重受损，地铁线路停运近１３ｈ。地铁隧道因保护区施工造成的

病害如图１－２所示。

图１－１　上海地铁１１号线百环渗漏水和结构损坏统计图

图１－２　地铁隧道因保护区施工造成的病害

地铁工程周边环境复杂，周边的工程活动与邻近地铁相互影响、相互制约，堆载或卸

载、基坑开挖与排水、管线的上下穿越等都会引起地铁隧道不同程度的隆起和沉降。为保

２　地铁隧道安全保护与对策



护地铁隧道结构本身及运营安全，必须对保护区内的施工进行统一规范管理。地铁隧道

安全保护区范围为：地下车站与隧道周边外侧５０ｍ内；地面和高架车站以及线路轨道交

通外边线外侧３０ｍ内；出入口、通风亭、变电站等建筑物及构筑物外边线外侧１０ｍ内；过

江隧道结构外边线１００ｍ内。控制保护区内设置特别保护区，特别保护区范围为：地下工

程（车站、隧道等）结构外边线外侧５ｍ内；高架车站及高架线路工程结构水平投影外侧

３ｍ内；地面车站及地面线路路堤或路堑外边线外侧３ｍ内；车辆段用地范围外侧３ｍ
内；高压电缆沟水平投影外侧３ｍ内。根据城市轨道交通结构安全保护的特点，保护对象

主要包括城市轨道交通的隧道、高架桥、车站、车辆段及控制中心、出入口及通风亭等。根

据目前国内地铁保护技术的规定，地铁工程（外边线）两侧的临近３ｍ范围内一般规定不

能进行任何工程活动，地铁结构保护的标准为：①地铁结构设施绝对沉降量累计水平位移

量≤２０ｍｍ（包括各种加载和卸载的最终位移量）；②隧道变形曲线的曲率半径Ｒ≥
１５　０００ｍ；③相对变曲≤１／２　５００；④由于建筑无垂直荷载（包括基础地下室）及降水、注浆

等施工因素而引起的地铁外壁附加荷载≤２０ｋＰａ；⑤由于打桩振动、爆炸产生的振动隧道

引起的峰值速度≤２．５ｃｍ／ｓ。

１．１．１　地铁隧道安全保护存在的问题

近年来，影响城市轨道交通安全的事件时有发生，分析国内典型地铁保护事故原因，

既有内在因素也有外在因素，既有市政规划的因素也有属地监管的因素，归纳起来主要有

以下几点。

（１）建设项目未按规定报批，擅自施工

在地铁控制保护区内，未经建设方同意或方案未通过论证先行搭建、勘探、堆土／卸

载、钻探、抽排地下水，引起结构变形。一旦既有结构发生沉降、收敛或水平位移等变形，

便会进一步引起结构病害、影响行车安全等。国内多个城市的运营轨道交通都发生了因

控制保护区内违规施工导致地铁结构受损、变形、影响运营安全的严重事件。图１－３为外

部施工对轨道交通结构变形的影响。

图１－３　外部施工对轨道交通结构变形的影响
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　　（２）部分施工单位对地铁控制保护区不了解，对施工产生的后果认识不足

地铁控制保护区内地基加固、基坑开挖以及盾构隧道施工时会对既有线路的设施结

构产生影响。如，项目和城市地铁的车站（含出入口、通道、风亭）、隧道、地面轨道、高架桥

梁、车辆段建（构）筑物、变电站建（构）筑物等相对位置关系了解不清；基坑支护结构和支

撑体系选择不当；大面积加卸载作业等。

（３）周边环境复杂，运营期设施结构变形

轨道交通设施结构的变形除了人为施工因素，还包括地质不均匀、自然水土流失、施

工后固结沉降、运营期列车振动以及结构渗漏水等因素。在自然环境和使用环境双重作

用下，会出现不同程度的衬砌裂缝、变形以及渗漏水等病害。侵蚀性地下水渗漏进入产生

裂缝的隧道结构中会导致隧道衬砌钢筋锈蚀、结构混凝土腐蚀等，影响隧道结构的耐久

性，从而影响隧道的安全使用性能。结构渗漏水的原因主要有密封条失效、施工质量问题

或结构发生变形，三者相互作用形成恶性循环，进而加剧结构变形。图１－４为轨道交通结

构变形内外成因分析。

图１－４　轨道交通结构变形内外成因分析

（４）地铁保护监督管理不到位，缺乏长期巡查监控，内外部信息无法关联

保护区内设施结构在洞内结构检查过程中可以获悉结构病害、养修及空间位置信息；

保护区洞外巡查可以获悉其监护项目、违规项目及空间位置信息。然而实际日常生产过

程中时常遇到险情发生时，无法把洞内外信息与危险源的地质、监测、标图等环境信息快

速有效地结合，不能有效对洞内外信息进行关联，导致错过最佳抢险时机。图１－５为轨道

交通设施结构洞内外信息分析。

（５）政府执法部门的监管力度不足，立法管理不完善

从目前全国各城市的轨道交通管理情况来看，虽有些地方政府也制定并下发了地方

性的轨道交通管理办法（条例），如上海、广州、南京等地都有针对地铁保护的专门规定，但

总体上，监督管理力度不够，对地铁设施设备和结构的保护仍存在一定的盲点，主要表现

为线路巡查机制、保护区项目的分级管理等制度缺失以及对地铁保护工作的重视程度不

足，很多城市均是在发生了地铁保护事故后才引起重视，事前控制不足。

４　地铁隧道安全保护与对策



图１－５　轨道交通设施结构洞内外信息分析

１．１．２　地铁隧道安全保护的意义

地铁保护区内的工程建设活动多具有即发性、不易发现等特点，给地铁隧道安全保护

管理带来难度。为最大限度减少对隧道的影响，保护区内工程活动应根据对地铁的影响

程度制定地铁保护方案，其设计、施工和监测方案应当征得轨道交通运营方同意，施工期

间应当服从轨道交通运营方的监督与管理。

１．推动地铁保护区施工管理标准化、规范化、制度化

对于位于或部分位于安全保护区内的项目，政府相关部门在办理《建设用地规划许可

证》及《建设工程规划许可证》时，须要求报建单位征求地铁公司或相关管理部门的书面意

见；对于在地铁控制保护区实施的项目，在勘察、设计和施工前必须按地铁公司或相关管

理部门的要求提出申请，经地铁公司或相关管理部门批准后才可进行勘察、设计及施工作

业。技术方案的审查需要审查人员具备综合的专业知识，从专业角度排除施工对地铁运

营的安全隐患。如设计方案经初步审查不能达到地铁安全防护的要求，则必须要求申报

单位修改方案，直至通过为止。建立现场巡查机制及完善的施工监管机制，定期进行地铁

保护区巡查，有效地参与保护区内的施工建设，并对可能造成隧道安全的施工过程进行事

先干预，有效地预防和控制沿线周边工程活动给城市轨道交通结构安全带来的影响，确保

运营安全。

２．实现轨道交通安全保护区实时监控，构建事故案例和应对措施库

地铁安全保护区内的工程建设会对地铁安全带来一定影响，对地铁结构变形实施全

过程监控是保障地铁安全的重要一关，应当接受轨道交通建设或运营单位组织的安全监

测。此外，对地铁影响较大的建筑或构筑物在其施工完毕后，还须进行对地铁结构长期影

响的监测。轨道交通运营路网生成后，后期对轨道交通结构设施日常的养护工作也须逐

步展开，且工作量随路网拓展而海量倍增，常规的人工监测已难以应付实际需求，该方法
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观测任务重、监测频率高、效率低，且受地铁运营时间限制，无法实现监测工作的多指标全

天候、实时化，对于规模大而深的基坑段地铁保护区内监测周期长、频率高、工作量大的项

目来说，应用自动化远程监测系统进行监测可以极大地提高工作效率和监测成果的及时

性，掌握隧道结构安全、运营安全及变形规律，及时发现异常情况，为隧道管理及维护提供

科学依据，对隧道结构的安全性及后期维护具有重要现实意义。

３．实现城市轨道交通安全保护区安全状况闭环管理，构建各相关部门信息化管理

随着城市地铁线网的不断加密，利用先进数字化手段实现对监测数据的有效管理成为

必然趋势，为有效管理庞大的地铁网络，及时掌控线网地铁设施的安全状态，有必要加强信

息化管理。地铁保护区存在一定的安全管理难度，需要各级政府主管部门及地铁经营单位

参与，加强发挥政府执法部门在地铁施工过程中的把控作用，统筹规划城市建设，安全施工。

１．２　国内外地铁隧道安全保护区管理现状

１．２．１　地铁隧道安全保护区管理现状

我国城市轨道交通起步较晚，大部分城市轨道交通运营时间较短，城市轨道交通结构

安全保护管理处于起步时期，在法律法规、技术标准和管理措施等方面需要加以规范。目

前，我国城市轨道交通结构安全保护的法律依据主要是建设部在２００５年颁布的《城市轨

道交通运营管理办法》（中华人民共和国建设部令第１４０号）以及２０１３年颁布的《城市轨

道交通结构安全保护技术规范》（ＣＪＪ／Ｔ　２０２—２０１３）［９］。《城市轨道交通结构安全保护技

术规范》中给出了近接工程近接程度判定标准，同时给出了城市轨道交通安全控制指标

值，隧道水平位移和竖向位移控制值为２０ｍｍ，预警值为１０ｍｍ。我国地铁和铁路的轨

距均采用１　４３５ｍｍ的标准轨距，《中华人民共和国铁道部铁路线路修理规则》［１０］规定了

线路轨道静态几何尺寸容许偏差管理值（表１－１），对于１　４３５ｍｍ标准轨距的线路，行车

速度≤１２０ｋｍ／ｈ时，线路作业验收值为：两轨道横向高差＜４ｍｍ，轨距（＋６ｍｍ，

－２ｍｍ），水平及水平三角坑高低差＜４ｍｍ／１０ｍ。但由于现场施工的复杂性、监测误差

以及其他因素，一般取以上指标的５０％作为现场监护时的控制指标。

表１－１　线路轨道静态几何尺寸容许偏差管理值

项目

最大行车
速度Ｖｍａｘ

／（ｋｍ·ｈ－１）

轨距
／ｍｍ

水平
／ｍｍ

高低
／ｍｍ

轨向（直线）
／ｍｍ

三角坑（扭曲）

缓和曲线
／ｍｍ

直线和圆曲线
／ｍｍ

作业
验收

＞１６０
正线

＋２
－２

３　 ３　 ３　 ３　 ３

（１２０，１６０］
正线

＋４
－２

４　 ４　 ４　 ４　 ４
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