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［摘要］　北京站至北京西站地下直径线工程地处北京市中心城区，沿线建／构筑物众多。 沿线穿越立交桥、
护城河、地铁 ２号线等重大风险源。 通过对地下直径线全线进行详细的风险评估，充分分析沿线各风险源的
状况，并根据评估结果提出防止和降低风险的有效控制措施，施工完成后地铁 ２ 号线测点沉降值均小于
２ ｍｍ，天宁寺桥因隧道开挖引起的沉降值低于 ３ ｍｍ，施工对周围建／构筑物影响非常小。
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1　前言
隧道施工由于所处地层介质的复杂性和不确

定性，在建设过程中存在很大的风险。 ２００４ 年广州
地铁塌方事故、２００９ 年杭州地铁塌方事故，引发人
们对地铁施工安全性的关注

［１］ 。
风险评估在隧道工程中已经有了一定应用。

国际隧道协会颁布的 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｒｉｓｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 为隧道工程风险管理提供了参照标准。
李永盛等完成的崇明越江通道工程风险分析研究

课题，是国内第一个对大型软土盾构隧道进行风险
评估的项目

［２］ ；杨更社等完成了地铁 １ 号线半坡到
纺织城区间风险评估，使地铁施工顺利完成［ ３］ 。

通过风险评估可以充分认识存在的风险，对施
工风险可能造成的损失程度有一个全面的了解，提
前发现险情并及时采取有效措施防止和减低风险，
确保工程建设顺利完成

［４］ 。
2　工程概况

北京站至北京西站地下直径线工程是中国第

一条在城市采用大直径泥水盾构施工的地下电气

化铁路隧道。 隧道从崇文门路口东侧起，经前门、
宣武门，往西至长椿街后拐至西便门桥、天宁寺桥、
白云路桥北侧，斜穿白云路桥至小马场附近出地
面。 线路全长 ９ １５１ ｍ，其中盾构隧道长 ５ １７５ ｍ，采
用一台全新的 矱１２．０４ ｍ 泥水盾构施工。 隧道主要
沿城市主干路布置，周边环境极其复杂，涉及既有
地铁、房屋、桥梁和地下管线等特、重大风险源 ２３
处，其他风险源 １０５ 处，被北京市列为“最难的，风
险最大的在建地下工程”，被铁道部列为“极高风险
工程”。 主要施工难点有：

１）地质条件复杂。 隧道主要穿越粉细砂层、粉
质粘土层、中粗砂层、卵石、圆砾层相互变化夹杂，
地下水位高，层间水、承压水存在于不同地段。

２）周边环境复杂，风险点多，环境安全控制要
求高。 隧道两侧建筑物密集，包括国有资产监督管
理委员、共青团中央等国家部委机关，临近明城墙、
箭楼、正阳门火车站等重要文物；上穿地铁 ５ 号线、
下穿地铁 ４ 号线、平行地铁 ２ 号线段长 ３．８ ｋｍ；穿
越西便门桥、天宁寺桥、护城河且沿线范围内地下
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管线繁多，包括煤气、热力、污水等大型管线。 沉降
控制要求高。

３）盾构直径大、独头掘进距离长。 对刀盘刀具
等部件的耐磨性、泥水系统的适应性、掘进控制、其
他配套的相关系统和管理要求较高。
3　重要建筑物风险评估
3．1　风险等级划分

风险等级结合以下因素划分：建／构筑物现状、
与隧道的位置关系及建筑物特殊保护措施等。 因
此，首先根据风险点的重要性、可能造成的人员财产
损失及社会影响来确定风险点的关注程度（见表 １），
然后分析在采取不同保护措施后，风险依旧存在的概
率及造成后果的严重程度来评定风险等级（见表 ２）。

表 1　关注程度划分表
Table 1　Division of concern degree

关注程度
可能出现概率或

增加困难程度

人员财产损失

或社会影响

延误

工期

五级 高 大 长

四级 较高 较大 较长

三级 中 中 一般

二级 低 小 较短

一级 较低 较小 不延误

表 2　风险点风险等级划分表
Table 2　Division of risk grade

风险点

分级

可能出现概率或

增加的困难程度

人员财产损失

或社会影响

延误

工期

特级 高 大 长

一级 较高 较大 较长

二级 中 中 一般

三级 低 小 较短

四级 较低 较小 不延误

3．2　评估程序
评估程序如图 １ 所示。

4　工程沿线重大风险源分析与对策
4．1　地面建筑物的风险分析及对策
４．１．１　风险分析

西便门西里 １０＃楼位于北京地下直径线隧道里
程 ＤＫ６ ＋４１０ ～＋４６０ 段的北侧。 该区段从地面到
隧道底部的土层分布主要为杂填土、粉土、细砂、圆
砾。 隧道边缘距建筑物基础最小距离为４．５６ ｍ。
该建筑物总宽度 １４ ｍ，总长度 ４２ ｍ，总建筑面积
２ ９４０ ｍ２，为办公用房，建于 ２０ 世纪 ７０ 年代，为 ５ 层
砖混结构。 后期进行了抗震加固，增加了混凝土构

图 1　评估程序示意图
Fig．1　Diagram of evaluation procedure

造柱，顶层及一层各增设了一道混凝土圈梁。
１０＃楼的损伤主要为：部分窗户口左下角区域有

竖向裂缝；挑檐区域普遍存在通长裂缝；建筑物一
层顶圈梁普遍存在竖向裂缝。

上述损伤属非结构性损伤，现场检查鉴定结果
为：西便门西里 １０＃楼存在较多的非结构性损伤，但
未发现对建筑物整体安全及承载力产生严重影响，
１０＃楼完损等级介于基本完好房与一般损坏房之间。
该建筑物关注等级划分为三级，风险等级三级。 其
他沿线建筑物风险评估如表 ３ 所示。

表 3　盾构法地面主要建筑物风险评估汇总表
Table 3　Risk assessment summary table of

the ground buildings

名称 与隧道关系
关注

级别

风险

等级

建筑材料供应公司（６ 层） 距结构边缘 ４．７ ｍ 三级 二级

西区物流中心（５ 层） 距结构边缘 ５．６ ｍ 三级 二级

房产基金会 距结构边缘 ５．２ ｍ 三级 二级

星海大厦（７ 层） 距结构边缘 ５．２ ｍ 三级 二级

西便门候车室（６ 层） 距结构边缘 ５．４ ｍ 三级 二级

宣武门西大街 ２＃ 距结构边缘 １６ ｍ 三级 二级

４．１．２　风险控制
１）对耐久性损伤较为严重的建筑物及距隧道

水平距离明显偏小的建筑物的地基基础采取支护

或加固措施进行处理。
２）采用超前注浆对地面建／构筑物进行预加

固，盾构推进时对地面进行跟踪补浆。
３）采用高效率制浆剂制备高性能泥浆，使其在

短时间内较好的形成泥膜，保持掌子面稳定。
４）严格控制同步注浆。 选择胶凝时间较短的

浆液进行同步注浆，使管片尽早稳定，同步注浆浆
液采用特种灌浆料以及加入微膨胀剂，保证填充
密实。
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５）优化掘进施工参数。 合理选择泥水压力，加
强出碴量控制，盾构推进时地层损失率控制在
０．５ ％ ～０．７５ ％之间，防止出现较大的隆起或
沉降。

６）加强监测。 在距隧道水平距离较小的地面
建筑物的关键部位设置监测点。

4．2　地下管线的风险分析及对策
４．２．１　风险分析

煤气管：钢质，规格为 矱５００ ｍｍ，距隧道上方
１９ ｍ，管线埋深 ２．７ ｍ，垂直于隧道走向。 位于线路
里程 ＤＫ５ ＋７６４ ～＋８７０，经分析风险等级列为二级。
管线的风险评估汇总结果如表 ４ 所示。

表 4　管线风险评估汇总表
Table 4　Risk assessment summary table of pipe lines

管线

名称

管线

材质

管线尺寸

／ｍｍ
管线距隧道

顶距离／ｍ 管线埋深／ｍ 管线位置 管线顶标高／ｍ 关注

等级

风险

等级

雨水 混凝土管 矱１ ５００ ９．２２ ６．６ ＤＫ６ ＋７６９．８ ４１．３２ 三级 三级

污水 混凝土管 矱１ ０５０ ７．６ ９ ＤＫ６ ＋６５１．８ ３９．１９ 三级 三级

煤气 钢管 矱５００ １４．１ ２．７ ＤＫ６ ＋６２７．８ ４７．１８ 二级 二级

电力 砼或钢管 ２ ０００ ×２ ０００ １３．６ ４．７３ ＤＫ６ ＋２３１ ４４．３７ 三级 三级

热力 — ２ ６００ ×１ ８００ １７．１４ ４．７２ ＤＫ５ ＋８９５．４ ４２．８４ 三级 三级

上水 铸铁 矱１ ０００ ２２．５２ １．８８ ＤＫ５ ＋８０７．１ ４５．２６ 三级 三级

４．２．２　风险控制
对沿线的重要管线沿线地表进行不间断监测，

对监测结果进行及时反馈，及时采取措施：
１）泥水比重控制在 １．０５ ～１．０７ ｇ／ｃｍ３，泥水粘

度在 ２５ ～２８ ｓ。 形成高质量泥膜，防止掌子面坍塌。
２）优化掘进参数。 泥水压力介于理论值上下

限之 间， 穿 越 管 线 时， 掘 进 速 度 控 制 在 ５ ～
８ ｍｍ／ｍｉｎ，并根据周边环境、地层、监测信息调整。

３）盾构推进时同步注浆，管片出盾尾后采用超
细水泥材料进行二次注浆及二次加强注浆。
4．3　隧道沿线桥梁的风险分析及对策
４．３．１　风险分析

地下直径线工程穿越天宁寺立交桥区段，隧道
从东向西在二环主路北桥部分和 ２＃匝道桥桩基的
北侧通过，并垂直穿越 １＃匝道桥第 ２ 跨。 隧道与桥
梁的平面位置关系见图 ２。

图 2　天宁寺桥与隧道走向关系图
Fig．2　Layout of Tianningsi Bridge and tunnel

１）外观检查。 １＃匝道桥和二环主路北桥桥面
铺装、伸缩缝、栏杆及防撞墩等基本完好；２＃匝道桥
桥面普遍存在网裂现象（约占 ３０ ％），两桥跨接头
存在贯通横缝，距桥梁左侧防撞墩 ２．７ ｍ 处，存在贯
通纵缝。 ０＃台后有一条较宽贯通横缝。

１＃匝道桥 Ｔ梁基本完好，未发现裂缝、锈蚀、破
损等病害，横隔板完好，未见破损和开裂；２＃匝道桥
横隔板与主梁接头处有开裂；二环主路北桥第 １ 跨
箱梁北侧翼板底面和梁腋角隅处有纵向开裂，第 ５
跨与第 ６ 跨接头渗漏水，翼板砼破损、钢筋锈蚀，其
他地方未发现此类病害。

２）桥梁混凝土强度检测。 采用回弹法对天宁
寺桥各典型构件进行强度测试。 所测试构件混凝
土强度均满足设计要求。

３）碳化深度检测。 测得碳化深度在 ２．０ ～３．８ ｍｍ
之间，碳化系数在 ０．５ ～１．０之间，估算 １００年后碳化深
度为 ５．０ ～１０．０ ｍｍ，碳化速度正常。

４）钢筋保护层厚度检测。 除二环主路北桥第 ２跨
箱梁钢筋保护层厚度偏小外，其他均可满足设计规范
要求，结合估算 １００年后的碳化深度可知，天宁寺立交
桥钢筋保护层厚度基本满足结构耐久性要求。

天宁寺桥关注等级划分为三级，风险等级二
级。 沿线桥梁风险评估汇总如表 ５ 所示。
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表 5　沿线桥梁风险评估汇总表
Table 5　Risk assessment summary

table of bridges

名称／里程 与隧道

关系

关注

级别

风险

等级

天宁寺 ２＃匝道桥墩
（ＤＫ６ ＋６３０ ～＋８０４） 最近距离 ８．２ ｍ 三级 二级

天宁寺 １＃匝道桥墩
（ＤＫ６ ＋６６２ ～＋６７４） 与桩基净距 ３．１４ ｍ 三级 二级

西便门 ７＃桥
（ ＤＫ５ ＋９５８ ～ＤＫ６ ＋８３） 与桩基净距 ４．７ ｍ 三级 二级

４．３．２　风险对策
１）天宁寺 ２＃匝道桥风险控制措施。 盾构推进

时同步注浆，管片出盾尾进行二次注浆，并在 ＤＫ６
＋６２０ ～＋６８８、ＤＫ６ ＋７１１ ～＋７７２、ＤＫ６ ＋３５２ ～
＋６３０段采用超细水泥二次加强注浆，保证二次加强
注浆效果。

在 ＤＫ６ ＋６３０ ～＋６８８（天宁寺 ７＃、８＃、９＃桥墩）、
ＤＫ６ ＋７１５ ～＋７６０（天宁寺 ４＃、５＃桥墩）采取洞内半
断面超前预注浆加固地层，在 ＤＫ６ ＋０４６．５ ～＋０８３
段隧道南侧采取洞内半断面超前预注浆加固地层。
盾构施工中严格控制盾构推进参数，控制泥水压力
（包括泥浆粘度、比重）、盾构姿态。

加强施工过程控制、构筑物和环境监控观察。
在天宁寺桥墩布设沉降、倾斜监测点，对其实施监
测，及时反馈信息。

２）西便门 ６＃、７＃立交桥加固方案。 采取同步注
浆，二次注浆，二次加强注浆并增加二次加强注浆
范围及注浆量。

在 ＤＫ６ ＋０４０ ～＋０４６ 西便门桥段，采取施做直
径矱８００ ｍｍ，间距 １ ２００ ｍｍ 的钻孔桩作为地面隔离
保护措施。 灌注桩采用等级为 Ｃ３０ 混凝土。 桩长
为 ３８．５ ｍ（盾构隧道底板下 ５ ｍ），桩间距为 １．２ ｍ，
单排布置 ７ 根。

在 ＤＫ６ ＋０４６．５ ～＋０８３ 段隧道南侧采取洞内
半断面超前预注超细水泥浆加固地层。
4．4　隧道穿越护城河的风险分析及对策
４．４．１　风险分析

１）在里程 ＤＫ６ ＋６８８ ～＋７１１ 段下穿护城河，隧
道顶最小覆土 ７．８６ ｍ。 由于覆土不足，在盾构推进
过程中，可能发生因为泥水压力或同步注浆压力控
制不当，造成河底冒浆影响掌子面的稳定，横断面
图见图 ３。

图 3　隧道与护城河的位置横断面图（单位：m）
Fig．3 Cross section of tunnel and moat（unit：m）
２）过小的覆土可能造成土层与盾构周边的握

裹力减弱，盾构正面泥水沿盾壳流向已建成隧道，
同时部分泥水还带有一定压力，导致管片上浮。

３）由于覆土过薄对于扰动的灵敏性，可能造成
护城河段热力管线、天宁寺 ２＃匝道桥等周边构筑物
产生过大沉降，影响环境安全。

４）盾构本身的意外停机，导致盾构不能连续施
工通过护城河。

按照风险等级划分，穿越护城河隧道施工关注
等级属于三级，风险等级二级。
４．４．２　风险控制

１）以护城河河底混凝土盖板 ＋两侧 矱８００＠
１ ０００ ｍｍ的 Ｃ３０ 钻孔灌注桩作为地面隔离保护措
施，既保证盾构掌子面浆液不冒顶，又保护了周边
桥墩及热力管线支撑稳定。

２）优化掘进参数并针对性地对硬质地层刀盘
及盾构机系统进行改造，加强了盾构刀盘的耐磨性
以及盾构开挖能力，能够较好地适应剩余掘进段地
层，掘进之前对盾构机易出现故障的部件进行检
修，保证盾构能够一次性成功的下穿护城河。

３）严格控制泥浆质量，使较短时间内形成高质
量泥膜，保证掌子面稳定，严格控制同步注浆。 选
择胶凝时间短的浆液，在浆液中加入灌浆料及膨胀
剂进行同步注浆，保证管片尽早稳定。 优化注浆压
力与注浆量控制，避免回填不足和冒浆等。

４）加强施工监控量测和环境监控观察，并根据
监测结果，通过二次注浆控制地层损失。
4．5　隧道沿线地铁的风险分析及对策
４．５．１　风险分析确认及分析

北京地下直径线工程的邻近施工必将引起既

有地铁 ２ 号线、４ 号线地铁结构及轨道的沉降、侧
移、倾斜等变形，从而对地铁的安全性产生影响。
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１）垂直穿越关系：国内的地铁结构设计均按结
构横向受力考虑，一旦既有结构受到新建工程的穿
越，受力状态由原先横向承载变为横、纵向均承载。
使原结构产生纵向不均匀变形（沉降或上浮）。

２）邻近并行关系：当新建线与既有线临近并
行，主要会使既有线发生横向的倾斜，其倾斜程度
随新建线及既有线邻近距离的变化而变化。

长椿街站西南出入口垂直于隧道线路方向，距
隧道顶 １４．５ ｍ（见图 ４ 和图 ５）。 盾构隧道断面是
卵石土，在出入口和隧道之间是砂层和圆砾土层。

图4　隧道与长椿街站西南出入口剖面图（单位：m）
Fig．4　Profile of tunnel and southwest

passageway of Changchun street（unit：m）

按照风险等级划分标准，长椿街站西南出入口
关注等级属于三级，风险等级二级。
４．５．２　风险控制

１） 采取同步注浆，二次注浆，二次加强注浆，二
次加强注浆时打设注浆花管，保证其注浆效果。

２）优化掘进施工参数。 合理选择泥水压力，防
止出现较大的隆起或沉降。

图 5　盾构隧道与长椿街站平面位置示意图
Fig．5　Schematic diagram of tunnel and

station of Changchun street

　　３）严格控制同步注浆。 选择胶凝时间较短的
浆液，同步注浆浆液采用特种灌浆料以及加入微膨
胀剂，保证填充密实。 同时合理控制注浆压力与注
浆量，避免回填不足和冒浆等异常现象。

４）加强施工监控量测和环境监控观察。 在既
有线轨道上安设电子水平尺，对既有线轨道实施适
时在线监控，掌握既有轨道变化，及时采取应对措
施，保证既有线安全。 风险评估汇总见表 ６。
5　结语

１）城市地下工程建设的关键是对相邻建／构筑
物等风险源的控制，通过对沿线各重要建／构筑物
科学的风险评估，制定针对性的工程措施，能有效
保证隧道沿线建／构筑物的安全，合理控制工程
投资。

２）通过对各风险源的风险评估，采用合理的方
法对风险源进行控制。 未因采取保守策略而增加
工程成本，取得较好的经济效益。

３）对北京地下直径线工程全线进行了详细的
风险评估，充分分析沿线各风险源的状况，并根据评

表 6　地铁各风险点的风险评估汇总
Table 6　Risk assessment summary table of subway

既有地铁风险点 直径线与既有地铁相关关系 既有线运营情况 风险等级

２ 宣武门站 斜下方并行，水平距离 １０．３ ｍ，竖向距离 １７．１ ｍ 列车运营 特级

号 长椿街站 斜下方并行，水平距离 ２．６ ｍ，竖向距离 １５．６ ｍ 列车运营 特级

线 前门站东喇叭口区间 斜下方并行，水平距离 ９．８ ｍ，竖向距离 １ ｍ 列车运营 特级

长椿街站东喇叭口区间 斜下方并行，水平距离 ３．５ ｍ，竖向距离 １５．６ ｍ 列车运营 特级

主 长椿街站西喇叭口区间 斜下方并行，水平距离 ２．３ｍ，竖向距离 １６ ｍ 列车运营 特级

体 ４ 号线宣武门站 上方跨越，竖向距离 ４ ｍ 列车运营 特级

结 长椿街站东南出入口 下方穿越，竖向距离 ２０．１ ｍ 乘客通行 三级

构 长椿街站西南出入口 下方穿越，竖向距离 １９．４ ｍ 乘客通行 三级
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估结果提出防止和降低风险的有效控制措施，施工
完成后，既有地铁 ２ 号线隧道及轨道结构沉降均小
于 ２ ｍｍ。 天宁寺桥因隧道开挖引起的沉降低于
３ ｍｍ，施工对周围建／构筑物影响非常小。
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