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建筑工程中地下结构施工技术的挑战与应对策略研究

欧梁如
广东建科建设咨询有限公司Ǔ广东Ǔ广州Ǔ510000

摘Ȟ要：建筑工程中地下结构施工面临地质条件复杂、地下水问题、施工难度大及安全风险高等挑战。软土、岩

层、富水地层差异显著，不均匀地质易致施工风险；地下水渗流与突水危害大，邻近建筑物沉降控制难；深基坑支护

稳定性、大体积混凝土裂缝控制等难题突出。需通过精细化地质勘察、动态监测、合理选择工法、强化安全管理与监

测、采用机械化施工及模块化施工等策略应对，确保施工安全与质量。
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引言：随着城市化进程加速，地下空间开发成为建

筑工程的重要方向。然而，地下结构施工面临复杂地质

条件、地下水渗流、深基坑支护稳定性差等多重挑战，

导致施工难度大、安全风险高、成本上升。研究地下结

构施工技术的挑战与应对策略，不仅有助于提升施工效

率与质量，更能保障工程安全，对推动城市地下空间可

持续开发具有重要意义。

1��建筑工程中地下结构施工技术的核心挑战

1.1  地质条件复杂性
（1）软土、岩层、富水地层等差异影响显著。软土

地层承载力低、压缩性高，易导致基坑变形；岩层硬度

不均会增加盾构机刀具磨损与推进阻力，延长施工周

期；富水地层则需额外投入排水设备，否则易引发管涌

等问题，大幅提升施工成本与难度。（2）不均匀地质
导致的施工风险突出。同一施工区域内若存在“软土-岩
层”交互层或局部溶洞，会使地下结构受力失衡，如桩

基施工时易出现桩身倾斜，底板浇筑后可能因地基沉降

差异产生结构性裂缝，威胁工程安全。

1.2  环境与安全风险
（1）地下水渗流与突水事故危害大。当地下水水压

超过支护结构承载极限时，易发生渗流，若未及时处

理，可能引发突水，导致基坑坍塌，造成设备损坏与人

员伤亡，如地铁隧道施工中曾因突水导致工期延误数

月。（2）邻近建筑物的沉降控制难度高。地下开挖会扰
动周边土体应力，若支护刚度不足或降水不当，易导致

邻近建筑地基沉降，引发墙体开裂、管线破损等问题，

需投入大量资源监测与加固。（3）施工粉尘、噪音等环
境污染问题突出。地下结构施工中钻孔、爆破等工序会

产生大量粉尘，盾构机运行噪音可达80分贝以上，不仅
影响周边居民生活，还可能违反环保法规，面临停工整

改风险[1]。

1.3  技术实施难点
（1）深基坑支护稳定性问题关键。随着基坑深度增

加，支护结构需承受更大土压力与水压力，若支护方案

设计不合理，易出现支护桩位移、锚杆失效等情况，如

深达20米的基坑曾因支护失稳导致坍塌事故。（2）大
体积混凝土裂缝控制难度高。地下结构底板、墙体等大

体积混凝土浇筑后，水化热释放集中，内外温差易超过

25℃，引发温度裂缝，影响结构防水性能与耐久性。
（3）地下结构抗浮与防水难题突出。当地下水位较高
时，结构易受浮力作用出现上浮位移；同时，施工缝、

变形缝等部位易成为渗漏通道，若防水工艺不到位，会

导致后期渗漏维修成本激增。

1.4  管理与协调挑战
（1）多工种交叉作业的协调效率低。地下结构施工

涉及土方、钢筋、混凝土、盾构等多个工种，各工种作

业时间、空间交叉频繁，若协调不当，易出现工序冲

突，如钢筋绑扎与盾构推进同步进行时，可能因场地占

用问题导致工期延误。（2）应急预案与动态风险管控不
足。施工前若未针对突水、坍塌等风险制定详细应急预

案，或未实时监测地质、支护结构数据，易错过风险处

置最佳时机，如某项目因未及时监测到基坑位移，导致

事故扩大。

2��建筑工程中地下结构施工技术的应对策略

2.1  地质条件适应性技术
（1）地质勘察精细化与动态监测需构建“勘察-设计-

施工”闭环体系。勘察阶段突破传统单一钻探模式，整

合“钻探取样+地质雷达扫描+跨孔CT成像”技术，例如
在岩溶发育区域，通过地质雷达探测地下溶洞分布范围

与填充情况，结合钻孔压水试验测定岩层渗透系数，精

准获取岩土体物理力学参数（如黏聚力、内摩擦角）及

地下水赋存状态。施工期间搭建多层级监测网络，针对
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软土地层基坑，沿边坡每隔5米布设测斜管监测深层位
移，在邻近建筑物基础设置沉降观测点（观测频率不少

于1次/天），同时利用孔隙水压力计实时追踪水位变化。
当监测数据出现异常（如基坑水平位移超30mm），立即
联动设计单位调整方案，如采用高压旋喷注浆加固周边

土体，确保施工安全。（2）不同地层下的施工工法选择
需实现“地层特性-工法优势”精准匹配。软土地层优先
采用盾构法，以土压平衡盾构机为例，通过调节土仓压

力与推进速度，平衡周边土体应力，减少地表沉降（沉

降量可控制在5mm以内），适用于城市地铁区间隧道
施工；若施工区域管线密集，浅埋暗挖法更具优势，其

“中隔壁法（CD法）”“交叉中隔壁法（CRD法）”可
通过分步开挖、及时支护，降低对管线的扰动。岩层地

层首选TBM法，硬岩TBM刀具切削硬度达150MPa以上，
日掘进速度可达10-15米，显著优于传统钻爆法；对于破
碎岩层，搭配管棚超前支护技术（管棚长度8-12米），可
有效防止塌方。富水地层以明挖法为主，同步构建止水

帷幕，如采用三轴搅拌桩形成深度20-25米的防渗墙，搭
配井点降水系统（井点间距1.5-2米），将地下水位降至
基坑底以下1米，避免管涌事故[2]。

2.2  安全风险防控措施
（1）地下水治理技术需根据水文地质条件差异化应

用。富水砂层施工中，多级井点降水技术最为常用，一

级井点适用于水位埋深3-5米地层，采用直径50mm井点
管，滤管长度1.5米，通过真空泵形成负压降水；若水
位埋深超8米，需采用二级或三级井点，上下级井点间
距控制在1.5-2米，防止降水盲区。邻近古建筑或精密构
筑物区域，必须配套回灌井点，回灌水量与降水水量保

持1∶1.2比例，平衡地下水位，如某历史街区地下工程
中，通过回灌技术将周边建筑沉降量控制在2mm以内。
止水帷幕技术中，地下连续墙适用于深基坑（深度超20
米），墙体厚度600-800mm，混凝土强度等级C30，渗透
系数小于1×10-6cm/s；高压旋喷桩则适用于中浅层基坑，
桩径600-800mm，桩间距500-600mm，可形成连续防渗
体[3]。（2）智能化监测系统需融合物联网与BIM技术实
现“感知-分析-预警”一体化。基于物联网技术，在支护
桩、钢支撑等关键部位布设应变传感器、倾角传感器，

数据采集频率达1次/15分钟，通过4G/5G网络实时传输至
云端平台。借助BIM技术构建三维可视化模型，将监测
数据与模型构件关联，如当某根钢支撑轴力超设计值10%
时，模型对应部位自动高亮报警，并推送预警信息至管

理人员手机端。同时，集成数值模拟功能，通过FLAC3D
软件预测后续施工风险，例如模拟基坑开挖至底标高时

的位移趋势，提前调整支护参数。某地铁车站施工中，

该系统成功预警3次基坑位移异常，避免事故发生。
2.3  技术创新与应用
（1）新型支护结构可显著提升施工效率与资源利用

率。可回收式钢支撑技术突破传统混凝土支撑“一次性

使用”局限，采用Q355钢材制作支撑构件，通过液压千
斤顶安装与拆卸，回收率达95%以上，相比混凝土支撑
节省材料成本40%。该技术适用于软土地区深基坑，支
撑间距3-6米，轴力承载能力达5000kN，且可根据施工
进度灵活调整支撑长度，如上海某超深基坑项目应用该

技术，工期缩短20天。此外，装配式地下连续墙技术采
用工厂预制墙段，现场吊装拼接，接缝处采用止水条密

封，施工效率提升30%，墙体垂直度误差控制在1/500以
内，减少现场湿作业。（2）绿色施工材料可实现“环保
性能”与“工程性能”双重提升。自修复混凝土通过掺

入微生物菌剂（如芽孢杆菌）与营养盐，当混凝土出现

裂缝（宽度 ≤ 0.5mm）时，菌剂遇水激活，分泌碳酸钙
填充裂缝，自修复率达80%以上，延长地下结构使用寿命
（可提升至100年）。环保防水卷材采用改性沥青与聚酯
胎基，VOCs排放量较传统卷材降低60%，同时具备优异
的耐根穿刺性能与抗老化性能，适用于地下车库、综合

管廊等工程。某综合管廊项目应用该材料，防水合格率

达100%，且施工过程无刺激性气味[4]。

2.4  管理优化策略
（1）全生命周期风险管理框架需覆盖“施工前-施工

中-竣工后”全阶段。施工前开展风险辨识，采用LEC法
（作业条件危险性评价法）对突水、坍塌等风险评级，

制定专项应急预案，明确应急物资储备（如抽水设备、

应急照明）与响应流程。施工中实施动态风险管控，每

周召开风险评估会议，结合监测数据更新风险等级，如

将“高风险”工序（如基坑开挖）的管控频次提升至每

日2次。竣工后建立风险追溯机制，将施工过程风险数据
纳入工程档案，为后续运维提供参考。某地下综合管廊

项目通过该框架，风险事故发生率降低70%。（2）信息
化施工管理平台需基于5D-BIM集成“进度-成本-质量-安
全”数据。平台以BIM三维模型为基础，关联施工进度
计划（4D）与成本数据（5D），实现“模型构件-进度节
点-费用明细”一一对应，如点击模型中“底板混凝土”
构件，可查看浇筑时间、施工班组、材料用量及成本消

耗。同时，集成质量验收模块，管理人员通过手机APP上
传验收照片与数据，自动生成验收报告；安全管理模块

则实时统计违章作业次数，关联班组考核。某超高层建

筑地下工程应用该平台，成本偏差率控制在3%以内，质
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量验收效率提升50%。
3��建筑工程中地下结构施工技术的未来发展趋势与

建议

3.1  技术发展趋势
（1）智能化施工将实现“无人化作业-智能预测”

深度融合。施工环节中，地下盾构机器人可搭载视觉识

别与自主导航系统，自动规避岩层裂隙、地下管线等障

碍，实现24小时不间断掘进，预计掘进精度可提升至
±2mm，人工成本降低60%；AI预测技术通过整合历史
施工数据与实时监测数据，构建风险预测模型，如基于

LSTM神经网络算法，提前72小时预测基坑位移、混凝土
裂缝发展趋势，准确率达90%以上，为风险处置预留充足
时间，避免事故发生。（2）低碳化与可持续技术成为行
业主流方向。施工设备将全面升级为新能源动力，如电

动盾构机、氢能起重机，相比传统燃油设备减少碳排放

80%；同时，建筑固废循环利用率大幅提升，基坑开挖产
生的渣土可经破碎、筛分后制成再生骨料，用于地下结构

垫层施工，利用率达95%以上；地下空间还将集成光伏发
电系统，如在地下车库顶板铺设光伏板，为施工及后期运

维提供清洁能源，实现“施工-运维”全阶段低碳运行。
3.2  政策与管理建议
（1）完善地下工程标准规范需强化“全流程-差异

化”覆盖。针对不同地质条件（如岩溶、冻土）制定专

项施工标准，明确勘察精度、支护参数、监测频率等指

标；同时，补充智能化技术应用规范，规定物联网传感

器布设密度、BIM模型精度等级等技术要求，避免因标准
缺失导致技术应用混乱。此外，建立动态更新机制，结

合新型技术（如可回收支护结构）的应用实践，每3-5年
修订一次规范，确保标准与行业发展同步。（2）加强施
工人员技能培训需构建“理论-实操-考核”体系。培训内
容涵盖智能化设备操作（如盾构机器人调试）、BIM模
型应用等新型技术，采用“VR模拟+现场实操”模式，
让学员在虚拟场景中演练突水、坍塌等应急处置流程，

再到施工现场实操验证；考核环节实行“持证上岗”制

度，考核不合格者需重新培训，确保施工人员具备应对

新型技术与复杂工况的能力，减少因操作失误引发的安

全事故。

3.3  研究方向展望
（1）极端地质条件下的施工技术需突破“适应性-安

全性”瓶颈。针对深海、高寒冻土等极端环境，研发抗

高压、抗低温的特种施工设备，如深海沉管隧道施工专

用的高压盾构机，可承受10MPa水压；同时，探索新型支
护技术，如在冻土区采用相变材料填充的支护结构，通

过材料吸热、放热调节支护体系温度，防止冻土冻胀融

沉导致结构破坏。（2）地下结构全生命周期维护技术需
实现“主动监测-智能修复”一体化。借助分布式光纤传
感技术，实时监测地下结构应力、渗漏水情况，监测范

围覆盖结构全断面；当发现结构损伤时，可通过预埋的

自修复胶囊释放修复剂，自动填充裂缝，或采用机器人

携带修复材料进入地下空间进行针对性修补，大幅延长

地下结构使用寿命，降低后期维护成本。

结束语

建筑工程中地下结构施工技术挑战重重，但通过精

细化地质勘察、科学选型施工工法、强化安全风险防

控、应用新型支护结构与绿色材料，以及构建全生命周

期管理与信息化施工平台等策略，可有效化解难题。未

来，随着智能化、低碳化技术的深入发展，地下结构施

工将迈向更高效、安全、可持续的新阶段，为城市地下

空间建设提供坚实技术支撑。

参考文献

[1]郗宜君.住宅建筑工程地下空间既有风亭结构托换
法施工技术应用研究[J].居舍,2024,(04):53-54.

[2]武思明,陈永华,蒋作栋,等.建筑工程地下结构防水
施工技术实践[J].江西建材,2023,(14):164-166.

[3]陆利文,胡素兵.逆作法施工地下室结构设计要点分
析[J].绿色环保建材,2020,(08):82-83.

[4]潘鑫,窦永昌.建筑工程地下结构后浇带提前封闭施
工技术及应用[J].价值工程,2022,(09):97-99.


