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摘　要：城市轨道交通项目工程建设复杂、影响范

围广，随着城市建设迅速的发展，城市建筑密集区内如

何安全建设轨道交通项目便成了重中之重。本文以无锡

地铁5号线解放南路站建设工程为依托，对该站建设过

程中存在的风险进行探究，提出相关应对措施，为相关

工程提供参考。

关键词：地铁建设；建设风险；基坑工程；风险应

对措施
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一、引言

解放南路站作位于无锡著名景点南禅寺旁，周边为

人流量众多的商业区，同时也是重要的交通枢纽。在该

地区建设地铁站存在一系列的潜在风险因素，包括基坑

开挖引起的变形、施工对已有地下设施的干扰、基坑开

挖对周边环境的影响等。

在解放南路地铁站建设项目中，深入了解和分析

这些潜在的建设风险，并制定相应的对策和措施至关

重要。通过科学的风险评估和有效的风险管理，可以

最大限度地降低风险，并确保地铁站的安全、稳定和

可持续发展。同时为此类项目建设风险的研究将有助

于提供宝贵的经验教训，为类似地铁站建设项目提供

参考。
二、项目概况

（一）项目概述

无锡地铁5号线是完善老城核心与蠡湖新城、与新

吴区之间直接联系的骨架线路，促进老城区向绿色交通

方向转变。解放南路站是5号线与1号线的换乘站，位于

解放南路与中山路、南长街交叉口处。车站型式为地下

四层岛式车站，车站外包总长169米，标准段外包总宽

23.7m、深约34.1m，端头井段宽约31.4m，深约36.2m，

主体明挖段顺做施工，局部设置临时铺盖板，暗挖段采

用顶管法施工。车站设多个出入口等附属结构，基坑深

度从19.17m至10.6m不等。
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（二）地质条件

无锡地区第四纪地层广泛分布，主要下部以杂色黏

土夹含砾砂层为主，为地区性水动力条件下的河湖相近

源沉积，其沉积时代相当于更新世早期；中部由黄色黏

性土和较厚的灰色砂层组成，反映河流“二元结构”特

征，上部为中灰色夹灰黄色黏土、粉质黏土、粉细砂发

育，为海陆交互相沉积，其沉积时代相当于更新世晚期

及全新世。表2-1列出了解放南路站50m以浅地层的力学

指标和渗透指标。

从表中可知⑦1-1层粉质黏土处于软塑状态、⑦4层粉

质黏土处于流塑状态，是无锡地区典型的软土地层，对

车站沉降具有重要影响。

图2-1 解放南路站总平面
图 2-1 解放南路站总平面
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表 2-1无锡地铁解放南路站 50m内土层的力学、渗透指标

层序
土层名
称

固结快剪 室内渗透系数
压缩
模量

备注

ccq/
kPa

φq/
（°）

K（cm/s）

③1 黏土 48 13.7 1.75×10-6 8.1

③2

粉质黏土

夹黏质粉

土

22 16.2 6.41×10-6 5.0

⑤1
粉质黏

土
12 11.9 7.93×10-6 3.8

⑤2-1

黏质粉土

夹粉质黏

土

6 25.8 7.99×10-5 5.9
微承压

含水层

⑥1-1
粉质黏

土
53 15.6 2.02×10-6 8.7

⑥1 黏土 64 17.5 8.38×10-7 9.9

⑥2-1

粉质黏土

夹黏质粉

土

19 14.6 1.41×10-6 4.8
第一承

压

含水层

⑥2 黏土 44 15.1 9.62×10-7 8.1
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三、解放南路站建设风险

解放南路站主体采用明挖法进行施工，涉及难度、

风险非常大的基坑工程，对周边环境也存在着威胁，并

且本站使用暗挖法参与建设施工，这在无锡地铁建设中

属首次，同样也存在着未知的风险。

（一）车站明挖段建设风险

车站基底位于⑦2层黏质粉土、⑦4粉质黏土层，承

载力特征值fak为120kPa以及90kpa，压缩模量为5.5及

3.5Ma。该两层土为滨海～河口相软土层，因此在卸载

范围内的开挖扰动对其结构影响较大，容易引起基坑开

挖过程中变形过大和稳定性不足。经评定，本车站基坑

安全等级一级，基坑变形保护等级为特级。在风险评估

中，初始风险等级为Ⅰ级，因此本站主体基坑施工对控

制基坑变形有着严格的要求。

基坑安全等级均为一级，多个基坑变形控制保护等

级为特级。其中，北侧附属（含8号、9号出入口）基坑

距离周边建筑较近，距离南禅寺西侧沿街商铺6.3m，

距离南禅寺大门侧建筑6.0m；11号出入口距离抚薰楼

3.3m；3号安全疏散口及消防泵房基坑深约11.1m，距离

南禅寺3.1m。

（二）车站暗挖段建设风险

本车站主体过1号线区间段采取下穿形式，采用顶

管法施工，与1号线区间净距为3.2m，顶管接收井埋深

36.20m。此外，本车站为避开现有1号线隧道，在小里

程端盾构井至顶管工作井之间设置左右两个采用水平顶

管法施工的通道，长度45m，内矩形截面，外截面尺寸

为9.9m×8.7m。

暗挖段施工在原有隧道周围施工作业，对隧道沉降

存在较大影响，主要表现在隧道周围土体的卸荷作用导

致隧道外土体向外移动和变形。通过对前人工作的研究

表明，隧道保护区内，尤其是隧道上部的建构物荷载

对隧道变形的影响十分明显[1]。盾构隧道会引起土体的

沉降，这个沉降主要是因为盾构推进时对周围土体的扰

动，及其他施工活动所引起的。徐永福等[2]根据现场监

测和室内试验表明土体应力状态的变化是盾构掘进引起

地表沉降的机理，土体应力状态变化越大，地表沉降越

大。在风险评估中，暗挖段施工初始风险等级均为 Ⅰ

级。

（三）车站建设对环境风险

在车站基坑影响范围内由近及远存在抚薰楼（望湖

门）、水曲巷小区、环城河及驳岸、南禅寺地下商业

街、妙光塔、堵塞暗河等，距离主体基坑从4.5m至57m

不等，均在基坑开挖影响范围之内，这些建筑的存在更

为本站的建设添加了不确定性。

除各类在建设前改迁至车站主体范围外的市政管

线，车站建设影响范围内存在较多需清障的障碍物，如

南禅寺人防巷道、1号线多个入口通道、游客中心地下

室、堵塞暗河及中山路雨水涵等；其中南禅寺人防巷

道、1号线W～3号出入口通道等为大断面结构。此外，

本站周围管线复杂，在进行完前期管线迁改后，在车站

范围内仍存在废气管线，这为主体基坑开挖增加了新的

风险和挑战。
四、解放南路站建设风险应对措施

无锡地区第四纪地层分布广泛，土质较软，城市地

质环境复杂。上文通过对无锡地铁5号线一期解放南路

站在建设过程中存在的风险调查分析，从车站自身基坑

开挖到环境多个角度介绍风险详情。下文将根据建筑形

式及建设过程中存在的风险，提出应对措施。

（一）车站明挖段建设风险应对措施

深基坑开挖引起的基坑围护结构侧向变形及坑底土

表2-1 无锡地铁解放南路站50m内土层的力学、渗透指标

层序 土层名称
固结快剪 室内渗透系数

压缩模量 备注
ccq/kPa φq/（°） K（cm/s）

③1 黏土 48 13.7 1.75×10-6 8.1

③2 粉质黏土夹黏质粉土 22 16.2 6.41×10-6 5.0

⑤1 粉质黏土 12 11.9 7.93×10-6 3.8

⑤2-1 黏质粉土夹粉质黏土 6 25.8 7.99×10-5 5.9 微承压含水层

⑥1-1 粉质黏土 53 15.6 2.02×10-6 8.7

⑥1 黏土 64 17.5 8.38×10-7 9.9

⑥2-1 粉质黏土夹黏质粉土 19 14.6 1.41×10-6 4.8 第一承压含水层

⑥2 黏土 44 15.1 9.62×10-7 8.1

⑦1 粉质黏土 18 14.4 3.95×10-6 4.5

⑦1-1 粉质黏土 14 13.0 3.40×10-6 3.9

⑦2 黏质粉土 9 18.6 5.16×10-5 5.5 第一承压含水层

⑦4 粉质黏土 12 12.0 4.27×10-6 3.5

⑧1 粉质黏土 58 15.6 2.83×10-6 8.8

⑧2-2 粉砂夹砂质粉土 6 31.6 2.01×10-4 8.1 第一承压含水层

⑧2-3 粉质黏土夹黏质粉土 13 16.5 8.14×10-6 4.9

⑧3 粉质黏土 53 16.2 4.57×10-7 8.2

⑨2 黏质粉土 7 27.5 1.12×10-4 7.2
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体的隆起变形是基坑周围变形产生的源头，因此控制基

坑施工阶段围护结构的侧向变形及坑底土体的隆起是基

坑变形控制的关键所在。

在解放南路站建设的过程中，存在包括车站主体明

挖段在内的多个安全等级为一级的基坑，且大部分基坑

变形保护等级为特级。因此必须以控制基坑变形为重点

在建设前确定好基坑围护结构，优化深基坑加固措施。

对于各安全等级为一级的基坑，围护结构均采用地下连

续墙+内支撑方案，多个车站出入口围护结构均采用SMW

工法桩+内支撑布置形式，顶管接收井围护结构则采用

钻孔桩+内支撑布置形式。一般支护系统刚度主要由围

护结构刚度EI和水平支撑竖向间距h决定[6]，增加围护

结构的厚度可减小基坑的变形，本车站主体基坑开挖围

护结构除采用1200mm 厚地下连续墙+内支撑方案外，第

一、四、六道水平支撑设置为混凝土支撑，地下连续墙

采用型钢接头。

除基坑加固措施外，地下水也是影响深基坑稳定性

的重要因素。本次车站基坑均设置封闭止水帷幕，坑内

疏干降水。由于主体基坑深度范围内存在微承压水、承

压水层，因此围护结构需确保隔断与含水层的联系，并

且在主体基坑开挖前就采用疏干井进行疏干，以保证基

坑开挖的安全进行。

深基坑开挖施工技术也是不可忽视的一环，深基坑

开挖的施工技术与工序不仅决定着基坑的稳定性。刘国

彬等[7]通过对上海某地铁站基坑开挖时的变形监测数据

研究，结果显示坑底土体暴露时间对坑底施工阶段的基

坑变形有不利影响。因此，在开挖过程中，必须制定

科学合理的施工工序，根据地质结构选择合适的开挖方

式，缩短土体暴露时间是控制坑底施工阶段围护结构变

形，保障施工安全的关键。本车站主体基坑拟采用分坑

开挖措施，施工过程中严格遵循先撑后挖的原则，采用

“分层、分块”的施工方法减少墙体位移；开挖后及时

支护，减少无支撑暴露时间，从而达到控制基坑变形的

目的。

（二）车站暗挖段建设风险应对措施

在借鉴了上海地铁静安寺站暗挖段建设经验的基

础上，本车站暗挖段下穿段采用顶管法施工，采用超

前Φ108管棚注浆措施，施工前采用竖向MJS加固进出

洞范围+单排Φ108管棚超前支护，施工过程中严控施

工参数（推进速度、跟进注浆、出土量、土压力等参

数），减少对运营区间的影响。MJS工法是全方位高

压旋喷注浆MJS工法的简称，与传统的高压旋喷工艺相

比有着更强的可控性，能大幅度减少对运营状态的1号

线的影响；注浆的关键则在于对围护结构作用，在具

体实施时要不断根据围护结构的反映调整注浆方案。

静安寺站案例成功实施的研究表明，在采取了适当的

施工工艺后，此类超小间距平行叠交顶管施工沉降可

控[8-9]。

为及时掌控建设风险，暗挖段施工期间同时对既有

1号线区间采用自动化监测手段，信息化施工。并根据

动态监测及结构评估，考虑既有1号线区间管片采取内

衬钢板环加固处理。

（三）车站建设环境建设风险应对措施

解放南路站的建设中对环境造成的风险主要体现在

基坑开挖过程中对周边建筑物沉降的影响，并随着基坑

开挖深度的增加不断向外增大。且建设地点周边环境复

杂、建筑物密集、管线复杂，依赖于单一的基坑变形控

制措施难以满足周边环境的保护要求，因此还需采取额

外措施避免临近建筑安全遭受威胁。

施工前应做建筑物现状调查及结构安全鉴定，在环

境调查的基础上采取针对性保护措施，保证既有建构筑

物和地下结构的安全，必要时考虑腾迁措施。尤其是针

对施工影响范围内的环城河、南禅寺等影响较大的风险

源，需分别编制施工方案并向相关单位报批。南禅寺内

妙光塔作为市级文物古迹，由于建设年代久远，自身结

构特性差，抵抗变形能力也较差，除从基坑变形源头控

制外，还可对文物古迹本身结构补强及地基实施注浆加

固、基础托换等措施。

针对人防巷道、W-3号出入口通道等遗留障碍物，

在采用隔墙封堵后，采用全套筒全回转钻机清障，清

障后采用水泥掺量8%的黏土进行回填，然后再施工围护

结构。对于废弃管线、堵塞暗河、废弃砖块等深度小于

5m的由施工现场自行考虑，深度大于等于5m的采取钢板

桩支护开挖清障措施，清障后采用水泥掺量8%的黏土进

行回填，然后再施工围护结构。施工前制定施工风险预

案、建立应急抢险机制，监测数据出现报警时及时分析

原因、进行处理，必要情况下增加临时措施减小建筑物

结构变形，增加结构安全。

加强基坑支护结构刚度，局部增加支撑道数，设置

轴力伺服系统、提高预加轴力等措施以控制基坑变形。

加强对结构、地表和围护结构的变形进行监测。基坑开

挖前对管线采取改迁措施，同时施工过程中加强对基坑

周边管线的控制测量。对于坑外地下管线出现过大变形

时应通过注浆加固或施打临时钢板桩等措施抑制变形。
五、结语

本文以无锡地铁5号线解放南路站建设工程为依

托，研究分析了本站施工所存在的风险并提出了相对的

应对措施。通过分析，本站在建设过程中明挖段、暗挖

段以及对周边环境均存在着一定的施工风险，针对这些

风险分别提出了能够保障安全施工、减小对周边风险的

应对措施，提出了信息化建设施工的想法。希望在保障

地铁施工稳定推进的同时，为相似相近工程提供经验。
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