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地下工程的施工技术与方法 
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[摘要]文中首先介绍了地下工程的分类与特点。根据地下工程的分类给出了地下工程中的施工技术。重点介绍了基坑工程和

隧道工程中的各类技术。在基坑工程中重点梳理了开挖和支护的不同方式，以及逆作与气压沉箱，以及基坑工程中的机械。

此外，比较了隧道工程中的顶管法、盾构法、新奥法、TMB（掘进法），和沉管法，以及各种施工方法所用到的机械。最后做

出展望。 
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Abstract: The article first introduces the classification and characteristics of underground engineering. According to the classification 
of underground engineering, construction technology in underground engineering are provided. Emphasis was placed on introducing 
various technologies in foundation pit engineering and tunnel engineering. In foundation pit engineering, the different methods of 
excavation and support, as well as reverse work and pneumatic caisson, and the machinery used in foundation pit engineering were 
emphasized. In addition, the top pipe method, shield tunneling method, new Austrian tunneling method, TMB (excavation method), 
and immersed tube method in tunnel engineering were compared, as well as the machinery used in various construction methods. 
Finally, an outlook was made. 
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引言 

地下工程是指为开发利用地下空间，在地面以下所建

造的工程。地下工程包括地下房屋、地下构筑物、地下铁

道、地下公路、地下隧道、水下隧道、地下共同沟、地下

连通道、人防工程、巷道、管道、粮仓、油库，以及地下

过街通道等。具有良好的热稳定性和密闭性、良好的抗灾

和防护性能、很好的社会效益和环境效益；当然一般施工

难度会增加、工期较长、投资量较高、使用时要充分考虑

人的光照、通风、温湿度，以及心理需求。 

随着城市化进程的放缓，我国的城市工程建设必将更

加突出开发和利用“地下空间”。与建立海底城市、太空

城市相比，开发与利用现有国土资源所涵盖的地下空间是

最现实且经济价值回报快速且显著的途径。主要原因有三：

一是有大量的国土地下空间资源；二是现有的地下空间技

术和方法正在不断完善和日益成熟；三是始终不脱离土地

和城市，便于广大民众的居住和生活。 

开发地下空间的益处也显而易见：在有限的地面土地

资源条件下，它提供了可利用的丰富的地下空间资源。由

此可见，地下工程的应用前景广阔：铁路、公路隧道建设；

地下海底隧道；地铁隧道；地下市政建设；以及水利、水

电的地下工程等。 

尽管土木工程领域专门针对地下工程的诸多领域并

未像岩土工程和结构工程一样那样成果斐然。但其实很多

工程类的相关研究和基础知识是相通的。其工艺和施工技术

也可以相互借鉴。比如，地下工程中也可能涉及桩基工程，

对桩基一样也可以根据承载力特征、桩身材料、施工方法、

成桩大小，和成桩直径对桩基进行分类
[1]
。还有沉井的分

类
[2]
与做法

[3]
、常用地基土的处理方法（换土垫层、加筋、化

学加固、深层密实）
[4]
，以及对土体的工程分类理解

[5]
，等。 

1 分类与特点 

根据工程类型，地下工程可分为：洞室开挖、洞室支

护、衬砌工程、洞内建筑及防排水工程、专业设备安装工

程，洞口及配套工程。 

地下工程与地面工程受力特点不同，是先有荷载，后

有结构，且荷载类型与大小不确定。围岩作为工程材料的

特性不稳定，常常需要根据围堰的材料特性做支护工程。

此外，围岩的破坏模式也不确定。地下工程的难度受围岩

土体、水文地质、开挖顺序、支护方式、施工工艺，以及

支护时间影响。此外，还面临信息搜集难、勘察困难，地

下工程环境具有明显的局部特性。 

2 施工技术 

在岩层或土层中天然形成或经人工开发形成的空间

称为地下空间。建造在岩层或土层中的各种建筑物和构筑

物。在地下形成的构筑物，称为地下建筑。地面建筑的地
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下室部分归为地下建筑。地下工程的施工技术和（开挖）

方法总结如下： 

 
（a）                          （b） 

图 1  地下工程与开挖技术分类图（图 1a.b） 

3 基坑工程 

基坑施工可根据开挖深度，选择不同方案。如：放坡

开挖、土钉墙、水泥土搅拌桩、灌注桩加支撑、SWM 工法

加支撑、地下连续墙加支撑、半逆作法，或逆作法。 

3.1 开挖 

开挖是地下工程实际施工时的第一步。主要方法包括

放坡开挖、土钉墙、水泥土搅拌桩、灌注桩、SWM，和地

下连续墙，等。 

3.1.1 放坡开挖 

早期的开挖常采用放坡形式。后来随着挖深的增加，

支护形式更为复杂，支护结构增加。当放坡面受到限制时，

多采用支护开挖。 

3.1.2 土钉墙 

土钉墙是一种原位土体加筋技术。将基坑边坡通过由

钢筋制成的土钉进行加固。边坡表面铺设一道钢筋网，再

喷射一次混凝土面层和土方边坡相结合的边坡加固型支

护方案。 

土钉墙能充分利用土体的自稳能力，结构合理、轻质、

柔性大，破坏前有变形发展过程。施工设备及工艺相对简

单，不需要复杂的技术和大型机具。 

3.1.3 水泥土搅拌桩 

水泥土搅拌桩是用于加固饱和软黏性土地基的一种

方法。工程搅拌机械在搅拌过程中添加水泥基等土体固化

材料，将软黏性土与粘结材料充分搅拌。随着固化材料的

水化水合等的物理和化学的变化，将原先的软黏性土硬结

成新的地基。新地基具有一定的固态强度，并且整体大幅

提升。水泥土搅拌桩加固深度通常超过 5m，干法加固深

度不超过 15m，湿法加固深度不超过 20m。用回转的搅拌

叶片，将压入软土内的水泥浆与周围软土强制拌和，形成

泥加固体。 

3.1.4 灌注桩 

根据成孔方法可分为钻孔灌注桩、挖孔灌注桩，和沉

管灌注桩等。灌注桩是指在通过机械钻孔、开挖、钢管挤

土，等方法在地基土中获得一定深度的孔径，随后再在其

中放置钢筋笼，并最终浇筑混凝土成的桩。根据桩的排列

形式，灌注桩还可分为间隔式、双排式，和连续式等几种

形式。灌注桩其特点是施工时无振动、无噪音等环境污染，

无挤土破坏。排桩对周围环境影响小、墙身强度高、刚度

大、支护稳定性好，且变形小。尤其适用于软黏土质地区。

缺点是桩与桩之间主要通过桩顶冠梁和围檩连成整体，整

体性较差。 

3.1.5 SWM 

劲性水泥土连续墙（SMW）是采用专用多轴搅拌机，

就地钻进切削土体，同时从其钻头前端将水泥浆液注入土

体，经反复搅拌和充分混合后，再将 H 型钢或其他芯材插

入搅拌体内，形成地下连续墙体。SMW 止水性好，对周围

环境影响小，无泥浆污染，施工速度快，以及对地层适应

性强等。 

3.1.6 地下连续墙 

地下连续墙是地下用于承重、挡水、防渗等作用的钢

筋混凝土墙体。地下连续墙技术适用于地质条件差、环境

复杂、基坑深度大，以及周边环境要求较高的基坑。优点

是施工时对周边环境影响小，施工速度快、墙体整体性好，

施工速度快、使用范围广、施工场地清爽，且对环境友好。

缺点是造价较高，施工需要专用设备。 

3.2 支护 

3.2.1 钢筋混凝土支撑 

现浇钢筋混凝土支撑具有较大的整体刚度。优点是安

全可靠、变形小、现浇节点不会产生松动，墙体位移增加。

现浇形状多样，有利于浇筑成最优化的布置形式。在钢结

构支撑施工技术水平不高的情况下，钢筋混凝土支撑具有

更高的可靠性。其缺点是自重大，材料不能重复使用。安

装和拆除工期较长，施工工艺复杂。且由于整个钢筋混凝

土支撑施工过程耗时较长，无法随挖随撑。因此造价比钢

内支撑高。适用于各种复杂平面形状的基坑。 

3.2.2 钢支撑 

钢支撑优点是自重轻、造价低、环保，利于施工且便

于回收。可根据土方开挖进度，做到边挖边撑。还可施加

预应力，还可多次调整预紧力值，利于控制墙体变形。由

于在两个方向施加预紧力，使纵横支撑的连接处于铰接状

态。一般专业化施工情况下优先采用。 

3.3 逆作 

顺作法优点是施工作业面多、方法简单、速度快、支

撑构架单纯、工期易掌握、易掌控工程质量、工程造价低。

顺作法缺点有：开挖受限制、工期长、适合浅开挖工程、

对城市生活干扰大、对周围环境破坏大。避开“顺作法”

的缺点，“逆作法”是利用地下室的梁、板、柱结构，取

代内支撑体系去支撑围护结构。逆作法中，地下室梁板结

构要随着基坑，由地面向下开挖，而由上往下逐层浇筑，

直到地下室底板封底。 
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对于深度大的多层地下室，用上述传统方法施工存在

一些问题：如基坑深，支护结构的挡墙长度大，费用增加。

基坑内部支护的支撑量大：一方面需要大量大规格的钢材；

另一方面也增加了地下结构施工的难度。 

逆作法主要优点是可上部结构的施工和地下基础结

构施工平行立体作业，节省工时。利用先完成的刚性高的

地下结构体作为挡土支撑，挡土墙变形较小，周围地盘与

邻房之不良影响较小，安全性好。节省构台支撑的时间与

费用，在不规则基坑施工时较容易。且方便地下施工，利

于降低噪音，且受气候影响小。 

3.4 智能化气压沉箱 

气压沉箱是一个气密性高的钢筋混凝土结构工作室。

在无水的环境下，智能化气压沉箱，可以进行远程遥控排

土与挖土。箱体在指定位置下沉，首先在箱结底浇筑钢筋

混凝土底板，并逐步完成混凝土沉箱的整体全部结构。 

智能化气压沉箱施工技术适用的地质条件广，特别在

城市更新等新工程中值得借鉴。很多城市更新的施工条件

是：周边环境复杂，对周边及沉降变形要求严苛，尤其是

涉及文保类和优秀历史建筑的保护。 

4 隧道工程 

隧道施工，根据机械的不同，可以分为：顶管法、盾

构法、新奥法、TMB（掘进法），和沉管法等。 

4.1 盾构法 

盾构法是一全新的智能施工方法，依赖的是盾构机。

盾构机在前方刀盘切削岩层和土体的同时，向前掘进。还

能将刀盘切割下的岩石碎块和土体从盾构机身通过，输送

到尾部运出。此外，新型的盾构机还兼具拼装预制管道结

构的能力，常见的有圆形钢筋混凝土管道结构和矩形。 

盾构法分为土压平衡盾构和泥水平衡盾构。盾构开挖

相对安全，衬砌和掘进速度快，施工劳动强度低；盾构的

推进、出土、拼装衬砌等全过程可实现自动化作业；不影

响地面交通与设施，不影响航运，同时不影响地下管线等

设施；不受季节、风雨等气候条件影响，施工中没有噪音。

在松软含水地层中修建埋深较大的长隧道常具有技术和

经济优势。缺点是断面尺寸多变的区段适应能力差。新型

盾构购置费昂贵，对施工区段短的工程不太经济。 

4.2 新奥法 

传统方法认为巷道围岩是一种荷载，而新奥法则通过

一系列加固技术，把加固过的围岩区域都等同于一种承载

结构。具体的方法包括，比如浇筑厚壁混凝土以加固紧邻

的围岩，构筑成柔性的与围岩紧贴的支护结构。还有诸如

采用喷射混凝土、拉结防护网，和铺设锚杆桩。缺点是加

固方法需要很强的技术和理论支撑。往往随着环境的变化，

相应的巷道围岩的力学特性的分析有很强的局限性。新方

法旨在使围岩与支护结构共同形成支撑环，来承受压力。

但不可避免地会有化学物理变化的影响以及耐久性影响。

故缺点也很明显。因此，在采用新奥法时上应少扰动、早

支护、勤测量，和紧封闭。 

4.3 TBM掘进法 

隧道掘进机法，也称为 TBM 掘进法，是隧道掘进机切

削破岩，开凿隧道的施工方法。一种靠旋转并推进刀盘，

通过盘形滚刀破碎岩石而使隧道全断面一次成型的机器，

由盾构法发展而来的。 

一般只适用于圆形断面隧道。适用于中硬岩层。地质

条件对 TBM 掘进效率影响大。遇到不良岩层时情况不可控。

一般情况下，施工速度快，工期短，特别适合稳定围岩的

中长距离掘进。工作时，对环境和上部构筑物影响小，沉

降偏小。机械化程度高。安全性高，作业环境好。缺点是

运输和组装费用高。挖掘的灵活性不够。开挖成本高，短

距离不适用。 

4.4 顶管法 

借助顶推设备，将工具管或掘进机从始发井穿过土层

一直推到接收井，与此同时，把紧随工具管或掘进机后的

管道埋设在两井间的一种施工技术。主要适用于断截面面

积稍小一些的地下管线的铺设。 

顶管法中的管段可在工厂完成预制。因此，质量和强

度都有保证。工序简单，只需要不断从一端顶向另一端即

可。管段之间的连接可以设计成套口的等的形式。主要的

施工难度在于顶管井口处的不断顶进过程中的勘测和定

位。形成的整体管型密封性好，力学性能优异。缺点是位置

校准难度大，中途遇到特殊的土体或者硬块的时候会难以处

理。对于一些大、小截面的管幕施工，亦可采用顶管法。 

4.5 沉管法 

沉管法是水底隧道的一种施工方法，也称作预制管段

沉放法。沉管隧道就是将钢筋混凝土或钢结构等预制段分

别浮运到水面，并一个接一个地沉放安装在已疏浚好的基

槽内。 

沉管法对地质水文条件适应能力强。施工工艺简单、

地基荷载较小。沉管可浅埋，与两岸道路衔接容易。无需

长引道，线性较好，防水性也好，接头少漏水。施工工期

短，管段预制可与基槽开挖平行施工，浮运沉放较快。且

造价低，水下挖图与管段预制成本较低，少于盾构隧道。

施工条件好，一般水下作业极少，可做成大断面结构。 

缺点是管段制作混凝土工艺要求严格，需保证干舷与

抗浮系数。车道较多时，需增加沉管隧道高度。导致压载

混凝土量、浚挖土方量，与沉管隧道引道结构工程量增加。 

5 展望 

目前，在建筑生产领域，还处在部分人工，部分生产

劳动由工程机械完成的阶段。且工程机械还是人工操作。

要实现地下工程施工的自动化，需要首先完备地下施工的

机械化，并同时给施工装备装上“数控”的大脑。 

在数字化浪潮的席卷之下，地下工程施工已经开始利
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用数字大平台，来统筹和管理包括地下工程机械在内的生

产和施工。当务之急，是需要归纳和总结已有的地下工程

的施工技术，统计地下工程的重要施工机械。并结合工程

实际，研发新的地下工程施工机械，并逐步完成自动化和

数字化的过程。 
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