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第三方监测工作在城市轨道交通建设中的风险管控 
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[摘要]针对北京地铁 17 号线工程未来科技城北区站及相邻的区间地质条件复杂，周边管线风险较多，基坑开挖过程中地表、

管线及车站围护结构变形较大，多次出现较大风险。通过对车站结构自身及周边环境的监控量测，分析各阶段变形规律，总

结变形原因，从而做到信息化施工，保证了施工安全和周边风险源安全。其监测数据的相关分析资料和风险管控流程可作为

今后同类工程风险管控的参照。 
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Risk Management of Third-party Monitoring Work in Urban Rail Transit Construction 

LI Jiangzhou 

Beijing Urban Construction Exploration & Surveying Design Research Institute Co., Ltd., Beijing, 100101, China 

 

Abstract: In view of the complex geological conditions of the North Station of the Future Science and Technology City and the 

adjacent section of Beijing metro line 17 project, there are many risks in the surrounding pipelines. During the excavation of 

foundation pit, the deformation of the ground surface, pipelines and the enclosure structure of the station is large, and many times there 

are large risks. Through the monitoring and measurement of the station structure itself and its surrounding environment, the 

deformation law of each stage is analyzed, and the causes of deformation are summarized, so as to achieve information construction 

and ensure the safety of construction and surrounding risk sources. The relevant analysis data and risk control process of the 

monitoring data can be used as a reference for risk control of similar projects in the future. 

Keywords: subway station; open excavation method; pipeline settlement; deformation of enclosure structure; monitoring analysis; 

control measures 

 

引言 

近年来，随着城市地下空间的发展，尤其是轨道交通、地下综合体等大型地下建筑的实施，明挖法作为地下工程

中诸多施工方法中最为经济，且技术安全可靠均能确保的一种施工方法，是地下工程常用的施工方法，为人们所关注

并采用。但由于周边风险源及地层因素的影响及施工工艺管控的缺漏，实际施工过程中往往伴随着施工风险的发生，

此时第三方监测工作在风险管控中的作用就尤为重要。 

1 工程概括 

图 1.1 未来科技城北区站及相邻区间平面位置图 

未来科技城北区站位于北京市昌平区北七家镇土沟村未来科技城，线路呈东北-西南走向，站址位于滨河路以北，

全长 338 米，基坑南端头深度为 22 米，地下 7 米东西侧为放坡开挖（端头部位采用桩锚开挖），7 米以下采用桩撑结构
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垂直开挖，围护桩伸入底板以下 7 米，南侧接未～未区间主体暗挖段。未来科技城南区站～未来科技城北区站暗挖区

间地处北京市昌平区未来科技城内，线路呈南北走向，位于鲁疃西路西侧未来科技城开挖地块南侧。线路自未～未区

间盾构始发井，向北穿越滨河路后到达未来科技城北区站。暗挖区间长约 137m，左线及右线均设施工竖井，近北区站

处设置单渡线。工程平面位置如图 1.1 所示。 

根据地质勘察报告，场区开挖范围内地层由上至下主要有：砂质粉土粉质粘土填土①层、杂填土①1 层、砂质粉土

粘质粉土②层、粉质粘土②1 层、粉细砂②3 层、中粗砂②4 层、砂质粉土粘质粉土③层、粉质粘土③1 层、粉细砂③3

层、粉质粘土④层、砂质粉土粘质粉土④2 层、粉细砂④3 层。区间暗挖穿越地层主要为砂质粉土粘质粉土③层、粉质

粘土④层及粉细砂④3 层，基底主要位于粉质粘土④层及粉细砂④3 层。 

地质剖面图见图 1.2 所示。 

 

图 1.2 地质纵剖面图 

根据地质勘察报告，本工程场地范围内共观测到五层地下水：上层滞水（一）、潜水（二）、承压水（三）、承压水

（四）和承压水（五）。上层滞水（一）、潜水（二）及承压水（三）位于明挖基坑开挖范围内及暗挖段隧道底板以上。 

2 结构形式与施工方法 

车站主体基坑采用明挖法施工，基坑主要采用放坡+支护桩+钢管撑、土钉+支护桩+钢管撑、支护桩+锚索+钢管撑

三种支撑体系，地下两层段明挖基坑开挖深度约 20.3m～21.2m，采用放坡+支护桩+钢管撑体系，单层段基坑开挖深度

约 19.7m，采用土钉+支护桩+钢管撑体系，基坑南侧端墙采用支护桩+锚索+钢管撑体系。基坑支护桩采用 Ø800@1200

钻孔灌注桩。车站结构横纵剖面图如图 2.1、图 2.2 所示。 

 

图 2.1 车站结构横断面图 
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图 2.2 车站结构纵剖面图 

区间隧道结构 1 型断面尺寸 6.48m（宽）×6.86（高）m，2 型断面尺寸 8.6m×7.8m，3 型断面尺寸 10.9m×8.65m

和 4 型断面尺寸 14.1m×10.88m。1 型标准断面采用台阶法施工，2、3 型断面采用 CRD法施工，4 型断面采用双侧壁导

坑法施工。区间暗挖初支结构横断面图见图 2.3 所示。 

 

图 2.3 区间暗挖初支结构横断面图 

3 风险工程情况 

未来科技城北区站主体明挖基坑自身风险等级为二级，未未区间标准段自身风险等级为三级，环境风险主要为基

坑南侧滨河路上的地下管线，环境风险等级为一、二级，风险源详细情况见表 3.1，管线平面位置关系如图 3.1 所示。 

表 3.1 风险源工程统计表 

风险工程名称 风险工程基本状况 风险等级 

Φ300 中水管 覆土 2.59m，水平距离基坑 11.7m，与隧道垂直净距 7.8m 二级 

Φ600 给水管 覆土 1.94m，水平距离基坑 13.4m，与隧道垂直净距 8.2m 一级 

Φ400 热力管 覆土 2.87m，水平距离基坑 17.2m，与隧道垂直净距 9.0m 一级 

Φ800 污水管 覆土 4.39m，水平距离基坑 22.4m，与隧道垂直净距 7.0m 一级 

Φ1600 雨水管 覆土 3.66m，水平距离基坑 26.93m，与隧道垂直净距 8.6m 二级 

 

图 3.2 地下管线平面位置关系图 
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4 典型风险管控情况 

4.1 施工进度情况 

未未区间左线竖井向北标准段施工导洞自 2017 年 4 月 25 日开始破除初支进行土方开挖，未北站南侧基坑桩撑段

自 5 月 10 日开始进行土方开挖，工程进度情况如下表所示。 

表 4.1 施工进度统计表 

时间 工程进度 

2017.4.25 未～未区间左线向北标准段施工导洞破除初支进洞施工 

2017.5.10～2017.6.19 未北站南侧基坑开挖至第一道钢支撑下 0.5m，开挖长度约 100m 

2017.6.22～2017.7.14 未北站南侧基坑开挖至第一道钢支撑下 4.5m，开挖长度约 70m 

2017.8.18～2017.8.25 未北站南侧基坑开挖至第二道钢支撑下 0.5m，开挖长度约 40m 

2017.8.27～2017.8.30 未北站南端头局部开挖至基底 

2017.8.30 未北站南端头垫层完成，未未区间左线施工竖井向北导洞封面（距离未北站南侧围护桩约 28m） 

2017.9.8 未北站南端头底板完成 

2017.9.16 未北站南端头侧墙完成 

2017.9.21 未北站南端头中板完成 

4.2 监测预警处置情况 

4.2.1 预警阶段一、Φ600 给水管、Φ300 中水管预警阶段 

（1）监测预警情况 

Φ600 给水管、Φ300 中水管自 6 月底开始沉降效应逐步显现，处于持续缓慢下沉状态，截至 7 月 14 日，该管线

累计沉降最大-10.7mm。此时区间暗挖施工掌子面距离该管线约 37m。7 月中旬至 8 月 18 日，进入雨季施工，明挖基坑

土方进度缓慢基本处于停工状态，此期间地下管线沉降测点 SSG-01-02～SSG-01-07 等 6 个监测点产生多次红色监测预

警，多发生在降雨之后，截至 8 月 18 日，该管线累计沉降最大-62.2mm，阶段沉降-51.5mm，沉降变形较大。此时区间

暗挖施工掌子面距离该管线约 27m。 

 

图 4.2.1 Φ600给水管线测点 SSG-01-05沉降变形曲线图 

（2）现场响应、处置情况 

Φ600 给水管、Φ300 中水管红色监测预警期间，监理单位多次组织建设单位、设计单位、第三方监测单位与施工

单位对预警进行响应与原因分析。分析原因是根据空洞普查资料，滨河路周边地层存在几处松散和空洞，在铺设公路

时碾压不够密实，且非机动车道旁的路面现场可见裂缝和空洞，下雨时存在雨水倒灌现象，是该区域发生沉降预警的

主要原因。 

现场处置措施如下： 

①在地面采取深孔注浆稳固地层； 

②加强周边注浆区域的监测，防止注浆压力过大导致周围管线变形或者破裂； 
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③对沉陷区进行局部挖探。 

  

主路沉陷区 北侧辅路与绿化带地表空洞 

  

地面深孔注浆 沉陷区域局部探挖 

4.2.2 预警阶段二、未北站南侧地表、管线、桩顶水平位移预警阶段 

4.2.2.1 监测预警情况 

8 月 18 日，未北站南端头恢复土方开挖，8 月 25 日，开挖到第二道钢支撑下 0.5m，8 月 27 日，施工单位架设完

斜撑后继续向下开挖剩余土体至基底，此期间周边地表管线沉降显著，围护桩顶（墙顶）水平位移、钢支撑轴力显著

增大，产生多次红色监测预警。 

图 4.2.2 为未北站基坑南端头临近 DB-03 地表沉降监测断面 DB-03-09 沉降变形时程曲线图。8 月 27 日，沉降速率

达-11.69mm/d，8 月 30 日，沉降速率急速增大至-54.56mm/d，此时区间左线竖井向北施工掌子面距离车站基坑围护桩

约 28m，已封端。自南端头恢复土方开挖至底板施工完成，地表阶段沉降量达-139.7mm，管线阶段沉降量达-103.0mm，

沉降变形显著，随底板侧墙中板结构施工完成，沉降趋势逐步趋于平稳。 

 

图 4.2.2 地表沉降测点 DB-03-09沉降变形曲线图 

 

图 4.2.3 地表 DB-03沉降监测断面沉降变形曲线图 

图 4.2.4 为未北站桩顶水平位移测点 ZQS-24 变形时程曲线图。水平位移自 6 月 16 日起呈线性增长，处于向基坑

内缓慢变形状态，8 月 27 日，施工开挖第二道钢支撑下剩余土方时，变形显著增大，8 月 29 日，桩顶水平位移累计变
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形+61mm，速率+7mm/d，达红色监测预警标准。9 月 16 日，随南端头负二层侧墙结构完成变形逐步趋于稳定。 

 

图 4.2.4 桩顶水平位移测点 ZQS-24变形曲线图 

 

图 4.2.5 未北站挡墙顶部水平位移变形时程曲线图 

图 4.2.6 为未北站南端头斜撑 ZL-02-01 轴力变化时程曲线图。8 月 25 日～8 月 29 日，受基坑南端头剩余土方开

挖施工影响，钢支撑轴力显著增大，阶段增大约 200kN；8 月 30 日，增加斜撑后轴力有较大减小，阶段减小约 400kN，

底纵梁与底板施工期间轴力逐步回升，9 月 2 日～9 月 8 日，轴力处于 750kN～850kN 之间，9 月 8 日，底板施工完成，

9 月 10 日，第二道钢支撑拆除后，轴力处于缓慢增大状态。目前，中板施工完成，轴力变化较平稳。 

 

图 4.2.6 支撑轴力测点 ZL-02-01应力变化时程曲线图 

4.2.2.2 现场响应、处置情况 

项目管理中心： 

8 月 24 日，北京市轨道交通建设管理有限公司第一项目管理中心对 17 号线 01 标的安全、质量、进度进行了专项

检查，就有关工作安排如下： 

（1）未来科技城北区站 

1）鉴于车站土方开挖进度及其缓慢，应加强对支撑轴力、水平位移等项目的监测，必要时重新施加支撑轴力。 

2）重点控制作业安全，针对进场设备验收、围护保养及作业人员上岗情况进行严格把控。 

（2）未～未区间 

1）对地层松散区域的加固效果进行检验，根据管线沉降情况确定注浆参数，施工单位制定切实可行的地面注浆方

案报监理审批后实施。 

2）针对隧道内拱脚沉降过大，制定相应措施，严格按照设计及方案施工。 

3）针对管线沉降过大的情况，施工单位应分析原因，必要时联系设计单位研究处理方法，在开挖面到达该部位前

采取措施对管线基础进行加固，加固完成后，再研究是否有必要对监测点重新进行初始值采集，施工过程中加强沉降

控制，确保管线安全。 



工程建设·2020 第3卷 第3期 

Engineering Construction.2020,3(3) 

Copyright ©  2020 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                  31 

8 月 28 日、8 月 29 日，由北京市轨道交通建设管理有限公司第一项目管理中心、监理单位组织召开了五方会，甲

代、设计单位、施工单位、第三方监测单位参加了会议，会议提出以下处置措施： 

1）未～未区间左线竖井向北掌子面封端； 

2）未北站基坑南端头每层增加一对斜撑，斜撑预加轴力 40～50kN； 

3）联系管线产权单位对Φ600 上水管进行渗漏探测； 

4）对Φ600 上水管周边地层进行袖阀管注浆加固，控制注浆压力； 

5）施工监测与第三方监测加密监测频率，施工、监理派人 24 小时现场值守； 

6）做好降水井施工排查。 

监控中心咨询组： 

8 月 29 日，关于 17 号线未～未区间连续产生红色监测预警的建议： 

近期 17 号线未未区间北部区域连续产生红色监测预警，该部位存在多条市政管线，目前累计沉降及倾斜均超过控

制值，采取处置措施后未见控制效果，且近期沉降区域扩大，沉降速率增大，最近处距离左线掌子面约 10m，存在地面

塌陷，管线断裂风险，因此我咨询组建议： 

1）施工单位应封闭掌子面临时停工，对沉降区域进行地质空洞普查，对管线安全现状进行详细调查； 

2）施工、监理、第三方监测应对异常沉降区域进行详细变形分析； 

3）针对调查结果及分析情况采取针对性措施，制定应急预案； 

4）加强沉降异常区域的监测及巡视工作。 

9 月 1 日，未来科技城北区站发布红色巡视预警后现场拟采取处置措施的意见： 

1）基坑南侧地表及管线累计沉降及沉降速率持续不收敛，围护结构及挡墙监测变形继续发展，基坑南侧边坡有局

部失稳风险。建议施工会同设计单位对基坑围护结构及挡墙结构稳定性进行验算分析，采取针对性措施确保结构及施

工作业安全； 

2）基坑南侧补设降水井，降水降压，短期内效果不易实现，且降水井施工可能会对原锚索体系造成破坏，反而对

南侧边坡土体造成扰动。建议采取坡顶土体开挖卸载方式，减少围护结构侧土压力； 

3）建议在基坑边坡及地表变形稳定前，除应急处置外基坑内施工作业暂停，作业面做好封闭（架设支撑并加载）； 

4）加强现场巡视与监测频率，及时对监测数据进行分析，根据监测数据变化制定后续处置措施。 

监理单位： 

8 月 30 日下午，由监理组织召开未北站基坑南端预警处理专题会，会议形成意见如下： 

1）要求施工单位结合现场实际情况在未来科技城北区站南端增设钢支撑（每层增加 2 道角撑），对南侧围护结构

进行进一步加强，钢支撑架设之后预加轴力根据基坑情况进行施加，原则上不得超过 30kN； 

2）为确保基坑安全，施工单位首先在基坑南侧打设 9 口降水井（围挡内 3 口，围挡外辅路上 6 口），施工参数参

照原降水设计，降低土体含水量，减小桩后主动土压力，施工前做好挖探工作；根据需要在基坑内适量打设降水井，

以确保车站结构正常施工； 

3）要求施工单位在地表监测点周边补充深层点，会同第三方监测单位对深层点进行监测，并对深层点及原监测点

数据进行比较，如原监测点确与深层点规律不一致，以深层点进行后续监测； 

4）鉴于该区域Φ600 上水管及Φ300 中水管监测数据沉降较大，要求施工单位会后立即对上述管线上方土体进行

开挖，对管线进行暴露处理，开挖过程中做好场地安全及文明施工。待未来科技城北区站南端第一单元中板结构施工

完成后及时对管线进行回填并会同设计研究进行注普通水泥浆加固处理 

5）加大监测频率（每天不得少于 2 次），并及时按监测程序上报； 

6）设计单位会后对下反梁结构优化方案进行研究并及时反馈，施工现场按照设计反馈意见进行施工； 

7）施工单位及时排查周边排水系统； 

8）施工单位尽快编写处理方案并按程序报审，严格按照审批后的方案加快现场施工。监理单位严格按照方案进行

监督指导，并加强现场巡视检查并及时反馈。 

第三方监测单位： 

1）启动应急响应程序，由城勘院专业院院长统一指挥，项目经理现场组织协调，项目总工根据现场实际情况，制

定应急监测方案，自动化研究所提供自动化非接触测量技术支持，由经验丰富的技术人员与外业人员进行监测数据采

集并及时将监测成果上报； 
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2）8 月 28 日，对南端头挡墙顶部增设 5 个墙顶水平位移监测点，加大各监测项目监测频率每天 2～3 次，并将监

测成果通知各方，以便施工单位及时采取相应抢险措施； 

3）8 月 30 日，考虑桩锚段高挡墙急剧变形对基坑及作业人员存在的安全风险隐患，架设地基合成孔径雷达对桩锚

段挡墙进行 24 小时连续监测（合同外监测项目），并派人 24 小时值守，对现场情况及时进行汇报； 

4）跟踪施工单位处置工作的进度与效果，结合监测数据与现场巡视情况指导施工； 

5）参加预警响应、分析、处置会议，提供监测咨询意见。 

地基合成孔径雷达变形曲线显示挡墙处于向基坑内持续缓慢变形状态，无突变情况，截至 9 月 8 日，累计最大变

形+8～+9mm。 

施工单位： 

施工单位根据未来科技城北区站基坑南端预警处理的专题会各方意见，编制未来科技城北区站南端应急处理措施

方案，施工现场主要采取如下措施： 

1）成立应急处置机构，由公司总经理、书记为组长，公司副经理、公司

总工、项目经理为副组长； 

2）封闭暗挖掌子面：为避免暗挖对车站锚索的影响，需进行临时封端。

为保证降水施工过程中掌子面的稳定，需对封端进行加强处理； 

3）端头增设钢支撑：根据现场实际情况，有条件架设钢支撑，在未北站

南端头增加 4 根角撑，用于基坑支护加强； 

4）南端头降水井施工：为减少桩后主动土压力，在未北站南端打设降水

井，对桩后土体进行降水。考虑围挡内 3 口降水井易对锚索造成影响，故降水

井主要分布在围挡外侧滨河路北侧辅路上，降水管井的数量为 6 口，井深 26

米，比设计基坑底深约 5 米，降水井间距 6 米，降水井分布情况如下图 4.2.7

所示。 

5）地面裂缝封堵：安排专人对基坑周边进行巡视，发现地面裂缝后，首先采用 1：1 水泥浆进行灌浆处理，待浆

液无法灌入后，采用沥青麻筋进行嵌缝处理。 

  

8 月 30 日基坑南侧垫层完成 8 月 1 日区间左线封端 

  

8 月 31 日基坑南侧增设斜撑 8 月 31 日增设降水井 

  

9 月 8 日基坑南侧底板完成 9 月 21 日基坑南侧中板完成 

4.3 现场巡视情况 

现场巡视发现未来科技城北区站南侧滨河路主路、绿化带、围挡内产生多条地表裂缝，围护桩、挡墙向基坑内变

图 4.2.7 降水井分布情况图 
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形明显，南侧桩墙存在渗水情况。 

  

滨河路北侧主路纵向裂缝，3cm宽，深 20cm 绿化带与路基纵向裂缝，3cm 宽 

  

基坑南侧硬化面开裂 6m 长，5mm宽 基坑南侧硬化面纵向裂缝 14m长 4.5mm 宽 

  

基坑南端头硬化路面与挡墙竖向竖向裂缝，最大时宽 5cm 围护桩、挡墙向基坑内变形明显 

4.4 预警原因分析 

（1）未北站南侧桩撑段自 5 月中旬施工至今，施工工期较长，基坑处于长时间暴露状态，周边地层应力松弛；且

未北站南端头为桩间旋喷止水施工，止水效果差，南侧桩间一直存在渗流水情况，地下水软化地层； 

（2）未北站南端头围护桩南侧 4m 范围内为回填土，高约 2m，施工碾压不密实，在周边荷载作用下土体自身压缩

变形较大，导致南端头硬化路面沉降开裂； 

（3）8 月中旬施工开始大范围开挖南端头剩余土方（深约 6m），大范围卸载导致坑内被动土压减小速度过快，且

基底存在粉细砂层，降水效果不佳，适逢雨季，8 月 27 日当日降雨，在下部土方开挖过程中存在流砂情况，开挖面土

质呈流塑状，导致地层存在局部损失，加剧桩后地层倾向基坑开挖面的移动变形； 

（4）根据空洞普查资料，滨河路周边地层存在几处松散和空洞，在铺设公路时碾压不够密实，非机动车道旁的路

面现场可见裂缝和空洞，下雨时存在雨水倒灌现象，施工单位采取地面注浆加固方式进行处理，但效果不佳。滨河路

北侧地表与地下管线受车站基坑土方开挖与区间隧道导洞施工综合影响，沉降效应叠加，导致沉降变形显著； 

（5）未北站南侧基坑采用桩锚、桩撑、放坡支护型式，多种支护型式集中位于南端头，应力转换复杂，施工难度

较大，开挖期间围护桩顶水平位移处于持续向基坑内变化状态，地表处于持续下沉状态，过程中施工控制不佳。 

5 总结 

未来科技城北区站典型风险期间，建设方、施工监理方、第三方严格按照《北京轨道交通工程安全风险管理体系》

要求进行响应与处置，施工单位按照处置措施意见积极组织进行抢险施工，及时加设斜撑、周边降水卸载、尽快封闭

基坑施作结构。但前期过程施工管理较差，风险意识不强，预警后处置效果不佳，今后的工作重点仍在加强施工单位

的现场管理与监督上。 

《北京轨道交通工程安全风险管理体系》内容详尽，能够有效的对施工过程风险进行有效预控，在轨道公司监控

中心、项目管理中心统一领导下，咨询组监理第三方各方协助监督管理下，施工单位能够按照体系与处置会议要求及

时采取处置措施，将工程风险控制在萌发状态，防微杜渐，为北京地铁 17 号线工程提供安全保障。 
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