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地下空间开发中的岩土工程问题与解决方案

史东梅

辽宁东方发电有限公司 辽宁省 抚顺市 113007

 摘　要：随着城市化进程的加速，地下空间的开发利用已成为解决城市空间不足的有效途径。然而，地下空间开发面临诸多岩土工

程挑战，其有效解决是保障工程安全、经济和可持续发展的关键。本文系统探讨了城市地下空间开发中的岩土工程问题，包括地质条

件复杂性、地下水问题、岩土体稳定性挑战和施工技术难点，并提出了相应的解决方案。
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Geological and Geotechnical Engineering Issues and Solutions in Underground Space Development
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Abstract: With the acceleration of urbanization, the development and utilization of underground space have become an effective way to ad-

dress the shortage of urban space. However, the development of underground space faces many geotechnical engineering challenges, and their 

effective resolution is key to ensuring the safety, economy, and sustainable development of the project. This paper systematically discusses the 

geotechnical engineering issues in the development of urban underground space, including the complexity of geological conditions, groundwater 

issues, challenges to the stability of soil and rock bodies, and difficulties in construction technology, and proposes corresponding solutions.
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引言

岩土工程作为土木工程的一个重要分支，其核心任务是研究

和解决与土体和岩体相关的工程问题。它涉及到的领域广泛，包

括但不限于建筑、交通、水利、能源和环境工程等。随着城市化

进程的加快和基础设施建设的不断扩展，岩土工程在确保工程安

全、经济和环境可持续性方面的作用日益凸显。在岩土工程实践

中，工程师们经常面临各种挑战，如复杂的地质条件、地下水问题、

环境影响以及工程风险等。这些问题的解决不仅需要深厚的专业

知识和丰富的实践经验，还需要创新的思维和先进的技术手段。

因此，对岩土工程问题的深入研究和对策措施的制定，对于提高

工程质量、降低成本、保护环境和确保工程安全具有重要意义。

1 岩土工程勘察概述

1.1 城市地下空间的定义与特点

城市地下空间是指城市规划区内地表以下的空间，它包括了

各种生活、生产、防护的地下建筑物及构筑物。随着城市化进程

的加速和城市人口的快速增长，城市地上空间日益紧张，地面交

通拥堵、环境污染等问题日益凸显。因此，城市地下空间的开发

与利用成为解决城市发展难题的重要途径之一。城市地下空间的

开发利用具有多个显著特点。首先，它能够节省土地资源，减少

地面环境污染，缓解地面交通堵塞，提供防灾空间等。其次，地

下空间具有较强的抗灾特性，能提供避难空间和救灾安全通道，

储备防灾物资和紧急用水等。城市地下空间通常指城市范围内，

地面以下用于各种社会经济活动的空间。这些空间具有多样性和

灵活性的特点，能够根据不同的需求进行定制化设计。此外，地

下空间还具有良好的环境稳定性，例如在温度、湿度等方面相对

稳定，这为特定类型的设施提供了理想的环境。

1.2 开发的必要性与趋势

由于地面空间的限制和高昂成本，越来越多的城市开始考虑

向下发展，即开发地下空间。地下空间的开发不仅可以缓解地面

交通和商业压力，还能提供避难所、储水设施等公共服务，对城

市的可持续发展具有重要意义。随着技术的进步和人们对生活质

量要求的提高，地下空间的开发趋势将更加明显。城市地下空间

开发利用是缓解城市资源匮乏、改善环境状况、提升居民生活品

质的重要途径，具有重要现实意义。在总结国外城市地下空间开

发特色的基础上，分别对国内城市地下商业街、地下道路与停车

系统、轨道交通、综合管廊、地下综合体、地下市政系统、地下

仓储物流系统、相关法律法规及标准规范的现状进行分析。深入

剖析当前我国地下空间开发利用中，法律法规、管理机制、城市

规划、开发保护、信息共享、防灾减灾和投融资模式等方面存在

的不足。结合地下空间开发智慧化、绿色化、深层次、综合化发
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展的大趋势，提出除创新地下空间开发的理论体系和关键技术外，

还需要综合管理、统筹规划、创新投融资及收益模式，结合国情

完善相应的政策和法律法规。城市地下空间开发的重要性不仅体

现在其能够提供额外的城市空间，而且还在于其对于城市可持续

发展的促进作用。地下空间的开发可以有效地减少城市对地面土

地的依赖，从而保护更多的自然景观和绿地。此外，地下空间的

利用还可以减少城市的热岛效应，提高城市的能源效率。例如，

地下空间可以作为城市的冷却系统，利用地下的低温来降低城市

的气温。城市地下空间的开发也带来了一系列的技术挑战，如岩

土工程问题、地下水管理、空间布局优化等。这些问题需要通过

先进的工程技术和科学的管理方法来解决。例如，通过使用高性

能的建筑材料和先进的施工技术，可以确保地下结构的稳定性和

安全性。同时，通过精确的地下水管理，可以防止地下水对地下

结构的侵蚀和影响。城市地下空间的开发还涉及到城市规划和设

计的问题。城市规划者需要考虑到地下空间与地面活动的连接性，

确保地下空间的开发不会对城市的整体功能造成负面影响。

2 岩土工程问题对策与措施

岩土工程是土木工程的一个重要分支，主要研究土体和岩体

的物理、化学和力学性质，以及如何利用这些性质进行工程建设。

在实际的岩土工程中，工程师们可能会遇到各种问题，需要采取

相应的对策和措施来解决。以下是一些常见的岩土工程问题及其

对策和措施：

2.1 场地工程地质条件特征分析

场地工程地质条件特征分析是岩土工程中的重要环节，它直

接关系到工程的安全性、经济性和可行性。在进行场地工程地质

条件分析时，需要综合考虑地形地貌、地层岩性、地质构造、水

文地质条件等多个因素。

在某滨海地区的高层建筑项目中，基坑开挖深度达到 14 至

15 米，工程地质条件复杂。场地表层为素填土，下层依次为杂填土、

黏土、含黏性土角砾、碎石土等，直至全风化斜长角闪岩。该区

域地下水类型为孔隙潜水及微承压水。在基坑开挖过程中，工程

师采用了 BIM 技术进行三维地质建模，这使得地层信息得到了立

体展现，勘察报告实现了三维化展示，基坑支护效果得以体现，

提高了勘察设计的技术水平。在具体的岩土工程分析中，工程师

首先建立了反映地质构造形式及地质体属性变化的数字化模型。

利用三维地质模型进行岩土工程分析，辅助业主、设计院及施工

单位进行科学决策和规避风险。通过 BIM 技术，建立了基坑支护

结构以及周边建筑物的 Revit 模型，检查支护结构是否与周边建

筑物冲突，同时利用模型进行施工进度分析，对基坑施工进行立

体化、信息化的指导。在基坑支护模型的建立中，通过模型可直

观展示基坑整体开挖后支护范围内的地层，同时也可以反映底部

地层的均匀性。例如，东侧临近高层建筑区域采用双排桩支护，

其他区域采用单排桩锚支护，北侧考虑与已建公寓楼连接，基底

高差采用排桩悬臂支护。通过 BIM 模型，有效解决了支护锚索与

地下工程桩的碰撞问题，通过调整锚索位置及角度，规避了锚索

与已建建筑基础下桩基的碰撞风险。

2.2 不良地质作用与特殊性岩土的发育情况

不良地质作用与特殊性岩土的发育情况对工程建设具有重要

影响，它们可能导致工程结构的不稳定甚至破坏。以某山区高速

公路工程为例，该地区不良地质作用强烈发育，包括滑坡、泥石

流、岩溶和采空区等。特殊性岩土如膨胀土、红黏土等也广泛分

布，给工程设计与施工带来了巨大挑战。

在该高速公路工程的勘察过程中，首先通过地质测绘和调查、

物探、钻探等多种手段结合的方法，详细查明了滑坡的分布范围、

规模和性质，评价了其稳定性，并提出了相应的防治措施。对于

泥石流，勘察团队通过调查形成区、流通区和堆积区的地质条件，

评估了泥石流的规模及对工程的危害程度，并设计了相应的防护

和排导措施。岩溶勘察中，通过钻探和物探等手段，揭示了岩溶

的发育程度和分布特征，为基坑开挖和桩基设计提供了重要依据。

同时，对于采空区，通过详细的地质勘探和历史资料分析，评估

了采空区对工程的影响，并采取了加固措施。特殊性岩土的勘察

中，以膨胀土为例，通过室内试验和现场原位测试，了解了膨胀

土的物理力学性质，评估了其对路基和结构的影响，并提出了改

良和利用方案。红黏土的勘察则重点关注其高塑性和膨胀性，通

过试验研究其力学行为和水敏性，为路基和边坡设计提供了科学

依据。该山区高速公路工程在不良地质作用和特殊性岩土发育的

情况下，通过综合勘察和科学评价，采取了一系列针对性的工程

措施，确保了工程的安全、经济和环保。

2.3 地基承载能力评估

地基承载能力评估是岩土工程中的关键步骤，它直接关系到

建筑物的安全性和稳定性。以北京大屯慧忠北里居住区 C 区三塔

3 号、4 号、5 号高层住宅楼项目为例，该项目设计为地上 27 层，

地下 2 层，地下室底板标高一 7.6m。设计要求地基承载力标准值

为 450kPa，建筑物的绝对沉降量小于等于 60mm，差异沉降量需

符合国家现行规范要求。原设计采用钢筋混凝土灌注桩基础，后

改为 CFG 桩复合地基，以适应地基土层的特性。

工 程 地 质 条 件 显 示， 场 地 地 形 平 坦， 地 表 标 高 为

41.1m ～ 41.4m，属永定河冲洪扇与温榆河槽流摆动沉积过渡部位，

地下水位埋藏较浅。沉积颗粒细小，以永定河冲洪积物为主，夹

有少量牛轭湖沉积，为中软场地土，天然地基土承载力标准值在

180 ～ 450kPa 之间。土层分布具体为：黄灰色粉质粘土④层，饱和，

中密，可塑，含云母、少量有机物，承载力标准值 180kPa，厚

度约 2.0m；褐黄色细中砂⑤层，饱和，中密～密，含云母、卵

砾石粗颗粒，承载力标准值约 210kPa，层厚约 4.0m；褐灰色粘
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质粉土⑥层，温，中密～密，可塑～硬塑，含云母、氧化铁及少

量有机物，承载力标准值约 250kPa，层厚约 2.6m。在这一项目

中，地基承载力的评估采用了多种方法，包括原位测试、土工试

验和理论公式计算，并结合了当地经验。通过钻探和室内试验，

工程师们详细分析了土层的物理和力学性质，包括土的密度、含

水量、内摩擦角和黏聚力等参数。这些参数对于确定地基的极限

承载力至关重要。此外，考虑到场地的特定地质条件，工程师们

还采用了载荷试验来验证理论计算结果，确保地基设计的安全可

靠性。载荷试验结果显示，地基土的承载力基本值为 390 kPa，

考虑到基础宽度和埋深的影响，修正后的地基承载力特征值达到

473kPa，满足了设计要求。这一结果证明了采用 CFG 桩复合地

基方案的合理性，同时也展示了地基承载力评估在确保工程安全

中的重要性。

2.4 环境工程地质条件分析

环境工程地质条件分析是评估一个地区自然条件对工程建设

影响的重要步骤，它涉及到地形地貌、地层岩性、地质构造、水

文地质条件以及物理地质现象等多个方面。以中国西南地区某大

型水电工程为例，该工程在建设过程中面临了一系列复杂的环境

工程地质条件挑战。

该水电工程位于高山峡谷地带，地形起伏大，地质构造复杂，

存在多条活动断层，地层岩性多样，包括软弱页岩、硬质砂岩和

碳酸盐岩等。水文地质条件方面，该地区地下水资源丰富，但水

位变化对工程施工有较大影响。物理地质现象方面，该地区存在

滑坡、泥石流等不良地质作用，对工程安全构成威胁。在工程地

质条件分析中，首先通过地质测绘、物探、钻探等手段，详细查

明了区域地质构造和地层岩性，评估了断层活动性对工程的影响。

针对软弱页岩，进行了室内试验和现场原位测试，分析了其物理

力学性质，为工程设计提供了参数。对于硬质砂岩和碳酸盐岩，

分析了其抗侵蚀性和抗冻融性，以确保工程的耐久性。在水文地

质条件分析中，通过建立地下水流模型，模拟了不同工况下的地

下水流场，评估了水位变化对工程的影响，并设计了相应的防渗

和排水措施。同时，针对滑坡和泥石流等不良地质现象，进行了

稳定性分析，并设计了相应的防治措施，如锚固、抗滑桩和导流

渠等。此外，该工程还考虑到了地震对工程的影响，进行了地震

危险性分析，并根据分析结果，对工程结构进行了抗震设计。通

过这些综合措施，确保了工程在复杂环境工程地质条件下的安全、

稳定和耐久性。

3 结论

在岩土工程中，结论的制定是整个勘察和设计过程中至关重

要的一环。它不仅需要基于详尽的地质数据和分析，还需要考虑

工程的经济性、安全性和可持续性。总之，岩土工程的结论是一

个多方面、多层次的决策过程，它需要综合考虑地质、环境、经

济和社会因素，以及工程的安全性、经济性和可持续性。通过科

学的方法和严谨的态度，可以确保工程项目的成功实施，并为社

会和环境带来长远的利益。
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