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摘　 要：为提高风险评估对工程设计的指导性，本文结合某地铁区间盾构隧道下穿高速铁

路站场工程实例，尝试将风险评估、数值模拟和工程设计结合起来形成反馈机制。 首先采用

安全风险层次⁃模糊综合评价法（ＡＨＰ⁃ＦＥ）对工程进行了初步评估，得到了初步的设计阶段

风险等级“高度”和主要风险源及排序；然后采用数值模拟方法对盾构下穿铁路站场进行了

施工模拟，得到了主要风险源相关指标的预测值，并提出了系列控制措施；在此基础上，再

一次采用安全风险模糊评估理论对工程进行风险分析，最后得到设计阶段允许的“中度”风

险等级和相应的风险源排序。 本文所遵循的风险评估方法和流程可以提高风险评估的准

确性和合理性。
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０　 引言

近些年，随着我国城市轨道交通的大规模建

设，隧道与地下工程近接施工案例层出不穷。 然

而，在复杂多变的工程地质条件及周围环境影响

下，地下工程近接施工安全风险较高，工程事故时

有发生。 许多学者对隧道和地下工程的风险评估

和管理理论进行了研究，并在工程风险管理中得到

了一定应用。 Ｈａｏｓ 等［１］ 和 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 等［２］ 指出了隧

道工程风险分析应遵循的理念及其特点；刘凌云

等［３］采用传统层次分析法对隧道盾构进出洞进行

风险分析；侯艳娟等［４］ 引入模糊数学综合评判方

法，对建筑物风险的不同程度用模糊语言进行评

价。 李俊松等［５］ 基于岩土力学与可靠度原理，在
对类似工程地勘资料和监测数据统计分析的基础

上，推导出近接房屋的隧道基坑失稳风险计算模

型，分析了近接房屋的隧道基坑失稳风险，并提出

风险控制措施。 卢裕杰［６］ 采用专家分析法和数值

模拟法对盾构隧道下穿昆明火车站股道的施工风

险进行了综合分析。 上述研究一般结合理论分析

对风险进行评价，受主观影响大，对经验依赖性较

强，或虽然结合数值模拟方法进行了风险评估，但
未能在此基础上再次复评。

盾构隧道下穿高速铁路站场工程，其线路对轨

道平顺性要求高，受多项不确定因素控制，施工风

险较大。 一旦设计或施工不当，引起线路变形过

大，会严重威胁高速铁路运营安全，造成不可估量

的损失。 因此，采取合理有效的风险评价方法和流

程指导工程设计显得尤为重要。
本文以某城市地铁盾构隧道下穿高速铁路站

场工程为背景，采用基于专家打分法、层次分析法

（ＡＨＰ）和模糊评判法（ＦＥ）的层次⁃模糊综合评价

法（ＡＨＰ⁃ＦＥ），对工程进行安全风险评估，风险评

价的后果、等级及接受标准根据规范确定为“不期

望”的情况［７⁃１０］。 为满足工程安全要求，采用数值

模拟对主要风险源（路基和轨道沉降、挡墙沉降、
倾斜）进行量化分析，以规范允许值作参考基准，
对潜在风险较大的指标量影响因素制订相应的应

对措施加以控制。 在此基础上，提取相应的风险指

标再次应用层次⁃模糊综合评价法（ＡＨＰ⁃ＦＥ）进行

风险评估，确定相应的风险等级和制定相应的应对

措施。 通过“风险初评—数值模拟分析—风险复

评”评估流程，以提高风险评估的可靠性和设计方

案的针对性与有效性。

１　 层次⁃模糊综合评价法（ＡＨＰ⁃ＦＥ）
原理

　 　 层次⁃模糊综合评价法是基于模糊数学理

论［１１⁃１２］，应用隶属函数表达风险评价因素间模糊

关系；然后利用层次分析法（ＡＨＰ）来确定各评价

因素的权重，将工程风险评价中边界不清、不易定

量的因素定量化；最后采用模糊综合评价法模糊隶

属关系整合各评价因素的影响关系进行综合评价

的一种风险评估方法。 盾构隧道下穿高速铁路站

场工程，施工力学行为复杂，潜在风险因素众多。
为综合体现各风险因素权数作用，又充分考虑单因

素评价信息，本文选取“乘和”合成算子建立加权

平均型模糊综合评价模型进行风险评估，确定风险

等级。
１．１　 层次分析法（ＡＨＰ）
１．１．１　 各底层权重计算

组织专家评审团在熟悉工程资料（包括水文

地质、工程规划、周围建（构）筑物及类似工程风险

设计等）的基础上进行实地考察，为初步风险界定

与辨识提供依据。 专家评审团针对识别出的各层

风险因素建立层次评价模型，再由评审团按照 １⁃９
标度法对各层次风险评价指标进行两两比较，从而

构建出两两比较判断矩阵如下：
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（１）
　 　 根据相关矩阵及运筹学理论，判断矩阵 Ａ 满

足正互反矩阵条件，其最大正特征根对应的特征向

量体现多步累积效应，可作为各因素的权重向量。
按公式（２），计算出每一个判断矩阵的最大特征根

及其对应的特征向量。
Ａ·ξ ＝ λ·ξ （２）

式中：λ 是正互反矩阵 Ａ 的某一特征值，而非零向

量 ξ 则为矩阵 Ａ 对应于特征值 λ 的特征向量。
最后，再利用式（３）对矩阵 Ａ 的最大正特征根

所对应的特征向量进行归一化处理，处理后的特征

向量即为各因子的权重。
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ｗ ｉ ＝
ｗ ｉ

􀰐
ｎ

ｉ
ｗ ｉ

（３）

１．１．２　 权重一致性检验

在构造判断矩阵并计算出相对权重后，应对该

矩阵进行一致性检验，进行相容性和误差分析，计
算式如下：

Ｃ．Ｒ． ＝ Ｃ．Ｉ．
Ｒ．Ｉ．

（４）

式中：Ｃ．Ｒ．为随机一致性比例；Ｒ．Ｉ．为平均随机一致

性指标；Ｃ．Ｉ．为一致性指标，可利用式（５）计算。

Ｃ．Ｉ． ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（５）

　 　 一致性指标 Ｃ．Ｒ．应小于 ０．１０，否则说明建立

的判断矩阵具有较大的分歧，计算出的权重无效，
应重新组织专家意见建立判断矩阵。
１．２　 模糊综合评价法（ＦＥ）
１．２．１　 确定评语集

评语集是针对评价对象的所有评价结果的集

合，即 Ｖ ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ） Ｔ，ｎ 通常根据工程的重要

性和复杂程度来确定，一般取 ４≤ｎ≤７。
１．２．２　 建立模糊综合评价矩阵

运用专家打分法求得各底层因素 Ｕｉ针对于评

语集的隶属向量 ｒｉ ＝ （ ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ），然后将所有

隶属向量合成便可得到模糊综合评价矩阵：
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　 　 矩阵元素 ｒｉｊ表示因素 Ｕｉ对应于 Ｖ ｊ评语等级的

隶属度，假设对因素 Ｕｉ有 ｎ 个评价结果（Ｖ１ ～ Ｖｎ），
对应于 Ｖ ｊ评语结果有 Ｖｉｊ个认同数，即有 Ｖｉｊ个参与

者认为因素 Ｕｉ会出现 Ｖ ｊ评语结果，则因素 Ｕｉ对应

于 Ｖ ｊ评语的隶属度 ｒｉｊ ＝ ｖｉｊ ／􀰐
ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ ；ｍ 为底层因素的

个数。
１．２．３　 模糊综合评价

本文采用加权平均型模糊综合评价模型进行

总体评价［１３⁃１４］。 其实质是通过两矩阵相乘进行模

糊关系合成，如式（７）所示。
Ｒ′ ＝ Ｗ × Ｒ （７）

式中：Ｗ 为底层因素的整体权重向量，由层次分析

法求得；Ｒ 为模糊综合评价矩阵；Ｒ′表示工程风险

对评语集合 Ｖ 的隶属向量。
然后，可利用式（８）计算工程风险的综合评价

分值 Ｍ，并确定风险等级。
Ｍ ＝ Ｒ′ × ＶＴ （８）

２　 工程风险评估流程

工程风险评估流程如图 １ 所示。 风险识别阶

段，专家开展风险界定、辨识工作，并针对识别出的

各层风险因素建立层次评价模型。 在此基础上进

行风险初评，得到了初步的设计阶段风险等级和主

要风险源及排序，为数值计算指明方向。 结合数值

模拟计算结果，制订经济、可行、主动的风险减轻措

施，并将数值模拟结果和设计措施再次反馈专家团

队进行风险复评，从而使评价参数更加合理，减轻

人为主观性影响，进一步提高风险评估结果的客

观性。

图 １　 风险评估流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
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３　 实例应用分析

３．１　 工程概况

以天津地铁 ６ 号线北竹林站—天津西站地铁

区间下穿高速铁路天津西站站场段隧道工程进行

分析。 该隧道为双洞单线隧道，线间距约为 １７
ｍ，曲线半径为 ３５０ ｍ，立面上为单向坡，最大坡

度为 １．３７‰。 隧道采用盾构法施工，长 ５２８ ｍ；主
体结构为由管片错缝拼装而成的环形结构，结构

内径为 ５．５０ ｍ，管片厚度为 ０．３５ ｍ，环宽 １．２０ ｍ，
环间通过螺栓连接。 下穿隧道洞身主要通过地

层为粉质黏土、黏土、粉砂、粉土层，表层地下水

类型为第四系孔隙潜水，赋存于第Ⅱ陆相层以下

粉砂及粉土中的地下水具有微承压性，为微承压

水。 地面国铁站场设置了 １３ 个站台，２４ 条到发

线，包括 ２ 条京沪高铁正线，２ 条津浦线正线，津
浦线过站不停车。 隧道与高铁线路的剖面关系

如图 ２ 所示。

图 ２　 隧道与高铁线路剖面（单位：ｍ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ （ｕｎｉｔ： ｍ）

３．２　 风险评价指标体系

盾构隧道下穿高速铁路站场工程项目控制因

素较多，在综合参考近些年国内外近接工程研究和

高速铁路工程风险研究成果［１⁃１４］的基础上，结合熟

悉此项目的 ２０ 名专家评审团的问卷调查和建议

（评审团成员包括地质、设计、施工、业主等方面的

专家学者），对本工程风险因素进行识别，建立风

险指标体系，其中包括 １８ 个三级指标、８ 个二级指

标、３ 个一级指标，如表 １。

表 １　 工程安全风险指标及整体权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｅｉｇｈｔ

一级

指标

二级

指标

三级

指标

整体

权重 Ｗｉ
权重

站

场

Ｕ１

设备

Ｕ１１

线路

Ｕ１２

挡墙

Ｕ１３

施工 导 致 铁 路 设 备 倾

斜 Ｕ１１１
０．０３５ ８ ８

施工 导 致 铁 路 设 备 沉

降 Ｕ１１２
０．０１１ ９ １５

施 工 导 致 水 平 不 平

顺 Ｕ１２１
０．０６８ ０ ４

施工导致轨距变化 Ｕ１２２ ０．０４２ ３ ６

施工导致轨道纵向不平

顺 Ｕ１２３
０．１５２ ４ ２

施工导致轨向变化 Ｕ１２４ ０．０１４ ６ １４

盾构压力过大地面隆起

挡墙倾斜 Ｕ１３１
０．０８６ ７ ３

搅拌桩承载力降低导致

挡墙倾斜 Ｕ１３２
０．３３６ ３ １

搅拌桩承载力降低导致

挡墙失稳 Ｕ１３３
０．０３７ ３ ７

区

间

Ｕ２

盾构机

Ｕ２１

衬砌

管片

Ｕ２２

盾构机选型不当 Ｕ２１１ ０．００９ ５ １７

开挖面失稳导致地面沉

降 Ｕ２１２
０．０３１ ３ １０

盾尾密封失效导致地面

沉降 Ｕ２１３
０．０２０ ４ １１

过站场时刀片损坏迫使

换刀 Ｕ２１４
０．００４ ８ １９

推进控制不当致地面隆

起或下沉 Ｕ２１５
０．０６４ １ ５

管片设计未充分考虑站

场荷载 Ｕ２２１
０．００１ １ ２１

管片制作不规范致承载

力降低 Ｕ２２２
０．００５ １ １８

管片材料不达标致使承

载力降低 Ｕ２２３
０．０１０ ７ １６

管片安装不合格致使承

载力降低Ｕ２２４
０．００１ ７ ２０

环

境

Ｕ３

管线 Ｕ３１ ０．０１６ ４ １２

周边房屋 Ｕ３２ ０．０３２ ９ ９

周边构筑物 Ｕ３３ ０．０１６ ４ １３
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３．３　 工程风险评估初评

３．３．１　 层次分析法权重计算结果

采用层次分析法处理专家评语，利用式（１）建

立判断矩阵，然后在满足一致性的前提下由式

（２）、式（３）处理判断矩阵计算出安全风险底层因

素整体权重，如表 １ 所示。

３．３．２　 下穿安全风险模糊综合评价结果

统计专家评语集，利用加权平均型模糊评价模

型对风险指标体系进行模糊综合评判，得到各底层

因素的模糊评价参数矩阵：

Ｒ１１ ＝
０．０５ ０．１５ ０．６５ ０．１５ ０
０．１０ ０．４５ ０．４５ ０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｒ１２ ＝

０．１０ ０．７５ ０．１５ ０ ０
０ ０．４０ ０．６０ ０ ０

０．０５ ０．３５ ０．５０ ０．１０ ０
０ ０．１５ ０．７０ ０．１５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｒ１３ ＝
０ ０．４０ ０．６０ ０ ０

０．０５ ０．３５ ０．５０ ０．１０ ０
０ ０．０５ ０．３０ ０．６５ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｒ２１ ＝

０ ０．２５ ０．４０ ０．３５ ０
０ ０ ０．５５ ０．４０ ０．０５
０ ０．５０ ０．５０ ０ ０
０ ０．１５ ０．３５ ０．５０ ０

０．１０ ０．５５ ０．３５ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｒ２２ ＝

０ ０ ０．２０ ０．７５ ０．０５
０ ０．５５ ０．４０ ０．０５ ０

０．１０ ０．６０ ０．３０ ０ ０
０ ０．１５ ０．２５ ０．６０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｒ３ ＝
０ ０ ０．３０ ０．７０ ０
０ ０．０５ ０．４５ ０．５０ ０
０ ０．１０ ０．４０ ０．５０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 将各模糊评价参数矩阵合成即得模糊综合评

价矩阵 Ｒ ＝ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ２１ Ｒ２２ Ｒ３[ ] Ｔ，再利

用式（７）计算出地铁隧道下穿西站站场段安全风

险模糊评价向量：

Ｒ′ ＝ ０．０４２ ０．３５０ ０．４７０ ０．１３７ ０．００２[ ] Ｔ

　 　 结合风险发生可能性打分标准，按式（８）计算

出该指标体系在安全风险概率方面的总得分 Ｍ ＝

３．２９３，同理可得风险损失方面的总得分 Ｍ′＝ ３．９７，

综合评判风险等级 Ｒ ＝ ｆ（Ｍ，Ｍ′），结果为“高度”，
风险接受准则为“不期望———必须采取风险处理

措施并加强监测”。 其中主要风险源（前 ６ 位）从

高到低分别为：搅拌桩承载力降低导致挡墙倾斜、
施工导致线路轨道纵向不平顺、盾构压力过大导致

地面隆起挡墙倾斜、施工导致线路水平不平顺、推
进控制不当导致地面隆起或下沉和施工导致线路

轨距变化。
按照风险接受准则的要求采取控制和降低风

险的处理措施：综合考虑风险源主次关系以及实际

发生概率，决定通过对施工过程展开数值模拟，计
算出重点位置可能发生的挡墙沉降、倾斜以及路基

和轨道可能发生的沉降后，结合数值模拟计算结果

拟定针对性的风险减轻措施，以达到降低安全风险

的效果。
３．４　 下穿施工数值分析

３．４．１　 计算模型

采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对盾构隧道下穿

高速铁路站场进行三维数值模拟。 综合考虑边界

效应及计算效率，所取模型范围为：隧道轴向长度

为 １１６ ｍ，水平横向为 １００ ｍ，竖向为 ５０ ｍ。 铁路

线与模型约束：前、后及左、右面边界均采用水平约

束，底边界受竖向约束，顶面为自由面。 计算模型

共划分 ７９ ２６０ 个单元，７９ ２９６ 个节点。 模拟单元：
模型中盾构壳（ＳＨＥＬＬ ６３）、盾构管片（ＳＨＥＬＬ ９３）
均采用弹性壳单元模拟，土层、道床采用八节点空

间实体单元（ＳＯＬＩＤ ４５）模拟。 岩土体本构方程采

用 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 弹塑性非线性本构模型。 两轨

道被当作连续支承无限长 Ｅｕｌｅｒ 梁，与轨枕一起采

用弹性梁单元（ＢＥＡＭ３）进行模拟，两者之间用弹

簧单元连接，模型如图 ３。

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ
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根据地勘报告，选取的地层和管片混凝土物理

力学参数列于表 ２。
表 ２　 物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａａｔｅｒｉａｌｓ

地层

编号
土层名称

密度 ／

（×１０３ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ ／ ＭＰａ

泊松比

μ

１ 人工填土 １．８ ７．０ ０．３５

２ 粉质黏土 １．８８ １２．２ ０．３

３ 黏土 １．９８ １７ ０．３

４ 粉土 ２．０２ ４０ ０．３５

５ 管片 Ｃ５０ ２．５ ０．７５×３５．５ ０．１７

６ 盾构盾壳 ７．８ １１．７ ０．２

注：管片材料考虑接头因素，刚度折减系数取 ０．７５。

列车行驶过程中，实际作用于轨道上的竖直力

为车轮的动载。 由于轮轨作用力的复杂性，将作用

在计算模型上的动载荷简化成静载的形式施加于

轨道上。 考虑最不利情况为最大轴重 ２５０ ｋＮ 加荷

于隧道正上方时。
采用改变刚度和生死单元的方法模拟盾构施

工的动态过程，其核心是将管片施作和荷载的移动

随着盾构机的推进而前进，视作一个以一环管片施

作为周期的动态过程［１５］。 利用 ＡＮＳＹＳ 的“生死”
单元功能以及载荷（正面土压力、摩擦力）的同步

调整来模拟盾构推进。 盾构推进过程中，通过降低

土体刚度模拟土体扰动和盾尾空隙。 与此同时，逐
步改变惰性浆液的材料性能来模拟同步注浆，充分

体现浆液的凝结和注浆压力的消散。
３．４．２　 计算结果分析

经过计算和统计分析，得出相应指标结果如表

３ 所示。 轨道静态几何尺寸控制值相关指标均小

于按“Ｖｍａｘ＞１６０ ｋｍ ／ ｈ 正线⁃临时补修”的允许变形

值，其中轨道高低、水平偏差均与允许值在一个量

级上，其余指标均小于允许值一个数量级，因此，
高低偏差与水平偏差为隧道施工引起轨道静态

几何尺寸变化的控制指标，需予以重点控制。 从

挡墙的变形来看，挡墙最大累计沉降值和倾斜率

均小于控制值，但量值较为接近，鉴于计算和实

际情况存在的差异，对挡墙的变形也必须予以重

点控制。

表 ３　 变形指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目
轨道静态几何尺寸

最大变化值

允许

变形值

是否

满足

轨距 ／ ｍｍ
０．２１ ＋２ 满足

－０．２４ －２ 满足

水平 ／ ｍｍ １．０３ ３ 满足

高低 ／ ｍｍ １．６７ ３ 满足

轨向（直线） ／ ｍｍ －０．５１ ３ 满足

挡墙最大沉降值 ／ ｍｍ ２４．１ ３０ 满足

挡墙倾斜 ／ ‰ ０．８４ ２ 满足

３．４．３　 对策建议

采用数值模拟方法对施工过程进行模拟，得到

了针对主要风险源相关指标的预测值。 将计算报

告（重点是相关风险源的数值预测值）、建议措施

和调研的结果反馈给专家组，专家组再次对安全风

险底层因素和后果进行定性评价。 依据专家组二

次反馈信息，经过统计和分析，并在原有设计方案

基础上增加了几条应对措施：确定合理的盾构推进

路线方向；对国铁线路增加扣轨和限速（８０ ｋｍ ／ ｈ）
等有效措施。
３．５　 工程风险复评

由于前面已经计算出相对权重并给出了排序，
故在对残留风险进行评价时，沿用初评阶段层次分

析法处理得到的权重结果，直接进行风险模糊评

价。 风险指标体系模糊综合评判包括 １８ 个三级指

标、８ 个二级指标、３ 个一级指标。 邀请评审团对下

穿站场段方案设计阶段安全残留风险底层因素重

新评价，利用模糊隶属关系对专家评语集进行处理

（方法同 ３．３），得到各底层因素的模糊评价参数

矩阵：

Ｒ１１ ＝
０ ０．１０ ０．４０ ０．５０ ０
０ ０．２５ ０．５５ ０．２０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｒ１２ ＝

０ ０．１５ ０．４０ ０．４５ ０
０ ０．２５ ０．４５ ０．３０ ０
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　 　 将复评的模糊评价参数矩阵与初评的模糊评

价参数矩阵进行对比：复评阶段的安全风险概率方

面的总得分为 Ｍ ＝ ２．３３１，风险损失方面的总得分

Ｍ′＝ ３．０４，明显低于初评的总得分 Ｍ ＝ ３．２９３，Ｍ′ ＝

３．９７。 可知，复评阶段在综合考虑各项处理措施和

计算结果的基础上，地铁下穿站场段安全风险为

“中度”，较初期安全风险为“高度”有了明显降低。

４　 结论

相比于常规的工程风险评估存在的单一地观

察判断和经验分析问题，不能将工程实际状况的定

量分析和风险指标因素比较客观地结合起来，本文

着眼于工程实例，尝试了一种风险评估与工程状况

相互反馈的动态评估模式，提出对风险进行“初
评、数值模拟分析、复评”的理念，将风险评估与数

值模拟和工程设计紧密地结合起来。 具体结论

如下：
（１）通过“初评⁃数值模拟分析⁃风险复评”这

一动态风险评估方法和流程，有利于减少专家评价

的主观性，加强数值分析的针对性，从而提高风险

评估对工程设计的指导作用。
（２）通过科学、合理的风险评估过程，得到本

工程设计阶段的安全风险等级为“中度”，其中挡

墙的倾斜、轨道高低偏差与水平偏差为盾构隧道下

穿国铁站场工程的重点风险源，可为辅助优化设计

及类似工程风险设计提供依据。
（３）除按设计要求加强盾构施工时的综合控

制，减少对地层的扰动和地层损失，以及采取严密

的监控量测和应急管理等措施外，还需结合地铁线

路的具体形态确定合理的盾构推进路线方向，并对

国铁线路增加扣轨和限速等有效措施。
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