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某临河基坑止水帷幕失效案例分析
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摘 要：基坑工程中，对常规止水帷幕失效的原因分析、研究很多，但对临河基坑的止水帷幕失效案例

分析甚少。临河基坑因其所处的特殊周边环境及地质条件，止水帷幕的失效有其特殊原因。以苏州市

某临河基坑止水帷幕的失效为案例并结合监测成果进行分析，研究表明，止水帷幕失效的原因为施工前

未进行清障导致三轴搅拌桩止水帷幕垂直度受影响进而影响帷幕的搭接长度；临河侧基坑主动区有限

土体主动土压力的减少使围护体系受力不平衡，围护体呈现“Ｓ”形变形进而剪切止水帷幕。针对上述原
因分析，总结了避免临河基坑止水帷幕失效的针对性措施，可供同类基坑围护结构设计及施工时参考。
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苏州是个水网密集的城市，多数商业建筑选址

于河边。苏州地区微承压含水层（粉土、粉砂层）的

顶板埋深大多为６ｍ～８ｍ左右，河底与微承压含水
层顶板的距离较近（约１ｍ～２ｍ），对临河地下２层
的基坑，需考虑微承压水及河水对基坑开挖的双重

不利影响［１］。河道驳岸前期施工时常回填不均匀的

填土，且不密实，对后期止水帷幕的施工会造成不利

影响。临河基坑的围护结构紧邻河道，对采用内支

撑体系的围护结构，有限土体主动区土压力的减

少［２－３］使整个体系受力不平衡对止水帷幕的不利影



响不可轻视。文献［４－８］指出常规止水帷幕失效主
要原因大多为水泥土搅拌桩施工冷缝未补强或补强

不连续，未待搅拌桩达到初期强度即进行基坑大面

积降水使搅拌桩水泥浆被稀释而影响桩体质量，因

搅拌桩施工时未进行“两次提升、两次下沉”的施工

工艺而影响成桩质量，桩体入土深度过小等。对临

河基坑，因其所处的特殊周边环境及地质条件，止水

帷幕的失效有其特殊原因，如何做好临河基坑围护

结构特别是止水体系的设计，尤为重要。

本文将以苏州市某基坑的止水帷幕失效事故并

结合监测成果进行原因分析，从中得到一些启示，供

类似基坑在设计、施工时参考。

１ 工程、地质、水文概况

１．１ 工程概况

苏州市某基坑为地下２层，基坑呈正方形，东西
最长处约５４ｍ，南北最宽处约５０ｍ，基坑周长约２１０
ｍ，基坑总面积约２７００ｍ２，挖深为１１ｍ。基坑北侧
距离用地红线约５．１ｍ，红线外为市政道路，路下埋
设多种管线；东侧距离用地红线为２．７ｍ，红线外为
区内道路，红线外１３．５ｍ为已建大楼（１０－１１层、下
设１层地下室，基底埋深约 ４ｍ）；西侧距离用地红
线为２．４ｍ，红线外为区内道路，红线外６．０ｍ为已
建大楼（２－１１层、下设１层地下室，基底埋深约４．５
ｍ）；南侧为河道，围护结构距离河道驳岸约３ｍ。河
道驳岸为浆砌片石结构，驳岸深约５ｍ，河道水位标
高约为＋０．００ｍ，河水深约２ｍ。基坑周边环境详见
图１。

图１ 基坑周边环境图

１．２ 工程地质概况

根据勘察报告，场地内对本基坑开挖及变形产

生影响的典型土层物理力学性质见表１。

表１ 典型土层物理力学性质表

层号 层名
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

Ｃ／ｋＰａ 
／（°）

渗透系数

推荐值 Ｋ
／（ｃｍ·ｓ－１）

① 素填土 １８．７ １５．０ １０．０ ５．０×１０－５

② 粘土 １９．８ ４７．６ １０．１ ７．３×１０－８

③ 粉质粘土 １９．４ ３７．２ １１．９ ６．２×１０－６

④－１ 粉土 １８．８ ７．２ ２４．８ １．７×１０－３

④－２ 粉土夹粉砂 １９．１ ２４．２ １４．１ ２．８×１０－３

⑤ 粉质粘土 ２０．２ ４８．９ １０．５ １．１×１０－５

⑥ 粘土 １８．７ １５．０ １０．０ １．３×１０－８

注：“”为经验值。

本基坑底标高位于（４－２）粉土夹粉砂层中，场
地典型工程地质剖面图见图２。

图２ 场地典型工程地质剖面图

１．３ 水文地质概况

根据勘探揭露的地层结构，基坑影响范围内场

地地下水主要为潜水、微承压水。

拟建场地浅层孔隙潜水赋存于表层填土层中，

勘察期间测得稳定水位标高为１．５１ｍ～１．７５ｍ。下
伏②粘土、③粉质粘土层透水性差，是潜水含水层与

９５１第 ２期 浦春林，等：某临河基坑止水帷幕失效案例分析



微承压含水层之间的相对较好的隔水层。

场地内较浅的微承压水主要贮存于④－１粉土
及④－２粉土夹粉砂层中，测得水头标高 ０．５０ｍ～
０．７０ｍ。

２ 基坑围护结构概况
根据基坑挖深、周边环境、地质条件等特点，确

定本基坑支护结构的安全等级为一级［９］，采用

Φ８５０ｍｍ＠１０５０ｍｍ的钻孔灌注桩＋两道水平钢筋
混凝土内支撑作为挡土结构，采用临时角钢格构柱

及柱下钻孔灌注桩作为水平支撑的竖向支承构件。

考虑到基坑面积较小，支撑以角撑为主，辅以边桁架

加强刚度。北侧在桁架上设置了栈桥，供出土及料

场之用。坑内设置８口疏干管井，采用全封闭落底
式Φ８５０＠６００三轴水泥土搅拌桩止水帷幕。支撑平
面布置见图１、基坑南侧围护剖面图见图３。

１—围护桩；２—支撑梁；３—止水帷幕；４—换撑块；５—地下室

图３ 基坑南侧围护剖面图（单位：ｍ）

对一级基坑，须布设桩体深层水平位移监测

孔［１０－１１］，现选取北侧、南侧边跨中位置的监测孔作

后续分析之用，具体位置详见图１中的“桩体深层水
平位移监测孔ＣＥ０４、ＣＥ０８”。

３ 止水帷幕失效事故
土方开挖至近坑底后，在侧壁８ｍ～９ｍ的深度

处（即第二道支撑下约 ２ｍ处）出现三处漏水点，并
伴有少量的流砂，见图 ２。因漏水点及流砂量并不
大，加之驳岸侧的坡顶位移、桩体深层水平位移、水

位观测孔的变化量均未达到报警值，施工方并未引

起足够的警觉，在对漏水点进行了简单的引流处理

（引流管端部设置过滤层，阻止流砂、流土）后继续施

工。两天后，先前的侧壁渗漏点突然增大，河水大量

涌入，坑外土体塌陷，当天晚上渗漏点越来越大，驳

岸坍塌，涌水量猛增，河水倒灌，直至灌满基坑。

４ 原因分析及处理措施
４．１ 原因分析

（１）查阅施工日志，基坑南侧驳岸区施工止水
帷幕前未进行清障处理。止水帷幕遇障碍时强行搅

拌，桩身垂直度无法得到保证，致使相邻搅拌桩的搭

接宽度受影响，尤其是在砂层分布段，搭接处帷幕的

止水性能被削弱。查阅三轴水泥土搅拌桩的取芯报

告，临河侧的三轴水泥土搅拌桩单轴抗压强度低于

其它侧边的强度。基坑开挖前的抽水试验时虽坑外

水位孔的水位变化量未达到报警值（１ｍ），但抽水时
间过短（仅２ｄ）未能可靠地验证止水帷幕有效性。

（２）基坑南侧主动区有效土体宽度仅为３ｍ，基
坑围护结构设计忽视了有效土体土压力的减少使整

个体系受力不平衡的不利影响。根据北侧、南侧边

跨中的桩体深层水平位移监测孔 ＣＥ０４、ＣＥ０８资料
分析，基坑开挖至第二道支撑标高时，南侧、北侧桩

体深层水平位移最大值约 ６ｍｍ，方向均指向坑内，
位于第二道支撑上方约１ｍ处。基坑开挖至坑底标
高时，北侧、南侧桩体深层水平位移曲线截然不同，

北侧ＣＥ０４桩体深层水平位移变化为常规曲线，而
南侧ＣＥ０８桩体深层水平位移呈现“Ｓ”形，坑内方向
最大位移约９ｍｍ，位于坑底下约 ２ｍ处，坑外方向
最大位移约７ｍｍ，位于第二道支撑标高处，上述两种
开挖工况下的桩体深层水平位移曲线见图４。当工

图４ 桩体深层水平位移监测图
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况１发展为工况２时，围护体系在不平衡土压力的
作用下，南侧边虽桩体深层水平位移的绝对值不大

（均未超出监测报警值），但围护桩在约深度 ８．５ｍ
界限处上下呈现坑内、坑外双向剪切变形，此深度恰

为发生漏水、流砂的深度。由此可见止水帷幕在原

本较为薄弱的区域因围护体的变形而发生剪切错动

并开裂，坑壁的灌注桩桩缝内出现漏水、流流砂，此

外，因河底距微承压含水层较近，在流砂到一定程度

后河底下陷决裂，河水与承压水贯通，最终帷幕开裂

处在水压力的作用下被冲出空洞，进而河水灌入基

坑。

（３）当基坑侧壁出现少量渗流点时，施工单位
并未引起足够的重视，未及时采取坑内被动区回土、

注浆加固等应急措施，这也是导致河水倒灌的一个

重要因素。

４．２ 处理措施

驳岸坍塌区立即回填素土至地面，并进行双液

注浆加固［１２］，沿河道测设置三排双液注浆孔，间距

为１ｍ，梅花形布设，注浆深度为６ｍ～８ｍ，注浆时
先注内、外两排孔，后注中间排孔，使浆液充分填充

空洞。待注浆体达到一定强度后对先前塌方区的钻

孔灌注桩后侧进行双重管高压旋喷桩补强止水帷

幕［１３－１４］。高压旋喷桩设置２排，桩间距控制在０．５
ｍ左右，深度为１５ｍ，进入粉质粘土层约 ２ｍ，注浆
时适当下调压力，以防损坏先前止水帷幕。

待旋喷桩达到强度后进行坑内长达２周的抽水
试验，期间坑外水位观测孔的水位变化较小，验证了

坑内外基本无水力联系［１５］，及时浇筑基础底板，进

行后续施工。

５ 结 论
本文通过对某临河基坑止水帷幕失效的案例分

析，得到以下几点启示：

（１）施工前应详细查明河道驳岸区的地层情
况，特别是对先前驳岸开挖回填后填土的成分、密实

度等性质的判断。如遇杂填土等障碍，三轴搅拌桩

止水帷幕施工前务必进行清障处理，确保搅拌桩的

垂直度及搭接宽度。施工前需进行科学的抽水试

验，待验证止水帷幕有效后方可进行土方开挖。

（２）对基坑主动区是有限土体特别是临近河道
的围护结构设计，需考虑有限土体土压力的减少而

产生围护体系不平衡受力的不利影响，减少围护结

构的双重变形进而剪碎止水帷幕，此时需对有限土

体侧采取加大围护桩桩径、支撑围檩（尤其是第二道

支撑的围檩）截面尺寸等措施以增强该侧的抗变形

刚度。此外，可在有限土体侧坡顶增设一定荷重的堆

载（在设计允许荷载范围内），以弥补土压力的不足。

（３）基坑的空间效应不能忽视，本基坑临河道
侧变形最大处发生在围护侧边的中间区域，故在跨

中位置建议设置一定的加固墩以较少基坑侧边的长

边效应。

（４）临河侧的填土段用压密注浆加固，作为止
水帷幕破坏时的第二道止水防线。临河侧建议增设

坑外降水管井作为备用应急措施，当发生漏水时可及

时启用，尽可能地减少大规模漏水事故发生的概率。

（５）双液注浆＋高压旋喷桩加固可作为三轴水
泥土搅拌桩止水帷幕失效的有效补救处理措施。
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