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摘　要：通过查阅相关文献以及发放调查表的形式收集了近二十年来中国２２４例基坑工程事

故案例，根据事故案例的梳理和分析，确定了深基坑工程施工中常见的风险事件和因素，同时按照

事故的原因和损失信息对质量风险与安全风险和投资风险之间的相关性进行了分析，建立了三个

目标维度风险相互间影响规律的宏观逻辑关系图，为基坑工程施工过程的全方位风险管理提供借

鉴，并为风险理论分析研究提供基础数据。
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　　近年来，基坑工程呈现“大、深、紧、近”等特点。

规模越来越大，面积在１００００～５００００ｍ
２ 的基坑越

来越多；开挖深度可达到２０～３０ｍ。基坑工程场地

紧凑，往往处于房屋和生命线工程的密集地区，有些

地方紧贴红线。基坑周围环境复杂，不仅有己建房

屋或地铁隧道等建（构）筑物，而且有供水或供气管

等重大管线［１］。２０世纪９０年代以来，虽然基坑工

程的设计理论和施工技术日益进步，基坑工程的设

计理论、计算方法得到不断改进，施工工艺取得长足

的进步，但由于地层复杂，加上设计与施工管理不

善，基坑工程施工中仍然出现了不少事故，有的造成

巨大经济损失，甚至人员伤亡，延误了工期，造成恶

劣的社会影响。如２００５年７月２１日广州市海珠城

广场基坑坍塌，死亡３人，伤３人。２００８年１１月１５

日，杭州地铁基坑坍陷事故，造成２１人死亡，超过

２４人受伤，直接经济损失超过５０００万元。

综上所述，基坑施工过程中不可预见的因素很

多，均会影响基坑工程的实施，进而会以各种方式增

加项目的风险，具体表现为：质量和安全事故，投资

超支等多方面。同时这些不同类型的风险之间并不

是相互独立，毫无关联，而是彼此影响、紧密联系在

一起的。文献［２６］对深基坑工程常见的事故进行

了分析，归纳总结了事故发生的原因与处置措施；文

献［７９］对深基坑工程事故的预控措施进行了研究；

文献［１０１２］对深基坑工程施工过程中的风险管理

进行了研究。以往的研究大都是针对施工质量和安

全的，同时考虑投资、质量和安全的尚无研究，更没

有人对质量、安全和投资风险事故之间的相关性进

行过研究。本文通过基坑案例的梳理和分析，确定

了事故发生的原因，对质量风险事故与安全风险事

故和投资风险事故之间的相关性进行了分析。

１　基坑风险事故调查

建筑工程是一项贯穿于整个人类社会发展历程

的活动，通过不断积累成功经验摆脱穴居走入高楼，

同样可以通过对以往失败案例的分析掌握相关规律

避免重蹈覆辙。

本文在研究过程中，主要通过查阅相关文献以

及发放调查表的形式进行案例收集，限于各方面客

观原因不能将事故全部获悉，收集整理了国内典型

基坑事故２２４例，见表１（由于篇幅有限，在此不一

一列举）。从统计学的角度出发，样本容量越大，分

析结果越可靠，因此案例收集是一个持续的过程，在

后续工作中将从不同渠道对案例进行不断充实，及

时更新优化分析结果。
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表１　基坑风险事故案例表

编号 工程名称 围护结构形式 开挖方式 支撑形式 开挖深度／ｍ 事故类型 事故原因 伤亡人数 投资增加／万元

１ 青岛某地下商城 土钉墙 明挖顺筑 混合支撑 １２．０ 局部失稳 勘查不详 ０ ２０

２ 广州某广场 土钉墙 明挖顺筑 钢支撑 １７．０
支撑结构

整体失稳

超挖／

超载／超时

死亡３人、

重伤５人
３０００

… … … … … … … … …

２２４上海地铁某车站 地连墙 明挖顺筑 混合支撑 １４．９ 地连墙渗漏 施工不当 ０ ３０

２　基坑工程风险事故数据分析

２．１　基坑事故类型

表２　基坑事故类型分布表

事故类型 事故数量 比例／％

局部失稳 ８２ ３７

整体失稳 ５１ ２３

围护结构渗漏 ２３ １０

支撑失稳 １９ ８

管涌 ２６ １２

坑内土体滑坡 １ ０

桩体折断 １６ ７

周边环境破坏 ６ ３

表２显示在各类事故类型中，局部失稳与整体

失稳所占比重最大，分别为３７％与２３％，其次为管

涌与围护结构渗漏。产生这种结果的原因与各类事

故所处地域和所属围护类型有关。

表３　基坑事故类型分布表

局部

失稳

整体

失稳

围护结

构渗漏

支撑

失稳
管涌

坑内土

体滑坡

桩体

折断

周边环

境破坏

土钉墙 １７ １１ １ ０ ２ ０ １ １

钻孔灌

注桩
３６ １５ １１ ９ １４ １ ７ ３

地下连

续墙
６ ５ １１ ５ ２ ０ １ ０

钢板桩 ４ ７ ０ ０ ３ ０ ０ ０

放坡 ３ ４ ０ ０ １ ０ ０ ０

人工挖

孔桩
４ ０ ０ ０ １ ０ ２ ０

预制混

凝土桩
３ ２ ０ ３ ０ ０ ０ １

水泥土

搅拌桩
０ １ ０ ０ １ ０ ０ １

喷锚 ９ ６ ０ １ ２ ０ ０ ０

从表３可知，钻孔灌注桩和土钉墙发生局部失

稳和整体失稳的概率比较大，由于钻孔灌注桩存在

着间距过大，注浆范围以及搭接宽度不足等缺陷；土

钉墙存在水平位移较大，对于易发生蠕变的土体不

能发挥其支撑能力等缺陷，所以常会引起局部失稳

及整体失稳。同样这也解释了为什么局部失稳和整

体失稳在所有事故中所占比重比较大。各种事故类

型在钻孔灌注桩中都有发生，这也是由于钻孔灌注

桩使用广泛的缘故。

２．２　基坑事故原因

表４　局部失稳原因分布表

事故原因 事故数量 比例／％

超挖 ５ ６

降排水不到位 １５ １８

勘查有误 ５ ６

设计不合理 ２３ ２８

施工不当 ２３ ２８

施工质量不合格 １１ １４

表５　整体失稳原因分布表

事故原因 事故数量 比例／％

超挖 ７ １４

降排水不到位 １０ １９

勘查有误 ５ １０

设计不合理 １７ ３３

施工不当 ９ １８

施工质量不合格 ３ ６

由表４和５可知，在局部失稳和整体失稳事故

中，设计原因导致事故发生的比例最大，分别为

２８％与３３％。基坑工程的设计，不仅方案要选择正

确，而且要进行支护结构的强度、基坑整体稳定和局

部稳定、结构和地面变形以及软弱土层的局部加固
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对相邻建筑物的影响等诸多方面的验算，并应对可

能发生的事故提出预防措施，设计方面任何疏忽、失

误都会导致基坑发生重大工程事故。因此由于设计

原因所导致局部失稳和整体失稳的比例最大。这也

说明了一个成功的基坑工程设计，在局部和整体稳

定性方面的验算是十分必要的。

除了设计原因外，导致局部失稳和整体失稳的

另一重要原因是施工不当与施工质量不合格，施工

不当包括没有遵守施工规范，施工前的安全检查不

到位，不按设计图纸施工，施工监测不到位等等。施

工质量不合格包括施工队伍技术素质差，甚至偷工

减料等等。这两点可以认为均是施工方面的问题所

导致的事故发生。

表６　围护结构渗漏原因分布表

事故原因 事故数量 比例／％

降排水不到位 ２ ９

设计不合理 ３ １３

施工不当 ７ ３０

施工质量不合格 １１ ４８

由表３可知，在钻孔灌注桩和地下连续墙工程

中，由于渗漏导致事故发生的比例非常大。而钻孔

灌注桩存在着间距过大，注浆范围以及搭接宽度不

足等缺陷，地下连续墙存在槽孔偏差或歪曲、钢筋笼

难以放入槽内或上浮、接头处理困难等缺陷，因此施

工稍有不慎，就会导致围护结构的渗漏发生。这也

解释了为什么在表６中施工不当和施工质量不合格

所占的比重最大。

表７　管涌原因分布表

事故原因 事故数量 比例／％

降排水不到位 ８ ３１

勘查有误 ３ １１

设计不合理 ７ ２７

施工不当 ６ ２３

施工质量不合格 ２ ８

表７显示，由于降排水不到位所导致管涌的比

例最大，达到了３１％。地下水的存在，使基坑工程

难度增大，对其控制和处理不当就会造成基坑的工

程事故。由于围护结构未设止水帷幕或虽设置止水

帷幕，但存在缺陷等，坑内大量降水，引起基坑外一

定范围内地基土产生不均匀沉降，导致路面和地下

管线开裂甚至破坏等。因此在基坑降排水施工中，

要加强监测与监理工作，对围护结构位移，降水深度

及水位变化影响范围，坑壁稳定及渗水，邻近建筑物

沉降等都应进行定期观测和记录，及时掌握信息，并

果断采取有效措施，及时解决出现的问题，防止事故

的发生。

表８　桩体折断原因分布表

事故原因 事故数量 比例／％

超挖 １ ６

降排水不到位 ４ ２５

勘查有误 １ ６

设计不合理 ６ ３７

施工不当 ２ １３

施工质量不合格 ２ １３

在桩体设计时，荷载考虑不全，参数选取不当，

材料选择及布置不合理等设计原因均可以导致桩体

折断的发生，因此在表８中设计不合理导致桩体折

断的比例最大，占到了３７％。

３　基坑工程质量、安全和投资风险事

故相关性分析

　　从表１中我们可以发现，其中很多基坑质量事

故造成了人员伤亡和投资增加，换句话说基坑质量

事故往往会触发安全事故和投资事故。本文采用系

统原因分析方法［１３］对收集到的案例进行分析筛选，

初步得到了深基坑工程质量事故与安全事故和投资

事故之间的逻辑关系，如图１所示，图中实线箭头表

示有案例支撑的情况，虚线表示无案例支撑，但是实

际可能存在相关关系的。本小节重点对质量事故与

安全事故和投资事故之间的相关性进行研究，为全

面识别和评估基坑施工风险奠定基础。

１６２增刊 朱得华：深基坑工程风险事故调查和相关性分析
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图１　深基坑工程三维度风险逻辑关系图

３．１　质量事故与安全事故的相关性

通过对收集到的基坑事故的案例进行筛选，统

计出由质量事故触发安全事故的案例数量，如表８

所示。从表８中可以看出，在深基坑工程中，由质量

风险事故触发的安全风险事故主要表现为基坑坍

塌，其中，由于整体失稳导致基坑坍塌的比例最大，

达到了８２％。由整体失稳引起的两种常见的基坑

坍塌破坏形式主要包括：围护结构破坏造成的基坑

坍塌和支撑破坏造成的坍塌。

表９　质量事故与安全事故的相关关系

质量风险事故 基坑坍塌 比例／％

局部失稳 ８ １３．１

整体失稳 ５０ ８２．０

支撑失稳 ３ ４．９

３．１．１　围护结构破坏造成的基坑坍塌

此类破坏模式主要是由于设计或施工不当造成

围护结构强度不足引起的围护结构剪切破坏或折

断，导致基坑整体失稳破坏，例如挡土墙剪切破坏，

柔性围护结构背后土压力较大，而围护结构插入较

好土层或少加支撑导致围护结构应力过大，使围护

结构折断，基坑向坑内坍塌，如图２。

３．１．２　支撑或拉锚破坏造成的坍塌

此类破坏主要是因为设计支撑或拉锚强度不

足，造成支撑或拉锚破坏，导致基坑整体失稳坍塌，

如图３。

图２　围护结构破坏

图３　支撑或拉锚破坏

３．２　质量事故与投资事故的相关关系

通过对收集到的基坑事故的案例进行筛选，统

计出由质量事故触发投资事故的案例数量，如表１０

所示。从表１０中可以看出，在深基坑工程中，由质

量风险事故引起的投资风险事故主要表现为费用索

赔，触发的投资事故的风险因素主要包括：勘查原

因、设计原因，其中由设计原因引起的质量事故而触

发的费用索赔所占的比例最高，达到了８０％。从表

中还可以看出，由局部失稳引起的费用索赔案例最

多，其中勘察有误引起的５例，设计不合理引起的

２３例，总计达到了２８个。

２６２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表１０　质量事故与投资事故的相关关系

风险因素 质量事故 费用索赔 比例／％

勘察有误

局部失稳 ５

整体失稳 ５

围护结构渗漏 ０

管涌 ３

桩体折断 １

２０

设计不合理

局部失稳 ２３

整体失稳 １７

围护结构渗漏 ３

管涌 ７

桩体折断 ６

８０

５　结　论

深基坑工程的质量、安全和投资各种风险事故

之间并不是相互独立的，独立地考虑每一种风险事

件及其因素会潜在地遗漏某些事件间的内在联系，

使风险识别的结果失真。本文通过对深基坑事故的

梳理，对质量风险与安全风险和投资风险之间的相

关性进行了分析，建立了三个目标维度风险相互间

影响规律的宏观逻辑关系图，并初步得到了如下

结论：

１）深基坑工程的质量事故类型主要包括：局部

失稳、整体失稳、围护结构渗漏、支撑失稳、管涌、坑

内土体滑坡、桩体折断和周围环境破坏。其中，局部

失稳与整体失稳发生的概率比较大，尤其以钻孔灌

注桩发生基坑失稳的概率最大；设计不合理和施工

不当是引起各种类型的基坑质量事故的最主要原

因，其中排降水不到位也是引起事故的一个重要

因素；

２）基坑坍塌的两种模式主要是围护结构破坏和

支撑破坏，由基坑失稳触发基坑坍塌的概率非常高，

其中，由于整体失稳所导致基坑坍塌的概率达到了

８２％。设计不合理是导致基坑坍塌事故的最主要的

原因。设计方面的原因主要包括：计算参数选择不

准确、支护方案存在缺陷、支护设计有误和设计安全

储备小等。

３）质量风险和投资风险的相关关系主要表现

为：由于勘查和设计原因引起的费用索赔，其中由设

计原因导致的费用索赔的概率最高。由于现在的基

坑设计仍处于半经验半理论状态，设计方面的任何

疏忽、失误都会导致基坑发生重大工程事故。

研究希望能为深基坑工程施工过程的全方位风

险管理提供借鉴，并为风险理论分析研究提供基础

数据，更重要的要从失败的案例中是吸取教训、积累

经验，为后续的深基坑工程施工提供参考。
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