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坑底加固置换率对杭州地铁湘湖站深基坑 
安全的影响分析 
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摘  要：针对杭州地铁 1 号线湘湖站北二基坑的坍塌事故，建立了基坑开挖全过程模拟的三维有限元分析模型，分析

了坑底加固置换率对该深基坑侧向位移、地连墙弯矩和内支撑轴力的影响规律，并把计算结果与该基坑坍塌事故现象

进行了对比分析。结果表明：当置换率小于 60%时，其对该深基坑的水平侧移和弯矩都有较大的影响，当置换率大于

60%时这种影响明显变小；置换率对内支撑轴力的影响主要体现在对底层内支撑的影响最大，而对其他内支撑轴力的影

响基本一致。通过与该基坑坍塌事故的对比，可以发现置换率对地连墙弯矩的主要影响范围正与本次事故地连墙的折

断位置相吻合，且该基坑已加固区的围护结构没有坍塌这一现象也再次证明基坑底部加固对该基坑安全起着重要的作

用。 
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Effects of reinforcement replacement rates at pit bottom on safety of deep 
foundation pit of Xianghu metro subway station in Hangzhou 
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Technology University, Nanjing 210009, China) 

Abstract: For the collapse accident of the second foundation pit at the north side of Xianghu station of Hangzhou metro line  

No. 1, a three-dimensional finite element model is established to simulate the whole excavation process of the deep 

foundation pit. Then, the effects of different reinforcement replacement rates at the bottom of pit on the safety of deep 

foundation pit of Xianghu station are analyzed. The results show that the reinforcement replacement rate has great influence 

on the lateral displacement and the moment of the diaphragm wall of the deep foundation pit when the replacement ratio is 

less than 60%. However, as the replacement ratio is greater than 60%, this kind of effect decrease obviously. The axial force 

on the inner support is also influenced obviously by the replacement ratio, which mainly shows that it has the maximum 

effect on the lowest inner support. By contrast with the collapse accident of the pit of Xianghu subway station, it is found 

that the major impact area of the moment of the diaphragm wall generated by different replacement ratios is consistent with 

the broken position of the diaphragm wall in the collapse accident. However, the retaining structures have no collapse when 

the bottom ground is reinforced, which proves again that the reinforced bottom of foundation pit plays a significant role in 

this accident. 
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0  引    言 
随着城市现代化进程的加快，人们对交通便利性

提出了更高的要求，地铁作为一种便利快捷的交通工

具，深受大众喜爱。近年来，各城市地铁数量不断增

加，地铁系统在建设期间，屡屡发生安全事故并造成

重大的生命财产损失。2008 年 11 月 15 日下午 15 点

15 分左右，杭州地铁 1 号线湘湖站北二基坑发生坍塌

事故，基坑西侧萧山风情大道约 75 m 的路面坍塌，
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道路下的排污、供水、供电设施受到破坏，并造成 21
人死亡，事故的严重后果再一次给人们敲响了警钟，

工程界和学术界都希望从这次惨痛的经历中吸取经验

教训[1-3]。 
而以往的研究表明深基坑坑底加固对基坑的整体

安全将会产生较大的影响。例如，夏建中等[4]以弹性

地基梁法为基础建立了基坑的二维有限元分析模型，

分析了基坑内土体的加固深度和程度对表沉降的影

响；姚燕明等[5]采用弹性地基上的板壳有限元，分析

了坑底土体加固的深度、加固的密度、加固的程度对

基坑变形的影响；朱志祥等 [6]采用有限差分软件 
FLAC3D 建立某地铁车站深基坑的数值计算模型，并

对未加固和加固两种设计方案进行了施工全过程数值

模拟，对两种方案的土压力、地下连续墙水平位移以

及邻近铁路路堤沉降的模拟计算结果进行了对比分

析；蒋建平[7]基于平面数值模拟方法对坑底加固体的

刚度效应进行了探讨；黄宏伟等[8]针对上海市黄浦江

行人隧道浦东竖井的基坑开挖，对坑内降水和加固的

效果以及墙体侧向位移进行了分析，讨论了不同加固

方法对改善和提高坑内土体力学参数的效果，及对墙

体位移的影响。 
为了探明坑底加固对杭州地铁湘湖站北二基坑事

故的影响，本文采用有限元软件 midas/GTS 对不同坑

底加固置换率条件下该基坑围护体系的主要变形特征

和内力反应进行了三维数值模拟分析。给出了坑底加

固置换率对基坑侧向位移、地连墙弯矩和内支撑轴力

的影响规律。并通过与该基坑坍塌事故的破坏现象的

对比，验证了坑底加固对此类软土地区的狭长型深基

坑安全的重要性和有效性。 

1  湘湖站基坑工程概况 
湘湖站属于杭州地铁 1 号线的起始站，位于萧山

湘湖杭州乐园二期的北侧，风情大道与湘西路交叉路

口北侧，沿风情大道呈南北向，地处于城乡结合部，

紧邻湘湖旅游度假区和萧山城区。湘湖站建成后为二

层岛式车站，总长约为 934.5 m，车站宽约为 21 m，

车站采用明挖法施工，整个基坑工程有 8 个基坑，从

北到南序号分别为北一、北二（发生坍塌事故）、北三、

北四、南四、南三、南二、南一。 
2008 年 11 月 15 日 15 点 15 分左右，北二基坑发

生坍塌，基坑主体部分地连墙与端头井地连墙联结处

被撕扯开，西侧墙体向基坑内移动最大距离达 7 m，

且基坑主体西侧地连墙上部约 1/3 处折断；东侧地连

墙没有折断，向基坑内倾斜约 3.9 m。至事故发生前，

11 月 5 日基坑第一施工段完成混凝土底板的浇筑，11

月 13 日，第二施工段完成混凝土底板垫层的浇筑，第

三施工段完成所有的土方开挖以及内支撑安装，第四

施工段开始安装第四道支撑，第五、六施工段正在开

挖最后一层土。 
基坑西侧墙体断裂后，大量淤泥涌入坑内，风情

大道随后出现塌陷，正在等红灯的十几辆车整体下沉，

最终大道塌陷最大深度约为 6.5 m，宽 40 m，长约百

米。同时地面塌陷导致地下污水等管道破裂，河水倒

灌造成基坑和地面塌陷处进水，路面上车辆浸水，基

坑内最大水深约为 9 m，基坑主体内支撑全部失效，

中间立柱全部向东侧墙体平移或倾斜，最大平移距离

约为 7 m，此次基坑事故导致 17 名施工工人死亡，4
人失踪。 

2  三维数值计算模型建立 
2.1  几何模型及其边界条件 

文数值模型按杭州湘湖站北 2 基坑建模，根据以

往的工程经验以及有限元计算结果，基坑开挖的影响

宽度约为开挖深度的 3～4 倍，影响深度约为挖深的

2～4 倍。因此，本模型开挖影响宽度约取开挖深度的

3.2 倍，开挖影响深度约取开挖深度的 3 倍，以充分考

虑位移边界的影响。由于北 2 基坑形状较规则，北部

端头井处突出较小，整个基坑形状近似矩形，所以为

方便建模计算，有限元建模时将北 2 基坑简化为矩形，

基坑尺寸约为 21 m×107 m，挖深约为 15.7 m，土层

边界的宽度为 121 m，长度为 207 m，地下连续墙嵌

入至 33 m。假定位移边界条件如下：模型左右边界为

单约束边界，即水平向为位移限制边界，竖向为自由

移动边界；底部为约束所有方向的自由度，即采用全

约束。地面超载布置在距离基坑边缘 6 m 处模拟车辆

以及机械等对基坑的影响。 
2.2  模型材料计算参数 

土体本构模型采用摩尔库伦模型，设计工况中采

用水泥搅拌桩对坑底进行加固，由于加固后土体性质

发生了较大的变化，常规的试验方法不能获得其强度

计算参数。黄绍铭等[9]提出水泥土的割线模量与无侧

限抗压强度之间的关系大致呈正比： 
 ref

50 u126E q   ，               (1) 
 sp p s(1 )  E mE m E   。 (2) 

抽条加固方式按强度等效方法等效为块状加固，

加固后地基模量、泊松比、重度可以按照不同地基置

换率对应的均匀复合土体进行计算。 
水泥土的无限抗压强度为 1.0 MPa，根据式（1）

可知水泥搅拌桩的 ref
50E 为 126 MPa，张雪婵在其博士

论文[10]中指出桩体的压缩模量可近似取 ref
50E 的一半，
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表 1 天然地基土层的物理力学参数 

Table 1 Parameters of natural soils 

表 2 复合土的物理力学参数 

Table 2 Parameters of artificial composite soils 

表 3 围护结构参数表 

Table 3 Parameters of enclosure structures 

约 63 MPa，并按式（2）分别计算出面积置换率分别

为 0.1，0.2，0.3，0.6 和 1 情况下复合土的压缩模量，

再根据徐中华在其博士论文[11]中提出的弹性模量取

为压缩模量的 3 倍的经验关系得到复合土的弹性模

量。水泥土的黏聚力和内摩擦角参考黄绍铭的软土地

基与地下工程[9]，土体的其他参数可从勘察报告中获

取，具体数值查看表 1。不同置换率对应的复合土体

的物理力学参数见表 2。 
地下连续墙的模拟可以采用实体单元或是板单

元。但如果采用实体单元，一方面会增加单元数量，

另一方面其弯矩须通过单元积分点的应力计算得出，

若采用板单元会更加精确，所以本文地下连续墙采用

板单元进行模拟，基坑内支撑和立柱采用梁单元模拟，

三者的材料均为采用弹性模型来模拟它们的力学特

性。在建模中地连墙与土体单元之间用 Goodman 界面

单元模拟其接触关系，接触面的力学参数为法向刚度

10 GPa/m、切向刚度 6 MPa/m、黏聚力为 50 kPa 和内

摩擦角为 20°。 
地下连续墙、混凝土支撑和立柱采用C30混凝土，

混凝土支撑截面为 0.8 m×0.8 m，钢管支撑外径 609 
mm，壁厚 16 mm，采用 Q235-B 钢材，内支撑间距约

为 3m，并施加预压力，从第一道支撑开始施加的预

压力依次为 200，400，600，600 kN。设计工况中地

连墙、立柱和支撑的输入参数值如表 3 所示。 
2.3  基坑开挖工序的模拟 

基坑开挖步骤对基坑安全至关重要，为了尽可能

缩短基坑的无撑暴露时间并加快开挖速度，有效控制

围护结构变形与坑外地面沉降，湘湖站北 2 基坑模型

数值模拟施工阶段以实际工程步骤为指导，采用分层

分段阶梯型开挖方式。基坑分五层开挖，每层深度自

上而下分别是 0.5，4.2，3.8，3.7，3.5 m，施工 4 道

支撑，纵向每层土体分 6 段开挖，自北向南施工长度

分别为 27，17，16，16，17，14 m。具体的计算模型

网格画分如图 1 所示。在基坑每层土开挖前，先把坑

内地下水位降到每一开挖层坑底以下 0.5 m。 

3  坑底加固置换率对基坑的影响分析 
本文以地下连续墙侧移、弯矩和内支撑轴力作为

层

序 
土层名称 

层厚 

h/m 
泊松比 

重度 

 /(kN·m-3) 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦

角/(°) 

弹性模量

/MPa 

渗透 

系数 

1-2 素填土  1.5 0.20 18.0 10.0 10.0  4.5 1.04×10-4 

2-2 黏质粉土  5.6 0.35 19.0 10.2 31.8 21.0 1.75×10-4 

4-2 淤泥质黏土 12.0 0.40 17.7 10.0  4.7 15.0 4.29×10-7 

6-1 淤泥质粉质黏土 16.0 0.33 16.9 17.3 12.6 21.0 4.00×10-7 

8-2 粉质黏土夹粉砂 15.0 0.30 18.5 24.0 15.1 25.2 4.00×10-4 

复合土（置换率） 
层厚 

h/m 
泊松比 

重度 

 /(kN·m-3) 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦

角/(°) 

弹性模量

/MPa 

渗透 

系数 

复合土（0.1） 3 0.35 17.9 14 8.2  37.8 — 

复合土（0.2） 3 0.36 18.2 18 11.8  54.6 — 

复合土（0.3） 3 0.39 18.4 22 15.3  71.4 — 

复合土（0.6） 3 0.43 19.1 34 25.9 121.8 — 

复合土（1.0） 3 0.49 20.0 50 40.0 189.0 — 

名称 材料 
2/ m

/ m
截面

厚度
 泊松比 

重度 
 /(kN·m-3) 弹性模量/GPa 

地下连续墙 C30 1 0.20 24.0 30 
混凝土支撑 C30 0.8×0.8 0.20 24.0 30 
钢管支撑 Q235-B  609×16 0.26 78.5 200 

立柱 C30  800 0.20 24.0 30 
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分析对象，分析了杭州地铁 1 号线湘湖站基坑坑底加

固置换率对基坑水平向变形、地连墙弯矩和内支撑轴

力的影响规律。其中本文规定地连墙水平位移向基坑

内变形值为正，反之为负。地连墙弯矩外侧受拉为负，

基坑内侧受拉为正。内支撑轴力受压为正，受拉为负。 

 

图 1 北 2 基坑围护体系有限元计算模型图 

Fig. 1 Finite-element model for enclosure and support system of  

.foundation pit 

图 2，3 分别给出了为不同坑底加固置换率下基坑

长边地连墙的水平位移变形曲线及其对应的最大侧移

与坑底加固置换率的关系曲线。总体来看，随着加固

置换率 M的增加，地连墙的顶部和最大侧移位置的侧

向变形都不断减小，地连墙最大侧移点的位置深度也

不断上移，且当置换率从 0%增加到 100%时，墙体最

大侧移从 120 mm 逐渐减小至 100，73，65，27，13 mm。

上述数据也表明当 M小于等于 30%时，地连墙的墙体

最大侧移位移的减幅虽然较大，但最大侧移值仍然偏

大（0.3%H=60.8 mm）。当置换率从 30%增加至 60%
时，墙体侧移减幅也较大，最终最大侧移值满足规范

要求，且最大侧移位置上移至基坑开挖面处。当M从

60%增至 100%时，墙体变形侧移变化幅度进一步减

小，最大侧移位置从 16 m 处移至 12 m。综上所述，

杭州地铁 1 号线湘湖站坑底加固置换率对地连墙的侧

向变形影响较大，当坑底加固置换率达到一定值

（30%～60%）时，地连墙墙体变形才能满足规范要

求。 
根据墙体最大侧移与坑底加固率的关系曲线可以

看出，随着基坑开挖深度的增加，坑底加固率对基坑

侧向变形的影响也愈加明显。总体来看，在坑底加固

率为 60%之前这种影响较为显著，当加固率超过 60%
时坑底加固率对基坑侧移的影响也越发不明显，即对

杭州地铁 1 号线湘湖站基坑坑底有效加固置换率为小

于 60%为宜。而据图 2，3 所知，坑底加固置换率对

基坑短边侧移的影响非常有限，基本可以忽略不计。

综上所述，对于像杭州地铁湘湖站软土地区的狭长型

深基坑，坑底加固是抑制基坑变形的重要手段，但在

满足基坑变形的条件下，可以将坑底加固置换率控制

在一定的范围之内，以减小工程量和降低工程造价。 
图 4，5 分别给出了基坑开挖到底面时不同坑底加

固置换率条件下地连墙的弯矩分布图和不同层位内支

撑轴力的变化。由图 4 可以看出，当置换率从 0 增加

到 30%时，地连墙弯矩形态发生较大改变，最大负弯

矩从 1500 kN·m/m 减小到 800 kN·m/m，减幅约为

47%。墙体最大正弯矩从 3000 kN·m 减小到 1700 
kN·m，减幅约 43%，且最大弯矩位置略微上移；当置

换率从 30%增加至 60%时，墙体正弯矩减幅约为 53%， 

 

图 2 开挖至 12.2 m 时地连墙侧移值 

Fig. 2 Lateral displacements of diaphragm wall with excavation depth of 12.2 m 
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图 3 开挖至 15.7 m 时地连墙侧移值 

Fig. 3 Lateral displacements of diaphragm wall with excavation depth of 15.7 m 

墙体负弯矩减幅为 20%，最大弯矩位置深度逐渐向开

挖面附近移动；然而，当置换率从 60%继续增大至

100%时，地连墙的弯矩分布及其最大值的变化甚微。

从坑底加固置换率对墙体弯矩影响的位置来看，沿墙

体的主要影响深度范围坑壁为 5～12 m和距基坑底以

下 5 m 左右处。 

 

图 4基坑地连墙弯矩分布图 

Fig. 4 Bending moments of diaphragm wall 

根据图 5 可以看出，基坑坑底加固置换率对最下

面两道内支撑轴力影响较大，特别是最后一道内支撑。

相比其他几道内支撑，随着置换率的增加，第四道内

支撑的最大轴力值减小幅度非常明显。主要原因应为

第四道支撑深度较深，更接近于坑底，坑底加固后，

坑底抗隆起能力增强，地连墙最大位移、最大正弯矩

大幅减小，从而导致最后一道支撑轴力大幅度减小。 

 

图 5 基坑内支撑最大轴力变化 

Fig. 5 Maximum axial forces of inner support 

4  计算结果与工程事故的对比分析 
根据设计要求北二基坑被动区将按照图 6（a）进

行坑底以下 3 m 的水泥土搅拌桩抽条加固，但施工单

位根据杭州地铁其他车站基坑类似的施工经验，施工

时在基坑开挖前 28 天采用自流深井降水到基坑开挖

面以下 3 m，进行地基固化处理，以此方式替代原设

计中地基加固方式，导致实际被动区加固如图 6（b） 

图 6 基坑坑底被动区加固示意图 

Fig. 6 Schematic diagrams of reinforced area at pit bottom  
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图 7 杭州地铁湘湖站北二基坑事故示意图 

Fig. 7 Schematic diagrams of collapse accident 

所示。由于北二基坑坑底为淤泥质土层，渗透系数很

小（约为 4.29×10-7 cm/s），采用该降水方式几乎不起

作用，并且降水时间较短，达不到地基固化处理的目

的，因此基坑地下连续墙在开挖二～六段变形过大，

促使了事故的发生，事故发生时基坑破坏情况示意图

如图 7 所示。 
根据图 4 可知，坑底加固置换率对地连墙弯矩分

布影响较大的位置分别位于基坑侧壁深度范围为 5～
9 m 和基坑以下 6 m 作用。与图 7（a）对比可知，杭

州地铁湘湖站北二基坑地连墙的破坏位置签好位于坑

底加固置换率对地连墙弯矩分布影响较大的位置，这

也说明坑底加固对该基坑的地连墙破坏将会起到重要

的抑制作用。同时，根据图 7（b）也可以发现，加固

区的地连墙在工程事故中并未倒塌，充分说明了坑底

加固对杭州地铁湘湖站北二基坑的安全起重要作用。 

5  结    论 
本文主要针对杭州地铁 1 号线湘湖站北二基坑建

立了三维有限元分析模型，分析了不同坑底加固置换

率条件下基坑地连墙的水平向位移、弯矩和内支撑轴

力的变化规律，并把计算结果与该工程事故情况进行

了对比分析，得出的主要结论如下： 
（1）杭州地铁 1 号线湘湖站坑底加固置换率对地

连墙的侧向变形影响较大，当坑底加固置换率达到一

定值（30%）时，地连墙墙体变形才能满足规范要求。

但是当置换率超过 60%时，坑底加固置换率对基坑侧

移的影响也越发不明显。 
（2）从坑底加固置换率对墙体弯矩影响的位置来

看，当置换率低于 60%时其对地连墙的弯矩影响也较

大，而超过 60%时影响非常有限，沿墙体的主要影响

深度范围坑壁为 5～12 m 和距基坑底以下 5 m 左右

处。同时，相比其他几道内支撑，随着置换率的增加，

最低层内支撑的最大轴力值减小幅度非常明显。 
（3）根据计算结果与杭州地铁 1 号线湘湖站北二

基坑的对比分析，可以发现杭州地铁湘湖站北二基坑

地连墙的破坏位置正好位于坑底加固置换率对地连墙

弯矩分布影响较大的位置，这也说明坑底加固对该基

坑的地连墙破坏将会起到重要的抑制作用。同时，已

加固区的地连墙在工程事故中并未倒塌，再次充分说

明了坑底加固对杭州地铁湘湖站北二基坑的安全起重

要作用。 
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