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基于贝叶斯网络的富水砂层深基坑渗漏动态风险分析
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摘要: 针对富水砂层地区深基坑围护结构渗漏问题突出、危害严重的问题,为适应开挖过程中渗漏

风险随时间变化情况并提高评价客观性,提出了基于贝叶斯网络的深基坑渗漏动态风险分析方法。
以杭州富水砂层深基坑渗漏病害为背景,构建了涵盖地层、补给、结构和变形等因素的渗漏风险评

价指标体系;运用贝叶斯网络及 Leaky鄄Max 假设构建静态贝叶斯网络模型,分析了渗漏概率的敏感

性及渗漏损失的风险因素和指标。 工程实例分析结果表明,采用该方法得到的富水砂层深基坑开

挖过程渗漏的动态损失、渗漏概率和风险等级结果与工程实际情况一致,验证了方法的合理性,可
用于富水砂层深基坑工程围护结构渗漏风险预测。
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Dynamic risk analysis of deep foundation pit leakage in
water鄄rich sand layer based on Bayesian network
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Abstract: Aiming at the prominent and serious leakage problem of retaining structures of deep foundation pits in water鄄rich sand
layers, a dynamic risk analysis method for deep foundation pit leakage based on the Bayesian network is proposed to adapt to the change
of leakage risk over time during excavation and improve the objectivity of evaluation. Taking the leakage disease of deep foundation pits
in water鄄rich sand layers in Hangzhou as the background, a risk analysis index system covering stratigraphy, supply, structure, and
deformation was established. The static Bayesian network model was constructed using the Bayesian network and the Leaky鄄Max
hypothesis to analyze the sensitivity of leakage risk probability and the risk factors as well as indices of loss. The results of engineering
case analysis show that the dynamic loss, probability and risk level of leakage during the excavation of deep foundation pits in water鄄
rich sand layers obtained by this method are consistent with the actual engineering situation, which verifies the rationality of the method
that can be used to predict the leakage risk of retaining structures of deep foundation pits in water鄄rich sand layers.
Key words: leakage; deep foundation pit; water鄄rich sand layers; dynamic risk; Bayesian network;Hangzhou

富水砂层深基坑围护结构渗漏易造成基坑变形破坏、周边地表沉降及建筑物开裂等危害[1鄄5],因通常无

法通过监测数据发现明显征兆且土体渗透破坏发展迅速[6鄄7],有效利用工程经验实现深基坑渗漏风险防治的
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挑战仍然较大。
目前,国内外学者围绕深基坑渗漏风险的评估和分析已做了许多有益探索。 例如:Jurado 等[8]综合采用

故障树分析、地下水流动方程随机模拟及专家评判等方法,定量研究了渗漏等地下水引起的基坑工程渗漏风

险;周红波等[9]采用故障树和敏感性分析方法对深基坑止水帷幕渗漏、流砂等承压水风险事件及关键因素

进行判识,并结合工程实践提出了应对措施;徐青[10]将动态故障树和蒙特卡罗抽样方法相结合,分析得到了

基坑建设过程中涌水事故的概率变化趋势;Castaldo 等[11] 通过蒙特卡罗模拟、贝叶斯网络更新及现场监测,
综合确定了地下水沿不同深度接缝位置的渗漏概率分布,并针对风险因素提出了预防建议;李卫华等[12] 利

用模糊综合评判法结合监测数据,对地铁基坑渗漏事故前后的风险等级进行了评价;吴波等[13鄄14] 基于模糊

层次分析法和灰色关联度理论建立了地铁深基坑涌水涌砂风险评价模型,基于模糊贝叶斯网络分析模型有

效评估了地铁深基坑施工渗漏风险。 可见既有关于深基坑渗漏风险的评估结果表现为静态形式,未能实现

渗漏风险的实时、动态预测,且研究大多以专家经验、模糊评判等方法为基础,主观因素较强,缺乏数据支撑。
本文以杭州富水砂层地铁深基坑渗漏病害为背景建立渗漏风险评价指标体系,采用贝叶斯网络并基于

Leaky鄄Max 假设构建静态贝叶斯网络(static Bayesian network,SBN)模型,分析渗漏概率的敏感性及渗漏损失

的风险因素和指标,以期为深基坑工程围护结构渗漏风险预测与防治提供参考。

1摇 工程背景

杭州市位于杭嘉湖平原西南部、钱塘江下游,境内北部、东部及钱塘江两岸均为广阔的堆积平原,水网密

布,潜水多年平均埋深 0. 5 ~ 1. 0 m,地下工程建设安全风险高。 在宝石山至半山一线以东(古)钱塘江流域

内广泛分布有河相沉积砂砾石层,该地层位于工程建设深度范围,且厚度较大、透水性强,受降雨和地表水补

给强烈,涌水涌砂引发工程止水帷幕渗漏风险高。 地铁车站基坑往往深度较大且平面形状不规则,施工工序

复杂、变形控制难度大,围护结构接缝位置受工艺影响出现夹泥夹砂缺陷后易发展成渗漏通道,进而可能引

发周边路面沉降、塌陷及建(构)筑物开裂甚至人员伤亡等危害。

2摇 渗漏动态风险分析方法

以杭州富水砂层地铁深基坑渗漏病害为背景,建立渗漏风险评价指标体系;运用贝叶斯网络及 Leaky鄄
Max 假设构建 SBN 模型,分析渗漏概率的敏感性及渗漏损失的风险因素和指标;通过更新评价指标取值,得
到渗漏损失、渗漏概率和风险等级的动态变化。
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图 1摇 深基坑渗漏风险评价指标体系
Fig. 1摇 Leakage risk analysis index system of deep foundation pit

2. 1摇 SBN 模型构建

2. 1. 1摇 渗漏风险评价指标体系

深基坑围护结构渗漏风险受场地工程地质条件、围护结构施工质量及变形状态、土方开挖与支撑架设效

率、基坑降水效果等多因素影响[3,9,15]。 结合相关文献资料[3,4,7]、工程经验及杭州地铁深基坑渗漏病害统计

数据,综合确定包括四方面因素、共 10 个指标的深基坑渗漏风险评价指标体系,如图 1 所示。 淤地层风险评

价指标。 粉土、粉砂及淤泥质土等是基坑渗漏的易发地层,基坑收底期间与开挖界面附近渗漏风险较高,以
底板岩性(x1)和开挖界面岩性(x2)为评价指标。 研究区地貌以沉积平原为主、地表高差小,岩性间接反映

了基坑深度和渗漏深度。 于补给风险评价指标。 地下水富集是基坑渗漏的必要条件,研究区地势平坦、河网
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纵横,地下水位受河流控制,埋深较浅且相对稳定,从水平向水力梯度的角度出发,以邻河侧向比降(x3,即渗

漏深度与基坑邻近河道的水平距离的比值)为评价指标;研究区雨量充沛,多日连续降雨持续入渗补给地下

水,比较渗漏发生前 2 ~ 7 d 累计降水量并选取 5 d 累计降水量(x4)为评价指标。 盂结构风险评价指标,包括

影响基坑规模的地铁车站结构(x5)、影响止水防渗效果的非地连墙和地连墙围护结构形式(x6)、接缝所在位置

(x7)和围护结构缺陷(x8)。 受施工空间、异形墙幅等影响,转角和平面位置围护结构接缝质量控制难度不同,
接缝实际质量状况难以探明,故以围护结构整体质量缺陷作为表征并划分为轻微、一般和严重 3 个等级(表 1)。
榆变形风险评价指标。 土体开挖过半后基坑变形风险逐渐增大,以开挖深度与设计深度的比值表征开挖进度

(x9),以最大水平位移与最大位移深度的比值表征围护结构变形(x10)状态。
表 1摇 围护结构质量缺陷等级

Table 1摇 Level of quality defects of retaining structure

缺陷等级 判定标准(以地连墙为例)

轻微 地连墙接缝位置存在夹泥夹砂缺陷,墙体其余部位未见明显质量问题

一般 成槽过程缩颈并存在槽壁坍塌现象,地连墙局部鼓包、露筋,但较少引发地表沉陷

严重
成槽过程缩颈、槽壁坍塌,墙体鼓包较多,部分位置存在露筋甚至漏筋现象,多引发地表小幅沉陷;成槽过程跑浆导致
槽壁大面积坍塌;成槽偏斜、锁口管偏斜等导致地连墙在接缝处出现错缝、开叉

参照 GB50652—2011《城市轨道交通地下工程建设风险管理规范》(以下简称《规范》)表 4. 3. 1,深基坑

渗漏风险等级由风险的概率和损失确定。 渗漏概率按《规范》表 4. 2. 1 分级,损失参照《规范》划分为 5 级,
严重程度则综合渗漏表现和渗漏对环境、围护结构的影响确定,如表 2 所示。

表 2摇 深基坑渗漏损失等级

Table 2摇 Leakage loss level of deep foundation pit

损失等级
渗漏表现 渗漏影响

水流情况 含砂情况 环境 围护结构

A 涌水 涌砂 地面沉降、塌陷,管线破坏,建筑开裂 变形强烈、失稳破坏

B 涌水 涌砂 地面沉降、塌陷,管线破坏,建筑开裂 变形较小,整体稳定

C 涌水 涌砂 地下可能出现空洞 变形较小,整体稳定

D 涌水 夹泥带砂 地下可能出现空洞 变形较小,整体稳定

E 渗漏水 无或较少 无显著变化 无显著变化

N 无 无 无显著变化 无显著变化

2. 1. 2摇 SBN 模型变量及取值

基于 Bayes Server 软件,深基坑渗漏风险分析的 SBN 模型(图 2)可依据贝叶斯网络结构原理及风险评

价指标构建。 指标 x1、x2的取值对应杭州地区典型岩性的工程地质分层编号[16鄄17]。 n 为空值(null),表示指

标 xi 的统计样本中未出现的数值、区间,或取值未知的情况;N 表示无渗漏(损失)情况。 指标 x3、x4、x9、x10

的取值区间根据样本的概率分布,采用聚类方法划分。 指标 x5取值 0、1,分别代表地铁车站的附属和主体结

构;指标 x6取值 0、1,分别代表非地连墙和地连墙围护结构形式;指标 x7取值 0、1,分别代表围护结构转角和

平面位置;指标 x8取值 1、2、3,分别代表严重、一般和轻微缺陷等级。
节点 Z i 设置为辅助变量,等级划分同渗漏损失 Y,并取决于其所有子变量的条件概率分布,即P(Z1 x1,

x2)、P(Z2 x3,x4)、P(Z3 x5,x6,x7,x8)和 P(Z4 x9,x10),可通过样本统计得到。 节点 Y 设置为 Leaky鄄Max
变量,则条件概率表共含有(6-1) 伊 64 = 6 480 个参数,但独立参数仅(6 - 1) 伊 6 伊 4 =120 个。
2. 2摇 渗漏动态风险分析

2. 2. 1摇 SBN 风险分析

在事件 X 发生条件下,事件 Y 发生的概率为

P(Y X) = P(YX) P(X) (1)
其中 P(YX) = P(Y X)·P(X) = P(X Y)·P(Y)
摇 摇 若事件 X1、X2、…、Xn 分割了样本空间 赘 且彼此独立,则事件 Y 发生的概率为

P(Y) = 移
n

i = 1
P(X i)P(Y X i) (2)

摇 摇 根据式(1)、式(2)可得贝叶斯公式:
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图 2摇 渗漏风险分析的 SBN 模型

Fig. 2摇 SBN model of leakage risk analysis

P(X i Y) = P(X i)P(Y X i) 移
n

i = 1
P(X i)P(Y X i) (3)

摇 摇 基于渗漏风险分析的 SBN 模型及式(1) ~ (3)能够实现指标的敏感性分析、渗漏概率预测及指标诊断。
a. 指标敏感性分析。 敏感性为结果变量(子节点)对原因变量(父节点)变化的响应程度。 通过条件概

率公式(式(1))可计算不同指标取值下的渗漏概率变化,从而实现指标的敏感性分析,并确定引起深基坑渗

漏概率变化的敏感指标。
b. 渗漏概率预测。 概率预测是贝叶斯网络由原因向结果的正向推理应用,依据全概率公式(式(2))可

计算多指标影响下的渗漏概率。
c. 指标诊断。 指标诊断是贝叶斯网络由结果向原因的反向推理应用,依据贝叶斯公式(式(3))可计算

风险发生条件下不同指标发生的概率。
2. 2. 2摇 动态风险分析

深基坑渗漏的动态风险分析主要基于渗漏概率的动态更新,确定相应渗漏损失等级后,综合确定渗漏风

险等级。
a. 渗漏概率动态更新。 基于 SBN 渗漏概率预测方法,通过更新原因节点的证据向量,可实现渗漏概率

的动态预测。 因此,将指标(图 1)划分为静态和动态两类,静态指标包括底板岩性(x1)、地铁车站结构(x5)、
围护结构形式(x6)、接缝所在位置(x7),其余均为动态指标,随时间及开挖进度变化。

b. 渗漏风险等级确定。 动态指标的证据向量按时步输入后,可基于 SBN 风险分析预测渗漏损失(Y)的
概率分布,确定各时步的损失等级(A ~ E 或 N)。 最终,不同时步的渗漏风险等级参照《规范》表 4. 3. 1并结合

损失等级和概率等级确定为玉~郁级,从而得到深基坑施工过程中渗漏风险的动态变化趋势。

3摇 工程实例分析

3. 1摇 基坑概况

以位于钱塘区大江东的 8 号线某车站基坑为例,其西端头井转角处在施工过程中曾发生渗漏病害。 该

车站为地下二层双柱三跨、局部单柱双跨现浇钢筋混凝土箱型结构。 主体基坑总长度为 625. 6m,分为东、西
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表 3摇 基坑地层岩性

Table 3摇 Lithology of a foundation pit

地层编号 地层岩性 层厚 / m
淤2 素填土 0. 4
于32 砂质粉土 2. 3
于42 砂质粉土夹粉砂 5. 4
盂3 粉砂夹砂质粉土 2. 2
盂5 粉砂 9. 3
愚2 淤泥质粉质黏土夹粉土 10. 4

两区施工,其间设置中隔墙,西基坑顶板施工完成后开始东基

坑施工。 基坑标准段宽 21. 7 m、深 15. 5 m,东、西端头井分别

深 21. 0 m 和 16. 8 m。 围护结构采用 800 mm 厚地下连续墙+4
或 5 道内支撑形式。

基坑地层岩性如表 3 所示,潜水位埋深 7郾 5 ~ 9郾 7 m,底板

位于盂5粉砂层内、局部位于愚2淤泥质粉质黏土夹粉土层内。
基坑平面位置处于钱塘江、曹娥江环绕的“半岛冶之上,与二

者的最短距离约 9郾 1 km,与最近河道的水平距离约 400 m。
本文重点分析西端头井转角位置渗漏风险,静态评价指标取值分别为:x1 =3,x5 =1,x6 =1,x7 =0。
3. 2摇 SBN 风险分析

3. 2. 1摇 指标敏感性分析

指标 xi 取不同值时,可得到渗漏风险 Y 处于损失等级 A(YA)的概率 P(YA xi),将其按照升序排列并进行

线性回归,结果如图 3(a)所示。 采用拟合直线斜率作为敏感性参数,可知 YA 对各指标变化的敏感性由高到低

依次为 x5、x7、x6、x8、x3、x4、x1、x10、x2、x9,即基坑 A 级损失的渗漏风险概率对地铁车站结构最敏感,对接缝所在位

置、围护结构形式和围护结构缺陷次之,对开挖进度最不敏感,可见结构因素(Z3)变化对渗漏风险 YA 影响更大。

图 3摇 P(Y xi)分布及拟合直线

Fig. 3摇 Distribution and fitting line of P(Y xi)

表 4摇 渗漏风险 Y 对指标 xi 的敏感性强弱

Table 4摇 Sensitivity of leakage risk Y to risk indicators xi

损失等级 敏感性强弱排序(由高到低)

A x5 、x7 、x6 、x8 、x3 、x4 、x1 、x10 、x2 、x9
B x4 、x10 、x3 、x9 、x8 、x5 、x6 、x7 、x1 、x2
C x4 、x10 、x9 、x3 、x8 、x7 、x5 、x6 、x1 、x2
D x3 、x10 、x4 、x9 、x6 、x7 、x1 、x8 、x5 、x2
E x4 、x3 、x10 、x9 、x8 、x1 、x6 、x7 、x2 、x5
N x10 、x4 、x3 、x9 、x8 、x1 、x7 、x2 、x6 、x5

摇 摇 同样地,可得到指标 xi 取不同值时渗漏风险

Y 处于等级 B ~ E 及 N 的概率变化情况,结果分

别如图 3(b) ~ (f)所示。 将渗漏风险 Y 对指标 xi

的敏感性按顺序排列如表 4 所示,YB ~ YE 和 YN

敏感的前 5 项指标较一致(x3、x4、x8、x9、x10),可
见补给因素(Z2)和变形因素(Z4)的变化影响较

强,且均为动态指标,因而主要的渗漏风险(YB ~
YE、YN)随着时间及开挖进度动态变化。 静态指

标(x1、x5、x6、x7)和 x2 的变化影响较弱,其中地层

因素(Z1)指标 x1、x2 表征的岩性在研究区内稳定分布且易发生渗漏,因此渗漏风险对二者的敏感性低。 渗

漏损失等级 A ~ E 及 N 的最敏感指标分别为 x5(0郾 011 1)、 x4 (0郾 071 8)、 x4 (0郾 040 1)、 x3 (0郾 019 0 )、
x4(0郾 018 0)、x10(0郾 000 8)。
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3. 2. 2摇 指标诊断

实际工程中,通常采用指标的后验概率 P(xi Y)表征其重要程度,后验概率越大的指标风险越大[18]。
不同渗漏损失等级发生条件下,地层、补给、结构和变形风险因素(Z i )的后验概率分布如图 4 所示,以
P(Z i YA)为例,Z1损失等级 A 的概率最大,为 34郾 1% ;Z2损失等级 B 的概率最大,为 39郾 5% ;Z3损失等级 D
的概率最大,为 25郾 2% ;Z4损失等级 B 的概率最大,为 44郾 7% ;综上,渗漏风险状态 YA 出现时,损失等级为 B
时的变形风险(Z4)为最可能的风险因素(记为 Z4-B YA)。 渗漏风险 YB ~ YE 和 YN 出现的最可能风险因素分

别为Z2-B YB(P=59郾 5% )、Z1-C YC(P = 36郾 9% )、Z2-D YD(P = 51郾 6% )、Z2-E YE(P = 65郾 0% )和 Z2-E YN(P =
68郾 3% ),可见补给因素(Z2)的风险最大。

同理,上述最可能风险因素发生条件下,相应指标的后验概率分布如图 5 所示,以 P(xi Z1-C)分布为

例,x1 取值为 6 的概率最大(56郾 1% ),x2取值为 3 的概率最大(64郾 6% ),即地层因素(Z1)导致渗漏的损失等

级为 C 级时,基坑底板最有可能位于层愚2、渗漏时开挖界面最有可能位于层盂3、盂5。 类似地,当变形因素

(Z4)导致渗漏的损失等级为 B 级时,开挖进度最可能处于[0郾 944,1]区间、围护结构变形比值最可能处于

[0,2郾 2)区间。 补给因素(Z2)导致渗漏的损失等级为 A、N 级时,邻河侧向比降最可能处于[0郾 035 6,0郾 173)
区间、5 d 累计降水量最可能处于[54郾 9 mm,96郾 4 mm)区间;为 B、D、E 级时,邻河侧向比降最可能处于

[0,0郾 035 6)区间、5 d 累计降水量最可能处于[0,10郾 9 mm)区间;为 C 级时,邻河侧向比降最可能处于

[0,0郾 035 6)区间、5 d 累计降水量最可能处于[24郾 9 mm,54郾 9 mm)区间。

图 4摇 风险因素的后验概率分布

Fig. 4摇 Posterior probability distribution of risk factors
图 5摇 指标的后验概率分布

Fig. 5摇 Posterior probability distribution of risk indices

3. 3摇 动态风险分析

据调查,渗漏位置附近地连墙成槽过程中曾发生槽壁坍塌并引发地表沉陷(严重缺陷等级),塌孔位置

在基坑底板以下,尽管当时吊出钢筋笼回填了混凝土,但仍可能存在较大缺陷,故开挖进度(x9)为 0. 9 之前

和之后的围护结构缺陷等级分别设置为一般和严重,即 x8 =1,2。
基坑施工主要时间节点:2018 年 7 月 29 日起围护结构施工,12 月 28 日起土方开挖;西端头井(1 ~3 轴)

于 2019 年 3 月 22 日开挖见底,3 月 23 日垫层浇筑完成,同时标准段 4 ~ 8 轴底板已浇筑,9 ~ 11 轴底板钢筋绑

扎,12 ~16 轴第四层土方开挖,17 ~19 轴第三层土方开挖完毕;5 月 17 日西端头井具备盾构始发条件。
自基坑开挖始,西端头井施工期间 5 d 累计降水量及开挖深度情况如图 6 所示,其中开挖进度按照基坑

开挖原则、案例工程基坑特点、既有施工记录、土方开挖及支撑架设的常规时长等综合确定。 依据岩层埋深

(表 3)及 5 d 累计降水量区间划分(图 2)可确定指标 x2、x4 取值分别为:x2 =2, 3, n;x4 =1, 2, 3, 4, n。 邻河

侧向比降(x3)、开挖进度(x9)和围护结构变形(x10)在开挖、收底期间变化如图 7 所示,指标取值分别为:x3 =
1, 2; x9 =1, 2, 3, 4; x10 =1。

以第 14 天为例,开挖深度约为 5. 60 m、开挖界面岩层为于42,5 d 累计降水量约为 30. 2 mm,邻河侧向比

降约为 0. 014,开挖进度约为 0. 33,围护结构变形约为 0. 41。 因此,依据渗漏风险分析 SBN 模型(图 8),可
以得到当日西端头井基坑转角位置渗漏损失等级最可能为 E 级,相应的概率为 38. 5% ,概率等级为 1 级,综
合确定渗漏风险等级为芋级。
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图 6摇 西端头井开挖深度和 5 d 累计降水量

Fig. 6摇 Excavation depth of west well and
5鄄day cumulative rainfall

图 7摇 邻河侧向比降、开挖进度和围护结构变形变化情况

Fig. 7摇 Variations of lateral gradient of adjacent river,
excavation progress, and deformation of

retaining structure

图 8摇 第 14 天渗漏损失及概率分析

Fig. 8摇 Analysis of leakage loss and probability at day 14

图 9摇 开挖过程渗漏概率变化

Fig. 9摇 Changes in leakage probability
during excavation

摇 摇 以 7 d 为一个步长、共计 13 个时间节点更新基坑开挖过程渗

漏概率变化,结果如图 9 所示,可知该基坑渗漏损失以 B 级为主,
且渗漏概率在开挖前期(<42 d)波动较大,后期则稳定在较高水平

(P>70% ),表明基坑开挖的中后期渗漏风险较高,这与软土深基坑

侧向变形随着开挖深度的增加而增大的规律[15,19]一致。 若以 80%
作为渗漏概率等级划分阈值[20鄄21],则第 70 ~ 84 天“很可能冶或“几
乎肯定冶会发生险情,需格外关注,对应开挖深度为 13. 9 ~ 16. 8 m、
开挖进度为 0. 83 ~ 1. 00;特别在基坑收底阶段,渗漏概率达到极大

值 84郾 6% ,渗漏风险等级为玉级。
在施工过程中,3 月 24 日 12 时 48 分施工单位巡视发现西端

头井北侧 Z 字幅地连墙阴角处垫层下方出现渗漏。 现场随即准备
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封堵,然而渗漏发展迅速,10 min 后转为大股涌水涌砂,墙外地表大范围沉陷(B 级渗漏损失)。 施工单位立

即启动应急预案,撤离坑内作业人员并组织土方回填、混凝土反压及坑外混凝土回填,同时封堵外部雨水管

线、窨井,切断地下水汇集、流动优势通道,进行坑外引孔注浆。 建设单位协调多方驻场跟踪险情动态,分析

监测数据,更新平台信息,发布预警短信。 21 时左右险情得以缓解,25 日 3 时 20 分涌水险情解除。
3. 4摇 基坑渗漏原因与特点

围护结构缺陷是基坑渗漏的直接原因。 地下连续墙接缝处常因泥浆质量、混凝土绕流、接头冲刷、沉渣

厚度控制等问题造成夹泥夹砂缺陷,类似于围护桩咬合性差、桩间土加固欠密实等缺陷,并因此形成渗漏发

育的“天然冶通道;转角位置接缝因叠加施工空间狭窄、异形墙幅拼接等不利因素,更易发生渗漏病害。 构筑

于富水砂层中的围护结构受地下水影响,施工质量控制难度大,成槽过程中会因跑浆导致缩颈、槽壁坍塌并

引发墙体鼓包、露筋,会因成槽偏斜导致相邻两幅墙体出现错缝、开叉;成墙过程中易发生混凝土超方并导致

地连墙出现严重缺陷。
围护结构变形加剧了基坑渗漏风险。 基坑开挖面附近围护结构常由于土方超挖、支撑架设不及时等原

因而变形过大,在支撑架设滞后区域的坑内外土(水)压力平衡阶段,若砂砾石层富水且接缝存在质量缺陷,
则极易发生渗漏,因此开挖面上部一定范围内渗漏风险较高。 软土深基坑围护结构侧向位移沿深度呈“D冶
形分布,侧向位移极大值所在位置深度随开挖深度的增大而增大的趋势显著,最大侧向位移出现在基坑底部

附近,因而随着开挖的深入,渗漏风险增大。 特别在基坑收底阶段,坑外土压力大,同时为便于施工,存在多段

底板集中浇筑、支撑架设滞后、支撑标高上抬等问题,加剧了坑底附近的变形。 因此,随着基坑开挖进入中后

期,围护结构变形增大,富水砂层部位的接缝缺陷暴露,基坑渗漏风险显著升高。
相对于动态贝叶斯网络需要更为详细的施工数据支撑转移概率计算、假设条件与实际情况存在较大差

距等问题,基于 SBN 模型的动态风险分析更加便捷、实用,通过构建渗漏风险评价指标体系和一定量的样本

数据即可实现渗漏风险的预测;分析结果与工程实际情况吻合,能够较好地反映基坑开挖过程渗漏风险变化

情况。

4摇 结摇 摇 语

富水砂层深基坑渗漏病害频发,且具有隐蔽性强、发展迅速等特点,易造成基坑及周边环境变形、破坏甚

至人员伤亡。 深基坑渗漏风险受多种因素影响,预测难度大,本文以杭州富水砂层地铁深基坑工程为背景,
提出了基于贝叶斯网络的动态风险分析方法,基于 Leaky鄄Max 假设建立了考虑地层、补给、结构和变形等因

素评价指标的深基坑围护结构渗漏风险分析 SBN 模型。 基于研究区内渗漏病害统计数据,分析了渗漏概率

对风险评价指标取值变化的敏感性及不同渗漏损失等级下最可能的风险因素和指标,结合研究区内工程案

例更新评价指标取值,获取基坑开挖过程渗漏损失、渗漏概率和风险等级的动态变化,分析结果与工程实际

情况一致,验证了方法的合理性,可为类似地区深基坑工程围护结构渗漏风险预测提供参考。
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