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风化花岗岩地区深基坑围护结构受力与
变形影响因素分析

李富相，李桂芹，韦兴
（中交一公局集团有限公司，广东深圳　５１８０００）

摘要：以深圳公常路某段深基坑开挖为背景，分析风化花岗岩地区深基坑开挖过程中支护结
构的安全稳定性。结果表明，基坑开挖过程中，以风化程度越高的混合花岗岩作为支护桩嵌入地
基土时，支护桩的最大弯矩、开挖面至最后一道内支撑间支护桩桩体的位移及这一区间的内支撑
轴力增大，且随着开挖深度的增加这种影响加剧；深基坑内支撑间距增大或减小并不能保证内支
撑轴力也增大或减小，内支撑的轴力与内支撑竖向布置位置息息相关。
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　　对于地铁、隧道等地下工程，施工过程中支护结
构的安全稳定性非常重要。影响基坑支护结构安全
稳定性的因素有很多，地质是其中极其重要的因素。
不少学者对花岗岩地区地下工程开挖进行了研究，
如孔斌根据广州地铁花岗岩风化层明挖基坑围护结
构设计及施工情况，分析了花岗岩风化层对工程的
不良影响，提出了基坑围护结构优化方案；吴强等以
长昆铁路客运专线湖南段寨子岗隧道工程为例，提
出了富水全风化花岗岩地层中隧道进洞优化方案；
庞小朝对深圳福田区全风化花岗岩进行土工试验，
分析了其物理力学特性，并给出了用于数值分析的
本构模型；孙成伟等以广州地铁南方医院站为例，分
析了花岗岩风化层的特性，对开挖过程中出现的地
基处理问题提出了解决方案；李建军等以太原某深
基坑为例，选择上三角、全三角、梯形３种土压力分
布模式，分别采用土抗力法中ｍ法、ｃ法和ｋ法对支
护桩的桩身弯矩进行了理论计算。但对风化花岗岩
地区深基坑的计算分析和施工稳定性分析还鲜有报
道。该文以深圳公常路Ｋ１＋３６５—５３５段深基坑为
背景，开展风化花岗岩地区深基坑围护结构受力与
变形影响因素分析。

１　工程概况
公常路中山大学深圳校区段下穿改造工程位于

深圳市光明区新湖街道，西起光桥路－公常路交叉
口西侧，经中山大学预选址范围，向东经武汉大学深

圳校区意向用地（羌下村），终于深圳与东莞交界处，
全长约３．５６ｋｍ。地下道路长２．６４５ｋｍ，采用干线
性城市主干道标准建设，双向六车道，设计速度５０
ｋｍ／ｈ；地面道路采用生活性城市主干道标准建设，
双向六车道，设计速度４０ｋｍ／ｈ。现状公常路为城
市主干道，双向八车道，红线宽度为６０ｍ，沥青路
面，设计速度５０ｋｍ／ｈ。道路东侧有圳美河，拟开挖
基坑位于公常路中山大学深圳校区段下穿改造工程
Ｋ１＋３６５—５３５段。

公常路Ｋ１＋３６５—５３５段地层自上而下为杂填
土层、有机质黏土层、砂质黏性土层、全风化混合花
岗岩层、土状强风化混合花岗岩层、块状强风化混合
花岗岩层。支护桩底及基坑底大部分位于土状强风
化混合花岗岩层及块状强风化混合花岗岩层上。主
要地层的物理力学指标见表１。

表１　主要地层的物理力学指标

层位 名称 层厚／
ｍ

重度／
（ｋｇ獉ｍ－３）

黏聚
力／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

１ 杂填土 ３．０ １８．３ ８．０ １２．０
２ 有机质黏土３．７ １７．５ １２．０ ３．０
３ 砂质黏性土４．５ １８．５ ２２．０ ２２．０

４
全风化混合

花岗岩 ３．４ １９．０ １６．０ ２４．０

５
土状强风化
混合花岗岩４．１ ２１．０ ３０．０ ３５．０

６
块状强风化
混合花岗岩１５．０ ２３．０ ５０．０ ３３．０
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２　风化花岗岩的工程特性
２．１　岩层性状

地质勘探报告显示，公常路Ｋ１＋３６５—５３５段
风化花岗岩主要为全风化混合花岗岩、土状强风化

混合花岗岩和块状强风化混合花岗岩，主要地层的
工程特征见表２。
２．２　颗粒级配

根据《公路土工试验规程》，采用筛分法及密度计
法对全风化混合花岗岩进行颗粒筛分，结果见图１。

表２　公常路犓１＋３６５—５３５段风化花岗岩的特征
岩层名称 岩土特征

全风化混合花岗岩 褐黄、褐红、灰褐色；原岩结构基本破坏，但尚可辨认，具微弱的残余结构强度；岩芯呈土柱状、坚硬
状态。属极软岩，岩体完整程度为极破碎，岩体基本质量等级为Ⅴ类

土状强风化混合花岗岩 褐黄、灰褐色；岩石因风化强烈而解体，原岩结构大部分被破坏，风化裂隙极发育；岩芯呈土柱状，
合金钻进容易。属极软岩，岩体完整程度为较破碎～破碎，岩体基本质量等级为Ⅴ类

块状强风化混合花岗岩
褐黄、灰褐色；岩石因风化强烈而解体，原岩结构大部分被破坏，风化裂隙极发育；岩芯呈土夹块状、
块状，不均匀，夹有较多中风化岩碎块，合金钻进容易。属极软岩，岩体完整程度为较破碎～破碎，

岩体基本质量等级为Ⅴ类

计算得全风化混合花岗岩的不均匀系数犆ｕ为１２，
曲率系数犆ｃ为１．３３，属级配良好的砾土。

图１　全风化花岗岩试样的粒径级配曲线

２．３　力学性能
对全风化混合花岗岩、土状强风化混合花岗岩

和块状强风化混合花岗岩进行标准贯入试验和固结
试验，得到其力学参数（见表３）。

表３　风化混合花岗岩的力学参数

岩层名称 标贯击
数／击

承载力容
许值／ｋＰａ

压缩模
量／ＭＰａ

变形模
量／ＭＰａ

全风化混合
花岗岩 ４９ ３００ １２ ６０

土状强风化
混合花岗岩 ７７ ６００ １６ １７０

块状强风化
混合花岗岩 ８９ ８００ － ２５０

３　受力与变形影响因素分析
深基坑围护结构内力及变形分析常用方法主要

有经典方法、弹性地基梁法、有限单元法等。有限单
元法直接解得墙体侧向位移和地表沉降及深层位
移，还可对分级开挖施工过程进行模拟，能从空间、
时间上较全面地反映各种因素对支护结构及周围土
体应力、位移的影响。为此，采用有限单元法对公常
路Ｋ１＋３６５—５３５段深基坑围护结构受力和变形影
响因素进行分析。
３．１　模型建立及计算工况
３．１．１　模拟截面及本构模型

由于基坑呈相对规则的几何形状，基坑的支护
结构也基本相同，根据基坑对称性和受力特点，建立
计算模型时取Ｋ１＋３６５—５３５段典型基坑横断面的
一半。岩土体的本构模型选取摩尔－库伦弹塑性模
型，支护桩采用弹性各向同性模型。
３．１．２　基本假定

（１）基坑土质均匀水平分布。
（２）不考虑基坑开挖对土体弹性模量的影响。
（３）不考虑基坑内支撑变形的影响。
（４）不同材料间的接触部位为完全连续。

３．１．３　模型计算参数及边界设置
根据该基坑工程的实际情况，考虑模型的边界

效应，对地基土左右边界狓方向进行约束，底边界
为固定端，上边界为自由端，并在基坑外设置长度为
７ｍ的均布荷载模拟地面超载，大小为３４ｋＮ／ｍ。
计算模型见图２，模型中结构参数见表４。
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图２　深基坑计算模型

表４　模型中结构参数

结构名称 刚度／
（ＭＮ·ｍ－１）

弹性模
量／ＭＰａ

材料抗
力／ｋＮ

桩长／
ｍ

桩径／
ｍ

支护桩 ３６５０ ２８５００ － ２６．２１．２
混凝土支撑 ２２３３ － ５０００ － －

钢支撑 １１２５ － ３０００ － －

３．１．４　计算工况
根据现场实际工况，对基坑分级开挖及加支撑

过程进行模拟，计算工况见表５。
表５　计算工况

工况号 施工内容
１ 开挖至地面以下１．４ｍ
２ 加第一道混凝土支撑（深度０．４ｍ）
３ 开挖至地面以下８．４ｍ
４ 加第一道钢支撑（深度７．４ｍ）
５ 开挖至地面以下１３．６ｍ
６ 加第二道钢支撑（深度１２．６ｍ）
７ 开挖至坑底（地面以下２０．５ｍ）

３．２　影响因素分析
３．２．１　风化花岗岩的影响

根据表６所示计算方案模拟不同风化程度花岗
岩地基土，计算得到不同工况下支护桩弯矩、位移和
内支撑轴力的变化（见图３～５）。由于在加支撑的
工况中基坑的水土压力不变，支护结构的弯矩和位
移变化基本与上一工况相同，仅分析开挖深度大的
工况（工况３、工况５和工况７）。位移为负表示桩体
向基坑内变形，为正表示桩体向基坑外变形。

由图３可知：１）实际开挖工况中最大弯矩为负
弯矩，发生在工况３，为－９７８．３ｋＮ·ｍ。这是因为
工况３中只设有一道内支撑，基坑中的内支撑与开
挖面相距较远，而随着施工的进行，内支撑间距逐渐
减小，钢支撑数量逐渐增加，导致支护桩的最大弯矩

表６　计算方案
方案编号 模拟内容

Ａ
开挖路段第４～６层地层土为全风化

混合花岗岩

Ｂ
开挖路段第４～６层地层土为土状强

风化混合花岗岩

Ｃ
开挖路段第４～６层地层土为块状强

风化混合花岗岩

图３　不同开挖工况下不同风化程度花岗岩中支护桩的
　　　弯矩变化
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图４　不同开挖工况下不同风化程度花岗岩中支护桩的
　　　位移变化

减小。２）各开挖工况下，各方案的最大弯矩从大至
小依次为方案Ａ＞方案Ｂ＞方案Ｃ。随着开挖深度
的增加，不同风化程度混合花岗岩引起支护桩产生
的最大弯矩差值逐渐增大，在工况７中，方案Ａ中
支护桩的最大负弯矩为－７７９．５ｋＮ·ｍ，分别比方
案Ｂ、方案Ｃ中相同深度支护桩的负弯矩增加
１４７．７％、１９７．７％。可见，以风化程度越高的混合花
岗岩作为支护桩嵌入地基土时，支护桩的最大弯矩
将增大，且随着开挖深度的增大而急剧增大。

图５　不同开挖工况下不同风化程度花岗岩中内支撑的
　　轴力变化

由图４可知：各工况下，不同风化程度混合花岗
岩地基土对支护桩最大位移几乎没有影响，但随着
开挖深度的增大，风化程度越高的混合花岗岩地基
土会使最后一道内支撑以下的支护桩桩体位移增
大。在工况７中，方案Ａ中１６ｍ深度处支护桩桩
体位移为－９．１ｍｍ，分别比方案Ｂ、方案Ｃ中同深
度处支护桩桩体位移增大５６．８％、７８．４％。可见，风
化程度越高的混合花岗岩对支护桩的嵌固作用越
差，会使开挖面以上至最后一道内支撑间支护桩桩
体的位移增大，且随着开挖深度的增大这种影响
加剧。

由图５可知：开挖后，内支撑轴力急剧增加。随
着施工的进行，内支撑间距逐渐减小，钢支撑数量逐
渐增加，导致内支撑轴力逐渐减少。同一开挖工况
下，第一道混凝土支撑的轴力由大到小为方案Ｃ＞
方案Ｂ＞方案Ａ，而第一道、第二道钢支撑的轴力恰
恰相反。可见，用风化程度越高的混合花岗岩替换
支护桩下段周围的地基土会使基坑中第一道、第二
道钢支撑的轴力增大，但对坑顶附近混凝土支撑的
轴力影响较小。
３．２．２　内支撑竖向布置位置的影响

在内支撑加排桩支护的基坑中，基坑变形和支
护桩的内力与内支撑的竖向布置位置密切相关。为
研究内支撑竖向布置位置对基坑支护结构受力和变
形的影响，设计表７所示模拟方案，并与实际工况进
行对比。由于加内支撑工况下基坑的水土压力不
变，支护结构的弯矩和位移变化基本与上一工况相
同，仅分析开挖深度大的工况（工况３、工况５和工
况７），结果见图６～８。

由图６可知：各开挖工况下，工况３中支护桩的
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表７　内支撑布置方案
方案编号 模拟内容

Ｄ
调整第一道混凝土支撑位置至深度１．４ｍ，

调整第二道钢支撑位置至深度１１．６ｍ
（减小相邻内支撑的间距）

Ｅ
调整第一道钢支撑位置至深度８ｍ，
调整第二道钢支撑位置至深度１３．６ｍ

（增大相邻内支撑的间距）

图６　不同开挖工况下不同内支撑布置位置时支护桩的
　　　弯矩变化

弯矩最大，其中方案Ｄ支护桩的最大负弯矩达
－９９８ｋＮ·ｍ。这是因为方案Ｄ下调了第一道钢支

图７　不同开挖工况下不同内支撑布置位置时支护桩的
　　　位移变化

图８　不同开挖工况下不同内支撑布置位置时内支撑的
　　　轴力变化
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撑的位置，增大了支护桩悬臂端的长度，导致桩后土
压力引起的弯矩增大。随着开挖深度的增加，架设
的内支撑数量增多，相邻内支撑间距逐渐减小，支护
桩的最大弯矩逐渐减小。方案Ｅ中混凝土支撑与
第一道钢支撑之间的支护桩最大弯矩始终小于方案
Ｄ和实际工况，而第一道钢支撑与开挖面之间的支
护桩最大弯矩始终大于方案Ｄ和实际工况。这是
因为方案Ｄ下调了第一道钢支撑的位置，减小了与
第二道钢支撑间的间距，使第二次土体开挖后作用
在相邻支撑间的桩后土压力减小，进而引起最大弯
矩减小；而方案Ｅ增大了相邻钢支撑的间距，使作
用在相邻钢支撑间的桩后土压力增大，进而引起最
大弯矩增大。综上，支护桩的最大弯矩受内支撑布
置位置的影响，间距过大或过小都可能引起支护桩
弯矩增大。

由图７可知：各开挖工况下，工况３中方案Ｄ
的支护桩位移最大，为－１２．３ｍｍ。这是因为工况３
的单次开挖深度最大，而方案Ｄ下调了第一道混凝
土支撑的位置，使支护桩后土压力作用的悬臂长度
增大，进而增大了桩顶的位移。随着内支撑数量的
增加，相邻内支撑的间距减小，支护桩桩顶的最大位
移略微减小。可见，仅减小相邻内支撑间距并不能
保证支护桩的最大位移减小，支护桩的最大位移与
内支撑的竖向布置位置息息相关。

由图８可知：在架设内支撑的工况，内支撑轴力
几乎不变；在基坑开挖工况，内支撑轴力急剧增加。
方案Ｄ中混凝土支撑轴力最大，工况３时达到２３５９
ｋＮ；随着施工的进行，钢支撑数量逐渐增加，内支撑
间距逐渐减小，混凝土支撑轴力也逐渐减小。对比
方案Ｄ、方案Ｅ和实际工况，尽管减小了相邻内支撑
间距，但由于下调了第一道混凝土支撑位置，混凝土
支撑的轴力显著增大，钢支撑轴力减小；增大内支撑
间距会增大工况５中混凝土支撑的轴力及第一道钢
支撑的轴力。可见，下调第一道混凝土支撑的位置
会使混凝土支撑轴力增大，但减小或增大相邻内支
撑间距并不一定会使内支撑的轴力也减小或增大。

４　结论
（１）基坑开挖过程中，以风化程度越高的混合

花岗岩作为支护桩嵌入地基土时，支护桩最大弯矩、
开挖面至最后一道内支撑间支护桩桩体的位移及这
一区间的内支撑轴力增大，且随着开挖深度的增加
这种影响加剧。

（２）下调第一道混凝土支撑的位置，会使下一
开挖工况支护桩的弯矩、水平位移及混凝土支撑轴
力大大增加。

（３）深基坑内支撑间距增大或减小并不能保证
内支撑的轴力也增大或减小，内支撑的轴力与内支
撑竖向布置位置息息相关。
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