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花岗岩残积土软化对基坑支挡结构嵌固端的影响分析

张Ǔ畅
广州地铁设计研究院股份有限公司Ǔ广东Ǔ广州Ǔ510000

摘Ȟ要：花岗岩残积土作为一种在华南地区广泛分布的具有特殊工程特性的土层，力学特性普遍容易受到外部环

境变化的扰动而发生剧烈变化，如遇水软化崩解。在基坑工程的施工过程中，当基坑底部为花岗岩残积土时，在基坑

开挖到底后到地下室底板施工前，通常仍有大量施工工序穿插，导致基坑坑底土层软化，进而影响基坑结构安全。本

文对比了基坑设计时采用不同规范的计算方法及实际的围护结构变形监测数据，认为对于花岗岩残积土在软化崩解前

后需采用不同的土水平反力比例系数来计算围护结构变形，可以得到与实际相符的围护结构变形结果。研究结论可以

为花岗岩残积土地区的类似工程设计提供参考。
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引言

残积土是岩石被风化后残留在原位的较为松散的岩

石碎屑和土形成的堆积物，残积土向下可以逐渐过渡为

全风化层。而花岗岩类岩石是大陆上广泛分布的岩石类

型，由于在我国东南部、南部强烈的化学与物理风化作

用，形成了分布广泛的花岗岩残积土[1][4]。花岗岩残积土

其具有孔隙比大、遇水软化崩解的特点[1][3]，随着城市化

进程的不断加快和深入，大量基础设施及工业、民用建

筑建设在表层残积土上，残积土遇水软化的工程特性也

造成了一些列工程问题[2]。

本文以广州某花岗岩残积土地区的基坑为例，通过

对基坑支挡结构的变形数据分析，探究花岗岩残积土遇

水崩解软化对围护结构变形影响，以求对常用的基坑设

计方法进行适当的修正，为其他花岗岩残积土地区的岩

土工程设计提供借鉴。

1��工程概况

本项目位于广东省广州市番禺区，占地总面积为约

7.1万平方米，其中基坑面积为4.2万平方米，基坑长度为
333米，宽度为57米~168米，基坑深度约为21.5米。共采
用三道混凝土支撑，基坑典型剖面如图1：从原状地面放
坡约2.2~3.9米后为冠梁，周边地质自上而下分别为人工
填土、黏土、局部粉细砂、花岗岩残积土、花岗岩全风

化、花岗岩强风化、局部存在花岗岩微风化。其中对于

勘察报告中基坑内侧土的水平抗力比例系数，可参考勘

察报告中根据广东省标准推荐方法得出的计算值，如表

1。而根据《建筑基坑支护技术规程》提出的方法计算，
水平反力系数的比例值根据勘察报告取值，当缺少试验

及经验时，可以按以规程提出的经验公式：

计算，式中c、φ：分别为土的粘聚力

kPa、内摩擦角（°），本项目根据土工试验得出；vb为挡
土构件在坑底处的水平位移量（mm），当水平位移不大
于10mm时可取vb = 10。各层土的岩土参数建议值如下表：

表1��岩土参数建议值

岩土分层 岩土名称
天然密度
ρ g/cm3）

黏聚力
c kPa）

内摩擦角
φ °）

地基系数的比例系数（MN/m4）

勘察参考值 国标经验值

<1-2> 人工填土层 1.95 15.00 19.00 6 6.8
<3-1> 冲洪积粉细砂层 1.85 / 24.00 15 9.1

<4N-2> 冲洪积可塑状粉质粘土层 1.93 17.00 16.00 15 5.2
<5Z-2> 硬塑~坚硬状混合花岗岩残积土层 1.89 17.00 19.00 35 7.0
<6Z> 混合花岗岩全风化层 1.96 25.00 21.03 45 9.2
<7Z> 混合花岗岩强风化层 1.99 31.00 24.00 150 11.2

2��花岗岩残积土软化对围护结构嵌固端影响

由于基坑内支撑共有三层，首层支撑以上有约2.5m
放坡，而对于首层支撑以上土方开挖不影响基坑围护结

构变形。所以在基坑开挖过程中，将整个开挖阶段可以

分为3个阶段，分别为：首层支撑、二层支撑、三层支撑
以下的土方开挖。基坑开挖到底后，由于需要在坑底进
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行桩基检测、抗浮锚杆施工、底板防水及主体施工等一

些列施工作业，在底板施工完成前底板下的花岗岩残积

土暴露于大气中会产生明显的软化崩解，所以基坑开挖

到底到底板完成封闭前划分第四个开挖阶段。四个开挖

阶段围护结构变形监测值和计算值对比如图2：
根据以上围护结构变形图可以看出，首层、二层土

方开挖时，围护结构变形监测数据比计算值大，而在三

层土方开挖和底板施工时，围护结构变形反而比计算

小，尤其是前三个土方开挖阶段围护结构变形均为增

加，而在底板施工期间，基坑底部花岗岩残积土存在崩

解软化，应该会导致围护结构变形继续增加，但监测数

据却显示围护结构测斜数据减少，其中顶部围护结构测

斜为较大的负位移，其原因很可能是由于监测数据的计算

假定的围护结构嵌固端底部固定，监测数值均为围护结构

变形相对于围护结构底部的相对量，但实际在围护结构施

工过程及基坑开挖过程中，对围护结构嵌固端周边土体均

有扰动，可能会导致嵌固端周边土体反力系数会比实际

小，且围护结构底部实际发生了位移，与监测数据的假

定不符。

图1��基坑典型剖面

图2��各施工阶段围护结构变形

由于土方开开挖后，挖至坑底时围护结构嵌固长度

达到设计值为最短，所以土体软化对于最后两个阶段影

响最大，而在此过程中，根据计算结果及轴力监测数

据显示：首层支撑在最后一层土方开挖时，轴力变化较

小，基于此结果，可以假定围护结构支撑在首层支撑位

置的变形接近，坑底花岗岩残积土的软化主要影响二层

支撑及以下位置的围护结构变形，故对最后两个阶段变

形数据修正，修正结果如图3：
根据围护结构变形修正后的结果，最后一层土方开

挖后，围护结构变形的计算值和实测值较接近，而此时

围护结构底部变形值已经达到6mm左右。当基坑开挖到
底之后，底板施工期约有2个月左右，根据图3（c）开挖

到底和底板封闭后的监测结果对比，两个月中由于坑底

软化导致围护结构变形最大增加约9mm，围护结构底部
变形增加约5mm。在底板施工期间，围护结构周边土体
及围护结构及内支撑状态几乎没有变化，变形增加产生

的主要原因是底板施工期间，导致坑底软化，从而使得

水平反力系数的m值减小，而且随着时间推移，坑底位置
土体软化情况不断加剧，临近表面部分的残积土玩去失

去原有结构，土体整体接近软塑或流塑状态，无法起到

对围护结构的嵌固作用，相当于对基坑进行了超挖。根

据现场情况及变形监测数据，可以分别考虑通过基坑增

加计算深度和减少m值来模拟坑底土体的软化，并根据计
算结果估计土体软化程度。
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图3��围护结构变形实测值修正

����图4��基坑超挖试算结果 图5��坑底土反力系数试算结果

根据图4可以看出，当基坑按超挖考虑，基坑开挖
至底，围护结构底部位移计算值很小，而考虑坑底软化

时，实际围护结构底部可能已经产生一定位移，故围护

结构在底部变形结果与计算值相差较大。而当基坑不考

虑超挖，将m值根据计算结果进行折减进行试算时，花岗
岩残积土m值按勘察建议值即广东省标准建议值为45MN/
m4，同时分别取基坑规程的经验值和1MN/m4进行试算，

围护结构变形计算如图5。可以看出，根据不同规范计算
出的围护结构变形，围护结构底部位移均几乎为0，为
当m取值很小至m = 1MN/m4时，围护结构实际变形与计

算结果接近。可能的情况是围护结构原有的嵌固深度为

10m，坑底面层的花岗岩残积土软化情况严重，相当于
围护结构深度增加，嵌固深度减小；同时由于基坑外侧

土的受力状态可能受到扰动，也发生了部分变化，导致

计算中基坑外部的主动土压力计算偏小，进一步加剧了

围护结构的实际变形，而这部分土压力是计算中并未考

虑，所以导致嵌固端的土反力比例系数很小，甚至小于

素填土，同时围护结构底部发生了一定的位移。

3��结论及建议

根据以上数据及分析，可以得到以下结论，并对类

似工程提出建议：

（1）当围护结构底部及嵌固端为花岗岩残积土时，
花岗岩残积土的软化可能导致围护结构在土压力作用

下，底部发生位移。建议设置围护结构顶部绝对位移测

量，对围护结构测斜数据进行修正；

（2）花岗岩残积土的软化会降低基坑内土的水平抗
力比例系数，并且降低幅度会随着时间和土体的软化程

度增加而增加。反映到计算结果上，土的水平抵抗力系

数m值，在花岗岩残积土未软化前，可以根据规范的经验
公式进行估计，而随着花岗岩残积土软化崩解，m值会逐
渐减小，并可能远小于经验公式。建议此类基坑工程设

计阶段增加支挡结构的裙边加固，减小花岗岩残积土软

化带来的不利影响。
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