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岩土抗剪强度对基坑支护变形影响分析 

蔡  云 

南京市测绘勘察研究院股份有限公司  江苏南京  210019 

【摘要】以南京市江宁区某深基坑为背景，根据岩土勘察室内土工试验获得的该工程的土层物理力学参数，同时应用深基坑专业计算软件对
该基坑工程的支护结构变形计算分析，并结合现场监测结果，对比分析了支护结构变形变化情况。结果表明：实测的支护结构变形略大于采
用固结快剪计算的数值，但较大幅度地小于采用直剪快剪计算的数值；不同工况下，支护结构最大变形发生的位置，受该工况时开挖面以下
岩土抵抗变形的能力影响较大；基坑变形受坑边地面荷载影响较大。 
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【Abstract】Taking a deep foundation pit in Jiangning District of Nanjing City as the background，according to the soil physical and mechanical parameters 
of the project obtained from the geotechnical investigation indoor geotechnical test，at the same time，using the professional calculation software of deep 
foundation pit to calculate and analyze the deformation of the supporting structure of the foundation pit project，and combining with the field monitoring 
results，the deformation change of the supporting structure is analyzed. The results show that the measured deformation of the support structure is slightly 
larger than that calculated by consolidation fast shear，but significantly smaller than that calculated by direct shear fast shear；under different working 
conditions，the location of the maximum deformation of the support structure is greatly affected by the ability of the rock and soil under the excavation 
surface to resist deformation；the deformation of the foundation pit is greatly affected by the ground load beside the pit. 
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引  言 
随着经济建设的快速发展，基坑工程日趋增多，且向更复杂，

更困难的方向发展，特别是软土地区的深基坑工程已成为该领域研
究和实践的前沿课题。软土地区深基坑工程，普遍采用钻孔灌注桩
挡土，水泥土搅拌桩止水，钢筋混凝土内支撑平衡土压力的支护形
式 [1]。灌注桩加混凝土内支撑结构的设计计算结果受支护结构自身
强度和岩土参数的选取影响较大。 

针对上述问题，国内学者已有研究。其中，潘骏等[2]基于实例进
行了不同长度支撑约束下，基坑支护桩位移、弯矩、剪力以及支撑
轴力的变化情况。孟祥博[3]基于不同抗剪强度试验对比了不同试验方
法确定的抗剪强度指标之间的关系，并用于基坑支护设计，探究其
对排桩支护设计的影响规律。严明康[4]将砂土似粘聚力引入应用，从
砂土成孔性入手，对无衬砌非饱和砂土小直径洞室进行稳定性分析，
并以基坑实例为基础，通过 Flac3D 对整个基坑的开挖与支护进行数
值分析。高美玲[5]结合工程实例，从地下水、冻融作用和土方开挖三
个方面探讨其分别对土体抗剪强度的影响提出基坑支护设计对该因
素的注意内容。龙依[6]以淮南市基坑工程为研究对象，考虑工程使用
过程中含水量对支护结构外荷载的影响，并考虑实际情况较为合理
的选取土的力学指标进行支护结构设计计算。张玮鹏[7]分析了基坑桩
锚支护结构的变形、地下水位变化、支护结构蠕变、周边附加荷载
等因素引起岩土性状的变化，反过来引起基坑支护结构安全性降低
这一客观事实。马郧等[8]以武汉长江Ⅰ级阶地深基坑为背景，使用多
种取土方式，获得该场地软土地层的抗剪强度指标，研究了超深基
坑地下连续墙水平位移及地层土压力的变化规律，并与实测数据进

行对比分析。岩土参数试验取值方面，国内学者亦有研究，其中张
世荣等[9]通过对南宁市 387 份岩土工程勘察资料进行统计分析，得到
南宁市主要岩土层物理力学参数参考值。邓昇

[10]通过以南昌二号线
地铁站为背景，对沿线 9 个站点的岩土参数进行统计研究，分析了
孔隙比与压缩系数、抗剪强度指标与含水量及孔隙比等物理量之间
的关系。本文结合南京江宁某深基坑工程，分析了岩土抗剪强度取
值，对基坑支护的影响，并于监测数据进行对比，以期对类似的基
坑工程起借鉴作用。 

1  项目背景 
1.1 工程概况 
拟建工程位于南京江宁区秦淮路。该项目地上建筑为 1 栋 12 层

和 1 栋 13 层的主楼，以及 2~4 层的裙楼。地下建筑为 2 层整体地下
车库。建筑物室内地坪设计标高 9.50m，基础采用钻孔灌注桩形式。 

1.2 地质概况 
地貌单元为秦淮河冲积平原。拟建场地地基土层自上而下分述

如下：①1杂填土，松散~稍密，为粉质粘土混大量碎砖填积，填龄
大于5年。①2素填土，软~可塑，由粉质粘土混少量碎砖填积。②1
粉质粘土，软~可塑，局部夹薄层粉土。②2淤泥质粉质粘土，软~
流塑。③1粉质粘土，可~硬塑。③2粉质粘土，可~硬塑，夹层状及
团块状粉细砂。④含卵砾石粉细砂，中密，混少量粉质粘土。⑤1
强风化粉砂质泥岩，风化强烈，岩石结构已遭破坏，岩芯用手可掰
碎，为极软岩。⑤2中风化粉砂质泥岩，以软岩~极软岩为主，微张
裂隙少量发育，岩体较完整。支护设计计算所采用的土层主要物理
力学性质参数详见表1。 

表 1  土层物理力学参数 

厚度 重度 粘聚力（快剪） 内摩擦角（快剪） 粘聚力（固快） 内摩擦角（固快）
土层名称 层号 

/m /kN·m-3 /kPa /（o） /kPa /（o） 

杂填土 ①1 0.8 18.5 5.0 15.0 5.0 15.0 
素填土 ①2 1.4 19.1 17.8 12.3 15.6 18.6 

粉质粘土 ②1 1.8 19.4 24.0 12.7 19.7 18.6 
淤泥质粉质粘土 ②2 8.4 18.4 13.3 10.0 12.5 17.4 

粉质粘土 ③1 3.7 20.2 40.9 12.0 40.5 15.6 
粉质粘土 ③2 3.8 20.5 36.8 14.0 34.3 19.4 

含卵砾石粉细砂 ④ 2.0 20.5 7.0 33.0 7.0 33.0 
强风化粉砂质泥岩 ⑤1 0.9 21.5 35.0 21.0 35.0 21.0 
中风化粉砂质泥岩 ⑤2 5.0 24.0 200.0 38.0 200.0 38.0 
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1.3 水文概况 

潜水含水层由①层人工填土和②1、②2 层新近沉积的软弱粘性

土构成。隔水底板为③1 层粉质粘土；承压含水层由③2 层粉质粘土

及④层中密含卵砾石粉细砂构成。隔水顶板为③1 层粉质粘土，隔

水底板为下伏基岩。潜水稳定水位埋深在地面以下 0.42~2.10m 之间，

水位起伏和地形起伏基本一致。场地地下水主要接受大气降水的入

渗补给，水位受季节性变化影响较大，年变化幅度在 0.5~1.0m 左右；

承压水水头埋藏在地面以下 2.00~2.40m 之间，承压水补给来源为地

下径流以及上层孔隙潜水的越流补给，以地下径流为主要排泄方式，

水头较为稳定，但会随季节性略有升降，变幅一般小于 0.5m。 

2  深基坑支护设计概况 

2.1 基坑支护形式 

基坑总面积约 10000m2，周长约 400m，开挖深度 13.45~13.85m。

根据地质条件和周边环境条件保护要求，采用顺做法施工。基坑围

护分区段分别采用 Ø1000@1200 和 Ø1200@1400 灌注桩，竖向设两

道钢筋混凝土支撑；基坑周围采用 Ø700@1000 双排双轴搅拌桩止水

帷幕，详见图 1。 
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图 1  支护结构剖面图 

2.2 支护结构参数 

为了分析不同岩土参数对支护桩变形的影响，支护结构采用相

同的两道内支撑，同一计算剖面采用相同的支护桩直径和桩间距。

支护桩和内支撑混凝土支撑材料均为 C30 混凝土；内支撑计算刚度

取 50MN/m。 

2.3 设计工况 

Step1：进行场地三通一平，施工硬地坪强度达到 70%后施工竖

向支护结构，包括支护桩、立柱桩等，必要时在坑内预降水；竖向

支护结构施工完成后，开挖基坑至　2.050 支撑底标高，其后浇筑支

撑垫层、支撑支设模板、绑扎钢筋，完成冠梁和第一道内支撑。Step2：

第一道内支撑养护后，强度达到设计强度的 80%后，向下分层、分

区、对称开挖至　6.600 支撑底标高，其后浇筑支撑垫层、支撑支设

模板、绑扎钢筋，完成围檩和第二道内支撑。Step3：第二道内支撑

养护后，强度达到设计强度的 80%后，向下分区、分块、分层开挖

至基础垫层底标高，紧接着进行垫层和基础底板施工，同时设置底

板换撑；基础底板全部浇筑完成，继续向上施工主体结构，并完成

负一层楼板，同时设置楼板换撑。Step4：负一层楼板和楼板换撑均

达到设计强度的 80％后，拆除第二道内支撑；地下一层结构梁板达

到设计强度的 100％后，拆除第一道支撑。 

2.4 基坑监控概况 

由于本工程基坑面积较大，并结合南京市江宁区特殊的地质条

件、复杂的周边环境，根据设计和建设单位的要求，现场进行了大

量的监测工作，监测的数据表明基坑变形情况比较接近，因此，本

文选取南侧 CX1 和东侧 CX2 两个具有代表性实测点和相应区段的计

算结果进行对比分析。主要监测点布置详见图 2。 
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图 2  监测点布置示意图 

3  基坑支护变形影响分析 

基坑南侧为规划道路，基坑实施阶段为拆迁后的空地，因此该

侧支护桩选用 Ø1000@1200 的形式；而基坑东侧为 2~3 层砖混结构

建筑，因此该侧支护桩选用 Ø1200@1400 的形式。采用商业软件计

算时，基坑南侧地面荷载取半无限 25kPa；基坑东侧荷载选取半无

限 20kPa，另加一个作用深度为 1.5m，作用宽度为 15m，距坑边 3.0m

的 45kPa 条形荷载。 

  

（a）              （b） 

 

（c） 

图 3  南侧支护结构变形 
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图 3 为南侧支护结构变形变化曲线，从图（a）可看出，无论采

用固结快剪还是直剪快剪，计算所得的最大变形均发生在约 7.0m 深

度的位置，即该工况下开挖面的位置，但实测的最大变形发生在 9m

的位置，这是由于计算采用弹性理论时，开挖面以下土体视为土弹

簧，并作为简支支点，因此计算的最大变形在开挖面，工程现场地

面以下 7.0m 深度处，为②2 淤泥质粉质粘土，该层土体并非真正的

弹性材料，且土质较差，强度较低，因此在开挖面附近该层土体抵

抗变形的能力较深度土体较差，故而实测的最大变形在开挖面以下；

从图（b）可看出，计算和实测的最大变形位置基本一致，发生在挖

深约 10.5 处，这是因为该工况下，基坑已经开挖至坑底，而坑底的

土层为可~硬塑的③1 粉质粘土，该层土强度较高，抵抗变形的能力

较大，因此支护结构最大变形仍然发生在淤泥质粉质粘土层中；从

图（c）可看出，计算的支护结构最大变形与 step2 相比变化很小，

但是实测的支护结构最大变形发生在深度约 7.5m 处，即实测的最

大变形上移，这是因为在该工况下，地下室基础垫板和负一层楼板

已经施工完成，基础底板刚度非常大，抵抗变形能力很强，形成良

好的简支支点。 

  

（a）         （b） 

 

（c） 

图 4  东侧支护结构变形 

图 4 为东侧支护结构变形曲线，从图 3 和图 4 可看出，相同的工

况下，东侧支护结构和南侧支护结构变化规律基本一致，而且东侧和

南侧在 step2~step4 工况下，均表现出实测的变形略大于固结快剪计算

值，但较大幅度地小于直剪快剪计算值。这表明，基坑支护设计计算

采用固结快剪参数较为合理，而采用直剪快剪计算偏于保守。 

从图 3 和图 4 可看出，计算和实测的变形数值东侧略大于南侧，

这是因为虽然南侧采用 Ø1000@1200 的形式，东侧采用 Ø1000@1200

的形式，但是南侧地面荷载取值较小，东侧地面荷载取值较大，在

较大荷载作用小，基坑变形亦较大，这表明地面荷载对基坑变形影

响较大，因此基坑实施过程应严格控制坑边堆载。 

4  结  论 

根据直剪快剪和固结快剪获得的岩土参数，采用商业软件计算

的支护结构变形结果和现场实测的变形数据相比，得出实测的支护

结构变形略大于采用固结快剪计算的数值，但较大幅度地小于采用

直剪快剪计算的数值。 

不同工况下支护结构最大变形的位置，受该工况时开挖面以下

岩土抵抗变形的能力影响较大；基坑变形受坑边地面荷载影响较大，

因此基坑实施过程应严格控制坑边堆载。 
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