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侵入岩分布对地铁车站基坑支护安全性的影响
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摘      要  ：  �伴随城市轨道交通建设向复杂地质区域推进，侵入岩分布不均引起的工程问题变得日益突出。本文以徐州地铁4号线

一期工程湘江路站为研究对象，依托  详细的勘察成果，系统分析燕山期闪长斑岩侵入体的分布特性，从支护结构受

力、基坑稳定性、地下水控制及施工风险四个方面，探究侵入岩分布不均匀对基坑支护设计安全的影响机理，并提出

针对性的安全控制手段。研究表明：侵入岩风化程度差别大、厚度起伏明显、与周边岩层接触带充分发育，造成支护

结构受力不均衡、基坑抗滑移稳定性变差、地下水渗流路径复杂，显著增加了支护设计的难度。
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Abstract  :  � As urban rail transit projects expand into complex geological zones, engineering challenges caused 

by uneven distribution of intrusive rocks have become increasingly prominent. This study focuses 

on Xiangjiang Road Station of Phase I of Xuzhou Metro Line 4, utilizing detailed survey data to 

systematically analyze the distribution characteristics of Yanshanian diorite intrusions. By examining 

four key aspects—support structure stress distribution, foundation pit stability, groundwater control, 

and construction risks—the research investigates the impact mechanisms of uneven intrusive rock 

distribution on foundation pit support design safety, and proposes targeted safety control measures. 

The findings indicate that signif icant variations in weathering intensity, pronounced thickness 

fluctuations, and well-developed contact zones between intrusive rocks and surrounding strata lead 

to uneven stress distribution in support structures, reduced anti-slide stability of foundation pits, and 

complex groundwater seepage pathways, substantially increasing the complexity of support design.
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引言

侵入岩是岩浆侵入地壳内部冷却凝固所形成的岩石，其岩性坚实、力学强度较大，但受岩浆侵入过程、地质构造运动等因素影响，

往往呈现空间分布极不均衡的特性，表现为岩脉穿插、岩性突变、风化程度差异显著等复杂地质情况。地铁车站基坑工程属于临时性工

程，但支护结构的安全程度直接关系到工程施工安全以及周边建（构）筑物和地下管线的正常运行。在侵入岩分布不均的区域，传统基

于均匀地质条件的支护设计方法往往难以适应实际，容易导致支护结构选型不当、受力计算偏差，进而引发基坑边坡失稳、支护结构开

裂、渗漏水等安全隐患，甚至造成工程事故。深入研究侵入岩分布不均对地铁车站基坑支护设计安全性的影响，揭示其作用机制，提出

科学合理的优化设计方案，对保障复杂地质条件下地铁基坑工程安全顺利开展具有重要理论价值与工程实践意义。

（一）站点基本信息

湘江路站位于徐州市铜山区湘江路与大学路交叉口，沿大学路西侧绿化带呈南北走向布设，为地下三层单柱两跨岛式车站。车站全

长160m，标准段宽度约19.9m，盾构井位置宽度为24.1m，底板埋深22.1-26.5m，顶板上方覆土厚度约3.0m。车站共设4个出入口、2

组风亭，均采用明挖法施工。

（二）区域地质背景

场地坐落于山前坡洪积裙地貌单元，地表地势平缓开阔，高程介于49.22 ～ 52.50m。该区域位于 F49云龙湖 - 罗岗断层影响带内，

此断层为压扭性质的非全新活动断裂，呈 NNE15°走向展布，导致场地岩石破碎，侵入岩广泛分布。区域地层以第四系人工填土、坡洪

积黏土为主，下部伏存震旦系石灰岩、泥灰岩及燕山期闪长斑岩侵入体。
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一、侵入岩分布不均衡对基坑支护设计安全性的影响

（一）支护结构受力不均风险

1. 侧向土压力分布差异

侵入岩各风化层物理力学性质差异极为显著，全风化层为松

散介质，强风化层为破碎岩体，中风化层为相对完整岩石，导致

基坑侧壁侧向土压力分布极不均匀。在全风化闪长斑岩分布区

域，侧向土压力接近松散土体计算值；而在中风化闪长斑岩区

域，侧向压力多表现为岩体侧向压力，数值远大于土体压力 [1]。

侵入岩厚度起伏剧烈，同一断面内不同位置岩性可能发生突

变，造成支护结构不同部位承受的侧向压力差异达3 ～ 5倍，引发

支护结构局部应力集中。湘江路站 K3+120至 K3+190里程段，

基坑侧壁同时存在强风化闪长斑岩、破碎状石灰岩及中风化闪长

斑岩，侧向压力分布杂乱，易导致支护桩产生不均匀弯曲变形。

2. 支护结构内力畸变

钻孔灌注桩、咬合桩等基坑支护结构，通常适配均一地质条

件下的受力模式。由于侵入岩分布不均，支护结构嵌入层位差异

较大，部分支护桩嵌入中风化闪长斑岩，承载力较高、变形较

小；部分桩体打入强风化层或接触带破碎岩体中，承载力较低、

变形量偏大，进而引发支护结构内力异常畸变。

侵入岩与周边岩层接触带存在软弱夹层，支护桩穿越该区域

时，桩侧摩阻力急剧降低，单桩承载力不达标，易引发桩体剪切破坏

或过量沉降。检测结果表明，接触带区域支护桩的侧摩阻力，较均质

中风化岩区域减少40% ～ 60%，给支护结构安全埋下严重隐患。

（二）基坑稳定性降低

1. 抗滑移稳定性不足

侵入岩分布不均导致基坑边坡岩土体力学性质差异显著，形

成潜在滑动面。全风化闪长斑岩与强风化层的接触面、侵入岩与

灰岩的接触带均为软弱结构面，其抗剪强度明显低于均质岩层，

易成为控制边坡滑移的关键区域。

湘江路站北端头井周边区域， 侵入岩厚度从8m 急剧增

至23m，边坡内部形成多层潜在滑动面，抗滑移安全系数仅为

1.15 ～ 1.25，低于规范要求的1.30。侵入岩风化程度不均引发的

不均匀沉降，进一步提高了边坡失稳的风险。

2. 坑底隆起风险加剧

侵入岩分布不均造成坑底持力层承载力差异较大，部分区域

坑底位于全风化闪长斑岩或接触带破碎岩体中，承载力不足，基坑

开挖后极易产生坑底隆起现象。调查结果显示，全风化闪长斑岩地

基承载力特征值仅为300kPa，而中风化岩地基承载力特征值可达

1200kPa，这种差异导致坑底不同区域隆起量存在明显区别 [2]。

侵入岩裂隙发育，为地下水提供了良好的渗流通道，地下水

渗流产生的动水压力进一步降低坑底土体有效应力，加剧坑底隆

起风险。湘江路站基坑涌水量经计算为3890m³/d，强透水区域坑

底隆起量可达15 ～ 25mm，超出规范允许范围。

（三）地下水控制难度加大

1. 渗流路径复杂

侵入岩的风化裂隙与岩溶裂隙相互连通，形成复杂的地下水

渗流网络。全风化及强风化闪长斑岩渗透性较强，渗透系数为

1.0m/d；中风化岩渗透系数相对较小，这种差异导致地下水渗流

呈现显著的非均匀性。

侵入岩与灰岩接触部位岩溶发育良好，存在大量溶蚀孔洞和

裂隙，成为地下水汇聚区和强径流区。接触带区域钻孔频繁出现

漏浆现象，抽水试验结果显示，该区域渗透系数达1.62 ～ 2.94m/

d，地下水具有承压性，水头高度在1.80 ～ 5.20m 之间，易引发

（三）侵入岩分布及工程地质特征

1. 分布特征

场地内的侵入岩主要为燕山期闪长斑岩，按风化程度划分为全风化（⑻-1-1）、强风化（⑻-1-2）、中风化（⑻-1-3）三个亚层，

分布呈现出显著的不均一性：

平面分布：车站范围内侵入岩广泛分布，但厚度差异极大。全风化层厚度为2.80-14.00m，强风化层厚度介于1.20m 和12.50m 之

间，中风化层厚度为3.00-23.60m，部分区域与灰岩、泥灰岩呈交错接触。

垂向分布：侵入岩自顶部向下风化程度逐渐降低。全风化层多呈粉土状、砂状；强风化层裂隙发育充分、岩体破碎杂乱；中风化层

呈柱状、短柱状，局部存在软弱夹层与岩溶孔洞。

接触带特征：侵入岩与灰岩、泥灰岩的接触带宽度为5 ～ 35m，岩石破碎程度高，节理裂隙密集发育，为地下水渗流提供了便利

通道。

2. 工程地质性质

侵入岩各风化层的物理力学特性差异显著，各项具体指标见表1。全风化闪长斑岩强度偏低，压缩性中等，天然状态下含水量为

26.1%，孔隙比为0.870，黏聚力为10kPa，内摩擦角为25° ；强风化闪长斑岩归类为极软岩，岩体基本质量等级为Ⅴ级，天然状态下

密度为2.46g/cm³，黏聚力为90kPa，内摩擦角为25° ；中风化闪长斑岩属于软岩至较硬岩范畴，岩体基本质量等级为Ⅲ～Ⅳ级，饱和

状态下单轴抗压强度达16.30MPa，弹性模量为7.58GPa，泊松比为0.33，力学性质较好，但分布均匀性欠佳（如表1）。

表1侵入岩各风化层物理力学性质指标

岩土层编号 岩土层名称 天然含水量 (%) 天然密度 (g/cm³) 孔隙比 黏聚力 (kPa) 内摩擦角 (° )

⑻ -1-1 全风化闪长斑岩 26.1 - 0.870 10 25

⑻ -1-2 强风化闪长斑岩 - 2.46 - 90 25

⑻ -1-3 中风化闪长斑岩 - 2.59 - - -
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基坑涌水、突泥事故。

2. 支护结构抗渗性能挑战

由于侵入岩分布不均，支护结构止水帷幕施工难度增加。在

强风化和全风化侵入岩区域，土体松散、裂隙发育，止水帷幕易

出现搭接不紧密、孔洞等质量缺陷；在中风化岩石区域，岩石硬

度较高，钻孔难度大，易造成止水帷幕深度不足，难以有效阻断

地下水渗流路径。

湘江路站2号出入口周边区域，因侵入岩厚度急剧突变，止水

帷幕施工期间出现多处渗漏点，地下水沿渗漏通道涌入基坑，导

致基坑局部积水，危及施工安全。

二、安全控制措施

（一）优化支护结构设计

1. 差异化支护方案

结合侵入岩分布特性，采用差异化支护设计：中风化闪长斑

岩区域采用桩径 Φ1200mm、间距1800mm 的钻孔灌注桩，桩端

嵌入坑底以下中风化岩深度不小于2.5m；强风化和全风化区域采

用 Φ1200mm@950mm 套管咬合桩，提升支护结构刚度与止水效

果；接触带区域额外增设三轴搅拌桩止水帷幕，桩长需深入稳定

隔水层不小于3m。

针对 K3+120 ～ K3+190等岩性突变地段，采用刚度渐变的

支护结构设计，通过调整支护桩间距、配筋率及支撑布置方式，

弱化应力集中现象；在接触带等潜在滑动区域，设置抗滑桩或采

取注浆加固措施，提高边坡抗滑移稳定性。

2. 强化抗浮与抗渗设计

结合侵入岩分布不均引起的地下水渗流特点，采用“坑内集

水井明排 + 基岩降水井降水”的复合式排水方案。在强透水区域

加密布设降水井，井间距为8 ～ 10m，降水井深度需进入中风化

岩5m 以上；在岩溶发育区域，采用注浆封堵方式填充溶蚀孔洞裂

隙，阻断地下水渗流路径 [3]。

抗浮设计采用围护桩兼作抗浮桩的方案，抗浮桩需嵌入中风

化闪长斑岩不小于5m，同时增加坑顶覆土厚度，提高结构抗浮稳

定性。抗浮设防水位取场地场坪标高下0.50m，施工时水位控制

在场地场坪标高下1.00m。

（二）加强超前地质预报与勘察

1. 补充专项勘察

在初步勘察基础上，针对侵入岩分布不均区域开展专项勘察

工作，采用跨孔电磁波 CT 测试、声波测试等物探方法，查明侵入

岩的分布范围、厚度变化情况及接触带位置；在各支护桩点位布

置超前钻探孔，孔深比桩底深3 ～ 5m，探明桩位下方岩石特性、

岩溶发育及地下水情况。

湘江路站补充专项勘察共完成13对跨孔 CT 测试、41个超前

钻探孔，进一步细化了侵入岩分布规律，为支护设计优化提供了

精准的地质资料。

2. 动态地质预报

施工期间采用“超前钻探 + 地质雷达 + 红外探测”综合地质预

报方法。基坑开挖前，通过超前钻探探明前方30m 范围内岩性变化

情况；开挖过程中，运用地质雷达实时探测边坡内部裂隙与岩溶发

育情况；针对地下水富集区域，采用红外探测技术预判涌水隐患。

建立地质预报信息反馈机制，每3天上报一次地质预报报告，

若发现异常情况，及时调整支护设计方案。

（三）采用动态设计与信息化施工

1. 动态设计调整

基于超前地质预报结果和施工监测数据，对支护设计进行动

态调整。当发现侵入岩厚度超出勘察预估范围时，及时增加支

护桩嵌入深度；若监测数据显示支护结构变形速率超过预警值

（2mm/d），则加密支撑布置或采取注浆加固措施。

建立支护设计动态调整流程：施工监测数据收集→地质条件

核验→安全有效性评估→设计方案动态调整→施工方案优化，确

保支护结构始终与地质条件相匹配 [4]。

2. 全周期信息化监测

制定覆盖基坑施工全过程的监测方案，监测内容包括支护结构

变形、边坡位移、地下水位、周边建筑物沉降等。支护桩水平位移

监测频率设定为1次 / 天，基坑开挖期间加密至2次 / 天；采用自动

监测设备对地下水位进行监测，数据实时传输至监控中心。

设定多级预警值，当监测数据达到预警值的80% 时，发出预

警并加密监测频次；达到预警值后，立即停止施工并采取应急加

固措施。湘江路站施工期间共发出预警3次，通过及时调整支护参

数，有效避免了安全事故的发生。

三、结束语

侵入岩分布不均对地铁车站基坑支护设计安全性的挑战具有复

杂性与普遍性，精准把握其影响机制是保障工程安全的核心前提。

本文结合徐州地铁4号线湘江路站实际工程案例，为解决此类复杂

地质条件下的工程难题提供了可行路径。随着研究的不断深入与技

术的持续创新，必将进一步提升侵入岩分布区基坑支护工程的安全

管控水平，为城市轨道交通建设高质量推进筑牢地质安全屏障，助

力城市地下空间开发利用朝着更安全、高效、经济的方向发展。
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