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深圳市南山区后海片区风化深槽的岩土特性研究

张小芳，李志波，王贤能，许建瑞
（深圳市工勘岩土集团有限公司，深圳　５１８０５７）

摘要：　深圳市南山后海片区揭露有地下埋深５０ｍ到１６０ｍ不等的花岗岩风化深槽，为研究深槽区内

外岩土特性的差异，通过钻孔数据分析风化深槽内外的岩土体物理力学参数，主要包括土体密度、土体

含水性、土体孔隙性、土体压缩性、土体可塑性和岩体的抗压强度，发现风化深槽区内岩土特性较差，且

物理力学参数随着深度变化规律也较复杂。结合风化深槽区内的岩芯构造特征分析，发现断层发育是

造成该区域内风化深槽区岩土体的工程性质较差的主要原因。研究可为风化深槽区内的工程建设提供

依据。
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１　引言

同一地区的岩体风化特征会受地质环境影响而

产生差异，但一般情况下，同一部位同类岩体的风化

特征差异不会相差太大，然而在一定的地质背景条

件下，相同部位同类岩体会产生局部差异风化，使部

分岩体风化厚度骤增，从而形成风化深槽。

目前国内外针对风化深槽的岩土特性研究较

少，而关于风化深槽区内的隧道施工技术研究较多。

２００６年郭衍敬等
［１］研究厦门海底隧道穿越风化深



槽施工方案时采用全断面帷幕注浆和辅助注浆、超

前注浆小导管预支护、双侧壁导坑法开挖等一系列

措施，确保海底隧道安全施工。２０１０年孙钧等
［２］则

采用位移反分析法动态反演预测模型，以确保隧道

施工能够顺利穿越海底风化深槽，解决了风化深槽

区内施工隧道的一大难题。２０２０年段元振等
［３］针

对船闸建筑在风化深槽区修建时提出了地基换填、

盖重固结灌浆等施工方案，有效提高了船闸稳定性。

在风化深槽的形成机制方面，早在１９９５年郑万

模［４］便提出岩石矿物的抗风化能力和岩石的结构构

造是风化深槽形成的主要因素，破裂构造则对风化

深槽的形成起着控制作用，同时水下环流、卸荷裂隙

以及风化营力也能促进风化深槽的发育。２００６年

李光耀等［５］研究厦门风化深槽时发现断裂破碎带经

后期风化作用会形成风化深槽，并研究了风化深槽

内岩土体的物理力学性质指标。陈卫红等［６］将某堆

积风化深槽的形成过程分为冲沟形成阶段、冲沟填

埋阶段和相对稳定阶段，并认为是断裂切割层状结

构岩质边坡形成了堆积风化深槽。

在风化深槽的岩土特性方面，杨友刚等［７］分析

了变质岩区岩体风化深槽的物理力学性质，但仅给

出风化深槽区内的物理力学参数，并未对同地区风

化深槽区外的物理力学参数进行分析比较；邓忠

文［８］在研究某水电工程坝址区花岗岩风化特征时，

发现岩体风化的水平、垂直分带性明显，且微观岩片

可观察到风化隐微裂隙的发育和部分矿物蚀变为黏

土矿物；张昌新等［９］研究深圳地区花岗岩地层岩土

工程特性，给出了深圳地区花岗岩残积土的天然含

水量、重度、天然孔隙比、压缩系数等物理力学参数

的室内试验统计结果，同时发现花岗岩残积土及全

风化岩具有遇水软化崩解的特点。

深圳市南山区后海片区位于深圳市南部，属于

深圳湾的填海区，填海前原始地貌为滨海滩涂，大量

的工程兴建之后，土方开挖及填土回填使后海片区

的原始地貌发生变化，风化层厚度不均匀。后海片

区基岩主要为花岗岩，根据钻孔揭露，该地区从地表

至地层深部分别为人工填土层、第四系沉积层、残积

土层、花岗岩，其中花岗岩自上而下又分为全风化

层、强风化层、中风化层、微风化岩层。一般而言，该

区域内微风化花岗岩顶板在地下埋深５０ｍ以内揭

露，但在研究区内拟建工程勘察论证时发现部分地

区微风化花岗岩顶板在地下－５０ｍ到－１６０ｍ之

间均有分布。如图１所示，研究区内一般在地下－

５０ｍ到－７０ｍ之间揭露花岗岩微风化岩层顶板，

然而部分地区的中风化花岗岩可揭露至地下近百

图１　南山区后海片区风化深槽（微风化层顶板）分布图

米。为研究深圳市南山后海片区的风化深槽岩土特

性，本文分析了研究区的岩土物理力学参数在风化

深槽区内外的差异、岩土力学参数随深度变化的分

布规律，并进一步研究风化深槽的形成机理，以期为

风化深槽区内的工程项目实践提供建设依据。

２　风化深槽区的岩土体特性分析

在漫长的地质历史中，岩土体要经历风化作用、

沉积作用、岩浆运动、应力作用等地质活动使其形成

各自独特的岩土体特性，且组成岩土体的物质成分、

多相性也使其具有复杂的物理力学性质，因此对风

化深槽区内的岩土特性分析，离不开对岩土体物理

力学参数的研究，本文主要包括土体的天然密度、干

密度、土粒比重、含水率、饱和度、天然孔隙比、压缩

系数、粘聚力、内摩擦角等物理力学参数。值得注意

的是，研究区的风化深槽（微风化层顶板）虽在地下

埋深５０ｍ到１６０ｍ之间均有分布，但钻孔数据中

的土体物理力学参数数据是来源于取土钻孔的土工

试验数据，因此取样深度基本分布在地下－５０ｍ以

内（工程上对超过地下－５０ｍ的残积土取样较少），

岩样的取样深度则可达到地下深度１００ｍ左右，因

此本文将分别介绍研究区的土体物理力学参数和岩

体的抗压强度分布规律。本节主要介绍研究区内残

积土试样的物理力学参数在风化深槽内外的分布规

０６ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



表１　南山区后海片区残积土物理力学参数均值统计表

分布位置
天然密度

／ｇ·ｃｍ－３
干密度

／ｇ·ｃｍ－３
土粒比重

天然含水率

／％

饱和度

／％
天然孔隙比

压缩系数

／ＭＰａ－１
塑性指数

／％

钻孔数量

／个

深槽区外 １．８６ １．５２ ２．６８ ２７．２ ８６．２ ０．８４ ０．５１ ３２．１ ５７

深槽区内 １．７８ １．４６ ２．７１ ２８．４ ８５．３ ０．９２ １．８ ２１．３ ２１９

律，有关岩体的风化深槽内外的强度差异将在第３

节展开介绍。

　　如表１所示，为深圳市南山后海片区风化深槽

区内外残积土试样的物理力学参数均值，可以看出，

相较于风化深槽区外，深槽区内的残积土天然密度、

干密度均较小，分别为１．７８ｇ／ｃｍ３和１．４６ｇ／ｃｍ３。

深槽区内的土粒比重为２．７１，大于风化深槽区外的

２．６８，天然含水率为２８．４％，略高于风化深槽区外，

但土体饱和度却较小，天然孔隙比和压缩系数均比

风化深槽区外更大；说明深槽区内的残积土密度小、

天然含水率高、孔隙较多、压缩性更高。总体而言，

风化深槽区内残积土的工程岩土特性比同一地区风

化深槽区外的残积土更差。表１仅从残积土试样的

室内岩土试验所得的物理力学参数均值来分析深圳

市南山区后海片区的岩土物理力学参数在风化深槽

区内外的分布差异，但在地表以下不同深度，各岩土

物理力学的分布特征亦不相同。为进一步分析残积

土的岩土物理力学参数在风化深槽区内外随着深度

变化的分布规律，本节将分别从深圳市南山区后海

片区残积土的土体密度、含水性、孔隙性、压缩性和

可塑性进行介绍。

２．１　风化深槽区的土体密度研究

为研究南山区后海片区内的土体密度在风化深

槽内外随深度的变化规律差异，本节主要统计了该

区域内钻孔数据中的天然密度、干密度、土粒比重这

３个岩土物理指标，以下将分别阐述。

２．１．１　天然密度

由钻孔资料获取南山区后海片区风化深槽内、

外土体的天然密度数据作图２，可知在地表下０～５０

ｍ深度范围内，深槽区内土体天然密度值较为集中

地分布在１．７～２．１ｇ／ｃｍ３ 区间，土体除砾质黏性

土、砂质黏性土、淤泥质黏土外，浅层还分布有大量

的砾砂、中砂、圆砾等，使该部分的残积土土颗粒密

度波动较大。风化深槽区外由于微风化层顶板分布

较浅，一般在地下埋深０～３５ｍ范围以内（即钻孔

在地下埋深０～３５ｍ范围内就已取得微风化层顶

板），因此风化深槽区外获得的钻孔数据均在深度范

围０～３５ｍ内，导致其天然密度分布１．７～２．６５ｇ／

ｃｍ３内，土体力学性质较差。从天然密度的均值来

看（参见表１），深槽区外的天然密度为１．８６ｇ／ｃｍ３，

也高于深槽区内的天然密度均值１．７８ｇ／ｃｍ３。总

体而言，风化深槽区内残积土的天然密度低于深槽

区外残积土层的天然密度，说明天然状态下，深槽区

内土体的结构较疏松，或在土体结构相同的情况下，

孔隙中水分较多也会使其天然密度较小。

图２　残积土天然密度随深度变化图

２．１．２　干密度

如图３所示，为深槽区内土体干密度取样深度

变化曲线，可以看到在取样深度０～３０ｍ范围内，

深槽区外土体的干密度多集中于１．３～１．９ｇ／ｃｍ３，

深槽区内的土体干密度则在１．２～１．５ｇ／ｃｍ３之间，

总体呈现深槽区外的土体干密度比深槽区内土体干

密度更大的分布规律；在３０～５０ｍ范围内，土体干

密度最大值相比０～３０ｍ深度范围略有提升，局部

超过１．６ｇ／ｃｍ３，达到１．８ｇ／ｃｍ３左右。干密度的大

小取决于单位体积土中固体颗粒含量及组成土粒的

矿物密度，也反映了土体的孔隙性。由图３可以看

出，深槽区内土体的组成矿物密度较小，孔隙体积较

风化深槽区外大，随着深度的增加，深槽区内干密度

略有增加，但提高幅度不大。

２．１．３　土粒比重

由图４中土粒比重随取样深度变化规律可知，

无论是深槽区内，还是深槽区外，土体的土粒比重均

集中分布在２．６８左右，深度０～３０ｍ范围内，深槽

区外的土体含水率与深槽区内相差不大，且变化规

律较一致。土粒比重仅与组成土粒的矿物密度有

关，而风化深槽区内土体多为含砂粉土、含砂淤泥质

土、含砾粉质黏土、砾质黏性土等，砂砾的矿物密度
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图３　干密度随深度变化图

图４　土粒比重随深度变化图

较低，因此深槽区内的土粒比重较小。

２．２　风化深槽区的土体含水性研究

２．２．１　天然含水率

由图５可知，在０～２０ｍ深度范围内，深槽区外

的土体含水率与深槽区内相差不大，且变化规律较

一致：即土体含水率波动幅度大，土体含水率大多在

２２％～５５％之间；相邻深度的含水率增量可达２倍，

这与地下水位分布、土的孔隙体积、吸水性均有关。

在地下深度２０～５０ｍ范围内，随着深度增加，含水

率有减少的趋势，尤其在风化深槽区外，随着深度增

加，含水率明显由３０％降至１５％左右，推测原因为

深槽区外地下水位分布较浅，使土体天然含水率明

显降低；而深槽区内地下水位分布较深，土体含水率

分布在２０％～３５％之间，比０～２０ｍ深度的土体含

水率小，但比同一深度的深槽区外土体天然含水率

略高。

２．２．２　土体饱和度

土体中的天然含水率是用来表明土中含水的质

量与土粒质量的相对比值，而饱和度则可以反映土

图５　天然含水率随深度变化图

中孔隙的充水程度。由图６可知，南山区后海片区

内土体的饱和度大部分在７０％以上，部分土体甚至

达到完全饱和状态，这是由地下水位分布深度、砾质

黏土和砂质黏土的物理性质决定的：在地下水位以

下时，砾质黏土、砂质黏土中的孔隙被水分充满，达

到完全饱和状态。由图６还可看出：风化深槽区内

残积土的饱和度分布比深槽区外更分散，说明地下

水位的分布在风化深槽区内的变化更为复杂。

图６　饱和度随深度变化图

２．３　风化深槽区的土体孔隙性和压缩性研究

２．３．１　天然孔隙比

由图７可知，取样深度０～１０ｍ范围内，土体孔

隙比在０．５～１．４区间居多，总体变化趋势不明显；

此外，在取样深度１０ｍ左右，土体的天然孔隙比分

布较为分散，随着深度变化幅度较大，局部土样在地

下分布深度相差仅０．２ｍ，但孔隙比差异却达到

０．６８，说明地下埋深１０ｍ左右的土体孔隙比倾向

于产生强烈的空间变异性。在取样深度１０～５０ｍ

范围内，除个别深槽区外土体样本的孔隙比在１．６

左右，大部分土体的天然孔隙比在０．６～１．０范围内

浮动，总体表现为深槽区外的天然孔隙比变化浮动

较大，分布在０．５～１．３之间，深槽区外土体的天然
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孔隙比则较为集中地分布在０．６～０．８之间。孔隙

比越大，表明土中孔隙体积越多，土体结构越疏

松［１０］，土体的压缩性越高。深槽区内土体的天然孔

隙比分布较为分散，在１０～５０ｍ深度范围内的土

体天然孔隙比的最大值比深槽区外大，最小值也比

风化深槽区外小，说明风化深槽区内土体结构的疏

松程度变化幅度较大，推测原因为深槽区内土体受

构造活动影响，在土体结构较为致密的地质背景下，

风化深槽因构造侵入活动使其土体分布支离破碎，

因此风化深槽区内的天然孔隙比变化幅度较大。

图７　孔隙比随深度变化图

２．３．２　压缩系数

作为孔隙比减小值与压力增加值的比值，压缩

系数用以衡量单位压力变化值下的孔隙比变化幅

度，即表征土体的压缩性能，压缩系数越大，表明压

缩性越高。由图８可知，取样深度０～５０ｍ范围内，

土体的压缩系数处在０．２５～１．０ＭＰａ
－１范围居多，

局部土样的压缩系数在２．５～３．５ＭＰａ
－１之间，原因

是南山区后海片区在地下－１０ｍ深度左右分布有

淤泥质土，因此该部分土样的压缩系数较高；其余土

样大部分为砂质黏性土、含砾粉质黏土、砾砂等，压

缩系数处在０．２５～０．５ＭＰａ
－１之间的居多，为中压

缩性土。

２．４　风化深槽区的土体可塑性研究

２．４．１　液限与塑限

液限、塑限能反应黏性土中水对土性质的影响，

由图９液限、塑限的分布可知，同一深度下风化深槽

区内残积土的液限高于风化深槽区外，且随着深度

增加，液限也逐渐提高的规律，说明风化深槽区内黏

性土处于可塑状态到流动状态的界限含水率由地表

逐渐向下升高。同一深度下，风化深槽区内的塑限

高于风化深槽区外，说明风化深槽区内黏性土处于

半固体状态到可塑状态的界限含水率更高；且随着

图８　压缩系数随深度变化图

深度增加，深槽区内外的残积土塑限均有所提高。

图９　塑限、液限随深度变化图

２．４．２　塑性指数

由液限与塑限的差值可以得到残积土对应的塑

性指数，如图１０所示，可以看出风化深槽区内塑性

指数总体比深槽区外来得大。塑性指数的大小主要

取决于土中黏粒含量和黏粒矿物的亲水程度，土中

黏粒含量越多、黏粒矿物亲水性越强时，塑限值越

大，风化深槽区内土体塑性指数较大，说明风化深槽

区内土体的可塑性较强，土体含有的有机质黏土矿
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物较多、黏土矿物的亲水性较高，使风化深槽区内土

体的可塑性更强。

图１０　塑性指数随深度变化图

３　风化深槽区的岩体抗压强度研究

由图１１可以看出，岩石抗压强度随着深度增加

呈现阶跃式提高，但在地下埋深６０ｍ、９０ｍ、１００ｍ、

１２０ｍ处可见强度骤降，岩石抗压强度仅为１０～２０

ＭＰａ，因此处揭露有碎斑岩，推测为碎斑岩的抗压强

度。当不看最低抗压强度点时，发现深槽区内的岩

石抗压强度总体并不比风化深槽区外低，说明风化

深槽区的岩体风化除受构造活动影响对侵入岩、碎

斑岩的强度有所减小外，对于未受构造活动影响的

基岩无明显的强度影响，且呈现随着深度增加，强度

逐渐提高的趋势，这与谢和平等［１１］研究地下深部岩

石的抗压强度随深度变化的规律一致。

图１１　岩石抗压强度随深度变化图

４　南山后海片区风化深槽岩芯构造分

析

　　南山区后海片区是由填海造陆形成，地形较平

坦，地表建筑林立，没有丘陵、坡地分布，较少基岩露

头揭露，为探明后海片区内风化深槽的地质成因，对

研究区域钻孔岩芯的微构造进行成因分析，本次以

研究区域内的腾创未来后海项目为例，收集该项目

钻探中发现的许多反应构造痕迹的岩芯，包括带有

张节理、剪节理、共轭剪节理、绿泥质胶结、擦痕阶步

等构造特征的岩样。如表２所示，为腾创未来后海

项目岩芯的构造分析，根据这６组岩芯分析可知，研

究区域内分布有平移断层、逆断层。

由表２中前３组岩芯分析可知，岩体受构造应

力作用后，岩体极破碎、裂隙极发育，近垂直的张节

理并有泥质充填，说明原岩受到构造应力主要为水

平方向，据此推断可能为平移断层，断层埋深３４．０

～９３．８ｍ，埋深相差５９．８ｍ，高程为－２９．１～

－８７．２ｍ，高程相差５８．１ｍ。根据表２中后３组岩

芯分析可知，研究区域分布压扭性逆断层，断层埋深

５１．８～１１２．５ｍ，埋深相差６０．７ｍ，高程为－４３．４～

－１０４．５ｍ，高程相差６１．１ｍ。根据断层节理切割

次序分析发现剪节理切割近垂直的张节理，说明岩

体受过两次构造作用，首次构造作用引发平移断层

而在岩体中形成近垂直的节理；二次构造作用引发

压扭性逆断层，并在岩体形成破劈理。由以上分析，

可以得出结论：研究区内经历过两次构造运动作用，

形成两种断裂构造，平移断层先形成，被后生成的压

扭性逆断层切割。

由表２还可知，腾创未来后海项目的风化层厚

度均达到１００ｍ左右，最小的厚度也达８３．７ｍ，最

高的甚至达到１２８．７ｍ，说明该项目位于风化深槽

区内，且场地内岩芯揭露有构造角砾岩、断层破碎

岩，说明研究区内风化深槽的形成与断层发育密切

相关。场地内揭露的岩芯含有断层角砾岩的绿泥质

胶结，岩芯的节理、裂隙发育使其工程岩土特性较

差，也揭示了深圳市南山后海片区风化深槽区内外

岩土特性差异的原因。

５　结论

研究深圳市南山后海片区风化深槽的岩土体物

理力学参数，发现相比于风化深槽区外，风化深槽区

内的土体密度较小，干密度较大，土粒比重相差不

大；含水率较小，天然孔隙比分布波动较大，塑性指

数较大，岩体强度较低。总体而言，风化深槽区内岩

土体的工程性能较差，随深度的变化规律也较为复

杂，说明风化深槽区内由于构造活动影响，岩土特性

的分布也较复杂。

风化深槽的形成与断层发育密切相关。研究区

域内风化深槽区可以发现断层角砾岩的绿泥质胶
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表２　南山区后海片区腾讯未来后海项目岩芯构造分析表

取样

孔号

取样深度

／ｍ

风化层厚度

／ｍ
岩样类型 构造特征 岩样图片 构造分析

ＤＫ３８ －３４．００ ９６．３
粗中粒斑状黑云

母花岗岩
张节理

原岩结构基本清晰，石英晶体完整程度高，局部被切
割，长石呈砂土状晶体，局部风化成高岭石，偶见云
母，晶体表面附着绿泥石。
受构造应力的作用，岩芯断口可见一组密集的近垂直
的张节理，部分矿物晶体被切割。近垂直的张节理并
有泥质充填，说明原岩受到构造应力主要为水平方
向，据此推断可能为平移断层。

ＤＫ４３ －８３．５０ ８３．７
粗中粒斑状黑云

母花岗岩
剪节理

岩样中风化花岗岩，花岗结构、块状构造，呈肉红色、
紫红色、灰白色、灰黑色；主要矿物成分为石英、长石、
云母，少量高岭石，除高岭石呈土状外，其余矿物呈晶
体状。高岭石多依附于矿物晶体阴角。
岩体中发育一组剪节理面，４０条／ｍ，结合差，易剥离，
节理面倾角约７５°，节理面上有阶步，但滑动方向不明
显。

ＺＫ１９ －８６．８０ １０３．４
粗中粒斑状黑云

母花岗岩
张节理

根据岩芯观察，岩石为中风化花岗岩，花岗结构、块状
构造，呈肉红色、紫红色、灰白色、灰黑色；主要矿物成
分为石英、长石、云母、高岭石，除高岭石土状外，其余
矿物呈晶体状。高岭石较发育，多依附于矿物晶体阴
角。
岩体中发育一组近垂直张节理，裂隙微张，被充填，矿
物晶体被压扁有定向排列的趋势。

ＺＫ１９ －８５．４０ １０３．４
粗中粒斑状黑云

母花岗岩
共轭剪节理

根据岩芯观察，岩石为中风化花岗岩，花岗结构、块状
构造，呈紫红色、肉红色、灰白色、灰黑色；主要矿物成
分为石英、长石、云母，矿物呈晶体状。发育气孔构
造，高岭石较发育，多依附于矿物晶体阴角。
观察岩样可发现其发育共轭节理，大主应力方向竖
向，小主应力方向水平。

ＺＫ１１３ －８６．１０ １０８．５ 断层角砾岩 碎裂构造

该处岩芯取出时呈软塑状，母岩为粗中粒斑状黑云母
花岗岩，碎裂结构，变余构造，呈乳白色、灰绿色、肉红
色；主要矿物成分为石英、长石、绿泥石，未见云母矿
物。矿物呈晶体状，可见有些晶粒被压扁、拉长。除
石英外，长石多以变质为绿泥石、云母基本消失，绿泥
石发育。
岩样为绿泥石胶结的构造角砾岩，揉皱严重，判断此
处为构造作用强烈的位置。

ＺＫ６６ －１１２．５０ １２８．７
粗中粒斑状黑云

母花岗
擦痕、阶步

岩样为中风化花岗岩，花岗结构、块状构造，呈肉红
色、灰白色、灰黑色夹或灰绿色；滑动面及附近有高岭
石，易刻划。除高岭石土状外，其余矿物呈晶体状，滑
动面附近矿物有定向排列趋势，呈片麻状构造。
岩样存在断层面，倾角约４７°，断面两侧均有擦痕、阶
步，根据擦痕分析，上盘向右上滑动，下盘相对向左下
下滑动，据此判断为逆断层。
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结，岩芯的节理、裂隙发育，使风化深槽区内的工程

岩土特性较差。
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采用水泥土搅拌桩加固地基的工后沉降量。素混凝

土桩加固方法能够更好地控制深层软土的工后沉

降，可以较好满足规范要求容许工后沉降量≤０．１

ｍ的要求。

通过路基横断面各点的最终沉降量可以看出素

混凝土桩在深层软土路基沉降量的长期控制方面也

要明显优于水泥土搅拌桩，具有更好的长期稳定性。

３　结论

本文针对南部海湾某高速公路桥头过渡段深层

软土路基沉降控制问题，分别进行了水泥土搅拌桩

和素混凝土桩两种地基加固方案沉降量计算。结果

表明相较于水泥土搅拌桩方案，素混凝土桩方案对

深层软土路基的工后沉降量控制效果更好，可以满

足公路建设要求，且更具有一定的长期沉降稳定性。
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