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摘　要：通过对排桩支护、地下连续墙和 ＳＭＷ工法几种深基坑（１２ ～２０ ｍ）支护工法的适用条件及优缺点对比，突
显 ＳＭＷ工法的优越性，并结合工程实例从设计和施工方面介绍这一新型工法，为 ＳＭＷ工法作为深基坑支护提供
可借鉴的成功经验。
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随着城市建设规模的不断升级，地面空间的日
趋饱和，人们开始把目光转向地下寻求城市发展的
空间，即进行城市地下空间的开发利用。 伴随着地
下空间开发层次的不断深入，基坑工程规模越来越
大，对施工技术要求越来越高，特别是在各种复杂的
地质条件和水文环境下，如何经济合理地解决好基
坑支护方面的问题，工程界学者和技术人员进行了
不懈的探索，取得了许多成果，积累了丰富的经验，
促使新工艺不断涌现。

1　几种深基坑（１２ ～２０ ｍ）支护工法的适用条件及
优缺点

1．1　排桩支护
排桩支护是指柱列式间隔布置钢筋混凝土挖

孔、钻（冲）孔灌注桩作为主要挡土结构的一种支护
形式。 柱列式间隔布置包括桩与桩之间有一定净距
的疏排布置形式和桩与桩相切的密排布置形式。 柱
列式灌注桩作为挡土围护结构有很好的刚度，适合
各种地层。 但各桩之间的联系必须在桩顶浇注较大
截面的钢筋混凝土帽梁加以可靠联接。 为了防止地
下水并夹带土体颗粒从桩间孔隙流入（渗入）坑内，
应同时在桩间或桩背采用高压注浆、设置深层搅拌
桩、旋喷桩等措施，或在桩后专门构筑防水帷幕。 当

要求灌注桩围护结构起到抗水防渗作用时，必须做
好桩间和桩背的深层防水搅拌桩或旋喷桩。 当周围
环境保护要求严格时，为减少排桩的变形，在软土地
区有时对基坑底沿灌注桩周边或部分区域，用水泥
搅拌桩或注浆进行被动区加固，以提高被动区的抗
力，减少支护结构的变形。 排桩支护是挡土系统和
止水系统两独立结构配套使用。 实际施工时，不管
是先施工钻孔桩再施工搅拌桩，还是先施工搅拌桩
再施工支护桩，止水搅拌桩客观上都不可能与支护
钻孔桩紧贴，开挖时桩间砂土坍落，造成止水桩直接
承担水土压力，因而搅拌桩首先被剪断产生漏水，导
致基坑失稳。
1．2　地下连续墙

地下连续墙是用特制的成槽机械，在泥浆护壁
的作用下，开挖一定深度的沟槽，然后清除槽段内沉
淀的沉渣，吊装钢筋笼后浇筑混凝土所形成的墙体。
整个槽段地下连续墙具有整体刚度大的特点和良好

的止水防渗效果，既挡土又挡水，极少发生地基沉降
或塌方事故。
适用于软粘土和砂土等多种地层条件和复杂的

施工环境，尤其是基坑底面以下有深层软土需将墙
体插入很深的情况。 因此在国内外的地下工程中得
到广泛的应用。 但是在一些特殊的地质条件下（如
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很软的淤泥质土，含漂石的冲积层和超硬岩石等），
施工难度很大。 地下连续墙作为临时的支护结构，
比其它工法的费用要高得多。 在施工中泥浆污染施
工现场，造成场地泥泞不堪，泥浆废后处理比较麻
烦。
1．3　ＳＭＷ工法

ＳＭＷ（Ｓｏｉｌ Ｍｉｘｉｎｇ Ｗａｌｌ）工法是水泥土混合体未
结硬前插入 Ｈ型钢或钢板作为其应力补强材料，至
水泥结硬，便形成一道具有一定强度和刚度的、连续
完整的、无接缝的地下墙体。 水泥与土得到充分的
强化搅拌，墙体无论在纵向与横向都没有接缝，具有
高止水性；在插入 Ｈ 型钢后使其形成一复合墙体，
具有抗侧压强度。 因此，ＳＭＷ墙具有挡土与止水双
重作用，适用于任何土层，对周围地基影响小，插入
水泥土中的 Ｈ型钢或钢板可以拔出重复使用，大大
降低了施工成本。 由于 Ｈ 型钢刚度随长度增长而
降低，从而使得插入 Ｈ 型钢的水泥土墙强度降低，
故不适合超深基坑。 据查阅有关资料，国内最深基
坑记录为南京地铁工程（２０ ｍ）。

2　工程实例
苏州火车站改造工程车站站房基础与多条地铁

线交错施工，车站线路呈弧形，其改造工程采用明挖
顺作法施工。 车站分主体和附属工程两部分，主体
结构基坑采用地下连续墙围护，附属结构采用 ＳＭＷ
工法桩作为围护结构，附属工程包括出入口及两组
风井、风亭，附属结构开挖深度约为 １６ ｍ。

ＳＭＷ工法作为深基坑支护在国内可以借鉴的
成功经验较少，本文结合苏州火车站改造工程实例，
从刚度设计、工艺流程和技术要点方面对工法作一
介绍。
2．1　ＳＭＷ工法的刚度

荷载较小时水泥土受拉区还未出现开裂，组合
结构全截面均参与工作。 此时组合结构截面抗弯刚
度为：

B ＝EｓIｓ ＋ξEｃ Iｃ （１）
式中： Eｓ、 Eｃ———型钢与水泥土的弹性模量； Iｓ、
Iｃ———型钢与水泥土对中心轴的惯性矩；ξ———考虑
水泥土缺陷的折减系数，取 ０．５ ～１．０。
水泥土开裂前的弯矩极限为：

Mｃｔ ＝２fｔ〔（Eｓ ／Eｃ）Iｓ ＋Iｃ〕／h （２）
式中：h———截面高度；f ｔ———水泥土的抗拉强度。
受拉区部分水泥土开裂后，开裂部分即退出工

作，而受压区水泥土承受了更大的压应力，截面的中

性轴将向受压区偏移。 假设型钢截面尺寸较小，在
计算水泥土截面面积时可忽略，则组合截面中性轴
偏离型钢中心轴的距离为：

t ＝hｔEｃ（Aｃ －bhｔ）／２〔EｓAｓ ＋Eｃ（Aｃ －bh ｔ）〕 （３）
式中：Aｓ、Aｃ———型钢和水泥土的全截面面积；b———
截面宽度；hｔ———受拉区开裂深度。
此时截面的抗弯刚度为：

B ＝Eｓ（Iｓ ＋Aｓ t２ ） ＋Eｃ（ξIｃｔ ＋Aｃｔ tｃ ２） （４）
式中：Aｃｔ———参与工作的水泥土截面面积，Aｃｔ ＝Aｃ
－bh ｔ；Iｃｔ———参与工作的水泥土截面对其自身中心
轴的惯性矩，Iｃｔ ＝b（h －hｔ）

３ ／１２；tｃ———参与工作的
水泥土中心轴与截面中性轴间的距离，tｃ ＝hｔ ／２ －t。
此时在水泥土受拉区未开裂部分边缘处的应力

应为 fｔ，故：
fｔ ＝（EｃM／B）（h／２ ＋t －hｔ） （５）

将（３）式代入（４）、（５）两式得：

B ＝Eｓ Iｓ ＋ξEｃ
b（h －hｔ）

３

１２ ＋
ht

２EｓAｓEｃ（Aｃ －bhｔ）
４〔EｓAｓ ＋Eｃ（Aｃ －bhｔ）〕

（６）

fｔ ＝
EｃM
B 〔 h

２ －
h ｔ
２

２EｓAｓ ＋Eｃ（Aｃ －bhｔ）
EｓAｓ ＋Eｃ（Aｃ －bhｔ）

〕 （７）

在已知截面内力（弯矩）时，可利用（６）、（７）两
式迭代计算出截面刚度，从这两式可看出截面的抗
弯刚度与内力（弯矩）密切相关。
继续加载，型钢将屈服，组合结构体刚度将降

低。 由于工程中不允许应力达到这一程度，因此，型
钢屈服后的刚度不再分析。
2．2　施工工艺流程

ＳＭＷ工法围护结构施工主要包括开挖导沟、桩
机定位、搅拌施工、泥浆制作、型钢的插入与拔除等
工艺，具体工艺流程如图 １所示。

图 １ ＳＭＷ 围护结构施工流程示意图
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2．3　施工过程中的技术要点
（１）如机械施工区域有软土，则桩机施工道路

需铺设 ３０ ｃｍ厚的碎石垫层，并在桩机施工时局部
铺设 ３０ ｍｍ钢板，以确保桩机的安全与施工质量，
并按照设计图进行定位及高程引测工作。

（２）采用挖机开挖导沟，沟槽宽度为 １ ｍ、深度
为 ０．６ ｍ。 为确保桩位以及为安装 Ｈ型钢提供导向
装置，平行沟槽方向放置 ２ 根 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ 工
字钢，定位型钢上设桩位标志和插 Ｈ型钢的位置。

（３）搅拌机就位操作人员根据确定的位置严格
控制钻机桩架的移动，确保钻孔轴心就位不偏。 同
时控制钻孔深度的达标，利用钻杆和桩架相对定位
原理，在钻杆上划出钻孔深度的标尺线，严格控制下
钻、提升速度和深度。

（４）搅拌桩成桩
①制备水泥浆：深层搅拌机预搅下沉的同时，按

水灰比 １．５ ～１．６ 拌制水泥浆液，搅拌桩采用 ３２．５
新鲜普通硅酸盐水泥，每次投料后拌合时间≮３
ｍｉｎ，但是搅拌时间≯２ ｈ，防止水泥浆产生离析。 待
压浆前将浆液倒入集料斗中。 在水泥浆液中加
０畅５％～１畅０％高效减水剂，以减少水泥浆液在注浆
过程中的堵塞现象，并掺入 １％ ～３％的膨润土，利
用其保水性提高水泥土的变形能力，减少墙体开裂，
提高 ＳＭＷ墙的抗渗性能很有效果。

②喷浆、搅拌、提升：深层搅拌机下沉到设计深
度后，开启灰浆泵。 待浆液到达喷浆口，再严格按设
计确定的提升速度边喷浆边提升深层搅拌机。 严格
控制水泥质量及水泥掺量，确保水灰比。 注浆时要
保证单位时间内注浆相等，不得中断注浆。

③重复搅拌：深层搅拌桩采用“二喷四搅”。 深
层搅拌机喷浆提升至设计顶面标高后，为使软土和
浆液搅拌均匀，再次将深层搅拌机边搅拌喷浆边下
沉至设计深度后，再严格按设计确定的提升速度提
升深层搅拌机至地面。 “二喷四搅”二次喷浆后保
证水泥掺入量满足 １８％的设计要求，同时施工中注
意控制下沉及提升速度并注意孔底重复搅拌。

（５）Ｈ型钢安放与回收
①型钢加工时一般 Ｈ 型钢长度为 １２ ｍ／根，施

工中单根长度不能满足要求的将需 ２根或多根进行
焊接。 型钢具体焊接采用双面切口满焊，焊接前要
先进行除渣、除湿、除锈等，对焊焊缝高度要高于型
钢平面约 ２ ｍｍ。 焊缝不得有漏焊。 从外观来看，要
达到焊缝饱满、无裂纹。 焊接完成后，要用砂轮机进
行打磨，使接口处型钢保持平整。

②Ｈ 型钢插入在钻孔的水泥土充分搅拌均匀
后，开始初凝硬化之前，采用大型吊装机械将定尺的
Ｈ型钢吊起，插入指定位置，靠型钢自重插入。 型钢
上涂减磨擦材料（上海隧道研究所研制的减磨剂涂
层，单位面积静磨阻力平均为 ０．０４ ＭＰａ）减少阻力。
涂层厚度控制在不小于 １ ｍｍ，以保证型钢的回收再
利用。 型钢应平直、光滑、无弯曲、无扭曲。 在孔口
设定向装置，型钢插到设计规定深度，然后进行换
钩，使 Ｈ型钢脱离吊钩，固定在钩槽两侧铺设的定
位型钢上直至孔内的水泥土凝固。

③Ｈ 型钢回收：当施工完毕后进行 Ｈ 型钢回
收，在施工前应进行型钢抗拔验算与拉拔试验，以确
保型钢的顺利回收。 Ｈ 型钢回收后注浆：注浆选用
饱１０ ｍｍ 钢管顺水泥土壁插入桩底，钢管采用焊接。
注浆材料采用细砂掺加 ０．５％ ～１．０％高效减水剂
及 ３％～７％膨润土，水灰比控制在 ０．７，通过高效减
水剂及膨润土调整水泥砂浆的流动性。 注浆时采用
压力≮１．０ ＭＰａ的注浆泵。

（６）桩与桩之间衔接时间≯２４ ｈ。 因为冷缝处
易漏水降低止水效果，常用旋喷桩在外侧进行处理，
施工成本增加。

3　结语
ＳＭＷ工法集合了排桩支护和地下连续墙的优

点，并以低成本、施工周期短、环境污染小，尤其是 Ｈ
型钢的可回收再利用独特之处，展现骄人魅力，是符
合建设节约型社会和发展循环经济这一国家政策的

良好基坑围护形式。 随着 ＳＭＷ 工法的设计规范和
施工规范的编制推出，以及 ＳＭＷ工法理论的完善，
相信 ＳＭＷ工法会凭借其独特的优势在软土地区的
地下空间资源开发中发挥空前作用。
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