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SMW工法桩在硬土地区复杂环境基坑中的应用
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摘要：SMW工法桩具有施工工艺简单、经济可靠、适用性强、对环境污染小等优势。自从国外引进以来，在我国沿

海软土地区运用广泛，但是在内陆硬土地区运用尚少，且规范标准、技术规程并不完善，一些要求存在争议。本文

通过对鲁西南周边环境复杂的某基坑项目中 SMW工法桩运用和改良的介绍，总结了在设计、施工过程中可能遇到

的一些问题，并提出了相应的解决方法：在周边环境复杂、可放坡空间受限、环保要求高的中型基坑支护项目中采

用该工法桩，较为经济可靠；不同软件的计算结果有所偏差，在设计阶段应选择当地认可的软件，选择合适的模型

和参数进行计算，并根据经验优化计算结果；搅拌桩施工中的水泥掺量和水灰比直接影响到灰土混合物的强度、均

匀性和流塑性，进而影响到型钢施工难度和质量，以及水泥土帷幕墙的止水效果，但目前硬土地区尚未形成统一的

规范标准，需要根据现场实际情况试验获得最佳配比。
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Application of SMW piles in a foundation pit project in the complex
surrounding environment and the hard soil area
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Abstract：The SMW construction method has the advantages of simple construction process，economic reliability，high
applicability and less environmental pollution. Since it was introduced from abroad，it has been widely used in the
coastal soft soil areas of our country，but it is rarely used in the inland hard soil areas，and the standards and
specifications are not well developed with some requirements remained controversial. This paper introduces the
application and improvement of SMW piles in a foundation pit project in the complex surrounding environment in
southwest Shandong，summarizes some problems that may be encountered in the process of design and construction，
and puts forward corresponding solutions. It is more economical and reliable to use the method in the medium‑sized
foundation pit project where the surrounding environment is complex， the space for sloping is limited， and
environmental protection requirements is strict. Since different software may lead to different calculation results in some
degree，locally recognized software should be selected for the design stage with the appropriate model and parameters
for calculation，and the calculation results are then optimized according to experience. The cement content and the
water cement ratio for SMW piles directly affect the strength，uniformity and flow plasticity of cement‑soil mixture，
hence the difficulty and quality of steel construction，as well as the water sealing effect of the cement‑soil curtain wall.
But there is no unified standard for the hard soil area；thus，testing is necessary to obtain the optimum mixing ratio
according to the actual site conditions.
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0 引言

基坑支护结构的主要形式有：土钉墙、重力式水

泥土墙、排桩、地下连续墙等，不同形式具有各自的

适用性和特点。基坑工程作为一种综合性较强的临

时性工程，与周边环境、土层状况、地下水位、季节和

温度等外界条件变化息息相关，虽然支护结构的使

用期限较短（一般在 1年左右），但是由于各工程外

界条件不尽相同，所采用的支护形式和参数要求等

也会有所区别。若支护结构稳定性不足会存在一定

的安全隐患，若其安全储备较大又会造成不必要的

浪费，因此如何选择安全、经济、可行的支护形式是

基坑设计的重点，同时也是个难点。

对于如何选择合适的支护形式，业界内的学者

们各有心得：曾定帮等［1］针对某深基坑特殊情况，采

取了土钉墙和桩锚的复合结构；赵慎中等［2］在某超

深基坑中采用二次注浆复合土钉支护技术，取得了

良好的稳定性和变形控制效果；应惠清［3］介绍了多

种深基坑支护结构和施工新技术；刘文峰［4］提出了

在基坑周边环境条件受限和抢险加固等情况下微型

钢管桩支护结构的优越性。

SMW工法桩支护技术自 20世纪末从日本引进

到我国以来，在津、沪、苏、浙、闽、粤等沿海软土地区

已经运用比较广泛［5-7］，因其具有施工工艺简单、经

济可行［8］、适用性强、对环境污染小等优势，带来了

良好的经济效益和社会效益。

由于内陆地区土质相对较好，基坑开挖中主要

采用自然放坡、土钉墙（或复合土钉墙）等支护形式，

开挖深度较大的项目主要采用上部自然放坡或土钉

墙+下部桩锚的支护形式。但随着城市化进程的加

快，基坑周边环境越加复杂，导致基坑周边可放坡的

空间不足，加上对环保的监控越加严格，多种对环境

污染较严重的施工工艺都无法使用，而 SMW工法

桩的诸多优势正好可以满足现今的需求，但这种工

艺在内陆硬土地区的应用甚少，有待进一步推广。

SMW 工法桩在软土地区的应用虽然比较广

泛，但在应用中也存在一些问题［7］：（1）理论计算模

型尚未完善，对于水泥土强度、搅拌桩与型钢之间相

互作用及其协同作用机制等方面尚待进一步研

究［9］；（2）施工参数没有统一标准，由于受到不同项

目场地土层性质和地下水位影响较大，对于搅拌桩

水灰比、水泥掺量等问题，只能通过现场试验或经验

判断等方法来确定；（3）相关规范标准、技术规程资

料甚少，虽然建筑行业在 2010年发布了《型钢水泥

土搅拌墙技术规程》［10］，但是规程中的技术要求并

不完善，例如搅拌桩的强度在实际和规范间、地区之

间的差异较大，存在一定争议。

本文通过对山东西南内陆地区某项目基坑支护

设 计 和 施 工 情 况 的 介 绍 ，针 对 该 项 目 的 特 点 及

SMW工法桩在硬土地区应用存在的问题，提出了

SMW工法桩在内陆硬土地区的适用范围、模型选

择和施工工艺参数，为以后该工艺在内陆硬土地区

的运用和推广提供参考。

1 工程概况

1.1 工程简介

本项目位于山东省济宁市建设东路南侧，东御

桥路西侧，周边均为民用建筑且距离较近，项目具体

位置和周边建筑相对关系见图 1。
对基坑边坡影响较大的既有建筑基本情况如

下 ：光 通 大 厦 ，8 层 ，桩 基 础 ，桩 底 相 对 标 高

约-15.00 m；工人文化宫，4层，桩基础，桩底相对标

高约-13.20 m；少陵新村，6层，筏板基础，基底相对

标高约-3.60 m；公安局家属院，3~5层，筏板基础，

基底相对标高约-3.00 m；广场小区，5层，条形基

础，基底相对标高约-2.0 m；华夏商城，5层，条形基

础，基底相对标高约-2.0 m。

1.2 岩土工程地质条件

拟建场区地貌属冲洪积平原，整体地势较为平

坦，最大高差约 1.0 m。地下水类型为第四系孔隙

水，稳定水位标高约为 46.0 m（自然地坪下约 4.0
m），年变幅在 2~5 m，补给来源主要为大气降水，排

泄途径主要为人工开采、侧向径流。与基坑支护有

关的主要地层情况见表 1。

2 SMW工法桩的运用和探讨

2.1 工法的适用性

本项目周边环境复杂（四周为居民住宅和商业

楼，对噪声、扬尘、泥浆等环保要求严格），场区内作

业空间受限（拟开挖基坑边线与围挡间距为 4.0 m
左右，扣除预留工作面宽度 0.8~2.0 m，剩余可放坡

空间水平距离只剩 2.0 m左右），拟开挖基坑深度约

为 6.50 m，故只能采用垂直开挖的支护结构。在可

选用的垂直支护结构中重力式水泥土墙占用空间太

大，地下连续墙成本太高，排桩施工存在较大的环境
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图 1 本项目与其周边环境位置关系

Fig.1 Location relationship between the project and its surrounding environment

表 1 各土层主要物理力学指标

Table 1 Main physical and mechanical indexes of soil layers

层号

①
②
③

④

⑤
⑥
⑦

地层名称

杂填土

素填土

粉质粘土

中细砂

粘土

粉质粘土

中砂

特 征 描 述

杂色，松散，成分主要为建筑垃圾及碎砖块，为旧建筑物拆迁堆积，回填年限<5年
灰褐色，可塑，以粉质粘土为主，局部含少量细砂，回填年限>10年
黄褐色，可塑，含少量铁锰氧化物，局部粉质重，夹粉土薄层，切面稍有光泽，干强

度及韧性中等，无摇振反应

浅黄色，稍密，湿-饱和，主要矿物成分为长石、石英，局部含少量泥质，分选性一

般，磨圆度中等

灰黑、灰褐色，可塑，韧性及干强度高，有光泽反应，无摇震反应

褐黄色，可塑，韧性及干强度中等，稍有光泽反应，无摇震反应，含少量细粒姜石

浅黄色，中密，饱和，以石英、长石为主，磨圆度一般，该层在场区普遍分布

γ/(kN·m-3)
18.0*

18.6
19.0

18.0

18.8
18.8
19.0

ck/kPa
5*

23.9
32

1*

40.6
22.7
1*

φk/(°)
15*

15.2
16.6

31

10.4
14.0
31

*:取值为项目所在地经验取值，岩土工程勘查报告未提供相应参数
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污染，均不太适用于本项目。而 SMW工法桩具有

在施工过程中需要作业面小、工艺简单、经济可靠、

对环境污染小等特点，适宜在本项目使用。但是由

于本地区尚未有 SMW工法桩运用的先例，对于设

计方案还是偏向保守。

根据 SMW工法桩的特点，当内陆硬土地区基

坑项目具有以下几个特点可考虑选用 SMW工法桩

作为支护结构：（1）周边居民较多，对环保要求严格；

（2）可放坡空间不足，只能采用垂直支护，拟开挖深

度在 5~10 m之间；（3）支护工期要求的时间短。

2.2 计算模型选择

陈德美［7］通过理正深基坑设计软件和MIDAS/
GTS的计算结果与实测结果（软粘土地区基坑）对

比后发现，虽然MIDAS/GTS的计算结果和实测结

果存在一定的误差，但相对理正软件还是较为理想

的；而理正软件计算的桩体位移偏保守。

目前，本地区认可的模拟计算软件还是以理正

深基坑设计软件为主，如何利用该软件计算出较为

符合实际情况的结果是第一步需要解决的问题。经

研究发现，软件中可在水泥土墙一栏里找到 SMW
工法桩模型，可输入不同的工艺参数并计算得出结

果，但是仍存在一些问题：（1）模型中未考虑水泥土

搅拌桩的强度贡献；（2）《型钢水泥土搅拌墙技术规

程》中要求搅拌桩直径为 650 mm时，型钢最小规格

为 H500×200 mm，而本项目拟采用的型钢规格为

HM200×150 mm（通过排桩模型计算结果得出），

与该规范中差别较大；（3）软件计算的嵌固深度要求

为 1.3倍基坑深度，与实际情况不符。

如果生搬硬套地使用软件，或墨守成规地遵循

规范，会给本项目带来大量的资金和工期的浪费，甚

至可能由于过度支护带来一定的安全隐患。鉴于

此，笔者进一步深入研究，最终确定了合理的计算模

型和设计思路：以排桩模型为基础，桩身材料为 H
型钢，能够得到较为准确的整体稳定安全系数、嵌固

深度等，而桩身材料的受力采用弹性法或经典法计

算，水泥土搅拌桩采用不加筋的水泥土墙计算以作

为安全储备量。

2.3 工艺参数确定

本项目设计采用 SMW工法桩改良版的支护形

式（详见图 2）：由于可使用的放坡空间为 4.0 m，坑

底预留工作面 0.8 m，在基坑周围距离围挡（即用地

红线）约 3.0 m设置三轴搅拌桩，搅拌桩施工完毕后

将 H型钢以插一跳一的方式插入，因现场场地受

限，不考虑 H型钢的后期回收。从现有机械设备能
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图 2 最不利工况下基坑支护设计剖面

Fig.2 Profile of the foundation pit support design for the most unfavorable condition
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力和施工经验上看，能够有效保证桩位、垂直度等偏

差在规范允许范围内。但是如何选择合适的水灰比

和水泥掺量能同时保证水泥土混合物满足强度、均

匀性、流塑性等要求是施工前需解决的重要问题。

本项目在模型计算和设计要求中出于保守考

虑，对水泥土搅拌桩强度取值定为≮0.5 MPa，设计

选用 P.O 42.5普通硅酸盐水泥，水泥掺入量为土的

天然质量的 15%，水灰比为 1.25。通过现场实验验

证，取得了比较好的效果：

（1）强度。梁志荣等［11-12］对多个项目三轴水泥

土搅拌桩取心结果的分析研究中发现，水泥土搅拌

桩 28 d取心强度值为 0.41~6.4 MPa，由于取心及其

后期过程中的扰动，一般来说试验结果比实际强度

偏小。本项目因工期紧，无法在施工前进行相应现

场强度试验或取心测试，但从现场试验段垂直开挖

面情况上看，三轴水泥土搅拌桩体未出现裂缝或破

损，具有一定强度，作为安全储备考虑是够用的。

（2）均匀性。与搅拌桩施工有关的土层主要为

杂填土、素填土、中砂、粉质粘土、粘土。在其它工艺

参数相同的条件下，各土层与水泥浆一喷一搅后混

合物的均匀性是中砂最好，素填土和粉质粘土次之，

粘土第三，最后为杂填土。主要受到土体颗粒大小、

均匀程度、粘聚力等因素影响，特别是较硬的粘土和

杂填土，通过对试验段开挖面的观察发现：粘土层多

存在小粘土块，通过人工敲击表面可剥落，但未出现

渗漏情况；而杂填土层多见砖块、布条、混凝土块等

杂物，见有漏水或松动脱落情况。

处理办法：基底以下的粘土层对于均匀性要求

不高且能保证较好的隔水性能，基底以上的土层在

搅拌过程中采用一喷二搅（即下钻喷浆搅拌，上提空

搅），同时适当降低粘土层位下钻或提钻速度，增加

搅拌时间，可以有效保证在粘土层搅拌的均匀性；杂

填土层一般位于表层，对于不厚的杂填土层建议清

除，如杂填土层较厚且杂物类别较多，会严重影响搅

拌均匀性，还可能给施工带来一定困难，建议在施工

前进行素土换填并夯实。

（3）流塑性。土体和水泥浆搅拌后混合物的流

塑性也直接影响到施工进度和质量，流性较大会使

得混合物强度不足，塑性较大会使得型钢插入困

难。《建筑基坑支护技术规程》［13］中要求，型钢水泥

土搅拌桩水灰比为 1.5~2.0，但是从现场试验结果

上看，较大的水灰比出现混合物凝结时间过长、强度

降低，水泥浆液溢出量过大等情况。按水灰比 1.25
的搅拌效果较好、溢浆量少，且能够保证在搅拌后的

2 h左右型钢尚能顺利插入，经分析应该是在搅拌过

程中利用了地下水增加了一定的和易性能。

2.4 施工工艺

（1）水泥浆液制备：在施工现场合适位置搭设搅

拌台和水泥存储库。水泥浆液调配完成后，送入贮

浆桶内备用，存放时间≯2 h。
（2）搅拌喷浆：二搅一喷工艺是在下钻过程中

搅拌喷浆，提升时空转。注浆压力为 4~6 MPa，注
浆流量为 150~200 L/min。下钻喷浆速度≯1 m／

min，提升空转速度≯2 m／min，在粘土层位提升速

度≯1 m／min，严格控制搅拌深度符合设计要求并

统一，应停留 1~2 min并持续搅拌喷浆。

（3）插入 H型钢：水泥土搅拌桩施工完毕后，三

轴搅拌桩机继续进行下一连续施工段作业，用机械

手抓取 H型钢吊于拟定桩位上方。待型钢停止晃

动后，将其正对桩位中心缓慢插入到水泥土里，利用

线锤校核其垂直度。利用型钢的重力自然下坠，如

遇特殊情况可适当施加压力，待型钢完全插入后即

可完成标高控制。

（4）冷缝处理：施工过程中难免会遇到一些情况

导致停工，若停工时间>24 h，三轴搅拌桩机无法有

效破碎已有一定强度的水泥土混合物，且会造成二

次搅拌不均匀，容易出现孔隙和裂缝。所以一旦出

现冷缝应在冷缝外侧补搅素桩。在搅拌桩达到一定

强度后进行补桩，以防偏钻，保证补桩效果，素桩与

搅拌桩搭接厚度约 10 cm。

2.5 施工效果

经现场开挖观察和测试，除表层薄层杂填土存

在局部不均匀现象，其它土层未见夹石、孔洞等，均

匀性符合要求；在修面过程中，挖机硬质合金齿难以

刨动桩体，也可以从一定程度上证明其强度。本项

目 SMW工法桩施工达到了较好的支护和止水效

果，现场施工效果见图 3。

3 结论和建议

（1）在内陆硬土地区，周边环境复杂、可放坡空

间受限、环保要求高的中型基坑项目采用 SMW工

法桩支护，相较其他支护结构具有很大的优势。但

由于项目情况各不相同，在设计前需要尽可能搜集

整理资料、充分了解工程特点后进行分析研究，在保
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证安全的基础上对 SMW工法桩部分工艺参数进行

一定的改良，有利于提高施工效率、节约成本。

（2）三轴搅拌桩施工所用的水灰比和水泥掺量

直接影响到搅拌后灰土混合物的强度、均匀性和流

塑性，进而影响到施工进度和质量。由于受到土体

性质和地下水等因素影响较大，在施工前应尽量通

过现场试验得出合理的工艺参数取值，才能够保证

施工效率和质量：表土为杂填土层的项目，薄层宜清

除、厚层应换填素土并夯实；本项目土层主要为粘土

和砂层，稳定地下水水位在基底标高之上，选择

15%的水泥掺入量，1.25的水灰比较为适宜。若存

在地下水水位较浅或承受水头压力较大的情况，对

止水帷幕强度有一定要求，可适当增加水泥掺入量；

若存在地下水水位较深或在施工前已实施降水的情

况，可适当提高水灰比。

（3）规范规程和模型计算软件具有一定的地域

性偏差，建议在正式设计和施工前，结合当地经验合

理使用，有助于提高方案的合理性和适用性。
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图 3 现场开挖面施工效果

Fig.3 SMW piles after excavation
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