
第 2 卷  第 1 期                             地   基   处   理                              Vol.2  No.1 

2020 年   2 月                        Chinese Journal of Ground Improvement                          Feb.  2020 

 

SMW 工法在超大深基坑工程中的应用 
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摘  要：SMW 工法亦称新型水泥土搅拌桩墙，即在水泥土桩内插入 H 型钢等（多数为 H 型钢，亦有插入拉森式

钢板桩、钢管等），将承受荷载与防渗挡水结合起来，使之成为同时具有受力与抗渗两种功能的围护墙。论文介

绍了 SMW 工法替代传统钻孔灌注桩作为支护形式在杭州某项目基坑中的应用情况。阐述了 SMW 工法的施工原

理和工艺，并结合工程实践，验证了 SMW 工法在深基坑工程应用上的实用性和可靠性。 
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Application of SMW method in super-large deep foundation pit 
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Abstract: The SMW method, also known as a new type of cement-soil mixing pile wall, that is, the H-beam is inserted 

into the cement-soil pile (mostly the H-beam, sometimes Larsen steel sheet pile or steel pipe) , which combined load 

bearing with the anti-seepage and water-blocking, making it a retaining wall with both supporting and impervious 

properties. This paper therefore, introduces the application of SMW construction method instead of the traditional bored 

pile as a supporting form in the foundation pit of a project in Hangzhou. The construction principle and technology of 

SMW construction method are described, and the practicality and reliability of SMW construction method in deep 

foundation pit engineering are verified by combining engineering practice. 
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1  工程概况 
1.1  工程简介 

项目位于杭州市西湖区西湖科技园区内，西园

八路西侧，西园三路北侧，振华路南侧，蓬驾桥港

河东侧，交通较为便利。项目总用地面积 81907 m2，

规划 17 层公寓 3 幢，11 层办公用房 1 幢，3～4 层

办公用房 11 幢，2～3 层办公用房 4 幢及其他物业

服务用房、管理用房等，项目总建筑面积 254965 m2，

其中地下建筑面积 84585 m2，地下室范围近全场分

布，地下二层，底板标高约 -7.00 m（黄海高程），

开挖深度约 11.0 m。项目基坑长 293 m，宽 160 m，

坑深 12 m，总占地面积 50538 m2。 

1.2  工程地质条件 

根据区域地质资料，拟建场地上部主要为冲海

积相粘质粉土、砂质粉土层，中部为海陆相交互沉 

积的粘性土层及砂砾石层，下伏基岩为白垩系泥质

粉砂岩。 

经室外鉴定、原位测试、室内土工定名分类、

以及地质时代、成因类型及其工程特征等，共划分

为 10 个大层（9 号层缺失）和 16 个亚层。现自上

而下分述如下：第①1 层：杂填土；结构松散，均

匀性差，层厚 1.30～9.20 m。第①2 层：粉质黏土；

软可塑状，层厚 0.20～3.40 m。第③层：淤泥质黏

土；流塑状，层厚 0.90～7.50 m。第④1层：粉质黏

土；硬可塑状，层厚 0.50～5.60 m。第④2层：粉质

黏土；软塑状，层厚 0.60～8.00 m。第⑤1 层淤泥质
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黏土；流塑状，层厚 1.20～13.80 m。第⑤2 层：黏

土；层厚 1.20～5.70 m。第⑥层：黏土；硬可塑状，

层厚 3.40～13.20 m。第⑦1 层：黏土；软可塑状，

中压缩性，层厚 0.50～10.00 m。第⑦2层：粉质黏

土；硬可塑状，层厚 0.50～9.50 m。第⑧1 层：粉砂；

层厚 0.70～6.20 m。第⑧2层：粉质黏土；硬可塑状，

局部软可塑状，层厚 1.00～7.70 m。第⑧3层：粉砂；

层厚 0.50～6.90 m。第⑧4 层：砾砂；层厚 3.80～ 

10.00 m。第⑩1层：强风化泥质粉砂岩；层厚 1.20～

2.00 m。第⑩2层：中风化泥质粉砂岩；层厚 1.00～    

3.50 m。 

2  工艺介绍 
2.1  工艺原理 

SMW 工法基坑支护工法是一种新型基坑支护

技术，也称柱列式水泥搅拌土连续墙支护工法，又

称加劲水泥土搅拌墙工法。SMW 工法是利用专用

的多轴深层搅拌机就地钻进切削土体，同时注入水

泥浆液，经反复搅拌充分混合后，再将Ｈ型钢或钢

板桩等芯材插入搅拌桩墙中，形成既能挡土又能阻

水的复合型地下连续墙体，是一种新型的深基坑支

护结构[1]。该技术引进我国后，广泛应用于基坑支

护工程，适用于粘性土、粉土、砂土、砂砾土、直

径100 mm以上卵石及单轴抗压强度60 MPa以下的

岩层[2]。同时，该技术施工时不会对邻近土体产生

扰动或破坏，对邻近地面、房屋、道路及地下设施

等产生的危害极少。该法与常规的围护形式相比不

仅工期短，施工过程无污染，场地整洁干净，噪音

小，而且可以节约大量社会资源，在软土地区基坑

工程中得到大规模应用[3]。 

2.2  施工流程 

测量放线→开挖沟槽→设置导向、定位型钢→

三轴搅拌桩机就位→预搅下沉→提升喷浆搅拌→

重复上下搅拌、提钻、转移→H 型钢选材与焊接→

涂刷减摩剂→H 型钢插入→型钢拔出→型钢回收。 

2.3  施工步骤 

主要施工步骤如下： 

（1）测量放线。根据施工图、坐标基准点和

平面布置图，将桩位控制线设置下来，在将临时控

制标准建立起来的过程中准备好相关的技术资料。 

（2）沟槽开挖。根据放样水泥土搅拌桩的中

心线开挖沟槽，根据围护结构宽度确定沟槽宽度并

及时清除地下障碍物。通常宽度与深度分别控制在 

1.2 m 和 0.8～1.2 m 之间，在施工中随挖随打，保

证施工过程中涌土不外溢，挖出的余土和废浆液应

及时处理，以保证现场文明施工要求[4]。 

（3）桩机就位。在完成拼接桩机之前，需要

采用经纬仪进行校正，然后用线锤定点并辅助观测，

统一指挥桩机就位，若场地条件不佳可采取铺设钢

板或换填渣土。 

（4）喷浆和搅拌成桩。在施工过程中需要对

水灰比进行严格控制，钻进的具体速度、供浆量需

要严格根据施工图设计要求、现场实际情况、试桩

检验结果综合考虑，最后确定合理的参数。在水泥

浆配置好的情况下，停滞时间需要控制在两小时以

内，采用两台注浆泵完成混合注浆的工作。 

（5）置放应力补强材（H 型钢）。在沟槽上设

置 H 型钢定位卡，固定插入型钢的平面位置，在下

沉 H 型钢前先涂刷减摩剂，保证 H 型钢底部中心对

正桩位中心并沿定位卡徐徐垂直插入水泥土搅拌

桩体内，型钢靠自重下沉过程中如遇助力，可采用

振动锤辅助下沉。 

（6）H 型钢回收。在地下主体结构完成并回

填后，采取专用夹具及千斤顶以冠梁为反梁，起拔

回收 H 型钢。采用隔二拔一的顺序进行拔出[5]。 

2.4  施工质量控制 

（1）SMW 工法水泥土搅拌桩采用三轴搅拌设

备，桩径为 850 mm，桩中心间距 600 mm，均按套

接一孔法施工；采用 42.5 级普通硅酸盐水泥，水泥

掺量 22%（其中坑内加固为 20%，空搅部分 10%），

水灰比 1.5。 

（2）搅拌桩施工前应进行试桩，并选用先进

的施工机械，确保施工参数满足设计要求；桩位定

位偏差不超 20 mm，桩径偏差不应大于设计桩径的

4%，垂直度偏差不超过 0.5% L，L 为桩长，桩底标

高偏差不超过 50 mm。 

（3）控制钻具下沉及提升速度：一般下沉速

度不大于 0.8 m/min，提升速度不大于 1 m/min。钻

进时注浆量一般为额定浆量的 70%～80%，在桩顶   

2000 mm 区域应进行复搅。 

（4）施工时如因故停浆，应在恢复压浆前将

三轴搅拌机提升或下沉 500 mm 后再注浆搅拌施工，

以保证搅拌的连续性。因故搁置超过 2 h 以上的拌

制浆液，应作为废浆处理，严禁再用。 

（5）搅拌桩施工应有连续性，不得出现 24 h

施工冷缝（施工组织设计预留除外），如因特殊原

因出现施工冷缝，则需补强并在图纸及现场标明位

置以便最后统一考虑加强方案，超过 48 h 须在接头

旁加桩补强。 

（6）搅拌桩制作后应立即插入 H 型钢（Q235b），
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型钢的插入宜在搅拌桩施工结束后 30 min 内进行。

型钢插入定位平行于基坑方向偏差不超过 50 mm，

垂直于基坑方向偏差不超过 10 mm，型钢底标高偏

差不超过 30 mm，垂直度偏差不超过 1/200，型钢

长度偏差不超过 10 mm，形心转角偏差不超过 3°。 

（7）H 型钢穿过压顶梁（隔离材料采用不易

压缩的硬质板材），并高出压顶梁顶面约 500 mm。 

（8）H 型钢宜采用整材，当需采用分段焊接

时，应采用坡口焊接。对接焊缝的坡口形成和要求

应遵照《建筑钢结构焊接技术规程》的有关规定，

焊缝质量等级不应低于二级，单根型钢中焊接接头

不宜超过 2 个，焊接接头的位置应避免在型钢受力

较大处，相邻型钢的接头竖向位置宜相互错开，错

开距离不宜小于 1000 mm。 

（9）在搅拌桩施工过程中，必须对基坑周边

沉降及位移进行监测，并根据监测资料，合理控制

搅拌桩施工过程中搅拌头的压入阻力及注浆压力。 

（10）水泥搅拌桩养护期不得少于 28 d，无侧

限抗压强度 qu>1.0 MPa 时方可开挖基坑。桩体龄期

达到 28 d 后，应对搅拌桩进行桩体钻孔取芯测试其

强度。抽检数量不应少于总桩数的 2%，且不得少

于 3 根。每根桩的取芯数量不宜少于 5 组，每组不

宜少于 3 件试块。芯样应在全桩长范围内连续钻取

的桩芯上选取，取样点应取沿桩长不同深度和不同

土层处的 5 点，且在基坑坑底附近应设取样点。钻

孔取芯完成后的空隙应注浆填充。 

（11）H 型钢在地下结构完成后予以回收，故

在成桩及浇筑圈梁混凝土时施工单位应考虑相应

回收措施，如施工前在型钢表面涂抹型钢起拔减摩

剂。拔除时建议采用跳拔的方式，在拔出 H 型钢的

同时对 H 型钢留下的缝隙须及时填灌黄砂或注浆。 

3  基坑支护方案 
3.1  基坑具体支护方案 

本工程基坑围护结构采用 SMW 工法桩加组合

型钢支撑，局部结合钢筋混凝土支撑的围护方案，

坑内一、二层地下室交界处采用钻孔灌注桩加撑处

理，基坑围护平面图见图 1。 

3.2  不同支护结构和止水帷幕方案比较 

围护结构在达到支护效果的同时也应考虑其

 

 
图 1 围护平面布置图 

Figure 1 Schematic diagram of foundation pit layout 

C×1 C×2

C×25
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经济性。基坑开挖过程至施工阶段主要考虑的是坑

外土体向坑内产生位移以及坑底土体隆起而使得

坑外地面沉降。钻孔灌注桩适应性广，适合在各种

地层中施工，桩长、桩径选择范围大，刚度较大；

但施工工艺比较复杂，隐蔽工程施工质量控制难度

大，会产生大量泥浆，对环保要求高，对现场周围

道路通行要求较高，同时应该配合三轴搅拌桩作为

止水帷幕，整个体系造价相对较高。SMW 工法桩

施工效率高，对周围地层影响较小，产生的废土较

小，施工振动小、噪音低，采用Ｈ型钢材料做芯材，

使其具备达到较大的抗弯、抗压能力，使支护结构

既能防渗止水又具挡土支护作用，Ｈ型钢回收再利

用、节约资源、有效降低工程造价；缺点是设备高

大占用场地多、H 型钢接长必须使用二氧化碳保护

焊，对焊接要求高，焊接不好有断裂的风险，给后

期拔除留有隐患，对电压要求高，瞬间启动电压达

到 400 kV，安全风险大。 

从两种支护形式的特点出发，当周围环境简单，

基坑围护以强度控制为主，可考虑较为经济的

SMW 工法；当周围环境对基坑变形控制要求较高，

基坑围护设计应以变形控制为主，可采用刚度较大

的围护形式，例如钻孔灌注桩。 

本项目原设计方案为钻孔灌注桩加三轴搅拌

桩，该方案剖面图具体见图 2。项目周围建筑物较

多，对环保要求高同时应尽量减小对周围建筑的影

响，钻孔灌注桩加三轴搅拌桩的围护形式对周围环

境影响较大，而 SMW 工法桩对周围环境影响小，

且满足该基坑围护结构设计的强度和变形要求。在

经济上，钻孔灌注桩加三轴搅拌桩的围护形式工程

造价高达 17831350 元，SMW 工法仅为 11525080

元，由此可见原设计方案比 SMW 工法造价高出

54.7%。综合考量基坑的支护要求、对周围环境的

影响以及工程造价等因素，该项目基坑采用 SMW

工法的围护形式要优于钻孔灌注桩加三轴搅拌桩

的围护形式，SMW 工法桩剖面图具体见图 3。 

4  工程实施效果 
4.1  SMW 工法连续墙成墙效果 

SMW 工法连续墙施工过程顺利，该 SMW 工

法在本工程地层中功效显著。根据钻取搅拌桩施工

后 28 d 龄期的水泥土样，搅拌桩在桩长范围内无侧

限抗压强度满足设计要求。基坑开挖后从暴露面观

察，型钢水泥土搅拌墙侧壁干燥，无渗漏水现象，

墙面平整。型钢水泥土搅拌墙有着良好的止水性能，

基坑内疏干降水效果明显，坑外承压水位观测井无

明显水位下降现象。 

4.2  监测结果 

为确保支护结构、基坑本身和主体结构的整体

稳定，基坑开挖施工时同步进行环境监测和施工监

测工作，随时掌握基坑周围土体的位移变化等情况，

进行信息化施工。通过监测，实时掌握基坑的动态

变化，避免因施工或其他不利因素对基坑造成不利

影响，确定基坑是否稳定、安全，是否会对周围建

筑及环境造成不利影响。基坑施工期间，基坑周围

设有 C×1-C×28 共 28 个监测点，监测点布置具体见

图 1。 

 

图 2 钻孔桩剖面图（单位：mm） 

Figure 2 Sectional view of drilled pile 
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图 3 SMW 工法桩剖面图（单位：mm） 

Figure 3 Sectional view of SMW pile

对基坑土体水平位移典型监测数据进行分析，

具体可见图 4。由该土体水平位移图可得基坑从开

挖至基础底板施工结束，基坑土体最大水平位移在

20～-35 mm 之间，均发生在土体深度 4～9 m 之间。

按照设计要求基坑土体水平位移预警值为连续三

天超过 3 mm/d，累计位移值超过 50 mm。从每一天

的监测数据分析，各个监测点土体水平位移变化率

均在预警值以下，最终累计位移从曲线图中可得也

小于预警 50 mm。同时也可根据监测数据得到每个

测点最大水平位移深度，计算该深度最大水平位移

变化速率。该基坑属超大跨度深基坑，不同区域土

体，周围环境差异较大，对应土体水平位移也差距

明显。基坑本身及周边环境各项监测数据均在合理、

可控范围。 

5  结    语 
SMW 工法桩相比较于其他施工方法，有着构

造简单、止水性能好、工期短、造价低、环境污染

小、对周边地基影响小等优点，在沿海城市深基坑

工程施工中广泛应用[6]。本文详细介绍了 SMW 工

法的特点，施工工艺，并结合具体项目分析了该工

艺施工控制难点。SMW 工法在该超大深基坑项目

中的成功应用，验证了其经济性和可靠性，表明在

同类型的超大深基坑项目中有较高的推广和应用

价值。 

 
图 4 基坑不同深度处土体侧向位移曲线 

Figure 4 Lateral displacement of foundation pit 
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