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摘 要：通过 ＳＭＷ工法在上海某基坑围护的应用，介绍了 ＳＭＷ工法工艺流程、施工质量保证措施、异常情况处理。
ＳＭＷ工法在城市建设中的成功运用说明其具有广阔的应用前景。
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1　工程概况
上海铁路南站行包房工程围护结构，位于铁路

南站主站房西侧。 该工程地下室部分开挖面积约为
４０８０ ｍ２，围护挡土结构长约 ３５０ 延长米，开挖深度
按 ６畅１２ ｍ考虑。 周边环境复杂，南侧为在建高架匝
道，距离基坑开挖面约 ４ ～７ ｍ，北侧为新建的地铁
一号线区间段，部分区域已进入行包房基础范围。
根据上海市基坑工程设计规程，该工程定级为一级。
其岩土力学指标见表 １。

表 １　岩土力学指标

层号 土层名称
容重 γ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
c

／ｋＰａ
φ

／（°）
渗透系数建议

值／（ ｃｍ· ｓ －１）
①１ 杂填土 １８ 抖抖畅０ １０ 11畅０ １５ ;;畅０
② 粘土 １８ 抖抖畅１ １７ 11畅０ １６ ;;畅５ １ $$畅２５ ×１０ －７

③ 淤泥质粉质粘土 １７ 抖抖畅３ １３ 11畅０ １４ ;;畅０ ５ 88畅０ ×１０ －５

④ 淤泥质粘土 １６ 抖抖畅５ １３ 11畅０ １１ ;;畅５ ３ $$畅９６ ×１０ －６

2　设计要求
坑边地面施工临时超载不得大于 ２０ ｋＮ／ｍ２ ，

ＳＭＷ搅拌桩采用饱８５０ ｍｍ三轴搅拌桩设备进行施
工，采用一喷一搅的施工工艺，采用 ３２畅５ 普通硅酸
盐水泥，水泥掺量２０％，土体容重统一取１８ ｋＮ／ｍ３ ，

内插型钢采用 Ｈ型钢 ７００ ｍｍ ×３００ ｍｍ ×１２ ｍｍ ×
１４ ｍｍ规格，插设间距为 １２００、９００、６００ ｍｍ（按设计
要求为 ３ 类），桩体垂直偏差控制为 １／１５０ 以下，
ＳＭＷ围护桩按设计要求分为 ３ 类，即桩深为 １３畅５、
１４畅５、１６畅５ ｍ。 Ｈ型钢配长分别为 １２、１３、１５ ｍ。

3　基坑围护施工———ＳＭＷ工法
3．1　施工工艺

水泥土搅拌桩以其施工简便、造价低廉和抗渗
性能好等特点，在基础围护工程中得到广泛应用。
但由于挡土结构抗弯性能差、抗剪强度低，以及应用
的基坑开挖深度常有挡土失稳现象发生，限制了基
坑深度的发展。 为了克服水泥土搅拌桩抗弯性能差
的缺点，采用了在搅拌桩中插入型钢的方法，ＳＭＷ
工法应运而生，即水泥土搅拌桩与各类型钢复合的
支护结构（常用 Ｈ 型钢）。 该工法既保持了水泥土
搅拌桩止水效果好的优点，又使其抗弯能力进一步
提高。 ＳＭＷ工法又称加劲水泥土搅拌墙法，是 Ｓｏｉｌ
Ｍｉｘｉｎｇ Ｗａｌｌ的缩写，１９７６ 年在日本问世，最近几年
才引入我国，该方法是利用专用的三轴或多轴深层
搅拌机钻进切削土体，同时注入水泥浆液，经反复搅
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拌混合后，再将 Ｈ 型钢或钢板桩插入搅拌桩墙中，
形成既挡土又能阻水的复合型地下连续墙体。 其施
工工艺及操作流程见图 １。

图 １ ＳＭＷ 工法施工工艺及操作流程图
根据该基坑的技术要求，使用常规的 ＤＨ５０８ 型

桩机，实行一次钻搅达到设计深度。
3．1．1　测量放线、开挖导沟

根据施工单位提供的轴线基准点，按照图纸制
定的尺寸位置，在施工现场放置围护结构的轴线，提
请监理单位复核，采用 １ ｍ３挖机开挖施工沟槽，沟
槽宽度为 １０００ ｍｍ，深度为 １０００ ｍｍ。 遇到有地下
障碍物时，利用挖土机清除，如遇特殊情况，由施工
单位负责制定清除方案后，协助配合施工，直至清除
完毕，清障后产生过大的空洞时需回填土压实，重新
开挖沟槽以保证 ＳＭＷ工法施工顺利进行。
3．1．2　定位、钻孔、移机

在开挖的工作沟槽两侧铺设导向定位型钢（见
图 ２），按设计要求在导向定位型钢上划出钻孔位置
和插 Ｈ型钢的位置，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
控制钻孔下钻深度的达标，利用钻杆和桩架相对错
位原理，在钻管上划出钻孔深度的标尺线，严格控制
下钻、提升的速度和深度。

图 ２　定位型钢示意图

机械设备沿基坑围护轴线移动，采用如图 ３ 或
图 ４所示的施工顺序套钻，两种方法均为安全可靠。
图 ３所示方法适宜 １８ ｍ以浅深度的桩体施工，优点

是施工速度较快。 图 ４ 所示方法适宜大于 １８ ｍ 深
度的桩体，可避免桩架侧向力偏移。 依次循环直至
围护墙体成型。 水泥土搅拌桩为基坑内外隔水帷
幕，施工时不容许出现施工冷缝，如出现超过 ２４ ｈ
的冷缝，需采用搭接套钻或在后排补桩工艺。

图 ３　单侧挤压式连接方式图

图 ４　跳槽式双孔全套复搅式连接图

3．1．3　搅拌注浆
根据设计所标深度，钻机在钻孔和提升全过程

中，保持螺杆匀速转动，匀速下钻，匀速提升，同时根
据 ２种不同的下钻和提升速度，注入不同掺量的水
泥浆液，并采取高压喷气在孔内使水泥土翻搅拌和，
在桩底部分必须重复搅拌注浆，保证整桩搅拌充分、
均匀，确保搅拌桩的质量，搅拌时间与下沉、提升关
系见图 ５。

图 ５　搅拌时间 －下沉、提升关系示意图

3．1．4　Ｈ型钢的插放和固定
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，依靠 Ｈ型钢的自重下插到设计规定
深度，然后进行换勾法，使 Ｈ型钢脱离吊钩，固定在
沟槽两侧铺设的定位型钢上直至孔内的水泥土凝固

（见图 ６）。
3．1．5　清理沟槽内泥浆
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图 ６　沟槽示意图

　　由于水泥浆液的定量注入、搅拌和 Ｈ型钢的插
入，将有一部分水泥土被置换出沟槽，采用挖机将沟
槽内的水泥土清理出沟槽，保持沟槽沿边的整洁，确
保桩体的硬化成型和下道工序的继续，被清理的水
泥土将在 ２４ ｈ之后开始硬化，随日后基坑开挖一起
运出场地。
3．2　施工质量保证措施

（１）外购水泥、钢材必须严格控制质量标准，检
查复核质量保证资料，对于重要材料坚持进行必要
的实验测试，特别是对非轧制钢材，包括 Ｈ 型钢的
接长加工，做到工艺检查、设备检查、施工操作检查、
焊接质量检查，建立严格验收把关制度。

（２）施工现场配备专职质量检查人员，检查复
核桩机和桩架的走位，钻孔深度、速度，水泥浆液的
搅拌操作规范，控制水灰比。

（３）桩机移位、开钻、提升要有现场指挥负责，
开钻前需检查桩机平稳性，做到固定端正，桩架垂
直，并采用测量仪器或其它手段完成桩架的水平度、
垂直度的测量，在确认无误后，指挥下达操作命令。

（４）根据确定的水泥浆液的配合比，做好量具
的检验，严格控制水灰比、搅拌时间、浆液质量，注浆
时控制注浆压力和注浆速度。

（５）严格控制钻管下钻、提升的速度，若出现注
浆阻塞或断浆现象，应及时停泵，排除故障后，再采
取有效的措施进行复喷浆，严防断桩、空桩。

（６）在插入 Ｈ型钢时，必须做到垂直不斜，控制
插深和严防错位、插偏、扭歪。

（７）为保持工作连续性，严禁钻管下钻提升中
途进行换岗接班，建立交接班记录制度。

（８）整个施工过程要接受监理的监督，听从监
理的有益的建议，并与工程有关协作单位建立良好
协作关系，确保工程顺利进行。

3．3　基坑监测
对基坑围护施工期间的监测，由专业监测单位

执行，并按照基坑施工规范，随时提供检测数据报
告，为基坑开挖及施工提供安全可靠的依据。
3．4　异常情况处理
3．4．1　停机、停电机械故障处理

由于对本项工程施工特殊性考虑，选用 ＤＨ５０８
型履带式吊机，移动灵活、设备性能优良，但是由于
施工现场特殊因素，产生停电、设备故障，排除故障
时间过长造成断桩、空桩，及插入 Ｈ 型钢困难等局
面，我们采取了如下快速处理措施。

（１）当 Ｈ型钢不能靠自重完全下插到位时，采
取 ＳＭＷ钻管头部静压或采用挖机送压。

（２）当上述方案失败时，可果断地割除露出地
面部分的型钢，在外挡加一幅水泥土搅拌桩，加插
（相对应）Ｈ型钢作强度补偿。

（３）在长时间停工后恢复施工时应在外侧加作
一二幅单排水泥土搅拌桩，以防止内挡因时间过长
造成新老搅拌桩接触面的缝隙渗水。
3．4．2　搅拌桩渗漏水情况处理措施

采用 ＳＭＷ工法施工搅拌桩，一般不会出现渗
漏情况，但如果地下土层变化较大，可能出现意外渗
漏水情况，处理措施如下。

（１）出现轻微渗漏水时，可采用基坑内侧注浆
堵漏方法进行处理，基本操作参照枟上海防水堵漏
施工法枠进行，主要设备有手动注浆泵或电动齿轮
泵、希里德钻机、电焊机，主要材料有双快速凝水泥、
聚氨酯堵漏剂、预埋注浆嘴、封孔用钢板。

（２）发生严重渗漏水时，一般采用基坑外侧双
快速凝注浆堵漏方法（凝固时间数秒至数分钟）。

4　结语
ＳＭＷ工法施工搅拌桩在该基抗工程的应用证

明，它具有墙体厚度小、施工速度快、造价底、质量容
易控制、对周边环境影响小的特点，在城市建设中具
有广阔的应用前景。 但其结构的整体刚度与强度逊
于传统围护结构。
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