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引言：

随着城市地铁建设开通的线路的不断增多，越来越多的

线路向城市人口稠密、交通繁忙的区域挺进，因此地铁建设

需面对更严格的安全施工、文明施工、绿色施工等要求。而

SMW 工法 [1-3] 工时噪声小，土体扰动小 , 不会造成临近

地面沉降等特点，可广泛用于黏土地层、砂土等地层中。

因此基于某地铁深基坑段，采用 SMW 工法桩进行施工

应用，并对各开挖阶段中的实际变形与理论计算变形特征进

行对比。 

1、工程实例

1.1 工程背景

苏州 S1 号线花桥区间南侧明挖段，位于沿沪大道东

侧绿地内，其基坑标准段宽度为 11.42 至 15.91m，开挖

深度约为 14.1 至 15.1m，长度为 204m，施工工艺采用

SMW 工法桩，其桩身规格为 φ850@600，工法桩内采用

H700×300×13×24 型钢密插。该工法桩桩身 30m，相比

于常规工法，按深度分类属于超深工法桩。

本工程中所涉深基坑共设置 4 道支撑，第一道为混凝土

支撑，尺寸为 800×900，水平间距 9.0m；第二、三、四

超深 SMW 工法桩在地铁深基坑中的

应用及变形控制
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道为 φ609×16mm 钢支撑 + 双拼 HN500×300 钢围檩，

横向间距 3.0m。

1.2 水文地质情况

基坑内土层分布如图 1 所示：① 1 杂填土、② 1 粉质黏土、

② y 淤泥质粉质黏土、③ 1 粘土、③ 2 粉质粘土、③ 3 粉土

夹粉砂。其中② y 淤泥质粉质黏土作为典型的软土层，呈灰色，

流塑，含水率 42%，稍具层理，夹少量薄层状粉土，稍有光

泽，干强度中等，韧性低，无摇振反应，压缩性高，灵敏度高。

工法桩底成桩范围还有④ 2 粉土夹粉砂，底部嵌入至⑤ 1 粉

质黏土中。场地潜水主要赋存于① 1、① 3、② y 层，水位埋

深约 1.0m；微承压水主要赋存于第③ 3、③ 31、④ 2 中，

隔水顶板为③ 1、③ 2，隔水底板为⑤ 1。主要岩土物理力学

参数如表 1 所示。

2、SMW 工法桩施工过程控制

2.1 施工工艺控制

SMW 工法桩采用 P.O 42.5 水泥，为保证超深桩体成桩

效果，水泥掺量由 20% 提高至 25%。成桩时钻杆下沉速度

0.8m/min，提升速度 0.4m/min，采用“二喷二搅”、套接一

孔施工工艺，型钢密插，施工过程中应严格控制各项施工参数。



90

科技创新  |  Technology Innovation

                    图 1   围护结构断面图

              表 1   主要岩土物理力学参数表

（1）测量定位。根据基坑围护边线开挖沟槽（尺寸

为 1000( 宽 )×1200( 深 )mm）, 为保证搅拌桩正常施工，

同时清除地下障碍物。由于本工程开挖深度较深，考虑到

L/200 垂直度要求及后期围护结构变形量，需对围护结构外

放 10cm，沿长边方向设置定位型钢。

（2）成桩。泥浆配置采用自动称量搅拌系统，使用前进行

校准，保证泥浆比重。在桩底部分重复搅拌注浆，停留1分钟左右；

提升至设计标高后，桩头应原位搅拌 0.5 分钟，消除桩顶因水

泥浆析出造成的凹穴。水泥浆配制好后，停滞时间不得超过 2

小时，搭接施工的相邻搅拌桩施工间隔不得超过 24 小时。按照

“二喷二搅”的工艺要求,保证注入的水泥浆液与土体搅拌均匀。

然后进行型钢的插入，型钢定位卡必须牢固、水平，

为保证型钢吊放垂直度，型钢使用前，在腹板上距其顶端

30cm 处开一个中心圆形吊装孔，孔径约 8cm，型钢起吊后

用全站器校核垂直度及插入偏差，垂直度不大于 L/400, 插入

后误差不得大于 50mm，且宜插在远离基坑一侧；最后，进

行型钢拔除工作，结构施工完成并完成顶板回填后，采用专

用起拔设备以冠梁提供反力，25t 汽车吊配合进行型钢的拔

除工作，拔除过程中应沿已有焊缝进行分割，保证吊装安全。

拔除型钢后，用 6% ～ 10% 的水泥浆填充型钢拔除后的空隙。

2.2 深基坑开挖控制

基坑开挖前二十天采用降水井对基坑进行预降水、疏干。

待围护结构强度达到设计要求，材料设备检测合格并完成相

应条件验收后可按照方案进行深基坑开挖施工，具体如下：

（1）基坑开挖主要控制措施

①基坑开挖分层、分段、分单元实施，基坑分段以设

计分段为准，每段开挖完成后立即浇筑素砼垫层并加快底

板施工。分层开挖深度宜以上道支撑底至下层支撑底部以下

50cm，开挖以 6m ～ 8m 宽（2 根支撑）为一个小单元。每

一小单元应在 16h 内开挖完成，并在 8 小时内完成支撑架设。

土方开挖与支撑施工相互交替进行，遵循“随挖随撑，分层

开挖，严禁超挖”的原则。

②分层开挖掏槽过程中，中部槽宽应以挖机正常作业为宜

（6m ～ 8m），基坑两侧应预留土堤护壁宽度不得少于 3m，

尽量减少因开挖卸载而引起的基坑变形。开挖过程中机械距离

基坑边缘距离不得小于 1m，桩体后超载≤ 20kPa，所有机械

设备在不作业时均须远离基坑。工法桩围护结构形式在开挖过

程中应做到桩体基面平整，便于后续支撑架设及防水施工。

③开挖过程中，密切关注监测及渗漏水情况，一旦发现渗

漏需及时封堵。严防小漏变大漏。其控制措施主要为，对渗漏

水较小且主要为清水的渗漏点，可直接设置引流管。对于大的

渗漏部位，可先在基坑内采用沙袋错层反压，平衡坑外土体压力，

然后在坑外采用后退式注浆机进行双液浆（水泥浆 + 水玻璃）

封堵，双液浆出口处浆液固结速度宜控制在 30s ～ 40s。

为减少注浆压力过大导致围护结构变形，注浆范围宜为

渗漏点以下 3m 至渗漏点以上 2m，渗漏点下部注浆压力控

制 0.5 ～ 1.0MPa，渗漏点上部可减小至 0.4MPa，注浆过

程中需对渗漏水位置观察，待浆液流出后可缓慢上提钻杆，

提速可控制在 20cm/min 左右，待提升至渗漏点以上时注浆

过程中若出现压力突变，需及时停注并查明原因。

④土方开挖过程中确保基坑内降排水系统正常，避免开

挖面或基底被水浸泡扰动。

（2）支撑系统控制措施

钢支撑系统架设的时效性和架设质量是基坑变形控制的

重中之重，钢支撑架设主要注意以下几点：

①做好进场材料验收和检测，外观尺寸、规格型号及材

料性能符合设计要求，并做好加压设备的标定。加快工序转

换与衔接，确保 8 小时之内完成架设及施压工作。

②钢围檩后填充应做到密实有效，宜采用早强细石混

凝土，钢支撑轴力施加前达到初凝效果，确保围护结构整体

受力。支撑活络端上下、左右错开布置，活络头钢楔不小于

40cm，采用数控机床切割保证精度，减少敲紧后的形变和轴

力损失，施加轴力后活络头伸出长度部不大于 15cm。

③预加轴力按照设计轴力的 120% 施加，共分 5 个阶段，

分别为预加轴力的 40%、60%、80%、100%、120%。轴

力计两端应设置不小于 400×400×50mm 钢板，避免加压

后钢支撑固定端及围檩受力变形，出现无法有效加压的情况，

一旦发生钢支撑端部变形，应对固定端节段进行更换。

④每根钢支撑架设完成后，应及时设置上挂下托装置，

并在 12 ～ 14 小时内观察轴力损失及围护结构的水平位移情

况，当昼夜温差过大或基坑开挖后导致支撑轴力损失时，应

及时复加轴力并满足设计值要求。

3、数据对比

结合本站地质情况及围护结构形式，按照本站点工法桩

部位围护结构最大开挖处工况进行模拟，根据启明星 FRWS 

V9.0 计算结果可知：

土层名称
含水量
ω(%)

重度
γ(kN/
m3)

孔隙比
e

静止侧
压力系
数 k0

渗透系
数 k(cm/

s)

承载力
特征值
fak(kPa)

钻孔桩桩基
系数 (kPa)

杂填土 21.0 0.75 7.0E-03
粉质黏土 31.3 19.0 0.886 0.60 6.0E-05 75 25

淤泥质粉质黏土 42.6 17.7 1.204 0.80 7.0E-06 55 15
黏土 26.2 19.9 0.741 0.40 2.0E-06 180 50

粉质黏土 30.5 19.1 0.863 0.45 5.0E-06 150 45

粉土夹粉砂 29.0 19.2 0.815 0.56 3.0E-03 135 30

粉质粉土夹粉砂 31.7 18.9 0.898 0.62 5.0E-05 100 30
粉土夹粉砂 29.3 19.2 0.820 0.54 5.0E-03 140 38 450
粉质黏土 33.4 18.7 0.943 0.75 7.0E-06 100 28
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（1）如图 2 所示，在基坑开挖至坑底，底板未浇筑前，

为正弯矩最大工况，单根工法桩承受最大弯矩 445.9knm。

理论最大水平位移为 15.5mm，深度为 14m。

                图 2   开挖至基坑底（15.1m）

                  图 3   拆除最下道钢支撑

（2）如图 3 可知，底板浇筑后，拆除最下道支撑，为

负弯矩和工法桩水平位移最大工况。单根工法桩承受最大弯

矩 379.4knm。理论最大水平位移 15.8mm，深度为 13m。

  

                   图 4   变形内力包络图

为验证计算结果，对开挖各阶段及支撑架设工作进行了

系统性的策划，并按照方案要求对基坑进行各项监测工作，

本文主要对基坑开挖及钢支撑架设各阶段实际桩体水平位移

变化与理论值进行对比，通过分析，判断出施工过程中的不

足和后期改正措施，实际开挖监测情况如下所示：

（1）开挖至第一道钢支撑底部。第一道支撑底部距地面

约为 4.2m，按照方案第一层土开挖至支撑底部 50cm，即开

挖面深度约 4.7m，在未架设支撑时累计最大桩体水平位移量

为 +3.92mm，深度为 6m。

（2）开挖至第二道钢支撑底部。第二道支撑底部距地面

约为 7.2m，即开挖面深度为 7.7m，在完成第一道支撑架设，

第二道支撑未架设时的最大桩体水平位移量为 +3.5mm，深

度为 8.5m。

（3）开挖至第三道支撑底部。第三道支撑底部距地面约

为 12.2m，即开挖面深度为 12.7m，在完成第二道支撑架设，

第三道支撑未架设时的最大桩体水平位移量为 +12.48mm，

深度为 14.5m。

（4）开挖至基底。设计至基底开挖面深度为 15.1m，在

完成第三道支撑架设，最大桩体水平位移量为 +15.11mm，

深度为 13m。

（5）底板施工完成拆除第三层钢支撑。底板混凝土达到

设计强度并拆除第三道钢支撑，监测最大桩体水平位移量为

+14.1mm，深度为 12.5m。

         图 5   开挖各阶段桩体水平位移图

通过上述实测数据及图 4-5，并结合理论计算数据，在

开挖各个阶段实际桩体水平位移值与开挖至基底的内力包络

图中位移变化基本相符。

在最后一层土方开挖完成后，实际累计变化数据最大值为

+15.11mm，深度位于 13m 位置与理论计算稍有偏差，经分

析主要是施工过程中为满足最后一层机械施工高度，与设计院

核定后将支撑中心标高上抬 70cm 所致。在拆除第三道支撑后，

累计水平位移变化值为 +14.1mm 与理论值 +15.8mm 相比稍

小，基本符合计算结果。表明基坑开挖各工序衔接良好，同时

反映超深工法桩在地铁深基坑中有较好、较安全的应用。

结语：

（1）在开挖过程中通过对开挖深度、开挖长度、降水、

及支撑系统等施工各方面的协调控制，将现场监测所采集的

最大变形量与理论计算值所对比，发现基坑各项监测数据与

理论值吻合度较好，未出现预警情况。

（2）通过结合SMW工法桩具备工期短、扰动小、造价低、

止水性能好等优点，并且在对超深 SMW 工法桩围护结构施

工全过程的质量控制过程来看，超深工法桩在类似地铁工程

能中有广阔的应用前景。
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