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【摘　要】　通过工程实例，对ＳＭＷ工法桩在软土地区不同挖深基坑工程中的受力特性及性能进行了研究，分析了实测

数据与计算数据存在差异的原因，提出了设计及施工过程中的优化建议与注意事项，为该类工程提供参考借鉴。
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０　引　言

ＳＭＷ工法（型钢水泥土搅拌墙），是一种在连续套

接的三轴水泥搅拌桩内插入型钢形成的复合挡土隔水

结构。这种结构充分发挥了水泥土混合体和型钢的力

学特性，在地下室施工完毕后，可以将Ｈ型钢从水泥土

搅拌桩中拔出，达到回收与再次利用的目的。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量应用［１］。

本文从工程实例出发，研究探讨了ＳＭＷ工法

桩在软土地区深基坑中的应用，为类似工程提供借

鉴参考。

１　工程概况

拟建造水池基坑形状为长方形，长×宽尺寸为

７２ｍ×２３ｍ。基坑北侧距离地下室底板约３．４ｍ

外为厂区道路，道路宽４．０ｍ，道路北３．５ｍ外为已

建一号水池，该池体结构与拟建水池相同；东侧距离

地下室底板约３．２ｍ外为已建二号池，该池基础埋

深约２．０ｍ，其配套水泵基础紧靠坑边，对变形较为

敏感；南侧及西侧场地开阔，基坑影响范围内无建筑

物。拟建场地地坪相对标高约－０．３０ｍ。原结构

开挖深度约５．８ｍ，由于基坑底部存在淤泥质软弱

土层，按设计要求需进行开挖换填处理（Ｃ１５毛石混

凝土或级配砂石换填），经换填后基坑开挖深度约为

５．８～７．７ｍ，基坑开挖深度增加较多，且开挖深度

差异较大，对基坑稳定性不利。（见图１）
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图１　基坑坑底等深线图（换填边界　单位：犿）

依据基坑规范要求，判定该基坑工程侧壁安全

等级为二级，重要性系数为１．０
［２］。基坑围护设计
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土层参数见表１。

表１　基坑围护设计土层参数表

土层

编号

土层

名称

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（ｏ）

水平犽Ｈ

／（ｃｍ·ｓ－１）

０ 素填土 （１９．０） （１５．０） （８．０）

１Ａ 粉质黏土 １９．１ ２７．０ １４．０ １．５２Ｅ－０６

１Ｂ

淤泥

质粉质

黏土

１７．６ １０．０ １２．５ １．７５Ｅ－０６

１Ｂ１ 粉砂 １８．７ ０ ３０．０ １．７５Ｅ－０４

１Ｃ 粉质黏土 １８．５ ２３．０ １２．５ ２．９７Ｅ－０６

１Ｅ 粉质黏土 １９．５ ４５．０ １５．０ ４．２８Ｅ－０７

注：０层素填土指标采用经验值

２　围护方案

２．１　支挡措施

采用８５０＠６００ＳＭＷ工法桩加一道６０９×１６

钢管水平支撑，内插Ｈ型钢采用７００×３００×１３×２４

型。在不同的基坑围护段，Ｈ型钢分别采用密插、插

二跳一、跳插的插入方法。以东侧基坑围护段为例，

该段基坑开挖深度７．７ｍ，采用插二跳一的插入方

法，Ｈ型钢长度为２０ｍ，嵌固深度１１．８ｍ。（见图２）
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图２　基坑东侧典型围护剖面图

２．２　降排水措施

外围ＳＭＷ工法桩采用８５０＠６００三轴水泥搅

拌桩，可兼做截水帷幕，因此不需采取额外的挡水措

施。坑内共布置８口降水管井，管井底标高为

－１８．３０ｍ，最大降水深度－１３．１０ｍ。管井成孔直

径８００ｍｍ，井管采用外径３６０ｍｍ成品水泥管，滤

料为中粗砂砾。坑外设置４口水位观测井，密切监

测坑内外的地下水位变化情况。

２．３　水平支撑体系

水平支撑体系中内支撑与冠梁必须形成稳定的

结构体系，有可靠的连接，满足承载力、变形和稳定

性等要求。（见图３）

图３　钢支撑平面布置图

针对该基坑工程特点，借鉴类似工程经验，采用

一道水平钢支撑，主撑及角撑均采用６０９×１６钢

管，连系梁采用Ⅰ２８ａ工字钢。钢支撑与桩顶混凝

土冠梁中心标高一致。

２．４　竖向支撑体系

为承担水平支撑的自重及其上部的施工荷载，

抵御支撑在坑外主动土压力下产生的沉降和隆起，

改善支撑的受力情况，提高支撑的竖向稳定性，在支

撑节点位置处设置竖向立柱，立柱采用４２５×１０钢

管，立柱桩采用８００钻孔灌注桩，桩长１１．５ｍ。钢

管立柱插入立柱桩内不少于２．５ｍ。

３　围护结构的计算分析

３．１　计算模式

围护桩与内支撑体系共同作用，构成复杂的

空间受力体系。为简化计算，通常做法是将围护

桩和支撑体系先考虑共同作用，然后再分别进行

计算。

围护桩计算，工程上通常采用单元法，即以单根

桩作为计算单元，考虑桩间距宽度范围内的主动土

压力及被动土压力，以此进行计算并得到桩体内力、

变形及支撑对围护桩的反力等设计参数。

支撑体系承受基坑周围土体传来的荷载，通过

围护桩传递，作用在冠梁／围檩上。其量化结果即为

支撑反力［３］。
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３．２　围护桩单元计算

采用理正深基坑软件７．０进行围护桩单元计

算，计算时选用竖向弹性地基梁法（ｍ法）。

施工荷载：基坑周边一般施工荷载取２０ｋＰａ；

东侧已建二号池基底附加荷载经计算取４０ｋＰａ；北

侧道路荷载取２５ｋＰａ；出土口荷载取３０ｋＰａ。

０层素填土、１Ｂ１层粉砂采用水土分算，其余土层

均采用水土合算。坑外水位深度取地表下１．０ｍ，坑

内水位取坑底以下１．０ｍ。以东侧基坑围护段为例，

计算结果见图４。
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图４　内力位移包络图（理正）

另外，采用同济启明星深基坑计算软件在相同

的设计输入条件下进行了围护桩单元对比计算，计

算结果见图５。
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图５　内力位移包络图（同济启明星）

将两种计算软件所得结果整理如下表２。

表２　围护桩单元计算结果表

计算

软件

整体稳定

安全系数

桩身最大弯矩

／（ｋＮ·ｍ－１）

最大水平

位移／ｍｍ

支撑反力

／（ｋＮ·ｍ－１）

理正 ２．１０ ３９５．７２ １２．５６ １２１．５

同济 ２．３０ ４１１．４０ １１．５０ １２５．４

由表２可见，在相同的设计输入条件下，理正计

算结果与同济启明星计算结果相差不大，所得计算

结果均可作为基坑围护设计的依据。本文以理正软

件计算结果作为分析比较的依据。

３．３　支撑体系计算

支撑结构上的主要作用力是由围护结构传来的

水、土压力和坑外地表荷载、周边建筑物等所产生的

侧压力。

水平支撑系统平面内的内力和变形计算方法一

般是将支撑结构从整个围护结构体系中剥离出来，

此时内支撑（包括冠梁／围檩和支撑杆件）形成一自

身平衡的封闭体系，该体系在土压力作用下的受力

特性可采用杆系有限元进行计算分析。将所得的支

撑反力除以支撑间距后，平均至每延米范围，作为均

布荷载施加在支撑体系的冠梁／围檩上。

同济启明星ＢＳＣ计算程序基于以上有限元分

析原理对框架体系受力性能进行分析计算，得到内

支撑体系的水平、竖向位移和弯矩、轴力等参数，为

基坑围护设计提供科学合理的依据。

根据不同的基坑围护段，选取不同的作用于支

撑体系的均布荷载，均布荷载取理正软件计算结果。

支撑体系计算结果见图６、图７。

图６　支撑体系轴力图（单位：犽犖）

图７　支撑体系弯矩图（单位：犽犖·犿）

３．４　计算结果分析

由上述单元计算及支撑体系计算结果可以看出，
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桩体最大位移１２．５６ｍｍ、最大弯矩３９５．７２ｋＮ·ｍ，

整体稳定安全系数２．１０，均在允许范围内，支撑体系

的内力也均满足计算要求，基坑支护体系安全稳定，

基坑支护开挖不会对周边环境造成显著影响。

４　实测数据与计算数据的比较

施工过程中针对基坑支撑体系的变形、内力情

况及周边环境等信息进行了详细的监测工作，所得

实测数据与计算数据统计结果见表３、表４。

表３　支撑反力表

区域 计算最大反力／ｋＮ 实测最大反力／ｋＮ

冠梁 １５８７ １７４６

支撑 １０９７ １２１４

表４　围护桩水平位移表

深度 计算最大位移／ｍｍ 实测最大位移／ｍｍ

深６ｍ １２．４６ １５．４

坑底 １０．２０ １３．１

由表３、表４可以看出，实测数据比计算数据

普遍偏大，归纳原因主要有几下几点：①施工时由

于场地过于狭小的限制，在距离基坑顶部约９ｍ

外的地方布设有钢筋加工场地，该区域荷载较大，

而从地表沉降图可以看出，在距离基坑８ｍ的位

置沉降量最大（最大沉降量约１１ｍｍ），加大了基

坑的变形量；②基坑一次开挖深度过大，没有严格

按照设计要求及时做钢支撑，基坑在开挖至约３．５

ｍ的时候发现位移量过大，临时补做钢支撑，导致

悬臂开挖深度过大；③由于基底存在软弱土层，按

设计要求需进行换填处理，在实际开挖过程中没

有遵循“分层、分段、对称、均衡、适时”的开挖原

则，开挖工作较为随意，导致基坑内部开挖深浅不

一，支撑两侧土压力偏差过大，整个支撑体系往变

形量小的一侧偏移。

以上因素共同作用，造成实测数据比计算数据

偏大。

５　设计及施工中应注意的问题

在设计和施工过程中，为保证围护体系受力合

理、变形可控，同时优化支撑体系设计，建议在以下

几个方面加以注意：

１）本工程由于坑底换填需要，基坑开挖深度深

浅不一，需充分研究基坑开挖深度与围护措施的对

应关系，合理规划，分段、分层、对称地进行土方开

挖，防止开挖深度高差过大，确保围护／支撑结构受

力均匀、合理。

２）由于开挖范围内及坑底部位存在较厚的淤泥

质土层，该层土性质差、强度低，为软弱土层，为有效

减少基坑变形量，降低对周边环境的不利影响，可在

基坑底部被动区设置水泥土暗墩进行加固。加固体

的宽度不宜小于基坑开挖深度的０．４倍，并不宜小

于４ｍ，加固体的深度不宜小于３ｍ
［４］。

３）由于基坑影响范围内施工荷载对基坑稳定的

不利影响，应严格限制坑边荷载，不得超过设计要求

荷载数值，并杜绝堆载。

４）本工程支撑体系均采用钢构件，温度变化对

支撑内力影响较大，基坑监测数据应尽可能在同一

条件下采集，以将温度变化的影响降至最低。在设

计过程中应对内力变化予以充分考虑，确保支撑体

系的稳定性。

５）为了使支撑体系能有效发挥作用、减少变形，

在支撑安装时可以施加适当的预应力，预应力可取

计算轴力的１０％左右。

６）由于基坑周边环境及土质条件的复杂性，支

撑体系往往受力不均匀，因此，在施工过程中应做好

监测工作，随着开挖深度的推进，将监测数据与设计

数据作动态对照，实行信息化操作，确保土方开挖及

地下结构部分施工的顺利进行，确保对基坑周边环

境影响最小。

６　结　语

本基坑工程针对坑底需换填、开挖深度不一、存

在淤泥质软弱土层、周边建筑物距离近的工程特点，

选取了ＳＭＷ工法桩作为围护结构，钢构件作为支

撑结构，并成功实践应用，是一种较为经济合理的围

护形式。通过实测数据与计算数据的对比，总结了

该类工程的优化建议与注意事项，有着较为典型的

借鉴意义。
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