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摘要: 以福州市某房地产公司综合楼地下室基坑工程为例ꎬ计算、分析了基坑开挖各工况下 ＳＭＷ 桩

的侧向变形以及地表沉降量等变形规律ꎬ对比了 ＳＭＷ 围护结构与一般围护结构的支护效果ꎮ 结果表

明: ＳＭＷ 工法桩在基坑支护中限制变形效果好ꎬ对周围地基影响小ꎬ综合效果优于一般支护形式ꎮ
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　 　 ＳＭＷ(ｓｏｉｌ ｍｉｘｉｎｇ ｗａｌｌ 的缩写)工法桩支护作

为一种新型的基坑支护形式ꎬ在水泥搅拌桩内加

劲性型钢ꎬ具有推广价值和创新意义ꎬ目前已在上

海、南京等软土地层分部较为广泛的地区得到应

用ꎬ鲍立楠等[１] 基于天津站交通枢纽工程 ＳＭＷ
工法支护的变形监测数据进行分析ꎬ研究发现基

坑开挖卸荷及坑底回弹会对围护结构的安全产生

影响ꎻ楼春晖等[２] 对运用 ＳＭＷ 工法桩支护的杭

州深厚软黏土基坑实测数据进行研究发现ꎬＳＭＷ
工法桩对抑制侧向变形有较好的效果ꎻ徐源[３] 以

南京地铁 ＳＭＷ 工法工程实例为依托ꎬ提出其抗

弯刚度总是由型钢和水泥两部分对截面刚度的贡

献所组成的结论ꎻ顾世坦等[４] 通过室内模型对比

试验ꎬ从多个角度分析了 ＳＭＷ 工法的工作特性、
型钢－水泥土组合结构的相互作用机理ꎻ李东海

等[５]则针对非软土地层对比了 ＳＭＷ 围护结构的

实际变形和三维数值模拟结果分析得出ꎬＳＭＷ 工

法桩同样适用于砂砾地层且刚度比排桩围护结构

更好ꎮ 本文以福州市某房地产公司综合楼地下室

基坑工程为例ꎬ通过分析基坑开挖各工况下 ＳＭＷ
桩的水平位移、剪力、弯矩以及地表沉降量等变形

规律ꎬ研究不同工况下 ＳＭＷ 围护结构变形的影

响规律ꎬ提出基坑支护中控制 ＳＭＷ 工法桩变形

的相关措施ꎮ
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１　 工程概况及支护方案

１.１　 工程概况

该工程位于福州市马尾区ꎬ建成后将成为某

地产公司综合楼地下室ꎮ 基坑呈不规则六边形ꎬ
基坑尺寸东西向最 宽 ４８. ７０ ｍꎬ南 北 向 最 长

６１􀆰 ００ ｍꎬ支护总长度约 ２３０ ｍꎬ基坑平面图如图

１ꎮ 工程侧壁的安全等级为一级ꎬ基坑侧壁安全等

级及重要性系数为 １.１ꎮ

图 １　 基坑平面图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

工程现地面标高 ８.００ ｍꎬ设计室内地面标高

８.００ ｍꎬ地下室底板顶面标高－７.７０ ｍꎬ承台垫层

底标高－９.８０ꎬ采用 Φ８５０＠ ６００ 三轴水泥搅拌桩

内插 Ｈ７００Ｘ３００ 型钢支护ꎬ设置加两道钢筋混凝

土支撑ꎮ 基坑支护剖面如图 ２ꎮ
１.２　 工程地质条件

拟建场地属于第四系全新统和上更新统的海

相淤积和陆相冲洪积成因类型ꎬ地貌单元属福州

盆地中部地段ꎬ为闽江一级阶地ꎬ基坑影响范围内

土层参数取值如表 １ꎮ
基坑开挖影响范围的含水层为孔隙潜水(①

素填土、④粉砂)和孔隙承压水(⑥粉砂)ꎬ地下水

位埋深为 ３.０１ ~ ４.８９ ｍꎮ 本基坑采用 Φ８５０＠ ６００
水泥搅拌桩作为止水帷幕ꎬ采用管井降水的方案

进行坑内地下水疏干ꎮ

图 ２　 基坑支护剖面图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 基坑各土层物理力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

序号 土层名称
天然容重

γ / (ｋＮ􀅰ｍ－３)
粘聚力

Ｃ / ｋＰａ
内摩擦角

φ / (°)

① 素填土 １７.５ ８.０ １３.０

② 填细砂 １８.０ ０.０ ２２.０

③ 淤泥质土 １６.７ １２.０ １３.２

④ 粉砂 １７.８ ０.０ ２５.０

⑤ 淤泥质土 １６.３ ９.１ ７.８

⑥ 粉砂 １８.３ ３􀆰 ０ ２４.０

２　 ＳＭＷ 围护桩侧向变形分析

图 ３ 是 ＳＭＷ 工法桩随工况发生的侧向变形

变化过程ꎮ 从图 ３ 可看出:围护桩在开挖至 ２.４ ｍ
时ꎬ距桩顶 １０ ｍ 以内范围桩段发生侧向变形ꎬ变
形量较小ꎬ最大值 １.６７ ｍｍꎻ之后进行第 １ 道加

撑ꎬ此时桩测变形量最大值减小为 １.６２ ｍｍꎻ随后

又向下开挖至 ６.４ ｍꎬ最大侧向变形增大至 ８.０５
ｍｍꎬ但在进行第 ２ 道支撑后再一次减小至 ７.８３
ｍｍꎻ之后进行第 ３ 次开挖ꎬ开挖深度达 ９.７ ｍꎬ最
大侧向变形量达 １７.３３ ｍｍꎮ

由此可见ꎬ围护桩在基坑支护中侧向变形主

要发生在基坑开挖段ꎬ变形曲线为单峰形ꎬ自桩顶

至基坑坑底变形先由小变大再逐渐变小ꎬ峰值位

于桩顶以下约 １ / ３ 处ꎬ靠近坑底ꎬ坑底以下桩段发

生较小变形ꎬ影响深度大概超出坑底 ５ ｍꎮ

４１３
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图 ３　 ＳＭＷ 桩侧变形图

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＷ ｐｉｌｅ

　 　 由以上分析可看出ꎬ随着基坑开挖、加撑工序

的进行ꎬ侧向位移峰值大小有起落ꎬ开挖时位移增

大且变化幅度较大ꎬ加支撑时位移减小但幅度较

小ꎮ 据«福州市深基坑与建筑边坡工程管理暂行

规定»ꎬ一级基坑围护桩深层水平位移设计计算

限值为 ２０ ｍｍ 和 ０.２％的基坑深度的较小值ꎮ 有

学者通过研究得出ꎬ软土地区一般板桩支护体系

最大侧向变形在 ０.０１Ｈ(Ｈ 为基坑深度)左右[６]ꎬ
采用钻孔灌注桩或地下连续墙的基坑一般小于

０􀆰 ０１Ｈꎬ基本落在 ０.００２Ｈ 至 ０.００９Ｈ 之间[７]ꎮ 图 ４
显示了本基坑开挖时支护桩最大侧向变形的变化

过程ꎬ由图可见ꎬ最大侧向变形量总在开挖时陡

增ꎬ而加撑仅限制变形继续扩大ꎬ基本无法使变形

减小ꎬ拆撑时变形仍有所增加ꎮ 由于加撑限制了

桩顶的横向变形ꎬ因此可以看到桩身最大水平位

图 ４　 最大侧向变形变化曲线

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

移位于基坑坑底附近ꎮ 支护结构最终最大变形量

为 １７.３３ ｍｍꎬ约等于 ０.１８％Ｈꎬ符合福州市地方规

范ꎬ同时小于地下连续墙支护方式的最小限值ꎬ综
上所述ꎬ在本工程中 ＳＭＷ 工法桩在基坑支护中

限制变形的效果优于一般支护形式ꎬ与地下连续

墙可相提并论甚至优于其支护效果ꎮ

３　 基坑沉降位移分析

图 ５ 为基坑周围的地表沉降与离基坑的距离

之间的关系ꎮ 从图 ５ 可看出ꎬ该基坑的影响距离

约 １６ ｍꎬ采用的 ３ 种计算模式(三角形法、指数

法、抛物线法)所得计算结果显示ꎬ该基坑最大沉

降量小于 ４０ ｍｍꎬ介于 ０.１％Ｈ~ ０.４％Ｈ 之间ꎮ 根

据 Ｍｏｏｒｍａｎｎ 统计[８]ꎬ大量软粘土地层中的基坑

最大地表沉降量基本介于 ０.５％Ｈ ~ ２.０％Ｈꎬ平均

值 １.０％ＨꎻＬｏｎｇ[９] 的统计结果也显示ꎬ软土地层

中的基坑最大地表沉降量平均值约 ０.８％Ｈꎮ 因

此ꎬ本基坑采用 ＳＭＷ 工法桩支护所带来的地表

沉降处于安全范围ꎬ且远远小于平均值ꎮ

图 ５　 地表沉降曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
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５　 结论

１)支护桩的桩身侧向变形随着基坑深度的

增加先变大后变小ꎬ影响深度超过坑底约 １ / ２Ｈꎻ
２)水平支撑只能限制支护桩的变形而不能

使变形恢复ꎬ但由于其对桩顶横向变形的限制ꎬ使
得桩身最大侧向变形位于坑底附近ꎻ

３)本工程 ＳＭＷ 工法桩的最大侧向变形约

０.１８％Ｈꎬ符合福州市地方规范ꎬ同时小于地下连

续墙支护方式的最小限值ꎻ
４)本工程采用 ＳＭＷ 工法桩的基坑最大地表

沉降量 ０.２％Ｈ ~ ０.４％Ｈꎬ远小于其他相同或相似

地质条件下的地表沉降统计结果ꎮ
因此可以得出结论:ＳＭＷ 工法桩在基坑支护

中限制变形效果好ꎬ对周围地基影响小ꎬ综合效果

优于一般支护形式ꎮ
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