
58

应 用 技 术 2026 年 3 月第 9期 总第 634 期

SMW工法桩在苏州市轨道交通
4号线的应用分析

钟　兴

（中铁十二局集团城市发展有限公司，江苏 苏州 215000）

摘　要　本文详细研究了 SMW工法桩在苏州轨道交通 4号线延伸线工程中的应用。介绍了 SMW工法桩的起源、原

理及在基坑开挖围护中的作用。以该延伸线工程为例，阐述了工程概况、地质及水文条件。深入分析了 SMW工法

桩的施工工艺，包括施工工序、水泥浆液制备及注入、型钢插入与固定以及型钢拔除等关键环节。同时，探讨了

施工过程中的质量控制措施，以期为确保桩身强度和均匀性提供有益参考。实际应用表明，SMW工法桩在该工程

中成功应用，实现了型钢的重复利用，有效节约了项目成本。
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0　引言

SMW 工法桩围护结构凭借其先进的技术特点，在基

坑开挖围护领域应用广泛，尤其在阻隔基坑外侧的地

下水与流沙上表现突出。施工时会用到多轴钻掘搅拌

机（三轴搅拌机），钻进土体时一边钻一边搅，同时

通过钻头的喷浆孔喷出水泥浆，和地基土充分混合拌

匀。而且每段钻进的区域都得重叠搭接施工，避免留

下未搅拌的空隙 [1]。钻进结束后，在水泥土混合体凝

固前，插入 H 型钢或钢板做加固，提升整体强度，待

水泥土硬化后，就能形成一道强度和刚度都在线、连

续无断缝的地下围护墙。SMW 工法桩在保障基坑施工安

全稳定上起到了重要的作用，深入探讨其在实际工程

中的应用具有重要的现实意义。

1　工程概况

1.1　项目简介

苏州市轨道交通 4 号线延伸线工程（观塘路～龙

道浜）意义重大，它北起观塘路站，南至 4 号线既有

起点龙道浜站，线路全长 7.13 千米。其中，出场线为

单线，平面采用 2 段曲线，曲线半径均为 250 米，线

路呈单向坡，竖曲线半径均采用 2 000 米。出场线地

下暗埋段区间结构采用混凝土箱型结构，断面宽度为

6.0米（局部宽 7.8米），高度在 6.4～ 7.25 米之间，

底板埋深约 7.0 ～ 15.4 米，采用明挖法施工。围护结

构结合了地下连续墙及工法桩，地下连续墙厚度为 600

毫米，工法桩采用φ850@600的规格，设置了3道支撑，

第一道为钢筋砼支撑，第二、三道采用 609 钢支撑。

1.2　工程地质及水文概况

工程场地处于太湖水网平原区，地质条件较为复

杂。浅部填土厚度在 1.8 ～ 11.5 米之间，下部②层为

软弱土，工程性质较差，这给施工带来了一定挑战。

③层为灰黄、褐黄色可～硬塑黏性土或稍密～中密砂

粉土，性质相对较好。下部主要以灰色土为主，包括

软～可塑状黏性土、稍密～密实状粉土、粉砂层等。

拟建场地岩土种类繁多，地层变化大，这就要求施工

过程中要根据不同地质条件采取相应的施工措施。根

据地下水埋藏条件，该工程沿线地下水主要分为孔隙

潜水、微承压水及承压水。苏州地区降雨集中在 6～ 9

月份，在此期间，地下水位一般达到最高。地下水的

存在对基坑施工影响较大，需要采取有效的防水、排

水措施，以确保施工安全和工程质量。

2　SMW 工法桩施工工艺

2.1　施工工序

SMW 工法施工主要有两种方式，一种是单排咬合式

连接，另一种是跳槽式全套复搅式连接（见图1、图2）。

这两种顺序都能很好地实现连续加固土体的目的 [2]。

现场施工时，阴影区域属于重复套钻的范围，这样的

设计能保障墙体的连贯效果与接头部位的施工品质。

借助重复套钻的操作，既能保证水泥搅拌桩的有效搭

接，还能对施工桩体的垂直度进行校正，最终实现理

想的止水成效。
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2.2　水泥浆液制备及注入

本工程中搅拌桩直径为φ850，SMW 工法桩及止水

帷幕相邻桩采用套打的方式。成桩选用 42.5 级的普通

硅酸盐水泥，对水泥质量要求较高。制备好的浆液严

禁离析，泵送过程必须保持连续。为了确保施工质量，

拌制水泥浆液的罐数、水泥和外掺剂用量、流量泵流量、

下沉和提升时间以及泵送浆液的时间都安排专人进行

详细记录。水泥浆配制好后，停滞时间不得超过 2 小

时，因为超过这个时间，浆液的性能可能会发生变化，

影响成桩质量 [3]。搭接施工的相邻搅拌桩施工间隔不

得超过 24 小时，若超过此时间限制，须在外侧补桩或

采用高压旋喷桩加固，以保证基坑的安全。在施工围

护结构的搅拌桩时，每机每台班要求做一组以上水泥

搅拌桩试块，搅拌桩 28 天龄期无侧限抗压强度要求不

小于 1.0 MPa。

水泥浆液的水灰比严格控制在 1.5:1，施工前需通

过试配确定最佳配比，确保浆液在满足流动性的同时

具备足够的后期强度。浆液制备采用自动计量搅拌系

统，将水泥、水及必要的外掺剂按设定比例投入搅拌罐，

搅拌时间不少于 3 分钟，以保证浆液均匀性。注浆时

采用注浆泵通过钻杆内的注浆通道从钻头喷口压入土

体，注浆压力控制在 0.5 ～ 1.0 MPa，根据地层情况动

态调整，避免压力过大造成地表隆起或浆液流失。在

钻头下沉和提升过程中，注浆需连续进行，下沉速度

控制在 0.5 ～ 1.0 米 / 分钟，提升速度不大于 1.5 米 /

分钟，确保水泥浆与土体充分搅拌混合。施工过程中，

技术人员需实时监测浆液比重、注浆量及钻进参数，

发现异常及时停机检查，必要时调整浆液配比或施工

工艺，确保每延米水泥用量达到设计要求，从而保障

搅拌桩的整体止水和承载性能。

2.3　型钢插入与固定

1. 本工程选用的 H型钢是 Q235B 材质，这种材质

刚好方便后续回收复用，契合环保节能的理念。往施

工处插 H型钢之前，需先给型钢热涂减摩剂——用电
热丝将固态减摩剂加热至融化成液体，随后均匀涂抹

到型钢表层，如此便能降低插装与拔出过程中的阻力。

2. 水泥土搅拌桩施工完成后，吊机需及时到场，

为 H型钢的吊放做好准备，吊放孔径为 50 毫米。该工

程采用 25 吨汽车吊进行起吊，确保起吊作业的安全与

平稳。H型钢的插放时间需严格把控在搅拌桩施工完成

后3小时内，毕竟水泥土的强度会随时间推移不断提升，

超出这个时限再插，不仅费劲还可能影响型钢与水泥

土的结合效果。

3. 布设完定位型钢卡后，将 H 型钢顺着定位卡缓

缓嵌入水泥土搅拌桩体中。嵌入 1～ 2 米深度时，借

助线坠校正型钢的垂直度，确保植入位置准确无误。

调整好之后继续往下插，让它在围护结构中充分发挥

加固作用。

4. 当 H 型钢插至设计标高时，得按实际情况灵活

处理。如果型钢底标高高于搅拌桩底标高，就用φ20

吊筋固定，把标高控制在设计要求内，防止后续施工

中位移；倘若两者底标高相同，便无需用吊筋进行固定。

溢出的水泥土需由挖掘机及时清理，为后续作业提供

便利，还能让施工现场始终整洁规整。

图 1　单排咬合式连接

图 2　跳槽式全套复搅式连接

施工顺序 1

施工顺序 2

施工顺序 3

施工顺序 4

施工顺序 5

施工顺序 1 施工顺序 2

施工顺序 3

施工顺序 4

施工顺序 5
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5. 待水泥土搅拌桩达到规定硬化标准，便可拆除

吊筋及槽沟定位型钢，为后续工序做好铺垫。

6. 若 H 型钢未能插至设计标高，可先将其向上提

升，再反复向下插入，直至满足设计标高要求，保障

围护结构质量符合标准。

2.4　型钢拔除

主体结构竣工且地面复原完毕后，便要启动 H 型

钢的拔除作业。借助专用夹具与千斤顶配合，将圈梁

作为反梁进行起拔回收，使型钢得以循环利用。型钢

拔除后，需及时用砂浆填充空隙或是注浆封孔，把控

变形程度，防止型钢拔除后引发周边土体沉降，进而

保障工程的安全稳固。

1. 拔 H 型钢前，平整场地可是关键准备步骤。得

先把冠梁上的土清掉，作业面的杂物得清理干净，确

保 16 吨吊车具备起拔型钢的条件。该 16 吨汽车吊自

重 24.3 吨，后轮间距 1.8 米，需在型钢内侧 6.5 米外

规划妥当作业区域，同时要预留型钢拔除后的堆放空

间与运输路径，保障施工过程顺畅开展。

2. 安装千斤顶时，将两台 QD-200T 型千斤顶平稳

放置在顶圈梁上。先由吊车吊起待拔 H型钢两侧的起

拔架，把起拔架冲头的“哈夫”圆孔对准 H 型钢上部

的圆孔后套入，随后插入销子，两侧用开口销锁紧，

防止销子脱落。之后向起拔架与 H 型钢翼缘之间嵌入

锤型钢板，将型钢夹紧，为后续拔除作业做好铺垫。

3. 起拔型钢的过程中，先开启高压油泵，两台千

斤顶同步向上顶推起拔架的横梁，正式启动起拔作业。

待千斤顶行程达到设定值，便将锤型钢板敲离，起拔

架随千斤顶缓缓复位。进行第二次起拔时，吊车需用

钢丝绳穿过 H 型钢上部的圆孔，将其吊稳。重复以上

步骤就能把 H型钢拔出来，保证型钢能安全顺当地脱

离围护结构。

3　施工质量控制

3.1　确保桩身强度和均匀性要求

1.施工进行期间，需定期在现场核查压浆泵流量、

水泥浆调制情况、浆液配比等核心参数，这些参数会

直接关乎桩体的成型质量。调配完成的浆液不能出现

离析现象，通常要在 2 小时内用完，这样才能确保浆

液性能保持稳定 [4]。例如：如果浆液离析，会导致水

泥和水分离，注入土体后无法形成均匀的混合体，从

而影响桩身的强度。

2.压浆作业期间，输浆管道的核查工作尤为关键。

得保证浆管没有堵塞情况，也不会出现漏浆问题，让

水泥浆可以持续流动。整根桩的注浆操作必须均匀进

行，不能出现水泥土固结不一致、存在夹心层的现象。

如果输浆管道出现堵塞或者漏浆问题，会造成部分区

域水泥浆注入量不够，进而形成薄弱部位，对桩身的

整体强度产生影响。

3. 水泥流量、注浆压力、水泥掺量采用设备电脑

自动控制，同时设置专人检测水泥浆的比重。通过自

动控制和人工检测相结合的方式，能够更准确地控制

施工参数，确保桩身质量符合设计要求。例如：电脑

自动控制可以根据预设的参数精确控制水泥流量和注

浆压力，而专人检测水泥浆比重可以及时发现浆液配

制过程中的问题，保证浆液质量。

3.2　确保桩身均匀性

在 SMW 工法桩施工过程中，桩身均匀性差是一个

常见问题。为预防此类情况发生，施工前要对施工设

备进行全面检查，确保其处在良好的工作状态。例如：

检查搅拌机的搅拌叶片是否磨损严重，如果叶片磨损

会影响搅拌效果，导致桩身不均匀。选择合适的施工

工艺也至关重要，根据不同的地质条件选择相应的施

工参数和方法 [5]。扮浆机搅拌时间不少于 2分钟，增

加拌合次数，保证拌合均匀。提高搅拌转数、降低钻

进速度，边搅拌边提升，这些措施可以提高桩身均匀性。

例如，在软弱土层中，适当降低钻进速度，增加搅拌

次数，可以使水泥浆与土体充分混合，形成均匀的桩身。

4　结束语

SMW 工法桩在苏州轨道交通 Y- Ⅳ -SG-01 标五工区

出场线（元和停车场至莫阳站）明挖区间标段基坑围护

施工中的成功应用，充分展现了其独特的优势。通过合

理的施工工艺和严格的质量控制措施，不仅实现了型钢

的重复利用，有效节约了项目成本，还为工程的顺利实

施提供了可靠保障。这种工法在类似工程中具有广泛的

应用前景，值得进一步推广和研究。未来，随着技术的

不断发展和创新，SMW 工法桩有望在更多领域发挥重要

作用，为工程建设带来更大的经济效益和社会效益。
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