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SMW 工法桩在深厚淤泥质软土地层中的

施工优化研究

黄伟钧
（温州浙南地质工程有限公司，浙江  温州  325000）

摘要：本文基于温州地区深厚淤泥质软土地层的工程实践，针对 SMW 工法桩施工中存在的桩机移位对中困难、型

钢插放精度不足及施工成本较高等问题，提出了一系列改进和优化措施。通过改进桩机移位对中和型钢插放对中

的方法，利用履板与挡土盖板的相对位移及标识物，实现了桩机快速、准确就位。优化了型钢插放方式，采用桩机

副吊结合挖机轻压的方式，降低了施工成本并提高了效率。通过设置型钢导向定位器和轴承式导向装置，有效控

制了型钢插放的垂直度和中心位置。实践表明，改进后的施工方法显著提高了施工效率（从 22~25 根/天提升至

38~40 根/天），降低了机械和人工成本，并减少了噪声及震动对周边环境的影响。本文的研究成果为淤泥质软土

地层中 SMW 工法桩的施工提供了切实可行的技术参考。
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Research on construction optimization of SMW pile in deep 
muddy soft soil layers

HUANG Weijun
(Wenzhou Zhenan Geology Engineering Co., Ltd., Wenzhou Zhejiang 325000, China)

Abstract： This article is based on the engineering practice of deep muddy soft soil layers in the Wenzhou area， and 
proposes a series of improved and optimized measures to address the problems of difficult alignment of pile drivers， 
insufficient accuracy of steel insertion， and high construction costs in SMW pile construction. By improving the method 
of aligning the displacement of the pile driver with the insertion of the steel， and utilizing the relative displacement and 
markers between the track shoe and the retaining cover plate， the pile driver was quickly and accurately positioned. The 
insertion method of steel sections has been optimized by using a combination of pile driver auxiliary crane and excavator 
light pressure， which reduces the construction costs and improves the efficiency. In addition， by setting up steel guide 
locators and bearing type guide devices， the verticality and center position of steel insertion have been effectively 
controlled. Practice has shown that the improved construction method significantly improves the construction efficiency 
（from 22~25 pieces/day to 38~40 pieces/day）， reduces the machinery and labor costs， and minimizes the impact of 
noise and vibration on the surrounding environment. The research results provide practical and feasible technical 
references for the construction of SMW method piles in silty soft soil layers.
Key words： SMW pile; section steel insersion; deep muddy soft soil layers； construction optimization; cost control

0　引言

SMW 工法桩作为一种新型的基坑支护技术，

自问世以来，凭借其施工速度快、环境影响小、支护

效果好等优势，逐渐在国内外得到广泛应用。许多
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学者对 SMW 工法桩结合不同的支撑组合形式进行

了研究，如 SMW 工法桩 + 预应力锚索组合［1-4］、

SMW 工法桩+混凝土水平支撑组合［5-6］、SMW 工

法桩 + 预应力型钢水平支撑组合［7-9］、SMW 工法

桩+斜桩支撑组合［10-11］。这些组合形式能够充分发

挥 SMW 工法桩的特点，有效控制基坑变形，提高支

护结构的稳定性，同时还能在一定程度上降低工程

造价、缩短工期、减少对周边环境的影响。

SMW 工法桩在淤泥质土层施工过程中产生大

量的浮土，约占工程量的 25%，浮土的大量往前堆

积影响已设置的桩位引线及桩机对中，对桩位引线

的位置和桩机对中方式进行改进显得尤为必要。

目前 SMW 工法桩插放型钢的方法有 3 种：第 1
种吊车+震动锤组合插放；第 2 种液压打拔机插放；

第 3 种桩机副吊插放。第 1 种和第 2 种型钢插放方

法施工费用较高，第 3 种型钢插放方法存在型钢中

心偏位过大、型钢扭转等不足之处。若有效利用现

场的一台挖机完成桩机施工辅助工作及型钢插放

工作，则能有效降低施工成本。此外，设置一种型

钢定位装置确保型钢插放的精度和垂直度，也是提

高施工质量的关键。

笔者根据 SMW 工法桩在温州地区深厚淤泥质

软土的多年施工经验，以直径为 650 mm、型钢规格

为 H500×300、型钢长度 14~16 m、型钢布置形式

为插一跳一的型钢水泥土搅拌墙为例，从桩机移位

对中和插放型钢对中的改进、插放型钢优化、插放

型钢精度控制 3 方面进行论述，旨在进一步提高

SMW 工法桩施工效率和有效降低施工成本。

1　桩机移位对中和插放型钢对中的改进

在 SMW 工法桩施工过程中，桩机的移位对中

和型钢的插放对中是确保施工质量的关键环节。

特别是在淤泥质软土中，由于产生的浮土较多，影

响桩机移位对中。因此，对桩机移位对中和插放型

钢对中的改进显得尤为重要。我们在施工中，主要

通过主机和履板之间的相对位移，结合搅拌桩桩位

中心引线，达到桩机快速、准确就位对中的目的。

具体包括以下 8 个步骤。

1.1　准备工作

（1）将前横向履板的挡土盖板与前履板脱离，

与桩机前机脚固定，确保挡土盖板与桩机连成一

体。这一步骤的目的是在桩机移动过程中，挡土盖

板能够随桩机一起移动，挡土盖板与前横向履板产

生相对位移，从而精确控制桩机的水平位移距离，

达到桩位对中和插放型钢对中。

（2）在前横向履板挡土盖板上设置 2 个桩机移

动对准标识物，第 1 个位于左起 0 刻度，第 2 个位于

左起 1800 mm 刻度（见图 1 黄色三角），其主要用于

横向履板相对于地面一次移动 1800 mm。

（3）在前横向履板上设置 3 个三轴水泥搅拌桩

桩位中心对准标识物，第 1 个位于左起 0 刻度，第 2
个位于左起 900 mm 刻度，第 3 个位于左起 1800 mm
刻度（参见图 1 蓝色三角），其主要作用是桩机相对

于前横向履板的相对位移，用于桩机移动对准水泥

搅拌桩桩位中心。

（4）在前横向履板上设置 3 个型钢插放中心对

准标识物，第 1 个位于左起 0 刻度，第 2 个位于左起

300 mm 刻度，第 3 个位于左起 1200 mm 刻度（参见

图 1 红色三角），其主要作用是桩机相对于前横向履

板的相对位移，用于桩机移动对准插放型钢中心。

（5）将三轴水泥搅拌桩桩位中心线引至前横向

履板处（见图 1 红色线条）。在引线上标志桩号及桩

位中心，在桩机大梁底部设置测锤，桩机一次就位

对中后，可以帮助操作人员时时复核桩位偏差。

1.2　施工跳打幅

桩机就位对中施工跳打幅，见图 2。

 

横向展板上桩位中
心对准标识物

横向展板上插放型
钢中心对准标识物

前横向展板挡土盖板

前横向展板

搅拌桩桩位
中心引线
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挡土盖板上桩机移动对准标识物

图 1　对准标识物示意

Fig.1　Schematic diagram of aligning markers
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图 2　施工跳打幅

Fig.2　Construction jumping amplitude
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1.3　施工套打幅

桩机右移 900 mm，施工套打幅。即横向履板

不动，移动桩机将挡土盖板左侧黄色三角对准横向

履板中间蓝色三角（见图 3）。因套打 650 mm 三轴

水泥搅拌桩，相邻两幅桩的间距为 900 mm，故需桩

机移动 900 mm 对中桩位中心。

1.4　插放第 1 根型钢

桩机左移 600 mm，插放第 1 根型钢。即横向履

板不动，移动桩机将挡土盖板左侧黄色三角对准横

向履板中间红色三角（见图 4）。因导向滑轮钢丝绳

中心和型钢导向定位器中心距离水泥搅拌桩边圆

圆中心 600 mm，故需移动桩机 600 mm，从而使导向

滑轮钢丝绳中心和型钢导向定位器中心与插放型

钢中心重合，以达到对中插放型钢中心的目的。

1.5　插放第 2 根型钢

桩机左移 900 mm，插放第 2 根型钢。即横向履

板不动，移动桩机将挡土盖板右侧黄色三角对准横

向履板右侧红色三角（见图 5）。因相邻型钢的间距

为 900 mm，故需移动桩机 900 mm，以达到对中第 2
根插放型钢中心的目的。

1.6　桩位对中

桩机左移 300 mm，桩机钻头对准桩位中心。

即横向履板不动，移动桩机将挡土盖板右侧黄色三

角对准横向履板中间蓝色三角（见图 6）。因插放第

1 根型钢时，桩机与水泥搅拌桩桩位中心相对位移

600 mm，故需桩机再次移动 300 mm，以达到桩机对

中桩位中心的目的。

1.7　跳打幅桩位对中

桩机左移 900 mm，桩机钻头对准跳打幅桩位

中心。即横向履板不动，移动桩机将挡土盖板右侧

黄色三角对准横向履板左侧蓝色三角（见图 7）。三

轴水泥搅拌桩套打时，必须先施工跳打幅后施工套

打幅，故需桩机移动 900 mm，以达到桩机对中跳打

幅水泥搅拌桩桩位中心的目的。

1.8　横向履板回位

横向履板左移 1800 mm，横向履板与挡土盖板

重合。即桩机水平方向不动，顶升纵向履板，向左

移动横向履板将横向履板左侧蓝色三角对准挡土

盖板左侧黄色三角，收缩纵向履板（见图 8）。根据

桩机尺寸、前后横向履板尺寸及行程和多项目施工

经验，打 2 幅桩插 2 根型钢的施工模式为最优施工

模式，本文选用打 2 幅桩插 2 根型钢为一个施工流
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图 3　施工套打幅

Fig.3　Construction sleeve amplitude
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图 4　插放第 1根型钢

Fig.4　Inserting the first section steel
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图 6　桩位对中

Fig.6　Pile position alignment
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图 7　跳打幅桩位对中

Fig.7　Pile position alignment of jumping amplitude
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图 5　插放第 2根型钢

Fig.5　Inserting the second section steel
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程。因 2 幅三轴水泥搅拌桩的施工距离为 1800 
mm，故需移动前后横向履板 1800 mm。

按以上步骤施工 2~3 回次后，地面辅助人员应

复核桩位偏差，若桩位偏差超过允许范围，则应相

应调整桩机位置。

2　插放型钢优化

在 SMW 工法桩施工过程中，型钢的插放是确

保支护效果的关键环节。通过对型钢插放的方式

和工序进行优化，来实现节约施工成本和缩短施工

时间的目的。

2.1　插放型钢方式的优化

温州地区淤泥质软土沉积厚度达 35 m［12］，型钢

插放时由于厚重的淤泥残土阻隔很可能靠自重无

法顺利到达设计标高［13］，实际型钢顶标高往往比设

计顶标高高 50 cm 左右。

插放型钢采用吊车+震动锤、液压打拔机等方

式，施工费用较高。因淤泥质软土地层端部摩阻力

比砂质土层的小得多，使用挖机轻压即可插放至型

钢设计顶标高。故采用桩机自身副吊插放型钢，再

使用挖机轻压的插放方式，更经济。

桩机副吊插放型钢时，应快速下放副吊钢丝

绳，利用型钢自重形成冲击力，插入孔内，由于孔内

淤泥质水泥土的黏结和填充作用，插入的型钢若不

受外力作用不会出现扭转、歪斜、下沉等现象。

2.2　插放型钢工序的优化

根据桩机横向履板最大行程和搅拌桩施工水

平距离，通过横向履板一次移位桩机对中就位，选

择“打 2 幅搅拌桩插 2 根型钢”的最优施工方法，很

大程度上减少桩机移位对中、型钢插放对中等辅助

时间（见图 9）。水泥浆终凝之前，利用挖机闲置时

间将型钢轻压至型钢设计顶标高，测量员随测随

压，确保标高控制在允许范围内。

3　插放型钢精度控制

由于施工造价的降低和施工工期的极限压缩，

导墙和型钢定位架被取消，施工过程中很难精确控

制型钢插放中心和型钢的垂直度，故需从以下 2 点

着重控制。

3.1　型钢插放中心的控制

动力头处设置副吊导向滑轮，滑轮钢丝绳中心

距离钻杆中心 600 mm，并与 3 条钻杆中心成一条

直线。

护筒边设置型钢导向定位器（见图 10），导向定

位器中心（图 10 红色箭头）与 3 条钻杆中心保持成

一条直线。

校核并确保副吊导向滑轮钢丝绳中心和型钢

导向定位器中心连线（即副吊钢丝绳）的垂直度。

精确插放型钢对中步骤如 1.4、1.5 节所示。

3.2　型钢垂直度的控制

护筒边设置的型钢导向定位器采用轴承形式，

有以下优点：

（1）钢丝绳由多股钢丝螺旋缠绕而成，这种结

构在受力时容易产生扭转力矩。当钢丝绳承受型

钢重力载荷时，各股钢丝之间的相互作用力会导致

绳体发生扭转，使型钢产生扭转角度。轴承采用弧

形导向结构设计，其上口部位设有连续平滑过渡曲

面，形成与型钢截面相匹配的导向槽道。其曲率半

径经有限元分析优化，确保型钢插入时回转并实现

31
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1800
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图 8　横向履板回位

Fig.8　Returning of horizontal track shoe 

再施工循环一次

下一施工循环

开挖沟槽

施工跳打幅

施工套打幅

插放第1根型钢

插放第2根型钢

施工结束

型钢回收

挖机压入第1、2、3、4根型钢至设计型钢顶标高

设置引线、桩机就位

图 9　SMW 工法桩施工工艺流程

Fig.9　Flow chart of construction process for 
SMW pile construction
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自对中功能。

（2）在型钢插放过程中，轴承与型钢的翼板和

腹板之间产生滚动摩擦，这种摩擦机制能够显著降

低型钢下放时的阻力。

（3）在型钢下放过程中，轴承能够吸收和分散

冲击产生的振动和冲击力，减少对设备结构的损

害，提高整体系统的稳定性和安全性。

导向定位器的上述优点，能够很好地控制型钢

的垂直度。

4　应用效果

经过以上施工方法的改进和优化，取得了如下

效果（见表 1）：

（1）经济效益明显：一是节省吊车、液压打拔机

等机械费用，若采取吊车+震动锤的插放型钢方

式，机械租赁费用约 2000 元/台班。若采用液压打

拔机的插放型钢方式，机械租赁费用约 3000 元/台
班。而采用现场辅助工作的挖机轻压型钢至型钢

设计顶标高，趁挖机片刻闲置时间即可完成此项工

作，机械成本忽略不计。二是节约人工费用，按正

常施工需要安排 2 名小工辅助对中、安插及固定型

钢，此工艺只需安排 1 名小工对型钢插放前后卸扣

的安装和拆卸。

（2）施工效率提高明显，工法桩插放型钢的效

率从改进前的 22~25 根/天提高到 38~40 根/天，施

工效率提高约 70%。

（3）施工质量提升明显，型钢垂直度、平面位

置、型钢间距、型钢顶部标高偏差均符合施工要求。

（4）噪声及震动等坏境影响小。若采用震动

锤、液压打拔机等高频震动机械，其噪声和振动对

周边建筑物和居民造成不良影响，对周围土体产生

扰动，可能导致邻近建筑物或地下管线的不均匀沉

降或损坏。

（5）此工艺原理及操作简单，经济耐用。如桩

机相对移动对准参照物时，机长在机台上就能看到

对准参照物，简单直观。

5　结论

通过对桩机移位对中和插放型钢对中的改进、

插放型钢优化、插放型钢精度控制等方面的优化，

能够显著提高 SMW 工法桩的施工效率和施工质

量，同时有效降低施工成本，具有显著的经济效益

和社会效益。为淤泥质软土地层中 SMW 工法桩的

施工提供了切实可行的技术参考。
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