
SMW工法水泥土搅拌桩施工期间相邻隧道的监测岩土工程师

考试 PDF转换可能丢失图片或格式，建议阅读原文

https://www.100test.com/kao_ti2020/541/2021_2022_SMW_E5_B7

_A5_E6_B3_95_E6_c63_541538.htm 运用SMW工法的机械设备

进行土体加固具有抗渗止水、对周边土体扰动较小、成桩深

度大、精度高等优点,目前在上海的深大基坑项目中运用日益

增多,尤其是在环境保护要求较高的轨道交通沿线。本文在对

其挤土效应分析的基础上,结合工程实例对成桩期间相邻地铁

隧道结构的变形进行分析和总结。 1 SMW工法水泥土搅拌桩

的挤土效应 目前常用的三轴搅拌钻机以水泥为固化剂,利用螺

旋叶片强大的搅拌动力对地基土进行原位上下、左右旋转翻

滚式的搅拌,然后在下沉搅拌、提升搅拌过程中喷浆,同时加入

高压空气,使水泥土充分、均匀搅拌。钻进喷浆是对周围土体

扰动的主要过程,施工中,注入地层的浆液会一部分携带地土体

返回地面(冒浆)。下钻喷浆过程中搅拌机械的钻进不断挤压

周围土体,造成孔隙水压力及土体水平向应力的增大,土层发生

径向位移及垂直向隆起。浆液的不断注入使得周边土体受到

明显挤压,超孔隙水压力增大,有效应力不断减小,土体发生水

平和垂直向移动。 2 盾构隧道的结构状况 软土地区用盾构法

施工而成的隧道结构一般由管片拼装成环,环环串联,纵向和环

向都由螺栓联接.管片厚为350mm,环宽1m,管径Ф6200mm。在

上海地区,运营中的隧道基本位处饱和含水的流塑或软塑粘性

土层。这类土层一经扰动,强度明显降低,且在长达数年的时间

内发生固结和次固结。隧道结构受其影响会产生一定的结构

变形,主要表现为纵向隆沉及不均匀沉降、横向水平位移、管

径收敛变形。当变形超过设计承受极限时不仅会引发管片接



缝渗漏水的现象,还会造成结构损坏,影响列车的正常运行。 3 

工程实例 某基坑工程围护结构设计为深达39.5m的地下连续

墙,墙厚1m,与地铁隧道相距5.4m。为起到稳定地墙槽壁以防

塌方及基坑开挖期间的防渗止水作用,地墙两侧先采用

Ф850mm三轴SMW工法水泥土搅拌桩进行预加固,桩间

距600mm,搭接250mm,桩深32.5m。外排桩中心距离地铁隧道

外边线4.9m,共51幅.内排相距约6.8m,共49幅。隧道结构埋

深-9~-15m,处于第④层灰色淤泥质粘土层中,土层含水量高

达50%,孔隙比为1.43,内聚力为11kPa,内摩擦角11°,压缩系

数1.19MPa-1。 3.1 试桩 本工程施工前期,为了掌握对周边环境

的影响程度采用不同的施工参数进行了多组试验,试桩位置4m

远处均有土体测斜数据的采集。针对试桩结果进行分析可知:

与桩身相距越远挤土效应呈衰减趋势。如果距离相同,则SMW

工法桩挤土作用的大小与土性参数、浆压气压、施工参数(水

灰比、搅拌速度)、注入与返出的量差都有关系。定性地来说:

土层越软弱,挤土效应越明显(第④层土体水平位移最大).浆压

气压越大,挤土效应和影响范围越大.水灰比越小、搅拌速度越

快则挤土效应越明显.注浆量与排出量(原状土含少量浆)之差

越大则挤土作用越明显。为控制施工过程对环境的影响及保

证成桩质量,钻机电流为190~240A,水灰比为1.2,钻进速度

为0.25m/min,提升速度为0.5m/min,气压为0.5MPa,浆压

为0.3~0.7MPa。 3.2 隧道监测系统 加固区域平行于上行线隧道

区段,累计长度90m为重点监测范围,在相邻隧道对应的道床及

管片上每5m布设一个测点。为严密监控工法桩施工期间隧道

结构的变形状况,采用以自动化监测系统为主,人工监测系统为

辅的监测方案,监测内容以隧道结构垂直位移为主,辅以水平位



移及管片收敛监测。其中自动监测沉降系统采用静力水准仪

系统。 3.3 监测数据分析 1)加固施工前后隧道区段的垂直位移

地墙两则SMW工法桩累计100幅。在整个施工阶段内相邻的

隧道区段基本呈沉降趋势,其沉降量介于-0.34~-2.26mm,平均

值-1.51mm.施工结束后一个月内隧道结构继续沉降,沉降量介

于-0.62~-1.25mm,平均值-0.82mm。 2)单桩施工期间隧道垂直

位移 成桩时间基本为3h,其中钻进喷浆2h,提升阶段1h。

每30min跟踪采集的自动监测沉降数据显示:成桩期隧道相对

应的测点有一定量隆起,之后回沉且施工结束数日内都有微量

沉降,累计沉降总量大于施工期间的隆起值。针对100幅桩进行

统计分析,93幅施工期间隧道的竖向变形量较小,基本在

±0.5mm之内,7幅施工期间隧道的垂直位移介于±0.5~ 3.2mm

之间,其中D76桩最为异常。 D46为外排桩,于2005年10月26日0

∶32下钻至19m深处,1∶31下钻至32.5m,1∶33提升,2∶40结束

。钻进20m范围内隧道变形十分微小。下部12m钻进过程中

有4个测点(20m范围)有0.20~0.27mm的隆起。提升至21m深度

隆起值最大:SJL15上抬0.19mm,SJL16上抬0.27mm,SJL17上

抬0.35mm,SJL18上抬0.27mm。21m至地面略有回沉,SJL16沉

降0.07mm,SJL17沉降0.16mm。 D76为内排桩,于2005年11月2

日23∶37下钻至17m深处,3日0∶01下钻至23m时电流异常增大

达280A且持续不下,下沉速度明显减慢,0∶14钻至25m后排土

返浆量异常少,沟槽内无气泡返出且浆土稠土很高。此时将水

灰比略为调大,相对密度约至1.43。0∶50钻进至底提升。1∶30

提升至21m,2∶13时施工结束。钻进17m范围内隧道变形微小,

下部25m至底的钻进过程有10个测点50m区段(SJL11~SJL20)明

显隆起,其中SJL16隆起量2.3mm,提升开始至21m深度该区段隆



起仍然相当明显。提升至距地面3m位置有4个测点20m区

段(SJL15~SJL18)微量隆起,SJL16隆起达0.3mm。2∶00后隧道出

现沉降,至2∶30,SJL16下沉1.14mm,2∶30~3∶00下沉0.24mm,3

∶00~5∶20下沉0.42mm(SJL16累计下沉2.80mm)。施工过程中

隆起的区段都有不同程度的回沉。施工结束后的次日用人工

监测方法跟踪采集的隧道水平位移及管径收敛也明显增大,与

成桩位置相距2.7m的土体测斜最大水平位移7mm

。SJL16~SJL17测点对应的管片环缝有轻微渗水现象。 对D76

桩的异常现象进行了分析,由于其外排桩及相邻的两幅桩均已

完成,四周土体呈封闭状态并且土质已不同于未经扰动的原状

土,变得较为密实,导致钻进阻力加大(电流增大),速度缓慢,沟

槽内排出土量少且干稠,注入浆液方量远大于排出的土方量。

施工过程中发现工况异常后虽然略微加大了水灰比,但未中止

下钻,采用提升复搅的措施释放土体内聚应力,因此浆液的不断

注入使得桩周土体体积扩张相当明显,表现出与沉桩相似的挤

土作用,土体发生远离桩身的水平侧移,对应的隧道结构则明显

隆起。施工过后由于孔隙水压力的消散,隧道随土层固结而沉

降。 4 结论及建议 1)SMW工法土体加固后造成相邻的隧道结

构持续微量沉降,持续时间与加固参数、加固面积、加固体与

隧道结构的相对位置等因素有关,本工程回沉时间长达1个月

。 2)单桩施工期间相邻的隧道结构先隆起后沉降,一般情况下

施工对应的20m区段有变形显示,异常情况下影响隧道的范围

及变形量明显加大。 3)周边有类似地铁隧道的重要保护对象

时,施工参数的设定必须综合考虑其存在的挤土作用,不能忽略

施工对环境的影响。 4)施工参数设定后,施工期间发生异常工

况如不及时调整参数会加大成桩期间的挤土作用,严重者可危



及相邻的保护对象。 （百考试题岩土工程师） 100Test 下载频
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