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型钢旋喷桩深基坑支护技术在室内复杂环境下的 
设计和应用 
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摘  要：型钢旋喷桩是 SMW 工法的一种形式，可用于建筑物室内净空、净间距较小的复杂环境，本文结合工程实例，

采用旋喷桩内插型钢、基坑被动区加固的支护设计，依据基坑开挖过程中围护结构变形监测数据，总结该工法的作用

机理、设计方法和施工控制要点。 
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Design and application of retaining technology of steel jet grouting piles in deep 
foundation pits under indoor complex environment 
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Abstract: The steel jet grouting pile is a type of the SMW method. It can be applied to the buildings in which the environment 

is complex and the workspace is small. Based on engineering example, the action mechanism, design and construction control 

points of this method are summaried, according to the monitoring data of deformation of retaining structure which adopts the 

steel jet grouting piles and reinforcement in the passive zone of the foundation pit. 
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0  引    言 
加筋水泥土挡土墙（简称 SMW 工法）的一种常

用的基坑支护形式[1],近年来，国内外有很多工程和研

究成果[2-4]。型钢旋喷桩是 SMW 工法的一种形式，是

在高压旋喷桩中插入型钢而形成的一种加筋高强水泥

土挡土墙。因高压旋喷桩的强度较高，采用加大型钢

与旋喷桩接触强度的方法，该工法已成功用于软土地

区[5]，型钢的强度提高系数可比 SMW 工法有较大提

高，可在狭小的空间内实现基坑的挡土和止水功能。

本文结合工程实例，在室内净空、净间距较小的复杂

环境下，采用旋喷桩内插型钢、基坑被动区加固的综

合方法，结合基坑开挖过程中围护结构的变形监测，

总结该工法的作用机理、设计方法和施工控制要点，

可供同类工程参考。 

 

1  工程概况 
1.1  工程基本情况 

该工程为某国家级汽车研究中心的零部件试验室

内的新增设备基础，在新建厂区的中部偏南部位，厂

房柱网 11×12 m，建筑高度 12.6 m，该建筑为预制方

桩基础,原无地下室,现已建成并交付使用。因工艺需

要在试验室中增加设备基础，开挖深度最深 6.0 m，

基坑坑深示意图见图 1。基坑在试验室内，该部位为

二层，基坑边线与基础的最小间距为 0.55 m，施工净

高不足 6.0 m，最小处 5.0 m，常规支护技术难以在如

此室内净高和净间距范围内实现挡土、止水的功能要

求。 
1.2  地质情况 

依据勘察资料，地基土按成因年代和力学性质，

自上而下土质包括：  
①素填土：软塑状态，局部夹淤泥，厚度 0.50～

2.80 m；②黏土：可塑状态，厚度 0.50～2.90 m；③1
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淤泥质黏土：流塑状态，厚度为 1.50～3.30 m；③2

淤泥质粉质黏土：流塑状态，黏性较大，厚度为 2.80～
6.20 m；③3粉质黏土：软塑状态，砂黏混杂，厚度为

2.30～4.50 m；③4 黏土：软塑状态，局部夹淤泥质黏

土薄层，厚度为 0.60～1.60 m；④1粉质黏土：可塑状

态，厚度为 1.90～4.20 m；④2粉质黏土：可塑状态，

局部粉性较大夹粉土薄层；厚度为 1.00～2.00 m。依

据勘察报告，场地土层参数见表 1。 
表 1 岩土体参数取值表 

Table 1 Parameters of soils 
直剪快剪 

土层 
名称 

重度 
/(kN·m-3) 

含水

率/% 
e IL IL 

c/kPa 
  

/(°) 

素填土 18.0 — — — — 10.0 10.0 

黏土 18.2 35.9 1.078 19.3 0.77 17.4  6.7 

淤泥质黏

土 
17.3 43.2 1.280 18.3 1.32  8.2  3.3 

淤泥质粉

质黏土 
17.9 40.7 1.145 13.9 1.34 12.5  5.6 

粉质黏土 18.7 33.6 0.935 11.8 1.14 10.1  8.7 
黏土 17.9 37.9 1.110 18.9 0.91 12.6  6.0 

粉质黏土 19.9 25.4 0.712 10.7 0.74 16.5 10.8 
粉质黏土 20.2 23.9 0.669 10.4 0.77 37.5 13.3 

注：c 和 的取值除素填土采取的经验值外，其他土层参数均

采用标准值。 

 

图 1 设备基础坑深示意图 

Fig. 1 Sketch map of foundation pit 

2  基坑支护结构设计与计算 
2.1  设计难点 

根据周边环境，不存在放坡开挖或卸荷的条件，

应采用垂直开挖的方案。该项目基坑总面积虽然小，

但基坑底面处在淤泥质黏土上，并且在基坑工程实施

过程中受到许多不确定因素的影响，存在工程风险。 
本项目为室内基坑，施工净空和净间距均较小，

采用常规的钻孔灌注桩设备、钢板桩和水泥搅拌桩设

备无法进行支护和止水帷幕的施工，如采用沉井方案

室内施工空间不足且涉及基础高度（深度）不一，荷

载不均匀易发生倾斜，且原建筑为混凝土框架结构，

对变形较敏感，一旦支护或止水不当将易影响周边建

筑安全。 

2.2  按 SMW 工法机理设计 

受施工条件限制，钢板桩等大型设备均无法施工，

在 550 mm 宽度范围内只有高压旋喷桩内插型钢的支

护形式能实施。如按现行规范和常用软件采用 SMW
工法的计算模式，需采用的 H 型钢型号为 HW350×
350，截面尺寸为 350×350×12×19，入土深度为 12.7 
m，型钢间距为 500 mm。型钢需采用孔口插入分节接

长的方式，型钢长为 12.5 m，因净空限制需采用三节

焊接，焊接时间较长，插入垂直度和插入难度均较大，

且型钢无法回收，较大截面型钢致使造价较高。 
2.3  根据工程条件的优化 

为兼顾安全可靠和经济合理两方面的需求，因型

钢不具备回收条件，且为确保型钢插入的质量，需尽

量减短型钢的长度。有利条件为设备基础底部需进行

地基加固，其他桩无法施工，需采用高压旋喷桩进行

加固。高压旋喷桩作用机理为劈裂注浆，对地基土的

强度提高有较大优势，为满足承载力和沉降的要求，

基底采用φ600 高压旋喷桩进行地基加固，桩端在地

表下 19.5 m，深基坑处桩长 13.5 m，浅基坑处桩长 15.8 
m，桩间距 1500 mm，处理后复合地基承载力设计值

不小于 120 kPa。由于坑底地基土土质软弱，为减小支

护结构的位移，在坑底内侧被动土压力区桩间施打短

桩，组成格构式结构，形成被动区加固的效果。采用

φ600 高压旋喷桩，桩间距 500 mm，6 m 基坑处理深

度为基坑以下 4.5 m，浅基坑处理深度为 3.5 m，临近

坑边的 3 排采用φ600@500，其他的采用外切方式。  
本基坑基底高程不一致，分深浅两部分，深基坑

部分深 6 m，采用高压旋喷桩密插工字钢的方式，高

压旋喷桩为φ700@400，因场地狭窄基坑内侧紧邻设

备外墙，型钢不予回收，故采用 20a 型的工字钢。同

时因施工空间有限，型钢需焊接，焊接节点强度要求

不低于型钢强度，孔口焊接时间又不宜太长，故采用

一道焊口，型钢长度不超过 10 m 对桩顶设置冠梁，

对深基坑中间处因处于两个厂房基础之间，因此在此

处加一道支撑，因本基坑平面范围较小，冠梁可作为

支撑，并对冠梁配相应的钢筋；浅基坑部分深 3.7 m，

采用高压旋喷桩内插工字钢的方式，高压旋喷桩为φ

700@400，工字钢采用隔一插一的方式，对靠近厂房

基础的地方，工字钢改为密插，型钢长度为 9 m。基

坑深度为 6 m 的计算结果见图 2。 

3  基坑施工 
3.1  施工技术要求  

为确保旋喷桩满足设计要求，严格按照下列要求

进行施工：施工时应准确定位；严格控制垂直度，采
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取可靠措施确保垂直度≤0.5%；成桩时应均匀连续上

提，无论何种原因造成停喷，必须下钻 20 cm 以上进

行搭接，以防桩体脱节夹泥夹砂；旋喷过程中浆压必

须稳定达到确定值，异常情况应及时停喷检修；严格

按照设计要求的水灰比搅制浆液，浆液不得出现沉淀

离析现象，旋喷注浆过程做好浆液种类、配比、注浆

压力及旋转提升速度等的记录。 

 

图 2 基坑支护计算结果 

Fig. 2 Calculated results of bracings for foundation pit 

3.2  施工工艺和施工监测 

在施工过程中采用间隔跳打的施工工序和合理的

工艺参数，保证紧靠支护体的既有建筑不受扰动。在

旋喷机就位前，先顺水泥土轴线位挖导向槽，作为返

浆浆液的排放沟，然后放线定旋喷桩位及要插入型钢

的位置；旋喷机就位后，搅拌下沉到设计桩底深度，

上提喷浆，控制好提升速度，旋转速度，注浆压力、

流量和浆液水灰比等；在旋喷桩施工注入水泥浆过程

中，有一部分浆液会返回地面，要尽快清除；在成桩

后水泥浆初凝前，按设计型钢的位置在旋喷桩中插入

型钢，并按设计标高固定型钢，即完成型钢旋喷桩连

续墙的施工。  
旋喷施工的工艺参数，根据有关规程及施工经验，

根据场地地层情况及返浆状况适当加以调整，本工程

采用单管高压旋喷桩经试验后的参数为：提升速度：

25～28 cm/min；旋转速度：28 rpm；注浆压力：26～

30 MPa；喷嘴直径：2.2～2.6 mm；水灰比：1∶1。施

工期间加强施工监测，在施工前期北侧隔墙最大偏移

达到 35 mm，局部出现裂缝，后期施工及时调整了施

工参数，并在桩与墙间施打减压孔进行返浆的导浆，

并调整喷浆顺序，采用了随钻下钻过程的喷浆，采取

这些可靠措施后，其他各侧施工过程监测均无异常。 

4  实测结果分析 
4.1  监测结果 

基坑开挖过程和开挖后，对围护结构桩身的水平

位移和周围既有建筑的沉降进行观测，观测结果表明：

所采用的型钢旋喷桩支护体系达到了预期效果，基坑

无渗漏现象发生，型钢旋喷桩围护结构桩身变形如图

3 所示。 
整个开挖过程历经 5 d，桩身变形呈倒 C 型，此

时桩身最大变形发生在坑底以上 2 m 处，最大变形仅

为 6.4 mm；基坑支撑待设备基础建成后再拆除。桩身

变形结果表明：桩身的受力和变形均小于设计值，支

护和坑内加固取得较好效果，围护结构是安全可靠的。 

 

图 3 桩身变形典型曲线 

Fig. 3 Typical curves of pile deformation 

4.2  被动区加固效果评价 
从图 3 可以看出，在基坑坑底 6.0 m 以下范围内

变形明显变小，与图 2 计算形态有所不同，表明坑底

被动区加固取得较好效果。图 4 为基坑开挖的现场图，

开挖过程中从观察旋喷桩返浆情况表明：该基坑支护

和基础加固全采用高压旋喷桩，在成桩过程有大量返

浆。在开挖过程中，地表以下 3.0～4.5 m 浆液呈分层

分布或竖向网状分布。主要原因为该层土属高压缩性

土，土质软硬不均，高压浆液会顺着软夹层渗透所致。

这种现象表明：采用高压旋喷桩进行加固，不仅可以

有效成桩使桩体达到一定的强度，还可以有效加固桩
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间土的软弱部分；采用其进行围护桩施工时，可以改

善被动土压力区的力学性质。坑内未设降水井，仅局

部存在滞水，无渗漏现象。 

 

图 4 基坑开挖现场图 

Fig. 4 Excavation of foundation pit 

4.3  本工法在复杂环境下的技术优势 

型钢旋喷桩与水泥土搅拌桩重力式挡墙相比，本

工法墙厚较薄，可节约空间；与地下连续墙围护结构

相比，无需泥浆处理，工艺简单，造价较低；与钻孔

桩等柱列式桩排连续墙加搅拌桩围护结构相比，全过

程只有一种施工工艺，工艺简单，操作方便，总工期

短；与钢板桩或预制桩相比，对周围环境挤土作用较

小，抗渗漏能力较强。 
与常规 SMW 工法的区别：高压旋喷桩中型钢插

入较容易；SMW 工法施工空间较大，高压旋喷桩场

地适应性强，可适应复杂的场地；高压旋喷桩强度比

水泥土搅拌桩高，搅拌桩水泥土无侧限抗压强度一般

为 0.5～2.0 MPa，而高压旋喷桩强度可达 2.0～6.0 
MPa，复合挡土墙刚度提高系数较大，一般超过 2[5]，

SMW 工法回收型钢需在型钢上涂抹减沫剂，帽梁搭

接部位需加薄模隔离层，使型钢和水泥体处于滑动状

态，减少了共同作用的性能，复合挡土墙刚度提高系

数较小；SMW 工法钢材支出占总款的比例较大，必

须对型钢进行回收，而本工法型钢支出费用仅占总支

出的 20%，与一般灌注桩钢筋比例相近。 

5  结    论 
（1）由于支护空间狭窄，常规的支护方法难以完

成支护任务，型钢旋喷桩支护结构将挡土和止水合二

为一，实现了狭窄空间软土土层的基坑支护，该工法

由于桩机设备相对较小，施工工艺简单，场地适应性

强，具有广阔的应用前景。 
（2）在基坑被动土压力区对坑内软土进行局部加

固，可有效的减小桩体的变形，从而有利于围护结构

的整体受力。 
（3）基坑开挖过程中采用信息化施工，对围护结

构的及时进行监测，有利于有效控制基坑的变形，确

保基坑和周边环境安全。 
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