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含砂砾土层 SMW 围护结构变形的三维数值分析与监测 
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摘  要：结合某含砂砾地层中的地铁基坑工程，对这种非软土地层 SMW 围护结构变形情况进行了三维数值模拟分析，

同时对基坑开挖过程中的围护结构变形和周边地表沉降监测数据进行了对比分析。通过综合分析，SMW 围护结构适用

于含砂砾地层，而且其刚度优于桩径 800 mm、桩间距 1400 mm 的排桩围护结构。同时对围护结构变形和周边地表沉降

的时空分布规律进行了总结，为今后类似工程的变形预测及变形控制值的确定提供有益的参考。 
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Three-dimensional numerical analysis and monitoring of deformation of SMW    
retaining structures of deep excavations in gravelly soils 
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Abstract: According to a deep excavation of subway in gravelly soils, the deformation of SMW retaining structures in non-soft 

soils is analyzed by three-dimensional numerical analysis. At the same time, the monitoring data of the deformation of retaining 

structures and the settlement of adjacent ground surface during the excavation of foundation pit are analyzed. Through the 

comprehensive analysis, the SMW retaining structures are suitable to the gravelly soils and their stiffness is more than that of 

the row piles with diameter of 800 mm and pile spacing of 1400 mm. The spatial and temporal distribution laws of the 

deformation of retaining structures and the settlement of the adjacent ground surface are summarized. It may be useful for 

deformation prediction and determination of control value of similar projects in future. 
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0  引    言 
Soil Mixing Wall（SMW）围护结构自引入我国以

来，因其具有止水性好、施工速度快、造价低、对周

边环境影响小等特点[1]，从而获得了广泛的应用。特

别是在上海、南京等地的软土地层中，已有十分丰富

的研究成果[2-7]。周希圣等结合上海的某基坑介绍了国

内首次利用SMW进行围护的逆筑深基坑设计与施工

技术[8]；周顺华等通过用预制桩替代型钢作为劲性材

料新工艺的现场实测分析，论述了该方法的有效性和

预制桩内力变化的特征[9]；李罡等结合上海某工程介

绍了SMW在保护既有近邻旧建筑物中的应用情况，表

明效果很好[10]；刘涛等根据深基坑工程中常规监测得

到的SMW围护结构的测斜曲线，提出了一种根据变形

曲线反算弯矩的简便方法[11]。虽然成果众多，SMW
在非软土中的应用却未见报道。随着北京地区地铁工

程的发展，地铁基坑的施工环境越来越复杂，同时对

地下水资源的保护和周边邻近建筑物的保护要求越来

越严格。鉴于SMW的特点在某些方面优于排桩或者地

连墙，所以在北京地铁某基坑工程中采用了SMW。本

文结合北京地区首例SMW基坑工程的数值分析和现

场监测分析，对SMW在非软土的适用性和围护结构变

形规律进行了分析总结，以期为以后的深基坑工程设

计等提供参考。 
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1  工程概况 
北京某地铁基坑围护设计方案如下： 
（1）桩号K11+049.072—K11+350.000之间槽段采

用钻孔灌注桩+网喷桩间混凝土+内支撑结构，灌注桩

直径和间距参数为Φ600@1200，设三道内支撑，内支

撑体系采用钢围檩加横向。 
（2）桩号K11+350.000—K11+402.000之间槽段采

用北京首段SMW工法。应用850SMW工法可拔H型钢

工艺技术，加两道内支撑，底部应用预应力锚索或刚

支撑进行加固，SMW工法段的北侧约20 m为一商务中

心；南侧紧邻公路。 
根据岩土工程勘查报告，SMW工法试验段场地地

面标高约为42.83 m，场地高差小、较平整。地层以粉

土、粉质黏土、细中砂为主，局部夹有粉砂层及卵石

圆砾层（图1）。 
场地工程影响范围内含有三层地下水：上层滞水

标高为33.17～38.21 m，主要为城市生活用水；潜水

标高为26.23～29.32 m，含水层主要为粉土、粉细砂

层，透水性一般，水量较少；微承压水标高位于基槽

之下。 

                            单位：m 

图 1 典型地质剖面图 

Fig. 1 Typical geological profile  

2  SMW 围护结构设计 
基坑总深度约14～12.7 m（由桩顶起算），围护结

构净宽度16 m。SMW桩试验段围护结构体系主要采用

H型钢+内支撑，内支撑沿深度方向上共分3道，选用

钢管内支撑，围护结构体系的设计参数见图2。 
钻孔直径Ф850 mm，两根搅拌桩搭接为250 mm，

内插H型钢中心距1200 mm（图3）；H型钢尺寸为700 
×300×24×13，型钢钢号为A3，H钢梁长21.5 m。桩

墙水泥土采用#425普硅水泥，水泥掺量20%。 

图 2 基坑横断面图 

Fig. 2 Section of excavation 

图 3 SMW 工法布置图 

Fig. 3 Arrangement of SMW retaining wall  

3  基坑开挖方式 
SMW工法基坑开挖横向由东向西顺向进行，由于

在北京地区该工法围护结构的刚度表现和变形特征没

有经验可以借鉴。因此，对基坑开挖过程应进行严格

的控制。 
为了有效控制基坑围护结构的变形，施工中必须

加强内支撑设置的及时性，基坑土方开挖采用平面分

段、纵向台阶分层下降方式进行基坑开挖。 
基坑开挖在平面东西方向上分成两段，每段长约

25 m，在竖向方向上分层开挖下降，基槽中部开挖深

度控制到挖土机械可操作空间的要求即可，在支撑位

置预留一定宽度的基坑边壁土，减小由于土体开挖的

而引起的较大缷荷作用，有效控制围护结构的变形。 

4  围护结构变形的三维数值分析 
为了研究该开挖方案的合理性，对开挖方式进行

了数值模拟分析。模拟每一步开挖过程中地表、围护

结构的变化规律，从而对开挖拟采用的开挖方法综合

评价。 
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表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soils 
地层名称 地层厚度/m 压缩模量/kPa 重度/(kN·m-3) 泊松比 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 /(°) 
杂填土 3.8 7000 17.0 0.42 10 10 
粉  土 3.5 11000 19.5 0.30 31 30 

粉质黏土 1 4.7 13000 20.0 0.34 36 16 
粉质黏土 2 2.0 12500 20.0 0.30 38 20 
细中砂 5.0 30000 19.5 0.34 30 20 

表 2 模拟桩体基本参数表 

Table 2 Parameters of piles in numerical model  
桩长/m 周长/m 密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 截面积/m2 

21 2.67 2.6 5.0×104 0.20 0.567 
切向耦合弹簧参数  法向耦合弹簧参数 

黏聚强度/(N·m-1) 摩擦角/(°) 刚度/(N·m-2) 黏聚强度/(N·m-1) 摩擦角/(°) 刚度/(N·m-2) 
1.0×108 20 1.0×1011 1.0×108 20 1.0×1010 

4.1  模拟计算参数的设定 

根据地质勘察报告，场地内的开挖深度内，土体

自上而下为：杂填土、粉质黏土、细中砂、粉土和卵

石圆砾。卵石圆砾层厚度较薄（小于1 m）且分布不

均，因此计算中未考虑该层土。模拟时将地层以物理

力学的特点简化划分为5个不同的材料类别，各土层的

物理力学性质计算值见表1。 
基坑围护结构中，模拟的结构主要包含SMW桩

体、钢围檩和内支撑。SMW桩采用PILE结构单元进行

模拟，在基坑两侧布置，综合考虑SMW桩的几何关系

和面积模量，SMW桩体模拟参数采用如表2。围檩、

支撑采用BEAM结构单元，具体参数不再赘述。  
4.2  计算分析结果 

通过数值分析，初步预测 SMW 围护结构与周边

地表变形的最大值和变化规律，并提出围护结构水平

位移控制值为 30 mm，周边地表沉降的控制值为 20 
mm。对于围护结构水平位移，桩体的最大水平位移

为 28 mm，桩顶最大水平位移 20 mm，随基坑的开挖，

桩体位移逐渐变大，位移最大值位置逐渐下移，最终

稳定在距基坑 7 m 深度处，图 4 为沿基坑纵向选取的

含中间剖面的 3 个剖面上的桩体水平位移，最大值出

现在中间剖面上。对于地表沉降，最大值为 10.4 mm，

距基坑坡顶水平距离 2 m处的地表沉降最终极大值为

10.4 mm；距基坑坡顶水平距离 5 m 处的地表沉降最

终极大值为 10.0 mm；距基坑坡顶水平距离 15 m 处的

地表沉降最终最大值为 10.4 mm（图 5）。 

5  现场监测 
监测内容主要为桩体位移和周边地表沉降，桩体

位移采用精度为 0.02 mm/0.5 m 的测斜仪进行量测，

地表沉降采用精度为 0.3 mm/km的电子精密水准仪进

行量测。测点的布设如图 6 所示。在监测过程中同时

对其邻近的 Ф800@1400 混凝土灌注桩围护结构的变

形进行监测，以便于监测数据的对比分析。 

 

图 4 围护结构水平位移计算结果 

Fig. 4 Calculated results of horizontal displacement of retaining  

.structures 

 

图 5 基坑周边地表沉降计算结果 

Fig. 5 Calculated results of ground settlement around excavation 

6  监测数据对比分析 
6.1  桩体水平位移监测分析 

桩体水平位移是反映围护结构刚度和基坑开挖安

全风险的主要监测项目，经过细致分析形成典型的变

化规律曲线，如图 7，由图 7 可以看出基坑两侧的变

形并非如模拟一般，而是北侧的桩体变形较南侧的桩

体变形增加了近 13 mm，这可能是由于基坑北侧力学
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性质差的杂填土分布深度较大而引起的相对变形较

大。桩体变形最大值为 26 mm，位于基坑深度 7～8 m
位置间，与数值模拟的计算值基本一致。另外，冠梁

和第一道支撑的作用明显，对桩顶的位移控制有着极

为重要的作用，在施工中应及时跟进设置内支撑以减

小桩体位移。总之，影响 SMW 的桩体位移的因素众

多，主要仍是 SMW 自身刚度，土层的力学性质，开

挖方式与速度，支撑的及时性等。 

 

图 6 监测点平面布置图 

Fig. 6 Layout of monitoring points 

 

图 7 围护结构水平位移监测数据分析 

Fig. 7 Curves of horizontal displacement of retaining structures 

图 8 为邻近的 SMW 和混凝土灌注桩桩体变形对

比分析图，从图 8 可以看出 SMW 桩的刚度整体性较

灌注桩均匀，桩体变形的协调性较好；灌注桩的变形

表现出变化的幅度大，变异性大。支撑的位置对灌注

桩的变形产生了较大的影响，在支撑位置处均出现较

大的变形减缓区间；而 SMW 桩体变形受支撑作用得

减缓变化比灌注桩小。灌注桩桩体最大变形为 16.2 
mm，灌注桩桩体位移最大处为基坑深度 10.5 m 处。

SMW 桩体最大变形为 10.42 mm，SMW 桩体位移最

大处为基坑深度 8.5 m 处，总体来看，SMW 刚度较灌

注桩好。  

图 8 SMW 与灌注桩水平位移对比分析 

Fig. 8 Comparative analysis curves of horizontal displacement of  

retaining structures 

6.2  周边地表沉降监测分析 

地表沉降监测是控制周边环境风险最直接的监测

项目，当无特别重要的邻近建筑物时，取 20 mm 为控

制值。图 9 为地表沉降监测历时曲线，从图 9 可以看

出：基坑两侧的地表沉降变化相差较大，北侧的 s3-1，
s3-2 点沉降较大且大于模拟计算的 10.4 mm。而南侧的

s3-3、s3-4、s3-5 测点总体偏小，且表现出随着距基坑

边缘的距离增加，沉降值减小。北侧沉降值较大可能

有两个主要影响因素；一是北侧杂填土分布深度较大，

扰动后沉降大；二是由于北侧开挖的速度较快，使得

围护结构的变形较大，为地表沉降提供了较大的空间。

这也验证了桩体水平位移与周边地表沉降具有一定的

相关性。同时，通过邻近的 SMW 和混凝土灌注桩桩后

地表沉降历时曲线的对比分析，得出地表沉降时空分

布规律一致，只是由于 SMW 的刚度优于本工程中的混

凝土灌注桩，其后地表沉降的最值相对较小。 

图 9 基坑周边地表沉降历时曲线 

Fig. 9 Variation curves of ground settlement around excavation  

with time 

7  结    论  
（1）通过监测分析表明，SMW 适用于含砂砾的

土层。桩体水平位移最大值为 26 mm，地表沉降的最
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大值为近 20 mm，均满足基坑工程自身安全和周边环

境安全的要求。当不能采取降水措施或者邻近有重要

建筑物时，可以充分利用 SMW 的止水性好、对周边

环境影响小等特点。 
（2）通过 SMW 和混凝土灌注桩桩体变形及桩后

地表沉降监测的对比分析，SMW 和混凝土灌注桩这

两种围护结构的变形时空分析规律基本一致，但

SMW 的整体刚度和变形的协调性都优于混凝土灌注

桩。 
（3）三维数值分析在一定程度上反映了围护结构

和地表沉降的变化规律，但在最大值的预测方面并不

准确，当进行具有重大风险的基坑工程施工时，变形

监测是控制其风险的有效而直接的措施。 
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