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浅谈上海浦东地区SMW工法的设计与施工

夏 莉，顾 彬，唐展言，徐洪新
(1.浦东新区建设工程安全质量监督署，上海市 200135;2.浦东新区建设(集团)有限公司，上海市200136;
  3.浦东新区建设监理有限公司，上海市 201206; 4.浦东新区张江建筑安装有限公司，上海市 201203)

摘 要:该文介绍了上海浦东地区工程中采用SMW工法的经验，论述了该工法设计施工中二轴、三轴SMW工法的要点问

题。
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                                                      (3)制备水泥浆，按设计要求，配制水泥浆液;
， 概述 ;二;二二立 }L 1q犷二乙盆.L}Ir irl YJ厂Y.,l丫 } 1狱
    .，~ (4)喷浆搅拌提升，深层搅拌机下沉到设计深

    上海地区地处长江下游淤积平原区，地势平 度后，开启灰浆泵将水泥浆从搅拌机中心管不断

坦。从地层分布和成因来看，埋深3040 m内遍布 压人地基中，边喷浆边搅拌，直至提出地面完成一

滨海、浅海相沉积层，沉积层由饱和松软的粘土、 次搅拌喷浆过程，同时严格按照设计确定的提升

淤泥质粘土和淤泥质粉质粘土层组成。局部地区， 速度提升深层搅拌机;

如黄浦江畔的浦东岸边和苏州河以北的局部地区 (5)重复上下搅拌，深层搅拌机提升至设计深

有中细砂、粉砂等土层组成。目前上海浦东地区的 度的顶面标高时，集料斗中的水泥浆应正好排空，

SMW工法基本在这些土层内作为基坑的围护结 为使软土和水泥浆搅拌均匀，可再次将搅拌机边

构施工。 旋转边沉入土中至设计加固深度后，再将搅拌机

    常用的施工机械有二轴、三轴搅拌机，这种特 提出地面，即完成一根柱状加固体，一根接一根搭

殊的地基加固施工机械的施工步骤是: 接，连成壁状加固体，二轴搅拌为“二喷三搅”，三

    (1)孔位定位，用塔架悬吊搅拌机到达指定桩 轴为“二喷二搅”，如三轴搅拌土强度不够，可实行

位，并对中桩位; 重叠套打;

    (2)准备搅拌下沉，用输浆胶管把出罐砂浆泵 (6)清洗，向集料斗中注人适量清水，开启灰浆

同深层搅拌机接通，启动搅拌电机，放松塔架钢丝 泵，清洗全部管路中残存的水泥浆，直至基本干净;

绳，使搅拌机传动设备自重，沿导向架搅拌切土下 (7)移位，移位到下一根桩位，重复上述(1)-

沉，下沉速度可由电机的电流监测表控制; (6)步骤。

云丽元2006-06-26一 这种实施双轴搅拌和三轴搅拌的水泥土深层
作者简介:夏莉((1972-),女止海人，工程师，从事安全质量监督工 搅拌桩施工工艺简称DMM工法 (Deep Mixing
作。 Method)。此工法，能就地将水泥浆液与原状土搅
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法包括埋弧自动焊及CO:气体保护焊等多种焊接 式，减小焊接变形;合理的安排装配焊接顺序，并

方法，焊缝间隙b值为0 mm - 27 mm,覆盖了大沽 采用反变形法、刚性固定法来减小变形;在现场焊

桥钢结构的所有焊接接头形式。焊缝焊接施工完 接时，严格对焊缝两侧进行清理，而后施焊;为减

成后，根据规范和设计要求对各级焊缝进行射线 小焊接变形，现场焊缝采用双面坡口，通过预留人

拍片RT检测、超声波UT检测、磁粉MT检测，确
保了焊缝质量。

    在大沽桥钢箱梁焊接施工中存在一项技术难

点:60 mm厚钢板焊接技术。对于厚板焊接技术，

国内外缺少完备的资料，且施工中钢板厚度通常

在56 mm以下，但大沽桥工程中存在700多t的

钢箱梁，采用60 mm厚的钢板。对于60 mm厚钢

板的焊接，在施工中采取预热及后热处理措施，防

止产生裂缝并加强消氢处理;选择合理的焊缝形

孔，做到双面焊接;对人孔焊缝采用内部加衬垫熔

透焊接保证焊缝强度。

6 工艺效果

    全桥钢箱梁安装精度良好地控制在允许误差

范围内，桥梁的线型及结构应力均满足设计要求。

安装工艺的优化不仅节约了近150万元的大型机

械费用，也提高了施工技术水平。
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图2二轴搅拌半穴1隔1型钢最薄弱截面剪切破坏验算图
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拌混合成具有一定的整体性、抗渗性和强度的水
泥土。

    经此工法改良后的混合土具有的强度:

    水泥土的设计抗压强度:f = q.20
    水泥土的设计抗剪强度:Zs二，}2&G

    水泥土的渗透系数:k=10-'-10' cm/s
    当设计无试验条件时，推荐水泥土的弹性模

量E,，可按试验所得的经验公式取值:

            Eso=(70-220)枷
    SMW(Soil Mixing Wall)工法，也被称为搅拌土

地下连续墙工法，它是在一排相互连续搭接(通常

搭接20 cm)的水泥土搅拌桩中插人加强芯材(通

常用H型钢)的一种地下搅拌连续墙施工技术。

应用SMW工法支护结构开挖基坑深度，目前上

海浦东地区，对于圆形轴对称结构，用二轴搅拌的

维护结构，开挖深度可达12.0 m o
    "H”型钢的人土深度DH，水泥土桩的人土深

度D,，由基底的抗隆起、防管涌发生的条件、变位

的允许值等决定，同时应满足D,>DH-
:}
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2          SMW工法的设计与施工

    目前上海浦东地区工程建设中所采用的

SMW工法有二轴、三轴两种，在粘性土层中二轴、
三轴普遍适用;若在粉砂、细砂土层中进行搅拌桩

施工，需在试验室由搅拌土样的配比试验得出结

论后再搅拌施工。目前经常遇到的SMW工法有:

在二轴搅拌土中半穴满堂插H型钢、半穴一隔一

插H型钢;在三轴搅拌土中全穴满堂插H型钢、

全穴一隔一插H型钢数种型式，如图1一图4所
不 。
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图3三轴搅拌满堂型钢与水泥土间错动剪切破坏验算图
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图，二轴搅拌穴满堂型钢与水泥土间错动剪切破坏验算图

2.，二轴SMW工法的设计与施工

    用二轴搅拌机施工围成的挡土墙，目前大多

搅拌深18 m，对于轴对称结构的圆形基坑，当开

挖深度在 12.0 m左右时，大多先在地面挖深

2.0一3.0 m后，再进行搅拌桩施工，以适应这种

      图4三轴搅拌，隔1型钢最薄弱截面剪切破坏验算图

二轴搅拌机的效能。这在上海浦东地区已多次进

行设计和施工过，如在1997年浦东陆家嘴滨江大

道所作的顶管工作井，2004年张江1#,2#泵站的

顶管工作井的设计和施工，均采用此工法，均取得

了良好效果。

    (1)对周围地层影响小，由于是水泥浆在原状

土中搅拌混合而成墙体，不存在孔壁坍塌现象，因

而对周围环境影响很小;

    (2)防渗性好，水泥土本身的渗透性极小(10-7

一10 cm/s)，由于搅拌叶片交互配置，搅拌形成
了均匀连续的墙体，从而提高了墙体的抗渗性能。

    (3)与地下连续墙相比，它不需挖槽、泥浆护

壁制作、安放钢筋笼和水下混凝土浇筑。与钻孔桩



2006年9月第5期

施工相比，它不需钻孔

城市道桥与防洪 管理施工 113

、泥浆护壁、制作安放钢筋

笼和进行水下混凝土浇筑。因此，此工法施工比上

述其它工法施工工期可大大缩短;

    (4)不需要泥水处理，残土处理较少，无泥浆污

染，施工作业面较小，有利于施工现场的有序管理;

    (5)噪音及振动很小，便于文明施工;

    (6)具有良好的社会效益和经济效益。

2.2三轴SMW工法的设计与施工

    三轴搅拌桩在上海地区引进的历史较短，大
型工程中的施工还不是很多，三轴搅拌桩的成桩

工艺与二轴搅拌桩有很大的不同:

    (1)第二次搅拌下沉和提升速度应控制在第
一次喷浆搅拌下沉速度1.0 m/min范围内，第二次

喷浆搅拌速度控制在0.4 m/min左右，并保持匀速

提升;

    (2)型钢水泥土搅拌墙的质量检查和验收分

成墙期监控、成墙验收和基坑开挖期质量检查三

个阶段;

    (3)根据工程习惯，搅拌桩水泥土的强度，一

般以龄期28 d的无侧限抗压强度为标准，水泥渗

入比取值一般)20%，比二轴水泥用量搅拌均匀，
根据少数工地的统计，其无侧限抗压强度标准值

4.a)1.0 MPa上;

    (4)搅拌机的搅拌转速有高低两档转速，高档

转速35一40 r/min，低档转速16 r/min，并使每米

长度的水泥土总搅拌时间大于3 min。目前，上海
地区，搅拌墙施工深度达到32 m，型钢插人深度

约30 m左右，如果搅拌土墙的防渗要求达不到设

计强度，可以采取套打的形式。

    (5)型钢水泥土搅拌墙的弯矩、剪力，全部由

型钢承担，搅拌土作为防水围幕，当型钢一隔一设

置时，为使搅拌土防水围幕稳定，应对水泥土搅拌

墙按最薄弱断面的局部抗剪验算。

3 结语

      (1)SMW工法以搅拌土为基料，H型钢为劲

性钢材，作基坑围护结构，共同承担基坑的稳定。

但目前，由于地质条件的变化，环境条件不同，为

安全起见，H型钢单独承担弯矩、剪力，而搅拌土

作为防水围幕，在施工期起到止水、不产生流砂等

作用;

      (2)二轴SMW工法在上海地区施工中应用

了较长时间，特别是圆形工作井，深度‘12 m，逆

筑内衬，使用时间较长，取得了比较多的经验，也

取得了较多的设计施工经验，但三轴搅拌机使用

时间较短，还需继续积累、总结经验。

    (3)过去对二轴、三轴搅拌土进行现场强度实

测的比较少，以后多做些十字板试验、Ps试验，统

计各种条件下的现场实测和室内试验的对比。
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中国第一条全自动地铁线预计奥运前通车

    到奥运会前，北京旅客去机场就可乘坐全自动的机场轨道线了，这将成为中国第一条全自动地铁线

列车，其时速可达110 km。届时，从东直门到首都机场只需要不到20 min。机场轨道交通线预计将于

2008年8月1日竣工并投人运营。

    据了解，北京轨道交通首都国际机场线(俗称国门线)，与法国阿尔斯通联合体近日签署正式协议，
为“国门线”安装基于通信的列车自动控制系统。“国门线”全长28 km，包括4座车站和1个车辆段，预

计在奥运前夕将以时速110 km往返于北京机场和市中心。“国门线”起点在东直门交通枢纽地下，途经

北京市东城、朝阳、顺义三个行政区，与地铁二号线、十号线和城铁十三号线形成换乘关系，分别设有东
直门站、三元桥站、机场0站和t2站四站。

    此外，法国阿尔斯通联合体将为机场线提供一个基于无线电通信技术的先进列车自动控制系统，这

也是我国首次采用通信全自动化控制系统的地铁列车。


