
４０　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２２ 年 １２ 月下

第 ５１ 卷　 第 ２４ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２２２４００４０

不均匀软土地质中槽壁加固关键技术研究

苏小龙１，２

（１．中交二航局第四工程有限公司，安徽　 芜湖　 ２４１０００；
２．长大桥梁建设施工技术交通行业重点实验室，湖北　 武汉　 ４３００４０）

［摘要］ 南京仙新路过江通道采用主跨 １ ７６０ｍ 的单跨门形塔整体钢箱梁悬索桥，南锚碇采用地下连续墙基础，深
度达 ６０ｍ。 南锚碇处超厚、不均匀软土地质使槽壁加固深度达到 ４８ｍ，在槽壁加固实施前，通过补勘方式进一步对

设计地质勘察资料进行完善。 在方案确定阶段对不同槽壁加固工艺进行比选、论证，最终确定采用 ＣＳＭ 工法作为

槽壁加固工艺。 ＣＳＭ 工法具有稳定、科技化的工艺控制优点。 采用顺槽施作工艺完成的槽壁加固，从地下连续墙

及基坑开挖情况看，ＣＳＭ 工法墙墙体质量均匀、强度可靠。
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０　 引言

　 　 随着 《长江干线过江通道布局规划 （ ２０２０—
２０３５ 年）》的发布，在新的建设现代化经济体系、推
动长江经济带高质量发展的重要时期，坚持共抓大

保护、不搞大开发，坚定不移走生态优先、绿色发展

之路，对过江通道布局提出新的更高要求。 在产业

密集和港航活动繁忙地区主要推荐采用一孔跨过

通航水域的桥梁形式过江。 南京及其下游地区江

面开阔，航运繁忙，这为超大跨径桥梁的推广提供

了极其有利的基础条件。

１　 工程概况

　 　 南京仙新路过江通道距上游南京长江二桥约

５􀆰 ９ｋｍ，距下游南京四桥约 ４􀆰 ３ｋｍ。 主线按城市快

速路标准建设，采用双向 ６ 车道，设计车速 ８０ｋｍ ／ ｈ。
跨江大桥主桥为主跨 １ ７６０ｍ 的单跨门形塔整体钢

箱梁悬索桥，主跨跨度位居中国第一，世界第三。
主桥跨度布置为 ５８０ｍ＋１ ７６０ｍ＋５８０ｍ，矢跨比 １ ／ ９
（见图 １）。 大桥南塔、南锚碇均位于小漓江生态公

园内。 南锚碇采用地下连续墙基础，外径 ６５ｍ，锚碇

基坑开挖深度 ５９􀆰 ０ｍ，为同类型基坑开挖深度之最。
地下连续墙内侧设置环形刚性混凝土内衬，内衬厚

度在 １􀆰 ０～２􀆰 ５ｍ 变化（见图 ２）。
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图 １　 主桥桥型布置（单位：ｍ）

图 ２　 锚碇地质纵断面展开（单位：ｃｍ）

２　 主要建设条件

２􀆰 １　 水文及地质条件

　 　 锚碇场区内存沟塘，水位主要受大气降水影

响。 锚碇处原为深槽，后施工弃土回填，淤积厚度

不等的淤泥质粉质黏土、流塑～软塑粉质黏土、粉土

等，地形起伏较大。 据钻孔揭示及区域地质资料，
南锚碇覆盖层主要为全新统人工填土及软土，厚
５３～５９ｍ， 根据淤积厚度，锚碇区域分 Ａ，Ｂ 区，其中

Ｂ 区厚度较深，下伏基岩为砾岩。 南锚碇以中、微风

化砾岩为基础持力层（见表 １）。

表 １　 土层物理力学性质

岩土
名称

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水
率 ／
％

液限 ／
％

塑限 ／
％

液性
指数
ＩＬ

直剪
（固快）

ϕｃ
ｃｃ ／
ｋＰａ

压缩
模量

Ｅｓ ／
ＭＰａ

杂填土 １􀆰 ９４ ２６􀆰 ９ ３３􀆰 ４０ １９􀆰 ００ ０􀆰 ５８ １７ ２３ ４􀆰 ２２
素填土 １􀆰 ９９ ２４􀆰 ７ ３２􀆰 １０ １８􀆰 ５０ ０􀆰 ４６ １６ ２４ ５􀆰 ４７
淤泥质

粉质黏土
１􀆰 ７９ ４０􀆰 １ ３８􀆰 ２０ ２０􀆰 ７０ １􀆰 １２ １５ １０ ３􀆰 ３６

粉土 １􀆰 ８９ ２６􀆰 ９ ２８􀆰 ５０ ２１􀆰 ６０ ０􀆰 ７４ ２４ １５ ７􀆰 ０２
粉质黏土 １􀆰 ８７ ３１􀆰 １ ３􀆰 ３６ １􀆰 ４１ ０􀆰 １５ １８ １９ ４􀆰 １０

２􀆰 ２　 地下连续墙设计参数

　 　 地下连续墙采用水下 Ｃ３５ 混凝土，结构深度根

据锚区地质情况分为 ２ 种，即 Ａ 区段地下连续墙

（深 ６０ｍ）和 Ｂ 区段地下连续墙（深 ６３ｍ），厚 １􀆰 ５ｍ；
共划分 ４８ 个槽段，Ⅰ，Ⅱ期槽段各 ２４ 个。 Ⅰ期槽段

长 ５􀆰 ５１２ｍ，三铣成槽；Ⅱ期槽段长 ２􀆰 ８ｍ，一铣成槽。
Ⅰ，Ⅱ期槽段间采用铣接法搭接 ０􀆰 ２５ｍ（见图 ３）。
３　 槽壁加固工艺选定

３􀆰 １　 工法比较

　 　 根据原施工图设计，地下连续墙槽壁加固采用

ϕ８００＠ ６００ 三重管高压旋喷桩 （以下简称 “旋喷

图 ３　 地下连续墙槽段结构

桩”），共计 ６６６ 根。 加固深度穿透淤泥质粉质黏土

层，平均长 ４８ｍ。 桩位偏差≤５０ｍｍ，桩身垂直度允

许误差≤１ ／ ３００。 地下连续墙的槽壁加固要求有很

高的施工精度，南京四桥、虎门二桥及深中通道均

使用三轴搅拌桩作为槽壁加工方式，但加固深度均

在 ２０ｍ 以内。
对目前基建行业内的地基加固工艺进行调研，

结合以往施工项目经验，将超深三轴搅拌桩及 ＣＳＭ
工艺与原设计的旋喷桩工艺进行工艺综合评价，如
表 ２ 所示。
　 　 根据经验数据，ϕ８００ 旋喷桩正常成桩的加固范

围在 ０􀆰 ９～１􀆰 ２ｍ，旋喷桩的加固范围主要由施工过

程中的水压、浆压、气压决定，深层旋喷桩成桩效果

在层厚不均匀、地质特征变化较大时易导致各土层

成桩截面不一致，无法确定最终的加固效果。 根据

进一步的专业咨询，＞４０ｍ 的加固深度时，旋喷桩成

桩的垂直度难以保证，且无有效纠偏措施。
现有施工设备中，超深三轴搅拌桩有成功案例

的最大加固深度为 ４５ｍ，但此种搅拌钻机机身接近

６０ｍ 高度，施工风险较大。 三轴搅拌桩在 ４０ｍ 深度

内能保证有较好的加固效果，且加固效果优于旋喷

桩，但＞４０ｍ 时，工后形成的墙体质量不可控。
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表 ２　 超深加固工艺综合评价

工法
加固
强度 ／
ＭＰａ

加固
深度 ／

ｍ

工效
（４８ｍ） ／

ｄ

对周
边影
响

造价 ／
（元·
ｍ－３）

特点

旋喷
桩

０􀆰 ６～０􀆰 ８ ４０
（可控） １２０ 很大 １２０

１）设备体积小，
适用于高精度、
小体量；
２） 有效成桩深
度浅；
３） 地质差异易
导致各土层成
桩截面不一

超深三
轴搅
拌桩

０􀆰 ８～１􀆰 ０ ６０
（最大） ９０ 大 １５０

１）设备高大，重
心高，施工稳定
性差；
２） ＞ ４０ｍ 深 度
成桩质量难以
控制

ＣＳＭ ０􀆰 ８～１􀆰 ２ ６０ ５６ 较小 ６２０

１）设备体积大，
适应各种边界
形 状、 大 体 量
加固；
２）成墙深度大；
３）墙体均匀、精
度高

　 　 ＣＳＭ 工法墙采用双轮铣削成槽工艺，加固范围

均匀，槽形规则，液压铣削形成矩形槽段，环形加固

墙体相邻槽段可通过搭接实现。 铣轮可跟踪纠偏，
墙体倾斜度控制精度高，墙体壁面平整。 成墙偏

差：墙中心偏位≤２０ｍｍ，墙体垂直度偏差≤１ ／ ３００
墙深。 设备成桩深度大，大于常规设备：已知有工

程实例的最大加固深度达 ５５ｍ。 设备的自动化程度

高，触摸屏控制系统，各功能部位设置大量传感器，
信息化系统控制，施工过程中实时控制施工质量。

通过施工质量、施工工效及文明施工等方面的综

合对比，虽然旋喷桩及超深三轴搅拌桩在造价方面远

低于 ＣＳＭ 工法墙，但其成桩（墙）能力不足、倾斜度控

制不佳且加固质量无法保证，为尽可能减小地下连续

墙施工风险，提高基坑开挖期间安全系数，本项目最

终选定 ＣＳＭ 工法墙作为槽壁加固方式。
３􀆰 ２　 仿真计算分析

　 　 分析采用 ＣＳＭ 工法将槽壁加固至 ４８ｍ 深度时

槽壁的变形与稳定性，以及在施工荷载作用时槽壁

的变形与稳定性。
以地质勘察最不利地层作为计算依据。 ＣＳＭ

加固区力学参数参考经验值，取值如下：压缩模量

Ｅｓ ＝ ５０ＭＰａ，黏聚力 ｃ ＝ １００ｋＰａ，内摩擦角 φ ＝ ３０°。
泥浆相对密度选择为 １􀆰 ０８。 其他数据选择地质勘

察推荐值。
３􀆰 ２􀆰 １　 计算工况与数值模型

最不利工况：ＢＣ４０ 铣槽机作业（对比 ２８０ｔ 履带

式起重机吊装 １１０ｔ 钢筋笼工作工况，选最不利）。
ＢＣ４０ 铣槽机作业时，接触面积为 １ｍ×６ｍ（见图

４ａ），按上述工况建立三维模型。

图 ４　 ＣＳＭ 工法验算及施工设备布置

３􀆰 ２􀆰 ２　 计算结果

１）工况 １　 未施加荷载，如图 ５ 所示。

图 ５　 工况 １ 下槽壁加固后水平变形云图

未施加荷载时，对于 １ 号地质剖面而言，槽壁水

平位移约 ２３ｍｍ；对于 ２ 号地质剖面而言，槽壁水平

位移约 １８ｍｍ。 评估槽壁水平位移 １８～２３ｍｍ。
　 　 ２）工况 ２　 ＢＣ４０ 铣槽机作业，如图 ６ 所示。

ＢＣ４０ 铣槽机作业施加在槽壁附近时，对于 １ 号

地质剖面而言，槽壁水平位移约 ３２ｍｍ；对于 ２ 号地

质剖面而言，槽壁水平位移约 ３６ｍｍ（ＢＣ４０ 铣槽机

对槽壁影响要大于 ＳＣＣ２８００Ｃ 履带式起重机的影
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响）。

图 ６　 工况 ２ 下槽壁加固后水平变形云图

３􀆰 ２􀆰 ３　 计算结果汇总（见表 ３）

表 ３　 计算结果统计

计算工况
未作业机械 ＢＣ４０ 铣槽机作业

槽壁最大位移 ／ ｍｍ 槽壁最大位移 ／ ｍｍ
１ 号地质剖面 ２３ ３２
２ 号地质剖面 １８ ３６

　 　 可看出槽壁的位移较小，最不利时约为 ３６ｍｍ，
槽壁较稳定。
３􀆰 ３　 ＣＳＭ 节段划分

　 　 采用 ＣＳＭ 工法墙，槽壁加固单幅墙尺寸 ２􀆰 ８ｍ×
０􀆰 ７ｍ，墙体穿过淤泥质粉质黏土，平均桩长 ４８ｍ。
ＣＳＭ 工法墙在地下连续墙内侧共计 ７５ 幅，幅间搭

接长度 ２３􀆰 ７４ｃｍ；外侧共计 ８０ 幅，幅间搭接长度

２１􀆰 ６９ｃｍ，总计 １５５ 幅；内、外侧 ＣＳＭ 工法墙与地下

连续墙间预留 ５ｃｍ 间隙。
４　 ＣＳＭ 施工及控制

４􀆰 １　 工艺流程

　 　 场地清理→安装调试、检测→开沟铺板→移机

就位→铣削搅拌下沉→提升喷浆搅拌成墙→移动

设备施工下槽段。
４􀆰 ２　 施工参数

　 　 下沉速度：深度在 ２５ｍ 以内时为 ０􀆰 ８ｍ ／ ｍｉｎ，＞
２５ｍ 时为 ０􀆰 ６ｍ ／ ｍｉｎ。 提升速度为 ０􀆰 ６ｍ ／ ｍｉｎ。 采用

Ｐ·Ｏ４２􀆰 ５ 水泥，水泥掺量 ２２％；提升时喷浆 ６０％ ～
７０％。
４􀆰 ３　 管控要点

４􀆰 ３􀆰 １　 施工顺序

　 　 本项目采用 １ 台金泰 ＳＣ６０ 设备施工。 现场采

用“一喷一搅”模式，即铣头在削掘下沉过程中喷射

注入膨润土浆，提升时喷射注入水泥浆液并搅拌 １
次。 结合总体施工安排及现场工序开展需要，ＣＳＭ
的成墙顺序为：顺槽施工，先外圈后内圈。

根据原位试验情况，工法墙可达到 ３ 幅 ／ ｄ 的施

工速度，因锚碇处地质状况不佳，采用顺槽施工，一
方面可避免设备跳槽施工时频繁移动造成的墙体

局部扰动，墙体搭接效果更好，保证墙体质量，也便

于施工设备稳定；另一方面作业面成片展开，为后

续导墙分段施工提供了有利的先决条件。
４􀆰 ３􀆰 ２　 场地准备

　 　 场地准备在 ＣＳＭ 工法的实施过程中极为关键，
铣头具备常规土质切削能力，但若地层中夹孤石

等，将大大增加施工难度。 在本项目中，局部区段

内因杂填土中含混凝土块，导致设备铣头损坏，最
后通过长臂挖掘机将杂填区段预挖 ５ｍ 沟槽并回填

后方顺利完成搅拌墙施工。
４􀆰 ３􀆰 ３　 垂直度

　 　 对于垂直度的控制，一方面在垂直 ２ 方向各设

１ 台监控全钻仪，实时人工观测监测；另一方面同时

以设备仪表的数据作为参考，适时调整垂直度。
设备安装完成后，先用水准仪及水平尺调整机

器的水平，后用经纬仪从 ２ 个方向调整钻杆的垂直

度，调整完毕后，将控制器置零。 在钻进过程中由

设备铣头及钻杆内的垂直度控制仪自动成像传输

至驾驶室的监控屏，适时控制调整。 移机过程中，
从 ２ 个方向抽查钻杆垂直度。
４􀆰 ３􀆰 ４　 下钻、提钻、注浆

　 　 本项目采用双浆液注浆，注浆护壁进行铣削下

钻，以防塌孔。 注浆下钻搅拌时速度不宜过快，
宜≤０􀆰 ８ｍ ／ ｍｉｎ， 以确保水泥土搅拌均匀，下钻水灰

比应符合设计要求，随时检查桅杆垂直度，结合地

质勘察报告根据实际进尺速度、设备压力表值及设

备抖动情况确定各地层深度，并调整注浆量，确保

各地层注浆量满足理论土层水泥掺量要求。 当双

轮铣钻至设计深度时提钻，提钻喷浆时提钻水灰比

应符合设计要求，机头提升速度应≤０􀆰 ６ｍ ／ ｍｉｎ，确
保水泥土搅拌均匀，成墙有效。
４􀆰 ３􀆰 ５　 残土处理

　 　 双轮铣提钻阶段时铣头 ２ 组铣轮向内侧旋转，
只喷射水泥浆形成水泥土墙体。 钻进过程中会置

换出来一部分水泥残土，应及时用挖掘机将槽内残

土挖出，集中堆放，待固结后外运处理。
４􀆰 ３􀆰 ６　 强度验证

　 　 目前，针对 ＣＳＭ 工法墙暂无施行的规范、技术
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规程及标准，但该工艺是以传统的水泥土搅拌墙工

艺为基础，结合了当前双轮铣削工艺。 其工艺本质

依然是水泥土搅拌墙工艺。
近些年该工艺在房建、市政基础工程中得到应

用，其工艺标准多参考 ＪＧＪ ／ Ｔ １９９—２０１０《型钢水泥

土搅拌墙技术规程》及 ＧＢ ５０２０２—２０１８《建筑地基

基础工程施工质量验收标准》。
对于墙体强度的检验方法，参照上述规范，每

槽段制件数量≥８ 组，待龄期达 ７ｄ 后进行强度验

证，并留有余样进行 ２８ｄ 强度验证。 实测 ２８ｄ 强度

平均值为 １􀆰 ０６ＭＰａ。 由于水泥土墙深度较大，难以

在墙底取芯检测水泥土墙强度，但从实施过程及后

续锚碇基坑开挖时对地下连续墙内侧的槽壁加固

墙体开挖效果看，水泥土墙的强度达到了预期要求。
５　 基于 ＣＳＭ 的地下连续墙施工优势

５􀆰 １　 工期缩短

　 　 槽壁加固作为地下连续墙施工的前置工序，其
能否顺利实施及实施效果都直接影响地下连续墙

的各项子工序开展，包括泥浆处理系统布置、导墙

及外围施工平台等。 原计划采用旋喷桩工期为

１２０ｄ，在工艺变更后，实际工期压缩至 ４８ｄ，提前

７２ｄ。 此外，ＣＭＳ 工法墙施工场地相较于旋喷桩环

保效果良好。 主要体现在锚碇环形区域内部的后

期处理极为便利，大幅度避免了在旋喷桩施工完成

后整个区域的场地清理及硬化等作业，实现了后置

工序的提前插入。
５􀆰 ２　 引导效果佳

　 　 铣槽机通过双轮铣头上的纠偏板实现成槽过

程中的倾斜率控制。 在本项目实施的地下连续墙，
倾斜率均控制在 １ ／ ５００ 以内，这一点在锚碇基础开

挖过程中得以验证，地下连续墙墙体“劈叉”现象较

少，且偏差小。 一方面得益于 ＣＳＭ 的高精度成墙质

量，为地下连续墙的倾斜率控制提供了有利基础；
另一方面，ＣＳＭ 成墙的均匀性也使双轮铣的纠偏板

有可靠的“着力点”。
５􀆰 ３　 地下连续墙槽段长度加长

　 　 原Ⅰ期槽段宽度为 ５􀆰 ５１２ｍ，在基于 ＣＳＭ 工法

的槽壁加固情况下，完成地下连续墙前 ３ 个槽段施

工后，结合首槽施工的倾斜度、扩孔率及地下连续

墙成墙过程的综合评价，对后续一期槽段宽度予以

调整，槽段径向长度加长 ８０ｃｍ，槽段总数由 ４８ 幅调

整为 ４４ 幅，区域划分总体遵循原划分线（见图 ３ａ），
同一区段内地下连续墙深度不变。 在保证地下连

续墙达到设计要求的情况下，通过减少槽段数量进

而减少竖向接缝，进一步提升了地下连续墙的整体

性及止水性。
６　 结语

　 　 ＣＳＭ 工法已是一种很成熟的工艺，发达国家在

积极推广该工艺的应用。 而在国内，ＣＳＭ 工法墙作

为防渗墙和挡土墙均有一定数量的成功案例，取得

了良好效果。 但 ＣＳＭ 工法作为地下连续墙锚碇的

槽壁加固工艺，在仙新路过江通道南锚碇施工中的

应用在桥梁领域尚属首次。
对比传统三轴搅拌桩及旋喷桩，ＣＳＭ 工法通过

墙体尺寸的增加将槽段接头数量减少了一半以上，
此外还有优异的成墙垂直度控制、精确的水泥拌入

量、可靠的成墙质量。 就本项目所使用的 ＣＳＭ 工法

及其在地下连续墙施工及基坑开挖时的表现状况，
笔者认为 ＣＳＭ 工法墙所需的水泥量在本项目所使

用的水泥掺量基础上可减少 ３０％。
ＣＳＭ 工法高度结合了双轮铣的机械性和传统

的水泥土改良技术，使得工法墙能达到更大的施工

深度、更均匀可靠的墙体质量并具备了在困难地层

中施工的能力。 此外，该工法具备内插 Ｈ 型钢条

件，也可实现中等深度软土地层下的“强支护”结构

与止水结构的集成。 随着 ＣＳＭ 工法理论日趋完善

和施工工艺标新立异，ＣＳＭ 工法大深度高质量成墙

的能力将在超大跨度桥梁基础领域发挥更大作用。
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