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［摘要］ 以汉南长江大桥南锚碇沉井基础液压双轮铣削搅拌（ＣＳＭ）工法墙为研究对象，该工程毗邻长江大堤，施工

区环境复杂，地下水位高，砂基地层与江水连通，场地水位随季节变化明显，存在水力通道，易造成管涌等风险。 锚

碇沉井基础施工周期覆盖长江汛期，为避免汛期对沉井施工造成影响，沉井四周设置内径为 １３２ｍ 的圆形落底式液

压双轮铣搅拌（ＣＳＭ）工法墙。 采用数值计算，结果表明，在沉井下沉不同工况下均满足要求。 通过工艺试验，优化

设备性能需求，创新提出“钻＋铣”施工技术，提高施工工效、保证墙体垂直度与入岩深度，优化分段“四铣四喷”成
墙技术与水泥掺入比，取芯验证了成墙完整性、墙体强度与渗透性，确保长江大堤及周边环境安全，保障锚碇沉井

顺利下沉。
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２０２５ Ｎｏ． １２ 胡志红等：巨厚砂层超深双轮铣（ＣＳＭ）防渗墙设计与施工 １１９　　

　 　 本文依托新建汉南长江大桥南锚碇沉井基础，
采用落底式液压双轮铣搅拌（ＣＳＭ）工法墙作为沉

井下沉时的隔水屏障，减小长江汛期高水位对沉井

基础安全的影响，确保沉井下沉及周边环境安全，
使其达到安全、适用、经济、绿色环保的目的。
１　 工程概况

　 　 汉南长江大桥主跨设计为 １ ６００ｍ 双主缆单跨

双铰钢箱梁悬索桥，跨径布置为 （ ５６５ ＋ １ ６００ ＋
５６５）ｍ，南 锚 碇 沉 井 基 础 钢 壳 节 段 长、 宽 均 为

７６􀆰 ４ｍ，混凝土段长、宽均为 ７６􀆰 ０ｍ 且高为 ４３􀆰 ０ｍ，
沉井下沉深度达 ４６􀆰 ０ｍ，顶标高 ２１􀆰 ０００ｍ，底标高

－２２􀆰 ０００ｍ，施工场地标高 ２４􀆰 ０００ｍ，距长江大堤坡

脚最近 １２０ｍ，距长江水线边约 ６５０ｍ。 为保障沉井

下沉安全、提供隔水屏障、减小下沉时对周围环境

的影响、进一步保护长江大堤，沿沉井基础四周呈

圆形布置落底式 ＣＳＭ 工法防渗墙，墙厚 ０􀆰 ８５ｍ、深
６３􀆰 ０ｍ、内径 １３２ｍ，墙底嵌入泥岩层≥１􀆰 ０ｍ，墙体

２８ｄ 无侧限抗压强度≥２􀆰 ０ＭＰａ，渗透系数≤１ ×
１０－６ｃｍ ／ ｓ，允许渗透比降＞４０，墙体内插入 ４１􀆰 ５ｍ 深

ＨＭ５８８ 型钢， 型钢标准间距为 １􀆰 ５ｍ， 墙顶设置

０􀆰 ９ｍ×１􀆰 ０ｍ 混凝土帽梁。 结构如图 １ 所示。

图 １　 南锚碇结构（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｃｈｏｒ ｃａｉｓｓｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

２　 水文地质条件

２􀆰 １　 地质与水文地质条件

　 　 南锚碇处覆盖顶层为厚 ５􀆰 ８～１２􀆰 ５ｍ 粉质黏土、
粉土夹粉砂，为相对隔水层；底部以厚 ４７􀆰 ４ ～ ５７􀆰 ８ｍ
细砂、含砾中砂为主，为强透水性地层，下伏泥岩厚

１５􀆰 ４～２０􀆰 ０ｍ，为相对隔水层。 场地地质剖面如图 ２
所示。

图 ２　 场地典型地质剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

锚碇区地下水包括上层滞水、松散岩类孔隙

水、基岩裂隙水，其中上层滞水赋存于粉质黏土中，
松散岩类孔隙水主要赋存细砂层和江水存在直接

水利联系，水位动态随季节性变化，水量丰富，基岩

裂隙水的水量受节理、裂隙发育程度控制。
２􀆰 ２　 水文条件

　 　 长江汛期多在 ５—１０ 月，７—８ 月水位最高，武
汉地区长江最高洪水水位为 ２７􀆰 １３ｍ，最低枯水位为

８􀆰 ８７ｍ，水位升降幅度 １８􀆰 ２６ｍ。 水位变化如图 ３
所示。

图 ３　 近 ２０ 年水位变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ

桥位处最高通航水位 ２９􀆰 ２７ｍ，最低通航水位

１１􀆰 ０１０ｍ。 近 ２０ 年 ５ 月最高水位 ２４􀆰 ９２０ｍ，近 ２０ 年

１０ 月 最 高 水 位 ２４􀆰 ５８０ｍ， 近 ２０ 年 最 高 水

位 ２８􀆰 ５４０ｍ。
３　 防渗墙设计

３􀆰 １　 工况分析

　 　 防渗墙的主要作用是在沉井下沉阶段阻断场
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地内地下水与长江水力联系，保证场地内降水深

度，同时对土体起到一定的支护与加强作用，减小

对长江大堤的影响。 故在防渗墙内外形成水头差

的情况下，其既受墙内外的土压力，也受墙内外的

水压力，受力计算简图如图 ４ 所示。

图 ４　 受力计算简图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ： ｍ）

１）防渗墙内外土体压力差。 在沉井下沉过程

中会扰动周边土体，使防渗墙有向沉井方向变形的

趋势，考虑防渗墙内侧受扰动土体按主动土压力计

算，防渗墙外侧土体按静止土压力计算。 因此，取
最不利工况，即沉井下沉至持力层，此时沉井外侧

受扰动土体范围最大，扰动土体范围按砂土自然休

止角。 根据计算可知，距离沉井最近处防渗墙内侧

土体受扰动深度为 ３６􀆰 ４ｍ；距离沉井最远处防渗墙

内侧土体受扰动深度为 ２４􀆰 ５５ｍ。
２）防渗墙内外水头差。 防渗墙外侧水位达到

警戒水位 ２４􀆰 ５００ｍ，防渗墙内侧进行降排水施工，沉
井首次采取排水下沉，水位降深 １７􀆰 ２ｍ；第 ２ 次沉井

下沉仍采用排水下沉，水位降深 ２６􀆰 ２ｍ；第 ３ 次下沉

采用不排水下沉，保证防渗墙内外水头差相同。 故

取最不利工况，防渗墙外侧水位达到原地面高度，
内侧 降 水 深 度 达 ２６􀆰 ２ｍ， 防 渗 墙 内 外 水 头 差

达 ２６􀆰 ２ｍ。
３􀆰 ２　 数值模拟与验算

３􀆰 ２􀆰 １　 建立模型

　 　 采用有限元软件根据工况计算防渗墙变形及

内力。 计算模型尺寸为 １００ｍ×２００ｍ×１００ｍ（长×宽×
高），土体本构模型采用硬化土模型，如图 ５ 所示。

防渗墙为塑性混凝土材料，模量一般为 ５００ ～
８００ＭＰａ，本计算取 ６５０ＭＰａ，型钢模量取 ２０６ＧＰａ，防
渗墙用板单元模拟，根据刚度等效原理，可计算出

防渗墙等效弹性模量，如表 １ 所示。

图 ５　 有限元计算模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 结构构件线弹性模型参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ

单元
本构
模型

重度 Ｇ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量
Ｅ ／ ＭＰａ

泊松比
ν

防渗墙（内插型钢） 弹性 ３ ３􀆰 ８０ ０􀆰 ２
防渗墙（未插型钢） 弹性 ３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２

Ｃ３５ 混凝土 弹性 ２５ ３１􀆰 ５０ ０􀆰 ２

３􀆰 ２􀆰 ２　 计算结果

　 　 根据数值计算结果，距离沉井最远处防渗墙水

平位移最大 ８１􀆰 ３ｍｍ，发生在地面以下约 ２０ｍ 处；弯
矩最大 ２０４􀆰 ４ｋＮ·ｍ ／ ｍ，发生在地面以下约 ２２ｍ 处；
剪力最大值 １６４􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ，发生在地面以下 ２４􀆰 ５ｍ
处。 防渗墙抗弯承载力 ９９􀆰 ０ＭＰａ＜ｆ ＝ ２１５ＭＰａ，防渗

墙抗剪承载力 ７５􀆰 ０ＭＰａ＜ｆｖ ＝ １２５ＭＰａ，型钢与水泥土

间错动受剪承载力 １１７ｋＰａ＜τ ＝ ２２２ｋＰａ，均满足规范

要求。 相关验算结果如表 ２ 所示。
４　 防渗墙工艺试验

　 　 目前鲜有 ＣＳＭ 工法机施工深度达 ６３ｍ，结合地

质环境、空间环境及设备性能，采用凯氏方形导杆

结构的 ＳＣ６５ 型工法机进行施工。 为确保 ＳＣ６５ 型

工法机在该环境下施工的可行性、稳定性和效率，
并探究其在实际应用中的最佳操作参数和施工技

术，在现场选取一处具有代表性的区域进行工艺试

验，水泥参量分别为 ２５％，３０％，通过取芯验证墙体

强度、渗透系数、完整性及设备选择的合理性。
４􀆰 １　 防渗墙强度检测结果

　 　 在成墙 ２８ｄ 及 ６０ｄ 后选择墙幅具有代表性部位

采用双套管取芯，芯样选取位置沿墙体深度方向，
每 １０ｍ 取样 １ 组，每组 ３ 件试块。

根据芯样检验结果，采用 ２５％水泥掺入比，２８ｄ
龄期单块芯样试件无侧限抗压强度均＜２􀆰 ０ＭＰａ，试块

平均强度 １􀆰 ２ＭＰａ，数据离散性较大；采用 ３０％水泥掺

入比，２８ｄ 龄期单件芯样试件无侧限抗压强度均＞
２􀆰 ０ＭＰａ，测得试块平均强度为 ３􀆰 ０２ＭＰａ，６０ｄ 龄期平
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 防渗墙变形及内力验算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌ
计算工况 最大水平位移 ／ ｍｍ 弯矩 Ｍ１１ ／ ［（ｋＮ·ｍ）·ｍ－１］ 剪力 ／ （ｋＮ·ｍ－１）

沉井首次下沉
（降水 １７􀆰 ２ｍ）

沉井二次下沉
（降水 ２６􀆰 ２ｍ）

沉井三次下沉
（不降水）

均强度为 ３􀆰 ７１ＭＰａ。 综合芯样的连续性、完整性及

成墙质量和试验报告，推荐后续施工采用 ３０％水泥

掺入比满足设计要求。 芯样强度曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 芯样强度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

４􀆰 ２　 防渗墙渗透系数试验结果

　 　 对套管取芯孔进行注水试验，检验防渗墙的防

渗效果。 通过注水试验验证防渗墙最大防渗系数

为 ９􀆰 ６９×１０－７ｃｍ ／ ｓ，小于设计值，满足防渗要求。
４􀆰 ３　 芯样完整性评价

　 　 取出的芯样实物除顶部较为松散外，芯样自上

而下较为完整，连续性好，破碎较小，芯样呈水泥

土颜色，且自上而下颜色较为均匀，手掰易碎，底
部靠近泥岩层芯样强度明显高于细砂层，细砂层

芯样整体较均匀，综合评价防渗墙完整性较好，如
图 ７ 所示。

图 ７　 防渗墙取芯完整性实物

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ
ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌ
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５　 双轮铣削搅拌墙施工关键技术

５􀆰 １　 施工工艺流程

　 　 根据工艺试验确定的关键设备、搅喷方式、搅
拌速度、喷浆压力等参数进行施工。 首先由挖掘机

开挖导沟后，旋挖钻水下泥浆护壁成孔法引孔至泥

岩层，记录成孔深度，ＣＳＭ 工法机按分段“四铣四

喷”方式铣进搅喷，墙幅间采用往复双孔全套打复

搅工艺，如图 ８，９ 所示。

图 ８　 铣进成墙顺序（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｗａｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ９　 工艺流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ
５􀆰 ２　 成墙施工技术

５􀆰 ２􀆰 １　 泥浆制备

　 　 在施工现场布设浆液搅拌系统及其配套的料罐，
在开机前按要求进行浆液搅制。 将配制好的浆液送

入储浆桶内备用。 膨润土浆液采用自动搅拌系统拌

制，放入水箱内膨化待用。 水：膨润土控制在 １􀆰 ０１ ～
１􀆰 ０３。 水泥浆同样采用自动拌浆系统，要求水灰比控

制值为 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ５，水泥浆配制好后，停滞时间≤２ｈ。
注浆时通过 ２ 台注浆泵 ２ 条管路混合注入。 注浆压力

为 １􀆰 ８～２􀆰 ０ＭＰａ，注浆流量为 １４５～２９０Ｌ ／ （ｍｉｎ·台）。
５􀆰 ２􀆰 ２　 旋挖钻引孔

　 　 经试验验证，“钻＋铣”结合技术可提高工效

４０％（见图 １０）。 铣进前采用 １􀆰 ２ｍ 钻斗的旋挖钻机

进行引孔，旋挖钻机引孔过程中严格按开槽时的孔

位布置图进行钻进施工。 现场按间距为 ２􀆰 ８ｍ、引孔

直径为 １ ２００ｍｍ 控制旋挖钻机钻进深度，确保成孔

垂直度与入岩深度，使槽底标高符合设计意图。

图 １０　 “钻＋铣”结合技术

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ⁃ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

根据底层分布结果，ＣＳＭ 工法机需穿透约 １０ｍ
厚含砾中砂层，采用 １􀆰 ２ｍ 引孔直径可大大提高

ＣＳＭ 铣进速率，同时直接采用铣进工艺返浆量通常

为 ２０％～３０％，采用“钻＋铣”结合施工工艺可做到施

工过程中无返浆。
５􀆰 ２􀆰 ３　 ＣＳＭ 工法机就位铣进搅拌

　 　 ＣＳＭ 工法机距环形便道硬化边缘 １􀆰 ０ｍ 保护距

离，定位结束后检查定位情况并及时纠正；ＣＳＭ 工

法机应平稳、平正，并用全站仪进行观测以确保钻

机的垂直度。 施工前铣轮的倾角传感器角度与深

度位置均应归零；施工时应通过铣轮内部的测斜仪

对墙体的垂直度进行实时控制；施工时铣轮应匀速

钻进、上提。
防渗墙施工采用分段“四喷四搅”成桩工艺。

第 １ 次钻进搅拌喷膨润土浆液，铣头正转，进入砂土

层时每钻进 ５ｍ 上下复搅 １ｍ，第 １ 次铣轮正转钻进

至地下 ６３ｍ 处，第 ２ 次铣轮反转搅拌喷水泥浆，根
据钻杆长度提升至地下 ４０􀆰 ２ｍ 处，铣头正转，开始

复搅；第 ３ 次搅拌喷水泥浆，铣进至地下 ６３ｍ 处后

铣头反转；第 ４ 次搅拌喷水泥浆，提升至地下 ４０􀆰 ７ｍ
处，完成复搅。 开始进行第 ３ 次提升，自地下 ４０􀆰 ７ｍ
处开始提升，铣头反转，喷水泥浆，提升至地下 ２５ｍ
处后开始复搅。 自地下 ２５􀆰 ５ｍ 处开始进行第 ４ 次

提升，铣头反转，喷水泥浆，提升至地面，开始复搅。
５􀆰 ２􀆰 ４　 提钻、移位

　 　 将搅拌钻头提出地面，关停主电动机、空压机，
填写施工记录，向集料斗中加入适量清水，开启灰

浆泵，清洗压浆管道及其他所用机具，然后移位并

校正垂直度再进行下一幅墙施工。
５􀆰 ３　 型钢插入

　 　 多根标准长度 ＨＭ５８８ 型钢对接接长，接口处连

接开设坡口，进一步优化 Ｈ 型钢对接方式，形成“蝴
蝶结”，保证 Ｈ 型钢接头位置连接强度。 Ｈ 型钢插
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打前涂刷减摩剂，辅助型钢依靠自重插入水泥土。
涂刷前，应清除 Ｈ 型钢表面污垢及铁锈，待第 １ 遍

涂刷的减摩剂风干后，需进行第 ２ 次补充涂刷，保证

Ｈ 型钢每个接触面都进行过 ２ 次涂刷。 减摩剂必须

用电热棒加热至完全熔化，用搅棒搅拌时感觉厚薄

均匀，才能涂敷于 Ｈ 型钢上，否则涂层不均匀，易剥

落。 Ｈ 型 钢 起 吊 由 １ 台 ＸＧＣ１００⁃Ⅱ 型 和 １ 台

ＳＣＣ５００Ａ⁃６ 型履带式起重机完成，墙顶设置型钢定

位框，确保 Ｈ 型钢插入搅拌墙内垂直且居中。 搅拌

成墙 ２０ｍｉｎ 后开始进行插入 Ｈ 型钢施工，间隔时间

最迟 ２ｈ，否则 Ｈ 型钢插入困难，影响成墙质量。
５􀆰 ４　 施工控制要点

　 　 １）注浆量控制：注浆量大小由装在操作台的无

级电动机调速器和自动瞬时流速计及累计流量计

监控，在 ＣＳＭ 工法机操作室大屏显示提升高度、注
浆总量。

２）特殊地层搅喷：ＳＣ６５ 铣削机铣进至含砾中砂

与泥岩层时严格控制铣进、搅喷速度，确保搅喷

均匀。
３）垂直度控制：ＳＣ６５ 铣削机集成倾角传感器，

实时监测并纠偏，配合全站仪复核。
４）入岩判定：通过主机的深度传感器数据和计

算钻杆长度与旋挖钻机引孔揭示地质层进行深度

控制，通过钻杆跳动频率与压力突变作为辅助判定

依据，确保墙端嵌入泥岩≥１ｍ。
５）监测体系：布设墙顶位移、地表沉降及水位

监测点，预警值分别为 ３０，３３􀆰 ３ｍｍ 及 １􀆰 ５ｍ。
６　 结语

　 　 汉南长江大桥锚碇区 ＣＳＭ 工法防渗墙深 ６３ｍ，
是目前国内桥梁工程中应用深度最大的 ＣＳＭ 工法

防渗墙。 ＣＳＭ 工法防渗墙施工需依次穿越巨厚砂

层和形似“磨刀石”的卵石层，最后深入岩层，目前

国内相应施工深度的 ＣＳＭ 工法机稀缺，整机桩架达

７０ｍ 高，成墙垂直度、强度、防渗系数、入岩深度等质

量控制难度大。 首次采用“钻＋铣”成墙工艺，首先

利用旋挖钻机引孔作为 ＣＳＭ 工法机导向孔，然后利

用 ＣＳＭ 工法机沿导向孔向下铣削，充分发挥旋挖钻

机垂直度高与 ＣＳＭ 工法机铣削速度快的优势，施工

工效提高 ４０％，同时提高成墙质量。
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