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双轮铣削搅拌水泥土墙（CSM 工法）在砂、岩 

复杂地质条件下深基坑中的应用 

胡文东，揭光焕，蔡铭辉，陶云春，洪燕飞，钟国锋，陈贵业，张俊兴 

（中科院广州化灌工程有限公司，广东 广州 510650） 

摘  要：本文通过在广州海珠区某深基坑工程中应用双轮铣削搅拌水泥土墙（CSM 工法）在砂、岩复杂地质条

件中形成止水帷幕，阐述了双轮铣削搅拌水泥土墙（CSM 工法）的方案设计要点及施工工艺，对在砂、岩复杂

地质条件下深基坑开挖形成止水帷幕具有参考价值。 
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Application of Cutter Soil Mixing (CSM) in complex geology of sand and 

rock in the construction of deep pit    

HU Wen-dong, JIE Guang-huan, CAI Ming-hui, TAO Yun-chun, HONG Yan-fei, ZHONG Guo-feng, 

CHEN Gui-ye, ZHANG Jun-xing 

(Guangzhou Chemical Grouting Co., Ltd., Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, Guangdong, China) 

Abstract: In this paper, Cutter Soil Mixing (CSM) is applied to form a deep pit waterproof curtain in complex geology 

of sand and rock in a deep foundation pit project in Haizhu District, Guangzhou. The key design points and 

construction technology of CSM are introduced, which exhibit great reference value for construction of waterproof 

curtain in deep foundation pit excavation under complex geological conditions of sand and rock.  
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0  引    言 

在含厚度≥10 m 的中粗砂、粉细砂层、风化岩

组成的复杂地层中开挖深基坑，止水帷幕效果的好

坏是基坑工程成败的关键[1]。目前，基坑工程中常

用的施做止水帷幕的方法有：深层搅拌桩、旋（摆）

喷桩（墙）、地下连续墙、TRD 工法连续墙（Trench 

Cutting Re-mixing Deep Wall Method）等[1-3]。旋（摆）

喷桩（墙）由于成桩（墙）的均匀性无法保证导致

止水效果不理想，加之施工过程中对环境的影响较

大，该工法用作止水帷幕现已较少单独使用，大多

结合支护桩做桩间止水；地下连续墙由于造价高、

工效慢、对较硬岩土层中成槽需辅助其它施工手段

等原因，在一般民用建筑基坑工程中较少使用；

TRD 工法连续墙对复杂场地适应性差、造价高、辅

助设备较多，其应用也受到较大的限制。 

深层搅拌桩相对于其它止水帷幕工法以其造

价低、工效高、适应场地灵活、对环境影响小而成

为止水帷幕施工的首选工法，特别是在民用建筑领

域[1]。但早期传统的深层搅拌桩机因动力较小、桩

径小（一般≤800 mm）、处理深度浅（一般≤30 m）、

桩与桩之间搭接多等原因，现在止水帷幕工程中应

用已较少。随着工程机械技术的不断发展，深层搅

拌桩机已发展成大功率大直径搅拌机、三轴搅拌

机、五（多）轴搅拌机等，新型的搅拌桩机无疑在

止水帷幕的整体性、均匀性、连贯性等方面有了较

大的改善与提高。但当搅拌桩机遇到较厚的中粗砂

层或卵砾石层、土岩交接界面时，搅拌桩的成桩质

量就受到很大影响，从而影响止水帷幕效果。 

双轮铣削水泥土搅拌墙 CSM 工法（Cutter Soil 

Mixing），是应用原有的液压铣槽机的设备结合深层

搅拌技术进行创新的地下连续墙或防渗墙施工设
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备，它将双轮铣削成槽工艺和传统深层水泥土搅 

拌工艺特点相结合，既发挥铣槽机对复杂岩土层 

的铣削功能特点又发挥了搅拌机对土层充分搅  

拌的优势，在铣削搅拌的同时注入水泥浆液，与铣

削下来的土体搅拌混合形成一定厚度的水泥土地

下连续墙[4-6]。其工作原理为：当施工机械向下搅拌

土体时，两个铣轮相向旋转，同时动力系统施加向

下驱动力铣削岩土地层；当铣削搅拌至设计深度

后，两个铣轮做相反方向旋转，动力系统提供驱动

力提升铣轮，整个过程注浆系统通过注浆导管向地

层中注入水泥浆液。由于有液压双轮铣削机头的铣 
 

削功能，使得 CSM 工法可以适应较为复杂的岩土

地层，形成的水泥土地下连续墙均匀性、连续性、整

体性更好。 

1  工程概况 

本项目场地位于广州市海珠区大干围工业区，

大干围河涌南侧、珠江后航道北侧，属珠江冲积地

貌。场地内拟建 7 栋 39 层住宅、1 栋商业中心和幼

儿园，下设 2～3 层地下室，基坑开挖深度 9.60～

11.60 m，基坑支护总周长约 640 m（图 1）。 

 

图 1  基坑支护总平面图 

Fig. 1  General plan of foundation pit support 

 

2  工程地质与水文地质条件 

2.1  岩土层概况 

该场地属珠江三角洲冲积平原地貌，场地内第

四系覆盖层主要为人工填土层 Q4
ml，海陆交互沉积 

相粉质黏土和砂土层 Q4
mc，残积粉质黏土层 Q4

el，

下伏基岩为上白垩系 K 的泥质粉砂岩。现将各岩土

层特征分述如下： 

（1）人工填土层（Q4
ml） 

①人工填土层（Q4
ml）：场地内人工填土层主要
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为杂填土，由人工堆填的建筑垃圾和砂土组成，局

部夹生活建筑垃圾及植物根系，呈松散，堆填年限

5 年以上。 

（2）冲洪积层（Q4
al+pl） 

②-1 淤泥层：主要呈灰黑色，流塑，饱和。珠

江冲积形成，味腥，局部发臭，含少量腐植物，含 

较多有机质。 

②-2 粉质黏土层：灰黑色、灰黄色，可塑，珠

江冲积形成，主要由粉质黏土黏粒组成，干强度中

等，韧性中等，局部含少量粉细砂。实测标贯击数

N= 5～6 击，平均 4.76 击。 

②-3 中粗砂层：灰白色、灰黄色、灰色，松散-

稍密，局部中密，饱和。珠江冲积形成，石英质，

粒径较均匀，大多为细粒砂，含较多黏粒，部分夹

粉质黏土薄层，级配不良。 

（3）残积层（Q4
el） 

③粉质黏土层：褐红色、土黄色，硬塑，为原 
 

岩风化残积土，主要由黏粒组成，干强度中等，韧

性中等。 

（4）基岩（K） 

本层主要为泥质粉砂岩，根据岩石风化程度的

不同分为全风化岩、强风化岩、中风化岩及微风化岩。 

场地各岩土层标准贯入试验情况见表 1。 

2.2  水文地质概况 

本场区地下水赋存于②-3 中粗砂层及风化基岩裂

隙之中，按赋存方式分为第四系孔隙水和基岩裂隙水。 

第四系孔隙水主要赋存在中粗砂层，具微承压

水，属中等-强透水层。 

基岩裂隙水主要分布在强风化至中风化泥质

粉砂岩中，富水性较好，由于大部分全风化岩缺失，

因此富含在中粗砂层中的地下水直接与基岩水贯

通，因裂隙发育程度及充填程度的差异，基岩裂隙

水富水程度与渗透性也不尽相同，裂隙发育、连通     

性好，则渗透性强，反之，渗透性差。 

表 1  标准贯入试验测试结果统计表 

Table 1  Statistical results of SPT  

层号 岩土名称 数据类别 
状态或 

风化程度 

范围值/ 

击数 

平均值/ 

击数 

标准差 

σf 

变异系数 

δ 

标准值/ 

击数 

统计次数/ 

n 

②-1 淤泥层 
实测击数 流塑 2～5  4.89 2.62 0.54  2.62    9 

修正击数 流塑 1.81～3.40  4.57 2.42 0.53  3.06    9 

②-2 粉质黏土层 
实测击数 软-可塑 5～8  5.57 0.53 0.10  5.18    7 

修正击数 软-可塑 4.47～5.69  5.17 0.56 0.11  4.76    7 

③ 粉质黏土层 
实测击数 硬塑 19～27 21.50 — — —    2 

修正击数 硬塑 12.18～22.67 17.42 — — —    2 

④-1 全风化 
实测击数 全风化 35～45 41.14 3.48 0.08 38.57    7 

修正击数 全风化 23.12～30.33 27.34 2.36 0.09 25.59    7 

④-2 强风化 
实测击数 强风化 51～85 57.31 7.53 0.13 55.46   49 

修正击数 强风化 30.89～55.93 37.27 5.26 0.14 35.98   49 

注：标贯实测击数按广东省标准《建筑地基基础设计规范》（DBJ 15—31—2016）附录 L 进行修正；分层统计的标准贯入试验次数小于 6 次，仅提供

范围值及平均值。 

 

3  基坑支护设计 

3.1  岩土参数取值 

本基坑支护设计采用的岩土计算参数见表 2。 

3.2  支护结构设计方案 

基坑设计采用旋挖灌注桩+预应力锚索+双轮

铣削水泥土墙（CSM）止水帷幕的联合支护体系，

典型剖面如图 2 所示，设计参数见表 3。 

 

3.3  试验及检测 

双轮铣削搅拌水泥土墙桩身强度及完整性应

采用钻芯法进行检测（施工后不小于 28 d 龄期），

抽检数量不宜少于总墙数的 5%，不得少于 10 幅，

且每个支护剖面不少于 1 幅。搅拌桩芯样应立即密

封并及时进行无侧限抗压强度试验，每幅墙的取芯

数量不宜少于 5 组，每组不宜少于 3 块试块。钻芯

完成后的空隙应及时注水泥浆（水灰比 0.5～0.8）

填充。 
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表 2  基坑支护设计岩土计算参数 

Table 2  Soil parameters for foundation pit support design 

层号 岩土名称 
湿密度 ρ/ 

 (g/cm3) 

直接快剪 固结快剪 

黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 

① 人工填土层 1.80 3.0 15.0 — — 

②-1 淤泥层 1.78 3.0 1.4 — — 

②-2 粉质黏土层 1.87 13.0 10.0 16.0 11.0 

②-3 中粗砂层 1.92 0.0 28.0 — — 

③ 粉质黏土层 1.85 15.0 10.0 18.0 12.0 

④-1 全风化泥质砂岩层 1.88 28.0 20.0 32.0 21.0 

④-2 强风化泥质砂岩层 2.05 30.0 21.0 35.0 22.0 

表 3  基坑设计参数表 

Table 3  Parameters of foundation pit design 

支护桩 止水帷幕   第一道锚索 第二道锚索 

Φ1 000 
CSM 墙厚 700 mm 

L=15～19 m 

5 束扩大头预应力锚索 5 束普通预应力锚索 

间距 1.3～1.5 m L=22～26 m L=19～36 m 

L=13～18 m N=600～700 kN N=550～700 kN 

 
图 2  基坑支护典型剖面图 

Fig. 2  Typical section of foundation pit support 

4  双轮铣削水泥土搅拌墙（CSM 工
法）施工 

4.1  工艺 

双轮铣削搅拌水泥土墙（CSM 工法）施工工艺 

是将液压铣槽机和深层搅拌技术二者结合创新的

岩土工程施工新技术。通过对施工现场原位土体切

铣的同时与水泥浆进行充分搅拌固结形成的水泥

土墙，可以用于防渗墙、挡土墙、地基加固等工程。

与其他传统的深层搅拌桩工艺相比，CSM 工法可在
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较硬的全风化岩、强风化岩甚至中风化岩和较厚致

密的砂砾及卵石地层中形成水泥土固结体，该工法

对复杂地层的适应性更强。 

4.2  设备 

CSM 工法施工设备主要有：履带式双轮搅拌机

（总装重量约 120 t、用电功率约 150 KW）、中台及

后台辅助设备（用电功率约 300 KW）组成。双轮

搅拌机主要由动力头、双轮铣头、钻杆、注浆管等

组成，根据设计的钻进深度、水泥土墙厚度以及地

层等条件，铣头的配置也有所不同。钻杆分方形和

圆形两种形式，视地层而定，一般较硬的岩土层、

卵砾石层选用扭矩大的方形钻杆；淤泥、砂层等选

用扭矩小的圆形钻杆。中台及后台辅助设备主要

有：浆液拌合站、注浆泵、储浆罐、水泥筒仓、空

气压缩机、挖掘机等（图 3）。 

4.3  现场试验 

现场试桩试验的目的是检验设计参数是否  

合理，以及设备施工参数是否正确，为全面施工提

供更加准确地设计信息和施工工艺参数。试验主要

内容包括最佳的水灰配合比、注浆压力、钻进和提

升速度，根据试验的结果，确定最优的技术参数。 

（1）将试桩数据与设计值相比较，判断前一

步施工工艺和施工参数是否符合要求，以确定和优

化下一步的施工参数，做到信息化施工。 

（2）将现场试桩结果用于信息化反馈优化设

计，使实际达到优质安全、经济合理、施工高效的

目的。 

试桩结果见表 4。 

 

图 3  双轮铣削搅拌机及铣头示意图 

Fig. 3  Photo of CSM machine and schematic diagram of milling head 

表 4  试桩施工记录表 

Table 4  Test pile construction record 

施工段及桩号 试桩 1（SL-9） 试桩 2（SL-176） 试桩 3（SL-94） 

设计参考桩长/m 15.8 18.0 18.0 

桩径/mm 2 800×700                      2 800×700                      2 800×700 

终桩控制标准 穿过砂层进入黏性土层或全强风化岩不少于 2 m 

试桩长度/m 15.88 18.10 18.05 

开始时间 2020-3-30 18:33 2020-4-7 12:10 2020-4-25 08:06 

穿过中粗砂层底 

进入全风化层 

时间及深度 

19:06（13.79 m） 12:39（15.17 m） 08:43（15.40 m） 

终孔时间 19:11（15.88 m） 12:50（18.10 m） 08:53（18.05 m） 

终孔岩性 全-强风化岩不少于 2 m 全-强风化岩不少于 2 m 全-强风化岩不少于 2 m 

提钻完成时间 19:20 13:14 09:18 

水灰比及水泥用量 2.0～1.2∶1, 12.14 t 2.0～1.2∶1, 13.75 t 2.0～1.2∶1, 12.23 t 
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4.4  施工工艺流程 

CSM 双轮铣水泥土搅拌墙施工工艺流程如    

图 4： 

开挖沟槽

测量放样

机器就位，校正复核桩
机水平和垂直度

开启空压机，开启注浆
系统

桩机铣头搅拌铣削下沉
，送气、喷浆

下沉搅拌至设计墙底、
底部充分铣削喷浆

铣头搅拌提升，喷浆继
续至设计墙顶

SMC工法机械撤出

施工完毕

残土处理

下一施工循环

SMC工法机组装

 

图 4  施工流程图 

Fig. 4  Construction flow chart 

双轮铣削搅拌水泥土止水墙与支护桩的施工

顺序一般为先施工止水帷幕，待龄期 14 d 后再施工

支护桩，施工完成 28 d 后方能进行基坑土方开挖。 

（1）墙位定点放样：平整场地，采用测量成

果定点放样，双轮铣削搅拌水泥土墙每幅长度为  

2 800 mm，厚度 700 mm，放线过程注意控制好中

轴线定位。 

（2）预挖导沟槽：双轮铣削搅拌水泥土墙施

工前，应先开挖导沟槽，沟壁应能稳定，防止铣削

钻机侧翻，导沟宽度控制为 1.0～1.5 m，深度 0.8～

1.0 m，开挖过程同时排除地下障碍物。 

（3）设备就位：由于履带式主机重量大，机

架高，施工场地必须平整、钻机行走路线地基必须

稳固。施工前保证铣头与槽段位置对正，并用经纬

仪或线锤进行观测以确保钻机的垂直度；水泥土搅

拌墙定位偏差应小于 50 mm，保证成墙后水平偏位

不得超过 20 mm，墙身垂直度偏差不得超过 1/400。

调试注浆系统连接完好，管路试灌通畅。 

（4）浆液调配：双轮铣设备通过中台及后台

辅助设备输灌浆液，本工程设计采用 P.O. 42.5R 普

通硅酸盐水泥，用量不少于 380 kg/m3，并视土质条

件不同可外掺 50～100 kg/m3 高效膨润土，浆液水

灰比采用 1∶1～1.8∶1，灌浆压力 1～3 MPa。 

通过不同地层条件时可调整在削掘下沉过程

或提升搅拌过程的不同水泥掺入量及水灰配合比。 

（5）铣轮下沉：铣轮就位后往下钻切铣削搅

拌原位土体，至设计深度；一般下沉速度为 0.3～

0.5 m/min，不宜大于 0.8 m/min，视土层情况控制

钻进速度。下沉过程通过空压机送气，气压 0.5～

0.7 MPa。 

当土层坚硬难以钻进、或砂层过厚时，可在下

钻搅拌过程中添加灌注膨润土浆液，提钻搅拌过程

中再灌注水泥浆液或水泥浆-膨润土混合浆液；在

铣削入岩区段时，按钻机自身的钻进速度下钻，供

浆流量可相应减少。 

铣削搅拌过程中应采用自动供浆系统，一般情

况下下钻铣削搅拌过程灌注稀浆，按较大的水灰比

（≥1.3）配制浆液，原则上根据土层差异以及下钻

或上提的不同速度调整供浆流量，保证总的供浆量

和供浆均匀性。 

（6）铣轮提升：铣轮提升过程中提搅速度宜

为 0.5～1.5 m/min，灌注浓浆，按较小的水灰比（≤

1.3）配制浆液，铣削提升搅拌与灌注水泥浆液同步

进行，形成二搅二喷，最后搅拌成水泥土墙。 

（7）搭接：每幅墙体搭接长度宜控制为    

400 mm。 

5  施工效果 

本基坑支护工程采用双轮铣削水泥搅拌墙做

止水帷幕，基坑开挖后止水效果非常好，开挖后出

露的水泥土墙墙体搅拌均匀、质量优良，在厚的中

粗砂层部位未有漏水现象（图 5）。 

经钻孔取芯对双轮铣搅拌水泥土墙进行检测，

无论是在砂层还是在淤泥层和黏土层中，水泥土墙

芯样完整，取芯率≥96%（图 6）。 

开沟挖槽 

测量放样 

CSM 工法机组装 机器就位，校正
复核桩机水平和
垂直度 

开启空压机，开 

启注浆系统 

桩机铣头搅拌铣
削下沉，送气、
喷浆 

下一施工循环 
下沉搅拌至设计
墙底、底部充分
铣削喷浆 

铣头搅拌提升，
喷浆继续至设计
墙顶 

施工完毕 

残土处理 

CSM 工法机械
撤出 
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图 5  现场基坑开挖效果 

Fig. 5  Site photo of site foundation pit excavation 

 

图 6  水泥土墙抽芯芯样 

Fig. 6  Core sample of cement-soil wall 

6  结    论 

（1）双轮铣削搅拌水泥土墙（CSM）可应用

在淤泥、黏土、深厚的砂层以及较坚硬的风化岩等

地层中，适应性较广。 

（2）CSM 工法形成的水泥土墙墙身完整均匀，

墙体整体性好，施工质量可控，尤其对于在砂、岩

复杂地层条件下或止水要求高的工程，效果明显。 

（3）CSM 施工设备自重较大，对于施工场地

的稳定性要求较高；铣削搅拌钻进及其配套的浆液

制备等辅助设备占用场地较大；目前综合造价偏高

（综合参考单价 750～800 元/m3）等不利因素是该

工法今后需不断完善和努力改进的方向。 
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