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摘 要：ＣＳＭ工法即双轮铣削深层搅拌技术，是一种新型水泥土深层搅拌工艺。 要确保 ＣＳＭ工法施工质量，施工
前要做好材料质量控制和相关的准备工作；在施工中，要控制好成槽的垂直度，水泥浆的水泥掺入量和水灰比以及
注浆量，铣削钻速和双轮的转数，槽段的搭接长度，以及型钢插入的质量。
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ＣＳＭ工法（Ｃｕｔｔｅｒ Ｓｏｉｌ Ｍｉｘｉｎｇ，双轮铣削深层搅
拌技术）是近几年发展的一种新施工工法。 ＣＳＭ工
法与传统的深搅设备不同，其搅拌头是由马达驱动
两铣轮以水平轴向旋转铣削搅拌土层，注入水泥浆
搅拌混合后，形成矩形水泥土防水墙；墙体插入型钢
后，形成挡土和止水作用的连续墙。 ＣＳＭ成槽机的
施工工序主要分为加水和气向下铣削成槽和喷浆向

上铣削成墙 ２ 个部分。 ＣＳＭ 工法施工在向下铣削
成槽的过程中，两组铣轮正转铣削地层，通过导杆施
加向下的推进力，向下铣削搅拌同时注入泥浆和压
缩空气，可提高水和土搅拌混合的效果。 向下铣削
到设计深度后，上提时两组铣轮反转，通过底部注浆
孔向槽内注入水泥浆液与成槽内的拌和土体均匀混

合成水泥土搅拌墙。 ＣＳＭ工法施工工序流程见图 １。

图 １　ＣＳＭ 工法施工工序流程图

为确保 ＣＳＭ工法施工搅拌墙的质量，应做好以
下工作。

1　施工前的准备工作
1．1　进场材料的质量控制
1．1．1　水泥

供货方必须提供与袋装标志相同内容的卡片，
内容包括生产厂家的生产许可证和出厂合格证明文

件以及出厂检测报告；根据进场水泥品种、代号、强
度等级、证明文件以及水泥出厂日期等情况，分批进
行检查验收，且对每一批次散装水泥进场要做好抽
样复检工作。 超过出厂日期 ３ 个月的水泥，经过检
测试验强度符合设计要求可使用，否则不得使用。
相同强度等级，不同厂家，不同生产日期，不得混掺
使用。 通常设计要求使用 ４２畅５级普通硅酸盐水泥，
当搅拌墙较深、成墙施工时间较长时使用矿渣水泥。
为不影响开工使用，所需水泥应提前进场，做好取样
送检复试工作，确保开工前要有复试合格的水泥报
告。
1．1．2　型钢

设计的水泥土搅拌墙既有挡土又有止水作用

时，多在搅拌墙内插入型钢，型钢的钢级、长度、规格
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尺寸要满足设计要求。 型钢都是重复使用，其长度
经常变化，当型钢的长度不够，需要两根型钢焊接
时，应采取坡口焊等强焊接，且两型钢焊接必须同
心。 焊接的型钢位置应避免设在支撑位置或开挖面
附近等型钢受力较大处；相邻型钢的接头竖向位置
应错开；型钢接头距基坑底面距离≮２ ｍ。 型钢的截
面型号选择应与墙的宽度相匹配。
1．2　沟槽尺寸的控制和清障处理

搅拌墙施工区域要避开地下的水和燃气管线、
电缆、地上的高压线等。 测量放线定位后，在进行开
挖沟槽和清除地下障碍物（包括回填和拆除旧建筑
物条石、墙基础、砼块等物，还有树根等）工作时，挖
沟槽的宽度比搅拌墙宽出 ０畅２ ～０畅３ ｍ，沟槽挖的过
宽，向下铣削成墙的过程中，如搅拌墙中心线控制有
误，会影响搅拌墙的止水效果；沟槽所挖的深度应根
据设计的墙顶标高确定。 搅拌墙中心内侧障碍物清
除后，场地回填土要压实且平整，并进行路基加固处
理或使用路基板，防止施工中设备沉陷。
1．3　确定 ＣＳＭ工法施工成墙的顺序

向下铣削可采用顺序施工（见图 ２），也可采取
跳打施工（见图 ３）。 顺序施工的设备移动量小，对
较深且成墙时间较长的搅拌墙，可选顺序施工。 深
度≤１５ ｍ 的搅拌墙，可采用跳打施工，但要控制好
与两侧搅拌墙的插入时间，即控制在水泥土初凝之
前完成搅拌墙的搭接施工。

图 ２　顺序向下铣削施工　　　　图 ３　跳打向下铣削施工

如果采取 ２ 台设备同时施工，其初始位置可以
是反向施工，２台设备最后碰头（见图 ４）；也可是同
向施工，最后分别与另一设备施工的搅拌墙首尾相
接（见图 ５）。 采用反向施工最后 ２ 台设备碰头，最
后只有一处相邻的搅拌墙需搭接，且施工间隔时间
短。 采用 ２台设备同向施工，最后有两处相邻的搅
拌墙需搭接，且相邻的搅拌墙施工的间隔时间又长，
有可能影响搅拌墙的止水效果。

图 ４　２ 台设备反向施工　　　图 ５　２ 台设备同向施工

不管是 １ 台还是 ２ 台设备施工，其起始的位置
应避开转角处；如不是连续 ２４ ｈ 施工，已施工完的

素水泥土搅拌墙处，应预留 ０畅５ ～１ ｍ 不插入型钢，
防止影响相邻的两墙的搭接；如果搅拌墙内不插入
型钢，可按一般施工方法，确保搭接质量；如果场地
较小，注浆等设备不便移动时，开始施工位置宜距离
注浆设备由远到近。
1．4　搅拌墙试验施工

有条件或设计有要求的应进行 ＣＳＭ工法的试验
施工，这样可验证施工技术参数是否合理，根据向下
铣削成槽的情况验证地层的土质与勘查报告内容是

否相符。 对试验的搅拌墙可进行取心检测墙体的完
整性、墙的深度和 ２８天的无侧限抗压强度，可验证水
泥掺入比和水灰比是否合理，无侧限抗压强度是否满
足设计要求。 根据试验施工的速度可调整进度计划，
即调整每天的施工时间或增加施工设备，确保按期完
工。 进行 ＣＳＭ工法试验施工出现的问题及时反馈给
设计部门，需变更的设计应出具书面文件。
1．5　备用水电设施

为防止供电不正常或突然停电情况发生，现场
最好配置备用发电机组，当停电时可及时启用发电
机组，恢复正常施工，避免因停电设备无法正常运
转，使铣轮被埋等事故发生。 应备有储水罐，可防止
在施工中突然停水，以避免出现搅拌墙的施工质量
问题。

2　ＣＳＭ工法施工质量的控制
ＣＳＭ成槽机都配备了先进的 ＬＣＤ监视器，实时

显示施工过程中的多项技术参数（垂直度，注浆量，
当前成墙深度，铣轮的转数，铣削钻速等）。 特别是
可以实时显示成槽过程中的垂直精度（包括前后和
左右的偏差），能够有效地保障施工质量。 也可实
时显示向上铣削成墙过程中注入水泥浆液的总量和

泵量，可控制成墙过程中注浆的质量。
2．1　做好向下铣削垂直度的控制

双轮铣头定位于墙体中心线划好的槽段上，利
用激光经纬仪进行墙的中心线的监控，偏差控制在
±５ ｃｍ以内；成槽过程中监视器显示偏斜量即垂直
度（包括前后和左右的偏差），及时了解成墙垂直度
偏差和调整情况，通过控制调整铣头的姿态，从而有
效地控制了成槽的垂直度，使其墙体垂直度可控制
在 ３‰以内。 防止由于搅拌墙垂直度控制不好，造
成相邻两墙前后出现较大偏差，使下部出现“踢
脚”；也可能由于相邻两墙左右出现较大偏差，使下
部出现“开叉”，从而影响搅拌墙的止水效果。 因此
控制好搅拌墙的垂直度，保证墙与墙有足够的搭接
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长度，才可确保搅拌墙的墙体有好的止水效果。
2．2　水泥浆掺入量和水灰比的控制

水泥土搅拌墙的强度随水泥掺入量增加而提

高，设计的水泥掺入量一般在 １２％ ～２０％范围内。
采取两次注浆，即向下铣削和向上铣削时都注水泥
浆，水泥掺入量要符合设计值；如果向上铣削一次完
成注浆施工时（即一次注浆），水泥掺入量不应小于
设计值。 因为一次注浆施工，在向下铣削时已注入
泥浆（或水）与土拌合，如果水泥掺入量过少会影响
搅拌墙强度。

水灰比的大小会直接影响水泥土搅拌墙成墙的

强度，因此水灰比一般应控制在 １畅０ ～１畅５ 范围内。
施工现场质检员应定时测量水泥浆的密度，以监控
现场水泥浆的水灰比是否符合要求（水灰比为 １畅０、
１畅２、１畅５时，密度分别为 １畅５０、１畅４３５、１畅３６４ ｋｇ／Ｌ）。
采取一次注浆施工时，应严格控制水灰比不小于设
计值，确保搅拌墙成墙的强度。
2．3　向下铣削成槽和向上铣削喷浆搅拌成墙的施
工质量控制

采取一次注浆施工时，双轮铣头对好槽段的位
置下放到墙顶的标高后，开动主机双轮铣头正转向
下铣削，同时注泥浆（或水）和气。 要控制好注泥浆
（或水）量，避免过大，影响向上铣削注水泥浆搅拌
后成墙的强度。 向下铣削全程供气不得间断，气体
压力控制在 ０畅３ ～０畅６ ＭＰａ。 向下铣削时铣轮的转
数为 ２０ ～２７ ｒ／ｍｉｎ，根据勘察资料槽段各层中的软
硬土层情况，软地层转数可取大值，硬地层取小值。
向下铣削钻速控制在 ０畅５ ～１畅０ ｍ／ｍｉｎ。 向下铣削
达到设计深度后，对墙底深度以上 ２ ～３ ｍ范围，重
复向上铣削和向下铣削 １ ～２次。 搅拌均匀后，反转
双轮向上铣削进行喷浆施工，控制铣轮转数在 ２７ ｒ／
ｍｉｎ，钻速控制在 １畅０ ～１畅５ ｍ／ｍｉｎ。 在墙底和淤泥
层位置控制向上铣削喷浆速度，钻速宜控制在 １畅０
ｍ／ｍｉｎ左右。 在墙底位置向上铣削速度过快局部会
产生真空，造成搅拌墙的墙壁坍塌，影响成墙质量。
2．4　注浆的流量和总量的控制

根据钻速与铣削量情况，注浆的流量在 ８０ ～
３２０ Ｌ／ｍｉｎ内调整。 注浆压力一般控制在 ２畅０ ～３畅０
ＭＰａ。 由于 ＣＳＭ成槽机的 ＬＣＤ 监视器可显示一次
注浆（或二次注浆）过程中注浆液的流量和总量，注
浆的质量是可控的。

采取二次注浆施工，向下铣削注水泥浆占总量
的 ７０％ ～８０％，向上铣削占总量的 ３０％ ～２０％，要
控制好向下铣削和向上铣削注浆的比例和注浆总

量。 向上铣削一次完成注水泥浆施工时，要确保注
水泥浆均匀，并控制好注水泥浆的总量不少于理论
总量。
严格控制浆液存放的有效时间和温度：（１）当

气温在 １０ ℃以下时，≯５ ｈ；（２）当气温在 １０ ℃以上
时，≯３ ｈ；（３）浆液温度应控制在 ５ ～４０ ℃。 水泥浆
存放时间超过以上规定的有效时间，或发生离析的，
均作废浆处理。
2．5　搭接长度的控制

双轮铣头沿墙体中心线平行移动到新的槽段定

位后，要控制好搭接长度，顺铣槽段间的搭接长度≥
２００ ｍｍ；跳铣时与相邻两侧槽段的搭接长度都应≥
２００ ｍｍ。 搭接长度太小，会影响搅拌墙的止水效果。

基坑存在多处拐角要与已施工完成的搅拌墙搭

接时，转角位置的搅拌墙可采取“Ｔ”字搭接的施工
方法，搭接的长度应适当的加长，以保证止水效果。
2．6　插入搅拌墙内的型钢的质量控制

为确保型钢插入搅拌墙内垂直且居中，在平行
沟槽方向放置型钢定位架，引水准点定位型钢上用
于控制型纲顶部标高。 定位架应按有关尺寸放置固
定好，不得在型钢插入搅拌墙时出现位移。 插入型
钢施工应在成墙后 ４ ｈ内完成，否则型钢插入困难，
影响成墙质量。
型钢使用前对表面要进行除锈和清污处理，并

在其表面均匀涂刷减摩剂，以减少型钢与水泥搅拌
墙的摩阻，便于起拔。 使用前发现型钢所涂减摩剂
脱落、开裂，应重涂。
2．7　施工中应注意的其它问题

（１）为确保搅拌墙成墙的质量，向上铣削喷浆
时供浆必须连续。 如出现浆罐内水泥浆己没，或水
泥浆泵出浆量较少，操作人员根据 ＬＣＤ监视器显示
的注浆流量和注浆总量，采取减小钻速或原位铣削，
等供浆正常后，下放铣轮到原喷浆面 １ ｍ以深，再注
水泥浆向上铣削；若向上铣削喷浆时中途出现堵管、
断浆等现象，应立即停泵，上提铣轮过喷浆面以上。
查找原因进行维修，待故障排除后供浆正常时，下放
铣轮到原喷浆面 １ｍ 以深，再进行向上铣削喷浆。
必须注意供浆故障排除后，不可在原喷浆面位置向
上铣削喷浆，避免出现“断墙”问题。 因故停机＞３０
ｍｉｎ，应对泵体和输浆管路妥善清洗，防止发生堵管。

（２）供泥浆（水）和空气向下铣削，一旦泥浆
（水）或气中断，应将双轮铣削头提至地面，待恢复
供泥浆（水）和空气正常后再向下铣削施工。

（下转第 ７１页）
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［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（６）：５１ －５４．

［５３］　秦俊生，涂晓方，周自梁，等．北京上庄东路巨型砂石坑回填
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（２）：６０ －６３．

［５４］　赵鹏飞，杨书民．投石压浆无砂砼小桩复合地基处理技术在
杂填土地层的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１
（１）：３２ －３３．

　　致谢：在本论文的撰写过程中，刘汉龙教授提供了一些现场施工
的图片，在此表示衷心的感谢！

（上接第 ６５页）
（３）为保证成墙的厚度，应注意铣头刀片磨损

情况，定期测量刀片外径，当磨损达到 １ ｃｍ 时必须
对刀片进行修复，确保成墙厚度。

（４）采用顺铣施工向下铣削时，如果其相邻的
搅拌墙（第 n槽段）成墙的时间较长（水泥土超过终
凝时间），一组铣轮铣削原状土的速度快，一组铣轮
铣削已终凝水泥土的速度慢，易出现正施工的墙
（第 n＋１槽段）向已成墙（第 n 槽段）的方向倾斜，
在下一槽段（第 n ＋２槽段）施工时即使控制好垂直
度情况下，第 n ＋１ 槽段和第 n ＋２ 槽段下部搭接长
度不足，止水效果不好。 因此，向下铣削成槽时，如
相邻的搅拌墙成墙时间较长，可采取减慢铣削钻速，
降低转数，即采用“吊打”向下铣削施工。 操作人员
应及时观察成槽过程监视器显示的偏斜量即垂直度

（包括前后和左右的偏差）的情况，并及时进行调
整，通过控制向下铣削钻速和转数，确保成墙的垂直
度控制在 １／３００ ～１／５００以内。

（５）雨季应避开大雨天施工。 向下铣削遇到大

雨可暂停施工，将双轮铣提到地面；向上铣削喷浆遇
到大雨可在完成喷浆作业后，再停止施工。 雨天施
工应减少下搅用水量，同时控制好水泥的掺入量不
能少。 冬季施工水泥可采用高强度等级（４２畅５ 级以
上）或掺入早强剂，确保水泥土连续墙的强度。

3　结语
ＣＳＭ 工法施工中，只要做好施工前的准备工

作，重视施工中的质量控制，就可避免水泥土搅拌墙
出现施工的质量问题。
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