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ＣＭＷ 工法在隧道基坑支护工程中的应用
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摘　要：在南京市城市快速内环北线二期隧道基坑支护工程的粉细砂复杂地层中首次成功应用了 ＣＭＷ工法，与钻
孔灌注桩、钢板桩、地下连续墙、土钉墙和 ＳＭＷ工法等相比，具有污染小、造价低、速度快和施工质量好等优点。 结
合该工程实例，介绍了 ＣＭＷ工法施工的优点、工艺流程、设备选择、施工方法、安全管理要求和使用效果等。
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ＣＭＷ工法就是先采用三轴深搅桩机搅拌土体，
并在搅拌土体中掺入水泥等掺和料，然后将预应力
管桩插入上述搅拌体中，即形成 ＣＭＷ 支护墙。 目
前在支护、挡土墙等支护结构中，大多数采用钻孔
（人工挖孔）灌注桩、钢板桩、地下连续墙、土钉墙和
ＳＭＷ工法等形式，以上施工方法分别存在泥浆排量
大、造价高、周期长、施工质量难以控制、止水效果
差、刚度小等缺点，而 ＣＭＷ工法与以上施工方法相
比具有污染小、造价低、速度快和施工质量好等优
点，已在上海、南京等地区使用成功。 南京市城市快
速内环北线二期隧道基坑支护工程在粉细砂复杂地

层中首次成功采用 ＣＭＷ工法施工 ３５０ 延米支护结
构，取得了较好的经济效益和社会效益，ＣＭＷ工法
应用前景广阔。

1　工程概况
南京市城市快速内环北线二期隧道基坑支护工

程，Ｚ２标段位于新模范马路上，施工范围从玄武湖
隧道西出口至三牌楼大街西，全长 ７４０ ｍ。 ＣＭＷ工
法施工段，从南瑞路口西侧到三牌楼大街东侧，单边
长度 １７５ ｍ，实际施工饱８００ ｍｍ、长度 １９ ～２０ ｍ 预
应力管桩 ２８２根，三轴深搅 ３５０延米，全部采用预应
力管桩复合挡墙挡土兼止水。 本工程基坑平均开挖

深度 １１ ｍ，开挖宽度 ２８ ｍ。
本工程施工难点：ＣＭＷ工法在浅部厚砂、深部

淤泥质土层中沉桩容易，效率较高，但在穿越深部厚
砂层中施工，具有一定难度，需解决在深部厚砂层中
的快速沉桩问题及辅助沉桩方法。

2　周边环境与地质条件
2．1　周边环境

本工程 ＣＭＷ 施工部位附近有 ４ 栋建筑物，北
侧 ３１ ｍ处为一栋砖混结构的 ４ 层建筑，南侧自西向
东为一栋距基坑 ４４ ｍ 的 １１ 层框架结构建筑，一栋
距基坑仅 １３ ｍ的 １８ 层框架结构建筑（其裙楼基础
伸入基坑之中），一栋距基坑 ２４ ｍ的 ５ 层砖混结构
建筑。 该施工区域有平行和横穿基坑的煤气、电缆、
光缆、自来水管等重要市政设施，可以说周边各种地
下管线纵横交错，施工期间基坑两侧不中断交通，车
流量较大，现场环境非常复杂，对基坑变形控制要求
高，同时对施工精度要求也高。
2．2　地质条件

本工程 ＣＭＷ工法施工区域内岩土层主要以粉
土粉砂为主，自上而下简述如下：

①１ 杂填土，厚层 ０畅４ ～４畅２ ｍ；①２ 素填土，层厚
０畅５ ～３畅５ ｍ；②１ 亚砂土～粉砂，层厚 ３畅３ ～１４畅８ ｍ；
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②２ 亚粘土～淤泥质亚粘土，层厚 ４畅０ ～２５畅８ｍ；②３

粉细砂，层厚 ３畅８ ～１８畅７ ｍ。
场地地下水丰富，水位埋深 ０畅５ ｍ。

3　施工工艺流程
场地平整→测量放样→开挖沟槽，清除地面、地

下障碍物→设置导向定位型钢→桩机就位，校正、复
核桩机水平和垂直度→拌制水泥浆液、开启空压机，
送浆至桩机钻头→钻头喷浆、气并切割土体下沉至
设计桩底标高→钻头喷浆、气并提升至设计桩顶标
高→管桩起吊、定位→校核管桩垂直度，将管桩准
确、垂直的插入完成的搅拌桩内→固定管桩施工结
束，转下一道工序。

4　设备选择
根据 ＣＭＷ工法支护墙设计参数要求和地层地

质情况，本工程施工设备选择如表 １ 所列。

表 １　设备选择表

序号 设备名称 型号 主要性能

１  三轴深搅桩机 ＤＨ５５８ －１１０Ｍ 高度 ３３ ｍ
２  振动锤 ＤＺ －９０ 妸功率 ９０ ｋＷ
３  注浆泵（２ 台） １３Ｗ３２０ 悙额定压力 ０   畅４ ＭＰａ
４  履带式起重机 ＱＵＹ７０ �最大起重力 ７０ ｔ
５  挖掘机 ＳＫ２３０ －６Ｅ １ ｍ３ "

６  空压机（２ 台） ＶＦ －６／９ 煙最大送风量 ９ ｍ３ ／ｍｉｎ

5　施工方法
5．1　场地平整

三轴搅拌机施工前，必须先进行场地平整，清除
施工区域内的表层硬物，素土回填夯实，路基承重荷
载以能行走 ７０ ｔ 吊车和步履式重型桩架为准，查清
并保护好地下管线。
5．2　测量放样

根据提供的坐标基准点，按照设计图进行放样
定位及高程引测工作，并做好永久及临时标志。 放
样定位后做好测量技术复核，报请监理进行复核验
收签字，确认无误后进行搅拌施工。
5．3　开挖沟槽

根据基坑围护内边控制线，先采用切割机切割
路面，然后用 １ ｍ３挖掘机开挖沟槽，并清除地下障
碍物，开挖过程中注意保护地下管线，开挖沟槽余土
及时处理，以保证 ＣＭＷ工法正常施工，并达到文明
工地要求。
5．4　桩机就位

由当班班长统一指挥，桩机就位，移动前看清

上、下、左、右各方面的情况，发现障碍物应及时清
除，桩机移动结束后认真检查定位情况并及时纠正。
桩机应平稳、平正，并用线锤对龙门立柱垂直定位观
测以确保桩机的垂直度，三轴水泥搅拌桩桩位定位
后进行定位复核。
5．5　偏差和垂直度控制

（１）三轴深搅桩桩位偏差≯５０ ｍｍ，垂直度 ＜
０畅２％。

（２）内插预应力管桩的垂直度偏差＜１％。
5．6　施工顺序

施工按图 １ 顺序进行，其中阴影部分为重复套
钻，保证墙体的连续性和接头的施工质量，水泥土搅
拌桩的搭接以及施工设备的垂直度补正是依靠重复

套打来保证，以达到止水作用，插入饱８００ ｍｍ 预应
力管桩达到挡土作用。

图 １　ＣＭＷ工法施工顺序图
一般情况下均采用饱８５０ ｍｍ 跳槽式双孔全套

复搅式连接方式施工。
5．7　施工配合比

（１）使用 ３２．５普通硅酸盐水泥，水灰比为 １畅８，
水泥掺入量 ２２％。

（２）掺入 ５％粉煤灰，２畅５％膨润土，０畅２５‰ＣＭＣ
来提高沉桩速度。

（３）为保证插桩能顺利穿过砂层达设计标高，
解决砂层中砂子由于密度大、沉底的困难，开钻时，
在水泥浆中加入粉煤灰、膨润土和外加剂，其作用就
是增加水泥土的和易性和粘稠度，使砂子呈悬浮状。
加入外加剂均不影响水泥土的强度和凝固时间。
5．8　水泥浆搅拌及浆液注入

在施工现场搭建拌浆施工平台，在开机前应进
行浆液的搅制，开钻前对拌浆工作人员做好交底工
作。 拌浆及注浆量以每钻的加固土体方量换算。 注
浆压力为 １畅５ ～２畅５ ＭＰａ，以浆液输送能力控制。 土
体加固后，搅拌土体 ２８天抗压强度≥１畅０ ＭＰａ。
5．9　搅拌速度及注浆控制

三轴水泥搅拌桩在下沉和提升过程中均应注入

水泥浆液，同时严格控制下沉和提升速度。 根据设
计要求和有关技术资料规定，下沉速度≯１ ｍ／ｍｉｎ，
提升速度≯２ ｍ／ｍｉｎ，在桩底部分适当持续搅拌注
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浆，开挖面以上适当控制下沉速度及提升速度，做好
每次成桩的原始记录。
5．10　管桩堆放

管桩堆放按采用二点支顶堆放，二个支顶点分
别在距桩端 ０畅２L（L为桩长）处，支顶采用放置木楔
的办法固定。
5．11　管桩起吊

往管桩起吊插孔内插入专用钢棒，用专用起吊
钢丝绳捆扎牢固，并采用一点吊，吊装位置在距桩端
２ ｍ处。 采用 ７０ ｔ吊车起吊管桩（管桩在制作时预
留了饱５０ ｍｍ 对穿孔洞，用 饱４５ ｍｍ 的钢棒穿过预
留孔洞做起吊支点）。
5．12　管桩定位

平行沟槽方向并在沟槽的外侧放置定位 Ｈ 型
钢，然后在 Ｈ型钢上刻画出定位型钢标志。 定位型
钢必须放置牢靠，必要时用电焊进行相互连接固定。
5．13　沉桩施工

吊起管桩并使其平稳地移动到管桩定位控制装

置处，在确认管位置准确无误后，将管桩徐徐垂直插
入水泥搅拌体内至设计标高，见图 ２。

图 ２ 沉桩施工

5．14　振动沉桩
对于一次不能插入到设计深度的管桩，采用振

动锤来振动沉桩，使之下沉至设计标高，管桩与振动
锤的连接采用螺栓连接，确保连接件的强度和振动
效果。
5．15　桩顶标高的控制

采用在桩顶预留螺栓空洞中连接标尺来控制桩

顶标高。
5．16　后场管理

在造浆后场，派专职技术人员和工人负责粉煤

灰、膨润土和外加剂的加入，确保添加的数量满足设
计的要求，并有专人负责与前场的联系。

6　安全管理要求
（１）选用证件齐备正规厂家生产合格的三轴深

搅桩机和履带式起重机，在施工前组织有关人员检
查验收，同时报有关部门进行安全性能检测，合格后
方可使用。

（２）选择平坦坚实场地堆放管桩，堆放最高不
超过 ３层，且必须用木楔将两边底层管桩固定牢靠。

（３）电工、焊工、桩机和起重机操作工必须做到
持证上岗。

（４）对所有作业人员在施工前进行安全教育和
安全技术交底，增强安全知识，提高安全意识。

（５）建立工程项目安全生产管理网络，明确专
职安全员，制定安全生产目标，落实安全生产责任。

（６）详细针对性编制专项安全方案与生产安全
事故应急救援预案，并在开工前期进行演练。

（７）对从业人员开工前进行身体健康检查，严
禁录用高血压，心脏病和眩晕症等疾病与生理缺陷
的人员。

（８）开工前及时办理工程项目安全监督备案和
工伤意外伤害保险手续。

（９）开工前详细掌握施工场地地下管线情况，
必要时先采取保护措施，做好警示标志。

（１０）项目部组织相关人员开展各类安全生产
检查、发现事故隐患及时整改，确保安全生产。

7　使用效果
本工程 ＣＭＷ工法实际施工工期 ５０ 天，由于各

种管线影响不能施工部位、与钻孔灌注桩和三轴深
搅桩接头处产生的冷缝均采用高压旋喷施工方法处

理，基坑开挖从 ±０畅００ 到设计标高，经受了 ７、８ 月
份雷雨季节的考验，开挖中仅出现了 １ 处轻微的渗
漏。
通过变形和沉降观测，基坑变形，道路沉降，周

边建筑物沉降均在设计允许范围内，基坑结构安全
可靠。

ＣＭＷ工法与钻孔灌注桩挡土、三轴深搅桩止水
相比效率高出近 １０倍，造价降低 ２５％ ～５０％，且无
泥浆排放，污染小。 ＣＭＷ 支护墙宽度占地面积小
（宽度为 ０畅９ ｍ，是钻孔灌注桩＋三轴深搅桩平均墙
体的 ４０％）施工质量好，基本无渗漏，取得了较好的
使用效果，在同类型的工程施工中可以推广应用。
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