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双轮铣在花岗岩硬岩地层中的地下连续墙成槽工艺
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1 概述
广州地铁十八号线番禺广场站车站全长540m、

车站标准段宽50m,基坑开挖深度40m,围护结构采

用厚1200mm地下连续墙,工字钢接头,连续墙深度

为32~42m。
施工区域的地质情况:地层依次为素回填土、中

粗砂层、淤泥质土层、花岗岩残积层、全风化花岗岩、
强风化花岗岩、中风化花岗岩、微风化花岗岩。花岗

岩中风化带<8H>岩面埋深约16~23m,地下连续

墙嵌入中、微风化花岗岩厚度达20米以上。
根据地质资料,番禺广场站中、微风化花岗岩岩

芯呈暗紫红色,深灰色,隐晶质结构,斑状构造,基质

为隐晶质,成分主要为石英,次为斜长石,钙质胶结,
裂隙稍发育,岩体较完整,岩芯多呈长短柱,少量呈

碎块状,岩质坚硬。据详勘报告,中风化花岗岩强度

参考值为25-35Mpa,微风化花岗岩强度平均值

79.55 Mpa,最高109.05 Mpa,岩石RQD为37%~
65%,部分钻孔达86%。

广州地铁十八号线穿越南沙区、番禺区、海珠区

和天河区,且与多条既有线路交汇并下穿,车站埋深

普遍较深,车站及盾构井等围护结构连续墙深度普

遍较大,根据区域地质资料,十八号线约一半线路穿

越花岗岩区,万顷沙~西沥水道以北、番禺广场~鹤

庄站、火车东站以北都是花岗岩发育地区,因此,番
禺广场站连续墙成槽施工工艺对于其他在坚硬花岗

岩嵌入深度较大的工点有普遍参考意义。
2 地下连续墙成槽施工情况

 

2.1 机械配置
番禺广场站南端工区连续墙施工设备配置了土

力SC135双轮铣SC130双轮铣各一台、中车TG50
液压抓斗一台、土力SR80旋挖钻、SR75旋挖钻各一

台,后陆续配置冲孔桩机15台及大直径潜孔锤钻机

1台。
土力SC135双轮铣设备参数:卡特彼勒C27柴

油发动机,最大功率653千瓦,切割马达最大扭矩

109KNm*2,泥浆泵流量450m3/h,使用了适用于

微风化坚硬岩层的Ⅱ型锥齿轮毂。同时,配置原装

成套筛分系统SMD500,泥浆处理能力500m3/h。

2.2 施工过程
2.2.1 土层至强风化岩成槽

土层至强风化岩上层,直接用液压抓斗成槽。
抓土过程中不断向槽内补充泥浆,抓斗不能进尺时

停止,并收底使槽底基本保持水平,为后续入岩铣槽

创造条件,以免偏孔。根据岩面起伏,抓土施工深度

在13~17米之间,最浅10米。
2.2.2 中、微风化层直接铣削成槽

在进场施工的最初阶段,在土层至强风化层上

层抓斗施工至不能进尺后,强风化层下部以及中、微
风化层硬岩采用了双轮铣直接铣削成槽工艺。

由于番禺广场地下连续墙采用了工字钢接头设

计,根据双轮铣刀架尺寸,每一幅6米标准墙幅采用

三刀成槽,总铣削幅宽6.8米,工字钢中对中6米,
左右两侧各预留400mm作为工字钢二序槽接头位。

在成槽过程中,为了保证垂直度要求,刀架的四

边需要有围岩做支撑,为其纠偏板提供反力,从而达

到纠偏效果。如果有某一侧是临空面,会导致刀架

往临空一侧偏移。且根据围岩强度情况,第二刀作

业时,与第一道间隔要大于0.4米,才不至于中间间

隔的部分在刀架纠偏时被挤垮。
刀架位置如下图所示:

施工记录显示,直接铣削成槽第一、第二刀平均每

小时进尺约0.5米,在28米以下平均每小时进尺往往

不到0.3米。且铣轮锥齿损耗较大,平均每米15个。
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2.2.3 中、微风化层引孔后铣削成槽
为提高成槽效率,后来在中、微风化层采取了引

孔的辅助措施,引孔主要有冲击钻机成孔、旋挖钻引

孔两种方式,但由于旋挖钻成孔在入岩后垂直度偏

差较大,遂重点采用冲孔桩机成孔及潜孔锤成孔。
施工过程中对引孔处于刀架的不同位置进行了

尝试,根据不同引孔位置双轮铣成槽效率来确定最

佳的引孔方案:
①第一种是每槽两孔,每一刀引一个1200mm

的孔,孔中心位于刀架两个铣轮中心线。

每槽两孔

②第二是每槽三孔,两个分别与槽段两端相切,
一个位于槽段中心,即 第 一、二 刀 处 于 一 边 临 空

状态。

每槽三孔

③第三种是每槽四孔,每一刀引两个1200mm
的孔,孔中心分别位于刀架外边缘,即刀架两侧处于

临空状态。 

每槽四孔

以下是几幅试验槽段的作业时长和锥齿损耗数

据统计,有效作业时长只记录铣槽时间,剔除了机械

故障维修时间。

槽段编号
连续墙

深度(米)
抓斗施工

深度(米)
有效作业

时间

锥齿损

耗数量(个)
引孔位

置示意图

Q163 31.96
14 第一刀 38小时29分 375
14 第二刀 43小时23分 321
14 第三刀 7小时20分 69

Q105 31.92 13
第一刀 32小时15分 164
第二刀 37小时55分 382
第三刀 8小时15分 99

无引孔

Q155 36.6 0
第一刀 15小时40分 66

第二刀 22小时15分 83

Q151 36.6
17 第一刀 3小时13分 0
10 第二刀 9小时16分 143
0 第三刀 14小时33分 91

Q161 31.9 14
第一刀 8小时35分 61

第二刀 6小时18分 14

Q158 31.9

13.5 第一刀 3小时24分 7

13 第二刀 4小时58分 11

0 第三刀 7小时14分 6
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  数据显示,每槽四孔或者是每一刀两孔且刀架

两侧处于临空状态的引孔方式铣削成槽的工效最

高,Q158槽段第一第二刀平均用时最短,且锥齿损

耗较无引孔槽段减少90%。Q151槽段用时稍长原

因是槽段深度较大。两侧临空状态槽段第三刀统计

用时较多,原因是统计了清孔时间。
实践表明,刀架在两侧临空的状态下,中间处于

刀架范围的铣削岩石宽度要处于0.8~1.4米,才可

以为刀架提供足够的平衡。铣削岩石宽度大于1.4
米,往往会造成刀架晃动明显,在岩面形成跳跃,没
有形成对岩石的抓取力,达不到很好的铣削效果;铣
削岩石宽度小于0.8米,刀架往往会发生向一边倾

倒的现象。
从Q163的用时和锥齿损耗看,在坚硬岩层,每

刀引孔一个,无助于提高铣槽效率。从施工现场表

现看,第一刀施工时,铣轮中间临空,在深度24米左

右,引起刀架向左侧有20cm左右偏孔,且多次纠偏

无果,遂暂停施工转而施工第二刀,等第二、第三刀

施工至24米使底部出处于同一深度时,再回头施工

第一刀。
3 施工中出现的问题及处理措施
3.1 成槽垂直度控制及引孔工艺

在硬岩层成槽,由于铣轮需要通过大扭矩铣削

岩石,一旦存在铣轮两侧软硬程度不同,或者引孔时

位置偏差,造成刀架受力不均衡,很容易形成偏孔。
在硬岩中很难通过纠偏板达到纠偏效果,因为纠偏

推板所处位置比铣轮高,纠偏板伸出所顶住的位置

往往处在土层或者强度不高的全风化层,难以抵抗

刀架在硬岩中偏斜的趋势。
在操作中,进入强风化层,需要严格控制刀架的

垂直度,并且降低铣轮下降速度,刀架开挖负荷保持

在100KN以下,使刀架处在半悬吊状态以保证在进

入硬岩层时不偏孔,至少有5~6米在强风化层及中

风化层,纠偏板位置不再处在土层或全风化层,才逐

步增加刀架压力,使得即便偏孔,也有纠偏条件。
冲孔桩机引孔在坚硬花岗岩层成孔效率低,平

均单孔成孔时间在10~13天,要为铣槽机提供每天

一幅槽的引孔条件,需要配置大量冲孔桩机,给项目

施工用电和现场管理带来很大压力。
采用大直径潜孔锤引孔在施工中取得满意的效

果,孔深32米入岩20米的槽段,单孔3~4小时可

以完成。
大直径潜孔锤配置 Φ1000mm 钻头,在钻进过

程中,高压空气驱动冲击器内的活塞作高频往复运

动,并将该运动所产生的动能源源不断的传递到钻

头上,使钻头获得一定的冲击功。钻头在该冲击功

的作用下,连续的对孔底岩石施行冲击。岩石在该

冲击功的作用下,形成体积破碎。同时,空压机产生

的压缩空气也兼作洗孔介质,将潜孔锤破碎的岩屑

携出孔内。一台大直径潜孔锤完全能达到每天完成

一个槽段的引孔施工效率。
3.2 泥浆质量控制

由于番禺广场站连续墙入岩深度大,岩石成分

主要为石英,次为斜长石,岩石风化后石英含量高,
硬岩在铣削破碎后,又有较多的石英砂沉积,成槽过

程中泥浆含砂率快速升高,粘度不足,泥浆经筛分

后,粘度基本已经达不到护壁要求。同时,泥浆含砂

率高,对筛分系统的管道和旋流器等也有较大伤害,
番禺广场站泥浆管道及弯头、法兰、旋流器内衬等的

使用寿命平均比泥岩地层缩短四分之一。因此在施

工中需要有足够新鲜泥浆补充,以保证泥浆粘度,确
保泥浆的护壁效果、携渣能力和减少对泥浆管道的

磨损。
3.3 双轮铣开挖负荷选择

双轮铣在岩层铣削作业时,开挖负荷的大小决

定了铣轮铣削岩石的能力,但开挖负荷的大小要跟

切割马达的扭矩和刀架结构承受能力相匹配。一般

情况,软岩地层开挖负荷在80~100KN之间,中等

硬度岩层开挖负荷选择在100~150KN之间,在坚

硬岩层180~200KN。
开挖负荷加大,虽然对岩石的铣削速度加快,但

相应也有负面影响,首先是垂直度偏差较大导致反

复纠偏,耗时较多;其次是过大的扭矩导致刀架横杆

开裂,需要停机提升刀架补焊;第三是扭矩过大,容
易导致液压系统油封漏油、油管爆管等一系列问题。
从总体的施工组织工效看,过大的开挖负荷相应导

致机械设备的故障增多,设备维修占用时间过长,从
而降低了整体的施工效率。
4 结语

在连续墙在嵌入岩层深度大的情况下,双轮铣

在坚硬花岗岩层中的成槽施工,要根据坚硬岩层的

强度特点、花岗岩岩石的成分特点,采取刀架两侧临

空且铣岩间距在0.8~1.4米的引孔方式,配合大直

径潜孔锤成孔,同时要加强泥浆质量管控和施工负

荷控制,有助于提高成槽效率和降低锥齿损耗。
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