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摘  要：TRD 水泥土搅拌墙围护结构作为施工周期短、经济型的一种支护方式，目前已作为地铁明挖基坑一种主要施工方法。

论文结合华北地区某基坑工程中的应用实例，介绍了 TRD 水泥土搅拌墙的设计情况，参数的选择，通过安全监测数反应围护

结构的侧向变形较小，保证了基坑施工的安全性，同时节约工期，节约成本。

Abstract: TRD cement-soil mixing wall retaining structure as a short construction cycle, economic type of a support, the subway 
has been as a major open-cut Foundation pit construction method. Combined with the application example of a foundation pit 

project in North China, the paper introduces the design of TRD cement soil mixing wall and the selection of parameters. The safety 

monitoring data reflect that the lateral deformation of the retaining structure is small, which ensures the safety of the foundation pit 

construction, and saves the construction period and costs.
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1 引言
近几年来，地铁深基坑工程安全事故频发，受到了社会

广泛的关注 [1]。在地下深基坑工程建设工程中，由于施工时

间长、施工现场周围的地质和环境特点不同、施工工法的

不同，可能会出现各种安全风险和事故隐患 [2]。因此，工

程实践必须高度重视深基坑支护结构的安全性。TRD 工法

（Trench-Cutting Re-mixing Deep Wall Method）是由日本于

20 世纪 90 年代初开发研制的新型等厚横移式水泥土地下连

续墙施工工法 [3]，与传统的单轴或多轴螺旋钻孔机所形成的

柱列式水泥土地下连续墙工法不同，是能在各类土层和砂砾

石层中连续成墙的成套设备和施工方法。华北地区软土层厚

度大，采用 TRD 地下水泥土搅拌墙作为基坑支护结构，并

进行优化设计，可以有效利用现有地层的软土，经过在施工

过程中安全监测数据分析，对此类型支护的抗渗性、止水性、

强度稳定性进行验证，对于同类型基坑支护的安全性研究提

供参考。

2 工程概况
2.1 工程概述

华北地区某地铁区间工程采用明挖法施工，基坑采用一

级放坡开挖 +TRD 型钢水泥土搅拌墙与内部钢支撑体系。

基坑全长 342.96	m，开挖宽度约 52~65 m，一级放坡高度约

7.9	m，坡底平台宽度 8.5	m，主体基坑深度约 12.7	m，采用

TRD 型钢水泥土搅拌墙。周边环境较为单一，地势平坦，

现状为农田、林地、荒地等，处于未开发状态，无任何管线

与地上地下建（构）筑物。

2.2 工程地质及水文条件
本工程地貌类型主要为冲击平原，地形平缓，线路沿线

第四纪沉积物主要由河流冲击物组成，地层主要以粘性土、

粉土及砂土互沉积为主。地层沉积物的组构、空间相变规律

具有较为明显的区域性特征和过度渐变性，并具有典型的多

沉积旋回的特征。

根据区域地质资料，按地层沉积年代、成因类型等，
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工程场地勘探范围内的土层分为人工堆积层（Qml）、新近

沉积层（Q4al）、第四系上更新统冲洪积层（Q3al+pl）共

3 个大层，19 个亚层。其中工程深度（基坑开挖标高 -0.9~ 

-13.6	m，围护结构底标高 -25.6	m）包含各土层概述如下：

根据区域地质资料，共有 2 层地下水，主要为潜水、承

压水。潜水位埋深 12.79~13.19	m，水位标高 -4.89~-5.29	m，

含水层主要为粉细砂 5-1 层，其下粉质黏土 6-1 层透水性相

对较差，可视为潜水含水层与其下承压含水层的相对隔水

层。该层水的年变幅为 3~5 m。承压水位埋深 12.60	m左右，

水位标高 -5.83	m 左右，含水层主要为黏质粉土 6-2 层、粉

细砂 6-4 层以及粉质黏土 7-4 层中黏质粉土 7-5 层夹层，其

下粉质黏土 7-4 层透水性相对较差，可视与其下承压含水层

的相对隔水层。该层承压水的年变幅为 1~3 m。

本工程位于河北地区，存在区域性地面沉降特殊地质条

件，根据《地面沉降专项研究报告》显示：2016—2020 年

场地两侧 3 km 范围 5 年平均沉降速率为 9.39	mm/a，5 年累

计沉降坡度变化比较平稳，基本小于 0.05‰。沿线地面沉降

主要是大范围的地下水强烈开采引起的，属于一个区域性的

地质现象，不可能由局部的调节进行控制。

3 支护结构设计
3.1 围护结构形式

基坑采用二级放坡开挖 +TRD 型钢水泥土搅拌墙与内部

钢支撑体系，采用 TRD 型钢水泥土搅拌墙与内部钢支撑体

系。一级放坡坡比为 1 ∶ 1.5，放坡高度约 7.9	m，坡底平台

宽度 8.5	m。坡面挂 Ф8 mm@200 mm×200 mm 钢筋网，喷

射100 mm厚C25混凝土，设置Ф16 mm的构造土钉，长1 m，

2 m×2 m 梅花形布置。

主体基坑开挖深度约 12.7	m，围护结构采用 TRD 型钢

水泥土连续墙形式，水泥土墙厚 0.85	m，深 24.7	m；型钢

采用 Q235B 钢，长 20~23 m 不等，嵌固长度约 9.5	m。内支

撑体系设置 2 道 Ф800 mm，t=16	mm 钢支撑，基坑整体稳

定性安全系数取 1.3。

3.2 围护结构施工
本项目为 TRD 水泥土搅拌连续墙与传统的多轴螺旋钻孔

机所形成的柱列式水泥土搅拌连续墙工法不相同。TRD 水泥

土搅拌连续墙首先将锯链型切削刀具插入地下，向下掘削至

设计深度，然后注入准备好的固化剂，与原状土体混合，并

持续横向掘削、搅拌，构筑成高品质的地下水泥土搅拌连续墙。

TRD 型钢水泥土连续墙施工采用三工序成墙的施工方

法：即先行挖掘、回撤挖掘、成墙搅拌。

TRD 水泥土连续墙主要施工工艺流程：测量放样、开

挖沟槽、吊放预埋箱、桩机就位、切割箱与主机连接、安装

测斜仪、成墙、插入型钢、拔出切割箱。

3.2.1	测量放样
施工前，根据设计图纸放样连续墙中心线角点坐标，同

时做好护桩，并通知相关单位进行放线复核。

3.2.2	开挖沟槽
依据 TRD 工法设备重量，对施工场地铺设钢板等加固

处理措施，确保施工场地满足机械设备对地基承载力的要

求，确保桩机的稳定性。用挖掘机沿围护墙中心线平行方向

开挖工作沟槽，沟槽深度约 1.2	m，槽宽约 1.0	m。

3.2.3	吊放预埋箱
用挖掘机开挖深度约 3~4 m、长度约 3 m、宽度约 1.5	m

的预埋坑，利用履带吊并将预埋箱吊放入预埋穴内。

3.2.4	桩机就位
将组装调试完成的 TRD 主机设备桩机就位，移动前看

清左、右、上、下各方的情况，发现有障碍物存在应及时清除，

移动结束后检查定位情况并及时处理，桩机应平稳、平正。

3.2.5	切割箱与主机连接
将切割箱逐段吊放入预埋穴，利用支撑台固定；TRD

主机移动至预埋穴位置连接切割箱，主机再返回预定施工位

置进行切割箱自行打入挖掘工序。

3.2.6	安装测斜仪、成墙
切割箱自行打入到设计深度后，安装多段式测斜仪。通

过在切割箱内部的多段式测斜仪，可进行墙体的垂直精度检

测，通常可确保 1/250以内的垂直精度。

3.2.7	成墙
测斜仪安装完毕后，主机与切割箱连接。在切割箱底部

注入挖掘液预先切割土层一段距离，再回撤挖掘至原处，开

始固化液使其与原位土体强制混合搅拌，形成等厚水泥土地

下连续墙。

固化液采用 42.5 级普通硅酸盐水泥，水灰比 1.2，水泥

掺量 25%，挖掘液拌制采用钠基膨润土，每立方被搅拌土

体掺入 10% 膨润土。当天成型的墙体搭接已成型墙体不小

于 50 cm，搭接部位保证垂直无倾斜，慢速搅拌，使固化

液与混合泥浆充分混合，保证搭接质量转角位置形成十字

搭接，对已成型墙体充分切割，再次进行搅拌，确保冷缝

施工质量。成型的水泥土连续墙 28 天无侧限抗压强度大于 

1 MPa，抗渗系数不大于 10-7	cm/s，强度未达到设计强度前

严禁进行土方开挖。

3.2.8	插入型钢
H 型钢采用 Q235B 钢，插入前在干燥条件下除锈，表

面涂抹减摩材料，检查平整度和焊缝质量，垂直度控制不大

于 1/200。在搅拌桩施工结束后 30 min 内插入，采用 50 t 吊

车起吊 H 型钢，型钢必须保持垂直状态，将 H 型钢底部中

心对准桩位中心沿定位卡慢慢、垂直插入水泥土搅拌桩体

内，当 H 型钢插入到设计标高时，用 Φ10 吊筋将 H 型钢固

定。内插 H 型钢型钢插入垂直度偏差不得大于 1/300，H 型

钢插入时间必须控制在搅拌墙施工 3 h 内完毕。型钢插入依

靠自重，插入困难可采取辅助措施，严禁采用多次重复起吊

下落的方式，H 型钢顶标高高出冠梁 70 cm。
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3.2.9	切割箱拔出
一段工作面施工结束后，利用 TRD 主机将切割箱分段

拔出。

3.3 土方开挖
基坑开挖过程中遵循“时空效应”理论，始终坚持“分

段、分层、对称、平衡、限时”的原则。

纵向基坑分段长度与主体结构分段保持一致，每小段的

开挖长度不大于 18 m，开挖过程中根据地质情况及投入机

械情况等，再分小段开挖。

基坑横向采用拉槽开挖，基坑平均宽度为 50 m，分 7

块进行开挖，先开挖中间部分，再开挖两边反压土体部分，

横向拉槽底宽为 6~8 m，分块之间横向施工坡比 1 ∶ 0.75。

4 变形分析
4.1 监测设计

4.1.1	布设原则
监测点沿基坑周边的桩体布设，布设间距宜为 40 m 布

设一处。基坑的主监测断面、各边中间部位、阳角部位及其

他代表性位置的桩体均布设监测点。与支护桩顶部水平位

移和竖向位移监测点处于同一监测断面。支护桩体水平位移

监测点的布设形式采用在 TRD 型钢上同步安装测斜管的形

式，使用测斜仪观测各深度的水平位移。埋设深度不小于支

TRD 桩体的深度。

4.1.2	布设方法
支护桩体水平位移监测在 TRD 型钢上安装测斜管的方

式，测斜管采用高精度 PVC 测斜管，测斜管外径 70 mm，

壁厚 5 mm。

安装注意事项：

①校准测斜管方位时，测斜管内的十字槽有一边垂直

基坑。

②每节导管间用接箍连接，并用密封胶密封，以防止混

凝土浆液进入测管。

③测管底部高于工字钢底部约 0.3	m，顶部低于型钢吊

装孔 0.2	m，防止下压过程中被破坏。

4.1.3	数据采集
桩体水平位移监测采用新科便携式测斜仪，分辨率 

0.02	mm/500	mm，系统精度 ±6	mm/50m。数据采集以管底

为起算点，自下而上以 0.5	m 的间隔逐段量测，进行正反 2

次量测，依据计算公式进行计算。

初始值测定在围护结构冠梁完成后且在基坑开挖条件验

收前 5 天完成，相同的人员采用同一台仪器对测斜管进行 3

次重复测量，三次观测互差小于 3 mm 判定测值处于稳定状

态后，以 3 次测量的平均值作为状体水平位移计算的零值。

在基坑开挖过程中按照既定的观测频率进行数据采集，

通过每期测斜管不同深度的位移观测值，计算桩体不同深度

处的位移变化量，绘制位移时间变化曲线图来分析 TRD 桩

体的变形情况。

4.1.4	监测频率
工程施工期间，各监测项目主要监测频率根据工程周边

风险、地质水文条件，基坑自身风险等级等综合确定。由于

本工程采用放坡开挖 +TRD 围护结构的形式，周边无道路、

管线、建构筑等环境风险；工程地质条件较好，土方开挖范

围内多为粉质黏土和黏质粉土；地下水位埋深在基坑开挖面

以下 12 m 位置；工程监测确定为二级，监测频率结合规范

及设计图纸要求，以二级监测等级的具体频次要求来实施。

4.2 监测数据统计及分析
基坑开挖至回填整个阶段（2021 年 9 月 1 日开始开挖，

10 月 16 日开挖约 7m 深，10 月 19 日开挖至底，11 月 21 日

底板浇筑，12 月 1 日二层支撑拆除，2022 年 1 月 23 日顶板

浇筑，3 月 2 日型钢拔除），每天进行一次数据采集，取一

组典型监测断面（此区域变行最大，位于第六施工段，该部

位地下潜水水位标高在 -4.89	m，承压水水位标高在 -5.83	m）。

对该断面桩体测斜数据进行统计分析，绘制测点累计位移变

化时程曲线图，结果如图 1 所示。

图 1 斜变化曲线图

根据图 1 显示：TRD 水泥土连续墙变形主要发生在土

方开挖、支撑拆除两个阶段。基坑开挖至 7 m（一半深度）

左右时，围护墙变形较小，变形量在 5 mm 左右；从 7 m 深

开挖至底板，发生较大变形，变形量在 10~25 mm 之间，变

形主要发生在土方开挖范围；基坑见底至底板浇筑期间，

仍有一定的变形趋势，至第二道钢支撑拆除，结构变形在 

7 mm左右。在第二层支撑拆除后，围护结构发生一定的变形，

变形量在 6 mm 左右；拆除后一周左右稳定，顶板浇筑后至

TRD 水泥土连续墙型钢拔出前，桩体基本稳定无变化。

5 结论
在软土地基中采用 TRD 水泥土搅拌墙支护结构施工时：
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①基坑开挖过程中，围护结构变形主要发生在下半段的

开挖过程中，随着开挖深度增加，围护结构外侧土压力增大，

围护结构大幅变形，结构顶板完成后变形基本稳定，最大变

形约 46 mm，根据基坑监测技术规范，围护结构变形在规

范允许变形范围内，略小于规范要求的 50 mm。

②围护结构最大变形发生在 8~9 m 的深度，基本在开挖

深度的 2/3 处及第二次支撑下方一些的位置，印证此处为最

大弯矩处。

综上所述，在软土地基中采用 TRD 水泥土搅拌墙支护

结构施工时，其支护结构的变形基本在可控范围内，能够作

为深基坑施工的一种有效的支护形式。加之施作快、经济效

益显著（型钢能够周转使用）及具有良好的隔水效果等优点，

在环境复杂程度中等以及富水程度较高的区域可用于一般

深基坑的围护结构。
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