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摘  要：TRD 水泥土搅拌墙在深大基坑工程中的应用逐渐增多。TRD 水泥土搅拌墙在施工过程中不可避免会对邻近土

体产生扰动，在复杂的城市环境中水泥土搅拌墙施工扰动可能对周边环境产生一定的影响。在上海虹桥商务区一期 08
地块项目、上海新闸路西斯文理项目和上海国际金融中心项目基坑工程中，超深水泥土搅拌墙试成墙实施期间对邻近

土体侧向位移、地表沉降进行了监测，根据监测结果对水泥土搅拌墙施工环境影响作了系统分析。分析结果表明，TRD
水泥土搅拌墙施工过程中对周边环境的影响总体较小，邻近地表最大沉降和土体侧向位移均小于 10 mm，主要影响范

围在 10 m 之内，并基于敏感环境的保护要求提出了控制墙体施工微变形影响的技术措施。 
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Impact analysis and macro-deformation control measures of TRD                
construction cement-soil mixing walls  
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Abstract: TRD construction cement-soil mixing walls have been increasingly used in deep and large excavations. The TRD 

construction will disturb the soils around construction panels and hence influence the nearby facilities when it is used in urban 

areas. Field monitoring is carried out on lateral soil displacements and ground surface settlements during TRD construction in 

three projects, i.e., Hongqiao Business District-08 block (phase I), Shanghai Xisiwenli excavation on Xinzha Road, and 

Shanghai International Financial Center. Based on the field monitoring results, the impact of TRD construction on the nearby 

environment is systematically analyzed. It is shown that the overall influence of TRD construction on the nearby environment is 

small. Both the measured maximum ground surface settlement and lateral soil displacement are less than 10 mm in all the three 

cases. Moreover, the influence zone of TRD construction is within 10 m away from the panel. Some measures for minimizing 

the deformation during TRD construction are also proposed and discussed. 

Key words: excavation; TRD construction method; constant thickness cement-soil wall; environmental impact; 

micro-deformation 

0  引    言 
TRD 水泥土搅拌墙施工通过纵向和横向切削土

体，使土体与水泥浆液充分搅拌混合形成等厚度墙体，

施工过程对墙体范围内的原状土体进行了破坏，并且

TRD 水泥土搅拌墙的深度一般较深，施工过程中不可

避免地会对邻近的土体产生扰动，在复杂的城市环境

中，这种土体扰动可能对周边环境产生一定的影响。

根据 TRD 水泥土搅拌墙在日本工程中的实践，搅拌成

墙施工对周边环境的影响较小，均处于可控范围内。

但是国内地质条件和城市环境条件更加复杂，TRD 水

泥土搅拌墙的深度更大，因此开展对 TRD 水泥土搅拌

墙施工期间的环境影响研究对于进一步完善搅拌墙施

工工艺和基坑工程变形控制以及推广该工法的应用均
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有重要意义[1-4]。 
笔者在上海国际金融中心项目中进行了 TRD 水

泥土搅拌墙对周边环境影响的实测研究，研究表明

TRD 水泥土搅拌墙施工过程中对周边环境的影响均

为毫米级[5]。为系统的研究 TRD 水泥土搅拌墙在不同

的土层以及施工深度条件下对周边环境影响，笔者结

合上海虹桥商务区一期 08 地块项目、上海新闸路西斯

文理项目基坑工程 TRD 水泥土搅拌墙试成墙实施期

间的环境影响监测，对水泥土搅拌墙施工的环境影响

进行了综合分析，并提出了敏感环境下控制墙体施工

微变形影响的技术措施。 

1  TRD 水泥土搅拌墙成墙试验 
1.1  上海虹桥商务区一期 08 地块 

（1）工程概况 
上海虹桥商务区一期 08 地块基坑面积约为 4.6×

104 m2，挖深约 17.05 m，基坑总体支护设计方案为：

板式围护结构结合三道钢筋混凝土临时支撑的顺作法

设计方案。采用 Φ1250～1300 mm 灌注桩围护体，采

用“桩墙合一”技术 [6]。灌注桩外侧设置 800 mm 厚

TRD 水泥土搅拌墙作为悬挂隔水帷幕，悬挂隔水帷幕

搅拌桩插入地面以下 52 m，水泥掺量不小于 25%。 
本工程基底处于第④层灰色淤泥质黏土层中，在

开挖深度范围的土层中有②层、③层、④层土。场地

分布有⑤2层、⑦层和⑧2层承压含水层土，是上海地

区微承压含水层和承压含水层。本场地大部分区域⑤2

层、⑦层与⑧2层承压水连通，勘察期间测得承压水头

为 5.0～6.0 m。 
为确定 TRD 水泥土搅拌墙的施工参数，在正式墙

体施工前进行了非原位试成墙试验。试成墙深度 52 
m，长度 8 m，厚度 800 mm，墙底进入第⑦砂质粉土

层。TRD 水泥土搅拌墙采用三工序成墙施工工艺（即

先行挖掘、回撤挖掘、成墙搅拌），对地层先行挖掘松

动后，再行喷浆搅拌固化成墙。在 TRD 水泥土搅拌墙

试成墙过程中，布设地表沉降监测点和深层水平位移

监测点进行相应监测。监测点布置图如图 1 所示。 

 

图 1 试验监测点剖面布置图 

Fig. 1 Sectional view of monitoring points 

（2）深层土体侧向位移 
图 2 为水泥土搅拌墙试成墙养护 2 天距离试验墙

体 2，4，7，11，16 m 的测斜点测得的土体侧向位移

曲线。从图中可以看出，土体侧向位移主要朝向成墙

侧，类似于悬臂结构的变形形态，顶部位移相对较大，

随着深度增加，侧向位移逐渐变小；距离成墙越近，

土体侧向位移相对越大，最大侧向位移约 8 mm，TX5
测点距离试成墙较远，成墙施工的影响较小，土体侧

向位移平面影响范围主要在距墙体约 7 m 的范围内。

总体而言，在距离试成墙 7 m 范围内，深层土体侧向

位移由近及远逐步减小。 

 
图 2 土体测斜曲线 

Fig. 2 Lateral displacements in soil inclinometers 
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（3）地表沉降 
图 3 为试成墙施工期间邻近地表沉降分布曲线。

从图中可以看出，距离试成墙越近，地表沉降相对越

大，最大沉降约 4 mm；随距离增大，地表沉降逐渐

减小。试成墙施工对地表沉降的主要影响范围约 5 m，

最大沉降为 4 mm，影响程度属于毫米级。 

图 3 地表沉降曲线 

Fig. 3 Curves of surface settlement 

1.2  上海新闸路西斯文理成墙试验 

（1）工程概况 
上海新闸路西斯文理地下室设 3～4 层，基坑围护

面积约 1.0×104 m2，基坑开挖深度 15.75～18.65 m，

基坑总体支护设计采用分区顺作方案。为减小承压水

降水对紧邻地铁隧道及建筑物等环境的影响，本工程

在已施工围护地墙外侧设置等厚度水泥土搅拌墙，以

隔断⑦层承压含水层。 
场地属滨海平原地貌，场地内较为平坦，本工程

基底处于第③层灰色淤泥质粉质黏土层中，在开挖深

度范围的土层中有②层、③层土。场地分布有⑦1层和

⑦2层承压含水层，是上海地区微承压含水层和承压含

水层。勘察期间测得承压水头为 8.1～8.5 m。 
为确定 TRD 水泥土搅拌墙的施工参数，在正式墙

体施工前在原位进行了试成墙试验。试成墙深度 50 
m，长度 12 m，厚度 700 mm，墙底进入⑧层黏土层

不小于 3 m。TRD 水泥土搅拌墙同样采用三工序成墙

施工工艺，对地层先行挖掘松动后，再行喷浆搅拌固

化成墙。 
在 TRD 水泥土搅拌墙试成墙过程中，布设地表沉

降监测点和深层水平位移监测点进行相应监测。监测

点布置图如图 4 所示。 
（2）深层土体侧向位移 
图 5 为水泥土搅拌墙试成墙施工期间土体侧向位

移分布曲线。从图中可以看出，试成墙施工过程中引

起的土体侧向位移方向朝向墙体位置，类似于悬臂结

构的变形形态，顶部位移相对较大，随着深度增加，

侧向位移逐渐变小；距离墙体越近，土体侧向位移相

对越大，最大侧向位移约 3 mm，位于约 8 m 深度，

TX3 测点距离试成墙较远，成墙施工的影响较小。总

体而言，试成墙施工期间引起的邻近土体的侧向位移

较小。 

 

图 4 试验监测点剖面布置图 

Fig. 4 Sectional view of monitoring points 

 

图 5 土体测斜曲线 

Fig. 5 Lateral displacements in soil inclinometers 

（3）地表沉降 
图 6 为试成墙施工期间邻近地表沉降分布曲线。

从图中可以看出，距离试成墙越近，地表沉降相对越

大，最大沉降约 2.7 mm；随距离增大，地表沉降逐渐

减小。总体而言，TRD 工法墙体施工期间，引起的邻

近土体的变形较小。 
1.3  上海国际金融中心项目  

上海国际金融中心项目试成墙环境影响分析详见
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文献[5]。试验时深层土体侧向位移监测表明，试成墙

施工过程中引起的土体侧向位移方向朝向墙体位置，

类似于悬臂结构的变形形态，土体侧向位移随深度增

大大致呈减小的趋势；距离墙体越近，土体侧向位移

相对越大，距离墙体 1.4 m 处，除顶口位置存在异常

外，侧向位移最大约 11 mm，在距离试验墙体 22 m
处，侧向位移几乎为 0。TRD 成墙施工时，土体侧向

位移影响范围主要是在 5m 远的范围之内。 

图 6 地表沉降曲线 

Fig. 6 Curves of surface settlement 

地表沉降监测表明，靠近墙体处地表有一定的沉

降，随距离增大，地表沉降逐渐减小。最大沉降约为

8 mm，距离墙体 5 m 以外，地表沉降小于 5 mm，TRD
成墙施工时，成墙的主要影响范围约 5 m。 

2  TRD水泥土搅拌墙施工环境影响分析 
根据上述 3 个基坑工程案例的深层土体侧向位移

监测分析表明，TRD 水泥土搅拌墙试成墙过程中，邻

近土体产生朝向成槽方向的侧向变形，土体侧向位移

随深度增大大致呈减小的趋势；随距墙体距离的增大，

成墙影响逐渐减小，成墙对周边土体的影响范围主要

集中在距墙体约 10 m 内；土体侧向变形量较小，最

大变形不超过 10 mm。 
根据上述 3 个基坑工程案例的地表沉降监测分析

表明，靠近墙体处地表有一定的沉降，随距离增大，

地表沉降逐渐减小。最大沉降约为 4～8 mm，距离墙

体 5 m 以外，地表沉降小于 5 mm，TRD 成墙施工时，

地表沉降主要分布在 5 m 范围内。TRD 水泥土搅拌墙

施工引起的最大地表沉降量与成墙深度的比值约

0.15%。 

3  控制成墙施工微变形影响的技术措施 
上述实测分析表明，TRD 水泥土搅拌墙施工对周

边环境的影响总体较小。但对于邻近更加敏感环境的

深基坑工程，从环境影响微变形控制角度，可进一步

采取如下技术措施，减小对周边环境影响： 
（1）通过试成墙试验确定合理施工参数 

TRD 水泥土搅拌墙施工对周边环境影响与地层

条件关系密切，首先需根据工程经验并结合环境变形

控制要求初步确定合理的施工参数。正式施工前应进

行现场试成墙试验对施工参数及保护措施进行验证和

修正。在试成墙施工前应布设土体测斜、地面沉降及

土体分层沉降等监测点，在试成墙各个工序中进行跟

踪监测，以掌握 TRD 水泥土搅拌墙施工各阶段的土体

及环境变形规律，为制定合理、可行的施工参数提供

依据。 
（2）控制先行挖掘单次掘进长度和喷浆成墙时间 
由于 TRD 水泥土搅拌墙先行挖掘时采用泥浆护

壁，结合已有工程实测数据，先行挖掘至喷浆成墙前

的阶段深层土体及地表沉降最大，且墙体越深、单次

掘进长度越长、静置时间越长影响越大。因此，为控

制先行挖掘成槽阶段对周边环境的影响，在墙体深度

一定的情况下，控制单次挖掘长度、缩短喷浆成墙时

间是减小对周边环境影响的关键。 
（3）控制先行挖掘掘进速度，提高挖掘液泥浆持

壁性能 
先行挖掘过程中随着切割箱掘进要及时向槽内补

充挖掘液，防止槽内液面过低造成坍槽。先行挖掘过

程中掘进速度不宜过快，宜控制在 60～90 min/m，一

方面可以降低挖掘液补充不及时的风险，另一方面可

以防止掘进速度过快引起坍塌。 
挖掘液的持壁性能直接关系到槽壁稳定性，为了

增强槽壁稳定性，挖掘液宜采用具有一定黏度和流动

度的膨润土浆液，对砂层较厚的地层条件，在挖掘液

配置不宜采用钙基土膨润土，应采用性能更稳定的钠

基土膨润土，同时应适当加大膨润土泥浆比重，以增

加挖掘液的持壁性能，确保槽壁稳定性。 
（4）施工作业范围采取应力扩散措施 
结合工程实践，地表浅层土体承载力较低、土性

较差时，可在 TRD 工法机施工范围内采用铺设钢筋混

凝土路面和施工钢筋混凝土导墙的方案，以扩散设备

的基底压力，确保地基承载力和槽壁稳定满足要求。

混凝土路面及导墙有效避免了设备行走及切割过程中

路面塌陷、槽壁坍塌问题，有利于确保槽壁稳定性，

在保证设备安全施工的同时，可有效减小由于槽壁变

形、槽壁坍塌对周边环境的影响。 

4  结    论  
本文基于上海虹桥商务区一期 08 地块、上海新

闸路西斯文理、上海国际金融中心项目基坑工程深度

50～56 m 的水泥土搅拌墙成墙实施期间对邻近土体

侧向位移、地表沉降的监测结果，分析了超深 TRD
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水泥土搅拌墙施工对周边环境的影响，并从施工角度

提出了敏感环境下控制搅拌成墙微变形影响的技术

措施，主要结论如下：  
（1）超深 TRD 水泥土搅拌墙一般采用“三工序”

成墙施工，在墙体先行挖掘和回撤挖掘阶段，由于开

槽区域土体应力释放，挖掘稳定液未完全补偿释放的

应力，使得槽壁向槽内产生变形，同时地表产生一定

沉降。 
（2）TRD 水泥土搅拌墙成墙过程中，邻近土体

产生朝向成槽方向的侧向变形，土体侧向位移随深度

增大大致呈减小的趋势；随距墙体距离的增大，成墙

影响逐渐减小，成墙对周边土体的影响范围主要集中

在距墙体约 10 m 内；土体侧向变形量较小，最大变

形约 10 mm。在 TRD 成墙过程中，周边土体总体变

形较小，对周边环境影响较小。 
（3）超深 TRD 水泥土搅拌墙施工对周边环境影

响总体较小，针对敏感环境下的基坑工程，可采取控

制墙体施工微变形影响的技术措施有：通过试成墙试

验确定合理施工参数；减小单次掘进长度，控制喷浆

成墙时间；控制先行掘进速度，提高挖掘液泥浆持壁

性能；施工作业范围采取应力扩散措施。 
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