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摘  要：TRD（trench cutting re-mixing deep wall）工法构建的等厚度水泥土搅拌墙具有地层适用性广、墙体均质性好、

隔水性能可靠等特点。详细介绍了 TRD 工法构建的等厚度水泥土搅拌墙围护结构的承载变形特性、设计方法、施工关

键技术、检测方法，以及作为基坑型钢水泥土搅拌墙围护结构和超深隔水帷幕的工程实践。 
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Abstract: The constant thickness steel cement-soil wall constructed by TRD (trench cutting re-mixing deep wall) method is a 

new type of retaining structure. TRD walls have many advantages, such as wide applicability for multiple strata, good 

homogeneity of walls and reliability of watertight performance. Therefore, TRD walls used as steel cement-soil retaining 

structure and ultra-deep impermeable curtain have been successfully applied in many deep excavations in China. The design, 

construction, test and engineering application of steel cement-soil retaining structure and ultra-deep impermeable curtain 

constructed by TRD method are introduced. 
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0  引    言 
TRD（Trench cutting Re-mixing Deep wall）工法

又称等厚度水泥土搅拌墙技术，是 2009 年从日本引进

的一种利用锯链式切削箱连续施工等厚水泥土搅拌墙

的施工技术，它首先将链锯型切削刀具插入地基，掘

削至墙体设计深度，然后注入固化剂在整个设计深度

范围内与原位土体充分混合搅拌，并持续横向掘削、

搅拌，水平推进，构筑成连续的等厚度水泥土搅拌墙

体[1]。 
由 TRD 工法构建的等厚度水泥土搅拌墙最大成

墙深度可达 60 m，垂直度偏差不大于 1/250，墙体均

质性好、隔水性能可靠。不仅适用于黏性土、砂土、

直径小于 100 mm 的砂砾及砾石层，也适用于标贯击

数达 50～60击的密实砂层和无侧限抗压强度不大于 5 
MPa 的软岩地层。其可作为基坑型钢水泥土搅拌墙围

护结构以及深度超过 50 m 的隔水帷幕。 

等厚度水泥土搅拌墙技术在上海软土地层、天津

和淮安地区深厚密实坚硬的砂层、南昌地区砾砂层及

软岩地层的多个基坑工程中得到成功应用，成墙工效

高，墙体隔水性能可靠，取得了显著的社会经济效益。 
本文详细介绍了 TRD 工法构建的等厚度型钢水

泥土搅拌墙围护结构的承载变形特性、设计方法、施

工关键技术、检测方法及工程实践。 

1  承载变形特性分析 
对等厚度型钢水泥土搅拌墙围护结构的承载和

变形特性采用三维有限元分析方法进行数值分析，计

算模型取上海典型地层条件下开挖深度 10 m 的矩形

基坑工程，基坑竖向设置两道水平支撑。围护结构采

用 850 mm厚的等厚水泥土搅拌墙，内插H700×700× 
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13×24 型钢，型钢中心距 1.2 m。按对称原则取基坑

1/4 空间建立三维模型，按照规范规定的弹性地基梁

法，坑外施加水土压力，坑内基底以下被动区土体抗

力采用土体弹簧模拟，采用三维“m”法进行计算分

析，模拟围护结构施工、支撑施工、土方开挖等整个

基坑施工过程。 
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图 1 TRD 工法施工设备 

Fig. 1 Construction equipment for TRD method  

 

图 2 型钢水泥土搅拌墙局部计算模型 

Fig. 2 Numerical model of steel cement-soil wall 

图 3 型钢与水泥土的弯矩与位移对比曲线图 

Fig. 3 Comparison of moments and displacements between steel  

.and cement-soil 

图 4 围护结构变形最大段位移平面云图 

Fig. 4 Plane nephogram of deformation of enclosure structure 

 

图 5 水泥土与型钢之间错动剪应力分布 

Fig. 5 Distribution of shear stresses between cement-soil and steel 

三维有限元计算分析得到如下结论：墙顶、底部

位置水平位移较小，型钢和水泥土变形协调较好。越

接近坑底，随着变形增大，型钢和水泥土之间的位移

错动和剪应力越大；型钢所承担的弯矩要远高于水泥

土，型钢为等厚型钢水泥土搅拌墙结构中的主要抗弯

构件，水泥土对弯矩的贡献则可以忽略不计；等厚度

型钢水泥土搅拌墙结构中，局部剪应力发生位置在开

挖面变形最大的位置。型钢两端翼缘端部间的型钢和

水泥土交界面为最弱剪切面。 
根据分析结果，等厚度型钢水泥土搅拌墙的受力

机理和承载特性与柱列式型钢水泥土搅拌墙类似，采

用相关规范中关于板式支护结构的设计计算方法是合

理可行的，并应对型钢两端翼缘端部间的型钢和水泥

土交界面进行局部抗剪计算。 

2  设计方法 
2.1  设计计算 

等厚度型钢水泥土搅拌墙采用相关规范中板式

支护结构的设计计算方法进行围护墙的内力和变形计

算，并应对基坑的整体稳定性、抗倾覆稳定性、坑底

抗隆起等各项稳定性进行计算。 
墙体抗弯刚度只计算内插型钢的截面刚度。在对

等厚度型钢水泥土搅拌墙进行支护结构内力、变形和

各项稳定性计算时，支护结构的深度应取型钢的插入

深度，不计入型钢端部以下水泥土的作用。应对型钢

翼缘端部间的型钢和水泥土交界面受剪承载力进行验

算。水泥土搅拌墙的深度除需满足型钢的插入要求外，

还应满足基坑的抗渗流稳定性要求。 
2.2  设计与构造 

墙体厚度为 550～850 mm，并按 50 mm 模数调

整，墙厚应与内插型钢截面相匹配。为确保型钢插入

和隔水可靠性，墙厚宜大于型钢截面高度 100～150 
mm。内插型钢间距应均匀布置，且型钢中心距不宜

小于 550 mm，以便型钢拔出。墙体深度主要取决于

型钢插入深度和隔水两方面要求。墙体深度宜深于型

钢底部 0.5 m，以便型钢插入。同时墙体深度应满足
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隔水深度要求。 

图 6 型钢水泥土搅拌墙局部抗剪计算示意图 

Fig. 6 Calculation diagram of local shear of steel cement-soil wall 

整个墙体深度范围内水泥掺量均一，水泥掺量宜

取 20%～30%，在渗透性较弱的地层中宜取低值，当

地层中存在较厚的强透水层时，水泥掺量宜取高值。

水灰比宜为 1.5～2.0，水泥土 28 d 龄期无侧限抗压强

度不小于 0.5 MPa。由于各个地区地质条件存在较大

差异，建议通过试成墙试验确定水泥掺量、水灰比等

施工参数。 

3  施工关键技术 
3.1  成墙工序 

等厚度水泥土搅拌墙的成墙施工有三工序成墙

方法和一工序成墙方法[2]。三工序成墙方法即分为先 
行挖掘、回撤挖掘和成墙搅拌 3 个工序完成搅拌墙体

施工。即切割箱钻至预定深度后，首先注入挖掘液先

行挖掘一段距离，然后回撤至原处，再注入固化液向

前推进搅拌成墙。一工序成墙方法在三工序成墙工艺

的基础上取消回撤挖掘工序，将先行挖掘和成墙搅拌

合并为一道工序完成，即切割箱钻至预定深度后边注

入固化液边向前推进挖掘搅拌墙。 
一工序成墙过程中，切割箱的行进速度受到地质

条件限制，当地层较硬时会给水泥用量和墙体的均匀

性带来较大影响。而三工序成墙首先将土体挖掘松动，

在喷浆成墙过程中切割箱行进速度均匀，水泥用量及 
墙体均匀性较易控制。 
3.2  垂直度控制 

TRD 工法施工设备在切削箱箱体内设置多段式

测斜仪，实现了施工水泥土搅拌墙过程中对墙体面内 
和面外垂直度的双向实时监控，根据实施监控数据对

切割箱和成墙垂直度偏差进行及时纠正，使墙体垂直

度在施工过程中做到可控、可调，墙体垂直度可控制

在 1/250 以内，确保了墙体的隔水性能。 
3.3  转角位置的处理 

由于等厚度水泥土搅拌墙切割箱直线掘进成墙，

在转角位置需将切割箱提出，调整方向后重新向下切

削到设计标高后。对已经施工的墙体需重新切削搭接

后，再继续向前直线掘进成墙。 
3.4  复杂地层施工技术 

在复杂地层中需要对切削刀具、工序及施工参数

等方面进行优化组合，以确保成墙工效和质量。在不

同的地层中选用合适的刀头有利于提高工效，降低磨

损：标贯值小于 30 击的土层可采用标准刀头；标贯值

大于 30 击的硬质土层采用圆锥形刀头；卵砾石层、软

岩地层宜使用齿形刀头。根据地层特性结合现场试成

墙试验选择合适的成墙工序，以及合理的挖掘液、固

化液、固化液混合泥浆及工艺参数控制指标，确保成

墙质量和施工效率，降低消耗。 

图 7 型钢水泥土搅拌墙转角位置处理示意图 

Fig. 7 Schematic of treatment at corner of steel cement-soil wall 

4  检测方法 
等厚度水泥土搅拌墙墙体的检测包括强度检测

和抗渗性能检测。墙体强度检测主要采用水泥土试块

强度检测方法，包括水泥土强度室内配比试验、浆液

试块强度试验、钻孔取芯试块强度试验 3 种检测方法。

墙体的抗渗性能主要通过墙体钻孔取芯芯样的室内渗

透试验测得。浆液试块强度试验所采用的浆液应取固

化成墙过程中浆面以下 1.0～2.0 m深度范围尚未初凝

的固化液混合泥浆，制成试块脱模后进行标准养护，

达到 28 d 龄期后进行单轴抗压强度试验。在试验段或

正式墙体施工完成且养护 28 d 后，进行钻孔取芯，检

测水泥土搅拌墙水泥搅拌的均匀性，并对芯样进行强

度和渗透性试验。南昌绿地中央广场、奉贤中小企业

总部大厦等项目对等厚度型钢水泥土搅拌墙均采用了

浆液试块强度试验、钻孔取芯试块强度试验检测方法。 

5  工程实践 
TRD 工法构建的等厚度型钢水泥土搅拌墙围护

结构和超深隔水帷幕在国内多个工程中得到成功应

用。 
5.1 南昌绿地广场 

南昌绿地中央广场位于南昌红谷滩中心区，整体

设置 3层地下室，基坑面积约14000 m2，周长约 440 m。

裙楼区基坑开挖深度约 15.45 m，塔楼区域基坑开挖

深度约 17.45 m。 
拟建场地地貌类型属赣抚冲积平原，地表下 10～

22 m 深度范围内分布有深厚的砂层，底部卵砾石粒径
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为 2～5 cm，砂层以下为饱和单轴抗压强度标准值达

到 8.8 MPa 的中风化砂砾岩层。 
场地内的砂层为承压含水层，与赣江连通，水量

丰富，渗透性强。下部中风化砂砾岩层为相对隔水层。

由于承压含水层分布于基坑开挖深度范围内，为了确

保基坑安全，本工程采用 TRD 工法构建的等厚度水泥

土搅拌墙嵌入基岩隔断承压水，并内插型钢，形成等

厚度型钢水泥土搅拌墙，可同时满足受力和隔水要求。

基坑竖向设置两道钢筋混凝土水平支撑。支护结构剖

面见图 8。 

图 8 基坑支护结构剖面图 

Fig. 8 Profile of support system of excavation 

等厚水泥土搅拌墙厚 850 mm，墙底穿过强风化

岩层嵌入到层⑥-2中风化砂砾岩约 500 mm，隔断承压 
水。结合现场试成墙试验和检测结果，等厚水泥土搅

拌墙水泥掺量取 27%，水灰比 1.5。挖掘液采用钠基

膨润土拌制，每立方米被搅土体掺入约 100 kg 的膨润

土。 
等厚度水泥土搅拌墙内插 H700×300×13×24

型钢，采用 Q235B 级钢。型钢中心距为 600 mm，底

部需嵌入层⑥-2中风化砂砾岩约 0.5 m。 

 

图 9 基坑侧壁现场照片 

Fig. 9 Field picture of side wall 

根据养护 28 d 后取芯检测结果，墙体在深度方向

水泥搅拌均匀，芯样成形良好，胶结度良好，各标高

芯样抗压强度大于 1 MPa，满足设计要求。基坑开挖

阶段从开挖暴露面观察，型钢水泥土搅拌墙侧壁干燥，

无渗漏水现象。墙面平整、水泥土强度较高。等厚度

水泥土搅拌墙墙身隔水效果良好，其与中风化岩层交

界面结合较好，基坑内疏干降水效果明显，坑外承压

水位观测井无明显水位下降现象。等厚度水泥土搅拌

墙实景如图 9。 
从基坑变形情况来看，从基坑开挖至基础底板施

工结束，等厚度型钢水泥土搅拌墙墙身测斜最大水平

位移约为 5 mm，坑外土体测斜最大水平位移约为 6 
mm，基坑周边市政管线最大沉降量约为 3.7 mm。基

坑本身及周边环境各项监测数据均在合理、可控范围

之内。 
5.2  奉贤中小企业总部大厦 

本工程位于上海奉贤区南桥镇，地下室由地下一

层区域和地下二层区域组成，基坑总面积约为 23000 
m2。其中地下二层区域基坑面积约为 8000 m2，开挖

深度约为 11.85 m。地下二层区域基坑首先实施，待地

下二层区域基坑施工完毕后再进行地下一层区域基坑

施工。地表下 13 m 深度范围内为软塑的粉质黏土和

流塑淤泥质黏土，13～24 m 深度范围为第⑤t 层粉砂

微承压水层。地下二层区域基坑不满足承压水突涌稳

定性要求，需采取处理措施。 

图 10 支护结构剖面图 

Fig. 10 Profile of support system of excavation 

在地下二层区域北侧采用等厚度水泥土搅拌墙

嵌入下部隔水层隔断承压水，并内插型钢，形成等厚

度型钢水泥土搅拌墙围护结构。南侧和东侧邻地下一
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层区域采用排桩结合三轴水泥土搅拌桩帷幕。基坑竖

向设置两道钢筋混凝土圆环支撑。基坑支护剖面图见

图 10。 
等厚度水泥土搅拌墙厚度 850 mm，穿过⑤t 层粉

砂嵌入⑥层粉质黏土，墙深 26.55 m。水泥掺量 25%，

水灰比 1.5。墙体内插 H700×300×13×24 型钢，中

心距 900 mm，有效长度 20.5 有 m。 
等厚度水泥土搅拌墙成墙工效较高，每天成墙

8.0～15 延米。根据养护 28 d 后取芯检测结果，墙体 
在深度方向水泥搅拌均匀，芯样成形良好，胶结度较

好，各标高芯样抗压强度平均值 0.99 MPa，满足设计

要求。 

  

图 11 等厚度型钢水泥土搅拌墙侧壁实景 

Fig. 11 Field picture of side wall 

本工程目前已完成基础底板施工，基坑开挖暴露

面墙面较平整，基本无渗漏现象。基坑开挖墙体累计

最大水平位移不大于 25 mm，场地周围地下管线和道 
路变形在允许范围以内。基坑侧壁现场实景见图 11。 
5.3  中钢天津响螺湾项目 

本工程位于天津滨海新区响螺湾地区，整体设置

4 层地下室，基坑面积约为 23000 m2，裙楼区挖深为

20.6 m，塔楼区挖深为 24.1 m。场地周边为道路和大

量的市政管线，环境保护要求较高。场地内埋深约

24～58 m 深度范围主要由粉砂、细砂组成，为深厚的 
承压含水层。砂层呈密实状态，标贯击数达 40～70
击。 

本工程围护结构采用灌注桩排桩结合隔水帷幕

方案。由于基坑不满足承压水突涌稳定性要求，需大 
幅抽降承压水，为减小对周边环境的影响，采用了以

坑内降压为主，基坑周边辅以 45 m 深超深悬挂隔水

帷幕的承压水处理对策。由于隔水帷幕超深，且需进

入深厚密实的砂层中成桩，选用了 TRD 构建的等厚度

水泥土搅拌墙作为隔水帷幕，墙厚 700 mm，水泥掺

量为 25%。基坑支护结构剖面见图 12。 
等厚水泥土搅拌墙施工顺利，每天可成墙 6～7 

延米。基坑开挖前，在等厚度水泥土搅拌墙隔水帷幕

养护 28 d 后进行了取芯检测，根据检测结果，整个深

度范围墙体的水泥搅拌均匀，芯样成形良好，强度均

大于 1 MPa。芯样照片见图 13。 

图 12 基坑支护结构剖面图 

Fig. 12 Profile of support system of excavation 

 

图 13 等厚水泥土搅拌墙 28 d 取芯试样 

Fig. 13 Photo of 28-day coring samples of constant thickness steel  

.cement-soil wall 

从基坑开挖阶段开挖暴露面观察，排桩围护墙侧

壁干燥，无渗漏水现象。说明等厚度水泥土搅拌墙墙

身隔水帷幕隔水效果良好。基坑侧壁实景如图 14 所 
示。 

 

图 14 基坑侧壁实景照片 

Fig. 14 Photo of side wall of constant thickness steel cement-soil  

..wall 

5.4  淮安雨润中央新天地项目 

本工程位于淮安市淮海路商业中心城区，基坑面

积 43657 m2，周长 1020 m，基坑开挖深度为 22.1～27.4 
m。 

场地地表下 25 m 深度范围内主要以第③层粉土
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和第④层中砂为主，粉土和砂土中富含地下水，渗透

系数达到 10-2～10-3 cm/s，渗透性强，补给充分。下部

⑤1 层粉质黏土中夹有⑤2 层细砂层透镜体。⑤2 层厚

度 0.90～7.20 m，为微承压含水层，与浅层地下水有 
水力联系，水头埋深约 2.5 m，基坑不满足⑤2层微承

压水突涌稳定性要求。由于在开挖深度范围内有巨厚

的含水层，在基底以下又有微承压含水层，因此本工

程面临严峻的地下水处理问题。 
本工程分Ⅰ、Ⅱ两区实施，先实施Ⅰ区，待Ⅰ区

地下结构施工完毕后再实施Ⅱ区。基坑围护结构普遍

区域和两区之间临时隔断区域均采用钻孔灌注桩结合

隔水帷幕。为确保隔水可靠性，本工程隔水帷幕选用

TRD 构建的超深等厚度水泥土搅拌墙。基坑周边等厚

度水泥土搅拌墙底穿过⑤2层微承压含水层，嵌入下部

⑤1层粉质黏土隔水层，隔断基坑内外的潜水和微承压

水水力联系。等厚度水泥土搅拌墙墙厚 850 mm， 
墙深 36～46 m。结合现场试成墙试验，水泥掺量取

25%，水灰比 1.5。基坑支护剖面详见图 15。 

 

图 15 围护结构剖面图 

Fig. 15 Profile of support system of excavation 

目前本工程等厚度水泥土搅拌墙已顺利施工完

毕，TRD 工法设备在本工程地层中成墙工效较高，每

天成墙 8～12 延米。墙体 28 d 龄期钻孔取芯抗压强度

平均值 1.05 MPa，满足设计要求（芯样照片见图 16）。
等厚度水泥土搅拌墙成墙施工期间对周围环境进行地

下管线等周边环境监测表明，等厚度水泥土搅拌墙施

工对周边环境影响较小，有效保护了周边环境。 

 

图 16 等厚度水泥土搅拌墙 28 d 取芯试样 

Fig. 16 Photo of 28-day coring samples of constant thickness steel  

.cement-soil wall 

6  结    语 
由 TRD 工法构建的等厚度水泥土搅拌墙地层适

用性广、隔水性能可靠。本文介绍了等厚度型钢水泥

土搅拌墙围护结构的承载变形特性、设计方法、施工

关键技术和检测方法，以及等厚度水泥土搅拌墙在上

海奉贤中小企业大厦的软土地层、天津中钢响螺湾项

目深厚密实坚硬的砂层，及南昌绿地广场工程砾砂层

及软岩地层中的工程实践，可为类似基坑工程型钢水

泥土搅拌墙和超深隔水帷幕的设计提供新的设计思路

和借鉴参考。 
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