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TRD水泥土搅拌墙在基坑工程中的应用

张世轩,严学宁,王翠英
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]TRD地下水泥土搅拌墙能有效利用现有地层中的软土,减少排放,已经在越来越多的工程中投入使用.

TRD地下水泥土搅拌墙＋支护桩首次应用在武汉复地汉正街基坑工程中,通过室内试验确定了 TRD试成墙的施

工参数;钻孔取芯进行成墙质量检测分析;２８d龄期的渗透试验,满足强度和抗渗要求;采用天汉软件计算墙体水平

位移并与实测值对比,墙体水平位移均控制在规范允许范围,为在武汉软土地区大型深基坑支护提供一种新型的

实用方法.
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　　近年来,建筑领域倡导绿色施工,实现建筑领域

资源节约和节能减排,在软土地层中采用 TRD 地

下水泥土搅拌墙作为基坑支护结构,可以有效利用

现有地层的软土,减少排放.目前有许多学者已经

对 TRD工法性能展开了研究,如２００５年安国明等

人通过对 TRD工法与SMW 工法施工工艺的比较

分析,得出 TRD工法构筑的地下连续墙其挡土、止
水效果、垂直度连续性以及墙体的质量都要优于其

它施工工法[１];２０１０年黄成通过对 TRD 和 SMW
两种工法的实测数据对比分析,指出 TRD 工法的

支护和止水效果都优于SMW 工法[２];２０１１年李星

等人结合天津和南昌地区 TRD工法的实际工程应

用情况进行了分析,结果表明 TRD 工法技术的可

行性和可靠性都较好,具有较高的推广应用价值[３];

２０１２张少钦等人对 TRD围护结构深基坑施工监测

及结果进行分析[４];２０１３年王刚等人对 TRD 围护

结构深基坑施工变形规律进行了研究[５].
汉口地区软土层厚度大,地下水位较高,超大型

深基坑支护采用传统围护结构已经很难满足支护的

抗渗性、止水性以及强度稳定性的要求,如果采用地

下连续墙支护造价太高,本文采用 TRD 地下水泥

土搅拌墙＋支护桩复合支护方式代替地下连续墙,
成功的应用在武汉复地汉正街深基坑工程支护中;
对于水泥土搅拌墙,本文通过对墙体自身的抗渗性、
强度和水平位移的监测对比等,对 TRD 自身的一

些特点进行了综合的分析研究,该新型墙体为类似

的软弱土层的基坑支护提供了一种新的支护方法,
对于新型基坑支护的研究提供了参考.

１　TRD工法简介

１．１　TRD工法原理

TRD工法根据原有的设计支护图纸来确定刀

具和器械,不同的土质条件需要对应不同类型的刀

具,以便施工进展的顺利.器具链条带动刀具对土

体进行切割搅拌,在机具的下方增设有加压空气,使
得流动的土体与添加的添加剂、切削液等,在切割过

程中,使各种添加剂与土体充分的混合搅拌,通过监

测设备来检测墙体的垂直度和深度,同时,地下水可

以很好的被利用到土体搅拌过程中,废浆的处理也

相对简单,对于不同的地质条件都有很好的兼容性.

１．２　TRD工法的适用范围

TRD工法对于软土和 N 值大于５０的硬质地

层都可以进行施工,根据不同的刀具和场地条件选

择不同的机具,适应性非常广,同时机械相对尺寸较

小,受施工现场的环境影响较小,对于复杂地况同样

具有很强的适应性,与一般传统的围护结构相比,

TRD自身具有较强的止水性能外,还具有一定的强

度,墙身整体性强,而且成墙的效率高、工期短、成本

低,降低了施工的难度,可以作为基础设施的围护结

构、挡土墙、止水帷幕等,适用范围较广.



２　武汉复地汉正街基坑工程 TRD试
成墙施工及检测分析

２．１　工程及地层概况

武汉复地汉正街工程位于武汉市江汉区中山大

道南侧,美奇国际广场对面,项目地下室共三层,基
坑开挖面积约５０６６５m２,基坑开挖周长约９４１m.
基坑普挖深度为地面以下１５．０m.拟建场地地层

表层为①层杂填土(Qml),其下分别为②层淤泥质粉

质粘土、③层粉质粘土、④层粉土粉砂互层、⑤－１
层粉砂、⑤－２层粉砂、⑤－３层中砂、下伏基岩为第

三系—白垩系⑥－１层泥岩(强风化)、⑥－２层泥岩

(中风化).
上层滞水主要赋存于场地上部①层杂填土层

中,承压水主要赋存于④层粉土粉砂互层、⑤－１层

粉细砂、⑤－２层细砂及、⑤－３层中粗砂夹卵砾石

层中,承压水地下水位埋深为４．５０m,承压水位根

据区域水文地质资料年变化幅度为４~６m.场地

地层剖面及 TRD试成墙见图１.

46
60

45
00

40
00

25
00

15
00

0
13

50
0

20
00

15
00

30
00

2345 .0 000

678C=6.0 kPa, j =18.5

9&:;:<=C=10.0 kPa, j

;:<=C=24.0 kPa, j

;=;>?@C=10.0 kPa, j =18.0

-1;>C=0.0 kPa, j =33.0

-2;>C=0.0 kPa, j =36.0

-3AB>CDEFC=0.0 kPa, j =42.0

-101GHIC=0.0 kPa, j =35.0

-2A1G&IC=0.0 kPa, j =48.0

TRD

800 mm

!"#$
%&'()*
+) =B

%&,-25%

./01
>10000 mm

650

图１　场地地层剖面及 TRD试成墙图

２．２　基坑支护方案比选

依据现场情况,将 TRD 新型围护结构与其他

两种常见的基坑围护结构方案进行对比分析,综合

进行考虑,选取:(a)灌注桩＋三轴止水帷幕;(b)地
下连续墙;(c)TRD＋三轴搅拌桩.

方案(a)传统的支护方法对于复杂环境下的支

护具有一定的局限性,同时三轴搅拌桩在施工过程

中容易出现桩与桩搭接的问题,存在渗水和漏水的

隐患,且施工周期太长;方案(b)中,地下连续墙的

施工,受深度影响较大,不能很好的保证墙体整体的

密实度,对于地下承压水的截断具有一定的局限性,
从而产生裂缝和漏水等问题,同时施工成本高,墙体

越深成槽越困难[６],施工过程中,受到的限制因素较

多,增加了施工成本和工期,对于基坑整体围护结构

来说,影响较大;方案(c)中,TRD与三轴搅拌桩的

结合,抗渗性能和支护整体的刚度都有很大的保证,
同时具有施工周期短和成本低的优点,对于地质条

件差的基坑支护也有很好的效果[７].
本基坑采用的支护方案为:“单排桩＋两道临时

钢筋混凝土支撑,双排桩＋一道临时钢筋混凝土支

撑,局部区域采用双排桩＋被动区加固留土”混合布

置,冠梁顶为自然地面标高下２．０m,排桩外侧均设

置一排渠式切割水泥土连续墙(TRD)加强止水,坑
内采用中深井疏干降水.

２．３　TRD试成墙施工参数

为减小基坑内抽降承压水对周边环境造成影

响,基 坑 采 用 TRDＧⅢ 型 设 备 进 行 施 工,采 用

８００mm厚 TRD等厚度水泥土搅拌墙隔断坑内外

承压水的水力联系.TRD墙体在该基坑中深度达

到了５０m,局部区段超过了５０m,TRD墙体下端需

要嵌固到地质岩层中,且嵌固深度不得小于１m,保
证墙体竖向位移控制在一定范围内.通过现场取土

样,根据室内水灰比试验结果,同时依据地质勘探的

结果,综合考虑,找出墙体最优的水泥掺量,报告中

显示水泥掺量不得小于 ２５％,水灰比为 １．５,在

TRD全面施工前,需要进行试成墙试验,并根据试

成墙的检测试验来展开施工.
本工程 TRD等厚度水泥土搅拌墙施工按以下

参数进行:

１)墙深约５０m,共１４节切割箱,由下至上排列

分别是:１节３．５５m 被动轮＋１３节３．６５m 切割箱,
总长５１m.墙厚８００mm,采用５５０~８００mm 宽度

的刀具,呈菱形布置,确保全断面切割土层.

２)水 泥 掺 量:２５ ％ (４５０kg/m３,土 容 重 取

１．８kN/m３).

３)固化液水灰比:１．２~１．５,固化液比重:１．３８~
１．４５.固化液使用过程中,使用的水量和水泥的用

量需要根据实际情况,用电脑来计算用量.同时水

灰比的量直接决定墙体的强度,需要通过试验来确

定在保证不减少水泥用量的前提下来控制水灰比,
尽可能的降低水灰比.

４)膨润土掺量:５．５％(５０kg/m３,土容重取

１８００kg/m３).水灰比１０~２０(经验值).

２．４　成墙质量检测分析

成墙质量检测,需要对达到一定龄期的墙体进

行钻孔取芯,２８d后对基坑的 TRD上均匀的取点,
每个检测点的有效深度为墙顶下１m,同时对于钻

孔仪器的垂直度偏差不得大于１/２００,取芯的深度

要达到风化岩层才停止,且对取芯的样品拍彩色照

９３　第３４卷第１期　　　　　　　　　　　张世轩,等　TRD水泥土搅拌墙在基坑工程中的应用



片并及时封装送检,同时要采用水中养护的方法,确
保试样的外界条件.选取了ZK１~ZK６一共６个

钻孔点(图２),测定其不同龄期的无侧限抗压强度

(表１),强度标准值不小于１．５MPa.钻孔取样如图

３所示.
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图２　TRD成墙钻孔位置和测点分布图
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图３　现场钻孔取芯样

　　在试成墙完成后,在现场选取墙体的钻孔样品,
以此来检测试成墙在不同时间内的强度,同时通过

钻孔取芯的样品来观测墙体成型是否均匀完整,对

２８~１０５d的墙体进行钻孔取芯,由图３的取芯样图

可以看出,每一个区域的试样都显示整体性较好,不
同深度的墙体颜色基本一致,墙体整体搅拌均匀,完
成度较好.同时不同龄期的墙体取芯样品的无侧限

抗压强度都大于１．５MPa,满足强度的设计要求,使
得整个墙体整体性得到保障,取得了强度高和指数

性能好的效果.

３　TRD试成墙２８d龄期渗透试验

采用常规三轴仪测试水泥土墙芯样的渗透系

数,试样按土工试验规程(SL２３７－１９９９)[８]中的三

轴压缩试验规定,将现场成墙后的２８d的 TRD墙

体芯样进行处理,使得芯样达到饱和的状态,按照试

验渗透试验的流程,需要对试样进行提前的试压,将
试样放在周围压力控制力范围内,增设２０kPa的预

表１　墙身芯样无侧限抗压强度

测孔号 龄期/d 取样位置/m 抗压强度/MPa

１ ２８

０．２－１．５ １．９２
５．２－６．２ １．９２

１１．９－１２．９ ２．００
１３．５－１４．５ １．８４
１９．８－２０．８ １．８４
３１．４－３２．４ ２．０６
４１．２－４２．２ ２．０９
４６．７－４７．７ １．９６

２ ４５

０．５－１．５ １．９４
５．６－６．６ １．８５

１０．２－１１．２ １．９９
１４．０－１５．０ １．９４
１７．３－１８．３ １．８３

３ ７８

１．５－２．５ ２．０５
５．３－６．３ ２．１９

１０．２－１１．２ ２．１０
１４．０－１５．０ ２．２５
１９．６－２０．６ ２．０７
２３．５－２４．５ ２．１２
４２．１－４３．１ ２．０５
４６．７－４７．７ ２．１８

４ ８６

１．０－２．０ ３．０６
４．８－５．８ ２．６５

１０．１－１１．１ ２．９１
１３．４－１４．４ ２．８１
１６．９－１７．９ ２．９９
３５．５－３６．５ ２．８５
３９．９－４０．９ ２．９３
４６．９－４７．９ ２．９４

５ ８５

０．０－１．０ ２．０２
５．０－６．０ ２．１１
９．８－１０．８ ２．１３
１３．６－１４．６ ２．０３
２２．０－２３．０ ２．１５
３５．０－３６．０ ２．１３
４７．４－４８．４ ２．１１
４９．５－５０．５ ２．０２

６ １０５

０．５－１．５ ２．４８
５．７－６．７ ２．３２

１１．６－１２．６ ２．４２
１３．７－１４．７ ２．３９
２５．６－２６．６ ２．２４
４３．６－４４．６ ２．２８

压力,然后增加不同等级的反压力,同时增加渗透水

压力和周围压力,使周围压力的大小始终大于反压

力约２０kPa.与此同时,观察渗水出口的体变管,
当水位稳定上升时,表示试样已经饱和.在给定的

周围压力σ３ 和渗透水压力σb 下,每间隔３０min时

间测读连接渗水出口的体变管中的渗出水量,每级

０４ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０１９年第１期　



压力下,测读３次渗出水量,不考虑水泥土的固结和

渗透变形,按照下式计算其渗透系数.

kt ＝
ΔV􀅰H

A􀅰Δh􀅰Δt
式中 :kt 为水温t℃时试样的渗透系数;ΔV 为在渗

流稳定后Δt时间内通过试样的渗流量;H 为试样

高度;A 为试样的横断面积;Δh为作用在试样两端

的水头差,Δh＝σb×１０/γw ;σb 为渗透压力;Δt为

σb 作用下渗流量ΔV 需要的时间间隔.
试验分２组进行,经估算,取样位置的压力水头

为１０m,土水侧压力(合力)约为１５０kPa选择周围

压力σ３ 为１５０kPa,渗透水压力σb 为１００kPa的试

验条件.不同样底深度的水泥土渗透系数见表２.

表２　２８d龄期水泥土渗透系数值

土层序号
１号试样组

样底深度/m 渗透系数/(１０－７cm􀅰s－１)

２号试样组

样底深度/m 渗透系数/(１０－７cm􀅰s－１)

②
５．８７ ０．３５

８．０５ ４．９５

５．６４ ５．７４
７．２３ ３．４１
８．７６ ２．５６

③ １１．９５ ５．２４
１１．５６ １．２３
１２．３７ ５．５９

④
１３．２１ ６．５８

１５．３２ ５．６３

１３．８７ ４．８５
１４．１２ ３．２４
１５．２６ ２．５２

⑤ ２５．４１ ６．８４
１９．２９ ４．４６
２３．６６ １１．６５
２７．８７ １８．０２

⑤－１ ４１．６９ １．３８

３１．５５ ８．９
３５．９８ ６．２３
３９．１９ ６．２８
４２．５４ ８．０９
４５．７９ １０．３２

⑤－２ ４８．１１ １．６２ ４８．５６ ２．４７

　　图４、图５分别为１号、２号试样组在三轴实验

中不同深度下的渗透系数,从图３中可以看出,每一

个土层在不同深度内的芯样都充分搅拌,整体上下

成型基本一致,成型质量良好,在 TRD施工中使得

水泥土搅拌均匀,同时未出现有局部的积水或黏土

成块的现象,整个试验测得的渗透系数都在一个数

量级内,证明墙体整体的抗渗性良好,具有一定的止

水效果.
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图４　１号试样组水泥土渗透参数随深度的变化

４　TRD 围护墙体水平位移计算及
实测

４．１　天汉软件计算结果

利用天汉软件,分四个工况计算 TRD 复合围
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图５　２号试样组样水泥土渗透参数随深度的变化

护结构随深度的位移变化,工况S１为 TRD与围护

桩施工阶段;工况S２为开挖到第一层支撑底标高以

及第一道支撑浇筑阶段;工况S３为开挖到第二层支

撑底标高以及第二道支撑浇筑阶段;S４为基坑开挖

到底阶段.由于工况S１为基坑开挖前的状态,墙体

位移较小,不予考虑,图６为 S２~S４每个工况下

TRD与围护结构随深度的位移变化图以及主、被动

土压力随深度的变化图.
天汉软件计算共分四个工况,图６a中Ep－ER

为被动区弹性抗力,Ea４和Ep－UE４分别为为工况

S４结束后主、被动区的土压力;图６b、c中曲线分别

表示 S２、S３ 和 S４ 工 况 下 墙 体 随 深 度 的 位 移 变

化图.
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图６　土压力与 TRD成墙位移图

４．２　天汉软件计算值与实测值对比

在 TRD成墙均匀设置监测点 C１~C２７(图２),
在 TRD成墙顶部圈梁上设置预埋件(图７),用智能

超声成墙测斜仪监测墙身不同深度的水平位移量.
监测数据显示,由于基坑北面有高级写字楼以及大

量居民楼,C１~C９、C１０、C２７的监测结果较为明显,选
取监测的最大位移量作为实测值,与天汉软件在该

处的计算值进行对比分析.选取工况２、３、４的计算

结果和现场墙体位移监测值进行对比研究分析,并
将不同工况下墙体水平位移的计算值和实测值绘成

沿深度方向的变化曲线图.结果见图８~１０.

!"# $%#

TRD&'()

图７　墙顶测点埋设示意图

对比结果显示:TRD成墙在三个工况下,天汉

软件计算值与实测数值相吻合,曲线变化规律较为

接近,能准确反映成墙位移变化趋势;计算数值比实

测数值偏大,是由于施工现场不确定因素造成的;随
着开挖深度的增加墙体位移逐渐变大,在基坑开挖

过程中要时刻进行监测,确保施工安全;TRD在软

弱土层超大深基坑支护工程的运用中,具有很好的

抗倾斜能力、强度较高、位移较小,确保了基坑安全.
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图８　工况S２下 TRD成墙位移对比曲线图

0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 1 0.
2
6

10
14
18
22
26

&'*+,-/mm

&
'

(
)
/m

!"#
$%#

0

图９　工况S３下 TRD成墙位移对比曲线图
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图１０　工况S４下 TRD成墙位移对比曲线图

５　小结

TRD与围护桩的围护结构代替地下连续墙,在
武汉软弱地层中成功的应用,结论如下.

１)通过现场试验,确定了 TRD 试成墙施工参

数,钻取桩芯进行成墙质量检测分析,检测２８~
１０５d无侧限抗压强度均大于１．５MPa,满足强度要

求;TRD试成墙２８d龄期渗透试验,渗透系数都在

１０－７cm/s数量级,满足抗渗要求.

２)TRD墙体水平位移随着深度的变化,TRD
成墙在三个工况下,天汉软件计算值与实测数值相

吻合,曲线变化规律较为接近,能准确反映成墙位移

变化趋势;位移值均在规范允许的范围内.

３)TRD与围护桩首次在武汉复杂软弱土层中

的成功运用,对于倡导绿色施工以及 TRD 在不同

地层施工的推广与应用具有借鉴意义.
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ApplicationofTRDtoFoundationPitEngineering
inWuhanForteofHanzhengStreet

ZHANGShixuan,YANXuening,WANGCuiying
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:TRDcaneffectivelyutilizethesoftsoilontheexistingstratumtoreducetheemission,andithas
beenputinuseinmoreandmoreprojects．ThejointuseofTRDandsupportingpileswasfirstlyappliedin
theFoundationPitEngineeringinWuhanForteofHanzhengStreet．TheconstructionparametersofTRD
hasbeenconfirmedbythelaboratorytest;drillingforcoreswascarriedoutforthequalitytestanalysisof
TRD;after２８Ｇdaypenetrationtest,itwasdiscoveredthatstrengthandimpermeabilityrequirementswere
meet;afterthehorizontaldisplacementofdiaphragm wallswascalculatedbymeansofTianhanSoftware
andwascomparedwiththemeasuredvalues,itwasfoundthatthehorizontaldisplacementofdiaphragm
wallswereallcontrolledinthestandardallowablerange,whichprovidesanewpracticalmethodforthe
largefoundationpitengineeringinthesoftareaofWuhan．
Keywords:TRD;supportingstructure;permeabilityquotient;TianhanSoftware
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StudyontheSurfaceSubsidenceControlofSmallRadius
SectionofaSectionofShenzhenMetroLine９

BAIYinghua１,DUANZhanpeng１,ZHAOXin２,ShiJunfeng１

(１．SchoolofCivilEngin．andEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２CCTEBInfrastructureConstructionCo．,Ltd．,Wuhan４３００７０,China)

Abstract:BasedonthethreeＧdimensionalfiniteelementnumericalanalysismethod,thefiniteelement
modelwasestablishedbyusingMidasGTSnxsoftwareinthecurvesectionofasmallradiusofacertain
sectionofShenzhenMetroLine９,andthesettlementvariationlawofthesmallradiussectioninthesecＧ
tionduringtheshieldconstructionwasstudied．Basedontheresultsofnumericalanalysisandtheprevious
research,weadoptedcorrespondingsurfacesettlementcontrolmeasures,andanalyzedthenumericalsimＧ
ulationresultsandthefeasibilityofadoptingcorrespondingsettlementcontrolmeasures．ThefinalmonitoＧ
ringresultsshowthat:１)Thenumericalanalysisoffiniteelementmethodisofcertainreferencevaluefor
thepredictionofshieldsettlementinsmallradiuscurvesection,andtheinsideofthecurveisoftenthefoＧ
cusofsettlementcontrolandmonitoring;２)Throughthereasonableselectionofshieldmachine,approＧ
priategrouting,slagcontrolandtimelysettingofreinforcingribs,theeffectofsurfacesubsidencecontrol
isveryobvious．
Keywords:finiteelement;tunnel;radiusofsmallcurve;settlementcontrol;settlementmonitoring
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