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TRD内插型钢技术在富水砂层地质地铁明挖车站附属
工程的应用

庄 松 刘剑锋

中国水利水电第一工程局有限公司 吉林 长春 130062

摘 要：近年来，在地铁工程施工建设中，基坑支护与止水技术尤为重要，TRD内插型钢技术施工速度快，成墙

质量高，止水效果好，基坑安全性可靠，目前越来越多的地铁基坑应用TRD内插型钢技术，尤其青岛地铁车站附属工

程施工广泛应用。
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概述：随着我国城市化和机动化进程的加快，交通

拥堵问题已成为当前我国各大城市发展的“瓶颈”。为

有效解决交通拥堵问题，结合我国国情及各大城市自身

特点，城市轨道交通工程迎来高速发展，地下空间的开

发亦不断发展,基坑工程规模不断增长,其对高水位地区地

下水处理和隔水要求愈来愈高。地铁明挖车站作为深大

基坑,修建过程中常穿越第四系富水砂层,其自稳能力差、

介质胶结强度低 在工程扰动与地下水作用下极易失稳破

坏,诱发塌方、涌水涌沙等重大工程灾害。本文以青岛地

铁一号线正阳路站为依托，对TRD内插型钢技术在富水

砂层地质条件下明挖车站附属工程的成功应用阐述其特

点，并对施工控制要点及施工管理目标进行分析研究，

为TRD内插型钢技术的应用及发展提供参考。

车站简介

青岛地铁1号线正阳路站位于城阳区中城路，沿中城

路南北向布置，跨正阳路、德阳路两个路口，与9号线以

T形通道换乘，为地下两层岛式车站，矩型框架结构，

车站长499m，车站附属工程包括10个出入口， 个无障

碍出入口，2个安全出入口和3组风亭，附属工程埋深约

11m。

工程水文地质

正阳路站沿线地形整体较为平缓，地貌类型为冲洪

积平原地貌。场区第四系厚度17.8～22.0米，主要由第四

系全新统人工填土层（Q4ml）、洪冲积层（Q4al+pl）及

上更新统洪冲积层（Q3al+pl）组成。基岩为白垩系王氏

群红土崖组（KWh）泥质砂岩，受断裂影响，部分钻孔

中揭露有相应岩性的构造岩[1]。自上而下依次为素填土、

粉质粘土、中粗砂、粉质粘土、粗砂、含黏性土粗‐砾

砂、强风化泥质粉砂岩。砂层发育，赋水性较好，枯水

期地下水位为地下约6m，雨水期地下水位为地下约3m。

附属工程底板位于粗‐砾砂层。

附属工程开挖深度约11m，集水坑局部深度约14m。

基坑围护结构采用850mm厚TRD水泥土墙内插型钢+内

支撑围护形式，TRD水泥土搅拌墙深度为伸入强风化层

不小于1.0m；型钢采用HN700X300X13X24H型钢，型钢

中心间距1000mm，集水坑局部加密为600mm。内支撑采

用φ609mm、壁厚16mm钢支撑，集水坑局部加深段设两

道钢支撑加一道倒撑，水平间距3.5m；其他部分设两道

钢支撑，钢支撑水平间距一般4.0m。基坑锁口围护结构

为TRD插型钢工法范围内冠梁+挡土墙，型钢高出冠梁顶

500mm，便于后期拔出型钢[2]。

施工采用P.O42.5级水泥，水泥掺量为25%，水灰比

1.3。

TRD水泥土搅拌墙内插型钢采用四步施工法：先行

挖掘、回撤挖掘、成墙搅拌、插型钢，即锯链式切割箱

钻至预定深度后，首先注入切割液先行挖掘一段距离，

然后回撤挖掘至原处，再注入固化液向前推进搅拌成

墙，再插入型钢。

实施效果

富水砂层地质条件下TRD内插型钢围护结构的应

用，基坑开挖至主体结构施工完成，基坑侧壁未出现明

显渗漏水现象，基坑开挖至基底时处于干燥状态，止水

效果显著，基坑变形监测无明显变化[3]。

特点

环境保护

（1）TRD水泥土搅拌墙内插型钢围护体系直接进入

不透水岩层，使坑内外地下水彻底隔绝，杜绝了坑外地

下水进入坑内的可能，间接的减少了地下水的拙取量。

（2）相比钻孔灌注桩施工，TRD工法围护施工过程
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中无须泥浆护壁，减少了生产泥浆的水资源的消耗，同

时也避免了泥浆的排放的环境的污染和破坏﹔

（3）型钢的应用减少了凿除混凝土支撑所产生的混

凝土废料数量，同时也间接减少了噪音和粉尘的产生。

节能

考虑到传统的钻孔灌注桩+高压旋喷桩围护结构体

系，新旧围护体系效果的巨大差异性。采用TRD水泥土

搅拌墙内插型钢技术共节能60.4%，共节水82.9%。

节材

与传统的钻孔灌注桩围护相比，TRD水泥土搅拌墙

内插型钢围护结构体系在节材方面的优势主要体现在作

为芯材的H型钢可进行回收并重复利用[4]。

（1）施工前应掌握场地地质及环境资料，清除地下

的瓦砾、废管、木桩、混凝土块等杂物后方可施工。

（2）挖掘液：切削液应能够保持，当插入地基内的

切削箱体长时间在地下静止不动时，混合稀泥浆的防水

性应具有长时间良好最合适的稠度（流动性）。切削液

的配合比如下表所示。

（3）施工过程中应检查链状刀具的工作状态及刀头

磨损度，及时维修、更换和调整施工工艺。

（4）后续施工的墙体搭接已成型墙体不宜小于

500mm，搭接间隔周期控制在24小时内，最大不大于4

天。严格控制搭接区域的推进速度，使固化液与混合泥

浆充分混合搅拌，确保搭接质量。

（5）TRD工法成墙搅拌结束后或因故停待，切割箱

体宜远离成墙区域不少于3m，并在切割液中添加外加剂

或采取其他技术措施，防止切割箱被抱死。

（6）转角施工尽可能采用墙外拔出切割箱。施工时

每到转角处都应向墙体外侧多施工 延米，形成"十"字形

式的转角接头。

（7）施工过程产生的水泥土浆，应收集在预先堆置

好的泥浆池内[5]。

（8） 施工质量控制要求：水泥土搅拌墙深偏差

控制值为+30mm，墙体定位偏差控制值为±25mm，墙厚

偏差控制值为±30mm，墙体垂直度控制在 以内。

开挖土方前，应检验墙身水泥土的强度和抗渗性能，要

求墙体抗渗系数应 ≤ 1x10(-7) ，28天无侧限抗压强度

应≥ 0.8MPa。

（9）对固化液凝固时间的要求：固化液初凝控制时

间为2～3小时，终凝控制时间为8～10小时。

（10）内插型钢平面位置：平行于基坑边线允许偏差

为 ≤ 50mm，垂直于基坑边线允许偏差为 ≤ 10mm；内

插型钢垂直度允许偏差为1/250；型钢形心转角偏差 ≤

3度。型钢宜采用整材，分段焊接时应采用坡口等强焊

接。单根型钢连接接头不得超过2个，接头位置应避免设

置在支撑或者开挖面等型钢受力较大处，型钢接头距离

基坑底面以下不应小于2m。相邻型钢的接头竖向位置宜

相对错开，错开距离不应小于1m。

（11）型钢插入时，链状刀具应移至对型钢插入无影

响的位置。型钢宜在搅拌桩施工结束后30min内插入，型

钢宜依靠自重插入，当型钢插入困难时可采用静力辅助

措施下沉。严禁采用多次重复起吊型钢并松钩下落的插

入方法[6]。

（12）型钢起拔宜采用专用液压起拔机，型钢起拔时

应加强第围护结构及周边环境的监测。

（13）型钢回收起拔后留下的空隙应及时用水泥砂浆

填充。

掘削垂直精度的管理方法

TRD工法特有的切割箱垂直度管理，是为达到大深

度施工的目的、确保良好的止水性而进行的管理项目。

通过切割箱内部安装的多段倾斜计可管理成墙的垂直精

度，一般可确保1/250以内的精度。

墙垂直线及墙中心的位置的管理

TRD连续墙的墙的垂直线及墙中心位置的管理方法

是，在TRD施工机主机不同位置上安装两块透明板并设

置管理点，激光经纬仪的激光射线打在管理点上进行墙

中心的位置监控管理[7]。

成墙施工时管理标准

TRD成墙施工时管理目标值见表1。

管理项目 管理范围 测量量具 测量频率 异常时的对应

未凝固泥浆的比重 1.6±0.1 比重计 2次／日 W／C、变换材料

未凝固泥浆的TF值（即时） 200±20 2次／日 W／C、变换材料

未凝固泥浆的TF值（30分钟以后） 180±20 2次／日 W／C、变换材料

未凝固泥浆的浮浆率 % JSCE—F522—1994 2次／日 W／C、变换材料

固化液的注入率偏差（相对于设计值） ≤ 10% 经常 修正
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续表：

管理项目 管理范围 测量量具 测量频率 异常时的对应

固化液的配合比偏差（W／C） ±5% 经常 修正

成墙速度偏差 ±10% 速度计 经常 修正

链条转速 ／min（1.5圈） 速度计（管理装置） 经常 修正

结束语

通过在正阳路站附属工程围护与支护施工，根据基

坑监测数据分析，TRD内插型钢能形成统一整体，受力

更加均衡，基坑更加稳定。基坑开挖过程中基坑侧壁无

明显渗漏水现象，止水效果明显，节约了工期，节省了

材料，加快了施工进度的同时降低了施工成本。

城市建筑空间建设逐渐向地下空间发展，使得深基

坑工程数量日益增加。基坑开挖深度越来越深，对深基

坑支护工程的质量也提出了更高的要求。富水砂层地质

条件下TRD水泥土搅拌墙内插型钢作为一种新型的基坑

支护方式，与传统的支护方式相比，具有构造简单、止

水性能好、工期短、环境污染小等优点，同时防渗性能

好，不必另设止水帷幕，可以配合多道支撑在较深的基

坑中使用，目前已成为了城市深基坑工程主要应用的支

护方式之一，为地铁明挖车站深基坑止水帷幕形式提供

参考，具有很好的推广应用价值。
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