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渠式切割水泥土连续墙 （ ＴＲＤ 工法 ）及其工程应用
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摘 要：渠式切割水泥土连续墙（简称 ＴＲＤ工法）是近几年从国外引进的一种新型地下水泥土墙的施工方法。 结
合工程实例，对 ＴＲＤ工法的成墙原理、施工工艺、施工要点、适用范围等进行了介绍，并对 ＴＲＤ工法在实际应用中
的优缺点进行了分析。 工程实践证明，ＴＲＤ工法在基坑工程挡土及隔渗止水方面具有明显的技术优势。
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随着我国城市建设的快速发展，地下空间工程
不断增加，超深、超大基坑工程越来越多。 各种深基
坑围护措施，无论是地下连续墙还是 ＳＭＷ 工法都
不是连续施工的，都存在着施工单元间的接合问题。
深基坑工程中对地下水的控制要比对变形的控制难

度大，近几年出现了多起深基坑中突涌、流砂、渗漏
水的事故，所以良好的隔水措施是深基坑工程安全
的前提。 在以往的深基坑围护中，或是地下连续墙
直接隔水，或是水泥搅拌桩形成止水帷幕墙，水泥搅
拌桩通常采用多轴竖向施工，形成圆柱形的桩体。

渠式切割水泥土连续墙技术（ＴＲＤ 工法）是我
国从日本引进，并结合国内工程实践改进后形成的
一种新型的水泥土墙施工工艺。 该工艺能在土体真
正形成一道厚度相同的平板墙，而且可以连续成墙。

1　ＴＲＤ工法介绍
渠式切割水泥土连续墙（Ｔｒｅｎｃｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅ-ｍｉｘ-

ｉｎｇ ｄｅｅｐ ｗａｌｌ，简称 ＴＲＤ）是一种新型的地下水泥土
墙的施工方法，通过链状刀具的横向移动和转动，对
地基土体进行渠式切割与上下搅拌，并与注入的水
泥固化液混合而形成的水泥土地下墙体。 ＴＲＤ 工
法 １９９４ 年在日本问世，并得到了迅速推广。 ２００９
年杭州某公司引进了我国首台 ＴＲＤ工法桩机，开始

在我国应用。 目前在浙江、上海、天津、江西、辽宁等
地都有施工案例，应用于各类房屋建筑、地铁、隧道、
江河堤坝等深基坑工程中，取得了较好的社会和经
济效益。 国内越来越多的地区在深基坑工程中采用
这种渠式切割水泥土连续墙施工技术。

ＴＲＤ工法已经被列为我国国家级的新技术推
广项目，２０１３年 ７月，住房和城乡建设部发布公告，
批准枟渠式切割水泥土连续墙技术规程枠 （ ＪＧＪ／Ｔ
３０３ －２０１３）为行业标准，意味着该工法正式纳入行
业管理。

ＴＲＤ工法主要特点是施工深度大、安全性强、节
约成本、保护环境、质量可靠，适用于深基坑、水库江
河堤坝、垃圾填埋场等工程的挡土止水、地基加固等。

2　主要施工设备
国内 ＴＲＤ工法的施工设备最早为日本进口，每

台价格为人民币 ２０００ 万元左右。 目前国内已有工
程机械厂在生产制造 ＴＲＤ工法施工设备，每台售价
为人民币 １３００ ～１５００ 万元。 国产设备与进口设备
大同小异，施工工艺几乎一样，性能上也相差不多。
图 １、图 ２分别为进口和国产设备。
渠式切割水泥墙施工机械由主机、切割系统、注

浆泵组成。
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图 １　进口的神钢 ＴＲＤ －Ⅲ型施工设备

图 ２　上海工程机械厂生产的 ＴＲＤ －Ｄ 型施工设备
主机包括底盘系统、动力系统、操作系统、机架

系统。 主机底盘下设履带，用 ２条履带板行走，底盘
上承载主机设备。 动力系统包括液压和电力驱动系
统。 操作系统包括计算机操作系统、操作传动杆以
及各类仪器仪表。 机架系统在履带底盘上设置有竖
向导向架和横向门型框架。 横向门型框架上下设有
２条滑轨，下滑轨铰接于主机底盘上，上滑轨由背部
的液压装置支撑锁定于垂直位置上。 根据待建设墙
体的需要，门型框架通过液压杆可在 ９０°～３０°范围
内旋转，从而进行与水平面最小成 ３０°的斜墙施工。
切割系统由刀具立柱、刀具链条、刀头底板和刀

头组成。 刀具立柱设置于渠式切割机机架内，其上
安装刀具链条。 刀具链条由链节组成，相邻刀具链
节为活动连接。 刀头底板位于刀具链节上，宽度
３２５ ～８７５ ｍｍ不等。 切割机通过改变刀头宽度，形
成宽度范围为 ４５０ ～８５０ ｍｍ的水泥土连续墙。

3　成墙工艺原理
ＴＲＤ工法成墙是利用 ＴＲＤ工法主机，将刀具立

柱在水平方向紧压向地基土，通过刀具链条的转动
对地基土进行切削，切削土与固化液进行混合，在原
位的开挖沟中进行固化施工。 通过刀具立柱的横向
移动、刀具链条上刀头对地基土的切削开挖，同时垂
直方向上进行固化液与切削地基土的混合与搅拌，

形成墙壁状的固化体———水泥土地下连续墙，也可
插入型钢以增加水泥土墙的刚度和强度。 图 ３ 为
ＴＲＤ工法施工原理图。

图 ３　ＴＲＤ 工法施工原理图
该工法与 ＳＭＷ工法的区别是将成墙方式由螺

旋钻杆水平分层搅拌改成链锯式切割箱水平切割垂

直搅拌。

4　施工工艺流程
ＴＲＤ工法施工工艺简要流程如下：测量放线→

开挖沟槽→桩机就位→插入刀具→ＴＲＤ 工法成墙
→拔出切割箱。

ＴＲＤ工法施工时，应根据定位控制线开挖导向
沟，并在沟槽边设置水泥土墙定位标志。 需要插入
型钢时应标出型钢插入位置。 必要时可浇筑钢筋混
凝土导墙，导墙宜比水泥土墙宽 ４０ ～６０ ｍｍ。

ＴＲＤ工法主机采用现场成槽、在土层中垂直插
入链状刀具箱节的方式完成组装。 首先将带有随动
轮的箱节与主机连接，然后将箱节逐节连接，使其长
度逐步达到起始墙幅的成槽深度，满足水泥土墙的
设计深度要求。 根据土质条件、机械的水平推力、箱
式刀具各组成部位的工作状态及其整体偏位，选择
向下或向上切割方式。 必要时，可交错使用向上、向
下 ２种切割方式。

根据施工机械是否反向施工以及何时喷浆的不

同，渠式切割水泥土墙施工工法可分为一步施工法、
两步施工法、三步施工法 ３种。 一步施工法即开挖、
建造（混合、搅拌）通过单向一步施工完成。 两步施
工法即开挖、建造（混合、搅拌）通过往返二步施工
完成。 三步施工法即开挖、横向回位、建造（混合、
搅拌）通过往→返→往 ３步完成。
一步施工法在切割、搅拌土体的过程中同时注

入切割液和固化液。 三步施工法中第一步横向前行
时注入切割液切割，一定距离后切割终止；主机反向
回切（第二步），即向相反方向移动；移动过程中链
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式刀具旋转，使切割土进一步混合搅拌，此工况可根
据土层性质选择是否再次注入切割液；主机正向回
位（第三步），箱式刀具底端注入固化液，使切割土
与固化液混合搅拌。 两步施工法即第一步横向前行
注入切割液切割，然后反向回切并注入固化液。 图
４为三步施工法施工流程图。

图 ４　三步施工法施工流程图

两步施工法施工的起点和终点一致；一般仅在
起始墙幅、终点墙幅或短施工段采用，实际施工中应
用较少。 实际工程中，一般多采用一步和三步施工
法。 三步施工法搅拌时间长，搅拌均匀，可用于土层
较硬、墙体深度大、防渗要求高的水泥土墙；一步施
工法直接注入固化液，易出现箱式刀具周边水泥土
固化的问题，一般可用于较浅的水泥土墙施工。

5　施工控制要点
（１）做好各项施工准备，如清障、修筑施工便

道、铺设钢板等，必要时对施工便道地基进行加固，
以确保履带桩机推进的安全和成墙的垂直度。

（２）ＴＲＤ工法中，在进行切割箱自行打入挖掘
的工序时，在确保垂直精度的同时，将挖掘液的注入
量控制到最小，使混合泥浆处于高浓度、高粘度状
态，以便应对急剧的地层变化。 部分易坍塌砂层，切
割箱先行退避养生，施工时应注入或掺入膨润土。

（３）先行挖掘。 若能顺利启动及切边时，则可
按照操作流程进行施工，但遇到深度大且砂石地基
为主体的工程时，应迅速对挖掘液进行调配采取相
应的变更措施，以便切割箱能够顺利启动先行挖掘。

（４）ＴＲＤ 工法回撤挖掘。 切割箱先行挖掘结
束，回撤横移挖掘至成墙位置时，应尽量减少挖掘排
量，以控制置换土发生量。

（５）成墙搅拌。 由于经过先行挖掘和回撤挖
掘，被加固土体已经被松动。 成墙搅拌时，要确保横
向较快速度推进，泵的压力和浆液流量要匹配供应，
以防止由于推进速度缓慢而导致切割箱体水泥浆附

着层不断增厚，造成切削箱推进阻力不断增加，最后
导致“抱死”的事故发生。

（６）成墙搭接。 新老墙体区域搭接质量要严格
控制，尤其是挖掘和搅拌速度，使土体中混合泥浆与
固化液充分搅拌和混合，搭接宽度宜控制在 ５０ ｃｍ
左右。

（７）退避养生。 ＴＲＤ 工法成墙搅拌结束后，在
墙前 １ ～２ ｍ的距离内用少量清水对设备管路进行
清洗，清洗后用高浓度（２０％）的膨润土浆液，在墙
前 ２ ｍ区间内进行临时养生区挖掘，并原地停留 ３０
ｍｉｎ以稳定混合泥浆的状态。

（８）为防止切割箱停留在砂性土层发生抱死的
现象，现场应备有增粘剂，当膨润土不能满足混合泥
浆的流动性要求时，可添加适量的增粘剂。

（９）通过安装在切割箱内部的多段式测斜仪，
对墙体的垂直度进行实时控制，确保 １／２５０ 以内的
垂直精度；通过激光经纬仪控制墙体中心线的允许
偏差在±２５ ｍｍ以内。

（１０）施工现场应配备用发电机，确保停电时及
时恢复供浆，避免切割箱长时间停转造成埋置事故。

（１１）加强设备的维修保养，特别是在硬质地层
作业时，链板、刀板、切削合金块等钻具的磨耗比较
大，要准备好充足量的各类备件，以供及时更换、镶
补，确保正常施工。

（１２）为防止切割箱被抱死，当液压马达驱动的
水平和垂直油缸压力接近 ６００ ～６５０ ｋＮ 时，应立即
采用专用切割刀具对切削箱四周的砂土、水泥进行
切边。

（１３）当成墙结束或转角时，起拔切割箱的时间
应控制在 ４ ｈ之内进行（宜配置大吨位吊车和振动
器），根据切割箱长度、吊车起吊能力以及操作空间
因素，将切割箱分割成 ２ ～３ 段拔出，应边分解边拔
除。 施工过程必须严格控制切割箱的拔出速度，拔
出切割箱的过程中，注入浆量要能够补充切割箱拔
出的体积，以防止混合泥浆液面下降。

6　ＴＲＤ工法的优缺点
6．1　ＴＲＤ工法的优点

（１）施工深度大。 ＴＲＤ工法最大施工深度可达
地下 ６０ ｍ，是目前多轴搅拌桩机所无法达到的。 施
工墙厚 ４５０ ～８５０ ｍｍ，可满足各类围护墙的要求。

（２）安全性高。 ＴＲＤ工法设备高度仅 １０ ｍ多，
重心低，稳定性好，特别适用于高度有限制的场所。
常规的 ＳＭＷ多轴工法桩机高度都在 ２０ ｍ以上，有
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的达到 ３０多米高。
（３）掘削能力强，适应地层广。 不仅适用于 N值

＜１００ 击的粉土、砂土层，对坚硬地层（砂砾、泥岩、
软岩等）具有较高的切割能力，可以大大缩短工期。

（４）成墙品质好。 ＴＲＤ工法是在墙体深度方向
上充分搅拌，即使对于性质差异的成层地基也能够
在深度方向形成强度均一的均质墙体。

（５）成墙连续性好。 对于浅墙可以连续成墙，深
墙可以先按幅成墙，步进长度控制灵活，前后幅墙间
自然搭接，可以认为是整体连续成墙，截水性能好。

（６）墙体等厚。 ＴＲＤ 工法墙是等厚度的，这对
于采用 ＴＲＤ工法墙插入 Ｈ型钢作为基坑支护时尤
为重要，因为型钢间距可以随意设置。

（７）成墙精度高。 墙体直线度通过激光经纬仪
控制，而设备自带的多段式随钻测斜监控装置有效
地保证了墙体垂直度。

（８）环境影响小。 ＴＲＤ工法充分利用原状土搅
拌成墙，避免产生大量的泥浆外运，对环境污染小；
另一方面，ＴＲＤ 工法的机械噪声和振动相对较小，
对周围居民生活环境影响小。

图 ５为 ＴＲＤ 工法成墙照片，可以看出，墙面平
整，止水效果良好。

图 ５　ＴＲＤ 工法成墙照片

6．2　ＴＲＤ工法的不足
（１）ＴＲＤ工法由于引进时间不长，应用还不是

很多，认知度不高，较难推广。
（２）ＴＲＤ工法作为止水帷幕时比 ＳＭＷ 工法价

格高。 这是由 ２方面因素造成：一是 ＴＲＤ工法设备
价格高（进口设备约 ２０００ 万元，国产设备约 １５００万
元），造成设备费用摊销较大；二是 ＴＲＤ工法在深度
范围内均匀搅拌成墙，即整个深度范围内水泥掺量
是一样的，无法像传统施工方法在不同的深度范围
内调节水泥掺量，也造成价格偏高。

（３）ＴＲＤ工法设备基本上为进口，国产设备也
尚未量化生产，一旦零配件损坏需要进口或预订，维
修周期长。

（４）ＴＲＤ工法的工艺决定了其掘进方向只能走

直线，需要转角时必须先将全部切割箱拔出，设备转
向后重新下沉切割箱，时间须在 ２天内完成，这意味
着墙体转角多时采用 ＴＲＤ 工法施工不具备工期优
势，而弧形墙体无法采用 ＴＲＤ工法施工。

（５）遇到地下障碍物时处理困难，需要将切割
箱全部拔出后才能处理。

7　工程应用
7．1　天津中钢国际广场项目

天津中钢国际广场项目位于滨海新区响螺湾商

务区，由 ２ 栋塔楼、裙楼及地下室组成，总建筑面积
３９畅５万 ｍ２ ，其中主塔楼 ８８ 层，高 ３５８ ｍ。 基坑开挖
面积约 ２畅３万 ｍ２ ，开挖深度 ２０畅６ ～２４畅１ ｍ，基坑周
长约 ５９１ ｍ。 ３０ ｍ深度范围以粉质粘土层为主，１０
～１５ ｍ深度范围部分为②层流塑的淤泥质粘土层，
坑底基本为④层粉质粘土，均为潜水层；２４ ～５８ ｍ
深度范围主要为粉砂、粉细砂层。 ⑤层粉砂和⑥层
粉细砂均为微承压含水层；埋深 ２４ ｍ，层厚 ３４ ｍ。
微承压水水头埋深为 ８ ～９ ｍ，当基坑深度达 １４ ～１５
ｍ时，基坑开挖已不能满足承压水稳定性要求，需对
承压水采取有效的控制措施。
基坑围护采用钻孔灌注桩挡土，桩径 １畅２５ ｍ，

桩长 ３５畅４ ｍ，外侧设水泥土墙截水帷幕，墙深 ４５ ｍ，
作为复合挡土截水结构，坑内设 ４ 道钢筋混凝土水
平支撑。 设计要求墙体抗渗系数 １０ －７ ～１０ －６ ｃｍ／ｓ，
水泥土墙 ２８天无侧限抗压强度标准值≮０畅８ ＭＰａ。
水泥土连续墙采用 ７００ ｍｍ厚 ＴＲＤ工法施工，施工
前先场外做了试成墙试验。 试成墙完成 ５ 延米，平
均分布 ８ 个透孔取心桩位。 通过透孔取心样检测，
试成墙墙体质量可以达到设计强度和抗渗要求。

ＴＲＤ工法水泥土地下连续墙采用三步法施工，
成墙效率 ２ ｍ／ｈ。 水泥土墙透孔取心试验检测试块
强度在 １畅０８ ～１畅７３ ＭＰａ之间，完全满足设计要求。
7．2　天津鲁能绿荫里项目

天津鲁能置业绿荫里项目位于天津市南开区水

上公园北路、卫津路、天塔道、水上公园东路所围地
块内。 拟建项目占地面积约 ８８０００ ｍ２ ，地上含 １ 栋
４２层写字楼、１栋 ３１层住宅楼、２ 栋 ３９ 层住宅楼及
２栋 ４５ 层住宅，其余为 ３ ～９ 层的商业、酒店及公
寓。 整个合围区域内有一连体地下室，基坑开挖深
度 １５畅６５ ｍ，南侧局部开挖深度 １１畅２５ ｍ，电梯井最
深处为 １８畅６５ ｍ，集水坑最深处为 ２０畅１５ ｍ，基坑周
长为 １３３８ ｍ。 如图 ６ 所示该基坑存在以下高风险
因素：
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图 ６　绿荫里项目围护结构平面图

（１）基坑开挖面积大，约 ８畅８ 万 ｍ２ ，整体地下 ３
层（局部地下 ２ 层），开挖深度最大 １５畅７ ｍ，属于超
大面积、超深基坑工程；

（２）项目四周邻近道路，其中已经投入运营的
地铁 ３号线从北侧水上北路下方穿过，而且地下室
深度与地铁站深度相当，地铁站及地铁线路对位移、
沉降极为敏感，做好对道路、管线及地铁线路的保护
工作是基坑工程的重点；

（３）该基坑开挖深度较大，场地水文地质条件
复杂，地下深部存在承压水头较高的⑧２、⑨２ （局部
还分布有⑨１ －１）粉土层及皕瑏瑡２、皕瑏瑡４粉土粉砂层，对基
坑底部突涌存在较大影响，且粉土层厚度较大，第一
承压含水层埋深 ２１畅００ ～３５畅００ ｍ，如何有效控制地
下水也是该基坑工程的重点。

根据天津地区类似工程的施工经验，基坑围护
最初设计了 ２个方案，分别为钻孔灌注桩外加水泥
土墙止水帷幕及钢筋混凝土内撑、地下连续墙加钢
筋混凝土内撑的形式。 最终从经济性、合理性、施工
周期、施工难度、止水效果等方面进行对比，选择了
第一设计方案。

支护结构钻孔灌注桩 饱１２００＠１４００，有效桩长
２７ ｍ，考虑到第一承压含水层的深度在地下 ３５ ｍ左
右，而且其厚度较大，因此为保证封隔效果，水泥土
止水帷幕墙采用 ＴＲＤ工法施工。 设计水泥墙厚０畅８
ｍ，墙深 ３６ ｍ，采用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 水泥，掺入量为 ２０％，
采用三步法施工。 要求墙体抗渗系数达到１０ －７ ｃｍ／
ｓ。 施工单位组织了 ２ 台 ＴＲＤ 工法桩机进场施工，
从试成墙的情况来看效果良好。
7．3　天津民园体育场改造工程

天津民园体育场改造工程位于重庆道、河北路、

大理道和衡阳路所围成的场地内，总建筑面积 ７畅１５
万 ｍ２，项目总投资 ６畅６亿元。 其中地上 ３层，地下 ２
层，基坑开挖深度 １２畅４ ｍ，周长约 ６００ ｍ，基坑开挖
面积 ２畅５ 万 ｍ２ 。 拟建场地位于和平区五大道风貌
建筑保护区内，四周临重要道路，道路以外均为 １ ～
４层老旧建筑物，年代久远，大都为砖木结构，结构
稳定性差，对基坑开挖变形敏感。
该工程土层主要由粘土、粉质粘土及密实粉土、

细砂及砂层组成。 基坑支护设计采用型钢水泥土连
续墙加 ２道钢筋混凝土水平支撑系统。 水泥土地下
连续墙厚 ８５０ ｍｍ，墙顶标高－１畅３ ｍ，墙深 ３３畅５ ｍ，
周长 ５９３畅５５ ｍ，水泥土地下连续墙固化剂采用 Ｐ．Ｏ
４２．５水泥，掺入比≮２５％，水灰比 １畅０ ～２畅０，水泥土
墙中插入 Ｈ型钢，型钢为 ７００ ×３００ ×１３ ×２４，间距
６００ ｍｍ。 为了保证成墙质量及防渗效果，水泥土地
下连续墙采用 ＴＲＤ工法施工，从基坑开挖后的情况
来看，墙体表面平整、干燥，止水防渗效果很好。

８　结语
ＴＲＤ工法主要用于深大基坑的止水防渗，其作

用是隔断深层承压水，插入型钢后可直接用于基坑
支护。 国内的应用实践表明，ＴＲＤ工法很好地解决
了以往 ＳＭＷ 工法做不到的一些难题，尤其是在隔
断深层承压水方面有很好的效果，在一些限高的场
所也能发挥其自身的优势。 ＴＲＤ 工法所具有的施
工深度大、安全性高、成墙精度高、连续性好、止水效
果佳的优势是其它水泥土成墙方法所达不到的。 由
于受设备造价的制约，该工法施工单价相对较高，目
前应用还不是很多，施工设备的数量也较少。 相信
随着设备国产化和认知程度的提高，这种状况会逐
步改变，ＴＲＤ 工法在深、大基坑中的应用将会有更
加广阔的前景。
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