
工程管理与技术 ( 11 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

    50

复杂环境下超深 TRD在地铁深基坑止水帷幕中的应用

朱宝林

上海申通地铁集团有限公司　上海　201103

摘　要：上海市轨道交通 21 号线张江站主体基坑开挖深度达到 31.6m~33.4m，且与机场联络线共墙，临近 DN4000 污水合

流管、小区建筑物、市政管线等，周边环境复杂，保护等级较高。基于 Visual Modflow 软件模拟分析采用悬挂式降承压水

对基坑周边环境的影响，结果表明，降水引起的地面沉降已超过或临近周边建（构）筑物报警值。为减小基坑降水对周边

建（构）物的影响，采用超深 TRD（71m~73m）作为基坑止水帷幕隔断深层承压水。应用结果表明，超深 TRD 可有效隔

断基坑内外承压水的联系，增加基坑工程施工的安全性，且可节省大量建设费用，为今后类似深基坑止水帷幕的设计与施

工提供借鉴和参考。
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随着城市建设的不断推进，国内各个城市的土地资源

日渐减少，且开发成本高速增加，使得人们越来越关注于地

下空间。在地下空间的开发利用施工中，基坑围护及止水帷

幕起到了重要作用。随着基坑开挖越来越深，地质情况和周

边环境越来越复杂，对基坑止水帷幕的要求也越来越高。

王卫东等 [1][2] 介绍了 TRD 作为止水帷幕在上海及天

津、江苏等国内基坑工程中的实际应用。孙聪聪等 [3] 介绍

了 TRD 在立体车库基坑中的应用，并结合实际工程总结了

TRD 施工工艺、施工要点及质量控制措施等。秦志龙 [4] 结

合上海基坑工程，总结了 TRD 对周边建（构）物、地面沉

降等的影响均在规范要求范围内。吴国明等 [5] 通过现场试验，

证明在超厚砂质地层中 50m 深 TRD 的可行性。黄天明等 [6]、

刘涛 [7]、孙杰 [8] 通过杭州、上海等临近轨道交通基坑工程中

TRD 的成功应用，给 TRD 在运营轨道交通周边基坑中的实

施提供了一定的参考依据。虽然 TRD 作为止水帷幕在国内

有了一定的应用，但深度超过 70m 的 TRD 在实际工程中的

应用仍极少。

随着地铁建设数量的急速增加，换乘车站也越来越频

繁的出现在公众视野中。由于原有地铁站的影响，一般换乘

站建设为地下三层站，车站基坑开挖深度达到 25m 以上，

基坑开挖时极易受承压水的影响。为减小基坑降承压水对周

边建（构）筑物的影响，减小工程造价，结合上海市 21 号

线一期工程张江站止水帷幕施工工况，探讨短地下墙 + 超

深 TRD 止水帷幕在基坑工程中的应用。

1 工程概述

1.1 工程概况

上海地铁 21 号线张江站位于浦东慈桥路北端的康桥生

态园内，与机场联络线、规划 27 号线三线换乘，其中与机

场联络线 T 型节点换乘。张江站为地下三层岛式车站，机

场联络线为地下二层侧式车站，结构形式均为钢筋混凝土框

架结构。站台中心处顶板覆土约 4.0m，底板埋深约 31.3m。

车站主体 C 区基坑开挖深度为 33.4m，为本线最深基坑，

围护结构采用 1200mm 厚地下连续墙，墙深 60m；基坑南侧

与机场联络线共墙，墙厚 1200mm，墙深 74.5m；北侧 2 根

DN4000 污水合流管距基坑最近约 22.6m，管道埋深 12.8m，

处于 1 倍基坑开挖深度范围内，车站平面如图 1 所示。

图 1  张江站总平面图
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1.2 场地地质及水文条件

（1）场地地质

张江站场地内各地基土从上而下依次为：① 1 层人工填

土、② 1 层褐黄～灰黄色粉质黏土、③层灰色淤泥质粉质黏

土、③ j 层灰色砂质粉土、④层灰色淤泥质黏土、⑤ 1 层灰

色黏土、⑤ 3-1 层灰色粉质黏土夹砂质粉土、⑤ 3-2 层灰

色砂质粉土与粉质黏土互层、⑤ 4 层灰绿色粉质黏土、⑦ 2

层草黄～灰色粉砂、⑧ 1 层灰色粉质黏土夹砂质粉土、⑧ 2

层灰色砂质粉土、⑨层灰色粉砂。地质剖面如图 2-2 所示，

场地土层及主要物理力学参数见表 1。

表 1  主要场地土层物理力学参数

土层名称
重度
（kN/
m3）

固快（Cq）
渗透系数

KV（cm/s）粘聚力
（kPa）

内摩擦角
（度）

② 1 粉质黏土 18.4 18 19.5 1.41 e-07

③淤泥质粉质黏土 17.5 13 17.5 5.02 e-07

③ j 砂质粉土 18.7 6 31.0 1.62 e-04

④淤泥质黏土 16.8 11 11.5 9.10 e-08

⑤ 1 黏土 17.4 13 13.5 1.02 e-07

⑤ 3-1 粉质黏土夹
砂质粉土 17.8 17 20.0 4.53 e-07

⑤ 3-2 砂质粉土与
粉质黏土互层 18.3 6 31.0 1.26 e-04

⑤ 3-3 粉质黏土 18.0 20 20.0 4.29 e-07

⑤ 4 粉质黏土 19.2 32 19.0 8.89 e-08

⑦ 2 粉砂 18.8 3 33.5 9.88 e-04

⑧ 1 粉质黏土夹砂
质粉土 19.0 29 19.0 3.46 e-07

⑧ 2 砂质粉土 18.7 4 33.0 1.66 e-04

（2）水文条件

本场地地下水类型主要为赋存于浅部土层中的潜水、

赋存于⑤ 3-2 层中的微承压水和赋存于第⑦ 2、⑧ 2 层和⑨

层中的承压水，由于⑧ 2 层与⑨层相接，故⑧ 2 层承压水与

⑨层承压水互通。第⑤ 3-2 层微承压水水位稳定埋深为 4.20m

和 4.76m；第⑦ 2 层承压水水位稳定埋深为 5.95m 和 6.64m。

图 2  张江站 C 区地质剖面

2 基坑减压降水三维数值模拟计算

2.1 计算模型及参数设置

1) 数学模型

本文采用 Visual Modflow 软件模拟计算基坑内降水对周

边环境的影响。计算时采用如下水渗流三维数学模型：

式中

 ；

 ；

 ；

S 为储水系数；Sy 为给水度；M 为承压含水层厚度（m）；

B 为潜水含水层厚度（m）；

kxx，kyy，kzz 分别为各相异性主方向渗透系数（m/d）；

h 为点（x，y，z）在 t 时刻的水头值（m）;

W 为源汇项（1/d）；h0 为计算域初始水头值（m）；

h1 为第一类边界的水头值（m）；Ss 为储水率（1/m）；

t 为时间（d）；Ω 为计算域；Г1 为第一类边界；Г2 为第

二类边界；nx、ny、nz 分别为边界 Г2 的外法线沿 x、y、z

轴方向单位矢量；

q 为 Г2 上单位面积的侧向补给量（m3/d）。

2) 三维数值模型

本文采用 Visual Modflow 软件建立的三维数值模型长宽

高分别为：3000m×3000m×100m，分析地下墙长度为 68m

时，采用悬挂式降⑦ 2 层承压水对坑外水位及地面沉降的影

响，网格划分如图 3 和 4 所示。

模拟区概化为非均质水平向各向同性的三维非稳定地

下水渗流系统。模拟区水文地质渗流系统通过概化、单元剖

分，形成三维非稳定地下水渗流模型。

数值模拟的模拟期和相应计算周期视试验不同而设定

不同值，在每个计算周期中，所有外部源汇项的强度保持
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不变。

车站主体基坑中共设置 10 口降压井，井深 64m，滤管

长度 4m，基坑总出水量为 1610m3/d。

图 3  平面网格划分图

图 4  底层划分剖面图

2.2 计算结果

图 5 为开启降压井抽水 2 天后坑内⑦ 2 层水位降深

等值线图，从图中可知，标准段⑦ 2 层水位普遍降深约为

8.8m~9.7m，端头井⑦ 2 层水位普遍降深约为 11.6m，满足

基坑降深需要。

图 6~ 图 9 为开启降压井连续抽水 60 天后坑外不同埋

深处⑦ 2 层水位降深等值线图，从图中可知，当满足坑内

⑦ 2 层水位降深需求时，坑外水位最大降深约 5.2m，不同

建（构）筑物处水位最大降深见表 2。

图 5  基坑内水位降深等值线图（m）（抽水 2 天）

图 6  57~59m 深度处坑外⑦ 2 层水位降深等值线（m）（抽水 60 天）

图 7  66~68m 深度处坑外⑦ 2 层水位降深等值线（m）（抽水 60 天）
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图 8  68~70m 深度处坑外⑦ 2 层水位降深等值线（m）（抽水 60 天）

图 9  降⑦ 2 层承压水引起的地面附加沉降等值线图（mm）

表 2  基坑周边建（构）筑物处水位最大降深及地面沉

降表

建（构）筑物 机场联络线 DN4000 污水管 沔溪苑小区 金柳湾小区

水位最大降深 3.6m 2.6m 3.0m 3.0m

地面预估沉降 12mm 9mm 10mm 10mm

根据计算因承压水减压降水引起的地面沉降值如图 8

所示，降水引起的地面沉降已超过或临近周边建筑物报警值

（10mm）。因此，为减小周边建（构）筑物的变形，保护

周边建（构）筑物安全，应采用封闭式止水帷幕，隔断⑦ 2

承压含水层。

3 围护结构设计方案

3.1 围护方案比选

张江站车站主体基坑标准段开挖深度为 31.6m，南端头

井开挖深度为 33m，北端基坑开挖深度达到 33.4m，且与机

场联络线共墙、邻近 2DN4000 污水合流管（22.6m），基坑

南端小区建筑物（砖混 6 层和砼 12 层）距基坑较近（35.2m

和 36.3m），接近一倍基坑开挖深度范围。为保护机场联络

线和周边建筑物，主体基坑围护采用 1200mm 厚地下连续墙。

C 区基坑按初始水头埋深为地下 3m 计算，临界开挖深度约

为 28.5m，开挖至坑底时承压水需降低约 11m。为减小降水

对周边建（构）物的影响，采用隔断⑦ 2 承压含水层的围护

形式，具体方案如下：

(1) 方案 1：地下墙（短墙）+ 超深 TRD（71m~73m）

车 站 主 体 地 下 墙（ 十 字 钢 板 接 头） 深 60m、 长 度

334m，主体及西侧地下二层附属 TRD 深 73m、长度 385m。

方案 1 造价约 10530 万。

(2) 方案 2：地下墙（深墙，接缝加 MJS）

车站主体地下墙（套铣接头）深 73m、长度 334m，地

墙接缝设 2 根 MJS 工法桩，方案 2 造价约 13560 万。此外

西侧地下二层附属原地下墙围护需加深 14m 以隔断微承压

水，约增加 380 万。

(3) 方案对比

经对比，采用方案 1 比采用方案 2，围护结构节省约

3410 万。相比地下墙加深，采用短地下墙 + 超深 TRD 止水

帷幕具有显著经济性。同时 TRD 也可作为地下墙外第二道

止水帷幕措施，增强围护止水性能。此外，TRD 外包住西

侧附属基坑，隔断了该基坑微承压含水层，无需增加附属地

下墙长度，也降低了工程造价。

3.2 基坑支护及止水帷幕

图 10  张江站围护剖面

本工程基坑为明挖顺作，沿基坑竖向设置 9 道支撑，

第一、三、六道为混凝土支撑，其余为钢管支撑。第三、六
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道混凝土支撑及坑底下 3 米采用高压旋喷桩加固。为减小降

承压水对机场联络线及周边建（构）筑物的影响，基坑围护

设计采用短地下墙 + 超深 TRD 止水帷幕的方案，围护剖面

如图 10 所示。

4 止水帷幕

张江站 A 区基坑止水帷幕采用 73m 深 900mm 厚 TRD，

C 区基坑采用 71m~73m 深 900mm 厚 TRD，总长度约 325 延

长米；TRD 进入第⑧ 1 层约 2.5m。

4.1 设备选型

综合考虑地层特性、开挖深度、水泥土搅拌墙厚度和

强度、施工条件、机械设备性能等因素，张江站 TRD 成墙

采用 TRD-80E 工法机，如图 11 所示。

图 11  张江站 TRD 施工现场

4.2 施工工艺

1）横向前行时注入切割液切割，切割达到一定距离后

停止；

2）主机反方向回切，回切过程中链式刀具保持旋转，

以使得切割土体更近一步的混合搅拌，此过程可根据土层的

性质确定是否需再次注入切割液；

3）主机正向回位，在箱式刀具底端注入固化液，使切

割土体与固化液混合搅拌。

4.3 技术要点

1) 根据坐标，确定墙体轴线及高程；

2) 根据地勘及物探资料，提前对不良地质、障碍物和

市政管线做好处理工作，保证 TRD 施工质量；

3) 为保证 TRD 垂直度，除做好导槽外，在 TRD 设备安

装、调试时，确保其底盘水平和导杆垂直度满足要求，且在

施工过程中实时对垂直度进行监测；

4) 保证相邻两幅 TRD 搭接长度满足规范要求；

5) 施工完成后，注意切割箱拔出速度，防止土体沉降。

5  降水实验

5.1 降水方案设计

本车站 C 区基坑开挖深度约 33.4m，⑦ 2 层承压水层顶

埋深约 58m，层底埋深约 68m，地下连续墙深度为 60m。在

基坑外侧设置 71m~73m 深 TRD，与机场联络线地下墙形成

封闭止水帷幕，接缝处采用∅ 2200 N-JET 工法桩止水。按初

始水头埋深为地下 3m 计算，临界开挖深度约为 28.5m，开

挖至坑底时承压水需降低约 11m。

降水试验首先开启降压井 YG7-a 进行单井降水，降水

24 小时后继续开启备用井 Y7-2，降低水位至设计要求。C

区降承压井及观测井如图 12 所示。

图 12  基坑（C 区）降压井及观测井平面布置图

5.2 降水方案结果

通过表 3 及图 13 试验结果可知，单井降水阶段，止

水帷幕内水位降至埋深 7.22m~7.84m，降深 2.14m~3.10m，

止水帷幕外水位降至埋深 4.77m，降深 0.19m。双井降水

阶 段， 止 水 帷 幕 内 水 位 降 至 埋 深 16.61m~17.59m， 降 深

11.46m~12.87m， 止 水 帷 幕 外 水 位 降 至 埋 深 4.90m， 降 深

0.32m。

根据试验结果可知，坑内水位降至设计要求后，止水

帷幕外水位仅下降 0.32m，对止水帷幕外建（构）物影响极小。

C 区基坑降水试验为 A 区基坑超深 TRD 止水帷幕的实

施提供了实际的参考意义。C 区基坑地下墙表面干燥，表明

止水帷幕及降水效果可靠。
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表 3  各井初始水位及水位降深表

试验阶段 井号 G7-1 YG7-b Y7-1 Y7-2

试验前 初始水位 m 4.58 5.15 4.72 4.74

单井抽水 阶段水位 m 4.77 7.29 7.22 7.84

两井抽水 最终水位 m 4.90 16.61 17.59 /

图 13  试验期间水位埋深曲线

6 结论与展望

根据张江站主体 C 区基坑降水及开挖工况，TRD 作为

止水帷幕可有效隔断基坑内、外承压水联系，降低基坑开挖

对周边环境的影响。此外，TRD 施工时对临近土体的扰动

很小，周边地面基本无沉降发生。与长地下墙相比，采用短

地下墙 + 超深 TRD 止水帷幕的基坑围护方案，更具有经济

优势。C 区降水试验的结果表明止水帷幕的设计是成功的，

可为后续超过 70m 深的超深 TRD 工程提供借鉴意义
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