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1．前言

随着我国经济和社会的快速发展，人民对城市交通需求量越来越大，地铁作为疏解城市交通主

力军的作用越来越凸显。地铁车站大多处于繁华闹市区，其基坑施工风险大（基坑深、大、长），

渗漏、变形易对周边环境（道路、构筑物、管线、河流等）造成影响，甚至是严重性破坏；同时受

到周边环境的影响，比如施工场区对施工机械高度的限制、居民区对噪声的限制等。

本工程施工区域位于天津滨海国际机场跑道的限高区域，基坑北侧有一条 DN200 航油管，距离

基坑的最小净距 7.33m，周边环境较敏感。天津地区深基坑的围护结构通常采用地下连续墙或钻孔

灌注桩+高压旋喷桩的结构形式；地下连续墙变形小、止水效果好，但其施工机械需求净空较高，

不能适应对净空有高度限制的施工区域；钻孔灌注桩+高压旋喷桩止水效果不好，易产生渗漏、变

形，不能适应周边环境对变形敏感的施工区域。

针对本工程特点，参考国内外当前地铁围护结构的施工经验，多次进行方案论证，并不断优化

完善，最终确定采用邻近机场限高场区的地铁深基坑复合型围护结构施工工法，即采用渠式切割水

泥土连续墙（简称 TRD）作为基坑工程止水帷幕，钻孔灌注桩作为支护体系。该工法降低了施工作

业高度，保证了邻近机场飞机的正常起降，创造了安全、稳定的施工环境；同时很好的解决了深基

坑工程渗漏水、变形的问题，保证了邻近航油管道的运营安全。

本工法的关键技术成果《天津地区复杂地质、环境条件下地铁深基坑施工技术》，获得 2018

年度中铁建大桥工程局集团第四工程有限公司科学技术进步一等奖。

2．工法特点

2.1 渠式切割水泥土连续墙施工机械设备低重心设计、机械高度控制在 10m 左右，满足限高条

件下施工需求；钻孔桩采用回旋钻机钻孔，钢筋笼分节吊装，降低了施工总高度，完全满足机场限

高的施工要求；

2.2 渠式切割水泥土连续墙施工设备自身携带多段式测斜系统，可以在水平方向和垂直方向进

行高精度的施工；根据试验判定墙体的强度保证钻孔灌注桩密贴墙体施工而不破坏止水帷幕，合理

安排施工工序保证了施工质量；

2.3 基坑围护结构采用渠式切割水泥土连续墙作为止水帷幕，因墙体整体性好，连续性强，施

工缝少，其止水性能非常好，极大的解决了基坑渗漏的问题；

2.4 涉及渠式切割水泥土连续墙的施工机具及钻孔桩施工作业高度均控制在 12.5m 以下，不超

高，保证了施工场区处于机场跑道线下方的正常施工作业，施工安全性高。

2.5 对周边环境影响较小、基坑变形控制好，基坑施工期间较好的控制了基坑变形在设计允许



范围内，保证了基坑自身安全和航油管的运营安全。

3．适用范围

本工法适用于施工场区受限制高度影响、基坑对渗漏要求高、基坑周边环境风险大的深基坑工

程的围护结构施工。

4．工艺原理

利用渠式切割水泥土连续墙的施工机械先施工围护结构外侧的渠式切割水泥土连续墙作为止

水帷幕；一定时间内对已完成施工墙体段进行取芯试验，检测墙体无侧限抗压强度是否满足钻孔灌

注桩施工要求；经试验判定其强度满足钻孔灌注桩后，再进行钻孔灌注桩的施工，直至围护结构全

部封闭。

其施工顺序主要有以下几步：

4.1 测量放线；

4.2 施工渠式切割水泥连续墙；

4.3 墙体取芯试验检测；

4.4 经取芯试验判定墙体无侧限抗压强度不小于 0.6Mpa 后再开始进行钻孔灌注桩施工；

4.5 钻孔灌注桩成孔施工；

4.6 钻孔灌注桩成孔检测；

4.7 钻孔灌注桩钢筋笼分节段吊装、安装、浇筑混凝土；

4.8 循环施工直至完成所有的止水帷幕和钻孔灌注桩。

5．施工工艺流程及操作要点

5.1 施工工艺流程

邻近机场限高场区的地铁深基坑复合型围护结构施工工艺流程如图 5.1 所示。



图 5.1 邻近机场限高场区的地铁深基坑复合型围护结构施工工艺流程

5.2 操作要点

5.2.1 测量放线

根据施工设计图测放出渠式切割水泥土连续墙的墙体中心线并设置控制桩，根据控制线开挖水

泥土连续墙的施工导槽和主机就位。

5.2.2 施工渠式切割水泥土连续墙

⑴开挖导槽

墙体中心线放样后，用小型挖掘机沿墙体中心线平行方向开挖工作沟槽，槽宽约 0.8m，沟槽深

度约 1.2-1.5m，至少开挖至原状土表面上。导槽起定位和导向作用。

⑵吊放预埋箱

导槽开挖完成后开始预埋箱槽。利用挖掘机沿墙体中心线开挖深约 3.5m、长约 2.5m、宽约 1.2m

的预埋槽之后，用吊车将预埋箱吊放入预埋箱槽内。

⑶主机就位

根据墙体中心线及 3.05m 限位控制线进行主体就位。移动前以墙体中心线和限位控制线控制主

机进行前后、左右各方面的调整情况，发现有障碍物应及时清除，移动结束后检查定位情况并及时

纠正，桩机应平稳、平正。



⑷链状刀具组装并安装内置多段式测斜仪

首先将有随动轮的链状刀具与主机连接，切割出可容纳 1 节链状刀具的预埋箱槽；切割结束后，

主机将带有随动轮的链状刀具节提升出箱槽，往与施工方向相反的方向移动；移动至一定距离后主

机停止，在切割 1 个沟槽，切割完毕后，将带有轮的链状刀具节与主机分解，放入沟槽内，同时用

吊车将另一节链状刀具放入预埋箱槽内，并加以固定；主机向放入预埋箱槽内的链状刀具移动；主

机与预埋箱槽内的链状刀具节相连接，然后将其提升出预埋箱；主机带着此节链状刀具向放在沟槽

内带有随动轮的链状刀具节移动；主机移动到位后停止，与带有带有随动轮的链状刀具节连接，同

时在原位进行更深的切割；根据设计施工深度的要求，直至完成施工装置的架设。每节段切割箱连

接到设计深度后，安装测斜仪。

⑸横向前行首次切割土体

测斜仪安装完毕后进行横向前行注入切割液同时切割土体，一定距离后切割终止（一般 15m 左

右），驾驶室内的垂直度监视器时时检查墙体垂直度，确保成墙垂直度控制在 1/250 内。

⑹二次反向切割、混合搅拌土体

主机二次反向回行再次切削土体，在移动过程中链状刀具旋转，进一步混合搅拌，根据土层性

质及泥浆的流动性确定是否再次注入切割液，保证混合泥浆的流动度要求，TF 值标准 180mm-220mm。

⑺固化液的混合搅拌成墙

主机正向回位，链状刀具底部注入固化液（水泥浆液），链状刀具旋转使切割土与固化液混合

搅拌，形成等厚水泥土连续墙。固化液的参数根据试验段进行确定，28d 龄期后进行钻孔取芯进行

28d 无侧限抗压强度、抗渗系数的试验和设计要求进行确定。

其成墙质量检测标准如下：

序号 检查项目 允许偏差或允许值 检查数量 检查方法

1 墙底标高 +30mm 每切割幅 切割链长度

2 墙中心线位置 ±25mm 每切割幅 用钢尺量

3 墙宽 ±30mm 每切割幅 用钢尺量

4 墙垂直度 ≤1/250 每切割幅 多段式倾斜仪测量

5.2.3 墙体取芯试验检测

对先施工完成墙体段约 7 天左右对墙体上、中、下三个部位进行其钻孔取芯，试验检测墙体无

侧限抗压强度，达到一定强度能保证在钻孔灌注桩在钻进过程中钻头不会破坏渠式切割水泥土连续

墙止水帷幕而影响止水效果。

5.2.4 判定墙体的无侧限抗压强度是否达到要求

采用钻孔灌注桩+渠式切割水泥土连续墙的复合型围护结构能够较好的解决问题，但采用这种复

合型的施工工艺应保证两者的协同作用，以满足其各项实用功能。先施工 TRD 止水帷幕墙然后跟进

施工钻孔灌注桩，使 TRD 止水帷幕墙与钻孔桩密贴两者施工存在时间差，时间过长 TRD 止水帷幕

墙水泥土强度较高时，会出现钻孔桩施工时桩周介质强度严重不均匀，进而影响的正常施工及施工

质量，时间过短，钻孔桩施工可能会破坏 TRD 止水帷幕，导致后期基坑有渗漏风险。若先施工钻孔

灌注桩，由于钻孔灌注桩常存在扩颈、垂直度偏差等现场，TRD 止水帷幕密贴其施工无法实现。根

据止水帷幕墙成墙的连续性、整体性，隔水效果好、垂直精度高、墙体抗压强度较高等特点，围护



结构的施工工序上安排先施工 TRD 止水帷幕，判定其墙体有一定强度强度后，安排施工钻孔桩。TRD

止水帷幕墙隔离航油管周边土体与基坑内的土体，基坑内支护桩施工风险能降到最低。

试验检测取芯的墙体试件的无侧限抗压强度，强度值达到 0.6MPa 以上后，能保证在钻孔灌注

桩在钻进过程中钻头不会破坏渠式切割水泥土连续墙止水帷幕而影响止水效果。

5.2.5 钻孔灌注桩成孔施工及钢筋笼加工

墙体强度达到 0.6MPa 以上，对钻孔桩进行测量放线并设置控制桩，根据线位回旋钻机就位后进

行“隔二打一的跳桩法”成孔施工。同时进行钢筋笼分节加工制作，保证钢筋笼每节分节长度控制

在 8m 以下。主要成孔工序如下：

⑴测量放线：根据设计图纸提供逐个桩坐标进行桩位的测量放样，以双向十字线控制桩中心。

开钻前以双向十字线校核钻头的中心是否与桩位中心重合。

⑵钢护筒埋设：根据桩中心线及十字控制线进行人工埋设钢护筒，钢护筒中心与桩中心重合，

偏差不大于 50mm。护筒埋设深度控制在 1.5m 左右，护筒四周采用粘土压实密封,防止泥浆渗漏。

⑶钻孔灌注桩泥浆制备：根据天津地区现有的施工条件，我们将依据现场土质情况，采用原土

造浆，在砂性土层中再掺入适量蒙脱石含量高的膨润土或纯碱等外加剂，保证泥浆具有较小的比重、

较好的流变特性，携带岩屑和清洗孔底的淤泥能力强、失水量小、泥皮薄而坚硬，从而保证钻进效

率高、孔内清洁、孔壁稳定。泥浆控制一般指标：精度 18-22s,含砂率 4-8%，胶体率不小于 90%。

施工中经常测定泥浆比重，并经常测定精度，含砂率和胶体率，护筒内泥浆顶面高出筒外水位或地

下水位 1 米以上。

⑷泥浆护臂钻进成孔工艺：钻机就位时，应保持底座平稳，不发生倾斜移位，并采用垂线测量

钻机的垂直度。钻头中心采用桩定位器对准桩位。为保证钻孔的垂直度，在钻进过程中，设置钻机

导向装置，利用双向调节标尺或线坠调整钻杆垂直,保证钻孔灌注桩的垂直偏差不超过 1％。开孔时

做到稳、准、慢，钻进。在钻孔过程中要根据土层情况合理调节泥浆的比重：①在粘性土中成孔时

加注入适量清水，以原土造浆护壁，循环泥浆比重控制在 1.1～1.3；②在砂土和较厚的夹砂层中成

孔时，采用制备泥浆，泥浆比重控制在 1.2～1.3；在淤泥层成孔时，由于淤泥本身也有一定的造浆

能力，泥浆比适当调小。

⑸钢筋笼加工制作：在钻进施工前进行钢筋笼的加工制作，根据设计图纸和限高要求提前计算

出钢筋笼分节段的搭配方案，进行分段制作加工，每节段采用直螺纹套筒连接工艺连接，每节段钢

筋笼加工制作高度控制在 8m 以内。钢筋笼在现场制作，钢筋在放置和制作钢筋笼过程中要有足够的

混凝土垫块保护层。钢筋笼制作质量控制标准如下：

序号 检查项目 允许偏差或允许值 检查数量 检查方法

1 钢筋原材料 设计要求 每节段 观察

2 钢筋外观质量 设计要求 每节段 观察

3 受力钢筋连接方式 设计要求 每节段 观察

4 主筋间距 ±10mm 每节段 尺

5 长度 ±50mm 每节段 尺

6 直径 ±10mm 每节段 尺

7 箍筋间距 ±20mm 每节段 尺

5.2.6 钻孔灌注桩成孔检测

采用伞形多功能超声成孔检测仪利用超声波原理对成孔后的孔径、孔深、孔壁垂直度、沉渣等



进行检测；桩位采用十字控制线复核的方式，达到设计要求后方可进行下一步施工。其检测标准如

下：

序号 检查项目 允许偏差或允许值 检查数量 检查方法

1 孔深 +300mm 每根 超声成孔检测仪

2 桩径 ±50mm 每根 超声成孔检测仪

3 垂直度 ＜1% 每根 超声成孔检测仪

4 沉渣厚度 ≤1/250 每根 超声成孔检测仪

5 桩位偏差 ±50mm 每根 桩位复核

5.2.7 钻孔灌注桩钢筋笼分节段吊装、安装、浇筑混凝土

⑴成孔检测完成合格后进行钢筋吊装及安装。采用 25T 吊车吊起第一节钢筋笼对准孔位，当剩

余 1 米时停稳横担在孔口固定，然后吊装第二节钢筋笼，中心对准第一节钢筋笼下放，就位后采用

机械套筒连接，连接后缓慢下放，然后重复各节钢筋笼吊装下放。

⑵钢筋笼安装完成后进行导管安装和混凝土浇筑施工。

⑶导管采用壁厚不少于 3mm，内径为 250mm 的钢导管。两管之间用内丝接头防止下管、拔管过

程中挂住钢筋笼；导管使用前应进行密闭性试验。

⑷灌注水下混凝土：导管安装完毕后，应及时灌注水下混凝土，其间歇时间不得超过 4 小时，

灌注前应复测沉碴厚度；严格按施工规范规定保证混凝土的温度、含气量及和易性等指标，保证混

凝土的连续供应。在混凝土灌注过程中，设专人测量孔深并记录，准确掌握混凝土面上升高度，严

格控制导管埋深在 2～6m 之间，防止埋管过深提不起来或埋管过浅脱空的事件发生；在水下混凝土

灌注过程中，设专人测量导管埋深，填写好水下混凝土灌注记录表；水下混凝土的灌注连续进行，

不得中断。

5.2.8 循环施工直至完成所有的止水帷幕和钻孔灌注桩。

严格按照各工序的施工控制，循环施工直至完成所有的止水帷幕和钻孔灌注桩。

5.3 劳动力组织

本工法配备队长 2 人，技术员、质检员和安全员各 2人，另外配备测量人员 3 名，试验员 1 人。

配备渠式切割水泥土连续墙施工队配备吊装工班、挖掘工班、注浆工班及置换土处理工班各 2 组，

配备钻孔桩灌注桩施工队配备成孔工班、钢筋笼加工及安装工班、混凝土浇筑工班各 2 组，劳动力

需求见表 5.3。

表 5.3 劳动力组织一览表

序号 班 组 数量 人数

1 渠式切割水泥土连续墙吊装工班 2 每班 3人

2 渠式切割水泥土连续墙挖掘工班 2 每班 3人

3 渠式切割水泥土连续墙注浆工班 2 每班 5人

4 渠式切割水泥土连续墙置换土处理工班 2 每班 6人

5 钻孔灌注桩成孔工班 2 每班 5人

6 钻孔灌注桩钢筋笼加工及安装 2 每班 6人

7 钻孔灌注桩混凝土浇筑工班 2 每班 5人

6．材料与设备

本工法采用的材料与机具设备见下表所示。



表 6.1 主要材料表

序号 材料名称 类型 单位 备注

1 水泥 普通硅酸盐水泥 t 渠式切割水泥土连续墙施工

2 水 自来水或中水 m
3

渠式切割水泥土连续墙施工

3 膨润土 / kg 渠式切割水泥土连续墙施工

4 增粘剂 / kg 渠式切割水泥土连续墙施工

5 流动化剂 / kg 渠式切割水泥土连续墙施工

6 缓凝剂 / kg 渠式切割水泥土连续墙施工

7 钢筋 t 钻孔灌注桩施工

8 混凝土 m
3

钻孔灌注桩施工

9 膨润土 kg 钻孔灌注桩施工

表 6.2 主要机具设备表

序号 机具设备名称 型号/规格 单位 数量 备注

1 主机 CDM850（Ⅲ） 台 1 渠式切割水泥土连续墙施工

2 履带吊 55t 台 1 渠式切割水泥土连续墙施工

3 空气压缩机 0.8MPa 台 2 渠式切割水泥土连续墙施工

4 钢板 2cm 厚 块 若干 渠式切割水泥土连续墙施工

5 大型挖机 220 台 1 渠式切割水泥土连续墙施工

6 高压清洗机 550 台 4 渠式切割水泥土连续墙施工

7
全自动拌和后台

及注浆系统
台 1 渠式切割水泥土连续墙施工

8 水泥储存罐 75t 台 2 渠式切割水泥土连续墙施工

9 蓄水池 150m
3

个 1 渠式切割水泥土连续墙施工

10 翻斗车 辆 若干 渠式切割水泥土连续墙施工

11 回旋钻机 GPS-150 台 2 钻孔灌注桩施工

12 吊车 QY25 台 2 钻孔灌注桩施工

13 钢筋弯曲机 GW40 台 2 钻孔灌注桩施工

14 钢筋切断机 GQ50 台 2 钻孔灌注桩施工

15 钢筋套丝机 TS50 台 2 钻孔灌注桩施工

16 电焊机 BX5 台 4 钻孔灌注桩施工

17 导管 250mm 套 2 钻孔灌注桩施工

18 泥浆罐车车 20m
3

台 2 钻孔灌注桩施工

表 6.3 主要检测、测量仪器设备表

序号 名称 型号 单位 数量 备注

1 全站仪 GPT-7500 台 1 1.0＂级

2 水准仪+FS1 DSZ2 台 1 0.1mm

3 渗透仪 TST-55 台 1

4 路面材料强度试验机 YZM-IID 台 1

5
伞形多功能超声成孔

检测仪
TS-K200DS 台 1

7．质量控制

7.1 执行的标准及规范等

①《建筑地基基础工程施工质量验收规范》

②《渠式切割水泥土连续墙技术规程》

③《建筑地基处理技术规范》

④《建筑基坑支护技术规程》



⑤《地下工程防水技术规范》

⑥《建筑地基基础检测技术规范》

⑦《建筑桩基技术规范》

⑧《钻孔灌注桩成孔、地下连续墙成槽检测技术规程》

7.2 质量控制措施

⑴全面落实质量自控体系并保证有效运转，做到人员到位、措施到位，责任到位。认真贯彻执

行技术岗位责任制，使技术管理标准化、规范化，确保工程质量。

⑵对关键技术、关键工序搞好施工前的准备工作，编制标准化作业程序，进行详细认真的技术

交底。编制工序作业指导书，对施工作业人员分工序进行设计交底、工艺交底和质量标准交底。

⑶对所有操作人员进行培训和操作练习，经过考核上岗，对设备各工序实行定人、定岗、定责。

⑷通过工序质量标准交底，使所有施工人员明确了各工序工艺标准，施工过程中加强质量监督、

检查，质检人员全程旁站，随时检查，对不合格工序及时纠正。

⑸搞好“三检”工作，开展全面质量管理，设专职质量检查工程师，技术人员跟班作业，实施

“质量否决权”，严格按要求检查验收，使整个作业过程处于有效控制状态，质量全面达标。

⑹渠式切割水泥土连续墙质量控制措施

①施工前控制措施：a 水泥土地下连续墙，施工前应进行试成桩（墙），确定各项技术参数，

成桩工艺和步骤，土性差异大的地层，要确定分层技术参数；b 要做好各项施工前的准备工作，包

括：清障、修筑施工便道、铺设钢板、测量放线定位，开挖沟槽；c 控制切割液的膨润土及其他外

加剂掺量进一步确保混合泥浆的流动度在 180-220mm 之间。

②原材料质量控制措施：a 到场材料必须具有符合要求的合格证书等相关材料，检测合格后方

可用于工程；b水泥在运输和储存过程中应有防雨、防潮措施，变质结块的水泥严禁使用；c 有专门

材料员对水泥提前采购，确保施工期间水泥的供应；d 加强设备的维修保养，特别是在硬质地层作

业，钻具磨耗大，要准备各类备件，及时更换、镶补，确保正常施工。

③水泥土墙质量控制措施：a 施工过程控制，做好施工记录，要实事求是，严禁事后追记；b 现

场技术员对施工区域进行标高测量，提前做好记录，确保钻进深度达到设计要求；c 水泥掺入量及

水泥浆液的水灰比控制:浆液水灰比用比重计抽查；水泥掺入量使用计量装置检查；d施工过程中停

水、停电控制施工过程中因水电问题导致不能正常施工，停歇时间≥20 min 时，TRD 设备移动至养

生池，等水电正常时，再继续施工。在切削注浆时出现此问题，水电正常后，TRD 设备移动至原施

工位置向前 0.3～0.5m 处在继续注浆；e 切割箱内安装测斜仪保证成墙垂直度；f 每个工班搭接尺寸

为 300mm~500mm，注浆停止位置应做好定位标记；g 回行切割已施工墙体或转角处的搭接切割长度均

不小于 500mm。

④成墙质量检测控制措施：采用地质钻机对成型的墙体上、中、下三个部位进行其钻孔取芯进

行试验检测渗透系数和无侧向抗压强度；同时在施工过程中留取试样进行试验检测。

⑺钻孔灌注桩施工质量控制



a 钻孔灌注桩施工前必须根据墙体取芯的试验检测其强度达到 0.6MPa 以上方可施工；b严格控

制泥浆的粘度、含砂率和胶体率等指标参数；c 严格按照测量放线的桩位进行埋设护筒和钻机就位，

并控制钻头直径及钻机的垂直度及平台的平整度等指标；d 钢筋笼的加工质量和加工长度严格按照

方案进行施工，严禁超高；e沉渣厚度检测、二次清孔、混凝土连续浇筑等严格控制各个环节。

8．安全措施

8.1 成立安全生产领导小组，建立完善的施工安全保证体系，加强施工作业中的安全检查，

确保作业标准化、规范化。

8.2 配备专职安全员，贯彻安全规章制度，组织开展安全活动，坚持作业现场安全生产的检

查和指导，解决安全生产中的问题，禁止违章指挥，严禁违章操作。负责对新工人及临时工进行现

场安全知识、安全操作技能的教育和培训，编写施工工程的安全生产措施。认真做好日常安全管理

工作。

8.3 班组坚持交接班制度，班组长在班前布置工作任务、交接安全注意事项，班后进行总结，

对违章行为提出批评，作业人员在交接班时对自己使用机具设备、自行检查，发现不安全因素及时

处理、报告。

8.4 沟槽开挖和钻孔空孔应采取相应的临边防护安全措施，避免人员坠落。

8.5 现场作业人员必须接受安全管理、安全教育以及安全技能培训，特殊工种，如电工、电

焊工等，要经过严格的正规培训，坚持持证上岗作业。

8.6 施工现场的机具设备严格按照安全操作规程及其技术性能正确使用，确保所有人员、机

具的安全。

8.7 加强施工机具设备管理和施工用电管理，防止机械事故和触电事故。

8.8 加强限高的各项施工作业的交底及检查工作，所有作业设备高度均需控制在 12.5m 以下。

8.9 加强监控量测，及时反馈监测信息，以便指导施工，确保安全。

9.环保措施

9.1 施工期间的主要污染源为施工中产生的废水、废渣、废气、噪声、扬尘等。主要污染物

是施工期的废水包括生活污水和施工现场产生的污水、废渣等。

9.2 对施工及生活产生的废水、废渣等进行集中处理；对现场易产生扬尘的采取有效措施，

如洒水、地面硬化、围档、密网覆盖、封闭等，防止扬尘产生。各类设备、机动车辆等选用较好油

料，保证油料燃烧完全，减小大气污染。

9.3 做好地表排水工程，防止水土流失。

9.4 在施工现场设置封闭式垃圾容器，施工场地垃圾实行袋装化，及时清运。对建筑垃圾进

行分类，并收集到现场封闭式垃圾站，集中运出。

10．效益分析

10.1 经济效益

与传统施工方法相比，TRD 墙体整体性好，连续性强，施工缝少，其止水性能非常好，节省堵

漏费用约 210 万元；钻孔灌注桩密贴墙体进行施工，不破坏止水帷幕，保证了围护结构的施工精度



要求，降低了施工成本，缩短了施工工期，节约管理费用等支出约 65 万元左右。创造了良好的经济

效益。综合计算，该工法在天津地铁 4 号线施工中所创造的经济效益达 275 万元。

10.2 节能和环保效益

钻孔灌注桩密贴墙体进行施工，不破坏止水帷幕，保证了围护结构的施工精度要求，节能效益

显著；TRD 墙体整体性好，施工缝少，其止水性能非常好，解决了基坑渗漏的问题，避免了周围建

筑物的沉降、断裂、破坏等事故的发生，达到了节能和环保的各项要求。

10.3 社会效益

施工场区处于天津滨海国际机场第一跑道、第二跑道及规划第三跑道的限高范围内，施工围护

结构期间需严格按照限高要求进行，保障机场所有飞机起降的安全。通过采用本工法施工，基坑北

侧的航油管道及热力管线在施工期间监测数据一切正常，未出现预警情况，特别是北侧航油管是为

北京和天津机场供应航空煤油的重要管道在施工过程中运营良好，为本工程创造了良好的经济效益

和社会效益。

11．应用实例

11.1 应用实例一

天津地铁 4 号线位于天津滨海国际机场跑道的限高区域，针对基坑围护结构施工所处环境条件

复杂，施工风险高等特点，开发使用了“邻近机场限高场区的地铁深基坑复合型围护结构施工工法”，

该工法成功解决了复杂环境条件下限高以及深基坑工程渗漏水的问题，确保了工程质量和施工安全，

加快了施工进度，创新了施工工艺。该工法通过采用渠式切割水泥土连续墙作为基坑工程止水帷幕，

钻孔灌注桩作为支护体系，完全满足了机场限高的要求，既保证了围护结构的施工精度要求又保证

了施工质量；渠式切割水泥土连续墙墙体整体性好，连续性强，施工缝少，其止水性能非常好，极

大的解决了基坑渗漏的问题，既降低了施工成本，保证了施工安全，极大的提高了施工进度。取得

了良好的经济效益和社会效益，具有很高的推广应用价值。

11.2 应用实例二

天津地铁 6 号线 R3 标工程穿越城市主干道、居民区、商业区、办公楼、机械厂、工厂等既有

建（构）筑物，针对基坑围护结构施工所处地面环境复杂且敏感，施工环境极其复杂，施工风险高

等特点，开发使用了“邻近机场限高场区的地铁深基坑复合型围护结构施工工法”，该工法成功解

决了复杂环境条件下基坑的稳定性和深基坑渗漏水的问题，确保了工程质量和施工安全，加快了施

工进度，创新了施工工艺。该工法的钻孔桩采用回旋钻机钻孔，钢筋笼分节吊装，降低了施工总高

度，完全满足现场施工环境限高的要求；连续墙施工设备自身携带多段式测斜系统，可以在水平方

向和垂直方向进行高精度的施工，保证了基坑的整体稳定性，解决了基坑渗漏的问题，既降低了施

工成本，保证了施工安全，极大的提高了施工进度。取得了良好的经济效益和社会效益，具有很高

的推广应用价值。
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