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［摘要］ 以长江Ⅰ级阶地武汉轨道交通多个换乘站超深基坑为研究背景，通过对 ＭＪＳ 采用 １ 根桩 ２～ ３ 个钻芯孔检

测及水泥有效利用率试验，研究 ＭＪＳ 在富水砂层中的成桩连续性及成桩特点。 通过研究 ＭＪＳ 在返浆液中的水泥

量，分析水泥有效利用率，将其作为判断 ＭＪＳ 成桩质量的依据之一。 研究结果表明，ＭＪＳ 在富水砂层中水泥有效利

用率低，难以形成连续且均匀的桩体。
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０　 引言

　 　 ＭＪＳ（ｍｅｔｒｏ ｊｅｔ ｓｙｓｔｅｍ）工法是为了解决旋喷施

工中的排浆和环境问题研发的高压喷射工法［１］，该
工法为 ２０ 世纪 ７０ 年代初期最先由日本开发的地基

处理技术［２］。 近年来，ＭＪＳ 工法已在国内地下工程

和地铁建设领域广泛应用，充分展现了其在复杂地

质条件下的优越性能［３］。 已有学者围绕 ＭＪＳ 工法

开展了一系列研究，姚志雄等［４］ 结合 ＭＪＳ 工法在下

穿高铁桥梁深厚软基工程的应用实例，分析了成桩

过程中桩侧土体变形规律，揭示了桩土相互作用机

理；梁利等［５］根据上海某轻轨车站换乘通道基坑工

程中 ＭＪＳ 工法应用情况，探讨了既有列车运行情况

下 ＭＪＳ 施工参数；王志丰等［６］ 通过现场试验，研究

了水平旋喷成桩引起超静孔隙水压力变化规律，探
讨了水平旋喷施工影响范围；张品等［７］ 以长沙地铁

４ 号线下穿 ２ 号线运营隧道 ＭＪＳ 工法加固工程为

例，研究了 ＭＪＳ 工法桩施工对周围地层及运营隧

道的影响规律；刘澄赤等［８］ 总结了地下连续墙接

缝处采用 ＭＪＳ 工法止水施工过程中的要求和实际

工程应用效果；梁宇等［９］ 通过对哈尔滨多个地铁

站地下连续墙接缝 ＭＪＳ 施工的分析，总结了 ＭＪＳ
工法并分析了其优缺点；褚硕［１０］ 依托无锡地铁某

项目中 ＭＪＳ 作为基坑支护桩间止水的应用，提出

了 ＭＪＳ 施工过程控制措施。
目前已有研究主要集中于对 ＭＪＳ 工艺特点和

环境影响的分析，关于 ＭＪＳ 工法成桩形态的研究较
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少。 目前，大部分工程以抽芯检测强度作为判断

ＭＪＳ 工法施工质量优劣的标准。 然而，在富水砂层

超深基坑止水工程中，帷幕的连续性要求高于强度

要求。 为进一步研究 ＭＪＳ 工法在长江Ⅰ级阶地富

水砂层中的成桩情况与特点，进行全桩长钻芯检测

与水泥有效利用率试验。
传统的钻芯检测通常采用 １ 根桩 １ 个钻芯孔。

考虑到 ＭＪＳ 工法属于旋喷桩工艺，成桩质量存在各

向不均匀性，本文采用 １ 根桩 ２ ～ ３ 个钻芯孔，并将

其布置在距桩中心不同的方向和距离，可更全面地

研究 ＭＪＳ 工法成桩形态。
本文通过研究 ＭＪＳ 工法在返浆液中的水泥量，

分析水泥有效利用率，将其作为判断 ＭＪＳ 工法成桩

质量的重要依据之一。
１　 ＭＪＳ 工法特点

　 　 ＭＪＳ 工法的核心在于地内压力监测和主动强制

排浆，在传统高压喷射注浆工艺的基础上，通过采

用独特的多孔管实现。 ＭＪＳ 工法理论上具有桩身直

径大、质量好、成桩深度大、对周边环境影响小及定

点返浆污染少等特点。
ＤＢ４２ ／ Ｔ２０９０—２０２３《全方位高压喷射注浆技术

规程》建议，ＭＪＳ 在标贯击数 Ｎ＜７０ 的砂土和黏聚力

ｃ＜５０ｋＰａ 的黏性土中成桩直径可达 ２􀆰 ０～２􀆰 ６ｍ，深度

可达 ６０ｍ。 但实际有效成桩直径和有效成桩深度仍

需进一步研究确定。
２　 工程概况

２􀆰 １　 项目概况

　 　 本文以长江Ⅰ级阶地武汉多个地铁超深换乘

站基坑为研究背景，分析 ＭＪＳ 工法成桩特性。 项目

均采用直径 ２ ０００ｍｍ 的半圆形 ＭＪＳ 工法桩作为地

下连续墙接缝加强止水措施，ＭＪＳ 工法桩平面布置

如图 １ 所示。

图 １　 ＭＪＳ 工法桩平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＭＪＳ ｐｉｌｅｓ

２􀆰 ２　 水文地质条件

　 　 长江Ⅰ级阶地上部分布有人工填土、近代沉积

的河湖相黏性土、淤泥和淤泥质土，下部长江冲洪

积地层呈现典型的二元结构，颗粒粒径自上而下逐

渐变大，砂层厚度约 ３５ｍ，砂层中的承压水与长江具

有良好的水力联系，具有深厚含水层、高承压性、高

渗透性和强破坏性等特点。 武汉长江Ⅰ级阶地典

型地层剖面如图 ２ 所示。

图 ２　 长江Ⅰ级阶地典型地层剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｒａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２􀆰 ３　 ＭＪＳ 工法桩设计参数

　 　 桩长范围一般为地面下 １５～４３ｍ；采用 Ｐ·Ｏ
４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥，水灰比约 １ ∶ １；泥浆压力≥
４０ＭＰａ；空气压力 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ８ＭＰａ；地内压力控制系数

１􀆰 １ ～ １􀆰 ６（视监测情况进行调节和控制）；水泥掺量

４０％～５０％；提升速度 ２５～３３ｍｍ ／ ｍｉｎ；浆液流量 ８０～
１６０Ｌ ／ ｍｉｎ。
３　 ＭＪＳ 成桩情况及特点

　 　 为全面了解 ＭＪＳ 成桩情况，在多个车站基坑随

机选取 １０ 根 ＭＪＳ 工法桩，并布置 ２０ 余个钻芯孔进

行取样。 钻芯均采用双管单动半合管，岩芯管直径

８９ｍｍ，每回次严格按照 １ｍ 或 １􀆰 ５ｍ 控制。
３􀆰 １　 实际成桩情况

　 　 钻芯检测虽是以点带面，但基本能反映 ＭＪＳ 成

桩情况。 选取 ４ 个代表性钻芯检测芯样，如图 ３ 所

示。 结果表明，ＭＪＳ 成桩连续性和均匀性存在明显

缺陷，有效成桩直径和有效成桩深度有限。
３􀆰 ２　 实际成桩特点

　 　 １）桩身强度离散性大

２ 个不同项目的钻芯孔芯样如图 ４ 所示，呈现 ２
种形态：①纯水泥浆或含少量砂粒的砂浆，强度较

高；②基本未发现水泥，呈现砂层特征。 由此可见，
ＭＪＳ 工法桩在深度范围内成桩随机性大，桩身强度

离散性大。
２）深度方向桩身连续性差

由图 ３，４ 可知，ＭＪＳ 工法桩在深度方向成桩断断

续续，难以形成连续桩体，即使距离桩中心仅 ３００～
５００ｍｍ，也无法取得连续芯样。 达到一定深度后，下



２０２５ Ｎｏ． １１ 危正平等：富水砂层止水 ＭＪＳ 成桩连续性研究 ６５　　　

图 ３　 钻芯孔芯样

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

图 ４　 不同项目钻芯孔芯样

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

部为完全不含水泥的砂土层。
３）芯样可见明显的不同喷射半径，斜断面为纯

砂，未见水泥

某钻芯孔（距桩中心 ４００～５００ｍｍ 处）芯样取出

后的楔形断面如图 ５ 所示，可明显看出喷射半径发

生了变化，最小喷射半径小于钻芯孔与桩中心的距

离（Ｒ１＜Ｒ２），且远小于设计半径。

图 ５　 楔形芯样

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｅｄｇｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

４）同一深度水平方向连续性差

同根桩在相同深度不同方向和距离成桩连续

性差，质量差异大。 １ 根桩 ３ 个钻芯孔平面位置如

图 ６ 所示，芯样如图 ７ 所示。 ＭＪＳ 工法桩设计深度

为地面下 １５ ～ ４３ｍ，１ 号孔芯样在 ３１􀆰 ５ｍ 以下不含

水泥，不成桩；２ 号孔芯样在 ３６􀆰 ５ｍ 以下含很少水

泥，不成桩；３ 号孔芯样除 １６􀆰 ５ ～ １８ｍ 见少量短柱状

水泥土，其余均不含水泥且不成桩。 ３ 个钻芯孔成

桩情况如图 ８ 所示。

图 ６　 同根 ＭＪＳ 工法桩多钻芯孔平面布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｅ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＪＳ ｐｉｌｅ

图 ７　 同根 ＭＪＳ 工法桩多钻芯孔芯样

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＪＳ ｐｉｌｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

图 ８　 多钻芯孔成桩情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｉｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

由图 ６～８ 可知，ＭＪＳ 工法桩深度方向成桩连续

性差；在相同深度、不同方向成桩连续性差，质量差

异大；随着与桩中心距离的增大，成桩质量变差。
５）有效成桩直径和深度受限

ＭＪＳ 工法桩设计直径 ２ ０００ｍｍ，钻芯孔距离桩

中心 ３００～６００ｍｍ，均无法取得从上到下连续完整的

芯样，表明 ＭＪＳ 有效成桩直径有限。
在距离桩中心仅 ３００ ～ ５００ｍｍ 处，可取得芯样

深度为 １５～３５ｍ，难以超过 ４０ｍ，表明 ＭＪＳ 工法桩有

效成桩深度有限，难以满足设计和工程使用要求。
４　 水泥有效利用率试验

　 　 水泥能否被有效利用是影响水泥土桩成桩质
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量的重要因素之一。 为探究 ＭＪＳ 工法桩水泥利用

情况，开展水泥有效利用率试验。
４􀆰 １　 试验依据

　 　 １）根据勘察报告，砂层中粒径＜０􀆰 ０５ｍｍ 的颗粒

总量为 ０，因此返浆浆液中固体物质粒径＜０􀆰 ０５ｍｍ
的均为水泥颗粒，粒径＞ ０􀆰 ０５ｍｍ 的水泥颗粒忽略

不计。
２）１００ｇ 水泥与 １００ｇ 水配制成 １ ∶ １ 水灰比的

水泥浆，体积为 １３２ｍＬ，烘干后水泥质量为 １００ｇ。
３）试样筛析根据 ＧＢ ／ Ｔ １３４５—２００５《水泥细度

检验方法筛析法》进行。
４􀆰 ２　 设计及施工参数

　 　 １）设计参数　 深度 ５０ｍ，直径 ２ ０００ｍｍ，水泥掺

入比 ５０％。
２）施工参数　 按照水 ∶水泥 ＝ ７１０ｋｇ ∶ ８００ｋｇ 配

置水泥浆，水灰比约为 １ ∶１􀆰 １３，体积 １ ０００Ｌ，提升速

度 ３３ｍｍ ／ ｍｉｎ。
４􀆰 ３　 试验过程

　 　 １）返浆量测定 　 随机测定每分钟返浆量 Ｑ返

（Ｌ ／ ｍｉｎ）， 通 过 测 定 返 浆 箱 （ 尺 寸 １ ７００ｍｍ ×
１ ７００ｍｍ）浆液液面上升 ２００ｍｍ 所需时间 ｔ（ ｓ），计
算得出 Ｑ返 ＝ １ ７００×１ ７００×２０×０􀆰 ００１ ／ （ ｔ ／ ６０）。

２）返浆浆液筛分　 进行返浆量测定时，现场取

２００ｍＬ 返浆浆液。
３）浆液测重　 对 ２００ｍＬ 返浆浆液进行称重。
４）筛分　 依次采用 ０􀆰 ２５，０􀆰 １０，０􀆰 ０７５，０􀆰 ０５ｍｍ

的土工筛进行筛分。
５）烘干　 将筛分后的浆液沉淀至水清，排出多

余的明水，烘干沉淀物。
６）称重　 采用电子天平称取烘干物质量 ｍ１（粒

径＞０􀆰 ０５ｍｍ，主要为砂）、ｍ２（粒径＜０􀆰 ０５ｍｍ，主要为

水泥）。
７）统计计算 　 每分钟返浆浆液中的水泥含量

ｍ２返 ＝ １ ０００ｍ２ ×Ｑ返 ／ ２００，砂含量 ｍ１返 ＝ １ ０００ｍ１ ×
Ｑ返 ／ ２００。

８）喷浆浆液水泥含量计算 　 设备自动记录的

每分钟喷浆量为 Ｑ喷（Ｌ ／ ｍｉｎ），则每分钟喷浆浆液中

水泥质量 ｍ喷 ＝Ｑ喷 ×（８００ｇ ／ Ｌ）。
９）计算水泥有效利用率　 水泥有效利用率 ｎ ＝

（１－ｍ２返 ／ ｍ喷）×１００％。
４􀆰 ４　 试验结果与分析

　 　 对某车站施工过程中的 ３ 根 ＭＪＳ 工法桩进行

了 ５５ 组试验（施工深度 ３２ ～ ４５ｍ），结果如表 １ 所

示，水泥有效利用率区间分布如表 ２ 所示。

表 １　 试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
项目 试验结果 平均值

地内压力 ／ ＭＰａ ０􀆰 ２６ ～０􀆰 ４２ 　 ０􀆰 ３７
喷水量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） ２４􀆰 ００ ～４５􀆰 ００ ３３􀆰 ５０
喷浆量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） １２９􀆰 ００ ～１４２􀆰 ００ １３３􀆰 ５０
返浆量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） １０８􀆰 ００ ～３３３􀆰 ５０ ２１８􀆰 ７０

返浆量－（喷浆量＋喷水量） ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） －６１􀆰 ９０ ～１５３􀆰 ５０ ５１􀆰 ３０
喷入水泥 ／ （ｋｇ·ｍｉｎ－１） １０３􀆰 ２０ ～１１０􀆰 ６０ １０６􀆰 ８０
返出水泥 ／ （ｋｇ·ｍｉｎ－１） ２６􀆰 ４０ ～１２５􀆰 ３０ ８８􀆰 ７０

水泥利用率 ／ ％ －２０􀆰 ２７ ～７４􀆰 ６３ １６􀆰 ７０

表 ２　 水泥有效利用率区间分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｎｅｓ

水泥利用率 ｎ ／ ％ 样本数量 ／ 个 样本占比 ／ ％

ｎ＜０ １３ ２３． ６４
０≤ｎ＜１０ ７ １２． ７３
１０≤ｎ＜２０ ９ １６． ３６
２０≤ｎ＜３０ １２ ２１． ８１
３０≤ｎ＜４０ ７ １２． ７３
４０≤ｎ＜５０ ５ ９． ０９

ｎ＞５０ ２ ３． ６４
平均值 ５５ １６． ６９

由试验结果可知，水泥有效利用率低，平均水

泥有效利用率仅 １６􀆰 ６９％，表明大部分水泥被强制

排出，实际用于成桩的水泥少，成桩质量难以保证；
水泥有效利用率离散性大，表明不同深度成桩质量

离散性大，成桩连续性差；部分试验返浆量大于喷

浆量和喷水量之和，表明孔内排浆时地下水会向引

孔内补给；水泥有效利用率部分出现负值，表现为

该组试验对应排浆量偏大，分析为强制排浆时，之
前喷出已与土体混合的水泥浆随之排出；水泥有效

利用率试验结果与钻芯检测反映的成桩情况吻合。
５　 成桩缺陷原因分析

　 　 １）孔内强制排浆影响

孔内强制排浆在保证孔壁稳定、长时间喷浆和

泥浆集中管理等方面是有利因素，但严重影响 ＭＪＳ
成桩质量，引孔中的浆液压力为 ０􀆰 ２６ ～ ０􀆰 ４２ＭＰａ，会
成为 ４０ＭＰａ 高压喷射水泥浆液的减压通道；返浆量

约为喷浆量与喷水量之和的 １２０％，表明强制排浆

过程中，排浆口附近一定范围内会形成负压，导致

地下水向引孔内补给；喷浆口与孔内强制排浆口距

离仅约 ５００ｍｍ，浆液在两者之间会形成回流。 高压

水泥浆液喷射进入土体，前面是富水砂层的阻力，
后面是强制排浆形成带负压的返浆浆液，水往低

（压）处流，浆液会直接回流到强制排浆口，大部分

水泥浆直接被排出浪费，影响成桩质量；浆液喷射

压力会迅速降低，从而影响成桩直径。
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２）砂土对射流的影响

高速水泥浆射流进入水中，并不是理想的直线

切割，而会形成湍流或涡流。 高压水泥浆遇到土体

或混合浆液阻力时，水泥浆的动能转变为压力能，
压力能又转变为动能，进而改变了流向，形成涡流，
并非直线劈裂，劈裂能量减小。 水泥浆喷射形成的

涡流，由于能量有限，只能形成局部涡流，不能形成

３６０°的完整切割，故无法形成连续的水泥土柱体。
６　 结语

　 　 １）ＭＪＳ 工法桩在富水砂层中水泥有效利用率

低，水泥易浪费，成桩连续性、均匀性较差，质量离

散性大，有效成桩直径和深度难以满足设计和实际

工程止水要求。
２）作为止水帷幕，ＭＪＳ 工法桩在保证基本强度

的前提下，其连续性是保证止水帷幕质量的重要评

价指标。 全桩长钻芯检测是 ＭＪＳ 工法桩质量检测

最简单、有效的方式之一，建议每根桩进行 ３ 个孔的

钻芯检测，判断其桩体连续性。
３）ＭＪＳ 工法桩在富水砂层中作为超深基坑止水

帷幕和地下连续墙接头加强止水措施，尚需进行工

艺改进和提升。
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