
　收稿日期：２０１２ －０３ －０５
　作者简介：张志勇（１９７７ －），男（汉族），山东德州人，上海广联建设发展有限公司工程师，岩土工程专业，硕士，从事地下空间开发技术研究
及相关施工技术管理工作，上海市国伟路 １３５ 号 １０ 号楼，ｚｈｚｈｙ３０８＠１６３．ｃｏｍ。

ＭＪＳ 工法及其在上海某地铁工程
超深地基加固中的应用
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摘　要：以某地铁车站 ＭＪＳ超深地基加固施工为例，阐述了超深 ＭＪＳ地基加固施工过程中的技术管理要点，总结了
施工过程中的一些心得体会。
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0　引言
由于上海地区软土特性及建筑物、管线密集的

特点，在地下工程建设中为保证施工安全，地基加固
已成为必不可少的辅助措施。 另一方面，随着城市
开发建设的不断深入，地下建（构）筑物和基础埋置
深度越来越深，城市地下空间的开发建设进入了向
大深度发展的趋势，例如高层建筑、地铁车站、地下
设施等的地下室的层数不断增加，由以前的一二层
逐渐加深到地下三四层甚至更多，基坑深度也突破
初期的十来米朝更深的十几、二十几甚至三四十米、
五六十米发展，在这种发展趋势下，原有的地基加固
方法如三轴搅拌法、高压旋喷法、双轴搅拌法、压密
注浆法等已较难适用。 自日本引进的 ＭＪＳ 工法可
以很好地解决大深度地下空间开发过程中地基加固

这一难题。

1　ＭＪＳ工法工艺原理
ＭＪＳ工法（Ｍｅｔｒｏ Ｊｅｔ Ｓｙｓｔｅｍ）又称全方位高压喷

射工法，是在传统高压喷射注浆工艺的基础上，采用
了独特的多孔管和前端造成装置（习惯称之为 Ｍｏ-
ｎｉｔｏｒ），多孔管由排泥管、高压水泥浆管、倒吸水管（２

个）、主空气管、倒吸空气管、排泥阀传感器控制线
路管（２ 个）、削孔喷水管、多孔管连接螺栓孔、备用
管路等组成。 前端造成装置上分布有压力传感器、
排泥口、喷浆口等。 实现了孔内强制排浆和地内压
力监测，并通过调整强制排浆量来控制地内压力，以
防止地内压力过大对地面造成隆起，大幅度减少对
环境的影响，而地内压力的降低也进一步保证了成
桩直径，确保地基加固的效果。 图 １ 为 ＭＪＳ 工法工
艺原理图。

图 １　ＭＪＳ工法工艺原理示意图
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2　ＭＪＳ工法的特点
（１）可以“全方位”进行高压喷射注浆施工。

ＭＪＳ工法可以进行水平、倾斜、垂直各方向、任意角
度的施工。 特别是其特有的排浆方式，能够在富水
土层情况下进行水平加固施工。

（２）成桩直径大，桩身质量好。 喷射流初始压
力达 ４０ ＭＰａ，流量约 ９０ ～１３０ Ｌ／ｍｉｎ，使用单喷嘴喷
射，每米喷射时间 ３０ ～４０ ｍｉｎ（平均提升速度 ２畅５ ～
３畅３ ｃｍ／ｍｉｎ），喷射流能量大，作用时间长，再加上稳
定的同轴高压空气的保护和对地内压力的调整，使
得 ＭＪＳ工法成桩直径较大，可达 ２ ～２畅８ ｍ（砂土 N
＜７０，粘土 c＜５０）。 由于直接采用水泥浆液进行喷
射，其桩身质量较好。

（３）对周边环境影响小，超深施工有保证。 传
统高压喷射注浆工艺产生的多余泥浆是通过土体与

钻杆的间隙，在地面孔口处自然排出。 这样的排浆
方式往往造成地层内压力偏大，导致周围地层产生
较大变形、地表隆起。 同时在加固深处的排泥比较
困难，造成钻杆和高压喷射嘴周边的压力增大，往往
导致喷射效率降低，影响加固效果及可靠性。 ＭＪＳ
工法通过地内压力监测和强制排浆的手段，对地内
压力进行调控，ＭＪＳ 工法前端造孔装置上设置了排
泥口，排泥口开关最大可达 ６２ ｍｍ，主机上有专门装
置控制排泥口的开启／关闭。 施工过程中，当压力传
感器测得的孔内压力较高时，可以控制排泥吸浆口
的开启大小，调节泥浆排出量达到控制地内压力的
目的。 可以大幅度较少施工对周边环境的扰动，并
保证超深施工的效果。

（４）专有废浆排放管路，对环境污染少。 ＭＪＳ
工法采用专用排泥管进行排浆，有利于泥浆集中管
理，施工场地干净。 同时对地内压力的调控，有效减
少了泥浆“窜”入土壤、水体或是地下管道的现象的
发生，可减少对环境的污染。

3　工程概况
3．1　工程简介

上海市某新建地铁车站与另一地铁线路车站形

成小十字形换乘站。 新建地铁车站主体结构地下连
续墙深度达 ５２ ｍ，而另一线路地铁车站原主体结构
地下连续墙深度仅 ４１ ｍ，为了提高新建车站主体基
坑内承压水的降水效果，须将原地铁车站主体结构
４１ ｍ 深地下连续墙加深。 因加固深度超过原有地
基加固技术所能达到的范围，因此，设计采用 ＭＪＳ
工法桩对换乘段原地铁车站地下连续墙进行加深处

理。 ＭＪＳ工法设计桩径２０００ ｍｍ，桩顶深度为３８ ｍ，
与已完成地墙搭接 ３ ｍ（３６０°喷射），桩底深度为 ５２
ｍ（１８０°喷射）。 为保证止水效果，ＭＪＳ 工法桩与地
下连续墙搭接 ７００ ｍｍ。 图 ２ 为 ＭＪＳ 工法桩地基加
固平面图，图 ３为 ＭＪＳ工法桩地基加固剖面图。

图 ２　ＭＪＳ工法桩地基加固平面图

图 ３ ＭＪＳ 工法桩地基加固剖面图
3．2　施工工艺参数

（１）桩径：２０００ ｍｍ。
（２）水泥用量：３６０°喷射阶段，２畅７２ ｔ／ｍ；１８０°喷

射阶段，１畅３６ ｔ／ｍ。
（３）浆液压力：≥３８ ＭＰａ。
（４）空气压力：０畅７ ＭＰａ。
（５）浆液流量：９０ ～１００ Ｌ／ｍｉｎ。
（６）浆液喷射钻杆提升速度：３６０°喷射阶段，４０

ｍｉｎ／ｍ；１８０°喷射阶段，２０ ｍｉｎ／ｍ。
（７）地内压力控制：１畅３ ～１畅８的系数（视地质情

况适当进行调节和控制）。
（８）浆液配比：水灰比１∶１（水泥标号 Ｐ．Ｏ４２．５）。
（９）成桩垂直度误差：深度≤３０ ｍ，垂直度偏差

≤１／１５０；深度＞３０ ｍ，垂直度偏差≤１／１００。
3．3　工程地质条件
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本工程场地属古河道沉积区，地基土分布较为
稳定。 地层主要由粘性土、粉性土、砂土组成，一般

具有成层分布特点。 场地地面标高约 ３畅１６ ～４畅１７
ｍ，各土层主要特性见表 １。

表 １ 地层特性

层号 土层名称 层厚／ｍ 层底标高／ｍ 状态 密实度 压缩性 土　层　描　述

①１ 填土 ０ 悙悙畅７０ ～３ 倐畅９０ ２ 挝挝畅６７ ～－０  畅４５ 松散 上部杂填土，含碎砖、碎石；下部粘性土，含少
量杂物

①２ %浜填土 ２   畅００ ０ pp畅３０ 松散 粘性土为主

② 粉质粘土 ０ 悙悙畅５０ ～２ 倐畅３０ １ 挝挝畅１７ ～－０  畅２４ 可塑 ～软塑 中等 局部区域以粘性土为主，土质由上至下逐渐
变软，含铁锰质结核

③ 淤泥质粉质粘土 ３ 悙悙畅１０ ～５ 倐畅５０ －２   畅９０ ～５  畅２２ 流塑 高等 含云母，夹砂质粉土及薄层粉砂，土质不均匀
④ 淤泥质粘土 ６ 悙悙畅４０ ～８ 倐畅８０ －１０ 鼢鼢畅８０ ～－１３ c畅５６ 流塑 高等 含云母、少量贝壳碎屑，夹少量薄层粉砂
⑤１ －１ 粘土 ４ 悙悙畅００ ～８ 倐畅１０ －１６ 鼢鼢畅０１ ～－１９ c畅２４ 软塑 ～流塑 高等 含少量泥钙质结核及半腐植物根茎

⑤１ －２ 粉质粘土 ５ ||畅００ ～１１ 枛畅００ －２３ 鼢鼢畅８０ ～－２８ c畅２０ 软塑 中等 含云母、泥钙质结核，夹少量薄层粉性土
⑤３ －１ 粉质粘土 ８ ||畅８０ ～１６ 枛畅７０ －３３ 鼢鼢畅９４ ～－４０ c畅７１ 软塑 ～可塑 中等 含云母、少量有机质、腐殖质及泥钙质结核
⑤４ %粉质粘土 １ 悙悙畅９０ ～５ 倐畅８０ －３８ 鼢鼢畅２４ ～－４３ c畅４１ 可塑 ～硬塑 中等 含氧化铁条纹、铁锰质结核及少量腐殖土
⑦２ 粉细砂 ６ ||畅００ ～２２ 枛畅４０ －４５ 鼢鼢畅２９ ～－６１ c畅３０ 中密 ～

密实
中等 ～
低等

含云母，顶部夹粉土及薄层粘性土；中下部颗
粒成分以石英、长石为主，土质致密

根据地层特性表，在 ５２ ｍ 深度范围内，以粘性
土为主，仅在下部分布有粉细砂层，结合岩土工程勘
察报告的静力触探表来看，粘性土与粉细砂的分界
面基本在地下 ４３ ｍ左右，上部的淤泥质粘性土具流
变触变性，扰动后强度迅速降低，易粘附 ＭＪＳ 多孔
管钻杆，造成转动或提钻困难，下部粉细砂易产生坍
塌，一旦坍孔，可能造成埋钻事故。

4　施工方法
目前 ＭＪＳ工法垂直施工方面深度一般局限在

３０ ｍ以浅，超过 ３０ ｍ的 ＭＪＳ工法桩，国内外未曾涉
及。 在本工程中，进行深度达到 ５２ ｍ 之深的 ＭＪＳ
工法桩施工，仅利用 ＭＪＳ 主机成孔、喷浆存在着一
定难度，主要原因一是受 ＭＪＳ 主机的扭矩限制，利
用 ＭＪＳ主机自身施工 ５２ ｍ 深度的钻孔难度较大；
二是 ＭＪＳ多孔管钻杆接长至 ５２ ｍ 深度时，钻杆长
细比过大，成孔垂直度控制难度较大；三是受 ＭＪＳ
主机的扭矩及提吊力限制，若在成孔或喷浆过程中
产生多孔管钻杆被土体抱死现象时可能会造成埋钻

事故。 因此，考虑到以上原因，开发出以下方法进行
ＭＪＳ工法施工：在进行超深 ＭＪＳ 加固施工之前进行
预先引孔，引孔至设计深度后，孔内下入钢套管，钢
套管内再下入 ＭＪＳ钻杆进行喷射。

引孔钻机采用 ＳＧＬ－１０ 型履带钻机，引孔直径
为 ２６０ ｍｍ。 引孔后放入钢套管，钢套管外径 ２１９
ｍｍ，内径 １９５ ｍｍ，钢套管 ３ ｍ 一节，钢套管间采用
丝扣连接，钢套管底部下至距桩底 １４ ｍ 处，然后在
钢套管内放入ＭＪＳ钻杆，ＭＪＳ钻杆下到孔底，随后进
行喷浆；施工时倒吸出的泥浆，由返浆管送入现场泥

浆箱，再从泥浆箱泵入泥浆车，由泥浆车及时外运。
图 ４为超深 ＭＪＳ工法地基加固施工流程图。

5　施工主要设备配备（见表 ２）

表 ２ ＭＪＳ工法施工主要设备配备情况
序号 设备名称 规格 数量 功率／ｋＷ
１ OＭＪＳ 工法主机 ＭＪＳ －４０ＶＨ １ 台 ３７ '
２ O高压泵 ＧＦ －１２０ＳＶ １ 台 ９０ '
３ O高压泵 ＧＦ －７５ＳＶ ２ 台 ５５ ×２ d
４ 空压机 日本 ＡＩＲＭＡＮ

１ ＭＰａ／２３ 汉汉畅５ ｍ３
１ 台 １８ ��畅５

５ O泥浆搅拌系统 ＢＺ －２０Ｌ １ 套 ５６ ��畅５
６ O泥浆泵 ３ＰＮＬ １ 台 ７ 腚腚畅５
７ O引孔机 ＳＧＬ －１０  １ 台套 ６０ '
８ O测斜仪 ＣＸ －５Ｃ １ 台套

6　施工步骤
利用预设钢套管的方式进行 ＭＪＳ 地基加固施

工，其工艺流程包括沟槽开挖、引孔、设置钢套管、
ＭＪＳ钻杆下放、喷浆、ＭＪＳ钻杆起拔、钢套管起拔等。
6．1　沟槽开挖

槽宽度约 ０畅８ ｍ，深度 １畅０ ～２畅０ ｍ，沟槽开挖之
前应先测量放线，根据施工部位及设计要求，确定施
工位置，并查看岩土工程勘察报告及管线图，熟悉地
下环境，确认安全后方可开挖。 沟槽开挖过程中用
镐头机将地下障碍物破除干净，如废电缆、雨水管、
污水管、混凝土垫层等，直至漏出原状土。 在破除导
墙及导墙钢筋时，如破除后产生过大的空洞，则需要
回填素土压实，重新开挖沟槽。 沟槽开挖完毕，须及
时将沟槽内砼块等清除干净，以免在后续引孔施工
过程中砼块等固体物落入孔内而引起ＭＪＳ钻头上
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图 ４　超深 ＭＪＳ 工法地基加固施工流程图
排泥口堵塞。
6．2　引孔施工

钻孔直径 ２６０ ｍｍ，孔深 ５２ ｍ，钻孔垂直度应不
小于 １／１５０，对于引孔施工来说，确保钻孔的垂直度
是关键，施工中采用以下措施保证引孔质量。

（１）钻头型式为梳齿钻头，钻头上加导正器。
（２）钻机就位时要固定、保证钻机水平度，钻机

周围场地应平整、坚实。
（３）引孔遇障碍物时应降低钻速，加大泵量，反

复切削，成孔好后测垂直度，直到达到要求。
（４）引孔深度比设计深度深 ３０ ｃｍ 左右，引孔

好后灌入稠度高的泥浆（泥浆密度 １畅３ ｇ／ｃｍ３
左

右）。
（５）每钻进一个回次的单根钻杆要及时进行扫

孔，保证钻孔直径满足要求。
（６）按时测定泥浆性能，防止塌孔及扩孔。
（７）引孔完毕后要用盖板盖住孔口，并且牢固，

以防止物品掉入孔内。
（８）钻孔过程应分班连续进行，不得中途长时

间停止。
6．3　设置钢套管

钢套管采用饱２１９ ｍｍ无缝钢管制作，每节３ ｍ，
钢套管间采用丝扣连接，利用钻机分节下放，连接之
前检查套管情况，套管丝扣上不能有水泥浆等杂物，
套管间丝扣采用生胶带缠绕。 套管下放时应缓慢下
放，防止套管下落，下放过程中若下放困难时不能强
行下放，需重新扫孔。 套管下至距桩底 １４ ｍ，套管
上端高出自然地面高度约 ５０ ｃｍ，套管下放到位后
在套管口采取固定措施。
6．4　ＭＪＳ钻杆下放

主机放置应水平并采取措施将其固定牢固，启
动前检查各管路及卷扬机、操作按钮。 钻杆连接紧
密，防止漏气，钻杆间螺栓拧紧应先用气动扳手，然
后人工拧紧，连接数据线时，防止接头泥土污染。 每

连接一根钻杆，应测试数据线是否能够有效传递信
号。 当钻杆放入困难时连接水龙头进行削孔，确认
钻杆放入深度。
6．5　喷浆

后台搅拌系统制备水泥浆时，水泥浆应进行三
道过滤，防止掺入较大颗粒。 喷浆前依次打开倒吸
水和倒吸空气，在确认排浆正常时，打开排泥阀门，
依次开启主空气阀门和高压水泥浆泵。 喷射阶段，
第一根钻杆结束之前大约 ３０ ｓ时，将水泥浆切换成
水，当高压水泥浆泵的压力有大幅下降时，依次关闭
高压水泥浆泵，排泥阀门；再依次关闭倒吸水、倒吸
空气和主空气；夹紧夹子，打开卡盘卸下钻杆和水龙
头，拆卸钻杆时不能同时打开夹子与卡盘，防止钻杆
掉入孔底。 重新装上水龙头后，继续按照以上步骤
进行地基加固工作。 主机操作人员要随时注意调节
地内压力，正常排泥时排泥口阀门不要开启过大，保
持在 ３０ ｍｍ左右即可，地内压力高于设定压力时要
将排泥口阀门不断进行开启闭合操作，以防止大的
泥块堵住排泥口，避免压力过大时地面发生隆起。
钻杆卸下之后需要及时清洗并且排放整齐，卸下螺
栓放在固定地方，防止丢失。 喷射时要安排专人及
时测定排泥管内排出的泥浆密度，并取样保存。
6．6　ＭＪＳ钻杆起拔

钻杆起拔时吊车人员、主机操作人员、主机配合
人员相互配合，指令清晰正确，确认喷射完成并且各
设备运转停止后方可拔 ＭＪＳ钻杆。 钻杆拆开后，操
作人员双手托住，卷扬拧紧，缓缓下放，地面要有人
接应。 钻杆卸下后在地面要摆放整齐，将钻杆清洗
干净，并检查钻杆及密封圈是否损坏。 钻杆分离时，
夹子必须处于关闭状态。
6．7　钢套管起拔

拔外套管之前确认套管能否拔动。 若利用吊车
拔套管时，应检查吊具情况，并且确认卸扣是否拧
紧。 套管分离后下段套管确认紧固，确认紧固后方
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可拆卸。 卸下套管及时清洗干净，并且摆放整齐，摆
放位置不影响下一次施工位置。

7　几点体会
经过认真的准备与精心的管理，本工程实施过

程基本顺利，达到了预期的目标，但从每根桩的具体
施工过程来看，也存在着一些经验及教训。 在此，笔
者总结一些心得体会，与同行共飨，以期共同推动
ＭＪＳ工法的发展。

（１）ＭＪＳ工法采用了独特的多孔管和前端造成
装置（Ｍｏｎｉｔｏｒ），实现了孔内强制排浆和地内压力监
测，大幅度减少了对环境的影响，适用于在环境复杂
区域进行地基加固施工，丰富了地下空间开发的施
工手段。

（２）由于 ＭＪＳ施工主机提吊力及多孔管精密度
要求高的限制，ＭＪＳ工法在深度超过 ３０ ｍ的地基加
固施工时，需采用预埋套管的方式，方可有效保证成
桩垂直度，杜绝超深 ＭＪＳ 施工过程中钻杆被土体
“抱死”而产生埋钻事故。

（３）施工过程中出现过地内压力远小于经验值
时，泥浆自套管与 ＭＪＳ 钻杆间空隙喷出的现象，说
明由于套管与 ＭＪＳ 钻杆间空隙的存在导致孔内泥
浆压力很难达到经验值，提醒我们在以后预埋外套
管的 ＭＪＳ 工法施工中，在地面要安装孔口密封器，
将套管与 ＭＪＳ钻杆间空隙封闭起来，确保孔内泥浆
压力达到经验值后自多孔管内排出。

（４）本场地地层资料显示，下部 ９ ｍ 为砂性土
层，上部 ４３ ｍ为粘性土层，在砂性土内喷射时，地内
压力偏小，分析原因主要是砂性土层流动性大，一是
很难将套管与 ＭＪＳ钻杆间空隙封闭，二是很容易从
排泥口排出，排泥口附近泥浆始终处于流动畅通状
态；在粘性土层喷射时，地内压力偏大，离地面越近
越明显，分析原因主要是粘性土被高压水泥浆冲落
后，流动性补偿，部分堵塞套管与 ＭＪＳ钻杆间空隙，
部分缓慢留向排泥口，而高压水泥浆喷射的流量维

持不变，导致孔内泥浆堆积，排泥不畅。
（５）施工过程中，经常出现排泥不出的现象，将

排泥管及多孔管拆卸后，观察到水龙头与排泥胶管
接头处有较大水泥块或排泥阀门处有较大水泥块现

象，分析原因是由于沟槽内泥浆液面超过引孔用护
筒端面后水泥块随泥浆流入孔内，因此，对于沟槽内
水泥块、砖块等固体物应及时清理。

（６）ＭＪＳ 钻杆采用独特的多孔管，每个管路分
别承担一定的功能，施工过程中，出现过全部钻杆下
放到位后，又发现多孔管堵塞的现场，必须将钻杆全
部拔出，逐根逐个检查多孔管，严重影响了功效，因
此，钻杆拆卸后对于多孔管得清洗必须要非常重视。

（７）在 ＭＪＳ 工法施工过程中，主空气与倒吸空
气分别承担着非常重要的任务，因此，空气压缩机的
性能非常重要，一定要保证所使用的空气压缩机能
够分别给主空气与倒吸空气提供气源，绝对不能用
一个管路给两路空气供气。

（８）本次施工钢套管底部与 ＭＪＳ工法桩桩顶平
齐，每根桩施工完毕后，再起拔套管，不影响施工工
效，若 ＭＪＳ 工法桩桩顶高于套管底部，则需要将钻
杆全部拔除后，拔掉一部分套管，再将钻杆放入套管
内，方能继续喷射施工，严重影响工效；相反，在拆卸
钻杆同时，若能做到同步拆除套管而不必将钻杆全
部拔出，则工效可大大提高。 因此，在后续工程施工
中需要研究新型钢套管，可在不提出全部钻杆的情
况下拆除，从而提高 ＭＪＳ施工工效。
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庐枞矿集区深部探测科钻预导孔开钻

　　枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０７ －１９）　庐枞矿集区深部
探测科学钻探预导孔近日在安徽省枞阳县正式开钻，标志着
大陆科学钻探选址与钻探实验综合研究项目进入新的阶段。
据悉，实施庐枞矿集区深部探测科学钻探预导孔，是国

家“深部探测技术与实验研究专项”中的东部矿集区科学钻

探选址预研究课题任务之一，其目标是推断深部地质构造环
境、总结成矿规律、探索钻探施工方案，为进一步进行更深层
次的地球物理探测和科学超深钻探奠定基础。

受中国地质科学院地质研究所的委托，科学钻探庐枞预
导孔项目由安徽 ３１３地质队和安徽地调院共同承担。
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