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犕犑犛法地基处理技术综述与应用
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摘　要：２０世纪９０年代，ＭＪＳ法起源于日本，是一种新型的全方位高压喷射地基处理技术；自２００８

年引入中国以来，已经在基坑开挖、建筑物保护和地基改良等方面取得了良好的应用效果。但由于

技术复杂、成本较高，ＭＪＳ法还未在中国广泛普及开来。笔者对 ＭＪＳ法的技术进行较为全面的回

顾与介绍，包括技术背景、原理、特点、工艺、设备等，并对 ＭＪＳ法在日本及中国的实践应用进行回

顾，特别是对中国所取得的巨大成就进行介绍。
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　　地下工程的发展，也是人类对地基的认识与改

造的过程。远古时期，人类只能利用天然洞穴作为

庇护所，五六十万年前，北京猿人就已经利用洞穴藏

身及保存火种［１］；随着文明的发展，人类渐渐学会了

如何简单地对天然地基进行处理，以达到特定的目

的，并兴建了很多大规模的地下工程，如李斯动用几

十万人力为秦始皇修建皇陵。但此时，人类仍受限

于极低水平的地基处理技术，只能在天然地基较好

的地方修建地下工程。到了现代社会，在城市发展

需求和科技进步的共同推动下，地基处理技术获得

了极大的发展，借助这些技术，人类可以在一定程度

上摆脱天然地基的限制，更为自由地开发和利用地



下空间。

当天然地基无法满足建构筑物对地基稳定、变

形以及渗透方便的要求时，就需要对天然地基进行

处理，以满足建构筑物对地基的要求［２］。根据《建筑

地基处理技术规范》（ＪＧＪ７９—２０１２）的定义
［３］，地基

处理就是提高地基强度，改善其变形性质或渗透性

质而采取的技术措施。在土质较为软弱的地区，几

乎所有地下工程都涉及到不同方式的地基处理，其

中，复合地基处理越来越成为地基处理的主要形

式［４５］。柱状复合加固体是比较常见的一种复合地

基形式，传统的柱状加固体主要有碎石桩、挤密砂

桩、深层搅拌桩、旋喷桩等。其中，旋喷桩复合地基

的应用相对比较广泛，它适用于淤泥、淤泥质土、一

般粘性土、粉土、砂土、黄土、素填土天然地基的

处理［３］。

随着中国城市的不断发展，部分大城市的地下

空间趋于紧张，越来越多的地下工程需要面对狭窄

的施工场地、复杂且需要保护的周边环境以及无法

回避的不良地质条件［６７］。特别是在中国经济最发

达、地下空间开发强度最大的珠江三角洲、长江三角

洲和东南沿海地区，软土地层分布十分广泛［８］，在合

理的成本控制范围内，传统的复合地基已经无法应

对部分复杂情况，由此导致的工程事故也屡见不鲜。

本文介绍的 ＭＪＳ（ＭｅｔｒｏＪｅｔＳｙｓｔｅｍ）法地基处

理技术，是在传统的旋喷桩技术基础上完善、发展而

来。相比于传统技术，ＭＪＳ法施工更灵活、加固体

强度更高，对周边环境的控制和保护效果更好。

１　技术背景

高压喷射注浆法 （ＣＣＰ，ＣｈｅｍｉｃａｌＣｈｕｒｎｉｎｇ

Ｐｉｌｅ），又称旋喷法，２０世纪７０年代末引入中国，并

开始广泛应用［１０］。高压喷射注浆方法可置换原状

土中的部分颗粒，其余颗粒在喷射流、离心力和重力

等共同作用下，会形成具有特殊结构的较高强度桩

体，桩体表面通常比较粗糙，因此，具有较大承载力；

另一方面，高压注浆对周围土体有一定的压密作用，

且桩体的存在可使得周围土体转变为有侧限受压状

态，从而提高土体承载力，因此，高压喷射注浆法复

合地基具有较好的地基加固效果［１１］。根据日本喷

射注浆协会（ＪａｐａｎＪｅｔＧｒｏｕｔｉｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）提供

的资料，高压喷射注浆法能够形成的桩体直径最大

可达１５００ｍｍ，采用不同硬化材料时，高压喷射注

浆法的强度设计值如表１所示
［１２］。

表１　犆犆犘工法强度设计值

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犵狉狅狌狀犱犫狔犆犆犘

硬化
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压强度

狇ｕ／ＭＰａ
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力犮
附着力

抗弯

强度

弹性

模量

ＣＣＰ５

ＣＣＰ６

ＣＣＰ７Ａ

ＣＣＰ７Ｂ

ＣＣＰ８

砂性土

粘性土

腐殖土

砂性土

粘性土

砂性土

粘性土

砂性土

粘性土

腐殖土

０．９

１．０

１．５

１．１

１．０

１．０

０．８

０．２

３．０

１．０

２．０

０．５

１．０

０．５

０．３

１／６狇ｕ １／３犮 ２／３犮 １００狇ｕ

经过中国工程技术人员的不断应用及改进，高

压喷射注浆法已广泛用于建筑地基改良、地下工程

止水、路堤加固、堤坝防渗、防治砂土液化等领域，其

形成的旋喷桩体直径可达２ｍ，桩身最大强度在粘

性土中可达３～５ＭＰａ，在粉土中可达５～８ＭＰａ，在

砂土中可达８～２０ＭＰａ
［１１］。在软土地区，高压喷射

注浆法加固体强度通常可为１～２ＭＰａ
［１２１４］。

尽管如此，面对复杂的城市环境和技术难度越

来越高的工程项目，高压喷射注浆法已经暴露出了

很多问题：

１）只能在竖直方向施工，且深度有限。高压喷

射注浆法只能在一定深度的竖直方向施作，如果施

工深度很大或在水平方向施工，就必然要提高喷射

压力，由此产生的高压泥浆不能顺利的消散，因而，

不能形成有效的加固桩体。

２）形成的桩体直径较小，强度较低。这里讲的

桩径较小和强度较低，指的是在部分特殊施工需求

条件下，高压喷射注浆法已经不能满足要求。中国

部分地区的施工设备、硬化材料和施工水平落后也

进一步加剧了这个问题。

３）被动排泥，无法控制孔内的混合液体压力，施

工易造成地表隆起。高压喷射注浆法孔内的泥浆，有

相当大一部分向上流出至地表，这个比例可高达

８０％
［１６］。这种流出是被动且不稳定的，会造成地内压

力的波动，从而引起地表变形，通常是引起地表

隆起［１７］。

为克服上述问题，Ｎａｋａｓｈｉｍａ等
［１８］发明了一种

改进的高压喷射注浆法———全方位高压喷射法

（ＭｅｔｒｏＪｅｔＳｙｓｔｅｍ），也称为 ＭＪＳ法。ＭＪＳ法可以

朝向任意方形施作加固桩体，能够主动调控地内压
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力，形成的加固桩体具有更大的直径和强度。

２　犕犑犛法技术及施工工艺

２．１　犕犑犛法原理

ＭＪＳ法的原理与传统高压喷射注浆法类似，都

是采用高压流体切割地层，同时，喷射硬化材料，最

终形成具有一定强度的加固桩体。ＭＪＳ法的核心

技术是主动排泥和孔内压力监测，这依靠的是全新

的前端施工装置，如图１所示
［１８］，该装置具有以下３

个主要特点：

１）有３个独立的喷嘴，喷嘴１～３分别用来向地

层中喷射硬化控制剂、硬化材料、高压空气或水，其

中喷嘴３是包围着喷嘴２的。硬化控制剂用来调整

硬化材料的初凝时间。

２）带有压力传感器，可探测孔内压力并传回至

控制中心。前端施工装置还带有一个弹性块，孔内

的高压空气可使得该弹性块膨胀，密封其与孔壁的

间隙，因此，通过调节喷嘴的喷射压力和流量，可保

持孔内压力为某个恒定值。

３）含有主动排泥口，主动排泥口内部通过高速

流体（空气或水）产生负压，可以主动吸走多余的泥

浆。主动排泥还能够帮助硬化材料向各个方向均匀

扩散。根据不同的工况需要，可将弹性块和主动排

泥口的位置对调。

图１　前端施工装置

犉犻犵．１　犐狀犼犲犮狋犻狅狀狉狅犱（犕狅狀犻狋狅狉）
　

前端施工装置与多孔管相连，多孔管内部的孔

与前端施工装置相连，向前端供给电力、喷射材料

等。多孔管结构及每孔的作用如图２所示。

图２　多孔管

犉犻犵．２　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狉狅犱

中国的工程技术人员对多孔管进行了本土化改

进［１０］，除连接孔外，有多达１１个孔用于供应空气、

水、硬化材料以及排浆，如图３所示。

图３　改进的多孔管

犉犻犵．３　犛犲犮狋犻狅狀狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狉狅犱

　

ＭＪＳ的施工原理图分别如图４（垂直施工）和图

５（水平施工）所示。

图４　犕犑犛法施工原理图（垂直）

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犕犑犛（狏犲狉狋犻犮犪犾）

图５　犕犑犛法施工原理图（水平）

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犕犑犛（犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾）

　

２．２　犕犑犛法特点

由于 ＭＪＳ法采用了特殊的前端施工装置和多

孔管，使得该技术在很多方面超越了传统高压喷射

注浆法，主要体现如下：

１）可在任意方向进行地基处理，除了传统的数

竖直方向，还可进行水平方向和倾斜方向的地基处

理作业。主动排泥方式使得在富水条件下的水平地

基处理施工变得安全可行［１０］。
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２）传统高压喷射注浆法仅通过气升作用自然排

泥，这通常会造成孔内压力偏大，容易导致地表隆

起，ＭＪＳ法可通过孔内压力监测和合主动排泥进行

压力精确管理，能够稳定的控制孔内压力，能够大大

减小施工对周围地层及环境的影响。

３）在处理深部地基时，传统高压喷射注浆法会

产生排泥困难，造成喷嘴附近压力增大，导致喷嘴工

作效率降低，硬化材料喷射效果不好。ＭＪＳ法的压

力管理能够保证孔内压力稳定，因此，ＭＪＳ法可超

深地基（４０ｍ以上）进行改良处理。

４）ＭＪＳ法喷嘴压力和流量都很大，再加上稳定

的同轴高压空气的保护和对地内压力的精确管理，

使得 ＭＪＳ法成桩直径可达２～２．８ｍ
［１０］；且加固桩

体截面既可以为传统的圆形，也可以为任意角度的

扇形。

５）主动排泥能够方便泥浆的管理，多余的泥浆

可以进行集中收集、存储和处理，减少了废浆对周围

土壤及水体的污染。

另外，ＭＪＳ法施工机械化程度高，所有关键参

数，包括转速、提升速度、摇摆角度等均为提前设定，

施工过程中可对这些参数进行全程监控，减少了人

为因素，施工质量可靠。施工所用钻机高度一般不

超过４ｍ，可在狭小空间内正常施工。

２．３　犕犑犛法施工工艺

２．３．１　施工参数　根据日本 ＭＪＳ工法协会提供的

资料，ＭＪＳ法的基本技术规格如表２所示。

表２　犕犑犛法技术规格

犜犪犫犾犲２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犑犛

项目

硬化材料

喷射压力／

ＭＰａ

硬化材料

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

空气压力／

ＭＰａ

空气排出

量／（Ｎｍ３·

ｍｉｎ－１）

钻杆

转速／

ｒｐｍ

规格范围 ２０～５０ ５５～１５０ ０～１．０ ０～１７ １～１５

水平施工 ４０ １３０ ０．７ ＜１．２ ＞３

垂直施工 ４０ １３０ ０．７＜２．０

　　笔者查阅了 ＭＪＳ工法协会公开的部分资料中

ＭＪＳ法成功案例，实际工程中所采用的参数如表３

所示。可以看出，日本 ＭＪＳ法地基处理都为不加气

施工，同时，提升速度一般较快，形成的桩径也相对

较小，只有一个案例为大于２ｍ的目标直径。

经过在中国的实践与发展，ＭＪＳ法的技术参数

也有所变动，笔者统计了部分上海地区成功实施的

ＭＪＳ法地基处理案例，其施工参数如表４所示。

表３　日本地区 犕犑犛法主要施工参数

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犑犛犻狀犑犪狆犪狀

工程名称 方向
硬化材料喷射

压力／ＭＰａ

硬化材料流

量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

空气压力／

ＭＰａ

空气排出量／

（Ｎｍ３·ｍｉｎ－１）

提升速度／

（ｍｉｎ·ｍ－１）

目标直

径／ｍ

第二神明道路（改造）

小东山隧道工程
水平 ５０ ９０ ０．８～１．２ ２０（全圆） ０．７

两国干线工程（盾

构隧道，直径３．２５ｍ）
水平、垂直 ４０ ９０ ０．８～２．０

５０（全圆、半

圆、扇形）
１．５

都营地铁一号线１２的环

形部中落月岛工程区
水平 ４０ ９０ ０．８～２．０ ４０（全圆） ２．４

曳舟 业平桥地

铁复线工程
垂直 ４０ ９０ ０．８～１．２ ２０（半圆） ０．９

表４　上海地区 犕犑犛法主要施工参数

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犑犛犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

工程名称 方向
硬化材料喷射

压力／ＭＰａ

硬化材料流

量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

空气压力／

ＭＰａ

空气排出量／

（Ｎｍ３·ｍｉｎ－１）

提升速度／

（ｍｉｎ·ｍ－１）

目标直

径／ｍ

徐家汇地下商城

向下加层工程［１０］
垂直 ４０ ９０ ０．６～０．７ １．０～２．０ ４０（全圆） ２．２

虹桥商务核心区（二期）

区域供能管沟工程［１９］
水平 ≥４０ ８５～１００ ０．７ １．０～２．０ ２０（半圆） ２．４
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续表４

工程名称 方向
硬化材料喷射

压力／ＭＰａ

硬化材料流

量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

空气压力／

ＭＰａ

空气排出量／

（Ｎｍ３·ｍｉｎ－１）

提升速度／

（ｍｉｎ·ｍ－１）

目标直

径／ｍ

某外包井组合式

围护工程［２０］
垂直 ４０ １３０ ０．５～０．７ １．０～２．０ ６０（全圆） ＞１．５５

上海１２号线盾构

进出洞加固工程［２１］
垂直 ４０ ０．７ １．０～２．０ ４０（全圆） ２．２

轻轨车站换乘通

道工程［２２］
垂直 ≥３８ ８５～１２０ ０．５～０．７ １．０～２．０ ２０（扇形） ０．６５

某邻近地铁车站

的深基坑工程［２３］
垂直 ４０±２ ８５～１００ １．０５ １．０～２．０

４０（全圆、

半圆、扇形）
２．０

迎宾三路隧道新建工

程东侧明挖段工程［２４］
垂直 ≥３８ ８５～１１０ ０．５～０．７ １．０～２．０ ２０（半圆） ２．４

上海某地铁工程超深

地基加固工程［２５］
垂直 ≥３８ ９０～１００ ０．７

４０（全圆）、

２０（半圆）
２．０

　　从表４可以看出，中国 ＭＪＳ法施工通常会加入

高压空气，高压同轴空气辅助施工能够大幅度减少

喷射流的能量损失，可以有效扩大桩径，进而形成大

直径的加固桩体。相比于不加气施工方法，加入高

压空气可使桩径扩大约１ｍ。ＭＪＳ法施工参数基本

比较稳定，变动较大的是提升速度这项指标，反映到

最终施工成果上的就是预估直径的变化，由于全圆

加固体单位长度所需的硬化材料更多，所以，其提升

速度也比非全圆加固体的慢很多。

２．３．２　施工步骤　根据不同的目的和设备，ＭＪＳ

法地基处理技术的施工过程也不完全相同，但总体

上可以分为４步，如图６所示
［２６］。现简述如下：

图６　犕犑犛法施工步骤

犉犻犵．６　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犲狆狊狅犳犕犑犛

　

１）安放施工机械，设定钻杆钻入角度并安装钻

孔套管（图６（ａ））。

２）将多孔管钻入至预定深度（图６（ｂ））。

３）多孔管到达预定深度后，按照设计好的参数

进行改良体施工，喷射硬化材料并逐渐收回多孔管；

同时，在施工过程中观测现有建（构）筑物的变形（图

６（ｃ））。

４）多孔管完全收回完成施工后，移动施工机械

到下一个预定位置（图６（ｄ））。

２．３．３　硬化材料　根据日本 ＭＪＳ工法协会提供的

材料，硬化材料的标准配合如表５所示，此时的加固

体的单轴抗压强度，在砂性土和粘性土中分别可达

３ＭＰａ和１ＭＰａ。中国ＭＪＳ法所采用的硬化材料多

为水泥浆液，采用的水泥标号为Ｐ．Ｏ４２．５，水灰比１

∶１，水泥用量约为１．３６～２．７２ｔ／ｍ
３（根据桩径及桩

身截面形状不同而不同）。粘性土中，ＭＪＳ加固体

２８ｄ单轴抗压强度≥１．５ＭＰａ，最大可达５ＭＰａ，平

均强度可达日本 ＭＪＳ法的１．５～２倍。中国砂性土

中的 ＭＪＳ法加固体强度在文献中比较少见，故缺乏

可靠的强度经验指标。

表５　硬化材料的标准配合

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狀犱犪狉犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犺犪狉犱犲狀犿犪狋犲狉犻犪犾 ｍ３

种类 水泥／ｋｇ 混合剂／ｋｇ 水／ｋｇ

ＭＪ１号Ａ

普通硅酸盐水泥７６０ 混合剂Ａ８ ７５２

高炉水泥Ｂ７６０ 混合剂Ａ８ ７４３

ＭＪ１号Ｂ

普通硅酸盐水泥７６０ 混合剂Ｂ６ ７５６

高炉水泥Ｂ７６０ 混合剂Ｂ６ ７４８
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２．４　犕犑犛法施工设备

ＭＪＳ法施工设备主要包括 ＭＪＳ专用钻机、集中

管理装置、高压泵、水泥浆泵、空气压缩机等和其他

辅助装置。其中，ＭＪＳ专用钻机是 ＭＪＳ法最核心的

施工设备，分为水平专用钻机、垂直钻机和全方位多

用钻机，分别如图７～９所示。ＭＪＳ专用钻机的高度

一般均小于４ｍ，相应的最小施工净空要求为４ｍ

左右。

图７　犕犑犛水平专用钻机及升降架

犉犻犵．７　犛狆犲犮犻犳犻犮犱狉犻犾犾犳狅狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犕犑犛犪狀犱犾犻犳狋犲狉

图８　犕犑犛垂直专用钻机

犉犻犵．８　犛狆犲犮犻犳犻犮犱狉犻犾犾

犳狅狉狏犲狉狋犻犮犪犾犕犑犛

　

图９　犕犑犛全方位多用钻机

犉犻犵．９　犛狆犲犮犻犳犻犮犱狉犻犾犾

犳狅狉犪犾犾狉狅狌狀犱犕犑犛

　

目前，ＭＪＳ法核心设备主要为进口或与日本合

作研发，具有一定的自主性，在国产化和小型化方面

做了很多改进和研发，但还不能完全国产。

２．５　施工控制及监测

如前所述，ＭＪＳ法施工采用全信息化控制，这

便于施工人员及时掌握和调整各项施工参数及控制

地内压力。ＭＪＳ法主控界面如图１０所示，上排从左

至右分别为地内压力、高压水泥浆压力、倒吸水流压

力及空气压力；下排从左至右为地内压力预警值、高

压水泥浆流量、回流水流量和空气流量；右下角的数

值为地内压力比。

ＭＪＳ施工过程中，除了进行常规的地表沉降、

建（构）筑物沉降监测等，还应该重点监测 ＭＪＳ法成

孔的垂直度或水平度。任何方向施工的 ＭＪＳ法都

可以用测斜仪监测成孔精度，对于水平方向的 ＭＪＳ

图１０　犕犑犛法信息化施工控制界面

犉犻犵．１０　犐狀狋犲狉犳犪犮犲犮狅狀狊狅犾犲狅犳犕犑犛

　

法还可采用水平测斜用ＬＥＤ灯来确定成孔水平度，

如图１１所示。

图１１　水平测斜用犔犈犇灯

犉犻犵．１１　犔犈犇犾犻犵犺狋犳狅狉犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉

　

３　犕犑犛法的发展现状分析

ＭＪＳ法兴起于日本，并在随后的近３０年间得到

了广泛的应用；自引入中国后，ＭＪＳ技术得到了更

进一步的发展，目前，中国 ＭＪＳ法的施工总量早已

超过１０万ｍ３，成为世界上 ＭＪＳ技术应用最蓬勃发

展的国家。由于 ＭＪＳ法多用于极端条件下的地基

处理，因此，在发展程度较高且人口密度较低的欧美

国家并没有被广泛的使用。

３．１　犕犑犛法在日本的发展

日本于１９９２年就建立了 ＭＪＳ工法协会。１９９５

年，日本学者小田惠之辅等［２７］对 ＭＪＳ法水平施工所

涉及到的各项工艺进行了细致研究，包括高压喷气

或喷水的有效距离、喷射量、主动排泥装置的效果

等，并进行了成桩试验，对成桩形状、直径、强度等进

行了详细记录和研究。之后，ＭＪＳ法多被城市土

木、山岭隧道等各种高难度施工中被采用，取得了很

好的施工效果，施工业绩数逐年递增。

根据日本 ＭＪＳ工法协会提供的资料，ＭＪＳ法在

日本应用的相关统计如图１２所示。ＭＪＳ法有８０％
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以上被使用在各种隧道工程中，且绝大多数为水平

或倾斜施工，这也是 ＭＪＳ法发明的主要目的。ＭＪＳ

法加固体强大、对周围环境影响小是选择 ＭＪＳ法的

主要原因，这也是该方法区别于传统高压喷射注浆

法的主要特征。

图１２　犕犑犛工法在日本应用的相关统计

犉犻犵．１２　犘犻犲犮犺犪狉狋狅犳犕犑犛犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犑犪狆犪狀

　

１９９６年，日本在排水隧道建设中使用了水平

ＭＪＳ法加固软泥沙冲积层，水平施工深度达到了

５４．４ｍｍ，施工精度较高，且对周围环境影响较

小［２８］。Ｈａｒａ 等［２９］ 将 ＭＪＳ 法 成 功 使 用 于

Ｋｏｚｕｋａｙａｍａ隧道的普通碎石地基（４０＜犖＜７０）改

良，该隧道覆土厚度仅为８～２５ｍ且下穿城市繁华

地区。坪井忠弘等［３０］研究了 ＭＪＳ法在灌溉函渠下

穿公路地基中的应用，该工程采用 ＭＪＳ法对公路

下方腐殖质地基进行了加固，以确保函渠穿越对公

路的影响降到最低，该工程完成了４０ｍ长距离水

平成孔作业，水平切削精度在１／５００以下，加固体

单轴抗压强度达到１ＭＰａ以上，道路最大沉降为

２６ｍｍ。

图１３～１５分别为 ＭＪＳ法在水平、倾斜及垂直

方向的施工现场情况（案例来自东兴土力有限公司

（东兴ジオテック株式会社））。图１３对应为需要对

地下结构进行加固，而地表没有施工空间的情况；图

１４对应为施工净空高度有限的情况；图１５对应为

水下大深度地基处理的情况。

图１３　犕犑犛水平施工案例

犉犻犵．１３　犆犪狊犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犕犑犛犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

图１４　犕犑犛倾斜施工案例

犉犻犵．１４　犆犪狊犲狅犳犻狀犮犾犻狀犲犱犕犑犛犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

图１５　犕犑犛垂直施工案例
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３．２　犕犑犛法在中国的发展分析

１）ＭＪＳ法的应用　２００７年１月２７日，上海市

土木工程学会地下工程专业委员会在上海举办 ＭＪＳ

水平旋喷桩工法技术交流会，日本 ＭＪＳ工法协会会

长中西康晴及相关施工专家在会上向中国工程技术

人员介绍了 ＭＪＳ法的特点及工程案例。２００８年，

ＭＪＳ法由上海隧道地基基础工程有限公司（原上海

隧道地基注浆工程有限公司）引入中国。短短几年

时间，已采用 ＭＪＳ法进行了数十项工程的施工并取

得了成功。在这个过程中，中国的工程技术人员对

ＭＪＳ法工艺及设备进行了本土化改造和发展，如

今，该项技术在中国的使用已日趋成熟。

第１个在中国成功使用 ＭＪＳ法地基处理技术

的工程是徐家汇地下商城向下加层工程（２００９）
［３１］。

该工程是中国首次采用地下室向下盖挖加层技术，
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施工面临的主要挑战有：１）紧邻１号线徐家汇车站，

变形控制极其严格，要求地下结构抬升＜５ｍｍ且沉

降小于１０ｍｍ，地铁轨道的水平变形和沉降要求＜

１０ｍｍ；２）地下施工净空仅为４．１ｍ，要求施工设备

要小型化。如图１６所示，向下开挖前要求对原地基

进行加固处理，如采用常规的高压旋喷法会造成地

下室的抬升，因此施工方引入 ＭＪＳ法施工技术，监

测结果表明，ＭＪＳ法施工期间，地下室呈隆起趋势，

但速度仅为０．４５ｍｍ／月，保证了地铁车站及运营

安全。

图１６　向下加层剖面图
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广东华隧建设股份有限公司承建的广州地铁９

号线高增站工程（２０１２）为中国第一个使用 ＭＪＳ法

水平地基处理技术的工程。该工程共完成 ＭＪＳ法

水平加固桩体４根，成桩直径大于２．４ｍ，桩身抗压

强度为１．５～８．４ＭＰａ，施工质量达到设计要求。同

年，华隧建设召开中国首次 ＭＪＳ水平旋喷桩试验成

果交流会，介绍 ＭＪＳ法施工成果及经验。２０１６年，

广东华隧建设股份有限公司承建的世界首例下穿高

铁的 ＭＪＳ法水平地基处理工程在广州开工，加固体

设计桩径２０００ｍ，采用１６０°扇形截面，水平施工深

度达到５９．５ｍ，是中国 ＭＪＳ法水平施工的最大深

度。ＭＪＳ法用于高铁下方地基处理，说明了 ＭＪＳ法

工艺在环境保护方面的出色性能，也标志着中国在

ＭＪＳ法施工工艺方面已达到世界先进水平。

由上海城建隧道股份有限公司承建的世纪汇广

场修复工程（２０１３），设计施工 ＭＪＳ法加固桩体１４３

跟，直径２０００ｍｍ，将 ＭＪＳ法地基处理的的深度提

高到６０ｍ，创下 ＭＪＳ法施工深度的世界纪录；ＭＪＳ

法施工方量超过２．２万 ｍ３，成为世界上 ＭＪＳ工法

施工方量最大的工程［３２］。此工程属于超深地基处

理，面临孔壁易失稳、深处钻杆与土体摩阻力大等问

题，为应对这些问题，施工单位摒弃了原有的日本技

术，研制出预钻孔安装分离式同步提升套管工艺，可

在施工 ＭＪＳ工法时可在不拆卸 ＭＪＳ钻杆的前提下

拆卸外套管，这不仅保护了孔壁及钻头，同时，也使

得施工效率提高了５０％以上。分离式套管如图１７

所示。

图１７　分离式套管
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２）ＭＪＳ法技术创新　中国的工程技术人员在

多年实践的基础上，对 ＭＪＳ法进行了不断的发展与

完善。上海隧道地基基础工程公司通过延长喷射时

间，增大喷射流量等方式，成功开发出直径４．２ｍ的

超大直径 ＭＪＳ加固桩体，并已经成功运用于上海轨

道交通１０号线江湾体育场站地下空间开发工程。

中国目前已取得 ＭＪＳ技术相关专利２项：一项专

利［３３］是利用 ＭＪＳ法施工对周围环境影响较小的优

点，将 ＭＪＳ法用于地下连续墙的修复技术中。另一

项专利［３４］发明了一种适用于 ＭＪＳ法施工的多孔管，

其作用是输送高压水泥浆进入地底进行地基处理，

同时实现主动排泥和监测地内压力的作用。

针对水平超长 ＭＪＳ法加固钻孔易向下偏斜的

问题，上海市基础工程集团有限公司研发了一种可

纠偏钻头，如图１８所示。图１８（ａ）中为日本进口钻

头，在长距离水平钻进过程中无法达到精度要求，在

钻进２０ｍ后，竖直偏差可达４０ｃｍ以上。如图１８

（ｂ）所示，改进后的钻头将前端平钻头加焊尖角并把

原有中隔片去除，同时，将削孔水出口位置延伸至钻

头前端。改进后钻头尖角能够起到明显的导向作

用，纠偏钻头的改进创新保证了３０ｍ超长钻进精度

可控制在１％以内。

在 ＭＪＳ法成桩直径判断方面，采用常规的试桩

开挖或取芯判断桩径耗时较长，有时不能满足工期

要求。上海市基础工程集团有限公司创新的采用了

“听管法”快速判断 ＭＪＳ法成桩直径，取得了良好的
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图１８　水平纠偏钻头
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效果。所谓听管法，即在预估的成桩范围内预先埋

设与桩中心不同间距的钢管，钢管深度与钻管深度

相同，当钻管下至设计深度时开始喷射，通过喷射流

冲击钢管的声音以判断成桩直径，如图１９所示。

图１９　听管法原理示意图
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４　结论

自２００８年 ＭＪＳ法被引入中国以来，经过近１０

年的实践、总结与改进，ＭＪＳ法已经被证明是优于

传统高压喷射注浆法的全新地基基础处理技术，经

过对 ＭＪＳ法的回顾，主要结论如下：

１）ＭＪＳ法技术在中国的应用已经日渐成熟，尤

其是在水平方向施工方面，已经有了很多成功案例，

特别是在下穿高铁工程的应用，表明了 ＭＪＳ法在控

制地层变形方面卓越的性能。

２）ＭＪＳ法的应用使得超近距离隧道穿越、超深

基坑开挖等成为现实，可以预见，ＭＪＳ法的进一步

广泛应用必将给地下空间开发提供更多的可能和

选择。

３）由于中国城市建设方面的巨大需求，ＭＪＳ法

的应用正朝着桩径更大、地基处理深度更深、加固体

强度更大的方向发展，伴随而来的将是 ＭＪＳ法技术

的不断日新月异，不久的将来，定会涌现出很多新的

施工技术和施工装备。

４）相比于 ＭＪＳ法的实践应用，中国在 ＭＪＳ法

技术及装备方面相对落后，关键技术和专业装备还

在一定程度上依赖国外进口。因此，中国应该在

ＭＪＳ法的科研方面投入更多的力量，实现理论与实

践同步健康发展。
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［３４］汲亮．用于地基加固的多孔管：１０３１７４１４８Ｂ［Ｐ］．２０１６

４２７．

ＪＩ Ｌ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒｏｄ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ：

１０３１７４１４８Ｂ［Ｐ］．２０１６４２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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