
第 4 卷第 2 期                              地   基   处   理                               Vol.4  No.2 

2022 年 3 月                             Journal of Ground Improvement                              Mar.  2022 

三轴搅拌桩和 MJS 工法桩对运营 

地铁隧道的保护研究 

蒋  恺 1，张陆新 1，姚基伟 2 

（1. 浙江交科交通科技有限公司，浙江 杭州 310005；2. 杭州交投建管项目管理有限公司，浙江 杭州 310008） 

摘  要：京杭运河新开挖航道从运营的杭州地铁 1 号线正上方垂直穿过，为了控制新航道基坑开挖造成的地铁隧

道变形和破坏，需对交叉范围采取保护措施。以核心保护区搅拌桩施工为例，分别研究了传统的三轴搅拌桩和较

为新型的 MJS 工法桩两种土体加固施工工艺。对比分析了两者的施工原理、工艺流程、成桩设备、成桩方式、成

桩深度（桩径）、排泥（浆）方式和地内压力控制等内容，对两者的优缺点进行了总结。同时，结合实际施工案

例，通过分析两种工艺施工过程中运营地铁隧道水平位移值、拱顶沉降值、管片收敛值等监测监控数据，综合对

比了两者在保护运营地铁隧道安全方面的实际施工效果差异。结果表明，在不考虑工程造价和经济性的情况下，

MJS 工法桩要明显优于三轴搅拌桩。三轴搅拌桩和 MJS 工法桩对地铁隧道水平位移的控制效果较好，对拱顶    

沉降和管片收敛的控制效果较差。MJS 工法桩会使地铁隧道的变形更加平缓，每月的变形值能够控制在 1～2 mm

左右。 
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Study on effect of triaxial DCM and MJS method on protection subway 

tunnels in operation 
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Abstract: A newly excavated channel of the Beijing-Hangzhou canal will passe vertically above the operating Hangzhou 

Metro line 1. To control the deformation and destruction of metro tunnel caused by the excavation of new channel, 

protective measures should be taken. Two kinds of soil reinforcement construction technologies, the traditional triaxial deep 

cement mixing (DCM) method and the new metro jet system (MJS) construction method, are studied respectively. The 

construction principle, technological process, construction equipment, treatment depth and diameter, mud (slurry) discharge 

mode and underground earth pressure control of the two methods are compared and analyzed. The advantages and 

disadvantages of the two methods are summarized. At the same time, combined with the actual construction cases, through 

analyzing the monitoring data such as the horizontal displacements, vault settlements and segment convergence of the 

tunnels in the construction process, the actual construction effect differences in protecting the safety of the tunnels are 

compared. The results show that MJS method is superior to triaxial DCM without considering the cost. The control effect 

of triaxial DCM and MJS method on horizontal displacements of metro tunnels is good, but the control of settlements and 

segment convergence is poor. MJS method makes the deformation of subway tunnel gentler, and the monthly deformation 

can be controlled at about 1-2 mm.  
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0  引  言 

随着杭州城市建设速度的加快和轨道交通的

普及，紧邻既有运营地铁隧道施工的建设项目越来

越多。为了控制施工过程中地铁隧道变形和破坏，

确保地铁运营安全，往往需要先对交叉范围的土体

采取固化措施，从而减少后续其他施工产生的扰 

动[1]。搅拌桩土体加固是利用搅拌桩机将水泥浆喷

入土体并充分搅拌，使水泥浆与土发生一系列物理

化学反应，使软土硬结而提高土层强度。其中，传

统的三轴搅拌桩和近些年从日本引进的新型 MJS

（Metro Jet System）工法桩[2-3]，是此类土体固化工

程中运用较多的两种施工工艺。 

根据现有研究，在紧邻既有运营地铁隧道的土

体固化施工中，两种工艺单独实施时均有成功的案

例[4-6]，但在同一个工程项目中，两种工艺的施工机

理和施工效果的差异尚未见报道。京杭运河新开挖

航道从运营的杭州地铁 1 号线正上方垂直穿过，跨

地铁保护范围先后采用了三轴搅拌桩和 MJS 工法

桩两种土体固化施工工艺。通过详细对比分析，得

出两种施工工艺在保护运营地铁隧道安全方面的

差异，为以后类似工程的设计、施工和监管提供参考。 

1  地铁保护概况 

京杭运河浙江段三级航道整治工程杭州段（新

开挖航道段）从运营的杭州地铁 1 号线正上方垂直

穿过，新航道底面与地铁隧道顶面的最小距离仅 

4.9 m，航道基坑开挖对地铁隧道 1 137～987 号管片

有很大的影响。为控制航道基坑开挖过程中的地铁

隧道变形和破坏，确保地铁运营安全，需对交叉范

围采取专项保护措施。 

新航道跨地跌 1 号线保护工程设计桩号为 

K'36+490～K'36+643，全长 153 m。其中 K'36+538～

K'36+582 段从地铁 1 号线正上方穿过，为核心保护

区范围，K'36+490～K'36+538 段和 K'36+582～

K'36+643 段为非核心保护区范围（见图 1）。核心

保护区航道基坑平面尺度为 44 m×70 m，基坑设计

底标高−4.4 m，原地面标高平均约+6.2 m，基坑最

大开挖深度约 10.6 m。基坑东西侧采用永临结合的

直立式水泥土挡墙联合双排灌注桩方案，南北两

侧采用钻孔灌注桩+止水帷幕方案，与东西闭合，基

坑中部设置 3 排立柱桩+格构柱。核心保护区主要

施工内容包括了搅拌桩土体加固施工、钻孔灌注桩

施工（支挡桩、立柱桩、抗拔桩）、降排水施工和

航道基坑开挖支护及底板施工等。 

 

图 1  核心保护区基坑与杭州地铁 1 号线平面位置关系 

Fig. 1  Plane position relationship between foundation pit of 

protection area and Hangzhou Metro line 1 

2  搅拌桩加固概况 

由于航道基坑影响深度范围地层中大部分为

粉砂土层，含水量高，强度及密实度离散性较大，

且局部存在液化的可能，若前期土体加固不当，在

后期基坑开挖过程中极易发生流土、管涌和坑底隧

道隆起等现象，从而导致地铁隧道变形和破坏，造

成严重的后果。因此，前期搅拌桩土体加固是极其

重要的一个施工环节。核心保护区搅拌桩土体加固

范围如表 1 所示。 

其中，位于地铁隧道正上方和两侧的搅拌桩桩

体与隧道距离近（最小间隔不足 1.5 m，见图 2），

施工周期长，在施工过程中会不断扰动土体，影响

地铁隧道安全。 

 

图 2  地铁隧道正上方和两侧的桩体与隧道距离剖面图 

Fig. 2  Section of distance between pile and tunnel above and 

on both sides of metro tunnel 
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表 1  核心保护区搅拌桩土体加固范围 

Table 1  Soil reinforcement scope of mixing pile in core protection area 

编号 所属位置及作用 桩底标高/m 桩顶标高/m 

1 地铁正上方土体满堂加固 −7.80 +1.00 

2 地铁隧道边缘止水帷幕 −30.00 +1.00 

3 地铁侧上方土体满堂加固 −21.00 +1.00 

4 东西侧地铁正上方直立式水泥土挡墙 −7.80 +3.00 

5 
东西侧地铁侧上方直立式水泥土挡墙 
及南北侧基坑止水帷幕 −21.00 +3.00 

6 地铁隧道边缘止水帷幕延伸部分 −30.00 +3.00 

注：地铁隧道顶标高为−9.3 m。

下面以核心保护区搅拌桩施工为例，分别阐述

三轴搅拌桩和 MJS 工法桩两种土体加固施工工艺。

通过对比两者的施工工艺机理和实际施工效果，来

分析比较两种施工工艺在保护运营地铁隧道安全

方面的差异。 

3  施工工艺对比 

3.1  三轴搅拌桩 

三轴搅拌桩是采用三轴型钻掘搅拌机在现场

向设计深度进行旋转掘进，同时在灰浆系统及高压

风系统的配合作用下，在钻头处喷射出水泥浆液，

钻头及螺旋钻杆将水泥浆与原位土体反复混合搅

拌，在各桩单元之间采取重叠搭接咬合方式施工，

使土体的均匀性、自立性、密实度、抗压强度等性

能参数指标提高，从而满足设计需求的一种施工工

艺[7]。其土体改良的机理是：用水泥作为固化剂加

固软土，水泥和软土将产生一系列物理和化学反

应，从而增加了颗粒之间的黏结力，增加了土体的

强度和密实度，形成具有一定强度和稳定性的水泥

加固土。改良后的土体在抗压强度指标上远远高于

原天然软土强度，土体压实度及抗渗性比天然软土

也大大提高。在加固软土时，由于水泥的掺量较小，

一般仅占被加固土重的 5%～18%，水泥的水化反应

完全是在具有一定活性的土体颗粒的围绕下进行，

所以硬化速度较为缓慢。 

3.2  MJS 工法桩 

MJS工法是从综合角度出发，将硬化材料泥浆

的配料直至加压输送、喷射、地层切削、混合、强

制排泥、集中泥浆这一系列工序作为监控对象。是

一种能进行水平地基加固和360°全方位地基加固的

施工工法，对于周边环境及地基扰动影响极其微

小，能实施大深度地基加固及水面下的施工，并且

可以选择排泥场所。 

MJS工法桩加固土体分为两个阶段： 

第一阶段为引孔阶段，预钻孔施工过程中随时

监测钻孔垂直度及地层稳定情况，并及时纠偏。成

孔后及时测孔，垂直度控制在1/150。由于地层被扰

动后自稳定性能较差，预钻孔成孔过程中采用膨润

土人工造浆护壁，泥浆黏度≥20 s。 

第二阶段为摇摆喷射阶段，通过安装在钻头底

部侧面的特殊喷嘴，置入土体深度后，用高压泵等

高压发生装置，以40 MPa左右的压力将硬化材料及

空气从喷嘴喷射出去，并一边将多孔管抽回。由于

高压喷射流具有强大的切削能力，因此，喷射的浆

液一边切削四边土体，土体在喷射流的冲击力、离

心力和重力等作用下，与浆液搅拌混合，并按一定

的浆土比例及质量大小有规律地重新排列，浆液凝

固后，便在土中形成各种形状的加固体。 

MJS工法桩摇摆喷射是采用步进喷射，即一步

一步向上喷，一步作为一个步距，通常每一个步距

为25 mm，每一个步距来回喷射一个单位时间，单

位时间根据摇摆角度确定。 

加固体的半径和许多因素有关，其中包括喷射

压力P、提升速度S、现场土的剪切强度τ、喷嘴直

径D和浆液稠度B等。 

加固范围与喷射压力P、喷嘴直径D成正比，而与

提升速度S、土的剪切强度τ和浆液稠度B成反比。 

加固强度与单位加固体中的水泥含量、水泥浆

稠度和土质有关。单位加固体中的水泥浆含量愈

高、喷射的浆液愈稠，则加固强度愈高。此外，在

砂性土中的加固强度显然比在软弱黏性土中的加

固强度高。 

3.3  两者工艺机理对比 

三轴搅拌桩和MJS 工法桩工艺机理对比如表 2

所示。 

3.4  两者优缺点对比 

三轴搅拌桩和MJS工法桩优缺点对比如表3所示。 
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表 2  三轴搅拌桩和 MJS 工法桩工艺机理对比 

Table 2  Comparison of mechanism between triaxial mixing pile and MJS method pile 

对比项目 三轴搅拌桩 MJS 工法桩 

成桩设备 设备高度一般超过 30 m，较为笨重 设备高度一般不超过 3 m，较为轻巧 

成桩方式 搅拌喷射 摇摆喷射 

成桩深度 有效加固深度一般不超过 30 m 有效加固深度一般可达 50 m 以上 

成桩桩径 成桩桩径小，以 650 mm、850 mm 居多 成桩桩径大，可达 3 m 

喷浆压力 ≤1.0 MPa 40 MPa 左右 

排泥（浆）方式 气升作用，无法控制排泥（浆）量 强制吸引排出，可控制排泥（浆）量 

排泥（浆）通道 钻杆与原状土之间的间隙 多孔管内专用排泥（浆）管 

地内压力控制 无专用设备控制 有专门的量测和调控地内压力系统设施 

表 3  三轴搅拌桩和 MJS 工法桩优缺点对比 

Table 3  Comparison of advantages and disadvantages between triaxial mixing pile and MJS method pile 

优缺点 三轴搅拌桩 MJS 工法桩 

优点 
施工效率高；桩体强度高， 

桩身均匀性好；造价低经济性好。 

施工效率高；桩径大，桩身质量好； 

施工扰动小，地内压力可控； 

可 360°全方位施工，加固截面形状多变； 

施工占地面积小。 

缺点 

挤土效应较为明显，施工扰动较大； 

施工时地内压力较大，深部排泥困难； 

施工占地面积较大，环境污染较大。 

造价高经济性差； 

需安排吊机配合施工； 

有一定的环境污染。 
 

4  三轴搅拌桩施工影响 

4.1  施工区块划分 

项目初始，根据设计要求，核心保护区土体加

固采用 Ф850 三轴搅拌桩施工。根据三轴搅拌桩所

处位置与地铁 1 号线的关系，将施工区域分为 6 个

大区块。1 区为地铁正上方土体满堂加固部分；2 区

为地铁隧道边缘止水帷幕；3 区为地铁侧上方土体

满堂加固部分；4 区为东西侧地铁正上方直立式水

泥土挡墙；5 区为东西侧地铁侧上方直立式水泥土

挡墙及南北侧基坑止水帷幕；6 区为地铁隧道边  

缘止水帷幕延伸至核心区基坑外部分。具体如图 3

所示。 

4.2  施工实施 

三轴搅拌桩施工分试桩和全面施工两个阶段： 

（1）前期选定 1 号、2 号、3 号 3 个小区域进

行三轴搅拌桩试桩施工，后期增加 4 号、5 号两个小

区域。1 号试桩区为地铁隧道侧边，桩体距地铁隧道

最小距离 1.495 m；2 号试桩区为地铁隧道正上方，

桩体距地铁隧道最小距离 1.5 m；3 号试桩区为上下

行线地铁隧道中间，距地铁隧道最小距离 1.552 m； 

4 号试桩区为地铁隧道侧边，桩体距地铁隧道最小距

离 2.38 m；5 号试桩区为上下行线地铁隧道中间，桩

体距地铁隧道最小距离 1.435 m。具体如图 4 所示。 

 

图 3  三轴搅拌桩施工分区 

Fig. 3  Construction zone of triaxial mixing pile 

 

图 4  试桩区域及部分监测点布置示意图 

Fig. 4  Layout diagram of test pile area and monitoring points 
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接施工，搭接长度为250 mm，幅向与地铁隧道呈平

行关系。2号试桩区搅拌桩采用全断面套打法施工。

4号、5号试桩区采用顺序咬合法搭接施工，幅向改

为与地铁隧道垂直关系。具体如图5所示。 

 

（a）1 号、3 号试桩区 

         
（b）2 号试桩区        （c）4 号、5 号试桩区 

图 5  三轴搅拌桩试桩区搭接及幅向示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of overlapping and amplitude 

direction of triaxial mixing pile test area 

（3）试桩结论： 

a）2 号试桩区在隧道正上方施工，施工影响

较小；1 号、3 号试桩区采用平行于隧道的方式施

工，1 号试桩区地铁隧道管片收敛值+1.6 mm（接

近初定报警值±2 mm）；3 号试桩区下行线地铁 

隧道管片收敛值在试桩开始时不断增加，区域施

工结束数据维持在+2.5 mm（超过初定报警值  

±2 mm）。 

b）鉴于 1 号、3 号试桩区的情况，后增加 4 号、

5 号试桩区采用垂直于隧道方向跳三幅施打，施工

影响得到有效改善，未再发生报警。 

c）施工对地铁隧道拱顶沉降和水平位移影响

较小，对管片收敛有一定影响。 

（4）施工技术参数 

a）根据试桩情况，确定三轴搅拌桩全面施工阶

段技术参数[8-9] 如表 4 所示。 

b）总体按照“2→6→1→3→4→5”的先后顺序

进行分区施工（施工分区见图 3）；1、3、4、5 区

块采用平行于隧道轴线方向跳一幅间隔施打；2、6

区块采用垂直与隧道轴线方向跳三幅间隔施打；区

块进一步分小区块跳槽施工；1～3 区采用顺序咬合

法搭接施工，横向与纵向搭接长度都为 250 mm，

4～6 区采用全断面套打法施工，每排搅拌桩搭接长

度为 250 mm（具体参照图 5）。 

c）调整地铁隧道监测预警及控制指标：拱顶沉

降报警值−4.0～+3.0，控制值±10 mm；管片收敛报

警值−2.0～+3.5，控制值±5 mm；水平位移报警值

±2.0，控制值±5 mm。（注：拱顶沉降以隆起为“+”，

管片收敛以直径增大为“+”，水平位移以向北侧变

形为“+”）。 

（5）全面施工阶段 

全面施工自2020年5月2日从2区开始实施，至5

月8日完成21幅三轴搅拌桩（地铁隧道下行线北侧

11幅，上下行线中间10幅）后，地铁隧道变形值发

生1.5～2.1 mm的突变。下行线1个地铁管片累计拱

顶沉降达到报警值−4.0 mm；下行线5个地铁管片累

计收敛超报警值，1个地铁管片累计收敛超控制值

（±5 mm），达到−5.1 mm，现场三轴搅拌桩被迫

暂停施工。通过监测数据跟踪，变形仍有继续增大

趋势。2020年5月1—11日，地铁隧道部分监测点（布

置位置见图4）拱顶沉降累计值、管片收敛累计值时

程曲线如图6～7所示。经原因分析，可能为三轴搅

拌桩施工扰动较大，无法很好的控制地内压力和地

铁隧道侧方土体应力损失。因此，对地铁1号线节点

保护工程土体加固工艺及相关施工要求进行调整，

将2区、6区三轴搅拌桩工艺调整为MJS工艺。

表 4  三轴搅拌桩全面施工阶段技术参数 

Table 4  Technical parameters at full construction stage of triaxial mixing pile 

水泥标号 水灰比 水泥掺量 
喷浆压力/ 

MPa 

下沉搅拌速度/ 

(m/min) 

提升搅拌速度/ 

(m/min) 

下沉流量/ 

(L/min) 

提升流量/ 

(L/min) 

P·O42.5 1.5 

1～3 区标高−4.4 m～+1.0 m

范围水泥掺量为 10%，其

余为 20% 

≤0.8 0.4 1.0  
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图 6  拱顶沉降累计超报警值监测点时程曲线图 

Fig. 6  Time history curves of arch crown accumulative 

settlement of exceeding alarm value monitoring points 

 

图 7  管片收敛累计超控制值监测点时程曲线图 

Fig. 7  Time history curves of cumulative segment 

convergences of exceeding control value 

monitoring points 

5  MJS 工法桩施工影响 

5.1  设计变更方案概述 

MJS 工法桩具有施工扰动小和地内压力可控

的优点，但鉴于 MJS 工法桩的成本较高，设计变更

主要针对成桩对地铁隧道变形影响较大、位于地铁

隧道两侧及之间的 2 区及 6 区水泥搅拌桩，其余区

域仍采用三轴水泥搅拌桩。具体方案如下： 

（1）调整 2 区土体加固范围布置，弱加固区

（标高−4.4 m 以上）仍为三轴搅拌桩，强加固区  

（标高−30～−4.4 m）调整为 MJS 工法桩，直径         

3 000 mm 的半圆，搭接长度 800 mm，加固体宽度

调整为 2.1 m，使桩体外沿与地铁隧道外沿距离不

小于 1.72 m。 

（2）调整 6 区土体加固范围布置，对 6 区除

西南侧以外的加固土体由条形改为折形，将折形距

隧道外缘 6 m 以内的区域调整为 MJS 工法桩，直径

2 000 mm 的半圆，搭接长度 800 mm，加固体宽度

调整为 1 m。 

（3）针对 2、6 区部分已完成水泥搅拌桩施工

的区域，其 MJS 工法桩根据不同情况采用不同的布

桩方案，如表 5 所示。 

5.2  施工实施 

MJS 工法桩施工大致可分为试桩阶段和全面

施工 1、2、3 阶段： 

（1）MJS 试桩从 2020 年 8 月 8 日开始至 9 月

25 日结束，共计完成 28 根，试桩区域为地铁隧道

侧边和上下行线地铁隧道中间。从施工期间跟踪监

测数据看，地铁隧道变形值增量小，与之前三轴搅

拌桩施工相比监测数据更加良好，且相比三轴搅拌

桩持续破坏原状土强度导致收敛累计值一直增大，

MJS 试桩施工受前 3 根影响较大，后期由于 MJS 成

桩强度上来，监测数据趋于稳定，地铁隧道变形更

加平缓。 

（2）施工技术参数 

a）根据试桩情况，确定 MJS 工法桩全面施工

阶段技术参数[10-11] 如表 6 所示。 

b）采用跳桩施工，跳桩间隔按 3 倍有效桩径，

相邻桩施工间隔时间不小于 72 h。隧道侧壁的 2  

区设计为两排 MJS 工法桩，在施工时，优先施工离

地铁隧道管片较近的 MJS 工法桩，在强度形成后，

再进行对侧桩施工，可有效形成隔离墙发挥效果。 

c）重新调整地铁隧道监测预警及控制指标： 

拱顶沉降预警值±6 mm，报警值±8 mm，控制

值±10 mm；管片收敛预警值±6 mm，报警值    

±8 mm，控制值±10 mm；水平位移预警值±3 mm，

报警值±4.0，控制值±5 mm。 

（3）全面施工阶段 

a）一阶段（2020-09-27—2020-10-28）：下行线

地铁隧道 2 个管片累计拱顶沉降超预警值，1 个管

片累计收敛达到报警值。分析原因为 MJS 旋喷施工

破坏原状土强度，且孔内地内压力无法保持，造成

土体扰动，土体侧向约束减少，导致拱顶下沉，管片

收敛水平横向扩张。项目部对施工技术进行了局 

部调整：先施工背离区间隧道的 MJS 桩位且跳桩间

距大于 10 m；调整水泥浆稠度及水泥浆硬化时间，

采用 42.5R 或 52.5 水泥；优化施工气压及气量控

制；减小引孔孔径，避免孔口翻浆，确保地内压力

可控。 

b）二阶段（2020-10-29—2020-11-27）：上行线

地铁隧道监测数据可控；下行线地铁隧道共计 4 个

管片拱顶沉降超报警值，9 个管片累计收敛超报警

值，最大拱顶沉降−9.4 mm，最大管片收敛 9.6 mm。 
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表 5  水泥搅拌桩施工完成区域 MJS 工法桩布桩方案 

Table 5  MJS method layout schemes for cement mixing pile construction completion area 

施工情况 方案 

情况一：对于已完成的 1 号～5 号的试桩区域，其三轴搅拌桩

加固体已形成块体，沿着块体布桩，如右图所示： 

 

情况二：对于已完成的跳三幅施工的三轴搅拌桩区域，沿着已

形成桩体中心对称布桩半圆形 MJS 工法桩，如右图所示： 

 

情况三：对于已完成的间隔一幅施工的三轴搅拌桩区域（1 区

前期试桩区域），沿着已形成桩体的中心布置直径 2 100 mm

的 MJS 工法桩，如右图所示： 

 

表 6  MJS 工法桩全面施工阶段技术参数 

Table 6  Technical parameters of MJS method pile at full 

construction stage  

项  目 参  数 

水泥标号 P·O42.5 

水灰比 1∶1 

水泥掺量/% 40 

地内压力系数 K 1.2～1.5 

水泥浆压力/MPa 40 

水泥浆液流量/(L/mim) 135～150 

主空气压力/(L/mim) 290 

主空气流量/(Nm3/min) 1.0～1.4 

步距/cm 2.5 

转速/(r/min) 3 

步距提升速度/s 40 

倒吸水压力/MPa 8～15 

倒吸水流量/(L/min) 34～45 
 

经过一阶段的施工技术调整，在二阶段地铁隧道变

形仍然没有得到很好的控制，项目部对地铁隧道进

行整治后继续施工。 

c）三阶段（2020-11-28—施工结束）：在此后

的施工过程中，上下行线地铁隧道拱顶沉降和管片

收敛数据仍然在缓慢增大，并且超过了控制值，未

能得到有效的控制。 

5.3  监测数据分析 

（1）拱顶沉降：自 MJS 试桩开始至施工结束，

上下行线地铁隧道拱顶沉降呈下沉趋势，在施工开

始后约 5 个月超过控制值−10 mm，至施工结束最大

达到−20.1 mm。上行线平均沉降−2.215 mm/月，下

行线平均沉降−1.925 mm/月。累计拱顶沉降最值时

程曲线如图 8 所示。 

（2）管片收敛：自 MJS 试桩开始至施工结束，

上下行线地铁隧道管片收敛呈扩张趋势，在施工开

始后约 5 个月超过控制值 10 mm，至施工结束最大

达到 13.3 mm。上行线平均收敛 1.275 mm/月，下行

线平均收敛 0.85 mm/月。累计管片收敛最值时程曲

线如图 9 所示。 

（3）水平位移：自 MJS 试桩开始至施工结束，

地铁隧道累计水平位移：上行线从 1.6 mm 变化到

4.7 mm，下行线从 2.0 mm 变化到 4.5 mm，变化较

小，总体良好，均在控制值范围之内。 

 

图 8 上下行线地铁隧道累计拱顶沉降最值时程曲线图 

Fig. 8  Time history curves of maximum cumulative 

settlements of metro tunnels 
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图 9  上下行线地铁隧道累计管片收敛最值时程曲线图 

Fig. 9  Time history curves of cumulative maximum 

convergences of subway tunnel segments 

6  结  论 

通过对三轴搅拌桩和 MJS 工法桩施工工艺在保

护运营地铁隧道安全方面的对比，可以得出如下结论： 

（1）从施工原理、成桩设备、成桩方式、成桩

深度（桩径）、排泥（浆）方式、地内压力控制等

多方面来看，在不考虑工程造价的情况下，MJS 工

法桩要明显优于三轴搅拌桩。 

（2）三轴搅拌桩和 MJS 工法桩对地铁隧道水

平位移的控制效果较好，对拱顶沉降和管片收敛的

控制效果较差。 

（3）MJS 工法桩能使地铁隧道的变形更加平

缓，每月的变形值能够控制在 1～2 mm 左右，不会出

现三轴搅拌桩施工时某一天变形 2 mm 的突发情况。 
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