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RJP与MJS工法施工对
周边环境的影响分析

陈松坡

（上海市机械施工集团有限公司，上海 200072）

摘　要　本文以虹桥商务区核心区 (一期 )与中国博览会会展综合体地下人行通道西段工程中博会下沉式广场为背

景，本工程基坑上方穿越 2根φ1100热力管，造成基坑围护出现缺口，未完全封闭，为了保护热力管及保证基坑

围护强度，在基坑缺口处设置大直径MJS及 RJP超高压旋喷桩进行围护止水加固。通过施工实验，监测周边环境

变化，掌握 RJP和MIS加固工艺对环境的影响特性。
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在相同的施工环境条件下，事先布设土体测斜、

孔隙水压力监测与土体隆沉监测点，采集初始数值后，

分别施工 MJS与 RJP，在此过程中进行监测，通过分

段定时监测数据，研究分析两种工艺对周边环境的不

同影响程度。

1 工程概况

1.1 概述

中博会下沉式广场基坑内存在 2根热力管，管径

1100mm，横穿基坑，埋深位于第一道支撑与第二道支

撑之间，造成基坑外围 4处围护结构缺失，无法封闭，

对基坑的围护施工、基坑开挖安全及后期结构防水等

造成不利影响。

由于本基坑采用的是 SMW工法及钻孔灌注桩排桩 + 

三轴搅拌桩止水的围护形式，热力管位置大型设备无

法施工，传统的高压旋喷加固虽然可以用于围护止水

且有一定的挡土效果，但是由于它对周边环境有强烈

的挤土效应，会造成土体隆起，进而影响管线安全，

故不适用于本工程，后经研究，决定采用超高压旋喷

RJP工法及 MJS工法，止水和加固效果好，对周边环

境扰动小 [1]，两种工法均可满足本工程的围护止水、挡

土及保证管线安全的要求，两种工法均采用 2m桩径，

桩长 21.2m，水泥掺量 40%，水灰比 1.0。

1.2 监测概况

在两根实验桩的相对等同的位置设置 3组监测点，

每组监测点分别布置土体隆沉监测点、土体测斜管、

孔隙水压力监测点各 1个，3组监测点距离施工桩位分

别为 4m、7m、10m，旋喷桩施工时共监测 7次，包括

施工前初始数值、提钻 5m、提钻 10m、提钻 15m、成桩、

成桩后 6小时及成桩后 12小时。

2 监测成果

2.1土体测斜

如表 1所示。

2.1.1 MJS工法

由表 1中的数据可知，同等工况下，从 1号土体测

斜点至 3号土体测斜点，数据随距离增大依次变小。由

施工深度节点对比看，在开始施工时，由于高压旋喷

压力较大，区域内土质较软，此时土体水平位移量最大，

其中 TX1测点在 19.5m深处的土体位移为 10.49mm，

TX2测点在 19.5m深处的土体位移为 4.32mm。提钻

10m时，经过排浆，下部地内压力减小，孔底处水平

位移逐渐收敛。随着施工结束，土体内压力源消失，

土体位移回弹，累计位移逐渐收敛减小。成桩 12小时

后，TX1测点在 19.5m深处土体位移为 6.38mm，TX2

测点在 19.5m深处的土体位移为 3.96mm。TX3测点受

影响相对较小，在成桩时位移量最大，成桩 12小时后

恢复为开始施工时位移量。结合施工与监测数据分析，

土体位移的变化与施工原理吻合。MJS在施工过程中，

开始喷浆时，向土体内注入压缩空气和高压水泥浆液，

必将产生挤土效应，造成周边土体产生侧向水平位移，

随着喷浆提升，根据设备上压力监测装置，进行泥浆

抽排，地内压力减小，土体位移减小，施工结束后，

压力源消失，土体位移回弹恢复 [2]。
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2.1.2 RJP工法

由表 1中的数据可知，同等工况下，从 1号土体

测斜点至 3号土体测斜点，数据随距离增大依次变小。

由施工深度节点对比看，开始施工时，土体水平位

移最小，在成桩后，位移量达到最大值，TX1测点在

11.5m深度土体位移为 8.02mm，TX2测点在 10.5m深

度土体位移为 3.42mm，TX3测点在 7m深度土体位移

为 3.25mm。随着施工结束，土体内压力源消失，土体

位移回弹，累计位移逐渐收敛减小。成桩 12小时后，

TX1测点在 14m深度土体位移为 5.45mm，TX2测点在

18m深度土体位移为 2.32mm，TX3测点在 10.5m深度

土体位移为 2.04mm。

结合施工与监测数据分析，土体位移的变化与施

工原理吻合。RJP在施工过程中，有两个喷射流：一是

压缩空气和高压水喷射流，二是压缩空气和高压水泥

浆液喷射流，必将产生挤土效应，造成周边土体产生

侧向水平位移，由于一直喷浆，土体位移随着施工呈

正比增加，施工结束后，压力源消失，土体位移回弹

恢复 [3]。

2.2 土体分层隆沉

如表 2所示。

2.2.1 MJS工法

由表 2中的数据可知，在整个监测期间，土体竖

向位移最大值为 7mm（FC1测点）、6mm（FC2测点）、

3mm（FC3测点），3组测点均处于隆起状态，在成桩

6H后，各测点的最大位移量大于其他时段，成桩12H后，

土体竖向位移略有回落，总体来说，各组测点位移变

化规律一直，距离施工区越近，土体隆起越明显。

2.2.2 RJP工法

由表 2中的数据可知，在整个监测期间，土体竖

向位移最大值为 6mm（FC1测点）、6mm（FC2测点）、

4mm（FC3测点），3组测点均处于隆起状态，FC1测

点位移逐渐增加，在成桩 6H后，位移量达到最大值，

FC2与 FC3测点为开始施工时位移量最大，后续变化

规律与 FC1测点一致，总体来说，距离施工区越近，

土体隆起越明显。

2.3 孔隙水压力

如表 3所示。

表 1 土体测斜各测点最大位移量统计表（单位：mm）

点号 提钻 5m 提钻 10m 提钻 15m 成桩 6H后 12H后

MJS工法

TX1（4m） 10.49 3.85 8.89 9.34 6.86 6.38

TX2（7m） 4.32 2.26 4.37 4.60 4.04 3.96

TX3（10m） 1.38 1.55 2.61 2.73 1.54 1.39

RJP工法

TX1（4m） 3.95 6.00 7.30 8.02 5.87 5.45

TX2（7m） 1.33 2.36 3.07 3.42 2.59 2.32

TX3（10m） 0.93 2.19 2.56 3.25 2.35 2.04

（注：表中“正值”表示土体向远离施工区方向位移。）

表 2 土体分层隆沉各测点最大位移量统计表 (单位：mm)

点号 提钻 5m 提钻 10m 提钻 15m 成桩 6H后 12H后

MJS工法

FC1（4m） 5 5 5 6 7 6

FC2（7m） 4 3 4 5 6 5

FC3（10m） 3 0 2 3 3 3

RJP工法

FC1（4m） 4 2 5 4 6 6

FC2（7m） 6 3 4 4 5 5

FC3（10m） 4 3 3 2 3 2

（注：表中“正值”表示隆起，“负值”表示下沉。）
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2.3.1 MJS工法

由表 3中的数据可知，在成桩施工阶段，初始孔

隙水压力较大，随后经排浆减小地内压力，数据稍有

回落，在成桩后数据又有提升，呈“U”型曲线变化，

在成桩 12H后，孔隙水压力恢复至初始状态。

2.3.2 RJP工法

由表 3中的数据可知，KY1测点孔隙水压力最大，

KY2及 KY3测点数据相近，在整个监测期间，孔隙水

压力呈整体增加趋势，开始至成桩 6H后增加趋势比较

明显，在 12H后增大速率放缓。

3 综合分析

高压旋喷桩施工时，压缩空气、高压水及水泥浆

液的喷射流切割破坏土体，部分土在喷射流的作用下，

排出地表，无法及时排出的部分在地内作用挤压，产

生挤土效应，造成土体竖向和水平位移，距离施工区

越近，影响越大，监测结果也验证了旋喷施工影响规律，

RJP工法相对普通高压旋喷排泥量小，MJS工法更是通

过倒吸水和倒吸空气适配器的作用下，能将地下的废

泥浆强制抽出，挤土效应更小，对周边环境影响也比

较小 [4-5]。

根据本次试验结果，对监测数据最大变形对比分

析：（1）土体测斜。MJS影响土体位移最大值为初始

及成桩，中间为 U型变化，成桩后数据回落，RJP影

响土体位移逐渐增加，成桩后位移最大，成桩后数据

回落，土体位移稳定值 MJS略大于 RJP；（2）土体分

层隆沉。MJS对土体隆起影响最大值出现在成桩结束

后稳定期，施工时影响较小，RJP对土体隆起影响最大

值出现在成桩开始时，成桩后数据稍有回落，土体隆

起稳定值 MJS与 RJP相当；（3）孔隙水压力。MJS施

工对孔隙水压力影响，施工前与施工后数据变化不大，

RJP施工对孔隙水压力影响，成桩后数据明显大于施工

前，整体数据高于 MJS。

整体监测数据的变化规律符合高压旋喷桩对环境

影响的规律，MJS、RJP较常规高压旋喷桩对周边环境

影响较小，根据工艺原理，MJS对周边环境影响应比

RJP小，但是监测结果在同等深度条件下，对土体影响

MJS变形数据略大，不太符合两种工艺原理规律，主要

可能有以下几点原因：（1）受施工条件限制，监测点

位为相同点位，且 MJS施工完成 16小时后即开始 RJP

施工，休止时间太短；（2）施工时周边有其他设备行走，

对监测结果造成影响；（3）MJS可能未根据土内压力

及时排浆。

4 结论

在工程施工过程中，若周边存在重要保护对象时，

为减小施工影响，可采用 MJS或 RJP工法，MJS更适

用于贴近保护对象的情形，具体可以根据施工条件的

不同，选择科学、经济合理的施工方案，确保周边环

境安全。
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表 3 孔隙水压力最大变化量统计表 (单位：KPa)

点号 提钻 5m 提钻 10m 提钻 15m 成桩 6H后 12H后

MJS工法

KY1（4m） 2.88 -0.82 0.82 2.46 2.06 2.87

KY2（7m） 1.32 0.44 0.88 1.76 1.10 1.23

KY3（10m） 1.38 1.38 2.30 2.30 1.49 1.87

RJP工法

KY1（4m） 2.46 4.91 7.76 8.57 11.40 11.81

KY2（7m） 2.63 3.51 3.27 3.67 5.20 3.51

KY3（10m） 2.75 3.21 3.72 4.88 4.88 5.69

（注：表中“正值”表示孔隙水压力增大，“负值”表示孔隙水压力减小。）


