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MJS 联合微扰动注浆在地铁隧道

收敛变形整治中的应用研究 
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摘  要: 为进一步提升运营地铁隧道收敛变形的综合整治效果，提出 MJS 联合微扰动注浆整治技术，并应用于

杭州某运营地铁隧道收敛变形整治施工工程。通过分析整治施工前后隧道变形动态跟踪的监测数据与隧道断面

扫描成果，探讨联合整治对于隧道变形的整治效果，总结微扰动注浆施工引起隧道收敛的变形规律。研究结果

表明：MJS 联合微扰动注浆施工对于地铁隧道收敛变形整治效果显著，有效解决注浆结束后隧道收敛二次回弹

及注浆期间隧道产生附加变形的问题；微扰动注浆施工应重点保证前两次注浆的施工质量，并控制同一注浆孔

位间隔时间。 
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Abstract: This study proposes a renovation technology, combining Metro Jet System (MJS) and micro-perturbation grouting, 
aimed at improving the renovation effect of the convergence deformation in operating subway tunnels. This technique was applied 

to a renovation project addressing convergence deformation in an active subway tunnel in Hangzhou. The effectiveness of this 
combined renovation on operating tunnels was examined by analyzing the measured data of tunnel deformation both pre- and 

post-renovation. In addition, the tunnel deformation patterns resulting from micro-perturbation grouting were summarized. Results 
revealed that the combined MJS and micro-disturbance grouting renovation technique significantly improved the convergence 

deformation of the subway tunnel. It effectively addressed the issues of secondary rebound of tunnel convergence after grouting 
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and additional deformation during the grouting process. This work emphasizes the importance of ensuring the construction quality 
of twice grouting and controlling the interval time of the same grouting hole during micro-disturbance grouting construction. 

Keywords: subway tunnel; convergence deformation; joint renovation; effect of renovation; law of deformation; metro jetsystem; 
microdisturbance grouting 

 

1  研究背景 

随着我国城市化建设进程的加快，以地铁为主干

线的城市轨道交通工程快速发展。然而，运营地铁隧

道由于列车振动和邻近施工影响，收敛变形增大，渗

漏水、裂缝、接缝张开等结构病害也随之增多，危及

地铁的运营安全[1-4]。 

针对运营地铁隧道收敛变形的整治，目前常采用

隧道外部“扰动小、见效快”的微扰动注浆施工工艺

进行处理[5]。翟超等[6]以天津某运营地铁隧道为背景，

探讨了微扰动注浆施工对地铁隧道收敛变形的影响。

蔡乾广等[7]介绍了地铁盾构管片收敛治理中微扰动注

浆的施工流程和技术要点，并根据微扰动注浆施工参

数和隧道实时监控数据总结了注浆的效果。王群敏

等[8]基于收敛整治微扰动施工过程中地铁隧道的变形

实测数据，研究了运营期收敛整治过程中的管片变形

特征及其影响。然而，上述工程实例中对隧道收敛的

整治均为单一微扰动注浆，存在两个问题：一是注浆

施工后孔隙水压力消散会引起周围土体的二次扰

动，特别是软土地层中注浆整治后隧道收敛的二次

回弹；二是注浆期间会对隧道旁侧、下卧土体产生扰

动，极易引起邻近隧道附加变形。 

因此，为有效解决目前微扰动注浆整治施工存在的

问题，进一步提升隧道收敛变形整治效果，本文提出了

MJS (metro jetsystem，全方位高压喷射工法)联合微扰动

注浆整治施工技术。MJS 工法桩具有处理深度大、桩径

大、强度高以及对周边环境影响小等特点[9]。在联合整

治施工中，先施工完成的 MJS 工法桩相当于在微扰动注

浆施工影响范围内外土体之间设置一排“隔离桩”，以

阻断微扰动注浆施工过程及施工后孔隙水压力消散对

土体产生的扰动[10]。目前，关于 MJS 联合微扰动注浆

整治隧道变形的相关研究较少，有必要研究其工程应用

的整治效果并给出整治施工过程中隧道的变形特征。 

本文依托杭州某运营地铁隧道收敛变形整治施工

工程，提出并实施了 MJS 联合微扰动注浆整治施工技

术。从隧道变形的实测数据与断面扫描成果入手，研

究其整治效果，并重点针对微扰动注浆施工引起隧道

收敛变形的规律进行总结，以期为类似运营地铁隧道

变形整治提供借鉴。 

2  工程案例 

2.1  工程概况 

杭州某运营地铁区间隧道位于城市主干道下

方，该区间为圆形盾构断面，管片采用错缝拼接形

式，管片尺寸为内径 5 500 mm、外径 6 200 mm、宽

1 200 mm、厚 350 mm。隧道平均覆土厚度约 15 m，

主要位于淤泥质黏土地层中，下卧土层为淤泥质粉质

黏土层。由于该地区软土层自身强度极低、灵敏度高，

地铁隧道周边的外部施工作业对于土体扰动很大，导

致该区间隧道收敛变形情况较为严重。尤其是区间隧

道上行线 S1 137～S1 172 环及下行线 X160～X195 环

范围内的隧道收敛累计量均已超过 50 mm。为改善地

铁隧道的横向收敛，保证地铁线路的安全运营，亟须

对该区间隧道的收敛变形进行整治加固。 

现场基于“确保后续外部作业实施前预留足够安

全余度储备，隧道断面收敛变形不恶化发展”的原则，

提出并实施了隧道外 MJS 工法桩联合地面微扰动注

浆的整治施工方案。整治范围为：区间隧道上行线

S1 137～S1 172 环及下行线 X160～X195 环。整治目

标为：整治区段隧道收敛累计量≤50 mm。整体施工

顺序为：MJS 工法桩对称施工，达到设计强度后进

行地面微扰动注浆，整治加固横断面及地层情况示

意见图 1。 

 

图 1  整治加固横断面及地层情况 

Figure 1  Renovation and reinforcement cross-section  
and stratigraphic situation 
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2.2  联合整治施工 

本工程地铁隧道整治区段于 2020 年 7 月 18 日—

2020 年 11 月 20 日期间完成现场 MJS 工法桩施工。

MJS 工法桩采用 42.5R 普通硅酸盐水泥，桩径为

2 400 mm，桩位中心距离隧道边线不小于 1.5 m。施

工前根据前期试桩情况以确定水灰比、浆压力、水泥

掺量等施工参数。2021 年 1 月 23 日—2021 年 8 月 9 日

期间完成地面微扰动注浆施工。微扰动注浆深度范围

为隧道顶部至隧道中心线以下 4.6 m，注浆孔位置与隧

道边线距离 L≥1.2 m，注浆过程中由下而上均匀拔管，

注浆管每 30 s 拔 5 cm，形成均匀的加固体。整治施工

过程中优先对变形量较小的位置进行注浆，取得相应

参数后，再对变形量较大区域进行施工，实际施工期

间应结合跟踪监测数据反馈，动态调整参数，现场

MJS施工与微扰动注浆施工主要技术参数分别如表1、

表 2 所示。 

表 1  MJS 工法主要技术参数 

Table 1  Main technical parameters of MJS 

项目 施工参数 

水泥掺量 50%～55% 

水灰比 1︰1 

桩径/mm 2 400 

浆压力/MPa 40(±2) 

空气压力/MPa 0.5～1.0 

空气流量/(Nm3/min) 1.0～1.2 

地内压力系数 1.3～1.6 

成桩垂直度误差 ≤1/200 

提升速度/(cm/min) 2.5(全圆)、5(半圆) 

浆液流量/(L/min) 85～100 

表 2  微扰动注浆工法主要技术参数 

Table 2  Main technical parameters of  

micro-disturbance grouting 

项目 施工参数 

水灰比 0.7︰1.0 

管径/mm Ф32 

注浆孔孔距/mm 1 200 

注浆压力/MPa 0.3～0.5 

水泥浆(A 液)流量/(L/min) 14～16 

水玻璃(B 液)流量/(L/min) 5～10 

双液浆体积比(A︰B) (2～3)︰1 

 

3  监测数据分析 

本项目整治施工期间对地铁隧道变形进行了自动

化动态跟踪监测，监测范围包括地铁隧道上行线

S1 137～S1 172 环、下行线 X160～X195 环，每 5 环

布置 2 个监测断面，共布设 30 个监测断面。注浆施工

期间实时提供隧道水平收敛、沉降、水平位移等变形

数据，注浆施工结束后，持续对隧道水平收敛进行监

测，并采用移动式三维激光扫描方法对隧道断面进行

检测，以检验联合整治的效果。跟踪监测数据分析从

2021 年 1 月 23 日(微扰动注浆开始)至 2021 年 10 月

10 日(微扰动注浆结束后 2 个月)。 

3.1  隧道变形整治效果 

为研究联合整治施工对于隧道变形的整治效

果，分别选取隧道整治区段在微扰动注浆开始、注浆

结束、注浆结束后 2 个月(跟踪期)的隧道收敛和附加

竖向位移累计值，得到其分布曲线如图 2～3 所示，

监测结果统计见表 3。表中隧道收敛变化量正值代表

横向直径变大，负值代表横向直径变小；隧道附加竖

向位移正值代表隆起，负值代表下沉。 

 

图 2  隧道收敛变形累计值分布曲线 

Figure 2  Distribution curve of tunnel convergence 

deformation cumulative value 
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图 3  隧道附加竖向位移累计值分布曲线 

Figure 3  Distribution curve of tunnel vertical  
displacement cumulative value 

表 3  隧道变形监测数据统计 

Table 3  Statistics of tunnel deformation monitoring data 

序

号 
注浆环号/环 

注浆期间收敛

变化量/mm 

注浆后收敛 

变化量/mm 

附加竖向

位移/mm

1 S1 137～S1 172 –24.4～–8.3 –0.7～+1.4 –3.1～5.6

2 X160～X195 –24.2～–11.9 +0.8～+2.4 –1.7～6.7

 

由图 2、图 3 和表 3 分析如下。 

1) 微扰动注浆施工期间整治区段隧道收敛均出

现明显回缩，其中上行线收敛变化量为–24.4～–8.3 mm，

下行线收敛变化量为–24.2～–11.9 mm，微扰动注浆对

于隧道收敛变形整治效果显著。 

2) 微扰动注浆结束后2 个月内整治区段隧道收敛均

出现一定回弹，但回弹量很小，其中上行线收敛变化量为

–0.7～+1.4 mm，下行线收敛变化量为+0.8～+2.4 mm，表

明 MJS 工法桩的“隔离”作用能够有效克服微扰动注

浆施工后引起的收敛二次回弹。 

3) 微扰动注浆施工期间整治区段上、下行线隧

道竖向位移均表现为隆起，而注浆后隧道则出现一

定下沉，截至注浆跟踪期结束，上行线附加竖向位

移为–3.1～5.6 mm，下行线附加竖向位移为–1.7～

6.7 mm，与注浆前相比，隧道竖向位移整体变化量

不大，表明整治施工引起的隧道附加竖向变形处于

可控范围内。 

现场整治区段微扰动注浆实际施工顺序为：下行

线第 1 轮注浆→上行线第 1 轮注浆→上行线第 2 轮注

浆→下行线第 2 轮注浆→第 3 轮部分注浆。图 4 为不

同注浆轮次施工过程中整治区段隧道收敛变化量分布

曲线，可以看出，上行线收敛回缩主要发生在上行线

注浆孔注浆施工过程中，而在下行线微扰动注浆施工

期间上行线收敛变化量很小，最大变化量仅为 1.4 mm，

反之亦然。这表明，先期完成 MJS 工法桩的“隔离”

作用极大减弱了单线注浆施工过程中对于另一条线隧

道产生的附加影响。 

 

图 4  隧道收敛变化量曲线 

Figure 4  Variation curve of tunnel convergence 
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为了对比验证自动化跟踪监测数据，并弥补断

面监测不完善的缺点，本工程定期采用移动三维激

光扫描技术对整治区间进行断面扫描。移动三维激

光扫描系统是通过沿运营轨道匀速移动三维扫描

仪，提取地铁隧道管片和轨道的三维点云数据，再

对点云数据的切片、去噪、曲线进行拟合处理，获

取与断面点云最贴合的拟合椭圆，根据拟合后的水

平直径与隧道设计值作差比较直径差异量，分析隧

道管片的收敛变化状态[11]。该方法不仅可以实现运

营地铁隧道收敛的快速全面监测，而且获取的海量

点云数据可进一步深度挖掘，为地铁隧道的安全监

测提供保障。图 5 为微扰动注浆整治前后隧道三维

激光扫描直径差异量成果曲线，可以看出，在微扰

动注浆施工期间整治区段隧道直径差异量均明显减

小，上行线隧道直径差异量变化值为 8.2～19.6 mm，

下行线隧道直径差异量变化值为 4.8～17.1 mm，与 

 

图 5  隧道直径差异量曲线 

Figure 5  Distribution curve of tunnel diameter difference 

自动化跟踪监测收敛值变化趋势一致，进一步验证

了联合整治施工对于隧道横向收敛变形的显著改善

效果。 

3.2  隧道收敛变形规律 

根据微扰动注浆孔位布设(见图 6)，各选取整治

前上、下行线隧道收敛累计值超过 60 mm 的两环

管片作为典型断面，分别为上行 S1 162 环、S1 160

环(对应注浆孔位：D525～D528，D625～D628)，

下行 X173 环、X175 环(对应注浆孔位：D726～

D729，D832～D835)，重点分析隧道收敛变形随

微扰动注浆施工进程的变化规律，得到其收敛变

形累计值随微扰动注浆施工进程的曲线如图 7 所

示，隧道典型断面微扰动注浆情况监测数据统计

见表 4～5。  

 

图 6  微扰动注浆孔位布设示意 

Figure 6  Layout of micro-disturbance grouting holes 

由图 7 分析可知，注浆整治施工完成后的 2

个月隧道收敛变形数据已趋于稳定。隧道典型断面

在对应注浆孔进行注浆施工期间，隧道收敛处于明

显回缩趋势；在对应注浆孔注浆结束后其收敛变形

能够快速趋于稳定，表明隧道收敛整治效果显著的

同时，先期完成的 MJS 工法桩能够有效隔离注浆

浆液的扩散，土体受到扰动后能够快速稳定。隧道

收敛的回缩主要发生在对应注浆孔位前两次注浆，

第 3 次注浆对于收敛变形影响较小，说明前两次注

浆浆液已经使周边土体强度形成，后续注浆效果不

明显。 

表 4～5 数据显示，对应注浆孔注浆施工间隔时

间越短，隧道收敛变形变化速率越快，为保证隧道收

敛变化的稳定性，建议微扰动注浆施工控制同一孔位

注浆间隔时间。 
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图 7  隧道典型断面收敛变形历时曲线 

Figure 7  Convergence deformation duration curve of typical tunnel sections 

表 4  上行隧道典型断面监测数据统计 

Table 4  Monitoring data statistics of typical upline 

sections sections 

第 1 次注浆 

(2021.3.4—2021.3.18) 

第 2 次注浆 

(2021.4.6—2021.4.29) 
注浆环号 

变化值/ 
mm 

变化速率/ 
(mm/d) 

变化值/ 
mm 

变化速率/
(mm/d) 

S1162 –4.0 –0.29 –6.0 –0.26 

S1160 –6.5 –0.46 –9.1 –0.40 

注：表中负号代表隧道横向直径变小。 

表 5  下行隧道典型断面情况监测数据统计 

Table 5  Monitoring data statistics of typical downline 

第 1 次注浆 

(2021.2.20—2021.2.26) 

第 2 次注浆 

(2021.4.30—2021.5.26)
注浆环号 

变化值/ 
mm 

变化速率/ 
(mm/d) 

变化值/ 
mm 

变化速率/
(mm/d) 

X173 –4.7 –0.78 –9.2 –0.36 

X175 –5.5 –0.92 –12.5 –0.52 

注：表中负号代表隧道横向直径变小。 

4  结语 

为解决单一微扰动注浆整治施工存在的问题，提

出 MJS 联合微扰动注浆整治施工技术，并成功应用于

杭州某运营地铁隧道整治施工工程。结合现场微扰动

注浆施工前后地铁隧道的自动化跟踪监测数据与断面

三维激光扫描成果，分析得出以下结论。 

1) 整治施工期间隧道收敛回缩明显，完成预期整

治目标，隧道收敛变形整治效果显著。 

2) 先施工的 MJS 工法桩能够有效解决微扰动注

浆后收敛回弹的不利现象，同时能够有效抑制整治施

工过程中隧道产生的附加变形。 

3) 整治区段隧道在对应注浆孔注浆施工期间，隧

道收敛处于明显回缩趋势，在对应注浆孔注浆施工后

隧道收敛能够快速趋于稳定。 

4) 微扰动注浆施工应重点保证前两次注浆的施

工质量，后续注浆次数须结合现场实测数据进行综合

考虑；注浆施工期间为保证隧道收敛变化速率的稳定，

宜控制同一注浆孔位注浆间隔时间。 
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