
111

路桥工程

摘　要：随着我国基建事业的不断发展，根据工程

需要基坑开挖深度越来越深，基坑承压水治理及抗突涌

验算要求越来越高，本论文以上海轨道交通市域线机场

联络线软土高承压水超深基坑封底止水施工为例，通过

N-jet 工法桩隔断基坑底以下的承压水层，降低基坑底

以下承压水的压力，防止基坑突涌的现象发生，解决了

上海软土高承压水超深地层基坑封底难的问题，通过总

结设计及施工技术控制要点，对 N-jet 止水桩应用及效

果进行研究。
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一、研究背景

近年来，随着我国基础设施建设快速发展，城市和

环境保护对基坑围护止水帷幕施工技术及工艺的要求越

来越高标准，以及地质和环境条件的限制，传统的旋喷

施工工艺，愈来愈不适应工程质量要求高、工期紧、工

程量大、环保要求高的施工需要。先期引进的RJP、MJS

工法，适应了上述综合发展的需求，但在国内外超深

基坑越来越深，现有的工艺无法满足超深基坑的施工需

求。

本文研究背景为上海轨道交通市域线机场联络线施

工8标6号风井，基坑开挖深度超35m，跨越多个土层，

基坑开挖主要处于淤泥质黏土与粉质黏土中，降水井施

工完成后进行抽水试验，日排水量达到25000m³，超勘

察报告中关于承压水排水量一个数量级，承压水头降深

达不到设计要求，不能满足基坑开挖抗突涌验算要求。

而由于超深基坑跨层较多，地下水系之间连通情况不

明，因此常规围护结构存在无法将其完全隔断的现象，

从而井内无法形成封闭的开挖环境，给基坑开挖施工带

来了较大的风险。
二、工程概况

（一）结构设计概况

本工程为上海轨道交通市域线机场联络线工程

JCXSG-8标段，线路全长约8.16km，含两座风井及两

段盾构区间，其中6#风井主体基坑长度30.6m，宽度

25.60m，基坑开挖深度为35.326m，基坑采用明挖法施

工，支护形式采用1200mm厚地下连续墙+内支撑形式，

地下连续墙66m，插入⑦2层20m，工字钢接头，并设置

直径2.4mRJP桩进行墙缝止水，加固至地墙底。在地下

连续墙底设N-jet隔水层，使地下连续墙与N-jet隔水层

共同形成密闭的整体，以减少基坑内降水对周边的影

响。

（二）工程地质条件

场地属于古河道沉积区域，成因类型及工程性质特

征自上而下可划分为8个大层和若干亚层，其中第①1层

为填土层、①2层浜底淤泥，第②1～⑤41层为全新世Q4

沉积层，第⑦2～⑨1层为晚更新世Q3沉积层，第⑤31

层～⑤41层为古河道沉积层。

（三）工程水文条件

拟建场地揭露的地下水分为赋存于浅部土层中的潜

水、下部赋存于⑦2+⑨粉砂层中的承压水，据上海地区

经验，承压水位一般低于潜水位，年呈周期性变化，埋

深3.0～12.0m。勘察期间承压水位埋深为4.9m，相应

标高为-0.81m，根据本工点临近勘探孔JZ-Ⅳ19-40219

（距离本工点仅35m）地层资料显示，场地⑦2、⑨层连

通，故该水位可视为⑨层承压水水位。

（四）周边环境情况

6号风井为上海轨道交通市域线机场联络线工程张

江站～度假区站区间盾构过井，工点位于上海浦东新区

沪芦高速（外环沪芦高速立交）西侧约130m，沪芦高速

宽36.35m，道路下方管线密布，存在风险较高的次高压

煤气及原水管等。基坑东侧60.8m为架空高压线（顾远

线，500KV，36根，悬空66.62m），基坑距离高压铁塔

基础201.8m。

（五）施工难点及重点

1）垂直度要求极高：根据设计要求，本工程大直

径旋喷桩要求成孔垂直精度不大于1/250，超过常规标

准1/100，成孔难度非常大。

2）超大深度超大直径：N-Jet桩最大深度达65m，

成桩直径要求3.5m，喷射地层的土质N值较大，最小在

42击，最大在83击左右，平均达60击，地层N值的变化

幅度大对喷射形成的桩径有一定影响；

3）地下连续墙边及三轴加固区引孔难度大：考虑

N-Jet成孔在三轴搅拌桩加固区，成孔垂直度很难满足

要求，同时根据设计图纸，桩位中心最小离地墙500mm

成孔，地墙出现鼓包时很难满足垂直度要求；

4）N-jet施工桩需连续施工：因考虑旋喷施工必须

连续施工不得间断，开工前需办好夜间施工手续，确保

大直径旋喷桩一次成型。

5）N-jet桩与地下连续墙咬合度控制难度大：

N-jet工法桩作为工作井底部的止水帷幕与地墙形成侧

面的止水帷幕之间必须无缝贴合，不能存有渗漏通道，

才能达到封底止水的效果，地墙本身垂直度、是否存在

空鼓、N-jet桩是否内偏等因素均会造成咬合质量达不

到要求。
三、N-jet 止水桩施工技术与应用

N-jet 超高压旋喷桩在市域铁路软土高承压水超深

基坑封底止水的应用研究
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（一）N-jet 止水桩施工原理及技术参数要求

（1）施工原理

超高压喷射搅拌成桩（墙）止水帷幕N-Jet工法

（以下简称N-Jet工法）是通过钻管（杆）连接特殊喷

浆装置（钻头）全方位旋转或角度旋转、向上提升、变

换提升等方法结合多喷嘴多角度喷射切削土体（喷射角

度0～360°、垂直自由设定），通过水泥浆液的高压喷

射切削土体，将切削土体与浆液混合搅拌，凝固后可形

成圆形、扇型、网格状圆形、网格状扇形的桩体形状，

同时配有一套国际先进智能化、数字化的施工管理装

置，对浆、气、水流量及施工时地内压力实时监控，对

周边扰动微小，特别是对于复杂敏感地质成桩（墙）、

止水帷幕及加固效果好。本工法基本隔断了基坑底以下

的承压水层，降低基坑底以下承压水的压力，防止基坑

突涌的现象发生，解决了上海软土高承压水超深地层基

坑封底难的问题。

（2）技术参数要求

①N-JET桩直径3.5m、厚度5m、桩中心距2.2m，搭

接1.3m，桩底标高为-61.000m、桩顶标高为-56.000m；

②水泥用量：N-JET桩水泥掺入量初拟值≥40%，水

泥等级≥42.5普通硅酸盐水泥；

③水泥浆压力：40±2MPa，浆液流量：200-220L/

min；

④切削水压力：20±2MPa，切削水流量：50L/

min；

⑤空气压力：1.3-1.8 MPa，空气流量：3-10m³/

min；

⑥浆液喷射钻杆提升速度：60min/m；

⑦成桩垂直度误差：≤1/250；

⑧经加固的土体应有很好的均质性、自立性，其中

28天无侧限抗压强度不小于1.2MPa。渗透系数≤1×10-

7/cm/sec。垂直度应严格控制在1/250内，孔位偏差不

大于20mm。N-JET超高压旋喷桩应在施工前根据地层类

型进行成桩试验获得相关工艺参数。

（二）N-jet 止水桩施工

（1）施工流程

测量放线→引孔→垂直度检查→下放套管→主机就

位→下放钻杆→高压水和空气喷射试验→水泥浆液、高

压水和空气喷射注浆提升→喷射结束成桩结束→清洗

（套管）钻杆→移到下一桩位。

（2）试桩参数

N-JET成桩有效直径是根据土层地质情况以及施工

条件所决定的，根据地质物理特性参数确定喷射时间

及压力，本工法设计单桩有效直径为3500mm，本次试

桩拟定1根桩，试桩采取坑内原位试桩方式，水泥采用

PO42.5硅酸盐水泥，具体技术参数见下表。
表 3.2.1  试桩参数表

序号 内容 参数

1 桩径 ￠ 3500

2 水灰比 1：1

3 水泥浆压力 40±2Mpa

4 主空气压力 1.3 ～ 1.8Mpa

5 主空气流量 3～ 10m³/min

6 垂直度 ≤ 1/250

7 水泥掺量 45%

8 提升速度 50m/min

9 水泥浆浆液流量 200 ～ 220L/min

10 转速 2～ 4r/min

11 步距行程 50mm

12 步距提升时间 150s

（3）试桩结果

试桩强度及抗渗性均符合要求，成桩垂直度

0.23/60=3.8‰，≤1/250，满足要求，成桩直径满足

3500mm要求，单轴抗压强度平均值约2.8Mpa，符合要

求，取芯如下图所示：

中心取芯芯样 3m（预留桩底 2m 不取穿）

离桩中心 1.2m 取芯芯样 3m（预留桩底 2m 不取穿）

（4）施工质量控制要点

①成孔前

先平整引孔钻机架放场地，按照设计要求进行测量

___________________

（2）技术参数要求

①N-JET桩直径3.5m、厚度5m、桩中心距2.2m，

搭接 1.3m，桩底标高为 -61.000m、桩顶标高为

-56.000m;

②水泥用量：N-JET 桩水泥掺入量初拟值≥

40%，水泥等级≥42.5普通硅酸盐水泥,；

③水泥浆压力： 40± 2MPa，浆液流量：

200-220L/min;④切削水压力：20±2MPa，切削水流

量：50L/min;⑤空气压力：1.3-1.8 MPa，空气流量：

3-10m³/min;

⑥浆液喷射钻杆提升速度：60min/m;

⑦成桩垂直度误差：≤1/250；

⑧经加固的土体应有很好的均质性、自立性，

其中 28天无侧限抗压强度不小于 1.2MPa。渗透系

数≤1×10-7/cm/sec。垂直度应严格控制在 1/250内，

孔位偏差不大于 20mm。N-JET 超高压旋喷桩应在

施工前根据地层类型进行成桩试验获得相关工艺参

数。

3.2 N-jet 止水桩施工

（1）施工流程

测量放线→引孔→垂直度检查→下放套管→

主机就位→下放钻杆→高压水和空气喷射试验→水

泥浆液、高压水和空气喷射注浆提升→喷射结束成

桩结束→清洗（套管）钻杆→移到下一桩位。

（2）试桩参数

N-JET成桩有效直径是根据土层地质情况以及

施工条件所决定的，根据地质物理特性参数确定喷

射时间及压力，本工法设计单桩有效直径为

3500mm，本次试桩拟定 1 根桩，试桩采取坑内原

位试桩方式，水泥采用 PO42.5 硅酸盐水泥，具体

技术参数见下表。

表 3.2.1 试桩参数表

序号 内容 参数

1 桩径 ￠3500
2 水灰比 1:1
3 水泥浆压力 40±2Mpa
4 主空气压力 1.3~1.8Mpa
5 主空气流量 3~10m³/min
6 垂直度 ≤1/250
7 水泥掺量 45%
8 提升速度 50m/min
9 水泥浆浆液流量 200～220L/min
10 转速 2~4r/min
11 步距行程 50mm
12 步距提升时间 150s

（3）试桩结果

试桩强度及抗渗性均符合要求，成桩垂直度

0.23/60=3.8‰，≤1/250，满足要求，成桩直径满足

3500mm要求，单轴抗压强度平均值约 2.8Mpa，符

合要求，取芯如下图所示：

中心取芯芯样 3m（预留桩底 2m 不取穿）

离桩中心 1.2m 取芯芯样 3m（预留桩底 2m不

取穿）

（4）施工质量控制要点

①成孔前

先平整引孔钻机架放场地，按照设计要求进行

测量放线，并用竹签或短钢筋标出桩位，且将控制

桩引到安全区域以便复核校验.开挖沟槽时，清除桩

位处地上、地下 2.5m 范围内一切障碍物包括大块

石。引孔钻机就位对中，调整动力头部位水平，钻

杆旋转部位垂直。

②成孔过程中

随时注意观察钻机的工作情况，钻孔垂直度控

制在设计要求的 1/250 以内，每根桩加固土中每

10m 检测一次。原始土每 20m 检测 1 次。

③N-Jet 主机就位

N-Jet 主机安放后，用自身油缸进行调平，并用

水平尺对动力头部位进行水平校核.且使用铅锤绳

对动力头旋转中心与桩孔中心进行对中，另用控制

桩对钻头底部中心位置进行校核。

④下放 N-Jet 喷浆杆

拼接喷浆时，每节与下节的连接螺栓应紧固可

靠，保证钻杆内部各管道的连接密闭可靠有效。下

放钻杆时，应平稳缓慢下放，可用铅锤绳检查钻杆

的竖直情况。钻头下放前需对喷嘴进行试喷，保证

后续施工喷嘴的完好性。

⑤后台配浆

按照设计要求的水灰比 1:1 制备水泥浆液，水

泥浆液要在喷浆前制备好，且搅拌时间不得少于 5

分钟，但不得超过 2 个小时.喷浆过程中加强浆液比

重检测，控制泥浆比重为 1.5±0.02g/cm3。

⑥喷浆及供浆

根据参数要求设定前台主机各项运作参数。

⑦成桩

当喷浆提升至设计桩顶标高以上 100mm 时，

即停止提升喷浆，前台操作人员及时通知后台关闭

后台各设备.移机前用钢卷尺测量预留钻杆长度确

定桩顶深度位置，是否符合设计要求。

⑧成桩质量检查

施工对 N-Jet 工法施工质量的检验，应在喷射

注浆结束后 28 天，检查内容主要为加固区域内取芯

试验，但考虑本工程 N-Jet 仅作为封承压水，为确

保有效止水性能，取芯应进行压浆回填取芯孔。

4 N-jet 应用于超深基坑效果

6#风井封底完成后，进行封底取芯，位置分别

为 100 与 101 桩位搭接、108 与 109桩位搭接、114

与 115 桩位搭接，其中 108 与 109 搭接位置芯样存

在蜂窝状，其他两个质量完好。目前基坑已经完成

结构底板及侧墙的回筑施工。

离桩中心 1.2m 取芯芯样 3m（预留桩底 2m不

取穿）

（4）施工质量控制要点

①成孔前

先平整引孔钻机架放场地，按照设计要求进行

测量放线，并用竹签或短钢筋标出桩位，且将控制

桩引到安全区域以便复核校验.开挖沟槽时，清除桩

位处地上、地下 2.5m 范围内一切障碍物包括大块

石。引孔钻机就位对中，调整动力头部位水平，钻

杆旋转部位垂直。

②成孔过程中

随时注意观察钻机的工作情况，钻孔垂直度控

制在设计要求的 1/250 以内，每根桩加固土中每

10m 检测一次。原始土每 20m 检测 1 次。

③N-Jet 主机就位

N-Jet 主机安放后，用自身油缸进行调平，并用

水平尺对动力头部位进行水平校核.且使用铅锤绳

对动力头旋转中心与桩孔中心进行对中，另用控制

桩对钻头底部中心位置进行校核。

④下放 N-Jet 喷浆杆

拼接喷浆时，每节与下节的连接螺栓应紧固可

靠，保证钻杆内部各管道的连接密闭可靠有效。下

放钻杆时，应平稳缓慢下放，可用铅锤绳检查钻杆

的竖直情况。钻头下放前需对喷嘴进行试喷，保证

后续施工喷嘴的完好性。

⑤后台配浆

按照设计要求的水灰比 1:1 制备水泥浆液，水

泥浆液要在喷浆前制备好，且搅拌时间不得少于 5

分钟，但不得超过 2 个小时.喷浆过程中加强浆液比

重检测，控制泥浆比重为 1.5±0.02g/cm3。

⑥喷浆及供浆

根据参数要求设定前台主机各项运作参数。

⑦成桩

当喷浆提升至设计桩顶标高以上 100mm 时，

即停止提升喷浆，前台操作人员及时通知后台关闭

后台各设备.移机前用钢卷尺测量预留钻杆长度确

定桩顶深度位置，是否符合设计要求。

⑧成桩质量检查

施工对 N-Jet 工法施工质量的检验，应在喷射

注浆结束后 28 天，检查内容主要为加固区域内取芯

试验，但考虑本工程 N-Jet 仅作为封承压水，为确

保有效止水性能，取芯应进行压浆回填取芯孔。

4 N-jet 应用于超深基坑效果

6#风井封底完成后，进行封底取芯，位置分别

为 100 与 101 桩位搭接、108 与 109桩位搭接、114

与 115 桩位搭接，其中 108 与 109 搭接位置芯样存

在蜂窝状，其他两个质量完好。目前基坑已经完成

结构底板及侧墙的回筑施工。
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放线，并用竹签或短钢筋标出桩位，且将控制桩引到安

全区域以便复核校验.开挖沟槽时，清除桩位处地上、

地下2.5m范围内一切障碍物包括大块石。引孔钻机就位

对中，调整动力头部位水平，钻杆旋转部位垂直。

②成孔过程中

随时注意观察钻机的工作情况，钻孔垂直度控制在

设计要求的1/250 以内，每根桩加固土中每10m检测一

次。原始土每20m检测1次。

③N-Jet主机就位

N-Jet主机安放后，用自身油缸进行调平，并用水

平尺对动力头部位进行水平校核.且使用铅锤绳对动力

头旋转中心与桩孔中心进行对中，另用控制桩对钻头底

部中心位置进行校核。

④下放N-Jet喷浆杆

拼接喷浆时，每节与下节的连接螺栓应紧固可靠，

保证钻杆内部各管道的连接密闭可靠有效。下放钻杆

时，应平稳缓慢下放，可用铅锤绳检查钻杆的竖直情

况。钻头下放前需对喷嘴进行试喷，保证后续施工喷嘴

的完好性。

⑤后台配浆

按照设计要求的水灰比1：1 制备水泥浆液，水泥

浆液要在喷浆前制备好，且搅拌时间不得少于5 分钟，

但不得超过2 个小时.喷浆过程中加强浆液比重检测，

控制泥浆比重为1.5±0.02g/cm3。

⑥喷浆及供浆

根据参数要求设定前台主机各项运作参数。

⑦成桩

当喷浆提升至设计桩顶标高以上100mm时，即停止

提升喷浆，前台操作人员及时通知后台关闭后台各设

备.移机前用钢卷尺测量预留钻杆长度确定桩顶深度位

置，是否符合设计要求。

⑧成桩质量检查

施工对N-Jet工法施工质量的检验，应在喷射注浆

结束后28天，检查内容主要为加固区域内取芯试验，但

考虑本工程N-Jet仅作为封承压水，为确保有效止水性

能，取芯应进行压浆回填取芯孔。
四、N-jet 应用于超深基坑效果

6#风井封底完成后，进行封底取芯，位置分别为

100与101桩位搭接、108与109桩位搭接、114与115桩位

搭接，其中108与109搭接位置芯样存在蜂窝状，其他两

个质量完好。目前基坑已经完成结构底板及侧墙的回筑

施工。

五、施工建议

随着风井基坑的开挖，基底与地墙无明显渗漏水痕

迹，顺利开挖并完成底板混凝土浇筑，在基坑底部封底

止水进行深基坑开挖方案是成功可行的。结合施工实

践，对该工法作以下建议：

（1）N-jet工法桩咬合止水能力关键在于引孔成孔

与垂直度控制，钻孔前复测钻杆垂直度，钻进过程中确

保垂直处于垂直状态，随时检测钻杆垂直度，当出现微

小偏差时及时纠偏，成孔钻头采用双导向引孔钻头，确

保成孔垂直度小于1/250；对有障碍物区域采用1-2m筒

钻取芯钻进，确保成孔垂直度；

（2）考虑地层N值的不确定因素，施工需充分考虑

N值的影响，喷射直径的参数取值拟考虑N值在80击左

右，确保超大喷射有效直径达到3.5m；

（3）考虑与地墙的有效搭接，建议本工程墙缝止

水根据成孔垂直度检测结果，并结合地墙成槽垂直度偏

差，在地墙周边喷射时适当加大喷浆时间，确保与地墙

的有效搭接；

（4）碰到地墙塌孔鼓包时，采用跟管钻机引孔，

跟管的护壁套管采用219mm钢套管，穿越鼓包区后更换

200mm多导向钻头继续钻进引孔；
六、N-jet 止水桩工法应用前景

N-jet止水桩有成桩直径大，在本工程中达到了

3500mm，成桩深度深，本工程达到了65m，泥浆排放量

相对较小，对周边生态环境及管线影响较小，施工设备

小，占用场地小，施工较灵活等特点，这就造就了此种

工法可在多种环境中应用，如下：

（1）适应地层：黏土层、粉砂层、砂层、卵石、

碎石层、砂砾层、圆砾层、漂石层等复杂地质施工，除

坚硬的基岩以外的地层均可适用；

（2）最大直径可达8m-10m，最大深度110m以上的

止水等加固，近年来，北京地铁、上海地铁及浙江地铁

达到应用；

（3）成桩形状多样性，加固的桩体形状有圆形、

半圆形、扇形、条形、网格状形，可根据实际工况需要

自由组合，且能够垂直、倾斜施工。
七、结语

在超深基坑工程中，首次通过N-jet、坑内裙边加

固及坑内外降水及回灌解决上海软土超深地层基坑封底

的难题，在解决了6#风井基底承压水压过大的基础上，

达到了避免影响6#风井工期延期风险的目的，保证了机

场线整体通车时间。本工法在机场线8标的成功实施，

为上海市解决软土超深地层承压水问题提供了宝贵的经

验，填补国内超深基坑高承压水防突涌这一技术难题，

对后续基坑开挖施工有着重要的指导及借鉴意义。
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离桩中心 1.2m 取芯芯样 3m（预留桩底 2m不

取穿）

（4）施工质量控制要点

①成孔前

先平整引孔钻机架放场地，按照设计要求进行

测量放线，并用竹签或短钢筋标出桩位，且将控制

桩引到安全区域以便复核校验.开挖沟槽时，清除桩

位处地上、地下 2.5m 范围内一切障碍物包括大块

石。引孔钻机就位对中，调整动力头部位水平，钻

杆旋转部位垂直。

②成孔过程中

随时注意观察钻机的工作情况，钻孔垂直度控

制在设计要求的 1/250 以内，每根桩加固土中每

10m 检测一次。原始土每 20m 检测 1 次。

③N-Jet 主机就位

N-Jet 主机安放后，用自身油缸进行调平，并用

水平尺对动力头部位进行水平校核.且使用铅锤绳

对动力头旋转中心与桩孔中心进行对中，另用控制

桩对钻头底部中心位置进行校核。

④下放 N-Jet 喷浆杆

拼接喷浆时，每节与下节的连接螺栓应紧固可

靠，保证钻杆内部各管道的连接密闭可靠有效。下

放钻杆时，应平稳缓慢下放，可用铅锤绳检查钻杆

的竖直情况。钻头下放前需对喷嘴进行试喷，保证

后续施工喷嘴的完好性。

⑤后台配浆

按照设计要求的水灰比 1:1 制备水泥浆液，水

泥浆液要在喷浆前制备好，且搅拌时间不得少于 5

分钟，但不得超过 2 个小时.喷浆过程中加强浆液比

重检测，控制泥浆比重为 1.5±0.02g/cm3。

⑥喷浆及供浆

根据参数要求设定前台主机各项运作参数。

⑦成桩

当喷浆提升至设计桩顶标高以上 100mm 时，

即停止提升喷浆，前台操作人员及时通知后台关闭

后台各设备.移机前用钢卷尺测量预留钻杆长度确

定桩顶深度位置，是否符合设计要求。

⑧成桩质量检查

施工对 N-Jet 工法施工质量的检验，应在喷射

注浆结束后 28 天，检查内容主要为加固区域内取芯

试验，但考虑本工程 N-Jet 仅作为封承压水，为确

保有效止水性能，取芯应进行压浆回填取芯孔。

4 N-jet 应用于超深基坑效果

6#风井封底完成后，进行封底取芯，位置分别

为 100 与 101 桩位搭接、108 与 109桩位搭接、114

与 115 桩位搭接，其中 108 与 109 搭接位置芯样存

在蜂窝状，其他两个质量完好。目前基坑已经完成

结构底板及侧墙的回筑施工。


