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摘要：我国东南沿海一带，铁路既有线的建设时代久远、铁路路基建设标准低，地基土质条件差，受增建新线铁路路基的地

基处理施工影响明显。对地基处理施工进行现场监测，选取施工影响小的地基处理方法对保障既有铁路运营安全至关重

要。根据超孔隙水压力、地表位移和深层位移的现场施工监测数据，分析地基处理施工影响范围和程度，得到以下结论：

（1）施工影响由大到小的排序为高压旋喷桩（管桩）>水泥搅拌桩>全方位高压喷射（MJS）桩>布袋桩；（2）水泥搅拌桩施工影

响范围在 5 m 左右，高压旋喷桩施工影响范围高达 10 m，布袋桩施工影响范围大约为 3 m，MJS 桩施工影响范围在 4 m 左

右。对比高压旋喷桩、管桩、布袋桩和 MJS 桩与搅拌桩施工影响大小，优化临近既有铁路增建新线的地基处理方案，可以

有效控制增建新线地基处理对既有铁路的扰动影响，确保既有铁路安全。

关键词：铁路；地基处理；施工影响；水泥搅拌桩；高压旋喷桩；布袋桩；全方位高压喷射桩
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Abstract：In the southeast coastal area of China, existing railway lines, constructed long ago with low construction
standards  for  railway  subgrades,  face  significant  impacts  from the  construction  of  soft  ground  improvement  for
newly built railway lines. Through on-site monitoring of foundation treatment construction, it  is crucial to select
the  soft  ground  improvement  method  with  minimal  construction  impact  to  ensure  the  operation  safety  of  the
existing railway. Based on the on-site monitoring data of the excess pore water pressure, surface displacement, and
deep displacement in the construction of soft ground improvement, the study assesses the extent and magnitude of 
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construction impact.  The key findings include:  (1)  Ranking of  construction impact  magnitude:  High-pressure jet
grouting  column  (pipe  pile)  >  deep  cement  mixing  column  >  MJS  column  >  geosynthetic  reinforced  column;
(2)  Construction  impact  range:  deep  cement  mixing  column,  high-pressure  jet  grouting  column,  geosynthetic
reinforced column and MJS column are about 5 m, 10 m, 3 m and 4 m, respectively. The construction disturbance
of  high-pressure  jet  grouting  pile,  pipe  pile,  polymer  bag  grouting  pile  and  deep  cement  mixing  column  are
compared  based  on  the  differences  of  excess  pore  water  pressure,  surface  displacement,  deep  displacement  and
construction  disturbance  range.  It  is  provided  a  basis  for  comparison  and  selection  of  schemes  for  soft  ground
improvement  of  new  railway  lines  adjacent  to  existing  railways.  This  optimization  effectively  controls  the
construction disturbance of the soft ground treatment of the new line and ensures the safety of the existing railway.
Keywords：railway  line； soft  ground  improvement； construction  disturbance； deep  cement  mixing  column；
high-pressure jetgrouting column；geosynthetic reinforced column；MJS column

 

近年来，我国高速铁路发展进入快车道。铁路增

建新线，主要是解决既有线输送能力不足的问题，主

要采取沿既有线增建新线的措施，迅速有效地提高运

输能力 [1 − 3]。目前国内软土地区铁路并行增建新线主

要分布在东南地区，如萧甬线、宣杭线、上海南站

等。上海、宁波等发达城市中建筑物分布密集，新建

工程影响了既有建筑的安全。因此，研究增建新线对

既有铁路的影响，对于保证增建新线的建设质量和既

有线的安全运营都具有重要意义[4 − 6]。

尽管对临近既有线增建铁路软土地基处理施工

做了非常严格的规定，但增建铁路软土地基处理施工

的影响对既有线的危害还是需要高度重视 [7 − 12]。武孝

天等 [13] 通过现场监测搅拌桩施工引起的超孔隙水压

力、土压力和水平位移，揭示搅拌桩施工影响机理，提

出定量表示搅拌桩施工影响的方法。邓永峰等 [14] 根

据水泥搅拌桩施工的现场测试结果，评价了水泥搅拌

桩的施工影响。魏海涛等 [15] 探讨了水泥搅拌桩和回

填土 2 种施工顺序的处理效果，采用“先土后桩”顺序

的施工期沉降大于“先桩后土”，但工后沉降大大减

小。石舒 [16] 针对地铁下穿高铁高架桥工程，分析了

钻孔桩和旋喷桩施工引起既有高架桥桩基变形，钻

孔桩施工引起桩基的沉降为 0.94 mm、水平位移小，旋

喷桩施工引起桩基水平位移和沉降分别为 0.5 mm 和

0.6 mm，控制施工速度能减小对桩基的影响。卞荣

等 [17] 采用数值方法对预制桩（桩径为 Dp）静压施工的

影响范围进行分区，桩长小于 2 倍隧道外径（Dt）时，强

影响区域范围为 max(1.5Dt, 4.5Dp)，弱影响区域范围为

max(4Dt, 8Dp)；桩长介于 2Dt～6Dt 时，强影响区域范围

为 max(Dt, 3Dp)，弱影响区域范围为 max(3Dt, 6Dp)。
当前，对地基处理施工影响程度和范围有许多研

究成果，但对不同地基处理施工的影响缺少比较，无

法选择施工影响小的地基处理方法。鉴于此，本文依

托宁波增建三四线和上海南站增建新线铁路软土地

基处理施工，首先分析水泥搅拌桩施工影响特性，根

据水泥搅拌桩施工过程中的超孔隙水压力、土压力和

位移的现场监测结果，评价水泥搅拌桩施工影响；其

次比较高压旋喷桩、MJS 桩、管桩、布袋桩与水泥搅

拌桩施工影响的大小，梳理软土地基处理施工影响的

排序，为临近既有线增建铁路软土地基处理方案选取

提出理论支撑和技术保障。 

1    地基处理施工监测方法

宁波枢纽庄桥至宁波段增建三四线工程自杭甬

铁路庄桥站引出 ，在既有线西侧距既有线上行线

（Ⅱ线）25 m 处新建双线桥跨过余姚江，后以 9.5 m 线

间距平行既有线上行线（Ⅱ线）前行，至宁波站东端。

由于软土地层的特殊工程性质，在软土中工程建设存

在很大风险，对工程设计技术和施工技术提出了较高

的要求。沪杭铁路上海南站至春申增建三四线是新

建上海至杭州客运专线的联络线工程，构成了上海南

站的咽喉要道，与既有沪春线、地铁 1 号线并行，施工

场地狭小。

铁路既有线路基变形要求很高，铁路路基变形监

测的预警机制为 [18 − 19]：高铁无碴轨道路基和桥梁桩基

沉降或横向位移小于 1 mm；有砟轨道铁路路基单次

月位移小于 2 mm、3 个月累计位移小于 5 mm、累计

位移小于 10 mm、位移变化速率小于 2 mm/d（施工时

间大于 3 d 后按最近 3 d 平均值计算）。临近铁路既有

线软土地基处理施工有严格要求 [18 − 19]。对于管桩施

工，当桩中心与既有线中心距离小于 30 m 时，应在既
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有线与紧靠桩之间预先设置应力释放孔。先施工最

靠近既有线的  3～5 排桩，按照与既有线的距离由近

及远逐排跳桩施打，两台桩机间施工时沿铁路方向应

保持 30 m 及以上距离。前 5 排的沉桩速度不应大于

15 m/h（软土地区沉桩速度不应大于 10 m/h），其它桩

距路堤坡脚在 30 m 内管桩沉桩速度不应大于 20 m/h
（软土地区沉桩速度不应大于 15 m/h）。对于高压旋喷

桩施工，先施工最靠近既有线的 3～5 排桩，按照由近

及远逐排跳桩施工，线路同侧的两台高压旋喷桩的距

离应不小于 30 m。

宁波增建三四线和上海南站增建新线铁路软土

地基处理方法主要有水泥搅拌桩、高压旋喷桩、管

桩、布袋桩和全方位高压喷射（metro jet system，MJS）
桩，为比较不同地基处理方法的施工影响，现场对地

基处理施工引起的位移、应力进行监测。 

1.1    水泥搅拌桩

宁波增建三四线软土地基处理以水泥搅拌桩为

主要方法。选取现场施工监测的水泥搅拌桩施工段

落位于 K306+615～655，主要土质为粉质黏土，软塑 -
流塑。搅拌桩的桩径为 Φ0.5 m，间距为 1 m，桩长为

12 m。采用 P.042.5 普通硅酸盐水泥，设计水灰比为

0.8∶1，每延米水泥、土和水的质量比为 73∶365∶58，
水泥掺量 20%。施工顺序为由试验段两端向中间施

工，见图 1（a）。水泥搅拌桩施工影响的现场监测内容

主要为：超孔隙水压力计、土压力、深层位移和地表

位移，监测点布置如图 1（a）所示。地表监测点选用

Leica 标准精密测距棱镜，采用全自动全站仪测量地表

位移。通过现场埋设测斜管监测深层位移，土压力和

超孔隙水压力通过现场埋设压力传感器测量。 

1.2    高压旋喷桩

宁波增建三四线软土地基处理进行了高压旋喷

桩施工试验，目的就是了解高压旋喷桩的施工影响范

围和影响程度，比较不同直径、不同桩间距高压旋喷

桩的施工影响，测点布置如图 1（b）所示。 

1.3    布袋桩

布袋桩直接向预先埋设好的无纺土工布袋内注

浆，形成袋装柱体。由于预先埋设的布袋形成人工注

浆通道，所以注浆压力小，一般小于 0.6 MPa，比高压

旋喷桩的注浆压力（20 MPa）小，因此布袋桩的施工影

响小。

宁波增建三四线的布袋桩工艺性试验段选取

K307+600～650 段线路右侧。布袋桩的桩径为 0.4 m，

桩长为 25～30 m，桩间距为 1.3 m。注浆压力为 0.4～

0.5 MPa，浆液的水泥、粉煤灰和水的质量比为 639∶
426∶586，水胶比为 0.55，进浆速度为 55 L/min。 

1.4    MJS 桩

MJS 桩工法采用多孔管钻进，多孔管中间有一个

60 mm 的泥浆抽取管，在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。钻头上装有

地内压力感应器和排泥阀门，自由控制排泥阀门大

小，当地内压力显示不正常时，调整排泥阀门的大小

可顺利排出泥浆，使地内压力正常。MJS 工法分为

2 个阶段：（1）削孔阶段，削孔时将 1.5 m 的钻杆和前端

装置连接，顶出多孔管，至设计深度；（2）摇摆喷射阶段，

通过安装在钻头底部侧面的特殊喷嘴，用高压泵以

40 MPa 左右的压力将硬化材料及空气从喷嘴喷射出

去，同时将多孔管抽回，浆液凝固后，在土中形成各种

形状的加固体。

宁波增建三四线 MJS 桩基用于加固基坑底，MJS
桩工艺性试验段选取既有铁路余姚江特大桥 27#墩和

28#台东侧，对应里程 K308+630～650，距离杭深下行

线 32 m 处。试验段 MJS 桩的桩长 13.6 m、桩径 2.4 m、

间距 2.0 m，正方形布置，注浆从地表下 5.6 m 开始，注

浆压力为 40 MPa。三根 MJS 桩的水泥掺量分别为 40%
（每米水泥用量 3 370 kg）、45%（每米水泥用量 3 792 kg）、
50%（每米水泥用量 4 213 kg）。为了分析 MJS 桩施工

对既有铁路路基的影响布置测点，如图 1（b）所示，监

测 MJS 桩的施工影响。 

2    水泥搅拌桩的施工影响
 

2.1    地表位移

水泥搅拌桩施工影响监测时间为 2021 年 5 月 3
日至 8 月 16 日，搅拌桩施工引起沿路基纵向和横向的

地表位移随时间的变化见图 2。第一行（测点 1-1）和
第三行（测点 1-3）测点距水泥搅拌桩的距离相同，测

点处的地表变形（s）和水平位移（sh）基本相同。1-3 的

变形（s）一开始是负值，表明地表发生隆起。中间测

点 2-2 相对于两侧测点监测到的地表变形和水平位移

相对大一些，这是由累积效应引起的，搅拌桩的施工

顺序由 1→2 和由 3→2，施工影响的位移由 1→2 和由

3→2 叠加累积，导致测点 2-2 的地表变形和水平位移

增加，因此施工顺序决定了水泥搅拌桩施工影响的大

小。选取中间一行测点比较沿路基横向的地表位移，

如图 2（b）所示。离水泥搅拌桩施工距离越近（1.5 m）

的测点，搅拌桩施工引起的地表变形和水平位移越

大；离搅拌桩施工距离最远（10 m）的测点，搅拌桩施
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工引起的地表变形和水平位移最小。

地表变形（s）和水平位移（sh）与水泥搅拌桩的距

离（x）的相关关系如图 2（c）所示。随着距离增加，地表

变形减小。地表变形和水平位移与距离呈幂函数相

关。根据铁路路基累积位移小于 10 mm 的要求 [18 − 19]，

水泥搅拌桩施工影响范围在 5 m 左右。 

2.2    深层水平位移

在深度小于 5 m 的位置，土体的水平位移比较

大。如图 3（a）所示，2021 年 8 月 8 日，搅拌桩施工与

测斜孔距离最小，此时土体的水平位移快速增加，表

现为 8 月 7 日的深层水平位移与 8 月 8 日的深层水平

位移相差比较大。2021 年 8 月 14 日，随着离水泥搅

拌桩施工位置距离的增加，第二行不同位置处的深层

水平位移减小，见 3（b）。由图 3（c）可知，深层水平位

移与距离的关系近似地呈幂函数关系。因此，与地表

位移类似，土体深层水平位移与距离呈幂函数相关。
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Fig. 1    Layout of monitoring points for DCM, HPJG and MJS
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铁路路基累积位移按 10 mm 控制 [18 − 19]，水泥搅拌桩施

工影响范围在 5 m 左右。
 

2.3    超孔隙水压力和土压力

随着离搅拌桩施工点的距离减小，土体的土压力

和超孔隙水压力快速增加，到达峰值压力后，慢慢减

小，见图 4。与变形类似，随着水泥搅拌桩施工数量的

增加，土压力和超孔隙水压力具有明显的累积效应。

水泥搅拌桩施工引起的土压力（p）与超孔隙水压力

（Δuw）的关系比较见图 5。水泥搅拌桩施工引起的超

孔隙水压力与土压力基本相等，即超孔隙水压力与土

压力同步增加，同时到达峰值，两者数值基本相等。

超孔隙水压力与土压力数值相同，表明水泥搅拌桩施

工过程中，测点位置处的土体受施工扰动影响，发生

触变，呈泥浆状，导致超孔隙水压力与土压力数值相同。
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水泥搅拌桩施工引起的土压力与超孔隙水压力

与距离的相关关系见图 5（b）。土压力与超孔隙水压

力与距离呈幂函数相关关系，与文献 [20] 的理论计算

结果一致。 

3    施工影响比较
 

3.1    高压旋喷桩和管桩比较

（1）地表变形

图 6 分别表示不同桩径高压旋喷桩施工引起第

2、3 列测点的水平位移和纵向位移。由于喷浆压力

沿水平方向，因此高压旋喷桩施工引起的地表水平位

移大于地表纵向位移。对比图 6（b）与图 6（a），发现直

径（60 cm）大的高压搅拌桩施工引起的土体位移大，

也就是说，直径（60 cm）大的高压旋喷桩的施工影响

比直径（50 cm）小的高压旋喷桩的施工影响大，原因

是直径大的旋喷桩的喷射压力大，施工影响也大。
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Fig. 6    Development pattern of surface displacement caused by HPJG over time
 

在靠近铁路路基一侧，离高压旋喷桩施工边缘

1.5 m 处布设了应力释放孔；在远离铁路路基一侧，没

有布设应力释放孔。现场监测数据表明（图 7），压力

释放孔对减小高压旋喷桩施工影响的效果不明显。

高压旋喷桩施工引起地表位移和水平位移与距离近

似地表示为幂函数相关关系。铁路路基累积位移按

照 10 mm 控制 [18 − 19]，高压旋喷桩施工影响范围超过

10 mm。因此，从施工影响范围看，高压旋喷桩施工影

响比水泥搅拌桩施工影响范围大。

选取紧邻路段的高压旋喷桩和水泥搅拌桩进行

施工监测，水泥搅拌桩施工与高压旋喷桩施工引起的

地表变形和水平位移测点离施工点的距离都是 1.5 m，

在水泥搅拌桩施工和高压旋喷桩施工路段都设置了

应力释放孔。水泥搅拌桩和高压旋喷桩施工产生的

地表水平位移都比地表变形大，高压旋喷桩施工比水

泥搅拌桩施工产生的地表变形和水平位移大（图 8）。
因此，根据施工引起的地表位移监测数据，水泥搅拌

桩施工影响比高压旋喷桩小。

（2）超孔隙水压力

选取深度 8 m 处的孔隙水压力分析高压旋喷桩的
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施工影响，图 9（a）是高压旋喷桩施工产生的超孔隙水

压力沿路基横向的分布，高压旋喷桩施工引起的超孔

隙水压力随距离增加而减小，与土体地表位移监测结

果一致；图 9（b）是高压旋喷桩施工产生的超孔隙水压

力沿路基纵向的分布，高压旋喷桩施工顺序分别是由

第 1 列向第 2 列和由第 4 列向第 3 列，所以 1-1 点的超

孔隙水压力达到峰值的时间在 1-2 点之前，1-4 点的超

孔隙水压力在 1-3 点之前达到峰值；同时，1-2 点超孔

隙水压力峰值大于 1-1 点超孔隙水压力峰值，同样 1-
3 点超孔隙水压力峰值大于 1-4 点超孔隙水压力峰

值。可见，高压旋喷桩施工产生的超孔隙水压力具有

明显的累积效应。
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Fig. 9    Excess pore water pressure caused by HPJG construction
 

为了比较水泥搅拌桩施工和高压旋喷桩施工引

起的超孔隙水压力大小，剔除累积效应引起的孔隙水

压力，比较纯粹由水泥搅拌桩施工和高压旋喷桩施工

引起的超孔隙水压力。图 10（a）（b）分别是 4 m 和 9 m
深度处的超孔隙水压力。由水泥搅拌桩施工引起的

超孔隙水压力基本上都比高压旋喷桩施工引起的孔

隙水小，因此水泥搅拌桩的施工影响比高压旋喷桩的

施工影响小。

图 10（c）比较了水泥搅拌桩与管桩施工引起的超

孔隙水压力，水泥搅拌桩施工产生的超孔隙水压力普

遍都比管桩施工产生的超孔隙水压力小。图 10（d）比
较了高压旋喷桩与管桩施工引起的超孔隙水压力，高

压旋喷桩施工产生的超孔隙水压力与管桩施工产生

的超孔隙水压力基本相同。因此，根据施工引起的超

孔隙水压力的大小，管桩的施工影响比水泥搅拌桩

小，与高压旋喷桩的施工影响基本相同。 

3.2    与布袋桩比较

布袋桩施工引起的地表位移都小于 10 mm（图 11），
均小于铁路路基累积位移的控制标准。因此采用布

袋桩进行软土地基处理，不会对既有线铁路路基产生

不良影响。

布袋桩施工引起的地表变形和水平位移最小，高

压旋喷桩施工引起的地表变形和水平位移最大，搅

拌桩施工引起的地表变形和水平位移介于两者之间

（图 12）。因此，根据地表位移的大小，布袋桩、水泥

搅拌桩和高压旋喷桩的施工影响顺序为：布袋桩<搅
拌桩<旋喷桩。

布袋桩施工产生超孔隙水压力最小，高压旋喷桩

施工产生超孔隙水压力最大（图 13）。图 13 中看出，

由于布袋桩与搅拌桩施工影响小，两者施工产生的超
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孔隙水压力随深度增加越来越小，表现为随深度增加

而减小；而高压旋喷桩正好相反，由于施工影响大，表

现为随深度增加而增加。因此，根据施工产生的超孔

隙水压力的大小，布袋桩、水泥搅拌桩和高压旋喷桩

的施工影响顺序为：布袋桩<搅拌桩<高压旋喷桩，临

近既有线增建铁路的地基处理采用布袋桩是安全的

措施。
 

3.3    与 MJS 桩比较

（1）位移

如图 14（a）所示，与 MJS 桩等距离的 3 个测点，1-
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1、1-2 和 1-3 分别监测 MJS1#、MJS2#和 MJS3#的施工

影响，测点 1-1 和 1-3 的地表变形和水平位移基本相

同，在其他参数相同的条件下水泥掺量不同的 MJS 桩

的施工影响变化不大。测点 1-2 的地表变形和水平位

移比两侧测点 1-1 和 1-3 的地表变形和水平位移大，

原因是由施工影响叠加引起的。如图 14（b）所示，离

MJS 桩距离不同的测点，地表变形和水平位移随距离

增大而减小，在 4 m 以外的 2-2 和 2-3 点的地表变形和

水平位移数值差不多，表明 MJS 桩的施工影响范围大

约为 4 m。在曲线的前面部分与削孔阶段对应，表现

为曲线斜率平缓，地表变形和水平位移小；在浆液摇

摆喷射阶段，地表变形和水平位移迅速增加，然后慢

慢减小。

从图 15 中看出，MJS 桩与水泥搅拌桩施工引起的

地表变形和水平位移基本相同，MJS 桩施工引起的地

表变形和水平位移比布袋桩大。因此，从施工影响范

围和地表位移大小看，MJS 桩与水泥搅拌桩的施工影

响基本一样，都比布袋桩的施工影响大。
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图 15    MJS 桩与搅拌桩和布袋桩施工引起的地表位移比较

Fig. 15    Comparisons of surface displacement caused by MJS,
DCM and GRC constructions

 

与地表变形和水平位移的变化规律一样，与 MJS
桩距离相同的测点的水平位移基本相同，点 1-2 的水

平位移因施工影响叠加而增大，见图 16（a）；随着与

MJS 桩的距离增加，水平位移减小，见图 16（b）。与削

孔阶段对应，在 5.6 m 以上的水平位移比较小；在 5.6 m
以下，随着高压浆液摇摆喷射，水平位移增加很快，随

着深度增加，水平位移迅速减小。MJS 桩施工引起的

深层水平位移对比见图 17。施工顺序是由 MJS1#向
MJS3#，MJS1#施工引起不同点的深层水平位移最小，

MJS2#桩施工引起的水平位移最大。
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图 13    布袋桩与搅拌桩和旋喷桩施工产生的超孔隙水压力比较

Fig. 13    Comparison of excess pore pressure caused by GRC,
DCM and HPJG constructions
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（2）超孔隙水压力

MJS 桩施工产生的超孔隙水压力的测点埋深为

10 m。与 MJS 桩距离相同的测点的超孔隙水压力基

本相同，点 1-3 的超孔隙水压力因施工影响叠加而增

大，见图 18（a）；随着与 MJS 桩的距离增加，超孔隙水

压力减小，见图 18（b）。在削孔阶段，产生的超孔隙水

压力较小；在高压浆液摇摆喷射阶段，超孔隙水压力

增加很快。在高压浆液摇摆喷射阶段，超孔隙水压力

随着喷射压力波动而波动。MJS 桩施工在不同测点

产生超孔隙水压力和土压力对比见图 18。与土体的

位移测试结果一致，与 MJS 桩距离相等的测点，因施

工影响叠加导致测点 1-2 的超孔隙水压力和土压力最

大；离 MJS 桩距离不同的测点 1-2、2-2 和 3-2，随着距

离增加，超孔隙水压力和土压力逐渐减小。另外，从

图 19 中还看出，MJS 桩施工产生的超孔隙水压力比

土压力小，这一点与水泥搅拌桩施工产生的超孔隙水

压力和土压力不同，MJS 桩施工通过中间管将多余的

泥浆抽出，减小了施工影响，提高了软土地基的加固

效果。
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Fig. 19    Comparison of pressure caused by MJS
 

从图 20（a）中看出，MJS 桩与水泥搅拌桩施工产

生的超孔隙水压力基本相同，MJS 桩施工产生的超孔
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Fig. 18    Excess pore pressure and earth pressure caused
by MJS construction
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隙水压力比布袋桩大，但随着距离增加，MJS 桩施工

产生的超孔隙水压力消散很快。从图 20（b）中看出，

MJS 桩与水泥搅拌桩施工产生的土压力基本相同。

因此 ，从超孔隙水压力和土压力的测试结果看 ，

MJS 桩与搅拌桩的施工影响基本一样，相比较而言布

袋桩的施工影响小。由于 MJS 桩在深层切削，导致土

压力和超孔隙水压力随深度增加而增加。
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Fig. 20    Comparison of earth pressure and excess pore water
pressure caused by MJS, DCM and GRC constructions

  

4    结论

（1）水泥搅拌桩施工引起的土体位移具有累积效

应，土体位移随距离增加而减小。超孔隙水压力与土

压力同时增加，土体位移和超孔隙水压力与距离呈幂

函数负相关关系。按照 10 mm 的变形控制标准，水泥

搅拌桩施工的影响范围在 5 m 左右。

（2）高压旋喷桩的施工影响与桩径有关，桩径越

大，旋喷桩施工引起的土体位移和产生的超孔隙水压

力越大，施工影响范围在 10 m 左右。旋喷桩与管桩施

工产生的超孔隙水压力基本相等，都比水泥搅拌桩施

工产生的超孔隙水压力大。

（3）布袋桩施工引起的土体位移都不超过 10 mm，

影响范围在 3 m 左右。

（4）MJS 桩的施工影响范围在 4 m 左右，与水泥搅

拌桩的施工影响范围接近。

（5）根据施工影响大小的排序，高压旋喷桩 （管

桩）>水泥搅拌桩（MJS 桩）>布袋桩，施工影响最大的

是高压旋喷桩和管桩施工，施工影响最小的是布袋

桩，水泥搅拌桩和 MJS 桩的施工影响介于两者之间。
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