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浅埋人防隧洞围岩加固处理技术及分析 
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摘  要：根据埋深为 6～13 m 的某浅埋人防隧洞的前期稳定性分析，提出了对该人防隧洞选取灌浆加固处理方法。在工程的

具体实施中，进行了两种浆液的配比实验，并分别确定了该人防隧洞在积水段和无积水段的加固材料及其配比。依据工程实

际制定了灌浆施工工序，确立了浆液扩散半径以及 3 套灌浆终止条件。由灌浆扩散半径及岩芯强度测试的工程灌浆效果检验

得知，此次加固措施完全达到了预期的效果和目的。 
关  键  词：人防隧洞；灌浆；围岩加固 
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Analysis of technology for treating and strengthening surrounding  
rock masses of a shallow-buried air-raid shelter 
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Abstract: According to the stability analysis of one shallow-buried air-raid shelter of which buried-depth is about 6m to 13 m, a 
grouting strengthening method for the air-raid shelter is proposed. During the construction, the mixture ratio experiments of two kinds 
of mortars are made. According to the mixture ratio, it is determined the strengthening materials and their mixture ratio of seepage 
area and no-seepage area; and according to the real construction, it is determined the grouting process, the spread-radius of the 
mortars and three kinds terminating-plan of the grouting. It can be concluded that this strengthening measures attain the expecting 
effects and purposes, according to the testing effect of the spread-radius of the mortars and the compressive strength of drill cores.  
Key words: air-raid shelter; grouting; strengthening surrounding rock masses 
 

1  引  言 

上世纪中后期，全国开挖了大量的人防隧洞。

但在部分人防隧洞的开挖中，由于各种原因，隧洞

从设计到施工，都缺少统一规划，对隧洞的极限承

载能力及其长期稳定性没有进行定量计算，加之各

隧洞施工单位众多，各单位间缺乏有机的合作与协

调，使得隧洞的开挖断面大小不一，隧洞走向也比

较随机，对隧洞的支护措施也不是很合理，隧洞局

部坍塌比较严重。目前，要在此类人防隧洞上部地

表进行修建时，首先应该解决的问题就是对该人防

隧洞进行加固处理。为此，本文以新疆广汇某人防

隧洞为研究对象，探讨此类人防隧洞围岩的加固处

理措施，对处理相同或相似工程问题有一定的借鉴

意义。 

2  工程概况 

新疆广汇某人防隧洞修建于上世纪 60 年代，

该隧洞年久失修，洞内多处大面积积水，局部坍塌

也比较严重；隧洞入口处几乎被坍塌物封堵，已废

弃多年。隧洞埋深 6～13 m，跨度 2～3 m。由于缺

少统一的规划和设计，隧洞断面忽大忽小，形状各

异；隧洞的走向也比较随机；隧洞围岩主要以卵石

层和泥岩为主；隧洞中多处地段未施作支护或支护

不力，顶板岩层坍塌、掉块现象比较严重。 
根据该人防隧洞围岩稳定性分析，顶板位于卵
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石层中的人防隧洞，由于其自身的稳定性极差，无

需施加外力，顶板也会出现塌落、向下剪切错动现

象；而顶板位于泥岩中的人防隧洞，由于其洞体形

状变化大，隧洞顶板在穿越泥岩与卵石层交接处比

较软弱的地方，由于处理措施不当，坍塌比较严重，

加之该人防隧洞内长期积水，泥岩经水浸泡后强度

也大大降低。因此，针对该隧洞围岩的实际情况，

选取经济合理地加固处理方法和技术措施对该人防

隧洞的稳定性至关重要。 

3  隧洞加固处理措施及灌浆试验 

3.1  加固措施的选取 
在处理相关工程时通常使用的方法有：洞内回

填法、梁板跨越法以及灌浆法。由于该人防隧洞多

处塌陷，巷道内大面积积水，填料运输困难，施工

难度较大，而且，如果该人防隧洞进行回填处理时，

对于许多巷壁不稳定的地段，施工安全无法保障，

回填料无法夯实、压密，塌陷灾害治理不彻底，易

留下工程隐患；如果把拟建建筑基础采用筏板基础

或采用梁板跨越人防隧洞，或调整桩长使桩端持力

点位于人防遂洞底面以下，在不处理人防地道空区

的情况下使拟建建筑主体工程免受地道塌陷引起的

危害，但是此法无法保证配套设施（如给排水、采

暖、供电、管道等）以及商住小区公共设施（道路、

花园、草坪等）不受地道塌陷的危害。综合考虑这

些原因，本工程选择灌浆加固措施。 
3.2  灌浆试验 

为了解地层的灌浆指标，取得必要的灌浆经

济、技术数据，确定和修正灌浆方案，使设计、施

工更符合实际情况，布置更为合理，应进行现场灌

浆试验。灌浆试验的具体目标有：（1）确定终止灌

浆的压力条件与持续时间条件；（2）检验按特定施

工工艺灌浆后浆液在人防隧洞中的填充及固结效

果；（3）明确在具体施工过程中影响施工进度和质

量控制的几个重要因素，并以此试验成果作为灌浆

设计和施工组织的主要依据。 
3.2.1 灌浆试验位置选择及试验孔布置 

灌浆试验位置一般应选在具有代表性的、地质

条件比较复杂的地段。一般情况下，灌浆试验位置

应根据试验的目的、技术方案以及地质条件的差异，

选择若干个地段进行现场试验[1]。 
灌浆试验孔的形式和数量主要由试验目的和

地质条件决定；孔距依巷道的大小而定。通常情况

下，加固灌浆试验孔眼多采用方格形式或梅花形。

如图 1 所示。 

 
(a) 方格形                (b) 梅花形 

图 1  常用的灌浆孔的布置形式 
Fig.1  The common arranging forms of grouting holes 

 
本次灌浆试验处隧洞跨距2～3 m，高2 m左右，

位于风化泥岩中；试验处巷道内积水比较严重。在

实际施工过程中选择沿隧洞中心线布置一排灌浆

孔，孔间距为 5 m。灌浆孔眼的布置如图 2 所示（注：

7，8，9 号孔为观测及质量检查孔）。 
 

 
图 2  灌浆试验孔布置图 

Fig.2  Layout of grouting test holes 
 

3.2.2 浆液配合比试验 
（1）配合比计算 
浆液主要由水泥、砂、黄土及水组成，浆液中

各材料的分配根据下列公式[2]计算： 

wMc nc /(nc / Gc nd / Gd ne / Ge nw)V    （1） 

wMd nd /(nc / Gc nd / Gd ne / Ge nw)V    （2） 

wMe ne /(nc / Gc nd / Gd ne / Ge nw)V     （3） 

wMw nw /(nc / Gc nd / Gd ne / Ge nw)V    （4） 

式中  V为浆液体积； w 为水的比重；Mc、Md、
Me、Mw 分别为水泥、黏土、砂、水的重量；nc、
nd、ne、nw 分别为浆液中各材料占的份数；Gc、
Gd、Ge、Gw 为水泥、黄土、砂的相对密度，其中，

Gc、Gd、Ge、及 Gw 的取值分别为 3.0，2.7，2.8
及 1.0。当V  1 m3时，浆液的比重 v Mc Md     
Me Mw 。 

（2）固结强度分析 
不同配比的浆液固结后其工程力学指标也不

相同[3, 4]。浆液配比试验中，对不同配比浆液固结后

做抗压试验，浆液配比试验如表 1 和表 2 所示。由

表 1 可知，水固比越低，抗压强度越高；灰土比越

高，抗压强度越高。 
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表 1  浆液配比试验结果 
Table 1  The results of mixture ratios of mortars 

浆液材料配合比(重量比) 
水泥: 黄土: 砂: 水 

水固比 
水: 干料 

抗压强度/ MPa 

7 d 28 d 

1:2:2:1 

0.2 

8.7 13.9 
1:1:3:0.8 6.5 21.4 
1:2:1:0.8 8.2 13.3 
1:1:1:0.6 8.4 20.9 

1:2:2:1.25 

0.25 

3.5 5.4 

1:1:2:1 3.4 8.2 
1:2:1:1 4.9 8.8 

1:1:1:0.75 3.4 15.8 

1:2:2:1.5 

0.3 

4.0 8.2 

1:2:1:1.2 5.7 7.9 
1:1:2:1.2 3.9 7.4 
1:1:1:0.9 4.5 8.4 

1:2:2:2.5 

0.5 

5.5 2.1 
1:2:1:2 5.7 2.4 
1:1:2:2 1.7 3.7 

1:1:1:1.5 2.0 5.0 

 

表 2  浆液配比试验结果 
Table 2  The results of mixture ratios of mortars 

浆液配合比(重量比) 
水泥:砂:水 

水固比 
水:干料 

抗压强度/ MPa 

7 d 28 d 

1:2:0.6  7.8 32.8 
1:3:0.8 0.2 7.1 26.9 
1:4:1  5.0 17.4 

1:2:0.75  5.2 22.2 

1:3:1 0.25 11.1 15.4 
1:4:1.25  10.7 8.7 

1:2:0.9  8.7 12.6 

1:3:1.2 0.3 7.5 9.5 
1:4:1.5  8.3 8.6 

1:2:1.5  5.8 7.4 
1:3:2 0.5 5.3 5.5 

1:4:2.5  6.2 3.5 

 
（3）浆液配比确定 
根据表 1 和表 2 的浆液配比试验，综合考虑该

人防隧洞的实际情况，最后确定该人防隧洞浆液性

质如表 3 所示。 
 

表 3  浆液性质 
Table 3  The properties of mortars 

路段 
加固材料 
及配比 

水固比 
浆液密度 
v / t·m-3 

1 m3 浆液中水泥、砂、

黄土及水的重量/ t 

含水段 
水泥: 砂: 黄土

=1: 2: 2 
0.2 2.15 0.36, 0.72, 0.72, 0.36 

不含水段 
水泥: 砂: 黄土

=1: 2: 2 
0.3 1.98 0.30, 0.61, 0.61, 0.46 

3.2.3 灌浆施工工序 
灌浆过程中，首先对 CZ 及 CK 位置（如图 2

所示）采用浆砌片石封堵，构筑灌浆帷幕，然后对

1～6 号孔间隔、交替实施敞口式自流灌浆，并在孔

口随浆液充填粗骨料，粗骨料以粒径小于 5 mm 的

碎石及中、粗砾砂岩为主。间隔灌浆的主要目的是

为了验证浆液及粗骨料的有效扩散半径。当灌浆填

料在空区距离隧洞拱顶约 0.5 m 处时，终止粗骨料

的充填，在 1～6 号孔间隔实施加压灌浆，按拟定终

止条件结束第 1 次灌浆，孔中及隧洞中的浆液会在

自重压力下逐渐向隧洞壁四周空隙渗透、扩散，等

隧洞中浆液逐渐析水固结后(7～10 d 后)，实施第 2
次封闭式压力灌浆[5]，并将水固比提高到 0.3，其目

的是为了在不影响固结效果的情况下，降低浆液的

黏稠度，增强浆液的流动性，便于浆液充分填充空

洞区的空隙，提高填充效果。 
3.2.4  浆液扩散半径的测定 

浆液的扩散半径与灌浆空洞区的规模、浆液的

配合比、水固比、灌浆材料、灌浆压力及灌浆压力

持续时间等因素密切相关[5, 6]，它是确定灌浆布孔方

式的重要参数。在二次封闭式加压灌浆过程中，压

力是控制灌浆质量的重要因素。使用较高压力的优

点在于使浆液能更好地压入空洞，并有利于水泥黄

土浆液中水的排出；而且浆液固结充分、饱满、密

实，扩散半径也比较大。本次试验中，配合比为 1:2:2
（水泥:砂:黄土）、水固比为 0.2 的浆液在灌浆压力

为 200 kPa 时的扩散半径为 4～6 m，当灌浆压力为

500 kPa 时，扩散半径增加到 8～10 m。 
3.2.5  灌浆终止条件 

为了充分达到灌浆加固的目的，本次灌浆试验

分别在 7，8，9 号观测孔处（图 2 所示）拟定了 3
种终止灌浆的条件。 

（1）封闭 5，7 号孔，6 号孔灌浆压力维持在

200 kPa，持续时间 30 min 后终止灌浆。在实际灌

浆过程中满足终止条件后浆液沿 7 号孔上升至高出

7 号孔人防隧洞洞顶 1 m 左右。 
（2）封闭 2，4，8 号孔，3 号孔灌浆压力维持

在 500 kPa，持续时间 10 min 后终止灌浆。在具体

实施过程中，当灌浆压力上升到 400 kPa 以上时，

观测到 5 号孔浆液从孔口溢出，灌浆即行终止。 
（3）1 号孔实施封闭式加压灌浆，不考虑灌浆

压力和持续时间，当灌浆量小于 1L/30 min 后终止。 
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4  工程灌浆效果检验及分析 

（1）填充效果 
灌浆结束 14 d 后实施灌浆充填效果检验，其中

7 号和 9 号观测孔固结填充饱满，8 号孔浆液固结面

距离洞顶 5 cm。经注水试验，7，8 及 9 号孔单孔累

计注水时间 20 h，总注水量 20 L。因此，按拟定的

灌浆工艺技术施工，浆液对空区的填充效果良好。 
（2）固结强度 
灌浆结束 14 d 后，分别在 7，8 及 9 号孔采取

岩芯试件[6]。经观察，该人防地道中填料岩芯均呈

长柱状，柱面光滑完整，填料颗粒间胶结密实，显

示浆液固结效果良好，试件抗压强度统计表 4。 
 

表 4  灌浆后岩芯抗压强度 
Table 4  The compressive strength of  

drill cores after grouting 

孔号 
取样深度 

/ m 
浆液配合比(重量比) 

(水泥∶黄土∶砂∶水) 
抗压强度 

/ MPa 

7 11～11.5 1 2 2 1.5∶ ∶ ∶  8.1 
8 11～11.5 1 2 2 1.5∶ ∶ ∶  7.9 
9 11～11.5 1 2 2 1.5∶ ∶ ∶  7.6 

5  结  论 

（1）根据不同配比材料的抗压强度试验并结

合工程实际，分别制定了该人防隧洞含水地段和不

含水地段的加固措施。工程实践表明，此加固治理

措施是可行的。 
（2）依据工程实际制定了 3 套灌浆终止方案，

工程实践表明这 3 套灌浆方案完全满足工程要求。 
（3）灌浆后岩芯的抗压强度表明，按该工艺

技术对隧洞围岩进行灌浆处理后，完全达到的预期

的效果和目的。 
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