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自密实混凝土在早期人防隧道二衬加固中的研究与应用

刘圣明Ǔ刘Ǔ桥Ǔ余西洋Ǔ魏Ǔ琳Ǔ曾Ǔ璐
中建五局土木工程有限公司Ǔ湖南Ǔ长沙Ǔ410004

摘Ȟ要：早期人防工程由于年代久远、建设标准低、缺少维护，然而老旧人防仍然是现代城市人防体系中不可忽

略的部分，因此，老旧人防工程的加固改造可用于人防记忆展示宣传、人防研学教育、爱国主义教育基地等，兼顾平

战结合功能，满足周边人民群众需求。由于早期人防隧道运输通道狭窄，常用的隧道台车工艺无法实现，且混凝土输

送困难。因此，在隧道二衬加固时，采用支架模板体系是必然选择，我们探讨的是在这种施工条件下混凝土的输送和

易性以及解决此体系下混凝土无法振捣的技术问题。本文首先分析自密实混凝土的性能，其次研究在人防隧道二衬加

固中的应用。
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概述：城市老旧人防工程的加固改造施工环境受

限，研究自密实混凝土在支架模板体系下提高隧道二衬

的施工质量。

1��工程概况

郑州市“7401工程”人防隧道于1974年修建，建设
年代久远，结构性能下降，需要加固治理。隧道加固改

造主体结构全长230m，现有两个竖井出入口，直径3m，
隧道有4个断面，长度30~60m、宽4~14m、高5~8m。改
造完成后平战结合使用：平时综合开发利用，作为城市

记忆场所对外开放；战时作为人防工程，发挥平战效

益。工程处于地下22m-30m，由于竖井通道狭窄，大型机
械无法运输，常用的隧道台车二衬工艺无法实现，且人防

隧道断面多、距离短，台车措施费用高。综合比选，选用

满堂支架搭设+木模板组合体系进行二衬加固施工，用自
密实混凝土浇筑解决无法振捣的问题，提高施工质量。[1]

2��自密实混凝土的技术要求

2.1  原材料
（1）水泥：应选用早期强度高、后期强度稳定的水

泥品种，如硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥等。

（2）骨料：粗骨料的最大粒径通常不宜超过16~20 
mm，且应控制针片状颗粒含量。细骨料宜选用中砂，细
度模数不小于2.5。
（3）掺合料：常用的掺合料包括粉煤灰、矿渣粉、硅

灰等，这些材料能改善自密实混凝土的工作性和强度。

（4）外加剂：高效减水剂是必不可少的成分，常用的

有聚羧酸高效减水剂，能提高混凝土的流动性和粘聚性。

2.2  工作性能
（1）混凝土的流动性：大流动性是自密实混凝土的

必要条件，要求混凝土入模时扩展度600+50mm，而且混
凝土和易性良好，不泌水、不离析、不分层。

（2）自密实混凝土的自密实性能包括流动性、抗离
析性和填充性，可采用坍落扩展度试验、V漏斗试验和型
箱试验进行检测，本工程采用坍落扩展度试验试验测定

自密实混凝土的性能。

（3）混凝土的稳定性：要求混凝土高处自由下落混
凝土不发生分离现象。

（4）混凝土的密实性：要求混凝土能自动填充密实
模板内整个空间。

（5）混凝土的收缩性：要求混凝土收缩性要小，不
能与模板内壁发生分离。[2]

2.3  配合比设计
本工程自密实混凝土配合比如下，保证了混凝土的

各项性能和施工性能，施工质量良好。

设计强度等级C40P10，水泥品种三门峡锦荣P.0.42.5，
砂为南阳Ⅱ区中砂，碎石产地为郑州贾峪，颗粒级配为

5-20mm连续级配，外加剂为郑州新海洋公司生产的聚羧
酸高性能减水剂，掺合料为郑州泰明Ⅱ级粉煤灰和湖北

木之君TZ-Ⅲ型粘度改性材料，膨胀剂为河南豫盛Ι型膨
胀剂，本工程施工方法为泵送，坍落度200-220mm。

表1��自密实混凝土配合比

材料名称 水 水泥 中砂 粉煤灰 碎石 减水剂 粘改剂 膨胀剂 砂率（%） 坍落度(mm） 水胶比

材料用量（kg/m3） 175 380 755 60 975 12.0 15 60 44 220 0.35
配合比 胶材∶砂∶碎石∶水：外加剂 = 1∶1.51∶1.95∶0.35∶0.024
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3��自密实混凝土在隧道二衬加固中的应用

3.1  工艺流程
止水堵漏→防水板安装、防水材料涂刷→底板钢筋

安装→底板混凝土浇筑→侧墙及拱顶钢筋安装→侧墙支

架模板安装→侧墙混凝土浇筑→拱圈支架模板安装→拱

圈混凝土浇筑。

3.2  现场试验
每次混凝土浇筑时设1名试验人员，试验人员做好坍

落扩展度试验，要求混凝土坍落扩展度650±50mm，并观
察自密实混凝土的流动性和抗离析性，严格控制自密实

混凝土质量，混凝土试块在浇筑地点随机抽取，每100m3

取样一组，不足100m3部分另取一组。

3.3  混凝土浇筑
罐车到达现场后，通过地泵将混凝土输送至隧道

内，连接管道至二衬浇筑部位，由于施工环境限制，泵

管转角较多，泵送最远距离达到了150m，充分利用地泵
强大的压力以及自密实混凝土强大的流动性，避免了混

凝土在泵送过程中的堵管，有效降低了混凝土的坍落度

损失，在混凝土泵送至模板内依旧保持着符合要求的和

易性，混凝土无需振捣，凭借其自身性能流动至模板各

角落，填充密实。

图1��地泵垂直输送

图2��隧道内部泵管

图3��拱顶混凝土浇筑

4��自密实混凝土在隧道二衬中的应用优势

（1）提高工程质量：自密实混凝土具有良好的流动
性和自密实性能，能够充分填充模板内的空隙，减少混

凝土中的空洞和缺陷，从而提高隧道二衬的工程质量。

（2）提高施工效率：自密实混凝土的施工无需振
捣，可以减少施工过程中的噪音和振动，提高施工效

率。同时，其自流平特性降低了对施工技术的要求，便

于现场操作。

（3）增强耐久性：自密实混凝土的密实度高，抗渗
性好，能够有效防止水分和有害物质的侵入，从而提高

隧道二衬的耐久性。[3]

结语

综上所述，随着社会的发展和国际关系的日益变

化，我国新的人防工程要求更高。在此背景下，一些老

旧人防的加固改造利用是必不可少的，尤其是对于提高

战时防护能力、保障城市安全有着重要意义。老旧人防

的施工局限性也很明显，混凝土作为工程的“血液”，

质量过硬才能保障未来城市的安全，自密实混凝土的应

用，最大程度避免了受限空间隧道加固的质量隐患，老

旧人防隧道加固改造施工技术的应用还需专业人员加大

研究力度，从根源为项目的质量安全提供技术保障。
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