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地基基础工程遇地下防空洞的处理方法
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摘! 要：针对城市基本建设中普遍遇到的地下人防工程问题，依据工程实例，总结出了几个解决的办法，效果良好。
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! ! "# 世纪 +# 年代初，国内大中小城市都建有密
集的地下人防工程，网格分布，互相贯通。几十年过

去了，它们大多都被废弃不用，图纸资料丢失。近年

来，城市扩建、改造，在建筑地基基础施工中，对地下

人防工程处理是一件十分棘手的事。尤其是机械回

转钻孔灌注桩这样的单桩基础，孔内处理，空间有

限，又受地下水的影响干扰，容易出现质量事故、人

身事故。近年对地下人防工程上的桩基施工，我们

进行了一些研究探索和工程实践，现就我们做过的

几个有典型意义的工程，谈点体会和经验，与同行探

讨。

!" 凿钻法
!7 !" 工程概况
某工程中的一座楼房建筑，* 层框架，平面呈 ?

型，占地面积 ’# / @)# /，基础是柱下单桩（端承摩
擦桩）。桩的下端扩底成扩大头。结构设计要求，

桩的尺寸有 " 种：A’ / 底扩到 A’; ) /；A’; " / 底
扩到 A’; + /。桩长都是 ""; ) B "$; ) /，以桩端进入
持力层 #; ) /为准。该区属!类场地，地层结构为：
"黄土状粉上，层厚约 "& B ") /，其中的上部 ’’ /
具!级自重湿陷性，呈稍湿、可塑、大孔隙状；’’ /
以下的黄土状粉土含水量逐渐增大，至 ’$ /左右呈
饱和状粉土层，以下全部饱和呈软塑状，地下水位在

% ’$ /处。#卵石层，埋深为 "& B ") /，厚度 C $; )
/，经原位测试其承载力标准值 !D E )## DF5，本工程
即选该层为建筑物的持力层，选用机械钻孔灌注桩，

计 ,+ 根。桩基施工在基坑内进行，基坑挖深 ’; )
/。
!7 #" 施工方法

本工程在进场施工时，并未明确防空洞的存在，

工程地质勘察报告也未涉及到本场地的地下人防工

程。因年代久远早已废弃，不能利用。人防工程的

图纸、资料无从查找。

根据设计放线，该建筑的 G 轴线就坐落在防空
洞的斜坡道（入口段）上方所对应的地表位置上，该

轴线上 $ /间距均布 A’; " /桩 ’" 根（见图 ’）。

图 ’! G轴线桩与防空洞斜道

灌注桩的施工顺序是由 = 轴’G 轴（北’南），
最后是 H轴。勘察报告显示，本区桩身主要通过黄
土层，按黄土层的特性调整机械成孔灌注桩的施工

工艺，前期的施工进展顺利。但在 G 线 $ 号孔施工
时遇到麻烦。

$ 号桩孔下钢筋笼时，下不到预定位置，下到 %
’& / 深处即被卡住。但测绳及钻杆实测，井深 %
""; ) /。后用慢速扫孔且加泵冲洗的方法，发现在
% ’& /左右的地方有异物导致孔身弯曲，但在勘察
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报告中该段为饱和粉土，不应产生这种现象，由于是

在水位以下，观测、判断比较困难，试用轻压慢转扫

孔及冲击扫孔的方式去清理孔内障碍效果不甚理

想。后经调查分析，原来此处地下有防空洞存在。

初步判定该孔遇到地下人防工程，桩孔在防空洞拱

顶处倾斜。经过多方论证，决定用重锤冲击法处理。

此时探明防空洞高 !" # $、宽 %" # $。
（&）用重 &" # ’、(&" % $ 的冲击钻头，在钻机升
降机的控制下，以近似自由落体的方式将防空洞局

部击碎。在具体操作中，注意冲击力的掌握、动能与

势能的转换。首先要用 )" # * & $ 的小落距，轻砸，
避免孔斜。因为钻孔已从该防空洞的侧壁过去，同

时也因防空洞横截面是马蹄形拱顶，易使钻头跑斜。

这种小落距高频率的振冲，能有效地把防空洞的拱

顶局部破坏掉，然后再加大落距至 &" # * ! $，用大
的冲击功把防空洞本体砸碎，最后用正常的回转钻

进继续成孔、纠偏，钻至设计井深，洗孔、冲渣、下钢

筋笼，一次成功到位，水下灌砼成桩。

（%）在处理防空洞过程中，有一重要环节需注
意，就是防空洞砸开后的封闭隔离问题。因为随着

防空洞被砸碎，造成钻孔局部孔壁破坏，钻进循环液

将漏失，无法正常继续钻进，必须造一个人工井壁。

经试验，选用厚度 + $$的铁板卷制成一个 (&" ! $、
长 # $的圆筒作护筒，放入井内防空洞位置，用铁丝
固定，封住防空洞，在护筒和上下井壁间用水泥粘土

充缝填实，即可正常钻进（见图 %）。

图 %, 护筒封洞

（!）泥浆问题。对于在水位线以下的防空洞，
处理时须注意钻井泥浆的质量，如果泥浆不好，易使

钻成的上部井段产生井壁坍塌现象。停钻处理防空

洞时，泥浆静止不循环，必须保持泥浆满井充盈，同

时比正常钻进时的泥浆密度大一些（! - &" &# . /
0$!）且粘度高一些（漏斗粘度 - !) 1），失水量要小。
选用造浆率高的粘土，加入降水剂如 232、454，这
样有利于井壁的稳定。当然，最终成孔灌注前的洗

井时间要延长。在注意泥浆质量的同时，还要保证

泥浆的数量，及时补充，尤其是当防空洞被砸开时，

会瞬间产生泥浆流失，除准备好冲击钻头、护筒外，

还要做好泥浆材料上的准备。待防空洞处理完全

时，立即下护筒，恢复回转钻进，泥浆正常循环。

（6）地下水位以下的防空洞用上述方法处理，
效果理想。对于水位线以上的防空洞的处理，我们

采用类似于人工挖井桩的方法。分层分段，随挖随

撑，除去防空洞后同样下入 (&" ! $、长 6 $的护筒，
固定、四周缝隙堵好。然后即可机械成孔，灌砼成

桩。

（#）有了 ! 号孔的经验，施工下一个井孔时，先
推算防空洞的大概位置。钻机操作时，预先注意相

关信息的出现，到达防空洞位置，立刻改换施工方

法：冲击钻头将局部防空洞体砸开，下入护筒，制造

人工井壁，再回转钻进，穿过防空洞，到达持力层。

即：回转钻进至防空洞顶部’扩孔；孔径增大 )" &#
* )" % $’换 (&" % $（或 (&" 6 $）冲击钻头钻进至
防空洞底板以下 )" # $’下钢护筒，封闭防空洞段
’换原回转钻头钻进至持力层设计位置’换扩底钻
头扩底。

!" 回填法
本区施工的另一座建筑，是一座占地 &% $ 7 8)

$的东西走向的长方体住宅楼，9 层框架。定位放
线前，经工程勘察，在本建筑物下面埋深 &6" & $ 左
右（以基底计起）深处穿过一条防空洞的主巷道，近

南北走向。该建筑物设计地基基础是灰土挤密桩复

合地基，!: 8 灰土挤密桩设计桩长 && $，桩径 6))
$，桩间距 )" 9+ $，平面呈梅花桩布置，桩顶有 )" #
$的 !: 8 灰土垫层，地下水埋深 &! $。
勘察结果显示，防空洞断面呈马蹄形，净高 !" #

$、净宽 %" % $，支护层为厚度 - )" 6 $ 的素砼。因
年代久远，地下水位变化较大，目前已在水位线以

下，无法进人，失去了存在、利用的价值，又处在拟建

建筑物下，是一个安全上的隐患。限于投资、工期及

结构设计上的考虑和地层等原因，对防空洞的处置

不能采取明挖置换式，我们借鉴矿山坑道回填的方

法处理此处防空洞，取得了明显的效果。

本次处理方案为先在建筑场地南、北两端用大

口径钻机成孔，再灌注砼，将南北两端堵住，然后在

中间成小孔，作为注浆孔和观测孔。

!; #" 大口径成孔、灌注砼
首先在南端用 <<4 = &)) 型汽车钻钻成 (6))
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!! 孔，遇防空洞深度 "#$ % !，支护层厚 &$ ’& !。
然后下 ()%’ !! 套管。在灌注砼时由于灌注速度
太快，致使套管堵塞，该孔未成功。

改用 *+ ,#-型大口径钻机，用 (%.’ !!钻头
成孔，然后扩成 (/&& !!孔，打穿支护层，南端由于
地基内进水，致使孔内坍塌严重，无法下导管，北端

下 ()%& !!导管灌注。南端空洞内塌落进土，使得
砼灌注量少，灌注 "#$ ’ !)。北端灌注 %%$ . !)。南

端大口径孔遇防空洞深度为 "#$ "& !，防护层厚度
为 &$ /& !；北端在 "#$ 0 !遇防空洞，防护层厚 &$ #’
!。灌注 1"& 砼，坍落度 "& 2 "% 3!。
!4 !" 注浆孔
共施工 ’ 个注浆孔、注浆观测孔。注浆孔为

(""& !!，下 (’& !!注浆管至洞底以上 " !左右。
注浆观测孔为 (")& !!，下 ("&. !!套管至支护层
下 &$ ’ !。成孔时由于探防空洞勘探点距过大，致
使施工中有 ) 个注浆孔打在了防空洞壁上，故局部
重新确定防空洞位置。

注浆浆液采用水、黄土和水泥，注浆施工工艺

为：按所定配比搅拌’贮浆池’用 56%&& 7 )& 型螺
杆泵泵至注浆孔内。采用水 8 黄土 8 水泥 9 " 8
&$ 0’8 &$ ’。现场取样验证，几天后浆液固结，强度
完全满足要求。

本次防空洞处理两端采用大口径灌注，中间成

孔注浆（成孔后下套管），其难度相当高，风险亦较

大，两端堵洞时，由于口径大，防空洞顶点为弧型，支

护层坚硬，打穿支护层，均采用由小径到大径逐级扩

穿的施工方法。注浆采用注浆孔灌注，从防空洞底

面注浆，使浆液迅速沉淀避免了浆液稀释，注浆观察

孔只作量测浆面深度用。孔内浆面至 "#$ :0 !，浆
液充满防空洞，从孔内返出，说明防空洞内已灌满，

从而证实南、北两端堵洞成功，防空洞处理达到预期

效果。实践证明，该方法既实用又节约资金。

!4 #" 质量控制
用钻机取心抽查，检验填充水泥土的强度和在

防空洞内的形态，均达到设计要求，强度合格，充盈

完满，经近 / 年的观测，未见异常。

#" 搭桥法
用以上方法处理防空洞，工期和造价都要高一

些。有些情况下可采用修改上部结构的方法抵消防

空洞的影响，这就是搭桥法。

; ; 有一座住宅楼是机械灌注桩单桩基础，施工时
发现有一防空洞从楼的一个角点下顶角斜穿过，与

楼长边夹 )&<角，刚好有一根角桩落在防空洞上。
设计方不同意处理防空洞，于是采取搭桥法，在

防空洞的外墙外两侧各做一根桩，此桩从旁侧过防

空洞进入持力层，然后在 % 桩上端做一个联合承重
台，共同作为该建筑的基础（见图 )）。这种施工法
等于是避开防空洞，与一般钻孔灌注桩无异，只是要

更改拟建建筑物的局部结构。

图 ); 承台、桩、防空洞示意图

$" 结论及建议
（"）在有地下人防工程地区（如老城区的改造）
施工时，首先要尽量做好踏勘调查等前期工作，了解

地下情况，一般工程地质勘察报告对场地内地下人

防工程不能提供详细的空间位置。除非做有专门的

探测。

（%）防空洞的探明、处理，等于是做了一次施工
勘察。费用较高，工期拖延。在签订合同等施工文

件时应有足够的重视。

（)）护筒人造井壁的问题，要位置准确，固定牢
固，这是防空洞处理后正常钻进的重要保障，应认真

对待。

（#）在可能的情况下，桩基及建筑物应避开地
下防空洞。因为处理防空洞虽说对桩身质量影响不

大，但毕竟是一种被动的方式，有时还有非经济的因

素在影响。
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