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城市地下交通人防合建工程隧道施工关键工艺研究
艾嵩迪

通化市国防动员办公室 吉林 通化 134300

【摘 要】：地铁站作为城市客流枢纽与战时人防关键载体，其交通运营效率与人防结构可靠性共同构成城市安全高效运转的

基石。文章以城市地下交通人防合建工程隧道施工为研究载体，结合场地地质工况，采用现场工艺试验、公式荷载校核、分区

工法对比的研究方法，研判开挖、支护、预埋、防水全流程施工要点。研究得出，CRD暗挖搭配盾构分区施工、一体化构件预

埋工艺，可有效管控围岩沉降，提升结构抗力合格率。该套成套施工工艺适配软土互层地层六级人防隧道施工，可为同类平战

结合地下合建工程提供标准化工艺参考。
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国内城市地下空间集约化开发力度持续提升，交通与人防

一体化合建隧道已成为城市防灾防空、轨道交通建设的主流形

式，这类构筑物同时承载日常行车动荷载与战时爆炸冲击荷

载，施工管控标准远高于单一功能隧道。当下多数施工现场沿

用常规地铁隧道施工工艺，忽视人防抗力、气密性专项施工要

求，极易引发节点密闭失效、衬砌抗爆性能不足等质量问题，

行业适配性专项施工工艺体系较为缺失。基于此，立足现行人

防与轨道交通双重施工规范，梳理合建隧道差异化施工要点，

优化全流程关键施工工艺，能够降低工程整改成本，保障隧道

平战转换功能落地，兼具工程实用价值与行业技术参考意义。

1 工程概况与合建隧道施工特性

1.1项目基础工况

本次研究依托某市中心城区轨道交通 3 号线配套人防合

建隧道项目，隧道总长 872m，埋深 9.2m—14.5m，为双线行

车+六级人防掩蔽合建断面，标准断面净宽 11.3m、净高 8.7m，

隧道分为普通行车区间、人防密闭区间、人防疏散口三大区段。

场地自上而下地层为素填土、粉质黏土、中粗砂、中风化泥岩，

地下水位埋深 2.8m，孔隙水渗透性较强，围岩综合等级为Ⅳ

级，局部浅埋段为Ⅴ级围岩。项目人防设计要求：衬砌抗爆等

效静荷载 0.3MPa，所有贯通孔洞密闭等级甲级，战时可快速

封闭行车通道，满足 1200人应急掩蔽需求。

1.2交通人防合建隧道施工差异化特性

结构受力标准双重化是合建隧道最核心施工特征。普通市

政隧道仅验算车辆动荷载、水土静态荷载，合建隧道需叠加战

时冲击波等效荷载，衬砌厚度、主筋配筋率、混凝土抗渗抗爆

等级均需提升一个等级，同一断面上下、左右配筋非对称布设，

适配冲击波侧向受力特点。

节点构造施工专属化管控要求更高。行车通风口、电缆穿

墙孔、疏散门洞均为人防薄弱节点，不可后期开孔改造，所有

密闭构件、止水抗力构件必须与主体结构同步预埋，严禁二次

凿植施工，工序穿插时序区别于常规隧道。防水体系兼顾防渗

与密闭双重作用。普通隧道防水以阻断地下水渗透为主，合建

隧道防水层需兼具气密性、水密性，施工缝、变形缝需增设人

防专用复合型止水带，杜绝战时冲击波裹挟气流、地下水穿透

结构缝隙。

1.3核心施工控制计算公式

结合人防工程荷载规范，推导隧道衬砌战时水平等效静荷

载计算公式，用于校核开挖支护及衬砌结构承载力，适配本项

目浅埋覆土工况：

� = �� ⋅ � ⋅ ��

式中：�为衬砌侧向战时等效静荷载（kPa）；��为浅埋覆

土荷载修正系数，本项目取 1.15；�为隧道断面受力折减系数，

马蹄形断面取 0.78；��为地面爆炸标准冲击波压力（kPa），

六级人防工程取值 300kPa。依托围岩极限平衡理论，设置初

期支护围岩承载力校核公式，判定开挖步距、支护时序合理性，

规避开挖扰动降低原生围岩抗力：

� = �+�� tan �
����

式中：�为围岩安全稳定系数，合建人防隧道要求 K≥1.4；
c 为围岩黏聚力（kPa）；��为竖向水土自重应力（kPa）；
为围岩内摩擦角（°）；����为单次开挖围岩最大附加应力

（kPa）。

2 合建隧道前期筹备与开挖选型工艺

2.1超前地质与人防专项勘察工艺

常规隧道超前勘察侧重地下水、围岩硬度研判，合建隧道
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需增加围岩完整性、地层空洞专项探测，破碎围岩会大幅削弱

隧道整体抗爆能力[1]。施工采用地质雷达+水平钻探联合探测

方式，每 30m布设一组水平探孔，探孔深度超前掌子面 25m，

重点排查隧顶上方 2倍洞径范围内岩溶、老旧地下管线、废弃

人防巷道，提前注浆回填软弱空腔，保证全域围岩抗力均匀性。

为统一超前注浆施工标准，结合现场注浆试验确定超前小导管

注浆参数，适配富水砂黏互层地层，具体参数如表 1所示。

表 1 具体参数表

导管规格 外插角
环向

间距

注浆压

力

浆液配

比（水泥

水玻璃）

初凝

时长

Φ42mm

无缝钢管

12°—

15°

350m

m

0.6—

0.8MPa
1:0.6

45s—

60s

2.2分区开挖工法差异化施工工艺

人防密闭段优先选用 CRD分步开挖工艺，核心优势为分

步封闭围岩、快速架设抗力钢架，降低开挖扰动对衬砌抗爆结

构的破坏。施工遵循“小进尺、强封闭、早成环”原则，单循

环开挖进尺控制在 0.8m 以内，远小于普通隧道 1.2m进尺标

准，每开挖一个分部立即施作竖向中隔壁、临时仰拱，提升断

面整体抗冲击波能力。

盾构施工区间优化同步掘进参数，适配人防管片特殊配筋

要求。合建专用人防管片主筋直径较普通地铁管片增大 4mm，

环向拼接螺栓增设密闭止水垫圈，掘进过程严控姿态偏差，管

片拼装错台量控制在 3mm以内，防止拼缝气密性不达标。两

类区段开挖管控指标如表 2所示。

表 2 两类区段开挖管控指标表

施工区

段

开挖

工法

单循环

进尺

拱顶沉

降限值

结构错

台限值

临时支护拆

除条件

人防密

闭段

CRD

暗挖
≤0.8m ≤22mm ≤2mm

二衬强度达

到设计 90%

普通行

车段

土压

盾构

1.2m/

环
≤28mm ≤3mm

管片拼装完

成即刻拆除

3 支护及人防专属构件施工关键工艺

3.1人防等级初期复合支护工艺

合建隧道初期支护不可套用常规锚喷参数，需匹配围岩稳

定系数要求，提升支护整体刚度。人防区间钢架选用 I22b型

钢，纵向间距 0.7m，相较普通隧道缩小 0.3m间距，钢架底部

增设人防专用锁脚锚杆，锚杆长度 4.5m，双向倾角 20°布设，

锁定钢架底部位移，抵御战时冲击波带来的基底剪切力[2]。

喷射混凝土采用 C25抗爆专用掺量混凝土，掺入复合型

防爆纤维，纤维掺量 0.9kg/m³，提升混凝土抗裂、抗剥落性

能。喷射作业分层施工，首层厚度 40mm封闭围岩裂隙，二

层一次性喷至设计厚度 180mm，表面平整度控制在 40mm/2m

以内，避免凹凸面产生冲击波应力集中。支护完成后定时采集

围岩应力数据，代入初期支护围岩承载力校核公式复核稳定系

数，若 K值低于 1.4，立即补打注浆锚杆，加大围岩锚固力，

直至满足人防安全系数标准。

3.2人防门框及穿墙构件一体化预埋工艺

人防密闭门框为合建隧道核心抗力构件，也是施工故障率

最高节点，必须采取钢筋一体化预埋工艺，禁止后期后置安装。

施工前复测门洞轴线标高，将人防门框锚固筋与隧道二衬主筋

双面焊接，焊接焊缝长度不小于 12d，门框底部设置抗浮限位

槽钢，防止浇筑混凝土时门框偏移上浮[3]。

各类管线穿墙密闭套管实行定位模块化预埋，电力、通风

管线套管内置密闭挡环，挡环厚度 12mm，居中焊接于套管管

壁，浇筑混凝土前封堵套管两端，防止浆液进入套管破坏密闭

结构。表 3为典型人防预埋构件安装精度管控标准。

表 3 典型人防预埋构件安装精度管控标准表

构件名称
平面偏

位限值

垂直度

偏差

缝隙预留公

差

锚固搭接

长度

人防防护密

闭门门框
≤3mm 1/1000 1.5mm—2mm ≥400mm

管线密闭穿

墙套管
≤5mm 2/1000 0mm ≥350mm

构件预埋完成后设置专属标识，严禁施工车辆、机具磕碰

门框棱角，二衬浇筑完成后 7d内完成门框初调试，保证门扇

闭合后胶条压缩量不小于 3mm，满足甲级气密要求。

4 主体衬砌与人防密闭防水施工工艺

4.1抗爆二衬混凝土浇筑工艺

合建隧道人防区间二衬采用C40P8抗爆防渗商品混凝土，

掺入膨胀抗裂外加剂，限制混凝土收缩裂缝，规避裂缝削弱结

构抗爆承载力。钢筋绑扎区分受爆面与普通面，隧道迎冲击波

一侧主筋配筋率提升 18%，箍筋加密区间距缩小至 100mm，

边角节点增设放射状补强钢筋，分散爆炸应力[4]。

浇筑采用分层匀速泵送工艺，分层厚度 500mm，振捣选

用高频低幅振捣棒，杜绝过振离析。人防区间二衬严禁设置竖

向施工缝，仅保留环向施工缝，环向缝位置避开冲击波受力截

面，间距统一控制在 9m。混凝土养护周期延长至 14d，覆盖
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保温保湿土工布，保证衬砌强度均匀增长。

4.2平战结合复合型防水密闭施工工艺

合建隧道防水体系分为疏水层、气密防水层、抗力止水三

层，区别于普通隧道双层防水结构。基面修整完成后铺设 4mm

厚丁基橡胶气密防水卷材，卷材搭接宽度 120mm，搭接缝热

熔满焊，杜绝气孔漏焊。环向、纵向施工缝内置中埋式人防专

用钢边止水带，外侧配套粘贴遇水膨胀防爆止水胶，双重阻断

水气流通通道。

隧道人防段变形缝增设不锈钢抗力止水压板，变形缝内部

填充聚苯隔声抗力垫板，外部嵌缝采用人防专用聚氨酯密封

胶，适配战时结构微量形变，同时保持缝隙气密性。防水施工

完成后分段做气密性打压试验，试验压力 0.12MPa，保压 30min

压力降不大于 0.02MPa，方可判定密闭防水合格。

5 成品防护与平战转换配套施工工艺

5.1衬砌成品抗力保护工艺

从人防工程耐久性力学理论来看，合建隧道衬砌、密闭门

框属于永久抗力承重构件，成型后表层混凝土、焊接锚固节点

受力稳定性较弱，外力磕碰、后期开孔扰动都会破坏结构应力

完整性，弱化构件抗爆、气密性能，成品阶段精细化防护，是

保障隧道长期平战使用性能的后置核心工序[5]。

结合人防结构成品保护规范，施工单位需划分成品防护责

任区域，落实构件分级防护管控。二衬及人防门框整体养护成

型后，施工人员优先在行车道两侧边角、门框迎车立面粘贴加

厚橡胶防撞护角，护角采用结构胶贴合固定，规避后期运营车

辆、场内转运机具剐蹭损伤抗力构件。人防监理全程管控洞内

二次作业行为，施工班组严禁在衬砌抗力区段随意开凿孔洞，

机电、消防附属设施施工前置化规划点位，设施基座全部采用

预埋密闭式构件，杜绝后期钻孔植筋破坏衬砌配筋结构。除此

以外，施工人员分时序完成洞内双层回填注浆作业，衬砌混凝

土实测强度达到设计 85%时开展初次低压回填注浆，填补衬

砌背部松散空隙；项目竣工验收前置阶段开展二次高压补强注

浆，注浆压力恒定为 1.0MPa，密实围岩与衬砌结合空腔，补

齐结构整体抗爆刚度，规避局部空腔受力不均引发的衬砌开裂

问题。

5.2洞口平战快速转换施工工艺

依托人防工程分区防护设计理论，隧道洞口直面外部地表

冲击波、地表汇流水体，属于整座合建隧道防护等级最低、平

战切换频次最高的薄弱区段，洞口构造施工需要兼顾日常通行

排水、战时密闭阻断双重功能，构造尺寸、预埋构件、地表硬

化均要匹配六级人防快速转换标准，以此补齐隧道外围防护闭

环。

相较于洞内主体结构，洞口施工受地表水文、露天施工环

境干扰更大，施工人员需针对性优化细部构造施工参数。首先

施工人员加厚出入口挡土墙结构厚度至 450mm，相较于普通

市政隧道挡土墙提升 150mm厚度，强化墙体抗冲击承载力，

墙体顶板精准预埋承重防爆吊环，吊环锚固筋深入墙体主筋内

部焊接固定，保障战时防爆封堵板块吊装承载力。其次洞口内

侧配套安装模块化可拆卸密闭拦水闸，依托卡槽式安装结构适

配工况切换，常态运营阶段开启闸体疏导路面雨水，战时快速

闭合闸体阻断地下水、冲击波向内渗透。与此同时，施工人员

对洞口外缘 3m全域地表做素混凝土硬化处理，压实表层松散

覆土，降低爆炸作用下地表土体塌陷挤压洞口结构的风险，全

方位完善洞口外围平战一体化防护体系。

6 结语

综上所述，城市地下交通人防合建隧道施工核心受制于双

重受力标准、密闭节点精度、围岩抗爆稳定性三大因素，文章

结合现场工程工况，梳理分区开挖、复合支护、构件预埋、密

闭防水全套关键工艺，依托力学公式与现场试验数据敲定最优

施工参数，验证暗挖盾构组合工法的落地优势，厘清了合建隧

道区别于普通隧道的施工管控要点。整套工艺可有效提升人防

结构施工合格率，控制地层沉降变形，适配城区浅埋富水地层

施工条件。后续行业可结合自动化监测、数字建模技术，动态

优化施工参数，进一步完善复杂地质下多功能合建隧道精细化

施工体系。
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