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摘　要：本文结合工程实例，将采用泡沫混凝土砌

块回填法的退序工程作为研究对象。主要从泡沫混凝土

砌块的材料特点、性能参数、砌筑方法到退序工程回填

结束后内部砌块压力监测以及对工程周边环境的影响开

展安全可行分析，在确保退序工程结构风险消除的同时

减少因填埋带来的新隐患。为类似周边环境复杂的退序

工程填埋提供可借鉴的思路。
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一、引言

上海市中心城区存在一定数量20世纪70至80年代建

造的早期人防工程，受限于当时的时代背景，早期人防

工程建设标准和质量不高，面积较小、结构简单。伴随

着中国前进的步伐，人防事业也在高质量发展，70至80

年代早期人防工程内的防护设备设施已不能满足现行标

准的要求，且大部分已丧失战时防护功能。经过长时间

的使用，早期人防工程内的安全隐患日益突显[1]。

人防主管部门将现存防护功能丧失的公用工程列入

退出民防序列工程（以下简称“退序工程”）。退序工

程的处置方法目前有整治利用法、封堵法、回填法或其

他处置方法[2]。对于结构风险等级评估为高、中或低，

适用性评价具有改造利用价值，通过消防和其他风险评

估结果为风险可控的宜采用整治利用法；对于结构风险

等级评估为高、中或低，适用性评价结果显示不具有改

造利用价值或适用性评价具有改造利用价值但消防或其

他风险不可控制的宜采用封堵法；对于结构风险等级评

估为极高的宜采用回填法处置[2]。

二、背景

虹口区区域范围内现有200余个退序工程，通过前

期风险评估工作，确定其中60余个工程结构风险评估等

级为极高，宜采用回填法处置[2]。60余个退序工程主要

位于学校操场、小区花园、小区内部道路等下部，人防

结构分别为砖拱顶板和钢筋混凝土顶板，覆土厚度范围

为0～1.8m。当其上部的人员荷载、车辆荷载和堆物荷

载超过了结构承受的临界值，会有坍塌的可能性。一旦

上述退序工程发生结构坍塌，将直接导致在工程上部活

动的学生、居民、车辆和堆物发生坠落，造成人员伤亡

及财产损失的严重后果，为避免坍塌风险的发生，安全

隐患整治工作势在必行。

三、退序工程回填材料的选择

《退出民防序列工程处置技术标准》（DG/TJ08-

2323-2020）中明确的回填方法有两种，分别是泡沫混

凝土回填法和沙回填法。但在实际应用过程中，两种方

法均存在着局限性。结合虹口区退序工程大多位于老旧

小区和学校内，现场道路狭小、周边环境复杂，故探索

性的应用泡沫混凝土砌块这一新材料。

（一）泡沫混凝土回填法和泡沫混凝土砌块回填法

的比较

采用现浇泡沫混凝土回填法，现场施工工艺流程主

要包括：制备发泡泡沫、拌制水泥浆、将预发泡沫与水

泥浆体混合以及向工程内浇筑[3]。泡沫混凝土回填法从

材料制备到浇筑各环节均有时间和浇筑长度、厚度的限

制，且泡沫混凝土回填法易造成回填空腔现象。退序工

程现场施工场地较小，施工车辆停放受限，施工过程中

产生的大量粉尘和噪音，对周边环境造成较大影响。

泡沫混凝土砌块材料轻质、运输方便，可以工厂预

制，尺寸多样，加工灵活，根据退序工程现场实际情况

测算后向工厂定制，施工现场不产生污染，环保效益良

好[4]。采用泡沫混凝土砌块回填的退序工程施工过程中

产生的噪音小并且施工质量可控。

（二）沙回填法和泡沫混凝土砌块回填法的比较

沙回填法适用于单建式退序工程的处置，不能用于

上部有建筑物的附建式退序工程的处置。另外，沙回填

法会增加地基的附加应力，有导致填埋后工程沉降的风

险。

泡沫混凝土砌块内部含有大量封闭气孔，密度小，

自重轻，能显著降低建筑静荷载[4]。泡沫混凝土砌块回

填法能应用于单建式和附建式退序工程的处置。

（三）选用泡沫混凝土砌块回填法

上海地区的地质环境条件主要是饱和软土，要考虑

填埋材料对地基附加应力的影响，应优先选用轻质回填

材料以降低对地基的附加应力。经过现场踏勘，虹口区

60余个退序工程现场可用于开展施工的场地有限，工程

处于居民小区和学校内对施工噪音和粉尘控制要求高，

鉴于诸多因素的限制，最终选用泡沫混凝土砌块回填法

处置。
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四、泡沫混凝土砌块性能参数

由于泡沫混凝土砌体的抗压强度低于单个砌块的

抗压强度，根据《退出民防序列工程处置技术标准》

（DG/TJ08-2323-2020），同时结合对虹口区退序工程

结构上部荷载的现场调研实际，泡沫混凝土砌块的抗压

强度至少选择1.0MPa。根据泡沫混凝土干密度与强度的

大致对应关系，选择泡沫混凝土砌块的干密度等级不低

于B04级。《退出民防序列工程处置技术标准》（DG/

TJ08-2323-2020）中未对泡沫混凝土体积吸水率作明确

规定。

（一）回填现场泡沫混凝土砌块的抗压强度、干密

度和体积吸水率

泡沫混凝土砌块回填法用于退序工程的处置是一种

新方式，为确保该回填法的安全可行，对其性能参数开

展检测和试验。

抽取虹口区20个退序工程回填处置现场的填埋砌块

试样，送至有资质的第三方检测机构进行检测。检测结

果显示20个工程现场抽检的泡沫混凝土砌块的抗压强度

介于1.04～1.62MPa，干密度介于350～550kg/m3，体积

吸水率介于14.9%～31.5%，数据详见表4.1。泡沫混凝

土砌块的抗压强度、干密度均满足《退出民防序列工程

处置技术标准》（DG/TJ08-2323-2020）的要求。

表4.1 抽检工程泡沫混凝土砌块的抗压强度、干密度和体积吸

水率性能参数

工程序号 干密度kg/m3 抗压强度MPa 体积吸水率

1 362 1.20 22.40%

2 360 1.29 22.00%

3 374 1.24 23.60%

4 368 1.26 23.20%

5 356 1.32 31.50%

6 402 1.04 17.60%

7 402 1.04 17.60%

8 393 1.32 26.80%

9 446 1.44 21.70%

10 446 1.44 21.70%

11 550 1.62 18.30%

12 396 1.34 25.90%

13 350 1.27 20.40%

14 360 1.28 22.20%

15 350 1.20 21.50%

16 406 1.04 18.70%

17 398 1.08 18.20%

18 465 1.26 14.90%

19 447 1.10 15.80%

20 394 1.10 9.40%

平均值 401.25 1.24 20.67%

（二）泡沫混凝土砌体结构承载力试验

退序工程回填处置后，仍然存在因工程结构风险极

高而带来的渗漏水问题，泡沫混凝土砌体要承受浸水考

验。而且工程顶板一旦失效，工程上部所有荷载将直接

作用于泡沫混凝土砌体上。为此有必要对泡沫混凝土砌

体进行浸水条件下结构承载力试验，用数据进一步验证

泡沫混凝土砌体在泡水环境下，其承载力是否会降低。

试验开始前选定承载力特征值，假定退序工程处于

最不利工况，即工程顶板失效后，工程顶板、上部覆

土、人群荷载、堆物荷载和车辆荷载全部由泡沫混凝土

砌体承受，最终将承载力特征值定为250kPa。选取抗压

强度为1MPa的泡沫混凝土砌块、砂浆强度等级为M2.5，

将砌块砌筑成2100mm×2100mm×1800mm尺寸的砌体开展

试验。试验数据详见表4.2。

表4.2 泡沫混凝土砌体结构承载力试验

试验组 工况 点号
最大
加载

（kPa）

加载
250kPa对
应沉降
（mm）

压板沉降量
为7.07所对
应的荷载
（kPa）

承载力
特征值
（kPa）

第一组 无水环境

1# 500 1.87 ＞500 250

2# 500 1.15 439 250

3# 500 2.37 ＞500 250

第二组
有水环境
（浸泡
270天）

4# 500 3.09 399 250

5# 500 7.01 252 250

6# 500 2.18 424 250

试验最大加载量为500kPa，试验过程中，均未出现

泡沫混凝土砌体破坏现象，每级荷载均能达到稳定状

态，各试验组砌体结构设计承载力特征值均满足250kPa

的要求。第二组（泡水270天）比第一组沉降量大，可

能为第二组地基土由于长期泡水原因，受压过程存在较

大变形。

泡沫混凝土砌体实际应用于退序工程内，工程底板

为钢筋混凝土结构，相比试验环境的露天地基土更坚实

稳定。应用泡沫混凝土砌块回填法在消除工程顶板坍塌

风险的同时能稳定支撑上部荷载。

五、泡沫混凝土砌块砌筑

退序工程填埋施工前要进行工程现场的实地踏勘，

如发现工程内存在积水和存放废弃物的情况，要进行处

置，同时要检查回填空间的连通性。如果工程结构存在

开裂、渗水、坍塌的情况，要及时落实好临时性处置措

施，并确保处置措施有效后再进入下一步的施工环节。

结合虹口区60余个填埋退序工程的建筑面积、结构

最大跨度、上部结构、周边环境（距离地铁线路、高架

桥等重要市政设施的距离），对其进行重要性等级分

类，分为Ⅰ级（非常重要）、Ⅱ级（较重要）、Ⅲ级
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（一般）。

泡沫混凝土砌块回填的砌筑方式有整体马牙槎砌

筑、双墙马牙槎砌筑或单墙马牙槎砌筑三种方式。对Ⅰ

级（非常重要）、Ⅱ级（较重要）退序工程，泡沫混凝

土砌块回填时采用整体马牙槎或双墙及以上马牙槎砌

筑；对于Ⅲ级（一般）退序工程采用单墙马牙槎砌筑。

对于退序工程底板标高不同时，应从低处开始砌筑，并

由高处向低处搭接。泡沫混凝土砌块砌体墙与工程结构

面交界处采用M2.5强度等级的砂浆捣实，避免通缝的出

现。

在砌筑施工过程中，不仅要进行泡沫混凝土砌块的

性能参数复核，还要对现场砌筑质量进行检测，同时要

对周边环境进行监测，确保施工过程不影响周边环境。

六、泡沫混凝土砌块回填后持续性压力监测

在泡沫混凝土砌块回填前已开展相关指标的检测和

结构承载力试验，但为了掌握泡沫混凝土砌块实际填埋

后在工程内的抗压强度变化，抽取了10个重要性等级较

高的退序工程，在回填过程中选择重点部位安装砌块沉

降监测传感器装置。沉降监测传感器装置在砌块砌筑过

程中同步安装，后续留存在工程内不做回收。10个工程

根据面积大小选择1～2个断面，每个断面设置3～4个传

感器。

退序工程回填结束后，从沉降监测传感器接收到

的数据显示，其中4个工程监测初期，压力数据有所增

加，目前已趋于平稳；其他6个工程数据基本平稳。通

过回填后持续性压力监测进一步证实泡沫混凝土砌块回

填法在退序工程中的应用是安全可行的。

七、回填退序工程周边环境监测数据

在退序工程回填处置后，也应确保周边环境的

整体安全可控。针对性的抽取20个重要性等级较

高的回填工程，监测其周边环境在处置前后的变

化，监测结果显示，各工程点位沉降测点累计沉降

值介于-2.52mm～2.04mm之间，裂缝宽度变化量介

于-0.1mm～0.1mm，倾斜率变化量-0.4‰～0.4‰之间。

整体变化较小且变化无明显规律，主要以测量误差等为

主。此外，周边环境巡查结果显示也未见异常。

虹口区的退序工程填埋处置后未出现监测数据异常

的情况。如有不利情况的发生即监测数据有异常波动，

我们可采取钻芯检测的手段来判断退序工程内部填埋的

泡沫混凝土砌块的变化。在退序工程的地面上选取合适

的位置进行钻芯取样，将样品送检，结合检测结果及时

有效的采取补救措施。

八、结束语

本文结合虹口区的工程实例进一步证实了泡沫混凝

土砌块回填法应用于退序工程是安全可行的。使用该方

法处置后的工程不仅消除了结构风险隐患，保证了工程

上部居民和学生脚下的安全；也为其他需要回填处置的

早期人防工程提供了一种新思路和新方法。
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表5.1 退序工程重要性等级评定表

重要性等级 Ⅲ级（一般） Ⅱ级（较重要） Ⅰ级（非常重要）

α+β+γ+δ 4～5 6～8 9～12

影响因素重要性系数取值

影响因素重要性系数 1 2 3

α 建筑面积（s） s≤500㎡ 500㎡＜s≤1000㎡ s＞1000㎡

β 结构最大跨度（L） L≤2m 2m＜L≤6m L＞6m

γ 上部结构 公园绿地、小区绿地等 教学楼、住宅、办公等 学校操场道路、小区道路、市政道路

δ
周边环境（工程距离地铁线路、
高架桥等重要市政设施的距离a）

a＞30m 10m＜a≤30m a≤10m

注：周边环境中，若退序工程设施距离重要市政设施30m以内时，上部结构重要性系数γ取3。


