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白溪电站厂房地基振冲法施工

胡 忠 良
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：采用振冲机具加密地基土或在地基中建造碎（卵）石桩柱并与周围土体组成复合地基，以提高地基的强度和抗滑及

抗震稳定性的地基处理技术称为振冲法。采用振冲法对地基进行处理，目前已广泛应用于水利水电、火力发电厂、公路、铁

路及石油、化工等工业和民用建筑工程的地基处理，取得了较好的效果。
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１　工程概述
白溪电站位于四川省阿坝藏族羌族自治州茂

县境内的黑水河干流，为河床式电站，共安装３台
轴流式机组，总装机容量２．４万ｋＷ。

在厂房基础开挖过程中，揭示整个厂房地基

土层属中粗砂，局部为砾砂。由于设计单位提供

的地质资料不充分，遂在施工现场采用地质钻机

钻探得知砂层厚度为７～８ｍ，底部为基岩。地基
承载力低于设计指标（ｆｓｐｋ≥０．３ＭＰａ），需要进行
加固处理。

２　处理方案的选择
依据现场动力触探情况、土层情况、振冲试桩

情况、基础设计资料及《水利水电工程振冲法地

基处理技术规范》的有关规定，决定对该工程地

基处理加固采用以下方法：不加填料的振冲密实

法与振冲置换法（即振冲碎石桩法）相结合，并以

振冲置换法为辅进行地基加固。

３　振冲孔的布置与设计
该工程采用大面积满堂处理，桩体布置采用

等边三角形，基础外布置２排保护桩。根据计算
公式：

ｆｓｐｋ＝ｍｆｐｋ＋（１－ｍ）ｆｓｋ
式中　振冲复合地基承载力特征值 ｆｓｐｋ＝３００
ｋＰａ；桩体承载力特征值ｆｐｋ＝６００ｋＰａ；振冲处理后
桩间土承载力特征值ｆｓｋ＝２２０ｋＰａ；桩土面积置换
率ｍ＝（ｆｓｐｋ－ｆｓｋ）／（ｆｐｋ－ｆｓｋ）＝０．２１。计算公式：

ｍ＝Ｄ２／Ｄｅ２

式中　桩体直径Ｄ＝０．９ｍ；一根桩分担的处理地

收稿日期：２０１５１０２０

基面积的等效圆直径 Ｄｅ＝１．０５Ｓ；桩距 Ｓ＝１．８５
ｍ；布桩间距Ｓ＝１．７ｍ，排距为１．５ｍ。

布孔范围：厂房基础外延２排。
振冲处理深度：根据地质情况及基础埋深，最

终确定的振冲处理深度约为６．５ｍ。
４　振冲施工方法
４．１　施工准备

（１）施工场地。
施工场地需要平整，以便于设备操作施工。

将施工大面高程开挖至设计建基面高１ｍ，施工
场地四周做好排水沟，确保排水顺畅。在施工场

地采用竹杆于布孔位置插上作为定位标记。将配

电柜布置在场地边缘用于施工用电，采用自动控

制，人工设定加密电流值和留振时间。施工时，当

电流和留振时间达到设定值时会自动发出信号。

施工用水采用本工程直接引用的施工用水，引水

水头为８０ｍ，水压力为０．６５ＭＰａ。
（２）施工设备。
本工程需要处理的地基土层为中粗砂且其厚

度小于１０ｍ，故选用的设备为国产５５ｋＷＺＣＱ５５
型振冲器，配备８ｔ汽车吊和０．８ｍ３装载机辅助
施工。ＺＣＱ５５型振冲器主要技术参数见表１。

（３）现场试验。
在振冲正式施工前，首先进行现场试验，熟悉

并验证设计确定的施工工艺和加密技术参数。现

场试验部位选在１＃机组下游侧，共进行了３组试
验，每组１２个孔。试验数据表明：平均深度为
３．３６ｍ，每孔平均填料１．７ｍ３，从而推算出孔径
为０．８ｍ。在对试验数据进行分析后，对现场施
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工参数进行了调整：施工场地开挖至设计建基面

以上０．３ｍ，以达到最佳的有效造孔深度；布孔间
距调整为１．５ｍ，排距调整为１．３ｍ，以获得最佳
的处理效果；确定造孔和加密之各项技术指标。

表１　ＺＣＱ５５型振冲器技术参数表

型号

项　　　　目
电动机功率

／ｋＷ

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
额定电流

／Ａ

振动力

／ｋＮ

振幅

／ｍｍ

振冲器外径

／ｍｍ

振冲器长度

／ｍｍ

ＺＣＱ５５ ５５ １４５０ １００ ２００ ５ ４５０ ２５００

４．２　施工工艺
振冲法施工包括造孔、清孔、填料及加密四道

工序。

（１）造　孔。
造孔是保证施工质量的首要环节，造孔施工

程序为：

①造孔顺序，采用围打和跳打相结合的方式
进行逐步加密施工；

②振冲器对准桩位，对准偏差应小于 １００
ｍｍ。先开启压力水泵，待振冲器末端出水口喷水
后再启动振冲器，待振冲器运行正常后开始造孔；

③造孔过程中，振冲器处于悬垂状态。鉴于
振冲器与导管之间有橡胶减震器联结，因此，导管

稍有偏斜是允许的，但偏斜不能过大，以防止振冲

器偏离贯入方向；

④在施工过程中，只宜控制最大造孔速度。
本工程将造孔的最大速度控制在≤２ｍ／ｍｉｎ。

（２）清　孔。
对于造孔时返出的砂较多或孔中有狭窄、缩

孔的孔段应进行清孔。清孔可将振冲器提出孔口

或在需要扩孔的孔段上下提拉振冲器，使孔口返

出的砂量减少，振冲孔应顺直通畅以利填料沉落。

（３）填　料。
填料采用连续填料方式。在造孔过程中，将

振冲器留在孔内，连续向孔内填料，待填料自动

沉落孔底并被挤密。连续填料采用装载机作

业，人工辅助，做到均匀连续，由下而上制作桩

体直至孔口。

（４）加　密。
加密采用填料振冲加密，将填入孔中的填料

挤振密实。振冲法处理采用综合指标法标准控制

加密电流、留振时间与加密段长度。将加密电流

控制在８０～９０Ａ，滞留时间为２０ｓ，水压控制≥０．
６ＭＰａ，水量控制≥１５ｍ３／ｈ，以上四项均同时满足
时为最大孔深。

加密时应从孔底开始，逐段向上，中间不得漏

振。加密结束后先停止振冲器运行，后停止冲水。

施工过程中每一孔（桩）都必须有完整的原

始记录，记录应及时、准确、字迹清晰，不得随意

涂改。

５　质量控制
施工过程中的质量控制要求主要有：桩位偏

差、成桩深度、填料质量和数量、施工工艺参数等。

５．１　桩位偏差
若使成桩后的桩位偏差达到规范要求，首先

在造孔时要控制孔位偏移。造孔过程中发生孔位

偏移的原因及纠正方法如下：

（１）振冲器导管上端横拉杆拉绳的拉力方向
或松紧程度不合适而造成振冲器偏移。纠正的方

法为调整拉绳方向和松紧度。

（２）导管弯曲或减振器变形导致振冲器与减
振器、导管不在同一垂直线上。纠正的方法为调

直导管、修理减振器或更换导管和减振器。

（３）施工从一侧填料而挤压振冲器导致桩位
偏移。纠正的方法为改变填料方向，从孔的四周

均匀加入填料。

（４）制桩结束发现桩位偏移超过规范或设计
要求时，应找准桩位重新造孔，加密成桩。

５．２　成桩深度
成桩深度的控制应注意以下事项：

（１）在振冲器和导管安装完成后，应用钢尺
丈量并在振冲器和导管上用红油漆作出长度标

记，以０．２ｍ为一段，使操作人员据此控制振冲器
入土的深度；

（２）依据地面高程确定造孔应达到的深度。
５．３　填　料
５．３．１　填料质量

（１）填料质量应符合《水利水电工程振冲法
处理地基技术规范》的规定要求，即骨料宜采用

含泥量不大于５％、有一定级配的卵石，粒径要求
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为２０～８０ｍｍ；
（２）在填料中应含一定数量（一般小于

２０％）的、粒径为０．５～２０ｍｍ的细粒料，有利于
提高桩体的密实度和强度。

５．３．２　填料数量
（１）采用装载机填料时，要注意每次铲斗装

料的多少及其散落在孔外的数量。

（２）要核对进入施工场地填料的总量和填入
孔内填料的总量，若发现后者大于前者时，应检查

施工记录并妥善处理。

（３）每次填料厚度不大于５０ｃｍ。
５．４　施工技术参数的控制

施工技术参数包括加密电流、留振时间、加密

段长、水压及填料数量。

施工工艺参数控制时应注意以下事项：

（１）为保证加密电流和留振时间的准确性，
施工时应采用电气自动控制装置。在振冲施工过

程中，所设定的加密电流、留振时间可能会发生变

化，应及时核定和调整；

（２）施工中应确保加密电流、留振时间和加
密段长均达到设计要求，否则不能结束一个段长

的加密；

（３）应定期检查电气设备，对于不合格、老
化、失灵的元器件应及时予以更换。

６　质量检测与验收
６．１　复合地基载荷试验

（１）单桩复合地基载荷试验的压板可以采用
圆形或方形，面积为一根桩所承担的处理面积。

多桩复合地基载荷试验的压板可以采用方形或矩

形，压板面积应与试验桩所承担的处理面积相同。

（２）压板底高程应符合设计要求。碎石垫层
是复合地基的组成部分，压板下应设１５０ｍｍ厚
的碎石垫层和２０～４０ｍｍ厚的中粗砂找平层。

（３）试验设备和堆载反力的选择应大于设计
要求值的２倍。

（４）试验加荷分级为８～１２级，总加载量不
得小于设计要求值的２倍。

（５）每加一级荷载（Ｑ），在加荷前后应各读
记压板沉降量（Ｓ）一次，以后每隔半小时读记一
次，当１ｈ内的沉降量小于０．１ｍｍ时，即可加下
一级荷载。

（６）当出现下列情况之一时，可终止试验：

①沉降量急剧增大，土被挤出或压板周围土
出现明显的隆起；

②累计的沉降量已大于压板宽度或直径的
６％；

③总加载量已为设计要求值的２倍以上。
（７）卸载可分为三级、等量进行，每卸一级，

读取回弹量，直至１ｈ内的变形量小于０．１ｍｍ。
（８）复合地基承载力特征值应按下列规定之

一确定：

①当Ｑ～ｓ曲线上有明显的比例界限时，可取
该比例界限所对应的荷载；

②当极限荷载小于比例界限荷载值的 ２倍
时，可取极限荷载的１／２；

③按相对变形取值：对粘性土、粉质粘土、粘
质粉土为主的地基可取ｓ／ｂ或ｓ／ｄ＝０．０１５～０．０２
所对应的荷载值（ｂ和 ｄ分别为压板宽度和直
径）；对于砂质粉土、砂土为主的地基，可取ｓ／ｂ或
ｓ／ｄ＝０．０１～０．０１５所对应的荷载值。

（９）试验点的数量不应少于３个。当满足其
极差不超过平均值的３０％时，可取其平均值为复
合地基承载力特征值。

６．２　桩间土载荷试验
（１）桩间土载荷试验宜采用圆形压板，直径宜

大于５００ｍｍ，试坑宽度不应小于压板直径的３倍。
（２）压板底高程应符合设计要求，压板宜嵌

入试坑底面 １００～２００ｍｍ，压板下应有 ２０～４０
ｍｍ厚的细砾或中粗砂找平层。

（３）试验设备和堆载荷重的选择应大于设计
要求值的２．５倍。

（４）试验加荷分级为８～１２级，总加载量不
得小于设计要求值的２倍。

（５）每级加载后，按１０ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、
１５ｍｉｎ读取一次沉降量。以后为每隔０．５ｈ读１
次沉降量，当连续２ｈ内每小时的沉降量小于０．１
ｍｍ时，则认为已趋于稳定，可加下一级荷载。

（６）当出现下列情况之一时，可终止加载：
①承压板周围的土明显地侧向挤出；
②累计的沉降量已大于压板直径的６％；
③在某级荷载下，２４ｈ内沉降速度不能达到

稳定标准；

④总加载量已为设计要求的２倍以上。
（下转第１６页）
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（１）选用砂卵石地层掘进水平高的盾构机操
作手，避免由于操作水平低造成刀盘卡住；

（２）做好渣土改良工作 ，防止喷涌、涌砂，造
成刀盘卡死；

（３）制定领导值班制度，出现问题及时处理，
避免河床下长时间停机；

（４）强化施工流程，避免不必要的停机；
（５）若刀盘卡住、使用脱困扭矩无法启动、刀

盘不转动时，注入大量的膨润土、砂和聚合物的粘

稠液体用以置换土仓内的渣土，降低刀盘扭矩，最

终脱困。

６．３　超方控制措施
（１）超方＜５ｍ３。
①加强同步注浆量。
②及时进行二次注浆。
（２）超方＞５ｍ３。
①加大注浆量，河床内的盾构机应尽快通过

塌方区。

②在河流枯水期进行打孔回填。
６．４　盾尾漏水控制措施

（１）使用优质盾尾油脂。
（２）盾尾密封处如发生较大泄漏，首先考虑

多注盾尾油脂止水止砂。

（３）根据掘进情况，观察盾尾的漏浆情况判
断是否更换盾尾刷。

７　后续保障措施
（１）根据监控量测结果，采用地面预留的跟

踪注浆孔，及时通过地面进行跟踪注浆。

（２）采用管片上预留的二次注浆孔，待盾构
通过后及时进行洞内二次补充注浆，以确保盾构

通过后河床的稳定性及安全。

（３）左线盾构穿越江安河前，对已成型隧道
左右线间的土体采取洞内加固措施，以确保左线

掘进的安全。

８　结　语
盾构在富水砂卵石地层穿越河流具有很高的

风险性，若发生冒顶或喷涌，将对盾构的掘进安全

造成严重威胁。为保证盾构掘进安全，防止冒顶

和喷涌的发生，掘进前对河堤和河床进行加固，对

掘进参数进行设定，对盾构设备进行检查维修，掘

进过程中对渣土改良实施改进，控制泡沫剂的发

泡率，确保同步注浆量和注浆压力，掘进后对洞内

实施二次注浆加固，从而为左线的穿越提供了安

全保障。
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（７）桩间土承载力特征值的确定：
①当Ｑ～ｓ曲线上有明显的比例界限时，取该

比例界限所对应的荷载值；

②当极限荷载小于比例界限荷载值的 ２倍
时，取极限荷载值的１／２；

③不能按上述两点确定时，对低压缩性土和
砂土，可取 ｓ／ｄ＝０．０１～０．０１５时的对应值，对于
中高压缩性土，可取ｓ／ｄ＝０．０１５～０．０２时所对应
的荷载值。

（８）同一土层参加统计的试验点不应小于３

点、基本值的极差不得超过平均值的３０％时，取
其平均值为桩间土承载力特征值。

７　结　语
该工程振冲施工结束后，对已振冲部分的地

基进行了动力触探（５０个点）及静荷载试验（５个
点），试验结果表明：加固处理后的地基承载力特

征值达至０．３ＭＰａ，满足设计要求。
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由中水五局承建的国内单机容量最大的蓄能电站首台机转子吊装成功
１０月２２日１５时３０分，由中水五局制安分局承建的国内单机容量最大的抽水蓄能电站———３７．５万千瓦的浙江仙

居抽水蓄能电站首台机转子吊装成功，为实现２０１６年１月首台机组发电奠定了基础。仙居抽水蓄能电站位于浙江省仙
居县境内，为日调节纯抽水蓄能电站，安装４台单机容量３７．５万千瓦的发电机组，总装机容量１５０万千瓦，电站年平均
发电量２５．１２５亿千瓦小时，年平均抽水电量３２．６３亿千瓦小时。该电站机组目前为国内单机容量最大的抽水蓄能机
组。由中水五局承建了该电站４台机组的机电安装和大型地下厂房工程。
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