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振冲碎石桩在黄金坪水电站坝基处理中的应用

谷 江 波，　刘 永 波，　闵 勇 章
（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：黄金坪水电站坝基砂层透镜体分布范围较大、厚度较大且不均匀、开挖难度大，设计决定采用振冲碎石桩进行处理。

振冲碎石桩可通过对软弱地基进行置换及挤密形成复合地基以提高地基变形和承载力，改善地基的不均一性，减少不均匀

沉降并有效防止地基地震液化。在振冲桩施工过程中，采用复勘后分区处理，既节约了投资，又保证了处理效果，达到了预

期的目的。

关键词：砂层透镜体；振冲碎石桩；复合地基；分区处理；黄金坪水电站

中图分类号：ＴＶ７；ＴＶ２２３．３；ＴＶ２２３．２；ＴＶ５５３ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１５）增２００８４０４

１　概　述
黄金坪水电站位于大渡河上游河段，系大渡

河干流水电规划“三库２２级”中的第１１级电站，
是以发电为主的二等大（２）型工程。电站采用水
库大坝和“一站两厂”的混合式开发，枢纽建筑物

主要由沥青混凝土心墙堆石坝、１条岸边溢洪道、
１条泄洪（放空）洞、左岸大厂房引水发电建筑物
和右岸小厂房引水发电建筑物等组成。水库正常

蓄水位高程为１４７６ｍ、相应水库库容为１．２８亿
ｍ３，最大坝高８５．５ｍ，壅水高度７３ｍ，电站总装机
容量为８５０ＭＷ。

黄金坪水电站坝基河床覆盖层结构复杂，砂

层透镜体厚度较大，分布较广、开挖难度大，其承

载力、压缩模量及抗剪强度低且有液化的可能，故

选择振冲碎石桩进行加固，以防止液化，提高其承

载力和抗变形能力。振冲碎石桩是以潜水电机带

动偏心块使振冲器产生高频振动，同时，通过振冲

器尖端喷嘴喷射出高压水流，在边振边冲的联合

作用下，将振冲器沉到土中的设计深度。经清孔

后，从地面向孔中分段填入适量碎石，每段填料均

在振动作用下被振挤密实，在达到设计所要求的

密实度后提升振冲器，如此重复填料和振密，在土

体中由下而上制作成一根大直径、密实的碎石桩

体。该桩与原地基土一起构成复合地基，使承载

力提高，沉降减少［１］。

２　基本地质条件
黄金坪水电站工程区位于松潘甘孜地槽褶

收稿日期：２０１５０３０８

皱系巴颜喀拉冒地槽褶皱带与扬子准地台内的康

滇地轴过渡部位，地处鲜水河断裂带、龙门山断裂

带和安宁河～小江断裂带、金汤弧形构造带的交
接复合部位，区域地质构造背景复杂。外围区域

断裂带发育历史悠久，规模宏大，北西向鲜水河断

裂带和北东向龙门山断裂带分别具有发生８级潜
在地震的危险性。工程区内的危险性主要受鲜水

河断裂南东段以及龙门山断裂带西南段地震活动

的波及影响。坝址区５０ａ超越概率１０％基岩水
平峰值加速度为２２０ｃｍ／ｓ２，对应的工程区地震
基本烈度为Ⅷ度。

坝址区河谷两岸基岩裸露，河谷呈较开阔的

“Ｕ”型谷。谷坡自然坡度左岸为４５°～５５°。枯水
期河水面宽７５～９０ｍ，河谷相对开阔。坝址区属
高山宽谷地貌，临河坡高大于６００ｍ，水流湍急。
坝址左岸上游约５００ｍ发育有叫吉沟泥石流，沟
床切割较深，常年流水；坝址右岸下游约４００ｍ发
育有龙达沟泥石流，为季节性沟谷。坝址区无区

域性断裂通过，地质构造以次级小断层、挤压破碎

带、节理裂隙、岩脉为特征。

据勘探资料，坝基（开挖后高程１３９９ｍ）河床
覆盖层深厚，一般厚度为５６～１３０ｍ，最厚达１３３．９２
ｍ；层次结构复杂，自下而上总体分为３层：

第① 层。漂 （块）卵 （碎）砾石夹砂土
（ｆｇｌＱ３）：分布于河床底部，厚２９．４４～８１．５７ｍ，顶
面埋深４６～５７．８ｍ，均位于１３９６ｍ高程以下。

第②层。漂（块）砂卵（碎）砾石层（ａｌＱ４
１）：

分布于河床覆盖层中部和左岸河漫滩，厚２０．３～
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４６ｍ，顶面埋深０～２５．１２ｍ。②层中有② －ａ、②
－ｂ、②－ｃ、②－ｄ砂层分布，其中② －ｃ和② －ｄ
分布于１３９９ｍ高程以上，坝基开挖时被完全挖
除。②－ａ、②－ｂ呈数个透镜体分布在坝轴线及
下游部位（图１），其中②－ａ厚度为０．５～６．９ｍ，
顶板埋深为７．４９～２５．５ｍ，顶 板 分 布 高 程 为
１３７３．５～１３９１．５１ｍ，底板分布高程为１３７１．３～
１３９１．０１ｍ，为含泥（砾）中～粉细砂；②－ｂ厚度
为０．２～６．２４ｍ，顶板埋深为０～１４．２５ｍ，顶板分
布高程为１３８４．７５～１３９９ｍ，底板分布高程为
１３８１．９～１３９８．７７ｍ，为含泥（砾）中 ～粉细砂。
坝基开挖时②－ａ层完全保留、②－ｂ层少部分被
挖除（图１）。

图１　坝址覆盖层中②－ａ、②－ｂ层平面分布图
第③层。漂（块）砂卵砾石（ａｌＱ４２）：分布于

河床表部，厚１３～２５．１２ｍ。③层中有③ －ａ、③
－ｂ砂层分布，均分布于１３９６ｍ高程以上，坝基
开挖时被完全挖除。

３　坝基工程地质问题分析
３．１　坝基抗滑稳定

黄金坪水电站坝基覆盖层结构总体较密实，

粗颗粒基本构成骨架，其抗剪强度较高，φ＝３０°
～３２°，但河床覆盖层中② －ａ、② －ｂ等砂层分布
较广，厚度较大且埋藏较浅，其承载、抗变形和抗

剪强度均较低，当外围强震波及影响时因砂土动

强度降低可能引起的地基剪切变形对坝基抗滑稳

定不利。

３．２　坝基变形
上述坝基覆盖层地基具多层结构，持力层主

要为第②、①层，少部分为第③层，总体为漂（块）

卵砾石层，粗颗粒基本构成骨架，结构较密实，其

允许承载力［Ｒ］＝０．５～０．５５ＭＰａ，变形模量 Ｅ０
＝４０～４５ＭＰａ，其承载和抗变形能力均较高，可满
足基础承载变形和抗滑稳定要求。但由于覆盖层

结构不均一，坝基②－ａ、② －ｂ砂层分布较广，厚
度较大，埋藏较浅，为中 ～粉细砂，其承载力和变
形模量均较低，对覆盖层地基的强度和变形性能

影响较大，存在不均匀变形问题。

３．３　砂层液化
坝基河床覆盖层中分布有② －ａ、② －ｂ砂层

和其它零星砂层透镜体，厚度为０．２～６．２４ｍ，相
对１３９９ｍ高程建基面埋藏深度为０～２７．７ｍ，为
含泥（砾）中～粉细砂。

砂层液化初判：上述砂层均为第四纪全新世

Ｑ４地层；砂层粒径小于５ｍｍ颗粒含量为７９．４６％
～９８．５９％，质量百分率大于３０％，其中粒径小于
０．００５ｍｍ的颗粒含量百分率为５％ ～８．２８％，小
于相应地震设防烈度七度、八度和九度含量

１６％、１８％和２０％；判定为可能液化砂。
根据标贯复判：砂层在七度、八度地震烈度条

件下均有发生液化的可能。

根据相对密度复判：② －ａ、② －ｂ在八度地
震烈度条件下，除个别黏土质砂层透镜体不液化

外，其余砂层均有发生液化的可能。

根据相对含水量、液性指数复判：经对②－ａ、
②－ｂ砂层物性指标进行计算，其相对含水量为
１．１９，大于０．９，其液性指数ＩＬ＝１．４６，大于０．７５，
均存在发生液化的可能。

４　振冲碎石桩处理方案
４．１　试验桩布置

振冲碎石桩试验在设计选定的大坝左岸基础

范围内进行，试验区开挖高程不低于１４００ｍ。
试验区分为Ａ、Ｂ两个区，分别位于砂层② －

ａ、②－ｂ。试验 Ａ区砂层埋深约为３２ｍ，厚度约
为９ｍ，试验Ｂ区砂层埋深约为２５ｍ，厚度约为６
ｍ。两个区每区分别布置１３个试验孔，每个试验
区孔距为１．５ｍ和２ｍ，试验孔成等边三角形布
置，设计孔深至第② －ａ、② －ｂ层砂层的底部，设
计桩径为１ｍ。试验桩具体布置情况见图２。
４．２　振冲区复勘孔施工

坝基振冲桩工程施工复勘孔的目的主要有：

勘察大坝基础覆盖层中砂层的位置、厚度、颗粒组
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图２　振冲试验桩平面布置图

成等情况；作为设计勘探的补充资料，与设计给出

的地质条件进行对比分析；更加合理的指导振冲

区砂层处理的深度。

４．３　振冲桩孔位分区
根据复勘成果，将黄金坪水电站大坝振冲处

理划分为８个区域，共计２８７３根桩，等边三角形
布置。振冲碎石桩孔间距分为三种：振冲１区、９

区按２．５ｍ×２．５ｍ布置；振冲２区、４区、５区、８区
按２．５ｍ×２．５ｍ布置；振冲６区、７区按１．８ｍ×
１．８ｍ布置。实际孔深至砂层底部１ｍ，成桩桩径
为１ｍ。振冲施工在设计提供的工作面１３９９．５ｍ
高程进行。

振冲孔位在施工过程中本着边施工、边布设、

边校核的原则进行。

图３　振冲碎石桩施工流程示意图

４．４　振冲桩施工过程
根据前期试验振冲器无法直接贯入的情况，

采用“冲击钻造引孔后振冲”的施工方法。振冲

碎石桩施工程序见图 ３。振冲桩施工设备包括
ＣＺ－６Ｄ型冲击钻机、振冲器、５０ｔ履带吊、泵送输
水系统、控制操作台等。

５　地基振冲处理后的效果分析
５．１　地基检测试验方法

（１）动力触探试验。
动力触探原位测试试验主要是利用一定的落

锤能量，将探头打入地基土层中，根据其打入一定

深度的难易程度确定处理后的复合地基承载力特

征值。

复合地基的承载力：根据桩、土应力及面积置

换率确定。通过一定的原位测试手段（如动力触

探，标准贯入等）分别确定桩及土的承载力，根据设

计及现场施工情况确定面积置换率ｍ，根据复合地
基的荷载作用机理以及桩、土共同承担的上部荷载

确定复合地基承载力标准值，计算公式如下：

ｆｓｐ，ａ＝ｍ×ｆｐ，ａ－ｍ）×ｆｓ，ａ
式中　ｆｓｐ，ａ为复合地基的承载力特征值；ｍ为面积
置换率；ｆｐ，ａ为桩的承载力特征值；ｆｓ，ａ为桩间土的
地基承载力特征值。

（２）标贯试验。
试验前应钻孔至试验地层的标高以上 １５

ｃｍ，清孔后用标准贯入器并测量深度，以每分钟
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１５～３０击的速度贯入试验地层中。先打入 １５
ｃｍ，不记锤击数；继续贯入 ３０ｃｍ，记录锤击数。
若砂层较密实、贯入击数较大时，也可记录小于

３０ｃｍ进尺的锤击数然后将其换算成贯入３０ｃｍ
的锤击数。

（３）静载试验。
试验采用模拟建筑物地基竖向受荷实际工作

条件的试验方法：慢速维持荷载法。即逐级加荷，

每级荷载达到相对稳定后加下一级荷载，直到试

验进行到满足试验规范的要求时方可终止加载条

件，然后分级卸荷到零。

５．２　检测及计算成果
基于试验成果，根据《建筑地基基础设计规

范》等得到的计算成果见表１。在实施振冲碎石
桩处理砂层地基后，复合地基的抗剪强度、变形模

量等物理力学特性均满足设计要求。标贯试验亦

表明复合地基均为不液化土。

６　结　语
表１　复合地基力学指标计算成果表

间距

／ｍ
部位

变形模量

Ｅｏ
／ＭＰａ

压缩模量

Ｅｓ
／ＭＰａ

承载力［ｆｋ］
／ｋＰａ

抗剪强度

φｓ
ｄ
／ｍ

置换率

／ｍ
ｎ
复合地基

抗剪强度

φｓｐ／°

复合地基

压缩模量

Ｅｓｐ

复合地基

承载力

Ｆｓｐ

复合地基

变形模量

Ｅｏｐ

１．８
桩间土

桩体

２７．４
５１．５２

２６．８ ２７３
１０１６

３７．３
３８

１ ０．２８ ４ ３５．７ ４９．３ ４８１ ３４．２

２
桩间土

桩体

２６
５０．５２

２５．２ ２７０
１００６

３６．５
３８

１ ０．２２７ ４ ３５．４ ４２．３ ４３７ ３１．６

２．５
桩间土

桩体

２２．１
５５．７８

２０．４ ２６３
１０５１

３４．１
３８

１ ０．１４５ ４ ３３．８ ２９．３ ３７７ ２７

　　（１）黄金坪水电站坝基在特定的地质背景
下，河床覆盖层分布有规模较大的砂土层，在地

震、动力荷载或其它外力作用下，可能存在砂土地

震液化及地基变形等工程地质问题。

（２）振冲碎石桩对砂土层等软弱地基的挤密
效果与置换作用明显，可有效解决软弱地基砂土

液化问题、承载力问题及抗剪问题。黄金坪水电

站坝基通过振冲碎石桩形成复合地基，在承载力、

压缩模量等方面较明显地提高并达到设计要求。

（３）振冲碎石桩施工时，根据复勘孔勘探成
果，对砂层等软弱地基进行了分区处理，既达到了

补充查明软弱地层空间展布的目的，同时亦方便

了施工，又节约了工程量。

（４）黄金坪水电站采用振冲碎石桩处理坝基
软弱地层，既减少了坝基开挖的工程量，又解决了

基坑由于涌水量大而产生的施工难度大问题。
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增加水涨式锚杆、设备优化改造、使用局部钢拱架、

加强洞内洞外皮带机的联系等措施予以妥善解决。

（３）加强协调管理工作。
监理部专门成立了洞外皮带机运行监理组，

一方面实现了洞内外现场监理工程师２４ｈ跟踪
作业，及时协调解决掘进过程中皮带机出现的问

题；另一方面，通过规范的管理，大大提高了洞外

连续皮带机的运行保障率，有力地促进了ＴＢＭ的
顺利掘进。

３．５　ＴＢＭ施工信息的管理
在ＴＢＭ施工和监理过程中，对各种信息的采

集和积累显得特别重要，如地质、设备状况、开挖

与支护状况、刀具、油料消耗、遇到的不良地质情

况与处理措施和结果、循环进尺、日进尺数据等，

这些资料和数据是合同管理的基础，也是技术分

析的基础，监理工作要做得扎实、系统。

４　结　语
ＴＢＭ法施工在我国是最近二十多年出现的

事情，是地下工程工厂化施工模式，其施工技术与

监理工作的内容、方法、规律、措施等方面都具有

其特点和不同要求，监理工程师应加强对ＴＢＭ施
工管理知识的学习和再培养，并应根据这些特点

和不同要求实施监理，尤其是 ＴＢＭ设备维修、
ＴＢＭ穿越不良地质段的施工技术和监理，以进一
步促进ＴＢＭ施工技术与管理的发展和完善。
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