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白龙江堰塞河道综合治理及防洪工程挡墙基坑开挖

魏 海 兵
（中国人民武装警察部队水电第三总队 十一支队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：２０１０年８月７日２３时许，甘肃省舟曲县城北部山区突降特大暴雨，１ｈ降雨量达７７．３ｍｍ。８月８日凌晨，县城北面

的三眼峪、罗家峪发生特大山洪泥石流，由北向南横穿县城冲入白龙江。山洪泥石流进入白龙江后，河道严重淤塞，导致白

龙江干流舟曲县城区段河床抬高，水位急剧升高，县城两岸大量房屋被淹没，人民群众生命财产遭受巨大损失，县城及相关

乡镇的防洪、供水、灌溉、供电等基础设施遭到严重破坏。以白龙江堰塞河道综合治理及防洪工程防洪堤挡墙基坑开挖为

例，从工程地质、地貌、施工过程、进度、质量控制、开挖过程中遇到的重点、难点问题及采取的解决措施等方面浅谈了基坑开

挖的质量控制方法和措施，取得了一定的效果，供同类工程参考借鉴。
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１　工程概况
本工程的任务是在堰塞湖除险和河道应急疏

通的基础上连续施工，清除河道中的淤积物至原

河床，恢复河道的行洪能力，对白龙江舟曲县城区

段因灾损毁的堤防进行拆除重建或修复并达到设

计防洪标准，完善县城的防洪体系，为城建等其他

部门灾后重建提供防洪安全保障。

工程的主要建设内容：一是清理河底淤积物，

二是新建、加固原有堤防。一期清淤工程在此不

做赘述。笔者主要对二期工程防洪挡墙基坑开挖

进行论述。

如图１所示，二期工程施工范围及任务：锁儿

图１　施工现场环境示意图

头桥至瓦厂桥间两岸堤防的重建及加固。

顺白龙江水流方向，左岸新建堤防长度为

１．０６４ｋｍ，右岸堤防仅按局部损毁考虑，新建堤防
长度累计为０．６２２ｋｍ，合计新建堤防长度１．６８６
ｋｍ，其余为加高段堤防，合计长度为１．９１４ｋｍ，堤
防总长度为３．６ｋｍ。

收稿日期：２０１２０５２１

新建防洪挡墙采用直立式一型挡墙和带护脚

的二型挡墙，典型断面见图２、３；加固段防洪挡墙
典型断面见图４。
２　场区内气候及地质、地貌情况

根据舟曲地面气象站多年气候观测资料统

计，该地区多年平均气温为１３℃，历年极端最高
气温为３５．２℃（发生在１９７４年７月２３日）；极端
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图２　新建堤防直立式一型挡墙面图

图３　新建段带护脚二型挡墙断面图

最低气温为 －１０．２℃（发生在１９７５年１２月１４
日）。多年平均降水量４３４ｍｍ，多年平均蒸发量
１９７５．２ｍｍ，历年最大积雪深３ｃｍ，最大冻土深
２４ｃｍ。多年平均日照时数为１７６６．３ｈ，多年平
均湿度６０％，多年平均风速２．１ｍ／ｓ、历年最大风
速１２ｍ／ｓ，相应风向ＳＳＥ。

舟曲县城地处白龙江上游干流段，两岸山体

高耸挺拔，地势险峻，河谷深切，水流湍急。城区

两岸山高坡陡，地形破碎，植被稀疏，滑坡、泥石流

等不良地质现象发育，是舟曲地区比较典型的自

然现状。

图４　加固段防洪挡墙典型断面

　　舟曲县城段在区域上属西秦岭地层区，出露
的岩层为白龙江背斜近核部及其两翼的中泥盆统

古道岭组（Ｄ２２ｇ）、石炭系（Ｃ）、下二迭统（Ｐ１）、上
二迭统（Ｐ２）和第四系松散堆积层，在此不再细
述。

白龙江舟曲 ～临江段区域无历史强震发生，
最大震级为６．５级。根据国家地震局２００１年版
《中国地震动峰值加速度区划图》（ＧＢ１８３０６－
２００１）（１／４００万）及第一号修改通知，本区５０年
超越概率为１０％时的地震动峰值加速度为０．２５
ｇ，相应的地震基本烈度为Ⅷ度。

堤防工程堤身采用混凝土重力式挡土墙，堤

基为砂卵砾石，无粉细砂等不良夹层，不存在地基

土地震液化问题；存在洪水冲刷问题，施工过程中

存在基坑涌水问题；堤基砂卵砾石层的允许承载

力为０．３５～０．４ＭＰａ，变形模量为３０～４０ＭＰａ，混
凝土／砂卵砾石摩擦系数为０．４～０．４５；堤基允许
水力坡降为０．１～０．１２。由于基础置于洪水冲刷
深度以下，故施工过程中需采取排水措施。

３　工程布置
由于防洪堤沿河道两岸建设，故本工程总体

上呈线型布置，施工场地狭长，作业面多而分散，

呈现出点多、线长、面广的特点。

　　如图５所示，二期工程施工的范围及任务即
为锁儿头桥至瓦厂桥间两岸的堤防的重建及加

固。在施工初期，可以充分利用一期清淤时预留
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图５　施工总布置图

的临时围堰作为材料、设备等入场的临时道路；将

筛分、拌合系统布置于瓦厂桥下游，避开了施工区

及城区，且位于常年风的下风向，既不影响施工，

又不扰民，文明施工程度大大提高。

３．１　临时围堰的布置
本工程在一期河床清淤的基础上，沿原防洪

堤两侧各预留１０ｍ宽的空地作为二期施工的临
时围堰，既保证了二期施工有足够的工作面，也为

材料、设备的进场提供了临时道路（图６）。

图６　临时围堰布置示意图

３．２　场内道路布置
场内临时道路的布置可分为三个阶段：

在开挖开始前，场内的临时围堰可作为临时

道路以供材料、机械等的入场，具体布置见图７。
开挖开始后，临时围堰部分被挖除，挖出的渣

料外翻至河道中，经挖掘机拓宽修整可做临时道

路。这里需要特别说明的是白龙江径流主要来源

于大气降水补给，其中以雨水补给为主，雪水补给

为辅，枯季主要由地下水补给。径流年内分配不

图７　开挖前场内临时道路的布置

均匀，６～９月四个月的径流量占全年径流量的
５３．４％，枯期１２～次年３月仅占１３．８％，而基坑
开挖始于１２月份，已进入冬季枯水期，河道内水
流少而平缓。考虑到施工所需的工作面，部分渣

料可以外翻至河道，具体布置情况见图８。

图８　开挖中场内临时道路的布置

基础混凝土浇筑完成后，及时将开挖时外翻

至河道中的渣料收起回填，借以拓宽河道，恢复河
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道的过流能力，具体布置情况见图９。

图９　基础混凝土浇筑完成后场内临时道路的布置

３．３　施工用电
本工程的施工用电主要用于工地夜间施工照

明、钢材焊接、抽排水设备运行等。

本工程用电以电网供电为主，自备电源为辅。

（１）电网供电。
①左岸锁儿头桥至城关桥上游２５０ｍ（长８１０

ｍ，加高及加固处理）之间布置１台８００ｋＶＡ变压
器，高压接线点从最近的高压线引接（长１００ｍ），
低压线沿开挖线外布置（采用 １８５铝芯线，长 ３
２４０ｍ），各施工点用电缆线从就近低压接线箱引
接。

②左岸城关桥下游１２０ｍ处至瓦厂桥（长
１０６４ｍ，重力式挡土墙）之间布置２台８００ｋＶＡ
变压器，高压接线点从最近的高压线引接（长３００
ｍ），低压线沿开挖线外布置（采用１８５铝芯线，长
４２５６ｍ），各施工点用电缆线从就近低压接线箱
引接。

③右岸三眼峪至瓦厂桥（长５１０ｍ，重力式挡
土墙）之间布置１台８００ｋＶＡ变压器，高压接线
点从最近的高压线引接（长３００ｍ），低压线沿开
挖线外布置（采用１８５铝芯线，长２０２４ｍ），各施
工点用电缆线从就近的低压接线箱引接。

④右岸锁儿头桥下游 １００ｍ至后坝村（长
５１０ｍ，加高处理）之间布置 １台 ８００ｋＶＡ变压
器，高压接线点从最近的高压线引接（长２００ｍ），
低压线沿开挖线外布置（采 用１８５铝 芯 线，长
１５３０ｍ），各施工点用电缆线从就近的低压接线
箱引接。

⑤筛分场及拌合系统布置２台１０００ｋＶＡ变
压器，高压接线点从最近的高压线引接（长 ５００
ｍ），低压线沿开挖线外布置（采用１８５铝芯线，长

４００ｍ），各用电点用电缆线从配电柜引接。
（２）自备电源。
配置１台４００ｋＷ、２台２５０ｋＷ柴油发电机、

２０ｋＷ柴油发电机１０台（混凝土施工作业面）。
（３）供电设施汇总。
供电设施见表１。

表１　施工供电设施一览表

序号 项目名称 规格 单位 数量

１ 变压器 ８００ｋＶＡ 台 ５
２ 变压器 １０００ｋＶＡ 台 ２
３ 高压线假设 １０ｋＶ ｍ １４００
４ 铝芯线 １８５ ｍ １１４５０
５ 配电柜 台 ７

３．４　排水措施
基坑排水采用抽水加排水系统，沿护坡开挖

齿槽并在临侧设置排水明沟，顺堤线每间隔５０ｍ
设置集水坑、安置污水泵分段抽排至河道，在渗漏

水严重地段，可在排水沟内铺垫塑料编织袋，确保

基坑旱地施工。

锁儿头桥至城关桥左岸临时围堰较窄、基础

大石多、空隙大、渗漏水严重，开挖排水沟困难，故

该段基坑排水采用不设排水明沟的强排水方式，

即从基础底部起０．２％的坡，在临河一侧埋设土
工布防渗，在集水井处安装多台离心泵强抽水，在

基坑挖至设计高程后向坑内抛掷大块石，同时需

将水降至大块石之下以备随后进行的混凝土浇

筑，具体情况见图１０。

图１０　无排水沟的强排水

其余段基础砂层较厚，易开挖排水沟，故基坑

开挖采用排水沟引水加离心泵强抽水的方式排

水，具体情况见图１１。
４　施工过程
４．１　施工前的准备工作

（１）复核施工设计图纸，查看相关文件，现场
开挖探坑了解地基、地层地质情况。当发现现场

存在诸如影响开挖的障碍物、地基土特性与设计
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图１１　有排水沟的强排水

报告文件不符等现象时，应及时通知设计单位予

以确认，由设计单位决定是否变更设计。

（２）编制施工方案并对现场施工作业人员进
行技术交底。

（３）施工方案确定后，根据工程量、工期要
求、现场土质等情况，初步确定施工段数、施工过

程数、施工机械、抽水设备、防渗材料等用量。

（４）初步估算开挖土方量及回填土方量，合
理外运渣料，最大限度避免渣料的二次倒运，以期

达到节约成本的目的。

（５）安排好运输道路、排水、降水、支护等一
切可能的准备及辅助工作。

（６）保证施工质量，对施工中可能遇到的问
题，如土壤液化、流沙、边坡稳定等提前进行技术

分析并提出解决措施。

（７）制订确保安全施工的措施。
４．２　现场清理及放样

（１）施工前，清除地表的各种障碍，对于不利
于机械运行的松软地段进行压实，将场地平整至

满足机械作业施工要求；对于围堰宽度不满足的

地段，应事先进行加宽。

（２）测量放线，定出开挖边线，计算出开挖深
度。现场负责开挖人员跟踪测量人员盯点，测量

人员测量完毕后，现场对作业人员进行交底。

４．３　基坑开挖
本工程施工项目相对比较单一，沿线可采用

对点同时开工，组织开挖、混凝土浇筑、回填等工

序流水作业，土方开挖采用１．８ｍ３挖掘机施工，
２０ｔ自卸汽车运输，挖掘机清基、修坡，并在设计
堤底、设计边坡高程以上保留一定余量由人工清

挖，避免超挖和扰动基底土。

（１）土方开挖施工采用水平分段、垂直分层
的方法，根据施工现场渗水情况确定施工段的长

度，本工程基本采取每５０ｍ为一个施工开挖段。
（２）本工程采用集水井配合排水沟降排水。

首先开挖集水井，集水井底部高程要低于基础底

部高程，综合考虑本工程采用的真空泵最低抽水

深度为０．６ｍ及开挖过程中泥沙的沉积作用，故
集水井底部高程统一低于基础底部高程１．５ｍ。

（３）根据开挖边线及开挖深度，按照设计坡
比１∶１放坡分层退挖，分层深度为１．５～２ｍ。具
体分层退挖情况见图１２、１３。

图１２　第一层退挖示意图

图１３　第二层退挖示意图

（４）预留３０ｃｍ的欠挖层，防止扰动原地基
土，同时也便于支模时人工找平。

５　进度控制及资源配置
５．１　进度控制

由于本工程土质呈现多样化的特征，有的地

段属人工杂填土，有的地段属砂卵砾石，有的地段

属沙土加坚硬的岩石。故不同段开挖速度不同。

开挖初期，根据开挖总工期粗略估计平均开

挖速度为５０ｍ／ｄ。在开挖过程中，根据实际开挖
情况，多次采用工期倒排的方法调整开挖速度，最

终实际平均开挖速度为３６ｍ／ｄ。
进度计划见表２。

５．２　资源配置要求
（１）人员配置。
本工程安排现场总负责人员１名，一个施工
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ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ３９　　　

表２　基坑开挖进度计划表

项目名称

及编号

工期

／ｄ
开始时间 结束时间

　　基坑开挖 １２７ ２０１０１２１７ ２０１１０４２６
（１）右岸城江桥至瓦厂
桥段

１２２ ２０１０１２１７ ２０１１０４２１

　　基坑开挖段 ４５ ２０１０１２１７ ２０１１０２０３
（２）左岸三眼峪至城江
桥段

９５ ２０１０１２１７ ２０１１０３２５

　　基坑开挖段 ３５ ２０１０１２１７ ２０１１０１２０
（３）左岸三眼峪至罗家
峪段

７０ ２０１１０１２１ ２０１１０４０４

　　基坑开挖段 １０ ２０１１０１２１ ２０１１０１３０
（４）左岸罗家峪至瓦厂
桥段

６５ ２０１１０２１４ ２０１１０４１９

　　基坑开挖段 １０ ２０１１０２１４ ２０１１０２２３
（５）左岸城江桥至城关
桥段

８２ ２０１１０１３１ ２０１１０４２６

　　基坑开挖段 １０ ２０１１０１３１ ２０１１０２１３
（６）左岸城关桥至锁儿
头桥段

８５ ２０１０１２２７ ２０１１０３２５

　　基坑开挖段 ３０ ２０１０１２２７ ２０１１０１２５
（７）右岸城江桥至城关
桥段

５２ ２０１１０２１４ ２０１１０４０６

　　基坑开挖段 １０ ２０１１０２１４ ２０１１０２２３
（８）右岸城关桥至锁儿
头桥段

７２ ２０１１０２１４ ２０１１０４２６

　　基坑开挖段 ２０ ２０１１０２１４ ２０１１０３０５

段安排现场技术兼管理人员１名，其余人员配置
情况见表３。

表３　开挖现场人员配置表

序号 类　　别 数量 备注

１ 挖掘机操作手 １２ 两班倒

２ 装载机操作手 ２ 两班倒

３ 推土机操作手 ２ 两班倒

４ 驾驶员 ４０ 两班倒

６ 安全员 １０ 两班倒

７ 抽水人员 ５０ 两班倒

合计 １１４

　　（２）机械设备配置。
一个施工段配置挖掘机２台，真空泵根据现

场渗水情况分４、６、８台不等，整个开挖现场共用
液压锤１台。因本工程基坑开挖的渣料无需大量
外运，故其他机械（如装载机、推土机、自卸车）在

开挖过程中应用有限且需用强度不大，故根据实

际需要从拌合楼、筛分场调配。具体施工机械设

备配置情况见表４。
６　质量控制
６．１　土质要求

本工程土质为砂卵砾石，其本身稳定性不良，

表４　主要施工设备配置表

序号 名称 型号 数量

１ 自卸车 １５ｔ ２０台（计划）
２ 挖机 １．８ｍ３ ６台
３ 装载机 ＺＬ５０ １台
４ 离心泵 ４０套
５ 推土机 １台
６ 液压锤 １台

再加上含水量较大，所以开挖过程中很容易发生

坍塌，成坡较难。开挖过程中，对于涌水或渗水较

严重的地段，应先挖出集水井，然后挖去地表以下

１．５～２ｍ深的一层，抽水１～２ｄ，将地基土的含
水量降低，而后再进行深层的开挖，或者采取埋设

土工布、沙袋等堵漏措施。

６．２　开挖过程控制
（１）开挖时，现场负责人员要充分保护、利用

好测量人员标记在现场的点，必要时可以在标记

点的部位钉上木桩，借以提醒其他施工人员及机

械操作手。

（２）开挖过程中，现场负责人员要利用手中
的工具，如卷尺、铅锤（或小石头）、线绳等，随时

检查开挖的深度及宽度。

（３）基坑开挖基本完成时，要及时通知测量
人员进行复测，并根据复测结果进行最后的修整。

７　施工过程中遇到的重、难点问题及应对措施
７．１　施工过程中遇到的问题及原因分析

基坑开挖过程中遇到的主要问题：（１）基坑
渗、漏水严重；（２）边坡坍塌。主要原因如下：

（１）基坑渗、漏水。
① 部分地段临时围堰较窄，加之有的地段为

砂卵砾石，有的地段是人工杂填的大块石渣，都存

在土质疏松、空隙大的特点。在河道缩窄、水流湍

急的情况下，水流对围堰形成较大的侧压力，在冲

走大石空隙间的细沙后，随空隙进入基坑。

② 地基土本身含水量较大，大部分地段已经
饱和或基本饱和，这样，在开挖时就有大量的水流

入基坑，造成开挖困难。

（２）边坡坍塌。
砂砾石摩擦系数小，地基土含水量大，加之河

道水流对围堰具有较大的侧压力，大砾石间细小

的沙粒先被冲走，在边坡上出现许多小的空洞，水

流将空洞越冲越大，当重机在围堰形成的道路上

行走时就会将空洞压塌，边坡在动力荷载的作用
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下极易坍塌。

７．２　解决的措施
（１）基坑渗、漏水的解决措施。
① 埋填土工布进行防渗处理。在临时围堰

中部偏河道水流一侧深挖，形成一条深槽，而后将

土工布按要求埋入槽内，再用细土回填压实。

② 预先降排水。对于地基土本身渗水严重
的地段，事先挖出集水井和排水沟，再挖除地表以

下１．５～２ｍ深度的地基土，降水１～２ｄ，而后进
行开挖。

　　③ 换填粘土堵漏、防渗。在临时围堰中部偏

图１４　临时围堰外侧铺盖粘土堵漏示意图

河道水流一侧深挖，形成一条深槽，而后将粘土填

入槽内，表层再用从河道里淘洗干净的砂砾石铺

填压实。

（２）边坡坍塌的解决措施。
在临时围堰靠河道的一侧用粘土铺盖，用形

成的泥浆填满砾石间的空隙，起到堵漏作用，具体

见图１４；另一方面，开挖时边坡坡度可依据现场
实际情况适当放缓，挖出的渣料分层铺筑，用挖机

分层压实，减小、减少空隙的存在，防止水流淘蚀。

８　结　语
甘肃省白龙江堰塞河道综合治理及防洪工程

事关舟曲县１３万多人的生命安危，党和国家都非
常重视工程的质量，因此，本工程在实施中切实秉

承“质量第一”的原则进行施工。基坑开挖是所

有施工开展的前提和基础，正所谓：基础不牢，地

动山摇。所以，其施工的进度、质量都关系着后续

工程的展开。针对本工程实际，笔者希望本文能

对同类工程有一定的参考价值。

作者简介：

魏海兵（１９８７），男，陕西甘泉人，助理工程师，学士，从事水电工

程施工技术与管理工作．
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计算法两种。

网络分析法是利用进度计划的网络图分析其

关键线路，如果延误的工作为关键工作，则延误的

时间为索赔工期；如果延误的工作为非关键工作，

当该工作由于延误超过时限而成为关键时，可以

索赔延误时间与时差的差值；若该工作延误后仍

为非关键工作，则不存在工期索赔问题。

比例计算法简单方便，但有时不符合实际情

况，比例计算法不适用于变更施工顺序、加速施

工、删减工程量等事件的索赔。

７　结　语
索赔管理涉及到工程技术、工程管理、商贸、

财会、法律和公共关系等诸多方面。索赔工作处

理的好坏直接反映出项目管理层的综合管理水

平。在漫长的施工过程中，没有变更是不现实的，

也是不可能的，索赔也是非常正常的合同履行过

程，是承包商追求相对公平的一种方式，是一种正

当的权利要求。恰当运用变更和索赔的技巧解决

实际问题，使所建设的工程顺利完成是各方共同

追求的目标。但是，哪一方的项目管理水平高，对

菲迪克条款以及合同条款运用熟练，将决定哪一

方的利益会得到更大的保护，损失会减少到最低。

作者简介：

贺宝桥（１９７５），男，湖南祁阳人，副总工程师，工程师，学士，从事
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