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南水北调南阳二标段粉质粘土振冲碎石桩试验

刘　华，　杨　桦，　王　荣
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：南水北调南阳二标段十二里河梁式渡槽基础置于第四系粉质粘土、粉质壤土上，具有中等压缩性和弱膨胀性。为提

高渡槽地基承载力，设计采用振冲碎石桩进行加固处理。通过振冲碎石桩试验方案的制定及实施，提出了在该地层中进行

振冲加固地基的施工工艺流程、技术参数、质量控制效果检查，对类似工程具有一定的指导作用。
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１　概　述
南水北调中线一期工程南阳二标段十二里河

涵洞式渡槽位于十二里河进口与姚湾东南公路桥

之间，与总干渠轴线呈正交，其设计流量为 ３４０
ｍ３／ｓ，最大流量４１０ｍ３／ｓ；设计水深７．５ｍ。该工
程主要由进口渐变段、进口闸室段、进口连接段、

渡槽段、出口连接段、出口闸室段、出口渐变段七

部分组成。

由于该标段天然地基土承载力较低，为提高

地基承载力，对渡槽进口渐变段、节制闸、进口过

渡段、出口过渡段、出口闸、出口渐变段等部位地

基采用振冲碎石桩加固，振冲碎石桩设计桩径为

１ｍ，桩距１．８ｍ，呈梅花型布置，平均桩长１２ｍ，
设计工程量１６２８５ｍ。
２　工程地质概况

十二里河梁式渡槽工程区涉及的地层主要有

上第三系（Ｎ）和第四系（Ｑ）。上第三系地层成岩
作用差，产状平缓，岩相变化大，由粘土岩和砂岩

组成，多韵律构造，钻孔自上而下揭露五个韵律

层。

进口渐变段地基主要为 Ｑ３粉质粘土和第三
系粘土岩。粉质粘土厚 ５ｍ左右，呈可塑硬塑
状，具中等压缩性。进口闸室段、过渡段地基主要

为Ｑ３粉质粘土和第三系粘土软岩。Ｑ３粉质粘土
含少量铁锰质结核和有机质，一般具弱膨胀性。

渡槽段跨河床、漫滩和Ⅰ、Ⅱ级阶地，第四系覆盖
层结构松散，强度低，分布不均匀，工程地质条件

差。下伏上第三系岩体属极软岩。出口过渡段、
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闸室段地基主要为Ｑ４粉质壤土、粗砂和软岩。出
口渐变段地基土层主要为粉质壤土、粗砂及粉质

粘土和Ｎ软岩。粉质壤土具中等压缩性，强度较
低。

３　试验目的
（１）通过试验检测振冲碎石桩的处理效果，

为施工提供依据；

（２）论证所选施工工艺及施工参数能否达到
设计所需的复合地基承载力特征值（２８０ｋＰａ）；

（３）根据所选择的振冲施工机具设备确定施
工工艺及施工参数；

（４）确定以后的振冲碎石桩有关质量控制技
术要求及最后桩体相关检测方法。

４　试验区选择
根据《水电水利工程振冲法地基处理技术规

范》ＤＬ／Ｔ５２１４———２００５中对工艺性试验区域选
择的相关规定（试验区域的选定应充分考虑其工

程地质条件的代表性），本次试验区域选择在十

二里河梁式渡槽出口段振冲施工１区。该区域位
于出口段尾部，设计桩长为整个振冲碎石桩基础

处理中最长、最能反映振冲区域下部的地质情况。

本次试验共设１２根桩径１ｍ、桩长１０ｍ、桩中心
间距１．８ｍ的试验桩，施 工 平 台 建 立 在 高 程
１３１．１６ｍ基面上，具体桩位布置如图１所示。
５　试验设备及参数选择
５．１　试验设备选择

本次振冲试验性施工选用功率为５５ｋＷ振
冲器，其主要技术参数如表１所示。
５．２　试验参数的选择
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根据ＺＣＱ－５５型振冲器技术参数，结合试验
区实际地质情况，初步拟定试验桩施工参数如下：

表１　ＺＣＱ－５５振冲器技术参数表

功率

／ｋＷ
转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
额定电流

／Ａ
激振力

／ｋＮ
振幅

／ｍｍ
外形尺寸

／ｍｍ
质量

／ｋｇ

５５ １４８０ １０７ ３００ ７．５ φ４０２
×４４７０

２８２０

图１　十二里河渡槽振冲试验桩位布置图

　　振冲器起吊设备采用１６ｔ汽车吊，振冲密实
填料时选用ＺＬ－３０Ｃ装载机进行连续填料。

（１）造孔电流：１００Ａ；
　　（２）加密电流：８０～９０Ａ；

（３）留振时间：１０～１２ｓ。试验性施工时选用
自动控制系统进行留振时间控制；

　　（４）加密段长度：３０～５０ｃｍ；
（５）造孔水压：０．３～０．８ＭＰａ，密实水压：０．１

～０．５ＭＰａ；
（６）振冲器造孔贯入速度：不大于２ｍ／ｍｉｎ。

６　施工工艺流程
控制点位放样→试验孔位定点→吊车和振冲

器就位→打开水阀门并启动振冲器→振冲器贯入
地层至设计深度→清孔→向孔内填料并自下而上
分段振密→全孔加固结束→转移至新的试验孔
位。

７　试验检测成果分析
在振冲碎石桩施工完成２８ｄ后，按照设计要

求进行了单桩承载力检测、复合地基承载力检测、

桩体和桩间土密实度检测，采用各种检测手段取

得的结果如下所述。

（１）单桩承载力检测（单桩竖向抗压静载试
验）。共选取 ３根桩进行单桩竖向抗压静载试
验。试验采用慢速维持荷载法加载分级进行，采

用逐级等量加载，分级荷载为最大加载量或预估

极限承载力的１／１０。本次试验最大加载量为８４０
ｋＮ，分１０级：第一级取分级荷载的２倍。试验沉
降汇总部分成果见表２，单桩竖向抗压静载试验
情况见表３。

表２　单桩竖向抗压静载试验沉降汇总部分成果表

桩　号 加载序号 荷载 ／ｋＮ
历　时　／ｍｉｎ 沉降位移　／ｍｍ

本级 累计 本级 累计

ＺＳ－３－４
８ ７５６ １２０ ９６０ ３．４８ ２７．５６
９ ８４０ ３０ ９９０ １５．９５ ４３．５１

ＺＳ－４－２
８ ７５６ １２０ ９６０ ２．８６ ２６．５７
９ ８４０ ３０ ９９０ １５．３９ ４１．９６

ＺＳ－３－１
８ ７５６ １２０ ９６０ ３．６９ ２３．４５
９ ８４０ ３０ ９９０ １９．７６ ４３．２１

表３　单桩竖向抗压静载试验情况表

序　号 桩　号 试验历时／ｍｉｎ 最大加载量／ｋＮ 桩顶最大沉降量／ｍｍ 桩顶残余沉降量／ｍｍ 备　注

１ ＺＳ－３－４ １４１０ ８４０ ４３．５１ １５．６１
２ ＺＳ－４－２ １４１０ ８４０ ４１．９６ １４．０６
３ ＺＳ－３－１ １４１０ ８４０ ４３．２１ １５．３１

根据《建筑基桩

检测技术规范》

（ＪＧＪ１０６－２００３）

　　根据对３根试验桩获得的沉降成果进行分
析，确定本工程单桩竖向极限承载力为７５６ｋＮ，
其单桩竖向抗压承载力特征值为３７８ｋＮ，桩体直
径按照１ｍ计算，则桩体承载力特征值为４８１．５
ｋＰａ。

（２）单桩承载力检测（单桩竖向抗压静载试
验）。试验按照《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ

７９－２００２）复合地基载荷试验要求进行，加载等
级分８～１２级，最大加载压力不应少于设计要求
压力值的２倍。根据设计要求，本工程复合地基
承载力特征值应不小于２８０ｋＰａ，故本次３点复合
地基载荷试验的最大加载值为５６０ｋＰａ，不同荷
载级别下的沉降位移情况及各试验点在设计最大

加载压力试验下的结果分别见表４、５。
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表４　不同荷载级别下的沉降位移表

桩号
荷载　／ｋＰａ

沉降值 ０ ７０ １４０ ２１０ ２８０ ３５０ ４２０ ４９０ ５６０

ＺＳ－３－３
本级沉降（ｍｍ） ０ ０．９６ １．３６ １．７６ １．８９ ２．３６ ２．８７ ２．５７ ２．８６
累计沉降（ｍｍ） ０ ０．９６ ２．３２ ４．０８ ５．９７ ８．３３ １１．２ １３．７７ １６．６３

ＺＳ－３－２
本级沉降（ｍｍ） ０ ０．５ ０．８９ １．４９ １．７５ ２．３９ ２．３４ ２．７１ ３．４６
累计沉降（ｍｍ） ０ ０．５ １．３９ ２．８８ ４．６３ ７．０２ ９．３６ １２．０７ １５．５３

ＺＳ－２－２
本级沉降（ｍｍ） ０ １．４９ １．２３ １．３６ １．６ ２．１９ ２．２４ ３．１ ３．３１
累计沉降（ｍｍ） ０ １．４９ ２．７２ ４．０８ ５．６８ ７．８７ １０．１１ １３．２１ １６．５２

表５　设计最大加载压力试验结果表

点号（＃） 试验历时 ／ｍｉｎ 最大加载量 ／ｋＰａ 最大沉降量 ／ｍｍ 残余沉降量 ／ｍｍ 备　　注

ＺＳ－３－３ ９９０ ５６０ １６．６３ ６．３４

ＺＳ－３－２ ９９０ ５６０ １５．５３ ７．６６

ＺＳ－２－２ ９９０ ５６０ １６．５２ ６．２３

　　根据试验情况，复合地基ＺＳ－３－３、ＺＳ－３－
２、ＺＳ－２－２在５６０ｋＰａ荷载下的 沉 降 分 别 为
２．８７ｍｍ、２．３６ｍｍ、３．３１ｍｍ，因此，设计单位提
出的复合地基承载力特征值２８０ｋＰａ满足设计承
载力要求。

（３）桩体密实度检测（重型动力触探试验）。
碎石桩施工完成后，在原桩体上抽检了６点进行
重型动力触探，以跟踪检测桩体密实度。按照国

家标准《建筑地基基础设计规范》ＧＢ５０００７－
２００２第６．１．６条的规定及设计文件，本工程碎石
桩的密实度判别标准为动力触探平均贯入１０ｃｍ
的锤击数≥７～１０击，小于该标准值即为不密实
桩。

根据重型动力触探试验结果，０～０．５ｍ范围
内击数偏低，小于、等于７击，判断为松散；当深度
在０．５～７．５ｍ范围内，击数满足大于、等于７击
的设计要求，判别为稍密；７．５～１０．５ｍ范围内，
击数大于等于１０击，判别为中密。

（４）桩间土处理效果检测（标准贯入试验）。
在试验区域选择了３个孔，试验深度为１０．５ｍ，
每ｍ进行一次标准贯入试验，钻探总进尺为３１．
５ｍ。标准贯入试验结果表明单桩复合地基土的
承载力特征值范围为１２５～４００ｋＰａ。粘土层地层
（０～７．５ｍ）承载力特征值小于、等于１７０ｋＰａ，粉
土层地层（８～１０．５ｍ）承载力特征值平均值大于
２００ｋＰａ。
８　结　语

（１）通过振冲试验桩及试验检测报告可知，
单桩承载力特征值为４８１．５ｋＰａ，复合地基承载力
特征值完全达到了设计提出的２８０ｋＰａ要求。

（２）在采用重型动力触探检查桩体密实度时
发现的０～０．５ｍ范围内击数偏低，小于、等于７
击，未达到设计要求，判断为松散。经分析得知，

影响该段不密实的主要原因是因振冲密实需要上

覆和侧向压力，在接近桩头部位，上覆土层厚度不

够，土体侧向压力小，故造成上述情况出现。遇此

情况时，可采用增大振冲器功率或在设计碎石桩

桩顶高程以上提高密实段长度，当有效桩顶标高

以上土层厚度不足时，完成后可单独对基底土层

进行密实处理。

（３）桩间土标准贯入试验检测结果出现的粉
质粘土地层桩顶标高以下０～７．５ｍ范围内承载
力特征值小于、等于１７０ｋＰａ，而其下部粘土地层
承载力特征值平均值大于２００ｋＰａ，主要是由于地
层原因引起，上部Ｑ３粉质粘土为可塑硬塑状，具
有中等压缩性和弱膨胀性，强度较低，而下部粘土

地层相对密实度稍好。

（４）根据试验检测结果，在具有膨胀性的粉
质粘土和粘土地层中采用振动水振冲法加固地

基，由于地层渗透性较小，振冲施工中使用了大量

的水辅助造孔及冷却电机，从而造成成桩的扩孔

系数较大。本工程桩长范围内有效桩径平均超过

１．１５ｍ，而桩间土由于振冲使用大量的水源而无
法排除，故出现了相当长一段时间内桩间土承载

力提高不明显的现象。但由于桩体直径已经远远

超过１ｍ，且复合地基承载力主要由碎石桩体分
担，故出现即便是桩间土承载力没有提高或提高

不明显的情况，复合地基承载力检测仍能达到设

计要求的情况。

（下转第１０４页）
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包人工程款，给其带来不必要的经济压力；另一方

面，对涉及金额较大的合同项目，如电站地下厂房

土建合同项目，可以在开挖工作验收完毕后即对

开挖阶段的工程价款结算进行审计，以保障造价

审核成果的及时性和准确性。

３．３　建立科学公正的审计成果评价机制
在目前对造价审计机构或人员的考核中，核

减工程价款金额往往成为考核审计成果的重要指

标，甚至很多单位还把核减工程价款的一定比例

作为结算给审计机构的合同价款写进合同条款。

实际上，这是一种舍本逐末的做法，迫使审计单位

和人员必须想方设法去抠合同条款的字眼，以达

到扣款的目的，而罔顾实际情况，更谈不上通过审

计来总结项目投资管理的经验教训，促进工程建

设管理。正如上述，工程造价审计的目的应该是

还原项目的合理造价，从而得出项目投资控制是

否合理的结论。因此，对于审计成果的评价也一

定要建立科学公正的评价机制，既要纠正错结的

工程价款，更重要的还需要总结工程管理过程中

的经验教训，尤其要有勇气对于做得好的地方予

以积极肯定，以便指导后续工程建设。

３．４　加强审计成果的运用研究

对于审计成果的运用，最直接的方式自然是

纠正错结的工程价款。但若要真正起到改善工程

管理、加强投资控制的作用，其实应该是通过对审

计过程中发现的问题分析研究合同或者说招标条

款是否存在漏洞、合同报价有无缺陷、工程变更是

否合理等。同时，还应该注重审计案例的学习和

研究，尤其应考虑到项目管理人员即人的因素在

项目管理中始终是占据最重要地位的。因此，要

提高项目管理水平，就必须加大对人的培训，而审

计案例往往是工程建设过程中发现的最具有代表

性和典型性的问题，与实践紧密相连，可以说是最

好的项目管理培训教材。最后还有一点值得考虑

的是：针对不同工程项目的特点，运用审计成果建

立一套完备的评价考核体系，并将其作为对项目

建设管理责任主体的绩效考核指标，其实也是一

个非常不错的办法。
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为铝酸三钙 （Ｃ３Ａ）和硅酸三钙 （Ｃ３Ｓ），制造时适
当降低这两种成分的含量即可降低其水化热。

６　结　语
通过配合比试验，为该工程提供了科学合理

的配合比参数，为混凝土浇筑提供了依据。通过

工艺试验，在高热低湿地区摸索出了碾压混凝土

施工的工法和经验，加上强有力的施工控制措施，

圆满地完成了观音岩水电站导流明渠工程碾压混

凝土施工，受到了业主、监理及专家的肯定，为碾

压混凝土在高热、低湿地区的应用积累了经验。
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