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振冲砂石桩在罗家堡水库大坝基础处理中的应用

潘 红 岭
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:罗家堡水库工程坝址位于重庆市黔江区马喇镇肖家河,大坝基础主要由粉质黏土及碎石土组成,具有高压缩性、低

强度和低承载力的特点,工程施工中采用振冲砂石桩对大坝基础进行处理取得了较好的效果.振冲砂石桩施工设备简单、

工艺操作技术容易掌握,施工速度快,降低了施工成本.通过振冲桩施工机械配置、施工方法、施工质量控制及施工效果等

几方面阐述了振冲法在处理软弱地基中的应用.
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ApplicationofVibroＧflotationGravelPileinFoundation
TreatmentatLuojiapuReservoirDam

PAN Hongling
(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:ThedamsiteofLuojiapuReservoirProjectislocatedinXiaojiahe,MalaTown,QianjiangDistrict,

Chongqing．Thedamfoundationismainlycomposedofsiltyclayandgravellysoil,whichhasthecharacterisＧ
ticsofhighcompressibility,lowstrengthandlowbearingcapacity．ThevibroＧflotationgravelpileisusedto
treatthedamfoundationduringtheconstructionoftheproject,whichhasachievedgoodresults．ThevibroＧ
flotationgravelpileconstructionequipmentissimple,theprocessoperationtechnologyiseasytolearn,the
constructionspeedisfast,andtheconstructioncostisreduced．ThispaperexpoundstheapplicationofvibroＧ
flotationmethodinthetreatmentofsoftfoundationthroughtheaspectsofconstructionmachineryconfiguraＧ
tion,constructionmethod,constructionqualitycontrolandconstructioneffect．
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１　概　述

振冲法对于处理软弱地基,特别是加固覆盖

层较深的软弱地基发挥了其施工设备简单、操作

简便、施工速度快、安全可靠、经济合理的特点.
笔者根据罗家堡水库工程振冲砂石桩的施工情

况,详细介绍了振冲砂石桩在坝基处理中的应用.
振冲砂石桩施工采用振冲器冲孔并将填入的

砂石料振动密实.振冲器起振后,有很大的水平

向振动力及端部射水的冲击力,利用高压水以２
m/min的速度将振冲器挤入地基中并下沉到加

固设计标高处,在软弱土层中形成孔眼,然后清

孔,逐步将孔眼内的稠泥浆用高压水清洗并排出

孔外,冲孔形成后向孔内添加粗砂、砾石、碎石、卵
石等填料,其粒径为５~２００mm.振冲器振动砂
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石料由下至上逐段进行,当每段填料在振冲器的

强大推力下达到设计要求的密实度后,振冲器即

可向上提升,进行上一段填料的振动,振动密实直

至设计顶高程,进而形成一根具有一定直径和一

定密实度的振冲桩体,与此同时,周围土体也在一

定范围内被挤密实[１,２].
对于黏性土地基,因为饱和软黏土的透水性

较差,振动力不能使土体中的孔隙水迅速排除而

减少孔隙比,此时,振动力主要是将添加的填料挤

密并将其挤密到周围黏土中形成粗大密实的桩

柱,使桩柱与软性黏土一起构成复合地基.复合

地基承受荷载后,由于原地基和桩柱的材料变形

模量不同而使土中的应力重新分布,应力会相对

集中到桩柱上去,因此,在没有提高软黏土承载能

力的情况下,整个地基承载力得到了提高[３].
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罗家堡水库坝址位于重庆市黔江区马喇镇肖

家河河床上,是一座具有农业灌溉和供水等综合

效益的中型水利工程.挡水建筑物为沥青混凝土

心墙石渣坝,坝顶宽７m,坝底宽度为１２５．５m,最
大坝高３０．７m,坝顶轴线长２０３．４m.

该工程河床部位覆盖层厚达３５．１m,待清除

表面的腐植土和淤泥质粉质黏土后,主要由粉质

黏土和碎石土组成.土层含水率为３３％~４１％,
饱和度为１００％,压缩系数为０．５１~６．２MPa－１,
具有高压缩性、低强度、低承载力的特点.需对大

坝软弱地基进行处理.待清除覆盖层表面的腐植

土和淤泥质粉质黏土后,大坝基础置于经振冲砂

石桩处理后的基础上.Φ１m 振冲砂石桩共计打

入１１９２０３m.

２　坝基处理方案

为保证坝坡稳定和减少坝体沉降,同时加快

施工期土层固结速度,提高复合地基承载力,确保

大坝基础加固达到设计和有关规范要求,坝基采

用 Φ１m 的振冲砂石桩进行处理,振冲砂石桩桩

底至岩层顶面.振冲砂石桩的间距布置分两种情

况,在坝体主要受力区桩体间距为１．５m×１．５
m,其余区域为１．８m×１．８m.

该工程坝基振冲桩工程施工分为 A、B、C、D、

E、F、G、H 共８个施工区,振冲桩各区覆盖层厚

度均不相同.A、B、C、D区位于大坝中心位置,覆
盖层深度约为２０~３５ m,振冲桩工程量约为

８６０００m,其中 A、B施工区桩体间距为１．５m×
１．５m,C、D施工区桩体间距为１．８m×１．８m,桩
体采用等边三角形布置;E、F区位于大坝左岸且

靠近左岸岸坡,覆盖层深度约为１０~２０m,振冲

桩工程量约２００００m,桩体间距为１．８m×１．８
m,桩体采用等边三角形布置;G、H 区位于大坝

右岸且靠近右岸岸坡,部分振冲桩在肖家沟河沟

内,覆盖层深度约为６~１０m,振冲桩工程量约为

１４０００m,桩体间距为１．８m×１．８m,桩体采用等

边三角形布置.振冲砂石桩布置情况见图１.

图１　振冲砂石桩平面布置图

　　根据设计文件要求,在主体工程桩施工前需

进行振冲砂石桩施工试验,以确定可以指导主体

工程桩施工的各项施工参数.

３　生产性工艺试验

３．１　试验区设置

该工程试桩共布置了４个试验区,试验区共

设置５０根振冲砂石桩,桩体采用等边三角形布

置,每个试验区振冲砂石桩深度不同且桩体间距

不同,具体情况见表１.

　　①试验１区,位于坝体上游、覆盖层１０~２０
m 区域,桩间排距为１．８m,试桩数量为７根.

②试验２区,位于坝体下游、覆盖层２０~３５
m 区域,位于河床中间位置,桩间排距为１．８m,
试桩数量为７根.
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表１　试验区振冲砂石桩布置情况表

序号 试验区 覆盖层深度/m 试桩数量/根 桩体布置方式

１ １区 １０~２０ ７ １．８m×１．８m

２ ２区 ２０~３５ ７ １．８m×１．８m

３ ３区 ２０~３５ ２９ １．５m×１．５m

４ ４区 ４~１０ ７ １．８m×１．８m

　　③试验３区,位于坝体下游、覆盖层２０~３５
m 区域,位于河床中间位置,桩间排距为１．５m,
试桩数量为２９根.１．５m×１．５m 的振冲砂石桩

位于大坝基础主要受力区,需增加试桩数量.

④试验４区,位于坝体下游左岸侧、覆盖层４
~１０m区域,桩间排距为１．８m,试桩数量为７根.

３．２　试桩机械的配置

振冲砂石桩的施工机械主要为振冲器及吊装

设备.由于不同功率的振冲器贯入深度不同,且
大坝基础中存在粗大木材、施工过程中容易发生

抱卡导杆的情况而影响施工功效及质量,试桩施

工时采用了不同的设备型号及配套设备.振冲器

选用１５０kW、１３０kW 振冲器,起吊设备采用汽

车吊及履带吊.试桩区的机械配置情况见表２,
不同型号振冲器的主要规格和技术参数见表３.

３．３　施工参数的选取

根据不同试桩设备且依据工程设计要求及试

验结果确定的试桩参数见表４.
表２　振冲砂石桩各试桩区设备配置表

序号 试桩区 振冲器 起吊设备 填料设备 清水泵 泥浆泵

１ １区 ZCQ１３０ ２５t汽车吊 LW３２１F装载机 ７５tSWA离心泵 ２PN

２ ２区 ZCQ１５０ QUY－５０履带吊 LW３２１F装载机 ７５tSWA离心泵 ２PN

３ ３区 ZCQ１５０ QUY－５０履带吊 LW３２１F装载机 ７５tSWA离心泵 ２PN

４ ４区 ZCQ１３０ ２５t汽车吊 LW３２１F装载机 ７５tSWA离心泵 ２PN

表３　振冲器主要规格和技术参数表

类型
规 格 型 号

ZCQ１５０ ZCQ１３０ ZCQ７５

振冲

电机

额定功率/kW １５０ １３０ ７５

转速/转􀅰min－１ １４５０ １４５０ １４５０

额定电流/A ２９０ ２５０ １５０

振动频率/Hz ４８ ２４ ２４
动力距/N􀅰m １３８ ８８ ６９
激振力/kN ２７６ ２００ １６０
空振振福/m １８．９ ９．０ ９．５
空振电流/A ９０ ７０ ５０

长度/m ３０２３ ２８６０ ２６００
振动体直径/mm ４２６ ４２６ ４２６

总重量/kg ２５１６ ２２００ １８００
表４　振冲桩拟定施工参数表

设备型号
造孔电流

/A
造孔水压
/MPa

加密电流
/A

加密水压
/MPa

留振时间
/s

加密段长度
/m

填料量

/m３􀅰m－１

１５０kW 振冲器 １２４ ０．３~０．８ １８０ ０．５ １５~１８ ０．５~０．６ １~１．１

１３０kW 振冲器 １１５ ０．３~０．８ １３５ ０．５ １０~１３ ０．５~０．６ １~１．１

４　振冲砂石桩的施工方法

４．１　施工工艺

拟定施工设备及施工参数后,进行试桩施工

并检测其施工质量是否满足设计要求.在满足设

计要求的情况下,利用确定的施工参数进行工程

桩施工.

４．２　施工准备

振冲桩施工前,先进行三通一平,施工定位测

量放线、定轴线,用木桩将轴线定位在不易被破坏

的基坑侧面,将轴线用全站仪引入基坑内并用竹

签标示桩位,以免漏孔、漏振,搭建好临时操控平

台,设置排水沟、集水坑及沉淀池等.

４．３　定位与造孔

振冲器起吊设备(汽车吊或履带吊)就位后应
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平整稳固,确保在施工中不发生倾斜、位移,然后

起吊振冲器对准桩位,开启供水泵.待振冲器下

端射水口出水的水压(０．３~０．８MPa)、水量达到

工艺要求时,启动振冲器,拉紧防扭绳索,待振冲

器内的偏心块达到额定转速时,下放振冲器使其

贯入地基中进行造孔.造孔过程中,振冲器应始

终保持悬垂状态以保证垂直成孔,造孔过程中,记
录造孔时的水压、电流值、造孔速度及返水情况.
根据施工参数,该工程造孔水压采用０．３~０．８
MPa;振冲器贯入速率不超过２m/min;振冲器下

沉过程中的电流值不超过电机的额定值,造孔过

程中将随时清理孔口泥渣,振冲器每贯入土中１
~２m 孔段记录一次造孔电流、水压和时间,直至

贯入到施工图规定的完孔深度.当造孔完毕,将
振冲器上下反复提拔２~３次,以保证造孔的孔

径.振冲砂石桩定位及造孔情况见图２.

图２　振冲砂石桩的定位造孔

４．４　填料与制桩

成孔后即可进行填料及制桩工序.制桩时

将水压控制在０．１~０．５MPa.填料方式主要有

连续填料、间断填料、强迫填料三种方法.连续

填料法优先于后两种方法,尤其适合深度较大

的振冲砂石桩.孔壁较稳定且孔深小于６m 的

振冲砂石桩适用于间断填料法.强迫填料适用

于大功率振冲器.该工程大坝基槽软弱,振冲

器提出孔口后孔壁容易塌落,加入回填料时,容
易导致桩体沉降.

振冲砂石桩桩体回填料采用粗砂＋碎石,最
大粒径为２０cm,禁止采用单级配石料,砂石料应

采用砂石、卵石、角砾、粗(中)砂等性能稳定的硬

质材料,含泥量不大于５％.回填料由装载机连

续加料,加料不能过猛[４].
桩体质量采用加密电流、留振时间、加密段长

度作为控制标准.加密自孔底开始,逐段向上.
振冲器每次上提５０~６０cm,逐段做好振密搭接,
以防漏振.加密时按试验确定的加密电流１３５A
(１８０A)控制,每段留振时间为１０~１３s(１５~１８
s).制桩振密加固至孔口设计标高时,先停止振

冲器运转,再停止供水泵.振冲桩填料、制桩情况

见图３.

图３　振冲砂石桩填料与振密

４．５　振冲质量控制

振冲砂石桩质量控制的关键主要是加密电流

的大小、留振时间的设定及留振长度的控制.
加密电流控制系统与振冲器配套的自动控制

系统为振冲器的一整套设备,因此,控制系统的设

置是施工的关键,亦将减少人为操作引起的质量

问题.
留振时间是根据施工参数进行人工控制,留

振时间要控制在１０~１２s.留振长度根据振冲器

导杆上焊刻的标尺进行控制,须将其控制在０．５~
０．６m.制桩完成后,保证桩体平均桩径不小于设

计桩径１m.

５　施工质量的检测、检验方法

振冲砂石桩施工结束后,待复合地基应力释

放后方能进行质量检测,黏土地基间隔时间为３
~４周,粉土地基为２~３周.

振冲桩施工质量的检验主要采用复合地基承

载力试验.复合地基承载力试验采用静载试验,
承载力试验所用的承压板为正方形.承压板的中

心应与桩的中心保持一致[５].该工程试验桩经检

测得知:复合地基承载力达到２２０kPa,桩体干密

度及密实度均满足设计要求,所选用的参数合理,
满足施工需要. (下转第７４页)
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该组合钢混工字钢梁采用专用架桥机进行

施工,属施工技术创新,解决了目前常规施工技

术存在较大风险、施工周期长、施工成本太高而

无法满足要求等问题.该专用架桥机取得的有

益效果是:该设备施工工效高、结构合理、制造

工艺通用、安全可靠、移动灵活、安拆方便,满足

施工要求.该组合工字梁架设施工工艺与现行

施工技术相比,可以减少汽车吊安装施工平台

修筑、横向顶推安装搭设临时支架工程量、减少

焊接高空作业等,为类似工程的安装施工提供

了一种思路,值得借鉴.
参考文献:

[１]　石传金．工字钢钢混叠合梁的施工控制要点[J]．山西建筑,

２０１０,３６(１８):３０８－３０９．
[２]　刘小军,严力江．用工字钢梁架设公路跨线桥的施工[J]．西

部探矿工程,２００４,１６(６):１４２－１４３．
[３]　王志杰．液压顶推系统在钢梁安装中的应用[J]．工程建设与

设计,２０１６,６４(５):１１７－１１９．
[４]　王树栋．钢梁与钢筋混凝土板结合梁安装技术[J]．石家庄铁

道学院学报,１９９７,１０(１):６９－７２．
[５]　李铁成,周耀坤．焊接工字钢梁剪切屈后效应的研究[J]．北

方交通大学学报,１９８７,１３(４):３９－４７．

作者简介:

钟长海(１９８３Ｇ),男,四川中江人,高级工程师,从事高速公路施工

技术与管理工作． (责任编辑:李燕辉)

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
(上接第６页)
参考文献:
[１]　胡安静,虞　舜,刘　启．甲岩水电站混凝土面板堆石坝坝

料利用概述[J]．云南水力发电,２０１７,１８(增２);１１０－１１４＋
１３０．

[２]　丁晓唐,覃 牧,崔恩豪．白鹤滩水电站料场补充开采规划优

选设计[J]．中国水利科技进展,２０１８,３８(５);４３－４７．
[３]　李　明．小中甸水利枢纽砂石料场开采加工和施工优化方

案[J]．中国水利,２０１８,４１(１６);２５－２６．
[４]　刘经彪．双江口３００m 级别砾石土心墙堆石坝实施阶段填

筑道路规划[A]．四川省水力发电工程学会２０１８年学术交

流会暨“川云桂湘粤青”六省(区)施工技术交流会[C]．四川

省水力发电工程学会,２０１８．
[５]　冯鹏程,冉　念．古瓦水电站混凝土面板堆石坝填筑施工的

质量控制[J]．四川水力发电,２０１９,１７(２);４８－５０,５３＋１４０．

作者简介:

李振谦(１９８７Ｇ),男,甘肃庆阳人,工程师,从事水利水电工程施工

技术与管理工作;

李乾刚(１９８８Ｇ),男,河南商丘人,工程师,从事水利水电工程施工

技术与管理工作;

曹巧玲(１９８６Ｇ),女,甘肃定西人,工程师,从事水利水电工程经营

管理工作． (责任编辑:李燕辉)

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
(上接第１０页)

６　结　语

振冲法加固地基应用广泛,对处理堆石坝基

础具有以下优点:
(１)施工机具简单、施工工艺容易操作,施工

速度快,质量容易控制,地基加固效果好.
(２)与传统开挖换填工艺相比,避免了出现深

基坑、大开挖等施工情况,降低了安全风险,节约

了投资.
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世界第一井———赞比亚下凯富峡调压井衬砌施工全部完成

５月２９日,经过６３６个日日夜夜的艰苦奋斗,赞比亚下凯富峡调压井顶部牛腿混凝土浇筑完成,标志着由中国水电五局承建的世界

最大的调压井———下凯富峡超大型异形调压井衬砌施工全部完成.调压井混凝土衬砌总体分为四个阶段:一是阻抗板下部定型模板和

组合模板的混凝土浇筑;二是阻抗板上部滑模作为内模和组合模板共同完成闸室段浇筑;三是闸室穹顶以上井筒滑模衬砌;四是调压井

顶部牛腿组合模板浇筑.赞比亚下凯富峡电站调压井具有独特的设计体型,具有“开挖直径大、断面不规则、混凝土结构体型复杂、井口

平台面积小”等特点,享有＂世界第一井＂的特殊身份.该调压井底部设置５个过流道连接５条发电洞;闸室设计为暗埋式倒悬穹顶结构,
在开挖阶段和井筒一并开挖完成,在混凝土衬砌阶段通过带防渗钢板的混凝土墙壁将井筒和闸室分割独立.井筒内设置５个闸门槽,在
衬砌时由异形滑模体一并衬砌完成.顶部设置牛腿体型,为保障牛腿体型结构连续,在５个闸门槽顶部设计悬空梁.总体上,混凝土结

构设计新颖,体型复杂,其结构设计技术难度处于世界前列,对施工技术提出了严峻的挑战.该调压井开挖井深１３３．２m,最大开挖直径

５０．８m,最大开挖跨度６２．４２m,衬砌后最大衬砌跨度为３５．７５m,衬砌最大壁厚为１０．９m,设计混凝土８．５万 m３,钢筋６３８２t.
(中国水电五局　供稿)
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