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上游围堰深厚软弱地基处理研究
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摘 要:超深基础振冲碎石桩施工处理后,地基得到明显改善,其抗液化性能、承载和抗变形能力得到提高,并增强了原始地

基的渗透性。研究成果在上游围堰地基工程中大规模成功应用,为国内深厚软弱地基处理积累了丰富的设计、施工及检测

评价经验,具有一定的推广价值。
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Abstract:
 

After
 

the
 

construction
 

of
 

ultra-deep
 

vibro-gravel
 

piles,
 

the
 

foundation
 

has
 

been
 

significantly
 

im-

proved,
 

the
 

liquefaction
 

resistance,
 

bearing
 

capacity
 

and
 

deformation
 

resistance
 

of
 

the
 

foundation
 

have
 

been
 

improved,
 

and
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

original
 

foundation
 

has
 

been
 

enhanced.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

a
 

large
 

scale
 

in
 

the
 

upstream
 

cofferdam
 

foundation
 

project.
 

This
 

paper
 

provides
 

rich
 

ex-

perience
 

in
 

design,
 

construction,
 

inspection
 

and
 

evaluation
 

on
 

treatment
 

of
 

deep
 

and
 

weak
 

foundation
 

in
 

China,
 

and
 

the
 

experience
 

is
 

also
 

worth
 

of
 

popularizing.
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0 引 言

在工程建设中,当天然地基不能满足建(构)
筑物对地基的要求时,需对天然地基进行加固改

良,形成人工地基,以满足建(构)筑物对地基的要

求,保证其安全与正常使用,这种地基加固改良称

为地基处理。地基处理的目的是利用换填、夯实、
挤密、排水、胶结、加筋和热学等方法对地基土进

行加固,用以改良地基土的工程特性。
   

振冲法是一种常见的地基处理方式,该技术

起源于德国,我国在20世纪70年代初期引进了

振冲碎石桩施工技术,国外一般施工深度在20
 

m
以内。由于地基处理技术应用时间短,复合地基

理论相对落后于工程实际,且不成熟,因此,复合

地基的作用机理和设计理论还需作进一步研

究[1-3]。
挂哇水电站上游围堰地基覆盖层最大深度达

收稿日期:2022-05-06

71.63
 

m,其中湖相沉积低液限黏土和粉土层厚

约50
 

m,需处理的深度国内外罕见,致使工程建

设面临巨大难题和挑战,且无工程经验可供借鉴。
   

本文基于围堰地基的特点,计算了围堰堰坡

稳定、应力、变形,对超深振冲碎石桩处理方案进

行数值分析验证,并在围堰工程施工中对施工技

术、监控技术、检测技术进行创新。通过超深振冲

碎石桩的处理应用,总结出设计、施工、检测评价

的系列经验,可为其他类似工程提供借鉴。

1 上游围堰情况分析
   

上游围堰是土石围堰,最大堰高约60
 

m,采
用“塑性混凝土防渗墙+帷幕灌浆+复合土工膜斜

墙”进行防渗,地基覆盖层按物质组成由上至下分

为四层:Qal-5、Ql-3、Ql-2、Qal-1。其中Qal-5 为河床

冲积砂卵石层夹少量漂石层,厚度2.15~7.2
 

m;

Ql-3 层为堰塞湖相沉积层,含淤泥质粉砂、黏
土质砂,厚度14.7~18.1

 

m;Ql-2 层,堰塞湖相沉
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积层,以砂质低液限黏土为主,层厚为31.4
 

m;

Qal-1 层为卵石、块石夹砂,堰基区域最深处厚度

18
 

m。地基中湖相沉积低液限黏土和粉土层厚

约50
 

m,允许承载力100~150
 

kPa,抗剪强度仅

30
 

kPa左右,变形模量仅5~8
 

MPa,厚度大、承
载力低、渗透系数低、抗剪强度低、压缩性高。

上游围堰与大坝基坑形成的联合边坡高达

130
 

m,围堰及堰基稳定是保障大坝基坑开挖和

坝体填筑安全的关键,而工程设计及施工难度国

内罕见,所面临的挑战极其复杂。

1.1 地质条件复杂
  

湖相沉积具有“厚度大、承载力低、渗透系数

低、抗剪强度低、压缩性高”等特点,边坡稳定问题

突出。

1.2 工程规模大
  

围堰挡水库容达2.8亿 m3,挡水时间长达5
年之久,是金沙江上游梯级开发中拦蓄溃泄洪水

的重要建筑物。

1.3 控制竖直沉降及水平变形技术难度大

在天然地基条件下,上游围堰填筑后覆盖层

最大沉降量约3.5
 

m,下游坡脚最大水平位移约

3.4
 

m,导致边坡稳定性及防渗墙体、堰体土工膜

变形问题突出。

1.4 理论研究存在较多技术难题
  

(1)围堰地基覆盖层纵向、横向分布不均匀,
土层特性差别大;

  

(2)湖相沉积软弱土体本身属于非线性、不连

续介质,具有黏弹塑性特征;
  

(3)《碾压式土石坝设计规范》及《水电水利工

程边坡设计规范》对土质边坡推荐采用极限平衡

法,但采用极限平衡法计算出的安全系数和采用

有限元应力法计算滑弧稳定安全系数对稳定进行

判别缺乏依据;
  

(4)桩与土的结合面特性不易模拟,桩体发生

水平变形后,受力特征相应发生变化,以致计算模

型不易处理,并且计算工作量巨大;
  

(5)深度超过70
 

m的超深振冲碎石桩无实

施案例,施工技术难度高;
  

(6)现行规范触探检测杆长修正系数的范围

为20
 

m,处理深度超过了现行规范,尚无超深处

理质量检测及评价方法。

2 处理方案优选
   

上游围堰地基处理主要目的是提高排水效

果,加速地基固结,同时提高基础承载力,减少沉

降变形。考虑处理深度超70
 

m,采用换填垫层

法、强夯法和排水固结法等处理深度有限,加筋法

适宜于边坡处理,灌浆法对渗透系数较小的黏土

处理效果差,高压喷射注浆法、水泥土搅拌法、水
泥粉煤灰碎石桩、地下连续墙属于刚性或半刚性

处理方式,不适合处理柔性的土石围堰基础。碎

石桩既能通过换填和挤密作用提高地基承载力,
又能通过桩孔内充填碎石(卵、砾石)等反滤性好

的粗颗粒料,在地基中形成渗透性能良好的人工

竖向排水减压通道,有效消散和防止超孔隙水压

力的增高,并可加快地基的排水固结,选择碎石桩

作为本工程地基处理的主要方式[4-6]。
   

2019年10月,上游围堰地基处理现场试验

采用SV70振冲碎石桩机成功实施了13根最大

深度55
 

m的振冲碎石桩,并经过检验成桩质量

良好。最终,确定上游围堰地基选择振冲碎石桩

进行处理。
 

3 处理效应数值分析

3.1 处理方案
   

通过采用极限平衡法计算分析,上游围堰上

游边坡受枯水位围堰填筑期控制,下游联合边坡

受围堰高水位基坑开挖完成后控制。通过碎石桩

不同间排距布置方案计算分析比选,最终确定的

碎石桩处理方案为:桩径不小于1
 

m,桩长贯穿堰

塞湖沉积层;堰基上游部分(防渗墙至堰轴线下游

约30
 

m)采用3
 

m 的桩间排距,处理宽度约为

177
 

m;堰基下游部分采用2.5
 

m的桩间排距,处
理宽度约为173

 

m。

3.2 分析内容
   

重点对复合地基孔隙水压力系数、抗剪强度

指标选择、上下游堰坡稳定性、复合地基应力及变

形等内容进行数值计算,复核选定的加固处理方

案和加固处理后地基的应力变形,以保障上下游

堰坡稳定的安全性。

3.3 计算方法
   

主要进行孔隙水压力系数、堰坡稳定性分析、
复合地基应力变形分析三块计算,其中孔隙水压

力系数基于太沙基固结理论或砂井固结理论;堰
坡稳定性分析又分为抗滑稳定计算方法及安全系

数计算,抗滑稳定计算采用瑞典圆弧法或简化毕

庹晓军,等:拉哇水电站上游围堰深厚软弱地基处理研究 2022年第3期
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肖普法[7],安全系数的计算采用摩根斯顿—普赖

斯法;上游围堰地基采用基于比奥固结理论的数

值方法来求解。基于比奥固结理论,通过求解土

体平衡方程、孔隙流体流动方程、几何协调条件、
土体本构模型和达西定律联立组成的微分方程

组,在给定初始条件和边界条件的前提下,可求得

计算域内应力变形场和孔隙流体流场的变化过

程。

3.4 参数研究

3.4.1 复合地基抗剪强度指标
   

考虑到围堰地基全面加固,在围堰加载及水

压力作用下,碎石桩与桩间土联合承载、同步协调

变形,按复合地基模式分析围堰及堰基总体结构

安全相对较适合本工程特性,同时也符合现行规

范,围堰设计方案以复合地基模式下计算出的围

堰变形、稳定安全系数为基本依据。
   

复合地基的 有 效 抗 剪 强 度 指 标 按 照 DL/

T5214-2016《水电水利工程振冲法地基处理技

术规范》第4.2.4条的规定计算。

tanφsp=mμptanφp+(1-mφp)tanφs (1)

csp=(1-mμp)cs (2)
式中 φsp 和csp

 分别是振冲复合地基的等效内摩

擦角和等效黏聚力;φp 是桩体材料的内摩擦角;

φs
 和cs

 分别是桩间土的内摩擦角和抗剪强度;μp
 

是应力集中系数,按照式(3)计算。

μp=
n

1+m(n-1)
(3)

式中 n 为桩土应力比,无实测资料时取2~4,
桩间土强度低时取大值、强度高时取小值。上游

围堰堰塞湖沉积层厚度达50
 

m,碎石桩较长,缺
乏类似工程经验,偏于安全取n=2。

m 是置换率,定义为:

m=
d2
0

d2
e

(4)

式中 d0 是桩长范围内的平均桩径;de 是桩的

有效影响圆直径,对于设计梅花型,de=1.13
 

s,s
为相邻桩的中心距。

3.4.2 复合地基邓肯模型(E-B)参数
   

复合地基的力学指标,可以根据规范建议换

算方案及根据桩、桩间土特性用有限元法模拟分

析获取。工程覆盖层的深度已超出现行规范约定

深度,同时规范未建议EB模型参数的换算方法,

因此,本文采用有限元法根据变形协调原理拟合

复核地基参数。
   

假设从地基中截取一块复合地基,对其开展

固结排水的三轴试验,施加等向围压后充分固结,
再施加竖向荷载,则复合地基的竖向压缩应变记

做ε1,由等应变ασσ假设可得:
 

εcol
1 =εsoil

1 =ε1 (5)

式中 εcol
1 和εsoil

1 分别为桩和土的竖向压缩应变。
此时复合地基承担的竖向平均应力σ1 为:

σ1=ασcol
1 +(1-α)σsoil

1 (6)

式中 εcol
1 和εsoil

1 分别为桩和土体承担的竖向应

力;α为置换率。
复合地基的体应变为:

εv=αεcol
v +(1-α)εsoil

v (7)

式中 εcol
v 和εsoil

v 分别为桩和土体承担的体应变。
根据邓肯-张模型以及碎石桩料和软土的模

型参数,可以计算任意围压下,桩、土对应一定压

缩应变ε1 的偏差应力、(σcol
1 -σ3)、(σsoil

1 -σ3),以
及体应变和。根据邓肯-张模型参数的推求方

法,可以求得复合地基的邓肯-张模型参数。

3.5 计算成果

上游围堰坝坡稳定安全系数1.452,大于规

范要求的安全系数1.2,满足土石坝施工期坝坡

稳定的要求。
   

采用邓肯E-B模型,应力变形计算成果见

表1。
表1 应力变形计算成果表

项目 竣工期 挡水期 基坑开挖后

最大沉降
 

/m -4.00 -4.03 -4.48

最大水平位移
 

/m
向上游 -1.42 -0.89 -0.84

向下游 1.33 1.65 1.70

堰体及堰基最大大主应力
 

/MPa 1.4 1.5 2.0

堰体及堰基最大小主应力
 

/MPa 0.7 0.7 1.1

防渗墙最大水平位移
 

/m -0.08 0.70 0.85

防渗墙最大压应力
 

/MPa -1.25 -3.29 -6.25

防渗墙最大拉应力
 

/MPa 0 0 0

  计算成果表明,竣工期、挡水期和基坑开

挖完成时,堰体及堰基的最大沉降分别为4
 

m、

4.03
 

m和4.48
 

m,向上游的最大水平位移分别

为1.42
 

m、0.89
 

m和0.84
 

m,向下游的最大水平

位移分别为1.33
 

m、1.65
 

m和1.7
 

m。防渗墙在
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围堰竣工期向上游移动,向上游的墙顶位移约为

0.08
 

m,挡水后转为向下游移动,墙顶向下游的

位移约为0.7
 

m,基坑开挖后墙顶向下游的位移

进一步增大到约0.85
 

m。防渗墙整体处于受压

状态,仅顶部有局部小主应力为负的情况,竣工

期、挡水期和基坑开挖完成时防渗墙的最大压应

力分别约为1.25
 

MPa、3.29
 

MPa和6.25
 

MPa。

4 工程实施

4.1 实施情况
   

上游围堰振冲碎石桩共完成4
 

552根,其中

一期完成1
 

929根,784根未采用下设护筒工艺,
振冲施工平台填筑为水下填筑,无法碾压,Qal-5

层含有漂卵石,地质条件复杂,左岸岸坡坡度大,
下部有大块孤石、漂石,造孔难度大;在未下设护

筒工艺的施工过程中,多次发生卡钻、造孔困难等

问题;进行护筒下设后,成孔顺利,没有发生卡钻

等现象,振冲施工顺利。SV70系列振冲碎石桩

机在大型旋挖钻机的基础上研发出一种新型振冲

碎石桩机,结构简单、体型小巧,使用方便,包含伸

缩导杆系统及水气联动防沉沙系统等,伸缩导杆

系统具有5层套管,导杆的轴向长度可调,以便改

变所述振冲器系统相对地面的下放位置,每层套

管的长度为18~20
 

m;水气联动防沉沙系统主要

包括安置于伸缩式导杆内并自上而下延伸到下端

的注水管及注气管、连接注水管的水泵、连接注气

管的气泵、用来滑动连接伸缩导杆顶层套管。

SV70系列振冲碎石桩机对场地要求低,能适应

各种狭小施工场所的超深振冲桩施工,解决了现

有超深振冲桩的施工设备对场地的限制问题,适
用于40~110

 

m深的振冲碎石桩的施工;二期完

成2
 

623根,全部采用下设护筒工艺。

4.2 质量检测及评价

碎石桩填料检测最大干密度为2.26~2.38
 

g/cm3,平均值为2.33
 

g/cm3;碎石桩抗剪强度凝

聚力为91~128
 

kPa,平均值为109
 

kPa,内摩擦

角为40.2°~42.5°,平均值为41.4°,满足设计要

求;各级配压缩模量在0.4~0.8
 

MPa或0.8~
1.6

 

MPa下大于50
 

MPa,满足设计要求。
    

重型动力触探检测37根桩,桩身修正后平均

重型动力触探击数均大于15击,满足设计要求,
合格率100%。

   

渗透试验检测渗透系数最小值为1.11×

10-2
 

cm/s,最大值为9.36×10-2
 

cm/s,均满足不

小于1×10-2
 

cm/s的设计要求,合格率100%。
   

跨孔CT测试各桩在桩体范围内波速均较

高,桩体填充良好,密实度较好。由两侧桩体向

内,波速逐渐降低,碎石桩对桩周土体有一定的挤

密作用。
   

基于随钻技术的钻孔过程指数DPI在0~2
之间,桩体呈极密~密实状态,与动力触探、渗透

试验、CT测试成果一致。
 

4.3 施工技术创新
   

常规振冲碎石桩施工技术处理软基深度不大

于40
 

m,上游围堰振冲碎石桩施工发明了超深振

冲碎石桩机伸缩导杆及水气管同步技术及SV70
超深振冲碎石桩机,开发了“超深护筒+上部旋挖

引孔+下部振冲器造孔加密”的施工工艺,控制超

深碎石桩偏斜度不大于5‰,保证了振冲碎石桩

施工质量,最大处理深度达71.63
 

m。
   

针对深厚覆盖层超深振冲碎石桩隐蔽工程施

工质量控制难题[8],建立了振冲施工过程桩体质

量与工艺参数之间的映射关系,提出了超深振冲

碎石桩施工过程的动态化信息监测方法;研发了

基于BIM+GIS技术的超深振冲碎石桩施工质量

监控系统,实现了施工质量的实时、动态化监测;
提出了基于随钻技术的振冲碎石桩施工密实度评

价方法。

5 结 语

通过系统研究超深振冲碎石桩处理深厚堰塞

湖沉积物的理论、施工设备特性及施工工法,为国

内深厚软弱地基处理积累了大量设计、施工及检

测评价经验,具有一定的推广价值。
   

(1)上游围堰高60
 

m,基础覆盖层最大深度

达71.63
 

m,碎石桩既能通过换填和挤密作用提

高地基承载力,又能通过桩孔内充填碎石(卵、砾
石)等反滤性好的粗颗粒料,在地基中形成渗透性

能良好的人工竖向排水减压通道,有效消散和防

止超孔隙水压力的增高,并可加快地基的排水固

结,因此,选择振冲碎石桩作为上游围堰地基处理

的主要方式。
   

(2)超深基础振冲碎石桩施工处理后,地基得

到明显改善,其抗液化性能、承载和抗变形能力得

到提高,并增强了原始地基的渗透性。工程施工

质量检测结果表明,所完成的振冲碎石桩施工质

庹晓军,等:拉哇水电站上游围堰深厚软弱地基处理研究 2022年第3期
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Water
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量均满足既定的技术参数要求。
   

(3)上游围堰振冲碎石桩大规模成功应用,系
统解决了超深基础振冲碎石桩设计、施工、质量评

价的难题,效果良好。在以后应用中,需根据水利

水电工程实际、工程地质情况、施工条件等因素,
对超过100

 

m的深厚覆盖层地基处理进行深入

研发、论证;采用新方法对施工、成桩质量等进行

多手段、多途径检测,进一步验证地基处理成桩质

量以及检测结果的可靠性。
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为性因素,解决了传统人工操作水平参差不齐、施
工规范性不高等问题,也保证了张拉质量,避免了

人为质量事故的发生。同时,降低了人员劳动强

度及人工投入。该水电站锚索张拉工程量巨大,
以锚索记录仪替代常规人工测量,实现张拉过程

物联化,对控制工程投资、保障工程质量以及提升

智能建设水平具有重要意义。
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金上清洁能源基地累计增殖放流鱼苗近300万尾
据中新网2022年6月2日报道,在金沙江上游清洁能源基地施工现场,57万尾珍稀鱼苗在社会各界的共同见证下,

欢快地游向金沙江,这已是2017年苏洼龙水电站鱼类增殖站投运以来,华电金沙江上游川藏段梯级电站开展的第11次

鱼类增殖放流行动。

流活动在金沙江上游的叶巴滩、巴塘、拉哇、苏洼龙四级电站同步开展,共放流短须裂腹鱼、长丝裂腹鱼、四川裂腹

鱼、裸腹叶须鱼、软刺裸裂尻鱼等金沙江特有珍稀鱼类57万尾,其中苏洼龙水电站25万尾、叶巴滩水电站24万尾、巴塘

水电站5.5万尾、拉哇水电站2.5万尾,目前中国华电在金沙江上游川藏段流域已累计增殖放流各类鱼苗297万尾。
(北极星电力网)
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