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深厚覆盖层交叉部位基础处理群施工关键技术分析
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摘 要:硬梁包水电站首部枢纽工程覆盖层深厚,地质条件复杂,地层分布不均与,地基地层为含孤(漂)、块(卵)碎砾石层。

首部枢纽工程基础处理方式多且各个施工交叉影响大,存在各工序组织不利影响施工工期、交叉施工影响施工质量等问题。

如何在规定时间内合理组织各基础处理施工顺序,同时消除各工序相互影响,确保工程施工质量,是该工程需要突破的关键

技术难点。研究结果表明:交叉部位基础处理群施工时,应优先进行振冲碎石桩施工;在防渗体连接部位增加高喷桩有助于

提升结构防渗功效;现场大功率振冲及引孔设备应与防渗墙施工场地至少保持10
 

m距离。以上经验可为后续类似深厚覆

盖层基础处理群施工提供借鉴。
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Abstract:
 

The
 

head
 

hub
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project
 

has
 

deep
 

overburden
 

layer,complex
 

geological
 

conditions
 

and
 

uneven
 

stratigraphic
 

distribution.
 

The
 

ground
 

base
 

is
 

composed
 

of
 

boulders(floats),blocks(peb-
bles)and

 

gravels.
 

There
 

are
 

many
 

foundation
 

treatments
 

that
 

exist
 

mutual
 

interference
 

for
 

the
 

head
 

hub.
 

There
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

adverse
 

impact
 

on
 

the
 

construction
 

period
 

of
 

each
 

process
 

organization,and
 

impact
 

on
 

the
 

construction
 

quality
 

of
 

cross
 

construction.
 

How
 

to
 

reasonably
 

organize
 

the
 

construction
 

sequence
 

of
 

each
 

foundation
 

treatment
 

within
 

the
 

specified
 

time,eliminate
 

the
 

mutual
 

influence
 

of
 

each
 

process
 

and
 

ensure
 

the
 

construction
 

quality
 

is
 

the
 

key
 

technical
 

difficulty
 

in
 

this
 

project.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

construction
 

of
 

vi-
brating

 

crushed
 

stone
 

piles
 

should
 

be
 

prioritized
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

foundation
 

treatments
 

of
 

the
 

in-
tersection.

 

Adding
 

high-pressure
 

rotating
 

piles
 

to
 

the
 

connection
 

of
 

impermeable
 

bodies
 

can
 

help
 

improve
 

the
 

anti-seepage
 

effect
 

of
 

the
 

structure;the
 

on-site
 

high-power
 

vibrating
 

and
 

piloting
 

equipment
 

should
 

be
 

kept
 

at
 

least
 

10
 

m
 

away
 

from
 

the
 

cut-off
 

wall
 

construction
 

site.
 

The
 

experience
 

mentioned
 

above
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

similar
 

deep
 

overburden
 

foundation
 

treatments.
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1 工程概况

硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县境内大渡河干流上,上游为泸定水电站,下游

接大岗山水电站。首部枢纽工程分三期进行施

工,一期施工导流明渠;二期施工基坑闸坝、生态

厂房及进水口;三期施工面板堆石坝。一期导流

明渠于2019年10月开工,2020年汛前导流明渠

需具备度汛条件,为此导流明渠进出口围堰及纵

收稿日期:2022-07-22

向围堰施工至关重要。
  

导流明渠及纵向围堰交叉部位基础处理包含

振冲碎石桩施工、进口围堰防渗墙施工、主坝悬挂

式防渗墙施工、高喷防渗墙施工、高喷桩施工等。
鉴于导流明渠纵向围堰基础处理种类繁多,交叉

作业影响大,如不能合理组织安排,将影响纵向围

堰防渗功能,造成后期施工巨大经济损失及工期

损失。

2 工程地质情况
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根据首部枢纽工程河床覆盖层区勘探钻孔揭

示,河床覆盖层最大厚度为129.7
 

m,分布有两层

连续性较好的堰塞沉积细粒土层,以此为界,其余

为粗粒土层。由老到新,从下至上大致可分为5
层,

 

地质分层剖面图见图1。

①、
 

③、⑤层总体为含漂砂卵砾石粗粒土层,

图1 地质分层剖面图

 

块(卵)碎砾石磨圆度差,呈次圆状、次棱角状,局
部存在大粒径孤石、卵石。⑤层层承载力和变形

均难满足设计要求,且存在一定不均匀沉降变形

问题。③层埋深较大,承载力较高,模量大,压缩

性小,承载力和变形满足设计要求。①、③、⑤层

粗粒土层透水性较强,允许坡降小,抗渗稳定性

差,存在管涌破坏。为此在进行①、③、⑤层防渗

墙造孔及振冲桩造孔时存在极大困难,高喷防渗

墙成墙难度大,振冲碎石桩在穿过④进入③时可

能存在涌水现象。

②、
 

④层为堰塞沉积细粒土层,②层又可细

分为上部的中细砂层(②-2)和下部的粉土、粉质

黏土层(②-1),④层以粉土、粉质黏土为主,含细

砂、中细砂透镜体。②、④层粉土、粉细砂层力学

强度低,是抗滑稳定的控制性软弱土层。可能潜

在滑移。

②、④层细粒土层透水性较弱,为弱~微透水

层,允许坡降较小,抗渗稳定性较差,钻探揭示,该
层土沿坝轴线左右岸坡一定范围内存在局部缺

失,无承压水现象,分析认为该两层土不构成完整

的相对隔水层。
第②层埋藏较深,在8度设防条件下地震液

化可能性小;第④层埋藏浅,在8度设防条件下存

在地震液化的可能,综合考虑第④层力学性质差,
其承载力低、变形较大,不能满足设计要求,且存

在一定不均匀沉降变形问题,同时可能存在抗滑

稳定问题。

3 导流明渠与纵向围堰交叉部位基础处理方式

主坝悬挂式防渗墙基本垂直纵向围堰并向左

岸延伸,主坝悬挂式防渗墙以垂直点为界上接进

口围堰防渗墙,下接纵向围堰高喷防渗墙,纵向围

堰施工布置图见图2。导流明渠与纵向围堰交叉

部位基础处理方式有混凝土防渗墙、高喷桩、振冲

碎石桩、高喷防渗墙、悬挂式防渗墙[1]。以防洪度

汛为前提的情况下,按照时间先后顺序进行了进

口围堰防渗墙施工、振冲碎石桩施工、高喷防渗墙

施工、主坝悬挂式防渗墙施工、高喷桩施工。

4 主要施工方法

导流明渠及纵向围堰交叉部位基础处理种类

多,施工空间狭窄,不具备同时施工条件。同时结

合现场实际情况,2020年年初受疫情及振冲碎石

桩试验影响(施工参数尚未确定),若按照正常程

序施工,将不能满足防洪度汛要求。为此经讨论

采取了错开施工时段,合理衔接各基础处理施工

顺序的方式,保证了防渗体施工质量同时按期完

成了度汛目标。

4.1 围堰混凝土防渗墙施工

按正常施工程序,振冲碎石桩施工完成后进

行围堰混凝土防渗墙施工,但由于振冲碎石桩施

工参数未确定,在保证现场施工进度的情况下优

周 建,等:深厚覆盖层交叉部位基础处理群施工关键技术分析 2023年第1期
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图2 纵向围堰施工布置图

先进行了围堰混凝土防渗墙施工。
  

围堰混凝土防渗墙施工平台EL1
 

228,墙底

深入第四层不小于4
 

m,防渗墙墙厚0.8
 

m,分2
序槽进行施工,每个槽段长6.4

 

m。造孔钻机为

75
 

kW功率的CZ-9D冲击钻机,“两钻一劈法”
和“平行钻进法”成槽工艺。成槽后采用抽桶抽渣

及气举反循环法进行清孔。清孔完毕后进行接头

管下设及二期槽段的槽孔清理。混凝土采用直升

导管法进行混凝土浇筑,槽孔内混凝土上升速度

均不小于2
 

m/h,并连续上升至高于设计规定的

墙顶高程以上0.5
 

m[2]。

4.2 振冲碎石桩施工
  

振冲碎石桩试验完成后,优先进行了导流明

渠与纵向围堰交叉部位的振冲碎石桩施工,此时

进口围堰防渗墙已施工完成。结合振冲碎石桩试

验技术要求,振冲施工离已施工的防渗墙等的净

距大于8
 

m,为此在已完成进口围堰防渗墙8
 

m
范围以外进行了振冲碎石桩施工。

  

根据现场实际地形纵向围堰振冲碎石桩施工

平台高程为EL1
 

228,对比招投标阶段碎石桩施

工长度,实际施工碎石桩工程将超合同工程量,为
此现场施工将施工平台降低至EL1

 

225。振冲碎

石桩按等边三角形布置、桩中心距为2.6
 

m、桩径

1.3
 

m,桩深深入第3层1
 

m。
  

振冲碎石桩引孔施工采用空气潜孔锤(锤头

直接800
 

mm)同步根管钻进,参考地质资料第五

层含漂砂卵砾石层厚度为10~15
 

m,在根据现场

实际引孔情况,现有引孔设备引孔深度超12
 

m
后引孔效果下降。为保证施工质量,现场共同商

议将施工平台降至EL1
 

221。在降低过程中边坡

按1∶1坡比进行了开挖,开挖完成后进口围堰防

渗墙局部外露,形成临空面。
  

振冲碎石桩施工平台降至EL1
 

221后,碎石

桩引孔效果得到有效提高。引孔完成后采用90
 

t
履带吊配合200

 

kW 振冲器造孔成桩。振冲器对

准桩位,先开启压力水泵,造孔水压0.4
 

MPa,待
振冲器末端出水口喷水后,再启动振冲器,待振冲

器运行正常开始造孔,使振冲器缓慢贯入土中,直
至设计深度。造孔过程中振冲器处于悬垂状态。

  

清孔完成后,将振冲器放入孔底填入部分骨

料后开启振冲器进行加密,使用200
 

kW 振冲器

施工。采用加密电流、留振时间、加密段长作为控

制标准。加密自孔底开始,逐段向上,按确定的施

工参数,逐段做好振密搭接[3]。
  

振冲碎石桩施工完成后对地基进行了静载试

验,地基承载力与模量大大提升。为此表面采用

大功率引孔及振冲设备成孔后将石料送到底部,
使底部达到密实的状态且大功率振冲器激振力增

强,有效地减少洗孔的次数,更好地保证了施工的

效率。表明了大功率振冲器对桩周土体的挤密与

碎石桩的加密效果较为显著,有效地提升了地基

的承载能力[4]。
  

在振冲碎石桩施工过程中,上游围堰防渗墙

桩号(JW
 

)
 

0+312.763~(
 

JW)
 

0+317.983范

围内混凝土表面出现2条贯穿性裂缝。初步判定

渗墙施工结束后,振冲施工前将原始地层开挖至

EL1
 

221高程实施振冲施工,由于素混凝土防渗

墙形成临空面,加之振冲碎石桩施工过程中的高

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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频率震动从而产生墙体拉裂。振冲碎石桩施工完

成后对裂缝进行了取芯,1号裂缝3.2
 

m以下无

裂纹,2号裂缝2.8
 

m以下无裂纹,随后进行了灌

浆封孔处理。

4.3 高喷防渗墙施工

占压段高喷防渗墙为汛前施工关键项目,但考

虑到振冲碎石桩施工对其影响,为此采取了先进行

振冲碎石桩施工后进行高喷防渗墙施工的方式。
为保证高喷防渗墙施工质量,优先进行高喷

防渗墙轴线10
 

m范围内振冲碎石桩施工,将防

渗墙轴线预留。振冲碎石桩施工完成后将高喷防

渗墙施工平台回填至EL1
 

228。高喷防渗墙施工

完成后在其轴线10
 

m范围以外进行了振冲碎石

桩施工。
  

高喷灌浆钻孔采用阿特拉斯 A66CBT履带

式全液压钻机,钻头采用ϕ146同心球齿合金钻

头,跟进套管采用ϕ146套管,螺纹连接,钻孔施

工分Ⅲ序进行。钻孔结束后在起拔护壁套管前下

设PVC管进行固壁,钻孔验收合格后进行高喷灌

浆,高喷灌浆分Ⅲ序进行,自孔底部自下而上喷射

成墙。高喷灌浆采用旋喷两重管法[5]。
  

高喷灌浆孔距0.6
 

m,单排孔布置;灌浆风压

按0.6~0.8
 

MPa控制,风量按0.8~1.2
 

m3/

min控制。
  

灌浆压力采用37
 

MPa,进浆流量控制在70
~100

 

L/min,进浆水灰比1∶1,进浆比重1.52
 

g/cm3,返浆比重未小于1.25
 

g/cm3;喷具提升速

度:粉质黏土层(第④层)按15
 

cm/min控制,砂
卵砾石层(第⑤层)按8~12

 

cm/min控制;旋喷

旋转速度控制在0.8~1
 

ν/min。
 

4.4 主坝悬挂式防渗墙施工
  

由于受时间限制,在2020年汛前错开了主坝

悬挂式防渗墙施工时段,在汛后对进口围堰防渗

墙及高喷防渗墙影响主坝悬挂式防渗墙影响部位

进行了挖除,主坝防渗墙施工完成后采用1
 

m厚

的混凝土墙对防渗体进行了恢复。
  

纵向围堰占压段主坝悬挂式防渗墙施工平台

EL1
 

223,墙底高程为1
 

146
 

m,防渗墙墙厚1
 

m,
分2序槽进行施工,1序槽长4.5

 

m,2序槽长6.6
 

m。造孔钻机为75
 

kW 功率的ZZ-6A冲击钻

机,“两钻一劈法”和“平行钻进法”成槽工艺。成

槽后采用抽桶抽渣及气举反循环法进行清孔。清

孔完毕后进行接头管下设及二期槽段的槽孔清

理。槽孔终孔检查合格后,参建四方现场进行孔

深、孔斜及泥浆等相关参数检测。
  

槽孔验收后将提前制安完成的钢筋笼下设,
钢筋笼两侧焊接定位钢板,钢筋笼采用25

 

t自卸

汽车吊装,起吊点用 C30钢筋制作为U型环。
  

混凝土采用直升导管法进行混凝土浇筑,槽
孔内混凝土上升速度均不小于3

 

m/h,并连续上

升至高于设计规定的墙顶高程以上0.5
 

m。

4.5 高喷桩施工
  

主坝悬挂式防渗墙与导流明渠纵向围堰交接

区,因纵向围堰占压影响,部分振冲碎石桩没有在

防渗墙施工前完成。由于主坝防渗墙已施工至上

述范围,为减小对主坝防渗墙孔壁稳定及已浇筑

防渗墙结构的不利影响,未施工的振冲碎石桩采

用高喷桩代替(进口围堰防渗墙及高喷防渗墙轴

线10
 

m范围)。同时为保证恢复的纵向围堰1
 

m
厚防渗体能与主坝悬挂式防渗墙更好结合,在主

坝悬挂式防渗墙与纵向围堰防渗体“十字交叉”部
位新增高喷桩[6]。

  

纵向围堰Z1区占压段部分高喷桩按等边三

角形布置、桩中心距为2.6
 

m、桩径1.0
 

m,在纵

向围堰与主坝防渗墙“十字交叉”部位高喷桩直径

1.0
 

m、桩中心距0.6
 

m的高喷桩,施工平台高程

EL1
 

230.00
 

m,桩顶高程EL1
 

219.00
 

m,桩底高

程为EL1
 

205.00
 

m。
  

高喷灌浆钻孔采用阿特拉斯 A66CBT履带

式全液压钻机,钻头采用ϕ146同心球齿合金钻

头,跟进套管采用ϕ146套管,螺纹连接,钻孔施

工分Ⅱ序进行。钻孔结束后在起拔护壁套管前下

设PVC管进行固壁,钻孔验收合格后进行高喷灌

浆,高喷灌浆分Ⅱ序进行,自孔底部自下而上喷射

成墙。高喷灌浆采用旋喷两重管法。
  

高喷灌浆孔距0.6
 

m,单排孔布置;灌浆风

压按0.6~0.8
 

MPa控 制,风 量 按0.8~1.2
 

m3/min控制。
  

灌浆压力纵向围堰采用37
 

MPa,进浆流量控

制在70~100
 

L/min,进浆水灰比1∶1,进浆比重

1.52
 

g/cm3,返浆比重未小于1.25
 

g/cm3;喷具

提升速度:粉质黏土层(第④层)按15
 

cm/min控

制,砂卵砾石层(第⑤层)按8~12
 

cm/min控制;
旋喷旋转速度控制在0.8~1

 

ν/min。
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5 结 语
  

在进行交叉部位基础处理群施工时,应优先

进行振冲碎石桩施工,若工期不允许或存在其他

特殊情况下,可调整施工工序,施工质量不会受到

影响。混凝土防渗墙施工完成后不宜开挖裸露形

成临空面,易造成墙体拉裂。实践证明:大功率振

冲设备及引孔设备距防渗墙施工距离应保持在

10
 

m范围以外。在含漂砂卵砾石层进行振冲碎

石桩施工时,采用大直径(800
 

mm)潜孔锤引孔深

度小于8
 

m可不用跟管护壁;在采用根管护壁的

情况下,大直径(800
 

mm)潜孔锤引孔有效深度可

达12
 

m,12
 

m后引孔效率有所下降。截至目前,
导流明渠占压段处理未出现渗水情况,说明在

防渗体连接部位增加高喷桩是有必要的。采用

大功率振冲设备(200
 

kW)对桩周土体的挤密与

碎石桩的加密效果较为显著,有效提升了地基

承载能力。
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度大。大江截流前围堰必须拆除干净,确保分流

效果。截流过程中根据现场情况及时调整方案,
丁坝长度增加至100

 

m,经现场测算,导流明渠的

分流比已超过80%,为大江截流创造了良好的条

件;根据河床流量由单向进占调整为双向进占方

式,达到了快速合龙条件,确保硬梁包水电站安全

圆满完成大江截流。研究成果足以证明采取“见
机行事”是必要的,可为同类工程提供一定参考。
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