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摘 要：在复杂覆盖层地质条件下，建造最深达 ８１畅８０ ｍ的特大规模的混凝土防渗墙，存在造孔、泥浆、混凝土和墙
体连接等诸多方面的施工技术难题。 通过采取相应措施，完成该项目并创造防渗墙施工月造孔 １５６６１ ｍ２、成墙面
积 ２３８２０ ｍ２两项国内施工记录。
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1　工程概况
向家坝水电站是金沙江段最末一级电站，具有

发电、通航、防洪、拦沙和灌溉功能，并为上级电站进
行反调节。 装机容量 ６０００ ＭＷ，年均发电量 ３０７ 亿
ｋＷｈ。
施工采用分期导流，第一期先围左岸，在滩地上

修筑一期土石围堰及其防渗体系，施工左岸非溢流
坝段及冲沙孔坝段，留设 ６ 个导流底孔及宽 １１５ ｍ
缺口。
一期围堰为Ⅳ级建筑物，挡水标准为全年 ２０ 年

一遇洪水，相应流量 ２８２００ ｍ３ ／ｓ。 分两期填筑。 第
一期开挖、填筑防渗墙施工平台，平台起止桩号 Ｑ０
－０１３畅４０ ～Ｑ１ ＋１５５畅３８ ｍ，顶高程为 ２７４畅０ ｍ，顶宽
３０ ｍ。 防渗轴线与围堰轴线平行，距围堰轴线外侧
１５ ｍ，采用厚 ０畅８ ｍ的塑性混凝土防渗墙加墙下一
排帷幕灌浆方案（局部段），其中防渗墙轴线长度
１１６８畅７８ ｍ，最大深度 ８１畅８０ ｍ，成墙面积 ５１７８８ ｍ２ ，
墙底嵌入基岩 ０畅５ ～１畅０ ｍ（全风化段入岩 ３畅０ ｍ）。
防渗墙混凝土主要设计指标为：抗压强度 R２８≥

４ ～６ ＭＰａ（墙高＞３０ ｍ时，R２８以 ６ ＭＰａ控制），初始
切线模量 E０ ＝５００ ～７００ ＭＰａ （大值允许 １５００
ＭＰａ），渗透系数 K≤i×１０ －７ ｃｍ／ｓ。

2　工程地质条件
2．1　覆盖层

围堰位于砂卵砾石滩地上，基础由厚度不一的
河床覆盖层组成，一般厚 ３０ ～４０ ｍ，最厚约 ７５ ｍ，结
构松散、组成不均一，主要成分为砂卵砾石，夹有崩
塌堆积块石、砂壤土，砂层局部连续分布。 通过前期

先导孔和防渗墙施工所揭示的地层情况从上到下分

为 ４层：
（１）人工填筑层，沿防渗轴线填筑宽 ３ ｍ 的砂

壤土心墙，分层碾压，厚度 ０ ～５ ｍ，结构相对密实，
局部夹砾石和卵石，其它以砂、卵砾石填筑；纵向段
水下抛填 ２畅０ ～３畅０ ｍ厚；

（２）砂卵砾石层，厚 ８ ～２６ ｍ，卵石含量约
７０％，含细砂 ２０％ ～３０％，中间粒径小，不均匀系数
大，级配不良，卵石磨圆度较好，粒径主要在 ６ ～２０
ｃｍ，含少量 ５０ ～１００ ｃｍ的蛮石，母岩 ５０％～６０％为
玄武岩、玢岩，还有石英岩、砂岩等，天然干密度一般
为 １畅７６ ～２畅１１ ｇ／ｃｍ３ ，松散 ～中密；渗透系数 i ×
１０ －１ ｃｍ／ｓ，为强透水层；

（３）粉细～中粗砂夹少量卵砾石层，一般厚 ２ ～
１５ ｍ，最厚约 ２６ ｍ，梭形分布于坝址上游，以细砂为
主，局部含淤泥质土和少量砾石，属不良级配砂，天
然干密度为 １畅５４ ｇ／ｃｍ３左右，中密，渗透系数 i ×
１０ －２ ～１０ －３ ｃｍ／ｓ，中等透水；

（４）含崩（块）石的砂卵砾石层，全线分布在覆
盖层中下部，最大厚度约 ２９ ｍ，顶板高程一般在 ２３０
～２５０ ｍ，突出特点是普遍含有块径不等的崩（块）
石，且结构松散、架空现象严重，崩（块）石最大块径
达 ７畅２０ ｍ，岩性主要为灰白色中细砂岩、细砂岩和
少量石英砂岩，系两岸谷坡崩塌堆积形成，呈微风化
～新鲜状态。
2．2　基岩

围堰地基为三叠系上统须家河组 Ｔ３
２ 、Ｔ３

３ 、Ｔ３
４

岩组，总体倾向下游，倾角变化较大，基岩面在下游
逐渐抬升，局部呈地质反坡。 Ｔ３

２
与 Ｔ３

４
岩组以中～
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巨厚状砂岩为主，岩石致密、坚硬，夹少量薄层泥质
岩石透镜体。 浅表层基岩主要为微风化，局部存在
高倾角断层带，节理裂隙中等发育，坝址附近见少量
全强风化带，层厚 ５ ～５０ ｍ，呈散粒状，完整性差，为
Ⅲ～Ⅳ类，属中等透水。

3　防渗墙施工难点及对策
3．1　工作量巨大，施工强度高

自 ２００４ 年 １２ 月 ２０ 日首批冲击钻机开钻至
２００５年 ６ 月 ８日，浇筑槽孔 １７０ 个，历时 ５畅５ 个月，
浇筑成墙４５２１８ ｍ２ ，汛后完成２２个槽段。 分时段完
成情况见表 １。

表 １ 防渗墙分时段完成情况

时间分段 槽孔开挖／ｍ２ 哌浇筑成墙／ｍ２ 棗

２００４ b．１２．２０ ～２００５．１．２３ ３６３３ N
２００５ b．１．２４ ～２．２３ ７８６２ N８５５ 蝌
２００５ b．２．２４ ～３．２３ ９７８１ N５０５５ 蝌
２００５ b．３．２４ ～４．２３ １５０７５ N１０７９６ 蝌
２００５ b．４．２４ ～５．２３ １０８８８ N２１３４６ 蝌
２００５ b．５．２４ ～６．７ １５４ N７６５３ 蝌
２００５ b．１１．１ ～３０ ２５３５（不含回填层） ４６３ 蝌
２００５ b．１２．１ ～３１ １６５０ N４５５０ 蝌
２００６ b．１．１ ～１７ ２１０ N１０７０ 蝌
　合　计 ５１７８８ N５１７８８ 蝌

　注：２００５．４．１ ～３０ 完成槽孔开挖 １５６６１畅５ ｍ２ ；２００５．５．１ ～３１ 完成

防渗墙成墙面积 ２３８２０ ｍ２ 。 此两项均为国内记录。

因开工较计划推迟近 １ 个月、防渗墙工作量增
加 ２９畅８％、最深槽深度增加 ２６畅８ ｍ，以及深槽段均
深达 ７０畅５ ｍ、地层严重漏浆导致高效成槽设备不能
规模施工等等原因，前期总体施工效率未能达到预
期的目的，造成工期紧张、后期施工强度极大。

对此，将三钻两抓（铣）法的成槽施工方法调整
为以冲击钻机为主、抓斗和铣槽机为辅的钻凿法和
上抓下钻法（Ⅱ期槽段）。 在地质情况基本摸清后
调整成槽施工设备由 ５４ 台套增加至 １４４台套，并采
取相应赶工期的措施。
3．2　泥浆漏失与槽孔坍塌

因地层结构松散，孔隙率大，局部架空十分严
重，造孔施工时出现大量泥浆漏失。 据不完全统计，
在防渗墙施工时发生 ２４０ 多次漏浆，共漏浆 １１５００
余立方米，消耗堵漏材料：５３ ｔ 水泥、２６００ ｍ３

粘土、
２００ ｍ３

砂石料、３８ ｔ 膨润土、５畅５ ｔ 锯末、２ ｔ 石灰和
５０００ ｍ３

泥浆。
施工严重漏浆部位主要在 ３ 个层面：一是原河

床面上下处，因自然结构松散、船舶采砂、河床冲刷
以及水下抛填等原因，在桩号 Ｑ１ ＋０８２ ｍ上游全线

分布一层深度在 ５ ～１２ ｍ的卵石架空层，极易发生
泥浆渗漏和槽孔坍塌；二是在崩块石层顶部，因孔隙
率大，块石堆积多，架空严重，此层极易发生泥浆突
然大量漏失；三是崩块石层底部与基岩接触带。 共
拌制优质泥浆 ２３畅３３万 ｍ３ ，使用膨润土 １２４５４ ｔ，纯
碱５５７ ｔ，其它外加剂７６ ｔ，每平方米防渗墙平均消耗
泥浆 ４畅５０ ｍ３ 。

泥浆漏失造成槽孔口坍塌和孔内埋钻，严重制
约液压铣和抓斗发挥抓铣上部覆盖层的效率。
自 ２００５年 ２月 １ 日开始，投入 １１ 台套全液压

跟管钻机和灌浆泵设备，对原河床线附近的漏失地
层进行预灌浓浆。 在未造孔地段采用跟管钻进技术
成孔，孔距 １畅５ ～２畅０ ｍ，深度 １５ ～２０ ｍ，自下而上起
拔套管时向管底地层灌注水泥膨润土浆液。 通过回
灌、充填，对松散砂卵石进行胶结。 全线完成 ３９２ 个
孔，灌浆 ５３４３ ｍ，灌注水泥 ６５２ ｔ，膨润土 １３３９ ｔ，冲
砂 ２００ ｍ３ ，有效地减轻和预防了泥浆渗漏和塌孔。
造孔时，根据泥浆漏失情况，采取随填粘土和二次投
粘土等措施对地层进行挤密和堵漏处理，累计使用
粘土 ９畅８万 ｍ３。
3．3　崩块石层施工

覆盖层下部大量存在崩块石和崩块石层，块石
坚硬致密。 在崩石层中施工长方形的槽孔，其难度
极大，尤其小墙劈打难度，槽孔孔斜率也难以有效保
证。
针对先导孔和冲击钻揭露的块石和块石层，采

取小口径钻孔爆破和定向聚能爆破方法进行处理，
共采用钻孔预爆 ４５ 孔次，聚能爆破 ２００ 余次，使用
乳化炸药 １畅６６ ｔ。
3．4　深槽段施工

桩号 Ｑ０ ＋０６７畅７ ～２８２畅３０ ｍ 段，３７ 个槽孔，轴
线长度 ２１４畅６ ｍ，最深 ８１畅８ ｍ，均深 ７０畅５ ｍ，面积
１５１２３ ｍ２ ，增加 ３５１４ ｍ２ ，平均加深 １６畅３７ ｍ，最大加
深 ３０畅０４ ｍ。 采取切实加强、重点解决的措施，集中
经验丰富人员、性能优良和数量足够设备进行施工。
3．5　施工干扰大

沿防渗轴线部位没有勘探孔，地质资料严重不
足，导致防渗墙施工前期需进行大量的小口径先导
孔施工，大部分地段实际地质情况相对设计图纸偏
差较大，严重影响了防渗墙正常施工。 另外，因工期
紧、工作量大，投入设备多，交通道路和施工现场十
分拥挤，左岸山体在同期进行大规模爆破开挖，相互
干扰大。
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4　槽孔建造
4．1　造孔设备

根据地层特点、配套设备工效、工期要求和工程
量等因素选择造孔设备。 前期，根据招标文件和三
钻两抓（铣）法成槽方案，配置 １台液压铣槽机、３ 台
抓斗、３０台冲击钻机和 ２０ 台（套）冲击反循环钻机；
在地质情况基本明朗后，需要赶工期，将成槽设备调
整为 １３７台冲击（反循环）钻机、６ 台抓斗和 １ 台液
压铣槽机，并相应增加其它配套设备，如接头管、拔
管机和混凝土运输车等。
4．2　导墙建造

沿防渗轴线两侧构筑钢筋混凝土导墙，采用梯
形断面结构，顶宽 ０畅５ ｍ，底宽 １畅１０ ｍ，高 １畅５ ｍ。
导墙之间以 １０ ｃｍ ×１０ ｃｍ的方木或土体进行内支
撑。
考虑需承受荷载，混凝土标号为 Ｃ１５，二级配，

钢筋保护层厚度 ５０ ｍｍ。
4．3　成槽施工

共划分为 １９３ 个槽段，其中Ⅰ期槽段长度 ６畅４０
～６畅８０ ｍ，Ⅱ期槽段长度 ６畅８０ ～７畅４０ ｍ，个别浅槽
段调整为 ８畅４０ ～９畅９０ ｍ，较浅和地质条件较好部位
采用较大槽段长度。

针对基础地质特点，造孔工艺主要采用钻劈法
和钻抓（铣）法。 基本方案为三钻两抓法，即每个槽
孔由３个主孔（Ⅱ期槽为２个接头孔加１个主孔）和
２个副孔组成；主孔孔径 ８００ ｍｍ，采用冲击（反循
环）钻机自上而下一次成孔直至入岩 ０畅５ ～１畅０ ｍ；
副孔有效长度为 １畅２ ～２畅０ ｍ，采用抓斗或液压铣槽
机开挖上部较小颗粒地层，遇到漂石、孤石或坚硬基
岩时，改用冲击钻机钻劈。 另外根据设备情况，部分
槽孔采用了四钻三抓法。 在未进行预灌浓浆前，因
架空地层漏浆严重，基本仅可采用钻劈法施工，在大
量填入粘土和堵漏材料后充填挤密槽壁地层，施工
效率较高。 副孔劈打时，部分槽孔利用接渣斗直接
将较大颗粒钻渣捞出孔外；遇到崩块石时，利用钻孔
预爆或聚能爆破进行处理，然后继续利用十字钻头
冲击破碎成孔。 冲击钻在砂卵砾石层、砂层、含崩块
石层和基岩中的工效分别达到 ５畅５９、４畅６７、３畅３７ 和
２畅８０ ｍ／台日，抓斗和双轮铣在砂卵砾石层中各为
４２畅７３ 和 １４７畅０９ ｍ／台日，在砂层中为 １３１畅８５ 和 ７３
ｍ／台日。
4．4　泥浆护壁与清孔换浆

施工轴线长且工期紧、地层复杂且成槽深度大，
采用冲击钻进等造孔方法，均对护壁泥浆的性能提

出了较高的要求，为此选用优质膨润土（湖南澧县
二级膨润土）拌制具有高粘度、低密度且泥皮韧、失
水量小的优质泥浆。 为有效堵漏，除大量采用现场
附近的含砾粘土外，在局部试验采用掺加适量生石
灰的措施以进一步提高稠度、降低浆液流动性能。
通过试验，新制膨润土泥浆密度控制在 １畅０３ ～

１畅０７ ｇ／ｃｍ３ ，并适量掺加高粘度 ＣＭＣ 后，马氏漏斗
粘度可达 ３０ ～４４ ｓ，失水量均小于 ３％，有利于孔壁
稳定、提高工效和混凝土浇筑质量以及控制成本。
在高峰期选用了部分四川三台、仁寿和内江等地产
的膨润土，部分为人工钠基膨润土，存在失水量大或
粘度低等问题。
槽孔终孔后，即开始清孔换浆。 Ⅱ期槽终孔后

先进行接头孔的刷洗。 清孔换浆主要采用抽筒配合
泵吸反循环法，汛后完成的 ７个 ８０ ｍ深的槽段采用
高风压空压机和气举反循环法清孔，也取得成功，检
测的含砂量≤１％。 清孔换浆的目的是使泥浆含砂
量低、泥浆粘度适宜两个方面保证混凝土浇筑质量；
有时因地层或投入粘土的原因泥浆中粉粒含量会偏

多，尽管含砂量低，也容易在浇筑时因水泥影响而絮
凝，从而可能造成墙体裹沙或影响浇筑质量，因此需
要适量更换槽孔内的泥浆，尤其是深槽孔。 本项目
一般以 １／４ ～１／２ 的比例更换槽内泥浆，取得了较好
的效果。

5　混凝土与浇筑施工
5．1　混凝土及配合比
5．1．1　设计指标

坍落度：出机口２００ ～２４０ ｍｍ，浇筑时１８０ ～２２０
ｍｍ（保持在 １５０ ｍｍ 以上的时间≮１畅５ ｈ）；扩散度
３４０ ～４００ ｍｍ；抗压强度 R２８≥４ ～６ ＭＰａ；弹性模量
E０ ＝５００ ～７００ ＭＰａ（大值允许 １５００ ＭＰａ）；渗透系数
K≤i×１０ －７ ｃｍ／ｓ。
5．1．2　塑性混凝土配合比（见表 ２）

表 ２　塑性混凝土配合比

设计强度
／ＭＰａ 水胶比

砂率
／％

１ ｍ３ 混凝土材料用量／ｋｇ
胶凝材料

水泥 粘土粉
水 砂 石 外加剂

４ PP畅０ ０ 櫃櫃畅８５ ５０  １７８  ８０  ２２０ 4８８６ 篌８８６ 吵１ ))畅５５０
６ PP畅０ ０ 櫃櫃畅７６ ５０  ２１１  ８０  ２２０ 4８７３ 篌８７３ 吵１ ))畅７４４

在设计配合比时，考虑到用砂细度模数仅为
１畅７ ～１畅９，石子级配不良和粘土粉品质等原因，选用
三圣产缓凝型高效减水剂。
5．2　混凝土浇筑
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采用泥浆下直升导管法进行浇筑。 导管内径
２１９ ｍｍ，Ⅰ期槽孔布置 ２ 套导管，Ⅱ期槽孔布置 ２ ～
４套导管，导管间距≯４畅０ ｍ，距接头或端头 １畅０ ｍ。
混凝土搅拌车运送混凝土卸入槽口储料———分料
斗，由其分流到各溜槽流入导管顶部料斗；开浇时采
用压球法开浇，从底部最深的导管开始。 导管底口
距孔底 １５ ～２５ ｃｍ。 开始浇筑混凝土前，先在导管
内注入适量的水泥砂浆，并准备好足够数量的混凝
土，以使隔离的球塞被挤出后，能将导管底端埋入混
凝土 １畅０ ｍ以上；槽孔内混凝土面应均匀上升，高差
控制在 ０畅５ ｍ以内。 混凝土面上升速度≮３ ～５ ｍ／
ｈ。
5．3　混凝土质量检测
5．3．1　混凝土拌和物性能试验

槽孔浇筑过程中，适时进行混凝土拌和物性能
试验，测试其坍落度、扩散度等指标。 坍落度最大值
２４０ ｍｍ，最小值 １８０ ｍｍ，平均值 ２０８ ｍｍ，２００ ～２２０
ｍｍ之间试样数占 ４６畅５％。
5．3．2　硬化混凝土性能试验

汛前 １７０个槽段共成型抗压强度试件 ４０８ 组，
渗透系数试件 ２９组，弹性模量试件 １７组（水科院试
验）。 抗压强度统计数据见表 ３。 渗透系数为（８畅０２
～４２畅５） ×１０ －８ ｃｍ／ｓ；弹性模量在 ７０１ ～１１１８ ＭＰａ
间，平均值为 ９０５ ＭＰａ（全标距法）。

表 ３ 抗压强度统计数据

设计强度
／ＭＰａ

组
数

平均值
／ＭＰａ

最大值
／ＭＰａ

最小值
／ＭＰａ

标准差
／ＭＰａ 离差系数

６ EE畅０ ３７９ 热１０ 崓崓畅２８ １３ 殚殚畅９８ ６ FF畅４ １ 帋帋畅６４ ０ 趑趑畅１６
４ EE畅０ ２９ 热７ 崓崓畅５ １１ 殚殚畅１３ ４ FF畅８９ １ 帋帋畅７０ ０ 趑趑畅２３

弹性模量是塑性混凝土的一项重要指标，因塑
性混凝土是较新型的墙体材料，测试方法仍处于研
究阶段。 弹模测试方法有多种，使用较多的是用百
分表或者千分表测其变形。 有关单位经大量实验和
对比分析，采用 ３００ ｍｍ和 １５０ ｍｍ标距的两种方法
后认为标距为 ３００ ｍｍ 的测试方法较为客观，其测
试数据约为 １５０ ｍｍ标距法的 １／４ ～１／５。
5．3．3　墙体混凝土取心检测

共布置检查孔 １７ 个，其中取心孔 １４ 个。 从钻
孔取心看，采取率均在 ９５％以上，岩心呈柱状，长度
一般 ２００ ～５００ ｍｍ，最长 １畅１ ｍ，质地较硬，胶结紧
密，无明显蜂窝、夹泥或混浆现象，共作注水试验
１０７段，渗透率均在 １０ －６ ～１０ －９ ｃｍ／ｓ之间，接头孔
部位岩心结合紧密，无夹泥。

6　墙段连接
采用接头管法进行槽段连接，配合套打法施工。

接头管法具有接头部位厚度等于墙宽、明显节省混
凝土和造孔工时等特点。 拔管机采用液压顶升式拔
管机，最大顶升能力 ４０００ ｋＮ，接头管直径为 ７９６
ｍｍ，单节长度 ５畅７ ｍ。 本项目完成 ９１ 个Ⅰ期槽孔
共 １６９ 个接头孔的施工，下设接头管总长 ５８５７畅０
ｍ，拔管后成孔 ５０１７ ｍ，拔管后成孔率 ８５畅６５％，最
大拔管深度 ６１畅５０ ｍ；对接头管下部混凝土和未下
管的接头，则在混凝土浇筑完成 ２４ ｈ后采用套打法
施工至终孔深度。
接头管法施工的关键在接头孔孔形、混凝土性

能与浇筑速度控制以及起拔操作等方面。 接头孔存
在孔形弯曲或探头石均会影响接头管下设深度；在
覆盖层地质条件复杂而难以确保接头孔形时将接头

管直径适当缩小至 ７００ ～７２０ ｍｍ，以增加下设效率，
另外还需准确分析孔形情况，确定最大可下深度，据
此指导下设。 本项目因采用高效减水剂和细砂，砂
浆粘滞现象明显，初凝至终凝间隔时间较短，对接头
管起拔较为不利。 槽内混凝土上升速度过快，将直
接增加对接头管粘结力，甚至流态混凝土会强烈冲
挤管体致其弯曲，从而严重影响接头管的正常起拔。
前期施工时因扩孔现象严重，端孔形不好及混凝土
上升速度快等原因造成两套接头管分别在 ５５畅６ ｍ
和 ２３畅７ ｍ处铸管。 在严格控制有管段混凝土上升
速度和管底与混凝土面高等关键措施之后起拔工作

十分顺利。
接头管起拔受拔管机性能、混凝土性能与浇筑

速度影响较大。 因拔管机具有灵活微动功能、顶升
能力巨大的优点，且在接头底管设置可靠张开活门，
有力保证了起拔的正常操作。 另外，通过取样对比
试验和反复修正初起拔时间确定最佳时间和脱管龄

期，也对起拔操作顺利和提高成孔质量起到重要作
用。 拔管时通过系统工作油压显示判断阻力大小，
并据此及时调整起拔速度，将系统压力控制在适宜
范围之中。 起拔过程中，还需经常观察接头管内浆
面下降情况并随时补充泥浆。

7　结语
（１）向家坝水电站一期围堰防渗墙建造在深厚

而松散的覆盖层中，地质条件十分复杂，造孔成槽施
工难度和强度巨大。 施工中根据对地质情况的深入
认识，及时调整施工组织、造孔工艺与关键环节，较

（下转第 ２９页）
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略不计，这在 １ 号桩中有体现。 但具体的定量评价
还有待进一步研究。

（７）笔者分析多个监测资料还发现：降雨对桩
身位移起加剧作用。 一般雨后的一两天内桩体水平
位移有明显增加，而且这种增加是不会因降雨的停
止而回弹。 所以在雨期加强监测有助于发现事故隐
患，选择在少雨季节进行基坑开挖也有利于减小桩
体水平位移。

6　结语
通过对基坑的水平位移进行实测与分析可知：
（１）深基坑的水平位移不但与地质条件有关，

而且与支护方案有关，针对不同的支护方案必须采

取不同的支护措施。
（２）在观察中发现，基坑的水平位移是一个动

态变化的过程，随着时间的增长，位移不断增加，慢
慢趋于稳定。

（３）天气的变化（降雨、气温）对基坑的水平位
移也有着比较大的影响。
因此，建议在类似工程的施工过程中，必须加强

监测，以保证基坑的安全。

参考文献：
［１］　龚晓南，高有潮．深基坑工程设计施工手册［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，１９９８．
［２］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９９７．

（上接第 ２１页）
　　除 １号桩第二层锚杆外，锚杆受力随着向下挖
土而逐渐增大，反映出锚杆的作用逐步得以发挥。

6　结语
护坡桩的受力十分复杂，土的性质又随时空而

变，因此单纯从理论上寻求精确计算桩、锚受力的方
法十分困难，必须借助现场测试数据的积累和分析。
本项测试对于进一步了解护坡桩、锚杆的受力特点，

在以后的设计中进一步优化设计有着重要的现实意

义。

参考文献：
［１］　陆培毅，顾晓鲁，钱征．天津港务局综合业务楼深基坑支护与

监测［ Ｊ］．岩土工程学报，１９９９，２１（３）：３３１ －３３４．
［２］　张钦喜，何建勇．土钉内力计算方法探讨及实例分析［ Ｊ］．北京

工业大学学报，２００２，２８（４）：４４８ －４５１．
［３］　张明聚，郭忠贤．土钉支护工作性能的现场测试研究［ Ｊ］．岩土

工程学报，２００１，２３（３）：３１９ －３２６．

（上接第 ２５页）
好地解决了施工初期遇到的各种难题。

（２）针对地层结构松散、局部漏浆极其严重的
问题，采取对上部漏失层进行全线预灌浓浆的措施，
有效解决了先进成槽设备使用效率低的问题，给抓
铣完成 ２５％面积打好了基础，并有利于冲击造孔。

（３）通过采取小口径钻孔爆破和定向聚能爆破
方法对给成槽造成极大困难的崩块石和崩块石层进

行处理，明显加快了小墙与副孔的施工速度。
（４）对均深达 ７０畅５ ｍ的防渗墙深槽段，采取切

实加强、重点解决的措施加以解决，保证了施工质量
和工期。

（５）接头管连接法具有一定的先进性，在接头
孔形、混凝土性能、混凝土浇筑速度及接头管起拔操
作方面的控制程序还应继续完善，以提高接头管下
设和拔管成孔效率。

（６）施工前的勘探工作和施工前期的补勘均是
十分重要的工作，对深厚覆盖层尤其如此。 地质资
料应具有较高的准确性，这是完善施工组织和准备
措施预案的基础。
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