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提高印尼 ＡＷＡＲ －ＡＷＡＲ 燃煤电站
桩基承载力的技术措施
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摘　要：通过印尼 ＡＷＡＲ －ＡＷＡＲ ２ ×３５０ＭＷ燃煤电站桩基 ２ 次试桩，改进施工工艺，提高了软质、松散、裂隙、孔
洞和蜂窝结构发育、严重漏水强风化石灰岩地层的桩基承载力，具有很好的经济和社会效益。
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印尼 ＡＷＡＲ －ＡＷＡＲ ２ ×３５０ ＭＷ 燃煤电站项
目，由中国电工设备总公司总承包，桩基试桩工作由
我公司承担。 该工程的地质条件为第三系软质、松
散、裂隙、孔洞和蜂窝结构发育，严重漏水的强风化
石灰岩地层。 根据周边炼化厂等施工实践，桩基承
载力普遍较低，有效桩长 ４０ ｍ，饱８００ ｍｍ 的钻孔桩
一般极限承载力≯５０００ ｋＮ。 设计单位要求 饱８００
ｍｍ钻孔桩的极限承载力≮８０００ ｋＮ。 据此我们进
行了 ２ 次（２ 种工艺）试桩工作，最后成功地实现并
超过了设计目标值，打破了印尼泗水该地层承载力
十分低下的认识，引起了印尼国家 ＰＬＮ（印度尼西
亚国家电力总公司）的高度赞赏和重视。

1　工程概况
1．1　项目名称与地点

拟建的印度尼西亚 ＰＬＴＵ ３ ＪＡＴＩＭ ＴＡＮＪＵＮＧ
ＡＷＡＲ －ＡＷＡＲ 燃煤电站为印度国家 ＰＬＮ１０００ 万
ｋＷ电站规划项目之一，该电站主要由 ２ ×３５０ ＭＷ
燃煤机组及一个 １畅２ 万 ｔ级泊位的港口组成。 拟建
场地位于印度尼西亚东爪哇省泗水市 ＴＵＢＡＮ镇西
北约 １３ ｋｍ处的Ｗａｄｕｎｇ村。
1．2　参建单位

业主：印度尼西亚国家电力总公司（ＰＬＮ）；
总承包商：中国电工设备总公司；
勘察单位：机械工业勘察设计研究院；
设计单位：华北电力设计院；
试桩单位：浙江省岩土基础公司（ＰＴ．Ｉｎｄｏ Ｐａｎ-

ｓｈｉ Ｂｕｍｉ）。
1．3　工程建设情况

该工程主要建筑物（包括主厂房、烟囱及碎煤
机室）拟采用灌注桩，试桩范围为主厂房和烟囱、碎
煤机室 ２ 处共 ２ 组，试验选择在建筑物以外的场地
进行，每组试桩做 ３根竖向抗压、水平抗力及竖向抗
拔试验。 通过试桩为工程桩设计及施工提供相应的
依据。

2　工程地质概况
2．1　场地岩土条件

场地内地基土按其形成时代、成因和工程性质
可分为２个单元共３层，其中第２层可进一步分为３
个亚层。 第一地层单元为第四系地层，主要为第四
系残积粘土和靠近海岸局部地段分布的薄层海相沉

积砂层。 第二地层单元为第三系地层，为一套上部
受风化剥蚀的上新统滨海相沉积灰岩。 见表 １。
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表 １ 场地地层性能参数

地层编号 地层名称
重度 γ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）

压缩模量
E ｓ０ **畅１ ～０ .畅２ ／ＭＰａ

压缩模量
E ｓ０   畅１ ～０ 噰畅４ ／ＭＰａ

变形模量 E０

／ＭＰａ
剪切强度

c／ｋＰａ φ／（°）
地基承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

①１ 媼细中砂 １９ 刎刎畅０
① 粘土 １８ 刎刎畅５ ８   畅０ ９ vv畅０ ３９ 櫃６ 屯１６０ ～１８０ 5
②１ 媼灰岩（全风化硬夹层） １８ 刎刎畅２ ２５ ��畅０ ２５０ ～２８０ 5
②２ 媼灰岩（全风化） １８ 刎刎畅０ ９   畅０ １０ vv畅０ ２０ ��畅０ ３６ 櫃４ 屯２２０ ～２４０ 5
②３ 媼灰岩（强风化） １７ 刎刎畅０ ２５ ��畅０ ３００ ～３５０ 5
③ 灰岩（中风化） １９ 刎刎畅２ ４０ ��畅０ ３５０ ～４００ 5

主厂区地面高程约 ７畅７ ｍ，烟囱区地面高程约
７畅０ ｍ。
2．2　试桩区岩土条件

①粘土（Ｑ４
ｅｌ），褐色或棕红色，该层饱和时强度

低，干时强度高，中等压缩性，压缩指数 Cｃ 为 ０畅１７
～０畅３０；层厚主厂试桩区约 ４ ｍ，烟囱区约 １畅５ ｍ。

②２灰岩（Ｎ２ ），黄色或黄褐色，全风化，为大量
粘土状风化物及部分未风化完全的碎块状及散粒状

岩块混杂物，灰岩碎块有溶蚀现象，少量岩心碎块可
见贝壳等生物化石；部分钻孔上部可见到质地较纯
的含青灰色斑纹的粘土状风化物，内含少量灰岩砾
石；层厚主厂试桩区约 １５ ｍ，烟囱区约 ２４ ｍ。

②３灰岩（Ｎ２ ），白色，灰白色或灰黄色，强风化，
软～极软，岩心具多孔性，很破碎，呈碎块状或短柱
状；层厚主厂试桩区约 ５ ｍ，烟囱区约 ６ ｍ。

③灰岩（Ｎ２ ），白色，灰白色或灰黄色，中风化，
软～极软，岩心较破碎，短柱状，局部呈粉末状，含贝
壳等生物化石，质地较纯净；本层至 ５０ ｍ深未钻穿。
2．3　施工中可能遇到的施工难点

（１）根据场地地表可见次生重结晶作用或差异
风化残留卧牛状石灰岩块和其余勘察孔资料显示，
可能存在硬夹层或者硬孤石；

（２）场区地质资料显示，可能存在溶洞；
（３）场区地下水位较低（地表以下 ８ ～１０ ｍ），

地质资料显示有溶蚀现象，可能存在漏失情况。

3　第一次试桩：冲击锤施工情况
3．1　试、锚桩设计

主厂区和烟囱区试桩和锚桩布置如图 １所示。
试桩设置钢筋应力计，以确定各土层的桩侧摩

阻力及桩端阻力；
试桩预计竖向抗压极限承载力 ８０００ ｋＮ；
竖向极限抗拔力 １２００ ｋＮ（按试桩钢筋计算）；
极限水平推力 ４００ ｋＮ（位移 ３ ｃｍ）。

3．2　试验设备与原理
竖向抗压、抗拔试验采用全自动无线静力载荷

图 １ 试桩及锚桩布置示意图

测试仪配多联泵给锚桩反力系统加载的方法进行。
水平推力试验采用手动油泵加载方法进行。
钢筋应力测试采用振弦式钢筋测力计，应力测

试与桩的静载荷试验同步进行。
3．3　试桩实施情况

试桩直径为 ８００ ｍｍ，桩长主厂区 ３１畅５ ｍ、烟囱
区 ３３畅０ ｍ，桩端进入中风化灰岩不小于 ２ 倍桩径。
施工工艺为冲击成孔、泥浆护壁、２ 次正循环清

孔、水下混凝土灌注。
试验结果见表 ２。

表 ２ 冲击锤施工试桩试验结果

位置
竖向抗压试验
特征值／ｋＮ

竖向抗拔试验
特征值／ｋＮ

水平推力试验
特征值／ｋＮ

主厂区 ２４４０ 揶４８３ Z２６７ 殚
烟囱区 ２３７０ 揶４３３ Z１４７ 殚

　注：钢筋应力测试表明，当荷载加到 １０００ ｋＮ 时，桩底钢筋应力计
数据已经开始变化。

3．4　试验结果分析
上述试验结果与设计预期偏差非常大，而工艺

实施和试验实施本身没有任何问题，经多方检查与
分析研究，认为可能存在以下问题：

（１）第三系灰岩形成时间短，松散，裂隙、空洞
尤其蜂窝结构发育（见图 ２），采用冲击成孔工艺成
孔速度慢（约 ３天／孔），对地层本身的扰动过大，破
坏了地层本身的结构，成桩后在桩周形成较厚的扰
动包裹层，导致侧阻大量损失、水平抗力系数大量减
小。 具体反映为水平推力试验时出现部分桩侧被挤
出约 １０ ｃｍ厚的包裹壳。

（２）冲击成孔工艺本身的限制：为满足清渣、护
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图 ２ 松散，裂隙、空洞尤其蜂窝结构发育的风化石灰岩

壁需要，在成孔时必须采用大密度的粘土泥浆，致使
换浆清孔后灌注混凝土前在孔壁形成一层薄泥皮，
也导致侧阻大量损失。 经开挖检验，桩周包裹有一
层 ０畅５ ～１畅０ ｍｍ 的薄泥皮，质地与石灰岩一致，非
常细滑，质感如石蜡粉（见图 ３）。

图 ３　冲击成孔桩身包裹的如石蜡粉的薄泥皮

（３）在施工中发现泥浆漏失严重，部分桩投入
大量粘土堵漏，进一步对孔壁产生了不良影响。

4　第二次试桩：旋挖钻进施工情况
4．1　试桩设计

针对第一次试桩发现的问题，我公司通过多方
调查研究与现场试验，向设计、勘察、总承包商与业
主提出合理的新工艺，进行了第二次试桩。 试桩直
径为 ８００ ｍｍ，桩长主厂区 ４０畅０ ｍ、烟囱区 ３７畅０ ｍ，
桩端进入中风化灰岩不小于 ２倍桩径。 烟囱区增设
３根直径 ６００ ｍｍ的桩，为优化设计提供选择数据。
4．2　施工工艺

（１）针对冲击成孔对软质的松散，裂隙、空洞尤
其蜂窝结构发育的石灰岩地层扰动太大的问题，改
冲击成孔工艺为旋挖成孔工艺，最大量减小对地层
的扰动，缩短成孔时间（约 ５ ｈ／孔）。

（２）针对硬夹层或者硬孤石，设计大直径取心
钻头，直接使用旋挖钻机取出硬岩心，从而避免用冲

击锤破碎而对地层扰动和使用泥浆。 取心钻头与取
出的岩心见图 ４。

图 ４　取心钻头与取出的岩心

（３）针对泥浆对桩身侧阻的影响，采用无泥浆
护壁旋挖成孔工艺，完全消除泥浆对桩身侧阻的影
响。 同时采用井径仪检测成孔孔形与孔径，为无泥
浆护壁工艺提供验证参数。 经检测，主厂区试、锚桩
平均桩径约 ８６０ ｍｍ，各桩 ２１ ～２５ ｍ 桩径扩至约
１０００ ｍｍ，２７ ～３１ ｍ 扩至约 １２００ ｍｍ；烟囱区直径
８００ ｍｍ桩平均桩径约 ８８０ ｍｍ，各桩 ２２ ～２５ ｍ桩径
扩至约１０００ ｍｍ，２７ ～３１ ｍ扩至约１３００ ｍｍ；烟囱区
直径 ６００ ｍｍ桩平均桩径约 ６８０ ｍｍ，各桩 ２２ ～２５ ｍ
桩径扩至约 ８９０ ｍｍ，２７ ～３１ ｍ扩至约 １１００ ｍｍ；孔
壁基本稳定。

（４）针对地层严重漏失问题，清除沉渣采用成
孔结束用清渣钻斗清渣至小于 ３０ ｃｍ、二次清孔采
用正反循环结合新清渣工艺。
本项目地层严重漏失，水位在地下 ８ ～１０ ｍ，经

试验当旋挖钻进至 １５ ｍ 以下后，使用 ３ＰＮ 泵往孔
内补充膨润土泥浆，液面将始终保持在 ８ ｍ 以下。
为确保钢筋笼安置结束后 ５０ ～８０ ｃｍ孔底沉渣被清
除干净，在二次清孔时，采用通过灌砼导管先往孔底
压入 ３ ～４ ｍ３膨润土泥浆冲开孔底沉渣，再借用气
举反循环方法吸出沉渣与泥浆的方法清孔。 为防止
孔壁失稳，吸沉渣与泥浆的同时往孔内补充同流量
的清水。 经此工艺处理后，各桩的沉渣经检测都小
于 １ ｃｍ。
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（５）加密应力计，每间隔 ３ ｍ设置一组，充分采
集桩身轴力数据，为优化设计提供依据。

4．3　试验结果
旋挖钻进施工试桩试验结果见表 ３。

表 ３ 旋挖钻进施工试桩试验结果

位
置

桩径
／ｍｍ

桩
号

竖向抗压试验

最大加载值／ｋＮ 沉降／ｍｍ 结果

竖向抗拔试验

特征值／ｋＮ 上拔量／ｍｍ 回弹／％
水平推力试验
特征值／ｋＮ

主
厂
区

８００ 9
７  １２６００ F１３   畅８８ １３３００ ｋＮ 桩头压断
８  １４０００ F１２   畅８５ 试验终止

９  １３３００ F１３   畅３０ １４００ ｋＮ 锚桩钢筋拉断
６００  ＜６  ＞７５ 後５０３０ �

烟
囱
区

８００ 9
１  １４０００ F１７   畅６５ 试验终止

２  １３３００ F１２   畅３７ １４０００ ｋＮ 锚桩钢筋拉断
３  １２６００ F１１   畅６５ １３３００ ｋＮ 锚桩钢筋拉断

６００  ＜５  ＞７５ 後４５２０ �

６００ 9
４  ７６５０ F１５   畅９８ ８１００ ｋＮ 桩头压断
５  ６３００ F１５   畅７６ ７２００ ｋＮ 桩头压断
６  ７６５０ F１１   畅１９ ８１００ ｋＮ 桩头压断

３５０  ＜５  ＞５５ 後３１５０ �

　注：钢筋应力测试结果表明，测试值反应各试桩端阻均未发挥，３３ ｍ 以下的应力计读数均未发生变化（应力计成活率 ９７％）。

5　结论
（１）采用旋挖钻进成孔，成孔结束后压浆冲孔，

紧接着气举反循环工艺施工，比较完美地解决了扰
动桩侧土对桩侧阻的减弱、泥浆对桩侧阻的影响、漏
失地层中孔底清渣及遇到坚硬夹层和孤石时如何成

孔钻进等问题，使桩侧摩阻理想发挥。
（２）根据试验结果，该项目灌注桩由冲击成孔

工艺改为我公司开发的适合其地质特点的特定旋挖

成孔工艺，使本工程桩基荷载远超设计荷载，为印尼
当地施工队伍同等条件荷载的 ２ 倍多，也是冲击成
孔法施工同等条件荷载的 ２倍多。

（３）该项目由总灌注桩数约 ２０００ 根改为约
１５００根，由直径８００ ｍｍ桩占 ８０％改为直径 ６００ ｍｍ
桩占 ８０％，桩深度确定为 ３３ ｍ。 节约桩基总造价约
５１％。

河北首台大型隧道掘进设备“吉祥号”盾构机下线

　　中央政府门户网站 ２００９ －０８ －０３ 消息　２００９ 年 ８ 月 ２
日，河北省首台大型隧道掘进施工设备———华隧通盾构机
“吉祥号”在秦冶重工集团生产装配车间顺利下线。 专家表
示，“吉祥号”的顺利下线，填补了河北省装备制造业的一项
空白。

据专家估计，随着我国城市轨道交通的发展，各类盾构
机潜在市场存在 ２００ 多亿元产值的机会。 立足于将中国打
造成世界先进的盾构机生产和研发中心，推出完全国产化的
盾构机品牌，秦皇岛天业通联重工股份有限公司联手秦冶重
工集团公司，于去年 １１月成立了华隧通掘进装备有限公司，
并与日本日立造船株式会社展开技术合作，充分吸收北京交
通大学隧道中心、石家庄铁道学院机械分院等科研力量，共

同开发盾构／ＴＭＢ等地下掘进设备。
中国工程院院士王梦恕介绍说：首台“吉祥号”盾构机主

体部分直径６．２３ ｍ、长度９．３５ ｍ，其中包含５０多个相对独立
的分组装体，加上后配套系统，总长度达 ２００ 多米，全系统总
重量在 ３０００ ｔ以上；其设计参数和制造工艺为华隧通独有，
技术含量最高的掘进刀盘也属自主研发、制造。 另外，国产
的这台盾构机价格仅相当于进口同类产品的 ２／３。

秦皇岛天业通联重工股份有限公司总经理朱新生介绍，
作为河北省首台盾构机，“吉祥号”将迅速应用于正在施工的
北京地铁 ６号线工程，第二台盾构机也将于 ８ 月底下线。 目
前他们手中尚持有 ９台盾构机的订单。

总投资 ４２．７亿元的西藏旁多水利枢纽工程动工建设
　　中央政府门户网站 ２００９ －０８ －０４ 消息　西藏自治区
“十一五”规划重点建设项目———旁多水利枢纽工程近日通
过国家发改委批复并动工建设。 工程总投资 ４２．７ 亿元，水
库总库容 １１．７４亿 ｍ３ ，电站装机容量 １２万 ｋＷ。

旁多水利枢纽工程位于拉萨河流域中游，是拉萨河流域

的控制性骨干工程，是目前西藏最大的水利枢纽工程。 旁多
水利枢纽工程坝址位于林周县旁多乡下游 １．５ ｋｍ 处，距拉
萨市直线距离 ６３ ｋｍ。 工程控制范围覆盖拉萨市四县一区，
灌溉面积 ６７万亩，建设工期 ６年。
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