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云南鲁基厂水电站坝基振冲试验与施工
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摘　要：鲁基厂水电站坝基建在覆盖层地基上，地基为砂卵砾石层、块石层、泥质粉细砂等地层互层，天然地基承载
力不能满足设计要求，采用 １８０ ｋＷ大功率电动振冲器加钻机引孔的施工工艺，解决了地层复杂、振冲加固处理深
度大的施工技术难题。
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1　工程概况
鲁基厂水电站位于云南省禄劝县境内，距昆明

公路里程 １７７ ｋｍ。 水电站为普渡河流域梯级开发
的一座中型引水式电站，电站装机容量 １０２ ＭＷ。
工程等别属Ⅲ等，工程规模为中型。 电站工程区地
震基本烈度为Ⅷ度，设计烈度为Ⅷ度。

首部枢纽建筑物从左至右依次为：左岸混凝土
重力坝连接段、冲沙泄洪底孔、泄水闸、右岸混凝土
重力坝和右岸土石坝连接段，大坝前缘总长 ２３５ ｍ，
最大坝高 ３０ ｍ。
首部枢纽主要建筑物（包括挡水坝、泄水闸、冲

沙闸）除左岸部分砼重力坝连接段建于基岩外，其
余均建于河床砂卵砾石覆盖层上。 因天然地基承载
力不能满足设计要求，拟采用振冲处理形成复合地
基，提高坝基河床砂卵砾石覆盖层的地基承载力，以
满足各主要建筑物对地基的要求。

2　工程地质条件
本工程坝址处河床覆盖层厚度呈 Ｖ 形分布，为

中间厚两边薄，变化范围从 ８．５ ～４１．９ ｍ。 根据勘
探结果，河床覆盖层大致可分为 ４ 层（图 １）：

第一层：０ ～１８ ｍ 为含泥砂砾卵石，以卵石为
主，次为砂、砾石及粘粉粒，锥形贯入试验击数 ６．５
～３３击，呈松散～稍密状，天然状态承载力特征值
为 ２００ ～３００ ｋＰａ；
第二层：１８ ～２５ ｍ为泥质粉细砂，松散状，成分

以粉细砂为主，次为粘粉粒，标贯击数 ４ ～５击，稍密
状，天然状态承载力特征值为 ７０ ～８０ ｋＰａ；
其中左岸滩地深度 １６ ～１９．５ ｍ、右河床深度 ５．５

～１０．５ ｍ为块石夹卵石，直径 ５ ～３０ ｃｍ；
第三层：２５ ～３０ ｍ为粉质粘土，可塑状，标贯击

数 １１ ～１２ 击，天然状态承载力特征值为 １５０ ～１８０
ｋＰａ；
第四层：３０ ～３５ ｍ 为泥质砂砾卵石，中密～密

实状，以卵石为主，次为砂砾石及粘粉粒，天然状态
承载力特征值为 ３５０ ～４００ ｋＰａ。

3　现场振冲试验
3．1　试验目的

（１）确定合理的振冲桩布桩间距、填料级配及
数量等参数，以及振冲桩终孔条件。

（２）选定施工机械（主要是振冲器型号）、 施工
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图 １　鲁基厂水电站大坝坝基地质剖面图

工艺，确定施工技术参数（每米进尺填量、加密电
流、留振时间、造孔水压，加密水压，加密段长度
等），为大面积振冲施工优选合理的参数。

（３）通过试验，为坝基振冲加固施工确定现场
质量检测的方法和参数。
3．2　振冲试验要求达到的设计参数

经过振冲处理后 Ａ 区坝基复合地基承载力特
征值≥６９０ ｋＰａ，Ｂ区坝基复合地基承载力特征值≥
５００ ｋＰａ，振冲后砂卵砾石基础相对密度≥０．８，提出
相应的压缩系数、压缩模量。
3．3　试验分区及桩位布置
3．3．1　试验区位置的确定

根据地质资料揭示的地层情况，以及设计所需
的地基承载力要求，在坝址振冲区内选择具有代表
性的区域分别进行振冲试验，参见图 ２。

图 ２　坝基振冲试验区布置

3．3．2　桩位布置及试验设备
Ａ、Ｂ 区选用 １８０ ｋＷ 振冲设备进行施工，等边

三角形布桩，初步拟定桩间距 ２．０ ｍ，实际桩间距可
通过现场试验情况由设计进行调整。
3．3．3　桩径及振冲深度

振冲砾石桩径暂按 １０００ ～１２００ ｍｍ 考虑，最终
通过现场试验确定。

振冲试验平台高程为 １０６５．５ ～１０６６．０ ｍ，根据
地质钻探资料初步确定试验区的振冲深度为 ２３ ～
２９ ｍ，各试验区的振冲深度需结合试验区原土（砂）
地基重（Ⅱ）动力触探结果以及施工过程中振冲器
造孔电流的大小最终确定。
3．4　振冲试验实施
3．4．1　试验主要施工设备

工程试验实际选用振冲设备为： １８０ ｋＷ 电动
振冲器；３２ ｔ汽车吊一台、５０ ｔ 履带吊车一台等主要
施工设备。
3．4．2　试验区施工前地质补勘

Ａ试验区 ６ 个重型圆锥动力触探孔的检测结
果：０ ～５．０ ｍ粉质粘土为松散；５．０ ～６．５ ｍ 含泥砂
砾卵石层为稍密；６．０ ～７．６ ｍ含泥砂砾卵石层或块
石为中密；７．０ ～１１．５ ｍ 含泥砂砾卵石层为松散；
１１．０ ～１３．０ ｍ含泥砂砾卵石层为中密或块石；１２．５
～１５．０ ｍ 含泥砂砾卵石层为松散 ～稍密；１４．０ ～
１８．０ ｍ为基岩。

振冲桩 Ｂ试验区 １７ 个重型圆锥动力触探孔的
检测结果：０ ～１４ ｍ含泥砂砾卵石层为松散～稍密，
２ ～３ ｍ 为块石层，块石直径 ３０ ～８０ ｃｍ，并含有孤
石；１１ ～１８ ｍ 为块石层，块石粒径约 ３０ ～７０ ｃｍ；１８
～３３ ｍ含泥粉细砂和粉质粘土为松散～稍密。
3．4．3　 Ａ试验区施工

振冲碎石桩现场试验采用 １８０ ｋＷ电动振冲密
实法施工工艺，“直接振冲”施工方案。
施工参数控制：ＺＣＱ －１８０ 型电动振冲器造孔

电流最大值 ２６０ Ａ，加密电流 １９０ ～２１０ Ａ；加密留振
时间 １０ ～１５ ｓ；提升段长控制在 ５０ ｃｍ以内；填料量
大于 １．１２ ｍ３ ／ｍ（桩径大于 １ ｍ）；桩长达到设计要
求深度；造孔水压 ０．８ ～１．３ ＭＰａ；密实水压 ０．６ ～０．８
ＭＰａ；孔间距 ２ ｍ ×２ ｍ。
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振冲试验 Ａ区成桩 ２４ 根，共计 ３４０．５ ｍ，填料
６００．１ ｍ３ ，平均孔深 １４．２ ｍ，平均桩径 １．２５ ｍ，工作
面高程 １０６９．５ ｍ。 振冲施工过程中遇较大块石时，
造孔速度慢、电流值高、振冲器上下跳动。 按照设计
要求终孔。

振冲变频器在本工程为首次使用，其功能为对
于不同密实度的地层，采用不同的振动频率以提高
其振冲器的穿透能力。 Ａ 区振冲试验桩，全部采用
变频技术穿透密实或块石地层，效果非常显著。
3．4．3　 Ｂ试验区施工

（１）Ｂ试验区现场试验仍采用 １８０ ｋＷ 电动振
冲器密实法施工工艺，“直接振冲”施工方案。 用以
验证 １８０ ｋＷ电动振冲器是否能够穿透表层及 １１ ～
１８ ｍ块石层。 振冲施工控制参数与 Ａ试验区相同。

在实际振冲造孔过程中多次遇到强透水层，孔
口不返水现象。 Ｓｂ －４ －１ 孔遇块石长时间没有进
尺且孔口不返水，孔口、孔壁坍塌将振冲器“抱死”，
孔深 １６．０ ｍ。 后来又施工的 ３ 孔均未穿透 １１ ～１８
ｍ块石层。

（２）鉴于 １８０ ｋＷ电动振冲器无法直接穿透 １１
～１８ ｍ 块石层，经四方商讨，拟定振冲试验 Ｂ 区采
用冲击钻机引孔穿透块石层后再振冲的方案。

采用冲击钻机引孔穿透块石层后，再用振冲器
造孔至设计深度，然后进行清孔并按技术要求填料
振密成桩。 振冲造孔至设计深度时，如果振冲器下
沉速度仍较快，应继续造孔至地层较密实为止。 本
试验区最大振冲深度达 ３３．５０ ｍ。
在施工试验期间，因河水水位太高，冲击钻钻孔

时反复塌孔，且工作面窄小，钻机之间相互干扰，造
孔进度缓慢。 鉴于此情况，引进旋挖钻机开孔并埋
设护壁桶，再引孔至块石层后采用冲击钻机造孔到
２０ ～２４ ｍ位置，最后用 １８０ ｋＷ振冲器成孔成桩。

在投入旋挖钻机施工后，工效明显的提高，旋挖
钻机造孔到 １１ ～１７ ｍ耗时约 ２．５ ～４ ｈ，冲击钻造孔
至 ２０ ～２４ ｍ平均耗时２０ ｈ，振冲成孔、成桩２ ｈ。 旋
挖钻机造孔孔壁成型好，工效快等特点解决了冲击
钻机造孔反复塌孔和工效较低的问题。

Ｂ试验区工作面高程 １０６８．８ ｍ，成桩 １７ 根，共
计 ５５３．８ ｍ，最大孔深 ３３．５０ ｍ，平均孔深 ３２．５８ ｍ，
填料 ７２６．１ ｍ３ ，平均桩径 １．１２ ｍ。
3．5　振冲试验成果

Ａ区试验成果：面积置换率 m ＝０．３９；复合地
基承载力特征值 fｓｐｋ ＝３５４．３ ｋＰａ，复合地基变形模
量 Eｏｐ ＝３８．８ ＭＰａ。 重型触探检测成果：振冲桩体

密实均匀，振冲后桩间土上部２ ～４ ｍ为松散、稍密，
说明加密效果不明显。

Ｂ区试验成果：面积置换率 m ＝０．２８；复合地
基承载力特征值 fｓｐｋ ＝４９７．９２ ｋＰａ，复合地基变形模
量 Eｏｐ ＝４１．１ ＭＰａ。 检测点平台高程 １０６７．００ ｍ。
高程 １０６２．５０ ｍ基础面的复合地基修正承载力特征
值 fａ ＝fｓｐｋ ＋ηdγm（d －０．５） ＝５６９．９２ ｋＰａ。 重型触
探检测成果：振冲桩体密实均匀，振冲后桩间土加密
效果显著。

Ｂ试验区复合地基承载力特征值达到了设计要
求，Ａ试验区复合地基承载力特征值没有达到设计
要求。 分析 Ｂ区与 Ａ 区复合地基承载力特征值差
距如此之大的原因是：（１）Ａ 区表层是粉质粘土，可
加密性差，振冲后的桩间土承载力特征值 fｓｐｋ ＝１８５
ｋＰａ；Ｂ区表层为砂砾卵石，可加密性强，振冲后的桩
间土承载力特征值 fｓｐｋ可达 ３５０ ～４００ ｋＰａ；（２）Ａ试
验区采用振冲器直接振冲成桩工艺，试验区地层底
部均存在滚石、块石现象，多数试验孔未达到设计振
冲深度（Ａ区设计深度均为到达基岩面），所以 Ａ试
验区桩体的承载力特征值（６２０ ｋＰａ）也偏低。
3．6　振冲试验结论及建议

（１）电站坝基振冲加固范围内地层中均分布有
较多块石层，振冲器不能直接成孔到设计深度。

（２）采用“旋挖钻机＋冲击钻机＋振冲器”振冲
施工工艺可以满足设计及施工要求。

（３）经处理后 Ｂ 区桩间土承载力有显著的提
高；Ａ区桩间土承载力提高不显著。

（４）Ｂ区处理后的复合地基承载力满足设计要
求（≥５００ ｋＰａ），并达到了设计要求处理的深度。 说
明 １８０ ｋＷ电动振冲器及试验施工参数选择正确，
均满足设计要求。

（５）Ａ区处理后的复合地基承载力不满足设计
要求（≥６９０ ｋＰａ）。 建议一是加密振冲孔间距，二是
采用“引孔＋振冲器”振冲施工工艺，使振冲孔达到
设计深度（基岩面），三是适当降低设计复合地基承
载力指标。

4　坝基振冲加固施工
4．1　坝基振冲设计范围及设计要求

坝基振冲设计范围见图 ２。 设计工程量约
７００００ ｍ。

设计要求：复合地基承载力特征值≥５００ ｋＰａ。
Ⅰ区（Ａ试验区）部分区域（左岸重力坝段）振

冲桩孔距为 １．５ ｍ，其它坝段振冲孔距为 ２．０ ｍ，上
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游防渗墙区域与下游消力池及防冲墙部位振冲孔孔

距为 ２．５ ｍ。
4．2　坝基振冲施工工艺

根据设计要求、地质报告、振冲试验施工情况和
施工工期要求，在施工中采取了 ２ 种振冲施工工艺。
4．2．1　电动振冲器直接振冲施工工艺

直接采用 ＺＣＱ －１８０型振冲器直接造孔后填料
振冲加密成桩。 适合在工程地质条件较好的部位实
施。
4．2．2　旋挖钻机＋冲击钻机＋电动振冲器施工工
艺

第一：旋挖钻机挖孔 ３．０ ｍ，埋设饱１０００ ｍｍ 的
护壁钢筒并引孔至块石层；

第二：冲击钻机钻孔穿透块石层（一般钻孔至
２０ ～２４ ｍ）；

第三：电动振冲器造孔至设计深度并密实成桩。
4．3　坝基振冲施工参数

引孔振冲施工碎石桩的控制参数：旋挖钻机、冲
击钻机引孔直径为 ８００ ｍｍ；振冲造孔电流最大值
２６０ Ａ；加密电流 １９０ ～２１０ Ａ；加密留振时间１５ ｓ；造
孔水压 ０．８ ～１．３ ＭＰａ；密实水压 ０．６ ～０．８ ＭＰａ；提
升段长控制在 ５０ ｃｍ 以内；填料量大于 １．１２ ｍ３ ／ｍ
（桩径大于 １ ｍ）；桩长达到设计要求深度。
施工平台高程要求高于河床水位至少 １．５ ｍ。

4．4　振冲施工
工程振冲加固施工分 ２ 期进行，自 ２００７ 年 １１

月至 ２００９ 年 ４ 月全部完成，历时 ５ 个月，共完成振
冲工程量 ６５０００ ｍ。
在振冲正式施工前，业主考虑到工期紧迫性要

求我们引进液压振冲器进行施工。 液压振冲器
（２２５ ｋＷ）在工程不太重要的部位直接振冲（不引
孔）。
在一期振冲施工中，对Ⅰ、Ⅱ区地层上部存在粉

质粘土的区域（振后）及时进行了检测，发现复合地
基承载力偏低（３４２ ～４５８ ｋＰａ 和 ４７８ ～６４７ ｋＰａ），经
设计、业主协商采用液压振冲器进行直接加密施工，
经振冲加密后第三方检测复合地基承载力达到 ５７８
～６７０ ｋＰａ，解决了部分区域加固效果不好、复合地
基承载力偏低的问题。

4．5　坝基振冲施工质量检测成果
工程振冲加固后经第三方检测，各项指标均达

到或超过设计要求。 证明振冲加固方案正确、效果
显著。

5　结语
（１）本工程地质条件较复杂，振冲加固处理深

度大（最大深度 ３３．５ ｍ），１８０ ｋＷ 电动振冲器不能
穿透块石地层。 采用钻机引孔加振冲器振冲的施工
工艺，解决了地质条件复杂、振冲处理深度大的难
题。

（２）１８０ ｋＷ 电动振冲器是我国目前生产的最
大功率的电动振冲器，本工程是第一次大规模使用。
１８０ ｋＷ电动振冲器配备变频器共同使用，较大地提
高了振冲器穿透较密实地层的能力；同时振冲器在
造孔和密实过程中通过对振冲电流的实时监控，在
振冲电流突变时及时调整供电频率，解决了振冲器
突然跳闸的概率；即使跳闸，通过变频器重新启动振
冲器也变得较容易。

（３）１８０ ｋＷ电动振冲器由于激振力比较大，其
减震构件和联结螺栓经常出现损坏和松脱现象，振
冲器的电机也较易烧毁。 有待于振冲器生产厂家进
一步完善。

（４）本工程在河床砂卵砾石层引进旋挖钻机进
行钻孔施工，其施工工效远高于冲击钻机钻孔工效，
较大程度地解决了本工程工程量大、工期紧的问题。
同时也为旋挖钻机在砂卵砾石地层钻孔技术积累了

经验。
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