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Ⅷ

拉哇水电站Ⅷ号堆积体超大抗滑桩施工技术
张小金

四川省翼展时代建筑工程有限公司，中国·四川成都

拉哇水电站Ⅷ号堆积体处理一期工程抗滑桩桩径超大，在中国抗滑桩工程中没有先例，工程地质极为复杂。施工过程中遭
遇较厚的流沙层，江水渗入，导致人工挖孔施工安全隐患大、施工难度高。如何穿越流沙层，封堵江水渗入，保证水下灌
注混凝土浇筑质量成为施工过程中亟待解决的问题。论文主要针对项目难点，对施工过程中的几大难点问题的治理进行总
结梳理。
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1 工程概况

拉哇水电站位于金沙江上游，是金沙江上游 13级开发

方案中的第 8级，拉哇水电站属一等大（1）型工程，总装

机容量 2000MW。

Ⅷ号堆积体位于拉哇沟下游 150~750m的金沙江左岸，

堆积体地形坡度 33° ~37°，平面面积为 0.18km2；堆积体

组成物质以碎石土夹块石为主，局部有大孤石，多呈松散状，

钻孔揭露的最大厚度约 57m，估算体积为 410×104m3。右

岸导流洞尾水正对着Ⅷ堆积体后缘，Ⅷ堆积体的稳定显得尤

为重要，抗滑桩对消除堆积体的失稳起着至关重要的作用，

更是后期坝址基坑开挖的重要保证 [1]。

1.1 工程地质情况

Ⅷ号堆积体位于拉哇沟下游 150~750m的金沙江左岸，

后缘陡壁以 PTXNa-5角闪片岩为主，上游山脊及下伏基岩

以 PTXNa-3 角闪片岩、云母石英片岩为主，岩层产状为

N30º~N40ºW、SW∠ 25º~35º。堆积体组成物质以碎石土夹

块石为主，局部有大孤石，多呈松散状。根据钻探资料和高

喷防渗墙资料显示，抗滑桩需要穿过堆积层，河床沉积的粉

细砂层，进入基岩层。

1.2 工程设计

Ⅷ号堆积体处理一期工程抗滑桩设计数量为 35根，

（Z-1~Z-8）桩身断面为 2.5m×4m 桩身长度为 20m，

（Z-9~Z-35）桩身断面为 4m×6m的抗滑桩有 35~43m。图

1为抗滑桩一期工程平面布置图。

2 工程特点、重点和难点

2.1 桩体数量多，桩径过大，组织管理任务重

本工程共计 35根抗滑桩，其中（Z-9~Z-35）桩身断面

为 4m×6m的抗滑桩有 27根。桩径超大，很少有类似工程

经验，同时开始 18根桩的开挖、工序交错复杂，现场管理

协调任务极重。
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2.2 碴料提升设备受限，提升效率低下

桩口施工平台较小，桩径过大，周边安全环境恶劣，

且桩内净空被分割为 2.0m×2.0m，大型起吊设备如吊车、

大型龙门吊均难以布置。抗滑桩均超过 35m深，加之本项

目处在高原，海拔超过 2800m，对提升设备的性能要求较高，

设备的运行效率均不同程度有所降低，只能选择最常规的提

升设备，提升效率低下。

2.3 桩内水文地质复查，开挖难度大

抗滑桩要通过堆积层，根据钻探资料堆积层中最大孤

石直径约 4m，抗滑桩需要通过厚度将近 6m的粉细砂层，

抗滑桩进入基岩段后基岩完整性较好，且强度较高，有限空

间爆破开挖较困难。地下水采取排入桩内抽排的方式，对抗

滑桩开挖造成较大难度。

2.4 大体积凝土浇筑

桩径大，单桩混凝土量最大为 1100m3，桩体过深，

35~43m不等，且桩内水量无法估计，因此对混凝土的搅拌、

运输、下料方式、浇筑都提出了较高的要求。

3 抗滑桩施工前期工程

3.1 施工便道及施工平台

抗滑桩施工便道及施工平台利用防渗墙施工期间在临

江侧修筑的平台继续回填至桩顶标高。道路及平台总宽度保

证 9m就可以解决抗滑桩施工期间和其他车辆运输过程中的

干扰，见图 2（抗滑桩回填平台）。
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Ⅷ堆积体回填平台剖面图

图 2 抗滑桩回填平台

3.2 孔口安全防护

为防止堆积体落石，在桩顶靠山侧锁口外两米位置设

置高 3m厚 2m的钢筋石笼做为挡渣墙，防止坡面落石掉入

桩内。局部受平台限制不能施做挡碴墙地段采用工 20工字

钢沿坡面设置挡碴护栏。对山体坡面根据现场地形设置主动

防护网避免雨季坡面碴料滑落（见图 3）。
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图 3 抗滑桩孔口防护

3.3 防渗墙施工

距抗滑桩轴线不小于 5.5m布置一排“覆盖层高压喷射

图 1 抗滑桩一期工程平面布置图
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灌浆 +基岩帷幕灌浆”防渗体，高压喷射灌浆和帷幕灌浆

均采用水泥浆灌注，水泥强度等级为 PO42.5MPa。高压喷

射灌浆采用两重管高压旋喷，自下而上进行喷射作业，高压

喷射灌浆孔单排布置，孔距为 0.8m，孔深入基岩 1.0m，钻

孔深度约 12~22m，喷浆压力 30Mpa。 帷幕灌浆采用“三参

数大循环”灌浆自动记录仪进行数据采集及参数控制，灌浆

采用孔内循环法一次性全孔灌浆。

帷幕灌浆孔间距 1.6m，终孔深度为高喷墙底以下 4.0m，

并结合现场情况复核，帷幕灌浆压力采用 1.0MPa。高压喷

射灌浆、帷幕灌浆设计标准为灌后透水率 q≤5Lu。

4 抗滑桩施工

4.1 抗滑桩施工工艺流程

抗滑桩施工工艺及流程图如图 4所示。

图 4 抗滑桩施工工艺及流程图

4.2 超大抗滑桩难点施工技术

提升设备选型

提升设备的选型关乎到桩内施工人员的生命安全及桩

的施工效率，如何选择安全可靠的提升设备尤为重要。必须

通过科学的验算，保证足够的安全系数。

该项目选择的设备由动力装置和支架两部分组成。动

力装置由卷扬机、制电器、绳筒和钢丝绳组成；支架由角钢、

钢组及定滑轮组成。在支臂中安装有配电箱，为安全考虑，

本设备同时配备限位器及配重块。操作按钮启动器实现电动

机正反转可将钢丝绳卷绕、放开，并通过支架部分滑轮起吊

下方物料来完成吊运作业。

计算过程

荷载计算：

①桶的直径 50cm，高 50cm，壁厚 5mm，自重 m1，

19.5Kg。

②桶的体积 V=3.14×0.25²×0.5=0.099m³。

③桶内石头重量按照最大最重碎石计算，碎石密

度为 1.55g/cm³，其中 1方 =1000000cm³，桶内石头重量

=0.098×1550kg=152kg。

④总重 M1=m1+m2=19.5+152=171.5kg，为了方便计算

取值 172kg。根据 G1=M1g=172×10=1720N=1.73KN。

⑤电动卷扬机去除钢丝绳后自重 m3=237kg，得：

G2=m3g=237×10=2370N=2.37KN

提升设备示意图如图 5所示。

图 5 提升设备示意图

钢丝绳容许拉力计算：

根据品茗安全计算软件 2017得知参数如图 6所示。

图 6 根据品茗安全计算软件 2017 得知的参数

钢丝绳容许拉力可按下式计算：

[Fg]=aFg/K
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式中，[Fg]——钢丝绳的容许拉力；

——钢丝绳的钢丝破断拉力总和，Fg=59.09kN；

Α——考虑钢丝绳之间荷载不均匀系数，

α=0.95；

——钢丝绳使用安全系数，取 K=5.00；

经计算得：[Fg]=59.09×0.95/5.00=11.23kN。

经比较得：11.23KN＞G1=1.73KN，钢丝绳满足要求。

抗倾覆计算：

提升机尾部采用 70cm×22cm×48cm（长宽高）配重

块（C20混凝土制成）2块，M配 =0.7m×0.22m×0.48m×

2450kg×2=362.2kg。

矩形管 50mm×50mm×3mm每延米重量 4.43kg。

角钢 60mm×60mm×5mm每延米重量 4.82kg。

吊架悬臂：矩形管长度为 1.8m+3.0m=4.8m，重量为

4.8mx4.43kg/m=21.27kg。

吊架后端：角钢重量：（3m×2+1.48m×2）×4.82=43.19kg

矩形管重量：（2.3m×2+1.48m×2）×4.43=33.5kg。

桶加石渣自重：171.5kg；

卷扬机自重 150kg；

钢丝绳按 50m考虑，通过所查资料得知直径 10mm

的 钢 丝 绳 100 米 自 重 48.1kg， 则 50m 钢 丝 绳 重 量 为

48.1kg×50m/100m=24.05kg。

其他小部件忽略不计，按照最大弯矩考虑：

根据平衡原理得：1.8m×T1=2.3m×T2此时为平衡状

态，若想提升架不倾覆，则有 1.8m×T1＜ 2.3m×T2。

其中 T1按钢丝绳重量全部作用在吊桶侧，则

T1=(172kg+21.27kg+24.05kg)×10N/kg=2174N

T2=(362.2kg+76kg+150kg)×10N/kg=5882N

根据上述计算：

1.8m× （1）

2.3m× （2）

经比较（1）＜（2），富余系数：13528.6/3913.2=

3.457，力矩满足要求，配重满足要求。

管涌、流沙层施工

根据钻探资料显示，本项目抗滑桩需要通过厚度将近

3~6m的粉细砂层，粉砂层厚度较大，如何确保安全成功穿

过粉砂层成为本工程的难点。项目根据流沙层揭露的具体情

况，采取了以下几种处理措施。

①集水井强排法。

集水井强排法前提是抗滑桩底标高在不透水层以上，

且待挖土体中的地下水浸润线标高低于抗滑桩底标高。如果

由于地下承压水的作用抗滑桩内出现管涌，应立即采用细石

或绿豆砂将管涌口覆盖以减少涌水口的砂土流失，同时在抗

滑桩底挖临时集水坑用水泵进行明排水，对抗滑桩中土进行

抢挖。集水井可采用直径在 600~800mm左右的铁皮桶（如

柴油桶）做成，桶壁打有集水小孔，外侧为绿豆砂反滤层。

集水井排法的注意点：

管涌出水口应时刻覆盖有细石或绿豆砂滤层，保证流

水畅通但不流失砂土。

开挖速度要快，采用抢挖措施，先挖临时集水坑，后

挖涌水点到集水坑的排水明沟，最后开挖抗滑桩土体。

铁皮桶的集水井外侧反滤层要有足够的厚度，以确保

集水井中抽取的是清水。

②深井降水法。

当抗滑桩内出现管涌现象，立即停止开挖，并将抗滑

桩回填到地下承压水头以上，采用钻孔下套的方法进行打深

井，深井的深度一般在不透水层以下 2~3m即可，采用深井

抽水，以降低抗滑桩低部位的地下承压水头，使其降到抗滑

桩底标高以下 0.5m。深井的数量应根据桩的大小，承压水

头的高度、承压水土层的渗透系数等参数经计算确定 [2]。

③注将法。

在开挖基坑中局部深坑时，如抗滑桩底出现管涌，但

承压水头较低时（低于抗滑桩顶面标高）可采用注浆法。首

先应立即停止对局部抗滑桩的开挖，并对抗滑桩进行部分土

方回填，将流沙、管涌点埋没，回填高度应高于承压水头的

高度。然后采用注浆法将桩中的土方进行注浆加固，其方法

同土体抗渗加固截水法（见图 7）所述。但由于是应急措施，

不宜采用需大型设备进场的深层浆喷搅拌或粉喷搅拌等方

法。为加快注浆的凝固和提高早期强度，应在注浆液中掺入

一定比例的水玻璃或早强剂。注浆加固土体具有一定的强度

后即可进行抗滑桩开挖，当抗滑桩底接近于或穿过不透水层

时，应当对抗滑桩底土体进行搞浮稳定验算，以确定注浆加

固土层的厚度。

深坑底
截水墙

含水承压层

b 坑内井点

不透水层

图 7 竖向截水与坑内井点降水结合方案

④土体抗渗加固截水法：当地下含水层渗透性较强，厚

度较大时，可采用悬挂式竖向截水与坑底井点降水相结合（见

图 7）在土体开挖之前，对桩临江侧抗渗薄弱的土体进行抗

渗加固。土体抗渗加固的方法有深层搅拌桩加固、粉喷桩加固、

压密注浆加固及劈力注浆加固等方法。土体抗渗加固的水泥

掺量可根据试验确定，一般浆喷深层搅拌的水泥掺量宜为被

加固土重量的 15%~18%；粉喷深层搅拌的水泥掺量宜为被加

固土重量的 13%~16%；注浆加固的浆液注入率一般为被加固

土体重量的 15%~20%，浆液配合比：水泥∶粉煤灰∶水玻璃

=1∶ 1∶ 0.04。加固的范围（深度和厚度）可经过计算确定，

被加固的土体具有一定强度和较高抗渗能力，形成一截水帷
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幕，截水帷幕的渗透系数不宜小于 1.0×10-6cm/s，可保证深

坑开挖时，不会出现流沙或管涌现象。

桩身水下混凝土灌注

清孔→安放下料漏斗及钢导管→导管闭水试验（水密、

承压）和接头抗拉试验→混凝土浇筑 [3]。

①若孔内渗水量上升速度大于 6mm/min时，采用导管

法灌注水下混凝土，混凝土坍落度控制在 180~220mm，导

管中心正对孔中心，在灌注混凝土开始时，导管底部到孔底

距离 40cm。

②混凝土灌注过程中导管应始终埋在混凝土中，严格

控制导管不能提出混凝土面。在整个灌注过程中，出料口伸

入先前灌注的混凝土内至少 2m，以防漏管，且不大于 6m，

如果出料口伸入混凝土过深，导管压力过大，将造成堵管。

③灌注过程中应经常测量孔内混凝土面层的高程，及

时调整出料口与混凝土面的相对位置，并予以严密监视，导

管应勤提勤拆，一次提留拆管不得超过 6m。

④混凝土浇灌时，隔水塞采用铁丝悬挂于导管内。混

凝土灌入前应先在灌斗内灌入 0.2~0.3m3的 1∶ 1.5水泥砂

浆，然后再灌入混凝土，等初灌混凝土足量后，灌注混凝土

的数量应满足导管初次埋置深度（≥2.0m）和填充导管底部

间隙的需要，导管内混凝土柱和管外泥水桩压力平衡。首批

灌注混凝土的数量可参照钻孔桩首批混凝土数量计算公式

（35m桩示例）（见图 8）。抗滑桩断面较大，计划安排两

套灌注系统 [4]。
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图 8 灌注混凝土示意图
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式中，Ｖ——首批混凝土所需数量（m3）；

1h ——井孔混凝土面高度达到Ｈ c时，导管内

混凝土柱需要的高度（m），h1≥γwHw/γc；

cH ——灌注首批混凝土时所需井孔内混凝土面

至孔底的高度（m），Ｈ c＝h2+h3，（2+0.4=2.4m）；

wH ——井孔内混凝土面以上水或泥浆深度

（32.6m）；

D——井孔直径（m）（5.72m）；

d——导管内径（m），0.30m；

Γc——混凝土拌合场的容重（kN/m3），取

24kN/m3；

γw——井孔内水的容重（kN/m3），取 9.8kN/m3；

2h ——导管初次埋置深度，h2≥ 2.0m；

3h ——导管底端至钻孔底间隙，约为 0.4m。

桩径为 1.5m时，HW=35-2-0.4=32.6m

≥ [3.14×0.3×0.3×13.32/4+3.14×5.72×5.72

×2.4/4]/2=10.3m3

5 结语

通过对拉哇水电站Ⅷ号堆积体处理一期工程超大直径

抗滑桩的施工，结合工程的重难点科学组织，针对提升设备、

流沙、渗水、大体量水下混凝土灌注等施工难点重点攻克，

加强对施工工艺、质量检验和施工安全等方面的及时改进，

加快了抗滑桩施工进度，确保了项目按期完成履约，为类似

工程施工提供了宝贵经验。
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