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振冲技术在岸堤水库除险加固工程中的应用 

董风军 ，相树珍 ，孟德青 ，魏代现 ，丰土根 

(1临沂市水利局，山东 临沂 276001；2．河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 210098) 

摘要 ：利用振冲技术对岸堤水库土坝迎水坡砂壳进行除险加固．开工前分别在中粗砂坝段、细砂坝 

段的不同高程进行施工性试验，合理确定桩距、填料量、留振时间、振密电流等施工参数以及振冲器 

的配套功率．工程实践表明，振冲技术能保证岸堤水库除险加固的施工质量，加快施工进度 
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岸堤水库位于山东省蒙阴县沂河支流东波河与 

梓河汇流处，流域面积 1690 ，总库容7．49亿 ， 

是一座以防洪灌溉为主，结合城镇供水、发电、养鱼 

等综合利用的大型水库．坝轴线长 1665m，最大坝高 

30m；坝体在(0+0130)一(0+730)段为粘土心墙砂壳 

坝，其中(0+000)～(0+350)段为细砂坝段，(0+ 

350)一(0+730)为中粗砂坝段，其余坝段为粘土均 

质坝，大坝标准剖面如图1所示．由于原坝填筑质量 

差，砂壳坝料的相对密度在 0．18—0．45之间，平均 

相对密度0．4左右，呈松散状态，抗震性能较差，在 

地震时有液化的可能．为此，1995 1996年对岸堤水 

库上游坝坡进行了振冲加固． 

1 振冲加固设计 

根据规范要求，振冲加固设计相对密度采用 

= 0．75．岸堤水库大坝动力反应分析表明，地震时液 

化只限坝坡上层区，因此加固范围只在平行坝坡一 

定深度的上层加密 ． 

为抗御一定设防的地震强度，获得符合设计要 
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求的抗震稳定性，加 固深度一般取坝高的 1／3～ 

1／4，对于坝高为30m左右的土坝，拟定加固深度为 

8m．根据初步拟定的加固深度和振冲加固的设计相 

对密度，采用加固后动力有限元分析进行核算 ，最终 

确定加固后的抗震稳定性，并用圆弧滑动法验证坝 

体的整体稳定性 通过调整加固区和加固深度等因 

素，对安全度进行试算，使全断面各单元安全度都能 

在 1．05以上，得出岸堤水库在 7度地震烈度区产生 

大面积开敞式液化区或破坏区砂壳坝段的加固深 

度．高程168．0m以上振冲深度为 8m；高程在 166．0 

— 168．0m范围内，振冲深度为 6～8m(即振冲 L底 

高程为 160．0m)．为保护牯土心墙，振冲底面要求距 

心墙外侧2m，最小振冲加固深度为2m．按以上方案 

加固，除坝脚以外的单元，整个砂壳和坝基覆盖层的 

安全度均达到 1．4—1．5以上，原来的液化区或破坏 

区业已消失 ，保证 了坝体 的抗震稳定性 ．对上游坝坡 

脚以外的液化单元，采用了块石压重方案．经验算该 

部分的液化单元已消除．振孔按梅花形排列，使用 

30kW 和55kW振冲器，顺坝轴线方向孔距 1．5m，垂 

图1 ，=坝标准剖面(单位：m) 

粘土心墙；2．砂壳；3砂砾石；4基岩；5排术体 
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直坝轴线方向排距 1．3m．细砂坝段投入粗砂填料； 

粗砂坝段投入砾质粗砂填料． 

2 振冲加固试验 

为验证振冲加固的合理性，需进行坝前砂壳振 

冲加固试验． 

2．1 试验目的和试验安排 

振冲加固试验在水库迎水坡面进行，其目的是 

根据不同功率的振冲器和不同桩距的振冲加固效果 

选择合理的振冲设备和确定最佳的施工设计参数 

(桩距、填料等)，同时确定砂壳相对密度与标贯击数 

之间的关系．振冲试验孔均按梅花状布置，在斜坡上 

呈正三角形布孔．振冲试验完成后，对各试验区分别 

挖一个探槽，探槽每 1 m深度测定一次相对密度．相 

对密度是通过室内试验测得砂样的最大干密度 

一
和最小干密度 Pd ，并通过现场测得砂的干密 

度 Pd来确定的．各做一组标准贯人试验，然后根据深 

度、标贯击数及实测相对密度得出相对密度与标贯击 

数关系曲线．每组标贯包括桩身、二桩间、三桩问测点 

的标贯，探槽开挖深度约 3m，见图2．试验结果见 

表 1．为了与探槽测试资料相互验证对比，标贯击数 

也是每1m深度测一次．表1中的标贯击数为桩身、二 

桩间、三柱间三个测点标贯击数的综台平均值 

表 1 振冲加固试验结果 
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注：o为相对密度平均值： 为标贯击数 

0 

X 

广 一 

0 0 0 

] 

X 『 『 

@ 『 0 『 
L ——⋯ ——．．．．．．】 

图2 梅花桩探槽开挖示意图 

0一振冲桩桩身；x一标贯孔 

2．2 试验结果分析 

试验结果表明，对不同功率的振冲器和桩距，振 

冲后标贯击数均提高 2—4倍，平均相对密度由0．4 

左右提高到 0．62—0．75．当采用75 kW振冲器纵向 

桩距和横向桩距分别为2．0m和 1．73 m，不论粗砂 

坝段或细砂坝段加固后其平均相对密度均能达到 

0．75，满足抗震设 防要求 ；当采用 较小 的桩距 时，选 

择相应大小的振冲器，也能满足抗震加固要求 如采 

用75 kW 振冲器，可加大桩距，振孔数量相应减少 

43．6％，达到提高功效和缩短工期的目的．在经济上 

是台理的． 

3 振冲加固施工 

施工前，依据设计单位提供的图纸，确定平面控 

制点，并定出桩位，确保施工放样的准确性．在振冲 

坝段标出每一排孔的位置准线桩，并每隔25 m设一 

个断面桩．桩位定好后，由吊车吊起振冲器就位 ，利 

用振冲器的强力振动和自身重量，井在高压水的冲 

击下，造孔至设计深度． 

由于在坝坡上施工，防止出现斜坡效应，采用平 

台振冲施工法，即振冲前，平行于坝轴线将坝坡挖成 

若干个小台阶，平台宽以3排孔为宜，自下而上振冲． 

同时在平台挖成后，每 l0—20m测一高程控制点，作 

好记录，根据实测平台高程计算出每排孔的振深． 

振冲过程中，贯人速度控制在 1～2m／rain范 

围，首先采用 30kW振冲器，速度慢、工效低，后改用 

75 kW振冲器，振密效果好，提高 了_工效，加快了工 

程进度 ． 

在振冲施工中，严格控制振冲器提升速度和留 

振时间．在振冲器达到设计深度后，开始填料振密， 

其留振时间控制在90 s左右，然后提升振冲器，每次 

提升不大于40cm，留振时间在细砂坝段不少于 

180 s，在粗砂坝段不少于150s，每米填料量不低于 

1m3
，
可保证振冲孔底部及上部相对密度，满足设计 

要求 ． 

4 质量控制与检测评价 

施工质量控制目标主要是使振冲后的砂壳平均 

相对密度不低于 0．75．具体控制措施有：振冲器定 

位准确，且定位偏差不犬于 5 cm；振冲贯人时，导管 

倾斜度不大于2。，以确保振冲范围的准确性．填料必 

须是清水砂，其有效粒径D10≥0．4Ⅱ1rIl，大于2nma的 

砾石不超过 5％，含混量不大于 5％；填料要充足，每 

米振密填料，细砂坝段为 1．2 m3左右，粗砂坝段为 

1．0 左右；为保证振密效果，75 kW振冲器控制振 

密电流 75A，30kW与 55 kW振冲器振密电流 65A； 

振冲深度必须达到设计值． 

振冲工程质量检测 ，采用实地测定测点标贯击 
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用单袋充水双锚线式橡胶坝．对于端部的连接，在橡 

胶坝的两端分别采用锚固式和堵头式．为了使坝袋 

的整体性较好，橡胶坝不分跨也不分段 J． 

通过对目前国内外常用的螺栓压板、楔块挤压 

和胶囊充水三种锚 固方式进行分析比较，根据工程 

的特点和重要性，坝袋锚 固结构设计中选用 了螺栓 

压板锚固、其构件由螺栓和压板组成，优点是胶布和 

锚件所需的长度较短，施工安装和拆卸检修方便，锚 

固结 构见 图 3． 

为了保证坝袋的安全运行。防止坝袋充水时超 

压，在橡胶坝的边墙设置超压排水管，超压管采用直 

筒式．超压管的直径与充水管相适应，为防止洪水倒 

灌．在其出VI设阀门控制．设置坝袋内压检测管，由 

透明的塑料管制成，并安装在控制室内进行观测． 

该工程的配套设施主要有调节闸和泵房(图1)． 

3 结 语 

杨溪橡胶坝工程中闸坝的联合运用，具有以下经 

济效益和社会效益：①通过与混凝土溢流坝方案比 

较．坝体主体工程混凝土用量节省 41．7％，钢筋用量 

节省41．6％；②配套工程的工程量较小；③由于橡胶 

坝工程的建成，降低了上游防洪墙工程建设的工程 

量，节省了防洪工程的投资；④降低 了坝下游消能工 

程量；⑤该工程完成后，对宁海县的城市防洪，以及改 

善环境、开发旅游休闲资源都有显著效益． 

橡胶坝具有经济可靠、造型美观、运行维修方便 

等特点．我国河流众多，中小型水库星罗棋布，而橡 

胶坝可以用较快的速度、较少的物资和资金，发展灌 

溉、防洪、发电和航运事业．因此橡胶坝是一种值得 

在中小型水利工程中推广应用的坝型． 
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数 ．检测标准为每200～400振孔检测一组标贯，标 

贯 1 m深度测 1次，3个测点的标贯击数综合平均值 

为 1组的标贯击数值，再根据试验所得的相对密度 

与标贯击数的关系曲线，评价施工质量．通过检测， 

没有加固不到的部位． 

在岸堤水库迎水坡砂壳振冲加固工程中，细砂 

坝段共检测 l5组，45个测点，333点次标贯，相对密 

度合格率达94．6％；中粗砂坝段检测 l3组，39个测 

点。267点次标贯，相对密度合格率达96．8％． 

5 结 语 

a．运用振冲技术对病险水库大坝抗震加固，具 

有设备简单、操作方便、填料就地取材等优点，节省 

了工程投资，缩短了建设工期．以岸堤水库坝坡抗震 

加固为例，假设在相同的施工环境下，振冲法与碾压 

法相比较，节省投资 192．2万元．约占该项工程投资 

的 30％．振冲技术用于病险水库大坝砂壳抗震加 

固，施工期间不必腾空库容，只需将水库水位放至起 

始振冲孔VI高程，减少了起始孔 VI高程以下的水量 

流失，在水库加固期问，确保了城镇供水和农田灌溉 

及综合利用 

b．通过对振冲加固法加固大坝上游砂壳的加 

固设计、加固效果、施工工艺及施工方法的研究，使 

振冲法加固心墙砂壳坝上游坝成为解决砂壳液化的 

有效途径 ． 

c．通过岸堤水库大坝上游坝坡振冲加固工程， 
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提出了上游砂壳振冲施工完整、系统的施工工艺和 

施工方法，取得了施工经验，并建成了可靠的质量保 

证体系，为同类型大坝的抗震加固提供了可借鉴的 

经验． 

d．心墙砂壳上游坝坡振冲加固技术具有显著 

的技术经济效益和社会效益． 

(收藕 日期：2000一lO-24 编辑：张志琴) 
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“西部水资源开发”征稿启事 

朱铬基总理在九届全 国人大三次会议政府 工作报 

告中对实施西部 大开 发战略作 了详细论述．在谈到加 

快基础设施建设时 ，尤其要求把水资源的台理开发和 

节水工作放在突出位置 ．为配合 国家实施西部大开发 

战略，促进我国西部经济建设 ，本刊将突出报道西部水 

资源开发的进展情况 下列内容均属本刊的报道范围， 

可供选题参考 ． 

(1)西部水资源开发现状及前景展望． 

(2)西部水资源合理开发的实施战略和可持续发 

展战略． 

(3)西部水资源开发、利用、治理 、配置和保护取得 

的成绩及技术进步． 

(4)可服务于西部水资源开发的专项技术和管理 

经验． 

(5)与水资源相关的生态环境保护 和建设等方面 

的内容 ． 

欢迎广大水利工作者为本刊撰稿 ． 


