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振动水冲法加密技术在三峡工程二期围堰中的应用 

屈庆余 

(中国葛洲坝集团公司城区建设管理局 ，湖北 宜昌 4431302) 

摘要：为确保三峡 工程二期围堰深槽防渗墙施工槽孔稳定，水下抛填的低密度风化砂应达到一定密 

实度 ．采用振动水冲法加密技术对三峡 工程二期围堰深水抛填风化砂进行加 密，最大振冲深度达 

30m，使振 冲后风化砂达到中密至密实状态，风化砂干密度大于 1．80t／，m3，确保 了防渗墙施工造孔 

顺利进行 ．工程实践表明，振动水冲法加密技术对围堰深水抛填风化砂进行加密是可行的． 
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三峡工程二期深水土石围堰水下填筑深度大 ， 

工期紧，是三峡工程的重大技术难题之一，而围堰防 

渗墙施工的成败 ，直接影响到大坝施工期间的安全 ． 

为了构筑围堰防渗体，沿防渗墙轴线上下游两侧一 

定范围内，设计采用风化砂材料填筑 ．为保证在建造 

深防渗墙造孔成墙过程 中槽壁的稳定，水下抛填的 

低密度风化砂应达到一定密实度 ，设计要求对风化 

砂填筑体进行加密处理 ．经过研究与论证，决定采用 

振动水冲法技术进行加密处理 ，先后进行 了生产性 

试验 ，预进 占段施工，河床段主体工程施工 3个阶 

段．单墙区振冲桩布置在围堰防渗轴线上、下游两侧 

水下抛填风化砂部位 (图 1)，双墙 区振 冲桩布置在 

围堰防渗轴线上、下游两侧及两防渗轴线之间水下 

抛填风化砂部位(图 2)，最大振 冲深度为 30m．上游 

围堰完成振 冲桩 1 432根，进 尺 33 986．3 m，填料 

26919m3，下游 围堰 完 成 振 冲桩 1 783根，进 尺 

45256．5m，填料 27941．1 m3、 

单位：cm 0 振冲加密孔 0 振冲前测试孔 · 振冲后检查孔 
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单位：cm 0 振冲加密孔 0 振冲前测试孔 ·振冲后检查孔 

图 2 上游 围堰振冲孔位布置(双墙区) 

1 振冲加密施工工艺及设计技术要求 

施工采用液压驱动变频 150 kW 和 130 kW振冲 

器及 75 kW 电动振冲器两种机型、其施工工艺如下 ： 

a．造孑L．吊车起 吊振冲器对准桩位，启动高压 

水泵和振冲器，使其运行正常后，徐徐下放振冲器贯 

人土体开始造孑L．造孑L中，保持振冲器始终处于悬垂 

直状态，保证振 冲的精度 ． 

b．清孑L．造孑L结束后 ，上提振冲器一定高度(4 

— 8m)，使振冲孑L块石滚落孑L底 ，避免填料加密时 

卡钻 ． 

c．填筑加密 ．清孑L结束后开始填料加密，减小 

水泵压力至 0．3—0．5MPa，用装载机向孔中填料，每 

次约 0．5m3．振冲器利用 自身的激振力将填料部分 

挤入风化砂堰体内，以形成致密的碎石桩体 ．当达到 
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密实标准后，上提 3O一50 cm，进行下一段次的加密 

施工 ． 

施工中优先选用功率大(150kw)、导向性好、精 

度高的液压驱动振冲器，振冲加密油压 18MPa，工作 

转速 2000 r／min留振时间 15 s． 

按照设计文件要求，振冲加密后的质量应达到： 

振冲加密后风化砂标贯击数大于或等于 15击 ；振冲 

加密后风化砂干密度平均值大于或等于 1．8 t／m3， 

最小值应不小于 1．75 t／m3；干密度合格率为 9o％； 

动探击数与旁压模量对加密质量指标作相关规律性 

验证 ． 

2 振冲加密工程的难点及技术措施 

在振冲加密过程中，主要难点有： 

a．随着振冲深度的增加 ，孔 内条件复杂，在造 

孔和加密过程中易造成卡钻、卡料等特殊情况，风化 

砂颗粒本身不稳定 ，在激振力作用下变细、粉碎 ，较 

难加密 ． 

b．在深孔条件下，约有 15 20m的风化砂无法 

由高压水冲携带出，挤抱在导管周围，产生摩擦力，抵 

消振冲器向下贯人的能力 ，使之无法继续向下造孔 ． 

C．在振冲器贯人砂卵石层中时，孔内无法冲出 

的风化砂粗颗粒沉到孔底，与砂卵石层在振 冲器激 

振力的作用下，自行加密 ，形成硬层 ，使振冲器抱死 

或贯人 困难 ． 

d．风化砂中的块球体易使振冲孔发生偏斜 ． 

针对上述难点，在深孔施工中采取的主要措施有： 

a．连接振冲器的导管采用高强度、大直径的钢 

管，并加强焊接，增大其抗起拔能力 ． 

b．优化振冲机具的断面设计 ，减少其与孔壁的 

摩阻力，并减少异径断面的差异，采用渐变过渡 ，尽 

量消除卡钻的可能性 ． 

C．在振冲器的侧壁焊接侧水管，当发生卡孔现 

象时，加大侧水管水量，冲刷孔壁，待块石松动后强 

力起拔． 

d．在造孔过程中，始终保持振冲器处于悬垂状 

态，并注意孔斜情况及时调整纠偏 ．当振冲器遇到硬 

层或大块石，放慢造孔速度 ，增大或减小水压和供水 

量，以穿过硬层和块石 ．如确定不能穿过时应根据深 

度情况采取相应措施 ，当孔深小 于设计深度 80％ 

时 ，采取加密孔措施 ． 

e．加密过程中，按设计规定严格控制加密电流 

值、留振时间、加密段长度 ．在加密过程中，根据振冲 

孔返水及吊车受力情况改变主侧管压力，原则是孔 

浅水压要降低，侧水管出地面应停止冲水． 

3 振冲加密技术的工程实施 

3．1 振冲加密生产性试验 

生产性试验安排在右下、右上、左下三个接头段 

进行，试验 目的是在水上及水下风化砂填筑体内采 

用不同的布桩形式、不 同的施工参数及施工工艺，对 

抛填风化砂进行振冲加密，并对振 冲前后的风化砂 

作原位及取样测试，评定振冲加密效果 ，为二期围堰 

风化砂的振冲加密确定设计参数、施工方法及施工 

参数 ．通过三个接头段的试验施工及质量检测 ，得到 

以下几点结论 ： 

a．采用国产电动 75 kW 振冲器加密 30m深抛 

填风化砂技术上是可行的，且经济合理 ． 

b．三峡坝区花岗岩风化砂不 同于河砂，在振冲 

器侧向强激振力 的作用下液化现象不明显，不能 自 

行加密 。 

C．以粗颗粒风化砂作 回填料振冲加密风化砂 

填筑体在技术上是可行 的，但施工效率低，用料量 

大。成本高且不能满足工期要求 ． 

d．回填碎、卵石料振冲加密风化砂采用 2 m正 

三角形布桩 ，质量优 良，经济合理，能够满足设计的 

质量及进度要求． 

3．2 预进占段及深槽段风化砂填筑体振冲加密 

三峡工程二期上、下游围堰左 、右岸预进 占段振 

冲加密布桩方案为防渗轴线上、下游侧按 2m正三 

角形布桩两排 ，加密深度设计要求穿过覆盖层 ，达到 

全风化顶板 ． 

三峡工程二期下游围堰深槽段振冲加密布桩方 

案为防渗墙上、下游侧按 2 m正三角形各布桩两排 ， 

另外为增加深槽段背水侧抗力 ，增大墙体稳定安全 

度，在背水侧两排振冲桩外又以 1．75 m排距和2．0m 

桩距增加 3排振冲桩 ． 

4 振冲加密质量检测 

a．检测程序．根据设计要求 ，每个钻孔每 5m一 

段分别取风化砂原状样及做动探、标贯、旁压原位试 

验 ．按照先钻取原状样 ，然后进行动探、标贯及旁压 

试验的次序进行检测 ，清孔后再做下一循环的检测． 

b．检测孔布置 ．为 了检测振冲效果 ，设计要求 

按振冲加密桩数 的 2％布置检测孔，检测孔一般按 

下述方法布置 ：检测孔均应布置在距防渗墙轴线上 

游(或下游)O．5m处 ，具体孔位由现场监理工程师根 

据振冲施工情况指定布置 ． 

C．干密度检测．上游围堰振冲后干密度实测值 

离散性较大 ，干密度最小值为 1．61 t／m3，最大值为 

2．179t／m3，平均值为 1．936t／m3．其干密度处于中密 

． 37 ． 



至密实状态，合格率 96．4％，满足设计要求 ．下游围 

堰振冲后风化砂实测干密度最小值为 1．68 t／，m3，最 

大值为 2．146t／m3，平均值为 1．932t／m3．其干密度的 

密实度及实测结果离散性基本与上游围堰相同．由 

下游围堰实测干密度与设计要求干密度对比可以看 

出，振冲后实测干密度值小于 1．75t／，m3，占统计总数 

的1．6％，且大于 1．8Ot／，m3合格保证率为 93．7％，能 

满足设计要求 ． 

d．含水量检测 ．上游围堰风化砂振冲后实测含 

水量最大值为 15．57％，最小值为4．36％，平均值为 

1O．93％．下 游 围堰 振 冲后 含水 量 检测 最小 值 为 

4．23％，最大值为 16．44％，平均含水量为 l1．83％． 

e．颗粒级配分析．上游围堰振冲后风化砂 P=5 

含量平均值为 20．76％，含泥量(<0．1 mm)平均值为 

l1．94％，较填料设计含泥量(≤10％)偏高 ．下游围 

堰振冲后风化砂 P5含量平均值为 19．17％，含泥量 

(<0．1 mm)平均值为 1O．36％，较填料设计含泥量 

(≤1O％)偏高 ． 

f．原位检测 ．①标贯检测：上游围堰风化砂振 

冲后标贯击数最小值为 16，最大值为 49，平均击数 

为 25．8击，合格率为 100％，能够满足设计要求 ．下 

游围堰风化砂振冲后标贯击数最小值为 ll击 ，最大 

值为 48击，平均值为 23．7击 ，标贯击数低于设计要 

求的占总数的 5．3％，这反映 出下游围堰局部部位 

风化砂填筑密度小，较松散 ．②动探试验 ：上游围堰 

振冲后动探击数最小值为 9，最大值为 32击 ，平均 

值为 15．6击 ，且小于平均值的百分数 占63．9％．下 

游围堰振冲后动探击数最小值为 6，最大值为 39，平 

均值为 15．9．实测动探击数频数 曲线与标贯相同， 

即规律性相 一致 ． 

5 结 语 

通过对三峡工程二期上、下游 围堰风化砂振冲 

后的48个检测孑L的振冲施工质量检测 ，以及对成果 

资料的分析 ，可以得出如下结论： 

a．振冲施工后上、下游围堰风化砂密实度达到 

中密 至 密实 状 态，风 化 砂 的平 均 干 密 度值 大 于 

1．80t／m3
，干密度 大于 1．8O t／，m3的保证率在 90％ 

以上 ． 

b．振冲在上、下游围堰标贯击数大于 15击的合 

格保证率分别为 100％和 94．7％．作为相关验证的动 

探和旁压试验的规律性基本与标贯的结果相同． 

C．二期上、下游围堰振冲施工质量 已达到预期 

目的，振冲加密风化砂效果能够满足设计要求，为后 

期防渗墙施工造孑L提供了可靠的保障 ． 

(收 稿 日期 ：2002—02—25 编辑 ：马敏 峰 ) 

(上接第 29页)活垃圾和工业或医院危险固体废弃 

物，应采取建立垃圾卫生填埋场和安全焚烧措施进 

行无害化处理 ，防止露天堆放 ，以免渗漏液污染地表 

和地下水体．在水利规划与设计中应充分考虑生态 

环境保护内容，应有具体的设施或措施去体现，如水 

库调度运用要先保证下游生态用水，禁止在湿地 中 

引排水和在湿地上游河流上修建水库工程【引．在湿 

地中修建引水工程，其渠堤将阻断水陆连续性，所以 

湿地应限制一切引水穿越 ．在三江平原现 已划定为 

自然保护区(如洪河、挠力河 、长林岛等 国家和省级 

湿地 自然保护区)的周边 ，应 防止超采地下水 、引排 

地表水和向保护区排放农 田退水【51． 

3．4 引进先进的水资源价值理论。激活水利市场 

应在区域水务部门的决策层 ，深入学习水资源 

价值源、水资源价值流、水资源价值突变、水资源耦 

合价值模型、水资源价值量核算、均衡代际转移及水 

资源财富等理论，引进水价调节机制，激活水利市 

场．将资源水价、工程水价与环境水价引入新建水利 

工程的供水价格中，这有利于体现水资源价值观，同 

时促进水环境保护． 

3．5 实施多环节调控 。营造节水社会环境 

应结合区域经济、社会、知识资源状况 ，提 出相 
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应的法规条款，实现水资源的法制化管理 ．在工农业 

项 目开发、小城镇化体系建设和生活用水中，对给排 

水系统设计 、污水净化等环节 ，贯彻资源价值和循环 

经济理论 ，运用中水道工程技术，做好可持续发展的 

规划与指导，开展节水、治污与调水等多方案的比较 

研究 ．加强大型灌区管理的连续性和统一性，按农业 

用水量控 制灌溉水量 ．在三 江平原综合 节水体系 中， 

不仅要充分发挥水利节水技术 的作用，而且要重视 

农业节水措施，选育耐旱作物品种，推广保墒耕作技 

术和节水栽培技术，调整农业布局和种植结构等． 
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