
西北水电 ·2017年 ·第2期 63 

文章编号：1006--2610(2017)02—O063—04 

地下连续墙技术在多布水电站软基开挖中的应用 

陆世彪，杨 杰 

(中国人民武装警察部队水电第八支队，重庆 404120) 

摘 要：多布水电站基础为巨厚砂砾石地基 ，地下水量丰富，对基础开挖及混凝土浇筑有着较大的影响。文章以西 

藏多布水电站集水井基础开挖工程为背景，介绍了地下连续墙支护加固软土地基深基坑边坡的施工工艺，采取“先 

围后挖，降排结合”的方式，取得了软土地基深基坑开挖的良好效果 ，顺利完成电站在地下涌水量大、基坑深度大的 

软土地基开挖及混凝土浇筑 ，并对加固效果进行了检测分析和探讨，取得的工程经验可为类似工程施工借鉴。 
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Application of Underground Continuous W all in Soft Foundation Excavation，Duobu Hydropower Station 

LU Shibiao，YANG Jie 

(Hydropower Engineering Detachment 8，the Chinese Armed Police Force，Chongqing 4o4120，China) 

Abstract：The foundation of Duobu Hydropower Station in Tibet is of the largely thick saJ1dy gravel one．In the foundation，groundwater is 

abundant，which largely impacts foundation excavation and concrete placement．With case of the sump foundation excavation of Duobu 

Hydropower Station in Tibet，the construction technology of the underground continuous wall supporting the foundation pit slope of the 

deep and soft foundation is introduced．The construction method of supporting the foundation area before excavation and of combining de— 

watering and drainage is applied．The deep foundation pit in soft foundation is excavated successfully．And the concrete placement in the 

foundation where underground water surge is in a large quantity and the foundation pit is deep is performed smoothly．Th e support effect 

is inspected and analyzed．The engineering practice experience provide the similar projects with reference． 
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1 工程概况及地质条件 

1．1 工程概况 

西藏多布水电站工程位于西藏 自治区林芝市， 

主要任务为发电。该电站为目前中国深厚覆盖层上 

最高的重力式闸坝，最大坝高 49．5 in，正常蓄水位 

3 076．00 in，坝顶高程3 079．00 in，电站装机容量4x 

30 MW，单机引用流量 206 in ／s，4台机共引水 824 

In。／s
。 电站属Ⅲ等中型工程，主要建筑物为 3级，次 

要建筑物为4级，临时建筑物为 5级。 
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本工程在主厂房 4号机组左下游侧布置检修、 

渗漏集水井(桩号：厂下 0+02．50 In～厂下0+27．50 

In，厂左 0+72．60 in～厂左0+92．60 in)，为钢筋混凝 

土结构，坐落在桩基上(基础施工完成灌注桩和旋 

喷桩)。集水井结构尺寸为25 mx20 in，建基面开挖 

高程 3 025．40 in，井深 11．6 in。 

由于厂房基坑地下水丰富，且集水井建基面为 

厂房基坑设计开挖最低点，现场开挖前的降水措施 

只能保证地下水位降至3 035．00 in高程左右(即厂 

房旋喷桩施工平台)，为保证集水井开挖及混凝土 

浇筑基本处于干地施工，在集水井四周布置了 1圈 

混凝土地下连续墙封闭以隔断地下渗水，在左侧布 

置了1排(共 8口)降水井，共同解决集水井区域地 

下水控制及基坑边坡稳定问题。 
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1．2 工程地质条件 

坝址区地貌表现为“峡谷”地形特征，河流流向 

为 NE66。，主流偏左岸，河谷呈“U”形，平水期河水 

位为 3 054．00～3 056．00 m，水深约 3～4 m，谷宽 

158～187 m。 

主要发育有现代河谷Ⅲ级阶地，峡谷进出口发 

育漫滩及 I级堆积阶地。左岸山顶海拨在4 935．00 

m，相对高差 1 880 m；基岩多分布在高程 3 200．00 

m以上 ，并构成高山斜谷地貌。右岸为一凸向左岸 

的条形山梁，呈“鼻状”，即临河侧山体相对宽厚，向 

内侧逐渐缩窄。 

坝址区以燕 山晚期一喜马拉雅期二长花岗岩 

(̂y 3
一  )和第四系(Q，)地层为主，左岸上游出露有二 

叠系上统(P2)。 

坝址区河床和左岸阶地均为覆盖层，河床区深 

厚覆盖层厚度 52．6～190 m，整体呈左岸厚右岸薄 

特征，基岩面凸凹不平，左岸台地中部位置出现 2个 

较深凹沟，覆盖层厚度超过 350 m，为巨厚覆盖层。 

2 设计参数 

结合现场实际，设计地下连续墙厚度为0．6 m和 

1．0 m，墙高9．0 m，高程 3 021．00～3 030．30 m，混凝 

土强度等级为 C25W6(二)，墙体距集水井结构边线0 

～ 1．1 m(上游侧墙体占据集水井结构边线 80 em)。 

集水井开挖从高程 3 037．00 m地下连续墙施工平台 

开始，开挖深度 11．6 m，开挖方量约 1．2万 m 。 

3 施 _l 难点 

3．1 地下水渗流控制 

由于基坑为砂砾石层和砂层的特殊地层，地下 

水异常丰富，集水井四周虽然做了地下连续墙防渗， 

但由于墙体槽段结合部位存在缝隙以及底板未封 

闭，地下水可能从墙体槽段结合部位、集水井底板渗 

入以及绕过墙底渗入 ，开挖对地层的扰动还可能出 

现地下承压水管涌现象。因此，为保证集水井施工 

处于干地施工，需要采取抽排水措施。 

3．2 作业安全 

由于集水井开挖较深，而地层为砂砾石层，加上 

地下水的影响，地下连续墙墙顶以上开挖形成的高 

边坡稳定性差。地下连续墙内侧墙顶高程面以下开 

挖后地下连续墙内侧形成临空面，由于地下水位高， 

水压力和土压力共同作用在墙体的侧压力很大，墙 

体有可能遭强度破坏和整体倾倒，施工安全隐患大， 

因而需采取在灌注桩位置设置钢支撑对地下连续墙 

进行加固的措施，避免集水井施工过程中出现人员、 

设备安全事故。 

4 主要工序及施工方法 

4．1 总体施工程序 

首先进行地下连续墙施工，在地下连续墙外侧 

四周设置排水沟，地下连续墙上游侧设置水泵坑抽 

水 ，尽可能降低地下水位。集水井高程 3 029．30 m 

以上采取整体开挖方法，高程 3 029．30 m以下地下 

连续墙内侧采取垂直整体开挖方法。经验算，地下 

连续墙内侧整体下挖形成 4 m深基坑后，巨大的侧 

压力作用在地下连续墙上将对墙体产生破坏。为保 

证后续施工安全，开挖至3 027．30 m高程时对四周 

地下连续墙做钢支撑加固。开挖时靠近地下连续墙 

内侧四周的灌注桩，多余桩头暂时保留作为钢支撑 

的支座，待集水井底板混凝土浇筑完成后再破除多 

余桩头。每个桩头设置 2个水平支撑，距离地下连 

续墙较远的桩头根据情况设置斜撑以提高支撑稳定 

性。开挖示意图如图 1、2、3所示。 

4．2 测量放线 

按照设计施工图纸要求对集水井四周地下连续墙 

和开挖边线放样，边线控制点打入木桩标记，严格按照 

精确度控制标准要求，做好放样记录和技术交底。 

4．3 地下连续墙设置 

(1)泥浆制备及成槽施工 

地下连续墙导墙端面采用“广1”形式现浇混 

凝土，混凝土强度等级为 C25W6(二)，厚度为 0．6 

m和 1．0 1TI，墙高 9．0 m。导墙采用长臂挖机开挖， 

挖槽泥浆护壁方法成槽，开挖确保慢速均匀连续进 

图 1 集水井开挖平面图 单位：m 
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行，挖槽过程中始终充满泥浆，保证泥浆的高度和稠 

度。泥浆主要成 分采用膨 润土、水及化学参 剂 

(CMC、纯碱)，施工前需通过实验对泥浆配合 比进 

行配制，对黏度、密度、pH值等指标进行观测，熟化 

24 h后使用，以保持槽壁稳定。 

(2)钢筋笼制作及吊装 

槽段开挖完成后再向沟槽两端放入接头管，下 

钢筋笼前需对槽底泥浆进行清理，使底部泥浆沉淀 

物相对密度不大于 1．15，厚度不大于 10 em，将事先 

加工好的钢筋笼插入槽段内设计高度。 

图2 左右岸方向剖面图 单位：m 

图 3 上下游方向剖面图 单位：m 

(3)墙体混凝土浇筑 

墙体混凝土采用导管法进行浇筑，浇筑过程中， 

混凝土导管埋人混凝土内2～4 m，使从导管下口流 

出的混凝土将表层混凝土向上推动而避免与泥浆直 

接接触浇筑成型，接头采用圆形接头管连接，满足防 

渗、承受土水压力要求。 

4．4 高程 3 029．30 m以上开挖 

依据测量标线 自上而下分层开挖，分层高度 3 

— 5 m，共分2层 ，每开挖一层，边坡修整一层。使用 

1．2 m 短臂挖掘机以及 0．3 m。长臂挖掘机为主要 

机械进行开挖。短臂挖掘机挖土，长臂挖掘机装车， 

自卸车运料至上游碴场。 

开挖过程中，基坑内有大量的涌水，通过加大了 

对集水井四周井点降水的抽水量，尽量降低地下水 

位，同时在不影响机械作业的地方设置明排点，配置 

2—3台污水泵进行抽水，基本保证了基础开挖过程 

处于干地施工。 

4．5 地下连续墙外侧排水系统设置 

开挖到3 029．30 m高程以后，在地下连续墙外 

侧四周设置排水沟，上游侧设置相对永久的抽水坑， 

根据实际涌水量大小配置一定数量的水泵进行相对 

永久性抽水，直至集水井施工完成，大大减小了水压 

力对地下连续墙的侧压作用。 
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4．6 安全监测点设置及变形观测 

施工中地下连续墙顶部每个槽段的 1／3和 2／3 

位置各布置 l『1个监测点，进行变形观测 ，实时掌握 

地下连续墙内侧开挖形成空面后的变形情况。监测 

点标志桩采用40 cmdP20钢筋植人墙体，外露 2 cin， 

钢筋顶面打磨光滑并加工 1个“十”字印槽作为点 

位标志。观测仪器采用莱卡全站仪 ，安排专门的人 

员进行观测，每天至少观测 1次，发现异常及时报 

告，确保了基坑开挖过程中的安全稳定。 

4．7 高程3 029．30～3 027．30 m开挖 

采用了整体往下开挖方法，基坑开挖时靠近地 

连续墙内侧四周的灌注桩，多余桩头暂时保留作 

为钢支撑的支座，待底板混凝土浇筑完成后再破除 

多余桩头。使用 1．2 m 短臂挖掘机以及 0．3 ITI 长 

臂挖掘机为主要机械进行开挖。短臂挖掘机挖土， 

长臂挖掘机装车。通过在开挖过程中在不影响机械 

作业的地方设置明排点，配置2～3台污水泵进行抽 

水，基本保证了基础开挖过程均处于干地施T。 

4．8 地下连续墙钢支撑设置 

利用靠近地下连续墙内侧四周的灌注桩作为钢 

支撑的支座，四周每根灌注桩位置设置钢支撑，对地 

下连续墙进行加固。工字钢加固支撑如图4所示。 

4．9 高程3 027．30～3 025．40 iTl开挖 

该区域处于集水井最深部位，涌水量巨大，采用 

整体开挖方式完成该高程开挖。使用 1．2 m 短臂 

挖掘机以及 0．3 m 长臂挖掘机为主要机械进行开 

挖。短臂挖掘机完成大面层土层开挖，长臂挖掘机 

完成边角处开挖及碴料装车，自卸车运料至上游碴 

场。大面开挖至建基面高程时，进行灌注桩桩头破 

除，破桩完成后进行剩余边角部位开挖，至满足设计 

要求。基坑开挖过程中设置临时抽水坑，根据水量 

配置4台水泵进行抽水。临时抽水坑在集水井左下 

角底板结构线外的位置，待开挖至设计高程时，底板 
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图4 地下连续墙工字钢支撑示意图 单位 ：m 

混凝土浇筑完成后，对临时抽水坑用 C15混凝土进 

行回填。 

5 注意事项 

基坑开挖过程中，要密切注意施T过程中的质 

量安全问题 ，保证施工顺利进行。主要采取的 J： 

措施如下： 

(1)针对开挖过程中对地层扰动可能出现地 

承压水管涌的现象，预备一定数量的麻袋混凝土和 

卵石，采用铺填卵石和麻袋混凝土的方式进行处理； 

(2)针对开挖后地下连续墙单侧揭露可能出 

变形过大的问题，预备一定数量的_丁字钢，加强变形 

观测，随时掌握墙体变形情况，出现变形过快或者变 

形接近临界值时，停止基坑施工作业，人员设备撤 

安全地带，同时采用工字钢加强对墙体的斜撑，加强 

支护，继续监测变形情况，待变形稳定后再进行施工； 

(3)针对雨季可能出现的暴雨情况，预备足够 

数量的水泵并安装到位，一旦出现暴雨，立即开启备 

用水泵进行基坑强抽水； 

(4)混凝土龄期到达之前不得进行基础开挖； 

(5)对于地下连续墙与集水井之间的缝隙，要 

按照水下混凝土浇筑的方式进行处理，以保证集水 

井周围各建筑物基础的稳定。 

6 结 语 

多布水电站基础地质条件复杂，#富的地下水 

以及砂砾石基础层给基坑开挖带来了较大的困难 

在集水井基础开挖前，本工程建筑物基础结构开挖 

基本在无水条件下采取机械加人工的方式进行，仍 

然易出现边坡扰动、基础不稳等情况。施工单位进 

行了试挖，因地下水丰富加之砂层易流动而导致基 

础不稳 ，使开挖难以进行，为保证工期目标 ，施工单 

位不得不先进行厂房机组基础施工，并选择地下连 

续墙支护进行集水井基础开挖。 

根据现场实际情况来看，加大地下连续墙厚度， 

使用钢筋混凝土地下连续墙能达到更好的边坡支护 

稳定效果。开挖过程中地下连续墙在工字钢的支撑 

下，变形幅度较小，工效高。在考虑施工成本的同时 

真正达到了安全稳定的目的。利用地下连续墙的防 

渗作用，在井点降水及明排降水的配合下，开挖基础 

涌水影响较小 ，较好解决了涌水对开挖的影 响 ， 

(下转第84页) 
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坝基稳定，坝坡的稳定安全系数满足规范要求。 

(8)在设计和校核地震下，大坝的设计总体满 

足抗震安全性要求。 

综上所述，坝体下游设置反压平台附加振冲碎 

石桩方案，在静动力条件下的应力变形性状较好，防 

渗墙和防渗土工膜的应力与应变满足要求 ，设计地 

震工况下坝基砂层不会发生液化。坝体 、坝基稳定。 

该方案设计合理，技术上可行。 

地震引起的砂土液化是地震活跃地区影响堤坝 

安全的一个主要问题，中国西部地区水能蕴藏丰富 

却位于强震 ，水能开发面临着深厚覆盖层和地震 

的双重考验，地震过程中坝体安全至关重要。本文 

采用了三维有限元方法对多布水电站进行了静、动 

力分析，对坝体安全进行了相应的评价，就 目前数值 

计算水平而言，数值模型结果基本能够反映施工实 

际应力变形规律，为多布水电站砂砾石坝设计提供 

了依据，所获研究成果以及采用的研究方法对类似 

T程问题的研究具有较好的参考和借鉴意义。 
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取得了良好的效果。同时，整个施工过程对集水井 

周边建筑如4号机组基础混凝土浇筑影响较小，在 

集水井基础开挖前基本上能完成 4号机组基础开 

挖，为T程建设争取了工期。 

地下连续墙基础支护在多布水电站深厚覆盖层 

基础上的应J__}{，极大地提高了工程的施工效率。地 

下连续墙的挡土及防渗作用，结合明排降水及井点 

降水极大地降低了开挖时基坑的水位，保证集水井 

基础开挖的质量安全，取得了良好的效果。 
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