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王滩电站地下水泵房深基坑的开挖方案及稳定性分析素
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摘要：研究目的：通过现场勘察、调研，理论分析与计算机模拟，对王滩电站地下泵房深基坑开挖方案及稳定性

进行研究，旨在保证基坑安全稳定、满足工期要求的情况下，采用最经济合理的施工方案和方法。

研究方法：从技术、施工、经济等方面对王滩电站地下泵房深基坑开挖方案及开挖方法进行讨论和比选，

并结合计算机技术对不同开挖方法的过程进行模拟计算分析。

研究结论：理论与工程实践结果表明，采用半放坡开挖(从地面标高3．5 in到地下一9 in)和地下连续墙

(从一9 111到一13．5 in)相结合的方案，基坑稳定，施工简单、经济效益好，既保证了施工质量，也满足了工期要

求。
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Excavation Program and Stability Analysis of Deep Foundation Pit for

Underground Pump House of Wangtan Power Station
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Abstract：Research purposes：Through making the site survey，investigation，theoretic analysis and computer

simulation，the researches are made on the excavation program and stability analysis of deep foundation pit for

underground pump house Wangtan Power Station for the purposes of adopting the most economic and reasonable

construction program and method based on the premise of guaranteeing the safety and stability of foundmion pit and

satisfying the requirement of construction schedule．

Research methods：The discussion and comparison are made for the excavation programs and methods of deep

foundation pit for underground pump house of Wangtan Power Station from the areas of technology，construction and

economy，and the simulation computing and analyses are also made for the processes of different excavation
methods with

computer technology．

Research conclusions：The theory and engineering practices show not only the construction quality can be guaranteed，

but also the requirement of construction schedule can be satisfied by adopting the program of combining the method of

excavation on half slope from 3．5 m of ground elevation to一9 m underground with the method of underground continu—

OUS wall from一9 m to一13．5 m．In this way，the foundation is stable，construction is easy and the good economic

benefits can be obtained．
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1 工程概况

本工程循环水泵房地下结构为埋深17．5 111，内部

尺寸57 m X39．4 m×16 m的钢筋混凝土箱体结构，初

步设计采用深36 m，厚1．0 111的地下连续墙支护结

构。地连墙内衬钢筋混凝土叠合层，共同构成地下结

构外壁，泵房内部与短边平行方向设有7道钢筋混凝

土隔墙，将泵房分为8格相互独立的泵室。为了保证

38港池西岸线地基土的自身稳定，且不被海水带入循

环水系统影响取水水质，在取水口南北两侧修建地下

连续墙护岸，地下连续墙护岸分前墙和后墙两部分。

前墙长度2×80 m，深度36 Ill，厚度1．2 m。后墙长度

2×80 m，深度18 m，厚度0．8 m。前后墙间距40 m，

用100根拉结杆拉结，工程总工期7个月。本工程工

期紧，任务重，技术难度大。

循环水泵房位于闲置废弃虾池和弃泥场，地面标

高在4．2 1"11左右。泵房所在地貌单元上均属滨海平原

地带，地势平坦，施工场地宽阔。施工现场地层主要为

第四系全新统海相沉积地层。

第一层(I)：为近代河流沉积或人工挖掘回填

土，岩性主要为粉细砂、粉土，鱼塘底部沉积薄层淤泥。

该层底板一般埋深0．60—4．60 m，一般标高一2．30—

2．70 m，平均厚度2．80 m。

第二层(Ⅱ)：粉细砂为主，灰色，为松散～中密状

态，饱和，属中低压缩性土，本层局部与粘性土呈互

层，或夹粉质粘土、粉土透镜体。该层底部一般埋深
6．80～15．50 m，标高一3．50～一11．35 m，平均厚度

7．90 m。

第三层(Ⅲ)：粉质粘土为主，灰一黑灰色，可塑状

态为主，局部呈软塑，属中高压缩性土，本层土在空间

展布上较不稳定，厚薄不一，在部分地段缺失，工程性

质上也存在较大差异，在部分位置渐变为淤泥质土，本

层在局部与粉细砂呈互层，或夹粉细砂透镜体。该层

底部一般埋深10．00～23．50 m，一般标高一6．40一

一19．45 m，平均厚度5．20 m。

第四层(Ⅳ)：粉细砂为主，局部与粘性土呈互层，

或夹粉质粘土、粉土透镜体，灰～褐灰色，中密～密实

状态，饱和，属中低压缩性土，该层土厚度大，整体上而

言，工程性质良好，强度上表现出自上至下渐强的特

点。

2总体施工方案

2．1施工方案

对3种施工方案即逆做法、全放坡开挖法(顺做

法)、半放坡开挖+地连墙法(顺做法)，从技术、经济

方面进行综合比较认为，第三种方法最优。为降低顺

做法方案中进水口的施工难度，避免大量的基坑支撑

工作，提高构筑物内在和表观质量，加快施工速度，在

保证结构设计断面尺寸的基础上，根据详勘地质资料，

采取泵房下部地连墙修筑后放坡开挖的施工方案。在

施工场地清淤回填至+3．5 m后，开始在地面进行地

连墙的施工(德国双轮铣)，泵房地连墙在地面成槽，

混凝土仅浇注至一9．0 m处，泵房地连墙施工完毕后，

进行基坑开挖。基坑开挖至一9．0 m标高处后，进行

泵房地连墙内部基坑开挖。基坑开挖至基底标高
一13．0 m，然后进行泵房底板及地下主体结构施工。

如图l所示。

图1 半放坡开挖+地连墙法施工方案示意图及现场照片

2．2顺作法支撑系统

2．2．1支撑体系布置

支撑体系布置如图2所示。

由于泵房基坑平面的长、宽尺寸都较大，对地连墙

变形要求较高，为了对四边地连墙维护结构进行迅速

支撑，减少地连墙无支撑暴露的时间，控制变形和位

移，因此采用对撑式双向多跨压杆式支撑体系，并在角

部加角撑。钢支撑采用西609钢管(厚度16 mm)。
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(b)2—2剖面图

系平面示意图

(c)1-1剖面图

图2支撑体系布置图

2．2．2工字钢腰梁

为加强地连墙的整体性，将支护墙体的各槽段组

成一个整体共同受力，因此，在每层支撑处沿地连墙内

侧设置一道50工字钢腰梁，钢管支撑在腰梁上。地连

墙所承受的水、土压力等外部荷载通过腰梁将其传递

到钢管支撑上。

2．2．3支撑立柱

由于泵房平面尺寸较大，为减少水平支撑钢管的

计算长度，增加支撑体系的整体刚性和稳定性，因此在

隔墙位置设置西600、深度为40 nl钢筋混凝土钻孔灌

注桩21根，作为立柱支承桩。同时，立柱支承桩还承

受由吊车梁轨道传来的龙门吊自重、施工荷载等。立

柱灌注桩穿过底板处设止水板，作好防水处理。立柱

支承桩在隔墙施工时与隔墙浇注在一起。

3基坑开挖稳定性分析

由于本工程边坡为临时工程，施工场地周围为开

阔地，根据《建筑边坡工程技术规范》(GB 50330—

2002)，将边坡安全等级定位二级，边坡稳定安全系数

为1．25(采用圆弧滑动法计算)。根据设计单位提供

的工程地质及水文地质资料，并考虑降水后的土的强

度有所提高，对放坡开挖的边坡稳定性、基底抗隆起、
一9．0一一13．0 m开挖时地连墙围护结构的稳定性进

行了验算，以上各项均满足要求。

3．1开挖至一9．0 111安全稳定性分析

边坡的坡度为1：2，分2层开挖，第一层开挖

桩

6．5 m，第二层开挖6 m，中间台阶宽度2 m。

计算分2种情况，一是整体滑动，二是局部滑动。

3．1．1整体滑动稳定性

按Bishop法计算的安全系数1．258，最危险滑动

面形状如图3所示。

图3整体滑动面形状

3．1．2局部滑动稳定性

按Bishop法计算的局部滑动稳定安全系数为

1．441，最危险滑动面形状如图4所示。

综合以上两点，由于本工程边坡为临时工程，而且

周围为开阔地，根据《建筑边坡工程技术规范》

(GB 50330--2002)，可以将边坡安全等级定位二级，

边坡稳定安全系数为1．25。由以上计算结果，安全系

数满足要求，但需要注意在计算中考虑粉质粘土的内
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the plastic index is lowered． The best water content is increased and the max． dry density is lowered after mixing lime

Key words：expansive soil；improvement experiment

1概述

膨胀土是一种在我国分布较为广泛的特殊性粘

土，因其具有吸水膨胀、失水收缩的特殊性质，所以修

建在膨胀土地区的铁路、公路、桥梁及其它建筑物常常

会遭受到强烈的变形破坏。目前我国还没有在膨胀土

地基或膨胀土改良填料的路堤上新建铁路一次性铺设

跨区间无缝线路的实践和经验，对膨胀土地基和改良

后填料的稳定性及强度控制指标、检验方法等均缺乏

相应的数据可依。因此，有必要选择代表性地段作为

试验工点，进行膨胀土路基试验，验证设计中各项技术

参数，探讨适宜的路基结构形式及边坡防护形式；对不

同膨胀土填料进行室内改良试验，提出满足本线路基

工程要求的改良方案；确定膨胀土填料的合理改良措

施，对填料的改良方法及施工工艺进行研究，提出改良

土粉碎、拌和及压实施工工艺的试验成果及适宜的路

堤填筑质量检验方法；满足客运专线对路基强度高、刚

度大、稳定性和耐久性好的要求。

铁路沪汉蓉通道合肥至武汉段的线路走向处于江

淮平原及长江阶地的膨胀土地区，线路大多以路堑方

式通过。该地区沉积第四系更新统黏土，硬塑～坚硬

状，具膨胀性，地貌表现为平缓小丘，其天然孑L隙比

0．6～O．96，液限30％一46．5％，塑限14％～18．3％，

自由膨胀率40％～52％，属弱～中等膨胀土。由于该

线路的路基基础设施是按时速300 km设计的，其对路

基的强度、刚度和工后沉降要求与京沪高速铁路的标

准相同。在如此地质条件下修建路基，需要对地基作

怎样的处理、基床如何换填、堑坡怎样防护才能满足高

速铁路路基标准的要求，需要进行大量的试验研究和

现场实验验证。

膨胀土在该线的分布范围广，膨胀性及物理形态

变化也比较大。在京沪高速铁路试验段，主要研究的

是软土地基；西安至合肥铁路以及临近的高等级公路

不少。为此，在膨胀土地区修建对路基强度、刚度和工

后沉降的标准要求颇高的客运专线，还需要进行大量

的实验研究。为此，我们选择了一段典型路段进行了

实验研究。

2主要研究方法

2．1收集国内外相关资料

主要包括高速铁路、西合线及合宁高速公路路基

结构形式，填料质量控制要求，不良填料改良方法及其

填筑施工工艺，压实质量检验方法等相关资料。

2．2进行现场填筑试验

通过对生石灰改良弱膨胀土、生石灰改良中膨胀

土、熟石灰改良弱膨胀土、熟石灰改良中膨胀土4种不

同改良类型的现场填筑试验，从技术、经济、施工工艺等方面进行探讨，对时速200

km客货共线铁路的设计、施工提出建议和意见。

2．3研究满足时速2∞km客货共线铁路要求的路

堤的压实施工工艺及压实质量检验方法、评判标

准等

对石灰改良土进行粉碎、拌和、碾压等施工工艺研

究，提出合理的施工参数及评判标准。

3室内试验结果

3．1界限含水量

液塑限试验采用液、塑联合测定法。以含水量为

横坐标，圆锥下沉深度为纵坐标，在双对数坐标系下绘

制图1一图5关系曲线。下沉深度为17 mm所对应的

含水量为液限职，；下沉深度为2 mm所对应的含水量

为塑限耽。塑性指数，p=耽一取。每种膨胀土的
液、塑限和塑性指数列于表1。

表1液、塑限、液性指数

名称

灰色膨胀土 黄色膨胀土

灰色
素土
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