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摘　要：在深厚软土地基上，是不允许建设挡水坝这样的大荷载建筑物的，随着地基处理技术的发展，人们已经可
以解决许多原来不可能的问题。 以达开水电站为例，研究了在深厚软弱地基上筑土石坝和混凝土面板坝的问题，
通过有限元分析，说明在合理进行地基处理的条件下，在深厚软土地基上是可以兴建 ２５ ｍ的土石坝和面板坝，而
建土石坝更加稳妥。
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0　引言
最近几年我国水利建设发展迅速，原来规划的

地方都已经建坝，国家面临新一轮的坝址规划。 而
我国沿海、内河两岸和湖泊地区广泛分布软土，厚度
可达几十米甚至上百米，深厚软弱地基上能否修建
像水坝这样的大荷载建筑物是一个有待研究的问

题。 随着地基处理技术的发展以及新材料的不断出
现，很多过去的“禁区”都被打破，在国内复合地基
处理方法中，振冲碎石桩法、水泥搅拌桩法以及现浇
薄壁管桩（ＰＣＣ）已经成功处理了很多软土地基，许
多大型建筑物得以建造。 这些技术既能够解决水坝
变形不协调的问题，又能够增加国家坝址规划的备
选条件。
在水利工程的诸多坝型中，土石心墙坝和混凝

土面板堆石坝具有可利用当地材料筑坝、造价较低、
施工方法简单等优点，在我国水利水电资源开发过
程中有着重要的地位。 当然，土石坝在施工和运行
过程中也会出现滑坡、渗透以及水力劈裂等问题，而
造成这些问题的原因之一就是由于在坝的横断面上

坝身、坝基各部位变形的不协调所引起［１、２］ 。 而钢
筋混凝土面板对基础沉陷很敏感，当坝基有缺陷时，
要重视坝基的处理。 如果深厚软弱地基上修筑以上
２种坝，则需要对地基进行处理，处理的效果如何是
广大科技和工程人员关心的问题［３、４］ 。

本文将结合云南达开电站，通过有限元模拟，探
讨在深厚软弱层地基上建设土石心墙坝和混凝土面

板堆石坝的地基处理方法，以及处理效果。

1　达开水电站的基本地质情况及问题
达开水电站位于云南省宣威市境内的革香河

上。 钻探结果表明，所选的马家坝坝址的左右坝肩
为强～弱风化基岩。
一级阶地：０ ～２畅９ ｍ 为褐红色粘土，为灰岩红

土化作用及冲积形成，２畅９ ～２０畅９５ ｍ 为灰黑色、深
灰色粘土，为长期静水环境沉积形成，２０畅９５ ｍ以深
为弱风化白云质灰岩。
河漫滩：０ ～５畅２ ｍ 为砂卵石层，为现代河流冲

积物，５畅２ ～５５畅１ ｍ为灰黑色、深灰色粘土。
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河床钻孔 ＺＫ２０５ 揭示：０ ～９ ｍ 为砂卵石层，为
现代河流冲积物，９ ～８０畅９ ｍ 为灰黑色、深灰色粘
土、夹砂卵石透镜体。

基本地质情况如图 １所示。

图 １　坝址位置地质图

在河床松散堆积层厚度超过 ８０ ｍ 的地基上修
筑坝将面临巨大挑战。 主要工程地质问题是：

（１）挖除全部松散堆积层是不经济的，且不现
实；

（２）若在巨厚松散层上筑坝，要求地基承载力
达到 ４００ ｋＰａ以上，坝基稳定是没有保证的，这已经
被多座土坝施工期发生坝基滑动所证明［２］ ；

（３）软土地基处理方法的有效深度不能达到 ８０
ｍ；

（４）河床部分有厚度最大达 ９ ｍ 左右的砂卵石
层，该层为强透水介质，坝基防渗的问题比较突出。
经研究认为，在这样的地基上直接建坝是不能

满足变形要求的，需要进行合理的地基处理。

2　深厚软弱地基的处理
2．1　深厚河床松散堆积层利用的可能性分析

根据达开水电站的规模和现场河谷自然条件，
只能选用当地材料坝。 按照钻孔揭示的河床堆积层
情况，河床松散堆积层结构简单，主要为 ３ 层：上部
０ ～９ ｍ为砂卵石层，该层为新近河流冲积物，密度
较低，渗透性强，但可以利用振冲法使其密实，同时

对于砂卵石层以下的粘质粉土层也可以用振冲碎石

桩或水泥搅拌桩加固，提高其承载力；中上部平均深
度约 ２０ ｍ、最大深度 ３０ ｍ为可塑状灰黑色、深灰色
粘质粉土，标准贯入击数为 ７ ～８ 击，按照建筑地基
设计规范，本层承载力标准值 １９０ ｋＰａ左右，压缩性
中等偏高，是复合地基主要的处理对象；中下部为最
大深度达 ６０ ｍ的硬塑粘质粉土、夹砂卵石透镜体，
其中粘质粉土的平均标准贯入击数约 １６击，本层承
载力标准值约 ４４０ ｋＰａ，本层压缩性较低，强度高，渗
透性低，是当地材料坝可资利用的持力层和良好的
相对隔水层，对于高度 ２５ ｍ 的土石坝，本层承载力
完全能满足要求，其压缩性也较小，能作为坝基持力
层。
对于粘质粉土地基，水泥搅拌桩和碎石桩都是

可选的效果好的地基加固方法。 国内复合地基处理
方法中，振冲碎石桩法已经成功处理了 ４０ ｍ左右的
软土地基

［６］ ，水泥搅拌桩法已经成功处理了３０ ｍ的
软粘土地基

［７ ～１０］ 。 本工程可采用这 ２ 种组合地基
处理方法加固表层砂卵石层和中部的可塑状灰黑

色、深灰色粘质粉土。 通过合理设计，使地基成为变
模量复合地基，适应土石坝不同区域对地基承载力
不同要求的需要，保证地基沉降较均匀，改善土石坝
的变形和应力分布。
用土工格栅等新材料对坝体加筋，可控制变形

较大条件下坝体的应力，减小坝体的变形。 这些措
施的综合利用，能够满足本工程土石坝设计要求，保
证工程顺利建成。
2．2　土石心墙坝地基处理方案

如果在深厚软弱地基上建设土石心墙坝需要在

防渗、承载等方面进行考虑，本文研究所选的土石坝
标准坝型见图 ２。 为了安全，选择坝体最大高度 ２５
ｍ，其中坝顶高程为 １５９５畅０ ｍ。 为了达到建坝的要
求，对于不同的区域采取了不同的地基处理方法。
　

图 ２　坝体标准横断面图
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2．2．1　心墙区地基处理方案
土石坝粘土心墙是挡水的关键建筑结构，要求

有可靠的防渗特性。 为了加强坝基防渗，结合软粘
土地基处理，心墙区以下河床砂卵石覆盖层全部挖
除；卵石覆盖层以深，心墙区压缩性较高的粘质粉土
层加固与防渗措施采用水泥搅拌桩，为了防止粘土
地基中的薄层透镜体状砂土层发生渗透破坏，在两
侧各布置 ２排连续搅拌桩防渗墙，其它区域搅拌桩
采用等边三角形布置，桩距 １畅５０ ｍ。 搅拌桩长 ２０ ～
２５ ｍ，依据压缩性较高的粘质粉土层分布厚度调整。
2．2．2　其他区域的地基处理

为了降低工程造价，充分利用天然地基，减少开
挖工程量。 仅铲除河床地表耕植层，采用振动沉管
碎石桩对河床砂卵石层和第一层压缩性较高的粘质

粉土层进行处理。 振动沉管碎石桩的套管外径 ６０
ｃｍ，采用复打法成桩，设计桩径 ８０ ｃｍ。 碎石桩平面
上采用等边三角形布置。 在坝高较大的区域，碎石
桩间距 １畅５０ ｍ，并用体积含量 ６％～８％的水泥浆与
碎石拌和，形成水泥碎石桩；在坝高较小的区域，碎
石桩间距 ２畅０ ｍ。 碎石桩设计桩径 ８０ ｃｍ，沉管直径
６０ ｃｍ，采用复打法成桩工艺。 土石坝软弱土地基处
理剖面布置见图 ３。

图 ３　地基处理布置剖面图

2．3　钢筋混凝土面板坝地基处理方案
与土石心墙坝一样，本次研究的钢筋混凝土面

板坝坝高也是取 ２５ ｍ 标准坝型（见图 ４）。 相对于
土石心墙坝，钢筋混凝土面板坝的关键部位在于坝
趾，所以对于面板坝趾板区的河床砂卵石覆盖层开
挖，卵石覆盖层以下的粘质粉土层采用水泥搅拌桩，
具体的处理措施与土石坝心墙区相同；趾板区以外
的区域也采用类似土石坝其它的处理方案。 具体处
理见图 ５。

3　三维非线性有限元计算结果及分析
由于土石料和软弱土地基具有明显的非线性特

性［５］ ，为了较好地反映这种特性，本计算的有限元
分析采用参数少，试验资料丰富，能较好地反映土体
非线性特性的 Ｄｕｎｃａｎ －Ｃｈａｎｇ模型。 对于土石坝粘
土心墙与过渡料的接触面以及混凝土面板与垫层之

间设置 Ｇｏｏｄｍａｎ接触单元。 混凝土面板缝、周边缝
设置接缝连接单元。 计算所用参数见表 １。 有限元
三维网格图见图 ６。

图 ４　坝体标准横断面图
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图 ５　地基处理布置剖面图

表 １　土石坝材料 E －μ模型参数

材　料　类　型 γ／（ｋＮ· ｍ －３） c／ｋＰａ φ０ ／（°） k n R ｆ G F D Δφ／（°） kｕｒ

土石
坝体

粘土心墙 １９ yy畅１ ６０ >>畅０ ２０ 照３００ G０ 照照畅５０ ０   畅７５ ０ >>畅３５ ０ ]]畅０８ ４ 悙悙畅０ ０  ５００ 贩
过渡料 ２０ yy畅５ ０ >>畅０ ４８ 照７５０ G０ 照照畅４５ ０   畅７２ ０ >>畅４６ ０ ]]畅２６ ５ 悙悙畅０ ８  １３００ 贩
坝壳料 ２２ yy畅０ ０ >>畅０ ５０ 照８００ G０ 照照畅４２ ０   畅７２ ０ >>畅４８ ０ ]]畅２６ ５ 悙悙畅５ ８   畅５ １５００ 贩

面板
坝体

垫层料 ２２ yy畅０ ０ >>畅０ ５１ 照１０５０ G０ 照照畅３５４ ０   畅７１ ０ >>畅４３ ０ ]]畅２４ ５ 悙悙畅０ ７  ２２１０ 贩
过渡料 ２１ yy畅０ ０ >>畅０ ５４ 照９４０ G０ 照照畅３５０ ０   畅８５ ０ >>畅４５ ０ ]]畅２５ ５ 悙悙畅５ １３  １９８０ 贩
主堆石 ２０ yy畅５ ０ >>畅０ ５４ 照７２０ G０ 照照畅３０３ ０   畅８０ ０ >>畅４４ ０ ]]畅２０ ５ 悙悙畅２ １３   畅５ １６００ 贩
下游堆石 ２０ yy畅５ ０ >>畅０ ５２ 照７００ G０ 照照畅３４０ ０   畅７５ ０ >>畅４５ ０ ]]畅２５ ５ 悙悙畅６ ８  １５００ 贩

地基

水泥搅拌桩区 １８ yy畅０ ５０ >>畅０ １５ 照３２０ G０ 照照畅３２ ０   畅７５ ０ >>畅３２ ０ ]]畅０６ ４ 悙悙畅５ ０  ５５０ 贩
砂卵石灌浆区 ２１ yy畅０ ０ >>畅０ ５０ 照７５０ G０ 照照畅４０ ０   畅７０ ０ >>畅４０ ０ ]]畅１５ ５ 悙悙畅０ ８  １３００ 贩
间距 １ 煙煙畅５ ｍ碎石桩区 １９ yy畅０ ２０ >>畅０ １８ 照２６０ G０ 照照畅４０ ０   畅７６ ０ >>畅３８ ０ ]]畅２０ ５ 悙悙畅５ ０  ５２０ 贩
间距 ２ 煙煙畅０ ｍ碎石桩区 １８ yy畅５ １８ >>畅０ １４ 照２００ G０ 照照畅４０ ０   畅７８ ０ >>畅４０ ０ ]]畅２２ ６ 悙悙畅０ ０  ４００ 贩
砂卵石 ２１ yy畅０ ０ >>畅０ ５０ 照７５０ G０ 照照畅４０ ０   畅７０ ０ >>畅４０ ０ ]]畅１５ ５ 悙悙畅０ ８  １３００ 贩
可塑状淤泥质土 １６ yy畅０ ４０ >>畅０ ８ 照１２０ G０ 照照畅６０ ０   畅８２ ０ >>畅４５ ０ ]]畅１０ ２ 悙悙畅６ ０  ２８０ 贩
硬塑状粘土 １６ yy畅０ ６０ >>畅０ １２ 照２６０ G０ 照照畅５２ ０   畅７８ ０ >>畅４２ ０ ]]畅１１ ３ 悙悙畅２ ０  ４５０ 贩

图 ６　三维有限元网格剖分图

三维有限元计算结果经计算机处理后，输出各
个断面的位移等值线图和应力等值线图。 有限元计
算模拟了大坝分期施工与分期蓄水的填筑过程，因
此结果按竣工期与正常蓄水位工况整理。
3．1　土石坝坝体和软弱土地基模拟结果

经过有限元模拟竣工期与正常蓄水的土石坝坝

体坝基最大位移和应力值见表 ２。 表中的水平位移
以向上游为正，竖直位移以向上为正。

从有限元计算所得的粘土心墙坝坝体与地基的

表 ２　有限元计算的坝体坝基最大位移、应力值

状态
水平方向位移

／ｍ
竖直方向位移

／ｍ
第一主应力

／ＭＰａ
第三主应力

／ＭＰａ
竣工期 ０ 44畅１７／－０ O畅１６ ０ rr畅０３／－０ 崓畅７６ ０   畅８６ ０ 腚腚畅４８
蓄水期 ０ 44畅０４／－０ O畅４８ ０ rr畅０８／－０ 崓畅９１ １   畅０３ ０ 腚腚畅６６

变形与应力的结果来看，在变形和应力等值线图上，
没有出现异常区，应力水平较低，蓄水期变形，施工
与蓄水后总的变形和坝高的比值在土石坝一般规律

范围内，表明采用 ２５ ｍ 的土石坝设计方案是可行
的。
3．2　面板坝坝体和软弱土地基模拟结果

钢筋混凝土面板坝的三维有限元计算结果分为

坝基、坝体、面板等区域整理，结果见表 ３。
从有限元分析结果看，面板坝在施工期和蓄水

期的坝体及坝基位移满足面板坝的要求。 坝体和地
基内的应力水平都较低，不会发生破坏。 混凝土面
板变形数值都在常规范围内，面板在蓄水后，底部局
部区域和右岸出现了较大拉应力区，最大拉应力值
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表 ３　有限元计算的面板坝应力位移

状　　态 竣工期 蓄水期

地基及坝体
位移／ｃｍ

水平向
向上游 １３   畅６１ １ 贩贩畅３３
向下游 １１   畅４３ １５ 怂怂畅８５

竖直向 向下 ４６   畅５９ ４９ 怂怂畅６８

地基及坝体
应力／ｋＰａ

第一主应力 压 ７３７   畅９５ ７９３ 哌哌畅６６
第三主应力 压 ３８８   畅２７ ４４７ 哌哌畅４４

面板位移／
ｃｍ

挠度 向坝内 １ 貂貂畅１７ ２５ 怂怂畅３１

坝轴向
向左岸 ０ 貂貂畅２１ １ 贩贩畅３０
向右岸 ０ 貂貂畅１８ １ 贩贩畅３１

面板应力／
ｋＰａ

坝坡向
压应力 ２００   畅７１ ８３０ 哌哌畅１１
拉应力 ３２   畅０９ １３０３ 篌篌畅００

坝轴向
压应力 ８８   畅９３ ８０４ 哌哌畅９４
拉应力 １０９   畅９７ ８３２ 哌哌畅１１

面板缝／ｍｍ
垂直坝坡向错动 ０ 貂貂畅１０ ０ 贩贩畅５０
沿缝长向错动 １ 貂貂畅１０ ３ 贩贩畅７０
拉／压 ０ 悙悙畅８０／０ Y畅６０ ５ RR畅１０／５  畅２０

周边缝／ｍｍ
垂直坝坡向错动 ０ 貂貂畅４０ ０ 贩贩畅５０
沿缝长向错动 ０ 貂貂畅９０ ５ 贩贩畅６０
拉／压 ０ 父父畅１／０ Y畅８ ９ ff畅４０／０ /畅０

为 １３０３ ｋＰａ，应予以重视。 面板缝与周边缝 ３ 个方
向的位移不大，满足要求。

总之，通过有限元模拟，可以发现，在建 ２５ ｍ低
坝的基础上，无论是土石心墙坝和混凝土面板石坝
都能在经过处理的深厚软弱土地层上修建，但相比
而言，建筑土石心墙坝更加可靠一些，因为混凝土面
板坝在模拟中出现的面板拉应力是一个不利因素。

4　结语
达开水电站坝址深厚软弱土层厚度超过 ８０ ｍ，

只能利用软弱土层作为挡水坝地基，本文选取土石
心墙坝和混凝土面板坝 ２ 种坝型，在现有的地基处

理技术的基础上，采用混凝土搅拌桩和碎石桩等措
施对深厚软弱地基进行处理，通过有限元模拟发现：
在地基处理的情况下，深厚软弱地基上可以建设 ２５
ｍ的土石心墙坝和混凝土面板坝。 通过进一步比较
还能发现建筑土石心墙坝更加稳妥。
当然，本文的结论是建立在设计单位提供的最

基本的试验资料基础上给出的，对坝体材料还应增
加一些试验资料，以确定出更合理的计算参数，使计
算结果更加符合实际。

参考文献：
［１］　郭诚谦，陈慧远．土石坝［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９９２．
［２］　顾淦臣，束一鸣，沈长松．土石坝工程经验与创新［Ｍ］．北京：

中国电力出版社，２００４．
［３］　傅志安，凤家骥．混凝土面板堆石坝［Ｍ］．武汉：华中理工大学

出版社，１９９３．
［４］　蒋国澄，赵增凯．中国的高混凝土面板堆石坝［Ａ］．国际大坝

会议———混凝土面板堆石坝国际研讨会论文集 ［ Ｃ］．北京：
２０００．１ －１７．

［５］　钱家欢，殷宗泽．土工原理与计算（第二版）［Ｍ］．北京：中国水
利水电出版社，２０００．

［６］　龚晓南．复合地基［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，１９９２．
［７］　龚晓南．深层搅拌法在我国的发展［Ａ］．龚晓南．深层搅拌法

设计、施工经验交流会论文集［ Ｃ］．北京：中国铁道出版社，
１９９３．１ －９．

［８］　郭志业，詹佩耀．深层水泥搅拌桩复合地基沉降计算［Ａ］．龚
晓南．深层搅拌法设计、施工经验交流会论文集［Ｃ］．北京：中
国铁道出版社，１９９３．６５ －７０．

［９］　陈云敏．温州机场站坪及联络道扩建工程软土地基搅拌桩处
理试验报告［Ｒ］．浙江大学岩土工程研究所，１９９７．

［１０］　陈云敏，等．水泥搅拌桩静载荷试验研究与探讨［Ａ］．第二届
结构与地基国际学术研讨会论文集［Ｃ］．香港：１９９７．

（上接第 ２７页）

5　结语
（１）刀盘是盾构机掘进的重要设备，应采取各

种措施减小其磨损。 值得注意的是，前期勘察或土
体加固过程中，有可能掉入钻头、钻杆等金属构件，
如果这种情况发生，则必须将其打捞出来，避免盾构
机的非正常磨损。

（２）刀盘及其刀具在砾砂层中磨损严重，呈现
周边磨损量大，内部磨损小的特点。 这就提醒我们
应该对刀盘外周及其边缘侧板进行加强处理，以提
高刀盘的使用寿命，减少修复次数。

（３）对刀盘本体进行耐磨层堆焊，在刀盘外缘

加焊高强度的耐磨钢板，提高了刀盘的使用寿命，节
省了工程投资。 需要指出的是，刀盘焊接修复需要
采取合理的焊接工艺和保证良好的焊接质量。

参考文献：
［１］　邹积波，朱华锋．盾构机刀盘的应急修复［ Ｊ］．工程机械与维

修，２００３，（６）：９５ －９６．
［２］　蒙先君，章龙管，阳晓玲．盾构刀盘洞内维修实例及评议［ Ｊ］．

现代隧道技术，２００４，４１（５）：６５ －７２．
［３］　蒙先君．复合式土压平衡盾构机刀盘常见故障（损坏）原因分

析及解决措施［ Ｊ］．隧道建设，２００４，２４（２）：６１ －６６．
［４］　何其平．土压平衡盾构刀盘结构探讨 ［ Ｊ］．工程机械，２００３，

（１１）：１０ －１６．
［５］　尹立孟．６０ＣｒＭｎＭｏ 槽型辊的埋弧堆焊修复［ Ｊ］．焊接，２００２，

（１１）：４３ －４４．
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