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摘要：丰宁抽水蓄能电站拦沙坝坝基为淤泥质粉土地基，土体力学性质较差，土质不均匀，且存在液化问题，地

基承载力仅为 80kPa，作为拦沙坝坝基不能满足大坝稳定性、承载力及抗震等要求。为此设计采用振冲碎石桩处

理坝基，以改善坝基的工程特性。本文详细介绍了工程试桩阶段、施工阶段存在问题以及施工工艺和质量控制方

法。工后检测结果表明，按照该施工工艺和质量控制方法，有效保证了工程质量，提高了施工功效，解决了坝基

承载力不足、高压缩性、易液化的问题，可作为同类工程参考。
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1 研究背景

软弱覆盖层是我国大坝建设中经常遭遇的不良地基形式，可分为深覆盖层、浅弱覆盖层和可液

化覆盖层等多种形式。软弱覆盖层地基一般位于河流中央的泥沙淤积区，大部分处于饱和状态，且

以淤泥和中细沙最为软弱，易发生液化。在覆盖层较浅的情况下一般采用清除、换填的方式进行处

理，当覆盖层较深时往往需要采用复合地基的形式进行处理。振冲碎石桩复合地基是当前水利工程

中应用较多的软弱覆盖层地基处理形式［1］，具有施工工艺简便、制桩速度快、能显著提高地基承载

力、改善地基变形能力、消除地基液化［2］的特点。本文以河北丰宁抽水蓄能电站下水库拦沙坝坝基处

理工程为例，探讨了振冲碎石桩在坝基加固中的应用。

2 工程概况

河北丰宁抽水蓄能电站是世界最大的抽水蓄能电站，规划装机容量 3600MW，建设规模一等大

（Ⅰ）型。在京津唐电网系统中承担调峰、填谷、调频、调相和事故备用任务。其中水库拦沙坝为复

合土工膜心墙堆石坝，坝顶高程为 1066.0m，最大坝高 23.5m，坝顶长度 548m，坝顶宽度 8.0m，坝上

部防渗采用土工膜的形式，基础防渗采用混凝土防渗墙。

图 1 拦沙坝地质结构剖面

拦沙坝典型剖面

拦沙库 蓄能专用下水库

振冲桩处理

卵砾石层

基石
混泥土防渗墙底线，深入基岩 1.0m

堆石料堆石料 堆石料堆石料
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拦沙坝位于丰宁抽水蓄能电站拦河坝上游约 3.2km，坝址区河床表层的淤泥质粉土厚度为 4～
11m，下伏砂卵砾石层厚约 21～24m，基岩为灰窑子沟单元细粒花岗岩。淤泥质土主要以粉砂、粉粒

为主，含有少量黏粒和胶粒，天然密度为 1.56～1.97g/cm3，塑性指数为 9.2～33.2，数值变化较大。

工程场地 50年超越概率 10%的峰值加速度为 0.45g，地震动反应谱特征周期值为 0.45s，工程场地地震

基本烈度为Ⅵ度。

振冲桩设计桩径 1.2m，间排距 1.5m，梅花形布置，面积置换率 50%，处理深度要求入砂卵砾石

层 1 m，约 10～13m。坝基处理总面积约 6万 m2，总长度约 36万 m，共 3万余根桩。处理后的坝基应

满足如下要求：承载力特征值≥250kPa、土体等效黏聚力 csp≥7.25kPa、土体内摩擦角φsp ≥30°。

3 振冲碎石桩地基试桩研究

3.1 试桩方案 受滦河尚未截流影响，河床水位较高，最终选择拦沙坝右岸坝轴线下游侧的坝基临

近区域进行试桩试验，以验证振冲桩的适用性，确定施工设备、施工参数和施工工艺等。

施工前先将试验部位的淤泥覆盖层挖除至 1044m 高程（原地面高程为 1047m），上覆 30～50cm
石渣作为施工平台。受场地条件限制，试验桩体共布置 5 排，每排 9 根，共 45 根，单桩长约 13m，

桩间距 1.5m，桩排距 1.5m，桩径 1.2m。制桩采用 BJ75型 75kW 电动型振冲器，16～25t汽车吊进行

振冲作业，1.5～3m3 装载机供料，碎石料粒径为 2～12cm。施工参数：制桩电压为 380V，波动超

过±20V；加密电流 90A，留振时间 10～12s，造孔水压 0.4～0.6MPa，加密水压 0.3～0.5MPa，加密

段长度 30～50cm。

3.2 试桩检测结果 试验于 2014年 10月 20日至 10月 31日完成桩基施工。由于当时现场气温较低，

无法进行现场荷载试验，因此将检测时间推迟到了 2015年的 4月 18日至 5月 4日，分别对复合地基的

承载力、桩身密实度、桩身材料抗剪强度、桩间土的物理力学指标等进行了测试。试验结果详见表

1～表 3和图 1～图 3。

表 1 单桩复合地基静载荷试验成果

桩号

SZ-17#
SZ-33#
SZ-11#

最大加
载量/kPa

800
800
900

最大沉
降量/mm
39.86
34.64
36.76

承载力/kPa
极限值

700
700
800

特征值

350
350
400

承载力特征值对
应的沉降量/mm

8.52
7.69
11.00

变形模
量/MPa
50.8
56.2
44.9

承载力特征值
平均值/kPa

366

图 2 单桩复合地基静载荷试验曲线

3.3 试桩结果分析 （1）从表 1单桩复合地基静载荷试验成果统计表可以看出，处理后的单桩复合地

基承载力特征值分别为 350kPa、350kPa、400kPa，平均值为 366kPa，这表明采用振冲碎石桩处理拦

沙坝坝基可以有效提高地基承载力，采用 BJ75型 75kW 振冲器，按现有的施工参数基本可以满足拦

沙坝坝基的设计要求。
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（2）根据以往的施工经验，振冲碎石桩桩头

1.0～1.5m范围内，周围土体围压较小，易形成松

散桩体［3］。本次试验桩施工时，对桩顶部采取了

返插措施，使得桩顶部范围内碎石桩更密实，从

图 3重型动力触探击数曲线可以看出，顶部 3m范

围内的桩体较 4～6m 段密实，说明返插有助于提

高桩体密实度，在正式施工时应进一步加强 4～6m
处的桩体密实度控制，以增强坝基整体稳定性。

从图 3 还可以看出，在 7～8m 深度处，击数

较大，8～11m深度处，击数迅速降低，并从 11m
深度处击数开始又逐渐增加。结合勘察资料以及

现场情况，试验区域 0～6m 范围内主要为淤泥质

土层，7～8m 处存在地质硬夹层，11m 以下地层

渐变为砂卵砾石层。

（3）从表 2室内试验成果统计表可以看出，经

振冲加密后黏土的 a1-2值多大于 0.5MPa-1（室内固

结试验共进行 25组，其中有 17组大于 0.5 MPa-1，

表 2 仅列出 10 组），表明试桩范围内的黏性土的

高压缩性仍未消除。从表 3细砂、粉砂标贯击数

统计表可以看出，经振冲加密后的粉砂、细砂土层均达到稍密以上，液化特性得到了消除。综合以

上原试验及室内试验的数据成果，粉砂、细砂土层振冲加密后液化性基本消除，振冲加密对黏性土

的高压缩性的改善程度十分有限，施工阶段应重点对黏性土的压缩性的改善情况进行控制［4］。

图 3 重型动力触探修正击数曲线

表 2 室内试验成果（部分）

编号

ZK3-1
ZK3-2
ZK3-3
ZK5-1
ZK5-2
ZK5-3
ZK5-4
ZH5-5
ZK6-1
ZK6-2

H/m
1.3-1.5
3.0-3.2
5.0-5.2
2.0-2.2
3.0-3.2
4.0-4.2
5.0-5.2
6.0-6.2
2.0-2.2
5.0-5.2

ρd/（g/cm2）

1.16
1.31
1.11
1.39
1.523
1.37
1.2
1.28
1.34
1.47

Gs

2.71
2.7
2.76
2.7
2.7
2.7
2.73
2.7
2.7
2.7

e

1.334
1.055
1.487
0.94
0.779
0.966
1.273
1.116
1.01
0.84

wL

38
27.4
51.2
28.7
28.2
27.2
40.8
30.6
30

30.8

wP

26.2
18.9
28.3
20.3
19.1
17.3
25.5
20.7
21.5
21.3

Ip

11.8
8.5

22.9
8.4
9.1
9.9

15.3
9.9
8.5
9.5

a1-2/（1/MPa)
0.838
0.688
1.255
0.262
0.185
0.337
1.02
0.775
0.417
1.69

Es1-2/MPa
2.79
2.99
1.98
7.4
9.62
5.83
2.23
2.73
4.82

10.89

4 振冲碎石桩地基施工

正式施工阶段，清除坝基表层淤泥质土至设计高程，铺填 1 m 碎石垫层作为施工平台，采用

BJ75型 75 kW振冲器，并根据实际造孔情况对工艺参数进行微调［5］。

4.1 施工时发现的问题 工程于 2016年 5月 3日开始，初期进场 4个班组，在坝基左右岸进行试生

产，调试设备并确定施工参数，至 5月 10日，共完成桩体 517根，共 3213m。生产过程中出现了如下问

题：（1）振冲料堆存不当导致骨料分离。振冲料为砂石加工系统生产，最大粒径 12cm，由于骨料堆料

较高，骨料分离现象非常严重；（2）地层地质情况掌握不到位。坝基的地层情况与试桩时相比出现了较

大变化，除淤泥质土层外，部分区域还存在相当厚度的砂层，造成扩孔困难、孔口淤砂严重、设备磨
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损较大，影响施工效率；（3）地质硬夹层穿透困难。地质硬夹层厚度约为 2～3m，穿透硬夹层的时间较

长，部分桩体可达 30min，造孔电流偏大，瞬时电流可以达到 150A，卡钻、电机烧毁时有发生；（4）终

孔标准不明确。设计要求振冲桩深入砂卵砾石层 1m，但由于地层情况掌握不准确，经常造成设备长时

间在砂卵砾石层造孔，设备损耗较大，保养时间加长，不但降低了施工功效，还易形成塌孔。

4.2 针对问题采取的对策 针对试桩和试生产阶段出现的问题，在施工过程中采取了如下措施。

4.2.1 加强现场储料区振冲料的质量管控 ①要求每班都要现场检查振冲料的质量情况，做好检查

记录；②及时通知第三方试验室现场取样，进行现场颗粒筛分试验；③为避免振冲料骨料分离，使

用前用 1.5m3装载机拌匀后再用于施工；④对碎石料含泥量高、超径石较多、级配不符合要求的振冲

料进行退场处理。

4.2.2 对地质情况重新摸底 ①将整个施工区域划分为 10个区域，作业队伍每到一个区域先施工

5～10根桩作为试验桩，详细记录好造孔、加密每一阶段的施工情况。主要记录不同深度振冲器的下

沉速度、孔内返浆、造孔电流的变化以及塌孔卡钻等异常情况；②每孔完成后对记录进行分析整

理，对照地勘报告详细掌握地层情况；③施工记录汇总分析：对桩体施工过程的汇总整理，发现整

个坝基施工区大致分为两类区域，左坝基的低液限黏土地层和右坝基的砂土地层，详见图 4，图 5。
低液限黏土地层特点：6～11m处出现地质硬夹层，造孔困难，造孔电流经常大于 120A，瞬时甚

至超过 150A；其余段振冲器下沉顺畅，成孔速度快，但容易塌孔，在加密阶段出现加密时间长，填

料多，不易达到加密电流。

砂土地层特点：整个地层以细砂土为主，返出浆液含砂较多，局部见中砂，经常造成排污泵阻

塞，并导致振冲桩施工面抬高；加密时制桩电流较大，吃料量明显减小，达不到设计置换率要求。

4.2.3 调整施工工艺参数与施工措施 在对地层情况充分了解之后，从以下 5个方面对生产工艺进行

调整［6］。

（1）淤泥质粉土、低液限黏土地基塌孔缩径应对措施。加快振冲器的下沉速度，减小造孔时间；

为防止孔壁过早坍塌，提前进行填料，用碎石进行护壁，然后再继续造孔；减小造孔水压，将水压

调整至 0.3MPa，防止水流过大将泥浆带出过快，保证孔壁稳定性。

桩号

ZK3
ZK3
ZK3
ZK4
ZK4
ZK4
ZK4
ZK4
ZK8
ZK8
ZK9
ZK9
ZK9
ZK17
ZK17
ZK17
ZK17
ZK18
ZK18

深度

7.35-7.65
8.95-9.25

10.25--10.55
6.25-6.55
7.35-7.65
8.25-8.55
9.35-9.65
9.95-10.25
6.55-6.85
8.35-8.65
6.95-7.25
8.35-8.65

10.35-10.65
6.65-6.95
7.55-7.85
8.55-8.85
9.55-9.85
8.35-8.65
9.65-9.95

土质

细砂

细砂

细砂

粉砂

粉砂

细砂

细砂

细砂

粉砂

细砂

粉砂

细砂

细砂

粉砂

粉砂

细砂

细砂

细砂

细砂

标贯击数

14
21
44
11
14
30
28
39
14
26
14
18
25
14
16
19
28
17
26

密实程度

稍密

中密

密实

稍密

稍密

密实

中密

密实

稍密

中密

稍密

中密

中密

稍密

中密

中密

中密

中密

中密

表 3 细砂、粉砂标贯击数统计
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（2）低液限黏土、粉土地层加密时难以达到设定加密电流的应对措施。调整施工参数，将加密电

流从 90A调整到 95A，留振时间从 10s延长至 15s；将加密水压增至 0.6MPa，尽量多填料，增大置换

量，减小孔隙率，缩短加密长度，取 30cm加密长度下限，若多次未达到加密要求，应继续提升振冲

器向上加密，加密 2m左右时进行一次反插，若仍未达到加密电流要求，则进行多次反插，直至加密

电流达到要求。

（3）地质硬夹层较难穿透的应对措施。增大造孔水压至 0.6MPa，增加上下提升频率来加快振冲器

穿透质密砂层。

（4）重新制定终孔标准。设计要求振冲桩深度需入砂卵砾石层 1m，主要目的是为了避免出现软

弱下卧层。根据地勘报告和生产时的造孔情况，可知砂卵砾石层以上仅在 6～11m处存在一硬夹层。

因此当造孔深度大于 11m，此时地质硬夹层已经穿透，应将振冲器下沉速度作为终孔标准，下沉速

度小于 25cm/min，持续 5min下沉速度无太大变化时，造孔结束。

（5）砂质地层返砂较多，吃料较少。从成因上看：砂质地层粗颗粒较多，部分粗颗粒无法随造孔

水流排出孔外，占据了部分桩体体积；桩周土体经多次振动加密后已十分密实，致使加密时碎石料

对周边土体的侧向挤出效果不明显，无法形成设计要求的桩径，碎石消耗量减少。对可液化砂土

层，处理侧重点应放在振密而不是挤密［7］。

为此在施工时制定了如下措施：（1）增加造孔水流和加密水流，将水压统一设定为 0.6 MPa，以

利造孔排沙；造孔完成后增加清孔次数，以利扩孔；加密时减小加密段长度，增加反插次数，同时

提高加密电流 5A至 95A，增加留振时间，加强振密效果。（2）由于砂质地层造孔时排砂效果显著，若

不及时清理会导致作业平台升高，要求现场每天对孔口淤沙进行清理，维持作业平台高度。

5 碎石桩地基质量评价

拦沙坝振冲桩工程于2016年10月10日完工，施工振冲桩29 168根，共367 142m，处理坝基67 353m2，

完工后对地基处理效果进行检测，并根据检测结果对地基的处理质量进行评价。

5.1 地基质量评价方法 碎石桩地基质量评价应首先对体数量、桩径、桩位偏差等常规性项目进行

检查，检查项目应满足设计及规范要求。除此之外还应结合原位测试、室内试验的测试结果，从碎

石桩体的桩体密实度、桩间土密实度、复合地基承载力、复合土体抗剪强度四个方面进行评价。

平板载荷试验是复合地基承载力检测最常用的检测方法，通过调整承压板大小及桩土承压情况

可检测地基的多桩复合地基承载力、单桩复合地基承载力、单桩地基承载力。但平板载荷试验受反

力装置限制，通常仅进行单桩复合地基或单桩地基承载力的检测，结果也仅反应地基表层发生的局

部剪切破坏，不能反映地基深部的承载力。若想得到地基深部的承载力，只能通过其它原位测试手

图 5 砂土地层图 4 低液限黏土地层
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段（如标准贯入试验、重型（超重型）动力触探等）进行判定。本工程采用的承压板为 1.5m×1.5m，最大

加载 1200kN，分四级加载，测定复合地基承载力及沉降量，用来判别单桩复合地基的承载力特征

值；为消除铺填 1m碎石垫层及地下水影响，试验在坝基开挖的宽 6m、长 7m、深 1m试坑中进行，并

在试坑一角设置集水坑和排水泵，确保试验期间地下水位低于载荷板 0.5m。

桩体密实度采用常规的重型（超重型）动力触探仪，密实桩标准为动力触探平均贯入 10cm的锤击

数大于 7，小于标准值为不密实桩［8］。桩间土处理效果则采用标准贯入试验和室内试验相结合的方法

进行评价，以标准贯入击数和室内试验压缩模量、压缩系数综合评价桩间土密实程度。

复合土体抗剪强度指标是反应地基坝坡稳定性的关键指标，最直接的检测方法是原位直剪试

验，但由于加载系统、反力系统设置较为复杂，费用较高，工程上通常在桩间土、桩体碎石室内抗

剪强度指标的基础上，根据经验公式计算得出。

5.2 地基质量评价 根据设计要求，振冲碎石桩复合地基应满足地基承载力特征值≥250kPa、复合土

体等效黏聚力 csp≥7.25kPa、复合土体内摩擦角φsp≥30°。本文结合设计及规范要求对复合地基的处理

质量进行评价。

单桩复合地基静载荷试验共进行 75组，最大荷载为 533.3kPa，承载力特征值不小于 267kPa，满

足设计承载力 250kPa的要求，见图 5。
桩体密实度。桩体密实度重型（超重型）重力触探试验共进行 300组，修正后的重型（N63.5）动力

触探最小击数为 8击，平均值均在 20击以上，桩体密实度较高，推算桩体承载力不小于 720kPa。
桩间土密实度。桩间土标准贯入试验选点 8处，采集试验数据 70组，根据试验结果，标准贯入击

数均大于 15，处理后的粉砂、细沙密实程度为中密以上，承载力为 180～340kPa，坝基的液化特性得

到了消除；桩间土室内土工试验共进行了 70组，干密度均值为 1.47g/cm3，孔隙率均值为 43.82%，孔

隙比均值 0.79，渗透系数均值 4.32×10-5cm/s，粘聚力均值 20KPa，内摩擦角均值 27.5°，压缩系数 av（0.1-0.2）
均值为 0.201MPa-1，压缩模量 Es（0.1-0.2）均值为 13.13MPa，仅 5组试样的 av（0.1-0.2）值大于 0.5MPa-1，桩间

土高压缩性基本消除，见表 6。
（4）复合土体抗剪强度指标。桩体材料、振冲碎石料室内剪切试验各进行了 3组，试验结果见表 7。

可以看出，现场桩体取料的黏聚力、内摩擦角平均值大于人工破碎料的黏聚力。主要由于振冲碎石

桩采用水成法成桩，碎石在桩体中起骨架作用，泥浆沉淀物会将骨架之间的孔隙填充密实，进而形

成比较连续的颗粒级配，咬合、剪涨作用减小。

图 6 单桩复合地基静载荷试验曲线（部分）

根据《水电水利工程振冲法地基处理技术规范》（DL/T 5214-2016）4.2.4条，复合地基抗剪强度指

标计算公式：

tanϕsp = mμp tanϕp + ( )1 - mμp tanϕs

csp = ( )1 - mμp cs

μp =
n

1 + m ( )n - 1
式中：ϕsp为振冲复合土体的等效内摩擦角，°；ϕp为桩体材料的内摩擦角，°，本文取 40.7°；ϕs为振
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冲复合土体的等效内摩擦角，°，本文取 27.5°；μp为应力集中系数；csp为振冲复合土体的等效黏聚

力，kPa； cs为桩间土黏聚力，kPa，本文取 21.8kPa；m 为面积置换率；n为桩土应力比，桩体应力

比，无实测值时取 2～4，桩间土强度低时取大值，桩间土强度高时取小值，本文取 2。
根据上式可计算复合土体内摩擦 csp为 7.27kPa，ϕsp=36.76°，复合土体的等效黏聚力刚刚满足大于

7.25kPa的要求，这与上述公式在计算时将碎石桩体的黏聚力按 0考虑不甚恰当有关。根据以往工程

经验，复合土体强度应不小于土体的抗剪强度，因此复合土体凝聚力和内摩擦角满足设计要求。

综合以上结果，本次振冲碎石桩各项指标满足设计及规范要求，桩体、桩间土密实，复合地基

承载力特征值、复合土体内摩擦角满足设计要求，地基处理效果较好。

6 结论

本文以丰宁抽水蓄能电站拦沙坝坝基处理工程为对象，针对该地基中存在的问题开展了应用研

究，总结出了一套使用于本工程地基加固施工工艺和质量控制方法，其结论如下：（1）采用 BJ75型

75kW电动型振冲器，电压 380V，波动超过±20V；加密电流 90A，留振时间 10～12s，造孔水压 0.4～
0.6MPa，加密水压 0.3～0.5MPa，加密段长度 30～50 cm，在砂土地层、低液限黏土地层中振冲碎石

桩成桩效果良好，可提高坝基承载力，消除砂土地层液化，但在处理黏性土层高压缩性方面效果不

明显，但通过加大反插次数及深度，缩短加密段，提高加密电流，可有效降低黏性土压缩性。（2）通

表 6 黏性土体室内试验

注：本次试验检测黏性土体室内试验共 80组，上表仅列出 10组。

试验项目

6317-1
6317-2
6317-3
6317-4
6317-5
6317-6
6317-7
6562-1
6562-2
6562-3
最大值

最小值

平均值

渗透试验

渗透系数/（cm/s）
1.59×10-6
3.01×10-5
3.47×10-5
1.34×10-5
3.33×10-6
7.77×10-7
2.05×10-6
3.97×10-5
6.74×10-6
7.75×10-6
8.82×10-5
3.93×10-7
4.32×10-5

抗剪强度

黏聚力/kPa
15
17
19
22
23
18
21
21
18
23
35
11
21.8

内摩擦角ϕs/（°）
31.2
25.7
24.4
19.6
22.2
17.5
16.4
25.9
28.2
24.8
34.7
16.4
27.5

固结试验

压缩系数
av（0.1-0.2）/（MPa-1）

0.092
0.138
0.166
0.542
0.432
0.791
0.839
0.299
0.284
0.159
0.839
0.066
0.201

压缩模量
Es（0.1-0.2）/MPa

17.620
12.310
10.362
3.420
4.280
2.670
2.637
6.054
6.190
10.597
23.670
2.637
13.130

表 7 不同试验密度下桩体材料的抗剪强度指标

试验类别

现场桩体取料

振冲碎石料

密度/（g/cm3）

1.89
1.96
2.08

平均值

1.74
1.74
1.82

平均值

黏聚力 c/kPa
197.53
210.27
207.62
205.14
260.43
231.69
270.00
254.04

内摩擦角ϕsp/（°）
40.15
40.79
41.33
40.76
41.86
40.53
45.57
42.65
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过采取碎石护壁，减小造孔水压、加密段长度，增大加密电流，增加反插次数的方法，可以有效解

决淤泥质土塌孔缩径、桩体不密实的问题；通过增大造孔水流、加大水压、加密电流，减小加密段的长

度的方法，提高了砂土地层的造孔质量；通过增大造孔水压，增加振冲器上下提升频率，可以加快振冲

器穿透地质硬夹层的速度；根据地勘报告和现场造孔情况，将振冲器下沉速度小于 25cm/min，持续 5 min
无太大变化作为终孔标准，减少了设备磨损，提高了造孔效率。（3）根据桩间土、现场桩体取料、振

冲碎石料的室内剪切试验结果，按照复合地基抗剪强度指标计算公式计算得复合土体黏聚力 csp为
7.27Pa，ϕsp=36.76°，复合土体的等效黏聚力刚刚满足大于 7.25kPa的要求，主要由于公式在计算黏聚

力时并没有考虑桩体黏聚力 cp值的影响，但实际复合土体内黏聚力已经大于设计要求。（4）试桩对工

程的指导意义巨大，而本工程试桩投入太少，规模太小，仅在一处开展了一种桩距的试桩试验，若设

计三种不同置换率的布桩形式和两个位置的试桩［9］，将更具有施工指导意义，工程技术人员可根据现

场工程实际情况及工程经验，在地基设计或工后评价阶段，充分发掘振冲碎石桩复合地基的承载潜力。
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Vibroflotation gravel pile reinforcement technology for retaining dam foundation of Fengning

pumped storage power station

ZHANG Wei1，REN Zhanjie1，LI Xiaoli2，ZHANG Aijun3

（1. Power China Huadong Engineering Corporation Limited，Hangzhou 311122，China；

2. Beijing Vibration Engineering Corporation Limited，Beijing 100024，China；

3. Northwest A&F University，Yangling 712100，China）

Abstract：The sediment storage dam of Fengning pumped storage power station is built on silt soil founda⁃
tion which has poor mechanical properties of uneven soil quality and liquefaction. Thus the bearing capacity
of the foundation is only 80kPa. It cannot meet the requirements of the stability， the bearing capacity and
the seismic resistance of the sediment storage dam. To solve above problems， vibro-replacement stone col⁃
umn is utilized to reinforce the foundation. Based on the filed practice， the engineering problems are de⁃
scribed in the process of the construction of the vibro-replacement stone columns， and the corresponding
quality control measures and managerial experience are proposed. The post-construction test shows that the
presented quality control methods can effectively improve the construction quality and efficiency， and solve
the problems of lack of bearing capacity， high compressibility and easy liquefaction of the foundation. It
can be beneficial for the similar engineering project.
Keywords：vibroflotation gravel pile，quality control，management
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