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某水库心墙坝坝壳地震液化措 施探析
张晓云，马　杰，刘　欣

（山东省水利勘测设计院有限公司，山东 济南 250013）

摘　要　针对心墙坝坝壳地震液化问题，本文以诸城市牛台山水库为例，上游现状砂壳粉土质中细砂部分在 7度

地震情况下存在地震液化破坏问题，为保证大坝的整体安全，须对上游砂壳粉土质中细砂部分进行抗震加固处理。

通过采用挤密砂桩法对坝体液化问题进行抗震加固处理，运用 Geo Studio软件对加固后的大坝进行了边坡稳定分

析，在一定程度上验证了挤密砂桩法在处理心墙坝坝壳地震液化问题中的有效性。
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0　引言

由于大坝上游坝壳粉土质中细砂存在液化可能性，

坝体液化后造成的后果会引起坝坡的“流滑”失稳，

导致大坝丧失挡水功能。因此，抗震加固处理是不可

或缺的重要方面。以诸城市牛台山水库为例，采用挤

密砂桩法加固处理地震液化问题，运用 Geo Studio 软

件的 SLOPE（边坡稳定计算模块）对其加固后大坝进行

坝坡稳定分析计算，从而验证所采取的加固措施抗震

效果的有效性。

1　工程概况

诸城市辛兴镇山东村境内的牛台山水库属中型水

利工程，总库容 1 140.3 万 m3，以防洪为核心功能，

兼具供水、灌溉及生态补水效益。工程等别Ⅲ等，主、

次要建筑物级别分设 3级、4级，库区地震基本烈度Ⅶ

度，地震动峰值加速度 0.15 g。

水库建成于 1967 年，大坝为粘土心墙坝，坝长

550 m，坝顶高程88.2 m，最大坝高15.2 m，坝顶宽5 m，

坝顶设有防浪墙，墙高 1 m；粘土心墙顶宽 1.8 m，顶

高程 87.6 ～ 87.8 m，坡比 1:0.5，坝壳采用粉土质中

细砂填筑；迎水坡坡比 1:3.0，采用浆砌石护坡，背水

坡坡比 1:2.5，采用草皮护坡。

大坝上游坝壳粉土质中细砂经标准贯入锤击法、

相对密度法综合判别，存在液化的可能。坝体地震液

化后会引起坝坡的“流滑”失稳，导致大坝丧失挡水

功能 [1]，应该采用可靠的工程措施 [2]，解决水库大坝

上游坝坡安全隐患，确保其安全运行。

2　抗震加固措施

2.1　加固方案比选

由大坝地震液化分析可知：上游现状砂壳粉土质

中细砂部分在7度地震情况下存在地震液化破坏问题，

针对坝体液化问题初步拟定翻压、挤密砂桩、翻压结

合挤密砂桩三种加固方案进行比选。

2.1.1　方案一：翻压方案

对上游坝坡液化区粉土质中细砂重新翻压，翻压

时将原砂壳挖除后分别堆放于坝后，按设计断面逐层

填筑并碾压密实，翻压后相对密度要求不小于 0.8。翻

压方案见图 1。

2.1.2　方案二：挤密砂桩方案

对大坝上游壳液化区采用挤密砂桩法加固，使砂

壳颗粒重新排列，减少孔隙，固结密实，提高砂壳的

相对密实度、抗剪强度和抗液化能力，使坝坡满足稳

定要求。该方案的核心作用机制为依托桩体挤密效应

及施工过程中的振动作用，实现桩周土体密实度的提

升，从而提高土的抗液化能力。为避免对心墙造成扰动，

振冲范围选定为死水位以上，且距离心墙 1 m 以外的

范围，振冲填料选用砂砾料，振冲加固后相对密度不

小于 0.8。

砂桩桩径为 0.4 m，桩距 1.5 m，正方形布置，桩

底高程需要入非液化层 0.5 m，回填料采用级配好的中

粗砂。挤密砂桩方案见图 2。

2.1.3　方案三：翻压结合挤密砂桩方案

综合考虑地震液化工况、施工难易程度等因素，

拟定以兴利水位 83 m 为分界线，采用翻压结合挤密砂

桩方案，具体方案如下：
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对大坝高程 83 m 以上的上游坝坡液化区粉土质中

细砂重新翻压，对高程 83 m 以下的上游坝坡液化区采

用挤密砂桩法加固。砂桩桩径为0.4 m，桩距1.5 m，平

均桩长为 5 m，回填料采用级配好的中粗砂。砂桩平面

布置采用正方形布置，桩底高程需要入非液化层0.5 m。

翻压结合挤密砂桩方案见图 3。

2.2.4　结论

三种方案的优缺点如表 1所示。

从表 1中可以看出，翻压方案虽然节省投资 [3]，

但施工作业面大，开挖量大，施工条件要求较高，且

遇极端天气时坝坡稳定有一定风险性；振冲方案需要

多次设置工作平台，施工工序较复杂，工期较长，临

时工程投资较高；翻压结合振冲方案施工较为灵活，

便于施工，造价较低。因此，从经济 [4]、技术的角度，

建议采用翻压结合振冲紧密砂桩方案。

2.2　振冲挤密砂桩设计

本工程坝壳振冲处理区域设置于大坝上游坝坡，

单桩施工进尺控制在 1.2 ～ 4.5 m。振冲施工前需完成

场地预处理整平，确保起重机、装载机及机动翻斗车

等设备通行作业条件。振冲处理范围内的地下埋设物

与空中障碍物须彻底清除，若因特殊情况难以清除，

应该在设计图纸及现场对应位置精准标识。

施工前应选取具有代表性且便于施工与检测的区

域开展振冲试验，依据试验成果确定水压、供水量、

成孔速度、填料方式、单位孔填料量、密实电流及留

振时间等关键施工参数。工程完工后 7天内，需组织

坝体加固效果检验工作，并同步提交完整的检验资料。

振冲挤密砂桩施工工艺流程为：孔位定位→吊车

吊装振冲器就位→开启供水阀门并启动振冲器→振冲

至设计标高→分层下料并自下而上分段振密→全孔加

固成桩后转移至下一孔位。

在设备选型方面，选用 ZCQ-30 型振冲器作为核心

振冲设备，配套 14 kW 离心式水泵提供作业用水，填料

作业由机动翻斗车协同完成，振冲器的起吊设备采用

10 t 履带式起重机。

2.3　技术要求

1. 填料应选用级配好的非液化粉土质中细砂，并

且填料速率应与沉管的提升速率相适应。

图 1　翻压方案示意图

图 2　挤密砂桩方案示意图
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2. 施工前应对大坝不同部位进行施工性试验，合

理确定桩距、填料量、沉管时间、提升与挤压时间等

施工参数 [5]。

3. 坝体上游砂壳翻压采用挖掘机将工作面上的土

料开挖，用于振冲施工平台填筑，振冲施工结束后再

将土料回挖至翻压工作面；压实采用拖拉机分层碾压；

大坝翻压所缺土料外购解决。

3　大坝边坡稳定分析

本次边坡稳定计算采用GEO-Studio软件中的Slope

边坡稳定计算模块，边坡抗滑稳定性分析，采用简化毕

肖谱法进行分析计算。在上游水位为正常蓄水位83 m，

下游水位 76.12 m，在Ⅶ度地震工况下，计算上游坝坡

的安全系数为 1.941，大于最小安全系数 1.15。

经计算，坝体采取抗震液化加固后，上游坝坡稳

定安全系数满足规范要求。

4　结束语

挤密砂桩法通过改善砂壳密实度与抗剪强度，有

效降低了心墙坝坝壳的地震液化风险。本研究创新点

在于结合工程实际优化施工参数，并通过数值模拟验

证加固效果；局限在于未充分考虑极端气候对施工的

影响。在后续研究中还需进一步研究多因素耦合作用

下的加固效果优化，提升技术适应性。
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图 3　翻压结合挤密砂桩方案示意图

表 1　坝壳抗震加固方案比较

方案 优点 缺点

翻压方案
施工工艺简单，技术可行，施工技术易控制，

施工质量易保证，临时工程投资较小

需要较大的施工场面，施工期较长，如果遭

遇超标准洪水，工程施工进程与坝体结构安

全均将面临威胁，客观上存在相应安全风险

振冲方案

施工期内的工程风险显著低于翻压方案，且施工

活动受汛期的制约程度更小；施工过程无需开展

大规模土方倒运作业，相较于翻压方案可有效

缩短工期；同时该方案的处理成效更为理想

上游坝坡为 1:3，无法施工，施工中需要从

坝脚开始多次设置工作平台，施工期较长，

技术要求高，须专业施工队伍

翻压结合振冲方案
结合了翻压与振冲的优点，同时翻压区域也为

振冲提供较大的施工平台，减小临时工程投资

振冲施工对技术水平要求严格，工序

流程相对复杂，需由具备专业资质与

施工经验的队伍负责实施
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