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对向家坝水电站修建沉井复合式导墙的建议
 

	摘要：向家坝水电站二期纵向围堰上游段堰体结构型式的比选优化，是对修建沉井复合式导墙进一步探讨。涉及了导墙修建程序、陆上就地浇制沉井原位下沉的施工程序、沉井群的施工特性与对策，并就施工程序的关键项目、沉井下沉机制、沉井结构计算条件提出了见解。



　　向家坝水电站是金沙江河段规划的最后一个梯级电站。工程枢纽由拦河坝、右岸地下厂房、左岸坝后厂房、左岸垂直升船机和两岸灌溉取水口等组成。

　　根据坝址地形，工程地质、水文特性和枢纽布置等条件，采用分期导流方式。其导流程序为：第一期先围左岸，在左岸滩地上修筑一期土石围堰，在基坑中进行左岸非溢流坝段及冲砂孔坝段的施工(包括预留6个导流底孔和做为二期导流使用的二期纵向混凝土围堰)。第二期主河床截流，围泄水坝段、左岸坝后厂房和左岸升船机等，待右岸工程具备挡水条件后，再行加高左岸非溢流坝段缺口，最后下闸封堵导流底孔，水库蓄水。一期土石围堰和二期纵向围堰均修建在深厚的覆盖层地基上，覆盖层深达45～62m。根据施工总组织的进度安排，二期纵向围堰是在一期土石围堰的防护下进行施工的。二期纵向围堰修建的难点在其上游段。

1 二期纵向围堰上游段堰体的结构型式

1.1　3种结构型式

　　二期纵向围堰上游段的结构既要满足第一期导流时的施工期安全，又要满足第二期导流时的使用期安全。根据各部位受力条件与功能不同，将上游段分为临空段、非临空段、接头段、导水段等4小段。除导水段外，其它段的建筑物均紧邻一期土石围堰的左岸坡脚，建筑物座落在深厚覆盖层下的基岩上，深挖必伤其堰体坡脚危及堰坡稳定，进而影响一期土石围堰的安全运用。

　　设计提出3种处理方案：软基导墙方案；地连墙围护井挖方案；沉井式挡墙方案。

1.2　选定沉井复合式导墙方案

　　在设计进行三种方案相关结构计算和对施工方法、进度安排比较的基础上，选择了结构可靠性较好，施工进度保证性较高及投资最少的沉井挡墙方案。鉴于设计方案的沉井最大下沉深度达62.5m，实施该方案的难点在于地基不均匀沉陷引起的井身偏斜，纠偏影响工期；底部地层富含块石，下沉速度慢。为此中国三峡总公司与设计单位邀请专家进行了咨询。设计单位按照减少沉井总体规模和下沉深度的意见，对原推荐的方案进行了再次优化。

　　优化的成果是二期纵向围堰上游段除导水段外，堰体均采用沉井复合式导墙方案，沉井挡墙做为导墙的一部分。沉井总个数减至9个，最大下沉深度为上游端9号沉井的52m。沉井钢筋混凝土与井内回填混凝土从23.02万m3减为16.11万m3，导墙混凝土从52.87万m3减为41.67万m3，优化的成果是显著的。详见图1(二期纵向围堰上游段布置图)；图2(6、8号沉井剖面图)。

2 沉井沉入覆盖层和建基面特性

2.1　覆盖层组成及特性

　　沉积共分三层，上部砂卵砾石层厚8～13m，下界面高程249～252m；中间砂层厚14～25m，下界面高程237～253m，该层含有少量透镜体展布的含卵砾石质砂壤土和含淤泥质粉细砂层；底部含崩(块)石砂砾石层，厚高8～22m，基岩顶板高程208～231m。

　　覆盖层特性中，对于沉井施工而言，上部砂卵砾石层的指标是重要的。该层密度一般为1.76～2.11g/cm3(测井结果为1.85～2.15g/cm3)；相对密度在细料含量20%～7.8%时，干密度的平均值为2.45g/cm3左右。砂卵砾石层有较小的压缩系数和较大的压缩模量，中等荷重时(pi＝800kPa)压缩系数最小为0.0003MPa-1，最大为0.037Mpa-1；压缩模量最小值为37.04Mpa，最大值为333.33MPa。砂卵砾石层抗剪强度Φd为34.2°-38.4°(低密度)和39．5°～43.9°(高密度)。

2.2　建基面特性

　　建基面为T23厚至巨厚层微风化至新鲜的中细砂岩。受立煤湾膝状挠曲的影响，陡倾角节理裂隙相对较发育，加之岩层面及软弱夹层构成控制导墙墙体稳定的主要结构面。对于相对较差的T32-5和T32-3地层，应采用挖除后回填混凝土的方法处理。

3　修建沉井复合式导墙的程序

3.1　修建沉井式挡土墙

　　沉井是在一期土石围堰已经完成堰体(施工平台以下部分)和堰基防渗处理以后，并在其阻断河水和河床渗水的条件下施工的。为减少沉井下沉工程量，宜选择较低的始沉场地高程，此时左侧泄水渠的表层开挖高程应在始沉场地高程以下。沉井下沉时的积水主要来自泄水渠覆盖层及左岸坡的地下水补给与施工用水。
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	图2　二期纵向围堰上游段布置图


　　始沉场地高程的确定还与地层组成与承载特性有关，要采取适当的工艺措施确保底节沉井整体的自重能逐步地转移到承载的覆盖层上。

　　沉井下沉终位后，回填井内的混凝土形成沉井式挡土墙。
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	3.2　在沉井式挡土墙支挡下开挖左侧覆盖层

　　沉井左侧导墙基础的覆盖层开挖深达40m左右，是在沉井挡土墙施工完成后进行的。该导墙基础左侧开挖边坡将出露砂卵砾石层、砂层和含崩块石砂卵砾石层，其中，砂层在有地下渗水出露时，施工边坡的失稳问题最为严重，是否需要事先对本层进行振冲加固应及早做好预案。对导墙建基面的地质缺陷也要进行必要的挖填处理。

3.3　浇筑导墙混凝土

　　对沉井结合面做连接处理，对沉井接缝进行换填，最终浇筑完成沉井复合式导墙。该导墙在二期导流时，其左侧挡水、右侧挡土或临空，具备二期纵向围堰安全运用的功能。

4　陆上就地浇制沉井(原位下沉)的施工程序

　　向家坝水电站二期纵向围堰上游段共布置有9个沉井。

　　沉井法施工起源于交通工程中桥墩桥台的建造。一般分为筑岛就地浇制原位下沉与陆上浇制水面浮运就位下沉两大类。水利水电工程大多数移植沉井型式做为阻滑、防淘、导流、取水、支挡等建筑物使用，基本上采用陆上就地浇制原位下沉的方法。 

	图2　6、8号沉井剖面图
	


4.1　施工准备

　　(1)沉井施工前，应对将沉人的地层及建基面的地质勘探资料和成果进行分析。特别是地下水的渗流或补给条件更为重要，必要时应进行补充的勘探。

　　(2)对始沉场地的平整碾压，必要时应进行场地的换填，以满足底节沉井全部自重荷载作用在刃脚踏面处承压强度的要求。一般地基承载力应大于0.3MPa。在压实后的场地上应沿刃脚踏面范围内外一定宽度，铺筑30cm厚的砂砾石层，做为垫木的传力垫层。

　　(3)预先进行垫木加工、分段刃脚钢护板加工和分段刃脚钢筋网加工。鉴于刃脚内钢筋布置较多，加之钢护板后有很多的锚筋，致使绑扎架立非常困难，建议钢筋与钢护板一并分段加工。

　　(4)吊运机械行走场地(或轨道)的铺设，应注意避开沉井下沉时坍塌区范围，加强场地碾压或铺设刚性路面，以确保机 械安全运用。吊运机械邻近或在坍塌区内进行吊运、垫渣、填渣作业时，造成始沉地面偏压，是沉井下沉偏斜的重要原因，应坚决禁止这种违规现象。

4.2 底节制作

　　(1)铺设垫木，捣实砂砾石垫层。垫木的设置应严格按照支撑设计的规定进行，垫木材质和尺寸要满足沉井模板支撑与浇筑混凝土时承载的要求；也要满足抽垫时，局部承压的要求，一般以后者为控制。

　　(2)安装拼焊刃脚钢护板，注意控制拼焊变形。因不参予受力，拼接焊缝要求可适当从宽。

　　(3)顺序安装支撑排架、架立内模、绑焊钢筋、架立外模。由于底节沉井的钢筋含量达50～80kg/m3，绑焊钢筋的工作量大、费时，必要时井壁钢筋可采用沉井外钢筋分片预制现场组装，内隔墙钢筋现场安装的办法。

　　(4)浇筑平台搭设，注意与模板、支撑排架脱离，避免由于沉降变形不一致而产生安全事故。对于浇筑完毕的混凝土应进行认真地养护，低温季节可采用覆盖保温被通蒸汽加热养护的办法，以提高混凝土的龄期强度，及早拆除支撑与模板。

4.3 拆模抽垫

　　这一施工程序要完成沉井自重由排架支撑转移至垫木支撑的工艺过程；还要完成由垫木支撑转移至始沉地面砂砾石层支撑的工艺过程。这是确保底节沉井浇制质量、结构安全并为正位下沉创造良好开端的施工程序，其中排架拆除与垫木抽除顺序是底节沉井结构设计时一个控制性的工况。

　　(1)拆除支撑排架是在拆除浇筑平台、沉井内外侧模板后进行的。总体拆除顺序：“先隔墙，后周边，两者时间要隔开”。其中隔墙排架拆除顺序为“先长向，后短向”；周边排架拆除顺序为“先短边，后长边，最后是设计支承点”。拆除过程中应注意观察底节沉井顶部控制点的沉降变化，当砂砾石地层压实较均匀时，其各点沉降是均衡的。

　　(2)抽除垫木应遵循“分批、对称、断续”与“随抽随回填(砂砾石料)”的原则，要平稳地将垫木支撑转移至砂砾石地层支撑。抽垫顺序应是“先短边中心向两端、再长边中心向两端、最后抽除设计支承点”。一般情况底节沉井顶部控制点均衡降沉的机率不大，大多向短边或长边一侧微偏。此时应及时调整抽垫的顺序和每批的数量，加强回填砂砾石料的捣实工作。

　　(3)抽垫至最后顺序时，设计支承点处的垫木将承受大部分的井身自重，垫木抽除后在空隙回填的砂砾石将承受少部分自重荷载。该大部分自重荷载会剪断垫木。当始沉场地砂砾石层的地基承载力较低时，设计支承点处的垫木将被压人地层或断裂，这时会增加垫木损坏的数量，一般损坏数量应控制在15%的范围之内。

　　(4)加强抽垫过程中井身沉降倾斜位移的观测，沉降倾斜过大时应密切观察井壁与隔墙顶部产生的剪切裂缝。

4.4 挖渣初沉与纠偏

　　(1)挖渣下沉按照“分层均匀除渣，及时排水，同步掏挖”的原则。挖渣顺序是：先中间后四周，先短边后长边，间隔挖留支点，掏支点井下落。

　　(2)为使底节沉井顺利正位下沉，应特别注意下沉过程中井周地层的变化。图3表示出井周地层变化的分区。其中坍塌区砂砾石层的细料大部分流人沉井内被挖除，受扰动区、蠕 动区的共同作用致使地面沉陷。扰动区地层中的细料在掏挖刃脚部位时流人井内，地层中的粗料(块石、崩块石)受下沉井壁带动和蠕动区土体压力而向井壁移动，成为产生井壁摩阻力的主要因素。

	[image: image3.png]MR

i

K EHEFRITR
g Ty

HAKIE





	　　(3)纠编的重点是下沉深度小于平面尺寸最小值1.5倍的时段，因为每次纠偏都是“扶正”，均意味着平面位置的偏移。纠偏应着重在下沉的初始阶段进行。

　　陆上就地浇制沉井，下沉偏斜的外部原因主要是地层松软或软硬不一与井口偏压或井壁单侧渗水；施工工艺的原因是没有执行“分层均匀除碴，及时排水、同步掏挖”的挖渣原则。纠偏的措施要针对产生的原因，采取井身非均匀加荷、非均匀挖渣、井口非均匀堆渣加压(或挖渣减压)、单侧有限制地使用炮振法等。

4.5 逐节浇制与下沉

　　(1)底节沉井正位下沉到位后，应立即用砂砾石或石渣将刃脚底部空隙填实，开始上节井身的浇制。浇制时严禁井壁外侧模板支撑落地，应支撑在底节井身上，以防浇制过程中，由于新增上节井身荷载致使沉井沉降，进而引起模板支撑的损坏。新浇筑的混凝土应均匀铺筑振捣，要求沉井仓内的混凝土铺筑面高差不大于0.5m。待井身混凝土养护达到规定的龄期拆除模板后，方可进行挖渣下沉作业。

	图3　下沉时井周地层变化图
	


　　(2)上节井身浇制时，尽量纠正下段井身的偏斜，下口与下节沉井的上口相接，继承了下口的轴线偏移；上口在偏移不大的前提下，应将偏移的轴线扭转至正确位置。

　　(3)沉井沉至终位时，应进行建基面及嵌岩验收。验收的内容包括井底平面位置偏差，建基面地质缺陷处理，井身裂缝调查及渗水排引措施等。浇筑回填混凝土之前应对沉井内部井壁、基岩表面进行清洗，清除残留岩渣。






















































































































































































































































































































报名咨询电话：010-82326699　免费热线：4008105999　
咨询时间：全天24小时服务（周六、周日及节假日不休息）

