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鱼梁航运枢纽工程闸坝泥岩基础
剪切软弱带加固处理
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摘要: 鱼梁航运枢纽工程闸坝基础开挖过程中发现岩层中层间存在剪切软弱带且节理裂隙较为发育ꎬ 岩体完整性较差ꎻ

同时ꎬ 层间剪切软弱带、 节理裂隙面、 岩层面等结构面互相切割ꎬ 组合形成大小不一的块体ꎬ 对坝基抗滑稳定较为不利ꎬ

经计算ꎬ 深层滑动不满足规范要求ꎮ 经多方案对比分析研究ꎬ 最终采用挖除部分软弱夹层、 布设锚筋桩和基础固结灌浆等

措施组合的地基处理方案ꎮ
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１　 工程概况

鱼梁航运枢纽位于广西百色市田东县城下游

约 ７􀆰 ０ ｋｍ 的英和村右江河段上ꎬ 是一座以航运为

主、 结合发电ꎬ 兼顾其他效益的水资源综合利用

工程ꎮ 枢纽沿坝轴线从左至右依次布置有船闸、

非溢流坝、 溢流坝、 电站厂房、 右岸接头刺墙、

鱼道和鱼类增殖保护站等建筑物ꎻ 其中溢流坝段

长 １７７ ｍꎬ 由 ９ 孔 １６ ｍ×１１􀆰 ５ ｍ(宽×高)的泄水闸

组成ꎬ 堰顶高程为 ８８􀆰 ５０ ｍꎬ 坝顶高程为 １１１􀆰 ８０ ｍꎮ

枢纽布置见图 １ꎮ
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图 １　 枢纽总体布置 (单位: ｍ)

２　 地形地质条件

坝址河段河道较顺直ꎬ 为不对称的宽阔 “∪”

形谷ꎬ 河床地形较平缓ꎬ 平 ( 枯) 水期河水位约

８９ ｍꎬ 河面宽度约 １８５ ~ ２６０ ｍꎬ 水深 １ ~ ５ ｍꎮ

坝址区出露地层较简单ꎬ 主要有第 ４ 系全新

统地层、 下第 ３ 系始－渐新统那读组(Ｅ２－３ｎ)、 下第

３ 系古－始新统(Ｅ１－２ )及三迭系中统百逢组第 ２ 段

(Ｔ２ｂ２)地层ꎮ 根据右岸一期基坑开挖揭示ꎬ 坝址

区有 ３ 类不同性质层间剪切软弱带发育ꎬ 它们相互

间呈平行排列ꎬ 产状为 ４０°Ｎ ~ ５５°Ｗꎬ １０° ~ １２°ＮＥꎬ

与岩层产状基本相同ꎬ 倾向下游偏左岸ꎬ 埋深从右

岸至左岸逐渐增加ꎮ 从上至下依次为 ｆ３、 ｆ４、 ｆ５层间

剪切软弱带ꎬ 见图 ２ꎮ 混凝土与岩体之间抗剪强度

指标见表 １ꎬ 剪切软弱带抗剪强度指标见表 ２ꎮ

图 ２　 １＃ ~ ２＃坝段地质剖面

􀅰６４１􀅰
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表 １　 混凝土∕岩体抗剪强度指标地质建议值

岩性
抗剪断强度 抗剪强度

ｆ ′ Ｃ′∕ＭＰａ ｆ Ｃ∕ＭＰａ

混凝土∕泥岩 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０１５

混凝土∕钙质泥岩 ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ００５

混凝土∕粉砂岩 ０􀆰 ７０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０５０

表 ２　 剪切软弱带抗剪强度指标地质建议值

剪切带
抗剪断强度 抗剪强度

ｆ ′ Ｃ′∕ＭＰａ ｆ Ｃ∕ＭＰａ

ｆ３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１５

ｆ４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１８

ｆ５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００３

节理裂隙面 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００３

３　 基础处理方案

根据鱼梁航运枢纽工程的特性和基岩的特点ꎬ

原设计中基础处理采用了齿槽、 固结灌浆、 帷幕

灌浆、 基础排水、 将 １＃和 ２＃坝段合并为整体坝段

(１＃ ~ ２＃坝段) 等工程措施ꎮ 后因地质情况发生变

化ꎬ 对抗滑桩加固方案和锚筋桩加固方案进行了

对比分析ꎬ 最终确定采用挖除部分软弱夹层、 布

设锚筋桩和基础固结灌浆等措施相组合的地基加

固处理方案ꎮ

３􀆰１　 挖除部分软弱夹层

由于各层间剪切软弱带埋藏深浅不一ꎬ 在施

工开挖时ꎬ 全部挖除难度大ꎬ 故只对层间剪切软

弱带埋藏较浅处作了挖除处理: 坝上 ０＋８􀆰 １０ ｍ ~

坝下 ０＋１０􀆰 ４７ ｍ 范围内的剪切破碎带全部清除ꎬ

坝下 ０＋１０􀆰 ４７ ｍ ~坝下 ０＋２６􀆰 ７０ ｍ 范围内清除坝左

０＋０００ ｍ ~坝左 ０＋０１５􀆰 ３８ ｍ 范围内的剪切破碎带ꎻ

清除剪切破碎带后将基础整理为台阶式基础ꎬ 建

基面座落于钙质泥岩上ꎻ 开挖时应注意保护泥岩

免遭损坏和风化ꎬ 开挖面验收合格后马上覆盖

Ｃ２５ 富浆混凝土ꎬ 同时ꎬ 对 ３＃ 坝段侧的立面泥岩

及时进行喷护ꎮ 除与电站厂房段相邻处开挖至

６７􀆰 ５０ ｍ 高程外ꎬ 其余建基面实际开挖高程为

７４􀆰 ０ ~ ７８􀆰 ０ ｍ(图 ３)ꎮ

　 　 图 ３　 １＃ ~ ２＃坝段基础开挖 (单位: ｍ)

３􀆰２　 锚筋桩

３􀆰２􀆰１　 锚筋桩设计

根据 «水利水电工程喷锚支护技术规范»  １ 及

现场抗拔破环试验数据 ２ ꎬ 锚孔的平均黏着力为

１５５􀆰 ７ ｋＮ∕ｍ２ꎮ 初步确定锚筋桩设计参数为: ３ 根

ϕ３２ ｍｍ 的Ⅱ级螺纹钢筋点焊成束ꎬ 钢筋接长采用

钢套筒连接ꎬ 锚筋束长 １１􀆰 ５、 １２􀆰 ０、 １８􀆰 ０ ｍꎬ 锚

固段穿过 ｆ５ 软弱夹层不小于 ９􀆰 ５ ｍꎬ 外露 ２􀆰 ０ ｍꎬ

端头设锚固板ꎬ 钻孔孔径 ϕ１５０ ｍｍꎬ 考虑加固效

果与施工后取孔斜倾向上游 ２５°ꎬ 全断面水泥砂浆

灌、 封孔ꎬ 锚筋桩轴向抗拉设计值不小于 ３２０ ｋＮꎮ

结合现场开挖情况ꎬ 鱼梁航运枢纽在 １＃ ~ ２＃闸坝段

坝基设置了 １８７ 根 ３ϕ３２ ｍｍ＠ ２􀆰 ０ ｍ 的系统锚筋桩

(图 ４)ꎬ 其中ꎬ 锚筋束长 １１􀆰 ５ ｍ 的锚筋桩 ７９ 根ꎬ

锚筋束长 １２􀆰 ０ ｍ 的锚筋桩 ５６ 根ꎬ 锚筋束长 １８􀆰 ０ ｍ

的锚筋桩 ５２ 根ꎮ

３􀆰２􀆰２　 锚筋桩抗拔试验 ３ 

锚筋桩注浆结束ꎬ 砂浆试块强度达到设计值

后ꎬ 随机选取 ９ 根检验锚筋桩的抗拔力是否达到

设计要求ꎬ 最大试验荷载为锚筋桩轴向受拉承载

力设计值的 １􀆰 １ 倍ꎮ 锚筋桩试验荷载加至设计荷

载的 １􀆰 １ 倍 (３５２ ｋＮ) 时ꎬ 压力稳定ꎬ 锚头位移

相对稳定ꎬ 实测的锚头位移在 ０􀆰 ０７ ~ １􀆰 ５６ ｍｍꎮ 锚

筋桩的抗拔力满足要求ꎮ 试验结果见表 ３ꎮ

􀅰７４１􀅰
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图 ４　 锚筋桩布置立面(单位:ｍ)

表 ３　 锚筋桩抗拔试验结果

锚筋桩

位置

锚筋桩

编号

总位移

∕ｍｍ
承载力

设计值∕ｋＮ
最大试验

荷载∕ｋＮ
是否

合格

Ｍ１￣１４ ０􀆰 １４ ３２０ ３５２
高程 ７６􀆰 ５ ｍ

平台
Ｍ１￣２２ ０􀆰 ０７ ３２０ ３５２ 合格

Ｍ１￣２６ ０􀆰 ３１ ３２０ ３５２

Ｍ２￣２７ ０􀆰 ９５ ３２０ ３５２
高程 ７４􀆰 ０ ｍ

平台
Ｍ２￣４３ ０􀆰 ２６ ３２０ ３５２ 合格

Ｍ２￣５５ ０􀆰 ５６ ３２０ ３５２

Ｍ３￣２４ ０􀆰 ２８ ３２０ ３５２
高程 ７８􀆰 ０ ｍ

平台
Ｍ３￣３２ ０􀆰 １２ ３２０ ３５２ 合格

Ｍ３￣４０ １􀆰 ５６ ３２０ ３５２

　 　 注: 最大试验荷载为锚筋桩承载力设计值的 １􀆰 １ 倍ꎮ

３􀆰３　 固结灌浆

鱼梁航运枢纽工程下伏基岩主要为泥岩、 钙

质泥岩等软质岩ꎬ 具失水易开裂、 遇水易软化和

崩解特点ꎮ 泥岩、 钙质泥岩暴露后易出现裂纹ꎬ

同时ꎬ 基坑开挖后岩体也会产生卸荷裂隙ꎮ 因此ꎬ

需进行基础固结灌浆以增强混凝土与基础面的结

合ꎬ 同时封闭岩体开挖卸载后产生的裂隙和固结

风化岩体ꎬ 以增强基础的整体性ꎮ 固结灌浆孔的

深度原设计为: 固结灌浆孔在帷幕上游时要求进

入岩面 ５􀆰 ０ ｍꎬ 在帷幕下游时要求进入岩面 ２􀆰 ０ ｍꎻ

固结灌浆孔采用梅花形布置孔距和排距均不大于

４􀆰 ０ ｍꎮ 地质条件变化后ꎬ 固结灌浆均要求入岩深

度不小于 ５􀆰 ０ ｍꎻ 为保证开挖坡面处的接触强度ꎬ

沿 “几” 字形陡坡面新增 １０ 个固结灌浆孔ꎬ 间距

约为 ３ ｍꎬ 孔轴线与竖直面成 １０°角ꎬ 入岩深度不

小于 ０􀆰 ５ ｍ(图 ５)ꎮ

图 ５　 新增固结灌浆孔 (单位: ｍ)

４　 加固效果分析

固结灌浆用以增强混凝土与基础面的结合ꎬ

封闭岩体开挖卸载后产生的裂隙和固结风化岩体ꎬ

增强基础的整体性ꎮ 固结灌浆对闸坝抗滑稳定的

影响在计算中不做具体考虑ꎮ 闸坝抗滑稳定计算
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分析仅考虑挖除软弱夹层和锚筋桩对滑动面抗剪

断强度的提高ꎮ

４􀆰１　 综合摩擦系数

部分挖除软弱夹层后按面积加权平均法计算

深层滑动面抗剪强度指标ꎬ 计算公式如下:

ｆ ′z ＝ｍｆ ′１ ＋(１－ｍ) ｆ ′２ (１)

ｃ′z ＝ｍｃ′１ ＋(１－ｍ)ｃ′２ (２)

式中: ｆ ′z为综合摩擦系数ꎻ ｃ′z为综合粘聚力ꎻ ｍ 为

挖除软弱夹层面积与全部深层滑动面面积的比值ꎻ

ｆ ′１、 ｃ′１为混凝土与钙质泥岩之间抗剪强度指标ꎻ

ｆ ′２、 ｃ′２为剪切软弱带的抗剪强度指标ꎮ ｆ４、 ｆ５ 剪切

软弱带综合抗剪断强度指标见表 ４ꎮ

表 ４　 软弱夹层综合抗剪断强度指标

深层滑动面
抗剪断强度

ｆ ′z ｃ′z ∕ｋＰａ

ｆ４ ０􀆰 ３４ ６８

ｆ５ ０􀆰 ４０ ６４

４􀆰２　 锚筋桩加固参数

４􀆰２􀆰１　 经验公式法

参照湖南省邵阳市新邵县筱溪水电站重力坝

坝基地基处理经验 ４ ꎬ 通过锚筋桩等效抗剪强度

ｃｂ体现锚筋桩对闸坝抗滑稳定的作用ꎮ 根据瑞士

联邦理工学院的试验 ５ ꎬ ｃｂ的计算表达式为:

ｃｂ ＝Ｔ０ ∕Ａ′ (３)

　
Ｔ０ ＝Ｐ ｔ[１􀆰 ５５＋０􀆰 ０１１σ１􀆰 ０７

ｃ ｓｉｎ２(α ＋ｉ)]􀅰

σ－０􀆰 １４
ｃ (０􀆰 ８５＋０􀆰 ４５ｔａｎφ)

(４)

式中: Ｔ０ 为由锚杆产生的抗剪强度值ꎻ σｃ 为岩石

的单轴抗压强度ꎻ ｉ 和 φ 为裂隙或潜在滑裂面的剪

胀角和摩擦角ꎻ α 为锚杆的倾角ꎻ Ａ′为锚杆的控

制面积ꎮ

经计算ꎬ 由锚杆而产生的抗剪强度值为 ５９３ ｋＮꎬ

锚筋桩等效抗剪强度为 １４８ ｋＰａꎮ

４􀆰３　 抗滑稳定计算

根据鱼梁航运枢纽工程闸门调度和坝前水位

运行方式(表 ５)ꎬ 在设计洪水位和校核洪水位时

闸门全开敞泄ꎬ 闸坝上、 下游水位差分别为 ０􀆰 ３３、

０􀆰 ５８ ｍꎬ 因此ꎬ 设计洪水位和校核洪水位均非控

制工况ꎮ 故ꎬ 仅考虑基本组合正常蓄水位工况和

特殊组合地震工况时的深层抗滑稳定ꎮ

表 ５　 闸门调度和坝前水位运行方式

设计洪水

重现期∕ａ
坝前

水位∕ｍ
坝址下游

水位∕ｍ
下泄流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)

５００ １０８􀆰 ５２ １０７􀆰 ９４ １２ ７００

１００ １０６􀆰 ４６ １０６􀆰 ００ １０ １００

５０ １０２􀆰 ７８ １０２􀆰 ４５ ６ ６００

２０ １０１􀆰 ２２ １００􀆰 ９１ ５ ６００

１０ １００􀆰 １５ ９９􀆰 ８６ ５ ０００

５ ９８􀆰 ３６ ９８􀆰 １０ ４ ０５０

２ ９６􀆰 １３ ９５􀆰 ９０ ２ ９００

敞泄 ９５􀆰 ９３ ９５􀆰 ７１ ２ ８００

　 　 注: 水库运行方式为 ９ 孔全开、 敞泄ꎮ 设计洪水位为 １０２􀆰 ７８ ｍꎬ
校核洪水位为 １０８􀆰 ５２ ｍꎮ

根据 «混凝土重力坝设计规范»ꎬ 深层抗滑稳

定计算按等安全系数法、 抗剪断强度公式 ６ 进行

计算ꎬ 坝基面抗滑稳定系数基本组合情况下不小

于 ３ꎬ 特殊组合情况(校核洪水位情况)下不小于 ２􀆰 ５ꎬ

特殊组合情况(地震情况) 下不小于 ２􀆰 ３ꎮ 计算公

式如下:

Ｋ′１ ＝
ｆ ′１[(Ｗ＋Ｇ１)ｃｏｓα－Ｈｓｉｎα－Ｑｓｉｎ(φ－α)－Ｕ１ ＋Ｕ３ｓｉｎα]＋ｃ′１Ａ１

(Ｗ＋Ｇ１)ｓｉｎα＋Ｈｃｏｓα－Ｕ３ｃｏｓα－Ｑｃｏｓ(φ－α)

(５)

Ｋ′２ ＝
ｆ ′２ [Ｇ２ ｃｏｓβ＋Ｑｓｉｎ(φ＋β)－Ｕ２ ＋Ｕ３ ｓｉｎβ]＋ｃ′２Ａ２

Ｑｃｏｓ(φ＋β)－Ｇ２ ｓｉｎβ＋Ｕ３ ｃｏｓβ
(６)

通过 Ｋ′１ ＝Ｋ′２ ＝Ｋ′ꎬ 求解 Ｑ、 Ｋ′ꎮ

加固前、 后 １＃ ~２＃坝段深层抗滑稳定计算成果见

表 ６ꎮ 从表 ６ 可见: 加固处理后ꎬ 坝基 ｆ４、 ｆ５深层抗

滑稳定计算安全系数有较大改善ꎬ 均满足规范要求ꎮ

表 ６　 １＃ ~ ２＃坝段深层抗滑稳定计算成果

深层

滑动面
工况 ｆ ′z ｃ′１ ∕ｋＰａ ｃｂ ∕ｋＰａ ｆ ′２ ｃ′２ ∕ｋＰａ

Ｋ′

加固前 加固后

ｆ４
正常蓄水位

地震　 　 　
０􀆰 ３４ ６８ １４８ ０􀆰 ２５ １０

２􀆰 ２５
１􀆰 ９３

３􀆰 ５５
２􀆰 ３５

ｆ５
正常蓄水位

地震　 　 　
０􀆰 ４０ ６４ １４８ ０􀆰 ２５ １０

２􀆰 ５５
２􀆰 ０６

３􀆰 ６７
２􀆰 ４６
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５　 结论

１) 针对泥岩和泥岩剪切软弱带的特点ꎬ 采

用挖除部分剪切软弱带、 布设锚筋桩和基础固

结灌浆等措施组合的地基加固处理方案ꎬ 处理

后ꎬ 坝基深层抗滑稳定计算安全系数有较大改

善ꎬ 可以满足规范要求ꎬ 有效解决了深层抗滑

的问题ꎮ

２) 鱼梁航运枢纽工程实际表明: 锚筋桩可显

著提高坝基的抗剪强度ꎬ 对于泥岩地质条件ꎬ 采

用锚筋桩进行加固处理是可行且可靠的ꎮ

３) 鱼梁航运枢纽工程以安全运行 ２ 年后ꎬ 闸

坝无明显水平位移ꎬ 基础加固处理成功、 效果良

好ꎮ 但由于坝基处理的锚筋桩设计和施工目前无

规程规范可循ꎬ 且经验积累不足ꎬ 今后应用时仍

应谨慎ꎬ 现场试验是必不可少的ꎮ
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　 　 ２) 在推荐的阀门双边开启 ｔｖ ＝ ５ ~ ６ ｍｉｎ 工况

下ꎬ 闸室充水最大流量分别为 １４６ 和 １３３ ｍ３ ∕ｓꎻ 泄

水最大流量分别为 １２２ 和 １１６ ｍ３ ∕ｓꎬ 充泄水系统平

均流量系数分别为 ０􀆰 ８０２ 和 ０􀆰 ６９９ꎬ 单边充、 泄水

系统平均流量系数分别为 ０􀆰 ８１８ 和 ０􀆰 ７１２ꎮ

３) 闸室内船舶停泊条件试验成果表明: 经闸

室消能工方案比较ꎬ 试验推荐方案为连续消力槛

方案 (槛高×槛宽: ０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍꎬ 距闸墙 １􀆰 ２ ｍ)ꎬ

此方案下阀门 ｔｖ ＝ ４ ~ ７ ｍｉｎ 双边开启时ꎬ １ ０００ ｔ 干

散货船舶测得的最大纵向系缆力为 ８􀆰 ５ ~ ４􀆰 ２ ｋＮꎬ

最大横向力为 ６􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｋＮꎻ １ ０００ ｔ 集装箱船舶测

得的最大纵向系缆力为 ９􀆰 ６ ~ ５􀆰 ０ ｋＮꎬ 最大横向力

为 ６􀆰 ５ ~ ２􀆰 ２ ｋＮꎮ 船闸在各种运行工况下ꎬ 船舶系

缆力满足规范要求ꎮ

４) 研究结果表明: 孟洲坝二线船闸闸室平面

尺度较大ꎬ 要求充、 泄水时间短ꎬ 输水强度高ꎬ

瞬时流量大ꎬ 采用的闸墙长廊道侧支孔形式是合

理可行的ꎬ 该输水系统各项指标达到了预期的设

计目标和要求ꎮ
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