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水利水电施工地基处理技术

孙冬琳 张怀德
封丘县水利局� 河南� 新乡� 453300

摘� 要：水利水电施工地基处理技术是保障工程安全稳定的关键。针对软土地基，常用换填垫层、强夯及振动水

冲法等技术提升承载力；岩溶地基则通过充填、跨越或桩基处理消除地质缺陷；膨胀土采用石灰/水泥改性或湿度控制
抑制胀缩；地震液化地基采用排水、加密或置换法增强稳定性。施工需结合地质条件、经济性及环保要求选型，并加

强材料检验、成桩检测及长期监测，确保地基处理效果满足工程需求。
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引言：水利水电工程作为国家经济发展的重要支

撑，其安全稳定运行高度依赖地基的可靠性。然而，受

复杂地质条件影响，软土沉降、岩溶塌陷、膨胀土胀缩

及地震液化等问题频发，严重威胁工程结构安全。地基

处理作为施工关键环节，需根据地质特性、承载需求及

环境约束，科学选择换填、强夯、化学灌浆、复合地基

等技术，并优化施工参数与质量控制措施。本文聚焦水

利水电工程地基处理技术，系统分析其技术原理与应用

要点，为工程实践提供参考。

1��水利水电施工地基特性与常见问题

1.1  典型地质条件分类
（1）软土地基：主要由淤泥、淤泥质土、粉质黏土

组成，具有高含水量（通常 ≥ 35%）、高孔隙比（ ≥ 
1.0）、低承载力（天然地基承载力特征值 ≤ 120kPa）
及大压缩性特点。受荷载作用时易产生长期沉降，且固

结时间长，施工中若处理不当，易导致建筑物后期不均

匀沉降。（2）岩溶地基：因石灰岩等可溶性岩石受水
侵蚀，形成溶洞、溶沟、溶蚀裂隙等地质缺陷。溶洞规

模差异大（小至数厘米，大至数十米），部分充填软弱

土或积水，地基承载力分布不均，易引发建筑物局部塌

陷，对基础稳定性威胁极大。（3）膨胀土地基：含大量
亲水矿物（如蒙脱石），具有遇水膨胀、失水收缩的特

性，胀缩率可达3%-5%。受季节降水或地下水位变化影
响，地基反复胀缩，易导致基础开裂、建筑物倾斜，尤

其对浅基础水工结构破坏显著。（4）断裂带与不均匀地
基：断裂带由破碎岩块、断层泥组成，承载力低且稳定

性差；不均匀地基则因地层岩性、厚度差异大，导致地

基刚度分布不均。两者均易使建筑物产生差异沉降，引

发结构内力集中。

1.2  地基失稳的工程危害
（1）沉降变形、渗透破坏、滑坡风险：沉降变形包

括均匀沉降（超过设计限值会导致建筑物标高降低，影

响功能）和不均匀沉降（引发结构开裂、构件损坏）；

渗透破坏表现为管涌（土颗粒被渗流带出，形成孔

洞）、流土（土体整体随渗流移动），导致地基土体流

失、承载力下降；滑坡风险多发生于边坡地基，滑动会

造成建筑物失稳、坍塌，威胁工程安全。（2）对水工
建筑物的影响：大坝地基失稳会导致坝体开裂、渗漏量

增大，严重时引发溃坝事故；闸室地基失稳会使闸室倾

斜、闸门无法正常启闭，影响防洪、输水功能；堤防地

基失稳会导致堤防沉陷、裂缝，汛期易发生管涌、漫

溢，威胁沿岸安全[1]。

2��水利水电施工地基处理技术体系

2.1  物理加固技术
（1）换填垫层法：适用于软土地基、湿陷性黄土地

基等浅层地基处理，尤其当原地基承载力低、压缩性高

且处理深度小于3m时效果显著。施工要点包括：先清
除表层软弱土层，选择级配良好的砂石、灰土等优质填

料，分层摊铺并采用压路机或夯实机械压实，每层压实

度需达到设计要求（通常 ≥ 95%），同时控制填料含水
量在最优含水率范围内，避免出现起皮、松散等问题。

（2）强夯法：动力压实机理是利用重锤（一般10-40t）
从高处（8-20m）自由落下产生的巨大冲击力，对地基
土体进行强力夯实，使土体孔隙减小、密实度提高，从

而增强地基承载力。参数设计需结合地基土类型确定，

主要包括夯锤重量、落距、夯点布置（正方形或梅花

形）、夯击次数（每点6-10击）及两遍夯击间的间隔时
间（砂性土1-2周，黏性土3-4周），确保夯击能量均匀
传递至地基深层[2]。（3）振动水冲法：通过振动机械将
带有喷嘴的套管沉入地基，边振动边冲水成孔，再填入

砂石或CFG（水泥粉煤灰碎石）混合料形成桩体。砂石
桩适用于松散砂土地基，可提高地基抗液化能力；CFG
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桩适用于软土地基，能与桩间土共同作用形成复合地

基，大幅提升地基承载力。施工中需控制振动频率（20-
30Hz）、冲水压力（0.2-0.5MPa）及桩体密实度，避免出
现断桩、缩颈现象。

2.2  化学加固技术
（1）水泥搅拌桩：湿法是将水泥浆通过搅拌机械注

入地基土中，与土体强制搅拌形成桩体，适用于含水量

较高的软黏土；干法是将水泥粉直接喷入地基土中，依

靠土体水分水化形成桩体，适用于含水量适中的黏性

土。湿法桩体强度高但需处理泥浆污染，干法施工便捷

但对土体含水量敏感，施工时需根据地基土含水量选择

合适工艺，控制搅拌速度（15-20r/min）及桩长偏差（ 
≤ 50mm）。（2）高压喷射注浆法：利用高压泵将水泥
浆液（压力20-40MPa）通过喷嘴喷射，破坏地基土体并
与浆液混合形成固结体。旋喷形成圆柱形固结体，适用

于地基加固；定喷形成板状固结体，适用于防渗帷幕；

摆喷形成扇形固结体，适用于局部防渗。施工中需控制

喷射压力、提升速度（10-20cm/min）及旋转角度（旋喷
360°，摆喷10-30°），确保固结体连续完整[3]。（3）化学
灌浆技术：通过压力将化学浆液（如环氧树脂、丙烯酰

胺）注入地基裂隙或孔洞，浆液固化后堵塞渗漏通道。

防渗堵漏材料选择需结合渗漏介质，对于清水渗漏，可

选用丙烯酰胺类速凝浆液；对于含泥沙渗漏，宜选用环

氧树脂类高强度浆液；对于高水压渗漏，需选用膨胀型

聚氨酯浆液，确保浆液在高压下不被冲散，形成有效防

渗层。

2.3  复合地基技术
（1）桩土复合地基：碎石桩由碎石分层夯实形成，

适用于松散砂土地基，可提高地基抗液化能力；CFG桩
为水泥粉煤灰碎石桩，适用于软土地基，承载力提升效

果显著；PHC管桩为预应力高强混凝土管桩，适用于承
载力要求高的大型水工建筑物地基。施工中需合理确定

桩间距（2-4m）及置换率（15%-30%），确保桩体与桩
间土协同工作。（2）加筋土技术：土工格栅通过其网格
结构与土体咬合，增强土体抗剪强度，适用于边坡加固

及堤坝地基处理；土工膜具有防渗功能，可与土体结合

形成防渗层，适用于尾矿坝、蓄水池等防渗要求高的工

程。施工时需确保土工材料铺设平整，接头采用焊接或

黏结处理，避免出现褶皱、破损，同时做好上下保护层

铺设，防止材料老化。

2.4  特殊地质处理技术
（1）岩溶地基处理：对于小型溶洞，采用混凝土或

水泥砂浆充填密实；对于大型溶洞，采用钢筋混凝土盖

板跨越，盖板两端支撑在完整岩体上；对于深埋溶洞，

采用钻孔灌注桩穿越溶洞，桩端落在稳定岩层上。处

理前需通过地质雷达探明溶洞分布，确保处理方案针对

性。（2）膨胀土改良：石灰或水泥改性是按比例（石灰
3%-8%、水泥2%-5%）将改性材料掺入膨胀土，降低胀
缩性；湿度控制通过设置排水系统或覆盖保湿层，维持

地基土含水量稳定。施工中需均匀搅拌改性材料，确保

改性效果达标。（3）地震液化地基处理：排水法通过设
置砂井或塑料排水板，加速地基土排水固结；加密法采

用振冲或强夯，提高土体密实度；置换法将液化土层换

填为非液化的砂石或灰土。处理方案需结合地震烈度及

液化等级确定，确保地基在地震作用下不发生液化[4]。

3��水利水电施工地基处理技术选型与优化设计

3.1  技术选型原则
（1）地质条件适应性分析：需优先匹配地基地质特

性，如软土地基优先选用换填垫层法、CFG桩复合地基等
技术，避免强夯法因振动引发土体扰动；岩溶地基需根据

溶洞大小、埋深选择充填、跨越或桩基处理，确保技术适

配地质缺陷；膨胀土地基则侧重石灰/水泥改性或湿度控制
技术，针对性抑制胀缩变形。同时，需结合地基承载力要

求、地下水埋深等参数，避免技术与地质条件错配导致处

理失效。（2）经济性、工期与环保要求：经济性方面，
需对比技术成本（如换填垫层法材料成本低，高压喷射注

浆法设备成本高），优先选择性价比高的方案；工期上，

紧急工程宜选用振动水冲法等施工速度快的技术，避免强

夯法长间隔期影响进度；环保要求上，需减少化学灌浆技

术中有害浆液对地下水的污染，优先采用土工膜等环保材

料，符合水利工程生态保护标准。

3.2  多因素综合评价模型
（1）层次分析法（AHP）在技术比选中的应用：先

构建目标层（最优技术选型）、准则层（地质适应性、

经济性、工期、环保性）、方案层（候选处理技术）

的层次结构；再通过专家打分确定各准则权重（如地质

适应性权重0.4，经济性权重0.3），对候选技术进行两
两比较并构建判断矩阵；最后计算权重向量与一致性检

验，得分最高的技术即为最优选择，可有效避免单一因

素决策的片面性。（2）基于数值模拟的参数优化（如
FLAC3D、PLAXIS）：利用FLAC3D模拟强夯法中夯锤
重量、落距对地基密实度的影响，优化夯击参数；通过

PLAXIS建立复合地基模型，模拟桩间距、置换率对承载
力的作用，确定最优桩体布置；针对岩溶地基，模拟充

填材料强度、桩基深度对地基稳定性的影响，优化处理

参数。数值模拟可提前预判技术效果，减少现场试错成
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本，提升设计精准度。

4��水利水电施工地基处理施工质量控制与监测

4.1  施工过程质量控制要点
（1）材料质量检验：水泥需查验出厂合格证与进场

复检报告，重点检测强度等级（如P.O42.5水泥28d抗压强
度 ≥ 42.5MPa）、安定性及凝结时间，严禁使用受潮结
块水泥；外加剂需检验减水率、缓凝性等指标，如聚羧

酸系减水剂减水率应 ≥ 25%，且与水泥适配性需达标；
骨料需控制级配与含泥量，砂石含泥量分别 ≤ 3%、 ≤ 
5%，碎石粒径需符合设计要求（如CFG桩骨料粒径 ≤ 
30mm），每批次材料需按规范抽样检验，不合格材料严
禁入场。（2）成桩/成墙质量检测：成桩质量采用钻芯法
检测，沿桩身均匀取芯，检查桩身完整性（无断桩、缩

颈）、混凝土强度（芯样抗压强度不低于设计值95%），
抽检比例不低于总桩数1%；静载试验用于检测单桩承载
力，分级施加荷载（每级荷载维持1-2h），直至桩体破坏
或达到设计承载力，承载力需满足设计要求且沉降量符

合规范（如最终沉降量 ≤ 40mm）；成墙质量（如高压
喷射注浆防渗墙）需检测墙体连续性与防渗性能，采用

注水试验检测渗透系数（应 ≤ 1×10⁻⁶cm/s），确保墙体
无渗漏通道[5]。

4.2  长期监测技术
（1）沉降观测：分层沉降仪埋设于地基不同深度土

层，通过测读磁环位置变化，获取各土层沉降量，监测

频率为施工期每3d一次，运营初期每月一次，后期每季
度一次；GPS监测布设平面监测网，精度达毫米级，实
时采集建筑物整体沉降数据，适用于大型堤坝、大坝等

工程，可及时发现不均匀沉降（允许沉降差 ≤ 2‰），
避免结构开裂。（2）渗流监测：测压管埋设于地基防渗
体下游，通过测量管内水位计算渗透水头，判断防渗效

果；渗压计采用振弦式传感器，直接埋入地基土体，实

时监测孔隙水压力变化，当渗压值突然升高时，提示可

能存在渗漏风险，需及时排查；监测数据需每日记录，

渗透量超设计值（如坝基渗透量 ≤ 0.1L/（m·d））时
启动应急措施。（3）应力应变监测：光纤光栅传感器具
有抗干扰、精度高的特点，可粘贴于桩体或埋入地基土

体，实时监测应力应变变化；如在复合地基桩体中布设

传感器，监测桩体受力状态，确保桩土荷载分配符合设

计要求（桩体承担荷载比例 ≤ 70%）；传感器数据通过
光纤传输至监测系统，异常数据（如应变突增20%）自动
报警，为地基安全评估提供依据。

结束语

水利水电工程地基处理技术关乎工程安全与长久运

行，其重要性不言而喻。通过合理选用换填、强夯、灌

浆等针对性技术，能有效解决软土、岩溶等不良地质

问题，提升地基承载力与稳定性。施工中需严格把控质

量，兼顾经济与环保要求。展望未来，随着技术创新与

智能化手段应用，地基处理将更趋精准高效，为水利水

电事业可持续发展筑牢根基。
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