
２０２５ 年 ６ 月上

第 ５４ 卷　 第 １１ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ １０７　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５１１０１０７

水下文物保护工程中抗滑桩施工技术研究∗

牛文庆１，２，３，４，５，吴冠仲２，３，４，５，张小兵２，３，４，５，柳　 杨２，３，４，５

（１． 中国铁道科学研究院，北京　 １０００８１； ２． 中铁西北科学研究院有限公司，甘肃　 兰州　 ７３００３０；
３． 甘肃中铁建设工程有限公司，甘肃　 兰州　 ７３００３０； ４． 石窟寺文物保护工程技术集成与应用研究国家文物局

重点科研基地， 甘肃　 兰州　 ７３００３０； ５． 甘肃省岩土文物保护工程技术研究中心，甘肃　 兰州　 ７３００３０）

［摘要］ 以皎平渡渡口及山洞遗址水下文物保护工程为背景，探讨水下文物保护工程保护措施，研究临江高水位抗

滑桩施工技术和安全措施。 研究结果表明，皎平渡渡口及山洞遗址水下文物保护工程采用围堰式外支内撑结构的

保护措施较适宜，临江高水位水下抗滑桩开挖工程采用旋挖钻＋人工＋爆破的施工工艺较适宜，可提高施工效率，达
到了工程预期效果。
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０　 引言

　 　 抗滑桩是岩土工程常见的边坡支挡结构，因其

支挡效果良好，被广泛应用于工程建设中［１］。 黄之

翀［２］研究了山区铁路工程抗滑桩施工技术，从质

量、安全和技术等方面对抗滑桩施工工艺进行了研

究。 程盛［３］研究了水钻取芯法进行边坡大断面矩

形抗滑桩施工工艺，并提出了施工质量控制要点。
曹树强等［４］结合重庆地区抗滑桩施工项目，研究了

小截面矩形抗滑桩施工工艺。 王龙飞等［５］ 以山西

煤矿某变电站滑坡治理项目为对象，研究了抗滑桩

开挖专用机械设备，并将研发机械设备应用于抗滑

桩施工中。 毛群龙等［６］ 结合边坡水毁治理项目研

究了传统开挖式抗滑桩和非开挖式微型桩施工工

艺，并对比了二者的优劣。 张镇平［７］ 结合水电站工

程研究了旋挖工艺在抗滑桩施工中的应用，确保了
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施工安全。 上述学者主要针对抗滑桩施工工艺进

行研究，并结合实际项目验证了各类施工工艺的合

理性和优越性。 但针对水下文物保护工程临江高

水位水下抗滑桩施工技术和安全措施的研究较少。
本文以水下文物皎平渡渡口及山洞遗址保护

工程为背景，研究了水下文物保护工程中临江高水

位抗滑桩施工技术和安全保障措施。
１　 工程概况

１􀆰 １　 文物概况

　 　 皎平渡渡口及山洞遗址由 １ 段穿洞和 ８ 个山洞

组成。 穿洞长 ５６ｍ、宽 １􀆰 ５ｍ、高 １􀆰 ６ ～ １􀆰 ８ｍ，形如隧

道，包括 ２ 段修复段及 １ 段坍塌露天段。 穿洞西南

面分布有坐北向南的山洞 ３ 个，内部分布坐西向东

的山洞 ３ 个，东北面分布坐南向北的山洞 ５ 个。
皎平渡渡口及山洞遗址位于金沙江新建乌东

德水电站的上游，绝对高程为 ８７５􀆰 ０００ｍ，处于乌东

德水电站水库淹没区正常蓄水位 ９７５ｍ 以下。 乌东

德水电站蓄水后，皎平渡渡口及山洞遗址将被淹

没，淹没深度达 １０４ｍ。 皎平渡渡口及山洞遗址全貌

如图 １ 所示。

图 １　 皎平渡遗址航拍

Ｆｉｇ． １　 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｊｉａｏｐｉｎｇｄｕ Ｓｉｔｅ

皎平渡渡口及山洞遗址区域属亚热带季风气

候区，主要特点是日照时间长、蒸发量大、雨量集

中、干湿季分明等。 遗址处于金沙江 Ｖ 字形河谷陡

崖岸坡。 皎平渡遗址江边枯水期高程 ８７０􀆰 ０００ｍ，该
区段内江水流向呈 ＮＥ２０°，江水流向于前部河口处

发生明显转向，逐渐变为 Ｎ９０°。 江面平均宽度为

１２５ｍ，最窄处为 ７４ｍ。 出露地层为第四系地层和中

元古界前震旦系天宝山组地层。 第四系地层较复

杂，各种成因地层相互混杂，主要有崩坡积堆积物、
夹冲洪积和泥石流堆积物。 中元古界前震旦系天

宝山组地层以板岩、千枚岩为主，岩层反倾坡内倾

角为 ４９°。 该遗址地质构造复杂，工程区内伴生断

层发育， 岩体内褶皱、 柔褶现象明显， 根据 ＧＢ
１８３０６—２０２３《中国地震动参数区划图》，皎平渡渡

口及山洞遗址位于青藏地震区鲜水河—滇东地震

带内，为强烈的地震活动带，地震活动强度大、频率

高。 设防水准为 ５０ 年超越概率 １０％，地震动峰值加

速度为 ０􀆰 １０ｇ，地震基本烈度为Ⅶ度，地震动反应谱

特征周期为 ０􀆰 ４５ｓ。
１􀆰 ２　 工程保护措施

　 　 为了对皎平渡渡口及山洞遗址进行科学合理

地保护，经国家文物局、四川省文物局等审批同意，
拟对原址进行保护性加固和回填保护，同时在淹没

线以上的区域选择科学、合理的地点对遗址进行复

原展示。
皎平渡渡口及山洞遗址水下保护采用围堰式

外支内撑结构。 依次进行坡体结构稳定性加固、文
物载体稳定性加固、文物本体稳定性加固，封护加

固理念为多重防护、保护结构集成、安全度冗余设

计，以改性岩土体物理力学参数为主，防水渗透为

辅。 采用抗滑桩对山洞遗址所在坡体中部进行支

挡加固，保证坡体稳定性。 坡体注浆加固及裂隙注

浆充填，以改良坡体岩土物理力学参数，提高其稳

定性。 再次在山洞所在坡体的坡脚设置桩板墙，以
抵抗库水压力，并对山洞所在坡体崖面封护隔离、
延缓库水渗透。 同时在山洞四周设置防渗帷幕，延
缓库水进入山洞所在坡体的时间，保证山洞赋存载

体有充足的时间进一步固化和胶结。 此外，在坡体

上表面设置钢筋混凝土防渗保护层，以减小库水在

山洞所在坡体上表面的渗透速率、延缓渗透时间、
减弱库水对坡体表面的冲刷和浸泡。 同时在防渗

保护层上设置锚杆，抵抗水库蓄水过程中库水对防

渗保护层的浮托作用。 防渗保护层与抗滑桩、桩板

墙、防渗帷幕有效连接，构成围堰式外支结构。 遗

址本体内部采用内支撑结构进行保护，山洞支撑采

用钢拱架支撑和碎块石土回填注浆措施。 遗址本

体支护构成内撑式结构，最终形成围堰式外支内撑

结构，如图 ２ 所示。

图 ２　 皎平渡遗址工程保护措施

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｊｉａｏｐｉｎｇｄｕ Ｓｉｔｅ

２　 水下抗滑桩开挖施工技术

２􀆰 １　 抗滑桩布置

　 　 皎平渡渡口及山洞遗址保护工程中，围堰式外
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支结构共设置 Ａ，Ｂ 型抗滑桩，桩身均采用 Ｃ５０ 混凝

土浇筑，桩身均设置锁口、护壁和爬梯，锁口和护壁

采用 Ｃ２０ 混凝土现浇。 抗渗等级为 Ｐ１２，防腐等级

为高级。
Ａ 型抗滑桩为山洞所在坡体坡脚设置的桩板

墙，布设于山洞遗址赋存坡体北、东、南临空三面；
抗滑桩在平面呈圆弧形布设，共 ２２ 根，桩截面尺寸

为 ２ｍ×３ｍ，桩长 ３６ｍ，桩间距 ６ｍ。 Ｂ 型抗滑桩为坡

体中部支挡加固抗滑桩，在平面呈单排布设，共 １４
根，桩截面尺寸为 ２ｍ×３ｍ，桩长 ３５ｍ，桩间距 ６ｍ。
抗滑桩布置如图 ３ 所示。

图 ３　 抗滑桩布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅｓ

２􀆰 ２　 抗滑桩施工技术

　 　 皎平渡渡口及山洞遗址水下文物保护工程中，
抗滑桩施工工艺主要采用人工开挖、人工＋爆破组

合开挖和旋挖钻＋人工＋爆破组合开挖方式。 人工

开挖方式为抗滑桩施工过程中人工以风镐、风钻，
先中间后周边开挖桩身，提升机吊运出渣，主要用

于桩身堆积层土体的开挖。
抗滑桩施工过程中，遇坚硬岩层，采用人工＋爆破

的组合开挖方式，采用小药量控制爆破法开挖桩身，
辅以提升机吊运出渣。 桩身开挖断面尺寸 ２􀆰 ５ｍ×
３􀆰 ５ｍ，布置掏槽孔 ８ 个，均匀布置于截面中心，间距

０􀆰 ５ｍ，孔深 ０􀆰 ６５ｍ；掏槽孔中心布置空孔 １ 个，空孔

位于截面几何中心，孔深 ０􀆰 ７ｍ；周边孔 ２０ 个，均匀

布置于截面边界，间距 ０􀆰 ５ｍ，孔深 ０􀆰 ６ｍ；辅助孔 ４
个，均匀布置于掏槽孔两侧，孔深 ０􀆰 ６ｍ，所有炮孔垂

直布设，如图 ４ 所示。 每炮开挖 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６ｍ，人工出

渣。 设计循环进尺 ０􀆰 ６ｍ，炮眼利用率 ８５％。 每次爆

破 １ 个循环，爆破完成后立即出渣，２ 个爆破循环后

浇筑护壁，往后如此循环。 掏槽孔、辅助孔、周边孔

均采用 ϕ３２ 二号岩石乳化炸药 （长 ０􀆰 ２ｍ，２００ｇ ／
卷），掏槽孔单孔装药 ０􀆰 １ｋｇ，总药量 ０􀆰 ８ｋｇ；辅助孔

单孔装药 ０􀆰 １ｋｇ，总药量 ０􀆰 ４ｋｇ；周边孔单孔装药

０􀆰 ０９ｋｇ，总药量 １􀆰 ８ｋｇ；空孔不装药。

图 ４　 人工＋爆破方式炮孔布置平面

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ

皎平渡渡口及山洞遗址水下文物保护工程中，
抗滑桩施工期间正值金沙江汛期，临江侧 Ａ 型抗滑

桩桩顶标高均位于最高洪水位以下。 为防止江水

上涨灌入桩坑，同时为进一步提高抗滑桩施工效

率，Ａ 型抗滑桩采取旋挖钻＋人工＋爆破开挖的施工

工艺，桩身开挖断面尺寸为 ２􀆰 ５ｍ×３􀆰 ５ｍ，利用旋挖

钻旋挖 ϕ１８０ 钻孔，旋挖孔位于桩身断面几何中心，
孔深 １􀆰 ０ｍ，旋挖孔钻设完成后，孔内安放水泵降水。
旋挖孔周边人工手持风钻钻孔，以备爆破。 旋挖孔

周边布置掏槽孔 ４ 个，均匀分布于旋挖孔外围断面

中心，间距 ０􀆰 ５ｍ，深度 ０􀆰 ６５ｍ；布置周边孔 １８ 个，分
布于桩身边界，间距 ０􀆰 ５ ～ １ｍ，孔深 ０􀆰 ６ｍ；掏槽孔采

用 ϕ３２ 二号岩石乳化炸药（长 ０􀆰 ２ｍ，２００ｇ ／卷），单
孔装药 ０􀆰 １ｋｇ，辅助孔采用 ϕ３２ 二号岩石乳化炸药

（长 ０􀆰 ２ｍ，２００ｇ ／卷），单孔装药 ０􀆰 １ｋｇ，所有炮孔垂

直布置。 钻孔完成后，人工装药、堵塞、非电毫秒雷

管起爆。 起爆前将旋挖孔内水泵吊出，起爆后利用

旋挖钻在桩内进行提土吊渣，并进行下一循环旋挖

钻孔及爆破。 ２ 个循环后浇筑护壁，往后如此循环。
爆破孔及旋挖孔布置如图 ５ 所示。
２􀆰 ３　 抗滑桩开挖施工技术效果评价

　 　 抗滑桩施工过程中，先后采用了人工、人工＋爆
破和旋挖钻＋人工＋爆破的施工工艺，对比 ３ 种工艺

的开挖进度，桩井开挖以竖向 １ｍ 为对比标准，３ 种

开挖方式开挖 １ｍ 的时间对比如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，抗滑桩开挖施工过程中，金沙江水

位上涨时，人工开挖和人工＋爆破开挖方式均会延

长工期，人工开挖方式在水位上涨时较水位不涨时

工期延长 ６ｄ，人工＋爆破开挖方式在水位上涨时较

水位不涨时工期延长 ５ｄ；水位上涨时人工较人工＋
爆破的开挖方式工期延长 ３ｄ，水位不涨时人工较人

工＋爆破的开挖方式工期延长 ２ｄ。 综合对比可知，
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图 ５　 旋挖钻＋人工＋爆破炮孔布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ

图 ６　 水下抗滑桩开挖方式工效对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｎｔｉ⁃ｓｌｉｄｅ ｐｉｌｅｓ

金沙江水位上涨时，抗滑桩施工效率降低。
在水位上涨和水位不涨时，旋挖钻＋人工＋爆破

的开挖方式工期均为 １ｄ，说明金沙江水位涨落与否

对旋挖钻＋人工＋爆破的开挖方式没有影响。 钻挖

钻＋人工＋爆破的开挖方式能提高抗滑桩施工作业

效率，该方法较人工开挖方式和人工＋爆破开挖方

式具有优越性，对水下文物保护工程中抗滑桩施工

较适用，能够达到工程预期效果。
３　 水下抗滑桩施工安全技术措施

３􀆰 １　 止水帷幕设置

　 　 Ａ 型抗滑桩 Ａ６～ Ａ１７ 桩身岩层破碎，抗滑桩开

挖至金沙江水位以下时，江水渗透严重，桩内降水

无效，抗滑桩无法施工。 为保障抗滑桩施工顺利进

行，沿 Ａ 型抗滑桩 Ａ６～Ａ１７ 设置 ２ 道高压旋喷桩止

水帷幕。 高压旋喷桩止水帷幕分为外围旋喷桩止

水帷幕和桩井周边旋喷桩止水帷幕。 外围旋喷桩

止水帷幕沿金沙江江边布置，作为第 １ 道江水渗透

防护帷幕。 旋喷桩钻孔孔径 １１０ｍｍ，间距 １ｍ，帷幕

底标高与桩底标高相同，注入水和水泥为 １ ∶ １ 的纯

水泥 浆； 桩 井 周 边 旋 喷 桩 止 水 帷 幕 钻 孔 孔 径

１１０ｍｍ，间距 １ｍ，帷幕底标高为－５􀆰 ０００ｍ，注入水和

水泥为 １ ∶ １ 的纯水泥浆，布置在 Ａ６～Ａ１７ 抗滑桩左

侧、右侧和外侧，作为第 ２ 道江水渗透防护帷幕。 高

压旋喷桩止水帷幕平面布置如图 ７ 所示。

图 ７　 旋喷桩止水帷幕平面布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｓｔｏｐ⁃ｗａｔｅｒ ｃｕｒｔａｉｎ

２ 道旋喷桩止水帷幕布设完成后，金沙江江水

渗透速率减小，抗滑桩施工顺利进行，表明 ２ 道旋喷

桩止水帷幕防渗效果较好，能作为水下文物保护工

程中抗滑桩施工的重要安全保障措施。
３􀆰 ２　 爆破振动监测

　 　 抗滑桩施工过程中，为保证遗址及山洞的安

全，研究爆破振动冲击波对皎平渡渡口山洞遗址的

影响。 采用 ＩＮＶ８９１⁃Ⅱ型振动传感器、ＩＮＶ３０６０ｓ 型

数据采集仪、ＤＡＳＰ Ｖ１０ 型信号采集仪等进行监测。
振动传感器分别埋设于遗址山洞内，爆破振动监测

点最大振幅与距离关系曲线如图 ８ 所示。

图 ８　 爆破振动监测点最大振幅与距离关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ８ 可知，ｘ，ｙ，ｚ 向爆破振动冲击波峰值加速

度分别为 ６􀆰 ２７，７􀆰 ９９，８􀆰 ２２ｍｍ ／ ｓ。 本次抗滑桩桩井

爆破开挖属于地下浅孔爆破，根据 ＧＢ ６７２２—２０１４
《爆破安全规程》，爆破主振频率为 ６０～ １００Ｈｚ，土窑

洞、土坯房、毛石房屋爆破振动峰值加速度为 ９ ～
１５ｍｍ ／ ｓ。 本次抗滑桩桩井爆破开挖，各爆破监测点

爆破振动冲击波峰值加速度均＜９ｍｍ ／ ｓ，表明本次抗
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滑桩桩井爆破产生的爆破冲击波对山洞遗址的影

响处于可控范围内，文物遗址本体处于安全状态。
同时也表明爆破振动监测可为抗滑桩施工安全控

制提供依据，可作为水下文物保护工程抗滑桩施工

的安全保障措施。
３􀆰 ３　 有限空间气体监测

　 　 水下抗滑桩开挖属于有限空间作业，随着开挖

深度的增加，氧气不足及各种危害气体等可能对桩

内人员造成严重伤害，需进行桩内气体检测，检测

指标包括氧气浓度值、易燃易爆物质浓度值、有毒

气体浓度值等，检测无安全隐患后方可进行作业。
皎平渡渡口及山洞遗址水下文物保护工程中，每根

抗滑桩配备 １ 台四合一气体检测仪，可对可燃气体

甲烷、氧气、一氧化碳和硫化氢进行检测。
检测结果表明，整个桩井深度范围内各类气体

含量保持稳定，其中氧气含量稳定保持在 ２０％ ～
２２％，一氧化碳含量稳定保持在 ０ ～ ５ｐｐｍ，硫化氢含

量稳定保持在 ０ ～ ５ｐｐｍ，易燃易爆物质含量稳定保

持在 ０，均符合规范要求，说明施工过程中，整个桩

井深度范围内各类气体含量均符合规范标准，抗滑

桩开挖过程安全可控。
４　 结语

　 　 １）皎平渡渡口及山洞遗址水下文物保护工程

采用围堰式外支内撑结构的保护方案较为合适。
２）皎平渡渡口及山洞遗址水下文物保护工程

中旋挖钻＋人工＋爆破的施工工艺，大幅提高了水下

抗滑桩施工效率，快速完成了所有水下抗滑桩施

工，达到了工程预期效果。
３）皎平渡渡口及山洞遗址临江侧水下抗滑桩

施工过程中，外围注浆旋喷桩帷幕和抗滑桩周边注

浆旋喷桩帷幕具有较好的防渗效果，减小了江水渗

透速率，保障了抗滑桩施工安全。
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