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摘　要: 宝珠寺水电站排水孔和处理孔采用“组装式过滤体”装置保护断层或夹层部位, 页岩孔采用“无纺过滤布外包滤水花管”装

置保护页岩部位。文章阐述了排水孔的孔口装置及孔内保护装置的构造、加工及安装过程, 以及在工程实际应用中遇到的问题, 并

对应用中的问题提出了有关意见及建议。
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1　排水孔工程综述

宝珠寺水电站排水孔工程于 1996 年 3 月开始

施工, 至 1999 年 1 月排水孔造孔全部完成, 共造孔

1 052 个, 其中处理孔 526 个 (包括 60 个页岩孔) , 非

处理孔 526 个, 共完成造孔量 23 000 余m。整个大

坝基础排水孔自上游而下共分主排、第É 排、第Ê
排、第Ë 排共 4 排排水孔, 排水孔主要分布在主排、

第É 排。主排排水孔均为垂直倾向下游廊道壁的斜

孔, 顶角要求为 15°, 孔口位置一般距下游廊道壁 50

～ 60 cm。其余 3 排排水孔除个别孔外均为直径, 孔

口位置一般距上游廊道壁 50～ 60 cm。排水孔间距

一般为 2～ 3 m , 单孔孔深一般在 10～ 40 m 范围内。

2　排水孔造孔施工及验收

2. 1　排水孔钻孔直径

处理孔 (断层或夹层) 孔口部位孔径为 150

mm , 孔口深入廊道底板 2 m , 先向孔口下入外径为

Υ140 mm 的无缝钢管作为孔口管。按设计要求, 应

先将孔口管进行固定, 再改用 Υ130 mm 的钻头钻过

处理段, 处理段以下则用 Υ110 mm 的钻头钻孔。有

孔口管的页岩孔开孔孔径为 Υ130 mm , 孔口管以下

管径为 Υ110 mm。非处理孔的钻孔孔径为 Υ110

mm。

2. 2　排水孔造孔

排水孔应在该部位基础灌浆已完成, 且距离在
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20 m 之内的基础灌浆结束, 并均通过验收合格后方

可进行造孔。造孔一般应按照先进行场地清理、搬进

钻机到位、放孔、然后进行钻孔的程序进行。处理孔

应先钻进先导孔, 根据先导孔鉴定出断层或夹层的

位置及宽度, 再对其余部位进行钻孔。

2. 3　造孔验收

排水孔造孔完成后, 原则上按照每一坝段的每

一条廊道内排水孔作为一单元工程进行造孔验收。

当孔深、孔斜等各项指标满足设计要求时, 造孔质量

即为合格。造孔验收完成后, 应及时组织安装排水孔

装置。注意在安装排水孔装置之前应保护好孔口, 防

止孔内掉入杂物堵塞排水孔。

3　排水孔孔口装置及处理孔内保护装
置的构造、加工及安装过程介绍

　　排水孔和处理孔装置分为孔口装置及孔内装置

两部分, 非处理孔孔内不需保护, 只在孔口设置引水

用的孔口装置。

3. 1　排水孔孔口装置及处理孔内保护装置的构造

3. 1. 1　排水孔和处理孔 (断层或泥质夹层孔) 装置

构造

孔口装置、孔内保护装置“组装式过滤体”构造

示意图分别见图 1、图 2。处理孔孔口装置包括排水

弯管、油腻子、改性聚丙烯塑料花管、孔口管、圆型垫

圈及棕绳。“组装式过滤体保护”装置构造包括改性

聚丙烯塑料花管、尼龙筛网、聚氨酯泡沫软质塑料

(压缩前外径为 190 mm )、最外一层无纺工业过滤

布及过滤体两端的改性聚丙烯塑料垫片。
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图 1　排水孔断层泥化夹层保护孔孔口部位示意图

图 2　保护装置构造图

3. 1. 2　排水孔和处理孔 (页岩孔)装置构造

孔口装置及孔内保护装置构造见图 3、图 4。孔

口装置构成同断层或夹层孔的孔口装置, 不同之处

是其孔口装置外径比断层或夹层孔的外径略小。处

理孔页岩孔保护装置“无纺过滤布外包滤水花管”其

构造简单些, 包括改性聚丙烯塑料花管、无纺过滤

布、尼龙绳。7 D 81、86、91、96四个页岩孔例外, 实际上采

用向孔内投放拌合均匀的砂石料作为保护页岩的材

料, 未设孔口装置。填充料配合比为砂∶小石∶大石

= 1∶1∶1 (重量比) , 直径为: 砂: 5 mm > d > 2 mm ,

小石: 10 mm > d > 5 mm , 大石: 20 mm > d > 10

mm。

图 3　排水孔页岩护孔孔口部位示意图

图 4　保护装置构造示意图
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3. 1. 3　排水孔非处理孔孔口装置构造

孔口装置包括一直径为 Υ160 mm 圆形钢盖板

及直径为 Υ1″(2. 54 cm )引水钢管。水平引水钢管埋

在钢盖板下, 微倾斜于排水沟, 钢盖板封住孔口, 其

水平面应与廊道底板齐平或略低一点。对个别非处

理孔孔深超过设计孔深且穿过断层或夹层的, 在盖

住孔口前应在孔内投入砂石混合料填至设计孔深。

3. 2　排水孔和处理孔装置加工

排水孔和处理孔装置加工程序并不复杂, 但工

作面比较繁杂。按照已确定好的材料料表切割原材

料, 然后将半成品料进行组装。其中过滤体保护装置

加工复杂些, 采用专门为此加工的机械设备完成。

“组装式过滤体”保护装置加工机械设备包括卷扬

机、拉模、泡沫支架。该设备是将外径为 Υ190 mm 的

泡沫体压缩并在压缩条件下套上最外一层无纺过滤

布。孔口装置及其它排水孔装置组装较为简单, 按照

其构造将半成品在半机械作用下组装成型。

3. 3　排水孔孔口装置及孔内保护装置的安装过程

3. 3. 1　保护装置位置及长度的确定

保护装置主要放在需要保护的断层、泥质夹层、

O 2
22221层等构造部位。在施工时每个坝段钻设 2 个先

导孔, 根据先导孔鉴定出断层及泥质夹层深度及宽

度, 再推测出整个坝段排水孔的断层及泥质夹层位

置。连续性断层或夹层应从整体上考虑先导孔的布

设、施工及鉴定, 以保证断层或夹层位置的实际情况

及合理性。当实际断层或夹层确定后, 就可以确定保

护装置的位置及长度和所需滤水花管长度。保护装

置长度需要在构造带上下界面各加长 50 cm , 以保

证保护装置充分保护构造带。页岩孔页岩部位采用

全孔性保护, 未进行先导孔确定, 现场按照设计位置

下置保护装置。

3. 3. 2　保护装置的安装

加工好的保护装置每节长度为 1. 0～ 2. 5 m , 非

保护部位采用带有孔眼的滤水花管, 花管每节一般

长为 1. 5～ 2. 0 m。下置保护装置时, 已准备好各孔

所需的花管、保护装置、连接用的管箍、孔口装置等

材料, 现场根据排水孔保护装置下料单安装排水孔

装置。先将保护装置逐节下入孔中, 再用若干节花管

通过管箍连接起来, 当所有保护装置下到保护位置

时, 则在孔口安装孔口装置, 其下部与花管相衔接。

4　排水孔孔口装置及处理孔内保护装
置在工程实际应用中遇到的问题

4. 1　孔口管外壁与砼接触面之间处理困难

按设计要求, 应先埋好孔口管并由施工单位自

行采取措施处理好孔口管外壁与砼之间的密实性。

但在实际处理过程中, 施工时未能固定好孔口管就

进入下道工序。主要原因是抢工期, 抢进度, 另外采

用灌浆法固定孔口管效果差。孔内灌浆法需要等水

泥达到设计强度后方能进行下道工序, 按此法造成

施工进度明显减慢, 影响工期。孔口管长度为 2 m ,

若用水泥灌浆法充填, 在继续钻进过程中, 钻具容易

与孔口管之间发生碰撞, 致使孔口管发生松动。因

此, 在钻孔施工过程中, 未能先进行孔口管固定。在

造孔完成后, 对孔口管作出了固定处理。在钢管口周

围凿一道圆形“V ”型槽, 一般深度为 20 cm , 再用水

泥砂浆抹平至廊道底板水平。这样做能保证孔口管

外壁与砼接触面之间不漏水, 但未能从根本上固定

孔口管。

4. 2　孔口装置容易遭到破坏

从处理孔孔口装置构造示意图可以看出, 引水

弯管下部位于花管内, 周围是用油腻子封堵密实的。

引水弯管上部容易被人为的摇动, 弯管下部与油腻

子的接触则发生松动, 孔内的水从油腻子与引水弯

管下部外壁之间的空隙漏出。另外, 引水弯管由于是

活动的, 容易被人拔走, 孔口装置从而遭到破坏。排

水孔装置安装好后, 对廊道基础面进行了底板清理。

在清理过程中, 有部分排水孔的引水弯管被人抽走,

这样, 则需重新装入引水弯管。引水弯管下部经过维

护恢复后, 孔口装置部位花管内的油腻子封堵没有

原来封堵的密实, 容易发生漏水情况, 给维护工作带

来一定困难。

4. 3　排水孔处理孔 (断层或夹层) 孔内保护装置安

装、起拔有一定的困难

在排水孔安装过程中, 一般过滤体总长为 3 m

范围内的容易安装, 超过 3 m 范围安装起来较为困

难, 过滤体越长, 安装困难程度越大。16 坝段主排、

19 坝段主排及第É 排排水孔滤体较长, 且涌水较

大, 安装时相当费工费时。在作过滤体起拔试验时,

3 m 范围内的能够起拔出孔。主排 7 m 左右的过滤

体采用动力滑轮起拔时, 将孔内花管连接处的管箍

拉脱, 最终未能将过滤体起拔成功。

4. 4　排水孔孔口装置的圆形垫圈未能有效地与花

管衔接

圆型垫圈实际包括两部分, 直径较大的垫圈与

孔口管接触, 该垫圈薄, 丝扣少, 不能有效的与花管

绞合, 经现场检查发现该垫圈有的是活动的。直径较

小的垫圈压在大垫圈之上, 该垫圈较能够有效地与

花管相衔接。
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5　对排水孔孔口装置及处理孔内保护
装置在工程应用中的有关看法与意见

5. 1　对排水孔和处理孔孔口装置构造进行简化的

建议

对处理孔孔口装置构造进行简化, 使其结构简

单, 但又能满足畅通排水, 这不失为一种理想的成

果。从处理孔孔口装置加工组装来看, 操作程序较为

繁琐; 在排水孔排水过程中, 孔口装置易出现遭到破

坏发生漏水的情况。若能对其构造简化、改进, 且又

能满足各项要求, 则应予以考虑。从排水孔现场来

看, 可以考虑取消孔口管或用较长耐水变形小的管

材作为孔口管。2 m 长的钢管不能有效的固定, 若采

用较长的钢管, 则增加造价, 因此, 可以采用较长且

能满足作为孔口管材料要求的低成本管材作为孔口

管。廊道底板高程以下 2 m 内, 大都是砼浇筑而成,

若不用孔口管, 勿需担心孔口塌孔。因此可以不用孔

口管, 直接在孔口安装孔口装置即可。这样, 对孔口

装置外壁与孔壁接触之间则要求用有弹性且能止水

的材料, 对材料的弹性性能、止水性能要求高些, 不

用象图 1 那样用麻绳缠绕即可。孔口圆形垫圈可以

简化, 只要能固定住孔口花管即可。孔内排水过滤体

经水浸泡, 无纺布粘合处脱离开来, 聚氨酯泡沫软质

塑料膨胀力将使过滤体与孔壁紧密相压, 勿需担心

由此产生重力, 对孔口圆形垫圈丝扣承受重力要求

也不用过高考虑。引水弯管可以考虑固定化, 以免被

人为抽走。

5. 2　排水孔过滤体下置工作的有关方法与建议

由于过滤体采用了有弹性的泡沫塑料, 且外围

包了一层无纺布, 能够有效地与断层或夹层部位紧

密结合, 从而防止断层或夹层发生管涌、坍塌, 还能

有效地排水。因此, 从保护断层或夹层的作用及排水

效果来看是较为理想的, 但是下置过滤体工作就显

得较为困难。宝珠寺水电站排水孔部分处理孔 (断层

或夹层)过滤体下置困难, 在造孔方面受到了一定的

影响。排水孔造孔完成后, 未及时进行下置过滤体,

以致不少排水孔孔内被堵塞, 许多排水孔进行了二

次扫孔处理, 从客观上来说使孔壁的光滑程度受到

了破坏, 较长过滤体下置时遇到的阻力就大些, 相对

来说下置工作就困难些。如果在钻孔完成后进行洗

孔, 冲出孔内孔壁残留物, 通过造孔验收后, 马上进

行下置过滤体, 这样下置就容易些。在排水孔安装现

场巡视检查时, 发现 21 号坝段部位的施工人员用麻

绳将过滤体缠绕下置孔内, 现场发现后马上要求改

正其错误作法。这种用麻绳缠绕过滤体下置孔内的

方法是严禁的。因为麻绳在水的浸泡作用下长期不

容易发生断开, 致使过滤体与孔壁不能有效紧密地

结合。如果采用纸绳或其它在水作用下能较快断开

的绳子缠绕下置, 这种作法还是可以的, 采用此法能

够使过滤体下置工作变得顺利、简单。

5. 3　有涌水的非处理孔孔口装置应考虑设置便于

测量单孔流量的装置

非处理孔采用水平引水管直接排水排到排水

沟, 由于排水沟一般深 30 cm , 这种引水法不方便测

量出非处理孔单孔流量。宝珠寺水电站少部分非处

理孔有涌水现象, 因此, 可以考虑在有涌水量较大的

孔口设置结构简单、便于测量流量的引水装置。

6　排水孔工程质量

排水孔在单元工程现场验收时, 施工单位作了

大量的维护工作, 使漏水情况得到控制。施工单位能

够按照设计要求施工, 各项造孔指标基本合格。排水

孔装置各项原材料在质量方面均有保证, 每一种材

料均附有出厂合格证及各项指标参数。孔口装置及

处理孔内保护装置加工工艺、组装要求、安装要求满

足设计。孔内保护装置检查进行了 2 孔起拔试验, 起

拔检查结果满足要求。排水孔共 70 个单元工程, 优

良单元工程 17 个, 合格单元工程 53 个, 优良率

24. 3% , 合格率 100% , 按照有关技术规范要求, 认

为排水孔工程属合格工程。

7　结束语

今后, 在排水孔工程施工中, 应进一步推广使用

新型材料, 开发新型排水孔构造装置, 使排水孔装置

随着新型材料的问世而有所改进, 并从构造上考虑

其合理性、简单化、经济化。排水孔属隐蔽性工程, 对

降低扬压力, 保证大坝稳定起着重要作用, 因此, 应

对排水孔的重要性有足够的认识。在大坝安全运行

管理中, 应作好大坝排水孔及扬压力孔的监测工作,

同时应作好排水孔的维护工作。
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