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龚嘴水电站大坝 81 m 深倒垂孔的施工经验

徐　键, 吴 锡 贤
(国家电力公司成勘院成都水利水电建设工程公司, 四川 成都　610072)

摘　要: 倒垂孔是大坝监测系统的重要组成部分, 精度要求高。龚嘴大坝倒垂孔, 孔深 81. 60 m , 是当时水电系统中施工难度较大的

钻孔之一。文中介绍了采用大口径金刚石钻进, 一径到底, 避开复杂纠斜工序的施工工艺, 达到了高精度要求。
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1　前　言

70 年代发展起来的大坝监测技术, 目前已趋成

熟和完善。通过各种监测手段, 精确地测定出大坝变

形的各种参数, 从而为大坝的安全和维护提供了可

靠的依据, 并对勘测设计的准确性进行了反馈和检

验。

垂线观测系统是监测大坝和岩体变形的直观手

段, 设施各部精度要求较高。安装好一组有使用价值

的垂线观测系统, 必须具备相应有效的铅直空间即

垂线保护管的有效铅直管径, 为此首先要完成能够

埋设相应直径保护管的高垂直度钻孔。

近年来, 新建的水电工程, 均有大坝监测网的设

计。早期建成的一批大、中型水电工程也在陆续补

设, 因而垂线钻孔工作量逐年增加, 施工技术水平也

不断提高。但是已经完成的一批垂线钻孔, 以采用常

规的钢粒和合金钻进工艺居多, 由于钻孔孔壁与钻

具的环状间隙较大, 孔斜较难控制, 因而不得不加大

开孔孔径并采用各种纠斜方法来满足精度要求。

1991 年 10 月, 成勘院第二地勘队完成了龚嘴

大坝倒垂孔的施工任务。该孔的设计深度为 81. 60

m , 保护管直径为 Υ159 mm , 要求在管外注浆固管,

因此有效铅直孔径为 190 mm。众所周知, 倒垂孔的

施工难度随着孔深和下置保护管直径增大而增加,

龚嘴大坝的倒垂孔对满足孔深和铅直断面的要求,

在水电系统中是少有的。在施工中, 该队学习、消化

吸收了兄弟院的先进经验, 采用了金刚石钻进工艺

和一套有效的防斜措施, 控制了钻孔的自然歪曲。该

孔终孔时 , 钻孔的中心偏斜为 3 8mm , 偏斜率

< 0. 5‰, 有效铅直孔径> 190 mm , 保护管的安装精
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度: 中心偏斜< 15 mm , 质量优良, 受到了业主的好

评。

2　施工中控制倒垂孔孔斜的基本原则

龚嘴电站大坝系高度为 60 m 的混凝土重力

坝, 布设于坝顶面上的倒垂孔要穿过混凝土坝体深

入基岩 20 m 以上。坝体混凝土结构不均一, 骨料为

粒径不等坚硬的火成岩, 且混有粗细不等的钢筋。坝

基岩体为中粗粒花岗岩, 节理裂隙较为发育。混凝土

强度的各向异性, 坝基岩体的节理裂隙, 都易使迥转

状态的钻具产生歪斜。为了克服这一不利因素, 有效

的控制孔身歪斜, 避免使用复杂的纠斜工具, 简化施

工程序, 该队在施工中遵循了如下的基本原则:

(1)在现有的设备中, 选择稳定性好、精度高、马

力大的金刚石钻机, 以承受大口径金刚石钻进过程

中的强大扭矩, 减轻和消除由于立轴旷动、偏心而产

生的钻具振动与不稳定。

(2)增加钻杆、钻具的刚度, 提高钻具的加工精

度, 采用合理的钻具组合, 以减轻钻杆挠曲, 避免因

钻具同心度不高而导致的钻具晃动。

(3)采用大口径金刚石钻进, 一径到底: 金刚石

钻进具有较小的外环间隙, 有利于控制孔身歪斜。选

择适宜的孔径, 一径到底, 不仅可简化钻孔结构, 节

省材料, 方便测斜, 也有利于安全生产。确定钻孔直

径的依据是: 在相应地质条件下采用积极措施后所

能达到的孔身自然歪斜率, 以及通过简易手段所能

获得的纠斜效果。一般情况下, 孔深在 40 m 以内,

约大于保护管直径 30～ 50 mm , 钻孔越深, 取值应

适当增大。

(4)加强管理, 谨慎操作: 倒垂孔施工的专门技

术尚待研究开发。目前在采用常规金刚石钻进技术

条件下, 只有在各个环节上加强管理, 严格把关, 一

丝不苟地遵守操作规程。把施工全过程纳入标准化
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管理的轨道, 建立一套切实可行的质量管理体系, 搞

好“三个环节”管理, 针对施工中出现的困难问题, 组

织Q C 小组进行攻关, 才能满足高精度的造孔要求。

3　防斜的具体方法与措施

防斜是倒垂孔在施工中应注意的中心环节, 也

是满足“一径到底, 形成需要垂直空间”要求的关键

所在。它牵涉的内容较多, 其中以钻机安装、钻具加

工、导向管安装、钻进规程的选用尤为重要。现分别

叙述如下:

3. 1　钻机安装与校正

该孔选用了精度较高的美制长年238 钻机。钻

机安装在 200 mm ×240 mm 的机台木上。机台木用

3 根 16 号的槽钢作压梁, 通过事先埋设的锚栓螺

杆, 将钻机牢牢地固定于坝面。螺杆直径为 Υ16

mm , 每组 3 根。松开压梁, 钻机可以在前、后、左、右

4 个方向自由移动。使用两架经纬仪交会校测并细

心调正立轴廓线的垂直度, 使其上、下死点的偏差不

超过 1 mm。

3. 2　孔口导向管安装与开孔钻进

孔口导向管的精心埋设, 是倒垂孔顺利钻进的

重要条件, 必须控制其中心偏斜在 0～ 3 mm。在埋

设前, 先用大于导向管直径 20～ 25 mm 的钢粒钻头

钻进至埋设深度, 将钢粒处理净后下入导向管。由于

钢粒钻进的孔径较大, 因而具有足够的调节空间, 使

其获得必要的安装精度。导向管下入后经检测无误

后, 用水泥将其固结。

开钻前, 须重新校对立轴, 使其与导向管的中心

线重合。在导向管内进行金刚石钻进时, 应使用小于

导向管内径 2 mm 的导向接头。随着钻孔延伸, 逐步

加长钻具, 使导向接头始终保持在导向管内, 以充分

利用其导向作用, 直至长钻具能正常下入孔内为止。

3. 3　钻杆加导正环

将井底以上 20 m 的 Υ89 钻杆上, 加上数道与

钻头直径相同尺寸的导正环, 使钻具迥转平稳, 以减

轻或消除由于钻杆挠曲摆动而产生的孔身歪斜。导

正环有两种型式, 一种是翼片式导正环, 其上镶有保

径合金; 一种是滚珠轴承导正环, 这种导正环钻进阻

力小, 但结构较复杂, 加工费用较高。

3. 4　采用较低的钻进进程

采用的金刚石钻头的线速度为 1～ 1. 5 m ös, 相

应立轴转速为 80～ 120 röm in。为满足润滑减阻要

求, 采用了浓度为 1% SM 植物胶无固相冲洗液, 在

泵量为 100～ 120 L öm in 的情况下, 保持 1 cm öm in

的给进速度。这时孔底压力表显示的压力约为 15～

20 kN。钻进时, 要细心监视孔内情况, 当回次进尺

超过 0. 5 m , 发现岩心自然断裂时, 应及时起钻打捞。

3. 5　定时测斜

每钻进 1. 5 m 左右, 应测定孔斜一次, 以掌握

孔身歪斜情况。如发现超标, 应及时采取措施。例如

该孔孔身 20 m 左右, 钻孔已向下游方向偏斜 25

mm , 经采用跟踪纠斜方法亦即将立轴向孔斜方向

移动, 从而产生一个与钻孔偏斜方向相反的作用力

来阻止钻具继续偏斜, 经采用这一措施后, 当钻孔继

续延伸到 39 m 左右穿越第一层廊道顶拱时, 钻孔

中心的偏斜没有增加。证明了在钻杆及钻具刚性较

好的情况下和孔深 40 m 以内, 使用这一纠斜方法

是有效的。

4　保护管安装

保护管安装是倒垂孔施工中的最后一道工序。

因为倒垂孔的精度最后要落实在保护管的安装质量

上, 因此必须谨慎从事, 一定要做到以下几点:

4. 1　安装前, 先自上而下每隔 1. 5 m 核测钻孔偏

斜, 再用作图法确定有效铅直断面

方法是: 取钻孔不同位置偏斜值较大的一些测

点投影到平面上, 在余下的平面内作圆, 即为有效铅

直断面, 然后即可确定保护管的中心座标和注浆管

的安装位置。

4. 2　所用管材应满足出厂技术要求

加工前应严格检验其弯曲率应小于0. 2‰～

0. 3‰, 歪曲、锈蚀严重的不能使用。为保证不同轴度

小于 0. 25 mm , 台阶端面与轴线的不垂直度应小于

0. 10 mm 的精度要求, 应采用公母螺纹连接, 加工时

应使用千分表在管床车头的另一端已加工好的丝扣

部位, 校正其径向跳动, 务使其在允许公差范围内。

4. 3　使用定位扶正环

实际情况表明: 经过严格挑选和细心加工, 使用

扶正环仍然是必要的, 机组人员曾将保护管在位于

坝面上的大型门式起重机轨道上 (轨道的高度误差

< 2 mm ) 整体连接或悬吊在孔内, 其中心误差均超

过 30 mm , 不能满足要求。因此保护管安装必须遵

守以下几点:

(1)将保护管在坝面上整体连接起来, 用经纬仪

测量其整体及各部偏差, 然后按圆周四等分划 4 根

廊线, 并将管子编号作为安装顺序。

(下转第 36 页)
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图 2　特大承压水治理的孔口设施

(3)调节闸阀使水量小于 50 L öm in;

(4)泵送加重泥浆, 直至返出浓浆;

(5)立轴油缸卸荷进行正常钻进。

X 28号孔巨大的承压水就是采用这种办法得到

控制的, 该孔遇到这股承压水出水点在 78 m 时, 实

测涌水量 450 L öm in, 高出孔口的水头压力为 392. 3

kPa, 未采用此方法前, 浪费了重晶石及其他材料数

十吨, 误工 28 d。

6　结束语

采用小口径金刚石单孔钻进卵砾石覆盖层 420

m , 质量达到优等的成功经验, 在于正确地选用冲洗

液、金刚石钻头, 合理地确定钻具结构参数。实践证

明 SM 2KHM 低固相泥浆, 较之 SM 植物胶无固相

冲洗液更能适应水敏性强, 含壤土的卵砾石层的钻

进。它具有较好的护壁、护心性能和润滑减阻作用。

武汉地院生产的D F 高低齿钻头, 对该类地层适应

性较好, 钻进效率高, 但耐磨性较差。双管钻具内、外

管的轴间间隙应根据地层特点灵活调节, 才能保证

正常钻进并获得较好的取芯效果。在重泥浆中已采

用金刚石单管钻进, 获得了较高的钻进效率。
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(2)根据管身各部的弯曲情况, 确定扶正环的设

置位置 (一般设置在管身的弯曲点上) , 其间距为 8

～ 15 m ; 根据不同位置的钻孔平面与确定的保护管

安装中心, 用图解法确定相应位置的扶正环的方位

尺寸。

(3)按顺序安装保护管, 按照确定的尺寸, 在相

应位置焊接扶正环。

( 4) 用 0. 5∶1 的水泥浆加上 3% 的氯化钙促

凝, 灌注底部的一根套管 (长约 4 m ) , 候凝 24 h 后

校测偏斜情况。如无异常, 则可进行最后注浆固管作

业。上述作业所以分两步进行, 主要是防止注浆时导

管上浮及出现意外情况时便于处理。
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水利工程质量事故分类标准表

损　失　情　况
事 故 类 别

特大质量事故 重大质量事故 较大质量事故 一般质量事故

事故处理所需的物资、器材
和设备、人工等直接损失费
用 (人民币万元)

大体积混凝土, 金结制作和机电安装工程 > 3000 > 500, ≤3000 > 100, ≤500 > 20, ≤100

土石方工程, 混凝土薄壁工程 > 1000 > 100, ≤1000 > 30, ≤100 > 10, ≤30

事故处理所需合理工期月 > 6 > 3, ≤6 > 1, ≤3 ≤1

事故处理后对工程功能和寿
命影响

影响工程正常使
用, 需限制条件

不影响正常使
用, 但对工程寿
命有较大影响

不影响正常使
用, 但对工程寿
命有一定影响

　不影响正常使
　用和工程寿命
　

注: 1. 直接经济损失费用为必需条件, 其余两项主要适用于大中型工程; 2. 小于一般质量事故的质量问题称为质量缺陷; 3. 源于水利部 1999 年

第 9 号令《水利工程质量事故处理暂行规定》。

本刊记者　李燕辉
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