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猴子岩水电站４５°缓坡斜井开挖施工技术

张 学 彬，　王　竣
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：猴子岩水电站４５°出线斜井采用反井钻机施工工法，突破了反井钻机适合６０°～９０°斜井、竖井施工范围的限制，将

反井钻机施工技术运用到４５°斜井，创造了反井钻机长距离、缓倾角施工的国内、国际先例，将反井钻机施工范围扩大到４５°

～９０°，规避了常规施工中有轨自上而下施工带来的施工进度慢、安全风险高、施工排水难的问题，不仅对该工程节约工程施

工成本、提高施工进度、确保施工安全具有重要意义，更是对后续的类似工程施工具有借鉴作用，意义重大。
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１　工程概述
猴子岩水电站出线洞连接主变室与开关站，起

点位于主变出线平台下游侧边墙，高程为１７１６．５
ｍ，出口位于开关站靠下游侧４５ｍ处出线场，高
程为１８４５ｍ，全长７０３．６ｍ（平面长度）。分为
上平段、斜井段、下平段，长度分别为 １８４．６ｍ、
１８５．１ｍ、３８８．１ｍ，出线斜井倾角为４５°，断面分
为两种，靠近平段部分斜井（长８ｍ）断面为８．２
ｍ×７．３５ｍ（宽×高），其余部位断面为６．７２ｍ×
６．７８ｍ（宽×高），均为城门洞型。
２　出线斜井施工方案的选择

通过对斜井施工各种方案进行比较，猴子岩

水电站出线斜井最终选用反井钻机施工工法。

根据岩石条件、斜井长度、扩孔直径、国内现有

设备及以往取得的施工经验，最终选择 ＬＭ－２００
型反井钻机施工（图１）。钻机主要部件尺寸及主
要技术参数见表１。

图１　ＬＭ－２００型反井钻机图
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表１　ＬＭ－２００主要技术参数表

序号 名称 技术参数 备注

１ 导孔直径 ／ｍｍ ２１６
２ 扩孔直径 ／ｍｍ １４００／２０００
３ 钻孔深度 ／ｍ ２００／１５０
４ 钻孔倾角 ／° ６０°～９０°
５ 出轴钻速 ／ｒ·ｍｍ－１ ０～３６
６ 出轴扭距 ／ｋＮ ３５～７０
７ 推力 ／ｋＮ ３５０
８ 拉力 ／ｋＮ ８５０
９ 钻杆直径×有效长度 ／ｍｍ １８２×１０００
１０ 主机总功率 ／ｋＷ ８２．５
１１ 主机重量 ／ｔ １０
１２ 主机运输尺寸 ／ｍｍ ２９５０×１３７０×１７００
１３ 主机工作尺寸 ／ｍｍ ３２３０×１７７０×３４４８

　　该工程根据竖井、斜井洞径及长度选择了
ＬＭ－２００型反井钻机，其导孔直径２１６ｍｍ，反扩
直径１４００ｍｍ。
３　反井钻机的改造及基础设计
３．１　反井钻机基础设计

图２为反井钻机水平倾角９０°（竖井施工）工
况的施工示意图，从图中可以看出：钻杆与地面的

水平倾角主要由斜撑杆调节。在常规施工中，反

井钻机的水平倾角受斜撑杆可调范围限制，只能

将倾角在６０°～９０°范围调节。我们针对猴子岩
水电站出线斜井４５°倾角工况，为满足４５°倾角需
对斜撑杆进行改造（图３）或者通过对基础倾角进
行调整（图４）。

通过图３、图４所示的改造发现，对斜撑杆进
行改造后，存在主机与小车冲撞及主机与吊杆冲

撞两个问题。若只对基础进行改造，则存在主机
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图２　反井钻机构造示意图

图３　４５°倾角斜撑杆改造示意图

图４　４５°倾角基础设计改造示意图

与吊杆冲撞问题。通过对比，现场选择了对基础

进行改造的方案，主机与吊杆冲撞问题通过改造

吊杆实现。

改造后的基础设计图见图４。
３．２　反井钻机的改造

对基础进行设计改造后，通过图５、６可以发现：

图５　反井钻机基础平面布置图

图６　反井钻机基础剖面图

主机与吊杆存在冲撞问题，现场需对反井钻机吊

杆进行改造（图７）。

图７　钻杆吊运装置结构示意图

吊杆为固定长度，在主机水平安置倾角为

６０°～９０°范围内，吊杆可以通过液压千斤顶调节
以满足钻杆安装需要，在水平倾角小于６０°时，则
会出现主机与吊杆冲撞情况。项目部结合吊装结

构情况，将定长吊杆换成双向可调节丝杆，改造后
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的情况见图８。

图８　改造后的钻杆吊运装置结构示意图

４　４５°斜井反井钻机施工方案
４．１　施工程序

钻机改造→基础混凝土浇筑→钻机安装与调
试→φ２１６导孔施工→φ１４００扩孔施工→钻机拆
除→全断面正向扩挖。
４．２　主要施工方法

（１）钻机改造。
钻机吊杆改造方案如图８所示，吊杆由加工

厂加工，现场安装。

（２）基础混凝土浇筑。
基础结构见图４、图５。钻机安装前，反井钻

机基础浇筑完成，现场施工由测量人员采用全站

仪精确定位。

（３）钻机的安装及调试。
①安装斜井装置底板。钻机的吊装就位按照

钻孔中心点的十字记号线方向放置反井钻机装置

底板，然后将主机运进洞内，通过洞顶的吊装锚杆

将主机吊起，对好位后拧紧连接螺栓，使主机和底

板成为一体，再装上后支撑拉杆以稳定钻机。

②钻机定位及角度调节。
这一环节直接关系到斜井导孔的偏斜度，必

须高度重视，其步骤为：

ａ．调整钻机方位角和垂直度。
先用后支撑拉杆将钻机顶起，目测前后方向

与地面大致垂直；然后调整钻机左右方向与地面

的垂直。一般采用线垂测量法，在钻架的左右两

边各悬挂一长２ｍ的线垂，通过在底板下方垫置
斜铁等办法调整垂直度，允许偏差０．５‰，完毕后

再用全站仪测量钻机的方位角，确定无误后即可

装上底脚螺栓进行基础二次混凝土浇筑。

ｂ．调整钻机倾斜角。
待反井钻机基础二次混凝土达到强度后，通

过后支撑拉杆的伸缩调节钻机的倾斜角，经过计

算调整好钻机倾角，锁紧螺母，然后用电焊将钻机

与装置底板的几个铰接点焊住，防止在施工过程

中后支撑拉杆松动、钻机发生移动，以确保导孔的

施工精度。

（４）φ２１６导孔施工。
①钻进参数。
根据该工程压力管道斜井及排风竖井施工总

结的施工经验将钻进参数暂定（表２），实施过程
中根据实际情况进行调整。

表２　４５°斜井初拟钻进参数表

钻进位置或

岩石条件
钻压 ／ｋＮ 转速／ｒ·ｍｉｎ－１

钻速

／ｍ·ｈ－１

导孔开孔 ５０ １０ ０．１

钻透前 ５０～７０ ２０ ０．１

灰岩 １５～２５ ２０ ０．２

　　②开孔钻进。
首先对钻杆进行改造，加工稳定钻杆。稳定

钻杆与普通钻杆相比，稳定钻杆周边均匀焊接了

４条３ｃｍ长的钢肋板，其作用是导向，以防止随
钻孔深度的增加钻杆因旋转产生过大的弯曲和摆

幅，同时有效减少钻杆与孔壁的接触磨损。

钻杆分布：开钻前１０ｍ全部使用稳定钻杆；
１０～３０ｍ调整为３根普通钻杆设１根稳定钻杆
并安装扶正器以保证钻孔的开孔质量，钻速为平

均３～４ｈ钻进１ｍ；３０～８０ｍ每隔２０ｍ设１根
稳定钻杆，钻速为平均２～３ｈ钻进１ｍ；８０ｍ后
未设置稳定钻杆。

（５）φ１４００扩孔施工。
①对接扩孔钻头。
钻头对接前，将导孔透孔部位进行扩挖，形成

对接小平台，用手拉葫芦将扩挖钻头提升到小平

台进行对接，具体操作步骤如下：

ａ．放下钻杆，对接钻头。
将扩孔钻头放到斜井下部与下平段交接处，

放下钻杆对接。

ｂ．扩孔钻头提升。
提升时，采用小油泵，计算钻杆及钻头重量，
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设定油泵压力，提升时不转动钻杆，超过设定压力

后慢速转动，顺利将扩孔钻头提升到反导洞顶部。

②扩孔钻进。
扩孔钻进相对于前面的工序简单，岩石较硬，

平均每ｍ进尺按照用时５～８ｈ控制。
（６）钻机拆除。
将扩挖钻头卡固在钢轨上，拆掉钻机的斜撑

杆及各种油管，吊出主机，然后再将反扩钻头取

出。

（７）全断面正向扩挖。
①施工前采用钢筋、钢管制作简易人行爬梯，

提供斜井人员、设备施工通道。

②为减少开挖后人工扒渣的工程量及难度，
在导井区域首先形成一个“漏斗区”，尽量让渣料

滚入井内，漏斗区直径约为３ｍ，深度约为１．５ｍ，
开挖完成后立即将渣料通过导井清除，并启动全

断面开挖爆破钻孔。

③为严格控制渣料粒径，防止堵井，需严格控
制爆破孔深度和间距，通过爆破试验得到的经验，

爆破孔间距和抵抗线均为６０ｃｍ左右。
④通过爆破试验研究，采用高延时爆破工艺

有助于漏斗区渣料充分溜入导井内，以减少因大

体积渣料爆破可能造成的堵井风险并减少扒渣的

体积。严格控制爆破的孔距及排距，按照爆破设

计要求进行施工，孔深利用测量进行精确控制，尽

量减少底部因开挖造成的不平整而导致后续扒渣

工作难度加大。

⑤采用人工进行扒渣工作，制作简易溜渣槽
进行扒渣，减少扒渣的水平距离，提高施工效率。

５　反井钻机施工质量控制
５．１　开孔精度控制

（１）钻进参数。
钻进参数的选择主要是依据水平倾角、地层

条件、钻进部位等多方面因素确定。施工时，应根

据不同情况予以调整。

（２）开孔钻进。
开孔前，对钻孔中心及钻孔角度再次进行校

核，确认无误后开孔；开孔钻进时，利用开孔扶正

器和开孔钻杆配合，慢速开孔，斜井１～２０ｍ设为
开孔段，钻速１ｍ／１０ｈ。连接导孔钻头的第１根
钻杆放置高精度稳定钻杆（φ２１６），开孔段每３ｍ

放置稳定钻杆（φ２１６），开孔段以后按照第２３ｍ、
第２７ｍ、第３５ｍ、第５０ｍ……放置稳定钻杆，其
余钻进过程使用普通钻杆（φ１８２）。
５．２　导孔纠偏措施

在出线洞导孔施工、钻机定位时，其定位夹角

为４５°３０′，预留３０′下沉量。钻进２０ｍ时倾角基
本未变，钻进至约１００ｍ时下倾角约为４４°，偏斜
值为１°。此时，主要采取了以下纠偏措施：

（１）加快钻进速度，钻速为１．５ｈ左右钻进
１ｍ；

（２）减少主泵供水量，使导孔内的水压降低，
所残留的少量岩屑有利于将钻头向上托起；

（３）减少稳定钻杆，８０ｍ以后未设置稳定
钻杆。

６　结　语
（１）在反井钻机安装时，必须精确控制水平

位置、方位角及倾角，反井钻机的偏斜率不得超过

１％，偏斜主要是向右下方。对于断面面积大于控
制偏斜率的斜井，钻机应定位在斜井中心点上，调

整钻机角度应遵照斜井的实际倾角，无需刻意向

上或下调整。对于断面面积小于控制偏斜率的斜

井，反井钻机的定位可向左上方移动。

（２）导孔施工时，应根据水平倾角、地层条件
慢速钻进，开孔采用扶正器，最好保持连续钻进，

这样钻孔产生上下偏差的几率较小。钻孔一旦产

生偏差，采用扫孔纠偏的方法效果并不明显。

（３）使用测斜仪对钻进倾角进行检测。
（４）扩孔应使用寿命较长的硬岩滚刀，尽可

能地避免或减少中途更换滚刀的次数。

（５）施工精度：溜渣井导孔贯穿偏差为１．６５
ｍ，贯通精度为０．８９％。

（６）施工效率：反井钻机 φ２１６导孔平均施工
效率为５．９５ｍ／ｄ；φ１４００反导井扩挖平均施工效
率为９．２３ｍ／ｄ；全断面扩挖与支护平均施工效率
为１．３９ｍ／ｄ。
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