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崔家营航电枢纽工程基础防渗墙施工技术

罗 嗣 松
（葛洲坝集团 第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：详细地介绍了崔家营航电枢纽工程基础防渗墙施工的程序、方法及控制要点，可供其他类似工程施工借鉴。
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１　概　述
崔家营航电枢纽工程厂房门机检修平台紧临

安装场左侧布置，左右长４０ｍ，上下游长３０．５ｍ，
其下游为开关站。厂房门机检修平台的基础防渗

结构布置有 １１～３４ｍ高程的帷幕灌浆和 ３２～
５７．１ｍ高程的塑性混凝土防渗墙。塑性混凝土
防渗墙与上部混凝土箱型结构采用粘土夯实处理

衔接（粘土施工厚度为１．５ｍ，底宽４ｍ，顶宽 ７

ｍ）。垂直水流向防渗墙轴线桩号为Ｂ０－２５．９９；
顺水流向防渗墙轴线桩号为 Ａ０＋８１５．１５。防渗
墙厚度为６０ｃｍ，左岸土石坝江心洲段本次施工
纵向围堰以右部分共施工８个槽段，范围从Ａ０＋
８１５．１５～Ａ０＋８６３．１５，防渗墙轴线 桩 号 为 Ｂ０＋
２．６９，防渗墙设计底高程为３４ｍ，墙顶高程为６３
ｍ，墙厚６０ｃｍ。防渗墙布置详见图１。

厂房门机检修平台及左岸土石坝江心洲段防

图１　 防渗墙布置图

渗墙均位于江心洲，江心洲原地形属高漫滩，其覆

盖层为粉质粘土、壤土、砂壤土、砂、砂砾石、泥质

砾石等，覆盖层总厚度为１７～４０ｍ，其基岩面埋
深为１９～２８ｍ，出露高程低于３７．５ｍ。厂房安装
场所揭露的地质情况反映基岩出露高程为３４ｍ
以下。地勘钻孔压水试验表明：相对不透水带（ｑ

收稿日期：２０１２０３１３

＜５Ｌｕ线下限）埋深为２５～６５ｍ。
２　防渗墙技术要求
２．１　配合比

配合比及混凝土拌和物性能应满足以下要

求：

（１）入槽坍落度 １８～２２ｃｍ；
（２）扩散度 ３４～４０ｃｍ；
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（３）坍落度保持１５ｃｍ以上的时间应不小于
１ｈ；

（４）初凝时间不小于６ｈ；
（５）终凝时间不宜大于２４ｈ；
（６）混凝土密度不小于２ｇ／ｃｍ３；
（７）胶凝材料总用量不少于２４０ｋｇ／ｍ３，其中

水泥用量不宜小于８０ｋｇ／ｍ３，膨润土用量不宜小
于４０ｋｇ／ｍ３，水泥与膨润土合计用量不宜小于
１６０ｋｇ／ｍ３；

（８）水胶比小于０．６５；
（９）砂率不宜小于４５％。

２．２　防渗墙技术指标
（１）抗压强度：Ｒ２８≥２ＭＰａ；
（２）弹性模量：Ｅ＜１０００ＭＰａ；
（３）渗透系数：Ｋ＜ｉ×１０－７ｃｍ／ｓ，其中ｉ＜１０；
（４）允许渗透坡降：Ｊ＞６０。

２．３　槽孔建造
（１）为确定槽孔深度，施工前，沿防渗墙的轴

线每隔５０ｍ或按工程师要求打先导孔。先导孔
深度超过设计防渗墙底线以下５ｍ，孔径满足钻
孔取芯要求。门机平台段可不打先导孔，利用原

帷幕灌浆钻孔资料确定基岩顶面高程。

（２）建造槽孔前应先修筑导向槽，导向槽基
础应修筑在碾压密实的地基上。导向槽应采用混

凝土导墙，其技术指标应满足下列规定：

①导向墙顶部高出地面１００ｍｍ；
②导向墙中心线与防渗墙轴线重合，导向墙

内侧间距比防渗墙厚度大１００ｍｍ，导向墙间净距
允许偏差±１０ｍｍ；

③导向墙平面轴线与防渗墙轴线平行，其允
许偏差为±１５ｍｍ；

④导向墙顶高程允许偏差±２０ｍｍ。
（３）应保证槽孔壁平整垂直，槽孔宽度不小

于设计墙厚，孔位允许偏差不大于３ｃｍ，孔斜率
不得大于 ０．４％；遇有含孤石、漂石的地层及基岩
面倾斜度较大等特殊情况时，其孔斜率应控制在

０．６％以内。对于一、二期槽孔接头套接孔的两次
孔位中心任一深度的偏差值不大于施工图纸规定

墙厚的１／３，并应采取措施保证设计厚度。吊放
接头管（板）的端孔孔斜率应按槽孔建造工艺分

别控制，同时应保证接头管板顺利吊放和起拔。

（４）槽孔清孔换浆结束后 ｌｈ应达到下列标

准：

①孔底淤积厚度不大于１０ｃｍ；
②使用膨润土泥浆时，槽内泥浆密度不大于

１．１５ｇ／ｃｍ３，马氏漏斗粘度为３２～５０ｓ，含砂量不
大于６％；使用粘土泥浆时，槽内泥浆密度不大于
１．３ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度不大于３０ｓ，含砂量不大于
１０％。泥浆取样位置距孔底０．５～１ｍ。

（５）清孔检验合格后，应于４ｈ内开浇塑性混
凝土。

２．４　施工质量检测
墙体质量检查应在成墙后２８ｄ内进行，检查

内容为墙体的物理力学性能指标、墙段连接和可

能存在的缺陷。检查可采用钻孔取芯、注水试验

或其他检测方法。检查孔的位置由工程师指定，

数量按防渗墙轴线每１００ｍ长布置一个检查孔控
制，本次施工共布置２个检查孔。
３　施工工艺及方法
３．１　施工方案的选定

（１）防渗墙造孔机械选用 ＣＺ２２型钢丝绳式
冲击钻机，配备“十字”钻头钻进，副孔采用钻劈

法，槽孔连接采用套打———钻套接法，槽段长度一

般为６ｍ（均不包括套接段），主孔１ｍ，副孔１．７
ｍ，分两期槽段施工。

（２）划分施工槽段：门机平台上游段防渗墙
轴线长３９ｍ，每６ｍ为一个槽段，最后一个槽段
为３ｍ，可划分为７个槽段施工；顺流向段为２３．３
ｍ，可划分为４个槽段施工，共１１个槽段。施工
方法为二期槽段分期施工法，接头处套接３０ｃｍ。
左岸土石坝江心洲段防渗墙本次施工纵向围堰以

右部分，共施工８个槽段。
（３）根据划分的槽段长度，确定主孔钻孔数

量，按照先施工主孔、后劈打副孔的顺序施工。主

孔采用十字圆形铸钢钻头依次施工，然后用鼓形

钻头将剩余土体劈打修平。形成槽孔后，用钻机

上下拉动槽头刷清理槽壁至符合规范要求。成槽

必须做到：槽形规范、槽宽合格、槽底和槽壁没有

探头石和小墙。本地层为砂砾石地层，优先利用

当地粘土资源制作泥浆。泥浆可由粉碎的粘土加

水搅拌后放置在泥浆池中充分水化制成；也可边

钻孔边填粘土造浆。在钻进过程中，钻渣通过立

轴离心式泥浆泵不断送入孔底的循环泥浆带出槽

口外，并及时从沉淀池中捞取堆存，根据渣样准确
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判断地层变化以指导施工。堆放的钻渣则可及时

清运出场外，以保持施工现场通畅。配置掏渣桶，

在必要时用于掏抽槽底的钻渣。

使用钻机型号为ＣＺ２２，由钻头、机架、卷扬机
三部分组成，钻头由５ｔ慢速卷扬机牵引提升，钢
丝绳自由悬挂，无动力下放，掘削的泥土混在泥浆

中以正循环方式排出槽外。下钻应使吊索保持一

定张力，引导钻头垂直成槽，下钻速度应取决于泥

渣的排出能力及土质的软硬程度。

３．２　护壁泥浆制备工艺
采用自成泥浆护壁作业，设沉淀池、泥浆池及

泥浆泵一台排泥渣，泥浆池采用２台 ＺＪ－４００型
旋流式高速泥浆搅拌机，泥浆池体积为３６０ｍ３，
生产能力为２０ｍ３／ｈ，安设供浆泵输浆管送至施
工部位，泥浆站内设置２台 ＺＪ－４００型旋流式高
速泥浆搅拌机。为满足使用要求，泥浆池的容积

一般应为一个单元槽段挖掘量的１．５～２倍。泥
浆应调至均匀，一般新配泥浆密度应控制在１．０１
～１．１５ｔ／ｍ３，循环过程中将泥浆 控 制 在 １．２５～
１．３ｔ／ｍ３之间；遇松散地层时，泥浆密度可适当加
大；浇筑混凝土时，将槽内 泥 浆 控 制 在１．１５～
１．２５ｔ／ｍ３之间。在成槽过程中，要不断向槽内补
充新泥浆，使其充满整个槽段。泥浆应保持高出

地下水位０．５ｍ以上，亦不应低于导墙顶面０．３
ｍ。在同一槽段钻进遇到不同地质条件和土层
时，要注重调整泥浆的性能和配合比，以适应不同

土质情况，防止塌方。

３．３　成槽验收
按设计要求的槽深施工完毕，申请验收。一

般的检验指标为槽宽、槽深及垂直度。检验方法：

除采用仪器测量方法外，比较简单而又适合现场

使用的检验方法为探笼法。根据槽段长度、槽宽

尺寸用合适直径的钢筋焊制成矩形笼体。检验

时，利用钻机吊起探笼，下入槽内至槽底，应达到

笼体上下自如而不挂槽壁，且轴线偏差不超标，方

可转入下一道工序施工。

３．４　清孔掏渣
清孔换浆指的是在混凝土浇筑前清除槽内浆

液中悬浮的钻渣和槽底的沉渣。施工方法：利用

新鲜合格的浆液，逐步置换槽内带浮渣的浆液，在

置换的同时即可清出浮渣。较适合施工现场的换

浆方式则是直接利用泥浆泵循环浆液，将槽内浮

渣和槽底沉渣带出槽外清出，直至浆中无明显的

粒状碎屑。孔底淤积厚度不大于１０ｃｍ；使用膨
润土泥浆时，槽内泥浆密度不大于１．１５ｇ／ｃｍ３，马
氏漏斗粘度为３２～５０ｓ，含砂量不大于６％；使用
粘土泥浆时，槽内泥浆密度不大于 １．３ｇ／ｃｍ３，
５００／７００ｍＬ漏斗粘度不大于３０ｓ，含砂量不大于
１０％，泥浆取样位置距孔底０．５～１ｍ。清孔换浆
达到上述标准后，应经工程师检验确认。

３．５　导管布置
每槽段内下入两套导管，两导管间距不宜大

于３ｍ，每根导管距槽头不宜大于１．５ｍ。导管的
选用应与混凝土浇筑强度和混凝土面上升速度相

匹配。导管分节长度：底节宜为 ２５００～４０００
ｍｍ，中间节为１０００ｍｍ，漏斗下配管 长 度 宜 为
１０００ｍｍ。另外，还需设置长度小于１０００ｍｍ的
调节管。制作的导管内径一致，内壁光滑圆顺。

导管安装应竖直，接头连接紧密，不漏水。每根导

管均置于槽宽的１／２处，下端高出槽底０．４ｍ。
下料漏斗容量须满足开浇混凝土封底并达到

埋管１ｍ以上的要求。在漏斗容量不能满足开浇
量要求时，必须增设储料斗。

４　浇筑混凝土
一个槽段混凝土的首次灌注量应按导管埋人

混凝土内的深度不小于１ｍ计算，首次灌注量不
小于３ｍ３。防渗墙浇筑采用直升导管法进行泥
浆下的混凝土浇筑并应符合下列要求：

（１）导管内径为 ２００～２５０ｍｍ；导管的连接
和密封必须可靠，管节接头采用快速连接方式；在

每套导管的顶部和底节导管以上部位设置数节长

度为０．３～１ｍ的短管；开浇前，导管底口距槽底
距离应控制在１５０～２５０ｍｍ范围内。

（２）开浇前，导管内放入可浮起的隔离球或
其他适宜的隔离物。开浇时，先注入足够的混凝

土，挤出塞球并埋住导管底端。

（３）导管埋入混凝土深度不小于１ｍ，不大于
６ｍ。

（４）当槽孔内有两套以上导管时，导管中心
距不大于４ｍ；采用一级配混凝土时，导管中心距
可适当加大，但不得大于５ｍ。

（５）导管中心距槽孔端部或接头管壁面的距
离为１～１．５ｍ。

（下转第９１页）
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在现场召开协调会，及时解决当天存在的如相互

干扰问题、工期影响问题等，做到当天的问题当天

发现，当天提出解决办法，当天将实施工作布置下

去，当天现场跟踪解决的情况，使问题不过夜。每

天统计土建、金结、机电的施工完成情况，找出问

题的症结，提出解决的办法、提醒影响的程度和剩

余的工期数据，将上述情况汇总成当天的现场工

作情况表，及时印发到各个施工单位，使得参与施

工的人员掌握整体的动态，看清自身所从事的工

作对大局的影响程度，从而有效促进相互协调的

效果并降低相互干扰的影响，解决工期和干扰之

间的矛盾。

４　结　语
（１）深溪沟水电站在水电建设项目中属于中

等常规电站，但因其独特的地理、地质条件，使电

站在建设中遇到了许多超常规的高难度技术施工

难题，在设计院及有关院校的技术支持和帮助下，

我们一一攻克了这些难题，并为大渡河流域类似

电站的建设管理积累了宝贵的经验。

（２）在深溪沟工程建设中，我们始终坚持技
术创新，坚持新技术、新工艺的引进和应用。通过

开展大量的科研技术创新工作，为解决深溪沟电

站建设中的“布置难、施工难”提供了强有力的技

术支持。

（３）建设管理者———业主要充分发挥主导作
用，要有大局观，多动脑，勤思考，抓大事，抓重点，

抓难点，理清每个接口、每个关系，树立起正确的

建设服务理念，做到服务到位，协调及时，管理有

序，监督和检查参建单位只做对的事和正确的事。

（４）从深溪沟电站建设中可见，水电建设中
会出现很多这样或那样不可预见的问题，作为建

设管理者———业主来说，做好管理预案以及各种

风险管理预案是十分重要的。

作者简介：
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（６）当槽底高差大于０．２５ｍ时，将导管置于

控制范围的最低处。

（７）塑性混凝土的浇筑应保证连续进行，若
因故中断，中断时间不超过４０ｍｉｎ。

（８）混凝土面的上升速度不小于２ｍ／ｈ并应
均匀上升，高差控制在０．５ｍ以内。

（９）至少每隔３０ｍｉｎ测量槽孔内混凝土面深
度，每隔２ｈ测量一次导管内混凝土面深度，并及
时填绘混凝土浇筑指示图。

（１０）槽孔口应置盖板，避免混凝土由导管外
撒落至槽孔内。

（１１）防止混凝土将空气压入导管内。
（１２）混凝土浇注完毕后顶面应高出施工图

纸规定的顶面高程 ５０ｃｍ。防渗墙墙体均匀完
整，不得有混浆、夹泥、断墙及孔洞。

（１３）浇注结束时，及时拔出导管，清理并冲
洗干净导管、漏斗、储料斗等浇筑设备，以备下一

槽使用。

５　结　语
通过采取钻孔取芯、注水试验等检测方法进

行检测得知：防渗墙墙体的物理力学性能指标、墙

段连接均满足质量要求，为今后同类工程施工提

供了一定的借鉴。
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（责任编辑：李燕辉

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

）

（上接第６１页）
　　 ｑ２＝５×１．４×０．８５×１．５≈９（ｋＮ／ｍ）

荷载分布情况见图３。
（２）计算过程及结果。采用结构力学求解器

进行计算，计算简图及力学模型分别如图４、５所
示。使用状况下的计算模型见图５。

经计算，结构整体最大变形为１．５ｍｍ，满足
设计规范的变形最大限度要求；所有构件均满足

材料受力要求。

３　应用情况

按该设计生产的台阶模板已在沐若水电站大

坝施工中应用，该模板很好地满足了碾压混凝土

连续施工的要求，并且结构变形小、预埋螺栓拆除

后混凝土表面仅局部需要修补，从而有效地保证

了混凝土的外观质量，受到了业主的好评。该模

板的成功应用对研究大坝台阶施工具有重要意

义。
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