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倒垂保护管预埋技术在苏布雷水电站中的应用

段 积 文
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:为解决工期紧、任务重的难题,将做为常规监测技术的钻机造孔、辅以测斜纠偏的传统工艺优化为倒垂保护管预埋

技术并实施成功.以苏布雷水电站大坝安全监测项目为例,介绍了倒垂保护管预埋技术在实际工程中的应用.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemoftightconstructionperiodandheavytask,thetraditionaltechnology
ofdrillingastheconventionalmonitoringtechnology,supplementedbydeviationmeasurementandcorrection,

wasoptimizedintotheembeddedtechnologyofinvertedprotectivetubeandwassuccessfullyimplemented．
TakingthedamsafetymonitoringprojectofSoubreHydropowerStationasanexample,thispaperintroduces
theapplicationoftheembeddedtechnologyofinvertedprotectivetubeintheactualproject．
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１　概　述

科特迪瓦苏布雷水电站工程枢纽建筑物主要

包括大坝、溢洪道、进水口、电站厂房和尾水渠.
其中大坝由主坝和副坝组成,主坝轴线长度约４．５
km,副坝轴线长度约６０２m.主坝坝顶高程１５４．
５m,坝顶宽８m.坝型主要有三种,分别包括均

质土坝、土石混合坝和心墙堆石坝,包括两个挡水

建筑物取水口和溢洪道,均为混凝土结构物.
随着国内外水电工程建设的发展,大坝安全

监测技术也有了一定程度的发展和创新,但倒垂

(正垂)作为常规监测技术多年来都是以传统的钻

机造孔、辅以测斜纠偏为主要工艺.科特迪瓦苏

布雷水电站由于工期紧、任务重、安全监测工期要

求紧张,项目部提出了倒垂保护管预埋技术并最

终成功应用,超前完成了施工任务并形成了一套

相对完整的倒垂保护管预埋技术.笔者介绍了工

程中采用的倒垂保护管预埋技术.整个大坝的安

全监测共设计了７套倒垂系统,均布置在混凝土
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结构物上,其中电站取水口排水廊道布置１套,取
水口上部布置２套,溢洪道廊道布置２套,溢洪道

上部布置２套,倒垂孔累计设计深度近２２０m.

２　施工工艺流程及操作要点

倒垂保护管预埋技术主要包括:测量放线定

位,保护管安装,丝扣防水处理,垂直度调校,加固

处理,加固后垂直度复测微调,混凝土浇筑,垂直

度过程复测纠偏.

２．１　施工工艺流程

施工工艺流程见图１.

２．２　操作要点

(１)测量放线.首先,根据图纸要求对倒垂孔

的孔位进行精确放样,确定现场位置.
(２)保护管安装.定位准确后,在孔位上根据

混凝土的分仓高度选择安装保护管的长度,一般

来说,保护管的分段长度要比混凝土分仓高度高

出１m 左右为宜[２].
以第一节保护管安装为例,当保护管放置在

定位点后,在其下方打３~４颗膨胀螺栓或钢筋
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图１　倒垂保护管预埋施工工艺流程图

桩,用电焊将保护管与膨胀螺栓或钢筋桩进行焊

接,使其固定在地面上.侧面用４根 Φ２０或 Φ２５
的钢筋将每根钢筋的一端接一个松紧螺旋扣,另
一端与地面锚杆进行焊接(此步骤中的焊接只需

要轻微点焊即可.因为在调整过程中有的位置不

合适需要调整,轻微点焊方便脱焊后调整)固定,
每一根钢筋与保护管和地面形成三角形,在保护

管顶部焊接四根钢筋用于连接地面锚杆,两两之

间形成９０°夹角以提高其稳定性.焊接固定钢筋

时,先用水平尺调整垂直度后再施焊,后续保护管

安装方法同上.
(３)丝扣之间的防水处理.一般的倒垂保护

管均为２m 一根,头尾车丝扣旋紧连接.在这种

情况下,为了保证今后管内不渗水,需对丝扣部分

做防水处理.处理方法:用生胶带＋玻璃胶涂抹

进行防水处理,效果较好,待玻璃胶干燥成型之后

即可[１].
(４)垂直度调校.
粗调:用两个水平尺分别放置在保护管侧面,

两水平尺呈９０°夹角.调整松紧螺旋扣使两个水

平尺气泡居中.由于水平尺的精度较低,不能满

足垂直度测量要求,因此要用铅锤吊线进行精调.

精调:在倒垂保护管最顶端焊接两个呈９０°
夹角的钢筋,在其上面置铅锤至地面,在倒垂保护

管的顶部用钢板尺测量垂线与钢管的距离d１,在
下方同样进行测量d２,两者偏差越小则垂直度越

高.一般情况下,d１和d２之间的偏差不宜大于

１mm[２].
上述方向完成后,换到与该方向垂直９０°的

另一个方向上,采用同样的方法进行精调,互相垂

直的两个方向调平之后,倒垂保护管即处于垂直

状态.
单一方向上的垂直度会对另一方向上的垂直

度有细微影响,因此,这样的过程需要反复几次,
直至最终符合垂直度偏差要求,确保保护管已安

装部分处于垂直状态.
(５)加固处理.上述步骤完成后,需要对之前

轻微点焊的部位做焊接加固,以免混凝土浇筑时

力量过大而破坏保护管的垂直状态.
另外,根据拉筋的粗细和稳固程度,可以适当地

补充加固一部分拉筋,使其更加稳固,以避免混凝土

浇筑时对系统产生推力而导致垂直度发生变化.
(６)加固后的垂直度复测微调.由于焊接会

导致钢筋局部变形收缩,因此,在焊接加固后,需
要对垂直度进行复测微调,但一般情况下偏差会

很小,只需稍微调整即可.
(７)混凝土浇筑期间的保护.上述步骤完成

后,使用土工布和塑料薄膜对保护管管口进行封

闭处理,以防止杂物堵塞保护管.现场浇筑混凝

土时,在该部位放料时应注意四周均匀放料,尽量

避免碰触保护管,振捣棒作业时注意避免接触保

护管.
混凝土浇筑过程需要监测人员旁站,间隔一

段时间对垂直度进行复核,发现意外情况时需利

用顶部的松紧螺旋扣重新调整垂直度.
四个松紧螺旋扣一定要连接在倒垂保护管的

顶部,避免混凝土浇筑时覆盖掩埋,待浇筑完成

后,用切割机切掉四个松紧螺旋扣以备下次重复

使用.要求现场工作人员对分仓情况比较熟悉,
每次焊接拉筋时,预留高度一定要大于现有仓位

混凝土浇筑的高度,以保证松紧螺旋扣每次都在

混凝土浇筑高程之上.
(８)垂直度的过程复测纠偏及技术指标.一

般混凝土的浇筑高度４~６m 为一个单元,最多
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不超过１０m,需要用倒垂浮筒配合自由扩张式弹

性置中器[３](图２)对已埋保护管进行垂直度测量

(管底至管口).在纠偏过程中,必须保证满足设

计图纸中的技术指标,有效管径应大于设计值.

图２　自由扩张式弹性置中器

弹性置中器见图２和图３[３],它可以通过调

节中间螺杆上的螺丝使弹簧片出现扩张,多个弹

簧片扩张后形成一个圆球体,用以调节、扩张直径

恰好等于倒垂保护管的直径,使其正好可以放进

倒垂保护管中.而它的下方是一个吊锤,中间连

接螺杆上的细线,细线上端连接浮筒(图４).
基本原理:自有扩张式弹性置中器无论放置

在倒垂保护管中的任何深度,其本身永远将连杆

置于倒垂保护管的中心,通过细线延伸到最上方、
连接到浮筒中的浮子上,浮筒中装满液压油,由于

重力浮力原理,浮子垂线和置中器构成的结构始

终处于垂直状态,从而可以测量孔口垂线和孔口

几何中心的偏差位移,由此可判断此时置中器所

处深度的中心和孔口几何中心的偏差[５].
使用方法:手握图２中的调节圈,松开调节螺

母,顺时针扭动吊环,使弹簧片张开所需要的口

径,其口径大小应与所埋设安装的保护管内壁紧

贴为宜.管内测斜采用浮桶、浮子、钢丝线、自由

扩张式弹性置中器组成的一套工具,浮子通过连

接杆和自由扩张式弹性置中器用φ１．２的不锈铟

图３　置中器扩张状态

图４　倒垂浮桶

瓦丝连接并浮在浮桶的变压器油上,自由扩张式

弹性置中器通过铟瓦丝将管内各个测斜位置的圆

心坐标反映到孔口坐标上(为保证准确度,从管底

至已埋设安装管口每０．５m 测量一次),通过管口

的铟瓦丝位置读出管内圆心点的坐标.根据测出

的各个位置的圆心坐标,按理论公式计算出有效

管径和管斜率,或按照数学几何作图法[４],将 X
轴和 Y轴方向上偏移量最大和最小数值的圆(即
控制圆)采用CAD制图按１∶１的比例作出所有

控制圆的公共圆(即有效圆),公共圆的直径即为
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有效管径,采用 CAD 自动捕捉圆心法找出公共

圆的圆心,其即为有效圆的圆心(图５).然后根

据计算出的孔斜率推算成孔的有效管径,若孔斜

过大,成孔的有效口径达不到设计要求时,必须采

取有效的纠偏措施纠正孔斜.为了保证保护管安

装完成后垂直度满足设计要求,在安装过程中应

尽量避免有效管径接近上限值并及时调整.

图５　管内各高程位置偏心值图

３　技术特点

(１)提高了施工成功率.倒垂保护管预埋技

术因在其垂直安装过程中,每隔几米就会进行检

验并实施纠偏措施,其每个环节都是人为可控的,
故能够保证一次性成功;而传统的钻机造孔,当其

深度达到一定程度后,钻杆的挠度将导致钻孔垂

直度不可控,很容易造成废孔.倒垂保护管预埋

从根本上改变了以往采用钻机钻孔作业不能保证

垂直度而造成钻孔半途而废、施工失败的情况.
(２)缩短了施工工期.传统的钻机造孔再下

管回填灌浆的方法只能在混凝土结构物施工完成

后进行,需要耗费大量时间.通常,一个项目的倒

垂孔累计深度达到２００m 以上,使用传统的钻孔

法安装,施工周期通常会超过半年以上[５],而倒垂

保护管预埋技术可以在混凝土浇筑过程中进行,
随混凝土浇筑进度预埋,混凝土浇筑结束时倒垂

保护管预埋随即结束,即与混凝土施工同期完成,
从而大大节约了工期.

(３)节约了施工成本.倒垂保护管预埋技术

只需要简单的人工和纠偏工具即可进行作业,从
而省去了大量的钻机钻孔作业,节省了油料和机

械消耗,使成本大大降低.

４　结　语

苏布雷项目安全监测工作于２０１４年１０月底

启动,倒垂保护管预埋和混凝土浇筑同期开始,至

２０１６年１０月底混凝土浇筑封顶时倒垂保护管预

埋同期结束,经过测斜,均满足设计要求,获得监

理和业主的一致好评.如果采用传统的钻孔法,

２０１６年１０月混凝土浇筑封顶时才开始进行钻孔

施工,既使钻孔在一切顺利、不出现废孔的情况下

预计至少需要４~５个月时间才能完成倒垂管的

钻孔和安装.相比之下,采用笔者介绍的方法,工
期可大大缩减.
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白鹤滩水电站工程顺利通过基坑进水前验收
５月２０日,白鹤滩水电站顺利通过基坑进水前验收,专家组正式出具验收意见:“金沙江白鹤滩水电站工程基坑进

水前各项工作满足验收条件,同意通过金沙江白鹤滩水电站基坑进水前验收.”

基坑进水是白鹤滩枢纽工程的重要里程碑节点之一,标志着白鹤滩枢纽工程的导流方式开始转换,大坝开始承担挡

水度汛任务,坝身导流底孔即将过流.

该节点目标的实现,标志着白鹤滩枢纽工程向２０２１年７月首批发电目标迈出了坚实步伐.专家组通过工地勘察和

查阅资料,以专业眼光、负责任态度对工程建设进行全面审视,一致认为:白鹤滩工程进度“从容淡定、富有余地”;工程质

量呈现“大坝整体精品、地下厂房亮点纷呈、泄洪洞全面精品”的良好局面,取得了精品工程阶段性成果;现场施工环境文

明整洁,评价良好.
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