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抽水蓄能进出水口竖井导井施工方案比选

白 晶
中国水利水电第十一工程局有限公司 河南 郑州 450000

摘� 要：抚宁抽水蓄能电站下库进出水口闸门井分别采用反井钻机、冲击钻进行施工，结合项目施工的实际情

况，本文分析总结反井钻机和冲击钻在导井施工的适用性和各自的优点。
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1 工程概况

河北抚宁抽水蓄能电站位于河北省秦皇岛市抚宁区

境内，电站装机容量1200MW，额定水头437m，安装
4台单级混流可逆式水泵水轮机。下库进出水口尾水事
故、检修闸门井共4座，包括1～4#闸门井，分别位于
下库1～4#尾水隧洞处，桩号范围S11 2+106.234～S11 
2+120.834。永久道路直通闸井平台，闸门井平台高程
232m，井底板高程179.38m，竖井高度52.62m，竖井开挖
尺寸为15.7m×9.8m（长×宽）。闸门井布置见图1。

图1 闸门井平面布置图

2 工程地质情况

下水库进/出水口布置于下水库后门沟与黑沟之间
的山梁上，地面高程 170～340m，地面坡度15～40°，
局部较陡，大于40°。下水库进 /出水口洞脸边坡走向
NE61°，与自然边坡走向一致。边坡部位大部分基岩
裸露，局部有少量崩坡积碎石土分布，厚度较小。出

露岩性以钾长花岗岩为主，局部有混合花岗岩，岩质

坚硬。该部位主要发育NNW、近EW、NE向三组裂
隙，以中陡倾角为主，缓倾角发育较少，三组裂隙为：

①NW330～360°NE(SW) ∠60～85°、②NW270～290°NE
（SW）∠60～88°、③NE30～50°NW∠60～80° （局部
30～40°）。断层发育共揭露11条断层与1条节理密集带，
断层分别为f4、f306、f307、f308、f309、fp1～fp6，以

陡倾角为主，断层物质以断层泥和碎裂岩为主，节理

密集带为J1。fp5宽度为2m，J1为节理密集带，宽度为
1～3m，属于Ⅱ级结构面。其余断层规模较小，一般小
于0.5m， 属Ⅲ级结构面。物理地质现象以风化、卸荷为
主。基岩全、强风化带厚度 1～10m，弱风化带水平深度
50～100m。卸荷水平深度一般为10～50m，卸荷深度一
般不超过弱风化深度。地下水埋深20～100m。洞脸边坡
为岩质边坡，岩性以钾长花岗岩为主，岩质坚硬，自然

边坡 稳定性好。闸门井以下边坡断层不发育，边坡质量

受节理裂隙控制，边坡整体稳定性较好，岩体质量总体

以Ⅲ类为主。该段边坡主要发育有NNW、近EW和NE向
三组裂隙，洞脸边坡走向与NNW向裂隙夹角小于20°，裂
隙以陡倾角为主，且有部分裂隙倾向坡外，该组裂隙与

其它裂隙组合切割易形不稳定 块体，开挖过程中容易塌

落。闸门井以上边坡发育多条断层，其中fp5与J1宽度较
大，f306与边坡夹角为14°，倾向坡外，且与fp2～fp4交切
后形成的块体在开挖后稳定性差，对边坡稳定不利。边

坡岩体质量总体以Ⅲ类为主，其中，断层及节理密集带

部位为Ⅳ～Ⅴ类。需对闸门井以上部位边坡加强工程支

护措施。

3 投标施工方案及工期安排

在同时满足竖井上部施工平台开挖结束、下部平洞从

进出水口开挖至竖井底部两个条件后，开始竖井施工，采

用反井钻机先施作直径2m的导井作为扩挖的临空面和出渣
溜渣井，后全段面自上而下（正井）分层扩挖成型。井口

布置10t门式起重机，采用10t门式起重机将XE85C型小型
挖掘机吊入竖井作业面，利用挖掘机将爆破石渣翻甩入导

井溜渣，ZL-50装载机从进出水口进入通过尾水洞在竖井
下部装渣，20t自卸汽车拉运至南沟渣场。
施工顺序如下：竖井平台以上边坡开挖支护施工→

竖井平台下部边坡开挖支护施工→洞脸边坡贴坡施工→

尾水洞洞挖及支护施工→竖井反井钻机正向导孔钻孔

（Ф270mm）→竖井反井钻机反拉扩孔（直径2m）→竖
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井井口防护、锁扣混凝土施工→竖井正井扩挖→竖井混

凝土、平洞混凝土施工→进水塔施工。

竖井、洞挖的开挖施工顺序为：先1#、3#，再2#、
4#。
4 方案优化的必然性

受到前期各种因素影响，竖井平台上部开挖支护施

工开始日期延后，根据实际揭露的地质情况，在边坡又

新增加支护工程及洞脸后边坡贴坡混凝土工程量，工期

滞后、进水口施工工期压力大，同时由于反井钻机成孔

（直径2m）费用相对较高，施工方案要进一步优化、
施工组织需要调整。采用冲击钻施工既可以在下部平洞

施工完成前提前进行竖井的导井施工、解决工期问题，

施工成本大幅降低，施工用水、用电、场地等现场的施

工条件均满足要求，竖井平台下部边坡的地质条件也满

足泥浆护壁施工要求，施工安全、施工质量也能得到保

证，最终经方案比选和对比分析，决定采用JKL8冲击钻
进行竖井导井（直径2m）施工[3]。

5 冲击钻施工方案

5.1  钻机就位
全站仪双测回法进行放样，精确测量出导井中心位置

并用打入定位钢筋标示，采用十字交叉法在桩中心2m以外
的安全、稳定位置埋设4根钢钉作为控制桩，用于校核。
竖井平台已进入基岩面，直接采用开挖细石渣对钻

机平台进行整平、压实；钻机和钻架运输至竖井平台

后，使用25t吊车将钻机安装在孔口外侧，钻机设置支
撑垫木做到底座稳定，保证钻进过程中不因局部下层导

致钻机倾斜、中心线位移等现象，支撑垫木不得压、碰

钢护筒，避免冲桩过程中将钢护筒震动位移。开钻前，

将钻头对准钻孔定位桩中心，调整钻机，使钻锥吊滑轮

缘、钻锥中心和桩孔中心三者在同一垂线上。

5.2  护筒埋设
为保证成孔的垂直度，防止孔口坍塌，在孔口设置

1.5m高钢护筒，护筒内径比钻头直径大30cm，护筒埋深
1.2m、顶部高出基础面0.3m，机械开挖埋坑底部直径为
3.6m。钢护筒采用6mm厚Q235B钢板制作，筒壁上开设4
个900对称吊孔、并加装可拆卸式吊环，以方便安装和拆
除予以循环使用；由于岩石开孔冲击力大，为增加护筒

刚度，确保不因钻头反复撞击护筒导致护筒变形失圆，

采用Q345B钢板分别在护筒距筒顶0.3m、筒中、距筒底
0.2m处设置加劲环。
埋坑开挖成型后对基础面进行整平，利用控制桩放

样、将钻孔中心标示在坑底，采用25t吊车将护筒吊装就
位入坑，利用十字线找出护筒圆心，移动护筒确保护筒

圆心与放样的钻孔中心重合，同时检查护筒的垂直度，

护筒的圆心与钻孔中心偏差不大于 50mm、护筒的倾斜度
不大于1%时固定护筒。埋坑内护筒外侧分层回填粘土至
地面、护筒内部回填粘土0.3m，回填时对称回填、分层
夯实，填筑过程中随时校验护筒的垂直度，防止护筒偏

移、变形。

5.3  泥浆制作
每个导井附近开挖形成一个泥浆循环池，池内铺设

防水布，泥浆池按照导井出渣量1.5倍配置足量的泥浆，
沉淀池按照出渣量1.5倍考虑容量，泥浆循环池的池面高
程比护筒低0.5～1m以利于泥浆回流畅顺。
制浆材料采用优质“低密度、低粘度、低失水”的

膨润土，泥浆比重、粘度、失水率、胶体率等指标根据

现场不同的地层情况通过现场试验确定，保证泥浆能很

好地起到护壁、和携渣的作用。定时对泥浆进行检测和

试验，填写泥浆试验记录，严格控制其稠度，不合格时

及时调整，为保证良好的孔壁稳定性。桩基钻孔过程中

应保证孔内泥浆水头比地下水高，以免发生孔壁坍塌。

泥浆经过滤、沉淀后由污水泵送回导井内，利用泥

浆泵向外排渣，泥浆循环使用，废弃泥浆沉淀后运至污

水处理厂“压饼”后弃至渣场。

5.4  开孔及钻进
由于岩石较硬，选择直径2000mm十字型实心钻头施

工。开孔前，再次再次检查护筒的垂直度、护筒的密封

性、钻头对中偏差，备足膨润土。开始钻孔时，先在护

筒内灌注水，再直接投放膨润土，用钻锤小冲程反复冲

击制造泥浆；开孔段5m范围采用小冲程（1.0～1.2m）、
慢速（16～20次/min）进行开孔，每钻进0.5m提钻扫孔
检查垂直度，冲击时避免碰撞护筒。钻进5m后逐步加大
冲程，每钻进1m测孔径；钻进15m后全参数钻进，每3m
测沉渣厚度，最大冲程不宜超过6m。在穿破碎带、断层
时，采用适当加大泥浆比重，控制钻进速度，采用中、

小冲程进行施工。

根据地层情况，控制钢丝绳单次放松量、放松间

隔、钢丝绳张力、放松速度，均匀放松钢丝绳，避免钢

丝绳松绳过少、打空锤，使钻机、钻架和钢丝绳受到

过大的冲击力受损，松绳过多、减少冲程，降低钻进速

度，同时可能引发钢丝绳缠绕事故。

定期检查和维护转向装置，避免转向装置失灵、总

在一个方位冲击，形成梅花孔卡钻。钻进过程中如泥浆

有损耗、漏失，应及时补充，如出现泥浆突然漏失严

重、孔内水位突然降低现象，应立即停钻，及时采用应

急措施和处理办法。在钻孔排渣、提钻、除土或因故障
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停钻时，应保持孔内有规定的水头和符合要求的泥浆密

度、粘度、防止塌孔[1]。

5.5  终孔、钻机拆除和泥浆清理
根据钢丝绳下放长度，计算出锤底部至终孔面的距

离，提前减少冲程，降低冲击力，终孔时使用测深锤量

测孔深与钻具的有效进尺长度是否相等，不得提前终

孔。终孔后，将锤头提出导井，采用水泵将泥浆抽排至

导井外，然后将钻机设备拆除，然后对孔口采用跳板进

行封闭。钻进过程中产生的泥浆、钻渣和清理后泥浆均

运至渣场进行填埋[2]。

5.6  卡钻事故处理
卡钻的主要原因：钻孔形成梅花孔，冲锥被狭窄部

位卡住；未及时补焊冲锥，冲孔缩小，补焊后冲锥变

大、采用大冲程猛冲被卡住；孔内的探头石未被冲碎或

孔内、孔口掉落的块石卡住冲锥；钢丝绳松绳太多，冲

锥倾倒顶住孔壁等。

卡钻时先弄清楚情况，根据不同的卡钻的原因进行

处理。当形成梅花孔卡钻时，转动钻头角度，往孔径较

大有活动余地的方向往上提钻；钻头上方有轻卡的块石

时，可适当放松钢丝绳，左右晃动使块石脱离卡点调入

孔壁，或由下向上轻撞解除卡点；若仍无法解决，水下

采用工具处理或炸药爆破处理。

5.7  塌孔事故处理
如为轻微塌孔，立即增大泥浆比重、提高泥浆水

头，降低冲程和速度钻进施工；塌孔不深时，加长并下

沉护筒，护筒穿过不稳定地层。

如发现孔内水位突然下降、进尺异常加快、泥浆大

量冒泡、钻机负荷突然减轻、孔口地面下沉等塌孔迹象

时，立即停止冲钻，缓慢、谨慎的将钻头提升至孔外安

全位置，避免钻头被埋。选用膨润土+片石对塌孔区域进
行回填，孔内回填时，分批、缓慢、均匀的投入孔内，

回填至塌孔位置以上2m；避免大块材料一次性倒入，形
成冲击造成二次塌孔。

回填后不能立即重新钻进，视严重程度静置数小时

到24小时甚至更长，让回填材料在孔内充分浸泡、水
化、密实，静置期间补充泥浆维持孔内水头。

静置足够时间后，缓慢下放钻锤至回填面，采用

0.5～1m的小冲程、低频率冲钻，钻进的同时将回填材料

重新冲击密实、挤入加固孔壁。在处理过程和重新钻进

塌孔段时，大幅提高泥浆性能，加大泥浆比重、提高泥

浆粘度、降低失水率，维持高水头，同时密切观察孔口

情况、泥浆变化和钻机负荷。

6 冲击钻施工成效

原方案施工需要等下部平洞施工结束后再开始，

竖井导井施工工期1个月。采用冲击钻施工后，不用再
等竖井下部平洞施工完成，在竖井平台开挖完成后即

可施工，在下部洞挖完成前有充足的时间施工，进出

水口工期提前1个月。导井（直径2m）采用反井钻机施
工成本5000元/m,冲击钻施工成本元2500/m，节约成本
52.62×4×2500/10000=52.62万元。
结束语

冲击钻机作为一种典型的冲击式成孔设备，其机械

构造简单、施工操作操作便捷、易于掌握，施工成本

低，尽管钻机本身冲孔速度相对较慢，但在竖井导井施

工时，可以不用等待下部洞挖贯通就开始施工、提前工

期，可以在水电工程竖井施工中广泛推广运用。但同

时，也需要关注和解决如下问题。

1.冲击钻是通过冲击锤反复冲击将岩石破碎，冲击力
大，要求竖井离边坡有一定的距离，避免冲击破坏边坡；

2.钻孔采用泥浆护壁，要求竖井下部岩石地质条件
好，不能有大的裂隙、断层和溶洞等，否则无法进行钻

孔施工，还会因为泥浆对断层的渗透、滔蚀造成安全隐

患，同时也要求竖井平台有足够的宽度不足泥浆池等；

3.冲击钻可以在下部洞挖未开始前施工，但一定不能
先行贯通洞挖再进行冲孔施工，同时为避免冲孔造成洞

挖塌方现象，竖井底部洞室需要预留，同时在施工过程

中需要对周边洞室和边坡加强监测；
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