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小浪底3号灌浆洞辐射灌浆孔的成孔技术
缪绪樟，彭力军，张千军，张红霞

(黄河勘测规划设计有限公司地质勘探院，河南洛阳471002)

摘要：辐射灌浆孔是基岩防渗灌浆处理中的一种特殊设计，一般因应特殊部位而设计，技术设计复杂，旌工难度

大，尤其是其成孔施工难度。小浪底3号灌浆洞辐射灌浆孔是为解决水工建筑物建成后，对可能存在的渗漏通道

进行封堵而设计的，其不同角度和深度对成孔技术要求提出了新的课题。
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1基本概况

黄河小浪底水利枢纽工程，在经受了265高程

的高水位运行后．发现在4—6号发电洞的正下端部

位，仍存在有部分渗漏通道，对坝体防渗体系的有效

运行构成不利影响。由于该部位所在的特殊位置，

常规的帷幕灌浆孔布置形式无法对其进行合理处

理，因此，经多方案比较考虑，对其采用了辐射灌浆

孔的布置形式进行补强处理。

设计方案利用了位于3号灌浆洞北端头的约4

m长度的廊道区段来进行施工布置。共设计24个

灌浆孔，具体见图l所示。其中北端头侧墙墙壁孔

7个(孔号Hl—H7>，廊道底板孔17个(孔号H8一

m4)，钻孔设计倾角从08030’至910不等分布，孔口

间距o．2—0．25 m，帷幕轴线距洞室东侧墙约o．2

m，孔深81—116 m，总钻孔工程量约2233 m。

6号发电孽5号发电嗣4≯发电洞3号发电搞
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(a)横剖面视图 《c)俯视图

圈I 3号疆蒙涓北埔头辐射灌浆孔布置示意围

2钻孔设计特点厦其施工技术难度

(1)孔位布置非常集中，孔口间距小，墙壁孔与

底板孔的分布呈在两条相交直边上。

施工难度：仅能容进1台钻机设备进行作业；每

孔开孔时易对旁边孔口埋管产生一定的扰动影响；

墙壁孔上每个孔位所需的施工平台均需重新搭设

(对应的钻机底座布置高度不同)；适宜的钻机型号

选择有限。

(2)廊道的作业空间十分狭小，孔位距离墙壁

或墙脚处太近。

施工难度：钻机仅能勉强地横向对正孔位摆放；

人员操作的活动空间很小；配套的常规钻塔或吊架

无法使用；钻机平台的前后、左右移动困难；各类设

备呈线状布于洞内。

(3)钻孔角度各异，差值变化大，孔深大，有水

平孔、斜孔。

施工难度：角度变化较大，孔斜质量要求很高；

钻具等起下装置须兼顾到水平孔和垂直孔的两方面

使用；钻进较大角度的斜孔时，钻机须横向摆放，固

定困难；一般常用测斜仪型号的测量范围太小，难以

满足其测量需求。

总的来说，这种灌浆孔的布置形式在国内外的

同类工程中罕见，常规的施工方法难以适应。

3关键性施工技术的研究及应用

3．1 钻机设备选型及其架设平台的布置

针对钻孔深度大，钻孔角度变化大，且空间小、

环境封闭的特点，钻机的选择必须兼顾考虑到工程

质量要求、钻孔适应能力、作业环境和高压灌浆的技

术要求等。因此，最终选择了xY一2型地质钻机

(电动力)，采用回转钻进的施工工艺。

由于孔位距离侧墙太近。钻机只能在廊道内横
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向摆放，机头贴墙对孔。廊道宽度2．5 m，面钻机本

体长度1．9 m，延伸长度2．2 m，加之孔位空间，机座

已无横向活动的空间。因此。底板孔施工时，考虑沿

廊道纵向铺设轨道，钻机架设于轨道上并固定施工，

钻机搬迁时沿轨移动即可；墙壁孔施工时，因各孔间

施工的钻机底座高度不一，则在靠近廊道北端头处

的两侧墙壁上嵌焊一对竖直槽轨，根据尺寸测量，每

个孔位所对应的钻机平台在槽轨上的停留部位，打

上销眼，钻机移动到位后。利用销扣固定其平台。见

图2、3所示。

3号灌浆洞的北端头倒墙

虢了感
∞雇板孔施工吊架设计图 (b)墙擘孔施工吊架设计阿

圈2 钻再撮引用的滑轮吊耍设计示霹田

3．2 吊架或钻具提下装置的设计

钻孔顶角较小的底板孔施工时，由于重力的竖

直分力较大，钻具、注浆管等器材基本上可依靠重力

作用自动下入孔内。器材上提操作时，还必须依据

有限的空问设计一捉钻装置。施工设计中，采用了

在各孔向延伸线的上方洞壁上，均衡嵌布多个锁扣，

以固定滑轮，利用滑轮来提下孔内钻具等。如图2

(a)所示。

墙壁孔及其余部分的底板孔施工时，钻具下人

时则直接采用由钻机动力顶人的方法，将短的钻杆

等一节节地下人孔内；提出装置则采用：在距北端头

外端约4．5 m的距离，横向架设一横杆，两端头固定

于两侧墙体上，在孔位轴线延伸的位置处挂装一固

定滑轮，提引绞车上的钢丝绳通过滑轮后与提孔器

连接，进行相关操作。见图2(b)。

槽轨、横杆、锁扣等墙嵌用筋的嵌入长度、用筋

尺寸等均须通过受力计算后确定。

3．3钻机机座抬升装置的设计

侧墙孔施工时由于各孔要求的钻机底座高程均

不相同，而平台须频繁地上下移动施工；由于空间有

限，在靠端头墙一侧钻塔无脚可立，采用在洞顶镶嵌

起吊滑轮的方式也很困难(机体太重)。因此，最终

采用了改进的“单边塔架方法”：靠墙外侧支设钻塔

两脚(见图3所示)后，靠墙内侧的塔脚取消，而将

塔顶的连接轴销的长度延伸并使插入到端墙墙体

中，从而利用墙体支承受力。

塔禁轴销

墙壁孔孔位

蛋3 墙璧孔塔纂设计田

3．4钻机钻进过程中的稳定性因素

在斜孔的钻进过程中，因钻压的反作用力作用，

钻机会呈现“水平后移”(水平分力)和“侧掀”(切

向分力)两种趋势。由于岩体硬、钻具及钻机自重

作用力小等因素，而所需钻压较大(一般达15—35

k∥cm2)，其影响不可轻视。钻孔倾角在300一90。

时一般较为明显，角度越大，其反作用力越强。因

此，必须采取有效措施，保证平台安装的稳固性。

(1)水平导轨采用整体式，长度约4．2 m，每隔

1 m即用嵌入底板内的短钢筋进行焊接联结，钢筋

嵌入底板内的深度《15 cm，钢筋直径ls一；
(2)竖直槽轨每根高约1．5 m，每隔o．3 m即用

嵌入墙体内的短钢筋进行焊接联结，钢筋嵌入深度

《15 cm，钢筋直径18 m。由于钻机钻进时，钻机
受力的部分水平分力即传递给槽轨，使其存在沿外

侧竖直端面“侧掀”的趋势，因此钢筋嵌焊时应在钢

轨两侧面上都有，以提供侧拉作用力，保持轨体的稳

定。

(3)为防止竖直槽轨因受力产生向外扭曲变

形，因此在各个竖直槽轨的外侧再焊接一筋板加强，

箍工中经常观察，保持槽轨在使用中的稳固和可靠。

(4)H1一}B号墙壁孔施工时，钻机底座高度

大，竖直槽轨的受力点将形成较大的、以槽轨底部端

点为。点的转动力矩，使其上端具有呈外旋倾倒的

趋势，因此可以在竖直槽轨的外侧，沿侧墙壁面斜向

再支撑l一2根支杆，以确保槽轨的稳定。

(5)在北端头的墙角打上2道锚眼，底板孔施

工时，钻机用钢丝锚索锚固，以防止钻机机体“侧

掀”的发生，锚拉受力点为机体上端的部位。墙壁

孔则直接架立支撑杆进行防倾稳固。

3．5钻进成孔质量的控制

由于钻孔均为斜孔，孔内钻具在钻进中会因重

力作用而呈自然向下偏斜的趋势，从而影响成孔的

质量。钻具自然下偏的影响因素主要包括有钻孔角

讣侧塔脚釉州
躺
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度、钻杆长度、钻进转速、钻进压力、岩性、钻机稳固

性等。因此，综合采取各种有效措施是保证孔向度

的必然要求。

(1)选调施工经验丰富、技术水平较高的司钻

人员，作业前进行详细的技术交底和操作培训；

(2)选择合理的钻进参数，如适当提高钻压、钻

速。采用较长的钻具，开孔时低压、低速，适时注意地

层的变化和应对调整等。

(3)在钻进过程中要经常性地检查与校正钻机

立轴的角度参数，并加强钻孔孔斜的测量，做到勤

测、多攫j，出现问题及时调整纠正。

(4)辐射灌浆孔的孔间距特点为孔内疏、孔口

密，而孔斜控制的根本目的是要保证使各孔灌浆扩

散半径的结合。在孔口或上游孔段的孔斜偏差适宜

增大，井仍控制在扩散半径之内，对灌浆质量影响很

小。因此，斜孔在开孔时将钻孔倾角适当增大(向

上)，将可有效地抵消钻具因自重作用而向下偏斜

的自然趋势，从而减少终孔时与设计角度的偏差。

经计算，原设计孔斜允许偏差要求和经角度适

宜调整后的偏差要求如表l。

寰1 ●大孔斟允许偏差值爰拟调整后的控制参散衰

调整角度值应按照钻孔设计倾角越大、诃整角

度越大的原则进行，倾角小(接近于垂直的钻孔)可

不予调整。

3．6钻孔凋斜仪器的改进应用

由于钻孔角度的范围大，行业中常用的测斜仪

测量范围小。无法完全包容其包线范围。如上海地

质仪器厂出产型号的最大包线为：KxP—l型垂直

孔铡斜仪为±45。；KSP—l型水平孔测斜仪为±

406。二者结合使用仍存在45。一506间的倾角测量

盲区。

因此，在经多方调研后，选择上述2种型号结合

应用，并经与厂家协调后，由其对KsP一1型水平测

斜仅进行改进，将水平测角的范围提高至±50。，从

而保证测量的要求。

4技术方案殛应用效果

4。1成孔施工的主体技术方案

4．1．1施工器材及设备配置

主要包括：xY一2型钻机l台，4．2 m长的水

平导轨l套，1．5 m长的竖直槽轨2套，2．5 m长的

底座枕轨l付，镶嵌锁扣3套，滑轮l付，改良三角

塔架l付。2．5 m的横杆1付，水平孔、垂直孔测斜

仪各l套，B—150型灌浆泵1台套等。

4．1．2钻孔施工平台的搭设及稳固

水平导轨的铺设位置根据钻机的重心均衡设

计，间距约1．6 m。竖直槽轨的布置间距按照钻机

平台的宽度确定，间距约0．9 m。具体安装和稳固

措施按照上述要求进行。

廊道顶部均匀镶嵌3套锁扣装置，镶嵌装置的

2个嵌脚应成一定角度，其中一根应尽量水平，镶嵌

需用高强度的砂浆固结处理。

4．1．3作业前的准备

施工前，对施工平台、提吊装置、锚索装置等必

须进行安全性检查，符合要求后方可开始施工。对

钻机及相关设施、钻孔器材也应进行充分检查，对不

符合使用要求的及时更新和维修，以确保钻孔施工

安全和顺利，减少不必要的孔内事故和机械故障等

的发生。

4．1，4钻孔施工顺序

按灌浆{殳计的孔序、孔段要求进行施工。按照

先进行底板孔区段、再进行墙壁孔的顺序施工，从而

便于各个平台的一次性搭建和使用。

4．1．5钻孔方法

开孔孔径110 mm，镶埋089 m的灌浆孔口
管；以下各孔段采用所5—59∞钻进，变径一般在
30一40 m时进行，或孔斜呈明显变化趋势时适时进

行。

根据地层岩性情况及施工作业条件因素等。采

用以复合片全断面钻进为主，金刚石回转钻进为辅

的工艺。开孔时采用金刚石钻头低速钻进。

钻孔时根据钻压的变化、地层的破碎程度、先导

孔取心、孔内耩水等情况，及时了解地层的特性和可

钻性，然后适时调整钻进参数等，以确保成孔的质

量。

4．1．6成孔角度的控制

对于灌浆孔来说，孔斜偏差是成孔质量控制的

重点，也是保证灌浆质量的重要环节。由于钻孔深、

钻孔角度大，尤其是由于水平倾向孔钻进过程中钻

具自然下垂的因素存在，孔斜控制难度大。因此。应

  万方数据



2007年增刊 探矿工程(岩土钻掘工程)

综合采取各项合理的防、纠斜控制措施。

(1)开孔前对钻机平台进行良好的稳固，同时

加强经常性检查，看是否已有移位。

(2)立轴的角度按照设计角度加调整角度(向

上)进行布置，并用专用测角仪器测定。调整的孔

位及调整值见表2。

衰2开孔角度调整值表

钻孔设计顶角 调整角度 钻孔 设计顶角 调整角度

孔号 ／(。) ／(。) 孔号 ／(o) ／(。)

HI 9l J．50 掰 65．6 n舒

m 硒6 1．40 Im 62 0 75

H3 82．4 1．30 H9 58．1 0．岱

珏4 78．2 1．20 H10 5^4 n耶

H5 74．0 1．10 H1l 5n 8 n 45

晰 ∞．B 1∞ H12 47 5 0．∞

(3)钻具的级配要合理，尽量采用长钻具，在钻

具上部增加与岩心管外径一致的1 m长的扶正钻

杆，以增加钻具的稳定性，达到满眼钻进；要求钻具

的弯曲度≯5‰。

(4)钻进时合理掌握好钻进参数，可适当加大

钻压，并根据地层不同采用适宜的钻头。

(5)孔口管的埋设角度要准确，埋设时由于管

的底端会自然下垂，因此可在孔底处套上一垫圈或

固定一垫片。镶埋好后，在下一孔段的钻孔之前应

进行复测。

(6)加强钻孔钻进过程的孔斜检测。一般可每

5—10 m一测，并及时对测斜资料进行分析，掌握钻

孔走向，根据其走势及时采取相应纠斜措藏。

孔斜偏差较大并经纠斜处理仍无效的，及时进

行封孔、重钻。

4．2技术应用的成果及效果

(1)通过采取滑轨与垂直导槽相结合的施工平

台设计、提引钻具的锚挂滑轮设计、改良钻塔的设

计、测斜仪器的合理改进等一系列自主设计、协调改

进的技术应用方案，圆满地解决了施工设备在进入、

布置和施工中的难题，保障了施工的正常进行。

(2)通过采取对钻机的稳固保障措施、斜孔钻

进的角度调整值等综合性的成孔质量控制措施，较

好地保证了各孔成孔质量，最终使帷幕灌浆达到满

意的效果。

(3)通过多项装置的自主设计、利用现有设施

设备进行改良应用，以及对外赡设备的合理性改进，

大大节约了更换、采购新设备的成本，创造了明显的

经济效益。

(4)通过综合性的技术应用和整体施工布置，

大大加快了成孔施工进度。本次工程的设计工期为

365天，实际仅用了249天。

5结语

(1)在钻探工程等施工中通常具有许多限制性

的作业因素，通过结合实际的需要，充分发挥自身的

创造性，是保证工程施工正常顺利进行的重要条件。

(2)本次辐射灌浆孔钻灌施工技术难度大，质

量要求高。经过精心组织、细致策划、严密施工，取

碍了很好的效果。

  万方数据


