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宝泉抽水蓄能电站引水系统上斜井古风化壳地层灌浆处理

崔雪玉，赵涵滢，潘 涛，李 明

(中国水利水电第一X-程局基础工程分局，辽宁大连116041)

摘要：宝泉抽水蔷能电站引水系统上斜井开挖揭示，在高程668．000—651．000 m和高程526．000—514．000 m

处，分别穿过古风化壳地层。古风化壳地层岩石极为破碎，夹泥较多，基岩裂隙发育，地下水丰富，透水率较大。古

风化壳地层段地层的灌浆处理，成为斜井开挖能否顺利通过该地层的关键，并且直接影响着电站的安全、稳定运

行。针对上述问题，通过采取阻水帷幕、高压同结、锥形帷幕灌浆几种方法联合处理，取得了满意的效果。详细介

绍了具体的灌浆处理技术措施，分析了处理效果。
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Grouting Treatment on Upper Inclined Shaft of Water Diversion System in Ancient Weathering Crust／CUl Xue一批，

ZHAO Hart·ying。PAN Tao，／2 M／ng(Foundation Engineering Branch，Sinohydro Engineering Bureau No．1，Dalian Lia—

oning 1 16041，China)

Abstract：The excavation for upper inclined shaft of water diversion system of Baoquan Pumped·storage power plant re-

vealed that in the elevation of668．000—651．000 m and 526．000—514．000 m．the ancient weathering crust was separate—

ly drilled through．The rock in ancient weathering crust is rather broken with much slob，bedrock fracture，abundant

groundwater and large pervious rate．Grouting of ancient weathering crust becomes the most important step in inclined well

excavation，and directly influences the safety and steady operation of pumped—storage power plant．

Key words：Baoquan pumped-storage power plant；water diversion system；upper inclined shaft；ancient weathering crust；

water—block curtain grouting；cone curtain grouting

1 工程概述

河南宝泉抽水蓄能电站位于河南省新乡市辉县

簿壁镇大王庙以上2．4 km的峪河上，距辉县市约

35 km，距新乡市约57 km。该电站是一座日调节纯

抽水蓄能电站，4台单机容量为300 MW立轴单级

混流可逆式水泵水轮机组，总装机容量为1200

MW。

灌浆工程主要分布在引水上平洞、上斜井、中平

洞、下斜井、下平洞、岔管、高压支管及A1、B1、B3排

水廊道等部位。主要项目为回填灌浆、固结灌浆、帷

幕灌浆、接触灌浆等灌浆项目，最大固结灌浆压力为

8．5 MPa，在国内蓄能电站灌浆工程中属于高压灌

浆。

1号上斜井长398．08 m，2号上斜井长393．74

m。洞向为NE55。E，倾角500，开挖洞径7．5～8．9

m，衬砌后洞径为6．5 m。
·

上斜井都穿过上下古风化壳，由于古风化壳地

层跨越长度较大，岩石风化严重，夹泥较多，基岩裂

隙发育，地下水量丰富，在开挖过程中古风化壳部位

均出现塌方现象，拟采用超前小导管固结灌浆，没有

成功，后改为阻水帷幕灌浆。混凝土衬砌结束后，砼

表面大部分呈隐湿状，部分砼裂缝有射流现象。为

加固衬砌砼的稳定性及安全性，设计单位对上下两

个古风化壳地段增加了加强固结灌浆，由原来的5

111孑L深修改成8 m，上古风化壳段固结灌浆压力采

用3～4 MPa，下古风化壳段固结灌浆压力采用5—6

MPa。同时考虑影响引水系统运行的安全和稳定

性，又分别在2条上斜井增加了锥形帷幕灌浆项目，

对该段斜井围岩进行强化加固处理。锥形帷幕灌浆

设计共分为7层，上古风化壳分为4层，高程分别为

V 678．600、672．000、665．400、658．800 m；下古风化

壳分为3层，高程分别为V 534．900、528．900、

522．900 m。上古风化壳灌浆压为3～4 MPa，下古

风化壳灌浆压力为5—6 MPa。
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下面以1号上斜井上古风化壳为例，详细说明

灌浆处理的方法和成果。

2 1号上斜井上古风化壳地质资料

根据导洞、扩挖施工揭示，元古界汝阳群顶部的

古风化壳(即上古风化壳)在1号上斜井的出露高

程为651．00—663．00 m，上部为寒武系下部的馒头

组、下部为太古界汝阳群上部。

寒武系下部的馒头组岩性以泥灰岩为主，夹钙

质页岩、粉砂质页岩、灰岩和自云岩等，地层近水平，

尤其∈．m‘以灰岩、泥灰岩为主，层间节理、小断层

及褶皱发育，岩体破碎，溶孑L、小溶洞及溶蚀裂隙发

育，节理以N20。一500E和近EW向陡倾角为主，并

发育有延伸长、连通性好的层面节理。根据钻孔压

水试验成果统计及分析，寒武系地层透水率普遍较

大，以中等透水性为主，为强透水层和良好的含水

层。

汝阳群顶部岩层风化及构造节理发育，岩体较

破碎一完整性差，以中等透水性为主，裂隙中赋存了

大量的地下水，也是良好的含水层。汝阳群岩性为

巨厚一厚层状、细～粗粒的浅变质石英岩状砂岩夹

薄层状的泥质粉砂岩、粉砂质页岩等，岩层近水平，

岩质坚硬，N50。一600W和近EW向陡倾角节理发

育，并有延伸长、连通性好的层面节理分布，顶部的

古风化壳以强风化岩石为主，偶夹弱风化岩块，下部

的弱风化岩体较破碎～完整性差。

根据开挖施工揭示，该段围岩遇水极易崩解泥

化、坍塌，在导井施工后期，制作的钢支撑支护出现

了较大的变形。根据地质资料分析和现场出水量量

测，该段围岩出(涌)水与大气降水关系密切。根据

对表1数据分析说明，1号上斜井渗水点主要为上

古风化壳地段。

表1 1号上斜井最大出水量统计裹

施工时段 量测时间 出水量／(m3．h“)

正导井

反导井

贯通后

灌浆前

灌浆后

扩挖期

2005．05．15

2005．0r7．03

20D5．10．24

2005．11．23

2005．12．23

2006．05．16

28

7

85

38

6．5

9．1

剂等，选定合理的施工参数，依据宝泉引水系统工程

施工合同文件、小导管超前注浆施工技术要求，选取

在1号上斜井古风化壳扩挖掌子面上，进行现场工

艺性灌浆试验施工。

3．1 位置选择

试验时因1号上斜井扩挖已到上部古风化壳，

而且只有现场做工艺性试验才能较好的选择注浆参

数，为实际施工做好准备。在1号上斜井上部古风

化壳扩挖掌子面上布置34个试验孔进行小导管注

浆现场工艺性试验。

3．2孑L位布置、钻孔施工

严格按设计要求布孔，采用Y'r28型风钻钻孔，

严格控制小导管的位置、间距、孔深和外插角度，保

证每环小导管形成封闭均匀的环形。

3．3导管加工

保证小导管的制作质量，尤其前端锥体的加工

质量，管身必须顺直，顶部做成尖锥状，管壁按梅花

形布置溢浆孔，孔径6—8 mm，间距15 em。

3．4安装导管

钻孔完成后，将小导管插入钻孔内，不容易安装

时采用冲击套将小导管顶入岩层，安装时小导管尾

部周围用棉纱+速凝水泥砂浆封堵严实，注浆管外

露20 cm。

3．5注浆参数选择

采取纯压式灌浆，自底拱向两侧拱方向注浆，始

终自低处向高处注浆。初步从水泥浆液水灰比

1．5、水泥浆与水玻璃体积比1：1开始灌注，逐步调

整到合适浆液配比。先固定水玻璃40 Be不变，变

换水泥浆液水灰比从1．5开始至1．25、1；另一种方

法是固定水泥浆水灰比不变，变换水玻璃浓度从40

Be开始至38、36、35 Be。灌浆压力从0．5～2．5 MPa

逐级加压，密切观察，选择合适的灌浆压力。尤其对

于渗水部位注浆必须给予高度重视。

3．6试验结果

通过现场试验发现：一是由于古风化壳岩石破

碎，塌孔现象较为普遍，致使小导管安装的成功率很

低；二显由于古风化壳含水量较大，漏水严重，在导

滔已经形成的部位浆液大部分都随水流流到导洞

里，很难形成固结层，为此放弃了小导管施工方案，

改为阻水帷幕灌浆施工。

3超前小导管固结灌浆

为优化小导管注浆施工工艺，选择合适的灌浆4阻水帷幕灌浆

方法、灌浆浆液、灌浆工艺、灌浆压力和灌浆结束标 为达到阻水目的，拟定采用帷幕阻水灌浆施工

准以及双液浆液的初凝时间、终凝时间，是否掺缓凝 方案阻水，在1号上斜井上部古风化壳现扩挖部位
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进行帷幕阻水灌浆施工试验，并为优化帷幕阻水灌

浆施工工艺，选择合适的灌浆方法、灌浆浆液、灌浆

工艺、灌浆压力和灌浆结束标准，选定合理的施工参

数，同时检验确定阻水效果。试验区域选定在

EL675．4高程部位布设15个灌浆孔进行灌浆试验，

外插角定为25。，每个孔孑L深暂定为10 m，采用分段

卡塞循环式灌注方式。孑L位布置见图1。

图1 1号上斜井帷幕阻水灌浆试验孔位布置图

4．1位置选择

试验孔开孔布置在高程675．40 m位置的水平

椭圆洞壁上，在该位置搭设满堂红脚手架，形成一个

钻孑L灌浆施工平台，拟在渗漏水量较大的部位布置

15个试验孔，孔距100 cm。

4．2钻孔

严格按设计要求布孔，采用SGZ一ⅢA型地质

钻机钻孔，布设2个先导孔，埋设089 mm孑L口管，

采用水泥一水玻璃浆液埋设，待凝24 h，孔口管人岩

2 nl，然后采用075 mm钻进取心，采用孔口封闭、孔

内循环、自上而下分段灌浆的方法，先导孔保留岩

心，编号、装箱保存、拍照，并作岩性描述，作钻孔柱

状图。基本孔孔径为60 mm。严格控制钻孔的位

置、间距、孔深和外插角度，保证最终形成封闭均匀

的帷幕止水墙。 ．

4．3钻孑L冲洗及压水试验

4．3．1钻孑L冲洗

灌浆孔段灌浆前钻孔冲洗，孔底沉淀厚度≯20

cm，采用压力水进行裂隙冲洗，冲洗有效压力采用

该段灌浆压力的80％，大于1．0 MPa时，则采用1．0

MPa，直至回水变清为止。

4．3．2压水试验

所有试验孔压水试验均采取单点法，压水压力

采用该段灌浆压力的80％，大于1．0 MPa时，则采

用1．0 MPa，压力按孔口回水压力控制，按有效压力

计算吕荣值。压水试验每5 min测读一次压人流

量，连续4次读数中最大值与最小值之差小于最终

值的10％，或最大值与最小值之差<1．0 L／min时，

压水试验结束。

4．4选择灌浆参数

采取分段卡塞、孔内循环、自上而下分段灌浆的

方法，供浆采用上下各两部对讲机密切联系。采用

普通浆液，水灰比为2、1、O．8、0．6、0．5五个比级，逐

级变浓浆液。根据耗浆量情况，也可在水泥浆液中

掺入砂、粉煤灰等其他掺合料或者水玻璃速凝剂。

灌浆压力以孔口回浆管压力为准，第一段段长4 m，

灌浆压力暂定为0．8 MPa，第二段段长6 m，灌浆压

力暂定为1．5 MPa。逐级加压，密切观察，选择合适

的灌浆压力。灌浆结束标准为：在规定的压力下，注

入率≯l L／min时，继续灌注30 min，灌浆可以结

束。

4．5试验孑L成果分析

4．5．1 I、Ⅱ序灌浆孔压水情况比较

I序孔压水试验透水率多数较大，小于1 Lu的

试段占5．9％、l一5 Lu的试段占11．8％、5—10 Lu

的试段占11．8％、10—100 Lu的试段占23．5％，大

于100 Lu的试段占47．1％。

Ⅱ序孔的压水吕荣值有所减小，小于1 Lu的试

段占7．1％、1—5 Lu的试段占14．3％、5—10 Lu的

试段占35．7％、10—1(30 Lu的试段占14．3％，大于

100 Lu的试段占28．6％，吕荣值大的主要原因是表

面漏水。

I序孔与Ⅱ序孑L的差别很明显，这说明灌浆效

果显著。压水累计频率曲线见图2。

图2 l号上斜井帷幕阻水灌浆试验区域I、Ⅱ序孔

透水率频率累计曲线图

4．5．2孔序间水泥单位注入量的对比(见表2)

表2 阻水帷幕灌浆试验区域各孔序单位注入量对比表
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由表2可见，I、Ⅱ孑L序间单位注入率随孔序的

递减明显，递减率较高，从频率累计曲线上可直观的

看到这种递减趋势，这表明灌浆效果良好。各次序

孔单位注人量频率曲线及频率累计曲线见图3。

单位注入鼍／(kg．m’-)

圈3 l号上斜井帷幕阻水潜浆试验区域各次序孔

单位注入量频率累计曲线图

通过实验结果分析，可知阻水帷幕施工不但对

围岩进行了一定程度的固结，还大大减少了洞壁的

渗水量，可以满足古风化壳扩挖的要求。

经过试验孑L灌浆结果充分的论证，该施工办法

得到认可。为了加强古风化壳地层的阻水效果，在

1号上斜井上部古风化壳EL675．4 m部位又布置了

30个孔，中心线上游半环孔向外倾斜16。，中心线下

游半环孔向外倾斜15。，孑L深23．4—37．3 m；在1号

上斜井下古风化壳EL528 m部位布设灌浆孔12

个，左右两侧对称，间距约175 cm，孑L深8．5—19 nl，

中心线上下游均向外侧倾斜25。。具体布置见图4、

图5。

顶拱

，间距
巾置，

圈4帷幂阻水藩浆工程第一单元濯浆孔布置图

4．6古风化壳灌浆孑L成果分析

4．6．1 I、Ⅱ序孔压水情况比较

I序孔压水试验透水率多数较大，小于1 Lu的

试段没有，1—5 Lu的试段占51．7％，5—10 Lu的试

段占10．3％，10—100 Lu的试段占6．9％，大于100

Lu的试段占31．0％。

图5 帷幂阻水灌浆工程第三单元灌浆孔布置图

Ⅱ序孔的压水吕荣值有所减小，小于1 Lu的试

段占27．7％，1—5 Lu的试段占52．3％，5一10 Lu的

试段占1．5％，10—100 Lu的试段占12．3％，大于

100 Lu的试段占6．2％。

I序孔与Ⅱ序孔的差别很明显，这说明灌浆效

果显著。

由于很多施工段压水时压力为零，流量很大，计

算吕荣值为无穷大，所以这里提到的透水率仅为评

定帷幕阻水效果的参考性资料。

4．6．2孔序间水泥单位注入量的对比(见表3)

表3 古风化壳帷幕阻水灌浆各孔序单位注入量对比衰

由表3可见，I、Ⅱ孔序间单位注入率随孔序的

递减明显，递减率较高，从频率累计曲线上可直观的

看到这种递减趋势，这表明灌浆效果良好。

4．6．3灌浆前后渗漏水情况对比

灌浆前，施工平台下面导井内及边侧部位大量

涌水；灌浆后，涌水现象基本消除。12月20日通过

量水堰观测渗水量为16 m3／h，比开灌前大大减少。

如GFHl一A19一P孔在钻第3段(8—15 m)至11 m

时孔内漏水，灌浆时发现在小导井内多处漏浆，间歇

4次，后采取灌注砂浆的方法处理，但流量减小幅度

不大，灌注水泥7317．4 kg，灌注砂1652．54 kg后中

停待凝24 h；第一次扫孔复灌7118．4 kg水泥后正

常结束，发现小导井内原漏水点已不再渗漏，灌浆效

果相当明显。

下古风化壳的灌浆成果与上古风化壳相类似，

不再详细介绍。
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通过阻水帷幕灌浆，达到的固结和阻水的2个

目的，为斜井顺利扩挖(开挖)提供了有利的保证。

5固结灌浆

隧洞衬砌结束后，按照设计要求对古风化壳进

锥形帷幂灌浆

环‘j纠、问梅化

行了固结灌浆，固结灌浆采用梅花形布置，每环12

个孔，环间间距为2 m，灌浆压力为3 MPa，由于岩石

破碎，固结灌浆孔深由原设计的5 m增加到8 m。

灌浆采用环间分序，环内加密的施工顺序进行，孔位

布置见图6。

图6 l号引水隧洞上斜井古风化壳部位固结灌浆、锥形帷幕灌浆孔位布置剖面图

1号上斜井上古风化壳灌浆结果分析表明：灌

前压水最大透水率3．3 Lu，I序孔平均单耗为67．4

kg／m，Ⅱ序孑L平均单耗为6．54 kg／m，并且灌后检查

孑L压水透水率均小于1 Lu。

固结灌浆结束后，还有少部分混凝土衬砌段有

洇湿现象，为了加固隧洞围岩的稳定行，延长渗水渗

径，保证斜井运行的安全，在古风化壳部位增加了锥

形帷幕灌浆。

6锥形帷幕灌浆

6．1 锥形帷幕灌浆施工工艺

锥形帷幕灌浆施工采用孔口封闭灌浆法，排与

排之间灌浆孔呈梅花形布置，环内按分序加密原则

进行，灌浆孑L按I、Ⅱ两序施工。

首先进行先导孔的钻孔和灌浆，在每个高程施

工平台上均布置先导孔，以充分了解古风化壳地层

的岩石情况，便于施工中采取相应的施工措施

6．1．1 钻孔

所有钻孔统一编号，且注明各孑L次序。钻孔施

工过程中详细完整地记录岩层、岩性和各种异常情

况，如岩石破碎、掉块、夹泥、漏水、涌水等。

6．1．1．1 钻孔孔径

帷幕灌浆孔孔径60 mln，孔口段孔径91 mm，检

查孑L孔径75 mm。

6．1．1．2钻孔孔位和孔深(见图6)

帷幕灌浆孔与设计孔位偏差≯lO cm，因故变更

孑L位时，须征得监理工程师的同意。

钻孔孔深必须达到设计孑L深、孔底残留≯20

cmo

6．1．1．3孔向

钻孑L过程中，必须保证孔向准确，钻机固定平

稳、牢固。埋设孑L口管要孔向准确，立轴与孑L口管倾

角、方位匹配。特别要注意钻孔开孔后，深度20 m

范围内一定要保证孔向准确。钻孔施工过程中采用

较长粗径钻具，适当控制钻进压力，保持均匀的进尺

速度。由于在砼和岩石之间，埋有较多的观测仪器，

开孔时适当调整预埋部位的孔向和角度，保证预埋

电缆的完好。

6．1．1．4岩心描述

先导孔、检查孔岩心妥善保管，岩性描述准确清

楚，照相后存档永久保存。

6．1．1．5孔口管镶铸

孔口管镶铸必须牢实，其长度根据浇筑砼的厚

度来确定，遇到涌水情况，采取加速凝剂、加长屏浆

时间或采用化学灌浆及用钻机带动孔口管边加压边

转动等方法，孔口段采用灌浆塞进行灌浆，而后进行
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孔口管镶铸施工。

6．1．2钻孔冲洗和压水试验

所有钻孔灌浆前均进行钻孔冲洗，所有先导孔

和检查孔分段进行五点法压水试验，其他灌浆孔灌

浆前做简易压水试验。

6．1．2．1钻孔冲洗

各灌浆孔(段)在灌浆前采用压力水进行裂隙

冲洗，直至回水清净时止或冲洗20 min止。冲洗压

力可为灌浆压力的80％，并不大于1 MPa。

6．1．2．2压水试验

先导孔和检查孔采用五点法压水试验，采用3

个压力5个阶段(0．3，0．6，1．0，0．6，0．3 MPa)进

行，段长与灌浆段长一致，一般为5 in，特殊情况下

可适当缩减或加长，但不得大于6 m，压力按孔口回

水压力控制，按有效压力计算透水率，其它孑L段采用

简易压水试验，压力为灌浆压力的80％，并不大于1

MPa，压水时间20 min，每5 min测读一次压人流量。

不需达到稳定。段长与灌浆段长一致，按有效压力

计算透水率，取最后的流量值作为计算流量，其成果

以透水率q表示，单位为吕荣(Lu)。

6．1．3帷幕灌浆

6．1．3．1灌浆方法

帷幕灌浆宜采用自上而下、孔口封闭、孔内循环

的灌浆方法。镶铸D89 mm孑L口管(无缝钢管)，孔

口段灌浆后埋设孔口管。以下各段采用孔口封闭法

施灌。钻进结束待灌浆或灌浆结束待钻进时，孔口

要妥善保护。

6．1．3．2灌浆压力

各帷幕灌浆段的有效压力见表4。

表4灌浆压力表

灌浆段段长／m 压力／MPa 灌浆段 段长／m 压力／MPa

l 2．O 2 5 5．0 3～4

2 5．O 3—4 6 5．0 3～4

3 5．O 3～4 ≥7 5．0 3—4

4 5．0 3～4

6．1．3．3浆量

确保灌浆泵良好的工作状态，有足够的排浆量。

回浆管要保持有15 IZmin以上的回浆量。为防止

较长时间灌注浓浆时灌浆管在孔内被水泥凝住，灌

浆过程中要经常转动和上下活动灌浆管，加多转动

次数，转动灌浆管时降低灌浆压力，保持灌浆泵不

停。转动灌浆管时若发现灌浆管活动有阻碍，立即

放开回浆管阀门，加大泵入量，加速浆液流动。

6．1．3．4浆液要求

采用32．5普通硅酸盐水泥配制的稳定浆液，浆

液配制水灰比0．6。

配比为：水泥+4％的膨润土+1．2％的减水剂。

6．1．3．5灌浆结束标准

在规定的压力下，当注入率≯1 IZmin，继续灌

注60 rain即可结束。

6．1．3．6封孔

灌浆孔封孔采用“分段灌浆封孔法”或“全孔灌

浆封孔法”；灌浆塞应塞在孔口段，采用水灰比0．5

的浓浆，封孔压力采用3 MPa，纯压式灌浆30 min后

结束。孔口部位，需将孔口管割断到砼面内10 cm

后，使用水泥砂浆进行第二次人工封孔。

水泥砂浆配比：1(水泥)：0．11(膨胀剂)：

0．009(减水剂)：2．67(砂子)。

6．2施工效果

通过精心的组织和设计，成功地完成了1号上

斜井锥形帷幕灌浆施工，施工中对各项技术指标严

格控制，均达到了设计要求。

6．2。1 裂缝渗水现象得到改善

在灌浆施工前，由于山体内有大量的地下水，在

渗水压力的作用下从砼表面裂缝渗出，古风化壳范

围几乎都呈洇湿状，个别砼裂缝能明显看到射流现

象。灌浆前统计砼裂缝共191条，明显渗水裂缝

118条。

灌浆施工后，斜井砼表面大部分呈干爽状，裂缝

渗水现象得到改善，明显渗水的裂缝消失。对裂缝

处理具体采用环氧涂刷或骑缝、斜穿裂缝钻孔灌浆

等方法。

6．2．2灌浆效果良好(见表5、表6)

表5 I、Ⅱ序孔灌浆成果表

孔序 孔数压水段最夸警值平均／警值设计／嚣值／ul Ⅲ uI

先导孔 56 188·67 14·26

≤1．04
1皿。5．笪,,k-丁L71 1010 67 0．96 0．52

⋯。

表5中Ⅱ序孔的单位注入量明显小于I序孔，

递减率达到69．08％。证明灌浆效果明显。

表6中检查孔检查结果满足设计要求，表明灌

浆施工很见成效，达到验收标准。
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6．2．3取心和涌水量分析

从检查孑L和先导孑L取心的情况来看，水泥浆液

与岩石胶结良好，岩石的取心率明显高于先导孔。

从灌浆前和灌浆后检查孑L的涌水情况来看，灌

前基本孔的最大涌水压力为0．5 MPa，涌水量达到

70 L／rain。检查孑L施工时没有发现涌水现象，证明

采用这种锥形帷幕灌浆方法是成功的，灌浆效果是

显著的。

6．2．4质量评定

1号上斜井锥形共完成帷幕灌浆孔(含检查孑L)

111个，其中优良率93％，合格率达到100％。

7 结语

(1)抽水蓄能电站引水系统由于其承受的水头

压力较大，而且水压经常变化等，对引水系统围岩稳

定性的要求很高，对于该工程穿过2层古风化壳的

(上接第25页)

(4)通过改变动力头2个马达的工作方式，扩

大了钻机转速和扭矩的变化范围，较好的满足了不

同工况的使用要求。

(5)钻机使用液控自动进给系统，操作者随时

观察到钻进过程中显示的孔底钻压，可根据地层变

化随时进行调整，实现在给定压力下的孔底恒压自

动进给，并实现过载自动保护。

(6)钻机采用分泵启动的开式液压系统，机构

动作分组控制，可防止由于误操作而引发事故。系

统管路中插装阀集成块的使用，简化了系统结构，合

理利用了空间。

(7)钻机系列化、标准化、通用化程度高，元件
··+-+-+一+一+-+-+一——P-+-—．．-+一—-}

【上接第27页)

从表l可知，实际工作时，排空道并非起排空作

用，而是由于元件工作腔内压力降而抽吸人工作腔

随工作介质送至输出道，信号道内流体都由喷嘴处

流至输出道信号口。

3 结论

由以上分析可以得出：在空载作用下，元件在第

一侧出流。赋予不同的主喷嘴流量，元件的属性各

参量变化不大，可见，元件结构即定，元件射流附壁

属性基本确定。

CFD方法与传统的理论分析方法、实验测量方

引水系统来说，围岩的稳定性问题显得尤为重要。

(2)通过在开挖前进行阻水帷幕灌浆证明，帷

幕灌浆不但减少了地下水的渗入量，为开挖和砼衬

砌提供有利的条件，同时通过灌浆增加了围岩的承

载能力，减少了临时支护的投入。

(3)根据各项灌浆资料数据统计，表明锥形帷

幕灌浆取得了良好的灌浆效果。l号上斜井锥形帷

幕灌浆结束后，施工与其相距34．63 m的2号上斜

井锥形帷幕灌浆时，可以明显的感到2号上斜井岩

石的吸浆量降低，这说明灌浆施工对整个古风化壳

在工程影响范围内得到了有效的改善。

(4)此工程2条斜井4回次穿过古风化壳，不

但给开挖工作带来很多难题，灌浆工程也是通过阻

水帷幕、高压固结、锥形帷幕几个基础处理的不同手

段的联合处理才取得了满意的效果。

的互换性能好，操作简单，维修方便，为GYD系列钻

机在激烈的市场竞争中占有一席之地创造了有利条

件。
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法组成了研究流体流动问题的完整体系。通过模拟

仿真分析，说明三维湍流数值计算方法应用于双稳

射流元件内部流动是可行的、准确的。
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