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摘　要：大岗山水电站帷幕灌浆工区施工局限性显著、地层自然造斜力强，灌浆孔孔斜设计要求高，其顶角要求≤
０．５°／１００ ｍ，防斜技术难度大。 采用多扶正器防斜钻具组合，有效地限制了灌浆孔轴线顶角变化和孔底偏移量，控
制了灌浆孔弯曲偏斜，灌浆孔成孔质量明显提高，获得了较好的经济效益。
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1　工程概况
在建的大岗山水电站位于四川省石棉县挖角乡

境内，其设计为混凝土双曲拱坝，该水电站帷幕灌浆
主要涉及大坝、二道坝、厂房帷幕灌浆及排水工程。
其拱坝对基础的防渗性能要求高，防渗系统直接影
响大坝蓄水发电可靠性，影响坝肩稳定和大坝的安
全运行。 工程主要采用帷幕灌浆、结合排水方法减
少大坝基岩渗漏、降低大坝和抗力体扬压力。

2　帷幕灌浆孔防斜难度大
2．1　施工局限性显著

该灌浆工程都在灌浆廊道内进行，工作面环境
狭窄（廊道内净空 ３畅５ ｍ×２畅５ ｍ），在高精度质量要
求下（孔、排距≯２ ｍ，单根钻具长度受限），钻孔极
易出现偏斜弯曲。
2．2　地层自然造斜力强

灌浆区地应力高，岩石各向异性显著；侵入性辉

绿岩脉产状陡倾，花岗岩与辉绿岩脉软硬互层，具强
造斜性。 前期的灌浆试验孔、先导孔测斜资料表明，
灌浆孔轴线顶角变化过大，灌浆孔弯曲严重，极易超
过设计要求，现场被迫进行大量纠斜、人工造斜工
作，生产效率低，工期进度慢，工程附加费用高。 其
部分孔斜数据见表 １。 表中 Ｒ２ｘ－Ⅲ －７６ 孔按均角
全距法计算孔深 ６０ ｍ时孔底偏移量已达 １畅２２７ ｍ，
其纠斜造斜时间花费共 ７天，严重影响施工进度。
2．3　孔斜设计要求高

帷幕灌浆孔孔斜设计要求高，防斜技术难度大：
帷幕灌浆孔开孔孔位与设计位置的偏差≯１０ ｃｍ；灌
浆孔设计孔距 １畅５ ｍ，排距 １畅５ ｍ，孔深 １６０ ｍ左右，
钻孔偏斜不能超过孔距，即终孔水平偏移＜１畅５ ｍ，
达到≤０畅５°／１００ ｍ的顶角偏差，钻孔精度大大超过
常规地质钻孔孔斜（顶角变化 ２°／１００ ｍ）要求。 为
保证灌浆孔孔斜设计要求，钻进时效慢，部分孔钻进
时效见表 ２。
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表 １　前期灌浆孔顶角测斜记录 ／（°）

孔号 高程／ｍ 孔深／ｍ 测斜深度／ｍ
０ '１０ 照２０ o３０  ４０ ＃５０ =６０ 鬃７０ `

Ｒ１ｓ－Ⅲ －５９ 哌９４１ dd畅１１ ８１ <<畅８０ ０ '０　 ０ 33畅１ ０ 屯屯畅３ ０ gg畅５ ０   畅８ ０ 洓洓畅８ ０ $$畅８
Ｒ１ｓ－Ⅰ －６２ 哌９４１ dd畅２１ ８４ <<畅８６ ０ '０ 櫃櫃畅１ ０ 33畅３ ０ 屯屯畅５ ０ gg畅８ ０   畅９ １ 洓洓畅３ １ $$畅６
Ｌ１ｘ －Ⅰ －６１ 葺９４１ dd畅２８ ８１ <<畅６０ ０ '０ 櫃櫃畅１ ０ 33畅３ ０ 屯屯畅５ ０ gg畅９ １   畅１ １ 洓洓畅２ １ $$畅３
Ｌ２ｘ －Ⅱ －７４ 葺９４１ dd畅４８ ８５ <<畅５９ ０ '０ 櫃櫃畅２ ０ 33畅３ ０ 屯屯畅５ ０ gg畅７ １   畅１ １ 洓洓畅１ １ $$畅５
Ｒ２ｓ－Ⅱ －７２ 哌９８０ dd畅５９ ８０ <<畅７０ ０ '０　 ０ 33畅５ ０ 屯屯畅９ １ gg畅３ １   畅７ １ 洓洓畅８ ２ $$畅１
Ｒ２ｘ －Ⅲ －７６ 忖９８０ dd畅６４ ８５ <<畅１０ ０ '０ 櫃櫃畅２ ０ 33畅５ １ 屯屯畅１ １ gg畅６ １   畅６ １ 洓洓畅７ ２ $$畅０
Ｌ２ｘ －Ⅰ －５４ 葺９８０ dd畅０４ ７６ <<畅９４ ０ '０ 櫃櫃畅５ ０ 33畅８ ０ 屯屯畅８ １ gg畅２ １   畅１ １ 洓洓畅２ １ $$畅５
Ｌ２ｘ －Ⅲ －５７ 葺９８０ dd畅１０ ８３ <<畅５０ ０ '０　 ０ 33畅９ ２ 屯屯畅２ ２ gg畅７ ２   畅７ ２ 洓洓畅０ ２ $$畅２

表 ２ 前期部分钻孔钻进时效

孔号 孔深／ｍ 用时／ｈ 进尺／ｍ 时效／ｍ

Ｒ１ｓ－Ⅲ －５６ 崓

８ pp畅０ ～９ :畅２ １ ��畅６７ １ [[畅２ ０ 噜噜畅７２
１６ pp畅６ ～１７ b畅８ １ ��畅８３ １ [[畅２ ０ 噜噜畅６６
２９ pp畅２ ～３０ b畅４ １ ��畅９２ １ [[畅２ ０ 噜噜畅６３
３９ pp畅３ ～４０ b畅６ ２ ��畅００ １ [[畅４ ０ 噜噜畅６５
４９ pp畅２ ～５０ b畅３ １ ��畅６８ １ [[畅１ ０ 噜噜畅６５
５９ pp畅１ ～６０ b畅２ １ ��畅５３ １ [[畅１ ０ 噜噜畅７２
６２ pp畅６ ～６３ b畅８ １ ��畅６５ １ [[畅２ ０ 噜噜畅４５
７０ pp畅７ ～７２ b畅０ ２ ��畅０７ １ [[畅３ ０ 噜噜畅６３
平均 ０ 噜噜畅６４

Ｒ１ｓ－Ⅲ －６０ 崓

８ pp畅０ ～９ :畅１ １ ��畅９３ １ [[畅１ ０ 噜噜畅５７
１２ pp畅７ ～１４ b畅０ １ ��畅６７ １ [[畅３ ０ 噜噜畅７８
２２ pp畅９ ～２３ b畅９ １ ��畅７３ １ [[畅０ ０ 噜噜畅５８
３３ pp畅０ ～３４ b畅２ １ ��畅３２ １ [[畅２ ０ 噜噜畅５２
４２ pp畅８ ～４４ b畅０ １ ��畅７２ １ [[畅２ ０ 噜噜畅７０
４９ pp畅２ ～５０ b畅０ １ ��畅３２ ０ [[畅８ ０ 噜噜畅６１
５１ pp畅７ ～５３ b畅０ １ ��畅８２ １ [[畅３ ０ 噜噜畅７１
６５ pp畅４ ～６６ b畅０ １ ��畅４２ ０ [[畅６ ０ 噜噜畅４２
平均 ０ 噜噜畅６１

3　多扶正器防斜钻具组合
为创建优质精良帷幕灌浆工程，切实做好灌浆

孔防斜技术工作，必须把灌浆孔孔底偏斜量控制在
设计范围内，并进一步提高生产效率，加快施工进
度，节约工程费用。
3．1　多扶正器防斜钻具工作原理

为减小灌浆孔孔斜，根据相关工程经验，结合大
岗山水电站灌浆工程实际需要，在钻柱下部安装几
个扶正器，组成刚度较大且孔径与钻柱外径之间间
隙较小的刚性满眼钻具［２］ 。 其防斜原理是安装扶
正器后，可扶正钻头和钻柱，提高下部钻柱的刚度，
减小其弯曲程度，消除钻头的严重倾斜［３］ ，能减小
和限制因钻柱弯曲而产生的增斜力；同时扶正器能
支承在孔壁上，抵消地层自然造斜力，从而把孔斜控
制在最小范围内。
3．2　扶正器钻具组合设计
3．2．1　螺旋型扶正器

根据地层情况选用螺旋型扶正器，其结构见图

１。 其能减小钻进时的阻力，使冲洗液能通过螺旋结
构顺利返出，减少卡钻事故的发生［４］ ；螺旋形设计，
支撑面积较大，可防止其吃入力学性质较差的辉绿
岩地层中。

图 １ 螺旋型扶正器结构示意图

3．2．2　多扶正器防斜钻具组合
要取得理想的防斜效果，除扶正器选型外，还必

须做好扶正器安装位置的计算。 扶正器安装位置优
劣对防斜效果起到决定性作用

［４］ 。
在多扶正器钻具组合中，近钻头扶正器作用主

要是抵消地层自然造斜力，中扶正器主要作用是减
小钻头倾斜角。 由于近钻头扶正器直接装在岩心管
之上，无需进行计算。 该多扶正器防斜钻具结构见
图 ２。

图 ２ 多扶正器防斜钻具结构示意图

3．2．3　多扶正器防斜钻具结构参数设计
3．2．3．1　上扶正器与钻头间的最大间距（Hｍａｘ）

采用压杆稳定理论，认为钻柱为细长杆件，其在
端部固定条件下会产生横向相对位移

［５］ ，从而计算
出 Hｍａｘ：

Hｍａｘ ＝ π２EI／P ＝π EI／P（ｍ）
式中：I———钻柱的截面惯性矩，I＝π（D０

４ －D１
４ ）／６４，

ｍ４ ；E———钢的弹性模量，２畅１ ×１０１１ Ｐａ；P———上扶
正器以下钻柱发生一次弯曲时的临界钻压，P＝L１ q，
L１ ＝２畅０４

３ EI／P，Ｎ；q———扶正段钻柱在冲洗液中
单位长度的重力，Ｎ／ｍ；L１———钻柱发生一次弯曲
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时，中性截面距钻柱底端的距离，近似于受压部分的
长度，ｍ；D０———扶正段钻柱外径，ｍ；D１———扶正段
钻柱内径，ｍ。
3．2．3．2　上扶正器与钻头间的最小间距（Hｍｉｎ）

利用霍克公式［６］ ，计算绘制出图表（见图 ３），现
场使用时直接查出即可确定 Hｍｉｎ。

图 ３ 上扶正器与钻头间距计算图

3．2．3．3　各扶正器与钻头的最佳间距
为最大限度的发挥扶正器的防斜作用，按照理

论分析计算结果，施工时采用下式计算上、中扶正器
距钻头的最佳间距 H、h：

H＝α（Hｍａｘ ＋Hｍｉｎ），h＝αH
式中：α———一般取值 ０畅４ ～０畅５。
由：

I ＝π（D０
４ －D１

４ ） ／６４
＝π（０畅０５０４ －０畅０４０４）／６４
＝１畅８１ ×１０ －７（ｍ４ ）；

　　q空 ＝７畅８ ×１０３ ×１０π（０畅０５０４ －０畅０４０４）／４
＝５５畅１ Ｎ／ｍ；

q ＝q空 －q空ρ泥／ρ钢
＝５５畅１ －〔５５畅１ ×１畅０ ×１０３ ／（７畅８ ×１０３）〕
＝４８畅０ Ｎ／ｍ；

L１ ＝２畅０４
３ EI／P

＝２畅０４ ×
３
２畅１ ×１０１１ ×１畅８１ ×１０ －７ ／４８畅０

＝１８畅８７ ｍ
　　P＝L１q＝１８畅８７ ×４８畅０ ＝９０５畅８ Ｎ

Hｍａｘ ＝π EI／P
＝π ２畅１ ×１０１１ ×１畅８１ ×１０ －７ ／９０５畅８
＝２０畅３４ ｍ

式中：q空———钻具在空气中单位长度的重力，Ｎ／ｍ；
ρ泥———泥浆密度，取 １畅０ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ；ρ———钻具的
密度，为 ７畅８ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ；D０ ＝０畅０５０ ｍ；D１ ＝０畅０４０
ｍ；经查图得：Hｍｉｎ ＝１４ ｍ。
计算得出上、中扶正器距钻头的最佳距离 H、h

为（α分别取 ０畅４４与 ０畅４）：
H＝α（Hｍａｘ ＋Hｍｉｎ） ＝０畅４４（２０畅３４ ＋１４） ＝１５畅１１ ｍ

h＝αH＝０畅４ ×１６畅４８ ＝６畅０４ ｍ

4　工程应用效果
采用扶正器防斜钻具后，配合前期试验确定的

最佳钻进规程参数进行灌浆孔施工，其测斜数据部
分成果见表 ３。 经计算，在孔深为 １３０ ｍ时，其孔底
偏移量最小为 Ｌ１ｘ －Ⅲ －１４ 孔 ０畅２７３ ｍ，孔底偏移
量最大为 Ｌ１ｓ－Ⅱ－７ 孔 ０畅４１５ ｍ。 对比可知，采用
多扶正器防斜钻具施工，能够很好的抵消地层自然

表 ３　采用防斜钻具后灌浆孔顶角测斜记录 ／（°）

孔号
高程
／ｍ

孔深
／ｍ

测斜深度／ｍ
０ ?１０ R２０ Q３０ P４０ O５０ N６０ M７０ L８０ L９０ K１００ ^１１０ ]１２０ \１３０ 唵

Ｒ１ｘ －Ⅲ －２ d９４０ 倐倐畅０２ １４７ 篌篌畅４９ ０ ?０　 ０   畅１ ０   畅１ ０   畅２ ０   畅２ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅５ ０   畅５ ０   畅４ ０ 66畅６
Ｒ１ｘ －Ⅲ －４ d９４０ 倐倐畅０６ １４４ 篌篌畅７１ ０ ?０   畅１ ０   畅３ ０   畅２ ０   畅１ ０   畅２ ０   畅３ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅５ ０   畅６ ０   畅５ ０ 66畅５
Ｒ１ｘ －Ⅰ －９ d９４０ 倐倐畅１６ １３９ 篌篌畅７７ ０ ?０   畅１ ０   畅１ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅６ ０   畅６ ０ 66畅６
Ｒ１ｘ －Ⅰ －１３ 寣９４０ 倐倐畅２４ １３７ 篌篌畅２１ ０ ?０   畅２ ０   畅３ ０   畅５ ０   畅６ ０   畅６ ０   畅６ ０   畅５ ０   畅５ ０   畅４ ０   畅５ ０   畅５ ０   畅５ ０ 66畅５
Ｒ１ｓ－Ⅰ －１７ 噰９４０ 倐倐畅３３ １３６ 篌篌畅９６ ０ ?０　 ０   畅２ ０   畅４ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅５ ０ 66畅５
Ｌ１ｓ－Ⅱ －７ V９４０ 倐倐畅１３ １３８ 篌篌畅９９ ０ ?０   畅２ ０   畅５ ０   畅６ ０   畅５ ０   畅４ ０   畅３ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅５ ０   畅５ ０   畅６ ０   畅６ ０ 66畅６
Ｌ１ｘ －Ⅲ －８ [９４０ 倐倐畅１４ １３８ 篌篌畅４０ ０ ?０   畅１ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅５ ０   畅５ ０   畅６ ０   畅５ ０   畅５ ０   畅７ ０   畅６ ０ 66畅６
Ｌ１ｘ －Ⅲ －１４ 儍９４０ 倐倐畅２６ １３６ 篌篌畅２５ ０ ?０　 ０   畅１ ０   畅２ ０   畅２ ０   畅２ ０   畅３ ０   畅３ ０   畅４ ０   畅３ ０   畅４ ０   畅４ ０   畅４ ０ 66畅４

造斜力，灌浆孔轴线的顶角变化减小，孔底偏斜量减
少，灌浆孔弯曲偏斜情况得到有效控制，灌浆孔成孔
质量明显提高，满足孔斜设计要求。

采用扶正器防斜钻具后，灌浆孔轴线平滑发展，
未出现拐点或急弯点，使孔内埋钻、卡钻挤夹、钻具
折断等事故概率减小，基本消除人工纠斜、造斜工
作。 在满足孔斜设计要求的前提下，使附加工序减

少，有效进尺增加，生产效率大为提高，加快了工程
建设进度，创造了可观的经济效益，其部分钻进时效
见表 ４。

5　结语
大岗山水电站帷幕灌浆工程采用多扶正器防斜

钻具进行灌浆孔施工，很好地抵消了地层自然造斜
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表 ４ 采用防斜钻具后部分钻孔钻进时效

孔号 孔深／ｍ 用时／ｈ 进尺／ｍ 时效／ｍ

Ｌ１ｓ －Ⅱ －７ u

９ \\畅０ ～１０ N畅３ １ ��畅４０ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９３
１９ pp畅１ ～２０ b畅３ １ ��畅２０ １ [[畅２ １ 噜噜畅００
２９ pp畅１ ～３０ b畅３ １ ��畅１７ １ [[畅２ １ 噜噜畅０３
３７ pp畅８ ～３９ b畅０ １ ��畅１８ １ [[畅２ １ 噜噜畅０２
４６ pp畅６ ～４７ b畅８ １ ��畅２８ １ [[畅２ ０ 噜噜畅９４
５４ pp畅１ ～５５ b畅４ １ ��畅３２ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９８
６７ pp畅８ ～６９ b畅１ １ ��畅３５ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９６
７７ pp畅８ ～７９ b畅１ １ ��畅２８ １ [[畅３ １ 噜噜畅０２
平均 ０ 噜噜畅９８

Ｌ１ｘ－Ⅲ －８ w

７ pp畅８ ～９ :畅１ １ ��畅３３ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９８
１８ pp畅９ ～２０ b畅２ １ ��畅３７ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９５
２９ pp畅５ ～３０ b畅６ １ ��畅１２ １ [[畅１ ０ 噜噜畅９８
３９ pp畅１ ～４０ b畅４ １ ��畅４３ １ [[畅３ ０ 噜噜畅９１
４９ pp畅１ ～５０ b畅１ １ ��畅０３ １ [[畅０ ０ 噜噜畅９７
６８ pp畅８ ～７０ b畅０ １ ��畅２３ １ [[畅２ ０ 噜噜畅９８
８４ pp畅１ ～８４ b畅９ ０ ��畅９３ ０ [[畅８ ０ 噜噜畅８６
９９ \\畅１ ～１００ v畅３ １ ��畅２７ １ [[畅２ ０ 噜噜畅９４
平均 ０ 噜噜畅９５

力，有效地限制了灌浆孔轴线顶角变化和孔底偏移
量，控制了灌浆孔弯曲偏斜，明显提高了灌浆孔成孔

质量，很好地满足该帷幕灌浆工程防斜技术要求。
多扶正器防斜具的应用，使各类孔内事故发生

概率减少，基本消除人工纠斜、造斜工作，使附加工
序减少，生产效率提高，施工进度加快，在今后相关
工程中可参考运用。

参考文献：
［１］　刘三虎，丁永波．蜀河水电站防渗帷幕灌浆技术［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１１）：６１ －６４．
［２］　张志峰．浅析钻孔孔斜的控制［ Ｊ］．中州煤炭，２００５，（４）：２２ －

２４．
［３］　赵新瑞．井斜控制理论及防斜钻井技术综述［ Ｊ］．钻采工艺，
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［４］　梁贵和，关洪军，毛云．螺旋式扶正器与钻铤组合满眼防斜钻

具在基岩地层深水井施工中的应用［ Ｊ］．水文地质工程地质，
２００５，（１）：９８ －１０１．

［５］　王伟．简易满眼钻具的设计［ Ｊ］．中国井矿盐，１９９９，（２）：１４ －
１７．

［６］　雷宗明．钟摆钻具扶正器安装高度计算 ［ Ｊ］．断块油气田，
１９９７，４（２）：５３ －５５．

（上接第 ７０页）
减水剂、塑化剂（亚硫酸纸浆液，碱性造纸液），能提
高水泥浆流动度和稳定性。 流动度越大，其结石体
凝固时间越长且强度越低，但对于路基土体加固而
言无大影响。 因此在注浆量很小的粉土地基中注浆
对浆体的处理除合理加入减水剂、塑化剂外，应适当
增大水灰比至 １畅５ 左右，并采用清水引浆和多级水
灰比工法进行注浆，以提高粉土质路基注浆质量。
5．2．3　注浆材料的选配

就目前国内生产水泥材料而言，细度是影响水
泥浆流动度的主要因素，水泥标号越高细度越细。
已选择质量合格的 ＰＯ ４２畅５的普通硅酸盐水泥能够
满足路基注浆，要求水泥新鲜无结石。 另外水泥的
安定性是影响其浆体稳定和有无气孔的主要因素，
除专用膨胀水泥凝固中有浆体膨胀特性外，一般普
通硅酸盐水泥在凝结和硬化过程中浆体均呈微缩现

象，但在浆量体积大、水化热量较大时会产生热开裂
现象和包围土体受热产生膨胀，严重时导致路基上
浮，因此在气温高、大体积注浆时要采用间歇注浆并

适当加入缓凝剂。
为提高水泥浆体的安定性和塑性，可在浆体中

加入 １０％ ～２０％粘土，使水泥浆体具有一定的蚀变
性，并可降低浆体泌水率，降低水泥结石微孔隙透水
性，但其结石体强度有所降低，但对于路基加固工程
效果不存在任何问题。

参考文献：
［１］　付敏，张可能，梁成根，等．注浆方法在路基沉陷处理设计中的

应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（１１）：５ －７．
［２］　王玉森．应用钻孔注浆工艺治理神延铁路路基下伏采空区

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００２，（Ｚ１）：３６ －３７．
［３］　祝保年．注浆技术在洛湛铁路岩溶路基施工中的应用［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（６）：６ －８．
［４］　胡朝彬，戴苗，王宝勋，等．公路路基下溶洞的探测与加固处理

实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（８）：６７ －６９．
［５］　蔡年初，王雪平．某高速公路路基加固及路面抬升注浆施工技

术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（５）：１７ －１８．
［６］　蒋丹阳．采用掏土纠偏及袖阀管加固技术整治铁路桥涵不均

匀沉降［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（１１）：１５ －１７，
１９．
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