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某电厂水库岸边取水工程施工实践
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摘 要：为满足某电厂供水需求，需在某水库进行岸边取水工程（含取水竖井、引水隧道、引水明渠 ３ 部分）施工。
通过短段掘砌逆作工艺，井筒壁溶洞导水并将导出的水作为水源的一部分，实现了井筒干封底，顺利完成井筒施
工；采用顶管技术＋管顶注浆技术在破碎岩体、涌水量较大地层成功完成引水隧道施工；通过岩塞爆破成功实现引
水隧道和水库的连接；通过船载冲击成槽技术，实现了引水明渠的施工。
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1　工程概况
华润电力登封有限公司二期（２ ×６００ＭＷ 级）

超临界燃煤发电机组岸边取水泵站单位工程位于登

封市宣化镇青石沟东玉村西部白沙水库岸边，设计
每小时取水 １５００ ｔ。
岸边取水泵站单位工程包括如下几个分部工

程：取水竖井、引水隧洞和引水明渠、岸边取水泵房、
配电间。

2　岩土工程勘测情况简述
根据资料，工程场地属于低山地貌，地势自西北

向东南逐渐降低，地面标高 ２１０ ～２５５畅０ ｍ，设计进
水口位于迎水坡部位，水库未建前经常冲刷，坡面较
陡，岩石为微风化。
2．1　工程地质条件

根据竖井周边 ４ 个钻孔资料确定，地层自上而
下可以分为 ２个主层和 ３个亚层。

①粉质粘土，褐黄～黄褐色，可塑～硬塑，中等

压缩性，含植物根系，下部含风化白云质灰岩残块，
残块直径 ３ ～２０ ｃｍ。 因地势不同厚度变化较大，层
厚 ０畅３０ ～２畅３０ ｍ，层底高程 ２５２畅８２ ～２５６畅４０ ｍ。

②白云质灰岩，灰、灰白、青灰色，微风化为主，
裂隙附近风化程度较强，层面上发育网格状方解石
脉，见溶隙及溶洞。 上部呈细晶～隐晶结构，下部隐
晶结构，中厚层构造。 岩层走向北西，倾向北东，倾
角 １５°～２５°，该层最大揭露厚度 １８畅１ ｍ，层底标高
２０２畅３４ ～２５４畅８７ ｍ。 岩体基本质量分级为Ⅳ级。

②２破碎带，灰、灰褐、灰白等色，由白云质灰岩
经风化及构造切割产生的碎块组成，碎块大小不均，
一般粒径为 ３ ～２５ ｃｍ，碎块间隙多为可塑状粘性土
及密实粉细沙充填，局部见岩溶、裂隙发育。 岩块风
化程度以中等风化为主，少量为强风化和微风化。
该层分布于②层中，揭穿厚度 １畅２０ ～１２畅００ ｍ，层底
标高 １９８畅８８ ～２５０畅８４ ｍ。 岩体基本质量分级为Ⅴ
级。

②３破碎带，灰黄、棕黄等色，该层由 ６０％ ～
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８０％的强～全风化白云质灰岩残块和少量粉质粘土
组成，局部全为白云质灰岩风化物。 白云质灰岩残
块一般为全风化，少量为强～中等风化，一般粒径为
３ ～２０ ｃｍ，最大粒径为 ３０ ｃｍ。 粉质粘土为可塑 ～
硬塑状态。 该层由于构造作用使岩体破碎并强烈风
化形成，分布于基岩上部。 本层厚度分别为 ２畅００ ～
４畅７０ ｍ，层底标高分别为 ２５４畅４０ ～２５０畅８４ ｍ。 岩体
基本质量分级为Ⅴ级。

②４破碎带，灰、灰褐、灰黄等色，该层岩性主要
为强风化白云质灰岩，局部裂隙中充填少量粘性土
成分。 岩体未经扰动时整体性较好，但节理裂隙发
育，将岩石切割成棱角状，手捏即碎。 扰动后成沙
状，混少量碎岩块，浸水后强度降低较多。 该层分布
较广，一般沿构造裂隙发育，揭穿竖向厚度为 １畅９０
～３０畅５０ ｍ，层底标高 １９５畅５７ ～２４０畅８７ ｍ。 岩体基
本质量分级为Ⅴ级。
2．2　水文地质条件

（１）地下水：根据勘探资料，场地地下水类型为
裂隙潜水，勘探期间地下水位埋深 ３２畅０ ～３８畅０ ｍ，
相应的标高为 ２１８畅６７ ～２２０畅５８ ｍ。 破碎带地层渗
透系数为 ４畅５ ～７畅５ ｍ／ｄ。

（２）地表水：场地地表水体主要为白沙水库水
和大气降水后地表积水，勘测期间白沙水库水位标
高 ２１８畅０ ｍ和水库正常蓄水水位标高相同，水库最
低水位 ２１１畅０ ｍ，百年一遇的洪水位标高 ２３２畅４７ ｍ。

（３）地下水与地表水联系：地下水与库内蓄水

相连，接受白沙水库库水和大气降水补给，地下水位
主要受水库水位变化影响。 施工期间白沙水库水位
标高 ２２０ ｍ左右，工程场地地下水位标高 ２１８畅６７ ～
２２０畅５８ ｍ左右。

3　设计概况及对施工的要求
3．1　取水竖井

圆形断面，顶部标高为 ２５３畅０ ｍ，井筒基底标高
为 ２０５畅０ ｍ，井筒内底标高 ２０６畅５ ｍ，井总净高度为
４６畅５ ｍ，内直径为 ７ ｍ，侧壁钢筋混凝土衬砌平均厚
度为 ０畅９ ｍ，底板钢筋混凝土厚度为 １畅５ ｍ。
对施工的要求：采用井下注浆、超前锚杆预加固

再进行掘进，最后衬砌混凝土。
3．2　引水隧洞

圆形断面，内直径为 ２畅２ ｍ，水库进水口内底标
高为 ２１０畅０ ｍ，顶部标高为 ２１２畅２ ｍ，总长度为 ５４畅４
ｍ，钢筋混凝土衬砌平均厚度 ０畅４ ｍ，底部纵向坡度
为 １畅０％。

施工要求：分段管棚超前注浆支护后再掘进，然
后砌筑混凝土。
3．3　引水明渠

梯形断面，底部宽度为 ２畅２ ｍ，底部标高为
２１０畅０ ｍ，两侧边坡坡度为 １∶１（暂定），总长度为
４１畅４ ｍ。

施工要求：采用水下开挖方式。
取水工程剖面见图 １。

图 １　岸边取水施工剖面图

4　信息法施工及对设计的进一步优化
4．1　辅助小竖井施工

由于引水隧洞没有进行专项勘察，因此，在引水
隧洞中线进水口靠岸侧施工小竖井一个，以了解地
层情况和水文地质情况。 其孔口标高为 ２２５ ｍ，井
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径 １畅０ ｍ，井深 １８畅５ ｍ，为孔内爆破钻进，岩体稳定，
未采取护壁措施，孔壁观测发现，地层岩性特征和②
层白云质灰岩相近，用 ５０ ｔ／ｈ的水泵可将孔内水抽
干。 为减少后期引水隧洞施工时的涌水量和减少岩
塞爆破时的预留岩石厚度，在小竖井两侧靠近引水
隧洞外轮廓线布设４个注浆孔，孔径７６ ｍｍ，深度１６
～２２ ｍ，用 ＤＮ５０钢管作为注浆管进行注浆，注浆后
小井内涌水量 ＜１０ ｔ／ｈ，岩石裂隙得到水泥浆充填
固结。
4．2　取水竖井
4．2．1　施工方案

在借鉴现有矿山竖井施工经验的基础上，通过
研读勘察报告、查看现场岩心并结合辅助小竖井的
施工经验，决定竖井施工无需锚杆预加固直接采用
逆作短段掘砌［１］工艺即：降水（水位以下）→光面爆
破（上部 ４ ｍ 极破碎岩体采用机械开挖方式）→清
渣（人工辅助修整孔壁）→绑扎钢筋→支模板→浇
混凝土→养护→拆模，循环往复直至井筒底部。 每
隔 ５ ｍ在靠近井壁处布设 ４ 个取心钻孔（平面上取
心孔应在原 ４ 个勘探孔的中间部位）进行超前预
测，并在施工炮眼时根据钻进快慢定性确定岩层软
硬情况，确定每次掘进深度为 １畅２ ｍ左右，经现场浅
部试验、并考虑下部地层含水的影响确定混凝土砌
筑段长度水位以上为 １畅２ ～３畅６ ｍ，水位以下为 １畅２
ｍ左右。
4．2．2　井筒内涌水问题及解决办法

从标高 ２５３ ｍ 算起，施工至－３１ ｍ 时见水，至
－３４ ｍ时涌水量增至 ２００ ｍ３ ／ｈ，至 －４１ ｍ 时涌水
量增至 ３００ ｍ３ ／ｈ，至设计基地即－４８ ｍ时涌水量增
至 ５００ ｍ３ ／ｈ，继续向下挖时涌水量无明显增加。 为
减少井筒内涌水量采取以下措施。

钻孔注浆止水：在－３１ ～－３４ ｍ 岩溶不发育段
进行了双液注浆［２］ ，其中水灰比为 １∶０畅５，水泥浆
水玻璃浆液体积比为 １∶０畅６，注浆压力为 １畅０ ＭＰａ，
结果无法将浆液注入地层从而起到阻水作用。 分析
原因为裂隙中充填的粉细砂孔隙太小，水泥 －水玻
璃双液注浆无法渗入所致，继续用潜水泵强行将水
排出，有少量粉细砂从地层中被带出，施工得以进
行。
溶洞内水下注水泥砂浆止水： －３４ ～－３９ ｍ段

见 ２个溶洞，分别宽约 ４畅０、５畅０ ｍ，高约 ２畅０、２畅５ ｍ，
深 ３ ～１０ ｍ，洞内有大量水流出，并携带大量粉细
砂，水量陡增至 ３００ ｍ３ ／ｈ，由于降水采用普通的潜
水泵，耐磨性差，多次导致水泵磨坏，不得不停止降

水修理水泵。 经过几次抽降水，出砂量愈来愈大，溶
洞内支撑洞顶岩体裂隙中的粉细砂被带出导致洞顶

坍塌，最后不得不更换为砂石泵。 为治理该溶洞内
水患，开始时采用止水方案，即先将水改入靠溶洞一
侧 １／３的地方流入井内，然后在设计混凝土井壁外
用早强水泥砂浆砌筑达 ０畅５ ｍ 厚的弧形砖墙（将来
兼做井筒混凝土外膜）至洞顶，底部布设一批排水
孔（供砌筑剩余 １／３砖墙排水用），等砖墙凝固后再
用同样方法将剩余的 １／３ 处理完，然后从一个砖墙
顶部用饱１０８ ｍｍ钢管插入洞内（管口距砖外墙 ２畅０
ｍ，通过注浆形成一个不小于 ２畅０ ｍ 厚的砂浆墙和
砖墙共同形成隔水墙）进行洞内水下水泥砂浆充填
注浆试验，接饱１０８ ｍｍ 钢管至地面，停止抽水至水
位全部恢复，开始用混凝土泵大量注浆，注浆后发现
按计算的水泥砂浆量注入洞内并没有充填满整个溶

洞且水泥砂浆形成团簇状（分析水泥砂浆形成团簇
状的原因为水泥砂浆无法形成象灌注桩一样的水泥

砂浆上翻情况，导致水泥砂浆离析），与洞壁结合性
较差，若继续进行充填注浆一是不经济，二是很难预
测注浆效果，因此决定放弃注浆方案。
溶洞水的问题解决与否，直接关系到竖井施工

的成败，既然止水不成，必须另想办法，为此项目部
组织专题会议研究对策，根据该工程为取水的特点
并且结合附近 ８ 眼供水井（也在东玉村）也位于水
库附近和溶洞内的地下水为同一层水的特点，提出
了“溶洞导水”理念：即在井筒岩壁上刻深、宽均 ２０
ｃｍ的垂直槽，并用带 ９０°弯头的 ２ 根饱１６８ ｍｍ的钢
管，水平部分插入溶洞内，垂直部分放入垂直岩槽内
将水倒入井筒底，随泵排出孔外，然后随砌筑混凝土
随接长导水管，直到井筒底，进入超挖的碎石层中，
获得成功。
4．2．3　取水竖井封底

井筒封底有湿法（水下浇筑混凝土）和干法之
分。 湿法封底存在 ２ 个问题，一是无法将底板钢筋
嵌入井筒混凝土壁内，二是水下混凝土灌注需多根
导管，水下浇筑质量不易控制。 为保证封底质量，本
工程采用干封底法工艺，具体做法为：将竖井超挖至
设计井筒基底标高以下 １畅０ ｍ，然后在井筒中间和
周边共安装 ４只井管，井管为饱１０００ ｍｍ、长度 １２００
ｍｍ的钢滤水管（外缠透水的土工布），紧贴井管外
投放砾石做反滤层，接着在井管外投放碎石至设计
基底面（碎石层上面需铺设一层 ５００ ｇ／ｍ２

的不透水

土工布，防止混凝土浇筑施工时由于振捣使水泥浆
渗透进入碎石层），在底板混凝土浇筑时，井内放置
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２００ ｍ３ ／ｈ 排量砂石泵 ２ 台，１００ ｍ３ ／ｈ 排量水泵 ２
台，８０ ｍ３ ／ｈ排量水泵 ２ 台，确保动水位保持在低于
底板底面 ５０ ｃｍ 处，且井内不涌砂。 在施工前与设
计部门沟通对集水井附近的钢筋进行了加强。

干封底后集水井的处理：直接将集水井留到原
地无需处理，一是和竖井导水管内的水共同做电厂
供水的一部分，提高了枯水期电厂用水的保证率；二
是减少了水库水位突然下降时底板底向上的水压

力，对底板稳定有利；三是可作为后续顶管施工的降
水集水井。
4．3　引水隧洞施工工艺
4．3．1　顶管

由于管棚注浆工序多，工艺复杂，与开挖作业交
替进行，占用循环时间较多［３］ ，注浆后还要等到浆
液凝固后方能开挖，开挖后还有在洞内焊接钢筋笼，
焊接时产生的烟气不易排出，衬砌混凝土后还要将
其振密，带电作业不安全，进一步开挖要等到混凝土
凝固后达到一定强度，成本高，施工时间长。 为克服
上述缺点，在充分总结竖井施工经验的基础上，项目
部提出了引水隧道采用顶管的建议，经上报业主、设
计单位、监理后获得批准，在充分考虑竖井内集水井
对供水的贡献和其他因素，将顶管内径调整为 １畅８
ｍ，管长 ２畅０ ｍ，管身材料混凝土标号为 Ｃ６０，管道壁
厚 ２５０ ｍｍ，外包 ６ ｍｍ 厚的钢板，确保管道能承受
０畅３ ＭＰａ的压力，管道接口为 Ｆ型，每隔一根管道顶
部 １２０°范围内预留 ３ 个注浆孔，待顶管完成后注浆
填补管上部与岩体形成的空腔。

爆破前采用水平钻机在隧道中心进行 １０ ｍ 长
的取心钻进，对地层进行超前预测，以便发现问题，
及时制定对策。 每次光面爆破（配合人工修边）顶
进距离控制在 ０畅４ ～１畅０ ｍ，并用风钻沿隧道周边打
３个 １畅２ ｍ深的水平钻孔，判定前方地质情况。 由
于设计井底较顶管底低 ３畅５ ｍ，就地取材用块石放
入井筒内垫至顶管底，作为顶管基座。 为避免井壁
受力过于集中，采用装配式型钢（ＨＷ－４００ ×４００ 型
钢）组合靠背钢支撑，在型钢组合钢支撑前放置一
块靠背钢板（１５００ ｍｍ×１５００ ｍｍ×５０ ｍｍ），确保靠
背钢板平面与顶管轴线垂直。

顶管施工过程中严谨欠挖，超挖不超过 １５ ｃｍ，
保证顶管按设计和施工规范顶进。 施工过程中应时
刻注意观察地质情况的变化，提前发现洞室掉块、坍
塌现象。 顶管结束后管头处岩体完整，用止水膨胀
橡胶圈将管头和岩石固定，用同样方法将井壁和顶
管固定，最后沿管内注浆孔进行注浆，充填洞壁与管

道外的空腔，同时在顶管浅部挖岩塞爆破排渣坑为
岩塞爆破做准备。
顶管开始时涌水量为 １０ ｔ／ｈ，随着顶管进行顶

管外壁和竖井井筒间隙用水量维持 １０ ｔ／ｈ，管内涌
水量从开始顶进至顶进 ３０ ｍ逐渐增加到 ４０ ｔ／ｈ，后
逐渐减小，接近小竖井时，由于注浆作用管内涌水量
接近 ０，顶进 １３ ｍ内涌砂较多。
4．3．2　岩塞爆破

引水隧洞进水口采用水下岩塞爆破
［４］
方式与

水库中的引水明渠贯通。 为减少岩塞厚度，在小竖
井附近进行了注浆，以加固岩塞及附近的岩体。 实
施前先用排沙船将水库底进水口部位的淤泥等松散

物清理干净，详细测量进水口地形，以便精确确定岩
塞厚度。 本工程岩塞厚度取 ３畅０ ｍ，选用钻孔爆破
法，实施后效果良好。
4．4　引水明渠施工工艺

由于水库内养殖有鱼，无法采用水下爆破工艺，
采用围堰施工这样的线状工程，成堰和拆除围堰费
用较高。 根据水库内有抽砂船的情况，租用 ２ 艘
１５０ ｔ的船进行拼装并使 ２船中心线平行，船外皮最
小静距离 １畅４ ｍ，组成水上作业平台，面积 １５ ｍ ×
６畅５ ｍ，２ 条船中线上设置平行导轨，长 １２ ｍ，在导轨
上放置可移动的垂直于船轴线的门字支架，其顶梁
为安防冲击钻的轴，滑轮可沿轴移动。 施工前先将
渠轴线两侧各 ２畅１ ｍ 内的松散物抽走，然后将 ２ 船
轴线和渠中心线重合，靠水一侧用锚将船固定，靠岸
一侧将船固定在岩壁上，水流速度较小，用 ２ 个小的
边锚来抵御水的流速引起的船位变动。 采用 １畅２ ｍ
×１畅２ ｍ重达 ８ ｔ 的方形冲击锤，进行冲击成槽［５］ ，
双排槽的重叠宽度为 １０ ｃｍ，成槽形成的石渣用砂
石泵抽出用船运走。 从有水方向开始施工，施工一
段后，放松锚绳，收紧岩壁上的钢丝绳进入另一段施
工，直至明渠施工完成。 由于水底为斜面，因此，开
始冲击时应小落距，保证成槽到位。
明渠段岩性判定与边坡确定：从地形上看明渠

段位于迎水面，库底应不会存在风化岩；从捞出的冲
击石渣来看，岩屑较新鲜；冲击钻进时进度较慢，因
此决定将原来设计的渠段面 １∶１边坡，改为直立边
坡。 施工完成后经水下地形测量，所有断面均满足
设计要求。

5　结语
（１）本工程竖井不用临时加固，直接逆作短段

掘砌是可行的。 （下转第 ８１页）
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试验，试验结果如表 ２。

表 ２　结石体物理力学性能表

钻孔 取样位置／ｍ 抗压强度均值／ＭＰａ 性　　质

ＺＫ１０４ 构５２ いい畅００ ～５２ 揪畅４５ ５ 亮亮畅４ 水泥粘土浆结石

Ｂ１７ a５３ いい畅５５ ～５３ 揪畅７５ ４ 亮亮畅７ 水泥粘土浆结石

Ｂ２５ a４９ いい畅１０ ～４９ 揪畅７０ ６ 亮亮畅９ 水泥粘土浆结石

Ｂ３０ a７７ いい畅４１ ～７７ 揪畅７３ ７ 亮亮畅１ 水泥粘土浆结石

Ｊ１３ N１４８ いい畅２３ ～１４８ 骀畅４１ ４ 亮亮畅８ 水泥粘土浆结石

Ｊ１５ N７４ いい畅４１ ～７４ 揪畅５９ ７ 亮亮畅１ 水泥粘土浆结石

从表 ２ 可以看出，在钻孔中不同深度所采取的
水泥粘土浆，因受到了注浆压力的压实挤密作用，其
抗压强度有很大的提高，平均可达到 ６畅０ ＭＰａ，最大
可达到 ７畅１ ＭＰａ，结石体强度高，完全能够满足帷幕
墙体强度要求。
6．4　水位变化对比分析

通过帷幕内外水文观测孔水位变化对比分析

（表 ３），可以清楚看出，帷幕内水位基本保持不变，
而帷幕外围水位随着帷幕建成而逐步抬升，最多抬
升 ４０多米，说明帷幕拦截地下水效果明显。

表 ３　帷幕线内外钻孔水位对比表

观测时间
帷幕内／ｍ

ＣＫ５２ xＣＫ２９ 倐
帷幕外／ｍ

２１６／ＦＫ２  ＣＫ０８０１ :２０８／ＳＫ１４ 汉ＣＫ５３ ǐ
帷幕施工前 ７ 趑趑畅８０ －９ ''畅５０ ４８ ZZ畅６０ ５３ ⅱⅱ畅６７ ５９ ��畅０３ ６６ ;;畅１９
帷幕施工后 ８ 趑趑畅１７ －１６ ''畅５０ ９０ ZZ畅５９ ９０ ⅱⅱ畅１３ １００ ��畅３１ １０２ ;;畅１２
水位变化情况 ０ 趑趑畅３７ －７ ''畅００ ４１ ZZ畅９９ ３６ ⅱⅱ畅４６ ４１ ��畅２８ ３５ ;;畅９３

6．5　坑道排水对比分析
坑道排水多少最直接反应帷幕堵水效果，帷幕

施工前月平均排水量为 ９５４７７５ ｔ／ｍ，帷幕施工后月
平均排水量为 ２９００００ ｔ／ｍ，减少了 ６９畅６％，由于帷
幕还未完全封闭，预计全封闭的情况下，堵水率将达
到 ７５％以上。

7　结语
广东凡口铅锌矿帷幕注浆项目严格按照设计要

求及相关规范组织施工，施工过程中钻孔压水试验
成果表明：一序孔注浆前加权平均透水率为 ２６畅２５９
Ｌｕ，二序孔注浆前加权平均透水率为 ８畅９８１ Ｌｕ，三
序孔注浆前加权平均透水率为 ６畅２５０ Ｌｕ，加密孔注
浆前加权平均透水率为 ２畅８５８ Ｌｕ，递减率分别达到
６５畅８％、３０畅４％和 ５４畅３％，说明帷幕设计合理，施工
质量较好。 在帷幕还未完全封闭的情况下，堵水率
已经达到 ６９畅６％。
施工过 程中， ＺＫ７０、 ＺＫ８５、 ＺＫ１０６、 ＺＫ１２７、

ＺＫ１５１、ＺＫ１５８ 等钻孔吸浆量大，井下跑浆厉害，为
避免浆液浪费，控制投资成本，减少注浆对井下排水
的影响，采取了多项控浆措施，如投粗骨料、间歇注
浆、双液注浆等，经现场检验，均取得了很好的效果。
帷幕注浆技术可有效解决矿山开采大量疏排水

的问题，不但可以保证矿山生产安全、降低生产排水
费用，而且有效保护矿区周边环境，避免大量抽排地
下水使水位下降而引起地面开裂、塌陷等问题。 随
着矿山开采不断向深处发展，研究动水注浆技术，不
断开发注浆新技术、新材料、新工艺具有重大意义。
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（２）采用疏水而不是止水方案，不仅解决了该

竖井的施工问题，而且导出的水作为供水水源的一
部分，减小了后续引水隧洞顶管直径。

（３）在破碎涌水地层中改变先施工注浆管棚，
然后开挖再进行衬砌的施工工艺，直接采用顶管＋
管顶注浆技术，简化了施工工序，缩短了施工工期，
降低了施工成本，提高了施工安全度。

（４）结合当地实际情况，用船载平台进行冲击
成槽施工水下明渠是一种技术可行、经济、安全的施
工方法。
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