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四川安谷水电站勘探竖井及试验平硐施工工艺
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（四川省水利水电勘测设计研究院勘察分院，四川 成都 ６１１７３１）

摘 要：四川安谷水电站勘探竖井所处地层河床砂卵石层深厚，采用传统的人工挖掘护壁或沉井施工工艺，施工难
度大。 针对地层的特点，采用冲击钻机成孔的方式施工。 同时，在竖井中开挖试验平硐，遵循多炮眼、小进尺、小药
量，光面爆破的施工方案，圆满完成试验平硐的开挖。 介绍了其施工技术及注意事项。
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1　概况
安谷水电站位于四川省乐山市沙湾区嘉农镇

（左岸）和安谷镇（右岸）接壤的大渡河干流上，距两
镇分别为 １畅５ ～４畅０ ｋｍ和 ４ ～６ ｋｍ。 坝址距上游正
在修建的沙湾水电站约 ３５ ｋｍ，下游距乐山市区 １５
ｋｍ，有省道 Ｓ１０３从枢纽区左岸通过，对外交通较方
便。 工程开发任务为发电、防洪、航运、灌溉、供水
等，电站采用混合式开发方式，设计水库正常蓄水位
３９８畅００ ｍ，电站装机容量 ６８０ ＭＷ。 工程枢纽由砼
闸坝、非溢流坝、电站厂房、船闸、副坝及尾水渠等建
筑物组成，最大坝高 ５８ ｍ。

可行性研究阶段在上坝址厂房轴线布置一个勘

探竖井，其主要目的是为了查明厂房地基中厚层砂
岩、薄层砂岩、泥岩、软弱夹层的分布，以及其物理力
学性质。 同时，通过在竖井中开挖试验平硐进行现
场承载力试验、砼／岩石的现场大剪试验、岩体变形
试验和声波测试，用以确定厂房地基中薄层砂岩的
承载力、岩体变形及声波波速指标和砼与岩石之间
的抗剪强度指标。 因此，其工程意义非常重大。

2　地质条件及技术要求
2．1　地质条件

竖井位于安谷水电站上坝址厂房轴线上，距安
上 ＺＫ２４ 钻孔约 ２ ｍ，根据钻孔揭示，竖井所处地层
其上部为砂卵砾石层，厚度 ２１畅６ ｍ，下伏基岩为夹
关组（Ｋ１ j ）之砂岩夹薄层或透镜体状泥岩。 孔深
２５畅３４ ～２５畅５２、３４畅９０ ～３６畅２０ ｍ 为泥岩夹层；孔深
２２畅８０ ～２５畅３４、２８畅９８ ～２９畅３５、３１畅６０ ～３４畅２、３６畅７０
～３７畅１０ ｍ为薄层状构造弱胶结细砂岩；孔深 ２５畅１６
～２５畅５２ ｍ有泥化夹层；３７畅８４ ～３７畅９３ ｍ 发育岩块
岩屑型破碎带。 岩体无强风化，弱风化带下限深度
２９畅４０ ｍ。

在孔深 ３６畅２ ｍ附近揭露有承压水，承压水头约
３７畅１２ ｍ，流量 ４畅５ Ｌ／ｍｉｎ。

受河水涨落的影响，孔内地下水水位为 ０畅５ ～
３畅０ ｍ。
2．2　竖井及试验平硐施工技术要求
2．2．1　竖井施工技术要求

设计竖井深度为 ４０ ｍ，直径≮１畅２ ｍ。
2．2．2　平硐施工技术要求

在竖井中不同深度施工 ２ 个试验平硐，长度约
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为 ８ ｍ，高 １畅８ ｍ，宽 ２畅４ ｍ。 掘进方向与坝轴线平
行，其底板高程由地质人员现场确定，但硐顶以上岩
体厚度≮１０畅０ ｍ。
试验平硐施工中，应采用光面爆破或预裂爆破，

以尽量减少对岩体的人为破坏。 同时，为了保证岩
石变形试验的顺利进行和试验资料的准确性，在平
硐底板处预留 ２００ ｍｍ厚度，采用人工修整和凿平，
以免底板岩体遭到人为松动破坏。

3　竖井施工
3．1　竖井施工工艺的选择

由于竖井所处地层砂卵石深厚，地下水丰富，若
采用传统的人工挖掘护壁或沉井施工工艺，需先在
竖井周边施工多口降水井，进行人工降水；然后采用
人工挖掘、清渣，现场浇筑护壁筒。 进入基岩后，需
采用爆破掘进，人工清渣。 此工艺施工速度慢、工程
成本高、施工风险大，施工人员安全难以保证。 为
此，经过反复研究、论证，决定采用大口径冲击钻机
成孔的方式施工竖井，在钻穿砂卵石层进入基岩一
定深度后，下入护壁筒，并对护壁管管脚进行止水处
理，然后换小一径的冲击钻头钻进至成井。
3．2　竖井施工主要设备

ＣＺ２２型冲击钻机 １ 台套， ７５ ｋＷ 发电机组 １
台，饱１５００ ｍｍ十字钻头 １个，饱１２００ ｍｍ十字钻头 １
个，制浆和灌浆机 １ 套。
3．3　竖井施工工艺

在钻机安装就位后，先人工开挖小井 ０畅５ ｍ深，
埋好内径为 １６００ ｍｍ井口管。 然后采用饱１５００ ｍｍ
十字钻头泥浆护壁冲击钻进，进入基岩约 ３畅５ ｍ后，
下入外径为 １３００ ｍｍ的护壁管，并对管脚进行灌浆
止水处理。 最后，换用饱１２００ ｍｍ 十字钻头冲击钻
进至 ４０ ｍ成井，竖井结构见图 １。
钻进注意事项：
（１）在钻进过程中，要保持孔内泥浆高度及泥

浆密度，同时跟进井口管至井深 ３ ～５ ｍ，以防止钻
孔垮塌。

（２）成井过程中应确保机架平稳，不产生移位，
以保证成孔倾斜度≯１％。

（３）在砂卵石层钻进，要随时关注泥浆的性能，
确保孔壁的稳定。 特别是钻进至接近基岩界面时，
应适当提高泥浆的浓度，加大黄泥的投入量，以防止
泥浆在砂卵石层与基岩接触面突然大量漏失，从而
引起井壁垮塌。

图 １　竖井结构示意图

（４）换径后，应采用小冲程，防止钻头碰撞护筒
管脚，而破坏止水效果。
3．4　护壁管的安装

（１）在钻穿砂卵石层进入基岩约 ３畅５ ｍ 后，适
当降低泥浆的浓度，对井深、井径及垂直度进行校
核，经现场技术负责人确认达到要求后，即可进行下
入护壁管的工作。

（２）护壁管由厚度为 ８ ｍｍ钢板卷制而成，内径
为 １３００ ｍｍ，每节 １２６０ ｍｍ。 安装前，先在地面将护
壁管平放进行 ３ 根对接，对接时应注意保持护壁管
的水平度。

（３）在进行吊装时，应确保护壁管之间焊接牢
固、安装垂直，防止安装过程中护壁管断裂或焊接不
严密而产生漏水，影响下一步试验平硐施工的进行。

（４）安放时，应在护壁管四周每隔 ５ ｍ 左右焊
接 ４个扶正块，使护壁管直立于竖井中心，上端保持
水平，确保井管的偏斜度≯１％。

（５）护壁管应高于地面 ０畅５ ｍ，以防止地面异物
掉入井中，确保下一步竖井中试验平硐施工的安全。
3．5　护壁管管脚止水

（１）在护壁管外侧下入２根饱５０ ｍｍ的注浆管，
距管脚约 ６００ ｍｍ。

（２）为防止水泥浆从护壁管管脚处大量渗入井
内，灌浆采用间歇施工法，水灰比为 ０畅５，掺入 ３％水
玻璃，灌浆压力控制在 ０畅１ ＭＰａ 以内。 当出现较大
渗漏时应暂停灌注， ３０ ～６０ ｍｉｎ后再重新灌浆。

（３）在水泥浆灌注过程中，间隔 ５ ｍｉｎ观测一次
管壁与井壁间水泥浆的注入深度，使管脚水泥止水
厚度达到 ３畅５ ｍ以上，即可停止灌注。
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（４）起拔注浆管，在管壁与井壁间回填砂卵石
至井口。 最大粒径控制在 ５０ ～６０ ｍｍ，以防止砂卵
石井壁的坍塌，造成地面沉陷，影响后续施工。

（５）待凝 ３天后，即可换用饱１２００ ｍｍ十字钻头
冲击钻进至 ４０ ｍ成井。
3．6　竖井施工中存在的问题及处理方法

在竖井施工完毕后，进行了换浆、清渣和井内抽
排水工作。 当井内水位降至 １１畅６ ｍ 时（井内外水
位差约为 ９畅２ ｍ），管脚止水突然失效，上部砂卵石
层中的潜水大量涌入，经过 ２个多小时的抽水工作，
排量 ６０ ｔ／ｈ的水泵只能使井内水位降至 ４畅５ ｍ，竖
井及试验平硐的施工工作被迫停止。

原因分析：在进行护壁管管脚止水过程中，由于
管脚与基岩接触面并未完全密封，导致灌注的水泥
浆从管脚渗入井内，形成了约 １畅５ ｍ 厚的水泥层。
在后续的冲击钻进时，由于水泥层已达到一定的强
度，在用冲击钻头破除水泥层以及进行基岩冲击钻
进的过程中，必然会产生强烈振动，使护壁管管壁与
井壁间的水泥止水层产生裂隙，最后在水柱压力下
产生较大的破坏，造成管脚止水基本失效。
3．6．1　第一次护壁管管脚止水处理

根据现场实际情况，经过认真分析和讨论，确定
如下处理方案。
第一步：护壁管四周锤击跟入 ４ 根 饱５０ ｍｍ 注

浆管，深度为 ２１畅５ ～２３畅５ ｍ；
第二步：用高压水泵向一个孔内压入清水，压力

０畅５ ～０畅７ ＭＰａ，将夹泥和松散的水泥渣冲洗出来；
第三步：实施间歇灌浆，浆液水灰比为 ０畅５，掺

入 ３％水玻璃，每次灌浆约 ５ ｍｉｎ，暂停 ３０ ～６０ ｍｉｎ
后再重新实施灌浆，如此反复多次，直至灌实为止；
第四步：待凝 ３ 天，下入潜水泵（６０ ｔ／ｈ）进行抽

水，水位降至 ３５畅３ ｍ，经观察，止水效果较好，但护
壁管管脚仍有上部潜水渗入，水量约 ５ ｔ／ｈ。
3．6．2　第二次护壁管管脚止水处理

虽然第一次护壁管管脚止水处理取得了一定的

效果，地质人员可下入井中对地层进行详细的观察
和描述，但护壁管管脚的渗水对下一步试验平硐的
施工仍有较大的影响。 因此，为了确保试验平硐施
工的顺利进行，必须彻底封堵护壁管管脚的渗水，以
保障施工人员的安全和良好的施工作业环境，决定
在第一层护壁管内再下入一层护筒，对护壁管管脚
进行第二次止水处理。 具体方案如下。

（１）护筒结构：第二层止水护筒由护筒及上、下
止水环组成。 护筒的竖向和横向环型焊缝，需用厚

度为 ５ ｍｍ钢板覆盖，以防止焊缝破裂。
护筒外径为 １１００ ｍｍ，壁厚为 ８ ｍｍ，总长度为

３７８０ ｍｍ，在护筒上、下两端焊接止水环，其结构见
图 ２。

图 ２　护筒结构示意图

上止水环与护壁管连接，其外径为 １２６０ ｍｍ，内
径为 １１００ ｍｍ，厚度为 ８ ｍｍ，分为 ４ 段。 在止水环
上对称焊接 ２ 根饱２０ ｍｍ 的钢管，分别作为灌浆管
和回浆管，在止水环上、下部分长度均为 ２００ ｍｍ。
在护筒下入井中，并完成护筒管脚初步止水后，再与
护筒及护壁管进行焊接。
下止水环与基岩井壁连接，其外径为 １１７０ ｍｍ，

内径为 １１００ ｍｍ，厚度为 ８ ｍｍ。 在止水环上对称焊
接 ２根饱２０ ｍｍ的钢管，作为引流管，以便将护壁管
管脚渗水引入竖井。 引流管在止水环上面部分长度
为 ３００ ｍｍ，下面部分长度为 ２００ ｍｍ，并安装球阀，
在灌浆时关闭。

（２）护筒安装位置：上端距护壁管管脚为 １７８０
ｍｍ，下端距护壁管管脚为 ２０００ ｍｍ。

（３）护筒安装和灌浆止水。
第一步：护筒吊装。 在地面将护筒分节焊接，然

后吊入井中相应位置，将上端与护壁管焊接固定，下
端与基岩井壁用木楔固定。
第二步：护筒管脚止水。 用编织袋和棉花将护

筒下端面与基岩井壁间隙做初步封堵，然后通过护
筒上端的环状空间投入止水材料。 止水材料由锚固
剂掺入适量的水玻璃制成，边投边进行捣实，对护筒
止水环与井壁间隙进行初步止水处理，止水厚度控
制在 ２００ ｍｍ以内，此时由护壁管管脚渗入的水可
通过止水环上的引流管排入竖井中。
第三步：焊接上止水环。 将分成 ４ 段的上止水

环，在井下与护筒及护壁管进行焊接，使护筒与护壁
管、基岩井壁间形成密封的空间。 井下焊接时，要采
取多种措施确保焊接的质量，以避免灌浆时压力过
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大，导致焊缝破裂。
第四步：检查护筒密闭性。 将护筒上止水环上

的灌浆管、回流管与地面相应管路连接，并关闭护筒
下止水环上的引流管阀门，利用井内外自然水头差
进行试压，以检查护筒焊缝质量及管脚止水情况，确
保护筒与护壁管、基岩井壁间的密闭性，避免灌浆时
浆液渗入井内。
第五步：灌浆。 试压结束后，即可进行灌浆止

水。 浆液水灰比为 ０畅８ ～０畅５，先清后浓，水玻璃的
加入量为 ０畅５％ ～３％，逐渐增加。 待回出浓浆后，
即可闭浆待凝。
第六步：待凝 ３ 天，下入潜水泵（６０ ｔ／ｈ）进行抽

水，水位降至 ３８畅７ ｍ。 经下井观察，护壁筒管脚渗
水被完全封堵，止水效果良好。 至此，竖井施工全部
结束。

4　试验平硐施工
4．1　试验平硐位置的确定

通过地质人员下竖井后对地层认真观察和现场

研究，１号试验平硐底板位置距井口地面 ３４畅４０ ｍ
处，沿坝轴线向左岸掘进；２ 号试验平硐底板位置距
井口地面 ３４畅６０ ｍ处，沿坝轴线向右岸掘进。 其结
构见图 ３。

图 ３　试验平硐结构示意图

4．2　搭设试验平硐掘进平台
根据试验平硐底板高程，确定将试验平硐掘进

平台搭设在距井口地面 ３５畅１０ ｍ处。 先由施工人员
在井壁对称位置钻孔，孔径 ５０ ｍｍ，深度 ３００ ｍｍ，共
钻 ６ 对孔。 然后插入 饱４８ ｍｍ 相应长度的钢管，每
边入孔长度为 １５０ ｍｍ，并用木楔固定。 最后铺上木
板，木板上再铺上篷布，再用编织袋将缝隙填塞，以
防止爆破石渣落入井底。
4．3　试验平硐施工

根据施工区岩体较完整、风化较弱的特点，为尽
量减少爆破对周围岩体及管护壁筒管脚止水的影

响，平硐施工遵循多炮眼、小进尺、小药量，光面爆破
的实施方案。
由于 ２ 个试验平硐高差不大，决定沿垂直于坝

轴线方向，以 １号试验平硐底板高程为基准，先掘进
一长 ２畅４ ｍ、宽 １畅２ ｍ、高 ２畅３ ｍ的掘进洞室，然后再
沿坝轴线方向分头掘进，先施工 １号平硐，然后施工
２ 号平硐。
4．3．1　试验平硐挂口

为了降低爆破产生的震动，减少对护壁管管脚
止水的影响，有利于施工安全，在试验平硐挂口时，
采用小断面、短进尺、小药量的掘进方式，即先在试
验平硐中心钻空眼１个，四周间隔４００ ｍｍ布置４个
爆破眼，深度为 ５００ ｍｍ，每孔装药 ７５ ｇ。 然后按阶
梯形方式，逐步加深和扩大断面，直至形成长 ２畅４
ｍ、宽 １畅２ ｍ、高 ２畅３ ｍ的掘进洞室。
4．3．2　试验平硐掘进

在掘进洞室开挖完毕后进行试验平硐的掘进。
根据地层情况，并参考试验平硐挂口爆破效果，试验
平硐开挖掘进采用全断面光面爆破方案。 采用光面
爆破技术，能降低爆破产生的强烈震动，以减少对围
岩破坏，确保平硐内试验数据准确、可靠。
4．3．2．1　钻孔及炮眼布置

钻孔采用ＹＴ－２８型气腿式风钻，钻杆选用饱２２
ｍｍ六角空心工具钢，钻头选用Ｄ３６ ｍｍ一字形硬质
合金钻头，循环进尺取 ０畅８ ｍ，周边眼和底板眼深
１畅０ ｍ，掏槽眼和辅助眼深取 １畅１ ｍ，按枟水工建筑物
地下开挖工程施工技术规范枠 （ ＳＬ ３７８ －２００７）要
求，取周边眼距 E ＝４５ ｃｍ，周边眼抵抗线 W ＝５０
ｃｍ，周边眼密集系数 m＝E／W＝０畅９，符合要求。
经计算炮眼总数为 ３１个，其中周边眼 １２ 个，底

板眼 ４个，辅助眼 １０ 个，掏槽眼 ５个（其中 １个为空
眼）。 周边眼和底板眼在断面轮廓线上开孔，孔底
落在设计轮廓线外 ５ ｃｍ处。
4．3．2．2　装药量

按规范要求，周边眼线装药密度按 ０畅０９ ｋｇ／ｍ
计算，其它眼线装药密度按 ０畅１２ ｋｇ／ｍ计算，则周边
眼单眼装药量为 ０畅０９ ｋｇ／ｍ ×０畅９ ｍ ＝０畅０８１ ｋｇ，装
药总量为 ０畅０８１ ｋｇ ×１２ ＝０畅９７２ ｋｇ，其它眼单眼装
药量为 ０畅１２ ｋｇ／ｍ ×１畅０ ｍ ＝０畅１２ ｋｇ，装药总量为
０畅１２ ｋｇ×（１０ ＋４ ＋４） ＝２畅１６ ｋｇ。 每个循环的炸药
单位消耗量为（０畅９７２ ＋２畅１６） ÷（０畅８ ×４畅１） ＝０畅９５
ｋｇ／ｍ３ 。
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4．3．2．3　装药参数
表 １为试验平硐施工爆破设计参数表。

表 １　试验平硐施工爆破设计参数表

眼号
炮眼
名称

段别
炮眼深度

／ｍ
炮眼数量

／个
单眼装药
量／ｋｇ

总装药量
／ｋｇ

１  掏槽眼 １ 0１ PP畅１ ４ ＋１ O０ YY畅１２ ０ 哌哌畅４８
２  辅助眼 ３ 0１ PP畅１ １０ '０ YY畅１２ １ 哌哌畅２
３  周边眼 ５ 0１ PP畅０ １２ '０ YY畅０８１ ０ 哌哌畅９７２
４  底板眼 ７ 0１ PP畅０ ４ '０ YY畅１２ ０ 哌哌畅４８
合计 ３１ '３ 哌哌畅１３２

　注：采用 ２ 号岩石硝铵炸药。

4．3．3　试验平硐施工注意事项
（１）布孔要精确。 由技术人员严格按爆破设计

在掌子面准确布出所有炮孔，要求误差≯２ ｃｍ，并在
拱顶部位线方向布设一条钻孔方向控制线，所有炮
孔和钻孔方向控制线均用红油漆标注，以便钻孔作
业人员准确掌握钎杆方向和角度。

（２）确保钻孔质量。 良好的钻孔质量，是保证
平硐开挖轮廓线规则、光滑的关键，特别是周边光爆
孔的钻孔质量。 施工中，要求施钻人员必须做到开
孔准确，其误差≯２ ｃｍ，为了保留下一循环的施钻净
空及周边孔抵抗线一致，周边孔及次边孔以相同的
斜率外插，根据爆破设计，外插角≯２°为宜，孔底不
超过开挖断面轮廓线 １０ ｃｍ；当开挖面凹凸较大时，
按实际情况调整炮孔深度，力求所有炮孔（掏槽眼
除外）孔底处在同一垂直面上；钻孔完毕，按爆破设
计图进行检查并做好记录，发现不符合要求的炮孔
重新钻孔，经检查合格后方能装药爆破。

（３）要选用高精度的毫秒雷管，以减少起爆时
差，确保周边孔同时起爆，只有相邻孔之间同时起爆
才能形成叠加应力，在垂直中心线方向形成合应力，
最终形成光滑的破坏面。

（４）加强排烟与通风，以确保试验平硐内氧气
充足。

（５）定时抽排井底积水，定时清理井底沉渣。

5　结论与建议
（１）在较为深厚的河床砂卵石层中，采用大口

径冲击钻机成井工艺施工勘探竖井，实践证明是切
实可行的，对护壁管管脚所采取的止水措施，经受住
了后续试验平硐爆破和汶川“５．１２”地震的考验。

（２）历时 ４７天，圆满完成了勘探竖井和试验平
硐的施工，确保了现场承载力试验、砼／岩石的现场
大剪试验、岩体变形试验和声波测试等工作的顺利
进行，获得了真实、准确的试验资料，为后续厂房地

基的设计、施工打下了坚实的基础，取得了良好的施
工效果及经济效益。

（３）护壁管焊接工作应由专业人员进行，以确
保焊接的质量，以防止焊缝受挤压变形、开裂，影响
施工安全。

（４）为便于试验平硐的施工，卵石层凿井口径
增至 ２０００ ｍｍ，护壁管外径为 １８００ ｍｍ，基岩口径为
１５００ ｍｍ较为适宜。

（５）加强护壁管管脚止水处理，建议在下入护
壁管后，可先向护壁管和井壁间投入黄泥，厚度为
１畅５ ｍ左右，边投边捣实，起到初步止水的作用，防
止注浆时水泥浆液大量涌入井内。 然后在护壁管外
侧均匀布置 ９根直径为 ４０ ｍｍ的注浆管，底部距护
壁管管脚约为 １畅５ ｍ，出浆孔长度约为 ４ ｍ，并用橡
胶环封住，以避免下入时出浆孔堵塞，最后在护壁管
与井壁间回填粒径为 １０ ～３０ ｍｍ的豆石至井口，以
防止井壁坍塌。
在完成上述工作后，即可进行第一次护壁管管

脚灌浆止水处理。 通过 ３根对称注浆管向管脚进行
间歇灌浆，水灰比为 ０畅５，加入 ３％ ～５％的水玻璃。
注浆时，应同时观测井内沉浆情况，如沉浆量较大，
应适当延长注浆间歇时间，并增大水玻璃的加入量，
直到注浆基本饱和，待凝 ３天后，恢复钻进至成井。
成井后，先进行清渣换浆处理，然后下入潜水泵

抽水排浆，检查管脚止水效果，如止水效果较差，则
选另 ３根对称注浆管对护壁管管脚进行第二次注
浆，待凝 ３天后，再次抽水检查管脚止水效果。
如前两次对护壁管管脚进行灌浆止水处理效果

不理想时，再采取下入第二层护筒的措施进行灌浆
止水，最终达到管脚止水的目的。

（６）施工安全方面。 本工程施工安全的重点在
于爆破、施工人员上下井、井内用电以及应急保证措
施。 由于各项安全措施应对有效，执行到位，在整个
施工过程中，未发生安全生产事故，但也存在不少隐
患，需要在今后的工作中不断完善和提高，以确保工
程施工安全。
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