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龙羊峡水电站左岸坝肩尾工

超深定向排水孔施工控制技术

黎文昌
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摘要：龙羊峡水电站左岸坝肩尾工 ４个孔径１３０ ｍｍ、孔深８０ ｍ超深倾斜定向排水孔工程，从坝肩 ＥＬ２６１０全部钻通
至 ＥＬ２５３０排水廊道（２ ｍ×２畅５ ｍ）理论设计终孔点。 采用瑞典 Ａｔｌａｓ－Ａ３２型潜孔钻机施工。 针对该钻机钻具偏垂
度 ３％的困难（同时也验证了其偏垂度 ３％的科学性），从技术参数控制和施工工艺控制上克服了潜孔钻施工超深
定向孔偏垂度过大的技术“瓶颈”，总结出了瑞典进口 Ａｔｌａｓ系列潜孔钻机冲击回转钻具施工超深定向孔的技术成
果，为国内不同行业同系列 Ａｔｌａｓ系列钻机施工超深定向孔提供了参考依据。
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1　龙羊峡水电站概况
龙羊峡水电站位于青海省共和县和贵南县交界

处的黄河干流上，水库全枢纽由主坝、泄水建筑物及
坝后式厂房等组成，最大坝高 １７８ ｍ，库容 ２４７ 亿
ｍ３ ，共安装 ４ 台机组，总装机容量 １２８ 万 ｋＷ，年发
电量 ６０ 亿 ｋＷ· ｈ。 挡水建筑物包括混凝土双曲拱
坝、重力墩和副坝，前沿总长 １２７７ ｍ。 主坝长 ３９６
ｍ，坝顶高程 ２６１０ ｍ，最大中心角 ８５°０２′３９″，外半径
２６５ ｍ，拱冠断面坝顶厚 １５ ｍ，坝底厚 ８０ ｍ，厚高比
０畅４５，弧高比 ２畅２１，共分 １８ 个坝段，设纵缝和横缝。
右岸重力墩长 １０３畅３５ ｍ，左岸重力墩长 ５７畅１８ ｍ。
副坝 ２座，最大坝高４３ ｍ，坝顶宽７ ｍ，总长约７００ ｍ。
电站建设从 １９７６年开始，１９７９年 １１月实现工程

截流；１９８２ 年 ６ 月开始浇筑主坝混凝土；１９８６ 年 １０
月１５日导流洞下闸蓄水；１９９０年主坝封拱至 ２６１０ ｍ
高程；１９９２年竣工（工程效果见图１）；１９９３年工程

图 １ 龙羊峡水电站工程效果图

销号，未完项目转入工程尾工工程。 ２００４ 年 ２ 月该
工程被青海省建设厅、青海省建筑业协会授予“青



海省 ２００３年度工程质量特别奖”荣誉称号。

2　定向排水孔工程背景
１９９６年 ７月开始对左岸 ＥＬ２５８５ 廊道的花岗岩

断层破碎带进行化学帷幕灌浆防渗处理，并于 １９９９
年 ４月开始补充施工左岸 ＥＬ２５８５ 廊道帷幕体后当
年没有完工的排水体工程，其中靠近岸坡一端钻通
至左岸 ＥＬ２５３０ 排水廊道（２ ｍ×２畅５ ｍ）的排水孔因
当年在 ＥＬ２５８５ 高程未能施工，而现今必须移至坝
肩 ＥＬ２６１０ 坝面施工，孔径 １３０ ｍｍ，理论钻孔顶角
１４°，孔间距 ２ ｍ。 经业主电厂方面同意，由施工方
自行设计变更，并将设计方案报西北电力设计院尾
工办审签通过后开始施工。

3　设计思路
将１ ～３号孔开孔位置从 ＥＬ２５８５高程引至坝肩

ＥＬ２６１０坝面，并将因 ＥＬ２５８５ 廊道端头地质钻无法
施工的 ４号孔也引伸至 ＥＬ２６１０ 坝面。 为减轻排水
体“开裆”过大，保证排水体完整，将 ４ 号孔向坝肩
一端外移 ２畅９ ｍ 至坝面，与 １、２、３ 号孔等间距 １畅７
ｍ布置，同时将 ４ 号孔终孔点与 ５ 号孔终孔点间距
缩小至 ０畅８ ｍ，并与 １、２、３号三孔终孔点等间距 ２畅４
ｍ布置，具体设计思路见图 ２和图 ３所示。

图 ２ 工程概况平面布置示意图（单位：ｍ）
据图 ２ 和图 ３ 可知，４ 个孔开孔点均提高了 ２５

ｍ；１号孔开孔点右移 ２ ｍ，终孔点保持设计位不变；
２号孔开孔点右移 ２畅３ ｍ，终孔点左移 ０畅４ ｍ；３号孔

图 ３ 沿副坝轴线纵向剖面示意图（单位：ｍ）
开孔点右移 ２畅６ ｍ，终孔点左移 ０畅８ ｍ；４ 号孔开孔
点右移 ２畅９ ｍ，终孔点左移 １畅２ ｍ。

4　技术参数控制计算
4．1　方位角和孔深计算

根据图 ４沿主坝轴线纵向结构剖面图和钻孔水
平投影图，利用三角函数原理计算得出 １、２、３、４ 号
四孔的方位角，为在原排水体钻孔方位基础上顺时
针分别旋转 ６°、８°、１０°、１２°。

根据图 ４沿主坝轴线纵向结构剖面图和沿钻孔
向纵剖面图，利用三角函数原理计算得出 １、２、３、４
号四孔的孔深在 ７９畅９ ～７９畅９８ ｍ之间。
4．2　理论顶角（最大值、设计值、最小值）计算

为了确保钻孔能准确钻通至 ＥＬ２５３０ 廊道，顺
利排出基岩渗水，需要以 ＥＬ２５３０ 廊道上游顶切点
和下游排水沟边角点为基点，计算出可钻通的最大
理论顶角和最小理论顶角，该顶角范围值可供技术
控制分析和施工技术控制参考，确保钻孔的钻通率。
经过三角函数计算得出 ４ 个孔的设计顶角在

１４°～１４畅２３°范围内，最大理论顶角范围值为 １４畅７°
～１４畅９４°，最小理论顶角范围值为 １３°～１３畅３°，可钻
通有效顶角数值在 １３畅３°～１４畅７°，单孔可钻通技术
顶角控制范围仅 １畅７°。 具体计算结果数值见表 １，
计算分析过程见图 ５。
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图 ４ 钻孔参数综合分析计算图（单位：ｍ）
表 １ 理论顶角、实际施工顶角及其最大最小控制数值

孔号
理论
孔深／
ｍ

理论顶角／（°）

最大值（２５３０ 廊道
上游切点）

设计值
最小值（２５３０ 廊道
下游角点）

考虑潜孔钻具偏垂 ３％后实际施工顶角／（°）

最大值（２５３０ 廊道
上游切点）

设计值
最小值（２５３０ 廊道
下游角点）

１ 号孔 ７９ 哌哌畅９０ １４ FF畅７０ １４ 剟剟畅００ １３ 种种畅０ １６   畅２９ １５ ]]畅６５ １４ 痧痧畅６６
２ 号孔 ７９ 哌哌畅９２ １４ FF畅７８ １４ 剟剟畅０５ １３ 种种畅１ — — —
３ 号孔 ７９ 哌哌畅９５ １４ FF畅８６ １４ 剟剟畅１４ １３ 种种畅２ — — —
４ 号孔 ７９ 哌哌畅９８ １４ FF畅９４ １４ 剟剟畅２３ １３ 种种畅３ １６   畅５９ １５ ]]畅８８ １４ 痧痧畅９６

图 ５　１、４ 号孔最大最小理论顶角分析图（单位：ｍ）
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4．3　实际施工顶角（最大值、设计值、最小值）计算
由于 Ａｔｌａｓ－Ａ３２ 型潜孔冲击钻机钻具偏垂度

较大（说明书中偏垂度 ３％），此因素成了 ４ 个超深
定向孔能否确保钻通的关键影响因素之一，必须考
虑。 根据 ４个孔孔深 ８０ ｍ计算，得出 ４个孔终孔点
水平距因偏垂而缩短 ２畅４ ｍ 的事实，按照上述理论
顶角计算方法重新计算后得出：４ 个孔最大实际施
工顶角范围值变为 １６畅２９°～１６畅５９°，最小实际施工
顶角范围值变为 １４畅６６°～１４畅９６°，可钻通有效顶角
范围变为 １４畅９６°～１６畅２９°，设计施工顶角范围变为
１５畅６５°～１５畅８８°（按照 １５畅７５°控制开孔），比理论设
计顶角高出 １畅６５°，技术顶角控制范围仅为 １畅６３°。
考虑偏垂后，所有顶角数值较理论数值均需放大
１畅６°～１畅６６°（均值 １畅６３°）。

5　技术参数控制成果分析
经过计算可知，４个孔的理论顶角设计值在 １４°

～１４畅２３°，考虑偏斜率 ３％后的实际施工顶角设计
值在 １５畅６５°～１５畅８８°，实际施工顶角控制范围
１４畅６６°～１６畅５９°完全超过了其理论顶角控制范围
１３°～１４畅９４°，也就是说，如果按照理论设计角度实
施钻进后，其结果将全部在 ＥＬ２５３０ 廊道下方穿过
而报废。
另一方面，因为 ＥＬ２５３０ 廊道截面尺寸小，四个

钻孔可钻通的最大最小施工顶角差值仅 １畅６°～
１畅７°之间，实际技术顶角控制范围仅为 １畅６３°，技术
控制难度极高，施工操作难度极大，并且四孔方位角
与廊道走向方位角并不垂直，风险度很高，稍有疏忽
就会从 ＥＬ２５３０ 廊道的上下方穿过造成钻孔报废，
并影响坝肩混凝土结构强度。

6　钻孔设备选择和施工工艺控制措施
6．1　设备选择

钻孔设备选用了 Ａｔｌａｓ －Ａ３２ 型潜孔冲击钻机
（自带高风压空压机），配置饱１３０ ｍｍ气动冲击回转
潜孔锤（偏垂度为 ３％），饱８９ ｍｍ 进口钻杆，并每隔
１０ ｍ 安装一个导正器，尽力减小钻具的绕度，确保
钻具在直线状态下工作，避免了因此而造成的孔径
扩大和孔向跑偏。
6．2　参数控制

利用全站仪测量放置孔位点和钻孔方位角，钻
机就位固定，利用机杆顶点垂线原理和地质罗盘准

确校核钻机方位，并初步以 １６畅７５°顶角对准钻孔，
开孔采用中低挡钻压钻进，开孔 ０畅５ ｍ 范围内每钻
进 ２ ～５ ｃｍ停钻校核钻具方位、顶角一次。 在钻进
参数基本平稳后，逐渐放大至每钻进 ０畅５ ｍ 校核一
次，直至第一节导正器入孔为止。
6．3　油压控制

开孔中等钻压钻进至４０ ｍ左右孔深时，随着钻
具质量的增加逐渐提钻钻进，从钻进技术上杜绝钻
压过大导致钻孔跑偏，同时减少了粗颗粒产生的数
量，降低了粗颗粒重复破碎使孔径扩大孔向跑偏的
可能。
6．4　风压控制

随着孔深的增加逐渐加大风压并随时停钻吹

孔，以避免深积沉渣重复破碎、孔径扩大而造成的钻
孔偏斜，并提高了钻进效率。

7　结语
４个 ８０ ｍ超深定向排水孔全部在预想的设计

终孔点钻通至 ＥＬ２５３０ 廊道，实践验证了所做的技
术分析和所采取的钻进工艺控制方法是科学的、合
理的。 同时也验证了进口 Ａｔｌａｓ 系列潜孔冲击钻机
说明书中钻具 ３％的偏垂度的科学性和真实性。 从
技术角度上克服了潜孔钻具钻进超深定向孔偏斜率

大的技术难题，总结出了瑞典 Ａｔｌａｓ系列潜孔冲击钻
机钻具施工超深定向孔的科学技术成果，为国内不
同行业同系列 Ａｔｌａｓ系列钻机施工超深定向孔提供
了科学依据，“震动冲击潜孔钻具钻进超深定向孔”
堪称国内首例，可为广大钻探工作者借鉴。
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