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新疆下坂地水利枢纽坝基深厚覆盖层防渗墙施工

甘 亚 军，戴 乐 军，杨 安 元

（长江勘测规划设计有限责任公司 工程建设与监理公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：下坂地水利枢纽坝基覆盖层厚度达 １５０ｍ，主要以漂石、块石、砾石及砂为主。坝基防渗采取上部素混

凝土防渗墙，下接帷幕灌浆方案。防渗墙最大槽孔深 ９０ｍ，最大墙深 ８５ｍ。成墙施工设备为冲击反循环钻

机、抓斗和冲击钻机。施工中采用地面钻孔爆破、水下定向聚能爆破、重锺冲凿等特殊生产工艺，成功处理了

履盖层中夹块石、漂石问题。同时还克服了漂石层钻孔成槽、大漏失量地层处理、塌槽等施工困难，保证了防

渗墙施工有序进展和施工质量。
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１　地基处理概况

下坂地水利枢纽工程位于新疆塔什库尔干河中下

游，流域呈典型的大陆性高原气候。大坝正常挡水高

程２９６０ｍ，总库容 ８．６７亿 ｍ３，电站装机 １５０ＭＷ，枢
纽建筑物主要由拦河坝、导流泄洪洞、发电引水洞和厂

房４部分构成。下坂地坝基覆盖层厚度达 １５０ｍ，主
要以漂石、块石、砾石及砂为主，结构杂乱、岩相变化

大，最大粒径达 １０．０ｍ以上，渗透系数为 １００～１０－１

ｃｍ／ｓ，为强透水 －极强透水层。覆盖层地层结构松
散、无胶结、均一性差，中间夹有砂层透镜体、大孤石，

并存在架空现象。坝基防渗采取上部素混凝土防渗

墙，下接悬挂帷幕方案。坝基防渗墙轴线全长 ３１３．７６
ｍ，总成墙面积１８００４ｍ２。设计墙厚１ｍ，岸坡段防渗
墙墙底垂直嵌入基岩 １ｍ，深槽段防渗墙墙底高程为
２８１２ｍ，最大槽孔深９０ｍ，最大墙深８５ｍ。为便于进
行后序帷幕灌浆施工，墙体内预埋一排灌浆管，预埋管

间距２ｍ。

２　坝基混凝土防渗墙施工

２．１　施工设备选择
通过防渗墙试验段施工对比，可以看出冲击钻机

和冲击反循环钻机的纯钻时间利用率均在 ６５％以上，

生产时间利用率均在７５％以上，而抓斗在漂块石地层
纯抓时间利用率低，但生产时间利用较高。冲击反循

环钻机施工工效比冲击钻机平均高 ３８．３１％，其中，在
深度０～６０ｍ范围内高 ７４．１９％，６０～８０ｍ范围内高
３９．７６％，８０～１０２ｍ范围内高 ４２．９５％。同时该机器
在砂层中钻孔平均施工工效高于漂块石层的 ２０％左
右。其与砂石泵配合使用，在槽深８０ｍ时可达到最大
负荷状态，在槽深８０ｍ以下造孔时工效降低。

抓斗在砂层中的施工工效较高，平均为 ８４．１９
ｍ／（台·ｄ），而在漂块石地层中平均工效仅为 １８．８８
ｍ／（台·ｄ），但仍比冲击钻机或冲击反循环钻机在漂
块石层中的工效要高。其缺点也较为明显，对于过大

漂块石难以凑效且斗体易被卡住，但是若配备重凿施

工机械，其高效率施工的优势将得以很好发挥。因此，

下坂地坝基防渗墙成墙施工设备组合为，冲击反循环

钻机、抓斗和冲击钻机。

２．２　施工布置与槽段划分
（１）施工平台。防渗墙导向槽和横梁由人工立钢

模、现浇 Ｃ１５混凝土施工而成。１号防渗墙试验段的
导向槽下游侧为倒浆平台，上游侧为钻机平台；２号防
渗墙试验段的导向槽上游侧为倒浆平台，下游侧为钻

机平台。钻机平台上铺设 ６道钢轨，倒浆平台的一侧
设排浆沟。
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（２）泥浆系统。泥浆系统包括制浆站、输浆和回
浆管路。制浆站占地约１５０ｍ２，其内架设２台１２００Ｌ
高速立式泥浆搅拌机。使用 ３ＰＮ泥浆泵送浆，输浆管
路和回浆管路均使用直径为 １００ｍｍ的钢管，从制浆
站铺设到槽孔旁。

（３）混凝土拌和站。混凝土拌和站内设置 ２台
ＪＳ５００型混凝土搅拌机、１台 ＰＬＤ８００三斗电子混凝土
配料机和１台 ＨＢＴＤ６０－８－７５型液压混凝土泵。

（４）槽段划分。混凝土防渗墙左岸槽段，１，２期
槽段长分别为６．４，６．６ｍ。右岸槽段 １，２期槽段长度
均为６．０ｍ，另有３个槽段长度为８．０ｍ。

２．３　固壁泥浆
（１）制浆材料。施工制浆材料采用乌鲁木齐青年

膨润土厂生产的膨润土，其检验结果见表 １。由表 １
可见，施工所采用膨润土性能符合防渗墙固壁泥浆施

工要求。施工堵漏材料为乌恰红黏土和下坂地Ⅱ号料
场白黏土，品质检验结果见表 ２。下坂地Ⅱ号料场的
白黏土的黏粒含量低于 ５０％，粉砂粒含量高达 ６６％，
塑性指数低于２０，按照ＳＬ１７４－９６《水利水电工程混凝
土防渗墙施工技术规范》的要求，下坂地Ⅱ号料场的
白黏土不能用于防渗墙固壁泥浆施工。而乌恰红黏土

的黏粒含量高于 ５０％，达到 ６７％，塑性指数接近 ２０，
可以作为防渗墙固壁泥浆用的黏土，但需要加入分散

剂，施工制浆中分散剂选用碳酸钠。

表 １　膨润土检验结果

检验项目 Φ６００读值
滤失量／

ｍＬ

动切力／

Ｐａ

湿度／

％

０．０７４ｍｍ

筛余／％
钻井液用膨润土 一级 ≥３０．０ ≤１５．０ ≤１．５×ＰＶ值 ≤１０．０ ≤４．０

（ＳＹ／Ｔ５０６０－９３标准值）二级 ≥３０．０ ≤１７．０ ≤３×ＰＶ值 ≤１２．０ ≤４．０
三级 ≥２３．０ ≤２２．０ ≤１２．０ ≤４．０

实测值 ３２．０ １３．０ ９．５ ９．６ ３．０
合格与否 一级 一级 二级 一级 合格

表 ２　红黏土和白黏土品质指标

名称
颗粒组成／％

＞０．１ｍｍ ０．１～０．０５ｍｍ ０．０５～０．０１ｍｍ ０．０１～０．００５ｍｍ＜０．００５ｍｍ

液限／

％

塑限／

％

塑性

指数

乌恰红黏土 ０ ８ ９ １６ ６７ ３９．５８２０．２２１９．３６
下坂地Ⅱ号

白黏土

０

　

６

　

３０

　

３０

　

３４

　

４３．５７

　

３０．２８

　

１２．７９

　

　　（２）固壁泥浆性能。对乌鲁木齐膨润土和乌恰红
黏土进行了室内泥浆性能试验，其试验结果见表 ３。

由表３可知，红黏土泥浆的黏度偏低，可用于防渗墙堵
漏材料，而当用作防渗墙固壁泥浆时，则需要与膨润土

泥浆混合使用。

因防渗墙试验段槽孔深度大、地质条件复杂，实际

施工时采用膨润土泥浆固壁，并加大了泥浆的密度和

黏度，其配比为：膨润土 ７５ｋｇ／ｍ３，水 ９７５ｋｇ／ｍ３，碱 ２
ｋｇ／ｍ３。制备的泥浆检测结果为：造浆率 １３．３３ｍ３／ｔ，
密度１．０４～１．０５ｇ／ｃｍ３，５００／７００ｍＬ漏斗黏度为２２～
２６ｓ，含砂量为０．３％ ～０．４％。随后的实践证明，上述
配合比制成的泥浆具有良好的固壁性能。

（３）固壁泥浆制备。泥浆制备采用高速搅拌机，
按泥浆施工配合比，先注入水，开动搅拌机，向机内投

放膨润土，并同时加入碳酸钠，经 １０ｍｉｎ左右搅拌后，
测试泥浆黏度，然后继续搅拌一段时间，再测黏度。若

前后两次所测数值不变，则泥浆制成，并据此确定以后

制备泥浆时的搅拌时间。搅好的泥浆经过一个 ２０目
的筛网放入储浆池中，经过膨化２４ｈ后方可使用。

２．４　造 孔
（１）主孔施工。根据地质条件，施工时分别采用

传统的冲击钻进抽桶出渣方式和冲击钻进间歇泵吸反

循环法排渣管出渣方式，减少辅助作业时间，提高纯钻

时间，同时针对漏浆地层在钻孔中投入大量的黏土，采

用此法一方面能达到冲击挤密堵漏效果；另一方面提

高了泥浆黏度悬浮钻渣，从而使纯钻工时率得到提高。

（２）副孔施工。副孔施工时，采用浓浆护壁，“劈
打法”施工。采用冲击钻机施工副孔时，上部以劈打

为主，在两侧主孔内下入接砂斗，砂卵石直接掉进接砂

斗内，减少对两侧主孔的清孔次数和重复钻进时间，提

高副孔纯钻施工工效。

（３）槽孔清孔。槽孔终孔后，进行清孔换浆工作。
清除换浆的方法主要有抽筒法、泵吸法、气举法。施工

前经试验段确定，清孔换浆采用泵吸排渣法，用设置在

地面的砂石泵通过排渣管将孔底的泥渣吸出，经泥浆

净化系统除去粒径６５μｍ以上颗粒，再返回到槽内使
用。终孔后，槽孔的清孔换浆采用泵吸反循环法或抽

桶换浆法，在清除孔内废渣的同时及时向孔内补充新

鲜泥浆。

表 ３　膨润土和红黏土泥浆性能指标

项目
造浆率／

（ｍ３·ｔ－１）

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

漏斗黏度／

ｓ

塑性黏度／

ｃｐ

含砂量／

％

胶体率／

％

失水量／

（ｍｌ·３０ｍｉｎ－１）

１ｍｉｎ静切力／

（Ｎ·ｍ－２）

１０ｍｉｎ静切力／

（Ｎ·ｍ－２）

动切力／

（Ｎ·ｍ－２）

ｐＨ

值

膨润土（浓度 ５．２％） １９．６１ １．０３５ ３６（马氏） ４．０ ０．３ ６．１ ４．６ ８．５
膨润土（浓度 ５．９％） １７．２４ １．０４０ ３９（马氏） ４．０ ０．３ ９．７ ６．１ ８．５
红黏土（加碱 ２％） ３．２２ １．２０ １８．５（５００／７００ｍＬ漏斗） ０．５ ９８．５ １０．０ ３．６ ４．１ ８．５

注：浓度５．２％膨润土泥浆配比为：膨润土５１ｋｇ／ｍ３，水９８２ｋｇ／ｍ３，碱１．０２ｋｇ／ｍ３。浓度５．９％膨润土泥浆配比为：膨润土５８ｋｇ／ｍ３，水９７６ｋｇ／ｍ３，碱

１．１５ｋｇ／ｍ３。红黏土泥浆配比为：红黏土３１１ｋｇ／ｍ３，水８９０ｋｇ／ｍ３，碱０．６２ｋｇ／ｍ３。

０４
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　　对于２期槽，在清孔换浆结束前或清孔过程中用
钢丝刷子刷洗两侧槽段接头处混凝土壁的泥皮，至刷

子钻头不带泥屑、孔底淤积不再增加为止。

２．５　预埋灌浆管与起拔接头管
（１）预埋灌浆管。预埋灌浆管采用起吊架吊装，

双吊点法安装，在孔口对孔入槽。钢筋骨架在槽口用

型钢电焊法固定，防止混凝土浇筑时上浮。

（２）下设与起拔接头管。下坂地工程坝基防渗墙
较深，地层复杂。为确定接头管的起拔时间与混凝土

的浇筑和混凝土初终凝时间之间的关系，施工前在试

验段进行了接头管下设与起拔试验。为掌握起拔时

间，将混凝土放入 ＳＹ－０１－１号孔 ５０ｍ处，分别静置
６，７，８ｈ，确定混凝土初凝时间为８ｈ，据此确定接头管
起拔时间为８ｈ。接头管底部混凝土浇筑时间达到６ｈ
后，活动接头管。当起拔接头管的油压达到一定起拔

压力时，将接头管起出 １．５ｍ；当起拔接头管的油压低
于该起拔压力时，使用微动装置活动接头管；当起拔接

头管的油压较小时，不活动接头管。按照这个实践经

验，逐节起出接头管。底节（最后一节）接头管拔出，

与终浇时间相隔１４ｈ。
１期槽清孔换浆结束后，在槽段两端孔位置下设

直径８０ｃｍ钢制接头管，孔口固定，在混凝土浇筑过程
中，根据混凝土初凝时间和混凝土面上升速度及上升

高度决定起拔接头管的时机。混凝土浇筑后接头管部

位形成２期槽端孔，待凝２４ｈ后扩孔至原 １期槽孔终
孔深度，２期槽成槽后连接成墙。接头管分节制作，以
插销连接，采用液压拔管机起拔。

２．６　混凝土浇筑
（１）防渗墙混凝土配合比。坝 ０＋１５０．００至坝

３００．００段采用 Ｃ２０，Ｒ１８０≥２５ＭＰａ混凝土；坝 ０＋
３００．００至坝０＋３８１．２０段采用 Ｃ２５，Ｒ１８０≥３５ＭＰａ混
凝土。混凝土施工配合比见表４。

表 ４　防渗墙混凝土施工配合比 ｋｇ／ｍ３

强度

等级
水 水泥

粉煤

灰
砂

中石

５～２０ｍｍ ２０～４０ｍｍ

外加剂

ＨＣ－ＨＢ
Ｃ２０Ｗ８Ｆ１００ １４３ ２６８ ９０ ７１４ ４８２ ５９０ ２．８６
Ｃ２０Ｗ１０Ｆ１００ １５０ ２９７ ８２ ７４７ ４６２ ５６３ ３．７６
Ｃ２５Ｗ１０Ｆ１００ １５０ ３４５ ７５ ７２０ ４６３ ５６７ ５．４６

　　（２）混凝土浇筑导管下设。防渗墙１期槽孔下设
２根导管，导管距接头管０．９ｍ，两导管间距为 ２．２ｍ；
２期槽孔下设３根导管，距左、右端孔的距离为０．９ｍ，
导管间距３．１ｍ，遇到和预埋管冲突时将浇筑导管移
位０．５ｍ。导管由起重机起吊下设，导管底口距槽底
距离按１５～２５ｃｍ控制。

（３）混凝土浇筑。采用水下导管法浇筑，混凝土

输送泵经输送钢管输送至槽孔口的储料槽中，再经溜

槽分流进入混凝土浇筑导管入槽。混凝土浇筑强度应

满足槽内混凝土面上升速度不小于２ｍ／ｈ，埋注导管１
～６ｍ的要求。

３　施工中的问题及采取的措施

３．１　块石、漂石、探头石处理
对较浅的大块石、漂石，采用 ＳＭ４００型全液压工

程钻机潜孔锤跟管（直径 １１４ｍｍ）钻孔，或采用岩芯
钻机配直径１１０ｍｍ金刚石钻头钻孔，钻穿块石、漂石
后，在钻孔内下置爆破筒进行爆破。试验段施工共进

行了１３次钻孔爆破，爆破面积达２９．４ｍ２。
对“探头石”或较深部位的大块石、漂石，使用特

制的聚能爆破筒置于漂石表面，进行爆破。聚能爆破

筒装置见图１，２。

图 １　聚能爆破筒装置（尺寸单位：ｃｍ）

图 ２　钻孔爆破筒装置
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爆破前，尽量将孔底的沉积物清理干净，搅动孔内

泥浆，加大泥浆密度（如倒入黏土）。试验段施工共进

行了４４次聚能爆破，爆破面积达８５．９ｍ２。
对埋深浅，不宜爆破的块石、漂石，利用重锤以较

快的速度冲砸，用钻具刃角将漂石击裂、击碎，再正常

钻进。

３．２　孔斜超标处理
若遇到孔斜超标，一般应回填后继续造孔。回填

材料一般为坚硬的大块卵砾石，回填至发生孔斜部位

上方约１ｍ，然后重新钻进，进行纠偏。对于探头石造
成的孔斜，常规纠偏方法无效时，采用定向聚能爆破法

纠偏。

３．３　陡坡入岩造孔
防渗墙岸坡段入岩深度不小于 １ｍ。防渗墙入岩

位置坡度最陡的岩面角度约为 ７０°，使用钻机钻进爆
破孔，爆破碎岩后再用冲击钻机修孔。先施工端孔，用

冲击反循环钻机钻进，穿过覆盖层至基岩陡坡段，然后

在孔内下置定位器和爆破筒，将爆破筒定位于陡坡斜

面上，经爆破后，使陡坡斜面产生台阶或凹坑，然后在

台阶或凹坑上下置定位管（排渣管）和定位器（套筒钻

头）。用 ＳＭ－４００型全液压工程钻机钻爆破孔，下置
爆破筒，提升定位管和定位器进行爆破，爆破后用冲击

钻头进行冲击破碎，直至终孔。

３．４　渗漏浆、坍塌现象处理
漏浆部位一般发生在地层的变化部位、砂卵石部

位以及覆盖层与基岩的结合部位。当钻进到孔深

３９．５０ｍ以下时，经常发生漏浆、渗浆现象，出现较大面
积漏浆时还伴随坍塌现象。对照钻孔柱状图分析，这

些漏、渗部位均位于砂层与冰碛层结合处附近。为此，

在施工中采取了如下的措施：开钻前加密槽壁土体，提

高其内摩擦角和抗剪强度；槽孔侧旁的施工平台采用

钢筋混凝土地板；保证固壁泥浆的质量，严防废水流入

槽内，使泥浆质量变坏，造成槽壁失稳；储备足够的泥

浆和堵漏材料，一旦发生漏浆或坍塌后，立即回填黏土

球堵漏和补充泥浆，避免槽内浆面大幅度降落，然后采

用冲击钻头进行冲砸，将黏土挤入漏浆地层中进行封

堵。必要时向泥浆中掺加堵漏材料，如黏土、棉仔壳、

锯末、纸屑等。如果漏浆严重，立即对槽孔进行黏土

回填，处理完毕后，重新造孔。

３．５　未封闭段处理
在坝０＋３００至坝０＋３６０段进行单排基岩帷幕灌

浆施工时，发现已施工防渗墙未封闭，存在渗透通道。

经补充勘探孔施工，确定渗透通道为大块石堆积夹砂

层。经研究，将未封闭段原单排基岩帷幕灌浆变更为

５排覆盖层帷幕灌浆。边排孔覆盖层采用水泥黏土浆
液灌注，中间排覆盖层采用纯水泥浆液灌注。经处理，

通过检查孔压水试验，满足设计要求。

（编辑：郑 毅）
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