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0 引 言

多诺水电站位于四川省九寨沟县白水江流域

上游河段，属黑河-白水江流域梯级水电规划“一库

七级”方案中的龙头水库电站，装机容量2×50 MW。

拦河大坝采用混凝土面板堆石坝，最大坝高112.5 m。

水库正常蓄水位 2 370.00 m，正常蓄水位以下水库

总库容5 753万m3。运行多年后，存在渗漏现象，为

此，需复查大坝坝肩与坝基灌浆帷幕的防渗情况。

通常，岸坡基岩灌浆帷幕检查孔属于干地作业

场景。本工程坝基复查检查孔位于库水中，根据实

际需要，水下部分检查孔需在水库不放水的条件下

进行施工，施工期间水深 40~69 m，钻孔难度极

大[1-3]。水下检查孔施工条件如图1所示。

1 工程重难点分析

1.1 水面作业平台方案选择

检查孔位于库区水位以下，需在水面上搭建施

图1 水下检查孔施工条件

Fig. 1 The construction condition of underwater inspection hole

工平台。平台主要承受静荷载和施工动荷载，同时

需在平台上完成超百米孔深的钻孔作业，因此必须

保证平台的可靠性、安全性、稳定性。

1.2 水下孔口管镶铸

水下钻探时，需镶铸长孔口管隔水，面临着定

位难、镶铸难、悬空部分固定难等难题。

目前的水下测量精度难以满足本次钻孔孔位

测放要求，无法直接采用测量仪器进行水下测量，

因此水下钻孔精确定位存在较大难度，需潜水作业。

超长孔口管垂直度要求较高，同时镶铸难度也

更大。整个孔口管从趾板至钻机机头部分均为悬空
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（位于水下），长度约40～69 m，因此固定难度较大。

1.3 孔斜控制

影响钻孔偏斜的主要因素有：（1）水面平台受

库水位动态变化的影响；（2）地层条件复杂；（3）孔

口管超长。

1.4 大水深水下潜水难度

水下帷幕检查孔位于水面以下40～69 m，水下

钻孔定位、孔口管镶铸、孔口管加固、孔口管割除等

水下作业需要潜水员完成，局部水深超过空气潜水

界限值60 m，因此水下作业具有较大难度。

2 水上施工工艺与技术措施

2.1 水面作业平台

水面作业平台以浮体为载体，浮体采用对称布

置，中间预留1 m间隙作为钻孔时起下钻及孔口管

安装空间。上部采用321型贝雷桥桁架，并在其上

方铺装横梁、纵骨和木板。浮体上设桁架及斜支撑作

为固定装置。平台通过钢丝绳等限位手段保证定

位精度和适应水位涨落变化[4-6]，平台构造见图2。

图2 平台构造

Fig. 2 Platform structure

2.2 水下钻孔定位

进行水下清淤后，测量人员沿趾板将孔位测放

至水面平台上，再由现场技术人员从水面作业平台

开孔位置采用重锤球将孔位引至水下，潜水员根据

锤球位置及钻孔在趾板面上的设计相对位置进行

水下钻孔定位并标识。

钻孔开始施工前，将钻具下放至趾板面，由潜

水员水下引导钻具对准原测放孔位后开钻[7]。

2.3 水下跟管钻进与孔口管安设

灌浆帷幕检查孔处于水面以下，且孔位处覆盖

淤积层，面临塌孔问题，故需埋设孔口管进行护

壁。最后将孔口管接长至水上平台，进行后续钻孔

取芯、压水试验作业。

鉴于孔位处淤积较厚或淤积层板结，采用跟管

钻进工艺，解决孔口管埋设之前淤积层钻孔护壁问

题。下入模袋孔口管后拔出护壁套管，在模袋、孔

口管内注入水泥浓浆，将孔口管镶铸牢固。孔口管

镶铸、孔口管定位及镶铸质量检查需潜水员配合进

行。潜水员需做好孔口管定位引导、孔口管镶铸情

况拍照等工作。

为了保持孔口管的垂直度，在水中采用缆绳约

束，在孔口管中上部悬挂浮筒辅助。

2.4 检查孔施工

为了控制钻孔方向，严格控制开孔角度，每个检

查孔开孔时均需复核方位及垂直度，符合要求后开孔。

（1）钻孔深度：设计基岩段钻孔深度为 70～
125 m。

（2）钻孔孔径：作业平台至孔口导向管段孔径

为 130 mm、趾板至入岩 5 m段孔径为 91 mm、入岩

5 m至终孔孔径为75 mm。

（3）钻孔取芯：基岩段全孔取芯，芯样最大长度

限制在3 m以内，一旦发现芯样卡钻或被磨损便立

即取出。对于 1 m或大于 1 m的回次，芯样获得率

若小于80％，则下一回次应减少循环深度50％，之

后依次减少 50％，直至 50 cm。若芯样获得率仍较

低，则换用SDB单动双管钻具与半合管进行取芯钻

进。岩芯在岩芯箱内，由左向右、自上而下排放，不得

颠倒。长度超过50 mm的岩芯，按顺序用色笔编号。

岩芯编录按照规范要求进行，并拍摄岩芯照片。

（4）压水试验：钻孔压水试验随钻孔加深自上

而下用顶压式压水栓塞在孔内卡塞的方式进行。

采用单点法，压水试验试段长度一般为 5 m。试验

前，先观测孔内水位。多诺水电站最大坝高112.5m。参

照DL/T 5148—2021《水工建筑物水泥灌浆施工技术

规范》附录C 灌浆工程压水试验的规定，拟定压水

试验压力为1 MPa或坝前水头H（m）且不大于2MPa。
（5）水下孔口管检查：检查孔施工过程中，潜水

员按计划入水检查孔口管的破损、断裂情况。

2.5 其他

检查孔全孔压水试验检查完毕，按技术要求进

行灌浆封孔。

钻孔、压水及封孔工作结束后，由潜水员到水

9 m

5m
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下割除孔口管。

3 结 语

通过水下大坝灌浆帷幕检查孔施工技术探索

和实践，成功完成了多诺水电站正常蓄水条件下大

坝灌浆帷幕防渗效果复查工作。整套工艺技术要

点如下：

（1）水面作业平台满足水下钻孔施工荷载、孔

位偏差控制等方面的要求。

（2）水下孔口管镶铸方案合理，满足水下钻孔

施工的要求。

（3）浮船作业平台随水位变化实时定位测量及

修正，钻孔孔斜控制满足设计相关要求。

实践表明，该水下钻孔工艺可行，能够满足大

坝在不放水条件下进行灌浆帷幕质量检查、补灌及

渗漏处理施工的要求。笔者总结水下定位、孔口管

镶铸、超长孔口管垂直扶正、水下开孔等工艺技术，

以期为今后类似水下钻孔与灌浆工程提供参考和

借鉴。 ■
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较高，稳定系数在水位抬升时呈现先降后升的弱波

动趋势，最大降幅3.4%，而在水位骤降时则经历先

增后降的演变过程，最大增幅5.5%，这种非对称响

应特性与渗流场滞后效应及基质吸力演化密切相

关。通过对比四种极端工况的模拟结果，验证了下

游边坡最小稳定系数均高于规范要求的安全阈值，

证实了现行坝体结构在非常运行条件下的可靠

性。研究成果不仅深化了水力-力学耦合机制的理

论认知，更为土石坝全生命周期安全管理及优化调

度提供了科学方法，以完善复杂水文条件下土石坝

安全评估的理论框架与实践指南。 ■
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