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摘要：在水工安全监测领域中，倒垂监测是一项重

要内容。本文首先针对倒垂监测系统进行了简要概述，

其后围绕工程案例详细探讨了水利水电工程中大坝倒垂

孔设计情况与施工要点，以期可供参考。
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一、引言

倒垂监测是水利水电工程中大坝安全监测重要组成部

分之一，而倒垂孔钻孔施工也一直被视为一项高精度、高

难度项目。为保证水利水电工程安全、可靠运行，必须合

理选择倒垂孔钻孔施工方法，做好相关纠偏与检测工作，

切实保证倒垂孔质量合格，满足实际监测要求。
二、倒垂孔概述

在水利水电工程大坝监测中，倒垂线配合引张线是

水平位移观测的重要方法之一。倒垂线的下端通过钻孔

将垂线钢丝固定在基岩的深处，此处视作相对不动点；

倒垂线的上端使用浮体装置，将垂线钢丝张紧，浮体置

于浮液中并不受外界约束，静止状态下的倒垂线是一条

稳定的铅锤线，通常作为大坝建筑物水平位移的基线。

倒垂监测系统建立的难点，是如何确保倒垂孔钻孔偏斜

率在规定的范围内，确保有效孔径满足设计与规范要

求，形成有一定量测范围的倒垂线。

结合工程实践分析可得，大部分水利水电工程中大

坝倒垂孔施作于岩石地基上，钻孔质量易于保证，施工

技术较为成熟；针对部分深厚软弱覆盖层而言，由于地

质条件相对较差，倒垂孔施工较难保证其垂直度、有效

孔径，一旦发现偏差必须做好纠偏工作，并在倒垂孔施

工过程中不断总结经验，摸索有效的施工措施。本文通

过实例就倒垂孔偏斜控制等钻孔工艺流程展开详细介绍

分析。
三、水利水电工程中大坝倒垂孔设计情况

（一）项目概况

为了监测某水电站大坝及坝基的水平位移，对于右

岸大坝，设计分别在5#、11#、16#、19#、21#坝段布置

了7条倒垂线，以监测大坝的变形，从而为大坝的安全

运行提供可靠的依据。

（二）设计情况

本项目倒垂孔有关设计参数见下表1。

实例探析水利水电工程中大坝倒垂孔施工技术的应用
方义泉  朱慧敏

信江船闸通航中心界牌航电枢纽管理处

表1  右岸大坝倒垂孔设计参数表

编号 所在坝段
监测点所在

廊道高程（m）

桩号（m） 孔底高程
（m）

钻孔深度
（m）

Φ168保护钢管长
（m）横向 纵向

IP5-1 5 295.80 坝右0+240.000 坝下0+014.00 216.50 79.3 79.7

IP11-1 11 222.75 坝右0+101.000 坝下0+012.00 151.50 71.25 71.65

IP16-1

16 193.50 坝左0+010.000

坝下0+002.50 155.00 38.5 38.9

IP16-2 坝下0+005.50 130.00 63.5 63.9

IP16-3 坝下0+010.50 120.00 73.5 73.9

IP19-1 19 212.00 坝左0+083.000 坝下0+016.00 140.50 71.5 71.9

IP21-1 21 224.50 坝左0+118.485 坝下0+017.50 156.00 68.5 68.9

合计 466.05 468.85

（三）施工布置

（1）倒垂孔施工均在廊道内施工，施工用风、

水、电管线路从相应廊道口就近处的接口搭接，沿廊道

壁顺直铺设至作业点，电源线路应悬挂于廊道壁上，并

满足施工安用电要求。 倒垂孔施工设备清单如下表2所

示。

（2）排污，施工产生的废水从作业点的集水坑中

抽排至廊道排水沟中，再集中抽排到廊道外指定的集水

坑中；岩粉等及其他废弃物则用编织袋装好后人工搬运

出廊道。
四、水利水电工程中大坝倒垂孔施工技术的应用要

点

表2 倒垂孔施工设备清单表

名称 型号 单位 数量

钻机 XY-4 台 2

钻机 GQ-60 台 1

泥浆泵 150 台 3

搅拌机 ZJ-4 台 2

切割机 — 台 4

电焊机 — 台 3

抽水泵 — 台 8
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（一）施工准备

本工程倒垂孔施工原准备在混凝土浇筑前完成，由

于工期的原因现改为在廊道内施工，因此已由设计对倒

垂孔所在部位的廊道进行局部扩大，以满足倒垂孔的施

工条件。钻机进场采用汽车将钻机运送至大坝施工区域

内，再由缆机等将钻机吊送至廊道入口处，然后将钻机

散体人工运送至作业部位后再进行组装。

倒垂孔孔位放样定位由测量人员用全站仪将测量控

制网引入廊道内后，按设计桩号进行放样确定倒垂孔孔

位，要求与设计孔位的桩号和高程的偏差均不得大于

20mm，同时在倒垂孔孔位附近布设两个控制点（水泥墩

或其他固定设施），并经监理工程师验收后方可进行下

一步的工作。

（二）钻机安装

钻机安装要求水平、稳固、周正，确保倒垂孔孔位

偏差满足设计要求。钻机采用预埋在地基中的地锚和螺

栓固定在基台木或机架上，应结合钻机的结构尺寸及与

倒垂孔孔位的相对关系确定地锚和螺栓孔位，以确保

开孔孔位偏差满足设计要求和钻机在钻孔过程中牢固稳

定。为利用作业面的空间，加长钻具长度，可在倒垂孔

孔位对应的廊道顶部预埋或钻孔埋设钢筋以吊挂上下提

取钻杆钻具的卷扬滑轮，要求滑轮、立轴中心、钻孔三

点必须在一条直线上。

（三）钻孔

1.钻孔方法

首先钻导向孔，待埋设孔口导向管后，再变径进行

主孔段钻进。要求开孔孔位与设计孔位的偏差≤20mm，

导向孔可采用φ275mm的金刚石钻头或钢粒钻头钻进，

也可采用φ350mm钢粒钻头钻进，孔深3～5m。导向孔钻

完后，用吸铁石等将孔内的钢粒处理干净，然后下入

φ275mm（或φ350mm）的导向钢管，并对导向钢管进行

测斜调直和孔位检测，要求导向管铅直，其倾斜度小于

0.1%，导向管中心与设计孔位的偏差≤5mm，经检测无

误后，向导向管与孔壁之间的间隙注入0.5：1的水泥浆

液使其与孔壁固结，并在导向管口刻划定位十字线，作

钻孔测斜和对中用。

对于16#坝段已预埋φ350mm钢管的IP16-1～IP16-3

等3孔，应对预埋钢管进行倾斜度和孔位检测，如果满

足上述设计要求，则可将其作为孔口导向管用，否则应

重新埋设导向管。

导向管埋设完后，重新开孔钻进时应校对钻机立

轴，使其与导向管的中心重合。主孔段钻孔采用金刚石

钻头分级变径钻进，根据具体情况可采用两级或三级：

φ276mm、φ219mm，或者 φ219mm、φ168mm，或者

φ276mm、φ219mm、φ168mm，也可φ219mm一径到底。

每钻进0.5～3.5m左右，需起钻取岩芯，同时每隔0.5m

检测钻孔中心偏斜值。起钻卡岩芯采用粒径3～5mm碎石

或长10cm、直径4mm的铁丝，岩芯应保留。

2.钻进参数

金刚石钻头选用单管人造孕镶金刚石钻头，其网

目数可为60目左右，胎体硬度（HRC）可为35左右，

扩孔器比钻头大1～2mm，钻具长4～5m；钻进压力为

10～20kN，尽量利用钻具和钻杆自重钻进，当孔深较深

时，需反提减压；冲洗液泵量100～200L/min，以钻具

不浮起为原则；转速为80～200r/min左右，基岩完整坚

硬应高转速、低压力钻进；若遇到破碎段则应加大压

力，减低转速，小心提钻归顺岩芯，保持垂直下钻。

3.纠偏措施

当钻孔过程中倒垂孔的偏斜已不满足设计要求时，

根据具体情况采取以下不同的措施进行纠编，直到满足

设计要求，主要包括：立轴平面位移纠斜、立轴纠斜、

扩孔纠斜、回填封孔纠斜、中心导向纠斜、定向纠斜管

纠斜、定向偏斜楔纠斜、采用钟摆钻具或偏重钻具钻孔

纠偏以及随钻定向纠斜等措施。

（四）钻孔检测

倒垂孔钻孔过程中应经常检测孔斜，以确保安装倒

垂孔保护管的有效孔径不小于设计要求的φ150mm（即

倒垂孔有效孔径）。倒垂孔测斜采用浮标式测斜仪，其

置中弹性测斜球应按钻孔结构（孔径）的不同级配进行

配置，外径与相应的钻孔孔径偏差不大于2mm。

（五）岩芯存放

钻孔采取的岩芯先临时放置在钻孔附近的廊道上，

要求按从上到下的顺序进行排放和填牌编号，并绘制钻

孔柱状图，同时根据监理工程师的指示完成拍照、摄像

后经监理工程师的批准方可将岩芯废弃。对予以保存的

岩芯，按监理工程师指定的地点存放，应防止散失和混

装，破碎岩芯用布袋装好。

（六）终孔

倒垂孔钻孔达到设计孔深，经初步质量检查，确认

合格之后，首先磨平钻孔底面，全面冲洗钻孔，清除孔

底残渣和积水；然后自下而上每隔2m孔段逐段测量孔

斜，并根据测斜结果绘制钻孔平面图、各测点高程上沿

平行于坝轴线和垂直于坝轴线两个方向的偏心值投影

图。最后，复测孔口坐标、高程和钻孔深度，准备埋设

保护钢管。在未下入保护管之前应进行孔口保护，防止

异物掉入钻孔内。
五、结语

综上所述，为有效保障水利水电工程中大坝监测精

度，科学开展倒垂孔施工十分必要。在倒垂孔施工前，

需根据项目实际情况完善相关设计参数，并落实施工布

置，确保各项人力、物力准备到位；倒垂孔实际工作过

程中，规范落实孔位放样定位、钻机安装、钻孔以及纠

偏、检测等各道工序，切实保证倒垂孔质量合格，为后

续监测工作奠定坚实基础。
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