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大渡河安宁水电站深厚覆盖层勘探技术与方法
李志远暋黄小军暋张雁钦
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棸暋引暋言

大渡河是长江上游的二级支流棳岷江的最大支流棳
其独特的自然地理条件棳决定了水电资源数量大暍质量

优棳有较好的区位优势棳落差大而集中棳淹没损失小棳开
发条件优越暎大渡河是四川省迄今为止前期工作开展

最多的一条大河棳大渡河干流水力资源经济可开发装

机量达棽棽棸棸棸斖斪棳是四川水能资源丰富的三大河流

之一棳在国家规划的十三大水电基地中排名第五位棳对
大渡河干流水电资源实施暟流域暍梯级暍有序暍综合暠开
发棳为四川经济发展和西电东送提供保障暎
棻暋工程地质

大渡河安宁水电站预可研阶段勘探揭露的河床

覆盖层厚度最大为椆棿旐暎其特点是沉积层各岩组

岩相和厚度变化较大暍层次较多棳物理力学特性各

异棳含水暍透水程度不均一棳工程地质暍水文地质条件

复杂暎为此棳可研阶段对其筑坝建库工程地质条件

进行了大量的地质勘察和深入细致的研究工作暎
鉴于河床覆盖层深厚棳安宁水电站推荐坝型为

沥青混凝土心墙坝棳覆盖层采用防渗帷幕处理暎预

可勘探结果显示棳坝址河床覆盖层上部漂石暍卵石层

可满足当地材料坝建基要求棳浅埋砂层存在震动液

化问题棳需进行工程处理暎坝基深厚覆盖层透水性

强暍渗透稳定性差棳需进行防渗处理暎故进一步查明

坝基覆盖层的工程地质特性及建坝适应性暍坝基水

文地质结构和相对隔水层的空间分布暍土体物理力

学参数和抗渗指标的选取暍坝基渗漏暍坝基变形暍抗
渗稳定及抗震液化稳定等为下一步优化设计提供可

靠参数相当重要栙 暎
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棽暋钻探工艺

安宁水电站的河床深厚覆盖层一直是预可研暍
可研阶段地质勘探的重点暎其地层物质组成变化

大棳钻孔 孔 壁 不 稳 定棳个 别 层 位 漏 失 严 重棳直 径

棽椀斻旐以上的漂石暍孤石含量多棳这些都对钻探工作

带来了很大的麻烦棳要保证钻探取芯率棳必须采取比

较先进的钻探工艺和技术棳在安宁水电站可研阶段

覆盖层钻探工作中棳主要采用了 棻棾棸大口径植物胶

钻具钻进暍棻棾椆厚壁套管跟管钻进及植物胶多级跟

管钻头钻进等先进钻探工艺暎
棽灡棻暋钻头及钻探参数的选择

棽灡棻灡棻暋钻头

目前水电钻探基本都使用金刚石钻头棳其中孕镶

金刚石钻头使用范围最为广泛暎钻头的选择主要依

据胎体硬度和耐磨性棳选择原则是岩石硬暍研磨性弱棳
则胎体偏软暍耐磨性偏低椈相反棳岩石软暍研磨性强棳则
胎体偏硬暍耐磨性要高椲棻灢棽椵暎对于砂卵石覆盖层的钻

探棳一般使用 斎斠斆棿棸暙棿椀的孕镶金刚石钻头暎
棽灡棻灡棽暋钻进规程参数

钻压 要保证金刚石有效地破碎孔底岩石棳并
根据岩石性质暍钻头类型暍钻头的直径暍钻孔内的压

力损失和金刚石的质量暍数量和粒度等确定棳钻压根

据棬棻棭式计算并确定椇
椊 旟暳 棬棻棭

式中椇 为加在钻头上的总压力棳斘椈 旟 为加在钻头

底唇面单位面积上的压力棳斖斝斸棳 旟椊棿暙椄斖斝斸椈
为钻头底唇面总面积棳旐棽暎

转速 是影响金刚石钻进效率的重要因素棳在
一定条件下棳转速越快棳钻进效率越高暎

冲洗液量 的确定可根据返流速度来考虑棳同
时兼顾地层性质暍钻孔环状间隙暍钻头类型暍金刚石

粒度暍胎体性能暍水口形状大小暍冲洗液的性质和性

能等因素棳一般按棬棽棭式计算椇
椊椂 暳 棬棽棭

式中椇 为冲洗液量棳斕棷旐旈旑椈 为环状间隙返流速

度棳旐棷旙棳其值一般应大于棸灡棾暙棸灡椀旐棷旙椈 为钻进

环状断面积棳斻旐棽椲棻灢棽椵暎
在钻探过程中棳各种钻进参数可以参照表棻选

择棳需要时通过现场试验确定椲棾椵暎
表棻暋植物胶钻具钻进参数参考表

孔径
棷旐旐

钻压
棷旊斘

转速

棷棬旘灡旐旈旑棴棻棭
泵量

棷棬棻灡旐旈旑棴棻棭
泵压

棷斖斝斸
斢斈斅棻棾棸 椄暙椆 棿椀棸暙椀棸棸 棿棸暙棿椀 椉棸灡椀
斢斈斅棻棻棸 椂暙椄 椀棸棸暙椂棸棸 棾棸暙棿棸 椉棸灡椀
斢斈斅椆棿 椀暙椃 椂棸棸暙椄棸棸 棻椀暙棾棸 椉棸灡椀
斢斈斅椃椃 棿暙椀 椂棸棸暙棻棸棸棸 棻棸暙棻椀 椉棸灡椀

棽灡棽暋 棻棾棸大口径植物胶钻进工艺

为了更为直观地查看河床覆盖层的物质组成及

分层情况棳在河滩布置了钻孔斱斔斔棿椄暍斱斔斔棿椆棳对此

特引进了 棻棾棸大口径植物胶钻具进行植物胶跟管

取芯钻探暎 棻棾棸大口径植物胶钻具与常规 棻棾棸单

管钻具相比棳其优点是钻孔开孔就使用双管单动植

物胶钻具进行取芯钻探棳可以取到原状岩芯椈而用

棻棾棸单管钻具钻进只能打捞起一部分岩芯棳且是扰

动的暍不完整的棳无法准确推断地层的原始结构及层

理棳进一步影响后期设计参数的选择和工程处理暎
对于覆盖层在棻棸棸旐左右的钻孔棳使用 棻棾棸大口径

植物胶开孔钻进棳后续再经过棽暙棾次变径钻进棳就
可以保证钻孔的成功且原状取芯率在椄椀棩以上棳很
多层位可以达到棻棸棸 棩暎 棻棾棸大口径植物胶钻具

的结构示意图见图棻棳取芯效果见图棽暎

图棻暋 棻棾棸植物胶钻具结构示意图
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图棽暋 棻棾棸植物胶取芯效果图

棽灡棾暋 棻棾椆跟管钻进工艺

棻棾椆厚壁套管是由石油勘探引进应用于水电

覆盖层勘探棳在其优点突出暎以前在深厚覆盖层钻

进时棳开孔一般都用 棻棽椃口径的钻具棳然后利用吊

锤暟拍打暠的方式跟进 棻椂椄厚壁套管暎一般情况下棳
棻椂椄厚壁套管在不遇到大孤石的情况下棳可以跟进

棽棸暙棽椀旐棳再往下由于 棻棽椃钻孔口径与 棻椂椄厚壁

套管口径相差太大的影响棳跟进 棻椂椄厚壁套管的阻

力就变得越来越大棳跟进越来越困难暎改用跟进

棻棾椆厚壁套管棳可以避免这种弊端棳因 棻棾椆厚壁套

管与 棻棽椃钻具所成的孔径相差很小棳且又是植物胶

护壁取芯钻进棳植物胶可以起到润滑作用棳在遇到孤

石进行孔内爆破的条件下棳棻棾椆厚壁套管通过暟拍
打暠的方式可以跟进到孔深棻棸棸旐 左右棳基本上实

现了一径到底的钻进棳所取得的地质资料也较多级

变径的要详实暍全面椲棿灢椀椵暎
棽灡棿暋植物胶跟管钻头钻进工艺

所谓的跟管钻头钻进工艺即在套管底部安装一

个跟管钻头棳套管顶部连接盖头棳盖头与钻机动力竖

机钻杆连接棳这样改锤击套管为加压回转钻进棳避免

了锤击跟管的弊端棳斢斎 植物胶冲洗液的润滑作用

有效地减小套管管壁与钻孔孔壁之间的摩擦棳使得

套管的跟进比较平稳暍高效椲椂灢椃椵暎在深厚覆盖层取芯

钻探中棳可以使用多级变径跟管钻进的方式完成钻

孔棳安宁水电站斱斔斔棿棾号钻孔棳钻孔揭露覆盖层厚

度为椆棿旐棳使用多级变径跟管钻头钻进顺利的完成

此孔棳其钻孔孔径为椇棻椂椄厚壁套管跟进到棽棸旐棳
棻棽椃厚壁套管暟钻进暠到椀椀旐棳棻棸椄厚壁套管暟钻
进暠到椄椀旐棳椄椆套管暟钻进暠至基岩处棬椆椀旐棭棳有了

如此的孔壁保证棳钻孔的完成变得自然而然了暎
棾暋孔内原位试验及取样

棾灡棻暋孔内旁压试验椲椄椵棳栚

棾灡棻灡棻暋孔内旁压试验内容与目的

为进一步研究深覆盖层上筑坝的适宜性棳需有针对

性地进行相关物理和力学性能试验棳为设计和计算

提供地基承载力和旁压模量等指标参数暎本阶段在

钻孔斱斔斔棸棿暍斱斔斔棸椀暍斱斔斔棾椃内进行了原位旁压试

验棳由试验得到的旁压曲线棳可用来确定地基承载力

和旁压模量棳估算地基的压缩模量和剪切模量暎
棾灡棻灡棽暋原理与方法

旁压试验是在预先钻好的孔内放入旁压器棳通
过压力 体积控制装置使旁压器径向扩张棳对孔壁施

加压力棳使土体产生相应变形的一种原位测试方法暎
原位旁压试验是在原位应力条件下进行试验棳避免

或减轻了土样的扰动棳能反映微观和宏观结构对土

性的影响暎
棻棭压力和体积校正

按照下式分别进行压力 和体积 校正椇
椊 棲 旝棴 棬棾棭

椊 棴 棬 棲 旝棭 棬棿棭
式中椇暍 分别为校正压力和测量管水位下降值椈
椊 暏 棳 为测量管截面积椈 暍 分别为压力表

的读数和量管水位下降值椈 旝 为静水压力椈 为弹

性膜约束力棳由弹性膜约束力校正曲线得到椈 为仪

器综合变形系数暎
棽棭确定压力特征值

根据校正后的压力和体积绘制 曲线棳可
确定棾个压力特征值 棸暍旀 和 旍暎

由旁压曲线直线段延长线与纵坐标相交确定

棸棳对应 棸 的旁压曲线上的压力值即为原位水平

土压力 棸椈但实际上从旁压曲线上确定 棸 误差较

大棳有时会得出不合理的结果暎可用下式进行估算椇
棸椊 棸 棲 棸

旁压曲线直线段终点所对应的压力值即为临塑

压力 旀暎
旁压曲线趋向与纵轴平行线时棳其对应的压力

为极限压力 旍暎当无法从旁压曲线确定极限压力

旍 时棳可用曲线外推方法推至最大体积增量值 旍棳
取对应于 旍 的压力为 暎其中棳旍椊 斻棲棽 棸棳 斻
为旁压器中腔初始体积椈棸 为孔穴体积与旁压器中

腔初始体积的差值暎
棾棭旁压模量

由现场旁压试验曲线可确定旁压模量 旐椇
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旐椊棽棬棻棲毺棭棬斻棲 旐棭殼殼 棬椀棭
式中椇 为泊松比椈 斻 为旁压器中腔初始体积椈 旐
为平均体积增量棳取旁压器试验曲线直线段两点间

压力所对应的体积之和的一半椈殼 为旁压试验曲

线上直线段的压力增量椈殼 相应与殼 的体积变化

增量暎
棿棭其他参数

旁压剪切模量 旐棳根据弹性理论可得 旐 椊
旐

棽棬棻棲毺棭椈变形模量 棸棳棸椊 旐棷 椈 土的结构系数棳
砂 砾 一 般 取 棸灡棽椀椈压 缩 模 量 旙棳 旙 椊 棸棷
棻棴棽毺棽

棻棴毺
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹椊 棸棷 暎

地基土的承载力基本值 棸棳棸椊棬旍棴旔棸棭棷 棳
为安全系数暎

地基 土 的 承 载 力 标 准 值 旊棳 旊 椊 棸 暏
棻棴棻灡椃棸棿棲棿灡椂椃椄

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 椈式中椇 为样 本 个 数椈 椊

暺椊棻
棽棴 棽

棴棻 暋暋 椊暺椊棻

棾灡棻灡棾暋成孔及试验成果

安宁水电站坝址区覆盖层最大厚度达椆棿灡棸旐棳
具多层结构棳从下至上总体可分椂层棳土层地质复

杂暎旁压试验成果的可靠性和准确性与试验成孔质

量密切相关暎现场试验成孔过程按照图棾进行棳具
体步骤如下椇

图棾暋旁压试验成孔过程示意图

棻棭先以较大的钻头钻孔至要求进行旁压试验的

土层 斄处棳下套管护壁暎
棽棭根据旁压仪的试验测头尺寸棳采用椄棾棷椆棿旐旐

钻头进行旁压试验孔钻孔暎试验土层钻进深度为

棻灡椀暙棽灡棸旐暎钻旁压孔时采取植物胶护壁措施棳以
保证成孔完好暎

棾棭要求钻孔垂直棳孔壁完整棳套管护壁暎
现场原位旁压试验典型的试验成果曲线见图

棿棳由曲线可以看出棳其膨胀体积与压力关系与理论

曲线比较接近棳说明钻孔孔壁比较完整棳扰动很小棳
成果可以直接反应原始地层的力学状态暎

图棿暋典型旁压试验成果曲线图

棾灡棽暋孔内原状砂样

在工程勘察中常常需通过采取原状样来了解地

层的天然结构暍抗剪强度暍压缩系数暍密实度等技术

参数棳从而确定地层的承载力和稳定性棳为工程勘察

提供可靠的设计依据暎然而在深埋暍松散暍流动的砂

层中采取真实暍可靠的原状样一直是国内外一大技

术难题棳长期以来一直困扰着一些暟高暍重暍大暠工程

勘察的技术设计工作暎
根据预可研初步成果棳安宁水电站坝址区河床

覆盖层基本分层情况椇河床为现代冲积物棬斞棿斸旍棭棳勘
探厚度为棾椄灡椄椂暙椆棻灡椀旐暎按照其物质组成暍结构

特征暍工程特性等棳从上向下可分为椂层和椂个夹层

或透镜体椇栟含砂含砾漂石暍卵石层棳栟棻 含砾中粗

砂椈栞含卵含砾中粗砂层椈栜含砂含漂卵石暍砾石层棳



李志远等椇大渡河安宁水电站深厚覆盖层勘探技术与方法 棽椃暋暋暋
栜棻 含砾中砂层椈栛含卵含砾中砂层椈栚含砂砾石暍
卵石层棳栚棻 含砾中细砂层椈栙含砂含砾卵石暍漂石

层棳栙棻 含砾粉细砂层暎

为了取得原状砂样棳根据要求棳在可研阶段使用

了两种原状样取砂器椇内环刀取砂器和敞口薄壁取

砂器棬见图椀和图椂棭暎

图椀暋内环刀取砂器结构示意图

棻暘接头椈棽暘六角提杆椈棾暘活塞及暟斚暠型密封圈椈棿暘废土管椈椀暘隔环椈椂暘环刀椈椃暘取砂筒椈椄暘管靴

图椂暋敞口薄壁取砂器结构示意图

棻暘接头椈棽暘取土器头椈棾暘六角提杆椈棿暘活塞及暟斚暠型密封圈椈椀暘废土管椈椂暘连接套椈椃暘薄壁取样管

暋暋在安宁水电站河床覆盖层砂层中分别使用内环

刀取砂器和敞口薄壁取砂器成功地采取了原状砂

样棳通过各项力学试验棳为设计提供了真实暍可靠的

相关参数暎
棾灡棾暋其他原位试验

本阶段进行的钻孔内其他原位试验还包括重型

重力触探试验暍标准贯入试验暍抽水试验暍注水试验

等常规试验棳这些试验所得的数据同样对认清覆盖

层的形成暍物理力学指标提供了重要的参考棳也为下

一步的设计提供了依据暎
棿暋结暋语

大渡河安宁水电站可研阶段河床深厚覆盖层勘

探因其地层结构复杂棳给勘探工作带来了很大困难棳
采取相应的技术措施后棳得以顺利暍圆满的完成椇

棻棭合理暍正确选择钻头类型棳适当的钻压暍转速暍
流体力学性能适宜的植物胶冲洗液量是完成深厚覆

盖层取芯钻探的前提暎
棽棭棻棾棸大口径植物胶钻具钻进取芯工艺暍棻棾椆

厚壁套管跟管钻进工艺暍多级跟管钻头钻进工艺等

先进工艺技术的应用是完成深厚覆盖层勘探的技术

保障暎
棾棭钻孔孔内原位旁压试验的应用扩展了勘探手

段棳所得到的原位参数为设计和计算提供了真实暍可

靠的数据暎
棿棭钻孔孔内原状砂样的获取是其进行各项力学

性能指标试验的前提棳完善了深厚覆盖层的力学性

能指标暎
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