
采取措施，处理完事故后，接桩时应从停喷点向下加
深 １．０ ｍ处重新喷射接桩。

6　变形检测
根据设计方案，施工过程中在基坑坡顶设置了

２６个观测点进行沉降和位移观测，另在基坑周边 ３
倍基坑深度范围内设置 １４个点进行沉降观测，重点
检测基坑南侧、北侧已有建筑及东侧花园路沿线的
沉降变化情况。 基坑开挖施工过程中，虽然经历了
整个雨季，但从检测数据看，北侧坡顶累计沉降量相
对较大，为 １４．８ ～１９．５ ｍｍ，其余 ３侧的累计沉降量
为 ９．６ ～１４．２ ｍｍ，所有检测点的检测数据均在规范
允许范围内。

7　结语
桩锚联合在基坑支护工程中经过多年的应用与

发展，已被深基坑设计、监理和施工人员所接受，并
广泛应用于基坑工程中，但在地下水位以下和软弱
土分布区域，常规施工方法完成的预应力锚索质量
事故也多有发生，本工程中的高压旋喷一次性成型
锚索施工方法，解决了软弱土中的成孔难题，且通过
调整喷浆压力形成的 ３ 个锚索扩大段措施，有效地
增加了单根锚索的抗拉承载力，且施工造价低、工期

短、施工方便、安全可靠，具有较广阔的应用前景；在
软弱土体分布区域采取的护坡桩前被动区软弱土体

加固措施，除了能够提供较大的被动土压力外，还可
以为护坡桩提供很好的嵌固层，再加上该区域花管
桩的实施，有效地减少了围护桩的竖向和水平变形。
总之，在周边环境条件复杂和场地岩土工程地质条
件较差的情况下，通过联合支护技术的应用，可以较
好地保护基坑壁土体的稳定和安全。

参考文献：
［１］　刘国彬，等．基坑工程手册（第二版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工

业出版社，２００９．
［２］　贺小龙，等．混凝土灌注桩加预应力锚杆结构在深基坑支护中

的应用［ Ｊ］．施工技术，２００８，３７，（Ｓ１）：１７７ －１８０．
［３］　许录明，等．桩锚结构在深基坑支护中的应用分析［ Ｊ］．探矿

工程（岩土工程掘进），２０１３，４０（６）：５７ －６０．
［４］　寿旋，等．软土地区深基坑被动土体加固高度改进研究［ Ｊ］．岩

土工程学报，２０１０，３２（Ｓ１）：１０４ －１０８．
［５］　贾建胜，等．深层搅拌桩在深基坑止水帷幕中的应用［ Ｊ］．西部

探矿工程，２００８，（１）：２１ －２２．
［６］　李洪厂，等．高压旋喷桩在北京某深基坑止水帷幕中的应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土工程掘进），２００８，３５（１１）：５６ －５８．
［７］　王德强，等．高压旋喷止水帷幕在深基坑支护工程中的应用

［ Ｊ］．建筑技术，２００７，３８（２）：１２０ －１２２．
［８］　何德洪，等．郑东新区土钉墙加微型钢管桩基坑支护技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土工程掘进），２００９，３６（１）：４９ －５１．

（上接第 ６５页）
震击安全接头产生的震击力只是一个钻具受卡

时的解卡附助力，不是所有的卡钻都能保证处理上
来，在处理孔内“落鱼”时就要根据孔内情况合理应
用调整好震击力并进行正确的操作，才能保证处理
的效果。

参考文献：
［１］ 黄鐘煊．卡钻震击器［ Ｊ］．探矿工程，１９５７，（３）．
［２］ 李谦，鄢泰宁，卢春华．乌克兰的几种新型解卡震击器［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（４）：７３ －７７．

［３］ 韩兴玉．随钻震击器计算及使用浅析［ Ｊ］．中国石油和化工标
准与质量，２０１１，３１（７）．

［４］ 吕瑞典，李怀仲，汤平汉，等．随钻震击器震击力及影响因素分
析［ Ｊ］．石油机械，２０１０，３８（７）．

［５］ 周家齐，张国田，李东阳，等．全液压式随钻震击器的研制与应
用［ Ｊ］．石油机械，２００９，３７（９）．

［６］ 丰士俊．整体机械式随钻震击器研制及应用［ Ｊ］．石油矿场机
械，２０１０，３９（１）：８９ －９０．

［７］ 孟胜涛，汪雪松，向东，等．随钻震击器在钻井中的应用［ Ｊ］．中
国石油和化工标准与质量，２０１２（７）：１４２．

［８］ 张兆德，李向军，王德禹．震击器解卡过程的动力学分析［ Ｊ］．
石油矿场机械，２００４，３３（１）：８ －１１．
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关州水电站防渗墙泥浆净化回收利用实践

张连顺， 李全福
（中国水利水电第十工程局有限公司基础工程分局，四川 都江堰 ６１１８３０）

摘要：关州水电站位于较为偏僻的丹巴县境内，工程所在地没有合格的粘土，只能使用外运的膨润土作为防渗墙固
壁泥浆的原料，工程成本很高。 冲击钻机施工防渗墙的泥浆净化回收利用存在较大的难度。 因此进行了冲击钻机
施工防渗墙的泥浆净化回收利用技术的研究，应用效果良好，显著节约了泥浆成本。
关键词：防渗墙；泥浆；泥浆固壁；泥浆净化回收；泥浆再利用
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1　工程概况
关州水电站位于四川省丹巴县境内的大渡河一

级支流———小金川（小金河）干流上，首部枢纽上游
距小金县城 ３６ ｋｍ，下游距厂房 １９ ｋｍ、距丹巴县城
２０ ｋｍ，右岸隧洞沿线有 Ｓ３０３ 省道通过。 工程的开
发任务主要为发电，兼顾下游生态环境用水要求。
关州水电站为低闸坝引水式电站，电站装机 ３台，总
装机容量 ２４０ ＭＷ。

电站首部枢纽河床覆盖层为第四系全新统冲积

堆积层、堰塞湖相堆积层和崩坡积堆积层，主要分布
于河床及漫滩。 据钻孔揭示，具多层结构，纵向分布
总体较稳定，横向受河谷限制，靠两岸坡稍浅，总厚
７０ ～１０３畅３ ｍ。

坝基混凝土防渗墙分两期施工，一期防渗墙
１７８１畅４５ ｍ２ ，轴线长度 ９２畅４ ｍ；二期防渗墙 ２７４５
ｍ２ ，轴线长度 １４０畅８ ｍ。

2　研究技术背景
采用冲击反循环钻机施工防渗墙时，护壁泥浆

是采用泥浆净化机净化循环利用，泥浆利用率非常

高，钻孔功效也非常高。 但是冲击反循环钻机也有
一定的适用性，如在特别复杂的地层（大漂石、孤
石、块石）中就不适用。 再就是由于冲击反循环钻
机施工设备、附属设备、材料和工作内容都比较复
杂，因此在现有的防渗墙工程施工中很少应用。
目前国内冲击钻机施工的防渗墙工程全部采用

传统的抽砂桶出渣工艺，抽出的钻渣（钻渣与回收
泥浆成分混合物）要用清水或泥浆冲洗才能将钻渣
中的泥浆成分与钻渣分离出来，此种工艺在钻孔过
程中泥浆回收利用的难度非常大，所以目前国内基
本上没有进行此工艺过程的泥浆净化回收利用。 有
些施工单位采用比较简单的泥浆沉淀池回收部分泥

浆，回收的泥浆质量非常差，一是含砂量比较高，二
是回到沉淀池中的泥浆是用清水或回收泥浆冲洗钻

渣的产物，被水稀释后已经基本不具备泥浆的性能，
严格来说回收的已不是泥浆而是浑水。
本防渗墙工程地处比较偏僻的山区，只能采用

传统的冲击钻机施工工艺，且工程附近没有合格的
粘土原料，只能采用外运的膨润土作为固壁泥浆材
料，运到工程现场的膨润土成本很高。 采用抽砂桶



出渣工艺因泥浆不好回收，泥浆浪费非常严重，从而
导致在钻孔中泥浆的成本比较高。 如果能够回收利
用部分或全部废弃泥浆，减少废弃泥浆的排放，可显
著提高防渗墙工程项目的经济效益和社会效益。
2．1　技术方案

（１）用沉淀池中的稀泥浆冲洗抽砂桶抽出的钻
渣，以减少回收泥浆中清水的混入量；

（２）用泥浆净化机净化经沉淀池沉淀后的泥
浆；

（３）在经净化后的回收泥浆中加入外加剂（增
粘剂）和膨化后的膨润土浓浆经风动搅拌，使之达
到合格的可使用的泥浆。
2．2　实施方案设计
2．2．1　泥浆净化回收系统

系统包括冲渣浆管、排浆沟、泥浆初级沉淀池、
泥浆净化机、回收泥浆储浆池、调浆池等。 其组成如
图 １所示。

图 １ 泥浆净化回收系统示意图

泥浆净化机也叫除砂机是有两级除砂单元（振
动筛）和一组旋流器组成，需净化的泥浆首先经一
级除砂单元（粗筛）过滤，再进入旋流器和二级除砂
单元对泥浆进一步除砂，达到泥浆中较低的含沙量。
2．2．2　泥浆净化系统工作程序

用初级沉淀池中的泥浆冲洗钻渣→进入排浆沟
→进入泥浆初级沉淀池→用泥浆净化机对要回收的
泥浆进行净化→进入回收泥浆储浆池→进入调浆池
（加入外加剂和浓浆经风动搅拌达到合格可使用泥
浆）。

3　防渗墙泥浆净化回收利用实施效果
3．1　实施过程

在关州水电站首部枢纽坝基二期防渗墙工程施

工中进行了泥浆净化回收再利用的实施。
实施中的问题有如下几个方面。
（１）回收泥浆池要有足够的储量，即要根据进

度计划精确计算泥浆池的容量，以便在浇筑防渗墙
时能够全部回收泥浆。 本工程就是由于储浆池偏

小，导致在浇筑防渗墙工程中弃掉约 １０％ ～２０％的
泥浆。

（２）新制膨润土泥浆（浓浆）一定要在膨化后使
用，并且要保证膨化池有足够的容量，以保证有足够
的浓浆来调整回收的泥浆达到合格泥浆标准。

（３）在冲洗钻渣时，尽量避免使用清水，而是尽
量使用沉淀池中的泥浆来冲洗钻渣，避免过多的清
水混入回收的泥浆中，避免在后期调整回收泥浆时
使用较多的外加剂和浓浆。
施工过程采用了泥浆净化回收利用系统，整个

施工过程由于始终向槽孔中加入合格的泥浆，而不
向槽孔中加入清水或不合格泥浆，从而保证了防渗
墙的安全施工，未出现任何塌孔及质量事故。
3．2　实施效果

在防渗墙施工中，当地没有合格的粘土。 在钻
孔施工中对于渗漏比较大的部位，可以向孔内加入
少量的不合格粘土进行堵漏。
此工程是在二期防渗墙施工时采用了泥浆净化

回收再利用的技术方案，对实施的效果与一期防渗
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墙施工对比情况如下。
此工程不合格粘土 ９０元／ｍ３ ，膨润土 ８６０ 元／ｔ。
（１）一期施工使用泥浆成本：使用粘土 ５００ ｍ３ ，

９０元／ｍ３ ×５００ ｍ３ ＝４５０００元；膨润土 １２０ ｔ，８６０ 元／
ｔ×１２０ ｔ＝１０３２００元；泥浆搅拌人工费 ９畅１万元。 泥
浆成本为 １３４畅２７元／ｍ２ 。

（２）二期施工使用泥浆成本：使用膨润土 ５０ ｔ，
８６０元／ｔ×５０ ｔ＝４３０００元；泥浆搅拌人工费 ４畅８１ 万
元；回收泥浆再利用成本 ２畅１ 万元。 泥浆成本为
４０畅８３ 元／ｍ２ 。

（３）二期工程采用此处理方案节约泥浆使用成
本：（１３４畅２７ 元／ｍ２ －４０畅８３ 元／ｍ２ ） ×２７４５ ｍ２ ＝
２５畅６５ 万元。

（４）二期工程节约项目管理费： 〔２７４５ ｍ２ ÷
１７８１畅４５ ｍ２ ×（７０ ｄ －３７ ｄ）〕 ÷３０ ｄ／月×１２ 万元／
月＝２８畅３３ 万元。

（５）二期工程节约设备使用费： 〔２７４５ ｍ２ ÷
１７８１畅４５ ｍ２ ×（７０ ｄ－３７ ｄ）〕 ÷３０ ｄ／月×８ 万元／月
＝１８畅８９ 万元。

（６）二期工程采用此技术节约工程成本：（（３）
＋（４） ＋（５）） ＝７２畅８７万元。

（７）节约防渗墙钻孔成本比例：７２畅８７ 万元 ÷
（２７４５ ｍ２ ×８５０元／ｍ２ ） ×１００％＝３１畅２３％。
3．3　社会效益

（１）节约了粘土或膨润土使用数量，降低了工

程造价，达到了节能减排的目的。
（２）基本没有废浆产生，显著减少了废弃泥浆

的消纳处理量，降低了废弃泥浆的消纳处理费用，达
到了节能环保的目的。

（３）减少了废弃泥浆消纳处理的临时施工用
地，减少了施工对环境的影响。

4　结语
（１）本工程地处较为偏远山区，当地又没有合

格粘土而只能使用外运的膨润土作为防渗墙施工固

壁泥浆的原材料，因此工程成本很高。 此工程进行
了冲击钻机施工防渗墙的泥浆净化回收利用技术的

研究与应用，应用效果非常好，节约泥浆成本显著。
（２）此技术的应用产生了较好的经济效益与社

会效益，值得类似工程借鉴。
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