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反井钻井法在水电站竖井开挖施工中的应用 
蒋先明(四川今越工程咨询有限公司，四川绵阳621000) 

【摘 要】在中小型水电站建设中，其竖井开挖往往是引水道工程施工中的最难点。传统施工采用正井法及普通反井法、吊罐法、爬罐法，这几 

种施工方法均存在通风不畅、作业条件差、施工安全隐患大、工期长等缺点。近年来，我国科技进步突飞猛进，随着施工设备现代化，采用反井钻 

机钻井施工的方法迅速应用在各种竖井施工中，现结合某水电站竖井施工的实践，就反井钻井法在水电站竖井施工中的应用进行分析，供各位 

同仁参考。 
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引 言 
在 中小型水电站的建设 中，特 别是引水式 电站 中，由于设 

计水头一般 较高 ．大多数 电站设计有竖井。在竖井的施工方法 

中．有正井法及反井法两种施工方式，正井法施工效率较低、 

安 全隐患大 ，工期较长 。反 井法是 自下而上凿井 ，其施 工方法 

有普通法、吊罐法、爬罐法和钻井法。其中普通法、吊罐法和爬 

罐 法均存在 通风不畅 、作业条件 差 、施 工安 全隐患 大、工期 长 

等缺点。而反井钻井法有工作效率高、施工安全、劳动强度低、 

工程质量好等优点。随着反井钻机施工技术的不断提高，其在 

水 电站竖井施工 中应用越 来越 广泛 。本 文根 据某水电站竖井 

施工 中采用反井钻井法施工的 实际。探讨反 井钻 机在水 电站 

竖井开挖施工 中的应 用．以便 能为其他 类似 工程的施工提 供 
一 些借鉴。 

1工程概述 
某水电站采 用引水式 开发 ，主要任务 为发 电，正常蓄水位 

2575．25m．装机容 量 24MW。其 中引水竖 井为两条 ，每 条竖井 

前后端均与 引水平洞相接 ，垂直 长度为 180m和 170m，设计成 

型直径为 2m。 

该工程 原计划采用普 通正 井法施工 。开挖 洞径为 2．6m，开 

挖后采 用钢筋混凝 土衬 砌 。衬砌厚度 为 0．3m。经过对其他采 

用反 井钻机施工成功 的水电站 工程 进行 考察 ，并与 国内一 家 

有近 30年竖井施工经验的施工单位联系．在多次对该工程隧 

洞地 质条件 、围岩 强度 、交通 务件 等进行 考察论证后 ，提 出了 

使 用 LM一300型 国产反 井钻机 进行 施工的方案 。采用反并钻 

机 以正 向钻 出导孔后反 向扩孔 方式进行 作业 ，反向扩挖后直 

接成 型为 2m直径的竖井。 

该项 目现 已完成 1#竖 井的施 工．在 围岩 完整的情况下 ， 

成 型井壁光 滑，大部分井壁 无需二 次衬护 。 

2反井钻机应用及反井钻井法施工特点和难点 
反 井钻机是在 20世 纪 50—60年代 时开始 出现在 德 国和 

美国的矿山采矿巷道 工程 中 ．矿山工程师们在施 工矿 山巷遭 

中各种 竖井及其 导井工程时 ．逐渐将隧道掘进机和钻 井法凿 

井机二 者结合起 来．最终形成的采矿 竖井施 工设备 。经过 半个 

世 纪的发展 ．由于具有速度快 、安全保 障度 高等特 点 ，已被 广 

泛应用于各 种矿 山的巷道 工程施工 中。我 国在 80年代将反 井 

钻机 用于煤矿地 下工程 中．后来逐步应用到各型矿 山和 水电 

工程施 工中 ，主要 用于竖井及较大倾角(大于 60。)的斜 井导并 

施 工 ．由于其成井速度快 ，施 工安全性好 。应用较 为广泛 。 

在 本工程 中．采 用的 LM一300型 国产反井钻机体积 小 、重 

量轻、搬 迁移动方便的特点 ，有很 强的适应性 。其 工作原理为 ： 

通过钻机 的电机 带动液压马达 ．由液压 马达驱 动水龙头 ，并利 

用液压动力将扭 矩传 递给钻具 系统 ．带动钻杆及钻 头旋转 ，导 

孔钻头或扩孔钻头上的滚刀在钻压的作用下 。沿井底岩 石工 

作面做纯滚动或微 量滑移 。同时主机 油缸 产生 的轴向拉 、压 

力 ．也 通过动力头 、钻杆作 用在 导孔钻 头或扩孔钻 头上 ，使 导 

孔钻头的滚刀在钻压作 用下滚动 ，产生 冲击荷栽 ，使 滚刀齿对 

岩石产生冲击、挤 压和剪切作 用，破碎 岩石。被 破碎的岩屑在 

导孔钻进时被正循环的洗井液冲洗，岩屑沿着钻杆与孔壁间 

的环形空间由洗井液提升到钻孔 外。在扩孔时将导孔钻 头卸 

下．安装反扩滚刀，岩屑靠 自重直接落到下水平巷道内，采用 

装载机和 运输设备及 时清理运 出。 

本 工程在钻凿 2．0m钻 井时先钻 ~b250mm 的导孔 ，直至 

导孔钻透至下水平巷道，将导孔钻头在此卸下，接上 4,2．0m的 

扩孔钻头 ．再 由下向上扩孔。 
l 

1一动 力头；2一钻杆 ；3一开孔钻 头；4一下平洞 ；5-待接扩孔 器；6一工作扩孔 嚣；7一扩 孔形 

成筒井 ．8一扩孔 落下岩渣。 

图 1 LM一300型钻机及工作原理示意图 

反井钻井法在施工 中已得到 了广 泛使 用。特 别是在 竖井 

和斜井开挖中，反井钻机快速、安全的优点已被广泛接受。但 

是 ．该施 工方法亦有其施 工难 点．从 已施 工的工程 实例 中总结 

来看 ．对钻孔孔向偏差 的控制是利 用反 井钻机进行施 工竖井 

时最大的难点 。由于竖井轴 向长度 一般较 大，钻 头下钻后 ，其 

钻孔孔向很 小的偏 角均会在 竖井底部 引起较 大的径 向偏差 。 

在钻进下钻以后，很难对钻孔的钻进方向进行有效的控制，尤 

其是在较长的斜井施工中更是如此。 

3反井钻井法的施工程序及方法 
3．1施工准备 

在 竖并以钻孔 中心 为 中心 ，开挖为长 6m、宽 3m、深度 1～ 

1．5m的基坑 ，清理干净基 坑 面后 浇 筑混凝土 ，浇筑深度 以 实 

际开挖 深度 为准 ．混 凝土上 平 面要平 ， 凸凹 变化 不能 超过 

lcm。钻机 吊装采用顶部锚 杆 同时在钻机基础附近 ，需设置长 

约 3m，宽2m，深 1．Om的水池供导孔钻进时排除石渣，以及在 

在 导孔钻进 时提供循环供水或供 浆，水池可采 用现场 开挖 ，亦 

凸 0̂ ẑ0∞ 《u^̂ 0_1呔剖帮孽 
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可使 用成品或 自制钢水箱代替。要求水池顶 面比钻机 的基础 

面低 。 

施工现场用电电压等级为 380V动力电 ，用电总功 率不低 

于 230kW 

导孔 钻进 需水 3—5m ．用 于循 环排渣 ．冷却反 井钻机 液 

压 系统 ，扩孔钻 进需水 4～6m3／h。用 于冷 却液压 系统 和扩孔钻 

头，冲走扩孔产生的岩屑 。在 导孔钻 进过程 中不能停 电停水 ， 

否则可能发生卡钻或埋钻的恶性事故。扩孔时供水不能中断， 

若因特殊原 因停水必须停机 防止 扩孔钻 头烧坏 

反井钻机 钻井法的具体施工程序如 图 2所示。 

反井钻机基础砼浇筑 

测量放线 卜+ 反井钻机安装 

测量检测钻机安装误差 广_．1 导孔施工l+_1其它设施设备施工安装 

扩孔钻头安装 

申 
反井钻机拆除 

扩孔钻头拆除 

图 2 

3．2 导孔钻进 

本工程岩石硬 度较大 ．在导孔钻进过程 中对导孔钻 头质 

量要求较 高。采用 了美国休斯钻 头。 

导孔钻进 是反井钻机施工的关键 ．它 关系到钻孔 的成败 

和质量 ．必须认真对待 

导孔 钻进要根 据钻孔位置的地质柱状 图选择合适 的钻进 

参数。钻进参数选择主要依据地层条件，钻进部位，倾角等多 

方面 因素确定 ．并在施工时根据不 同情况予以及 时调整 。 

待 主机 、油泵及操作 系统 准备就 绪 ．检查泥浆 泵管路是 否 

与主机相连 。主 油泵 的循环冷却 系统是 否调 试完成 ，且钻孔 中 

心及钻孔 角度经校核均准确无误后 ，方可开孔。开孔钻进时 ， 

利 用开孔扶正 器和开孔钻杆配合慢速 开孔 ．并 启动 泥浆 泵供 

水(供 浆)，开孔 深度 3m。导孔钻进 转速应高于开孔钻进转速 ， 

所以应调 节动力头转速 ．采用 Ⅱ档(即快速 档)，因本 工程 中钻 

进位置岩石较硬 。质地致 密，采 用高钻压 ，低 转速 ；离钻透 下水 

平通道 5m左右 ，应采用低钻压低 转速 ：及 时清理导孔钻进返 

出的岩渣 ，防止岩渣堆积 ，岩渣 清理 由人 工配合手推 车完成 ； 

每钻进一根钻杆进度后 冲水 (泥浆)5～lOmin，等 孔 内的岩屑全 

部排 出后 ．停 泵接卸钻杆 ；导孔钻透 前和扩孔 过程 中，距 导孔 

钻透点 lOm之内不能有人员及设备作业。导孔钻透后，停止泥 

浆(水)循环 ，但钻机 不能停 转 ，开始 向孔 内加 清水将 导孔 内岩 

渣冲洗干净 ，待 钻机 转动 平稳 ，扭 矩变化 不大时才能够停钻。 

在导孔施工 时．主要 在以下三个方面进行导孔偏差控制 ： 

①合理配置稳定钻杆；②合理控制钻进速度：⑧进行孔向偏差 

测量 

在反 井钻 井法的导孔钻进 时，由于钻 头直径大于钻杆直 

径，在钻头钻进以后，上部钻杆周边必然存在着空隙，当钻杆 

长度过 长时．必须采取措施稳 定钻杆 一般是在一定的钻杆长 

度 中适 当配备稳 定钻杆 来控 制导孔的钻进 方向 ．稳定钻杆通 

常是在普通钻杆四周加装有四根耐磨条．耐磨条四周的直径 

等于导孔钻头。钻进时，通过导孔壁对稳定钻杆的束缚作用将 

钻进 方向的钻杆 强制摆 正 ．使 这段 范围 内的钻杆钻进方向与 

设计钻孔轴线一致。从而控制导孔钻进 方向。 

在导孔钻进 时，必须合理控 制导孔的钻进速度 ．由于钻杆 

是钢 构件 ．它具有一定 的找度 ，因此 "-3钻 井速度 过快 时，其钻 

进 时施加的钻压必然 大．当钻压过 大时，钻杆 的挠度 必然加 

大，这样钻孔孔向偏 差就会加 大 ，所 以适 当控 制导孔 的钻 井速 

度也是控制导孔偏差的手段之一 

在导孔钻进过程 中，为 了及时掌握 钻头钻进位置 ．对导孔 

钻进方向进行有效控制，可采用测斜仪来对孔向偏差进行测 

量。根据 测斜仪 的数据 来分析钻孔孔向偏差情况，必要 时需采 

取 纠偏措施 

本工程施工 时导孔钻进顺利 ．其下部与水平 隧洞贯通 ．贯 

通点位 于下部水平隧洞 范围内．但 孔位偏差较大 ．实际水平偏 

差为 4m，钻孔偏 斜率达 2．22％，大于 1％，贯通点 刚好位 于水 

平隧洞的端子 面上 

3．3扩孔钻进 
本 X-程 采用极硬 岩滚 刀，配备进 口高质量轴承 以保证 工 

程 顺 利 进 行 

当导孔钻通 至下部水平巷 道后 ，拆 下导孔钻 头，然后装上 

扩孔钻头。就 可以向上进行扩孔。开始扩孔 时，应缓慢 向上提 

升扩孔钻具 ．．'-3滚刀齿开始接 触竖井底部岩石面时 ．停止 向上 

提升钻具。 由于竖井底部不平整 ．钻头无法均 匀接触岩石底 

部 ，此时采 用钻机的 最低转速 转动钻具 ，待钻具转动正 常后慢 

慢 向上提升 ，此 时滚 刀齿会把 凸 出的岩石破碎掉 当再 向上慢 

慢提升后 ．逐渐钻 头上所 有滚 刀齿 均匀接 触竖井底部岩石 ．才 

能正常扩孔钻进 扩孔钻进过程 中要及 时清理扩孔破碎 下来 

的岩屑 ，防止下口被堵塞 。'-3钻 头钻 至距基础 2．5m 时，要 降低 

钻压慢速钻进，并且要认真观察基础周围是否有异常现象，如 

果有 ，要及 时采取措施处理 陧慢的扩孔 ，直至钻头露 出地面。 

扩孔完成后将扩孔钻 头卡 固在钢轨上 ．先拆 除钻机 的各 

个辅助 系统 油管及翻转架 ．然后安装钻机升降撑杆 ．拆掉钻机 

的后斜拉杆 ．将 主机从钻 架上放倒 ．拆除主机 于操作 台连接 的 

所有 油管。将主机车调 出场地 ，再将扩孔钻头 吊牢 ，将轨道拆 

掉 ，将钻头提 出孔外。然后将操作 车吊上 来，再将 泵车、油箱冷 

却 器拆 下，分别运到 出口。全部钻孔．Y-作结束。 

本工程施工 时扩孔钻进 中，由于施工洞径较大 ，围岩强度 

较 高 ．扩 孔钻 进施 工时的扭 矩较 大 ．施工 时扩孔 用时较 长 ，最 

后顺利 完成扩孔 扩孔成型后在 围岩完整段 时洞壁光滑 ．成型 

极佳 ，大部分无需二次衬护 ，仅 需对部 分围岩破碎段 扩挖后 采 

用钢 筋混凝 土或是挂 网喷混凝土支护 

4施工安全管理 
在本工程 中，凡参加反井钻井施工的 司机 、吊装钻杆工等 

井底施 工人 员，上 岗前均学 习反井钻机操作规程 ，熟悉设备构 

造、性能及操作方法，并经培训考试合格后 ，方准操作。 

全体参 与施 工的人 员同时认真 学习 了该水电站建设指挥 

部的各种安全管理规范、规定．严格按照各项规章制度组织安 

全生产 ．公 司委派 了专职安全工程师现场督导 ．对施工安全进 

行监督 

操 作工 实行现场 交接班 ，对钻 井方位 ，直径深度 ，设 备运 

转状况、实际地质与地质柱状图对比岩石状况等．交清接明， 

双方操 作工共同试运 正常后 ，才为接 交完毕 ．并做 好运转钻进 

及交接 班记 录 

本 工程施工过程能较好的按规 范施 工．未 出安全事故 

5结束语 
某水电站 1#竖井工程采 用了反 井钻 井法施 工 。取得 了成 

功 ，在该项 目中，施工直径从 1．4m提 高到 了 2．Om。 实践证明 ， 

反井钻井法施工安全．施工工期短，在 围岩完整的情况下，成 

型 井壁光滑 ．大部分 井壁 无需二 次衬 护 该工程的成功 实施 ． 

凸_1 0̂ ẑ0∞ 《u^̂0_1咪 馨晕 



能源·水利 L0W CARBoN W0RLD 2015／4 

VOF方法在水利水电工程中的应用 
蒋斯益(贵州双源工程建设有限公司，贵州都匀558000) 

【摘 要】本文运用VOF(volunle 0ffluid)方法——流体体积函数，在此基础上与不可压缩流体所对应的数学计算方程——N—s方程，对现阶段 

水利水电系统运行过程中存在的实际问题进行细致且具有一定针对性的分析，本文将水利水电系统中经常出现的溃坝洪水流场问题作为主要 

研究对象，在简单介绍 VOF( 。l me 0fnuid)方法——流体体积函数的基础上，从物理模型入手，对其实际问题上的应用展开细致讨论。 

【关键词】VOF方法；水利水电工程；应用 
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对 于 自由面的现场处理一直 以来都是 两相 与多相 流当 中 

模拟 的主要 问题 两相 流与 多相流在流场 '-3中的相 和相之 间 

存在的压力以及速度等条件是否满足相关务件，在评价的过 

程中需要依靠该方法在进行描述时是否准确。除此之外，动边 

界上 的所有条件 的具体 规定都会对非定 时条件 下的数据信 息 

模拟 造成 直接 影响 

1 VOF方法 

VOF方法 由美国相 关学者 HIRT与 NICH0LS将 MAC方 

法作为前提 和基础提 出的 ．VOF实际上是 一种 能够处理 多种 

自由面的实际方法。该方法的基本原理主要是使用计算机网 

格对应单元 当中的流体体积量 受到影响 而进行 改变或借 助 自 

身体积比值明确 自由面的实际位 置以及形状 。VOF方法注重 

单元 当中流体 实际体积发 生的改 变，而不是 页面流体质点所 

作 出的相 关运 动 ．该 方法不同于 MAC方法 ，MAC方法将 流体 

质点作为主要研究对象。二者进行比较 ，VOF能有效解决 自由 

面进行重入等一 系列具有较 强非 线性 的问题 ，而且在处理 时 

不会 消耗过 多的时 间．然而在对 流体 的体 积比函数改 变进行 

处理的过程 中．该方法略显复 杂，并且还会存 在一定人为 因 

素 。该方法与传统意义上的 MAC法相 同，都是将压力(P)与速 

度 (v)作 为原始 的变量 ，且相 互独立 ，边界 中的各个 务件 比较 

容易解决，着实为对应的程序编译创造了极大的便利 ，在对多 

相流体交界位置的分析和研究上具有极大的吸引力。 

V0F方法主要 是根 据任 意时刻被 测流体在对应的 网格单 

元 当中占据 的实际体积 函数 (F)，以此塑造或追踪 目标 自由 

面。如果，在某一时间段 内，单元"-3中的实际体积函数 F=1，则 

可认 定此单元 均为另外一个相流 占据 ．对前相 流体相 对应 ，因 

此被 多数人称 为空单元 。如 果体积 函数 处在 0和 1之 间，即为 

O<F<1．此时此单元 当中包含两相物质所对应 的交界 面。VOF 

将体积 函数替换掉 单元 原有的 中心 ，而流体的 实际速度 则设 

置在网格中心．然后根据体积函数与单元四周的速度计算通 

过该 网格 的体 积大小 ．据此明确该单元 中在 下一 个时刻所 对 

应的体积函数 ．然后在根 据该体积 函数对 自由面处在 单位 时 

间当中的位置与形状进行确 定 

2应用建模 

2．1物理模型 

溃坝数值的计算实际上就是是针对水库以及堤 防发生 

失事过程的的定量估算，从 而科学的找 出或制定防洪设施的 

设计标准以及预防对策。一般而言，溃坝数值的相关计算内 

容为．对坝址实际流量以水位过程线进行计算 ，并对下游进 

行 演进 时河道等 位置的流体速 度 、流量 以及 洪峰地道 时 间进 

行 确定 ．这些 实际问题 归根 结底 就是对影响 流体运动 因素 中 

德 尔非限定流模 拟 双曲线 型偏微 分 方程组进 行 最终 计算 与 

求解 由于渍坝具有十分 重要 的作 用 ，国 内及 国外众 多学者 

都对该 问题进 行 了多次 的理 论 分析 和数据研 究 ，就 目前 为 

止 ．取得 的主要 成果有 ：结合被 简化 以后 的流体控 制 方程 组 

所得 到的推 导公式 ：一维 的流体波数 值解 ；二 维的魁拔 流体 

波数值解，在这些成果当中表达溃坝流体进行演进的的控制 

方程被称为浅水动力学。尽管如此，这些成果与文章 中运用 

的物理模 型存在较 大的 区别 ，本文使 用物理模型是 基 于原 始 

变量的 N—S方程 ．在所有 变量 当中 ，流 体速度 的意义也各 不 

相 同．而且所使 用的对 自由面进行模拟 的方 法也存在较 大的 

区别 ．主要 是运用 VOF方 法去 对 自由面上的流体 变化进行 追 

踪 ．实际上就是一坝体在 受到外力作 用而发生渍倒的过程 ，设 

计模型如 图 1所示。 
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图 1设计模 型示葸图 

本文选用图 1所示物理模型．在此基础上对模型进行数 

学建模 ，并对其进 行求解。总体而言 ，这次测试很好的反映 出 

了边界 条件 以及持 续运动状 态下的 自由面。假定一个呈立方 

形的蓄水池 ，水位 高度 在 2m左 右 ，水池底的总长度 为 lm，宽 

度 约为 0．2m。在该蓄水 池的正前方 ，设有一 个与该水池 高度 

宽度均相等的水槽 ，由有机玻 璃支撑 ，地面总长 比蓄水池较 

大 ．可达 5m左右 ，在 实验过程 中，前 方挡板在 毫无预 兆的前 

为今后其他类似项目的施工提供了参考，值得进行推广。 [2】《水电水利工程斜井竖井施工规f~))(DL／T5407—2009) 
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