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双轮铣在小浪底工程槽孔防渗墙施工中的运用 

李立刚 
占 (小浪底水力发电厂 河南济源 454醴1) 弋 、富 
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摘要 介绍双轮铣的蛆成、工作特性及其在小浪底工程槽孔防渗墙施工中的运用．小浪底工程槽孔 

防渗墙分两期施工，第一期由国内承包商施工，采用冲击钻遣孔；第二期由法国地基建筑公司施工， 

采用抓斗和双轮铣造孔，选用了适合设备高效施工的横向接头孔方案，使处于大坝关键线路上的槽 

孔防渗墙在施工难度大、工期紧的情况下，提前57天完成．双轮铣遣孔具有造孔效率高、垂直度好、 

扩挖系数小、操作方便等优点． 

关蕾词： ：兰垫型塑型堕 ；连续墙；施工机械竺 生苎塾堕兰 横向接头孔 
双轮铣，又称液压铣槽机 (1-Iydmfmise)，是建造 

地下连续墙 的挖掘设 备．由法 国索列丹斯 (Sole． 

tar e)公司首先研制成功．该设备的标准开挖深度 

为30m．最大开挖深度为 125m，单次成槽 长度为 

2．4m．从 70年代开始 ，一些国家在建造连续墙中已 

开始使用双轮铣，现在，法国、德国、意大利、日本等 

国不少厂家都能制造此类设备．我国在建的三峡 

工程和小浪底工程在槽孔防渗墙施工中也使用了双 

轮铣． 

小浪底工程大坝标由意大利英波吉诺(hn lo) 

为责任公司的黄河承包商(Yelh~l~ver c0r )施 

工，其中地基处理部分分包给法国地基建筑公司 

(Bachy sd【咖nche G10LIp)施工．在槽孔防渗墙施工中， 

法国地基建筑公司使用自己公司生产的双轮铣和抓 

斗，从 19盯 年 12月8日开工，到 1998年 3月 10日结 

柬，历时93天，浇筑塑性混凝+4210 ，I级配混凝土 

7399 ，造孔总进尺(1．2IIO×2．8m)2699．6m，成墙面 

积5 101 ，最大成墙深度70．3m(以EL．132m施工平 

台计算)，使关键线路上的工期提前57天完成，为大 

坝后续工作赢得了时间． 

1 双轮铣的组成及工作特性 

双轮铣是采用连续松动和切削地层的方式钻 

进、反循环排渣来建造连续墙的挖掘设备，它由槽孔 

内的切削机体和地面上的履带式起重机组成．其结 

构和主要部件如图 1所示． 

切削机体是一个钢制重型机架，它的功能除了 

固定各工作部件外，还可以为切削提供一定的重力， 
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圄l 双轮铣结构 

并起导向作用．两个切削鼓轮安装在机架的下端，鼓 

轮上装有滚轮铣刀，它们分别由两个潜水液压马达 

驱动，在转动过程中松动和铣削地层，使之与膨润土 
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浆液混合，在切削鼓轮上方安装液压潜水泵抽吸钻 

渣和膨润土浆液并通过排渣管排出地面送至除砂 

站，履带式起重机通过钢丝绳悬吊来升降切削机体， 

并为切削机体提供动力．起重机操作室装有电子指 

示仪，自动记录孔深、前后左右偏离方向、进尺、速度 

及鼓轮运转情况等．操作人员可通过油缸及时调整 

切削机体的工作状态，保证槽孔垂直开挖． 

小浪底工程中使用的双轮铣型号为HF40(~，一 

次成槽 1．2mX 2．8nl，履带式起重机起重能力 120t； 

液压马达功率 354 kW，切削机体机架高 15m，重 30 

多吨，切削鼓轮转 速 9—25 r／rain，切削扭矩 

4000kg·m，抽浆泵排量 450 ／h，最大渣径 100Hn， 

最大扬程 75m． 

双轮铣具有以下工作特性：①对地层适应性强， 

在淤泥、砂、砾石、卵石及中硬强度的岩石、混凝土中 

均可开挖；②钻进效率高，在松散地层中钻进效率 

2o一40 ／h，在中硬岩石 中钻进效率 1～2 ／h； 

③运转灵活，操作方便，双轮铣的履带式起重机可自 

由行走，不需要轨道，在控制室可操作一切工作 ； 

④自动记录仪监控全过程施工，同时全部自动记录； 

⑤低噪音、低震动． 

2 小浪底工程槽孔防渗墙的施工特点 

小浪底河床砂卵石覆益层 70多米深，中间有 

I一4m的夹砂层，基岩主要为紫红色细砂岩和牯土 

岩 ．槽孔防渗墙混凝土设计强度28d最小为35NPa， 

渗透系数小于或等于 10～cm／s．根据地形条件和为 

减轻截流后的施工强度，槽孔防渗墙分两期施工：第 
一 期为右岸滩地部分，用冲击钻造孔、套打一钻的施 

工方法，采用掺加粉煤灰的缀凝性混凝土，来降低混 

凝土的早期强度，减少套打接头孔的困难；第二期为 

左岸河床部分(这部分工程处于大坝施工关键线路 

上，且防渗墙轴线中间有一“老虎嘴”，增加了施工难 

度，只有按期完成，才能保证 1999年大坝全断面填 

筑到EL．205m以上的渡汛要求)，采用了高效的抓 

斗和双轮铣造孔设备和适合设备高效施工的横向接 

头孔方案(图2)． 

— 1 _m —1f而 - — 

圈 2 横向接头孔方案 

横向接头孔方案即先开挖横向接头孔浇筑塑性 

混凝土，然后进行主槽孔的施工，在进行一序槽孔开 

挖时，超出接头孔中心线 10era，在二序槽孔开挖时， 
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必须把一序槽孔超出接头孔中心线 10 cm的混凝土 

用双轮铣铣削干净 ，形成新鲜的混凝土接触面．接头 

孔中超出主槽孔的塑性混凝土保留下来，对接缝起 

加固和保护作用． 

3 双轮铣在施工中的运用 

在小浪底槽孔防渗墙施工中，双轮铣的主要作 

用是开挖基岩和铣削接缝混凝土，并兼顾测斜和清 

孔换浆工作． 

a．开挖．根据小浪底槽孔防渗墙的施工特点和 

设备的主要性能，在施工中，抓斗为主要的开挖设 

备，施工高峰期共有 4台抓斗投人使用．当抓斗开挖 

到基岩时，开始用双轮铣对基岩进行铣削．对于二期 

槽孔防渗墙的开挖，超出槽孔中心线 lOera的一期 

槽孔的混凝土用双轮铣将其铣去，使槽孔接缝有新 

鲜的混凝土出露．双轮铣在抓斗的配合下，也用于均 

质地层的开挖。且工作效率较高．表 l列出双轮铣在 

岩石开挖中的工作情况． 

表 1 双轮铣在岩石开挖中的工作情况 

另外，双轮铣自行转移，运转时间少．除了必要 

的维护和损坏外，工作时间约占总耗时的75％． 

b．测斜、测深．双轮铣自身带有电子指示仪，自 

动记录孔深、孔斜等情况，全过程监控开挖过程中上 

下、左右的偏离方向，随时纠正偏差．在一序槽孔开 

挖过程中，双轮铣工作中的测斜即作为测斜资料，在 

二序槽孔开挖中，为了保证与在一序槽孔的混凝土 

接触，双轮铣必须重新定位后进行测斜，才能作为最 

终的测斜资料． 

C．基岩鉴定．技术规范要求槽孔防渗墙入基岩 

不小于 lm．在单槽孔开挖时，为了保证全断面达到 

基岩面，岩样必须在双轮铣循环浆液的筛分机上取 

得，同时，岩样中有 90％以上为基岩，且岩性与勘测 

岩性相符合 ，确定为初见基岩面．抓斗在开挖过程 

中，抓出的部分基岩块，只能作为初见基岩． 

d．清孔换浆．双轮铣在工作中，抽取槽孔内浆 

液，排出石渣，同时，补充新鲜的膨润士浆液，开挖槽 

孔完成后，槽孔内的浆藏即为新换制的膨润土浆液， 

接着即进行混凝土浇筑的准备工作． 

4 双轮铣与冲击钻的对比 

小浪底工程槽孔防渗墙的两期 (下转第56页) 
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平均数再与上级招标投标管理部门批准的标底进行 

第二次算术平均，将第二次算术平均值作为最终标 

底．若采用总包合同方式的，则以报价摄接近最终标 

底下限者为推荐中标单位，其次为第一、第二候补推 

荐中标单位；若是采用单价合同方式的，则着重分析 

各投标单位的单价合理性，再结合报价来确定推荐 

中标单位和候补中标单位．此法不容易发生标底泄 

密问题，保密问题较易解决． 

c．将所有通过技术标评审单位的经济标书当 

众开标并进行算术修正，然后将修正后的所有报价 

进行算术平均，以此平均值作为标底，再以标底上下 
一 定范围内的值作为有效报价．如采用总价合同的， 

则将报价最接近规定下限的单位作为推荐中标单 

位，其次为第一、第二候补中标单位；如采用单价方 

式的，则主要考虑其单价分析的合理性来确定推荐 

中标单位和候补中标单位． 

4 定标办法 

建设单位(业主)根据评标委员会的评标报告和 

推荐意见，选定中标单位和候补中标单位． 

建设单位(业主)选定中标单位和候补中标单位 
一 般采用如下方式： 

a．综合评分评标法．一般是从所有评委的评分 

中去掉一个最高分和一个最低分后，将其它评委的 

分数进行算术平均，以分数最高者为中标单位，其次 

分别为第一、第二候补中标单位 ． 

b．两阶段评标法．在技术标评审合格后，根据 

经济标评审办法的不同而分别选定有效报价最低者 

或最接近最终标底下限者为中标单位，其次为候补 

中标单位． 

5 评标过程中应注意的几个问题 

a．评标前应首先宣布评标纪律，所有评标委员 

在评标过程中均不代表原来的单位和组织，应站在 

公正、公平的立场，严禁私下与投标单位接触，不得 

泄露评标情况． 

b．必须在开标前制定好评标定标原则和办法 

并经评标委员会讨论通过．若开标后再修正或制订 

评标办法，则极易引起混乱和误解，难于体现公平、 

公正的原则． 

c．评标委员会应由具有中级以上职称的工程 

技术和经济法律人员组成且应为单数，一般 中小型 

工程以7一l3人为宜，大中型工程或技术较复杂的 

工程以 11—21人为宜，其中工程技术人员应占评委 

总数的80％以上． 

d．评标宜封闭进行，以减少不必要的影响和干扰． 

e．在对投标单位的业绩进行评价时，应着重考 

虑投标单位所有列入考察范围的工程项目的优良品 

率，有无经常发生合同纠纷和质量及安全事故． 

f．对工期的评价，重点应考虑投标单位的工期 

安排是否合理、可靠 ，特别对于有渡汛要求的工程。 

更要注意其工期安排是否满足渡汛需要．对于工期 

安排提前太多的，要考察其有无足够的保障措施，否 

则是不可取的，也不应作为评标的依据． 

g．在确定和推荐中标单位时，不要过分追求最 

低报价，应着重考察其施工技术方案的可靠性、工期 

进度、质量保证等方面的因素，从而合理确定和推荐 

中标单位． 
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c．扩挖系数小．冲击钻对地层的冲击和震动， 

使地层的扩挖系数增大．小浪底右岸槽孔防渗墙冲 

击钻造孔中，扩挖系数平均为 1．67；左岸使用抓斗 

和双轮铣造孔，主槽孔扩挖系数平均为 1．18． 

d．双轮铣 自行运转，操作简便，排渣同时即清 

孔还浆．减少了混凝土浇筑准备时间；冲击钻需建造 

施工平台和轨道，用抽筒出渣，清孔换浆不彻底、时 

间长 ． 

e．双轮铣也有一定的局限性，当遇到大型孤石 

时，必须用冲击钻或重锤来配合工作． 
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施工，采用了不同的造孔设备 ，第二期施工过程中采 

用的双轮铣与第一期采用的冲击钻相比，具有以下 

优点： 

a．双轮铣造孔效率高．根据 30多个工程的统 

计数据，双轮铣施工平均工效为 2630 m2／(台·月)， 

而冲击钻的平均施工工效为90 m2／(台·月)．在小浪 

底工程中，冲击钻在右岸第一期防渗墙施工中平均 

工效为 4o m2／(台·月)，双轮铣在左岸第二期防渗墙 

施工中开挖岩石的平均工效为700 m2／(台·月)． 

b．造孔垂直度高，避免了小墙和缩径．双轮铣 

机架高 15m，宽 2．8m，厚 1．2m，一次成孔，槽孔只有 

保证较好的垂直性，双轮铣机架才能上下自由移动； 

冲击钻钻头重 1．5—5t，高 2m，在造孔过程中，由钢 

丝绳起吊，很容易发生偏移，在劈打副孔中，中部和 

底部容易发生遗漏的地层，即形成小墙或缩径． 
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