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三峡二期上游围堰防渗墙施工 

屈庆余，何宗彬 

(中国葛洲坝集团公司城区管理建设局，湖北 宜昌 443002) 

摘要：三峡二期上游围堰防渗墙施工工期肾，墙体高度大，围堰防渗基础地质条件复杂，施工难度 

大，通过 引进液压双轮铣、液压抓斗及全液压工程钻机等先进设备，采用铣、抓、砸、钻孔预爆、聚能 

爆破、预灌浓浆等施工工艺，克服了砂卵石漏失层、块球体钻进、陡坡段嵌岩等一系列困难，大大提 

高了围堰防渗墙施工进度，确保了围堰防渗墙的施工安全． 
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三峡二期上游围堰是三峡工程二期导流的屏障， 

是三峡工程最重要的临时建筑物之一．防渗墙施工是 

三峡二期工程成败的关键，是三峡工程重大技术难题 

之一．围堰全长 1 439．59 m，防渗型式采用低双墙上接 

土工合成材料、墙底帷幕灌浆的防渗方案．围堰最大 

堰高82．5 m，防渗墙最大墙高73．5 m，围堰防渗基础地 

质条件复杂，防渗墙施工必须穿过回填风化砂层、砾 

石及石渣块石层、平抛砂卵石层、覆盖层和基岩等，防 

渗墙施工克服了严重漏失层、陡坡段嵌岩等一系列困 

难，共完成防渗墙 4．795万 m2，圆满完成了围堰防渗 

施工任务，为二期工程施工提供了可靠保障． 

皮和地层残留物．墙段连接质量明显优于钻凿套接 

法套接；双反弧接头槽连接一期槽一般采用“两钻一 

抓”成槽法，槽孔长度一般为6m，副孔宽度 1．5m，有 

利于冲击钻钻基岩．二期槽孔为双反弧接头槽孔，槽 

长为 1．1 m． 

c．钻凿套接法连接．二期槽孔施工时其端孔对 

一 期槽孔套打一钻，并与一期槽孔圆弧形连接，防渗 

墙接头渗径长，墙体抗力条件好，墙段连接质量也较 

好，应用较为广泛．一期槽孔长度一般为6．5 m，二期 

槽孔长度为6．6 m，此种槽长考虑了液压铣和抓斗作 

业。也兼顾了冲击钻的副孔基岩钻进 ． 

1 施工程序 3 防渗墙成槽施工方法 

三峡二期上游围堰防渗墙一般分为两期施工， 

先施工一期槽孔，后施工二期槽孔，二期槽接头孔施 

工宜有 3 d龄期 ．在 同一槽孔 内，先施工主孔 ，后施 

工副孔 ． 

2 槽段划分与连接 

槽段划分与连接根据地质情况、墙深度、施工方 

法和浇筑强度等因素综合考虑． 

a．铣削法连接．用于液压铣成槽工艺，该法的 

优点是施工简便，精度高，但液压铣不太适用于砂卵 

石漏失层，其槽段划分一般一期槽孔长度 7m左右， 

二期槽孔采用单铣一刀，槽长均为 2．8 m． 

b．双反弧接头槽连接．该连接采用“三步法”成 

槽，第一步圆钻头钻导孔，第二步用双反弧钻具修 

孔、扫小墙，第三步用液压可张式双反弧钻具清除泥 

a．“铣削”成槽法．用液压铣对堰体、覆盖层和 

基岩进行铣削成槽 ，对块石、块球体和硬岩强行铣 

削．该法孔内事故频繁，配件损坏严重，造孔精度差， 

槽孔精度严重超标． 

b．“铣、砸、爆”成槽法．用液压铣铣削堰体风化 

砂、覆盖层和全强风化带上限，遇块石、块球体和硬 

岩，用 SM一400型全液压工程钻机进行钻孔爆破，或 

辅以槽内聚能爆破，对块球体密集带则采用钻孔预 

爆，爆破后用重锤冲砸，击碎后用液压铣排渣清孔， 

经多次循环，直到终孔成槽 ．该方法充分发挥了液压 

铣的优点，用其它机具来克服块石、块球体和硬岩施 

工难点，从而显著提高了成槽效率． 

c．“钢丝绳抓斗”成槽法．用抓斗抓取堰体、覆 

盖层和全强风化带上限，一般采用三抓成槽法，遇块 

石、块球体换用重锤冲砸，必要时辅以聚能爆破，对 
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硬岩采用圆凿和方凿分层(0．3～0．5 m一层)进行冲 

砸破碎，然后用抓斗抓取，这样一直延伸到槽孔终 

孔，清孔时采用潜水泵抽 ．该方法工效高于“上抓 

(铣)下钻”成槽法，但低于“两钻一抓(铣)”成槽法， 

且造孔精度也稍差． 

d．“两钻一抓(铣)”成槽法．先用冲击钻或冲击 

反循环钻机钻主孔，主孔终孔后，用抓斗抓(或液压 

铣铣)副孔，遇块球体和硬岩仍采用冲击钻或冲击反 

循环钻机冲击破碎成槽．该方法造孔精度高，在预进 

占段和漫滩段广泛使用，效果好 ． 

e．“两钻三抓(铣)”成槽法．先用冲击钻或冲击 

反循环钻机完成槽孔两端头孔，中间部位采用抓斗 

或液压铣三抓(铣)完成，先抓(铣)正中间，后抓(铣) 

两边，下部块球体和硬岩仍由冲击钻或冲击反循环 

钻机来完成 ．该方法缩短了槽孔成槽时间，提高了成 

槽效率，故在漫滩段和深槽广泛使用． 

f．“上抓(铣)下钻”成槽法．在槽孔上、中部采 

用抓斗(或液压铣)三抓(铣)成槽，下部块球体和硬 

岩用冲击钻或冲击反循环钻机进行冲击破碎成槽． 

由于槽孔上、中部不用冲击钻，而改用抓斗或液压铣 

掘进，成槽工效显著提高，但造孔精度不及“两钻一 

抓(铣)”和“两钻三抓(铣)”成槽法． 

g．“铣、抓、钻、爆、砸”成槽法．深槽段墙深，地 

质条件复杂，施工难度大，需采用综合措施处理．上 

部堰体回填风化砂层用液压铣铣削，可充分发挥液 

压铣高效优质的特长，中部平抛砂卵石层和河床砂 

卵石均为严重渗漏带，液压铣施工难度大，不安全， 

尤其是后者含漂石较多，且圆滑坚硬，难以破碎，漂 

石粒径粗，泵吸困难，易堵易卡，故采用钢丝绳抓斗 

抓取效果最好．如地层漏失程度较液压铣作业轻，也 

可投置堵漏材料用钻头或重锤冲砸进行堵漏．下部 

块球体及基岩和二期槽混凝土接头采用冲击钻或冲 

击反循环钻机钻凿，如有困难，则辅以钻孔爆破，或采 

用槽内聚能爆破，然后用5t，10t重锤冲砸，效果较好． 

4 墙体材料浇筑 

采用泥浆下直升导管法浇筑，采用压球满管法 

开浇，自低处至高处逐管进行，要严格控制槽内混凝 

土面高差和导管埋深，以防混浆和夹泥，控制好进料 

速度，使混凝土面上升速度在 2～4m／h之间，防止 

产生压气现象．各导管应均匀进料，保持槽内混凝土 

面高差不大于0．5 m，导管埋深 l一6m． 

5 克服施工难点的技术措施 

5．1 严重漏失地层处理措施 

围堰深槽段平抛砂卵石孔隙率很高；原始砂卵 

石层颗粒级配粗，有些部位漂石(20～40 cm)含量占 

25％，细颗粒含量少；残积块球体夹砂层和一期围堰 

坡脚及预进占段裹头石渣体架空严重，这些地段均 

属极强烈透水带，漏浆十分严重，这种情况将危及槽 

孔及施工机械的安全 ，为此采取了下述处理措施 ： 

a．投入堵漏材料，如粘土、风化砂(钻渣)和小 

石，平推钻机沿槽长方向用钻头冲击挤密，改变地层 

结构，以改善渗漏情况．冲击钻平打深度一般为 1 m， 

然后用抓斗抓取 1—2 m，再投料冲砸 1 m后，用抓斗 

抓取，冲抓反复进行．该方法较麻烦，但安全可靠． 

b．漏浆速度很快时，可迅速向槽内投入水泥、 

膨润土或膨胀粉，以及锯末、稻草等，快速进行堵漏， 

并及时补浆，待浆面上升稳定后方可恢复生产． 

C．采用膨润土泥浆造孔，泥浆性能指标不合格 

时，应废弃更换，注入新浆． 

d．漏失地层预灌浓浆．根据先导孔资料对严重 

漏失地层布设灌浆孔，孔距一般 1—2 m，深度应穿过 

漏失地层．钻孔采用 SM一400型全液压工程钻机跟管 

钻进，孔径 114mm或 140mln，至终孔深度后 ，提出孑L 

内钻具，进行自下而上分段灌浆，逐段提升套管，灌 

浆段长为套管提升高度，每次提升0．5～1 m，然后向 

套管内注浆．采用静压灌浆法，灌浆压力系浆柱压 

力，灌注浆液为水泥浆、水泥膨润土浆、水泥膨润土 

砂浆、水泥膨润土浆中掺加水玻璃，还有膨胀粉膨润 

土浆等， 

5．2 块球体与硬岩层钻进措施 ’ 

块球体与硬岩钻进工效低，易歪孔，事故多，是 

三峡工程防渗墙施工的一大难题，经三峡一期土石 

围堰、下航道隔流堤和二期土石围堰右上接头液压 

铣试验等几项防渗墙工程的实践，摸索出了一些经 

验，采取如下几项措施： 

a．爆破．这是对付块球体和硬岩的最有效的措 

施．①钻孔预爆．在经先导孔查明的块球体密集带或 

石渣块石区布孔 ，孔距 1～1．5 m，采用 SM一400型全 

液压工程钻机 ，配置 TUBEX偏心扩孔钻具进行跟管 

( 114mm)钻进 ，穿过爆破 区后 ，取 出孔 内钻具 ，在 

套管内下置爆破筒，对准爆破物拔管起爆 ．②槽内钻 

孔爆破．在槽孔施工中遇块球体或硬岩，钻进困难时 

也可用 sM一400型全液压工程钻机在槽内钻孔，孔内 

下置爆破筒进行爆破，如系多个爆破筒则安设毫秒 

雷管分段爆破，以减轻对槽孔壁的影响．③槽内聚能 

爆破 ．在块球体或硬岩处下置聚能爆破筒进行爆破， 

但要注意清除岩面浮渣，使爆破筒直接接触岩面，否 

则会严重影响爆破效果．二期槽内爆破采用减震聚 

能爆破筒，可减轻冲击波对墙体的作用． 

钻孔预爆不影响防渗墙施工，不危及槽孔安全， 
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可增加药量提高爆破效果，缺点是钻孔工作量大．槽 

内钻爆则克服了这一缺点，钻孔工作量小，爆破效果 

好，且安全，缺点是干扰防渗墙施工．槽内聚能爆破方 

法简便迅速，虽然效果稍差些，但应用较多，显著地提 

高了块球体和硬岩中的钻进工效，加快了施工进度． 

b．用5t或 10t重锤冲砸 ．当块球体或硬岩经爆 

破炸裂后，块度不大时采用重锤冲砸，可明显提高钻 

进工效 ． 

c．用耐磨冲击高强合金钻头或重锤的冲击刃 

冲砸，可增强破岩效果，减小钻头磨损，钻进工效有 

显著提高． 

5．3 陡坡段防渗墙成槽措施 

a．先施工端孔，用冲击反循环钻机钻进，穿过 

堰体和覆盖层至基岩陡坡最高点后，改换十字钻头， 

手动操作间断冲击，发现孔歪时回填块石和碎石及 

时进行修正，在陡坡斜面冲砸出台阶后，下置定位管 

(排渣管)和定位器(套筒钻头)，用全液压工程钻机 

钻爆破孔 ，然后下置爆破筒，提升定位管和定位器进 

行爆破．爆破后用冲击钻进行冲击破碎，直至终孔． 

b．中间部位的堰体和覆盖层可由液压铣和抓 

斗施工，至基岩陡坡最高点改由冲击钻施工，自左至 

右(即自陡坡由高至低)平推钻机，移距 0．5 m(半 

钻)，按上述钻爆结合方法施工． 

c．由于坡陡岩硬，钻孔极易顺坡溜钻偏斜，除采 

用回填块石修孔外，也采取了定向聚能爆破纠偏措 

施，即将多个聚能爆破筒焊在定位架上，下至偏斜深 

度位置，爆破筒方向对准斜坡起爆，效果十分显著． 

5．4 槽孔施工安全措施 

a．调整槽孔长度．合适的槽孔长度是陡坡段槽 

孔安全施工的重要 因素 ，原设计的施 工方案是短槽 

孔(槽长 2．8 m或 3．5 m)，小台阶，但在施工时考虑 

到如二期槽孔太短，将被一期槽孔施工时击穿而互 

相串通，从而增加施工难度，并危及槽孔安全，也会 

影响浇筑和成墙工程质量，为此重新调整了陡坡段 

的槽孔长度，尤其是二期槽孔长度不宜短，均调整为 

大于 6 m，从而保证了上游防渗墙安全竣工． 

b．浇筑 8 MPa混凝土．下游防渗墙正处于汛期 

施工，外江水位高，基坑又抽水，且有子堰的侧压力， 

因此槽孔坍塌十分严重，为确保其安全施工，向槽内 

浇筑 8 MPa混凝土进行加固，效果较好 ． 

c．两个二期槽孔同时浇筑混凝土，并使之平 

衡，防止墙体产生滑动破坏． 

d．陡坡段下部浇筑 8 MPa混凝土，防渗墙下基 

岩进行灌浆插锚杆，以加强防渗墙体与基岩的结合． 

6 结 语 

三峡工程二期上游围堰防渗墙施工综合难度为 

国内外罕见，通过引进先进设备，采用新技术、新材 

料、新工艺攻克了砂卵石漏失层、陡坡段嵌岩等一系 

列技术难关，圆满完成了防渗墙施工任务．防渗墙完 

工后，围堰渗水量、渗透比降均小于设计允许值，防 

渗效果良好，为二期工程施工提供了可靠保障，并将 

防渗墙的设计及施工技术提高到了一个新水平． 
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c．标底的正确设立．建议引入概率论计算复合 

标底，招标人计算的标底与投标报价的权重由招标 

人根据工程项 目复杂程度、招标人的意图等加以确 

定 ，并在招标文件中加以明确规定 ． 

d．鼓励采用无标底招标．对于市场环境较好、市 

场机制较为完善、招标投标较为规范的地区(行业)， 

鼓励采用无标底招标，以充分发挥市场竞争机制作 

用，提高经济效益．这也是今后招标投标发展的趋势． 
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