
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"#"年 %月
&’()!" *+,,(-.-/0 1’)# 2345/6-7 8/ *68-/6- 5/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3 9-6:/’(’;< ’= >50-? @-7’+?6-7 *-,) $"#"

作者简介：韩俊超（#%AB—），男，陕西咸阳人，技术员，从事水利水电基础处理施工工作。CD.58(：E$FBB#$##GHH) 6’.

用重锤法测量高喷钻孔的孔斜
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摘要：介绍重锤法测量高压喷射灌浆深孔的孔斜的方法。采用相似三角形原理，其理论计算的孔斜

率、孔底偏差值与实际非常吻合，满足了施工要求。
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随着我国水电事业的发展，需要在一些地质状

况比较复杂的地层中进行高喷防渗墙施工，其中高

喷钻孔孔斜测量的准确性是保证高喷工程质量的重

要因素之一。以前所采用的浮漂法测量孔斜率，存

在一定的局限性（测量范围受孔深和孔斜的限制，一

般用来测量孔深为 $B .以内的孔），已经不能满足
深孔测斜的施工要求。如：某水电站建设工地，高喷

孔孔深大部分超过 $B .，最深的达 B$ .，而且工期
短、工程量大（共 B万余 .）。钻孔采用套管跟进法
钻进（套管内径为 #F" 6.），孔较深、孔径较小，因此
急需一种能够准确测量小孔径、大孔深的测斜仪。

为了解决这一难题，笔者经过反复试验终于解决了

这一难题，发明了测量高喷钻孔孔斜的方法———重

锤法。

! 孔斜测量仪

初期采用的测量方法是三脚架锥形锤法，原理

如图 #所示。

图 # 三脚架锥形锤法测量孔斜示意图

锥头用钢绳吊着从孔口往下放，如果孔底偏斜，

则孔口的钢绳就会有一定的偏角和空口偏差。测量

这些偏差，利用相似三角形原理就可以推算出孔内

任意位置的偏斜距离。在使用过程中发现该方法存

在以下缺点："调节三脚架平衡（即把重锤调到悬在
空口中心）很困难。另外，由于施工地面有钻渣而比

较松软，三脚架在测量过程中很容易失去平衡。

#锥形锤在孔内容易偏斜且与孔壁距离较大，导致
不能与套管同轴。$每个孔的套管口距离地面的高
度不一，三脚架的高度很难调节。

为了解决以上问题，对上述测量方法进行了改

造，改进后的测斜仪如图 $所示。图中的套筒用无
缝钢管加工而成，其上的双扣圆弧螺纹与套管配套。

图 $ 改进后的测斜仪

"# 将三脚架改为如图 $所示的钢架套筒结构。
在底端的套筒上加工螺纹，这样套筒与套管之间用

螺纹连接，然后通过调节三个调平螺母进行调平。

这样不但连接稳固，而且调平简单，迅速、准确。由

于改进后的测量架与套管口直接相连，因此架高是

固定的，不但计算方便，还不用调节架高。（说明：如

果架高太矮，孔口测量偏差的尺寸就会减小，从而导

致其测量误差增大，再考虑到操作的方便性，一般取

架高为 #L" M #L!.。）
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!" 将锥形锤改为图 ! 所示的重锤。这种圆柱
体结构具有一定高度、中空且上面有排气孔，不但保

证了重锤与套管同轴，而且易于排气排水，使重锤能

够顺利地在套管中下落与起拔。

图 ! 重锤和套筒

#" 由于顶盘的心眼和钢丝绳反复摩擦，所以在
顶盘中心孔周围镶一块耐磨材料（如陶瓷）做心眼，

可以减缓顶盘的磨损，提高顶盘和绳子的寿命，同时

也减小了孔斜率的测量误差。

$ 测量原理

可以将上面的测量方法简化成图 "所示几何模
型，但必须满足以下 #个条件：!深孔中的整个套管
连接起来为一条直线。由于高压喷射灌浆孔的钻孔

直径较小、孔较深，如果套管在小范围内折度太大，

钢绳就有可能与套管壁相接触，导致钢绳绷紧后不

为一条直线且不在孔中心。而本项目中的套管连接

采用的是双扣圆弧螺纹，连接紧密，因此可以认为整

个套管连接起来不会出现折线，且弯曲很小，从而认

为满足条件。"重锤在套管的中心。笔者采用的重
锤直径比套管内径小 " $ % &&，钢绳系在重锤的中
心，加之重锤是对称的，重锤下放到孔底时钢绳的最

下端就是套管中心。另外，在测量开始之前，需要调

节调平螺母，使重锤悬在孔口中心 ! 点。这就保证
了顶板中心 " 点与 ! 点处于同一铅垂线上。

图 " 测量的几何模型

如图 "所示，! 点和 # 点分别为孔口和孔底的
套管中心，!# 长度可以直接测量，" 为心眼（即钢
绳的悬点），"$ 为过 ! 点的铅垂线，% 点为重锤在

孔底时钢绳在孔口的实际位置，!% 长度可以在孔口
直接测量。

在图 "中，因为!"!%"!"$#，所以$#
!% ’ "$

"!
所以，孔底偏差 #$（用 & 表示）：

& ’ !% ( "$
!" （(）

式中：!% 为孔口测量偏差；"$ 为孔深与架高之和；
!" 为架高。上述 !个参数都可测得。

孔斜率 )：) ’ #$
!$，即

) ’ !% ( (
!$ * (( )!" （#）

实际测量的孔深为 !#，当要求孔斜率 ) ) (+，
即 *+,##!$ ) (+时，-./##!$$(，因此 !#$ !$。
用 !# 代替孔深 !$，可得孔斜率

) $ !% ( (
!# * (( )!" （!）

在实际测量中，由于式（!）计算较为复杂，常用以下
方法测算：

由式（#）得：) ’ !% , !$ 0 !% , !"，由于孔深较
深，即 !% , !$$1，所以有

) $
!%
!" （"）

当孔深越深时，!% 与 !$ 之比越接近于零，孔斜率
测量也越准确，刚好满足了孔越深对孔斜率要求越

高的要求。

由式（(）可得，孔底偏差 & ’（ !% , !"）"$ ’ )
（!" 0 !$），即 & ’ )（ !" 0 !$）。在实际测量中常
用 !# 代替井深 !$，所以有

& $ )（!" * !#） （2）

% 测量与计算

测量方法如下：!把仪器与孔内套管的顶端连
接起来（螺纹连接）；"把重锤悬在孔口中心，调节调
平螺母使重锤悬在孔口中心 ! 点；#放好十字架
（应该注意的是，- 和. 轴的方向与规定方向一致），
分别测量 ! 点在 / 轴和 0 轴方向上的偏距 /(和 0(；

$缓缓下放重锤到孔底，再上提 #1 -&左右使钢绳
拉直，分别测量 % 点在 / 轴和 0 轴方向上的偏距 /#
和 0#；% 计 算 孔 口 测 量 偏 差 1： 1 ’

［（/( 3 /#）# 0（0( 3 0#）#% ］；&测量架高 2，由式（"）
计算孔斜率 )：) ’ 1 , 2。
测量井深 3（实际上是测量 !#），根据式（2）计

算孔底偏差 &：&$ )（2 0 3）。之后还需要画出孔的
真实偏斜方向（从孔口向孔底看）：!若 /# 4 /(，0#
4 0(，孔斜偏向第一象限，如图 2（+）所示；"若 /# )
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!!，"" # "!，孔斜偏向第二象限，如图 $（%）所示；!若

!" & !!，"" & "!，孔斜偏向第三象限，如图 $（’）所示；

"若 !" # !!，"" & "!，孔斜偏向第四象限，如图 $（(）
所示。

图 $ 孔斜偏向判断

由于重锤法测量孔斜率采用的是放大原理———

孔口测量偏差，所以孔口偏差的少许误差都将导致

孔底偏差出现很大误差，而孔口偏差的测量受人为

操作因素影响较大，故为了减小误差必须注意以下

几点：

!" 在调平过程中始终保证重锤处于孔口中心。
由于钢丝绳由多股细钢丝合成且吊起重锤时受拉

力，因此拉直时会有一定的扭矩，当重锤调到与孔壁

不接触的时候重锤就会发生转摆，这时说明重锤已

经调到孔口中心了（重锤与套筒和套管内径之差为

) * +,,），也可以用眼睛目测重锤是否调整到孔口
中心。

#" 从测量孔口值（ !!，"!）到测量孔底值（ !"，
""）的整个过程中要保证十字架不移动，才能保证测
量的准确性，如图 +所示。

图 + 测量孔口偏差

$" 由于钢架比较细长，当顶部受到较大的外力
时易发生歪斜，导致悬点 # 变动，从而会增大#!，

#" 的测量误差，所以测量时不要人为地给钢架施加
外力。

%" 当测量仪使用一段时间之后，顶盘上的心眼
会被钢绳磨大，甚至在心眼周围磨出小沟。所以测

量同一个孔的孔斜时，拉钢丝绳的方向一定要一致。

&" 放置十字架时要保证孔中心距离原点 $ 有

一定的距离，这样可以保证 !!和 "! 有较大的长度，
既减小其测量误差，还可以避免重锤下落过程中钢

绳与十字架干涉。

’ " 测量时必须把 ! 轴和 " 轴的正方向统一（如
取顺着河流的上游为 ! 轴的正方向，" 轴方向自然
确定），这样才能在“高压喷射灌浆孔测斜成果图”中

正确地反映各个孔的真实偏斜方向，从而判断两相

邻孔孔底是否有开叉现象。否则，所测得的孔的偏

斜方向也将失去意义。

(" 如果想测量孔的详细偏斜情况，测量时可以
多取几组数据。

) 结 语

重锤法测量高喷钻孔孔斜，操作简单，测量结果

准确，为以后高喷灌浆施工深孔测斜提供了一个有

效的工具。
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质量管理、安全管理十分困难。由于模袋混凝土可

以水下施工，具有不需要排水、断航等优点，能确保

施工时江都站正常排涝运行。同时由于施工质量的

保证，能有效地防止水流的冲刷，增强护坡的防渗能

力，达到了设计效果，提高模袋混凝土技术经济效益

和社会效益。
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