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输电线路工程不良地质水磨钻施工技术研究
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摘 要:为了提升输电线路工程在不良地质条件下的施工效率与安全性,研究聚焦于水磨钻技术的优化与应用。采用人工挖孔结合

水磨钻的组合施工方案,通过在实际不良地质环境中进行施工,以对其可用性以及实用性进行检验。结果显示,组合施工法

的平均钻孔时间0.6 h,钻孔精度最高为89.7%,磨料消耗量最低为19.6%,岩屑搬运率最高为82.6%。施工过程和成果均达

到了既定的施工质量检验标准,验证了提出技术的有效性。研究中所改进的人工挖孔组合水磨钻技术为不良地质条件下输

电线路工程提供了一种可靠的施工方法,该方法不仅提高了施工安全性,也保障了工程进度,为类似工程施工提供了重要的

技术参考。
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Abstract: In order to improve the construction efficiency and safety of transmission line engineering under adverse geological conditions,

this study focuses on the optimization and application of hydraulic grinding drilling technology. The combined construction

scheme of manual drilling and hydraulic grinding is adopted to test its usability and practicability through the construction in the

actual poor geological environment. The results show that the average drilling time of the combined construction method is 0.6

hours, the drilling accuracy is the highest at 89.7%, the abrasive consumption is the lowest at 19.6%, and the rock chip transporta-

tion rate is the highest at 82.6%. The construction process and results reach the established construction quality inspection stan-

dards, and the effectiveness of the proposed technology is verified. The improved manual drilling combined hydraulic grinding

technology provides a reliable construction method for transmission line engineering under poor geological conditions, which not

only improves the construction safety, but also guarantees the project progress, and provides an important technical reference for

the construction of similar projects.
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0 引言

输电线路工程贯穿山川与平原,穿越多样化的地质

环境[1]。特别是在山区及溪流密布的区域,岩石的侵蚀造

成了地质结构的不稳定性,岩层空隙率增大,岩石强度减

小,从而极大地增加了钻孔桩基施工的不确定性与技术

要求[2]。目前国内通常采用钻孔灌注桩、地下连续墙以及

布设预应力锚杆支护的方法,以应对不良地质条件下的

施工[3-4]。而国外面对不良的地质条件,则采用高压喷射

注浆、钉土墙以及地下空腔注浆的方法进行应对[5-6]。在

这种背景下,传统钻孔施工技术的局限性日益凸显。针

对此问题,探索一种适应性强、效率高的施工技术显得尤

为迫切。通过对不良地质条件下钻孔技术的深入分析与

研究,可为此类工程提供更为可靠的施工方案,减少施工

中的风险,提高工程质量。考虑到工期以及成本问题,采

用人工挖孔的方法结合水磨钻进行施工。研究的创新性

体现在针对性地解决了不良地质条件下施工难题,不仅

优化了施工过程,还提高了施工效率和安全性,降低了工

程成本。研究将极大提升在复杂地质条件下输电线路工

程建设的可行性与经济性。此技术对保障输电线路工程

的顺利进行、降低环境影响及提高电网建设的整体水平
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具有重要的实践意义。

1 不良地质下水磨钻施工技术

1.1 施工准备

首先进行地质勘探结果,基于勘探数据,考虑到不同

的地质情况,采取相应的钻孔技术与工艺参数设定,确保

钻孔的准确性和钻进效率。在技术选择上,必须根据地

质情况匹配合适的钻具和钻头,同时优化钻进速率、施加

的压力以及泥浆循环的特性,以适应不断变化的地质环

境[7]。此外,环境保护与施工安全也是施工准备不可忽视

的部分。在施工前进行环境影响评估,确保施工活动对

周围环境的影响最小化,并制定相应的环境保护措施。

同时,确保施工人员了解施工方案中的安全要求,进行安

全培训,并制定应急预案,以防不测情况发生。

1.2 地质勘探结果

针对该施工区域的土层进行勘探,勘探结果如表1所示。

1.3 施工工艺控制

1.3.1 人工挖孔桩施工工艺

首先进行施工放线,根据设计图纸上的桩位进行精

确地定位。定位后,挖掘土桩孔。挖孔时,通常从地面开

始,逐渐向下挖掘,使用的工具包括铁锹、铲子、镐等,对

于土质较硬的层面,可能还需要使用小型的气动或电动

工具辅助挖掘。挖掘过程中需要注意孔壁的稳定性,一

般会根据土质情况设置临时支护,如钢板、木板或者钢

筋网片等。随着挖掘深度的增加,这些支护结构可能需

要逐步加固或者更新。当挖掘到设计深度后,需要对孔

底进行清理,去除松散物和积水,确保桩底平整,以便后

续工序。

1.3.2 水磨钻施工工艺

图1 水磨钻钻孔施工流程示意图

水磨钻施工工艺是一种在岩石或坚硬地层中进行深

孔钻探的方法[8]。在施工初期,钻机设立于指定位置,随

即进行钻杆及钻头的装置调校。根据岩性硬度差异,钻

头型号亦作相应选择,极硬岩石需用金刚石或硬质合金

头[9]。接着,进行钻探前置检查,确保钻机固定牢靠、供水

系统流畅且磨料充足[10]。准备完毕后,开动钻机,钻杆转

动带动钻头与岩面接触,并注入循环水与磨料以进行切

削作业。钻进时需依据岩层情况调节速率及压力,并依

据钻深实时延长钻杆长度[11]。整个过程中需持续监控水

流与压力,确保磨料供应,防止堵孔。如图1所示,即为水

磨钻钻孔施工流程示意图。

1.3.3 孔桩清理

首先开启泵站,注入清水至桩孔底,利用水势冲击搅

动底部杂质与泥浆,并随水流排出。然后依据桩孔尺寸,

调整泵压和流量,以优化清洗效能。对于较深的桩孔,可

能需多次循环注提水以确保清洁。接着,利用检查工具

或目视检查桩孔洁净度,必要时重复清洗至达标。记录

水位变化和泥浆特性,以评估清洁成效。清理后,过剩清

水应抽除,确保桩底干燥,便于后续作业。面对特殊土

层,可能需孔壁处理,如喷浆固化,以提升其稳固性。如

图2所示,即为孔桩桩基示意图。

图2 孔桩桩基示意图

1.3.4 人工挖孔桩加护处理及护壁加筋加固工艺

土层

膨胀性黏土

粉细砂土

粗砂土

砾石混合土

碎石层

粒径/mm

0.02

0.17

0.62

11.21

62.41

液限/%

73.6

29.6

-

-

-

塑限/%

34.7

14.3

-

-

-

容重/(g/m3)

1.4

1.6

1.8

2.1

2.2

含水量/%

44.2

21.7

12.6

6.1

4.9

孔隙比

0.91

0.56

0.37

0.31

0.24

粘聚力/kPa

95.2

21.7

1.1

9.5

0.9

内摩擦角/°

15

29

34

36

42

标贯击数/N

2

8

15

25

40

表1 土层地质勘探结果
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在施工中,为避免桩孔坍塌及降低地质风险,采取加

护措施是必要的。此操作常涉及护壁加固。选择护壁材

料时考虑孔径、土质与作业深度,一般选用轻型钢板或木

板。这些板材需从地面伸至孔底或覆盖松散层。护壁板

须垂直均匀安置于桩边,通过焊接或夹具联结,形成封闭

的环形结构阻隔土壤。确保护壁安装后稳定并加强,以

抵御土压和施工负荷。此外,为了提升护壁结构的稳定

性并阻止土体坍塌,施工中采纳了护壁加固筋工艺。在

护壁内外侧安装钢筋网或框架,确保其与护壁的固接。

而钢筋提供额外支撑,对抗土壤压力所致的护壁变形或

位移。挖深加深应及时调整护壁和钢筋长度、强度。最

终挖至预定深度,检验护壁与钢筋结构完好无损后,确认

桩底清洁合格,迅速进行钢筋笼放置及混凝土浇筑,防止

护壁结构长期暴露于变化土层中而损坏。如图3所示,即

为人工挖孔桩护壁施工以及护壁加筋施工工艺示意图。

图3 人工挖孔桩护壁施工以及护壁加筋施工工艺示意图

1.3.5 钢筋笼下放

在地面上组装钢筋笼,根据设计要求正确连接纵筋

和环筋,并通过捆扎或焊接确保连接点牢固。下放钢筋

笼时,监控其位置,确保底部正确放置且顶部持平。放置

后检查位置对齐,确认保护层厚度,并检验尺寸符合设计

规格。具体如表2所示,为钢筋笼捆扎允许偏差值。

表2 钢筋笼捆扎允许最大偏差值

项目

纵筋间距

环筋间距

纵筋直径

环筋直径

钢筋笼直径

钢筋笼长度

焊接点强度

纵筋垂直度

钢筋笼净距

钢筋保护层厚度

允许偏差值

±25 mm

±25 mm

±2 mm

±2 mm

±10 mm

±50 mm

满足设计要求

1/1 000 的长度

最小25 mm

±5 mm

1.3.6 混凝土浇灌

浇筑开始时,首先要采取措施确保混凝土从桩顶直

接流至桩底,常用的方法是通过竖直的输送管或泵送。

在浇筑过程中,为防止混凝土离析和保证密实度,需要对

混凝土进行振捣。为了确保桩体中无气泡和未填充的空

隙,浇筑需要连续进行,直到混凝土超过桩顶一定高度。

浇筑完成后,需要对混凝土进行养护,防止水分过快蒸发

而导致裂缝。养护方法包括覆盖湿麻袋、塑料薄膜或进

行喷水养护,养护时间依据气候条件和混凝土强度发展

要求决定。

1.3.7 沉降监测

自动化监测技术能够极大地提升沉降观测的精确度

和效率。这类技术通过引入先进的传感器结合卓越的算

法,能够连续不断地监测地表和结构物的微小变化,从而

为早期预警和灾害防范提供了强有力的技术支持[12]。研

究构建智能神经网络沉降观测算法,以实现对沉降的自

动化监测。根据实际工程情况,产生沉降的原因可以区

分为主观因素以及客观因素。设置观测中权重为wij:i=
1,…,m.j=1,…,n.,阈值为 bij:i=1,…,m.j=1,…,n.,

以主观因素以及客观因素作为输入样本,构建样本函数,

具体如公式(1)所示。

(1)

式(1)中,x i表示主观影响因素,yi表示客观影响因素,b ij表

示阈值,w ij表示权重。

为进一步确保对沉降观测的准确性,首先按照实际

观测数据,与模型自动输出数据进行比对。误差值设为

e,则式(1)可以转化如式(2)所示。

(2)

式(2)中,O表示理论输出值,D表示实际输出值。对于沉

降监测,进一步对其中出现的误差进行分析,将其中的误

差区分为随机误差以及系统误差。随机误差设为Em,而

系统误差设为Ec,其具体如式(3)所示。

(3)

通过上述误差分析,结合实际数据对工程施工沉降

的误差进行纠错,则可以进一步提升沉降观测的精准率,

提升所获得的沉降数据的可信度。

2 施工质量检验标准

在施工过程中以及竣工后,需要持续对施工质量进
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行追踪检验,以保证工程的稳定性、安全性、使用功能和

耐久性符合设计规范及建筑标准。如表3所示,即为施工

质量检验标准。通过对施工质量进行检验,确保了施工

过程严格遵守设计图纸和规范,从而保障了工程项目的

结构安全以及质量可靠。

表3 施工质量检验标准

检验项目

混凝土抗压强度

混凝土坍落度

钢筋位置偏差

钢筋保护层厚度

钢筋焊接或绑扎质量

钢筋直径及间距

混凝土浇筑连续性

混凝土养护温度

混凝土养护湿度

混凝土表面平整度

桩顶标高偏差

桩身垂直度

桩身横截面尺寸偏差

桩身混凝土缺陷

检验标准

≥设计强度值

±25 mm

±10 mm

±5 mm

无明显缺陷

±5% 设计值

无间断

5-35℃

≥80%

±5 mm

±10 mm

0.2%桩长

±3% 设计尺寸

不超过桩身面积1%

检验时间

28天龄期

浇筑时

钢筋笼安装完成后

浇筑后

钢筋笼制作完成后

钢筋笼制作完成后

浇筑中

养护期内

养护期内

浇筑后

桩顶成型后

桩身成型后

桩身成型后

浇筑完成后

图4 施工前后沉降量监测

设置测量点位,采用自动化沉降观测算法,对工程前

后的沉降量进行监测,监测结果如图4所示。从图4中可

以看出,工程最大沉降量为124.1 mm,满足工程要求。

此外,为了进一步验证人工打孔桩结合水磨钻技术

的可行性,研究选择型号为Atlas Copco CS14型水磨钻

机,该设备的钻孔直径为150 mm,钻孔深度设置为600 m,

配备了硬质合金钻头。此外,将传感器采集的数据通过

Intel i7-16 GB的高性能处理器进行处理,配备GIS系统

用于地质数据分析,以GPS和激光测距仪,用于精确钻孔

位置和深度测量。以硬层地质和软层地质为测试环境,

钻孔精度为参考指标,同时引入同类型较为流行的钻孔

技术进行对比,例如旋挖钻孔技术、气动钻孔技术、液压

钻孔技术等。具体的测试结果如图5所示。

图5(a)为硬层地质下不同技术方法的打孔误差变化

曲线,图5(b)为软层地质下不同技术方法的打孔误差变化

曲线。由图5可知,四种打孔技术在硬质底层的孔位偏差

普遍大于软质底层。随着打孔时间的增加,两类地质下

的四种打孔技术的误差逐渐增大,其中人工打桩联合水

磨钻技术的综合表现最佳,其硬层地质最大孔位偏差为

28.2%。软层地质最大孔位偏差为17.5%。该数据明显

低于同类型的其他技术方法,因此,可知研究所提方法具

有一定的优越性。为了量化测试数据,研究继续以平均

钻孔时间、钻孔精度、磨料消耗量以及钻孔底部的岩屑搬

运率为测试指标,具体测试结果如表4所示。

(a) 硬层地质

(b) 软层地质

图5 不同钻孔方法的孔位偏差测试结果

表4 不同钻孔技术的指标测试结果

地质
条件

硬层
地质

软层
地质

技术类型

旋挖钻孔

气动钻孔

液压钻孔

人工打孔桩-水磨钻

旋挖钻孔

气动钻孔

液压钻孔

人工打孔桩-水磨钻

平均钻孔
时间

2.5 h

2.1 h

1.4 h

0.8 h

2.1 h

1.7 h

1.1 h

0.4 h

钻孔
精度

71.4%

78.6%

83.3%

89.9%

78.6%

85.5%

86.7%

89.7%

磨料
消耗量

42.3%

37.4%

32.4%

24.6%

36.8%

34.1%

24.8%

19.6%

岩屑
搬运率

67.8%

72.8%

75.6%

81.6%

70.2%

74.4%

79.8%

82.6%

由图4可知,四种钻孔技术在软层地质的测试结果明

显优于硬质层,该结果符合客观解释。研究提出的人工

打孔桩-水磨钻技术的综合测试性能较其他三种技术更

优,其平均钻孔时间0.6 h,钻孔精度最高为89.7%,磨料
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消耗量最低为19.6%,岩屑搬运率最高为82.6%。综上所

述,所提方法更适合现阶段的输电线路工程不良地质施

工,其使用可行性和稳定性较优。

3 结束语

输电线路工程在复杂地质条件下的施工,尤其是遭

遇不良地质时,常常面临着巨大的技术挑战。针对这一问

题,研究采用了人工打孔桩结合水磨钻的方法,通过在具

备不良地质条件的场所进行实地施工,对该施工技术的

适用性以及实用性进行检验。研究结果表明,通过采用

所提出的组合施工技术,能够有效应对不良地质条件下

的钻探难题。相较于同类型施工钻孔技术,在硬层地质

中其最大孔位偏差为28.2%,在软层地质中其最大孔位偏

差为17.5%。平均钻孔时间0.6 h,钻孔精度最高为89.7%,

磨料消耗量最低为19.6%,岩屑搬运率最高为82.6%。综

上所述,该技术在现阶段的施工钻孔技术中具有一定的

可靠性和适用性。该研究为类似不良地质条件下的输电

线路工程提供了一套经验证的施工解决方案,为工程施

工安全与进度提供了保障。同时,该研究也为后续的不

良地质施工技术发展提供了宝贵的实践数据和经验。尽

管如此,研究仍存在局限性。研究中所面对的不良地质

条件无法完全复制自然环境中的所有不良地质特征,实

际应用中可能会遇到更加复杂多变的情况。未来应针对

不良地质水磨钻施工技术的研究应进一步深化,特别是

在更广泛和极端的地质条件下的应用。
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