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新疆下坂地水库坝基防渗墙试验施工

龚木金，刘建发
（中国水电基础局有限公司，天津 武清 %!)*!!）
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摘 要：新疆下坂地水利枢纽工程地处高寒、高海拔的边远山区。坝基覆盖层厚达 )&*+#" ,，透水性强，易坍塌和漏
浆，块石坚硬，坝基防渗处理难度罕见。试验表明，以大深度混凝土防渗墙为主墙，下接帷幕灌浆的墙幕结合方案可

行，并创造了防渗墙深度、墙内预埋灌浆管深度、!) !!! ,,接头管起拔深度三项全国第一，其中墙内预埋灌浆管深
度、!) !!! ,,接头管起拔深度为世界之最。
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下坂地水库位于新疆塔里木河源流叶尔羌河主要支流之

一的塔什库尔干河中下游，是塔什库尔干河梯级开发的龙头

水库。水库地处喀什地区塔什库尔干塔吉克自治县境内，距县

城 &" V,，距喀什市 %)" V,。水库属"等大;’K型水利枢纽工
程。大坝为沥青混凝土心墙砂砾石坝，最大坝高 *( ,，坝顶高
程 ’ ##Y ,，正常蓄水位 ’ #Y! ,，水库总库容 (+Y* 亿 ,%，电站

总装机 )"! 1I，多年平均发电量 &+*%"亿 VI·=，还可供水
"+Y 亿 ,%，灌溉面积 (+’ 万 =,’，对喀什地区以及叶尔羌河流

域的生态环境建设，提高人民生活水平，民族安定团结具有重

要意义。

! 工程地质条件

工程坝址区河谷呈“[”形，两岸山高坡陡，基岩裸露，坝
肩岩体较完整，强风化较浅，河床覆盖层主要是由哈木勒堤沟

古冰川的推进和后退及“堰塞湖”的形成与溃决等因素形成的

第四系冰碛、冰水堆积物。覆盖层最大厚度 )&*+#" ,，自下而
上可分为：冰碛层，砂层，冲洪积层、坡积层三大类型。

冰碛层厚度 (!\)&( ,，岩性复杂，结构松散且极不均匀，
有架空现象，以漂石、块石、砾石为主，块石最大直径可达 (+*!
,，成分以花岗岩、片麻岩、片岩及灰黑色变质岩组成。
砂层位于坝基左侧偏上游冰碛层中，呈透镜体形式出现，

顺河向长约 &Y! ,，宽约 )*!\’"! ,，埋深 )(\%"+& ,，最大厚
度 &%+*! ,，结构组成极不均匀，遇水有坍塌现象。
冲洪积、坡积层分布在河床、漫滩表层，厚度 %+!\’#+% ,，

结构复杂，颗粒由碎石、粗砾及砂组成，以粗砾为主，粒径小于
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检验项目

钻井液用膨润土
!"#$%&’&—() 标准值 实测值 合格与否

一级 二级 三级

! ’&& 读值 !)&*& !)&*) !+)*& )+*& 符合一级
滤失量#,- ".%*& "./*& "++*& .)*& 符合一级
动切力#01 ".*%2&) 值 ")2&) 值 — (*% 符合二级
湿度#3 ".&*& ".+*& ".+*& (*’ 符合一级
湿筛分析
（&*&/4 ,,
筛余）#3

"4*& "4*& "4*& )*& 合格

表 ! 膨润土检验结果

&*. ,, 的颗粒含量5.&3，块石最大直径可达 4*&& ,，大多弱
风化，坚硬松散无胶结。

覆盖层透水性差异较大，渗透系数在 .&6+7.&6.8,#9 之间，
为强透水层。

坝区地震基本烈度为"度。

" 防渗墙试验的要求

"#! 试验目的
针对下坂地水库坝基下 .4/*(% , 深厚覆盖层的防渗处

理，在可研阶段推荐的方案为上部采用厚 . ,、深 :% , 的混
凝土防渗墙，下接灌浆帷幕。在初步设计阶段，为验证设计方

案的合理性，要求分别进行混凝土防渗墙和灌浆帷幕的现场

试验。为此，本次防渗墙试验应达到以下目的：#找出适用于
本工程地层的施工机械最优组合形式；$研究国内现有施工
机械在下坂地坝基覆盖层中可成墙的最大造孔深度；%确定
防渗墙和墙下灌浆帷幕搭接的最优长度；&研究在漂卵石地
层中成墙的施工方法；’提出适合于本工程的墙段接头形式；
(分析本工程的不同地层和不同深度的造墙工效；)研究成
墙过程中所需采用的固壁泥浆材料及所制备的泥浆性能；*
研究成墙过程中所要采取的工程处理措施，等等。

"#" 试验内容
本次防渗墙试验内容主要有：#“钻抓法”成槽工艺试验；

$槽孔内预埋墙下帷幕灌浆管试验；%深槽孔泥浆下混凝土
浇筑工艺试验；&接头管下设与起拔工艺试验；’“双反弧”槽
孔接头工艺试验；(固壁泥浆试验。
"#$ 试验设计指标及技术要求
本次防渗试验工程的防渗墙设计指标及技术要求为：#

墙体厚度不小于 . ,；$墙体深度为 .&& ,;“钻抓法”槽段<和
:& ,（“双反弧”槽段）；%槽孔孔位中心允许偏差不大于 )
8,；&槽孔孔斜率不大于 &*+3，接头孔的孔位中心在任一深
度的偏差值不大于设计墙厚的 .#)，预埋灌浆管的孔斜率不大
于 &*43；’清孔换浆结束 . = 后，孔底淤积厚度不大于 .&
8,，孔内泥浆密度不大于 .*+ >#8,)，粘度不大于 )& 9，含砂量
不大于 %3；(墙体混凝土 +: ? 抗压强度不小于 +&*& @01；)
墙体混凝土 +: ?抗渗标号不小于 A:；*混凝土出机口坍落
度 .:7++ 8,，扩散度 )474& 8,；+混凝土初凝时间不小于 :
=，终凝时间不大于 4: =；,混凝土密度不小于 +*+ B#,)；-混
凝土浇筑时导管埋入混凝土中的深度不小于 . ,，不大于 ’ ,。

$ 防渗墙试验施工

$#! 试验槽孔布置
因本次防渗墙试验内容较多，故需要 + 个施工试验段来

实施。. 号防渗墙试验段与 + 号防渗墙试验段的长度分别为
’*&& ,和 )*+& ,，其槽孔布置见图 .。
$#" 试验内容的施工安排
在 . 号防渗墙试验段中进行“钻抓法”成槽工艺试验、槽

孔内预埋墙下帷幕灌浆管试验、接头管下设与起拔工艺试验

和深槽孔泥浆下混凝土浇筑工艺试验；在 +号防渗墙试验段
中进行“双反弧”槽孔接头工艺试验、槽孔内预埋墙下帷幕灌

浆管试验和深槽孔泥浆下混凝土浇筑工艺试验。

$#$ 成墙方法
. 号防渗墙试验段 ) 个主孔由 CDE6.%&& 型冲击反循环

钻机钻进，直至深度 .&+ ,。.个副孔由冲击反循环钻机“钻劈
法”施工；另 .个副孔使用 F!:4)FG型钢绳抓斗直接抓取，当
抓到 )( , 时遇到 +*4 , 的大块石而抓不动，虽配备了 . 个
.&& HI重凿，但因其有 . 条较大的横向裂缝而没敢使用，致
使抓斗出现故障，并在抓取时经常发生卡抓斗的现象。为了防

止出现孔内事故，故将该副孔 )( ,以下部分改用冲击反循环
钻机“钻劈法”施工。成槽后清孔换浆，在试验段中心线下设 )
根外径 !..& ,, 的预埋灌浆管，其长度为 .&& ,，间距为 .*%
,。在两端孔下设外径 . ,的接头管，其深度分别为 ’.*4 ,和
/+*/ ,。其后采用泥浆下直升导管法浇筑混凝土。接头管下部
的接头混凝土采用冲击反循环钻机钻凿。

+ 号防渗墙试验段为“双反弧”接头试验段，两端导向孔
同时采用 DC—)& 型冲击钻机钻凿至深度为 :&*.& ,，其后清
孔验收，合格后采用泥浆下直升导管法同时浇筑混凝土。当混

凝土待凝 +4 = 后，采用 CDE—%&& 型冲击反循环钻机，在“双
反弧”接头孔的中心钻凿 .个直径为 . ,的导孔，直至深度
:& ,，接着使用近弧点为 .*+ , 的刚性双反弧钻具扩孔成双
反弧形，直至 :& ,，其后再使用液压扩张式“双反弧”刷子钻
具刷洗两端导向孔混凝土壁上的泥皮和地层残留物。成槽后

清孔换浆，清孔验收合格后在试验段中心线下设 . 根外径
! :( ,,的预埋灌浆管，其长度为 :& ,。最后采用泥浆下直升
导管法浇筑混凝土。

$#% 固壁泥浆试验
试验施工制浆用的粘土是乌鲁木齐青年膨润土厂生产的

膨润土，其检验结果见表 .；试验施工用于堵漏材料为乌恰红
粘土和下坂地.号料场的白粘土，其检验结果见表 +；膨润土
和红粘土泥浆性能指标见表 )。

图 ! 防渗墙试验槽孔布置（尺寸单位：8,）
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表 ! 红粘土和白粘土检验结果

粘土名称
各颗粒组成百分数!"

液限 塑限 塑性指数
#$%& ’’ $%&($%$) ’’ $%$)($%$& ’’ $%$&($%$$) ’’ *$%$$) ’’

乌恰红粘土 $ + , &- -. /,%)+ 0$%00 &,%/-
下坂地!号白粘土 $ - /$ /$ /1 1/%). /$%0+ &0%.,

表 % 膨润土和红粘土泥浆性能指标

由表 &(/中可知："膨润土品质达到二级膨润土标准，其
制备的泥浆的性能指标符合“23&.1—&,,-《水利水电工程混
凝土防渗墙施工技术规范》”中要求，可以用作防渗墙固壁泥

浆。#红粘土和白粘土均为低液限粘土，下坂地!号料场的白
粘土的粘粒含量低于 )$"粉砂粒含量高达 --"，塑性指数低
于 0$；而乌恰红粘土的粘粒含量高于 )$"，达到 -."，塑性指
数接近 0$。按照“23&.1—&,,-《水利水电工程防渗墙施工技
术规范》”的要求，下坂地!号料场的白粘土不能作为防渗墙
固壁泥浆用的粘土；而乌恰红粘土可以作为防渗墙固壁泥浆

用的粘土，但需要加入分散剂。$红粘土泥浆的粘度偏低，用
作防渗墙堵漏材料极佳，而用作防渗墙固壁泥浆时欠佳，需要

与膨润土泥浆混合使用。

%&# 下设与起拔接头管
防渗墙是由各单元墙段连接成的，墙段间的接缝是防渗

墙的薄弱环节。为了验证拔管连接在下坂地坝基防渗墙中的

可行性，在 &号防渗墙试验段的两个端孔进行接头管下设与
起拔试验。本次防渗墙试验施工中使用起拔接头管的设备是

由中国水利水电基础工程局科研所自行研制的专利产品———

45&$$$型拔管机。
当 &号防渗墙试验段槽孔清孔验收合格后，利用起重机

对准孔位将接头管逐节下入槽孔中。由于起重机的起吊吨位

限制，故在 267$&7& 号孔中下入接头管的有效深度为 -&%1$
’，在 267$&7)号孔中下入接头管的有效深度为 .0%.$ ’。
当接头管底部混凝土浇筑时间达到 - 8 后，即可活动接

头管；当起拔接头管的油压达到一定起拔压力时，将接头管起

出 &%) ’；当起拔接头管的油压低于该起拔压力时，使用微动
装置活动接头管；当起拔接头管的油压较小时，不活动接头

管。按照这个实践经验，逐节起出接头管。

%&’ 预埋灌浆管
购买的钢管长为 - ’，先将其焊接成每段长度 &0 ’，并用

钢筋在其上焊接 &个定位架，这个定位架一方面是起定位作
用，以保证预埋管的垂直度；另一方面是为了将 &个槽孔内的
各根预埋管连接成为一个整体桁架，便于加快下设速度。定位

架为长方体框架，其长度小于接头管的净间距 0$ 9’，宽度小
于设计墙厚 0$ 9’，高度为 )$ 9’。
槽孔清孔验收合格后，按规定的平面位置，使用履带起重

机先将预埋灌浆管的桁架底段下入槽中，并稳妥地架立于孔

口，其余段利用起重机车起吊，与底段进行逐段对接。预埋灌

浆管接口处利用电焊机牢靠地进行焊接，每一接口处竖向加

焊 /根短钢筋，以确保接口处强度。当一段预埋管桁架与另一
段预埋管桁架相互对接完毕后，利用起重机进行下设。下设时

要缓慢、平稳，对正桁架在槽孔中的位置，遇到阻力时不得强

行下放，以免桁架变形，造成管体移位，影响下设精度。

%&( 试验的施工难点
（&）地层中含有大量的大块石，块石坚硬，致使造孔进度
缓慢。

（0）块石在孔内常呈“探头”状态，致使钻孔常出现偏斜。
（/）两个防渗墙试验段中要求进行试验的内容较多，因而
要求两个试验段的造孔孔斜率均不得大于 $%0"，比 23&.1—
&,,-《水利水电工程混凝土防渗墙施工技术规范》中要求的孔
斜率严格得多。

（1）当遇到由砂层变漂石层时，在其分界处附近易出现渗
漏浆现象，并伴随发生坍塌现象。

%&$ 针对施工难点采取的对策
（&）遇大块石钻进困难时，采取钻孔爆破或定向聚能爆
破，炸药量和雷管数量需根据块石大小和深度而定，以防槽孔

坍塌。

（0）造孔过程中，各班经常检查孔斜情况，出现孔斜及时
纠偏。

（/）造孔过程中，一旦发生漏浆、塌孔现象，立即向孔内填
入粘土和新制膨润土泥浆，然后用冲击钻头将填入的粘土挤

压密实。

（1）预计到达砂层与漂石层分界处附近时，将冲击反循环
钻进改为冲击钻进，以使地层挤压密实。

) 试验工程质量

各项质量检查的结果表明，施工工序质量全部符合设计

标准。两个试验段的混凝土取样试件平均抗压强度为 0)%&
:;<，标准差为 0%-, :;<，强度保证率为 ,-%,"，强度不低于

项目
膨润土（浓度
)%0"，加碱 0"）

膨润土（浓度
)%,"，加碱 0"）

红粘土
（加碱 0"）

造浆率!=’/!>? &,%-& &.%01 /%00
密度!=@!9’/? &%$/) &%$1$ &%0$

漏斗粘度!A /-（马氏） /,（马氏） &+%)（)$$!.$$
’3漏斗 ）

塑性粘度!9B 1%$ 1%$ —

含砂量!" $%/ $%/ $%)
胶体率!" — — ,+%)
稳定性 — — $%$$)
失水量

!=’3!/$ ’CD? — — &$%$

泥饼厚!’’ — — &%$
& ’CD 静切力

!=E!’0? — — /%-

&$ ’CD 静切力
!=E!’0? -%& ,%. 1%&

动切力!=E!’0? 1%- -%& —

BF值 +%) +%) +%)

注：加碱量均为泥浆固相材料质量的百分数，浓度 )%0"膨润土 &
’/泥浆中膨润土 )& G@、水 ,+0 G@、碱 &%$0 G@；浓度 )%,"膨润土 & ’/

泥浆中膨润土 )+ G@、水 ,.- G@、碱 &%&) G@；红粘土 & ’/ 泥浆中红粘

土 /&& G@、水 +,$ G@、碱 -%00 G@。

设计与施工



表 ! 防渗墙试验施工工效

试区 单元号 地层
每台设备 ! 日施工实际工效"#

进尺"# 纯钻 生产 平均

! 号试
验段

$%&’!

砂砾石层 ()*’’ +*,- +*). +*).
砂层 !//*/’ .*’, )*./ 0*-)
漂块石层 0,,*(’ (*,/ (*+( (*!+
小计 +!(*’’ 0*.. 0*!) (*.-

( 号试
验段

$%&’(
（导向孔）

砂砾石层 )*’’ 0*,! 0*,! 0*,!
砂层 (,*-’ 0*’- (*)- (*0.
漂块石层 )+*)’ (*.) !*-’ !*)(
小计 /’*!’ (*-+ !*,, !*-’

$%&’0
（双反弧孔）

砂砾石层 )*/’ -*(’ +*)! +*)!
砂层 0)*(’ )*0) )*’! 0*-(
漂块石层 .-*’’ 0*)! 0*(+ (*-/
小计 ,+*’’ 0*-, 0*./ 0*!-

$%&’)
（导向孔）

砂砾石层 )*’’ )*0- 0*)0 0*)0
砂层 (-*/’ 0*(+ (*.) (*)(
漂块石层 )/*0’ !*-/ !*-. !*.!
小计 /’*!’ (*!/ (*’( !*-/

本试验
段合计

砂砾石层 !(*/’ .*(/ )*/’ )*/’
砂层 ,!*-’ 0*+’ 0*!( (*//
漂块石层 !.!*-’ (*+) (*0’ !*,-
小计 (.+*(’ 0*!( (*+) (*)’

两试验段

砂砾石层 0+*/’ +*’. .*.+ .*.+
砂层 (/’*.’ )*-/ )*(/ 0*-!
漂块石层 ..’*,’ 0*!0 (*+, (*((
合计 /+/*(’ 0*./ 0*!( (*+’

强度标准值的百分率为 !’’1，其中 ! 号试验段和 ( 号试验
段的混凝土抗压强度平均值分别为 ()*0 234 和 (.*. 234，根
据 56"7.!))—(’’!《水工混凝土施工规范》，试验施工混凝土
生产质量水平达到优秀等级；两试验段的混凝土抗渗标号均

达到 8/；满足设计要求，施工质量评定为优良等级。

" 试验施工工效

本次防渗墙试验施工工效见表 )，不同施工设备、地层和
深度的施工工效见表 .。

从表 )、.可看出：
（!）! 号防渗墙试验段的试验施工平均工效比 ( 号防渗

墙试验段的要高 +*+1。这是由于 !号防渗墙试验段使用冲击
反循环钻机钻孔比 (号防渗墙试验段使用冲击钻机钻孔要快
0/*0!1之故。
（(）两个试验段的砂砾石层的平均施工工效高于砂层的
平均施工工效 ),*/-1，砂层的平均施工工效高于漂块石层的
平均施工工效 +-*!(1。
（0）双反弧孔（$%&’0 孔）的平均施工工效高于两端导向
孔（$%&’( 孔和 $%&’) 孔）的平均施工工效 -/*’,19/+*)-1。
尽管双反弧孔要先进行导向孔钻凿，再进行扩孔，但其工效

仍然高于其两端导向孔的工效。这是由于双反弧孔的导向孔

使用冲击反循环钻机钻孔施工之故。

（)）不管使用何种施工设备进行防渗墙施工，随着深度增
加，其施工工效降低。深度 +’9/’ #的平均施工工效比深度
’9+’ #的平均施工工效低 ((*0’1；深度 /’9!’( #的平均施

工工效比深度 +’9/’ #的平均施工工效低 !!*-)1。
（.）冲击反循环钻机的施工工效比冲击钻机的施工工效
高，其平均工效要高 0/*0!1。其中，深度 ’9+’ # 范围内高
-)*!,1；+’ 9/’ # 范围内高 0,*-+1；/’ 9!’( # 范围内高
)(*,.1。
（+）无论使用何种施工设备进行砂层造孔施工比进行漂
块石造孔施工要快。

（-）抓斗在砂层中的施工工效高，每台设备 ! 日平均工效
为 /)*!, #，而在漂块石地层中的施工工效低，平均工效为
!/*// #，但比冲击钻机或冲击反循环钻机在漂块石层中的工
效要高，只是抓不动过大的漂块石或易卡斗体。若配备重凿配

合施工，可能会更好地发挥抓斗高效率施工的优势。

# 结 论

本次防渗墙试验施工，经过周密的计划、精心组织和施

工，施工过程中严格监控，完成了预定的试 （下转第 ./ 页）

施工
设备
深度"# 地层 进尺"#

每台设备 ! 日施工工效"#

纯钻 生产 平均

冲

击

钻

机

’9+’
砂层 /(*0’ )*’( 0*,- 0*+)
漂块石层 !.’*/’ (*), (*’, !*-/
小计 (00*!’ (*// (*), (*!-

+’9/’
砂层 ()*-’ 0*0+ (*)’ (*(’
漂块石层 (-*-’ !*// !*-’ !*0+
小计 .(*)’ (*0- !*,- !*++

/’9!’(
砂层 ((*’’ (*-( !*,0 !*.+
漂块石层 — — — —

小计 ((*’’ (*-( !*,0 !*.+

’9!’(
砂层 !(,*’’ 0*., 0*!/ (*+,
漂块石层 !-/*.’ (*0- (*’( !*-’
合计 0’-*.’ (*-+ (*0/ (*’!

冲

击

反

循

环

钻

机

’9+’
砂层 /(*!( !!*’) !’*!0 /*(!
漂块石层 !/(*(/ )*!( 0*./ (*-(
小计 (+)*)’ .*-, )*,, 0*-/

+’9/’
砂层 )0*// )*() 0*/) 0*.+
漂块石层 ,-*,( (*-0 (*0. (*’!
小计 !)!*/’ 0*’- (*+- (*0(

/’9!’(
砂层 )/*,’ 0*-+ 0*0- 0*!0
漂块石层 )-*!’ (*00 (*’- !*-.
小计 ,+*’’ (*/, (*./ (*(0

’9!’(
砂层 !-)*,’ .*+/ .*!) )*+!
漂块石层 0(-*0’ 0*(+ (*/) (*0’
合计 .’(*(’ 0*/0 0*0+ (*-/

抓斗 ’9/’
砂层 !.*’’ !!)*(, ,.*), /)*!,
漂块石层 )0*.’ -.*+. (0*’. !/*//
合计 ./*.’ ,+*/0 0’*.( (.*’-

合计

’9+’
砂层 !-,*)( +*)( +*’. .*.’
漂块石层 0-+*./ 0*.- 0*’! (*))
小计 ..+*’’ )*!- 0*., (*,+

+’9/’
砂层 +/*./ 0*/- 0*!+ (*,!
漂块石层 !(.*+( (*)/ (*!- !*/(
小计 !,)*(’ (*/) (*.) (*0’

/’9!’(
砂层 -’*,’ 0*0+ 0*’+ (*0,
漂块石层 )-*!’ (*00 (*’- !*-.
小计 !!/*’’ (*-. (*00 (*’0

表 " 不同施工设备、地层和深度的施工工效

注：抓斗施工在 0, # 以下因溧石较大抓取不动，而改用冲击反循
环钻机施工。

第 0!卷第 /期 龚木金，等：新疆下坂地水库坝基防渗墙试验施工
设计与施工



水 力 发 电 !""#年 $月

（上接第 !" 页） 验项目内容和工程量，防渗效果是好的，试
验获得了成功，并取得了丰硕的成果，为我国在深厚覆盖层中

进行基础处理积累了宝贵的经验，又使我国混凝土防渗墙施

工水平提高到了一个新水平。

（#）下坂地坝基防渗墙的成墙设备最优组合为冲击反循
环钻机、冲击钻机和抓斗。

（$）在下坂地地层中可以建造深度达 #%$ & 的混凝土防
渗墙。

（"）下坂地水库坝基厚 #’% &、深 #%$ & 的防渗墙试验取
得成功，使得下坂地深厚覆盖层采用上墙下幕防渗处理方案

有了较充分的比选依据。

（(）建造下坂地防渗墙时可采用以冲击反循环钻机钻主
孔，抓斗抓副孔，对不适合抓斗抓取的地层（即大块石或密度

大、深度大的地层）使用冲击钻机钻劈副孔的“钻抓法”和“钻

劈法”成槽工艺。

（!）“接头管法”和“双反弧法”的墙段连接试验均获得成
功，但下坂地地层中含有大量大块石，应优先采用“接头管

法”。

（)）在下坂地坝基覆盖层中建造防渗墙时，其施工工效随
深度的增加而降低，但每台设备 # 日综合平均工效可达到
$’)% &以上。
（*）百米深墙成槽施工中应采用优质膨润土泥浆固壁效
果好，乌恰红粘土和下坂地!号白粘土可作为下坂地防渗墙
施工的堵漏材料。

（+）下坂地防渗墙施工中遇漏浆时采用回填粘土堵漏，遇
大块石时采用钻孔爆破或聚能爆破的处理措施是合适的。

% 现场平衡范例

以某水轮发电机现场平衡为例，介绍时,频方法的应用过
程。机组容量为 "%% -.，额定转速为 #")’( /0&12，是三导悬式
结构。圆盘转子支架共有 #)个支臂，沿转动方向编号，相位基
准与转子支架 #号支臂一致。机组存在机架振动大，上导、下
导轴承处振动大等问题。

%&’ 平衡过程
（#）机组在额定转速 #")’( /0&12下空转运行，测量转子的
不平衡力相位 " %3#!4，上机架径向振动转频幅值 0 %3%’$!
&&。相位波形如图 )所示。

（$）把总质量为 5% 67 的试重块，用螺栓固定在转子支架
5号支臂上半径为 ( #*% &&处。试重块的方位为 #+%4。
（"）机组再次空转运行，重复（#）的测量，得到转子的不平
衡力相位 " %3#!4对应的幅值 0 #3%’$% &&。
（(）由式（)）计算，应加平衡块质量为 (!% 67，放置方位为
相对相位基准 #5!4。根据实际操作时方便和安全，确定平衡块
的位置为：在 5号支臂上加 #(% 67，在 #%号支臂上加 "%% 67。
（!）机组再次空转运行，上机架振动由 %’$! && 减小为

%’%! &&，取得了很好的平衡效果。
%&! 振动试验结果
（#）通过对发电机转子的动平衡，解决了上机架振动、上
导和下导摆度大的问题，试验结果见表 #。机组在满负荷 "%%
-.运行时，上机架径向振动峰峰值为 %’%5 &&，下机架径向
振动为 %’%$ &&，上导摆度为 %’$! &&，下导摆度为 %’"5 &&，
满足机组安全稳定运行的要求。

（$）转子上加平衡质量 ((% 67，在额定转速 #")’( /0&12
时，可使上、下导轴承受到的径向力减小约 "*% 68，由此使导
轴承摩擦损耗减小约 () 6.，不仅使机组达到良好的稳定运
行性能，而且能增加机组的发电效益。

( 小 结

本文阐述了基于时,频分析，用于水轮发电机转子现场的
动平衡方法。应用该方法，一次起机判定不平衡力的方位，二

次起机确定影响系数，第三次起机即完成平衡工作，与其他的

方法相比，具有仪器设备轻便，起机次数少，平衡精度高，试重

后即能显著降低机组振动幅值等优点，因而，非常适于现场平

衡，值得推广。
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图 ) 轴振及相位波形示意

工况
上机架
径向振
动

下机架
径向振
动

下机架
垂直振
动

顶盖径
向振动

上导
摆度
下导
摆度
水导
摆度

平衡前
空转

%’$! %’%" %’%) %’#+ %’!) %’)# %’#!

试重时
空转

%’$% %’%$ %’%" %’#5 %’(+ %’!% %’#(

平衡后
空转

%’%! %’%$ %’%! %’$# %’#) %’#! %’%5

空载 %’#$ %’%$ %’%) %’$$ %’$5 %’$! %’#"
出力 !%
-.时 %’#$ %’%$ %’%! %’$$ %’$5 %’") %’#+

出力 $%%
-.时 %’#" %’%$ %’%5 %’$) %’$* %’"5 %’$$

出力 "%%
-.时 %’%5 %’%$ %’%" %’#% %’$! %’"5 %’#+

表 ’ 机组振动、摆度值（峰峰值） &&
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