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Abstract
Based on the underwater curtain grouting of Northwest Kou Reservoir, this paper analyzes and summarizes the selection, installation, 
stability review and calculation of the water operation platform, and puts forward the key points of attention for the erection of the 
underwater grouting platform, so as to provide reference for the erection project of the underwater curtain grouting platform of 
similar reservoirs.
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摘  要

论文以西北口水库水下帷幕灌浆为依托，针对水上作业平台选型、安装、稳定复核计算等方面进行分析总结，提出水下灌
浆作业平台搭设时的注意要点，为类似水库除险加固水下帷幕灌浆水上作业平台搭设工程提供参考。
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1 工程概况

西北口水库渗漏问题是自建坝以来一直困扰工程运行，

也是危及水库安全的关键因素。虽通过 2004 年第一次整险

加固，但受多方因素限制，坝后渗漏量依然存在常年渗水

且有明水流出现象，根据大坝安全鉴定结论，大坝然依然存

在右岸绕坝渗漏的可能性。工程考虑水库兼顾灌溉、供水、

发电、防洪调度等社会稳定一系列问题影响，不宜放空水库

进行加固，水库在本次借鉴云南普西桥水库水下灌浆施工成

功案例 [1]，通过综合分析，兼顾供水及施工的可行性的前期

下，采取降低水位至 305m 高程，水上搭设施工作业平台，

对 305m 以下右岸趾板区域内的帷幕进行水下灌浆。

鉴于工程施工的主要技术重难点在于“高水头、大水深、

水面作业、动水条件下进行帷幕灌浆”等。水上作业平台的

选择、设计、布置及安装是确保水下钻灌的先决条件，是工

程施工安全质量保证措施的关键环节。

2 水面作业平台布置基本要求

为满足水下钻孔灌浆要求，305m 高程以下的帷幕灌浆

孔采用搭设水面作业平台的方式，在充分考虑水库实际运行

调度和作业平台对施工限制的条件前提下，平台布置应满足

荷载、结构、定位、水位及可调节的要求。

2.1 荷载要求
主要是浮桥自重、钻孔灌浆设备及钻孔作业产生的冲

击力和施工人员荷载，此外还应考虑风浪的影响因素。考虑

设计孔位分序及钻机布置条件，平台钻孔设备平均按 10m

间距分布，每台钻机及其配套材料重量以 3.5t 计算。

2.2 结构要求
平台应架设简单、速度快，结构牢固、稳定。
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2.3 定位要求
定位准确，并具有较强的抗风浪及在一定范围内适应

水位变化能力。

2.4 水位要求
在考虑水库调度运行及钻孔灌浆可操作性的要求，水

位应维持 305~304m 高程之间。且在施工过程中库水位每天

涨落不得大于 ±0.5m。

2.5 水平位移调节要求
为了保证开孔孔位偏差满足设计要求，应限制平台水

平位移，当水平位移大于 ±10cm 时，通过松（紧）限位钢

缆进行调节；当水平位移不大于 ±10cm 时，通过调整钻机

位置的方式进行调节 [2]。

3 平台结构形式

平台下部采用 4m 浮船（6mm 钢板焊接而成）作为浮体，

两个浮组组垂直于帷幕灌浆轴线对称布置，中间预留 1.0m

间隙作为钻孔时钻具上下及孔口管安装空间。上部结构采用

单排 321 贝雷桥，在其上铺装横梁、纵骨和 50mm 木板桥面。

浮船模块组一般按 9m 的间隔布置。

4 米浮船每 2 个纵向组成 1 对，每对沿作业平台轴线方

向间距 9m，共 19 对浮船。

水面作业平台总长 162m，分为 3 段。其中，K1~K2

段长 55m，由 12 个浮船组和 19 节贝雷桥组成；K2~K3 段

长 36m，由 8 个钢浮桶组和 12 节贝雷桥组成；K3~K4 段长

69m，由 16 个钢浮桶组和 23 节贝雷桥组成。

平台基本结构图如图 1 所示，水面作业平台搭设示意

图如图 2 所示。

4 水上作业平台重量及吃水计算

通过对浮船、贝雷片及连接物件进行分析统计，西北

口水库除险加固工程水上作业平台平均吃水深度为 0.74m

（见表 1）。

图 1 平台基本结构图

图 2 水面作业平台搭设示意图
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5 安装方法

考虑右岸帷幕灌浆就近通道为溢洪道进口，所以工

程选取枯水期利用溢洪道进口平台，采用吊车及船只辅助

安装。

第一步：在溢洪道进口处用 25t 吊车将浮体逐个吊到水

面，并用绳索临时固定在岸边。

第二步：移动浮体尾靠拢对正，利用挂钩或钢绳将两

个浮体连接在一起。

第三步：结合上部结构，将贝雷片、横梁等构件吊到

浮体上，逐节进行组装。沿帷幕灌浆轴线垂直布置的两个对

称钢浮体之间预留 1m 间隙作为钻孔时钻具上下及孔口管安

装空间。调整浮体对位后用螺栓与贝雷片固定牢固。最后铺

设纵梁和桥面板。

表 1 水上作业平台重量及吃水深度计算表

单位 数量 小计（kg）
只 38 106847.2

m2 48.87 2301.777

米 16 120.8

米 18 43.6

米 18 43.6

米 11.25 27.2

米 7.5 36.1

米 15 36.3

只 27 21.4

只 12 91.0

只 1 20.0

只 2 70.0

片 108 29160.0

根 108 24688.8

根 162 7819.74

m2 810 24300

只 216 648

套 76 615.6

套 108 885.6

套 216 1080

只 304 304

只 304 30.4

只 304 15.2

只 304 15.2

只 324 97.2

只 324 32.4

只 324 16.2

只 324 16.2

只 312 78

只 312 31.2

只 312 15.6

只 312 15.6

10000

206712.1

单位 数量 小计（t）
套 1 206.7

套 16 56.0

人 50 3.8

4 24.0

40.0

330.5

4.454

0.74浮船平均吃水（m）

载荷合计(t)

浮船每厘米排水量（t）

5 储备浮力
4 冲击载荷 6.0
3 人员 0.1
2 设备 3.5
1 平台自重 206.7

合计

二、平台平均吃水计算

序号 载荷项目 单件重量(t) 备注

17 焊材

20 平垫8 0.05

19 弹垫8 0.05

18 螺母M8 0.1

17 连接螺栓M8x50 0.25

16 平垫12 0.05

15 弹垫12 0.05

14 螺母M12 0.1

13 连接螺栓M12x50 0.3

12 平垫16 0.05

11 弹垫16 0.05

10 螺母M16 0.1

9 连接螺栓M16x50 1
9 横梁夹具 5
8 斜撑 8.2
7 贝雷片固定装置 8.1
6 销 3
5 木板 50mm厚
4 纵骨 8槽钢 48.27 6米/根
3 横梁 25a工字钢 228.6 6米/根
2 贝雷片 270

1.11 带缆桩 35
1.10 舱口盖 20
1.9 舭部三角板 7.5831 6mm
1.8 衬板 0.79128 6mm
1.7 舷侧肋骨 2.422 L40×40×4
1.6 舱壁垂直桁 4.808 L75×50×5
1.5 舱壁扶强材 2.422 L40×40×4
1.4 船底肋骨 2.422 L40×40×4
1.3 甲板横梁 2.422 L40×40×4

单件重量(kg)

1.2 甲板纵桁、旁内龙骨 7.55 L100×63×6
1.1 外板 47.1 6mm

备注

1 4米浮船

一、重量计算

序号 项目
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平台转角处的连接在直线段定位后进行，利用贝雷片

改装成折弯形式，再通过销孔与相邻直线段连接，对平台轴

线校正确认无误后利用工字钢焊接加固。

6 平台固定方法

为确保平台的定位精度，为后续开孔精度提供保障，

主要采取以下固定措施：

①在溢洪道导墙区域用钢管限位支撑架，限制平台

下游端移动。同时限位架与平台之间采用柔性连接（将

φ110mm 钢 管 固 定 于 限 位 排 架， 内 置 φ89mm 钢 管，

φ89mm 钢管两端与水上平台固定在一起），以保证水上作

业平台在库水位上涨或下降时具备在设定范围内进行升降

的条件。

限位架与水上作业平台柔性连接示意图见图 3。

图 3 限位架与水上作业平台柔性连接示意图

②为避免孔口管及水上平台受到水位升降、水流冲击

的影响发生偏移，在顶部采用 Φ110mm 焊管进行导向，导

向管长度 1.5~2m。导向管需固定于水上平台。

孔口管与水上作业平台柔性连接示意图见图 4。

③在平台下游端距离岸边较近处用 D50mm 钢管或 10

号工字钢设置刚性支撑杆，将平台与岸边刚性连接，使其不

能沿水平方向移动。考虑到施工期间水位会有一定的波动范

围，连接支撑杆应能上下活动（见图 5）。

图 4 孔口管与水上作业平台柔性连接示意图

图 5 刚性连接固定示意图

④平台与岸边距离较远的部位采用大致对称布置的

“八”字形钢丝绳（直径 10~11mm）抗风缆与岸边及另一

个平台进行固定。抗风缆的一端与贝雷桥固定，另一端与岸

上锚杆固定。抗风缆的长度和松紧度可通过其上的绞盘或手

拉葫芦调整，以保证定位精度和适应水位涨落变化。平台固

定方法如图 6 所示。

图 6 平台固定示意图

7 结语

西北口水库水下帷幕灌浆施工是本次除险加固工程重

要隐蔽单元工程，其水上作业平台的搭设、安装及验收是保

障水下帷幕灌浆施工质量及安全的前提保障。施工过程中应

严格把控作业平台的结构形式、安装过程、运行限位固定等

方面要素，为动水状态下水下帷幕灌浆施工作业提供安全、

可靠的作业环境。
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