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抽水蓄能电站的建筑结构 
— — ，94抽水蓄能工程国际学术讨论会论文综述(三) 
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疗 摘要 本文就 4抽水蓄能工程国际学术讨论会有关抽水蓄施电站建筑结构部分论文进行综述 文章 

’ 接建筑结构类型将内容分为上下库、引水系统 (压力管道 )和地 下厂房三部分。 
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抽水蓄能电站得以兴起并迅速发展 ．有 

两个方面的原因：一是电力系统要安全、经 

济地运行 ，迫切需要抽水蓄能电站来承担调 

峰填谷的重要任务}二是水力机械和水电工 

程技术的发展使建设高水头、高技益的抽水 

蓄能电站成为可能。 

6O年代 ，国际上开始大量兴建抽水蓄能 

电站 。我国虽起步较晚，但近一二十年来，在 

抽水蓄能技术研究和抽水蓄能电站建设方面 

进展很快，已建和在建的较大的抽水蓄能电 

站有广州、十三陵和天荒坪抽水蓄能电站等 

’94抽水蓄能工程国际学术讨论会有关电站 

建筑结构方面论文有 1O篇．内容陟及上、下 

水库的设计 ，压力管道和地下厂房的设计和 

结构分析等。本文分上下水库、压力管道和 

地下厂房三个方面对有关论文作～综述。 

l 上、下水库 

1．1 水库组成 

抽水蓄能电站为了实现抽水发电循 环， 

必须有两个水库：上水库和下水库。上、下 

水库应尽可能利用天然湖泊或已建成的水 

库 如十三陵抽水蓄能电站 的下水库就利 

用了已建的十三陵水库。由于受地形的限制 ． 

仅有很少的情况上水库能利用天然湖泊或已 

建水库 (如我国台湾明潭抽水蓄能电站 )， 

大部分情况上水库是在高处洼地通过开挖和 

筑坝形成。十三陵和天荒坪 抽水蓄能电站 

的上水库都属于这种情况 。 

上水库～般很少有天然水补给，其中的 

水都是消耗电能后抽上来用于发 电的，因此 

需采取防渗措施防止库水的流失。从保证上 

水库坝体和岸坡的稳定及地下厂房等周围建 

筑的安全角度看，上水库的防渗措施也是非 

常重要的。而下水库通常有天然水补给 ，或 

和J用 已建的水库 ，一般不需作特殊的防渗处 

理 。 

1．2 防渗措施 

上水库通常采用全库防渗。挡水坝则较 

多选用钢筋混凝土面板坝 。文献 [1]介绍了 

十三陵抽水蓄能电站的上水库防渗措施。全 

库和堆石坝采用钢筋混凝土面板 防渗。文章 

认为，虽然沥青混凝土面板有诸多优点，如 

材料呈粘弹性，能较好地适应地基的变形，接 
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头处理方便 ．且易修补等．但是施工复杂 ．工 

期长．国内进行大面积施工还缺少经验。而 

钢筋混凝土面板施工相对简单，工期短，但 

由于其刚性大，不易适应地基的变形．接头 

防渗处理复杂。结台工程具体情况，经综台 

评定．十三陵电站上库采用钢筋混凝土面板 

防渗 ．面板下通过设置垫层来增加其适应基 

础变形的能力 

正在兴建的天荒坪抽水蓄能电站是我国 

目前最大的一个抽水蓄能电站．电站上水库 

库底和大部分岸坡都被不同深度的土层和强 

风化岩层所覆盖．当库区水位频繁快速升降 

时．土坡稳定受到严重威胁．并且库区原地 

下水位低于库中最高水位。上水库充水后，渗 

漏将不可避免 ]。考虑到这些情况 上水库需 

采用全库护面防渗 上库蓄水后，土基和坝 

体将发生较大的不均匀变形。为解决这一问 

题．经过论证．采用沥青混凝土作护面 

1．3 排水措搪 

尽管库区作了防渗处理 ，但还会因诸多 

原因 (如护面开裂)使少量水渗入护面。这 

些水如不能尽快排走．在水库水位急剧下降 

过程中，有可能由于水压力作用使护面破坏 

或浮起 。 

十三陵电站上水库混凝土面板后的水头 

如果高出库中水位 lm，面板就有被托起的可 

能，所以在面板下和坝底部设置了排水层．其 

排水能力大于渗入的量。为了能更好、更快 

地排走渗水 ，还在坝底和库底排水层中埋置 

直径为 15cm 的排水管．以便形成快速排水 

通道fI 。文献 [3]介绍了为天荒坪电站上水 

库精心设计的一套排水系统。该系统包括护 

面下设置排水层，库底周围设置排水管和排 

水廊遭，主坝底部埋设排水主管 ，主坝下游 

坝趾设置集水井等。 

1．4 小 结 

为了能使库区护面有效地防渗，有关护 

面在周期荷载和周期变温作用下的特性，以 
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及如何使护面更好地适应基础变形．还可作 

进一步研究 对已建工程运行情况进行观测、 

分析、总结极为重要，能为后继工程提供经 

验和参考。 

2 压力管道 

2．1 结构形式 

抽水蓄能屯站经常采用地下压力管道引 

水。早期压力管道常用钢板衬砌，目前都采 

用钢筋混凝土或预应力钢筋混凝土衬砌 。采 

用钢筋混凝土衬砌的压力管道 ．衬砌不再作 

为承担荷载的主体，荷载主要由围岩承担。为 

了能有效地防渗 ．确保厂房的安全，进入厂 

房段的压力管道还须用钢板衬砌。 

抽水蓄能电站的水头一般都较高，管线 

较长，故常采用岔管结构实现一管多机供水。 

岔管是压力管道的一个重要部分．其结构形 

式的不同，不仅影响 自身的承载能力，而且 

还影响流态。故此次会议有多篇论文讨论了 

岔管。 

2．2 覆盖厚度要求 

由于围岩是主要的承载体，所以压力管 

道要有足够的岩体覆盖厚度。广州抽水蓄能 

电站在选定压力管道埋置深度时，使用了上 

抬理论和最小主应力准则 ；天荒坪抽水蓄 

能电站在确定岔管位置时，使用了挪威准则 

和最小主应力准则 ]。在山坡较陡时 ，上抬理 

论不安全 ，不宜采用。最小主应力准则是指 

管道所处位置最小主地应力要大于管中的内 

水压力。如用有限元法分析地应力，此准则 

也叫有限元准则。在确定岩体覆盖厚度时 ．使 

用最小主应力准则较为可靠。在地形 比较复 

杂．或地质条件较差时，需进行地应力现场 

量测。天荒坪抽水蓄能电站岔管部位的现场 

压水试验结果表明，岔管位置选择是合适的， 

不会产生水力劈裂[ 。 

2．3 荷载及结构分析 

压力管道主要荷载有内水压力和外水压 
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力。结构分析大多采用有限元法 

文献 [6]采用三维线性有限元法，分析 

了天荒坪抽水蓄能 电站地下 Y 型钢筋混凝 

土衬砌岔管在内、外压力作用下的性态；文 

献 [4]介绍了广州抽水蓄能电站地下Y型钢 

筋混凝土衬砌岔管在内外水压力作用下，二 

维和三维线性有限元计算成果 ；文献 [7]研 

究了一种新型隔壁式钢筋混凝土衬砌岔管。 

这些研究表明 ，在高水头内压作用下，衬 

砌将全面开裂 ，内水压力主要由围岩承担，衬 

砌不可能有效地防渗，其主要作用只能是平 

整洞壁，减小糙率，降低水头损失 故从承 

担内压角度考虑，衬砌不必做得太厚。围岩 

则必须坚 硬完整 ，以能承 担大 部分内水压力。 

在引水系统放空检修时，村砌和围岩将 

受到外水压力的作用；同样在施工期灌浆时， 

衬砌也将受到外压的作用。外压分析较为复 

杂，目前还没有统一的观点。 

有限元分析结果表明，减小围岩的渗透 

系数．能减小衬砌中的应力 ]。现代研究表 

明、岩体渗流主要是裂隙渗流，围岩灌浆能 

显著减少裂隙渗流 ，可见对围岩进行防渗灌 

浆处理能减小衬砌承受的外压。 

文献 [7]在分析外压时 经验 I生地假设 

了三种模型 模型 I假设村莉单独承受 1OOm 

水头的外压 此模型能分析衬砌的承载能力。 

为灌浆压力提供参考数据，结果表明，即使 

在 lOOm 水头的外压怍用下．衬砌中就产生 

了较大的压应力。模型 Ⅱ假设衬砌和与衬砌 

具有相同厚度 (文献 ：4 取两倍)的围岩共 

同承担外水压力 此模型的舔据是，初砌和 

围岩通过锚杆和灌浆可以形成一个复合圈， 

共同抵抗外压，关键是如何硝定岩石圈的厚 

度。计算结果表明，增加抗外压圈的厚度，能 

显著减小村砌中的应力，即提高了村砌抗外 

压的能力。模型 lI假设衬砌和围岩只通过锚 

杆连接，外压直接作用在衬街上 。此模型的 

目的主要想了解村砌和围岩有裂缝时锚杆的 

作用。计算结果与模型一比较发现、衬砌中 

的应力略为减少．可见锚杆的作用应该是使 

衬砌和围岩形成一个整体 ，共同承担外水压 

力。从对已建的广州抽水蓄能电站压力管道 

运 行情况的监测结 果来看，模型 l是保守 

的 ，另一方面也可以说明打锚杆和灌浆等 

工程措施对提高衬砌抗外压能力的作用 

将隔壁式钢筋混凝土岔管 与普通 Y 型 

岔管进行 了比较可发现 ，隔壁式岔管比普通 

Y型岔管有较强的抗内、外匪力的能力，特 

别是抗外压的能力”]。这是因为隔壁式岔管 

内育隔壁支承 ，分岔处无缺损，仍能保持圆 

形断面 可见对岔管的形式值得研究。 

在高水头内压作用下，衬砌将开裂．非 

线性分析能更好地反映村砌和围岩的工作状 

态。对隔壁式岔管进行三维非线性有限元计 

算的结果表明，衬砌开裂后，环向应力基本 

上全部释放，目岩环向应力有所增加”]。尽管 

衬砌开裂 、但由于围岩的约束，衬砌中钢筋 

应力并不很高。故在村砌中不必放置过多的 

钢筋、其作用主要是限制裂缝的宽度、防止 

集中眭裂缝的发生。 

2．4 小 结 

在具有一定深度的新鲜完整岩体中，以 

岩体为主要承载体来设计压力管道是完全可 

行的。已建工程的运行情况也证 明了这 一 

点“ 。衬砌裂缝的宽度，通过一些工程措施 ， 

也可 得到控制，如灌浆处理，能增1；[I~I-砌 

中的预应力 从而减小裂缝的宽度 如遇压 

力管道必须通过较大的断层带，特别是地震 

可能目j起错位变形的情况，衬砌结均形式如 

何适应变形及止水措施还需进一步研究。 

3 地下广房 

3．1 厂房形式及地质要求 

抽水蓄能电站 中厂房形式常见的有半地 

下式厂房和地下式厂房两种。这次会议专门 

讨论厂房结构的文章有两篇。文献 [9]讨论 
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了奥地利 Hausling抽水蓄能电站半地 下式 

厂房的静力和动力特性 ；文献 [10]介绍了 

中国十三陵抽水蓄能电站地下厂房洞室群国 

岩加固稳定的措施。 

为了确保厂房国岩的稳定，对厂房位置 

地质要求较高，尤其对地下厂房。厂房应争 

取设置在岩性较好的地区．应尽量不与大断 

层和大的构造面相交 +如果实在难以避免，洞 

室长轴与软弱面夹角应尽可能大。对于较深 

的地下凋室 ，地应力往往较大 ，其对莉壁岩 

体的稳定也有很大的影响，应尽可能避免最 

大主应力方向与嗣室长轴方向一致。 

2 厂廓加固稳定描施 

对于地下厂房+主厂房、主变窒及其它 

嗣室宿虎地下惘室群 ．嗣群的圈岩穗定是一 

十菲帝重要的向题．渭窒的主要荷袭是地应 

力 出于开挖．洞周地应力重新分布，应力 

的释放和集中．可导致围岩屈服和破坏． 

文献 [10]较全面地介绍了十三陵抽水 

蓄能电站地下厂房围岩加固的措施 主厂房 

和主变室的洞顶和边墙都用系统沙浆锚杆和 

钢丝网喷混凝士加固 由于洞顶岩体稳定性 

差．故再加钢筋混凝±衬砌 ．主厂房上下游 

边墙分别在 54ra．45m和 36m三个不同高度 

增加系统预应力锚索，进一步加固边墙。边 

墙断层出磊部位再加钢筋混凝土锚板，并增 

加预应力锚索。现场的观测发现 ，加固后围 

岩是趋于稳定的。 

3．3 洞室群围岩的稳定性分析 

洞室群的围岩稳定分析是 目前地下工程 

中的一个重要研究课题。遗憾的是本会议未 

收到这方面的论文。保证围岩的稳定性是首 

霉的，恰当的围岩加固措施能起到事半功倍 

的作用，为工程建设节省大量投资。采用非 

线性有限元教值分析和仿真模拟能够为工程 

设计提供参考性意见。但数值分析结果的准 

确性在很大程度上依赖于对围岩地质情况的 

了解程度、计算模型的合理性以及计算参数 
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选取是否恰当。对已建工程的长期观i鲥是一 

个重要环节。观测资料不仅可用于评定加固 

措施的效果和及时发现工程问题，还能检验 

计算结果的正确性和较正计算模型。 

3．4 小 结 

在抽水蓄能电站的各种建筑结构中，地 

下厂房的设计和施工最为复杂。充分利甩数 

值分析手段为设计服务，能提高设计的质量， 

并使设计更多地包含理性因翥，而不仅仅依 

赣于经验 
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包括室内试验和模型试验 ．原状土取样技术和原位测试，土的本拇模型和其它理论研究等}② 

区域性土 18篇，包括黄土、红粘土、膨胀土等；③浅基础及深基础34篇．包括浅基础承载 

力理论研究、基础结构型式研究、机器基础；单桩和群桩基础的作用性状和承载力、动力测 

试理论和方法、桩型和成桩技术以及摸型试验；④土方构筑物和地下岩土工程 1 7篇，包括土 

坝、路堤．深基开挖和挡土结构．隧道，道路 地下管线工程等；⑤地基处理 22篇．包括设 

计方法和施工经验、质量检验 ，加匦技术的瓤发展、复台地基理论等；⑥ 自然灾害和环境岩 

土工程 l1篇．包括滑坡，地面沉降 地震 海洋岩土工程，与环境有关的岩土工程问题等。 

这些论文基本上反映了上届大会以来我国土力学与基础工程方面的动态及主要成就 

《第五届全国CAD／CAM学术会议论文集》——第五届全国CAD／CAM学术会议论文集 

／何成武、程景云等编．⋯ 一北京：电子工业出版社 ．1993．10 

本文集收编了 400余位作者的论文 204篇，集中反映了 1991～1 993年期 间．我国CAD／ 

CAM 研究、开发、应用等所取得的最新进展。全书分为阿部分：第一部分是关于CAD／CAM 

的一般方法与系统．包括智能CAD、计算机图形学 (图形理论和技术)、计算机图形学 (图形 

生成和应用)、人机交互、图像处理、多媒体与圈概化技术、工程救据库I第二郁分是 CAD／ 

CAM 技术在各行各业中的应用研究．包括：电子电路 CAD／CAM、机械 CAD／CAM、建筑 

与轻工 CAD／CAM、交通 CAD／CAM。本书适合广大CAD／CAM 研究、开发、应用人员阅读 

参考。 (书清莓 供稿) 
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