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表 # 锦屏一级、两河口、溪洛渡水电站设计参数

工程名称 围岩类别 地应力 厂房轴线 开挖跨度

锦屏一级
水电站

薄 @中厚层大理岩夹绿
片岩，以!# 类为主，部

分为!!和"#类。

实测 最 大 主 应 力 为

ABCDEF-， 方 向 为
)GHCDI9，与岸坡走向
近于垂直。

主厂 房 轴 线 方 向 为
)JBI9，主厂房吊车梁
以上 !"C! K，最大洞高
为 JHCD K，总长度为
!DJC#K。

主变室开挖跨度 #HCH K，高度为 !BC$ K，总
长度为 !!BC$K；尾水调压室中心线至主厂
房中心线间距为 #GBK；主变室与主厂房净
间距为 GB K，与开挖跨度的比值 ! " # L
#CBG，与洞高的比值! " $ L $CJJ。

两河口
水电站

主厂房主要置于板岩、
细砂岩中，副厂房为泥
质粉砂岩，安装间主要
为互层状砂板岩，以!#
类为主，部分为!!类。

实测 最 大 主 应 力 为

!ACJEF-，平均方向为
)GJIM，倾向坡外，略缓
于岸坡。

厂房轴线方向为 )AIM，
主厂 房 吊 车 梁 以 上

!HCDK，最 大 洞 高 为
JBCGK，总长度!HBC#!K。

主变室开挖跨度为#HCHK，高度为 !BC$ K，
总长度 #"JC$H K；尾水调压室中心线至主
厂房中心线间距为 #AACJB K；主变室与主
厂房净间距为 GB K，与开挖跨度的比值
! " # L #CBJ，与洞高的比值! " $ L $CJ"。

溪洛渡
水电站

谷坡及河床基岩均为峨
嵋山玄武岩，厂房区以

#类岩为主。

实测 最 大 主 应 力 为

#HC$EF-， 方 向 为
)9JBI，与 河 流 方 向
3MB$I小角相交。

厂 房 轴 线 方 向 为

)!GI9，主厂房吊车梁
以上 A#C" K，最大洞高
为 DGCD K，总长度为
A"DC$K。

主变室开挖跨度为 !$C$ K，高度为 !BCB K，
总长度 AB!CH" K；尾水调压室中心线至主
厂房中心线间距为 #GJCB K；主变室与主厂
房净间距为 G"CG K，与开挖跨度的比值
! " # L #CBB，与洞高的比值! " $ L $CJJ。
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摘要：系统地对比了锦屏一级、两河口、溪洛渡三大水电站地下厂房的主要地质特征、设计参数和围

岩支护强度，采用三维有限元方法，计算分析其围岩变形特征以及破坏区分布特征，总结整理了

A个工程的计算结果并与其他水电工程地下厂房进行了横向对比分析。为类似跨度 A$K级洞室群
稳定性评价和工程施工设计提供了参考依据。
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大型水电工程建设中，大跨度、高边墙的地下洞

室是一种常用的发电厂房形式。地下厂房由于受到

埋深变化大、高地应力、地质条件和地质构造复杂、

厂房尺寸大、岩体强度和变形的不确定性、地下水等

多种因素的影响，其设计和支护复杂而无规范可循，

现在大部分工程仍然遵循的是“经验设计，经验施

工”的原则。

锦屏一级、两河口、溪洛渡三大水电工程同处西

部，分别位于雅砻江大河湾干流河段、雅砻江干流与

支流鲜水河的汇合口下游河段和金沙江下游河段，

电站地下厂房的设计参数见表 #，厂房均采用大跨
度、高边墙的地下洞室形式，且厂房跨度均接近
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!"#，洞室区地应力水平偏高，地质条件复杂。比较
!个工程的异同点，对类似厂房跨度达到 !" #级的
大型地下厂房工程的设计施工具有重要的借鉴意

义。表 $为三大工程地下厂房的围岩力学参数。
表 $ 锦屏一级、两河口、溪洛渡水电站围岩力学参数

岩体
代号
工程名称

变形模量 !%&’

" ! ! "!

泊松
比!
密度 !
（()·#*!）

抗剪强度参数

# $ % $ !
+&’

!

锦屏一级水电站 $,-" $!-. "-$. $/"" 0-!. $-""
两河口水电站 $!-" 0$-" "-$$ $/1" 0-!" 0-/.
溪洛渡水电站 $0-. 01-" "-$" $/"" 0-!. $-."

"0

锦屏一级水电站 0$-" 0"-. "-$. $/"" 0-"/ 0-."
两河口水电站 2-" 2-" "-$3 $/$" 0-"" 0-$.
溪洛渡水电站 0!-. 00-" "-$. $,"" 0-$$ $-$"

"$

锦屏一级水电站 3-" .-. "-!" $/"" 0-"$ "-2"
两河口水电站 ,-" ,-" "-$3 $/$" "-3. "-3"
溪洛渡水电站 ,-" .-" "-$. $."" 0-$" 0-1"

! 三大地下工程系统锚杆支护对比分析

本文用围岩黏聚力增量#% 来表示地下厂房系
统锚杆的加固量：

#% &"
#4’
() （0）

式中：#4为锚杆的抗剪强度；’ 为锚杆截面积；(，)
为锚杆纵横布置间距；"为无量纲系数，与锚杆直径
等因素有关，"5 ! 6 .，此处取"5 !-.。
式（0）在有限元数值模拟中常被用来反映锚杆

的加固效应，#% 越大，表明所采取的加固量越大［0］。
以式（0）评价系统锚杆锚固作用，得到国内部分地下
厂房的加固量（表 !）。

表 ! 地下厂房系统锚杆黏聚力增量

工程名称
开挖跨度

* !#

岩体质量
分级值

+7+7

最大主应力

$0 !+&’
锚杆直径 !

##
锚杆纵间距

( !#
锚杆横间距

) !#
锚杆长度 !

#
围岩黏聚力增量

#% !+&’

江 口 02-$ 3" /-!3 $.-" 0-. 0-. 3-" "-0.$/
水布垭 $0-. ," .-,$ $3-. 0-. 0-. 3-" "-$"0.
冶勒 $$-$ 1" 3-3" $.-" 0-. 0-. /-" "-$.23
三板溪 $$-/ 1" 01-." $3-" 0-$ $-1 2-" "-02."
泰安 $1-. ," 00-"" $3-" 0-. 0-. /-" "-020.
小浪底 $,-$ ," .-"" !$-" 0-. 0-. 3-" "-$."$
大朝山 $,-1 /" 00-"" !$-" 0-. 0-. /-$ "-1",.
瀑布沟 !$-1 ," $!-!" !"-" 0-. 0-. 3-" "-!2"2
龙滩 !"-/ ." 0!-"" !"-" 0-. 0-. /-" "-$$"2
向家坝 !0-" ," 3-3. $3-" 0-. 0-. ,-. "-020.
三峡 !$-. 3" 00-/! $3-" !-" !-" !-" "-"1/2
二滩 !"-/ /" $2-.1 $3-" 0-. 0-. /-" "-020,
佛子岭 $.-! /" 0-!" $3-. 0-. 0-. 1-. "-$"0/
锦屏一级 $2-$ ." !.-/" !$-" 0-. 0-. /-" "-$."$
两河口 $3-/ ." $!-," !$-" 0-. 0-. 3-" "-$."$
溪洛渡 !0-2 ." 03-"" !$-" 0-. 0-. /-. "-$."$

综合考虑 *，+7+7，$0 与#% 的关系，绘制数据
点，作多项式的一次拟合，可得

#% & "-""01.* , "-""0!1+7+7 - "-"""/1$0 -%
（$）

式（$）在计算过程中不考虑单位，式中%为拟
合值（% 5 "-0.2 ,0 6 "-$2/ .3），取 "-$$/ !,［$］。图 0
为厂房开挖跨度、最大主应力与围岩黏聚力增量之

间的关系，由图 0可以看出，* 8 "，$0 8 "，说明地下
厂房开挖跨度越大，最大主应力越大，所需要的支护

也越多，这与工程实际相吻合。厂房开挖跨度、岩体

质量分级值与围岩黏聚力增量之间的关系见图 $，
由图 $可以看出，* 8 "，+7+7 9 "，说明厂房开挖跨
度越大，所需支护越多，而岩体质量越高，所需支护

越少，这也与工程实际相吻合。

图 0 厂房开挖跨度、最大主应力与
围岩黏聚力增量之间的关系

图 $ 厂房开挖跨度、岩体质量分级值与
围岩黏聚力增量之间的关系

由式（$）计算得到锦屏一级水电站、两河口水电
站和溪洛渡水电站的 #% 分别为 "-$$2 0 +&’，
"-$021+&’和 "-$022+&’。
在施工过程中由于考虑到断层、裂隙等不利的
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地质条件，以及地应力释放等因素的影响，!个工程
都适量地增大了支护强度，实际支护量均为

"#$%"$&’(（表 !），比拟合计算值大，说明支护强度
偏保守。

! 有限元计算模型

本文地下洞室开挖稳定性非线性有限元分析按

低抗拉弹塑性模型分析岩体材料的开裂情况，岩体

是否进入塑性状态，按 )*+,-*.’*(/-* 准则判别。对
锚杆和锚索采用理想弹塑性本构关系。

有限元计算中对开挖区单元的变形模量取接近

零的小值，并同时施加开挖释放荷载，即可模拟开挖

施工。混凝土衬砌和混凝土喷层通过材料置换进行

模拟，固结灌浆的效果通过提高灌浆区变形模量加

以反映。参考其他工程资料，计算中将灌浆区的变

形模量提高 $"!。大量工程实践证明喷锚支护对
围岩的加固效果非常显著［!］。目前，数值计算中一

般将锚杆简化为锚杆单元加以模拟，锚杆的作用通

过锚杆的刚度体现，由于系统锚杆的刚度相对于围

岩的刚度非常小，许多计算成果表明，这种模拟方法

不能完全反映锚杆的支护效应，实际上锚杆的作用

主要体现在参与围岩的协调变形过程中，锚杆的弹

性恢复变形存在一种反向锁固力，对围岩形成锚固

效应，换言之，加锚岩体的变形与强度参数可以提

高，这一观点已得到部分室内和现场试验的证实。

该次有限元计算中参考中国科学院武汉岩土力学研

究所［0］的研究成果，加锚后围岩的!" 由式（0）算
得［1］。

分别对三大工程地下厂房所处的右岸山体截取

有限元计算范围。在所截取的研究范围即左右边界

面上采用法向链杆约束，在底面采用法向链杆约束，

山坡面采用自由边界。锦屏一级水电站、两河口水

电站采用三维建模，根据中国水电顾问集团成都勘

测设计研究院提供的地质剖面资料，严格模拟岩层

界面、地形、断层等地质特征。离散中充分反映了斜

坡地形、地质条件对地下工程的影响，岩体均采用三

维 2节点 3面体等参实体元及其退化单元模拟，锚
杆和锚索均采用杆单元。溪洛渡水电站采用二维建

模，为充分反映和模拟裂隙、错动带的作用，网格划

分对层间层内错动带和裂隙进行了详细模拟，裂隙

单元厚度均用 $ 45厚的薄层单元模拟，参数取刚性
结构面参数。

锦屏一级水电站地下厂房：原点取在河谷，大地

坐标为 6!%$"21#"5，7!$2$"$#$!5。上游指向下游
截取长度共 0"""#"5；铅直向底部取至 0 1""#" 5高
程，顶部延伸至山顶；左岸指向右岸截取长度共

%10#$5。共计切出 !8个横剖面，离散为 !!!21个节
点和 !9%01个单元。开挖区三维网格见图 !［%］。

图 ! 锦屏一级水电站开挖区三维网格示意图

两河口水电站地下厂房：原点取在河谷，大地坐

标为 6!81!!$1#9895，7$32!!3#28%5。左岸指向右
岸截取长度共 !1"#15；铅直向底部取至 $%""#"5高
程，顶部延伸至山顶；下游指向上游截取长度共

!$8#"$5。共计切出 !$个横剖面，离散为 09$%!%个
节点和 0320%9个单元，其中杆单元 !! 32$个。开挖
区三维网格见图 1［3］。

图 1 两河口水电站开挖区三维网格示意图

溪洛渡水电站右岸地下厂房：右岸剖面上游指

向下游总长度为 !8!#395；铅直向底部取至 $%"#" 5
高程，顶部延伸至地表。右岸地下厂房剖面整个计

算域共计离散为 93 833 个节点和 00! 9!1 个单元。
图 %为预布大规模随机裂隙生成网格的效果图，左
侧为上游方向［8］。

图 % 溪洛渡水电站随机裂隙网格分布示意图

" 计算结果与分析

"#$ 开挖围岩变形特征
%& 三维有限元计算表明，三大工程的洞周变形

总体趋势基本相同，都呈现内收的变形特点，主厂房

开挖结束时，底板均向上部变形，顶拱发生沉降变
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形，开挖变形基本随埋深加大而增大。

!" 表 !为各水电站地下厂房典型机组段开挖
后主厂房边墙中部的变形量。由表 !可知，锦屏一
级水电站是 "个工程中边墙变形量最大的，全部开
挖后上游边墙变形达到 !#$! %&。这主要是因为锦
屏一级水电站地应力是 " 个工程中最大的（表 ’），
且存在软弱围岩、(’"和 (’!断层切割等多种不利地质
条件。两河口水电站地下厂房变形量比锦屏一级水

电站地下厂房变形量稍小（表 !），全部开挖后上游
边墙变形量为 !#)* %&，但比溪洛渡水电站地下厂房
变形量大。原因在于，虽然两河口水电站地下厂房

地应力与溪洛渡水电站地下厂房地应力相近，但考

虑到进出水的因素，其地下厂房轴线布置未能最优

地规避地应力释放。而溪洛渡水电站地下厂房围岩

以玄武岩为主，岩石坚硬，新鲜完整，稳定性较好，地

应力是 "个工程中最小的（表 ’），且其厂房轴线布
置利于释放地应力。因此，溪洛渡水电站地下厂房

边墙变形量在 "个工程中是最小的，全部开挖后上
游边墙变形量为 ’#"! %&。

表 ! 三大工程地下厂房典型机组段
开挖结束后主厂房边墙中部变形量 %&

开挖级

锦屏 *号机组 两河口 !号机组 溪洛渡右岸中导洞
上游
边墙

下游
边墙

上游
边墙

下游
边墙

上游
边墙

下游
边墙

第 +级 *#,* - *#., *#$) - *#.. ’#*$ - .#$"
第 ,级 !#$’ - !#’* "#/! - "#*, ’#*, - .#+’
全部开挖 !#$! - "#/" !#)* - "#,/ ’#"! - .#/,

#$% 开挖后破坏区分布
图 ) 0 $为三大工程地下厂房全部开挖后典型

机组段的厂房塑性破坏区分布情况。

图 ) 锦屏一级水电站第 *机组段全部开挖围岩破坏模式

对比 "幅图可知，地下厂房塑性破坏区主要分
布在以下几个部位：!主厂房、主变室之间的隔墙出
现较严重破坏，个别机组段岩柱破坏区贯穿；"主厂
房上游边墙自岩壁吊车梁以下出现不同深度范围的

拉剪破坏区；#机窝处上、下游侧出现显著剪切破
坏；$尾调室破坏区主要出现在上、下游边墙中部与

图 , 两河口水电站 !号机组全部开挖围岩破坏模式

图 $ 溪洛渡水电站右岸地下厂房全部开挖后洞周破坏模式
尾水管连接处。这些部位可能会产生塌落、滑动、剥

落等破坏形式，应在这些部位施加必要的工程措施。

由图 ) 0 $可知，由于地质条件等因素的不同，
"个工程的破坏区分布特点、破坏深度、破坏范围都
有所不同。

全部开挖后，由于锦屏一级水电站和两河口水

电站主厂房与主变室之间的岩柱厚度（!+ &）比溪洛
渡水电站主厂房与主变室之间的岩柱厚度（!/#!&）
小（表 ’），而且岩柱处于强度较差的%类岩中，因此
主厂房、主变室之间的隔墙出现了较严重的破坏，个

别机组段破坏区贯穿；而溪洛渡水电站主厂房与主

变室均处于强度较好的&类岩中，且岩柱厚度较大，
因此破坏区未贯穿。

由于两河口水电站厂房轴线布置未能最优的释

放地应力，因此其主厂房、主变室及尾调室顶拱均出

现了深度较大的破坏扰动；与之相比，锦屏一级水电

站主厂房顶拱的破坏扰动较小，仅在个别机组段出

现少量破坏点，主变室顶拱仅在浅表 "#+ &以内出
现小部分拉剪破坏区；溪洛渡水电主厂房及主变室

顶拱则有深度 !&左右的扰动区。

& 结 论

’" 综合考虑 !，"121，!’ 与’# 的关系，得到
’)个工程系统锚杆支护量的一次拟合公式。该公
式表明开挖跨度越大，最大主应力越大，岩体质量越

差，围岩黏聚力增量则越大，说明工程所需的支护量

越大。这与 "个工程的工程实际基本吻合。该拟合
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公式为类似跨度 !" #级洞室群稳定性评价和工程
施工设计提供了参考依据。

!" 结合 !个工程的地质条件及厂房轴线布置
等因素，分析洞室开挖后围岩变形特征。全部开挖

后，溪洛渡水电站主厂房上游边墙变形量为

$%!& ’#，下游边墙变形量为 ( "%)* ’#，变形量相对
较小；锦屏一级水电站主厂房上游边墙变形量为

&%+& ’#，下游边墙变形量为 ( !%)! ’#；两河口水电
站由于厂房轴线的布置没有极优地规避最大主应力

的释放，因此变形量较大，上游边墙变形量为

&%,- ’#，下游边墙变形量为 ( !%*) ’#。可见，厂房
轴线的布置能否最优规避地应力释放对厂房洞室开

挖后的变形具有明显的影响。

#" 通过总结对比 !个工程的破坏区分布特征，
可知大跨度、高边墙洞室开挖后破坏区主要分布在

以下部位：高地应力区的主厂房和主变室之间的岩

柱较容易发生严重破坏，岩柱破坏区可能贯穿，特别

是埋深大的机组，较易形成大的破坏区，建议施加对

穿锚索等必要的工程措施；主厂房边墙自岩壁吊车

梁以下常出现拉剪破坏区；母线洞和尾水管之间的

岩板受三向释放荷载作用，受力条件不好，导致靠近

机窝处较易发生严重破坏，建议施加必要的工程措

施；调压室和尾水洞衔接岔口处容易发生较严重破

坏。对于变形和塑性区较大的机组段，比如地质分

界线穿过的机组或是有断层等深部裂隙穿过的机

组，建议施加专门的工程措施。
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·简讯·

《水利水电科技进展》和《河海大学学报（自然科学版）》入编

《中文核心期刊要目总览》-""+年版核心期刊
据《中文核心期刊要目总览》-""+年版编委会通知，依据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关

文献的检索、计算和分析，以及学科专家评审，《水利水电科技进展》已入编《中文核心期刊要目总览》-""+年
版（即第五版）之水利工程类的核心期刊，《河海大学学报（自然科学版）》已入编《中文核心期刊要目总览》

-""+年版（即第五版）之综合性科学技术类的核心期刊。据《中文核心期刊要目总览》-""+年版编委会介绍，
这次核心期刊的评选工作，是由北京地区十几所高校图书馆、中国科学院国家科学图书馆、中国社会科学院

文献信息中心、中国人民大学书报资料中心、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、中国农业科学院农业信息

研究所等相关单位的百余名专家和期刊工作者研究完成的。这次对中文核心期刊的评价仍采用定量评价和

定性评审相结合的方法。定量评价指标体系采用了被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、获奖

或被国内外重要检索工具收录、基金论文比、456下载量等 )个评价指标。选作评价指标统计源的数据库及
文摘刊物达 +"余种，统计到的文献数量共计 !-&""余万篇次。最终从我国出版的 ) +""多种正式期刊中评
选出 $)+"余种中文核心期刊。
目前，在我国自然科学领域较有影响的核心期刊评定主要有中国科学院文献信息中心的《中国科学引文

数据库》（2728）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》，中国科技信息研究所的《中国科技论文统计
源期刊》（中国科技核心期刊）三大体系。社会科学领域较有影响的核心期刊评定主要有南京大学中国社会

科学研究评价中心的《中文社会科学引文索引》（27729）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》、中国
社会科学院文献信息中心的《中国人文社会科学核心期刊要览》三大体系。其中《中文核心期刊要目总览》分

别于 $))-年、$)),年、-"""年、-""&年、-""+年共出版 1次。 （本刊编辑部供稿）
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