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摘要:针对溪洛渡水电站出线竖井规模大、运行要求高、设计标准高、施工难度大的特点,根据结构

安全、运行可靠、施工稳妥和经济合理的原则,对出线竖井的结构进行设计,并对原型数据进行监测

分析。 结果表明目前出线竖井井筒结构能满足覆盖层段施工期和运行期的井壁稳定及强度要求。
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1摇 工程布置

溪洛渡水电站位于四川省雷波县与云南省永善

县接壤的金沙江溪洛渡峡谷中,是一座以发电为主,
兼有拦沙、防洪和改善下游航运等综合利用效益的

巨型水电工程。 发电厂房为地下式,采用两岸对称

布置,两岸地下厂房各配置 9 台水轮发电机组,单机

容量为 770 MW,总装机容量 13 860 MW。
左、右岸的地下厂房垂直埋深均超过 400 m,每

岸设两条出线竖井,将 500kV SF6 管道母线引至地

面出线场,左右岸出线场高程分别为 865 m 和

870 m。左岸 1 号、2 号出线竖井内径均为 10 m,右岸

3 号出线井内径为 10 m,4 号出线竖井内径为 11 m,
竖井底高程为 376郾 50 m,左、右岸竖井总深度分别为

488郾 5 m、493郾 5 m。 左岸竖井穿越覆盖层深度最大

在 120 m 左右,右岸在 60 m 左右。 由于左右岸出线

竖井覆盖层段地层基本相同,工程地质问题相似,左
岸竖井覆盖土层厚度较大,故本文以左岸出线竖井

为代表进行阐述。

2摇 出线竖井工程的特点

a. 规模巨大。 溪洛渡水电站左右岸出线竖井

规模巨大,最大的开挖直径达 14郾 6m,竖井最大深度

达 493郾 5m,穿越覆盖层深度最大达 120m,对于国内

水电工程领域来说,尚没有单位对如此巨大规模和

复杂地质条件的竖井进行全面系统的研究,因此设

计和施工经验相对欠缺。
b. 地质条件复杂。 左岸出线场布置在象鼻子

沟上游侧的堆积体斜坡上,前缘地面高程大致在

865 ~ 880 m 之间,地形坡度为 5毅 ~ 10毅。 根据钻孔

揭示场地区域堆积体厚度为 59郾 64 ~ 166郾 9 m。 由下

至上、从老到新依次为古滑坡堆积体,冰川、冰水堆

积体和洪积堆积体。
c. 设计标准和运行要求高。 目前,国内煤炭行

业的竖井一般较水电行业深度深,但竖井的直径相

对较小,并且其设计标准与运行条件较水电工程出

线竖井要低,特别是像溪洛渡水电站这样大规模的

出线竖井结构设计标准和运行要求更高,出线竖井

机电设备安装及运行要求井壁水平变位不得大于

依50 mm,井壁最大倾斜变形量不得大于 150 mm,因
此本工程出线竖井的规模、运行和施工要求又不同

于煤炭行业,有其自身的特点和难度。

3摇 出线竖井结构设计

3. 1摇 开挖方案及结构形式选择

3. 1. 1摇 方案比选

根据对国内各行业已建和在建工程施工经验的

总结,目前软弱地层竖井施工方法主要有预固结灌

浆后边挖边衬施工、地下连续墙施工、沉井法施工、
冻结法施工等几种。

溪洛渡水电站出线竖井穿越的覆盖层由洪积堆

积体(plQ3)、冰川、冰水堆积体( fgl+glQ21)、古滑坡

堆积体(delQ21)组成,土体内随机分布有大量的块

碎石、大孤石,除洪积堆积体(plQ3)主要由含碎砾石

低液限黏土组成,可灌性差外,其余两层为架空结

构,可灌性好,地下水不丰富且水位低。 洪积堆积体
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(plQ3)段位于覆盖层最上层,若采用预灌法施工,由
于其可灌性不好,灌浆难以增强土体的物理力学性

能,效果难以保证;若采用沉井法及地连墙施工,由
于地层结构不均一,施工难度都大;若采用冻结法,
由于无地下水分布,需要充水才能施工。 冰川、冰水

堆积体(fgl+glQ21)段位于覆盖层中层,若采用沉井

法及地连墙施工,由于地层结构不均一,且有架空结

构,施工难度都较大。 国内较先进的沉井法施工水平

为 50m,地连墙施工水平为 80m,故难以应用;由于可

灌性较好,本层优先考虑预灌法施工。 古滑坡堆积体

(delQ21)位于覆盖层最底层,由于深度太大,沉井法

及地连墙法已不适用,本层优先考虑预灌法施工。
综上考虑各层适用方法及各种施工方案的优缺

点,组织有关专家进行专题讨论后,最终选用预固结

灌浆后边挖边衬施工方案。
3. 1. 2摇 结构形式选择

在深厚覆盖层中修建竖井,根据不同的设计、施
工方法有不同的结构选择形式。 对于覆盖层深度小

于 300 m 的竖井结构,一般采用单层井壁和双层井

壁两种结构形式。 双层井壁的优点是一、二衬井壁

能够联合承载,增强了井壁的承载能力,同时当一衬

井壁的隔水性能较差时,二衬井壁可以承受全部水

压,达到防水目的;缺点是一、二衬井壁联合承载,当
一衬井壁承受巨大负摩擦力作用时,二衬井壁也承

受巨大负摩擦力,即内外层井壁变形基本同步。 由

于溪洛渡水电站出线竖井地下水位不统一,地层不

均一,地质条件比较复杂,电梯及机电设备的运行对

出线竖井结构要求比较高,且井壁不允许出现渗水

情况,最终选择喷锚支护结合双层井壁复合结构作

为溪洛渡水电站出线竖井覆盖层井壁结构,锚杆和

内外双层井壁联合承载。
3. 2摇 井壁结构设计

3郾 2郾 1摇 结构设计方法

在实际工程中进行竖井结构设计的常用设计计

算方法有古典方法、以竖向附加力为控制荷载的设

计方法、弹性地基梁设计方法、锚杆喷混凝土井壁支

护结构设计、数值有限元计算方法。 根据溪洛渡水

电站的工程地质条件、井壁结构类型、井筒埋深等条

件选择数值有限元计算方法模拟出线竖井覆盖层段

开挖和衬砌施工过程,确定井壁结构厚度及计算井

壁结构变形和应力。
3郾 2郾 2摇 模拟竖井开挖和衬砌施工过程的有限元计

算分析

3郾 2郾 2郾 1摇 模型参数

a. 几何参数。 由于一衬井壁和锚喷支护在施

工期间共同承受所有的外荷载,二衬井壁主要承受

井内管道母线荷载和建筑荷载,满足后期兼顾交通、
通风、安全疏散和电缆敷设的要求,因此,计算模型

中只模拟计算外层井壁结构的施工,不考虑内层井

壁联合承载。 模型的计算范围 160 m伊160 m伊200 m
(长伊宽伊深),模型的四周加水平约束边界,底面加

竖向约束边界。 土体和内衬都采用实体单元,用通

用的六面体单元 C3D8R 和四面体单元 C3D4 来模

拟。 整体有限元模型和 1 号、2 号竖井有限元模型

见图 1 和图 2。

图 1摇 整体有限元模型

图 2摇 1 号和 2 号竖井有限元模型

b. 物理力学参数。 综合考虑地质资料及有关

试验材料后,将覆盖层简化为 3 层,工程地质材料计

算参数见表 1。 混凝土按弹性考虑,弹性模量 E =
3郾 15伊104MPa,泊松比 淄= 0郾 2,密度 籽 = 2 500 kg / m3。
井周支护简化处理。 根据以往工程经验,对锚杆可

以通过改变土体弹性模量和塑性参数进行处理。
表 1摇 覆土层岩土力学计算参数

土体类型
天然密度 /
(g·cm-3)

变形
模量 /
MPa

内摩
擦角 /
(毅)

黏聚力 /
MPa

1 号竖井
土层

厚度 / m

2 号竖井
土层

厚度 / m
洪积堆积体 2郾 00 30 16 0郾 015 28 34郾 8
冰川、冰水
堆积体

2郾 35 60 30 0郾 050 38 49郾 0

古滑坡
堆积体

2郾 25 40 27 0郾 050 48 41郾 0

3郾 2郾 2郾 2摇 计算荷载及工况组合

本模型主要模拟出线竖井覆盖层段开挖和衬砌

施工过程,所涉及到的主要荷载是土压力、水压力、
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重力以及摩擦力。
3郾 2郾 2郾 3摇 计算结果及分析

a. 井壁结构厚度及混凝土强度等级。 冰川冰

水积物层以上一衬井壁厚度 1郾 2 m,冰川冰水积物

层以下采用渐变体型,古滑坡残体层底部控制厚度

为 1郾 5 m。 混凝土强度等级采用 C40。
b. 井壁变形和应力计算结果及分析。 为了表

述方便,所有工况建立统一的参考坐标系:除特别说

明外,以下计算结果均以上述坐标系作为参考坐标

系。 衬砌的应力和变形结果见表 2。 以 2 号竖井来

分析,衬砌外表面的径向变形、压应力随深度变化的

曲线见图 3 和图 4。
表 2摇 1 号和 2 号竖井的应力和变形结果

竖井

最大主应力 最小主应力 x 方向最大变形 y 方向最大变形

大小 /
MPa

至竖井
顶距
离 / m

大小 /
MPa

至竖井
顶距
离 / m

大小 /
mm

至竖井
顶距
离 / m

大小 /
mm

至竖井
顶距
离 / m

1 号 10郾 57 56 -9郾 418 107 20郾 05 35 30郾 22 62
2 号 9郾 80 68 -13郾 920 125 19郾 93 92 35郾 87 83

图 3摇 衬砌径向变形随深度的变化曲线

图 4摇 衬砌压应力随深度的变化曲线

从图 3 和图 4 可以看出,衬砌外表面各点径向

变形随着开挖深度的加大而逐渐增大,覆盖层开挖

完成时各点变形达到最大,最大变形发生在覆盖层

底部,其值为 35郾 87 mm,因此开挖前应事先预留一

定的开挖空间。 还可以看出,在土层交界处径向变

形发生明显突变,当由变形模量较小的洪积堆积体进

入变形模量较大的冰川、冰水堆积体时,衬砌变形突

然减小,径向变形随深度逐渐增加,而由冰川、冰水堆

积体进入古滑坡堆积体时内衬变形出现拐点,径向变

形随深度逐渐减小。 衬砌压应力也在地层交界处发

生了突变和拐点,而在同一地层又出现连续性的变化

特点。 衬砌径向变形和压应力的变化,也表明了弹性

模量不同的土体、基岩所产生的水平侧压力的变化情

况和各自对衬砌的侧向变形不同的约束程度。
c. 井周土体的水平和竖向位移情况。 井周土

体的径向位移随着开挖深度的增加而逐渐下移和增

大,覆盖层开挖完成时出现最大位移,最大位移发生

在覆盖层底部,其值为 58郾 4 mm。 井周土体的竖向

位移在没有开挖到基岩时,随深度的增加而逐渐下

移和增大,在开挖面附近出现大的竖向位移,到开挖

到基岩后,位移不再随开挖面下移,停止在基岩的上

部区域。
d. 井壁配筋设计。 出线竖井井壁配筋按平面

圆筒计算,根据数值有限元计算方法计算出来的井

壁结构应力,采用沿周边均匀配置纵向钢筋的环形

截面偏心受压构件来进行井壁正截面受压承载力计

算和斜截面承载力计算。 按最大拉应力进行结构配

筋,配筋结果:内层竖向钢筋�28@ 17,外层竖向钢

筋�28@ 20,内外层环向钢筋�28@ 20。

4摇 原型监测分析

4. 1摇 监测数据

左岸出线场及出线竖井实施的监测项目有

9 类:观测墩、测斜管、渗压计、钢筋计、应变计组、无
应力计、测缝计、锚杆应力计、水准点。 出线竖井支

护锚杆时间 ~ 应力过程线见图 5,一衬井壁混凝土

钢筋应力见图 6,左岸出线场变形测点时间 位移过

程线见图 7。

图 5摇 1 号出线竖井 734郾 5 m 高程锚杆应力计

(Rr1鄄SJL)应力 时间过程线

4. 2摇 数据分析

由图 5 ~ 7 可见,出线竖井锚杆应力、井壁混凝

土钢筋应力及变形测点位移值均在设计范围内,并
已趋于收敛。 根据出线竖井上段开挖过程中的监测

数据的变化趋势,左岸出线竖井上段覆盖层段开挖
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图 6摇 2 号出线竖井一衬井壁 735郾 5 高程

钢筋计应力 时间过程线

图 7摇 左岸出线场变形测点时间 位移过程线

支护完成后,变形值和增量值总体较小,说明系统支

护参数基本上是合理的,在当前支护条件下,覆盖层

段出线竖井的稳定是有保障的。

5摇 结摇 语

根据计算分析成果以及开挖支护完成后的监测

数据分析,目前出线竖井井筒结构能满足覆盖层段

施工期和运行期的井壁稳定及强度要求。 由于溪洛

渡水电站出线竖井的施工方案是采用目前矿井和隧

道竖井的常用做法,即自上而下逐层开挖土体逐层

直接施工一衬的方法,竖井的筒体结构考虑由自上

而下的各层井圈(一衬)承受土压力,各圈结构之间

没有可靠的竖向连接,因此要对筒体结构受温度、受
各层土体作用的平面错动、受筒体外土层产生的沉

降回弹等对结构的不利影响进行高度关注。 对于水

电工程来说,尚未有类似规模建成的竖井,因此施工

期不确定因素较多,应考虑对井壁结构和井壁位移

进行施工监测,一方面可以通过数据反馈及时调整

施工工艺参数进行信息化施工,保证施工安全;另一

方面可以得到第一手数据,以便为今后设计施工同

类型竖井提供依据。
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大的计算功能也能很好地模拟诸如聚类分析法在内

的许多已经成熟的方法,从而极大地减轻计算工作

量,提高了工作效率。

6摇 结摇 语

利用地理信息系统和遥感等高新技术对余姚市

水资源进行有效监控、优化配置和合理保护,减轻了

水资源监控的工作量,提高了工作效率,有助于解决

当地水资源污染严重的问题。 随着余姚市水利事业

的不断发展和水资源领域所涉及范围的不断拓宽,
地理信息系统这个“大管家冶以及遥感技术这双“天
空之眼冶将会得到更广泛的应用。
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