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糯扎渡水电站左岸厂房区地下
洞室群围岩稳定性研究

王文远，张四和
（中国水电顾问集团昆明勘测设计研究院，云南 昆明 ("!!")）
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摘 要：糯扎渡水电站的地下厂房位于左岸，工程规模巨大，地质条件复杂。通过对厂房区地下洞室群的工程地质条

件进行分析，以确定地下洞室群的围岩类别，预测洞室开挖后的应力应变情况，评价洞室群围岩稳定性，从而为洞室

群的位置选定及支护形式设计提供依据，并为确定施工程序和施工方法提供参考。
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! 工程概况

糯扎渡水电站枢纽工程位于澜沧江上，装机容量为 " \"!
]*，心墙堆石坝的最大坝高 ’()K" 9，正常蓄水位 \)’ 9，总

库容 ’%ZK!% 亿 9%。主要建筑物有心墙堆石坝、左岸溢洪道和

左岸地下厂房等。地下厂房区位于左岸平台山体内，主要包括

主副厂房、主变开关室、尾水闸门室、尾水调压井等四大洞室，

自上游至下游依次平行排列（见图 )）。以主、副厂房规模最

大，轴线方向 SZ(^I，长 &)\ 9，最大开挖跨度 ’# 9，最大高度

ZZKZZ 9，顶拱高程 (&’ 9。

" 地下厂房区基本地质条件

地下厂房区四洞室部位均为花岗岩。厂房区构造发育，!
级以上断层有 _)、_%、_’)、_’’、_’% 等，总体上分为两组："S)!^‘
%!^I，S*!(!^‘\!^；#S)!^‘&!^*，5*!"!^‘Z!^。第"组断

层规模最大，但数量较少，以 _)、_% 等$级断层为代表，破碎

带及影响带宽度大，构造岩多为角砾岩、糜棱岩、断层泥等。第

#组断层较为发育，以 _’)、_’’、_’% 等!级断层为代表，断层规

模比第"组小，但数量较第"组多，破碎带宽度 !K"‘’K! 9，主
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围岩
类别

岩 体 特 征 围岩总分 ! 系统 "#"
岩体抗剪断强度 变形模量

0$ %&’( 1$ %（#’(%)）
围岩

稳定性2 * 3*%#’(

!
微风化+新鲜花岗岩，岩石抗压强度,-$$ #’(。
- 组节理或 - 组加紊乱节理，间距,-)。地下水
活动性弱。整体结构。"!.!/-

,01 ,2$ ,0$ -32+-34 5 ,51 -$ $$$+-1 $$$ 稳定

"
微风化+新鲜花岗岩，岩石抗压强度,0$ #’(。
5 组节理，间距 $31+-)。地下水活动性弱。块
状结构。"!. 为 0-+/$

41+01 -$+2$ 0$+4- -351+-32 -31+53$ -1+51 4 $$$+-$ $$$ 基本稳定

#
弱风化下部、弱风化上部及少量微风化+新鲜花
岗岩，岩石抗压强度 21+0$ #’(。5 组加紊乱节
理或 6 组节理，间距 $36+$31 )。地下水活动性较
强。次块状结构或镶嵌碎裂结构。"!. 为 1-+0$

21+41 -+-$ 4$+2- -3$+-35$ $30+-3- 2+-5 5 $$$+4 $$$ 局部稳
定性差

$
强风化及部分弱风化上部花岗岩、构造影响带，
岩石抗压强度 -1+21 #’(。6 组节理，间距 $3-+
$36)。地下水活动性强。碎裂结构、部分镶嵌碎
裂结构。"!. 为 54+1$

51+21 $3-+- 2$+5- $37+-3$ $3-+$32 5+2 1$$+5 $$$ 不稳定

%
构 造 破 碎 带 、全 风 化 或 部 分 强 风 化 花 岗 岩 ，岩
石抗压强度8-1#’(。节理密集发育或碎块状、土
状。地下水活动性强。散体结构，部分碎裂结构。
"!."51

851 8$3- 85- $36+$34 $3$1+$3- $3-+$32 81$$ 极不稳定

表 ! 坝址区地下洞室围岩分类

要由角砾岩、糜棱岩和少量断层泥组成。属$、%级结构面的

挤压面和节理发育的优势方向与断层相同。地下厂区洞室部

位均为微风化+新鲜花岗岩体。地下厂区洞室均位于地下水

位以下，岩体透水率均小于 - 9:，属微透水岩体。

" 影响地下厂房区洞室群围岩稳定性的因素

"#! 地形条件

厂房区的四大洞室垂直埋深为 -4$+56$ )，水平埋深大

于 56$ )，垂直方向上洞室埋深适中，上覆岩体厚度足以保持

洞室顶拱围岩的稳定，且不至于因过大的自重应力而使围岩

产生塑性变形或岩爆。

"#$ 地层岩性

该电站地下厂房洞室群位于微风化+新鲜花岗岩体内，岩

石强度高，岩体完整，围岩稳定性较好。

"#" 结构面

结构面对地下洞室围岩稳定性的影响，主要取决于结构

面对围岩完整性的破坏程度、结构面的不利组合情况及结构

面的走向与洞室轴线夹角的大小。

（-）结构面对岩体完整性的影响。枢纽区的"级结构面破

碎带宽度大于 1 )，影响带宽度可达数十米，其破碎带多为散

体结构岩体，影响带多为碎裂结构岩体，岩体稳定性很差，因

此地下厂房洞室群应尽量避开"级结构面。根据枢纽区的地

质条件，目前设计的地下洞室群已避开了 ;-、;6 和 ;61 等"级

结构面。#级结构面对围岩完整性的影响仅限于断层两侧数

米范围，影响程度有限。$、%级结构面则主要由于其发育的

频度不同而影响围岩的岩体结构类型。

（5）结构面的组合关系。对于厂房区地下洞室群，#、$级

结构面组成的特定不利块体一般规模较大，但由于其发育间

距较大，这种块体的数量较少。%级结构面则形成随机分布的

不确定块体，对洞室围岩稳定性的影响是局部性的。

（6）结构面方向与洞轴线方向的关系。#、$级结构面的

分布方向对洞室围岩稳定性影响较大，因此水工建筑物设计

时应尽量使洞室轴线与#、$级结构面走向有较大夹角。目前

选定的主要洞室轴线方向与厂区#、$级结构面的主要发育

方向（<<= 向）近于垂直，与次要发育方向（<<>）的夹角大于

21?，总体上对洞室围岩稳定较有利。

"#% 风化及卸荷

厂房区的地下洞室群均位于微风化至新鲜花岗岩体内，

风化作用对洞室围岩稳定性的影响较小。强卸荷深度一般不

超过 2$ )，厂区地下洞室群的垂直埋深和水平埋深均大于

-4$ )，已避开岸坡卸荷带，对围岩稳定性的影响极小。

"#& 地下水

地下水对围岩稳定性的影响与围岩特性有关，一般坚硬

完整的岩石受地下水的影响较小，而软弱破碎的岩体受地下

水的影响较强烈。厂房区地下洞室群围岩多新鲜完整，地下水

的水头高度小于 -6$ )，地下水对围岩稳定性影响是局部性

的，主要是对#级结构面的软化、泥化、冲刷、淘蚀作用及对$
级结构面和$、%类围岩的软化、泥化作用。

"#’ 地应力

厂房区地下洞室群实测地应力量值为 4311+0350 #’(，属

中等偏低应力场，对地下洞室围岩稳定有利。厂区实测最大主

应力方向为 <> 向，与厂房轴线夹角为 5$?+2$?，根据三维有

限元回归分析，最大主应力方向与厂房轴线夹角小于 5$?，所

以厂区地应力分布对围岩稳定有利。

% 地下洞室围岩分类

%#! 围岩分类标准

目前国际国内的围岩分类方法较多，本工程以《水利水电

工程地质勘察规范》规定的围岩分类法为主，并用 ! 系统围

岩分类法和 "#" 分类方法进行对照。根据《水利水电工程地

质勘察规范》规定的围岩分类方法，为本工程制定的分类标准

详见表 -，并根据试验成果，结合宏观经验判断和工程类比，

给出了各类岩体的物理力学参数建议值。

%#$ 地下厂房洞室群围岩类别

对整个厂房来说，其岩性、岩体风化程度和地下水情况无

太大差异，影响厂房边墙及顶拱不同部位围岩稳定性的主要
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因素是各级结构面的发育情况及规模和性状。一般情况下，地

下厂房部位分布的!级结构面的破碎带及其影响带多为"类

或#类围岩，稳定性差；!级结构面之间的岩体一般为$类或

!类围岩，其中"、#级结构面较发育的部位划为!类围岩，

"级结构面不发育、#级结构面较发育的划为$类围岩，$、

!类围岩的稳定性较好。据初步预测，厂房区各类围岩所占比

例为：$类约占 !"#，!类约 $"#，"类约 %#，#类约 "#。

# 地下厂房洞室群围岩稳定性评价

#$% 地下洞室群围岩稳定性三维有限元分析

根据地下厂房区围岩分级、岩性差异及构造情况建立地

质模型，进行三维弹塑性有限元（!0&%）计算。弹塑性计算采

用 ’()*+,(&-(./,( 屈服准则。

#$%$% 左岸地下厂房区初始应力场特征

根据计算模型和边界条件，对地下厂房区的初始地应力

场进行三维拟合反演分析，结果表明：

（0）地下厂房区三向应力状态总体表现为中间主应力近

于垂直，最大和最小主应力近于水平。

（1）厂房部位最大主应力 %0 的方向与厂房轴线方向夹角

小于 123，且地应力量值不大。

（!）在地下洞室群所在的范围内（高程 442 5642 7），原始

地应力的变化范围约为：水平平行厂房轴线方向主应力 %0 为

68$5989 :-.；水 平 垂 直 厂 房 轴 线 方 向 主 应 力 %! 为 18$5!86
:-.；垂直应力 %1 为 $5" :-.。

（$）厂房区初始应力场剪应力的量级较低，主厂房部位剪

应力值小于 0 :-.。

#$%$! 地下洞室群全断面开挖后围岩应力场特征

通过逐级模拟施工过程，获得最终洞室施工完成后的应

力场计算成果。

（0）洞室开挖后，围岩主应力方向发生了明显偏转，总体

上，最大主应力 %0 表现为与洞室周边相切（顶拱部位）或平行

（边墙部位）。应力方向在洞室的各个角点偏转最为明显。洞室

开挖后，围岩二次应力场形成的主要范围距边墙 625%2 7。

（1）最大主应力 %0 的变化范围为 098"51801 :-.，集中区域

在洞室的左右两个拱角及左右两个下角点。其中主厂房左右

两个拱角压应力最大值分别达 01891 :-. 和 0!80! :-.，左右

两个下角点压应力最大值分别达 0$891 :-. 和 048%" :-.，顶

拱中点压应力最大值为 01821 :-.。各洞室两侧边墙最大主应

力相对较低，没有出现拉应力。

（!）中间主应力 %1 在围岩应力场中的变化范围为 008"%5
082! :-.，重分布规律与最大主应力 %0 很相似，没有出现拉

应力。

（$）最小 主 应 力 %! 的 变 化 范 围 为 686%5&!816 :-.，重 分

布规律与 %0 类似。各洞室两侧边墙最小主应力相对降低，局部

出现拉应力。对洞室围岩稳定性最为不利的是 %! 在洞室底板

中部产生拉应力的集中，主厂房、主变开关室、尾水调压室的

底板中部的拉应力集中分别达&28""、&18"6 :-. 和&08"6 :-.。

（4）垂直厂房轴线剖面的剪应力 & ;< 的分布规律为：洞室

开挖后在各洞室的 $ 个角点处产生明显的剪应力集中区，在

左下角点和右上拱角偏上部位是张剪，在右下角点和左上拱

角偏上部位是压剪。其中主厂房剪应力集中区最大量值分别

为 ：左 上 拱 角 偏 上 部 位 $894 :-.，右 上 拱 角 偏 上 部 位 $8"0
:-.，左下角点 48!0 :-.，右下角点 48$4 :-.。

#$%$& 地下洞室群开挖后围岩变形特征

地下洞室开挖完成后，围岩向临空面方向发生回弹变形，

变形量值不大，一般在数毫米至 12 77 之间，总体上表现为

顶拱下落和底板拱起的位移较大，边墙水平向内的位移较小。

主厂房上游边墙向洞内最大水平位移为 0181 77，下游

边墙向洞内最大水平位移为 0481 77，均出现在 =1! 断层带附

近；主厂房顶拱向洞内最大垂直位移为 048% 77，底板向洞内

最大垂直位移为 0981 77，均出现在 =11 断层带附近；平行厂

房轴线方向上最大水平位移为 068977，出现在右端墙附近。

主变开关室变形与主厂房相似，仅数值稍小而已。

#$%$’ 围岩塑性破坏区分析

对地下洞室开挖造成的围岩塑性破坏区分析表明，洞室

开挖完成后围岩塑性破坏区分布有如下规律：

（0）围岩的塑性破坏区主要出现在洞室的上、下游边墙的

断层 =10、=11、=1! 分布部位。破坏形式以拉张破坏为主。

（1）塑性区范围的最大影响深度可达 !25$2 7（距边墙水

平距离）。

（!）在边墙出现的拉张破坏区范围大于压应力集中区产

生的剪切破坏区。破坏区的范围随开挖施工的进行呈现出动

态的变化。

#$! 地下洞室块体稳定性分析

所谓结构面组合块体是指由临空面、滑动面和切割面围

限而成的块体。根据切割块体的结构面规模和切割面的连通

性，将块体定义为确定性块体、半确定性块体和随机块体。确

定性块体是由"级以上结构面与临空面完全包围的块体，这

种块体的具体位置、规模等均具确定性；半确定性块体是指被

"级以上结构面切割，但未完全包围的块体，这种块体的位置

可大致确定，但规模不能完全确定；随机块体是指结构面之间

的组合可能产生的块体，这种块体仅为一种组合趋势，一般不

能准确定位。

根据厂区结构面发育情况，不存在由!级及!级以上结

构面构成的不利组合块体。根据 -’12$ 平洞揭露的"级及"
级以上结构面，对其可能组合情况进行了分析。结构面组合块

体以半确定性块体和随机块体占绝大部分，确定性块体极少。

因此，总体上稳定性较好，对局部不稳定块体，需在系统锚杆

的基础上进行随机支护。

( 结 论

（0）通过对地下厂房区的大量勘探和试验研究工作，选定

的厂房位置是工程区工程地质条件最好的位置。

（1）地下厂房区主要为微风化5新鲜花岗岩，岩性均一，对

洞室围岩类别影响较大的因素主要为结构面的规模和性状。

（!）根据对地下厂房区应力应变分析，初始应力值较小。

洞室开挖后，围岩主应力方向发生了明显偏转，主要洞室底板

中部产生了拉应力。地下洞室开挖完成后， （下转第 !% 页）
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（上接第 !" 页） 围岩向临空面方向发生回弹变形，但变形量

值不大。围岩的塑性破坏区范围一般较小，破坏形式以拉张

破坏为主。

（#）地下厂房顶拱及边墙的结构面组合块体虽有发育，但

多为半确定性和随机性块体，稳定性较好。
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综上所述，从枢纽建筑物布置、泄洪消能安全性、大坝应

力与稳定条件、地基及边坡处理措施的可靠性和工程量、投资

等方面的综合比较，选择心墙堆石坝坝型以及左岸布置开敞

式溢洪道与地下引水发电系统、岸边布置泄洪隧洞的枢纽布

置格局是适宜的。

!"# 枢纽总布置

根据选定的枢纽布置格局，又进行了直、斜心墙堆石坝两

种坝型比选，经过对堆石坝坝基工程地质条件、枢纽布置、基

础处理、坝体计算分析、施工组织设计和投资估算等综合比

较，最终选择直心墙堆石坝坝型。其枢纽布置格局由直心墙堆

石坝，左岸开敞式溢洪道，左岸泄洪隧洞，右岸泄洪隧洞，左岸

引水发电系统，地面副厂房及 *)) +, -./ 开关站，左岸 %、"、*
号导流隧洞，右岸 !、# 号导流隧洞等建筑物组成。枢纽总布置

详见图 %。

# 结 语

糯扎渡电站是澜沧江中下游梯级中装机规模最大，水库

调节性能好，经济指标优越的工程。在各设计阶段大量勘测

设计和科研工作的基础上，结合工程的地形地质条件、建筑

物特点和关键技术问题研究成果，经多方案研究比较，优选

了心墙堆石坝枢纽布置格局，并对各枢纽建筑物的设计进行

了综合研究和优化，提出了经济合理的枢纽布置和坝型选择

方案。

由于工程规模巨大，地形地质条件相对复杂，工程的许多

技术问题均超过目前已经颁布的规程规范的范围，特别是对

于右岸构造软弱岩带的地质特性，高心墙堆石坝的坝料特性

和抗震设计，高水头、大流量泄洪建筑物的消能与防冲设计，

大型地下洞室的开挖及支护设计，枢纽区高边坡防护设计，高

心墙堆石坝快速施工措施研究，以及高心墙堆石坝监测设计

等关键技术难题，尚需借鉴国内外工程建设的经验进行深入

研究，以保证工程建设和运行安全可靠。

图 $ 心墙堆石坝枢纽平面布置示意
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