
对沃卡一级水电站倒虹吸施工
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摘　要:沃卡一级水电站倒虹吸工程是该电站的重要引水工程之一,其施工有其自身的特点和难度。对施工过程中出现的施工地

质问题进行探讨,从而为施工提供了决策依据。
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1　倒虹吸工程概述

沃卡一级水电站位于西藏桑日县境内,雅鲁藏

布江一级支流沃卡河上,是有 2个首部枢纽、1个厂

房的引水式电站。工程区主要出露燕山晚期2喜山期
的黑云母花岗岩 (Χ3

526)以及第四纪地层。在区域构造

上,工程区属岗底斯褶皱带东段南侧,青藏滇缅印尼

注: F 为断层; Q 为第四系地层; Χ3
526为燕山晚期2喜山期黑云母花岗岩;

2 3
526为燕山晚期2喜山期超基性岩。

图 1　本区构造略图 (据西北院及西藏院改编)

“歹”字型构造头部中旋带,雅鲁藏布江断裂东侧之

北侧。区内构造复杂,断裂规模较大,主要以东西向

断裂为主,见图 1。经专家评定:本区构造活动较强,

有发生 7级潜在地震的能力,地震基本烈度定为Ð
度,属于高烈度区。

该电站倒虹吸建于沃卡河与达西姆曲河 (沃卡

河支流)交汇处, 距沃卡河上游约 200 m 处的河谷

上,横跨沃卡河两岸,全长 339 m。由沉沙池、钢管段

和进出口衔接段 3个部分组成,见图 2。其中钢管段

计 290余m。由于勘探设计存在偏差,在施工过程

中出现了一些地质问题,笔者就此进行初步探讨。

2　倒虹吸水平段排架基础地基承载力分析

钻孔资料表明: 倒虹吸水平段排架基础具有三

层结构:即砂卵砾石层厚约 917 m ,从地质剖面图中

可看出,卵砾石层具有一定河流沉积韵律结构,其上

覆盖有第四系的坡积物或沙土, 下伏为 Χ3
526中粒黑

云母花岗岩,见图 3。从河心往山内卵砾石粒径呈变

小的趋势,而相应的砂有一定的增加,同时坡积物砂

土等呈增加趋势。由于卵砾石层具有较好的物理力

学性质,根据设计要求,倒虹吸水平段排架基础设置

于第四系的 a lO 4 砂卵砾石层上。

施工开挖后,发现 3、4、5、7和 8号排架基础与

图 2　倒虹吸结构示意图
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图 3　倒虹吸排架基础地质剖面图

设计相符,而 1、2 和 6 号排架基础与设计存在一定

的差别,其中 6号排架基础在砂土层上, 1号和 2号

排架基础虽然位于砂卵砾石层上,但是基础含粉砂

多达 70%～ 80% ,而卵砾石只有 15%～ 20% , 其物

理力学指标不能满足设计要求。

根据现场的干容重试验, 6 号基础砂土比较密

实,其允许承载力见表 1。
表 1　沙土层与砂卵砾石层的部分物理力学指标表

物理指标 天然容重
ö×10 kN·m - 3

允许承载力

ö×100 kPa

砂土 118～ 119 2～ 4

砂卵砾石层 211～ 212 5～ 6

　　由表 1可知,砂土与冲积卵砾石层之间物理力

学指标有明显的差别,砂土的承载力显然不能满足

设计要求。我们拟定了两种基础处理措施:一是填换

法,即把砂土挖至砂卵砾石层,然后用砂卵砾石分层

碾压回填至设计高程,并使回填干容重达 211×10

kN öm 3 以上,或压实系数达 95%以上,使其充分密

实; 二是修改排架基础高程,即把砂土层挖掉,基础

降至砂卵砾石层,从而增加排架的绝对高度。在施工

过程中设计方要求我们采取了第二方案,但笔者认

为第一方案既合理又经济,值得考虑。

对于 1、2号基础,因其位于河岸靠山侧,在冲积

层形成时水动力相对于河心弱,故开挖后粉砂含量

较多,卵砾石较少,符合河流沉积特征,我们建议采

用基础加宽加深法处理。当宽度B ≥3 m ,埋深D≥

1. 5 m 时,按规范基础的承载力 R 应修正为:

R
’= R + M B Χ1 (B - 3) + M D Χ2 (D - 1. 5)

式中　M B、M D 分别为基础宽度及基础埋深的修正

系数; B、D 分别为基础宽度及埋深; Χ1、Χ2 分别为基

础上和基础下的物质的容重,如在水下则为浮容重。

根据我们的建议和计算,经设计方验算,采用了

埋深与宽度各增加 1 m 的方案。

3　开挖边坡稳定性问题

倒虹吸左右两岸钢管支墩基础要求开挖至强风

化与弱风化岩体的交界处,这样做使边坡被开挖的

岩体厚度达 10～ 20 m ,从而在钢管两侧形成了较高

的开挖边坡,其稳定性关系到施工生产与安全,这是

个不容忽视的问题。

根据对开挖边坡的地质调查,边坡不存在对区

域稳定性起作用的区域断裂,也不存在对边坡起稳

定作用的中小型断裂,却存在数量多、分布广、随机

发育的裂隙,它们对局部岩体的稳定性起控制作用。

通过对两岸裂隙的调查,左右岸岩体裂隙的发

育存在差异,见图 4～ 7。右岸岩体裂隙发育相对较

为随机,主要有 3组发育较为优势的裂隙,左岸裂隙

相对集中,主要有 2组裂隙并且发育优度较右岸高,

迹长也相对较长,见表 2。

表 2　倒虹吸左右岸开挖边坡优势裂隙及其优度比较表

岸　　位 右　　　　　　岸 左　　　　　　岸

优势裂隙产状 N 5°EöSE ∠46° N 60°W öSW ∠36° N 66°EöNW ∠72° N 75°EöNW ∠74° N 72°EöSE ∠72°

平均迹长　öm 2156 1189 3111 3182 2198

发育优度　ö% 27178 20104 13134 38171 32126

优度总计　ö% 61116 70197

　　从左右岸裂隙发育特征并根据块体理论,右岸

较为发育的裂隙容易形成四面体、五面体或六面体

等块体,在开挖临空面附近易于形成危石,造成岩体

崩塌现象;而左岸裂隙发育相对集中,形成危石的可

能性相对较小。但是左岸裂隙局部发育成为裂隙密

集带,并且这些结构面基本平行于坡面,是潜在的滑

移面,因而局部易形成滑移2弯曲型的滑坡。由于施
工前设计方对边坡稳定处理无明确方案,所以,我们

认为:右岸宜采用危石清理2混凝土素喷的方案进行
边坡处理;而左岸最好采用清理危石2混凝土喷锚或

素喷的方案进行边坡处理。最终设计方采用危石清

理2混凝土素喷方案。
4　沉沙池张裂缝的成因及其处理

在倒虹吸沉沙池开挖后,发现基础有数条张裂

缝和一条平移断层,这是设计勘探时所未曾发现和

预测到的。张裂缝产状为N 5°～ 20°EöSE∠65°～

80°,宽度 5～ 8 cm ,长度 3～ 5 m 不等,平移断层产

状为N 42°EöSE∠85°,见图 8。

根据现场对平移断层擦痕和充填物的观察,平

移断层属于右型平移断层,产状基本平行于坡面。由

28

                    
                                             
                          



于沉沙池中张裂缝和平移断层距坡面山外 (坡面)有

20 余 m , 在其外侧的进水口闸室尚未发现有张裂

缝,因此,张裂缝的形成不可能是正常河谷卸荷所形

成的张裂缝,不是岩体结构面表生改造的结果,而是

主要由于平移断层的剪切作用, 导致N EE 向的陡

裂发生剪胀,从而张开形成张裂缝。

图 4　右岸部分裂隙极点图　图 5　右岸优势裂隙极点主平面图　图 6　左岸部分裂隙极点图　图 7　左岸优势裂隙极点主平面图

图 8　张裂缝发育示意图

　　张裂缝系断层活动引起,与表生改造作用关系

不大,但是张开有 5～ 8 cm 之宽,因此,我们认为应

该进行灌浆处理,设计方采纳了此处理方法。

5　结　语

在倒虹吸地质问题处理过程中,笔者得到了以

下几点体会和结论:

(1)水平段 6号排架地基的处理可有 2种:即填

换法与修正设计法。笔者认为前者是较为理想的方

法,即对 1和 2号排架的地基采用加宽加深的方法

进行处理是合理的;

(2)左右岸边坡裂隙发育略有区别,左岸拟用素

喷处理,右岸则需用喷锚或素喷处理;

( 3)沉沙池张裂缝系平移断层错动,引起N EE

向陡裂剪胀所形成,可采用灌浆处理。
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