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杨房沟水电站地下厂房开挖支护设计施工实践

焦　凯，　李　俊，　张 晓 辉
（雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都　６１００５１）

摘　要：杨房沟水电站地下厂房属于典型的大跨度、高边墙地下洞室，工程区地质条件复杂，第一主应力方向与厂房轴线方

向大角度相交，洞室岩体开挖卸荷变形明显。根据厂房的结构特点、地质条件及施工影响因素，制定科学的开挖支护设计和

施工方案，合理地安排开挖顺序、布置施工通道，在开挖过程中采用控制爆破、安全监测、动态设计等技术措施，开挖施工质

量得到有效保证、结构安全稳定得到有效控制，为同类型地下厂房开挖提供了丰富的经验。
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０　引　言

随着西部开发战略的实施，我国水能资源开

发集中在西部高山峡谷地区，区域地质条件复杂，

工程建筑物布置难度大，建造技术难度高。由于

地下厂房具有枢纽布置占地少、与挡水泄水建筑

物相对独立、受施工导流影响小、抗震性能好、环

境和谐友好、工程造价经济等优点，我国目前开发

的水电工程中约有半数采用了地下厂房 。

随着金沙江、雅砻江、大渡河、澜沧江等流域

水力资源的大规模集中开发，水电行业逐步形成

了相对完整的超大洞室群建设技术体系，地下厂

房洞室群建设技术及工程建设规模均处于世界领

先地位。

杨房沟水电站为雅砻江流域中游河段一库七

级开发的第六级，总装机容量１５００ＭＷ。枢纽

工程区属高山峡谷地貌，河谷狭窄，岸坡陡峻，地

震烈度高，坝身泄洪量大，不具备修建坝后式地面

厂房及引水式地面厂房的条件。经可行性研究对

比分析，引水发电系统布置于工程区左岸山体内，

地下厂房采用首部开发方案。

１　开挖支护设计

杨房沟水电站地下厂房上覆岩体厚度１９７～

３２８ｍ，水平岩体厚度１２５～３２０ｍ，岩性为花岗闪

长岩，岩体完整，岩质坚硬，以次块状～块状结构

为主，局部镶嵌结构，岩体较完整～完整性差。总

体成洞条件较好，围岩整体稳定，但局部存在块体

稳定问题，局部稳定性较差，主要为Ⅱ、Ⅲ１ 类围
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岩，其中Ⅱ类占５２．５％，Ⅲ１ 类占３８．８％，局部Ⅲ２

类，占８．７％。岩石饱和单轴抗压强度在８０～１００

ＭＰａ之间，厂区最大主应力σ１ 值为１２～１５．４８

ＭＰａ，最大主应力方向为 Ｎ６１°Ｗ～Ｎ７９°Ｗ，属于

中等地应力区。

厂房纵轴线方向为Ｎ５°Ｅ，采用圆拱直墙型断

面，在平面布置上采用“一”字型布置，从左至右依

次为副厂房、主厂房和安装场，洞室开挖尺寸为

２３０ｍ×３０ｍ（２８ｍ）×７５．５７ｍ（长×宽×高）。

杨房沟水电站引水发电系统地下洞室群三维布置

如图１所示。

图１　地下洞室群三维布置图

根据杨房沟水电站地下厂房的规模和特点，

支护设计遵循“根据工程特点，以已建工程经验和

工程类比为主，岩体力学数值分析为辅”的原则，

并根据开挖施工期所揭露的实际地质条件和围岩

监测及反馈分析成果对围岩支护参数进行及时调

整，进行“动态支护设计”以满足围岩的稳定要求。

厂房结构系统支护参数见表１。
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表１　地下厂房系统支护参数

部位 支 护 参 数

顶拱

拱座

边墙

端墙

基坑之间岩柱

普通砂浆锚杆φ２８，犔＝６ｍ／普通砂浆锚杆φ３２，犔＝９ｍ，＠１．５×１．５ｍ

挂网φ８＠２０×２０ｃｍ，龙骨筋φ１２＠２×２ｍ，喷混凝土厚１５ｃｍ

预应力锚杆φ３２，犔＝９ｍ，＠１．０×１．０ｍ

挂网φ８＠２０×２０ｃｍ，龙骨筋φ１２＠２×２ｍ，喷混凝土厚１５ｃｍ

普通砂浆锚杆φ２８，犔＝６ｍ／普通砂浆锚杆φ３２，犔＝９ｍ，＠１．５×１．５ｍ

挂网φ８＠２０×２０ｃｍ，龙骨筋φ１２＠２×２ｍ，喷混凝土厚１５ｃｍ

安装间段上下游墙各２排无黏结预应力锚索犜＝２０００ｋＮ，犔＝２０／２５ｍ＠４．５ｍ

机组段上下游墙各５排无黏结预应力锚索犜＝２０００ｋＮ，犔＝２０／２５ｍ＠４．５ｍ

副厂房段上下游墙各６排无黏结预应力锚索，犜＝２０００ｋＮ，犔＝２０／２５ｍ＠４．５ｍ

普通砂浆锚杆φ２８，犔＝６ｍ／普通砂浆锚杆φ３２，犔＝９ｍ，＠１．５×１．５ｍ

挂网φ８＠２０×２０ｃｍ，龙骨筋φ１２＠２×２ｍ，喷混凝土厚１５ｃｍ

预应力锚杆φ３２，犔＝１２ｍ，＠１．５×１．５ｍ

挂网φ８＠２０×２０ｃｍ，喷混凝土，厚１０ｃｍ

２　地下厂房开挖施工方案

２．１　分层开挖及施工方法

根据厂房结构特点、围岩稳定条件、施工机械

性能、运输通道条件及支护方式等因素，按照“立

体多层次、平面多工序的”总体原则，洞室开挖支

护施工总体共分九大层，并根据现场情况采取层

内分层、分区进行爆破开挖。分层分区布置见图

２，具体方案如下：

图２　主副厂房洞开挖分层分区示意图

（１）第Ⅰ层采用先中导洞开挖，后两侧扩挖的

方式，通过通风兼安全洞出渣。

（２）第Ⅱ～Ⅶ层均采用中间拉槽，两侧预留保

护层的开挖方式，成“品”字型推进，根据开挖进展

情况分别通过通风兼安全洞、进厂交通洞、母线洞

和压力管道下平段出渣。其中，母线洞和压力管

道范围内采用“先洞后墙”的开挖顺序，提前进入

厂房后对３ｍ范围内进行加强支护。

（３）厂房第Ⅷ～Ⅸ层（机坑）分导井、上游保护

层、下游保护层、岩柱顶面保护层四序开挖，通过

导井溜渣至机坑底部，通过尾水扩散段出渣。其

中，第Ⅸ层通过尾水扩散段提前进行中导洞开挖。

施工过程中遵循“新奥法”理念，开挖钻 爆遵

循“预支护、短进尺、弱爆破，及时支护、早封闭、勤

量测”的施工原则，以确保洞室的稳定。

施工过程中，设计根据结构安全稳定计算和

数值分析成果，制定厂房分层开挖变形预警标准。

根据围岩变形安全监测数据的变化，当围岩变形

为安全状态时，可以进行正常施工；当围岩变形超

过警戒状态，需暂停开挖，增加监测频次并进行加

强支护；当围岩变形达到危险状态，立即停止开

挖，并采取加强支护措施保证洞室结构安全。

２．２　开挖质量控制措施

根据厂房地质条件及岩性、技术规范要求、开

挖方法及类似工程经验，采用孔间微差爆破技术，

轮廓线用预裂或光面爆破。地质条件差的洞段

（断层破碎带）和喷锚支护、混凝土衬砌结构附近，

特别是岩锚梁、机坑等特殊部位，爆破设计按“短

进尺、弱爆破、少扰动”的原则进行，减少围岩爆破

松动圈深度，确保结构成型质量。厂房开挖以控

制第Ⅲ层岩锚梁岩台成型质量、第ＩＶ～Ｖ层爆破

对岩锚梁混凝土质量影响以及 ＶⅢ～ＩＸ层机坑

围岩松弛深度为重点。
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开挖爆破均严格控制爆破规模，控制单响药

量，确保洞室开挖质量和围岩稳定安全。同时，通

过采用爆破震动监测、声波测试和地质素描等手

段，掌握爆破开挖情况，适时调整钻孔及装药参

数，不断合理优化爆破设计。并且通过采用顶拱

周边孔全站仪精准定位、边墙竖直孔及岩锚梁岩

台孔采用钢管样架导向定位、高边墙深孔预裂等

综合技术措施，保证开挖质量。

３　主要工程问题及处理措施

杨房沟水电站地下厂房结构及地质特点：

（１）第一主应力方向与厂房轴线方向大角度

相交，夹角约为６６°～８４°。

（２）受河谷应力场特征影响，厂房洞室围岩应

力集中，开挖后应力释放较强烈；开挖揭露的小断

层数量较多，伴随断层局部发育有一定范围的蚀

变岩体。

（３）围岩顺洞向中陡倾角不利结构面发育，主要

优势节理与洞轴线成小夹角，易形成不稳定块体。

上述因素对厂房结构和围岩安全稳定造成了

一定不利影响。

３．１　顶拱缓倾角断层ｆ４９影响带

根据开挖施工揭示情况，中导洞顶拱上厂左

０＋０１ｍ处出露缓倾角断层ｆ（４９），产状 Ｎ７５°～

８０°ＥＳＥ∠２５°，充填碎块岩、岩屑，少量泥膜，带内

岩体挤压破碎，上游侧拱顶附近岩体有蚀变现象，

蚀变带宽１０～４０ｃｍ不等。施工排险过程中，断

层下盘出现数米长的坍塌破坏，块体方量约３０

ｍ３，断层ｆ４９影响区域地质纵剖面如图３所示。

图３　顶拱ｆ４９断层影响区域地质纵剖面

针对断层ｆ４９和其他断层组合的不利影响，

设计进行了块体分析和数值计算，根据分析成果，

采取加强支护和增设位移计等相关措施，保证不

利组合块体安全稳定系数均满足规范要求。顶拱

受影响区域加强支护参数如下：锚杆全部调整为

带垫板的普通砂浆锚杆（φ３２、犔＝９ｍ），水平和垂

直间距达０．７５ｍ；增设４列５排锚索，共２０根。

３．２　下游边墙岩锚梁区域断层节理密集带

第Ⅲ层开挖过程中，１～２＃机组段下游边墙

揭露断层ｆ８３及其影响带，围岩顺洞向中陡倾角

不利结构面发育，岩体节理面见蚀变现象，表层岩

体较破碎。加上受洞群效应影响，变形问题相对

突出，且对下游边墙和岩锚梁稳定不利。该部位

多点位移计测值随开挖过程呈“台阶状、跳跃式”

上升趋势，浅层岩体变形量级整体较大，深层岩体

变形也具有一定量级。该部位典型地质剖面如图

４所示。

图４　１～２＃机组段下游边墙典型地质剖面图

根据该部位声波检测、钻孔取样试验及围岩

稳定计算、块体结构复核分析等成果，为保证下游

边墙和岩锚梁结构安全，设计对该部位进行了加

强支护，确保厂房后续开挖期间和永久运行期岩

锚梁结构安全、稳定。具体措施为：

（１）针对岩锚梁以上区域岩体存在沿结构面蚀

变现象、存在约２ｍ深的低波速区（＜３０００ｍ／ｓ）、

发育挤压破碎带问题，在原系统锚杆的条件下采取

加密预应力锚杆的措施，加强支护后，预应力锚杆

与带垫板的普通砂浆锚杆净间距为０．７５ｍ；采用钢

筋混凝土板＋预应力锚索的措施，增设一排预应力

锚索，犜＝２０００ｋＮ，犔＝２０ｍ，如图５所示。

（２）针对岩锚梁以下区域岩台基础局部发育

节理密集带、岩锚梁抗滑稳定安全裕度不足、岩锚

梁下拐点以下发育挤压破碎带等问题，为提高围

岩承载能力和完整性，保证岩锚梁抗滑稳定，采取

扶壁墙＋预应力锚索的措施，如图６所示。

３．３　厂房下游侧母线洞裂缝

受厂房开挖卸荷变形、下游边墙挖空率高及
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顺洞向陡倾优势结构面发育等因素影响，在第Ⅶ

层开挖阶段，母线洞内靠厂房侧发生了喷层开裂

现象，表现为靠厂房侧１０ｍ区域内环向锯齿状

裂缝及右侧拱肩水平向刀刃状裂缝，环向裂缝开

展宽度相对较宽。典型裂缝分布情况如图７所

示。

图５　岩锚梁以上区域加强支护典型剖面图

图６　岩锚梁以下区域加强支护剖面图

图７　母线洞喷层裂缝典型分布图

根据下游边墙母线洞范围内岩体声波检测、

对穿孔孔内电视等补充物探和安全监测情况分

析，结合数值计算成果，在系统支护的基础上，设

计拟定加强支护方案，具体如下：

（１）在每条母线洞底板以下１９８３．５ｍ增设

两根预应力锚索，犔＝４０ｍ，犜＝２０００ｋＮ；１９７９

ｍ、１９７６ｍ增设４根预应力锚索，犔＝３５／４０，犜＝

２０００ｋＮ，如图９所示。

母线洞底板（距离厂房０～２０ｍ区域）增设

倾向下游系统锚杆φ２８＠１．５ｍ，犔＝４．５ｍ，倾角

６０°。

图８　下游边墙母线洞底板以下锚索

加强支护典型示意图

（２）在厂房与主变室之间增设对穿锚索，犔

＝４５．５ｍ，犜＝２０００ｋＮ，如图９所示。

图９　厂房下游边墙对穿锚索典型示意图

（３）采取固结灌浆措施，对厂房下游边墙母

线洞内松动围岩进行固结、对张开的结构面进行

封闭，满足永久运行期稳定和防渗要求。固结灌

浆孔深５ｍ，灌浆压力０．５～１．０ＭＰａ，排距２．５ｍ，

如图１０所示。

图１０　母线洞围岩固结灌浆布置图

４　施工效果评价

４．１　工期评价

杨房沟水电站地下厂房于２０１６年４月开工，

于２０１８年６月全部完工，其中岩锚梁混凝土浇筑
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期间３个月未进行爆破开挖，开挖支护施工直线

工期２３个月，相比合同要求的节点目标“２０１８年

１２月底完成厂房开挖支护施工”提前６个月时间

完成。

４．２　变形控制评价

围岩变形监测共布置６４套多点位移计，累计

变形测值在－３．４１ｍｍ～７０ｍｍ 之间，小于３０

ｍｍ的测点占比７３．４４％，大于５０ｍｍ的测点占

比６．２５％。最大变形发生在１＃机组段监测断面

下游边墙岩锚梁上部，该部位在爆破开挖前通过

排水廊道预埋了多处位移计，实现了爆破开挖全

过程变形量监测。

爆破开挖施工期间，围岩变形主要发生在监

测断面及附近岩体开挖期间，变形曲线总体符合

硬岩台阶状特征。截至２０１８年１２月底，经过半

年时间的持续监测，数据表明各部位监测变形已

基本控制。类比国内同等规模水电站地下厂房，

杨房沟水电站厂房变形控制属于中等偏上水平。

４．３　开挖质量评价

地下厂房开挖成型良好，质量优良。厂房总

开挖量为３６．５万ｍ３，总超挖量７４５４ｍ３，超挖率

２％，其中地质超挖量１２７４ｍ３，扣除地质超挖量

后的平均超挖１１．９ｃｍ。开挖面平均半孔率９３

％，整体平均平整度６．７ｃｍ，平整度检测合格率

９６％。岩锚梁岩台开挖平均半孔率９６％，整体平

均平整度为４．６ｃｍ，平均超挖７．３ｃｍ。

５　结　语

杨房沟水电站地下厂房开挖施工过程中揭露

的工程地质条件及工程地质问题与前期勘察成果

基本一致，但下游边墙部分洞段开挖揭示的地质

条件偏差。开挖支护施工过程中，结合工程的实

际地质条件、现场监测数据，设计及时开展了厂房

结构安全稳定复核及动态支护设计工作，并建立

围岩安全监测变形管理标准。通过精细化管理和

控制，围岩应力调整变形得到了有效的控制，目前

洞室结构整体处于稳定状态。地下厂房工程施工

方法、工艺水平、施工质量、围岩变形控制水平均

处于行业先进水平。

杨房沟水电站作为我国首座采用设计施工总

承包模式建设的百万千瓦级大型水电站，设计施

工高度融合、优势互补，工程建设管理水平处于行

业领先水平，为总承包模式在水电行业的进一步

推广积累了宝贵的经验。
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美国风电光伏的全成本比煤电厂运行成本还低
根据美国ＶＣＥ（ＶｉｂｒａｎｔＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙ）公司的数据，２０１８年美国绝大多数燃煤电厂的运行成本介于３３美元～１１１

美元／兆瓦时（不考虑投资成本）；２０１８年太阳能光伏的平准化成本（考虑投资、运维全生命周期内成本）在２８美元～５２

美元／兆瓦时之间，而风电平准化成本区间更大（因地点资源质量不同），介于１３美元～８８美元／兆瓦时之间。

（北极星电力网　２０１９年４月３日）
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