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老挝南湃水电站厂区枢纽布置优化设计

魏 兴 存，　刘 汉 斌，　屈 江 昆，　何 春 雨
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：南湃水电站厂区枢纽位于老挝南乐克河右岸，在施工单位进场后，设计与施工单位结合地质、施工、运行、经济等条

件联合对厂房枢纽布置进行了多项设计优化，使厂区枢纽布置更加合理，不仅解决了施工期河水下渗威胁，缓解了右岸边坡

的安全威胁，而且优化了厂区临建布置，缩短了施工运距，有效节约了工程成本。介绍了南湃水电站厂区枢纽布置优化设计

情况。
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１　工程概述

南湃水电站位于老挝万象省北部Ｐｈｏｕｎ区，

坝址位于南俄河（ＮａｍＮｇｕｍ）支流南湃河（Ｎａｍ

Ｐｈａｙ），电站厂址位于首部以南约９．５ｋｍ直线距

离的南俄２级水电站（ＮａｍＮｇｕｍ２）库尾上游的

南乐克河。工程设计为跨流域、长引水式电站，枢

纽建筑物主要由混凝土面板堆石坝、溢洪洞、引水

隧洞、发电厂房和尾水系统等组成，厂区枢纽由岸

边式地面厂房、尾水渠、厂区室外工程等组成。电

站额定水头７００ｍ，设计引用流量１４．０３ｍ３／ｓ，总

装机容量８６ＭＷ，工程规模为二等大（２）型工程。

挡水建筑物级别为２级，引水及厂房建筑物级别

为３级。

发电厂房工程为单体地面厂房，长４８ｍ，宽

１４．３ｍ，高３３．３ｍ。主厂房、副厂房及ＧＩＳ楼、安

装间以及中控楼等呈“田”字形排列，主厂房上游

靠山一侧布置副厂房，主厂房左侧布置安装间，副

厂房左侧布置中控楼与副厂房。主厂房内安装两

台型号为ＳＦ４３－１２的水轮发电机组，安装高程

４０５ｍ，发电机层高程４１４．５ ｍ，单机容量４３

ＭＷ，转轮直径２．１５ｍ，蜗壳进口直径１．３ｍ。尾

水建筑物由尾水池、尾水暗涵、尾水出水明渠组

成，暗涵长度为２８０ｍ，暗渠顺河布置。

厂区地质情况为：

（１）厂　房。厂房基坑位于南乐克河右岸，

坑底高程３９６．５ｍ，岩层以紫泥岩（Ｔ＋ａ紫泥岩）

为主，主要分布于厂房基坑中间及右侧；黄泥岩
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（Ｔ＋ａ黄泥岩）为辅，主要分布于厂房基坑左侧。

厂房基坑４０７ｍ 高程以下沿泥岩层间接触面有

地下水外渗，渗出量约３～１５ｍ
３／ｈ，对边坡稳定

性起到了恶化、降低的作用。因此，考虑到电站的

长期安全稳定，在厂房混凝土结构外围增设了“排

水棱体”，以拦截、引导坡体中的地下渗水进入棱

体排水结构，沿预设通道流至尾水池，控制厂房外

围地下水位高程，不致因地下水壅高对边坡形成

不利影响。建基岩体为弱风化上段的泥岩。

（２）尾水渠。

①泥岩段。桩号ＰＲ０＋０００～ＰＲ０＋２５０，以

黑色泥岩为主、间夹少量千枚状板岩，呈碎石土状

～散体结构，强度很低，遇施工用水或地下渗水常

引起基础软化或较长时间浸泡形成“橡皮泥”状基

础，不适合作尾水明渠，故将泥岩段“尾水明渠”改

为“尾水暗涵”。尾水暗涵基础采用０．５ｍ厚石渣

置换。

②全～强风化的凝灰岩段。即为“尾水明渠

段”，桩号为ＰＲ０＋２５０～ＰＲ０＋６４３，明渠左侧坡

地表０～０．８ｍ为碎石土层，下伏全～强风化的凝

灰岩层，呈土黄色，表部卸荷明显；明渠右侧坡地

表０～０．８ｍ为碎石土层，下伏全～强风化的凝灰

岩层，呈土黄色，表部卸荷明显；明渠渠底以全～

强风化的凝灰岩层为主，局部有凹坑。南乐克河

从桩号ＰＲ０＋２８０附近汇入尾水明渠。雨季洪水

携带泥沙、漂石在汇合处沉积。

（３）厂房后边坡。厂房后边坡为泥岩边坡，由

厂房基坑深挖、两侧渗水引起坡脚泥岩软化、压缩
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形成的倾倒拉裂变形，且大多数张开裂缝倾向岸

里。由黄色、黑色、白色、紫色等四色泥岩组成的

厂房后边坡对水具有很强的敏感性，遇水会出现

坡体软化甚至泥化，导致其强度衰减而引起边坡

稳定性大幅度降低。

２　招标及合同文件中的原设计方案

原设计方案中厂区包括主副厂房、开关站及

尾水渠工程，开关站独立布置（图１）。厂区工程

均布置于南乐克河右岸台地，厂区场地高程为

４１４．３５ｍ，均低于南乐克河原始河床高程；开关站

和主副厂房为两座独立钢筋混凝土结构，尾水渠

段为城门洞暗涵结构。

厂区导流标准选用１０ａ一遇洪水标准，相应

导流流量为８６．４ｍ３／ｓ。厂房施工期采用预留岩

坎作为厂房围堰，预留岩坎高程为４１１．５ｍ，围堰

的布置设有一道约长４５０ｍ的防洪挡墙，厂区侧

边坡采用排水孔＋浆砌石护面支护，河道疏浚长

度超过４５０ｍ，疏浚深度为２．５ｍ。由于厂房紧临

疏浚河道，厂房基础低于河床２０ｍ，因此在厂房

基础施工时结合防洪墙设置了厂房施工围堰，围

堰高喷灌浆防渗量达１３６８ｍ。

３　优化方案

图１　原设计方案中的厂区枢纽布置图

３．１　开关站与副厂房结合布置的优化

（１）优化内容。

受厂区地形条件所限，主副厂房和开关站相

距较近，遂将室外开关站优化为室内开关站，ＧＩＳ

室布置在副厂房高程４２０ｍ层，整个厂房形成一座

综合单体建筑，副厂房屋顶布置出线架，主变场布

置于ＧＩＳ楼上游侧，输电线沿厂房后边坡走向。

（２）优化后的厂房整体承载力计算。

①抗滑稳定计算。按混凝土与基础结合面为

滑动面进行计算，分别采用抗剪强度公式犓１＝

犳∑犠

∑犘
和抗剪断强度公式犓′＝

犳′∑犠＋犆′犃

∑犘
进行

计算。式中　犓１ 为抗剪强度计算中的抗滑稳定

安全系数；犳 为地基面抗剪摩擦系数；∑犠 为作

用的所有垂直力的代数和，ｋＮ；∑犘 为作用于坝

段的所有水平力的代数和，ｋＮ；犓′为抗剪断强度

计算中的抗滑稳定安全系数；犳′为地基面抗剪断

摩擦系数；犆′为抗剪断凝聚力，ｋＮ／ｍ２；犃 为基础

面投影面积，ｍ２。

②抗浮稳定计算。采用 犓犳＝
∑犠

犝
进行计

算。式中　犓犳 为抗浮稳定安全系数；∑犠 为全

部重量，ｋＮ；犝 为作用在结构上的场压力，ｋＮ。

③基底应力计算。按偏心受压公式σｍａｘ、σｍｉｎ
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＝
∑犠

犃
±
∑犕

犠
进行计算。式中σｍａｘ、σｍｉｎ为下游、

上游地基面应力，ｋＮ／ｍ２；∑犠 为所有作用于结

构上的竖向力的代数和，ｋＮ；∑犕 为所有作用于

结构上的力矩的代数和，ｋＮ·ｍ；犠 为基础面抵

抗矩，ｍ３；犃 为基础面投影面积，ｍ２。

④计算成果。

计算考虑了基本和特殊两种组合、４种工

况，其稳定计算成果见表１，基础面应力计算成

果见表２。
表１　稳定计算成果表

荷载组合 计算工况
抗剪强度犓１（ａ／ｂ） 抗剪断强犓′（ａ／ｂ） 抗浮稳定安全犓犳

计算值 标准值 计算值 标准值 计算值 标准值
状态判定

基本组合 正常运行 ５．７／３．０７ １．１ １０．２１／５．５１ ３ ３．４５ １．１ 满足

特殊组合

机组未安装 ３．６９／２．３５ １０．５ ７．５２／４．７９ ２．５ ２．８７ １．１ 满足

机组检修 ４．６１／２．９４ １１．５ ８．４４／５．３８ ３．５ ３．３４ ２．１ 满足

非常运行 ３．０９／６．４１ １２．５ ５．５３／１１／４７ ４．５ ３．４６ ３．１ 满足

注：表中ａ为上下游侧计算结果，ｂ为左右侧计算结果。

表２　基础面应力计算成果表

荷载组合 计算工况

基础面应力／ＭＰａ

无扬压力 有扬压力

上游 下游 上游 下游

判定指标 状态判定

基本组合 正常运行 ０．３２ ０．５ ０．１７ ０．４４ ＜０．８ 满足

特殊组合

机组未安装 ０．２２ ０．４８ ０．０７ ０．４２ ＜０．８ 满足

机组检修 ０．３ ０．５ ０．１５ ０．４４ ＜０．８ 满足

非常运行 ０．３２ ０．５ ０．１８ ０．４４ ＜０．８ 满足

注：对于基础应力，压为正，拉为负。

　　根据计算结果得知，厂房稳定安全系数满足

规范要求，地基应力满足规范要求并小于地基允

许最大承载力。

（３）优化后取得的效益。

该项优化减少建筑占地面积２２８０ｍ２，为

厂区绿化、临建和交通布置提供了较好的空间，

运行管理也更为便利。由于原设计方案中的开

关站平台高程为４２０ｍ，安装间及厂区地坪高程

为４１４．３５ｍ，造成厂区防洪压力较大，而将安装

间及厂区抬高至高程４２０ｍ，提高了厂区防洪能

力，有利于厂区维护和运行安全。

３．２　 厂房主体结构外移优化

鉴于厂房右岸边坡为高边坡且存在一处自

然冲沟，结构右侧基础为冲沟冲积形成，地质条

件复杂且边坡威胁较大，因此，在进一步进行现

场地形地貌实测并经参建各方讨论后认为：由

于开关站单独布置已取消，厂房整体结构外移

方案可行，最终确定将厂房主体结构整体外移

４．９６ｍ（Ｘ＋３．３６８７，Ｙ－３．６４４７），压力钢管主、

岔支管段经设计复核验算基本无影响，可以进行

微调，尾水渠过流条件亦基本无变化（图２、３）。

３．３　厂区导流、临建布置方案的优化

根据参建四方多次现场踏勘后决定，在厂区上

游左侧开挖导流明渠，将南乐克河引入左侧的无名

沟，下游施工道路跨河处为漫水路面，埋设３×７根

φ１ｍ的涵管（２０１５年主汛期涵管上游淤堵严重，洪

水漫过箱涵局部冲毁后改为工字钢栈桥），无名沟

最终在尾水渠下游侧与南乐克河道交汇。

无名沟按照导流标准进行了局部扩挖疏浚，

厂区外侧与无名沟之间的山包进行了开挖削平，

回填了厂区外侧原南乐克河道，形成平台作为厂

区施工物资、设备修理停放厂以及厂区的一个钢

筋加工厂，将厂房营地布置在尾水渠下游河道左

侧的岸坡，在厂房营地下游设置渣场，将厂房及尾

水渠开挖弃渣后的平台作为后续金结加工厂。

通过厂区导流优化，导流明渠（无名沟）与厂

区距离拉大，避免了原河床导流河水下渗及汛期

导流对厂房基坑开挖和结构施工造成的威胁；山

包削平和原河道回填形成的临建平台既解决了厂

区临建布置场地不足的问题，又缩短了物资、设备

到厂区现场的路程，同时，回填利用了相当数量的

厂房开挖弃土，缩短了弃土运距（图４）。
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图２　优化后的厂区枢纽布置图

图３　优化后的厂房纵剖面图
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图４　厂区导流、临建优化布置图

３．４　尾水渠优化

尾水渠原设计长度为４００ｍ，布置在右岸台

地上，全线为暗涵设计，开挖深度大，暗涵结构混

凝土工程量大且右岸山体坡度很陡，覆盖层较厚。

通过导流优化与河床改道，将尾水渠优化调整至

沿原河床布置，降低了尾水渠基础的开挖深度。

结合厂区范围的实际地形情况，将尾水渠前

段２８０ｍ采用矩形暗涵结构，后段优化为梯形明

渠结构。尾水渠利用原河道并采用明暗结合其结

构工程量大幅度减少，同时，暗涵长度的减少有利

于今后的运行维护。经设计单位对水力计算（过

水断面纵坡降犻及渠道糙率狀）进行演算校核，证

明优化方案可行。

４　结　语

综合开关站与副厂房结合布置、厂房主体结

构外移、导流及厂区临建布置、尾水渠优化四项设

计优化，不仅解决了汛期导流、河水下渗对厂区基

坑开挖和结构施工的威胁，缓解了右岸边坡对厂

区安全的威胁，还优化了厂区临建布置，减少了物

资、设备进场距离，缩短了部分弃土运距，大大节

约了工程成本。厂房枢纽工程于２０１７年６月２０

日施工完成，２０１７年６月２９日单位工程通过验

收并移交，２０１７年６月２８日质保期满，２０１８年８

月先后通过枢纽专项安全鉴定和竣工安全鉴定。

实际情况表明：厂区枢纽布置合理。电站投入运

行以来，通过两年雨季、尤其是２０１８年汛期特大

暴雨的考验，达到了安全运行生产要求。
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五强溪水电站首次扩机工程开工
扩机容量５００兆瓦，年均发电量增加５．５８３亿千瓦时，扩机后水量利用率提高至８９．３８％。３月２６日，五强溪水电站

建成运行２４年来首次扩机工程开工。五强溪水电站位于沅陵县境内，处沅水干流中下游，目前总装机容量１２００兆瓦，

年平均发电量５３．７亿千瓦时，水量利用率８０．９４％，也是湖南省最大的水电站，以发电为主，兼有防洪、航运的综合利用

工程。１９９４年，五强溪水电站首台机组发电，１９９６年全部机组５台投产运营。本次扩机工程总投资２１．４５亿元，总建设

工期４年，项目投产后每年可新增产值约２．４亿元，税收约４０００万元。

（湖南日报　李夏涛　瞿云　２０１９年３月２８日）
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