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浅谈抽水蓄能电站下水库右岸潜在

不稳定块体处理措施

鲁 红 凯，　赵　轶，　陈 建 华
（中国电建集团北京勘测设计研究院有限公司，北京　１０００２４）

摘　要：呼和浩特抽水蓄能电站下水库右岸潜在不稳定块体坡高达１２０ｍ，约３．４万 ｍ３，其存在影响了库岸边坡的安全，不

利于下水库和电站的安全运行。潜在不稳定块体边坡中部有公路，若采用常规开挖上部块体减载、压固坡脚的方法进行处

理，会断路影响社会交通和电站施工；故采取了路上和路基加固＋路下清除的保路处理措施。监测数据表明潜在不稳定块

体处于稳定状态，满足了下水库水位频繁大幅度升降情况下的边坡安全要求。
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１　工程概况
呼和浩特抽水蓄能电站下水库位于哈拉沁沟

与大西沟交汇处上游，由拦河坝和拦沙坝围筑形

成。为避免泥沙对机组的磨损，库盆采用封闭型

式，对库内固体径流进行防治，将右岸库坡残坡积

碎石土和全风化岩石、库底１３４７ｍ高程以上河
床覆盖层全部清除。右岸边坡为 Ａ类枢纽工程
区边坡，安全级别为１级，设计地震动峰值加速度
为０．１７１ｇ。

下水库正常蓄水位１４００ｍ，死水位１３５５ｍ，
最大工作水深４５ｍ。在库坡和河床清理过程中，
揭露右岸存在一个潜在不稳定块体，坡高达１２０
ｍ，斜对进／出水口，不仅影响库岸边坡的稳定，还
不利于下水库和电站的安全运行。潜在不稳定块

体边坡中部有通往上游哈拉沁水库的公路（兼下

水库右岸环库路），若采用常规开挖上部块体减

载、压固坡脚的方法处理，必然造成断路现象，而

此时左岸环库路为施工下水库进／出水口的闸门
井已不能通行，势必影响社会交通和电站施工；故

采取了路上和路基加固＋路下清除的保路处理措
施，通过路基设置抗滑锚筋桩、路上边坡喷锚支护

加锚索措施先保证公路交通安全，再处理路下不

稳定块体，削坡后通过浇筑混凝土挡墙设置锚索

加固措施。监测数据表明潜在不稳定块体处于稳

定状态，满足水库水位频繁大幅度升降情况下的

边坡安全要求。
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２　右岸潜在不稳定块体工程地质条件
下水库河床为冲积洪积砂卵砾石漂石层，一

般厚度为２０ｍ～２２ｍ，最厚达３１ｍ。右岸库岸长
约８８５ｍ，库岸较陡，坡度３５°～５０°，局部倒悬，上
部较缓。右岸地层岩性为吕梁期片麻状花岗岩，

局部有斜长角闪岩残留体，地表为第四系残坡积

碎石土，一般厚１ｍ～２ｍ；冲沟发育，沟内多有洪
积和崩坡积物分布，厚度为２ｍ～３ｍ。

随着１３４７ｍ高程以上河床覆盖层以及右岸
库坡残坡积碎石土和全风化岩石的清理，基岩逐

渐裸露，发现岩体中断层较少，但构造、卸荷裂隙

较发育，延伸较长，张开并夹泥；岩体多呈弱风化

状，局部为强风化岩体。拦沙坝右坝肩下游约５０
ｍ处库坡发育 Ｆ１９３、Ｆ１９３－１和 Ｆ１９４断层，相互
交切形成潜在不稳定块体，潜在不稳定块体发育

高程为１３５５ｍ～１４７５ｍ，出露宽度２５ｍ～５０ｍ，
总方量约３．４万ｍ３。

潜在不稳定块体顶部为走向 ＳＥ向的小山
梁，库坡中部１４０１ｍ高程布置有通往上游哈拉
沁水库的公路（兼下水库右岸环库路），路上开挖

边坡坡度约５５°，开挖边坡以上至小山梁顶部自
然地表坡度为３５°；路下库岸清理后裸露的花岗
岩基本为强风化下部# 弱风化上部岩体，坡度约

４１°，局部地形近乎直立。潜在不稳定块体主要为
片麻状黑云母花岗岩，块体下游和山体深部发育

有斜长角闪岩，呈脉状和不规则状展布，块体的中

上部有残坡积的碎石土，厚度一般为１ｍ～３ｍ，
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局部达５ｍ～６ｍ。库盆右岸潜在不稳定块体剖 面见图１。

图１　库盆右岸潜在不稳定块体剖面

３　潜在不稳定块体稳定计算和处理措施
３．１　潜在不稳定块体稳定计算

按《水电水利工程边坡设计规范》ＤＬ／Ｔ５３５３
－２００６的规定，对于边坡上潜在不稳定楔形体，
采用楔形体稳定分析方法。计算采用刚体极限平

衡法，假定整个不稳定岩体材料均匀、坚固，不会

从内部发生破坏；计算时不计入锚杆和已施工锚

筋桩的作用，作为安全裕度。

潜在不稳定块体稳定计算采用的岩体物理力

学参数见表１。
表１　右岸潜在不稳定体岩体物理力学计算参数

风化程度 岩体类别
岩体抗剪断强度参数 混凝土／基岩抗剪断强度参数 密度 ／ｇ·ｃｍ－３

ｆ′ Ｃ／ＭＰａ ｆ′ Ｃ′／ＭＰａ 天然 饱和

强风化 Ⅳ～Ⅴ ０．６ ０．６ ０．６ ０．０５ ２．６７ ２．６９
弱风化 Ⅱ～Ⅲ １．１ １．２ ０．９５ ０．８５ ２．６９ ２．７１
Ｆ１９３、Ｆ１９４（水上） ０．５５ ０．０２５ ——— ———

Ｆ１９３、Ｆ１９３－１、Ｆ１９４（水下） ０．２９ ０．０１ ——— ———

　　为确定潜在不稳定块体的安全状态以及路
上、路下部分处理措施和顺序，对潜在不稳定块体

计算按不同分块及整体的天然状况、削坡、锚固、

地震、未蓄水、蓄水、水位骤降等多种情况进行组

合，成果见表２。
３．２　处理措施

从计算成果可知，不采取工程措施时潜在不

稳定块体按不同分块及整体的安全系数都是不满

足稳定要求的，综合考虑现场施工条件，对潜在不

稳定块体采取了路上和路基加固＋路下清除的处

理措施。

（１）路上潜在不稳定块体的处理措施
在Ｆ１９３、Ｆ１９４断层坡顶出露线外３ｍ处顺坡

设宽５０ｃｍ、深４０ｃｍ的截水沟，水流汇入公路靠山
侧排水沟。潜在不稳定块体表面喷 １０ｃｍ厚
Ｃ２０Ｆ１００混凝土，并在高程１４３６ｍ、１４３０ｍ、１４２４
ｍ、１４１８ｍ、１４１２ｍ和１４０６ｍ处设２７根无粘结式
预应力锚索（Ｐ＝２００ｔ，Ｌ＝４０ｍ，水平间距６ｍ，俯
角１１°）；高程１４３６ｍ以下布设系统锚杆（φ２５，Ｌ＝
６．０ｍ，入岩５．９ｍ，间距３．０ｍ，梅花型布置）。
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表２　右岸潜在不稳定块体稳定计算成果

计算部位 计算工况 安全系数 安全标准 加固措施

整体潜在

不稳定块体

天然状况 １．１８ １．３０ 无

未蓄水 １．１１ １．３０ 削坡

蓄水 １．１０ １．３０ 削坡

水位骤降 ０．８３ １．３０ 削坡

未蓄水＋上部锚固 １．２４ １．３０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根
蓄水＋上部锚固 １．２３ １．３０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根

水位骤降＋上部锚固 ０．９６ １．３０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根
未蓄水＋整体锚固 １．６２ １．３０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根＋下部２００ｔ锚索２９根
蓄水＋整体锚固 １．５７ １．３０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根＋下部２００ｔ锚索２９根

蓄水＋整体锚固＋地震 １．４７ １．１０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根＋下部２００ｔ锚索２９根
水位骤降＋整体锚固 １．３０ １．３０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根＋下部２００ｔ锚索２９根

水位骤降＋整体锚固＋地震 １．２１ １．１０ 削坡＋上部２００ｔ锚索２７根＋下部２００ｔ锚索２９根

　　（２）路基潜在不稳定块体的处理措施
路基设置约８０根竖向抗滑锚筋桩（３φ３６，Ｌ

＝９ｍ、２０ｍ、３０ｍ三种规格，间距２．０ｍ，方形布
置）进行加固。锚筋桩钻孔孔径１２０ｍｍ，采用３
根φ３６的螺纹杆并成一束，钢筋接头错开５０ｃｍ，
并与另外２根钢筋焊接，焊接长度５０ｃｍ；每束布
设一根２５ｍｍ的塑料注浆管伸至孔底，为避免注
浆管在下桩时堵塞，注浆管２ｍ端头范围进行钻
孔，形成花管，钻孔孔径５ｍｍ，间距３０ｃｍ。锚筋
桩采用１∶０．６纯水泥浆灌注，以孔口返浆为准，注
浆压力根据锚筋桩深度采用０．１ＭＰａ、０．２ＭＰａ、
０．３ＭＰａ。

（３）路下潜在不稳定块体的处理措施
从１４００ｍ高程防浪墙外侧３．２ｍ起向下开

挖直立坡至断层下盘，分别在高程１３９４．５ｍ、
１３８９．５ｍ、１３８４．５ｍ、１３７９．５ｍ、１３７４．５ｍ挖出
１．５ｍ宽的小平台。直立坡下部的断层上盘岩体
全部清除。开挖后凸出的岩体进行削坡处理，倒

悬的岩体作削坡处理后局部坑槽回填混凝土

（Ｃ１５Ｆ５０，三级配）找平，在喷混凝土或下水库蓄
水前库坡浮渣、松动岩体等清理干净，以保证库

坡大体平顺，表层稳定，避免在冰块反复作用下

破坏。

采用支护方式为：①直立开挖面和小平台上
浇筑０．５ｍ厚的混凝土墙，混凝土墙沿两侧的断
层下盘面岩体延伸２．５ｍ宽。在混凝土外表面布
设钢筋网；②并在直立混凝土墙高程间隔５ｍ处
共设３０根无粘结式预应力锚索（Ｐ＝２００ｔ，Ｌ＝４０
ｍ）；③混凝土墙基础设锚杆（φ２５，Ｌ＝６．０ｍ，间
距２．５ｍ，与混凝土墙表层钢筋网焊接牢固）；④

混凝土墙以下清除 Ｆ１９３、Ｆ１９４断层上盘岩体后
库坡采用挂网系统喷锚支护的处理措施，并设置

φ５０系统排水孔（孔深１．０ｍ，间距３．０ｍ，为防止
浮冰对喷混凝土的破坏，排水花管出口削到与喷

混凝土齐平）。

（４）路上和路下潜在不稳定块体开挖出露的
断 层 做 混 凝 土 塞 封 闭，混 凝 土 标 号 为

Ｃ２５Ｗ８Ｆ３００。
４　结　语

为监测下水库右岸潜在不稳定块体稳定及支

护效果，在块体上布设了６套多点位移计，孔深
１０ｍ～３０ｍ；１套固定式测斜仪，孔深３２ｍ。另外
为监测块体边坡支护措施的受力情况，布设了６
支锚杆应力计及锚索应力计。

截止到２０１４年１０月监测数据表明，块体位
移值在－０．５８ｍｍ～０．６４ｍｍ之间，指向坡外，状
态正常；块体锚杆应力值总体偏小，并基本趋于稳

定，钢筋受力正常；锚索锁定后平均锚固力为 ２
０２６ｋＮ，锚索应力状态趋于正常。故可知右岸潜
在不稳定块体处于稳定状态。
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