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金平水电站气垫式调压室气室结构优化设计及计算

谭 宜 琴１，２，　高　宇１
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摘　要：金平水电站做为金汤河干流梯级开发的龙头工程，采用混合式开发，属于长引水、高水头电站。根据其引水系统的

地形地质条件，为保护环境，节省投资，最终决定采用气垫式调压室。介绍了金平水电站气垫式调压室气室结构的优化设计

过程，根据气垫式调压室所承受的等效水头压力值对气室结构进行了计算。
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１　概　述
气垫式调压室的工作原理：在岩体内由岩壁

和水面围成封闭气室，利用气室内的高压空气形

成“气垫”用以抑制室内水位高度和水位波动，从

而控制水锤和涌波。其下部一般为２～５ｍ深且
与引水隧洞相连的水体垫层，上部则充满高压气

体。电站运行过程中，当负荷发生变化水位波动

时，气垫式调压室中的高压气体即起到“气垫”的

作用并通过其体积的变化抑制涌浪。气垫式调压

室适用于高水头、地形条件复杂、地质条件较好的

水电站。金平水电站根据其水头、地形、地质条件

综合考虑，最终决定采用气垫式调压室。

建设中的金平水电站位于四川省甘孜藏族自

治州康定县境内，为高坝高水头混合式开发。水

库正常蓄水位高程３０９０ｍ，主要建筑物包括沥青
混凝土心墙堆石坝、竖井式溢洪道、引水建筑物及

地下发电厂房等。最大坝高９１．５ｍ，引水系统长
８．３ｋｍ，电站装机两台，装机容量１００ＭＷ，额定
水头为４２８ｍ。
２　气垫式调压室气室结构的优化设计
２．１　已建工程气垫式调压室结构

挪威已有数十座采用气垫式调压室的水电站

建成投产，这些电站的气垫式调压室所在位置岩

石条件较好，直接采用开挖成型的地下洞室岩壁

形成气室。这些电站中的气垫式调压室位置的岩

石情况及漏气量情况见表１，从表１中可以看出，
气室的漏气量普遍较小；虽然有的漏气量较大，但

经过处理后仍能保证电站的正常运行。
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在国内，已建成的自一里、小天都水电站的气

垫式调压室的气室结构也采用了类似挪威已建工

程的气室形式，但自一里、小天都水电站气垫式调

压室部位的岩石均为花岗岩，且存在不均匀变质

灰岩或断层分布，岩石的完整性不及挪威的好，故

其密闭性不够理想，漏气量较大。在已建成的金

康水电站气垫式调压室的设计中，将气室结构进

行了优化，采用混凝土包钢板的夹心罩体结构作

为密闭的气室（图１ａ）。随后，在电站的设计及建
设过程中，又将气室的罩体结构进行了改进，例如

岗曲河二级水电站的气室结构（图１ｂ）。
气垫式调压室采用钢板罩体结构密闭高压气

体是我国气垫式调压室设计中的一个大的突破。

目前，国内已建成的气垫式调压室所采用的气室

罩体结构不论是将钢板夹在中间，还是将钢板布

置在外侧都存在一个共同的缺点，即混凝土浇筑

量大，施工复杂，投资相对较大。

２．２　金平水电站气垫式调压室的结构优化
金平水电站气垫式调压室所处部位的围岩属

泥盆系中统下段灰白 ～灰色厚层、含生物骨屑结
晶灰岩、大理岩化白云岩，局部夹深灰色千枚岩，

岩体较完整，岩块饱和抗压强度为６６～１０８ＭＰａ，
洞室埋藏深度满足设置气垫式调压室的要求，适

合修建气垫式调压室。该气垫式调压室气室罩体

设计在国内已建工程的基础上进行了结构优化，

采用钢板为面板，根据其所承担的内力设置工字

钢作为主梁，气室内的高压气体与外界水头压力

所产生的压力差通过面板传递给工字钢梁，由工

字钢梁再传给紧贴岩壁浇筑的混凝土小柱，混
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图１　国内已建气垫式调压室气室结构示意图
表１　挪威已建电站气垫式调压室岩石及漏气量情况表

电站名称 岩石类型
岩石天然渗

透系数／ｍ·ｓ－１
压力比（气室／
天然地下水压）

漏气量

／Ｎｍ３·ｈ－１
漏气量

／％·ｄ－１

Ｄｒｉｖａ 带状片麻岩 — ０．６～０．７ ０ ０
Ｊｕｋｌａ 花岗片麻岩 １×１０－１０ ０．２～０．７ ０ ０
Ｏｋｓｌａ 花岗片麻岩 ３×１０－１１ １～１．２ ＜５ ＜０．０１
Ｓｉｍａ 花岗片麻岩 ３×１０－１１ ０．８～１．２ ＜２ ＜０．０１
Ｏｓａ 片麻花岗岩 ５×１０－５ １．３ ９００／７０ １１／１
Ｋｖｉｄａｌｌ 混合片麻岩 ２×１０－９ ＞１ ２４０／０ ０．２／０
Ｔａｆｊｏｒｄ 条带片麻岩 ３×１０－９ １．８～２．１ １５０／０ ５／０
Ｂｒａｔｔｓｅｔ 千枚岩 ２×１０－１０ １．５～１．６ １１ ０．２
Ｕｌｓｅｔ 云母质片麻岩 — １～１．２ ０ ０
Ｔｏｒｐａ 变质粉砂岩 １×１０－９ １．７～２ ４００／０ ２／０

凝土小柱尺寸为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ，中心点间距为
３００ｃｍ，从而使结构受力简单、明了，同时大大地
减少了钢筋混凝土的工程量，其具体布置情况见

图２。这种气室罩体的设计较国内已经建成的气
垫式调压室气室罩体其主要优点为施工较方便，

便于后期维护和检修，投资亦较省。

３　气室罩体结构计算
３．１　面板厚度计算

面板采用Ｑ３４５Ｒ钢板，其厚度δ的计算公式：

δ＝ａ· ｋ·ｑ
α·［σ槡 ］

（１）

式中　α为弹塑性调整系数，当ｂ／ａ＞３时，α＝
１．４；当ｂ／ａ≤３时，α＝１．５；ａ、ｂ分别为面板计算
区格的短边和长边的长度（ｃｍ），从主梁的中心线
算起，顶拱段为弧长；ｑ为面板计算区格中心的水
压力强度（ＭＰａ），ｑ＝ρｇｈｉ（ｈｉ为面板计算区格中
心点处的等效水头值；ρ＝１０３ｋｇ／ｍ３，ｇ＝９．８１ｍ／
ｓ２；ｋ为弹性薄板支承长边中点弯应力系数，按
《水电站机电设计手册（金属结构）（一）》表５－

图２　金平水电站气垫式调压室气室结构示意图

１７采用；［σ］为钢材的抗弯容许应力（ＭＰａ）。
３．２　主梁的计算

（１）主梁高度初拟。
根据《水电站机电设计手册（金属结构）

（一）》所述，最小梁高计算公式为：

ｈｍｉｎ＝
５［σ１］·ｌ

２

２４Ｅ［ｆ］ （２）
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式中　［ｆ］为梁的容许挠度，按事故闸门主梁的最

大容许挠度考虑；［ｆ］＝１６００ｌ；［σ１］为钢材的容许

应力（ＭＰａ）；ｌ为主梁的计算跨度，取１．０５ｌｎ（ｌｎ为
主梁的净跨度）；Ｅ为钢材弹性模量，为２．１×１０５

ＭＰａ。
（２）主梁荷载强度计算。
根据调压室内高压气体等效水头压力值的分

布情况，由式（２）计算结果选用的主梁的工字钢型
号对主梁沿面板的间距进行了合理初拟，根据结构

力学原理，对主梁所承受的荷载强度进行了计算，

采用钢结构基本原理对其应力值和挠度值进行了

校核验算，最终确定了工字钢梁的具体布置形式。

３．３　计算成果
（１）按式（１）计算面板厚度值。
直墙段面板厚度的确定：

考虑到面板锈蚀 δ＝δｍａｘ＋２ｍｍ＝１１．５７
ｍｍ，取δ＝１６ｍｍ。

顶拱段面板厚度的确定：

考虑到面板锈蚀δ＝δｍａｘ＋２ｍｍ＝１３．７８ｍｍ，
取δ＝１６ｍｍ。

（２）按式（２）计算出梁的最小梁高为 ２５０
ｍｍ，选用Ｉ２８ｂ型工字钢。

根据其承受的荷载强度值计算其内力及应力

值和最大挠度值，经复核，其应力值和最大挠度值

均在允许范围内。工字钢梁沿面板的具体布置情

况见图３。
４　结语与思考

（１）根据计算，金平水电站气垫式调压室气
室罩体采用Ｑ３４５Ｒ钢板作为面板，钢板厚度为１６
ｍｍ，沿面板不等距布置 Ｉ２８ｂ型工字钢作为主梁
承担气室内高压气体与外界水头压力所产生的等

效水头压力差。该结构满足其安全运行的要求。

（２）随着我国西部水电大开发的加速发展，

图３　气室罩体主梁分布图（单位：ｍｍ）

拟建工程区以深山峡谷和山高坡陡为特征，尤其

是长引水、高水头电站，常规调压室多数建在半山

腰，施工困难，从而使便于施工的气垫式调压室得

到广泛应用。金平水电站气垫式调压室参考已建

成的电站对气室罩体结构进行了优化设计，优化

方案既方便施工且经济效益显著。笔者认为：在

施工详图设计过程，还应对该调压室的结构进行

更深入的研究，并在施工过程中注意积累经验，使

气垫式调压室的结构设计更加合理。
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成都院与老挝电力发电公司探讨融资合作模式
５月１９日上午，成都院国际二部、海外事务部相关负责人等与老挝电力发电公司（ＥＤＬ－ＧＥＮ）ＣＦＯＢｏｎｓａｌｏｎｇ就融

资合作模式进行了深入的交流和探讨，工商银行万象分行代表出席会议。会上，Ｂｏｎｓａｌｏｎｇ详细介绍了 ＥＤＬ－ＧＥＮ的经
营现状和财务状况，成都院向业主汇报了工作进度成果并得到业主肯定，海外事务部融资团队和工商银行就ＥＤＬ－ＧＥＮ
提出的具体问题提供了专业的意见和建议。目前南碧梯级项目可研报告已完成，成都院正在开展复核工作并计划于６
月初向业主反馈意见。为了进一步推动融资落地，会上双方明确了下一步工作的重点是尽快签署总承包合同，基于总承

包合同，成都院将一如既往推动业主和中信保，中资银行的合作，实现融资早日落地。ＥＤＬ－ＧＥＮ作为南碧梯级项目业
主，希望以该项目为切入点，探寻一种可行的融资合作模式，带动南碧项目的融资和未来其他水电项目的深入合作。
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