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叶巴滩水电站地下厂房渗流分析影响研究
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摘　要:叶巴滩水电站是一座以发电为主要任务的巨型水利水电枢纽,地下洞室群规模较大,因地下厂房多位于天然水位线

以下,渗流成主要问题.叶巴滩水电站地下厂房工程地质条件和防渗措施,建立地下厂房三维整体模型,采用三维有限元分

析法对渗流场进行计算.先进的计算手段和工具在工程设计中的运用可靠性,必须结合工程实际条件,不能得出正确的计

算成果,并在工程实践起到技术指导作用,采取合理的工程措施,既保证工程的安全、可靠和经济性,同时避免走弯路,加快

工程进度,节约工程造价,使工程效益最大化.
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StudyontheInfluenceofSeepageAnalysisoftheUnderground
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Abstract:YebatanHydropowerStationisahugewaterconservancyandhydropowerprojectwiththemaintask
ofpowergeneration,wherehasalargescaleofundergroundcaverngroup．BecausetheundergroundpowerＧ
houseismostlybelowthenaturalwaterlevel,theseepagebecomesthemainproblem．BasedontheengineerＧ
inggeologicalconditionsandantiＧseepagemeasuresoftheundergroundpowerhouseofYebatanHydropower
Station,a３Doverallmodeloftheundergroundpowerhouseisestablished,andtheseepagefieldiscalculated
bythe３Dfiniteelementanalysismethod．Theapplicationreliabilityofadvancedcalculationmeansandtoolsin
engineeringdesignmustbecombinedwiththeactualconditionsoftheproject,soastogetthecorrectcalculaＧ
tionresults,andplayaroleoftechnicalguidanceinengineeringpractice．TakingreasonableengineeringmeasＧ
urescannotonlytoensurethesafety,reliabilityandeconomyoftheproject,butalsotoavoiddetours,speed
uptheprojectprogress,savetheprojectcostandmaximizetheprojectbenefit．
Keywords:YebatanHydropowerStation;undergroundpowerhouse;seepage;imperviousdrainagesystem

１　工程概况

叶巴滩水电站位于四川白玉县与西藏贡觉县

境内的金沙江干流上,电站正常蓄水位２８８９m,
相应库容１０．８０亿 m３,调节库容５．３７亿 m３.电

站装机容量２２４万kW.电站装机容量为２２４０
MW,年发电量(联合运行)１０２．２２亿kWh.枢纽

建筑物由挡水建筑物、泄洪消能建筑物及引水发

电系统等组成.根据«防洪标准»[１](GB５０２０１－
２０１４)及«水电枢纽工程等级划分及设计安全标

准»[２](DL５１８０－２００３)的有关规定本工程为一等

大(１)型工程,挡水、泄水和引水发电等主要建筑

物按１级建筑物设计,次要建筑物按３级建筑物

设计.厂房按５００a一遇洪水设计,２０００a一遇

收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０４

洪水校核;消能防冲建筑物按１００a一遇洪水

设计.
叶巴滩地下厂房均布置在拱坝右坝肩以里约

２００m 的库岸山体内,厂房最小水平埋深约２２６
m,最小垂直埋深约２２０m.厂区地质条件复杂,
断层结构面构造发育,地应力高,设计难度较大.
厂区断层发育较多,厂房的设计非常关键,而厂区

渗流分析是影响地下厂房安全稳定的主要因素,
只有研究和掌握渗流的规律,才能选择合适的工

程措施.

２　厂区渗流分析

裂隙岩体渗流比多孔介质渗流复杂得多,按
照目前的研究水平,岩体流的数学惯刑基本上可
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分为非连续介质模型和连续介质模型两大类[３],
非连续介质模型,一般均忽略岩块的透水性,只考

虑水在裂票中的涉流[４],连续介质模型,是把裂腺

中的沙流转化到整个岩体中去,其实质是将裂醇

岩体视为一种等效的各向异性均匀渗透的连续介

质体[５],此外,也有一些学者提出了孔腺裂酸双重

介质模型.本文只讨论符合达四定律的连续介质

模型的计算分析和应用问题,
根据天然渗流场反演分析成果,针对运行期

工况开展厂区渗流分布特性,并在排水孔幕间距

和帷幕渗透特性敏感性分析的基础上,对厂区三

维渗流场进行分析,渗控措施进行研究,计算厂区

整体渗漏流量,以及对防渗排水设计参数进行优

化分析,评价厂区各部位的渗透稳定性.

２．１　计算工况

厂区三维渗流有限元计算分析只考虑水库

正常运行工况,即上游取正常蓄水位２８８９m,
下游水位取２７２０m,引水隧洞的钢衬部分取隔

水边界.

２．２　计算模型

２．２．１　三维建模

厂区三维有限元模型对主要的渗透分区进行

了模拟,也对引水、输水系统、厂房、厂区帷幕、厂
房的排水廊道及其排水孔幕等工程结构和防渗排

水系统进行了模拟.模型采用六面体等参单元和

部分退化的四面体单元剖分,共划分单元１７３７４２
８个,结点５１９７０２个,厂区整体三维模型见图１,
厂区防渗帷幕三维模型如图２所示,厂区排水帷

幕布置见图３:

图１　厂区整体三维有限元模型

２．２．２　典型剖面选取

地下厂房的防渗排水系统十分复杂.根据三

维模型图,选取厂区５个典型剖面及１个平切面

进行分析,其中平切面为厂区２７１０m 高程平切

面,厂区的典型剖面空间位置见图４:

图２　厂区防渗帷幕三维模型

图３　厂区排水帷幕三维模型

图４　厂区典型剖面位置示意图

２．３　计算分析

２．３．１　典型剖面的水头及平面水头分布图

典型剖面的水头线(及自由面)和渗透坡降分

别见图５、图６.２７１０m 高程平切面水头分布图

见图７.
从图５可以看出,防渗帷幕前的地下水位较

高,自由面穿过帷幕及帷幕后排水时出现下降趋

势,防渗帷幕及帷幕后排水较好地阻止了地下水

向厂房区域渗漏,自由面在主厂房底部上游侧边
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图５　正常运行工况下厂区C１－C１剖面自由面

及水头分布图(单位:m)

图６　正常运行工况下厂区C１－C１剖面

渗透坡降矢量图

图７　正常运行工况下厂区２７１０m 高程平切面

水头分布图(单位:m)

墙溢出.山体侧地下水位穿过厂房排水孔幕时也

迅速降低,并经过主变室底部在主厂房底部下游

侧边墙溢出.由于尾水调压室布置于防渗帷幕与

排水孔幕外侧,因此,尾水调压室完全淹没在自由

面下方.水头等值线在厂区防渗帷幕上游侧比较

密集,在帷幕后排水孔幕下游侧及地下洞室附近

比较稀疏,说明总水头在防渗排水系统的作用下

显著降低.从图６可以看出,主厂房横剖面处渗

透坡降最大为２０,位于防渗帷幕后的厂房排水孔

幕底部,厂房围岩渗透坡降较低.从图７可以看

出,总水头等值线在厂区帷幕系统附近相对密集,
而在排水孔幕后水头等值线较为稀疏,说明总水

头在防渗排水系统作用下显著降低.但总体而

言,厂区的防渗排水措施对降低山体中较高的地

下水的水头发挥着强有力的作用,确保了地下厂

房洞室群围岩具有较低的水压值.

２．３．２　渗漏量分析

在运行期工况下,右岸地下水流入各厂区排

水廊道及洞室的渗漏量见表１.
表１　厂区各排水廊道渗漏流量表

位　置 流量/L􀅰s－１

厂房

排水廊道

２８２９m 廊道 ０．３１

２７９１m 廊道 １．１２

２７４７m 廊道 １．７９

２７００m 廊道 ２．０９

２６７３m 廊道 ６．３３

合计 １１．６４

地下洞室
主副厂房

主变室
０．１３
０．０８

右岸厂区渗漏总量 １１．８５

注:表中所列渗漏量未考虑降雨等因素的影响.

　　从表１可见,厂区排水廊道的总渗漏量

为１１．８５L/s.厂房排水廊道的渗漏量主要集中

在２６７３m 排水廊道,为６．３３L/s,是厂区整体渗

漏量的主要部分.地下洞室的渗漏量较少,主副

厂房洞的渗漏量约为０．１３L/s;主变室的渗漏量

较少,为０．２８L/s.

３　结　语

叶巴滩水电站地下厂房工程地质条件复杂和

工程防渗措施事关厂房安全,通过建立地下厂房

三维整体模型,采用三维有限元分析法对渗流场

进行计算.分析不同工况下地下厂房洞室群的渗
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流特性、帷幕及排水幕的渗流效果一级渗流量,计
算结果表明,在目前设计的防渗排水体系的作用

下,右岸地下水位流入厂区整个排水系统的流量

较小,厂区整体防渗排水系统布置合理,计算结果

合理,经工程实践证明工程措施合理.
通过工程实践证明,先进的计算手段和工具

在工程设计中的运用可靠性,必须结合工程实际

条件,才能得出正确的计算成果,并在工程实践起

到技术指导作用,采取合理的工程措施,既保证工

程的安全、可靠和经济性,同时避免走弯路,加快

工程进度,节约工程造价,使工程效益最大化.
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为了更直观的判断该方法的准确性和可行

性;此时松开上导、水导处轴承瓦,确认机组转动

部件自由度良好情况下,再次测量镜板水平和各

弹性油箱压缩值见表８.

表８　第四次弹性油箱压缩值调整记录表(Δh)

弹性油箱编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

百分表读数(δb) ０．４１ ０．３６ ０．３４ ０．３６ ０．３８ ０．４２ ０．４２ ０．３９ ０．３７ ０．４１ ０．４０ ０．４３ ０．４２ ０．４０

百分表读数(δc) ０．４７ ０．４５ ０．５０ ０．５２ ０．５９ ０．５９ ０．５３ ０．５５ ０．５６ ０．５７ ０．５０ ０．５１ ０．５０ ０．４７

　　记录测得镜板水平０．１５mm/m;符合检修技

术要求(B＜０．０２mm/m).观察第四次弹性油箱

压缩值记录表可知;该状态下各弹性油箱压缩值

与第三次记录数据相近,其偏差在０．０１~０．０２
mm;此时水平也与之前状态水平相近,其偏差只

有０．０１mm/m;说明上述新型工艺测量数据真实

性和可信性很高.
在机组开机过程后,分别观察机组在空转、空

载和带满负荷时推力轴承瓦温变化清风,发现推

力轴承瓦轴在两个小时左右基本达到稳定,且瓦

温最高与最低相差２~３mm,机组各项指标运行

情况良好.
表９　宝珠寺电站１２F机组修后正常运行不同工况下推力瓦温记录表 /℃

瓦号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

空转 ２９．１ ２８．８ ２８．７ ２８．６ ２８．５ ２８．４ ２８．８ ２８．７ ２８．５ ２８．４ ２８．６ ２８．５ ２８．３ ２８．５

空载 ３０．８ ３０．５ ３０．４ ３０．２ ３０．０ ２９．９ ３０．４ ３０．３ ３０．５ ３０．２ ３０．４ ３０．３ ２９．９ ３０．１

满负荷 ３１．９ ３１．７ ３１．５ ３１．２ ３１．０ ３０．９ ３１．２ ３１．３ ３１．４ ３１．１ ３１．３ ３１．４ ３１．０ ３１．２

４　结　语

宝珠寺１２F机组 A 修弹性油箱推力轴承水

平和受力调整新工艺,是在先前工作工艺流程基

础上加以改进的,也是近２０多次系统调整尝试中

总结的经验;其最终处理结果及机组开机后的运

行参数均取得了比较理想的效果.该弹性油箱水

平及受力调整方法可为同类型的机组推力轴承水

平与受力调整提供有益的借鉴和参考.
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