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摘　要：猴子岩水电站引水发电系统采用首部地下厂房布置方式，地下厂区由主厂房、主变室、尾水调压室组成，三大洞室平

行布置。因洞室群规模较大，地质条件复杂，开挖支护工期紧，通道规划至关重要。结合猴子岩工程的具体特点，简述了猴

子岩水电站引水发电系统施工通道规划。
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１　工程概述
猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县境内，是大渡河干流水电规划调整推荐２２级
开发方案中的第９个梯级电站，采用坝式开发，枢
纽建筑物主要由拦河坝、两岸泄洪及放空建筑物、

右岸首部式地下引水发电系统等组成。

水库正常蓄水位高程１８４２ｍ，相 应 库 容
６．６２亿ｍ３，总库容７．０６亿ｍ３，死水位高程１８０２
ｍ，调节库容３．８７亿 ｍ３，具有季调节性能。电站
装机容量１７００ＭＷ（４×４２５ＭＷ），单独运行多年
平均年发电量７０．１５亿 ｋＷ·ｈ；上游双江口水库
建成后多年平均年发电量为７３．６４亿ｋＷ·ｈ。
２　引水发电系统布置

引水发电建筑物布置于河道右岸，采用首部

地下厂房布置方式。引水采用 “单管单机”供水，

地下厂区主厂房、主变室、尾水调压室三大洞室平

行布置，尾水采用“两机一室一洞”布置格局。引

水发电建筑物主要由电站进水口、压力管道、主厂

房、副厂房、主变室、开关站、尾水调压室、尾水洞

等建筑物组成。

电站进水口位于大渡河右岸磨子沟下游，采

用岸塔式进口，４台机组进水口呈“一”字型并排
布置，进水口塔体尺寸为１２２ｍ×３０ｍ×７１．５ｍ
（长×宽×高）。进水口底板顶高程为１７８１ｍ，
塔顶高程为１８４７．５ｍ，相邻进水塔之间设一条沉
降缝，每个塔体结构独立。

压力管道采用单机单管布置，４条管道平行
布置，上平段管轴线间距３０ｍ，下平段管轴线间
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距３０．５４ｍ，上、下平段采用６０°斜井连接，压力管
道内径１０．５ｍ，单机设计引用流量３６８．４ｍ３／ｓ，
流速４．２５ｍ／ｓ。

发电厂房布置于大渡河右岸略靠坝轴线上游

山体内，厂房最小垂直埋深约３８０ｍ，最小水平埋
深约２５０ｍ。主厂房尺寸为２１９．５ｍ×２９．２ｍ×
６８．７ｍ（长×宽×高），主 变 室 尺 寸 为１３９ｍ×
１８．８ｍ×２５．２ｍ（长 ×宽 ×高），尾调室尺寸为
１４０．５ｍ×２３．５ｍ×７５ｍ（长 ×宽 ×高）；三大洞
室平行布置，尾水调压室中心线和厂房顶拱中心

线间距为１３４．９ｍ，主变室与厂房和尾水调压室
间岩柱厚度分别为４５ｍ和４４．７５ｍ。

尾水系统采用“两机一室一洞”布置格局，两

条尾水洞与调压室的连接采用室内交汇方式。调

压室为两个长条形圆拱直墙阻抗式，中间采用

１５．５ｍ厚岩柱隔开，调压室断面尺寸分别为６４ｍ
×２０ｍ×５７．５ｍ、５７ｍ×２０ｍ×５７．５ｍ（长 ×下
室宽 ×高）。１、２号尾水洞长度分别为 ８０５．２６４
ｍ、６６９．３１８ｍ，主洞断面尺寸为１２ｍ×１６ｍ（宽×
高）。

３　施工通道规划原则
猴子岩水电站引水发电系统施工通道依据以

下原则规划：

（１）充分利用省道 Ｓ２１１、２＃公路、４＃公路隧
道、主厂房进风洞、进厂交通洞等已形成的主要通

道结合各部位洞室开挖、混凝土浇筑等不同时段

施工需要，从上述主要通道派生施工支洞辐射至

各部位，尽可能形成循环通道或双通道。

（２）各施工通道布置采取永久与临时相结合
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的原则，充分考虑围岩稳定性要求，尽量不破坏围

岩的整体性。各施工支洞路线力求平面布置平顺、

便捷，坡度适中，以有利于行车安全，组织高效快速

施工；同时尽可能减小工程量，以节省施工成本。

（３）引水系统、地下厂房系统、尾水隧洞系统
三大系统施工通道相对独立，各主要施工通道均

按双车道考虑，主要施工通道路面均作混凝土硬

化处理。

（４）施工通道布置时，考虑施工用风、水、电
管线路布置，尽可能为施工临时设施预留一定的

空间，为施工通风散烟创造有利的条件。

４　施工通道具体规划
本工程地下洞群施工在充分利用设计洞室兼

作施工通道的基础上，共规划施工支洞１３条，通
道总长度为３０３０．４３ｍ，具体布置见引水发电系
统施工通道总平面布置图（图１）。

图１　引水发电系统施工通道总平面布置图

　　（１）进水口施工支洞。
进水口高程 １８４０ｍ以上部分通过已有的

Ｓ２１１－３＃公路进行施工。为了解决高程１８４０ｍ
以下部分的施工，布置了６＃公路，从２＃公路隧道
至进水口底板。６＃公路起点为２＃公 路 的 高 程
１７５５．７ｍ处，终点至进水口高程１７７９ｍ平台，
长度为５１８ｍ，平均纵坡４．６％，设计断面尺寸为
８ｍ×７ｍ，城门洞型。

（２）压力管道施工支洞。
为了满足压力管道上平段、压力管道斜管段

施工，从６＃公路布置压力管道上平段支洞进入压
力管道上平段。压力管道上平段支洞起点为６＃
公路桩号０＋４５３，终点位于１＃压力管道的（管１）
０＋０２７，长度为２３０ｍ，起点高程１７７６．５ｍ，终点
高程１７７６．９ｍ，平均坡度０．２％，设计断面尺寸
为８ｍ×７ｍ，城门洞型。

为了满足压力管道下平段施工、压力管道斜

管段、压力管道钢管安装，从４＃公路隧道布置压
力管道下平段支洞进入压力管道下平段。压力管

道下平段支洞起点为４＃公路桩号 Ｋ０＋０００，终点
位于４＃压力管道的（管 ４）０＋４００．１１６，长度为
３７４．６３ｍ，起点高程１７０３ｍ，终点高程１６８０ｍ，
平均坡度８．８５％，设计断面尺寸为１２．５ｍ×７ｍ，
城门洞型。

（３）三大洞室施工支洞。
三大洞室开挖及支护在利用设计洞室作为通

道以外，新增了５条施工支洞。所利用的设计洞
室分别为进厂交通洞、主厂房进风洞、主变排风

洞、尾调交通洞、压力管道下平段、尾水管、母线洞

等。新增的５条施工支洞分别为主变室上支洞、
尾调中支洞、１＃支洞、２＃支洞、４＃支洞。

主变室施工上支洞布置于主变室左端墙的上

部，主要负责主变室第Ⅰ ～Ⅲ层的开挖和支护。
主变室上支洞起点为主厂房进风洞桩号（进）０＋
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５４．８，终点位于主变室左端墙，长度为９９ｍ，起点
高程１７２２ｍ，终点高程１７２０．６ｍ，平均坡度为
１．３％，设计断面尺寸为８ｍ×７ｍ，城门洞型。

尾调中支洞布置于尾水调压室右端墙的中

部，主要负责进行１＃尾调室第Ⅳ ～Ⅵ层的开挖。
尾调中支洞起点为进厂交通洞桩号０＋１２０，终点
位于尾调室右端墙，长度为２９．８ｍ，起点高程为
１７０３．９７ｍ，终点高程１７０４ｍ，为平段，设计断面
尺寸为８ｍ×７ｍ，城门洞型。
１＃支洞布置于主厂房左端墙的副厂房底板

上，主要负责第Ⅴ～Ⅶ层的开挖支护，可以与母线
洞形成双通道，并有利于提高通风效果。厂房第

Ⅴ层开挖受到压力管道下平段处帷幕灌浆的影
响，不能及时形成压力管道下平段的施工通道，若

无１＃支洞，则只有通过竖井尾水连接洞出渣，将
降低开挖效率。１＃支洞起点为４＃公路隧道 Ｋ０＋
３４７，终点位于厂房左端墙，长度为２００ｍ，起点高
程１７０７ｍ，终点高程１６９１．５ｍ，平 均 坡 度 为
７．７５％，设计断面尺寸为８ｍ×７ｍ，城门洞型。

２＃支洞布置于尾水调压室左端墙的中部，主
要负责尾调室 ２＃闸室第Ⅳ ～Ⅵ层的开挖支护。
设计要求尾调室两单室开挖时不应同时下降，高

差应不小于２０ｍ，从而使两个闸室成为相对独立
的开挖单位，因此需要为 ２＃闸室布置单独的通
道，以便快速进行开挖支护。若无此支洞，则２＃
闸室第Ⅳ层以下的开挖均需采用溜渣井进行开
挖，从而将增加开挖的难度并降低开挖进度。２＃
支洞起点为４＃公路隧道 Ｋ０＋２５６，终点位于尾调
室左端墙，长度为８８ｍ，起点高程１７０５ｍ，终点
高程１７０３ｍ，平均坡度２．３％，设计断面尺寸为８
ｍ×７ｍ，城门洞型。
４＃支洞布置于主厂房右端墙的中上部，主要

负责主厂房第Ⅲ、Ⅳ层的开挖支护和岩锚梁的施
工，与主厂房进风洞形成双通道并便于岩锚梁的

施工和第Ⅲ、Ⅳ层的开挖支护，为厂房该部位的快
速施工创造顺畅的通道条件。４＃支洞起点为管道
下平段支洞０＋１０．６，终点位于厂房右端墙，长度
为８０ｍ，起点高程１９０３ｍ，终点高程１７１０ｍ，平
均坡度８．８％，设计断面尺寸为８ｍ×７ｍ，城门洞
型。

（４）尾水洞系统施工支洞。
尾水洞共布置４条施工支洞，分别为尾水连

接洞支洞、３＃支洞、尾水洞上支洞、尾水洞下支洞。
尾水连接洞支洞主要负责尾水连接洞下层的

开挖支护、主厂房第Ⅸ层的开挖和混凝土施工通
道。尾水连接洞支洞起点为压力管道下平段支洞

桩号０＋１８７．７，终点位于尾水连接洞的厂纵０＋
７４．８，长度为４４６ｍ，起点高程１６８８．６ｍ，终点高
程１６６６．３２ｍ，平均坡度６．７６％，设计断面尺寸
为８ｍ×７ｍ，城门洞型。
３＃支洞布置于调压室附近，主要负责尾水连

接洞上层开挖并作为尾水洞下层开挖的钻爆通

道。该支洞将尾水洞和调压室分隔为相对独立的

施工部位，可以有效的减少尾水洞与三大洞室的

施工干扰，将提高三大洞室和尾水洞的施工效率。

３＃支洞起点为尾水连接洞支洞０＋２１２，终点位于
尾水洞（尾２）０＋１５．８，长度为２６０ｍ，起 点 高 程
１６７４ｍ，终点高程１６７７ｍ，平均坡度１．１％，设计
断面尺寸为７ｍ×６ｍ，城门洞型。

尾水洞上支洞主要负责尾水洞上层的开挖支

护。尾水隧道上支洞起点为省道 Ｓ２１１，终点位于
（尾２）０＋５２１．５６７，长度为３９５ｍ，起 点 高 程 为
１７１０．５ｍ，终点高程１６９６ｍ，平均坡度７．１４％，
设计断面尺寸为８ｍ×７ｍ，城门洞型。

尾水洞下支洞主要负责尾水洞下层的开挖支

护和混凝土施工。尾水隧道下支洞起点为尾水隧

道上支洞０＋２８６．４，终点位于（尾２）０＋３６７．５６７，
长度为２６０ｍ，起点高程１６８９ｍ，终 点 高 程 为
１６７２．４ｍ，平均坡度８．３％，设计断面尺寸为８ｍ
×７ｍ，城门洞型。
（５）排水廊道施工支洞。
厂房排水帷幕包围三大洞室系统并穿越三大

洞室之间，在不同高程布置了三层排水廊道。为

了尽快形成排水条件，利于厂房开挖施工，在第三

层设置了一条排水廊道支洞。排水廊道支洞起点

为尾水连接洞支洞０＋１３４，终点位于第三层排水
廊道，长度为５０ｍ，起点高程１６７９ｍ，终点高程
１７７５ｍ，平均坡度８％，设计断面尺寸为３ｍ×３
ｍ，城门洞型。
５　结　语

猴子岩水电站引水发电系统洞室多、结构复

杂，主要洞室跨度大，支护型式多样，工艺复杂，开

挖支护工期紧。同时，设计要求主变室顶拱开挖

（下转第１２７页）
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岩，但岩性及构造条件不均一，随着开挖进程的推

进，围岩类别变化很大。地质预报就是根据掌子

面地质情况推断前方的围岩类别，用以指导施工

单位选用适宜的支护型式及参数。施工中应根据

实际地质条件及时调整施工方法及临时支护措

施，避免出现大面积塌方事故。

当预报前方围岩存在不良地质现象：

（１）受大断层、结构面不利结构组合影响，存
在楔型失稳体及掉块地质问题；

（２）特别软弱岩石，如煤层、泥化夹层；
（３）大规模松散堆积体；
（４）强卸荷、强风化岩体；
（５）地下水特别发育，有涌水的可能性。
当遇到上述特殊地质条件时，施工单位应及

时反馈，由现场地质人员现场调查围岩地质情况，

必要时施工超前探孔或导洞，进一步揭露前方地

质情况，经“四方”共同研究支护措施，采取系统

或超前支护手段进行处理。

６　结　语
猴子岩水电站导流隧洞出口穿越大型泥洛堆

积体软岩洞段，地质条件恶劣，施工难度极大。由

于采用了科学、合理的施工方法，利用信息化技术

手段，高效、安全地通过了这一不良地质洞段，避

免了重大地质灾害事故的发生，实现了成功分流

的目标，并经受住了汛期超标准洪水的考验。对

于大断面、长隧洞穿越软岩地质洞段，通过本工程

的实践，积累了以下经验体会：

（１）大断面软岩隧洞开挖采用分层分区、光
面爆破技术，减小了对围岩的扰动和稳定结构的

破坏，有效地控制了超挖及塌方的可能性，是科

学、合理的施工方法。

（２）在岩体极为破碎、地下水发育的地质条
件下，采用超前小导管注浆，有效地阻截了渗水通

道，同时保证了施工期间安全，避免了后期支护工

效降低。

（３）大管棚进洞方案有效地消除了洞室冒
顶、塌方及围岩变形，保证了进口边坡的稳定。

（４）地下工程开挖不确定因素众多，加之岩
体强度低，开挖后因卸荷作用岩体很快失稳，采用

安全监测、超前地质预报等信息化手段指导工程

施工，可以避免围岩条件的不确定性，并掌握其变

化规律，是实用、有效的方法。
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应滞后厂房和尾水调压室顶拱开挖，三大洞室开

挖程序应考虑到方便洞室之间对穿锚索的施工，

减小厂房、主变室围岩塑性变形，引水隧洞压力钢

管下平段、母线洞、尾水调压室、尾水管及尾水管

连接洞与机坑间隔开挖，保证洞间岩柱的稳定。

笔者在考虑上述施工重、难点问题的基础上提出

的施工通道布置，不仅能够保证猴子岩水电站引

水发电系统整体的开挖支护有足够的通道、足够

的施工作业面，而且能够保证合同工期，对类似工

程具有借鉴参考价值。
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《大桑水电站建设用地地质灾害危险性评估报告》通过专家组审查
２０１２年２月６日，《大桑水电站建设用地地质灾害危险性评估报告》通过审查，专家组成员对该报告给予了高度的评价，一致认为报

告内容全面，章节齐全，论述清楚，结论可行，对策措施基本可行。该报告将交付业主使用并在四川省国土资源厅进行备案，建设单位将

按《地质灾害防治条例》和评估报告建议作好地质灾害的防治工作。大桑水电站位于四川省丹巴县革什扎河边耳乡和革什扎乡境内，系

大渡河上游干流大金川右岸一级支流革什扎河水电规划“一库四级”开发方案的第三级，上接二瓦槽水电站，下接吉牛水电站。电站为

日调节引水式电站，拟采用拦河闸坝长隧洞引水至左岸地面厂房发电。最大闸（坝）高１６ｍ，水库正常蓄水位高程２４８０ｍ，正常蓄水位
以下库容为８８万ｍ３，具有日调节性能。电站引用流量６７９ｍ３／ｓ，引水隧洞长约５１８０．５１５ｍ，电站利用落差约１０２ｍ，设计水头８８ｍ，装
机容量５２ＭＷ，属较重要建设项目。工程规划用地位于巴颜喀拉地槽褶皱带的东南部，地处高峡谷区，工程区内冲沟为古泥石流沟，发
育有规模巨大的二瓦村古滑坡，并且陡岸坡崩塌现象较普遍，地质环境条件复杂，评估级别为一级。
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