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猴子岩水电站导流隧洞洞身复合衬砌结构设计

梁　娟，　张 有 山，　张 罗 彬
（中国水电顾问集团成都勘测设计研究院，四川 成都　６１００７２）

摘　要：猴子岩水电站导流隧洞规模大，地质条件复杂，设计人员根据导流隧洞的地质条件和运用要求，通过结构分析计算，

对洞身采用复合式衬砌，既满足了施工期的安全要求，又满足了导流洞运用要求，设计科学、合理。介绍了导流隧洞的设计

情况
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１　工程概况
猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县境内，工程的主要任务为发电，无其它综合利

用要求。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，电站装机容量１７００ＭＷ
（４２５ＭＷ×４台）。大坝坝顶高程１８４８．５ｍ，河
床段趾板建基面高程 １６２５ｍ，最大坝高 ２２３．５
ｍ。本工程初期导流设计洪水标准采用５０年洪
水重现期，相应导流设计流量为５５９０ｍ３／ｓ。为
满足工程施工导流需要，共布置了两条导流隧洞。

两条导流隧洞均布置在左岸，靠河侧为１号导流
洞，靠山侧为２号导流洞；１号导流隧 洞 长 度 为
１５５２．７７１ｍ，堵头段以下与非常泄洪洞结合；２号
导流隧洞长１９７９．２３８ｍ。１号、２号导流隧洞过
流断面尺寸均为１３ｍ×１５ｍ（宽×高），进口高程
为１６９８ｍ，出口高程为１６９３ｍ。

２　导流隧洞工程地质条件
导流隧洞工程区岩体为志留系上统（Ｓ３）～

泥盆系下统（Ｄ１）变质碳酸盐岩、绢云母石英白云
片岩、泥质结晶白云岩等，其中以泥盆系下统

（Ｄ１）变质碳酸盐岩为主。导流洞工程区无区域
性断裂通过，地质构造以次级小断层、挤压破碎带、

节理裂隙为特征。其中规模较大的断层主要有

Ｆ０、Ｆ３，为Ⅱ级结构面，ＦＳ－１断层为Ⅲ级结构面。
３　导流隧洞结构设计
３．１　隧洞初期支护措施

根据导流隧洞地质条件、运行条件和施工条

件，对导流隧洞洞身采用锚喷、挂网、钢格栅等单一

或组合支护为初期支护，钢筋混凝土衬砌为二次支

护。初期支护参数参照《水工隧洞设计规范》（ＤＬ／
Ｔ５１９５－２００４）附录Ｆ采用工程类比法确定，施工过
程中根据开挖揭示的地质条件进行动态调整。导

流隧洞不同围岩类别初期支护参数见表１。
表１　导流隧洞洞身围岩初期支护参数表

围岩类别 喷混凝土 钢筋网 系统锚杆 格栅钢拱架

堵头前Ⅴ类
喷 Ｃ２５聚丙烯纤维
混凝土，厚２０ｃｍ φ６．５＠１５ｃｍ×１５ｃｍ

顶拱锚杆φ３２，Ｌ＝９ｍ，边墙锚杆 φ２８，Ｌ＝６
ｍ，间排距１．５ｍ（拱肩加密为间排距１ｍ）

格栅钢拱架为１８ｃｍ
×１８ｃｍ，间距０．５ｍ

堵头前Ⅳ类
喷 Ｃ２５聚丙烯纤维
混凝土，厚２０ｃｍ

－
顶拱锚杆φ２８，Ｌ＝６ｍ，边墙锚杆φ２５，Ｌ＝
４．５ｍ，间排距１．５ｍ（拱肩加密为间排距１ｍ）

格栅钢拱架为１８ｃｍ
×１８ｃｍ，间距０．７５ｍ

堵头前Ⅲ类
喷 Ｃ２５聚丙烯纤维
混凝土，厚１０ｃｍ

－
边顶拱锚杆 φ２５，Ｌ＝４．５ｍ，间排距１．５ｍ
（拱肩加密为间排距１ｍ）

堵头后Ⅴ类
喷 Ｃ２５聚丙烯纤维
混凝土，厚２０ｃｍ

－
顶拱锚杆φ３２，Ｌ＝９ｍ，边墙锚杆 φ２８，Ｌ＝６
ｍ，间排距１．５ｍ（拱肩加密为间排距１ｍ）

格栅钢拱架为１８ｃｍ
×１８ｃｍ，间距０．５ｍ

堵头后Ⅳ类
喷 Ｃ２５聚丙烯纤维
混凝土，厚２０ｃｍ

－
顶拱锚杆φ２８，Ｌ＝６ｍ，边墙锚杆φ２５，Ｌ＝
４．５ｍ，间排距１．５ｍ（拱肩加密为间排距１ｍ）

格栅钢拱架为１８ｃｍ
×１８ｃｍ，间距０．７５ｍ

堵头后Ⅲ类
喷 Ｃ２５聚丙烯纤维
混凝土，厚１０ｃｍ

－
边顶拱锚杆 φ２５，Ｌ＝４．５ｍ，间排距１．５ｍ
（拱肩加密为间排距１ｍ）
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（１）荷载分析。
导流隧洞衬砌混凝土的设计荷载主要为山岩

压力、衬砌自重、内水压力、外水压力及灌浆压力。

（２）荷载组合与计算工况。
设计工况分为施工期、运行期与封堵期３个

阶段，各阶段的荷载组合见表２。
表２　导流隧洞荷载组合表

设计工况
山岩

压力

衬砌

自重

内水

压力

外水

压力

灌浆

压力

施工期 √ √ √ √
运行期 √ √ √ √

封堵期
设计 √ √ √
校核 √ √ √

　　（３）设计计算参数。
①由于Ⅲ类围岩岩体完整性较好，构造和节

理发育较小且产状对隧洞稳定影响较小，Ⅳ及Ⅴ
类围岩节理裂隙相对发育，局部稳定性差，尤其是

Ⅴ类围岩层间挤压破碎带发育，围岩不稳定。虽
然在施工过程中采取了喷锚、格栅钢拱架等加固

措施，但主要考虑其作为临时支护，只保证施工期

围岩基本稳定及施工安全。故按照《水工建筑物

荷载设计规范》（ＤＬ５０７７－１９９７）中的相关规定，

Ⅲ、Ⅳ及Ⅴ类围岩垂直均布压力分别为０．１γＲＢ、
０．２γＲＢ及０．３γＲＢ，水 平 均 布 压 力 分 别 为０、
０．０５γＲＨ及０．１γＲＨ；Ⅲ、Ⅳ及Ⅴ类围岩弹性抗力
系数分别为 ３２５０ＭＰａ／ｍ、２２５０ＭＰａ／ｍ及 ２５０
ＭＰａ／ｍ。

②内水压力。根据设计流量下导流隧洞压力
水头分段确定。

③外水压力。施工期和运行期根据天然地下
水位确定；封堵期堵头前按库水位高程１８０２ｍ
计，堵头后仍根据天然地下水位确定。作用在钢

筋混凝土衬砌结构上的外水折减系数 βｅ根据围
岩地下水活动情况、结合所采用的排水措施，按照

《水工隧洞设计规范》（ＤＬ／Ｔ５１９５－２００４）中附录
Ｈ选取。

（４）衬砌厚度及配筋。
利用理正软件，按《水工隧洞设计规范》（ＤＬ／

Ｔ５１９５－２００４）推荐的边值法对洞身衬砌进行结
构设计计算。经过衬砌结构内力计算，在完成围

岩初期支护的条件下，分段采取不同的衬砌型式，

衬砌配筋计算成果见表３。

表３　导流隧洞衬砌结构配筋计算成果表

围岩类别
混凝土衬砌厚度

／ｍ
边值法配筋　／ｍｍ

内层 外层
备注

堵头前Ⅴ类 １．５ φ３２＠１２５ φ２０＠２００ 脚部外侧需加强配筋

堵头前Ⅳ类 １ φ３２＠１６７ φ２０＠２００ 脚部外侧需加强配筋

堵头前Ⅲ类 ０．８ φ２８＠１４３ φ２０＠２５０ 脚部外侧需加强配筋

堵头后Ⅴ类 １ φ３２＠１６７ φ２０＠２５０ 脚部外侧需加强配筋

堵头后Ⅳ类 ０．８ φ２８＠１４３ φ１６＠２５０ 脚部外侧需加强配筋

堵头后Ⅲ类 ０．６５ φ２８＠１６７ φ１６＠２５０ 脚部外侧需加强配筋

４　结　语
从现场导流隧洞实际施工情况看，设计成果符

合现场设计地质情况。但在实际施工过程中，对于

层间错动带宽、层面裂隙发育、岩块间结构松散、自

稳能力较差的洞段，在开挖支护过程中，一定要遵

循“小进尺、弱爆破、及时支护”的原则，绝不能冒

进求快。在架设格栅钢拱架时，应确保各段间的连

接质量以及其与岩体间的良好结合。对于格栅钢

拱架与岩壁间的空隙，应及时采用喷混凝土、回填

混凝土等措施充填，以增加顶拱岩体的切向位移阻

力，消除岩体的位移空间。
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九龙水库工程正式启动
四川重点水利工程———九龙水库工程建设动员会近日在雅安市举行，标志着今年全省拟开工建设的“２＋１０”水利重

点项目正式拉开帷幕。九龙水库工程是列入全国中型水库建设规划和全省“再造一个都江堰灌区”规划的水利工程之

一，也是省委、省政府确定的今年开工的“２＋１０”大中型水利工程的第一个项目。九龙水库距雅安城区５２公里，是以灌
溉、乡镇供水和农村供水为主，兼顾发电、防洪和生态建设等功能的综合利用型水库，总库容１５６０万立方米，有 效 库 容
１２０５万立方米，由大坝枢纽工程、渠系工程和电站工程三部分组成。主体工程总工期预计３０个月，渠道工程总工期预
计２８个月，项目估算总投资５．６７亿元。工程建成后，可解决灌区２．２３万人的饮水安全、５．２７万亩耕地的灌溉问题。
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