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两河口水电站地下厂房纵轴线方位选择研究
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摘　要：结合两河口水电站枢纽布置特点和右岸地形地质条件，对３个地下厂房轴线方案进行了全面比较，最终按运行便利

和围岩稳定兼顾的原则，将地下厂房的纵轴线确定为Ｎ３°Ｅ。
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１　概　述
两河口水电站位于四川省甘孜州雅江县境内

的雅砻江干流上。坝址位于雅砻江干流与支流鲜

水河的汇合口下游约２ｋｍ处。电站枢纽建筑物
由砾石土心墙堆石坝、左岸泄洪放空建筑物、右岸

地下式引水发电建筑物组成。电 站 装 机 容 量

３０００ＭＷ，多年平均年发电量１０２．７４５亿ｋＷ·ｈ。
在可研设计阶段，结合坝址区的地形地质条

件，经全面分析比较，将主要泄洪建筑物布置在左

岸，将引水发电和导流隧洞等建筑物布置在右岸。

其中，右岸地下厂房洞室群主要由主厂房（宽

２８．４ｍ×高６５．３ｍ）、主变室（宽１８．８ｍ×高２５
ｍ）、尾水调压室（宽１９．５ｍ×高６３．８ｍ）三大洞
室组成。引水建筑物采用“单机单洞”布置。尾

水建筑物下游部位与两条导流洞结合布置。

右岸地下厂房区为高地应力地区，砂板岩层

面裂隙及小断层发育。厂区水平埋深约３５０ｍ，
垂直埋深４００～４５０ｍ。厂区砂板岩岩石坚硬，岩
体呈微风化 ～新鲜状，其饱和抗压强度大于 ６０
ＭＰａ，岩体声波波速一般大于５０００ｍ／ｓ。围岩类
别以Ⅲ１类为主、Ⅲ２类为次。

厂区小断层主要发育有 ｆ９、ｆ１０两组。ｆ９断
层的产状为 ＮＷ６５°～７０°／ＳＷ∠６５°～７０°，ｆ１０断
层的产状为ＮＷ７０°／ＳＷ∠６０°，其走向均与地层产
状一致。裂隙优势方向共有 ４组：Ｊ１．ＮＷ６０°～
７０°／ＳＷ∠６０°～７０°，Ｊ２．ＮＷ０°～３０°／ＳＥ∠１０°～
３０°，Ｊ３．ＮＥ０°～３０°／ＳＥ∠４０°～６０°，Ｊ４．ＮＥ０°～
３０°／ＳＥ（ＮＷ）∠７０°～９０°。裂隙发育方向以Ｊ１、
Ｊ２两组发育为主，同一部位一般发育２～３组，裂
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隙间距０．２～０．６ｍ，延伸长２～３ｍ，裂面新鲜，多
起伏粗糙，闭合无充填。

厂区地下水位较低，岩体含水不丰，透水性微

弱。

右岸山体实测最大主应力σ１＝１８．０９～
３０．４４ＭＰａ，平均为２１．５ＭＰａ，最大主应力方向区
间为ＮＥ２０．３°～５７．７°，平均 ＮＥ４１．９°，倾向坡外，
略缓于岸坡，属构造与重力叠加的高地应力区。

综上所述，右岸地质条件对地下厂房的纵轴

线选择有一定的限制要求，需要结合岩层的走向、

地应力的方向、水头损失大小、与枢纽布置格局的

协调等因素，在对主厂房的纵轴线方位进行全面

分析比较后，最终从满足围岩稳定、运行效益最优

出发，选择出最合理的厂房纵轴线方案。

２　地下厂房位置和纵轴线选择
２．１　厂房纵轴线方位布置原则及方案拟定

结合本工程的特点和国内大型地下厂房的布

置经验，厂房纵轴线的方位选择应满足枢纽建筑

物之间相互协调并使水流顺畅，应使厂房纵轴线

与初始地应力的最大主应力方向呈较小夹角，还

应与主要结构面走向呈较大夹角，以满足围岩稳

定要求。

根据上述布置原则，右岸地下厂房拟定了以

下三个方案进行比较：

方案一：地下厂房纵轴线ＮＥ３°。
方案二：地下厂房纵轴线Ｎ２５°。
方案三：地下厂房纵轴线Ｎ２３°。
三个纵轴线方案对应的引水发电系统布置情

况分别见图１～３。
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图１　轴线方案一（ＮＥ３°）对应的引水发电系统平面布置图

图２　轴线方案二（ＮＷ２５°）对应的引水发电系统平面布置图

图３　轴线方案三（ＮＥ２３°）对应的引水发电系统平面布置图

２．２　三个方案对应的水力条件比较
选择较长的引水尾水管道计算水头损失。压

力管道内径为７．５ｍ，单机设计引用流量为２４８．６
ｍ３／ｓ；尾水洞断面１２ｍ×１５ｍ。

三个方案６＃压力管道 －２＃调压室 －２＃尾水
洞水头损失计算成果见表１。

从表１可见，由于方案三引水和尾水线路最
长，其水头损失最大；方案二水头损失最小；方案

一水头损失大小居中。

２．３　与初始地应力及结构面夹角进行比较
三个方案厂房纵轴线方位与最大主应力方向

以及与厂区主要结构面的夹角关系见表２。
表１　各纵轴线方案引水、尾水系统水头损失计算成果表 ／ｍ

方　案 量值

水头损失

电站进水口 压力管道 尾水系统

局部损失 沿程损失 局部损失 沿程损失 局部损失 沿程损失

总水头

损失

方案一（ＮＥ３°）
最小值 ０．９５ ０．０７１ ０．６６７ ０．６８９ １．４２４ ０．７３４ ４．５３５
最大值 ０．９５ ０．１２７ ０．６６７ １．１４ １．４２４ １．３０４ ５．６１２

方案二（ＮＷ２５°）
最小值 ０．９５ ０．０７１ ０．６６７ ０．５４８ １．４２４ ０．６５４ ４．３１４
最大值 ０．９５ ０．１２７ ０．６６７ ０．９０３ １．４２４ １．１６２ ５．２３３

方案三（ＮＥ２３°）
最小值 ０．９５ ０．０７１ ０．６６７ ０．７７３ １．４２４ ０．８０９ ４．６９４
最大值 ０．９５ ０．１２７ ０．６６７ １．２５７ １．４２４ １．４３９ ５．８６４

　注：表中最大值表示糙率取最大值；最小值表示糙率取最小值。

表２　厂房纵轴线与厂区主要结构面及最大主应力夹角关系表

项　　目
方　案

方案一／ＮＥ３°方案 方案二／ＮＷ２５°方案 方案三／ＮＥ２３°方案
与实测初始地应力σ１夹角（ＮＥ２０．３°～５７．７°，平均为ＮＥ
４１．９°）

１７．３°～５４．７°，平均
３８．９°

４５．３°～８２．７°平均
６６．９

２．７°～３４．７°平均
１８．９°

与ｆ９断层夹角（ＮＷ６５°～７０°／ＳＷ∠６５°～７０°） ６８°～７３° ４０°～４５° ８８°～９０°
与ｆ１０断层夹角（ＮＷ７０°／ＳＷ∠６０°） ７３° ４５° ９０°
与优势裂隙Ｊ１夹角（ＮＷ６０°～７０°／ＳＷ∠６０°～７０°） ６３°～７３° ３５°～４５° ８３°～９０°
与优势裂隙Ｊ２夹角（ＮＥ０°～３０°／ＳＥ∠１０°～３０°） ０°～２７° ２５°～５５° ０°～２３°
与优势裂隙Ｊ３夹角（ＮＥ０°～３０°／ＳＥ∠４０°～６０°） ０°～２７° ２５°～５５° ０°～２３°
与优势裂隙Ｊ４夹角（Ｎ０°～３０°Ｅ／ＳＥ（ＮＷ）∠７０°～９０°） ０°～２７° ２５°～５５° ０°～２３°
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　　表３为我国几个在建、已建大型地下厂房的
厂房纵轴线方位与最大主应力方向以及厂区主要

结构面的夹角关系。通过工程类比，方案一的厂

房纵轴线方位与最大主应力方向及主要结构面走

向的夹角在同规模工程中居中。

２．４　围岩稳定性比较
表３　国内部分地下厂房纵轴线与厂区主要结构面及最大主应力夹角关系表

工程名称

项　　目

初始地应力值
厂房纵轴线与实测初始

地应力σ１夹角
厂房纵轴线与主要结

构面夹角

统计资料所属

设计阶段

二滩 ２０～３５ＭＰａ 平均２９° ３４°～８４° 已建

溪洛渡 １４．７８～１９．５５ＭＰａ
左岸：３６°～４６°
右岸：０°～１０°

左岸：５４°～７４°
右岸：５０°～８０°

在建

官地 ２５～３５．１７ＭＰａ 平均４０．４° ２５° 在建

拉西瓦 １４．６～２９．７ＭＰａ １６°～４７° ９°～８５° 已建

锦屏一级 １６．１３～４０．４ＭＰａ ６°～３６．５°，平均１７．６° ４５°～６５° 在建

两河口 ２１．５７～３０．４４ＭＰａ １７．３°～５４．７°，平均３８．９° ６３°～７３°／０°～２７° 可研

２．４．１　不同纵轴线方位角围岩稳定敏感性分析
拟定了 ＮＥ２３°、ＮＥ１３°、ＮＥ３°、ＮＷ７°、ＮＷ２５°、

ＮＷ４０°六个厂房纵轴线方位，对不同轴线方位角
与地应力释放、岩体塑性破坏体积、高边墙位移等

指标的变化趋势进行了分析研究。计算采用二维

弹塑性有限元法，选取５＃和６＃机组段之间的剖面
进行计算分析。

从表４及图 ４可以看出，纵轴线方位角在
ＮＥ２３°至 ＮＷ４０°范围内变化时，厂房洞壁的释放
应力是逐渐增加的。因此，单纯从洞壁释放应力

的角度来讲，厂房纵轴线应该是 ＮＥ２３°对围岩稳
定更为有利。

表４　实测点ＰＤ６在不同轴线方位角的应力分量表
／ＭＰａ

洞轴线方位角 水平向σｘ 垂直向σｙ τｘｙ
ＮＥ２３° １１．７６９ １０．１４７ －３．２１４
ＮＥ１３° １３．４７ １０．１４７ －３．５１５
ＮＥ３° １５．６２１ １０．１４７ －３．７１
ＮＷ７° １７．９６２ １０．１４７ －３．７９２
ＮＷ２５° ２１．７６ １０．１４７ －３．６５
ＮＷ４０° ２３．６３７ １０．１４７ －３．２５７

图４　地下厂房洞轴线方位角α与厂房洞壁释放应力σｎ关系图

　　开挖完成后，不同纵轴线方位角的围岩塑性
体积见表５和图５。从图中可以看出，围岩单宽
塑性破坏体积随方位角由 ＮＥ２３°向 ＮＷ４０°变化
而逐渐增大。

　　不同轴线方位角的边墙位移随方位角的变化
规律见表６、图６。可见，洞室高边墙位移也符合
随方位角由东向西变化而逐渐增大的规律。

２．４．２　分期开挖支护条件下不同纵轴线方案围

表５　围岩单宽塑性体积随纵轴线方位角的变化规律表

洞轴线

方位角α
塑性破坏

体积 ／ｍ３
与Ｎ３°Ｅ相比
增加的百分比

ＮＥ２３° ５２００．９ －１１．８０％
ＮＥ１３° ５５０５．１ －６．６４％
ＮＥ３° ５８９６．６ ０
ＮＷ７° ６８７８．４ １６．６５％
ＮＷ２５° ８６６１．２ ４６．８８％
ＮＷ４０° ７９４５．７ ３４．７５％
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图５　围岩单宽塑性破坏体积随厂房纵轴线方位角的变化规律图

岩稳定性研究

根据上述分析计算成果，ＮＥ２３°方案围岩稳
定性较优，但引水、尾水布置不顺畅，故在可研设

计阶段，重点选择纵轴线方位分别为 ＮＥ３°、
ＮＷ２５°两个方案进行围岩稳定性研究。选取１＃
～３＃机组段，采用弹塑性损伤有限元法进行分期
开挖、分期支护条件下的围岩稳定性的计算分析。

　　两个纵轴线方案厂房洞室群分期开挖、分期
支护完毕，各期围岩破坏指标见表７。轴线方案

表６　洞室边墙位移随纵轴线方位角的变化规律表
／ｃｍ

洞轴

线方位

角α

主厂房上游

墙吊车梁

部位

主厂房

上游

墙中部

主厂房下游

墙吊车

梁部位

主厂房

下游

墙下部

ＮＥ２３° ３．４２ ４．０２ －３．９７ －４．４
ＮＥ１３° ４．１３ ４．８６ －４．３ －５．０５
ＮＥ３° ４．８７ ５．７７ －５．０６ －６．１３
ＮＷ７° ５．９ ６．９６ －５．６１ －６．７２
ＮＷ２５° ７．４５ ８．６２ －６．５７ －７．９
ＮＷ４０° ７．８３ ９．１７ －７．２２ －８．５５

图６　主厂房上游边墙吊车梁部位位移随厂房纵轴线方位角的变化规律图

图７　轴线方案一开挖完成后１＃机组段破坏区分布图 图８　轴线方案二开挖完成后１＃机组段破坏区分布图
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一和方案二开挖完成后，１＃机组段破坏区分布图
分别见图７和图８。从比较可以看出，开挖完成
后，方案二的开裂区达１０．８８万 ｍ３，比方案一的
开裂区９．６万ｍ３大１３．３％。

至开挖完成，轴线方案二的耗散能为２９．２万

ｔ·ｍ，比方案一的２６．２万 ｔ·ｍ增大了１１．５％。
可见，扭转轴线后，厂房被断层结构进一步切割，

第一主应力与厂房轴线夹角增大，使得应力释放

增加，造成开裂区增大，边墙围岩的应力扰动加大

导致耗散能也增加。

表７　两个纵轴线方案洞周围岩塑性、开裂破坏特征指标对比表

开挖分期

轴线方案一（ＮＥ３°） 轴线方案二（ＮＷ２５°）
塑性体积

／万ｍ３
开裂体积

／万ｍ３
回弹体积

／万ｍ３
总破坏量

／万ｍ３
耗散能量

／万ｔ·ｍ
塑性体积

／万ｍ３
开裂体积

／万ｍ３
回弹体积

／万ｍ３
总破坏量

／万ｍ３
耗散能量

／万ｔ·ｍ
上部开挖完成 ４．３９ １．５６ ０．６３ ６．５８ １．５ ３ １．５８ ０．４４ ５．０２ １．４９
中部开挖完成 ８．７７ ４．０２ ７．５１ ２０．３ １４．５ ７．４４ ３．５７ ４．３３ １５．４ １１．８５
全部开挖完成 ８．４６ ９．６ １２．２ ３０．３ ２６．２ ９．５１ １０．８８ ９．０５ ２９．５５ ２９．２

表８　两种轴线方案分期开挖支护下洞周位移变化值 ／ｃｍ

开挖分期 轴线方案
主厂房 主变室 尾调室

顶拱 上游墙 下游墙 顶拱 上游墙 下游墙 顶拱 上游墙 下游墙

上部开挖完成
轴线方案一（ＮＥ３°） １．８６ ０．５１ ０．５４ １．５９ ２．６８ ２．６２
轴线方案二（ＮＷ２５°） １．５ ０．６６ ０．４６ １．４６ ３．６３ ３．４９

中部开挖完成
轴线方案一（ＮＥ３°） ０．９３ ３．６３ ３．０９ １ ４．３１ ３．３６ ０．４７ ６．９５ ８．９４
轴线方案二（ＮＷ２５°） ０．７３ ４．３８ ３．４３ １．１ ４．５１ ３．９２ ０．５５ ８．１８ ９．７８

全部开挖完成
轴线方案一（ＮＥ３°） ０．５４ ８．８１ ６．９５ ０．９ ４．４６ ３．６５ ０．４７ ７．１３ １０．６
轴线方案二（ＮＷ２５°） ０．９３ １０．９６ ８．５５ １．０９ ４．６６ ４．３５ ０．７４ ８．４２ １１．５

　　两种轴线方案分期开挖支护的洞周位移变化
情况见表８。变位数据表明两个轴线方案的三大
洞室顶拱位移差别不大。在开挖过程中，顶拱位

移变化规律也大致相同。在不同轴线方案下，三

大洞室边墙的位移有所差异，轴线方案二边墙围

岩向内变形的径向荷载加大，使得边墙位移有较

为明显的增大，洞周围岩的稳定性变差。

两个轴线方案分期开挖、分期支护完成后的

洞周应力变化情况见表９。
在各期开挖末，轴线方案二的洞室顶拱第一

主应力都比方案一要大一些，表明方案二的布置

方案不利于洞室顶拱应力的均匀分布。方案二各

洞室边墙部位承受的径向荷载更大，从而使边墙

进一步向内变形，在沿开挖面的径向产生了更大

的张拉效应，增加了洞周的张拉破坏。

两轴线方案的洞周应力矢量分布规律基本相

同，都是在厂房的拱座和洞室交口处出现应力集

中，说明两个轴线方案分期开挖锚固支护的应力

分布规律没有质的区别，只是量值有差异，应力集

中的程度有所不同。

表９　两个轴线方案分期开挖支护下洞周应力变化表 ／ＭＰａ

部　　　位
开挖分期

上部开挖完成 中部开挖完成 全部开挖完成

σ１ σ３ σ１ σ３ σ１ σ３

主
　
　
厂
　
　
房

顶拱

上游墙

下游墙

轴线方案一（ＮＥ３°） －３２．１７ ０．６８ －３４．６７ ０．５５ －３１．０３ １．３５
轴线方案（ＮＷ２５°） ３５．５２ ０．４９ ３４．９ ０．１２ ３４．０７ ０．４
轴线方案一（ＮＥ３°） －６２．５１ －１６．６ －２０．５９ －０．１８ －２４．５４ ０．０６
轴线方案（ＮＷ２５°） －６１．３ －１８ －１８．６５ ０．１２ －２０．５１ ０．４
轴线方案一（ＮＥ３°） －６７．５７ －１５．４１ －４４．０６ １．２７ －２７．７９ ０．０６
轴线方案（ＮＷ２５°） －６８．６７ －１８ －４１．４ ０．８２ －２５．０３ －０．４

表１０　两个轴线方案分期开挖支护下洞周锚杆和锚索应力值表 ／ＭＰａ

分　期
中部开挖完成 全部开挖完成

轴线方案一（ＮＥ３°） 轴线方案二（ＮＷ２５°） 轴线方案一（ＮＥ３°） 轴线方案二（ＮＷ２５°）
锚杆 锚索 锚杆 锚索 锚杆 锚索 锚杆 锚索

主

厂

房

顶拱 ３７～７３ ４９～１０９ ４０～８５ ５１～１１６
上游墙 ２７～７４ １０３８～１１１３ ４２～２４２ １０５０～１１５６ ６７～２７０ １０６１～１２１３ １１２～３０５ １０１７～１３１４
下游墙 ３３～２３７ １０３３～１１１７ ５７～３１０ １０４１～１２３６ ７８～３０９ １０４８～１２８１ １５７～３１０ １０５６～１３４５
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　　同时，计算还表明，轴线方案二的三大洞室各
部位锚杆、锚索应力增幅明显，说明方案二的边墙

部位锚杆受力增大明显且部分已达到屈服，若采

用轴线方案二，锚固支护的强度需要进一步加强。

另外，对轴线方案二在增加支护强度下的围

岩稳定性也进行了分析研究，其结果表明，在原支

护的基础上，轴线方案二增强支护后，锚索增加约

３７０根，总锚固量虽然增加了约１８１．６３万 ｔ·ｍ，
但其塑性耗散能和围岩变形仍大于轴线方案一，

增加锚索所起作用不明显。可见，轴线方案二第

一主应力与洞室纵轴线的夹角较大，既使加强支

护，但从围岩稳定角度分析，轴线方案一仍明显优

于方案二。

２．５　厂房纵轴线选择
由上述分析比较可以看出：

从厂房与整个枢纽的协调性进行比较，方案

一和方案二明显优于方案三。

从发电水头损失大小进行比较，方案二比方

案一平均多利用水头０．３ｍ，显示了相对较优越
的电量效益。

从工程量进行比较，由于方案二对应引水、尾

水建筑物长度比方案一短８３ｍ和１４８ｍ，其洞室
开挖量、混凝土衬砌量分别比方案一减少３．８９万
ｍ３和１．０２万 ｍ３。但由于方案二轴线与初始地

应力方向的夹角较大（平均６６．９°），造成锚索支
护量比方案一多３７０根。因此，方案一和方案二
对应的工程投资基本持平。

从围岩稳定条件分析，方案一明显优于方案

二。

综合考虑各种因素，两河口水电站地下厂房

轴线方位应选择ＮＥ３°。
３　结　语

两河口水电站地下厂房在规模上是整个雅砻

江流域的第四大厂房，也是国内规模位居前列的

大型地下厂房。经过可研设计阶段近五年的大量

分析比较工作，目前，设计所确定的厂房轴线方位

已经通过了国家组织的专项审查。下一步将在已

有工作的基础上，根据开挖所揭露的实际地质条

件和监测分析成果，不断完善支护设计参数，为工

程早日建成发电提供技术保障。
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２０１２能源中国行第一站———西南水电行暨２０１２
（西南）水电发展论坛在蓉隆重举行

２０１２年４月２５日，能源中国行第一站———西南水电行暨２０１２（西南）水电发展论坛在四川成都国电大渡河流域水
电开发有限公司隆重举行。论坛主办方———能源杂志周岳轩社长首先致欢迎辞，介绍了论坛举办的意义及目的，感谢大

渡河公司以及出席论坛的各有关单位领导的支持与帮助。中国国电集团公司总经理助理、大渡河公司董事长刘金焕；大

渡河公司总经理付兴友代表论坛承办方先后在会上发表了热情洋溢的讲话。论坛主办方———中国水力发电工程学会常

务副秘书长吴义航在论坛上致欢迎辞并做了题为“积极发展水电，促进经济社会可持续发展”的发言。中国水力发电工

程学会张博庭副秘书长主持了论坛的开幕式及论坛主题发言。在主题发言中，国际大坝委员会主席、中国大坝协会副主

席贾金生；国电大渡河流域水电开发公司副总经理王春云；二滩水电开发有限责任公司副总经理吴世勇；国电四川发电

有限公司副经理高建；四川省水电学会副理事长兼秘书长马怀新分别就大家感兴趣的议题进行了阐述，涉及水电开发、

环保、移民以及中国电力改革等方面，受到与会代表的热烈欢迎。在论坛专题讨论中，中国水力发电工程学会副秘书长

张博庭、中电投云南国际电力投资有限公司总工程师黄启平、长江水利委员会长江设计公司副总工程师王小毛先后在会

上就缅甸密松水电工程开发问题进行了阐述，介绍了相关情况及背景。在会议进行的互动讨论中，议题涉及到有关水电

开发的方方面面，诸如：国际河流、跨流域开发、水电与水利的关系、环保与水电问题、中国电力建设集团与水电开发业主

之间出现的新问题以及民间团体的话语权和为水电企业代言等。来自有关方面的专家、中国大坝协会、四川省水电学

会、水电企业及清华能源班的学员及老师与媒体的代表近６０人出席了会议。部分代表还实地考察了大渡河在建的猴子
岩水电工程。

杨家湾电站获四川省发改委核准
２０１１年１２月２０日，中国水电四川公司收到四川省发改委关于核准阿坝州抚边河杨家湾水电站项目的批复，同意阿

坝州抚边河杨家湾水电站开工建设。杨家湾水电站为四川省阿坝州小金川支流抚边河水电梯级规划中的第４级电站。
电站总库容９６．１万立方米，具有日调节性能。总装机容量６万千瓦，年发电量２．５９亿千瓦时。电站的开发建设将为推
进四川公司“１４８”发展战略第二阶段目标奠定坚实的基础。

杨　英等：两河口水电站地下厂房纵轴线方位选择研究 ２０１２年第２期


