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马岩洞水电站枢纽建筑物力学性能研究
况!渊!张风强

!中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司"贵州 贵阳!QQ##%"#

!摘!要"!本文对马岩洞水电站的拦河坝&引水隧洞&调压井 $ 个枢纽建筑物的部分力学性能进行了计算研究'

对不同坝段&高程和工况运行下坝体的抗滑稳定&抗压强度和承载力进行了分析"结果表明)坝体稳定性符合设计

要求(通过引水隧洞衬砌结构计算"推得典型断面结构"采用 Q# N%#07厚度混凝土衬砌方案(依据托马准则对调压

井稳定断面和涌浪水位进行复核计算"稳定断面直径"最高&最低涌浪水位"均符合设计要求'

!关键词"!马岩洞水电站(坝体稳定复核(引水隧洞结构计算(调压井水力计算
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$&引&言

马岩洞水电站位于重庆市彭水县境内郁江中游河

段#水库正常蓄水位 $Q#M##7#总库容 #MPQ 亿 7

$

% 水

电站枢纽由拦河坝(泄水建筑物(引水系统及地面厂房

等组成% 其中#拦河坝为碾压混凝土重力坝#最大坝高

OI7*泄水建筑物包含溢流表孔(左岸泄洪冲沙底孔*

引水系统为一洞三机#包括进水口(引水隧洞(上游调

压室和压力钢管及岔管*发电厂房配备三台 JJ9,混

流式水轮发电机#主厂房尺寸 QIM#7f"IMQ7f$%MO7

"长f宽f高$%

依据相关设计规范#大坝(泄水建筑物和电站进水

口按 Q# 年一遇洪水设计#Q## 年一遇洪水校核% 厂房

按 Q# 年一遇洪水设计#J## 年一遇洪水校核% 工程永

久性主要建筑物按 $ 级建筑物设计#永久性次要建筑

物按 P 级建筑物设计#临时建筑物按 Q 级建筑物设计%

区域地震基本烈度为
-

度#工程枢纽建筑物设计烈度

均采用基本烈度#可不进行地震作用计算%

))$)



本文针对马岩洞水电站设计中的坝体稳定复核(

引水隧道结构计算(调压井水力计算等技术问题展开

分析#严格参照相关设计规范#依据工程实际勘察条

件#给出了相应的解决措施%

%&坝体稳定复核

JM"!抗滑稳定分析

根据+混凝土重力坝设计规范, "b&$"I-J##Q$规

定#坝基及坝体抗滑稳定应符合极限状态计算公式!
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式中!

#
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---结构重要性系数#

%

(
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&

级结构分别

取 "M"("M#(#MI#故本文取 #MI*

!

$

---设计状况系数#对应于持久状况(短暂状

况(偶然状况分别取 "M#(#MIQ(#M%Q*

!3---作用效应函数*

!6---结构抗力函数*

!:

P

---永久作用力标准值#HW*

!0

P

---可变作用力标准值#HW*

!

#

:

---永久作用力分项系数#见表 "*

!

#

0

---可变作用力分项系数#见表 "*

!

%

P

---几何参数标准值#7*

!4

P

---材料性能标准值*

!

#

.

---材料性能分项系数*

!

#

/

---结构系数#稳定极限状态取 "MJ#抗压强

度极限状态取 "M%%

表 $& 作 用 分 项 系 数 取 值

作!用 自 重 静水压力
坝!基!扬!压!力

渗透压力 浮托力 主排水孔前有抽排扬压力 主排水孔后有抽排残余扬压力
泥沙压力 浪压力

分项系数 "M# "M# "MJ "M# "M" "MJ "MJ "MJ

!!其中#作用效应函数!
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!!结构抗力函数!
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式中!
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---坝基面切向作用之和#HW*

!

'

5

6

---坝基面法向作用之和#HW*

!4

6

---抗剪断摩擦系数*

!!

6

---抗剪断黏聚力#HW*

!H

6

---坝基面积#7

J

%

坝基处的抗滑稳定分析对坝体的稳定具有重要作

用#本文分别取溢流坝(非溢流坝(泄洪冲沙底孔等坝

段不同高程处断面为计算典型#经抗滑稳定分析可知

其稳定承载力的极限状态#见表 J%

表 %& 坝 基 抗 滑 稳 定 承 载 力 极 限 状 态 计 算 "单位!HW$

计!算!工!况 正!常!水!位 库!空!情!况 校!核!水!位

坝段 .
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溢流坝
!

$##M##7 "$Q%$M%#J J"K%#MJK # JO$IQM%K "J$%"MP# "I#"IMKQ

非溢流坝
!

$$#M##7 "%KPM%# O"$%M%Q # OIO#MIO J"QPM"P QI%%MP#

非溢流坝
!

$$QM##7"挤压破碎带$ "%KPM%# JQJ#M#O # J%%IMJI J"QPM"P JPQJMQ#

泄洪冲沙底孔坝段
!

$#%MJ#7 I""KMPJ "IQP#MO% "##$M$K JJPOIMKI %%$"M"" "%%PPM%I

!注!应力以压为& '̀#拉为& m'%

!!由表 J 计算结果中可见#非溢流坝和溢流坝沿建

基面的作用效应值
#

#

$

3")$ 均小于结构抗力值

6")$S

#

/"

说明坝基抗滑稳定承载能力是满足要求的%

JMJ!抗压强度分析

抗压强度承载能力作用效应函数!
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!!抗压强度极限状态抗力函数!

6Q4

!

"Q$

或

)*%)



6Q4
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式中!

'
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6

---坝基面形心的力矩和#HW)7*

!K

6

---坝基面对形心轴的惯性矩#7

P

*

!O

6

---坝基面形心轴至下游面距离#7*

!#---坝体下游坝面坡度#e*

!4

!

---混凝土抗压强度#H\**

!4

6

---基岩抗压强度#H\*%

马岩洞水电站坝体混凝土容重为 JPHWR7

$

#泥沙

按 Q# 年淤积高程计算#不同计算情况及计算水位见

表 $%

表 -&计算情况及相应水位 "单位!7$

计!算!情!况 上游水位 下游水位 设计状况

基本组合 正常蓄水位 $Q#M## $#JMQ# 持久状况

偶然组合 校核洪水位 $Q$MOO $"$M#Q 偶然状况

库空情况 - - - 短暂状况

!!采用刚体极限平衡对坝体典型断面进行坝基强度

承载能力计算#不同计算工况下溢流坝(非溢流坝(泄

洪冲沙底孔等坝段的抗压强度承载力极限状态见

表 P%

表 *&坝基抗压强度承载力极限状态

"单位!HWRH\*$

计!算!工!况

抗压强度承载力

极限状态

#

#

$

3")$ 6")$S

#

/"

抗拉强度正常使用

极限状态

最小垂直应力

&

2'

&

2/

溢流坝

!

$##M##7

正常水位 %QKM## QQQQMQO #M$"IK #MO#IK

库空情况 QPM$I QQQQMQO "MJ#$$ #M#PQQ

校核水位 K"KM$% QQQQMQO #M"$%J #MO##J

非溢流坝

!

$$#M##7

"挤压破碎带$

正常水位 OPIM#" QQQQMQO #MJQQO #MK"P#

库空情况 $PIMOQ QQQQMQO #MOO%O #MPQJQ

校核水位 OP%MI$ QQQQMQO #M"#"I #M%$II

非溢流坝

!

$$QM##7

正常水位 J%QM%K QQQQMQO #MJI$J #MJ#$$

库空情况 "#M%K QQQQMQO #MO#KP #M##I"

校核水位 $%"M#Q QQQQMQO #M"P%Q #M$"%%

泄洪冲沙

底孔坝段

!

$#%MJ#7

正常水位 %PJMJO QQQQMQO #MQKOI #MQ%%I

库空情况 "%QMIQ QQQQMQO "MJ%$" #M"QQO

校核水位 %J$MOO QQQQMQO #MPJP$ #MO%I"

!注!应力以压为& '̀#拉为& m'%

由以上可知#各种作用效应组合下坝踵垂直应力

均未出现拉应力#且坝基垂直正应力最大值小于基岩

的允许承载力和混凝土允许抗压强度承载力% 因此#

坝基抗压强度承载力极限状态满足相关规范要求%

JM$!碾压混凝土层间抗滑稳定及坝体强度承载

能力极限状态分析

!! 马岩洞水电站碾压混凝土坝坝体混凝土强度等

级为 ["Q#本文选取溢流坝段 J%IM##7( $#IM##7(

$"IM##7三个高程面和非溢流坝段 $J#M##7($$#M##7(

$P#M##7三个高程面进行强度极限承载力计算% 其

中#抗剪断指标取4

U

g#MI#!

P

g#MIQ%

计算分析中#选取作用效应函数!

3 Q
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"O$

!!抗滑稳定抗力函数!

6Q4V
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式中!

'

>

!

---计算层面上切向作用和#HW*

!

'

5

!

---计算层面上法向作用和#HW*

!4V

!

---混凝土层面抗剪断摩擦系数*

!!V

!

---混凝土层面抗剪断黏聚力#HW*

!H

!

---计算层面面积#7

J

%

各高程碾压层面的抗滑稳定承载能力极限状态计

算结果见表 Q%

表 #&层面抗滑稳定承载力极限状态"单位!HW$

计!算!工!况 正!常!水!位 校!核!水!位

作 用 组 合 #

#

$

3")$ 6")$S

#

/"

#

#

$

3")$ 6")$S

#

/"

溢流

坝段

!

J%IM##7 J#$KJM%J $OO"#M"K "KOI%MPI $PIQIM$P

!

$#IM##7 %O%IM"Q $""KOM$Q %PIOMPJ $#PKQM$J

!

$"IM##7 PO#$MQK JPOOKMPI P%#OMP$ JPQPIMOO

挡水

坝段

!

$J#M##7 P$"PMO$ QKPPMQK P$J$MJ$ OJI%MIK

!

$$#M##7 "%KPM%# $#"%MKI J"QPM"P J%O%M$Q

!

$P#M##7 QJPM%# PPPOMQP KJOMOQ P$P$MO#

!!由以上分析可知#碾压混凝土层间抗滑稳定满足

相关要求% 在选择合理的施工方法和适当处理措施

后#碾压混凝土坝的层间结合抗剪断强度指标满足设

计要求%

)!%)

况!渊等R马岩洞水电站枢纽建筑物力学性能研究! !!!!



-&引水隧洞结构计算

引水隧洞为 $ 级建筑物#引水隧洞内径 OM%7% 整

个隧洞穿越\

"7

(\

"Y

(\

">

(Z

$2

(b

J>/

岩层#沿程最大埋深约

$##7#均位于完整岩石中#隧洞沿线都处于地下水位

线以下#地下水位距洞顶最大距离 ""#7左右% 引水隧

洞所经围岩类别分别为
&

N

'

类围岩#岩体单位弹性

抗力系数为 Q N$#9\*R07%

>M计算工况和荷载组合%

正常运行工况!内水压力 山̀岩压力 衬̀砌自重

弹̀性抗力%

检修工况!外水压力 山̀岩压力 衬̀砌自重 弹̀

性抗力%

在计算中根据上游水位和调压室涌浪水位推算出

计算水头*山岩压力采用岩体塌落高度确定*外水压力

按地下水位线折减确定%

@M衬砌结构计算%

衬砌结构设计根据 +水工隧洞设计规范 ,

"b&JKI-J#"O$进行计算#根据实际开挖揭露地质情

况#对围岩地质参数进行折减% 按正常使用极限状态

时#最大裂缝宽度允许值进行设计!长期组合按

#MJQ77设计#短期组合按 #M$#77设计%

引水隧洞结构计算选取五个典型断面#其计算结

果见表 O%

表 L& 引 水 隧 洞 结 构 计 算

项!目 单位 $ Q̀Q#7 J Ò#Q7 P ÌQK7 Q #̀Q$7 J $̀#Q7

围岩类别
& , , , '

直径 7 OM% OM% OM% OM% OM%

衬砌厚度 07 #MQ #MO #MO #MO #M%

围岩单位

弹抗
WR07

$

$### J### "Q## "Q## Q##

内水压力 9\* #MO# #MPQ #MO# "M## #M$I

外水压力 9\* "MO# "MQ# "MQ# #MQ% "MQQ

山岩压力
HWR7

J

%JMK "%KMJ "%KMJ "%KMJ J"#

内层钢筋 Q JJ Q JQ Q JQ O JQ O J%

外层钢筋 Q JQ O JQ O J%

!!根据结构计算成果分析#引水隧洞采用钢筋混凝

土衬砌#衬砌厚度 Q# N%#07% 引水隧洞在
&

类围岩地

段采用单层筋 Q JJ#在
,

类围岩地段结合隧洞承受

压力水头采用单层或双层筋 Q JQ NO JQ#局部
'

类

围岩地段采用双层筋 O J%#均能满足结构计算要求%

*&调压井水力计算

PM"!稳定断面面积

根据+水电站调压室设计规范, "Z&R)Q#Q%-

"IIO$#调压室的稳定断面面积按照托马准则计算!

HQPH

%9

QP@H

"

S.J,"

%

R"SJ,$"C

#

T9

E#

T$9

E.

$/

"%$

式中!H

%9

---托马临界稳定断面面积#7

J

*

!@ ---压力引水道长度#取 PIK$M$QP7*

!H

"

---压力引水道断面面积#7

J

*

!C

#

---发电最小静水头#7*

!

%

---水库至调压室水头损失系数#

%

g9

E#

S=

J

*

!=---压力引水道流速#7R2#=g0SH

"

#0g

"JOMI7

$

R2*

!9

E#

---压力引水道水头损失#取 OM#QI7*

!9

E.

---压力管道水头损失#取 JM$%K7*

!P---系数#一般取 "M# N"M"%

由以上可知#HgJOPMP%7

J

#故当调压井直径取

"I7时#HgJ%$MQ$7

J

nJOPMP%7

J

#满足设计要求%

PMJ!调压井涌浪

>M丢弃负荷时最高涌浪% 根据+水电站调压室设

计规范,"W_)$Q#J"-J#"P$#按全部机组满载运行瞬

时丢弃全负荷时的工况计算最高涌浪!

"

"

VWF

7*F

WT"$ R>1"

"

VWF

7*F

WT"$

Q>1"

"

V9

(#

T"$ T"

"

V9

E#

R"$ "I$

"

VQ

J,H"9

E#

R9

(#

$

@H

"

=

J

#

式中!F

7*F

---丢弃全负荷时的最高涌浪#7%

经计算#得出F

7*F

gJ"M$$7#故调压井最高涌浪水

位为 $KJM$KP7%

@M增加负荷时最低涌浪% 根据规范要求#当负荷

由两台机运行突增至满载时#计算最低涌浪!

F

751

9

E#

Q" R

#MQ

'

T#MJKQ 槡槡 .VR

#M"

'

T( )#MI

X"" T.V$

" T

.V

#MOQ

'

( )#M#J
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马岩洞水电站由拦河坝(泄水建筑物(引水隧洞(

调压井等组成#本文选取坝体稳定复核(引水隧洞结构

计算(调压井水力计算等关键技术问题进行研究% 依

据相关规程规范#对不同坝段(不同高程(不同工况下

的坝体进行抗滑稳定分析(抗压强度分析(承载力分

析#得出坝体的稳定符合相关设计要求% 同时#依据不

同荷载组合情况#进行引水隧洞的衬砌结构计算#得出

不同典型断面的隧洞结构% 依据托马准则对调压井的

稳定断面面积进行了校核#并对不同负荷状态下的调

压井涌浪水位进行了计算%

工程长期运行监测表明#其勘察设计过程科学合

理#坝基抗滑稳定承载能力满足极限状态要求#坝踵垂

直应力始终未出现拉应力#坝基垂直应力最大值小于

基岩和混凝土允许承载能力#碾压混凝土层间抗滑稳

定(抗剪强度满足相关要求% 通过设计过程计算分析#

确定引水隧洞采用 Q# N%#07混凝土衬砌#依据工程围

岩类别布设单层或双层钢筋#设定调压井稳定断面直

径及最高(最低涌浪水位#经综合验证其设计参数均符

合工程安全运行要求%
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$MP!双护盾)_9改进设计

$MPM"!刀盘改进

对刀盘进行优化设计#精简刀盘内部结构#使得刀

盘内具有良好的钻孔施工空间#满足通过刀盘对前方

破碎岩体钻孔施工的要求% 比如在不影响刀盘功能的

前提下#可以考虑在刀盘上预留孔位等%

$MPMJ!盾体设计

双护盾 )_9的盾体包括前盾(伸缩盾(支撑盾和

尾盾#采用阶梯式设计#直径依次缩小#有效降低了护

盾被卡的风险.P/

% 在满足盾体功能的情况下#尽量缩

短盾体长度#一定程度上可以降低卡机风险% 支撑盾

尾部的超前钻机预留孔位尽量考虑在顶部 "%#e的范

围内密集布置#通过钻孔灌浆形成完整的顶拱#以增强

对刀盘顶部破碎岩体的加固效果%

$MPM$!超前钻机设计

超前钻机的主要作用是在 )_9设备遇到不良地

质条件时#进行超前钻孔灌浆#由于不良地质的成孔条

件一般较差#所以超前钻机应具成孔深(钻灌一体的特

点#以满足不良地质加固处理的施工要求% 超前钻机

在厂内和施工现场都应进行组装调试#发现问题及时

解决#以确保其在洞内可以正常使用%

*&总&结

兰州市水源地建设工程 )_9J 破碎带处理遵循先

对破碎岩体进行灌浆加固(再掘进的基本思路开展处

理工作% 邀请国内外知名专家到施工现场进行指导#

论证施工方案的可行性% 由于缺乏对类似问题的处理

经验#破碎带加固处理进展不顺#存在设备材料短缺(

方案执行力不足(无专业技术人员指导等问题#增加了

破碎带处理时间% 在推断前方存在破碎带后#应立即

组织人员设备进行灌浆加固处理#而不是尝试掘进通

过破碎带#可大大降低破碎带处理的施工难度#提高施

工效率% 兰州市水源地建设工程 )_9J 历时 %I 天#通

过灌浆加固处理#顺利通过该破碎带%
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