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龙滩水电站地下厂房主要洞室
围岩锚喷支护设计
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摘　要 :龙滩水电站地下厂房洞室群支护采取工程类比、理论计算及现场监控的多种方法进行设计。针对中陡倾

角层状岩体上、下游边墙的变形特征不同、潜在不稳定体出现部位的区别 ,提出了上、下游边墙预应力锚索重点加

强部位有所区别的支护设计方案。

Design of the shotcrete support for the underground powerhouse of Longtan Hydropower Station
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Abstract :The methods such as project analogue , theoretical calculation , and on2the2spot monitoring have been adopted in the sup2
port design of the surrounding rock masses of the underground powerhouse of Longtan Hydropower Station1 The different pre2
stressed anchorage support schemes for different key positions in the upstream and downstream side2walls have been put forward , in

accordance with the conditions that the stratified surrounding rocks with medium and steep dip angles , different deformation charac2
teristics , and the locations of different potential unstable bodies1
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1　地下厂房引水发电洞室群布置及地质条件

龙滩水电站引水发电系统布置在坝址左岸。其中 ,引水

隧洞、发电主厂房、母线洞、主变洞、尾水调压井等洞室群布

置在左岸山体内 ,发电主厂房洞室右端距河岸约 160 m ,上覆

岩体厚度 120～240 m。

主厂房、主变洞和尾水调压井三大洞室依次平行布置 ,

主厂房、主变洞及尾水调压井之间岩墙厚度分别为 43 m ,

27146 m。主厂房上部 (高程 206 m以上)开挖尺寸39815 m×

2819 m×5517 m(长×宽×高、以下同) ,岩锚梁以上开挖跨

度 3017 m ,主厂房拱顶高程 26117 m ,厂房最大开挖高度为

7614 m。主变洞开挖基本尺寸为40010 m×1918 m×2017 m ,

主变洞拱顶高程 25319 m。尾水调压井采用“三机一井”的长

廊式调压井 ,共 3个 ,1号尾水调压井开挖尺寸为6813 m×

20105 m×84131 m ,2号 (3号)尾水调压井开挖尺寸为 7617 m

(95185 m) ×22173 m×63135 m ,调压井拱顶高程均为 27217

m ,1号、2号尾水井间岩柱厚 61 m ,2号、3号尾水井间岩柱厚

2614 m。

主厂房、主变室和尾水调压井布置区是坝区地质条件相

对较好的地段之一。三大主洞室置于中陡倾角层状结构的

Ⅱ、Ⅲ类围岩、局部Ⅳ类围岩内。主要岩性为砂岩、粉砂岩、

泥板岩夹少量灰岩。厂区地层为三叠系中统板纳组 ( T2b ) ,

三大洞室穿越的 T18
2b层～T41

2b层多为中厚层互层状软硬相间的

层状结构岩体 ,岩层为单斜构造并倾向厂房下游侧 ,岩层产

状为 345°～350°/ NE∠55°～62°。主洞室布置区围岩强度较

高 ,砂岩饱和抗压强度为 130 MPa ,泥板岩为 40～80 MPa ;变

形模量为 13～20 GPa。水文地质条件较简单 ,多为裂隙水 ,

表现为沿断层、层间错动 (层面节理)或结构面交会处渗 (滴)

水 ,岩体透水性较小。

选定的厂房轴线方向为 N50°W ,与岩层走向夹角 35°～

40°。F1 断层从主厂房安装间斜穿 ,与厂房轴线呈 30°～35°夹

角。洞室布置区内对洞室围岩影响较大的主要是层间错动

或层间断层 ,以及 F1、F56、F5621、F7、F13等断层。层面和层间错
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动的发育及中陡的岩层倾角 ,对主厂房和调压井的上下游高

边墙稳定不利 ,表现为层状岩体在上游边墙顺层剪切滑移 ,

在下游边墙倾倒蠕变的形态。

地下厂房布置区实测地应力的最大主应力平均值为 12

MPa ,方向为 N20°～80°W ,属中等量级以水平应力为主的构

造应力场。选定厂房轴线与地应力最大主应力方向夹角 30°

左右 ,垂直边墙方向的水平应力为 518～1015 MPa ,垂直主厂

房上下游边墙方向的侧压力系数为 115～119。

2　主要洞室的支护设计及参数综合选择

211　主要支护设计方法

龙滩地下洞室支护设计以“利用围岩为承载主体 ,充分

发挥围岩的自承作用”为设计准则 ,确定了洞室以锚喷支护

为主 ,并遵循新奥法理论 ,采用动态化监控、信息化设计。

锚喷支护参数设计以工程类比法为主 ,采用该法初步选

择支护参数 ;采用极限平衡理论计算法进行局部稳定和支护

承载力验算 ,调整支护参数 ;采用有限元计算法评价支护整

体加固效果 ,提出加强支护的重点部位 ;坚持现场监控法 ,及

时完善支护参数。

21111　工程类比法

工程类比法采用了直接对比法和间接类比法。直接对

比法依据收集已建和在建国内外规模相近工程的锚喷支护

参数以资对比。间接类比法包括按规程规范依围岩类别确

定支护参数法、Q系统分类推荐参数法和锚杆长度与洞室跨

度、高度关系的统计分析法。其中 ,龙滩引水洞、尾水洞、交

通洞和通风洞等尺寸相对较小 ,受三大主洞室及洞室间开挖

的影响也小一些 ,可按规程规范确定锚喷支护参数 ;主厂房、

调压井洞室跨度大、边墙高 ,依据岩体综合质量指标 Q值和

开挖当量尺寸计算围岩压力 ,查表选择支护分类 ,提出初步

支护参数。

21112　理论计算法

(1)围岩塑性松弛区极限平衡分析。洞室开挖后围岩塑

性松弛区内的山岩压力由围岩的形变压力和极限平衡圈内

围岩自重形成的松动压力构成 ,需要由锚喷支护提供足够的

支护抗力维持其平衡。龙滩地应力场为水平构造应力场 ,侧

压系数大于 1 ,剪切楔形滑移体在洞室顶、底部出现 ,松动压

力在顶拱为塑性圈内的自重压力。设计时采用解极值办法

计算最小山岩压力和塑性松弛区的深度。

(2)块体极限平衡分析。块体稳定计算表明 :由三组随

机节理构成的节理块体在洞周出现的几率最大 ,出现频率约

3～5个/ 100 m2 ,规模普遍较小 ,块体体积小于 117 m3 ,采取

喷混凝土支护应能维持其稳定。由断层或层间错动面和少

数延伸较长的缓倾角节理或裂隙性错动面构成的楔体出现

的随机性较大 ,在每条断层与洞壁交汇处都有可能发生 ,该

类楔体在洞轴线上沿洞顶或洞壁发生的频率约 30～50 m一

个 ,节理长度为 5 m时 ,最大楔体高度为 319 m ,山岩压力

0101～0126 MPa ,确定的系统支护锚杆参数应能维持其稳定

要求。由三条断层或两条断层和层间错动 (层面)构成的特

定楔体 ,多出现在 F1 断层两侧 ,对于大的特定楔体 ,采用锚

杆和预应力锚索局部加强支护。

(3)有限元计算分析。由于龙滩水电站地下厂房系统经

历了多次布置调整和结构优化设计 ,各阶段都进行了有限元

计算分析 ,计算分析结论宏观上基本一致。在最终布置方案

的大三维有限元计算中 ,模拟锚杆、锚索和施工投标批准的施

工开挖顺序 ,考虑主要断层和模拟陡倾角层面 ,分别采用Marc

程序、FLAC3D有限差分法和三维断裂损伤有限元法等进行

计算。计算结果表明 ,与水平层状岩层中的洞室开挖相比较 ,

位于陡倾角层状岩体中的龙滩水电站地下洞室群围岩的变形

具有明显的非对称特征 ,围岩在开挖过程中明显沿层面错动。

主洞室上下游边墙的变形机理不同 ,上游侧边墙的岩体在沿

层面滑动的同时 ,在垂直层面的方向上略有张开 ;下游侧边墙

的岩体则在向洞内倾倒的同时顺层上移。变形量大小及最大

值出现的部位也不一致 ,三种计算方法的顶拱下沉变位、边墙

水平变位列于表 1。围岩的最大压应力为 3415 MPa ,发生在调

压井下部的尾水管附近。计算塑性区范围较 1994年计算结

果有较大的改善。FLAC3D法计算结果表明 :支护后洞室的塑

性区 ,在三大洞室顶拱部位基本控制在1～2 m内 ,主厂房上游

边墙的塑性区小于下游边墙 ,下游边墙最大深度为8～12 m ,

主厂房和主变洞之间的岩体稳定性相对较好 ,两者之间没有

塑性贯通区域。在主变洞与调压井间受断层控制的区域形成

局部的 (厚度 6 m左右)塑性连通区域 ,而在没有断层控制的

区域 ,岩体中间还将保留一段弹性岩体。调压井上下游边墙

塑性区最大 ,为 10 m深。支护锚杆应力主厂房最大为 22716

MPa ,调压井最大为 23916 MPa。

表 1　三维计算主洞室的最大变位 mm

计算方法
主厂房 调压井

顶拱 上游边墙 下游边墙 顶拱 上游边墙 下游边墙

Marc法 2111 4816 6814 1814 3711 6112

FLAC3D法 2615 6617 5313 3212 6213 6713

断裂损伤
有限元法

1211 5815 6019 1712 5914 7719

21113　现场监控法

龙滩地下岩体构造复杂 ,洞室的跨度、高度、与相邻洞室

关系、交叉洞室位置等都不相同 ,加之开挖爆破方式的变化等

因素 ,使得支护设计必须在已实施支护的基础上 ,及时根据监

测反馈成果分析应力和变位情况 ,评估支护参数 ,修改完善支

护设计。

212　支护参数综合选择

21211　锚喷参数选择基本原则

锚杆直径的选择应充分发挥其材料特性 ,使锚杆应力在

具备一定安全度的情况下尽量接近其抗拉强度。锚杆长度应

大于松动区厚度 ,且应有一定贮备 ,但不宜超过塑性区深度 ,

一般取塑性区深度的 017倍。系统锚杆在Ⅱ、Ⅲ类围岩中采用

间、排距 115 m ,在Ⅳ类围岩中及需要加强支护的部位 ,间、排

距可增密到 112～110 m。

喷混凝土厚度一般取洞室开挖跨度的 1/ 100～1/ 120 ,大

型洞室喷混凝土厚度取 150～200 mm。
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21212　支护参数综合选择

在上述设计方法和参数选择原则指导下 ,结合龙滩三大

洞室围岩为典型中陡倾角层状岩体、上游边墙及左端墙岩体

顺层剪切滑移变形、下游边墙及右端墙岩体倾倒蠕变等具体

情况 ;考虑喷射混凝土根据不同部位采用钢纤维混凝土、聚丙

烯微纤维混凝土或素混凝土 ,洞室交叉部位要求超前锁口支

护等具体措施 ,以及锚索施工对地下洞室施工进度影响等因

素 ,龙滩水电站主要洞室选择的锚喷支护综合参数见表 2。对

特定的大块体 ,在开挖过程中及时判定 ,在通过稳定计算分析

后 ,用锚索锚固不稳定的块体。如主厂房上游边墙 F1、F56、

F5621断层与层面和复合缓倾角节理组合楔体体积约为730～

3 000 m3 ,楔体高10～16 m ,考虑吊车梁荷载不利影响 ,计及部

分结构面的 c、φ值 ,采用预应力锚索和预应力长锚杆进行稳

定锚固。综上分析考虑 ,提出龙滩水电站三大洞室施工详图

支护参数见表 2。

3　施工过程中支护设计参数的动态调整

施工过程中的支护设计 ,重点强调动态监控。如龙滩主

厂房第二层开挖过程中和第三层开挖初期 ,曾出现下游拱角

附近边墙多处顺层开裂 (多系浅层开裂)及主厂房桩号 HL

0 + 0～0 + 50段下游边墙拱脚段部分锚杆应力超过设计值

的现象 ,且此两种现象多出现在泥板岩与砂岩互层岩体内下

游边墙的拱脚段。经分析 ,该段岩性软硬相间 ,在顶拱开挖

后 ,由于受应力集中、围岩松弛和爆破振动等多重影响 ,下游

边墙向临空面产生倾倒变形 ,又因为层面光滑 ,抗剪强度较

低 ,层间产生剪切变形 ,导致互层岩体接触面开裂 ,此时若锚

表 2　三大洞室支护参数

支护部位 围岩分类 支　护　参　数

主
厂
房

顶拱 Ⅱ 锚杆 <28/ <32 @115 m ,L = 6 m/ 8 m ,交错布置 ;喷钢钎维混凝土厚 200 mm。

Ⅲ 锚杆 <28/ <32 @115 m ,L = 6 m/ 8 m ,交错布置 ,其中长锚杆为预应力锚杆 ;喷钢钎维
混凝土厚 200 mm。

Ⅳ 锚杆 <28/ <32 @115 m×112 m ,L = 6 m/ 9135 m ,交错布置 ,其中长锚杆为预应力锚
杆 ;喷钢钎维混凝土厚 200 mm。

上游边墙 高程 221170 m以上 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 锚杆 <28/ <32 @115 m( @112 m ,Ⅳ类围岩) ,L = 6 m/ 915 m ,交错布置 ,其中长锚杆为
预应力锚杆 ,另设 5排 L = 20 m、间排距 415 m×6/ 415 m的预应力锚索与锚杆交错
布置 ,喷钢钎维混凝土厚 200 mm。

下游边墙 高程 221170 m以上 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <28/ <32 @115 m×115 m ,L = 6 m/ 915 m ,交错布置 ,其中Ⅲ类围岩长锚杆为预
应力锚杆 ,另下游边墙中上部设 3排 L = 20 m、间排距 415 m/ 6×6/ 415 m的预应力
锚索与锚杆交错布置 ,喷钢钎维混凝土厚 200 mm。

上游边墙
下游边墙

高程 221170 m以下 Ⅱ、Ⅲ 上游边墙 :锚杆 <28/ <32 @115 m ,L = 515 m/ 8 m ,交错布置 ,喷聚丙烯微纤维混凝
土厚 200 mm。
下游边墙 :锚杆 <28 @115 m ,L = 515 m ,方形布置 ,喷聚丙烯微纤维混凝土厚 200
mm。

主
变
洞

顶拱 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <25/ 28 @115 m ,L = 5 m/ 7 m ,交错布置 ;喷钢纤维混凝土厚 150 mm。

上游边墙 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <28 @115 m ,L = 7 m ,矩形布置 ;挂 <6 @250×250钢筋网 ,喷聚丙烯微纤维混
凝土厚 150 mm。

下游边墙 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <25/ <28 @115 m ,L = 415 m/ 8 m ,交错布置 ;与 3个尾水调压井上游边墙间用
L = 32 m、间排距 3 m×415 m共 4排预应力锚索对穿 ,挂 <6 @250×250钢筋网 ,喷
聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

尾
水
调
压
井

顶拱 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <28/ <32 @115 m ,L = 6 m/ 8 m ,交错布置 ;挂 <8 @150×150钢筋网 ,喷聚丙烯
微纤维混凝土厚 150 mm。

上游边墙 高程 250150 m以上 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <28/ <32 @115 m ,L = 6 m/ 8 m ,交错布置 ;3个尾水调压井上游边墙与主变洞
下游边墙间用 L = 32 m、间排距 3 m×415 m共 4排预应力锚索对穿 ;挂 <8 @150×
150钢筋网 ;喷聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

高程 250150～230 m Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <32 @115 m ,L = 9 m ,喷聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

高程 230 m以下 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <32 @115 m ,L = 8 m ,预应力端头锚固锚索 L = 20 m、间排距 415 m×415 m共5
排(1号井)、4排(2号、3号井) ,喷聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

下游边墙 高程 250150 m以上 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <28/ <3 2 @115 m ,L = 6 m/ 915 m ,交错布置 ,其中长锚杆为预应力锚杆 ;挂 <8
@150×150钢筋网 ,喷聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

高程 250150 m以下 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <32 @115 m ,L = 8 m ,与预应力端头锚固锚索 L = 25/ 20 m ,间排距415 m×6 m ,
共 6排交错布置 ;挂 <8 @150×150钢筋网 ,喷聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

端墙、隔墙 高程 250150 m以上 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <28/ <32 @115 m ,L = 6 m/ 915 m ,交错布置 ,其中 L = 915 m锚杆为预应力锚
杆 ;喷聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

高程 250150 m以下 Ⅱ、Ⅲ 锚杆 <32 @115 m ,L = 8 m(715 m) ,与预应力锚索 L = 20 m(②、③井对穿锚索L = 27
m、9排 ;其它左端墙仅中下部设置 4排、右端墙仅中上部设置 4排)、间排距均 415
m×415 m交错布置 ,喷聚丙烯微纤维混凝土厚 150 mm。

(下转第 68页)
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图 1　导流洞吊模及多卡悬臂模板示意

别运至洞内 ER 0 + 802和 ER 0 + 030桩号进行安装、调试。

为防止台车上部变形张开 ,要用型钢对台车进行再加固处

理 ;同时在混凝土浇筑过程中 ,要加强观察 ,发现有张开变形

现象时 ,必须立即采取相应措施进行处理。钢筋帮扎前用棉

纱适量地涂抹脱模剂 ,以易脱模和不污染表面为标准。

(2)浇筑速度。为保证混凝土的振捣质量 ,控制温度上

升速度 ,浇筑要分层进行 ,层厚不大于 40 cm ,上升速度不大

于 017 m/ h。两侧边墙部位浇筑时 ,要保证两侧均匀上升。

(3)钢筋绑扎。先用手风钻钻 50 cm深的插筋孔 ,再组立

架立钢筋 ;经测量检查合格后再帮扎结构钢筋。弯曲钢筋在

加工厂加工 ,水平分布钢筋在现场加工。成形的钢筋运至施

工现场后 ,人工按施工图纸和技术规范要求绑扎和焊接。钢

筋表面应洁净无损伤 ,在使用前应清除油漆污染和铁锈等。

钢筋绑扎完后 ,由质检工程师进行检查 ,合格后申请监理工

程师验收。

(4)止水安装。严格按施工图纸规定的型式、尺寸、位置

和材料品种安装止水设施 ,安装好的止水片应加以固定和保

护 ,混凝土浇筑过程中 ,在止水片附近应由人工用钢钎捣实

混凝土 ,避免损伤止水片。损伤的止水片 ,必须修补或更换。

(5)仓面验收。仓内所有项目完成并经自检合格后 ,将

验收资料提交监理工程师验收。监理工程师签发开仓证后

开仓浇筑混凝土。

(6)混凝土浇筑。混凝土用 5 m3 混凝土搅拌运输车从拌

和站运至施工现场 ,泵送入仓。利用预留的浇筑窗口采用插

入式振捣器振捣 ,并随浇筑的上升将浇筑窗口封闭 ,然后启

动附着式振动进行表面振捣。不合格的混凝土严禁入仓 ,严

禁向仓内加水。如发现混凝土和易性较差 ,应采取加强振捣

等措施 ,以保证混凝土质量。为防止钢模台车变形 ,两侧混

凝土应平行上升 ,上升速度应控制在 014～018 m/ h ,边墙应

控制在 017～110 m/ h ,两台混凝土泵同时作业。

(7)脱模、拆模及养护。钢模台车的脱模时间根据以前

工程的施工经验 ,通过合理的调整混凝土配合比可以比规范

提前。第一块 48 h后脱模 ,然后根据脱模情况再调整 ,一般

采用浇完后 36 h拆模。挡头模板在收仓混凝土终凝后即可

拆模。在混凝土终凝后用草袋洒水覆盖养护。

(8)缺陷处理、质量评定、竣工验收。混凝土浇筑完后 ,

应立即对混凝土表面的局部缺陷进行处理直至达到设计要

求。待所有的试验资料成果出来后 ,对每块混凝土进行评

定 ,所有分块混凝土评定合格后 ,进行现场清理 ,满足合同要

求后即进行分项工程验收。验收合格后方能进入下一工序。

龙滩水电站右岸导流洞于 2003年 8月 30日以优良的质

量提前竣工。2003年 9月 14日经龙滩水电开发有限公司验

收委员会一次性验收通过 ,荣获单位项目优良工程。

龙滩水电站右岸导流洞工程完成分部工程 9个 ,全部评

定为优良 ,单元工程验收 2 159 个 ,合格率 100 % ,优良率

8817 % ,混凝土强度保证率 97 % ,强度标准差为 311 MPa ,混

凝土外观质量很好 ,表面平整 ,整个导流洞混凝土浇筑 15万

m3 ,只有 5条小于 0102 mm的不规则裂缝。

(上接第 46页)杆应力计布置在层面上 ,则必然产生较大的

局部应力。针对上述情况 ,设计在相应部位采取了如下主要

措施 :①补充了部分长 (预应力)锚杆以提高互层岩体的整体

承载能力 ,此外还适当降低了预应力锚杆初始张拉值 ,以增

强其对应力变化的适应能力 ; ②将原来 6 m长的普通砂浆锚

杆直径增加到 32 mm。目前龙滩工程的主洞室已开始中下部

开挖与支护 ,观测结果表明 ,上述部位变位及锚杆应力基本

趋于稳定 ,主洞室其他部位设置的多点位移计测值一般较

小 ,洞室处于稳定状态。

随着龙滩地下工程洞室的继续施工 ,其锚杆、锚索应力

及围岩变位还会出现调整和变化 ,我们将及时收集各方面的

反馈信息不断完善支护设计。
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