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龙滩水电站地下洞室群布置及监控设计 
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摘要：龙滩水电站是一座具有发电、防洪和航运等综合效益的大型水利枢纽工程，简述其庞大地下洞室群的布置

及地质条件，同时，还就该地下洞室群的监控设计问题进行了讨论。监测结果表明，地下洞室群的围岩是稳定的，

其设计也是合理的。 
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LAYOUT AND MONITORING-CONTROLLING DESIGN OF 
UNDERGROUND OPENINGS AND TUNNELS FOR LONGTAN 

HYDROPOWER STATION 
 

ZHANG Xiao-song 
(Mid-South Design and Research Institute for Hydroelectric Projects，Changsha 410014，China)  

 

Abstracts：Longtan Hydropower Station is a large water conservancy project including electricity generation，
flood control，navigation and so on. Layout of the large underground openings and tunnels and its geological 
conditions are described briefly. Besides，a monitoring-controlling design problem of the underground openings 
and tunnels is discussed. Monitoring results show that the surrounding rock of the underground openings and 
tunnels is stable and its design is reasonable. 
Key words：hydraulic and hydropower engineering；underground openings and tunnels；support design；
monitoring and controlling；Longtan Hydropower Station 
 
 
1  龙滩水电站地下洞室群布置 

 
龙滩水电站由碾压混凝土重力坝、右岸两级垂

直升船机及左岸输水地下发电系统等构成。它是一

座具有发电、防洪和航运等综合效益的大型水利枢

纽工程。电站正常蓄水位 400 m，装机容量为 9×700 
MW。 
1.1 地下洞室群布置的概况 
左岸输水地下发电系统由输水和发电两大部分

构成[1]。输水部分由进水口、引水隧洞、调压井、

尾水支管、岔管、尾水隧洞、出水口等组成；发电

部分由主厂房、主变洞、母线洞、出线竖井、通风

洞、排水廊道、交通洞等组成。左岸山体雄厚，地

形整齐，山顶高程 650 m，岸坡坡度 32°～42°。左
岸洞室群纵横交错，规模巨大，在坝址 0.6 km2的左

岸山体内布置有大小 119条计 30 km长的输水发电
地下洞室群，总开挖量达 3.40×106 m3。图 1为龙滩
水电站输水发电系统平面布置。 

9 台机为一字坝式进水口，单洞单机引水，平
面管线布置为 9条引水管自进水口正交引出，用隧
洞穿过左岸坝线下游山体，与厂房纵轴线交角 65°
斜向引入厂房。引水上、下平洞间 1#～6# 机斜井连

接，7#～9# 机竖井连接。引水洞开挖洞径 11.2 m， 
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①—主厂房；②—主变洞；③—尾水调压井；④—母线洞；⑤—引水洞；

⑥—尾水支洞；⑦—尾水岔管；⑧—尾水隧洞；⑨—进厂交通洞；⑩—

主厂房进风洞； —母线排风洞； —主变排风洞； —尾调交通洞； 
—排水洞； —260公路； —进水口； —尾水出口 

图 1  输水发电洞群平面布置图 
Fig.1  Layout of underground openings and tunnels 

 
与厂房斜向相交处引水洞间距 18.2 m。主厂房、主
变洞和尾水调压井三大主洞室依次平行布置，纵轴

线 310°。主厂房、主变洞及尾水调压井之间岩墙厚
度分别为 43.00，27.46 m，与相邻洞室平均跨度比
分别为 1.79和 1.40。主厂房上部(高程 206 m以上)
开挖尺寸为 398.5 m×28.9 m×55.7 m(长×宽×高，以
下同)，岩壁吊车梁以上开挖跨度 30.7 m，主厂房拱
顶高程 261.2 m，厂房最大开挖高度 75.1 m。主变洞
开挖尺寸 400.0 m×19.8 m×20.7 m，主变洞拱顶高
程 253.9 m。母线洞开挖尺寸 10 m×12.8 m(长×宽)，
母线洞间岩柱厚度 22.5 m。尾水调压井为“三机一
井”的长廊式布置，共 3个，1# 井开挖尺寸 68.3 m× 

20.05 m×84.31 m，2# (3#)井开挖尺寸 76.7 m  
(95.85 m)×22.73 m×63.35 m，井拱顶高程均 272.7 m，
1#，2# 井间岩柱厚度 61 m；2#，3# 井间岩柱厚度 

26.4 m。 
3 条尾水隧洞与尾水调压井平行，1# 尾水隧洞

直接从 1# 尾水井右端墙引出，2#，3# 尾水井通过 
2个三合一的岔洞与 2#，3# 尾水隧洞连接，尾水隧

洞开挖洞径 22.6 m，尾水洞间岩柱厚度为 29.4 m。
尾水出口布置在下游离坝轴线约 800 m处。 

1.2 主要洞室布置与地质条件的关系 
地质条件是影响洞室布置的最主要因素之一。

龙滩主厂房、主变室和尾水调压井布置区是坝址区

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。岩性为砂岩、粉砂岩、泥板岩夹少量灰岩。地

层为三叠系中统板纳组(T2b)，三大洞室穿越的 18
2bT ～ 

41
2bT 层，多为中厚层互层状软硬相间层状岩体，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，
饱和抗压强度砂岩为 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、层间错动或结

构面交汇处渗水，岩体透水性较小。厂区实测地

应力的最大主应力平均值为 12 MPa，最大主应力方
位 280°～330°。选定三大主洞室纵轴线 310°。发电
主厂房洞室右端距河岸约 160 ｍ，上覆岩体厚度
120～240 ｍ。 
三大主洞室纵轴线与岩层走向的夹角 35°～40°。

三大主洞室北端墙均已避开了 F63 大断层，与其最

小距离约 20～35 m。主洞室群基本上布置在 F63断

层以南，F1断层以北，层间错动发生在 F32，F22之

间。洞室布置区内对洞室围岩影响较大的主要是层

间错动及 F1，F56，F56–1，F7，F13等断层。F1断层

从主厂房安装间斜穿，与厂房轴线呈 30°～35°夹角。 
三大主洞室纵轴线与地应力最大主应力方向夹

角约为 30°左右。另外，垂直三大主洞室边墙方向的
水平应力为 5.8～10.5 MPa，侧压力系数为 1.5～1.9。 

 
2  地下洞室群支护设计 
 
2.1 支护设计方法 

龙滩地下洞室支护设计，历经设计各阶段，确

立了以“利用围岩为承载主体、充分发挥围岩的自

承作用”支护设计准则，确定了洞室以锚喷支护为

主、电缆竖井以及过水洞室考虑另加混凝土衬砌的

支护设计方案，并遵循新奥法理论，采用动态化监

控、信息化设计。 
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根据有关技术规范规定[2]，龙滩水电站地下洞

室群的支护设计在初步设计阶段进行了工程直接类

比、弹塑性理论计算、块体稳定分析、平面地质力

学模型试验、平面有限元计算，招标阶段进行了三

维非线弹塑性损伤有限元计算和巴顿 Q系统分类，
施工详图阶段进行了 FLAC3D有限差分和三维断裂

损伤有限元计算并考虑各阶段专家咨询建议。锚喷

支护设计方法有多种，主要有工程类比法、理论计

算法和现场监控法。设计以工程类比法为主，初选

支护参数；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；用有限元计算法

评价支护整体加固效果，提出加强支护重点部位；

实施中坚持现场监控，及时调整支护参数。另外，

作者还认为，龙滩水电站地下洞室所采用的设计方

法与工程地质力学综合集成方法论[3]的理念是一致

的，两者都主张大型地下工程群的设计以理论分

析、专家群体经验及现场监测成果的综合集成为基

础。 
2.1.1 工程类比法 
工程类比法是工程地质力学综合集成方法论中

专家群体经验的具体体现。在设计中采用了直接对

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。 

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均小

一些，按规程规范法确定锚喷支护参数；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，选择支护
分类，提出支护参数。主厂房 Q系统分类推荐支护
参数列于表 1。 
2.1.2 理论计算法 
理论计算法包括极限平衡法和数值法计算法。

极限平衡法采用了围岩塑性松弛区极限平衡分析和

块体极限平衡分析。 
(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自重形成的松动压力

构成，需要由支护提供足够的抗力维持其平衡。形

变压力利用双向不等压的卡斯特纳(Kastner)修正公
式计算。结合地应力、侧压系数和围岩抗剪断强度

指标，考虑塑性区 c 值受开挖爆破及沿围岩深度变
化影响予以折减，f值受影响小，依此计算形变压力。
龙滩为水平构造地应力场，侧压系数大于 1，剪切
楔形滑移体在洞室顶、底部出现，松动压力顶拱为

塑性圈内自重压力。用解极值办法，计算最小山岩

压力。初选支护参数验算围岩承载能力，按照锚、

喷、网联合加固围岩形成承载拱原理，主厂房验算

参数顶拱 II2围岩锚杆Φ28@1.5 m，L = 5 m/8m交
错，喷混凝土 200 mm，挂网φ 12/φ 8@250，III1围

岩锚杆Φ32@1.5 m，L = 8 m/10 m交错，喷混凝土
200 mm，挂网φ 14/φ 10@250。表 2为主厂房承载 

 
表 1  主厂房 Q系统分类推荐支护参数 

Table 1  Suggested support parameters for powerhouse by Q system 

部位 围岩类别 各类围岩百分比/% Q值 推荐支护参数 

II2 31 10～50 张拉锚杆@1.5 m，L = 5 m/7 m，并用预应力锚索补充支护压力，
挂网不喷混凝土 顶拱 

III1 65 4～30 锚杆、锚索类同上，但挂网喷混凝土 200 mm 
II2 21 5×(10～50) 张拉锚杆@1.5 m，挂网不喷混凝土 

边墙 
III1 58 (2.5×4)～(5×30) 张拉锚杆@1.5 m，L = 8 m/10 m，并用预应力锚索补充支护压

力，挂网喷混凝土 150 mm 
 

表 2  初选支护参数承载能力验算 
Table 2  Calculated bearing capacity under initial support parameters 

部位 围岩类别 山岩压力*/MPa Pm Ph Pw Pg K 

II2 0.11 0.085 0.085 0.008 0.246 3.85 
主厂房 顶拱 

III1 0.16 0.120 0.064 0.011 0.214 2.56 

注：* 为弹塑性理论计算山岩压力；Pm，Ph，Pw，Pg分别为锚杆、喷混凝土、钢筋网、岩石承载拱提供的支护抗力；K为安全系数，是(Pm+Ph+ 

Pw+Pg)/弹塑性理论计算山岩压力。               
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能力验算结果。 

(2) 块体极限平衡分析 
块体稳定计算表明：由 3组随机节理构成的节

理块体在洞周出现机遇最大，出现频率约为 3～5
个/(100 m2)，规模普遍较小，块体体积小于 1.7 m3，

系统支护喷混凝土应能维持其稳定；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为每 30～50 m一个，节理长度
为 5 m时，最大楔体高度为 3.9 m，山岩压力 0.01～
0.26 MPa，系统支护锚杆参数应能维持其稳定要求；
由 3条断层或 2条断层和层间错动构成的特定楔体，
多出现在 F1断层两侧，对大的特定楔体，用锚杆和

预应力锚索局部加强支护。 
(3) 招标阶段有限元计算分析 
1994年原招标设计阶段，模拟普通砂浆锚杆支

护后，弹塑性平面有限元和三维非线弹塑性损伤有

限元计算分析表明：厂房顶拱最大下沉 12.2 mm，
上、下游边墙向洞内收敛水平最大位移分别为 32.5，
12.4 mm；调压井顶拱最大下沉 22.7 mm，上、下游
边墙最大位移均为 40 mm，均发生在调压井的中下
部；母线洞顶最大下沉达 14.1 mm；尾水管顶板最
大下沉达 12.6 mm。围岩的最大切向压应力主厂房
在拱顶，为 26.3 MPa，调压井在底板，为 37.4 MPa，
小于围岩抗压强度。 

2 种计算表明，塑性区三大洞室顶拱一般深度
在 5～8 m，均较小，而边墙上分布范围及深度均较
大。 

采用支护锚杆参数Φ28@1.5 m，L = 8 m，三维
计算锚杆应力见表 3。 

 
表 3  三维计算锚杆应力 

Table 3  Calculated stress of bolt by 3D FEM   MPa 

地点 顶拱 上游边墙 下游边墙 

厂房 
一般为 50～

80 
一般为 60～100，
最大为 130 

一般为 80～100，
最大为 218 

调压井 
一般为 50～

80 
一般为 80～140，
最大为 182 

一般为 60～130，
最大为 185 

 
表 3中锚杆拉应力一般达到了设计强度的16%～

45%，调压井上下游边墙锚杆应力比主厂房的大，
最大应力一般发生在洞室交叉处附近。 
计算锚杆应力及高边墙塑性区较大，反映锚杆

支护作用是明显的，但需要加强。在厂房和调压井

内，施工详图设计调增部分长的预应力锚杆及增加

预应力锚索。 
(4) 施工详图阶段的数值法分析 
2001 年尾水调压井的边墙高度因设计优化进

一步降低(①井降低 10 m，②，③井均降低近 30 m)，
在原计算塑性区较大范围的主厂房、调压井上下游

边墙增加了系统预应力锚索，调增了部分长的预应

力锚杆。2002年按照招标文件上确定的支护参数，
进行了三维有限元计算。模拟招标图中布设锚杆、

锚索和施工投标批准的开挖步序，模拟主要断层和

陡倾角层面，分别采用Marc程序、FLAC3D和三维

断裂损伤有限元进行计算，计算结果表明，与水平

层状岩层中的洞室开挖比较，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。表 4为 3种计算方法的顶拱下沉变位、边墙向
洞内收敛水平变位。围岩的最大压应力为 34.5 MPa，
发生在调压井下部的尾水管附近。塑性区范围较原

1994年结果均有较大的改善。 
 

表 4  三维计算主洞室的最大位移 
Table 4  The max.calculated dispacements of the main  

cavern by 3D FEM                      mm 

主厂房 调压井 
方法 

顶拱
上游

边墙

下游 
边墙 

顶拱 
上游

边墙

下游

边墙

Marc法 21.1 48.6 68.4 18.4 37.1 61.2 
FLAC3D法 26.5 66.7 53.3 32.2 62.3 67.3 
断裂损伤 
有限元法 

12.1 58.5 60.9 17.2 59.4 77.9 

 
另外，在施工详图阶段还进行了 FLAC3D计算，

分析结果表明，支护后洞室的塑性区，三大洞室顶

拱基本控制在 1～2 m内，主厂房上游边墙的塑性区
小于下游边墙的，下游边墙最大 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，
而对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 10 m。另
外，支护锚杆应力主厂房最大达到 227.6 MPa，调
压井支护锚杆应力的最大值为 239.6 MPa。 

计算塑性区较大的改善，说明设计调增部分长 
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的预应力锚杆以及增加预应力锚索作用是明显的，

调整的支护设计是合理的。 
2.1.3 现场监控法 
由于龙滩地下岩体构造复杂，层状岩体各向异

性和泥板岩、砂岩岩性差异，洞室跨度、高度，与

相邻洞室关系，交叉洞室位置等各不相同，再加上

开挖爆破的影响，构造十分复杂，因此，龙滩地下

洞室群在施工过程中及时建立了监测系统，并根据

监测反馈成果，分析应力和变位情况，评估支护参

数，调整支护设计。采用动态化监控、信息化设计。 
2.2 支护参数的选择 
2.2.1 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。预应力锚杆，为使其提供较大预张力，杆体

应粗一些。锚杆长度与洞室跨度、边墙高度关系较

大，随着洞室尺寸增大，围岩塑性松动区范围相应

增大。合理的锚杆长度应大于松动区厚度，且应有

一定贮备。大跨度洞室，为施工方便及充分发挥锚

杆的作用，一般采用长短相间的锚杆。 
至于系统锚杆，一般采用间、排距 1.5 m，需要

加强支护的部位，间、排距可增密到 1.2～1.0 m。
喷混凝土厚度一般取洞室开挖跨度的 1/100～1/ 
120。 
2.2.2 参数的综合选择 
依据上述设计方法和原则，结合喷射混凝土新

材料(钢纤维混凝土、聚丙烯微纤维混凝土)的应用，
采用了一次性注入速凝、缓凝水泥药卷的预应力锚

杆和一次性注浆的无粘结锚索快速施工新工艺。龙

滩水电站主要洞室锚喷支护参数综合选择考虑如

下：主要洞室的锚杆长短相间布置。一般采用普通

砂浆锚杆，但对于主厂房、调压井等需要加强的部

位，则采用 150 kN预应力锚杆；考虑到钢纤维具有
较强的抗拉强度、韧性，可替代挂网喷射混凝土，

加快施工进度，而聚丙烯喷射混凝土具有较强的抗

裂性能，主厂房和主变洞顶拱、主厂房发电机层以

上的边墙及母线洞喷钢纤维混凝土，主变洞边墙及

调压井喷聚丙烯微纤维挂钢筋网混凝土。但其他洞

室素喷混凝土；另外，对洞室交叉部位强调超前锁

口支护。 
由于龙滩电站地层具有典型中陡倾角层状岩体

的特点，因此，三大洞室都存在着上游边墙及左端

墙岩体顺层剪切滑移变形，下游边墙及右端墙岩体

倾倒蠕变的问题。作者发现，龙滩主洞室的上游边

墙潜在不稳定体接近一正立的直角三角形，而下游

边墙潜在不稳定体接近一倒立的直角三角形。同时

考虑到高边墙中部变位及塑性区的有限元计算结果

较大，以及对陡倾层状岩体上岩–壁吊车梁整体稳

定的要求，在主厂房上游边墙、调压井的上游边墙

及左端墙的中下部等部位都采用预应力系统锚索重

点加强支护，而在主厂房下游边墙、调压井的下游

边墙及右端墙的中上部则采用预应力系统锚索重点

加强支护。 
考虑主变洞和调压井间的岩墙，因受主变洞和

调压井开挖而两端临空，故属加强支护范围，所以

采用对穿预应力锚索进行加固。另外，用 E. Hock，
E. T. Brown的矿柱破坏理论对各洞室间的岩墙稳定
性进行了分析，计算结果表明，尾水管间岩柱也属

于重点加强加固支护范围。因此，对尾水管间岩柱

通过尾水管边墙上低吨位(400 kN)对穿锚索与砂浆
锚杆相间设置进行加强。 

对特定的大块体，在开挖过程中，及时判定，

通过稳定计算分析，用锚索和预应力长锚杆锚固不

稳定的块体。 
由此提出龙滩水电站主要洞室典型支护见图 2。 

2.2.3 动态调整 
为了实现动态设计，首先要建立起一个有效的

监测系统[4，5]，对整个施工过程进行监测。作者强

调根据动态监测调整支护参数的方法。为减少篇

幅，本文仅举如下 3个实例以说明如何进行动态调
整的。 

(1) 在主厂房第 2 层开挖过程中和第 3 层开挖
初期，出现下游拱角附近边墙多处顺层开裂及主厂

房桩号HL0+000～HL0+050段下游边墙拱脚段部分
锚杆应力超设计值的现象，且此现象多出现在泥板

岩与砂岩互层岩体内，多系浅层开裂。据分析，该

段岩性软硬相间，顶拱开挖后，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

锚杆应力计布置在层面上，则必然产生较大的局部应

力。为此，设计在相应部位补充了部分长(预应力)
锚杆以提高互层岩体的整体承载能力。 

(2) 针对监测预应力锚杆应力普遍较大的情况，            
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图 2  主要洞室典型支护图 
Fig.2  Typical support diagram of main cavern 

 

将主洞室设计的预应力锚杆的张拉力降低。 
(3) 监测表明地下洞室群变形最大部位出现在

主厂房上游边墙桩号HR0+015.000～HL0+043.000 m
段。另外，该段有由断层 F1、层面、节理 J415和 J410

等复合结构面组合的特定块体。为此，在开挖过程

中，设计根据不断揭露的地质情况，考虑吊车梁荷

载不利影响，计及部分结构面的 c，φ值，并作了多
次核算，先后采用了 52根预应力 2 000 kN的长为
25～30 m的无粘结预应力锚索对其锚固，确保其稳
定。 

 
3  地下洞室群的稳定性评价 

 
龙滩水电站主厂房于 2001年 11月 23日开始开

挖，到 2005年 3月 6日，地下洞群洞挖全部结束。
至 2005年 4月 15日止的监测成果表明：主厂房最
大位移发生在边墙特定块体上，为 84.95 mm；主厂
房边墙一般部位最大水平位移为 41.35 mm；主变洞
的边墙最大水平位移为 16.25 mm；调压井边墙最大
水平位移为 38.70 mm。三大洞室顶拱的下沉均在
10 mm以内。最近连续 5个月内位移速率除主厂房
边墙特定块体为 0.026 mm/d外，其余各最大位移点
的变化速率均小于 0.007 mm/d(见图 3，4)。据此，
可以认为洞室的位移均在计算范围内，位移速率在

稳定范围内。龙滩水电站输水发电地下洞群开挖支 

 
    时间/年月日 

图 3  主厂房上游边墙特定块体四点位移计MB4–3(高程 
234.60 m)变形历时曲线(起始时间：2002–08–18) 

Fig.3  Variation of displacement with time for MB4–3 in the  
wedge of upward wall of powerhouse (start，2002– 
08–18) 

 
 
 
 
 
 
 
 
图4  主厂房边墙一般部位最大位移测点位移计MB4–4(下 

游墙，高程 229.75 m)变形历时曲线(起始时间： 
2003–11–04) 

Fig.4  Variation of displacement with time for MB4–4 in the  
downward wall of powerhouse (start，2003–11–14) 

 
护后围岩是稳定的，布置和支护设计是合理的。 
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高程为 m，其余尺寸为 mm。 
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4  结  论 

 
(1) 龙滩水电站地下厂房洞室群的布置是在充

分考虑了地质条件的基础上进行的。无论在理论还

是工程实践上，这一布置方法都是值得肯定的。 
(2) 虽然龙滩地下厂房洞室群的结构和地质条

件都十分复杂，但由于采用了由理论分析、工程类

比(即专家群体经验)、监测和监控设计等方面相结
合的动态设计方法和信息化施工，因此取得了成

功。 
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