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摘 要：大朝山水电站引水发电系统为地下工程，根据各项安全监测物理量的主要观测成果，对最大观测值分析其

对工程的安全影响，为保证其安全运行具有重要意义。为此，分别对大朝山水电站的主要地下建筑物，包括压力引水

隧洞、地下厂房、尾水调压室的最大观测值进行了分析研究，并提出了一些建议，有较大的参考价值。
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! 工程概况

大朝山水电站位于云南省云县澜沧江中下游河段，水库

正常蓄水位 )##*!! 8，总库容 #*& 亿 8%，安装 + 台 ’’" @[ 水

轮发电机组，总装机容量 ( %"! @[。电站枢纽主要由碾压和

常态混凝土重力坝、右岸压力引水隧洞、地下厂房、尾水调压

室及长尾水隧洞等组成，为一等工程，主体建筑物为!级建筑

物。地下厂房顶拱高程 )&%*’! 8，开挖宽度 ’+*&! 8，开挖高度

+Z*%! 8，包括主副厂房和安装间总长度 ’%&*!! 8，共布设 +
个 观 测 断 面 。 尾 水 调 压 室 开 挖 尺 寸 为 ’(Z*&! 8\’’*&! 8\
Z’*+% 8（长\宽\高），为大型地下洞室，共布设 & 个观测断面。

压力引水隧洞段全长 (&&*&! 8，钢筋混凝土衬砌内径为 )*"!
8，共布设 # 个观测断面。

大朝山水电站于 (##Z 年 ) 月 & 日开工，同年 (( 月 (! 日

截流，’!!( 年 (( 月 & 日蓄水，同年 (’ 月 ’! 日第一台机组发

电，’!!% 年全部竣工。

由于地下洞室的工程结构十分复杂，为了监控工程安全，

保证正常发电运行，在地下洞室中布设了较多的安全监测仪

器，见表 (。为了解主要建筑物地下厂房、压力引水隧洞及尾

水调压室的工作性态，对施工和运行期间（截至 ’!!% 年底）的

关键观测值，即最大观测值分别进行了统计和分析研究。

" 地下厂房安全监测

地下厂房共布设 " 个永久观测 断 面 和 ( 个 临 时 观 测 断

面，主要观测仪器为多点位移计、锚杆应力计和锚索测力计，

用来观测围岩的变形和受力情况。

自 (##) 年开始陆续埋设和观测以来，各物理量的最大观

测值见表 ’。

从表 ’ 可以看出：
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部位
多点位
移计!支

锚杆应
力计!支

锚索测
力计!支 温度计!支 渗压计!支 测缝计!支 应变计!支 无应力

计!支 钢板计!支 钢筋计!支 合计!支

地下厂房 "#$ ""% "& "’ $ — — — — — ()"
压力引水隧洞 — *# — — "$ ’% (& (& & "$ "+*

尾水调压室 "’) &) "( "’ "+ $ "’ "’ — "’ ’&$
岩壁吊车梁 $ +’ — — — ’# ’# $ — ’) "%&
# 号机组 — — — — — # ’# * & "& **
主变室 ’$ "$ — — " — — — — — #%

尾水隧洞 ")# #) — — ’% ’) ’( "% — *$ ’$+

（"）地下厂房围岩变形规律是上游边墙顶部较大，下游边

墙底部较大，最大值发生在下游边墙底部 $)’ , 高程、桩号为

厂右 )-*’.(+!类围岩处，其值为 ’+.## ,,，已超过 ( 维非线

性有限元计算值 ’* ,,。主要是由于该处有凝灰岩夹层和 /"&$

断层带，地质条件差等原因引起的。

（’）上、下游边墙底部的锚杆拉力均最大，最大值发生在

上游边墙底部桩号 )-*’.(+ 处，其值为 ’(%.+" 012，已超过设

计有限元计算值 "*%.( 012。同时拱座处测值 "$$.*’ 012 也

超过计算值 "(’.) 012，需加强观测。

（(）锚索拉力最大值发生在下游边墙，增量达 $$*.& 34，

其发生部位桩号为厂右 )-*’.(+ 处，此后在该部位增设 # 根

无粘结锚索，从而控制了进一步发展。由表 ’ 可知，锚索拉力

增量达 ’)56+)5，说明锚索发挥了重要作用。

（#）表 ’ 表明，地下厂房变形和受力最大值均发生在"7
"观测断面边墙部位、桩号 )-*’.(+!类围岩处。部分测值已

超过有限元计算值，且仍有蠕变现象，因此，可以认为此处是

薄弱环节，应作为重点观测部位。

% 尾水调压室安全监测

尾水调压室共布设 # 个观测断面，其中#号断面为辅助

断面，主要观测围岩变形、锚杆应力、钢筋应力、渗水压力等。

围岩变形采用多点位移计观测，每孔 # 个测点，距孔口分

别为 ’、*、")、’) ,，锚杆应力计为 ( 点式，距孔口分别为 "、(、

* ,。其观测最大值统计见表 (。

从表 ( 可看出：

（"）变形和应力最大观测值部位均在上、下游边墙中部

$’*.* , 高程、!8$观测断面、厂右桩号 )-*+.*+6)-$*.)+"类

围岩处，而顶拱的变形和受力较小。

（’）上游边墙围岩变形最大值 为 "’."$ ,,，发 生 在$断

面；下游边墙变形最大值为 "(.+" ,,，发生在!断面，相应的

$断面测值也达 "(.’" ,,，均超过"类围岩设计允许的 ") ,,
变形范围。

（(）锚杆应力上游边墙观测最大值 +$.+* 012，在!断面；

下游边墙相应为$断面的 ’’#.’) 012，均超过设计有限元计

算值。

（#）总体上目前观测值已基本稳定，但由于产生最大值的

!、$断面处下游边墙未进行二期混凝土衬砌支护，因此应继

续给予关注。

& 压力引水隧洞安全监测

大坝 (6$ 号坝段为机组进水口坝段，共设有 & 条压力引

水隧洞。在 ’6* 号引水洞共布设 + 个观测断面，主要布设在斜

管段、转弯段及下平段，各洞布设的断面及测点数不尽相同。

!6$断面布设在下平段，与机组安装高程相同，是承受

水压荷载最大的部位，在 ’、#、& 号引水洞中设有!7!断面，

均布设有锚杆应力计，每孔安装 ’ 个测点，距孔口分别为 "、(

表 $ 安全监测仪器数量统计

表 ! 地下厂房最大观测值统计

表 % 尾水调压室最大观测值统计

注：表中加“9”者为测点失效前测值。

部位
围岩变形 锚杆应力 锚索拉力

高程!, 最大值!,, 高程!, 最大值!,, 高程!, 锁定值!34 最大值!34 增加值!34 增加率!5

上游边墙

$)’ #.#( $)’6$"* ’(%.+" $"* " %’#.’ ’ #*#.$ %().& #’.#
$"* ’.)* $’’6$’* #(.++ $’* " %)%.’ ’ ’*).$ *#(.& (".$
$(# "#.(% $(# "$$.*’ — — — — —

下游边墙

$)’ ’+.## $)’6$"* "(*.(+ $"* $&%.# " "((.* ’&&." ().%
$"* "*.)" $’’6$’* &&.#+ $’* " ))*.$ " $+".% $$*.& $$.)
$(# *.’$ $(# %$.*% — — — — —

顶拱 $#(.’ ".+* $#(.’ ""’.)" $#(.’ $’) ++% "%% ’).+

断面
编号

围岩
类别

厂右
桩号

围岩变形!,, 锚杆应力!012

顶拱 上游边墙 下游边墙 顶拱 上游边墙 下游边墙

高程
$*(.+

高程
$#$.)

高程
$’*.)

高程
$)*.)

高程
$#$.)

高程
$’*.*

高程
$)*.)

高程
$*(.+

高程
$#$.)

高程
$’*.)

高程
$)*.)

高程
$#$.)

高程
$’*.*

高程
$)*.)

# $ )-"$+.* ".(& 7".$( ’.’#9 "."#9 7).(+ %.%% ).*" — — — — — — —

" ! )-"(&.)+ ).*" ".)’ ) ).’*9 ".+& ’.##9 ’.##9 *."$9 ’"."( )."( "(.&’ #.)* ’#."9 "*."(
! " )-$*.)+ ".#& ".#" &.’+ ).*$9 #.&+ "(.+" %.)$9 "".*& ’.#’9 +$.+* ".’+ ’%.++9 "#&.$ "+.+*
$ " )-*+.*+ ).$& ’.*+ "’."$ #.()9 ’.’) "(.’" ".%& %."( "".%( (’.%(9 "*.)+ ’+."" ’’#.’) (".$"
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图 ! 水轮机综合特性曲线

性曲线。

采用上述数学模型，我们可以通过仿真计算获得水轮机

的全特性曲线。图 ! 为表征 "#$%&’(#)(&%% 型水轮机的导

叶开度、转速、流量及水轮机效率之间关系的全特性曲线，通

过与电站实测值的比较，两者具有很好的吻合性。从图 ! 中可

以动态地了解水轮机的运行工作点的变化轨迹，可以观察到

水轮机起动、停机及运行过程中各参数的变化状态。
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表 " 压力引水隧洞锚杆应力最大观测值统计

7，观测结果见表 3。

从表 3 可以看出：

（+）压力引水洞锚杆应力以左边墙为最大，右边墙次之，

顶拱最小，最大值发生在 & 号洞左边墙孔深 2 7 处，其值为

!1%-1 .89。

（!）在布设锚杆应力计的 2 条引水洞中，! 号和 & 号洞运

行后应力有所减少，而 3 号洞运行后应力却普遍增加，其中左

边墙孔深 2 7 处测点由 +%3-% .89 发展为 +::-: .89，增量达

:3-: .89，建议加强 3 号洞观测。

# 结 语

（+）地下厂房观测结果表明，变形和应力最大值均发生在

厂右桩号 %;6!-2/ 处。!<!观测断面的上、下游边墙部位，部

分测值已超过设计计算值，且仍有蠕变现象，此处为厂房的薄

弱环节，建议作为重点观测部位。

（!）尾 水 调 压 室 变 形 和 应 力 最 大 值 均 发 生 在 厂 右 桩 号

%;6/-6/<%;:6-%/ 处，"=#号观测断面的上、下游边墙部位，

部分测值已超过设计值，目前已基本趋于稳定，但由于该处下

游边墙未进行二期混凝土衬砌支护，建议继续给予关注。

（2）压 力 引 水 隧 洞 锚 杆 应 力 最 大 值 发 生 在 桩 号 厂 下

%;+2:-%、& 号洞的"—"观测断面左边墙孔深 2 7 处，同时 3
号洞相应部位运行后观测值普遍增加，相应测点测值增量达

:3-: .89，建议加强观测。

（3）目前有关规程规范对围岩变形和应力尚缺少最大观

测值的监控指标。上述最大观测值有部分已超过三维非线性

有限元分析计算值，但工程仍处于安全稳定状态，因此，在地

下洞室实际工程的安全监测分析中，建议将设计规定的允许

值作为参考性指标。

（6）根据 >?6%%:&(!%%+《锚杆喷射混凝土支护技术规范》

中的规定：隧洞稳定的判据是后期支护施作后位移变化速度

趋于 %，支护结构的外力和内力变化速率也趋于 %。由此标准

进行判断可知，地下厂房!(!断面桩号 %;6!-2/ 处及 3 号引

水发电洞"("断面的下平段观测值尚未完全稳定，仍处于

初期运行的调整阶段，需继续加强观测。
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引水洞号 距孔口距离@7
顶拱锚杆应力最大值@.89 左边墙锚杆应力最大值@.89 右边墙锚杆应力最大值@.89

施工期 运行期 施工期 运行期 施工期 运行期

!
+ !-1 2-2 !!-% !2-: +/-: +/-&

2 +1-! :-1 /-/ 1-% 1-2 (+-3

3
+ +-1 !-2 !!&-: !22-+ 21-+ 21-+
2 6-/ &-2 +%3-% +::-: !!-3 !2-2

&
+ 23-1 23-/ +3-2 ++-& +%!-& —

2 :-: (+6-& !1%-1 (6+-2 36-6 (!3-6
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