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乌东德水电站地下厂房主要工程地质问题研究
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摘要：乌东德水电站两岸地下厂房位于坚硬的中厚层陡倾角灰岩及白云岩内，具有“大跨度、高边墙、中厚层、

陡倾角、低地应力、小夹角”的工程特点，归纳总结开挖揭露出的工程地质问题有 ８类：即层面走向与厂房轴

线夹角小所引起的高边墙变形稳定问题；块体问题；Ｂ类角砾岩因抗压强度与变形模量相对较低存在的围岩

变形稳定问题；层面附碳质薄膜区因岩体完整性差而存在的变形稳定问题；顶拱零星分布的较长大缓倾角裂

隙所引起的块体问题；零星分布的短小缓倾角裂隙较发育区顶拱局部变形或掉块问题；走向与厂房轴线夹角

小且性状较差的断层或长大裂隙所引起的局部边墙变形稳定问题；溶洞问题。对各类工程地质问题的特点进

行归纳总结，可为设计采取针对性的处理措施奠定坚实的地质基础。
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　　对于大跨度高边墙地下洞室，仅仅依据围岩类别
进行设计远不能满足该类洞室施工期及运行期的安全

要求
［１］
，必须针对不同部位不同工程地质情况进行专

项处理。该类洞室的工程地质问题往往复杂且多样，

因此，必须高度重视施工期的地质工作，即从安全问题

的源头出发———发现工程地质问题，并对所发现的问

题进行归纳总结分类概括，方便设计、施工以及工程管

理，才能确保工程建设的安全与高效。本文以金沙江

乌东德水电站地下厂房为例，对实际开挖揭露出的工

程地质问题进行归纳总结，分析每类工程地质问题的

特点，为设计采取针对性的处理措施提供地质依据。

１　基本地质条件

乌东德水电站是金沙江下游河段４个水电梯级中
的最上游梯级，为Ⅰ等大（一）型工程。大坝为混凝土
双曲拱坝，坝高２７０ｍ，设计正常蓄水位９７５ｍ，总库容
５８．６３亿ｍ３，装机容量１０２００ＭＷ（１２×８５ＭＷ），左右
岸各６台机组，地下电站三大洞室包括主厂房、主变洞
和尾水调压室。三大洞室布置原则是尽可能充分利用

有利于大型洞室群稳定的落雪组第三段（Ｐｔ３２ｌ）中厚及
厚层灰岩、白云岩及大理岩（Ⅱ级岩体），并尽可能增

大岩层走向与洞轴线夹角。因乌东德河谷为横向谷，

且右岸 Ｐｔ３２ｌ分布范围有限，地下电站布置选择的余地

不大
［２－４］

。因此，两岸地下厂房主要布置于陡倾角中

厚层硬岩内，且岩层走向与厂房轴线夹角较小。

三大洞室平行布置（见图１）。左右岸轴线方向分
别为６０°，６５°。主厂房长 ３３３ｍ，为圆拱直墙型，高度
８９．８ｍ，岩锚梁以上跨度３２．５ｍ，岩锚梁以下３０．５ｍ。
左岸主厂房地层岩性为落雪组第三段（Ｐｔ３２ｌ）中厚层灰
岩、大理岩及白云岩，局部发育 Ｂ类角砾岩，少部分落
雪组第二段（Ｐｔ２２ｌ）互层大理岩化白云岩；岩层走向一
般２７０°～２８０°，倾向 Ｓ，倾角 ７５°～８５°，岩层走向与厂
房轴线夹角以３０°～４０°为主，局部夹角小于 ３０°；断层
不发育；层间剪切带 Ｊ２００４斜穿主厂房，与厂房轴线夹
角约４０°，为宽约２～５ｃｍ的岩屑夹岩粉；裂隙总体不
发育，多较短小；岩体微新；岩溶总体不发育；地应力水

平为低 －中等，最大水平主应力一般 ６．０～１２．０ＭＰａ，
最大为１３．７ＭＰａ，最大水平主应力方向与厂房轴线夹
角主要为 ５°～３３°。围岩类别为Ⅱ类和Ⅲ类，Ⅱ类占
５２％，Ⅲ类占４８％。

右岸主厂房地层岩性为落雪组第三段（Ｐｔ３２ｌ）中厚
层灰岩、大理岩及白云岩；岩层走向大部分为 ２６５°～
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２７５°，倾向 Ｓ，倾角 ７０°～８５°；岩层走向大部分与洞轴
线夹角 ２０°～３０°，少部分夹角小于 ２０°，受白沟断层
（Ｆ１４）及揉皱影响，岩层走向存在揉曲，局部（山内侧）
岩层走向与洞轴线夹角大于３０°；断层不发育，断层 ｆ４２
斜穿主厂房，与厂房轴线夹角约４５°～６５°，断层宽 ０．２
～１．５ｍ，主要为胶结较紧密的角砾岩、碎裂岩等，碎裂
岩宽度约０．２～０．３ｍ，局部沿主断面有厚 １～５ｃｍ的
泥及碎石充填；裂隙总体不发育，多较短小；岩体微新；

岩溶总体不发育，局部顺层溶蚀明显；地应力水平为低

等，最大水平主应力一般 ４．１～７．６ＭＰａ，最大为 ９．４
ＭＰａ，最大水平主应力方向与厂房轴线夹角主要为 ９°
～２３°。围岩类别为Ⅱ类和Ⅲ类，Ⅱ类占 ３４％，Ⅲ类占
６６％。

图 １　地下厂房 ８５０ｍ高程工程地质平切图

２　工程地质问题研究

分析地下厂房开挖揭露的工程地质问题，发现在

低 －中等地应力水平条件下，厂房洞室的变形稳定主
要受结构面控制。将乌东德地下厂房所揭露的主要工

程地质问题概括分为８类，具体如下：① 小夹角层面，
即层面走向与厂房轴线夹角小所引起的高边墙变形稳

定问题；② 块体问题；③ Ｂ类角砾岩区因抗压强度与
变形模量相对较低而存在围岩变形稳定问题；④ 层面
附碳质薄膜区因白云岩完整性差而存在边墙变形稳定

问题；⑤ 顶拱零星分布的较长大缓倾角裂隙所引起的
块体稳定问题；⑥ 零星分布的短小缓倾角裂隙较发育
区顶拱局部变形或掉块问题；⑦ 走向与厂房轴线夹角
小且性状较差的断层或长大裂隙所引起的局部边墙变

形稳定问题；⑧ 溶洞问题。
（１）小夹角层面，即层面走向与厂房轴线夹角小

所引起的高边墙变形稳定问题（见图２）。特别是右岸
主厂房大部分岩层走向与洞轴线夹角为 ２０°～３０°，少
部分夹角小于２０°；左右岸岩层以中厚层为主，局部夹
互层，甚至薄层，且层面陡倾下游；层面平直粗糙，多闭

合无充填，少量微张附泥钙膜；上游边墙为顺向结构，

下游边墙为反向结构。爆破开挖后，边墙表层岩体层

面张开，岩体变形；随应力调整，层面张开向里发展，表

层层面继续张开，层面性状逐渐变差，岩体变形增大；

在以自重应力为主的应力环境下，上游高边墙易产生

沿层面的剪切变形，下游高边墙易产生倾倒变形，特别

是拱座部位；最大的变形部位在地下厂房上游高边墙

中心部位，支护不及时岩体易弯折变形，甚至破坏，且

该部位变形随夹角减小而逐渐增大。

图 ２　右岸主厂房边墙小夹角层面照片及模式（单位：ｍ）

（２）块体问题。块体主要为裂隙与层面组合形成
的随机块体；边墙一般形成单滑面或双滑面滑移型块

体，顶拱一般形成冒落型或抽滑型块体（见图 ３、图
４）；因裂隙多短小，块体数量虽较多但方量多较小，以
１００ｍ３以下为主，少部分 １００～５００ｍ３，少量 ５００～
１０００ｍ３；块体埋深多较浅，受开挖爆破及松弛影响，
稳定性多较差。

图 ３　边墙滑移型块体模式

图 ４　顶拱冒落型块体模式

（３）Ｂ类角砾岩因抗压强度与变形模量相对较低
而存在围岩变形稳定问题。左岸主厂房 Ｂ类角砾岩，
分布于５，６号机组顶拱及岩锚梁部位，呈团块状发育，
沿轴线长３０～５０ｍ，垂直轴线宽１５～２６ｍ，高程８１８～
８９２ｍ，中导洞顶拱埋深一般 ３５～３８ｍ，两侧靠近中导
洞埋深２５～３５ｍ，顶拱靠近边墙埋深 １０～２５ｍ，上游
边墙水平埋深约 １．５ｍ，下游边墙水平埋深 ８～１０ｍ。
Ｂ类角砾岩呈弱 －微风化状，多为方解石、局部为钙质

２
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胶结，胶结多紧密，与周边正常岩体一般没有明显的接

触面，接触关系似“熔融接触”。岩石饱和抗压强度建

议值３０～５０ＭＰａ；岩体抗剪断强度建议值 ｆ′为 ０．８～
１．０ＭＰａ，ｃ′为０．７～１．０ＭＰａ；岩体变形模量建议值 ６
～１０ＧＰａ；岩体声波值一般为 ３８００～４８００ｍ／ｓ，平均
值为４３５０ｍ／ｓ；岩体基本质量级别为Ⅲ２级。

因其抗压强度与变形模量相对周围灰岩和白云岩

较低，该部位岩体变形相对周围岩体变形更突出，特别

是下游边墙岩锚梁部位，如果不加强支护，运行期荷载

大，岩锚梁易变形过大开裂，影响桥基正常运行，甚至

可能破坏。

（４）层面附碳质薄膜区因受 ｆ４２断层影响，岩体完
整性差而存在边墙变形稳定问题。右岸主厂房层面附

碳质薄膜区主要分布于１２号机组上游边墙附近，分布
长约４２ｍ、水平深约 ４８ｍ。主要为薄层、互层夹薄层
白云岩，岩层走向与洞轴线夹角 ５０°～７０°，局部宽约
５．５ｍ的岩体受构造影响，岩体破碎多呈微新状。岩
体声波一般多为 ４５００～５２００ｍ／ｓ、平均值多为４６７０
～５０５０ｍ／ｓ，以Ⅲ２级岩体为主。５．５ｍ破碎岩体声
波平均值仅为４３００ｍ／ｓ，岩体质量为Ⅳ１级。

岩锚梁开挖过程中，５．５ｍ破碎岩体及其周围岩
体可用挖机直接挖除，岩锚梁岩台成型差，如果不采取

措施，运行期荷载大，岩锚梁易变形过大开裂，影响桥

基正常运行，甚至可能破坏。

（５）顶拱零星分布的较长大缓倾角裂隙引起的块
体问题或局部变形稳定问题。左右岸主厂房顶拱缓倾

角裂隙总体不发育，绝大多数为硬性结构面，且绝大多

数延伸不长，但仍可能存在零星分布于顶拱或隐藏于

顶拱内的长大缓倾角裂隙。为保证顶拱施工期零安全

风险，防止顶拱因长大缓倾角裂隙引起掉块或变形，施

工期地质工程师进行了专项补充勘察。通过对开挖揭

露的地质状况和钻孔彩电成果进行搜索，查明了左右

岸主厂房顶拱较长大缓倾角裂隙（长度大于 １０ｍ）的
发育情况。左岸共８条，５条出露，３条隐性；右岸共 ７
条，３条出露，４条隐性。１５条裂隙中，有４条构成了 ３
个块体，其余１１条未构成明显块体，但受开挖爆破影
响，浅表层结构面易张开，随顶拱应力调整，在以自重

应力为主的情况下，可能沿缓倾角裂隙存在局部变形

稳定问题。

（６）顶拱零星分布的短小缓倾角裂隙相对较发育
区存在掉块或局部变形问题。主厂房顶拱短小缓倾角

裂隙较发育区，岩体一般较破碎。左岸主厂房顶拱共

发育７处，右岸主厂房顶拱共发育 １２处。爆破开挖
后，浅表层结构面易张开，随顶拱应力调整，在以自重

应力为主的情况下，支护不及时易掉块，若不加强支

护，该区岩体后期可能存在局部变形过大导致混凝土

开裂掉块的现象。

（７）走向与厂房轴线夹角小且性状较差的断层或
长大裂隙所引起的高边墙局部变形稳定问题。该类结

构面是应力调整的窗口，变形易沿该类结构面发生，且

随开挖边墙高度的增加，这种变形会越明显。地下电

站厂房区共发育 １１条夹角小、性状差的长大裂隙，其
中左岸６条，右岸５条。

（８）溶洞问题。乌东德地下厂房位于灰岩白云岩
岩层内，开挖期间揭露出大小不等的溶洞。溶洞对地

下厂房洞室围岩稳定产生影响；同时因溶洞周围溶蚀

风化的岩体强度低、完整性差，均存在不同程度的局部

变形稳定问题。目前，乌东德地下厂房开挖揭露出的

溶洞一般都较小，尺寸最大不超过７ｍ。

３　结 语

（１）乌东德水电站地下厂房布置于坚硬的中厚层
陡倾角灰岩及白云岩内，具有“大跨度、高边墙、中厚

层、陡倾角、低等地应力、小夹角”的工程特点。

（２）实际开挖揭露出的主要工程地质问题有 ８
类，主要以结构面控制型为主，特别是小夹角问题，即

层面走向与厂房轴线夹角小所引起的高边墙变形稳定

问题。分析了每类工程地质问题的变形稳定模式与机

理，为各类工程地质问题作针对性处理奠定了坚实的

地质基础。

（３）只有高度重视大跨度高边墙地下洞室的施工
地质工作，才能确保工程建设与永久运行的安全。同

时，对施工期揭露的各种工程地质问题进行归纳总结

分类概括，可使复杂的工程地质问题简单化、模式化，

方便设计、施工及工程管理，确保工程建设的安全与高

效。

参考文献：

［１］　周建民，金丰年，王斌，等．洞室跨度对围岩分类影响探讨［Ｊ］．岩

土力学，２００５（Ｓ１）．

［２］　李会中，黄孝泉，肖云华，等．金沙江乌东德水电站可行性研究阶

段引水发电建筑物工程地质专题报告［Ｒ］．武汉：长江勘测规划

设计研究有限责任公司，２０１１．

［３］　李会中，黄孝泉，向家菠，等．金沙江乌东德水电站可行性研究报

告第四篇工程地质［Ｒ］．武汉：长江勘测规划设计研究有限责任

公司，２０１１．

［４］　满作武，陈又华，黄孝泉，等．金沙江乌东德水电站可行性研究报

告第四篇工程地质［Ｒ］．武汉：长江勘测规划设计研究有限责任

公司，２０１５．

（编辑：赵凤超）

（下转第３５页）

３



　第 １４期 　　　彭少文，等：高陡边坡深部卸荷张拉裂缝的成因机制探讨

深部卸荷张拉裂缝的成因机制进行了进一步的探讨。

深部裂缝受岩性构造控制，空间分布不均一，变形模式

具有多样性和复杂性，是在特定的高陡边坡地形、地质

构造、高水平应力环境和上软下硬的岩性组合条件下，

伴随河谷的快速下切过程，边坡高应力发生强烈释放、

分异、重分布，在原有构造结构面基础上卸荷张裂所形

成的一套边坡深卸荷裂隙体系。
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