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［摘要］　利用物理模型和数值模拟技术，系统研究了三峡电站布置、排沙及排漂措施、进水口形式、机组蜗壳
埋设方式，以及地下电站洞室群布置、块体加固等技术问题。 研究表明，三峡电站采用两岸坝后厂房＋右岸
地下厂房的布置及单孔小孔口进水口体型技术经济最优，采用分散排沙和排漂孔可较好解决电站的泥沙和
漂污问题，蜗壳采用保温保压、垫层及组合埋设技术均可保证机组稳定运行，采用新型变顶高尾水洞优于设
置尾水调压室。 同时提出了与蜗壳埋设方式相关的技术标准，并对大型不利块体的加固进行了探讨，提出了
利用阻滑键及结构面法向压应力加固块体的新思路。
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1　前言
三峡水利枢纽工程总体布置格局为：河床中部

布置泄洪坝段，两侧布置电站坝段和坝后厂房，左岸
布置升船机和船闸，右岸布置地下电站。 电站建筑
物是三峡工程三大主要建筑物之一，共安装 ３２ 台单
机容量为 ７００ ＭＷ 的水轮发电机机组，总装机容量
为 ２２ ４００ ＭＷ，是当今世界上规模最大的水电站，装
机容量利用小时数为 ４ ０００ ｈ 左右，多年平均发电量
约为 ８８０ 亿 ｋＷ· ｈ，对提升我国清洁能源的比例及
促进国民经济发展均具有重要的意义。
2　电站建筑物总体布置

坝址河谷地形开阔，河床及漫滩部分可基本满
足泄洪坝段、厂房坝段及坝后式厂房布置需要，各建
筑物基岩坚硬完整，自然条件十分优越。 三峡工程
电站建筑物总体布置曾比较论证过 ３ 种方案：两岸
坝后厂房 ＋右岸地下厂房；左岸坝后厂房、右岸溢流
厂房 ＋右岸地下厂房；左岸坝后厂房 ＋右岸双列式
厂房。

对上述 ３ 种方案，从枢纽建筑物布置的协调性、

泄洪安全性、分期建设条件、厂房结构复杂程度、施
工难度、运行条件、施工工期及工程投资等方面进行
了综合技术经济比较，采用两岸坝后厂房 ＋右岸地
下厂房的布置方案。 电站建筑物总体布置见图 １。

１）坝后式电站。 左右岸电站建筑物由坝式进
水口、引水压力管道、主厂房、上下游副厂房、尾水渠
及厂前区等组成。 左岸电站安装 １４ 台机组，主厂房
尺寸为 ６４３．７ ｍ ×６８ ｍ（上部 ３９ ｍ） ×９４．３ ｍ（长 ×
宽 ×高，下同），右岸电站安装 １２ 台机组，主厂房尺
寸为 ５６７．１ ｍ ×６８ ｍ（上部 ３９ ｍ） ×９４．３ ｍ，为世界
上规模最大的电站厂房。 引水压力管道为单机单管
布置，直径 １２．４ ｍ，并采用浅埋坝后背管布置形式。
坝后式电站剖面见图 ２。

２）地下电站。 地下电站布置在右岸白岩尖山
体中，安装 ６ 台机组，主要建筑物包括岸塔式进水
口、引水隧洞、主厂房、母线洞及母线竖井、进厂交通
洞、管线交通廊道、通风管道洞、尾水隧洞及阻尼井、
尾水平台及尾水渠、５００ ｋＶ 地面升压站、１２０ 组合空
调系统及厂外排水系统等。 引水隧洞直径为
１３．５ ｍ，主厂房尺寸为 ３１１．３ ｍ ×３２．６ ｍ （下部
３１ ｍ） ×８７．３ ｍ，采用岩锚吊车梁，尾水隧洞尺寸为
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１５ ｍ ×２５ ｍ（宽 ×高），采用新型变顶高尾水洞形
式，其厂房及尾水洞规模为国内外同期最大。 地下

电站流道剖面见图 ３。

图 1　电站建筑物总体布置　
Fig．1　Layout of power station structures

图 2　坝后式电站剖面　（高程单位：m；尺寸单位：cm）
Fig．2　Profile of power station at dam-toe （elevation unit： m；dimensional unit： cm）
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图 3　地下电站流道剖面（高程单位：m；尺寸单位：cm）
Fig．3　Profile of flow channel of underground power station （elevation unit： m；dimensional unit： cm）

3　电站排沙和排漂设施
长江的泥沙问题虽不及黄河严重，但由于水量

大，坝址的输沙总量较大。 根据葛洲坝水利枢纽多
年运行经验，长江的漂浮物数量也不少。 泥沙和漂
浮物对电站的正常运行将产生不利影响。 因此，泥
沙及漂浮物的防治措施是设计研究中的重点问题

之一。
经过多年的观测、模型试验及数值分析研究，对

于水库的泥沙采用以排为主的措施。 泄洪坝段布置
在河床中部，泄洪深孔底高程为 ９０．０ ｍ，较两岸电
站进水口底板低 １８．０ ｍ，是排沙的主要通道，对电
站的防沙极为有利。 但由于电站前沿较长，还需考
虑必要的辅助排沙措施。 地下电站则要采用独立的
排沙设施来保证进水口“门前清”。 对左右岸电站
的排沙，曾研究过集中排沙和分散排沙两种方案。
分散排沙方案是每台机组均设排沙底孔，排沙底孔
要通过机组段，布置上与厂房设备布置干扰较大，结
构受力条件复杂，还有可能存在与机组产生共振的
潜在问题。 集中排沙方案是在厂房中部和端部的安
装场段下部设置排沙底孔，进口高程较低，利用冲沙
漏斗控制淤积高程，使机组进水口“门前清”。 安装
场下部为大体积混凝土，排沙底孔布置容易，结构受
力条件良好。

经综合比较，左右岸电站均采用集中排沙方案，
共设置 ７ 个排沙孔，分别布置在左右岸厂房岸边、中
部和右岸厂房左端的安装场段内，进口高程分别为
９０．０ ｍ 和 ７５．０ ｍ。 地下电站采取进口分散拉沙、出
口集中排沙的方案，即在进水塔底板以下设有 ３ 条
排沙支洞，汇成总洞后经右岸电站安装场Ⅱ段排向
下游。

排漂孔的布置是根据模型试验以及初期和后期

的运行水位条件确定的。 泄洪坝段两侧左导墙及纵
向围堰各设 １ 个，另 １ 个设在右岸厂房的安Ⅱ段。
电站排沙及排漂设施布置见图 １。
4　坝后式电站厂房布置

三峡左右岸坝后式电站分别装机 １４ 台和
１２ 台，机组台数多，单机容量大，主厂房及副厂房规
模巨大，在布置及结构设计上进行了大量比较论证
工作。

１）主厂房上部结构形式选择。 主厂房单机组
段尺寸为 ３８．３ ｍ ×６８ ｍ（上部 ３９ ｍ） ×９４．３ ｍ。 上
部结构经对上下游厚墙式、柱式、薄墙加肋柱式及半
门机等方案的综合比选，采用双厚墙结构形式，形成
全封闭厂房，其中上下游墙大桥机轨顶以下厚度分
别为 ２．２ ｍ、２．０ ｍ，以上均为 １．５ ｍ。 该方案相对于
其他方案可减小厂房跨度，建筑外观与枢纽工程更
协调，而且结构的整体刚度大，抗震性能可显著提
高，施工程序也简单，有利于改善初期运行时的厂内
环境。 屋面采用钢网架和轻型屋面板结构，并设采
光带，以弥补全封闭厂房采光的不足。

２）桥机布置。 坝后式电站厂房采用双层桥机
布置，即左右岸厂房各布置 ２ 台 １ ２００ ｔ的大桥机及
２ 台 １００ ｔ 的小桥机，轨顶高程分别为 ９３．５ ｍ、
１０５．５ ｍ，均由上下游墙体上的条带牛腿支撑。 大
桥机可满足机组大件吊装要求，而小桥机则可大大
减少大桥机副钩的使用次数，增加了厂内起吊设备
的灵活性，对提高工效，加快机组安装进度作用
显著。

３）副厂房布置。 左右岸电站均设上下游副厂
房，使油、水、电分开布置，避免安装相互干扰，增加
电站运行的可靠性。 下游副厂房布置在尾水平台下
部，采用墩墙结构，主要布置技术供水系统、消防系
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统。 上游副厂房布置在厂坝平台，采用框架结构，主
要布置主变压器、ＧＩＳ（ ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，气体
绝缘组合电器设备）室、屋面出线场及其他一次、二
次设备。

４）安装场布置。 左右岸电站厂房各设置 ３ 个
安装场，安Ⅰ及安Ⅱ靠岸边布置，安Ⅲ布置在厂房中
部。 安Ⅰ楼面高程为 ８２．００ ｍ，与厂前区同高，是厂
房的卸货场。 安Ⅱ及安Ⅲ楼面高程为 ７５．３０ ｍ，与
发电机层同高，是电站的主安装场地，各布置一个转
子安装工位。 左右岸电站厂房的安装场均可满足同
时安装或扩大性检修 ２ 台机组要求，双主安装场及
双转子工位布置为左右岸电站机组一年多投提供了

条件。
5　电站建筑物设计中的几个技术问题

5．1　电站进水口形式选择
三峡电站单机容量为 ７００ ＭＷ，运用水位为

１３５ ～１７５ ｍ，水位变幅达 ４０ ｍ，单机额定引用流量
为９６６ ｍ３ ／ｓ，要求的进水口尺寸大。 为选择合适的
进水口体型，对单孔口和双孔口、大孔口和小孔口、
水平孔口和倾斜孔口等进行了大量水工模型试验及

数值分析研究。 研究表明，采用单孔口、小孔口及斜
孔口的布置体型可比双孔口、大孔口及水平孔口布
置减小水头损失，多发电量创造的经济效益显著，而
且可简化进水口启闭设备布置，节省工程量，降低坝
段开孔率，改善坝体孔口应力及进水口运行条件。
在巨型机组、大引用流量电站进水口中采用单孔口、
小孔口及斜孔口的布置体型，在国内水电工程中属
首次成功应用。 选定的进水口体型见图 ４。

图 4　电站进水口体型　（高程单位：m；尺寸单位：cm）
Fig．4　Shapes of power station intake （elevation unit： m；dimensional unit： cm）

　　
5．2　巨型水力发电机组蜗壳埋设关键技术研究

水力发电机组钢蜗壳与外包混凝土联合结构是

机组的重要支撑体系，蜗壳埋设方式决定该体系的
承载能力、正常使用极限状态和振动特性，直接关系
到机组稳定运行及厂房结构安全，是电站关键技术
之一。

三峡电站 ７００ ＭＷ 水轮发电机组是目前世界上
较大的混流式机组之一，具有水头变幅大 （６１ ～
１１３ ｍ）、额定水头较低 （８０．６ ｍ）、转轮直径较大
（９．８ ｍ）的特点，机组总体尺寸和总重量在同类机
组中是最大的。 在左岸电厂水轮机模型转轮验收
时，制造商 ＡＬＳＴＯＭ 和 ＶＧＳ 提供的水轮机模型转
轮、能量指标和气蚀性能满足合同要求，但部分高负

荷区压力脉动存在着过大值。 国内外电站运行表
明，部分负荷区压力脉动值过大可能激发电站厂房
部分结构发生共振，如巴基斯坦的坎贝拉水电站、我
国的岩滩水电站等。 水力激发发电机层楼板共振，
致使装设在发电机层楼板上的机旁盘等电气设备的

接线头松动，造成误停机且共振对部分电站厂的土
建结构的安全运行构成威胁导致电站不能安全稳定

运行。
鉴于上述原因，对三峡电站机组蜗壳采用保温

保压、垫层和组合式的埋设方式的关键技术问题进
行了十多年的系统研究，取得了多项创新性成果，并
在三峡电站成功应用。

１）在机组蜗壳埋设中成功应用组合式、垫层及保
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温保压 ３种埋设技术。 ａ．蜗壳组合式埋设新技术：三
峡电站机组蜗壳进口直径为 １２．４ ｍ，HD（H为水头；D
为蜗壳进口直径）值为 １ ７７３ ｍ２，HD２

值为 ２２ ０００ ｍ２，
其中直径及控制结构变形的 HD２

值是同期世界上最大

值，蜗壳外围混凝土相对较薄。 通过研究，融合“直埋”
和“垫层”技术，研发出蜗壳组合式埋设新技术。 成功
解决了巨型机组蜗壳直埋方式外围混凝土开裂对结构

刚度的影响和下机架基础变形过大等技术难题，为蜗
壳提供更好的约束，有利于解决机组振动问题，而且可
简化工序、方便施工、提高工效、节约投资。 该成果已
在三峡电站 １５号及２７号机组应用。 ｂ．垫层技术：蜗壳
垫层敷设范围及其力学性能直接影响对蜗壳的约束和

结构的动静力特性。 通过对蜗壳、垫层及外围混凝土
结构受力机理研究，解决了巨型机组蜗壳垫层敷设范
围、刚度、厚度及材料性能等技术问题，有效解决了蜗
壳采用垫层埋设技术的机组和厂房振动问题。 该埋设
方式在三峡右岸电站 ４ 台机组应用。 ｃ．保温保压浇筑
蜗壳外包混凝土技术：针对三峡电站机组蜗壳内水压
力变幅大的特殊性，确定了合理的保压水头。 根据水
温随季节变化温差大的不利条件，确定了保压水水温
控制标准，并研发了一套保温保压装置。 同时实施保
温保压，减小了混凝土承载比，提高了机组支撑体系的
整体刚度，成功解决了厂房振动问题。 该技术在三峡
左岸电站 １４台机组及右岸电站 ７台机组应用。

２）对巨型机组蜗壳采用垫层、保温保压及组合
式埋设技术进行了全面系统的研究和实践，提出了
与机组蜗壳埋设方式有关的技术标准及设计准则。
采用数学模型、物理模型和监测反馈等多种研究手
段对机组蜗壳采用不同埋设方式的结构动静力特性

进行了全面、系统论证，形成了巨型水力发电机组蜗
壳 ３ 种埋设方式的完整设计技术体系，提出了巨型
机组支撑体系结构振动、下机架基础变形、座环上部
结构整体刚度等技术标准和混凝土强度、裂缝的设
计准则，有效解决了机组和厂房振动问题，避免了结
构产生振动疲劳破坏。

３）成功解决了基于水轮机模型脉动水压力过
程的原型数值模拟。 水轮机模型脉动水压力的原型
数值模拟国内外均有各种探讨，但是一直未能很好
地解决。 在三峡电站厂房振动分析当中，通过对脉
动压力幅值、频率、传播路径、相位及分布、作用域等
进行分析，提出了压力脉动频率及幅值的转换模式，
并根据水轮机模型试验成果，提出以典型压力脉动
测点模拟生成整个水轮机流道内压力脉动场，进行

结构振动响应分析和疲劳强度复核。
４）３ 种机组蜗壳埋设技术对比。 针对三峡电站

３ 种机组蜗壳埋设技术，共选取 １２ 台机组进行全过
程系统监测。 结果表明，机组及厂房结构各项技术
指标均在设计控制范围之内，机组安全、稳定运行；
采用组合式埋设技术的机组，综合运行指标更优。
３ 种机组蜗壳埋设技术对比见表 １。

表 1　三种机组蜗壳埋设技术对比表
Table 1　Comparison of 3 types of spiral case

embedding technologies
项目 保压技术 垫层技术 组合式技术

对蜗壳约束 较好 较好 更好

机组或厂房振动 可解决 可解决 更好解决

专用施工配套设施 需要 不需要 不需要

保温保压对地下

厂房的影响

增加跨度或

使体型复杂
无影响 无影响

施工工序 复杂 简单 简单

施工工期 较长 较短 较短

工程投资 较大 较小 较小

经济效益 较差 较优 较优

从 ３种埋设方式比较可知，机组蜗壳组合式、垫层
技术要优于保压技术。 三峡巨型机组蜗壳 ３ 种埋式方
式试验研究成果及实践经验可供其他工程借鉴。
5．3　岸坡坝段厂房与大坝联合受力

左岸 １ 号 ～５ 号及右岸 ２４ 号 ～２６ 号机组坝段
位于临江岸坡上，建基面高程为 ８５．０ ～９０．０ ｍ，电
站厂房位于坝后，主厂房建基面高程为 ２２．２ ｍ，二
者高差最大为 ６８ ｍ，为典型的“高跟鞋”布置。 上述
坝段坝基缓倾角裂隙相对较发育，坝体深层抗滑稳
定问题较突出。

除坝体自身采取增加抗滑稳定措施外，还要求
相应机组段每米提供约 ２０ ０００ ｋＮ 阻滑力。 为此采
取了如下工程措施：主厂房高程 ５０．０ ｍ 以下大体积
混凝土与上游岩坡紧贴，并进行接缝灌浆，保证结合
紧密；对厂房及尾水渠一定范围内进行固结灌浆，确
保厂房及下游岩体有效地对大坝提供阻滑力；在相
应机组段和安装场段设纵横向帷幕灌浆排水廊道，
使该段厂房与大坝形成封闭抽排系统，降低厂房及
大坝建基面的扬压力。 经采取以上综合工程措施
后，能确保相应机组段与大坝联合受力，使上述坝段
深层抗滑稳定满足要求。 水库蓄水后，安全监测资
料表明，大坝运行正常。
5．4　浅埋大型地下厂房的应对措施

三峡地下电站位于右岸白岩尖山体中，地下厂
房尺寸为 ３１１．３ ｍ ×３２．６ ｍ ×８７．３ ｍ。 厂区岩体条
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件较好，但受相邻建筑物布置及前期施工影响，可用
于布置地下洞室的区域平面尺寸仅为 ５００ ｍ ×
４５０ ｍ，上覆岩体一般厚度为 ５０ ～７５ ｍ，左端最薄处
仅为 ３４ ｍ，属于浅埋式超大型地下洞室，且岩性脆，
断层及裂隙较发育，块体多。 针对上述问题，主要采
取了如下的一些措施。

１）设备紧凑布置，压缩机组段长度。 利用母线洞、
母线廊道布置一次、二次设备，在蜗壳外围混凝土中局
部设空腔布置技术供水系统，压缩机组段长度至
３８．３０ ｍ，与坝后厂房相同，比常规布置小 ４ ｍ 左右，这
对控制地下洞室的总体规模，起到了较好的作用。

２）压缩厂房开挖跨度。 地下电站蜗壳及风罩
尺寸大，按常规布置，厂房开挖跨度将达 ３５ ｍ，将使
厂房左端最小上覆岩体厚度不足 １ 倍。 为有效减小
厂房的跨度，同时又要满足蜗壳布置及结构要求，在
蜗壳部位采用了 ３ ｍ 大悬臂开挖体型，减小厂房跨
度 ２．５ ～３ ｍ。

３）采用变顶高尾水洞，简化地下洞室群布置。
将主变压器及开关设备布置在地面 １５０ ｍ 高程平台
上，通过模型试验及数值分析，采用变顶高新型尾水
洞形式替代常规的尾水调压室，较好解决了山体单
薄布置调压室困难的难题。 三维有限元数值分析表
明，取消主变洞或尾水调压室，非常有利于洞室群围
岩稳定。 变顶高尾水洞的工作原理是利用下游水位
的变化与尾水洞变顶高的相互关系，适应水轮机的
工作状态。 当下游水位较低时，水轮机的淹没水深
较小，此时无压明流段长，有压满流段短，过渡过程
中负水击压力小，淹没水深仍能满足规范的要求。
随着下游水位的升高，尽管无压明流段的长度逐渐
缩短，有压满流段的长度逐渐增长，负水击越来越
大，但水轮机的淹没水深也逐渐增大，正负两方面的
作用相互抵消，使淹没水深仍能控制在规范的范围
之内，从而取代尾水调压室的作用，可在保证机组安
全运行的前提下，简化地下结构布置，结构更安全可
靠，经济上也较合理。

４）采取合理的开挖支护程序并加强锚固。 厂
房顶拱采用七序开挖，并分序进行加固，确保拱圈的
稳定。 对于厂房左端顶拱覆盖岩体小的部位，布置
了长 ２５ ｍ 和 ３０ ｍ 的 ２ ５００ ｋＮ 级预应力锚索来加
强围岩的整体性。

５）尾水管间保留大岩墩。 在尾水管间保留了
２７ ｍ 高的岩墩，有效减小了厂房全断面开挖高度，

限制边墙变形，提高了地下厂房洞室围岩的整体稳
定性。
5．5　地下厂房大型块体加固

块体稳定问题是三峡地下厂房主要地质问题之

一。 前期勘探揭露了 ６ 个大型定位块体，施工过程
共揭露了 １０５ 个块体，体积大于 １ ０００ ｍ３

的有

２５ 个，大于 １０ ０００ ｍ３
的有 ９ 个。 针对每个块体的

边界条件、滑动模式，逐个进行了复核验算，主要措
施是利用锚杆及预应力锚索进行加固，部分块体采
用了阻滑键及压应力等特殊措施。 主要原则是强调
及时性、超前性和可靠性。

１）采用阻滑键加固块体。 厂房下游边墙的１号块
体，出露高程较高，其底滑面为泥化夹层，厂房开挖后
稳定性较差。 在厂房开挖之前，采用阻滑键对块体实
施了超前加固，保证了洞室围岩稳定及施工安全。

２）块体加固中利用结构面上压应力的阻滑作
用。 厂房下游边墙及顶拱的 １８ 号及 １９ 号（分别对
应下游边墙的 ２ 号及 ３ 号）块体规模在 ３０ ０００ ｍ３

以上，锚索布置困难。 在三维有限元数值分析研究
的基础上，加固时考虑其滑动面上 ０．４ ～０．５ ＭＰａ 法
向压应力的阻滑作用，大大减少了预应力锚索的数
量，较好地解决了超大型块体加固预应力锚索布置
困难的难题。

在块体对应部位的下游边墙，共布置了 ２ 个竖
向孔和 ４ 个水平孔，对施工过程中及施工结束后围
岩及结构面应力进行了测量。 测试结果表明，厂房
开挖过程中，结构面上的法向压应力在逐渐减小，厂
房开挖结束后，应力值趋于稳定，倾向 ＮＥＥ 和 ＮＮＷ
两组结构面的法向压应力多在 １ ＭＰａ 以上，利用
０．４ ～０．５ ＭＰａ的压应力是有保证的。
6　结语

三峡坝后式电站 ２６ 台机组已于 ２００８ 年 １０ 月
全部投产，且运行稳定。 右岸地下电站首批机组于
２０１１ 年 ６ 月投产，２０１２ 年 ６ 台机组也将全部投产。
三峡电站的排沙及排漂措施、单孔小孔口的进水口
体型、机组蜗壳埋设中组合式、垫层及保温保压技术
的成功应用，以及研究提出的与机组蜗壳埋设方式
有关的技术标准，不仅保证了三峡电站建筑物安全
及机组稳定运行，而且为今后工程巨型机组积累了
经验，地下电站浅埋大型地下洞室的应对措施及块
体加固技术可供类似工程借鉴。
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ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ．Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｉｓ ｔｏ ｓｅｅｋ ｎｅｗ
ｗａｙｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ａｎｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ＴＧＰ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ-ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｇｒｅａｔ ｔｒａｎｓ-ｃｅｎｔｕｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔ．
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