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1. 工程简介

白鹤滩水电站是世界上装机容量第二大水电站，是实

施西电东送的国家重大工程。电站位于四川省宁南县和云

南省巧家县境内的金沙江下游河段，坝址控制流域面积为

430 300 km2，占金沙江以上流域面积的 91%。白鹤滩水

电站总库容为 206.27 亿米 3，总装机容量为 16 000 MW。

枢纽工程在功能上以发电为主，兼顾防洪、航运，并促进

地方经济社会发展。

枢纽工程包括拦河坝、泄洪消能设施、地下引水发电

系统等主要建筑物。拦河坝为混凝土双曲拱坝，最大坝高

289 m，坝顶高程为 834 m；泄洪设施由坝身 6 个表孔、

7个深孔和左岸 3条泄洪隧洞组成，坝下设水垫塘、二道

坝，枢纽最大泄量为42 350 m3∙s−1。引水发电系统为全地

下式，布置在金沙江两岸的山体内，左右岸各布置 8台

1000 MW世界单机容量最大的水轮发电机组。图1为白鹤

滩水电站枢纽工程全景，图2为白鹤滩水电站枢纽布置图。

白鹤滩水电站前期工作始于20世纪50年代。2010年

10月工程开始筹建，2019年 4月 6日下闸蓄水，2021年

6月28日首批机组投产发电，2022年12月20日全部机组

投产发电。

白鹤滩水电站技术难度高，主要工程技术难题有

[1‒2]：

（1）地质条件复杂，工程区为玄武岩地层，发育有易

松弛柱状节理玄武岩，层间层内错动带发育，左岸岩体卸

荷强烈；工程场址区的地震基本烈度为Ⅷ度，100年超越概

率2%基岩地震动峰值加速度达451 gal（1 gal = 1 cm∙s−2），

工程抗震要求高。

（2）双曲拱坝最大坝高 289 m，总水推力达到了

1650万吨，大坝混凝土浇筑总量为 803万米 3，由于左右

岸地形的不对称，特高拱坝体形不对称性显著。

（3）枢纽最大泄量达42 350 m3∙s−1，坝身最大泄洪落

差达220 m，泄洪功率为90 000 MW，不对称拱坝泄洪消

能问题突出。

（4）左右两岸引水发电系统密集布置有364个各种功

图1. 白鹤滩水电站枢纽工程全景。
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能地下洞室，地下工程开挖量达2500万米 3，单洞和洞室

群规模巨大，稳定控制难度大。

（5）电站单台机组容量为1000 MW，每2台机组共用

一条尾水隧洞，百万千瓦水轮发电机组水力安全要求高。

（6）近坝区存在多处巨型变形体和特大泥石流沟等高

地质风险区，建设期和运行期工程面临安全风险挑战。

2. 工程技术成就

2.1. 特高拱坝与坝基处理

2.1.1. 不对称拱坝的“均衡设计”

白鹤滩坝址右岸地形陡峭完整，左岸为缓坡与陡坡相

间的台阶地形，左岸坝顶长度为 405 m，右岸为 304 m，

左岸比右岸长出101 m，不对称程度显著，且左岸岩体卸

荷深度大于右岸，易松弛柱状节理玄武岩出露范围也大于

右岸，坝基开挖后的地形条件和地质条件均具有明显的不

对称性，是目前国内外最不对称的特高拱坝，如图 3所

示。拱坝体形和拱坝基础承载力的不对称，加剧了作为超

静定壳体结构的特高拱坝建设难度[3]。

为了解决不对称拱坝建设难题，创建了不对称拱坝

“均衡设计”方法。提出了反映拱坝体形不对称程度的不对

称指数，建立了基于拱推力比与中心线平移量、偏转角关系

的拱坝均衡系数，为拱坝应力、变形调整提供了依据。基于

上述方法，将拱坝中心线与河道中心线分离，调整拱坝中心

线向缓坡岸平移约20 m，同时将拱坝中心线逆时针偏转5°，

将拱坝不对称指数由1.76降为1.42。在此基础上，利用完整

性较好的微新角砾熔岩作为河床部位拱坝基础，将易松弛柱

状节理岩体的出露面积由55.5%减小到40%左右。

体形设计上，采用两条椭圆曲线相接，并加大左侧曲

率半径，均化坝体应力分布；在左坝肩上部设置混凝土垫

图2. 白鹤滩水电站枢纽布置图。

图3. 白鹤滩双曲拱坝的不对称体形。（a）结果外形图；（b）实物图。
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座，在坝体中下部及河床部位设置新型扩大基础，进一步

改善和适应地形地质不对称状态。实现了拱坝拱推力和变

形的均衡协调，拱坝的整体安全度得到提高。

2.1.2. 特高拱坝的抗震

工程场址地震基本烈度为Ⅷ度，拱坝按基准期100年

超越概率 2%地震动参数进行设计，按基准期 100年超越

概率 1% 地震动参数进行校核，地震水平加速度分别为

451 gal和534 gal，地震动参数居300 m级高拱坝之首。

白鹤滩拱坝是首座依据《中国地震动参数区划图》

（GB18306—2015）和《水电工程水工建筑物抗震设计规

范》（NB35047—2015）进行抗震安全设计和评价的特高

拱坝。除采用常规方法评价拱坝抗震性能外，采用三维非

线性有限元法和地震动力模型试验法开展了全面深入研

究，包括坝体横缝张合、地基辐射阻尼、拱坝与垫座及地

基相互作用、地基软弱结构面组合块体及渗透压力等因素

对拱坝抗震性能的影响等。

鉴于工程重要性和抗震标准高，针对地震响应较大的

部位加强了坝体构造设计及基础处理措施，主要包括：强

调坝体与扩大基础及垫座的平顺衔接、采用强度等级高的

混凝土、上下游坝面均布置抗震钢筋、强化近坝抗力体锚

固、增强泄洪表孔顶部大梁的联系、强化横缝止水结构、

软弱结构面置换处理和坝基固结灌浆等。

采取上述措施后，设计地震作用下，坝体应力满足要

求，拱坝、坝肩位移在震后均基本回复到静态位置；坝踵

区开裂深度约为大坝底宽10%，未扩展到大坝帷幕；拱坝

横缝开度不超过40 mm，不会破坏横缝止水设施。校核地

震作用下，大坝地基系统未出现位移突变，拱坝-地基系

统整体稳定。拱坝的地震超载能力受两岸坝肩局部块体的

稳定控制，大坝-地基系统的抗震超载安全系数大于 1.7。

设计地震作用下的拱坝强度和稳定能够满足抗震设计

要求，校核地震作用下的大坝地基系统满足不溃坝的设

防目标。

2.1.3. 柱状节理玄武岩坝基的松弛控制

白鹤滩坝址区岩层主要为二叠系上统峨眉山组玄武

岩，坝基中低高程出露厚约 76 m的柱状节理玄武岩，在

80 000 m2拱坝基础面中约占40%，如图4所示。柱状节理

柱体长度一般为2~3 m，直径为13~25 cm，柱体内发育微

裂隙。试验表明，岩体开挖卸荷后极易松弛，松弛深度通

常为 2~3 m，局部区域可达 4 m，如图 5所示。松弛后的

岩体变形模量降低约50%，导致坝体应力状态恶化。以往

对柱状节理玄武岩工程特性的研究很少，将柱状节理玄武

岩作为高坝基础，更是首次。柱状节理玄武岩坝基的松弛

控制，是白鹤滩工程的重大技术难题之一。

对柱状节理玄武岩特性的全面研究贯穿于工程设计全

过程。从柱状节理玄武岩作为特高拱坝坝基可行性、拱坝

结构适应性、爆破开挖技术、防松弛保护措施及松弛预测

图5. 坝基柱状节理玄武岩典型结构。（a）现场的典型照片；（b）地质示意图。

图4. 坝基柱状节理玄武岩分布范围。

31



方法等方面开展了大量地质勘探、现场试验和分析研究，

揭示了其松弛机理和力学特性时空演化规律，建立了相应

的岩体质量评价指标体系和松弛岩体利用控制标准，研发

了“厚层保护、灌浆固结、深层锚固、精准控制爆破”的

松弛控制成套技术，开创了易松弛岩体建造特高坝的

先河[4]。

全面采用松弛控制成套技术后，大面积基础开挖引起

的岩体松弛深度被有效控制在1.2~1.4 m范围内，松弛层岩

体波速不小于 4000 m∙s−1，同时维持了原柱状镶嵌结构，

达到了与块状玄武岩岩体松弛水平相当的控制效果，从而

彻底解决了岩体松弛控制的难题，拱坝建基面岩体质量得

到保障。水库蓄水后的监测成果表明，大坝运行安全可靠。

2.2. 狭窄河谷大流量泄洪消能

2.2.1. 不对称碰撞消能

白鹤滩泄洪消能设施包括坝身 6个表孔和 7个深孔、

大坝下游反拱水垫塘和二道坝、左岸3条无压泄洪洞。坝

址区河谷枯水期水面宽度仅50~90 m，而枢纽最大泄量为

42 350 m3∙s−1，泄洪落差为205 m，泄洪总功率超90 000 MW，

其中坝身最大泄量为30 100 m3∙s−1，泄洪功率为61 700 MW，

反拱水垫塘单位水体消能率为 17.1 kW∙m−3，明显具有

“窄河谷、高水头、巨泄量”特征，单宽泄流量、坝身泄

洪功率、单位水体消能率等水力指标为同类工程之最；同

时由于两岸地形不对称，坝身泄洪孔口无法对称布置，已

有的对称消能技术难以实现安全高效消能。

为确保泄洪安全，深入研究了窄河谷泄洪消能的水力

协调问题，解决了近坝区进水口空间分层引流、泄洪消能

分区布置、河道允许泄量、冲刷堆丘控制等难题。

研发了直接调整各水舌轨迹的不对称碰撞消能技术[5]，

通过调整多层泄洪孔口的布置方式和结构体型，纵向利用

大差动分组拉开水舌落点，横向采用平面扩散结构充分利

用消能空间，竖向则利用表、深孔水舌搭接碰撞进行消

能。调整纵向和横向流量分配，使得水舌之间获得充分碰

撞。在同等泄洪条件下，与以往的泄洪孔口对称布置相

比，坝后水垫塘动水冲击压强分布更加均化，压强峰值减

小了 18%。图 6为不对称拱坝泄洪消能布置方式，图 7为

表、深孔水舌碰撞消能。

2.2.2. 无压泄洪洞群

白鹤滩 3条泄洪洞并列布置于左岸，为直线型龙落

尾无压泄洪洞，单洞长度为2170~2317 m，单洞最大泄量

为 4100 m3∙s−1，单洞泄量和运行水头均达到了最高水平。

对长缓坡高流速非掺气条件下的隧洞水力安全、掺气减蚀

和通风补气、泄洪洞群出口消能安全、超宽孔口闸门结构

等重大关键技术难题开展了深入研究。

长达1908 m的缓坡段最大流速近30 m∙s−1，洞身最大

流速近50 m∙s−1，水深大、弗劳德数低。为解决高速水流

空蚀问题，创建了长缓坡大流量高水头无压泄洪洞水力安

全设计方法。为了使底、侧掺气相互协调，提出了平直出

流侧收缩掺气结构和三维非同位掺气技术。

创新了大型泄洪洞群掺气坎与洞顶隔离式独立补气技

术，解决了洞顶净空补气掺气量小、有效掺气不足等难

题。提出了混凝土衬砌不平整度控制标准和防空化分缝连

接结构，有效解决了高流速下过流面抗空化难题。研发的

横向三支臂支座不均匀变形消除技术和“三点同线”同轴

度自适应技术，解决了巨大水推力下的超宽孔口闸门结构

安全难题[6]。

2.2.3. 反拱水垫塘结构与安全

在30 100 m3∙s−1下泄流量、60 000 MW泄洪功率作用

下，白鹤滩水垫塘底板最大脉动上举力已超出自重和锚固

图6. 不对称拱坝泄洪消能布置方式。
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力总和，常规的平底水垫塘结构难以满足安全要求。为解

决这一问题，水垫塘采用了反拱结构型式，由近200块长

宽各 15 m、厚 4 m的混凝土板组成了不连续拱形薄壳结

构。模型试验表明，表孔、深孔联合泄洪是水垫塘动水冲

击压强和脉动压强的控制工况[7]。各板块承受的动水荷

载具有局部性、随机性和不均匀性的特征。受外部荷载作

用后，不连续拱形薄壳结构呈“局部拱”性态，从反拱中

心到边缘，不同板块的拱效应逐渐递减（由 80%递减至

20%），锚固力随之发生转化。

为此，提出了反拱底板稳定分析方法——力矩平衡

法，快速求解底板的稳定性。基于动水荷载分布规律，以

优先发挥板块的拱效应为前提，提出分区锚固原则，创新

了反拱底板拱效应与锚固的耦合分析控制技术。同时，为

确保反拱水垫塘结构安全和便于运行维护，发明了能够适

应挤压变形的水垫塘分缝结构、融合动态监测的柔性止水

渗漏处理技术、双向自流排水系统等。

泄洪消能设施已经历四个汛期多次泄洪运行考验，安

全运行260多小时。原型观测表明，泄洪流态平顺，各项

监控指标正常且变化平稳，泄洪消能建筑物运行性态优良。

2.3. 地下厂房巨型洞室群

2.3.1. 地下洞室群的总体布置

白鹤滩水电站地下厂房基本对称布置于金沙江左、

右两岸，左、右岸各布置 8台单机容量 1000 MW的水轮

发电机组。引水发电系统均由引水隧洞、主副厂房洞、主

变洞、尾水管检修闸门室、尾水调压室、尾水隧洞及地面

出线场等组成，同时要兼顾 5条导流洞、3条泄洪洞的布

置。受狭窄河谷地形限制，整个地下洞室群的总体布置存

在较大难度。

尾水隧洞惯性时间常数Tw = 55.96 s，需要设置尾水调

压室。按照稳定断面要求，调压室的最大开挖直径近60 m。

在发育有层间层内错动带、柱状节理的岩体中，开挖如此

规模的洞室，难度和安全风险巨大。为此，首先将三台机

组共用一座尾水调压室的布置改为两台机组共用一座尾水

调压室，同时将传统的 3大洞室布置方式（主副厂房洞、

主变洞、尾水调压室）改变为 4大洞室布置（主副厂房

洞、主变洞、尾水管检修闸门室、尾水调压室），如图 8

所示。该调整使得调压室的开挖直径减小至48 m。

同样，在特殊不利地质条件下，为减小洞室群效应

对洞室围岩稳定的影响，发挥深层围岩承载力，以围岩

破裂度为指标，采用理论分析和数值模拟等深入研究，

将主副厂房洞与主变洞间岩柱厚度调整为 60.65 m，岩柱

厚度与厂房跨度之比为 1.96，大于类似工程的 1.55~1.70。

图9为地下厂房主要洞室的间距控制值。将左岸3条、右

岸2条尾水隧洞结合导流隧洞布置，既减小了尾水洞出口

边坡开挖范围，又将施工期临时建筑物充分利用，节约

了投资。

2.3.2. 地下洞室群围岩稳定控制

白鹤滩厂区构造应力高，实测地应力超过 33 MPa，

岩石强度应力比（Rb/σ1）为 2.85~5.89，玄武岩隐微裂隙

发育，启裂强度低，应力破坏问题突出[8]；发育多条层

间、层内错动带，遇水易软化，力学参数低，斜切左、右

岸主要洞室，开挖后易引发围岩错动变形；出露于尾调室

大型穹顶和尾水隧洞的柱状节理玄武岩各向异性特征明

显，开挖易卸荷松弛，甚至出现结构解体破坏。

针对复杂地质条件下超高大跨巨型地下洞群特点[9]，

从充分发挥围岩自身承载能力出发，提出了考虑围岩峰后

强度的全曲线“强度-应力”设计技术。该技术以围岩破

裂度为指标，建立了“宏观总控布局、中观过程控制、细

观重点加强”的围岩稳定三层级设计方法。围绕“及时封

闭、分期加强、维持围压、抑制破裂”，提出低启裂强度

脆性玄武岩卸荷松弛系列控制技术和相应支护体系，保障

了高应力条件下巨型地下洞室群围岩稳定性。

图8. 白鹤滩水电站地下洞室群分布。

图7. 表、深孔水舌碰撞消能。
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针对斜切地下厂房高边墙的层间错动带，采用“超前

置换抑制错动、强锚上盘控制变形”组合抗剪技术，有效

控制了错动带错动变形量值及范围，实测错动变形仅

38 mm，保证了最高89 m、438 m长的直立高边墙变形稳

定。提出“预锚固顶、维持围压、稳步成拱”巨型顶拱成

洞技术，在洞室顶拱预设锚固观测洞进行预锚加固，巨型

尾水调压室采用“流线型”穹顶体型，洞室分层分块精细

开挖，降低开挖卸荷速率，并及时支护、快速维持围压

（图10），对跨度达34~48m的超大跨度大型洞室稳定发挥

了关键作用。

监测表明，复杂围岩地质条件超高大跨地下洞室群的

开挖与支护措施得当，变形控制良好，目前变形均已收

敛，地下厂房巨型洞室群围岩稳定安全。

2.4. 百万千瓦机组的水力安全

白鹤滩输水系统主要由进水口、引水上平洞、引水竖

井、尾水管、尾水管检修闸门井、尾水调压室、尾水隧洞

等组成。引水系统采用单洞单机、尾水系统采用两机合

一洞的布置方式。尾水单洞流量为1095 m3∙s−1，尾水系统

水力惯量达2.2 × 106 t∙m∙s−1。

图9. 地下厂房主要洞室的间距控制。

图10. 主要洞室的支护方式。
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对于较长的尾水系统，为节约工程投资，通常采用

一洞多机的布置型式。但白鹤滩采用百万千瓦机组，单机

容量和引用流量大、水力震荡对机组影响大。为减少机组

间相互干扰、确保每台机组的稳定运行，应尽量减少单个

水力单元连接的机组台数。为此，尾水水力单元采用了两

机共用一个调压室和一条尾水隧洞的组合方案，单一水力

单元的调压室和尾水隧洞洞室尺寸也得到了控制。

白鹤滩尾水系统水力惯量巨大，对水力安全调控提出

了更高的要求。为控制尾水管出口最小压力、尾水调压室

波动稳定和涌波水位等，调压室规模异常庞大。为此，采

用了尾水管检修闸门井和圆筒调压室分开布置方式，按照

“双式差动”调压室联合作用进行设计和水力分析，既有

利于洞室稳定又有效加快了水力振荡衰减速度。

基于明满流临界水位分析，采用尾水隧洞底坡三段式

布置，确保了明满流作用下的尾水隧洞结构安全。输水发

电系统布置格局如图 11所示，明显改善了明满流水力特

性，满足了百万千瓦机组稳定运行要求[10]。

为了控制水力振动，建立了多流态水力系统水力振动

分析理论和水力共振评估技术，全面分析了明满流对系统

振动特性的影响，建立机组动态特性对系统特征频率影响

的分析方法，形成了自由振动和受迫振动多角度的水力共

振安全评估技术，解决了百万千瓦机组输水发电系统水力

安全评估难题[11]。研发了水力瞬变仿真分析系统，实现

了百万千瓦级复杂输水发电系统的全要素、高精度仿

真分析。

2.5. 大坝混凝土的温控与防裂

白鹤滩特高拱坝坝身设置 6个表孔、7个深孔和 5个

导流底孔，坝体结构复杂。强约束区采用C18040混凝土，

最大浇筑块长度近 100 m（不设纵缝），宽 23 m，远超类

似工程规模。坝址地处金沙江干热河谷，高温时段长，秋

冬季温度骤降幅度大、昼夜温差大，大风频繁，增加了大

坝混凝土温控防裂难度。

坝体混凝土方量为 8.03 × 106 m3，经反复研究论证，

全坝采用低热硅酸盐水泥混凝土。与中热水泥相比，低热

水泥具有早期发热缓慢、水化热温升低的特点，绝热温升

降低4~6 ℃，可有效降低混凝土最高温度，提高大坝混凝

土抗裂安全度。但低热水泥混凝土早期强度发展缓慢，其

温控标准、温控措施及其效果、施工工艺等与中热水泥混

凝土有很大差别。

白鹤滩制定了一套适应低热水泥混凝土特性的温度控

制指标体系和控制措施。采取“小温差、慢冷却、早保护、

长养护”的温控策略，与以往降温措施不同，采用全周期

连续降温，如图12所示。结合低热水泥混凝土早期发热缓

慢的特点，采用最高温度区间控制方法，首次对混凝土最

高温度实现上、下限双控制，最高温度控制在 21~27 ℃

之间。在温度峰值出现后适度维持较高温度，促进低热水

泥水化反应和早期强度发展；优化中期冷却过程，全程均

匀连续缓慢降温，将温度梯度控制到最小；中期冷却末设

控温段，协调同拱圈同步二期冷却，保障横缝开度，充分

减小温降梯度，控制混凝土开裂风险。大坝混凝土温控指

标和措施优化调整后，各项温控指标控制保证率大大提

高，拱坝混凝土抗裂安全系数由1.8提高至2.0 [12]。

基于低热水泥和低热水泥大坝混凝土特性，建立了低

热水泥混凝土专属的浇筑标准化工艺体系，如“冬季延缓

拆模、提前保温保湿”技术、可避免横缝面损伤的平行退

模工艺、低热水泥混凝土最优冲毛时机与冲毛水压等。采

用成套智能温控装备，实现了全过程精准控制通水冷却和

混凝土温度。大坝建设全程安全仿真，实时监控不同季

节、不同时段温度变化时坝体混凝土产生裂缝的风险。

经全坝全面检查，未发现以往大坝常见的温度裂缝，

获取的全世界最长混凝土芯样长达36.74 m。

图11. 输水发电系统布置格局。
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2.6. 大型泥石流沟综合治理技术

白鹤滩水电站枢纽区地处高山峡谷，岩体风化卸荷较

强烈，沟谷深切且纵比降大，两岸冲沟多为泥石流沟。近

坝的大寨沟、矮子沟、海子沟、延吉沟、白鹤滩沟等5条

泥石流沟影响工程建设和运行，其中大寨沟、矮子沟、海

子沟都曾发生过大规模泥石流。

右岸的大寨沟紧邻电站进水口上游侧，直接威胁电站

进水口长期运行安全。结合大寨沟出口右岸下红岩蠕滑变

形体治理，提出了针对多元灾害问题的大寨沟泥石流与下

红岩巨型蠕滑变形体综合治理技术，建立了集拦挡、排

导、堆渣压坡、抗滑桩于一体的多元化综合治理的系统工

程，并兼顾了周边集镇交通、植被恢复、景观需要等。

左岸坝址上游6.1 km的矮子沟沟口布置有总堆渣容量

约4000 m3的巨型渣场，矮子沟泥石流的工程防治以拦蓄

为主、排导为辅，利用弃渣先期构成拦挡坝，形成数倍于

泥石流一次总量的淤积库容，水土分离后，清水由设在堆

渣体一侧的排水渠排泄，实现了泥石流停淤排清，避免了

特大型泥石流对巨型堆渣场的影响。

左岸的延吉沟位于进水口和大坝上部，由多条泥石流

沟组成。针对延吉沟流域坡面型泥石流分散、多分支的特

点，提出了“分区多级水平排导+竖向排导”的泥石流高

位下泄技术，解决了300 m级落差坡面稀性泥石流高位下

泄难题。

发挥现代信息技术优势，在流域源头区域建设雨量监测

系统，研发了泥石流预警系统，建立了遇险快速响应机制，

建立了一套完整的水电工程泥石流防灾减灾风险管控体系。

3. 结论与展望

白鹤滩水电站自水库蓄水以来，枢纽工程建筑物运行

经历了三个汛期，大坝、泄洪消能设施以及左、右岸输水

发电系统等建筑物的各项监测数据均优于设计技术控制指

标，整个工程完全达到了技术预期。

白鹤滩水电站的设计和建设攻克了 16项世界级工程

难题，研发了127项关键技术，大幅提升了我国特高拱坝

工程、巨型地下空间和高端装备设计制造能力和水平，推

动我国水电工程建设技术水平进一步走在世界最前列。工

程设计、建设与机电设备制造和安装全部自主可控，引领

了世界水电工程设计、建设和装备制造发展。

未来，我国水电工程建设将面临“极宏观、极微观、

极端条件、极综合交叉”的挑战。创新无极限，必须依靠

自主科技创新解决重大工程关键技术难题，实现水电工程

高质量发展。
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