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摘要: 针对灯泡贯流式机组的特点ꎬ 通过采用材料力学方法、 三维有限元方法分别对厂房稳定性、 结构应力进行整体

分析ꎮ 通过合理设置厂房分缝止水位置、 对厂房地基进行基础处理ꎬ 对厂房进行了合理的布置及结构设计ꎮ 厂房设计取得

较为满意的结果ꎬ 整体布置和结构设计合理、 安全、 经济ꎮ
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　 　 岷江犍为航电枢纽工程是岷江下游河段(乐

山—宜宾段)的第 ３ 个梯级ꎬ 是以航运为主ꎬ 结合

发电ꎬ 兼顾供水、 灌溉的水资源综合利用工程ꎮ

坝址位于四川省乐山市犍为县城上游 ３ ｋｍ 处ꎮ 岷

江犍为航电枢纽工程水库总库容为 ２􀆰 ２７ 亿 ｍ３ꎬ 电

站内装 ９ 台 ５５􀆰 ６ ＭＷ 的灯泡贯流式机组ꎬ 总装机

容量 ５００ ＭＷꎬ 工程规模属大(２)型ꎮ 主要建筑物

等级为 ２ 级ꎬ 主要建筑物设计洪水标准采用 １００ ａ

一遇设计、 １ ０００ ａ 一遇校核ꎮ 地震基本烈度为

Ⅶ度ꎮ

枢纽工程主要水工建筑物采用一字形布置ꎬ 从

左至右依次为: 左岸重力坝、 鱼道、 发电厂房、 右

储门槽坝段、 泄水闸、 船闸、 右岸重力坝等ꎮ 坝顶

高程为 ３４２􀆰 ００ ｍꎬ 枢纽坝轴线总长 １ ０９４􀆰 ５５ ｍꎮ

１　 厂房布置

发电厂房为河床式厂房ꎬ 布置于左河槽ꎬ 属于

挡水建筑物ꎬ 左侧接左岸接头重力坝坝段ꎬ 右侧接

右储门槽坝段ꎮ 发电厂房总长度为 ２７６􀆰 ４８ ｍꎬ 其中

包括主机间段 １９０􀆰 ４８ ｍ、 安装间段 ６３􀆰 ０ ｍ、 装卸场

段 ２３􀆰 ０ ｍꎮ 安装间布置在主机间左侧ꎬ 装卸场布置

在安装间的左侧ꎮ 厂房典型剖面布置见图 １ꎮ
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图 １　 厂房横剖面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.１　 进水口布置

厂房进水口顺水流向依次布置 １８ 孔拦污栅和

９ 孔检修闸门ꎮ 进水口前部设一道垂直式拦污栅ꎬ
采用 ２ 台清污门机自动清污ꎬ 并在两侧设置集污平

台ꎬ 便于污物出运ꎮ 进水口底槛高程为 ３００􀆰 ９０ ｍ、
顶板高程为 ３１７􀆰 １０ ｍ、 流道宽 １５􀆰 ２０ ｍꎬ 每台机

组进水口前段设 １􀆰 ６ ｍ 厚的中墩ꎬ 进口段顶板采

用 １∕４ 椭圆曲线ꎬ 椭圆曲线在顶板高程 ３１７􀆰 １０ ｍ
与平直线平顺连接ꎮ 检修闸门布置在下 ０＋００３􀆰 ３４０
桩号ꎬ 闸门孔口尺寸为 １５􀆰 ２０ ｍ × １７􀆰 ４２２ ｍ (宽×

高)ꎬ 门后设通气孔ꎮ
进水口顶部高程为 ３４２􀆰 ００ ｍꎬ 布置有桥面系统

及启闭设备ꎮ 进水口门机布置于 ３４２􀆰 ００ ｍ 高程的坝

顶上ꎬ 与泄水闸共用一台门机ꎬ 采用 ２×１ ６００ ｋＮ 双

向门式启闭机ꎮ
１.２　 主机间段布置

厂房主机间分为 ５ 个坝段ꎬ 除最右侧 ９ 号机

组为一机一段外ꎬ 其余均为两机一段缝ꎬ 主机间

总长 １９０􀆰 ４８ ｍ、 宽 ８７􀆰 ６９ ｍꎬ 主体高度为 ６５􀆰 ０ ｍꎮ
主机间建基面高程为 ２９２􀆰 ８０ ｍꎬ 机组安装高程为

３０９􀆰 ００ ｍꎬ 电缆层高程 ３２２􀆰 ５０ ｍꎬ 运行层高程

３２８􀆰 ００ ｍꎬ 桥机轨顶高程 ３５２􀆰 ００ ｍꎬ 主厂房钢屋

架底部高程 ３５７􀆰 ８０ ｍꎬ 厂房净跨 ２３􀆰 ８ ｍꎮ
主机间从下而上依次布置有排水廊道层、 流

道层、 电缆层、 运行层及上部结构ꎮ
厂房底部布置城门洞型的排水廊道ꎬ 廊道底

部高程 ２９４􀆰 １０ ｍꎬ 尺寸为 ２􀆰 ２ ｍ×２􀆰 ０ ｍ(宽×高)ꎬ
贯穿整个主机间ꎬ 排水廊道兼作检修通道的功能ꎮ

流道层布置有灯泡式水轮发电机组ꎬ 转轮直

径 ７ ４００ ｍｍꎮ 灯泡体上设置有水轮机进人竖井ꎬ
竖井顶部高程 ３２２􀆰 ５０ ｍꎬ 可通过进人竖井对机组

进行检修和维护ꎮ 机组下方 ２９７􀆰 ３０ ｍ 高程层布置

有转轮室和交通廊道ꎬ 转轮室主要布置接力器、
轴承回油箱ꎻ 交通廊道贯穿整个主机间并与下游

副厂房的楼梯相连ꎬ 形成立体交通ꎬ 可到达渗漏

集水泵房和检修排水泵房ꎮ
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电缆层高程为 ３２２􀆰 ５０ ｍꎬ 主要布置电缆沟、

电缆桥架ꎮ 运行层高程为 ３２８􀆰 ００ ｍꎬ 布置有油压

装置和调速器等ꎮ 运行层 ３２８􀆰 ００ ｍ 以上为厂房上

部结构ꎬ 上游混凝土挡水墙顶部高程 ３４２􀆰 ００ ｍꎬ

墙上设置混凝土吊车柱ꎻ 下游混凝土挡水墙顶部

高程 ３３７􀆰 ８０ ｍꎬ 下游吊车柱采用混凝土排架形式ꎮ

主机间屋顶配合枢纽整体建筑造型采用单坡面钢

网架形式ꎮ

１.３　 安装间及装卸场段布置

安装间坝段分 ２ 个坝段ꎬ 总长 ６３􀆰 ０ ｍꎬ 底宽

６２􀆰 ３４ ｍꎬ 上游顶部高程 ３４２􀆰 ００ ｍꎬ 下游顶部高程

３３７􀆰 ８０ ｍꎬ 建基面高程为 ３０８􀆰 ００ ｍꎬ 底板高程

３１１􀆰 ５０ ｍꎬ 底板厚 ３􀆰 ５ ｍꎮ 安装场与主机间运行层

高程均为 ３２８􀆰 ００ ｍꎮ 为优化工程量ꎬ 高程 ３０８􀆰 ００ ~

３２８􀆰 ００ ｍ 采用空腔设计ꎬ 将 ２０ ｍ 高的空腔设计成

混凝土框格形式以增强整体刚度ꎬ 空腔内回填砂

卵砾石增加抗滑稳定安全性ꎮ

装卸场坝段总长 ２３􀆰 ０ ｍ、 底宽 ６２􀆰 ３４ ｍꎬ 上

游顶部高程 ３４２􀆰 ００ ｍꎬ 下游顶部高程 ３３７􀆰 ８０ ｍꎬ

建基面高程为 ３０８􀆰 ０ ｍꎮ 装卸间上游侧设置 ２ 个闸

门存放槽ꎬ 尺寸为 １７􀆰 ６ ｍ×３􀆰 １ ｍ×２０􀆰 ６ ｍ(长×宽×

高)ꎬ 装卸场高程为 ３３７􀆰 ８０ ｍꎬ 高于校核洪水位

０􀆰 ９７ ｍꎮ 进厂道路通过回车场可以直达装卸场ꎮ

１.４　 副厂房布置

副厂房包括主机间段下游副厂房和安装间段

下游副厂房ꎬ 均采用混凝土框架形式ꎮ 主机间段

下游副厂房布置于主厂房与下游挡水墙之间ꎬ 位

于尾水管上部ꎮ 安装间段下游副厂房布置于安装

场下游与下游挡水墙之间ꎮ 副厂房主体顶部高程

３４９􀆰 ８０ ｍꎬ 分 ５ 层布置ꎬ 房间进深为 ７􀆰 ５ ｍꎬ 每层

上游侧设 ２􀆰 ５ ｍ 宽的走道ꎮ 各层主要用于机电辅

助设备的布置ꎮ 副厂房与主厂房下游挡水墙之间

设通风竖井ꎬ 以满足厂房的通风要求ꎮ

１.５　 尾水段布置

尾水段位于主机间下游副厂房的下游侧ꎬ 顺

水流向宽 ３８􀆰 ６０ ｍꎬ 主要布置有尾水管、 尾水事故

检修闸门以及闸门启闭设备等ꎮ 尾水段建基面高

程 ２９８􀆰 ３０ ｍ、 底部高程 ３０２􀆰 ８０ ｍ、 底板厚 ４􀆰 ５ ｍ、

顶部高程 ３１５􀆰 ２０ ｍ、 顶板厚 ３􀆰 ８ ｍꎮ 尾水闸墩设

事故检修闸门ꎬ 每机 １ 孔ꎬ 每孔净宽 １５􀆰 ２ ｍ、 高

１２􀆰 ４ ｍꎮ 尾水事故门检修平台高程为 ３３２􀆰 ００ ｍꎬ

检修平台上设混凝土排架ꎬ 顶部高程 ３４９􀆰 ０ ｍꎬ 排

架顶部布置尾水启闭机房ꎬ 室内安装有 ９ 台固卷

机ꎬ 用于尾水事故闸门的启闭ꎮ 尾水启闭机房尺

寸为 １８７􀆰 ４８ ｍ×９􀆰 ０ ｍ×８􀆰 ６ ｍ(长×宽×高)ꎬ 顶部高

程 ３５７􀆰 ６０ ｍꎮ

２　 厂房设计

２.１　 厂房稳定分析

厂房稳定性采用 ＳＬ ２６６ － ２０１４ «水电站厂房

设计规范» 中规定的材料力学方法进行设计  １ ꎮ

分别对厂房进行抗滑稳定、 抗浮稳定及基底应力

分析ꎮ

厂房抗滑稳定按抗剪断强度公式计算:

Ｋ′ ＝
ｆ ′ ∑Ｗ

１
＋ ｃ′Ａ

∑Ｐ
(１)

式中: Ｋ′为按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系

数ꎻ ｆ ′、 ｃ′为岩基上厂房基础底面与地基间的抗剪

断摩擦系数及黏聚力(ｋＰａ)ꎻ Ａ 为滑动面受压部分

的计算截面积( ｍ２ )ꎻ ∑Ｗ１ 为全部荷载对滑动面

的法向分值力(包括扬压力)(ｋＮ)ꎻ ∑Ｐ 为全部荷

载对滑动面的切向分值力(包括扬压力)(ｋＮ)ꎮ

厂房抗浮稳定安全系数计算公式:

Ｋ ｆ ＝∑Ｗ２ ∕Ｕ (２)

式中: Ｋｆ为抗浮稳定安全系数ꎻ ∑Ｗ２ 为机组段

(或安装间段)的全部重(力)(ｋＮ)ꎻ Ｕ 为作用于机

组段(或安装间段)的扬压力总和(ｋＮ)ꎮ

厂房基底面法向应力计算公式:

σ ＝
∑Ｗ３

Ａ
±

∑Ｍｘｙ
Ｊｘ

±
∑Ｍｙｘ

Ｊｙ
(３)

式中: σ 为厂房基底面上的法向正压力 ( ｋＰａ)ꎻ

∑Ｗ３ 为作用于机组段(或安装间段)上全部荷载

(包括或不包括扬压力)在计算截面上法向分力的

总和(ｋＮ)ꎻ Ａ 为厂房地基计算截面受压部分的面

􀅰２６􀅰
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积(ｍ２ )ꎻ ∑Ｍｘ、 ∑Ｍｙ 为作用于机组段(或安装

间段)上全部荷载(包括或不包括扬压力)对计算截

面形心轴 Ｘ、 Ｙ 的力矩总和(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ｘ、 ｙ 为计算

截面上计算点至形心轴 Ｘ、 Ｙ 的距离( ｍ)ꎻ Ｊｘ、 Ｊｙ

为计算截面对形心轴 Ｘ、 Ｙ 的惯性矩(ｍ４)ꎮ

电站属于河床式厂房ꎬ 厂房基础坐落于弱风

化粉砂岩、 弱风化泥岩上ꎬ 基岩的物理力学参数

相对较低ꎮ 厂房上游正常蓄水位 ３３５􀆰 ００ ｍꎬ 上游

校核洪水为 ３３９􀆰 ２１ ｍꎬ 厂房在正常运行情况下承

受最大水头为 ４２􀆰 ２０ ｍꎬ 在校核洪水情况下承受最

大水头达 ４６􀆰 ３０ ｍꎮ 厂房下部未设置排水系统ꎬ 仅

在上 ０＋００２􀆰 ４０ 处设一道灌浆帷幕ꎬ 故扬压力不予

折减ꎮ 在水头较高、 基岩物理力学参数较差、 扬

压力不予折减的情况下ꎬ 边机组段及装卸场坝段

的稳定应力在设计初期未能满足规范要求ꎮ 通过

调整止水和空腔内回填土石的位置最终达到了满

意的结果ꎬ 各坝段的抗滑、 抗浮稳定及基底应力

均满足规范要求ꎮ 边机组段稳定应力计算结果见

表 １ꎮ
表 １　 边机组段稳定及应力

荷载组合 计算工况 Ｋ′ Ｋｆ σｍａｘ ∕ｋＰａ σｍｉｎ ∕ｋＰａ

基本组合
正常运行工况 ａ１ ７􀆰 ９１ ２􀆰 ３１ ６５２􀆰 ８０ １１９􀆰 ６２

正常运行工况 ａ２ １８􀆰 ４７ １􀆰 ８３ ３６１􀆰 ３８ ２４３􀆰 ３３

特殊组合

机组检修工况 ７􀆰 ５６ ２􀆰 １９ ６５０􀆰 ４６ 　 ５２􀆰 ６３

机组未安装工况 １６􀆰 ８７ １􀆰 ６６ ３２５􀆰 ５０ １１９􀆰 ３０

非常运行工况 １２􀆰 ４４ １􀆰 ７０ ３２４􀆰 ２０ ２５７􀆰 １７

地震工况 ４􀆰 ７８ ２􀆰 ３１ ７１４􀆰 ５０ ４７􀆰 ５７

２.２　 厂房结构分析

贯流式机组厂房上下游挡水墙与闸墩、 底板

共同受力ꎬ 流道结构复杂ꎬ 管型座及周边结构受

力复杂ꎬ 整体结构较为复杂 ２ ꎻ 安装间、 装卸场

均为框格三维形式ꎬ 结构力学方法对边界条件进

行了很多简化ꎬ 计算未能考虑整体作用对结构的

影响ꎬ 采用三维有限元分析对厂房进行整体线弹

性结构分析ꎬ 机组段三维有限元模型见图 ２ꎮ 按照

ＳＬ ２６６－２０１４«水电站厂房设计规范»的工况规定对

厂房整体建模ꎬ 并对各个运行工况进行计算分析ꎬ

结果表明: 厂房结构合理ꎬ 应力分布合理ꎬ 钢筋

配置均满足极限承载力和正常使用极限状态要求ꎬ

结构配筋在安全经济范围内ꎬ 上下游墩墙、 左右

侧挡水墙、 底板及下部大体积结构均合理安全ꎬ

主厂房结构安全合理 ３ ꎮ

图 ２　 中间机组段三维有限元模型

根据三维结构计算结果ꎬ 主机间段 ３ 个方向

位移量均不大ꎬ 中间机组段最大位移为 １１􀆰 ２ ｍｍꎬ

边机组段最大位移为 １６􀆰 ５ ｍｍꎬ 均满足规范要求ꎮ

２.３　 厂房止水、排水设计

根据地基的特性、 气候条件、 温度变形、 沉

降等要求ꎬ 厂房需要设置永久变形缝ꎮ 厂房坝段

共设置 ７ 道变形缝ꎬ 缝宽均为 ２０ ｍｍꎮ 主机间段

除９ 号机组段为单机一缝外ꎬ 其余机组段均为两机

一缝ꎮ 安装间分两个坝段ꎬ 装卸场独立一个坝段ꎮ

项目地震设计基本烈度为Ⅶ度ꎬ 按照规范规定ꎬ

沉降缝设两道止水ꎬ 第一道止水为 “ Ω” 形铜片

止水、 第二道为橡胶止水带ꎮ 厂房止水设置为 Ｕ

形ꎬ 上游止水埋入基岩以阻隔上下游水流ꎬ 水平

止水高程设置于 ３１８􀆰 ００ ｍ 高程ꎬ 主要由厂房的稳

定应力确定ꎮ 交通廊道、 排水廊道分缝处均设置

两道止水片ꎬ 形式同上下游止水ꎮ

厂房内设有一个渗漏集水井(１４􀆰 ３ ｍ×９􀆰 ０ ｍ×

４􀆰 ８ ｍ)和一条贯穿主机间坝段的城门洞型的检修

排水廊道(２􀆰 ２ ｍ × ２􀆰 ０ ｍ)ꎬ 厂房内的渗漏水均通

过地漏及管路排往渗漏集水井ꎻ 机组检修通过排

水口及管路排往检修排水廊道ꎮ

２.４　 厂房基础处理设计

厂房建筑物基础位于弱风化基岩上ꎬ 考虑到

弱风化泥岩及泥质粉砂岩地基允许承载力较差ꎬ

同时为了弥补开挖爆破的影响、 增强基岩的整体

性、 提高基岩的弹性模量ꎬ 在坝踵和坝趾一定范
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围内进行固结灌浆ꎬ 提高基岩的整体性ꎮ 厂房主

机间坝段固结灌浆的孔距沿轴线方向为 ３ ｍꎬ 排距

２􀆰 ５ ｍꎬ 沿水流方向上游侧布置 ４ 排ꎬ 下游侧布置

４ 排ꎬ 灌浆深度上游入岩 ８ ｍ、 下游入岩 ６ ｍꎮ 安

装间及装卸场坝段固结灌浆的孔距沿轴线方向为

３ ｍꎬ 排距 ３􀆰 ０ ｍꎬ 沿水流方向上游侧布置 ３ 排、

下游侧布置 ４ 排ꎬ 灌浆深度除上游第 １ 排入岩 ８ ｍ

外ꎬ 其余均入岩 ６ ｍꎮ

３　 结语

１)采用材料力学方法分析厂房的稳定应力ꎬ

厂房在各个工况下的稳定应力均满足规范要求ꎬ

整体布置是合理的ꎮ

２)采用三维有限元方法对厂房整体结构进行

应力分析ꎬ 相较于结构力学方法获得更为合理的

受力情况ꎬ 从而使厂房的结构设计更合理ꎮ

３)根据厂房稳定及结构受力要求ꎬ 合理设置

止水ꎬ 使厂房处于合理的平衡受力状态ꎻ 根据基

岩的实际情况对厂房基础进行帷幕灌浆和固结灌

浆ꎬ 提高了厂房基岩的整体性ꎮ

４)厂房整体布置合理ꎬ 结构形式安全ꎬ 取得

较为满意的设计成果ꎬ 对灯泡贯流式机组厂房设

计具有一定的借鉴和参考的意义ꎮ
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　 　 ２)当水位变幅较大时ꎬ 鱼道设计运行水位拟

采用保证率和机组发电水位相结合来确定ꎮ 当单

台机组发电流量保证率较高时ꎬ 最低运行水位可

考虑调高ꎮ

３)合理布置鱼道的进口位置和朝向ꎬ 并且尽

可能布设诱导鱼措施ꎮ

４)鱼道的主体段设计在满足过鱼口流速(纵向

坡比)的前提下ꎬ 尽可能变化断面以模拟天然河道

的特性ꎮ

５)完善鱼道监测设施ꎬ 为鱼道高效运行提供

支撑ꎮ
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