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糯扎渡水电站枢纽区主要工程 
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摘 要：糯扎渡水电站工程规模巨大、枢纽区工程地质条件复杂，坝址右岸分布有构造软弱岩带等。在对枢纽区进行 

大量勘探、试验和对主要工程地质问题进行深入分析研究的基础上，选择了较适合枢纽区地形地质条件的水工建筑 

物布置格局，并对各主要建筑物提出了评价意见。 

Study on the main engineering geological problems of Nuozhadu Hydropower Project 
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Abstract：The Nuozhadu Hydropower Station is huge in project scale and complex in engineering geological conditions and has weak 

tectonic zones on the right bank ofits dam site．Based on a lot ofsurveys．tests and deep analysis on the major engineering geological 

issues，a proper hydraulic structures layout that adapt to the geological and topographical conditions has been selected．This paper 

also evaluates the major structures． 
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糯扎渡水电站枢纽 区分布的基岩主要为华力西晚期一印 

支期侵入的花岗岩体( 43～ )。其岩性较单一 ，岩块强度高； 

但由于断层发育 ，坝址右岸岩体风化、卸荷及蚀变作用强烈， 

工程地质条件较为复杂。为此，可行性研究阶段在电站枢纽 

区开展了大量的地质、勘探和试验工作 ；并对存在 的主要工 

程地质问题，与相关大专院校和科研单位合作进行较深入的 

研究 ；最后根据地质 、勘探 、试验和科研成果及水工建筑物布 

置的需要 ，选择了适应于枢纽 区地形地质条件的坝型和各主 

要建筑物布置方案 ，并对枢纽 区存在的主要工程地质问题进 

行了正确的评价。这些为水工建筑物设计打下了坚实的基础。 

1 工程地质条件 

糯扎渡水电站水工建筑物布置于勘界河(左岸上游)与火 

烧寨沟(右岸下游)之间 ，两河 口相距 1．4 km。由于受地形限 

制，坝址移动余地小。坝址部位江水流向 $35。E，枯期水面宽 

70-100m，河谷两岸呈不对称 的“V”形 ，右岸平均坡度约为 

40。；左岸在高程 850 m以下平均坡度约 45。，在高程 850 m左 

右为长 、宽各约 700 m的平缓侵蚀台地，该台地有利于布置开 

敞式溢洪道。 

枢纽 区分布的基岩主要有 ：花岗岩体 ( ～ 。)，分布于右 

岸及左岸 650-810 m高程以下 ；三叠系中统忙怀组下段 ( ) 

砂泥岩 ，分布于左岸 650～810m高程以上 ；花岗斑岩，呈脉状 
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分布于右岸的花岗岩体中；第四系分布于河床及两岸山坡表部。 

枢纽 区无 I级结构面，Ⅱ级结构面有 F。、F 、F3、F 断层 4 

条．Ⅲ级结构面有 4l条 (对枢纽区工程地质条件影响较大的 

有 F5、F9、Fll、Fl2、Fl3、Fl4、Fl5、F∞、F2l、F 、 等)、Ⅳ级结构面约 

700余条(f、G、g等)。II、II、IV级结构面按产状主要为以下两 

组：①N10~-30。E，NW 60~-80。；( N10~-40。W，SW 50。-70。。 

F。、F，、F 3条Ⅱ级结构面沿坝址下游左岸糯扎支沟分布 ，溢洪 

道泄槽需要通过这 3条断层带。 

枢纽区右岸顺河向断层发育 ，且在 F。 与 F．，断层之间。由 

于岩体受构造 、风化 、蚀变等因素的综合影响 ，形成了与岸坡 

走向近于平行延伸、陡倾山里的构造软弱岩带。其总体产状为 

N35O 39。W，SW 6l。～65。，延伸长度大于 650 m，水平宽度 

30～100m。构造软弱岩带主要 由断层破碎带、影响带以及断层 

之间的破碎蚀变花岗岩体组成 ，带内岩体物理力学指标显著 

降低 ，岩石湿抗压强度一般小于 l2～l8 MPa，岩体变形模量为 

l～2GPa。 

枢纽区花岗岩体风化复杂 ，在河床及左岸全 、强风化层厚 

度一般小于 20 m；右岸随高程变化很大 ：在 650 m高程以下 
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全 、强风化层厚度一般小于 5～2OITI；在 650~7501TI高程之间 

为 20～70In；在 750m高程以上达 40-110 rn。左岸高处的红色 

沉积岩层风化较弱，全、强风化深度一般小于 10 m。 

枢纽区两岸岩体的卸荷深度较大 (除左岸花岗岩分布区 

卸荷深度为 10～30m外)，在沉积岩分布区可达 89m。右岸较 

为复杂，大致以高程 680m为界，以上部位局部强烈 ，深度大， 

可达 30—65 m，最深达 74 m；以下部位 ，一般卸荷深 18-28 m， 

最深49m。由于受构造软弱岩带、岩体风化和卸荷等因素影 

响 ，导致右岸工程地质条件十分复杂，成为本工程的主要工程 

地质问胚之一。 

2 枢纽区主要工程地质问题研究 

2．1 右岸构造软弱岩带及其对坝型选择的影响 

糯扎渡水电站预可行性研究阶段拟定的代表性坝型为混 

凝土重力坝，由于坝址右岸工程地质条件复杂 ，故可行性研究 

阶段在进行了大量的勘探 、试验工作的基础上 ，又分析 、研究 

了构造软弱岩带 的成因及右岸坝基对混凝土重力坝的适应 

性 ；查明了右岸构造软弱岩带的成因、工程地质特性，并对混 

凝土重力坝布置方案和心墙堆石坝布置方案的适应性进行了 

评价。 

混凝土重力坝除左岸沿 F。 断层存在深层抗滑稳定 问题 、 

下游水垫塘及雾化区存在高边坡 (最大坡高达 275 m)问题 

外 ．右岸坝基构造软弱岩带宽度较大 ，且产状 与 F。 、F-，断层 

一 致陡倾山里，带内岩块与岩体强度低 ，抗滑和变形稳定问题 

突出。该方案右岸最大水平开挖深度达 l20m，最大临时开挖 

边坡高 5o0多 m，高边坡稳定问题十分突出。并据二维有限元 

计算成果 ，在坝基开挖后 ，沿该边坡分布的构造软弱岩带及强 

风化岩体仍将产生大面积的塑性破坏区，其高差达 20o多 m， 

厚度为 20~40／n，工程处理难度很大。 

心墙堆石坝方案在坝基右岸虽然也存在不良工程地质问 

题 ，但是此坝型对坝基要求相对较低 ，对工程地质条件的适应 

性强 ，加上左岸有一 良好的布置溢洪道的侵蚀平台地形，因此 

推荐了心墙堆石坝方案。 

2．2 坝基不均匀变形 

由于在坝址左岸 、河床及右岸高程 650m以下岩体风化 

较浅，完整性较好，力学强度高，抗变形性能强；而在右岸高程 

650 rfl以上，除分布有构造软弱岩带外 ，还存在深风化 、强卸 

荷问题 ，与左岸、河床及右岸高程 650m 以下相 比，存在不均 

匀变形 问题。因此，针对心墙堆石坝方案在可行性研究阶段除 

了进行上述分析研究外 ，对构造软弱岩带及强风化岩体还进 

行了固结灌浆试验，以研究改善岩体强度的可能性及需采取 

的工程处理措施。 

(1)分析研究成果表明：构造软弱岩带，尤其是在较大断 

层及其交汇带部位的坝基为V类岩体存在较大的变形，需将 

其挖除并回填混凝土处理 ；同时应加强心墙基础下岩体的固 

结灌浆 ，以提高基岩的完整性 。固结灌浆试验成果显示 ，强风 

化岩体通过灌浆，基岩的变形模量和弹性模量均得到明显提 

高，灌浆后变形模量提高约 30％，弹性模量提高约 50％；对构 

造软弱岩带 ，利用灌浆对提高基 岩变形模量效果虽不太明 

显，但均一性稍有提高效果更好些(采用超细水泥灌浆效果 

更好些 )，声波( 。)值较灌浆前提高了 10％以上。故 ，应加强 

心墙基础下强风化岩体和软弱岩带的固结灌浆工作，初拟 固 

结灌浆深度为 10 1ll，并将帷幕前后的两排加深到 30 m，灌浆 

孔 、排距均为 2In。 

(2)心墙基础混凝土垫在软弱岩带内加厚，同时将心墙基 

础内断层按一定宽度和深度开挖后回填混凝土，心墙上 、下游 

靠堆石体附近混凝土垫做成齿槽形式，以利于混凝土垫的受 

力与传力。同时，应加强心墙靠基础附近一定范围的反滤保 

护，以避免不均匀变形后心墙及混凝土垫出现裂缝而发生渗 

透破坏 。 

2．3 左岸地下洞室群及溢洪道 

心墙堆石坝方案厂房布置于左岸地下 ，由主、副厂房(长 

418 In、宽 29 m、高 77．77 In)、主变室 (长 348 m、宽 19 In、高 

22．6m)、3个尾水调压室(直径 38m、高 94m)和尾水闸门室 

组成；开敞式溢洪道布置于左岸侵蚀平台靠山里侧，由引渠 、 

溢流堰 、平流段、泄槽段以及挑流鼻坎和消力塘组成。其进 口 

宽度 151．5 In，消力塘出口宽 178．62 m。由于地下洞室群及溢 

洪道规模巨大 ，且主要布置于左岸 由澜沧江 、勘界河和 F。所 

围限的三角形块体中，地形地质条件较为复杂。故可行性研究 

阶段在勘探 、试验工作的基础上 ，进行 了如下的分析 、研究工 

作： 研究坝区左岸岩体的建造和构造改造历史，重点是构造 

的形成演化历史及其对结构面工程地质性状的影响；②制定 

了一套适合本工程的结构面分类及描述体系，并对勘探揭露 

的 II、III级结构面进行了详细的基础地质 、工程地质性状调 

查描述 ；③根据结构面性状及其与工程的关系，提出了影响厂 

房区围岩稳定性 的结构面 、可能控制性结构面及非控制性结 

构面；，④采用多种方法对岩体质量进行评价；⑧对地下厂房围 

岩可移动几何块体进行 了分析，初步确定 了块体的几何参数， 

并对潜在不稳定块体进行稳定性评价；⑥分别对单机组(含引 

水、发电及尾水)三维模型、三大洞室群(主厂房、主变室和尾 

调室)三维模型的围岩稳定性进行了三维弹塑性有限单元法 

分析和三维 FLAC分析 ；(2)进行了总体稳定性的三维有限单 

元法分析和三维 FL～C分析，并进行了工程地质评价。 

2．3．1 大型地下洞室群稳定性评价 

分析研究成果表明，地下厂房区洞室群位于左岸山体内， 

主要洞室多为新鲜花岗岩，岩性均一，岩石强度高 ，岩体完整 ， 

以Ⅱ、Ⅲ类围岩为主，且已避开 了Ⅱ级结构面 F。和 F，断层的 

影响，地下洞室群围岩整体稳定性较好，可满足建大型地下洞 

室群的要求 。局部沿 Ⅲ级断层( 、 、F 等 3条)产生塑性破 

坏 ，这些部位需及时支护，并加大衬砌厚度。顶拱及边墙部位 

亦存在少量不稳定块体 ，但规模较小，可通过及时喷锚支护加 

以处 理 。 

2．3．2 溢洪道高边坡稳定性评价 

(1)溢洪道部位地形地质条件较为复杂，沿轴线地形起伏 

大，先后通过糯扎支沟 、糯扎沟和两个山梁 ，分布的岩性为红 

色沉积碎屑岩和花岗岩。但从整体上看，工程地质条件较好， 

可满足工程要求。 
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3个独立的咧简式 凋压外，3条尾水支涧进 1个调压井，后接 

1条尾水隧洲。电站左f； 建筑物布置集中，尾水}f可布置卒间狭 

小 ，除 r需布置 3条洞径为 18 In的尾水隧洞外，还有 2条导 

流隧洞和 1条泄洪隧洞，出口平面布置困难 为 _r减少洞室数 

量 ．解决出 口布置的问题 ，节省部分丁 量 ，采川 1条尾水隧 

洞和 1条导流 隧洞 相结 合的方 案 

1-2 地下厂房洞室群布置 

地下厂房洞窀群包括主副厂‘房 、主变室 、尾水调压室 、尾 

水闸¨室，尾水隧洞，以及进厂交通 、通排风等辅助洞室，整个 

厂区洞室纵横交错 ，规模宏大 各主要洞室芏平行布置。主厂 

房与主变室之问由9条母线洞联通 ，与尾水凋压室之M由 9 

条尾水支洞联通。对外交通南主厂房运输涧和尾闸运输涧解 

决 。厂区地 下洞窜群位置已尽 叮能地避 开 _『大断层 F．、F 

的影响 ，洞室完伞布置于岩体质量较 好的微新花岗岩体内。 

主厂房与主变室问的净间距为 44．75 n1．主变室与尾水闸门 

室 的净间距为 28．5 nl，尾水闸门率与圆筒式凋压室的净问距 

为 l9．5 nl。 

主厂房断面上部顶拱开挖跨度为 3l nl，下部边墙开挖跨 

度为 29 in，开挖高度为 77．77 nl，长度为 396．0 nl。地下副厂房 

布置在主安装场侧，开挖跨度 29 nl，开挖高度 43．1 nl，长度 

22．0 nl。主变事开挖跨度 19 nl，开挖高度 22．6 nl，长度 348．0 

nl。尾 室上部开挖跨度 11 nl，下部开挖跨度 9In，开挖高度 

34．5 nl，长度 314．0 nl 尾水调压窀为 3个圆筒竖井，开挖直径 

为 38 nl，开挖高度为 94in。 

2 厂区主要洞室支护设计 

参照糯扎渡水 电站地下洞室围岩分类表 中的 Q值及地 

质描述 ，进行参数选择计算 ，根据巴顿 Q系统分类支护措施 

表确定 支护分类 ，得 出系统支护形式 ，综合 比较按巴顿 Q系 

统法选择的支护参数，类比其他工程的支护设计，以及围岩稳 

定分析计算成果，拟定主厂房、主变洞 、尾水调压室顶拱及边 

墙的支护参数。 

3 厂区主要洞室围岩稳定分析 

为了研究验证洞室群布置的合理性 ，了解主要洞室在施 

工开挖过程中围岩的应力变化、涧周位移及塑性 区的分布情 

况．采川三维非线性弹塑性损伤有限元方法对地下洞室群进 

行 r 岩稳定计算分析一支护前后 室洞周 移计算结果见 

表 1 

表 1 有、无支护情况下各大洞室洞周位移 Clll 

顶拱位移 上游边墙位移 下游边墙位移 底板位移 
口l ⋯ ～ 一  

无支护 有支护 无支护 有支护 无支护 有支护 无支护 有支护 

主厂房 3．89 2，22 5．20 2．98 2-45 2．33 4．61 2．10 

主变室 2，60 2，36 1．96 1．9l 2．3l 1．7l 4，l2 4．20 

调压室 1．34 1．37 3．38 3．18 3．00 2．94 2．28 2，02 

各洞室塑性区扦裂特征如 F：主厂房在支护前．其上游边 

墙 塑性 区深 度为 32 nl，歼裂 区深度 为 8．5 n1．下 游边墙 塑 性 区 

深度为 25 nl，开裂Ⅸ深度为 4 111，支护后塑性区深度减小，上 

游边墙 开裂 区深 度 为 2-6 nl， F游 边墙 开裂 区深 度 为 1．5[11； 

主变室住支护前 ，其 f：游边墙塑性 区深度为 7．5 nl，下游边墙 

塑性区深度为 4 nl；主变室在支护前．其 上游边墙塑性区深度 

为 7．5 nl，下游边墙 性区深度为 4Ⅲ．与母洞交叉处开裂深 

度为 5 nl，支护后上 、下游边端坦性 区深度均 为 2 nl。与母洞 

交叉处开裂区深度和范围均明显减少；调 室 支护前其顶 

拱及边墙局部开裂 深度为 2in．支护后调压井上部的塑性开 

裂区回弹 ，与尾 水支洞 、尾水洞交叉部位的塑性开裂区分布 

明显改善 = 

洞室围岩稳定分析计算中，除个别应力集中处的锚杆应 

力较大外，大部分锚杆 、锚索的应力约为设计强度的 60％．留 

有 安全余 地 。 

洞室围岩稳定分析计算成果表明，洞室的围岩稳定性总 

体较好，洞室群的总体布置和开挖顺序基本合理，支护后洞室 

塑性区、开裂区深度及洞室涧周位移明显减小，锚固支护参数 

适宜，洞室围岩稳定安全有保证 

鼗  
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(2)溢洪道通过的 F 、F 、F．断层带部位的岩体强度低 ，地 

基承载力不能满足基础要求，需采取加大开挖深度并回填混 

凝土处理措施 ；对边坡应适当放缓歼挖坡度，并采取必要的护 

坡和排水措施。 

(3)消力塘左侧开挖边坡最高达 235 nl，根据结构面组合 

分析，在开挖边坡处没有形成不稳定块体，边坡的稳定性较 

好。但该处边坡仍应注意：①上部沉积岩内的泥岩及其他软弱 

夹层易遇水软化，在局部应力集中作用 F容易产生软弱岩体 

(夹层)的压缩变形，导敛 NW 向的陡倾角节理拉裂张开，而导 

致倾倒破坏； 下部花岗岩边坡稳定性主曼受中陡倾坡外的 

顺坡结构面控制，因此开挖边坡必须缓于该组结构面倾角；⑧ 

据有限元分析成果，消 塘开挖后边坡顶部存在较小的塑性 

变形 区 ，但量值 不 大 ，埘 边坡 稳定性 影 响较 小 。豁于边 坡高 度 

高 ，开挖影响大 ，虽边坡总体稳定性较好，仍建议对歼挖边坡 

采取疏 、排水和加固处理措施： 

3 结 论 

(1)可行性研究阶段 ．通过勘测 、试验及地质研究工作 ，糯 

扎渡水电站的主要J二程地质问题已经查明，并选择了较适合 

于枢纽区地形地质条件的坝型和枢纽带置格局，做到了最大 

限度地利用枢纽区有利的工程地质条件 ，尽量避开工程地质 

缺陷区。 

(2)通过 一系列专题研究1二作 ，坝基右岸构造软弱岩带 

的空 间分布 、成 冈机制 、工 程特性 已经 查明 ，对其 可能给 

工程 带来的不利影 u向及需采取 的工程措施有 了较清楚 的 

认 识 

(3)虽然 左岸地 下洞室 群及 溢洪道 规模 巨大 ，且在溢 洪道 

轴线部位地形地质条件较为复杂；但从整体上看 ，工程地质条 

件可满足各主要水工建筑物要求： 
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