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前言

根据水利部水利行业标准制修订计划，按照《水利技术标准

编写规定>> (SL 1一2002) 的要求，对《水电站厂房设计规范》

(SL 266→2001)进行修订。

本标准共分 10 章和 5 个附录，主要技术内容有:

一一电站等级与洪水标准;

一一地面厂房布置;

一一地面厂房整体稳定分析及地基处理;

一一地面厂房结构设计;

一一一地下厂房;

其他型式厂房的布置及结构设计;

一→建筑设计;

←一安全监测设计。

本次修订的主要内容有:

一→一增加了"术语"和引用标准名称;

一一一增加厂房下游挡水部位安全加高的规定;

灯泡贯流式机组厂房和水斗式机组厂房单独成节，并补

充了其布置及结构设计方面的内容;

一一按照《水工混凝土结构设计规范>> (SL 191-2008) 的

要求修订了厂房结构设计内容、荷载及荷载效应组

合表;

一→补充了金属蜗壳直接埋入型式及相关设计内容;

增加了水电站厂房抗震构造措施;

一一增加了厂房上部结构屋盖设计要求;

一一补充了地下厂房布置、围岩稳定分析方法、支护设计等

内容:

增加了出线洞或出线坚井等布置内容;
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增加了地下厂房岩壁式吊车梁设计内容;

增加了厂房振动监测和厂房振动控制的条款;

一一增加了尾水管分离式底板内力和锚筋计算附录;

一一补充了厂区建筑设计内容;

一一增加了各类厂房监测项目列表。

本标准中的强制性条文有: 3.2.1 条、 5.3.5 条 1 款、

7. 1. 14 条。以黑体字标示，必须严格执行。

本标准所替代标准的历次版本为:

一-SD 335一89

一一一SL 266 • 2001 
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1 总则

1. 0.1 为规范水电站厂房设计，保证设计质量，做到技术先进、

安全可靠、经济合理、管理运行方便，制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于新建、扩建或改建的 1 级、 2 级、 3 级水电

站厂房设计。

1. O. 3 厂区布置应与枢纽总体布置和环境相协调。

1. O. 4 水电站厂房设计成 l吸取国内外工程实践经验，积极慎重

采用新技术、新材料、新设备和新工艺。

1. O. 5 本标准的引用标准主要有以下标准:

《建筑抗震设计规范)) CGB 50011) 

《动力机器基础设计规范)) CGB 50040) 

《锚杆喷射混凝土支护技术规范)) CGB 50086) 

《泵站设计规范)) CGB 50265) 

《水利水电王程设计防火规范)) CSDJ 278) 

《水工提凝土结构设计规范)) CSL 19 1) 

《水工建筑物抗震设计规范)) CSL 203) 

《水工建筑物抗冰冻设计规范)) CSL 21 1) 

《水工预应力锚固设计规范)) CSL 212) 

《水利水电工程等级划分及洪水标准)) CSL 252) 

《溢洪道设计规范)) (SL 253) 

《水利水电工程进水口设计规范)) (SL 285) 

。昆凝土重力坝设计规范)) (SL 319) 

《水利水电工程锚喷支护技术规范)) (SL 377) 

《水利工程边坡设计规范)) (SL 386) 

《水利水电工程机电设计技术规范)) (SL 51 1) 

《水工建筑物荷载设计规范)) (DL 5077) 

《水工混凝土施工规范)) (DL/T 5144) 
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《水工建筑物抗冲磨防空蚀混凝土技术规范)) (DLjT 5207) 

《公路工程技术标准)) (JTG BOl) 

1. O. 6 水电站厂房设计除应符合本标准规定外，尚应符合国家

现行有关标准的规定。
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2 术语

2.0.1 塞水厂房 water retaining power house 

位于河床上或水库边起塞水作用，直接承受其上游水压力的

水电站厂房，也称为河床式厂房。

2.0.2 主厂房 power house 

装设水轮发电机组及其辅助设备，供发电运行及安装检修作

业用的建筑物。

2. O. 3 副厂房(辅助厂房) auxiliary power house 

装设配电变电设备、控制操作设备、水机辅助设备、通信设

备等以及为检修、试验、生活、管理等使用的房间。

2.0.4 主机间 machine hall 

水电站厂房内布置水轮发电机组和各种辅助设备的场所。

2.0.5 安装间 erection bay 

主厂房中供机组和其他机电设备组装、检修、装卸用的

场所。

2. O. 6 厂房上部结构 upper structure of power house 

一般指主厂房发电机层地面以上结构。厂房上部结构包括屋

盖系统、吊车梁、构架、各层板梁柱和围护结构等。

2.0.7 厂房下部结构 lower structure of power house 

一般指主厂房发电机层地面以下结构。厂房的下部结构通常

为钢筋混凝土结构。主要包括挡水墙、机墩、风罩、混凝土蜗

壳、钢蜗壳外围混凝土、尾水管、基础底板，河床式厂房还包括

进水口结构等。

对于灯泡贯流式厂房下部结构指流道结构顶面以下部分。灯

泡贯流式厂房流道顶地面称为"运行层"。

2.0.8 发电机风罩 ventilation barrel 

围护在立轴水轮发电机定子外壳周围，形成冷却通风道的筒
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形结构物。一般为圆筒，也有水电站为施工方便做成多边形。

2. O. 9 机墩 generator pier 

支承水轮发电机组传来的荷载并将其传给厂房下部块体的结

构物(有圆筒式、框架式、环梁立柱式、块基式、墙板式等型

式)。

2. O. 10 蜗壳 spiral case 

连接进水流道与座环，将水流从圆周方向均匀导人座环，外

形像蜗牛壳的过水流道。水头较高时采用圆形断面金属蜗壳，水

头较低时常采用混凝土蜗壳。

2. 0.11 尾水管 draft tube 

紧接反击式水轮机转轮出口的管状寻水部件。引导从水轮机

转轮流出的水流与下游尾水相连接，并能回收从转轮流出水流的

一部分功能。

2. 0.12 尾水渠 tail water canal 

从尾水管出口通往下游河道的明渠。

2. 0.13 尾水位 tail water level 

水电站尾水出口断面的水面高程。

2.0.14 正常尾水位 normal tail water level 

水电站全部机组通过额定流量时相应的尾水位。

2. 0.15 检修尾水位 overhaul tail water lcvel 

根据机组检修要求确定的尾水位。

2. o. 16 设计尾水位 design tail water level 

下世厂房设计标准的洪水时相应的尾水位。

2.0.17 校核尾水位 check tail water level 

下泄厂房校核标准的洪水时相应的尾水位。

2.0.18 最低尾水位 minimum tail water level 

水电站通过最小发电流量时相应的尾水位。

2.0.19 岩锚式吊车梁 rock - bolted crane girder 

为减小地下厂房洞室开挖跨度，地下厂房在开挖的岩壁上设

置的无柱吊车梁。分为岩壁式吊车梁和岩台式吊车梁。
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3 电站等级与洪水标准

3.1 电站等级

3. 1. 1 水电站工程等级应根据其工程规模、装机容量、效益和

在国民经济中的重要性按 SL 252 的规定确定。

3. 1. 2 塞水厂房的建筑物级别应与枢纽中挡水建筑物级别一致 P

其他非塞水厂房的建筑物级别按电站装机容量确定。

3. 1. 3 坝后式厂房与壁水建筑物联合作用时，其级别应与事水

建筑物级别一致。

3.2 洪水标准和安全加高

3.2.1 水电站厂房{包括厂区建筑物)应按莫工程等级及挡水

条件采取下列相应的洪水标准:

1 重水厂房兼作为枢纽挡水建筑物，其防洪标准应与该枢

纽工程挡水建筑物的防洪标准相一致。

2 非噩水厂房的防洪标准应按表 3.2.1 的规定确定。

表 3.2.1 非噩水厂房的洪水标准

洪水重现期 {a}
建筑物级别

设计洪水 校核洪水

1 200 1000 

2 200-100 500 

3 100-50 200 
」一

3.2.2 水电站厂房的副厂房、主变压器场地、开关站和进厂交

通等的防洪标准可按表 3.2.1 确定。

3.2.3 对受淹时间短、经济损失不大的水电站，经论证，其防

洪标准可适当降低。

3.2.4 塞水厂房上游挡水部位的安全加高与枢纽工程塞水建筑
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物一致;厂房下游挡水部位顶部安全加高不应小于表 3.2.4 的

规定。

表 3.2.4 厂房下游挡水部位顶部安全加高的下限值

建筑物级别
运用情况

1 2 3 

设计 (m) O. 7 0.5 0.4 

校核 (m) O. 5 O. 4 0.3 
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4 地面厂房布置

4. 1 厂区布置

4. 1. 1 厂区布置应根据地形、地质、环境条件，结合整个枢纽

的工程布局，与城乡建设规划相协调，按下列原则进行:

1 合理布置主厂房、副厂房、主变压器场地、开关站、高

低压引出线、进厂交通、发电引水及尾水建筑物等，使水电站运

行安全、管理和维护方便。

2 妥善解决厂房和泄洪、排沙、通航、鱼道等建筑物布置

及运用的相互协调，避免干扰，保证水电站安全和正常运行。

3 综合考虑厂区防洪、排水、消防等安全措施及检修的必

要条件。

4 少征或不征用耕地，保护天然植被，保护环境，保护

文物。

5 做好厂区建筑环境总体规划及主要建筑物的建筑艺术

处理。

6 统筹安排运行管理所必需的生产辅助设施。

7 综合考虑施工程序、施工导流及首批机组发电投运的工

期要求，优化各建筑物的布置。

4. 1. 2 厂房位置宜避开冲沟口和崩塌体，对可能发生的山洪淤

积、泥石流或崩塌体等应采取相应的防御措施。

4. 1. 3 厂房边坡设计应符合 SL 386 的规定。厂房位于高陡坡下

时，应设有安全防护措施及排水设施。

4. 1. 4 当压力管道采用明敷方式时，宜将厂房布置在免受事故

水流直接冲击的方向;当不可避开时，应采取有效保护措施。

4. 1. 5 副厂房的位置应与主变压器场地、主厂房的位置及环境

要求相协调，经综合比较确定。同时应结合运行、管理方便的要

求，合理利用有效空间，对外交通方便。
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4. 1. 6 主变压器及开关站位置应结合安装检修、运输、消防通

道、进线出线、防火防爆等要求按下列原则确定:

1 主变压器位置宜靠近主厂房，并宜与安装间高程相同。

主变压器场地的防火防爆及通风散热等应符合有关规范规定。

2 开关站宜靠近主变压器。应选择地基及边坡稳定地段或

利用其他合适的场地进行布置，其进出线应避免跨越泄流建筑物

的水跃区、射流区。开关站位置宜避开冲掏口，不能避开时，应

对山洪、泥石流和崩塌体等采取防御措施。

3 出线场宜布置在开关站附近，户内式 Jf关站可将出线场

布置在厂房顶部。

4. 1. 7 河床式水电站厂房的进水部分布置应结合枢纽布置情况

妥善解决泥沙、漂捍物和冰凌等对发电的影响，其设计应符合

SL 285 的规定。

4. 1. 8 厂房与泄水建筑物相邻时，在厂房与泄水建筑物之间应

设置足够长的导墙，必要时，应通过水工模型试验验证。

4. 1. 9 坝后式厂房宜在厂、坝之间设永久变形缝;必要时，可

采用厂坝整体连接的形式。厂坝之间的空间可布置副厂房、主变

压器场、开关站等建筑物。

4. 1. 10 尾水渠应根据水电站具体情况按F列原则布置:

1 考虑机组运行条件、地形地质、洞道流向、泄洪、排沙

及其他建筑物影响进行布置。对可能发生淘刷或淤积部位应加强

防护措施。

2 应考虑枢纽泄水、下游梯级回水和河床采砂等引起河床

变化所造成的影响。

4. 1. 11 厂区防洪及排水系统应按下列要求设计:

1 应保证主、副厂房和主变压器场地及开关站在设防水位

条件下不受淹没。

2 厂区的排水量、管沟布置、排水方式及排水设施，应根

据水电站厂房的重要性、本地区气候特征、设计暴雨强度、降雨

历时、暴雨设计重现期、汇水地区性质、地形特点及其他可能的
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集水量综合考虑确定。设计降雨重现期可取 3~5a，设计降雨历

时为 5~15min 。

3 应采取可靠措施防止洪水倒灌。

4 对泄洪、降水或雾化对厂区造成的不利影响，应采取相

应的防护措施。

5 对可能导致水淹厂房的孔洞、管沟、通道、预留缺口等

应采取必要的封堵和引排措施。

6 应进行各建筑物边坡地表水和地下水的排水设计。

4. 1. 12 厂区内交通应按下列原则布置:

1 应根据近期和远景规模，全面规划，统筹安排，并应满

足机电设备重件、大件的运输且装卸方便的要求。

2 主要交通在设计洪水标准条件下应保证畅通;在校核洪

水标准条件下，应保证进出厂λ行交通不被阻断;穿过泄水雾化

区地段宜采取适当保护措施。

3 进厂公路厂前Jti设有平直段。

4 进厂公路的设计可按国家相应标准进行，公路纵坡宜小

于 8% ，受地形条件限制的布置困难地段最大纵坡宜小于 12% 。

5 高尾水位厂房，经论证，允许进出厂房主要交通采用垂

直运输方式。

6 根据需要，厂前区可设置回车场。

4. 1. 13 进厂公路宜从下游侧引入厂房。当因地形、地质和枢纽

布置条件限制进厂公路必须由厂房端部平行于厂房轴线方向进厂

时，应设置警戒标志或阻进器。

4. 1. 14 扩建和改建水电站厂房，应与既有建筑物及设施协调一

致并对既有建筑物采取安全保护措施，施工期不影响或少影响

发电。

4.2 厂房内部布置

4.2.1 厂房内部布置应根据水电站规模、厂房型式、环境特点、

土建设计和机电设备布置、运行维护和安装、检修等情况，合理
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确定和分配各部位的尺寸及空间。

4.2.2 主厂房主机间的控制尺寸应按下列原则确定:

1 主机间的长度和宽度应综合考虑机组台数、水轮机过流

部件、发电机及风道尺寸、起重机吊运方式、进水阀及调速器位

置、厂房结构要求、运行维护和厂内交通等因素确定。

2 水轮机过流部件及机组支撑方式应按机组结构并结合水

工结构要求选择。

3 机组段长度由水轮机蜗壳尺寸控制时，对金属蜗壳，机

组段长度应满足蜗壳安装所需要的空间要求，最小空间尺寸不宜

小于 0.8m; 如采用充水加压浇筑j昆凝土，还应考虑安装及拆卸

闷头和充水加压装置所需的空间;对混凝土蜗壳以及与混凝土联

合受力的金属蜗壳，其混凝土侧墙厚度由强度、刚度及构造需要

确定。

4 机组段长度由发电机及其风道尺寸控制时，机组间距除

满足设备布置要求外，还应保留必要宽度的通道。

5 坝后式厂房机组段长度宜与坝体分缝相协调。对隧洞引

水式厂房，还应与压力管道之间的岩体厚度相适应。

6 当机组段设有泄水、排沙孔时，应同时满足各孔口的结

构强度、构造及施工要求。

7 主机间的长度和宽度，应满足起重机吊钩在有效工作范

围内吊运机组主要部件、水轮机进水阀等设备以及厂内交通和结

构尺寸要求。

8 主厂房水下、水上部分的结构尺寸宜相互协调，统一

考虑。

4.2.3 主厂房安装间布置和尺寸应按下列要求确定:

1 安装间面积应根据厂房型式、机组结构、安装进度以及

一台机组扩大性检修等因素综合确定，并应符合 SL 511 的规定。

2 缺乏资料时，安装间长度可取1. 25~ 1. 5 倍机组段长度;

多机组水电站，安装间面积可根据需要增大或加设副安装间。

3 安装间地面高程宜与发电机层地面高程相同;如下游洪
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水尾水位高于发电机层地面高程，可抬高安装间高程或设置高于

发电机层的卸货平台。

4 安装间布置应根据装机台数，满足设备运输、安装及检

修或车辆进厂装卸的需要。安装间可布置于主厂房的一端、两端

或中间段。

5 安装间布置应与主要设备的进厂运输方式协调。

4.2.4 主厂房起重机布置及轨顶高程确定应符合下列要求:

1 应满足机组主要部件吊装的要求。厂内设有进水阀时，

宜将其中心线布置在起重机吊钩工作范围以内。

2 起重机轨顶高程应根据起重机规格、机组或主变压器的

安装及检修时吊装要求确定，并应满足进厂运输车辆的货物装卸

要求。

3 起重机顶与厂房吊顶(或屋架下弦、灯具底)的净距不

应小于 300mm o

4 在厂房顶部适当部位应有可供拆装起重机的减速器盖、

卷筒、电动机等部件的必要空间。

5 起重机端边至上下游墙的距离除满足大车行走外，应在

适当部位留有大车行走机构的安装及检修需要的净空和人员行走

让车位置。

6 吊车梁顶面宽度(包括走道板)应满足运行人员通行要

求，并应设有供司机和检修人员上、下起重机的扶梯。

7 吊装中的部件距已安装的设备、结构及地面的安全距离

应符合 SL 511 的规定。

4.2.5 厂内交通应符合下列规定:

1 厂内交通应满足方便管理、利于检修、处理故障迅速的

要求。

2 主要通道尺寸及楼梯宽度、坡度、安全出口设置等应符

合 SDJ 278 和 SL 511 的规定。

3 发电机层及水轮机层宜设有贯穿全厂的直线水平通道。

4 发电机层、母线层、水轮机层等主要楼层每 1~2 个机组

11 

引用于 《水电站厂房设计规范 SL 266-2014》 2014年5月第1版 中国水利水电出版社

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



段宜设置 1 个楼梯，全厂不宜少于 2 个楼梯。

5 在起重机吊钩工作范围内的主厂房和有机电设备吊运要

求的副厂房，宜设置供安装检修的吊物孔。

4.2.6 水轮机机坑的布置及尺寸应满足机组安装及维修的需要;

机组支撑结构和蜗壳、座环支撑结构应具有足够的强度和刚度。

4.2.7 主厂房内各层高程应符合下列要求:

1 应满足机组及附属设备布置、安装检修、运行维护、结

构尺寸和建筑空间要求。

Z 水轮机安装高程应根据 SL 511 确定。

3 水轮机层地面高程应根据蜗壳进口断面尺寸及蜗壳顶部

最小握凝土结构厚度确定。

4 发电机层地面高程除应满足发电机层布置要求外，尚应

考虑水轮机层设备布置及母线电缆的敷设和下游水位影响。

5 如主厂房空间允许，可在发电机层干增设母线层，其净

空应满足发电机主引出线、电缆敷设、运行维护和消防等要求。

6 屋顶高程应根据屋盖形式和结构尺寸确定，并应满足起

重机部件安装与检修、厂房吊顶、照明设施布置和保温等要求。

4.2.8 尾水平台布置应符合下列要求:

1 尾水平台宽度应满足尾水闸门提启闭设备布置、闸门吊

运、交通、下游防洪设施和消防等对结构尺寸的要求。

2 尾水平台长度可根据启闭设备运行、闸门检修要求确定。

3 尾水管较长的厂房可利用尾水平台布置主变压器、开关

站或副厂房，若为此需增加尾水管长度，应经技术经济论证。

4.2.9 中央控制室布置应按下列原则确定:

1 应方便运行、维修管理，便于分期过渡和节省电缆。宜

避免振动、噪声和工频磁场等干扰的影响。

2 宜与发电机层同一高程或略高。当中央控制室高于发电

机层时，两者之间的交通应方便。

3 中央控制室设于远方集控中心时，可在副厂房内设置过

技值班室。
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4 中央控制室的布置应为值班人员提供良好舒适的工作环

境，室内色彩协调，有良好的照明、采暖通风和空气调节设备及

防噪声设施，应充分利用自然采光和通风。

5 中央控制室的面积宜根据工程规模、装机台数、进出线

数量、电气主接线等控制方式确定。当室内布置有控制台、模拟

屏(大屏幕)时，宜为 100~150m2 ，净高宜为 3. 5~4. Om，并

使宽高比例适宜。

6 布置上宜采取值班、参观互不影响的隔离措施。

7 中央控制室下的电缆夹层应根据需要设置。

4.2.10 副厂房的面积和内部各房间应根据机电设备布置、维

修、试验和管理自动化水平，结合下列条件综合确定:

1 副厂房的布置应根据工程总体规划并结合枢纽布置条件

确定，可设在主厂房的上下游侧或端部。

2 副厂房内机械、电气设备宜按系统分区布置，应使相关

设备联系紧密、布置合理，检修、运行、维护和试验方便。

3 各房间的布置应满足各功能的协调要求，避免机组主引

出线、电缆和通风管路等相互干扰。

4 当副厂房内面权受限时，可将试验、检修、辅助生产用

房移至厂外。
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5 地面厂房整体稳定分析及地基处理

5. 1 一般规定

5. 1. 1 地面厂房整体稳定分析应根据地基情况、结构特点及施

工条件进行。具体可包括下列内容:

1 厂房沿建基面的抗滑稳定计算。当厂房地基内部存在不

利于厂房整体稳定的软弱结构面时，应进行厂房沿软弱结构面的

深层抗滑稳定计算。对于非岩基上的厂房应校核齿墙基底土层抗

滑稳定。

2 厂房基础面法向应力计算。

3 厂房抗浮稳定验算。

4 非岩基上厂房尚应进行地基承载力、变形、沉降计算。

5. 1. 2 厂房整体稳定及地基应力宜采用下列方法计算:

1 材料力学法。

2 位于复杂地基上的大型水电站厂房，除用材料力学法计

算外，可采用有限元法或其他合适的方法进行复核计算。

5. 1. 3 厂房整体稳定及地基应力计算，应分别以中间机组段、

边机组段及安装间段作为独立的单元，按结构特点和荷载组合情

况分别进行。对于有侧向水压力作用的边机组段及安装间段，还

应核算双向水压力作用下的整体稳定性及地基应力。

5. 1. 4 坝后式厂房采取厂坝整体连接时，应考虑厂坝联合作用。

5.2 荷载及其组合

5.2.1 作用在水电站厂房上的基本荷载和特殊荷载应按下列规

定分类:

1 基本荷载应包括下列内容:
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3) 正常蓄水位或设计洪水位情况下的静水压力。

4) 正常蓄水位或设计洪水位情况下的扬压力。

5) 正常蓄水位或设计洪水位情况下的浪压力。

6) 淤沙压力。

7) 土压力。

如冰压力。

9) 其他出现机会较多的荷载。

2 特殊荷载应包括下列内容:

1)校核洪水位或检修水位情况下的静水压力。

2) 校核洪水位或检修水位情况下的扬压力。

3) 校核洪水位或检修水位情况下的浪压力。

4) 地震力。

5) 其他出现机会较少的荷载。

5.2.2 厂房各部分结构自重应按其几何尺寸及材料容重计算确定。

5.2.3 厂房内机电设备重量应计算固定的主要设备，可不考虑

附属设备及非固定设备重量。

5.2.4 作用在厂房上的静水压力应根据厂房在不同运行工况下

的上、下游水位计算确定。静水压力应包括压力钢管内水压力。

对于多泥沙河流应考虑含沙量对水容重的影响。

5.2.5 作用在岩基上厂房的扬压力，应按下列原则进行计算:

1 按垂直作用于计算截面全部截面积上的分布力计算。扬

压力分布图应根据厂房上、下游计算水位，地基、地质条件及防

渗、排水措施等情况确定。

2 河床式厂房基底面的扬压力分布图可按下列三种情况分

别确定:

1)当厂房上游设有防渗帷幕和排水孔时，扬压力分布图

如图 5.2.5-1的所示，渗透压力强度系数 α 取 0.25 0

2) 当厂房上游不设防渗帷幕和排水孔时，厂房底面上游

处扬压力作用水头为 Hj ，下游处为 Hz ，其间以直线

连接，如图 5. 2. 5 - 1 b) 所示。
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3) 当厂房上游设有防渗帷幕和排水孔，并且在下游侧设

有排水孔及抽排系统时，其扬压力分布图如图 5.2.5-

1c) 所示， α1 取 o. 2. 的取 O. 5 。

íC 飞 f 国
{F~ {E7遵

b) 

图 5.2.5 - 1 河床式厂房揭压力分布图

3 坝后式厂房当厂坝整体连接或厂坝间设有永久变形缝并已

用止水封闭时，其扬压力分布图应与坝体共同考虑并符合下列要求 z

1)实体重力坝坝后式厂房，当上游坝基设有防渗帷幕和

排水孔，下游坝基元抽排设施时，扬压力分布图如图

5.2.5 - 2a) 所示 • t::.H 由帷幕、排水孔位置及 α 值计

算确定。

2) 宽缝坝、空腹坝坝后式厂房 t::.H= O. 如图 5.2.5 - 2b) 

所示。

4 岸边式厂房上游侧扬压力应根据尾水位和地下水位综合

分析确定。当设有帷幕和排水设施时可予以折减。
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5 当洪峰历时较短，下游洪水位较高时，经论证，厂房的

扬压力分布图可考虑时间效应予以折减。

3 

a) 

b一宽缝处坝体宽度

图 5.2.5 - 2 坝后式厂房扬压力分布图

5.2.6 非岩基 t-_厂房扬压力分布图形应根据厂房建筑物地下轮廓设

计具体情况，以及地基的渗透特性，通过计算葫模拟试验研究确定。

5.2.7 作用于厂房单位长度上水平主动士压力可接式 (5.2.7) 计算:

F刊k = ~ yH 2 tan2 (45。→专) (5. 2. 7) 

式中 Fak 水平主动土压力标准值， kN/m; 

Y一一填土容重， kN/m3 ; 

H一一填土高度， ffi; 

ψ一一填土内摩擦角 ， C) 。

5.2.8 作用于厂房单位长度上水平搬沙压力可按式 (5.2.8) 计算:

F sk =专Ysb h ;时(45。一号) (5.2.8) 

式中 Fsk一一水平淤沙压力标准值 ， kN/m; 

Ysb 淤沙浮容重， kN/m气

hs一一厂房前泥沙淤积高度， m; 

伊s 淤沙的内摩擦角 ， C) 。
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5.2.9 作用在厂房上的冰压力可按 SL 211 中的相关规定计算。

作用在厂房上的浪压力可按 SL 319 的规定计算。

5.2.10 厂房建筑物抗震计算可只考虑水平向地震作用。 1 级塞

水厂房应按动力法进行抗震计算，其余各级厂房可采用拟静力法

计算并符合下列规定:

1 当采用拟静力法计算地震作用时，沿厂房高度作用于质

点 i 的水平向地震惯性力代表值应按式 (5.2.10) 计算 z

Fi =0. 25ahαiGEi/ g (5.2.10) 

式中 Fi 作用在质点 i 的水平向地震惯性力代表值， kN; 

αh←一水平向设计地震加速度， m/s2 ，按表 5. 2. 10 -1 取

值，或根据专门的地震危险性分析提供的基岩峰值

加速度成果确定;

αt一一质点 i 的动态分布系数，按表 5. 2. 10 - 2 取值;

GEi --集中在质点 i 的重力作用标准值， kN 。

表 5.2.10 -1 水平向设计地震加速度代表值 ah

设计烈度 7 8 9 

ah O.lg - O. 15g O. 2g - O. 3g O.4g 

注 :g 为重力加速度， m/s2o 

表 5.2.10 - 2 厂房水平地震动加速度动态分布系数 a，

厂房 河床式 坝后式、岸边式

水平向

(顺河流向)

:J:: 

注 :H 为厂房总高度; H，为厂房下部结构高度; H2 为厂房上部结构高度。
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2 地震动水压力及地震动土压力的计算应参照 SL 203 中的

相关公式进行计算。

5.2.11 厂房整体稳定分析的荷载组合可按表 5.2.11 的规定采

用，必要时还应考虑其他可能的不利组合。

5.3 整体稳定及基础底面应力计算

5.3.1 岩基上厂房整体抗滑稳定可按抗剪断强度公式 (5.3.1-

1)或抗剪强度公式 (5. 3. 1 - 2) 进行计算:

1 抗剪断强度按式 (5.3.1-1) 计算:

岩基 K' = f' L: W + c' A 
L: P 

(5. 3. 1 -1) 

式中 K'一一一按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数;

f' 、 cp←一岩基上厂房基础底面与地基问的抗剪断摩擦系数

及凝聚力， kPa; 

A一←滑动面受压部分的计算截面积， m2;

L:W一一全部荷载对滑动面的法向分力值(包括扬压

力)， kN; 

L: P一一全部荷载对滑动面的切向分力值(包括扬压

力)， kN 。

2 抗剪强度按式 (5.3.1-2) 计算:

一 fL:W岩基或非岩基 K 一一一一 (5.3.1-2) 
~P 

式中 K 按抗剪强度计算的抗滑稳定安全系数;

f一一滑动面的抗剪摩擦系数。

3 f' 、 c'及 f 的取值应根据相关勘察试验资料，经工程类

比，按有关规范分析研究确定。

5.3.2 对于河床式厂房及与坝体有联合作用的坝后式厂房，其

计算公式选择及安全系数宜与枢纽中拦河坝(闸)一致。

5.3.3 厂房地基内部存在不利于厂房整体稳定的软弱结构面时，

应按下列规定进行深层抗滑稳定计算:
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1 对于岩基上的厂房，可采用刚体极限平衡法，沿软弱结

构面进行稳定计算，计算方法见附录 A。

2 对于非岩基上的厂房，可采用沿软弱层面的滑弧法、混

合滑动法或专门论证的其他方法进行计算。

3 必要时，可采用有限元法进行复核计算。

5.3.4 厂房整体抗滑稳定和深层抗滑稳定安全系数不应小于表

5.3.4 规定的数值。

表 5.3.4 抗滑稳定最小安全系数

地基 厂房建筑物级别

类别
荷载组合 适用公式

2 3 

基本组合 1. 35 1. 30 1. 25 

非岩基 特殊组合 I 1. 20 1. 15 1. 10 式 (5.3.1-2)

特殊组介 H 1. 10 1. 05 1. 05 

基本纠l 介 1. 10 

特殊组合 I 1. 05 式 (5.3.1-2)

特殊组介 H 1. 00 
岩基

基本组介 :1.00 

特殊组合 I 2.50 
式 (5.3.1- 1)

或附录 A

特殊组合 E 2. 30 

注 z 特殊组合 I 适用于机组检修、施工期、完建戊|非常运行情况，特殊组合 E

适用于地震情况。

5.3.5 厂房抗浮稳定应符合下列规定:

1 任何情况下，抗浮稳定安全系鼓不应小于1. 1 。

2 抗浮稳定安全系数按式 (5.3.5) 计算 z

2:; W Kr • (5.3.5) 
U 

式中 Kr 抗浮稳定安全系数;

2::W十一机组段(或安装间段)的全部重量(力)， kN; 

u-一作用于机组段(或安装间段)的扬压力总和， kN 。
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5.3.6 厂房基底面上的法向应力可按式 (5.3.6) 进行计算:

~W I ~MxY I ~Myx 
σ 一一一+一一一+一一一一 (5.3.6) A ~ L ~ J y 

式中 σ 厂房基底面上的法向正应力 ， kPa; 

~w-一作用于机组段(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; 

A一一厂房地基计算截面受压部分的面积， ffi2; 当尾

水管底板为分离式或厚度较薄，不能将荷载有

效传递到其下地基时，则此部分底板不应计入

计算截面;

~Mx 、二~My 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. ffi; 

X , Y一一计算截面上计算点至形心轴 X 、 Y 的距离， ffi; 

L 、 Jy一一计算截面对形心轴 X 、 Y 的惯性矩， m4
0 

5.3.7 岩基上厂房基底面的法向应力采用材料力学法计算时，

应符合下列要求:

1 厂房基底面的最大压应力不应超过地基允许承载力。在

地震情况下地基持力层允许承载力可适当提高。

2 厂房基底面的最小法向应力(计入扬压力)应满足下列

规定:

1)河床式厂房除地震情况外都不应出现拉应力，地震情

况允许出现不大于 O.lMPa 的拉应力。

2) 坝后式及岸边式厂房，正常运行情况不应出现拉应力;

特殊组合 I 允许出现不大于 O.lMPa 的局部拉应力;

特殊组合 E 如出现大于 0.2MPa 的拉应力，应进行专

门论证。

5.3.8 非岩基上厂房地基允许承载力可按 GB 50265 的有关规

定计算确定。对软基上的重要厂房应根据实际情况经综合分析后
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确定。

5.3.9 非岩基上厂房基础底面平均基底应力不应大于地基允许

承载力;基底最大应力不应大于1. 2 倍地基允许承载力。

5.3.10 非岩基上厂房基础底面法向应力不均匀系数的允许值可

按表 5.3.10 采用。

表 5.3.10 不均匀系数的允许值

荷载组合
地基土质

基本组合 特殊组合

松软 1. 5 2. 0 

中等坚实 2.0 2. 5 

坚实 2.5 3.0 

注 1 :对于重要的大型厂房，不均匀系数的允许值宜按表列值适当减小。

注 2: 对于地震情况不均匀系数的允许值可适当增大。

5.3.11 非岩基上厂房地基最终沉降量可按式 (5.3.11) 计算=

Sm =m)飞 eli - e2i 

∞士f1+e11

式中 S∞→一地基最终沉降量， mm; 

(5.3.11) 

m 地基沉降量修正系数，可采用1. 0~ 1. 6(坚实地

基取小值，软土地基取大值) ; 

i一→土层号;

n 地基压缩层计算深度范围内的土层数;

eli 、 e2j一→厂房基础底面以下第 i 层土在平均自重应力作用

下的孔隙比和在平均自重应力、平均附加应力共

同作用下的孔隙比;

hj -一一第 i 层土的厚度， mm 。

5.3.12 地基压缩层的计算深度应按计算层面处附加应力和自重

应力之比等于 O. 1 ~O. 2 (坚实地基取大值，软土地基取小值)

的条件确定。

5.3.13 非岩基上厂房地基允许最大沉降量和沉降差应以保证厂
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房结构安全和设备正常运行为原则，其值应根据工程具体情况

确定。

5.4 地基设计及处理

5.4.1 厂房地基经处理后应符合下列要求:

1 具有足够的强度，满足承载力的要求。

2 满足厂房抗滑稳定和变形控制要求。

3 满足防渗和渗透稳定性的要求。

4 满足耐久性要求。

5.4.2 厂房地基的具体开挖深度和基坑形状，应根据厂房布置

和结构要求以及地形、地质条件，并结合地基的处理措施确定。

对地基开挖方式应提出设计要求。对易风化、泥化的岩基应提出

相应的保护措施，必要时应预留保护层。

5.4.3 厂房地基防渗、排水设计应符合下列规定:

1 河床式厂房地基防渗、排水设计可按 SL 319 的规定

进行。

2 坝后式及岸边式厂房的防渗、排水段计可适当简化，但

应与岸坡衔接。

3 下游尾水位较高的厂房，宜在下游侧周边设置防渗帷幕

或采用抽排水等降低扬压力的措施。

4 非岩基上厂房地基及两岸的渗流平均坡降和出逸坡降，

应小于地基允许渗流坡降值。在渗流逸出段宜设置反滤层及

盖重。

5 重要的厂房防渗、排水设施宜具备检修条件。

5.4.4 地质条件不良的厂房地基加固措施应通过技术经济比较

确定，并应符合下列要求 z

1 厂房岩基裂隙发育的地段可采用固结灌浆。

2 厂房岩基存在断层、挤压破碎带或深槽等不良地质条件

时，可采取混凝土置换等处理措施，必要时，可进行灌浆处理。

3 厂房岩基存在软弱结构面、不利于厂房稳定的岩层产状
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时，应按抗滑要求进行专门设计，采取相应的工程处理措施。

4 对地基中可能发生液化的土层可采取换填、桩基、振冲

法或强力劳实法、围封等措施进行处理。

5.4.5 非岩基上厂房基础轮廓尺寸以及地基处理方案应综合考

虑地基性质、厂房结构特点、两岸连接方式、施工条件以及运行

要求等因素，经技术经济比较确定。

5.4.6 水电站厂房不宜建造在半岩半土地基上;否则，应采取

可靠工程措施。
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6 地面厂房结构设计

6. 1 一般规定

6. 1. 1 地面厂房结构应采用极限状态设计法，在规定的材料强度

和荷载取值条件下，采用在多系数分析基础上以安全系数表达的方

式进行设计。厂房结构设计应符合 SL 191 和 DL 5077 的有关规定。

6. 1. 2 厂房结构设计应根据承载能力极限状态及正常使用极限

状态的要求，分别按下列规定进行计算和验算 z

1 厂房所有结构构件均应进行承载能力计算。对需要抗震

设防的结构，尚应进行结构的抗震承载能力计算。

2 对使用上需要控制变形的结构构件，如吊车梁、厂房构

架等，应进行变形验算。

3 对承受水压力的下部结构构件，如钢筋棍凝土蜗壳、闸

墩、胸墙及挡水墙等，应进行抗裂或裂缝宽度验算。对使用上需

要限制裂缝宽度的上部结构构件，应进行裂缝宽度验算。

4 对大型工程和特殊工程，宜进行共振复核、振幅验算、

刚度复核和抗振设计。

6. 1. 3 对直接承受动荷载作用的结构在进行静力计算时应考虑

动力系数，其数值可按表 6. 1. 3 确定。其动力作用只考虑传至直

接承受动力荷载的结构，其他部分计算时可不考虑。

表 6. 1. 3 动力系数表

序号 动荷载种类 动力系数 备 注

1 吊车竖向轮压、门机轮压 1. 05 

2 机动车辆轮压 1. 20 包括汽车、拖车轮压

3 搬运、装卸重物 1. 10-1. 20 

4 电动机、通风机 1. 20- 1. 50 

5 
水轮发电机垂直、

1. 50-2. 00 
圆筒式机墩取小值，环形梁柱式、

水平动荷载 构架式机墩取大值
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6. 1. 4 厂房各部位混凝土除应满足强度要求外，还应根据所处

环境条件、使用条件、地区气候等具体情况分别提出抗渗、抗

冻、抗侵蚀、抗冲磨等耐久性要求。混凝土强度等级可按表

6. 1. 4 的规定采用;其他耐久性等级按 SL 191 、 SL 211 中的有

关规定确定。

表 6. 1. 4 厂房结构各部位混凝土强度等级表

序号 结构部位
强度等级

备 注
(28d 龄期)

1 基础混凝土 二"C20

2 
尾水管、蜗壳、机墩、风罩、

二三C25
尾水闸墩、水下墙等

3 水位变动区混凝土结构等 二"C25

上部结构梁、板、柱 二"C25

4 
桥面梁、预制钢筋混凝土吊

注C30
采用 HRB400 级和 RRB400 级

车梁、屋架等 钢筋时不低于 C35

当采用高强钢丝、热处理钢筋

5 预应力钢筋混凝土构件 二"C35 作为预应力钢筋时，混凝土

强度等级不宜低于 C40

6. 1. 5 厂房结构的一般构件可只做静力计算;对直接承受振动

荷载的构件如发电机支承结构，宜做整体动力分析或单体动力计

算。宜按结构力学法计算，对于整体或复杂结构，除用结构力学

法计算外，宜采用有限元法进行计算分析，必要时可采用结构模

型试验验证。动力分析宜采用拟静力法，大型工程或复杂结构，

尚宜采用动力法复核。

6.2 上部结构

6.2.1 厂房屋盖系统、吊车梁、构架、各层板梁柱和围护结构

等上部结构可根据工程具体情况，简化为平面问题计算，必要
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时，也可按空间结构体系进行计算。

6.2.2 设计楼面(平台)的主梁、墙、柱和

基础时，应对楼面的活荷载标准值乘以 O. 80 

~O. 85 的折减系数。

6.2.3 吊车梁所承受的荷载应包括梁自重、

钢轨及其附件重、吊车竖向轮压和横向及纵

向水平刹车力。钢轨及其附件重标准值应根

据厂家资料确定，初步计算时可取1. 5~

2.0kN/m。吊车竖向轮压和横向及纵向水平

刹车力标准值应采用按制造厂提出的可能发

生的最大值。当元制造厂资料时可按 DL 5077 

的规定确定。

E 
短

y

扭
圄

4

简

句
4
4
1

，

，
。
+
园
，

回

6.2.4 作用于吊车梁上的扭矩标准值计算简图如图 6.2.4 所示，

可按式 (6.2.4) 计算:

T=卢(卢 maxel 十 HO e2) (6.2.4) 

式中 T一一一个轮子产生的扭矩标准值， kN. m; 

Pmax -吊车最大竖向轮压标准值， kN; 

Ho-一-吊车横向水平刹车力标准值(一个轮子)， kN; 

μ---吊车竖向轮压动力系数;

卢一-组合系数，一台吊车工作时， ß=0.8 ， 两台吊车联

合工作时，卢=0.7;

e] 吊车轨道安装偏心矩， m，宜取 0.02m;

e2--HO 对吊车梁截面弯曲中心的距离， m。

6.2.5 吊车梁设计应符合下列要求:

1 除按承载能力设计外，还应按正常使用极限状态要求验

算挠度。

2 电动桥式吊车的吊车梁标准组合最大允许挠度应符合下

列规定:

1)钢筋混凝土吊车梁为 Lo/600 (Lo 为吊车梁计算跨

度)。
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2) 钢结构吊车梁为 Lo/750 。

3 钢筋混凝土吊车梁应验算裂缝开展宽度，厂内普通钢筋

混凝土吊车梁正常使用极限状态最大裂缝宽度不大于 0.4mm;

预应力钢筋混凝土吊车梁，正常使用极限状态最大裂缝宽度不大

于 0.2mm 。

4 水电站厂房吊车梁可不验算疲劳强度。

6.2.6 吊车梁与柱连接的设计，应满足支座局部承压、抗扭及

抗倾覆要求。

6.2.7 厂房构架的布置应满足下列要求:

1 柱网布置应满足机电设备的安装和检修要求，柱距宜统

一，并宜与机组分缝相适应。

2 立柱宜避免直接落在尾水管、蜗壳戎铜管的顶板上。

3 厂房构架除满足结构强度要求外，还应具有足够的刚度。

在正常使用极限状态下，吊车梁轨顶的侧向位移不应超过吊车正、

常行驶所允许的限值，且在标准组合下轨顶高程柱的最大位移不

宜超过表 6.2.7 的允许值。

表 6.2.7 轨顶高程柱的允许位移值

序号 变形种类 按平 1M图形计算 按空间图形计算

l 横向位移 <J!且必顶) H/1S00 (钢筋混凝 t构架柱) H/2000 

2 横向位移(厂房未封顶〉 H/2500 

3 纵向位移 H/4000 

注:H 为柱下端基础面到吊车梁轨顶面的高度。
二

6.2.8 厂房结构在地震荷载下应满足 SL 191 和 GB 50011 规定

的设防要求。

,6.2.9 厂房构架承受的荷载及其荷载效应组合，可按表 6.2.9

的规定确定。

‘ .2.10 厂房构架宜按平面构架进行计算，其计算简图应符合下

列规定:
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1 横向跨度以轴线为准，对阶形变截面柱，轴线通过最小

截面中点。

2 下柱高度取柱固定端至牛腿顶面的距离。上柱高度:按

接时取牛腿顶面至柱顶面的距离;刚接时取牛腿顶面至横梁中心

的距离。

3 楼板(梁)与柱简支连接时，可不考虑板(梁)对柱的

支承约束作用，若板(梁)柱整体连接，根据板(梁)刚度大小

假定按不动饺、刚接或弹性结点考虑。

4 构架柱基础固端高程，可根据基础的约束条件确定。

5 构架柱与屋面大梁整体浇筑或屋盖采用混凝土厚板结构

时，构架柱与屋盖连接按刚接考虑;当屋盖采用屋架(预制混凝

土、钢屋架)结构时，构架柱与屋架连接按镜接考虑。

6.2.11 厂房纵向构架两侧相邻吊车梁竖向反力差产生的纵向偏

心弯矩标准值 My 可按式 (6.2.11) 近似计算=

My =flRe (6.2.1 1) 

式中 flR-相邻吊车梁反力差标准值， kN; 

e--flR 对柱中心的偏心距， m 。

6.2.12 地震设计烈度为 6 度及 6 度以上的厂房的抗震措施应符

合下列规定:

1 厂房上部结构应按要求设置防震缝，防震缝的宽度应满

足 GB 50011 的要求。

2 厂房上部结构可采取梁端加腋以及加强排(框)架和屋

架之间的纵向联系(包括屋架支承、柱间支承、屋顶圈梁、吊车

梁附近柱间纵向联系梁以及各层圈梁等)的措施，其抗震构造要

求应满足 SL 191 的相关要求。

3 主机间各层楼板与上下游墙、风罩、柱可采用整体连接。

采用梁板结构时，板宜适当加厚。

6.2.13 屋盖系统设计应符合下列规定:

1 屋盖结构可根据屋盖荷载、厂房跨度、施工难易、工期

等条件，采用棍凝土结构或轻钢结构。
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2 屋盖系统设计应贯彻国家节能环保政策，结合水电站所

处自然环境、厂房布置和运行要求，满足排水、保温、防火、抗

震等要求。屋顶可采用保温板材，必要时设自然采光带。

3 屋面坡度应结合当地降雨强度、屋盖结构型式和建筑立

面处理综合选定。

6.3 凤罩与机墩

6.3.1 设计机墩与风罩时，应取得下列机组资料:

1 发电机、水轮机的总装图、基础图及基础荷载图。

2 发电机出力 N、额定转速 n、飞逸转速 np、功率因数

cosψ 及暂态电抗 Xz 。

3 发电机总重及定子、转子、机架、励磁机和附属设备重。

4 水轮机导叶叶片数 X1 和转轮叶片数 X， 0 

5 水轮机转轮连轴重。

6 水轮机轴向水推力。

7 机组转动部分质量中心与机组中心的司能最大偏心距 e 。

8 发电机冷却的循环空气温度。

9 作用于风罩的千斤顶推力。

10 转子半数磁极短路时的单边磁拉力。

11 转动惯量 GrD2 0

12 正常扭矩。

13 短路扭矩。

6.3.2 风罩承受的荷载及其荷载效应组合可按表 6.3.2 的规定

确定。

6.3.3 风罩结构宜按下列要求进行设计:

1 其底部为固端，顶部宜与发电机层楼板整体连接。

2 温度作用引起的内力，宜考虑结构开裂后的影响予以折

减，或采取降低钢筋设计强度的方法以抵偿温度作用。

3 圆筒式风罩内力可按附录 B 计算。

4 正常使用极限状态风罩最大裂缝宽度允许取 O.4mm 。
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表 6.3.2 凤罩荷载效应组合表

荷载名称

荷载效应
发电

发电机上机架
极限状态

组合
计算情况 结构 机层 温度

千斤顶推力
自重 楼板 作用

荷载 正常 短路

承载能力 基本组合 正常运行 、/ 、/ 、J 、/

极限状态 偶然组合 转子半数磁极短路 、/ 、/ 、/ 、/

正常使用
标准组合 正常运行 、J J 、/ 、/

极限状态

6.3.4 机墩结构形式应根据发电机型式、机组特性及厂房结构布

置等因素选择。作用在机墩上的荷载，应根据水轮发电机组的型式、

结构及传力方式分析确定。机墩承受的荷载宜按下列规定确定 z

1 垂直静荷载:结构自重、发电机定子重、机架及附属设

备重等。

2 垂直动荷载:发电机转子连轴重、励磁机转子重、水轮

机转轮连轴重及轴向水推力。

3 水平动荷载:由机组转动部分质量中心和机组中心偏心

距 e 引起的水平离心力标准值 Pm (kN) , Pm 可按式 (6.3.4- 1) 

和式 (6.3.4-2) 计算 z

正常运行时 Pm =0. 001leG ,n2 

飞逸时 Pm =0. 00 1leG ， n~ 

式中 Gr 机组转动部分总重标准值 ， kN; 

n一一机组额定转速， r/min; 

np 机组飞逸转速， r/min; 

(6.3.4- 1) 

(6.3.4-2) 

e一一一机组转动部分质量中心与机组中心偏心距， m 。

4 正常扭矩标准值 T (kN. m) ，按式 (6.3.4-3) 计算:

T=9.75 旦旦旦
n 

式中 N一一发电机容量， kVA; 

cosψ 发电机功率因数。

(6.3.4-3) 
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5 短路扭矩标准值 T' (kN. m) ，按式 (6.3.4-4) 计算:

γ=9.75 立
η .A z 

式中 Xz 发电机暂态电抗。

6.3.5 机墩荷载效应组合可按表 6.3.5 的规定确定。

表 6.3.5 机敏荷载效应组合表

荷载与荷载效应名称

极限状态
荷载效应

计算情况
水平动荷

组合
垂直 垂直 加短路工况
静荷 动荷

正常 飞逸

基本组合 正常运行 、J 、/ 、/

承载能力
短路时 、J 、J 、j

极限状态 偶然组合
飞逸时 、/ J 、/

正常使用 标准
正常运行 、/ 、/ 、/

极限状态 组合

(6.3.4-4) 

扭矩

正常 短路

、J

、J

、/

6.3.6 机墩结构应满足机组在正常运行、短路及飞逸时的强度

和刚度要求。直接承受集中荷载的支座应验算局部承压强度并配

置钢筋网。

6.3.7 机墩和风罩上的孔口或切口，应考虑孔边应力集中，适

当加强配筋。

6.3.8 圆筒式机墩的动力计算应按下列原则进行:

1 应验算共振、振幅和动力系数，计算方法见附录 C。大

型机组或必要时宜用有限元法或其他分析方法复核。

2 机墩自振频率与强迫振动频率之差和自振频率之比值应

大于 20% ，或强迫振动频率与自振频率之差和机墩强迫振动频

率之比值应大于 20% 。

3 机墩强迫振动的振幅应满足:垂直振幅不大于 0.15mm;

水平横向与扭转振幅之和不大于 0.20mm 。
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6.3.9 框架式、墙板式等其余类型的机墩动力计算可按照 GB

50040 的相关规定进行。

6.4 下部结构

6.4.1 水电站厂房蜗壳、尾水管、进口段(河床式厂房)、挡水

墙和基础底板等结构，可分成几个独立部分进行设计。按各独立

结构设计时应考虑相互之间力的传递及变形协调。对大型工程宜

考虑空间作用，进行三维有限元分析计算。

6.4.2 切取框架计算时应遵循下列原则:

1 杆件计算长度宜以中心线为准。

2 当结构中任一杆件满足下列条件时，应考虑剪切变形及

刚性节点的影响 t

1) 两端固结的杆件 ， h!l>0.15 , h 为杆件截面高度，单
位 m ， l 为杆件净跨长度，单位 mo

D 一端固结、一端伎结的杆件， h!l>0.3 。

6.4.3 蜗壳的型式可根据作用水头大小选用金属蜗壳或钢筋混

凝土蜗壳。当最大水头大于 40m 时宜采用金属蜗壳，若采用钢

筋混凝土蜗壳，则应进行技术经济论证。

6.4.4 金属蜗壳与外围混凝土结构处理措施可采用下列方式:

1 设置弹性垫层:在金属蜗壳与外围混凝土之间设置弹性

垫层。传至混凝土上内水压力大小应根据垫层设置范围、厚度及

垫层材料的物理力学指标等研究确定。

2 充水保压:金属蜗壳与外围混凝土之间不设垫层，在蜗

壳充水加压状态下烧筑外围混凝土，其充水加压值可根据外围温

凝土结构具体条件分析研究确定。

3 直接埋入:金属蜗壳与外围混凝土之间不设垫层，在蜗

壳不充水(仅设置内部支撑)的情况下浇筑外围混凝土。金属蜗

壳和外围1昆凝土完全联合，共同承受全部内水压力。

6.4.5 钢筋混凝土蜗壳及金属蜗壳外围混凝土结构承受的荷载

和荷载效应组合可按表 6.4.5 的规定确定。
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6.4.6 钢筋混凝土蜗壳结构的内力，宜简化为平面框架计算，

顶板及边墙的环向力也可简化为环形板筒计算，对于进口段尚应

考虑中墩及上游墙的约束作用。大型工程宜进行三维有限元

分析。

6.4.7 钢筋混凝土蜗壳的抗裂计算应满足下列要求:

1 钢筋混凝土蜗壳已满足抗裂要求时，可不进行裂缝开展

宽度验算。

2 钢筋混凝土蜗壳不满足抗裂要求时，可按限制裂缝开展

宽度设计，最大裂缝宽度允许值 ωmax按 F列数值选取 z

1)当水力梯度 i >20 时，标准组合 ωmax <0. 20mm 。

2) 当水力梯度 i <20 时，标准组合 ωmax <0. 25mm 。

3) 当钢筋混凝土蜗壳内壁设有钢衬时，裂缝宽度 ωmax

<0.30mm o 

3 按限制裂缝开展宽度设计，对计算温度作用效应取值，

宜考虑开裂影响予以适当折减。

6.4.8 尾水管承受的荷载及荷载效应组合可按表 6. 4. 8 的规定

确定。

6.4.9 尾水管结构的内力计算应按下列原则进行:

1 垂直水流方向宜简化为平面问题考虑，即沿水流方向分

区切若干剖面。按平面框架计算。

2 高尾水位的厂房应验算顶板、底板及支墩的顺水流方向

强度。

3 大型水电站的尾水管宜进行三维有限元计算。

6.4. 10 大型机组的尾水管顶板及整体式厚底板，应考虑施工进

度程序可能产生的不利应力并验算施工期的温度作用，合理选定

混凝土分层分块及温控措施。

6.4.11 厂房基岩完整坚硬时，尾水管扩散段底板可采取分离式。

当分离式底板设有可靠排水设施时，作用在底板上的浮托力可折

减 40%~60%。分离式底板内力可按无梁楼盖或连续梁计算，见

附录 D。铺筋设计应符合 GB 50086 和 SL 377 的有关规定。
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6. 4. 12 厂房基岩软弱破碎或为非岩基上厂房时，尾水管扩散段

底板宜采用整体式。当切取平面框架计算内力时，宜按弹性地基

考虑。

6.4.13 当单孔尾水管顶板厚度与跨度之比 h/l>0.5 或多孔尾

水管顶板厚度与跨度之比 h/l>0.4 时，顶板内力宜按深梁进行

应力分析及配筋，边墩及中墩视作深梁的简支支座。

6.4.14 尾水管顶板采用预制倒 T 梁作承重模板时，应考虑顶

板分层浇筑引起的应力叠加。

6.4.15 河床式厂房进口段承受荷载及荷载效应组合可按表

6. 4. 15 的规定确定。

6.4.16 河床式水电站厂房进口段结构设计应按下列要求进行:

1 内力计算，宜简化为平面问题沿水流方向分区切取若干

代表性剖面进行分析，当胸墙、挡水墙高跨比单孔 h/l>0.5 、

双孔 h/l>0.4 时，宜按深梁要求核算及配筋。

2 胸墙、挡水墙及中、边墩的横向受力，可沿不同高程切

取若干代表性剖面进行分析。

3 闸门槽颈部应根据闸门关闭最不利工况核算应力并加强

配筋。当闸墩上部(蜗壳或进水流道顶板以上)高度与长度(沿

水流向)之比较大时，应计算闸墩在水压力作用下横向正截面及

斜截面强度。

4 对大型工程宜采用有限元法计算复核。

5 正常使用极限状态下裂缝控制可按 6.4.7 条有关规定

设计。

6.5 构造设计

6.5.1 变形缝的设置应按下列要求确定:

1 主机间与大坝、安装间及副厂房等相邻建筑物之间，宜

设置永久变形缝。

2 机组段永久变形缝的间距，主要取决于地基特性、机组

尺寸大小、结构形式、气候条件等情况，宜为 20~30m。经论
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证，采取措施后可适当放宽。

3 永久变形缝的宽度应根据建筑物温度变形、沉降及抗震

构造要求等条件确定。岩基上的建筑物，下部结构的永久变形缝

缝宽为1O~20mm，上部结构的永久变形缝缝宽宜适当加大。非

岩基上的厂房永久变形缝缝宽应按地基不均匀变形计算研究

确定。

4 当厂房整体稳定及应力需要时，可在厂房下部结构的某

些部位(如厂坝间的接触面)设置临时变形缝，待混凝土块体温

度降至预期要求，或结构变形达到设计要求后再进行接缝灌浆。

5 为保证永久变形缝的宽度，可在缝内设置填充材料。填

充材料应具有弹性、能适应变形要求。

6.5.2 止水设置反材料选择应满足下列要求:

1 永久变形缝缝中应设置可靠的止水，止水布置应有利于

结构的受力条件。必要时可在止水设施后加设排水孔和排水

管道。

2 止水材料可根据变形缝的宽度、水压力、环境条件及其

所处部位，选用紫铜片、不锈钢片、橡胶、塑料、沥青以及高分

子合成材料等。

3 深入基岩的止水片必须与基右妥善连接，埋入基岩内深

度宜取 300~500mmo

4 厂房墙体与陡立的边坡相连时. If臼水面宜设止水键体。

宜在岩壁上挖槽，回填混凝土，同时埋设止水片。止水键体的深

度宜采用 300~500mm，并用插筋锚入岩壁，必要时可在键体与

岩壁结合面进行灌浆以加强防渗。

5 止水键体1昆凝土达到一定龄期后，方可浇筑厂房混凝土，

浇筑前应对止水键体混凝土外露面涂抹沥青等隔离材料。

6 承受水压的竖向施工缝宜设止水。水平施工缝可不设置

止水，当水力梯度较大，宜设置止水。

6.5.3 厂房一期、二期混凝土划分应符合下列要求:

1 尾水管、锥管及蜗壳预留二期混凝土尺寸及空间除满足
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安装要求外，还应考虑钢筋安设和二期混凝土浇筑要求。金属蜗

壳周围二期混凝土厚度不应小于 O.8m 。

2 机组分期安装的厂房，预留后期安装的机组段，其一期

混凝土结构应满足初期运行时稳定、强度和防渗等要求。厂房下

游墙、边墙和构架在厂房二期混凝土未浇筑和厂房未封顶前，应

具备承受相应工况荷载的能力。

3 尾水管肘管底板预留一期混凝土厚度应满足基础底板的

结构要求。

6.5.4 厂房混凝土浇筑分层分块应根据厂房结构形式和尺寸、

施工进度、浇筑能力及温控措施等情况按下列要求确定:

1 施工缝的设置应不影响结构受力条件和整体性，宜避免

设在应力较大的部位，且应避免出现锐角和薄片。

2 施工缝宜采用错缝，避免上下层垂直缝贯通。错缝水平

搭接长度宜取浇筑层厚度的l/2~1/3 ，且不宜小于 300mm; 如

采用直缝，宜选择在受力较小部位，并考虑埋设直缝灌浆系统和

缝面插筋。

3 分层分块应有利于减少混凝土温度应力和干缩应力。

4 分层分块应满足设备安装和埋件埋设要求，并有利于简

化施工工序和加快施工进度。

6.5.5 大型机组的尾水管顶板及整体式厚底板，应考虑施工进

度程序可能产生的不利应力并验算施工期的温度作用，合理选定

?昆凝土分层分块及温控措施，防止发生贯穿性温度裂缝。

6.5.6 混凝土浇筑层厚度，基础块宜采用 1~2m; 在基础约束

范围以外，可采用 3~6m 。

6.5.7 先期浇筑的混凝土竖向施工缝面上宜设置键槽，键槽面

积约为总面积的1/3。在有抗剪和抗渗要求的水平施工缝面上可

设置凸形或凹形键槽。施工缝表面处理应符合 DL/T 5144 的有

关规定。

6.5.8 为减少厂房混凝土结构的施工期温度应力，可根据情况

选择下列措施:
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1 宜优先考虑采用适当外加剂、掺合料等措施。

2 在尾水管、蜗壳、闸墩等部位设封闭块或预留宽槽。

3 预埋冷却水管，通水冷却。

4 采用补偿收缩微膨胀混凝土。

5 配置适量构造钢筋。

6.5.9 对排沙底孔等流速较大的挟沙水流的过流表面，宜采用

高强度抗冲耐磨棍凝土或其他抗磨蚀层。抗冲磨混凝土应符合

DL/T 5207 的有关规定。

6.5. 10 尾水管、锥管段进人孔及其他开孔(洞)周围的钢衬和

混凝土结构应采取加强措施。

6.5. 11 钢筋混凝土蜗壳，当采用薄钢板防渗衬护时，应设置足

够的肋板及拉筋，以保证与混凝土的紧密连接。

6.5.12 埋设在混凝土中的管道，穿过永久变形缝时应考虑建筑

物相对变形的作用，并采取适当措施。

6.5.13 永久性钢结构及钢筋混凝土结构的钢构件外露部分均应

做好防锈蚀处理。

6.5.14 厂区平台以上主副厂房外墙可视环境条件，设置一定高

度的钢筋混凝土墙体。

6.5.15 定子、转子及下机架基础二期混凝土应满足机组安装调

整要求。

6.5.16 主厂房发电机层、水轮机层、安装间和副厂房中央控制

室等各层楼面布置应符合下列规定 z

1 安装间楼面结构布置宜考虑安装、检修时设备分区要求。

对特别重的部件宜直接由基岩或大块混凝土承担。若安装间下面

需布置机电设备采用板梁柱结构时，柱间距宜控制在 5~6m 左

右，次梁间距不宜大于 3m。对吊物孔周围的楼板宜用肋梁加

强，孔边悬臂板长度不宜大于 0.5m 。

2 发电机层楼面孔洞周围宜设置边梁，当采用元梁楼板时，

孔洞四周应布置暗梁。

3 发电机层楼板(包括发电机层与水轮机层之间的母线层
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楼板)应具有足够的强度和刚度。当采用元梁楼板时，厚度不宜

小于 0.3m 。

4 楼面与周围墙体或梁柱的连接型式应根据布置和结构要

求确定，可按固接或按接设计。

6.5.17 设计烈度为 6 度及 6 度以上厂房应采取相应的抗震措施

并符合下列规定:

1 厂房上部结构应按要求设置防震缝，防震缝的宽度应满

足 GB 50011 的要求。

2 厂房上部结构可采取梁端加腋以及加强排(框)架和屋

架之间的纵向联系(包括屋架支撑、柱间支撑、屋顶圈梁、吊车

梁附近柱间纵向联系梁以内各层国梁等)的措施，其抗震构造要

求应满足 SL 191 相关要求。

3 主机间各层楼板与上、下游墙、风罩、柱可采用整体连

接。采用梁板结构时，板宜适当加厚，以提高厂房的整体刚度。
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7 地下厂房

7.1 地下厂房布置

7. 1. 1 地下厂房布置应根据枢纽总体布置，结合水文、气象、

地形、地质条件、施工条件、机电设备布置、运行管理和节能环

保等因素，经技术经济比较确定。

7. 1. 2 地下厂房布置型式可按下列方式划分:

1 以厂房在水道 t的位置划分有首部式、中部式、尾部式。

2 以厂房的埋藏方式划分有地下式、半地下式、窑洞式。

7. 1. 3 地下厂房主制室及附属洞室的布置应满足下列要求:

1 主洞室应布置在地质构造简单、岩体完整坚硬、上覆岩

体厚度适宜、地下水微弱以及山坡稳定的地段。

2 主洞室位置宜避开较大断层、节理裂隙发育区、破碎带

以及高地应力区。如不可避免时，应进行专门论证。

3 当地震设ìt烈度为 8 度或超过 8 度时，不宜在地形陡峭、

岩体风化、地质构造发育的山体中修建窑洞式和半地下式厂房。

4 地下厂房及其附属洞室洞口位置，宜避开风化严重或有

较大断层通过的高陡边坡地带，宜避开滑坡、危崖、山崩以及其

他软弱面形成的胡滑体，宜避开泄洪雾化区。

7. 1. 4 地下厂房主洞室纵轴线选择应综合考虑下列因素:

1 主洞室的纵轴线走向，宜与围岩的主要构造弱面(断层、

节理、裂隙、层面等〉呈较大的夹角。同时，应注意次要构造面

对洞室稳定的不利影响。

2 在高地应力地区，洞室纵轴线走向与地应力最大主应力

水平投影方向的夹角宜采用较小角度。

7. 1. 5 地下洞室群的布置宜遵循临时与永久相结合和一洞多用

的原则，宜减少附属洞室的数量。

7. 1. 6 地下厂房洞室群各洞室顶部以上的岩体厚度或傍山洞室
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靠边坡一侧的岩体厚度，应根据围岩岩性、岩体完整性程度、风

化程度、地应力大小、地下水活动情况、洞室规模及施工条件等

因素综合分析确定。主洞室顶部岩体厚度不宜小于洞室开挖宽度

的 2 倍，否则应有专门论证。

7. 1. 7 地下厂房洞室群各洞室之间的岩体应保持足够的厚度，

其厚度应根据厂房布置要求、地质条件、洞室规模及施工方法等

因素综合分析确定并符合下列规定:

1 洞室间的岩柱厚度不应小于相邻洞室平均开挖宽度的 1

倍，并不宜小于较大洞室开挖高度的 o. 5 倍，对于高地应力区不

应小于大洞室开挖宽度的1. 5 倍。

2 上下层洞室间的岩体厚度，当两洞室纵轴线水平投影的

夹角较小时，应大于下层洞室开挖宽度的 1 倍;当两洞室纵轴线

水平投影的夹角较大，且围岩完整坚硬时，可适当减小，但应进

行必要的分析论证。

7. 1. 8 两洞室相交时，其轴线之间的夹角，应根据工程布置要

求及相交处地质构造确定，宜采用较大夹角。

7. 1. 9 在研究地下洞室布置及洞室尺寸时，应通过优化布置和

合理的机电设备选型，压缩地下洞室的规模，选择合理洞形。

7. 1. 10 地下厂房厂内布置除应满足 4. 2 节的有关要求外，还应

遵循下列规定:

1 机电设备布置应简洁、紧凑，充分利用空间。

2 充分利用主机间附近的附属洞室。

3 主机间平面尺寸应考虑压力管道之间、尾水管(洞)之

间岩体厚度的要求。

4 厂房高度应满足母线洞、吊车梁、顶棚等布置要求。

5 安装间的布置应考虑进厂交通运输线路的布置，并宜在

安装间设置天锚，用于桥机的安装、检修等。

6 应考虑围岩稳定和支护结构的要求。

7 厂内交通、通风、防潮、排水、照明布置应满足地下运

行环境要求。
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7. 1. 11 副厂房应按集中与分散相结合、地面与地下相结合、管

理运行方便的原则布置并符合下列规定:

1 需靠近主机的附属设备，可集中布置在紧靠主机间的地

下洞室内。

2 可以远离主机放置的设备，可利用已有洞室分散布置或

置于地面。

7. 1. 12 主变压器室及开关站布置应根据地形、地质、洞室群规

模、电气设计、交通运输及消防等因素，结合水电站总体布置，

考虑泄洪雾化的影响，经技术经济比较选定。

7. 1. 13 交通运输洞(井)的布置应遵守下列原则 z

1 交通运输洞的线路应综合考虑地形地质条件、主洞室布

置及对外交通条件等选定。

2 交通运输洞的宽度及高度应满足设备运输要求，如运输

洞兼作其他用途时，其断面尺寸还应满足其他使用要求。

3 交通运输洞的纵坡和转弯半径可按照 JTG BOl 的有关规

定确定，进入安装间前应有一段平直段。

4 交通运输洞的进口高程宜位于厂房校核洪水位以上，宜

避开世洪雾化及冲沟口、崩塌体、泥石流等不利条件的影响。进

口商程低于厂房校核洪水位时，应设置可靠的防洪、防淹措施和

人员安全进出口;交通运输洞进口段宜做成反坡。

5 当受地形条件限制，布置交通运输洞有困难时，经论证

可采用竖井运输方式。

7. 1. 14 地下厂房至少应有 2 个通至地面的安全出口。

7. 1. 15 引水压力管道末端进水主间可布置在主厂房内，高水头

水电站也可将主阅布置在单独设立的阅室内，应进行技术经济比

较确定。阀室的布置应满足阀门的运输、安装及检修等要求。

7. 1. 16 尾水系统布置应满足下列要求:

1 当多台机组尾水管的出水汇入一条尾水洞时，尾水管汇

入尾水洞的水流折角宜大于 900 。

2 尾水管出流应满足机组运行稳定要求，尾水管进口处真
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空度不应超过 8m 水柱。

3 尾水管之间应保留维持围岩稳定需要的岩体厚度，选择

窄高型的尾水管。

4 在尾水管末端宜设尾水闸门。当采用一机一洞时，尾水

洞长度较短且其出口设有检修闸门，则尾水管末端可不设尾水

闸门。

5 尾水管闸门操作廊道底面或操作平台的高程宜高于尾水

洞出口的下游校核洪水位和尾水洞(尾水调压室)的最高涌浪水

位。当采用密闭式闸阀时可不受此规定限制。

6 尾水洞(包括尾水调压室)的布置及其断面型式、尺寸

应根据下游尾水位变化幅度、工程地质、机组调节保证等因素经

技术经济比较确定，当山体单薄或地质条件较差时，宜研究取消

尾水调压室的替代方案。

7. 1. 17 出线洞(井)可布置为平洞、斜井或竖井，其断面尺寸

应满足布置、交通、通风和施工等要求，并应对应设置台阶、楼

梯和电梯。

7. 1. 18 通风系统的布置应遵循下列原则:

1 除必须专门设置通风洞外，宜利用交通运输洞(井)、出

线洞(井)、无压尾水洞以及主厂房天棚吊顶上方空间等兼作送

风道或排风道。

2 通风系统设计应与消防设计相协调。

3 通风系统的通风机宜远离主、副厂房布置(如布置在洞

口或单独的洞室内) ，若布置在主、副厂房内或其邻近地方时，

应有屏蔽噪音的有效措施。

4 引风洞进口应考虑世洪雾化的影响，引入厂内的风应清

洁、湿度适宜。

5 尾水调压室的通风洞洞口应有可靠的安全设施。

7. 1. 19 地下电站主厂房、主变压器及高压开关站等主要洞室的

防渗、排水、防潮措施应根据工程地质、水文地质条件和工程布

置情况确定，并应符合下列要求:
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1 洞室距水库或河床较近时或地下水丰富的地区，应加强

前沿及河床侧部位的防渗、排水措施，必要时可在洞室群外围与

厂房顶部分层设置防渗帷幕、排水洞，并在排水洞内设排水幕，

形成厂外排水系统。

2 地下水丰富或岩体透水性强的地区，宜在主洞室开挖之

前，形成厂外排水系统。

3 当设有尾水调压室时，应加强靠近尾水调压室侧的防渗、

排水措施。

4 具备白流排水条件应采用自流排水。

5 需抽排的，应根据围岩水文地质条件及防渗排水工程措

施合理确定渗漏水量，设置足够容积的集水井和抽排设施。

7. 1. 20 对可能造成施工期或运行期地F厂房进水的地质探洞、

探槽或其他井、坑』生施工支洞等应进行安全有效的封堵。

7.2 地下厂房结构设计

7.2.1 地下厂房围岩稳定分析和支护设计所需要的地质资料和

参数，应根据地质勘察、现场和塞内试验成果、工程类比等综合

分析研究确定。

7.2.2 地下厂房困轩稳定分析方法包括定性分析和定量分析两

类。定性分析包括地质分析法和工程类比法;定量分析包括数值

分析法、块体稳定分析法、模型试验法、监控量测法和反馈分析

法。设计中可根据设计阶段、洞室规模、固岩类别、岩体特性等

选用。

7.2.3 洞室围岩稳定性应根据岩体地质构造、岩石力学性质、

围岩分类、地应力大小与方向、地下水影响、洞室群布置及施工

等因素，采用地质分析、工程类比结合数值分析作出评价。

7.2.4 地下厂房洞室围岩支护设计应以工程类比为主，结合数

值分析，根据施工期围岩监测成果进行动态设计。

7.2.5 地下厂房洞室整体稳定性和支护设计可采用有限元法进

行计算，计算时应根据围岩性质按下列原则选用合适的力学
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模型:

1 坚硬完整围岩可采用弹性或弹塑性力学模型计算。

2 中硬岩、软弱围岩、高地应力围岩宜采用弹塑性力学模

型计算。

3 有流变性质的围岩宜采用蒙古弹塑性力学模型计算。

7.2.6 对于局部不稳定岩体可采用刚体极限平衡法进行计算

分析。

7.2.7 地下洞室的开挖应选择合理的施工方法和开挖程序，宜

采用控制爆破(光面爆破、预裂爆破) ，适时进行支护，在不良

地质地段可采用"预灌浆"或"超前锚固"等措施。

7.2.8 地下厂房在开挖和支护过程中应按照下列原则进行监控

量测，尤其是高地应力区、构造复杂和软弱围岩中更应做好必要

的监控量测:

1 通过对围岩变形、支护受力等量测来监控洞室的稳定状

况，并进行反馈分析，验证围岩稳定性和最终确定支护形式与

参数。

2 围岩变形监测宜于主洞室开挖之前实施，并宜与先行开

挖的洞室结合布置。

3 及时做好地质编录，对潜在的不稳定模形体或块体及时

预报。

4 应对围岩地下水进行监测。

7.2.9 地下主厂房、主变压器及高压开关站等洞室形状宜满足

下列要求:

1 围岩较坚固完整且地应力不大时，宜采用直墙曲顶拱的

形式。

2 软弱破碎的围岩，或水平地应力较大的中等质量围岩宜

采用马蹄形或卵形。

3 洞室的轮廓宜避免突变和锐角。

7.2.10 地下厂房的支护设计，应充分发挥围岩的自身承载能

力，根据围岩的地质条件、洞室断面形式和尺寸及施工方法，选
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择合适的支护型式，对围岩进行适时支护，施工期的临时安全支

护应尽量与永久支护相结合。

7.2.11 对窑洞式厂房进口段、洞室交岔段、洞室间岩体或岩柱

等稳定条件不利的部位应根据地质情况加强支护措施，并选择适

当的施工方法。

7.2.12 地下厂房洞室围岩支护型式可分为柔性支护、刚性支护

和组合支护。支护设计应遵循"以柔性支护为主、刚性支护为

辅;系统支护为主，局部加强为辅，并与随机支护相结合"的原

则，并宜符合下列要求:

1 宜采用由喷混凝土、钢筋网、锚杆、锚索和钢筋拱肋等

的一种或几种组合而成的柔性支护。

2 当单独使用柔性支护难以满足围岩稳定要求时，宜采用

柔性支护与钢筋混凝土衬砌组合的组合式支护。

3 N~V类围岩宜采用钢筋混凝土衬砌型式的刚性支护或

组合式支护。

4 对特殊地质条件洞段或部位，可采用固结灌浆、混凝土

置换等超前支护措施。

5 当因运行或水力学等要求采用钢筋混凝土衬砌时，洞室

支护宜按组合式支护设计。

7.2.13 地下厂房柔性支护的设计和施工技术要求，应符合 GB

50086 、 SL 377 及 SL 212 的有关规定。

7.2.14 钢筋泪凝土结构刚性支护可根据初期支护和围岩情况选

择下列不同的结构型式:

1 顶拱钢筋混凝土胁拱衬砌。

2 顶拱全封闭钢筋混凝土衬砌，边墙不衬砌或薄层混凝土

衬砌。

3 洞室全断面钢筋混凝土衬砌。

7.2.15 钢筋混凝土衬砌厚度，应根据计算和构造要求，并结合

施工方法确定。配置单层钢筋的混凝土衬砌厚度不宜小于

300mm，配置双层钢筋的混凝土衬砌厚度不宜小于 400mm o i昆
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凝土强度等级不宜低于 C25 0

7.2.16 围岩压力应根据围岩条件、洞室埋深、洞室断面形状与

大小、施工方法及支护情况等因素，按实际情况及下列原则分析

确定:

1 薄层及松散围岩，可按式 (7.2.16 -1)和式 (7.2.16-

2) 计算，并根据实际情况进行修正:

竖直方向 qvk = (0. 2 ~ o. 3)yR B (7.2.16- 1) 

水平方向 qhk = (0. 05 ~ o. 10) yRH (7.2.16 - 2) 

式中 qvk 竖直均布围岩压力标准值， kN/m2 ; 

qhk一一水平均布围岩压力标准值， kN/m2 ; 

YR 岩体容重， kN/m3 ; 

B一一洞室开挖宽度， m; 

H一一洞室开挖高度， m 。

2 块状、中厚层至厚层状围岩，可根据围岩中不稳定块体

的作用力来确定围岩压力。

3 不能形成稳定拱的浅埋洞室，宜按洞室顶拱上覆岩体的

重力作用来确定围岩压力，并根据施工所采取的支护措施予以

修正。

4 当采用组合式支护时，作用于衬砌上的围岩压力宜考虑

围岩卸荷过程予以适当折减。

5 具有流变或膨胀等特殊性质的围岩，围岩压力应经专门

研究确定。

7.2.17 作用在衬砌上的外水压力应根据地下水情况、围岩透水

性能及工程上采取的防渗排水措施，通过工程类比或渗流计算分

析确定。对地下水较丰富的地下厂房应在洞室四周及顶部设置可

靠的排水系统和灌浆阻水帷幕，减小或消除外水压力。

7.2.18 顶拱混凝土衬砌顶部应做回填灌浆。围岩完整性较差、

裂隙较发育者，可考虑对衬砌后岩体进行固结灌浆。回填灌浆和

固结灌浆宜符合下列要求:

1 回填灌浆的范围宜为顶拱中心角 600~1200。灌浆压力应
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根据灌浆孔布置、施灌程序及作用范围来确定。

2 固结灌浆的参数可通过工程类比或现场试验确定。固结

灌浆孔间距可采用 2~4m，孔深应根据岩石裂隙情况确定，宜

为 3~8m 。

7.2.19 混凝土干缩及施工期温度作用宜采用浇筑分块和施工措

施消除。运行期混凝土的温度作用应根据环境介质温度变化情况

分析确定。

7.2.20 作用于衬砌上的施工及安装时的荷载应按实际情况

确定。

7.2.21 地震设计烈度为 9 度的地下建筑物或地震设计烈度为 8

度的 1 级地下建筑物，均应验算建筑物和围岩的抗震强度和稳定

性。窑洞式厂房的进口段、交通洞、通风洞、出线洞等进出口部

位，应按 SL 203 的有关规定验算。

7.2.22 支护结构受力及钢筋混凝土衬砌的应力，宜采用有限元

法模拟开挖、支护过程进行分析。

7.2.23 当采用结构力学方法计算衬砌内力时，应考虑围岩

抗力。

7.2.24 地下厂房除可采用常规的墙、柱结构吊车梁外，还可根

据具体条件选用能缩小厂房开挖跨度的下列吊车梁 z

1 岩铺式吊车粱(包括岩壁式和岩台式)。

2 悬挂在钢筋棍凝土顶拱拱座上的悬挂式吊车梁。

7.2.25 岩锚式吊车梁的设计与施工应满足下列要求:

1 在洞室围岩为 E类及以上时，宜采用岩锚式吊车梁。

2 应建筑在稳定的边墙围岩基础上，应注意岩壁侧向变形

的影响，当遇到不良地质情况，如断层、软弱破碎带、不稳定块

体、平行层面等，应采取相应的工程加固措施。

3 应进行施工方法设计，选择合理的爆破方法及参数，严

格控制超欠挖，并保证岩壁(台)的成型。

4 当岩锚式吊车梁下方布置有洞室时(如交通洞、母线洞

等) ，应注意下层洞室开挖对岩锚式吊车梁基础的影响，并采取
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相应的结构措施。

5 岩壁式吊车梁的受拉锚杆入岩深度应穿过围岩爆破松弛

区，锚人稳定岩体内的锚固长度可按计算和工程类比确定，并不

小于该部位系统锚杆的深度。

6 岩壁式吊车梁结构设计方法可采用刚体极限平衡法和有

限元法。岩壁式吊车梁刚体极限平衡法设计见附录 E 。

7 岩壁式吊车梁受拉锚杆可采用普通砂浆锚杆或预应力锚

杆。当采用普通砂浆锚杆时，应充分考虑下部开挖时围岩变形对

锚杆受力的不利影响，预留足够的安全余度或补强措施;当采用

预应力锚杆时，可采用部分预应力或完全预应力结构，并应满足

可进行二次张拉要求。

8 岩壁式吊车梁锚杆设计应满足 GB 50086 、 SL 377 及 SL

212 的有关规定。受拉锚杆在距离岩壁孔口一定深度范围宜做成

自由段。

9 梁体结构设计按 SL 191 中壁式连续牛腿有关规定执行。

10 岩壁式吊车梁可不设置伸缩缝，当岩壁高度、地质条件

变化较大或梁体结构型式有变化时，应在相应部位设置伸缩缝。

伸缩缝两侧岩壁式吊车梁受拉锚杆应加强。

11 岩壁式吊车梁应设置施工缝，施工缝间距宜为 8~

15m，缝面应设置键槽，并作凿毛处理，梁体纵向钢筋应跨缝布

置。键槽面积不宜小于梁体断面总面积的 1/3 ，必要时可设拼缝

钢筋。

12 岩锚式吊车梁顶部应设置排水沟，梁体内埋置排水管，

做好有组织排水。

13 岩壁式吊车梁受拉锚杆中宜全部进行无损检测，检查其

注浆密实度。

14 岩锚式吊车梁应进行专门的监测设计，对重要的或大吨

位岩锚式吊车梁应进行现场承载试验。

15 厂房洞室开挖支护完成后，桥机吊运大件前，宜对桥机

轨道进行测量校正。
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7.2.26 地下厂房顶部宜设置顶棚。顶棚设计应结合通风、防

潮、防水、照明及装饰的需要综合考虑。顶棚应预留上人的

通道。

7.2.27 地下厂房四周在需要时可设置防潮装饰隔墙。在隔墙底

部宜设排水沟和便于清理的出口，并做好防潮处理和厂内排水系

统设计。

7.2.28 地下厂房可采取下列构造措施提高抗振性能:

1 厂房楼板与风罩和边墙刚性连接，以提高整体刚度。

2 对结构断面变化部位、孔口附近等进行加强。

3 增加厂房楼板厚度，并加强梁、柱结构。
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8 其他型式厂房的布置及结构设计

8.1 灯泡贯流式机组厂房

8. 1. 1 灯泡贯流式机组厂房布置除应符合常规厂房有关设计规

定外，还应满足下列要求:

1 灯泡贯流式机组厂房的厂区布置宜满足河床式厂房的厂

区布置原则，并应根据水电站水头低的特点，合理布置进水渠

(或前池)和尾水渠，使进出水流顺畅，尽量减少流态变化造成

的动能损失，应避免尾水渠水位噩高。

2 在进水渠或进水口前宜设置拦沙坎或寻沙墙，必要时设

置排沙设施。

3 厂房进口段、出口段以及流道段水上结肉的布置原则和

要求与常规立轴机组河床式水电站基本相同。流道段水下部分结

构根据过流要求、结构要求、机组安装要求等确定，流道的断面

形状和尺寸应满足机组出力要求。

4 根据灯泡贯流式机组特点，厂房的主要尺寸基本由流道

尺寸控制。机组流道尺寸由水轮发电机制造厂提供，前期缺乏厂

家资料时，也可按经验公式估算。

5 厂内交通应满足防火安全疏散要求，自流道顶板通往水

轮机井底部交通廊道的楼梯不宜少于 2 道。

6 进水口底板高程及淹没深度应符合 SL 285 的规定。进口

前应设置拦污清污设施，水流过栅流速宜采用1. o~ 1. 4m/s 。

7 尾水出口的淹没深度应大于 v2 /2g (v 为尾水管出口断面

的平均流速) ，并不应小于 O.5m 。

8 应结合机组防飞逸措施，合理选择闸门的型式和设置位置。

9 进厂交通可采用水平进厂或垂直进厂方式，但应经综合

比较，择优选定。对高尾水位厂房，其进厂交通应有可靠的防洪

和排水措施。
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8. 1. 2 灯泡贯流式机组厂房结构设计除应符合地面厂房设计规

定外，还应满足下列要求:

1 采用结构力学方法计算厂房水下结构时，应考虑节点刚

度及剪切变形影响。

2 流道进水口段和尾水管段可切取单位宽度结构按弹性地

基梁上的平面框架计算。

3 大、中型厂房流道中段除采用结构力学方法进行结构计

算外，宜结合三维有限元分析成果进行结构设计。流道中段的荷

载效应组合见表 8. 1. 2 。

4 流道中段管形壳立柱与混凝土结合部位应力集中，结构

配筋应予以加强。

亵 8. 1. 2 流遭中段荷载效应组合褒

街裁名称

极限状态 荷载组合 计算工况 内水 外水 机组
自重 水重

压力 压力
扬压力

作用力
温度 地震

I]'常运行 、/ 、/ J 、J 、/ 、/ 、J
基本组合

检修工况 J 、/ 、/ 、/

承载能力 校核洪水 、/ 、/ 、/ J 、/ 、/

极限状态 地震 、j J 、/ 、J 、/ 、/ J 
偶然组合

飞逸 J 、/ 、J J 、/ 、/ 、/

短路 J 、/ 、/ J 、/ 、/ J 

正常使用
标准组合 正常运行 J 、/ 、/ 、/ 、/ 、/ 、/

极限状态

8. 1. 3 灯泡贯流式机组的流道顶板厚度相对较薄时(水力梯度

i二三20) ，应进行裂缝开展宽度验算，最大裂缝宽度允许值 ωmax

~O. 20mm. 

8.2 水斗式机组厂房

8.2.1 水斗式水轮发电机组厂房布置除应符合常规厂房有关设
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计规定之外，还应满足 8. 2. 2~8. 2. 5 条的要求。

8.2.2 卧式水斗水轮发电机组厂房布置应遵循下列原则:

1 机组轴线宜沿厂房纵向布置。

2 发电机定子为分瓣结构时，机组间距可由机组总长度和

两台机组间的通道决定。发电机定子为整体结构时，还应满足抽

轴长度的要求。

3 机组安装高程由设计最高尾水位、排出高度(指转轮下

沿与尾水槽中最高水位之差)与 1/2 转轮直径之和确定。

4 厂房宽度:根据机组尺寸、球间及其控制机构、调速设

备和电气设备、安全通道、墙柱厚度等，结合起重机工作范围线

综合确定。

8.2.3 立式水斗式水轮发电机组厂房布置应遵循下列原则:

1 机组间距应根据引水管配水环管尺寸、外包混凝土厚度、

交通要求和发电机、电气设备的布置等确定。

2 安装高程由设计最高尾水位、排出高度和 1/2 水斗宽度

之和确定。

8.2.4 水斗式水轮机尾水槽设计应满足下列要求:

1 应保证转轮水斗在各种可能运行条件具有足够的通气

净空。

2 在射流骤然偏转时，尾水槽内的涌浪水面不应超过转轮

下沿。

3 尾水槽应具有消力池的功能，其边壁及底板应进行抗冲

蚀设计。

8.2.5 引水管高压阀宜布置在主厂房外专设的间室内，并满足

阀门安装、检修要求。如设在主厂房内应加以论证。

8.2.6 水斗式机组厂房应设置取水口的拦沙和排沙设施，防止

高压、高速泥沙对斗叶的冲蚀。

8.2.7 水斗式水轮发电机组厂房结构设计应满足下列要求:

1 配水环管外围泪凝土结构型式与常规机组的金属蜗壳外

围混凝土结构型式相似，分三种结构型式:垫层式、充水保压
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式、直埋式。

2 下部结构包括配水环管、尾水流道、下部墙、厂房底板

等。配水环管外围混凝土结构宜采用三维有限元分析计算。尾水

流道结构可按平面框架计算内力和配筋。

8.3 坝内式厂房

8.3.1 坝内式厂房的空腔尺寸应根据坝型、坝高并结合主厂房

布置需要，通过分析比较确定。

8.3.2 机组及其附属设备的选型和布置应与坝体空腔尺寸相适

应。在满足水电站正常运行和维修的前提下，应尽量压缩厂房的

高度和宽度。

8.3.3 坝内式厂房宜采用窄高型尾水管，坝趾处的坝体应力应

控制在允许限度之内。

8.3.4 坝内式厂房的坝体横缝和机组段之间的变形缝等均应采

取可靠的防渗措施。

8.3.5 坝内式厂房一般采用全封闭型式，应统筹考虑通风、防

潮、防噪、排水和照明等问题。

8.4 溢流式厂房

8.4.1 溢流式厂房厂坝连接方式，应根据厂坝的地基条件、坝

型和坝高、坝及厂房的抗滑稳定性和抗振性能等因素，经技术经

济综合论证确定。

8.4.2 溢流式厂房的结构设计，应进行静力和动力分析。可根

据结构特点选择结构力学或有限元方法计算，必要时可进行结构

模型试验。

厂房上部结构的自振频率应大于高速水流脉动优势频率

20%以上，防止发生共振。对于大型机组尚应对振动反应进行

复核。

8.4.3 溢流式厂房，除考虑常规厂房所需要考虑的荷载之外，

尚应考虑下列荷载，其值及分布宜通过水力学模型试验分析
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确定:

1 溢流或挑流时作用于厂房顶的动水压力(时均压力和脉

动压力)。

2 溢流或挑流时尾水波动作用于下游墙上的动水压力(时

均压力和脉动压力)。

3 水流摩阻力。

4 地基和坝体变形对厂房结构的影响。

8.4.4 厂顶溢流面曲线、导墙及尾坎的体型，应按照 SL 253 确

定，并采取必要措施(如掺气减蚀、提高表面平整度等) ，避免

气蚀破坏。

8.4.5 溢流式厂房机组进水口在溢流闸墩中或溢洪道之下时，

应避免机组进水口的闸门、拦市栅和启闭机与溢洪道闸门干扰，

以满足引水顺畅、、泄洪安全和检修左便的要求。

8.4.6 溢流式厂房的坝体横缝、厂坝连接缝和机组段之间的变

形缝等均应采取可靠的防渗措施。
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9 建筑设计

9. 1 厂区建筑规划

9. 1. 1 厂区建筑总体规划应根据厂区布置，注重与枢纽其他建

筑物相互协调，厂区各单体建筑物间应统筹安排、合理布置，做

到单体建筑与群体布置的统一:必要时，宜考虑水利风景区、城

乡规划等要求。处于抗震设防区的水电站工程，厂区总体规划应

明确工程紧急避难场所与应急疏散线路。

9. 1. 2 厂区建筑物的平面布置和空间组合，应功能分区明确，

布置紧凑合理，满足安全运行，方便运行管理。

9. 1. 3 厂区建筑造型宜结合当地建筑风格、民俗文化，应与周

围环境相协调。

9. 1. 4 厂区内应做好道路和给排水规划。

9. 1. 5 厂区应进行绿化美化。厂区主要出入口、主要建筑的周

围、主干道两侧，宜列为绿化重点。

9.2 厂房建筑设计

9.2.1 厂房建筑设计应符合下列要求:

1 满足建筑功能和使用要求，做好保温、隔热、通风、日

照、采光、照明等节能设计。

2 应注意造型，力求使用功能、结构技术和建筑艺术三者

协调统一。

9.2.2 室内空间的尺度、各部件相互之间的比例关系、形状以

及内饰颜色、材料质感与其间的设备，应保持有机的内在联系和

外观统一。

主副厂房应以机电设备为主要表现对象，利用内饰和照明突

出水电站厂房的特点。

9.2.3 力求减少厂内噪声惊，对强噪声应采用消声和隔声处理;
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有周期性机械振动部位，宜与其他部位脱开布置，当无法脱开时

可采取适当减振和隔振措施。

9.2.4 主、副厂房建筑楼(地)面，应根据荷载类别、用途及

美观要求进行设计，并应符合下列要求:

1 主厂房的楼(地)面应坚固耐久。发电机层、安装间应

采用光滑不起尘，并易清除油污的地面。

2 有防酸要求的房间，应采用耐酸材料地面，并应有良好

的通风、排水、防渗设施。

3 中央控制室地面宜防静电、防尘。

4 楼(地)面上吊物孔，开盖后应有临时防护设施;竖向

楼梯井口须有凸沿和栏杆防护。

5 地锚宜做成暗式，卧入地面下，如有碍交通应加设盖板。

6 可能渗水、积水的部位均应有排水设施，保持地面沟槽

整洁、排水畅通。

9.2.5 主、副厂房建筑采用的墙体材料应坚固、耐用、施工方

便，并满足下列要求:

1 有洁净、防污染和检修需要的建筑部位应设具有防护功

能的墙裙。

2 有耐酸要求的室内墙面应严密无缝，并喷涂耐酸漆或粘

贴耐酸瓷砖等材料。

3 室内有防潮要求的墙体应选择不易吸潮、不结露的材料，

或采用防潮夹层。

4 中央控制室墙面色彩宜与照明相协调，提供舒适的运行

环境。

5 内墙面应平整、明亮和不挂灰、掉灰。

9.2.6 主机间、中央控制室和其他重要的建筑部位宜根据防水、

防潮、通风、照明、吸声减噪和美观等需要设置吊顶，吊顶结构

宜采用轻型结构，应满足安全、耐久、防火等要求。

9.2.7 主副厂房门窗应坚固耐用、开启方便、经济美观，满足

保温、防尘、防虫、隔音、易清洁等要求，朝向西的窗口宜设遮
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阳板，并应符合下列要求:

1 门的尺寸与开启形式应根据设备安装、检修、搬运以及

其他功能需要确定，手动开启的大门扇，应有制动装置。运输大

型设备的门，宜采用卷帘门。

2 开向疏散走道及楼梯间的门扇，不应影响走道及楼梯平

台的疏散宽度。

3 有防酸要求的室内不应采用空腹门窗，阳光能直射人的

窗户宜用磨砂玻璃。有防火要求的房间，应采用防火门窗。

4 主厂房的高侧窗，宜有便于维修和清扫的条件。

5 中央控制室如设有面向主机间的观察窗，宜采用安全

玻璃。

6 开向公共通道的平开窗，其窗扇底部距楼面、地面的高

度不应小于 2m 。

7 天窗应采用防破碎的透光材料或设安全网，并应有防止

冷凝水产生或设引泄冷凝水的措施。

9.2.8 厂区内其他建筑物，应按照其功能和使用要求，做好相

应的建筑设计。
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10 安全监测设计

10.1 一般规定

10. 1. 1 水电站厂房应根据建筑物级别、厂房类型、结构特性及

地基条件等，设置必要的安全监测项目和设施。

10. 1. 2 水电站主厂房安全监测设计的布置应符合下列要求:

1 监测断面选择及测点布置，应与拦网顷、引水道等枢纽

建筑物统一考虑，应少而精，重点突出，兼顾全面，能反映厂房

建筑物及结构的实际工作状态;相关项目院统筹安排，配合布

置，要求各物理量监测值能互相校核。

2 在满足精度要求的前提下，要求监测仪器可靠、耐久、

实用、先进，应便于实现监测自动化。

3 应排除和避免环境因素(如基点不稳、折光、气流等)

影响监测精度。

4 监测设施应有必要的保护设备，并便于施工、安装和

维修。

10. 1. 3 对监控建筑物安全运行的主要监测项目和测点，宜集

中、远传引至中央控制室(或机旁在)进行遥测。有条件时宜建

立监测自动化系统，同时应具备人工监测的条件。

10. 1. 4 对主要的安全监测项目及测点，宜提出监测值的预计变

化范围;对关键部位测值，宜提出设计监控指标。

10.2 监测项目

10.2.1 水电站厂房建筑物的监测应设置建筑物的水平位移、垂

直位移、接缝裂缝、基础扬压力和渗流量等监测。

10.2.2 厂房地质条件不良的地基，应根据基础处理设计，设置

必要的地基应力和地基变形监测项目。

10. 2. 3 对具有承压含水层的厂房地基和含有深层滑动面的厂房
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地基。除监测沿建筑物基础面的扬压力外，应同时设深层渗压监

测项目。

10.2.4 对厂区边坡稳定性监测，应根据其水文及工程地质条件和

工程防护设计，设置必要的位移、裂缝、地下水位及加固工程的应

力应变等监测项目，必要时可以设渗流量及地应力等监测项目。

10.2.5 水位、流量、泥沙等监测应与水电站的水情测验、水力

监测项目相配合。若枢纽其他建筑物或机电设备设有这些监测项

目，则不必重复设置。

10.2.6 根据设计、科研及监控结构安全的需要，对厂房部分结

构可设置应力应变、温度和振动等监测。

10.2.7 地下厂房主洞室，应根据围岩特性和支护设计，设置洞

室围岩压力、 f司岩变形、围岩与衬砌接触缝、伸缩缝，支护结构

应力应变，地下水位、外水压力及渗流量等监测项目。

10.2.8 岩锚式吊车梁宜设置变形监测、吊车梁与岩面接触缝监

测、锚抨(索)应力应变监测等项目。

10.2.9 溢流式厂房可视技术条件增设溢流水力学和结构振动特

性专项监测项目。

10.2.10 各类水电站厂房的安全监测项目应符合表 10. 2. 10 的

规定。

襄 10.2.10 水电站厂房安全监测项目设置

厂房级别

厂房类别 监测类别 监测项目
1 2 3 

水平位移 ... A ... 
垂直位移 ... A A 

变形 倾斜 A A A 
河床式

接缝、裂缝
厂房

... A A 

地基变形 ... A A 

扬压力 A A ... 
渗流

渗流量 ... A A 
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表10.2.10( 续)

厂房级别

厂房类别 监测类别 监测项目
1 2 3 

应力 A A A 

应变 A • D, 
应力、应变及温度

混凝土温度 A A 
河床式

厂基温度 A A 
厂房

地震反应 地震反应 A A i二

上游淤积 A A A 
环境量

下游冲淤 A A 

水平位移 A A D, 

垂直位移 A A • 
倾斜 A A 

变形
接缝 A • A 

裂缝 A A 』‘
基岩变形 A A 

坝后式
扬压力 A A 』‘厂房 渗流
渗流量 A • A 

应力 A A D_ 

应变 • A D_ 
应力、应变及温度

混凝土温度 A A 

厂基温度 A A 

地震反应 地震反应 A A A 

水平位移 A A A 

垂直位移 A A A 
岸边式

变形
厂房

倾斜 A A 

接缝、裂缝 A A A 

地基变形 A A A 
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表10.2.10( 续)

厂房级别

厂房类别 监测类别 监测项目
l 2 3 

扬压力 A A a‘ 
渗流

渗流量 A A A 

岸边式 应力 A A A 

厂房 应力、应变及温度 应变 A A A 

混凝土温度 A A 

地震反应 地震反应 A A A 

围岩变形 A Â A 

变形 围岩与衬砌接触缝 Â Â A 

接缝、裂缝 A A A 

地下水位 A Â A 
渗流

地下厂房 渗流量 A A A 

锚杆、锚索应力 Â A A 

钢筋混凝土衬砌应力 A A A 
应力、应变及温度

围岩压力 A A A 

温度 A A A 

注:Â为应设监测项目 ;6为根据工程需要可选监测项目。
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附录 A 厂房深层抗滑稳定计算

A.O.l 岩基上的厂房地基内部存在缓倾角结构面时，可根据地质资

料概化为单滑动面、双滑动面和多滑动面，进行深层抗滑稳定分析.

岩基上的厂房深层抗滑稳定可采用刚体极限平衡等安全系数法计算。

厂房深层抗滑稳定宜采用抗剪断强度公式计算。对于采取工程措施后

应用抗剪断强度公式计算仍不满足表 5.3.4 要求的坝段，可采用抗剪

强度公式 (AO. 2- 2)、公式 (A O. 3 - 4) ~公式 <AO.3-6) 计算扰

滑稳定安全系数。其安全系数指标可经论证确定。

A. O. 2 当厂房地基深层滑动面为单面滑动时(见图 A. O. 2) , 

其抗滑安全系数可按公式 (A.O.2- 1)计算。

图 A.O.2 单面滑动示意图

1 抗剪断强度计算公式。抗剪断强度抗滑稳定安全系数可

按公式 CA. O. 2- 1)计算:
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式中 K' 按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数;

f 滑动面的抗剪断摩擦系数;

c'一一滑动面的抗剪断凝聚力， kPa; 

L:W一一-竖向力之和， kN; 

G一一滑动面以上的岩体重量(力)， kN; 

L: P一一水平力之和， kN; 

α一二滑动面倾角，当滑动面倾向下游时，为正值;当

滑动面倾向上游时，为负值 ， C); 

U一-作用在滑动面上的扬压力， kN; 

A一一滑动面的计算截面积， m 2
0 

2 抗剪强度计算公式。抗剪强度抗滑稳定安全系数可按公

式 (A. o. 2 - 2) 计算:

K=Í[( L: W +C)cosα- L: Psina - U] 
(2:;W 十 G)si阳 + L: Pcosa 

(A. o. 2 - 2) 

式中 K一-按扰剪强度计算的抗滑稳定安全系数;

f一一滑动面的抗剪摩擦系数。

A.O.3 当厂房地基深层滑动面为双面滑动时(见图 A. o. 3) , 

其抗滑稳定安全系数可按下列方法计算:

2:, p 

:2ιrc 
回 A.O.3 双面滑动示意图

1 抗剪断强度计算公式:

K'，= 兀 [(L:W+G1 )∞sa+U3 sina- L: Psina-Rsin(cp-a) -U1 J 十 C'I A 1
且 (2:;W + G1 ) sina + L: PcOsa - Rcos(伊 a) - U3 cosa 

(A.O.3-1) 
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K~=[_~ [Rsin(cp +β) + G2COSß+ U 3 sinß- U 2J + C'2 A2 
• Rcos(cp+ 卢，) - G2sinß+ U 3 COSß 

(A. o. 3 - 2) 

K'=K'I=K~ (A. 0.3-3) 

式中 K' 按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数;

K; 、 K~--AB 、 BC 滑动面按抗剪断强度计算的抗滑稳定安

全系数;

f; 、 f~ 一-AB 、 BC 滑动面的抗剪断摩擦系数;

d、 4一-AB、 BC 滑动面的抗剪断凝聚力， kPa; 

G1 、 G2~AB 、 BC 面以上的岩体重量(力)， kN; 

U1 、 U2--AB、 BC 面上的扬压力， kN; 

AI 、 A2一~AB 、 BC 滑动面的计算截面积， m2 ; 

α、卢一-AB 、 BC 滑动面与水平面的夹角， C); 

U3一-BD 面上的扬压力， kN; 

R 下游岩体抗力， kN; 

ψ一一抗力与水平面的夹角，偏安全计可取 ψ=00 。

2 抗剪强度计算公式。抗剪强度抗滑稳定安全系数可按公

式 (A. o. 3 - 4) ~公式 (A.0.3-6) 计算:

K , = [_1 [o::;W + G1 )cosα + U3 sina - 2:: Psina - Rsin(cp一 α) -U1J 
( 2:: W + G1 ) sina 十2::; PcosαR∞s(ψ一 α) -U3 cosα 

(A.0.3-4) 

K? =[_2[Rsin(cp+ß) +G2 cosβ +U3 sinß-U2 J 
2 - Rcos(ψ +ß) -G2 sinß+U3 cos卢

K=K 1 =K2 

式中 K一一按抗剪强度计算的抗滑稳定安全系数;

fl 、 f2一-AB、 BC 滑动面的抗剪摩擦系数;

(A.0.3-5) 

(A. o. 3 - 6) 

KI 、 K2一一-AB 、 BC 滑动面按抗剪强度计算的抗滑稳定安全

系数。
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附录 B 圆筒式风罩内力计算

8.0.1 圆筒式风罩的内力可根据风罩支承条件和所受作用，按

表 B.O.1-1~表 B. 0.1 - 3 中的公式查表计算。

8.0.2 圆筒式风罩内力计算符号含义和正负号规定 z

Mx一一竖向弯矩标准值，外壁受拉力为正， kN. m/m; 

Ma 环向弯矩标准值，外壁受拉力为正， kN. m/m; 

Na 环向力标准值，受拉力为正 ， kN/m; 

V x 剪力标准值，向外为正 ， kN/m; 

Mo 外力矩标准值，外壁受拉力为正， kN. m/m; 

tR一一均匀温差，温升为正 :C;

ð.t 一一-内外温差，等于外壁温度减内壁温度 :C;

αt一一混凝土温度线膨胀系数， .C- 1 ;

E，-ï昆凝土弹性模量， kN/m勺

νc一一混凝土泊松比;

H一一风罩圆筒高， m; 

h一-风罩圃筒厚度， ffi; 

d一一一风罩圆筒中心直径， m; 

R一一风罩圆筒半径， m; 

KMx一一竖向弯矩系数;

K Na 环向力系数;

Kvx 剪力系数。
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附录 C 机墩动力计算

C.l 强迫振动频率

C. 1. 1 机组转动部分偏心引起的振动频率 nj (r/min) 可按式

(C. 1. 1)计算:

nj = n(或 np )

式中 η一一发电机额定转速， r/min; 

n叽p 飞逸转速， r /川/

(C. 1.1) 

C. 1. 2 水力冲击引起的振动频率 n酌2 (r旷/minω) 可按式 (ωC. 1. 2幻) 

计算:

nXj X 2 
n" 二二一一一-一

a 

式中 町、工2 导叶叶片和转轮叶片之片数;

a--Xj 与 X2 两数的最大公约数。

C. 1. 3 转轮叶片通过频率可按式(C. 1. 3) 计算:

n2 =n二TZ

C. 2 机墩自振频率

C.2.1 机墩自振频率分垂直、水平和扭转三种。

(C. 1. 2) 

(C. 1. 3) 

C.2.2 垂直自振频率 nOj (r/min) 可按式 (C. 2. 2 - 1)和式

(C. 2. 2 - 2) 计算:

60 I 
nOJ =~ 工主-一=二二 (C.2.2- 1) 

2π'\/ G j 8J JGJ 8J 

GJ= 2.: Pi+PO+Pa (C.2.2-2) 

式中 GJ一→作用于机墩上的全部垂直荷载 ， kN; 

~Pi 一机组垂直荷载(不计动力系数)， kN; 

Po -机墩自重， kN; 

P. --蜗壳顶板重， kN; 

81 
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81 单位垂直力作用下的结构垂直变位(包括机墩压

缩变位和蜗壳顶板垂直变位)， m/kN 。

C.2.3 水平横向自振频率 n02 (r/min) 可按式(C. 2. 3 -1)和

式 (C. 2. 3 - 2) 计算:

n=601?=30 
一一-

2rc'\/G 2 82 而;瓦
(C.2.3-1) 

G2 = 2:; P:+ O. 35Po (C. 2. 3 - 2) 

式中 G2 相当于集中在机墩顶端的当量荷载 ， kN; 

2:; p(一一作用在机墩顶端的垂直荷载， kN; 

Po -一机墩自重， kN; 

82一一机墩顶端作用单位水平力时的水平变位 ， m/kN o 

C.2.4 水平扭转自振频率 n03 (r/min) 可按式(C. 2. 4 -1) ~ 

式 (C.2.4-5) 计算:

n03 = ~O • f.，.ι_ 30 一一一一-
2rc'\/ 1 ~CÞ1 .jI歹「

I~ =~Pj rj2 十 0.35Po r02

φ 旦L
1 -Gl p 

G=0.425Ec 

I p =是(Dt - dt> 

(C. 2.4- 1) 

(C. 2.4-2) 

(C. 2.4-3) 

(C. 2. 4 -4) 

(C. 2.4-5) 

式中 ι一一相当于集中在机墩顶端的荷载转动惯量， kN. m 2 ; 

2:; Pj 一作用在机墩顶端的垂直荷载， kN; 
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rj一一荷载 Pj 至回转中心的距离， m; 

Po 机墩自重， kN; 

rO 机墩圆筒平均半径， m; 

φ1一一单位扭矩作用下机墩的转角， rad/ (kN. m); 

G一一一混凝土抗剪弹性模量， kN/m2 ; 

Ip 机墩极惯性矩， m勺

H厂一机墩高度， m; 
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Dj 机墩外径 ， m; 

d j 机墩内径 ， m 。

C.3 振幅验算及动力系数核算

C. 3.1 垂直振幅 AI (m) 可按式 (C. 3.1 -1) ~式 (C.3.1-

3) 计算:

AI=-;:; P 1 (C. 3.1- 1) 
\...T1j… 9 、-?-，-~-"工万可

g 

λ1 =0. 1047nol 

ω1 = O. 1047nl (或 n2)

(C. 3. 1 一 2)

(C. 3.1-3) 

式中 P 1 作用在机墩上的垂直动荷载 ， kN; 

ÀI 十二机墩垂直振动的自振圆频率，即 2π 秒内的振动次

数， s-u

ωI一二机墩垂直振动的强迫振动圆频率， S • IF 

G1 -作用于机墩上的全部垂直荷载， kN; 

g一-重力加速度，取 10m/s2 ，以下各式相同。

C.3.2 水平横向振幅 A2 (m) 可按式(C. 3. 2 - 1) ~式

(C. 3.2-3) 计算:

A , = _ P 2 (C. 3. 2 一1)
2 - G2 ，J(。

g 

λ2 =0. 1047no2 (C. 3. 2 - 2) 

ω2 =0. 1047nl (或叫) (C.3.2-3) 

式中 P2 作用在机墩上的水平动荷载，即离心力，可按式

(6.3.4 一1)和式 (6.3.4-2) 计算， kN; 

À 2→÷→机墩水平振动的自振圆频率， s-1;

ω2一-一机墩水平振动的强迫振动圆频率， 51;

G2 相当于集中在机墩顶端的当量荷载 ， kN 。

C.3.3 水平扭转振幅儿 (m) 可按式 (C. 3. 3 - 1) 和式

(C. 3. 3 - 2) 计算 z
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A3 =-; TR j (C.3.3- 1) 

7Jω- wD 2 +0.2μ: 

λ3 =0. 1047no3 (C. 3. 3 - 2) 

式中 T一一扭转力矩(正常扭矩或短路扭矩)， kN. m; 

Rj一一机墩外圆半径 ， m; 

b 机墩水平扭转自振频率， s13

I~一一相当于集中在机墩顶端的荷载转动惯量， kN. m2 。

C.3.4 动力系数咱可按式 (C. 3. 4) 计算:

(C. 3. 4) 

式中 矿一一动力系数;
nj 机墩强迫振动频率， r/min; 

nOi一一一机墩在相应于 nj 方向的自由振动频率， r/min 。
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附录 D 尾水管分离式底板内力

和锚筋计算

D.O.l 根据锚筋间距 s 和板厚 h ， 尾水管底板结构可做如下

简化:

1 s> 1. 5h 时，以锚筋为支点按无梁楼盖计算内力。

2 s::::';:; 1. 5h 时，以锚筋为支点按连续梁计算内力。

D.O.2 锚筋截面面积按式 (D. O. 2) 计算:

人 =kfz二 (D. O. 2) 

式中 A , 单根锚筋的截面面积， mm气

K.----一锚筋抗拉安全系数， 1. 5~2; 

q一-扣除臼重后的底板底面的均布荷载设计值，

N/mm2 ; 

5一一铺筋间距， mm; 

fy一一锚筋抗拉设计强度， N/mm2
o 

D. O. 3 锚筋深度计算应符合下列规定 z

1 对完整岩石，锚筋深度取决于砂浆与岩石的蒙古结强度，

锚筋深度按式 (D. O. 3- 1)计算:

KJ…rJ2 
7 寸击一 (D.O.3-1) 

式中 H一→计算锚筋深度， mm; 

K1一一砂浆与孔壁胶结长度安全系数 ， 1. 5~2; 

d一一锚筋直径， mm; 

D一一锚筋孔直径， mm 。

C 砂浆与岩石的蒙古结强度标准值， MPa。根据不同岩

性和岩石类别取值，符合 SL 377 相关规定。

2 对层状岩石，锚筋深度尚应按式 (D. O. 3 - 2) 进行
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验算:

H~ 旦立z
:::=-- 4y' s 2 

式中 r' 岩石浮容重， N/mm勺

s 锚筋间距， mm 。

D.O.4 锚筋构造应符合下列规定:

(D. O. 3 - 2) 

1 锚筋孔直径宜取 3d (d 为锚筋直径) ，且不小于 d+

50mm; 锚筋距孔底应大于 50mm 。

2 锚筋锚入基岩的深度不应小于 40的锚入上部混凝土结

构的长度，应符合 SL 191 的相关规定。

3 锚筋宜选用变形钢筋，间距宜为1. 0~2. Om o 

4 灌注锚筋孔的水泥砂浆抗压强度不宜低于 30MPa，细石

混凝土强度等级不宜低于 C30 ，且宜选用微膨胀水泥，灌浆前应

将锚筋孔清理干净。

5 分离式底板应设置垂直排水孔或水平排水沟，宜与锚筋

错开布置。

D. O. 5 应对基岩应进行锥形破坏验算，重要工程应按现场锚筋

抗拔试验确定。
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附录 E 岩壁式吊车梁设计

E.O.l 断面初拟应采用下列方法(见图 E. 0. 1): 

1 梁体顶面宽度 b:

b=Cj +C2 (E. 0.1 -1) 

式中 Cj 轨道中心线至洞室边墙开挖面的距离，包括吊车梁

以上岩壁喷混凝土厚度、防潮隔墙内空隙净宽、防

潮隔墙厚度、桥机端部至防潮隔墙的最小距离(必

要时应考虑人行道宽度)、桥机端部至轨道中心线

的距离， mm; 

Q一一一轨道中心线至吊车梁边缘的最小距离， mm，宜取

300~500mm，当桥机的轮压较大时取大值，反之

取小值，对特大型吊车，尚应适当加大。

图 E.O.l 岩壁式吊车梁断面示意图
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2 梁体高度 h:

h > 3.33a (E. O. 1 - 2) 

式中 a 轨道中心线距离吊车梁下部岩壁开挖面距离， mm; 

h一一一岩壁梁高， mm 。

h l 二动/3 ，且不宜小于 500mm o 梁体高度还应满足 SL 191 

中有关牛腿裂缝控制对牛腿断面尺寸的要求。

3 岩壁角卢:卢=20o~40。岩壁角卢应综合考虑岩层、主要

地质构造及节理裂隙的影响，在能确保岩壁面的开挖成形保证率

不低于 80%的情况下选取，最终取值还应根据岩壁式吊车梁断

面尺寸、锚杆的布置及受力状况优选确定。

4 梁体底面倾角 αzα=30o~450 。

5 受拉锚杆倾角。1 、 82 : 81=150~300; 82 =81 一 (50 ~ 

100 ) 。锚杆倾角应与岩层层面(层状岩体)及比较发育的结构

面有一定的交角。当采用预应力锚杆时，锚轩倾角应小于岩壁面

的残余摩擦角。

E. O. 2 单位长度竖向轮压和水平横向刹车力，应按 SL 191 中

壁式连续牛腿中方法计算。

E.O.3 按刚体极限平衡法计算锚杆轴力及梁体稳定，应取单位

长度岩壁式吊车梁为计算对象(见罔 E. 0.3). 以受压锚杆与岩

体面交点。为转动点，并假定受拉锚杆轴力与其力臂成正比，

根据刚体极限平衡理论，推出 z

FILI +F2L2 +WL w =FvLv + FllLH +GL G 

(E.0.3- 1) 

FI/Fz 二 L1 /L2 (E.0.3-2) 

T=(Fv +G十 W) cosß + F H sin.卢

- Flsin(81 +卢) - F 2 sin(82 +卢) (E.0.3-3) 

N=(Fv +G+ W)sinß- FHcos.卢

+ F1cos(81 +卢)十 F2 sin(82 +卢) (E.0.3-4) 

式中 FI 、 F2 岩壁式吊车梁受拉锚杆轴

力 ， kN; 
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Fv一一作用于吊车梁单位长度上的

竖向轮压设计值(包括钢轨

及埋件重量)， kN; 

FH 作用于吊车梁单位长度上的水

平横向刹车力设计值 ， kN; 

G一一单位长度吊车梁梁体自重，

含二期混凝土重量， kN; 

W一一单位长度吊车梁上防潮隔墙

重量， kN; 

N- 一F1 、 F2 、 Fv 、 FH' G 、 W 在

岩体面上的法向合力， kN; 

T--F1 、矶、 Fv 、 FH' G、 W 在

岩体面上的切向合力， kN; 

Ll 、 Lz 、 Lv 、 LH 、 LG 、 Lw一一力 Fl 、孔、 Fv 、 FH' G、 W

对 0 点的力臂， m 。

岩壁式吊车梁沿岩壁面的抗滑稳定应满足:

μ =T/N < f 且 μ< 1. 0 (E.0.3-5) 

式中 f 一一梁体混凝土与岩台面的允许摩擦系数。

E.O.4 受拉锚杆面积计算。单位长度岩壁式吊车梁上每排受拉

锚杆的面积可按式 (E.0.4) 计算:

A.;=KF 剑=..; I (E. O. 4) 

式中 A刨一一单位长度岩壁式吊车梁第 i 排受拉锚杆截面面

积， mm气

Fi -第 i 排受拉锚杆的轴力， N; 

fy一一第 i 排受拉锚杆的强度设计值， N/mmz; 

K一一安全系数，一般为 2. 0~2. 5 。

E.O.5 锚杆间距。同排受拉锚杆的间距宜取 500~800mm，且

不宜小于 500mm，上下排受拉锚杆间的距离不宜小于 500mm ，

且宜错开布置。受压锚杆的间距宜取 500~1000mm，且不宜小
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W Fv 

F 2 

图 E.O.3 岩壁式吊车梁受力示意圄

于 500mm 。

E.O.6 受拉锚杆入岩长度。锚杆应锚入稳定岩体内，有效锚固

段应穿过围岩松动圈。其锚入岩体长度为:

L=Lb +L. (E. 0.6) 

式中 L-一-锚杆锚人岩体内的长度， m; 

Lb←-围岩松动圈深度(或自由段长度)， m; 

L. 有效锚固长度， m。

L. 的计算可按照 SL 377 中端头锚固型锚杆内锚头的胶结长

度计算公式。对一般大、中型工程的岩壁式吊车梁，吊车梁锚杆

锚人岩体长度常用 5~8m，且不小于洞室边墙上的系统支护锚

杆长度。特大型岩壁式吊车梁则往往采用1O~12m 甚至更长的

锚杆。

E.O.7 梁体结构设计。岩壁式吊车梁梁体结构设计应按 SL 191 

中壁式连续牛腿有关条款进行。
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标准用词说明

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度

应 有必要、要求、要、只有......才允许

要求
不应 不允许、不许可、不要

宜 推荐、建议
推荐

不宜 不推荐、不建议

可 允许、许可、准许
允许

不必 不需要、不要求
二→
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1 总则

1. 0.1 20 世纪 90 年以来的 20 年是国内水电高速发展时期，据

不完全统计，仅新建总装机容量超过 300MW 的大型水电站就达

50 余座，还有一批巨型水电站正在建设中。根据国内、外已建

水电站厂房资料，水电站厂房形式多样，按集中落差方式的不

同，水电站可划分为堤坝式、引水式和混合式。水电站厂房按枢

纽布置和结构特点分为地面式厂房(包括河床式、坝后式和岸边

式)、地下式厂房(包括全地下式、半地下式和窑洞式)、坝内式

厂房、溢流式厂房(包括厂顶溢流式和厂前挑流式) ;按厂房上

游是再挡水可分为塞水厂房和非塞水厂房;按机组型式可分为立

式机组厂房和卧式机组厂房，贯流式机组厂房还可分为灯泡贯流

式和轴伸贯流式。地下厂房以厂房在引水道上的位置可分为首部

式、中部式、尾部式。有些厂房形式因施工干扰、厂房内部工作

环境不佳等因素有逐渐淡出的趋势，如溢流式厂房(包括厂顶溢

流式厂房和厂前挑流式厂房)、坝内式厂房。有些厂房形式近年

得到广泛应用，如贯流式机组厂房，在 30m 以下水头段有取代

轴流机组的趋势。此外，水斗式机组只是冲击式水轮机组的一

种，冲击式机组的另外两种形式斜击式和双击式多用于小型水

电站。

1. O. 2 适用范围仍沿用原规范，对于 4 级、 5 级小型水电站已

经有《小型水力发电站设计规范)) (GB 50071)可供遵循。

1. O. 3 随着经济的发展，人们对生产、生活环境要求越来越高，

业主也越来越注重厂区环境建设，许多水电站建成后都成为当地

一道前丽风景线，本条"厂区布置应与枢纽总体布置和环境相协

调"中的"环境"一词具有丰富的内涵，包括自然环境(主要指

生态环境)、社会环境(主要指人文、地理环境)。
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3 水电站等级与洪水标准

3.1 电站等级

3. 1. 2 巳建水利水电工程中，有些工程按防洪或灌概供水等确

定的水库规模较大，但水电站装机较小，如根据《水利水电工程

等级划分及洪水标准>> (SL 252-2000) 按水库库容确定的工程

等别来确定主要建筑物级别，则厂房的建筑物级别较高。根据近

年来工程建设实践，明确了"其他非塞水厂房的建筑物级别按水

电站装机容量确定"。

3. 1. 3 本条为新增内容，对厂坝联合作用的水电站厂房建筑物

级别确定予以明确。

3.2 洪水标准和安全加高

3.2.1 塞水厂房上游防洪标准与枢纽工程挡水建筑物的防洪标

准相一致没有任何异议，但塞水厂房的下游即非理水部分的防洪

标准采用与枢纽工程挡水建筑物相同防洪标准在行业内存在不同

意见，本次修订对此问题进行了调研，国内部分事水厂房的上下

游洪水标准确定情况见表 1。在调查的 22 座M床式水电站塞水

厂房中，有 11 座厂房下游防洪标准与塞水建筑物防洪标准相比

有所降低，主要集中在南方，以航电枢纽居多。综合考虑中国南

北方工程实践，此次修订，维持"厂房兼作为枢纽挡水建筑物，

其防洪标准应与该枢纽工程挡水建筑物的防洪标准相一致。"

对于塞水厂房下游防洪标准按枢纽工程挡水建筑物相同防洪

标准导致厂房下游洪水标准偏高，造成水电站进厂困难，工程投

资显著加大，经论证可适当降低下游防洪标准，但不宜低于按表

3.2.1 确定的洪水标准。当塞水厂房下游洪水标准低于枢纽工程

挡水建筑物防洪标准时，建议在稳定、应力计算时，考虑实际可

能出现的各种不利组合条件。
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对于特别重要的工程，经论证，其防洪标准可高于 1000 年

一遇洪水标准。

褒 1 国内部分重水厂房的上下游洪水标准

挡水建 挡水建 塞水厂 塞水厂

工程 工程
总装机 挡水建 塞水厂 筑物设 筑物校 房下游 房下游

!于号
名称 等别

容量 筑物 房建筑 计洪水 核洪水 设计洪 校核洪

(MW) 级别 物级别 标准 标准 水标准 水标准

(a) (a) (a) (a) 

l 喜河 E 180 2 2 100 1000 100 1000 

2 土卡河 E 165 3 3 50 500 50 500 

3 旬阳 E 320 2 2 100 1000 100 1000 

4 老口 I 150 1 
(非黎

500 
水部分

2000 100 200 

3 级)

(非塞水

5 巴江口 H 90 2 部分 100 1000 100 200 

3 级)

6 鱼梁 H 60 3 3 50 500 50 200 

7 旺村 E 60 3 3 50 500 50 200 

8 那吉 E 66 3 3 50 500 50 500 

9 厄尔基 I 250 1 1000 PMF 100 200 

10 大藤峡 I 1600 l 1000 5000 200 1000 

11 哈达山 I 34. 5 l l 500 2000 50 100 

12 红石 皿 200 3 3 100 1000 100 1000 

13 太平湾 E 190 2 2 500 5000 500 5000 

14 龙虎山 皿 65 3 3 50 500 50 500 

15 双岭 E 50 1 1 500 2000 50 100 

16 万安 I 500 1 1 1000 10000 1000 10000 

17 高坝洲 E 252 2 2 100 1000 100 500 

18 银盘 E 600 2 2 100 1000 100 500 

19 自马 E 525 2 2 100 1000 100 500 

20 龙口 H 420 2 2 100 1000 100 1000 

21 沙坡头 E 12 1. 5 3 3 50 500 50 500 

~2 海勃湾 E 90 2 2 100 2000 100 2000 

97 

引用于 《水电站厂房设计规范 SL 266-2014》 2014年5月第1版 中国水利水电出版社

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



3.2.4 本条增加厂房下游挡水部位安全加高的规定。注意安全

超高为特征挡水位加波浪爬高、风塞水面高和安全加高值;如厂

房位于泄水建筑物下游厂房安全超高取值宜考虑泄洪造成的水面

波动影响。
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4 地面厂房布置

4. 1 厂区布置

4. 1. 1 随着很多水电站建成后成为风景优美的旅游区，本着保

护生态，促进人与自然和谐相处的原则，本条第 5 款补充了厂区

环境总体规划。第 3 款增加了"厂区防洪"要求。厂区布置应注

意与周边环境和城镇建设规划相协调，目前相当数量水电站正将

此作为一个参与方案比选的条件，交通道路组织也应综合考虑，

特别是低水头水电站，站址常处于城镇附近或上、下游高、中坝

梯级水电站之间，由于受淹没损失影响较大或地质条件制约，不

适合建中高坝，均规划成低水头电站，且多要求设在城镇的下

游，以改善和提高城镇水环境品位。

4. 1. 3 补充了"厂房边坡设计应符合 SL 386 的规定。"必须重

视岸边厂房边坡的排水设计，尤其地质灾害问题严重的南方地

区，应加强防御措施，防止因强降雨引发泥石流龄堵排水沟，造

成水淹厂房。厂房高边坡出现的型式较复杂，岸边式厂房的后山

坡，靠近陡岸侧布置的坝后式、河床式厂房的安装间侧边坡，均

存在边坡处理问题。

岸边厂房一般布置在高陡边坡下，厂区布置空间有限，通常

采用 GIS 高压配电装置，且在副厂房屋顶布置出线平台，平台

上一般布置高压互感器、避雷器和出线门构等设施，高边坡上滚

落物、后边坡设置交通道路时运输车辆载物及路上飞溅石子均会

威胁水电站正常运行，应在适当位置设置挡墙或护网进行防护。

4. 1. 8 本条补充了河床式或坝后式水电站厂房进水设计和厂房

与泄水建筑物相邻时导墙设计的要求。厂房与世水建筑物布置

时，尤其对于河床式水电站，由于厂房建基高程往往低于泄洪

闸、坝的建基高程，由此造成厂坝间导墙虚高，且稳定性较差，

在厂房与泄水建筑物相邻布置时，在满足泄流前沿宽度的条件
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下，可布置过度坝段，以优化导墙的布置。河床式水电站，一般

而言，机组较多，发电水头较小，发电引用流量大，且为满足溢

洪要求布置在岸边。当多台机组发电时，厂坝边机组受厂房与泄

水建筑物之间导墙的隔流影响，水电站边机组进水口引流须绕过

导墙，进口存在回流及立轴站在涡，边机组流态差，且水位降低

o. 1~0. 2m. 长期影响到水电站的发电效益。因此厂坝导墙长度
和高程不应隔断水电站的引流，应以满足进水口挡沙和泄洪(排

沙)闸导沙要求为主。对于泄洪对低导墙水电站的影响，由于泄

洪时间较短，可最后开启邻近闸门，此时上下游水位可能低于水

电站最低水头要求而停机。

4. 1. 9 对坝后式厂房补充了"厂坝之间的空间可布置副厂房、

主变压器场、开关站等建筑物"的规定。

4. 1. 10 水电站尾水渠及下游河道应防止因不恰当的弃渣或下游

围堪拆除不彻底而抬高厂房发电尾水位，进而影响厂房防洪安

全。水电站下游和I道未清理到位，不仅仅抬高发电尾水位，影响

电量，而且会抬高下游洪水位，降低厂房的防洪标准，影响厂房

防洪安全和发电效益，因此，应该引起重视。也有的水电站已有

因泄洪冲刷词床导致尾水河床的流量、水位关系发生重大改变，

导致停机后重新开机时的尾水位偏低，而相应采取临时打开泄洪

闸门迅速抬高下游水位后才开机;有的梯级为反调节梯级水电

站，受上游调峰水电站运行方式影响明显，停机时有发生，而下

游河床的下切加剧了不利影响;尾水渠设计计算可采用苏联古宾

教授主编的"水力发电站"一书的计算方法，对此，有设计单位

在物理模型试验中做过验证。

4. 1. 14 本条为原规范 2.2.6 条，是水电站改建、扩建的规定。

4.2 厂房内部布置

4.2.3 安装间的面积可按一台机组扩大性检修需要的面积确定。

《水利水电工程机电设计技术规范)) (SL 511) 列出检修部件的内

容，见表 2 。
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表 2 安装间放置的机组大件

机组形式

大件名称 混流悬 混流伞 轴流悬 轴流伞 灯泡贯 冲击式

式机组 式机组 式机组 式机组 流式 机组

发电机转子 、J 、/ 、/ 、J 、/ 、J

发电机上机架 、J 、/ 、/ 、/ 、/

水轮机转轮 、J 、/ 、/ 、J 、J 、/

水轮机顶盖 、J 、/ J 、j

水轮机支持盖 、J J 

推力轴承支架 .J 、J

水轮机内配水环 、J

水轮机外配水环 、J

灯泡式发电机Æ子 、/

机壳 、/

喷管 、J

注 2 、/代表应考虑放置的大件.

(1)布置安装间应注意下列问题:

a. 视需要考虑水轮机转轮体补焊，组装要求倒置的适当

位置。

b. 应考虑检修人员的工作场所及临时放置工具和设备(如

电焊机试验仪表等)所需场地面积。

c. 一般不考虑机组与变压器同时检修。

d. 安装间的布置，还要考虑安装检修设备起吊次序。

(2) 多机组厂房的安装间面积，还应根据机组安装投产进度

计划、机组大修期安排以及工作量等情况和多种因素确定。

(3) 多泥沙河流的水电站，机组磨蚀相对比较严重，检修周

期短，而且检修工作量大，检修工期长，因此安装间亦可视具体

情况适当加大面积。

(4) 安装间位置与对外交通联系密切。从统计资料看安装间
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多为一侧布置，并与对外交通同侧。根据主机间布置的具体条

件，也可布置成左右安装间。

(5) 安装间地面高程与进厂交通相联系，如与发电机层地面

同高可增加安装检修使用面积;如因尾水较高也可采用高于发电

机层的地面高程。国内一些大型水电站如湖北清江的隔河岩水电

站、云南李仙江的戈兰滩水电站，因尾水位很高，采用安装间与

发电机层同高，便于检修，同时，增设卸货平台，高于下游洪水

位，这种布置，对于山区峡谷河流、下游洪水尾水位较高的水电

站，不失为一种可行的布置型式。

4.2.4 起重机轨顶高程通常由起吊机组大件确定，当主变有进

厂要求时，可能主变的吊装是控制条件。

起吊大件与固定设备的安全距离，在 SL 511 中己有规定。

本条第 2 款"起重机轨顶高程应根据起重机规格、机组或主

变压器的安装及检修时吊装要求确定，并应满足进厂运输车辆的

货物装卸要求"，本次修订把原规范 2.3.7 条中与起重机布置有

关的规定均放在本条内。

4.2.5 厂内交通布置应注意下列几点:

(1)明确主要楼层为发电机层和水轮机层，大型机组还有母

线层。不再强制要求主要楼层一至两个机组段应设两个楼梯，在

人员安全撤离能得到保障的前提下可以设一个楼梯。

(2) 本条增加 "5 在起重机吊钩工作范围内的主厂房和有

机电设备吊运要求的副厂房，宜设置供安装检修的吊物孔"，设

置吊物孔的目的是满足上、下层之间设备垂直运输的要求。

厂房内吊物孔盖板一般为预制混凝土板或钢结构，但现场分

块预制或焊接的盖板，笨重、不美观。近年来，出现了一种厂家

生产的"围栏式盖板"。盖板的开启不使用吊车，人工操作，快

捷，方便，美观，盖板翻起作为围栏，满足劳动安全卫生要求。

(3) 大中型厂房下部的廊道较多，不同的廊道功能不同，但

均应满足交通和防火要求，同时还应注意各层廊道的交通衔接

问题。
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4.2.7 水轮机安装高程为水电站控制高程，由水能参数及机组

特性，根据 SL 511 的规定选定，还应结合厂房位置的地形、地

质条件，经技术经济比较后确定。

(1)尾水管底板最低点高程与选定居水管形式有关，尾水管

形式对机组效率及机组稳定有较大影响，其尺寸超过允许变化范

围要与厂家商定，必要时应重做模型试验。

(2) 水轮机层高程一般由蜗壳尺寸及蜗壳顶板混凝土层厚度

决定。

(3) 发电机层高程由机组尺寸决定，并与上机架采用埋人式

或非埋人式有关。发电机上机架采用埋入式布置，可增加水轮机

层到发电机层高度，一些水电站在发电机层与水轮机层之间增设

母线层，以使机、电布置分开，增加了使用面积，层高可根据机

电及其附属设备布置情况，满足安全运行和检修需要确定。从统

计数字看，水轮机层到母线层，或母线层到发电机层高度多在

3m 以上。

(4) 大中型机组的调速器、油压装置应根据机组主引出线和

中性点引出线的方位，合理布置在主机间的水轮机层;如小型机

组水轮机层空间有限，可布置在发电机层。中小型机组水轮机层

还应考虑机组供、排水(尾水放空)等设备的布置。

4.2.8 尾水平台的布置补充了以下内容:

(1)增加了尾水平台长度可根据启闭设备运行、闸门检修要

求确定。工程实践中有利用安装间段设置门库的案例，但是否均

要设置门库，应根据实际情况确定，高尾水平台的闸门一般通过

门槽锁定或起吊即可完成检修。

(2) 河床式水电站可考虑利用尾水平台布置主变压器或副厂

房，若需增加尾水管长度，应经技术经济论证。

尾水平台宽度应根据尾水闸门及其启闭机的操作和检修需要

确定。尾水闸门启闭机平台一般应高出下游正常运用洪水位，但

布置门机的尾水平台一般应高出下游校核洪水位，否则下游应设

混凝土防洪墙。
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对于大中型水电站，尾水管一般较长，其上至尾水平台之间

的空间可灵活布置下游副厂房，若因为副厂房布置需要加长尾水

管长度，则应进行技术经济比较。

4.2.9 中央控制室的布置:

(1)中央控制室是整个水电站运行、控制、监护的中心。中

央控制室的位置宜从方便水电站运行、操作、维护和监视，消除

故障迅速和控制电缆最短等因素综合考虑，短的控制电缆不仅可

节省技资，而且还能减少发生故障的机会，提高运行的可靠性。

所以大多数中央控制室都布置在主厂房发电机层附近，但大多数

地下厂房的中央控制室布置在地面，可不受此条限制。

(2) 中央控制室一般均与发电机层同高。如果布置在同高程

有困难时，可布置在不同高程上。当中央控制室高于发电机层

时，两者之间应设置宽敞的楼梯和方便的专门交通道。

(3) 中央控制室虽需要临近发电机层，但又希望环境安静，

宜用隔音墙将两者隔开。

(4) 中央控制室还须考虑各单体工程多项功能的综合集中控

制。近年来很多水电站已将、泄洪闸、进水闸、船闸、清污设备、

柴油机等自动控制、监视集中至中央控制室，有的水电站甚至已

实现远程控制，达到了高度自动化遥、监、管。

(5) 中央控制室的自然采光必须防止或避免阳光直接射在表

盘上，朝向西晒的应作好可靠的隔热遮阳措施。

(6) 中央控制室布置在主厂房下游侧尾水管上，受尾水管的

振动影响较为明显，容易引起电气设备的误操作，运行人员也难

于忍受，应采取有效的防振措施。

4.2.10 根据 SL 511 的有关要求，补充了副厂房布置的一般

原则。

(1)副厂房的水机和电气设备应分区布置，避免水机管路、

电缆和通风管路等相互干扰，避免电缆与油管的交叉布置，满足

防火要求。

(2) 各房间的布置还应满足各功能的协调要求，如继电保护
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室和计算机室→般与中央控制室相邻布置，其下层一般设有电缆

夹层。

(3) 透平油处理室应紧临透平油罐室布置，并设置专用排油

通风机室。

(4) 油罐室等荷载较大的房间宜布置在底层或下层，或直接

布置在大体积1昆凝土上。

(5) 压缩空气系统的空压机、储气罐及附属设备宜集中布置

在专用房间内，并根据需要采取减振、隔音和排污措施。

(6) 根据机组的取水方式，技术供水系统可合理布置在水轮

机层上、下游侧或安装间下部，同时还应考虑不同功能的管路空

间穿越问题。

(7) 大中型水电站的检修和渗漏排水系统应分开布置。

(8) 位于多泥沙河流上的水电站，汛期泥沙相对较高，水流

浑浊，不能满足机组的自身用水要求，必须考虑汛期机组用水的

备用水源问题。叮在厂区或厂房下部设清水池。

(9) 当厂内面积受限时，可将试验、检修等辅助生产用房移

至厂外，许多水电站的试验室、绝缘油库、机修间等生产用房布

置在进厂公路旁边或尾水渠边。
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5 地面厂房整体稳定分析及地基处理

5. 1 一般规定

5. 1. 1-5. 1. 4 地面厂房整体稳定分析的计算单元应根据厂房结

构布置特点确定。由于厂房机组之间均设有伸缩缝，把整个厂房

划分成中间机组段、边机组段及安装间段三个独立单体，故一般

分别对每段进行整体稳定及地基应力计算，满足规定的安全度。

边机组段及安装间段有侧向水压力作用时，应计算上、下游

及左、右侧两个方向的水压力等共同作用的稳定及地基应力。

由于厂房布置需要和节省工程量，厂房基础面往往做成台阶

式或其他不规则形状，为简化计算，一般将其投影为某一高程的

计算平面按材料力学法计算厂房整体稳定及地基应力。但对于地

质情况比较复杂的基础，还应采用有限元法或其他合适的方法进

行复核计算。

5.2 荷载及其组合

5.2. 1 雪荷载和风荷载在抗滑稳定计算中所占的比重很小，对

厂房整体稳定的影响可忽略不计，因此未列入荷载类别中。如有

必要考虑风压力，例如在受台风影响的沿海地区，可作为可变荷

载列入基本荷载组合中。

5.2.2 一般常用材料的容重可参考下列数值取用:

(1) 1昆凝土容重:厂房下部结构，如进水口、闸墩、尾水

管、蜗壳、水下墙等，含钢率较低，其容重可取 24kN/m3 ;厂

房上部结构，主要包括梁、板、柱等，含钢率较高，其容重可取

25kN/m3
0 

(2) 浆砌石容重可取 21~23kN/m3 。

(3) 回填土石容重可取 16~18kN/m3 。

5.2.4 在基本荷载中明确静水压力应包括钢管内水压力。对于
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岸边式地面厂房，压力钢管内水压力的考虑与否和压力管道的结

构型式(如是否设置伸缩节)有关，应根据工程实际情况确定。

5.2.5 岩基上河床式厂房和坝后式厂房的扬压力是参照《水工

建筑物荷载设计规范)) (DL 5077-1997) 有关混凝土坝的分析

成果确定的。

有些低水头河床式厂房，设有防渗帷幕和排水孔，但未设帷

幕灌浆廊道。当帷幕失效时，帷幕补充灌浆困难。为安全起见，

在扬压力计算中可以不计帷幕灌浆的作用，厂房底面扬压力按正

文中的图 5.2.5 一 1b) 计算。

正文中图 5.2.5 一 2b) 中的 b 是指宽缝重力坝的坝段宽度减

去宽缝宽度。

厂房扬压力受下游尾水位影响很大，当洪峰流量大，持续时

间短，尾水位变幅大时，下游侧作用水头往往为不稳定水头，其

基岩内各点的渗透压力向内传导需一定的时间，渗透压力可考虑

时间效应予以折减。

5.2.6 非岩基上的厂房国内工程实例还不多，故仅作原则性的

规定。

5.2.7 土压力的计算方法较多，国内现行的设计规范大多采用

主动土压力，如《建筑地基基础设计规范)) (GB 50007)、《水工

建筑物荷载设计规范)) (DL 5077)等。主动土压力的计算主要

有朗肯理论和库仑理论。库仑公式能考虑较多的影响因素，并具

有相对较高的准确度，但公式较复杂，所需参数多。考虑到对厂

房整体稳定而言，土压力占的比重有限，故本标准推荐较为简单

的朗肯公式计算水平土压力。

当侧向土压力对厂房稳定有利时宜按主动土压力公式或静止

士压力公式计算;当对厂房稳定不利时宜按静止土压力公式

计算。

5.2.10 依据 SL 203-97 中 4. 1. 1 条和 4.5.3 条的规定并结合

厂房的特点，本条文明确提出在厂房整体稳定计算中一般只计水

平向地震作用，计算方法除 1 级塞水厂房应按动力法外，其余各
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类厂房均按拟静力法计算。

表 5. 2. 10 - 1 是根据《中国地震动参数区划图)) (GB 

18306-2001)和《水工建筑物抗震设计规范)) (SL 203) 的精神

作出修订。表 5. 2. 10 一 2 中水平地震加速度分布系数 αi 是天津

大学水利系在对 18 个水电站厂房进行抗震计算和 3 个水电站试

验资料的基础上提出的，考虑了厂房下部结构对厂房上部结构的

放大影响。

5.2.11 基本组合是厂房在正常运行情况下的荷载组合;河床式

厂房起控制作用的一般是上游正常蓄水位及下游最低水位时的组

合情况，如上游设计洪水位与正常蓄水位相差较大或者下游洪水

位很高时，水电站还应考虑设计洪水情况作为基本组合。坝后式

厂房可视情况只计算下游静水压力;对于岸边式地面厂房应根据

厂房布置结构特点分别考虑下游高尾水位情况和上游不利地下水

位与下游低尾水位组合的情况，按其中最不利情况进行计算。

表 5.2.11 中注 5 是考虑到有的工程所处地区度汛期不结冰

或工程度汛期不安排在冬季的情况而增加的。

5.3 整体稳定及基础底面应力计算

5.3.1 厂房整体抗滑稳定计算

(1)国内现行有关规范关于岩基上的结构整体抗滑稳定计

算，多数情况下将抗剪断强度公式和抗剪强度公式并列，如 GB

50265-2010 、 SL 265一2001 、 SL 319-2005 等规范，只有 DL

5108-1999 仅列入了抗剪断强度公式。本标准将两种公式并列，

实际应用时满足两个公式中的任意一个即可。

非岩基上的厂房整体抗滑稳定计算，在工程应用中多采用抗

剪强度公式计算。本标准规定对非岩基上的厂房整体抗滑稳定只

需满足抗剪强度公式即可。

(2) 当采用抗剪断强度公式时，应注意到厂房基础面由于尾

水管埋深需要，常常形成台阶式，在陡坡处基础应力比较复杂，

在推力作用下，该部位接触面的凝聚力容易首先遭到破坏。因
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此，在计算基础面的截面积 A 值时，应适当减去陡坡段的投影

面积。

(3) 对于岩基上厂房 ，1' 、 cF 及 f 的取值，可参考 (SL

319-2005 中第 6. 4. 2 条的规定。非岩基上厂房 f 的取值，可参

考 GB 50265-2010 中第 6.3.4 条的相关规定。

5.3.2 由于河床式厂房是枢纽塞水建筑物的一部分，以及与坝

体起联合抗滑稳定作用的坝后式厂房在稳定计算时与坝体是不可

分割的，因此，本标准要求这两种形式厂房抗滑稳定计算采用的

公式宜与拦河坝(闸)的计算相一致，以求统一。

5.3.3 岩基上的厂房基础内存在缓倾角软葫夹层或剪切带时，

应根据地质构造分析确定滑动模式，如单面滑动、双面滑动等，

选择最危险的滑动面进行分析计算。计算方法以刚体极限平衡法

为主。

附录 A 给出了单面滑动和双面滑动的深层抗滑稳定等稳定

安全系数法计算公式。

非岩基上厂房除了校核平面滑动抗滑稳定性，还应校核平面

转动抗滑动稳定性。深层滑动的计算模式应根据地基地质具体条

件以及地下轮廓设计综合研究选窟。

5.3.5 岩基上厂房地基面上最小垂直正应力满足了本标准的规

定后，一般无需进行抗浮稳定性验算。但对于高尾水位的厂房，

当地基面上拉应力区面积较大时，应进行抗浮稳定性验算。

5.3.6 由于水电站厂房水下部分由尾水管、蜗壳和纵横墙等块

体结构所组成，整体刚度较大，通常建在地质构造简单的岩石地

基上。因此厂房地基面上的法向应力按材料力学的偏心受压构件

公式计算一般能够满足要求。边机组段及安装间往往受双向水压

力作用，故公式中列入 X、 Y 两个方向的弯曲应力。

当地基的岩石较好，尾水管扩散段底板如设计成分离式或厚

度较薄只起保护基岩作用时，则此部分底板不承担传递厂房荷载

重地基的作用，即在基础截面积计算中不应计入此部分的面积。

5.3.7 不论何种型式厂房的地基面所承受的最大法向应力 σmax
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均应小于基岩允许压应力。在计算 σmax时，计入扬压力的作用，

σmax值有可能减小也可能增大，因此为了求得偏于安全的数值，

要求计算时分别考虑计入扬压力和不计入扬压力两种情况，选择

其中一种控制情况。

最小法向正应力控制与厂房的抗倾、抗浮稳定有关。只有当

基础面出现拉应力达到一定值时，才有可能导致厂房倾覆，因此

恰当的控制基础面的拉应力，也就控制了厂房的抗倾稳定。参照

SL 319 及以往的厂房稳定设计实践，不论河床式还是坝后式或

岸边式厂房，正常情况均不允许出现拉应力，只有在特殊组合情

况下允许出现局部拉应力。如地震情况的局部拉应力超过

O.lMPa (河床式厂房)或 0.2MPa (坝后式或岸边式厂房) ，可

考虑基础应力重分配，将超过允许拉应力的部分从基础计算截面

中扣除，以满足基础最大、最小应力在允许值之内。

5.3.8 原规范中非岩基上厂房地基允许承载力的计算是按《泵站

设计规范)) (GBjT 50265-97) 有关规定进行。 GBjT 50265-97 以

及新修订后的 GB 50265-2010 和《水闸设计规范)) (SL 265-2001) 

中地基允许承载力的计算是根据荷载类别选用限制塑性区开展深度

的公式、 Ck 法公式或汉森公式进行。《建筑地基基础设计规范)) (GB 

50007-2002) 和《公路桥涵地基与基础设计规范)) (JTG D63 

2007) 中则是采用对地基承载力特征值按基础宽度和埋深进行修

正的公式进行计算。根据西霞院水电站厂房允许承载力计算成果

看，这几种计算公式的结果差异较大。由于水电站厂房的基础尺

寸和开挖深度往往较大而目前国内软基上修建的水电站厂房实例

还比较少，为慎重起见，建议在实际工程中对几种规范中的公式

分别计算并经综合分析后确定地基允许承载力，也可为今后厂房

规范的进一步完善积累经验。

5.3.10 对非岩基上的厂房应避免由于基础底部应力分布不均匀

而导致基础产生过大的不均匀沉降。本标准规定的基底应力不均

匀系数允许值与 GB 50265 和 SL 265 一致。

5.3.11 非岩基上厂房地基最终沉降量公式的计算原理是分层总

110 

引用于 《水电站厂房设计规范 SL 266-2014》 2014年5月第1版 中国水利水电出版社

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



和法。按该式计算地基最终沉降量时所采用的土壤压缩曲线应由

土壤压缩试验提供。对于一般土质地基，当厂房基底压力小于或

接近于厂房基础未开挖前作用于该基底面上土的自重压力时，土

的压缩曲线宜采用 e ρ 回弹再压缩曲线，以消除开挖土层的先

期固结影响。对于软土地基土的压缩曲线宜采用 e-p 压缩曲线。

有条件时，土的压缩曲线也可采用 e一19p 压缩曲线。原规范中

公式的沉降量计算结果与实际情况相比往往偏小。对此，参照国

家现行有关规范的规定，本次修订时增加了地基沉降量修正系

数 m。

5.3.13 目前，我国建筑在非岩基上的厂房实例较少。非岩基上

的厂房地基变形控制不同于工民建和水闸工程，应考虑厂房尺寸

对机电设备的安装和正常运行的影响。各工程应根据自己的实际

情况和设备厂家要求具体分析确定。

5.4 地基设计及处理

5.4.1 厂房的地基处理要求取决于地基条件和厂房的型式及规

模，本条规定系在总结国内外厂房地基处理经验的基础上提出。

第 4 款补充了耐久性要求。

5.4.2 本条补充了厂房基础开挖要求。

基础开挖深度与厂房布置及结构要求有密切关系。我国大部

分大、中型厂房的基础修建在中等好的岩石基础上。考虑到厂房

一般承受的水头并不太大，地基应力要求不高，故开挖深度在满

足本标准 5.4.1 条和厂房布置及结构强度要求条件下，宜尽量减

少，以节省工程量。

采用常规开挖爆破方式易造成基础破坏等不良后果，故宜采

用梯段爆破、预裂爆破。对易风化、泥化、遇水软化的坝基岩体

如稀土岩或砂质蒙古土岩，应加强基坑排水，在开挖出建基面后，

立即喷水泥砂浆、喷混凝土或浇筑1昆凝土封闭，喷层或浇筑层应

具有一定的厚度。

5.4.3 为减少厂房基础的扬压力，可考虑在厂房地基适当部位
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设置防渗及排水设施。河床式厂房上游侧的防渗及排水设施对保

证厂房的整体稳定尤其重要，宜考虑设置专用廊道以便于检修。

应认真考虑厂房基础排水设施对地基可能造成的不利影响，必要

时应采取有效的保护措施，防止地基发生渗透变形或其他危害。

对于排水可能失效的情况在扬压力计算中应不计排水作用或不设

置排水。

非岩基上厂房的排水反滤层的设计可参照 SL 265 及《碾压

式土石坝设计规范)) (SL 274-2001)。

补充了"下游尾水位较高的厂房，宜在 F游侧周边设置防渗

帷幕或采用抽排水等降低扬压力的措施。"

5.4.4 厂房岩基存在软弱结构面、不利于厂房稳定的岩层产状

时，常采用的工程措施有齿槽、混凝土塞、钢筋混凝土桩、预应

力锚固等，可根据实际情况采用一种或几种措施进行处理。

非岩基上厂房的地基承载力或变形不能满足要求时，可采取

机械压实、换填垫层、钢筋混凝土桩或振冲碎石桩或其他有效

措施。

5.4.5 非岩基厂房的地下轮廊及两岸连接方式应在满足本标准

5.4.1 条的条件下根据地基地质和水文地质条件合理选择齿墙、

防渗帷幕或灌浆等，以竖向防渗为主，结合设置竖向排水、水平

排水等措施以削减地基的渗透水压力。厂房与铺盖、翼墙的连缝

以及厂房永久变形缝中的防渗止水必须可靠。
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6 地面厂房结构设计

6.1 一般规定

本章是按照《水工混凝土结构设计规范)) (SL 191-2008) 

的原则和要求进行修订的。

6. 1. 2 采用原规范的 4. 1. 2 条。增加 "4 对大型工程和特殊工

程，宜进行共振复核、振幅验算、刚度复核和抗振设计"，提出

厂房结构抗振设计要求。

6. 1. 3 沿用原规范的 4. 1. 8 条。

6. 1. 4 沿用原规范的 4. 1. 9 条。将原规范中引用的旧规范替换

为现行规范，注释撩 SL 191-2008 要求进行了调整。"抗冲刷"

改为"抗冲磨"。根据已颁布的 SL 191--2008 中对环境类别的划

分及对耐久性要求的提升，提升了一类、二类棍凝土的最低强度

标准，同标号混凝土及同等级的钢筋的设计强度值有所降低。增

加了上部结构梁、板、柱的最低强度标准。

6. 1. 5 在原规范的 4. 1. 10 条上补充了动力计算的规定。

6.2 上部结构

6.2.1-6.2.8 沿用原规范的 4. 2. 1~4. 2. 8 条。将原规范中引

用的旧规范替换为现行规范。短期组合改为基本组合。

根据 SL 191→2008 中表 4.3.7 的规定，一类环境普通钢筋

握凝土吊车梁尚应验算裂缝开展宽度放宽到 0.4mm。根据 SL

191-2008 中表 7.2.2 注 3 ，水电站厂房的吊车梁，可将计算求

得的最大裂缝宽度乘以 0.85 0 水电站厂房吊车属轻级工作制，

因此吊车梁可不验算疲劳强度。

2008 年，湖南省发生多起水电站厂房屋面受冻雨冰雪荷载

导致垮塌屋面事故，甚至有正在运行的厂房，其他工业厂房垮塌

的更多，因此雨雪荷载的取值要慎重。鉴于全国各地均有水电站
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厂房屋面受冻雨冰雪荷载影响发生垮塌屋面事故，雨雪荷载多超

过规范值，建议荷载选取时结合当地气候特点应适当加大安全富

裕度。

6.2.9 与 SL 191-2008 协调一致，取消持久、短暂、偶然设计

状况，在承载能力极限状态下基本组合合为一个，在正常使用极

限状态下不再分长期和短期组合，统称为标准组合。其他仍沿用

原规范。

6.2.10 、 6.2.11 沿用原规范的 4.2.10 条、 4.2.11 条。

排架柱可参照下列假定进行计算:

(1)当排架柱与屋面大梁整体浇筑或屋盖采用厚板结构时，

柱与屋盖连接为刚接;当屋盖采用屋架(预制混凝土、钢屋架)

结构时，柱与屋架视为镜接。

(2) 排架上游柱一般假设固定在水轮机层混凝土顶部，若上

游墙较厚，墙柱的刚度比达到 12~15 时，则上游柱可假设固定

在墙顶。当厂房下游墙为与尾水闸墩整体浇筑的厚墙时，排架下

游柱可假设固定在尾水闸墩顶部，否则按固定在水轮机层考虑。

(3) 主机间发电机层楼板一般为后浇的二期1昆凝土，且刚度

较小，因此楼板可视为柱的钱支承。安装间楼板刚度较大，且大

梁与柱均为一期1昆凝土整体浇筑，因此柱与梁可视为刚接。

6.2.12 增加了厂房结构抗震构造要求，主要依据《建筑抗震设

计规范)) (GB 5011-2010) 。

6.2.13 增加对水电站厂房屋盖系统的规定。

水电站厂房屋盖系统结构及材料趋向于轻型化，各项目业主

单位对建筑及屋面造型提出的要求亦多样化，近年来发现多个工

程为了造型而造型的现象。由于厂房上部结构排架的计算假定是

基于屋架体系在横向排架平面内的刚度 EI=∞，对排架起到推

拉杆作用，而非简单的防雨、防尘结构，其设置是要对水平力

(如风、水平刹车力、温度变形等)起到拉结作用的，其中的温

度应力的影响在中国北方地区尤为突出，冬季由于室内外温差很

大，墙体向外变位也较为突出，使屋架下弦杆处于张紧状态，已
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成为不得不面对的现实。有的水电站设计为了造型，忽略了结构

的安全性，而设计为拱形或其他方式的结构，运行中造成桥机啃

轨和厂房上下游墙体的水平变位。这对厂房上部结构的安全造成

很大威胁，尤其对结构的抗震造成威胁。除非上下游墙为大体积

混凝土或有其他结构的约束。

地面厂房屋盖系统结构型式多种多样，应根据使用功能、气

候条件、抗震要求等工程具体情况选用，按其材料性能不同分为

钢筋混凝土结构和钢结构两大类。

钢筋混凝土屋盖系统主要有下列几种型式:

(1)现浇钢筋混凝土梁板结构。这种型式整体性好，但施工

难度大，进度较慢。

(2) 预制屋面梁、板结构。适用于中、小型厂房，结构简

单、施工方便，但整体性和抗震性能差。

(3) 预应力钢筋混凝土屋架、屋面板。常用的屋架型式有三

角形、折线形、拱形和梯形等。

(4) 预制预应力 T 形、雁形屋面板。

钢结构屋盖系统主要有如下几种型式:

(1)平面梯形钢屋架。由于水电站厂房吊车吨位较大，因此

在套用工民建标准设计时，必须验算由排架柱顶传给屋架的水平

力，并对屋架端节点、下弦杆等部位作适当加强。

(2) 实腹式钢粱。因其刚度较小，大跨度厂房不宜选用。

(3) 钢网架结构。空间钢网架结构具有自重轻、刚度大、整

体性好、安装方便、施工速度快等优点，适合各种跨度的水电站

厂房，近年来得到广泛应用，可按《钢结构设计规范)) (GB 
50017) 、《空间网格结构技术规程)) (JGJ 7) 的有关规定进行

设计。

钢网架结构型式和构造要求:

(1)钢网架型式一般采用正放四角锥或正放和架，为节省工

程量也可采用正放抽空四角锥。杆件为无缝钢管，支座节点为板

式支座，杆件和球节点一般为螺栓连接。

115 

引用于 《水电站厂房设计规范 SL 266-2014》 2014年5月第1版 中国水利水电出版社

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



(2) 钢网架支撑型式一般采用下承式网架，为降低女儿墙高

度，也可采用上承式支撑的网架型式。

(3) 由于水电站厂房柱距一般不满足建筑模数，网架与柱头

的连接型式，一般通过柱顶的帽梁，网架支座可落在柱顶，也可

落在帽梁上。

(4) 网架支座型式根据布置和受力条件有下列几种:简支

(一端自由、一端佼接)、伎支(两端伎接)、钢支(两端刚接) , 

两端伎接最为常用，见图 1 。

(5) 钢网架结构一般情况下，由专业的厂家制造、安装。采

用地面拼装，分片整体吊升的安装方式。

图 1 钢网架典型镀支支座

6.3 凤罩与机墩

6.3.1 根据计算要求，增加了 4 项设计时应取得的机组资料。

6.3.2 与 SL 191-2008 协调一致，取消持久、短暂、偶然设计

状况。在承载能力极限状态下增加偶然组合情况下短路时发电机

层楼板约束扭矩，在正常使用极限状态下不再分长期和短期组

合，统一为标准组合。

6.3.3 沿用原规范的 4. 3. 3 条，因不再分长、短期组合，风罩

最大裂缝宽度允许值按短期组合要求为 0.4mm 。
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6.3.4 沿用原规范的 4.3.4 条。

6.3.5 与 SL 191-2008 协调一致，取消设计状况。在正常使用

极限状态下不再分长期和短期组合，统称为标准组合。其他仍沿

用原规范。

6.3.6-6.3.7 沿用原规范的 4. 3. 6 条和 4.3.7 条。

6.3.8 与 SL 191-2008 协调一致，取消长、短期组合，振幅按

原短期组合控制。计算复核可参照《隔振设计规范)) (GB 

50463) 、《动力机器基础设计规范)) (GB 50040) 、《水利水电工

程劳动安全与工业卫生设计规范)) (GB 50706) 等执行。

6.3.9 新增条款，为困筒机墩以外类型的机墩动力计算提供了

设计依据。根据施工进度、结构布置等要求，在满足结构安全的

前提下，可按工程需要采用环形梁式、矮式、墙板式、框架式等

机墩结构型式。国内大型水电站一般采用圆筒式机墩，国外在其

他机墩形式上尝试较多，如澳大利亚 MURRAY2 水电站和马来

西亚的 BatangAi 水电站均采用了墙板式机墩，国内洪家渡水电

站厂房(装机 3X200MW) 也采用了这种机墩型式，见图 20

6.4 下部结构

6. 4. 1 - 6. 4. 3 沿用原规范的 4. 4. 1 条~4. 4. 3 条。

6.4.4 国内对于大型水轮发电机组蜗壳与外围棍凝土承载结构

型式曾开展过专门的研究。目前国内已使用的金属蜗壳与外围混

凝土的结构处理措施有下列三种方式:

(1)设置弹性垫层。为使金属蜗壳与其外围混凝土分开，受

力互不传递，我国通常做法是在金属蜗壳上半部表面铺设弹性垫

层，欧美等国大多数不设弹性垫层，而采用充水加压浇筑1昆凝土

蜗壳的施工方法。

观测资料和有限元计算表明，设置弹性垫层的蜗壳有部分内

水压力外传，外传比例与垫层材料、厚度和铺设范围等因素

有关。

垫层材料通常敷设于上半圆表面，必要时可对垫层范围进行

118 

引用于 《水电站厂房设计规范 SL 266-2014》 2014年5月第1版 中国水利水电出版社

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



调整，以减小座环处钢衬应力集中，改善蜗壳外围混凝土薄弱区

受力条件。垫层材料应具有弹性模量低、吸水性差、抗老化、抗

腐蚀、徐变小且稳定、造价低廉、施工方便等性能，一般采用非

金属的合成或半合成材料，如聚胶脂软木 CPU 板)、聚乙烯闭

孔泡沫 CPE 板)、聚苯乙烯泡沫 CPS 板)等，弹性模量不高于

10MPa，通常采用 1-3MPa，其厚度一般采用 20-50mm。国

内部分水电站大型机组垫层蜗壳参数见表 3 。

襄 3 国内部分水电站大型机组垫层蜗壳参数

水电站名称 龙滩 拉西瓦
三峡

李家峡 小浪底 戈兰滩
(垫层蜗壳〉

单机容量
700 700 700 400 300 150 

(MW) 

机组台数

(台)
9 6 4 5 6 3 

蜗壳进口
8.7 6.8 12.4 8.0 7. 2 5.7 

直径 (m)

蜗壳设计内水
2. 420 2.760 

压力 (MPa)
1. 395 1. 640 1. 910 1. 250 

最大静水压力
2.32 1. 18 1. 31 1. 40 0.95 

(MPa) 

垫层材料 PE 板 PU 板 PE 板 PU 板 PS 板 PU 板

垫层厚度
30 20 30 20 20-30 30 

(mm) 

垫层弹性模量
1. 5 2.0-3.0 2.5 3.6 2.5-3.0 

(MPa) 

上端距座 上端距座 上端距座

垫层敷设范围
环 2.0m ， 环1. 25m , 环 2.5m ，

腰线下 30' 上半圆 腰线下 5'
下端在 下端在 下端在

腹线处 瞟线处 腰线处
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(2) 充水保压。随着大容量高水头水轮机的发展，对金属蜗

壳的强度要求更高，为减薄钢板厚度以利加工和节省钢材，可考

虑金属蜗壳与外围混凝土联合作用。前苏联已有这方面的先例，

国内从 20 世纪 60 年代就开始这方面的试验研究，但迄今为止，

仅在一些水电站中采用过局部联合受力的措施以改善座环蝶形边

的应力状态，收到一定效果。

当今国内外大多数抽水蓄能电站的金属蜗壳，已采用充水保

压的施工方法，起到金属蜗壳和外围混凝土的联合作用。金属蜗

壳和外围混凝土的设计与蜗壳的埋设方式和结构处理措施有关，

采用何种结构型式，应根据水电站水头、机组容量、机组振动及

施工条件等综合分析比较选定。

蜗壳充水保压压力，根据国内外已建工程实践一般控制在

O. 5~ 1. 0 倍最大静水头。本标准建议控制在机组最大静水头的

O. 6~0. 8 倍。

金属蜗壳一般仍按承受全部设计内水压力设计及制造。由

于蜗壳的保压值一般不大于最大静水压力，总是低于设计内水

压力，运行过程中当内水压力大予保压值时，大于保压值的那

部分内水压力，由蜗壳与外围蝇凝士共同承担，因此，外围混

凝土结构除承受结构自重和外荷载外，还要承受部分内水

压力。

充水保压值对外围混凝土结构的受力和配筋有直接的影响，

充水水温对钢蜗壳的变形也有较大的影响，因此合理选择保压值

和充水水温至关重要，应根据外围混凝土结构具体条件与厂家协

商研究确定。

国内外部分水电站大型机组充水保压蜗壳结构参数见表 40

(3) 直接埋入。随着大容量高水头水轮机的发展，对金属蜗

壳的强度要求更高，为减薄钢板厚度以节省钢材和便于加工，金

属蜗壳与外围混凝土之间不设垫层、在蜗壳不充水(仅设置内部

支撑)的情况下浇筑外围混凝土，金属蜗壳和外围混凝土将完全

联合共同承受全部内水压力，即直接埋入法。
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褒 4 国内外部分水电站大型机组充水保压蜗壳结构参数

水电站名称 瀑布沟 二滩
三峡 夭生桥 大古力

依泰普
古里

(保压蜗壳) E 级 E 级 E 级

单机容量
600 550 700 220 716 715 610 

(MW) 

机组台数
6 

(台)
6 14 6 

蜗壳进口直径
8.0 7.2 12.4 4. 2 10.6 9.6 7.3 

(m) 

设计内水压力
2.450 2.310 1. 395 2. 700 1. 200 1. 680 2.000 

(MPa) 

最大静水压力
1.自90 1. 940 1. 180 2.050 o. 965 1. 450 

(MPa) 

浇筑混凝土时

保压值 1. 400 1. 940 O. 700 2.050 o. 965 1. 300 1. 510 

(MPa) 

保压值/最大

静水压力
0.74 1. 00 0.60 1. 00 1. 00 o. 90 0.90 

钢蜗壳水压

试验压力 3.67 2.54 O. 70 2.05 1. 82 2.52 3.00 

(MPa) 

直埋蜗壳有两种构造类型: 1 型是金属蜗壳按承受全部内

水压力设计制造，外包混凝土按联合承载设计，承担部分内水

压力; n 型是金属蜗壳与外围混凝土二者均按联合承担内水压

力设计，也就是说，二者组成一个整体结构才能承担全部内水

压力，金属蜗壳可以采用强度较低的钢材并称为"钢衬钢筋泪

凝土蜗壳"。欧美和日本大多数工程采用 I 型结构，前苏联是

E 型结构的首创者。国内外部分水电站大型机组直埋蜗壳参数

见表 50
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表 5 国内外部分水电站大型机组革埋蜗壳参戴

水电站名称 景洪
三峡

努列克 英古里 萨扬舒申斯克
(1 5 号机)

单机容量 (MW) 300 700 300 260 640 

机组台数(台) 5 1 9 10 

蜗壳进口直径 (m) 11. 2 12.4 4. 2 3.0 6.5 

设计内水压力 (MPa) 0.96 1. 40 3.80 5.50 2.90 

钢板最大厚度 (mm) 40 75 32 36 40 

钢材屈服极限 (MPa) 320 490 300 300 400 

构造类型 I 型 I 型 E 型 E 型 E 型

从20 世纪 60 年代起，前苏联在克拉斯诺雅尔斯克和布拉

茨克两座巨型水电站开展钢衬与钢筋混凝土联合承载的研究。

为了降低座环与蜗壳连接处的弯曲应力，取消了此处1. 5~

2.0m 范围内的软垫层，取得了良好效果。后来相继在努列克

水电站(蜗壳最大设计水头 380m，单机容量 300MW) 、英古

里水电站(蜗壳最大设计水头 550m，单机容量 260MW) 、萨

扬舒申斯克水电站(蜗壳最大设计水头 286m，单机容量

640MW , 1978 年开始投产，运行良好)实现了真正意义上完

全联合承载的蜗壳，即钢蜗壳减薄，采用中等强度铜板不按承

受全部内水压力设计。西方国家，主要是日本和欧洲，采用直

埋式蜗壳的也较多，但是与前苏联不同，钢蜗壳是按单独承受

全部内水压力设计制造的，并不因有外包钢筋混凝土而将钢蜗

壳厚度减薄;单机容量较大的为 300MW 左右，最大的达

460MW，但其水头不高(仅 105m) 。国内从 20 世纪 60 年代就

开始直埋式蜗壳的试验研究，但仅限于在一些水电站中采用过

局部联合受力的措施以改善座环蝶形边的应力状态，收到了一

定效果。从 2005 年开始，我国已经开始对景洪水电站(单机容

量 250MW，装机 5 台)、三峡右岸水电站(15 号机组，单机容
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量 700MW) 、模洛渡水电站(单机容量 700MW，左右两岸厂

房各装机 9 台)开展直埋式蜗壳的研究，在初步取得的数值仿

真计算和结构模型试验结果的基础上，经过数次专家论证审查

后，景洪水电站 5 台机组和三峡水电站右岸 15 号机组已经决定

采用直埋式蜗壳，这是一个很好的发展趋势。

直埋式蜗壳是一种非常有发展前途的蜗壳结构型式，由于内

水压力全部由钢蜗壳和外围混凝土联合承载，非常有利于机组的

运行稳定。即使蜗壳厚度不因联合承载而减薄，由于不需要增加

闷头、密封环和水泵等加压设备，而且不需要铺设垫层，可以节

省工期，因此，我国近年来有部分承受高水头、进口直径较小的

金属蜗壳采用了直接埋入法。但是，对于高 HD (设计内水压力

与钢蜗壳进口管径之积)值金属蜗壳，外围1昆凝土相对较薄，采

用直埋式蜗壳时，外围钢筋混凝土结构将承担很大比例的内水压

力，导致裂缝范围和宽度较大，作为机组支承结构和厂房水下结

构的整体刚度和抗振性能可能会有所降低，可能对机组运行产生

不利的影响;过于密集的配筋将导致蜗壳周围管路布置和混凝土

施工困难。我国景洪水电站和三峡水电站几台采用直埋式蜗壳的

机组已经投入运行，从三峡水电站蜗壳实际运行监测资料分析，

蜗壳应力均在安全范围内，机组蜗壳运行正常，但缺乏长期稳定

运行的成功经验。

垫层蜗壳、充水保压蜗壳、直埋蜗壳三种结构型式，各有

优缺点。总结国内外的工程经验，以上三种方式均有应用。对

中、低水头和单机容量小于 400MW 的机组，国内通常采用垫

层蜗壳，垫层蜗壳的应用也取得了长足的发展;对于大型机组

和 HD值特别高的蜗壳，国内多采用充水保压蜗壳;直埋式蜗

壳在景洪水电站和云峡水电站右岸 15 号机组也得到应用。因

直埋蜗壳在国内应用较少，要采用该方法还须结合具体工程，

提前研究，以确定合理、安全的钢衬及外围棍凝土的结构尺

寸、配筋量等，并研究蜗壳周围钢筋混凝土在抗裂、限裂条件

下的受力情况。
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金属蜗壳和外围混凝土的设计与蜗壳的埋设方式和结构处

理措施有关，最终采用何种结构型式，还应根据厂房布置(结

构的强度、刚度、控制尺寸)、水电站水头、机组容量、机组

振动、施工条件、工程投资、工期和运行维护等方面综合比较

确定。

6.4.5 与 SL 191-2008 协调一致，取消设计状况。在正常使用

极限状态下不再分长期和短期组合，统称为标准组合，其他仍沿

用原规范的 4.4.5 条~4. 4. 7 条。

6.4.6 蜗壳为一空间受力结构，内力计算有平面框架、环形板

筒和有限元三种基本方法，各有优缺点，可根据结构尺寸及边界

条件选用，计算结果取值应综合考虑。

6.4.7 混凝土蜗壳裂缝开展宽度依据《水工混凝土结构设计规

范)) (SL 191-2008) 的表 3.3.7 ，处于三类环境类别的结构构

件最大裂缝宽度限值 0.25mm 为基准提出，考虑到钢筋混凝土

蜗壳的混凝土保护层厚度一般均在 50mm 以主，本条规定还留

有适当余地。混凝土蜗壳裂缝开展不仅会影响结构耐久性，而且

一旦渗漏影响厂内环境，宜从严掌握。

6.4.8 与 SL 191-2008 协调一致，取消设计状况。在正常使用

极限状态下不再分长期和短期组合，统称为标准组合。

6.4.9 尾水管结构是复杂的专问问题。垂直水流方向的强度简

化为分区切取平面框架进行设计，一般可满足设计精度要求。但

是计算时应注意正确确定上部结构下传的荷载，应考虑空间的传

递作用。河床式厂房，厂坝整体连接的坝后式厂房、溢流式厂房

及高尾水位的厂房上(下)游的水推力及竖向荷载要通过尾水管

的边墩、中墩及底板传至地基，故边墩、中墩及底板顺水流方向

的应力及竖向切力可能较大，不可忽视，应根据应力大小配置适

量钢筋。

6.4. 10 大型机组的尾水管顶板及整体式厚底板，应考虑施工进

度可能产生的不利应力，并验算施工期的温度作用，合理选定棍

凝土分层分块及温控措施，防止发生贯穿性温度裂缝。
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6.4.11 当厂房基岩完整坚硬时，尾水管扩散段底板可采用分离

式，不承受地基反力，仅考虑尾水管放空时承受扬压力的作用，

并且由锚筋承担，故底板不厚(一般 0.5- 1. Om) ，可减少岩石

开挖量和混凝土工程量。

尾水管底板设排水孔时，大多数工程设计对底板浮托力均进

行折减。据石泉水电站和葛洲坝二江水电站实测资料表明，作用

在尾水管底板上的扬压力值小于设计值。浮托力折减多少应根据

排水孔布置情况和基岩情况确定。一般情况折减 40% -60% 。

国内部分分离式底板浮托力折减系数见表 6 0

褒 6 国内部分分离式底扳浮托力折减系数

序号 水电 it，'j 名称 厂房县科 底板厚度
折减系数

(%) 

1 刘家峡 三 l过石英片!tl'-j 1. 0 60 

2 J'J 汀-口 1. 0 50 

3 识L滩 钞岩 1. 0 50 

4 #哥家口 片麻岩 1. 0 50 

5 传窝 变和II. Tl!. 0 , 8 70 

6 回龙 1I1 砾_f:' 0.5 50 

7 白山 1始合岩 1. 0 50 
L一一一一

6.4.12-6.4.16 除 6.4.16 条第 4 款"重要性工程"改为"大

型工程飞其他仍沿用原规范 4.4.14 条 -4.4.19 条。高尾水位

厂房的尾水闸墩和尾水管可考虑优化止水设计使缝间控制性充水

平衡掉一部分不利水压，以减小结构尺度和机组段长度，但应验

算施工期抗御一定标准洪水时的一期混凝土结构强度(立式机组

为蜗壳段，灯泡贯流机为管形座段)。机组段布置时，有因溢流

前沿长度不够压缩机组段长度的情况，而采取控制性缝间充水平

衡部分外水压力的措施(特别是低水头水电站) ，以减小流道侧

壁厚度(即压缩机组段长度)。

125 

引用于 《水电站厂房设计规范 SL 266-2014》 2014年5月第1版 中国水利水电出版社

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



6.5 构造设计

6.5.1 厂房设置永久变形缝的目的是 z 适应结构物在温度变化、

混凝土干缩时产生的水平位移;适应结构物因地基不均匀沉陷产

生的水平和竖向位移。永久变形缝既是伸缩缝，又是沉陷缝。

本条把原规范涉及变形缝的 4.5.1 条、 4.5.2 条、 4. 5. 3 条

和 4.5.9 条综合到一起，补充了嵌缝材料的规定。

机组段分缝间距主要是根据机组中心间距而定，可以采用一

机一缝或是两机一缝。 u昆凝土重力坝设计规范)) (SL 319 

2005) 规定大坝的横缝间距可为 15~20m，超过 22m 时应作论

证。《水工混凝土结构设计规范)) (SL 191-2008) 规定地基为岩

基时，伸缩缝最大间距为 15m; 软基时为 20m，与大坝的规定

大体一致。实际上，不少大中型水电站的伸缩缝间距均大于

20m，故本标准建议间距一般为 20~30m。鉴于国内已有两机一

缝的水电站(如西津水电站) ，其间距已达 48m; 有的大型水电

站，一个机组段就超过 30m (如葛洲坝二江水电站，大机组间

距 40.2m ，小机组为 35.3m; 三峡水电站，机组间距 38. 3m) , 

因此本标准提出，经论证，采取措施后可适当放宽。

6.5.2 本节把原规范涉及止水内容的 4. 5. 4 条 ~4. 5. 8 条归并，

增加了止水键体表面处理的规定。

6.5.3 本条增加了对尾水管肘管底板预留一期混凝土厚度要求

和尾水管、锥管及蜗壳预留二期混凝土尺寸及空间的规定。

6.5.4-6.5. 12 沿用原规范条款 4.5.11 条~4. 5. 19 条。 6.5.9

条补充了抗冲磨混凝土符合《水工建筑物抗冲磨防空蚀混凝土技

术规范)) (DL/T 5207) 的有关规定。 6. 5. 10 条补充了"其他开

孔(洞)"的结构加强要求。

6.5.14 本条为新增条款，近年来自然灾害频发，厂房的安全显

得更加重要，为保证厂房的安全，可根据地形、地质及自然条

件，将厂区平台以上主副厂房外墙采用钢筋棍凝土结构，增加抵

御自然灾害的能力。
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6.5.15 增加对定子、转子及下机架基础二期混凝土的规定。

6.5.16 增加对各层楼盖设计的构造要求。发电机无梁板式(也

称为厚板式)设计，施工简便，底面平整，便于电缆敷设。各层

楼盖的主梁、柱、基础等结构的设计荷载取值应按荷载设计规范

计算折算荷载。

6.5.17 增加了厂房抗震构造措施。
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7 地下厂房

7.1 地下厂房布置

7. 1. 2 地下厂房各种布置方式的适用条件及优缺点:

(1)首部式地下厂房一般在引水道首部地质条件、水文地质

条件好的情况下采用，其优点是=压力引水道比较短，节约投

资;水头损失较小，发电效益高;不设上游调压室;机组运行比

较灵活，利于担负调峰任务。缺点是:厂房距离水库较近，防渗

排水问题较为突出，同时由于尾水洞较长，需要设置尾水调压

室。国外如加拿大丘吉尔瀑布水电站、葡萄牙撒拉蒙德水电站

等，以及国内小浪底、构皮滩、?莫洛渡、小湾、二滩等大型厂房

采用首部式布置。

(2) 中部式地下厂房一般在引水道首部地质条件不佳，而中

部有较合适的地形地质条件时采用，其优点是 z 当厂房位置合适

时，既可不设置上游调压雪，又可不设置尾水调压室，且引水道

和尾水洞长度相当，投资一般较尾部式小;防渗与排水较首部式

简单。缺点是:当流道较长时，可能需要同时设置上游调压室和

尾水调压室，投资增加;当尾水洞较短，经论证可采用变顶高尾

水洞替代尾水调压室，如三峡地下电站、彭水水电站等。

(3) 尾部式地下厂房有较长的引水流道和较短的尾水洞，一

般需设上游调压室，多用于远距离高水头引水式电站，其优点

是:适应的水头范围较大，最高水头可达到 1000m 以上;厂房

洞室接近地面，进厂交通洞、出线洞、施工交通通道等均较短，

开关站、副厂房可布置于地面，运行维护方便，国内已建的高水

头地下电站 70%以上为尾部式。潭岭、鲁布革、锦屏二级等水

电站均为尾部式。

7. 1. 4 在根据水电站总布置和地形地质条件确定了厂房位置后，

厂房轴线方向应从对围岩稳定最有利情况来选择，主要考虑因素
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是围岩构造弱面和地应力。

一般情况下主洞室纵轴线与构造弱面正交对围岩稳定最为有

利，但是围岩构造弱面往往是多组的，因此提出选择洞室纵轴线

时，不仅要考虑主要构造弱面方向，而且要兼顾次要的构造弱面

的影响，以期减少构造弱面的裸露，有利于围岩的稳定和支护。

评价构造弱面的影响时，不仅要考虑它的数量、倾角，还要考虑

其性质，特别是抗剪强度等。

洞室开挖使洞壁原来法向地应力释放，围岩应力重分布，在

应力超过岩体极限强度区域，岩体发生塑性屈服变形滑移塌落，

因此应使洞室纵轴线走 rílJ 与地应力最大主应力方向平行或呈较小

夹角，有利于边壁稳定，减少侧向压力或变形，尤其是高地应力

地区。设计中，在考虑主洞室轴线与地应力方向的夹角时，应兼

顾和主洞室正交的尾水洞、母线洞等洞室轴线与地应力方向的夹

角。工程经验表明，在高地应力区，厂房主洞室轴线和地应力的

夹角为 200~250较为合适。

7. 1. 6 地下制室顶部岩体厚度，随着岩体的完整性和岩石的物

理力学性质的差异以及布置上的要求，变幅甚大。若覆盖岩层太

薄，由于顶部构造弱面的切割而形不成自承拱;但也并不是越厚

越好，埋入深度很深的地下厂房，随着地应力的增大，施工中易

发生岩爆现象。因此，洞顶岩体厚度应适度，对于一般工程提出

了最小厚度的建议范围值。

国内部分已建水电站地下厂房岩体覆盖厚度见表 7 ，从表中

可见 92%的工程岩体覆盖厚度大于 2 倍洞宽。

襄 7 国内部分已建水电站地下厂房岩体覆盖厚度

序号 水电站名称 最小埋设深度 (m) 相当于开挖宽度的倍数

1 大广坝 14 0.92 

2 三峡地下电站 30 0.92 

3 大发 30 1. 30 

4 刘家峡 50 1. 70 
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表7( 续}

序号 水电站名称 最小埋设深度 (m) 相当于开挖宽度的倍数

5 毛家村 25 2.00 

6 龚嘴 50 2.00 

7 自山 55 2.20 

8 仁宗海 50 2.30 

9 闽东 62 2.50 

10 小浪底 70 2.70 

11 功果桥 80 2. 90 

12 长湖 60 3.50 

13 龙滩 110 3.60 

14 向家坝 120 3.60 

15 彭水 112 3. 70 

16 潭岭 50 4. 00 

17 , 南水 75 4.50 

18 水布埋 105 4.50 

19 天荒坪 90 4. 50 

20 鲁地拉 140 4. 80 

21 山美 85 5.40 

22 桐柏 140 5.70 

23 糯扎疲 180 5.80 

24 锦屏一级 170 5.90 

25 官地 185 5.90 

26 绿水河 80 6.00 

27 山椿子 70 6.30 

28 长河坝 200 6.50 

29 小江 110 6.50 

30 泉水 84 7. 00 

31 瀑布沟 220 7.20 
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表7{ 续)

序号 水电站名称 最小埋设深度 (m) 相当于开挖宽度的倍数

32 东风 150 7.50 

33 天荒坪 160 7.60 

34 拉西瓦 230 7.70 

35 太平驿 160 8.00 

36 鲁布革 150 8.30 

37 二道桥 140 8.30 

38 泰安抽水蓄能 205 8.40 

39 十三陵 200 8.60 

40 二滩 300 9.70 

41 宝泉 210 9.80 

42 构皮滩 274 10. 10 

43 溪洛渡 340 10.70 

44 大岗山 360 11.70 

45 映秀湾 200 12.00 

46 小湾 380 12.40 

47 水牛家 211 13.10 

48 宜兴 310 14. 10 

49 小天都 257 14.40 

50 渔子溪一级 250 15.00 

51 狮子坪 280 15.90 

52 广州抽水蓄能 300 16.50 
」一一

洞室上部及侧旁岩体覆盖厚度与地质条件紧密相关，本标准

提出对于主洞室一般不小于洞室开挖宽度的 2 倍是合适的。对于

地质条件较好的水电站，经技术论证，采取工程措施后可以突破

这一规定。

7. 1. 7 地下洞室之间的岩体厚度，与地质条件、洞室规模等因

素有关，难以得出统一的规定。洞间岩体厚度较大时，有利于洞
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室的稳定，但母线洞长度增加，相应的增加了低压母线长度和长

期电能损耗。因此应在满足洞室围岩稳定的情况下，尽量减小洞

间岩体厚度。

表 8 和表 9 列举了国内部分己(在)建地下厂房相邻洞室间

岩体厚度与大洞室开挖高度及相邻洞室平均开挖宽度的比值，统

计分析，岩体厚度与大洞室高度比值 L/H=O. 31~0. 79 ，其中

88%大于 O. 5 。岩体厚度与相邻洞室平均开挖宽度的比值 L/B=

O. 8~2. 6 ，其中 92%在1. 0~2. 0 之间， 73%在1. 5 以上。地下

厂房一般均选择地质条件较好的厂址，岩体强度较大，故建议两

洞室间的岩体厚度一般不小于相邻洞室平均开挖宽度的 1~ 1. 5

倍。在高地应力区，特别当围岩强度应力比较低时，数值分析和

工程监测表明，洞室开挖后岩体卸荷松弛影响深度普遍大于同类

埋深和规模的洞室，洞间岩体破损K易连通，故要求洞间岩体厚

度不小于1. 5 倍大洞室开挖宽度，如锦屏一级水电站，洞间岩体

厚度为大洞室开挖宽度的1. 56 倍，官地水电站为1. 58 倍。

尾水管之间的岩体往往难以满足1. 0 倍洞室宽度的要求，可

不在此限制之列，但应通过结构设计和施工措施加以妥善解决。

序号

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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表 8 国内部分己{在}建地下厂房洞室间岩体厚度

与大洞室开挖离度关系

水电站名称
大洞室开挖岗度 涮室间岩体"fHr 洞间岩体厚度与

(m) (m) 大洞窒高度之比

白山 53.85 16.50 0.31 

构皮滩 73.32 30.00 0.41 

向家坝 85.50 40.00 0.47 

小浪底 61. 44 32.80 O. 53 

功果桥 74.45 40. 00 O. 54 

糯扎渡 81. 60 45.75 0.56 

龙滩 76.40 43.00 0.56 

二滩 65.38 37. 50 0.57 
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序号

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

序号

1 

2 

3 

表8( 续}

大洞室开挖高度 洞室间岩体厚度 洞间岩体厚度与
水电站名称

(m) (m) 大洞室高度之比

太平驿 42.00 24.80 0.59 

东风 47.94 28.40 0.59 

鲁地拉 75.60 45.00 0.60 

*河坝 73. 35 45.00 0.61 

小湾 82.00 50.00 0.61 

溪洛波 75.60 47.65 0.63 

瀑布沟 70.10 43.90 0.63 

官地 76.30 49.20 0.64 

大岗山 73.78 47.50 0.64 

泰安抽水蓄能 53.67 34.30 0.64 

桐柏 57.25 37.30 0.65 

拉两 Þî. 74.74 49. 70 0.66 

锦屏一级 68.80 45.00 0.65 

周宁 42. 70 28. 50 0.67 

天荒坪 47.73 33.50 0.70 

索风蕾 57.90 43.15 0.75 

宜兴 52.40 40.00 0.76 

广州抽水蓄能 44.54 35.00 0.79 

襄 9 国内部分8(在}建地下厂房洞室阁岩体

厚度与平均洞宽关系

大洞窒 小洞窒 洞窒间
岩体厚度比

水电站名称 开挖宽度 开挖宽度 岩体厚度
平均洞宽

(m) (m) (m) 

白山 25.0 15.0 16.50 0.80 

西再柯一级 18.0 6.6 12.00 1. 00 

大发 25.4 16.2 23. 60 1. 13 
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衰9( 续)

大洞室 小洞窒 洞窒间

序号 水电站名称 开挖宽度 开挖宽度 岩体厚度

(m) (m) (m) 
平均洞宽 | 

4 仁宗海 23.4 16.2 24. 10 1. 22 

5 大广坝 15.0 4.5 13.00 1. 30 

6 古田一级 9. 7 3.0 8.00 1. 30 

7 向家坝 33.4 26.3 40.00 1. 34 

8 构皮滩 27.0 15.8 30.00 1. 40 

9 映秀湾 17.0 7.2 17.30 1. 40 

10 太平驿 19.7 12.4 23.40 1. 40 

11 二滩 30.7 18.3 37.00 1. 50 

12 东风 21. 7 19.5 30.20 1. 50 

13 龚嘴 24.5 5. 0 22.30 1. 50 

14 泰安 25.9 17.5 34.30 1. 58 

15 小浪底 26.7 14.4 32.80 1. 60 

16 拉西瓦 30.0 29.0 49.70 1. 68 

17 天荒坪 22.4 17.0 34. 00 1. 70 

18 十三陵 23.0 16.5 34. 10 1. 70 

19 龙滩 30.7 19.8 43.00 1. 70 

20 瀑布沟 30.7 18. 3 42. 95 1. 75 

21 桐柏 24.5 18.0 37.30 1. 76 

22 广蓄 22.0 17.2 34. 50 1. 80 

23 潭岭 12.5 5. 0 14.80 1. 80 

24 渔子溪一级 14.0 7.9 19.90 1. 80 

25 小江 16.8 7.4 21. 90 1. 80 

26 长河坝 30.8 18.8 45.00 1. 81 

27 功果桥 27.4 16.5 40.00 1. 82 
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表9( 续}

大洞窒 小洞室 洞窒间
岩体厚度比

序号 水电站名称 开挖宽度 开挖宽度 岩体厚度

(m) (m) (m) 
平均洞宽

28 糯扎渡 31. 0 19.0 45.75 1. 83 

29 溪洛渡 31. 9 19.8 47.65 1. 84 

30 锦屏一级 28.9 19.2 45.00 1. 87 

31 鲁地拉 29.2 18.2 45.00 1. 90 

32 大岗山 30.8 18.8 47.50 1. 92 

33 宜兴 23.5 17.5 40.00 1. 95 

34 官地 31. 1 18.8 49.20 1. 97 

35 盐水沟 12.8 8.2 20.50 2.00 

36 小湾 30.6 19.0 50.00 2.02 

37 鲁布革 17.5 12.5 39.00 2.60 

7. 1. 8 地下厂房洞室群的布置应重视洞室之间交岔口的问题。

由于交岔洞口受力情况复杂，布置时尽量采用较大夹角，并在交

叉洞口采取合适的施工方法和支护加强措施，保证洞口的稳定。

在国内一些水电站建设过程中，不少工程曾在交岔口处发生过程

度不同的塌方或衬砌被拉裂的情况。国内已建水电站，其引水管

道、尾水管道、母线洞以及交通运输洞等的轴线大部分与主厂房

纵轴线垂直，也有个别水电站因考虑到这些附属洞室的围岩节理

裂隙分布情况而布置成斜交。交岔口围岩稳定除与地质条件有关

外，还与支护情况及施工程序有很密切的关系，应引起重视。

7. 1. 9 减小地下洞室的规模，尤其是压缩洞室的横断面尺寸，

不仅可减少工程量、节约投资，更重要的是对洞室围岩稳定有

利。另外，洞形对洞室围岩受力条件的影响也是很大的，但洞形

太复杂，会增加施工方面的不便。压缩洞室尺寸和选择合适洞形

是地下厂房设计的重要环节。

减小地下厂房洞室尺寸的主要措施有:
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(1)合理的机电设备选型。包括采用高比转速混流式水轮

机、高流速的间门和蜗壳，选用先进桥式吊车等。

(2) 优化机组附属设备及其管路的布置，使其简洁、紧凑，

充分利用空间。

(3) 压力管道斜向进厂，如鲁布革、广蓄、东风、二滩、水

布埋等。

(4) 只在厂房下游侧设置贯穿全厂的水平通道，如三峡地下

电站、构皮滩、水布埋等。

(5) 采用岩壁式吊车梁，并尽可能选用较大悬臂。

(6) 边墙局部扩挖，包括蜗壳部位扩挖，边墙局部倒悬，如

三峡地下电站;压力管道斜向进厂，在主阀部位上游边墙局部扩

挖，如鲁布革水电站。

(7) 采用窄高型尾水管。

(8) 减小蜗壳外围温凝土厚度，改进机墩结构，优化结构

设计。

(9) 优先采用柔性支护，尽量不采用钢筋混凝土衬砌。

(10) 地下水微弱、洞雪边墙干燥时，不设防潮墙。

(11)尾水管锥管、肘管部位采用掏槽开挖，最大限度保留

尾水管间岩体，减少厂房全断面开挖高度，有利于提高洞室稳定

性，如三峡地下电站、构皮滩地下电站等。

7. 1. 10 地下厂房控制尺寸的确定和地面厂房基本一样，但应结

合地下厂房的特点，平面尺寸应注意满足号|水洞、尾水管(洞)

之间岩体厚度的要求，高度上应注意母线洞、顶棚等布置的要

求，确保洞室围岩稳定，并应优化厂内布置，尽量减小洞室

尺寸。

地下厂房安装间的位置，应结合厂区地形地质及进厂交通线

的具体位置而定。

多数地下厂房的安装间与副厂房为左右端分列，这种布置的

优点是减少运行与安装检修的干扰，当机组台数不多时，比较适

宜，但是当机组台数较多，首末两台机组投产日期相隔较长时，
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将给这期间的运行带来不便。

另外，也有将安装间布置在机组之间，副厂房布置于主厂房

端部。这种布置方式有利于多机组电站的分期投产，且由于不受

吊车左、右端吊钩限制线的限制，安装间的面积可充分利用。安

装间布置在机组之间，安装间下岩体可以保留，对围岩的稳定也

是有利的，因此，在地质条件不好时，可考虑将安装场布置于厂

房中间。

交通运输洞可从安装间下游墙或端墙进厂，应结合安装间的

布置、机组部件安装、检修工位布置和进厂车辆装卸货位置等综

合分析确定。

地下电站桥机安装时，由于受空间限制，采用汽车吊等吊装

机械较为困难，在安装间布置天锚，便于桥机安装和检修时的吊

装，尤其是桥机安装时大梁的吊装。

7. 1. 11 副厂房的布置，应具体情况具体分析，遵循因地制宜的

原则，即集中与分散相结合，地面与地下相结合的原则。应简化

布置，减小地下洞室规模，提供较好的厂房运行管理条件。副厂

房全部放置于地~，将大大增加地下桐室工程量，延长施工期和

增加造价，故不能片面强调运行方便而将副厂房全部布置于地

下，尽量将检修试验、辅助生产和行政管理用房布置于地面。

地下副厂房布置}i式一般有下列两种:

(1)副厂房布置于主厂房或主变室端部。大型地下厂房，主

洞室跨度较大，多采用这种布置方式，不会增加洞室跨度，只需

加长洞室即可。如三峡地下电站、构皮滩地下电站等。

(2) 副厂房与主厂房纵轴线平行布置于主厂房一侧，一般为

下游侧。主洞室跨度较小的电站，当地质条件较好，副厂房布置

于主厂房一侧，洞室总跨度仍不大时，可采用这种方式。如西再

河一级，流澳、河水电站等。

7. 1. 12 主变压器室及开关站的布置方式一般有下列三种:

(1)主变压器室和开关站均布置于地下。模洛渡、拉西瓦、

锦屏一级、锦屏二级、天荒坪、鲁布革、十三陵、东风等水电站
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采用了这种布置方式。该方式布置比较紧凑，并可省去大量母线

及母线洞(竖井)开挖，但增加了主洞室规模。随着户内式高压

配电装置的发展，今后地下厂房设计会更多地把主变压器及高压

开关站布置于地下洞室内。

主变室布置于地下，有以下几种布置方式 z

a. 单独洞室，与主厂房洞室平行或斜交。

b. 布置于主厂房洞室端部。

C. 布置于主机间内，位于机组下游侧或与机组间隔布置，

用防爆墙与主机间隔开。

大中型水电站一般采用单独洞室布置。

地下开关站一般布置于主变室顶部，与主变压器在同一个洞

室内。

(2) 主变压器室布置于地下，开关站布置于地面。根据国内

外已建地下电站的布置统计资料，将主变压器放在地下，开关站

放在地面的情况居多。如构皮滩、小浪底、二摊、瀑布沟、太平

驿、毛家嘴、鱼子溪一级等水电站。

(3) 主变压器室和开关站均布置于地面。对于埋藏较浅的厂

房，将主变压器移置于地面，以节省洞室开挖工程量。如三峡地

下电站，彭水、水布埋、龚嘴、大广坝等水电站。主变压器或开

关站布置于地面时，应注意泄洪雾化的影响。

7. 1. 13 地下厂房因受种种条件的限制，交通运输洞纵坡比一般

交通洞要陡，为停车安全计，要求在进厂前有一平直段。另外，

交通洞往往与其他用途结合兼用，故在洞室的断面尺寸方面应综

合考虑。

山区河流、洪水有暴涨暴落情况，若洪水历时短或有其他困

难时，洞口亦可布置在校核洪水位以下，而在洞口加设防洪门、

防洪堤及人行安全通道等措施。进口段做成反坡，防止雨水

倒灌。

地下厂房的设备运输及人行交通除了大部分采用水平运输洞

方式外，对于首部式地下厂房，由于厂房深埋于地下，如采用水
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平运输洞，则可能线路很长，很不经济，此时可采用垂直运输方

式(即设置竖井及电梯)。

7. 1. 14 为满足消防安全要求，地下厂房安全出口应不少于 2

个，并应分散布置。

7. 1. 15 国内一些水电站的运行经验表明，没有发生过引水管球

阀爆破事故。随着国内间体制造水平的提高和明管材料的加强，

阀体爆破的几率越来越少，故在规范中不再强调阀室单独放置，

而倾向于尽可能将阔门放置于主厂房内，不仅可利用桥机起吊，

而且可省去阀门洞室和单独的阔门起吊设备，节约投资。但也不

排除特殊情况，例如少数高水头冲击式机组的水电站，若将阀门

放置主厂房内将会大大增加厂房宽度时，经论证可单独设置。

7. 1. 16 我国己建成的中小型地下厂房，如广东的流摸河、南

水、长湖等水电站，采用了长压力尾水洞的布置型式，而中间不

设尾水调压室。其主要措施:

(1)延长导叶关闭时间。

(2) 限制支持盖与转轮之间的空隙，以防止机组上抬。

(3) 于尾水锥管内加设十字补气架。

(4) 支持盖上设置真空破坏阅。

从已运行的长尾水洞水电站原型观测来看，情况比较稳定。

但是，对于大中型水电站，长压力尾水洞不设调压室的布置，还

缺少实践，如拟采用这种布置方式，必须有专门论证，以确保水

电站安全运行。

已建的三峡地下电站、彭水电站，采用变顶高尾水洞方案，

替代尾水调压室。当山体单薄，或地质条件较差，设置尾水调压

室困难时，可研究替代方案。

根据 SL 511 的要求，尾水管进口处真空度不应超过 8m 水

柱，在高海拔地区，由于大气压力较低，应进行高程修正。

尾水闸门的操作廊道底面或操作平台高程一般要高于尾水洞

出口的下游校核洪水位和尾水洞(尾水调压室)的最高涌浪水

位，若布置上有困难，可低于该高程，但是其与厂房相通的进出
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口应高于该高程，或设专门的挡水密封门，以防止尾水倒灌进入

厂房，酿成事故。

7. 1. 17 出线洞(井)可为平洞、斜井或竖井，应使出线长度最

短，出口应距离地面开关站或出线场较近，并应做好防雨、防水

措施。为便于安装、运行和维护，洞(井)内应布置交通通道，

斜井应设置台阶，竖井应设置楼梯，必要时可设置电梯。

7. 1. 19 防渗排水对裂隙发育、地下水渗水量大的岩体或靠近水

库的地下厂房尤为重要。防渗排水可大大减少地下水对围岩的不

利影响，减少作用于围岩支护结构上的渗水压力，并能改善厂内

的湿度。

对地下水较丰富的地下厂房应以洞室外围排水为主，但这将

会增加工程技资，应根据工程具体情况考虑。

提前形成厂外排水系统，可使厂房主制室开挖支护施工安

全、方便。

厂外排水有条件的尽量采用自流排水，吁减少抽排设备的投

资和运行费用。高程较高的排水洞一般都具备白流排水条件。

厂外排水系统的集水井可布暨在厂房主洞室外，也可布置于

主洞室内，具体应根据工程地质、水文地质条件和工程布置情况

确定。当岩体透水性强、地下水丰富、洞室靠近水库、渗水量大

时，集水井宜在主洞室外单独设置，有利于厂房安全。若要设置

于主洞室内，应单独布置，并应在集水井与广房连通通道处设置

密封门或密封盖板，以防抽排设备发生故障甲致水淹厂房。当地

下水渗水量较小时，可将集水井布置于主洞室内，并可与厂内渗

漏集水井结合，以减少工程投资，并便于抽排设备的运行管理和

维修。

彭水电站位于岩溶地区，在主洞室外单独设置厂外排水系统

集水井。

构皮滩水电站同样位于岩溶地区，厂外排水系统的集水井布

置在厂房主洞室内，单独设置，并与厂内渗漏集水井之间设置了

连通阀，其目的是当厂外渗水量大时，打开连通阀，利用厂内渗
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漏集水井内的水泵帮助排水。

三峡地下电站由于围岩透水性弱，地下水渗水量较小，厂外

排水系统的集水井与厂内渗漏集水井结合布置。

7. 1. 20 对可能造成地下厂房进水的地质探洞、探槽或施工中的

临时洞、井等，应进行安全有效的封堵，避免水淹厂房。

张家界鱼潭水电站地下厂房由于对探洞与岩石产状、洪水特

性处理要求等认识不一，施工期封堵不严，造成施工期水淹主厂

房洞室，运营期因岩石(石英砂岩. m 类)遭洪水(100 年一

遇)冲刷，局部河岸岩体被掏，封堵破坏，全厂淹没至发电机层

以上。

7.2 地下厂房结构设计

7.2.2-7.2.6 地下厂房洞窒围岩稳定分析的目的，是为充分发

挥围岩自身的承载能力，对围岩稳定性作出评价，提出合理的支

护时间和支护方式。

影响围岩稳定性的主要因素有:①岩体结构;②岩体应力;

③地下水;④工程因素(洞室大小、间距、形状以及施工方法、

开挖次序等〉。

地下厂房围岩稳定分析方法，一般包括定性分析和定量分析

两类。定性分析有地质分析法和工程类比法;定量分析包括块体

稳定分析法、数值分析法、模型试验法、监控量测法和反馈分

析法。

(1)地质分析法。通过地质勘测手段了解和分析岩体的特

性、地质构造、岩体结构与工程关系、岩体地应力和地下水影响

等主要因素对围岩稳定的影响。

国外的 MRM、 Q 系统法和我国的和差计分法等，这些方法

统计数据多以单洞为主，目前在水利水电工程地下洞室围岩分

类、稳定性评价和支护设计中也得到了广泛的应用。

(2) 工程类比法。目前在地下工程的设计中，工程类比法仍

作为围岩的稳定和支护设计的主要设计方法。围岩分类仍是工程
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类比的基础，现已为国内外设计所广泛应用。厂房围岩分类可参

见《水利水电工程地质勘察规范)) (GB 50487)。工程类比法应

贯穿于工程设计施工全过程，即根据各设计阶段对围岩特性的了

解深度及施工中观测的情况，及时修正设计。

工程类比法分直接类比法和间接类比法。直接类比法是根据

围岩基本分类和洞室规模，依据现行喷锚支护规范，确定所设计

工程的支护类型及参数。间接类比法是和基本相同或类似的已建

工程进行对比，确定支护类型及参数。

间接类比法应注意工程的可比性，应满足下列基本条件 z

a. 工程规模、工程等级基本相同。

b. 洞室形状、规模、洞群布局基本相同。

c. 岩层特性、地质构造、岩体力学参数、岩体完整性、围

岩类别、洞室埋深和地下水的影响程度等基本相似。

d. 初始地应力场的量级基本相当。

e. 施工方法基本相同。

间接类比法的一般步骤如下:

a. 根据拟建工程的地形、工程地质、水文地质情况，确定

围岩的类别和初步判断工程的地质环境和属性。

b. 根据拟建地下厂房的布置特点和洞室规模，拟定洞室的

轴线和地下厂房主要洞室的布置格局。

c. 与国内外同类工程相比较，初步拟定主要洞室围岩的支

护型式及支护参数。

d. 对于洞室规模较小、地质条件优良，可直接根据类比和

经验判断确定支护参数。

(3) 块体稳定分析法。对由软弱结构面切割成的不稳定块体

可采用块体理论进行稳定分析。块体稳定性分析的基本步骤

如下:

a. 针对由特定结构面组合切割形成的岩石块体，采用全空

间赤平投影方法或矢量分析方法，根据有限性定理和可动性定理

排除无限块体和不可动块体。
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b. 对有界可移动块体进行运动学分析，确定块体在重力和

外力作用下的运动形式(冒落、单面滑动或双面滑动等) ，排除

稳定块体。

c. 根据滑动面的物理力学特性进行力学分析，求出可移动

块体的净滑动力;若净滑动力小于零，则说明是可能失稳块体;

大于或等于零则说明是关键块体。

d. 进行支护方案设计使得岩石块体的支护力大于净滑动力

并具有一定的安全裕度。

当采用"滑动型"块体计算时，抗滑稳定安全系数为:

K"~ 刃\[ +CA +PAS 
c ;:;-- P s 

式中 K 稳定安全系数， Kc注1. 5~ 1. 8;

N一一滑动面上的法向作用力， kN; 

Ps一一平行于滑动面方向的滑动力 ， kN; 

PAS-一平行于滑动面的抗滑力， kN; 

f、 C一一滑动面材料的摩擦系数和蒙古结力， kPa 。

(1) 

当采用"悬吊型"块体计算时，按不稳定块体重量计算支护

抗力:

Kc 二三 G/PA K 二三 2.0 (2) 

式中 PA 支护抗力 ， kN; 

G一一岩块重量， kN 。

(4) 数值分析法。围岩稳定分析所采用的数值分析方法主要

包括有限元法、有限差分法和离散元法等;其中，以有限元法、

有限差分法最为常用。对节理裂隙发育的岩体可采用离散元法、

不连续变形分析 (DDA) 法。有限元法包括弹塑性有限元、蒙古

弹(塑)性有限元和弹塑性损伤有限元等，在地下厂房设计中应

用比较广泛。

数值分析法应根据不同围岩特性选用合适的力学模型 z

a. 坚硬完整围岩可采用弹性或弹塑性力学模型计算。

b. 中硬岩、软弱围岩、高地应力围岩宜采用弹塑性力学模
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型计算。

c. 有流变性质的围岩宜采用蒙古弹塑性力学模型计算。

数值分析法需注意解决下列四个方面的问题 z

a. 围岩力学特性的模拟。按照应力一应变关系，选择不同

的本构方程，如线弹性、非线性弹塑性、秸弹(塑)性等。

b. 初始地应力场确定。根据实测地应力资料进行回归分析，推

求初始地应力场。对初始地应力场的分析，除了地应力测量结果外，

应充分利用前期勘探平洞揭示和地应力有关的变形破坏形迹。

c. 围岩力学参数的选取。输入的原始参数对计算结果影响

很大，一般采用室内和现场试验资料分析确定。当缺少试验资料

时，采用工程类比综合分析确定计算参数。如果有洞室围岩监测

资料，还可依据监测数据进行围岩力学参数的反演分析。

d. 洞室分期开挖对围岩稳定的影响。对软岩和地应力高的

围岩，不同的开挖顺序对围岩的应力和变形有一定的影响。

数值计算模型应满足下列要求:

a. 计算模型应符合工程实际，能比较准确地反映区域内的

地质因素和工程因素，及地下洞室的体形、施工开挖顺序、支护

措施、支护时间等实际王作状态。

b. 计算模型应简练、清晰，满足计算精度的要求。对某些

关键区域，如洞室周围区域，地质掏造等应力和位移变化梯度大

或者荷载有突变的部位，单元划分应适当加密。

c. 计算模型的模拟范围，应满足开挖号|起的二次应力场在

模型边界处的影响小于初始应力场的 3%~5%或取洞径方向不

小于 3~5 倍洞径。

d. 计算模型应考虑洞室开挖后，受开挖爆破和卸荷的影响，

在洞周围岩一定深度范围内形成松动圈。

e. 地下洞室数值计算模型单元的划分还要考虑分期开挖的

界线。

地下洞室围岩稳定性数值分析应考虑对复杂施工过程的模

拟，根据不同支护型式合理选择单元类型。
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工程岩体中的软弱夹层、岩层层面等不连续面，可用节理单

元进行模拟。

(5) 监控量测法。监控量测法是通过现场量测围岩的应力、

变形和支护结构的受力状况，评价围岩的稳定性和支护结构的安

全性，是一种较为直观和实用的设计方法。

监控量测法与动态反馈分析相结合，根据洞室围岩施工期的

变形和应力监测等信息，并充分考虑开挖揭露围岩地质条件的变

化情况，及时调整数值分析模型和参数取值，对围岩稳定性和支

护系统的工作性态进行综合分析和评价，并对施工顺序、支护方

案及其参数进行必要的调整和优化。

监控量测法已在地下工程设计和施工中广泛采用，特别适用

于高地应力状态的国岩和稳定性差的软弱围岩或跨度较大的地下

洞室。

(6) 模型试验法。国内常用的模型试验类型主要有原位模拟

洞试验和地质力学模型试验。

原位模型试验能反映实际洞室的地质构造、地应力情况，并

较直观地对地下洞室围岩稳定性和支护效果进行评价。原位试验

常需较大比尺。这种模电试验一般只用于大型的地下工程。

地质力学模型试验是研究洞室圄岩的变形、应力、破坏形态

和支护效应，评价支护和开挖对制室围岩稳定的影响。模型试验

材料应根据岩性相似性原理确定。

7.2.8 20 世纪 60 年代以后国内外的地下洞室普遍采用新奥法施

工。现场监测是新奥法施工主要内容之一，是隧洞安全施工的保证。

目前新奥法在设计理论上不很成熟，很多情况下还不能作出准

确的定量计算，有限元虽然可以作为一种计算手段，但岩体情况复

杂，施工状况又受很多条件影响，因此计算结果还难以准确地反映

实际情况。目前常用经验统计类比的方法作事先的设计，然后在施

工过程中不断监测围岩应力应变状况，随时调整支护措施。

厂房洞室开挖前，在先期开挖的厂外排水洞内，提前埋设多

点位移计等变形监测仪器，这样在厂房主洞室开挖过程中，监测
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到的围岩变形结果，更为真实可靠。故围岩变形监测应于主洞室

开挖之前实施，结合厂外排水洞布置监测设备，可节约工程投资。

地下水监测主要是地下水位和外水压力的监测。

7.2.9 地下厂房洞室的形状对围岩稳定和围岩应力分布有很大

影响。已建地下厂房的顶拱大多数做成曲线拱形。岩石较完整、

地应力较低的情况下，普遍采用直墙圆顶拱形式。软弱破碎的围

岩，侧压力相对较大，洞室边墙稳定难以保持时，则选用马蹄形

或卵形断面。如日本的新高懒川和今市地下水电站是马蹄形断

面。联邦德国的瓦尔德克一 2 号抽水蓄能电站与南斯拉夫的维诺

多尔地下电站是卵形断面。挪威的莱福斯达水电站厂房采用拱顶

斜边墙形。南斯拉夫的雅布兰尼卡水电站厂房建在片麻岩中，为

了防止岩层滑动、蠕动及漏水，采用了卵形断面，并做了较厚的

钢筋混凝土衬砌。

7.2.10 地下工程的设计理论和方法，在 20 世纪 60 年代后有了

较大的发展，即由过去将岩体视为外荷转向将岩体当作承载结构，

采取锚喷支护结构型式。地下结构设计的基本指导思想是充分发

挥围岩自身承载能力，因地制宜地搞好地下洞室的开挖和支护。

所谓"充分发挥围岩自身承载能力'更，就是要避免围岩破坏

或失稳。在设计中，应根据当地的地质条件，合理选择洞址和洞

轴线，选择一个围岩应力分布比较均匀的洞型，避免过大的应力

集中，制定出合理的开挖程序和开挖方法，搞好适时支护，使围

岩的承载潜力充分发挥出来。

所谓"适时支护"，就是支护的时机要恰到好处。从图 3 中

可以看出，支护过早，支护结构就要承受很大的"形变压力"，

将是不经济的;过迟了，围岩会过度松驰而导致失稳，将是不安

全的。一般说来，稳定性较好的可以在开挖完一段时间之后再做

支护;稳定性差的，为防止塌滑，在开挖后应及时支护。

7.2.11 洞室的进口段、交岔段、洞室间岩体或岩柱，由于围岩

临空、应力集中以及多次开挖爆破影响，围岩稳定性大为降低，

故一般需采取加强支护措施，并选择适当的施工程序。例如刘家
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P; 

支护抗力
或圈岩
压力 "'"围岩压力大

回 3 ì羽壁位移与支妒抗力关系图

峡水电站的窑洞式地下厂房的进口段采用了全断面钢筋混凝土衬

砌，以及先拱后墙的施工程序，保证了施工和运行的安全。

渔子溪和龚嘴水电站的母线洞与主厂房正交，当母线洞衬砌后

再开挖主厂房下部尾水管时，由于围岩变形，母线洞衬砌开裂，以

致漏水滴在母线上，影响运行安全。对于这些部位可以先作一层锚

喷支护，以保证开挖厂房下部岩石时母线洞室的围岩稳定与安全，

待变形趋向稳定后，再对母线洞作局部二次锚喷支护或衬砌。

映秀湾水电站机组间距 17m，尾水管宽 10m，衬砌厚 1m ，

尾水管间的岩柱厚度只有 5m，采用了先挖 1 号、 3 号尾水管，

待衬好后再挖 2 号尾水管的措施，保证了施工安全。白山水电站

亦采取了先挖 2 号尾水管，后挖两侧的 1 号和 3 号，并对尾水管

之间的岩柱采用了对穿锚索加固。

7.2.12 20 世纪 70 年代以来锚喷支护在国内外地下工程中得到

广泛应用，在减少洞室开挖、节约材料、加快施工进度和降低工

程造价等方面，起了显著作用。所以本标准提出首先研究柔性支

护的合宜性，尽量不单独使用刚性支护。

表 10 列出了国内部分已(在)建洞室规模较大的地下电站

柔性支护设计参数，供设计参考。
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α
=
3
5
'
~
6
5
'
;
 

15
00

kN
 

@
 

4
.5

m
 

X
 
铺
索

P
=
1
5
0
0
k
N
@

卢
=
1
0
0
~
2
5

。
6

m
, 

L
=

2
0

m
 

4
.5

m
X

6
m

, 
L

=
2

0
m
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]-U
H

 

支
护
参
数

备
注

工
程

洞
室
规
模

地
质
条
件

上
游
边
墙
支
护

下
游
边
墙
支
护

编
号

名
称

(m
) 

顶
拱
支
护

块
状
或
整
体
结
构
微

喷
素
混
凝
土
(
口
。
)

, 
风
化
一
新
鲜
花
岗
岩
，

厚
1
5
c
m
，
局
部
挂
网

倾
角

10
0
_
2
5

0
，

n
类
，

喷
钢
纤
维
混
凝
土

骨
6.

5
@

2
0

cm
X

2
0

cm
; 

变
形
模
量

2
8
.
8
G
P
a

，
+

2
5

/2
8

/3
2

 @
 2

m
 X

 
(
与
上
游
边
墙
相

L
=

4
1

8
 

泊
松
比

0
.
2
5
，
湿
抗
压

(C
3

0
) 
，
厚

2
0
c
m
;

2
m

, 
L

 
=

 
4

.5
m

/ 
同
)

7 
糯
扎
渡

B
=

3
1

/2
9

 
强
度

96
-

16
0M

P
a

, 
+

25
/3

2 
@

 1
. 

5m
 X

 
6

m
/9

m
; 

H
=

8
1.

 6
 

地
应
力

6.
5

-8
. 

3M
P

a;
 

1.
 5

m
, 

L
=

4
.5

m
/9

m
 
锚
索

p
=

 
1

0
0

0
-

α
=
4
4

0
_
5
6

0
; 

2
5

0
0

k
N

@
 5

m
 X

 5
m

, 
β
=
2
0
.
2

0
-
2
5
.
9

0
; 

L
=

2
0

-4
0

m
 

。
=
5
4

0
-
9
6

。

喷
混
凝
土

(
C
2
日
，

喷
混
凝
土

(
C
2
日
，

块
状
次
块
状
结
构

厚
2
0
c
m
/
1
5
c
m
，
挂
网

玄
武
岩
，

n
类
，
变
形
厚

2
0
c
m
，
挂
网
抖
@

+
8

@
2

0
cm

X
2

0
cm

; 
高
程

模
量

1
7
-
2
6
G
P
a

，
fl自

2
0

cm
X

2
0

cm
; 

+3
2 

@
 

1.
 5

m
 

X
 
(
与
上
游
边
墙
相

3
6
4
.
0
0
m
以
下

L
=

4
4

3
.3

4
 

松
比

0
.
2
0
，
地
应
力

+3
2 

@
 

1.
5m

 
X

 
1.

 5
m

, 
L

=
6

m
/9

m
; 

同
)

C
2
5
钢
筋
混

8 
溪
洛
渡

B
=

3
1.

 9
/2

8
. 

4 
1

6
-2

0
M

P
a
; 

1.
 5

m
, 

L
=

9
m

; 
锚
索
p
=

1
7

5
0

k
N

/ 
凝
土
衬
砌

H
=

7
5

.6
 

α
=
5
4

0
_
7
4

0
; 

非
预
拉
砂
浆
锚
杆

15
00

kN
 @

 3
m

 X
 3

m
/ 

ß
=

3
6

0
-4

6
0

; 
(
U
B
)
与

P
=

 
12

0k
N

 
4.

 5
m

 X
 4

.5
m

, 
L

 =
 

。
=
4
4

0
-
5
4

。
预
应
力
锚
杆

2
0

m
/1

5
m
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] { 白N
工
程

洞
室
规
模

支
护
参
数

编
号

名
称

(m
) 

地
质
条
件

备
注

顶
拱
支
护

上
游
边
墙
支
护

下
游
边
墙
支
护

厚
层
灰
岩
、
页
岩
，

倾
角

60
0
_
7
0

0
，

n
类
、

E
类
，
变
形
模
量

2
5
-

喷
钢
纤
维
混
凝
土

3
0

G
P

a/
2

5
G

P
a

, 
t自
松

喷
钢
纤
维
混
凝
土

(C
2

5
) 
.
厚

1
5
c
m
;

L
=

2
5

2
.0

 
比

0
.
2
8
-
0
.
3
0
/
0
.
2
5
.

(C
2

5
) 
，
厚

1
5
c
m
;

1>
32

 
@

 
1.

 5
m

 
X

 
(
与
上
游
边
墙
相

9 
彭
水

B
=

3
0

/2
8

.5
 
饱
和
抗
压
强
度

60
-

1>3
2 

@
 

1.
 5

m
 

X
 

1.
5

m
, 
L
=

日
m
/
9
m
;

同
〉

H
=

7
8

.5
 

8
0

M
P

a/
6

0
M

P
a.

 
地

1.
 5

m
. 

L
=

8
m

/l
O

m
, 

铺
索
P
=
1
5
0
0
k
N
@

应
力

8
.
5
-
1
1
M
P
a
;

中
空
注
浆
张
拉
锚
忏

4
.5

m
 

X
 

4
.5

m
. 

L
 

α
句
。
;

=
2

5
m

 

F
￥
00

 ; 

。
电
0
。

块
状
、
次
块
状
闪
云

喷
钢
纤
维
混
凝
土

喷
钢
纤
维
混
凝
土

顶
拱
锚
索
用

斜
*
花
岗
岩
，

1
类
、

喷
钢
纤
维
混
凝
土

(C
30

) 
，
厚

1
5
c
m
;

(C
3

0
) 
，
厚

1
5
c
m
;

于
加
固
薄
覆
盖

E
类
，
变
形
模
量

3
5
-

(C
3

0
) 
.
厚

1
5
c
m
;

;3
2

 
@

 
1.

 5
m

 
X

 
世
32

@
 

1.
 5

m
 X

 
岩
体
和
块
体
，

三
峡
地

L
=

3
1

1.
 3

 
4
5
G
P
a
，
泊
松
比

0.
20

，
<þ

32
 

@
 

1.
 5

m
 

X
 

1.
 5

m
, 

L
 =

 
6

m
/9

m
, 

1.
 5

m
, 

L
 

=
 

9
m

/ 
边
墙
锚
索
用
于

10
 
下
电
站

B
=

3
2

. 
6

/3
1.

 0
 
抗
压
强
度

90
-

1.
 5

m
, 

L
 =

 
6
皿
1
9
m

，
长
锚
杆
为
张
拉
锚
杆
;

1
2
m
，
长
锚
杆
为
张
加
固
块
体
，
下

H
=

8
7

.3
 

1l
0
M
P
a
，
地
应
力

11
.

2 
长
锚
杆
为
张
拉
锚
杆

s
锚
索

P
=
2
5
0
0
k
N
@
拉
锚
杆

g
游
边
墙
挖
空
率

-
1
2
.
2
5
岛
钳
制

锚
索
P
=

25
00

kN
, 

6
m

 
X

 
6m

, 
L

 
=

 
锚
索

P
=
2
5
0
0
k
N
高
、
块
体
多
，

卢
=
7
8
.
5

。
L

=
2

5
-3

5
m

 
2

5
m

/2
8

m
 

@
4

.5
-6

m
, 

L
=

 
锚
杆
加
长

2
5

m
/3

0
m

/3
5

m
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H U ω  

工
程

洞
室
规
模

支
护
参
数

编
号

名
称

(m
) 

地
质
条
件

备
注

顶
拱
支
护

上
游
边
墙
支
护

下
游
边
墙
支
护

厚
层
巨
厚
层
砂

喷
钢
纤
维
混
凝
土

岩
，
倾
角

1
5
0

_ 
20

0
• 
喷
钢
纤
维
混
凝
士

(
口
日
，
厚

15
m
/

1O
cm

;

L
=

2
5

5
.0

 
E
类
为
主
，
局
部
凹

(
C
2
日
，
厚

1
5
c
m
;

1>2
5

/2
8

 @
 1

. 
5

m
 X

 
(
与
上
游
边
墙
相

水
轮
机
层

11
 
向
家
坝

B
=

3
3

. 
4

/3
1.

 4
 
类
，
变
形
模
量

1>2
5

/2
8

 @
 1

. 
5m

 X
 

1.
 5

m
, 

L
 =

 
6

m
/9

m
. 
同
)

以
上
喷
混
凝

H
=

8
5

.5
 

1
5
G
P
a
.
泊
松
比

].
 5

m
. 

L
 =

 
6

m
!9

m
. 
其
中
长
锚
杆
为

p
=

锚
索

L
=

 
3

0
m

. 
土
，
厚

1
5
c
m

0.
22

.
湿
抗
压
强
度
其
巾

t主
锚
杆
为
p
=

5
0
k
'
-
J
张
拉
锚
杆
:

与
主
变
洞
对
穿

8
0
M
P
a
.
地
应

)J
6

.8
 
5
0
k
'
-
J
张
拉
锚
轩

锚
索
P
=
2
∞
ü
k
N
@

-1
5

M
P

a
 

4.
 5

m
X

4.
 5

m
. 

L
=

2
5

m
 

灰
岩
、
页
岩
、
煤

层
，
上
硬
下
软
，
软
硬

交
杂
，
裂
隙
发
育
，
倾

角
8

0
_

1
5

0
• 

n 
-

N
 
喷
钢
纤
维
混
凝
土

喷
钢
纤
维
混
凝
土

类
，
变
形
模
量

15
~
 

( 
C

20
 )
，
厚

1
5
c
m
/

20
G

P
a/

l 
~
 2

G
P

a/
O

. 
4 

(C
20

) 
，
厚

1
5
c
m
;

20
 c

m
; 

L
=

1
6

8
.5

 
-

0
.
8
G
P
a
，
泊
松
比

1>2
5/

32
 

@
 

3
m

 
X

 
1>2

5
/3

2
 

@
 

3
m

 
X

 
(
与
上
游
边
墙
相

12
 
水
布
埋

B
=

2
3

. 
5

/2
0

. 
1 

1.
 5

m
. 

L
=

6
m

/8
m

; 

H
=

6
5

.4
7

 
0

.2
5

/0
. 

3
5

/0
. 
35
，
抗

锚
索

P
=
1
5
0
0
k
'-
J@

1.
 5

m
, 

L
=

6
m

/8
m

; 
同
)

压
强
度

6
0
-
6
5
M
P
a
/
1
5

六
排
锚
索

P
=

-
2
0
M
P
a
/
1
5
-
2
0

j\
.但
Pa

.
4

.2
m

 
X

 
4

.5
m

. 
L

 
20

00
kN

@
4.

 5
m

. 
L

=
 

地
应
力

5
.
6
2
M
P
a
;

=
2

5
m

 
2

5
m

/2
0

m
 

α
起

4
5

0
_
5
7

0
;

P
￥
34

.5
0

; 
。
电
3
9
。
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H
U

K
H

 

工
程

洞
室
规
模

支
护
参
数

编
号

名
称

(m
) 

地
质
条
件

备
注

顶
拱
支
护

上
游
边
墙
支
护

下
游
边
墙
支
护

喷
钢
纤
维
/
聚
丙
烯

喷
钢
纤
维
/
聚
丙

层
状
结
构
砂
岩
、
粉

微
纤
维
混
凝
土
，

烯
微
纤
维
混
凝
土
，

砂
岩
、
泥
板
岩
夹
少
量

喷
钢
纤
维
混
凝
土
，

厚
2
0
c
m
;

厚
2
0
c
m
;

灰
岩
，
倾
角

5
5
"
_
6
2
"

, 
厚

2
0
c
m
;

墙
上
部
世

28
/3
2

@
 

墙
上
部
，
1
2
8
/
3
2
@

高
程

22
1.

70
E
类
、
皿
类
，
局
部
N

1.
 5

m
 X

 1
. 

5
m

 
(
N
类

1.
 5

m
X

 1
. 

5
m

, 
L

=
 

类
，
变
形
模
量

13
-

;2
8

/3
2

 @
 1

. 
5

m
 X

 
岩
@

1.
 2

m
 X

 1
. 

2
m

)
, 
6
m
/
9
.
5
m
，
其
中
皿
以
上
喷
钢
纤

L
=

3
9

8
.5

 
1.

 5
m

, 
L

 =
 

6
m

/8
m

, 
维
混
凝
土
，

13
 
龙
滩

B
=

3
0

. 
7

/2
8

. 
9 

2
0
G
P
a
，
饱
和
抗
压
强

L
=

 6
m

/9
. 
5
m
，
其
中
类
岩
长
锚
杆
为
预
应

H
=

7
6

.4
 

度
13

0/
40

-
8
0
~
a

， 
其
中
N
类
岩
@
1
.

5
m

X
 
长
锚
杆
为
预
应
力
，

5 
力
，

3
排
锚
索
@
上
下
游
边
墙

地
应
力

1
2
~
a
;

1.
'2

m
, 

L
 

=
 

6
m

/ 
排
锚
索

@
4
.
5

X
 6

m
/ 

4.
 5

m
/6

m
 

X
 

6
m

/ 
以
该
商
程
分

9
.
3
5
m
，
皿
类
、

N
类

上
下
部
分

α
"
"
3
0
"
_
3
5
"
;
 

4
.5

m
, 

L
=

2
0

m
; 

4
.5

m
, 

L
=

2
0

m
; 

P
￥
30

" 
; 

岩
中
长
锚
杆
为
预
应
力

墙
下
部

;
2
8
/
3
2

@
 
墙
下
部

;
2
8

@
 

。
"
"
3
0
"
_
3
5
"

1.
 5

m
 X

 
1.

 5
m

, 
L

 =
 

1.
 5

m
 

X
 

1.
 5

m
, 

L
 

5
.5

/8
m

 
=

5
.5

m
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顶
拱
支
护

14
 
锦
屏

一
级

L
=

2
7

6
.4

 

B
=

 2
8

.9
/2

5
.6

 

H
=

6
8

.8
 

L
=

2
4

3
.4

4
 

15
 

1
官
地

IB
=

3
1.

 1
/2

9
 

H
=

7
6

.3
 

] { 叨 叨

地
质
条
件

支
护
参
数

| 
上
游
边
墙
支
护

| 
下
游
边
墙
支
护

备
注

挂
网
喷
混
凝
土
， ~ ~ 酌 肌 杆 = 3

门 l n 9 铺 P @

i ( 盹 = 拉 3 · 七 剧 J

M 卜 4 L 张 啤 制 川

抖 〉 L L M J 如 制 m

H / f n δ i 囚 扣 M F 4 3 / /E > H
A

V
M

N
h
u
9
N

山 川 h M 部 刊 制 卜 陆

厚 L L 局 P 或 M M

b v … 几 川 ←

亨 ' 也 町 ， ， ， ，

川 汗 J h 为 杆

摩
E T A - -

刽 眈

= F 剖喷 g @ L 锐 阳

网 m M N l长 叫

挂 m r P M中 剧

厚 L 其 归

旷 分 8 强 ~ 比 比

口 部 量 压 8 s

a 片 ' 模 抗 " 松 力

倾 类 彤 湿 为 泊 应 的

山 南E J h 睛 ' 地 阳 叭

噶 哇 ， L h t m 川 H H J a 7 · R U

扪 旷 J 川 平 W 肌 且 庐

~ E ~ 度 m m n h ~

(
与
上
游
边
墙
相

同
)

厂
房
洞
与

主
变
洞
、
三

大
洞
室
与
排

水
洞
间
布
置

对
穿
锚
索

P
￥
27

0 

-4
m

. 
L

=
1

5
-3

0
m

 

块
状
次
块
状
.

I 
I 
喷
混
凝
土

(
C
2
日
，

P
2 日

1-
2
角
砾
集
块
熔
岩

.1
1 厚

15
cm

.
挂
网
抖

@
I

1 
E
类
、
皿
类
.

II
类
岩
n
*

~~
 ~
 

r 
/ 
~O

r-
~ 

1:
: _

~_
~:

:.
:~

 _
~~

 I
.~ 

}
''
' 
~
 I 

I 
上
游
边
墙

| 
喷
混
凝
土

(
C
2
日

.
1
2
0
c
m
X
2
0
c
m
;

I 
I 

变
形
模
量

15
_
I
=
'
:
'
^
'
K>
""
"~
':
'~
~:
:_
:I
~~
-"
.'
:~
~:
"'
: 

_ 
,,

1 
1与
排
水
洞
、

川
Pa

.
泊
松
比
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7.2.16-7.2.23 作用在衬砌上的有些荷载(如围岩压力、外水

压力、温度作用等)常常是难于准确确定的，这不仅仅因为确定

这些荷载的客观条件复杂，还因为它们还与施工情况和工程措施

等因素有关，也就是说，这些荷载在一定程度上是可以人为控制

的。因此，地下厂房衬砌设计时应着重研究减小不利荷载的各种

结构、施工及其他工程措施，并经过经济比较后确定结构型式及

其荷载值。

当作用在衬砌上的外水压力较大时，宜考虑采取排水孔等

导、排措施降低外水压力，减小衬砌内力，和由衬砌直接承担较

大的外水压力相比，更为经济。

当厂房洞室跨度较大时，顶拱固结灌浆深度太浅，对形成稳

定拱圈作用不大，故应加大固结灌浆孔深。

对复合支护，宜将围岩与钢筋混凝土衬砌作为共同承载结

构，用有限元法进行结构计算。若采用结梅力学方法分析钢筋混

凝土衬砌时，宜考虑初期柔性支护作用，不计或少计松散围岩压

力荷载，但应注意围岩变形(或地应力调整)在钢筋握凝土衬砌

上产生的变形压力荷载。

7.2.24 岩锚式吊车梁可减少地下洞室的宽度，节省工程量，同

时可使厂内吊车提前投入运行，有利于加快施工进度。近年来，

此种型式的吊车梁在国内地下厂房中得到广泛应用，如鲁布革、

广蓄、东风、太平驿、天荒坪、小浪底、二滩、拉西瓦、三峡地

下电站、彭水、构皮滩等工程，取得许多有益的经验。

已建部分工程统计表明，当洞壁围岩为皿类及以上时，采用

岩锚式吊车梁是安全可行的，应优先考虑采用。

7.2.2S 厂房边墙围岩稳定是岩锚式吊车梁安全的基础，当岩壁

本身受节理裂隙切割和存在不利的结构面时，应采取系统锚杆或

锚索加固围岩。

岩锚式吊车梁成功的关键是施工技术，应采用光面预裂爆

破，严格控制超欠挖，近年来国内已建或在建工程中，一般超挖

控制在 100mm 以内，并尽量避免欠挖，以保证梁体的断面尺
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寸。当岩锚式吊车梁以下洞壁超挖影响岩锚式吊车梁稳定安全

时，可采用在超挖部位设置钢筋混凝土护壁和护壁锚杆的措施，

保证安全。三峡地下电站岩壁式吊车梁岩台的开挖，采取的主要

措施有:厂房洞室分层开挖，开挖岩壁式吊车梁所在层岩体时，

在中部拉槽梯段爆破开挖前，对两侧进行超前施工预裂，隔断和

消弱爆破振动对岩台区的影响;对斜岩台下拐点以下 1m 范围的

洞壁采用角钢、锚杆、喷钢结维混凝土等进行加强支护;采用钢

管样架强制定位技术，严格控制岩台垂直爆破孔和斜面爆破孔的

位置和深度;进行现场爆破试验，优化爆破参数;岩台垂直孔和

斜孔双光面爆破等。以上措施保证了三峡地下电站岩壁式吊车梁

岩台开挖成型好，超挖控制在 80mm 内。

在主洞室与其他洞室相交处，岩锚式吊车梁以下支持岩体消

弱，应采取有效结构措施。一是减小交叉洞室洞口尺寸，保证梁

下有足够的岩体厚度，如广蓄工程采取局部缩小母线洞洞口尺寸

的措施。二是当交叉洞室尺寸较大时，在交叉洞口部位，洞顶采

用拱形钢筋混凝土梁、洞口两侧采用贴岩钢筋混凝土柱的措施，

保证洞口部位岩锚式吊车梁的可靠支持，如三峡地下电站、构皮

滩地下电站在交通洞口就是采取这种措施。或在洞口部位，采用

普通钢筋混凝土梁代替岩锚式吊车梁，如东风水电站，在交通洞

洞口上方，采取普通钢筋混凝土吊车梁。

岩壁式吊车梁受拉锚杆入岩深度应保证锚杆内锚段位于稳定

岩体内。国内已建岩壁式吊车梁，受拉锚杆人岩深度一般 6~

8m，大吨位的岩壁式吊车梁受拉锚杆人岩深度可达 10m。受拉

锚杆人岩深度多大于岩壁式吊车梁部位洞室系统锚杆入岩深度。

受拉锚杆倾角。越小，锚杆受力越小，但岩壁式吊车梁抗滑稳定

性降低; ()越大，锚杆受力越大，岩壁式吊车梁抗滑稳定性提

高，但锚杆上覆岩体变薄，不利于锚杆的锚固安全。统计 27 个

已(在)建工程岩壁式吊车梁资料，上排受拉锚杆倾角有 20 个

为 25 0 ， 6 个为 200 ， 1 个为 10 0 ，下排受拉锚杆水平倾角全部比

上排锚杆小 50。锚杆倾角应与岩层层面(层状岩体)及比较发
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育的结构面有一定的交角。当采用预应力锚杆时，锚杆倾角应小

于岩壁面的残余摩擦角。

在实际工程设计中，岩壁式吊车梁的计算分析，主要采用刚

体极限平衡法和有限元法。刚体平衡法简单明了，但无法计算吊

车梁以下洞室开挖洞壁变形产生的吊车梁锚杆应力。有限元法可

模拟洞室开挖过程，能考虑洞壁变形对岩壁式吊车梁锚杆及梁体

的影响，故在大型、复杂地质条件、高地应力区、高地震烈度区

的岩壁式吊车梁设计宜采用有限元法。

工程中常采用的岩壁式吊车梁受拉锚杆类型有普通砂浆锚杆

和预应力锚杆(张拉锚杆) .其中预应力锚杆又可分为全预应力

和部分预应力锚杆，全预应力锚杆按其预应力设计值张拉锁定，

部分预应力锚杆张拉锁定值小于设计值。实际工程监测表明，洞

壁变形引起的岩壁式吊车梁受拉锚杆应力远大于桥机轮压引起的

应力，桥机轮压产生的锚杆应力一般为 10MPa 左右，而岩壁变

形产生的应力可接近甚至超过锚杆的设计强度。因此，当采用普

通砂浆锚杆时，应预留足够的安全余度或补强措施，补强措施主

要是在梁体预留锚杆孔，便于以后增加锚杆。岩壁式吊车梁设计

中，当采用刚体平衡法时，工程中常采用较大的受拉锚杆安全系

数，一般取为 2. O~2. 5 。

三峡地下电站、构皮滩水电站、彭水电站等工程的岩壁式吊

车梁受拉锚杆，采用可二次张拉的预应力锚杆，锚杆初期采用较

小的张拉荷载锁定，在厂房洞室开挖完成洞壁变形稳定后，对锚

杆进行二次调节张拉，锁定在设计值，这样有效地解决了洞壁变

形引起的锚杆应力过大的问题，保证了岩壁式吊车梁的安全。小

浪底水电站岩壁式吊车梁受拉锚杆采用 500kN 级预应力锚杆，

初期锁定在 250kN. 洞室开挖完成后，再次张拉锁定在 400kN.

预留 100kN 做为安全储备，以适应洞壁的后期变形。

岩壁式吊车梁受拉锚杆在岩壁孔口一定深度范围做成自由

段，不仅可保证锚杆拉力向深处岩体传递，还可使锚杆能适应梁

体沿岩壁方向的位移，避免锚杆产生较大的切向应力。国内已建
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工程中，自由段长度一般为1. 0~2. Om，常采用杆体上涂沥青

的办法，沥青外套 PE 管则更可靠，并有利于杆体防腐。当设置

自由段时，应验算桥机运行时，自由段变形引起的轨顶位移，避

免影响桥机正常运行。

《水工混凝土结构设计规范)) (SL 191-2008) 中壁式连续牛

腿的结构计算公式可用于岩壁式吊车梁梁体结构设计，包括单位

长度桥机轮压、横向水平刹车力的计算公式。岩壁式吊车梁梁体

内应避免配置弯起钢筋，故要求梁体高度 h 大于轮压距梁下岩壁

距离的 3.33 倍。

不设伸缩缝，可保证岩壁式吊草梁的整体性，有利于桥机的

运行和吊车梁的安全。但当洞壁高度变化较大、围岩地质条件差

异较大时，洞壁变形不一致会造成吊车梁开裂，因此在这些部

位，应设置伸缩缝以适应岩壁变形。同时，在交叉洞口等部位，

当采用了其他型式的吊车梁，或岩壁式吊车梁结构尺寸有大的变

化，也应设置仲缩缝避免梁体开裂。在靠近伸缩缝处，岩壁式吊

车梁锚杆内力会增加，故在该部位，锚杆应加强，一般是减小锚

杆间距，加密锚杆，加密范围一般取伸缩缝两侧各 2.0m 长。

为避免或减少岩壁式吊车梁混凝士产生温度裂缝，吊车梁浇

筑中应设置施工缝，由于岩壁的约束作用，吊丰梁每次浇筑长度

不宜太长， 8~15m 较为合适，实际工程中有采用 20m 长的，但

裂缝较多，因此不宜采用较长分段。施工缝面凿毛、设置键槽、

拼缝插筋、梁体纵向钢筋跨缝布置，均是为了保证梁体的整

体性。

由于岩壁式吊车梁上作用荷载大、结构重要，而受拉锚杆的

安全对岩壁式吊车梁的安全起控制作用，故工程中一般要求对受

拉锚杆全部进行无损检测，主要是检查其注浆密实度。

岩锚式吊车梁的监测包括施工期和运行期，施工期监测主要

为了在洞室开挖过程中，及时掌握岩锚式吊车梁的变形、受力状

态，对其安全性进行评估，及时预报险情，反馈设计，指导施

工。运行期的监测，其目的主要是了解岩锚式吊车梁的稳定状
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态，及时发现异常，确保桥机运行安全。监测内容主要有梁体变

位、钢筋应力、锚杆应力、梁体与岩壁接触面缝面开合变化、压

应力大小等。

国内大吨位岩锚式吊车梁均进行了现场承载试验，以检验其

承载能力和工作状况。

由于桥机轨道大部分是在厂房洞室开挖支护完成前安装的，

在岩锚式吊车梁以下洞室开挖过程中，由于岩壁变形引起轨道变

位，影响桥机正常运行，实际工程中已发生过桥机啃轨、卡轨的

情况，故建议在厂房洞室开挖支护完成后，桥机吊大件前，对桥

机轨道位置进行测量校正，重新定位，避免桥机啃轨甚至卡轨。

附录 E 给出了岩壁式吊车梁按刚体极限平衡法设计的计算

方法，表 11 给出了国内部分已(在)建地下电站岩壁式吊车梁

的设计参数，供设计参考。

7.2.26 本条补充地下厂房顶棚应预留上人通道。

7.2.27 本条补充地下厂房要做好防潮处理和厂内排水系统

设计。

7.2.28 补充了地下厂房提高抗振性能的构造措施。
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8 其他型式厂房的布置及结构设计

8.1 灯泡贯流式机组厂房

8. 1. 1 灯泡贯流式机组具有效率高、流道简单、机组过流量大、

机组尺寸小、水头损失小、经济指标好等特点。

贯流式机组厂房与立轴机组厂房相比，其厂房高度低，机组

间距小，结构体形简单，土建投资省。这种形式的水电站已成为

30m 7J<.头以下的水电站发展趋势。

灯泡贯流式机组厂房的厂区布置与一般河床式厂房的厂区布

置原则基本相同，因水头低，更应重视进水渠和l尾水渠布置，使

进出水流顺畅，水头损失小，发挥更大效益。

灯泡贯流式机组厂房分为水上、水下两大部分，水下墩墙和

流道顶板面层以下的大体积1昆凝土称为水下部分，流道顶板以上

的板、梁、柱等称为水上部分。水上部分和进口墩墙的布置与常

规立轴机组河床式厂房基本相同。水下流道部分则与立轴机组截

然不同。灯泡贯流式机组为横轴，机组布置在流道内，发电机密

封安装在水轮机上游的灯泡形金属壳体 rll ，水平主轴上游与发电

机转子相连，下游与水轮机转轮体连接。这种机组没有蜗壳、肘

管，厂房结构相对简单。流道段水下部分根据过流要求和机组安

装要求可分为进水口段、中段和尾水管段。进水口段通常为矩形

截面，中段包括管形壳段，水轮发电机组安装在该段内，断面由

矩形渐变为圆形，尾水管段由锥管段和渐变段组成，断面由圆形

渐变为矩形，流道断面形状和尺寸(主要由厂家提供)应满足机

组出力要求。

根据灯泡贯流式机组特点，厂房的主要尺寸基本由流道尺寸

控制(见图 4 和图 5) 。机组流道尺寸由水轮发电机制造厂提供，

前期缺乏厂家资料时，也可按下列经验公式估算:

B j = (1. 7 ~ 2. 1) D j (3) 
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H j = (2. 1 ~ 2. 5)D1 

Lj =(3. 4 ~ 3. 8)D1 

Lc = (4. 5 ~ 5. 0)D1 

8=11 0 ~ 12。

卢< 6030' ，宜取 5。

Hc = (1. 45 ~ 2. 0)D1 

Bc = (2 ~ 2. 2)D j 

式中 Dl 机组转轮直径， m; 

Bj 进口流道宽度 ， m; 

HI--进口流道高度， m; 

Lj一一一进口流道长度 ， ffi; 

Bc一←尾水流迫出口宽度， ffi; 

Hc-- 尾水流道出口高度， m; 

Lc 尾水流道长度， m; 

。 尾水流道锥角 ， C); 

F一转轮室出口短锥管半角， (勺。

固 4 灯泡贯流式机组流道纵剖面尺寸图

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

灯泡贯流式机组进口闸墩及上游挡水墙顶高程一般与相邻闸

坝坝顶高程一致并兼顾上游交通要求。尾水墩及下游挡水墙顶高

程一般高于厂房下游校核洪水位 O. 5~ 1. Om 。
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图 5 灯泡贯流式机组流道平面尺寸图

灯泡贯流式机组厂房的内部布置可分为主机间布置、安装间

布置和副厂房布置。安装间和副厂房的布置与一般立轴机组河床

式厂房基本相同。

主机间流道层布置:流道以水轮机中心线为界，上游至进口

检修闸门为进口流道，下游至尾水闸门为尾水流道。从上游至下

游依次布置发电机灯泡体、管形壳和转轮室。灯泡体的顶部设有

交通竖井至流道顶板的发电机井，从灯泡体内引出的发电机主引

出线通常沿交通竖井壁敷设。管形壳的上、下支柱兼做进人孔，

上可至流道顶板层，下可经廊道进入水轮机井底部。转轮室布置

在水轮机井内，上游与管形壳相接，下游与尾水管钢衬连接。水

轮机井内通常还布置有接力器、轴承回油箱和防飞逸配重等设

备。接力器根据不同的支承情况，布置在不同的部位，垂直支承

布置在水轮机井底部，侧支承布置在水轮机井侧壁。

为方便运行管理，水轮机井底部通常由交通廊道串连。交通

廊道与设在厂房底部的渗漏排水廊道和检修排水阀室、廊道

相通。

水轮机井下游的尾水流道由锥管段和渐变段组成。锥管段通

常有钢衬，渐变段为钢筋混凝土结构。

主机间流道顶板层布置:流道顶板层顺水流向布置有发电机

井、管形壳进人孔和水轮机井。发电机井用于安装、检修时起吊

灯泡头、发电机定子、转子等设备，人员也可以通过交通竖井进
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入灯泡头内发电机处。水轮机井用于安装、检修时起吊机组主轴

和转轮等设备，也作为运行管理时厂房底部的交通通道。

在发电机井的上游和水轮机井的下游各布置一条通道，宽度

1. 5~2. Om 。

在机组之间的墩顶部位布置敷设有油气水管道和电缆的管、沟

或廊道。

在上游侧布置调速器和油压装置。机旁盘可布置在下游侧排

架柱之间。

主机间运行层布置:有的水电站在流道顶板层上再设一运行

层，将调速器、油压装置和机旁盘布置在运行层。不设运行层的

布置紧凑，工程量省，但工作环境稍差。

根据对已建灯泡贯流式机组水电站的统计资料分析，进口拦

污栅平均流速为1. O~ I. 4m/s。贯流式机组水电站水头低，为此

尽可能减少水头损失，对提高水电站效益十分重要。

尾水管出口淹没深度各水电站差异较大，统计资料为 O. 5~ 

4.76m，尾水出口处流速水头豆为 O.18~O. 38m。灯泡机组安
2g 

装高程由以下两个条件决定:一是满足水轮机汽蚀要求;二是满

足尾水管淹没深度。灯泡机组比卡普兰机组有较好的气蚀特性。

在大多数情况下，气蚀对机组的安装高程影响不大，尾水管出口

的淹没深度一般是控制因素。为此灯泡机组的安装高程除满足气

蚀要求外，应保证任何工况下尾水管出口顶部有 O.5m 以上的淹

没水深且不小于出口处的流速水头。

灯泡贯流式机组由于受水力条件的限制，发电机组的尺寸较

小，因而机组的转动惯量较小，机组运行的稳定性较差。厂家在

机组制造设计时，防飞逸保护一般采用重锤方式，即当调速器失

灵引起机组过速时，可依靠控制环上的重锤，利用导叶自关闭力

矩自动关闭导叶，为此一般灯泡式机组厂房进水口不设工作闸

门，仅布置一道检修闸门。但是，在许多水电站的实际运行和机

组试验中，常发生异常情况，机组防飞逸保护问题单靠重锤难以
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解决。近几年国内外大型贯流式机组均在尾水管出口处设置快速

闸门，如王甫洲水电站，尾水快速闸门能快速切断水流，切实起

到防飞逸保护机组安全运行的作用。

国内、国外部分灯泡贯流式机组水电站见表 12 和表 13 。

表 12 国内部分灯泡贯流式机组水电站-览表

水电站 省 河流 单机容量 装机 最大水头 额定水头 转轮直径
投产年份

名称 (自治区) 名称 (MW) 台数 (m) (m) (m) 

桥巩 广西 红水柯 57.00 8 24.30 13.80 7.40 2008 

炳灵 甘肃 黄河 48.00 5 25.70 16. 10 6.15 2008 

蜀问 陕西 汉江 45.00 6 22. 30 16.00 在建

洪江 湖南 玩水 45.00 5 27.30 20. 00 5.45 2002 

黄丰 青海 黄河 45.00 5 16.00 5.98 在建

长洲 广西 西江 42.00 15 15.35 9. 50 7.45 2007 

尼那 青海 黄河 40.00 4 18.10 14.00 6.00 2003 

金银台 四川 嘉陵江 40.00 3 15.90 13.00 6.30 2005 

大浓潭 湖南 玩水 40.00 5 15.10 11. 20 6.70 2007 

红花 广西 柳江 38. 78 6 17.00 13.20 5.90 2005 

飞来峡 广东 北江 35.00 4 13.83 8. 53 7.00 1999 

京南 广西 桂江 34. 50 2 14.50 11. 00 6.30 1997 

青居 四川 嘉陵江 34.00 4 6.10 2004 

紫兰坝 四川 白龙江 34.00 3 19.90 15.40 5.30 2006 

百龙滩 广西 红水河 32.00 6 16.40 9. 70 6.40 1996 

贵港 广西 西江 30.00 4 14.00 8.50 6.90 1999 

红岩子 四川 嘉陵江 30.00 3 13.30 8.50 6.40 2001 

凌津滩 湖南 玩水 30.00 9 13.20 8. 50 6.90 1998 

大源渡 湖南 湘江 30.00 4 11. 24 7.20 7.50 1998 

乌金峡 甘肃 黄河 35.00 4 13.40 9.20 6.50 2008 

沙坡头 宁夏 黄河 29.00 4 11. 00 8. 70 6.85 2007 

王甫洲 湖北 汉江 27.40 4 10.30 7.52 7.20 2000 
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表 13 国外部分灯泡贯流式机组水电站一览表

水电站 河流 单机容量 装机
最大 额定 转轮

名称
国家

名称 (MW) 台数
水头 水头 直径 投产年份

(m) (m) (m) 

只见 日本 只见河 65.00 1 20.70 19.80 6. 70 1989 I 

石岛 美国 哥伦比亚河 54.00 8 15.24 12.10 7.40 1978 

萨拉托夫 苏联 伏尔加河 47.30 2 15.70 10.60 7.50 1972 

阿尔滕
奥地利 多瑞河

沃尔特
46.70 9 18. 10 13.84 6.00 1976 

chautague 法国 罗讷问 46.60 2 16. 15 14.67 6.40 1980 

贝莱 法国 ~讷河 46.00 2 17.02 14.70 6.50 1981 

易卡斯 奥地利 多瑞 illJ 46.00 3 12. 10 10.60 7.50 1983 

福鲁顿瑞 奥地利 多瑞1可 30.30 8 10.86 6.80 7.50 1992 

JIRAU 巴内 Rio Madcira 75.00 44 7.90 在建

8. 1. 2 增加了灯泡贯流式机组厂房结构布置和结构设计内容。

厂房顺水流向可分为进口段、流迫段、出口段。进口段、出

口段以及流道段水上结构布置与常规立轴机组河床式水电站基本

相同，水下流道部分则与立轴机组截然不同。流道段水下部分根

据过流要求和机组安装要求口I分为进水口段、中段和尾水管段。

进水口段通常为矩形截面，中段包括管形壳段，水轮发电机组安

装在该段内，断面由矩形渐变为圆形，尾水管段由锥管段和渐变

段组成，断面由圆形渐变为矩形，流道断面形状和尺寸(主要由

厂家提供)应满足水轮机出力要求。

流道进水口段和尾水管段是过流部位，其结构布置、断面

形状、所受的荷载及组合工况与立轴机组的进水口段和尾水管

扩散段基本相同，因此该部位的计算假定和计算方法也基本与

立轴机组相同。宜切取单位宽度结构按弹性地基梁上的平面框

架计算。
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流道中段除了过流外还是机组的支承结构，承受灯泡机组传

来的各种动荷载、静荷载。流道中段的荷载包括径向和轴向两个

方向，因此流道中段的结构设计也应考虑两个方向。大中型厂房

宜根据具体情况采用三维有限元进行结构分析。

8. 1. 3 本条为原规范 4.4.12 条。

8.2 水斗式机组厂房

8.2.2 本条沿用原规范 2.4.1 条。原条文第 4 款和第 6 款均为

厂房宽度确定内容，予以合并。原条文第 5 款关于引水管高压阅

布置是卧式和立式水斗式机组厂房均应遵守的条款，单独成条，

列于 8.2.5 条中。

卧式水斗式机组厂房一般分两层布置，上层为运行层，其主

要结构与其他型式厂房上部结构一致，下层为流道层或管道层。

机组安装高程 Hs (水轮机主轴中心线高程)可按式(11)

和式(12) 确定:

H s = V +hp +0. 5D j (11) 

其中 hp = (1. 0 ~ 1. 5)D j + h r (1 2) 

式中 V→一设计尾水位， m，一般取下游最高尾水位，对于选

取最高尾水位而水头损失较大者，宜进行动能经济

比较，选取合适水位 p

Dj一一水轮机转轮直径 ， m; 

hp一一排水高度;

hr一一通风高度，一般不小于 0.4m ， h r 一般由机电专业

提供。

8.2.3-8.2.4 本条沿用原规范 2. 4. 2 条和 2.4.3 条。

立式水斗式机组厂房一般分四层布置，第一层为发电机层，

第二层为电气夹层，第三层为水轮机层，第四层为流道层，水轮

机层以上结构与其他型式厂房上部结构基本一致。

安装高程 Hs (喷嘴射流中心线高程)可按式(13) 和式

(14) 确定:
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H , = V +hp 

hp = (1. 0 ~ 1. 5)D1 十 h r

(1 3) 

(1 4) 

式中 V一一设计尾水位， m，一般取下游最高尾水位，对于选

取最高尾水位而水头损失较大者，宜进行动能经济

比较，选取合适水位;

hp→→-排水高度，立式水斗式机组一般取大值;

Dl 水轮机转轮直径， m; 

h r 通风高度儿 ， h r 一般不小于 O.4m ， h r 一般由机电

专业提供。

国内外近年大容量立式水斗式机组厂房见表 14。其中冶勒

水电站总装机 2X 120MW，机组为 6 喷嘴立轴冲击式，设计最

大水头为 644.80m，额定水头为 580m，额定转速 375r/min，转

轮最大直径 3. 346m，节圆直径 2.6m ， 21 个水斗。发电机为悬

吊式结构形式，推力轴承采用全刚性支撑结构。冶勒水电站是我

国第一次引进六喷嘴水斗冲击式水轮发电机组，也是在亚洲地区

第一次安装六喷嘴的冲击式机组，水电站平均水头高达 597m ，

最高水头高达 644.80m 。

褒 14 国内外主要大型立式水斗式机组参数

工程 装机
额定 最大静 额定 配水环管外 配水环管

建成

名称 (MW) 
厂房型式 流量 水头 水头 围混凝土 保压值

年份
(m'/s) (m) (m) 结构型式 (MPa) 

冶勒 2X 120 地下厂房 47.04 644.80 580.0 充水保压 5.00 2005 

大发 2X 120 地下厂房 57.00 514.00 482.0 充水保压 3.85 2007 

金窝 2X 140 地面厂房 54.00 619.10 595.0 充水保压 4.65 2008 

仁宗海 2X120 地下厂房 49. 14 610.00 560.0 充水保压 4.58 2009 

哈萨克斯
2X 150 地面厂房 72.50 

坦玛依纳
521. 70 471. 1 充水保压 4.40 在建

吉牛 2X 120 地面厂房 60.28 507. 25 457.0 充水保压 4.06 在建
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8.2.7 上部结构包括板梁柱系统、吊车梁、屋顶结构等与常规

水电站上部结构设计相同。配水环管外围混凝土结构型式与常规

机组的金属蜗壳外围混凝土结构型式相似，根据配水环管外部混

凝土受力情况，可分为三种结构型式:

(1)垫层式。垫层式配水环管是在配水环管外一定范围内铺

设软垫层，后浇筑外围混凝土。这种结构型式由配水环管承担大

部分的内水压力，配水环管外围混凝土结构可以承担较小的内水

压力，主要承担水轮发电机荷载以及主厂房 t部结构荷载。由于

钢板与棍凝土间软垫层的存在，使混凝土对配水环管的约束降

低，影响机组运行稳定性。

(2) 充水保压式。充水保压式配水环管是在配水环管充水保

压状态下浇筑外围混凝土。这种结构型式配水环管与外包泪凝土

内拉应力均匀，并且配水环管与外包混凝土之间的荷载分配比例

可以根据需要选择，荷载分配明确可靠。在运行时，配水环管能

紧贴外包混凝土，使座环、配水环管与外包混凝土能结合成整

体，增加了机组的刚性，提高了其抗疲劳性能，可以依靠外包混

凝土减少配水环管及座环的扭转变形，有利于减少机组的振动和

稳定运行。

根据国内外已建工程，充水保压值一般为 o. 5~ 1. 0 倍最大

静水头，建议采用 o. 5~O. 8 倍最大静水头。充水保压值越高，

外围混凝土受力越小，但是保压值越高，配水环管与外包混凝土

间的缝隙越大，对机组的运行不利。因此需对保压值进行充分论

证，使钢筋混凝土配筋受力满足要求，同时也需满足机组特性、

电站运行要求等。

(3) 直埋式。直埋式配水环管是在配水环管外直接烧筑混

凝土，既不设垫层，也不充内压。外围钢筋混凝土结构和配水

环管联合承受内水压力，配水环管和座环受力小，因而可以减

薄钢板厚度，但混凝土受力较大以致开裂，对混凝土受力

不利。

卧式机组常用无外包混凝土的配水环管型式。立式水斗式机
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组配水环管由于水头较高，流量较小，采用垫层式配水环管单独

运行稳定较难保证;采用直埋式配水环管外围混凝土受力较大，

1昆凝土结构较难满足要求，故立式水斗式机组一般采用充水保压

式配水环管。

配水环管外围混凝土结构计算与反击式机组蜗壳外围混凝土

计算基本一致，主要宜采用三维有限元分析计算，或工程类比确

定配筋。配水环管外围混凝土厚度受配水环管外围混凝土结构型

式和水头影响，至少 1- 1. 5m 。

8.3 坝内式厂房

8.3.1 、 8.3.2 坝内式厂房需在坝体内形成巨大空腔，厂房

的引水道和尾水管分别穿过坝前、后腿，对坝体应力影响较

大。因而，摸清空腹坝应力规律，选择能适应于布置坝内式

厂房的优化坝体断面是坝内式厂房设计的关键问题之一。坝

内式厂房因位于坝内，施工干扰问题常常制约此类厂房型式

的采用。

优化坝体断面，应包括下列四个因素:

(1)应力分布和变化较为均匀。

(2) 各主要部位应力值控制在允许范围内。

(3) 满足厂房布置要求。

(4) 混凝土量最小。

对空腹坝而言，其应力控制点主要有:坝踵;空腹上游面;

顶拱;坝趾。

在最不利荷载组合下，应使以上四处的应力值控制在允许的

范围内。

8.3.3 穿过大坝后腿中的尾水管断面应采用窄高形，以改善

坝体应力。根据国内已建工程实践经验，尾水管在大坝后腿

中的开孔宽度，宜控制在坝块宽度的 30%-40%左右。国内

已建和在建的 5 个坝内式厂房尾水管对坝后腿削弱度可参考

表 15 。
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表 15 国内 5 个坝内式厂房尾水管对坝后腿削弱度褒

工程名称

项目 断面位置 上犹江 凤滩 枫树坝 牛路岭 长潭

水电站 水电站 水电站 水电站 水电站

尾水管在坝 进口处 5. 13 10.94 12.44 4.98 5.97 
后腿内的开

孔宽度 (m) 出口处 4.00 7.00 6.00 3.50 4.00 

大坝坝段宽度
进口处 16.00 19.86 21. 00 12. 50 13.00 

(m) 
出口处 16.00 17.28 21. 00 12.50 13.00 

尾水管开孔 进口处 32. 10 55.10 59.20 39.80 78.90 

宽度对坝后腿
出口处 25.00 40.50 28. 60 28.00 30.80 

宽度的削弱度

(%) 加权平均 26.20 46.40 38. 70 31. 50 36. 60 

注"进口处"均指尾水管进入大坝后腿处的断面。

8.4 溢流式厂房

8.4.1 溢流式厂房又分为厂顶溢流和厂前挑流两种型式。

溢流式厂房厂、坝连接的结构型式主要有下列几种:

厂、坝上下部完全分开;厂、坝下部分开，上部采用简支加

拉板连接;厂、坝下部固接，上部分开;厂、坝上下部整体

固接。

厂、坝连接结构型式，若厂房位于高拱坝或重力拱坝之后，

由于坝体断面比较单薄，刚度较小，承受上游水压力后，坝体变

形大，厂坝基础反力分布不均一，在厂、坝间沉陷变形有显著变

化，宜采用厂、坝上下部完全分开的型式。在基础地质条件较复

杂，有软弱带，节理较发育条件下宜采用厂、坝下部分开，上部

简支加拉板的连接型式。厂坝基础完整均一，宜采用整体型式

连接。

8.4.2 厂顶溢流式厂房、厂前挑流式厂房的结构布置及受力比
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较复杂，可根据结构特点选择结构力学或有限元进行静力和动力

分析，必要时与结构模型试验成果对照。

溢流式厂房顶部高速水流的脉动问题，是一种复杂的随机现

象，由于均化作用，面的脉动频率较点脉动频率小得多，采用厂

房构架的自振频率大于 4Hz 的工程如新安江水电站、池潭水电

站，经多年运行，未出现过异常现象。为慎重起见，本标准仍提

出厂房上部结构的自振频率应大于高速水流脉动优势频率的规

定。高速水流脉动频率，重要工程应经水工模型试验确定，一般

可参照已建工程原型观测成果类比分析确定。

8.4.3 厂顶溢流或厂前挑流时作用在顶板上的脉动压力，根据

国内已建成溢流式厂房的原型观测与理论计算成果，建议厂顶溢

流的脉动压力宜按厂顶流速水头的 3%~5%作为静荷载考虑，

重要工程应经水力模型试验测定。
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9 建筑设计

9.1 厂区建筑规划

9. 1. 1-9. 1. 3 厂区建筑总体规划应因地制宜，结合厂区布置、

地形地貌、周边环境、当地建筑风格民俗特点，满足交通运输、

防火要求，选择抗震有利地段等诸多因素。就厂区而言是个总体

建筑，在决定建筑形体时，要考虑群体空间的组合及功能分区，

各建筑之间应有机联系、风格协调。在群体空间或自然环境中，

设计时必须分析建造地段的环境特点，用较省的投资创造一个与

自然有机结合的、完整的、富于感染力和宜人的环境，做到用地

紧凑、布局合理、形式大方和总体协调。

2008 年 5 月 12 日四川省汶川县发生 8 级强烈地震后，针对

国内水电工程国家发展和改革委员会、国家能源局分别发布《关

于加强水电工程防震抗震工作有关要求的通知)) (发改能源

(2008J 1242 号)和《关于委托开展水电工程抗震复核工作的

函)) (国能局综函 (2008J 16 号) ，进一步明确和规范水电工程

防震抗震研究设计工作内容和专题报告编制要求，做好水电工程

防震抗震研究设计工作，提高水电工程的防震抗震能力，据此提

出抗震设防区水电站工程，厂区总体规划1证明确工程紧急避难场

所与应急疏散线路的要求。

9. 1. 4 水电站厂区道路涉及生产、生活、消防、应急疏散等方

面，给排水水质涉及工作人员生活质量和局域环境影响，设计应

给予足够重视。

9. 1. 5 水电站厂区、生活区绿化可以使电厂显得活泼和富有生

气，绿化美化还起到分隔空间和组织交通，改善小气候，提高环

境质量，维持生态平衡和降低噪声，减小灰尘等作用，应引起足

够的重视。水电站工作环境和条件有其特殊性，职工及家属常年

处于山区，交通、生产生活、物资供应等都很困难，所以改善环
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境可直接关系到职工身心健康。

9.2 厂房建筑设计

9.2.1 建筑的节能设计是在建设节约型社会背景下应运而生的，

水利建筑的节能设计也是项目审查的重点之一。

使用功能、结构技术或建筑造型三者的协调统一对建筑具有

重要意义，现代工程建筑的形式美，主要取决于其结构的新颖和

先进性。

进行体形、外装修和建筑第五立面屋顶设计时，应从空间各

角度多方位考虑，如考虑从坝顶、山头、水面等主要交通线上眺

望厂房的艺术效果，此点往往被忽视。

在进行厂房的外主面设计时，其体型、比例、建筑风格、线

条、色彩和材料质感都是建筑造型艺术的有机因素，如何处理这

些因素并且满足功能要求，达到适用、经济、美观，并且与周围

建筑物以及自然环境的相互协调，都应对~间组合进行研究，精

心构思进行多方案必选，表现出各部分的对比、质感、明暗和

色彰。

9.2.2 建筑室内常问是一个完整的"人 机一环境"系统。合

适的有效空间和良好的空间感往往要求室内空间有适宜的尺度和

各部件之间的比例关系，宰内空间的墙面、地面、顶棚形状、色

泽和材料质感及其间的设备、家具和装修应保持有机的内在联系

和外观的统一。创造合用的室内空间，应深入分析和研究建筑物

的使用要求，这一点要贯穿于建筑构思的全过程。如一般发电厂

房主机间应保持大尺度空间的完整性;但对地下或封闭式厂房则

应着力于打破沉闷的压抑感，采用轻巧、通透和明快手法以改善

不利环境气氛。要注意室内设计应以机电设备为主要表现对象，

利用色彩装修和照明等于段表现出水电站厂房的特点。

9.2.3 室内防噪必须从设备选型及布置上注意，尽量使高噪声

声源的建筑与要求安静的建筑合理分隔开来，并注意到噪声的传

播特性，如中央控制室等重要工作部位，运行监测要求较高，则
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不仅需要环境安静以保持头脑清醒，信号明确，而且要确保语言

清晰，电话通信及处理事故指令不受影响。当室外噪声级较高

时，应增加围护墙面的隔声量，并尽可能使各围护部件(如墙、

门、窗、墙板和吊顶等)的隔声相接近。墙体与门窗隔声量在很

大程度上取决于施工质量，从隔音角度看，在满足使用要求前提

下，尽可能减少墙体上门窗的数量和面积，对于大面积玻璃的选

用更应慎重。

电厂主机间体量巨大，考虑自动化程度的逐步提高，值班运

行人员少的特点，不必做过多的吸声减噪处理，可采用局部隔声

措施。吸声减噪应选择重点部位做重点处理，注意经济效益和现

实可能。噪声控制已成为工业厂房设计的一个重要内容，也是现

代化企业综合环境设计中一个不可缺少的因素。随着水电站厂房

大容量、高水头、高转速机组的日益增多，噪声越来越大，地下

厂房、坝内厂房等封闭空间的噪声环境又较恶劣，应引起充分的

重视。

有周期性机械振动的部位，在结构布置上，应针对设备布置

特点和为了减少固体声传递，采取减振措施。

9.2.4 厂房地面做法系按不同工作场地的使用功能提出要求。

发电机层和安装间一般采用易清除油污地面如水磨石、磨光的天

然石材，中央控制室、电子计算机和载波室等可选择防静电地板

等，水轮机层和配电装置室可根据具体要求，选用水泥砂浆地面

或其他地面。

9.2.5 主厂房内墙面宜采用水泥砂浆抹面、滚咱们乳胶攘。

主机间墙裙用预制水磨石、大理石、花岗岩还是耐擦洗涂料要视

具体情况而定，应注意保持其色泽和高度与主机间使用功能需

要、尺度和装修等的协调。

副厂房一般房间仍可采用水泥砂浆抹面、滚咱们乳胶漆墙

面。中央控制室及电子计算机室等墙面传统做法是墙面上抹灰，

待干以后，涂元光播。中央控制室盘柜越来越少，有的甚至已不

见表盘，只有显示终端屏幕，对于中央控制室的声学处理也趋于
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简化，有的只用纺织品挂在墙上，既美观又能吸声，而且可以变

换室内色彩。

9.2.6 主厂房的顶棚一般应满足室内空间设计总体构思的要求，

宜平整光洁，有良好的光分布和色反射，除了地下式或坝内式厂

房外，一般不需吊顶。

如采用钢屋架，必要时可以做防火吊顶保护屋架，钢屋架及

吊顶钢结构的保护层应采用高级耐火涂料，满足整座建筑耐火等

级对构件的耐火时限要求。

副厂房部分除中央控制室、电子计算机室外，无特殊要求

的，可不设吊顶，但地下厂房、坝内厂房的拱顶可因排水、防

潮、通风、照明和美观等需要而设置吊顶;由于吊顶所处位置对

运行安全有直接影响，对其耐久性应予足够重视，做到安全

可靠。

9.2.7 主副厂房的窗户宜采用工业厂房钢窗，主厂房启闭窗扇

宜用摇窗机或转动链。主、副厂房的窗都应配有严密的纱窗，以

防止飞虫和鸟类进入厂内。如主厂房窗扇较大，应进行抗风计

算。门窗的五金配件应采用坚固耐久的防锈钢件。有特殊要求的

窗户还应按相应要求设计。
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10 安全监测设计

10.1 一般规定

10. 1. 1 水电站厂房设置必要的安全监测项目和设施的目的是监

控工程的施工和运行安全，反馈设计。

10. 1. 3 监视建筑物安全运行的主要项目和测点，宜考虑集中、

远传引至中央控制室(或机旁盘)进行适测，有条件应建立监测

自动化系统，主要方便观测和管理，一旦有异常现象可及时监

测，随时获取资料。但仍应保留可以进行人五监测的条件，提高

监测工作的可靠性，保证监测工作，特别在非常情况下不中断。

10. 1. 4 为使管理单位掌握并及时顶报工程的安全情况，对主要

的安全性监测项目及测点，宜由设计单位提供监测值的预计变动

范围或极限值，作为控制工程安全度的参考指标。

10.2 监测项目

10.2. 1 建筑物的变形且基础扬压力监测是厂房的常规而不可缺

少的基本监测项目，一般均应设置。变形监测主要指水平位移监

测、垂直位移监测，辅以变形缝监测，必要时可增设建筑物挠度

(倾斜)监测。

(1)水平位移监测。河床式水电站厂房，一般均设有厂房顶

或进水口和厂基水平位移监测系统。厂房顶或进水口水平位移监

测一般均采用引张线、真空激光准直法或视准线法监测，厂房基

础则一般采用引张线法监测。由于厂房结构布置上的一些特殊要

求，同时为提高监测精度，厂房段可以采用独立的水平位移监测

系统。这种监测的引张线、真空激光准直、视准线的两个端点设

在可动的坝段上，故需要校测其端点的位移值，一般采用倒垂

线、正垂线或其他方法进行校正。

坝后式厂房除在厂房坝段设置水平位移监测系统监测其坝体
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位移外，一般不再为厂房建筑物设置专门的水平位移监测设备。

但是在下述情况下，一些坝后式厂房，除在厂房坝段设置坝体水

平位移监测系统外，对厂房建筑物亦设置专用的水平位移监测系

统。例如我国南方的丰水河流上建成的坝后式厂房，一般下游洪

水水位较高，甚至高出厂房顶部，在这种高尾水作用下或由于地

基岩层中存在软弱夹层，厂房建筑物稳定安全度较小。对于这样

的坝后式厂房则需要设置厂房建筑物的水平位移监测系统，以监

测厂房建筑物的安全运行。

岸边式地面厂房建筑物的水平位移监测，除有特别要求外，

可不设。

(2) 挠度监测。有些厂房结构或地基条件比较复杂，除在厂

顶设有完整的水平位移监测外，可在沿高度设立若干测点进行挠

度监测，以监测厂房建筑物的变形。

龙羊峡水电站，除在厂房坝段设有完整的水平位移监测系统

外，还在主厂房顶高程 2490.00m 和厂坝副厂房顶部高程各建立

一条视准线，以!监测主副厂房的水平位移。同时还在主厂房左右

边墙的上下游各设一组激光铅直线，以监测主厂房框架的挠度

变形。

(3) 垂直位移监测。厂房建筑物垂直变形监测标点，一般布

设在主副厂房顶部、进水口或尾水平台、基础廊道等部位。

厂房建筑物的垂直位移监测，一般采用精密水准测量水准网

路。有基础廊道(包括灌浆排水以及交通廊道等)标点及其水准

网路，进水口平台(或尾水平台)标点及其水准网路。进行水准

测量，可按高程组成自行闭合网路，也可通过竖井，利用锢钢尺

作高程传递，进行各高程水准网路的闭合。为了得出厂房建筑物

的绝对垂直变形值，厂、坝建筑物的水准网路，需闭合于枢纽工

程的水准基点，该水准基点应设在远离建筑物稳固可靠的基岩

上，并应定期与国家一、二级水准点进行联测。

关于厂房建筑物基础的倾斜监测，除利用上述水准测量成果

推算其倾斜度外，还可采用管式倾斜仪进行监测。
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(4) 变形缝监测。变形缝的监测宜采用比较直观的机械式仪

器设备，除变形缝表面外，还利用廊道、竖井以及其他孔(洞)

穿过变形缝的部位，设置机械式测缝设备。变形缝内部测点，可

采用测缝计监测。测缝计可根据缝的变形特性，布置呈单向、双

向和三向测缝计组，变形缝测点应同时进行温度监测。变形缝监

测段选择及测点布置，应与厂房外部形变监测、应力应变监测、

温度监测等相配合，以便进行综合分析。

(5) 地基扬压力监测。河床式厂房基础的扬压力监测，一般

根据其地质、结构条件以及机组台数，选择几个机组段作为扬压

力监测断面，进行横向(沿水流向)扬压力分布监测。

关于监测断面内的扬压力测点分布，可根据上下游水位、帷

幕、排水以及厂房基础轮廓布置，对于如下的特征点则一般设有

测点:①帷幕上游测点，该测点是为监测水库淤积防渗效果而设

置的，对于多泥沙河流，一般设有帷幕上游扬压力测点;②排水

幕测点，该测点是为监测帷幕、排水效果而设置的，除扬压力监

测断面以外，其他部位可根据需要增加扬压力测点。设有尾水帷

幕和排水时一般在厂房基础尾部布置扬压力监测点，以监测这种

扬压力的分布情况。对于厂坝分离的坝后式厂房，一般与相应厂

房坝段的坝基扬压力监测通盘考虑布置监测断面。

10.2.2 厂房地基不如高坝问题突出，但是对于软弱地基，厂房

受力复杂(如河床式和厂坝整体连接的坝后式厂房) ，则要考虑

设置监测地基工作状况的监测设备。

10.2.3 国内已建的一些水电站中，厂房基础下卧有软弱夹层，

由于软弱夹层的抗剪强度极低，其厂房的整体稳定往往由这些软

弱夹层面的抗滑稳定所控制，故其扬压力监测，除沿基础面设扬

压力监测设备外，还要根据基础处理设计，沿深部软弱夹层滑动

面布设扬压力监测设备。特别是具有承压含水层的地层，以监测

基岩内承压水头沿基岩深度的变化。

10.2.4 对于厂房建筑物有关的山体边坡稳定监测，越来越引起

人们的重视，其监测项目和仪器设备布置也日趋完善。不仅设有
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边坡变形监测、地下水位监测设备，对边坡本身变形、地下水位

进行监测，而且要对加固工程的变形以及应力、应变进行监测，

以便及时了解整个边坡工程的工作状况和稳定性。

10.2.5 国内已建大中型水电站的水情及水力学监测，如上下游

水位、泥沙和流量等，属于水电站水力监测和水情测验内容，在

《水利水电工程机电设计技术规范>> (SL 511) 及有关规程均有明

确规定。国内 30 多座大、中型水电站调查结果表明，这些监测

项目一般都有。为了避免这些监测项目重复或设置不当，应统一

考虑。

10.2.6 厂房建筑物是一个复杂的空间受力结构，设计中常常把

它区分为不同的部件，如蜗壳、尾水管和机墩等，按杆件系统结

构力学为主的方法计算其内力。这些部件，特别是水下部分，其

截面尺寸大，形状不规则，受力复杂，且多数为厚壁结构，跨高

比常达 1~2。采用这种简化计算方法所得成果，可能与实际受

力状况相差较远，因此可以在少而精的原则下有选择的在蜗壳、

尾水管和机墩等部件中，埋设监测仪器，以了解实际工作状况。

(1)蜗壳结构的应力应变监测，可沿水流方向选取蜗壳进口

段。。、 45。和 90。等 3~4 个垂直水流方向的截面，按平面问题布

设监测仪器。监测截面内的测点布置应参照应力分析计算及其试

验成果，设在最大应力处和结构的特征点处，但距框架的结点或

端点应有一定的距离，埋设仪器一般有钢板计(对金属蜗壳)、

钢筋温凝土内外层钢筋计、混凝土应变计、无应力计、渗压计和

温度计等。

除按平面问题布设监测仪器外，宜沿蜗壳环向布设钢板计、

应变计以及裂缝计等，以监测蜗壳环向的工作状况。

(2) 尾水管结构的应力、应变监测，可在弯管段、扩散段各

选取监测断面，布设钢筋计、裂缝计和应变计等，以监测钢筋和

混凝土的应力、应变。

尾水管顶板监测仪器布置，应顾及其施工程序及分期施工的

应力、应变状况的监测。
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(3) 厂房整体结构温度状况的监测，重点是水下部分，除利

用所设的差动电阻式应力应变仪器进行温度监测外，不足者应补

设温度计，可在1昆凝土底板尾水管和蜗壳混凝土结构中，选取若

干个截面，按单向热传导布设测温设备，进行混凝土温度的专门

性监测。在这些温度监测截面内，可视需要布设应变计和钢筋

计，以监测相应的温度应力。

(4) 厂房结构的动态应力如振动监测，可在机墩、尾水管及

其他振动反应灵敏的部位，埋设钢筋计和应变计等进行经常性的

静态应力、应变监测，在试运行或正常运行期，于上述部位安设

加速度计、速度计及位移计，以监测机械、水流和地震等引起的

结构振动反应(频率和振幅)。

10.2.7 地下厂房监测，地下厂房洞室的监测包括施工期临时性

监测和永久性监测，本标准仅指永久性监测仪器设备的布置设

计，对于施工期临时性监测项目和仪器设备布置设计，可参照其

他规定执行。

大型地下厂房应根据围岩特性和支护设计，设置监控工程安

全的监测设备。厂房洞室围岩变形监测，可采用岩体多点位移

计，由测缝计改装的岩体变位计或其他应力应变计。多点位移计

的施测深度一般大于1. 0 倍洞跨(或洞径〉。

采用锚喷支护可安设锚杆测力计，钢筋混凝土衬砌可设钢筋

计及混凝土应变计等。

厂房洞室内表面变形(断面收敛)可于洞室内表面设置收敛

测点，采用锢钢丝收敛计或全站仪进行监测，采用引张线(或视

准线)和垂线法监测上下游边墙的位移。

围岩有地下水时可采用测压管和渗压计监测地下水位和外水

压力，采用量水堪监测渗流量。

10.2.8 岩锚式吊车梁是地下厂房中广泛运用的新型结构，为了

摸清岩锚梁的工作状况，国内较大吨位的岩锚梁均设置了变形监

测、缝面间隙监测和锚筋(索)应力应变监测。

10.2.9 溢流式厂房除了建筑物变形、地基扬压力、地基应力与
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变形等监测外，宜增设水力学和溢流结构的动力学监测。水力学

监测设计可纳入枢纽整个水力学监测统一考虑。

10.2.10 本条为新增内容，为便于设计人员使用，本条对河床

式厂房、坝后式厂房、岸边式厂房和地下式厂房按建筑物级别对

应设和可选监测项目进行了规定。

(1)各类厂房边坡的安全监测项目及要求应符合《水利水电

工程边坡设计规范>> (SL 386) 的规定。

(2) 降雨量、气温、风速等环境量监测与枢纽结合考虑，表

10. 2. 10 中未作为厂房监测项目列出。

(3) 地面厂房应力m.变监测项目包括结构应力应变、锚杆应

力、地基应力等。

(4) 溢流式厂房除表 10.2.10 中选择的监测项目，还应增设

水力学和结构振动监测项目。

(5) 厂房永久边坡工程的应力应变主要指锚索和锚杆应力，

加固工程的钢筋和提凝土应力应变。

(6) 爆破振功、机组振动、厂房振动及流道内动水压力等专

项监测，可以根据工程需要选择，不作为长期安全监测项目。
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