
广蓄电站建设中若干重大技术

问 题 的 决 策
.

广东抽水蓄能电站联营公司 罗绍基 叶冀升

1 提典】 广蓄电站建设管理工作中一条重要经脸是简化技术决策程序
,

工程初步设计阶

段重大方案性问题 已由国家主管部门组 织 审查评估确定
,

在技施设计和施工 过程中
,

广

蓄联营公司作为建设业主
,

及时对设计
、

施工 中出现 的技术问题作出决策
,

从而为加快

工程建设速度和节约工程投资提供了必要条件
.

【关链词】 广蓄电站
`

技术决策 蚀 变带 斜井衬 砌 斜井滑模 岔管 面板堆石 坝

广蓄电站是在深化改革的形势下
,

优质高

速建设的我国首座大型高水头地下式抽水蓄能

电抽
、
国家主管部门对工程初步设计重大方案

性问题审查评估以后
,

广蓄联营公司作为建设

业主
,

按照领导小组 ( 董事会 ) 授权
,

对建设

过程中出现的技术问题有决策权
,

简化了决策

程序
,

缩短了决策过程
,

为加快工程建设速度

提供了条件
.

; 也正是由于广蓄联营公司对 电站建设实行

集资贷款
、

建设管理
、

运行经营
、

还贷付息四

位扮体的建设管理模式
,

它必然要全面综合考

虑工程建设中质量和速度的统一
,

技术和经 济
`

的统一
,

力求最佳总体效益
.

技术决策力求谨

慎
、

果断
.

科学
、

准确二 具体决策方式如下
:

1
.

工程初步设计阶段及以前的重大方案性

问题依靠国家主管部门组织审查
、

评估决策
。

2
.

在技施设计和施工中出现的问题由联营

公司决策
,

对一些涉及原初设审定的重木问题

的修改户专题上报原主审单位核批或备案
。

`

脚
:封髯大技术问题

,

联营公 司先邀请中
、

.

外专家汽询
·

再组织监理
、

设计
、

施工二方讨

论
,

在此裁姗劣户举营公司作出决策
。

4
.

,

联诊公司每月主持一次由监理
、

设计
、

施工三万面总工程师及有关技术负责人参加的

例会
,

研究设计
、

施工中出现的技术问题
,

及

时作出决策
。

5
.

联营公司领导具备较 高的技术素质
,

并

对决策效果承担全部技术经济责任
,

因此
,

虽

允许参建各方保留不同意见
,

但必须执行决策

意见
。

以下仅列举十项重大技术问题
,

说明决策

情况和决策效果
.

( 一 ) 站址方案选择

可行性研究阶段
,

设 计 从 4 个 站 址方案

( 见 图 1 ) 中筛选出H
、

IV 方 案 作进一 步比

较
,

最终选定站址 IV 方案
。

圈 I 广 州抽水 , 能电站站址方案

4 个方案的上库
,

皆选定召大水上游海拔

7 50 m 高程以上的天然优 良 库盆陈 禾洞盆地
。

方案 n 下库选择在海拔 2 20 m 高 程的
`

镇安盆地

边缘台地上
,

引水直线距离 1二 g k m
,

移民和拱

地极少
,

但需围堤建库
,

且库盆为石灰岩溶蚀



注地
,

岩溶发育
,

坝工及库盆防渗处理量大
;

方案 IV 下库选择在九曲水上游海拔 2 50 m 高程

的小杉盆地
,

夭然库盆
,

峡 口建坝
,

花岗岩地

质
,

坝工简单
,

但引水直线距离 3
.

4 k m
,

需移

民 1 0 0 0人
,

淹地 1 0 0 0亩
。

经专家考察
,

认为方案 IV 地质条件 良好
,

施工简单
,

而且发展余地大
,

由于广蓄二期工

程很快又获国家批准
,

二期工 程 的 进出 口及

上
、

下库大坝加高在一期建设中一次完成
,

投

资大为节省
,

更显示选定站址方案 IV 是 正确

决策
。

( 二 ) 地下厂房位 t 和轴线方向选择

电站的厂房及引水系统深埋于燕山三期花

岗岩岩体中
,

花 岗岩蚀变 现 象 发 育
,

分布面

广
,

成为特殊的 l 程地质问题
。

依据长达 Z k m

的地质探洞揭示的地质情况
,

分析花岗岩蚀变

成因
、

机理和分布规律
,

将厂房洞室群选择在

蚀变相对轻微的第三地质块体范围内
,

为大跨

度地下厂房开挖和围岩稳定提供了良好的地质

条件
。

这一正确决策
,

还应归功于地质勘查资

料准确和水利水电规划设计总院审查专家们的

正确分析和判断
.

实践证 9)J
,

利用探洞资料决

定厂房位置是个成功的经验
。

在厂房轴线方向选择问 题 上
,

专 家 们认

为
,

厂区地应力量级不高
,

厂房轴线应主要考

虑地质构造条件
,

建议将原设计布置的南北向

轴线改为N E 8 0 方 l句布置
,

综合照顾到 厂区分

布的N W
、

N N W
、

N N E三组陡 倾 角构造面的

影响
.

整个开挖过程十分顺利
,

J一房顶拱和高

边墙围岩稳定条件 良好
。

( 三 ) 一洞四 机布里方案

电站一期工程装机 4 30 万 k w
,

引水系

统布置是采用 l 洞 4 机还是 2 洞 4 机
,

国内外

专家和国外厂商均存在两派意见
,

能源部审查

将这一问题下放山业主决策
。

1 洞 4 机 布置
,

施工条件简化
,

投资相对

省 1 5 %
,

问题是一旦引水系统 出现事故
,

需要

全厂停机检修
,

电网将难 以承受
.

联营公司经

补真研究认为
:

引水系统土建工程事故极为罕

见
; 4 台机组的球阀系进 口 设备

,

可靠度高
;

作为主要提供低谷电的大亚湾核电站每年有两

个月以上的停机换核原料时间
,

给本电站检修

带来方便
; 万一要全厂停机检修

.

届时广东
、

香港
、

广西电网也已联网
,

可发挥电网统调能

力解决
;

再则
,

本电站二期 扩 建 当时 已在酝

酿
,

从总体上讲
,

2 洞 8 机布置更为合理
.

因

此
,

决定承担风险
,

选择 l 洞 4 机方案
.

从一

期工程实际施工情况看
,

若采用 2 洞 4 机
,

则

无法达到现有施工速度
,

3
、

4 号机投产时间

将大大拖后
,

仅斜井施工就要推迟一年时间
.

目前
,

二期扩建工程已开始兴建
,

更充分说明

采用 1 洞 4 机决策是正确合理的
.

( 四 ) 蚀变岩的工程处理和对策

本区花岗岩蚀变现象极为罕见
,

它是在特

定的地质环境下形成的一种特殊地质现象
,

曾

一 度严重困扰工程进展
.

联营公司为此专门邀

请中
、

外专家咨询
,

并采取果断对策
.

1
.

根据专家们对花岗岩蚀变成因
、

机理和

分布规律的分析判断
,

及时调整某些洞室的位

置 (如尾水调压井 )
,

尽量避开蚀变发育地段
.

2
.

根据蚀变带 ( 主要是含蒙脱石矿物成分

较多的 ) 开挖暴露后易吸水膨胀崩解的特性
,

及时喷锚支护
,

限制蚀变带膨胀剥落
。

在高压

斜井扩挖中
,

还采用水压膨胀锚杆
,

以加快喷

护速度
。

3
.

强调做好洞挖施工排水
,

部分洞段提前

浇筑洞底垫层混凝土保护围岩
。

4
.

由于对含蚀变岩的洞挖渣料作为混凝土

骨料的质量难 以掌握和控制
,

特别是含蒙脱石

矿物的膨胀性对混凝土长期时效性能的影响
,

一时尚难以通过试验作出结论
,

从工期要求和

长期运行安全出发
,

联营公司果断决定
,

改变

原定洞渣料作为混凝土料源
,

及时组织人力勘

查并开采天然河滩砂石料
,

满足了工程要求
.

诚然
,

对 含少量蚀变岩的洞渣花岗岩能否

作为混凝土粗骨料
,

部分专家和设计单位还持

有保留意见
,

但联营公司考虑长期运行安全
,

不留隐患
,

还是果断决策
,

并对此承担全部技

术经济责任
。

〔五 ) 岩壁吊车梁方案



奋

联营公司从工期要求和地质条件出发
,

一

开始就主张地下厂房支承 2 、 2 0 0七吊 车的行车

大梁采用岩壁吊车梁方案
,

这是日前国内跨度

和荷载最大的岩壁 吊车梁
。

为了谨慎地进行岩壁吊车梁设计和施工
,

联营公司先后听取 了挪威
、

瑞典
、

法国
、

澳大

利亚等国专家和国内专家的咨询意见
,

并组织

监理
、

设计
、

施
一

f 台 夕f研究
,

对岩壁吊车梁设

计
、

施工的主要技 下多数和技术要 求 作 出 了

决策
。

岩壁梁施工由工程监理跟班 严 格 控 制质

量
,

经过静荷 5 6 0 t
、

动荷 J s o t 的荷 载 试 验证

明
,

岩壁梁质量优 良
,

安全可靠
,

提前提供设

备安装使用
,

缩短工期一年以上
。

( 六 ) 高压斜井衬砌设计的改进

由于抽水蓄能电站建设正在我国兴起
,

高

水头
、

大直径水工隧洞不断发展
,

我国原有的

《 水工隧洞设计规范 》 已不能适应这一要求
.

广蓄电站水工高压隧洞衬砌设计
,

在吸取国内

外经验的基础上
,

采取
“

限裂设计
”

的理论和

方法
,

较之以往有 了一定的突破和改进
,

受到

国内同行的较高评价
。

但在高压斜井衬砌设计

中
,

山于设计理论方法上存在的缺陷和问题
,

对部分较软弱围岩地段
,

按计算要配置双层钢

筋
,

这将给斜井衬砌滑模施工带来困难
,

并将

制约滑模的上升速度
。

联营公司反复研究
,

多次听取专家咨询意

见
,

并考察了国外儿个工程
,

认为问题所在还

是我国水工隧洞设计理论和方法的保守
,

设计

思想及概念上的混乱和不解放
.

在满足上抬理

论准则 (最小覆盖比准贝归和水力劈裂准则 ( 地

应力场最小主应力准则 )
,

围岩地质条件良好的

情况下
,

我国 《 规范 虽也承认主要靠围岩承

担绝大部分内水压力
,

甚至也可以设计不衬砌

隧洞
,

但实际上又希望衬砌不透水
,

或者限制

裂缝
,

减少内水外渗
,

未充分考虑发挥围岩承载

能力
,

在依靠围岩亦或依靠衬砌问题上含糊 不

清
,

其实质还是迷信衬砌和钢筋
。

然而
,

在 高

水头作用下
,

衬砌必然开裂
,

混 凝 土 也会透

水
,

从根本上讲
,

还 是靠围岩承担内水压力
。

国外有不少高水头不衬砌隧洞在长期运行
,

我

国在 50 年代建成的一些不衬砌隧洞都证 明了这

~ 点
.

基于上述分析
,

联营公司决定简化斜井衬

砌配筋方案
,

将原设计双层钢 筋 改 为 单层钢

筋
,

全线调整斜井钢筋布置
,

以适应滑模施工

要求
,

并对此承担技术经济责任
。

仅此举措
,

就节省钢筋 1 9 o o t
。

水道充 水 后的监测说明
,

斜井运行情况良好
.

这项决策的实际意义也在

于给我国高压水工隧洞设计提供了新的经验
,

其经 济价仇亦十分可观
。

( 七 ) 高压斜井衬砌滑模施工

本工程高压斜井采 用两级 50
。

布丑
,

直线

段长上斜井为 34 6
.

8 6 m
,

下斜井为 2 8 8
.

1 2 m
,

最大内压静水头 6 00 m
,

内径 8
.

s m
,

设计衬砌

厚度 6 0c m
,

配置单层钢筋
。

斜井钢筋混凝土衬 砌 施 工
,

条 件非同一

般
,

而本工程斜井规模大
、

条件更为艰巨
,

若

采用针梁钢模衬砌
,

钢模重百余吨
,

安全和工

期难以保证
.

联营公司为此广泛向国外征询
,

最终决策引进英国C
.

S
.

M 公司和瑞 典 B
.

U 公

司的斜井衬砌滑模技术和设备
。

这两家公司尽

管有斜井滑模实践经验
,

但对广蓄电站如此大

型斜井滑模也是第一次
。

联营公司作出这一央

策经过了深思熟虑
,

承担 了极大的风险
,

付 出

了非凡的勇气
。

联营公司派专入全过程组织和

指挥
,

实施滑模质量监督和施工
,

发挥了中国

人的聪明才智和吃苦耐劳精神
,

对 浴模设备和

技术不断加以改造和完善
,

令外国专家 也为之

钦佩
,

终于用了 1 15 d时间
,

安 全 顺 利 地完成

了上
、

下斜井总长 6 1 3
.

2 m 的直线段衬砌滑模施

工
,

日平均滑升速度 3
.

4 m
,

月 最高滑 升速度

1 4 9 m
。

广 蓄电站斜井衬砌滑模施工的成功
,

使我

国乃至世界地下长斜井衬砌施工技术提高到一

个 新的水平
。

( 八 ) 高压钢筋混凝土岔管

本电站采用 1 洞 4 机布置
,

主
、

支管分岔

处内径由 s m 变至 3
.

5 m
,

休型结构复杂
,

承受

最大内压水头 7 2 5 n飞
,

p ,
、

D值达 s s 0 0 0 k N
·

nr
,



按常规设计需要采用钢板内衬
,

板材厚达 .41 ~

6 Om m 左右
,

而且洞内钢衬安装
、

焊接
、

退火

熟处理十分困难
.

同时又 要 加 大 运输洞室尺

寸
,

投资昂贵
,

工期也不能满足要求
.

考虑到岔管地段上覆岩休厚
,

围岩地质良

好
,

地应力场最小主应 力 又 稍 大于内压静水

头
,

参考国外近年来的成功经验
,

在原能源部

领导支持下
,

联介公 司积极组织实施钢筋混凝

土岔管方案
,

经中国人民银行总行的努力
,

获亚

洲开发银行技术援助赠款
,

通过国际招标
,

委托

炎国哈扎公司承担咨询设计任务
,

联营公司派

员率领由设计
、

监理人员组成的中国工程师小

组赴关哈扎公司总部进行联合设计和接受技术

培训
。

在岔管施工中
,

联营公司根据岔管围岩地

质
.

条件
,

取消了哈扎公司原要求采用的预应力

锚杆
,

节 省了开挖工期
,

并注念严格控制施工

质量
。

哈扎公司派驻现场专家
,

对岔管的开挖

控制
、

混凝土 试验和 施工质址
、

监测仪器埋设

质量等全过程施工质量表示满意
。

1[ 前
,

水道

已完成充水
,

岔管已投入 工 作
,

观 测 资料表

明
,

岔管质量良好
,

从而在我国水电工程地下高

压岔竹的设计和施工技术方面有了新的突破
。

( 九 ) 水道围岩高压固结灌桨和排水问肠

我国水工隧洞围岩固结灌浆长期以来一直

维持在中
、

低压水平
。

本工程 水道洞径大
、

水

头高
,

为了加固围岩
,

提高围岩承载能力
,

设

计提出较高的灌浆压力要求
。

联营公司积极帮

助解决灌浆机具
,

并会同监理
、

设计
、

施工各

方
,

在灌浆试验从础上
,

确定灌浆的范围
、

技

术参数和施工方法
.

本工程水边围岩 固结灌浆 实现了 6
.

S M P a

的最大灌浆压 力
,

保证 了 重点地 段 的灌浆质

量
,

效果良好
。

尤其是斜井灌浆施工
,

采用液

压爬升灌浆平 台
,

解决了灌浆作业问题
,

对于

今后地下 长斜井的灌浆施工提供了一些经验
。

在高压水道排水设计方案问题上
,

联营公

司多次听取中
、

外专家咨询意见
,

最后决策采

用原有 3 03 m 高程地质探 洞作为排 水洞 方案
,

并取消了较大数量的垂直和水平排水孔
.

水道系统充水后的运行观测资料说明
,

利

用 30 3 m 高程探洞和厂周边上下层排 水廊 道及

排水孔幕的排水 方案
,

取得了良好效果
,

有效

地控制了高压水 ;
_

改外渗水流
,

局 部沿了
7 。 : :

断层

渗水辅助以排水孔能有效排 出
,

大多数垂直排

水孔水位皆低于沉
) 、

, 拼 水洞 高程
,

主厂房边

墙
、

顶拱基本上石
`

,
·

到
.

火现象
。

据此推断
,

原决定在 4 50 m 高利设片厂
, `

一 条排 水 洞
,

可

以考虑取消
。

( 十 ) 上库混凝土面板堆石坝

上库因地制宜采用混凝土面
L甲!!

一

石明
,

总
,

填筑量 91 万 m
。 ,

混凝土 2
.

4 5万 m
; 。

联营 公司

十分关注这
,

一筑坝新技术
,

尤其在国内某坝灼

面板混凝土出现大量裂缝之后
,

更为注意控制

质量
,

先后多次请中
、

外专家现场研究筑坝技

术
,

并针对施工中出现的问题慎重决策
。

1
.

山于上库天然径流量小
,

为满足试机水

量要求
,

必须提 前两年蓄水
,

联营公司决定大

坝分两期填筑
,

第一期先填筑经济断面
,

历时

14 个月
,

满足了 1 9 91 年 4 月汛前蓄水要求
,

然

后边蓄水边填筑加高大坝
,

面板两期分缝设在

受压 区
,

澳大利亚
_

专家 葛拉维克认为
,

该缝可

按一般施工缝处理
,

无需特殊止水措施
。

2
.

本区 花岗岩蚀变现象普遍
,

填筑料中不

可避免
,

专家咨询认为没有问题
,

但联营公司

还是谨慎对待
,

决定尽量利用备用料场蚀变岩

含量较少的石料
.

并组织监理
、

设计
、

施工三

方
,

在填筑试验葵础上
,

确定了坝基处理和坝

体填筑的技术参数和要求
。

3
.

对面板和趾板联接下方小区 料的要求
,

先是参照国内经验用洞渣料过筛掺 5 % 水泥填

筑
,

后因变模过大 ( 10 0 o M P a )
,

影 响 面板

受力
,

容易裂缝
,

儿经研究
,

决定对 己填筑的

小区料凿除 Z o c m
,

咒换 预 制沥青砂 砖 ( 变模

< 1 0 0入IP a ) 处理
。

4
.

面板混凝土施工 采 用天 津 基础公司设

计
、

施工单位 自制的无轨滑模设备
,

溜槽输送

混凝土
,

严格控制塌落度 ( 白天高温控 制 6 ~

7 c nl
,

夜间低温控制 4~ cs m )
,

并在 混凝土

中掺加粉煤灰
、

缓凝高效减水剂和引气刊等
,



广 蓄
`

电 站 工 程 质 量 监 理

广 蓄电站工 程监理 朱 允 中

广蓄电站工程量大
,

工期紧
,

技术要求高
,

施工难度大
,

经过建设单位各方 53 个月的奋力

拼搏
,

第一台机组于 19 9 3年 3 月 3 日启动
。

引

水系统一次充水成功
,

整个工程质量 良好 ( 合

格率 10 0 %
,

优良率 91 % )
。

在第一 台机组并

网发电之际
,

本文拟从工程质量监理这个侧面

谈一些认识和体会
。

( 一 ) 指导思想和方针

广蓄电站工程是以整体最佳效益为 目标来

组织建设的
,

理所当然把工程质量放在首位
.

在工程监理方 面
,

提出了以质量为中心
,

抓好

三个控制 ( 即质量
、

进度
、

投资 )
,

加强两个

管理 ( 即 合 同 与 信息 )
,

作好一个协调
,

以

实现工程建设最佳整体效益
。

监理工作的具体

方针是监督
、

管理
、

协调
、

帮助
、

服务
。

监理

工程师将严把质量关作为 自己的中心工作
。

我

们实行全方位
、

全天候
、

全过程的全面质量管

理
,

对确保工程质量起到了很好的作用
。

( 二
`

) 其体做法和体会

1
.

增强金 员质量意识
,

建立健全质量管理

体系和规章制度

质量工作是一项群众性工作
,

只有动员群

众
,

依靠群众才能真正把质 量 工 作 做好
。

因

此
,

我们把帮助施工承包单位建立健 全质量管

理体系
,

落实专职
、

兼职质检人 员
,

增强全员

( 包括民工 ) 的质量意识和建立健全各项质量

管理制度作为首要任务来抓
,

使施工单位的三

级质检 ( 施工队一检
、

公司二检
、

十四 局广东

分局三检 ) 制度真正正常运转
,

以搞好质量为

荣
,

树立全员
“

百年大计
,

质量第一
”

的观念

2
.

施工前作好充分准备

在重要部位和单项工程的施工前
,

」几程监

理和水电十四局广东分局共同召开各种小型会

议
,

从统一认识
,

组织设计交底
,

到 研 究 具

浇筑后铺草袋洒水养护
,

极少出现裂缝
,

混凝

土质量良好
,

受到中
、

外专家一致好评
。

大坝施工于 1 9 9 2年 3 月基本结束
,

1 9 91 年

4 月蓄水至今已两年
,

观测资料说明
,

大坝运

行正常
,

是国内近年来建成的优质面板堆石坝

之一
。

总之
,

在广蓄电站建设中
,

广蓄联营公 司

作为业主
,

除履行管理设计
、

工程招标
、

设备

引进
、

对外合作
、

资金筹措及贷款
、

宏观进 度

控制和资金控制等建设管理的艰巨任务之外
,

在技术管理决策中也起到核心作用
,

这是深化

基本建设管理体制改革
,

实行业主责任制所赋

于建设管理单位的重大职责和使命
。

水电工程

建设受自然条件因素制约较多
,

建 设过程会出

现大量技术问题和众多未知因素
,

这对业主的

技术素质提出了较高要求
,

业主还应具备较强

的组织协调能力
,

善于听取各方面意见
,

果断

决策
,

在实际工作中取得参加建设各方的充分

信任和支持
,

形 成一个以业主为中心
,

团结
、

协调
、

进取的建设环境和氛田
,

才 有利于保证

工程质量
,

加快建设 速度
,

早 日 发 挥 工 程

效益
。

当然
,

联营公司在技术管理和决策中也存

在着缺点和失误
。

例如
,

尾支管钢衬渐变段在

去年 12 月下游水道试充水过程中发生失稳压屈

事故
,

原因是设计上的失误及钢衬和尾 eJll 栖混

凝土回填施工质量低劣
,

联 介 公 司 原虽有觉

察
,

但终未一抓到底
,

也疏忽于该 部分 的施工

质量控制和监督
,

因此对此承担全部责任
,

并

立即清专家咨询
,

加固钢衬 和 处 理 混凝土缺

陷
,

并吸取绿水河电站钢衬内排水的经验
,

认

真处理
,

终于在 19 9 3年 3 月 1 1 11充水时获得成

功
。

联营公司吸 取这一教训
,

认真改进 白身管

理工作
,

并要求参建各方都要以
“

自以 为非
”

的态度
,

总结改进各 自的工作
,

把水电工程建

设不断推向新的水平
`


