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龙．羊峡水‘利。枢‘‘纽

龙单峡水利枢纽位子青海省海南藏族自治州共和县和贵南县交界处，距青海省省会

西宁市l 4 7公里。黄河干流沿共和盆地东部边缘流入长达4 O公里的龙羊峡谷，枢纽

即修建在距峡谷进口1．·5—2公里处。坝址上距黄河源头l 6 8 4公里，下至黄河入海

口3 7 7 6公里，控制流域面积l 3 l 4 2 O平方公里，占全流域面积l 7·5％。多

年平均径流量2 O 5亿立米，占全流域多年平均径流量的3 6％，多年平均流量6 5 O

立米／秒，水利动能资源丰富。枢纽拦河大坝座落在印支期花岗闪长岩上，岩性坚硬，

但断裂发育、地质构造复杂。谷底河床基岩海拔2 4 3 2米，水面宽3 0至4 0米，峡

谷星“V型"，顶宽2 O 0米左右。根据气象资料统计，这里平均气温5·8。C，最高旬

平均气温l 8·2。C，最低旬平均气温·l O·2 8。C，冰冻期长达6个月。年平均

阵水量2‘7 O毫米，年蒸发量2 O 3 O毫米，’年平均有6级翰上大风8 O天，最大风速

3 4米／每秒，实测缺氧量：2 7％，属高寒缺氧地区，大陆性气候，‘施工条件极为困难

和艰苦口坝址上游系草原，湖泊’-沼泽、雪山地带，．植被良好，水土流失轻微，多年平

均含沙量1· l公斤／立米， 多年平均输沙量2 3 0．8万吨，仅占全河年输沙量的

1．-4％二，兼之上游地区无大气与水源污染，水质洁净，实为黄河流域洁净水源区之
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龙羊峡水利枢纽是1 9 5 5年第一届全国人民代表大会第二次会议通过的《关于根

治黄河水害和开发黄河水利的综合规，划决议》中提出的黄河干流阶梯开发计戈lj的第一座

梯级电站。原水利电力部(以下简称水电部)北京勘测设计院子l 9 5 6年开始进行勘

测， l 9 6 O年和l 9 6 6年曾两次提出初步设计文件口1 9 7 5年以后；由原水电部

第四工程局勘测设计研究院继续进行勘测设计工作，并予l 9 7 6年1 O月， l 9 7 7

年8月两次提出黄河龙羊峡水电站补充初步设计文件。l 9 7 7年l 1月，水电部以水

电规字第9 1号文正式批准《龙羊峡水电站初步设计补充报告》。l 9 7 8年以后，改

由眭砭复重建的水电部西北勘测设谚．隧2誊辫勘：泌熬赣霉修口中共青海省委和水电部对该工

程的建设十分重视，1．9 6 6譬4秘-+一．』B?8第券最题凑组织有善单位对设计文件进行审
一1一



奄讨论。 1 9 7 5年，青海省提出早日兴建该』‘．r：程以满足工农业生产发展用电的迫切蜜

求。 1 9 7 6年1，』】2 8日，经中共中央、网务院批准兴建龙羊峡水电站。 2／f了4 V-t ，

水电部正式通知jf』蕊施工单位第四工程局负责建没任务，并将该工程列为国家霞点建设

项f|．I之一。该．一[_二氍足黄河上游干流上一个具彳于多年调节水库的大型综合利用的枢纽工

下¨
‘三；：， 以发电为．{{ ， ，删眇￡防洪、灌溉等综合效益。近期开发任务是： “为了j；置囊筻青海、甘

肃竹二．I二农业发J良刖I

发鼎三文4(划 峡) '

乜的需要，提高刘家峡二1二程和兰洲市等沿河城镇的防iji／"针N示准，更好地

≈0王(盔鱼皇禺峡)，

|，}水电部[I 9 7 6]

， ：；等米

黄河i：水：

儿j
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“西j辽东送，，

开发黄河』二游丰寓

的意义 o

i，杰_『一』●程居。j：蛰2河上游第一

八(八髓峡)

!『：。手第9号

、 青(青铜峡)等枢纽的效益"(引

文)；远Z}规划：是：为建设西北水电耩地奠定盔辱

拟由龙羊峡及其以下新建电站来担任。它的建设对于根治

的水利水电资源，发展西北地。区工农牧业生产具有霞大和

座梯级电站，有“万里黄河第一坝”美誉，是当时仅次予

长汇葛，、i、I坝的伞困第二大水币lj枢纽工程。总装机容量1 2 8万千瓦，单机容量3 2万千

善C，保证出力5 0万千瓦，年发电撬6 0· 3亿．度。拦河大坝为混凝土熏力拱坝，最大

7 8米，i：乏大底宽8 0米，顶宽1 8· 5至2 3米，前沿总长1 2 2 6米。主坝

艮3 9 6米，j丘岸f副坝长3 5 7米，左岸重力墩5 7· 1 8米，右岸副坝长3 4 1·0

5米，右岸重力墩1 0 3·8 5米。水库总库容2 4 7亿立米，有效库容l 9 3· 5亿
——I‘

、，
●一L_．米，回水长度1 0 1公里，水库面积3 8 3平方公里。水库校核洪水位2 6 0 7米 ，

jjJ¨i『正常高水位2 0 0 0米。泄洪标准按千年一遇洪水7 0 4 0 t-l"，可能最

大洪水1 0 5 0 0：。矿米／秒校核，经水库调蓄后下泄流鼍分别为4 0 0 0和6 0 0 0立

米／秒。电站厂房布置在坝后， 4台3 2万千瓦水轮发电机组呈“一"字型排列a

舷纽工程区域地震基本烈度经国家地震部门鉴定为8度。考虑到龙羊峡工程坝高库

犬、位置重要，，t程t体建筑物抗震设防烈度为9度 。

该工程二』：I 9 7 6年2月进点筹建，1 9 7 8@三7月导流隧洞主洞开始掘进， 1 9 7 9

年1 2』j 2 9 H戳流， l 9 8 2年6月2 8日主坝浇筑第一块混凝土， I 9 8 6年1 0

j-j 1 5日下闸蓄水， 1 9 8 7年9月2 9日第一台机组投产发电， 1 9 8 9年6月4日

lz．q台机组全部投产发电。计划至1 9 9 2年枢纽工程全部竣工
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程由水电。I曲f t芒i西北勘测设计院承担勘测设计，水电部第四工程局承担施工任务

程中，；％厩-Tr Jlv电部所属基础处理公司、第九工程局，第十三工程局和中国人
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民解放军8 9 3 4 9部队，o
o 6 3 2部队等单位派出j}{；接队伍，参加了筘羊峡『]I程警

设口龙羊峡水电厂运行管理口中共青海省委，青海省人民政府及青海各族人譬给予龙等
磊工程以极大关注和支持口省政府专门成立了支援龙羊峡工程办公室常设机构'协调蟹
决工程建设中的问题口每当工程建设的重要阶段和关键时亥Ij，省党政主要领导即赴工地，

现场办公，帮助解决建设申所遇到的重大问题和困难口

该枢纽概算总投资摹 1 9 8 2 ‘‘五定”批准投资誊1 7·_7 9亿元。由于]二：程

地质条件复杂，当时大坝基础处理，下游消能区防护和近坝库岸滑坡涌浪监测等三项工_

程设计方案尚未最终审定，
l 9 8 6 算，核定为2·4 r薯

亿元，比“五定”概算相应部分暂列投资增加l·。2
5 4 元。共核定总概算为

l 9．O 4 4亿元。后因工程量加大，工期延长，增加5
O O 0万元，追加施工单位基

地建设费约1．3亿元，增加物资价差调整1
0％，‘ l 9 8 8年最终审定总概算为

2 3．7 l 9 6亿元。总造价为2
2· l 3 7亿元。单位千瓦投资l

7 6 l元，单位千

瓦造价1 7 2 9元。单"钟p2z彳．电度投资0·3
9元。

龙羊峡水库左岸隶属共和县，右岸隶属贵南县，淹没征迁上述两县所属5个乡，

2

个劳改农场，国家事业单位及附属农场3
7个。8·。6 7万亩，林地l·3

9

’万亩，草场6．9万亩。搬迁共和，贵南县2
8个自然村共2 9 7 0 O人。根据工程施

工进度和蓄水发电计划，水库移民分为三期五批搬迁。水库淹没处理总投资l
3

o?9．
万元，占工程总概算投资的5· 5％。由予水库处于荒山峡谷，人口密度较小，J苹答虽

属全国之冠，与全国其它水电工程相比，淹没损失最小，移民最少，耗费最低。 、．

龙羊峡水利枢纽是我国自行设计，自制设备，自己施工的大型水电工程。其大坝l萄。

度，水库库容、单：吼容量均列当刚‘全国水电站之首，体现了我围8 o年代水电工程警。竺．
先进水平。。它的建成，是撤治黄河，造福人民∞一鼻个里程碑。为两二i∞电区钳、乍吕、t{。学

审冶金工、{芝、石化盔斟艺工业和农牧业的发腱，提供了强大的奈酬‰

第一节 规划与勘测

一、规划

1 9 5 2 t平
a S：T,

(青海贵德县)宁(宁夏)段进行了查勘'提出龙羊峡畲且媛同耿州怠J‰N一3一M



河水利委员会提出《治理黄河初．步意见》，拟在龙羊峡修建高坝，作为控制性的水币珏枢

绍。．1 9 5 4年，黄河规戈!l委员会编制的《黄河综合利用规划技术经济报告》．将龙羊峡

水f}日站列为黄河开发L46个梯级电站之首。，1 9 5 5年，。第一j届全国人民代表大会第二次会

议通过了根尊，黄河水’l耳开发黄河冰私的综合规划，。国家正式决定修建龙羊峡水；fl}枢纽o
1 9 5
6年以后，原水电部北京勘测设计院派出勘濒|f队伍进入龙羊峡水电站坝址区，¨进

行调查 、 勘探、试验工作，并于』1 9 6 0年3月和1．9 6 6年1 1月．两次提出初步设
、l
·f i，

：，

报拳。水电部组织有关单位对设计文件审．鸯后，二=j之。1 9 7 6年1月向第四工程局勘测设
计研究院一F．达-if补充≯J『』步设计的任务(当时二善匕京勘测设计院撤销)。Fg N：4NNNF,r；．设

计研究院于1 9 7 6年1 O月、 1 9 7 7年8月两次提出电站补充初步设计报告，经水

电部1 9 7 7年1 1』l审盎批准。 I 9 7 8年后，电站的设计工作由重建的水电部西北

勘测没讲·侈毫承批￡，至1 9 8 2年，基本完成了龙羊峡水电站的技术设计工作。枢纽总体

布置及工程中的霞火披术问题，均由上级审查批准定案，并付诸实施。经过近3 0年的

工作，对龙羊峡水电纠f的开发任务、枢纽总体布：踅，正常高水位的选择、水库的运行凋

．b￡

，
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1 9 5 2年。 1 9 5 4年，黄河规划委员会在龙羊峡，拉

河段进行万分之一的地质测绘工作。 1 9 5 6年，原水电部北京

￡队进

1 0月

入坝址区，全谢开展地质构造，工程地质勘察和地形地貌的测

o 1 9 6 0年，原水电部西北勘测设计院进行流域规划阶段的

之⋯1的坝段
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忙人f，I．}强一龙羊峡，

1 9 7

地质图。 1 9 6 4年，北京勘测设计院地勘七队在完成文Ⅱ

弼j续转移到龙j尊峡。 1 9 0 6年，北京勘测设计院又派出

进行坝址
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l 9 6 7年至1 9。6 9年，对 oq：i：址 i面T i-I-工作。经过进一步查勘，焱明三

坝址地质条件比二坝址较复杂。 l 9 7 6年3月，坝址选择复核时，根据两个坝虫f．：的勘

探资料，认为二坝址的断层相对较少，基础处理工程量和枢纽主体工程量也较小；礁三地

形上二坝址河谷两岸有天然凹地，水工枢纽布置具有较大的灵活性。在施工上经方案比

较，二坝址总工期可提前两年，节省投资2--8亿元。经过长期王世，Il：iri t-LE、反复研究
论-iX, “龙羊峡坝址复审会议"选定了二坝址。

二坝址位于峡谷进IZl以下l·
5至2公里处。在此坝址选择’j一五个比较坝线。

l 9 7 6年6月和l 9 7 7年l 2月两次：纫步设计讨论会选择了二、四两个坝线，补充

地勘工作就围绕这两个坝线展开。在四坝线开挖了6 5米长的横穿黄河的过河平洞，还

进行了．补充岩芯钻探，查清了坝基的主要工程地质问题。从坝：吐基础，枢纽布置、泄水

建筑物水流条件和人防条件作了方案比较，最后选定了四坝线。坝基与两岸削坡施工

后，根据实际情况，对四坝线又作了调整，称为调整拱四坝线。

1 9 7
8年以后的技术设计阶段的地勘工作，由重建后的水电酃一wi北勘测设计院承

担，除。=}}卜充必要的地勘与试验，有针对性地查明工程地质和水：艾地质对水工建筑物的影响

外，犄重结合防治措施，对主要工程地质问题进行纵深研究。围绕坝肩岩体稳定，近坝

断裂带的深层形变(压缩变形、剪切变形等)，下游泄水建筑物消能区嚣体抗冲16《及岸

坡稳定、水库近坝库岸滑坡涌浪，水库诱发地震等阅题，．61：I：,f：亍了勘测设计工作．]

最后选定的龙羊峡水!_a站二坝址调整拱四坝线，谷深l 5 0米，两岸坡度7 0～8 O

度，平水期河面宽仅8 0～4 0米，谷顶宽2 0 0米，岸顶’1．苛JIIL程2 5 8 5～_9 6 0 0

米，地形平坦，略向上游颁斜。坝址区位j二共和盆地东部边缘的二[里贡山隆起带，内三

叠系变质沙岩、夹板岩和少量薄层灰岩， 以及犟盐盘状侵入的日j支期蓖岗fN长岩组成。

坝基为花岗闪长岩，是印支期瓦里贡山侵入岩的西南边缘部分，在坝线上游和剐坝区，

还有三叠系变质砂岩夹板岩。主要水二L建筑物的地基均为花岗闪长备，崧性坚硬(1j风

化岩石单轴饱和抗压强度1 I 5 0公斤／厘米3 )。坝址岩体经多次}句造运动，断裂发

育、断层纵横，造成很多犬的破碎带、卸荷带，岩石风化程度较强。断f：一婀相互交会、

切害玎，破坏了iII体的整体性和坝羁

的断层沟， 对：_j二程处型 !和水二L建筑

f，T

：<二j
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本区属商原大陆气候，千早少雨，地下水不充沛。坝址区第四系堆积物覆盖较薄，

不具备储水条件，地下水主要埋藏在深切基岩的断裂带中，水位高于河床，流向基本垂

直河谷，在重力的作用下向黄河排泄补水。水质化学类型为氯化钠水和氯化物盐酸钙钠

水，对普通硅酸盐水泥有弱硫酸盐侵蚀性。致蟹坚硬，风化轻微、完整性较好的花岗闪

长岩是不透水的。坝基岩体的透水性取决于花岗闪长岩的风化破碎程度，各组断裂的组

合交会及其充填物的性质等。据坝址区5 8个压水钻孔3 2 6段压水成果统计，单位吸

水量小于0· 0 1升的孔段占8 3％，属弱透水地匿。

龙羊f映水电站初步设计阶段和技术设计阶段；勘测和试验工作量巨大。勘测队的职

工，：f，J三荒漠的青海商原，顶风沙，冒严寒，爬：悬崖，履深谷，战急流，斗恶浪，披星载

月，风餐露：疗：f，克川殳了重重困难。第一任地质组长伍意宗在察勘地质时摔下悬崖，献出

了采贵的生命，取得了可贵的勘测成果。他们共查勘区域地质构造路线4条约4 O O O

公里；绘各种比例尺的地质测绘6 2 6平方公里；打岩芯钻探孔l 7 3个， 总进尺

l 6 2 l 6米，开挖洞井1 l 7个，总进尺5 l 3 8米多野外和室内岩石和各种建筑材

料试验2 7 5组(个)；灌浆试验孔5个l l段8 4米。勘测工作查清了坝址区的区域

地质构造、二亡程地质和水文地质的情况，提供的地质肋测资料满足了电站各个设计阶段

。 玲精』蔓和要求。
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龙羊峡水利枢纽的设计，起初由原水电：酃北京1划删，没p"．1·院承担， 1 9 6 0

1 9 6 6年曾两次提出谤9步设计文件。 l 9 6 9年，该院撤销，枢纽设计工作由水电

第四工程局勘测设计一卜研究院接管，曾于I 9 7 6年提出龙羊峡水电站坝址选择复

雨i

核报

告， I 9 7 7年完成电站补充初步设计。 I 9 7 8年，水电部重建西北勘测设t-1．·院 ，

枢纽的勘测设计任务，改由西北勘测设计院承担。 王9 8 2年，西北勘i!f}!l』_设计院在初步

设计的基础上，完成了电站的技术设计，并报上级审查批

龙羊峡水利枢纽为一一等大I型工程。大坝，泄水道

。

引水系统和J__

物设计。先后担任设计总工程师的有陈飞、’李瓒，傅建臣、。赵

龙羊峡工地还成立了设代处 O

枢纽总体布置

炳祯 。

房均按工级建筑
●

西北勘测设计院jfl

龙羊峡水利枢纽由挡水建筑物，泄水建筑物，引水建筑物、坝后，～‘房、厂坝支撑结

丰勾和副厂房以及厂区交通、3 3 0 K V出线楼，迸厂门厅等组成。．挡水建筑物包括

土重力拱坝、左右岸捂芭凝土重力墩，左右岸混凝土．副坝，前沿总长1 2 2 6米。泄水建

筝物分四层布置，出岸边溢洪道(表孔)、中孔，深孑L邗底孔泄水道组成，千年洪水位
，

时，总泄洪流量4 0 0 0立米／砂，可能最大洪水位时，。总泄洪流兰建6 0 0 0立／秒。

水轮机采用单机单管引水系统，四条引水钢管遭分别布置在重力拱坝和厂坝段支撑结构

内，主厂房』叠斜一!j’：型}-ili列，与厂一?坝支撑结椅和副厂房相连结，均：布置在坝后7 O米}勺

的河床上 O

鉴于坝线的二L程地质条件极为复_杂，峡?澎也．形陡峻，枢纽总体布置把水工建筑物

连同其地基岩体作为统～一的整体来研究，以协调水工建筑物布置中的稍j互依存关系。在

确保大坝安全和泄水建筑物及其下游消能区防护工程运用状况良好的基础上妥善布置

主，。副Jr一房，保证电站安全可靠运行。其它建筑物的布置应适应上述水工建筑物布置的

基本格局。枢纽硝，置力求紧凑并在总体上尉有较多的安全储备

——_

-一、 水工建筑物设计

水库正常商水位高程为2 6 0 0米，校核莎．毫水位离程为

o

2 6 0 7米，防洪限制水位
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高程2 5 9 4米，死水位高程2 5 8 0米，上游泥沙淤积离程2 5 l 0米，河床最低建

基高程(计算时采用)2 4 3 5米，装机高翟2 4 4 8米；泥沙浮容重0． 7 5『1屯／

立米，水容重1·0吨／立米，混凝土容重2·4吨／立米，泥沙内摩擦角l 2度，浞

凝土弹性模量2，0 0 0，0 0 0吨／平米，基岩变形模量在2 5 8 0一一2 4 8 5米

内，左岸为4，0 0 0，0 0 0一一2，2 0 0、0 0 0吨／平米，右岸为9 O 0，0 O 0

吨一一2， 2 0 0，0 0 0吨／平米，混凝土热胀系数为0，0 0 0 0 l／c。丸混凝

土泊桑比为0·2，岩右泊桑比2 5 6 0米以上为0·3 2，以下为O· 2 6。

(一)挡水建筑物

混凝土重力拱坝：坝顶高程2 6 1 0米，主坝前沿长3 9 6米，最大坝高l 7 8

米，最大底宽8 O米，坝顶宽度l 8·5～_～2 3米(其中实体厚度l 5米)。上游坝

面铅直’下游坝面边坡l：0·4。拱坝中心线方位NW 2 7 0。l 0，， 立拱夹缸
8 5。O 2，8 9∥，平面拱外半径2 6 5米。根据灌浆，排水，观测及交通的需要，·分

另U在2 4 4 8一一2 6 0 0米高程之内，设置七层纵向廊道，廊道层间距l 5----8 0

米；在2 4 6 8·8米、2 4 9 7米，2 5 8 0米，2 5 6 0米等高程处置横向廊道，

通向下游坝面1·8米宽的行人卓台；在第7，第1 1坝段设有电梯井，便于竖向交通

联系和重物吊运；在电梯井旁侧还有楼梯井。为便于施工，从左至右横向分为l 8个坝

段，纵向又分成三条铋缝·为增加两岸坝肩的稳定性，拱端传力可靠度和改善近拱端断

裂构造带的深部变形，两岸拱端均向岸岩适当深插，并。对近坝断裂构造带进行专门的基
础处理。

左右岸重力墩：因峡谷顶部地形较坝顶赢程低，为使上部拱端推力可靠地传|n句山

体，在左右两岸均设重力墩。左岸重力墩澎拱弧方向延伸并逐步扩大，墩底最大宽』蔓

5 8·5米，最低建基标高2 5 8 0米，鼓大墩高3 0米，与拱坝顶同高，前沿长度

5 7· 1 8米，上游面铅直，下游面边坡l：0· 4， 自左至右共分两个坝段。右岸重

力墩呈弧形向右延伸，以外半径2 8 5米的圆弧与重力拱坝上游面连结， 建基标高

2 5 7 8米，与拱坝顶同高，最大墩-州2"1．．-J"8 2水，域大底宽4 4米，上、下游面与左墩相

同，共分六个坝段。

左右岸剐坝：左岸f崩坝结合基础处理，坝曳写重力拱坝第一坝段相接，为混凝土重

力坝。前沿长8 7 5沭，建基标高2 5 8 0，小t．Q，最大坝高8 0米，最大底宽1 8·4

米，坝顶宽l 0米(实体厚7米)，上游抄mf铅直，下游坝面边坡1：0·6， 共分

一9一



2 5个坝段。-右J{f三剐坝沿右岸霞力墩上游弧面的切线方向布置，为主昆凝．：{二：，疆力坝；建彗

米 ，

5 6 7米，最大坝高。4 3米，最大底宽3 0·9米，坝顶蠹。l 0米(实体厚度一，

上游坝面铅：盘，下游坝面边坡1 f 0． 7。-；J-b J}2 3。个坝段

，

免溢

l 4

在般顶的2

水位为2

位j：：1，一；兰，

●

×8

o

紧邻右岸霹力墩j#稿若布置，。与鬲ij坝轴线成正交，。为水库最高一

流堰、『明渠泄播’：差动式窄缝挑流尾坎组成，共两孔泄洪。溢流埝高

米，jYc 7FL"-}宽1 2米，中墩厚6米，边墩厚5米，溢流1fj寺沿总菀度。3 0

产量三负J]三，埝面形状采，?ijjj巴胖的W E S曲线。埝顶设有两道闸门：一道

5 平而检修闸门；一道为1 2×1 7米的弧形工作闸门，分别由设

0吨门式起j霞机和2×8 0吨雎再定式起闭机操作。。溢流腹闸门的最高挡

6 0 7米，在正常高水位时，--F?l_It7；1t’跫2 4 6 0立米／秒，可能最大洪水位

刖‘，下泄流：-晓4
4．9 3立米／秒。明渠泄槽在1三面上的中心线是直线型，谴度从堰体唐

缘两『}『!Ⅱ向f_}f心线收缩。溢洪道的出流尾坎两孔均为窄缝挑流。这种尾坎经过平面和高

程调整，可使从窄缝射出的高速水流，既可纵向拉开，又可横向扩散，。起到分散落水能

量乏和改善下游流态的目的

中孔泄水道

0

r左岸，’进口底槛高程2 5 4 0米，过永断面8×9米， 其有压

段布j陧在疆力拱坝的第6坝段内，由坝内有压段、坝外明渠泄槽及尾坎段组成。泄槽沿

左岸岸坡傍山布』霞，跨越安装问顶拱，尾坎为左转扭鼻坎。在坝内有压段，设置2×l l

米定轮平板式事故检修闸门一扇，。由坝顶5 0 0吨门式起藿机操作，在坝后出口处设置

8×9米弧形_=jI二作-il闸门一扇，由2×2 0 0吨同定式起闭机操作。水位2 6 O 2· 2 5
米时泄‘最为2 0 8 7立米／秒，水位2 6 0 7米时泄量为2 2。0 3立米／秒

孔 水道： 他_j-右岸 ，

o

过水断面5×7米，其有压段布置在重力拱坝第i 2坝段

内，由坝内有压段、坝外明渠泄椭及尾坎段组成。明渠泄槽沿右岸岸坡傍【I_II布置，尾坎为

左转扭鼻坎，并跨越底孔泄槽，坝内有压段进口前涪的上游坝面上设冠7． 5×9· 5

米拱形检修闸门一一崩，同底孔泄水邀共用。确三进口椭园形曲线后，设5×9·5米的链轮平板

式事故检修闸门～1扇，在有压段出口设偏心铰弧形二r=作闸门一扇，分别由设在坝后起闭机

水位

／‘ 秒

的2 5 0吨油缸起闭机和3 0 0吨}I：|j缸起闭机操作。进水口底槛高程2 5 O 5米

2 6 O 2

o

1 O

仉水

● 2 5米泄摄为1 3 0 7立米／秒，水位2 6 0 7米泄：艟为1 3 4 0立米

位超越2 6 0 0米f_{寸，深孔泄水道一般不参加
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底孔泄水道：位于右岸，过水断面5×7求，有压段布援j芷照

内，由坝内有压段、明渠泄槽，尾坎等组成a泄}哲紧靠

设三道闸门，其闸门的型式，尺寸及其启闭设备，均与深孔泄水道 褶 0

O ／f J

鼻坎。进水口底槛高程2 4 8 0米，水位2 6 0 2· 2 5米泄星为l 4 6 9血二米／

水位2 6 0 7米时泄量为1 4 9 8立米／秒，但水淳水位超过2 6 0 0米时，底孔滟水

道一般不参加泄洪。

泄水建筑物由于水头高，峡谷狭窄，工程地魇条件复杂 ，

水流速达4 0米／砂，故要防止高速水流的气蚀和尾坎挑流消

模型试验和竣工后的验证波明，设计选择的泄流体型和掺气是

)引水建筑物

水库运行

区的防

，

水位 泄

问题。水一I

流态是良好的 0

水轮机采用单机单管引水系统。1—4号引水钢管道分别布置芷重力拱坝1 0～7

坝段内，进水口底槛高2 5 1 1· 5米。大坝上游坝面伸出1 0米：恐!琏牛腿，形成电站

进水平台，平台上设置通仓拦污栅。引水钢管的进水口段设有拱型检修闸门(8·5

1 3米)，由坝顶5 0 0吨门机操作；在距进1：1 8米处设有平板式事故快速闸门(7

×8 ●

●

、／

／＼

5

5米)， 由固定式8 0 0吨油压启闭机操作。在快速闸门的下游侧设有两个直径

1 2 0厘米的通气孔。引米钢管直径7·5米，至水轮机钢蜗壳之

6·7米。自坝前进水口至蜗壳进I-7， l号、2号，3号

长度分别为1 9 5·2米、2 0 2·3、2 0 7· l米

4， 3 O O吨

口1(二『U

O

电壹涟厂屠系

水电站厂房系统，主要包括主， 碴；j
’jo

封闭组合电气开关站、安装间、厂坝间划

线平台、厂前区和尾水渠等 0

，一：■

一●

’．．——．●

I J l

，

．A

2 0米处渐变为

号四条钢管道譬

2 0 6

尾水舀蛆歹一 骖

●

J、

3 3 O千￡尺出线偻

3

水系统总

3 3 O。=下^伏S F 6全

’ 厂‘顶3 3 0千伏出

主』一房：由于河床狭窄，两岸坝肩岩沐抗滑稳定安全储备较低，为避免由，。一房两岸

深插劈坡而削弱坝肩岩体的支撑作用，确保大坝安全，工-I．．---厂房自坝址I：-,I下游移6 0

7 0米，同时考虑到近坝库岸滑坡灞浪的潜在威氇弘，主厂房采用全封国j二j。应力迭合式屋

盏结构，呈斜直一：。于：形布置。厂房总民l 4 2· 5米( 含安装闯) ， J-f．．烂 5 l米(含尾水
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。平台)，矗专6 1· 4
2米。’向下而上=j擘九层，17ri事渗漏排水集水井层，机组检修排水袭

踞一茸[-3、排水操作廊道躁，尾水管层，蜗壳层，水轮机室与管路廊道层、水轮机层、 电

缆层、发电机层。水轮机导叶中心线安装高程为2 4 4 8米，发电机层、安装问，尾水

平台的商程同为2 4 6 3· 3米，厂房顶高程2 4 8 9· 7米。主厂房内设有两台

5 0 0吨桥式起重机。

安装间：紧邻主厂房，采用半窑洞式布鼹方案a其场地使用弼积主要按满足一台水

轮发电机组进行扩大性检修的需要确定的。安装间全长4 7米， 净宽2 3米， 净高

2 3· 3米； 其中地下部分长3 9· l 8米，开挖断面为城门洞形，顶拱最大开挖跨

嗖3 8· 1 9米，边墙开挖跨度2 8米，最大开挖高度3 8·8 5米，与主厂房纵轴

方向连成～4体，采用整体式固拱顶直墙衬砌结构。出口段顶拱采用承重钢筋衍架钢模板

整f术浇筑结构。安装向地下部分的开挖断面，是龙羊峡水电站开挖跨度最大的地下工

正琶水剐厂房：位于主厂房下游但Ⅱ，利用尾水管顶板以上空间作为剐厂房。自下而上

分为七层，即：阀门室及事故油池层、供水设备室层，空压机及鼓风机室层，配电室

层、_『ii三变压器室层、高压电缆层， S F 8开关站层。

厂坝阋剐厂房：位手重力拱坝与主厂房之间长6 0一～7 0米的峡谷中。,r-"s．su．I'目1

剐，一膀采用厚壁框格结构，顶板厚3米，可承受两岸部分山岩压力，借以提高坝肩稳定

的安全：陆度。乖II,rI-]2 4 6 3·3米高程以上厚壁框格所形成的空腔布置剐厂房口百l-ta|j厂房

各层的楼板选用预制梁现浇板为主的结构体系，楼板平面刚度较大，对周围的混凝土厚

壁墙起支撑作用，形成空问整体受力状态。对于开孔较多的房间，采用现浇混凝土肋形

楼板及主柱支撑的枢架结构。自主厂房向上游依序布置1，2，3、4号副厂房，用以

设置配电装置，控制设备，油，气，水系统设备和其附属设备以及必要的工作用房。中央

控{射室在l号剐厂房内。总建筑面积l 0 8 4 0平米凸

枢纽建筑艺术处理

龙羊峡水电站逮筑艺术是力求塑造一个与我们时代棚适应的、具备民族特色的水电

二it7}L建筑形象。酋!多℃应反映出龙羊峡大型水电站的特点， 同时以民族的建筑．形式为f{』}发

点，：!是观翘代水电：嗾建筑。建筑总体包j再厂区、，～前f：乏，兜"苎|=；贝头区，水库游览f趸、定

州譬臀¨．眨≮__曩嗣S分。
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四、重大技术问题处理

(一)大坝基础处理，

‘嗉。兮^

一

龙羊峡水电站坝高库大，踞黄河上游。为确保下游亿万人民生命财产的安全，要求

大坝安全可靠万无一失。但坝址地形陡峻，断裂发育，地质条件复杂，坝肩岩体单薄，

地震烈度高，近坝库岸滑坡普遍，天然坝基不能满足坝肩变形，传力、坝体应力、基础

岩体应力等方面的要求，需要一个冈疆劲的人工处理基础。因此，大坝基础处理成为该i

程的重大技术问题之一。经反复研究，精心设计，并报上级审查批准，采取以下措施。

1、调整坝型。将原设计的拱型重力坝改为重力拱坝，坝顶中心角由4 4。l 9，调

整为8 5。2，3 9圹，两端向两岸作适当深插，使拱端推力方向与侧向滑移面近乎成正

交，增加了拱座下游支撑岩体的厚度，以解除拱端推力对坝肩岩体稳定的威胁。

2、，断层深层处理。按断层分布的位置、范围，规模，性质和受力状况，设置传力

槽塞、传力洞塞、网格式混凝土置换墙和抗剪洞塞，对处理结构围岩和近坝断层未处理部

分，辅以中、高压固结灌浆(最高压力达6 0公斤／平方厘米)，以保证处理效果。

3、防渗，排水工程措施。为尽量降低两岸地下水位，使断裂面的物性不致恶化，

采用以“排”为主的封闭式防渗工程。沿坝基前沿设置防渗和排水帷幕，并延至两岸山

体内。河床坝基至主厂房之问，布设五道排水幕。 jt@ 下工程施工各设

一道排水幕，另在右岸沿溢洪道底部再增设一道排水幕，排水孔均通入导流涧内，以拦

截右副坝坝基渗流。对危害较大的左岸坝前断裂(G 4)，用混凝土填角封闭其表面，

对断裂及圈岩进行中、高压固结灌浆，做斜帷幕堵阻渗水，在断裂处加厚帷幕并辅以化

学灌浆拦截渗水，在帷幕后设斜排水幕与坝基和顺河排水幕共同排除渗水(即采取所谓

封、圃、堵、截、排五项处理措施)。-．bJ J'b，沿坝基及上下游一定范围内进行深度不同

的固结灌浆，并做好坝基与坝体的接触灌浆和断层塞，以便有效地传递应力。还示朔-：I交

通涧、施工涸和地勘涧等增设排水孔，更有效地降低地下水位。

4、对两岸局部不稳定岩体进行加固处理。片三边普遍设置锚朴、锚桩、排水孔或表

部衬护，对较火的局部彳≮稳定岩体，视其规模羽俨二：跌，分别采取预应力锚索或抗剪洞塞

予以加固，防止局聋纠、=，毛兰定璺：}体松动坍按j凸

5、厂坝问的凡-．．f-抒kt,,；z，占{：勾(刚厂膀)和‘f埘片m删．篷水i遭对两饽刈。I体鄙起_j，～一：童的支撑，f1 7

用，增加了安全储备。

一一i3～



)下游消能区防护工程

消能区位于坝线下游l5。～5 oo来之问。在这个范围内存在着不少规模棱大，纵横交
错的断层 、 泄水建筑物的冲刷坑的位置在宽达1 0 0米的断层带内6岩块破碎，风化严

重，抗冲刷能力低，工程地硬条件很差。泄流巨大能量的冲刷和破坏，直接威胁左岸坝

肩下游ljl
I体的稳定和每池水建筹物出流尾坎的安全，必须进行加固和防护。采取的措施

， 首先喾洪道设计时采取窄缝出流鼻坎，使出流纵向拉开，避免水舌落水重叠
水布』殴防．【I落水网流

岸防一三I勇
b一1一』
J
—L．．

对其水

吨位的预应

孔泄水道

护 C)

，

进行封堵。同时根据两岸工程地质条件，加强对左岸的防护

，

口

水～I_部分采用深式抗剪竖井，地下锚拉洞与抗冲深墙相结合的综合西护

}采9由钢筋混凝土网格框架保护山体，并在网格框架的结点处，设

力深式锚索锚向山体的方案。右岸防护的重点是保护溢洪道、深孔和底

不受冲刷破坏，从尾水渠末端至南犬山水沟内进行混凝土护坡保

左岸防护分水下、水上两部分。水下防护以提高河床边坡的抗冲能力和岸边岩体的

稳定性为主要目的，其措施是：在河岸高程2 4 6 4一一2 4 6 8米以一I：的整个冲刷范

围设野钢筋混凝土防冲深墙，墙体厚度3米，基础高程2 4 2 5一～2 4 2 O米，低于

最深冲I刷线以一i。5一～1 O米，最大墙高4 8米。为使墙体与墙后基：tI_f．1,-I联成整体，除在

后垂直孑兰--J----．．1‘面内设有系统锚杆外，还在墙后螭岩内设有锚拉洞。锚拉洞的问排距均为1 5

米，仲L I．-．t__L．1体长1 5---8
3米。为阻止断层切割的不稳定岩体滑动，在防冲墙后开挖5

d"-：i'L 77-_6米、深4 0—4 5米的抗剪竖井，浇筑成钢筋混凝土阻滑桩(受剪8 5 O O

吨)，通：过锚拉洞与防冲深墙联成整体。水上部分防护的措施是：在河水面高程以上布

最两排七条穿过晰层层面的钢筋混凝土抗剪锚拉洞，施加预应力后可有效地起到抗剪和

F
1^滞作用。对河岸以上的山体，采用钢筋混凝士网格框架进行加固，在网格框架的结点

处及J删格j≯问扣‘设3 0～5
0米深的预应力锚索，对山体进行全面预应锚固。对表面作

锚"iJ,,',⋯t'．-t-B-5．一L护坡处理。通过外包内锚，可以保证左岸河床和山坡的稳定 。

右岸防jI}’的T黔基J壬保汪深，底孑L泄水道和溢洪道的鼻坎基础不受淘刷为原则，其主

要措施是：-2-i"ii。。。,i i‰芍程2 4 6 3米以下与左岸基本相同，采用防冲深墙保护，从尾水渠束

pJ

开始，绕深孔、底乱泄水道和溢洪道鼻坎。缝础乡：卜侧直护至导流洞出i：-i 删的南大山水沟

0

卜’．

0

程2 4 3 5米，墙唇设有深入岩面1 0—1 5米的钢筋桩，使墙体与
一．10
I—I

F町 2 4 6 3 以一卜 ．，，÷：
；；{合护坡将 孔、底孔和溢洪道的鼻坎尽可
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能联成整体，以提高整体稳定性 O

本工程的下游防护设计，实际上是泄水建筑物群的总体jj6j置及其各个j谨坟体曩望 J． 。I
，b、

体优化设计。根据消能区的工程地质情况，采取相应的工程处理措施，达到建筑物安

全，岸岩稳定和顺利泄洪的目的。

龙羊峡水电站近坝库岸，系指黄河南岸自坝前起至上游 l 5 ●

坝上游5公里的南查纳沟为界，上游称6号地段，下游称7号地段

布有许多规模大(1 0。一一l 0 8)、滑速高、滑距远的滑坡。因此

问题是龙羊峡工程的重大技术问题之一 D

8公里处的地段

o

，

在6

水库

地质、设计部门对龙羊峡水电站近坝库岸的地费构造，水文地质条件

O

7一91地段分

坡

二1二I程地质⋯．1：，j三』出且』上

历史上的典型滑坡等进行了长期的调查，实验和研究，初步掌握了滑坡发生、发展

波

1

：}玎
j／I』

理，提出了滑坡澜浪模型试验成果报告和边坡变形监测工程设计。在fj爰纽工程设计及水

库运行中，都充分地考虑了滑坡涌彳良这个因素，并对生活区采取必要的防护措施

月

0

西二}匕勘测设计院承担了近坝库岸滑坡监测工程设计和施工任务，于1 9 8 6年 l 0

工程的土建部分和监测仪器的安装调试工作，经国家验收，被评为全优二￡

程。西t合龙羊峡水库的运行和防汛，全面地展开了监测工作。近

的遥测新技术，其规模和技术水平，在围内处于领先的地位

一}■
／

0

怍的开展，

四■--叫

。

坝库

这项监

监测血址f：’‘l

测二明翌的建立和今

将有助于龙羊峡水电站的安全运行，并为研究水，

0没计

程的安全监测系统由大坝

程盛测、坝扁工况监测、

监测．山L{，、=? 以及重

测安全运行

正确性

大新构

山体水文

造断裂监测等组成

握施工期、蓄水

、

o

水建筑物及其下

’．^

车 高速滑坡问题徽

游防"工程、

观测项目和仪器设备按

期和运行期工况；

为科学研究提供资料等，共五 ，

一I．r·

一}q．
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防范报警和预报

4 O O O
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第三节 工程施工

(一一)筹建工作

1 9 7 6年l，』j 2
8日，国务院正式批准兴建龙羊峡水利枢纽工程。2月4日，水

电部第四工程局接到水电部正式下达要求该局承担龙羊峡建设任务的通知口当晚，工程

局党委连夜召开常委会议，研究部署从甘肃刘家峡向青海龙羊峡转移的有关事项，组成

了龙羊峡工程筹建指挥部，由局革命委员会副圭任卢积仓任主任，梁益华，罗西北，王

求{簪、尹维德、刘海伦、张宗璞，杨树林等为副主任多同时成立了筹建指挥部党委，卢

积仓任书记，梁益华任副书记。筹建指挥部人员一行4 O余人子2月7日由刘家峡启程，

2月1
o口抵达龙羊峡，在峡谷进口处河滩上，修补起原地勘队遗留下的颓垣断壁，开

始办公。2月l 5日，由拌合厂焦宽瑞、潘学振等1 2人组成的小分队赶至Ij龙羊峡，在

茶纳山上搭起帐蓬，揭开了龙羊峡工程筹建工作的序幕。

龙羊峡位丁二青海省省会西宁市西南l 4 7公里，在海南藏族冉治州I首府恰卜恰东南
约4
o公里。施_r：初期，公路由西宁至恰¨禽后，转行简易公路(有时需穿行无路的河滩地

带)才能抵达龙羊峡，施工对外交通运输曾比较过采用由国家铁路干线湟源车站接轨和

公路汽车运输两种方案，考虑到前者工程蹙大，投资多(约3亿元)、工期长，铁路的

设计和建设不能满足工程进度要求，最终选定公路运输方案。从湟源火车站经吊庄科至

龙羊峡工地，公路全长9 6· 8公里，其中湟源至吊庄科段长3 5·3公里，系利用原

有青藏公路加以适7％炙建多吊庄科至龙羊峡工地段长6 1·5公里，为新建成通车·
龙羊峡坝j}1

H匕岸为二化查纳山，全部施工区和生活区设在北查纳山坡上。筹建初期，

此处房无一问，树无一棵，荒无人烟。筹建指挥部人员到达龙羊峡时正值严冬季节， 大

家顶风冒霉，铲1。一片山坡，搭起帐莲安家，晚上在帐蓬里点起马灯开会学习。没有

食堂，在雪地上挖坑，三块石头支锅做饭多没有水就往返六公里，爬越一百五十米高的

陡坡，到黄河边挑水；没有：噪烧，就挖草根、拣牛粪，生火做饭、取暖。大批职工慝爵续

进点，急需解决佗r}j孑问题。但是，一。缺材料，二-{‘s～i硷_-E具。他们以大庆为榜样，发扬

艰莆创业精神，网：地捌宜，就地取材， n己动手修建以“干打垒"为主的房屋，在瓦术
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