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抽水蓄能电站输水发电系统的渗流分析
陶永杰

（中国水利水电第三工程局有限公司，甘肃 兰州 710038）

摘　要　抽水蓄能电站作为电力系统重要的调节电源，其输水发电系统的渗流安全直接关系到电站的长期稳定运

行。本文针对绩溪抽水蓄能电站高水头、长隧洞及复杂地质条件的特性，建立了包含输水隧洞、地下厂房及主要

断层构造的三维有限元渗流分析模型，设定了正常运行、检修放空及极端暴雨三种典型计算工况。结果表明，正

常运行期，高压引水隧洞内水外渗形成局部高压区，但在衬砌与围岩联合作用下，渗透坡降处于安全范围；检修

放空期，隧洞衬砌结构承受较大的外水压力，需重点防范外压破坏；地下厂房区的排水孔幕与排水廊道形成了有

效的降水漏斗，显著降低了厂房边墙的外水压力。
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0　引言

随着国家“双碳”战略的深入实施，新能源装机

规模持续扩大，电力系统对调峰填谷的需求日益迫切。

抽水蓄能电站凭借其启动灵活、储能效率高等优势，

成为构建新型电力系统的关键组成部分。输水发电系

统作为连接上、下水库的核心枢纽，承受着频繁变动

的内水压力，其渗流特性直接影响围岩稳定性、衬砌

结构安全及地下厂房的运行环境。特别是在高水头、

地质构造复杂的电站中，渗流控制不当可能引发管涌、

结构开裂甚至渗透破坏等工程事故。因此，深入剖析

输水发电系统的渗流场分布特征，评价防渗排水系统

的有效性，具有重要的工程实践意义。

1　工程概况与水文地质条件

1.1　绩溪抽水蓄能电站工程概况

绩溪抽水蓄能电站位于安徽省绩溪县，是一座日

调节纯抽水蓄能电站，总装机容量 1 800 MW。枢纽建

筑物主要由上水库、下水库、输水发电系统及地下厂

房组成。输水发电系统布置于上、下水库之间的山体内，

采用二洞四机布置形式。引水系统由上水库进/出水口、

引水主洞、引水岔管及高压支管组成，主洞直径6.5 m，

采用钢筋混凝土衬砌与钢板衬砌相结合的支护形式；

尾水系统则连接机组尾水管与下水库。地下厂房位于

输水系统中部，采用中部开发方式，洞室群规模巨大，

包括主厂房、主变洞、尾闸洞等，主厂房埋深约400 m。

由于电站额定水头高达 600 m 级，输水系统长期处于

高压运行状态，对围岩及衬砌结构的抗渗能力提出了

极高要求。

1.2　输水发电系统区域地质条件

输水发电系统穿越的地层主要为震旦系休宁组砂

岩、砂砾岩及南沱组泥质砂岩，岩体完整性总体较好，

以Ⅱ、Ⅲ类围岩为主。然而，输水线路穿越 F1、F2、

F3 等多条区域断层，断层带内充填构造角砾岩、碎裂

岩及断层泥，透水性强，构成了主要的渗流通道。地

下厂房区位于背斜核部，节理裂隙较发育，岩体具有

各向异性渗透特征。根据钻孔压水试验成果，断层破

碎带岩体的透水率q值普遍大于10 Lu，属中等透水层，

而完整性较好的微新岩体透水率多小于 1 Lu，视为相

对隔水层。初始地下水位调查显示，厂房区地下水位

较高，且受降雨入渗影响明显，具备形成高外水压力

的地质背景。

1.3　水文地质参数选取

渗流分析的准确性高度依赖于水文地质参数的取

值。基于详勘阶段的钻孔注水试验及室内渗透试验，

结合工程经验类比，对计算模型中的渗透系数进行了

分区赋值。对于微风化至新鲜砂岩岩体，渗透系数取

5.0×10-6 cm/s；断层破碎带及影响带，考虑其导水作

用，渗透系数取5.0×10-4 cm/s；钢筋混凝土衬砌结构，

考虑混凝土浇筑质量及微裂缝影响，渗透系数取 1.0×

10-7 cm/s；高压固结灌浆后的围岩圈，渗透系数取1.0×

10-6 cm/s。
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2　渗流分析模型构建

2.1　数学模型与计算原理

岩体渗流主要沿裂隙网络进行，但对于工程尺度

的区域渗流分析，等效连续介质模型仍具有较好的适

用性。本文基于达西定律，建立非均质各向异性三维

稳定渗流控制方程：
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式（1）中，H为水头函数，Kx、Ky、Kz分别为三

个主方向的渗透系数。考虑到绩溪电站输水系统沿线

岩体陡倾角裂隙发育，计算中设定垂直层面的渗透系

数为水平方向的 1/5，以反映渗透各向异性。数值求解

采用有限单元法，利用专业渗流分析软件进行迭代计

算，收敛准则设定为前后两次迭代水头差小于0.01 m。

2.2　几何模型建立与网格剖分

为消除边界效应，模型计算范围涵盖了输水发电

系统及周边主要地质单元。水平方向以地下厂房为中

心，向上、下游各延伸 500 m，左右侧边界取至沟谷分

水岭；垂直方向自地表向下延伸至相对隔水层底板以

下 100 m，高程覆盖范围约为 -200 m 至 800 m。模型

精细刻画了引水洞、尾水洞、地下厂房洞室群、断层

F1-F3、防渗帷幕及排水孔幕等关键构造。其中，断层

采用实体单元模拟，根据其产状进行空间定位；排水

孔幕采用以管代孔的“排水子结构法”模拟，以准确

反映排水孔的降压效果。网格剖分选用空间八节点六

面体单元，并在隧洞衬砌、断层带及排水孔附近进行

了加密处理，总节点数约28万个，单元数约26万个 [1]。

2.3　边界条件与计算工况

根据电站运行调度特点，设定三种典型计算工况：

工况一：正常运行期。上水库水位为正常蓄水位，

下水库水位为正常蓄水位，引水洞内承受全水头内水

压力，尾水洞水位按机组发电流量对应的水位计算。

工况二：检修放空期。模拟单条引水洞放空检修，

洞内无水，其余洞室正常运行。此工况下需校核衬砌

结构在渗透压力作用下的抗浮稳定性。

工况三：极端暴雨工况。在正常运行基础上，考

虑遭遇 50 年一遇持续暴雨，山体地下水位大幅抬升，

评估防渗排水系统的安全裕度。

模型边界条件设定为：模型底部为隔水边界；两

侧分水岭边界给定初始地下水位水头；上、下水库库

岸坡面按定水头边界处理；地表边界设定为降雨入渗

边界，工况三中入渗量按设计暴雨强度折算。

3　输水发电系统渗流场分布特征分析

3.1　正常运行期渗流场分析

在正常运行工况下，引水系统内部充水，由于内

水压力远高于周边山体地下水位，水流呈现出由洞室

向围岩渗透的趋势，即“内水外渗”。计算结果显示，

高压引水洞周围形成了明显的压力梯度带，靠近洞壁

的孔隙水压力急剧升高。钢筋混凝土衬砌段，由于衬

砌渗透系数较小，承担了约 40% 的水头差，有效降低

了作用在围岩上的渗透压力。然而，在穿越 F2 断层段

的引水洞区域，受断层高透水性的影响，水头损失较小，

导致断层带内水力梯度局部集中，最大渗透坡降达到

4.5，虽未超过断层填充物的临界破坏坡降，但需关注

长期运行下的渗透变形风险。地下厂房区受排水孔幕

保护，其周边地下水位显著低于引水洞区域，形成了

以厂房为中心的低位汇水区，保证了厂房干燥的运行

环境 [2]。

3.2　地下厂房区渗流场特征

地下厂房是电站运行的核心场所，其渗流控制至

关重要。模拟结果揭示，设计方案中的排水廊道与排

水孔幕构成了立体排水网络，极大地改变了渗流场的

形态。在主厂房边墙外侧，地下水位普遍低于厂房顶

拱高程，自由面呈漏斗状下凹。孔隙水压力等值线在

排水孔附近密集分布，表明排水孔幕有效截断了来自

上游引水洞及山体深部的渗流。厂房顶拱处的最大渗

透压力约为 0.12 MPa，远小于围岩压力，说明厂房区

的防渗排水系统设计合理，能够有效控制外水压力。

但在主变洞与尾闸洞之间的岩柱区域，由于排水孔布

置相对稀疏，存在局部地下水位滞留现象，建议在施

工期加强该部位的随机排水孔布设 [3]。

3.3　检修放空期渗流场变化

检修放空期是渗流控制的关键时刻，此时隧洞内

部无水，周边岩体中的地下 水向洞内渗透，衬砌结构

承受全水头外水压力。计算表明，当引水洞放空后，

围岩中的地下水迅速向洞室汇集，衬砌外侧水压力迅

速升高。特别是在高压支管段，由于上游阀门关闭，

外水压力最大值接近 1.0 MPa。对于采用透水性较差的

混凝土衬砌结构，外水压力直接作用于衬砌外壁，可

能导致衬砌被压碎或崩裂 [4]。

4　渗流控制措施效果评价与优化建议

4.1　现有防渗排水系统效果评价

第一，针对高压引水隧洞的防渗效果，计算结果

显示，在正常运行工况下，高压引水隧洞周围形成了
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明显的内水外渗压力梯度场。设计采用的“高压固结灌

浆 +钢筋混凝土衬砌”组合结构发挥了显著的阻水作

用。然而，在穿越 F2 断层带附近，由于岩体破碎且渗

透性具有明显的各向异性，尽管整体坡降可控，但局

部监测点的流速矢量仍显示存在集中渗流通道的趋势。

第二，针对地下厂房区的排水系统效能，模拟结

果表明，设计布置的三层排水廊道及边墙排水孔幕构

成了高效的立体降压网络。在未启用排水系统的工况

模拟中，主厂房边墙最大外水压力水头高达 180 m，这

将给衬砌结构带来巨大的荷载负担；而在排水系统正

常运行状态下，厂房周边地下水位被有效控制在厂房

顶拱以下，形成了以厂房为中心的低位降落漏斗。主

厂房边墙的外水压力普遍降至20 m～35 m水头范围内，

排水系统的减压效率超过 80%[5]。

第三，现有防渗排水系统整体上能够满足电站安

全运行要求，但仍存在局部薄弱环节。一是在极端暴

雨工况下，山体地下水位大幅抬升，导致尾水隧洞区

域涌水量激增，排水廊道负荷增大，部分排水孔出水

口流速超过设计预期，存在淤堵风险；二是在检修放

空工况下，引水隧洞衬砌外侧外水压力迅速回升，部

分管段衬砌外压安全系数偏小，仅为 1.05，安全储备

略显不足。

4.2　渗流控制措施的优化建议

第一，强化断层破碎带的针对性防渗处理。针对

F2 断层及影响带区域，建议在原设计高压固结灌浆的

基础上，实施“加密加深”处理措施。具体而言，将断

层带两侧各 5 m 范围内的灌浆孔间距由原设计的 2.0 m

优化为 1.5 m，并增加深孔帷幕灌浆，深度穿过断层下

盘完整岩体不少于 10 m，以形成封闭的“筒状”防渗

结构。同时，在断层穿越隧洞段，建议在混凝土衬砌

内侧增设高密度聚乙烯防水板或采用高性能抗渗混凝

土，阻断内水沿断层带溶蚀扩展的路径，防止长期运

行中因断层充填物渗透破坏导致隧洞结构失稳。

第二，优化检修放空工况下的外水压力控制策略。

鉴于数值模拟显示部分管段检修期外压安全系数偏低，

建议在引水隧洞衬砌设计中引入“减压排水”理念。

对于外水压力较高的管段，可在衬砌背后设置系统减

压排水孔或环向排水盲管，通过引导外水压力释放来

改善衬砌受力状态。此外，应制定严格的放空检修操

作规程，控制隧洞内水位下降速度不超过 0.5 m/h，避

免因围岩内孔隙水压力消解滞后产生巨大的渗透力冲

击衬砌结构。在检修过程中，应加强对衬砌裂缝及渗

漏点的监测，及时进行化学灌浆封堵。

第三，完善地下厂房排水系统的长效维护机制。

考虑到电站长期运行中，地下水携带的矿物质及岩粉

可能造成排水孔淤堵，导致排水效能衰减，建议在排

水廊道内预留足够的清洗与疏通通道。在设计上，可

将部分排水孔改为可更换滤芯式结构，或在排水孔末

端安装反滤装置，防止细颗粒流失引起围岩空洞化。

同时，建立排水量与地下水位的相关性预警模型，当

监测发现排水量异常减少或地下水位异常升高时，立

即启动应急疏通预案。

5　结论

本文以绩溪抽水蓄能电站为工程依托，综合运用

水文地质分析与三维有限元数值模拟方法，对高水头

输水发电系统的渗流场分布规律及渗控措施效果进行

了系统研究，主要得出以下结论：

1. 绩溪抽水蓄能电站输水发电系统渗流场受地形

地质条件及建筑物布置影响显著。正常运行期，高压

引水隧洞存在明显的内水外渗现象，渗透坡降在断层

破碎带较为集中；地下厂房区受排水系统控制，形成

了稳定的低水位区。模拟结果揭示了渗流场在空间上

的非均匀分布特征，为防渗设计提供了理论依据。

2. 现有防渗排水系统整体设计合理，效果显著。

高压固结灌浆有效降低了断层带的渗透坡降，保障了

渗透稳定；地下厂房排水孔幕将边墙外水压力削减了

80% 以上，极大地改善了结构受力条件。但在检修放空

工况下，部分衬砌结构抗外压安全储备不足，且断层

带仍存在集中渗流风险，需引起高度重视。
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