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摘要:为研究蕲春抽水蓄能电站输水发电系统工程地质条件稳定性,选取最优方案,在工程区开展工程地质测绘、高
密度电法、地应力试验,定性和定量描述工程区地质条件,并结合岩土应力状态分析多方案输水发电系统的优劣性。
结果表明,3条断裂降低了西线方案的工程地质稳定性,因而选取东线方案。此外,中部式和尾部式地下厂房地应力

条件均满足工程地质和水文地质要求,但中部式厂房地应力分布更加均匀,且无断裂制约地质稳定性,因而选取更

优的中部式厂房方案。
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  随着社会经济快速发展,能源需求日益攀升,
如何实现能源的可持续供应与环境保护的和谐共

生成为全球性的挑战[1-2]。在该背景下,清洁能源的

开发利用就显得非常重要,其中抽水蓄能电站是成

熟的、高效的储能技术,在调节电网供需矛盾和绿

色转型上具有重要意义[3-5]。
抽水蓄能电站的建设和运营并非易事,其选

址、设计及安全运行都高度依赖于详尽精确的岩土

工程勘查。岩土工程勘查作为工程地质学的一个

重要分支,旨在通过现场勘探、实验室测试以及理

论分析等手段,全面评估建设场地的地质结构、岩
土性质及其稳定性,为工程设计、施工方案制定及

安全评估提供科学依据。对于抽水蓄能电站而言,
由于其特殊的运行机制涉及大规模的水体转移和

高压环境,对地基稳定性和边坡安全性有极高的要

求,因此,岩土工程勘查的意义尤为凸显[6-8]。不同

的地理位置、地质条件、施工难度和运维成本等因

素会影响电站的储能效率、安全性和运营成本。通

过多方案比选,可以选择出最优的地下厂房建设方

案,从而确保抽水蓄能电站能够高效、稳定、安全地

运行,为电力系统提供可靠的储能和调节能力。因

此输水发电系统比选是抽水蓄能电站建设的重要

环节[9-10]。

基于此,结合湖北省蕲春花园抽水蓄能电站项

目,从岩土工程地质的角度出发,结合地应力成果

分析,系统阐述、分析输水发电系统比选研究,旨在

说明地质构造、地震、岩土工程特征如何影响输水

发电系统的布置,以期为相似抽水蓄能电站枢纽布

置中输水发电系统比选提供参考。

1 研究区概况
蕲春花园抽水蓄能电站位于湖北省黄冈市境

内,距离武汉市约130km,由上水库、输水线路、地
下厂房、下游已建花园水库等组成。厂内安装4台

单机容量300MW的立轴单级混流可逆式水泵水

轮机,总装机容量1200MW。该区域位于武鄂黄

黄城市圈,气候温暖湿润。电站建成后将承担湖北

省电网调峰、填谷、储能、调频、调相、紧急事故备用

等任务。比选阶段共两个选址分别为邓河村选址、
赤藤港选址。

邓河村选址上水库位于蕲春县东北部狮子镇

邓河村。邓河村上水库库区河谷宽阔,为北、西、东
三面环山的库盆,具备天然库盆地形条件。大坝修

筑于库区东侧拦沟成库,大坝采用混凝土面板堆石

坝,最大坝高69m,正常蓄水位502.00m(1985国

家高程基准,下同),死水位460.00m,调节库容

1647万m3。库盆采用钢筋混凝土面板/塑性混凝
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洪(兼导流)洞。输水线路布置在上水库右岸至下

水库(花园水库北侧),总体布置方向为SN(南北)
向,采用地下厂房布置方案,厂内安装4台单机容量

300MW的立轴单级混流可逆式水泵水轮机,总装

机容 量 1200 MW,单 机 最 大 发 电 引 用 流 量

91.95m3/s。电站引水系统采用两洞四机,尾水系

统采用四机两洞布置,输水系统主要由上水库进/
出水口、引水隧洞、尾水隧洞、尾水闸门室、尾水调

压室以及下水库进/出水口等建筑物组成。上下水

库进/出水口水平距离为2153m,距高比5.6。
下水库利用已建的花园水库。花园水库是一

座以灌溉、防洪为主,兼顾发电、养殖等综合利用的

大(2)型水利枢纽工程。

图1 邓河村库址地形地貌图

2 试验方法与分析
2.1 调查方法

为完成湖北蕲春抽水蓄能电站输水发电系统比

选,采用的勘查方法包括小口径钻探钻孔、高密度电

法、EH-4大地电磁法、岩土物理力学试验、地应力测

试等。多方法的结合可以有效、详细地获取比选区域

地质条件,为比选提供更准确的工程地质条件。
2.2 试验方法

水压致裂法地应力测试方法遵循《水力发电工

程地质勘察规范》(GB50287—2016)、《水电水利工

程岩体应力测试规程》(DL/T5367—2007)、《水电

工程钻孔压水试验规程》(NB/T35113—2018)和
《水利水电工程岩石试验规程》(SL/T264—2020)。

水力劈裂试验步骤如下。

(1)确定压裂段。根据钻孔地质资料和合同要

求选择压裂段。
(2)座封。采用两个可膨胀的特制橡胶封隔器,

通过钻杆将其放置到选定的裂隙段,加压使封隔器膨

胀座封于孔壁上,形成承压空间(压裂段长4m)。
(3)注水加压。通过钻杆和液压泵对压裂段注

水、分级加压(压力增量为1.0MPa),裂隙面承受逐

渐增强的水压作用。每级压力下持续加压足够时

间(一般3min左右)以使流量稳定至恒定流态。
(4)裂隙重张。当水压上升到某一临界压力

时,流量急剧增加使裂隙面重张之后,再加1~3级

压力或达到最大流量,重复步骤(3)。
(5)关泵。关闭压力泵后,泵压迅速下降,水渗

入岩体中的速度缓慢下降。
(6)解封。压裂完毕后,使封隔器内液体通过

钻杆排出,此时封隔器恢复原状,即封隔器解封。

3 研究区工程地质条件
3.1 地形地貌

邓河村库址位于湖北省黄冈市蕲春县狮子镇

花园水库北侧的长林村到邓河村一带。工程区属

于大别山脉蕲北山区,为中低山地貌,山脉总体呈

北西向展布,西北高,东南低(图1)。工程区最高点

位于西北部的孙垸水库附近的大王山,山顶高程

930m左右,工程区最低点为已建的花园水库地段,
水库水面高程约86m,最大高差约844m。
3.2 地层岩性

工程区出露第四系覆盖层主要有冲洪积层
(Qpal)、残坡积层(Qedl)、崩坡积层(Qcol+dl)及人工堆
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积层(Qs)。下伏基岩地层为太古界大别群麻桥组

上段(Arm2)斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、斜长角

闪岩,局部夹黑云角闪斜长片麻岩及燕山期晚期

(ηγ53)二长花岗岩、花岗闪长岩等,岩体中多见片麻

岩捕虏体,呈脉状、条带状及团块状展布。岩脉零

星分布,主要有花岗岩脉(γ)、伟晶岩脉(ρ)、正长岩

脉(ξ)、斑状花岗闪长岩脉(πγδ),以花岗岩脉分布较

为广泛。
3.3 地质构造

工程区断裂构造有断层及节理裂隙等。在工

程区发育2条北西向区域断裂,分别为年鱼地断层

和夏家垱断层,工程区内断层构造明细见表1。
3.4 岩体风化程度

工程区岩体风化类型主要为均匀风化型,均匀

风化具有明显的垂直分带性,可大体分为全风化

带、强风化带、弱风化带、微新岩体,局部可见球状

风化或囊状风化。各风化的主要地质特征、各风化

带地表典型照片如图2所示。
岩体风化主要受地形、岩性及构造等因素影

响,出露的岩性以垂直风化为主,山脊地带风化更

深,河床段全、强风化岩体多被河水冲刷搬运,表部

揭露基岩即为弱风化岩体。
根据地质测绘及钻孔成果,工程区内全风化带岩

体一般厚度3~12m;强风化层一般厚度2~10m;缓
坡及斜坡地带弱风化层厚度一般为2~15m,陡坡及

单薄山脊地带弱风化层厚度可达20~25m。
3.5 水文地质条件

工程区地下水主要有孔隙水和基岩裂隙水,前
者赋存于冲洪积层及残坡积层中,后者赋存于岩体

的节理裂隙中。地下水补给方式为大气降水补给、

图2 地表各风化岩体开挖断面

上游地下水补给、河流补给,排泄方式为泉排泄、蒸
发排泄、径流排泄。

4 输水发电系统比选分析
输水发电系统主要建筑物包括上水库进/出水

口、引水隧洞、主厂房、主变洞、尾闸洞、尾水隧洞、
调压井、下水库进/出水口、开关站、出线洞和进场

交通洞等。本文拟定了东、西线输水线路两个方案

进行比较,其中东线方案布置中部式及尾部式厂房

方案比选,比选方案位置如图3所示。
4.1 输水发电系统节理裂隙分析

工程区片麻岩地段受构造影响,片麻理产状不

稳定,多见片麻理产状走向60°~75°,倾向南东,倾
角15°~65°。根据地质测绘成果,主要发育Ⅳ、Ⅴ级

结构面。
通过对钻孔以及平硐内揭露的裂隙进行统计,

工程区主要发育4组裂隙:L1走向335°~355°,倾
向南西西,倾角60°~70°,面平直稍粗;L2走向65°~
85°,倾向南东,倾角70°~85°;L3走向305°~315°,

表1 输水发电系统断层特征统计

编号
产状 规模

走向/(°) 倾向/(°) 倾角/(°) 宽度/m
主要特征 与工程关系

f硐1 270 180 65 0.5~0.8 出露于强风化岩体中,伴生宽20cm左右云母条带,胶结差

f硐2 270 180 21 0.8~1 出露于强风化岩体中,充填岩屑,局部夹长英质脉体,胶结差

f硐3 300 210 75 0.8~1
出露于弱风化岩体中,充填岩屑,胶结差。局部风化加剧,断层带见

滴水,100~150滴/min

f硐4 270 180 60 0.3
胶结差,岩体破碎,局部夹断层泥及岩屑。该断层为微新岩体与弱

风化岩体界线,断层南侧为弱风化岩体,断层北侧为微新岩体

尾水洞尾部

f硐5 255 165 76 0.15 出露于微新岩体中,局部夹长英质脉体,胶结较差。

f硐6 75 345 46 0.2~0.6
出露于微新岩体中,裂隙面充填岩粉及断层泥,部分见绿帘石。顶

拱部位见渗滴水

尾水洞中部

f硐7 310 220 75~80 0.1 出露于微新岩体中,断面见黑云母等充填,局部见渗滴水

f硐8 305 215 63 0.1
断层面见泥质、岩屑等充填,呈张开状,沿断层面见渗流水,流量为

0.5~0.8L/min,断层两侧0.5~1.0m岩体较破碎,显风化加剧

特征

线路尾水段
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图3 输水发电系统比选平面布置图

倾向北东,倾角80°~90°,长为1~3m,宽0.1~
0.5cm,间距0.2~0.5m,充填岩屑,面平直粗糙;
L4走向35°~50°,倾向北西(南东),倾角70°~90°,
长为1~2m,宽0.5~1cm,间距0.5~1m,充填岩

屑、次生泥,面平直粗糙,裂隙统计成果如图4所示。
4.2 输水线路系统工程地质条件比选分析

通过现场勘察、地质测绘及物探解译,绘制出东

西两线地质剖面图,如图5所示。西线方案全长约为

2532m,高程为80~570m,坡度一般为5°~30°,东
线方案全长为2280m,高程为80°~510m,坡度一般

为5°~30°。东西两线沿线多基岩裸露,为燕山期晚

期(ηγ53)侵入二长花岗岩、花岗闪长岩及太古界大别

群麻桥组上段(Arm2)片麻岩。东西两线上/下水库

进/出水口地形较缓,覆盖层厚度相似,为10~25m。
东西两线地表水和地下水主要受大气降水补给,地下

水主要赋存于裂隙和断层破碎带中;洞室围岩主要为

微新岩体,透水性以微透水性为主。洞室开挖后在断

层或裂隙发育洞段,可能出现短时间涌水现象。综合

评价认为,东西线地形地貌、地层岩性、水文地质条

件、上/下水库进/出水口条件基本相似。
此外,西线沿线分布有F1(夏家垱断层)、f4、f5

3条断层,东线沿线分布有f1、f硐112条断层。并且,
西线方案围岩主要为二长花岗岩及片麻岩,F1从尾

调室附近穿过,f4从尾水调压井与尾闸室之间穿过;
洞室围岩以Ⅱ、Ⅲ类为主,局部IV、V类;地下厂房

埋深259m。东线方案中部式围岩主要为二长花岗

岩,f1从尾闸室附近穿过;尾部式方案主要为花岗闪

长岩,f硐11从地下厂房区穿过;洞室围岩以Ⅱ、Ⅲ类

图4 工程区钻孔揭露裂隙统计玫瑰花图

为主,局部IV、V类;中部及尾部式地下厂房埋深分

别约为301m及281m。从稳定性角度来看,东线

方案更优,地质条件更稳定。
综合比较东、西线输水线路方案工程地质条

件,均无制约两方案成立的重大工程地质问题,均
具备布置、修建输水发电系统的地形地质条件。东

线方案线路较短,且主要建筑物避开了规模较大的

F1(夏家垱断层),地质条件优于西线方案,因此从

工程地质角度考虑推荐东线方案。
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4.3 地下厂房工程地质条件比选分析

在已选定的东线方案中,布设两种类型地下厂

房方案(中部式、尾部式),中部式厂房设下游调压

室,引水系统较短、尾水系统较长,通风安全洞等辅

助洞较长。尾部式厂房设上游调压室,引水系统较

长、尾水系统较短,通风安全洞等辅助洞较短。由

于两种方案地形地貌、地层岩性、水文地质条件等

均相似,后文将从深孔地应力分析两种方案的差

异性。
位于中部式厂房钻孔标高为345.12m,尾部式

厂房钻孔标高为329.29m,两孔孔深均为370m。
水压致裂法结果显示(图6),中部式厂房最大水平

主应力σH为7.03~22.12MPa,最小水平主应力σh
为5.48~13.25MPa,孔深361m区域存在高地应

力,最大水平主应力方向:NW66.1°、NW52.3°。尾

部式厂房最大水平主应力σH为5.21~25.44MPa,
最小水平主应力σh为4.89~14.55MPa,孔深317m
区域存在最高地应力,最大水平主应力方向:
NW72.1°,NW48.3°。图7显示,中部式厂房劈裂

压力为5.19~12.57MPa,尾部式厂房劈裂压力为

6.65~11.28MPa。从结果来看,中部式厂房和尾

部式厂房地层应力水平相当,围岩稳定满足抗水力

劈裂能力,且与诸多抽水蓄能电站厂房应力水平相

当,应力条件较好[11-13],但中部式厂房变化更加稳

定,尾部式厂房应力随深度变化波动性较大。此

外,陡倾断层f硐11从尾部式主厂房下游穿过,会显著

降低围岩应力水平,不利于下游边墙围岩稳定[14]。
综合来看,中部式厂房更优。

图6 岩体水平主应力随深度分布曲线

5 结论
针对湖北蕲春抽水蓄能电站输水发电系统多

方案比选研究,采用钻孔、物探、试验等多手段,系
统剖析了不同方案的优劣势,从工程地质和水文地

图7 岩体劈裂压力随深度分布曲线

质条件角度探讨了抽水蓄能电站输水发电系统的

稳定性,得到以下结论。
(1)东、西线输水线路方案均无制约两方案成

立的重大工程地质问题,均具备布置、修建输水发

电系统的地形地质条件。但东线方案线路较短,且
主要建筑物避开了规模较大的F1(夏家垱断层),地
质条件优于西线方案,因此从工程地质角度考虑推

荐东线方案。
(2)中部式厂房方案最大水平主应力σH为

7.03~22.12MPa,最小水平主应力σh为5.48~
13.25MPa,孔深361m区域存在高地应力,最大水

平主应力方向为NW66.1°、NW52.3°,应力随深度

分布较为均匀。且无大断层制约,满足地下洞室围

岩地质和水文地质条件。
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ComparativeWaterTransmissionandPowerGenerationSystemofQichun
PumpedStoragePowerStationinHubeiProvince

ZHONGXinlin,ZHENGZhengfeng,ZHANGXiaojian,ZHOUHao,ZHANGYongchang
(SurveyEngineeringCompany,CentralSouthernChinaElectricPowerDesignInstituteCo.Ltd.ofChinaPower

EngineeringConsultingGroup,Wuhan430071,China)

Abstract:InordertostudythestabilityofthegeologicalconditionsofthewatertransmissionandpowergenerationsystemofQichunpumped
storagepowerstation,andselectingtheoptimalscheme,engineeringgeologicalsurveying,high-densityelectricalmethod,andgeostresstest
werecarriedoutintheengineeringareatoqualitativelyandquantitativelydescribethegeologicalconditionsoftheengineeringarea.The
advantagesanddisadvantagesofmultipleschemesofwatertransmissionandpowergenerationsystemswereanalyzedbasedontherockandsoil
stressstate.Theresultsshowedthatthethreefaultsreducedtheengineeringgeologicalstabilityofthewesternrouteplan,sotheeasternroute
planwasselected.Inaddition,thestressconditionsofboththecentralandtailundergroundpowerplantsmeettherequirementsofengineering
geologyandhydrogeology.However,thestressdistributionofthecentralpowerplantismoreuniformandtherearenofracturesthatrestrict
geologicalstability.Therefore,abettercentralpowerplantschemeisselected.
Keywords:pumpedstoragepowerstations;watertransmissionandpowergenerationsystems;geostresstests
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