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青藏高原及其周边地区水电工程建设中的地质挑战

袁建新　易志坚　王寿宇
（水电水利规划设计总院　北京　１００１２０）

摘　要　青藏高原及其周边赋存着丰富的水力资源，尚存巨大的水电开发空间。青藏高原独特的地形、地质、地震、气候等特
点，决定了在该地区进行水电工程建设将面临一系列工程地质挑战，只有创新勘探研究方法，超前研究相关重大工程地质问

题，充分认识复杂的地质条件，采取积极、谨慎、踏实的工作态度，采用适度的工程规模、科学的规划选址、恰当的开发方式、适

宜的坝型和枢纽布置、有效的风险管控等措施，可有效规避地质风险和地质灾害威胁，在地质条件极其复杂的区域安全地开

发水电资源是可能的。
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１　青藏高原及其周边的水电资源概况

　　青藏高原平均海拔 ４０００～５０００ｍ，有“世界屋

脊”和“第三极”之称。其西起帕米尔高原，东至横

断山脉，横跨３１个经度，东西长约２９４５ｋｍ；南自喜
马拉雅山脉南缘，北起昆仑山－祁连山北侧，纵贯约
１３个纬度，南北宽达 １５３２ｋｍ，总面积近 ３００×



１０４ｋｍ２，中国境内面积 ２５７×１０４ｋｍ２（张丁玲，
２０１３）。青藏高原在中国行政区划上，涉及西藏、青
海、云南、四川、甘肃和新疆等６省（区）。境外涉及
缅甸、孟加拉国、印度、尼泊尔、不丹、巴基斯坦、阿富

汗等国家。

表１　青藏高原周边其他南亚国家的水电技术可开发量汇总
Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｏｔｈｅｒＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

国别 印度 缅甸 巴基斯坦 尼泊尔 越南 老挝 泰国 柬埔寨 合计

技术可开发装机容量／×１０４ｋＷ ８４００ ５４００ ５２００ ４３００ ２９００ ２７００ ９００ ９００ ３０７００

青藏高原向北、东，向南越过喜马拉雅山地势急

剧下降，成为亚洲众多大江大河的发源地，如长江、

黄河、澜沧江－湄公河、怒江－萨尔温江、雅鲁藏布
江－布拉马普特拉河－恒河和森格藏布－印度河等。
藏南、羌塘、柴达木盆地、祁连山和南疆等内陆水系

也都发源于此（关志华等，１９８４；刘天仇等，１９９９），
有“亚洲大陆的水塔”之称。巨大地势落差使丰富

的水资源同时成为非常富集的水力资源。

１１　中国水力资源概况

　　我国的水力资源丰富，总量居世界第一。根据
最新统计，我国水力资源可开发装机容量约６６亿
千瓦，年发电量约３万亿千瓦时，按利用１００ａ计算，
相当于１０００亿吨标煤，在能源资源剩余可开采总量
中仅次于煤炭。截至２０１５年底，全国水电开发程度
按照装机容量计算约为４０％，按照发电量计算约为
３５％。

我国水电资源分布广泛，按照国家可再生能源

中长期发展规划，水电装机规模到２０２０年达到３亿
千瓦，技术开发程度达到５６％（李菊根等，２００６；樊
启祥等，２０１０）。水电开发程度在地区间差异也很
大，东部地区水电基本开发完毕，中部地区开发程度

达到７３％，西南地区仅 １７％，可供开发的水能资源
比较丰富。

我国的水力资源区域分布不均，东部地区（１３
个省、市）拥有的水电资源占全国总量的 ８％，中部
地区（６个省）占 １１％，而西部地区（１２个省、市、自
治区）高达 ８１％，并且主要富集在金沙江、澜沧江、
雅砻江、大渡河、怒江、黄河、红水河、乌江以及西藏

的雅鲁藏布江，其可开发容量约２８亿千瓦，其总装
机容量约占全国技术可开发量的 ５０％（钱正英等，
２００１；王民浩等，２００６；钱钢粮等，２００８），易于开
发建设成大型水电能源基地。根据国家水电战略规

划和全面实施西电东送规划，当前开发重点集中在

青藏高原内的金沙江、雅砻江、大渡河、澜沧江、黄河

上游等，流域内工程地质条件复杂，存在重大的工程

地质问题，水电开发技术要求高且施工难度大。

１２　中国水力资源开发情况

　　截至 ２０１５年底，全国水电总装机容量达到
３１９３７万千瓦，其中大中型水电２２１６６万千瓦，小水
电７５００万千瓦，抽水蓄能电站２２７１万千瓦，水电装
机占全国发电总装机容量的 ２１２％。２０１５年全国
水电发电量约 １１万亿千瓦时，占全国发电量的
１９９％，在非化石能源中的比重达 ７３９％。东部地
区水电基本开发完毕，中部地区开发程度达到

７３％，西南地区仅１７％，主要集中在青藏高原及周边
的大江大河上，这是中国水电未来开发的主战场。

１３　周边其他国家水力资源概况

　　在青藏高原及其周边，不仅在中国境内待开发
的水电资源极为富集，且境外国家的水电资源也十

分丰富。据我们不完全统计，周边其他国家如印度、

缅甸、巴基斯坦、尼泊尔及其他南亚国家技术可开发

装机容量达３０７亿千瓦（表１）。
从技术可开发容量角度分析，在青藏高原及其

周边，中国尚有 ３４１亿千瓦，其他国家 ３０７亿千
瓦，合计约有６亿千瓦以上的容量待开发，开发的潜
力仍然巨大。

２　地形地质及气候等自然地理特征

２１　高原整体隆升，平均海拔高

　　由于印度板块与欧亚板块持续相撞导致该地区
在约３Ｍａ内逐渐隆起，形成了巨大的高原。自第三
纪以来一直强烈隆升，造就了世界上最高、最宏伟，

也是最年轻的隆起带。从上新世末至今，其上升平

均幅度为 ３５００～４０００ｍ。目前的平均海拔达到
４０００～５０００ｍ。

２２　山脉纵横，地形差异大

　　李四光先生在讨论中国自然区划时将青藏高原
概括为由昆仑山脉、横断山脉和喜马拉雅山脉所围
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绕的梨形大高原（Ｇａｒｚａｎｔｉ，ｅｔａｌ．１９８７；傅爱民等，
１９８９）。青藏高原总体地形为西北高、东南低。主
要大山为东西或近东西走向，由北向南依次排列的

阿尔金山脉、祁连山脉、昆仑山脉、喀喇昆仑山脉、唐

古拉山、冈底斯山脉、念青唐古拉山脉、喜马拉雅山

以及北西—南东或南北纵列走向的横断山脉。这些

高大山脉构成了高原地形的骨架，高原地形结构的

区域性差异明显，其腹地藏北地区为高原面保存较

完整的典型高原，藏南雅鲁藏布江中游流域为山原

宽谷地形，青海柴达木为盆地，川西滇北的横断山区

则为强烈切割、高差悬殊的高山峡谷地形。

２３　地震频发，活动断层发育

　　青藏高原由北向南主要分布 ６个构造带即祁
连—柴达木、昆仑、巴颜喀拉、羌塘—昌都、冈底斯和

喜马拉雅等。各构造带之间为蛇绿混杂岩所代表的

缝合带隔开，５条缝合带分别是印度河—雅鲁藏布
江缝合带、班公错—怒江缝合带、西金乌兰湖—金沙

江缝合带、昆仑南缘缝合带和西昆仑—阿尔金—祁

连山缝合带。缝合带多为强烈变形带，带内分布多

条大规模活动断裂。金沙江断裂、怒江断裂、雅鲁藏

布江断裂和澜沧江断裂等沿江分布，具有不同程度

的活动性，而鲜水河断裂、龙门山断裂带、小江断裂

带、昆仑山断裂带和祁连山断裂带虽不沿河流分布，

但活动性较强，规模较大。在喜马拉雅山南麓亦发

育一系列逆冲断层，如主边界断裂、主中央断裂、前

缘断裂等。这些大型的活动断裂成为该地区强烈地

震重要的发震断裂（邓起东等，２０１４）。
青藏高原处于喜马拉雅—地中海地震带上，具

有震级大，频度高、分布广、震源浅等特点，是中国及

世界主要的地震区之一。２１世纪以来的２００５年巴
控克什米尔 ７８地震、２００８年汶川 ８０级地震、
２０１５年尼泊尔 ８１级地震均带来巨大的生命和财
产损失。

２４　河流密布，地形切割强烈

　　青藏高原南部及东部边缘地区河网密集，有属
于印度洋水系的雅鲁藏布江、怒江、印度河、伊洛瓦

底江及属于太平洋水系的长江、黄河与澜沧江等大

江大河的上游段。高原内丰富的冰雪融水和高原周

边河流巨大落差为河流溯源侵蚀、侧蚀提供了条件

和能量，河流侵蚀切割强烈，河谷深邃险峻，多呈

“Ｖ”型，两岸岸坡坡度一般大于４０°，自然边坡的高
度一般大于５００ｍ，有时高达上千米甚至千米以上。

高原内部河网稀疏，河谷宽缓，季节性河流居多。

２５　地貌发育青壮年期，地质灾害频发

　　由于高原的快速隆升，使得该地区５０００ｍ以上
的高山雪山连绵，冰川广布。高原高寒，冻土普遍，

冰缘地貌发育，冻融作用显著。冰川、河流等外动力

地质作用强烈，河谷的快速下切，致使滑坡、崩塌、泥

石流在高原周边地区极其发育，成为大型、巨型地质

灾害的频发地区，给人类生存和基础设施建设带来

巨大威胁。

２６　气候变化多端，高寒温湿交替

　　青藏高原主体的气候特征是大气干燥，太阳辐
射强烈；平均气温低，日温差大，年变化小；空气含

氧量低，降水稀少，动植物生存困难等。同时由于喜

马拉雅山脉阻挡了南方温暖潮湿空气的北进，使喜

马拉雅上南麓的南亚地区气候温润，降雨丰沛，多年

平均降雨量可达４０００～５０００ｍｍ，是造成南亚雨季的
一个重要因素。气候条件的多样性和复杂性，给人

类生存和工程建设带来巨大的困难。

３　水电工程建设面临的挑战与应对策略

　　青藏高原及其周边地域辽阔，河流水量丰沛、河
段落差集中、水能资源蕴藏量大且可开发量大，地形

地质条件适中、水库淹没损失小、移民少，社会综合

效益和发电效益显著等优点，是全国水电开发条件

优越的“富矿区”。但是，在这样一个地震地质背景

极为复杂、新构造快速抬升、剥蚀运动剧烈的地区进

行水电开发，面临一系列工程地质挑战。水电工程

涉及的专业面广，技术含量高，投资巨大，涉及社会

和公众安全利益大，特别是大型水库的电站，其影响

范围较大，一旦出事后果不堪设想（潘家铮，２０１０）。
如何应对挑战，做到安全可靠、技术先进和经济合

理，寻求有效的化解工程风险的途径一直是水电工

程人需要思考的重要问题。在响应西部大开发、加

快转变经济发展方式、调整能源结构和倡导低碳环

保、绿色发展行动计划等国家宏观政策下，发展青藏

高原水电迫在眉睫，也意义重大。

３１　工程选址的挑战

　　坝址选择是涉及水电工程本质安全的重大课题
之一，同时直接影响到工程开发难度和工程投资及

效益。因此对坝址的研究是水电开发前期工作中最
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重要、最慎重的工作。水电工程的工程选址通常遵

循以下步骤：在河流规划阶段选择可开发的河段，在

预可行性研究阶段选择代表性坝址，在可行性研究

阶段最终确定坝址并进行枢纽建筑物设计。在这个

选址过程中，工程地质主要从活动性断裂分布、强烈

地震作用、地质灾害影响等３个方面进行研究，寻找
减少风险的对策（袁建新等，２００９）。
３１１　活动断裂对选址的影响
　　活动性断层的活动往往伴随着巨大的能量释
放，导致地表产生破裂，而这种破裂产生的位移远远

超过建筑物可承受的变形范围（表２），对于大型水
电工程，特别对大坝等挡水建筑物是不可接受的。

青藏高原区在特提斯阶段经历的几次构造运动及白

垩纪－始新世陆陆碰撞、渐新世—中新世形成高原
雏形和上新世以来高原快速隆升（张长华等，１９９０；
朱弟成等，２００２），青藏高原内区域性断裂、褶皱等
构造发育，规模较大，活动性一般较强，地震地质背

景复杂，且活动断层的分布往往对大型水电工程的

选址有重大的制约作用（图１）。

图１　青藏高原中国境内主要区域性断裂分布图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

Ｆ１．主边缘逆冲断层；Ｆ２．ＳａｇａｉｎｇＭｉｎｇｕｎ走滑断层；Ｆ３．喀喇昆仑走滑断层；Ｆ４．西昆仑走滑断层；Ｆ５．帕米尔逆冲断层；

Ｆ６．西昆仑北缘逆冲断层；Ｆ７．阿尔金走滑断层；Ｆ８．柴南缘逆冲断层；Ｆ９．柴北缘逆冲断层；Ｆ１０．祁连山逆冲断层；

Ｆ１１．东昆仑走滑断层；Ｆ１２．龙门山逆冲断层；Ｆ１３．鲜水河－红河走滑断层

因此水电水利工程坝址选择的一个重要原则，

就是要避开活动断层的直接影响，甚至是区域性的

断裂也应该尽量避开。２００８年 ５·１２汶川地震震后
调查表明，在地震灾区分布的大中型水电工程在选

址过程中均避开了活动断层及与之有构造联系的分

支断层，水电站坝（闸）址、厂址均未遭受到活动断

层同震位错而造成的直接破坏，即便场址距发震断

层只有２ｋｍ也是如此，上述选址原则在工程抗震安
全中发挥了关键性作用。最新颁布的中华人民共和

国能源行业标准《水电工程防震抗震设计规范》

（ＮＢ３６０５７２０１５）作出了非常明确的规定“枢纽主要
建筑物不应修建在活动断层或能动断层上”，提出

了比之前更为严格的要求。

青藏高原构造带内区域性活断裂活动性强，规

模大，地震烈度高，水电工程选址要对构造稳定性和

断裂的活动性进行全面的分析和勘察，为坝址的选

择提供坚实的地质依据。

引水发电建筑物的洞线，在遭遇活断层的影响

时，一般不会产生重大次生灾害，仅影响到电站本身

的运行，因此在进行可靠的论证和抗震设计后，可以

部分穿越活动断层。

３１２　强烈地震动对选址的影响
　　强烈地震动不仅对建筑物的安全构成直接威
胁，且可能对工程造价带来重要的影响。每次强烈

地震后，我们所能看到的多是房倒屋塌、桥梁断裂、

交通中断等惨烈场面，听到的是灾后重建加固建筑

物的呼声。强烈地震动对水电工程枢纽建筑物的影

响一直是国内外地震地质学者、大坝工程师们非常

关注并重点研究的问题。因为强烈地震毕竟是罕有

的概率事件，重大水电工程接受地震、特别是强烈地

震考验的机会很少，这方面积累的经验在全球范围
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表２　几个典型地震造成的地表破裂量值
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｖａｌｕｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

时间 事件 地震断层破裂长度／ｋｍ 水平位移／ｍ 垂直位移／ｍ 备注

１９２０年１２月１６日 海原８．５级地震 ２３０ ５ １

１９７５年２月４日 海城７．３级地震 ５．５ 可识别的破裂长度，无位移资料

１９７６年７月２８日 唐山７．８级地震 ８ １．５３ ０．７ 可识别的破裂长度

２００１年１１月１４日 昆仑山８．１级地震 ４２６ ６．４（平均２．７）

２００５年１０月８日 巴控克什米尔７．６级地震 大于１００ ２０～５０ 小于１０（３．３） 资料来源不同

２００８年５月１２日 汶川８．０级地震 ２２０ １０ ６

２０１０年４月１４日 玉树７．１级地震 ３１ １．８ 走滑位移量

内都不多。汶川地震对人类而言是一场巨大的灾

难，但对水电工程建筑物而言却是一次难得的检验

建筑物安全的机遇。地震灾区４座典型的坝高超过
１００ｍ的高坝工程在地震中实际影响烈度超过原设
计烈度Ⅰ～Ⅱ度，经受了超强地震的考验（表 ３）。
这４座工程的大坝均没有形成灾难性破坏和次生灾
害，局部破损在震后很快修复并在抗震救灾中发挥

了巨大作用。这充分说明水电站大坝这种以抵御水

平荷载为主的建筑物，有着超强的抵御强地震动的

能力，具有足够的安全可靠性和良好的抗震性能。

因此合理选址避开活断层的直接影响，通过加强抗

震设计，强震区可以建设高坝大库工程，强烈地震问

题不应成为西南地区高坝建设的制约因素。

表３　 “５·１２”汶川地震灾区４座典型高坝设计烈度与实际影响烈度对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｎｄｅｓｉｇｎｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｃｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｕｓｅｄ

ｂｙ“５·１２”Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｂｏｕｔ４ｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｄａｍｓ

工程名称 坝型 坝高／ｍ 原设计烈度 震中距／ｋｍ 断层距／ｋｍ 实际影响烈度

紫坪铺 钢筋混凝土面板堆石坝 １５６ ８ １７ ５８ ＩＸ～Ｘ

沙牌 碾压混凝土拱坝 １３０ ７ ３６ ２９ Ⅷ

碧口 黏土心墙堆石坝 １０１．８ ７．５ ２６０ １６ Ⅸ

宝珠寺 混凝土重力坝 １３２ ７ ２６９ ２２ Ⅷ

　　根据汶川地震后水电工程震损调查有关资料整理

３１３　地质灾害对选址的影响
　　青藏高原及其周边地区河流深切，两岸边坡高
陡，地质构造复杂，岩体风化卸荷强烈，滑坡、崩塌、

泥石流等现存和潜在的地质灾害体规模巨大，分布

普遍，稍有不慎，将会给工程带来重大安全威胁和巨

大的经济损失。

坝址区地质灾害的发育程度、发育规模和稳定

性直接影响工程的安全和坝址的成立。意大利著名

的瓦伊昂拱坝坝高２６２ｍ，建成蓄水后坝前岸坡整体
失稳引起库水翻坝，漫顶浪高１５０ｍ，库水下泄造成
近２０００人死亡，大坝完好无恙，而水库工程报废。
这是一个未考虑地质灾害影响，选址错误而工程失

败的典型案例。

近年来在我国西南河流的工程选址中，地质灾

害影响坝址选择的工程日益增加。如雅砻江中游的

卡拉水电站、楞古水电站的选址都遭遇到地质灾害

潜在威胁的困扰。卡拉电站所在的约３０ｋｍ选坝河
段内，发育了一系列大型、特大型甚至巨型滑坡体、

崩塌堆积体，其稳定程度成为工程选址的控制性因

素。经过慎重的勘探研究并进行了风险评估，为安

全考虑，最终选择了最上游的坝址，将多数可能带来

潜在危险的地质灾害点置于大坝的下游，该河段也

放弃了２０多米水头没有加以利用。楞古电站所在
的河段是历史上著名的唐古栋滑坡所在的区域，从

力丘河口—蒙古山河段全长１３５ｋｍ的河段内物理
地质作用强烈，岸坡稳定问题十分突出，河段左、右

岸发育一系列堆积体、滑坡体、变形体、崩塌体，体积

高达数亿立方米。这些潜在不稳定岸坡对该河段坝

址选择、枢纽建筑物布置、工程施工以及雅砻江中、

下游工程安全均具有重大影响。经过综合权衡利

弊，最终还是放弃了坝址岩性单一、覆盖层薄、大坝

虽高但引水线路短、潜在风险比较大的相对比较经

济的下坝址方案，而选择了岩性复杂、覆盖层较深、

坝高较低但引水线路较长、潜在风险相对较小的上

坝址方案。

汶川地震后的震损调查表明，滑坡、崩塌、泥石

流等地震次生地质灾害对水电工程的破坏远大于地
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震动的破坏作用，是水电工程建筑物、设施设备损坏

的主要原因。因此在水电工程选址时，对地质灾害

要坚持“选址避让，加强治理，应急管理”的原则，即

选址中避开潜在的巨型、大型地质灾害体的直接影

响；避不开的中、小型地质灾害体，要进行彻底的治

理；考虑到地质灾害的不确定因素多，还要对枢纽

区外围自然边坡采取必要的防护措施和采取应急预

案等“软措施”进行灾害管理，方可将地质灾害对工

程的不利影响降到最低（彭土标，２０１１）。

３２　建筑物选型中的地质考虑

３２１　坝型选择中的地质考虑
　　坝型选择是水电枢纽工程设计的重要决策项
目，不同的坝型对地质条件的适应性不同。坝型选

择是否恰当对工程的安全、经济及施工、运行等均有

很大的影响。虽然坝型选择需要考虑许多影响因

素，但坝址区地形地质条件、天然建筑材料等仍是坝

型选择中最重要因素。

混凝土坝的优点是结构受力明确，设计方法成

熟，工程量小，便于将挡水和泄水建筑物集中布置，

综合经济性较好。但其对地基要求高，需要选择承

载能力高、均一性强、抗渗条件好的Ⅱ、Ⅲ类岩体作
为坝基的主要持力层；坝基、坝肩不应存在大规模

的缓倾的软弱结构面或结构面组合成的可能滑动的

岩体，以避免深层滑动和坝肩滑动问题；混凝土坝

一般采用坝身泄洪，下游消能雾化区的岩体抗冲能

力要强，边坡稳定性要好；坝址经济运距内应有满

足储量和质量要求的混凝土骨料料源等等。要同时

满足上述要求，建造高混凝土坝才成为可能。尤其

是混凝土拱坝，由于受力集中，对坝基、坝肩的要求

更高。因此混凝土坝的地基勘探与试验研究工作量

一般比较大，研究的问题多，需要更为精细的评价。

堆石坝主要是采用土、石等当地材料建造，坝体

具有一定的柔性，适应变形的能力强，具有就地取

材、对地基要求低、坝肩开挖少、适应性广等优点，但

其最大的问题是填筑工程量大、坝身不能泄洪，需要

较高的施工强度，并找到合适泄洪建筑物与之相匹

配。从一般概念而言，青藏高原及其周边地区，地形

陡峻，河流深切，交通运输困难，地质构造复杂，边坡

高陡，岩体风化卸荷深度大、程度高，不良物理地质

现象发育，有些河段河床发育深厚覆盖层，土石坝对

复杂地质条件的适应性和经济性更好。

坝型选择必须统筹考虑工程区地形地质条件、

水文泥沙、天然建筑材料、施工组织设计、运行管理

条件、抗震设防要求等各种影响因素和各种坝的适

用特点以及整个枢纽布置相结合，在地震烈度高的

地区尽量选择像混凝土拱坝、混凝土重力坝；在覆

盖层深厚、岩体风化卸荷强烈和边坡稳定较突出的

河段选择当地材料坝和面板堆石坝有较好的适应

性；在河道宽阔、低水头和径流量大河段布置闸坝

能够较好的利用水能资源。总之，坝型选择必须因

地制宜，要对地形地质条件等作出全面的分析和评

价，权衡利弊，要选择与坝址地质条件适宜性最强、

经济最合理、安全可靠的坝型。

３２２　厂房选择中的地质考虑
　　青藏高原及其周边地区拟建的电站坝址区大多
数河谷狭窄、地震烈度高、地质灾害威胁大。为有效

解决地形狭小布置困难，以及规避地震及地质灾害

风险考虑，选用地下厂房布置是一种趋势，也是一种

必然。国内近几年已建或在建的大型水电工程，如

锦屏一级、锦屏二级、二滩、两河口、小湾、糯扎渡、溪

洛渡、乌东德、白鹤滩、大岗山、瀑布沟、双江口、龙滩

等水电站均采用地下厂房布置形式，即便像三峡、向

家坝等水电站，在宽阔河谷地区布置也部分采用地

下厂房的形式。选择地下厂房在防震抗震和抵御地

质灾害风险方面有明显的优势，地下厂房直接避开

了滑坡、崩塌等不良地质体的影响，在高地震烈度地

质灾害发育区优势尤为明显。

据研究，地下工程的地震动反应只相当于地面

工程的一半左右，在强烈地震区，地下工程有着更高

的抗震安全性；地下洞室深埋于地下，只要做好洞

口的防护，外部地质灾害难以对其构成威胁。当然，

由于水电工程都是洞室群布置方式，洞室断面尺寸

较大，对围岩稳定和施工期的安全要求高，做好地下

洞室的基础地质工作，对勘探成果进行归纳分析，针

对围岩类别选择相应的支护处理方式。

３２３　泄水建筑物选择的地质考虑
　　泄水建筑物是水电站枢纽工程保证安全运行的
重要组成部分，对于混凝土坝而言，主要的泄水建筑

物通常与挡水建筑物大坝结合布置，对于高水头、窄

河谷、大流量的混凝土坝，一般可在坝身采用表孔、

中孔或深孔联合泄流、消能。带来的问题是需要泄

流冲刷区具有较强的抗冲能力和较高的边坡稳定条

件，以消减消能和泄洪雾化对坝基、边坡造成的破

坏，进而危及大坝安全。

而对于当地材料坝，泄洪建筑物必须与挡水建

筑物分开布置。大江大河上的洪水均比较大，泄洪

建筑物必须具有足够的泄流能力，才能确保大坝的
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安全。对于洪水规模大的工程，通常选用超泄能力

强的开敞式溢洪道。如果地形条件合适，即便布置

规模巨大的溢洪道，也不会形成高陡的边坡。如澜

沧江糯扎渡水电站的溢洪道布置，利用左岸与坝顶

近高 的 宽 缓 平 台，布 置 了 总 泄 流 能 力 达 到

３００００ｍ３·ｓ－１的溢洪道，由沙泥岩构成的泄槽边坡高
度仅在１００多米，稳定问题易解决。溢洪道出口为
了消能的需要开挖了比较深的消力塘，虽边坡较高，

但恰恰位于岩性条件较好的花岗岩处，边坡稳定有

保证，且开挖料可就近上坝填筑，一举两得，是合理

利用地形地质条件布置大规模溢洪道的经典案例。

大多数情况下，青藏高原地区的河谷狭窄高陡，

往往没有可资利用的平缓地形，如果仍然采用开敞

式溢洪道的布置方式，可能带来巨大的开挖量和高

陡的人工边坡，给稳定分析、支护处理及安全运行带

来非常复杂的问题。为避免大量的边坡开挖和边坡

加固处理风险，这时就需要研究采用洞式溢洪道的

方式，这种溢洪道不需要大规模边坡开挖和支护，但

需要比较大的洞径，仍具有开敞式溢洪道的超泄能

力，工程地质研究的重点由边坡稳定问题转化为隧

洞的围岩稳定问题、泄流冲刷问题，许多情况下这种

方式更安全、更经济。

为了应对宣泄大流量洪水的需求，同时又避免

高陡边坡和超大断面隧洞带来的复杂问题，目前开

始采用分散布置的开敞式溢洪道、洞式溢洪道和压

力泄洪隧洞等综合泄流设施共同承担泄流任务，分

散集中布置的地质风险。

３３　辅助设施场地选择中的地质考虑

　　除上述提到的水电工程的挡水建筑物、泄水建
筑物、引水发电建筑物等三大主要建筑物外，水电工

程建设还需要设置大规模的围堰工程、导流工程以

及大量的施工营地、渣场、砂石加工系统和混凝土搅

拌系统等辅助性建筑物，以保证枢纽工程顺利建设。

这些建筑物的选址同样要求场址应具有较好的稳定

性和适应性。但在地形狭小的河谷地区要找到理想

的场地十分困难，处处面临环境地质问题的巨大挑

战和地质灾害的威胁。在近年西部水电建设中，施

工期滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害已到了防不胜防

的程度，给施工安全和人员生命财产构成了严重威

胁。这些场地的选址需在地质勘察的基础上，必须

秉承“选址避让、加强治理、应急管理”的原则，以规

避地质灾害带来的风险。

４　水电工程需要研究的重大工程地质
问题

４１　超高边坡稳定条件的勘探与研究

　　边坡稳定问题是该地区水电工程开发首要研究
的工程地质问题。在河谷相对高差上千米的深山峡

谷中即便建设当今世界最高的大坝工程（如 ３００ｍ
高），大坝在河谷中只占据了很小一部分。为了工

程建设，人工开挖形成达数百米高的人工边坡已屡

见不鲜，如小湾工程 ７００ｍ高边坡，锦屏一级工程
５００～６００ｍ高边坡等。开挖边坡以外尚有数百上千
米的自然边坡，因此在水电工程规划选址之初就应

该关注整个河谷岸坡的整体稳定状态。众多的工程

实践表明，边坡变形模式之多样，成因机制之复杂，

给边坡的勘探试验、稳定性分析和评价、加固处理设

计带来非常困难的问题。目前，对于以滑动为破坏

机制的边坡稳定分析、评价标准、加固处理设计已经

相对比较明确、成熟，并在行业内广泛使用。但是在

以倾倒变形为代表的一类边坡的稳定分析理论、控

制标准和措施的针对性上尚未形成共识，因此未来

以地质成因分析法判断边坡的稳定性仍是一个重要

手段，以变形控制为理论基础的边坡评价和加固标

准也亟待进一步完善，使其尽早实用化。另外边坡

治理中的监测反馈控制技术也越来越重要，边坡治

理中锚索的耐久性研究也提到议事日程。

４２　超高坝岩石地基的适应性研究

　　高混凝土坝工程需要建造在坚硬完整的岩石地
基上。对于一个特定的坝址而言，坝基岩体的固有

力学属性是不变的，随着坝高的增加，对地基的要求

越来越高。通过对岩体力学特性作出精准的勘察试

验和评价，不断挖掘岩体固有力学特性，固然是高坝

工程得以成立所必需的。但换一个角度看，对这种

固有力学属性挖掘的越多，工程潜在的安全裕度就

在减小，意味着高坝抵御意外不确定风险的能力在

减少。因此高坝工程对这种固有特性挖掘利用到何

种程度，值得我们深思，应引起高度重视。对于超高

坝工程（坝高大于 ３００ｍ）需要采取慎之又慎的态
度。何况近年来小湾、拉西瓦等工程存在的坝基岩

体开挖卸荷回弹问题，虽经精细化的处理，满足高坝

建设要求，但它毕竟是对坝基岩体固有力学特性的

一种弱化，不能忽视。

３５８２４（５）　袁建新等：青藏高原及其周边地区水电工程建设中的地质挑战



４３　超深厚覆盖层的适应性研究

　　我们通常将河床覆盖层厚度大于 ４０ｍ就称之
为深厚覆盖层。越来越多的勘探表明，青藏高原及

其周边的河谷覆盖层厚度已经远远超过我们的预

想。如雅鲁藏布江米林、多雄坝址覆盖层厚度为

５６７ｍ、４２６ｍ；其附近的尼洋河多布水电站河床覆盖
层最深３５９３ｍ，大渡河支流南桠河冶勒电站坝区覆
盖层厚达 ４２０ｍ等等（党林才等，２０１１），对这些厚
达数百米的超深覆盖层，如何进行勘探试验，如何评

价其工程性质，怎样厘清其成因类型，如何看待河谷

发育及沉积的历史，它对坝基渗漏及渗流变形、抗滑

稳定的影响，地震作用下坝体与地基的相互如何作

用等等都是摆在我们面前的重大挑战性的课题。

４４　深埋地下洞室群稳定性研究

　　隧洞工程是铁路、公路、市政等许多基础设施领
域都在使用的建筑物，但水电工程有别于一般交通

工程的线性的、标准断面式的布置，通常都是以洞室

群的方式集中布置。洞室密度大，如多条引水隧洞

并列同行，主厂房、主变室、尾调室等近距离集中等；

洞室尺寸变化大，可以是正常的交通隧道，可以是依

据引水流量要求设置的不同断面的引水洞，特别是

主厂房的尺寸很大，如已建成的溪洛渡工程，在大坝

两岸各开挖一座 ４３０３ｍ长、２８４ｍ宽、７５１ｍ高的
巨大地下空间，共安装１８台水轮发电机组。同时为
了顺利施工，还需设置不同方向、大小、高程的交通

洞、联络洞围绕着主洞室群，形成庞大而复杂的地下

洞群体系（杨泽艳等，２０１２）。在特定的山体下挖空
率很高，带来一系列围岩稳定问题。如洞室群的相

互作用和影响、高应力释放带来的软硬围岩变形控

制、围岩时效变形与洞室永久稳定、突发涌水涌泥等

地质灾害的预测预报、高低温及有毒有害气体的防

范等都是重大研究课题（董家兴等，２０１４）。

４５　天然建筑材料勘探与研究

　　水电工程体量规模大，需要使用的各种天然建
筑材料的种类多、数量巨大、质量要求高。大坝规模

越大，对建材的质量要求就越高，建材可选择的余地

就越小。没有合适的筑坝材料，严重影响到坝型选

择和工程规模的确定，有时甚至可以制约工程的成

立，天然建筑材料研究的重要性由此可见一斑。同

时由于受青藏高原自然条件的限制、人文社会环境

因素影响和自然环境保护的要求，筑坝材料需要开

辟新的来源，如天然崩塌碎石的利用研究；滑坡土、

冰碛土、洪积土、风化土、古湖相沉积土的利用研究

等。同时还要重视材料的高寒与高温差特性研究；

抗盐渍侵蚀特性的研究；冻融和高地震条件下土体

特性研究等（吴青柏等，２０００）。

５　结论与认识

　　（１）全球变暖的趋势呼吁减少碳排放，大力促
进可再生能源的使用。青藏高原及其周边还蕴藏着

非常丰富的水力资源，水力发电作为一种成熟的、可

靠的、经济的可再生能源在应对气候变化中理应起

到中坚作用，水电开发大有可为。

（２）充分认识青藏高原及其周边地区极其复杂
的地形地质特点，在该地区进行水电开发蕴含着极

大的地质风险。创新勘探研究手段，超前研究重大

工程地质问题，对复杂的地质条件和地质问题有充

分的认识，采取合理有效的防控措施，趋利避害、反

复探索，迎接各种工程地质挑战，是水电工程地质工

作者义不容辞的责任。

（３）在应对各种挑战的同时，我们有必要对青
藏高原及其周边工程地质条件的复杂性心存敬畏，

以科学的态度、严谨的作风踏实迈开每一步，不盲目

追求坝高的突破，对工程的规模、开发的方式作出慎

重抉择。地质风险与工程规模密切相关。规模越

大，地质风险越大，坝高应该是有极限的（如低于

３００ｍ）。
（４）采用适度的工程规模、科学的规划选址、恰

当的开发方式、适宜的坝型和枢纽布置、有效的风险

管控等措施，可有效规避地质风险和地质灾害威胁，

安全建设水电工程，高原地区水电开发是可以实现

的。

（５）青藏高原区存在区域地质背景复杂、边坡
稳定问题突出、河床深厚覆盖层、地下洞室围岩稳定

和地质灾害体发育等工程地质问题，水电工程开发

只有查清工程区基本地质条件和探明工程地质问

题，才能为水电工程的坝址、坝型、枢纽布置格局和

正常蓄水位选择等的合理设计提供依据。混凝土重

力坝、混凝土拱坝、当地材料坝和闸坝各有各自的优

缺点，进行大坝设计时应充分考虑其对工程地质条

件的适应程度和工程地质问题的风险，应趋利避害、

反复探索，达到“经济合理、技术可行、安全可靠”的

要求。
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