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长江三峡工程大江截流决策支持系统的研究与应用 

／7一}7 戴会超 张超然 
(中国长江三蛱工程开发总公司 宜昌 443~o2) 
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摘要 以数学模型为核心， 计算机模拟为基础．建立 了一套较为完整的长江三峡大江截流决策 

支持系统，在已知漉量和上下游口门宽度的情况下．可迅速模拟出流场信息．把三蛱工程大江截流 

施工形象地显示在屏幕上，用以指导大江截流的施工组织管理。 
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三峡工程大江截流是三峡工程网络计划 包括地形数据及平抛垫底基本数据、水文及 

中关键路线上的控制点，也是一二期工程的 

转折点，它受三峡工程左右岸施工进度的控 

制，并直接关系到二期围堰的工期和三峡工 

程总工期，其成败关系重大。大江截流是在 

大流量(高达 14 00O～19 4∞ ／s)、高水深 

(达 60m)、高抛投强度(7．58万 ／d)、基础 

地质条件复杂(河床底有深厚新淤沙)和施工 

期有通航要求等特定的截流条件下进行的， 

在国内外尚无先例。如何正确组织截流过程 

的施工，是保证 1997年大江高质量截流和二 

期围堰安全建成的前提。通过截流方案 比 

较，采用预平抛垫底，上游围堰单戡双向立堵 

进占．下游围堰尾随的截流方案。 

三峡工程是举世瞩 目的跨世纪工程，应 

尽可能实施现代化的计算机管理，大江截流 

这样重要的施工阶段建立基于计算机支持的 

决策系统是非常必要的。为此本文建立了一 

套完整的大江截流决策支持系统。 

1 大江截流决策支持系统的组成 

系统组成如图 1所示，其中工程概况包 

括大江截流和二期围堰的工程情况；数据库 

截流水力学指标、围堰填料特性与参数、右 

岸导流明渠与纵向围堰施工通航基本数据、 

左岸临时船闸施工基本数据、大江截流与围 

堰备料基本数据、施工道路与截流码基本数 

据以及施工机械基本数据；文件库包括大江 

截流和二期围堰招标设计审查意见、施工科 

研的主要成果和三峡总公司有关的会议纪 

要；图形库包括三维实体图形库和大江截流 

及二期围堰施工详图。 
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图 1 大江截流决策支持系统的组成 

2 大江截流数学模型的建立 

为保证大江截流的顺利完成，长江水利 

委员会作了不同比尺的物理模型实验，但物 

理模形本身受到费用高、周期长、比尺效应的 

限制。三峡工程大江截流期问，截流指挥机 

关势必要按当时的长江来水条件、戗堤进占 
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形象及施工机械配置等具体条件相机进行截 

流工程的决策安排。本文在大量的物理模型 

基础上，采用经过物理模型验证的数学模型， 

可以按照指挥机关的要求，迅速进行方案优 

选，提供决策。 

采用数学模型的方法及技术路线如下： 

①为适应三峡工程比较复杂的河床流态，引 

入曲线坐标系统；②应用深度平均的 N．S方 

程对大江截流过程中的水流流态(包括施工 

期通航水流条件)进行数值模拟，为施工方案 

的选择提供一重要的决策手段；③通过动态 

显示技术，把计算结果形象地显示出来；④通 

过上述模拟 ，确定各分区抛投材料的类型、重 

量(含尺寸)、数量及抛投强度、抛投方式和抛 

投技术。 

根据上述方法计算的典型工况如图2和 

图 3所示。 

图2 大江截流龙口形成 l1月上旬流量流场 

图3 大江截流龙El形成 11月中旬流量流场 

3 大江截流施工关键时段施工仿真 

施工仿真是利用先进的计算机技术，对 

三峡工程大江截流及二期围堰工程建立三维 

实体(地形、地质、关键时段建筑物布置)模 

型，进行三维仿真模拟，使得在实际施工之 
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前，能迅速、精确、直观地看到所采取的措施 

将产生的结果，从而对不同的施工方案进行 

比较研究，为大江截流的正确决策提供强有 

力的支持。 

三维实体模型是规划、设计和管理工作 

的基础，较之工程以往常用的沙盘模型用途 

更广泛，且美观实用：①三维实体模型是按绝 

对真实的尺寸构造出来的数字化模型，图上 

的要素都是可度量的，而且可以很方便地进 

行度量；②可以对三维实体模型进行无级缩 

放，多窗口显示，可以从任何角度、方位和任 

何高度对任何部位进行观察，还可以定义路 

径进行漫游，体会身临其境的感觉，可以任意 

切割纵横剖面；③三维实体模型是可存取的 

和可恢复的，可以随意规划、随意修改，可以 

将工程进展情况动态地反映出来，对不满意 

的规划、设计可以恢复重来，而沙盘模型一旦 

毁坏，很难修复。 

三维实体模型是对地面形状的三维几何 

描述，要精确描述出地表的几何特征，必须有 

充足的数据，并且要对数据点分门别类 ，区 

别处理。大江截流及二期围堰三维实体模型 

建立的基本数据为：①l996年 9月研究区域 

的水上、水下地形 图(1：5oo)；②三峡工程大 

江截流及二期围堰施工详图；③三峡工程大 

江截流总体布置规划(左、右岸料场，截流施 

工道路)；④三峡工程混凝土纵向围堰施工详 

图；⑤三峡工程导流明渠施工详图；⑥三峡工 

程大江截流及二期围堰施工关键时段形象面 

貌图；⑦三峡工程一、二期施工期水工模型实 

验资料及数学模型计算结果；⑧三峡工程施 

工期有关工程施工图片。 

模型建立采用 1台IBM Penfium 166(32M 

2．5G)微机，使用 Mierostafion 5．0和 3DMAX 

软件。建立了以下三维实体模型：①地形： 

l996年 lO月长江水利委员会实测水下地形 

和 l996年航测水上地形图；②道路和料场： 

长江水利委员会提供的施工布置图；③建筑 

物：导流明渠、纵向围堰、关键时段大江截流 

及二期围堰施工情况；④水面：水面通过数值 

模拟计算形成三维实体。 
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首先利用实测的地形图通过数字化仪在 

计算机内形成二维地形，然后用 Microstation 

形成三维地形图；之后在 Mierosiation下形成 

导流明渠、纵向围堰、关键时段大江截流及二 

期围堰三维实体模型，最后在 3DMAX进行动 

画制作．漫游施工现场。 

4 大江截流决策支持系统的工程应用 

4．1 施工形象模拟 

在施工之前，大家对大江截流及二期围 

堰工程缺乏形象、直观的认识，为此我们针对 

工程设计施工中碰到的关键问题进行施工形 

象模拟，并对各阶段进行施工仿真，其主要阶 

段有以下几个： 

a．水下深槽面貌，如图4所示。 

图4 水下深槽面貌 

b．平抛垫底形象，如图5所示。 

图5 上游围堰平抛垫底现象 

c．预进占施工。1996年讯后，上游戗堤 

从两岸进占至 1997年汛期 口门宽度 460m． 

下游戗堤从两岸进占口门宽度480111。 

d．渡讯。设计 45 000m3／s以下长江通 

航，72300m3／s以下时安全渡讯。 

e．非龙 口段施工。1997年 9月底上游 

戗堤进占至 口门 360111．下游戗堤进占至口门 

380m。1997年 1O月底，上游戗堤进 占口门 

宽度 130m，下游戗堤进占口门宽度 180m。 

f．龙口段施工。1997年 11月 6～8日， 

上游戗堤从口门宽度 130 nl进 占到合龙 ，下 

游戗堤 11月 6～15日合龙。大江截流龙口 

形成形象如图 6所示。 

图6 大江截流龙rl形成形象面貌 

g．二期围堰完建。二期围堰完建形象 

见图 7。 

罔7 二期围堰完建形象面貌 

通过对地形资料和施工图纸的处理，形 

成水上与水下地形及建筑物的三维计算机仿 

真图形．特别是上下游围堰所在下面深槽。 

通过这次模拟，非常形象、逼真地再现了上下 

游深槽 ，特别是上游围堰下左侧陡坡部位，该 

部位为防渗墙施工的关键部位，工程技术人 

员对它一直缺乏形象地了解，通过本系统，可 

以十分精细地对它进行描述。 

4．2 平抛垫底工程 

平抛垫底工程是确保大江截流成功和二 

期围堰稳定的关键项目之一，其范围、高程分 

区均十分重要，且为水下工程，如何了解其未 

来的形象对工程的影响很大。根据招标文件 

上游平抛范围作出仿真图，提 出右岸应当补 

抛。修改的垫底范围对二期上游围堰右岸接 

头的稳定及 1997年渡讯大有好处。 
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沙量对涡流消能及洞壁的影响等有待进一步 

研究，在达到消能的情况下，如何尽可能增大 

泄量，也有不少工作要做。 
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4．3 渡 汛 

上游460ui口门，下游5~Oln口门形象为 

招标文件确定的 1997年渡汛形象。通过对此 

形象的计算机仿真分析及数学模型计算，考 

虑工程施工情况，下游左岸戗堤继续进占60 

— 80m，与原工况水流条件差别很小。最终 

上游口门宽460m，下游 口门宽 480m。按照 

设计 72300m3／s渡汛计算，则能冲走60cm以 

下的石渣或砂卵石 ，而垫底的石渣料一般小 

于60cm。砂卵石最大粒径小于 15cm，护底块 

石为 30—50 cm，可见如果来大流量，垫底砂 

砾石将被冲刷。考虑砂砾石料粒径较小易冲 

刷，用大块石保护又影响以后防渗墙的施工， 

砂砾石汛前最好少抛。由于导流明渠 5月分 

流，导流明渠提前通航，汛后 10月 1日主河 

床施工可以不考虑通航的要求，汛后抛填砂 

粒石是满足通航和施工要求的。 

4．4 大江截流水力学指标 

我们根据 1996年水下地形图和水上航 

测图，建立了三峡工程大江截流的数学模型， 
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只要输人流量，上下游口门宽度即刻计算出 

流场的信息，现场指导截流施工。长江水利 

委员会所作的招标之前截流模型试验建立在 

1979年的地形基础上 ，模型上反映的截流水 

力参数偏小。 

5 结 语 

我们以数学模型为核心，建立了长江三 

峡大江截流决策支持系统，在已知流量和上 

下游口门宽度的情况下，可迅速模拟出流场 

信息，提供决策，同时也为截流和围堰设计及 

施工提供了一种新的决策方法。为进一步开 

展工作，特提出如下建议：①在已建立的大江 

截流和二期围堰三维地理模型上进一步开展 

工作，一方面不断根据工地实际情况，进行修 

改跟踪，另一方面不断完善系统本身，充实资 

料(如增加地质构造)，继续进行围堰防渗 

墙、高喷墙的三维模拟；②在此基础上，全面 

完成三峡工程施工技术决策支持系统，对各 

个子项 目进行可以度量的三维施工仿真。 
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