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；。 三峡工程主要科研成果及应用 
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(中县长江三峡工程开发总公司 宜昌 443002) 

丁 0， ； 

7二z。 

摘要 介绍三峡工程的科研项 目，综述三峡工程开工以来的主要科研成果及工程应 用情况，包括 ： 
一 期土石围堰基础处理与施工技术；大江截流上下游土石围堰平抛垫底研 究；二期围堰防渗工程研 

究；大江截流计算机科学管理；大坝混凝土浇筑方案及主要施工机械选型；混凝土的原材料和耐久 

性优化试验研 究：大坝基础深层抗滑稳 定研 究；三峡电站进水 口型式研 究；钢衬钢筋混凝土引水管 

道研究；蜗壳打压、厂坝问伸缩节问题研究；永久船 闸的引航道布置、输水 系统及水力学、高边坡稳 

定、混凝土衬砌墙的结构与支护研 究；特大型水轮发 电机组的科学研究 

糕词陷篓 ； 崭是； 坡 龇 三噢 避 ～ 携科研茂 酾 。。 
1 三峡工程科学研究综述 2 截流和围堰科学研究成果 

三峡工程是一项涉及科学技术 、经济、社会发展 

等多门类的复杂系统工程．规模 巨大，影响深远，经 

过70余年几代中国人的努力 ，长期的规划勘察 ，方 

案设计，科学研究、试验和论证 ，人们加探了对大 自 

然的认识和对长江的 自然规律的认识，得出的最终 

结论是：三蛱工程建设是必要的，技术上是可行的， 

经济上是合理的． 

三峡工程规模巨大，技术复杂，科技工作是三峡 

工程的先导和基础．三峡工程的科研项 目包括三峡工 

程前期科研项 目；国务院三峡重大装备办公室安排的 

“三峡工程重大装备 的研制”；国家科委安排的“六 

五”、“七五”、“八五”攻关课题 ；8个单项技术审查科研 

项 目；长江水利委员会安排 的设计科研项 目；配合国 

家自然科学基金委员会安排的国家基金重大项 目“三 

峡水利枢纽工程几个关键问题的应用研究”；“九五” 

国家重大技术装备研制和国产化三峡水利枢纽工程 

成套设备科研项 目；三峡工程施工科研等 专业面涉 

及泥沙、航运、水文、地质、水工、施工、建材、金属结 

构、机电设备、生态环境等多学科、多专业．除直接参 

与工程建设的设计、施工、监理单位的科技人员外，全 

国有数十家科研单位和高校、数千名科技人员投人三 

峡科技工作，提交了近 20130份科技成果报告．这些科 

技成果已经和将要对三峡工程建设重大问题决策奠 

定科学基础，对优化设计 、改进施工工艺、保证工程质 

量、节约工程投资、促进现代化管理发挥重要作用． 

2．1 三峡水利枢纽一期土石围堰基础处理与施工 

技术研究 

三峡一期土石围堰基础地质条件复杂，堰基粉 

细砂、块球体及花岗岩中强风化带、弱风化带的严重 

透水性是一般围堰工程难 以遇到的特殊地层 ，其技 

术处理方案直接关 系到工程的成败．在设计与施工 

中对 围堰基础粉细砂层的物理力学性状及液化特性 

和渗流稳定进行一系列 的试验研究和计算分析．提 

出对粉细砂地层采取“外堵 内排，保 留粉细砂”的技 

术处理方案 ；对块球体等地层采取“柔性墙、高压旋 

喷灌浆、帷幕灌浆”的综合处理措施肪渗技术 ，确保 

了土石围堰按期完成和安全运行 ．一期土石 围堰经 

受了 3个汛期的考验，于 1997年汛前完成 了使命 

经工程施工验收和专家鉴定 ，该项技术为三峡水利 

枢纽混凝土纵 向围堰提前 10个月浇筑混凝土创造 

了条件 ，并节约大量工程投资． 

2 2 大江截流上下游土石围堰平抛垫底科学研究 

三峡大江截流主河床深槽段最大深度达 6o多 

米 ，为世界水电工程建设史上之罕见．为避免可能发 

生截流戗堤和堰体抛填过程 中堤头坍塌现象 ，威胁 

施工人员和施工机械的安全 ，减少截流时的抛投强 

度，经模型试验和堤头坍塌机理分析 ，采用平抛垫底 

抬高河床高程的措施，使截流水深减至 30m左右， 

为大江截流创造 了良好 的条件 ．结合平抛垫底高 

程 ，调整防渗墙与戗堤轴线距离 ，减小围堰填筑工程 
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量 8o万 ． 

2．3 二期围堰防渗工程科学技术问题 

三峡二期围堰 由上下游横向围堰和已建成的右 

岸混凝土纵向围堰组成 ．上下游土石 围堰是三峡工 

程建设过程中最重要的临时建筑物 ．二期围堰断面 

采用“两侧石碴夹风化砂 的堰体，垂直防渗”结构型 

式 围堰防渗采用塑性混凝土防渗墙下接帷幕灌浆， 

墙上接防渗土工膜方案，上游 围堰在防渗墙深度超 

过40i11的深槽段加设第二道防渗墙 ，问距 6m，墙厚 

1．0m和 0．8 rgl，最大深度 74i11．下游 围堰深槽段 ，根 

据防渗施工专家的咨询意见和考虑到施工承包单位 

高喷设备性能和数量难以满足设计要求的具体情 

况，防渗墙其厚度由原 1．0i11改为按 1．1m的方案实 

施 ，同时取消该部位的高喷墙．防渗墙施工采用液压 

双轮铣和“两钻一抓”以及双反弧接头槽法等新 工 

艺 为了提高深槽段的安全可靠性，在上游围堰双墙 

段增设混凝土隔墙 ，在基岩陡坡段和左侧轴线反拱 

拐点，辅以高压旋喷加 固措施 ．对平抛垫底部位采用 

振冲加密和预灌浓浆，以改善力学和防渗特性 1998 

年长江虽然相继形成 了 8次洪峰，但围堰渗水量 

5OL／s，远小于设计预测值 600L／s，防渗效果良好 ． 

2．4 大江截流计算机科学管理研究 

随着计算机图形技术的发展，美国、德国和 日本 
一 些发达国家非常重视运用直观的图形和基于计算 

机支持的施工组织管理系统指导重要工程及其重要 

施工阶段的施工．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的管理系统是非 

常必要的．为此 ，中国长江三峡工程开发总公司组织 

有关院校开发了大江截流决策支持系统，用以指导 

施工组织管理 ．大江截流决策支持系统的建立和实 

施存在以下技术难点： 

a．模型建立工作量大，几乎概括 了三峡工程施 

工的各 个环节 ，需要进行 大量的数据准备和建模 

工作 ． 

b．三维动画数据量太，场景复杂，编辑困难，渲 

染机时消耗大 以三峡工程大江截流模拟为例，三维 

模型组成面数高达 27万之多，几乎达到微机处理能 

力的极 限 ． 

c．虚拟现实技术(virtual reality，vR)的运用 ：vR 

是一种高级终端用户界面，它的功能包括实时模拟 

和通过多种传感通道完成交互操作．本次将运用此 

技术对三峡水利枢纽主要建筑 物进行 VR三维建 

模，使得用户可以用鼠标随意旋转建筑模型，并可将 

每个模 型单独拿出来观看查询细部信息，可按用户 

指定的路径实时生成三维漫游动画． 
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d．导截流数学模型的实现 ．以往导截流设计和 

施工基本上以物理模型为依据 ，不仅费时耗物，且受 

比尺效应的影响，不能形象地反映真实的流动情况 ． 

相比之下，数学模型具有花费少 、适应能力强、提供 

详细的流场资料、便于方案 比较等优点．人们愈来愈 

重视运用数值模拟手段预测各种复杂的水流现象及 

流场的内部结构 ．国际上一些享有盛名的单位已由 

过去的物理模型为主要决策依据转化为数学模型为 

主要决策依据 ．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 

型本身存在费用 高、周期长、比尺效应 等限制 三峡 

工程大江截流期问 ，截流指挥势必要按 当时的长江 

来水条件、戗堤进 占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 ，在大量 的物理模 

型基础上，采用经过物理模型验证的导裁流数学模 

型，形成了自由表 面和水流流场的三维实体和截流 

水力学参数． 

在施工之前，大家对大江截流缺乏形象、直观的 

认识，通过本系统使 我们在实际施工之前，能迅速、 

精确直观地看到所采取的措施将产生的结果 ，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 ．而且使人们 通过中央电视台 

或计算机多媒体光盘，提前看到 了大江截流惊心动 

魄的一幕，如同身临三峡工程的施工现场 ．该成果已 

在中央电视台和众多新闻媒体报道，经水利部组织 

的专家组会议鉴定，整体达到国际先进水平． 

3 大坝和厂房科学研究成果 

3．1 大坝混凝土浇筑方案及主要施工机械选型 

三峡工程二期大坝和厂房施工是三峡工程中最 

艰巨的项 目，其施工方案的优劣是直接关系到三峡 

工程能否如期建成 ，能否提前发挥效益的关键 ．三峡 

工程 以其工程量巨大、施工强度高、高温季节持续时 

间长、结构复杂而显著区别于国内外已建或在建 的 

其它工程 ，国内外 目前现有 的设备均难以完成．施工 

方案的研究 ，在论证和初设阶段 以及“七五”国家科 

技重点攻关项 目中都做了大量 的科研工作 ．中国长 

江三峡工程开发总公司成立后 ，叉组织了全 国大专 

院校和科研机构进行补充研究，聘请国际上著名专 

家进行技术咨询；井决定采用带施工方案的施工设 

备招标方式，进行国际公开竞争性招标，即让设备投 

标商首先做出三峡二期工程施工方案 ，然后据此确 

定最优设备参数及最佳 的设备配置 ．经过认真的招 

标、评标工作，总结出两个适合于三峡工程特点的优 

化的施工方案：一为以大型塔机和高架门机为主 的 

施工方案 ；二为塔带机为主辅以缆机和高架门塔机 
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的施工方案．这两个方案都是可行的，均可满足三峡 

工程的施工及进度要求 ．在充分比较、论证 ，充分听 

取各方面意见的基础上 ，最终选定以塔带机 为主辅 

以缆机和高架门塔机的施工方案． 

3 2 混凝土的原材料和耐久性 

三峡工程混凝土量大，由于工程的特殊性和重 

要性 ，对混凝土的质量和耐久性提出了很高的要求． 

因而，对混凝土各项性能指标及配合比设计参数等 

进行了不断的优化试验研究 ，制定 了一整套混凝土 

施工质量的评定标准． 

a．水泥 ．对于大坝内部和基础混凝土 ，采用 525 

号大坝中热硅酸盐水泥和425号大坝矿碴低热水泥 

混凝土配合比方案 ，大坝外部 混凝土采用 525号大 

坝中热硅酸盐水泥混凝土配合 比方案．通过招标，水 

泥供应厂家由生产优质水泥的葛洲坝水泥厂 、湖北 

华新水泥厂和湖南特种水泥厂 中标 ．规定 525号 中 

热硅酸盐水泥熟料的碱含量不得超过0．5％，低于国 

家规定的不得超过 0．6％的控制指标 425号大坝矿 

碴低热水泥，也必须严格按国家标准控制含碱量，并 

力争更低一些 525号犬坝 中热水泥 Mgo含量不得 

超过 5％的国家标准，为使水泥具有微膨胀性 ，要求 

MgO含量不小 于 3．5％． 

b．粉煤灰 ．粉煤灰作为掺合料在国内外已广泛 

得到应用，在施工现场掺优质粉煤灰除了能节约部 

分水泥外，更重要的是能改善混凝土的和易性 ，降低 

混凝土水化热温升，抑制碱骨料反应 ，对混凝土起到 

改性作用．I级粉煤灰与 Ⅱ级粉煤灰相 比具有明显 

的优越性，经过综合比较，确定犬坝混凝土掺用 I级 

粉煤灰．通过招标 ，考虑质量和运输保证条件 ，确定 

I级粉煤灰主供厂家为平圩电厂、南京电厂、珞璜 电 

厂和神头电厂 ． 

c．外加剂 ．经广 泛凋研、咨询及大量对 比试验 

研究，推荐使用 z —lA，FDN9(101，R 561等高效减 

水剂 ．引气剂的选择主要考虑了高效 、稳定 、气泡特 

性以及与减水剂相互适应 性好，推 荐使用 PG__2， 

DH9等 ． 

d．骨料 ．三峡工程采用的骨料分为人工骨料和 

天然骨料两种，一期工程由于施工工期紧，人工骨料 

加工系统尚未形成，故采用天然砂石料．二期工程采 

用人工骨辩 ．天然骨料为长江天然料场和黄柏河天 

然料场，距坝址约 54～85 km 人工骨料利用基坑开 

挖的新鲜闪云斜长花岗岩及下岸溪斑状花 岗岩．采 

用 目前国内外各种试验方法对骨料进行碱活性检 

验，一致认为三峡工程采用的花岗岩人工骨料为非 

活性骨料，另考虑到三峡工程的重要性 ，由于三峡工 

程混凝土骨料数量巨大 ，应根据地质情况继续进行 

碱活性定期验定；检验成果还表明，三峡工程用的天 

然料场中骨料有部分系活性骨料和可疑活性骨料 ， 

今后应继续取样 ，系统研究其碱活性规律，确定安全 

使用条件 ． 

e．混凝土含碱量．试验表明，经选用以上原材 

料、花岗岩人工骨料配制的混凝土，总含碱量均可以 

严格控制在 2．5kg／m~以内．如使用天然骨料，要求 

混凝土总含碱量不得超过 2．0虹／ ．因而，三峡工 

程馄凝土碱骨料反应得到有效 控制，能满足混凝土 

的耐久性要求． 

f．混凝土配合 比设计 ．对三峡工程第二阶段混 

凝土配合比进行了大量的优选试验 ．在混凝土配合 

比设计试验优化过程中采取了几项技术措施，如混凝 

土全部掺用引气剂，选用 品质优 良的高效减水剂，掺 

用I级粉煤灰并缩小水胶 比增大粉煤灰掺量，采用具 

有一定补偿收缩性能的水泥，严格限制原材料碱含量 

和混凝土总碱量等．通过 以上措施，成功地把 四级配 

花岗岩人工骨料混凝土用水量由原来的 l10kg／m~降 

至85 ke,／m3左右，不但使混凝土各项指标满足设计技 

术要求而且还使混凝土具有优良的性能，提高了混凝 

土的抗裂性和耐久性 ，并将取得显著的经济效益．以 

大坝混凝土为例，tl90 21；0大坝外部混凝土，采用 525 

号大坝中热水泥，水胶比0．5O，粉煤灰掺量 45％，用水 

量为 80kg／ 左右，胶凝材料总量 160kg／ff ．涅凝土 

配合 比设计由业主推荐参数，承包商选定，经监理批 

准，重大变更经业主审核，以形成一个比较完整 的质 

量控制体系，以保证混凝土的高质量． 

3．3 大坝泄洪水力学问题 

三峡工程承担长江中、下游的防洪任务 ，大坝采 

用千年一遏洪水设计，万年一遇洪水加大 10％校核 ． 

在设计水位 175m时，需渲泄流量 69 800m3／s，校核洪 

水条件下 ，具备 102500m3／s的泄 洪能力 ；经反复研 

究，采用深孔及表孔两套泄洪设施，为 了，尽量缩短溢 

流前缘 ，采用了现在的深孔与表孔相问布置的型式． 

泄洪坝段总长 483nl，分为 23个坝段，坝块中央 

设置深孔，表孔跨缝布置；为满足三期截流和导流期 

泄洪要求，在表孔正下方布置有 丝 个导流底孔，导 

流底孔采用长有压管方案 ．三峡工程的泄洪深孔是 

三峡枢纽的主要泄水建筑物 ，千年一遇以下的洪水 

主要由深孔泄洪．同时深孔还担负着三期导流和施 

工围堰挡水的度汛任务．深孔 的设计水头 85m，常规 

止水设计有相当的难度，深孔最大流速约 35m／s，宜 

采用掺气减蚀措施 ．因此深孔研究中存在着有压长 

短管选择、掺气与否及突扩方案与 常规止水方案 的 

比较等问题．经中国长江三峡工程开发总公司技术 

委员会审查，从设计、施工、水力学和运行条件综合 
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比较，最后深孔体型确定为有压短管方案，深孔闸门 

按跌坎掺气方案设计 ．原设计泄洪深孔仅设置 3扇 

事故检修门，为确保深孔安全运行，研究 每孔各设 
一 扇事故检修门，在非汛期挡水，保证深孔闸门基本 

不漏水，并减轻弧门长期在高水头工作的负担，也便 

于维修．综合考虑深孔弧 门的运行、检修 的影 响因 

素，深孔事故门宜分批安装制造 ．第一批可安装制造 

6～8扇 ，其余可待水库 蓄水后再陆续安装制造．深 

孔弧门的关键在确保工作弧门 自身运行 可靠性，尤 

其是止水的可靠性． 

3．4 大坝基础深层抗滑稳定问题 

三峡坝基岩体总体上是较完整的花岗岩，但左 

岸 1～5号厂房坝段，坝基岩面缓倾角结构面较发 

育 ，局部地段还展布长大缓倾角裂隙，并有少量 中倾 

角裂隙． 

该坝段位于左岸山体斜坡部位，坝基高程 90m， 

而坝后厂房最低建基 面高程为 22．2／1'／，坝下游基 岩 

需开挖成人工高陡临空边坡，因此，对 1～5号厂房 

坝段重点分析研究 了坝基深层抗滑问题 ． 

a．根据地质 已揭露的缓倾角、中倾角裂隙和结 

构面，分析其分布规律 ，确定其在坝基 下的分布、产 

状等 

b，测试结构面的性状及力学参数 ，拟定设计采 

用的参数． 

c，确定各种可能滑动面的概化模式 ，进行抗糟 

稳定分析，判断可能产生深层滑动最不利的滑移面， 

分析其抗滑稳定安全度 ． 

d．根据坝基可能最不利的深层滑动+研究应采 

取抗滑安全的工程技术措施 ． 

3 5 电站进水口型式 

三峡电站机组采用单机单管引水，单机引用流 

量太，为满足电站运行要求，进水 13尺寸大、高程低 ． 

因此，闸门尺寸长、水头高，需采用大容量启闭设备 ． 

借鉴国内外大型水 电站进水 口设计和实践经 

验，采 用 单孔 小 喇 叭进 13体 型，进 口底 高 程 

108 O0m，进 口曲线为变半径双圆弧曲线 ，喇叭口宽 

l2．11m，高 l7．62m，工作闸门为 9 2m×13 24m 机 

组进水口布置 ，经对单、双孔方案进行太此尺水工模 

型试验后作了选定，不仅改善了流态，而且取得了减 

少 0．31'11水头损失 的效果，可增加 年发 电量约 3 

亿 kW，h，经挤效益显著． 

3．6 钢衬钢筋混凝土引水管道 

鉴于三峡电站压力管道具有直径大(12．4m)， 

条数多(26条)，HD值高(1 7301712)等特点；经综合 比 

选，坝内管段选用钢衬钢筋混凝土联合受力结构 ．坝 

后管段结构形式研究比较了钢管单独受力(即明管) 

一28 - 

和钢衬钢筋混凝土联合受力方案 通过二维及三维 

仿真材料模型试验和二维 、三维线 性及非线性有限 

元计算，认为钢村钢筋混凝土方案钢板较薄 ，有利于 

保证钢材材质和焊接质量 ，只要认真浇筑外包混凝 

土，可以保证钢衬钢筋混凝土联合受力 ．其安全度比 

明管大，国内外已有成功经验，故选用钢衬钢筋混凝 

土联合受力方案 ．钢衬钢筋混凝土联合受力方案，要 

求压力管道在设计 内水压力下，外包混凝土按限裂 

设计 ，全部内水压力 由钢衬、钢筋共同承担，总的安 

全系数应大于 2．2；钢村 、钢筋各 自单独承担全部内 

水压力时要求安全系数均太于 1．0该方案，外包混 

凝土选用 Ⅱ级钢筋 ，需布设 4—5层环筋，施工难度 

太，不和于保证混凝土浇筑质量 ．长江水利委员会进 

行优化设计 ，适当降低结构的安全系数，以减少环筋 

的层数．经过优化设计 ，总的安全系数为 2．0，钢衬、 

钢筋各 自单独承担全部内水压力时安全系数分别为 

1．2和 0 8，选用 Ⅲ级钢筋 ，调整为 3层环筋，可节约 

钢 材 10％左右 ． 

中国长江三峡工程开发总公司原则同意长江水 

利委员会优化设计报告 考虑到前苏联对钢村钢筋 

混凝土联合受力压力管道技术 已有丰富的经验和规 

范可借鉴，中国长江三峡工程开发总公司委托俄罗 

斯水电专家对三峡水电站压力管道优化设计结果进 

行复核 复核结果表 明：优 化设计满足俄罗斯的规 

范；钢衬、钢筋计算应力均较小，外包混凝土的裂缝 

宽度小于 0．2mm；优化后仍有较大的安全余地 ；考 

虑到三峡压力管道的极端重要性 ，俄罗斯专家认为 

三峡压力管道的安全系数 ^=2．0是适当的． 

3．7 蜗壳打压问题 

三峡水轮机蜗壳与外围混凝土结构型式，先后 

研究 了充水加压、半包(上部铺设垫层)和全包(全部 

铺设垫层)三个方案，经综合分析，为更有利于水轮 

发电机组稳定运行和结构安全考虑，1997年 7月中 

国长江三峡工程开发总公 司确定采用打压方案，并 

请长江水利委员会按照该方案进行施工图设 计 由 

于长江水利委员会原厂房总体设计是按设置垫层方 

案考虑，厂房尺寸十分紧凑 ，加上三峡蜗壳打压水头 

高，钢管及蜗壳尺寸太，因而 闷头很难在厂内布置， 

经比较确定闷头位于厂外副厂房下部的布置方案 

由于闷头布置在副厂房下部，造成副厂房的施工进 

度推迟达 9．5个月之久，对 2003年机组投产发电计 

划目标有较大影响，鉴 于对 蜗壳焊缝质量检查已有 

可靠手段，为简化闷头结构和有利于闷头布置，同时 

又能保证蜗壳与外 围混凝土紧密结合 ，有利于抗振 

和保证机组安全运行，取消 1．5倍最高运行水头的 

打压试验工序，仅采用保压浇蜗壳外厨混凝土 针对 
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三峡水轮发电机组运行水头变幅大，初期水库处于 

低水头运行 ，后期又有相当长的时间内在防洪限制 

水位运行的特点 ，为保证在运行期间蜗壳与外 围混 

凝土贴紧，联成整体 ，保压水头确定为 78 m，相应初 

期运行水位 135 Il1． 

3．8 厂坝间伸缩节问题 

1998年 6月 6～12日，中国科学院、中国工程院 

张光斗、潘家铮两位两 院院士来三峡工地进行咨询 

时认为 ：1～6岸坡坝段伸缩节可以取消；7—14河床 

坝段伸缩节也倾 向取消，可待俄罗斯专家咨询报告 

提交和进行一些补充分析后再定 可否取消伸缩节， 

其重要的因素是国内外工程实践及垫层管两端的相 

对位移和钢管的应力在允许应力的范围内． 

俄罗斯专家在对三峡水电站钢衬钢筋混凝土联 

合受力压力管道的施工技术进行咨询时介绍 ，前苏 

联在最近 25年来所建设 的 10余座高混凝土坝(包 

括 200m以上高拱坝)坝后式厂房，厂坝阅均未设伸 

缩节 俄罗斯萨扬舒 申斯 克(重力拱坝，坝高 245m， 

坝后厂房)、契尔盖(双 曲拱坝，坝 高 232Ill，坝后厂 

房)、克拉斯诺雅尔斯克(重力坝，坝高 lO．25Ill，坝后厂 

房)等水电站均取消伸缩节，设置一段补偿节来解决 

厂坝之间的相对位移问题 ．上述水电站运行情况 良 

好．厂坝间原型观测 的相对变形较小 ，一般仅为计算 

值的 5O％ ～6o％ ． 

国内80年代以来所建成的高混凝土坝坝后厂房 

也逐步取消伸缩节，如水 口(管径 D=10．5m)、岩濉 

(D：10．8Il1)、李家峡(D=8．0m)等水电站，目前这些 

电站压力管道均正常运行 ．而 8O年代以前，厂坝间采 

用套筒式伸缩节的工程，常园伸缩节漏水难以维修． 

不得不采用其它补救措施 ．从我国采用的套筒式双伸 

缩节的实践看，12．4m直径的伸缩节的制作安装和维 

护都存在一定困难 ，其运行可靠性也较难保证 ． 

根据计算分析成果，1～6岸坡坝段用垫层管取 

代伸缩节，其厂坝间的相对位移和转角小，在任何季 

节合拢钢管的应力均在允许应力范围内，可以用垫层 

管取代伸缩节；7～14河床坝段的相对位移值也在允 

许范围之内，钢管应力绝大部分在允许应力范围内， 

仅局部应力超过允许应力，若合理选择合拢时间，河 

床坝段伸缩节也可取消．为确保河床坝段垫层管的安 

全，俄罗斯专家建议采用 ：加厚垫层管四周垫层厚度 

和垫层管长度；垫层管底部设置排水，并埋设监测仪 

器；垫层管外包钢筋混凝土 ，钢筋混凝土可按全水头 

(静水头)设计；垫层管不设加劲环，其两端钢管设置 

止推环，长江水利委员会认为，7～14河床机组段垫层 

管工作条件相对复杂，所提出的工程措施或技术保证 

措施尚难以落实，倾向保留原定的伸缩节方案 ． 

4 永久船闸科学研究成果 

4．1 永久船闸输水系统及水力学 

永久船闸最大工作水头 113 Ill，分为 5级 ，单级 

最大工作水头达 45．2m，为 目前世界上规模最大、水 

头最高的船闸．为此对船闸输水系统充泄水阀门型 

式及阀门段水力学条件、防空化措施 、闸室充泄水水 

力指标和船只停泊条件等船闸水力学问题 ，进行水 

工模型试验研究．永久船闸输水系统采用长隧洞等 

惯性型式 ，每线船闸两例岸体内对称布置两条输水 

隧洞 ．输水隧洞最大输水流量 550 m3／s，闸室充水底 

部廓道顶设出水盖板消能 模型试验表明，在各种通 

航水位条件输水时，过闸船只 的纵 向系缆力小 于 

49 kN，横向系缆力小于 29．4 kN，可满足安全停泊要 

求 ．对充泄水阀门型式 比较了正向弧门和反向弧门 

两种 门型在技术上都是可行 的，鉴于反 向弧门在国 

内外高水差船 闸有成功的经验，特别是葛洲坝工程 

中已经过长期 的运行考验 ，选用反向弧门．为解决充 

泄水阀门及阀门段 的振动和空化问题，采取适 当降 

低隧洞高程 ，以保证阀门有足够的淹没水深 ；操作时 

快速开启阀门；阀门后隧洞采用顶部扩大及底部扩 

大的体型；阀门后通气等措施 ，可防止阀门区出现空 

化问题，并满足闸室停泊水流条件要求，保证输水隧 

洞及泄水阀门安全运行 ． 

4．2 永久船闸引航道布置 

永久船闸引航道布置及通航水流条件与坝区泥 

沙淤积密切相关 ．重点研究水库运行不同历时，引航 

道内外泥沙淤积对通航水流条件的影响，以及在各 

种情况下为满足通航水流条件需要采取的防淤清淤 

措施问题 上下游 引航道布置，按通航水 流条件要 

求，控制 口门纵 向流速小 于 2m／s，横 向流速小 于 

O．3m／s，回流 流 速小 于 O．3 m／s，涌 浪 高 度 小 于 

O．5Il1．为此在上游引航道右侧设置隔流堤 ，将航道 

与长江主流隔开，形成单独的人工航道 ．对隔流堤布 

置方案研究比较短隔流堤方案和将升船机引航道置 

于隔流堤以内的“大包方案”，以及将临时船 闸改建 

的冲沙闸也包进隔流堤内的“全包方案”．在未考虑 

上游建库 ，并在水沙系列中每 2o年增加一个相当于 

8O年一遇的 1954年型丰水丰沙过程的条件 ，坝区泥 

沙模型试验成果表明 ：水库运行 (3O+2)年 ，坝前淤 

积不多，上游引航道不建隔流堤 ，永久船闸和升船机 

引航道的水流条件均可满足通航要求 ；水库运行 5O 

～ 7O年后 ，引航道泥沙逐渐淤高，水流流速增加 ，对 

船舶航行有一定的影响，需要采取措施 中国长江三 

峡工程开发总公 司原则同意按专家组审查意见实施 

上航道隔流堤“全包”方案 ． 
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下游引航道右侧为土石隔流堤，出口口门距坝轴 

线 4．5Fan，受枢纽下泄水流和波浪影响较小 水库运 

行 50～80年 ，一般年份上、下引航道淤积量不是很 

大，且主要淤积在引航道口门以外，采取临时船阿改为 

冲砂阐；在引航道 口门处设截沙槽或设水(气)幕破坏 

异重流进人航道，减少淤积；配备 自航式高性能挖泥船 

挖除航遭内的淤沙等措施，可满足通航水流条件． 

4 3 永久船闸高边坡研究 

永久船闸 高边坡和一般高边坡相 比具有以下 

特点： 

a．它是在 山体 中深切出来 的陡高边坡，高度 

大、形态复杂、范围广、应力释放充分，呈现出明显的 

卸荷和非均质特征． 

b．边坡稳定，尤其是变形特性有严格要求．长 

江是我国的黄金水道 ，作为永久船闸的边坡 ，不仅整 

体和局部稳定必须保证 ，而且对边坡的流变必须严 

格控制，以满足船柯人字门的正常运行要求 ． 

c．施工难度大、干扰多、工期紧．船闸工程不仅 

地面施工强度高，窄、深且陡的阐室直立边墙开挖困 

难，而且与大量地下隧洞与竖井开挖同步进行，如何 

解决开挖爆破的相互影响，最大限度地减少岩体损 

伤和确保施工安全都是需要处理的难题 ． 

为了解决三峡永久船闸高边坡施工中的问题， 

在“七五”、“八五”和“九五”国家重大科研项目中，对 

岩体边坡的基本力学参数试验方法与取值标准；边 

坡卸荷、非线性 、非均质及流变特性；永久船闸长期 

变形 ；岩坡位移对三峡永久船 闸大型人字门工作性 

态的影响；渗流对边坡稳定的影响；边坡稳定分析方 

法 、破坏机制与安全评判准则 ；边坡安全监测和反馈 

分析；边坡爆破开挖和支护技术等一系列课题进行 

科学研究和联合攻关 ，取得了一大批有水平的成果 ， 

并已应用到设计和施工中． 

4．4 永久船闸闸室混凝土衬砌墙的结构与支护研究 

三峡永久船闸高边坡开挖具有边坡高度大，延伸 

长度长，轮廓复杂及直立深切等特点 ，加上花岗岩坚 

硬性脆，裂缝发育等地质特点，使之成为开挖难度大， 

技术要求高的挑战性工程．衬砌墙布置 1I万根高强 

锚杆，主要作用是保证混凝土衬砌墙 的稳定，同时兼 

顾高边坡岩石的稳定 ，现结构锚杆设计是按衬砌墙的 

外水压力和温度应力的最不利组合来考虑的．从衬砌 

墙分块尺寸看 ，属于长宽 比严重失谪 的板结构 (宽 

12m，高40—60m，厚 1．5～2．4m)．对此，张光斗院士 

认为：结构锚杆主要是承受外水压力对衬砌墙 的推 

力，对温度应力作用不大．温度变化产生的变形受开 

挖岩面凹凸不平及开挖台阶的约束，即使混凝土与岩 

面脱开，其尺度也小于岩面的不平整度，在锚杆逐步 
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受温差变形产生荷载的过程中，目前设计的混凝土衬 

砌墙因内外变形的差异和受岩体的约束，必然会产生 

水平裂缝 ．混凝土衬砌墙开裂后，其对锚杆产生的荷 

载随即相应减少 ．因此，应增设 I～2条水平结柯缝， 

该水平止水缝宜布置在衬砌厚度突变处，减少温度应 

力，为加强衬砌墙的整体性，可设过缝钢筋 ，但不要太 

多；增加混凝土衬砌墙的温度应力钢筋 ，以分散温度 

应力引起的裂缝及减少裂缝的宽度；进一步优化结构 

锚杆 ．减少混凝土墙开裂的风险．并可减少高强锚杆 

数量，或采用延性好的Ⅲ级普通钢筋． 

5 特大型水轮发电机组科学研究成果 

三峡 700MW 混流式水轮发 电机组，运行水头 

初期为 6l～94m，后期为 7】～l13m．针对三峡电站 

机组具有单机容量大，工作水头变幅大，过机水流含 

有一定量的泥沙等特点 ，重点研究水轮发电机组稳 

定性能和改善运行稳定性 的措施；水轮发电机组主 

要参数优选及结构 方案；调速器及油压装置选型等 

同题．鉴于三峡电站机组台数多、容量大 在电力系 

统中的地位极其重要 ，必须从机组选型、设计、制造 

上采取措施 ，确保机组运行稳定可靠．按后期运行 

条件拟定水轮机最优工况的水头，以确保水轮机在 

高水头运行工况的稳定性和效率，同时也兼顾低水 

头的运行性能 ．水轮发 电机组主要参数 ，经过反复 

比较 拟 定 为：水 轮 额 定转 速 75 r／rain，额定 水头 

8o．6m，额定出力 710Mw，最大出力 852 ；发电机 

最大容量 840MVA，功率因数 0．9．机组冷却方式比 

较了全空冷方案和定子水 冷、转子 空冷方案 ．鉴于 

两种方案各有优缺点 ， 制造厂家各 自的技术优势 

来确定 ．机组的推力负荷达 5 500t左右，为世界之 

最，推力轴承的布置研究了水轮机顶盖和下机架两 

种方式，推荐承重下机架的方案 ．调速器采用数字 

式微机调速器．机组油压装置为分离结构 

机组采用国际公开招标，第一是质量，第二是引 

进技术 ．利用这个机会，把我国国内水 电设备 的制 

造水平提高到国际水平 ．左岸电站 l4台 700MW 水 

轮发电机组国际招标采购合 同于 1997年 9月正式 

签订，由两个供货集 团中标 ．法国通用 电气阿尔斯 

通和瑞士 ABB公 司组成的供货集团中标 8台水轮 

发电机组 ，采用挪威克瓦纳公 司的水力设计 加拿 

大 GE、德国伏伊特、西 门子公 司三峡联合 津中标 6 

台水轮发 电机组 1997年年底水轮机埋件部分的第 

一 批货物已运抵工地，意味三峡水轮发电机组埋件 

的安装将拉开序幕 ． 
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