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中国江河截流的科技进展
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摘要：论述江河截流的发展历程，具体研讨了流水中截流抛石的稳定性、群体抛投不均匀粒径石块截

流的稳定性、深水截流问题、双戗堤截流问题、宽戗堤截流问题等近年来在科学技术领域中的进展。

认为我国现在的导截流理论、关键技术、模型试验等的水平已全面跨进国际导截流工程先进行列。
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中国长江的 @次截流（长江葛洲坝大江截流、长
江三峡大江截流及长江三峡第三期导流明渠截流）

成功，已引起世界水电工程界的广泛关注，特别是长

江三峡工程的 !次截流，突破了世界截流史上多项
最高指标，被中国科学院及中国工程院全体院士评

定为“$??B 年中国十大科技进展”中的第 @ 项及
“!##!年中国十大科技进展”中的第 A 项（见《人民
日报》$??E年 $月 C日和 !##@年 $ 月 !" 日报道）。
我国的长江 @次截流在我国水利科技中究竟取得了
哪些具体进展呢？笔者就此谈点意见。

8 截流的发展历程

在流水中抛石筑坝的设想，是从自然界塌方拦

断了河流而受到启发的［$］。

我国远在公元前 !C$年就在四川省灌县都江堰
使用过杩槎截流而壅水形成低堰，但仅用于水深小

于 AP，流速小于 @P W 1的卵石、沙卵石河床的截流。
$?$$ X $?$!年在前苏联辛克河有 B个由不同沉

积岩、石灰岩剧烈坍塌而形成的人工湖，经过多年观

测，该人工湖稳定且基本不漏水。$?$@年，*·勃烈澳
布拉任斯基第一次在《彼得堡工学院学报》（%&’ ( $?，
)&($）上发表了题为“辛克河上的七个湖”的论文，之

后，前苏联开始在河流中抛石截流筑坝的试验。

在印度，$?!#年前也在恒河上用块石拦断河床
筑了一些坝，但在度汛时，这些坝就像融雪似地垮

塌了。

在美国，$?!?年用人工爆破峪谷在维多尼亚河
截断水流筑了一个近 !#P高的土石坝，但由于坝基
处在 !CP 以上的泥砂覆盖层上，又未进行妥善处
理，故在建设期间坝就垮塌了。

总之，!#世纪 @#年代以前的抛石截流筑坝，失
败的多，留下的教训不少。

!#世纪 @# 年代，特别是在 $?@# 年，前苏联的
M·Y·伊兹巴斯首次为戈尔河做了截流模型试验，接
着又在菲克河、杜罗门河成功地进行了抛石筑坝。

在此基础上，$?@! 年伊兹巴斯第一次出版了《流水
中抛石筑坝》一书，$?@" 年在第二次国际大坝会议
上，他又系统地发表了截流抛石粒径的计算论文，受

到了世界水利工程界的重视。

在 $?@$ X $?@?年期间，前苏联的大型著名截流
工程约 $$项，都是采用平堵法截流。美国、法国这
段时间也是以平堵法截流为主，但从 $?@! 年开始，
荷兰曾多次采用沉箱截流，龙口水深超过了 A#P，这
在当时的截流史上是罕见的。
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总之，!"世纪 #"年代以前的截流都是以平堵法
为主，在此期间开始采用截流模型试验，实际截流工

程的最大流量达到 !!""$% & ’，截流最大落差在 %$左
右，抛石强度达到 !""$% & (，并开始采用铁框四面体、
石笼、混凝土六面体等抛投材料及沉箱法截流。

!"世纪 #" 年代，世界各国逐渐采用立堵法截
流，采用大型自卸汽车运料或皮带机运料。如前苏

联在 )*#"年 )"月首次在舍克纳斯河采用 +线皮带
机运料立堵截流法，最大抛投强度达 )! """ $% & (，时
平均抛投强度也达到 +"" $% & ,。!" 世纪 #" 年代的
截流工程，截流流量最大的已接近 % """ $% & ’，最大
落差仍与 !"世纪 %"年代相近，即 %$左右。但值得
一提的有两点：!普遍开展了截流模型试验及现场
原型观测工作；"世界上第一本《施工水力学》在莫
斯科正式出版，作者是施工水力学奠基人伊兹巴斯

教授。

!"世纪 +"年代，立堵法截流已普遍推广应用。
罗马尼亚与前南斯拉夫合作进行的多瑙河铁门水电

站截流时还采用了立堵法进占到龙口设置段，之后

再用平堵法（龙口段架桥）合龙的综合法截流。)*+)
- )*."年，截流流量最大已达 % .." $% & ’，最大落差
达 %/0!$，最大表面流速达 0/# $ & ’，抛投最大单个
块体质量达 !+ 1。学术方面，伊兹巴斯教授又出版
了一本《截流水力学》（莫斯科水电出版社，)*+*
年），但遗憾的是，此书主要研究成果是平堵法截流，

而对广泛采用的立堵法截流尚来不及研究。

!"世纪 ." 年代，立堵法发展很快，双戗堤立
堵、宽戗堤立堵等截流方法也有一些应用，但理论和

计算方面的成果尚不多见。这一时期截流流量已突

破 #"""$% & ’，最大落差已突破 ./+ $，最大龙口平均
流速已突破 + $ & ’，最大表面流速已超过 )" $ & ’，抛
石强度已达 #."" $% & (，这些指标标志着 !"世纪 ."
年代截流技术已进入一个较成熟的发展阶段。

!"世纪 0"年代，截流流量突破了 2 """ $% & ’，最
大落差达到了 0 $，普遍采用了块石串截流、石笼截
流。但理论上的成果仍不够丰硕，截流施工仍靠经

验及以水力学模型试验为主要参考。

表 ! 石块从岸上抛入河底后的 %种现象

!立即停下来（止动，即停止运动），即石块在河底移动（或滚动）的距离!"
（3）一直稳定不动

（4）过一段时间又起动!再止动!
{

一直稳定

"移动一段距离后才止动（在截流戗堤范围内）
（3）一直稳定不动

（4）过一段时间又起动!再止动!
{

一直稳定

#连续或间断移动（或连滚带滑），一直移动到截流戗堤范围以外去了

!"世纪 2"年代，截流流量又有增长，)*2*年巴拉
那河的雅西里塔工程，截流流量达 2#""$% & ’，这一时
期截流工程的最大落差、最大流速仍与 0"年代大致
相当。但值得一提的是，将习惯上安排在枯水期（甚

至最枯季节）截流的惯例，更新为大汛之后即可考虑

安排截流的实施，这对截流后的围堰抢修及围堰防渗

体的施工工期与质量保证更具积极意义，是一件建立

在截流技术水平提高基础上的革新事件。

进入 !"世纪 *"年代以来，大江大河截流的理
论与实践水平，进入了一个新的高峰时期，集中体现

在中国长江三峡工程 !次截流的光辉业绩中。这 !
次截流突破了 %项世界截流的最高指标，即截流流
量首次突破 )" """ $% & ’，龙口水深首次突破 ." $，截
流抛石强度首次突破 )*# """ $% & (。在三峡导流明
渠截流中，首次解决了世界双戗堤截流中的三大难

题：两个戗堤之间的合理间距；上下戗堤合理进占的

配合；下戗堤壅水到上戗堤的时间计算与控制。这

是三峡工程导流明渠双戗堤截流提供的宝贵经验与

贡献。在这一时期，我国首次出版了第一本《施工水

力学》（世界第二本），这本书为解决水电工程施工过

程中常见的水力学问题提供了基础理论及实用计算

方法［!］。

表 ) !""!年底以前世界截流工程几项最高指标

指 标 指标值

截流实际
最大流量

))."" - 2#2"$% & ’（中国三峡大江合龙结束时）
)"%"" - 2.""$% & ’（中国三峡导流明渠合龙结束时）

截流戗堤轴线
最大水深

."$（中国三峡工程）

截流龙口最大落差 )"/+$（前苏联上杜罗马）

截流龙口
最大平均流速

2/+.$ & ’（前苏联托克托古里）

截流最大抛石强度 )*#"""$% & (（中国三峡工程）
截流混凝土
四面体串

! - #块一串，每块 !+ 1，每串 +" - )"" 1，
仅在最关键时刻用过几串（中国葛洲坝工程）

! 截流的前沿科技进展

!"# 流水中截流抛石的稳定性研究
迄今为止，世界各国大多采用伊兹巴斯教授的

起动流速公式来计算截流抛投材料所需粒径［%］。但

截流抛投材料是从岸上抛入河底的，其稳定过程很

复杂。从水力学模型试验中可以清楚地观察到石块

从岸上抛入河底后的 %种现象（表 !）。
由上可见，截流抛投材料必须在抛入河底后立

即止动，或移动一定距离（不超过截流戗堤范围）后

止动，并且不再起动、流失到戗堤外去，方可称为截

流的有效抛石。世界各国习惯用伊兹巴斯起动流速

公式计算截流抛石稳定［!］，这是不符合截流抛石稳
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定过程的。我国自 !"世纪 #"年代后期开始集中研
究了截流抛石的止动稳定机理及稳定计算方法，并

校核了起动稳定性要求，形成了一套计算方法，经过

$次长江截流及一系列其他大江大河截流实践考
验，证明基本符合实际。这是我国在截流抛石稳定

过程理论方面的新贡献和新进展。

!"! 群体抛投混合石碴料截流的稳定性研究
世界上任何一次截流，基本截流材料都是一车

一车的群体抛投（特大石及人工大块体是单个抛投）

非均匀混合石碴料，但截流设计计算又是按均匀粒

径石块，取一个单粒作稳定计算，因此设计单位建议

的截流块石粒径对施工单位很难处理。我国自 !"
世纪 #"年代开始进行过系统的研究，特别针对葛洲
坝大江截流的需要进行了长达 # 年有余的试验研
究，并经过葛洲坝、三峡等一系列截流实践的总结，

取得了一定的进展。解决问题的思路是混合粒径的

平均值（质量平均），按理论计算公式中的代表粒径

去备料。当粒径从小到大较连续时，可合理分组，每

组代表粒径按建议的理论公式计算，作为备料的依

据［%］。

!"# 深水截流研究
国外对截流龙口水深的影响问题，至今没有任何

成果公开发表。我国长江三峡工程大江截流时水深

达 &"’，乃截流史上水深之最。由于水太深，截流戗
堤头部容易塌滑，严重威胁到截流施工安全，为此，中

国长江三峡工程开发总公司组织有关单位做了系统

的分析研究，并进行了大规模的试验研究［(］，获得了

许多宝贵的资料，理论上也获得了较大的进展。

理论和实践成果证明，截流龙口水深一般超过

$"’后即为深水截流。有时水深超过 !( ’左右，也
有一些堤头出现塌滑（堤头坍塌面积在 ( ’! 以上）。

通过系统研究和三峡工程截流实践，我国一些单位

分别建立了不同的计算模型，例如原武汉水利电力

大学建立了截流戗堤堆石体孔隙的微结构模型，用

静态分叉理论分别证明了堆石体应力状态变化及截

流块石浸水湿化是截流戗堤坍塌的两种主要原因；

并用突变论推导了在应力状态变化和材料浸水湿化

综合作用下，堆石体突然失稳的一般判别式。成果

还解释了模型与原型坍塌差异的原因［&!#］。这些深

水截流研究成果，是我国对截流水深影响做出的新

贡献。

!"$ 双戗堤截流研究
国内外大江大河截流中，当截流最大落差超过

(’且流速超过龙口平均流速（% ) ( ’ * +）时，一般多
采用双戗堤截流。但根据笔者收集到的 ,- 个双戗
堤截流的实例分析，效果确实比单戗堤明显好的仅

占 , * $左右，其余的双戗堤截流效果并未显示出较
大的优越性。究其原因有 $个国内外都未解决好的
难题：双戗堤之间的适宜间距；上、下戗堤进占的协

调配合；下戗堤壅水到上戗堤的历时计算和控制等。

我国在解决三峡工程导流明渠双戗堤截流专项研究

中，合理解释了双戗堤截流的机理，提出了解决上述

三大难题的计算方法，研究成果经过三峡导流明渠

双戗堤截流的检验是成功的，从而在双戗堤截流的

理论与关键技术方面取得了新的进展［!，-］。

!"% 宽戗堤截流研究
国内外一般立堵截流的戗堤顶宽多在 !" ) !( ’

范围内，因此习惯上称顶宽超过 $" ’的截流戗堤为
宽戗堤。戗堤加宽后，增加了龙口水流沿程摩阻损

失，可以降低龙口水流流速，对截流抛石稳定有利。

例如，美国杜勒斯工程截流试验证实，当戗堤顶宽为

.’时，龙口轴线底部最大流速为 &/%’ * +（这时龙口
流量为 (&&!’$ * +），逐渐加宽戗堤，原来实测点流速
也相应下降，当戗堤宽达 #& ’时，同点流速已降为
(/,-’ * +，减速效果是明显的。
戗堤加宽后，不仅可以适当改善截流水力条件，

而且可以提高截流抛石强度，有利于抑制截流抛石

料的流失。例如，美国奥阿西土石坝工程截流时（截

流戗堤就是土石坝的组成部分），在戗堤宽度由

,-!’增加到 !"" ’以上的过程中，不仅抛石强度由
原来的 !%("’$ * 0提高到 ! .!" ’$ * 0，而且抑制了原
来的抛石严重流失现象（最大流失量达 $(1），效果
也是明显的。

宽戗堤截流是否顶部愈宽愈好？宽度效应何时

开始显现？宽戗堤截流过程水力条件变化特点、规

律及其计算方法为何？此类问题的研究成果至今国

内外很少见到，仅英国山道夫教授及我国肖焕雄教

授课题组发表过论著，特别后者对宽戗堤的水力特

性、宽度效应、流速及落差计算、淹没与非淹没流界

限等等作过一些系统研究，取得初步进展［.］。但从

设计与施工的需要来看，还有大量的问题值得进一

步探讨。

# 结 语

回顾我国江河截流的历程，不能不提到 !"世纪
("年代的一次关键性截流，那就是黄河三门峡水利
枢纽工程截流。由于当时我国无大型截流的经验，

模型试验也做得不多，故委托前苏联列宁格勒水工

设计院为我国进行工程设计及模型试验，所提交的

建议是平堵法截流，但实际采用的是立堵法截流。

,.(-年 ,,月 !$日 !! 点开始进行三门峡神门岛泄
流道合龙，在黄河实际来流量为,#!"’$ * +的条件
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下，于 !"日下午胜利合龙，最大落差为 #$%& ’，最大
平均流速为 "$" ’ ( )（表面最大流速为 *$" ’ ( )），创
造了当时国内外截流的先进水平。从三门峡截流到

今天已有 #+年，我国现在的导截流理论、关键技术、
模型试验等的水平已全面跨进国际导截流工程先进

行列［,-］。展望未来，再上一个台阶，在我国“十一

五”规划之末，交出满意答案是有充分把握的！

参考文献：

［,］肖焕雄 .世界水电工程大江大河截流现状报告［/］.武
汉：武汉水利电力大学，,00+.

［!］肖焕雄 .施工水力学［1］.北京：水利电力出版社，,00!.
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（上接第 %0）最小裂缝分辨率仅达到我国水利技术
标准规定的 , ( *；要满足大坝裂缝监测灵敏性的要
求，对于基于瑞利散射的光纤裂缝传感，应将光纤布

置在与预期的裂缝面成交角小于 *- R的范围内。基
于此，结合小湾拱坝裂缝光纤监测研究，初步提出高

拱坝裂缝光纤监测网络的优化构型。

!" 正交失效使基于瑞利散射的光纤裂缝传感
失去了最优方式的工程应用，导致需在工程内部构

建复杂的特定构型的光纤监测网络。这种复杂的网

络构型既增加了光纤传感工程应用的困难，同时还

会进一步降低传感光纤的工程存活率和缝宽量程，

因而需进一步探索研究结构简单、工程实用的新型

混凝土大坝裂缝光纤监测技术。

#" 混凝土坝裂缝光纤传感的研究目前还主要
停留在原理性和方法性的探索性研究阶段，光纤裂

缝传感的工程应用还缺乏充分、可靠的试验模拟和

工程试用这一前提条件，具有工程实用化直接参照

意义的研究方法和结论还有待探索。

$" 大坝裂缝监测是久悬难决的复杂工程技术问
题，解决这一难题绝非任何一种技术手段一蹴而就之

事。分布式光纤裂缝传感技术还不成熟，处在不断发

展的探索性研究阶段。基于瑞利散射的光纤传感只

是较早用于裂缝检测研究的一种辅助性技术，由于其

自身固有的技术局限，一直没有得到大规模的工程应

用（包括试用）。混凝土高坝裂缝的光纤分布式监测

还远非一种成型可靠的工程技术系统，目前不宜进行

系统化集成开发研究及商业性应用推广。

参考文献：
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损耗关系分析［2］.北京理工大学学报，!--%，!%（#）：#0!!
#0".
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·简讯·

中国水利学会勘测专业委员会 !--*年年会暨学术研讨会在石家庄举行

中国水利学会勘测专业委员会 !--*年年会暨学术研讨会于 !--*年 ,-月 !& Z %,日在河北省石家庄市
举行。河北省水利厅副厅长、河北省水利学会常务副理事刘凯军、中国水利学会李赞堂秘书长到会并作了讲

话。中国水利学会勘测专业委员会原主任委员金德濂教授给大会发来贺信。来自全国各地 "-多个教学、研
究、设计单位的 ,--多位代表参加了会议。会议的主要议题是：引水工程的地质问题。研讨会共收到 *-多
篇学术论文，有 &位教授、专家为大会作了学术报告，,-多篇论文进行了大会交流。会议期间，代表们还考
察了黄壁庄水库及南水北调中线古运河枢纽和漕河渡槽工程。 （张勤供稿）
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