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图 " 长江流域示意图

作者简介：郑守仁（"@#%—），男，安徽颍上人，中国工程院院士，从事水利水电工程结构设计及施工技术研究。ABC/4)：D72083=E1FG* 1(C* 10

HIJ："%*!&&% K F * 4330*"%%L!ML#M*$%""*%#*%%$

三峡水利枢纽工程安全及长期使用问题研究

郑守仁

（长江水利委员会，湖北 武汉 #!%%"%）

摘要：针对三峡水利枢纽工程安全及长期使用问题的重要性，进行了如下研究："大坝、电站厂房、
船闸等枢纽建筑物的设计安全标准、抗震设计标准及提高安全度的措施，以及工程防护核武器袭击

及溃坝洪水灾害的减免措施；#枢纽建筑物提高耐久性、水库减少泥沙淤积及保护水环境的措施，
保障三峡工程安全运行及长期使用。
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长江是我国第一大河，全长 L!%%余 WC，居世界
第 !位。长江干流自西向东流经青海、四川、西藏、
云南、重庆、湖北、湖南、江西、安徽、江苏、上海等

""个省（自治区、直辖市），支流展延至贵州、甘肃、
陕西、河南、浙江、广西、广东、福建等 & 个省（自治

区）（图 "）。长江流域横跨我国西部、中部、东部三
大地区，流域面积约 "&%万 WC$，约占我国国土面积

的 "&N&X。流 域 多 年 平 均 水 资 源 总 量 为
@@Y&亿 C!，约占全国的 !YX，居全国各大江河之
首；单位国土面积水资源量为 YL万 C! K WC$，约为全
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国平均值的 ! 倍。流域水能资源理论蕴藏量达
"#$%亿 &’（含理论蕴藏量 (万 &’以下河流及单站
($$ ) %$$ &’装机容量，下同），约占全国的 *$+；技
术可开发装机容量为 !#,(亿 &’，年发电量为
(#"!万亿 &’·-，约占全国的 *,+；经济可开发装机
容量为!#!,亿 &’，年发电量为 (#$%万亿 &’·-，约
占全国的 .$+。流域内煤炭、石油、天然气等矿物
能源较少，但其他能源资源如风能、太阳能、生物能、

地热能等十分丰富，是我国新能源发展的重要地区。

长江流域矿产资源丰富，种类齐全，储量占全国

%$+以上的约有 "$ 种。流域内森林面积约
".$$万 &/!，木材蓄积量约占全国的 ( 0 *。流域鱼
类资源共有鱼类达 *$$余种，其中特有鱼类 (..种。
长江素有“黄金水道”的誉称，是联系我国东、中、西

部的大动脉，长江水系通航河流 " .$$多条，总计通
航里程超过 1#(万 &/，占全国内河通航里程的
%.+。!$$1年，长江流域人口 *#!1 亿人，占全国的
"!#"+，城镇化率达 *!+，流域平均人口密度为
!*$人 0 &/!，约为全国平均人口密度的 (#,倍。长江
流域 !$$1 年地区生产总值 ,#*, 万亿元，占全国的
"*#$+［(］。

! 三峡水利枢纽工程概况

三峡水利枢纽工程（以下简称三峡工程）是治

理、开发和利用长江水资源的关键性骨干工程，具有

巨大的防洪、发电、航运、供水等综合效益，并有利于

改善环境与生态，对长江流域经济社会可持续发展

和实施西部大开发战略具有重要的作用和影响。三

峡工程坝址位于湖北省宜昌市三斗坪镇，控制流域

面积为 ($$万 &/!，多年平均径流量为 * %($ 亿 /"。

图 ! 三峡水利枢纽平面布置示意图

设 计 正 常 蓄 水 位 为 (1%#$ /，相 应 库 容 为
"2"#$亿 /"；校核水位为 (,$#* /，水库总库容为
*%$#$亿 /"；汛期防洪限制水位为 (*%#$ /，防洪库
容为!!(#%亿 /"；枯水期最低消落水位为 (%%#$ /，
兴利库容为 (.%#$亿 /"。枢纽建筑物由大坝、电站

厂房、船闸及升船机组成（图 !）。拦河大坝为混凝
土重力坝，坝顶总长为 ! "$2#% /，坝顶高程为
(,%#$$/，最大坝高为 (,(#$ /。泄洪坝段位于河床
中部，设置泄洪深孔和表孔，与排沙孔、排漂孔和电

站机组联合运行，总泄洪流量达 ((. $$$ /" 0 3。茅坪
溪防护坝位于拦河大坝右岸上游约 (#$ &/的茅坪
溪出口处，为沥青混凝土心墙土石坝，坝顶高程为

(,%#$$ /，坝顶总长为 ( ,2$#$ /，最大坝高为
($*#$/，坝顶宽度为 !$#$ /，迎水侧设混凝土防浪
墙，坝顶高程为(,.#%$/。电站厂房采用坝后式，在
泄洪坝段两侧坝后分设左岸及右岸厂房，分别安装

(*台及 (! 台水轮发电机组，单机装机容量为
1$万 &’；另在右岸坝肩右侧山体布置的地下电站
厂房安装 . 台单机装机容量为 1$ 万 &’的水轮发
电机组，在左岸电站左侧山体布置枢纽的电源电站

安装 !台单机装机容量为%万 &’的水轮发电机组。
*座电站的总装机容量为!!%$万 &’，年均发电量
为 ,,!亿 &’·-。通航建筑物船闸和升船机均布置
在左岸，船闸为双线五级连续船闸，布置在左岸山体

深切开挖槽内，距升船机约 ( &/，闸室有效尺寸为长
!,$/、宽 "*/、坎上水深%/，可通过万吨级船队；船
舶通过五级船闸主体段（长度为 (.!(/）的历时约为
!#*-，从上游引航道口门至下游引航道口门（总长度
为 . **! /）历时约为 "#( -，船闸单向年通过能力为
%$$$万 4。升船机采用齿轮齿条爬升平衡重式垂直

·!· 水利水电科技进展，!$((，"(（*） !"#：$!%!,"1,.""% $%&’(#：)*5 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



升船机，布置在左岸非溢流坝 !号与 "号坝段之间，
升船机最大提升高度为 ##$%，承船厢有效尺寸为长
#&’%、宽 #"%、水深 $()%；承船厢与厢内水体总质量
约为 #) )’’ *，#次可通过 # 艘 $ ’’’ * 级客货轮或
#)’’ *级船队；升船机单向运行间隔时间约为+’%,-，
双向运行间隔时间约为 !’ %,-，按过货轮计算年单
向通过能力约为 +’’万 *［&］。
三峡工程是当今世界上规模最大的水利水电工

程，其工程运行安全直接关系到坝下游地区数百万

人民生命财产的安全和经济社会的发展，是工程成

败的重大问题。我国目前对水利水电工程使用年限

尚未颁布规程规范，但三峡工程使用年限问题引起

了社会各界的关注。三峡工程设计总单位长江水利

委员会在国内相关科研、高等院校的通力协作下，针

对影响工程安全和长期使用可能出现的各种最不利

工况及问题，吸取国内外一些大坝失事造成惨痛灾

难的经验教训，深入研究并进行了大量科学试验和

计算分析工作，在工程设计和施工中采取了一系列

防治措施，以提高枢纽建筑物的安全可靠度及耐久

性，并使水库减少泥沙淤积及保护水环境。工程投

入运行后，通过精心维护和检修，延长其使用年限，

以保障三峡工程安全可靠和长期使用。

! 工程安全问题研究

!"# 枢纽建筑物设计安全标准问题
三峡工程为一等工程，枢纽建筑物大坝（拦河大

坝和茅坪溪防护坝）、电站厂房、船闸、升船机均为一

级建筑物。大坝按 #’’’年一遇洪水设计、#’ ’’’年
一遇 洪 水 加 #’. 校 核。设 计 洪 水 流 量 为
/""’’%$ 0 1，大坝设计挡水位为 #!)(’%；校核洪水流
量#&+$’’%$ 0 1，大坝校核挡水位 #"’(+%。大坝抗滑
稳定安全系数 !2按国家规范要求：设计工况下 !2

3 $(’，校核工况下 !2 3 &()，地震工况下 !2 3 &($。
大坝坝体及坝基应力、孔口应力及配筋满足安全运

行要求。大坝坝基为前震旦纪闪云斜长花岗岩，岩

体均一、完整，力学强度高，微风化和新鲜岩石的饱

和抗压强度达 #’’456，变形模量为 $’ 7 +’ 856。两
岸岸坡厂房坝段下游布置坝后式厂房，其最低建基

岩面高程为 &&(&’ %，致使岸坡坝段下游面临空，形
成坡度约为 )+9、坡高为 :!("’ % 的高陡边坡，近
#’’%高的混凝土坝坐落在坡顶，坝基岩体缓倾角结
构面构成潜在的不利滑动面，是深层抗滑稳定的控

制滑面，成为三峡大坝安全的关键技术问题。设计

单位查明坝基深部岩体的长大缓倾角结构面的位

置、产状、规模和形状，为抗滑稳定分析提供了较确

切的坝基地质资料。此外，委托多家科研单位和高

等院校采用刚体极限平衡法、有限元法（包括非线性

有限元）、地质力学结构模型试验等多种方法进行研

究，按最不利坝段的坝基抗滑稳定概化模式和相应

的计算条件及参数，采取上述多种方法进行计算，所

得结果与试验成果相近，表明在设计工况下可以满

足抗滑稳定安全系数 !2!$(’ 的要求。鉴于三峡
工程的重要性，为确保大坝安全，采取了综合措施：

适当降低坝基高程，并在坝踵处设齿槽；加大坝体上

游底宽，帷幕及排水部位相应前移，充分利用坝前水

压力；在厂房混凝土与岩坡之间设锚筋及接触灌浆系

统，利用厂房与坝体边坡紧密相靠以增加抗滑力；相

邻坝段的横缝间设键槽并灌浆，提高整体作用；坝基

与厂房基础设全封闭抽排系统，降低扬压力；采取控

制爆破的方法，确保爆破施工不至于影响建基岩体的

完整性；对浅层岩层中缓倾角裂隙及长大中缓倾角裂

隙面进行预应力锚索锚固，并加强固结灌浆处理，增

强建基岩体的整体性；根据厂房与大坝岩坡紧靠后的

受力条件，对厂房下部结构采取适当加固措施；在最

不利坝段基岩增设 #个横向排水洞，加强坝基排水；
坝基岩面上出露的缓倾角结构面挖槽、回填混凝土处

理；对临空的高陡边坡进行混凝土支护，并预留纵横

向廊道，必要时可进行预应力锚索加固处理；加强对

该部位坝基扬压力和坝基变形监测，必要时可采取工

程措施。电站厂房、船闸、升船机上游挡水部位设计

洪水标准及安全系数按国家规范，满足安全运行要

求。三峡工程各建筑物设计标准严格按照国家颁布

的相关设计规范，可保证工程安全运行。

大坝上游近坝 &: ;%河段内不存在直接威胁枢
纽建筑物施工和运行安全的不稳定岸坡和崩塌、滑

坡体；距坝址最近的新滩滑坡（&: ;%）及对岸的链子
崖危岩体（&! ;%），按最不利条件进行的涌浪计算和
试验表明，可能造成的涌浪在坝址处最大浪高为

&(!%，与校核水位叠加，距大坝等挡水建筑物顶面
仍差 #(/%，不至于危及三峡工程的安全。
!"! 工程抗震问题
三峡工程坝址所在的黄陵结晶基底区无活动性

断裂及中强震的发震构造，是一个稳定程度较高的

刚性地块。在中国地震烈度区划及震中分布图上三

峡地区远离几个主要地震活动区（带），水库区及坝

址周围相当范围是地震活动比较微弱的地区。据

&’’’多年以来的历史记载，以三峡坝址为中心的
$’’ ;%半径范围内没有很强的破坏性地震。有 +次
:(’ 7 :()级的地震（震中烈度为!度）均发生在距坝
址 &’’ ;%以远的不同构造单元地区；)(’ 7 :(’级的
地震也都发生在 #$’ ;%以远的地区。三峡工程坝
址及库区邻近的 #’余个县市历史上无破坏性地震
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记载。三峡库区从坝址至秭归县庙河长 !" #$为结
晶岩低山丘陵宽谷段，天然地震活动十分微弱，不会

产生构造型和岩溶性水库地震；庙河至奉节县白帝

城长 !%!&’ $为碳酸岩夹碎屑岩峡谷段，该段仙女
山—九畹溪断层展布区、周家山（牛口）、高桥等断层

分布区有可能发生构造型水库诱发地震，最高震级

’&’ ( "&)级。不利的情况是仙女山—九畹溪断裂带
距大坝最近处（!* #$）发生 "&)级的极限水库地震，
震中地震烈度为!度，经过 !* #$的衰减，传至三峡
坝址的影响烈度为"度。三峡坝址周围在 !+’, 年
建立了 * 个地震台监测微震、小震的活动，至
!++"年的 -, .间，半径 -)) #$范围内记录到震级大
于 !级的地震共 /!),次。其中距坝址 ") ( *)#$处
发生过 -次震级 %&, ( ’&!级的中强震，震中烈度为

#度，影响到坝址的烈度都在$度以下。而坝址所
在的黄陵结晶岩地块内，-, .共记录到震级低于/级
的地震 !)余次。所以说该区基本上是一个无震或
地震活动极其微弱的地区。

国家地震部门前后 % 次鉴定（最后一次是
!+,*年经国家地震烈度鉴定委员会审核批准），都
将三峡工程所在地区的地震基本烈度定为"度。采
用地震危险性分析方法，按不同超越概率进行计算，

得出坝址区不同概率水平的基岩水平加速度峰值、

相应的反应谱和场地烈度值。在极端条件（年超越

概率 !) 0 %为 !))))年一遇）下，三峡工程坝址可能出
现的地震烈度为#度，与工程采用的抗震设计烈度
相当。/))-年 " 月至 /)!)年 !/ 月，三峡工程蓄水
投入运行以来，重点监视区共记录 )级以上微震、极
微震 -)-) 余次，其中 ) ( )&+ 级地震 / ’,% 次，! (
!&+级地震 %))次，/ ( /&+ 级地震 %% 次，- ( -&+ 级
地震 !次，% ( %&+ 级地震 ! 次，最大地震为 /)), 年
!!月 //日发生在秭归县屈原镇的 %&!级地震，远小
于预测值。/)!)年 !)月 /"日试验性蓄水至设计水
位 !*’&)$运行以来，地震强度和频次呈减缓趋势。
大坝等建筑物抗震计算表明，地震荷载不是建

筑物稳定的控制因素。因此，从工程所在地区的地

震活动水平和工程采用的抗震标准两方面来看，三

峡工程在抗御地震破坏方面留有足够的安全裕度。

!"# 工程防护问题
三峡工程防护安全问题早在 !+’, 年就已开始

研究，三峡大坝为混凝土重力坝，与一般的工业与民

用建筑物相比，其体积庞大，抗爆能力比通常的地面

建筑物强，利用常规爆炸方式欲达到破坏整个大坝

坝体的可能性很小，最坏的情况是核弹直接命中大

坝，造成坝体溃口，库水突然下泄，那样的话将会给

坝下游造成严重的水患灾害。工程防护主要研究两

方面内容：%加强防御能力，阻止核弹袭击，保障工
程安全；&倘若核弹击中时大坝溃坝洪水对坝下游
地区的影响以及减免灾害的措施。!+,-—!+,,年在
湖北省蒲圻陆水水库坝址试验场进行了大比尺（水

平比尺 ! 1’))，垂直比尺 ! 1 /’)）的溃坝试验研究，溃
坝模型范围坝址上游为全库区，下游至沙市以下

" #$。溃坝试验研究以下 / 种情况：%大坝瞬时全
溃（沿坝基全断面溃决），溃口宽分别为 /)) $，
/’)$，%))$，!))) $；&大坝瞬时半溃（坝体沿孔口
处溃决，高程 !!)&)) $以下坝体尚能拦蓄库水）溃
口宽分别为 %)) $和 ! ))) $。试验结果表明：三峡
大坝遭受核武器破坏而坝体全溃时，!))余亿 $- 库

水短时间内下泄，坝址至沙市江段沿岸受溃坝形成

的特大洪水直接冲击而导致洪水灾害。但由于三峡

水库为峡谷河道型水库，溃坝后坝上游水面坡降陡，

突泄库水水量受峡谷控制，溃坝洪峰尖削，历时很

短，仅数分钟即急剧下降。坝址下游长约 %) #$为
西陵峡江段，且多急弯；尤其是莲沱至南津关长

/) #$的峡谷，两岸山体陡峻，江面宽 /)) ( -)) $，还
有 -处 +)2的弯道，峡谷河道对溃坝突泄库水有很大
的约束作用，使溃坝洪峰衰减很快。为减轻溃坝洪

水对下游的灾害，考虑临战前适当降低库水位运行

并在下游采取相应的分洪措施，可以将溃坝洪水淹

没损失限制在一定范围内。在库水位 !%’ $的试验
条件下，宜昌水文站实测溃坝洪水过程，流量大于

"))))$- 3 4的时间仅 / 5多，一般情况下 - ( ’ 5溃坝
洪水即全部退至原河槽内。与天然洪水相比，溃坝

洪水峰高而量小，如 !,*) 年的历史洪水和 !+’% 年
的大洪水，宜昌水文站洪水流量长期居高不下，洪量

超过!)))亿 $-。溃坝试验表明，采取预降库水位

和分洪措施后，溃坝最大的洪水灾害面积为

-))) #$/左右，淹没农田为 !-&-- 万 6$/，受灾人口

为 !))多万人，淹没范围只相当于 !+’%年洪水导致
长江中下游淹没范围的 %7左右，远小于历史上发
生的一次大洪水的灾害损失［-］。灾害范围局限在上

荆江一带洲滩围垸内，不至于影响沙市和荆江大堤

的安全，属于局部地区性灾害。在采取一些防护措

施后，灾害可进一步减轻。

# 工程长期使用问题研究

#"$ 枢纽建筑物提高耐久性与长期使用问题
三峡工程枢纽建筑物的耐久性直接影响其使用

年限，各建筑物混凝土设计除满足强度要求外，还应

满足抗冻、抗渗、抗裂、抗碳化、抗冲磨及抗侵蚀性、

防止碱骨料反应等耐久性方面的要求。针对枢纽建

筑物混凝土原材料的特点和提高耐久性的要求，在
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原材料优选的基础上，通过不同水胶比、不同粉煤灰

掺量的多种组合对混凝土配合比进行了力学、热学、

变形等全面的性能试验，经技术经济比较，优选出各

建筑物混凝土配合比。枢纽建筑物混凝土设计从传

统的强度设计转变为耐久性和强度并重。!抗冻性
是混凝土耐久性的主要指标，三峡坝区不属于寒冷

地区，但为了增强各建筑物混凝土对自然风化因素

的抵抗能力，提高混凝土的耐久性，对混凝土仍提出

较高的抗冻性要求。各建筑物抗冻标号内部混凝土

为 !"##，基础混凝土为 !"$#，表部及其他部位混凝土
为 !%$#。混凝土配合比通过降低水胶比、掺用引气
剂、掺"级粉煤灰、降低用水量等综合措施提高混凝
土抗冻标号。室内试验及施工检测成果表明，各建

筑物混凝土抗冻标号均达到并超过设计标准，具有

很高的抗冻耐久性。#混凝土的渗透性对耐久性起
重要的作用，各建筑物混凝土通过采用低水胶比、降

低用水量以及控制施工振捣和养护，保证了混凝土

的抗渗性。检测成果表明，各建筑物内部混凝土抗

渗等级大于&’，其他部位的混凝土抗渗等级均大于

&"#；在达到设计抗渗等级的同时，试件渗水程度较

低，说明混凝土具有良好的抗渗能力和密实性。

$枢纽建筑物混凝土中有部分为结构混凝土（如泄
流孔），须考虑混凝土的碳化和钢筋锈蚀问题。结构

混凝土水胶比均小于 #()$，掺粉煤灰质量分数不大
于 %#*，碳化试验测得 %’ + 最大的碳化深度仅为
"(%, -.，大致相当于自然环境中 $# / 的碳化深度，
而结构混凝土保护层厚度一般大于 , -.。利用多系
数碳化方程计算，预测碳化深度达到钢筋保护层厚

度至少要 $## /以上。%枢纽建筑物混凝土裂缝引
起渗漏、溶蚀、冻融破坏及钢筋锈蚀等，严重的裂缝

会影响结构的整体性和稳定性，甚至危及建筑物安

全运行。因此，混凝土抗裂性能也是耐久性的重要

方面。混凝土通过加大"级粉煤灰掺量、采用优质
外加剂及质量分数 )*左右 012的中热水泥，改善
了混凝土的变形性能，使混凝土具有低热性能和体

积稳定性。试验成果表明，混凝土极限拉伸值均在

’$ 3 "#4 ,以上（5# +）；干缩变形较小，在 6’% 3 "#4 ,以

内（5# +）；绝热温升值较低，为 "5(5 7 %%(5 8；混凝
土具有微膨胀性，自身体积变形约为（"$ 7 )$）3
"# 4 ,，满足混凝土抗裂性的要求。&枢纽建筑物混
凝土如果发生碱骨料反应，将导致其膨胀开裂，严重

时会导致建筑物结构破坏。各建筑物混凝土采用的

花岗岩人工骨料经多种试验方法检测，判定为非活

性骨料，但仍对混凝土原材料水泥、粉煤灰、外加剂

的碱含量和混凝土总碱量进行严格限制，其控制指

标高于国家标准和有关规定。从现场检测结果看，

原材料碱含量远低于控制指标，水泥熟料含碱质量

分数小于 #($*，粉煤灰含碱质量分数为 "(#*，而
以最不利情况即原材料以最大含碱量及结构混凝土

以最高强度（9%’)##）配合比计算混凝土总碱量最大
值为%(6 :1 ; .6，小于控制值（%($ :1 ; .6）。

三峡工程枢纽建筑物混凝土设计从混凝土抗

冻、抗渗、抗碳化、抗裂、抗冲磨及抗侵蚀性等指标提

高耐久性，并通过“双控”（控制混凝土原材料含碱量

和总碱量）防止发生碱骨料反应；金属结构和机电设

备采用耐久性能高的材料。工程建设过程中，严格

控制土建施工质量和金属结构及机电设备安装质

量，达到优良标准。工程投入运行后，通过精心维

护、定期安全检查鉴定，发现问题及时修复和加固处

理，延长其使用年限，以达到安全可靠、长期使用。

!"# 三峡库区地质灾害对库容和水库寿命影响问题
三峡库区地形地质条件复杂，从其形成演化历

史来看，三峡地区自古以来就是崩塌、滑坡等地质灾

害频发的地区。历史记载的大型崩塌、滑坡就有

"#余处之多。如发生于北宋天圣四年和明朝嘉靖
二十一年的新滩滑坡，分别堵塞长江航道 %$ / 和
’# /之久；巴东西氵襄口在 "5$# 年发生大滑坡，冲越
龙船河截断河流，在河中成坝，壅高水位约 6# .，堵
塞河道达 6 /。从 "5’%年到三峡工程开始建设（"556
年）的 "% /内，库区两岸发生严重的滑坡、崩塌近百
处，规模较大的有数十处。如 "5’%年 <月云阳县宝
塔滑坡西侧发生的鸡扒子滑坡，滑坡体积约

%###万 .6，其中约 %6#万 .6进入长江，使江水面宽

度由"%#.减至 )# .，严重碍航，后来花巨资进行了
整治；"5’$年 , 月秭归县新滩发生滑坡，滑坡体积
约6###万 .6，其中约 6)#万 .6进入长江，造成断航

< +，产生的涌浪打翻 "#条船舶。
长江水利委员会高度重视三峡工程的库岸稳定

问题，将其列为水库的主要工程地质问题。在三峡

工程论证阶段，相关部门组织地质专家进行了深入

的研究工作，论证的主要结论如下：就整个库岸而

言，三峡工程库岸稳定性是好的；稳定条件好的和较

好的岸段占库岸总长的 5#*左右，稳定条件差的
",(" :.库岸只分布在几个局部地段上。长江水利
委员会在论证工作完成后，重新编制了《长江三峡工

程可行性研究报告》［)］，报告结论与上述论证结论基

本一致，对库岸稳定的结论如下：三峡水库干流库岸

全长 "6## :.，以坚硬 中等坚硬的岩石为主，没有大
面积松散堆积体分布。干流库岸体积在 "#万 .6 以

上的崩塌、滑坡体已基本查清，共约 %<# 处，总体积
为 "< 亿 7 %# 亿 .6。其中体积大于 "## 万 .6 的

")#处大中型崩塌、滑坡体中，正在发展的有 ’ 处，
·$·水利水电科技进展，%#""，6"（)） !"#：#%$’’6<’,66$ $%&’(#：)*= ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



稳定性差、蓄水后可能失稳的有 !"处，两者总体积
约为 #$!亿 % #$& 亿 ’#，散布在整个库段内。从最

不利情况估计，假定这 ((处全部整体失稳入库，对
水库库容和寿命也无实质性影响［)］。

三峡工程建库以来，占全库干流库段 !*+的稳
定性较差和差的库段由于实施了库岸工程治理，仅

发生了小规模和零星的崩塌、滑坡。(**#年 ,月三
峡水库蓄水以来未发生过大面积的崩塌滑坡入江，

(**-—(*!*年 !.)$*’试验性蓄水监测库岸再造渐
趋稳定，说明论证和可行性研究报告的结论是正确

的。考虑库区地质灾害经过治理，对崩塌、滑坡有所

控制，其结论是留有一定安全裕度的。

!"! 三峡水库泥沙淤积与长期使用问题
水库蓄水后，库区水位大幅度抬高，流速减缓，

上游进入水库的泥沙将大量淤积在库内，水库的库

容日益减少。若水库运用不当，可能导致其被泥沙

淤满报废。我国北方多沙河流修建的水库迄今已有

一部分被泥沙淤满而不能继续发挥效益。三峡坝址

多年平均含沙量为 !$!( /0 1 ’#，多年平均年输沙量

为 "$& 亿 2，汛期（,—& 月）输沙量占全年总量的
-&+，水量占全年的 ,#+。针对三峡水库是一座典
型的峡谷河道型水库、长江洪水和泥沙主要集中在

汛期的特点，设计单位、国内相关科研单位以及高等

院校经过长期的河道水文泥沙实地观测调查，并进

行泥沙数学模型计算分析和泥沙实体模型试验研

究，根据泥沙运动规律和三门峡、丹江口等多座水库

运用的实践经验，认为三峡水库采用“蓄清排浑”的

运用方式可以保持绝大部分有效库容供长期使用。

“蓄清排浑”运用方式是汛期库水位降至防洪限制水

位 !")$*’，利用大坝泄洪排沙设施泄洪“排浑”，将
洪水中的泥沙通过泄洪排出水库至大坝下游，减少

水库泥沙淤积，将超额洪水淤在库内的泥沙大部分

拦蓄在死库容部位；洪水过后，又将库水位降至

!")$*’，使水库调蓄洪水时淤积在有效库容中的泥
沙基本可以排除。“蓄清”是在汛末 &月中旬上游来
水泥沙少时开始蓄水，水库内蓄清水，!* 月底或
!!月初蓄至正常蓄水位 !.)$* ’运行。!( 月至次
年 "月库水位逐渐降落，泄放库水以满足航运和下
游供水需求，消落库水位不低于 !))$* ’，以满足水
库变动回水区的航道水深要求；, 月上中旬库水位
降至防洪限制水位。水库采用“蓄清排浑”运行方

式，可减少库尾段的泥沙淤积，也有利于将泥沙排出

库外。若遇大洪水年份调蓄洪水时，由于水库水位

抬高，库内泥沙淤积量将随之增加，并有部分淤积在

有效库容内。但大洪水持续时间不长，待洪水过后

库水位降至防洪限制水位时，淤积在有效库容内的

大部分泥沙将被冲刷（或在第 (年汛前库水位消落
时及汛期水位处于低水位时被冲刷），只有在稳定河

槽宽度以外的滩地上有少量残存的淤积，但这部分

泥沙也将随第 (年库水位消落时被冲刷一部分，在
宽河谷库段河滩地残留累积性淤积。根据水库淤积

数学模型计算分析，采用“蓄清排浑”运用方式，三峡

水库运用 -* % !** 3后冲淤将基本达到平衡，水库仍
能保持 -,+的防洪库容和 &(+的兴利库容，长期发
挥防洪、发电、航运、供水等综合效益。同时，&座库
区泥沙实体模型试验结果表明，库区航道、港区较建

库前有较大改善，个别库段在枯水期库水位消落期

出现碍航问题，可以辅以航道整治和疏浚措施加以

解决。上述计算分析和试验结果尚未考虑三峡水库

上游干支流拟建的金沙江溪洛渡、向家坝、雅砻江锦

屏、嘉陵江亭子口等水库以及正在实施的长江上游

水土保持重点防治工程的拦沙效果。若加上这些新

建工程和水土保持工程的拦沙作用，三峡水库泥沙

淤积量将进一步减少。三峡水库上游实测年均输沙

量 !&&* 年 前 为 "$-*" 亿 2，!&&!—(**( 年 为
#$)*,亿 2，后者比前者减少 (.+；(**#—(**& 年实
测年均入库泥沙为 ($!!, 亿 2，比 !&&* 年前减少
),+。(**#年 , 月至 (*!* 年 , 月实测排沙比为
(.$-+，汛期流量大于 #* *** ’# 1 4 时排沙比达到
-!+，说明“排浑”效果显著。枢纽建筑物电站进水
口比大坝泄洪深孔高 !- ’，且在进水口下部设置排
沙孔，防止泥沙淤积以确保电站机组发电运行；船闸

及升船机上下游引航道设置隔流堤减少引航道淤

积，并辅以清淤措施，保障正常通航。三峡水库泥沙

问题的解决，可长期发挥综合效益。

!"# 水库水环境保护问题
三峡水库正常蓄水位为 !.)$* ’，水面面积为

!*-" /’(，水库周边岸线总长达到 ) #!! /’，涉及湖
北省以及重庆市的 (*个县、市（区），人口 ( ***万左
右（图 #）。水库是淡水资源库，其水环境影响工程
正常运行和长期使用。库区周边密集的城镇及居民

点和工矿企业对水库水环境造成不利影响，水库的

水环境保护难度大、任务重。水库主要污染源有：库

区内城市排放的生活污水和工业污废水，含大量化

肥、农药的农田径流和城镇地表径流，以及由水库上

游干流和支流嘉陵江、乌江等进入水库的污染负荷。

水库运行水位变幅达到 #*$* ’，库区水位消落区面
积为 #** /’( 左右，对水环境及水质将造成不利影

响。为了确保三峡水库的水环境安全和工程的正常

运行，有效控制库区水环境污染，(**!年 !!月国务
院批准了《三峡库区及其上游水污染防治规划》（国

函（(**!）!".号，以下简称《规划》），要求在工程蓄水
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图 ! 三峡水库库区范围示意图

之前完成蓄水位以下库底的清理工作，完成库区污

水处理厂和垃圾处理场建设，并投入运行。在

"##!年$月三峡水库蓄水至 %!&’#(水位前，关闭了
库区所有规模以下的造纸、制革、农药、染料等污染

严重的企业，对小氮肥厂进行了技术改造，同时完成

了库底清理。按《规划》要求，"##&年之前库区沿江
城市兴建污水处理厂 "& 座，设计处理规模为
$#万 ) * +；兴建垃圾处理场 "% 座，设计处理规模为
,#!#) * +。兴建的污水处理厂和垃圾处理场基本能
正常运行，有效地减少了入库点污染负荷，保护了水

库的水环境及水质［%］。三峡水库 "##! 年 $ 月蓄水
以来，监测资料表明，库区水环境质量总体保持稳

定，对库区干流和坝下游水质没有明显影响，库区水

质基本稳定在!类、"类水平，主要污染物高锰酸盐
指数、氨氮、石油类、重金属汞和铅等没有明显变化。

库区干流城市岸边污染带在蓄水后有加宽加长的趋

势，但尚未影响饮用水源的水质安全。目前，库区重

庆市（区、县）累计建成 -. 座生活污水处理厂和
./座垃圾处理场，有效地将三峡库区的生活污水集
中处理率和生活垃圾无害化处理率分别提升到

/.0和 -.0，远高于全国平均水平。但汛期，特别
是出现较大洪水时，水库内漂浮物较多（每年 "#万
(!左右，"#%#年达到 &"万 (!），不仅影响水质，而且

汇集在坝前，对工程的正常运行造成不利影响。

鉴于三峡水库水环境安全防护的艰巨性、长期

性和复杂性，今后仍需按照《规划》要求严格控制库

区各类污染源，抓紧完善城镇污染管网配套，解决污

水处理厂和垃圾处理场运行经费，提高正常运行效

率；控制库区产业发展结构，防止引进高污染、高风

险的产业；控制库区城镇发展规模，实施人口有序转

移、库区人口逐步下降的长期发展战略，减轻库区环

境压力；积极推进库区及其上游地区农村面污染防

控工作；在库区扶持农村发展绿色农业，合理规划畜

禽养殖，推广以沼气为纽带的生态农业模式，使用沼

渣沼液等有机肥，减少农药化肥用量，全面推进农村

面污染防治工作，研究培育适合消落带生长的高效

经济作物；加大水库清除漂浮物的力度，库区各地需

配置清除漂浮物的设备，提高其效率；开展“水华”控

制技术研究，预防发生“水华”；加快库区周边防护林

和生态屏障建设，提升该地区水污染防治的综合能

力，将三峡水库对水环境的不利影响降至最低，确保

水库水环境安全，把三峡水库建成国家战略性淡水

资源库，保障库区和长江中下游居民的饮水安全。

! 结 语

三峡工程于 %--. 年 %" 月正式开工，枢纽工程
建设和库区移民搬迁进展顺利，除升船机续建项目

和地下电站外，"##/年大坝、电站厂房、船闸已全部
完成建设，左、右岸电站 "$台水轮发电机组全部投
产，并具备蓄水位 %,&’# ( 的条件；在移民方面，
%"座县城和 %%. 座集镇迁建完成，搬迁安置移民
%".万多人，有关专项经主管部门组织验收，均满足
水库蓄水至 %,&’# ( 的要求。经国务院批准，
"##$年汛末蓄水至水位 %&$’# (，提前 % 1进入初期
运行期；"##/年和 "##-年汛末进行 %,&’# (的试验
性蓄水，当年坝前最高水位分别达到 %,"’/ ( 和
%,%’"(，"#%# 年汛末进行 %,&’# ( 试验性蓄水，于
% #月"$日蓄至设计水位%,& ’ #(运行。!1的试验

（下转第 !,页）
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性蓄水期间，对库区地震、地质灾害、生态与水环境、

泥沙冲淤、城镇以及居民点住房及交通道路桥梁等

设施进行周密的监测，并对枢纽建筑物进行安全监

测及水轮发电机组进行试验。监测成果表明：各枢

纽建筑物变形、渗流、应力应变符合正常规律，监测

值均小于计算值，建筑物工作性态正常，运行安全；

库区地震 %%.%/都是低于 +级的微震和极微震，实
测最大震级 ,.$级，低于设计预计的 -.-级；试验性
蓄水过程中库岸再造所出现的问题均在设计范围之

内，且已渐趋稳定，符合水库蓄水的库岸再造规律。

三峡工程蓄水至设计水位 $’-.* 0进入正常运行期
后，对枢纽建筑物、水库泥沙、库区移民设施、地质地

震灾害及水环境仍需加强监测，发现问题及时处理，

以防患于未然，确保工程安全运行及长期使用，全面

发挥综合效益，保长江安澜，沿岸城乡构建和谐社

会，促进流域经济社会的可持续发展。
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