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三峡工程大坝设计
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［摘要］　三峡工程大坝为混凝土重力坝，坝顶高程 １８５ ｍ，最大坝高 １８１ ｍ，坝轴线全长 ２ ３０９．５ ｍ，分为泄洪
坝段、厂房坝段、非溢流坝段、升船机坝段、临时船闸坝段、左导墙坝段和纵向围堰坝段。 笔者着重从泄洪建筑
物水力学、坝体分缝、电站引水压力管道布置及结构形式、坝基深层抗滑稳定、临时船闸封堵、坝基封闭抽排
等方面对大坝结构设计进行了简要介绍。
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1　前言
三峡水利枢纽是治理和开发长江的关键性骨干

工程。 工程以防洪为主，兼具发电、航运等巨大综合
效益：三峡水库防洪库容为 ２２１．５ 亿 ｍ３ ，可有效地
控制上游洪水，将下游荆江河段的防洪能力由不足
１０ 年一遇洪水提高至 １００ 年一遇洪水，并可配合下
游分蓄洪工程的运用，保证荆江河段 １ ０００ 年一遇
洪水时的行洪安全；水电站装机容量 ２２ ５００ ＭＷ，多
年平均发电量 ８８０ 亿 ｋＷ· ｈ，对国民经济发展和节
能减排发挥重要作用；显著改善川江 ６００ ｋｍ 航道，
可使万吨级船队直达重庆，并较大地改善了中、下游
河道枯季航运条件，降低通航成本，使长江真正成为
黄金水道。

三峡大坝在坝址选择、泄洪消能和枢纽布置、坝
型等方面，进行了长期、反复论证。

从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始，在南津关上游长约
４０ ｋｍ的峡谷河段内，对石灰岩坝区的南津关和火
成岩坝区的美人沱两个河段，共开展了 １５ 个坝址的
论证，最终从水工布置、施工导流、施工场地、对外交
通、工程量及投资等各方面比较，确定美人沱坝区的
三斗坪坝址。

三峡工程坝址洪水流量巨大，设计最大洪水流

量达 １２４ ３００ ｍ３ ／ｓ，相应下泄流量为 １０２ ５００ ｍ３ ／ｓ。
根据工程任务和水库调控洪水要求，在防洪限制水
位 １４５ ｍ 时，最大泄洪流量 ５６ ７００ ｍ３ ／ｓ；水库水位
１６６．９ ｍ 时，泄洪流量约 ７０ ０００ ｍ３ ／ｓ；在校核洪水时
泄洪流量约 １００ ０００ ｍ３ ／ｓ。 此外，还需要满足排沙、
紧急情况下降低水位、施工导流、初期运行等特殊要
求。 因此，三峡工程所需的泄洪设备种类多、数量也
多，在坝型比较中选择了更适合泄洪消能建筑物布
置的混凝土重力坝。 选定的枢纽布置总格局为：泄
洪坝段布置在河床中部，两侧为左右岸厂房坝段和
非溢流坝段，水电站厂房采用左、右厂房坝段坝后式
厂房、右岸地下厂房及左岸地下电源电站，通航建筑
物均布置在左岸。 大坝布置见图 １。
2　大坝布置
2．1　地形地质条件

三峡工程坝址河段长约 ９ ｋｍ，长江从北西 ３２０°
方向流经坝址，至三斗坪逐渐转向北东 ７０°，呈一向
南突出的大弧。 坝址区地形低缓，河谷开阔，谷底宽
约 １ １００ ｍ，在坝顶高程 １８５ ｍ 处河谷宽大于
２ ３００ ｍ。

坝址区基岩为前震旦系结晶岩，主要岩石为闪
云斜长花岗岩，岩性均一、强度高，是修建高坝的极
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佳地质条件。 坝址区地震基本烈度为Ⅵ度，大坝地 震设防烈度为Ⅶ度。

图 1　长江三峡水利枢纽大坝布置示意图
Fig．1　Layout of Three Gorges Project Dam

2．2　总体布置
大坝为混凝土重力坝，坝顶高程 １８５ ｍ，最大坝

高 １８１ ｍ。 坝顶前缘长 ２ ３０９．５ ｍ，自左往右依次
为：左岸非溢流坝段、左厂房坝段、泄洪坝段、右厂房
坝段和右岸非溢流坝段。

左岸非溢流坝段（简称左非坝段）分为左岸非
溢流坝段连接坝段 ～左非 ７ 号坝段、左非 ８ 号坝段
和左非 ９ 号 ～１８ 号坝段，共 １９ 个坝段，前缘总长
３７０．８９ ｍ。 在左非 ７ 号坝段与左非 ８ 号坝段间布置
有升船机上闸首，前缘长 ６２ ｍ。 在左非 ８ 号坝段与
左非 ９ 号坝段间布置有施工期通航的临时船闸坝段
（简称临船坝段），前缘长 ６２ ｍ，分为 ３ 个坝段，中间
为临船 ２ 号坝段，前缘长 ２４ ｍ，左、右两侧为临船
１ 号、３ 号坝段，前缘长均为 １９ ｍ。

左、右厂房坝段（简称左厂坝段和右厂坝段）前
缘长分别为 ５８１．５ ｍ 和 ５０９ ｍ。 左厂 １ 号 ～１３ 号坝
段和右厂 １５ 号 ～２５ 号坝段长均为 ３８．３ ｍ，左厂 １４
号坝段长 ４５．３ ｍ，右厂 ２６ 号坝段长 ４９．４ ｍ。 每个
厂房坝段又分为两个坝段，左边为钢管坝段，右边为
实体坝段。 每个钢管坝段长均为 ２５ ｍ，实体坝段除
左厂 １４ 号坝段为 ２０．３ ｍ 和右厂 ２６ 号坝段为
２４．４ ｍ外，其余长均为 １３．３ ｍ。 在左厂 ６ 号坝段与
左厂 ７ 号坝段、右厂 ２０ 号坝段与右厂 ２１ 号坝段间
各设 １ 个安Ⅲ坝段，长为 ３８．３ ｍ，每个安Ⅲ坝段分
为两个独立坝段。

左导墙坝段及左导墙，前缘长 ３２ ｍ。
泄洪坝段前缘总长 ４８３ ｍ，分 ２３ 个坝段，每个

坝段长 ２１ｍ，为满足三期截流及导流泄洪要求，在坝
体下部跨缝布置有 ２２ 个导流底孔。 纵向围堰坝段

前缘长 ６８ ｍ，分为 ２ 个坝段，右纵 １ 号坝段长 ３２ ｍ，
右纵 ２ 号坝段长 ３６ ｍ。 右岸非溢流坝段（简称右非
坝段）前缘长为 １４０ ｍ，分 ７ 个坝段，每个坝段长均
为 ２０ ｍ。
3　泄洪建筑物设计

三峡工程具有泄洪流量大、汛期限制水位低、施
工期分期导流流量大，水电站装机容量大、台数多、
运行水头高、变幅大等特点，所需的泄洪前缘和水电
站进水口前缘长度均较长。 为了充分利用河床宽
度，减少两岸岩石开挖，降低工程投资，泄洪坝段采
用表孔、深孔和底孔三层大孔口相间布置，以缩短溢
流前缘长度。 泄洪坝段分 ２３ 个坝段，每个坝段中央
各布置 １ 个泄洪深孔，在两个坝段间跨缝布置 １ 个
泄洪表孔，并在其下方布置 １ 个导流底孔，整个泄洪
坝段共布置 ２２ 个表孔、２３ 个深孔并在表孔正下方
布置 ２２ 个导流底孔。 另外，为解决汛期水库漂浮物
处理，利用泄洪坝段左侧导墙和右侧纵向围堰大坝
前缘，分别各布置了 １ 个泄洪排漂孔。 三峡大坝泄
洪建筑物布置，见图 ２ 和图 ３。

泄洪坝段具：孔口多、尺寸大，泄洪设备闸门井
多，结构复杂；导流底孔和泄洪深孔泄流量大、流速
高、汛期运用时间长，抗冲耐磨要求高；单个坝段长
度为 ２１ ｍ，最大坝底宽达 １２６．７ ｍ，坝段结构分缝和
混凝土温度控制要求高等特点。 因此，泄洪坝段设
计中重点需解决水力设计、大孔口设计和坝体结构
分缝及其温度控制设计等问题。
3．1　泄洪孔口布置

泄洪表孔宽 ８ ｍ，堰顶高程 １５８ ｍ，采用挑流消
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能，挑流鼻坎高程 １１０ ｍ，挑角 １０°。

图 2　泄洪坝段上游立视图（单位：m）
Fig．2　Upstream elevation view of spillway section （unit：m）

图 3　泄洪坝段剖面图
Fig．3　Profile of spillway section

　　泄洪深孔采用在坝体内布置弧门和启闭设备的
有压短管接明流泄槽的形式，进口高程 ９０ ｍ，孔口
尺寸 ７ ｍ ×９ ｍ，设计水头 ８５ ｍ，单孔设计泄流能力
２ １１７ ｍ３ ／ｓ，单宽流量为 ３０２ ｍ３ ／ｓ，出口流速约
３５ ｍ／ｓ，采用挑流消能，挑流鼻坎高程 ７９．９２ ｍ。

导流底孔宽 ６ ｍ，孔口高程 ５６ ｍ、５７ ｍ，运用库
水位为 ６７ ～１４０ ｍ，最大运用水头 ８４ ｍ，单孔最大泄

流能力为 １ ６８８ ｍ３ ／ｓ，最大单宽流量为 ２８１ ｍ３ ／ｓ。
三峡工程是承担长江中下游地区防洪的控制性

枢纽，在不超过 １ ０００ 年一遇洪水条件下，主要由泄
洪深孔承担调蓄洪水的任务，泄洪深孔运用频繁、历
时长，加之长江泥沙主要集中在汛期，泄洪深孔的安
全运行关系到正常发挥防洪效益的关键。 因此，对
泄洪深孔体型设计进行了大量的科学试验研究，最
终选择了方便施工和安全稳妥的跌坎掺气方案。 同
时，为解决深孔过流面防冲磨及防空蚀问题，底部过
流面采用强度等级为 Ｒ２８ ４５０ 抗冲磨混凝土，门槽、
门槛区采用钢板衬护，严格控制孔口体型及过流面
平整度。

导流底孔承担着施工期导流和初期运行期泄洪

双重任务，底孔进口高程低，为减少因三层大孔口布
置对坝体结构的削弱，方便闸门安装，防止沙石磨
损，提高抗空蚀能力等，设计采用了长有压管，加大
有压段尺寸，降低孔内流速，并在底部过流面设厚
１ ｍ、强度等级为 Ｒ２８４００ 抗冲磨混凝土跨缝板，严格
控制孔口体型及过流表面平整度的设计方案。
3．2　大孔口结构设计

泄洪坝段布置表孔、深孔及导流底孔三层孔口，
表孔布置两道闸门，深孔布置 ３ 道闸门，底孔布置
４ 道闸门，导致泄洪坝段孔洞多，孔口尺寸大，门槽
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多，结构体型复杂，深孔孔口应力较大。 为此采取横
缝止水平压、横缝灌浆等措施。 具体设计方案为：将
大坝孔口部位横缝止水布置，由距坝面 １ ｍ，后移至
深孔检修门槽事故门槽处，起横缝侧向水压力与有
压孔内水压平压作用；为了加大坝体侧向刚度，改善
孔口在底孔检修时侧向不平衡水压力作用的受力条

件，提高大坝受力安全裕度，将大坝高程 １１０ ｍ 以下
横缝进行接缝灌浆。
3．3　坝体结构分缝及其温度控制设计

泄洪坝段长 ２１ ｍ，最大坝高 １８１ ｍ，最大底宽
１２６．７ ｍ。 考虑泄洪坝段结构特点和要求，根据三峡
大坝混凝土浇筑能力和坝址气温等施工条件，结合
国内外工程施工经验，对泄洪坝段施工纵缝设置，曾
对通仓长块和划分 １ ～２ 条纵缝柱状块方案进行了
技术经济分析，最终选择了混凝土施工技术成熟，有
利温度控制和能防止出现贯穿性裂缝的柱状块浇筑

方案。 通过对坝体温度场、应力场的分析，选择了设
置 ２ 条施工纵缝，分 ３ 个柱状块浇筑的设计方案。

由于泄洪坝段设置 ３ 层孔口，受泄洪深孔、导流
底孔事故闸门及其门槽布置和泄洪深孔弧形工作闸

门布置的限制，纵缝 Ｉ 位置应在事故闸门和深孔弧
形工作闸门间有限的范围进行选择，比较后确定布
置在距上游坝轴线 ２５ ｍ 处，并在表孔墩墙处设廊道
进行并缝，纵缝Ⅱ距上游坝轴线 ６９．７ ｍ 或 ６４ ｍ。
4　厂房坝段设计

厂房坝段特点：引水管道直径大，对坝体削弱
大；左厂 １ 号 ～５ 号坝段建基面高程高，厂房建基面
高程低，坝后开挖边坡高，缓倾角裂隙相对发育，坝
基存在深层抗滑稳定问题。 因此，设计中需重点解
决电站引水压力管道布置与结构形式，以及深层抗
滑稳定问题。
4．1　电站引水压力管道设计
４．１．１　进水口形式选择

三峡电站单机容量大、运用水位变幅大、水头
高，导致进水口规模大、进水口底坎低、坝内开孔比
例大。 在进水口设计时应尽量缩小孔口尺寸，减小
对坝体的削弱，减少水头损失。 通过对大进口和小
进口、单进口和双进口、水平孔口和倾斜孔口等方案
的设计研究，选择了孔口数量少，进口水流边界简
单、水头损失小，抗震性好的单孔小斜进口形式，减
小了进水口对坝体结构的削弱。
４．１．２　电站压力管道设计

三峡电站压力管道布置，曾研究了坝内埋管、坝

后背管及预留槽形式。 预留槽又分为全留槽（管道
顶面与下游坝面齐平）和半留槽（管道部分在下游
坝面之内）。 坝内埋管方案，压力钢管长度较短，水
头损失稍小，缺点是存在施工干扰，管道对坝体结构
削弱大，应力复杂。 下游坝面背管布置方案，对坝体
应力有利，但压力钢管长度增加，并增加了厂坝间的
距离，增加开挖。 下游坝面管预留槽形式综合了埋
管和背管的优点，全留槽布置形式对坝体削弱相对
较大，留槽两侧的混凝土墙厚 ４．３ ｍ，高 １６．４ ｍ，受
力复杂。 半留槽的布置形式，综合全留槽和坝后背
管结构形式的优点。 综合比较，选定半预留槽形式。

针对预留槽形式开展了明管和钢衬钢筋混凝土

管两种结构形式比较。 钢衬钢筋混凝土管具有工期
短、造价低、安全度相对较高等优点，在前苏联和我
国均有成功实例，经综合比较后采用钢衬钢筋混凝
土管。 管道外包混凝土厚度为 ２ ｍ，混凝土强度等
级为 Ｒ２８２５０ 号。 埋管段、上弯段、斜直段钢衬材质
为 １６ＭｎＲ，壁厚依次为 ２６、２８、３０ ～３４ ｍｍ。 下弯段
钢衬采用 ６００ Ｎ／ｍｍ２

级的钢板，壁厚为 ３４ ｍｍ；钢
筋采用Ⅲ级钢筋，为 ３ 层 矱３６ ～４０ ｍｍ 的钢筋。 经
优化设计，设计总安全系数为 ２．０，要求满足钢衬、
钢筋在设计压力作用下，单独承压的安全系数大于
１．０。
4．2　左岸 1 号 ～5 号厂房坝段深层抗滑稳定

左厂 １ 号 ～５ 号坝段单项技术设计中原定坝基
开挖高程 ９８．０ ｍ，厂房机窝建基面开挖高程
２２．２ ｍ，形成高差约 ７０ ｍ 的高陡临时边坡。 坝基下
有多条倾向下游的长大缓倾角裂隙，其中 ３ 号坝段
投影概化的连通率高达 ８３．２ ％，对坝基深层抗滑稳
定十分不利，其深层抗滑稳定是三峡工程的重大工
程技术问题之一。 经过大量地质勘察工作，查明了
缓倾角结构面的空间展布及其特性，提出了偏于安
全的确定性滑移概化模式。 对滑移模式以刚体极限
平衡法为主，其他多种分析方法为辅进行了稳定分
析，按大坝、基岩和厂房作为整体进行分析，核算其
抗滑稳定的安全系数。 计算结果表明，左厂 １ 号 ～
５ 号坝段深层抗滑稳定总体上是稳定的，在采取下
述结构措施后，大坝及其岩基的抗滑稳定已有保证，
左厂坝段抗滑稳定见图 ４。

１）适当降低大坝建基高程至 ９０ ｍ，上游设齿
槽；

２）向上游加宽大坝底宽，帷幕排水前移；
３）厂房与大坝岩坡之间设接触灌浆系统，进行
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接触灌浆，确保厂房混凝土与岩坡结合良好；
４）左厂 １ 号 ～５ 号坝段横缝设置键槽并灌浆，

加强各坝段间整体作用；电站尾水渠一定范围内进
行固灌，确保下游抗力体作用；

５）大坝与厂房基础设封闭抽排系统；
６）采用控制爆破技术，确保建基岩体的完整

性；

７）边坡锚固支护；
８）加强固结灌浆；
９）坝内预设廊道为后期可能采用预应力锚索

加固提供条件；
１０）对长大缓倾角裂隙从大坝下游坡面增设预

应力锚索。

图 4　左厂 1号～5号坝段抗滑稳定简图
Fig．4　Diagram of anti －sliding stability of No．1 ～5 powerhouse sections on the left bank

5　临时船闸坝段续建工程设计
临船 ２ 号坝段在施工通航期间留作临时船闸通

航槽，待临时船闸停止使用后，利用叠梁门挡水，再
建临船 ２ 号坝段。 临船 １ 号、３ 号坝段分两期施工，

初期在临时船闸通航前浇筑至高程 １４３ ｍ，后期待
临船 ２ 号坝段浇至同一高程后，再同步上升至坝顶
高程 １８５ ｍ。

在叠梁门挡水封堵临船 ２ 号坝段期间，临船
１ 号、３ 号坝段除承受该坝段上游水压力及坝基扬压
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力等，还承受叠梁门传来的顺流向水推力、叠梁门收
缩产生的横向作用力、因止水位置不同产生的不平
衡水压力，以及横缝间侧向渗透水压力，受力情况非
常复杂。 叠梁门设计水头 ７３．５ ｍ，净跨为 ２４ ｍ，由
叠梁门传给临船 １ 号和 ３ 号坝段的设计最大线荷载
为 ９．８１ ×９００ ｋＮ／ｍ，巨大的叠梁门推力对临船
１ 号、３ 号坝段初期坝体的稳定、坝基面应力及门槽
部位局部应力产生非常不利的影响。 因此，如何解
决上述问题，确保临船 ２ 号坝段的顺利封堵、安全施
工和实现围堰挡水发电是设计的关键。

临船 １ 号、３ 号坝段顺坝轴线方向建基面开挖
成台阶状，下平台高程为 ６１．５ ｍ，长度为 ８ ｍ，上平
台高程 ７９．５ ｍ，长度为 ３．８ ｍ，中间以 １∶０．４ 的侧向
坡连接。

通过对临船 １ 号、３ 号坝段用材料力学、三维有
限元方法进行坝体、坝基面应力分析，临船 １ 号、
３ 号坝段坝基面应力，有较大的横向应力及主拉应
力，坝体应力在高程 ８７．０ ｍ 断面以上才不出现拉应
力。 为此，采取了以下工程措施（见图 ５）：

图 5　临时船闸坝段结构及侧向加固处理措施
Fig．5　Structure and lateral reinforcement of temporary ship－lock sections

　　１）利用下叠梁门挡水至水位 １３５ ｍ期间共 ６７ ｄ
的时间，在封堵叠梁门后直接抢浇临船 ２ 号坝段第
Ⅰ坝块混凝土到高程 ９０．０ ｍ，在叠梁门（坝轴线上
游）１．５ ｍ 范围用微膨胀混凝土与临时船闸 １ 号、
３ 号坝段间横缝处紧密结合，起支撑作用；

２）上游面高程 ７２ ｍ 以下混凝土浇筑与闸门贴
紧，高程 ７２ ～９０ ｍ 之间设置一定厚度的垫层用以隔

开闸门与第Ⅰ坝块，高程 ９０ ～１４０ ｍ 之间在闸门后
贴保温材料；

３）临船 １ 号 ～３ 号坝段间横缝在高程 ９５ ｍ 以
下设梯形键槽，要求临船 ２ 号坝段达到稳定温度后
进行横缝灌浆，保证临时船闸 １ 号、３ 号坝段间横缝
处紧密结合，以减小叠梁门的稳定变形；

４）在临船 １ 号、３ 号坝段横向基础廊道内补打
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基岩陡坡面排水孔，减少临船 １ 号、３ 号坝段陡坡面
建基面上的扬压力；

５）在临船 １ 号、３ 号坝段高程 ８４．５ ｍ 横向交通
廊道布置 ３００ ｔ 级，L＝２０ ～３０ ｍ，间距 ２ ｍ 的预应力
锚索，锚索从高程 ８４．５ ｍ 横向交通廊道穿过临船
１ 号、３ 号坝段建基面高程 ７９．５ ｍ平台；

６）在叠梁门挡水前，除分析现有已埋设仪器观
测资料外，需增加钻孔取芯，了解建基面（临船１ 号、
３ 号坝段高程 ６１．５ ｍ 至 ７９．５ ｍ 陡坡段）混凝土与
基岩结合情况，若结合不好，应采取钻孔灌浆措施，
使临船 １ 号、３ 号坝段陡坡面混凝土与基岩结合紧
密；

７）为了保证混凝土浇筑质量，预先采取措施减
少叠梁门漏水，并在浇筑混凝土前预留纵向排水管、
引水管，用水泵抽水。

通过以上多种措施，保证了临时船闸顺利封堵、
水库蓄水及临时船闸续建工程施工。
6　大坝基础处理
6．1　建基面岩体利用

坝址闪云斜长花岗岩、闪云岩包裹体的全、强风
化岩体强度低，不能作为大坝基础。 微风带岩体坚
硬、完整、力学强度高，完全满足混凝土重力高坝的
建基要求。 因此，如何利用坝址优越的地质条件，经
济合理地选定大坝建基岩面，开展了大量的勘测、设
计研究工作，重点研究坝基弱风化岩体的利用和建
基岩面的优化。

为满足大坝建基面抗滑稳定和坝基变形等要

求，综合确定利用弱风化岩体各项控制指标：ａ．岩体
ＲＱＤ 平均值大于 ７０ ％；ｂ．岩体的纵波速度 ＶＰ 的平
均值达到 ５ ０００ ｍ／ｓ；ｃ．建基面以下 ５ ｍ 深度内不存
在厚度大于 ５ ｃｍ 的平缓松碎屑夹层。

弱风化上部岩体各项测试参数分散性很大，完
整岩石变形模量高达 ４３ ＧＰａ，而疏松物的变形模量
只有 ２．６５ ＧＰａ，纵波波速 ２ ６００ ～５ １００ ｍ／ｓ，平均
３ ７７０ ｍ／ｓ，表明弱风化上部岩体物理力学性质极不
均一，主要物理力学指标与微风化岩体相差较大，因
此不宜作为大坝坝基。 弱风化下部岩体以坚硬岩石
为主，夹少量半坚硬、半疏松岩石，岩体完整性较好，
ＲＱＤ 值一般为 ７０ ％ ～９０ ％，透水性微弱，各项测试
参数离散范围较小，变形模量一般为 ２０ ～３０ ＧＰａ，
纵波波速平均 ５ ０４０ ｍ／ｓ，表明弱风化下部岩体风化
较弱，岩体完整，变形较均一，各项物理力学指标与

微风化岩体相近，仅透水性较微风化岩体略强，岩体
质量与微风化次块状结构岩体相当，其力学强度、变
形特性、稳定可靠性均能满足大坝建基岩体质量要
求。

因此，三峡坝基主要是两岸滩地和山坡部位部
分利用弱风化下部岩体，其他部位均利用微新岩体。
6．2　坝基渗控设计

为降低坝基扬压力，减少坝基渗漏，增强基岩构
造带内软弱充填物的长期稳定性，需对大坝基础渗
流进行控制。 三峡大坝基本利用微新岩体、局部利
用弱风化岩体作为建基面，由于基岩属裂隙岩体，虽
渗透性微弱，渗流量不大，但渗透压力对坝基稳定影
响较大，且难于消除。 为此提出 “先防后排，以排
（水）为主，防排结合”的基本渗控思想，并确定采用
防渗帷幕或防渗墙和设置排水的渗控措施。
６．２．１　防渗帷幕

在大坝坝基、永久船闸 １ 闸首及其两侧挡水坝
坝基上游基础廊道中布置一道主防渗灌浆帷幕；在
大坝封闭抽排区侧向及下游基础廊道（含左厂 １ ～
６ 号和右厂 ２１ ～２６ 号机组段基础廊道）中布置一道
封闭灌浆帷幕。 坝基帷幕防渗标准取定为灌后基岩
压水检查透水率 q≤１Ｌｕ；两岸坝肩高程 １６０ ｍ 以上
为 q≤３Ｌｕ，以下为 q≤１Ｌｕ。 主帷幕与封闭帷幕一般
地段布设 １ 排灌浆孔，在断裂构造带、中等 ～较严重
透水区、坝基稳定要求较高的部位，增设 １ ～２ 排灌
浆孔。 主帷幕孔距 ２．０ ｍ，封闭帷幕孔距 ２．５ ｍ。 帷
幕深度按下列原则控制：ａ．深入基岩相对不透水层
５ ｍ；ｂ．满足 H≥１／３h ＋c，其中 h 为幕前水深（封闭
帷幕为下游水深），c 取 ５ ～８ ｍ；ｃ．主防渗帷幕深入
相应下游建筑物基础开挖高程以下 １０ ～２０ ｍ；ｄ．双
排帷幕部位，第二排不小于帷幕设计深度的 １／２ ～
２／３。
６．２．２　封闭抽排

三峡大坝特别是河床坝段建基面高程较低，最
低为 ４ ｍ，一般在 ４０ ｍ 以下，下游尾水最深达 ７０ 余
ｍ，坝基承受较大的扬压力。 为降低坝基扬压力，减
小坝体断面和混凝土工程量，坝基采用封闭排水系
统的排渗降压措施。 三峡大坝坝基基岩条件好，可
充分利用坝基排水，有效地削减基础扬压力。 采用
封闭帷幕排水较常规帷幕排水方案，可减少坝基扬
压力约 １／３，故确定在下游水深大的河床坝段，坝基
采用封闭帷幕排水方案。 此外，左厂房坝段 １ 号 ～
５ 号坝段和右厂房坝段 ２４ 号 ～２６ 号坝段的建基岩
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体为缓倾角裂隙相发育区，由于厂房开挖需要，坝体
基础下游面为一高临空面，对深层抗滑稳定极为不
利，因此，虽建基面较高，在基岩内也采取排水措施，
并扩大至厂房建基面，以减小扬压力，提高其稳定
性。 综合分析后，最终确定从左非 １７ 号坝段至右非
１ 号坝段作为封闭排水区，在封闭抽排范围内，根据
建筑物特点和建基面高程的差异，分别于左厂 ７ 号
和泄 １８ 号坝段设置一道分区排水孔幕，将封闭抽排
区分割成 ３ 个封闭单元。 同时，在坝基中上和中下
部基础纵向排水廊道中各布置一排纵向辅助排水孔

幕，沿坝轴线每隔 ２ ～４ 个坝段（约 ７０ ～９０ ｍ）布置
一排横向辅助排水孔幕，总体形成“井”字形抽排系
统。
7　结语

三峡大坝设计借鉴了国内外诸多工程经验，并

进行了大量设计试验研究，成功地解决了泄洪流量
大、坝下游尾水位高、尾水深度深、坝基扬压力大、孔
口尺寸大、对坝体削弱影响大，坝体特别是大体积混
凝土浇筑、温控等技术问题；同时，水电站大容量、大
引用流量机组采用小孔进水口形式，也是我国在水
电站进水口设计技术上的一大突破。

２００３ 年 ６ 月，三峡水库初期蓄水，工程防洪、发
电和通航的效益逐步显现，２００８ 年底大坝工程全部
完工，并开始试验性蓄水，２０１０ 年成功实现蓄水
１７５ ｍ，其综合效益全面发挥。 经几年的运行检验，
监测数据表明，大坝变形、基础渗流及结构应力均在
设计允许范围之内，大坝运行是安全的。

The dam design of Three Gorges Project
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