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［摘要］　针对三峡水利枢纽拦河大坝泄洪流量大、孔口多、泄洪消能结构复杂，岸坡厂房坝段基岩长大缓倾
角结构面因坝后厂房深挖临空危及坝基稳定，坝体混凝土耐久性要求高且温控防裂困难；茅坪溪防护土石坝
沥青混凝土心墙设计施工尚缺乏实践经验；电站运行水头高、变幅大，引水压力管道及进水口选型和蜗壳埋
设方式技术复杂，地下电站采用变顶高尾水洞替代常规的尾水调压室；双线五级船闸运行水头高、输水水力
条件复杂，且在山体深挖岩槽中修建，全衬砌船闸结构、高水头输水系统和大型人字闸门及启闭机设计难度
大等关键技术问题，文章重点介绍了各建筑物设计研究解决问题的途径、采用的优选方案及技术措施和通过
实践检验的创新成果。
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1　前言
三峡水利枢纽建筑物由大坝（包括拦河大坝和

茅坪溪防护坝）、水电站厂房和通航建筑物（船闸及
升船机）组成。 关于枢纽总布置，根据三峡工程的
运行特点，结合坝址的地形、地质条件，长江水利委
员会进行过多种不同枢纽布置方案的建筑物形式的

研究和试验，在大量工作的基础上，总结出如下规律
性结论

［ １］ ：
１）枢纽泄洪、导流流量大，防洪、排沙任务重，

上游水位变幅大，拦河大坝采用混凝土重力坝，泄洪
建筑物以在主河槽布置深孔结合表孔的河床中部泄

洪坝段为宜。
２）电站从厂房结构、土建工程量、施工运行条

件等因素综合考虑，以充分利用河床两岸滩地布置
坝后式厂房最为经济合理。

３）根据坝址河势特点，从上下游引航道出进出
口通航水流条件和泥沙淤积碍航考虑，通航建筑物
布置在左岸。 船闸采用双线五级连续船闸，升船机
采用一线单级垂直提升式是合适的。

４）枢纽工程施工导流流量大，施工期要求通
航，宜采用分期导流方式，可利用坝址河床中的中堡
岛布置纵向围堰，并在其右侧天然汊河（后河）布置
导流明渠。 据此，１９８６—１９８８ 年三峡工程重新论证
阶段，拟定了三峡枢纽布置方案，１９９２ 年初步设计
阶段对枢纽布置方案进一步优化和局部调整，确定
的枢纽布置见图 １。

拦河大坝为混凝土重力坝，坝顶高程 １８５ ｍ，坝
轴线全长 ２ ３０９．５ ｍ，最大坝高 １８１ ｍ；泄洪坝段位
于河床中部，两侧为厂房坝段，坝后布置左右岸电站
厂房，分别安装 １４ 台和 １２ 台单机容量为 ７００ ＭＷ
的水轮发电机组；另在右岸布置地下电站，安装 ６ 台
７００ ＭＷ机组和左岸布置电源电站安装 ２ 台 ５０ ＭＷ
机组，总装机容量 ２２ ５００ ＭＷ，年均发电量为
８８２ 亿 ｋＷ· ｈ。在左岸非溢流坝内布置有升船机上
闸首和临时船闸坝段。 茅坪溪防护坝位于拦河大坝
右岸上游约 １．０ ｋｍ 的茅坪溪出口处，为沥青混凝土
心墙土石坝，顶高程 １８５．０ ｍ，坝顶长度 １ ８４０．０ ｍ，
最大坝高 １０４．０ ｍ，在坝顶上游侧设混凝土防浪墙，
墙顶高程 １８６．５ ｍ。 通航建筑物船闸和升船机均布
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置在左岸。 船闸为双线连续五级船闸，设计总水头
１１３ ｍ，闸室最大输水水头 ４５．２ ｍ，闸室有效尺寸
２８０ ｍ ×３４ ｍ ×５．０ ｍ（长 ×宽 ×槛上最小水深）。

升船机上闸首为档水建筑物的组成部分，与大坝同
时建成，承船厢室及下闸首等续建工程尚未完建。

图 1　长江三峡水利枢纽布置示意图
Fig．1　General layout of Three Gorges Project

　　
　　国家批准的三峡工程初步设计，施工采用分期
导流，分为三期施工，总工期 １７ 年。 施工准备及一
期工程 ５ 年，二期和三期工程均为 ６ 年。 １９９３ 年开
始施工准备，１９９４ 年 １２ 月正式开工，１９９７ 年 １１ 月
大江截流，标志一期工程结束；２００３ 年 ６ 月蓄水至
水位 １３５ ｍ，双线五级船闸试通航，同年 ７ 月左岸电
站首批机组发电，标志二期工程结束；２００６ 年 ５ 月，
大坝全线混凝土浇筑至坝顶高程 １８５ ｍ，２００８ 年右
岸电站 １２ 台机组全部投产，提前一年完成三期工程
建设任务。

三峡工程在工程规模、综合利用效益和技术水
平等许多方面都位居世界前列。 工程技术复杂，涉
及的专业面广，设计难度超出了国内外已建水利水
电工程，在枢纽建筑物设计中面临一系列极具挑战
性的重大技术难题。 在工程设计研究和施工过程
中，通过运用新的手段，提出新思路，研发新技术，解
决各种关键技术问题，丰富了水利水电工程设计和
施工技术的理论与实践。
2　大坝
2．1　大坝泄洪布置及消能设计

三峡大坝按 １ ０００ 年一遇洪水流量 ９８ ８００ ｍ３ ／ｓ
设计， 相 应 设 计 洪 水 位 １７５．０ ｍ， 水 库 库 容
３９３ 亿 ｍ３ ；按 １０ ０００ 年一遇加大 １０ ％的洪水流量
１２４ ３００ ｍ３ ／ｓ校核，相应校核水位 １８０．４ ｍ，水库总
库容 ４５０ 亿 ｍ３ ；汛期防洪限制水位 １４５ ｍ 的防洪库

容 ２２１．５ 亿 ｍ３ 。 为满足防洪调度要求，在防洪限制
水位 时， 泄 洪 建 筑 物 需 具 有 下 泄 洪 水 流 量
５７ ６００ ｍ３ ／ｓ的能力，遇设计洪水和校核洪水时，泄
流能力必须分别达到 ７１ ０００ ｍ３ ／ｓ 和 １０２ ５００ ｍ３ ／ｓ；
同时需从战时工程防护考虑，泄洪设备需能在短时
间内将库水位降低到防护限制水位以下；泄洪孔的
进口高程需低于电站进水口高程，以适应“蓄清排
浑”的运用方式满足保留长期有效库容的要求，并
需设置冲沙孔以降低电站进水口前淤沙高程；设置
能在防洪限制水位上下运行的明流孔以排漂；为降
低明渠截流落差，需要布置低高程的导流底孔，以满
足三期围堰挡水发电期由深孔与导流底孔共同承担

度汛任务的要求。 总之，三峡泄洪建筑物泄洪流量
大，并要兼顾排漂、排沙和施工导流、截流要求，而泄
洪前缘受电站机组台数多的制约，增加了泄洪布置
难度，成为泄洪建筑物设计的主要的关键技术问题。

三峡工程对泄洪布置重点研究了 ３ 种方案［２］ ：
ａ．河床泄洪方案———泄洪坝段设深孔、表孔，全部布
置在河床中部；ｂ．右岸隧洞辅助泄洪方案———右岸
山体内布置 ２ 条有压隧洞，取代河床泄洪坝段的部
分深孔；ｃ．厂房顶辅助泄洪方案———紧邻泄洪坝段
的部分厂房采用厂顶溢流式，取代河床泄洪坝段的
表孔。 经比较，后两个方案虽然可以缩短河床泄洪
坝段前缘长度，但枢纽布置和运行条件复杂、施工干
扰大，技术经济综合比较第一个方案较优，故选用河
床泄洪方案。
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泄洪坝段前缘总长 ４８３ ｍ，分为 ２３ 个坝段。 ２３
个深孔（７ ｍ ×９ ｍ）布置在各坝段中部，采用有压短
管接明流泄槽形式，进口底高程 ９０ ｍ；２２ 个表孔跨
横缝布置，净宽 ８ ｍ，堰顶高程 １５８ ｍ；在泄洪坝段两
侧的左导墙坝段和纵向围堰 １ 号坝段各布置一个泄
洪排漂孔（１０．０ ｍ ×１２．０ ｍ），进口底高程 １３３ ｍ；在
右岸厂房安Ⅱ坝段布置一个排漂孔 （ ７．０ ｍ ×
１０．０ ｍ），进口底高程 １３０ ｍ；布置 ７ 个排沙孔（直径
５ ｍ），其中左岸电站布置 ３ 个，右岸电站布置 ４ 个，
进口底高程分别为 ７５ ｍ 和 ９０ ｍ；另外，在地下电站
进口布置 １ 个排沙洞，进口底高程 １０２ ｍ， ２２ 个导
流底孔（６．０ ｍ ×８．５ ｍ）跨横缝布置在表孔正下方，
采用有压长管形式，中间 １６ 孔进口高程 ５６ ｍ，有压
段出口高程 ５５．０ ｍ；两侧各 ３ 孔进出口高程分别抬
高 １．０ ｍ。 深孔、导流底孔的设计水头达 ８５ ｍ，出口
流速达 ３５ ｍ／ｓ，且孔数多，运行条件极其复杂；在同
一坝段内布置深孔、表孔和导流底孔三层孔口，坝体
挖空率大，结构较单薄，在国内尚无先例。

针对大坝泄洪水头高、泄流量大、排沙量多、三
层泄洪孔运行条件复杂及上游水位变幅大等难点，
在泄洪孔口的体形选择和水力学设计中采取坝前布

设拦砂槽、孔内设置通气孔和跌坎掺气、有压段局部
设置钢衬、孔口过流面用高标号混凝土，局部横缝灌
浆和横缝止水后移以利用横缝间水压力减小泄洪深

孔有压段孔口应力等措施，成功解决了高速水流下
孔口抗空化及防泥沙磨损、下游水力学衔接、消能防
冲和结构受力等关键技术问题。 水工模型试验表
明，各泄水孔口水流在泄槽内无扩散和收缩现象，流
态较平稳。 鉴于导流底孔挑流鼻坎高程较低，受下
游水位淹没影响，水流出鼻坎后，下游水流衔接流态
基本上为面流，水舌下有逆向漩滚。 消能防冲设计
在泄洪坝段下游两侧布置左、右导墙，防止泄洪对两
侧电站运行产生不利影响。 左导墙建基岩面高程较
低，未设防冲保护；右导墙基础高程 ４５．０ ｍ，在左侧
设混凝土防冲齿墙（墙底高程 ３０．０ ｍ）；在泄 １６ 号
坝段以右坝脚处设置 ５０．０ ｍ 宽的混凝土护坦以防
坝趾附近基础淘刷。 泄洪建筑物于 ２００２ 年投入运
行以来，各泄洪孔水流流态平稳，挑流消能效果良
好；导流底孔运行未发现异常，并于 ２００７ 年 ３ 月已
全部回填混凝土封堵。
2．2　岸坡厂房坝段沿岩体缓倾结构面深层抗滑

稳定及处理技术

　　左岸厂房 １ ＃ ～５ ＃
坝段和右岸 ２４ ＃ ～２６ ＃

坝段基岩

为闪云斜长花岗岩缓倾角裂隙相对发育区。 下游布
置坝后式厂房，其最低建基高程为 ２２．２ ｍ，致使岸
坡厂房坝段基岩下游面临空，形成坡度约 ５４°，临时
坡高 ６７．８ ｍ，永久坡高 ３９ ｍ 的高陡边坡，近百米高
的混凝土坝座落在坡顶。 由于坝基岩体中存在倾向
下游的长大缓倾角结构面，使得沿此类缓倾角结构
面向下游临空面的深层抗滑稳定成为大坝设计的关

键技术问题。
对于该部位的缓倾角结构面，在勘察方面，采用

一套综合性的技术思路、手段和方法，查明了坝基长
大缓倾角结构面的确切位置、产状、性状、展布范围
与组合关系。 ａ．研究改进钻进设备与工艺，采用该
工艺的岩芯获得率达到 １００ ％，并使得岩芯完整地
保留结构面的位置、倾角及性状；ｂ．研究改进并完善
了钻孔彩电录像与解译设备，对钻孔所有结构面一
条不漏地进行空间定位及产状量测；ｃ．总结基于钻
孔岩芯和彩电录像的长大缓倾角结构面判据，用于
现场地质编录；ｄ．采用 １５ ～２０ ｍ 的密集孔距勘探，
在重要或有疑义的部位加密到 １０ ｍ 左右；ｅ．将钻孔
彩电录像与岩芯鉴定记录进行对比研究，对钻孔中
长大缓倾面的位置、产状、规模、性状进行综合判定；
ｆ．通过现场原型抗剪断试验并辅以大量室内试验，
确定缓倾角结构面抗剪断指标。

在坝基深层抗滑稳定分析计算中，以沿经勘探
查明的长大缓倾角结构面滑动为基本滑移模式，另
外考虑两种沿假想面滑动的极端滑移模式，采用刚
体极限平衡等安全系数法计算成果，作为设计判断
是否满足规范要求或特定的规定的依据；同时辅以
线性和非线性有限元分析及地质力学模型试验，用
以分析岩体和结构变形、应力状态、结构之间的应力
传递、结构的超载能力和材料强度储备系数等，并与
刚体极限平衡等安全系数法的计算结果相互验证。
计算结果表明，在厂坝联合作用下，各坝段确定性滑
移模式的抗滑稳定安全系数均在 ３．０ 以上；在设想
的极端滑移模式下，抗滑稳定安全系数满足大于
２．３ ～２．５的设计规定，并有裕度。 二维、三维有限元
计算结果和地质力学模型试验结果也得出相同的结

论。
鉴于三峡大坝的重要性，设计采取了如下综合

处理措施：厂房与大坝基础岩坡面进行接触灌浆，确
保结合良好，实现厂、坝联合作用；适当降低建基面
高程，并在坝踵处设齿槽；坝踵前伸并将帷幕排水前
移，以充分利用坝前水重；大坝和厂房基础设置封闭
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抽排系统，并在建基岩体内布设排水廊道，以降低坝
基岩体和厂房的扬压力；对长大缓倾角裂隙从下游
坡面设置预应力锚索；坝段间横缝设置键槽并灌浆，
提高坝段整体作用；采用控制爆破技术避免损伤建
基岩体；对临空的高陡边坡加强锚固支护及固结灌
浆；在坝体内预留纵、横向廊道，必要时可进行加固
处理。

根据 ２０１０ 年 １０ 月蓄水至设计水位 １７５．０ ｍ 运
行的监测成果，最不利两种确定性滑移模式滑移面
上实测扬压力仅为设计值的 ４０ ％ ～５６ ％，其深层
抗滑稳定安全系数分别为 ３．３７ 和 ４．２，均比设计值
大，且坝基渗流水位均在滑移面以下。 综合分析，对
岸坡厂房坝段沿坝基缓倾角结构面抗滑稳定采用的

综合技术措施有效，深层抗滑稳定满足规范和设计
要求，大坝运行安全可靠。
2．3　大坝混凝土按耐久性与强度并重设计及其

温控防裂技术

　　三峡大坝混凝土量达 １ ６０５ 万 ｍ３ ，大坝混凝土
除满足强度要求外，还应满足抗冻、抗渗、抗碳化、抗
冲磨、抗侵蚀性和防止碱骨料反应等与混凝土耐久
性有关的要求。 混凝土耐久性是大坝在实际运用条
件下抵抗各种环境因素作用，并能长期保持外观完
整性和长久使用的能力。

设计从传统的混凝土强度设计转为按混凝土耐

久性与强度并重设计。 针对三峡大坝混凝土原材料
的特点和对耐久性的要求，在优选混凝土原材料的
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，大坝混凝土按耐久性与强度并重的原则
进行设计（经技术经济比较，优选出大坝各部位混
凝土配合比，其混凝土强度均超强，会导致增加温控
防裂的难度）。 大坝混凝土设计提高耐久性的主要
技术措施有：ａ．选用Ⅰ级粉煤灰，用以减少用水量，
节省水泥、降低混凝土温度，减少干缩、改善混凝土
性能；ｂ．选用具有微膨胀性能的 ４２．５ 强度等级中热
水泥，适当提高水泥 ＭｇＯ 含量，利用其膨胀性补偿
混凝土降温阶段的体积收缩，提高抗裂性能；ｃ．选用
缓凝高效减水剂，减少人工骨料混凝土用水量，降低
水胶比（大坝内部 ０．５５；外部水上、水下 ０．５，水位变
化区 ０．４５；基础 ０．５０）；ｄ．掺用引气剂，提高混凝土
的抗冻等级，大坝内部混凝土为 Ｆ１００，基础混凝土为
Ｆ１５０ ，表部混凝土及其他部位为 Ｆ２５０ ；ｅ．提高掺粉煤
灰质量分数 （大坝内部 ４０ ％，外部 ３０ ％，基础

３５ ％，结构 ２０ ％），减少水泥用量；ｆ．大坝混凝土采
用花岗岩人工骨料，虽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
加剂等的含碱量和混凝土总碱量进行严格限制，按
最不利情况即原材料以最大含碱量及大坝混凝土以

最高标号 （ Ｒ２８ ２５０）计算混凝土总碱量最大值为
２．３ ｋｇ／ｍ３ ，未超过控制值 ２．５ ｋｇ／ｍ３ 。

三峡大坝混凝土温控防裂技术措施，除采用优
化混凝土配合比，提高混凝土抗裂性能；控制大坝混
凝土浇筑温度及最高温度，初期通水冷却以削减混
凝土最高温度；基础约束区混凝土尽量避开在夏季
浇筑，控制大坝混凝土施工程序，合理安排施工进度
和确定浇筑层厚及间歇期；混凝土通水冷却按初期、
中期和后期通水控制；加强大坝混凝土表面保温和
养护等常规技术措施。 在大坝混凝土温控防裂技术
方面有所突破：ａ．通水冷却首次提出按不同标号的
混凝土进行“个性化”通水，将传统的中期通水冷却
混凝土温度降至 ２０ ℃ ～２２ ℃调整为降至 １８ ℃ ～
２０ ℃，并在入秋后将中期通水与后期通水冷却连续
进行，降低了大坝混凝土的内外温差，更利于防裂；
ｂ．大坝混凝土施工监控实行天气预警、温度预警和
间歇期预警制度，以利于各施工、监理单位合理安排
大坝混凝土施工和科学落实温度控制防裂措施；使
大坝整体均匀连续上升，控制相邻坝块高差，有利于
纵缝张开，进行接缝灌浆；防止浇筑层面长间歇，受
气温骤降影响而产生裂缝；ｃ．大坝混凝土生产系统
首创二次风冷技术，保证了低温（７ ℃）混凝土生产
能力，为大坝混凝土又好又快地施工创造了条件。

三峡大坝混凝土设计将耐久性与强度并重，优
选混凝土原材料及配合比，施工中采取严格的温度
控制和综合防裂技术，使大坝混凝土裂缝得到有效
控制，一、二期工程施工的大坝混凝土浅表层裂缝
０．０３２ 条／万 ｍ３，无贯穿性裂缝；三期工程施工大坝
混凝土 ３９６．５ 万 ｍ３ ，未发现 １ 条裂缝，在当今世界
已建混凝土重力坝是罕见的。
2．4　沥青混凝土心墙土石坝设计

茅坪溪防护坝为沥青混凝土心墙土石坝，坝高
１０４．０ ｍ，为我国目前建在岩基上最高的沥青混凝土
心墙土石坝，我国尚缺少设计、施工经验，又无成熟
的计算方法和配合的试验规程，成为沥青混凝土心
墙土石坝的设计难题。

设计采用非线性有限元和利用室内三轴试验的

参数进行沥青混凝土心墙土石坝的应力应变分析，
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非线性有限元计算选用国内外常用的邓肯—张
Ｅ －μ模型。 三轴试验研究结果表明，Ｅ －μ模型较
好地反映土体应力—应变非线性规律，可作为茅坪
溪防护土石坝坝体填料的本构关系模型。 沥青混凝
土是由矿物骨料、沥青胶结料和孔隙所组成的具有
空间网状结构的多相分散体系，由于沥青的粘聚作
用，其矿物骨料自身强度远大于沥青的粘结强度，材
料的破坏形式更接近于剪切破坏，仍可认为沥青混
凝土是一种散粒体材料，因此可利用土体的本构模
型研究沥青混凝土心墙的应力变形特性。 通过研究
沥青混凝土原材料试验、沥青混凝土物理力学性能
试验方法及技术要求，并将沥青混凝土三轴试验的
抗剪断强度（ф′、C′）值及模型数 K 值作为沥青混凝
土质量指标。 研究发现沥青混凝土是一种弹塑性粘
性变形材料，通过试验获得符合客观规律的、精确的
沥青混凝土力学性能指标，比之其他筑坝材料难度
较大，同时通过与土石坝其他填料同样的方法所获
得的试验数据，也难以准确反映沥青混凝土的性能。
鉴于沥青混凝土具有蠕变特性，采用邓肯—张Ｅ －μ
模型分析计算，将沥青混凝土作为弹性材料，存在一
定的局限。 为此，设计对沥青混凝土心墙采用弹塑
性耦合模型进行应力应变分析计算，其模型参数根
据室内试验成果，对各级荷载用弹塑性耦合模型对
应的弹塑性阵矩计算相应的应变增量，采用优化方
法与试验结果拟合后求得，并利用施工期的监测资
料，反演分析验证模型参数。 设计单位通过大量试
验研究，提出沥青混凝土心墙土石坝施工技术要求
和沥青混凝土运输、入仓、摊铺碾压质量检测及评定
标准。 为茅坪溪防护坝施工提供了技术支撑。

茅坪溪防护坝于 ２００３ 年 ６ 月竣工并开始挡水，
２０１０ 年 １０ 月蓄水至设计水位 １７５．０ ｍ 运行，监测
成果表明，沥青混凝土心墙应力应变、渗流渗压观测
值均较设计计算值小，坝体变形已收敛，茅坪溪防护
坝运行正常。 实践证明沥青混凝土心墙土石坝设计
安全可靠、先进合理，施工质量优良。
3　电站
3．1　大流量巨型水轮发电机组引水系统

三峡工程的容量为 ７００ ＭＷ 的水轮发电机组，
采用单机单管引水，压力钢管直径 １２．４ ｍ，设计引
用流量 ９６６ ｍ３ ／ｓ，最大设计水头 １４３ ｍ。 机组容量
大，运用水位变幅达 ４０ ｍ，技术复杂成为电站设计
的主要难题。 厂房引水系统设计主要采用以下

技术。
３．１．１　电站进水口采用单孔小进水口形式［３］

针对三峡坝后电站进水口的水位变幅大、规模
大、坝体结构单薄、水流条件复杂等特点，采用模型
试验及数值分析等方法，对单孔大进水口、单孔小进
水口、双孔进水口等多种形式进行了比较论证，创新
采用单孔、小孔口及斜孔口的进水口体型，是我国在
水电站大型进水口设计技术上的一大突破；该体型
既减小水头损失，增加发电量，又减小了孔口对坝体
的削弱、改善了坝体受力及进水口运行条件，对类似
电站具有推广应用价值。
３．１．２　在超大直径压力管道中采用钢衬与钢筋混
凝土联合承载结构

三峡坝后电站引水压力管道 ＨＤ值高达１ ７３３ ｍ２，
是当今世界上同类型管道中规模最大、技术参数最高
的电站引水压力管道。 通过三维有限元数值分析及物
理模型试验，对大坝中压力管道的布置及结构形式进
行了深入研究和优选，创新采用浅埋、钢管与外包混凝
土联合承载的坝后背管布置形式；并经论证，对管道整
体安全系数、钢筋、钢衬材质进行了优化，使外包钢筋
层数减少、间距加大，方便了施工，保证混凝土浇筑质
量，节省工程投资。 三峡水电站钢衬钢筋混凝土压力
管道的成功设计方法和实践经验，促进了世界高水头、
大直径压力管道技术的发展。
３．１．３　压力管道在厂坝相接处采用套筒式内加设
波纹水封伸缩节及垫层管替代伸缩节

三峡电站位于河床部位的引水压力管道，在厂
坝相接处为适应温度变化或基础的不均匀沉陷设有

伸缩节，采用套筒式内加设波纹水封形式。 波纹管
水封采用复式自由型膨胀结构带加强的 Ｕ 型波纹
管，波纹管内填充弹性发泡材料用以阻沙；水封填料
则选用普通橡胶盘根与遇水膨胀橡胶盘根相间布

置。 当波纹水封正常工作时，可减小伸缩节轴向变
位时的摩阻力。 该伸缩节满足结构强度、刚度、稳定
性、变形、疲劳寿命及封水不泄漏等要求。

岸坡坝段坝体高度相对较小，研究表明，温度变
化及厂坝分缝处不均匀沉陷相对小，因此采用局部
垫层管布置，即在厂坝分缝处压力钢管外表面一定
范围敷设弹性垫层，再浇筑外包钢筋混凝土，从而使
分缝处钢管可适应温度变化和一定范围内的基础的

不均匀沉陷，替代伸缩节的作用。 垫层敷设长度为
１０ ｍ，包角 ３６０°，并在垫层管的上游端设置三道止
推环。 垫层材料为 Ｌ －６００ 高压闭孔泡沫板，E ＝
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（１．５ ±０．５） ＭＰａ，厚度 ５０ ｍｍ。
２００３ 年 ７ 月左岸电站首批水轮发电机组发电，

２００５ 年 ９ 月左岸电站 １４ 台机组全部投产；２００８ 年
１０ 月右岸电站 １２ 台机组全部投产，截至 ２０１０ 年 ４
月，左右电站累计发电 ４ ６８８ 亿 ｋＷ· ｈ。 电站运行
实践证明，厂房及引水、流道、尾水系统等水工建筑
物运行正常。
3．2　巨型蜗壳埋设方式

水电站建设中，影响机组安全、稳定运行的技术
问题较多，蜗壳及外围混凝土联合结构是机组的重
要支撑体系，蜗壳埋设方式直接影响该体系的承载
能力及正常使用极限状态和振动特性，是关键技术
问题之一。

三峡电站蜗壳进 口直 径 １２．４ ｍ， ＨＤ 值
１ ７７３ ｍ２ ，ＨＤ２

值 ２２ ０００ ｍ３，其中直径及控制结构
变形的 ＨＤ２

值为同期世界最大，而蜗壳外围混凝土
相对较薄。 三峡机组蜗壳的埋设方式通过系统研
究，采用了三种埋设方式，以资比较。 ａ．首次在
７００ ＭＷ级水力发电机组提出并成功应用“直埋 ＋
垫层”的组合埋设方式，解决了巨型机组蜗壳直埋
方式外围混凝土开裂对结构刚度的影响和下机架基

础变形过大等技术难题；ｂ．首次在 ７００ ＭＷ 级水力
发电机组蜗壳中采用垫层埋设方式，研究解决了巨
型机组蜗壳垫层敷设范围、刚度、厚度及材料性能等
问题及技术标准；ｃ．针对三峡电站机组蜗壳内水压
力变幅大、水温随季节变化温差大的特殊性，首次提
出并成功应用了蜗壳不设垫层采用充水保温保压浇

筑外围混凝土的新技术。 左右岸电站 ２６ 台机组蜗
壳有 ２１ 台采用保压方式埋设，４ 台采用垫层方式埋
设，１ 台采用直埋加垫层（在进口至 －４５°范围设置
垫层）组合方式。 三种埋设方式的蜗壳监测成果表
明，各项监测值均在设计控制指标内，机组安全，稳
定运行。 保压和垫层方式埋设的蜗壳应力较为接
近，直埋加垫层组合方式略小，均满足设计要求。

三峡巨型机组蜗壳不同埋入方式在电站的成功

实施以及完整设计技术体系与相关技术标准的形

成，不同埋设方式的机组成功实施全过程结构动、静
力及机组运行参数系统监测，不仅保证了引水发电
建筑物及机组安全稳定运行，而且提高了我国水电
工程设计、施工、科研的综合水平，为巨型机组相关
行业规范制定技术标准奠定了基础，推动了我国水
电科学技术的进步，有利于提高我国水电行业走向
世界的竞争力。

3．3　地下电站采用变顶高尾水洞
三峡地下电站所在山体单薄，地下厂房上覆岩

体最薄处仅 ３４ ｍ，地下洞室群布置困难。 为此，经
大量数值分析和模型试验，采用变顶高尾水洞替代
常规的尾水调压室。

变顶高尾水洞的工作原理是让下游水位与尾水

洞顶任意处衔接，将尾水洞分成有压满流段和无压
明流段。 下游处于低水位时，水轮机的淹没水深比
较小，但无压明流段长，有压满流段短，过渡过程中
负水击压力小，所以尾水管进口断面的最小绝对压
力不会超过规范的要求。 随着下游水位升高，尽管
无压明流段的长度逐渐减短，有压满流段的长度逐
渐增长，负水击越来越大，直到尾水洞全部呈有压
流，但水轮机的淹没水深逐渐加大，而且有压满流段
的平均流速也逐渐小，正负两方面的作用相互抵消，
使得尾水管进口断面的最小绝对压力能控制在规范

的范围之内。 因此，不但可替代常规尾水调压室，还
使结构更加安全可靠，经济上更加合理，能保证机组
安全运行。

变顶高尾水洞新技术的应用，有效地解决了有压
流与明流相互转换时的流态问题，并改善了地下洞室
群围岩的稳定。 在国际上首次开展了带模型机组的大
比尺水机电联合过渡过程试验，定量给出了采用变顶
高尾水洞形式的机组调保参数，准确反映了调速器主
要参数对变顶高尾水洞水力特性的影响。
4　船闸

三峡双线连续五级船闸为全衬砌船闸，设计总水
头 １１３ ｍ，级间最大工作水头 ４５．２ ｍ。 船闸按照通过万
吨级船队设计，通航净空 １８ ｍ，闸室有效尺寸 ２８０ ｍ ×
３４ ｍ ×５ ｍ，规划年单向运量 ５ ０００万 ｔ。 船闸线路总长
６ ４４２ ｍ，其中主体段长１ ６２１ ｍ，上游引航道长２ １１３ ｍ，
下游引航道长 ２ ７０８ ｍ。 坝址水、沙条件和河道地形复
杂，工程需适应枢纽分期运行要求，是目前世界上规模
和级间水头最大、技术最复杂的船闸。 尤其是船闸结
构技术、超高水头船闸输水、大型人字闸门及其启闭机
等设计的技术难度，远超过当时世界已建船闸的水平。
设计研究采用全砌衬船闸结构，超高水头船闸输水系
统，并解决大型人字闸门及启闭机设计中的难题。 三
峡船闸 ２００３年 ６月进入试航阶段，２００４ 年 ７ 月通过国
家验收转入正式通航。 截至 ２０１０ 年累计运行６３ ７２８闸
次，通过船舶 ４４．８ 万艘，货运 ３．６０６ 亿 ｔ，客运９２６．３万
人次。
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4．1　全衬砌船闸结构［ 4］

船闸主体结构在山体中开挖兴建，开挖边坡高度
一般在 １２０ ｍ以上，最高达 １７０ ｍ。 为充分利用坝区基
岩强度高、完整性好的有利条件，降低工程造价，经研
究，三峡船闸采用全衬砌船闸，即船闸主体段在闸槽下
部，采用高达 ７０ ｍ 直立岩坡开挖，闸首、闸室的边墙，
采用钢筋混凝土衬砌式结构，并通过高强锚杆与墙后
岩体联合受力。 研究如何采用确保闸墙—锚杆—岩体
联合受力的技术措施，使闸墙在各种工况下，能够充分
发挥各自的材料特性，保证工程安全可靠、经济是全衬
砌船闸需要解决的关键技术问题。

１）深入研究结构与岩体间的接触机理。 在两
者的接触边界上，引入了接触面单元，接触面采用的
物理方程，考虑了由于变温和其他方面的原因引起
的初始间隙，以及岩体表面不平整对接触面剪切应
力的影响，能较真实地反映接触面的工作性态。 施
工期计算，模拟混凝土的浇筑过程，考虑温度作用与
混凝土的徐变；检修期计算，考虑墙后渗透压力与温
度变化的共同作用，使各种工况下的闸墙结构—锚
杆—岩体三者之间的联合受力计算成果，符合工程
实际的受力状态。

２）合理布置设有自由段的复合型高强锚杆。
在锚杆混凝土与岩基接触面处，设置能自由变形的
“自由段”，有效地降低了锚杆内力，使锚杆受力分
布均匀，延长了锚杆的使用寿命；同时，由于船闸直
立边坡受开挖爆破影响和卸荷松弛，加上岩体不利
结构面的存在，需进行系统支护和加固处理，研究采
用岩体支护锚杆与衬砌结构锚杆合二为一的复合型

高强锚杆，既满足边坡支护和加固要求，也保证混凝
土与岩体的联合受力条件。

３）设置新颖高效、可靠的 “井”字形墙后排水
系统。 研究采用水平和垂直方向排水管组成的
“井”字形墙后排水系统，能高效、可靠的排除墙后
渗水，降低墙后水压力，满足衬砌墙在渗水压力作用
下保持稳定的要求。 为满足检修疏通要求，每条竖
向排水管铅直进行布置，管顶与闸墙顶部的管线廊
道连通，必要时可进行检查和维护。
4．2　超高水头船闸输水系统

三峡船闸闸室的最大输水水头达 ４５．２ ｍ，且
充、泄水体大，最大一次充、泄水水体为 ２３．７ 万 ｍ３，
要求的输水时间短，充、泄水时间控制在 １２ ｍｉｎ 以
内，闸室水面上升速度快和超高输水水头条件下，满
足闸室快速充、泄水要求的同时，保证在充泄水过程

中，输水阀门段不发生有害的声振和气蚀，闸室内水
面升降平稳，成为船闸输水的关键技术问题。 设计
采用了以下重要技术：

１）对总水头合理分级，采用先进的防空化技
术。 将三峡船闸的总水头等分成 ５ 级，最大输水水
头 ４５．２ ｍ，输水系统主廊道按照船闸结构的特点，
与闸墙结构分开布置，在船闸两侧山体内开挖隧洞，
通过较方便地降低阀门段廊道高程，增加阀门的淹
没水深，提高阀门后廊道压力，以提高廊道输水水流
的空化数，防止廊道产生空蚀和声振。

２）优化廊道体型。 在阀门后，廊道顶部采用以
１∶１０ 坡比逐渐扩大，廊道底部采用垂直向下突然扩
大的体型，利用扩散后的漩滚水流消除能量，降低门
后水流的平均速度及改变门后的流态，提高门后的
压力，进一步提高水流的空化数。

３）快速开启阀门。 通过快速开启阀门，利用水
体惯性提高门后廊道内压力及抑制阀门底缘水流漩

滚的发展，缩短低压状态的历时，抑制门后水流空化
的发生与发展；并采取在阀门的门楣和在阀门后底
槛上进行通气，以及采用全包式阀门和不锈钢阀门
面板等技术措施。

４）在闸室内，采用对称布置输水支廊道的 ４ 区
段廊道顶部出水加消能盖板的等惯性输水系统，保
证了闸室水面的快速、平稳升降。
4．3　大型人字闸门及其启闭机

船闸人字闸门的最大高度 ３８．５ ｍ、单扇门的宽
度 ２０．２ ｍ，门重 ８５０ ｔ，最大淹没水深 ３６ ｍ，启闭机
的启门力 ２ ７００ ｋＮ。 闸门既要在频繁的反复荷载作
用下启闭，保持门体足够的刚度和强度，防止产生裂
缝；又要适应闸首的微量变形，以保证刚性止水的效
果；巨大的门体自重，加大了保持底枢润滑的难度，
巨大的启闭力，使常规使用的四连杆大齿轮启闭机
不再具备被采用的可行性。 合理设计大型人字闸门
及其启闭机成为保证船闸正常运行的关键课题。

１）优化闸门结构。 人字闸门的门页，采用横梁
式结构，主梁采用变宽度翼缘，在门页下游面设两层
背拉杆，在主横梁中间截面、端部及边柱的设计中，
采用充分利用材料强度，降低应力幅值，提高结构抗
疲劳能力的设计方法、技术措施。

２）提高闸门运行的可靠性。 增加了门轴柱的
抗扭刚度，对支、枕垫块的接触形式，改变过去通常
采用的同弧半径、面与面的接触形式，改用大曲率半
径的线接触形式。 人字闸门的底枢，由过去通常采
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用的压力注油改为自润滑材料，提高了人字闸门运
行的安全可靠性。

３）采用大行程卧缸直连式无级变速液压启闭
机。 通过在启闭机细长的液压油缸尾部设置支撑小
轮，调整活塞杆拉门点位置等技术，启闭机采用无级
变速运行方式，降低了运行阻力，减小了启闭机规
模。 在细长油缸尾部增设弹性支承，保证了启闭机
运行的安全可靠。
5　结语

三峡工程于 ２００６ 年 ５ 月大坝全线施工至设计
高程，１０ 月蓄水至初期运行水位 １５６ ｍ；２００８ 年 １１
月和 ２００９ 年 １１ 月，试验性蓄水位分别达 １７２．８ ｍ
和 １７１．４ ｍ，２０１０ 年 １０ 月试验性蓄水至设计水位
１７５ ｍ，工程开始全面发挥防洪、发电、航运、供水等
综合效益。 枢纽各建筑物投运以来的监测成果表
明，变形、渗流、应力应变等项目监测值均小于设计

计算值，建筑物性态正常，运行安全可靠，各建筑物
设计先进合理，施工质量总体优良。

三峡水利枢纽建筑物设计研究和建设过程中，
得到国内众多专家的热忱指导和大力帮助，凝聚了
各位专家的智慧，借此深表诚挚的感谢！
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