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三峡工程是治理和开发长江的关键性骨干工程，是当今世界最大的水利枢纽工程。其工程规模和
综合效益巨大，工程技术复杂，设计难度超出了世界已建水利水电工程，在工程设计研究过程中
提出并运用了一系列新的设计理论和方法，攻克了多层大孔口泄水重力坝、巨型机组水电站、高
水头大型连续多级船闸等重要水工建筑物的多项关键技术难题。
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1. 前言

三峡工程坝址位于湖北省宜昌市三斗坪镇，控制流

域面积约106 km2，多年平均流量为14 300 m3·s–1，多年

平均年径流量为4.51×1011 m3。工程开发的主要任务是

防洪、发电、航运和水资源利用。水库正常蓄水位为

175 m，相应库容为3.93×1010 m3；汛期防洪限制水位为

145 m，防洪库容为2.215×1010 m3。电站总装机容量为

22 500 MW，多年平均发电量为8.82×1010 kW·h。
三峡水利枢纽的总体格局为[1]：泄洪坝段位于河

床中部，两侧分别为左、右岸厂房坝段和非溢流坝段，

电站厂房分列在厂房坝段坝后，通航建筑物布置在左

岸，茅坪溪防护工程布置在右岸上游茅坪溪出口，右岸

白岩尖山体布置地下电站，如图1所示。拦河大坝为混凝

土重力坝，坝轴线全长2309.5 m，坝顶高程为185 m，最

大坝高181 m。电站建筑物由坝后式电站、地下电站和电

源电站组成，共安装32台700 MW和2台50 MW水轮发电

机组。通航建筑物由船闸和垂直升船机组成；船闸为双

线连续五级船闸，年单向设计通过能力为5×107 t；升船

机最大提升高度为113 m，最大过船规模为3000 t级。

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，设计难度超出了国内外已建

水利水电工程，在枢纽水工建筑物设计中面临一系列极

具挑战性的重大技术难题[2]。本文选取大坝、坝后电

站、地下电站和五级船闸等水工建筑物，阐述在三峡设

计中所研究的重大工程科学问题及实践情况。
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2. 重力坝设计关键技术

2.1. 高水头超大泄量泄洪消能技术

三峡大坝设计流量为98 800 m3·s–1、校核流量为

124 300 m3·s–1；三期截流流量为10 300 m3·s–1，三期围

堰挡水发电期设计流量为72 300 m3·s–1、校核流量为

83 700 m3·s–1。泄洪建筑物具有泄洪流量大、运行水头

高、目标任务多等特点，同时因电站装机容量大、机

组台数多，需尽量缩短泄洪坝段长度[3]。经多年研究

论证，对流道体型结构和闸门设备布置进行优化调整，

成功实现了三层泄洪大孔口的立体交错布置[4]。最终

确定泄洪坝段前缘长度为483 m，分为23个坝段，23个
深孔布置在坝段中间，进口底高程为90 m，孔口尺寸为

7 m×9 m；22个表孔跨横缝布置，堰顶高程为158 m，孔

宽8 m；22个底孔跨横缝布置在表孔正下方，进口底高程

为56 m或57 m，孔口尺寸为6.0 m×8.5 m，三层孔口的布

置如图2所示。应用该创新布置，不仅很好地满足了三期

截流、围堰挡水发电期度汛以及永久运行期泄洪排沙和

必要时降低库水位等多目标运行的要求，并且大大缩短

泄洪坝段长度，减小两岸岸坡开挖，节省了工程投资。

泄洪深孔的最大特点是运用时间长、泄洪流速大，

过流面的空蚀空化问题突出。为此对有压短管和有压长

管两种布置型式，以及明流段斜槽方案、跌坎掺气方案

和突扩掺气方案进行了深入比较，最终采用有压短管跌

坎掺气方案[5]。跌坎掺气方案的设计难点在于运行水

位变幅大、明流泄槽短，既要保证低水位运行时形成稳

定空腔，又要避免高水位运行时水流直接挑入反弧段。

通过一系列试验研究，跌坎掺气布置在第一条纵缝处，

距有压出口约11 m，跌坎型式采用跌坎高度1.5 m、坎

后底坡坡度1:4的组合，该技术为泄洪深孔长期安全运

行提供了重要保障。

导流底孔的最大特点是孔口跨缝布置、过孔泥沙量

大，过流面的泥沙磨损和空蚀空化问题突出。通过大量

的科学研究，确定采取综合解决措施。一是采用适当加

大孔口尺寸的有压长管布置型式，减小孔内流速；二是

设置抗冲磨混凝土跨缝板，避免孔中分缝的不利影响，

增强过流面的抗冲磨能力；三是进口预留拦沙槽，减少

过孔泥沙量[6]。
三峡泄洪建筑物泄量大、水头高，泄洪功率巨大。

针对三层泄洪孔口立体交错布置的特点，结合坝下消能

区的实际情况，表孔和深孔采用挑流消能，挑流鼻坎大、

差动布置，水舌落点前后错开，极大地减小了冲刷深度。

导流底孔运行水位变幅近70 m，采用挑面流消能，22个
底孔采用不同的进口高程与鼻坎体型的最优组合，并在

消能区右侧设置隔流墩，各种运行条件下均获得了良好

的水流流态和消能效果，坝下冲淤形态得到有效控制。

三峡泄洪建筑物已投入运行10多年，其中，经受了

2012年最大入库洪峰流量71 200 m3·s–1(约相当于20年一

图 1. 三峡工程枢纽布置。
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遇洪水)的考验，泄洪建筑物运行调度正常。深孔水力

学监测资料表明，在库水位172.60 m运行时，进口水面

平稳，压力短管段高频噪声谱级小于5 dB，无明显的空

化现象；深孔泄槽跌坎下游能形成稳定的底空腔，空腔

负压约–0.5×9.81 kPa，泄槽底部水流最低掺气浓度达

2.2 %，能满足减蚀要求。2012年实测消能区冲淤地形

资料表明，河床中部冲坑最低高程为23.5m，折算冲坑

至坝址坡度均缓于1:5；消能区左右两侧的冲坑高程均

高于导墙的基础高程，泄洪坝段下游冲刷是安全的。

2.2. 大孔口结构设计方法

如图3所示，三峡重力坝泄洪坝段在同一坝段布置

表孔、深孔和导流底孔三层孔口，坝体开孔率高(平面

33 %、立面32 %、体积31 %)、孔口尺寸大、作用水头

高(深孔设计水头为85 m)、运用频繁、运用水位变化大、

结构型式复杂，在世界上均无先例。在三峡多层大孔口

重力坝结构设计中，在国内率先开展了钢筋混凝土非线

性有限元裂缝分析和非线性配筋设计方法研究，系统分

析了孔口配筋与裂缝性状的关系，并据此提出了减小孔

口应力和裂缝宽度的有效综合措施。

传统孔口配筋一般采用应力图形法，无法了解孔口

裂缝分布与宽度，而孔口配置钢筋的目的除保证其承载

力满足要求外，更主要的是限制裂缝宽度。对于三峡大

坝深孔这种承受水压力大、孔周结构单薄、应力状态较

差的大型孔口结构，仅运用应力图形法配筋是不够的。

为此引入钢筋混凝土非线性有限元进行孔口裂缝分析，

混凝土的本构关系采用正交各向异性非线性模型，受拉

应力–应变曲线不考虑下降段，受压时弹性模量按式(1)

计算[7] ：
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式中，σi为i方向的主应力；εiu为等效单轴应变；εiu为相

应于最大应力εic的等效单轴应变；E0为原点切线弹性模

量；Es为相应于最大应力σic的割线模量，Es = σic/εic。

混凝土裂缝采用片状裂缝模型，在某一增量荷载作

用时，若主拉应力大于抗拉强度，则该方向混凝土开裂，

同时弹性模量取零。以往认为基于片状裂缝模型的非线

性分析无法得到裂缝宽度，但通过采用最大拉应力单元

开裂判断准则和改进非线性迭代流程[8]，可获得较真

实的裂缝宽度。三峡大坝的非线性分析中，钢筋的本构

关系采用带硬化段的弹塑性模型，钢筋与混凝土之间的

黏结滑移关系采用双弹簧单元模拟。

根据计算结果，大坝深孔有压段拉应力达2~3 MPa，

图 2. 坝体三层孔口布置示意图。

图3. 重力坝泄洪坝段三维示意图。
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拉应力深度最大达8.5 m，即使配置4~5层直径为40 mm
的钢筋，裂缝宽度也不能满足要求。依据孔口拉应力的

形成机理，创新提出大坝横缝止水后移、利用缝间外水

来平衡孔口内水，提高大坝横缝灌浆高程、增强侧向刚

度，减小孔口应力[9]。采用上述措施后，深孔有压段

的孔口应力明显减小，孔周一般只需布置3排钢筋就能

满足允许最大裂缝宽度0.20 mm的裂缝控制要求。

在坝高最大的泄2坝段深孔有压段事故门槽前后及

深孔明流段孔口周围布置了52支钢筋计，实测各部位钢

筋应力均较小，钢筋应力监测值的过程线表明钢筋的应

力主要受库水位变化影响。三峡重力坝多层大孔口结构

设计中所提出的以应力图形法求得的钢筋用量为基础，

通过调整钢筋布置与钢筋用量，以钢筋混凝土非线性有

限元求得裂缝宽度满足设计要求的非线性配筋设计方法

得到了成功应用，目前该方法已被《水工混凝土结构设

计规范》(SL191—2008)[10]采用。

3. 电站设计关键技术

3.1. 坝后电站浅埋钢衬钢筋混凝土压力管道结构设计

技术

三峡坝后电站引水管道采用单机单管，最大引用流

量为966.4 m3·s–1，压力管道管径达12.4 m，最大设计水

头为139.5 m，HD2值达21 450 m2，处于世界同期最高

水平[11]。如何选择压力管道的结构型式，保证良好的

引水条件、坝体和压力管道结构的安全性，是三峡坝后

电站的关键技术难题之一。

三峡坝后电站压力管道直径大，若采用坝内埋管，

存在对坝体结构削弱大、施工干扰大、工期长等突出问

题；若采用坝后全背管，高HD值压力管道存在侧向稳

定问题，尤其是抗震稳定问题突出，结构安全难以保证。

为解决上述问题，研究提出了坝后浅埋钢衬钢筋混凝土

新型压力管道(简称坝后浅埋背管)，即采用下游坝面预

留浅槽，管道埋入坝面以下约1/3管径，钢衬与钢筋混

凝土联合承载，如图4所示。

针对三峡坝后浅埋背管，通过大量数值分析、1:2
大比尺仿真结构模型试验、多组小比尺仿真结构模型试

验和结构整体抗震试验，在对钢衬钢筋混凝土联合承载

机理进行充分认识的基础上，提出了坝后浅埋背管“等

安全度”联合承载的结构设计方法，即视压力管道钢衬

与外包混凝土为复合结构联合承载，以复合结构总安全

系数不小于2.0为设计标准，钢衬及外包混凝土钢筋强

度利用率相近为设计准则。假定极限承载状态下，管道

外包混凝土开裂，由钢衬与钢筋承担全部的设计内水压

力，按照式(2)进行钢板厚度和外包混凝土结构配筋设

计，同时控制正常使用极限状态外包混凝土裂缝宽度小

于0.30 mm。

                       KPr ≤ tφσs + t3 fyk   (2)

式中，K为结构总安全系数；P、r为设计内水压力(N· 

图4. 引水压力钢管预留浅槽布置与钢衬钢筋混凝土管道示意图。
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mm–2)和钢管半径(mm)；t、t3为钢管壁厚度和钢筋折算

厚度(mm)；σs、fyk为钢板屈服强度和钢筋抗拉强度(N· 
mm–2)；φ为焊缝系数。

三峡左岸电站至今已安全运行14年，2008—2013年
试验蓄水期背管监测资料表明：背管管顶、管侧及底部

的钢筋和钢衬的应力变化规律与设计分析一致，175 m
水位背管斜直段部位的钢筋和钢衬的最大应力分别为

118 MPa和93 MPa，分别约为允许应力的63 %和46 %；

背管上弯段管道混凝土未发现裂缝，斜直段管道混凝土

表面裂缝宽度小于0.3 mm，三峡钢衬和钢筋混凝土联合

承载压力管道结构的设计是安全可靠的。根据三峡坝后

浅埋背管设计方法和实践经验，对现行设计规范进行了

修编，相关技术已在新编《水电站压力钢管设计规范》

(SL281—2003)中采用[12]。

3.2. 地下电站变顶高尾水洞设计技术

三峡地下电站单机最大引用流量为991.80 m3·s–1，额

定水头为85.0 m，按照传统设计方法，需要设置大规模的

尾水调压室，但地下电站所在的白岩尖山体单薄、块体发

育，高挖空率导致洞室群围岩稳定问题突出。

为此，采用理论分析、数值仿真和模型试验等手段，

深入研究了水轮机安装高程、尾水有压段长度及下游水位

三者之间的关系，突破电站尾水洞传统的有压洞或无压洞

设计理论，提出一种明满流混合流动的新型尾水洞——变

顶高尾水洞，并建立了相应设计理论和设计方法。其工作

原理是利用下游水位的变化与变顶高尾水洞有压段长度的

相互关系，来满足水轮机不同淹没水深时，甩负荷过渡过

程中尾水管进口真空度的要求。如图5所示，当下游水位

较低时，水轮机的淹没水深较小，此时无压明流段长、有

压满流段短，过渡过程中负水击压力小，尾水管进口真空

度满足规范要求。随着下游水位的升高，尽管无压明流段

的长度逐渐缩短，有压满流段的长度逐渐增长，负水击压

力越来越大，但水轮机的淹没水深也逐渐增大，正、负两

方面的作用相抵，使尾水管进口真空度仍能控制在规范要

求范围内，从而起到尾水调压室的作用。采用变顶高尾水

洞，可取消尾水调压室，简化地下洞室群布置，提高围岩

稳定性[13]。
在变顶高尾水洞的体型设计中，首先根据下游最低

尾水位，确定此工况下有压满流段的最大长度，视为变

顶高的起点，再根据尾水位变化情况、出口流速及地形、

地质条件，确定尾水洞出口底板高程和底宽，最后选择

出口断面的顶部高程和尾水洞顶面曲线。在变顶高尾水

洞顶纵剖面线的拟定中，可在水击压力用刚性水锤计算

公式，并且假定水锤压力的极值和瞬时波高同时发生的

前提下，按照式(3)给出的微分方程积分，得到有压满

流段长度L与分界面断面积F(L)，或者L与洞顶高程Z之
间的关系[14]。按照该式计算所得变顶高尾水洞顶部纵

剖面线为抛物线，在实际工程设计中，为方便施工，绝

大部分采用斜直线，且洞底采用略缓于或等于顶坡的斜

直线，以减小隧洞的高度。

               ( ) ( ) ( )2
0

d d
d d
gL F L H Z

Q q t
= − + ∆     (3)

式中，q为水轮机流量Q(t)与基准流量Q0之比；(H2 + ΔZ)
为下游淹没水深与无压明流段水位波动的叠加；L和
F(L)分别为有压满流段的长度和分界面断面积。

应用上述设计方法，三峡地下电站变顶高尾水洞的

设计体型如图6所示，针对设计方案，在国内首次开展

了带模型机的大比尺水、机、电联合过渡过程试验研

究，进行各种工况下的大波动、小波动过渡过程试验，

定量给出机组调保参数值：蜗壳进口压力升高最大值为 
149 mH2O(≤160 mH2O, 1 mH2O = 9806.65 Pa)，机组最

大转速升高为50.7 %(≤55 %)，尾水管真空度最大值为

5.5 mH2O (≤8.0 mH2O)；最小水头下，负荷阶跃变化

5 %时，频率变幅小于4.2 %，可在半个波内趋于稳定；

机组90 %满出力时突甩10 %负荷，频率变幅小于8 %，

可在一个波内趋于稳定，机组小波动稳定性能较好。该

试验正确反映了变顶高尾水洞水力特性对机组运行稳定

图5. 变顶高尾水洞示意图。
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性和调节品质的影响，揭示了变顶高尾水洞在恒定流和

非恒定流状态下的水力特性[15]。变顶高尾水洞技术将

调压设施的体型由竖向布置的调压室变为横向布置的尾

水洞，相同之处是均利用自由水面形成水击波的反射，

不同之处是前者的水位波动是质量波，后者是重力波，

实现了尾水调压方式的创新。

3.3. 浅埋超大地下洞室围岩稳定拱设计方法

受枢纽布置和地形地质条件的限制，三峡工程地下

厂房布置于右岸白岩尖山体中，主厂房洞室上覆岩体最

薄处不足1倍厂房跨度，围岩顶拱厚度显然不满足现行

地下厂房规范要求，主厂房顶拱的稳定是地下厂房设计

需解决的重大关键技术问题。对于浅埋、大跨度、高边

墙地下洞室，围岩顶拱设计尚无成熟的理论和方法可循。

三峡地下厂房设计通过对地下洞室围岩稳定拱形成条件

和力学机制、大型洞室围岩稳定性的主控因素及影响规

律等开展系统研究，提出了浅埋超大地下洞室围岩稳定

拱设计方法，并在三峡地下电站中进行了成功应用[16]。
在传统拱理论的基础上，对浅埋地下洞室岩体的拱

效应及稳定性进行深入研究，揭示了地下洞室围岩顶拱

承载的力学机制，即：①通过顶拱一定范围内岩体形成

具有拱效应的主压应力区，支撑和转移洞室围岩开挖不

平衡载荷；②当洞室埋深不足，顶拱围岩主压应力等值

线不闭合，拱效应将消失，顶拱易失稳，将出现坍塌和

隆起破坏。

地下洞室围岩稳定拱的内涵是一种同时满足结构稳

定和材料强度要求的围岩承载拱，其形成需要满足两个

力学条件[16] ：①结构稳定条件，也即顶拱岩体中能形

成等值线闭合的主压应力区，拱座岩体能够提供稳定的

支撑；②材料强度条件，也即同时满足抗压及抗剪强度

控制标准，见式(4)。对于稳定拱的确定方法，可根据围

岩二次应力场中主应力方位变化特征确定，如图7所示。

                  [ ] m m
ν c

m

2 cos and 
1 sin
cK R φσ σ

φ
 

≤ ≤  − 
和[ ] m m

ν c
m

2 cos and 
1 sin
cK R φσ σ

φ
 

≤ ≤  − 
    (4)

式中，σ为拱形内岩体的主压应力；Kν为岩体的完整性

系数；Rc为岩石的饱和单轴抗压强度；cm、ϕm分别为岩

体的黏聚力和内摩擦角。

地下洞室上覆岩体厚度对顶拱区域围岩的稳定有着

重要的影响，直接关系到顶拱围岩稳定拱的形成。如图8
所示，在地质环境和水平应力一定的条件下，洞室埋深

与稳定拱的形成密切相关，存在形成稳定拱的最小埋深。

通过对不同埋深对洞室围岩稳定拱的影响规律研究，根

据洞室顶拱围岩中能否形成稳定的主压应力拱圈，建立

了洞室顶拱最小上覆岩体厚度的判别准则。在此基础上，

提出了浅埋超大地下洞室围岩稳定拱设计方法。

将所提出的浅埋超大地下洞室围岩稳定拱设计方法

应用于三峡右岸地下电站建设中，突破了规范“主洞室

上覆岩体厚度不宜小于2倍洞宽”的限制，建成了国内

外开挖断面尺寸最大且埋深不足1倍的大型浅埋式地下

厂房。监测表明，主厂房顶拱岩体最大变形为2.2 mm，

拱座最大变形为8.1 mm，顶拱及拱座锚杆最大应力值基

本在150 MPa以内，至2008年年初，围岩变形已收敛，

支护应力测值趋稳定。这表明地下厂房顶拱在既定的岩

体强度、岩体结构以及初始地应力等条件下，采用上述

的浅埋超大洞室围岩稳定拱设计方法作为三峡地下厂房

的设计依据是合适的、可靠的，能够保障洞室围岩稳定，

满足工程安全的要求，为解决浅埋超大地下洞室围岩稳

定控制难题提供了设计理论和方法。

4. 五级船闸设计关键技术

4.1. 高水头大流量船闸输水技术

三峡双线连续五级船闸设计总水头为113 m，级间最

图6. 三峡地下电站输水系统纵剖面图。
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大工作水头为45.2 m，船闸按照年单向通过能力5×107 t
设计，通航净空18 m，闸室有效尺寸为280.0 m×34.0 m 
×5.0 m，线路总长6442 m。三峡船闸是目前世界上规模

和级间水头最大、技术最复杂的船闸[17]。
三峡船闸设计输水时间为12 min，一次输水水体达

2.37×105 m3，其综合水力指标居世界最高水平，对输

水系统性能提出了极为严格的要求。如何在满足输水时

间要求的前提下保障闸室停泊条件和输水廊道及阀门设

备的运行安全，是水力设计需要解决的关键技术问题

[18,19]。三峡船闸输水系统采用在闸室两侧对称布置输

水主廊道，闸室底部采用4区段8分支廊道等惯性分散出

水加盖板消能的型式，其优良的动力平衡特性及经盖板

与闸室水垫对出水能量的两次耗散，保证了闸室输水的

快速、平稳。采取在输水末期恰当时机动水关阀至小开

度，待水位齐平，即时开启人字闸门的联合措施，避免

过大反向水头对人字闸门和闸室停泊条件的不利影响，

经有水调试和运行期检验，各工况下均可使闸室水位的

惯性超高(降)值控制在0.1 m以内(人字闸门运行的允许

值为0.2 m)。输水系统的布置如图9所示。

防止阀门段廊道和阀门发生空蚀及声振是高水头船

闸输水系统设计的关键技术问题，阀门后廊道低压程度

与阀门段是否发生空化空蚀和声振直接相关。设计的主

要目标是尽可能提高阀门底缘工作空化数σ，其与工作

水头、输水流量、阀门型式、埋深、启闭方式、廊道体

型、输水廊道阻力与惯性长度大小及其分布等诸多因素

有关，如式(5) ：

               ( )T p 2, , , , , ,n n n nf H L Hσ α µ ξ ξ=    (5)
     

式中，σ为阀门底缘工作空化数；HT为输水系统闸室水

位与阀门后廊道顶高程的相差值；Lnp为收缩断面后的

廊道惯性换算长度；Hn为阀门开度为n时的水头；α为廊

道扩大前后的面积比；μn为阀门开度为n时的流量系数；

ξ2为输水阀门后廊道段阻力系数；ξn为开度为n时考虑阀

门后廊扩大的阀门段阻力系数。

三峡船闸围绕提高阀门工作空化数这一核心技术问

题，提出了以“高空化数输水廊道+阀门快速开启+底
扩廊道体型+门楣自然通气”为核心的高水头船闸阀门

防空化综合技术，具体为：

(1) 利用良好的岩体，采用了隧洞式输水主廊道与

图7. 地下洞室顶拱围岩稳定拱形状确定方法。 图8. 不同埋深下主厂房洞室稳定拱形状。

图9. 三峡船闸输水系统布置图。
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闸首、闸室结构分开的布置型式，并利用降低阀门段廊

道高程对船闸主体结构的工程量影响甚微的特点，以合

理加大阀门段廊道埋深为主要措施实现提高阀门工作空

化数。

(2) 阀门快速开启的优点是可利用阀门开启过程的

惯性水头，大大提高门后水流压力及空化数；同时又不

易形成慢速开启时贴附阀门而加强底缘空化的旋滚。三

峡船闸充分利用输水廊道长的特点，采用快速开阀措施

增加阀门开启过程的惯性水头，大大提高门后水流压力

及空化数。

(3)阀门廊道体型的改变在较大程度上导致门后水流

流态乃至压力、收缩断面流速等水力参数的变化，经过

综合比较，提出了结构简单、受力明确的底扩廊道体型。

由于底扩体型的特有流态，门后水流过流断面增大、收

缩程度减小，降低了射流收缩断面流速，明显提高了门

后压力和空化数；有效改善了阀门空化初生条件，导致

底扩体型阀门临界空化数减小；因此底扩体型阀门相对

空化数明显增大，其抗空化能力大大优于传统的顶扩体

型[20]。
(4)我国独创的带负压坎的门楣自然通气措施，已在

葛洲坝1#~3#船闸成功应用。结合三峡船闸条件，对不

同缝隙体型、坎高进行了系列优化，最终选定了扩散型

的门楣体型。试验表明，该体型在阀门开启过程中通气

通畅，基本消除了阀门正常运行条件下的水流空化，同

时阀门单边开启、事故停机、紧急动水关闭等非正常运

行工况存在的不同程度底缘空化均得到有效抑制。

在设计水力指标下对船闸输水系统的水力特性和阀

门空化情况进行了全面观测[21,22]，结果表明，各闸室

输水系统运行正常，充水全过程闸室各区段出水均匀，

无明显纵横向水流流动趋势，水面流态平稳。实测闸室

水面最大上升(下降)速度为4.04 m·min–1，输水最大流量

为700 m3·s–1，各闸首输水时间均为10 min左右，与设计

允许值12 min相比有较大富余。各闸室船舶系缆力均不

大，闸室停泊条件良好。输水过程中，除开阀之初(约
15 s)、顶止水脱离门楣形成冲击射流噪声外，中间闸首

阀门段不同部位水下噪声100 kHz声谱级在50 ～ 460 s时
段内有间断升高现象，但最大谱级差在20 dB以内，无

明显空化噪声，闸首无异常声响；门楣在0.02~0.66开度

范围内自然通气量大于0.1 m3·s–1，进气稳定；阀门开启

过程中，启闭机运行平稳，最大启闭力为1398 kN，在

设计的1800 kN启闭机容量范围内。实践表明，三峡船

闸输水阀门防空化综合技术是成功的。

4.2. 全衬砌船闸设计理论

三峡双线连续五级船闸布置在坝址左岸，每线船

闸有6个闸首、5个闸室，长1.6 km的主体建筑需沿山体

深挖(最深170 m)后建造，若采用传统重力式船闸结构，

开挖及混凝土量巨大、工期长、高边坡复杂[23]。基于

三峡船闸地质条件，研究提出了“全衬砌船闸”新型式，

将闸首和闸室墙全部采用钢筋混凝土薄衬砌结构，通过

专门研制的拉剪型高强锚杆，将衬砌体与岩体形成联合

受力体，共同承受人字闸门、水压力和船舶等荷载，可

有效减少开挖和混凝土量，降低高边坡难度。世界首座

“全衬砌船闸”——三峡双线五级船闸于2003年建成投

运，闸室典型断面示意见图10，相对于传统的重力式结

构，减少岩石开挖8.4×106 m3，节省混凝土6×106 m3，

图10. 三峡船闸闸室典型剖面图。
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缩短工期 9个月。

全衬砌船闸的结构受力需要考虑混凝土、岩体、锚

杆三者的共同协调工作，相关计算分析必须考虑衬砌与

岩体之间的接触关系，且混凝土与岩体均存在非线性力

学行为，因此，全衬砌船闸结构分析和设计要比一般船

闸复杂得多，研究建立了全衬砌船闸全套的设计理论、

方法和技术标准[24]。
全衬砌船闸结构分析的关键是解决衬砌结构与岩体

接触关系的准确模拟，传统的接触面本构假定接触面闭

合时，界面能承担不超过剪切强度的切向力，界面张开

时则无切向刚度和切向力。事实上，由于开挖后岩体表

面不是绝对平整，和混凝土之间会形成咬合力，即使岩

体与混凝土衬砌之间有一定的张开，切向咬合力仍然存

在。三峡衬砌结构在温度作用下有时某部位会与岩体脱

开，即岩体与衬砌接触面会部分张开，这时若采用传统

界面本构关系，就大大低估了岩体与衬砌界面实际的切

向咬合力，为此，提出了能考虑岩体与衬砌界面切向咬

合力的衬砌结构与岩体接触面的本构关系。假设接触面

初始法向间隙为d，两个切向的初始间隙为dt′和ds′，在

荷载增量作用下产生的缝面两侧法向、切向的相对位移

增量分别为ΔWn、ΔVt和ΔVs，则衬砌结构与岩体接触面

的物理方程如式(6)所示[24] ：
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式中，σn为接触面法向应力；τt、τs为接触面切向应力；

Kn为缝面单位面积的法向刚度；Kt、Ks为缝面单位面积

的切向刚度；sgn(∑ΔVt) 表示相对位移差∑ΔVt的符号。

由于墙后岩体作用，衬砌墙厚度对墙体的受力条件

不起主要作用，闸室薄衬砌墙厚度主要取决于锚杆在墙

中的结构布置和施工要求，提出衬砌墙最小厚度根据式

(7)拟定[25] ：

                              min R D Cδ δ δ δ= + +  (7)

式中，δR为锚杆抗拔出最小厚度；δD为锚头厚度；

δC为保护层厚度。 
衬砌式结构需通过高强锚杆保证混凝土与岩体的联

合受力，锚杆不但要承受渗透水压产生的拉力，还要承

受由于衬砌结构变形所产生的剪力。锚杆在衬砌墙混凝

土中的承载力由混凝土抗拔剪力锥或锚杆强度控制，锚

杆的强度应满足式(8)[27] ：
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式中，Pu为锚杆承受的拉力；Vu为锚杆承受的剪力；Pc

为混凝土拉拔锥达到屈服破坏时受到的拉力；Vc为混凝

土拉拔锥达到屈服破坏时受到的剪力；Ps为锚杆达到屈

服强度时承受的拉力；Vs为锚杆达到屈服强度时承受的

剪力；V1为锚杆强度安全系数，取1.9；φ1为系数，取1；
φ2为系数，取0.85。

衬砌与岩体之间的高强锚杆设置了能自由变形的

“自由段”，有效减小了锚杆对衬砌墙体切向变形的约

束，降低锚杆内的剪应力，改善锚杆跨缝处的应力条件，

充分发挥锚杆抗拉强度大而抗剪强度低的特点。

截至2015年12月，三峡船闸已通航运行12年，并历

经5年的水库正常蓄水位运行，各项监测成果为：①锁

口锚杆最大拉应力，一般均在100 MPa以内；②边坡地

下水，绝大多数排水洞处测压管水位低于相应洞底高程，

边坡地下水位已降至设计水位以下，且有一定的富裕

度；③直立墙墙背渗压，各测点部位基本无渗压，墙背

和支持体背的排水管起到了很好的排水降压效果；④闸 
首和闸室墙变形，各闸首顶部向闸室的最大位移为7.1 mm， 
闸首顶部与底部向闸室的相对位移在5 mm以内，南、北

坡各闸室顶部管线廊道向闸室方向的最大水平位移为 
6.9 mm；⑤直立坡高强结构锚杆应力，仅两支锚杆应力

计最大拉应力超过100 MPa，为227.5 MPa，实测应力远

小于锚杆强度的设计值。上述监测成果表明，船闸边坡

变形是稳定的，边坡地下水和墙背渗压、闸首和闸室墙

变形、高强结构锚杆应力等均在设计允许范围内。

5. 结语

在设计和建设中面对诸多重大技术挑战，三峡工
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程建设始终走科技创新之路，坚持跨行业科技协同创

新，坚持原始创新与引进、消化、吸收再创新，坚持

面向解决工程建设重大问题的技术创新。先后攻克了高

水头大流量泄洪消能技术、多层大孔口重力坝结构技

术、巨型电站结构技术、大型高水头船闸技术等重大难

题，取得了世界领先的水工建筑物科技创新成果。工程

自2008年开始实施正常蓄水位175 m试验性蓄水以来，

2010—2015年连续6年均达到正常蓄水位，全面发挥防

洪、发电、航运、供水等综合效益，经历了最大入库洪

峰流量71 200 m3·s–1的考验。枢纽各建筑物投运以来的

监测结果表明，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。三

峡工程的成功实践，极大地提高了我国水利水电建设的

整体技术水平，在三峡工程中研发的大量创新技术，已

在世界上的后续水利水电项目中广泛推广应用，对推动

世界水利水电行业技术进步起到了巨大的作用。
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