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谈长江三峡水利枢纽工程中的基础性研究工作
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(国家自然科学基金委员会 材料与工程科学部 )

在世界第三大河一长江险峻的三峡河段
,

修筑三峡水利枢纽
,

防洪发电
,

造福人民
,

这是中

国民主革命先驱孙中山以来几代人的宿愿
。

为了将其实现
,

国内外许多专家
、

学者倾注了大量

心血
,

经过充分论证
,

总的结论是 : 三峡工程对四化建设是必要的
,

技术上是可行的
,

经济是上

合理的
,

建比不建好
,

早建比晚建有利
。

一
、

三峡水利枢纽概况

三峡水利枢纽坝址位于湖北西陵峡 的三斗坪
,

距下游葛洲坝水利枢纽 38 km
。

坝址控制

流域面积 10 0 万 k m
Z ,

多年平均年径流量 4 5 10 亿 m , 。

是一座具有防洪
、

发电
、

航运
、

养殖
、

供

水等巨大综合利用效益的特大水利工程
。

三峡水利枢纽的综合效益包括 :l )防洪 : 三峡水库总库容 393 亿 m ,
,

其中防洪库容 221
.

5

亿 m气可大大缓解长江中游的洪水威协
,

减少荆江分洪的压力
,

如发生特大洪水
,

通过水库控

制避免在荆江河段发生毁灭性灾害 ; 2) 发电 : 总装机容量 17 68 万 k w
,

年发电量 840 亿 k w
·

h
,

相当于建造 7 座 2 40 万 kw 的火电厂和年产 4 0 0 0~ 5000 万吨的煤矿的总和
,

同时还可大大

减少环境的污染 ; 3) 航运 : 修建水库后有上蓄下调的作用
,

从根本上解决了长江上游的航运条

件
,

当库水位达到 175 m 时
,

川江航道的险滩全部淹没
,

万吨船队可从武汉直航重庆
。

4) 其它

效益 : 对水产养殖
、

城市供水
、

南水北调提供充足的水源
。

三峡水利枢纽重新论证的推荐方案及枢纽布置 (见封三彩图 )

推荐方案 : 一级开发
,

一次建成
,

分期蓄水
,

连续移民
。

一级开发是指三斗坪到重庆市

63 0k m 长的江段只建一座水利枢纽 ;一次建成是指枢纽建筑物 (包括大坝
、

厂房
、

船闸等 )均一

次建到 185
.

Om 高程 ;分期蓄水是指初期蓄水位为 156
.

0m
,

检验大坝安全及回水变动区及泥沙

淤积的规律
,

后期蓄水位为 175
.

0m ;连续移民是指从准备工程开始到枢纽全部建成后两年为

止
,

连续不间断地移民
。

枢纽布置 :

l) 挡水及泄水建筑物 : 为混凝土重力坝
,

坝顶高程 185
.

0m
,

最大坝高 175
.

0m
,

坝顶全长

2 5 4 6m
,

泄洪段布置在中间
,

由 22 个宽 8
.

0m 表孔 (堰顶高程 1 56
.

0 m )和 2 3 个 7 X g m 的深孔

(孔底高程 % m )组成
,

表孔
、

深孔相间布置
,

采用排流消能
。

此外
,

在左导墙内设 2 个 6 X g m

深孔
,

在右导墙内设 2 个 s x ll m 中孔
。

2) 坝后式厂房 :左侧厂房段长 6 34 m
,

装机 14 台
,

右侧厂房段长 576 m
,

装机 12 台
。

总装

机 26 台 68 万 kw 机组
,

装机容量共 1768 万 kw
。

在安装场下设 5 个 4 x 5
.

5m 排沙孔 (孔底高
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7 5m )
。

3)通航建筑物 : 由双线连续式五级船闸和垂直升船机组成
,

均布置在左岸
。

每级船闸闸室

的有效尺寸为 280 x 34 火 s m
,

五级船闸可使过坝船只的最大升高达 1 13 m
。

垂直升船机采用

一级钢丝绳卷扬平衡重式升船机
,

为当今世界上最大的垂直升船机
。

工期安排 :

l) 准备工程 : 工期 3年
,

包括坝区施工征地和移民
,

场地平整
,

内外贯通
,

风
、

水电
、

通讯系

统
,

砂石料及混凝土系统
,

附属企业系统及房屋建筑等
。

2) 一期工程 :工期 3 年
,

中堡岛右侧导流明渠 (兼作施工期临时通航用 )
,

左岸临时船闸
。

3) 二期工程 : 工期 6 年
,

大江截流后建造左侧混凝土重力坝
,

左侧厂房
,

双线五级船闸
,

垂

直升船机等
。

二期工程的最后一年
,

第一批 2 台机组发电
。

4) 三期工程 :工期 6 年
,

建设中堡岛右侧的混凝土重力坝及右侧厂房
,

这 6 年中
,

每年可有

4 台机组投产 (2 72 万 k w
,

相当于每年建成一个葛洲坝电站 )
。

三峡工程的投资 :

三峡工程的静态投资 (按 1990 年价格
,

不包括施工期利息和物价上涨 )为 570 亿元
,

其中

枢纽工程投资 298 亿元
,

移民投资 185 亿元
,

输变电工程 87 亿元
。

三峡工程投人大
,

产出也大
,

且投资分散在 20 年内最高峰不到投资总额的 1 / 10
。

到第

一批机组开始发电时 (主体工程开工后第 9 年 )的投人不到总投资的一半 (49 % )
,

此后电量逐

年增加较快
,

到第 13 年开始发挥防洪效益时
,

年发电收人 已超过当年投资及其他费用支出
。

从三峡工程投资占国民生产总值和国民收人的比例来看只 占 0
.

73 %
。
和 1

.

23 %。 ,

这一比例远远

低于国外大型工程 (如埃及阿斯旺大坝为 16
.

18%。
及 16

.

32 %。
)

,

也低于国内的大型工程 (如宝

钢工程为 2
.

1 6%。
及 2

.

54 %。
)

,

是国力可以承受的
。

三峡工程对生态
、

环境的影响 :

l) 有利的影响 : 减轻中
、

下游洪灾威协 ; 提供大量清洁能源
,

减少火电污染 (可减少相应容

量的火电排放 C O 2 1亿吨
,

50 : 200 万吨
,

C O I 万吨
,

氮氧化合物 37 万吨
,

工业废碴 1200

万吨 )
。

可节约 4200 万吨煤 ;改善航运环境 ;扩大鱼类及水生物的生长环境
。

2) 不利影响 : 不可逆转的影响 : 文物
、

古迹
、

自然景观被淹 ;影响严重或较大 : 如白暨豚等珍

稀物种资源
,

滑坡
、

诱发地震
,

库区资源移民安置等 ;影响较小 : 局地气候
,

人群健康等
。

二
、

围绕三峡水利枢纽进行的基础性研究工作

三峡水利枢纽规模之大
,

在世界也属罕见
,

为了论证其技术上的可行性
,

保证工程的安全

可靠和经济合理
,

我国水利工作者在 自五十年代初期以来的四十多年中做了大量 的基础性研

究工作
,

概括起来有如下几个主要方面
。

1
.

基本资料的勘测与积累

枢纽设计离不开地形资料
、

地质资料
、

水文资料
、

气象资料
、

泥沙资料及社会经济现状及今

后需求的资料
,

这些基础性资料的准确性直接影响到工程设计的质量
。

l) 地形地质资料 :三峡工程选定的三斗坪坝址
,

是位于古老的前震旦纪结晶岩体上
,

坝址

处河谷开阔
,

河床覆盖层厚度不大
。

基岩为花岗岩
,

岩性均一
,

岩体光整
,

力学强度高
,

坝址上
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下游各十余公里范围内无活动断裂及大的不良物理地质现象
,

是一个难得的好坝址
。

为了弄

清坝址及三峡工程的区域地质环境
,

地质部门采用地面地质
、

遥感地质
、

地球物理勘探
、

雷达扫

描
、

高精度测量等先进手段进行勘探
、

分析研究和论证
,

认为三峡工程所在地区
,

是一个稳定程

度较高的地区
,

区内地震活动水平不高
,

较强地震一般不超过五级
。

为了弄清建库后是否会发生诱发地震
,

对库区的地震地质背景进行了详细的调查
,

并进行

类比分析
,

作出估计
。

经过三十多年的库岸稳定性调查 (采用了高分辩率航空彩红外摄影
,

机载侧视雷达扫描
,

滑坡体变形和应力观测
,

稳定性数值解析以及涌浪水工模型试验等技术
,

进行了库岸稳定性及

其失稳后对工程和航运安全影响的研究
。

现已查明
,

稳定性较差和正在发展
,

体积在 100 万

M , 以上的崩塌
、

滑坡和危岩体共 22 处
,

从最坏情况估计
,

若这些危岩体全部失稳
,

l / 3 体积

落人库内
,

也只 占水库死库容的 0
.

8%
。

若距坝址 26 一27 km 处的链子崖和新滩滑坡体发生塌

滑
,

造的涌浪向上下游传播衰减很快
,

最不利情况传到坝址处浪高仅为 2
.

7m
,

小于大坝的安全

超高
。

2) 水文
、

气象资料 : 坝址处的代表站一宜昌站及人库代表站一寸滩站分别有 109 年和 94

年的气象
、

水位
、

流量等资料 ;有 40 年的泥沙测验资料
,

为枢纽设计及泥沙问题研究提供提供

了科学依据
。

长江流域洪水灾害分布很广
,

尤以中下游地区灾害最为严重频繁
,

从汉代到清末 2 000 年

间
,

长江中下游共发生洪水灾害 200 多次
,

平均 10 年一次
。

1860 年和 1870 年两次特大洪水
,

宜昌站最大洪峰流量达 9 250 m0
, / s 和 105 00 0m

, / s
,

这是三峡水库防洪设计的重要依据
。

2
.

三峡枢纽工程的优化布置研究

l) 正常蓄水位的选择 :

正常蓄水位是决定工程规模的关键指标
,

1984 年 4 月
,

国务院曾原则批准了长办提出的

正常蓄水位 150 m 的可行性研究报告
,

19 84 年 9 月
,

重庆市政府向国务院报告
,

要求把三峡正

常蓄水位提高到 180 m
,

以便万吨级船队能直达重庆港
。

重新论证期间
,

研究了 150 m
、

160 m
、

170 m 和 180 m 诸多方案
,

以及
“

一级开发
、

分期蓄水
”

与两级开发等三种类型六个方案进行论

证
。

经过 14 个专家组的全面经济和技术论证
,

一致推荐 175 m 正常蓄水位方案
。

该方案的汛

限水位为 14 5m
,

初期运用水位为 156 m
。

2) 枢纽建筑物的优化布置 : 枢纽建筑物包括挡水坝段
、

泄水坝段
、

厂房坝段
、

船闸
、

升船机

等建筑物
。

这些建筑物如何布置 (相对位置 )
,

各类建筑物本身的型式
、

断面尺寸
,

施工总体布

置 (包括施工总平面
、

进度工期等 )以及施导流与大江截流的安排等
,

这是一个大系统优化问

题
,

要设想出很多种方案进行优化比较
,

其目标函数应是工程造价低
、

工期短
,

便于施工及运用

安全合理
。

通过分析计算
、

枢纽的水工模型试验
、

工程类比分析以及优化设计的方法来研究
。

3
.

三峡水库泥沙问题研究

三峡枢纽工程的泥沙问题一直受中央领导同志的重视
,

也受到国内外各界社会人士的关

注
。

为了论证泥沙问题
,

由国内最优秀
、

最有经验的 36 位泥沙组成泥沙专家组
,

对三峡泥沙进

行深人的研究
。

三峡坝址平均年径流量 45 10 亿 m 3
,

年输沙量 5
.

3 亿吨
,

平均含沙量约 1
.

k2 g / m , ,

和黄河

相比
,

三门峡的年平均径流量 4 20 亿 m
, ,

年输沙量 16 亿吨
,

平均含沙量 37
.

9k g / m 3
。

但长江
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年输沙量的绝对值相当大
,

泥沙问题必须慎重对待
,

主要研究以下问题 :水库是否会很快淤满

失去作用? 在变动回水区内
,

泥沙淤积是否会影响航道和港区
,

重庆港是否会变成死港?

通过大量补充调查
、

计算
、

试验工作
,

经过反复讨论研究
,

专家们一致认为 :
“

三峡工程的泥

沙问题已基本清楚
,

是可以解决的
。

关于水库寿命问题 : 由于三峡水库是峡长的河道型水库
,

长江来沙又集中在洪水期
,

因此

根据理论研究和实践经验
,

三峡水库采用
“

蓄清排浑
”

的方式运行
,

即汛期库水位降到
“

防洪限

制水位
” ,

腾出防洪库容
,

同时利用洪水流量通过底孔大量排沙
,

水库的大部分有效库容可以长

期保留
。

在运行初期
,

由于进展泥沙在于排出泥沙
,

在死库容及近滩和库尾地段会有一些泥沙

淤积
,

但经过数十年至一百年运行后
,

进
、

出的泥沙量将基本平衡
,

到运行 100 年时
,

三峡水库

仍然能保持 85
.

8% 的防洪库容和 91
.

5% 的兴利库容
。

三峡水库常年回水区库段的滩险常被

淹没
,

航道可得到显著改善 ;变动回水区库段的航道也有不同程度的改善
,

但在枢纽运行数十

年后如遇特枯水年或丰沙年后
,

在水库水位消落后期
,

某些河段的航道将出现碍航和影响港 区

作业情况
,

对于这些 问题可以从优化水库调度
,

结合港 口改造和航道整治措施加以解决
。

4
.

通航建筑物的基础性研究

三峡船闸属世界一流水平
,

但不是最大的
,

但三峡五级船闸在总的提升高度 ( 113 m )和级

数方面属世界首位
。

三峡船闸的基础性研究工作包括 : 船闸基础的岩体力学参数和流变性的研究 ;船闸基础地

应力的测试及回归反分析研究 ; 地基渗流特性以及高边坡稳定性的分析 (地质力学模型试验
、

离心模型试验及数值计算等 )
,

高边坡监测及加固措施的研究 ; 闸首及闸室的稳定和应力分析

以及闸首与闸室间岩体稳定和位移的研究
。

三峡升船机为湿式平衡重钢丝绳卷扬垂直升船机
,

可通过 3000 吨级的客货轮
,

承船厢带

水总重约 1 1500 吨
,

为世界规模最大的升船机
,

技术难度较大
。

主要研究的问题有 : 采取一系

列措施 (提高钢丝绳安全系数
,

设置钢丝绳断丝监察装置
,

沿程设置补水装置等 )提高安全度 ;

承船厢在悬吊状态下的动态稳定研究 ;通过规模较小的隔河岩升船机的制造取得经验
,

为三峡

升船机取得可靠的设计
、

制造
、

运行的科学依据
。

5
.

档水及泄水建筑物的基础研究

三峡工程的档水及泄水建筑物为混凝土重力坝
,

对其抗滑稳定性进行了三维非线性有限

元分析 ;采用多种方法
,

进行了坝体应力的静动分析 (有限元计算
、

光弹试验
、

地质力学模型试

验
、

温度应力计算 ) ; 多层大孔 口结构的结构分析优化及安全度研究
。

6
.

三峡工程二期高土石围堰的基础性研究

二期围堰高 84m
,

采用风化砂在深 60 m 的水中抛填而成
,

其规模及技术难度在国内外均

属罕见
。

为此研究了风化砂等的基本物理力学和化学特性
,

在深水中抛填堰体的性状
,

防渗墙

结构的应力应变分析
,

围堰断面的优化研究
,

土工离心模型试验技术以及大型平面应变仪测试

技术研究
。

7
.

三峡工程对环境影响的评价

这是对三峡工程该不该建设争论的主要焦点之一
,

通过对建库后对环境有哪些影响的全

面分析
,

研究如何将不利影响降低到最低限度 ;对开发性移民安置进行系统规划 ;对建库后可

能发生的库岸塌滑
、

涌浪
、

水库诱发地震等不利影响研究防范措施
。
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通过全面的生态与环境评价研究
,

可以看出其有利影响主要在中游地区
,

不利影响主要在

库区应采取措施防治或减轻
。

但总的来说还是利大于弊
。

鉴于生态和环境问题的长期性和隐

蔽性
,

需要不断加强科学研究
,

建立三峡生态与环境监测网络
,

对三峡工程建设前后库区及长

江中
、

上游的生态与环境实行全过程跟踪和管理
。

总之
,

三峡水利枢纽的论证和设计过程就是进行大量科学研究的过程
,

由于不同意见的争

论
,

促使研究工作做得更深人更细致
,

并且学术水平也在不断提高
。

基金委所资助的基础研究课题
,

是从根本上解决工程设计中需要解决的基础理论问题
,

这

些成果都直接或间接地为三峡工程的设计服务
,

如泥沙问题研究就有不少理论与试验是基金

资助的成果
。

由此可以更加明确地看出
“

科学技术是第一生产力
” ,

中共中央提出的
“

经济建设必须依靠

科学技术
,

科学技术工作必须面向经济建设
”

的方针是非常正确的
。

本文写作中引用了《三峡水利枢纽》
、

《长江三峡工程专题论证报告》
、

《长江工程的论证》
、

《三峡工程的论证与决策》
、

《三峡工程论 》等文献资料
。

A B O U T B A S I C R E S E A R C H I N T H E T H R E E G O R G E S P R O J E C T

科学基金制完善与发展学术讨论会国内论文征稿通知
.

为了促进科学基金工作的理论研究和经验交流
,

加强我国与世界各国科学基金组织和学

术机构的联系
、

交流和合作
,

值中国实施科学基金制十周年之际
,

国家自然科学基金委员会在

世界银行的支持下
,

将于 19 92 年 10 月 26 日至 30 日在北京举办题为
“

科学基金制完善与发

展
”

的国际学术讨论会
。

国务委员
、

国家科委主任宋健同志担任会议名誉主席
,

国家自然科学

基金委员会主任张存浩同志任会议主席
,

一些国家科学基金会领导将担任会议我联合主席
,

届

时将有 20 多位国外科学基金组织的领导人和专家与会
。

现将国内论文征集及有关事项通知如下 :

1
、

征文范围

①我国的基础研究政策
、

资助方式及科学基金制的建立与发展 ; ②基础研究的特点
、

地位

及在人才培养
、

科技
、

经济和社会发展中的作用 ; ③基础研究发展的战略 ;④基础研究的国际化

和国际合作
。

2
、

征集论文的要求

①接收论文摘要的截止 日期
: 1992 年 5 月 巧 日 ; ②论文摘要 (中文 )不超过 1000 字 ; ③同

时提交中
、

英文论文摘要打印稿各 2 份
,

打印格式要求另附 ; ④ 1992 年 5 月 30 日发论文录取

通知
,

被录取者作为正式代表出席会议
,

注册费及会议期间费用享受优惠
。

⑤被录取论文全文 (

中
、

英 )各 3 份请于 9 月 30 日前寄至组织委员会
。


