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〔摘要〕 在泥沙方面
,

研究泥沙起动
,

淤积物干容重的变化
,

冲刷条件下的床面形态和减少引航

道淤积的措施
,

并尝试应用模糊数学和重正化群的概念对上述问题进行分析
。

针对通航建筑物
,

研

究了船闸水力学
、

大坝溢洪道泄水对通航的影响
、

小型船模和船闸运用模拟设备
。

对 1 80 m 高边

坡
,

针对开挖卸荷引起的岩体变形
,

研究了粘
、

弹
、

塑性的影响
,

不恒定渗流以至流变特性
。

对

锚固也做了研究
。

在材料方面
,

研究了超细水泥
、

补偿混凝土和高粉煤灰 H P C
,

探讨了更耐久而

抗裂的水泥
。

优化了多点监测系统
,

以便有效而及时地测取资料并提高信息分析水平
。

编制了混

凝土高坝仿真并层反馈计算的程序
。
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1 综述

三峡水利枢纽是治理长江的战略性工程
,

具有防洪
、

发电
、

航运等巨大的综合效益
。

无

论是工程的总体还是某些单项工程
,

其规模都是国内外罕见的
,

其技术难度也是世界上少有

的
。 “
三峡水利枢纽工程几个关键问题的应用基础研究

”
开展一年多来

,

对水库泥沙
、

世界上

最大的船闸及通航可靠性
、

库区及船闸开挖时的岩石高边坡稳定
,

巨型工程的原材料
,

以及

现代化施工管理
、

安全监测及反馈设计等应用基础问题
,

都进行了深人研究
,

取得了一批阶

段性成果
。

在 1 9 9 5 年 9 月举行的年度评审检查交流会上
,

各专题共提交论文及研究报告 1 00

余篇
,

不仅在基础研究上取得了可喜的进展
,

而且有相当一部分成果已作为建议提交三峡工

程设计部门并被采纳
。

如清华大学周维垣教授负责的专题
“

开挖卸荷岩体高边坡的稳定变形

机制及加固优化措施研究
” ,

为三峡工程提供了 16 种工况条件下的三维有限元计算成果和 10

种锚固布置方案
;
长江科学院王德厚负责的

“

三峡工程安全监测系统结构及方案优化研究
” ,

为工程提供了安全监测的初步优化方案
,

提出的 7 项重要建议中有 5 项已被工程设计部门采

纳
,

其中监测系统三级串联布设改为二级串联布设的建议为工程节约了大量资金
。

2 主要研究内容及进展

2
.

1 泥沙问题研究

三峡水利枢纽库区和坝区泥沙淤积有历时长
、

淤积物粒径变化范围广
、

干容重变化大
、

水
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深变幅大等特点
。

在 19 9 5 年度课题研究中
,

针对泥沙起动条件
,

对均匀沙和非均匀沙起动作

了理论分析和试验
,

深人探讨了泥沙深水起动流速公式
; 在理论方面

,

引人了模糊数学分析

并通过非均匀沙堆水下坍塌试验
,

证实可试用重正化群概念分析泥沙起动问题
。

对宽级配推

移质提出了粗化细化程度的定量概念及其对泥沙输移影响的计算方法
,

对水库淤积干容重机

理进行探讨并作了预备试验
,

进行了引客水
、

气帘
、

水帘
、

松动冲沙等引航道防淤冲淤措施

试验
。

在水库下游河道演变规律及河势变化方面
,

开展了沙卵石河床粗化试验
,

冲刷过程中

床面形态试验
,

非均匀沙挟沙力理论分析以及三峡水库下游河床形态分析
。

在三峡实体泥沙

模型和数学模型相似律误差分析方面
,

对模型沙起动流速展开试验
,

建立了三维水动力学数

学模型
,

开展了回流区和两江交汇区计算方法研究
,

对长系列年试验跳跃法应用数学模型进

行 了误差分析
。

图像分析法测流速也已成功地应用于模型试验
。

.2 2 通航建筑物应用基础研究

三 峡左岸永久船 闸共 5 级
,

总提升高度达 1 13 m
,

各 闸厢的平面有效尺寸为 38 m 只

2 80 m
,

综合指标属世界之最
,

设计
、

施工和运行都异常复杂
。

本课题在三峡枢纽泄洪对通航

条件的影响及改善措施的研究中
,

配合工程单项技术设计工作
,

在长江科学院 1 : 1 00 水工模

型
、

1 : 1 5 0 泥沙模型
、

1 ,

40 永久船闸整体模型和交通部天津水运工程科研所 1 , 1 00 水工模

型中
,

对枢纽泄洪和船闸充水过程在上游引航道内产生的不恒定水流特性及其对船模航行的

影响进行
一

了试验研究
,

通过分析总结三峡工程的船模试验成果资料
,

研究了通航水流条件的

船模航行判据问题
。

在三峡船闸输水系统和阀门水力学应用基础研究中
,

进行 了高水头船闸

反弧门水流流态和收缩系数的研究
; 针对三峡船闸阀门段两种廊道体型进行 了水力特性综合

比较研究
,

所推荐的底扩体型已被三峡工程设计所采用
;
完成了三峡船闸输水阀门动态优化

及动力可靠度的分析
;
完成了阀顶缝隙水流特性研究

;
对船闸反向弧形阀门水力特性进行 了

试验研究等
,

提供了多篇研究论文和报告
。

在船闸运行仿真模拟及可靠性分析方面
,

对船闸

运行过程仿真模拟方法
、

模拟器的总体设计
、

船舶操纵运动模拟以及针对葛洲坝船闸的运行

可靠度分析等研究所取得的成果
,

为今后三峡多级船闸及引航道的航行条件研究打下 了基础
,

提供了新的研究方法与手段
。

在自航小船模技术研究 中
,

已研制了各种类型的三峡通航系列

船模 ( 1 / 1 00 )
,

为下阶段船模操纵性能试验和研究提供了条件
。

还研制了小尺度船模 自动试

验系统
,

不仅可用于三峡通航试验研究
,

也可在我国内河通航研究 中应用
。

2
.

3 岩石高边坡问题的若干基础理论研究

三峡船闸轴线穿过丘陵地带
,

深开挖最大坡高 1 80 rn
。

大规模卸荷在非均质的岩体内引起

复杂的应力
、

应变
、

破裂 (包括时空效应 ) 等一系列岩石力学现象以及相应的施工程序和加

固措施等问题
,

需要深人研究
。

由同济大学等单位承担的脆弹粘性时空效应及对工程稳定的

影响研究
,

已进行了部分软件研制及室内试验研究
,

并开始进行边坡脆弹粘性岩体三维时空

效应
、

施工力学分析及程序研制工作
。

在三峡船闸高边坡失稳机理及极限分析方法研究中
,

采

用塑性力学理论改进并完善边坡稳定的二维极限分析方法
,

其分析成果及计算方法已被设计

单位采用
;
在建立三维极限分析方法方面

,

研究了裂隙网络饱和及非饱和非稳定渗流分析方

法
,

为优化边坡排水设计提出初步建议
。

在三峡船闸高边坡锚固机理研究中
,

已完成长锚索

仿真试验
、

群锚试验
、

雁形排列节理岩体和双轴下破坏机理试验
,

进行了群锚与岩体本构关

系的研究
,

取得 了高边坡稳定及加固方案的初步成果
。

在三峡船闸高边坡岩体分级和宏观力
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学参数研究方面进行 了数值分析与计算机模拟试验
,

研究 了岩体宏观力学参数
,

对已有的砚

峡地 区岩石力学大量试验资料进行 了总结分析
·

通过 岩体分级现场测试与室内试验
,

提出 二

峡高边坡 节理岩体分级方法
,

并对高边坡岩体施
_

〔期性状监测的原则和布局进行了研究 在

三峡船闸开挖卸荷岩体高边坡的稳定变形机制及加固优化措施的研究方面
,

对高边坡卸荷岩

体的力学参数计算机模拟和卸荷稳定分析
、

高边坡施
_

〔爆破波分析模型与动力稳定性进行 了

研究
,

开发出三维离散元法程序
,

探讨了岩体卸荷非线性非连续变形机理
,

提 出三峡船闸高

边坡流变机制和用于应力锚固减小岩体流变机制
,

成果已在高边坡设计中采用
。

.2 4 三峡工程原材料的研究

三峡大坝为混凝土重力坝
,

坝顶长 2 3 ()9
·

5 二
,

最大坝高 1 7 5 m
。

枢纽工程总棍凝土量达

2 80 0 万 m
,

之多
,

且工程的各部位对混凝土 以及灌浆材料的性能有不同的要求
。

满足这些要

求
,

节约原材料
,

保证这一跨世纪工程的安全和耐久
·

十分重要
。

本课题专门研究 了各种特

殊水泥和特殊混凝土
,

目标是研制 出适用于灌浆的超细颗粒水泥和可用 于配制补偿混凝土以

及高粉煤灰掺量 的高性能混凝土等
。

在大坝混凝 仁耐 久性及破坏机理 (包括灌浆材料 ) 研究

中
,

已对有可能应用于三峡大坝的三个水泥厂的水泥进行 了水化产物分析
,

得出 了对耐久性

有影响的重要因素
,

并对三种磨细设备进行 比较
.

取得 了初步成果
。

在微膨胀型中热和低热

矿渣水泥及其机理的研究方面
,

提 出了 M g 在水泥熟料中的存在形态及其分布
,

阐明 了水泥熟

料中各矿物的 M g 量之间的关系以及影响方镁石颗粒大小和分布的因素
,

还提出 了钙矾石和

M g o 两种膨胀剂
,

改造中热和低热矿渣水泥为膨胀型水 泥
,

以及改变水泥某些矿物组成以改

善水泥的抗裂和耐久性
。

在抗冲磨高性能混凝 卜 ( H I’(
一

) 及破坏机理研究 中
,

对活性混合材

和胶材用量
,

外加剂以及混凝土配合成分
,

进行初步的确定
;
对骨料

,

着重进行了铁矿石人

工骨料的性能试验
。

在高掺粉煤灰混凝土的长期性能研究方面
,

研究 了可能用于三峡大坝的

不同品种水泥与不同粉煤灰掺量与强度的关系
,

研制 了激发粉煤灰活性提高混凝土早期强度

的外加剂
,

取得 了一定成果
。

.2 5 主要水工建筑物安全监测与反馈设计

由于二峡工程规模宏大
,

在安全监测方面有特殊的要求
。

又由 于观测项 目多及难度大而

需要对安全监测理论和方法进行新探索
,

以优化监测系统
,

使其能有效而及时地测取资料
,

提

高信息分析水平
,

以便向有关方面及时反馈
,

保证大坝安全和提高工程质量
。

其次
,

三峡施

工期长达十
一

余年
,

在施工过程中会发现 一些新情况
,

技术上也可能出现新进展
,

所以应及时

利用现代计算技术
,

快速修改局部设计以适应新情况
,

使工程质量达到最优和最经济
。

在监测系统总体结构优化方面
,

提 出将监测系统三级串联布设改为 二级布设
;
还提出 了

对监测系统仪器布置采用总线形的拓扑结构
,

这两项成果都已被三峡工程总公司采用
。

对变

形监测的基本方
一

法也提出 了较多的优化建议

在水工建筑安全监测高新技术及 自动化监测系统力
一

面
,

研究 了用于裂缝和应力应变检测

的光纤维传感器
,

地震 C T 技术中的射线追踪方法和共扼梯度成像算法及光学 C T 遥测垂线

座标仪
。

另外
,

对应力应变和温度观测传感器作 了检测和技术经济 比较
,

提出三峡工程 当前

宜采用卡尔逊传感器的建议
,

该建议已被三峡工程总公司采用
。

还对 已埋设的传感器的可靠

性
、

稳定性以及监测 自动化系统作了研究
。

在水工建筑物安全监测信息分析的理论和力
一

法方 lflJ
,

研究了多测点模型的构造和建模新
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技术
,

包括数学滤波法等方法的应用
。

对多项 目数据的综合分析
,

采用模糊聚类及多层次模

糊决策与层次分析相结合的分析方法
。

针对监控指标的综合评判
,

研究大坝安全风险评估及

事故树
,

并探讨拟定变形极限监控指标的方法
。

对监测量的时空分布模型
,

提出建立二维和

三维时空分布模型的理论和方法
,

结合实例得出对大坝及基础整体安全的分析和评价模型
。

为

了模拟三峡大坝及施工期变形全过程
,

提出特殊监控分析模型
。

结合大坝安全分析与评价
,

研

究了应用李导数建立非线性矢量模型
,

已完成数学分析和程序编制工作
,

正进行实际建模
。

对

拟定监控指标的理论与方法
,

结合坝工理论和力学知识
,

已提出拟定变形的分级监控指标的

理论和方法
,

完成了建模理论
。

在水工建筑物施工期反馈设计理论
、

方法与软件方面
,

提出了混凝土高坝仿真计算并层

算法与分区异步算法
、

不稳定温度场数值解的分区异步长解法
、

弹性徐变体有限元分区异步

长解法等施工期反分析方法与理论
。

编制了混凝土高坝仿真并层算法的程序
,

并为三峡碾压

混凝土重力坝计算了 9 个方案
。

在开放式大型通用水工结构分析软件的研制方面
,

已完成系统的总体设计和部分细部设

计
,

增设了开放式系统生成器
,

基本完成二维边坡弹塑性和离散元的程序编制和调试
。

完成

了二维前后处理及二维图形等的开发和研制
。

3 结语

本项 目自 1 9 9 4 年 7 月开始执行以来
,

历时将近两年
。

由于本项 目所研究的对象本身就存

在着不确定性和随机性 (如泥沙与水流紊动
,

岩体性状
,

粉煤灰和骨料的特性等 )
,

而有关的

一些相邻学科尚有待于进一步发展 (如水流紊动力学
,

空化机理及尺度效应的研究都还不足

以解决当前问题 )
,

准确的大规模原型观测资料不易取得
,

实际工程尺度远大于室 内试验规模
,

应用基础研究更不允许对研究对象高度概化等
,

因而影响因素较多
,

研究难度较大
。

在上一阶段研究中
,

已开始从相邻学科引人一些分析方法
、

测试及计算手段
。

如将模糊

数学和重正化群概念试用于泥沙起动研究
,

将蒙特卡罗法应用于岩石节理资料的处理
,

建立

大型数据库以储存大量实测资料
,

应用光纤维于岩体变形观测等
。

下一阶段将进行更具体而

深人的研究
,

是攻坚的关键阶段
。

面对本项 目课题的特点
,

笔者认为今后除应密切注视相邻

学科的新发展外
,

更应加强观测资料的收集和分析
,

并进一步推广应用计算技术来处理大量

的随机性资料
; 在研究方法方面

,

应尽可能遵循室内试验 (包括模型试验 )
、

数学模型和理论

分析及原型观测和实际案例的类 比分析相结合的途径
。
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信 息
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1 9 9 6 年度国家杰出青年科学基金评审揭晓

由李鹏总理亲 自批准从 1 9 9 4 年开始设立的
“

国家杰出青年科学基金
”
至今已实施 3 年

,

在国内外产生了很大的反响
。

1 9 9 6 年度全国共有 3 2 4 名 (博士 2 85 名
,

占 88
.

0 %
:

其中国内

培养的博士 飞91 名
,

在国外获得博士学位的 9 4 名 , 青年学者申请这项基金
,

经过各科学部组

织的同行评议
、

专业评审组评审等严格的评审程序
,

择优遴选出 97 名候选人
。

1 9 9 6 年 10 月

20 日至 22 日在北京举行了
“ 1 9 9 6 年度国家杰出青年科学基金 评审委员会会议

” ,

9 7 名候选人

到会答辩
。

经过与会评委认真
、

细致的工作
,

评出任佳刚等 84 人为 1 9 96 年度国家杰出青年

科学基金获得者
。


