
工程技术

与三峡工程有关的工程因素
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三峡工程如能实现
,

将是本世纪最大的和最

具雄心的土木工程
。

它对中 国将产生重大的经

济
、

社会和环境影响
,

也将为发达国家提供巨大的

投资机会
。

因此
,

这一工程应否上马
,

在中国国内

和海外引起了激烈的争议
,

就不足为奇 了
。

这样

广泛的争论
,

将有利于逐渐澄清这一工程的利弊

和提供有助于决策的大量资料
。

但是
,

争论中提

出的意见往往不能完全超脱专业偏见
,

有的是出

于东西方之间哲学与优先次序考虑的差异
。

按

理
,

应把这一工程看成是动态的
、

错综复杂的和不

断变化着的
,

而不应是一个地区性的
,

孤立的
,

和

静止的计划
。

中华文化的发展往往与它的水资源的开发有

密切的联系
。

历史上中国也严重地遭受到无法控

制的洪水危害
。

很 自然
,

中国人民认为
“
水利工程
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对 他 犷8 的 生

存与 繁荣是极为重要 的
,

并寄予深切的希望
,

这

远 远超 过 西 方 文 明 中 的
“
水 力 工 程−∗ 9: 2/ ;<6

=

� 4 >6 41 12 7” 的 涵 义
。

因 此
,

在三峡 中筑坝
,

以 改

善航运
,

控制洪水
,

开发电 力
,

以及实现其他公共

福利的多 目标开发
,

是多年来中国人民梦寐以求

的
。

?≅ ΑΒ 年宋希尚教授及曹瑞芝先生
,

在他们任

职于杨子江水道整理委员会时
,

曾提出过建议
,

在

三峡较下的位置
,

黄陵庙或三峡的出 口葛洲坝
,

分

级建坝
,

利用水力发电
。

沈怡博士
,
?≅ ΑΧ年建议仿

效美国田纳西流域开发局−) Δ ( 7成立长江流域开

发局−Ε Δ ( 7
。

在第二次世界大战将结束时
,

美 国

垦务局的萨凡奇博士应邀为三峡工程的顾问
。

他

察勘了几处
一

可能建坝的坝址
,

进行了一些钻探
。

他建议在三峡较下河段建一座Β ΦΦ 米高的重力混

凝土坝
,

发电 ? ΧΦ Φ万千瓦
。

ΧΦ 年前
,

设想在三峡建坝
,

经济上和技术上都

是不可行的
。

时至今 日
,

据我看
,

这一计划
,

虽然
·

仍有异议和困难
,

但在技术上是可行的
。

显然
,

三

峡
Γ

#程不致造成重大的全球性的环境影响
,

有如

拟议中的同样规模的亚马逊河建坝计划和从西伯

利亚引水到 苏联中亚地区
,

以及拦截部分白岭海

峡等工程那样
。

因此
,

三峡工程应否上马
,

主要取

决于经济的和政策的考虑
。

这一工程的可行性
,

不仅应从工程及经济效

益来考虑
,

还应对污染
、

生态
、

考古
、

审美
、

社会及

政治的影响进行综合考虑
。

不仅应作为四川及湖

Η匕省内的一个河流一坝一水库体系来考虑
。

还应

考虑其对全球和全国范围的影响
,

以及它对其他

流域开发计划的影响
。

然而
,

我的议论将着重于

建坝一建库系统的某些工程问题
。

我深信
,

参加

这一讨论会的罗杰斯
、

百可适
、

陈国阶教授
,

以及

其他专家将对非工程问题进行深人讨论
。

此外
,

工程的效益在很大程度上决定于各工程方案的投

资
。

显然中国工程师们对三峡工程的水力及其他

工程问题的可行性论证已作了大量工作
。

在不确

切知道已经做过哪些研究的情况下
,

我将论述一

些可能是值得考虑的问题
。

某些非常规的工程因素

据我个人的 了解
,

在坝址及坝型 的选择方面

已经做了大量的研究工作
。

有些人说
,

现在只有

坝高及与此有关的经费及效益尚未确定
。

果然如

颜本琦 −31
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此
,

就只能认为诸如另选坝址筑一高坝
,

或改为二

级坝等其他方案都是次要的
,

不值得进一步研究

的 了
。

否则
,

还应对其他方案进行研究
。

迄今
,

我

能看到的上游两个峡谷中可能建坝的坝址的研究

材料很少
。

显然
,

在 三斗坪坝址的水力
、

水文
、

基础结构
、

发电及输电等各方面已经做 了大量的工作
,

关于

太 平溪坝址的研究工作稍少一些
。

对于基岩的物

理性质已经做过试验
。

邻近坝址的地质断层也探

测过
。

根据邻近坝址的历史资料
,

对洪水的频率

及时间系列也作过研究
。

坝的布置
、

厂房的安排
、

水轮机的型 号
、

船闸
、

溢洪道及冲刷 闸
,

以及坝体

的结构应力分析等方面的工作可能已进人初步设

计阶段
。

水库水位?Χ Φ 米到ΒΦ Φ 米之间 的 回水及

相应的输沙及淤积计算已经完成或正在进行
。

对

不 同的 冲沙方案也作过研究
。

施工期间的导流
、

输沙 与通航方法
,

以及施工进度正在研究之中
。

关 于这一 工程的各专题
,

已分别在中国各个试验

室内进行 了试验
。

换
一

言之
,

关于坝库设计中的传

统研究课题都已经完成了数量极为可观的工作
。

然而
,

三峡工程不是一般的工程
,

还必须对一

些非常规的工程因素进行考虑
。

谢定裕教授等在

他们的文章−见科技导报? ≅ Ν Π年第 ?期
“
关于长江

汽峡建造高坝的一些探讨,’7 中列举了不少有意义

的 问 题
。

肯 尼迪 教 授−Θ 2 ϑ ΡΣ ,
Σ

Τ
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关于泥沙问题的发言
。

此外
,

还有一些其他非常

问题值得考虑
。

例如 已经进行的水力分析似乎都

是在假设的正常运转条件下进行的
。

在一些非常

情况下
,

不是正常运转
,

那就不堪设想了
。

如果水

库中的泥沙几年不能冲刷排出
,

将会怎样 ς 如果

泄洪闸不能部分或全部及时开启
,

又将怎样 ς 坝

体能否承受超荷载
,

是否应配备警报器 ς 这些非

常事件发生的机遇如何 ς 事实上
,

如果能够确定

各种事故和重大事件发生的几率并对其危害作出

评价
,

则非常有助于决策
。

几年 以 前
,

莫里斯将军− 1 4 1 2 / < ,ϑ Ι 4 Ω ϑ 2 Ξ
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,

美 国 陆军 工 程 兵 团 的 前 主 任工程师
,

率

美国联邦政府的一个小组
,

到 中国对三峡工程进

行考察
。 ,

他所关心的问题之一是
,

从军事观点考

虑
,

大坝的安全性如何
。

这一忧虑并非没有根据
。

非常不幸
,

这样一种对大坝具有毁灭性的野蛮的

行 动
,

在不顾一切的 战争 中发生了
。

众所周知
,

? ≅ Ζ Α 年英国 轰炸 了德国 三座ΖΦ 米一 ΟΦ 米高坝
。

英国防止德国 可能的反击
,

如何保护他们 的大坝

则所知甚少
。

无论如何有关英国轰炸大坝的工程
措施

,

以及随后美国在这方面的技术进展
,

对于三

峡工程的设计
一

与评价都是很有价值的资料
。

当然
,

谁都希望三峡工程永远不会出事
。

但

、
,

一旦 ,、[ ,
,

将招致多大的危

聋
ς 葛洲坝幸存的

可能性又怎样 ς 洪波 可能直达宜昌
,

宜昌有ΧΦ 万

人 口
,

位于坝下游约ΖΦ 公里处一旦出事
,

有没有有

效的报警时间 ς 对于武汉报警时间又是多少 ς 在

设计中
,

为减少危害
,

采取了什么措施 ς 大坝能否

经受住 由于边岸坍塌而造成 的巨大 冲击波的 冲

击 ς 众所周知
,

三峡两岸
,

尤其在西陵峡段
,

偶然

会有坍塌
。

?≅ ΝΧ年Π月 最近的一次大塌为
一

在坝址
#游相距甚近

。

无疑地
,

由于塌方而造成的泥沙

问题是主要的
,

而引起的巨大冲击波对于坝的坝

身的安全也是严重的 问题
。

众所周 知
,

坝后的水体会诱发地震
。

在这力
‘

面
,

中国人有很多经验
。

我深信对 由于水库水位

周 期性的涨落而引起诱发地震的问题
,

已经作过

周密的研究
。

由 于水库水位涨落而引起的边岸 的

稳定性问题是否也已予以同样的重视 ς 更为重要

的是
,

水库水位对地下水的影响如何 ς 这样大的

水库
,

受到影响 的地下水的范围可能是很大的
。

目前地下水的情况已充分了解了吗 ς 是否有 可能

建立相似模型来评价地下水的变化 ς 地下水位的

升高是否会招致排水不良 ς 地下水位对库水位涨

落的敏感程度如何 ς 是否会引 起地面下沉的 问

题 ς

荆江的洪水问题
中国人 民渴望迅速发展经济

,

达到 四个现代

化的 目标
,

理所当然地
,

和绝大多数发展中国家一

样
,

着重于发展电力
,

以获取效益
。

与此相反
,

对

西方发达国家
,

再增加能源
,

效益是有限的故已不

太重视
,

而提高人民生活水平
,

保护与改善环境则

更重要
。

非常可能
,

中国政府将利用外资来建造

这一大坝
,

因此除发电和航运外
,

广泛地考虑这一

工程的利弊是明智的
。

大坝上
、

下游的洪水是一个重要问题
。

紧邻

大坝的下游就是荆江地区和江汉平原
。

该区域大

部分在铜器时代是湖泊 −云梦湖 7
。

长久以来经过

泥沙淤积而成为肥沃农 田
。

长江流经这一地区有

相当长的一段
,

河床高 出两岸地面达Β 米
,

被称为
“

悬河
” 。

这一区域面积仅及美国路易斯安那州

?Μ Α
,

而人 口 密集
,

超过? ΦΦ Φ万
,

多于伊里诺伊州开

伊罗 −密西西 比河与俄亥俄河汇流点 7以下全密西

西比下游流域的人口
,

多于新英格兰的总人 曰
,

与

特拉华
、

马里兰
、

弗吉尼亚及北卡罗来纳等中大西

洋诸州 的人 曰总和相近
。

在这区域下游的末端为

人 口ΖΦ Φ万的武汉市
,

中国的芝加哥
。

这一区域的

洪水来 自汉江与长江
。

汉江的平均年洪峰流量约

为长江的一半
。

庆幸的是
,

在 自然状态下
,

长江的

汛期一般早于汉江汛期一个多月
。

而且
,

在中华

科技导报 < Μ ?≅ Ν Ο ? ?



人民共和国建立以后
,

在汉江上
,

离荆江地区不远

的上游处兴建了大水库一一丹江 口水库
。

荆江地

区每年仍然受到洪水的威协
。

在中国
,

人们都知

道
“
万里长江

,

险在荆江
” 。

近年来
,

这一区段已经

有很好的若干里的防洪堤防系统
,

并有座巨大的

分洪建筑
。

但是从长江淤积下来的泥沙仍然是一

个问题
。

由于原有的堤防质量差
,

基础弱
,

要更进

一步加固所费甚巨
。

三峡水库究竟能缓和荆江洪

水危害到何程度 ς 是否还有费用较低和更有效的

方案 ς 上游有了调节水库
,

对于整治长江这一

区段是否更为有利 ς 为了保护 ? ΦΦ Φ多万居民
,

免遭若干年一遇 的洪水为害
,

而使上游 ?ΦΦ 万居民

由于 ∴可水淹没而移居是否合算 ς

邻近 三峡的 区域 −湖北西部
、

湖南西部
、

陕西

南部及四川东部 7是有名 的夏季暴雨区
。

这一区

域对于坝区及荆江地区的洪水究竟起多大作用 ς

在 长江干
、

支流
Γ

#游筑坝建库调节洪水以后
,

流经

三峡进人荆江的洪水流量将为多少 ς

妥善设计的水文资料收集系统
。

如果确定三峡上

游紧邻区域对于坝址的洪水确有重大作用
,

应该

建立以计算机为主的实时的洪水调度系统
。

即使

中国有丰富和 廉价的 劳动力
,

三峡工程的设计应

考虑到当前及未来电 子计算机及机械自动化的发

展
。

各类效益中的重点
、

运行的优先次序
,

甚至坝

一库体系的具体环境都是随着时间而变化的
。

所

以
,

可行性的研究与 设计应该在一个动态 的时间

框架中加以考虑
,

对于不同的分析采用不同的合

适的时段
。

由于近代技术的进步
,

已经能进行变

时段的分析
。

中国工程师在三峡工程中已经采用

非定常的流量计算就是实例
。

在其他方面
,

是否

也已经同样考虑随时间而变化的因素 ς

新工艺的联合运用

近年来
,

对 于人造的大建筑物
,

在建筑材料
、

设计方法
、

建筑技术各方面都有很大进展
。

由于

出事故后可能带来严重后果
,

可以理解
,

在其 可靠

性未得到证实以前
,

大坝的设计和建造在采用新

材料与新技术方面
,

传统习惯是偏于保守的
。

尽

管如此
,

在现有情况 下三峡工程的主要费用是筑

坝及相应的设备
。

周密安排施工计划与进度
,

采

用新的开挖
、

隧洞掘进与施工技术
,

材料与劳力 的

适当调配
,

可以大大降低造价
。 “
价值工程学

” 、

系

统分析与施工管理技术在三峡工程规划 中已否应

用 ς 风险分析技术是否 为决策提供了有用 的资

料 ς 在施工期间
,

将如何充分运用计算机以指导

工程的进程 ς 施工 自动化程度将如何ς 各运行系

统如何有效地协调 ς 是否要制定一个协调计划

−包括人员的培训 7并付诸实施 ς

大坝建成以后
,

运行方法与制度在 可行性研

究中也是同样重要的
。

水库的水量如何调节 ς 船

闸与电 厂如何发挥最大效益 ς 三峡水库作为长江

干−支 7流水库 与下游湖泊形成的系统中的一个组

成部分
,

如何最有效地发挥其作用 ς 如何建立这

一系统的运行控制网络
,

所需的 自动化的程度又

如何 ς 这一系统与计划中的跨流域的南水北调义

将如何配合 ς

如何监控大坝的性能与水库的运行情况也应

该及早筹划
。

对于大坝及其基础的反应
,

应有一

个经妥善设计并在施工期间安装好的测验仪器系

统
。

在三峡库区
,

甚至库区以外
,

应建立起一套经

总 语

三峡工程将是 中国最重要的一项工程
,

在 日

前中国有限财力下也可能将是一项严重的负担
。

先投资予上游水电建设
,

或者利用 中国 丰富和廉

价的煤矿
,

建设火力发电厂是否可以减轻财政的

负担 ς 推迟这一工程又需要增加多少费用 ς 像占
Ξ

力坝那样分级建筑
,

技术 上是否可能
,

财政上能否

满足要求ς 是否还有其他有效方案
,

可以减轻 「

游的洪水威协和改善航运 ς 相对
‘

于有形的与无形

的费用
,

效益究竟如何 ς 工程不能完成
,

有多大的

风险 ς 如果完成了
,

大坝失事
,

或不能发挥正常功

能
,

又将有多大风险 ς

问题是很多的
,

要考虑的问题将不胜枚举
,

恕

我 已无能一一列举
。

但是
,

对于如此巨大的 工程
,

专设一个委员会对于每个能想到的问题深入研究

是有 益的
。

诸 如 决策谱−∋ 1 = 6Ψ6ϑ 4 ) 2 1 1 7或事件

谱−�Κ1 40 ) 21 17 分 析等决策分 析技术 可能是有

用的
。

委员会中
,

将设分支
,

由不 同工程学科和非

工程学科的专家们来研究各种问题
,

而用一个协

调计划来综合研究发现的问题与各种方案
。

如果

不进行这样广泛的研究
,

就没有坚实的基础来进

行决策
,

也难于说服对决策持批评态度的 人
。

希

望对是否建筑大坝能够及早作出决定
,

这是 十分

可以理解的
。

上游的移民
,

随着时间的推移
,

将更

困难和更费钱
。

随着经济的改善
,

劳务 费用 也会

增加
。

但是
,

在作出决策以前
,

不进行综合的可行

性研究
,

是不明智 的
。

倘使效益确实明显地 占优

势
,

则综合分析不致于拖延很久
。

或许中国专家

们对于上述的许多问题和各种方案 已作过深人的

研究
。

我诚挚地希望在不久的将来对于这一工程

有一个公正和综合的评价
,

而一个明智的决策
,

当

然能造福于人民
。
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