
工程技术

三峡工程应按
“

一级开发
,

一次建成
,

分期蓄水
,

连续移民
”

的建设方案全面实施
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三峡工程 自开工建设 以来
,

进展顺利
,

可以按

照 国家批准的 建设方案和进度完成各项建设 和移
民搬迁安置任务

,

使工程发挥其巨大的综合效益
。

三峡工程 自提出至今
,

一直备受 国 内外 的关

注
,

有些专家不断为三峡工程建设提出一些意见和

建议
。

在 )Χ ΔΕ 年再次进行的由全国各行业专家 Α) Φ

人参加 的近 Γ 年的重新论证工作中
,

更是集 中了全

国专家的意见
,

研究解决了工程建设中的各项关键

技术问题
,

确定了工程建设方案
。

三峡工程建设论

证时间之长
、

论证范围之广
、

参加人员之多
、

决策程

序之慎重严密
,

在 国 内工程建设史上是独一无二

的
,

在 国外也难见一二
。

由于三峡工程规模巨大
、

影响深广
,

许多人一

直关心粉 三峡工程建设的进展情况
,

并提出 了一些

不同 的看法和意见
。

我们对这些看法和意见均表示

欢迎和尊重
。

在研究这些看法和意见过程中
,

我们

觉得有一些是源于对三峡的研究
、

论证
、

决策过程

缺少深人的了解
。

对此
,

几十年来参加 了三峡工程
的勘察

、

设计和科研工作
,

参与和经历了三峡工程

论证
,

并了解决策全过程的人
,

自觉有义务加 以说

明
,

也作为一家之言
,

供商榷
。

一
、

关于正常蓄水位和建设方案 问题

三峡工程正常蓄水位方案
,

从 Η ≅ 年代开始曾

反 复 进行 过研究 和 比较
,

其范 围从 )ΦΔ 米 至 ΦΕ ≅

米
。

)Χ ΗΔ 年党中央成都会议规定了三峡正常蓄水位

应控制在 Φ ≅≅ 米以下
,

主要是避免淹没影响重庆市

区
。

由于三峡坝址条件优越
,

宜建高坝
Ι
且正常蓄水

位愈高
,

工程的综合效益愈大
,

故 ϑ∃ 年代以前研究

主要集中在 )Χ ≅ 一 Φ ≅≅ 米
。

但随着三峡工程兴建时间

的后延
,

水库淹没区人 口 不断增长
,

淹没损失也急

剧增加
,

使水库移民安置的 困难愈益成为正常蓄水

位选择的制约 因素
,

因此曾研究分期建设问题
。

进人 0∃ 年代以后
,

为 了减少移民安置的 困难
,

促进三峡工程早 日兴建
,

又提出 了正常蓄水位 巧≅

米方案 >坝顶高程 ) ϑΗ 米 Β
,

这一方案虽较 )Χ≅ 米
Κ

Φ ≅≅ 米方案的综合效益有较大幅度的降低
,

但仍有

相当的防洪
、

发电和航运效益
,

其主要缺点是
Λ

遇 Φ≅

年一遇以上洪水
,

水库仍需超蓄运行
,

上游将有一

些临时淹没
,

特别是水库回水不到重庆
,

对重庆的

港 口
、

航道没有改善
。

在国家原则批准 巧≅ 米方案可行性报告后
,

重

庆市和交通部门提出了将正常蓄水位抬高至 ) Δ≅ 米

的建议
。

)Χ ΔΕ 年 Ε 月
,

中共 中央
、

国务院下发了 《关于长

江三峡工程论证有关问题的通知》后
,

对三峡工程

各方面问题进行了重新论证
,

又重点 比较了 )Η≅ 米
、

)Ε ≅ 米
、

) ϑ≅ 米
、

)Δ ≅ 米 Α 个正常蓄水位方案
。

为既减

少淹没又能满足万 吨级船队直达重庆港的要求
,

增

加 了研究二级开发方案
,

即三峡工程取较低水位
,

在其库尾另建一级枢纽回水到重庆
。

三峡工程正常蓄水位的方案
,

涉及社会
、

经济
、

泥沙
、

移民和环境等诸多复杂的 因素
,

从不同角度

考虑
,

会有不同的认识
,

长期 以来争论不休
。

正常蓄

水位方案选择的关键
,

是处理好防洪
、

发电
、

航运等

综合利用要求与水库移民
、

泥沙淤积等制约 因素之

间 的关系
。

经过全面的技术经济比较研究后认为
Λ
除二级

开发方案因上一级枢纽 自身的经济效益差
,

难以成

立外
,

其余 Α 个方案在技术上都是可行的
,

经济上也

是合理的
,

但各方案在效益和移民难度方面有较大

差别
,

互有利弊
。

经反复研究协商并听取各主管部

门和地方政府的意见
,

三峡工程论证专家组最后推
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荐采用
“

一级开发
,

一次建成
,

分期 , 水
,

连续移民
”

的建设方案
。

其具体 内容是
Λ 三峡河段以三峡工程

一级开发 Ι 大坝按最终规模坝顶高程 )Δ Η 米一次建

成 Ι 水库分期 , 水
,

初期 巧Ε 米
,

最终正常蓄水位

)ϑ Η 米 Ι 移民在统一规划前提下按最终蓄水位进行

连续擞迁安排
。

这个方案减缓了移民强度
,

有利于

工程初期少投人
、

早产出
,

并使水库的泥沙淤积有

一个观测验证的时期
,

较好地协调 了综合利用要求

和水库移民
、

泥沙淤积等制约 因素之间的矛盾
。

初

期 蓄水位 )Η Ε 米时
,

已有相当大的综合效益
,

但防洪

库容偏小
,

在遭遇大洪水时
,

水库需要超蓄运行
,

万

吨级船队也不能抵达重庆港 Ι 最终蓄水位时
,

可 以

基本满足防洪
、

发电和航运 Γ 个方面的要求
,

这个

方案是有关部门和地方各方面都能接受的方案
。

上述方案
,

经 国务院三峡工程审查委 员会 审

查
,

并经 )ΧΧ Φ 年全国人大七届 五次会议通过
。

按照

这一方案进行 的初步设计
,

经三峡工程建设委员会

审查批准
。

初步设计的安排是
“

工程开工第 ∀ 年 >自

施工准备起算 Β
,

水库蓄水至 )Γ Η 米
,

工程开始发挥

发电
、

通航效益
。

至第 巧 年中
,

水库开始按初期 蓄水

位 巧Ε 米运行
。

初期蓄水位 巧Ε 米运行若干年后
,

水

库抬高至最终正常蓄水位运行
,

初期蓄水位运用 的

历时
,

可根据水库移民安置的情况
、

库尾泥沙淤积
实 际观测结果 以及重庆港泥沙淤积影响处理方案

等
,

届 时相机确定
,

初步设计暂定安排 Ε 年
,

即第 Φ)

年水库可 蓄水至 )ϑΗ 米最终正常蓄水位运行
。 ”

三峡工程正在按照 上述批准 的方案 和安排组

织实施
。

在国务院 的正确领导和全国人民的大力支

持下
,

经过工程建设者的辛勤劳动
、

库区移民的妥

善安置
,

实现初期蓄水的 目标指 日可待
,

几代人的

理想
—

高峡出平湖就将实现
。

三峡工程的建设方案
,

包括最终蓄水位 )ϑ Η 米

的技术可行性和经济合理性
,

是经过充分论证和肯

定的
。

我们相信
Ν

在国家转人实现社会主义现代化

建设 的第 三 步战略 目标
、

加快西部大开发的形势

下
,

对
一

Λ

峡  
?

程的防洪
、

航运
、

发电任务将会提出更

高的要求
,

根据丹江 口 和 葛洲坝工程二三十年的运
/了经验

,

实现 正常 蓄水位 )ϑΗ 米也将较快地提上 日

程
。

认 真进 行初期 蓄水位 巧 Ε 米运行的观测验证
,

将

会更加稳妥 和可靠地促进蓄水位抬高的进程
。

二
、

关于泥沙问题

从 Η4 年代少「始
,

关于三峡工程的泥沙问题
,

我

国有 关部门就开展 了广泛的研究
。

ϑ≅ 年代和 Δ≅ 年

代
,

葛洲坝水利枢纽工程泥沙问题 的研究和 解决
,

为三峡
一

「程泥沙问题的研究奠定了基础
。

)Χ Δ Γ 年以

后
,

又组织国内有关科研
、

测验单位和高等院校协

作
,

进一 步开展三峡工程泥沙问题的研究
。

) Χ ΔΕ 年 ϑ

月
,

水利电力 部和 国家科委分别成立泥沙专家组
,

负 责长江三峡工程泥沙专题论证 和重点课题攻关

研究
。

除观测调查和数学模型计算外
,

还先后建立 Χ

座水库变动 回水 区泥沙模型 和两座坝 区泥沙模型

进行试验研究
。

工作量之大
、

研究之深人
,

是国内外

水利工程建设史上所罕见的
。

三峡工程泥沙专题论证的主要问题有
Λ

水库的

有效库容长期使用 问题 Ι 水库淤积抬高库尾洪水位

问题
Ι
水库变动 回水区航道与港区的泥沙问题

Ι
坝

区泥沙问题
Ι
水库运用对下游河床演变和河 口 的可

能影响 问题
,

还有三峡以上地区来沙变化趋势的研

究
。

限于篇幅
,

以下简述前面 Α 个问题的研究概况
。

)
Ν

水库有效库容长期使用 问题

长江水量丰沛
,

含沙量小
,

汛期来水来沙量比

较集中
。

三峡库区河段坡陡流急
,

水流挟沙能力处

于不饱和状态
,

水库长约 Ε ≅ ≅ 公里
,

平均宽度 ) )≅≅

米
,

断面窄深
,

滩地少
,

属于典型 的河道型水库
。

三

峡水库库容系数很小
,

属 于季调节水库
。

根据上述

水库形态和水沙特点
,

参考我国三门峡等水库实际

运用经验
,

结合长江中下游防洪需要
,

三峡枢纽采

用
“

蓄清排浑
”

的调度运用方式
。

大坝设置了足够的

泄洪排沙设施
。

汛期为腾出防洪库容
,

坝前水位控

制在较低的汛期限制水位 >初期 ) ΓΗ 米
,

最终 )ΑΗ

米 Β
,

有利于水库排沙
,

减少库内淤积 Ι 汛末含沙量

较小时期将坝前水位逐步高到正常蓄水位
Ι
翌年枯

季逐渐降至枯期 消落水位
,

以满足发电和航运的需

要
Ι
汛前

,

再降至汛期限制水位
。

这种运行方式和 防

洪要求基本一致
。

据计算分析
,

采取
“

蓄清排浑
”

的

运用方式
,

水库运用 )≅≅ 年后
,

防洪库容能保 留
Δ Ε Ο

,

调节库容能保留 ΧΦ Ο
。

Φ
Ν

水库淤积抬高尾水位问题

经分析计算
,

按正常蓄水位 )ϑΗ 米方案
,

水库运

用 Γ ≅ 年
,

重庆市百年一遇洪水位为 ) ΧΗ
Ν

ΧΑ 米
,

较建

库前天然水位抬高 )
Ν

ΕΑ 米 Ι 水库运用 )≅≅ 年
,

重庆

市百年一遇洪水位为 )Χ Χ
Ν

≅Χ 米
,

较建库前天然水位

抬高
·

Α
Ν

ϑΧ 米 >均不考虑上游水库拦沙及水土保持的

作用 Β
,

考虑计算值可能有 ) 一 Γ 米的变幅
,

百年洪水

位也不超过 Φ≅ Φ 米
。

重庆是个山城
,

主要城区都在这

个水位以上 >城区中心区高程约 ΦΗ ≅ 米 Β
,

影响是不

大的
。

如考虑支流建库的拦沙和调洪作用
,

重庆市

洪水位将低于上述计算值
。

Γ
Ν

水库变动 回水 区航道与港区的泥沙问题

三峡水库兴建后
,

常年回水区 的航道问题将得

到彻底解决
,

需着重研究的是变动 回水 区的航道及

港区问题
。

正常蓄水位 )ϑΗ 米时
,

变动回水区约长
)Γ ≅ 公里

。

先后建造 了 Χ 座泥沙模型研究变动 回水

区 Ε 个河段 的泥沙冲淤演变和航道变化情况
,

并探

讨 了 通过水 库调度 和整治 疏浚 等改善 航道 的措

施
。
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根据试验结果
,

变动 回水区上
、

中
、

下 Γ 段的航

道
、

港区较建库前均有较大改善
。

水库运行若干年

后
,

局部河段发生河势调整
,

河道 向单一
、

规顺
、

微

弯形态发展 Ι 消除建库前航道弯
、

窄
、

险 的状况
,

显

著改善了航行条件 Ι 但河势调整后
,

新航槽中的石

梁暗礁
,

需加清除
。

变动 回水区上段的航道
、

港区较

建库前也有改善
Ι
但在特枯水年水位消落后期或在

丰沙年后的水位消落期
,

原有某些浅滩河段和凸岸

港区
,

短期可能出现航道尺度和港区水深
、

水域不

足 的情况
。

这些问题经过试验研究
,

已较清楚
,

并可

采取相应措施予以解决
。

重庆河段位于正常蓄水位 )ϑ Η 米方案 的变动 回

水区上段
。

重庆港主要作业区如九龙坡
、

朝天门均

位于弯道凸岸
,

汛期淤积
,

枯季冲刷
。

建库后初期
>运用水位 巧Ε 米 Β

,

本河段仍处于天然状况
。

按 )ϑΗ

米水位蓄水后
,

每年汛后至汛前约有 Α 一 Ε 个月水位

塞高 )≅ 米以上
,

初期港区航道均有较大改善
。

水库

运用数十年后
,

按 自然情况 >即不考虑上游建库
,

不

考虑采取整治措施等 Β
,

九龙坡港区由于边滩淤积
,

在枯水年水库消落后期
,

船舶停靠和玛头作业区的

水深
、

水域有所减少
,

航道出浅
,

出现航槽摆动现

象
,

影响航运
Ι
嘉陵江金沙琐右岸主槽因泥沙淤积

,

水浅流急
,

有碍航行
,

并影响码头作业
。

以上问题在

泥沙模型上进行了改善措施的初步试验研究
,

通过

水库调度
、

河道整治
、

疏浚结合码头改造措施可以

解决
。

但具体方案尚在继续研究
,

并将在蓄水后结

合实际观测资料进一步研究
。

Α
Ν

坝区泥沙问题

长江科学 院和南京水利科学研究院分别进行

了三峡工程坝区泥沙模型试验工作
。

重点研究坝区

船闸
、

升船机引 航道泥沙淤积和 电站引水防沙问

题
。

试验成果表明
Λ

在枢纽运用前期 Γ≅ 年内
,

由于进

人坝区的悬移质泥沙含沙量和粒径均小
,

泥沙淤积

量很少
,

年碍航淤积量仅数万至十数万立方米
,

可

以 采取疏浚措施解决 Ι 电站厂前的泥沙淤积高程
,

未超出进水 口高程
。

在库区泥沙淤积基本平衡阶段

>第 Δ) 一 Χ ≅ 年 Β
,

进人坝区的悬移质泥沙淤积量和粒

径 已接近天然情况
,

淤积数量较初期为多
,

其值随

水文年而异
。

但可采用排沙
、

机械挖泥
、

减淤等措

施
,

解决泥沙问题
。

综上所述
,

三峡工程的泥沙问题比较复杂
,

各

方面都已给予高度重视
。

通过多年来的研究
,

可 能

出现的问题 已基本清楚
,

并能通过采取适当的措施

予 以妥善解决
。

三
、

关于导流底孔封堵问题

三峡枢纽泄洪坝段设置 ΦΦ 个 Ε 米 >宽 Β Σ 0米

>高 Β的导流底孔
,

孔底高程 ΗΗ 米
。

导流底孔是跨大

坝横缝布置的
。

其设计运用的条件有以下两点
。

)
Ν

承担三期截流
。

三峡工程施工第 )∃ 年汛前

拆除二期 围堰
,

汛后导流底孔投人运用
,

同时在右

岸 明渠 内开始修筑土石围堰
,

按 )) 月 Φ∃ 日 一 )Φ 月

Η 日合龙截流
,

截流流量为 Χ ≅) ≅ 秒立方米
,

要求截

流水头不超过 Γ
Ν

Η 米
。

截流后
,

导流底孔承担三期土

石 围堰修建 时的导流任务
。

)Φ Τ Α 月 份最 大流量

)ϑ Ε ≅≅ 秒立方米
。

Φ
Ν

与泄洪深孔联合运用
,

承担围堰挡水发电期

间 的渡汛任务
。

三期碾压硷围堰顶高程 ) Α≅ 米
,

按

Φ4 年一遇洪水设计 >最大 日平均流量为 ϑΦ Γ≅≅ 秒立

方米 Β
,

百年一遇洪水 >最大 日平均流量为 ΔΓ ϑ ≅≅ 秒

立方米 Β围堰不漫水
。

三峡枢纽二期工程的硷浇筑进展较快
,

导流底

孔均已形成
,

闸 门安装工作 已经开始
。

导流底孔是

临时性建筑物
,

在完成围堰挡水发电的任务后
,

即

应予以封堵
。

有的专家提出
,

要长期保留导流底孔
,

用来 泄

洪冲沙
。

我们认为这是没有必要的
,

因为 三峡枢纽

已布 − 了足够的永 久性泄洪
、

排沙建筑物
。

根据水库初期和后期的运用要求
,

包括防洪调

度
、

排沙
、

排漂
、

工程防护及施工导流的需要
,

并考

虑减少常遇洪水泄洪时 的人水单宽流量
,

以及闸门

及启 闭设备的 国内制造能力 等
,

三峡枢纽泄洪坝段

全长 Α ΔΓ 米
,

共分 ΦΓ 个坝段
,

深孔与表孔相间布置
,

共设 ΦΓ 个 ϑ 米
Σ 2 米 >宽

Σ
高 Β的深孔

,

孔底高程 Χ∃

米
,

跨缝布置 ΦΦ 个净宽 Δ 米的表孔
,

堰顶高程 巧 Δ

米
。

在泄洪坝段两侧各布置 ) 个 )≅ 米
Σ  Ρ 米 >宽 Σ

高 Β 的泄洪排漂 中孔
。

右厂房右布置了一个排漂

孔
。

根据厂前排沙要求
,

左
、

右厂房坝段
,

共设有 ϑ

个排沙孔
,

孔底高程为 ϑΗ 米 >Η 个 Β和 Χ4 米 >Φ 个 Β
,

库水位 巧≅ 米以下时可兼作泄洪运用
。

在进行调洪

计算时
,

为使泄洪留有余地
,

泄洪深孔
、

泄洪排漂中

孔
,

均考虑  ∃ Ο 的闸 门失效
,

其泄洪能力按 Χ4 Ο 计

算
,

电站 Φ Ε 台机组也只考虑 )Δ 台 >ϑ≅ Ο Β 参加泄

洪
。

此外
,

遇千年一遇设计洪水和校核洪水 >万年一

遇加 )≅ Ο Β 时
,

还考虑电站全部机组受阻的特殊情

况
,

以策安全
。

长期保留导流底孔
,

技术上是不可行的
。

导流

底孔是三期导
、

截流 和围堰挡水发电 的临 时性建筑

物
,

工作条件又是很不利的
。

库水位 )Γ Η 米时
,

工作

水头 Δ≅ 米
,

孔内高速水流流速 ΓΓ
一
ΓΑ 米 Μ 秒

,

极易

发生空蚀
,

对平整度要求很高
,

河床卵砾石和围堰

拆除余下的石碴易进人底孔
,

造成磨损
Ι
导流底孔

是跨大坝横缝布置的
,

易产生错台
,

不易做平整
Ι
下

游水位很高
,

易 淹没弧形闸 门门轴等
。

因此在硷围

堰完成挡水任务后
,

即应封堵导流底孔
,

以策安

全
。

如库水位到 )ΗΕ 米仍使用导流底孔
,

工作水头将

达 ) ≅≅ 米
,

孔 内流速达 Α∃ 余米 Μ 秒
,

且常年处在水

科技导报 Φ Μ Φ ≅ ≅ ) Η



下
,

出问题时处理和检修极为 困难
,

是很不安全

的
。

大坝泄洪深孔常在汛期限制水位 )Α Η 米 >初期为

)Γ Η 米 Β运行
,

工作水头 ΗΗ 米 >初期 ΑΗ 米 Β
。

在最终

蓄水位 )ϑ Η 米时
,

工作水头为 ΔΗ 米
,

但运行机率较

小
。

泄洪深孔孔底高程较高
,

卵砾石不易进人孔内
,

出 口不淹没
,

不跨大坝横缝
,

工作条件远 比导流底

孔有利
,

可经常安全运用
。

三门峡水库处理泥沙的宝贵经验值得借鉴
。

三

峡水利枢纽就是研究了三门峡等水库的经验
,

拟定

了
“

蓄清排浑
”

的运用方式
,

可长期保持水库的有效

库容
Ι
也是吸取三门峡枢纽导流底孔封堵后重新打

开排沙的教训
,

在三峡枢纽中设置了高程很低
、

在

水库低水 位时可 泄放很 大流量 的 深孔 和排 沙底

孔
。

从导流底孔的情况而言
,

三门峡的导流底孔和

三峡的导流底孔的工作条件是很不相同的
。

三门峡

导流孔重新打开后
,

工作水头 Η≅ 米
,

进人孔的是细

泥沙
,

出 口不淹没
,

底孔不跨横缝
,

运用的工作条件

比三峡导流底孔好得多
。

如 三峡枢纽长期保 留导流

底孔
,

进行泄洪排沙
,

因工作条件不利
,

极易发生空

蚀
,

在多达 Φ Φ 个底孔中
,

如有一个严重空蚀
,

即可能

危及大坝安全
,

所以不能长期保留
,

应及早封堵
。

四
、

关于库区移民搬迁进度

三峡库区的移民搬迁安置
,

涉及面广
,

政策性

强
,

关系到库区人民 的切身利益
、

地区今后的经济

发展和社会安定
,

是三峡工程建设 的关键问题
,

为

国内外所关注
。

各有关部门
、

库区和外迁移民地区

各级政府
,

都高度重视三峡库区 的移 民安置工作
,

正在按计划进行妥善搬迁安置
。

并且按照
“

一次建

成
,

连续移民
”

的建设方针和中央确定的
“

在资金到

位的前提下
,

宜早不宜晚
”

的原则
,

有计划地安排组

织移民搬迁工作
,

争取移民搬迁工作和库区建设与

工程建设同步完成
。

虽然移民安置任务十分艰巨
,

但执行时间长
,

分散在 )ϑ 年时间
,

安排 比较均匀
,

有

国家的支持
、

地方各级政府的重视和努力
,

也有库

区移民的支持
,

按 目前进度看
,

移民的任务是可 以

完成的
。

三峡工程过去争论了几十年
,

对库区经济发展

影响 较大
。

因此库 区各级政府和移民群众强烈要

求
,

移 民工作一旦开始后
,

希望能连续进行
,

并尽可

能早 日完成
。

如果不抓紧移民搬迁进度
,

只 考虑安

排 )Η Ε 米水位以下的库 区移民而不安 排 巧Ε 米水位

以上的移民
,

又将 出现中央决策兴建三峡工程之前

不上不下
、

举棋不定 的局面
,

其后果是地区经济发

展受 到制约
,

各方投入难下决心
,

环境质 Ν 难以改

善
,

经济发展仍将滞后
,

人民生活难以摆脱贫困
,

进

而影响社会安定
。

今后重新安排移民安盆
,

其难度

也将显著增加
。

库区的新城镇建设均在 ) ΔΦ 米水位以上
,

如果

只搬 )Η Ε 米以下部分
,

那么旧城功能难以恢复
,

新城

难以完善
,

这对移民安居乐业
、

库区经济发展均十

分不利
。

三峡水库的防洪库容
,

在正常蓄水位 )ϑΗ 米时有
Φ Φ)

Ν

Η亿立方米
,

初期蓄水位 巧Ε米 时 为 ;∀ 亿 立方

米
。

初期运行时对长江 中下游的防洪安全虽有相当

的作用
,

如遇百年一遇洪水
,

其防洪库容仍显得太

小
,

为保证 中下游的防洪安全
,

水库将超蓄至 )ΕΦ
Ν

Γ

米水位
。

按照水库连续移 民的安排
,

初期运用时
,

可

允许水库超蓄
。

三峡水库在初期运用时就能比较充

分地发挥其防洪作用
,

这是长江中下游两岸人 民企

盼 已久的福音
。

如果移民 限制 在初期巧 Ε米水位 以

下
,

则遇较大洪水时
,

势必因超蓄而造成临 时淹没
,

将使库区造成 巨大的不应有的损失
Ι 如果按照有些

专家 的建议意见
,

硬性规定水库 不得超蓄
,

则 下泄

流 Ν 又将超过下游河道允许 的安全流−
,

对长江中

下游地区的危害将比库 区超蓄更为严孟
,

这显然是

不可行的
。

如果舍近求远
,

等待 )≅ 年或 Φ4 年后上游某

些水库建成 以后再来解决拦蓄较大洪水的紧迫任

务
,

也显然是不合适的
。
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可用于宇宙飞船的石墨泡沫材料

据英《新科学家》Φ ≅ ≅ ≅ 年  ∃ 月 ϑ 日报道
Λ

最近美国空

军宣称
,

他们第一次测量了一种神秘的泡沫材料的惊人

性能
。

执行这一测量任务的科研人员说
,

这种泡沫材料制

作的零件可代替许多老材料制作的零件
,

并获得前所未

有的高性能
,

其中包括代替飞机和宇宙飞船中采用的玻

璃纤维和铝制蜂窝结构材料
。

这种材料是俄亥俄州赖特 一 帕特森空军基地美国空

军研究实验室首次研制 的石墨泡沫材料
。

据透露
,

石墨泡

沫材料的制造方法是
Λ

在一定压力下的惰性气体中熔化

一种液晶聚合物
,

再迫使气体溶解在熔化的聚合物中 Ι 当

压力解除时
,

气体在材料内部形成气泡 Ι 产生的泡沫材料

再在氧气中加热
,

最终形成石墨晶体泡沫材料
。

试验证

明
,

石墨晶体的强度非常高
,

石墨泡沫材料的刚性比铝蜂

窝结构高两倍
。

更为 引人兴趣的是它在三维方向上都能

保持高性能
,

而铝蜂窝结构和玻璃纤维复合材料只在二

维方向有高的强度
。

测量泡沫材料的性能也经历了一番波折
。

开始
,

测量

人员试图用一种应变仪 >即应变片 Β粘贴在石墨泡沫材料

表面来测量其机械性能
,

结果粘贴应变片的粘胶渗人到

了泡沫中
,

改变 了其成分 Ι 后来美国空军研究实验室制造

了一种专用 的精密测量装置
,

才得到正确结果
。

但该实验

室没有透露这种测量仪器的结构和原理
。
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