
《复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程关键技术研究》项目公示信息

项目名称
复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程关键技术研究
提名者与提名意见
提名单位：陕西省水利厅
提名意见：该项目以黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略需求为导向，针对当前复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程面临导流洞泄量大、流速高、大跨度等系列突出难题，依托东庄水利枢纽工程，开展了理论及试验分析研究，指导优化了施工设计方案，提出了大跨度导流洞风险评估检验及结构设计方法、高含沙导流洞混凝土抗冲耐磨及温控防裂技术、大跨度导流洞混凝土施工运输优化设计方法、“嵌入式”塔架及生态引流的导流洞结构设计方法等，系统形成了高含沙、大跨度、大泄量、高流速等多沙河流大跨度导流洞工程成套理论技术体系。
项目成果成功运用于东庄水利枢纽工程，经过近两年的运行与检验，导流洞工程结构稳定，运行安全可靠，为东庄工程如期截流、安全度汛和主体工程建设有序推进奠定了坚实基础，对支撑黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略具有重要意义。
基于上述原创性成果，我单位愿意提名该项目参与陕西省科技进步奖的评选。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖  三  等奖。

项目简介
东庄水利枢纽工程开发任务以防洪减淤为主，兼顾供水、发电和改善生态等综合利用。东庄水库河段年均含沙量为140kg/m3，汛期平均含沙量为207kg/m3，实测最大含沙量高达1428kg/m3，东庄拱坝正常水位的浑水容重为1.38t/m3，超过清水容重33%~68%。坝址为巨厚层灰岩，河谷断面成“V”型，760m高程以下为基岩裸露，平均坡角60°，最大75°～80°，平水期河床水面宽20～30m。
当前复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程面临导流洞泄量大、流速高、大跨度等系列问题。导流洞在水利枢纽工程施工关键线路上，是施工准备工程建设的控制性工程，其工程可靠性、施工质量与施工进度控制等对水利枢纽工程建设具有重要影响，需具备面对极端洪水的泄洪能力，有效应对黑天鹅事件。随着水利水电工程中大跨度导流洞建设不断涌现，狭窄河谷不良地质条件的增多，所遇到的问题也越来越多。
东庄工程导流洞成洞尺寸是17m×19m，为国内目前在建洞室跨度最大的导流洞工程，最大泄量6539m3/s，洞内最大流速22m/s，工程特点具有大跨度、大泄量、高流速，同时还需面临高含沙水流的磨蚀问题。
本项目依托东庄水利枢纽工程，开展了理论及试验分析研究，指导优化了施工设计方案，提出了大跨度导流洞风险评估检验及结构设计方法、高含沙导流洞混凝土抗冲耐磨及温控防裂技术、大跨度导流洞混凝土施工运输优化设计方法、“嵌入式”塔架及生态引流的导流洞结构设计方法等，系统形成了高含沙、大跨度、大泄量、高流速等多沙河流大跨度导流洞工程成套理论技术体系，主要技术创新点如下：
（1）针对导流标准制定、单双洞选取和围堰结构型式等开展了多目标风险决策权重检验和灵敏度分析，建立了施工导流标准风险多目标决策分析模型，为东庄工程施工导流标准的可靠性提供了理论支撑。
（2）导流洞成洞尺寸17m×19m，最大开挖断面尺寸22m×25m，是当前国内在建最大洞室规模的导流洞。基于导流洞围岩条件，采用有限单元法及新奥法，协同设计一次喷锚支护与二次混凝土衬砌支护，在保证安全以及满足设计标准的前提下，有效地减小了锚固长度和衬砌厚度。
（3）针对导流洞长期运行受大泄量、高含沙水流的磨蚀问题，开展了抗冲磨材料研究，通过硅粉混凝土配合比试验，得到最优的混凝土配合比，同时开展抗冲磨试验验证其抗冲耐磨性能，基于试验结果导流洞采用抗冲耐磨硅粉混凝土，有效保证了导流洞在高泥沙、大泄量、高流速条件下的安全运行。
（4）结合国内外导流洞混凝土温控防裂研究技术和工程实践经验，利用温控仿真进行温控措施敏感性分析，提出了不同部位、不同时段的混凝土温控标准及可实施的温控措施，有效控制了混凝土温度应力，保证了导流洞混凝土的结构安全。
（5）针对导流洞衬砌混凝土浇筑所需的材料及配套设备运输困难问题，提出了垫层混凝土找平层设计方案，对基岩和垫层混凝土采用统一固结灌浆，保证了垫层混凝土施工质量，解决了施工交通运输问题，提升了施工效率。
（6）针对工程下闸蓄水初期存在的生态过流问题，采用生态引流的导流洞进口塔架旁通结构，保证了导流洞下闸、生态基流永久设施尚未运行期间维持下游河流基本形态和生态功能。
客观评价
1.检测报告
中国水利水电第四工程局有限公司陕西省泾河东庄水利枢纽工程项目部对本技术的混凝土材料抗冲磨检测报告显示：实际混凝土抗冲磨强度为10.0~10.9h/(kg/m2)，符合《水工混凝土试验规程》要求。
2.验收意见
黄河勘测规划设计研究院有限公司工程设计院对本技术依托的自主研发项目《泾河东庄水利枢纽工程施工导流设计关键技术研究》验收结论认为：研究成果基本资料、计算和各项指标合理，技术措施先进，方案比较全面，分析论证充分。选定全年围堰右岸布置单洞的导流方案，妥善解决了从初期导流到后期导流施工全过程中的挡水和泄水问题。导流洞尺寸17m×19m，规模位于国内外先列，为其他大型工程导流设计积累了宝贵经验，研究成果具有很好的参考、应用及推广价值。
黄河勘测规划设计研究院有限公司工程设计院对本技术依托的自主研发项目《泾河东庄水利枢纽导流洞施工方案关键技术研究》验收结论认为：以东庄工程导流洞为研究对象，研究特大断面导流洞施工方案，从常规道路、竖井、斜坡道、缆机等多种出渣方式进行了多方案对比论证，为工程技术决策提供了支撑，提升了公司在特大断面隧洞施工技术能力，锻炼和培养了专业技术人员。
黄河勘测规划设计研究院有限公司工程设计院对本技术依托的自主研发项目《泾河东庄水利枢纽工程准备工程规划关键技术研究》验收结论认为：利用达索公司Catia软件进行施工总布置三维设计，形成系统的三维施工总布置设计成果，解决了目前行业中三维设计在施工总布置设计中如道路设计的瓶颈问题，通过三维真实表述和多方案比选，合理规划确定了准备工程中场内外交通、施工生产生活设施、渣场、料场、导流洞和围堰等设施，成果感知性强，对工程施工指导意义大。
陕西省水利厅对本技术依托的陕西省水利科技计划项目《东庄水利枢纽超高混凝土拱坝全过程温控防裂关键技术研究》验收结论认为：基于配合比试验结果，对东庄拱坝混凝土热力学参数进行系统综合分析，提出了混凝土施工配合比热力学参数，提出了温度和应力双控条件下东庄拱坝混凝土防裂的温控标准及措施。针对东庄混凝土拱坝建设全过程温控防裂要求，提出了温控成套技术智能化的解决方案，实现了温控全要素、全环节、全过程的透彻感知、全面互联、实时分析及智能控制。
陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司主持的东庄水利枢纽工程导流洞临时过水部分工程验收意见为：导流洞临时过水部分工程已全部完成；工程主要原材料、中间产品按规范要求进行了质量检测，检测结果合格，工程质量检查资料和评定资料齐全，施工过程中未发生质量、安全事故；导流洞临时过水部分工程质量优良，具备临时过水条件，同意通过验收。
3.国内外重要奖励
《东庄水利枢纽工程施工准备工程规划》获得河南省优秀工程咨询成果一等奖。
4.学术评价
张春生等人在《基于两层决策模型的东庄水库导流方案优选》中对本技术成果进行评价：建立基于两层决策的施工导流方案优选模型，解决了东庄水库施工导流方案选取难题，同时很好地反应了工程特征。
张春生等人在《东庄水利枢纽工程导流洞布置设计》中对本技术成果进行评价：合理确定导流洞布置方案问题，解决了导流洞布置存在的设计难题，并优化了导流洞泄流能力的计算方法。
应用情况
（1）多沙河流大跨度导流洞工程关键技术研究
复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程主要面临水流泥沙含量高和泄水建筑物泄量大、流速高等系列问题。东庄导流工程的设计、施工和正常运行中，利用导流洞风险评估检验方法对导流标准、单双洞选取等进行了系统研究，确定了最优的施工导流方案；采用大跨度结构导流洞室设计方法有效地优化了一次支护和二次衬砌工程量；采用高含沙导流洞混凝土抗冲耐磨及温控防裂技术，解决了导流洞混凝土抗磨蚀问题，控制了混凝土温度应力，保证了导流洞混凝土的结构安全；采用生态引流的进口塔架旁通结构，保障了下闸蓄水初期下游河流基本形态和生态功能流量；采用嵌入式塔架设计方案，将进水塔尾部分嵌入塔后岩体中，并通过塔筒后回填混凝土至塔顶高程，充分利用了山体岩石抗力，改善了塔基应力分布，优化了塔架结构体型，降低了工程投资。
经过近两年的运行与检验，施工导流工程结构稳定，运行安全可靠，为东庄工程如期截流、安全度汛和主体工程建设有序推进奠定了坚实基础。
（2）混凝土抗冲磨检验检测报告
为验证高含沙水流导流洞混凝土抗冲磨技术的可靠性，选取导流洞底板、3m高边墙及塔架表层过流面、墩墙、明渠侧墙等部位成型混凝土，依据《水工混凝土试验规程》SL352-2006进行混凝土抗冲磨试验，各组试件混凝土抗冲磨强度为10.0~10.9h/(kg/m²)，抗冲磨强度满足设计标准要求。
（3）泾河东庄水利枢纽工程施工导流设计关键技术研究报告
针对截流、初期导流、后期度汛、封堵及下游供水均进行了深化研究，最终推荐了东庄拱坝全年围堰、单洞导流、右岸布置的导流方案，并提出了具体措施，对导流洞洞线布置、进出口开挖、洞身衬砌等进行了深化研究与设计，将项目建议书阶段推荐的导流临建工程投资由6亿元最终优化至3.6 亿元，经济社会效益显著。
该项目研究中所包含导流方案的优选、淹没出流联合泄流水力计算、以及三维设计在洞线布置优选方面的应用等一些难点问题为今后的工程积累了经验，尤其是三维设计中的导流洞模板应用(含参数化建模)，能够快速建立导流洞三维模型，便于方案比较，极大地提高了工作效率，为其他大中型工程导流设计积累了宝贵的经验，参考性极高，可在今后的设计工作中大力推广。
（4）泾河东庄水利枢纽工程导流洞施工方案关键技术研究报告
课题研究特大断面导流洞施工方案，分析思路和方法较新颖，具有一定的开创性，针对东庄水利枢纽工程特大断面导流洞的施工，从常规道路、竖井斜坡道、缆机等多种出渣方式进行了方案分析计算，拓宽了公司特大断面隧洞施工技术思路。
结合东庄水利枢纽工程导流洞施工方案研究，分析了与导流洞施工相关的因素和条件，并进行了相应的技术、经济比较，为工程项目技术决策提供了支撑，同时也加强了公司特大断面隧洞施工技术能力，锻炼和培养了相关技术人员。
（5）泾河东庄水利枢纽工程准备工程规划关键技术研究报告
利用达索公司Catia软件进行施工总布置三维设计，形成系统的三维施工总布置设计成果，解决了目前行业中三维设计在施工总布置设计中如道路设计的瓶颈问题，通过三维真实表述和多方案比选，合理规划确定了准备工程中场内外交通、施工生产生活设施、渣场、料场、导流洞和围堰等设施，成果感知性强，对工程施工指导意义大。
泾河水年均含沙量为140kg/m3，汛期平均含沙量207kg/m3，如此高含沙量水源作为施工供水在国内外已建和在建工程尚属首例，高含沙量水的工艺处理和布置难度大。通过辐流式预沉池、高密度沉淀池等工艺处理技术，解决了高含沙量水源用于施工用水的水质处理技术难题，施工供水工艺处理技术先进。
（6）东庄水利枢纽超高混凝土拱坝全过程温控防裂关键技术研究报告
基于配合比试验结果，对东庄拱坝混凝土热力学参数进行系统综合分析，提出了混凝土施工配合比热力学参数，提出了温度和应力双控条件下东庄拱坝混凝土防裂的温控标准及措施。针对东庄混凝土拱坝建设全过程温控防裂要求，提出了温控成套技术智能化的解决方案，实现了温控全要素、全环节、全过程的透彻感知、全面互联、实时分析及智能控制。
主要知识产权和标准规范等目录

	序号
	知识产权类    别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	实用新型专利
	一种导流洞与灌浆洞的平面交叉结构
	中国
	CN212248057U
	2020.12.29
	第12239355号
	黄河勘测规划设计研究院有限公司  
	张金良  刘继祥  刘庆亮  杨顺群  王惠芹  付健  

	2
	实用新型专利
	用于生态引流的导流洞进口塔架旁通结构
	中国
	CN213571809U
	

2021.06.29
	第13553946号
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	刘庆亮  刘新云  王惠芹  董甲甲  任松林  游慧杰  杨军义

	3
	实用新型专利
	用于增加封堵休与岩壁之间摩擦力的导流洞结构
	中国
	CN213571834U
	2021.06.29
	第13538139号
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	刘继祥刘新云王惠芹董甲甲任松林何  楠杨军义陈  丹

	4
	实用新型专利
	带式输送机保温廊道
	中国
	CN216686064U
	2022.06.07
	第16668728 号
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	竹怀水魏建鹏王  伟宋双杰李沛霖徐  庆顾康辉郑  宇

	5
	实用新型专利
	钢筋提升用作业装置
	中国
	CN211198285U
	2020.08.07
	第11185359 号
	中国水利水电第八工程局有限公司
	王秋阳田福文卢大文何冬太张微微罗召义

	6
	实用新型专利
	钢筋输送定位小车
	中国
	CN211202014U
	2020.08.07
	第 11184892 号
	中国水利水电第八工程局有限公司
	王秋阳卢大文田福文何冬太张微微罗召义

	7
	实用新型专利
	导流洞钢筋台车
	中国
	CN211144513U
	2020.07.31
	第11118607 号
	中国水利水电第八工程局有限公司
	王秋阳田福文卢大文何冬太罗召义张微微

	8
	实用新型专利
	一种隧洞开挖施工新型台车
	中国
	CN210622815U
	2020.05.26
	第10614642 号
	中国水利水电第四工程局有限公司
	鲁满库付开红李玉才郭磊强庞怀有高金录应成泰王健真

	9
	实用新型专利
	一种适用于隧道断面的衬砌台车
	中国
	CN216974871U
	2022.07.15
	第16967435 号
	中国水利水电第四工程局有限公司
	罗藏青排    蔡  杨杨  斌康  杰罗嘉博许  蕾应成泰王建南晏合肖沈利晶
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主要完成人情况
	排名
	姓名
	技术职称
	行政职务
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	刘涛
	高级工程师
	副总经理
	陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司
	陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司
	主要负责项目策划、工作大纲审定、关键技术识别及成果审定工作，参与导流风险分析及标准决策研究工作等。

	2
	刘庆亮
	正高级工程师
	无
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	主持编制《复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程关键技术研究》，科技创新点识别与技术路线制定及成果审定，完成导流洞与灌浆洞的平面交叉结构、用于生态引流的导流洞进口塔架旁通结构的实用新型专利等工作。

	3
	杨俊峰
	高级工程师
	总工程师
	陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司
	陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司
	参与项目策划、工作大纲审定，负责关键技术识别及成果审定，中大断面洞室厚壁衬砌混凝土温控仿真研究工作。

	4
	王惠芹
	正高级工程师
	无
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	负责编制《复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程关键技术研究》导流洞设计章节，参与科技创新点识别与技术路线制定，导流风险分析及标准决策研究工作等；完成导流洞与灌浆洞的平面交叉结构、用于生态引流的导流洞进口塔架旁通结构、增加封堵体与岩壁之间摩擦力的导流洞结构实用新型专利。

	5
	李少宜
	高级工程师
	安全技术部部长
	陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司
	陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司
	参与项目策划、工作大纲审定，负责关键技术识别及成果审定，针对导流洞长期运行受大泄量、高含沙水流的磨蚀问题，完成导流洞混凝土抗冲磨研究等。

	6
	王伟
	高级工程师
	无
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	参与关键技术识别及成果审定，负责大断面洞室厚壁衬砌混凝土温控仿真研究工作。

	7
	徐伟
	高级工程师
	无
	陕西省水利电力勘测设计研究院
	陕西省水利电力勘测设计研究院
	参与关键技术识别及成果审定，负责大跨度导流洞混凝土施工运输优化设计方法研究等工作。
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主要完成单位及创新推广贡献
	排 名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司
	作为项目牵头单位，主持研究全面工作，负责项目总体思路及技术路线制定，参与项目研究的各项事宜，对发明点（1）、（2）都做出了重要贡献。


	2
	黄河勘测规划设计研究院有限公司
	参与项目总体思路及技术路线制定，对项目开展进行总体指导，对发明点（4）做出了重要贡献，简化了导流洞封堵施工程序，节约了封堵施工工期，为工程下闸蓄水奠定基础；采用了嵌入式塔架设计方案，改善塔基应力分布，优化了塔架结构体型，节约了工程投资。


	3
	陕西省水利电力勘测设计研究院
	对发明点（3）做出了重要贡献：解决了大跨度导流洞衬砌交通运输困难问题，提升了施工效率。


	4
	
	



完成人合作关系说明
完成人合作关系说明
陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司、黄河勘测规划设计研究院有限公司、陕西省水利电力勘测设计研究院等单位，分工明确、优势瓦补、联合攻关，针对东庄水利枢纽导流工程面临导流洞泄量大、流速高、大跨度等系列问题，合作提出了复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程关键技术，支撑了工程设计，有效控制了施工质量与施工进度，保证了工程设计和运行的可靠性。
陕西省东庄水利枢纽工程建设有限责任公司（刘涛、杨俊峰、李少宜）与黄河勘测规划设计研究院有限公司（刘庆亮、王惠芹、王伟）自2017年开始合作，针对大跨度、大断面导流洞施工效率问题和高含沙河流泥沙磨蚀机理，共同撰写了《复杂条件下多沙河流大跨度施工导流工程关键技术研究》报告，解决了施工导流标准、大洞室衬砌结构、高含沙和高速水流磨蚀、洞室混凝土温度控制及生态基流等系列问题，为工程设计和建设提供了有力的技术支撑。
黄河勘测规划设计研究院有限公司刘庆亮、王惠芹、王伟自2018年开始合作，为保证施工进度，针对如何处理好导流洞与灌浆洞的平面交叉问题和封堵体设计问题，共同发表了专利。
黄河勘测规划设计研究院有限公司（王伟）和陕西省水利电力勘测设计研究院（徐伟）自2016年开展合作，合作撰写了《东庄水利枢纽工程施工准备工程规划》专题研究报告。专题研究报告针对初期导流标准与导流方案、特大断面导流洞结构设计、新型围堰结构型式研究、高陡边坡开挖施工、大坝混凝土施工缆机的选型与布置及结构设计、超高含沙河流库水温、高拱坝混凝土温控、高拱坝坝体混凝土浇筑、复杂水沙条件下的施工供水等。系统开展了多方案比选和研究论证等，系统性解决了上述关键技术难题，为工程的顺利实施提供有力支撑。《东庄水利枢纽工程施工准备工程规划》专题研究报告获得了河南省优秀工程咨询成果一等奖。



第一完成人签名：刘涛               










[bookmark: _GoBack]完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	专利合著
	刘庆亮 /2   王惠芹 /4  
	2019.06.01
	2022.06.01
	一种导流洞与灌浆洞的平面交叉结构
	见附件一 2.1

	2
	专利合著
	刘庆亮/2    王惠芹/4  
	2019.06.01
	2023.01.01
	用于生态引流的导流洞进口塔架旁通结构
	见附件一 2.2
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承诺：本人作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，特此声明。







第一完成人签名：刘涛
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