
图 ９　管芯混凝土及砂浆层裂缝发展情况

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｍｏｒｔａｒｌａｙｅｒｓ

图 １０　管顶附近预应力钢丝应力沿管道轴向分布情况

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｔｅｅｌｗｉｒｅｎｅａｒｔｈｅｐｉｐｅｔｏｐ

ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

最大，临近断丝部位的管芯混凝土、钢筒和砂浆层处

于三维变形状态，这说明临近断丝部位的预应力钢丝

处于较大的拉应力状态。

（３）与断丝根数较少时情况不同，管芯混凝土裂
穿到钢筒屈服（屈服应变１１００左右）时，预应力钢丝
完好部位的管芯混凝土和钢筒的环向始终处于压应

变状态，而连续断丝部位管芯混凝土和钢筒的环向

都处于拉应变状态。受到外部土压力作用的影响，

钢筒屈服时，断丝部位管芯混凝土、钢筒和砂浆层

的环向应变分布并不均匀，靠近管顶的部位环向拉

应变较大，实际管道充水运行状态下，管顶一旦发

生泄漏，压力水会冲开管顶以上土体，从而导致

爆管。
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（４）由于断丝的影响，管道在放空状态下，砂浆层即处于开裂状态。随着内水压力的增大，砂浆
层裂缝沿轴向不断扩展。内水压力达到０．６９ＭＰａ时，管芯混凝土外侧首先出现轴向裂缝；由于缺少预
应力钢丝，仅依靠钢筒难以阻止裂缝的发展，内水压力达到 ０．７８ＭＰａ时轴向裂缝就贯穿管芯混凝土，
此时内水压力透过裂缝可以直接作用在钢筒上。到钢筒屈服时，内水压力达到１．０３ＭＰａ时，临近断丝
部位的管芯混凝土内部主裂缝面的方向发生变化，管顶附近部分高斯点主裂缝面由管道轴向转变为环

向，表明此时管顶混凝土破口已经基本形成，钢筒随时可能爆破破坏。

（５）受到断丝影响，临近断丝部位管道预应力钢丝的拉应力较大，随着内水压力增加而发展较快；
以连续断丝部位为中心沿管道轴向，预应力钢丝应力向管道两端递减，沿管道轴向距离断丝部位超过

０．５ｍ后，预应力钢丝应力基本均匀分布。这说明，当断丝根数较多时，同一节管道若干连续断丝区
域彼此沿管道轴向相距超过 １．０ｍ时，各部分断丝区域之间不会相互影响，当对管道残余承载力进行
评估时，可以取其中最大连续断丝区域进行有限元计算。

５　ＰＣＣＰ管道安全裕度风险图

整理 ４９个工况的计算结果，如图 １１—图 １６所示，给出了管道达到正常使用极限状态和承载力极
限状态时的内水压力值与断丝根数的关系。图中同时标注了管道设计工作水头和设计水锤压力，进行

对比。这里汲取了 ＡＷＷＡ推荐方法的基本思想，但对于极限状态的定义有所差别。表 ４对比了两种
方法，可以看到采用改进的安全裕度风险图更易于理解和操作。

图 １１　ＤＮ２８００－０．４ＭＰａ管道安全裕度风险图

Ｆｉｇ．１１　ＲｉｓｋｍａｐｏｆＤＮ２８００－０．４ＭＰａｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎ

图 １２　ＤＮ２８００－０．６ＭＰａ管道安全裕度风险图

Ｆｉｇ．１２　ＤＮ２８００－０．６ＭＰａｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎｒｉｓｋｍａｐ

图 １３　ＤＮ２８００－０．８ＭＰａ管道安全裕度风险图

Ｆｉｇ．１３　ＤＮ２８００－０．８ＭＰａｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎｒｉｓｋｍａｐ

图 １４　ＤＮ２４００管道安全裕度风险图

Ｆｉｇ．１４　ＤＮ２４００ｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎｒｉｓｋｍａｐ
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图 １５　ＤＮ２２００管道安全裕度风险图

Ｆｉｇ．１５　ＤＮ２２００ｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎｒｉｓｋｍａｐ

图 １６　ＤＮ１８００管道安全裕度风险图

Ｆｉｇ．１６　ＤＮ１８００ｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎｒｉｓｋｍａｐ

表 ４　两种方法分析对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

正常使用极限状态 损伤极限状态 承载力极限状态 埋地承载力极限状态

ＡＷＷＡ推荐方法
管芯混凝土起裂 断丝部位周边预应

力钢丝应力大幅增加

钢筒应力达到屈服强度 施加土压力，钢筒应力达到屈服

本文方法 管芯混凝土起裂 － 钢筒应力达到屈服强度 －

注：本文方法指管－土联合作用分析法，正常使用极限状态和承载力极限状态中自动计入了土压力的影响；管－土联合作用分析法中管

芯混凝土起裂是指管芯混凝土出现轴向裂缝。

６　管道仿真分析安全评估结果

根据管道断丝无损检测结果，其中 ＤＮ２８００的设计工作水头为 ０．４ＭＰａ、０．６ＭＰａ、０．８ＭＰａ，
ＤＮ２４００，ＤＮ２２００的设计工作水头为 １．０ＭＰａ，ＤＮ１８００的设计工作水头为 １．２ＭＰａ，可以计算出检测
的各节管道的剩余安全系数。

表 ５中剩余安全系数的定义如下：
（１）承载力极限剩余安全系数：

Ｋ１＝
ｐｙ

ｐｗｋ＋ｐｗｈ( )
（２）

式中：ｐｙ表示钢筒屈服时的内水压力值；ｐｗｋ表示管道设计（或者实际）工作水头；ｐｗｈ表示管道设计（或
者实际）水锤压力。

显然，当 Ｋ１＜１时，管道极有可能会在运行过程中发生爆管。从计算结果看，除 ＤＮ２８００管道以
外，其余管道在完好状态下的承载力极限安全系数均不超过 ２．０；当管道断丝 １５～２０根时，１＜Ｋ１＜１．５，
此时砂浆层已普遍开裂，更利于环境腐蚀物质的侵入，随着服役时间延长，预应力钢丝腐蚀断裂根数

会迅速增加，因而管道进一步劣化的风险较大。

（２）正常使用极限状态剩余安全系数：

Ｋ２＝
ｐｃｒｋ
ｐｗｋ

（３）

式中：ｐｃｒｋ表示管芯混凝土起裂时的内水压力值；ｐｗｋ表示管道设计（或者实际）工作水头。
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表 ５　抽样检测管道安全分级情况

Ｔａｂｌｅ５　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｆｅｔｙｇｒａｄｉｎｇ

ＤＮ２８００ ＤＮ２４００ ＤＮ２２００ ＤＮ１８００ 备注

Ｋ１＜１．５且 Ｋ２＜２．０ ２．９４％ ３３．６３％ ３１．０３％ ４２．０７％ 三级管道

Ｋ１≥１．５或 Ｋ２≥２．０ ４５．０１％ ２１．５９％ ４６．８０％ ２９．２７％ 二级管道

Ｋ１≥１．５且 Ｋ２≥２．０ ５１．９６％ ４４．７９％ ２２．１７％ ２８．６６％ 一级管道 （完好管道）

一般，当 Ｋ２＜１．０时，管道确定已无法正常使用，但是考虑到管道所处沙漠地区气候干燥，管道
实际制造、施工、运行放空状态下混凝土受干缩影响，其实际抗拉强度指标远低于设计指标，所以，

对于实际管道，宜取 Ｋ２＞２．０作为管道可以安全运行的判别标准。针对 ３８团管道的实际情况，建议可
以按照表 ５的标准进行安全分级。三级管道安全风险较大，亟需加以更换。

７　结论

本项基于高性能仿真计算的安全裕度分析方法评估 ＰＣＣＰ管道工作性态研究工作的主要结论
如下：

（１）管道断丝根数较少工况，在管芯混凝土裂穿以前，预应力钢丝应力沿管道轴向分布较为均匀；
当管芯混凝土裂穿以后，临近断丝部位管道预应力钢丝的拉应力较大，随着内水压力增加而发展较

快；以连续断丝部位为中心沿管道轴向，预应力钢丝应力向管道两端递减，沿管道轴向距离断丝部位

超过 １．０ｍ后，预应力钢丝应力基本均匀分布。管道断丝根数较多工况，受到断丝影响，临近断丝部
位管道预应力钢丝的拉应力较大，随着内水压力增加而发展较快；以连续断丝部位为中心沿管道轴

向，预应力钢丝应力向管道两端递减，沿管道轴向距离断丝部位超过 ０．５ｍ后，预应力钢丝应力基本
均匀分布。

（２）ＰＣＣＰ管道安全裕度风险图主要给出了管道达到正常使用极限状态和承载力极限状态时的内水
压力值与断丝根数的关系，同时标注了管道设计工作水头和设计水锤压力，进行对比分析，反应出管

道在不同指标下的工作状态。

（３）对管道进行安全分级，当 Ｋ１＜１．５且 Ｋ２＜２０时，划分为三级管道，当 Ｋ１≥１．５或 Ｋ２≥２．０时，
划分为二级管道，其它为一级管道，其中一级为完好管道，二级为预警管道，三级管道的安全风险较

大，亟需加以更换。

（４）安全裕度风险图方法与 ＡＷＷＡ推荐方法相比，完全裕度风险图方法更易于理解和操作。

参　考　文　献：

［１］　胡少伟，沈捷，王东黎，等．超大口径预存裂缝的预应力钢筒混凝土管结构分析与试验研究［Ｊ］．水利学

报，２０１０，４１（７）：８７６－８８２．（ＨＵＳｈａｏｗｅｉ，ＳＨＥＮＪｉｅ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｓｔｅｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｐｅｗｉｔｈｕｌｔｒａ－ｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｐｒｅ－ｓｔｏｒｅｄｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（７）：８７６－８８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　曾令刚．大型滨海燃机电厂辅机冷却一次水系统管材的选择［Ｊ］．广东电力，２００６，１９（１２）：６９－７１．

（ＺＥＮＧＬｉｎｇｇａｎｇ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｐｉｐｅｓｉｎｌａｒｇｅｃｏａｓｔａｌｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００６，１９（１２）：６９－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　李秀文，朱赵辉，王万顺，等．基于光纤光栅技术的围岩大应变连续监测研究［Ｊ］．中国水利水电科学研

究院学报，２０１９，１７（３）：１９７－２０３．（ＬＩＸｉｕｗｅｎ，ＺＨＵＺｈａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＷａｎｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｉｎ

ｕｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１７（３）：１９７－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

—３９３—



［４］　蔡德所，何薪基，张林．拱坝小比尺石膏模型裂缝定位的分布式光纤传感技术［Ｊ］．水利学报，２００１（２）：

５０－５３，５８．（ＣＡＩＤｅｓｕｏ，ＨＥＸｉｎｊｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｉｎｓｍａｌｌｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆａｒｃｈｄａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１（２）：５０－５３，５８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［５］　李良庚．基层单位开展水利普法活动的实践探索与展望———以深圳市北部水源工程管理处为例［Ｊ］．中国

水利，２０１５（１０）：３６－３７．（ＬＩＬｉａｎｇｇｅｎｇ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｇｒａｓｓｒｏｏｔｓｕｎｉｔｓｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＳｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５（１０）：３６－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　徐火力，黄启斌，黄学斌，等．基于数值仿真的钢质穿越管道检验方法研究［Ｊ］．管道技术与设备，２０２０

（５）：１－４，２２．（ＸＵＨｕｏｌｉ，ＨＵＡＮＧＱｉｂｉｎ，ＨＵＡＮＧＸｕｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔｅｅｌ

ｃｒｏｓｓｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｉｐｅｌｉｎｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２０（５）：１－４，２２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　田振华，王嵩，朱赵辉．混凝土坝健康模糊综合诊断方法研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２０１６，

１４（３）：１９９－２０４．（ＴＩＡＮＺｈｅｎｈｕａ，ＷＡＮＧＳｏｎｇ，ＺＨＵＺｈａｏｈｕｉ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｈｅａｌｔｈｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１６，１４（３）：１９９－２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　伍卫平，李东风，丁杰，等．水工金属结构及混凝土结构中声发射信号幅值衰减特性［Ｊ］．水力发电，

２０２２，４８（６）：１０１－１０４．（ＷＵＷｅｉｐｉｎｇ，ＬＩＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＤＩＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２２，４８

（６）：１０１－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　黄燕，范志勇，王振红，等．混凝土坝智能监控系统研发及在高海拔大温差地区的应用［Ｊ］．中国水利水

电科学研究院学报，２０２０，１８（２）：１３６－１４２．（ＨＵＡＮＧＹａｎ，ＦＡＮＺｈｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈ－ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｌａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２０，１８（２）：１３６－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　甘磊，陈官运，沈振中，等．堤坝混凝土防渗墙渗透溶蚀演化规律研究［Ｊ］．水利学报，２０２２，５３（８）：

９３９－９４８．（ＧＡＮＬｅｉ，ＣＨＥＮＧｕａｎｙｕｎ，ＳＨＥＮＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅｗａｌｌｏｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５３（８）：９３９－９４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　罗红春，冀鸿兰，牟献友，等．冰下水流流态的原型观测试验研究［Ｊ］．水文，２０２２，４２（４）：７－１１．

（ＬＵＯＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＪＩＨｏｎｇｌａｎ，ＭＯＵＸｉａｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｕｂｇｌａｃｉａｌ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２２，４２（４）：７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　高翔．高桩框架码头损伤后上部结构承载力数值计算［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１６．（ＧＡＯＸｉａｎｇ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＳｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡｆｔｅｒＤａｍａｇｅｏｆＨｉｇｈＰｉｌｅＦｒａｍｅＷｈａｒｆ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　汤伟干．山区小流域山洪灾害模拟分析技术研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０２２．（ＴＡＮＧＷｅｉｇａｎ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｌａｓｈＦｌｏｏｄＤｉｓａｓｔｅｒｉｎＳｍａｌｌＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＡｒｅａｓ

［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　克里木，李辉，冯少孔，等．基于高密度面波技术的堆石坝密实度检测初探［Ｊ］．中国水利水电科学研究

院学报，２０２０，１８（５）：３３７－３４６．（Ｋｅｒｉｍ，ＬＩＨｕｉ，ＦＥＮＧＳｈａｏｋｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１８（５）：３３７－３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　李明超，张梦溪．水工结构数值仿真等几何分析方法初探［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（３）：２９１－３０２，３１２．

（ＬＩＭｉｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｘｉ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（３）：２９１－３０２，３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　李娜，赵燕茹．基于 Ｘ－ｒａｙＣＴ技术研究混凝土内部损伤的研究进展［Ｊ］．材料导报，２０２１，３５（２１）：

２１１６９－２１１７７．（ＬＩＮａ，ＺＨＡＯＹａｎｒｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｄａｍａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂａｓｅｄｏｎＸ－ｒａｙＣＴｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０２１，３５（２１）：２１１６９－２１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

—４９３—



［１７］　彭思贤，赵兰浩，毛佳．大宽高比弧形钢闸门流激振动数值分析［Ｊ］．水利水电科技进展，２０２２，４２（３）：

９０－９６．（ＰＥＮＧＳｉｘｉａｎ，ＺＨＡＯＬａｎｈａｏ，ＭＡＯＪｉａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｃ－ｓｈａｐｅｄ

ｓｔｅｅｌｇａｔｅｗｉｔｈｌａｒｇｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２２，４２（３）：９０－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　彭新民，王富强，杨敏，等．拉西瓦高拱坝水弹性模型基础确定的研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２００５

（５）：７２－７４．（ＰＥＮＧＸｉｎｍｉｎ，ＷＡＮＧＦｕｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＬａｓｉｗａｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００５（５）：７２－

７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　刘颖，陈煜，林林，等．高性能计算集群中的网络技术研究与实践［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，

２０１６，１４（２）：９０－９５．（ＬＩＵＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｕ，ＬＩＮＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，１４（２）：９０－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　马怀发，张坤，王立涛．混凝土坝抗震安全评价指标和方法研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８（５）：１１０－

１１９．（ＭＡＨｕａｉｆａ，ＺＨＡＮＧＫｕｎ，ＷＡＮＧＬｉｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｄａｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（５）：１１０－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　黄健，程鹏，郑小贺，等．岩石高边坡稳定性并行计算及其应用［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，

２０２１，１９（５）：４５７－４６８．（ＨＵＡＮＧＪｉａｎ，ＣＨＥＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｈｅ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｈｉｇｈｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２１，１９（５）：４５７－４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　李晓娜，陈怡乐，李同春，等．考虑横缝、裂缝接触非线性的高拱坝抗震分析［Ｊ］．应用力学学报，２０２１，

３８（２）：８５６－８６０．（ＬＩＸｉａｏｎａ，ＣＨＥＮＹｉｌｅ，ＬＩＴｏｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｓｓｓｅａｍａｎｄｃｒａｃｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２１，３８（２）：８５６－

８６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　吴俊杰．阿尔塔什水利枢纽埋藏式调压井穹顶施工数值仿真［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２０２０，

１８（５）：３８８－３９４．（ＷＵＪｕｎｊｉｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｗｅｌｌｉｎ

Ａｒｔａｓｈｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｈｕｂ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，

１８（５）：３８８－３９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　朱新民，陈春浩，卢正超，等．基于分布式振动光纤和压力传感技术的管道爆管预警方法［Ｊ］．水利水电

技术，２０１６，４７（１２）：８２－８６．（ＺＨＵＸｉｎｍｉｎ，ＣＨＥＮＣｈｕｎｈａｏ，ＬＵＺｈｅｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｂｕｒｓｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（１２）：８２－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　李海心．ＡＷＷＡＭ５１对给水管线排气阀设置及选用的借鉴［Ｊ］．科学技术创新，２０１９（５）：１４４－１４５．（ＬＩ

Ｈａｉｘｉｎ．ＴｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡＷＷＡＭ５１ｆｏｒｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０１９（５）：１４４－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　翟科杰，郭成超，方宏远，等．基于多场耦合的 ＰＣＣＰ管道力学性能研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，

２０２２，１８（４）：１１５７－１１６５．（ＺＨＡＩＫｅｊｉｅ，ＧＵＯＣｈｅｎｇｃｈａｏ，ＦＡＮＧＨｏｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＰＣＣＰｐｉｐｅｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，１８（４）：１１５７－１１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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