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摘要：经充分论证，白鹤梁题刻原址保护采用了全封闭金属结构工程体系。而金属结构的参观廊道长年浸泡

于水下，并且要求达到 １００年的设计寿命，给设计带来了很大的困难。经反复分析比较，设计采用在参观廊道

外壁喷涂聚氨酯酮体作为防腐材料，寿命不低于 １００年；采用两个观察窗，需要更换时拆除一个，另一个能保

证密封可靠；设置潜水员舱（一个加压舱和一个减压舱），便于潜水员在水下对保护体进行维修。经两年多的

运行实践考验，证明参观廊道的设计是成功的。
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１　工程简介

涪陵白鹤梁题刻位于长江三峡库区上游涪陵城北

的长江中，在长约１６００ｍ、宽１０～１５ｍ的天然巨型石
梁上，刻有自唐广德元年（公元 ７６３年）至当代众多文
人墨客如黄庭坚等镌刻的石刻题记 １６５段，３万余字，
反映了１２００余年间７２个年份的水位情况。刻有石鱼
１８尾，记录枯水变化，预卜农业丰歉。清代康熙 ２４
年，涪州牧萧星重刻之双鲤，其眼睛海拔高程为 １３７．９
ｍ，与长江涪陵水尺零点水位基本吻合。据此可推出
长江枯水位和枯水发生的周期，对研究长江中上游水

位消长规律、航运、农业生产等有重要的科学价值，为

葛洲坝和三峡水库的兴建，提供了可靠的科学依据，堪

称“长江水文资料的宝库”。由于埃及尼罗河等世界

大江大河中的水文石刻在时间和数量上不能和白鹤梁

石刻相比，１９７４年在巴黎召开的水文国际工作会议
上，白鹤梁的科学价值得到世界公认，联合国教科文组

织称其是“保存完好的世界唯一古水文站”（图１）。
三峡水库蓄水后，“白鹤梁题刻”将永远沉于江

中。为保护这一世界水文奇观，国家有关部门经过科

学论证，采纳了中国工程院院士葛修润教授提出的

“无压容器”保护方案，建成了水下碑林博物馆，白鹤

梁这一水下瑰宝，方能为世人游览参观。

参观廊道是涪陵白鹤梁原址水下保护工程的核心

部分（见图２），是无压容器保护方案的关键部分，其设
计的成功与否直接决定了整个保护工程的成败

［１］
。

它安装于水下保护体内，两端分别同交通廊道相通，游

客透过参观廊道的观察窗可以观看白鹤梁题刻的全

貌。廊道外配有水下 ＣＣＤ摄像系统，可将水下白鹤梁
题刻画面传至岸上陈列馆大屏幕上播放，供游客观赏。

参观廊道配有潜水员舱，作为潜水员进入水中对参观

廊道的舱外设备进行维修或更换时的过渡舱室。

２　参观廊道的组成

参观廊道由３个部分组成：即结构部分、系统部分
和电气系统。

２．１　结构部分

２．１．１　参观廊道结构

参观廊道的结构由廊道主体，设备舱和潜水员舱

组成。参观廊道按最高水位１７９ｍ（黄海高程）计算其
强度，廊道主体为直径３１５０ｍｍ的带肋圆柱壳。两端
为“８”字体结构，直径 ３１５０ｍｍ，两圆心距为 １６００
ｍｍ。设备舱和潜水员舱均为球形结构，直径 ２４００
ｍｍ。

潜水员舱设有３个通道，侧通道和参观廊道主体
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图 １　白鹤梁题刻

图 ２　参观廊道

连接，其上装有耐压门。下通道设有上下两个承压门

盖。另有通道通向设备舱，通道两端均设有承压门

盖
［２－４］

。

２．１．２　观察窗
参观廊道主体内部设有 ２３个观察窗（见图 ２ｂ），

观察窗为双层玻璃结构，所起作用是确保安全以及便

于保护体蓄水后更换玻璃。

２．１．３　参观廊道支撑形式
参观廊道主体中间部分的底座

焊接在其下的基座上，基座与混凝土

水下导墙预埋钢板用螺栓连接，不再

加焊防松。参观廊道主体弯道部分

与“８”字体部分底部基座焊接在土
建预埋钢板上。设备舱及潜水员舱

则各通过 ４根 Φ２０３×１８钢管座焊
接在土建的预埋钢板上（图２ｃ）。

２．１．４　吊运观察窗装置及走道
参观廊道外窗的上部设有维修

时吊运观察窗的轨道，潜水员更换外

观察窗时，可通过安装在轨道上的手

动葫芦及轨道小车将外层观察窗从

潜水员舱吊运至工作点。维修轨道

下方设有维修平台，为潜水员换装观

察窗提供工作平台。

２．２　系统部分

２．２．１　潜水员舱控制系统
潜水员作业系统由综合控制台

系统和潜水员舱舱内系统两部分组成。

综合控制台实施对潜水员舱的供气、加压、减压、

舱内氧气和二氧化碳含量的监测以及舱外水深的显

示。

２．２．２　参观廊道供气系统
参观廊道供气系统的主要作用是为参观廊道通风

闸阀、排水闸阀提供应急气源并吹除观察窗内水汽，以

８４
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及在应急状态下为“８”字体舱段内的待救人员提供纯
净的空气。参观廊道供气系统由地面气站供气。

２．２．３　疏排水系统
在参观廊道主体底铺板下设有疏水槽，疏水槽经

过的“８”字体两端隔壁处设有气动蝶阀，端部连接至
交通廊道的排水管。其功能包括以下几方面。

（１）当更换观察窗外层玻璃时，疏排两层玻璃窗
之间的积水（在每个窗座底部均设有阀和管路，将水

排至廊道的疏水槽内）。

（２）设备管道内的凝结水以及管道泄漏后的进
水，通过安装的阀及管路将水疏排至疏水槽内。

（３）清洗廊道时的水通过地漏排至疏水槽内。
（４）如果参观廊道受损进水，在修复受损部位后，

廊道内的水通过地漏流至疏水槽内，再通过交通廊道

的排水管排出。

２．２．４　文物清洗管路系统
利用舱内外的压差，将文物表面的积尘通过软管

抽吸至参观廊道主体内的排水总管，再排至交通廊道

的排水管。整个参观廊道主体设有四处连接软管点，

各点的壳体上均设有阀件和快换接头座，供软管接插，

在舱内阀后接有管路通至排水总管。

２．２．５　空调通风及防排烟系统
参观廊道空调通风系统包括参观廊道和“８”字体

舱段内送回风以及设备管道内空调风机盘管系统，系

统风源及冷源由设在岸上陈列馆的空调设备提供。夏

季设空调和通风，冬季设置通风。排烟风管与回风管

公用。风管及风口采用非承压普通产品，穿越水密门

处的风管采用焊接钢管，并在水密门设蝶阀，使之形成

密封止水接口。管道及蝶阀按廊道承压等级设计。

２．２．６　自动喷淋系统
参观廊道自动喷淋系统按中危险级 Ｉ级设计，系

统给水管由两侧交通廊道喷淋干管接入。穿越水密隔

壁处两侧设蝶阀。为了检验系统的可靠性、配水管道

是否畅通、以及最不利点处喷头的工作压力等，系统中

最不利点喷头处设末端试水装置。为保持系统管网内

的压力，两侧入口处设止回阀。

２．２．７　火灾自动报警及联动控制系统
参观廊道内火灾自动报警及联动控制系统与交通

廊道及地面陈列馆火灾的自动报警与联动控制系统统

一设计，该系统的消防控制室位于地面陈列馆一层。

火灾发生时，烟感探测器报警，将信号传至消控室内火

灾报警控制器，控制器发出指令，通过中继器启动警

铃，也可通过手动报警按钮将火灾信号发至火灾报警

控制器。发生火灾区域与消防控制室通讯由消防专用

电话及消防广播完成。

２．３　电气系统

２．３．１　照明系统
电源进线分两路由岸上引至参观廊道入口与出口

设备间内的配电箱中。每路电源进线又以双电源的形

式分成两根电缆引入。

（１）参观廊道正常照明。在廊道顶部每隔 ３．６ｍ
布置１盏嵌入式吸顶灯，计１９盏。其电源分两路分别
由上游设备间的配电柜和下游设备间的配电柜供给。

（２）参观廊道观察照明。当观察题刻时，为既保
证观察效果又不影响廊道内行走，廊道内共设置了两

条可调节照度的光带，分别由设备间的两个配电柜控

制。

（３）应急照明。廊道内共设置了 １３个带应急装
置的疏散指示灯，分别由两个设备间内的应急箱供给，

在观察题刻时供观察照明，停电时便自动转为应急照

明。两个设备间内吸顶灯的电源也由应急箱供给。

（４）潜水员舱的照明。潜水员舱布置１盏防水耐
压灯具，可承受 ０．７ＭＰａ的压力，它的电源级别为 ２４
ＶＡＣ，由低压照明箱控制。

２．３．２　漏电保护
在参观廊道内，距廊道地面 ２００ｍｍ处的不同位

置，设置了两个带电接点的水位探头；在设备管道的不

同位置也设置了两个带电接点的水位探头用来监测事

故进水，进水信号引入设备间的监控柜内进行报警提

示，监控柜同时将报警信号传至岸上。为避免误操作，

在确认发生事故漏水后，可由工作人员手动切断水密

门外的电源，使廊道内断电。整个参观廊道（包括设备

管道）均做了可靠的接地处理，并在廊道相应位置设

置了多个等电位接地端子。

２．３．３　内部通讯系统
设备间与潜水员舱以及设备舱的通讯采用内部对

讲电话联络方式。设备间控制台上为嵌入式对讲电话

主机，潜水员舱为壁挂式对讲电话分机，设备舱安装 １
台壁挂式对讲电话分机。

３　安全措施

参观廊道设计在满足使用功能的情况下，将安全

性置于首要位置。

（１）廊道结构有足够的强度，并按能使用 １００ａ
来考虑。除油漆涂层保护外，浸水部分留有 ６ｍｍ腐
蚀裕量，非浸水部分留有２ｍｍ腐蚀裕量。

（２）观察窗采用双层玻璃结构，万一外层玻璃破

９４
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损，则由内层玻璃承压，确保水体不会浸入廊道内。

（３）保护体内照明等用的设备，安装在专设的设
备管道内，以减少参观廊道主体上的开孔，提高了安全

性。

（４）参观廊道两端的“８”字体舱段作为应急时的
救生舱，“８”字体舱段两端均设有承压的水密隔壁和
水密门，各系统通过隔壁口处均设有阀件。对平时常

开的阀件采用手动气阀，在参观廊道出现损漏进水时，

首先关闭和交通廊道接口处的水密门，然后关闭有关

阀门，引导游客进入两端“８”字体舱段后，再关闭该处
的水密门。此时，舱内人员可呼吸气垫内的空气，当水

密门关闭后，“８”字体舱段内的进水可通过疏水管道
排出，待水排除后舱内外压力相等时，即可从“８”字体
舱段进入交通廊道返回地面。当人员在“８”字体舱段
内时可启动供气系统向舱内提供新鲜空气，使舱内的

氧气和二氧化碳的含量保持在正常的范围内。

４　关键技术

由于参观廊道长年浸泡于水下，并且要求达到

１００ａ的设计寿命，因此以下的几个关键问题是设计必
须解决的。

４．１　防腐蚀
水上航行的船只可以通过进船坞来更换防锈漆，

而参观廊道不行。经过反复比较，设计采用了在参观

廊道外壁喷涂聚氨酯酮体作为防腐材料，这种防腐材

料在钢结构表面形成一层玻璃钢状饱和层，与外壁结

合紧密，寿命不低于 １００ａ。同时，在设计中留有防腐
蚀裕量。

４．２　观察窗设计
观察窗的设计在潜器中被广泛应用，但像白鹤梁

这种长年处于水下环境中的观察窗一旦漏水，后果严

重。另一方面，由于必须在水下更换（出现问题时），

因此必须考虑方便潜水员作业。设计最终采用内外两

个观察窗来确保观察窗处不漏水，而且在需要更换时，

在拆除一个观察窗时，另一个观察窗能保证密封可靠。

为方便潜水员水下作业，设计了吊运轨道及踏步，可方

便运送需更换观察窗。

４．３　保护体内维修
由于保护体内有照明灯具、水下摄像机等设备，需

要经常维护。因此，设计中采用了１个潜水员舱，它实
际上是１个潜水加减压舱，潜水员在这里加压后进入
水中进行维护作业，作业完毕，再通过潜水员舱完成减

压，然后返回到参观廊道，完成潜水作业。

５　运行效果

白鹤梁题刻水下原址保护工程是世界上唯一的水

下文物综合保护工程（水下博物馆），参观廊道作为它

的核心部分，是目前世界上较复杂、设计难度较高的参

观廊道。三峡水库从２００５年开始蓄水，参观廊道随即
淹没入水中，至今已有 ６ａ。白鹤梁水下博物馆自
２００９年５月试运营至今也有 ２ａ多时间，已接待了大
量的游客参观。通过这些年的实际运行考验，各部分

均运行正常，证明参观廊道的设计是成功的。２０１０年
联合国教科文组织在参观了白鹤梁水下博物馆后召文

物保护工作会议，会上充分肯定了白鹤梁水下博物馆

这项世界上唯一的水下文物保护工程对于文物保护的

重要作用和意义。
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