
2024 年度甘肃省科学技术奖公示材料  

项目名称： 寒区输水工程灾变机理与运维安全关键技术及应用 

申报奖种： 甘肃省科技进步一等奖 

项目简介： 

（一）主要技术内容 

寒区的调水干线具有众多类型的建筑，数量庞大，并呈现出多交叉、多工程、多线路、多水源、多功

能、多泥沙的“六多”特点。由于工程结构物受到干湿冻融循环、冷热交替、盐渍侵蚀和风沙侵蚀等典型

的自然条件，使得输水工程的高效运行和水质安全保障面临前所未有的难度和复杂性。本项目针对寒区长

距离输水工程灾变机理、水质保障、漏损防控、运行调控等关键技术内容，提出了寒区长距离输水工程运

营期冰害破坏防治技术，研发了绿色抗冻水工混凝土材料，创建了跨流域调水“水质-水量-生态”三维一

体的寒区工程安全保障与运维技术体系。 

（二）主要技术创新点 

1、揭示了寒区长距离输水工程运维期性能演化与灾变机理。 

基于河渠冰对输水建筑物破坏机理，设计了输水建筑物渠首、渠道破冰和防冰装置，创建了渠道断面

结构优化设计方法；研发了冰、水与输水建筑物流固耦合相互作用数值仿真系统，揭示了极端环境条件下

冰对输水建筑物冻胀破坏、冲击破坏和挤压破坏规律，为寒区输水建筑物的设计、运营和安全评估提供技

术保障。 

2、解决了寒区长距离输水工程低温输水与冬季运行控制关键技术。 

基于寒区特有的环境条件，设计室内加速试验，模拟寒区输水明渠衬砌混凝土损伤过程；通过室内试

验与现场试验相结合，深入研究水工混凝土结构的损伤过程及服役性能衰减过程，探索寒区输水明渠衬砌

的病害机理及劣化规律，为寒区输水工程设计、施工和运维提供科学依据，优化寒区水工混凝土配比设计，

为提寒区冬季输水建筑物的服役寿命提供了有力的理论支持。 

3、开展了寒区长距离输水工程运维能力提升与安全保障集成示范。 

基于自行开发的寒区输水工程计算平台，研究了运维期复杂工况下寒区长距离输水工程的冰期运维安

全，确定了冰盖的静、动力动态响应规律和稳定性机理；计算了寒区长距离输水渠道水热力及水热动力过

程，揭示了渠道的冰冻害发生机理，提出了低温环境下输水渠道的安全运行保障技术，为寒区水利工程的

设计与运维提供了理论基础和技术参考。 

4、构建了多污染因素耦合作用下长距离输水工程突发水污染运维技术体系。 

构建了寒区多污染因素耦合作用下长距离输水工程突发水污染“溯源-评价-预测”模型，通过耦合概



率密度函数与 BAS 算法结合，实现了对污染物排放源头的精准定位和追踪的“源-径-汇”污染溯源追踪技

术；构建了长距离输水“水质-水量-生态”三维一体的寒区工程安全保障与运维技术体系，为长距离输水

工程运维安全提供保障。 

（三）知识产权 

项目具有完全自主知识产权，申请授权发明专利 15项，实用新型专利 11 项，软件著作权 9项，出版

专著 4部。 

（四）经济效益及社会效益 

项目为寒区跨流域输水工程灾变机理与运维安全奠定理论基础，最大限度地减少破坏运维安全的影响。

项目针对寒区跨流域输水工程灾变机理与运维安全的理论、技术和应急管理，建立跨流域输水工程灾变机

理与运维安全理论与关键技术，为事故发生减少了经济损失，可产生间接经济效益不低于2.5亿元人民币，

在应对输水工程灾变与运维安全方面取得了重要的经济效益。 

主要完成单位及创新推广贡献： 

1：甘肃民族师范学院（排名第一） 

对本项目的贡献：主持本成果相关科研项目申报，项目主要研究内容、技术创新的主体，主持创新

点1、2、3、4的主要核心技术开发，具体如下：解决了长距离输水工程灾变机理、水质保障、漏损防

控、运行调控等关键技术难题，完成了复杂工况下寒区长距离输水工程的冰期运维安全研究以及低温输

水与冬季运行控制技术研究，成功研发出绿色抗冻性水工建筑材料，确定了危害输水建筑物冬季运行损

伤侵蚀类型与劣化机理之间的耦合关系，并针对性地提出了高寒环境下混凝土耐久性增强方案，有效提

高了寒区冬季输水建筑物的服役寿命，进而保障寒区长距离输水工程在复杂工况下能够安全稳定运行。 

2：兰州交通大学（排名第二） 

对本项目的贡献：参与本项目创新点1、2、3、4的部分核心技术开发。具体内容如下：主要开展了

长距离输水工程中灾变机理和水质保障两方面的研究，提出了寒区长距离输水工程运营期冰害破坏防治

技术，构建了长距离输水“水质-水量-生态”三维一体的寒旱区工程安全保障与运维技术体系，为寒区

的水资源合理利用和生态环境保护提供坚实的技术支撑。 

3：天津大学（排名第三） 

对本项目的贡献：参与了本项目创新点1、3的部分核心技术开发。具体如下：开展了长距离输水工

程渠道冰情智能识别和冰害监测，研发了冰、水与输水建筑物流固耦合相互作用仿真系统，丰富了冰水

力学基础科学研究内涵，揭示了极端环境条件下冰对输水建筑物冻胀破坏、冲击破坏和挤压破坏规律，

为寒区输水建筑物的设计、运营和安全评估提供技术保障。 

4：中国水利水电科学研究院（排名第四） 

对本项目的贡献：参与了本项目创新点1的部分核心技术开发。具体如下：探究了运维期复杂工况下



寒区长距离输水工程的冰期运维安全，确定了冰盖的静、动力动态响应规律和稳定性机理，研发和示范

了系列寒区输水工程冰期稳定性调控新技术，揭示了寒区长距离输水工程运维期性能演化与灾变机理，

计算了寒区长距离输水渠道水热力及水热动力过程，揭示了渠道的冰冻害发生机理。 

5：甘肃省水利科学研究院（排名第五） 

对本项目的贡献：参与了本项目创新点 4 的部分核心技术开发。具体如下：考虑经济、社会、环境、

生态、政策等综合因素，按“目标层-准测层-指标层”三层结构，对突发水污染事件迅速全面评估，确定

污染类型、程度、范围及污染物来源、迁移路径追踪提供了科学依据。 

6：甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司（排名第六） 

对本项目的贡献：参与了本项目创新点 2的部分核心技术开发。具体如下：基于表观特征和宏观耐久

性指标，深入研究了冻融循环与硫酸盐侵蚀双因素复合作用下的损伤过程；进一步地建立了考虑侵蚀过程

中硫酸盐消耗、开裂引起的渗透加速和孔隙填充导致的扩散率降低的混凝土模型，得出混凝土内硫酸根离

子扩散过程、膨胀应变及应力变化、开裂破坏等全过程。研究成果显著提高了高寒特殊环境下输水工程服

役寿命及安全运行性能，为寒区水利工程运维安全提供了理论支撑和技术支持。 

 

推广应用情况： 

通过深入探究寒区输水工程的灾变机理并应用运维安全关键技术，应用研究成果已在甘肃省引大入秦、

甘肃省疏勒河水污染朔源应急管理等项目，以及在兰州铁道设计院、黄河勘测规划设计研究院实际工程设

计中得到成功应用，显著降低了工程运维成本，提升了工程质量与可靠度，成功实现了研究成果的实际应

用转化，取得社会经济效益高达 2.5 亿元。同时，显著提升了我国在寒区调水工程领域的技术水平，在实

践中积累的宝贵经验和创新成果，增强了我国家相关领域的竞争力，更为国内外类似工程提供了极具价值

的参考范例，有效推动了整个行业的进步与发展。



主要完成人情况对项目主要贡献 

排

名 
姓名 技术职称 工作单位 

完成单

位 
对本项目技术创造性贡献 曾获科技奖励情况 

1 贡力 教授 
甘肃民族

师范学院 

甘肃民

族师范

学院 

全面主持项目研发与推广应用的工作。完成创新点 1、2、3、4 的研究工作，对该项目研

究的贡献率为 90%。 

“干寒地区跨流域调水工程运维安全关键

技术与应用”项目曾获中国大坝工程学会

科技进步二等奖，2023 年 3 月,1-10。 

2 靳春玲 教授 
兰州交通

大学 

兰州交

通大学 

负责项目寒区多污染因素耦合作用下长距离输水工程突发水污染模型构建与评价工作。

完成创新点 4 的研究工作，对该项目研究的贡献率为 85%。 

“寒旱地区长距离输水工程运营安全关键

技术与应用”项目曾获甘肃省科技进步二

等奖，2022 年 6 月,4-10。 

3 刘东海 教授 
天津大

学 

天津大

学 

负责项目渠道冰清智能识别算法设计与研发工作。完成创新点 1、3 的研究工作，对该项

目研究的贡献率为 50%。 

“高等级公路智能化施工质量实时管控关

键技术及应用”项目曾获天津市科技进步

一等奖，2023 年 4 月。 

4 王涛 
正高级工

程师 

中国水利

水电科学

研究院 

中国水

利水电

科学研

究院 

负责项目河渠冰的静、动力动态响应规律和稳定性机理的研究。参与完成创新点 1 的研

究工作，对该项目研究的贡献率为 50%。 

“河渠冰情监测预报与冰凌灾害防治关键

技术装备”项目曾获水力发电科学技术一

等奖中国大坝工程学会科技进步一等奖，

2021 年，3-15。 

5 邓建伟 
正高级工

程师 

甘肃省水

利科学研

究院 

甘肃省

水利科

学研究

院 

负责项目寒区工程安全保障与运维技术体系关键技术研发。完成创新点 4 的研究工作，

对该项目研究的贡献率为 35%。 

“疏勒河流域规模化集约高效农业过程控

制技术”项目曾获甘肃省科技进步二等

奖，2020 年 1 月，1-10。 

6 崔晓宁 讲师 
兰州交通

大学 

兰州交

通大学 

负责项目低温环境下输水渠道的抗冻性研究。完成创新点 2、3 的研究工作，对该项目研

究的贡献率为 30%。 

“填沟造地高回填结构体系力学调控理论

与建造关键技术”项目曾获甘肃省科技进

步二等奖，2023 年 6 月，9-10。 

7 马莉 讲师 
兰州交通

大学 

兰州交

通大学 

负责项目工程基础大体积混凝土温度场分布研究。完成创新点 2 的研究工作，对该项目

研究的贡献率为 30%。 

“铁路高填土隧洞结构减载及衬砌结构性

能优化关键技术与工程应用”项目曾获中

国铁道学会科学技术奖三等，2023 年 2

月，4-15。 

8 王立 副教授 
兰州交通

大学 

兰州交

通大学 

负责项目跨流域输调水配水方案优化。完成创新点 1 的研究工作，对该项目研究的贡献

率为 30%。 
无 



9 杨腾腾 无 
兰州交通

大学 

兰州交

通大学 

负责项目输水建筑物渠首、渠道破冰和防冰装置设计，并创建了渠道断面结构优化设计

方法。完成创新点 1 的研究工作，对该项目研究的贡献率为 30%。 
无 

10 薄士威 
高级工程

师 

甘肃省交

通规划勘

察设计院

股份有限

公司 

甘肃省

交通规

划勘察

设计院

股份有

限公司 

负责项目中水工混凝土的损伤过程和劣化机理研究。完成创新点 2 的研究工作，对该项

目研究的贡献率为 25%。 
无 

11 熊利锋 
高级工程

师 

甘肃省水

土保持科

学研究所 

甘肃省

水土保

持科学

研究所 

负责项目中监测-溯源一体化的河渠瞬时固定点源突发性污染物排放应急响应研究工作。

完成创新点 4 的研究工作，对该项目研究的贡献率为 25%。 
无 

12 龙其锦 
高级工程

师 

中国铁路

广州局站

房建设指

挥部 

中国铁

路广州

局站房

建设指

挥部 

负责项目中水工建筑物的服役寿命预测。完成创新点 2 的研究工作，对该项目研究的贡

献率为 25%。 
无 

13 党丹丹 无 
兰州交通

大学 

兰州交

通大学 

负责项目中寒区引水隧洞衬砌结构安全状态研究的评价指标体系的建立，并构建基于未

确知测度理论对寒区引水隧洞衬砌安全状态的评价模型。完成创新点 1 的研究工作，对

该项目研究的贡献率为 25%。 

无 

14 秦军 无 
兰州交通

大学 

兰州交

通大学 

负责项目中寒区水工混凝土室内加速试验设计，研究了水工混凝土结构的损伤过程及服

役性能衰减过程。完成创新点 1 的研究工作，对该项目研究的贡献率为 25%。 
无 

15 李中正 副教授 
甘肃民族

师范学院 

甘肃民

族师范

学院 

负责项目中冰-水-工程结构流固耦合作用过程中流体介质影响分析。完成创新点 1 的研

究工作，对该项目研究的贡献率为 25%。 
无 

 


