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引汉济渭椒溪河隧洞施工通风数值模拟

常晓珂,柴军瑞,许增光,覃  源

(西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地,西安 710048)

摘要: 引汉济渭工程是陕西省为缓解关中渭河沿线城市和工业缺水问题,而提出的由汉江调水到渭河流域的大型水

利工程。椒溪河段工程为穿河段,地形地质相对复杂, 隧洞施工期的通风问题也相对比较严重。采用 CFD( Compu2

tational F luid Dynamics)数值模拟方法对带有支洞隧洞的通风过程进行模拟,研究几种典型工况下隧洞内的流场和

浓度场在施工期时随时间的变化规律,分析掌子面以及支洞内涡流对气流及有害气体分布的影响。在气流排散通

道不顺畅时, 掌子面附近的涡流区域内涡流的大小和位置呈现周期性的变化,并随通风时间的增加影响范围逐渐降

低。隧道爆破产生的有害气体和烟尘会随着气流的流动发生移动和扩散过程,并逐渐排向洞外。通过对隧洞主洞

与支洞内气流和有害气体排散过程的研究,得出隧洞爆破后在通风作用下隧洞的掌子面附近和支洞与主洞的交叉

位置处形成涡流区,涡流的产生和变化不断的消耗通风的机械能, 降低通风效率,对有害气体的排散造成一定的阻

滞作用, 隧洞内有害气体的排散过程包括移动和扩散两方面,移动过程将 CO 排向洞外,扩散过程不断的降低洞内

CO 峰值,总结出了不同工况下隧洞内达到安全浓度的时间,对隧洞施工进度给出一定的参考意见。

关键词: 压入式通风;交叉隧道;数值模拟; 流场;浓度场
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Numerical simulation of ventilation in the Jiaoxihe tunnel of the Hanjiang2to2Weihe River Water Transfer Project

CHANG Xiaoke, CH AI Junrui, XU Zengguang, Q IN Yuan

( State K ey L aboratory of Eco2H y dr aulic Engineer ing in Shaanx i, Xican Univer sity of Technology , X ican 710048, China)

Abstract: H anjiang2to2Weihe River Water T ransfer Pr oject is a larg e w ater conser vancy project to ease the w ater sho rtag e in

Guanzhong Pla in in Shaanxi pro vince. T he Jiaox ihe t unnel cr osses a riv er and faces complicated geog raphical and geolog ical con2

ditions. We simulated the ventilation in the tunnel w ith a br anch tunnel using CFD numerical simulation, st udied the var iation of

the flow and concentr ation fields in the tunnel during the constr uction per iod under sever al typical conditions, and ana lyzed the

influence o f the vor tex on airflow and harmful gas dist ribution near the w orking face and in the branch tunnel. When the exhaust

passage w as hindered, the size and posit ion of vo rtex es w ould change per iodically near the wo rking face, and their influence

range w ould g radually decline w ith the ventilation t ime. In addition, the harmful gas and smoke produced from tunnel blasting

would move and diffuse g radually out of the tunnel. A fter study ing the airflow and dissipation of harmful g as in the main tunnel

and branch tunnel, w e had the fo llow ing finding s: A vo rtex zone would form aft er tunnel blasting due to ventilation near the

wo rking face and the intersection of the main tunnel and branch tunnel. The production and var iation of vo rtex es w ould continu2

ously consume the mechanical ener gy of ventilation, reduce ventilation efficiency, and hinder the dissipation of harmful gas. T he

dissipation pr ocess o f the harmful gas in the tunnel included movement and diffusion. The movement pro cess drove the CO out

of the tunnel. The diffusion process continuously r educed the peak CO value in the tunnel. We calculated the time needed to

reach safety concentrat ion in the tunnel under differ ent conditions and gave r elevant suggest ions on the constr uction pr og ress.

Key words: fo rced vent ilat ion; cr oss tunnel; numerical simulation; flow f ield; concent ration f ield
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水利工程研究

  隧洞是水利工程中十分普遍的工程。通风技术

是保障隧洞施工、运营安全的基础。随着工程技术

的发展,隧洞的建筑施工越来越多。施工过程产生

的问题需要学者们不断的研究和探索[ 1]。隧洞是个

相对封闭的区域,爆破时产生的炮烟和有害气体不

会随自然风扩散到大气中, 随着隧洞掘进距离的增

加和工程地质的复杂, 其施工通风往往成为制约其

施工进度的关键。隧洞工程的爆破危害十分严重,

隧洞施工通风的技术水平直接影响隧洞独头掘进的

施工效率, 威胁到施工人员的生命安全。因此,研究

独头掘进隧洞的管道通风技术有着十分重要的意

义[ 223]。研究通风的方式主要有实验室模拟和计算

机数值模拟。由于实验室模拟的造价高、周期长、测

量数据不够全面等缺点, 相比之下随着计算机性能

的提高和有限元理论的发展, 以及工程实例验证的

可靠性和合理性,越来越多的学者采用数值模拟的

方法对隧洞的通风状况进行研究
[ 426]

, 并对具体的工

程给出相关的意见和建议。例如, Xia 等 [ 7] 使用

CFD软件建立模拟模型,通过研究隧道通风和除尘

系统的特点,得出通风管在隧道内位置的不同会导

致不同的通风效果。Esmaeel等[ 8] 通过对运行期隧

洞的通风数值模拟, 分析不同类型的风机运行效率,

对新型风机的优势做出详细的比较。但是由于很多

工程地质环境的复杂和施工过程的需要, 许多复杂

的隧道更需要详细的研究
[ 9211]
。例如, Fang 等

[ 12]
建

立三维数值模型研究交叉隧洞内气体流动和有害气

体扩散的规律。结果表明在交叉的通道内流体流速

较低导致有害气体在该区域的排散不利和滞留。

大量的工程实践及研究表明 [ 13219] , 隧洞开挖爆

破过程中, 洞内复杂的施工环境严重危害了施工人

员的健康, 影响施工的进度,有效探索洞内的气体流

动规律和有害气体的排散过程十分必要。本文运用

有限元软件 ADINA 中的 CFD模块对引汉济渭工

程进行数值模拟,研究在带有支洞的隧道中复杂的

流场与浓度场的分布以及变化规律, 为实际工程提

供参考资料。

1  引汉济渭工程简介

引汉济渭调水工程是针对关中地区缺水问题提

出的省内南水北调工程的骨干调水线路, 是解决陕

西省关中地区水资源短缺, 有效遏制渭河水生态环

境恶化,减轻关中地区环境地质灾害的重点支撑工

程(图 1)。秦岭隧洞为明流洞, 全长 811 779 km, 设

计流量 70 m
3
/ s ,采用钻爆法和 2 台 TBM 法施工,

工期 61 5 a。

图 1  引汉济渭工程示意图
Fig. 1  Diagram of the Hanjiang2t o2Weihe River Water Transfer Project

引汉济渭秦岭隧道椒溪河工区勘探试验洞主洞

长 6 592 m, 采用由支洞向主洞上下游两方向进行

开挖的施工方式, 其中上游主洞距离支洞长 2 529

m, 下游主洞长 4 063 m;隧洞主洞采用马蹄形断面,

支洞与主洞的夹角为 66b。工程示意图见图 2。隧

道采用钻爆法施工, 现浇混凝土衬砌。椒溪河支洞

洞口位于椒溪河右岸黄泥嘴, 支洞与主洞交汇里程

为 K2+ 575, 为无轨双车道施工支洞,平距 324 m,

斜长 3251 88 m ,综合坡比 101 44%。隧洞通风采用
压入式通风技术, 考虑施工人员、爆破散烟、洞内最

小风速、使用柴油机械、高海拔散烟系数等因素确定

需风量。压风管直径采用 120 cm 的软风管,设置于

隧道的顶部, 采用系统锚杆、管卡固定。通风过程

为: 新鲜风通过通风管压入两侧主洞, 掌子面爆破产

生的有害气体与粉尘在气流的影响下通过主洞排向

支洞,继而排向洞外。

图 2  隧道示意图
Fig. 2  Sketch of th e tu nnel

2  隧道通风数值计算方法

2. 1  基本假设

使用数值方法获得的结果要满足实际工程的要

求, 一个常见的方法就是只关注主要的因素。使用

合理的数值模拟方法是要提高计算效率和准确性。

构建这项研究中使用的模型制定以下的假设。

( 1)流体运动不考虑内摩擦力,即不考虑黏滞性作用。

( 2)流体不可压缩。
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水利工程研究

( 3)壁面绝热,等温通风。

( 4)风筒进口风速分布均匀。

( 5)考虑风流在隧道内随时间的变化过程,没有

稳定的污染源, 假定初始状态有害气体均匀的分布

在计算抛烟范围内。

空气是可压缩流体, 本文模拟隧洞的距离较短,

且空间不封闭, 忽略气体的压缩性对结果的影响不

大,为简化理论分析,选择忽略气体的压缩性。

2. 2  初始条件

有害气体转化成的 CO初始浓度计算公式

c=
Gb
L A

( 1)

式中: c为 CO初始浓度; G 为爆破炸药用量, 取 210

kg ; L 为炮烟抛掷长度, 取 35 m; b为每千克炸药产

生的有毒气体, 取 01 04 m 3 / kg; A 为隧道开挖断面

面积( m2 ) ,取 65 m2。得 c= 3 696 mg / m3。洞内其

余部分 CO浓度较小,取为 0 mg/ m
3
。

2. 3  边界条件
( 1)进口边界条件。

V x= 3. 14m/ s, Cy= V z = 0

CO 浓度取 0 mg/ m
3
。

( 2)出口边界条件。采用一致流边界条件

5V i

5X i
= 0 ( 2)

P= Pout = 0 ( 3)

k, E自由滑动。

(3)壁面边界条件。隧道边壁和掌子面均为固

定壁面,按固壁定律处理,所有固壁处的节点均采用

无滑移条件,即 V i= 0。

2. 4  计算工况
带有支洞的隧道通风系统结构构成较为简单,为

通风风管和隧道组成的体系,支洞中设置两道风管,

置于隧道的顶部, 在支洞与主洞的交叉位置处分别

通向上游主洞和下游主洞的掌子面。在上游主洞或

下游主洞的掌子面进行爆破后,通风风管将洞外的

新鲜风压向掌子面, 将掌子面附近的污浊空气通过

主洞,经由支洞排向洞外。工程实际中很少采用两

侧掌子面同时进行爆破的工况,但是为了可以更加

全面的模拟工程中可能遇到的工程情况, 本文对以

下三种工况分别建模, 模拟了引汉济渭椒溪河隧洞

爆破的典型情况,具有一定的代表性,见表 1。

第一种工况是施工支洞长为 300 m, 上下游主

洞均开挖为 250 m、总长为 500 m 的隧洞进行模拟,

在上游掌子面进行爆破开挖。第二种工况是施工支

洞长为 300 m、上下游主洞均开挖 250 m 长、总长为

500 m 的隧洞下游掌子面进行爆破的模拟工况。工

况三是上下游主洞均为 750 m 长、总长为 1 500 m

的隧洞两侧掌子面同时进行爆破的工况模拟。

表 1 不同工况参数
Tab. 1  T he param eter s u nder dif ferent condit ions

工况 工况一 工况二 工况三

L1/ m 250 250 750

L2/ m 250 250 750

L3/ m 300 300 300

爆破对象 上游主洞 下游主洞 上、下游主洞

3  隧道通风模型及结果分析

数值模型网格剖分图见图 3,共有230 974个节

点和1 217 366个单元。截面 A2A、B2B为主洞的横
截面,分别距离两侧掌子面为 30 m。截面 C2C 为平
行于水平面的截面, 代表大部分施工人员的身高水

平面,研究施工人员活动水平面上的流场及浓度场

情况,与隧道底部的距离为 1. 7 m。

图 3 有限元网格剖分图
Fig. 3  Sk etch of f inite element m esh generat ion

3. 1  隧道流场分析

三种工况中隧洞内气流稳定后的沿 X 方向的

断面平均速度分布图见图 4。结果是由各个位置对

应的断面节点风速取和求平均所得。由图中可以看

出, 隧洞断面平均风速在支洞位置的两侧流速变化

很大,并不是由该位置的不连续造成, 而是因为在隧

洞支洞与主洞交叉位置气体向出口方向排散, 流速

方向发生了变化, 由沿主洞方向变为沿支洞出口的

方向,因此在沿隧洞方向的流速值发生了骤变。第

一种工况中隧洞上游掌子面爆破后, 通风管将新鲜

的空气压向掌子面, 将有害气体与烟尘经由上游主

洞排向支洞, 然后排出洞外。主洞内气流稳定后的

平均流速大约为 01 6 m/ s, 而另一侧主洞的流速基

本为 0。第二种工况的排散过程与第一种相似, 但

是有一定的不同。经过支洞的出口位置后, 上游主

洞距离支洞出口约 30 m 位置处流速有所增加, 流

速为 01 18 m/ s。这是因为支洞与上游主洞夹角较

#139#

常晓珂等# 引汉济渭椒溪河隧洞施工通风数值模拟

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）
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小,气流流经交叉位置后,部分气流经过支洞排散,

一小部分气流流向另一侧的主洞。这种现象易于造

成有害气体在上游主洞内部的滞留, 不利于有害气

体的排散。在最后一种工况中, 主洞两侧均达到稳

定流速, 其大小相同,方向相反。在支洞出口位置处

流速急速变化。

图 4  不同工况下隧洞内流速分布
Fig. 4  Dist ribut ion of air s peed in the main tunnel in dif f erent cas es

  图 5为三种工况在支洞出口位置的气流随时间

的变化过程。这项计算结果可以代表了整条隧道气

流稳定所需要的时间。在不同的工况中,气流稳定所

需要的时间不同。800 s后支洞出口位置处气流稳

定,但在隧道的其他位置气流稳定所需的时间更少。

第一种工况与第二种工况气流稳定状态相似,第三种

工况的区别较大。该工况主洞两侧均进行通风,支洞

的气流较快的达到较高流速。由于在主洞的交叉位

置处两侧气流有冲击作用, 支洞内气流形成部分涡

流,造成气流在 400 s左右产生了流速变化。

图 5  隧洞入口断面平均流速变化过程
Fig. 5  Variat ion of the average air speed at the cross2sect ion of

the tunn el ent rance

随着通风时间的增加, 隧洞内的气流分布逐渐

稳定。第三种工况主洞下游方向的气流稳定后没有

过多的变化,但是另一侧的主洞流速分布会随着时

间持续的变化。高速区域随着时间做左右的摇摆变

化。循环时间大约为 4 min 左右, 这种现象造成该

位置的流速较小,但是不同时间时都有部分稳定流

速流经不同位置,对掌子面附近的有害气体的排散

有一定的帮助。

掌子面附近的气流矢量图见图 6。掌子面和通

风管出口位置之间存在多个气体涡流。通风

450 s时, 在掌子面附近范围内分布两个明显的涡流

区域:涡流 Ñ 和涡流 Ò 。涡流 Ñ 的分布范围较小,

61 8 m @ 11 8 m,而远离掌子面的涡流 Ò 分布范围较

大, 121 0 m @ 31 2 m。在 600 s后较大的涡流 Ò 向

掌子面方向移动, 影响范围减小, 91 8 m @ 21 4 m ,而

较小的涡流Ñ 向远离掌子面的方向移动,区域增大,

111 8 m @ 21 4 m。涡流形成过程为: 气流从通风管

出口喷射向掌子面,与掌子面碰撞,继而反射向隧道

的另一侧,部分反射流由于风管出口气流的影响流

向掌子面,剩余部分反射流留在这个区域。因为该

侧主洞与支洞的夹角较小,不利于气体的顺畅排散,

造成掌子面附近的涡流区域不断移动。

图 6 不同时刻主洞入口方向掌子面附近的
气流分布矢量图(截面 C2C)

Fig. 6  Vector diagram of airfl ow dist ribut ion near the working face in

entrance direct ion at diff erent t imes ( Sect ion C2C )

图 7断面距离上下游掌子面约 30 m的主洞横断

面(图 3) , A2A 截面与 B2B 截面分别为上下游掌子面
附近的涡流中心横截面的气流分布云图。在上游方

向的主洞中,由于涡流的不断变化,高流速区域呈现

了不断摇摆变化的现象,当较大的涡流存在于掌子面

的右侧时,高流速的区域就在另一侧,反之,高流速区
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域也向另一侧移动。但在下游方向的掌子面附近,涡

流变化不明显时流速分布趋于稳定。

图7 两方向掌子面附近的涡流中心位置截面的气流分布云图
Fig. 7  Wind sp eed dist ribu tion in the cent ral cross2sect ion of the

vortex z one ( m/ s) near both w or king faces

图 8为在不同工况下主洞与支洞的交叉位置处

的气流分布矢量图。在第一种工况下, 气流流经交

叉位置时, 气流分成两部分,一部分气流射向支洞,

后与支洞侧壁相碰反射, 在支洞的另一侧形成明显

的涡流。另一部分气流流向出口方向的主洞, 由于

该侧主洞没有气流的流动,造成这部分气流的滞留。

第二种工况下的气流分布与第一种工况较为相似,

不同在于支洞中的涡流效应较为不明显, 这是因为

支洞与上游方向的主洞夹角较小,与支洞侧壁的冲

击较小,有利于气流的排散,但是残留在另一侧的主

洞气流增加。第三种工况的气流分布较为复杂, 主

洞两侧均进行通风, 在支洞位置处两部分气流有明

显的冲击作用, 后流向支洞排出洞外。

图 8 各工况下支洞附近的气流分布矢量图(截面 C2C )

Fig. 8 Vector diagram of ai rfl ow dist ribut ion near the branch

tun nel in the three cases ( Section C2C )

3. 2  隧道浓度场分析

我国5铁路隧道设计规范6[ 20] 第 13. 0. 16 条规

定工作面的 CO允许浓度为 30 mg/ m
3
,但当施工人

员进入工作面检查时, 浓度可为 100 mg/ m
3
。

实际工程中通风机在爆破前就已经打开或者始

终打开着,因此爆破后的通风散烟是在稳定的流场

中进行的。

图 9为三种工况爆破后, 隧洞断面 CO 平均浓

度值随通风时间的变化过程图:

图 9( a)为第一种工况下隧洞主洞内 CO浓度分

布情况。爆破后, 掌子面附近一定范围内分布着高

浓度的有害气体, 随着通风时间的增加,隧洞有害气

体浓度值逐渐降低并排向洞外。涡流区域的 CO 峰

值也逐渐降低,但是随着通风时间的增加仍有一定

的残余。CO 的排散过程如图 9( a)。首先, 峰值移

向支洞出口, 表明 CO气体随着通风时间的增加向出

口排散。其次,通风时间的增加导致了 CO峰值的降

低和跨度的增加。这表明随着气体的排散,有害气体

的的浓度降低,影响范围也逐渐扩大。CO 气体的排

散可以根据湍流气流运输的基本理论的综合过程计

算排烟总结为移动和扩散两个过程。但是由于部分

气流流向出口方向的主洞,造成有害气体在该侧主

洞的滞留。随着气流的移动和扩散, 经过 11 min

后, 隧道主洞内的有害气体浓度达到安全浓度。

图 9( b)是第一种工况下支洞内的 CO 浓度分

布情况。与主洞大不相同,首先洞内 CO 浓度很低,

随着时间的增加逐渐增大, 随着时间的继续增加,

CO 浓度逐渐降低并达到安全浓度。由于支洞中靠

近主洞的位置处存在较大的气体涡流,这个区域存

在有害气体的残留。16 m in后最大的有害气体浓

度为 75 mg/ m3 ,在隧道的出口位置处。

图 9( c)和 9( d)为第二种工况下隧洞主洞和支

洞内 CO 浓度分布情况。其过程与第一种工况相

似, 但是由于较大部分气流流向入口方向的主洞内,

CO气体伴随气流滞留在该侧主洞内,因此造成 CO

峰值经过支洞位置停留在入口方向的主洞内。随着

通风时间的增加, CO 的移动和扩散,区域的 CO 浓

度值有所降低。16 min后支洞出口位置处的 CO浓

度值达到 90 mg/ m3。

图 9( e)和 9( f)为第三种工况下隧洞主洞和支洞

内 CO 浓度分布情况。主洞两侧均进行爆破与通风。

因此隧洞主洞两侧有两个 CO峰值,峰值均不断减小

并向支洞位置方向移动。在隧洞支洞内有害气体的

影响范围较大, 浓度降低所需要的时间也较长。28

min后 CO浓度降低于安全浓度( 30 mg / m
3
)。
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图 9 各工况下不同时间洞内 CO 浓度变化过程

Fig. 9  Variat ion of CO con cent rat ion ( m g/ m3) in the tunnel at diff er ent tim es of vent ilat ion in the three cases

3. 3  相关建议

当隧洞内有害气体的浓度降低至 100 mg/ m3 时

为隧道的可进入时浓度, 当浓度降低至 30 mg/ m
3
为

隧道安全浓度。为确保施工人员的施工环境,保证施

工进度,完成施工质量, 有效降低隧洞内有害气体的

浓度具有一定的必要性。而隧洞内涡流对气流的作

用是影响隧道内 CO峰值降低的重要因素。涡流的

影响时间成是隧道内浓度降低至安全浓度的时间。

它的长短决定于不同的施工条件。为了保证施工环

境,施工人员到达掌子面进行施工的时间应该超过涡

流区域有害气体浓度降低至安全浓度所需要的时间。

表 2反映了在不同施工条件下的时间差别。通

过对图 9各个工况不同时间的 CO峰值对应的隧洞

位置和相隔的时间段求出 CO的移动速度, 再对求

得的各个速度进取平均值得到下表中 CO 浓度峰值

的移动速度。根据 CO 浓度峰值的移动速度, 可以

定性的判断隧洞内各个位置的最恶劣环境时间段,

并根据该项计算结果对施工的工序做出一定的安

排。随着施工的进行,隧洞长度越来越长时, 隧洞的

安全时间也更长。在这项研究里,不同的施工条件

对产生的涡流影响不同,当气流排散的通道越顺畅

时, 所需要的时间越短。

根据施工现场的调查, 模型模拟结果基本符合

现场工况。当隧道主洞施工至 1 500 m 时, 在通风

30 min后,隧道内的环境基本可以进行施工作业。

表 2  不同工况的计算结果
Tab. 2  Th e result s of dif ferent cases

工况 工况一 工况二 工况三

气流稳定时间/ min 14 13. 3 8

主洞内 CO 浓度峰值移动速度/ (m #s21 ) 0. 90 0. 56 0. 69/ 0. 76

安全时间/ min 18 19 28

掌子面附近涡流影响时间/ min 5 4 6

4  结论

通过三种典型工况的计算得出引汉济渭椒溪河

带有支洞的隧洞施工期中气体流场和浓度场的普遍

规律。不同的计算工况下 CO浓度场的分析得出隧

洞内浓度场的安全时间,对实际工程具有一定的意

义。研究结果如下。

( 1)本文忽略了空气是可压缩流体,因此在模型
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结果中,尤其是工况一和工况二单侧掌子面进行爆

破通风时, 实际工程中由于气体的可压缩性, 会有更

多的流体流向另一侧的掌子面, 造成更多 CO 气体

的滞留, 随着通风时间的持续增加, CO 会逐渐排

散,因此实际工程需要更长的通风时间。

(2)引汉济渭椒溪河隧洞采用压入式通风时的流

场分析如下:在距离隧洞掌子面约 30 m 的断面内形

成涡流区,在这个区域会有多个不同的涡流不断的产

生和变化。当气体流动通道不顺畅时,涡流区域的流

态更加复杂,并随着通风时间的增加,涡流的大小和

位置呈现周期性的变化。气流流经支洞时也会有明

显的涡流产生。涡流不断的产生和消失, 造成它们

不断消耗着通风的机械能,降低了通风效率。

( 3)涡流区的产生影响了CO等有害气体的排散,

不利于施工人员的进一步施工, 从而影响施工进度。

根据隧洞爆破后可能产生的涡流区进行针对性的通

风,可以有效的排散隧洞内的污浊空气,提高通风效率。

( 4)不同的施工条件下, 隧洞内的浓度场降低至

安全浓度所需要的时间不同。本文对椒溪河隧洞典

型的三种工况进行了模拟并给出了相关建议。当气

流通道顺畅时,可以大大减少排散有害气体的时间。

这项研究表明, CO 浓度场排散与隧洞内流场

分布密切相关。施工人员可以根据隧道内的安全浓

度时间进行施工, 缩短了爆破周期, 加快了施工进

度,节约施工成本。根据本文对引汉济渭椒溪河隧

洞的数值模拟分析得出的流场分布规律和 CO 浓度

场降低的时间规律等结论, 可以扩展并应用于类似

的其他的水利工程项目中。
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