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汶川地震后对大坝抗震安全的思考
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（中国水利水电科学研究院， 北京 １０００４８）

［摘要］　简要概述了震区大坝，尤其是坝高超过 １００ ｍ的 ４座大坝的震情；总结了此次破坏性地震中有关大
坝安全的经验教训；对在我国强震区兴建高坝的有关大坝抗震安全的几个关键问题做了分析和探讨，并提出
了相应的建议。
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1　前言
“５· １２” 四川汶川大地震不仅造成了巨大的人

员伤亡和经济损失，而且产生了巨大的地质灾害。
笔者在已有研究基础上

［１，２］ ， 简要概述了震区大坝
的震损情况，初步总结了破坏性地震中有关大坝安
全的经验教训，同时，分析和探讨了与之有关的几个
关键问题。
2　汶川地震对水坝的影响及初步经验教训
2．1　对水坝的影响

按照我国水工建筑物抗震设计规范，在最大设
计地震作用下，水工建筑物允许出现可修复的损坏。
很显然，地震作为一种不可战胜的自然力量，例如在
汶川地震这种极端情况下，建筑结构不出现任何损
伤是不可能的。
２．１．１　绝大多数中小型坝的震害情况

据统计，在汶川地震当中，１ ８０３ 座坝受到不同
程度的震损。 但是，其中大多数坝（约 ９５ ％）是用
于供水和灌溉的小型土坝，其库容不到 ５ ×１０６ ｍ３。
这些坝体的主要震害表现为开裂、边坡滑移、坝顶沉
降或出现裂缝、泄洪设施损坏等。

为四川东部平原灌溉供水达 ２ ０００ 余年的著名
的都江堰工程，尽管靠近震中区，但它在此次地震中

安然无恙，仅在鱼嘴表面出现了 ２ ～３ ｃｍ 的细小裂
缝，以及泄水闸启闭机支撑结构上部支座出现局部
破坏。 在岷江流域山高坡陡地区，大多数水电工程
为引水式电站和库容较小的混凝土低坝。 与土石坝
相比，其抗震性能更好，且具有一定的承受漫顶的
能力。

地震中虽然有一些高危坝体，但幸而因在汛前
期，大多数水库的水位较低。 通过采取溢洪道或泄
洪孔及时泄水降低水位的紧急措施，有效地控制了
库水位，确保了工程安全。 像沙牌、太平驿、映秀湾
等电站及其发电设施，虽主要因山体滑坡而遭受严
重震害，但是大坝安然无恙，即使如太平驿电站等遭
受漫顶的混凝土坝也未受损。
２．１．２　４ 座坝高 １００ ｍ 以上不同类型大坝的震害
情况

在地震烈度超过 ７ 度的震害区，１００ ｍ 以上的
高坝只有 ４ 座，它们的类型各异。

１）紫坪铺面板堆石坝。 紫坪铺面板堆石坝坝
高 １５６ ｍ，于 ２００６ 年完工，距离震中 １７ ｋｍ。 坝址遭
受的地震烈度为 ９ 度，远超过其设计地震水平。 地
震期间水库水位在 ８１７ ｍ 高程，接近死水位，库容仅
２ ×１０８ ｍ３ ，而其设计的正常水位为 ８７７．０ ｍ 高程，
相应库容为 １１ ×１０８ ｍ３。

地震过后，高程 ８８４ ｍ 的坝顶的最大沉降量为
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６８３．９ ｍｍ，高程 ８５０ ｍ 的坝体内部出现了 ８１０．３ ｍｍ
的沉降量。 震后有向下游的水平变形为 １９９．９ ｍｍ。
两岸河谷变形都指向河流。 部分面板沿竖向结构缝
和水平施工缝产生错位，错位量分别达到 １５ ～
３５ ｍｍ和 １７ ｍｍ。 高程 ８４５ ｍ 之上的大部分面板脱
空（见图 １），坝顶路面和下游斜坡保护层间出现明
显裂缝（见图 ２）。 渗流量从震前的 １０．３８ Ｌ／ｓ 到震
后最大达 １９．３ Ｌ／ｓ。 地震两天之后渗流水质由混变
清。 周边缝有轻微变形，坝顶局部防浪墙和护栏震
毁，泄水建筑和多功能设施遭受不同程度的损坏。
总体上，紫坪铺大坝的主体结构安全稳定。

图 1　坝体面板震损情况
Fig．1　The seismic loss of dam concrete face

图 2　下游斜坡保护的震损情况
Fig．2　The seismic loss of protective

slope in downstream

２） 沙牌碾压混凝土拱坝。 沙牌拱坝坝高
１３０ ｍ，于 ２００３ 年完工。 大坝距离震中区 ３０ ｋｍ，地
震期间库水接近正常设计水位 １ ８６６．０ ｍ。 坝体设
置两条横缝和两条诱导缝， 坝基为花岗岩和花岗闪
长岩及闪长岩脉地层，两岸山体陡峭，呈“Ｖ”型河
谷。 坝肩由Ⅱ类岩体支撑，其设计地震峰值加速度
是 ０．１３８ ｇ，相应设计标准是 ５００ 年一遇。 震后通往
大坝的道路被大量山体滑坡堵塞，但航拍照片显示，
大坝维持正常蓄水功能（见图 ３）。 近期笔者在现场
的考察表明，大坝安全无损，坝体和坝肩都未发现任
何震害（见图 ４）。 然而，由于两岸崩石，距坝５ ｋｍ外

的跨河高压输水管道伸缩节被砸坏，发电厂房被淹
并严重受损。

图 3　沙牌拱坝震后航拍照片
Fig．3　Aerial image of Shapai arch

dam after the earthquake

图 4　沙牌拱坝震后左右坝肩
Fig．4　The left and right abutments of
Shapai arch dam after the earthquake

３） 宝珠寺混凝土重力坝。 宝珠寺混凝土重力
坝坝高 １３２ ｍ，库容 ２５．５ ×１０８ ｍ３ 。 设计地震为
７ 度，但它在汶川地震中位于 ８ 度区。 该坝距离震
中２６０ ｋｍ，但青川地区发生的 ６．４ 级最大余震离大
坝仅约 ４０ ｋｍ。 震后调查表明，大坝未遭震损，扬压
力未见异常变化，坝基未出现异常渗漏。 地震后渗
水浑浊，但两天后即转为正常。

４） 碧口心墙堆石坝。 碧口心墙堆石坝位于震
中 附 近 的 甘 肃 省 境 内， 坝 高 １０５．３ ｍ， 库 容
５ ×１０８ ｍ３ ， １９７６ 年建成。 该坝的设计地震是 ７ ～
８ 度，但汶川地震时该坝承受的地震是 ８ ～９ 度。 调
查显示，坝顶防浪墙受损，坝顶沉降 ２４．２ ｃｍ，向上
游的位移量为 １５．４ ｃｍ。 除此以外，未发现其他震
损情况。
２．１．３　大坝震情初步结论

汶川地震之后，国家发改委等要求对所有高坝
均进行抗震复核。 目前对大坝震情的深入调研和分
析正进行中，但已可以得出如下初步结论。

１）所有大坝都处于安全范围之内，无一大坝发
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生溃决；
２）震中区 ４ 座超过 １００ ｍ 高的大坝结构安全稳

定；
３）水电站和紫坪铺水库在本次抗震救灾中发

挥了重要作用，深水航运水道是坚不可摧的救灾生
命线，震后主要电网迅速恢复供电，给灾区点燃光
亮，带来希望和动力。
2．2　初步的经验教训

１） 汶川地震中，震中附近大坝（如紫坪铺和沙
牌坝）坝址实际遭受的地震烈度远高于其设计地震
烈度。 这几座大坝尽管出现了局部可修复损坏，但
整体结构都稳定，保持了蓄水功能。 因此可以认为，
只要认真按规范进行抗震设计，精心施工和运行管
理到位，基本可保证大坝的抗震安全。

２）对大坝基岩在强震作用下的地质稳定是怎
么强调也不过分的。 紫坪铺和沙牌大坝的坝肩岩体
都因采用了预应力锚固处理，在强震作用下确保了
高边坡的稳定，而相邻未锚固区域的边坡则严重滑
落，由此验证了此类加固边坡工程措施的必要性和
有效性。

３） 汶川地震表明，紧急降低库水水位是防止次
生灾害发生的最有效途径。 因此，在破坏性地震的
应急预案中，应当高度重视泄水结构和设施及其能
源供应的应急保证。
3　对汶川地震后我国大坝抗震安全几个关
键问题的探讨

　　汶川地震之后，国内外学术界和社会公众都关
注我国的大坝抗震安全，出现了许多与该议题相关
的不同观点的评论和争议。 目前的讨论有助于大坝
抗震安全的理解和促进该学科的深化研究，但是，学
术讨论应该基于客观实际和科学依据。 对于汶川地
震后引起广泛关注的我国大坝抗震安全几个关键问

题，谨将笔者的理解和观点概述如下。
3．1　我国地震区建坝的必要性和大坝抗震安全的

重要性

水和能源是人类社会发展的重要物质基础，直
接关系到社会和国民经济的可持续发展，人民物质
和精神生活的提高与改善。 我国正在实现现代化和
全面建设小康社会的宏伟目标，面临人口、资源和环
境的巨大挑战。 我国人口众多，人均水资源极为短
缺，尚不到世界平均水平的 １／４，在世界银行统计的
１５３ 个国家中排行第 ８８ 位，且时空分布又很不均

匀，与土地资源和生产力布局不相匹配。 频繁而严
重的干旱、洪涝灾害制约社会经济发展，影响生态环
境，一直是中华民族的心腹大患。 通过水库大坝等
水工程建设，尽可能调节和利用汛期洪水，对抗旱防
洪都有重大意义。 我国人均能源消费水平和资源占
有量都不到世界平均水平的 １／２。 我国的水能资源
又位居世界之首，仅大陆部分水电的技术可开发容
量为 ５．４ ×１０８ ｋＷ ［１］ ，按使用 １００ 年计算，水能资源
约占已探明常规能源的 ４０ ％；水电作为可再生清洁
能源，在我国全面进入小康社会过程中，对改善我国
以煤电为主的二次能源结构、减轻煤电造成的巨大
环境影响及资源和运输紧张，提高能源利用效率，有
利于全国联网和优化调度以保证供电安全等，都起
到无可替代的重要作用，大力发展水电是我国能源
发展战略中的重要环节。 因此，在充分重视生态和
环境影响的前提下，充分而合理地利用水资源，积极
有序地进行水库大坝建设，发挥其综合效益，是切合
我国国情和为社会经济发展所急需的。

我国大陆处于地壳几大板块的夹持之中，位于
世界上两个最活跃的地震带交汇部位，东濒环太平
洋地震带西支，西部和西南部是欧亚地震带所经之
处，是一个多地震国家。 我国大陆属欧亚板块东部，
地震具有发生在大陆内部的板内特点。 板内地震由
于地壳较厚、岩龄较老、强度较高，积聚的能量大而
导致地震的强度大，且震源大多在 １０ ～３０ ｋｍ 深度
内，内陆浅源地震的震害破坏都较重。 因此，我国不
仅地震区域广阔而分散，大部分国土面积都属地震
区，而且地震频繁而又强烈。 我国大陆有两条明显
的地震带，一条从北向南穿越国土中部，另一条自东
向西跨过华北地台。 地震烈度无论在时间和空间的
展布上，西部地槽地区都大于东部的地台地区。 西
部地区是我国大陆的主要地震区，近代我国大陆
８２ ％的强震都发生在该地区。 地震灾害严重威胁
着人民生命财产安全，同时也是制约经济建设和社
会发展的重要因素之一。 我国是世界上遭受地震灾
害最为严重的国家。 所以，震情严峻、震害严重是我
国又一个基本国情。

我国量大面广的众多水坝很多都位于地震区。
高 １００ ｍ 以上的坝，约有 １／３ 是在地震区。 我国的
水能资源约 ８０ ％集中在西部。 ２０ 世纪 ８０ 年代起
我国在全国规划 １２ 个大型水电基地，近年来又规划
把云南怒江流域中下游划为第 １３ 个水电基地。 这
些水电基地规划的大多是沿大江大河干流分布的大
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型梯级电站。 大部分水电基地位于西部强地震区。
特别是近年来在西部修建的高坝，其设计地震加速
度值都很高，地震往往成为设计中的控制工况，诸
如：锦屏 （H ＝３０５ ｍ， a ｇ ＝０．１９７ ｇ），二滩 （ H ＝
２４０ ｍ， aｇ ＝０．２０ ｇ），龙羊峡 （ H ＝１７８ ｍ， a ｇ ＝
０．２３ ｇ），小湾 （H ＝２９２ ｍ，a ｇ ＝０．３０８ ｇ），溪洛渡
（H ＝２７３ ｍ， a ｇ ＝０．３２１ ｇ），白鹤滩 （H ＝２７５ ｍ，
a ｇ ＝０．３２５ ｇ），大岗山（H ＝２１０ ｍ， aｇ ＝０．５５７ ｇ）等。

需要指出的是，作为众多大江大河源头的我国
西部地区，多高山峻岭、陡险狭谷。 一方面这里蕴藏
着约 ８０ ％的我国可开发的巨大水能资源，及具备宜
于修建淹没移民相对小而调节性能好的诸多高坝大

库坝址；但另一方面形成这些条件的区域性构造也
正是孕育强震的条件。 因此，抗震安全问题无可避
免地成为我国西部高坝大库建设中的一个突出特

点。
众所周知，地震是一个十分复杂的自然灾害现

象，由于发生在地壳深部，其发震成因和机制难以直
接观测了解，而地震波的传播途径和介质条件又十
分复杂，加之强震发生的时间间隔较长，统计资料少
而分散，对其规律性的认识还很不够，强震发生的时
间、地点和强度都有很大的随机性，因而迄今为止地
震预报在全世界都是尚未能较好解决的技术难题。
很多强震发生时，往往并无明显的前兆现象，突发性
强，很难预警。 对于高坝大库，一旦遭受强震毁坏，
溃坝导致的人为洪峰对下游造成的严重次生灾害远

比工程本身的损失要重。 在汶川地震中为防止唐家
山堰塞湖溃决引发次生灾害，牵动了高层领导和全
国人民的心。 唐家山堰塞湖的库容仅两亿多立方
米。 设想较大水库特别是蓄水达数百亿立方米的梯
级中的龙头水库高坝一旦失事，其导致的严重次生
灾害后果将是不堪设想的。

因此，基于我国国情，由于水库大坝特别是高坝
大库无可替代的重要作用、难以避让的抗震问题及
其一旦发生严重灾变不堪设想的次生灾害后果，决
定了确保其抗震安全的极端重要性。
3．2　水坝抗震安全评估及我国水坝抗震安全现状
３．２．１　水坝抗震安全评估

众所周知，地震预测是至今尚未解决的世界性
难题。 但是，各国在地震区都在兴建包括大坝在内
的各项基础设施。 在日本、伊朗、土耳其、意大利、美
国、智利、墨西哥等地震较多的国家，都修建了不少
高坝。 当然，在坝址地震危险性评价和大坝抗震设

计方面，相关研究一直都在持续深入开展，以不断提
高大坝的抗震安全性。

从全球范围看，各国的大坝中，绝大多数为土石
坝

［ ３，４］ ，其中很多也位于地震区。 有不少土石坝已
遭受不同程度的震害，主要的震害形式多为浅层滑
坡、沉陷和变形、坝体纵向裂缝、 渗流量增长、面板
等防渗结构的局部损坏及坝顶防浪墙和护拦等结构

的损坏等。 但在地震中溃坝的事故极少，仅限于砂
土填筑且早期施工质量差的低坝

［５］ 。 例如：在日本
６ 次重大地震中溃决的小土坝中，仅有 １ 座坝高超
过１０ ｍ。美国唯一遭受地震后溃决的土坝，是位于
加州的高仅为 ７．６３ ｍ 的谢菲尔德混凝土面板均质
土坝。 在 １９２５ 年的圣· 巴巴拉（ Ｓａｎｔａ · Ｂａｒｂａｒａ）
６．３ 级地震中，坝址距震中 １１．２ ｋｍ，烈度为 ８ ～９
度，估计地面峰值加速度为 ０．１５ ｇ，有效震动历时
１５ ～１８ ｓ。 地震时库内水深 ４．６ ～５．５ ｍ，蓄水
１１．３ ×１０４ ｍ３ 。失事原因是由于坝体防渗和排水设
计不良，震前压实较差的坝基已因绕坝渗漏而呈饱
和，地震使孔隙水压升高而导致坝基液化，使坝体上
至中部长约 １２８ ｍ 的坝体，突然绕其左端向下游滑
出６０ ｍ。 地震时坝体和地基土料的液化还导致一
些土石坝的严重裂缝和沉陷及深层滑坡。 例如：我
国唐山地震中的陡河水库因地基液化产生的不均匀

沉陷导致坝体严重裂缝；美国下圣费南多 （ Ｌｏｗｅｒ
Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ）水力冲填坝（高 ４３．２ ｍ），在 １９７１ 年
６．６ 级地震中因坝体土料液化引发深层滑坡，我国
唐山地震中的密云水库白河大坝上游保护层，因级
配不良的砂砾料液化而大面积坍滑。

在全世界 ８００ 多座高 １００ ｍ 以上的大坝中及我
国已建的 １３０ 多座 １００ ｍ 以上的高坝中，超过 １／２
是混凝土坝，且混凝土坝的比重随坝高的愈益增大
而提升。 在我国 １５０ ｍ 和 ２００ ｍ 以上的高坝中，混
凝土坝的比例分别高达 ５８ ％ 和 ７８ ％［３］ 。 特别是
我国大江大河的源头和水能资源集中在西部高山崇

岭的陡峻河谷中，地形地质条件适宜于修建移民淹
地相对较少而调节性能好的高坝大库。 近期我国西
部在建和拟建的 ２００ ｍ 至 ３００ ｍ 级的高坝，大部分
都采用混凝土拱坝方案。

与土石坝相比，迄今为止，混凝土坝，特别是高
坝，遭受强震的震害实例更少。 但就已有的少量经
受强震的百米级混凝土坝的震害看，虽然有一定程
度的局部开裂等可修复的损坏，也还尚未有因经受
地震动而溃坝的事例。 只有在 １９９９ 年台湾 ７．３ 级
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的“９· ２１”集集大地震中，高 ２１．４ ｍ 的石岗混凝土
重力坝，由于发震的车笼埔断层在坝址下游 ３ ｋｍ 处
通过，引发的次断裂恰好通过石岗坝右侧坝轴线，断
层左侧上盘上升了约 １０ ｍ， 而右侧下盘上升仅
２．２ ｍ，使该处坝段两侧产生了约 ７．８ ｍ 的垂直错
动，导致该处部分坝段完全毁坏，库水流失［ ６］ 。 应
当说，象这类少的坝基中断层大幅度错断的“抗断”
问题，并不属于抗震安全的范畴。 目前各类大坝尚
无法抗御这类灾害。 因此，国内外的规范中都明确
规定，坝址的选择必须经详细的地震地质查勘，避开
可能活动的断层。

至今为止，全世界仅有 ３ 座重力坝遭受过 ８ 度
以上的强震，分别为印度 Ｋｏｙｎａ 大坝、中国新丰江大
坝和伊朗的 Ｓｅｆｉｄ Ｒｕｄ 大坝。 这 ３ 座坝在近坝顶断
面突变处，都发生水平向延伸的上下游贯穿裂缝的
类似震害，表明地震时重力坝上部断面突变处，是抗
震薄弱部位。 但并未见坝基面受损或整体失稳等现
象

［４，７］ 。 此外，坝高在百米以下的英国黑溪、日本鸠
谷、五本松、一库等遭受不同强度地震的重力坝也都
没有或仅有轻微损害。

对拱坝而言，最为典型的震害实例是美国的帕
柯依玛（ Ｐａｃｏｉｍａ）拱坝［ ８，９］ 。 该坝建于 １９２８ 年，坝
高 １１３ ｍ，是当时美国最高的拱坝，坝址基岩为片麻
石英闪长岩，节理和剪切带发育。 因左岸上部地质
条件差，设置了 １８ ｍ 高的重力墩。 １９７１ 年 ２ 月９ 日
在圣费尔南多断层发生震级为 ６．６ 级的强震，坝址
震中距仅 ６．４ ｋｍ。 在左坝肩距坝址 ３７ ｍ、高出坝顶
１５ ｍ 处的基岩面实测到峰值加速度水平和竖向分
量分别为 １．２７ ｇ 和 ０．７２ ｇ，持续时间约 １０ ｓ。 震后
研究表明，坝底基岩的峰值加速度水平分量大致在
０．６ ～０．８ ｇ 之间。 地震时库水位在坝顶下４５ ｍ处。
坝体的主要震害为：坝体与左岸重力墩间垂直径向
横缝张开 ６．３５ ～９．７ ｍｍ，延伸 １３．７ ｍ，终止于与一
条施工缝相交处；左岸重力墩沿水平施工缝开裂延
伸至 １．５ ｍ 后，向下与重力墩下基岩相交。 震后左
岸坝体与重力墩之间的横缝用预应力锚索锚固。
１９９４ 年 １ 月 １７ 日在坝址西南 １８ ｋｍ 处又发生了震
级达 ６．８ 级的北岭（Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ）地震。 地震时库水
位低于坝顶约 ４０ ｍ。 实测的坝顶和坝底部位横河
向加速度的水平分量值分别达到 ２．０ ｇ 和０．５ ｇ。 震
后左岸坝体与重力墩之间经预应力锚索锚固的横

缝，再度被拉开，其顶部张开 ５０ ｍｍ，在墩底以上 ３
ｍ 处横缝张开减为 ６ ｍｍ。 重力墩底横缝端部岩体

中有向下斜向延伸至墩底基岩的较大裂缝。 两次强
震中，震害大体类似，在 １９９４ 年的地震中较之在
１９７１ 年地震中要严重得多。 因下游河流向左拐弯，
左岸坝肩两面临空的单薄山脊破坏较严重，在重力
墩下部基岩形成被陡倾角裂面分为两部分的滑动

体，其上部岩块有变形显著，下部岩块有明显的残余
位移，表明地震中曾往复滑移，但震后仍能维持稳
定。

迄今除帕柯依玛拱坝外，在各类文献资料中，对
经受不同强度地震的拱坝震例报导还有不下 ４０ 余
例，但一般坝不高，且大多均无震害或主要只是震后
渗漏量加大。 其中明确经受 ７ 度以上强震且高度在
百米以上的高坝仅有 ６ 例［１０］ ，其中台湾德基双曲拱
坝建于 １９７４ 年［ １１］ 。 坝高 １８１ ｍ，大坝离 ７．３ 级的集
集地震震中约 ６０ ｋｍ，主震时在坝顶下游溢流孔底
部记录到峰值加速度为 ０．８７ ｇ，估计坝址地面峰值
加速度约 ０．３ ｇ。 震后对坝体进行的详细检查表明
坝体、坝座都基本完好。 但坝底及左岸廊迸渗漏量
从震前 ２３０ Ｌ／ｍ 增加至震后的 ７９１ Ｌ／ｍ；坝基总渗
漏量震后较震前增加 ４１．７ 倍；坝基个别单孔渗漏量
由震前的 ２．３ Ｌ／ｍ 增加至震后的 １９７ Ｌ／ｍ。 但在震
后三个月坝基的总渗漏量逐渐减少，单一排水孔及
区域平均的渗漏量大多未超过 ２ 吕容和 ０．５ 吕容的
允许值，且渗漏的水质清沏。 其余包括正倒锤线位
移在内的各项常规观测记录，地震后均未见异常。

此外，智利 １９６８ 年建造的高 １１２ ｍ 的腊贝尔拱
坝，经受 １９８５ 年 ７．７ 级震中距 ８０ ｋｍ 的地震，坝址
烈度 ８ 度；意大利 １９４７ 年建造的高 １３６ ｍ 的留米意
（Ｌｕｍｉｅｉ）拱坝，经受 １９７６ 年 ６．５ 级震中距 ４３ ｋｍ 的
地震；意大利 １９４９ 年建造的高 １１２ ｍ 的皮夫德卡多
尔（Ｐｉｅｖｅ ｄｅ Ｃａｄｏｒｅ）拱坝，遭受 ７ 度地震；罗马尼亚
１９６５ 年建造的高 １６７ ｍ 的维德· 阿格斯（Ｖｉｄ· Ａｒｇ-
ｅｓ）拱坝，经受 １９７７ 年的 ７ 度强地震。 这些坝均无
震害报导。 总之，就抗震安全而言，目前国外尚无高
坝因强震震动而溃决的震例。
３．２．２　我国水坝抗震安全现状

我国已建水库 ８ 万多座，居世界之首。 截止
２００４ 年底的统计，全世界 ４８ ０００ 多座高 １５ ｍ 以上
的大坝中，我国占４６ ％，共 ２２ ０００ 多座。 到 ２００５ 年
底，我国已建和在建的高 ３０ ｍ 以上的大坝共
４ ８６０ 座，其中大多为中小型土石坝，共占 ３ ２５６
座

［ ３］ 。 绝大部分的小型土石坝，量大面广且大多位
于地震区。 我国政府一贯高度重视大坝抗震安全。
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为了加强监督并检查大坝抗震安全，颁发了强制性
的技术规范。 １９７８ 年我国颁发了第一版枟水工建筑
物抗震设计规范枠（ＳＤＪ１０ －７８），１９９７ 年颁发了修订
版的枟水工建筑物抗震设计规范枠（ＳＬ２０３ －９７）。 汶
川地震之后，目前该规范已准备重新修订。 我国规
范对大坝的抗震设防标准远高于一般房屋建筑，与
国外大坝抗震设防标准相比，也是较高的。 对重要
大坝要求在承受 １００ 年内超越概率为 ０．０２（重现期
为４ ９５０ 年）的最大设计地震时，仅发生局部可修复
的损坏。 而且明确规定了需采取的相应工程抗震措
施。 同时，我国政府也高度重视大坝抗震安全研究。
研究成果为我国西部强震区大坝安全建设提供了强

大的科技支撑。 此外，根据 １９９８ 年我国颁布的“中
华人民共和国抗震减灾法”，所有主要水工建筑物
都要求制订地震应急预案，以及时采取防止次生灾
害的有效措施。 这些都在保证水坝抗震安全中发挥
了重要作用。

此次汶川地震中，紫坪铺混凝土面板堆石坝经
受了远超过其设计地震的考验。 在其按规范要求认
真设计和精心施工过程中，开展了包括堆石材料的
工程特性、数值模拟、分区优化、变形控制、防渗阻漏
措施等系统研究。 震后各层管理到位，迅速采取控
制库水位、恢复泄水及供水和发电功能等有效应急
措施，确保工程安全和正常运行，并很快对面板等震
害进行了修复。 此外，在 ９ 度区的沙牌碾压混凝土
拱坝，在远超过其设计地震作用下，坝体和两岸抗力
体都完好无损。 并未发生美国帕柯依玛拱坝那样的
较重震害，虽然后者坝高和地震时水位都比较低、且
是用常规混凝土浇筑的，这充分说明坝肩岩体稳定
对拱坝抗震安全的重要性。 值得指出的是，同样经
受 ８ 度强震的宝珠寺重力坝头也并未出现裂缝。 初
步认为是由于坝体各坝段间的横缝均设置键槽，并
在下部进行过灌浆处理，大坝与坝后厂房连为一体。
地震时库水位接近死水位 ５５８ ｍ；以及从坝顶平板
闸门的抓梁被沿坝轴线方向平移了 ２０ 多厘米的现
象判断，地震主要分量是沿坝轴线方向等因素所致。
在此次汶川 ８ 级大地震中，震区众多水坝无一溃决，
百米以上不同类型高坝都结构稳定，震区水坝的抗
震安全经受了特大强震的检验。

综上所述，国内外已有实际震例表明，迄今凡按
规范要求认真进行抗震设计、切实保证施工质量、管
理到位的水坝工程，其抗震安全是有基本保证的。

但是也应指出，近期我国将在西部强地震区建

设一系列具有 ３００ ｍ 级高拱坝的重大水电工程。 对
这些高坝工程，迄今国内外都既缺乏工程实践的先
例，更无遭受震害的实例。 在汶川大地震中经受强
震检验的高坝都在 １６０ ｍ 以下，其与 ３００ ｍ 级的高
坝相比，可能存在从量变到质变的本质差异。 而目
前规范中对大坝地震响应的分析，大多仍沿用基于
已有工程实践经验和类比的传统理念和方法，并不
能完全反映高坝在强震作用下的实际性态和很好地

解释震害实例。 在当前科研进展所提供的科技支撑
赶不上工程建设发展的规模和速度的现状下，必然
存在着一定的震害风险。 此外，还有一些量大面广
的小型工程，是建于 ２０ 世纪 ５０ 年代末和 ６０ 年代
初，以及“文革”时期，未能按常规要求进行抗震设
计，有些在正常运行工况下就属于病险库，因而震害
风险较大。 因此，对我国水坝的抗震安全，既要增强
信心，也决不能掉以轻心，必须继续予以高度重视和
切实加强大坝抗震的深化研究工作。
3．3　关于水库地震问题

汶川地震后对其是否与紫坪铺和三峡水库蓄水

有关的问题曾在国内外都引起诸多争议。 笔者认为
出于对高坝大库抗震安全的关注持不同观点进行探

讨，对促进高坝大库抗震安全的重视和加强深化研
究是有利的。 但学术争鸣需要基于实事求是的科学
依据。 由于这些分歧涉及到对水库地震的理解，为
此，在对汶川大地震是否与水库蓄水有关之前，首先
需要从水库地震的概述出发。
３．３．１　对水库地震的理解

世界上已有 ３０ 多个国家先后报导了 １００ 多个
与水库蓄水有关的事例，但对其中一些事例是否与
水库蓄水有关尚存有争议。 其中被较普遍确认的不
到一半。 在最近国际大坝委员会（ ＩＣＯＬＤ）颁布的公
报枟水库触发地震 －知识概述枠中，列出了 ３９ 个水
库地震震例

［１２］ 。 但无论怎样统计，在全球为数众多
的水库中，因水库蓄水引发水库地震的事例所占比
率终归是极小的。 高坝中的比率虽略高，但被确认
的也不多。

需要区分非构造型和构造型两类不同的水库地

震。 非构造地震一般与岩溶、采矿、以及地表浅层的
应力调整有关。 根据已有水库地震的震例统计，非
构造型水库地震震级一般不超过 ３ ～４ 级，至今为止
大部分水库地震属于这种类型。 构造型水库地震一
般与断层有关。 需要在 ３ 个特定条件下被库水触
发，即：发震构造位于或毗邻水库区域，发震构造在
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水库蓄水前已接近临界状态，库区存在使库水能渗
透到深部岩层中的水文地质条件。 满足上述条件的
水库触发地震很少，但因其可能触发不超过该天然
断层所固有的最大震级，而最受社会和工程界的关
注。 至今为止，全球只有 ４ 例震级超过 ６．０ 级的水
库触发地震，分别为印度 Ｋｏｙｎａ 重力坝（H ＝１０３ ｍ，
Ｍ ＝６．３）、希腊的 Ｋｒｅｍａｓｔａ 土石坝（H ＝１２０ ｍ，Ｍ ＝
６．３）、我国的新丰江支墩坝（H ＝１０５ ｍ，Ｍ ＝６．１）以
及赞比亚的 Ｋａｒｉｂａ 拱坝（H ＝１２２ ｍ，Ｍ ＝６．２５）。

水库蓄水后，在库水逐渐向深部渗透过程中，多先
发生频繁的前震，主震有所滞后。 因而水库触发地震
多为“前震—主震—余震”类型，在其水库地震的频率
（N）—震级（Ｍ）曲线 ｌｇ N ＝a －b Ｍ 中的 b 值一般较
高，余震与主震震级比值也较高，震源较浅。 从断层应
力状态分析，正断层和走滑断层较逆断层更易被触发。
这类构造型地震与天然地震并无本质区别

［１２］ 。
至今水库触发地震的机理与天然地震同样尚难

完全搞清。 但较普遍接受的共识是：主要由水库渗
透的孔隙水压力降低了岩层的有效应力和剪切强

度，而并非由于水体重量的影响。 因为与发震深度
处岩体自重相比，即使高坝大库的厍水重量所增加
的应力也是可以忽略不计的

［１２］ 。
３．３．２　紫坪铺和三峡水库蓄水与汶川大地震无关

基于以上水库地震的认识和理解，就可以针对
汶川地震是否是紫坪铺水库蓄水引起的问题作出

回答。
首先，紫坪铺周边距离龙门山断裂最近的岷江

河道的洪水水位是 ＥＬ ８８４ ｍ，而紫坪铺水库的最高
水位从未超过 ＥＬ ８７５ ｍ。 汶川地震时，紫坪铺水库
的水位接近死水位 ＥＬ ８１７ ｍ（见图 ５）。 因此，显然
汶川地震不具备水库触发地震的水文地质条件。 此
外，紫坪铺水库地震监测系统早在 ２００４ 年 ８ 月就已
建成，而紫坪铺水库 ２００５ 年 １０ 月才开始蓄水。 监
测记录表明，紫坪铺水库蓄水前后的地震活动性
（包括月平均频次和震级）并无明显变化（见图 ６）。

至于三峡水库的蓄水不可能触发汶川地震的依

据则更为显然了。 首先，龙门山断裂带与三峡工程
库区分属于青藏地震区、龙门山地震带和华南地震
区、长江中游地震带，两者在区域构造上并无联系。
其次，汶川地震震中距三峡水库的库尾重庆市
３００ ｋｍ以上，距坝址则更在 ７００ ｋｍ以远。 三峡水库
早在 ２００３ 年第一期开始蓄水至 １３５ ｍ 水位前两年
的 ２００１ 年 １０ 月，就建成了以 ２６ 个子台组成的数字

图 5　紫坪铺水库位置
Fig．5　The location of Zipingpu reservoir

图 6　地震频次、震级与水库水位记录曲线
Fig．6　Record curves of earthquake

and reservoir water level

遥测台网为主体的三峡工程水库地震监测系统。 此
外，在库区由坝址至巴东库段的两岸 １０ ｋｍ 范围内的
重点地段，还布设了 １８ 个人工值守的流动地震观测
台。 在水库蓄水前后，完整有效地控制了整个峡江
段，特别是从坝区到奉节县城两侧各 ２０ ～３０ ｋｍ 的重
点监测区内的地震活动性。 多年监测结果表明，蓄水
后库坝区微震频度虽有明显增加，但经查证，迄今为
止绝大部分是发生在岩溶、矿洞分布地区、震级浅层
微震，主要显示了非构造型水库地震的特征。 库区有
厚度大的隔水岩层，封闭条件好，不存在库区渗漏问
题，更不可能渗透到几百公里以外远处。 因此，汶川
地震也不可能是三峡水库蓄水引起的。
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此外，还可从水库地震具有震源浅、呈现 “前
震—主震—余震” 类型、且一般更易与正断层和走
滑断层有关等特征分析

［ １３］ 。 汶川地震的主震震源
已被证实是一个深度约 １５ ｋｍ 的右旋逆冲断层带，
地震类型为“主震—余震”型，且其最大余震的震级
与主震震级之比为 ０．８ ［１４］ 。 汶川地震的地震序列
特征、断层类型、余震分布和震源深度都与水库构造
地震的特征完全不同。

以上实际资料足以说明，紫坪铺和三峡水库蓄
水既不具备触发汶川地震的条件，同时汶川地震也
不具有水库地震的特征。

在最近的文献［１５］中，发表了探讨有关紫坪铺
水库蓄水引起汶川地震的研究，同时该研究成果也
在美国的文献［１６］中被引用。 在该文中，采用了过
于简化的二维模型，同时假定整个水库都位于断裂
带。 而事实上，仅有狭窄的岷江穿过断层。 但即便
如此， 如文献［１５］ 中附图所示，增加的水体重量和
孔隙水压力引起的摩尔库仑应力增量（△ＣＦＳ）在
５ ～７ ｋｍ以下也是可以忽略不计的，而触发汶川地
震的震源深度则在 １５ ｋｍ 以下。

这里有一个很值得思考的问题是：如果基于过
于简化的模型和假定，以及诸多不确定因素如震源
深处高温高压（ ＞４００ ℃ 和 ５ ×１０５ ｋＰａ）下的地震
断层的应力状态岩体和水的材料属性，求得一个蓄
水引起的摩尔库仑应力微小增量△ＣＦＳ。 然后，又
基于一个难以验证的假设，即蓄水前发震断层的应
力状态与临界应力状态就已仅相差这样一个接近误

差范围的微量，从而由此得出正是这个摩尔库仑应
力微小增量△ＣＦＳ 足以引发一个 ８ 级大地震的推
论。 这样的论据能令人信服吗？
3．4　我国大坝安全的战略重点

基于我国国情，水库大坝特别是高坝大库建设
在我国具有无可替代的重要作用、难以避让的抗震
问题及其一旦发生严重灾变不堪设想的次生灾害后

果，以及考虑到地震的不确定性和地震预报是尚未
解决的世界性难题，而我国在强震区兴建和即将兴
建超高大坝在 ＭＣＥ（最大可信地震）情况下的抗震
安全，既无工程实践经验，又无经受强震的震例可供
参考。 因此，水库大坝的抗震防灾战略重点应当是
防止遭遇最大可能的极端地震时发生库水失控下泄

所导致严重次生灾害的溃坝灾变。 为此，必须合理
确定坝址可能发生的最大地震，即 ＭＣＥ，以及设计
中对各类坝型溃坝极限状态的定量准则。 这两个问

题是当前在大坝抗震安全评估中的主要障碍和亟待

解决的前沿课题，是必须面对的挑战。
３．４．１　合理定义最大可信地震及其相应地震动输
入参数

在目前基于概率理论进行的坝址地震动危险性

分析中，其统计样本主要依据的是缺乏近断裂大震
的强震记录，通过外推这样的地震危险评价曲线来
定义例如重现期为万年的小概率事件的最大可信地

震，显然有很大的不确定性，是不可取的，特别是还
把地震作为一个点源处理。 而汶川地震的发震断层
长度超过 ３００ ｋｍ，深度达 ２０ ｋｍ，破裂逐步扩展的持
续时间超过 １００ ｓ，能量释放的时空分布极不均衡。
因此，像汶川地震这种有着较宽断裂面的近断层大
震显然不能将其再视作一个点源，这种情形下传统
意义上的震中和震中距已并无实际意义。 更为合理
的可行途径，可能是用“随机有限断层法” 的确定性
方法，直接合成设计地震加速度时间历程。 该方法
沿重要潜在震源的主要活动断层面划分为一系列的

子断层，把每个子断层视为一个点源，按照一定的破
裂模式、破裂速度和时间序列分别迭加其对坝址的
影响。 通过对坝址周围每个点源按顺序积分，直接
生成坝址的地震动加速度时间历程。 因而考虑了断
裂模式、速度、时间序列、方向性和上盘等因素的影
响。 当然，断层的所有参数，如断层类型、滑动方向、
倾角、破裂面的长度、宽度和面积以及平均滑移量
等，都需要通过理论或半经验统计确定。 对此，笔者
研究团队正在与地震部门共同协作研究中。 当前的
主要困难在于，需要进一步研究集中于表征障碍体
的非均质断裂滑动模式，以及基于我国强震数据库
和地震矩方法的诸多断层参数值的合理确定。
３．４．２　定量评价溃坝极限状态

作为与最大可信地震设防水准相应的功能目标

是防止溃坝。 但溃坝是一个定性的且很模糊的概
念，很难应用于工程设计。 而要定量确定溃坝极限
状态的判別准则，目前还非常困难。 因为坝型各不
相同，且即使相同坝型，其几何参数和地质条件也都
有差异，很难有统一的定量判别准则。

就混凝土坝而言，近年来，笔者的团队在这方面
作了初步探索。 首先，针对混凝土坝的大坝—地
基—库水整个体系，开发了一套动力分析方法，该方
法考虑了下列所有关键因素：大坝—地基—库水的
动态相互作用、地震时坝体横缝的张开、远域地基辐
射阻尼、地基的地形地质条件（含两岸坝肩的潜在
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滑动块、断层）、地基的不均匀地震动输入。 该方法
采用人工透射边界代替远域地基，坝体横缝以及坝
肩滑块采用基于拉格朗日乘子的动态接触理论进行

处理。 整个体系在空间上进行了有限元网格划分，
在时域内视为一个波动问题采用中心插分法进行显

式积分求解，为混凝土坝的大坝—地基—库水整个
体系地震响应分析构建了基本平台。

鉴于混凝土坝的坝体—地基—库水整个体系在
地震作用下的稳定性是保证其蓄水功能的关键，已
提出了一个取代传统的以“刚体性极限平衡法”判
别失稳的新概念。 建议以混凝土坝的坝体—地基—
库水整个体系地震位移响应的突变点作为表征大坝

体系失稳溃决的判别准则。 目前沿用的“刚体性极
限平衡法”实质上只是一个静态分析方法，它既不
能考虑地震时坝体和地基的变形耦合和动力相互作

用，也不能考虑峡谷两岸的动力响应。 显然，在往复
地震作用下，瞬间达到极限平衡状态并不导致最终
失稳；另一方面，尽管坝肩并未达到极限平衡状态，
但由于变形过大，坝体也可能严重损伤。 这已为美
国帕柯依坞拱坝的震害所验证。 目前主要的困难在
于研发更接近实际地反映坝体和地基损伤破裂过程

的非线性动力分析模型和求解方法。
对于混凝土面板堆石坝，基于土壤 ３Ｄ 非线性

动力本构模型，已开发了可靠的 ３Ｄ 非线性分析方
法和软件，并成功应用于紫坪铺面对堆石坝的地震
设计分析。 该方法用 ３Ｄ 用各向异性薄层单元模拟
混凝土面板与堆石之间的接触面，采用有效应力分
析法并考虑了孔隙水压力的扩散，可直接估算地震
引起的永久变形量。

由于高坝损伤破裂过程的非线性动力分析方法

的计算工作量极为庞大。 为此，正利用中科院计算
所梁国平教授开发的 “并行有限元程序生成器
（ＰＦＥＰＧ）”，进一步开发了高性能并行计算程序。
同时，安装了 ５ 节点的联想 １８００ 并行工作站，每个
节点配 ２ 个 ＣＰＵ。 实践结果表明，并行计算的效果
十分显著

［１７］ 。
4　结语

考虑到水库大坝、特别是高坝大库防止引发次
生灾害的地震灾变的极端重要性，对我国水坝抗震
防灾能力建设提出以下几点对策建议。

１） 建议对我国地震区的重大水坝工程有步骤
地进行全面的地震安全性复核和评价，并对存在问

题落实相应的抗震安全保障措施。 在这类工程的立
项报审时，应提出对其抗震安全评估的专题报告。

２） 世界各国历来都十分重视紧抓大地震后的
调研总结工作，并在此基础上对抗震设计规范及时
进行修订。 汶川大地震使大量水库大坝经受了不同
程度的震害，需要对震害实例进行详尽深入的调研、
认真地分析总结其经验教训，并在此基础上，结合近
期的有关科研成果，对我国已颁行 １０ 多年的枟水工
建筑物抗震设计规范枠进行全面修编。 修编中特别
应补充：对重要大坝工程，不仅能满足目前抗震设计
中最大设计地震单一水准的规定，还需要对场地地
震地质条件下可能发生的极端地震即所谓最大可信

地震下不发生溃坝灾变进行专门研究。 建议有关部
门对此项工作能做出具体安排，并切实落实各项相
应的支持措施。

３） 建议对较重要的水坝工程，要按枟中华人民
共和国防震减灾法枠要求的抗震防灾应急预案的落
实情况作定期检查。 由于地震后及时泄放库水降低
库水位是保障工程安全，尤其是防止土石坝漫顶，避
免发生次生灾害最重要的有效措施，因而要重点检
查大坝工程泄水结构和闸门结构的抗震性能，其启
闭装置和备用电源设备和燃料需常备不懈，要注意
防止泄水结构出水口附近山体边坡坍滑可能造成的

堵塞。
４） 目前作为抗震设计主要依据的基本基于以

往工程实践经验和类比的方法，难以反映其强震时
的实际性态和对震害实例做出合理解释。 特别是西
部强震区在建的一系列 ３００ ｍ 级的高坝大库，目前
尚无工程实践经验和经受强震的震害实例。 从保障
其抗震安全、防止其遭受强震可能引发次生灾害的
严重后果的战略任务高度出发，亟需按综合评价、创
新突破的战略思路，紧密结合实际工程，大力加强学
科交叉和国际协作，建立由国家科研单位发挥骨干
和引领作用，高校发挥基础和生力军作用，“产学
研”相结合的国家级的创新基地和专门的科研攻关
项目，充分发挥我国能集中力量办大事的优势，以满
足保障工程抗震安全和社会经济发展的迫切需要。

５） 众多分布在地震区的小型水坝，一般都未经
抗震设防，有些还属于病险库。 因此建议对一些位
于强震区且其失事时可能对下游地区造成较大次生

灾害威胁的工程，应有重点地对其抗震安全性进行
复核。 特别在病险库鉴定和加固处理时，应包括对
这类工程抗震要求的内容。
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６） 目前对 ３ 级以下的大坝尚无有关抗震设防
的标准规定，建议有关部门对这类量大面广的工程，
基于对已有震害经验教训的总结，着重于采取有效
和可行的工程抗震措施，以及综合分析水库使用年
限、地方的实际情况等因素，制定经济合理又可操作
性强的专门的抗震设计导则，并做出其相应的行政
管理规定。
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Consideration on seismic safety of dams in China
after the Wenchuan Earthquake
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