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摘  要：紫坪铺水库面板堆石坝坝顶区下游干砌石护坡在汶川地震中遭到了较严重的震损破坏，是大坝震后抗震加固

处理的重点环节。综合考虑已有高土石坝坝坡抗震加固措施在大坝震后加固中的适用性，并参考浆砌石护坡在强震中

表现出的良好抗震性能，浆砌石护坡成为了紫坪铺大坝下游坝坡震后抗震加固的重要选择。针对紫坪铺大坝坝坡震后

抗震加固工程，进行堆石坝坝顶区坝坡抗震加固措施（干砌石护坡和浆砌石护坡）大型振动台模型试验，研究砌石护

坡的抗震加固机理并验证其抗震加固效果；同时，结合大坝地震动力反应计算和大坝振动台模型试验的研究成果，确

定了大坝坝顶区浆砌石护坡的加固范围。研究表明：浆砌石护坡在强震中具有良好的整体性，干砌石护坡在强震中的

局部碎、块石滑移导致护坡整体渐进破坏，浆砌石护坡对堆石坝坡的保护作用明显优于干砌石护坡；紫坪铺大坝下游

坝坡震后浆砌石护坡加固范围取为 3/4 坝高以上坝顶区坝坡较为合理。 
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Large-scale shaking model tests on anti-seismic and reinforcing measures for              
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Abstract: The dry masonry facing of the downstream slope of Zipingpu earth-rock fill dam was seriously destroyed during 

“5.12” Wenchuan Earthquake. Accordingly, the anti-seismic reinforcement for the damaged dam slope is an important task 

after the earthquake. The mortar masonry facing is regarded as the best choices comprehensively considering the applicability 

of anti-seismic and reinforcing measures for slopes of high earth-rock fill dams after earthquake proposed by worldwide 

engineers and its excellent anti-seismic performance in real strong earthquakes. Large-scale shaking table model tests on 

anti-seismic and reinforcing measures for earth-rock fill dam slope (dry masonry and mortar masonry facings) of Zipingpu 

earth-rock fill dam after “5.12” Wenchuan Earthquake are performed. The anti-seismic and reinforcing effect of the masonry 

facings is verified by the shaking model tests, and their anti-seismic and reinforcing mechanism is analyzed. Furthermore, the 

reinforcement area of the dam slope using the mortar masonry facing is determined based on the test results combining with the 

calculated results of the dam's earthquake response. The results show that the mortar masonry facing can keep its integrity 

wonderfully in strong earthquake, but the dry masonry facing may fail gradually because of the loosening and sliding of local 

stones in strong earthquakes. The protective effects of the mortar masonry facing on the dynamic stability of rock-fill dam slope 

in earthquake is better than the dry masonry facing obviously. 

The reinforcement area of the downstream slope of Zipingpu 

earth-rock fill dam using the mortar masonry facing after 

“5.12” Wenchuan Earthquake is determined to be in the dam 

─────── 
基金项目：国家自然科学基金项目（51509272）；国家重点基础研究发

展计划（“973”计划）课题（2013CB036404）；“十二五”国家科

技支撑计划课题（2013BAB06B02）；中国水利水电科学研究院科研

专项项目（岩集 1467） 
收稿日期：2014–09–08 

DOI：10.11779/CJGE201511017 





第 11 期                    杨正权，等. 紫坪铺大坝下游坝坡震后抗震加固措施大型振动台模型试验研究 2059 

slope area above 3/4 dam height. 
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reinforcement mechanism; reinforcement effect 

0  引    言 
紫坪铺水利枢纽位于岷江上游，是整个岷江流域

水利建设和水电开发的龙头工程。工程建成投产后，

发挥了重要的供水、防洪、发电和航运等社会经济效

益。水库拦河大坝为钢筋混凝土面板堆石坝，最大坝

高 156 m。大坝初始抗震设计烈度为 VIII 度，相应

100 a 超越概率 2% 的基岩水平向峰值加速度

0.265g[1]。 
紫坪铺高面板堆石坝在“5.12”汶川地震中经受

了远超其设计地震动水准的地震作用（坝址区实际地

震烈度超过 IX 度，基岩水平向峰值加速度超过

0.510g[2]），大坝在震中和震后整体稳定、安全，经

受住了强震的考验[3-4]。但是，强震使得大坝结构遭受

到了不同程度的震损破坏，对大坝结构进行及时的震

后修复加固，使其正常、安全运行，对保障下游人民

生命财产安全十分必要。地震对大坝结构造成的破坏

主要包括，坝顶的地震沉陷、面板的错台和挤压破坏、

坝顶结构的局部损坏及下游坝坡坝顶区干砌石护坡的

局部松动滑移等[5-6]。针对坝顶区干砌石护坡的震损情

况，综合考虑已有高土石坝坝坡抗震加固措施在大坝

震后加固中的适用性，并参考坝顶区浆砌石护坡在强

震中表现出的良好抗震性能，采用浆砌石护坡对震损

干砌石护坡进行加固成为了紫坪铺大坝坝坡震后抗震

加固的重要选择。 
虽然浆砌石护坡在地震中表现出了较好的抗震防

护性能，但是其加固堆石坝坡的抗震加固机理仍有待

深入探讨，是工程技术人员十分关注的问题。考察砌

石护坡（包括干砌石护坡和浆砌石护坡）在地震中的

实际反应状态，深入探究其对堆石坝坡的抗震加固机

理和加固效果，也可为类似工程的抗震设计提供理论

支撑。此外，结合大坝结构的动力反应计算和振动台

模型试验等分析手段，综合确定大坝坝顶区浆砌石护

坡的加固范围，也是紫坪铺大坝坝坡抗震加固工作的

重要内容。本文针对紫坪铺大坝下游坝坡震后抗震加

固拟采用的浆砌石护坡加固措施，进行堆石坝坡抗震

加固措施的振动台模型试验，研究砌石护坡（包括干

砌石护坡和浆砌石护坡）的抗震加固机理，并对比它

们的抗震加固效果。同时，结合震害调查分析、大坝

结构振动台模型试验和大坝动力反应计算的研究成

果，探讨大坝下游坝坡浆砌石护坡的合理加固范围，

为工程设计提供参考。 
 

1  紫坪铺大坝下游坝坡震害与抗震加

固措施 
1.1  紫坪铺大坝下坝游坡震害 

堆石大坝下游坡表面铺设砌石护坡的目的是提高

散粒体堆石坝坡的整体性，防止坝坡表面堆石颗粒局

部滑移滚落降低坝坡整体性进而引起的大规模坝体滑

坡，是弱化了的廉价“护面板”。直接在坝坡表面将

块石码放整齐，并用小碎石颗粒填充大块石间的缝隙，

只利用石块重力和石块间的挤压摩擦力来保证护坡整

体稳定的是干砌石护坡，如图 1（a）；为了提高砌石

块体间的黏结力，用水泥砂浆黏结大块石并填充块石

间孔洞的是浆砌石护坡，如图 1（b）。汶川地震前，

紫坪铺面板堆石坝下游坝坡表面采用的抗震措施主要

就是全坡面范围的干砌石护坡和河床中央坝段靠近坝

顶局部区域的小范围浆砌石护坡。 

 

 

图 1 堆石坝坡的砌石护坡加固 

Fig. 1 Masonry facings of rock fill dam 

汶川地震中，紫坪铺大坝坝体的地震加速度反应

强烈，造成了堆石坝下游干砌石护坡的局部震损破坏：

破坏的主要区域是河床中央坝段、0.8 倍坝高以上靠近
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坝顶的坝坡区域；震损形式主要表现为局部干砌块石

发生松动、翻起，并有少数块石从原位置脱离沿坝坡

滚落，砌石护坡整体沿堆石坝坡表面向坡脚发生滑移，

原本相对平整结实的坡面变得松散，失去整体性。与

之相对应，紧临其上的浆砌石护坡在同等水平或更高

水平的地震加速度作用下，护坡保持了很好的整体性，

没有局部块石脱离，也没有发生护坡整体顺坡滑移。

图 2 给出了地震后靠近坝顶处坝坡两种护坡的震损情

况对比（远处为坝脚方向）。 

 

图 2 两种砌石护坡的震后状态对比 

Fig. 2 Comparison of state of two types of masonry facings after  

strong earthquake 

如前文所述，砌石护坡对堆石坝坡的保护作用和

混凝土面板对上游坝坡的保护作用类似——在坝坡表

面加设一层整体性较好的砌石护坡，可以有效防止坝

坡表面局部堆石颗粒的松动滑移，防止局部块石滚落

滑移而引起堆石坝坡整体失稳。所以，初步的认识是，

砌石护坡自身在地震作用下的整体性是其对堆石坝坡

抗震加固作用发挥的决定性影响因素。显而易见，浆

砌石护坡中水泥砂浆的黏结作用可以有效提高砌石块

体间的整体性。纵然其黏结强度和混凝土或者块石本

身的强度无法比拟，但是却能够保证局部块石在地震

中不会从砌石护坡整体中脱离出来，从而保证浆砌石

护坡的整体性，进而有效保护其下的堆石坝坡。干砌

石护坡虽然可以通过块石间的挤压摩擦、咬合作用保

持其整体性，但是在强烈地震的作用下，局部块石更

容易发生松动而逐渐从护坡整体中脱离、滚落，进而

造成护坡整体松动、滑移，其对堆石坝坡的保护作用

也会大打折扣。 
1.2  高土石坝坝坡抗震加固措施 

通过对历次强震中土石坝实际震害的调查研究，

并基于大量模型试验和计算分析的研究结果，研究人

员提出了多种可以有效提高堆石坝坝坡动力稳定性的

抗震加固措施[7-8]。例如：提高坝顶区堆石的碾压控制

标准，采用胶结碎石土替代散粒碎石填筑等提高坝顶

区坝坡土体抗剪强度的材料或施工工艺措施；加大坝

顶宽度、放缓坝顶处坝坡、变坡处加设马道等改善大

坝断面几何形态的结构设计措施；采用在靠近坝顶的

坝体中布设土工格栅、钢筋（或混凝土包裹钢筋）等

土工加筋技术，并结合坝坡表面增设混凝土护面板、

砌石护坡、混凝土框格等的土工加强结构措施。 
以上堆石大坝坝坡的抗震加固措施多是在大坝初

始填筑时的抗震设中计提出的。考虑到本次紫坪铺大

坝抗震加固工程是在汶川地震后对坝体的加固补强，

和坝体填筑相关联的抗震措施已经不可能采用或者难

度很大，例如大坝几何断面改善措施、坝体材料改善

及施工技术措施和坝体内部加筋措施等。由此，在堆

石坝坡表面增设混凝土护面板，或在堆石坝坡表面加

设混凝土框格和浆砌石护坡等，成为了紫坪铺大坝震

后抗震加固可选的工程措施。综合考虑工程造价、施

工难度等因素，并参考浆砌石护坡在强震中表现出的

良好抗震性能，采用扩大原有浆砌石护坡范围的坝顶

区下游坝坡抗震加固方案是合理可行的。 

2  砌石护坡抗震加固机理与效果验证

振动台模型试验 
浆砌石护坡自身抗震性能优越且对堆石坝坡的保

护作用突出，其抗震加固效果优于干砌石护坡也是不

争的事实。但是，由于缺乏地震中砌石护坡动力反应

的直接观察经历和影像资料，研究者难以通过坝坡的

实际地震反应过程考察两种砌石护坡的动力反应特

性，对比它们的抗震加固效果，揭示其抗震加固机理，

为堆石坝坡的砌石护坡设计提供理论支撑。通过进行

堆石坝坝顶区砌石护坡单元的大型地震模拟振动台模

型试验，可以再现坝顶区砌石护坡的地震反应过程，

研究其抗震加固机理，并对比两种护坡形式（干砌石

护坡和浆砌石护坡）的抗震加固效果。 
2.1  砌石护坡单元振动台模型试验设计 

（1） 试验设备和模型设计 
坝顶砌石护坡单元大型振动台模型试验在中国建

筑科学研究院三向六自由度大型高性能地震模拟振动

台上进行。该振动台不仅尺寸大（台面尺寸为 6 m×6 
m），且性能优良，先后承担了众多大型或复杂结构

的振动台模型试验任务，振动台的具体性能参数参见

文献[9]。 
考虑到本次模型试验的目的是验证两种砌石护坡

的加固效果，探讨其对坝坡的加固机理，故无必要进

行整个大坝结构的振动试验。而且，进行大坝结构整

体模型试验会导致模型比尺过大，模型太小，难以针

对性地进行坝坡的加固措施研究。因此，选择在大坝

下游坝坡顶端截取规则形状的单元块，进行地震模拟
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振动试验，观察和量测块体单元的地震反应，用以定

性考察整个坝坡范围内砌石护坡的抗震加固性能。 
坝顶区护坡单元块横断面为梯形，断面高 150 

cm，顶、底面长度分别为 80 cm 和 305 cm（坡比为 1∶
1.5），在坝坡表面铺设厚度为 20 cm 的砌石护坡。沿

坝轴线方向上，取单元块的宽度为 220 cm，其中左半

部分铺设浆砌石护坡（右岸侧），右半部分铺设干砌石

护坡（左岸侧）。护坡单元模型置于尺寸为 500 cm×

220 cm×160 cm 的模型箱中，模型箱采用厚度为 2 cm
的钢板加肋拼接而成。受模型尺寸限制，对原型坝堆

石料和护坡块石进行了缩尺，坝体填筑堆石级配按相

似级配法和等量替代法确定，最大颗粒粒径 2 cm，护

坡块石粒径 10～20 cm。堆石坝体分 10 层填筑，每一

层分别进行击实、整平，砌石护坡在坝坡整平后一次

性铺设完成。图 3 给出了单元模型结构和材料分区示

意，图 4给出了模型箱中填筑完成的砌石护坡单元模型。 

 

图 3 单元模型结构和材料分区示意图 

Fig. 3 Structural diagram of element model for masonry facings 

 

图 4 填筑完成的坝顶砌石护坡单元模型 

Fig. 4 Finished element model for masonry facings of dam 

（2）试验监测内容 
主要通过直接观察护坡在振动过程中的反应情况

和监测护坡砌石块体的变位情况来考察砌石护坡的地

震反应特性和抗震性能。此外，还在坝坡顶端堆石坝

坡表面沿坝轴线方向埋设了若干加速度传感器，通过

考察不同护坡形式下坝坡表面的加速度反应情况来对

比不同砌石护坡对其下坝体加速度反应的影响程度。

坝坡表面砌石块体的变位情况通过考察固定在石块表

面的位移测点和固定在模型箱上的基准线的相对位移

确定。坝顶处坝坡内加速度传感器的布设情况如图 5
（a）所示（#6，#15～#20 测点），砌石护坡表面位移

测点的布设情况如图 5（b）所示（#1～#12 测点）。 

 

 

图 5 坝坡表面加速度测点和护坡表面位移测点的分布情况 

Fig. 5 Layout of acceleration sensors and displacement samples on  

dam slope surface 

（3）试验工况设置 
根据输入地震动的差异（包括地震动类型和输入

方式），将整个试验分为若干方案，每个方案下，再

根据输入地震动幅值分为若干小工况。输入地震动类

型包括不同压缩比尺的压缩场地波和拍波，地震动输

入方式包括单次地震波输入和连续多次地震波输入。 
试验工况设置的基本思路是：首先，输入不同压

缩比的单向场地波，通过表观震害考察确定对砌石护

坡单元破坏力最强的输入地震动压缩比（通过调整输

入地震动压缩比，使其基频和单元模型的一阶自振频

率接近，从而使得单元模型在压缩地震波的作用下产

生最强烈振动，可以更好地再现护坡结构在极端地震

作用下的反应，验证砌石护坡的抗震加固效果）；然

后，采用振动最强烈的压缩场地波连续对单元模型进

行激振，用以考察地震动持时对砌石护坡单元抗震性
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能的影响；最后，输入连续拍波进行激振，考察地震

动类型对单元模型动力反应特性的影响。模型试验具

体的工况设置如表 1 所示，模型试验场地波仍采用原

始设计时使用的场地波，只是对输入峰值加速度进行

调整，归一化的场地波加速度时程如图 6 所示。 
表 1 试验工况设置 

Table 1 Working conditions of model tests 
工况

编号 输入地震动情况 台面实测输入地震

动幅值/g 

1 顺河单向压缩场地波 1 次激

振，压缩比 Ct=20.0 
0.226,0.408,0.632 

2 顺河单向压缩场地波 1 次激

振，压缩比 Ct=10.0 
0.230,0.406,0.618 

3 顺河单向压缩场地波 1 次激

振，压缩比 Ct=5.0 0.166,0.352,0.619 

4 顺河单向压缩场地波 1 次激

振，压缩比 Ct=1.0 
0.223,0.417,0.629 

5 压缩比Ct=5.0的顺河单向压

缩场地波连续 5 次激振 
0.633,0.822,1.014 

6 顺河单向拍波连续 5 次激振 0.359,0.864,1.182 
2.2  砌石护坡的地震反应 

（1）堆石坝坡的加速度反应 
由于加速度传感器埋设于砌石护坡下坝坡表面堆

石体中，其加速度反应情况和其上护坡的加速度反应

并不一致。但是，通过监测堆石坝坡表面的加速度反

应情况，一方面可以考察单元模型自身（含表面砌石

护坡）的加速度反应程度，另一方面则可以通过考察

坝坡的加速度反应情况来对比不同类型砌石护坡对堆

石坝坡的保护效果。 
图 7 为不同压缩比顺河单向场地波作用下，坝顶

轴线方向上顺河水平向加速度放大倍数的对比。从图

7 可以看出：随着输入地震动幅值的增加，测点加速

度反应增强，但是加速度放大倍数在减小；场地波作

用下，当输入压缩比为 5 时的坝坡表面加速度反应最

强烈，说明压缩地震波基频和单元模型结构的自振频

率最为接近，后续场地波连续激振输入压缩比取为 5；
坝轴线方向上，中间位置加速度反应最大，向两岸方

向逐渐变小，左侧略小于右侧。模型中间处的加速度

反应最强，应当是由于这里受两侧边界的约束作用最

小，左侧的加速度反应略小于右侧是因为浆砌石护坡

对坝坡的保护作用优于干砌石，这种作用在单波激励

时表现地并不明显，应当是由于两种砌石护坡在短时

地震作用下均能保持良好的完整性（详述见后文），对

其下堆石坝坡的保护作用都较好。 
图 8 给出了压缩比为 5 的场地波单次激振和连续

5 次激振时，坝顶轴线上顺河水平向加速度放大倍数

的对比。从图 8 可以看出：两种砌石护坡下测点在输

入地震动峰值水平相当时（0.6g 左右），多次激振下的

测点加速度反应水平和单次激振下的反应水平对比关

系有所不同。浆砌石护坡下测点 19 的加速度放大倍数

在单次激振和多次激振时基本相同，而干砌石护坡下

测点 16 的加速度放大倍数在多次激振时明显高于单

次激振。由于连续多次激振对干砌石护坡的破坏相对

较严重（详述见后文），伴随着连续激振，护坡整体性

变弱，对其下堆石坝坡的保护作用也越来弱，故坝坡

表面的加速度反应水平逐渐增加，明显高于单次激振。 

 
图 6 归一化的场地波时程 

Fig. 6 Input earthquake time history in tests 

 

 

 

 
图 7 不同压缩比场地波作用下，坝顶轴线方向上测点顺河水平 

.向加速度放大倍数对比 

Fig. 7 Comparison of acceleration magnified factors on direction 

of dam axis under compressed site earthquakes 
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图 8 压缩场地波单次激振和连续激振加速度放大倍数对比 

Fig. 8 Comparison of acceleration magnified factors on direction  

   of dam axis under a single compressed site earthquake and  

.successive compressed site earthquakes 

对比连续 5 次激振压缩场地波和拍波作用下的加

速度放大倍数可知：同等幅值水平拍波作用下，测点

的加速度反应水平远低于压缩场地波的作用。拍波为

冲击波，其地震动作用持时较短，地震输入能量较低，

故其对堆石坝坡和砌石护坡的影响小，相应加速度反

应水平也较低。 
（2）砌石护坡的地震反应现象和残余变形 
考察不同地震波作用下砌石护坡单元模型的表观

地震反应现象，同时对比各级地震作用前后护坡块石

上位移测点的地震残余变形情况，研究不同地震动作

用时砌石护坡的地震破坏情况。表 2 给出了各级地震

作用后，测点地震残余变形值。表中，X 表示顺河水

平向，向下游为正，Z 表示竖直方向，竖直向下为正。 
表 2 测点地震残余变形 

      Table 2 Seismic residual deformation of samples    (mm) 
(5～0.6)g (5～0.8)g (5～1.0)g 

测点编号 
X Z X Z X Z 

测点 1 0 0 0 0.5 1.5 3.5 
测点 2 0 0 2 0.5 2 3.5 
测点 3 0 0 1 3 2 3.5 
测点 4 5 2 12 7 17 7 
测点 5 0 0 1 3 2 5 
测点 6 0 0 0 4 0 6 
测点 7 4 2 22 3 30 8 
测点 8 3 2 9 11 10 13 
测点 9 2 0 0 3 0 4 
测点 10 3 0 0 3 3 4 
测点 11 0 0 25 18 43 28 
测点 12 0 6 10 15 35 22 

不同压缩比单次压缩场地波作用下（工况 1～4），
除工况 3 外（压缩比 5.0），护坡表面块石均看不出明

显的反应。工况 3 时，在输入地震动峰值达到 0.6g 左

右后，干砌石护坡上有少量大块石间的小碎石颗粒从

坡面上滚落，靠近坝顶处的部分大块石发生轻微震颤。

在压缩比为 5 的压缩场地波连续 5 次激振时（工况 5），
随着输入地震动强度的增加，砌石护坡的反应程度较

单次激振时明显强烈，尤其是干砌石护坡。在输入地

震动峰值达到 0.8g 左右时，干砌石护坡中的大量填充

小碎石颗粒从大块石间脱离并沿坝坡滚落，局部大块

石间接缝变宽并发生局部错动，护坡整体发生晃动，

并有和堆石坝坡脱离的趋势；浆砌石护坡虽有一定幅

度的震颤，但是由于砂浆的保护作用，没有发生大块

石间小颗粒的滚落现象。在输入地震动峰值达到 1.0g
左右时，0.5 倍高程以上干砌石发生剧烈晃动，砌石护

坡整体和堆石坝坡间发生瞬时脱离，护坡复位时剧烈

拍击堆石坝坡，干砌大块石间有相互脱开、脱离趋势，

局部块石间接缝变的很宽，填充碎石颗粒滑出，护坡

内部坝体堆石露出外溢，0.8 倍高程上几个较大体积块

石和周围接触块石脱开，较坝坡面鼓出，基本呈脱离

状态，尤以测点 7 所在块石最明显，图 9 给出了测点

7 所在块石强震前后状态对比；以上过程中，浆砌石

护坡块石间并未发生错动和裂缝，虽然整体和堆石坝

坡间产生一定程度的脱离、撞击，但幅度很小，浆砌

石护坡保持了良好的完整性，也未和坝坡间产生顺坡

滑移。 
对比上述地震反应过程，从表 2 可以看出：压缩

场地波单次激振时，测点未测到明显的变位。压缩场

地波连续激振时，随着振动幅度的增加，干砌石护坡

中大块石产生了较大的地震变位，尤其是靠近坝顶的

测点#7，#8，#11 和#12，与之相对应，浆砌石护坡上

测点的地震变位则要小得多。这里需要说明的是，对

于干砌块石上测点的地震残余变形值，由于块石反应

剧烈，局部发生了翻转、滑移，所以每次测量得到的

变形值不仅包含了护坡的整体变位，也包含了块石个

体的刚体转动、滑移变形。尽管如此，考察众多测点

的整体变形状态，不难看出两种护坡在强震中产生的

地震残余变形差异显著。 
2.3  砌石护坡抗震加固机理分析及两种护坡的抗震

加固效果对比 

浆砌石护坡在输入各种地震波激振时，均未出现

明显的震害。而干砌石护坡，随着输入地震动强度的

增加（包括地震动峰值和持时的双重作用），地震反应

逐渐增强，最后在连续激振高幅值压缩场地波的作用

下，几近整体破坏。由护坡单元模型的地震反应现象

可知，干砌石护坡的地震破坏是一个渐进过程：先是

砌块石间局部小碎石颗粒的滚落，再是砌块石间填充

碎石的大量溢出滑落，最后才是大砌块石间的错位、

滑移，几近从坝坡滚落，护坡下堆石坝坡表面堆石颗

粒也随之发生溢出、滑移，护坡整体的震动幅度也是

随着上述过程的发展而逐渐增强。干砌石护坡的破坏

应当是由于局部填充碎石溢出滑移，造成大块石逐渐

失去支撑、块石间接触挤压逐步失效而导致的渐进式

破坏，大块石的脱离、滚落，将引发整个护坡沿堆石

坝坡滑移、坍塌。 
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图 9 测点#7 所在块石强震前后状态对比 

Fig. 9 Comparison of states of stone at measuring point No. 7 

 before and after earthquake 

从护坡下堆石坝坡的加速度反应情况可以看出，

和上述两种护坡形式自身不同的地震反应水平相对

应：地震水平较低时，两种护坡对堆石坝坡的保护作

用相当；但当地震动强度较高时，两者对堆石坝坡的

保护作用差异较大，干砌石下坝坡的加速度反应明显

高于浆砌石保护的坝坡（参考图 8），这应当是和强震

时干砌石护坡遭受了严重的破坏是直接相关联的。在

砌石护坡能够保持为一个连结紧密的整体时，对其下

堆石坝坡能够起到很好的保护作用，一方面是限制坝

坡表面的加速度反应水平，另一方面是保证坝坡表面

堆石颗粒的稳定性，防止颗粒滚落而引起坝坡渐进破

坏。当砌石护坡局部块石发生错动、脱离原位，砌石

护坡的整体性降低，不仅导致其自身发生渐进破坏，

也会导致其对其下堆石坝坡的保护作用逐渐减弱、丧

失，坝坡表面堆石颗粒随着砌石护坡块石一起发生滑

移、滚落。 
不管是干砌石护坡还是浆砌石护坡，护坡体能否

在地震中保持良好的完整性，是发挥其对坝坡保护作

用的关键，也是维持其自身稳定性的关键。干砌石护

坡块石间的连接是靠块石间的直接挤压、摩擦作用，

再结合块石间填充小碎石颗粒来保持其完整性的，而

浆砌石护坡块石间的连接不仅有块石间的挤压、摩擦

和碎石填充作用，还有接缝水泥砂浆的黏结保护作用。

水泥砂浆不仅增强了块石体间的黏结强度，还对填充

小碎石颗粒起到了很好的黏结保护作用，保证它们在

地震作用下和护坡整体不发生脱离，也就保证了砌石

护坡的完整性和地震稳定性。高幅压缩场地波连续激

时，干砌石护坡破坏严重，就是由于地震动持时增加

导致护坡整体性破坏加剧造成——连续激振致使块石

体持续错动，难以复位，并脱离原位，最终导致护坡

整体发生破坏。 
振动台模型试验中，浆砌石护坡保持了较好的整

体性，未出现明显震害，较好地保护了其下的堆石坝

坡；干砌石护坡由于填充碎石的振动脱离、砌块石间

接触强度降低，致使砌块石间错动、脱离原位，逐步

诱发了护坡整体的渐进破坏，对其下堆石坝坡的保护

作用也逐渐减弱、丧失。图 10 给出了强震前后，靠近

坝顶处两种砌石护坡状态的对比。从图中可以看出，

浆砌石护坡整体未发生明显的状态改变，而干砌石护

坡震后较震前砌块石间变得松散，基本丧失了护坡结

构的整体性。浆砌石护坡不管是自身的抗地震破坏能

力，还是对其下堆石坝坡的保护能力，都是明显优于

干砌石护坡的。 

 

 

图 10 坝顶附近浆砌石护坡与干砌石护坡强震前后状态的对比 

Fig. 10 Comparison of states of mortar masonry and dry masonry  

facings near dam crest before and after earthquake 

 

3  紫坪铺大坝下游坝坡震后抗震加固

方案探讨 
由于高土石坝地震反应的坝顶“鞭梢效应”十分

显著[10-11]，紫坪铺高面板堆石坝在汶川地震中的下游

坝坡干砌石护坡破坏，表现出了靠近坝顶的区域较严

重，而靠近坝脚的区域基本完好的分布特点，干砌石

护坡块石松动、翻转的区域都集中在二级马道（大约
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3/4 坝高处）以上。大坝地震加速度反应的“鞭梢效

应”，在三维大坝结构大型振动台模型试验中，同样得

到了较好地验证：模型坝在不同水平的各类地震动作

用下，均在 0.7～0.8 倍坝高的高程上出现了加速度反

应突然增大的现象[12]。此外，紫坪铺大坝震后抗震复

核计算分析也表明，大坝二级马道以上坝坡表面区域

是大坝抗震的薄弱区域。震后新核定设计地震作用下

（基岩水平向峰值加速度 0.4g），该区域的单元抗震安

全系数出现有小于 1 的情况，如图 11 所示。 

 

图 11 震后新核定设计地震作用下，紫坪铺大坝最大横断面内 

单元抗震安全系数分布 

Fig. 11 Layout of element anti-seismic safety factors in largest  

 cross section of Zipingpu earth-rock fill dam under design  

earthquake 

不管是从实际地震中砌石护坡的破坏情况看，或

从坝体加速度反应振动台模型试验结果看，还是从坝

体内部单元体抗震安全性分布规律看，大坝二级马道

以上坝坡区域（3/4 坝高以上坝坡区域）都是整个堆

石坝坡抗震的薄弱环节，也是砌石护坡自身稳定性较

薄弱的区域。 
因此，针对紫坪铺大坝下游坝坡震后抗震加固工

程：首先，基于不同形式砌石护坡在实际地震中表现

出的抗震性能及其在振动台试验中表现出的实际地震

反应特性，再结合目前已有各种坝坡抗震加固措施在

大坝坝坡震后抗震加固工程中应用的实际可操作性来

看，在大坝下游坝坡抗震薄弱区采用浆砌石护坡代替

原干砌石护坡的抗震加固方案是合理的；其次，综合

实际震害调查、大坝结构大型振动台模型试验和震后

复核抗震计算的研究成果，大坝坝坡及其表面砌石护

坡抗震安全薄弱的环节主要是 3/4 坝高以上、靠近坝

顶的区域，可采用浆砌石护坡代替该区域内原有干砌

石护坡的方式，对震损坝坡进行抗震加固，在远离河

谷中央、靠近岸坡的区域，浆砌石护坡加固的界限高

程可以适当提高。 

4  结    论 
本文利用大型振动台模型试验验证了紫坪铺大坝

下游坝坡震后抗震加固措施（浆砌石护坡）的抗震加

固效果，并与干砌石护坡进行了对比，揭示了两种加

固措施的抗震加固机理。同时，结合震害调查分析、

大坝结构振动台模型试验和大坝动力计算分析的研究

成果，探讨了大坝下游坝坡浆砌石护坡加固的合理范

围，得到以下4点结论。 
（1）紫坪铺大坝震害调查表明，堆石坝坡浆砌石

护坡的抗震性能优良，综合各类堆石坝坡抗震加固措

施在大坝震后抗震加固中的实际可操作性，可选择浆

砌石护坡作为大坝下游坡震后抗震加固措施。 
（2）砌石护坡对堆石坝坡的抗震加固作用，主要

表现在对坝坡表面加速度反应放大效应的限制作用，

和对坝坡表面堆石颗粒的保护作用，防止振动导致堆

石颗粒沿坝坡表面大规模滑移、滚落，进而引起大规

模堆石体滑坡。 
（3）砌石护坡在地震中整体性的保持，是发挥其

对堆石坝坡抗震加固作用的保障，浆砌石护坡由于有

水泥砂浆的胶结作用，能够较好地保持护坡的整体性，

其抗震性能明显优于干砌石护坡，可采用浆砌石护坡

代替干砌石护坡的方式对紫坪铺大坝下游坝坡进行震

后抗震加固。 
（4）综合震害调查分析、大坝结构振动台模型试

验和大坝动力计算分析的研究成果，再考虑到经济上

的合理性和施工的可操作性，确定浆砌石护坡代替干

砌石护坡加固震损坝坡的范围为大坝二级马道（3/4
坝高）以上、靠近坝顶的区域。 
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