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摘  要：基于汶川等地震震害、地震响应、震害机理、安全评价等方面的研究成果，主要从 4 个方面论述了《水工建

筑物抗震设计规范》修编中有关地基和土石坝抗震设计的进展。①抗震设防标准及基本原则：调整了抗震设计标准和

设计地震的确定方法；对特别重要工程按最大可信地震校核不发生库水失控下泄灾变安全裕度；一定情况下设计地震

反应谱的确定需要考虑地震近场效应、上盘效应及频谱不平稳性等；对抗震甲类工程抗震设计需制定防震减灾应急预

案；规定了土石坝地震反应谱，取加速度最大反应谱值 max =1.60，对应的阻尼比为 20%。②场地与地基：调整了工程

建设场地分类方法，场地土类型由 4 类调整为 5 类，场地类别划分更为详细；对标贯击数判别液化方法中的液化临界

标贯击数计算公式进行了调整，并修订了考虑上覆有效应力影响的标贯击数校正公式。③土石坝抗震计算与安全评价：

扩充了抗震计算的内容要求，规定抗震计算包括抗震稳定计算、永久变形计算、防渗体安全评价和液化可能性判别等

内容；扩大了要求采用动力法进行地震作用效应分析和安全性评价的范围，规定对设计烈度Ⅶ度且坝高 150 m 以上，

设计烈度Ⅷ、Ⅸ度且坝高 70 m 以上，地基中存在可液化土层等 3 种情况，应同时进行基于有限元法的动力分析，对覆

盖层厚度超过 40 m 的土石坝宜进行动力分析；补充了对土石坝地震作用效应进行动力分析的原则要求，包括本构模型

选取、计算参数确定、残余变形计算、稳定分析要求等；补充规定了根据动力法成果对土石坝的抗震安全性进行综合

评价的原则要求。④面板堆石坝抗震工程措施：主要根据紫坪铺大坝设计、建设及震害经验，增加了针对面板堆石坝

的抗震工程措施，包括坝体地震变形控制、坝顶及其附近坝坡防护、面板及垂直缝抗挤压、水平施工缝抗错台及接缝

细部构造设计等。 
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Abstract: The advances in seismic design of earth-rockfill dams and foundations and the revision of code for seismic design of 

hydraulic structures in China (SL203-97/DL5073-2000) are presented based on research results and lessons from Wenchuan 

Earthquake disasters. The main revisions and advances focus on four aspects: (1) Seismic fortification criterion and its basic 

principles, in which the seismic design criterion, design parameters of ground motions and method for determining seismic 

waves are revised. For especially important projects, the seismic safety margins of the structures under MCE shall be assessed 

in order to prevent any collapse resulting in reservoir water discharging catastrophically. The near-field effect, hanging wall 

effect and unsteadiness of the frequency spectrum shall be 

considered when determining the design earthquake response 

spectrum. Earthquake prevention and disaster mitigation 

emergency contingency plans are required for the structures 

with engineering seismic fortification category of Class A. The 

seismic response spectrum for earth-rockfill dams is stipulated,
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and the value of the maximum acceleration response spectrum ( max ) is taken as 1.60, whose corresponding damping ratio is 

20%. (2) Site and foundation, in which the criterion for classification of site soils and site itself are revised. Site soils are 

classified into 5 types instead of 4 types in the old code according to the shear wave velocity of soil layer, and are classified in 

more detail than before according to the type of site soil and overburden thickness. For the liquefaction potential evaluation 

method, the formula for determining the critical standard penetration test N-values (SPT N-values) and the formula for 

correcting the influence of the effective overburden stress on SPT N-values are revised. (3) Seismic calculation and safety 

evaluation of earth-rockfill dams, in which contents for seismic calculation are supplemented. Seismic calculation should 

include seismic stability calculation, permanent deformation calculation, safety evaluation of the anti-seepage body and 

liquefaction potential evaluation. The scope for adopting the dynamic analysis method for the analysis of seismic effect and 

safety evaluation is supplemented. For the earth-rockfill dams with the following conditions: a) higher than 150 m and with a 

design intensity of VII; b) higher than 70 m and with a design intensity of Ⅷ or Ⅸ; and c) presence of liquefiable soils in the 

foundation based on finite element method is necessary for dynamic analysis to comprehensively evaluate its seismic stability. 

For the earth-rockfill dams with deposits thicker than 40 m, finite element dynamic analysis is recommended, and the principles 

for dynamic analysis of earth-rockfill dams are provided, including selection of constitutive model and determination of model 

parameters, calculation of the permanent deformation and requirement for stability analysis. The basic principles for evaluating 

seismic safety of earth-rockfill dams according to the dynamic results are provided. (4) Earthquake resistant measures for 

earth-rockfill dams and foundations, in which earthquake resistant measures for CFRD are proposed according to the 

experience of the design, construction and lessons from earthquake damages of Zipingpu Dam in Wenchuan Earthquake, 

including seismic deformation control, protection of dam crest and nearby slope, anti-squeezing of vertical joints, 

anti-dislocation of horizontal construction joints and detailed structure design of joints. 

Key words: Wenchuan Earthquake; earthquake damage; code revision; seismic calculation; earthquake resistant measure 

1  概    述 
中国人均水资源极为短缺，且时空分布很不均匀，

与土地资源和生产力布局极不匹配。频繁的干旱、洪

涝灾害严重制约社会经济发展，建设水库大坝，尽可

能调节和利用汛期洪水，具有重大社会和经济意义。

同时，水能是可再生的清洁能源，水电开发是中国重

要能源战略。中国的水电资源 80%以上分布在西部地

区，且西部地区多高山和峻岭峡谷，易于修建调节性

能好的高坝大库。这些地区经济落后、交通不便、坝

址地形和地质条件复杂，很多坝址区存在有复杂的深

厚覆盖层，因此适应性较强的土石坝成为许多水电工

程优先采用的坝型。同时，中国地处环太平洋地震带

和地中海-喜马拉雅山地震带之间，地质构造规模宏大

复杂，地震活动频繁，强度大，震源浅，分布广。近

几十年来，已发生多次造成重大灾害的大地震，如

1966 年邢台地震、1970 年通海地震、1975 年海城地

震、1976 年唐山地震、1996 年丽江地震、1997 年新

疆喀什和阿图什地震、2008 年“5•12”汶川大地震及

2010 年玉树地震等。特别是，西部地区是中国的主要

地震区，地震烈度和频度都很高，在这些地区开发水

电，坝址选择难以规避地震的影响。这些高坝大库，

一旦遭受强震失事，其次生灾害将极端严重，高土石

坝抗震设计和安全性评价成为高度关注的焦点[1-5]。 

近十几年来，中国水利水电工程建设、设计及水

工抗震学科有很大发展。随着高土石坝，特别是强震

区高心墙堆石坝和面板堆石坝的建设发展，在坝基和

坝料动力特性研究、测试方法和技术、高土石坝地震

反应分析方法和抗震安全评价方法等方面取得了一系

列研究成果，极大地促进了土石坝抗震设计水平的提

高 [21-22]。中国现行的《水工建筑物抗震设计规范》

（SL203—97）（以下简称现行规范）颁行已超过 10 a[17]，

需要根据最新大坝抗震设计实践和震害经验，对规范

进行修订，以更好地指导地震区高土石坝工程建设。 
“5•12”汶川 8.0 级强烈地震，是中国近几十年

来震级规模最大、破坏性最强，波及范围最广、抗震

救灾难度最大的一次地震，给震区特别是震中附近的

广大范围造成重大灾害[4- 16]。全国有 2380 多座水库出

现险情，其中绝大部分为库容小于 500 万 m3，坝型为

均质土坝的小型水库。而紫坪铺面板堆石坝（坝高 156 
m）、碧口土质心墙堆石坝（101.8 m）、沙牌碾压混凝

土拱坝（130 m）及宝珠寺混凝土重力坝（132 m）等

4 个不同类型的 100 m 以上高坝，均经受了超过原设

计地震烈度至少 1 度的强地震作用，除了发生不同程

度的局部破坏，大坝整体稳定性良好。特别是距离震

中仅 17 km 的紫坪铺面板堆石坝，原按设计烈度 8 度、

地震基岩峰值加速度 0.26g 设防，汶川地震中坝址实

际基岩峰值加速度据推测在 0.5g以上，地震烈度大于
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9 度，大坝仅发生了局部可修复的损坏，仍保持了整

体的结构稳定和正常安全运行功能，堪称目前世界上

唯一遭遇强震的坝高大于 150 m的高混凝土面板堆石

坝[6-16]。汶川地震经验表明，只要按照规范要求进行

抗震设计和施工，高坝具有较好的抗震性能，可以达

到规范要求的“如有局部损坏经一般处理后仍可正常

运行”的设计功能[1-3]。这些工程设计和建设经验、震

害经验、应急处理经验以及震害机理研究、震后抗震

复核、修复加固措施等成果及经验教训，对《水工建

筑物抗震设计规范》的修订在内容和进度上均起了极

大促进作用。 
本文主要基于汶川地震等震害经验教训、地震响

应、震害机理、安全评价等方面的研究成果，论述了

在中国《水工建筑物抗震设计规范》修编中有关地基

和土石坝抗震设计的进展。 

2  抗震设防标准及基本原则 
2.1  抗震设计标准和设计地震确定方法 

现行规范对各种水工建筑物统一采用设计烈度

（最大设计地震）的一级设防，其设计功能目标为“如

有局部损坏经一般处理后仍可正常运行”。设计烈度

（设防标准）根据建筑物工程抗震设防类别（根据建

筑物级别及场地烈度确定）确定[17-18]。 
“5•12”汶川 8 级大地震发生在长期以来变形率

最低、历史地震活动相对较弱的青藏高原龙门山断裂

带,其历史最大震级为 6.5 级，人们对该断裂活动频度

低、长期积累能量、具有发生超强地震危险的特殊性

认识不足。汶川地震的发生显示了目前依据“构造类

比、历史重复”原则进行地震危险性评价方法的局限

性，地震预报是未解决的世界性难题，地震设计水准

的确定属于对坝址可能发生地震的中长期预报，因而

也存在较大的不确定性。同时各类高坝的地震响应十

分复杂，对其安全性评价也尚待更深入探讨，而高坝

大库一旦溃决，次生灾害不堪设想。因此，为了防止

次生灾害的发生，对重大大坝工程，不能仅满足目前

抗震设计中最大设计地震这单一水准的要求，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

最大可信地震的情况进行考虑[1]。 
为此，新修编的《水工建筑物抗震设计规范》规

定，对一般水工建筑物仍然采用最大设计地震的一级

抗震设计，其设计功能目标为“如有局部损坏，经一

般修理后仍可正常运行”。但对重要水工建筑物除了采

用最大设计地震进行抗震设计外，还规定需对其在遭

受场址最大可信地震时不发生库水失控下泄的灾变安

全裕度进行专门论证，实际上为二级水准抗震设计。 

最大设计地震（设防水准）的确定方法也有所改变：

①一般工程水工建筑物依据《中国地震动参数区划图》

确定其设防水准，并确定与之对应的地震基本烈度；

对其中工程抗震设防类别为甲类的水工建筑物，应在

基本烈度基础上提高 1 度作为设计烈度，水平向设计

地震动峰值加速度代表值相应增加 1 倍。②地震基本

烈度为Ⅵ度及Ⅵ度以上地区的坝高超过 200 m或库容

大于 100 亿 m3的大（1）型工程，和地震基本烈度为

Ⅶ度及Ⅶ度以上地区的坝高超过 150 m 的大（1）型

工程，应依据专门的场地地震安全性评价成果评定。

③对根据专门场地地震安全性评价确定其设防依据的

工程，其建筑物的基岩平坦地表水平向设计地震动峰

值加速度代表值的概率水准，对工程抗震设防类别为

甲类的壅水和重要泄水建筑物应取 100 a 内超越概率

P100为 0.02，对 1 级非壅水建筑物应取 50 a 内超越概

率 P50 为 0.05，对工程抗震设防类别非甲类的水工建

筑物应取 50 a 内超越概率 P50 为 0.10，但不应低于区

划图相应的地震动水平加速度分区值。④对按规范要

求作专门场地地震安全性评价的工程抗震设防类别为

甲类的水工建筑物，除按设计地震动峰值加速度进行

抗震设计外，应对其在遭受场址最大可信地震时，不

发生库水失控下泄的灾变安全裕度进行专门论证，并

提出其所依据的抗震安全性专题报告[19]。 
2.2  近场地震效应影响   

“5•12”汶川大地震紫坪铺大坝的震害表明，近

震效应和地震波传播方向对大坝地震动力反应和震害

有明显影响[3-4, 15]。汶川地震震中位于紫坪铺大坝以

西，而紫坪铺大坝坝轴线为东西向，仅相距 17 km。

仅有的 3 个坝顶强震监测仪得到的加速度记录表明，

坝顶的坝轴方向和铅垂方向动力反应远大于顺河方

向，表现出明显的近震效应。沿坝轴向主震方向的强

烈地震惯性力和堆石体向河床方向的地震变形导致混

凝土面板板间垂直结构缝多处发生挤压破坏，河谷形

状较为陡峭的左坝肩面板板间结构缝破坏程度明显大

于相对平缓的右坝肩。在 1976 年的唐山地震中，密云

水库的震害也有类似的地震传播方向影响现象发生。

研究表明，汶川地震的发震断层长度超过 300 km，深

度 20 km，破裂扩展持续时间超过 100 s，能量释放时

空分布极不均衡。这种有较宽断裂面、断层距离小的

大震，显然不能再视作一个点源，这与传统意义上假

定地震波经过地球内部传播，在工程场地下地壳向上

传播作用于建筑物的假定完全不同，震中和震中距已

无实际意义[1]。 
新规范规定[19]，为确保规范要求需要作专门的场

地地震安全性评价的工程抗震设防类别为甲类的水工

建筑物不发生严重地震灾变，要求除依据专门的场址
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地震危险性分析所提供的场址设计地震动加速度进行

抗震设计外，还应按确定性方法或基准期 100 a 内超

越概率 P100 为 0.01 的概率法确定场址“最大可信地

震”，并按与设计地震动峰值加速度相应的“设定地震”

确定与场地地震地质条件相关的设计反应谱，据以生

成人工模拟地震动加速度时程；在对结构地震效应的

强非线性分析中，宜研究地震动的频率非平稳性的影

响；当场址离倾角小于 70°的发震断层不大于 30 km
时，宜计入上盘效应的影响；当其离场址距离小于 10 
km、震级大于 7.0 时，宜研究近场大震中发震断层面

破裂过程的影响，直接生成场址的地震动加速度时程。 
2.3  抗震甲类工程防震减灾应急预案 

汶川地震中有 2380 多座水库出险，许多为溃坝险

情，而无一发生溃坝的重要原因是当时为临近汛期，

水库大都放空准备度汛，水位较低。有的震后反应及

时，发现险情迅速泄水降低水位[2]。紫坪埔大坝地震

中有一定震损，渗流量有一定的增加，为减小溃坝风

险，也为上游各种不利情况来水准备库容，震后需要

立刻泄水降低库水位，但由于排砂洞闸门启闭排架结

构及其启闭设备损坏，正常电源供应常遭中断，不能

开闸泄水，造成一定紧张，后经紧急抢修才得以恢复[6]。

汶川地震震害经验表明[2-3]，大坝地面附属建筑物及其

设施设备最容易受到强地震波及地震地质灾害的损

坏，其中泄水建筑物闸门启闭排架结构及其启闭设备

的损坏对大坝安全的危害性最大。当壅水建筑物遭受

较严重震害时，降低库水位是重要应急措施，而强震

时，正常电源供应常遭中断。 
因此，新修编的《水工建筑物抗震设计规范》规

定[19]，工程抗震设防类别为甲类的水工建筑物，在设

计中应提出，需按《中华人民共和国防震减灾法》规

定制定防震减灾应急预案的要求。特别要加强和落实

对应急备用电源设备及油料储备的定期检查制度，以

保证在地震发生时若正常电源供应中断，泄水建筑物

启闭设备能快速紧急启动。 
2.4  土石坝反应谱 

现行《水工建筑物抗震设计规范》没有规定土石

坝设计反应谱。同时还考虑到中国地震部门基于地震

危险性分析提供的具有包络特性的一致概率反应谱往

往使中长周期处的谱值明显偏大，理论上不尽合理，

难以适应和满足与水工建筑物抗震相配套的工程技术

要求，故也未在规范中规定大坝抗震设计中必须采用

场地谱，也没有要求采用场地地震危险性分析得到的

反应谱为目标谱人工生成地震波，进行地震作用效应

的计算分析。因此，在实际土石坝抗震设计、研究中

采用的地震输入反应谱带有很大的任意性，经常引起

争议。 

在广泛的地震波反应谱统计和土石坝动力反应计

算基础上，新修订的《水工建筑物抗震设计规范》规

定，土石坝地震加速度最大反应谱值 max =1.60，相

应的阻尼比取 20%。 

3  场地和地基 
3.1  工程建设场地分类方法 

进行工程场地类别划分的目的是为确定场地地震

动反应谱，主要依据地表覆盖层土层等效剪切波速和

覆盖层厚度进行划分。本次修编采用了更具物理意义

的土层等效剪切波速进行场地类别划分[19]。 
土层等效剪切波速按下式的确定： 

se 0 /V d t   ，              (1) 

s
1

( / )
n

i i
i

t d v


   。            (2) 

式中  sev 为土层等效剪切波速（m/s）； 0d 为计算深

度（m），取覆盖层厚度和 20 m 二者的较小值；t为剪

切波在地面至计算深度之间的传播时间； id 为计算深

度范围内第 i土层的厚度（m）； siv 为计算深度范围内

第 i土层的剪切波速（m/s）；n为计算深度范围土层的

分层数。 
本次修编中[19]，场地类别的划分根据《建筑抗震

设计规范》（GB50011—2010）和《中国地震动参数区

划图》（GB 18306—2015），由 4 类调整为 5 类，即把

原来的Ⅰ类地基，调整为剪切波速大于等于 800 m/s
的 0I 类和剪切波速小于 800 m/s 且大于等于 500 m/s
的 1I 类。对 0I 类场地反应谱特征周期 Tg为 0.20 s。这

是因为，许多实际工程，特别是混凝土坝坝基基岩 
剪切波速一般都远大于 800 m/s，且主要考虑近震影

响[1]。 
3.2  液化判别标准贯入击数临界值和标准贯入击数

校正公式 

原规范规定[17-18]，地基中液化土层的判别，可按

《水利水电工程地质勘察规范》[21]中的有关规定进行

评价。在采用标准贯入击数法进行液化复判时，其最

大使用深度为 15 m[21]。 
本次修编[19]，考虑到实际工程需要，当采用标准

贯入击数法进行液化复判时，埋深 20 m 范围内，采

用式（3）计算液化判别标准贯入击数临界值 crN ： 

 cr 0 s w
c

3ln 0.6 1.5 0.1N N d d


      。 (3) 

式中  0N 为液化判别标准贯入锤击数基准值，在设计

地震动加速度为 0.1g，0.15g，0.20g，0.3g，0.4g时分

别取 7，10，12，16，19；ds 为饱和土标准贯入点深

度（m）； wd 为地下水位（m）； c 为土的黏粒含量百
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分率（%），当小于 3 或为砂土时，应采用 3。 
在水利水电工程中，经常出现工程运行时地面高

程和地下水位相对于进行标准贯入试验时的地面高程

和地下水位发生较大变化的情形，这时采用标准贯入

试验结果对工程运行时地基砂层进行液化判别，需要

对实测标准贯入锤击数 N 进行考虑上覆有效应力变

化的校正，并以校正后的标准贯入锤击数 N与工程运

行时砂层的液化临界标准贯入锤击数 crN 进行对比，

判别砂层的液化可能性。 
本次修编，在总结国内外有关上覆有效应力对标

准贯入锤击数影响研究成果的基础上，研究了挖方或

填方对砂土液化判别结果的影响，指出现行《水利水

电工程地质勘察规范》（GB 50487—2008）采用的校正

公式存在挖方偏于保守、填方偏于不安全的问题[26-27]。 
新规范规定[19]，当工程正常运行时标准贯入点深

度和地下水位深度与进行标准贯入试时的贯入点深度

和地下水位深度不同时，实测标准贯入击数 'N 应按公

式（4）进行校正，并以校正后的标准贯入击数 N 作

为复判依据。 
0.5

v

v

N N


    

  ，           (4) 

式中， v 为工程正常运行时标准贯入点有效上覆垂直

应力，可根据工程正常运行时标准贯入点深度 sd 和地

下水位深度 wd 算得； v 为进行标准贯入试验时标准

贯入点有效上覆垂直应力，可根据标准贯入试验时标

准贯入点深度 sd 和地下水位深度 wd  算得。 v 取值不

应小于 35 kPa，且不大于 300 kPa。 
在实际工程中，填方时砂层原来一般埋藏较浅，

通常处于中密偏松状态。挖方时砂层原来一般埋藏较

深，通常处于中等偏密以上状态。因此采用新的修正

公式对实测标准贯入锤击数进行上覆有效应力校正，

其结果一般均是偏于安全的[26-27]。 

4  土石坝抗震计算与安全评价 
4.1  抗震计算内容和分析方法 

原规范规定，对土石坝的抗震稳定计算，采用基

于刚体极限平衡法的拟静力法[17-18]。不能考虑与地震

动特性密切相关的土体应力–应变关系和实际工作状

态，求出的安全系数只是所假定的潜在滑裂面上的所

谓安全度。 
汶川地震使紫坪埔面板堆石坝产生最大接近 100 

cm 的沉降变形，向下游水平向永久位移最大 20 cm，

均位于最大断面坝顶。两岸向河床中央方向发生坝轴

向永久变形，最大 22.6 cm。坝顶路面与坝体脱空， 
右坝端路面与溢洪道有 20 cm 错台。因下游堆石体变

形，坝顶下游人行道与坝顶路面发生最大达 63 cm 的

裂缝。坝顶下游坝坡附近有局部干砌石护坡松动翻滚

受损，有少量砌石滚石现象。并且主要由于大坝地震

变形，引起上部面板脱空，河床面板及垂直缝挤压破

坏，周边缝张开、错动和止水破坏，影响防渗系统性

能，进而影响大坝安全性，因此，大坝和地基中地震

变形、剪切破坏及液化分析成为抗震计算中的核心内

容[6-16]。 
同时，在高烈度区设计及建造高土石坝对工程抗

震设计提出了更高要求，除了进行传统的稳定计算外，

还需要核算坝体和坝基内的动应力分布、地震引起的

孔隙水压力变化、地震引起的坝体变形以及防渗体的

可靠性、坝体与坝肩结合部位的应力分布、变形状况

和开裂等数据，这些工作都需要通过动力分析才能完

成。此外，1971 年美国圣费尔南多地震中下圣费尔南

多坝的液化，1976 年中国唐山地震中密云水库白河主

坝因保护层砂砾料液化而引起的滑坡等震害均表明，

当坝体和坝基中存在可液化土类时，采用拟静力法不

能得出正确的抗震安全评价结论。 
近十多年来，动力分析理论和计算方法的发展较

快，特别是汶川大地震中紫坪铺大坝的震害与动力计

算结果有较强的可比性，证实了动力分析方法的可靠

性与先进性，说明了采用动力分析方法进行抗震计算

的必要性和重要工程意义[22]。 
因此，新规范明确和扩充了土石坝抗震计算的内

容要求。规定抗震计算应包括抗震稳定计算、永久变

形计算、防渗体安全评价和液化判别等内容，结合抗

震措施，进行抗震安全性综合评价[19]。 
同时，鉴于中国的国情，拟静力法在土石坝抗震

设计的长期应用中，已积累了较多的工程实践经验；

且对量大面广的中小型水库的土石坝，目前尚无法广

泛采用动力分析方法；加上目前在土石坝动力分析中，

对土体材料的本构关系及工程安全判据的确定，尚未

完全形成共识，所以新规范仍以拟静力法作为土石坝

抗震计算的基本方法。但规定对①设计烈度Ⅶ度，且

坝高 150 m 以上；②设计烈度Ⅷ、Ⅸ度，且坝高 70 m
以上；③地基中存在可液化土层等 3 种情况之一，应

同时进行基于有限元法的动力分析。对覆盖层厚度超

过 40 m 的土石坝宜进行动力分析。扩大了要求采用

动力法进行分析和评价的范围。 
4.2  土石坝地震作用动力分析原则 

土石坝的地震动反应分析对其抗震设计具有重要

意义。土石坝抗震动力分析常用的主要方法有：剪切

楔法、集中质量法、有限元法等。其中，有限元法应

用最为广泛，因此规范主要对采用有限元动力法时需

满足的基本要求进行了规定。 
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土石坝地震反应有限元动力法，按土体动力本构

模型可分为基于等价黏弹性模型的等效线性分析方法

和基于（黏）弹塑性模型的真非线性分析方法；按地

震过程中孔隙水压力的影响，又可分为总应力法和有

效应力法；而有效应力法又可按考虑孔隙水压力消散

和扩散与否，分为排水有效应力法和不排水有效应力

法。 
对许多修建在狭谷之中的土石坝，具有明显的三

维效应，按平面应变进行二维分析会造成较大误差，

也难以全面评价面板等防渗体系的抗震安全。因此，

对这类土石坝的地震反应分析，应采用三维动力分析

方法。 
大量震害经验表明[6-16]，土石坝震害主要表现形

式为地震永久变形，地震永久变形计算是土石坝抗震

性能和安全性的重要内容。土石坝地震永久变形计算

方法主要包括弹塑性模型在内的直接计算残余变形的

真非线性分析方法、滑动体位移分析法和整体变形分

析法。整体变形分析法中的等效结点力法在工程中得

到了广泛应用。研究表明，残余体积变形，尤其是对

于堆石坝和砂砾石堆石坝，是不宜忽略的。因此，采

用包括残余体应变和残余剪应变影响的残余变形计算

方法。 
本次修编，对采用有限单元法进行土石坝作用效

应的动力分析，提出了具体要求：①按材料的非线性

应力–应变关系计算地震前的初始应力状态；②通过

材料动力试验测定动力变形、动力残余变形和动强度

等动力特性参数，并结合工程类比选用；③按材料的

非线性动应力–应变关系进行地震反应分析；④根据

地震作用效应计算沿潜在滑裂面的抗震稳定性，以及

计算由地震引起的坝体永久变形；⑤根据地震反应分

析成果，从稳定、变形、防渗体安全、液化判别等方

面，按规范相应条款要求进行抗震安全性综合评价。 
4.3  土石坝动力分析计算参数确定原则   

动力反应分析的结果合理与否，除了取决于所采

用本构模型，很大程度上还取决于本构模型参数确定

是否合理。土的动力特性及参数受土性因素、环境因

素及动荷载性质等因素影响，需要通过代表性试验测

试确定。同时，由于取样的随机性及实际土样性质的

分散性，需要参考以往工程经验，进行类比采用。 
目前采用的土动力本构模型主要可分为黏弹性模

型、真非线性模型及弹塑性模型 3 大类。采用黏弹性

模型、真非线性模型和经典弹塑性模型进行动力有效

应力分析时，往往还需建立动孔隙水压力发展的模型。

为了计算动力残余变形，有时还需要建立包括残余剪

应变和残余体积变形影响在内的动力残余变形模型。 
等效黏弹线性模型的工程应用最为广泛，为了确

定等效黏弹线性模型所需要的参数，需分别进行动力

变形特性试验、动力残余变形特性试验、动强度和液

化特性试验。有些真非线性模型所需参数也可以采用

这些试验参数换算得到。 
新规范规定，动力分析中的计算参数，应对代表

性土样，通过能考虑土性因素、环境因素及动荷载性

质等因素影响的材料动力试验测定。对于坝基覆盖层

土体，由于试验控制密度、级配和原位结构性等的影

响，室内试验准确确定覆盖层动力特性参数困难很大，

还需要通过室内和现场试验相结合的方法确定。 
4.4  土石坝抗震安全性综合评价原则   

在动力法中，为了进行抗震安全评价，首先对土

石坝及地基进行地震反应分析，求出在地震作用下土

体内部的应力和变形分布等，然后按照相应的破坏标

准来评价大坝的安全性。 
新规范根据汶川地震中揭示的土石坝动力破损特

征、地震灾害机理及目前土石坝抗震研究现状，提出

了基于稳定分析、变形分析和防渗体与地基安全评价

的土石坝抗震安全性评价方法和评价原则，稳定性评

价与变形分析相结合、局部稳定性评价与整体稳定性

评价相结合的土石坝抗震安全性评价方法。具体的评

价原则包括：①根据滑动面的位置、深度、范围及稳

定指标超限持续时间和程度等，综合评判坝坡的抗滑

稳定性及其对大坝整体安全性的影响；②给出坝体及

地基局部剪切破坏（或液化破坏）的分布范围，评价

其引发整体破坏的可能性；③残余变形计算应给出坝

体残余变形的量值和分布规律，并根据最大震陷率和

变形的不均匀程度等综合评价大坝及防渗体的抗震安

全性。 
4.5  面板堆石坝抗震工程措施 

原按 VIII 度设计的紫坪铺大坝，在汶川地震中，

由于坝体堆石的显著地震变形，使面板、坝顶结构、

下游护坡、面板混凝土及接缝止水等部位的局部破坏，

尤其是发生了面板的挤压破坏和面板水平施工缝的错

台，对大坝防渗系统性能产生影响。新修编规范主要

根据紫坪铺大坝等工程的震害经验和震害机理研究成

果，增加了针对面板堆石坝的抗震工程措施，包括坝

体地震变形控制、坝顶及其附近坝坡防护、面板及垂

直缝抗挤压、水平施工缝抗错台及接缝细部构造设计

等，具体提出了以下针对面板堆石坝抗震的抗震工程

措施：①加大垫层区的厚度，加强其与地基及岸坡的

连接。当岸坡较陡时，适当延长垫层料与基岩接触的

长度，并采用更细的垫层料；②在河床中部面板垂直

缝内填塞沥青浸渍木板或其他有一定强度的较柔性的

填充材料；③适当增加河床中部面板上部的配筋率，

特别是顺坡向的配筋率；④分期面板水平施工缝垂直
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于面板，并在施工缝上下一定范围内布置双层钢筋；

⑤采用变形性能好的止水结构，并减少其对面板截面

面积的削减；⑥适当增加坝体堆石料的压实密度，特

别重视地形突变处的压实质量；⑦坝体用砂砾石料填

筑时，要设置内部排水区，保证排水通畅，在下游坝

坡一定区域内采用堆石填筑。 

5  结    语 
国内外震害经验和机理研究表明，土石坝溃坝震

害机理主要有两种：①库水漫顶冲刷破坏。主要原因

是坝基和坝体地震变形下陷、坝库区断层上下盘错动、

库岸滑坡涌浪和地震涌浪等；②内部集中渗漏和冲刷

破坏。产生渗透破坏和集中渗流通道的主要原因包括

坝基断层错动、坝体横向裂缝、防渗体破坏失效、坝

下输水管道破裂、坝下断层错动裂缝和施工缺陷裂缝

等。由于断层错动引起破坏属于抗剪断的范畴，不在

本文讨论的范围。大坝地震变形（包括不均匀变形）

计算和控制成为土石坝抗震设计关键问题。由于地震

荷载性质有很多不确定性，土石坝抗震问题极其复杂，

影响因素众多，试验和计算不确定性和结果分散性还

比较大，因此目前土石坝及地基抗震设计只能是抗震

计算加经验判断。抗震设计包括抗震计算和抗震措施，

其中经验基础上的抗震措施是基本保障，应从坝址选

择、地基条件、坝型选择、坝料选择、细部构造设计

及施工质量等各环节保证满足抗震要求。 
目前，抗震规范对土石坝抗震计算和安全性评价

要求还只能进行原则性规定，特别是安全性评价的定

量指标还有待进一步结合实际土石坝及地基震害资料

积累和震害机理研究确定。 
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