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高面板堆石坝抗震安全评价标准与极限抗震能力研究 
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摘  要：针对强震区高面板堆石坝的特点，提出了基于稳定、变形、面板防渗体系安全的高面板坝抗震安全评价和极

限抗震能力分析方法，并建议了坝坡抗震稳定、坝体局部动力稳定、坝体地震残余变形、面板防渗体系的抗震安全评

价标准。对坝高超过 250 m 的某高面板堆石坝进行了极限抗震能力分析，根据坝坡稳定性、地震残余变形、单元抗震

安全性、面板防渗体系抗震安全性等多角度的评价结果，初步认为，该高面板堆石坝的极限抗震能力为 0.50g～0.55g。 
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Abstract: By considering the characteristics of high concrete face rockfill dams located in the strong earthquake areas, an 

analysis method to evaluate the seismic safety evaluation and the maximum aseismic capability of high concrete face rockfill 

dams is proposed. The evaluation emphasis focuses on the stability, deformation and safety of the concrete face impervious 

system, which are the decisive factors of the aseismic safety of concrete face rockfill dams. A series of evaluation criteria for 

dam slope dynamic stability, element aseismic safety, earthquake-induced permanent deformation and aseismic safety of 

concrete face impervious system are proposed. The proposed evaluation method and criteria have been successfully applied to 

the maximum aseismic capability evaluation of a high concrete face rockfill dam more than 250 m in height. Based on the 

comprehensive results, the maximum aseismic capability of this concrete face rockfill dam is evaluated to be about 0.50g～

0.55g. 

Key words: high concrete face rockfill dam; criterion for seismic safety evaluation; maximum aseismic capability; dynamic 

stability of dam slope; earthquake-induced permanent deformation 

0  引    言 
随着水资源开发的需要和国家能源战略的实施，

中国水利水电工程建设进入了快速发展的阶段，在强

震区建设高坝大库难以避免，如西南、西北等地区的

高土石坝多位于强震区。这些高坝大库在地震作用下

的安全性是人们十分关心的重大问题。这些关键性的

高坝大库如果遭受地震破坏，会产生一系列严重后果；

一旦因地震而溃决，将造成生命财产的重大损失。尤

其是“5·12”汶川大地震后，强震区高坝的抗震安全

问题倍受关注。因而，高土石坝抗震研究工作的迫切

性和重要性越来越突出。随着社会的发展和安全意识

的提升，人们关注高土石坝在设计地震下的安全性的

同时，也关注这类高土石坝到底能承受多大的地震，

大坝的安全裕度如何，也就是大坝的极限抗震能力是

多大。大坝的极限抗震能力成为评价高坝大库抗震安

全性的重要方面，高土石坝的抗震安全性和极限抗震

能力成为目前关注焦点，近年来学者们也就此问题进

行了探索和研究[1-2]。目前，由于问题的复杂性，国内

外还没有规范或导则明确规定土石坝极限抗震能力的
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评价标准，还需要深入研究其评价方法和配套的指标

体系。 
 

1  高面板坝抗震安全评价与极限抗震

能力分析方法及标准 
根据高面板坝动力分析的计算结果、动力模型试

验成果以及紫坪铺等工程震害资料[3-4]，高面板堆石坝

可能的地震破坏型式和震害特点主要包括：①变形方

面，坝顶附近的较大地震变形；②稳定方面，下游坝

坡滑坡，坝顶及坝顶附近下游坝坡坡面局部动力剪切

破坏和浅层局部瞬间滑移；③面板防渗体系方面，面

板在河谷中部的局部挤压破坏和面板周边的拉裂缝、

周边缝的破坏等；④地基方面，地基液化、失稳破坏

等。 
根据上述地震破坏型式和震害特点，变形、稳定、

面板防渗体系及地基安全等是决定高面板坝抗震安全

的关键因素，因此，抗震计算和评价应包括抗震稳定、

变形、防渗体安全、液化可能性等方面。本研究将稳

定性评价与变形分析相结合，将坝体局部动力稳定性

与整体动力抗滑稳定性相结合，建立基于稳定分析、

变形分析、面板防渗体系和地基安全的高面板堆石坝

抗震安全性评价方法和极限抗震能力分析方法，并建

立配套的评价标准。 
1.1  整体抗震稳定性分析与评价 

对于土石坝的地震安全评价，中国现行的水工建

筑物抗震规范仍以拟静力法的计算结果作为抗震稳定

性评价的主要依据。拟静力法的局限性逐渐被人们认

识，基于有限元地震反应分析的动力法近年来逐步得

到重视和发展，应用也越来越广泛。 
近一时期，中国在高烈度区设计及建造的一些高

土石坝，都对工程设计提出了更高的要求，除了进行

传统的稳定计算外，还需要考虑坝体和坝基内的动应

力分布、地震引起的孔隙水压力变化、地震残余变形，

以及防渗体的可靠性、坝体与坝肩结合部位的应力分

布、变形状况和裂缝等，这些工作都需要采用动力分

析来解决。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

白河主坝因保护层液化而引起的滑坡均表明，当坝体

和坝基中存在可液化土类时，仅采用拟静力法不能得

出正确的安全评价。特别是汶川“5·12”大地震中紫

坪铺大坝的震害与地震前的动力计算结果有较强的可

比性，用震害实例证实了动力分析方法的可靠性与先

进性。 
运用动力法评价坝体的动力抗滑稳定性，首先要

对大坝进行地震反应分析，在运用有限元法计算出土

石坝单元的静应力和地震作用下的动应力后，则可以

用来进一步分析土石坝坝坡的抗震稳定性。 
下面给出一种基于应力法的动力法，亦可采用基

于强度折减等途径的动力稳定分析方法。基于应力法

的动力法定义的安全系数是潜在滑动面上土体能提供

的最大抗剪强度同潜在滑动面上土体由外荷载产生的

实际剪应力的比值。 
（1）坝坡抗震稳定分析的动力法 
根据有限元动力反应计算得出土石坝单元的静应

力和地震作用下的动应力后，可按下式计算坝坡地震

抗滑稳定安全系数： 
n
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式中  ni  和 ni 为滑动面上第 i 单元的法向有效应力

和切向应力； i 和 ic为滑动面上第 i单元的动有效应

力抗剪强度指标；li为滑动面通过第 i单元的长度。 
地震过程中各单元的动应力和动孔压是随震动时

间变化的，因此，坝体的动力抗滑稳定安全系数 Fs

也是随时间变化的。按照对地震过程中反应应力的时

程变化的处理方式不同，坝坡抗震稳定分析的动力法

分为动力时程线法和动力等效值法。 
动力时程线法考虑地震过程中反应应力的时程变

化，计算得到的安全系数是地震过程中每一时刻（瞬

时）的安全系数，是一条时程曲线，反映了地震过程

中坝坡抗滑稳定安全系数随时间的动态变化过程。图

1 为典型面板坝下游坝坡抗震稳定最小安全系数时程

线，图 2 为最危险滑动面位置示意图。 

 

图 1 下游坝坡抗震稳定最小安全系数时程线 

Fig. 1 Time histories of minimum safety factor of dynamic  

.stability of downstream slope 

 

图 2 最危险滑动面位置示意图 

Fig. 2 Sketch of most dangerous potential sliding surface in dam 

动力等效值法不考虑地震过程中反应应力的时程
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变化，取等效动剪应力进行计算，得到的安全系数是

地震作用下坝坡一个总的安全系数，不反映地震过程

中安全度的动态变化，是整体平均等效的概念。根据

两种方法算出的安全系数，综合动态变化和等效平均

的概念，便可对坝坡的抗震安全性性进行整体判断。 
（2）动力法的安全评价标准 
拟静力法的评价标准在规范中有明确规定，当采

用动力法时，鉴于目前动力法处在逐步成熟的发展阶

段，尚不宜给出严格的定量标准，应根据滑动面的深

度、范围及稳定指标超限持续时间和程度以及具体分

析方法的特点等，参考拟静力法标准，结合动力反应

结果，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。 
在动力法分析中，滑动面的深度、范围是要重视

的。在动力法分析中，如果不控制滑动面的位置和规

模，常常会出现最危险滑动面是坝坡上局部的浅小滑

弧。这类浅小滑弧其实体现的只是坝坡的局部稳定性，

是不能作为评价坝坡是否整体稳定的滑动面的。局部

稳定性分析后面有专门的研究，这里的坝坡稳定性是

指切实影响到大坝整体安全性的坝坡稳定性。为了评

价影响坝体整体安全性的坝坡稳定性，应合理界定采

用动力法进行稳定分析的有效滑动面。 
根据目前的研究，建议有效滑动面的界定如下：

滑动面应通过坝顶，通过防渗体，且深度大于 5 m。 
对于有效滑动面，其安全评价标准如下：①对于

动力等效值法，最小安全系数 Fs<1.0，则认为坝坡存

在失稳的可能性。②对于动力时程线法，如果地震过

程中，最小安全系数 Fs<1.0 的累积时间大于 1～2 s，
则认为坝坡存在失稳的可能性。 

以上是目前研究提出的初步准则，鉴于问题的复

杂性，今后宜结合更多的震害实例、数值分析和模型

试验等进一步研究，并考虑分别针对设计地震、校核

地震和极限抗震能力分析采用不同的标准。 
1.2  局部动力稳定性分析与评价 

大坝的抗震稳定性除了上述讨论的整体抗震稳定

性，还应包括地震作用下的局部动力稳定性。在地震

作用下土石坝及地基有可能发生局部的动力破坏，汶

川“5·12”大地震中紫坪铺大坝下游坝坡的破坏就是

一种典型的局部动力破坏。坝体或地基的局部动力破

坏存在引发大坝整体破坏的可能性，因此，对土石坝，

尤其是对关键区域和关键部位的局部动力稳定性进行

分析和评价，有利于揭示土石坝抗震中的薄弱部位和

环节，以采取合理工程措施，确保工程的抗震安全。 
对于地震区土石坝的局部动力稳定性评价可采取

坝体单元抗震安全性评价方法。 

在采用有限元法计算得出坝坡单元的静应力和地

震作用下的动应力后，可按照下式计算坝体的单元抗

震安全系数 Fe： 

e f /F     ，             (2) 
式中， f 为单元潜在破坏面抗剪强度， 为单元潜在

破坏面上的总剪应力，是静剪应力和等效动剪应力之

和。图 3 为某强震区高面板坝坝体单元抗震安全系数

等值线。 

 

图 3 典型剖面单元抗震安全系数等值线 

Fig. 3 Contours of anti-seismic safety factor 

如果单元抗震安全系数小于 1，则表明该区域存

在动力剪切破坏的可能性，应进一步根据局部破坏范

围、破坏程度等，结合其他评价结果，综合评价局部

破坏对整体稳定的影响。 
对面板堆石坝而言，如果单元抗震安全系数小于

1 的区域范围在高度上占到了坝高的 1/4，而且区域深

度大于 5 m，则动力剪切破坏区可引发坝坡的失稳和

滑动，也可造成局部较大变形，影响面板与垫层的接

触安全，可能导致面板脱空等，存在引发危及大坝整

体安全的可能。 
土体在地震作用下发生液化，严重时喷砂冒水，

会造成建筑物的严重破坏。因而坝体及地基中土体液

化可能性分析是土石坝抗震分析和安全评价的重要内

容。尽管面板坝体不存在液化问题，但目前很多面板

坝建在覆盖层上，地基的液化可能性问题是值得研究

的。 
土体液化是一种相当复杂的现象，它的产生和发

展存在着许多影响因素，如土的密度、结构、饱和度、

级配、透水性能以及初始应力状态和动荷载特征等。

对于土石坝及地基的土体液化可能性的判别方法，目

前主要有以下几类：①经验法，主要是根据过去地震

时土体液化的表现和相关资料，长期经验积累形成的

方法，包括规范法；②剪应力对比法，就是将计算得

到的现场地震剪应力与实验室测定的抗液化剪应力相

对比的方法，包括 Seed 简化法等；③孔压比法，根据

地震过程中的孔压比进行判断的方法。 
如果能够进行考虑孔压消散和扩散的排水有效

应力动力反应分析，则可以根据孔压比来判断是否液

化，理论上更加合理、可靠。 
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本研究采用排水有效应力法，由于考虑了孔压的

消散和扩散，能够较准确地计算出地震过程中的振动

孔压，为基于孔压比进行液化可能性判别提供了可靠

基础。对于土石坝坝体及地基中饱和土体，如果单元

孔压比 p/ 0 ≥1，则单元液化，p为动孔压， 0 为单

元初始平均有效应力。 
鉴于问题的复杂性，在实际评价中，可根据工程

的重要程度，取孔压比大于 0.9～1.0 作为初始液化的

判别标准。 
1.3  基于残余变形的抗震安全性评价 

土石坝的地震残余变形是大坝设计和抗震安全性

评价的重要指标。除了采用基于弹塑性模型的真非线

性动力反应分析方法直接计算残余变形外，土石坝残

余变形的分析方法还有滑动体位移分析法和整体变形

分析法两大类[5-6]。 
土石坝的地震残余变形是确定地震区土石坝坝顶

超高的重要因素。现行碾压土石坝设计规范规定，土

石坝坝顶超高包括波浪在坝坡上的爬高、风壅水面高

度和安全加高。而地震区的安全加高应增加地震作用

下的地震坝顶沉陷和地震涌浪高度。从现有资料来看，

地震作用下碾压土石坝坝顶的竖向地震永久变形，即

坝顶震陷，一般不超过坝高的 1%。 
作为评价地震区土石坝安全评价的重要指标，地

震残余变形的量值、分布规律以及地震变形的不均匀

性等对大坝设计和抗震安全性评价具有重要意义。鉴

于地震残余变形产生机理和影响因素的复杂性等，目

前很难进行精确计算，美国曾规定，当采用 Newmark
滑动体位移分析法计算填筑良好的坝体地震沉陷时，

沿破坏面计算的变形不超过 0.6 m。 
利用（黏）弹塑性模型直接计算残余变形的真非

线性分析方法与滑动体位移分析法和整体变形分析法

相比，可以在一定程度上体现地震过程中地震残余变

形对坝体地震反应包括对面板等防渗体系安全性的影

响，如何建立地震残余变形与抗震稳定和整体安全性

的关系尚需进一步综合分析和完善。 
根据现有成果及汶川大地震中紫坪铺大坝的震害

等资料，当坝体最大震陷量超过 0.6%～0.8%倍坝高

时，面板坝可产生明显震害，甚至导致严重后果。 
“5·12”汶川地震中，坝高 156 m 的紫坪铺面板堆石

坝产生了 1 m 左右的震陷，约为坝高的 0.6%，大坝下

游坡出现大面积的局部破坏，面板出现大面积的脱空，

且面板间接缝和面板本身出现多处挤压和拉伸破坏。

考虑到“5·12”汶川地震的特殊性及地震时水库水位

较低等，有关具体标准还需进一步探讨，但这种显著

的实例毕竟能为基于变形的评价标准提拱基础依据。 
对于强震区的高面板堆石坝，建议把坝顶最大震

陷率 0.6%～0.8%作为其地震残余变形的安全评价标

准。当计算给出的坝体最大震陷量超过 0.6%～0.8%倍

坝高时，应对坝体的抗震设计和抗震措施充分论证。 
1.4  面板防渗体系的抗震安全性分析与评价 

大坝防渗体系的抗震安全对于土石坝的抗震安全

性非常重要。应在土石坝动力分析的基础上，做好土

石坝防渗体系的抗震安全评价，做好抗震设计和抗震

措施。 
土石坝坝型不同，关注的防渗体也不同。对于心

墙坝应重点关注防渗心墙的抗震安全性，对于面板坝

应重点关注防渗面板的安全性，而对于建在覆盖层地

基上的土石坝，如果采用地基防渗墙，应同时关注防

渗墙的抗震安全性。另外，还应关注坝顶防浪墙的抗

震安全性等。 
对于面板坝，则应重点关注面板及接缝止水的抗

震安全性。包括地震作用下面板脱空的可能性和范围、

面板的应力、变形挠度以及局部开裂、周边缝和垂直

缝的变位及止水安全性等。面板的最大动应力一般在

面板的中上部，还应重视静动力叠加后面板的拉压应

力的量值和分布情况，关注面板河床中部区域的压应

力和岸坡部位的拉应力问题，等等。并根据拉压应力

的量值和范围，可能破坏区域的范围、分布和破坏程

度，结合动力反应分析、永久变形分析等，必要时结

合渗流分析，综合评价其抗震安全性及其对大坝整体

安全性的影响。 
（1）对面板的应力控制标准 
静动力叠加后，面板的最大压应力和最大拉应力

不应超过混凝土的抗压强度和抗压强度限值。 
由于目前对面板混凝土多采用线弹性模型模拟，

加之接触面模拟精度的影响等，具体标准还需深入探

讨。在确定面板应力标准时，建议区分不同方法和不

同情况，包括：①面板材料模拟方式，采用线弹性还

是非线性模型；②压应力与拉应力区别对待；③设计

地震与校核地震采用不同的标准；④不同的混凝土动

态强度指标的合理选用。 
（2）面板防渗体系的接缝位移控制标准 
面板的安全包括面板本身及其接缝的安全，特别

是面板堆石坝的周边缝等，而面板周边缝的问题是较

为复杂的。根据目前收集到的几十座面板堆石坝周边

缝的资料，沉降值为 0.6～50.5 mm，张开位移值为

1.7～29.8 mm，剪切位移值为 3.0～43.7 mm。真正有

效的强震观测值还有待进一步分析。 
“5·12”汶川地震中，坝高 156 m 的紫坪铺面板

面板坝地震造成周边缝产生了明显变位。监测结果表

明，部分周边缝三向测缝计变位较大，有的已超出周

边缝可承受的范围。其中，Z2 测点周边缝沉降量达到
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92.85 mm，张开 57.85 mm，剪切位移为 13.42 mm；

Z9 测点周边缝沉降量达到 53.65 mm，张开 26.97 mm，

剪切位移为 103.77 mm，已远超过室内试验得出的周

边缝允许变位值 30 mm，周边缝其它部位变位在周边

缝允许变位值范围内。大坝没有因周边缝的破坏发生

危及其安全的渗漏。后续仪器检测修复证实 Z2 和 Z9
两个测点的传感器已经损坏，这些数据的使用尚需斟

酌。 
根据现有资料和目前国内外面板堆石坝周边缝设

计和施工水平，强震区 200～300 m 级的面板堆石坝

的周边缝位移的安全控制标准为 50～80 mm，其中剪

切变形取 50 cm。具体评价中，评价标准应与面板及

止水体系的设计限值相对应。 
以上是根据现有资料初定面板体系的若干安全评

价标准，面板损坏程度以及面板损坏后对大坝整体安

全性的影响等尚需进一步研究。 
1.5  极限抗震能力研究方法 

对于极限抗震能力的分析目前还没有统一的评价

标准，应进行多工况和多角度的综合分析。本研究分

别从稳定、变形、面板防渗体系安全等这些影响高面

板堆石坝安全的关键因素入手，对大坝的极限抗震能

力进行分析和研究。可在设计地震和校核地震分析的

基础上，进一步加大输入地震动的加速度，按照上述

评价标准分析大坝的安全度，直至大坝不能满足抗震

安全性要求，进而评价其极限抗震能力。具体包括以

下 4 个方面。 
（1）从大坝稳定的角度分析大坝的极限抗震能

力：①采用动力时程线法和动力等效值法等动力法分

析不同等级的强震作用下坝坡稳定性，研究可引发溃

坝的坝坡失稳状态，分析大坝的极限抗震能力。②计

算不同等级的强震作用下大坝的单元抗震安全系数，

评价单元动力剪切破坏的可能性及其与大坝整体安全

的关系，分析大坝的极限抗震能力。 
（2）从地震残余变形的角度分析大坝的极限抗震

能力：计算不同等级的强震作用下大坝的地震残余变

形，研究地震变形与大坝整体安全的关系，分析大坝

的极限抗震能力。 
（3）从面板防渗体系安全和液化可能性的角度分

析大坝的极限抗震能力：计算不同等级的强震作用下

面板的动应力以及静动叠加后的应力分布及量值，评

价其超出混凝土强度限值的可能性；计算面板防渗体

系的接缝位移的分布与量值，评价其超出控制标准的

可能性及其与大坝安全的关系，分析大坝的极限抗震

能力。进行液化可能性评价，评估液化可能性与大坝

整体安全性的关系，分析大坝的极限抗震能力。 
（4）综合分析大坝的极限抗震能力：在上述计算

结果基础上，综合稳定、变形、面板防渗体系及地基

安全等，分析高面板堆石坝的极限抗震能力。 
 

2  250 m级高面板坝的极限抗震能力研究 
2.1  工程概况与计算条件 

某混凝土面板砂砾石坝最大坝高 256 m。坝址场

区地震基本烈度 7 度，大坝设防烈度为 8 度，设计地

震 100 a 超越概率 2%地震动峰值加速度为 0.319g，校
核地震标准采用 100 a超越概率 1%的地震动峰值加速

度为 0.369g。图 4 为大坝有限元网格剖分情况。 

 

图 4 大坝三维有限元网格 

Fig. 4 FEM mesh of dam 

为了研究该面板坝的极限抗震能力，首先进行了

大坝在设计地震（0.319g）和校核地震（0.369g）作

用下的动力反应分析，然后在此基础上，逐渐加大输

入地震动的峰值加速度，分别计算了基岩水平峰值加

速度分别为 0.40g，0.45g，0.50g，0.55g，0.60g和 0.65g
时的大坝地震反应情况，并按照本研究建立的评价标

准，分别从稳定、变形和面板防渗体系安全等方面，

对大坝的极限抗震能力进行分析。 
除设计地震外，输入地震加速度时程曲线采用校

核地震场地波地震加速度时程曲线，按不同强震等级

调整输入加速度峰值。计算时同时输入水平向（顺河

向和横河向）和竖向地震，其中竖向地震输入加速度

峰值取为水平向的 2/3。材料的动力计算参数根据坝

料的动力特性试验成果选取。 
图 5 是校核地震场地波的地震加速度时程曲线。 

2.2  从坝坡稳定的角度分析大坝的极限抗震能力 

在三维动力反应分析的基础上，采用动力时程线

法和动力等效值法计算分析了不同等级强震作用下坝

坡的地震稳定性。计算结果见表 1。作为代表，图 6
给出了输入水平峰值加速度为 0.50g 时坝坡的最小安 
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表 1 不同等级强震作用下面板坝下游坝坡的地震稳定性 

Table 1 Dynamic stability of downstream slope of dam under different earthquakes 

输入基岩峰值加速度/g 0.32 0.37 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 

最小安全系数 1.06 0.96 0.91 0.81 0.74 0.66 0.58 0.43 动力时程

线法 安全系数小于 1 的累积持时/s — 0.22 0.34 0.61 1.08 1.67 2.41 3.46 

动力等效值法最小安全系数 1.20 1.13 1.09 1.04 1.01 0.95 0.88 0.78 

全系数时程线。 
当输入基岩峰值加速度为 0.50g 时，按动力时程

线法算得大坝上下游坝坡抗震稳定安全系数时程曲线

最小值小于 1，动力时程线法中小于 1 的累积持时超

过 1 s，存在坝坡整体失稳的可能。 

 

图 5 输入地震加速度时程曲线（1 gal=0.01 m/s2） 

Fig. 5 Curves of input ground acceleration 

当输入基岩峰值加速度大于 0.55g 时，按动力时

程线法算得大坝上下游坝坡抗震稳定安全系数时程曲

线最小值远小于 1，时程线法中小于 1 的累积持时超

过 1 s，而且按动力等效值法算得的最小安全系数也小

于 1，此地震作用下，大坝的整体安全性得不到保证。 

 

图 6 下游坝坡抗震稳定最小安全系数时程线（0.50g） 

Fig. 6 Time histories of minimum safety factor of dynamic  

..stability of downstream slope (0.50g) 
综上分析，按照 1.1 节的评价标准，从坝坡稳定

的角度来看，大坝的极限抗震能力为 0.50g～0.55g。 
2.3  从单元抗震安全性的角度分析大坝的极限抗震

能力 

根据不同等级强震作用下大坝的单元抗震安全系

数结果来看，当输入基岩峰值加速度大于 0.55g 时，

坝顶及坝顶附近 1/4 坝高范围内的出现了较多单元抗

震安全系数小于 1 的区域，有严重的剪切破坏区，坝

坡内的剪切破坏区可引发坝坡的失稳和滑动，剪切破

坏区可造成局部较大变形，影响面板与垫层的接触安

全，可能导致面板脱空等，存在引发影响大坝整体安

全的可能。 
从单元抗震安全性的角度来看，大坝的极限抗震

能力为 0.50g～0.55g。 
2.4  从坝体地震残余变形的角度分析大坝的极限抗

震能力 

基于三维动力反应分析，不同等级强震作用下坝

体地震残余变形的计算结果如表 2 所示。作为代表性

结果，图 7 给出了输入水平峰值加速度分别为 0.37g
和为 0.60g时典型剖面竖向变形的等值线图。 

 

 

图 7 大坝竖向残余位移等值线（向下为正） 

Fig. 7 Contours of permanent deformations in vertical direction 
当输入基岩峰值加速度为 0.65g时，大坝产生了

很大的地震残余变形，最大震陷达 254.6 cm，为坝高

的 1.01%，占坝高比例超过了规范建议取的坝高的

1%。这种显著的地震残余变形下，抗震分析和抗震

设计的不确定因素很多，难以确保大坝的整体安全

性。 
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表 2 不同等级强震作用下大坝的地震残余变形 

Table 2 Earthquake-induced permanent deformations under different intensities of earthquake 

输入基岩峰值加速度/g 0.32  0.37  0.40  0.45  0.50  0.55  0.60  0.65 

最大震陷/cm 92.3 106.2 117.8 137.2 156.4 181.8 211.1 254.6 

最大震陷占坝高的比例/% 0.37  0.42  0.47  0.55  0.62  0.72  0.84  1.01 
表 3 不同等级强震作用下面板的应力 

Table 3 Stresses of concrete face under different intensities of earthquake 

输入基岩峰值加速度/g  0.32  0.37  0.40  0.45  0.50  0.55  0.60  0.65 

最大压应力 14.71 15.58 16.26 17.58 19.09 20.01 21.03 22.15 坡

向 最大拉应力  3.18  3.81  4.39  5.21  6.13  7.05  8.01  9.08 

最大压应力  18.16 19.11 19.77 20.98 21.77 22.65 23.55 24.57 

静动力 

叠加后 

面板最 

大应力/MPa 

轴

向 最大拉应力  3.51  4.08  4.58  5.34  6.12  6.71  7.52  8.45 
表 4 不同等级强震作用下周边缝的位移 

Table 4 Displacements of peripheral joints under different intensities of earthquake 

输入基岩峰值加速度/g 0.32 0.37 0.40 0.45 0.50 0.55  0.60 0.65 

张开 57.4 59.9 62.9 66.2 70.3 75.2 78.6 83.5 

沉降 55.7 58.5 60.4 63.4 66.8 71.1 75.1 80.2 
静动力作用叠加后周边

缝最大位移/mm 
剪切 44.9 47.1 48.9 52.0 56.3 58.4 62.2 66.4 

根据 1.3 节中坝顶最大震陷率 0.6%～0.8% 的地

震残余变形的安全评价标准，从地震残余变形的角度

来看，大坝的极限抗震能力为 0.55g～0.60g。 
2.5  从面板防渗体系安全的角度分析大坝的极限抗

震能力 

对本工程而言，防渗体安全主要是面板系统的安

全。在动力反应分析的基础上，计算了不同等级强震

作用下面板的应力和变形、接缝位移等。 
表 3 为不同等级强震作用下面板的应力情况。表

4 为不同等级强震作用下周边缝的位移情况。 
根据计算结果，当输入基岩峰值加速度大于 0.55g

时，静动力叠加后，面板在河谷中部出现了较大压应

力，在面板周边部位出现了较大拉应力，拉、压应力

值接近或超过混凝土限值。周边缝位移较大，张开值

接近 8 cm，目前初定的设计限值取沉降 10 cm，张开

8 cm，剪切 8 cm，则接近允许变位值。一旦防渗系统

出现问题，则可能导致严重后果。 
综上分析，从面板防渗体系安全的角度来看，大

坝的极限抗震能力为 0.50g～0.55g。 
根据上述分析，综合稳定、变形和面板防渗体系

安全等的评价结果，认为大坝的极限抗震能力为

0.50g～0.55g。 
高面板堆石坝的安全评价，尤其是极限抗震能力

分析是一个非常复杂的问题，今后宜结合更多的实际

震害资料、模型试验、动力分析等进行深入探讨和研

究。其中面板体系震损后的渗流和渗透稳定分析及其

溃坝风险分析、坝体局部破坏导致大坝整体失稳的机

制、基于地震残余变形的安全评价准则等可在以后研

究中进一步探讨。 

3  结    语 
本研究针对强震区高面板堆石坝的特点，提出了

基于稳定、变形、面板防渗体系安全的高面板坝抗震

安全评价和极限抗震能力分析方法，并建议了坝坡抗

震稳定、坝体局部动力稳定、坝体地震残余变形、面

板防渗体系的抗震安全评价标准。 
对坝高超过 250 m 的某高面板堆石坝进行了极限

抗震能力分析，根据坝坡稳定性、地震残余变形、单

元抗震安全性、面板防渗体系抗震安全性等多角度的

评价结果，初步认为，该高面板堆石坝的极限抗震能

力为 0.50g～0.55g。 
鉴于高面板堆石坝的安全评价和极限抗震能力分

析的复杂性，今后宜结合更多的实际震害资料、模型

试验、动力分析等进行深入探讨和研究。 
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