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对紫坪铺面板堆石坝抗震性能的几点认识和体会

冯　军
（中国水电顾问集团成都勘测设计研究院 ，四川 成都　６１００７２）

摘　要：根据对紫坪铺水库大坝在２００８年５月１２日汶川大地震中震损情况进行的分析，对面板坝抗震性能的设计提出了

几点认识和体会，供今后在强震区修建类似工程参考。
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１　工程概况
紫坪铺水利工程位于成都市西北 ６０余 ｋｍ

的岷江上游，是一座以灌溉和供水为主、兼有发

电、防洪、环境保护、旅游等综合效益的大型工程，

大坝及其他挡水建筑物按Ⅷ度设防。坝顶高程
８８４ｍ，最大坝高１５６ｍ，坝顶全长６６３．７７ｍ，坝顶
宽度１２ｍ，上游坡度为１∶１．４，下游坡度为１∶１．５
和１∶１．４，坝顶上游侧设６ｍ高防浪墙。坝体分
区从上游向下游方向分别为上游压重区、坝前辅

助防渗区、防渗面板、垫层料（特殊垫层料）、过渡

料、主堆石区、次堆石区、反滤料、下游坝体堆石料

区，详见图１。

图１　大坝典型剖面图
２　“５．１２”汶川地震后大坝的破坏情况

２００８年５月１２日发生的汶川里氏８级大地
震，坝址距震中约１７ｋｍ，坝址区影响烈度为Ⅸ ～
Ⅹ度。大坝的基本蓄水功能没有受到大的影响，
但产生了一定的局部震损，其主要表现为：

（１）大坝发生较明显震陷，最大沉降量７４４．３
ｍｍ，位于大坝最大断面坝顶附近；坝坡向下游方
向发生水平位移超过３００ｍｍ。

（２）部分面板之间、沿分缝处两侧一定范围
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内发生挤压破坏现象，靠近河床部位的原设计的

压性缝面板区域内面板破坏情况比两岸岸坡段面

板（原设计为张性缝区域）严重。原设计的位于

张性缝区域内的面板之间也有挤压破坏情况出

现，但相对压性缝面板区域内面板破坏程度较轻。

（３）８４５ｍ高程二、三期混凝土面板施工缝错
开，最大错台达１７ｃｍ；部分混凝土面板与垫层间
有脱空现象，最大脱空２３ｃｍ。

（４）坝顶防浪墙基本完好，个别部位发生挤
压破坏和拉开现象，坝顶下游侧交通护栏大部分

遭到破坏。靠近坝顶附近的下游坡面干砌石块松

动并伴有向下的滑移。

紫坪铺面板坝经受了远超于设计标准的地震

考验，表现出较强的抗震能力，表明大坝设计和施

工质量是好的。大坝基岩原设计地震加速度为

０．２６ｇ，本次实际遭遇的地震加速度峰值估计应
该在０．５ｇ以上。从坝体震陷情况看，如此强烈
的地震作用震陷仅为７４４．３ｍｍ，占 坝 高 的
０．４７％，表明紫坪铺大坝坝料选择和坝料分区合
理，碾压控制指标合适、碾压质量得到了有效控

制。从坝坡稳定情况看，除了坝体中上部下游坝

面部分区域块石松动、沿坡面向下稍有滑移外，没

有发生明显的块石滚落现象；从面板防渗功能看，

尽管出现有周边缝拉开、面板错台、面板挤压破坏

现象，但从渗流量监测结果看，地震中面板所承担

的防渗功能并没有遭到明显破坏。

上述分析表明，坝体整体是稳定的，大坝的基

本蓄水功能没有受到大的影响。

３　几点认识与体会
（１）坝体结构及分区。
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紫坪铺面板堆石坝设计时主要使用的是《混

凝土面板堆石坝设计规范》ＳＬ２２８－９８，对比紫坪
铺大坝典型剖面与９８规范推荐的硬岩堆石坝体
主要分区示意图，二者的差别是明显的。紫坪铺

坝体结构及分区是以９８规范推荐的坝体分区为
基础，但不拘泥于９８规范，经国内多方人士、多位

专家、多方案比较最终敲定的一个比较完美的坝

体分区方案，设计人员为此做了大量的工作。从

抗震的角度考虑，这种坝体分区较好地解决了上

下游侧坝坡的稳定问题。

（２）坝体各分区材料控制标准。
紫坪铺大坝各分区控制指标见表１。

表１　坝料分区表

坝料分区 主要设计指标

名　称 来　源 干密度γｄ／ｔ·ｍ－３ 孔隙率ｎ／％ 渗透系数Ｋ／ｃｍ·ｓ－１ 最大粒径Ｄ　 ／ｍｍ
垫层料 料场爆破料 ２．３ １６．４ ２．５×１０－３ １００

特殊垫层料 料场爆破料 ２．３ １６．４ ２．５×１０－３ ４０
反滤料 河床砂卵石料筛分 ２．３５ １６．１ ２００
过渡区料 料场爆破料 ２．２５ １８．２ ５．３×１０－１ ３００

坝体主堆石区料 料场爆破料 ２．１６ ２１．５ ２．１ ８００

坝体次堆石区料

河床砂卵石料

料场能用的灰岩料

建筑物开挖砂岩料

２．３
２．１５
２．１５

１８．１
２１．８
２１

１０００
１０００
１０００

下游坝体堆石区料 料场爆破料 ２．１５ ２１．８ ２．１ １０００

　　２０００年左右，国内面板坝施工振动碾重量偏
小，从表１中可以看出，各分区填筑料控制指标均
比较高，施工单位要达到这套控制指标有相当难

度，但设计单位却觉得这套控制指标合理。后来

施工单位从国外进口了２５ｔ振动碾，试碾后能达
到设计单位的控制指标。“５．１２”地震后，大坝整
体变形不大，最大断面处震陷仅７４４．３ｍｍ，占坝
高的０．４７％。大坝能在“５．１２”地震中屹立不倒，
直接得益于这套严格的控制指标。当时设计单位

如不坚持这套控制指标，则“５．１２”地震时大坝的
总体变形将加大，面板破坏情况将更加严重，其后

果很难预料。因此，应该对那些敢于顶住压力的

设计工程师表示感谢。

（３）坝顶结构的抗震设计。
混凝土面板堆石坝坝顶结构一般分两种形

式，紫坪铺采用的是其中一种。其上游侧为高防

浪墙，下游设计为低矮的挡墙或栏杆，以减少坝体

填筑量；上游侧高防浪墙与下游侧挡墙均建基于

坝体堆石上；上、下游不通过混凝土结构互相连

接。另一种坝体结构是让坝顶上游侧高防浪墙与

下游侧挡墙通过混凝土结构连接，整个坝顶结构

呈现“Ｕ”型结构。设计人员一直比较关心这两种
坝顶结构的抗震性能孰优孰劣。从紫坪铺大坝坝

顶及上游侧面板破坏的情况看，特别是对上游侧

面板从８４５ｍ高程二、三期混凝土面板施工缝错
开破坏情况分析，如紫坪铺工程采用“Ｕ”型结构

的坝顶结构设计，由于坝体的“辫梢”效应，坝顶

“Ｕ”型结构可能会沿上游侧或下游侧整体抛离原
位置，如遇到库水位在防浪墙与面板之间的缝以

上的时候，后果将非常严重。当地震波传入坝体

时，其在散离体状的坝体填筑料中的传播速度远

小于在混凝土结构中的传播速度，各石块块体之

间有相位差，在某一瞬间很难形成向某一个方向

的合力；当坝顶采用“Ｕ”型混凝土结构，由于地震
波在混凝土结构中的传输速度极快，混凝土结构

内部各质点相位差极小，极容易在瞬间朝某个方

向形成合力，坝顶结构极易沿某个方向被抛离。

但该结构也不能按拱坝坝顶的抗震性能简单的类

推，拱坝坝顶为混凝土结构，但拱坝本身是一个超

稳定结构，拱坝坝顶部位受多方面约束，而面板堆

石坝坝顶如采用“Ｕ”型混凝土结构，此结构相当
于“放“在散离体状的坝料上的混凝土块，虽然坝

的两端头与岸边基岩相接，但只是简单的连接；同

时，这种“Ｕ”型混凝土结构每隔一定距离设有沉
降缝，各分块之间互不约束，故不能由拱坝坝顶部

位的抗震性能类推面板堆石坝的“Ｕ”型坝顶结构
的抗震性能。

（４）坝顶部位上、下游的抗震保护性能。
从边坡保护角度看，面板堆石坝上游侧的面

板可以看成是坝体堆石上游坡的护坡。紫坪铺大

坝上游侧面板在８４５ｍ高程二、三期混凝土面板
施工缝错开破坏情况比较严重，这种错动几乎贯
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穿整个坝面的所有面板分块。如果下游侧最上一

级马道以上部位采用混凝土块护坡，则可预见面

临上游侧同样的问题，破坏情况将比上游侧面板

表现的更为突出；上游侧二、三期混凝土施工缝中

除布置有面板本身的配筋外，还布置有加强筋，其

尚沿８４５ｍ高程发生大的错动；如果下游侧采用
混凝土块护坡，混凝土块护坡是直接“斜躺“在堆

石上的，由于其没有得到下部钢筋的约束，则混凝

土块会直接抛离坝体，对坝后建筑物构成大的威

胁。为减轻高面板堆石坝坝体上部面板在低水位

遇地震时的错动情况，或可在坝体上游侧埋设一

些锚筋与面板钢筋连接，将面板锚固于堆石上。

（５）面板坝坝坡坡比值。
紫坪铺面板堆石坝上游坡度为１∶１．４，下游

坡度为１∶１．５和１∶１．４。“５．１２”特大地震中，上、
下游边坡均没有出现大规模的滑坡，没出现大的

破坏，表现良好。下游边坡虽然有局部掉块，但不

构成对整个坝体的安全威胁，说明基于目前实践

经验的面板坝边坡设计理念能很好的抵御地震。

当然，必要的边坡稳定分析也是必需的。

（６）边坡稳定及边坡稳定分析。
用拟静力法进行地震工况下边坡稳定分析

时，一般都计算其向凌空面滑出时的最小安全值，

要求其值不得小于规范的最小安全系数。从紫坪

铺面板堆石坝坝体在地震中的表现看，坝前、坝后

边坡并没有向凌空一侧滑出；相反，坝体是向坝体

内部发生沉降，说明在具有一定坡度的人工边坡

中，由于整个边坡是由人工一层一层用震动机具

碾压而成的，只要施工质量有保证，整个边坡内部

出现明显的软弱结构面的几率非常低，边坡向凌

空面滑出的可能性亦非常低。这一点明显不同于

自然界因各类自然因素形成的边坡，自然界形成

的边坡其成因复杂，没得人的因素参与其中，不可

控因数太多，极易形成软弱结构面，很多时候还有

地下水参与其中，因此，设计时将注意力更多的考

虑向凌空面滑出是必须的。对人工修建的各类建

筑物边坡则还需考虑内陷问题。

（７）张、压性缝问题。
目前在面板坝设计时把两岸岸坡部位的面板

坝分缝设计成张性缝，靠河床中心部位的面板之

间的缝设计成压性缝，从紫坪铺面板堆石坝面板

在地震中的表现看，设计的压性缝区域内的面板

破坏情况较张性缝区域严重，但张性缝之间由于

各块面板的相对位移不一致，依然有挤压破坏。

考虑到在实际工程中压性缝和张性缝施工、造价

差别不大，故可以全部按压性缝设计。各压性缝

之间的面板之间的有效接触面积要加大，以减小

应力集中时的应力值，减轻面板之间的挤压破坏

情况。

４　结　语
“５．１２”汶川大地震对紫坪铺枢纽建筑物的

抗震性能全面进行了检验，交出了一份合格的答

卷。事实证明，只要按照相关法律法规、规程规范

要求严格管理、精细设计、认真施工，最终建成的

建筑物基本能达到设计地震“可修复”、校核地震

“不溃坝”的目标。
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孟底沟水电站预可报告通过审查
２０１２年２月１６日至１７日，水电水利规划设计总院会同四川省发展和改革委员会、能源局在成都主持召开了《四川省雅砻江孟底沟

水电站预可行性研究报告》审查会议。孟底沟水电站是已批复的雅砻江中游七级开发方案中的第五个梯级，上、下游分别与楞古、杨房

沟梯级相衔接。坝址位于甘孜州九龙县与凉山州木里县交界的雅砻江干流上，水库区涉及到甘孜州的九龙、康定、雅江县和凉山州的木

里县。孟底沟工程交通条件较差，开展勘探工作之前，坝址区为原始森林区和无人居住区。孟底沟水电站预可报告中，初选水库正常蓄

水位２２５４ｍ，装机容量２２０万ｋＷ，初拟代表坝型为混凝土双曲拱坝，最大坝高２０６ｍ。受业主二滩水电开发有限责任公司的委托，成都
院从２００８年开始修建总长度为７０公里的勘测道路，至２００９年底路基完成，道路初通，２０１０年具备运输勘探设备和人员往来的通行条
件；成都院为解决坝址区无社会资源可利用、现场工作人员的基本生活问题，从２００９年开始策划和设计勘测设计基地，２０１０年基地建成
并投入使用。孟底沟预可报告的勘测设计工作是从２０１０年年初开始（启动现场勘探），前后历时约２年，成都院克服现场勘测条件艰
苦、交通不便、坝址区无社会资源可利用、社会环境复杂（主要是坝址区神山问题、少数民族村民阻工、火工材料和油料供应经常中断）等

诸多不利因素带来的困难，在两年的时间里，在坝址区修建约３０ｋｍ的勘探便道，完成钻探５５００ｍ／３６孔、硐探４４２０ｍ／２８硐；２０１１年５
月完成坝址初选专题报告；２０１１年１２月编制完成了预可研报告，其中有１３篇章报告、７个地质专题报告及２卷图册。本次会议听取了
孟底沟项目经理兼设总薛云飞关于预可研报告成果的全面汇报，并分八个专业组进行了认真细致的讨论和审议。会议审查认为，孟底

沟预可研报告满足预可阶段勘测设计内容和深度的要求，会议同意该报告。
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