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国内外土石坝重大事故剖析 
— — 对若干土石坝重大事故的再认识(续) 

兰 _r ／ 
f￡一7 J 5-> (河海大学水利水电工程学院南京21o098) 

3 滑坡事故和失事 

3．1 七一水库土坝上游坡滑坡 

江西七一水库库容 I．8亿 。土坝虽 

设计为粘土心墙坝，但竣工后上下游坝壳渗 

透系数分别为 1．8×10～，6．88×10 cⅡ s， 

心墙为 2．42×10 cⅡ s，实际是均质坝。坝 

高 50m，坝顶长 400m。坝基为页岩与石英砂 

岩互层，其上有 3—8m厚的砂砾石。坝基用 

铺盖和截水槽防渗。 

为扩大工程效益，拟加高土坝。先增建 

泄水隧洞，于 1972年 l1月 8日进行隧洞进 

口岩塞爆破。由于事先未安装动水关闭的闸 

右岸 

门，对库水位降速失去控制，库水位降速过大 

(最大降速达 1．954m／d，平均降速1．15m／d)， 

最大降幅达 23m，导致土坝上游坡滑坡。滑 

坡剖面见图 8。滑坡体总面积超过 2万 m2． 

滑坡体约 50万 m3。 

七一水库上游坝坡滑坡主要是库水位降 

速太快，上游坝壳渗透系数太小，以致瞬时不 

稳定浸润线太高造成的。失事后计人渗透水 

压力复核稳定安全系数只有 0．98，如不计渗 

透水压力安全系数为 1．78。加之施工质量 

差，上游坡存在抗剪强度低的软弱层。 

3．2 文峪河土坝滑坡-1 

山西省文峪河水库库容 1．25亿 ，为 

图8 七一承库土坝断面图(单位 ：m) 

7．57．22 措坡穗定后的措垃两 壁． 

‘  

， 竣工断面 

：! 

图9 文峪河土坝断面图(单位：m) 
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水中倒土坝。坝高 591TI，坝顶长 700m，坝基 

右岸为砂岩，其余为砂页岩互层。河床段有 

砂砾层厚 10m，左岸台地下部为4m厚的砂 

砾层，其上覆盖 1O～20m厚的黄土层。坝基 

采用截水槽防渗。土坝剖面见图9。土坝土 

料属粉质壤土。发生过两次滑坡。 

3．2．1 第一次滑坡(施工期滑坡) 

土坝于 l960年 4月开始填筑坝体，6，7 

两个月坝体最大升高速度 O．55m／d，个别坝 

面曾达 2 m／d。当 8月 7 13坝体升至坝高 

40m时，下午 7时，主坝左半部下游部分滑 

坡。滑坡面积 15 000 ，滑出坝外土方达 

11．6万 (不包括残留在坝体内的滑坡体)。 

这次滑坡发展迅 速，整个滑坡仅延续 

5 ntin，高速流动的泥浆 自高向低滑出，滑体 

前沿流至坝脚以外 200m，形成由上游坡边缘 

至下游滑体前沿长达420m、宽 160m的葫芦 

形堆积体 

造成这次滑坡的主要原 因是施工速度 

快，使坝体孔隙水压力过大，一般都超过设计 

值的 20％，有的超过 36％，加之填筑质量差． 

干密度小，含水量大(接近流限)，使坝体内形 

成抗剪强度低的软弱层 

3．2．2 第二次滑坡(蓄水后上游坡滑坡) 

土坝填至 53．5 m高时，水库开始蓄水。 

1963年 5月 29日水位达826．07m(最大水深 

40．67m)。为抢修隧洞未完工程，1963年 6 

月1～12日，水位由 823．94m降至 8o9．91m 

时(平均降速 1．15m／d，最大降速4．67m／d)， 

土坝上游坡于 12 13 2：O0，7：10，9：25三次发 

生滑坡。每次滑坡历时仅 3 rain。滑坡体总 

宽度 322m，总方量 23．72万 m3，其中有 6．72 

万 滑出坝外。 

这次滑坡是库水位降落．而坝体内瞬时 

浸润线降低甚微，引起很高渗透水压力所致 

(滑坡后经计算，库水位降落引起的渗透水压 

力使总抗剪能力降低 57．3％，稳定安全系数 

降至 0．785)，当然也与坝体内存在成层的软 

弱带有关。 

3．3 罗田水库土坝下游滑坡引起溃坝失事 

广东省罗田水库库容 149万 ，为水中 

填土均质坝，最大坝高 26m，坝顶长 116m。 

1973年4月 11 13，距右坝端 7m处出现深3131 

以上的横缝。裂缝用土中灌水并用脚踩成稀 

泥处理。4月 22日裂缝顺下游坝坡向下延 

伸至缝长 20m。随后上游坡出现一条长 25na 

的裂缝；在上、下游坡形成长45m的弧形缝 

向下游方向滑沉。当时用灌泥浆的方法进行 

了处理。4月 27 13至 5月初连续降雨，使泥 

浆无法固结，5月8日当库水位达 122．1m，降 

雨 120mm时，先在下游坡已处理过的裂缝又 

出现裂缝，2小时后又在坝顶偏上游面已处 

理过的裂缝处发现裂缝，又过 1小时，下游坡 

裂缝扩大达6crn，坝体出现明显变形，不久土 

坝溃决。溃坝失事的主因是施工质量差，水 

中填土未按规范进行，填筑升高太快 ；其次是 

处理裂缝措施不当，灌泥浆反而加速裂缝扩 

展，也是溃坝的重要原因。 

3．4 滑坡失事和事故的教训 

a．滑坡多发生在压实质量差的粘性土 

均质坝以及不碾压的水中填土坝。上游滑坡 

多因水库水位降落速度太快而肇致。各种防 

渗型式(心墙、斜心墙、面板)的堆石坝、各种 

防渗型式的压实质量良好的砂卵石坝没有发 

生过滑坡事故。 

b．设计者应提出土料颗粒级配、压实标 

准(干密度、含水量、碾压机具、碾压遍数)，这 

对于均质土坝尤其重要，它对提高抗剪强度、 

防止精坡、防止裂缝起决定性作用。它对减 

小堆石和砂卵石的变形，防止心墙、斜墙、面 

板裂缝也起重要作用。施工人员必须确保质 

量标准的实现。这是保证大坝安全的第一关。 

c．设计者应制订水库调度规程，规定汛 

期限制水位、水位最大降速等。运行管理人 

员应按照调度规程运行。在积累水文观测资 

料系列及坝体孔隙水压力、渗透水压力观测 

资料系列后进一步作洪水分析、坝坡稳定分 

析才能修改水库调度规程。 

d．关于水中填土筑坝，设计者应根据试 
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验和计算分析，提出土料颗分、畦内水深和土 

厚、填土上升速度等，施工人员应确保其实 

现，以保障大坝安全。 

4 地震震害事故和失事”] 

4．1 回龙土坝 

云南省峨山县回龙土坝建于6o年代 ，坝 

高 181TI。埂基为黑色泥炭质软粘土，心墙底 

部截水槽开挖深 8in，未达基岩，截水槽底部 

软粘土用石灰桩及石灰盖板加固。剖面及平 

面见图 l0。 

(bj 

圉 l0 回龙土坝震害圉(单位：m) 

(a)剖面圈；(b)平面例 

1粘土心墙礤宽 3m 2 风化土料；3．岩 片碎屑1睫土 

4．牯土心墙；5黑色泥嵌质软牯土；6．石灰桩及石灰盖 

板：7．漏水点：8．蝣洪道i9闸f]井 

此坝分三期建造，填筑含水量偏低，碾压 

质量差。l966年蓄水深度 17in时，坝体出现 

渗水点。1970年通海 7．7级地震，坝址烈度 

为9度。震后，坝面裂缝 30多条。纵缝最大 

缝长 lOOm。缝宽 10～20em。坝顶两端横缝 5 

条，最长 22m，宽5～15 cITI，深 2in。闸门井周 

围与坝面脱开 15cm，并有斜缝 3条，闸门井 

止水震落，坝下游坡出现 3处漏水点。 

4．2 赵觅土坝及其它4座小坝 

云南省蛾山县赵觅土坝建于 印 年代，为 

10m高的均质土坝。上下游坝坡均为l：2．0， 

坝基砂卵石层厚 3．0 m，心墙底部截水槽开挖 

达基岩。1970年通海 7．7级地震，坝址地震 

烈度为 lO度。地震时坝前水深为 5m。震 

后 ，上游坡近坝顶有一纵缝，宽50—70em，错 

台 20—30cm，缝深 1．5m。左坝端有一横缝， 

宽4～5cm，还有几条平行的小横缝。右坝端 

有一横缝长8m。坝顶沉陷30cm。上游坝坡 

中部隆起。 

在烈度 lO度区还有 4座小坝：建水县高 

梁地均质土坝，高 8m；峨山县牛白甸均质土 

坝，高 6．5m；通海县王瓜 田均质土坝，高 

6．4m；峨山县小海治圬工墙土坝，高5m。均 

质土坝震害情况与赵觅土坝相似。圬工墙局 

部断裂倒塌。 

烈度l0度区的5座土坝，无一溃坝。经 

修补后均正常运行。 

4．3 陡河土坝∞ 

陡河土坝位于唐山市郊，距唐山地震震 

中19km，坝址烈度 9度。该坝 1956年建成， 

原设计按 8度设防。主坝长 l 700m+副坝长 

4415m，主坝河槽段坝高 22m，一级台地段坝 

高 15in。为轻中壤土均质坝，碾压密实，干密 

度在 1．8g／em~以上。坝顶部 2in+为 1970年 

加高．其上游面为厚 1 m的粘土斜墙，斜墙下 

游部为石渣填筑体，石渣碾压不密实。一级 

台地地基上部 5—7 m为可塑至软塑状粘土 

夹 1．5 m厚中细砂透镜体及淤泥层，以下为 

厚 20in的中细砂层，再下为粘性土与中细砂 

互层，晟深达 300m。中细砂相对密度较低 ， 

属易液化土层，地震时此段坝脚喷水冒砂较 

多。副坝 建 于二级 台地 上，台地 表 层 为 

2—3 rn厚重壤土，其下为 4—7m厚的中细砂 

与砂壤土互层，夹有粘土壤土薄透镜体，再下 

2—7in为黄土状壤土层，再下为很厚的中细 

砂层，夹有壤土及砂壤土透镜体。中细砂相 

对密度较高，地震时没有喷水冒砂。 

地震时最大水深 l2．5 in，震后土坝受到 

①常亚屏．通悔地震水利工程震害调查．水利水电科学研究院。 

@袁桂基 唐山地震，唐山地区水利工程鹰害照处理 ．唐山地区行政公署水利局，1983。 
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严重破坏，有滑坡和宽而深的纵横裂缝和暗 

缝，有大量的竖向和水平位移，防浪墙倒塌， 

坝身左右扭曲、上下起伏。 

全坝有横缝 100多条，其中主坝 95条。 

缝宽一般 0．1—1．0em，少数 1—3 cm，贯穿整 

个坝顶，少数延伸到上游坡，多密集于坝两端 

和坝高变化之处，缝深 2—3m。 

纵缝为主要震害。主坝全长上下游坡有 

两组连续的纵缝带，近似对称于坝顶两侧。 

每组宽 2—9m，由2—5条裂缝组成，最大一 

条缝塌陷宽度 2．2m，此缝深人坝基，缝中充 

填砂石。副坝纵缝多接近坝顶，深度较浅。 

主坝及副坝下游坡都出现弧形缝，副坝 

弧形缝下游坝脚隆起并外移，是滑坡迹象。 

开挖发现，坝体有暗缝，上窄下宽，缝内充填 

坝基细砂软泥，说明坝基向上下游脚流动挤 

出，将坝拉裂。 

主坝最大竖向位移 1．64m。有 10个断 

面处坝顶竖向位移超过 l m。坝顶最大水平 

位移 66 cIn。坝坡 向上下游侧 凸 出 l0— 

60cm。详见图 11。 

4．4 日本几座小土坝地震溃坝∞ 

日本 30年代以前建成的小土坝，筑坝土 

料不良，没有碾压，坝基土质软弱。从 1939年 

至 1978年问几次地震有凹座小坝溃坝失事。 

1964年 6月 ，新 渴地震 ，震级 7．5级 ，日 

本东北 6县距震 中 300 km范围内有土坝 

8736座，坝高都低于 20m。其 中 146座受到 

不同程度的震害。在 30—160km范围内，有 

7座坝溃决失事。其原困为坝体裂缝或坝下 

埋管裂缝，因而漏水冲蚀管涌而溃坝，一般都 

是在震后数小时或 1天以上才溃决，这是冲 

蚀管涌的发展过程。大平坝是新渴地震裂缝 

冲蚀管涌的一例。该坝高8m，筑坝土料为轻 

粉质壤土，平面及剖面见图 l2。 

1968年5月，十胜冲地震，震级 7．9级。 

在距离震中 300 km范围内受震害的小土坝 

有93座，坝高在 20m以下，大多低于 l0m。 

筑坝土料大部分为火山灰质砂壤土，坝体干 

密度低，为 0．9—1．18 ∞ 。地震前 4天连 

续降雨，坝体含水量高，水库接近满水位，地 

震过程中有 l0座坝溃决；推断是由于滑坡造 

成的。早挂沼坝和蒲野泽坝是溃坝 的两 

例 J 见图 l3和图 l4。 

1978年 1月 14日伊豆近海地震和 15日 

余震时，持越矿的两座尾矿坝相继发生流动 

性塌滑，流出土砂矿渣和泥浆8．2万 ，造成 

下游灾害。伊 豆地 震震级 7级．震 源深 

图 11 陡河土坝震害图(单位：m) 
l竣工断面；2．震后断面；3．护坡底面线；4清基线；5．人工填土；6．地震时水他汀 轻粉质壤 

土；8轻壤土；9．细砂；10赫泥；I1．粉质壤土；12壤土；13．灰细砂 14．粗砂 ；l5．牯土 

④汪闻韶 日本土石坝抗震技术及砂土液化研究近况．中国高蚬抗震技术访日考察团考察报告。 
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地震 

0 15m 

0 5m 

墁前 ～  

(b) 

图 12 太平坝地震溃坝图 

‘a)平面圈；(b)剖面圈 

图 13 早挂沼坝地震溃坝(单位：m) 

举 25 50 75 “) 

【e) 

图 14 蒲野泽坝地震溃坝(单位：m) 

‘a)纵削面匿； >I— I横剖面圈；(c)溃坝都分示意酉 

20krn，尾矿坝距震中约 4o km。尾矿坝的矿 

渣粗粒部分为砂质粉土，d∞：0．09mm，自然 

含水量36％，液限27％，无塑性，自然孔隙比 

0．98。细粒部分为粉土，d∞=0．023lama，自然 

含水量 36．6％，液限 31％，塑性指数 1O，自然 

孔隙比 1．0。前者为易液化土，后者处于液 

态，都易受震塌滑。尾矿坝震害情况见图l5。 

4．5 San Fernando下坝和上坝严重损坏【9J 

1971年 2月 9目美国San Femando发生 

地震，震级6．6级。在距震中40km范围内有 

·20 · 

44座坝，坝高9—58m，其中有 30座坝处于蓄 

水运行状态。25座碾压坝中无一座有明显 

震害，5座冲填坝中，San Femando下坝发生 

太塌滑，San Femando上坝发生大的沉陷和变 

形。典型震害事例如下。 

San Femando下 坝，坝 高 42．7 m，顶宽 

6．1m，总长 664 m。上游坡 1：2．5，下游坡 

1：2．5和 1：4．5，坝基含有厚约 l0．7tl't的砂和 

硬牯土，其下为软岩石。 

该坝修建于 1912年，前 3年用水力冲填 

修建至25．9m高，翌年用同样方法用碎页岩 

加高4．6m，然后在 1916—1930年用碾压填 

筑加高至 42．7m。在 1940年时又用碾压填 

筑法在下游坡面上增加一个戗体。心墙上游 

侧为饱和砂，相对密度低，大约为0．4—0．7，平 

均值为0．55。坝的剖面如图 l6所示。 

图 15 持越尾矿：见震害图(单位：m) 

(a)持越尾矿坝平面；(b)1号坝断面及溃坝状况； 

(c)2号埂断面及溃堋状况 

地震震中位于坝址东北约 12．9 km，强烈 

震动时间持续了约 12 s，在距坝 1．6 km处发 

现明显的断层开裂现象。强震记录表明，坝 

址附近地表运动的最太加速度约为0．5 0．6 
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图16 San Femando下坝横剖面图(单位：m) 

1．1915年水力冲填-2．1915—1916年水力冲填{3．1916— 

1930年碾压填筑 ；4．1929—1930年堆石压垃；5．1940年 

埔筑堆石 ．6．15em厚混磋土；7．眉i地面；8．截水槽；9基 

岩；10．堆石反穗排漕扮；11．地震时水位 

g。地震前曾用拟静力法校核了坝的稳定， 

地震系数采用 O．15，考虑库水位部分骤降， 

计算的最小安全系数为I．0l，不计骤降时为 

1．3。地震时水库水位在坝顶以下 10nl，地震 

后由于饱和砂土液化，整个坝体发生大规模 

塌滑，使水位以上只剩下1．2m高的一小块 

土体，幸免了覆顶事故。 

图 l7所示为 San Femando下坝地震后的 

破坏情况与修复后的情况。 

(b) 

图17 San Ft删II山 下坝震害状况和謦复情况 

(-)．II■前埂艳廓及堆震后破坏状况；(b)修复后坝剖面 

0液化区；0地震前坝轮廓线；0冲塘心墙边线；1 11 

为各楫动块体与甄埂体震前位置对Jl《【 

San Femando上坝坝高 20．7 m，下半部 

15．2m为半水力冲填坝。地震后坝身发生巨 

大的向下游的位移和变形，选1．5—2．1 m，沉 

陷 0．8一1．0nl，图 l8所示为 San Femando上 

坝地震前后的坝剖面形状。 

4．6 she田eld坝渍坝失事 

美国 slIeme】d坝建于 1917年，坝高 

7．6ra，总长219m，坝身由粉质砂土和砂质粘 

土填筑，夹有大块卵石和圆石。上游坡有 

1．2ra厚 粘土护面与深人坝基中的防渗齿 

墙相连接，粘土护面上覆盖有一层 l2．7 cm厚 

的混凝土护面板。坝基为 1．2—3．0 nl厚 的 

台地冲积层，与筑坝材料相同。地震前，在下 

游坡附近和坝脚下游范围内发现渗水，表明 

主要建筑物下部处于饱和状态。 

l925年 6月 29日发生的 Santa Barbara 

地震，震级 6．3级，震 中位 于坝址 西北 约 

11 krn，地震使坝发生溃决。根据事后调查认 

为是靠近坝基部分发生了整体滑动。使坝中 

部长约 91 nl的坝体或多或少地保持原封不 

动的状态向下游滑行了约 30m，然后崩溃。 

坝剖面见图 l9。 

圈 18 San Fm~ando上坝震害圈 

(虚线为地震前断面，实线为地震后断面；单位：m) 

1．碾压填筑；2．半水力冲填；3裂毽 1．25 era；4裂缝 

1．吕8伽 ．裂缝 1 25era；6．裂缝 1．25口玎井褥水|7．截水 

槽；8．坝藉；9．基岩；10．地震时水位；11．溢洪道高程； 

12．塌幕坑 

圈 19 she如Id坝剖面图(单位：Ⅱ1) 

4．7 Hebgen坝的良好抗震性能 

美国 !坝于 1914年建成，坝高 

2"／．4m，长 213 m，上下游 坝坡坡度分别为 

1：3．O，1：2．25，是一座由吉砾石粘土筑成的 

碾压土坝，坝中心有钢筋混凝土心墙，地震前 

工作良好。1959年 8月 17日发生的蒙大拿 

州的Hebgen湖强烈地震，震级7．6级。主断 

层通过水库北岸，距右坝肩不足 210m，断层 

发生4．6—5．5m的竖向位移，但水平位移较小。 

地震对 n坝产生的影响有：①由于 

构造运动使支承坝的基岩下沉了2．96m，与 

此同时，32krn长，4．31亿 的水库整体下沉 

． 了3．Ora以上；②全坝发生明显沉陷，混凝土 

·
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心墙上游靠近右坝头处，最大沉陷量距心墙 

顶部 1．2m，渐变至左坝头处为0．3 rN。在心 

墙下游侧，靠近坝中部最大沉陷量 1．8m；③ 

混凝土心墙外露，靠近溢洪道处出现 4条竖 

向裂缝 ，缝 距平均 2．6 rN，缝 的最大宽 度 

7．5 c=rI1；④坝顶上下游侧都出现严重的纵向 

裂缝，最宽的达到30 can，平均 5～8 can，在坝 

头处比较严重，且延伸于全坝顶；下游坡面 

上。除右坝头附近外基本上投有裂缝，上游坡 

面在水位以上有若干较严重的纵向裂缝，最 

宽达 l5m ，混凝土心墙与坝体填土之间也有 

张开裂缝，在坝中部附近达到 l5 cm；⑤右坝 

头在心墙裂缝附近发现渗水 ，但渗漏量不大； 

⑥水库中产生很大的涌浪，至少4次漫过坝 

顶，周期 10rain，第二次漫顶水深 0．9m，持续 

约 10min．上下游坡面抗住了冲刷 ，只有下游 

坡上植被被冲走，最大冲淘深达 0．9m；⑦水 

库岸坡若干处发生塌岸；⑧坝下游 I1 km处， 

约5000t岩体坠落河床，阻水成湖，回水波及 

坝脚。 ’ 

Hebgen坝是这样一个典型事例，地震对 

土石坝所可能造成的多种危害几乎都出现 

过：大断层俄 生竖向位移穿过坝头、地表裂 

缝、坝基沉陷、水库涌浪、库岸塌方、坝体发生 

了巨大变形。由于坝身土料的良好级配，防 

止了渗流侵蚀和附加孔隙水压力的发生，加 

上多种因素的有机组合，使坝经受了强烈震 

动而投有发生破坏，经过稍许修复后，又重新 

投人了运行。 

4．8 c d混凝土面板堆石坝的良好抗震性能 】 

智利的 Cogoti混凝土面板堆石坝建成于 

1938年 ，坝高85lift，坝顶长 16om，坝顶宽8m。 

上游坝坡平均 l：1．4，下游坝坡 l：1．5。断面 

见图2o。该坝为早期的抛投式堆石，堆石料 

为安山角砾岩，面板设横缝和竖缝。越投式 

堆石变形较大，导致横缝竖缝周边缝漏水， 

1941年漏水 0．5 ／s，1965年漏水 1．0 ／s， 

1972年漏水 1．2 ／s，1985年漏水 2．4 ／s。 

Iafis Atom根据逐年漏水过程线分析，认为漏 

水逐渐增大是因为周边缝等接缝张开，止水 

材料流失所致，地震对漏水没有明显影响。 

Co# 坝经受4次强烈地震，见表2。 

1943年地震在坝的中间断面的坝顶铡 

得竖向变形量为40∞I，以后 3次地震坝顶没 

有明显的瞬时变形。到 l985年竖向变形总 

量为 108∞，该断面坝高为63m。竖向变形 

率为 1．7％，这是抛投式堆石坝的通常竖向 

变形率。坝顶竖向变形过程线见图 2l。 

图20 Co# 混凝土面板埂断面图 

1．曲率半径，100Ore；2．瑚石区；3．高层抛攒堆石区 

l 撼 ’l耳 地l 
一  

'～  一 地 E 一 

●  

_  ● — —  l f ● ， ．1 
l r 

《 
图21 co 坝竖向变形过程绒 

据推算，l943年地震在坝的上 1／3坝体 

的地震反应为 0．37g 震后检查，因坝堆石 

体变形，混凝土面板顶端下游面出露。1971 

年地震后，坝顶出现纵向裂缝，坝顶路缘石及 

下游坝坡石块有错动．面板接缝沥青有些被 
袭2 Cogo~坝经受的强烈地震 

# 弋鞋嚣 
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挤出．有的面板混凝土挤碎，但整体没有严重 

震害。 

4．9 土石坝震害事例带来的启示 

a．只有早期建成的小坝因地震而溃坝． 

用现代技术建成的土石坝可以在地震烈度为 

10度的地区不发生严重破坏。 

已有资料表明，日本 1939年男鹿半岛地 

震、1964年新溻地震、1968年十胜冲地震，有 

29座高 10m左右的小坝溃决。这些坝都是 

早期建成的，多数是火山灰质砂壤土均质坝， 

砂粒 含 量 8o％ 一90％，填 筑 干 密 度 低 

(1．18异／cI 以下)，由于震后裂缝导致漏水冲 

刷而溃坝，或震时滑坡溃坝。日本 50年代以 

后建成的土石坝没有震溃事例。美国 1917 

年建成的高 7．6 m的小坝，为粉质砂土和粉 

质粘土坝体及地基，震前坝脚 已漏水，1925 

年 Santa BarbRra地震，造成坝基整体滑动而 

溃坝。我国几次地震都没有溃坝事例。通海 

地震烈度为 l0度区的5座坝．坝高 5—10m， 

均为经过夯实或碾压的粘性土均质坝，截水 

槽开挖到基岩，震后仅有严重裂缝，修补后照 

常工作。若用现代筑坝技术，如提高填土碾 

压标准或用堆石支撑棱体等，震害还可减轻。 

b．最普遍的震害是裂缝和变形．因此应 

采取措施，减少裂缝产生，或用辅助防渗措 

施．防止裂缝漏水导致冲刷溃坝，或估算震陷 

量，预留足够的坝顶超高或设置稳定坚固的 

高防浪墙，防止因震陷或地震涌浪漫坝。 

c．地震引起的土石坝滑坡主要发生在 

砂土或砂砾石坝壳及斜墙保护层。这是由于 

砂土或砂砾石不碾压或厚层轻碾压，没有达 

到应有的密实度而造成的。如密云自河主 

坝、汤河土坝、王屋、冶源、黄山土坝，其砂土 

或砂砾石相对密度都在 0．6以下．烈度为 6 

度的地震就会产生滑坡。反之．陡河土坝护 

坡下面的防冻砂层是细砂，相对密度达到 

0．83，在烈度为 9度的地震后并没有产生滑 

坡。大伙房心墙土坝坝壳砂砾石的粗粒含量 

小于密云白河主坝，只有 30％ ～60％，但用 

重型机械夯夯实．相对密度达到 0．83，海城 

地震时大伙房坝址的地震烈度为 6度，但毫 

无震害。碧口心墙土石坝支撑棱体一部分是 

堆石．一部分是砂砾石．砂砾石的相对密度达 

到0．75，l976年8月 16日松潘平武地震震级 

7．3级，坝址烈度 6度强，也未出现震害。毛 

家村心墙土石坝支撑棱体一部分是砂砾石， 

相对密度为 0．8，1966年 2月 5日东川地震 ． 

震级 6．5级，震中距 40km．坝址地震烈度为7 

度，毫无震害。可见砂土或砂砾石坝坡防止 

地震液化和滑坡的关键措施是将坝壳碾压密 

实，这样可减少或不产生地震附加孔隙水压 

力，也可用堆石压坡围封，防止滑坡；还可用 

有限元法、剪切楔法、集中质量法等进行研究 

计算，然后对坝壳稳定作出正确的设计和评价。 

d．如果土石坝坝基防渗措施不当，正常 

运行时就已漏水，使下游坝坡和地基经常处 

于饱和状态，那么地震时漏水会增加，造成险 

情，或发生喷水冒砂，坝坡塌陷。因此，地震 

区土石坝坝基的砂砾石覆盖层，应该尽量采 

用垂直防渗措施截断渗流。 

e．地基存在易液化的砂层或软弱土层 

(如淤泥等)时．地震时将发生液化或软土挤 

出，使坝脚以外地基喷水冒砂或软土隆起．导 

致坝体变形产生裂缝．造成险情。这种地基 

应加固密实．以防止液化和软土挤出，或在坝 

脚上下游地面加压重反压平台。 

f．堆石坝有良好的抗震性能。密实的 

砂卵石或堆石支撑棱体，不会发生整体塌滑， 

但由于坝顶部位地震反应比坝底部位大数 

倍，坝顶部位很大的地震惯性力会导致上部 

局部坝坡失稳。为防止这种现象的发生．可 

将上部坝坡局部改缓，或在上部砂卵石和堆 

石中加筋，以增加抗震能力。 

g．有一定数量的坝下埋管在地震时因 

折断而裂缝、漏水，虽未造成溃坝．但有的已 

很危险。如海城地震时，杏才沟土坝(烈度 9 

度)预制混凝土管断裂．漏水沿外壁冲刷与之 

接触的土体，使坝体下塌形成 6m宽坑亢，迫 

使水库泄空。由于该坝水库库容小，很快能 

泄空，如果是大水库，漏水时间加长，坑穴不 
·
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断扩大，必将导致溃坝。但是，如果将埋管设 

置在基岩上，并采用整体钢筋混凝土管，做好 

伸缩缝，管壁外的填土再仔细夯实严密，对于 

中低坝，即使在烈度 1O度以上震区亦可采用 

埋管。当然用于高坝还应慎重。 

h．水力冲填坝主要是砂质土，长期处于 

饱和或接近饱和状态，相对密度很低，地震 

时，产生很大附加孔隙水压力，抗剪强度大为 

降低 ，易导致坝体塌滑，故在较强的地震区． 

不宜采用这种坝型。我国西部地区常采用自 

流式水力冲填坝，是黄土类粘性土或黄土由 

山上自流冲填到坝体的，筑成后饱和度较高， 

干密度较低，地震时附加孔隙水压力虽比饱 

和砂土略低，但仍易发生塌滑，应采取加强专 

用排水、加速固结的措施。矿山的尾矿坝及 

火力发电厂的储灰坝无法避免采用水力冲填 

方法施工，坝体的饱和砂或饱和煤灰．地震时 

容易塌滑，可用前述方法研究计算后，确定其 

合理的设计方案 

5 施工期洪水漫坝失事 

塔吉克斯坦共和国 Poryx水电站土石 

坝，高335m，坝顶长 612nl，坝的设计断面见 

图22，是 Boxm河 HypeK水电站上游的一个 

梯级。Hyperc水 电站土石坝高 300m，已于 

1980年投入运行，是 目前世界上最高的坝。 

PoryH水 电站于 1976年开工 ，1987年截流。 

地下厂房装机 6台 60万 kW"机组，总装机容 

量360万 kW。地下厂房开挖和土建工程已 

完成，两条导流洞 已过流。在 1990年，大坝 

上游围堰(是坝体的一部分)已填筑40111高。 

图 22 Pory~土石坝设计断面图 

I，砥质牯土心绪；2，反滤屠；3过被层；4．雌卵石坝体 

5．太卵石块石i6，块石护坡；7．灌浆帷幕；8固结精装 

9岩盐地层；10．上璐围堰；l1．导流恫 ： 

12永久性灌盐廓道 

· 24 

拟将上游坝体(结合围堰)填筑 90m高时开 

始发电 先安装 8Om水头单机 12万kW"机组 

2台。1991年以后，由于苏联解体，缺乏资 

金，塔吉克斯坦共和国内战颏仍，工程陷于停顿。 

导流洞过水 5年，使 l号洞钢衬砌被泥 

砂磨损破坏，闸门井损坏，隧洞断层区岩石塌 

方 2万 ，1993年 1月，1号洞全部被岩石堵 

塞；只有 2号洞能过水。1993年 5月 7日、8 

日，暴雨使下游山溪发生 110万 m3泥石流， 

堵塞了厂房的尾水渠，抬高了河床，壅高了水 

位，交通洞被淹没。8日下午 Baxm河洪水流 

量达 3 800 ／s。2号导流洞泄洪能力为 

21{30 ／s，由于下游水位壅高，泄洪能力小 

于此值。9日洪水漫过围堰 ，围堰全部被冲 

毁，冲走土石方 200万m3，永久性灌盐廊道被 

冲毁，40nl高的地下厂房被淹没，施工机械被 

冲坏。溃坝洪水流量7700 ／s，泄人下游的 

HypeK水库，幸该水库库容巨大，没有造成灾 

害。这是社会动乱使资金无着，技术人员离 

散，施工停顿导致的工程失事l11 J。 

塔吉克斯坦共和国政府正在筹措资金设 

法修理加固 1号导流洞，建造围堰，清理厂 

房，把围堰结合坝体填筑到 90m高，先使 2 

台机组共 24万kW"发电，以电费收入逐步完 

建 PoryH水电站。 

6 保障土石坝安全的环节 

6．1 慎密周到的设计研究工作 

在设计研究中，对洪水分析，力求充实、 

增加洪水系列，十分重视历史洪水调查。做 

好地质地震的勘测调查研究分析工作，选择 

优良的、经济的筑坝土石料，选择适应坝址地 

质地震条件的坝型，进行坝料的动静力试验， 

做好坝体的静动应力变形计算，据以修正坝 

的设计，确定坝料压实标准和压实机具，做好 

原型观测设计和观测仪器选择。编制水库调 

度运行规程和闸门启闭机的运行操作规程。 

设计人员既要有深厚约专业技术理论，又要 

有宽广的知识面，还要有一定的经济知识 

设计时既要参考大量吱功的工程实例，更要 
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吸取失败工程的教训。在借鉴已建成工程的 

经验时，一定要深入、全面地了解真实情况， 

不要人云亦云，只看表面。例如多数工程人 

员以 Mud Mountain坝的心墙料作榜样，却不 

知该坝心墙渗透破坏，已打设混凝土防渗墙 

补救。多数工程人员以Poryu坝作为已建成 

的世界最高坝的榜样，却不知该坝尚未完工 ； 

1993年5月9日，洪水流量3800 mJ／s，使 ∞m 

高的围堰(结合坝体)漫坝溃决。坝基处理工 

程被摧毁，已开挖的地下厂房被淹投，致使工 

期被拖延_ll_。 

6．2 精1 施工，一丝不苟，严格监理，保证质量 

“百年大计质量第一”是施工单位的格 

言。对大坝，它的安全关系着千百万人的生 

命，保证质量更加重要，甚至要以千年大计为 

准则。 

施工质量要用施工工艺来保证，而质量 

检查仅是事后检验，不合要求则需返工。例 

如要达到土石料压实标准，首先要做料场检 

查(级配、含水量)，不合格不装运，在规面要 

按照已经碾压试验确定的铺土厚度、碾压路 

线、碾压遍数(碾压机械已定)施工。混凝土 

要按照试验确定的砂、石、水泥、水、外加剂的 

重量在拌合楼 自动加料，按规定的拌和时问 

拌和，拌合楼的衡器要定时检查 混凝土运 

到仓面，应按规定的铺筑厚度、振捣方式、振 

捣时间(振捣器已定)施工。初凝以后应严格 

养护。混凝土面板要湿法养护，直到蓄水。 

混凝土面板的止水片埋设要一丝不苟，止水 

片附近的混凝土要特别振捣密实，防止混凝 

土与止水片脱离。止水片是混凝土面板砂卵 

石坝的生命线，如果漏水，将使砂卵石管涌溃 

坝。因此大坝混凝土止水片比铁路公路隧洞 

混凝土止水片的作用重要得多。止水片漏水 

虽然不会导致面板堆石坝溃坝，但需放低水 

库修补，损失很大。监理工程师不但要监督 

施工单位达到设计的质量标准，而且要对设 

计单位要求的标准不足之处提出商榷。 

6．3 严格竣工验收制度，负起竣工验收责任 

竣工验收委员会中应设有专家学者组成 

的技术组。技术组应审阅设计文件、施工记 

录、施工地质编录、竣工图，并查勘工程现场， 

仔细讨论，确认设计正确，施工质量合格，记 

录完整 地质编录和竣工图齐全，工程现场符 

台质量要求，观测仪器完好．闸门启闭机运用 

灵活．备用电源可靠，值班房、通讯设备、上坝 

道路实用可靠。如果质量有问题，资料不齐 

全，则必须补强加固合格、资料齐全以后才能 

验收。坝顶坝坡、混凝土面板是否有裂缝，面 

板竖缝、周边缝、面板顶与挡水墙连接的水平 

缝的各种止水设施埋设质量都应在现场检 

验，全部符合要求才能验收。不要把存在隐 

患的工程交给管理单位，成为新的病险坝。 

如果验收以后出现不安全问题 ，验收委员会 

应负全责。 

6．4 精心管理维护，始终使工程处于良好状态 

运行管理单位接收大坝工程时应同时接． 

收施工单位的施工期水文观测资料和水文钡I 

报系统，接收大坝表面和内部观测系统及施 

工期观测贤料，以及强震仪系统及施工期地 

震观测资料，随即可请高等学校或科研单位 

进行洪水复核，建立洪水预报系统；对大坝表 

面和内部观测资料进行统计分析和反分析， 

建立预报方程；对地震过程线观测资料作频 

谱分析及动力系统识别。按照《土石坝安全 

监测技术规范》的规定进行各项观测，将观测 

数据加入已有观测资料系列．修正预报方程， 

如发现超过安全保证界限，则查找原因，如观 

测资料无误，则应进一步探讨大坝是否出现 

异常。如果洪水观测资料加入已有资料系列 

后分析结果超过设计洪水 ，则应进行调洪计 

算，据以修改水库调度曲线，或加高大坝，或 

加大泄洪设施。应特别重视日常巡视检查 ， 

大坝和泄洪建筑物如果有漏水、裂缝、冲刷、 

塌坑、护坡脱落、防浪墙变形等问题，巡视时 

容易被发现，以便查找原因及时处理。 

要保障大坝的安全，上述四个环节缺一 

不可。如果前三个环节有了错误，则运行管理单 

位接收的可能是一座存在隐患的坝，这种风险将 

是运行管理单位难以承受的。 (下转第 页) 
· 25 · 
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冻，为确保该抽水站常年安全运行，需要采取如下技 

术措施。 

3．1 抽水站泵房内采暖设计 

抽水站泵房设计衙要考虑采礁设计，即抽水站 

电机层和湿室层内分别布设采暖设备，热谭由矸石 

电厂提供。 

3．2 压力管设计 

压力管道布设采取地下埋管型式，谚c地区多年 

平均土壤最大冻耀为 2．1 in 故本敬抽水站压力管道 

布置于地面以下 2．2m，使其处于冻层之下，在寒玲的 

冬季，臂道不被骧坏，确保抽水站正常给电厂供水。 

3．3 抽水站泵房前供暧设计 

该抽水站引水槊至前池冬季各年平均冰厚 0．7 

m．在冬季，冰盏坚实．水流在其下不被冻结，处在流 

动状态。另外，这里冬季长、气温低．1月份平均气 

温为一17．5℃．最低气温为一34．8℃．每年4月中旬 

解冻，所以这种冰盖能保持到第二年的3月份 由 

于冰盖的长期存在，当抽水站运行时 将降低水库水 

位．水流条件不好 ．对抽水站抽水造成不利影响。另 

外 每年3月份当冰盏破碎时，大冰块堆挤于拦污栅 

前 小冰块进入湿室层。所有上述原因都不能使抽 

水站正常工作。为此抽水站泵房前考虑供礁设计， 

热源由矸石电厂提供，即由矸石电厂引出直径柏cm 

供热管道分别引至弓【榘及前池处，这样可使泵房前 

冬季水流不被冻结，不存在球盖及破碎冰块，彻底地 

改变了水流条件，保证抽水站正常工作 
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国外招标信息 

▲比利时拟在 Meuse河上兴建一座大坝．计划工期 

22个月。联系：IC：~3．Division de B白8Bin出 laMeuse 0r 

17233．Diree6~ dasVolesHydmullquesde liegeMJnlstere 

Wslloude I’Eq岫m et desna州 ．Rue Fogeur 2 

400One罾 Tel：+324 2 0s711，Fax：+32422蝴 。 

▲老挝拟建Nemleak水利枢纽工程，包括兴建一座 

大坝、2x30MW发电广、115k'q高压输电线 亚洲开 

发银行和日本海外经济台作基金会贷款 联系： 

Ⅱ∞懒 e duIaoeBiote Postale 309，Sere S口 Road． 

Viemlsae．Td：+856 21 2128OD／212807．Fax；+856 21 

212806．Telex：4311 EDL VrELs。 

▲拉脱维亚拟提高陶加瓦河梯级水电站的出力，工 

程包括修建Plsvlr~电厂的控{}I系统、提供和安装一 

套发 电机组用 的电脑控制和保护装置。联系：Mr 

Gtma~ dpov ，1日 巴I】e ，fli ，Tel：+371 7328781 

Fax ：+371 7531342。 

▲柬埔塞拟兴建一座坝和 4．5MW 的电厂作为芝尼 

河(s I】g Chi~dt河)水资源开发规划的一部分。亚洲 

开发银行提供80万美元贷款。联系：Ge．ersl Dirse． 

rotate 0f Irrigation Met~ ogy and 咖 ，No 51 

Norodem Street，PI1I．衄 Perth．Tel：885 08813217。 

(熊莉芸供稿) 
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