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水工建筑物抗震设计探讨 

(水利部松辽水年『『委员会 长春 130021) 
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摘要 针时我国水工建筑物抗震设计只限于高坝，对更具实际意义的坝体结构布置、细部构造很少 

研究的现状。定性地探讨更具普遍意义的水工建筑物抗震谩计要点．认为：抗震谩计的着重点不是 

动力分析，而应在枢纽布置方面须能防御和减缓震灾的发生和扩大；在结构选型方面使抗震要求和 

一 般结构要求有机姑夸，避免过多地增加造价；在细部构造上满足抗震的局部特性要求，以避免结 

构整体失事 ． 
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1 抗震要求 

多年来，我国仅对国家地震部门进行烈度鉴定 

地区的建筑 物进行抗 震设计 ．但是实践表明，1949 

年以后的几次大地震(如邢台、唐山以及新丰江地 

震)。震前都曾认为是 6度或低于 6度地区．相应建 

筑物都未按抗震要求进行设计．以致损失惨重．今后 

难免仍有疏漏之处．因此，不仅在地震多发区应按国 

家规定进行抗震分析和设计 ，对震灾后果重大的水 

工建筑物。即使位于 6度或 6度以下地区，也应在枢 

纽布置、结构设计中像防火设计一样列专门章节探 

讨地震危害及其防治，以期用最少费用，获得一般性 

的抗震减灾保证．不仅是高坝大库需要设防，某些失 

事后果严重的建筑物也应设防 例如，l975年海城 

地震，辽河、浑河、太子河大堤和许多泵站、涵闸，大 

多遭受严重破坏，致使辽宁省许多灌区在震后三五 

年内均未能正常灌溉．3条江河大堤，直到 1985年 

仍在恢复加固，幸亏这一期间未发生大洪水 ，否则后 

果不堪设想 ．如果堤防建筑物设计 中很难进行抗震 

设计，那么选线时就应尽量避开地质不利堤段，以减 

少震灾危险性．对於荆江大堤，黄河下游大堤，设计 

中对重点段进行抗震核算还是必要的．灌 区一般不 

必考虑抗震，但四川的都江堰灌区，宁夏、内蒙的河 

套灌区等特大灌区，一且受震破坏．往往就等于所在 

省区的近半数作物绝收，显然也应重视其抗震安全 

度．近年来，不少大中城市主要水源大多转而依赖长 

距离输水，相应的渠道、管线和建筑物一旦失事，必 

将影响几十万乃至几百万人民生活和几十乃至几百 

亿元工业产值 。故相应的渠道 、管线的建筑物也应进 

行抗震校核． 

因此 。建议水利部尽快进行各种建筑物抗震设 

计规范的编制和修订工作． 

2 抗震和减震设计标准 

全国各行业的抗震设防目标是：小震不坏。大震 

不倒 ．笔者理解为：对于小震要立足于抗震 ．对于大 

震要立足于减少震灾．由此可认为，水工建筑物抗震 

要求是 ：小震应能维持正常运行 ，不产生必须中断运 

行的破坏 ． 

密云水库白河主坝 ，在 l976年唐山地震时，上 

游护坡发生大面积滑塌．以后经过放空检修 。二三年 

后才恢复正常蓄水运行 可以认为：当年的大坝设计 

满足了7O年代“大震不倒”的要求．但是，目前密云 

水库供水要求日益提高，二三年才能恢复正常蓄水， 

就显得有些不足．因此，上述标准的内涵并非固定不 

变 而是随着国民经济发展与人民生活水平提高， 

“小震不坏，大震不倒”的具体内涵也须日益提高． 

笔者理解：小震不坏，即在建筑物结构设计中， 

小震荷载是一种常规的校核荷载 ，但 由于其作用时 

间短暂。只须校核强度，不必校核其开裂与变位．至 

于大震，目前的计算理论尚难精确计算其破坏情况． 

因为，一则目前的理论只是静态较长时段(例如几分 

钟乃至几小时)，而不是动态的一二十秒时段反复荷 

载．二则，动力法弹性理论，与极限荷载的破损状态 

或不倒塌都还有很大出入．三则，目前并无足够的水 

工建筑物地震倒塌的实例．因此，只能根据动力法成 
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果综合判断震后状态是否不致倒坍 ． 

伊朗高 204m的德兹拱坝，建于强地震区，6o年 

代建成 ．9o年代初 ，瑞士专家为复核其地震安全，校 

桉地震加速度为 O．43 g左右．计算成果表明：坝顶 

拱冠附近的三角形区域 内，应力很高，估计会出现严 

重破裂，但认为该坝顶部向下游倒悬，破碎区仍受嵌 

固作用而不致倒塌 ，从而认为仍能满足安全要 ． 

一 个尚待研究的课题是：余震时的结构安全、地 

震实例表明，太震后几个月内，常有若干次较小的余 

震 ．虽然其烈度常较主震烈度小 1．5—2度，但 已受 

主震破坏的结构能否承受，以及是否可 以降低荷载 

(如降低水位或放空)，从而维持公众安全．这些都宜 

在各 自的具体情况下进行研究 ．不能简单地认为只 

要主震不倒 ，余震时必然安全 

3 继发灾害 

实践表明，震灾并不限于建筑物是否倒塌，往往 

还由此而导致继发灾害．1923年东京大地震 ，死亡 

人数太多数是由于震后引发的火灾、1995年阪神大 

地震，由于高架桥倒坍 ，使抢救人员和车辆不能及时 

进入灾区，从而使灾情扩大． 

普通灌溉渠道，通常不必满足抗震要求，允许个 

别渠段完全破坏 ．但如果渠道下方有较大居民点，倾 

泻而下的渠水会冲毁居民点 ，这时就需要适 当注意 

抗震 例如，选线时设法避开居 民点 ，局部渠段适当 

加固，在居民点外设置挡水导墙 ，或在渠首设置 自动 

关闸装置等等，以减免灾害的扩大 ． 

地震是一个地区的系统性破坏 ，因此，抗震减灾 

设计是一个系统设计 ．例如 ，一个大灌区的抗震减灾 

设计，除校核主要建筑物是否安全外，还应注意灌区 

各部位通行车辆的可能性 ，特别是过河渠的可能性 ， 

闸门能否及时启闭等等，以便将震灾损失减至虽小 ． 

4 竖向地震 

日本抗震界早期认为，建筑物通常按竖向荷载 

设计，因此竖向承载力有较大余裕 ，抗震计算只须校 

核结构的水平向往复荷载安全度 ．因此 ，目前国内外 

抗震规范太体规定：一段只须校核水平地震，强震 区 

可在水 平地震 同时计 人烈度仅为水平地震 1／2— 

2／3的竖向地震组合荷载． 

笔者建议 ，对强震区还应考虑在最大竖向地震 

时相应较小的水平地震荷载组合 ． 

地震是一种与水面波动相似的表面波．在震波 

向外扩展时，地基质点的运动轨迹是圆形，质点的水 

平位移是质点运动半径的余弦，而竖向位移则是其 

正弦 ．很难说竖 向加速度必然小于水平加速度． 
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唐山地震时，许多桥梁呈八字形破坏．即两桥墩相 

向倾斜，而桥梁搁置于两个桥墩之上，原因是地震时， 

桥梁被震上抛 ，随即两桥墩相向倾斜，又被桥梁压在其 

上，许多工厂的屋架和吊车梁被震跌落，甚至变压器跌 

落脱轨，最特殊的是一个烟囱被震成三段 ，中段跌落他 

处，顶段上抛后重又插入尚在原位的下段中． 

这些都表明：虽然地基加速度小 于 1．0 g，但建 

筑物顶端由于震波集 中或竖 向撞击作用 ，其质点加 

速度远远大于 1．0g，从而使物体上抛跌落 ． 

在设防烈度为 8度或更高时，吊车粱、屋架、桥 

梁等 ，必须用螺栓或拉筋等将它们与下部相连接，机 

械设备如桥吊、变压器等，也宜设法钳着于其下的轨 

道上 ． 

国外早年做过一次室内爆炸试验 ，在圆锥体底部 

置放少量炸药使之爆炸，炸后圆锥体断成三段，顶段 

为小圆锥体，中段为极薄的圆饼状，两者均飞落他处， 

下段为较大的圆锥台体 ，仍留在原处 ，底部有炸坑 ．其 

破坏与前述唐山地震的烟囱相似．破裂方式是，由于 

爆炸冲击波向上传播 ，其 向上压缩波因圆锥体截面愈 

来愈小，从而使加速度愈来愈大，传至顶端再向下反 

射，形成拉伸波向下传播，因而使锥体上端出现 2个 

破裂面而断成 3段，以后再由底部 向上反射压缩波 

时，由于撞击作用，使上段和中段飞落远处． 

朱伯芳院士早在 6o年代曾用被 动理论计 算过 

新丰江大坝在竖向地震作用下 的反应 计算成果表 

明：三角形剖面的重力式坝 ，同样也会在坝顶附近由 

于向下反射的拉伸波而使之破裂 ．因此，坝顶附近上 

下游面宜适当配置钢筋 

密云白河主坝破坏，通常认为是斜墙外侧的砂 

卵石体压实密度不足，因而产生液化破坏 ．笔者却认 

为 ，主要原因是该层砂卵石体呈薄片状坐落在压实 

的粘土斜墙上，两者动弹性特征相差悬殊，地震波产 

生的反射拉伸波使两者脱开，其后第二次压缩波即 

将砂卵石层薄片抛离坝面至水库 内．因而其坍落物 

分布与一般滑坡颇为不 同．然而，剖面形状相 同、碾 

压质量也相近的潮河主坝，距离震中更近，却并未破 

坏 ．造成这种差异的原因，用波动理论就能较好地进 

行解释，只是两座坝轴线方向不同，因而坝面质点加 

速度方向不同所致 ．当然，坝轴线选择时无法考虑地 

震波方向，但可 以认为，两种不同动弹性的土料与砂 

卵石料接触面不宜距上下游坝面过近，斜墙宜改为 

更深埋的斜心墙． 

与此类似，顾淦 臣教授对混凝土面板堆石坝进 

行抗震分析后的结论之一是 ：面板与堆石体动力特 

性迥异 ，两者接触面在强震时必然开裂，面板会产生 

脱落错位等破坏，建议采用锚固于堆石体 内的措施 
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以防止 面板破坏 ． 

5 地基与基础 

现行地震加速度是按一般城市工业民用建筑物 

大多建于软基上作出的，在岩基上可以降低．小湾拱 

坝的设防烈度是 9度，地震危险性分析成果却是 

0．306g，小于规范的0．40g．不少人颇有些 担心．在 
一

次抗震规范讨论会上，地震部 门专家却认 为是台 

理的，即认 为岩基 上 可降低 0．5度 ，故 可取 9度 

0．40g与 8度 O．20g的中间值 ，即 0．30g．这一点虽 

然抗震设计规范早有规定，却常被忽视，有必要给予 

提醒。当然特别软弱的土基 ，加速度还应增加． 

现行规范认为砂砾地基 的相对紧密度须达到 

0．75，才不致产生液化破坏．通常天然冲积层的相对 

紧密度只是 0．60—0．65．因此 ，常被划为易液化地 

基 ．笔者认为这一规定尚须探讨 ． 

如前所述 ，密云白河主坝上游护坡的破坏，并非 

液化 ，也不是滑坡，不存在碾压相对紧密度不够的闻 

题 ．唐山、海城、邢台等地震时 ，平原河道普遍出现太 

面积沉陷、开裂、喷沙等液化迹象，但附近山区河道 

则无此现象 ．这一情况表明，细沙和粉沙易液化，而 

中粗沙和砂砾则不易液化 ．在区分液化潜在危险时， 

粒径常比相对密度更重要 ．建议适当放宽这一限制 ． 

土石料和松散地基在强烈地震作用下．摩擦角常会 

减少 ，这是公认的事实，但这种减少只是一种数量的 

变化 ．液化则是摩擦角近于零的质变，与上述动摩擦 

角减少是完全不同的+不能把上述 动态抗剪强度降 

低都列为液化现象 ． 

地形和地质对地震破坏有很大影响，平坦的地 

面，沉陷、开裂和喷沙常限于 7度以上地区，但河岸 

则在 6度地区即普遍出现坍滑、沉陷．其原因当在于 

后者有动土压力和地下水动水压力作用 ，并且松软 

粉沙易于向河床方向流动，与平坦地面只有沉陷而 

无侧向位移的情况有很大差别 ．建议对地基进行计 

算分析 ． 

软基的沉陷是地震破坏的一个重要方面 ．即使 

不出现液化，通常也会 由于地震前后孔隙率降低而 

产生沉陷．建议事先对地基取样作孔隙率震动试验 ， 

从而估算其沉陷．对中小型工程 ，也可在地质勘探基 

础上 ，绘出地基表 面以下 15m深度 内的土层厚度 ， 

根据经验判断其各层沉陷百分比和总沉陷量．例如 ， 

表层壤土均匀沉陷大致取为 3％一5％，不均匀沉陷 

则可达 5％ ～15％，下层 中粗沙可分别取 2％ 一4％ 

和 5％ 一10％，下层如为粉细沙，则可分别取 5％ ～ 

10％和 2o％ ～4o％．虽然这种估算缺乏足够依据 ，但 

总比不加估算为好 

输水渠道与渡槽、倒虹吸、隧洞等的连接处还必须 

防止地震破裂漏水破坏，特别是填方岸坡的接头漏水， 

常会很快被冲剧破坏．其防止设施尚须专门研究． 

6 抗震结构与材料 

地下结构的抗震性能最好 ．但洞 口部位应特别 

注意混凝土与岩石的连接 ，洞脸部位岩体也应注意 

其稳定性 ． 

地面抗震结构宜为剐度太而惯性小．例如进水 

塔宜为薄壁筒状结构，渡槽支墩宜为变向排架结构 ， 

不宜采用高墩结构 ．结构刚度与质量分布宜 自下 向 

上递减，避免突变，更忌头重脚轻．阪神地震时高速 

公路高架桥倒塌者多为单肢 T型桥墩 ，显然是最不 

利的结构 ．如果用双肢 Ⅱ型结构 ，就不会发生严重 

倒塌情况 ． 

采用抗震性能高的材料，许多抗震难题常易迎 

刃而解 ．伊朗、阿尔及利亚、突尼斯等国的国家抗震 

规范，规定三层及以上民用建筑，必须采用钢筋混凝 

土结构或钢结构 ，就是一个范佣．由于国家供应水泥 

和钢材，群众仿照典型梁柱楼板图样 自行施工，费用 

似乎并不太贵 ． 

唐山地震时 ，砖烟囱全部倒塌，钢筋混凝土烟囱 

却无一倒塌 ，素混凝土烟 囱则有的破坏，有的完好 ． 

素混凝土水闸有裂缝而不倒塌，砌石闸墩则多半倒 

塌 ．因此，有较高抗震要求的结构宜为钢筋混凝土结 

构，有一般要求者可用素混凝土结构，避免采用浆砌 

石结构 ．从施工方便、保证防渗与耐久等方面看来， 

上述要求也是技术与经济上合理的． 

水工建筑物受抗渗、稳定等控制．大多是比较厚 

实的太体积混凝土．结构的承载能力通常不需要钢 

筋 ．在此情况下 ，不必按钢筋混凝土构件配置钢筋， 

也不需要按晟小含钢率配筋．因为最小含钢率的规 

定是防止钢筋混凝土构件的配筋率过小，反而不如 

按素混凝土构件计算 的承载能力．如果硬要满足最 

小含钢率要求，就会出现构件断面愈太，配筋愈多的 

不台理现象．为此现行水工混凝土结构规范中在最 

小含钢率条款中，列出了一些灵活调整的规定．但条 

文叙述不透彻，不易执行．规范另有一些构造钢筋的 

规定 ，可以参照配筋 ．美国陆军工程师团规范的构造 

钢筋规定为al9间距 300ⅡHn．在一般情况下，这一 

配筋足 应付温度荷载，也能在中等强度地震下开 

裂而不致倒塌．唐山地震表明，通常构件系统在常规 

配筋量 20～50kg／ 时，已能承受极强地震，只是个 

别结点尚需局部加强． 

根据我国 目前的技术水平，软基上建筑物基础 

已能采用桩基施工 ，诸如传 统的预制桩、灌注桩等 
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等 因此，对有地震液化危险的基础 ，宜采用桩群以 

承担竖向与水平向荷载． 

7 抗震加 固 

改建和加固是一门系统性极强的技术，既需要对 

结构及抗震有透彻理解，又需要对结构实际情况和施 

工有透彻理解．新建工程设计之初 ，适 当满足抗震要 

求极易办到．所需额外费用很少．建成后再进行加固 

就很困难 加固资金常与原始建设费用相近．震后加 

固则更困难，所需费用常高于原始建设费用很多． 

尽量采用优质材料和优良的结构，采用较先进 

工艺 ，加快施工进度，以求不 中断工程运行，完成加 

固工程，是各种加固(包括抗震加固)的关键． 

例如 ，混凝土低坝可用坝顶预应力锚索、坝后扶 

垛．高坝则常须坝面加钢筋混凝土面层，以及岩基灌 

浆排水和局部不稳定岩体锚 固；土石坝常须适 当地 

在坝下游侧加高培厚 ，对坝基液化潜在危险部位用 

压重、排水等处理． 

对墩式基础宜加扶垛或侧向支撑，不易稳定的 

梁柱框架加设斜拉筋等 ． 

浆砌式干砌石结构 ，可在外表加设钢筋混凝土 

围粱、框架或护面 ． 

渠道表面需要肘可加筑混凝土护面．减少渗孺， 

降低地下水位，以提高抗震安全度 ． 

易液化的粉细沙地基上的建筑物，一般宜采用 

水泥—水玻璃灌浆加固，较板桩围护更简易可行 ．当 

然．如果可行时，改变地形坡度和地下水坡降则是更 

简易的办法． 

一 般城市堤防基础加固的最佳办法是设置定喷 

或摆喷防渗墙 ，但如果堤基有易液化层时，常需设上 

下游防渗墙各一道，以阻止液化层 的水平移动．农村 

堤防则常是改线，加筑副堤，或适 当加高培厚 ． 

城市供水和灌溉供水渠线、管道，最重要的是在 

渠苗或沿线适当部位设置 自动(或人力)关闸装置． 

8 结 语 

本文讨论 了水工建筑物抗震设计的一些问题 ， 

认为： 

n．随着国民经济发展和人民生活水平提高，作 

为安全保障的抗震设计范围，无论在地区或在建筑 

物类型上，都宜适当提高 ． 

b．抗震要求不必过高，小震立足于“抗”，大震 

立足于“减”．在设计上注意与常规结构措施有机结 

合，可以做到不化钱或少化钱 ，即可大幅度提高抗震 

能力 ． 

c．继发灾害常是震灾损失扩大的重要因素．如 
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何安全地降低水库水位 ，及时迅速地关闭或减少输 

水渠道、管线流量，是水工建筑抗震减灾设计的重要 

方面 ． 

d．竖向地震是大震的主要成灾原因，需要在理 

论上进一步探索，特别是地震波竖向传输 中的集中 

和拉压反复变化 ，以及竖向撞击破坏 ． 

e．软基上水工建筑物灾害研究不够．在烈度预 

测、地基动强度参数、液化判别 准则、沉陷开 裂与变 

形、动土压力地下水动水压力方面，还须更深入研究． 

设计上宜审慎处理 ，以减免对人烟稠密地区的危害． 

f．结构设计和材料选择是抗震设计的主要 内 

容 ．超静定结构、足够的横向支撑、沿高度方 向的质 

点和刚度递变分布 ，是抗震结构的关键 采用能适应 

温度沉陷变形而又能防止构件和设备向上抛出的螺 

栓等连接方式，避免简单地依靠重力搁置的方式． 

采用具有足够抗拉强度和适应变形能力的材料 

往往容易满足复杂的抗震要求 、避免使用圬工材科 ． 

g．已成建筑物的抗震加固更为复杂，关键是如何 

不中断或减少对运行的影响，紧急抢修时还必须重视 

利用当地易取得的材料，以防止余震和继发灾害 

抗震实际上是一种意外灾害的“保险”．建设之 

初即有一定准备，所需的“保险”费用很少，常常是成 

功所必需的费用．缺少准备，临时抢修是不可靠的． 

(收稿 日期 ：1998-i卜24 编辑 ：马敏 峰) 

·新书介绍· 

《农业世界水与气候图》简介 

水是农业领域不可缺少的资源，现在越来越 多 

的国家认识到地球正面临严重的水 资源危机 ，那 么 

现今地球上的水情况到底怎么样呢?来 自美国和其 

他一些国家的科学家利用 30年来搜集的有关水 、温 

度和气候条件的大量信息制作了一个新的电脑数据 

库，详细记载了地球上每 1 km2的水 资源和气候等方 

面的情况，这个大型数据库就叫做《农业世界水与气 

候图》，它将成为世界各国决策者、科学家和农业工 

作者的得力工具 ． 

《农业世界水与气候图》可以在电脑屏幕上展现 

地球上任何地方 30年来的降雨温度等数据的图表． 

具体的范围可 缩小到 1 km 之 内． 

国际灌溉管理研究院在制作数据库的时候 向美 

国犹他州立大学求助，犹他州立大学在灌溉和气候 

领域方面的研究具有世界公认的先进水平，气候中 

心生物气象学家詹森教授说 ，数据库里输人了世界 

各地56000多所气象站 30多年以来的资料． 

(摘 自1998年7月20日《水信息》) 
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