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前

本规酒是根据原能源部、水利部水利水电规划设计总院

(91)水规设便字第 35 号文的通知，由中国水利水电科学研究院

会同有关设计研究院和高等院校对原水利电力部于 1978 年发布

试行的 SDJl O→78 <<水工建筑物抗震设计规范》进行修订而戚。

本规范在修订过程中，主编单位会同各协编单位开展了广泛

的专题研究，调查总结了近年来国内外大地震的经验教训，吸收

采用了地震工程新的科研成果，考虑了我国的经济条件和工程实

际，提出修订稿后，在全国广泛征求了有关设计、施工、科研、教

学单位及管理部门和有关专家的意见，经过反复讨论、修改和试

设计，最后由电力王业部水电水利规划设计管理局会同水利部水

利水电规划设计管理局组织审查定稿。

本规范为强制性行业标准，替代原 SDJ1 0-78<<水工建筑物抗

震设计规范》。

本规范共分] 1 章和 1 个标准的附录。附录 A 为标准的附录。

这次修订的主要内容有:进一步明确了规范适用的烈度范围、水

工建筑物等级和类型，并扩大了建筑物类型和坝高的适用范围;增

加了对重要水工建筑物进行专门的工程场地地震危险性分析以确

定地震动参数的要求，并给出了相应的设防概率水准;增加了场

地分类标准，并相应修改了设计反应谱;改进了地基中可液化土

判别和抗液化措施;根据 1994 年国家批准发布的 GB50199←94

《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》的原则和要求，在保持

规范连续性的条件下，区别不同情况，把各类主要水工建筑物的

抗震计算从定值安全系数法向分项系数概率极限状态的体系"转

轨、套改"并给出了各类水工建筑物相应的结构系数;采用了对

泪凝土水工建筑物以计人结构、地基和库水相互作用的动力法为



主和拟静力法为辅的抗震计算方法，对土石坝采用按设计烈度取

相应动态分布系数的拟静力抗震计算方法;在编写的格局上改为

按水工建筑物类型分章.各章分别给出抗震计算和抗震措施，井

补充了内容。

希望有关单位在执行本规范的过程中，结合工程实际，注意

总结经验和积累资料，如发现需要修改和补充之处，请将意见和

有关资料寄交电力工业部水工建筑物设计标准化技术委员会，以

便今后再次修订时考虑。

本规范的修订主编单位为中国水利水电科学研究院。

本规范的修订参编单位为电力工业部昆明勘测设计研究院、

电力工业部西北勘测设计研究院、上海市水利工程设计研究院、大

连理工大学和河海大学。

本规范由原能摞部、水利部水利水电规划设计总院提出修订。

本规范由电力工业部水电水利规划设计管理局归口。

本规范主要起草人为:陈厚群、侯顺载、郭锡荣、苏克忠、王

钟宁、杨佳梅、卫明、林泉、方大凤、黄家森、李璜、梁爱虎、武

清莹、王锡忠、师接劳。

本规范由电力工业部水电水利规划设计管理局负责解择。



DL 5073• 2000 

目次

1 总则-
2 术语、符号…..................................................……. 4 

3 场地和地基........……………...................…........……. 8 

4 地震作用和抗震计算……........…............................... 12 

5 土石坝........……......………….. ..• .....……................... 20 

6 重力坝........………………………………………….......... 23 

7 拱坝……........………………………………................... 26 

8 水闸.......................…………….........…................... 29 

9 水工地下结构........…… .. 

10 进水塔…..............…...........................….........…. 34 

11 水电站压力钢管和地面厂房..............……

附录 A (标准的附录)土石坝的抗震计算........……………. 41 

条文说明........….......................................…….......... 45 





1 总则

1.0.1 为做好水工建筑物的抗震设计，减轻地震破坏及防止次生

灾害，特制定本规施。

1.0.2 适用范围 z

1)主要适用于设计烈度为 6、 7 、 8 、 9 度的 1 、 2 、 3 级的碾

压式土石坝、混凝土重力坝、混凝土拱坝、平原地区水闸、溢洪

道、地下结构、进水塔、水电站压力钢管和地面厂房等水工建筑

物的抗震设计。

2) 设计烈度为 6 度时，可不进行抗震计算，但对 1 级水工建

筑物仍应按本规范采取适当的抗震措施。

3) 设计烈度高于 9 度的水工建筑物或高度大于 250m 的童水

建筑物，其抗震安全性应进行专门研究论证后，报主管部门审查、

批准。

1.0.3 按本规范进行抗震设计的水工建筑物能抗御设计烈度地

震;如有局部损坏，经一般处理后仍可正常运行。

1.0.4 水工建筑物工程场地地震烈度或基岩峰值加速度应根据

工程规模和区域地震地质条件按下列规定确定:

。一般情况下，应采用《中国地震烈度区划图(1990) ))确

定的基本烈度。

2) 基本烈度为 6 度或 6 度以上地区的坝高超过 200m 或库容

大于 100 亿 m3 的大型工程，以及基本烈度为 7 度及 7 度以上地区

坝高超过 150m 的大(1)型工程，其设防依据应根据专门的地震

危险性分析提供的基岩峰值加速度成果评定。

1. O. S 水工建筑物应根据其重要性和工程场地基本烈度按表
1. o. 5 确定其工程抗震设防类别。
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表 1. O. 5 工程抗震设防类别

工程抗震设防类别 建筑物级别 场地基本烈度

甲 1 (塞水〉
关6

乙 1 (非窒水)、 2 (蕴水)

两 2 (非塞水〉、 3
注7、

丁 4 、 5

1. O. 6 各类水工建筑物抗震设计的设计烈度或设计地震加速度
代表值应按下列规定确定:

1)→般采用基本烈度作为设计烈度。

2) 工程抗震设防类别为甲类的水工建筑物，可根据其遭受强

震影响的危害性，在基本烈度基础上提高1 度作为设计烈度。

3) 凡按 1. O. 4 作专门的地震危险性分析的工程-其设计地震

加速度代表值的概率水准，对事水建筑物应取基准期 1QO 年内超

越概率 PlOfJ为 0二 02，对非童水建筑物应取基准期 50 年内超越概率

PSO为 0.05 。

.4) 其它特殊情况需要采用高于基本剩度的设计烈度时，应经

主管部门批准。

5) 施二E期的短暂状况4 可不与地震作用组合;空库时，如需

要考虑地震作用，可将设计地震加速度代表值减半进行抗震设计。

1. O. 7 坝寓大于 100m、库容大于 5 亿 m3 的水库，如有可能发生

大于 6 度的水库诱发地震时，应在水库蓄水前就进行地震前期监

测。

1.0.8 水工建筑物的抗震设计宜符合下列基本要求 2

1)结合抗震要求选择有利的王程地段和场地。

2) 避免地基和邻近建筑物的岸坡失稳。

3) 选择安全经济合理的抗、震结构方案和抗震措施。

4) 在设计中从抗震角度提出对施工质量的要求和措施。

的便于震后对遭受震害的建筑物进行检修。重要水库宜设置
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泄水建筑物、隧洞等，保证必要时能适当地降低库水位。

1. O. 9 设计烈度为d趴 9 度时，王程抗震设防类别为甲类的水工

建筑物，应进行动力试验验证，并提出强震观测设汁，必要时，在

施工期宜设场地效应台阵，以监测可能发生的强震 z 工程抗震设

防类别为乙类的水工建筑物，宜满足类似要求。

1.0.10 引用标准

f下列标准所包含的条文，通过在本标准中应用而构成本标准

的条文。在标准出版时，所示版本均为有效。所有标准都会被修

改.使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

。BJl l 创建筑抗震设计规范

GB50199-94 水利水电工程结构可靠度设计统一标准

DL/T5057-1996 水工商凝土结构设计规范

DL 5108-1999 混凝土重力坝设计规范

SDJl2-78 水利水电枢纽工程等级划分及设计标准(山区、

丘陵区部分)

SD133-84 水闸设计规范

SD134-84 水王隧洞设计规范

SD1 44-85 水电站压力钢管设计规范

SD145-85 棍凝土拱坝设计规范

SDJ217-87 水利水电枢纽工程等级划分及设计标准(平

原、海滨部分)

SDJ218-84 碾压式土石坝设计规范

SD303-'-'88 ，水电站进水口设计规范

SD335-89 水电站厂房设计规范

按本规范进行术工建筑物品抗震设叶时，尚应符合有关标准、规

范的要求。同级行业标准规范中，有关水工建筑物抗震方面的规

定不符合本规范的，应以本规范为准。

3 



2 术语、符号

2.1 术语

2.1.1 抗震设计

地震区的工程结构所进行的一种专项设计。一般包括抗震计

算和抗震措施两个方面。

2.1.2 基本烈度

50 年期限内，一般场地条件下，可能遭遇超越概率 P50为 o. 10 

的地震烈度。一般为《中国地震烈度区划图(1990) ))上所标示的

地震烈度值 F 对重大工程应通过专门的场地地震危险性评价工作

确定。

2.1.3 设计烈度

在基本烈度基础上确定的作为工程设防依据的地震烈度。

2.1.4 水库诱发地震

由于水库蓄水或大量泄水而引起库区及附近发生的地震。

2.1.5 地震动

由地震引起的岩土运动。

2. 1. 6 地震作用

地震动施加于结构上的动态作用。

2.1.7 地震动峰值加速度

地震动过程中，地表质点运动加速度的最大绝对值。

2.1.8 设计地震加速度

由专门的地震危险性分析按规定的设防概率水准所确定的或

一般情况下与设计烈度相对应的地震动峰值加速度。

2.1.9 地震作用效应

地震作用引起的结构内力、变形、裂缝开展等动态效应。

2.1.10 地震液化

地震动引起的饱和砂土、精土和少粘性士颗粒趋于紧密，孔

4 



隙水压力增大，有效应力趋近于零的现象。

2.1.11 设计反应谱

抗震设计中所采用的一定阻尼比的单质点体系在地震作用下

的最大加速度反应随体系自振周期变化的曲线，一般以其与地震

动最大峰值加速度的比值表示。

2.1.12 动力法

按结构动力学理论求解结构地震作用效应的方法。

2.1.13 时程分析法

由结构基本运动方程输入地震加速度记录进行积分，求得整

个时间历程内结构地震作用效应的方法。

2. 1. 14 振型分解法

先求解结构对应其各阶振型的地震作用效应后再组合成结构

总地震作用效应的方法。各阶振型效应用时程分析法求得后直接

叠加的称振型分解时程分析法，用反应谱法求得后再组合的称振

型分解反应谱法。

2.1.15 平方和方根 (SRSS) 法

取各阶振型地震作用效应的平方总和的方根作为总地震作用

效应的振型组合方法。

2.1.16 完全二次型方根 (CQC) 法

取各阶振型地震作用效应的平方项和不同振型藕联项的总和

的方根作为总地震作用效应的振型组合方法。

2.1.17 地震动水压力

地震作用引起的水体对结构产生的动态压力。

2.1.18 地震动土压力

地震作用引起的土体对结构产生的动态压力。

2.1.19 拟静力法

将重力作用、设计地震加速度与重力加速度比值、给定的动

态分布系数三者乘积作为设计地震力的静力分析方法。

2.1.20 地震作用创效应折减系数

由于地震作用效应计算方法的简化而引人的对地震作用效应

5 



进行折减的系数。

2.1.21 自振周期

结构按某一振型完成一次自由振动所需的时间。对应于第一

振型的自振周期称基本自振周期。

2.2 基本符号

2.2.1 作用和作用效应

ah 水平向设计地震加速度代表值 p

av一一竖向设计地震加速度代表值;

β一一设计反应谱 z

E一一地震作用的效应折减系数 F

FE 地震主动动土压力代表值;

GE一一产生地震惯性力的建筑物总重力作用的标准值;

F;一一作用在质点 t 的水平向地震惯性力的代表值;

Pw(h) 水深 h 处的地震动水压力代表值;

F。一一建筑物单位宽度迎水面的总地震动水压力代表值 z

Q;一一质点 i 的动态分布系数;

g 重力加速度 ， g=9.81m/s2o 

2.2.2 材料性能和几何参数

fk一一材料性能的标准值 s

ak一一几何参数的标准值;

N6川 标准贯入锤击数;

Ncr --临界锤击数;

pw一一水体质量密度的标准值。

2.2.3 分项系数极限状态设计

S一一结构的作用效应;

6 

R-一结构的抗力 F

Y。一一结构重要性系数;

ψ→一设计状况系数 z



Ek一一地震作用的代表值 s

Gk一一永久作用的标准值 z
Qk一-可变作用的标准值;

YG一一永久作用的分项系数 z

YQ一一可变作用的分项系数 p

Yd→一承载能力极限状态的结构系数;

γm一一材料性能的分项系数。

2.2.4 其他

儿←一附属结构和主体结构质量比值 5

À{一一附属结构和主体结构的基本频率比值 F

Tg←一特征周期;

T一一结构自振周期。
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3 场地和地基

3.1 塌地

3.1.1 水工建筑物的场地选择，应在工程地质勘察和专门工程地

质研究的基础上，按构造活动性、边坡稳定性和场地地基条件等

进行综合评价。可按表 3. 1. 1 划分为有利、不利和危险地段。宜

选择对建筑物抗囊相对有利地段，避开不利地段，未经充分论证

不得在危险地段进行建设。

表 3. 1. 1 备类地段的划分

地段类别 构造活动性 边坡稳定性 畅地地基条件

距坝址 8km 范围内元活动断层，库区
岩体完

抗震稳定
有利地段

元大于等于 5 级的地震活动
整，边披稳

性好
定

枢纽区内有长度小于 10km 的活动断 枢纽区、

不利地段
层，库区有长度大于 10km 的活动断层， 库区边披 抗震稳定

或有过大于等于 5 级但小于 7 级的地震 稳定条件 性差

活动，或有诱发强水库地震的可能 较差

枢纽区

枢纽区内有长度大于等于 lOkm 的活
边坡稳定

危险地段 动断层，库区有过大于等于 7 级的地震活
条件极差， 地基可能

动，有伴随地震产生地震断裂的可能
可产生大 失稳

规模崩揭、

滑坡

3.1.2 水工建筑物开挖后的场地土类型，宜根据土层剪切波速，

按表 3. 1. 2 划分。

3.1.3 场地类别应根据场地土类型和场地覆盖层厚度划分为四

类，并宜符合表 3.1.3 的规定。
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表 3.1.2 场地土类型的划分

场地土类型 土层剪切波速 (m/s) 代表性岩土名称

坚硬场地土 v.>500 ι 岩石及密实的砂卵石层

中硬场地土 500二"vøm>250 中密、稍密的砂砾石，粗中砂及坚硬粘土

中软场地土 、 250二"vøm>140 稍密的砾，租、中砂，软粘土

软弱场地土 Vam:Eζ140 淤泥，淤泥质土，松散的砂，人工杂土

主主: Va 为土层剪切波速， Vam为土层平均剪切波速，取建基面下 15m 内且不深于

场地覆盖层厚度的各土层剪切披速.按土层厚度加权的平均值。

表 3.1.3 场地类别的划分

场地覆盖层厚度 do•

场地土类型
(m) 

。 。<do.~3 问~9 I 队运80 do.> 80 

坚硬场地土

中硬场地土 '[ E 

中软场地土 I E E 

软弱场地土 E E N 

3.1.4 在水工建筑物场地范围内，岩体结构复杂，有软羁结构面

或夹泥层不利组合，边坡稳定条件较差时，应查明在设计烈度的

地震作用下不稳定边坡的分布，估计可能的危害程度，提出处理

措施。

3.2 地基

3.2.1 水工建筑物地基的抗震设计，应综合考虑上部建筑物的型

式、荷载、水力和运行条件，以及地基和岸坡的工程地质、水文

地质条件。对于坝、闸等事水建筑物的地基和岸坡，应要求在设
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计烈度的地震作用下不发生失稳破坏和事透破坏，避免产生影响

建筑物使用的有害变形。

3.2.2 水工建筑物的地基和岸坡中的断裂、破碎带及层间错动等

软弱结构面，特别是援倾角夹泥层和可能发生泥化的岩层，应根

据其产状、埋藏深度、边界条件、渗流情况、物理力学性质以及

建筑物的设计烈度，论证其在设计烈度的地震作用下不致发生失

稳和超过允许的变形，必要时应采取抗震措施。

3.2.3 地基中液化土层的判别，可按《水利水电工程地质勘察规

范》中的有关规定进行评价。

3.2.4 地基中的可液化土层，可根据工程的类型和具体情况，选

择采用以下抗麓措脯:

1)挖除可液化土层并用非液化土置换 z

2) 振冲加密布重旁击实等人工加密的方法 3

3) 填土压重 p

4)桩体穿过可液化土层进入非液化土层的桩基;

5) 混凝土连续墙或其它方法围封可液化地基。

3.2.5 重要工程地基中的软弱粘土层，应进行专门的抗震试验研

究和分析。一般情况下，地基中的软弱帖土层的评价可采用以下

标准 z

1)液性指数 h注0.75;

2) 无侧限抗压强度 qu运50kPa;

3) 标准贯人锤击数N63.5~4;

O 灵敏度 S，注4 。

3.2.6 地基中的软弱粘土层，可根据建筑物的类型和具体情况，

选择采用以下抗震措施 z

1)挖除或置换地基中的软弱粘士;

2) 预压加困 p

3) 压慧和砂钟排水 F

4) 桩基或复舍地基。

3.2.7 水工建筑物地慧和岸坡的防渗结构及其连接部位以及排
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水反滤结构等，应采取措施防止地震时产生危害性裂缝引起渗流

量增大，或发生管涌、流土等险情飞

3.2.8 岩土性质、厚度等在水平方向变化很大的不均句地基，应

采取措施防止地震时产生较大的不均匀沉陷、滑移和集中渗漏，并

采取提高上部建筑物适应地基不均匀祝陆的措施。
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4 地震作用和抗震计算

4. 1 地震动分量及其组合

4.1.1 一般情况下，水工建筑物可只考虑水平向地富作用。

4.1.2 设计烈度为 8、 9 度的 1 、 2 级下列水工建筑物:土石坝、

重力坝等童水建筑物，长悬臂、大跨度或高耸的水工混凝土结构，

应同时计入水平向和坚向地震作用。

4.1.3 严重不对称、空腹等特殊型式的拱坝，以及设计烈度为 8、

9 度的 1 、 2 级双曲拱坝，宜对其竖向地震作用效应作专门研究。

4.1.4 一般情况下土石坝、混凝土重力坝，在抗震设计中可只计

人顺河流方向的水平向地震作用。两岸陡坡上的重力坝段，宜计

人垂直河流方向的水平向地震作用。

4.1. S 重要的土石坝，宜专门研究垂直河流方向的水平向地震作

用。

4.1.6 漉凝土拱坝应同时考虑顺河流方向和垂直河流方向的水

平向地震作用。

4.1.7 闸墩、进水塔、闸顶机架和其它两个主轴方向刚度接近的

水工混凝土结构，应考虑结构的两个主轴方向的水平向地震作用。

4.1.8 当同时计算互相正交方向地震的作用效应时，总的地震作

用效应可取各方向地震作用效应平方总和的方根值 3 当同时计算

水平向和竖向地震作用效应时，总的地震作用效应也可将坚向地

震作用效应乘以 0.5 的遇合系数后与水平向地震作用效应直接相

加。

4.2 地震作用的类别

4.2.1 一般情况下，水工建筑物抗震计算应考虑的地震作用为 z

建筑物自重和其上的荷重所产生的地震惯性力，地震动土压力和

水平向地震作用的动水压力。
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4.2.2 除面板堆石坝外，土石坝的地震动水压力可以不计。

4.2.3 地震浪压力和地震对渗透压力、浮托力的影响可以不计。

4.2.4 地震对淤沙压力的影响，一般可以不计，此时计算地震动

水压力的建筑物前水深应包括淤抄深度;当高坝的搬沙厚度特别

大时，地震对世沙压力的影响应作专门研究。

4.3 设计地震加速度和设计反应谱

4.3.1 除按 1. O. 6 规定的概率水准由专门的地震危险性分析确

定水平向设计地震加速度代表值 ah外，其余应根据设计烈度按表

4.3.1 取值。

表 4.3.1 水平向设计地震加速度代表值 a.

设计烈度 7 8 9 

却

ah O.lg 0.2g 0.4g 

注 g=9.81m/s2

'----

4.3.2 竖向设计地震加速度的代表值 av应取水平向设计地震加

速度代表值的 2/3 。

4.3.3 设计反应谱应根据场地类别和结构自振周期 T 按图

4.3.3 采用。

Iß (T) 

1.Or I I 

ßm;n卜「于一一一-一一一

0.1 T. 

图 4.3.3 设计反应谱

3.0T (S) 
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4.3.4 各类水工建筑物的设计反应谱最大值的代表值 ßmax应按

表 4.3.4 的规定取值。

表 4.3.4 设计反应谱最大值的代表值 ß，...

建筑物类型 囊力坝 拱坝 水闸、进水塔及其他混凝土建筑物

P...x 2.00 2.50 2.25 

4.3.5 设计反应谱下限值的代表值卢nun应不小于设计反应谱最

大值的代表值的 20% 。

4.3.6 不同类别场地的特征周期 Tg应按表 4.3.6 的规定取值。

表 4.3.6 特征周期 T.

场地类jlj I E E N 

T. (5) 0.20 0.30 0.40 0.65 

4.3.7 设计烈度不大于 8 度且基本自振周期大于1. 08 的结构，

特征周期宜延长 0.058 。

4.4 地震作用和其他作用的组合

4.4.1 一般情况下，水工建筑物作抗震计算时的上游水位可采用

正常蓄水位;多年调节水库经论证后可采用低于正常蓄水位的上

游水位。

4.4.2 土石坝的上游坝坡，应根据运用条件选用对坝坡抗震稳定

最不利的常遇水位进行抗震计算。

4.4.3 土石坝的上游坝坡抗震稳定计算，需要时，应将地震作用

和常遇的水位降落幅值组合。

4.4.4 重要的拱坝及水闸的抗震强度计算，宜补充地震作用和常

遇低水位组合的验算。
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4.5 结构计算模式和计算方法

4.5.1 !各类永工建筑物抗震计算中地震作用效应的计算模式应

与相应设计规范规定的计算模式相同。

4.5.2 除了窄河谷中的土石坝和横缝经过灌浆的重力坝外，重力

坝、水闸、土石坝均可取单位宽度或单个坝(闸)段进行抗震计

算。

4.5.3 各类工程抗震设防类别的水工建筑物，除土石坝、水闸应

分别按第 5 、 8 章规定外，地震作用效应计算方法应按表 4.5.3 的

规定采用。其中工程抗震设防类别为乙、丙类的水工建筑物，其

地震作用效应的计算方法，应按本规范各类水工建筑物章节中的

有关条文规定采用。

表 4.5.3 地震作用效应的计算方法

工程抗震设防类别 地震作用效应的计算方法

甲 动力法

乙、丙 动力法或拟静力法

T 拟静力法或着重采取抗震措施

4.5.4 采用动力法计算地震作用效应时，应考虑结构和地基的动

力相互作用;与水体接触的建筑物，还应考虑结构和水体的动力

相五作用，但可不计库水可压缩性及地震动输入的不均匀性。

4.5.5 作为线弹性结构的混凝土建筑物，可采用振型分解反应谱

法或振型分解时程分析法，此时，拱坝的阻尼比可在 3%~5%范

围内选取，重力坝的阻尼比可在 5%~10%范围内选取，其它建筑

物可取 5% 。

4.5.6 采用振型分解反应谱法计算地震作用效应时，可由各阶振

型的地震作用效应按平方和方根法组合。当两个振型的频率差的

绝对值与其中一个较小的频率之比小于 O. 1 时，地震作用效应宜
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采用完全二次型方根法组合

m 酬

SE = J ~ ~ρijS，.Sj (4.5.6-1) 

ρ8~G， +ωη/2 
-

'J (1 - n)2 + 4SX1Yω (1 + n) + 4G; + S7)n 

(4.5.6-2) 

式中 SE一一地震作用效应;

S，、 S1一一分别为第 i 阶、第 j 阶振型的地震作用效应;

m一-计算采用的振型数;

ρ'1 第 i 阶和第 j 阶的振型相关系数;

乙、 Sj-分别为第 i 阶、第 j 阶振型的阻尼比;

Yω一一圆频率比，兀=ωjωï;

ω2 、 ω2 分别为第 i 阶、第 j 阶振型的圆频率 o

4.5.7 地震作用效应影响不超过 5%的高阶振型可略去不计。采

用集中质量模型时，集中质量的个数不宜少于地震作用效应计算

中采用的振型数的 4 倍 o

4.5.8 采用时程分析法计算地震作用效应时，宜符合万列规定:

1)应至少选择类似场地地震地质条件的 2 条实测加速度记录

和 1 条以设计反应谱为目标谱的人工生成模拟地震加速度时程;

2)设计地震加速度时程的峰值应按 4.3.1 或1. O. 6 的规定采

用;

3) 不同地震加速度时程计算的结果应进行综合分析，以:确定

设计验算采用的地震作用效应。

4.5.9 当采用拟静力法计算地震作用效应时，沿建筑物高度作用

于，质点 i 的水平向地震惯性力代表值应接下式计算 ι

Fí=ah$GE ,.a,./g (4.5.9) 

式中 F，.一一作用在质点 i 的水平向地震惯性力代表值;
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E 地震作用的效应折减系数，除另有规定外，取~=

0.25; 

GEi一-集中在质点 i 的重力作用标准值 F

αt一一质点 i 的动态分布系数，应按本规范.各类水工建筑

物章节中的有关条文规定采用;

g一-重力加速度。

4.6 水工混凝土材料动态性能

4.6.1 除水工钢筋混凝土结构外的混凝土水工建筑物的抗震强

度计算中，混凝土动态强度和动态弹性模量的标准值可较其静态

标准值提高 30%; 混凝土动态抗拉强度的标准值可取为动态抗压

强度标准值的 10% 。

4.6.2 在混凝土水工建筑物的抗震稳定计算中，动态抗剪强度参

数的标准值可取静态标准值，当采用拟静力法计算地震作用效应

时，应取静态均值。

4.6.3 各类极限状态下的材料动态性能的分项系数可取静态作

用下的值。

4. , 承载能力分项系数极限状态抗震设计
4.'.1 各类水工建筑物的抗震强度和稳定应满足下列承载能力

极限状态设计式

1 ~I fk 
y。例 (γ'GGk ， YQQk. YEEk• ak) 运瓦Rlr 叫 (4.7. 1)

式中 Y。 结构重要性系数，应按 GB50199 的规定取值;

ψ一一设计状况系数，可取 0.85;

s (. )一一结构的作用效应函数 z

h一一永久作用的分项系数 z

Gk一一永久作用的标准值 3

YQ-一可亮作用的分项系数 z
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Qk-一可变作用的标准值;

YE一一地震作用的分项系数 ， YE = 1. 0; 

Ek一一地震作用的代表值;

ak一一几何参数的标准值;

γd-一承载能力极限状态的结构系数 z

R (. )→一结构的抗力函数;

fk一一材料性能的标准值;

Ym一一材料性能的分项系数。

4.7.2 各类水工建筑物在地震作用下应验算的极限状态及其相

应的结构系数均应按本规范相应建筑物章节中的有关规定采用。

4.7.3 与地震作用组合的各种静态作用的分项系数和标准值，应

按各类建筑物相应的设计规范规定采用。凡在这些规范中未规定

分项系数的作用和抗力，或在抗震计算中引人地震作用的效应折

减系数时，分项系数均可取为1. 0。

4.7.4 钢筋棍凝土结构构件的抗震设计，在按本规范确定地震作

用效应后，应按 DL/T5057 进行截面承载力抗震验算。当采用动

力法计算地震作用效应时，应对地震作用效应进行折减，折减系

数 5 可取为 0.35 。

, 4.8 附属结构的抗震计算

4.8.1 在水工建筑物附属结构的地震作用效应计算中，当附属结

构和主体结构的质量比值 ι及基本频率比值心，符合下列条件之

一时，附属结构与主体结构可不作藕联分析:

1) ;""<0.01; 

2) 0.01ζιζ0.1 ，且心ζ0.8 或 Àf~1. 25 。

4.8.2 不作藕联分析的附属结构，可取与主体结构连接处的加速

度作为附属结构地震作用效应计算中的地震输入。

4.8.3 当不作藕联分析的附属结构和主体结构可视为刚性连接

时，附属结构的质量应作为主体结构的附加质量。

18 



4.9 地震动土压力

4.9.1 地震主动动土压力代表值可按式 (4.9.1-1)计算。并应取

式 (4.9.1-1)中按"十"、" "号计算结果中的大值。

r cosψ 1 'V Tn l =l q IH+一γH2 J c1土sa.!g) Ce L 'l Ocos 忡1 一ψ2)-- , 2' -- J 

(4.9.1-1) 

C.= cOS2 (伊-(Je一 ψ1)
------'-'---=----~--__=:__ (4. 9. 1-2) 
cOS(Jecos2lþ1cos 份十仇十(Je) c1 + fl)2 

sin (0'+ψ，) sin (cp-- (Je 一 ψ2)
(4.9.1-3) 

cos (δ十仇十 (Je) COS 忡2一仇).

式中 FE 地震主动动土压力代表值;

qO 士表面单位长度的荷重;

功1 挡土墙面与垂直面夹角:

1þ2一-土表面和水平面夹角;

H一一土的高度;

Y一一-土的重度的标准值;

?一-土的内摩擦角;

卜地震系数角，←tan- 1主r
δ一一挡土墙面与土之间的摩擦角;

C一一计算系数，动力法计算地震作用效应时取 1. 0 ，拟静

力法计算地震作用效应时一般取 o. 饵，对钢筋温凝

土结构取 0.35 。

4.9.2 地震被动动土压力应经专门研究确定。
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5 土石坝

5. 1 抗震计算

5. 1. 1 土石坝应采用拟静力法进行抗震稳定计算。

设计烈度为 8 、 9 度的 70m 以上土再坝，或地基中存在可液化

土时，应同时用有限元法对坝体和坝基进行动力分析，综合判断

其抗震安全性。土石坝动力分析的要求见附录 A 中的 A.1 0

5.1.2 拟静力法进行抗震稳定计算时，对于均质坝、厚斜墙坝和

厚心墙坝，可采用瑞典圆弧法接 4.7.1 规定进行验算，其作用效

应和抗力的计算公式见附录 A 中的 A.2; 对于 1 、 2 级及 70m 以

上土石坝，宜同时采用简化毕肖普法 o 对于夹有薄层软粘土的地

基，以及薄斜墙坝和薄心墙坝，可采用滑模法计算。

5.1.3 在拟静力法也抗震计算中，质点 i 的动态分布系数，应按表

5. 1. 3 的规定采用。表中 αm 在设计烈度为 7 、 8 、 9 度时，分别取

3. 0 、 2. 5 和 2. 0 。

表 5. 1.3 土石坝坝体动态分布系数 q

坝高 H运40m 坝高 H>40m

5.1.4 1 、 2 级坝，直通过动力试验测定士体的动态抗剪强度。当

20 



动力试验给出的动态强度高于相应的静态强度时，应取静态强度

值。

粘性士和紧密砂砾等非液化土在无动力试验资料时，宜采用

静态有效抗剪强度指标，其中对堆石、砂砾石等粗粒元粘性土，可

采用对数函数或指数画数表达的非线性静态抗剪强度指标。

5.1.5 混凝土面板堆石坝的动水压力可按 6. 1. 9 和 6. 1. 10 确

定。

5. 1. 6 采用瑞典圆弧法进行抗震稳定计算时，其结构系数应取

1. 25 0 采用简化毕肖普法时，相应的结构系数应比采用瑞典圆弧

法时的值提高 5%~lO% 。

5.2 抗震措施

5.2.1 地震区修建土石坝，宜采用直线的或向上游弯曲的坝轴

线，不宜采用向下游弯曲的、折线形的或 "S" 形的坝轴线。

5.2.2 设计烈度为 8、 9 度时，宜选用堆石坝，防渗体不宜选用

刚性心墙的型式。选用均质坝时，应设置内部排水系统，降低浸

润线。

5.2.3 确定地震区土石坝的安全超高时应包括地震捅浪高度，可

根据设计烈度和坝前水深，取地震涌浪高度为 o. 5m~ 1. 5m 。

对库区内可能因地震引起的大体积塌岸和滑坡而形成的涌

浪，应进行专门研究。

设计烈度为 8、 9 度时，安全超高应计入坝和地基在地震作用

下的附加沉陆。

5.2.4 设计烈度为 8、 9 度时，宜加宽坝顶，采用上部缓、下部

陡的断面。坝坡可采用大块石压重，或土体内加筋。

5.2.5 应加强土石坝防渗体，特别是在地震中容易发生裂缝的坝

体顶部、坝与岸坡或混凝土等刚性建筑物的连接部位。应在防渗

体上、下游面设置反滤层和过搜层，且必须压实并适当加厚。

5.2.6 应选用抗震性能和渗透稳定性较好且级配良好的土石料

筑坝。均匀的中砂、细砂、粉砂及粉土不宜作为地震区的筑坝材
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料。

5.2.7 对于枯性土的填筑密度以及堆石的压实功能和设计孔隙

率应按 SDJ218 及其补充规定中的有关条文执行。设计烈度为 8、 9

度时，宜采用其规定范围值的高限。

5.2.8 肘于无粘性土压实，要求浸润线以上材料的相对密度不低

于 0.75 ，浸润线以下材料的相对密度则根据设计烈度大小选用

O. 75~0. 85; 对于砂砾料，当大于 5mm 的粗料含量小于 50%时，

应保证细料的相对密度满足上述对无粘性土压实的要求，并按此

要求分别提出不同含砾量的压实干密度作为填筑控制标准。

5.2.9 1 、 2 级土石坝，不宜在坝下埋设输水管。当必须在坝下埋

管时，宜采用钢筋混凝土管或铸铁管，且宜置于基岩槽内，其管

顶与坝底齐平，管外回填棍凝土;应做好管道连接处的防渗和止

水，管道的控制闸门应置于进水口或防渗体上游端。
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6 重力坝

6.1 抗震计算

6.1.1 重力坝抗震计算应进行坝体强度和整体抗滑稳定分析。

6.1.2 重力坝分析应以同时计入弯曲和剪切变形的动、静材料力

学法为基本分析方法。对于工程抗震设防类别为甲类，或结构复

杂，或地基条件复杂的重力坝，宜补充作有限元法动力分析。

6.1.3 重力坝抗滑稳定分析应按抗剪断强度公式计算。

6.1.4 坝基岩体内有软弱夹层、缓倾角结构面时，应核算坝体带

动部分基岩的抗滑稳定性。此时，应进行专门研究。

6.1.5 重力坝抗震计算应按 4.5.3 规定采用动力法或拟静力法。

对于工程抗震设防类别为乙、丙类的设计烈度小于 8 度且坝高小

于等于 70m 的重力坝可采用拟静力法。

6.1.6 重力坝的动力分析方法应采用振型分解反应谱法。对特殊

重要的重力坝，宜按 4.5.8 规定补充进行时程分析法计算。

6.1.7 采用动力法验算重力坝坝体强度和坝基面上抗滑稳定时，

抗压和抗拉强度结构系数应分别取1. 30 和 0.70 ，抗滑稳定的结

构系数应取 0.65 。

6. 1. 8 采用拟静力法计算重力坝地震作用效应时，各质点水平向

地震惯性力代表值应根据 4.5.9 规定进行计算，其中的动态分布

系数应按下式确定

1+4 仇/H)4
Q; = 1. 4 _----'c......::...-....:.. 

1+42JiZWHY 

式中 n一一坝体计算质点总数 s

H一一坝高，溢流坝的 H 应算至闸墩顶 z

h; , hj一一分别为质点 i、 j 的高度 p

(6. 1. 8) 

GE-一产生地震惯性力的建筑物总重力作用的标准值。
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6. 1. 9 采用拟静力法计算重力坝地震作用效应时，水深 h 处的地

震动水压力代表值应按下式计算

Pw(h)=ahetþCh)pwHo (6. 1. 9-1) 

式中: Pw (h) 作用在直立迎水坝面水深 h 处的地震动水压力

代表值;

tþ (h) 一一水深 h 处的地震动水压力分布系数，应按表

6. 1. 9 的规定取值;

pw一一水体质量密度标准值;

Ho 水深。

单位宽度坝面的总地震动水压力作用在水面以下 O. 54H。处，

其代表值 F。应按下式计算

Fo=O. 65ahepwH~ (6. 1. 9-2) 

表 6.1.9 重力坝动水压力分布系数 ψCh)

h/Ho 中 (h) h/Ho ø (h) 

O. 0 0.00 0.6 0.76 

0.1 0.43 0.7 0.75 

0.2 0.58 0.8 0.71 

0.3 0.68 0.9 0.68 

0.4 0.74 1. 0 0.67 

0.5 0.76 

6. 1. 10 与水平面夹角为 0 的倾斜迎水坝面，按 6. 1. 9 计算的动

水压力代表值应乘以折减系数

平c=8/90 (6. 1. 10) 

迎水坝面有折坡时，若水面以下直立部分的高度等于或大于

水深 Ho的一半，可近似取作直立坝面;否则应取水面点与坡脚点
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连线代替坡度。

6.1.11 采用动力法时，可将式 (6. 1. 11) 计算的地震动水压力

折算为与单位地震加速度相应的坝面附加质量

Pw (h) 寸ahPwVHoh (6. L 11) 

6. 1. 12 采用拟静力法验算重力坝坝体强度和坝基面上抗滑稳定

时，抗压、抗拉强度的结构系数应分别取 2.80 和 2. 1 10 ，抗滑稳定
的结构系数应取 2.70 0

6.2 抗震措施

6.2.1 重力坝的体形应简单，坝坡避免剧变，顶部折坡宜取弧形。

坝顶不宜过于偏向上游。宜减轻坝体上部重量、增大刚度，并提

高上部混凝土等级或适当配筋。

6.2.2 地基中的断裂、破碎带、软弱夹层等薄弱部位应采取工程

处理措施，并适当提高底部混凝土等级。

6.2.3 坝顶宜采用轻型、简单、整体性好的附属结构，应力求降

低高度，不宜设置笨重的桥梁和高耸的塔式结构。宜加强溢流坝

段顶部交通桥的连接，并增加闸墩侧向刚度 o

6.2.4 重力坝坝体的断面沿坝轴线方向分布有突变，或纵向地

形、地质条件突变的部位，应设置横缝，宜选用变形能力大的接

缝止水型式及止水材料。
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7 拱坝

7. 1 抗震计算

7.1.1 拱坝抗震计算应进行坝体强度和拱座稳定分析。

7.1.2 拱坝强度分析方法应以静、动力拱梁分载法为基本分析方

法。对于工程抗震设防类别为甲类，或结构复杂或地基条件复杂

的拱坝，宜补充作有限元法动力分析。

7.1.3 拱坝的地震作用效应计算应按 4. 5. 3 规定采用动力法或

拟静力法。对于工程抗震设防类别为乙、丙类的设计烈度小于 8 度

且坝高小于等于 70m 的拱坝，可采用拟静力法计算。

7. 1. 4 拱坝地震作用效应的动力分析方法宜采用振型分解反应

谱法。对于特殊重要的混凝土拱坝，可按 4.5.8 规定用时程分析

法进行补充计算。

7.1.5 拱座稳定分析应以刚体极限平衡法为主，按抗剪断强度公

式计算。对于工程抗震设防类别为甲类的拱坝或地质条件复杂，可

辅以有限元法或其他方法进行分析论证。

7.1.6 拱坝拱座(包括重力墩)稳定的抗震计算可按以下各项规

定进行:

1)在确定可能滑动的岩块后，按坝体动、静力计算的最不利

成果确定地震时拱端的最大推力及方向 s

2) 在确定可能滑动岩块本身的地震惯性力代表值时应按式

(4.5.9) 计算， α 取1. 0，当采用动力法时，地震作用的效应折减

系数 E 取1. 0，井假定岩块的地震惯性力代表值和拱端推力最大

值同时发生自

3) 根据可能滑动岩块几何特性，选择不随时间改变的最不利

滑动模式;

4) 不计地震时岩体内渗透压力变化的影响。

7.1.7 采用动力法验算拱坝坝体强度时，其结构系数应按 6. }. 7 
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的规定取值。用动力法验算拱座岩体稳定时，岩体性能的分项系

数取1. 0，抗剪强度参数取静态均值，其相应的结构系数应取

1. 40 。

7.1.8 采用拟静力法计算拱坝地震作用效应时，各层拱圈各质点

水平向地震惯性力沿径向作用，其代表值应根据 4.5.9 规定进行

计算，其中动态分布系数坝顶取 3.0 ，坝基取1. 0，沿高程按线性

内插，沿拱圈均匀分布。

7.1.9 采用拟静力法计算拱坝地震作用效应时，水平向地震作用

的动水压力代表值可按式 (6. 1. 11) 计算，并乘以 7.1.8 规定的

动态分布系数 αE 和地震作用的效应折减系数已

采用动力法时，可将水平向单位地震加速度作用下的地震动

水压力折算为相应的坝面径向附加质量考虑。

7. 1. 10 采用拟静力法对拱坝坝体强度和拱座稳定进行抗震计算

时，结构系数应按 6. 1. 12 的规定取值。

7. 2 抗震措施

7.2.1 应合理选择坝体体形，改善拱座推力方向，减小在地震作

用下坝体中上部及接近坝基部分的拉应力区。双曲拱坝宜校核向

上游的倒悬，其顶部拱冠部分宜适当倾向下游。

7.2.2 应加强拱坝两岸坝头岸坡的抗震稳定性，避免两岸岩性和

岩体结构相差太大或座落在比较单薄的山头上。对地基内软弱部

位可采用灌浆、混凝土塞、局部锚固、支护等措施加固。应严格

控制顶部拱座与岸坡接触面的施工质量，必要时采取加厚拱座、深

嵌锚固等措施。应做好坝基、坝肩防渗帷幕和排水措施，并避免

压力隧洞离坝肩过近，力求降低岩体内渗透压力。

7.2.3 应加强坝体分缝的构造设计，尤其是分缝的止水、灌浆温

度控制及键槽设计，改进止水片的形状及材料以适应地震时接缝

多次张开的特点。

7.2.4 拱坝中上部拱冠附近受拉区及局部压应力较大的部位，宜

适当布置拱向及梁向抗震钢筋。可采取适当提高坝体局部混凝土
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等级，减轻顶部重量并加强其刚度等措施。

7.2.5 坝顶宜采用轻型、简单、整体性好的附属结构并减小其突

出于坝体的尺寸。溢流坝段闸墩间宜设置传递拱向推力的结掏，应

加强顶部交通桥等结构的连接部位，采取防止受震脱落的措施。
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8 水闸

8.1 抗震计算

8.1.1 水闸的抗震计算应包括抗震稳定和结构强度计算。对闸室

和两岸连接建筑物及其地基，应进行抗震稳定计算;对各部位的

结构构件，应进行抗震强度计算。

8. 1. 2 水闸地震作用效应计算可采用动力法或拟静力法。设计烈

度为 8、 9 度的 1 、 2 级水闸或地基为可液化土的 1 、 2 级水闸，应

采用动力法进行抗震计算。

8.1.3 采用拟静力法计算水闸地震作用效应时，各质点水平向地

震惯性力代表值应根据 4.5.9 规定进行计算，其中动态分布系数

α，应按表 8.1.3 的规定取值。

8.1.4 采用动力法计算水闸地震作用效应时，宜采用振型分解反

应谱法。

8.1.5 采用动力法计算时，应把闸室段作为一个整体三维体系，

可按多质点体系或多跨多层平面刚架或二维杆块结合体系进行计

算。顺f可流方向的地震作用，可取前三阶振型;垂直河流方向的

地震作用，一般也取前三阶振型，但对于横向支撑系统较复杂的

结构，宜取前五阶振型。

8.1.6 验算交通桥、工作桥的桥跨支座抗震强度时，简支梁支座

上的水平向地震惯性力代表值可按下式计算

F= 1. 5ahGEL / g (8. 1. 6) 

式中 GEL一一结构重力作用标准值。对于固定支座，取一孔桥跨

上部结构的重量;对于活动支座，为一孔桥跨上部

结构重量的 1/2 。

8.1.7 作用在水闸上的地震动水压力的代表值可按 6. 1. 9 、

6. 1. 10 规定计算。采用动力法时，可将式 (6. 1. 11)计算的动水压

力折算为与单位地震加速度相应的迎水面附加质量考虑。

29 



水闸动态分布系数民表 8.1.3

岸墙、翼墙闸顶机架水闹闹墩

垂
直
河
流
方
向
地
震

顺
河
流
方
向
地
震

垂
直
何
流
方
向
地
震

竖
向
及
顺
河
流
方
向
地
震

注 2

1 水闸墩底以下 α，取 1.0 ，

H 为建筑物高度。2 

作用在水闸岸墙和翼墙上的地震主动动土压力的代表值，

可按 4.9.1 规定计算。

8.1.9 水闸建筑物各部件的结构强度，应按 4.7.4 进行抗震验

算，并符合 SD133 其他有关规定。

8. 1. 10 水闸沿基础底面的抗滑稳定，在按本规范确定地震作用

效应后，应按 4.7.1 进行抗震验算，并符合 SD133 其他有关规定。

当采用动力法作地震作用效应计算时，应采用与强度验算相一致

的地震作用效应。

验算土基上水闸沿基础底面的抗滑稳定时，抗剪强度参

8.1.8 

8.1.11 
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数取静态均值，结构系数应取1. 20 。

8.2 抗震措施

8.2.1 水闸地基采用桩基时，应做好地基与闸底板的连接及防渗

措施，底板可置齿墙、尾坎等措施，防止因地震作用使地基与闸

底板脱离而产生管涌或集中渗流。

8.2.2 闸室结构的布置宜力求匀称，增强整体性。水闸的闸室宜

采用钢筋混凝土整体结构。分缝应设在闸墩上，止水应选用耐久

并能适应较大变形的型式和材料，关键部位止水缝应采取加强措

施。

8.2.3 宜从闸门、启闭机的选型和布置方面设法降低机架桥高

度，减轻机架顶部的重量。

8.2.4 机架桥宜做成框架式结构，并加强机架桥柱与闸墩和桥面

结构的连接，在连接部位应增大截面及增加钢筋;当机架桥纵梁

为预制活动支座时，桥梁支座应采用挡块、螺栓联结或钢夹板连

接等防止落梁的措施。机架柱上、下端范围内箍筋应加密。设计

烈度为 9 度时，机架柱应在全柱范围内加密箍筋。

8.2.5 宜提高边墩及岸坡的稳定性，防止地震产生河岸变形及附

加侧向荷载而引起的闸孔变形，适当降低墩后填土高度，避免在

边墩附近建造房屋或堆放荷重，并做好墩后的排水措施。

8.2.6 1 、 2 、 3 级水闸的上带防渗铺盖宜采用混凝土结掏，并适

当布筋，做好分缝止水及水闸闸底和两岸渗流的排水措施。
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9 水工地下结构

9. 1 抗震计算

9. 1. 1 设计烈度为 9 度的地下结构或设计烈度为 8 度的 I 级地

下结构，均应验算建筑物和围岩的抗震强度和稳定性;设计烈度

大于 7 度的地下结构，当进、出口部位岩体破碎和节理裂隙发育

时，应验算其抗震稳定性，计算岩体地震惯性力时可不计其动力

放大效应 o

9. 1. 2 在地下结构的抗震计算中，基岩面下 50m 及其以下部位

的设计地震加速度代表值可取 4.3.1 或1. O. 6 规定值的 1/2; 基

岩面下不足 50m 处的设计地震加速度代表值，可按深度作线性插

值。

9.1.3 水工隧洞直段衬砌和埋设管道的横截面可按下列各式计

算由地震波传播引起的轴向应力町、弯曲应力 σM和剪切应力 σv的

代表值。

σM=GhTgE -
川 2π'Vp

σ ahroE 
-

M v; 

σ17= 旦旦豆
2πv， 

(9.1.3-1) 

(9. 1. 3-2) 

(9. 1. 3-3) 

式中:町、 σM、 σv 分别为直段衬砌的轴向、弯曲和剪切应力的
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代表值;

町、 ~s 分别为围岩的压缩破和剪切波波速的标准

值;

E、 G一-衬砌材料动态弹性模量和剪变模量标准值;

r。一二隧洞截面等效半径标准值。



9.1.4 沿线地形和地质条件变化比较复杂的水工隧洞、洞群、地

下竖井、水工隧洞的转弯段和分岔段、地下厂房等探埋地下洞室

及河岸式进、出口等浅埋洞室，其地震作用效应可在计入结构和

围岩相互作用的情况下进行专门研究。

9.2 抗震措施

9.2.1 地下结构布线宜避开活动断裂和浅薄山嘴。设计烈度为

8、 9 度时，不宜在地形陡楠、岩体风化、裂隙发育的山体中修建

大跨度傍山隧洞。宜选用理深大的线路，两条线路相交时，应避

免交角过小。

9.2.2 地下结构的进、出口部位宜布置在地形、地质条件良好地

段。设计烈度为 8、 9 度时，宜采取放缓洞口劈桂、岩面喷浆锚圄

或衬砌护面、洞口适当向外延伸等措施，进、出口建筑物应采用

钢筋混凝土结构。

9.2.3 地下结构在设计烈度为 8、 9 度时，其转弯段、分岔段、断

面尺寸或围岩性质突变的连接段的衬砌均宜设置防震缝。防震缝

的宽度和构造应能满足结构变形和止水要求。
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10 进水塔

10. 1 抗震计算

10.1.1 进水塔的抗震计算应包括塔体应力或内力、整体抗滑和

抗倾覆稳定以及塔底地基的承载力的验算。

10.1.2 进水塔地震作用效应计算应按 4.5.3 规定采用动力法或

拟静力法。对于工程抗震设防类别为乙.、两类的设计烈度小于 8 度

且塔高小于等于 40m 的非钢筋混凝土结构的进水塔可采用拟静

力法计算。

10.1.3 进水塔地震作用效应的动力分析应考虑塔内外水体以及

地基的影响，宜采用振型分解反应谱法。

10.1.4 进水塔塔体抗震计算模式可以作为变截面悬臂梁采用材

料力学方法，或作为连续体采用有限元法，但应与基本荷载组合

分析时所采用的相同。

10.1.5 采用拟静力法计算进水塔地震作用效应时，各质点水平

向地震惯性力代表值应根据 4.5.9 规定进行计算，其中 GEi为集中

在质点 i 的塔体、排架及其附属设备的重力作用代表值，动态分布

系数码应按表 10. 1. 5 的规定采用。当建筑物高度 H=10m~30m

表 10.1.5 进水塔动态分布系数 q

塔 体 塔顶排架

34 



时，也=3.0; 当 H>30m 时，也=2.0 。

10.1.6 用动力法计算进水塔地震作用效应时，塔内外动水压力

可分别作为塔内外表面的附加质量考虑，按下式计算

I a \ -0.2 
mw (h) 弘 (h) pw1/wAl瓦 00. 1. 6) 

式中 mw(h)一一一水深 h 处单位高度动水压力附加质量代表值 3

弘(h)一一附加质量分布系数，对塔内动水压力取 0.72 ，对

塔外动水压力应按表 10. 1. 6-1 的规定取值 3

h/Ho 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

守w一一形状系数，塔内和圆形塔外取1. 0，矩形塔塔外

应按表 10. 1. 6-2 的规定取值;

A一一塔体沿高度平均截面与水体交钱包络面积 z

a 塔体垂直地震作用方向的迎水面最大宽度沿高

度的平均值。

表 10.1.6-1 附加质量分布系数 ψ回 (h)

ψ'm (h) h/Ho 仇 (h)

0.00 0.6 0.59 

0.33 0.7 0.59 

0.44 0.8 0.60 

0.51 0.9 0.60 

0.54 1.0 0.60 

0.57 

10.1.7 用拟静力法计算进水塔地震作用效应时，可按下式直接

计算动水压力代表值

FT ω=咐，ψω 叫主) -0.2ω1.7-1) 

式中 :FT(h) 水深 h 处单位高度塔面动水压力合力的代表值 s

ψ(h)一一水深 h 处动水压力分布系数，对塔内动水压力取

0.72 ，对塔外动水压力应按表 10. 1. 7 的规定取

值。
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表 10.1.6-2 矩形塔培外形状系数 η，

a/b '1w a/b 

1/5 0.28 3/2 

1/4 0.34 2 

1/3 0.43 3 

1/2 0.61 4 

2/3 0.81 5 

1 1. 15 

注 b 为平行于地震作用方向的塔宽。

作用于整个塔面的动水压力合力的代表值

FT=0.5a阳wAHo( 在) -0.2 

其作用点位置在水深 0.42H。处。

表 10.1.7 进水塔动水压力分布系数 ψ (h)

h/Ho ψ (h) h/Ho 

0.0 0.00 0.6 

0.1 0.68 0.7 

0.2 0.82 0.8 

0.3 0.79 0.9 

0.4 0.70 1. 0 

0.5 0.60 

可w

1. 66 

2.14 

3.04 

3.90 

4.75 

00. 1. 7-2) 

'" (h) 

0.48 

0.37 

0.28 

0.20 

0.17 

10.1.8 塔体前后水深不同时，各高程的动水压力代表值或附加

质量代表值可分别按两种水深计算后取平均值。

10.1.9 相连成一排的塔体群，垂直于地震作用方向的迎水面平

均宽度与塔前最大水深比值 a/H。大于 3.0 时，水深 h 处单位高

度的塔外动水压力按拟静力法的合力和按动力法的附加质量可分
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别按下列各式计算。

FT (h) 川时仰品二 (1 0. 1. 9-1) 

mw (h) =1. 即wa JH豆(肌1. 9-2) 

10. 1. 10 动水压力代表值及其附加质量代表值在水平截面的分

布，对矩形柱状塔体可取沿垂直地震作用方向的塔体前后迎水面

均匀分布;对圆形柱状塔体可取按 cos8j 规律分布，其中矶为迎水

面 i 点法线方向和地震作用方向所交锐角。动水压力和附加质量

最大分布强度可分别按下列各式计算

Fe(h)=JLFT(h) 
πa 

me(h)zjimw(h) 
πa 

(10. 1. 10-1) 

(10. 1. 10-2) 

式中 Fo (h) 、 mo (h) 一一分别为动水压力和附加质量在水深 h

处水平截面的最大分布强度，塔体前

后迎水面的 Fo (h) 应取同向。

10.1.11 验算进水塔在地震作用下的抗滑和抗{膜覆稳定以及塔

底地基承载力时，如地震作用效应是用动力法求得的，应乘以地

震作用的效应折械系数。

钢筋混凝土结构进水塔的截面承载力应按 4.7.4 规定进行抗

震验算。在塔体的抗滑和抗倾覆稳定以及塔底地基承载力的抗震

验算中，应采用与强度验算相一致的地震作用效应。

非钢筋混凝土结构的进水塔的截面承载力可用拟静力方法按

4.7.1 规定进行抗震验算，其结构系数应按 6. 1. 12 的规定取值。

10.1.12 在地震作用下，塔基岩石性能的分项系数可取其静态作

用下的值，但动态承载力的标准值可取静态标准值的1. 50 倍。

10.1.13 验算进水塔的抗滑稳定时，应按抗剪断强度公式计算。

10.1.14 验算进水塔的地基承载力时，塔基面上的垂直正应力应

按材料力学方法计算。

10.1.1S 在抗震验算中，进水塔的抗滑稳定结构系数应取 2.70 ，
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此时，抗剪强度参数取静态均值 F 抗倾覆稳定结构系数应取1. 40; 

塔基面上平均垂直正应力和边缘最大垂直正应力的地基承载力结

构系数应分别取1. 20 和1. 00 。

10.2 抗震措施

10.2.1 高水头、引泄大流量的进水塔宜选用刚度大、抗倾覆能

力及承载力均较大、整体性好、对抗震有利的箱筒式结构。对框

架式结构应加强连接点和支撑部件的强度和刚度，保证结构的整

体性和足够的抗扭刚度。

10.2.2 进水塔塔身结构在满足运行要求的前提下，应力求简单

对称，质量和刚度变化平缓，减少应力集中，并有足够刚度。沿

塔高应适当设置有横向支撑，在截丽突变处，宜加强支撑的刚度。

10.2.3 塔体宜修建在有足够承载能力的岩基上，并有适当埋置

深度，加强固结灌浆。

10.2.4 应使岸边式进水塔塔体下部大体积部分尽量贴紧岩体。

10.2.5 应减轻塔顶启闭机房重量。塔身与交通桥连接处及桥墩

等抗震薄弱部位，应增加桥固和塔顶搭接面积，采取柔性连接和

防止启闭机交通桥掉落等措施，并加强桥墩的抗震能力。

10.2.6 进水塔群宜排列成行相互连接，以增加横向刚度。

10.2.7 对于 1 、 2 级进水塔，必须设置事故闸门。进口门槽应设

置不影响通风的挡板，防止地震时零星碎物掉人门槽影响闸门启

闭。

10.2.8 渴凝土进水塔的细部构造、材料及配筋要求等方面的抗

震构造措施应符合 DL/T5057 的要求。
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11 水电站压力钢管和地面厂房

11.1 压力铜管

11.1.1 明管可按拟静力法计算地震作用效应。各质点水平向地

震惯性力代表值可按式 (4.5.9) 计算。其中 GEi应为包括管道内

水体的集中在质点 i 的重力作用标准值。动态分布系数 α4应按表

11. 1. 1 的规定采用。

表 11.1.1 压力管道动态分布系数 q

顺轴向 垂直输向

注为管道支承点间长度。

11.1.2 压力铜管在地震作用下的强度和稳定可按 SD144 的规

定验算。

11.1.3 重力坝坝内埋管，可不作抗震验算。

11.1.4 水电站压力管道的管线，应选择坡面变化较平缓的坚实

岩基，避免高坎、深坑、崩塌、滑坡等地段。管线走向宜与地形

坡度方向一致。

11.1.5 明管的镇墩、支墩应设置在基岩土，宜适当缩短间距、加

犬断面、增设锚筋，在应力集中部位增加布筋。

11.1.6 宜加大管道连接结构的柔性，并防止地震时管道从支墩

滑落。

11.1.7 重力坝坝内埋管出口处的接头和连接构造应有良好的抗

震性能。
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11.2 地面厂房

11.2.1 厂房下部结构的抗震计算原则和方法同温凝土重力坝。

11.2.2 在地震作用下厂房的整体抗滑稳定可按抗剪断强度或抗

剪强度公式计算，并按 SD335 的有关规定执行。

11.2.3 在地震作用下厂房地基面上的垂直正应力应按材料力学

方法计算。基岩承载力和地基面抗拉强度的验算应按 SD335 有关

规定进行，基岩动态承载力的标准值可取其静态标准值的1. 50 

倍。

11.2.4 厂房上部结掏的截面承载力应按 4. 7 节有关规定进行抗

震验算，对 1 级建筑物应取下部结构顶部的加速度作为厂房上部

结构的地震输入。

11.2.5 厂房水下部分的分缝型式及止水应满足抗震的要求，宜

采用抗震性能较好的止水材料和型式。

11.2.6 厂房上部结构的抗震措施应按 DL/T5057 和 GBJ1 1 的

规定执行。

11.2.7 厂房主机室的风道和机墩连接处，宜适当增加布筋。

11.2.8 岸边厂房宜选择在稳定岸坡和地基地质条件良好的地

段，厂房后坡宜避开高陡危崖及潜在的不稳定岸坡。
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附录 A (标准的附录)

土石坝的抗震计算

A.l 土石坝动力法抗震稳定计算

A.l.l 采用有限元法对坝体和地基进行动力分析宜符合下列基

本要求:

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) 采用试验测定的材料动力变形特性和动态强度;

3)采用等效线性化的或非线性时程分析法求解地震应力和加

速度反应;

的根据地震作用效应计算沿可能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。

A.2 土石坝拟静力法抗震稳定计算

A.2.1 可按下列公式确定坝坡抗震稳定的作用效应和抗力的代

表值，见图 AL

s=~ [ (GE1 +GE2 ::!:F.) sin8,+Mh /r J (A1) 

R=~ {cbsec8t+ [ (GE1 +GE2 士F.) cos8, 

-Fhsin8，一 (u - y wz) bsec8,J tanψ(A2) 
式中 r 圆弧半径;

b一一滑动体条块宽度;

8, -条块底面中点切线与水平线的夹角;

z一一坝坡外水位高出条块底面中点的距离 z

U 条块底面中点的孔隙水压力代表值 z

GE1 条块在坝坡外水位以上部分的实重标准值;
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GE2一一-条块在坝坡外水位以下部分的浮重标准值;
Fh一一作用在条块重心处的水平向地震惯性力代表值，即条

块实重标准值乘以条块重心处的 ah~a;/g;

Fv一一作用在条块重心处的竖向地震惯性力代表值，即条块

实重标准值乘以条块重心处的马h~a;/栓，其作用方向
可向上(一)或向下(+) ，以不利于稳定的方向为准;

M、一-Fh对圆 JL~'的力短;

c、?一←土石料在地震作用下的凝聚力和摩擦角。

A. 2. 2 3 、 4 、 5 级坝可采用下列简化方法确定坝坡抗震稳定的抗

力代表值。

B
A
\
注

问
'
气
，λ
\忌

l

当
-
-

圆弧滑动条分计算示意图因 Al
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R= 'k {cbsec8t + [ CGE3十GE( :f:F.) cos8t - F hsin8tJ tan伊}

CA3) 

式中 GE3一一条块在浸润线以上部分的实重标准值 5

GE(一一条块在浸润线以下部分的浮重标准值。
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1 总则

1.0.1 本条简要说明制定本规范的目的，特别指明了要防止水工

建筑物地震破坏导致的次生灾害。

1.0.2 本条规定了本规范的适用范围。国内外震害情况表明，水

工建筑物一般从 7 度开始出现地震损害。因此，各国都以 7 度作

为抗震计算和设防的起点。但国内外也有 6 度地震造成水工建筑

物损害的实例，特别在一些施工质量较差的工程的薄弱部位。设

计烈度为 6 度时，抗震计算不会起控制作用，因此只要求对重要

水工建筑物参照本规范采取适当的抗震措施。设计烈度在 9 度以

上的工程，国内外仅有个别实例，且都未经设计强震考验。叉鉴

于我国主要水工建筑物的设计规范都仅适用于 L、 2

因此，本规范明确主要适用于设计黯庭为 6、 7 、 8、 9 度的 1 、 2 、

3 级水工建筑物。对 4、 5 级水工建筑物可参照使用。其中，土石

坝适用于碾压式均质坝u分区坝及大、工~捧树精坝，;混凝土坝适

用于混凝土实体重力坝、飞坝职溢流重力坝、三宽缝重力坝、空腹重

力坝、混凝土拱坝，主墩坝、可浆砌石重力坝和攘砌石拱坝等可、参

照使用 p 水情适用于平原地区飞，但山区、丘陵区的泄水闸可参照

于水工隧洞直段、埋设管道、地下厂房等大型洞室及凋岸式进马出

口等建筑物，调压塔可参照进水塔有关规定使用 z 厂房包括河床

式、坝后式、岸坡式水电站厂房，泵站厂房可参照使用。这些使

用范围都是和各类水工建筑物相应的设计规范相协调一致的。对

设计烈度高于 9 度的水工建筑物或高度犬于 250m'的童水建筑

物，1J;，目前缺乏较成熟的抗震经验，要求对其抗震安全性进行专门

研究论证盾，报主管部门审查、批准。

1.0.3 水工建筑物号抗震设防目标是针对以设计烈度为指标的设

防标准的。水工建筑物，特别是水棚，遭受强震万一发生溃决，将
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导致严重次生灾害，因此，设防目标首先要确保在遭遇设计烈度

的地震时，不发生严重破坏导致次生灾害。考虑到目前对地震规

律和水工建筑物地震破坏机理认识的局限性，以及我国的具体国

情，要在强震时完全避免某些局部损坏，将导致工程设计很不经

济，有些目前在技术上也有一定困难，因此，容许有轻微损坏，但

经一般处理后仍可正常运用。

1. O. 4 本条主要规定了水工建筑物的设防标准及其地震危险性

的评价要求。我国目前仍以地震烈度作为各类工程抗震设防依据

的基本指标。现行的《中国地震烈度区划图(1990) ))给出的 50 年

期限内，一般场地条件下，可能遭遇超越概率为 10%的地震基本

烈度是→般工程项目抗震设防的依据。但对于 1 级塞水建筑物这

类极端重要的工程，由于一旦遭受重大震害而失事，会导致不堪

设想的严重后果;同时，也考虑到当前国内外地震预报工作尚处

于发展阶段及我国近几十年来多次大震发生在预期的低烈度区的

实际情况，本规范规定，可根据其遭受震害的危害性，在基本烈

度基础上提高 1 度作为设计烈度。

现行《中国地震烈度区划图》使用说明中规定，对重大工程、

特殊工程、可能产生严重次生灾害的工程应进行专门地震危险性

评价工作。《水利水电工程地质勘察规范》对此有具体规定。本条

与这些规定基本协调一致，但因《中国地震烈度区划图》已采用

地震危险性分析方法，所以，再按地震危险性分析进行烈度复核

已无必要。地震行业标准 DBOOl-94 <<工程场地地震安全性评价

工作规范》中只对地震烈度分界线附近及某些地震工作深度不够

的边远地区才要求进行烈度复核，与工程等级无关。而且，对已

有数十个重大水利水电工程用地震危险性分析进行烈度复核的结

果，都和《中国地震烈度区划图》一致。

1. O. 5 从工程抗震角度对水工建筑物划分工程抗震设防类别的

目的是，根据其重要性和场地地震基本烈度对各类建筑物确定设

计烈度，选择抗震计算中地震作用效应的计算方法和调整重要性

系数。工程抗震设防类别的划分和 GB50199 中的结构安全级别相
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协调。

1. O. 6 在专门的地震危险性分析中，设计地震的模率水准系根据

对已有重要水利水电工程地震危险性分析结果进行校准后确定

的 s 其确定超越概率的期限和 GB50199 中规定的各类建筑物的设

计基准期相一致。

1.0.7 国内外已有不少水库诱发地震实例，水库地震的诱发机制

目前仍在探索中。已有震例的统计分析结果表明，坝高大于 100m

和库容大于 5 亿旷的水库，水库诱发地震的概率增大。鉴于水库

诱发地震的特点，需进行有别于构造地震的专门分析研究。目前

烈度大于 6 度的水库诱发地震为数不多，蓄水前后的监测为研究

其发展趋势和诱发机理所必需。

1. O. 8 本条基于国内外已有的水工建筑物震害和工程抗震实践

的经验，提出了从总体概念上改善结构抗震性能的抗震设计基本

原则和要求。在各类建筑物的章节中，分别据此规定具体条文。

1.0.9 大型水工建筑物如遭受震害，修复困难，应作为设防重点。

水工建筑物大多结构复杂，体积庞大，涉及结构和地基的动力相

互作用、结构和库水的动力流固搞合影响。目前在抗震计算中还

难以完全了解结构的地震破坏机理和确切反映复杂的实际条件。

因此，国内外对高烈度区的重要水工建筑物都要求对抗震计算进

行动力模型试验验证，并提出坝体的强震观测设计。这对于确保

工程抗震安全、提高抗震设计水平是必需的。试验验证和强震观

测不仅针对结构本身，而且对拱坝等结构，应重视坝肩和项基岩

体等对结构抗震安全性至关重要的部位。
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3 场地和地基

3. 1 塌地

3. 1. 1 国内外水工建筑物震害表明 z有些震害是地震动直接引起

结构破坏，有些是地震首先引起场地变形破坏，从而加剧建筑物

的破坏。如地震引起的地震断裂将建筑物错断，库水诱发水库地

震，地震诱发崩塌、滑坡导致建筑物被砸毁或涌浪引起漫坝事故，

大面积砂土液化和不均匀沉陷引起建筑物倾斜或倒塌等。因此，地

震区的建筑物应选择有利地段，避开不利地段，未经充分论证不

得在危险地段进行建设。

有利、不利和危险地段的划分应按构造活动性、边坡稳定性

和场地地基条件等进行综合评价。地面破坏的实例统计表明:等

于或大于 7 级地震的极震区(相当于 9 度及 9 度以上地震区)才

可能产生有害的地震断裂和大规模崩塌、滑坡，又难以处理，故

划人危险地段。 5 级以上 7 级以下地麓的极震区(相当于 6 度以上

地震区)就有可能产生砂土掖化和不均匀沉陆，但已掌握既经济

又有效的处理方法，所以划为不利地段。

3. 1, 2~3. 1.3 这两条是关于场地的概念和分类标准，主要是作

为在抗震计算中选择设计反应谱的依据。

水工建筑物开挖后的场地土类型系表层土刚度(软硬〉的表

征。所谓表层士，在覆盖层较薄条件下，一般指覆盖层土;在深

厚覆盖层条件下，可取 15m 深度内刚度较小的土层。场地土类型

可根据剪切披速划分，也可根据代表性的岩土特征进行类比确定。

场地类别是场地条件的综合表征。除考虑表层土软硬特征外，

还考虑了覆盖层厚度的影响。

3.1.4 对边坡稳定条件较差的情况，应核算其设计地震烈度下的

稳定性。一般采用拟静力法，与刚体极限平衡法配套使用;对于

重要工程也可采用比较精确的动力分析法，与有限单元法配套使
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用。

3.2 地基

3.2.1 本条系 SDJ1 0一78((水工建筑物抗震设计规范))(以下简称

((78 规范)))第 9 条并作了补充。对于坝、闸等塞水建筑物的地基

和岸坡，在地震作用下，除要求不发生失稳破坏和渗透破坏，避

免产生影响建筑物的有害变形外，还要求地基和岸坡不发生地裂、

位错、地陆、崩塌等破坏现象。

3.2.2 本条系((78 规范》第 10 条。

3.2.3 、关于液化土的判别标准，采用《水利水电工程地质勘察规

范》液化土判别标准。但需要说明对以下两点作了调整 z ①本规

范主要适用于设计烈度 6、 7 、 8 、 9 度的 1 、 2 、 3 级水工建筑物的

抗震设计，因此对 9 度以上的情况未予考虑 z ②关于标准贯入试

验判别标准中的近震和远震问题，场地在相同的地震烈度下，远

震的震级高，振动时间长，造成的破坏更严重，因此区分远震和

近震是必要的。但在实际应用中，尚存在一定的困难。按现行的

地震烈度区划图，我国绝大多数地区只考虑近震的影响，按 GBJ1 1

给出的结果，仅有少数城镇属于远震的范围，其中 8 度区远震 3

个， 7 度区远震 15 个， 6 度区远震 29 个。水利水电工程大都不在

城镇，因此缺乏确定远震和近震的依据，应用比较困难。鉴于绝

大多数地区只考虑近震的影响，因此在条文中，只列出近震作为

一般标准。当有地震危险性分析成果，能明确场地烈度比主要潜

在震源的震中烈度低两度时，可以按远震考虑，此时，对于 7 度

和 8 度相应的临界标准贯入锤击数应增加两击，这样与 GBJ1 1 的

标准是一致的。

3.2.4 地基中的可液化土层，应查明分布范围，分析其危害程度，

根据工程实际情况，选择合理工程措施。具体工程措施很多，从

本质上讲可以归纳为以下几方面 z 改变地基士的性质，使其不具

备发生液化的条件;加密可液化士的密实度，改变其应力状态;改

善排水条件，限制地震中土体孔隙水压力的产生和发展，避免液
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化或减轻液化程度 p 围封可液化地基，消除或减轻液化破坏的危

害性。

条文中所列的是较常用的方法。若液化土层埋深浅，工程量

小，可采用挖除换土的方法，该方法造价低、施工快、质量高，处

理后砂层的相对密度可达到 0.8 以上。重秀击实法也多有采用，加

密深度可达 10m 以上。填土压重常用于土石坝上、下游地基。围

封液化土层和桩基主要用于水闸、排灌站等水工建筑物。

3.2.5 本条系 ((78 规范》附录一"关于地基中可能发生液化的土

层和软弱粘土层的评价方法"的软弱粘土部分。

3.2.6 若软弱粘土层的深度浅、工程量小，可采用挖除或置换的

方法。对土坝地基中的软弱粘土层可采用砂井排水，放缓坝坡，加

上、下游压重。对闸基中的软弱粘士，可采用预压、固结、桩基

或复合地基。在软弱粘土地基上不宜修建混凝土坝、砌石坝和堆

石坝。

3.2.' 本条系 ((78 规范》第 12 条。

3.2.8 本条系 ((78 规范》第 13 条。
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4 地震作用和抗震计算

4. 1 地震动分量及其组合

4. 1. 1~4.1. 3 地震动可分解为三个互相垂直的分量。在接近震

中的高烈度区，地震动的竖向分量较显著。根据现阶段已有的大

量强震记录的统计分析，地震动的两个水平向峰值加速度大致相

同，竖向峰值加速度则平均仅为水平向的1/2~2/3。塞水建筑物

承受侧向水压力，其中土石坝和混凝土重力坝(包括支墩坝〉等

都靠坝体自重维持稳定，在竖向地震作用下，抗滑稳定安全系数

将有所降低，并在坝体产生全断面的拉应力。研究表明长悬臂、大

跨度或高耸的水工混凝土结构，由竖向强地震作用在结构上部产

生的轴力是不可忽略的。

对若干已建工程试设计结果表明 z对土石坝在 8 度地震时，计

入竖向地震作用后，其抗滑稳定安全系数的降低一般不超过 1% ，

9 度时约降低 4%左右，危险滑弧的位置改变很少。混凝土重力坝

〈包括支墩坝)在 8 度地震时，计人竖向地震作用使抗滑稳定安全

系数降低 2%~3% ， 9 度时，约降低 5%~6%。竖向地震作用引

起的坝体上部动应力，在一雏计算中约占水平地震作用下的 6%

~10% ，在二维计算中更小。

对双曲拱坝，竖向地震分量作用及其和水平向地震分量组合

问题非常复杂，目前各国规范对此的规定也不统一，又因目前动

力拱梁分载法程序尚不具备竖向调整功能，致使计算竖向地震作

用存在实际困难。根据有限单元法 EACD-3D 程序计算结果，当水

深与坝高之比约 0.85 时，坚向地震作用对一般拱坝的地震作用效

应影响不大。就平均而言，坝体的拱梁应力较仅考虑水平向地震

作用时约增加 5%.......8% ，水平位移增加约 1%。对于 1 、 2 级观曲

拱坝或严重不对称、空腹等特殊坝型，地震烈度又较高时，竖向

地震对坝体的反应不能忽视，宜进行专门研究。
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4. 1. 4~4.1. 8 对于土石坝、混凝土重力坝等塞水建筑物，其沿

坝轴向的刚度很大，这个方向的地震作用力将传至两岸，因此可

以不计其作用效应。

对于拱坝，顺河流方向和垂直河流方向的地震作用效应及其

最大应力部位都不相同，其值相当，因此都应计人。

由于地震的三个分量的峰值并非同时出现，而当其分别作用

于建筑物时，其最大反应也不同时出现，因而有一个峰值在时间

上的遇合问题，总地震作用效应一般取各方向地震的作用效应平

方总和的方根值。研究表明，取水平向和坚向地震作用鼓应的平

方总和方根值或将竖向地震作用效应乘以 0.5 的遇合系数后与水

平向地震作用效应直接相加，两者结果大致相当。

4.2 地震作用的类别

4. 2.1~4. 2. 4 目前国内外在水工建筑物抗震设计中都只计入水

平向地震作用引起的动水压力。研究表明:由于土石坝(除面板

堆石坝外)的上游坝坡较缓，其地震动水压力影响很小，可以忽

略。瞬时的地震作用对渗透压力、浮托力的影响很小，地震引起

的浪压力数值也不大，在抗震计算中都可予以忽略。地震淤抄压

力的机理十分复杂，目前在国内外的工程抗震设计中，大多是在

计算地震动水压力时，将建筑物前水深算到库底而不再另行计人

地震龄沙压力。但当坝前的淤抄高度很大时，已有初步研究成果

表明，这样近似处理结果可能偏于不安全。因此，对高坝遇到这

类情况，应作专门研究。

4.3 设计地震加速度和设计反应谱

4. 3.1~4. 3.2 在工程抗震设计中，与烈度对应的设计地震加速

度代表值的取值，直接影响抗震设防的标准和基本建设投资。现

有资料统计结果表明，烈度和峰值加速度的统计关系具有很大的

离散性。因此，设计烈度对应的设计地震加速度代表值实质上是，

这一抗震设计基本参数的设计标准。为保持规范的连续性和与各
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类工程抗震设计规范的协调统一，表 4.3.1 中水平向设计地震加

速度的代表值系根据建设部的建标 0992J 419 号文"关于统一

抗震设计规范地面运动加速度设计取值"的要求确定。

4. 3. 3~4. 3. 5 在采用基于反应谱的动力法作抗震计算时，设计

反应谱是又一个重要设计基本参数。其形状及有关参数主要与场

址场地类别及地震震中离场址的远近有关，即所谓场地相关反应

谱。

本规范规定的设计反应谱基本采用 GBJI1 在大量国外的和

少量国内的强震记录计算结果的统计资料基础上给出的均值反应

谱形式。但一些参数的取值，则根据水工建筑物的特点确定。

已有研究表明 z 场地土越硬，地震震中越近，场地加速度反

应中高频分量越多，并且反映地震卓越周期的特征周期越小，而

非岩性地基的最大反应还与覆盖层厚度有关。但从目前已有的统

计资料中尚不足以从平均意义上区分场地类别和震中距对反应谱

最大值的影响。

设计反应谱的最大值与结构阻尼值有关。结构阻尼的机理十

分复杂，它隐含了相邻介质的相互作用和能量在地基中逸散的影

响，与水位、地基土特性以及体系振动频率和地震动强度等因素

有关，并具有非线性特征，在理论上目前尚难搞清。原型结构实

测的阻尼值受激振力限制而偏小。因此，本规范列出的各有关水

工建筑物设计反应谱最大值的代表值，系参照国内外实测阻尼数

据及考虑强震时因阻尼值增大动力效应降低等因素综合的反映工

程经验的设计标准。

4. 3. 6-4. 3. 7 表 4.3.6 中给出的设计反应谱特征周期，只反映

了场地类别对地震动卓越周期的影响，并未计入远震时主要由面

披引起的长周期分量的影响。这一方面是考虑到，远震和近震目

前还缺乏一个较为一致的确切定义，且《中国地震烈度区划图》和

专门的地震危险性分析结果都是综合有关的各个潜在震源的影

响，无法区分远震和近震的影响。另一方面，远震时设计反应谱

特征周期延长，主要影响高度大、基频低的结构。从已有的水工
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结构工程实例看，像小湾这样高达 292m 的双曲拱坝的基本周期

才接近1. 08; 重力坝则高达 285m 的大选克申斯坝，其基本周期约

1. 08; 高 112m 的小浪底进水塔基本周期约为 0.88 0 可见，基本周

期超过 1.08 的水工结构不多。从安全计，本条规定，在设计烈度

不大于 8 度时，若结构基本周期超过1. 08 ，将反应谱特征周期延

长 0.058 0 此外，将设计反应谱适用的最大周期取为 3.08 ，是因为

强震记录的数字化处理难以反映大于 3.08 的长周期反应谱值。

4.4 地震作用和其他作用的组合

4. 4. 1"""'" 4. 4. 4 大地震和非常洪水的发生概率都很小，其相遇的

概率就更小了。因此，一般情况下，在抗震计算中，将地震作用

与水库的正常蓄水位组合。

已有研究表明，土石坝的上游坡的抗震稳定性并非是最高库

水位控制，因此，需要选用最不利的常遇水位进行验算。抽水蓄

能电站，水位降落属正常运行条件，对于这类电站上、下池的土

石坝，在抗震稳定计算中，应考虑水位降落。

已有研究表明，高拱坝在遭遇强震时，在顶部动力放大效应

明显的抗震薄弱部位，地震产生的动应力较大，在和静态应力叠

加后，拱向仍有较大拉应力，可导致经灌浆的伸缩横缝张开，从

而增大梁向拉应力。由于静水压力作用下各坝段间伸缩横缝被压

紧，因而在低水位时遭遇地震所产生的拱向拉应力可能是控制的，

因此对于重要拱坝，宜补充地震作用和常遇低水位组合的验算。水

闸边墩和翼墙在低水位时，若地下水位较高，此时垂直河流向地

震作用下，可能会控制配筋，因此，对重要水闸也宜补充地震作

用和常遇低水位组合的验算。

4.5 结构计算模式和计算方法

4.5.1 抗震验算必须遵循作用、结掏分析方法和安全判别准则三

者相互配套的原则。作为特殊组合中的地震作用也必须和各类建

筑物的基本设计规范相呼应并受其制约。我国现行重力坝和拱坝
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设计规范中，分别规定以一维悬臂梁和拱梁分载法的计算结果作

为衡量安全的主要依据;而碾压式土石坝设计规范中，则规定采

用瑞典圃弧法和简化的毕肖普法进行稳定分析。并相应地采用了

在长期工程实践中形成的安全判别准则。为此，在这些建筑物的

抗震计算中必须采用相应的计算模式。

4.5.2 混凝土重力坝(包括支墩坝〉在通常情况下横缝都不灌浆。

根据我国新丰江、蓓窝坝，印度柯依那坝，英国黑摸坝及日本管

野、木地山坝等经受 6~8 度地震的调查资料，相邻坝段间都有错

动的迹象，横缝间漏水量也有所增加，表明强震时全坝的整体性

较差。

土石坝坝址河谷的宽高比一般较大。将坝体作为顺河流向及

垂直河流向两个方向的二维剪切梁进行动力分析的结果表明，当

矩形河谷的宽高比大于 3~5 时，坝的两岸对坝中部约束的影响不

大，坝体地震作用接近于按一维单宽剪切梁振动求得的结果。

4.5.3 地震作用是随时间迅速变化的动态作用，抗震计算应当考

虑地震动的运动特征和建筑物的动态特性，因此，应当以动力分

析为基础。对于工程抗震设防类别为甲类的混凝土水工建筑物都

应采用动力法作抗震计算。考虑到目前土石坝坝料的非线性特性、

抗震计算中的动态本构关系、非线性动力分析方法及相应的抗震

安全性判别准则等，都尚在继续探讨中，暂时还难以列入规范作

硬性规定，因此仍以拟静力法为主进行抗震计算。此外，根据我

国具体情况，对量大面广的中小型水工建筑物，目前也只能按拟

静力法进行抗震计算。对工程抗震设防类别为丁类的 4、 5 级水工

建筑物，则强调应着重采取抗震措施，保证其抗震安全性。

4.5.4 水工建筑物与地基和库水的动力相互作用在抗震计算中

有重要影响。在坝体和地基的动力相互作用方面，已有研究成果

的主要结论是:坝基各点的地震动输入并非均匀 z 无限地基的能

量逸散有重要影响。但对这两方面的不同研究成果有相当差异，目

前仍处于探讨阶段，尚难得出公认的方法和结论。此外，还要考

虑到所采用的计算模式的限制。因此，暂时还只能以无质量地基
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底部均匀输入的近似方式考虑结构租地基间的动力相互作用和地

震动的输入。

在坝体和库水的动力相互作用方面，目前把坝体和库水作为

一个搞合体系进行动力分析已无困难，可以直接给出满库坝体地

震作用效应。研究的重点集中在库水可压缩性引起的共振效应和

库岸黯积的吸能作用方面。已有成果表明，库水可压缩性影响并

非如特定条件下理论分析结果那样严重，特别在计人库岸黯积的

吸能作用后更是如此。因此，在混凝土坝的动力分析中，计算坝

体和库水动力相互作用产生的动水压力时，可以忽略库水的可压

'缩性而以坝面附加质量的形式计人。

这些简化途径也是目前国内外重大水利水电工程抗震设计动

力分析中普遍采用的。对于高度大于 250m 的大坝，库水可压缩性

和地震动不均匀输入影响，可专门研究论证。

4.5.9 拟静力法的抗震计算是在对地震区设计或已建的各类水

工建筑物进行大量动力分析的基础上，按不同结构类型、高度归

纳出大体上能反映结构动态反应特性的地震作用效应沿高度分布

规律，以动态分布系数 α 表征，对不同的水工建筑物，它可以是地

震惯性力或地震加速度分布，并可根据震害和工程设计实践经验

确定总的最大地震惯性力，由此得出分布的地震作用仍以静态作

用形式给出，从而使设计中避免了繁复的动力分析。

拟静力法中地震作用的效应折减系数的引人，主要为了弥合

按设计地震加速度代表值进行动力分析的结果与宏观震害现象的

差异，并和国内外已有工程抗震设计实践相适应。形成这些差异

的原因是水工建筑物在静态作用下的计算模式和参数取值主要只

是一种在相当程度上带有经验性的设计标准，往往不能反映实际

的安全裕度 z 另外，拟静力法的抗震计算也难以完全反映结构的

动态地震作用效应及其地震破坏机理。

在拟静力法的抗震计算中，各类水工建筑物的动态分布系数

α 的分布和取值，以及安全判别准则在各有关章节中分别规定。
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4.6 水工混凝土材料动态性能

4.6.1 在混凝土坝的动力分析中，在强震作用下，重力坝的坝顶

和坝踵部位势必出现相当数量的拉应力而难以达到设计规范中有

关基本不出现拉应力的要求;拱坝的地震拉应力值更大，也势必

超过设计规范中基于经验性给出的允许拉应力值的安全标准。大

量动力分析结果表明，混凝土的抗震强度验算中，拉应力值常起

控制作用。因此，在混凝土水工建筑物的抗震计算中，应明确规

定混凝土抗拉强度的标准值及其相应的安全准则。

目前国内外工程界较多采用的是美国垦务局根据试验结果确

定的取混凝土抗压强度的 10%作为其弯拉强度值。考虑到我国新

的混凝土等级划分以及施工具体情况，从偏于安全考虑.混凝土

动态抗拉强度的标准值取为动态抗压强度标准值的 10% 。

国内外已有的混凝土材料试验资料表明:干试件在相应于地

震作用的快速加荷下，其抗压强度增长 30%以上，湿试件增长更

多。多数资料表明，混凝土抗拉强度的增长甚至比抗压强度军多，

达 50%以上。因此，混凝土的动态抗压强度标准值至少可较静态

标准值提高 30%. 这已为国内外工程界普遍接受。至于动态抗拉

强度标准值，规定也较静态标准值提高 30% ，实际上，由于在作

强度校核时，作用效应综合了地震作用和静态作用的影响.目前，

在不同静态作用下承受快速加荷的水工混凝土动态强度，国内外

都缺乏试验资料，难以在动态强度的增长中考虑其随静态作用比

例的变化;而且强震时，在综合应力中动态应力是主要的;同时

也为了避免使抗震计算复杂化，因而，一般都只能规定在地震作

用时，动态强度的增长比例，但增长幅度取值较试验结果为小，以

近似体现总的作用效应中有一部分静态作用的影响。

4.6.2 有关大坝混凝土与地基岩体及有缝隙岩体的动态抗剪强

度试验资料，目前国内外都很少见。从己有资料中尚难以判断其

动静态抗剪强度的差异，因此规定在地震作用下的抗滑稳定计算

中，动态抗剪强度参数的标准值可取其静态的标准值。迄今，在
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确定性方法中，均取静态均值为标准值。

4.6.3 GB50199 规定，抗力的分项系数系考虑其自身的变异性

而导致的性能降低系数。因此，在地震作用下的抗力分项系数均

取与静态作用下的相同。在确定性方法中，抗力分项系数为 1.0。

4.7 承载能力分项系数极限状态抗震设计

4.7. 1 ~4. 7. 3 GB50199 要求各类水工结构设计规范均应据此

制定相应的规定。为此，本规范的修订也体现了向可靠度设计原

则转轨的要求。

目前国内外各类结构的可靠度设计中，都遵循了保持规范连

续性的要求，采用所谓‘4套改"的方法，即在现行的确定性方法

的规范基础上对分项系数极限状态设计式中的系数进行校准。

按照在"转轨套改"中"积极慎重、区别对待"的精神，本

规范按 GB50199 中的分项系数极限状态设计方法，统一给出了各

类水工建筑物的抗震强度和稳定验算公式。但各类水工建筑物的

分项系数取值及其含义则根据实际情况，区别对待。对于具备条

件的重要结构，在用动力法作抗震验算时，其结构系数是通过可

靠度分析的校准求得，相应一定的可靠指标，具有明确的概率含

义。对于暂时还不具备条件的结构，以及采用拟静力法作抗震计

算的中、小型工程，结构系数主要从现行的确定性方法中的安全

系数换算求得，以求第一步先在形式上和 GB50199 保持一致，便

于在今后积极创造条件，在改进设计方法时赋予概率含义。

水工建筑物是按设计烈度确定其地震作用的。在性质上符合

GB50199 中规定的出现概率很小、持续时间很短的偶然作用和偶

然设计状况。在各类水工建筑物的设计规范中，历来都把地震作

用与校核洪水的作用都列为出现概率小的特殊作用组合。偶然作

用的分项系数应取为1. 0。

设计状况系数是为了考虑在不同设计状况下可以有不同的可

靠度水准。作为偶然状况考虑的非常洪水作用时对重力坝的初步

校核结果认为设计状况系数取 0.85 为宜。实际上，在地震作用下
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水工建筑物的目标可靠度水准目前还难以有统一的规定。因此，也

取其设计状况系数为 0.85 0 最终的抗震可靠度水准是由套改校准

的结构系数体现的。

在本规范抗震验算中规定的结构系数，其相应的静态作用和

材料性能分项系数取值列于表 1 。

表 1 静态作用和材料性能分项系数

静态作用 材料性能

水压力 1.0 混凝土强度 1.5 

动 重力坝、拱坝 浮托力 1. 0 摩擦系数 1.3 
力 重力坝坝基
法 渗透压力 1.2 凝聚力 3.0 

混凝土容重 1. 0 拱座岩体摩擦系数、凝聚力 1. 0 

其他混凝土结构 1. 0 1. 0 

拟静力法 1. 0 1.0 

在由确定性法设计的现行规范的安全系数按 GB50199 <<水利

水电工程结构可靠度设计统一标准》套改校准结构系数时，一般

以现有规范中采用的作用和抗力值为标准值。

4.7.4 水工钢筋混凝土结构的地震作用效应及抗力计算都需符

合 DL/T5057 的要求，因此仅对其地震作用作出统→规定。但考

虑到目前建筑部门在钢筋混凝土结构抗震设计中，核算截面强度

时采用的设计地震系数都为设计烈度对应值的 35%。因此，在按

动力法确定对应设计烈度的弹性反应的地震作用效应时，也相应

折减至 35% ，以求统一。在按拟静力法确定地震作用效应时，己

根据水工建筑物的经验，引入地震作用的效应折减系数 0.25 ，故

不需再作折减。拟静力法中的地震作用一般稍偏于安全，因此钢

筋?昆凝土结构的地震作用的效应折减系数取值较动力法稍小。

4.9 地震动土压力

4. 9.1~4. 9. 2 地震动土压力问题十分复杂，国内外目前大多采

用在静土压力的计算式中，增加对滑动土模的水平向和坚向地震
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作用，以此近似估算主动动土压力值。鉴于近似计算的滑动平面

假定，在计算被动动土压力时与实际情况差得很远，使结果不合

理。因此，地震被动动土压力问题也应结合工程经验作专门研究。
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5 土石坝

S. 1 抗震计算

S.l.l~S.l. 2 和附录 A 我国<<78 规范》中规定对土石坝采用拟

静力法进行抗震稳定计算。我国 SDJ218-84((碾压式土石坝设计

规范》和《碾压式土石坝设计规范 SDJ218-84 修改和补充规定》

(以下简称《土石坝规范》及《补充规定)))规定土石坝的静力稳定分

析以瑞典圆弧法为主，井辅以简化的毕肖普法斗多年来，拟静力法

在我国土石坝的抗震设计中发挥了很大作用，积累了较丰富的经验。

日本大坝委员会 1978 年发布了《坝工设计规班儿日本建设省

河川局开发科 1991 年颁发《土石坝抗震设计指南)).其中土石坝的

抗震设计与我国((78 规范》类似。

自从提堂(Teton)垮坝及圣费尔南多 CSan Fernando)坝遭受

震害以来，美国垦务局已不再用拟静力法进行土石坝的抗震稳定

分析。陆军工程师兵团仅对地震作用较小(地面峰值加速度《

O.05g)的密实地基上很好填筑的土石坝采用拟静力法。由于发展

早，资料较多，目前在美国，土石坝抗震计算主要采用动力法，其内

容包括建立在有限元法动力分析基础上的滑动稳定计算和变形计

算。

近年来我国在高烈度区设计及建造的一些高土石坝，已进行

了动力分析，以研究用拟静力法无法得出的坝体和坝基内的动应

力分布及地震引起的坝体变形。此外 .1971 年美国圣费尔南多地

震中下圣费尔南多坝的擅化， 1976 年我国唐山地震中密云水库白

问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，采用拟静力法不能作出正确的安全评价。

鉴于拟静力法在我国土石坝抗震设计中的实际作用，针对我

国大量的中小型水库绝大多数为土石坝，无法广泛采用动力分析

这一国情，根据国内外土石坝抗震设计的水平，并考虑到在动力
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分析中部分的计算参数选择及工程安全判据方面资料尚不够充

分，本规范规定仍以拟静力法作为土石坝抗震设计的主要方法，但

对于高烈度区的大型土石坝和地基中存在可液化土的土石坝，在

进行拟静力法计算的同时，应进行动力计算以便对工程抗震安全

作综合判断。

本规范附录 A 的A. 1 中只规定对土石坝进行动力分析的基

本要求。 5.1.2 和附录 A 中的 A.2 与土石坝的静力稳定分析方法

一致，土石坝的拟静力法分析以瑞典圆弧法为主。对于重要工程，

可同时采用简化毕肖普法。附录 A 中的 A.2 与 5. 1. 6 分别给出了

采用瑞典圆弧法进行土石坝坝坡抗震稳定计算的公式与基本上根

据 ((78 规范》第 20 条和， ((补充规定》中 1.0.17 的规定经套改得

出的结构系数，考虑到土石坝等级已在结构的重要性系数中计人，

故对各级土石坝可予以归井。采用简化毕肖普法，确定土石坝坝

坡稳定安全系数 K 的公式如下

K =~ { [cb+ (GE1 +GE2 士F工 ) tanço-一 (u-YwZ) btan9'J secf},/ 

(1 +tan伊叫灿/~ { (GE1 十GE2士Fv) sinf}, +Mh/r} 

(5.1.2) 

式中各符号的意义与瑞典圆弧法相同，见附录 A。

由于该式是一个求 K 的迭代计算公式，无法给出用显式表达

的结构抗力 R 和结构系数几。故表 2 中对于不同的重要性系数

凡，给出了几与 K 的换算关系，表中 Y。按 GB50199 的规定，对 1

级建筑物取 1.1 ，对 2 、 3 级建筑物取1. 0 。

表 2 Yd与 YO 、 K 的关系

啡二、二 1.25 1. 20 1.15 1.10 1. 05 1. 00 

1. 1 1. 34 1.28 1.23 1.18 1.12 

1.0 1.35 1.29 1.23 1. 18 
二

5.1.3 本规范沿用了 ((78 规范》中水平向地震作用的 q图形形状
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和适用坝高范围的规定，并取竖向地震的街和水平向地震的相同，

但对饨的最大值创作了随设计烈度增高而减小的规定，基于下列

考虑:

如图 1 所示，实测资料表明，对于土石坝来说，坝顶加速度

放大倍数虽然受到决定坝体动力特性的坝型、坝料、地基、几何

尺寸等因素的影响，但对同一座土石坝，坝顶加速度放大倍数随

地震动加速度的增高而降低，这一现象的原因在于土石料为非线

性材料，随着动力变形的增大，动剪切模量降低和阻尼因素增大，

致使土石坝的基频降低，坝顶加速度放大倍数减小 z 在动力分析

中，考虑土石料的非线性动力特性，也可以得出与实测资料类似

的结果。

8 
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在草草草 3 • .. ;.. . 
• • 
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圾瑾最大加速度 (cm/s勺

·实测值本规范采用值

图 1 土石坝坝顶加速度放大倍数实测资料

因此，本规范作出了士石坝坝顶加速度放大倍数因烈度不同

而异的规定，在 8 度时保留 ((78 规范》的值. 7 度时略有提高. 9 

度时稍降低。

5.1.4 影响土的动态强度的因素很多，包括土的密实程度，颗粒
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的级配、形状、定向排列、稠度以及振动应力和应变的大小，振

动频率和历时，振动前土的应力状态等等。因此，原则上应通过

动力试验测定抗震稳定分析中士体的抗剪强度。((78 规范》实施十

几年来的实践也表明，对于地震区的大中型工程有必要也有条件

进行动力试验。

大量的动力试验结果表明，在循环荷载作用下，土石料中孔

隙水压力增高，导致有效应力降低，土的动态强度被削弱。因此，

虽然在有些情况下，土的动态强度会有所提高，如在瞬间加荷时，

粘性土的强度甚至成倍增加，但在土石坝的抗震设计中，动态强

度不应高于静态强度。

现有资料表明，对碾压密实的土体，用三轴仪测定的动态强

度和静态强度很接近，其原因在于这些土体在短时的地震作用下，

不致产生显著压缩以致由于孔压增高使强度降低。因此在动态强

度测试还未普遍推广的情况下，国外的大坝抗震设计仍多采用静

态强度指标。如美国陆军工程兵师团建议采用无地震时的强度，日

本建设省 1991 年的《土石坝抗震设计指南》也规定采用静态有效

强度指标进行抗震稳定分析。

无粘性土(主要是推石、砂砾石)的内摩擦角随法向应力的

增加而减小的现象早就为大家所熟知。对于现代碾压堆石，这一

现象更为明显。对于无帖性土，一般认为不应计入凝聚力 C 值，而

采用常量内摩擦角使强度指标不能反映实际数值，稳定安全系数

偏低，甚至使现有堆石坝坝坡出现浅层滑动起控制作用，而致坝

坡的计算安全系数值不能满足规范要求的现象。

5.1.5 混凝土面板堆石坝的上游坝坡一般为 38 左右，动水压力

对坝体地震作用效应影响不宜忽略。

5.2 抗震措施

5.2.1 土石坝遭遇沿坝轴线方向的地震时，坝体压缩，两岸容易

发生张力，致使防渗体产生裂缝，所以，在地震区建坝，坝轴线

一般宜采用直线，或向上游弯曲，以便在蓄水期间发生地震时，减
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少两坝肩产生裂缝的几率。

5.2.2 经震害调查，堆石坝比士坝震害率小，损害程度较低。日

本宫城近海地震发生后，调查 83 座有震害的坝中，仅有一座是堆

在坝。土坝中均质坝较分区坝震害重，也均质坝体积大，漫润线高，

尤其当高蓄水位坝体土料饱和时，震害较严重。所以在坝型选择

时，应优先选用堆石坝，只有在当地有丰富的合适的土料而又缺

乏石料的中小型工程中，才选用均质坝。为改善均质坝的抗震性

能，宜设内部排水，如竖向排水或水平排水系统，以降低攫润线。

在地震时刚性心墙不能适应土坝的振动和变形，与周围填土

的不同沉陷量容易产生裂缝，所以在高烈度区不宜建刚性心墙坝 o

5.2.3 ((土石坝规拖>> 4. 4. 1 规定，坝顶超高包括最大波琅在坝

坡上的爬高、最大风塞水面高度与安全加高。 4.4.2 又规定，地震

区的安全加高应包括地震坝顶沉陷和涌浪高度。

从国内外的实例资料看，如果坝基与坝体质量良好，在地震

烈度 7 、 8 度地区，地震引起的坝顶沉陷并不明显，一般不趟过坝

高的 1%。产生较大地震沉陆的西克尔、陡河、喀什、下圣费尔南

多、海勃根等坝的沉陷都与坝体和地基的液化、坝体的滑坡有关。

由于产生的机理不同，地震的附加沉陷量很难计算，特别是对覆

盖层较厚及有液化土层的情况。目前，美国采用纽马克

CNewmark) 法计算填筑良好坝体顶部的地震沉陷，规定采用此方

法沿破坏面计算的变形不超过 2ft C约 Q.61m) 。

地震涌浪与地震机制、震级、坝面到对岸距离、水库面积、岸

坡和坝坡坡度等因素有关。在设计时常预留涌浪超高，一般地震

涌浪高度可根据设计烈度和坝前水深采用 Q. 5m~1. 5mo 日本地

震涌浪按坝商 1%计算。

5.2.4 由于坝体的动力放大作用，坝体上部的地震加速度较下部

大，在坝顶附近地震加速度最大，因此在强地震区宜适当加宽坝

顶，使坝顶受损后仍能保持坝的稳定。鉴于同样的原因可采用上

部援下部陡的断面。国内外强地震区的一些土石坝己采取了这一

措施。
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S. 2. S 震害调查表明，土石坝震害的主要表现是裂缝，在设计中

要适当采取防止裂缝的措施。在强地震区要适当加厚防渗体和过

撞层，以防止出现贯通性裂缝或减少裂缝所产生的渗透破坏。

土石坝坝顶是产生裂缝的主要部位。防渗体与岸坡基岩或其

他混凝土刚性建筑物的联接部位，由于其刚度的差别，最容易在

地震时产生裂缝。因此要特别注意这些部位防渗体的设计与施工。

S.2.6~S.2.8 震害实践表明，土石料抗震性能的好坏直接影响

土石坝震害的程度。国内近年来的几次大地震有大量土坝经受了

7 度~10 度强震的考验，没有发生垮坝事故。但有一些坝，坝壳

砂料和砂砾石料碾压不密实，在较低的烈度时，上游坝壳或保护

层的水下部分反而发生滑坡事故。如渤海湾地震中，冶原、王屋、

黄山三座宽心墙砂壳坝，处于 6 度地震区，上游均发生滑坡 z 海

城地震中，处于 7 度区的石门心墙坝，上游坝坡滑动;唐山地震

中，处于 6 度区的密云水库白河主坝，上游斜墙保护层的砂砾料

液化引起滑坡，滑坡方量约 15 万 m3 ，而附近的潮拥主坝和一些副

坝均未发生问题。由此可见，提高土石坝抗震性能的重要措施之

一就是选用抗震性能和渗透稳定性较好且级配良好的土石料筑

坝，并对坝料压实。

均匀的中砂、细砂、粉砂及粉土不易压实，饱和后易于被化，

抗冲刷性能差，不宜作为强震区的筑坝材料。如果当地只有此种

材料，或采用其他材料不经济时，宜用在干燥区，坡面在一定范

围内用大块石压重。

与近年来施工技术的发展相比， (( 78 规范》第 34 条对于粘性

土的压实度要求偏低。本次修改，对于粘性士的填筑密度及堆石

的设计孔隙率一律按《补充规定》的有关条文，并规定在强地震

区宜采用规定范围的上限。考虑坝体的动力放大作用，尤其要注

意坝体上部的压实度要求。

关于无柏性土的压实标准，美国陆军工程师兵团编制的

CENH10-2-2300) 中提出所有填料区相对密度均不小于 80% ，这

个要求适用于排水层和反滤层，以及较大的透水材料区，但不适
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用于抛石护坡下的垫层。参考地基液化宏观调查资料及研究成果，

为了防止液化，本规范xî元粘性土的压实标准提出了用相对密度

控制的具体要求。

5.2.9 坝下埋管在地震时发生裂缝的较多，严重的甚至将管壁裂

穿，沿管壁漏水冲刷，危及坝的安全，甚至使土石坝毁坏。因此，

对于 1 、 2 级土石坝，不宜在坝下埋设输水管。如限于条件必须在

坝下埋管时，应将管道放置岩基或坚硬的土层上，或将有压管建

在坝下的廊道中。土基上一定要做管座， ;，<以减少地基的不均匀沉

陆。坝下埋管宜用抗震性能好的现浇钢筋混凝土管或金属管。钢

筋混凝土管好段，以 5m---l0m 一段为宜，接头处要做好止水和反

滤。在靠近管道的填土层采用纯粘土，并要仔细压实。此外，闸

门宜设在进水口或防渗体的前端，使管道的大部分处于无压状态。
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6 重力坝

6. 1 抗震计算

6. 1. 1 ~6. 1. 3 我国采用有限元法进行重力坝的动力分析发展很

快，能在各种复杂条件下给出较精确的地震荷载，但即使在静载

情况下，将在限元分析成果作为工程设计依据，仍有一定困难。国

内外仍普遍用材料力学法来计算重力坝应力并设计坝的断面，我

国现行重力坝设计规范也规定以工程人员熟悉的材料力学法计算

结果作为衡量其强度安全的主要依据，并在长期工程实践中积累

了丰富经验，基于抗震计算方法必须和基本设计规范的分析方法

相呼应的原则， 6.1.2 明确规定材料力学法是重力坝动力分析的

基本方法。对于工程抗震设防类别为甲类，或结构复杂或地基条

件复杂的重力坝，同时规定采用有限单元法进行补充分析。

计算抗滑稳定的抗剪断强度公式计入了滑动面上客观存在的

抗剪断凝聚力，因而比较接近实际，而采用抗剪强度公式验算基

本荷载组合的抗滑稳定安全系数为1. 05 ，基于安全系数不宜小于

1. 0 的一般概念， ((78 规范》不得己对低坝降低了地震荷载取值，

稍欠安全。因此， 6. 1. 3 对重力坝抗滑稳定分析只规定抗剪断强度

一个公式。

6.1.4 坝体带动部分基岩沿软弱结构面滑动的稳定分析方法以

及材料物理力学指标的测试方法、取值标准等尚需进一步探索研

究，故规定应专门研究。

6. 1. S ((78 规范》基于大量动力分析成果用拟静力法确定的地震

荷载，基本上可反映重力坝的震害和实际的地震反应，简单方便，

易于为广大设计人员掌握，尤其较适于中小型工程设计，故予以

保留，但缩小了应用范围，仅限于工程抗震设防类别为乙、丙类

的烈度较低且高度不大于 70m 的重力坝。

6.1.6 目前国内外工程抗震设计的动力分析普遍采用振型分解
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反应谱法，一般可较好地给出重力坝的动力反应。反应谱值系经

回归拟合并经平滑整理的均值，因此，对特殊重要的重力坝，需

补充进行时程分析法计算。

6.1.7 为保持抗震规范的连续性，应在满足 ((78 规范》安全系数

的基础上，采用动力可靠度方法，对重力坝进行抗震可靠指标的

校准和结构系数的计算。参照《水利水电工程结构可靠度设计统

一标准》附件一，对坝高 30m~190m 共计 22 个满足现行规范要

求的典型重力坝断面，采用其静态可靠度分析的各项要求和基本

数据，计入静动态作用，计算了对应 7、 8 、 9 度顺河流向和竖向

地震作用下重力坝的抗拉、抗压强度及整体抗滑稳定的动力可靠

指标、结构系数以及按现行规范设计的安全系数。结果表明?抗

拉、抗压和抗滑稳定的结构系数与传统的安全系数间有较好的对

应性@考虑到我国新丰江、印度柯依那等坝的震害中，虽然坝体

顶部都发生裂缝，但大坝并未发生滑移损坏，而目前的抗滑稳定

计算都是静态的，有别于实际地震时的瞬态往复滑移，因此，动

力法的抗滑稳定安全系数可取为1. 0。在抗震可靠度计算中，与此

相应的取抗滑稳定结构系数为 0.65 ，则在 9 度地震作用下，可靠

指标达1. 5 以上，可靠概率为 93.3%。按现行规范设计的重力坝

在 8 度地震作用下抗滑稳定安全系数大于1. 7，若按 ((78 规范》用

拟静力法校核时，安全系数都在 2.3 以上，不会增加方量。但 9 度

地震时， 150m 以上的高坝或基岩较弱的 90m 以上的坝，无论动力

法或拟静力法都不能满足要求，需稍增加方量，但不超过 15% 。

地震作用下重力坝的抗压强度有较大安全裕度，对坝体混凝

土等级并不起控制作用。取抗压结构系数为1. 30 时，可靠指标大

于 2.30，相应于按现行规革设计的重力坝抗压安全系数在 2.5 以

上。计算给出的结构系数最小值为 1.895 ，已超过要求的1. 30 ，不

起控制作用，可以与第 7 章中的拱坝动为法结构系数归井简化，都

取为1. 30。重力坝由于动力放大效应的影响，其上部是抗震薄弱

部位，即使在 7 度地震作用下，按现行规范设计的 110m 左右的

坝，坝体实际抗拉安全系数仅1. 238 ，可靠概率仅 92%; 对 8 度地
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震，需要局部提高混凝土等级至 C饵，坝体实际抗拉强度安全系数

方可达1. 0 以上，可靠指标达1. 05 以上; 9 度地震时， 100m 以上

高坝，即使局部棍凝土等级提高到 C30 ，抗拉安全系数仍难达

1. 0 ，需作专门研究和处理。取抗拉结构系数 0.70，可靠概率 85%

以上，相应于原规范中的抗拉安全系数1. 1 。

6.1.8 为修编本规范，选择了具有较充分代表性、坝高从 33.4m

~285m 的 10 座已建混凝土重力坝，采用悬臂梁法并辅以有限元

法进行基于反应谱理论的系统的动力分析，统计分析结果表明，

((78 规范》规定的地震荷载，对高 70m 左右的坝吻合很好，而对

50m 以下的低坝，约小 20%以上，稍欠安全;按(( 78 规范》拟静

力地震荷载计算的坝踵动应力，对高 50m~60m 的坝较接近，而

30m 左右的坝则偏小 20%以上;关于坝顶动应力， ((78 规范》对

100m 左右的坝比较接近，对 30m 左右的低坝，偏小 30% 以上。因

此，本规范将 ((78 规范》的地震惯性力系数一律取1. 4，这样，对

30m 以下的坝，总地震惯性力增加 27% ， 30m~70m 的坝则增加

8%。鉴于这次系统动力分析，对坝高 120m 以下的坝，坝顶动力

放大倍数与坝高关系并不明显，坝顶放大倍数一律取 5.0，沿坝高

的分布按 1十4 (h.!H)4 变化 ， hi 为质点高度 ， H 为坝高，其变化

曲线与(( 78 规范》中坝高 30m~70m 重力坝地震惯性力分布系数

基本一致。这样，对 30m~70m 坝的分布图形基本不变，而 30m

以下的坝的坝体应力，特别是坝顶应力有较多改变，更接近动力

分析结果。

6. 1. 9 --.., 6. 1. 10 基本保持 ((78 规范》的规定不变，但考虑到拟静

力法的近似性，取消了对河谷宽度和水面延伸长度的修正。

6.1.12 重力坝拟静力法的结构系数是基于与(( 78 规范》保持连

续性的原则，在形式上采用 GB50199 给出的分项系数极限状态设

计式套改确定的。抗滑稳定及抗拉、抗压强度结构系数 2.70 、

2.10 、 2.80，分别相当于原规范中的安全系数为 2.3 、 2.0 、 3. 5 。
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6.2 抗震措施

6. 2.1~6. 2.4 为避免重力坝地震时的破坏和损害，很大程度上

还有赖于采取有效的抗震措施。重力坝坝体的震害主要有坝体上

部裂缝，如我国新丰江坝距坝顶1/6 坝高处和印度柯依那坝距坝

顶 1/3 坝高处的贯穿性裂缝的典型震害，以及溢洪道闸墩、廊道

等部位出现裂缝或原有裂缝的延伸;其次是廊道、伸缩缝等处漏

水或原有漏水量的增加:再有是坝顶附属结构如坝顶栏杆、桥梁

等的破坏。对此，本规范作了相应规定。而对于其它的工程措施 z

如注意提高重力坝的地基处理质量，做好坝底接触灌浆和固结灌

浆;切实保证大坝混凝土的提筑质量，加强温度控制与养护等尽

量减少表面裂缝发生的措施;坝内孔口和廊道易发生裂缝，在拉

应力区适当增加布筋;在下游设坝后桥，支墩坝及宽缝坝下游面

留足够交通孔洞和排水通道;重要水库应设置泄水底孔、隧洞等

应急设施等等，为设计和施工应考虑或必须做到的基本要求，本

规范不再具体列出。
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7 拱坝

7.1 抗震计算

7. 1. 1~7.1.2 根据我国 SD145 中 5.2.1 条的规定，拱坝应力分

析一般以拱梁分载法作为基本方法。由于地震作用属特殊作用，抗

震规范不能不受基本规范的约束。因此规定拱坝强度分析以静、动

力拱梁分载法为基本分析方法。采用拱梁分载法对拱坝进行抗震

计算，解决了静、、动应力的叠加问题，并可以在相同的基础上制

定出与静态作用配套的结构安全准则。而对于工程抗震设防类别

为甲类的重要拱坝和结构特殊或地基条件复杂的拱坝，宜补克用

有限元法作动力分析。

7.1.3 对于重要的拱坝，应采用动力法进行抗震分析。动力法分

析成果可大大提高拱坝抗震设计的精度和深度，而对于 70m 及其

以下，设计烈度小于 8 度的中小型拱坝，考虑到传统的设计方法

已为广大设计人员所熟悉，根据我国具体情况，仍保留采用拟静

力法计算坝体地震作用效应的规定。

7.1.4 振型分解反应谱法是现阶段结构动力分析的最基本方法。

然而拱坝作为空间结构，其地震作用效应与地面运动的频谱特性

有关，对重要拱坝，有时需要得到特定地震记录作用下的地震作

用效应，可采用时程分析法接 4.5.8 的规定，进行比较验算。

7.1.5 月1/体极限平衡法是目前国内外在拱坝设计中作为分析拱

座稳定的最常用方法，我国 SD145 也规定了用刚体极限平衡法计

算静态作用下的拱座稳定。但对于工程抗震设防类别为甲类的拱

坝或地质情况复杂的拱坝，宜采用有限单元法或模型试验进行比

较论证。

7.1.6 拱座稳定分析问题十分复杂，它不但受坝址地形、地质条

件的影响，而且在地震时，作用在滑动岩块上的拱端推力，其大

小和方向都随时间而变化，滑动体的滑动模式也并非固定，岩体
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的物理力学参数与其静态值也有区别。另一方面，至今有缝隙岩

体材料的动态试验资料太少，成果又都很离散，因此，目前尚难

以进行抗震可靠度分析。在用确定性方法进行拱座稳定计算时，只

能对上述问题作适当简化，并取基岩的静态力学参数值进行计算

分析。

已有分析研究表明，拱坝岸坡的地震加速度沿高程有一定的

动态放大效应，但计算的数学模型有一定假定。目前国内外对坝

址岸坡的地震动态放大效应，尚缺乏实测资料的充分验证。拱座

岩体稳定的抗震计算的模型、方法和参数取值都较粗略。因此，暂

不计人可能滑动岩块的地震动态放大效应，而在由安全系数套改

的结构系数中体现。

7.1.7 根据对我国十余座在地震区的已建拱坝抗震动力可靠度

分析的成果，当取消 ((78 规范》中综合影响系数 Cz后，拱坝在静

动综合作用下，假定坝体1昆凝土等级为 C25 时，坝体实际最小抗

压强度安全系数都大于 3.0，抗压可靠指标在 2. 5 以上，结构系数

不小于1. 3 0 在坝体实际抗拉强度安全系数不小于 1. 0 的要求下，

求得的结构系数对 100m 以飞上和以下的拱坝分别约为 0.61 和

0.67。仅少数拱坝在 8、 9 度地震作用下，需要局部提高混凝土等

级。拱座稳定的动力可靠度分析目前尚不够成熟，考虑到岸坡山

体动态放大效应和坝基不均匀输入时的拟静模态反应影响，坝肩

稳定安全系数取值宜较动力法的重力坝稍大，故取安全系数为

1. 2 按确定性方法套改后确定。

7. 1.8"""'7. 1.9 拟静力法计算拱坝地震作用效应时，由于坝型及

河谷地形不间，很难综合得出动态分布系数的分布规律。鉴于拟

静力法仅适用于设计烈度小于 8 度且坝高 70m 及其以下的拱坝，

因此，在 ((78 规范》的基础上，参照仅少量国外(如日本)现行

规范，取坝顶为 3.0 ，坝基为1. 0，沿高程按线性内插，沿拱圃均

布的简化分布规律。动水压力也采用目前国内外通用的威斯特伽

特 (Westergaard) 的简化公式。由此求得的用于动力法中的附加

质量是偏于安全的。
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7.1.10 用拟静力法进行抗震计算，其强度与拱座稳定结构系数

是直接按我国 SD145 中特殊荷载组合情况下的抗压和拱座稳定

安全系数及允许拉应力值的规定指标套改而得出的，其中坝体混

凝土取 C30 。

7.2 抗震措施

7.2.1 在坝型优化时应充分考虑坝体抗震的要求，使坝体在不同

水位作用下，其上部尽量压紧，应力场分布均匀，充分利用混凝

土材料的强度特性。例如高 27 1. 5m 的英古里拱坝，在坝体体型选

择上，首先根据抗震要求，采用了多项式函数逼近优化后的拱坝

体型和垫座式的坝基周边缝。另一个位于地震区的哥斯达黎加的

卡奇坝，该坝有两个预应力岸墩，中央坝段拱度很大且很薄，拱

坝高达 80m 而底厚仅 7m，在坝顶用水平锚索施加预应力。经动力

计算表明，在强震作用下，坝顶动位移值很大，但由于坝体结构

柔软，应力反应却不大。

双曲拱坝向上游倒悬过大，地震时有可能引起倒悬坝块附近

接缝开裂，破坏坝体的整体性，因此地震区的双曲拱坝宜减小向

上游的倒悬。

7.2.2 拱坝的抗震安全首先取决于地基和拱座的稳定。地震区的

拱坝除满足对地基的一般要求外，还应避免两岸岩性相差太大及

两岸山头过于单薄，要特别注意两岸基岩的抗震稳定性。例如美

国的帕柯依玛拱坝，在 1971 年圣费尔南多地震时，由于左岸山头

比较陡峭单薄，使基岩的加速度值增加很多，在左岸坝肩基岩上

实测加速度达1. 25g，造成左岸拱圈与拱座间伸缩缝自坝顶张开，

深达 18m。因此，要认真做好对地基内软弱部位的加固工作，可

采取诸如灌浆、混凝土塞、局部加预应力锚筋、支护等措施。认

真做好坝基防渗帷幕和排水幕，减低拱坝两岸岩体内的水头，提

高地基系统的稳定性与强度。

7.2.3 坝体遭受地震作用时，其变形增大，相邻坝段可能产生相

对位移，坝段间的接缝止水易遭损坏，成为抗震薄弱部位。因此，
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必须注意分缝的构造设计，横缝止水宜采用能适应较大变形的接

缝止水型式和材料，以承受地震作用时接缝多次张开。例如英古

里拱坝，根据不同水头在上游面设置数量和宽度不等的多道加宽

半环形止水设施。

7.2.4 根据国内外拱坝动力分析成果，地震时坝体最大应力区在

坝体中上部拱冠附近。因此，在拱坝的抗震设计中必须采取有效

的工程措施以加强这一薄弱部位的抗震性能。例如 z 安皮斯塔拱

坝，根据试验结果加强了顶部拱圈的刚性 z 卡奇拱坝设计中采取

了加强坝体整体性的工程措施，减少伸缩缝，在坝顶埋设预应力

钢缆;英古里拱坝，对有轴向受拉及小偏心受拉的拱截面以及压

应力超过 13MPa 的部位都布置钢筋，在坝体上部 1/4 坝高范围内

布设了水平钢筋网，在坝体上部约 2/3 坝高范围内布置竖向构造

钢筋。适当提高坝体局部混凝土等级，增强抗力强度，也是拱坝

的一种有效抗震措施。

7.2.5 地震时，坝顶加速度大，顶上附属结构容易产生断裂、倾

斜和倒塌等震害。因此要采用轻型、简单、整体性好和具有足够

强度的结构，减小附属结构突出于坝体的尺寸，以降低地震惯性

力。要特别注意交通桥、机架桥等结构连接部位的结构选型，防

止受震时出现断裂、倒塌或脱落。
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8 水闸

8. 1 抗震计算

8.1.2 ((78 规范》考虑到当时量大面广的水闸结构进行动力分析

有一定实际困难，因此只规定采用拟静力法作水闸抗震计算。

目前用动力法对水闸作地震作用效应计算已具备条件，因此

规定对于高烈度区及地基有可液化土的重要水闸结构必须采用动

力法进行抗震计算 o

8. 1. 3 在本规范修订中，对水闸结构按拟静力法计算的动态分布

系数，作了专门研究，对四个典型的水闸进行了大量动力分析，包

括基于规范反应谱的振型分解反应谱法和输入地震波的时程分析

法。

动力计算结果:顺河流方向，沿水闸高度的动态分布系数都

小于<<78 规范》所规定的值;而垂直河流方向，用振型分解反应

谱法计算所得的沿水闸高度的动态分布系数，除幢山闸机架桥顶

为 6.7 ，大于(( 78 规范》规定的值 6.0 外，其余均小于((78 规

范》规定的值。用时程分析法计算所得的沿水闸高度的动态分布

系数，除峰山闸在输入塔夫脱 CTaft) 地震波时机架桥顶为 8. O. 

大于 ((78 规范》的值外，其余也均小于((78 规范》规定值。这一

结果表明，峰山闸的机架桥在垂直河流方向的刚度较小，致使在

机架桥顶产生较大的"鞭梢效应"加大了地震作用效应。因此本

规范仍保留了 ((78 规范》中拟静力法的动态分布系数值，但要求

水闸结构设计中，沿高度的刚度，特别是垂直河流方向刚度变化

宜均匀，避免发生突变，以防止因地震时应力集中而使机架桥发

生破坏。

8.1.5 考虑到实际水闸结构顺河流方向和垂直河流方向基本上

均为对称结构，空间振动的祸联影响较小，因此，可以将水闸结

构分别简化为顺河流向和垂直河流向的平面体系进行抗震动力分
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析。

在动力法计算中，可采用以下三种计算模型:

1)多质点体系;

2) 多跨多层框架平面体系;

3) 二维杆块结合体系。

对四个典型实例的计算结果表明 z 用上述三种简化模型计算

水闸的自振特性与模型试验和原型测试较一致，因而是可行的、合

理的。其中，多质点体系只考虑了一个闸孔的侧向支承作用，不

能完全反映整个闸段的振动情况。但由于这种方法计算比较简便，

因此，可以用于中小型水闸的抗震计算。多跨多层框架平面体系

考虑了整个闸段几个闸孔的相互连系，较好地反映了闸室的实际

结构状况，因此，可以广泛地用于各类水闸的抗震计算。二维杆

块结合体系同样也考虑了整个闸段几个闸孔的相互连系，也是→

种有效的抗震计算方法，可广泛用于各类水闸的抗震计算，但由

于水闸闸墩顺河流方向较长，作为平面块体处理，对顺洒流向的

振动计算较为合理，而对垂直河流向的振动计算稍差。

动力计算结果表明 z 顺河流向的振动，一般只要取前三阶振

型即可满足工程要求;垂直河流向的振动一般亦取前三阶振型即

可，但对于横向支撑连系较复杂的结构，宜考虑前五阶振型较为

合理。

8.1.6 考虑到水闸结构与船闸结构类似，因此，本条所采用的公

式选自交通部 JTJ201~87 ((水运工程水工建筑物抗震设计规范》。

8.1.9 地震区的水闸闸室为钢筋混凝土结构，所以应按照 DL/

T5057 的规定进行截面承载力抗震验算。

8. 1. 10 SD133 规定的考虑地震作用时的抗滑稳定安全系数接近

1.0 ，只是一种设计标准，因此，需要对地震作用效应进行折减。

8. 1. 11 验算土基上水闸沿基础底面抗滑稳定时，工程抗震设防

类别为甲、乙及丙类的结构系数分别由其安全系数为1. 10 及

1.05 套改，并适当归并后求得。按抗剪断强度公式验算山区、丘

陵地区岩基上水闸沿基础面的抗滑稳定时，其结构系数可参照

79 



6. 1. 12 对重力坝的规定。

8.2 抗震措施

8.2.1 水闸大多建筑在软弱地基上，在地震作用下，其破坏相当

严重，震害主要表现在地基和建筑物两个方面⑩因而在修筑水闸

时，应注意地基处理，如对液化土层进行封围或采用桩基以提高

地基的承载力。当采用桩基时，应特别注意防止震后地基与闸底

板的脱离，造成管涌通道。如画运河新防潮闸，采用井柱桩基分

离式底板，在 1976 年唐山地震时，由于闸墩与底板沉陷量不同，

使部分底板与粘土地基脱离，底板与上游铺盖、下游消为池之间

的塑料止水带撕裂，造成漏水通道。由于及时处理，才免使闸功

能失效而破坏。因而必须采取有效的防渗措施，结构上采用多道

止水，分缝处采用柔性连接s 同时，应选用强度大、柔性好的止

水材料。

8.2.2 震害调查表明，凡采用桩基、整体式钢筋混凝土结构的震

害较轻，而分离式结构震害较重，采用浆砌块石结构的震害最为

严重。因此，地震区不宜建筑浆砌块石结构的水闸当地震烈度

较高 (8 度以上〉时不宜采用分离式结构，而采用整体式桩基结构

的水闸。

8. 2. 3~8. 2. 4 由震害调查及动力分析可知，机架桥越高，地震

作用效应越强 F 顶部重量越大，地震作用效应也越大。因此，宜

降低机架桥高度，减轻其顶部重量，以减少地震作用效应。同时，

应采取防止机架桥横梁在地震时落梁的措施。

8.2.5 边墩及岸坡丧失稳定性主要表现为沉陆、倾倒、倒塌、滑

移。震害调查表明，除地质条件外，还与墙后地震主动动土压力

有关，若墙后填土过高、或有附加荷重、或地下水位过高，均会

产生较大的地震主动动土压力，对稳定不利。故规定应适当降低

墙后填土高度，减少附加荷重，并降低地下水位等有利于边墩及

岸坡稳定的措施。

8.2.6 震害调查表明，护坦、消力池、海提等结构的破坏形式主
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要是纵横裂缝，并有垂直错动，以至反滤破坏、止水撕裂，造成

渗漏通道。因此规定，防渗铺盖宜采用混凝土结构，适当布筋，并

须加强反滤和增强止水。
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9 71<工地下结构

9.1 抗震计算

9.1.1 国内外震害资料表明，地下结构的震害比地面结构轻。地

表加速度小于 O. 19 和地表速度小于 20cm/s 时，岩基中的隧洞基

本上不发生震害。因此只对设计烈度为 9 度的地下结构或设计烈

度为 8 度的 1 级地下结构，验算建筑物和地基的抗震强度和稳定

性。鉴于地下结构进、出口部位围岩是抗震薄弱部位，故对设计

烈度大于 7 度较软弱的围岩，应验算其抗震稳定性。

9.1.2 理论分析和震害资料表明，地面下地震加速度随深度渐

减。前苏联《地震区建设法规)) (CHwTI n -7-81)中规定，地面下
100m 深处设计地震加速度可取为地面的 50%; 印度《结构抗震设

计规范)) (IS: 1893-1984)规定，地面下 30m 处设计地震加速度

可减少 50%; 日本冈本舜三教授根据日本的少量实测资料，建议

在地下几十米深处的设计地震加速度可取为地面的 1/2~1/3o 由

于缺乏足够的实测记录， ((78 规范》主要参照前苏联的有关规定，

现综合国内外已有资料及我国唐山地震震害实践，规定在地面下

50m 处设计地震加速度代表值减为地面的 50% 。

9.1.3 多次地震经验表明，地下结构特别是地下管道的破坏主要

是围岩变形，而不是地震惯性力。由于地下结构受周围介质的约

束，不可能产生共振响应，地震惯性力的影响很少，其惯性力可

以忽略。

对于长度超过 1/4 地震波长的水工隧洞直段和埋设管道，在

其衬砌及管道和地基在地震时的运动完全一致以及地震动近似作

为卓越周期为 Tg的简谐平面波的假定下，可以导出计算衬砌的最

大抽向、弯曲和剪切应力计算式。通常压缩披速大致是剪切波速

的 J百倍，而地震波包含了这两种波，作为近似公式，为偏于安

全，在轴向和弯曲、剪切应力计算式中分别取压缩波速和剪切波
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速。实际上衬砌或管道和地基间有相互作用影响，两者间有一定

的相对滑移，故所给出的计算式偏于保守。另一方面地震波并非

简谐平面行进披，地基内空间各点为随机的地震动场，使衬砌的

地震应力可能增大，综合这些因素，可以认为，按本条规定计算

结果大致接近实际。

9.1.4 对于沿线地形、地质条件变化比较复杂的水工隧洞、地下

竖井、水工隧洞的转弯段和分岔段、地下厂房等深埋地下洞室及

河岸式进、出口等浅埋洞室，目前在一定的简化和假定下?虽然

已有一些不同的计算方法，但仍然比较复杂，特别是地基内地震

位移场的确定，不同情况下地基动刚度的求解?都还不是为一般

水工设计人员所掌握，必需进行专门研究。特别是计算中的简化

假定、参数取值及计算结果，都还缺乏足够的依据和验证资料，尚

不够成熟到能列入规范，因此，只作原则规定。

9.2 ..抗震措施

9.2.1 震害调查表明，地下结掏埋深愈大，震害愈轻;两条线路

间交角增大，震害趋于减轻。

9.2.2 震害表明，在强烈地震作用下，隧洞进、出口受害最重，

如衬砌裂缝、洞口塌陷、人口堵塞等。加强水工地下结构的进、出

口部位，不仅有利于减轻震害，而且也有利于检修和维护。

通过增加衬砌厚度来抵抗地震破坏较为困难，震害表明，这

种方式有时甚至效果相反。

9.2.3 根据国内外地下管道的设计经验和震害调查结果，防震缝

的设置对于避免和减轻震害具有很好的效果。
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10 进水塔

10. 1 抗震计算

10.1.1 重要的进水塔多为钢筋混凝土结构，抗震计算结果需提

供作为配筋依据的内力或应力。进水塔作为高耸结构，强震时在

地震惯性力和动水压力的侧力作用下，其抗震稳定性，特别是抗

倾覆稳定性以及塔底地基承载力会有问题，必须验算。

10. 1. 2 随着工程建设规模日益扩大，进水塔作为工程咽喉对枢

纽抗震安全性的影响更为突出。因此，对重要的进水塔结构， ((78 

规范》中规定用拟静力法作抗震计算己不够精确，需要采用动力

法求地震作用效应。但对量大面广的中小型进水塔，仍可采用拟

静力法进行抗震计算。

10.1.3 进水塔塔内外的动水压力在塔体的地震作用中占有重要

比例，如小浪底工程高 112m 的进水塔，动力分析中的塔内外动水

压力合力及其对塔底的弯矩几乎都和塔体惯性力和力矩接近。因

此，在动力分析中需要考虑塔体和内外水体的动力相互作用。此

外，地基刚度对塔体动力特性有显著影响，不应忽略。

10.1.4 中小型进水塔可按变截面悬臂梁进行动力分析，但应同

时考虑弯曲和剪切变形，转动惯性的影响可以忽略。塔底地基变

形影响可采用坝工设计中常用的伏格特 (Vogü 地基系数或其它

半元限平面的集中参数法。

对于重大工程或结构复杂的进水塔宜用有限元法进行动力分

析。可采用三维梁或三维块体及板单元。

10.1.5 本条拟静力法的动态分布系数街沿用了((78 规范》的规

定。

10. 1. 6~10. 1. 7 在进水塔的动水压力分析中可不计水体'可压缩

性影响，因而动水压力仅体现惯性作用，可作为附加质量处理。

动水压力可以分为由地面运动加速度和塔体弹性加速度反应所引
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起的刚性和弹性动水压力两部分组成。对于作为高耸结构的进

水塔，体现与塔体动力相互作用的弹性动水压力部分影响显著。

依据已有研究成果，可以按刚性动水压力求得附加质量，在动力分

析中，通过附加质量可体现刚性和弹性动水压力的效应。在拟静

力法中，是在对不同典型进水塔作动力分析基础上，经归纳后直

接以动水压力形式给出的。这较之国外一些有关规范中都只计人

刚性动水压力的规定要合理。由于给出的动水压力是对不同进水

塔各阶振型贡献综合的结果，不能据此求得动水压力附加质

量。

本条规定的动水压力附加质量是在对不同类型的进水塔进行

较深入的动力计算成果基础上，并参考印度、前苏联、日本等国

有关的最新规范后，经综合分析给出。

实际工程进水塔结构复杂，其截面沿高度有变化，精确求解

十分困难，研究表明，从工程实用角度，可按沿高度平均截面的

规则柱体近似求解。塔内外动水压力主要随 a/H。比值和截面形

状变化，其中 a ， Ho 分别为塔体垂直地震作用方向的迎水面平均

宽度和水深。进水塔常遇的 a/H。比值大致在 O. 2~0. 6 间。不同

a/H。比值的动水压力沿高度分布略有差异。为简化计，本条给出

的分布规律系根据 a/Ho =0.4 求得。形状系数根据不同形状进水

塔动态数值分析研究成果归纳给出。

塔内动水压力沿高度分布更接近矩形，考虑到塔内水平截面

形状复杂，其 a/H。值一般不会很大，为简化计可近似取沿高度均

布的塔内水体质量作为其动水压力附加质量。

在拟静力法中给出的动水压力计算式，基本沿用<<78 规范》规

定，由于是组合了刚性动水压力和各阶振型弹性动水压力的结果，

因而更为合理。由于引入了形状系数进行修正，对→般多为非圆

形截面的进水塔动水压力更符合二塔内功水压力取均匀的分布系

数 φ (h) =0.72，因而当 a/Ho =0.4 时， ψ (h) (a/2H。γ川的乘

积为1. 0。这样规定较 ((78 规范》更有依据，对高柔进水塔稍偏

于安全。
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10.1.8 塔体前后最大水深不同时，计算比较复杂，为简化计，动

水压力代表值或附加质量代表值可分别按两种最大水深计算后取

其平均值。

10.1.9 研究表明，当塔体相连成一排的塔体群，其 a/H。比值接

近 3.0 时，动水压力与重力坝采用的威斯特伽特 CWestergaard) 简

化公式计算结果相近，差别仅在于塔体前后都有水。

10. 1. 10 动水压力代表值或附加质量代表值在水平截面的分布，

仍沿用 ((78 规范》规定。

10.1.11 在对进水塔作抗滑和抗倾覆校核时，一般都采用静力

法。实际上，地震动是瞬间往复运动，滑动位移一般不涉及帷幕

开裂问题，塔体倾覆更需要有→个发展过程。现行的抗滑和抗倾

覆校核方法以及根据工程经验制定的相应安全准则都只是一种

设计标准。因此，对高耸塔形结构的抗震稳定计算，应采用与上

述方法和安全准则相配套的折减系数。进水塔工程多为钢筋混凝

土结构，其截面强度抗震验算中因采用线弹性分析方法，取地震

作用的效应折减系数为 0.35。在抗震稳定性和地基承载力的抗震

验算中，应采用同样的地震作用效应折减系数，使结果和其他部

门现行的建筑和构筑物抗震设计规范相应二对于中小型进水塔工

程，采用拟静力法进行抗震计算时，已引人地震作用的效应折减

系数 ~=o. 25 0 在拟静力法中归纳的动态分布系数是偏于安全

的。

10.1.12 考虑到地震作用的短暂性，根据我国其它有关国家标准

的规定，例如《建筑抗震设计规范》和 GB50191一93 ((构筑物抗

震设计规范))~地基的地震动态承载力的标准值→般可较静态时增

大 50% 。

10. 1. 13~10. 1.15 在目前，对于进水塔这类高耸结构，即使塔

体的地震作用效应按动力分析求得，其抗滑和抗倾覆的校核计算

都仍按静力法计算。在计算中，塔基假定为刚性平面，塔基面上

的垂直正应力应按材料力学方法计算，与此配套的安全判别标准

为 z 在考虑地麓的偶然状况中，按抗剪断强度公式计算的抗滑稳
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定和抗倾覆稳定的安全系数可分别取为 2.3 和1. 2。塔底地基承

载力的校核中，一般要求塔基边缘最大压应力不超过 1.2 倍的地

基动态承载力的标准值，其平均压应力不大于地基动态承载力标

准值。
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11 水电站压力钢管和地面厂房

11.1 压力铜管

11.1.4 已有震害表明，敷设在构造破碎、裂隙发育、地基软弱

或山脊、高坎、探坑等地段的明管，地震时损坏较严重。如日本

某水电站的压力铜管敷设在十分陡峻的风化岩山坡上，在关东大

地震时，由于岩石崩塌，造成锚定支座的破坏。

11.1.5 镇墩和支墩位于坚硬土层上的明管震害较轻。我国东川

地震中某矿钢筋混凝土管道支座遭受 9 度地震作用，产生不均匀

沉陷。日本市之潮和上打波两座水电站压力钢管在北美浓地震时，

支座下沉分别达 70mm 和 30mm。因此，地震区明管的镇墩、支墩

宜设置在坚硬土层，并适当缩短间距，加大断面，在应力集中部

位增加布筋。

11.1.6 管道接头是抗震薄弱部位。日本十胜冲地震中，给水管

接头损坏占水管损坏总量的 65%。我国通梅、海城地震震害表明，

刚性接头大多松动漏水，而柔性接头都完好无损。

11.2 地面厂房
• 

11.2.7 我国新丰江水电站坝后式厂房在遭受 6.1 级水库地震作

用后，厂房有轻微损坏。机组间伸缩缝都有扩大迹象，厂房排架

柱与柱间填充墙接触面处产生裂缝，厂房发电机层钢筋混凝土风

道和机墩连接处出现细微环向裂缝。因此，对结构刚度有突变、温

度应力大等薄弱部位，宜适当增加布筋。
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