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摘　要　　通过对汶川 ＭＳ８．０地震的野外现场调查与相关资料收集，分析了四川省水电水利工程的

破坏情况。在汶川地震震中区和高烈度区内，其危害性程度明显比当地水电水利工程场地安全性评

价烈度高Ⅰ～Ⅲ度，暴露出在当地水电水利工程场地安全性评价中存在的问题。受限于历史地震记录

时间短、无法预测出超过历史地震最高震级的上限，严重低估了龙门山断裂带的危险性，酿成当地水

电水利工程遭受很大损坏，坝体普遍出现裂缝、渗水、局部坍塌等情况，甚至有些水库出现溃坝险情。

因此，在水电水利工程场地安全性评价中应加强活动断裂的鉴定工作，可以利用古地震或地震规模与

最大震级关系等来弥补历史地震资料记录时间短的缺陷，以提高水电水利工程场地安全性评价结果

的可靠性。

关键词　　汶川 ＭＳ８０地震　地震安全性评价　水电水利工程

中图分类号：Ｐ３１５．９ 文献标识码：Ａ 文章编号：０２５３－４９６７（２００８）０３－０７９６－０８

〔收稿日期〕　２００８－０７－１６收稿，２００８－０８－２１改回。

〔基金项目〕　“十一五”国家科技支撑计划项目（２００６ＢＡＣ０１Ｂ０４０２０３）资助。

０　引言

２００８年５月１２日在四川汶川县境内（北纬 ３１０°、东经 １０３４°）发生了 ＭＳ８０特大地震。

在巨大灾难面前充分暴露了地震研究及地震预测预报方面尚存在着诸多问题，四川省一些水库

大坝也遭受到了因超出评估或设防烈度而造成的不同程度的破坏。本文通过汶川地震的野外

调查，对当地水电水利工程场地安全性评价结果进行分析，提出在水电水利工程场地安全性评

价中应该特别注意正确评价活动断层与震级的关系问题，以利于提高水电水利工程场地安全性

评价的可靠性，保障水电水利工程安全。

１　四川省部分水库遭受的破坏情况

汶川 ＭＳ８．０地震的发震断裂是龙门山断裂带，地震后形成了长约 ２４０ｋｍ的地震地表破裂

带。在其中南段形成了沿北川 －映秀断裂和灌县 －江油断裂的２条地表破裂带，从震源时间破
裂过程看可以分成２次事件，整体为带右旋走滑分量的逆断层型，震中烈度达Ⅺ度。
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在对汶川地震进行野外地质调查时，可以看到大量的水库、水电站、堤防、涵闸等水利工程

出现严重震损。据水电部门统计①，四川省共有水库 ６６７８座，在这次 ５１２特大地震中受损的
就有１８０３座水库，占全省水库的 ２７％。其中有高危溃坝风险的水库 ３７９座，包括大型水库 ２
座（紫坪铺水库和鲁班水库），中型水库３６座（图１）。

在震中附近的紫坪铺水库，大坝高１５９ｍ、最大库容１１亿 ｍ３，２００６年刚开始蓄水，目前仍未
达到最高蓄水位。坝体结构为面板堆石坝，在紫坪铺库水区有一条沿灌县 －江油断裂的地表破
裂直接穿过。汶川地震使大坝背水面多处出现裂缝、垒石受挤压向外凸出、坝体整体下沉约

２０ｃｍ，坝体发生了渗漏，发电系统的输出设备损坏，无法发电。紫坪铺水库四周山体出现严重
滑坡、岩崩，公路涵洞内壁上出现裂缝，其地面出现上凸现象，地震烈度达到Ⅸ度强以上（杨主恩
等，２００８），远超出安全评价给出的地震烈度（Ⅶ度）（图２）。

图 １　四川省部分水库分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

四川省三台县印盒山水库库容 ２６６万 ｍ３，属小型水库，大坝为土坝，坝体直接建筑在红土
层上。汶川地震使坝体出现１６０ｍ长的纵向裂缝 ６条、横向裂缝 ５６条，坝顶垂直沉降 ３０ｃｍ，迎

７９７

① 能源部水电开发司，１９９１，中国水力资源图集。
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水面坝体向库心整体下陷，大坝出现了微小的波状歪曲，大坝内侧隆起了一个大包，坝底外侧多

处出现来自库底深处的严重渗水现象，有溃坝危险，烈度达Ⅶ ～Ⅷ度（图３），超出大坝基本烈度
（Ⅵ度）。

图 ２　四川省紫坪铺大型水库坝体背水面出现数条

　　　　　　　裂缝、垒石受挤压向外凸出、坝体整体下沉约 ２０ｃｍ

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｕｐｗａｒｄｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｏｆｒｏｃｋｓａｎｄ

　　　　　　　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆ２０ｃｍｉｎｔｈｅｄａｍｏｆＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

图 ３　加固后的四川省三台县印盒山水库大坝

Ｆｉｇ．３　ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＹｉｎｈｅｓｈａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍｗｈｅｒｅ６

　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅａｎｄ５６ｂｒｅａｄｔｈｗｉｓｅｆｉｓｓｕｎｅｓａｐｐｅａｒｅｄ．
受汶川地震影响，坝体出现１６０ｍ长的纵向裂缝６条、横向

裂缝５６条，坝顶垂直沉降 ３０ｃｍ，迎水面坝体向库心整体

下陷，坝底外侧多处出现严重的渗水现象，烈度达Ⅶ ～Ⅷ

　　　　　　　度；照片为抢险加固后的景象

四川省中江县继光水库建于 １９８０年，库容 ８千万 ｍ３，为中型水库，大坝坝体为石垒坝，坝
高４０余米，坝基岩性为细粒长石石英砂岩。受汶川地震影响，大坝背水面外侧出现多条纵向裂
缝，坝顶垂直下沉 ２７ｃｍ，坝体向下游突出变形 ３０ｃｍ，坝体有渗水现象发生，烈度达Ⅶ ～Ⅷ度
（图４），超过大坝基本烈度（Ⅵ度）。

宝珠寺水电站位于四川省广元市、嘉陵江支流白龙江下游，混凝土重力坝，最大坝高 １３２ｍ，
水库总库容２５５亿 ｍ３，１９９８年竣工。坝址基岩为奥陶系钙质粉砂岩，区域地震基本烈度为Ⅵ
度。大坝在地震后无破坏痕迹，只是因地震损坏部分发电零部件。而宝珠寺水电站附近的四川

省广安市三堆镇受到地震破坏（杨主恩等，２００８），民房出现 Ｘ裂缝，破坏烈度达Ⅷ度，超过安评
给出的基本烈度（Ⅵ度）。

鲁班水库大坝为石垒坝，１９８１年建成，水库总库容 ２９亿 ｍ３，坝高 ６８０ｍ，坝基为砂岩、黏
土岩。受汶川地震的破坏，鲁班水库主坝出现裂缝，６座附坝也遭受不同程度的损坏，水库主坝
廊道渗漏量达到２８３Ｌ／ｈ，鲁联干渠小方垭渡槽一分为二，烈度达Ⅶ度，超出给出的大坝基本烈
度（Ⅵ度）。

武都水库为在建工程，预计 ２００９年建成。大坝为碾压砼重力坝，最大坝高 １２０ｍ，坝顶长
７２０多米，设计总库容为６１亿ｍ３，原基本烈度为Ⅶ度。汶川地震造成当地破坏程度达Ⅹ度（杨
主恩等，２００８），但并未造成武都水库大坝本身的破坏。

８９７
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图 ４　四川省中江县继光水库

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅｆｉｓｓｕｒｅｓａｎｄａｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆ２７ｃｍ

ｏｆｔｏｐｏｆＪｉｇｕａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ．

大坝坝体为石垒坝，坝高 ４０余米；受汶川地震影响，

大坝背水面外侧出现多条纵向裂缝，坝顶垂直下沉

２７ｃｍ，坝体向下游突出变形 ３０ｃｍ，有渗水现象发生，

　　　　　　　 烈度达Ⅶ ～Ⅷ度

２　大型水电水利工程场地安全
性评价值得注意的主要问题

通过汶川地震的野外调查和对四川

省大型水电水利工程相关资料的比较

（表１），破坏比较严重的水电水利工程都
是位于汶川地震的极震区和高烈度区内，

水电水利工程所遭受到的汶川地震的破

坏程度高于当地烈度区划图值和水电水

利工程场地安全性评定结果。特别是在

震中区附近的紫坪铺水库，基本烈度定为

Ⅶ，实际的地震烈度达Ⅸ度强以上，高出
Ⅱ度多。按照地震等震线来看（杨主恩
等，２００８），四川省的升钟、宝珠寺、紫坪
铺、三岔、鲁班、武都、继光、印盒山等大型

水库及部分中小型水库实际的地震烈度

比当地工程场地安全性评价结果高出Ⅰ～
Ⅲ度（表１）。

为了给各类工程提出合理的抗震设

防标准，在工程场地地震安全性评价之

前，应当根据地震历史数据和地质构造资

料，估计出其地震活动性（胡聿贤，１９９９）。
在成都平原以西存在着逆断层型的龙门

山断裂带，它由茂县 －汶川、北川 －映秀

和灌县 －江油３条活断裂组成（邓起东等，２００４）。在当地紫坪铺等大型水电水利工程场地安
全性评价时，根据已有的川西历史地震资料，认为它们分别是 ７级、６５级和 ６０级潜在震源区
（胡先明，２００７）。在汶川 ＭＳ８．０地震发生前，由于历史地震存在着记录时间短等缺陷，当地没
有８级地震的历史记录，所以，在紫坪铺水库等大型工程场地安全评价时，烈度复核分别考虑了
茂县 －汶川断裂７级和北川 －映秀、灌县 －江油断裂 ６５级历史地震的破坏情况及波及范围，
将该水库区域烈度定为Ⅶ度区，该水库工程施工按Ⅷ度标准抗震设防。

龙门山断裂带长度在３００ｋｍ左右，属全新世活动断层（邓起东等，２００４）。按照发震断层长
度与震级大小的关系，震级最高可达８级，而 ８级地震的原地复发周期数千年。这就严重低估
了龙门山断裂带的活动强度，由此造成极震区内及高烈度区附近的水电水利工程抗震设防低于

汶川地震的影响程度。

除了大型水库以外，大量属于地方管辖的中小型水库也存在严重的安全隐患，这些大坝坝

体大都属于无设防工程。当汶川地震发生后，酿成当地水电水利工程普遍遭受很大损坏，坝体

普遍出现裂缝、渗水、局部坍塌等情况，甚至出现了大量的溃坝、高危险的险情。因此，汶川地震

９９７
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表 １　四川省大型水库和部分其它水库基本情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｄａｍａｇｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库

名称

水库位置

河流
总库容

／亿 ｍ３
坝高

／ｍ
大坝类型 建成时间 坝址岩性

基本

烈度

资料

来原

汶川

地震

影响

烈度

经度

λＥ／（°）
纬度

φ
Ｎ
／（°） 　 　 　 　 　 　 　 　

二滩 １０１８３ ２６７３ 雅龙江 ５８０ ２４００
混凝土

双曲拱坝
１９９９年

正长岩

玄武岩
Ⅷ

谢蓉华，

２０００
Ⅴ＋

升钟 １０５５３ ３１４３ 西河 １３１９ ７９０
黏土心

墙石渣坝
１９８７年 砂岩、泥岩 Ⅵ＋

隆文非，

２０００
Ⅶ

宝珠寺 １０５３ ３２３１ 白龙江 ２５５ １３２０
混凝土

重力坝
１９９８年

奥陶系

钙质粉砂岩
Ⅵ

戴松晨，

２００１
Ⅷ

紫坪铺 １０３５６ ３１０３ 岷江 １１２０ １５９０
面板堆

石坝
２００６年 砂岩、页岩 Ⅶ

胡先明，

２００７
Ⅸ

溪洛渡 １０３６５ ２８２３ 金沙江 １２９１ ２７８０
混凝土

双曲拱坝
２０１０年

二叠纪

阳新灰岩、
Ⅷ

彭云金等，

２００７
Ⅵ

锦屏一级 １０１６１ ２８２ 雅龙江 １５００ ３０５０
混凝土抛物

线双曲拱坝
２０１４年 大理岩 Ⅶ

佘天堂等，

２００７
Ⅴ＋

瀑布沟 １０２８３ ２９１８ 尼日河 ５３９ １８６０
直心墙

土石坝
２００９年 花岗岩 Ⅶ

段斌等，

２００５
Ⅵ

冶勒 １０２３ ２８９４ 南桠河 ２９８ １２６０
沥青混凝土防

渗心墙堆石坝
２００６

第四系

冲积物
Ⅷ

谭恺炎等，

２００５
Ⅵ

瓦屋山 １０３３ ２９７９ 周公河 ５４５ １４００
混凝土面

板堆石坝
２００７

砂岩

泥质砂岩
Ⅶ

张文甫等，

１９９６
Ⅶ

水牛家 １０４２１ ３２７２ 火溪河 １４０ １１４０
心墙堆

石坝
２００６

变质砂岩

夹花岗岩脉
Ⅶ

王玲玲等，

２００４
Ⅶ

龚嘴 １０３５ ２９２７ 大渡河 ３５７ ８５０
混凝土

重力坝
１９７９ 花岗岩 Ⅶ

钱兆礼，

１９９５
Ⅵ

黑龙滩 １０３８４ ３００６ 鲫江河 ３５６ ５３０
浆砌条石

重力坝
１９７１ 细粒砂岩 Ⅵ

刘鸿儒，

１９９４
Ⅵ

三岔 １０４０６ ３００５ 绛溪河 ２２５ ３５０ 土石垒坝 １９７８ 细粒砂岩 Ⅵ ① Ⅶ

鲁班 １０４７９ ３０８８ 绿豆河 ２９ ６８０ 石垒坝 １９８１ 砂岩、黏土岩 Ⅵ ① Ⅶ

武都 １０４５５ ３１８１ 涪江 ６１ １２３０
碾压混凝土

重力坝
２００９

灰岩白云岩

介壳灰岩
Ⅶ

唐成建等，

２００７
Ⅹ

继光 １０４８４ ３０８５ 涪江 ０８９ ４３
为混凝土斜

墙浆砌石坝
１９７９

细粒长石

石英砂岩
Ⅵ

金永堂，

１９９７
Ⅶ＋

印盒山 １０４７９ ３１２７ 涪江 ０２６６ ３０ 土坝 １９７９ 红土层 Ⅵ
谭恺炎等，

２００５
Ⅶ＋

大桥 １０２１９ ２８５１ 安宁河 ９６ ９１
混凝土面

板堆石坝
２０００

印支期中酸

性混染岩
Ⅷ

辜明清，

２００３
Ⅵ

　　注　①能源部水电开发司，１９９１，中国水力资源图集。
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３期 马文涛等：汶川 ＭＳ８０地震对四川省水电水利工程场地安全性评价结果的检验

发生后国家不得不先后拿出５千万元和１０亿元对四川等省出险水库进行临时性的抗震加固，
以除后患。

在水库等大型工程的地震危险性评价工作中如何避免再次出现象汶川 ＭＳ８．０地震这样特
大震对水利水电等大型工程所造成的危害？在缺少长时间的地震历史记录资料情况下，可以开

展古地震研究，弥补缺少较长时间的地震资料；也可以从断裂带的规模及长度的统计关系入手

（马瑾，１９８７），利用断裂规模来估计断裂带的地震上限，提高水库等大型工程地震危险性评价
结果的准确性、可靠性和科学性，保障国家经济发展和人民生命财产安全。

此外，应该及时对已建或在建大型水库的抗震设防进行一次认真普查和地震复核，重新核

定所在地区的基本烈度，对低于该地区新核定的基本烈度的大坝应提高抗震设防标准，及时加

固，特别注意未设防土坝水库的安全。同时，还应考虑水库诱发地震、滑坡、泥石流和堰塞湖对

已建或在建大型水库的影响，并针对这些地质灾害，做出相应的处置预案，防患于未然。

致谢　本项研究得到徐锡伟研究员、胡毓良研究员的指正，李陈侠博士提供了断裂底图，在
此一并表示谢意。
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