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[摘  要] 在地震灾害频发的今天,地震对水库大坝的运行稳定性造成严重威胁。为此,本文以阿海电站大

坝为研究对象,提出了科学合理的地震风险分级响应策略,并系统研究了库水、淤砂层、坝体及坝基在地

震中的相互作用与影响机制,以期为大坝震后维护提供参考。 
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[Abstract] In the era of frequent seismic disasters, the operational stability of reservoir dams faces severe threats. 

This study focuses on the Aha Hydropower Station Dam, proposing a scientifically sound seismic risk 

classification and response strategy. It systematically investigates the interaction and influence mechanisms among 

reservoir water, silt layers, dam body, and foundation during earthquakes, aiming to provide references for 

post-earthquake dam maintenance.  
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引言 

在水电站运行安全管理中,大坝安全突发事件应急处理属

于核心部分。常见的应急事件主要包括地震、暴雨以及洪水等,

这类事件均具有突发性、异常性[1]。一旦发生,会使得库区水位

上涨、坝体出现裂缝等事故,严重影响坝体的安全性。 

在大坝安全应急管理中,预防与准备是重点,通过对应急事

件进行快速响应,及时评估大坝安全性。 

鉴于此,本文以阿海电站大坝为研究对象,针对大坝运行情

况,提出了合理的地震风险分级响应策略,进而确保大坝安全稳

定的运行。 

1 阿海电站大坝强震监测系统改造概述 

阿海水电站坝址位于云南省丽江市玉龙县(右岸)与宁蒗县

(左岸)交界的金沙江中游河段,属大(1)型一等工程,主要建筑

物为一级建筑物,以发电为主,兼顾防洪、灌溉等综合利用。为

有效提升大坝运行的安全性,对大坝强震监测系统进行了改造。

在进行改造后,在强震观测系统中引入一体化强震动加速度仪,

具有量程高、动态范围大、记录频带宽、智能化程度高的特点。

应用的一体化强震动加速度仪其测量范围为±4g,动态范围≥

135db,频率响应程度为0～280Hz,数据采集器为28位的宽动态

范围采集器,满量程范围为±10V,观测系统的监测能力可监测

到0～280Hz的强震动反应,大大提高了系统的监测能力。地震发

生后,强震系统接收水库台网地震速报信息,自动计算本次地震

的大坝峰值加速度和烈度,然后主动发送到大坝自动化观测系

统,自动化观测系统根据接收到的强震信息,自动启动观测,及

时进行采集测量的任务。 

2 地震风险分级响应策略 

在发生地震后,地震对水电站的影响与地震震级、震源深度,

以及水电站坝址区与震中的直线距离等因素有着直接联系[2]。对

于等级越高的地震,其释放的能量相对较大,所造成的灾害也越

严重。对于震源深度,其主要分为浅源地震、中源地震以及深源



地矿测绘研究前沿 
第 8 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 96 

Frontier of Geological and Mineral Surveying and Mapping Reseach 

地震。当震源深度处于0-60km之间时,则为浅源地震,处于60- 

300km之间时,则为中源地震,大于300km时,为深源地震。在地震

等级相同的情况下,震源深度越浅,地震对地面的影响越大,所

造成的破坏就越严重[3]。 

在水电站大坝运行过程中,可通过“烈度”对地震的影响程

度进行衡量的指标。通过“烈度”,不仅可以反映地震强度,还

能反映场地因素的作用和建筑物的抗震能力。不同级别地震“烈

度”所造成的灾害详见表1。 

表1 地震“烈度”与造成的灾害 

烈度 造成的灾害 仪器测定的地震烈度 I

I —— 1.0≤ I ＜1.5

II —— 1.5≤ I ＜2.5

III —— 2.5≤ I ＜3.5

IV —— 3.5≤ I ＜4.5

V —— 4.5≤ I ＜5.5

VI 河岸、松软土地出现少量裂缝 5.5≤ I ＜6.5

VII 河岸塌方、松软土地出现大量裂缝 6.5≤ I ＜7.5

VIII 干硬土地出现少量裂缝、基岩错动、塌方 7.5≤ I ＜8.5

IX 干硬土地出现大量裂缝、基岩错动、塌方 8.5≤ I ＜9.5

X 山崩和地震断裂出现 9.5≤ I ＜10.5

XI 地震断裂延续大、大量山崩滑坡 10.5≤ I ＜11.5

XII 地面剧烈变化,山河改观 11.5≤ I ≤12.0

 

根据汶川地震溃坝险情土石坝统计显示,土石坝处于Ⅴ度

区时,并未发生险情；处于VI度区时,坝体出现裂缝,且伴有沉

陷、渗透等情况。随着“烈度”不断增加,裂缝、沉陷、渗透等

震害逐渐严重[4]。 

基于上述分析,结合大坝安全运行状态监测的重要性,在地

震“烈度”小于等于Ⅴ度时,大坝不会出现险情,但需密切关注

大坝水位变化情况、坝体渗流等；在地震“烈度”处于Ⅴ度至

Ⅵ度之间时,大坝虽然并未表现出显著的震害,但需加强坝体结

构的监测；在地震“烈度”大于Ⅵ度及以上时,坝体可能会出现

裂缝、渗透等震害,此时需对坝体进行全面检测,为险情的控制

提供依据。同时,还需加强坝体重点部位的巡视。基于“烈度”

等级,选择对应的监测项目,开展震前震后的数据对比,分析地

震对坝体的影响程度,并精准识别影响最大的位置。 

对于阿海水电站坝,其布设了13个测点,并对强震监测系

统进行了改造,可自动监测地震对大坝的影响程度,并以此为

基础,构建地震震级、震中距与待响应的监测项目关系,具体

详见表2。 

在获取相应的地震信息后,便可根据上表中的地震震级

及水电站大坝所在位置与震中的距离,启动应急响应监测项

目,以此来分析大坝是否受到地震的影响,并识别地震影响较

大的区域。 

表2 安全监测项目地震响应对照 

震级M 震中距 响应级别 安全监测响应项目

M<3

3≤M≤4.5

(有地震)

—— IV级 巡视重点部位

＜30 II级 监测坝体水位、震动以及变形

[30,50) III 级 监测坝体水位、震动以及变形

4.5≤M≤6

(中强震)

＜30 I 级 全面安全监测、全面巡视检查

[30,50) II级 监测坝体水位、震动以及变形

[50,100) III 级 监测坝体水位、震动以及变形

6≤M＜7(强震)

＜70 I 级 全面安全监测、全面巡视检查

[70,150) II级 监测坝体水位、震动以及变形

[150,300) III 级 监测坝体水位、震动以及变形

7≤M＜8(大地震) ＜600 I 级 全面安全监测、全面巡视检查

M≥8(巨大地震) ＜800 I 级 全面安全监测、全面巡视检查

 

3 库水-淤砂层-坝体-坝基体系地震响应分析 

3.1库水响应分析 

在发生地震后,大坝库水会产生相应的波动。在其波动过程

中,会对大坝产生动水压力。通过强震监测系统对其进行监测,

可分析不同地震风险等级下库水的波动程度以及对坝体的动水

压力[5]。 

3.2淤砂层响应分析 

在大坝库底,通常含有淤砂层,当地震波在淤砂层中传播时,

通常会出现衰减的情况。通过强震监测系统对其进行检测,可深

入分析地震波在淤砂层中的衰减特性,为评估坝体的稳定性提

供依据。 

3.3坝体响应分析 

在地震发生后,坝体会产生相应的振动,通过分析坝体材料

性能、结构形式及地震动参数等因素,可对坝体的抗震性能进行

评估。同时,通过监测不同地震等级下坝体的响应数据,可分析

坝体在震后是否存在破坏,以便于实际进行加固[6]。 

3.4坝基响应分析 

在地震发生后,坝基可能会出现不同程度的形变与沉降。通

过分析强震监测数据,可进一步了解坝基在不同地震风险等级

下的变形与沉降规律,并分析其在地震影响下的承载力。 

4 响应体系应用 

2025年10月9日,距离阿海电站大坝300Km处的四川甘孜州

新龙县5.4级地震,震中距45km。根据地震分级响应标准,启动地

震事件安全监测项目Ⅱ级响应,并在震后现场采集库水位、坝体

渗流、坝体变形、防渗体应力应变等监测数据,对坝体的运行稳

定性进行分析,并对坝体重点部位进行巡视[7]。 

4.1效应量震后变化情况 
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在大坝运行过程中,库水位属于主要效应量,需重点关注其

数据波动特征及地震工况下的响应表现。震前水位高程为

1420.60m,震后为1420.64m,水位变化量为0.04m,变化率为

0.0045%,二者均处于较低水平。同时,为进一步分析水位波动幅

度,研究计算了水位波动比,即： 

σ

−
−

=
dd
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                                  (1) 

式(1)中, id 表示第 i 次观测的跳动特征值；
−
d 表示跳动

特征的算术平均值；σ 表示跳动特征的均方差。若 iq ＞3,则

表示异常波动。经计算得知, iq =0.78＜3,说明地震导致的水位

波动幅度较小,不会造成相应的险情。 

结合坝址区历史地震资料,统计显示地震工况下库水位变

化区间为-0.32~1.25m。相较于本次地震后的实际水位变化,库

水的水位变化受地震影响较小,不会影响大坝运行的安全稳

定性。 

4.2影响量震后变化情况 

通过分析后得知,在坝体内部产生的不同程度的沉降,且其

余监测项目出现异常波动。其中,坝体应力数据异常波动较大,

坝后渗流量、绕坝渗流监测项目在水库水位变化幅度不大的情

况下,地震前后出现了数据波动异常。 

从整体上来讲,基于地震风险分级响应的地震响应体系可

精准识别坝体异常点的安全等级,可对坝体安全运行稳定性进

行有效评估,并可进行及时的风险预警[8]。 

5 结语 

为有效提升地震作用下大坝的运行稳定性与安全性,本文

以阿海电站大坝为研究对象,针对实际需求,提出了地震风险分

级响应策略,并对库水-淤砂层-坝体-坝基体系地震响应特性进

行分析。研究结果表明,通过构建地震风险分级响应策略,可实

现坝体安全运行稳定性的评估,为坝体的维护提供依据。 
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