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摘要:冶勒沥青混凝土心墙堆石坝最大坝高为124.5m,坝址区地震烈度高,地质条件复杂。大坝上

布设了9台强震仪组成的强震监测台阵,自2005年12月开始投入运行至2014年12月底共获得

有效记录57次,其中包括汶川地震、攀枝花地震和芦山地震记录。对典型强震记录进行时域分析

和频谱分析,初步总结了冶勒大坝的动力反应特性。研究结果表明,大坝坝顶部位的动力反应主要

以放大为主,并且随着底部PGA 的减小,坝体放大倍数明显增大;由于地震动本身震源特性、传播

途径的差异,大坝在不同地震中动力反应的频谱特性明显不同,但多次记录均显示土石坝体有较为

明显的滤波作用。
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Abstract:YeleDamisarockfilldamwithanasphalticconcretecorewallandamaximumheight
of124.5m.Thegeologicalconditionsaroundtheareaarefairlycomplexandpresenthighseismic
intensity.Theearthquakemonitoringstation,whichconsistsofninestrong motionseismo-
graphs,obtained57seismicresponserecordsfromMay2005toDecember2014,includingthose
ofrecentearthquakes,suchastheWenchuanearthquake,thePanzhihuaearthquake,andthe
Lushanearthquake.Timedomainandspectralanalyseswerecarriedoutbasedonthemonitoring
data,andsomedynamicresponsefeaturesofYeleDamduringtheseearthquakeswereprelimina-
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rilysummarized.Theresultsshowedthatthedynamicresponseofthedamcrestwasamplifiedin
mostearthquakesandthattheamplificationfactorobviouslyincreasedwithdecreasingPGAin
thedambottom.Becauseofdifferencesinearthquakesourcecharacteristicsandtransmission
routes,thespectralfeaturesofthedam'sseismicresponseduringtheseearthquakessignificantly
differed.Alloftherecordsindicatethattheearthandrockfilldamexertobviousfilteringeffects
onearthquakewaves.
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0 引言

我国现有土石坝抗震设计和安全评价标准仍主

要依赖于100m级高土石坝的工程经验,抗震设计

理论和方法还不够成熟完善。在工程现场进行原型

观测(包括实际震害调查),无疑是认识结构的动力

性态最直接最可靠的方法,而且也是验证理论分析、
模型实验方法和成果的重要依据[1]。并且随着抗震

设计理论的发展,目前动力法正作为解决大型复杂

工程问题的抗震分析手段得到重视和研究,其分析

方法本身发展十分迅速,但动力法分析中坝址地震

输入机制的确定十分困难,缺乏合适的地震输入资

料是目前大坝抗震安全性评价的最大障碍之一,亟
需专门的研究。解决这个难题的有效途径是进行基

于强震观测台阵的大坝现场观测与监测,这也是开

展大坝地震输入机制基础研究,检验和发展大坝抗

震安全理论和方法的重要手段[2]。
我国从1962年新丰江建立第1个强震观测台

站至今,设立了地震台站的大型水利工程有近40
座[3],但总体而言水工建筑物强震安全监测台阵数

量少,加速度记录积累缓慢,且缺乏近场强震记

录[4]。在对土石坝强震监测的分析中,也以基线校

正、加速度积分与求得反应谱等初步分析为主,较少

结合实测记录对土石坝的动力特性与动力响应进行

深入研究。但台湾学者黄俊鸿曾基于4座土石坝的

小震监测资料,对强震数据进行反应谱与傅里叶谱

分析,较为深入地统计研究了这4座土石坝的动力

特性与动力响应特征[5]。国际上则更多地利用强震

监测记录与有限元等数值分析成果进行对比分析,
检验计算方法和计算成果的合理性,如文献[6-8]
等。

2008年我国发生了“5·12”汶川大地震,震区6
座大型水库大坝,只有紫坪铺水库大坝布设了强震

监测台站,遗憾的是地震发生时未能取得完整的大

坝强震反应记录,使得这次汶川地震震中区无一座

大坝强震记录[9]。但位于四川南桠河上的冶勒沥青

混凝土心墙堆石坝,虽然其距离震中258km,但汶

川地震发生时坝区有较为强烈的震感,大坝上布设

的强震监测台阵获得了主震及诸多余震大量的完整

地震记录,之后还对2008年攀枝花地震、2013年芦

山地震等均获得有效记录,这些实测记录是分析、了
解该类坝型地震动力反应特性及其抗震安全性的宝

贵资料。本文即综合这些实测资料,对冶勒大坝的

动力反应规律进行了初步分析总结,下一步计划研

究利用弱震记录识别坝体动力参数,结合深厚覆盖

层土石坝的地震动输入机制研究,更深入地探讨冶

勒大坝这种深厚覆盖层上高土石坝的抗震安全性。

1 工程概况

位于四川省南桠河上的冶勒大坝为沥青混凝土

心墙堆石坝,最大坝高124.5m,在同类坝型中仅次

于土耳其139m高的Kopru坝和挪威128m高的

Storglomvatn坝。其主坝坝顶宽度14m,坝轴线长

411m。大坝典型断面型式由上游至下游依次为上

游围堰体、坝壳次堆石区、心墙过渡层、沥青混凝土

心墙、心墙过渡层、主堆石区、次堆石区和下游盖重

区。上游坝坡1∶2.0(中间设一级4m宽马道)、下
游坝坡分别为1∶1.8、1∶2.2、1∶2.2和1∶2.2(中
间设三级4m宽马道)。右岸台地副坝为钢筋混凝

土心墙堆石坝,由钢筋混凝土心墙及堆石坝壳组成。
大坝平面布置如图1所示,图2给出了大坝最大横

剖面。
冶勒大坝位于安宁河活动断裂带的北段,库区

距下游安宁河活动断裂西支约2km,属外围强震波

及区。工程区虽无强震记录,但其外围发生7级以

上的强震6次,波及到库区的最大烈度达Ⅶ度,多数

外围地震对坝区的影响不过Ⅴ度。经四川省地震局

鉴定,冶勒水电站库坝区地震基本烈度为Ⅷ度,地震

设计烈度Ⅸ度,设计地震加速度值高达0.45g。
该工程地质构造背景十分复杂,超常规的地质

现象较为突出。坝址处于冶勒断陷盆地边缘,坝基
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左岸基岩埋藏较浅、产状陡倾河心及下游,河床及右

岸地表覆盖层深厚,坝肩基岩埋深420m以下。该

套深厚覆盖地层由第四系中、上更新统卵砾石层、粉
质壤土和块碎石土等组成,属冰水河湖相沉积层,在
不同地质历史时期里经受了不同程度的泥钙质胶结

和超固结压密作用,成份复杂,变形不均,因此造成

了坝基左、右岸基础严重不对称,基础变形协调及防

渗处理难度极大。大坝右坝肩基础防渗总深度超

200m,其中防渗墙深度达140m,墙体分上、下两层

施工,上、下层墙之间通过钢筋混凝土廊道连接,下
层防渗墙底以下续接60余米深的灌浆帷幕,帷幕孔

最大深度约120m。

2 大坝强震监测台阵记录情况

2.1 大坝强震监测台阵

冶勒大坝上布设了由9台强震仪组成的强震监

测台阵。强震仪采用中国地震局哈尔滨工程力学研

究所生产的GDQJ-Ⅰ和GDQJ-Ⅱ 型固态地震动强

度记录仪与SLJ-100三分向力平衡加速度计。当冶

勒坝区外围发生地震时,强震仪会自动感应,触发震

感并记录以及计算烈度。冶勒大坝坝轴线沿南北方

向布置,垂直于坝轴线为东西方向,强震仪记录的顺

河向以向东为正,横河向以向北为正,竖直向以向上

为正。
强震仪基本沿大坝坝顶和最大横剖面布置,图

1显示了强震仪的平面布置情况,图2显示了大坝

的最大横剖面及该剖面上强震仪的布置。其中位于

坝顶的T1、T4和T10强震仪和分别位于最大横剖

面下游坝面约3/4、1/2、1/4坝高位置的T5、T6、T7
强震仪主要监测主坝表面的地震反应,左岸灌浆平

洞 强 震 仪 T12 监 测 左 岸 基 岩 的 地 震 情 况,位

于 副坝坝顶的T11强震仪监测右岸副坝的地震反

应。由于大坝的沥青混凝土心墙很薄,在监测廊道

内的最大断面位置布置强震仪T13以监测心墙附

近的地震反应,并由其反映坝底部的地震动情况。

图1 冶勒大坝平面布置图及其强震仪位置

Fig.1 TheplanelayoutofYeledamandarrangement
   ofstrong-motioninstruments

图2 冶勒大坝最大横剖面及其强震仪位置

Fig.2 Thearrangementofstrong-motioninstrumentsonthelargestsectionofYeleDam

2.2 数据记录情况

自2005年12月有3台仪器投入运行至2014
年12月底,冶勒大坝强震监测台阵共取得强震记录

57次,结合中国地震台网中心所公布的地震目录,
各次地震的基本要素和台阵的监测记录情况如表1
所列。记录中包括了“5·12”汶川地震主震及数次

余震[10]、“8·30”攀枝花地震主震[11]、芦山地震主

震及余震[12]。从表中可知,监测台阵所记录的大部

分地震震级较小,即使像汶川及攀枝花这样的大地

震,也因大坝距震中较远而只引发了较小的坝体动

力响应。这些记录中最大地震动峰值为126.5gal。

3次主要地震中大坝监测台阵的记录情况为:

2008年5月12日汶川县境内发生了 MS8.0地

震,震中烈度Ⅺ度,在已收集的记录中最大加速度峰
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表1 所记录地震的基本要素与有效测站

Table1 Theessentialsofearthquakerecordsandeffectivestations
记录编号 地震日期 发震时刻 震级 震中距/km 库水位/m 有效地震记录测站 备注

1 2006-05-24 21:58:27 3.3 35 2601.99 6
2 2006-06-08 13:09:05 3.4 9 2609.53 6
3 2006-12-16 18:40:37 2.8 20 2642.10 5
4 2007-01-07 10:29:33 4.0 22 2638.46 5、11
5 2007-01-16 10:19:22 3.3 6 2636.44 5、11
6 2007-01-16 11:46:37 3.5 6 2636.44 5、11
7 2007-08-23 18:09:47 2.8 9 2638.63 5
8 2007-10-23 18:05:32 2.6 4 2648.03 4、5、6、7、10、11
9 2007-11-07 09:39:49 2.7 18 2649.75 5、6、7、11、12
10 2008-02-08 19:30:48 3.0 25.7 2630.04 5、6
11 2008-02-16 14:00:06 4.2 78.1 2626.38 6
12 2008-05-12 14:28:04 8.0 258 2599.48 4、5、7、12、13 汶川地震主震

13 2008-05-12 14:43:15 6.0 262 2599.48 4、5、13
14 2008-05-12 15:34:47 5.0 262 2599.48 4、5、6
15 2008-05-12 19:10:58 6.0 306 2599.48 4、5、6、13
16 2008-05-12 21:40:54 5.1 262 2599.48 4、5、6、13
17 2008-05-13 15:07:11 6.1 351 2599.38 4、5、6、7、13
18 2008-05-25 16:21:02 6.4 454 2608.15 4
19 2008-05-29 12:48:01 4.6 455 2610.55 5、6、12、13
20 2008-06-18 20:59:32 4.2 74.34 2617.14 4、5、6、7、13
21 2008-08-01 16:32:44 6.1 466.20 2622.68 1、4、10
22 2008-08-30 16:30:50 6.1 262.54 2634.23 4 攀枝花地震主震

23 2008-09-09 01:07:24 3.1 50.62 2637.72 4、6
24 2008-11-09 18:09:12 3.0 66.84 2649.96 4、5、6、11、12、13
25 2009-01-01 07:57:37 2.5 56.83 2647.47 1、11
26 2009-01-18 16:19:17 3.9 27.94 2643.79 4、5、6、11、12、13 加速度幅值最大

27 2009-03-23 17:33:08 1.7 62.03 2613.56 11
28 2009-06-26 04:51:47 2.4 56.83 2612.09 1、5、10、11
29 2009-11-15 04:24:02 2.1 47.31 2644.16 1、4、5、6、10、11、12、13 记录仪器最多

30 2009-11-23 15:25:21 4.8 291.83 2644.52 1、4
31 2009-11-28 00:04:02 5.0 350.75 2644.72 4
32 2010-02-03 06:27:22 2.0 72.42 2635.16 12
33 2011-01-25 20:56:13 2.3 50.77 2634.95 6
34 2011-02-12 16:45:57 2.2 56.83 2631.69 10
35 2011-02-12 17:51:17 2.9 56.83 2631.69 1、10、11
36 2011-03-01 18:08:31 2.5 66.84 2624.69 1、6、10、11、13
37 2012-07-24 23:50:07 3.2 66.84 2633.01 6、11
38 2013-04-20 8:02:46 7.0 212.474 2600.61 1、5、6、10、11 芦山地震主震

39 2013-04-20 8:06:38 4.8 198.462 2600.61 1、5、6、10、11
40 2013-04-20 8:31:34 4.1 219.202 2600.61 6
41 2013-04-20 8:37:12 4.1 198.462 2600.61 5、6
42 2013-04-20 9:11:51 4.3 194.994 2600.61 1、5、6、10、11
43 2013-04-20 9:20:09 4.6 198.462 2600.61 1、6、10、11
44 2013-04-20 9:26:00 4.4 198.462 2600.61 5、6、10、11
45 2013-04-20 9:37:28 4.9 208.793 2600.61 1、5、6、10、11
46 2013-04-20 10:19:04 4.3 208.793 2600.61 6
47 2013-04-20 10:38:34 4.6 198.462 2600.61 5、6
48 2013-04-20 11:34:15 5.3 188.222 2600.61 1、5、10、11
49 2013-04-20 15:18:32 4.1 219.202 2600.61 6
50 2013-04-20 17:45:15 4.0 220.932 2600.61 1、5、6、10、11
51 2013-04-20 18:59:00 3.8 222.708 2600.61 6
52 2013-04-20 19:12:49 4.5 212.474 2600.61 6、10
53 2013-04-21 04:53:44 5.0 212.474 2601.17 1、5、6、10、11
54 2013-04-21 11:59:37 4.9 202.335 2601.17 1、5、6、10、11
55 2013-04-21 17:05:22 5.4 212.474 2601.17 5、6
56 2013-04-21 22:16:54 4.3 208.793 2601.17 6
57 2013-04-23 05:54:49 4.5 222.708 2601.43 6

734第39卷 第3期        熊 堃,等:基于强震监测记录的冶勒大坝动力反应特性初步分析         



值达976gal,地震动持续时间长达1120s[13]。冶

勒大坝坝址距离震中258km,地震期间强震监测台

阵有6台强震仪正常工作,共记录汶川地震主震及

其余震9次,其中5台仪器获得了汶川地震主震和

多次余震的记录,记录中包括“5·12”汶川大地震主

震以及6.0~6.4级地震5次、5.0~5.9级地震2次。

2008年8月30日在攀枝花市仁和区、凉山彝

族自治州会理县交界处发生了 MS6.1地震,主震后

发生多次余震。冶勒大坝距攀枝花地震震中262.5
km,坝上仅有位于最大断面坝顶的1台仪器记录了

攀枝花地震的主震,所得地震加速度峰值小于3
gal,持续时间为36.21s。

  2013年4月20日四川省雅安市芦山县发生

MS7.0地震,震源深度13km。此次地震发生在青

藏高原和四川盆地的交界处,位于龙门山前缘构造

带的南段,距离汶川地震震中约87km,受灾面积约

15720km2。芦山地震为逆冲型地震,震源较浅,震
中最大烈度Ⅸ度。冶勒大坝距震中约212.5km,坝
址区震感较为强烈,强震监测台阵成功记录了坝址

周边地区4.0级以上地震20次,其中有5台强震仪

成功获得了主震记录及9次余震记录。

3 大坝动力反应特性初步分析

3.1 典型部位加速度反应时程特点

在3次大地震中,大坝典型部位的加速度时程

记录见图3~5。图中数据均经过了基线校正等处

理 ,波形清晰完整,震相清楚。总的来看,坝顶部的

动力响应相对较大,同一部位顺河向加速度最大,横

图3 汶川地震大坝典型测站加速度时程图

Fig.3 TimehistoriesoftypicalaccelerationduringWenchuanearthquake

图4 攀枝花地震大坝坝顶T4测站加速度时程图

Fig.4 TimehistoriesofaccelerationobtainedbyT4staionduringPanzhihuaearthquake
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图5 芦山地震大坝典型测站加速度时程图

Fig.5 TimehistoriesoftypicalaccelerationduringLushanearthquake

河向次之,竖直向最小。图3显示在汶川地震中,加
速度波形表现出了两个峰值,由于发震断层破裂延伸

很长,导致大坝地震记录一个突出的特点是地震动持

续时间长达200s,这在大坝强震监测中十分罕见。

3.2 动力反应的PGA 放大倍数

将坝顶部的加速度记录峰值除以底部峰值,所
得系数称为PGA 放大倍数。冶勒大坝在下游坝脚

(T7)和心墙底部(T13)的记录可反映坝底部的动力

反应情况,但T7测站记录相对较少,因此分别用坝

顶(T1、T4、T10)和坝体上部(T5)记录的PGA 除以

T6和T13的PGA,以考察坝体动力反应放大情况。
图6给出了坝顶(T1、T4、T10)和T5相对T6

的动力放大情况。由图可知,由于震源特性、传播途

径的不同,大坝动力反应的分布情况较为离散,但可

以看出坝顶部位的动力反应主要以放大为主,而放

大倍数也有小于1的情况出现,即坝顶相对于坝体

中下部并不总是放大;从图中可以看到,随着底部

PGA 的减小坝体放大倍数明显增大,这在3个方向

的统计数据规律中均得到反映。

  图7给出了坝体上部(T4、T5、T6)相对于心墙

底部的动力放大情况。由图可知,3个方向的PGA
放大倍数均大于1,即坝体在地震中对底部地震动

动力反应均为放大。在顺河向和横河向,底部PGA
减小时放大倍数增大;在竖直向,放大倍数反而随着

图6 坝体上部相对于T6测点的放大倍数

Fig.6 AmplificationfactorofupperpartofdamtoT6
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图7 相对于T13心墙下部监测廊道位置的放大倍数

Fig.7 AmplificationfactorofupperpartofdamtoT13inmonitoringgalleryatbottomofcorewall

底部PGA 的增大有增大的趋势。

3.3 动力反应的频谱特性

对地震记录进行快速傅里叶变换可得到傅里叶

谱,图8至图10给出了典型部位记录的3方向加速

度傅里叶谱。
由图8知在汶川地震中,灌浆平洞测站所反映

的基岩动力反应各方向主频均较小(在1Hz以下)
坝顶反应的主频明显大于基岩,其中顺河向和横河

向1.9和1.6Hz,竖直向的主频比其他两个方向高,

为3.1Hz。图中可以明显看出坝体的滤波作用,大
坝对频率范围为1.5~3.0Hz的地震动有显著的放

大。而图9攀枝花地震记录中,坝顶部位傅里叶谱

值较大的频率范围为1~3Hz,三方向主频分别为

1.8、1.9和2.3Hz。图10的芦山地震记录频谱图反

映了在地震激励下,大坝表现出多个振型的振动,在
三方向上均有明显的双峰或多峰值现象,三方向幅

值对应的主频率集中在2~6Hz。

图8 汶川大地震大坝顺河向、横河向和竖直向傅里叶谱

Fig.8 TheFourierspectraintransverse,longitudinalandverticaldirectionsduringWenchuanearthquake
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图9 攀枝花地震大坝坝顶T4测站顺河向、横河向和竖直向傅里叶谱

Fig.9 TheFourierspectraintransverse,longitudinalandverticaldirectionsofdamcrestduringPanzhihuaearthquake

图10 芦山地震大坝顺河向、横河向和竖直向傅里叶谱

Fig.10 TheFourierspectraintransverse,longitudinalandverticaldirectionsduringLushanearthquake

4 结语

(1)冶勒大坝上布设的强震监测台阵获得了57
次完整有效的地震记录,这些实测记录是分析、了解

该类坝型地震动力反应特性及其抗震安全性的宝贵

资料。
(2)通过时域分析可知,大坝坝顶部位的动力

反应主要以放大为主,并且随着底部PGA 的减小,
坝体放大倍数明显增大;频域分析可知,由于地震动

本身震源特性、传播途径的差异,大坝动力反应的频

谱特性明显不同,但多次记录均表明坝体有较为明

显的滤波作用。
(3)本文仅对冶勒大坝的动力反应规律进行了

初步的分析总结,下一步计划研究利用弱震记录识

别坝体动力参数,并结合深厚覆盖层土石坝的地震

动输入机制研究,深入地探讨冶勒大坝这种深厚覆

盖层上高土石坝的抗震安全性。
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