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摘 要

新丰江水漳于1 95 9年10 月蓄水后发生地震
,

当即对大坝及时进行了加固
,

并统

一组织有关部门广泛协作
,

对水津区地震活动的特点及成因
、

地面运动的特征及其对

大坝的影响等问题
,

进行了多方面的研究
.

本文根据多年来的观测和研究结果
,

论述 了库区地震地质条件
,

以及水库蓄水对

构造应力场的影响
.

指出十三年来地震主要沿峡谷区水域边缘多裂隙花岗岩体 中的
“

软弱带
”
分布

,

震源机制与构造应 力场具有一定的对应性
.

由于地震震源的应 力状

态是由地应 力和水库渗透压力等因素综合形成的
,

因此
,

地震序列在其发生
、

发展的

过程中具有一些区别于构造地震的特点
.

本文还择要介绍了与坝体抗震有关的部分研究成果
,

包括对大坝两期抗震加 固

的设计论证
、

工程实践及其经受住 了 Vl ll 度强震考验的概况
.

通过模拟实测记录的

不规则波振动试验
,

和用有限单元逐步积分法进行动力分析等途径
,

分析了 vi H 度

强震时部分坝段顶部出现裂缝的原 因
.

探 明了顶部动力放大倍数高
、

高阶振型和应

力集中的影响等问题
,

是导致大坝顶部成为抗震薄弱部位的重要因素
.

一
、

引 言

新丰江水库位于我国广东省河源县境内
,

在广州东北约 1 60 公里处
.

坝址岩石为侏罗一白

翌纪花岗岩
.

坝型为单支墩式大头坝
,

由 19 个长 18 米的支墩坝段及两岸重力段组成 ;溢流段

本文 19 7 3 年 7 月 12 日收到
.

* 参加本工作的单位和人员还有 : 中国科学院工程力学研究所徐宗和
、

何度心
、

聂振海
、

沈乃杰等
,

国家地震局广州地

震大队王良深
、

常宝琪
、

翁畴君
、

杨憋源
、

谢 明富
、

潘嘉祥
,

国家地震局武汉 地震大队居荣初
、

陈冬生
、

周煌恒
,

北京大学

数学力学系徐翠薇
、

袁明武
、

魏泽光
,

清华大学孙 厚钧
,

中国科学院计算技术研究所周本华
,

广东省水电局任文杰
、

李干荣
、

刘道诚
、

魏复成
,

长江水利水电科学研究院蒲正源
,

水利电力部科学研究所唐继濡
、

温跃鑫
、

张震夏
、

王森元等

同志
.



第2 期 沈崇刚等 :新 荞江水库地震及其对大坝的影响8 15

在河床中部
,

电站设在大坝下游
.

最大坝高 1 ()5 米
,

坝长 4翎 米
,

大坝工程布置见图 1
.

水库

库容 1 1 , 亿立米
,

水库面积 39 0 平方公里
,

电厂装机容量 29 万冠
.

工程于 19 5 8 年 7 月开工
,

1 9 5 9 年 10 月开始蓄水
,

19 6 0 年 8 月发电
.

水库建成以来
,

对当地工农业建设
,

起了很大的作

用
.
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图 1 新丰江水库大坝工程布置图

(l
.

溢流坝
, 2

.

一期加固
,

3
.

二期加固
,

斗
.

进水 口
,

5
.

导流明渠
,

6
.

10 8 米高程裂缝
,

7
.

坝轴 )

水库蓄水后
,

库坝区突然发生频繁地震
.

我国政府立即在库区设立地震观测台站
,

并统一

领导和组织设计
、

施工
、

科研
、

高等院校等部门共同协作
,

积极开展科研工作
。

并于 1 9 61 年及时

按 v m 度地震要求对大坝进行了抗震加固 (坝址地震烈度原定 M M VI 度 )
.

1 9 6 2 年 3 月 19 口

凌晨
。

库区发生 月 、
一 6

.

1 级
、

震中烈度为 Vl ll 度的强烈地震
.

大坝在整体稳定方面经受住了

强震考验
,

仅在右岸坝段顶部 出现长达 82 米的水平裂缝
,

左岸坝段同一高程也有规模较小的

不连续裂缝
.

鉴于工程重要
,

决定对大坝进行二期加固
。

以确保工程的安全
.

各项研究工作的

进行
,

均以探索水库发生地震的原因和确保工程安全为目标
.
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二
、

水库蓄水所引起的地震

1
.

水库区地质环境

!
.

地壳活动性概述

新丰江水库座落于中生代末期东西向的巨大花岗岩体之上
.

水库东侧为 一 狭 长 的 北 东

向断陷盆地
,

堆积着厚逾 4 0 0 0 米的第三纪红色岩系
.

水库南侧及北侧广泛分布着由上古生

代— 侏罗
、

白奎纪地层组成的山地与丘陵
.

本区于下侏罗世曾发生广泛海浸
,

并堆积了厚逾

7 0 0 。 米的海相复理式建造
,

上侏罗世发生中酸性火山喷发及 白至纪强烈的花岗岩活动
,

第三

纪内陆盆地巨厚碎屑岩堆积和第四纪早期的玄武岩溢流
.

地史经历表明
,

新丰江水库系修建

在 中新生代以来地壳不稳定地区 (图 2 )
.

11
.

水库区构造体系

中新生代以来
,

历次构造运动在水库区留下的遗迹
,

以断裂为主
,

折皱次之
.

根据各种断

裂
、

折皱的组合关系
,

可归纳为两个鲜明的构造体系
.

东西向构造带
:
水库外围地区

,

广泛分布着与纬度接近平行的断裂一折皱带
,

以及沿它们

侵人的大型花岗岩体
.

经航空磁测
,

广东省东部于北纬 2 3 0
4 0

`

一 2 4
0

00
’

之间
,

存在一个大型的

东西向磁异常带
,

其位置与上述断裂一折皱带相符 (图 3 )
.

在水库区
,

以东西向分布的基底深

断裂及花岗岩体与围岩接触的挤压破碎带为代表
.

根据水库区断裂
、

折皱的组合特征分析
,

东

西向构造体系主要由南北向压应力作用所形成
.

北东向构造带
:
库区附近

,

有长达 60 0 公里的北东向河源一邵武断裂带通过
.

这一断裂

带
,

在重力场与磁场上均有明显反映
.

库区内规模较大的河源冲断层和灯塔逆掩断层
,

在坝址

附近与东西向构造带交汇
.

北东向断裂表现为一系列走向大致平行
、

宽约 30 一 50 米的动力变

质带—
由糜棱岩

、

矽化角砾岩和断层泥组成
.

断裂的基本走向为北 40
。

一 5 0 。

东
,

多数为陡

倾角 ( > 7 0
。

)
,

少数倾角较缓 ( 3 0
。

一 5 0
。

)
,

均向东南倾
.

这些北东向断裂
,

具有多期性活动特

征和复杂的力学性质
.

中生代花岗岩侵入之后
,

本区北东向断裂活动显著
,

以动力变质为主
.

根据糜棱岩
、

压碎

花岗岩
、

断层泥及密集劈理的方位
,

显示北东向断裂系受北西向的强烈挤压 (图 4 )
.

河源断裂走向的转折弯曲
,

与其伴生的横向断层拖拉有关
,

但紧靠河源断裂出现的北北东

及北东东向平移断层
,

则是使北东向断裂方位改变的主要原因
.

其中北东东向平移断层又使

第三纪红层发生拖拉现象
.

在北西向压应力作用下
,

花岗岩体中产生三种伴生的结构面
:

1
,

与主压应力直交的北东向挤压带— 河源
、

人字石等断裂
,

2
.

两组 X 型交叉破裂
,

3
.

与北东向挤压带近直交的北西向横断层
.

这三组破裂
,

把花岗岩体切割成网格状
.

其中
,

x 型交叉破裂在坝区较为明显
.

大坝西北
,

走向北 2 0
“

西的一组
,

成群展布
,

主要为密集节理
、

小断层及岩脉组 ;走向北 6 0 。

一 7 0
。

东断裂

组
,

靠河源冲断层附近显著
,

主要为逆断层
、

劈理密集带和岩脉组
.

这两组都具有陡倾水平剪
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图 2 新丰江水库区地质图

l(
.

第四系 : 冲积层及坡积层
,

2
.

第三系: 红色碎屑岩建 造
,

3
.

白至系上统 : 红色碎屑岩建造
,

4
.

白噩系下统
: 红色碎屑岩建 造

,
5

.

侏罗系上统 : 火 山岩建 造
,

6
.

侏罗系下统
: 海相复理式建

造
,

7
.

石炭系下统 : 海相砂页岩建造
, 8

.

泥盆系上统 : 海相碎屑岩建造
, 9

.

泥盆系中
、

下统 :

海相碎屑岩建造
, 1 0

.

白奎纪二长花岗岩
, 1 1

.

晚侏罗世

—
早 白奎世黑云母花岗岩补充侵人体

,

1 2
.

晚侏罗世

—
早 白噩世黑云母花岗岩

,

13
.

晚侏罗世

—
早 白奎世花岗闪长岩

,

1斗
.

酸性岩脉
,

巧
.

煌斑岩脉
,

16
.

石英脉
,

17
.

地质界线
, 1 8

.

压性断层
,

1 ,
.

压剪性断层
,

20
.

剪性为主的断层
,

21
.

新丰江峡谷上游地区
,

22
.

新丰江峡谷下游地区
,

2 3
.

河源断裂
,

24
.

人字石断裂
,

25
.

大坝 )

切的特征
.

由于长期构造变形破坏
,

以及风化作用
,

库区的断裂破碎带 中都普遍泥化— 高岭土化
、

绿泥石化和叶蜡石化
,

从而构成岩体中的
“
软弱夹层

” .

这种致密的粘土状物质
,

透水性很差
,

是良好的隔水层
.

但靠近破碎带的母岩
,

由于裂隙发育
,

则有较大的透水性能
,

单位吸水量常

大于 0
.

3 公升 /分
.

这些破裂一
“

软弱夹层
”
的形成

,

使峡谷区的花岗岩体产生如下结果
: 1

.

岩体的整体性受

到破坏
,

强度不均一 ; 2
.

构成岩体中地下水深循环的网络状通道 ; 3
.

软弱结构面物质的凝聚力

(
c

)
、

内摩擦角 (小 ) 值下降
,

易于发生剪切滑动
.

第四纪以来
,

库区断裂构造仍有最新活动
,

表现在 : 1
.

沿老的断裂面仍有复活现象
,

新的
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图3 广东省东部航磁推断略图

l (
.

正区域异常轴
, 2

.

负区域异常轴
, 3

.

正异常轴
, 4

.

负异常轴
,

5
,

6
.

地质构造

单元分界线
、

7
.

大型断裂带
, 8

.

水库所在地
, 9

.

居 民点 )

破碎物质仍未成岩 ; 2
.

沿北东向断裂有多处温泉 ( 30
“

一 60 ℃ ) 出露 ; 3
.

河源断裂土盘的第三

纪地层 曾受到断裂水平运动而产生曳 引
.

直至最近
,

通过三角
、

水准测量证实
,

河源
、

人字石断裂仍有近水平活动 (表 1 )
.

最新

断裂运动
,

显示本区地应力继续调整
,

为深部岩体应变能的储藏

提供了条件
.

表 l 最 新 断 裂 活 动

图 4 坝区构造应力场示意图
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2
.

水库区地震活动特点

1
.

地展的分布

水库蓄水以前
,

本区没有破坏性地震的历史记载
.

在蓄水前 25 年间
,

仅在河源
、

博罗两县

境内发生过 v一vi 度有感地震四次
.

1 9 5 9 年 10 月水库蓄水后一个月
,

位于大坝西南约 1 60 公里的广州地震台
,

开始记录到库

区地震活动
.

尔后
,

随着水位急剧升高
,

地震 日益频繁起来
.

1 9 6 0 年 10 月
,

在大坝附近开始

建立地震台
,

安装放大 2 万倍三分向地震仪
.

1% 1 年 7 月以后
,

正式形成观测台网 (见图 5 )
.

截至 1 9 7 2 年 1 2 月止
,

已记录到 M
:

) 0
.

2 的地震 2 , s
,

2 4 7 次
,

其中对 对
:

) 1
.

0 的 2 3
,

5一3

次地震测定了地震参数 :

十三年来
,

地震分布可分
、

4 ; 、

A
Z 、

B
、

C
、

D 五个地震密集区
.

各区的地震活动情况如表 2
.
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表 2各区地震活动情况

分分区区 活 动 时 间间 震巾 分分 多数震震
布布布布面积积 源深 度度

((((((( 公里
’

( )))公 里 )))

刀刀 --- 19 59 年 11月一现在在 20lllll

刀刀
222

9 16 2年 3月一现在在 000 2弓一666

BBBBB9 16 1年 1 0月一9 16 2年5 月月5555 4一 888

CCCCC9 6 1 1年 一。 月一9 6 1 3年9 月月l 8 333一 1 111

DDDDD 19 6 2年 3月一 19 6 , 年 l 月月 666 9一 1 111

444444444一 777

通过长期观测表明
。

水库区地震的分布
,

具有如下特点
:

1
.

地震主要分布在水库上
、

下游峡谷区

水域边缘 3一 4 公里范围内
。

尤其密集于大坝

所在地的峡谷北岸 ;

2
.

地震多发生在主要断裂交汇
、 “

软弱夹

层
” 发育的花岗岩体中 ;

3
.

在重力异常区中重力梯度最陡
、

蓄水

深度最深 ( 80 米 )的大坝附近地区
,

是十三年

来地震活动最频繁
、

最强烈地区 ;

4
.

地震震源极浅
,

1一 H 公里都有分布
,

大多数为 斗一 7公里
,

少数 8一 n 公里
.

11
.

1 9 6 2 年 3 月 1 9 B主震

二二二
图 5 新丰江水库区 M

:

) 2
.

。 地震震中分布图

( 2 9 6 1 年 7 月一 1 9 7 2 年 1 2 月 )

( 1
.

M
,
一 6

.

1 主震震 中
, 2

.

肘
,

一 5
,

弓地震震 中
,

3
.

M
:

一 2
.

。~ 斗
.

8 地震震中
, 4

,

水 域 边 缘
,

5
.

地震坐标
,

6
.

地震台 )

1 9 6 2 年 3 月 1 9 日 04 时 18 分 (北京时间 )
,

于大坝东北 约 1
.

1 公 里 处
,

发 生强 烈 地 震

(表 3 )
.

主 震 参 数

震 级 震 源 深 度 震 中 烈 度 烈度衰减系数

凡犷;

= 6
.

1 5 公里

v H I 度极震区等震线长轴为北东东向
,

范围包括大坝及河源县城一带
,

面积约达 28 平方

公里
.

v 度区感震面积较大
,

长轴 5 50 公里
,

呈北东一南西走向
,

与广东境内北东向构造线一致
,

短轴长约 34 0 公里 (图 6 )
.

M
:

~ 6
.

1 级主震的前震活动

蓄水后一个月
,

`

库区开始出现 M
:

~ 2一 3 级有感地震
.

直至蓄水后 9 个月
,

当水位急剧

上升至 90 米高程时
,

大坝西北的 A
,

震区开始发生 材
:

~ 3是级较强震 (震中烈度 VI 度
、

深 3一 5

公里 )和较频繁震声与有感地震
.

1 9 6 0 年 7一 10 月
,

A
,

震区接连发生 M
:
一 3一 3 5 强级震 16

次
,

形成 A
,

震区第一次高潮 ; 与此同时
,

距大坝西北约 20 公里的 B 震区
,

也 出现明显地震活

动
.

1 96 1 年上半年
,

由于水位在 2
,

3 月份稍有下降
,

地震活动相对减弱
,

并收缩在 A ,

震区内



1 9 了 4年

一工匕冲月一件乙 2

0 0 36 0 叩公里
肠. . 以 = = =山. . 曰

丛、训

关 l一
1 2乃催/>

燕

口片户

少 j唯噢

刀 l

蒸
羹鑫黔罕

飞努 二 戳
霎大礁并鱼

丛

05 10 公里鹭
1 96 2年 3月1 9 日 v IH 度大地震等震线图

活动
.

1% 1 年7 月
,

库区地震观测台网形成
,

水位也于此期间迅速上升
,

9 月 2 3 口水位首次接

近满库 ( 1 15 米高程 )
.

此后
,

库区出现更为强烈的地震活动
.

1
.

地震活动区 ( A
,

及 助 面积迅速扩大
,

1 9 6 1 年 11 月份比 7 月份扩大 斗倍
,

12 月份扩大

6 倍
。

B 区达到高潮
,

2
.

小震每 日次数较前增高 2一 3 倍
,

对
、

) 1
.

0 地震每月次数由 7 月份的 3 1 6 次
,

增至 12

月份的 8 19 次
.

对
、
一 3一斗地震每月次数由 5一 6 次

,

增至 1 9 6 2 年 2 月的 n 次
.

3
.

M
、

) 3 0 地震在 才 ,

区及 B 区发生多达 11 次的迁移活动 (见图 夕)
.

公里
20巧10,

里20公巧B

l 0

A ,

队
.

愉侧
入一月 \

_

一

—
, 一广一~ 八 / \ 户

/

\ 了叼” 犷
.

`
一

广{了沐
6

1 9 6 0

7 8 9 10 1 1 1 2 1 2 3 今 5 6 7 8 9 1 0 l l l 2 J 2 3

1 9 6 1 1 9 6 2

·

M
:

3
.

0 +
M

, ,
.

5 . 对
,
4

.

汗爷M
r
6

.

l

图 7 A : , B 震区地震迁移图

( A 代表 汪 ,

震区
, B 代表 B 震区 )

上述现象表明
,

水库水位达到第一次高峰的过程中
,

地震活动随着水位的升高而增强
.

一

个重要的分布特点是
:
在 A

,

区
,

大量 M
、

) 1
.

0 地震震中沿着大坝西北的北北西向破裂带密集

成一条长约 6 公里
、

宽约 2 公里的地震密集带
,

小震震中由大坝附近逐步向西北迁移
.

1 9 61 年

,一 11 月
,

本地震带震源深度为 3一 6 公里
,

多数密集在 4
.

弓一弓
.

0 公里
,

震源破裂面主要倾向为
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北东
,

倾角 40
。

一 6 ,
。

(参见图 a8
。

b )
.

1 96 1 年 12 月以后
,

大坝西北 3 公里附近出现深 7 公里

的震源
,

到主震前一个月
,

震源破裂面倾向紊乱
.

一一一一一一一一一一一一一一一一一一
刁刁

茸
`

广广广广
111 9 6 1

.

8
,

2 1~ 3 1111111

___ _

刻刻刻刻
一一

式

裸
.

2 , _ 3。

广广广广

橄橄 汀汀汀汀
111 9 6 1

.

1 0
.

2 1 ~ 3 1111111

声声
:

了
。 4 ` *

才才才才

一一

呈泣立 {气气气气
兰兰

_
_

{遨
,」
丛盗

- _ _

_______
一一

录 片片片片
山山攫

`1

了
’

岁乡乡乡乡
图 a8 主震前北北西向地震带

集带几何形态图

( 1
.

肘
,

李 1
.

0 震中
、

震源
, 2

.

震源剖

面线
,

3
.

震源破裂面 )

图 8b 主震前 A :

区 M
:

) 1
.

。 地震震中分布图

( 1 9 6 1 年 7 月一 19 6 2 年 3 月 18 [1 )

(1
.

M
s

》 1
.

0 地震震中
,

2
.

地震坐标 )

除此之外
,

主震前一个月
,

于大坝及大坝西北 斗一 5公里附近
,

分别出现北东东向新的地震

密集带
.

主震前
,

A
l ,

A
Z

震区北北西
、

北东东地震密集带
。

在方向上
、

几何形态上
,

与坝区附近

水域边缘的 X 型交叉破裂大体一致
.

6
.

1 级主震前 20 天
,

地震逐步减弱
,

没有 3 级以上地震
.

大坝附近这些小震开始向主震震

中靠近
,

并显示沿北东东走向排列趋势
.

临震前 7 小时内
,

无大于 0
.

6 级地震
,

全区处于平静

状态
.

整个前震序列
,

为期长达 28

个月
,

共 发 生 大 小 地 震 81
,

7 19

次
,

占十三年来 地 震 总 次 数 的

3 1
·

6 多
.

前震活动的应变释放可

大致划分为如表 4 所列四个阶段

(图 9 )
.

表 4 前震应变释放速度比值

应 变 释 放 阶 段 应变释放速度比值

x ( 1 9 6 0 年 1 0 月一 19 6 1 年 3 月)

11 ( l , 6 1 年 斗月一 1 , 6 1 年 9 月 )

川 ( 19 6 1年 1 0 月一 19 6 1年 1 2 月 )
Iv ( 19 6 2 年 l 月一 19 6 2 年 2 月 )

表 4 说明
,

主震前全区地震应变释放速度随着水位升高而加快
.
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图 9 新丰江水库区地震应变释放曲线

l 夕6 2
.

3 1 9一 3 1 公里
x夕̀ 2

.

4
.

1~ 10 2 子公里

万 (公里

1 96 2
.

4
.

1 1~ 20 公里
2 . 3 . 4 , 产 .5 奋

主震后 M
,

) 1
.

0 地震震中分布图

( 1
.

M
:

》 1
.

0

3
.

1 9 62 年 3

图 2 0

地震震中
,

月 1 9 日 0 4

2
.

19 6 2 年 3 月 l 日一 1 8 日 M
:

) 1
.

7 地震震源
,

时一 24 时 盯
:

) 1
.

7 地震源
,

4
.

震源破裂面
,

5
.

地震台 )
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M
、
一 6

.

1 级主震的余震活动

主震后
,

地震分布 出现新的情况
.

1
.

主震后 19 小时内 耐
:

`

) 1
.

7 地震在大坝附近沿北东东方向分布
,

震源破裂面在 3一 7 公

里处
,

向南东 40
。

一 5 0 。

倾斜
,

与大震前 18 天的震源分布相距 2 公里并近于平行
,

这说明主震前

后存在两个近于平行的滑动面 (图 10)
.

2
.

1 9 6 2 年 4 月
,

c 震区开始出现频繁地震活动
。

震源深度为 8` 11 公里 ; 1 9 6 2 年 6 月份

开始 出现新活动 的 D 震区
,

震源深度为 3一 9 公里
.

B 区地震活动趋于停息
.

3
.

A
t

和 A Z

震区主震后仍有频繁地震活动
.

对 1 9 6 2 年 3 月 19 日一 19 6 5 年 弓月 , 日这段

时间的地震活动曾作了较深入的工作
,

震源测定误差较小
,

从震中分布区域及震源深度峰值的

变化 (图 1 1) 可以看出
:

( l) 主震前有过强烈活动的地区
,

主震后显著减弱
,

说明震源区应力经过重新调整而趋于

稳定 ; 而主震前活动较低的地区
,

在主震后成为主要活动地区
,

说明岩体内部应力的局部再分

布
.

( 2 ) 地震分布区域由集中而分散
,

并有逐步缩小的趋势
.

19 6 2 年 11 月之后
,

地震一直稳

定在 三个震源较深及多组断裂互相交汇的场所活动
.

( 3 ) 极浅震源 ( 1一 4 公里 ) 大大减少
,

震源深度峰值由 斗公里移至 7 公里
,

并从 1 9 6 3 年

1 , 1% ,
.

,
.

, )

布布升刀.l’.l2认称谁协扣盈
1 0公里

些竺一 2 90 30 0 4 0 0 5 00 6 00 70 0 8 00

N o (次l月)

舒 \ 72

i{碧萝
11

(公里 )

图 11 A
工

和 才
2

震 区地震分布区域与震源峰值变化图
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一

一一一

一
- -一一一 - -一 ~

一—
一

一
8月以后保持不变

,

反映了自上而下的应力调整过程
.

从 1 9 6 5 年 6 月起
,

地震仍在三个地区活动
,

其它地区基木停息 (见图 1 2 )
.

从余震的应变释放曲线看 出 (图 1 3 ) : 大震后的 60 天内
,

存在应变释放速度不断加大的

三条线性关系
,

它与最初余震空间分布的扩展及其方向的改变是相应的
.

至 1 9 6 3 年 8 月
,

应

变释放曲线呈指数形式
.

一一一一一一:::::戈_____
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厄格 ,
!
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厂/
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… 刁
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.
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.
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.
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图 13 主震后 60 天地震应变释放曲线

图 12 新丰江水库区 M
,

) 2
.

。 地震震中分布图

( 1 , 6 5 年 l 月一 19夕2 年 12 月 )

( 1
.

盯
:

) 2
.

0 地震震中
,

2
.

断裂
,

3
.

水域边缘 )

111
.

地震活动特征

新丰江地震序列
,

是一个前震多
、

余震衰减很缓慢的主震型序列
.

其活动特征是
:

1
.

地震频度 ( N ) 与震级 ( M ) 在半对数坐标上的直线 ( log N ~
“
一 b叼 ) 的斜率 (的

,

与

一般构造地震不同
,

而与其它水库地震区相似 (表 5 )
.

水 库

新 丰 江

克里 马斯塔

卡 里 巴

祠 依 那

表 5 四 个 水 库 区 地 震 的 b
,

M
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资料说明
,

水库区 b 值的表现形式为
: ( l) 水库区 b 值比构造地震大 1

.

3一 1
.

弓倍 ; ( 2 ) 水

库区前震 b 值比余震高
,

而构造地震却相反 ; ( 3 ) 水库区 b 值高
,

最大余震和主震震级的比值

亦高
,

为 。
.

8 7 ,

而构造地震序列与此相反
.

2
.

本区余震随时间的分布呈波浪式缓慢的衰减
,

符合双曲线形式
,
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, 2子, ) 一
了

`刀 + z )
” ,

式中
。

(乃 为时间段 (t ) 的地震次数
,

刀
,

B 为常数
,

p 为余震次数衰减系数
.

计算结果
。
尸 为

。
.

、 ,

小于 一般构造地震 l(
.

3 )
.

尸值与震源区应力状态有关
,

说明主震发生后
,

震源区仍向川

当大的一部分应变能没有释放
,

这就决定了余震衰减的长期性 (图 1 4 )
.

3
.

地震随时间的离散度 R ( R 一 二。

/侧万
, 。 。

为时间段的地震次数 N 的均方差 ) 大于 1
,

并

且变化范围较大 l( 一 1 3 )
,

可见本区震情很不稳定
.

4
.

本区地震序列是不对称的
,

不符合泊松分布
.

小的序列具有短时期内迅速达到高潮的

特点
.

5
.

本区地震频度特另lJ高
.

1 9 6 2 年 3 月地震达到 高 潮 时
,

M
,

) 0
.

2 地 震 次 数 每 月 竟 达

17
,

6貂 次
.

在地震缓慢衰减期中
。

最低每月
一

也达 40 0 余次
.

IV
.

震源机制

利用国内外 3 4 个地震台记录到本区 6
.

1 级主震的 P 波初动
,

得出两组断层解和应力主轴

(图 l ,
,

表 6 )
.

3 6 0 0

3 2 0 0

。
( 了) ”

2 8 0 0

7 1 82

( l
`

9斗+ t
)

o ”

2 4 0 0

20 0 0

1 60 0

l斗0 0

12 0 0

10 0 0

80 0

6 0 0

呼0 0

2 0 0

3
.

2 0 2 8 5 1 3 2 1

1 8 1 6 24 3 2

2 9 7 15 23 3 1 8 18
4 0 48 5 6 6 4 7 8 0 8 8 日

级主震的余震衰减曲线图 1 4 6
.

1

图 15 9] 62 年 3 月 1 9 日主震震源机制

l(
.

膨胀波初动
,

2
.

压缩波初动
, p

—
上压

应力轴
, 了

— 主张应力轴
,

N

— 中间应力轴 )

表 6 主 震 断 层 解 和 应 力 主 轴
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-
{一呈竺里竺一卜三竺笠竺生

-

卜三坐竺竺翌生
一

走 向 】 北 2 8 “

西 { 北 “ z 一

东 {
“匕 / `

一

空 { 北 `厂 东 } 南全
` 一

茱
倾 向 } 南 西 ” 8

“

} 北西 80
} 南东 8 ’

} 南西 “ l 北白 ” U
-

此外
,

还利用国内台网的记录分析了波谱
。

从波谱极小值与震源的关系判断主震的破裂

面
。

并求得下列震源动力参数 (见表 7 )
.
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主 震 震 源 动 力 参 数

得…箭留…黑…偿…
地 震 矩

{华牛
}了

.

》 巴

破 裂 传 播 速 度

1
.

1火 0 1, 5

达因
一

厘米 北东东一南西 西 2
.

2 公里 /秒

这些结果表明
:

L 主震破裂面的产状及其错动方式
,

和库坝区的北东东向破裂一致
,

说明震源错动是沿走

向滑动的
.

2
.

压
、

张应力轴都近于水平
,

其作用方式和库坝区构造应力场相似
.

对主震前 刀 ,

区内 J匕北西向地震带中 l
,

96 3 次 M
`

) 1
.

0 地震的 P 波初动分析
,

也得出以

北西向压应力为主的应力场
.

主震后
,

根据对小震 P 波初动分析
,

主压应力轴开始出现多向性
.

19 6 4 年后
,

曾通过不定

期加密观测
,

得 出五种基本的震源错动类型 (图 1 6 )
.

其中
,

主压应力方向仍以北酉一南东向

为主
,

但是
,

陡倾角的占了多数
.

北

食
·

娜
·

每
图 16 余震期五种 震源错动类型

l(
, 2 为断层解

, 尸

—
主压应力轴

, r

—
主张 应力轴

,

N

—
中 }l习应力轴 )

综上所述
,

说明 6
.

1 级主震前库坝区构造应力场起着重要的作用
.

主展后
。

由于应力重新

分配
,

于是出现多样化的局部应力作用方式
.

3
.

水库区地震成因探讨

新丰江大坝截流蓄水后
,

出现于峡谷水域边缘的频繁地震活动
,

就是水库 与地震在时间
、

空间上存在密切关系的表现
.

地震活动性
,

受到水位涨落的影响
,

具体表现在
:
水位急剧升高并达峰值之后

,

常常 引起

地震活动性的增强
.

地震峰值
,

具有滞后现象 (图 1 7 )
.

水库发生地震的原因
,

初步探索如下
: 刀 ,

及 A :

震区南侧的花岗岩体与侏罗纪变质岩的接

触破碎带
,

与其东侧河源断裂的构造破碎带
,

是两组起阻水作用的较厚不透水层
.

它们阻挡库

水向南
、

向东进行渗漏
,

而多裂隙花岗岩体则为统一含水体
.

但裂隙水的分布是不均一的
,

靠

近大断裂附近的节理密集带以及伴随的横断层
。

常常形成地下水的深循环通道
.

水库蓄水后
,

即沿这些通道进行渗透—
“

注水
” .

随着渗透压力的日益增大
,

地下水进一步向纵深循环
,

从

而导致 : l) 断裂面上的正应力由于渗透压力的增大而减小 ; 2 )
“

软弱结构面
”
的物质泥化 与抗

剪强度降低
.

现场实验资料如表 8
.

这样
,

就为深埋岩体中的破碎带或软弱结构面创造了剪切滑动的条件
.

当滑移力超过破
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(次 /月 )

……………
0 L

19 6一9 16 2 19 6 39 6 1 419 9 5 6 6 169 7 6 1 19 6 819 9 6 19 7 0 19 9 7 1 17 2年

图 17 水位
、

地震释放能 量与地震频度综合曲线

口
.

月平均水位 月 (米)
,

2
.

地震释放能量 石 (焦耳 /月 )
,

3
.

地震频度 N 口 (次 /月)」

表 8 软弱结构面抗剪强度现场实骆资料

碎带的抗滑阻力时
。

地震即发生
.

库区水休重量必然会导致滑移面上正应力的加大
,

但水体重

量和岩休重量相比
,

前者是很微量的
.

裂隙水渗透压力会大大减少滑移面的正应 力值
.

所以
,

渗透压力的影响远较水体荷重为大
.

在库水的持续渗透下
,

地下水的运移由浅而深
、

由近而远
。

逐步改变着库区岩体的应 力状

态
,

岩块之间的相互滑动
,

在软弱结构面抗剪强度继续降低而渗透压力逐渐增大的情况 卜
,

终

于产生由小破裂 串成大破裂的运动过程
.

当水位由河道水位上升 20 米时
,

沿大坝西北的北北西破裂带开始发生
“
注水

” ,

并且达到

引发小震的程度
.

当水位上升 50 一6() 米时
,

渗透压力增大到足以引发一系列小震和较强地震

( 对
,

) 3
.

0)
.

水库首次接近满库之后
,

渗透压力达到了极限值
。

地震达到高潮
,

终于使岩休中

所储藏的应变能大规模释放
,

6
.

1 级主震从而发生
.

概括说来
,

岩体特定的地质构造条件是水库发生地震的基础
,

蓄水是引起岩体 中应变能集

中与释放的直接原因
.

三
、

工 程 抗 震

1
.

地面运动特征

为了解地震时地面运动特征
, 19 62 年 3 月 1 9 日强震后在坝址设置了强震观测站

.

采用

R D Z I一 12一 6 6 型和 D J 5 9 n 型两种加速度仪
,

其主要技术特性如表 9 所列
.
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加 速 度 仪 技 术 特 性

一一
_ _

仪 器
技 术 特 窗

- - - -

一

表

类 型

~ ~一 ~ ~ ~ ~

R D Z I一 12
一 6 6

1I

D J三 9一 1

摆 的厂 }振频率 (赫芝 )

摆 的阻尼比

电流计自振频率 (赫芝 )

电流计阻尼比

全套仪器频率线性范围 (赫芝 )

触 发器类型

全套仪器总灵敏度 (毫米 /厘 米 /秒
’

)

记录器

斗
.

〔〕一斗
.

5(土 0
.

2 )

9
.

2一 2 1
.

0

3O

0
.

5一 9
.

6

2 0 1(士 0 1 % )

。
·

72

…
2 0

0
.

5一弓 50
.

5一 2 ( )

机械白动触发 机械自动触发

0
.

1一 2
.

0 0
,

l一 2
.

0

多线 电磁示波器 多线电磁示波器

仪器沿 5 号
、

8 号两个典型坝段的各高程布置
,

并同时设置在坝基及坝下游距坝轴线约

1 00 米的左岸基岩上
,

借以了解坝址地震地面运动特征和地震加速度沿坝高的分布规律
.

几年

来
,

已经取得了一些中
、

弱震加速度记录
.

其震中都在大坝附近
.

这些在震中区取得的岩基上

的地震记录
,

呈现 出振动频率高
、

竖 向分量大和持续时间短的特点
.

选择其中 22 个地震的 121 个记录进行了分析
,

计算了反应谱和富氏谱
,

这些记录的震级

M
、

从 1
.

1 到 4
.

5 ,

震中距从 0
.

8 到 11 公里
,

震源深从 3 到 10 公里
.

分析所得的主要结果可归

纳以下四点
.

1
.

图 1 8
、

图 19 为坝址岩基上的水平向和竖向平均加速度反应谱
,

均系按 M
,

一 1
.

1一 1
.

.8

.2 0一 2
.

9
,

.3 0一 3
.

7 和 M
,

一 4
.

, 四种震级分别取其平均值
.

根据新丰江大坝实测资料采用阻

尼比
n
一 0

.

0 5
.

从图中可见
,

各组反应谱曲线随周期的变化规律基本相似 ; 但随着震级的增

加
,

卓越周期有所增长
,

加速度反应谱 夕值也有增大的趋势
.

声
3

.

0

}}}}}}}}}}}}}}}}}
n 二 0

.

0555
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 从一 L l ~ 1333

犷犷犷

{{{
月月月月月月 2 风一 2刀一 .2 999

33333333333333333 赫二 3刀~ .3 777
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0
.

5 1
.

0 1
.

5 2 0 2 5
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;;;内内内内内内内内
n = .0 0555

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII aM= 1
.

1 ~ 1
.

888

{{{lllllllllllllll 】
.

腹淤
:;;;

队队
’’

}}}
厂厂泛泛泛泛泛泛泛泛泛

肺肺肺户户
/
之一一一一一一一一一

几几几几几几几几几几几几
仪仪仪夕夕了了了了了了了了了
丫丫丫华华

\
、 ~~~~~~~~~~~~~~~~~

涟涟涟涟乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏
~~~~~~~~~~~~~

~ ~
勺~ 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

lllllllllllllllll 日 一一一 JJJ
卜卜卜卜卜

.

二二二云云云 ~ ~
, ... 白. . . `石石杯̀ 奋日石百曰曰声一= 月月

T (秒 )

图 18 平均加速度反应谱 (水平向 ) 图 19 平均加速度反应谱 (竖向 )

2
.

地面加速度的竖向分量较大
.

竖向分量
召 ;

与水平分量
。 H 的平均比值约为 2 / 3

,

其中

有些记录甚至达 0
.

9 (图 2 0 )
.

3
.

在同一地震时
,

坝基加速度
。 、

较坝外约 1 00 米处基岩加速度 心小
,

前者与后者的比值

为 2 / 3 (图 2 1 )
.

两处的反应谱和富氏谱的峰点大体上是对应的
,

水平向与竖向分量都有类似
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的趋势 (图 2 2
,

2 3 )
.

坝基加速度的减小可能反映了坝体 与地基的相互作用
.

对此正在作进一

步的分析研究
.

4
.

根据 对
、

一 1
.

1 到 4
.

5 的 2 2 个地震的统计分析
,

水平向最大加速度
t7 、

(伽 ) 与震级 M

及震源距离 D (公里 )之 bJJ
,

大致有如下的关
.

系
:

a “
一 3 5 X 1 0

0
·

1 5M一 0
·

5 1。 堵 D
.

%...r卜..es卜....esest

孔20功。
%叮l0[ |l||l|||注

0 0
.

2 0
.

3 0
.

斗 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9 1
.

0 1
.

2

a 、
·

/
a 、

图 20 竖向与顺河向最大加

速度比值的统计分析

0 3 0
.

弓 0
.

5
L

0
.

6 0
.

7 0
.

8 1卫

a ; /
a

奋

图 21 坝基与坝外基岩最大加

速度比值的统计分析

巾 (厘米 /秒 )
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图 22 加速度富氏谱 图 2 3 加速度反应谱

( 1
.

5 号坝段坝顶 12 4 米高程
,

2
.

5 号坝段坝基 叼 米高程
,

(1
.

5 号坝段坝基 呢 米高程
,

2
.

下游基岩 7。 米高程 )

3
.

下游基岩 70 米高程 )

2
.

坝体的地震反应

为 了解大坝的抗震性能
,

对加固工程提供确切依据和论证
,

必须深人研究坝体的动力特

性
,

并在实测坝址地震加速度的基础上
,

通过地震反应分析
,

检验坝休的动力效应
.

为此
,

在加

固过程中及加固工程竣工后
,

都先后进行了多方面的试验研究和分析计算工作
.

现择要介绍

如下
.

坝体地震加速度反应的观测—
对新丰江大坝 21 次地震 (震级 M

,

一 2一4 ) 实测加速度

记录进行了分析
.

图 24 为坝体各高程平均最大加速度沿坝高的分布
.

图中比较了在现场进
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行的
、

以岩石爆破模拟天然地震的 1 :20 大比例模型试验的结果
.

室内模型试验— 在电磁振动台上进行了 1 :2 00 的典型坝段模型试验
.

模型材料为容重

月

l 0
2 3

a :/ 。
,

4 5 6 7 8

6
J,

:
nnU

11
.

们汀..̀
.

.

.

1
,ù

.

一U

接近 2
.

4克 /厘米
3

的硬橡皮
,

其动弹性模量为 3 , 0 0公斤 /厘米
2

.

试验测得了坝休水平向和竖向前三个振塑的 位移 和 应 力 振

型
.

又在台面输入实测地震加速度波形
,

求得了坝体的加速

度和应 力反应 (见图 2 5 )
.

此外
。

鉴于大坝位处震中
,

地面加速度竖向分量大
,

V lll

度强震时又观测到坝顶启门机罩盖均有跳起跌落约现象
。

因

而验证了在竖向高频冲击下
,

由于应力波的传播而使顶部遭

到破坏的可能性
.

曾用钢球冲击的方式
,

对为数众多的石膏

模型进行了破坏试验
.

这些定性试验结果表明
,

各次试验中

坝体破裂面的重复性较好
,

其部位和破坏形状都和原型坝体

在强震时产生的裂缝扣似
.

分析计算—
用有限单元法对坝体在实测地面加速度作

用下的动力反应进行了计算
.

将坝身分割为 2 6 0 个不同厚度

的三角形单元体
,

共有 1 60 个节点 (见图 26 )
,

单元休的质量

平均分配到各节点上以形成质量矩阵 「M 」
.

体系的动力方程为
:

图 2 4 最大加速度沿坝高分布
(统计平均值 )

( 1
.

大坝实侧
,

2
.

大模型试验 )

[材 ] {片
,

} + [ c ] {沙
,

} + [ K ] {占
,

} 一 一 口f ] {
a ;

}
,

式中 { J
`

}
,

{泞
,

}
,

{占
,

} 分别为节点加速度
、

速度及位移向量
, 。 、

为地面加速度
.

( 9
.

5米 /秒
’

)

(公斤 /厘来今

石乙
.

1 2 4

一 0
一

2

.0 饵

_ _

10
r l

, -

~
_

0

卜叫陷今铸钻汾
一 1 0 ` I

J 适山塑 1 8

刃 乙
.

1 0 2 五二逮卫卫 l吕
一 10

【内哈卿卿严

{动价石冲毕八阳”

一 .0 0 4

生生生1 111

囚囚囚
{邸III

五 L
一

3 9

鹦澡

一钊莎~ ~ 一
一 0

.

0 互`丝 l
名乡介曲份勺

抓忿青命确旅层月4
,

锄
1

古气含丫了六斌。 , (秒)

2

图 25 坝体各高程反应时程曲线

(1
.

加速度
,

2
.

下游面主应力 )

在刚度矩阵 「K ] 的形成中
,

坝体和库水分别按平面应力及平面应变状态考虑
.

假定阻尼

矩阵
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[ e ] 一 “ :

〔M I + a Z

[ K 」
,

常数

分时

a l 、 。 :

由公式
n ,
一

仪 i

2田
j

+
一
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分别为 振型的阻尼比及圆频率
.

逐步积

假定计算步长间加速度呈线性变化
.

方程以带型消去法求解
.

将库水和坝体作为一个

振动体系处理的问题正在进一步研究
.
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图 2 6 有限单元休划分网格

同时
,

将坝体作为具有 20 个集中质点的一维体系进行了动力分析
.

基础变形按一般水工

设计中采用的 F
.

V og t 公式
.

略去水休的可压缩性
,

则动水压力可表为
:

廿 (` ) } 一 [ N ]毛
。

( , ) }
,

其中
:

( O 为坝面加速度
,

[、 〕 一 二
J沐

、 ,

1
g t \ j

式中 可 为质点动水压力影响系数
,

:
,

g 分别为水体容重及重力加速度
.

因此
,

有库水时的坝

体运动方程为
:

仁对 + N ] {万
,

+
二 、

} + [ e ] {后
,

} + fK ] {占
,

} 一 。
,

解上式
,

求得坝体水平向五个振型的位移及应力振型
,

并按反应谱原理
,

对坝基实测加速度记

录求解了坝体的加速度和应力反应
.

上述计算及试验的部分分析成果
,

见表 10 及图 2 7
,

2 8
。

具体分析如下
.
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图 2 7 坝体水平向自由振动型 (空库 )

( 1
.

第一振型
, 2

.

第二振型
,

3
.

第三振型
,

虚线

—
模 型试验

,

实线— 一维计算 )

图 28 最大加速度沿坝高分布

( 1 9 6 7 年 7 月 29 日坝基东西向地震记录 )

(1
.

振动试验
, 2

.

有限单元法动力分析
,

3一维计算 )



1 974 年

1
.

在中
、

弱震情况下
。

坝体顶部水平向加速度放大约 7倍左右
.

震级增高时
,

还有继续加
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图 29 坝体加速度频率响应曲线

(空库
、

台面加速度 0
.

3 克水平振动 )

大的趋势
.

由表 10 可知
,

坝体第二振型参与系数 刃比

第一振型为大
,

第三振型的 刃值也降低不多
,

满库时

更明显
.

试验中
,

在台面加速度值固定时
。

坝顶加速

度频率特性曲线的第二个峰值超过了第一峰值 (参见

图 2 9 )
.

这些都表明
,

新丰江大坝坝休结构的高阶振

型影响较大
,

加以大坝位处震中
,

地面运动的振动频率

较高
,

更加强了高阶振型的作用
,

导致坝顶加速度反应

增大
.

2
.

坝体水平向的地震应力反应在 108 米高程裂缝

部位明显增大 (图 3 0 )
.

其原因除了高阶振型 的 影 响

外
,

还反映了该部位由断面突变引起的应力集中的影

响
.

图 31 表明
:
在各阶振型取相同的 口和 刃值

,

并按均方根方式组合时
,

计入第二
、

三阶振型

影响后
,

坝体顶部的应力反应比只考虑第一振型时增大约 30 多左右
.

试验求得的地震时坝体

的应力反应波形
,

也清楚地表明
,

坝体下部以第一振型为主
,

但顶部则高阶振型的振动较明显
.

用有限单元逐步积分法计算的结果
,

在坝顶裂缝部位的应力集中更为明显
.

并且
,

值得注意的

是
,

在下游面 1 00 米高程坝腔顶部断面突变处
,

应力也突然增大
,

这主要是因坝体厚度突变引

起的应力集中造成的 ;而在一维计算中没有反映
.

3
.

定性的竖向冲击破坏试验表明
,

地面运动中的竖 l句冲击也可以成为导致坝休顶部裂缝

表 10 一 期 加 固 后 的 坝 体 自 振 特 性
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E c , 万R 分别为坝体及基岩动弹性模量
.

T ,

刃为坝体自振周期及振型参与系数
.
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的一个因素
.

在坝体的竖向振动中
,

高阶振型的影响很小 (图 3 2 )
.

试验测得的坝体竖向位移

振型
,

呈现复杂的平面振型
,

说明一维计算简图已难适用
.

根据有限单元逐步积分法对坝体按

实测记录进行动力分析的结果
, 在水平向和竖向地面加速度比值为 1 : 0

.

8 时
,

坝顶裂缝部位的

应力约占相应的水平地震应力的 2 5关 左右
,

并且在上游面最大主应力也出现在裂缝部位
.

0 1 ( ) 20

公斤 /厘米 2

引川川川一250们川日曰一20S
竹̀叹11嵘
.

ìnU

,ó

公斤 /厘米 2

图 3 0 坝体上
、

下游面最大主应力

公斤 /厘米
“

公斤 /厘米
2

图 31 坝体上
、

下游面最大主应力
( 1 9 6 7 年 7 月 29 日坝基东西向

地震记录取
“ : 一 。

.

3 克 )

(j 显线

—
一维计算

,

实线

—
有限单元法

动力分析
, 0 一模型试验 )

(空库
、

地面加速度 。
.

3 克
、

平均反应谱值 月一 2
.

5)

(l
.

模型试验
, 2

.

一维计算
,

)掀线

—
只计人第一振型

,

实线— 计人一
、

二
、

三振型 )

4
.

综上所述
。

地震时
。

特别是在高阶振型的影响下
,

坝体顶部加速度放大很多
,

1昭 米高程

裂缝部位应力显著增大
。

且正处于内
、

外断面突变处
,

产生应力集中
.

如再计入竖向冲击和振

动影响
,

该处应力状况更为恶化
,

因而形成坝体的抗震

薄弱部位
。

于强震时 出现了裂缝
.

核算表明
,

在库水位

为 1 10 米高程时
。

按实测记录将地面加速度放大至 0
.

3

克
,

在地震的水平向和竖向振动作用下
,

坝顶裂缝部位

的静
、

动态总拉应力已达 20 公斤 /厘米
2

以上
,

而相应

的上游坝基静
、

动态总拉应力为 16 公斤 /厘米
2

.

再考

虑到坝体底部混凝土标号较顶部高
,

这就使强震时坝

顶发生裂缝而坝基仍保持完整的事实进一步得到 了解

释
.

。
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图 3 2 坝体加速度频率响应曲线

(空库
、

台面加速度 。
.

3 克竖向振动 )

5
.

鉴于地震时坝顶水平向加速度放大很多
,

因此
,

目前在坝体抗震设计中所沿用 的 静 力

法
,

对于坝顶应力计算将导致显著误差 (见表 1 1)
.

但由于顶部加速度沿坝高下降很快
,

因而

对于坝体抗滑稳定计算则影响不大
.

坝基总剪力 口一 C
·

K
` ·

W
,

其中 C 为基底剪力系数
,

尺
`

为地震加速度系数
,

附为坝体重量
.

如按坝工抗震设计巾常采用的顶部水平加速度为底部

2 5 倍的倒梯形分布图形
,

则 c 一 1
.

5
.

根据实测的坝体各高程平均最大加速度求得的 ` 值为

表 n 地震加速度 。
.

3 克时坝顶部位拉应力 (公斤 /匣米
,

)

按 1 9 6 7 年 夕月 2 , 日地震放大至 0
.

3 克

{
按大坝实测

又

犷均加速度 设 计 计 算 值



l , 了弓 年

1
.

8 3
。

考虑到地震时坝休各高程的最大加速度并非同时出现
,

则实际基底总剪力要小些
.

如按

实测加速度记录 ( 1 9 6 7 年 7 月 29 日
,

5 号坝基
,

东西向 ) 求最大基底剪力
,

则 C 的试验值为

1
.

4 8
。

而其计算值为 1
.

3。
。

都与一般设计采用值接近
.

3
.

大坝的抗震加固

由于坝址地震烈度原定 v l 度
,

未予设防
,

因而设计采用了下游面开敞的单支墩大头坝
.

水

库蓄水发生地震后
,

在迅速开展科研工作的同时
,

考虑到大坝的重要性
,

当即决定按 VI H 度设

防加固
.

鉴于单交墩坝抗御坝轴向地震的侧向刚度差
,

确定首先加强大坝坝轴向整体性
.

在

各坝垛间增筑混凝土撑墙贯通全坝
,

并在撑墙与坝垛间灌浆
.

撑墙布置通过光弹模型试验
,

比较了多种方案
,

选定
“
八

”
形撑墙 (图 1 )

.

这样能使坝垛

在下游面连成整体
,

同时改善上游大头支撑条件
,

并使坝垛腹板形成三边支撑
.

加固设计中按 v m 度设防惯例
,

地震加速度采用 0
.

0 5 ( 9
.

8 米 /秒
2

)
.

侧向地震作用下的结

构应力分析
,

系把撑墙与坝垛看成两个受力系统
,

各自列出平衡方程
,

根据满足变形相容及边界

条件的要求求解
.

计算工作在数值计算机上进行
.

此外
,

又通过模型试验
,

求得两者间侧向荷

载的分配
,

从而求解应力
.

大坝坝基计算的最大拉应力在侧向为 1
.

22 公斤 /厘米
, ,

横向为 1
.

0

公斤 /厘米
,

.

为测定坝体 自振特性的变化以验证加固效果
,

在撑墙加固前后
,

对坝体的自振周期和阻尼

值都进行了原体观测
.

比较其结果 (表 1 2 ) 可见
,

加固工程使坝体侧向
、

横向的 自振周期都有

降低
,

证实了通过加固提高了坝体 刚度
,

特别是侧向刚度
,

加强了大坝的整体性
.

表 12 坝休第一振型周期及阻尼实测成果

军一宁一止日一
T

—
白振周期

, n

—
阻尼 比

.

1 9 6 2 年 3 月 19 日强震
,

部分坝段顶部出现裂缝
,

当时坝前最大水深 91
.

6 米
.

根据观测检

查
,

大坝其他部位未见损坏
.

基础渗漏也未增加
。

说明大头基础仍保持完整
.

对坝体变形观测

的详细分析
,

也证明强震并未引起大坝沿基础面产生滑动或沉陷
.

大坝基本上抗住了 vl H 度

地震而未产生危及其安全的损坏
,

证实加固取得了预期的效果
.

发生 Vl n 度强震后
。

大坝设防标准必须进一步提高
.

在坝轴向已加固的情况下
,

主要是确

保大坝顺河向的抗滑稳定
.

二期工程加固的设计标准为
:
水平向设计地震加速度取 0

.

1 5 ( 9
.

8

米 /秒
,

)
,

并叠加竖向设计地震加速度 0
.

0 7 5 ( 9
.

8 米 /秒今
.

采用坝工抗震设计中常用的静力法
,

但考虑动力影响而略加修正
,

取顶部加速度为底部 2
.

5 倍的倒梯形分布
.

由于稳定计算只考

虑摩擦力
,

故采用了比实际地震加速度要小的数值
,

摩擦系数取 f ~ 0
.

75
.

比较了几种加固方案
,

即坝腔内回填混凝土
、

坝后贴坡
、

预应力钢索等
.

模型试验及计算

结果表明
:
各种加固方案对坝体的自振特性影响不大

.

主要从施工迅速
、

效果可靠出发
。

选定

了坝腔回填混凝土及坝后贴坡方案
.

根据试验
,

对不同回填高程坝体动力反应在 o
.

6H (坝高 )
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_

水库地震及共对夕
、
坝的 `脚向

以
一

『
,

变化不大
.

因此
,

回填棍凝土对抗滑稳定有利
,

但回填过高
,

将对坝踵 应力不利
,

综合考

虑了抗滑稳定和坝踵应力的要求
,

确定坝腔内回填混凝土的高度为 1 / 4月
.

各坝段回填的混凝土均设键槽并灌浆
,

以尽可能加强大坝整体性
。

从而增加抗滑稳定安

全
.

对二期加固后的坝体进行了第三次动力特性的实汉」二匕作
,

结果表明 (表 1 2 )
,

坝体的侧门

及横向刚度进一步得到了提高
.

为探明加强整体性对坝体地震反应的影响
,

进行了 :1 1 00 的

全坝整体模型试验
,

用 1 6 个电磁激振器同步激振
.

结果表明
: 整体作用将显著改变单片坝深

的动力特性
,

因而使地震荷载减少 3 7 多
,

顶部拉应力降低 30 界
.

但实际
_

匕坝体并非一次整体

浇筑
,

故加强各坝垛相互间的整休性只能作为一项附加安全措施考虑
,

根据试验
,

坝体顶部加速度放大倍数很高
,

对顶部如何妥善加固而又不增加惯性力
。

是一

个值得深入研究的问题
.

为 L曾强坝顶的抗滑稳定
,

决定先采用灌浆
、

插筋
,

及上游防渗等措施
,

并考虑必要时适当降低库水位
.

鉴于改善大坝基础有利于提高结构抗震性能
,

对裂隙比较发育的右岸地基进行了深度为

25 一 30 米的固结灌浆
.

四
、

结 语

以上概略地介绍了为探明新丰江水库地震及其对大坝的影响而进行的广泛的观测
、

试验

和分析研究工作
.

这些工作为大坝的抗震加固工程提供了依据
,

并在工程实践中进一步得到

了检验
.

从中可以得到以下几点认识
:

1
.

经初步探索
,

新丰江水库地震的成因主要是
:
多裂隙花岗岩体软弱结构面的抗剪强度

,

因库水渗透压力突增而下降
,

致使岩体中发生小破裂
,

进而串成大破裂
.

应力重新调整的过

程
。

产生特殊类型的构造地震
.

因此
,

必须重视大型水库的地震地质勘测工作
,

认真研究蓄水

后发生水库地震的可能性
.

水库地震常属极浅震
,

大坝又往往位处震中
,

因而要重视高频振动

和竖向冲击的影响
.

2
.

考虑大头坝的抗震加固时
,

应当从结构上加强其整体性
。

使具有足够的侧向刚度
,

并确

保其顺河向抗滑稳定性
.

为此
,

下游面宜连成整体
,

各坝垛的大头间应保持足够的接触面
,

并

相互靠紧
.

注意提高基础质量
,

有利于改善坝体抗震性能
.

3
.

坝体顶部是抗震薄弱部位
,

宜适 当提高顶部混凝土标号 ; 避免有单薄的突出部分
。

坝面

和坝腔顶部的几何形状宜尽量平缓
,

避免突变
,

以减少应力集中影响
.

4
.

在大头坝的抗震设计中
,

要考虑坝顶地震荷载放大及高阶振型等因素对顶部应力的影

响
.

目前在坝体抗震设计中
,

水平向地震荷载的确定
,

常用适当考虑动力影响后修改的静力

法
.

以此校核坝体应力
。

特别是顶部应力
,

将导致较大的误差 ;但可用以校核坝体抗滑稳定
.
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