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Abstract
The seismic safety of high dams is a critical issue in the design and operation of water conservancy projects,especially in earthquake-
prone regions,where the seismic performance of high dams directly affects the safety of people’s lives and property.This paper 
systematically analyzes the methods for evaluating the seismic safety of high dams,introducing commonly used evaluation techniques 
and analysis models,and discussing the framework and steps for seismic safety evaluation.By analyzing various factors such as 
seismic motion characteristics,dam structure,and geological and hydrological conditions,and combining advanced technologies such 
as numerical simulation and physical model testing,the paper proposes seismic safety evaluation strategies for high dams at different 
stages.
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摘　要

高坝抗震安全是水利工程设计与运行中的重要问题，尤其在地震多发地区，高坝的抗震性能直接关系到人民生命财产的安
全。本文针对高坝抗震安全评价方法进行系统分析，介绍了当前常用的评价技术与分析模型，探讨了高坝抗震安全的评价
框架与步骤。通过分析地震动特征、坝体结构及地质水文条件等多方面因素，结合数值模拟、物理模型试验等先进技术，
提出了适用于不同阶段的高坝抗震安全评价策略。
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1 引言

随着我国水利工程建设的不断发展，高坝的数量逐年

增加，如何保障高坝在地震等自然灾害中的安全，成为了当

前水利工程领域的重要研究课题。高坝作为重要的水利基础

设施，其抗震安全性直接影响着堤坝、下游地区及人民生命

财产的安全，因此，开展高坝抗震安全评价是确保其安全运

行的必要手段。目前，高坝抗震安全评价方法已逐步从传统

的静力分析向动态分析、数值模拟及结构可靠性分析等技术

手段转变。通过准确评估高坝在地震作用下的稳定性与安全

性，可以有效预测可能的风险，为高坝的设计、施工和运营

提供科学依据。

2 高坝抗震安全评价方法的基本概述

2.1 高坝抗震安全评价的定义与意义
高坝抗震安全评价是指在地震等自然灾害发生时，评

估高坝及其周围环境对地震作用的响应能力和抗震稳定性

的过程。此评价不仅关乎坝体本身的结构稳定性，还涉及对

下游水库及周围生态环境的安全影响。通过对高坝的抗震性

能进行科学评价，可以有效预防地震带来的潜在风险，降低

事故发生的概率，保障人民生命财产安全以及生态环境的稳

定。特别是在地震多发区域，实施高坝抗震安全评价已成为

工程设计、建设与运营的必要环节。科学的抗震安全评价能

够为决策者提供可靠依据，指导高坝的抗震加固与防护措施

的选择，保障水利工程的长期安全运行。

2.2 高坝抗震安全评价的基本框架与步骤
高坝抗震安全评价的基本框架通常包括数据采集、模

型构建、地震作用分析、抗震性能评估和风险评估等环节。

首先需要进行详细的坝体及周围环境的地质、水文、气象等
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数据的收集。随后，通过建立高坝的抗震分析模型，结合数

值模拟和物理模型试验等方法，对地震作用下的坝体响应进

行分析。地震动特征、坝体结构、基础条件等因素都会被纳

入考虑范围。抗震性能评估是关键环节，通过模拟不同强度

的地震作用，评估坝体在震动下的稳定性与承载能力。最后，

基于评估结果，进行风险评估，判断高坝在地震条件下的安

全性，为后续的防护措施和工程优化提供依据。

2.3 常见的高坝抗震安全评价方法分析
高坝抗震安全评价方法主要包括静力分析法、动力分

析法、数值模拟法等。静力分析法通过考虑坝体的静态荷载

情况，对坝体的抗震稳定性进行初步评价。尽管该方法较为

简便，但其适用范围有限，无法充分考虑地震动的动态特征。

动力分析法则采用地震动作为外部输入，分析坝体在动态荷

载作用下的响应，能够更真实地反映地震对坝体的影响。数

值模拟法则通过建立更为复杂的有限元模型，模拟不同地震

情景下的坝体响应，具有更高的精确度和适应性，尤其适用

于复杂的坝体结构和地质条件。每种方法各有优劣，具体选

择时需根据高坝的具体情况进行综合评估，以获得更加准确

和可靠的抗震安全评价结果 [1]。

3 高坝抗震安全评价的影响因素

3.1 地震动特征与震源分析
地震动特征对高坝抗震安全性影响重大，地震的震源、

震级、震中距等因素决定了地震波传播的特性和强度。以某

地区为例，震源距高坝 20 公里处发生了 7.2 级地震，地震

波通过区域地质结构传播后，波幅在坝体下游地区达到了1.5

倍的初始强度。通过分析地震的频率特性、持续时间及振幅

变化，可以预测震动对坝体的冲击力度。例如，强震时，地

震波频率可能导致坝体的共振现象，增加结构损害的风险。

对于大坝的影响，还需要考虑地震波传播的深度、震源的倾

角及断层的运动模式。这些因素共同作用，决定了地震动对

坝体的具体影响，因此在高坝抗震安全评价中，需综合考虑

这些影响因素，进行动态响应分析，评估不同地震情境下坝

体的安全性能。

3.2 坝体结构特性与稳定性分析
坝体结构的稳定性与坝体的形状、材料、结构类型及

设计方案息息相关。例如，在某高坝的稳定性分析中，坝体

材料为混凝土，坝高达 80 米，坝体宽度为 50 米，采用了重

力坝结构。该结构能较好地承受来自水压力和地震荷载的影

响。然而，在实际分析中，考虑到地震荷载的作用，坝体的

动态特性显现出较大的波动性。通过计算坝体在地震波作用

下的振动周期和响应幅度，可以确定其抗震能力。若坝体存

在结构缺陷，如裂缝、沉降不均等问题，可能导致坝体整体

稳定性下降。特别是在复杂地质条件下，坝体的基础沉降或

滑移风险更为突出。因此，在高坝抗震安全评价过程中，坝

体结构特性与稳定性分析是核心部分，需详细评估每一部分

的承载力及稳定性，确保抗震性能满足设计标准。

3.3 坝区地质条件与水文环境影响
坝区的地质条件和水文环境对坝体抗震安全的影响不

可忽视。坝区地质层的组成、土壤的类型、地质构造的复杂

性直接影响坝体的稳定性。例如，在某高坝项目中，坝基岩

层为中等强度的页岩，坝基与岩层的粘结力较弱，导致地震

波传播时，坝体容易发生滑移。在水文环境方面，水库的水

位变化、蓄水量及水流动方向等因素会改变坝体的荷载条

件，影响坝体的稳定性。以某水库为例，地震发生时，水位

上升至最大蓄水位，这增加了坝体的浮力作用，从而降低了

坝体在地震作用下的稳定性。此外，坝区周围的地下水位变

化也会对坝体产生影响，可能引发坝基的软化，进而增加地

震引发的失稳风险。因此，在抗震安全评价中，坝区的地

质条件和水文环境必须综合考虑，以确保评价的准确性和全

面性。

4 高坝抗震安全评价的分析模型与技术分析

4.1 高坝抗震安全评价的动力分析模型
动力分析模型在高坝抗震安全评价中起着关键作用，

能够准确模拟坝体在地震荷载下的响应。采用有限元法进行

坝体的动力分析时，通常需要输入高坝的几何参数、材料特

性、边界条件等。以某高坝为例，坝高 120 米，坝体重量为

500 万吨，采用土坝结构，分析结果显示，在 6.8 级地震作

用下，坝体的最大水平位移为 0.9 米，垂直位移为 0.4 米。

该模型考虑了坝体的非线性特性以及地震波的频率特征，通

过时间历程分析，模拟了不同震级和震中距条件下的动态响

应。结果表明，坝体的抗震能力在设计标准范围内，未出现

失稳现象。动力分析模型能够揭示高坝在强震下的动态行

为，为高坝的抗震设计和加固措施提供科学依据。

4.2 高坝抗震安全评价的地震响应分析技术
地震响应分析技术在高坝抗震安全评价中被广泛应用，

旨在评估地震作用下坝体的结构反应。采用地震响应分析

时，首先需要获取地震动输入数据，并结合高坝的结构特性、

基础条件等进行数值模拟。例如，某高坝的地震响应分析中，

输入了一次 7.2 级地震的地震波，坝体的最大加速度为 1.8m/

s²，基坑底部最大应力为 15MPa。通过分析，发现坝体在地

震波作用下的响应主要表现为水平位移和剪切应力的增加，

而坝基的应力集中过大区域可能会导致结构破坏。地震响应

分析技术能够帮助设计人员预测高坝在地震作用下的脆弱

区域，进而采取相应的抗震加固措施，保障工程的安全性 [2]。

4.3 高坝抗震安全评价的结构可靠性分析技术
结构可靠性分析技术在高坝抗震安全评价中用于评估

坝体在地震作用下的失效概率。该技术通过考虑坝体的各

种不确定性因素，如材料强度、荷载变化、地震动特性等，

进行概率分析。例如，在对某重力坝的可靠性分析中，通过

蒙特卡洛模拟法对 1000 次地震情境进行仿真，计算出在 7.5
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级地震作用下，坝体失稳的概率为 0.2%。通过进一步分析，

发现坝基的不均匀沉降和坝体材料的疲劳是主要的失效因

素。结构可靠性分析技术为高坝抗震设计提供了依据，能够

有效评估坝体在不同条件下的安全性，为优化设计方案提供

数据支持。

5 高坝抗震安全评价的工程应用策略

5.1 高坝抗震安全评价在设计阶段的技术应用
在设计阶段，高坝抗震安全评价技术用于评估坝体在

地震作用下的稳定性和抗震能力。通过使用数值模拟与地震

响应分析技术，设计人员能够预测高坝在不同震级和震中距

离下的动态响应。例如，在某高坝设计过程中，采用了有限

元分析方法，计算得到该坝体在 6.5 级地震下的最大水平位

移为 0.8 米，垂直位移为 0.3 米，符合设计安全规范。进一

步的结构分析表明，坝体的应力分布在设计极限范围内。基

于这些评估结果，设计团队对坝体进行了优化设计，增加了

抗震加固措施，如采用高强度混凝土材料，并加厚坝体底部

结构，以提高整体稳定性。通过应用这些抗震安全评价技术，

确保了设计方案能够应对潜在地震风险，最大程度减少可能

的灾害影响。

5.2 高坝抗震安全评价在施工阶段的技术应用
在施工阶段，抗震安全评价技术被用于实时监控坝体

的动态响应，并对施工过程中的风险进行预警。例如，在某

高坝建设过程中，安装了多个位移计和应变传感器，实时监

测坝体的位移和应力变化。通过与地震动监测数据对比，发

现施工过程中一部分区域的位移超过了设计容许范围，最大

位移达到 0.4 米。根据实时数据分析，施工方立即调整了施

工方案，减少了坝体某些部位的荷载，并加固了关键结构部

位。通过动态评估，施工方能够有效避免了潜在的风险，确

保了施工过程中坝体的稳定性。在施工阶段应用高坝抗震安

全评价技术，有效提升了施工过程的安全性与稳定性 [3]。

5.3 高坝抗震安全评价在运营阶段的技术应用
在运营阶段，高坝抗震安全评价技术主要用于持续监

测坝体的动态响应，并评估其长期抗震性能。通过实时监控

和定期检查，能够及时发现坝体在运行过程中可能出现的安

全隐患。例如，某高坝运行 5 年后，利用传感器数据对坝体

进行了抗震安全评估。监测数据显示坝体的水平位移为 0.2

米，应力最大值为 8MPa，均在设计标准以内。然而，通过

对比历史数据，发现坝体部分区域存在轻微的应力积聚。通

过进一步分析，确定了需要加强的区域，并采取了局部加固

措施。这些技术应用使得坝体在运营阶段始终保持在安全的

抗震范围内，有效延长了高坝的使用寿命，确保了水库的安

全运营 [4]。

6 结语

通过对高坝抗震安全评价方法与工程应用策略的深入

分析，可以看出，抗震安全评价在高坝设计、施工及运营中

的重要性。科学的抗震安全评价不仅能够提前识别潜在风

险，还能为高坝的优化设计和加固措施提供数据支持，确保

工程的长期稳定性与安全性。随着抗震分析技术的不断发

展，数值模拟、地震响应分析以及结构可靠性分析等手段的

应用，极大提升了高坝抗震安全评价的准确性与可操作性。

特别是在施工与运营阶段，实时监测与动态评估能够有效预

防地震带来的风险，确保高坝在各个阶段的安全性。未来，

随着技术的进步和管理措施的完善，高坝抗震安全评价方法

将更加精确和全面，为水利工程的可持续发展和生态环境保

护提供更有力的保障。
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