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摘要　对梯级电站大坝以及梯级电站系统进行了一些简化和假定，分析了梯级电站系统地震

危险性的主要来源，重点研究了上游大坝对下游相邻大坝的附加危险性影响，将全部梯级电

站作为一个整体，提出了梯级电站系统地震危险性评价方法．以大渡河干流梯级电站系统为

分析实例，考虑汶川８．０级地震后地震环境的变化，评价了该系统在现今地震环境下的危险

性．根据梯级电站系统的特性，考虑电站规划、设计、施工的技术经济可行性．经分析指出，

提高梯级电站系统最薄弱的几个电站的设防参数，是提高系统地震安全性的最有效的途径．
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引言

近年来我国进入了新一轮水电大开发、大发展的时期，水工建设具有以下几个鲜明特

点（潘家铮，何瞡，２０００；张楚汉，２００４；陈厚群，２００９）：① 大力发展“龙头”水库和梯级电

站，在十三大水电基地中，绝大部分为梯级开发，如金沙江中下游干流规划１２级，大渡河

干流规划２２级，雅砻江干流规划２１级等；② 高坝坝型的发展显示出新的特色，主要集中

在重力坝、面板堆石坝、双曲拱坝３种坝型；③ 将设计、建设一批世界级的高坝、大库，如

溪洛渡（２７３ｍ）、小湾（２９２ｍ）、锦屏一级（３０５ｍ）等坝高达３００ｍ级，库容为百亿立方米

以上．与此同时，水工建设也遇到了许多设计和施工中的难点，其中大坝地震安全性评价、

抗震技术和抗震设计就是一些普遍关注的问题，地震工况有时甚至还成为设计中的控制工

况（陈厚群，１９９６，２００５，２００８，２００９；潘家铮，何瞡，２０００；张楚汉，２００４；张楚汉等，

２００９；汪小刚，２００４；林皋，２００４，２００５）．汶川８．０级地震后，如何评估建设在中国西部地

震活动区的高坝的地震安全性，成为当前面对的关键课题之一（Ｃｈｅｎ，２００８；陈厚群，

２００９；张楚汉等，２００９）．

在国内外的工程实践中，不论是采用概率法还是确定性方法，对大坝场址的地震安全

性评价、设计地震的确定工作，都是针对给定的单个坝址或单个水库进行的．对于一个流

域梯级式建设的水电工程，可以看成是展布在空间一定区域的一系列单元组成的系统，系

统具有一定的物理结构和功能结构，系统内的单元之间具有一定程度的相关性．这种相关

性最简单、直接的体现就是地震所引起的大坝漫顶或溃决对下游坝址的影响，一个单元的

破坏失效，可能导致另一个单元的劣化或破坏失效．对于这种长距离空间线性展布系统的

地震安全性问题，高孟潭（１９９３）指出，系统作为一个整体所遭受的地震危险性与系统构成

单元所遭受的地震危险性是有区别的，对于串联系统而言，系统的危险性大大高于各单元

的危险性．在地震活动强烈的地区，空间距离较近的两个相邻大坝，很有可能在相同的地

震事件中同时遭遇到超过其设计地震动参数的地震影响，从而使两个相邻大坝同时破坏失

效，进而造成系统的破坏失效，其地震危险性可采用双场点地震危险性分析方法计算得出

（雷建成等，２０１０ａ）．以大渡河干流梯级电站为例，本文将梯级电站系统简化为一个串联系

统，仅考虑地震因素，着重研究上游大坝对下游相邻大坝的附加危险性影响，提出了梯级

电站系统的地震危险性评价方法，同时还提出了确定梯级电站系统薄弱环节的方法以及提

高系统安全性的可行途径的建议．

１　基本思路

１．１　梯级电站系统的简化分析

１）把一个流域梯级式建设的水电工程，假定为由展布在空间一定区域的一系列单元

（大坝）组成的串联系统，单元和系统只有工作和失效两种状态．
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２）梯级电站系统由狀个梯级单元犛１，犛２，…，犛狀 组成，各单元水库的库容分别为犞１，

犞２，…，犞狀．依照相关抗震设计规范、标准的规定，各单元均采用一定的设计地震峰值加

速度进行抗震设防，各单元的设计地震峰值加速度分别为犪１，犪２，…犪狀．

３）单元处于某个特定的地震环境中，会受到一定程度的地震影响，因而具有一定的地

震危险性．各单元均采用一定的设计地震峰值加速度进行抗震设防，将达到相应的抗震设

防性能目标．本文假定，当单元遭遇到的地震作用低于其设计地震峰值加速度时，单元处

于正常工作状态；当单元遭遇到的地震作用大于等于其设计地震峰值加速度时，单元可能

进入破坏失效状态，并且，该破坏失效的可能性随着其设计地震峰值加速度被超越的可能

性的增大而增大．因此，在研究梯级电站单元及系统的地震危险性时，本文所述的地震危

险性，主要是指它们遭遇到超过其设计地震峰值加速度的地震作用的危险性，即遭遇超标

地震作用的危险性．

４）当上游单元在地震作用下破坏失效时，在一定的（库容）条件下，该单元还将对紧邻

的下游单元的地震危险性产生附加影响．

５）设第犛犻单元的地震危险性为犘犻（犈）．根据可靠性理论（高社生，张玲霞，２００２），该

单元的地震可靠度犚犻为

犚犻＝１－犘犻（犈） （１）

则梯级电站系统的地震危险性犛犘（犈）为

犛犘（犈）＝１－∏
狀

犻＝１

犚犻 （２）

１．２　单元地震危险性的来源分析

在一个流域梯级电站系统中，设有距离较近的３个相邻的大坝单元犛犃，犛犅 和犛犆，其

库容分别为犞犃，犞犅 和犞犆，其设计地震峰值加速度分别为犪犃，犪犅 和犪犆（图１）．将大坝单元

犛犆 作为分析对象，其地震危险性由以下２部分构成：

　　１）自身地震危险性犘（犈ｓｅｌｆ）．在给定的地震环境中，单元犛犆 会直接遭受到超标地震作

图１　大坝单元地震危险性的来源分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄ

用而获得的地震危险性，本文将其称为自身

地震危险性犘（犈ｓｅｌｆ）．

２）附加地震危险性犘（犈ａｄｄ）．同样地，在

给定的地震环境中，上游大坝单元也可能会

直接遭遇到超标地震作用，并且，在这样的

地震作用下，上游大坝单元具有破坏失效并

引发灾难性库水溢出的可能性．当上游大坝

在地震作用下破坏失效时，由于灾难性库水

溢出的传递，在一定的库容条件下，将对犛犆

产生附加影响，本文将这种附加影响称为附

加地震危险性犘（犈ａｄｄ）．进一步分析，这种附

加地震危险性主要来自２部分：① 紧邻的上

游大坝单元犛犅 失效所产生的附加地震危险

性犘（犈１ａｄｄ）；② 相邻的多个上游大坝单元同

时失效（如发生大坝连溃）所产生的附加地震
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http://www.dizhenxb.org.cn

危险性犘（犈２ａｄｄ）．在实际的地震环境中，在同一次地震作用下，多个大坝单元同时失效的概

率，是随着同时失效大坝数量的增加而急剧降低的．不失一般性和代表性，本文仅考虑上

游紧邻的２个大坝同时失效，即大坝单元犛犃 及犛犅 同时失效时，对犛犆 所产生的附加地震

危险性．

１．３　库容因素的考虑

在河流上修建水库，除了可以发电外，其主要作用还有兴利调节和防洪调节．防洪调

节就是利用水库拦蓄洪水，削减洪峰流量，以消除或减轻下游地区洪水灾害的行为．水库

的调洪能力，与上游洪水流量、水库库容和水库泄洪能力等多种因素有关．

在地震作用下，作为梯级电站系统的每个大坝单元，既有产生自身失效的风险，又有

因库水溢出对下游大坝单元产生附加影响的风险．但与此同时，在一定条件下，该大坝单

元也可以消减、承接某种数量的上游洪水，提升梯级电站系统的安全性．

为衡量水库对上游洪水的消减能力，这里引入一个调洪系数犓．对于图１中的大坝

犛犆，假定地震作用下上游大坝犛犅 失效将产生某个比例犠（如犠＝２０％）的库水溢出．当上

游失效溢出洪水总量（犞犅×犠）低于下游大坝犛犆 库容的（１／２）犠（如（１／２）犠＝１０％）时，我

们认为大坝犛犆 将完全消减大坝犛犅 失效溢出洪水的附加影响．于是，将大坝犛犆 的调洪系

数犓犆 定义为

犓犆 ＝

犞犆×
１

２
犠

犞犅×犠
＝
犞犆
２犞犅

（３）

　　当犓犆＞１．０时，大坝犛犆 将完全消减大坝犛犅 失效溢出洪水的附加影响，即此时大坝

犛犅 失效不会对大坝犛犆 产生附加影响；而当犓犆≤１．０时，大坝犛犅 失效将会对大坝犛犆 产生

附加影响．

据此，这里定义一个库容因子犘犞，用以反映地震作用下，紧邻的上游大坝失效溢出洪

水对地震危险性进行传递的可能性．其取值为

犘犞 ＝
１．０　　　犓犆 ≤１．０

０．０　　　犓犆 ＞１．｛ ０
（４）

　　虽然出现的可能性极低，但一旦发生２个大坝连溃，将是一种极端严重的水工灾害情

况，其产生破坏的传播速度和对下游的冲击程度是超乎寻常的，因此这时不考虑下游水库

对连溃洪水的消减作用．即犓犆 不论取值大小，上游大坝犛犃 及犛犅 同时失效时，均会对下

游大坝犛犆 产生附加失效影响．

２　梯级电站系统的地震危险性评价方法

２．１　单元地震危险性的计算

为便于分析研究，考虑到单元的设计目标、环境状态等因素，将单元的地震危险性详

细描述如下．

２．１．１　设计地震危险性犘（犈犱狊犵）

按照《水工建筑物抗震设计规范（ＤＬ５０７３－２０００）》（中华人民共和国国家经济贸易委员

会，２００１）的规定，为达到相应的抗震设防目标，不同等级的梯级电站单元要采用不同的危

险性水平进行抗震设计．对于１级壅水建筑，要求以１００年超越概率０．０２所对应的地震动
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参数进行抗震设计，即大坝采用这个地震动参数进行抗震设防后，未来允许遭遇超标地震

作用的危险性为犘（犈ｄｓｇ）＝２．００×１０
－４．

２．１．２　自身地震危险性犘（犈狊犲犾犳）

参见图１，第犛犆 单元的自身地震危险性犘（犈ｓｅｌｆ）是指：在给定的地震环境中，该单元

遭遇超标地震作用的概率，可以通过单场点地震危险性分析方法计算得到，即

犘（犈ｓｅｌｆ）＝犘（犃犆 ≥犪犆狘犛犆） （５）

　　一般情况下，梯级电站单元的自身地震危险性等同于其设计地震危险性．但当梯级电

站单元的周边地震环境发生重大改变（如发生了汶川８．０级地震）后，二者不再相同．

２．１．３　附加地震危险性犘（犈犪犱犱）

２．１．３．１　紧邻的上游大坝单元犛犅 失效时对下游单元犛犆 产生的附加地震危险性犘（犈
１
犪犱犱）

１）先考虑地震因素．参见图１，在同一次地震中，假定单元犛犅 和单元犛犆 遭遇到的地

震作用分别为犃犅 和犃犆．这时，单元犛犅 和单元犛犆 遭受地震影响的情况有且仅有如下４

种：①犃犅＜犪犅，犃犆＜犪犆；②犃犅＜犪犅，犃犆≥犪犆；③犃犅≥犪犅，犃犆＜犪犆；④犃犅≥犪犅，犃犆≥犪犆．

在第①、②种情况下，单元犛犅 处于正常工作状态，对单元犛犆 无附加影响．对于第③种情

况，其发生的概率为

犘（犃犅 ≥犪犅狘犛犅 ∩犃犆 ＜犪犆狘犛犆）＝犘（犃犅 ≥犪犅狘犛犅）－

犘（犃犅 ≥犪犅狘犛犅 ∩犃犆 ≥犪犆狘犛犆） （６）

　　显然，第④种情况发生的概率为犘（犃犅≥犪犅｜犛犅∩犃犆≥犪犆｜犛犆）．

综合第①—④种情况，上游单元犛犅 失效时对下游单元犛犆 产生的附加地震影响犘犈
１
ａｄｄ

为

犘犈１ａｄｄ＝０．０＋０．０＋犘（犃犅 ≥犪犅狘犛犅）－犘（犃犅 ≥犪犅狘犛犅 ∩犃犆 ≥犪犆狘犛犆）＋

犘（犃犅 ≥犪犅狘犛犅 ∩犃犆 ≥犪犆狘犛犆）＝犘（犃犅 ≥犪犅狘犛犅） （７）

　　不难发现，上式可由单场点地震危险性分析方法得到计算结果．

２）再考虑库容因素．前已述及，在一定的库容条件下，大坝犛犆 将完全消减大坝犛犅 失

效溢出洪水的附加影响．根据公式（４）定义的库容因子，考虑库容因素后，上游单元犛犅 失

效时对下游单元犛犆 产生的附加地震危险性犘（犈
１
ａｄｄ）为

犘（犈１ａｄｄ）＝犘犈
１
ａｄｄ×犘犞 （８）

２．１．３．２　上游单元犛犃 及犛犅 同时失效时对下游单元犛犆 产生的附加地震危险性犘（犈
２
犪犱犱）

在同一次地震中，上游单元犛犃 遭遇到超过其设防参数犪犃 的地震作用，上游单元犛犅

也同时遭遇到超过其设防参数犪犅 的地震作用，该状况出现的概率为犘（犃犃≥犪犃｜犛犃∩犃犅≥

犪犅｜犛犅），其数值可由双场点地震危险性分析方法计算得出（雷建成等，２０１０ａ）．由于２个大

坝连溃，是一种极端严重的水工灾害情况，其产生破坏的传播速度和对下游的冲击程度是

超乎寻常的，所以这时不考虑下游水库对连溃洪水的消减作用．因此，上游单元犛犃 及犛犅

同时失效时，对下游单元犛犆 产生的附加地震危险性犘（犈
２
ａｄｄ）为

犘（犈２ａｄｄ）＝犘（犃犃 ≥犪犃狘犛犃 ∩犃犅 ≥犪犅狘犛犅） （９）

２．１．４　联合地震危险性犘犆（犈）

从上面的分析得知，图１中大坝单元犛犆 的联合地震危险性犘犆（犈）为
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犘犆（犈）＝１－（１－犘（犈ｓｅｌｆ））×（１－犘（犈
１
ａｄｄ））×（１－犘（犈

２
ａｄｄ）） （１０）

　　由于犘（犈ｓｅｌｆ），犘（犈
１
ａｄｄ）和犘（犈

２
ａｄｄ）数值均很小（一般都小于５．００×１０

－４），所以上式可

以近似为

犘犆（犈）≈犘（犈ｓｅｌｆ）＋犘（犈
１
ａｄｄ）＋犘（犈

２
ａｄｄ）＝犘（犈ｓｅｌｆ）＋犘（犈ａｄｄ） （１１）

其中

犘（犈ａｄｄ）＝犘（犈
１
ａｄｄ）＋犘（犈

２
ａｄｄ） （１２）

　　这就是说，单元犛犆 联合地震危险性犘犆（犈）可视为由自身地震危险性犘（犈ｓｅｌｆ）和附加地

震危险性犘（犈ａｄｄ）两部分组成，其数值近似等于对应地震危险性的算术相加．

２．２　梯级电站系统地震危险性的计算

由式（２），在给定的地震环境中，系统的地震危险性犛犘（犈）为

犛犘（犈）＝１－∏
狀

犻＝１

［１－犘犻（犈）］≈１－∏
狀

犻＝１

｛１－［犘犻（犈ｓｅｌｆ）＋犘犻（犈１ａｄｄ）＋犘犻（犈２ａｄｄ）］｝

≈∑
狀

犻＝１

［犘犻（犈ｓｅｌｆ）＋犘犻（犈
１
ａｄｄ）＋犘犻（犈

２
ａｄｄ）］＝∑

狀

犻＝１

［犘犻（犈ｓｅｌｆ）＋犘犻（犈ａｄｄ）］

＝∑
狀

犻＝１

犘犻（犈ｓｅｌｆ）＋∑
狀

犻＝１

犘犻（犈ａｄｄ） （１３）

　　从上式可以看出，系统的地震危险性取决于各单元的地震危险性．近似地，系统的地

震危险性等于各单元联合地震危险性的总和，也可以看作各单元自身地震危险性总和与各

单元附加地震危险性总和之和．

３　大渡河干流梯级电站系统的地震危险性评价

３．１　大渡河干流梯级电站基本情况

四川大渡河是长江流域岷江水系最大支流，干流全长１０６２ｋｍ．根据《四川省大渡河干

流水电规划调整报告》，大渡河干流推荐以下尔呷、双江口、猴子岩、长河坝、大岗山、瀑

布沟等形成主要梯级格局的２２级开发方案（表１），规划总装机容量２３４０万千瓦．在该开

发方案中，有１８个梯级电站的库容在１亿 ｍ３ 以上．其中库容超过１０亿 ｍ３ 的电站有４

个，坝高超过１００ｍ的高坝电站有１２个．其中双江口电站土心墙堆石坝高达３１４ｍ，为世

界同类坝型的第一位．按照河道长度平均，每４８ｋｍ就有一个梯级电站，从梯级电站之间

的直线距离看，相邻梯级电站的直线距离为１１—４８ｋｍ，平均直线距离为２５ｋｍ．

从地震构造环境看，大渡河干流及邻近地区的地震环境十分复杂、严峻：大渡河干流

位于鲜水河—安宁河断裂带与龙门山断裂带之间，前者是川滇块体的东边界断裂，发生过

包括１７８６年康定—磨西间７地震在内的７次７级以上强震；后者是川青块体的东南边界

断裂，发生过举世闻名的汶川８．０级地震．依据地震地质背景、地震活动性特征、深部地

球物理特征，考虑汶川８．０级地震对区域地震环境的作用和影响，雷建成等（２０１０ｂ）在大

渡河干流及邻近地区划分出甘南川北地震带、川滇块体地震带和四川盆地地震带，统计确

定了各地震带的地震活动性参数，并在上述３个地震带中划分出１２０个不同震级上限的潜

在震源区．

３．２　单元的地震危险性

１）设计地震危险性．从１９６６—２００９年，在大渡河干流梯级电站的规划、可行性研究、
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设计的不同阶段和不同时期，基于对大渡河流域及周边地震环境的不同资料程度和认识水

平，中国地震局的多个直属研究所以及四川省地震局等多家单位曾经对其中２０个梯级电

站进行过地震烈度鉴定或地震安全性评价，这些评价结果均经过中国地震局或四川省地震

局审定批准，作为电站的抗震设防参数（表１）．对于暂未开展地震安全性评价的下尔呷和

丹巴电站的抗震设防参数，则根据本文划分地震带、潜在震源区、地震活动性参数、地震

动衰减关系，采用单场点地震危险性分析方法计算得出．

根据大渡河干流梯级电站的工程规模和等级，按照地震安全性评价结果，我们取１００

年超越概率０．０２的地震动参数值（表１）作为各个大坝的抗震设防参数，其相应的设计地震

危险性均为犘（犈ｄｓｇ）＝２．００×１０
－４（表１）．

２）自身地震危险性．以表１中１００年超越概率０．０２的地震动参数值作为各个大坝的

抗震设防参数，基于汶川地震后大渡河流域及邻区的地震地质环境、地震活动性特征和地

震活动性参数（雷建成等，２０１０ｂ），采用单场点地震危险性分析方法，我们计算了各梯级

表１　大渡河干流梯级电站有关参数①

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｒｕｎｋｓｔｒｅａｍｏｆＤａｄｕｒｉｖｅｒ

序号 梯级电站
坝高

／ｍ

库容

／亿ｍ３
设防参数

／ｃｍ·ｓ－２
调洪系数

犓

设计地震

危险性

／１０－４

自身地震

危险性

／１０－４

附加地震

危险性

／１０－４

联合地震

危险性

／１０－４

　１ 下尔呷 ２２３ ２８．０ １９９ ２．００ ２．０００ ０．０　 ２．０００

２ 巴拉 １４２ １．２７７ ２２０ ０．０２３　 ２．００ ２．６００ ２．０００ ４．５９９

３ 达维 １０７ １．４ ２２３ ０．５４８ ２．００ ２．６８０ ３．４８９ ６．１６８

４ 卜寺沟 １３３ ２．２６ １９４ ０．８０７ ２．００ ３．１９０ ３．６９０ ６．８７９

５ 双江口 ３１４ ２９．０ ２０５ ６．４１６ ２．００ １．２５０ １．７２０ ２．９７０

６ 金川 １２２ ６．０９ ２５３ ０．１０５ ２．００ ０．７８５ １．５８８ ２．３７３

７ 巴底 １７０ １１．６６ ３００ ０．９５７ ２．００ ０．０ １．１３０ １．１３０

８ 丹巴 １６２ ６．８４ １９７ ０．２９３ ２．００ ２．０００ ０．０ ２．０００

９ 猴子岩 ２２３．５ ６．６２ ２９７ ０．４８４ ２．００ １．７３０ ２．００２ ３．７３２

１０ 长河坝 ２３８ ９．８５ ３８７ ０．７４４ ２．００ ２．０２０ ２．６１７ ４．６３６

１１ 黄金坪 ６１ １．５４ ４８２ ０．０７８ ２．００ １．９７０ ２．７９３ ４．７６２

１２ 泸定 ７４ ３．３ ５２２ １．０７１ ２．００ ２．２９０ １．２００ ３．４９０

１３ 硬梁包 ３９ ０．２１ ５８１ ０．０３２ ２．００ ２．８３０ ３．２７６ ６．１０５

１４ 大岗山 ２１０ ７．４２ ５４９ １７．６６７ ２．００ ４．０４０ １．３９０ ５．４２９

１５ 龙头石 ５８．５ １．１５ ４７９ ０．０７７ ２．００ ２．６８０ ４．５６６ ７．２４５

１６ 老鹰岩 ５０ １．４３ ３８２ ０．６２２ ２．００ ３．０５０ ４．９６９ ８．０１８

１７ 瀑布沟 １８６ ５３．９ ２００ １８．８４６ ２．００ １．５００ １．５４０ ３．０４０

１８ 深溪沟 ４９．５ ０．３２ ２３９ ０．００３ ２．００ １．２９０ ２．１２５ ３．４１５

１９ 枕头坝 ８６ ０．４６９ ２２１ ０．７３３ ２．００ ３．１００ ２．０６５ ５．１６４

２０ 沙坪 ４５ ０．２１ ２０７ ０．２２４ ２．００ ６．７００ ４．３６０ １１．０５７

２１ 龚嘴 ８５ ３．１ ２００ ７．３８１ ２．００ ６．６１０ ２．２２０ ８．８２９

２２ 铜街子 ８２ ２．０２ ２００ ０．３２６ ２．００ ４．８３０ ８．９９８ １３．８２４

　 未进行地震安全性评价，按本文方案，采用单场点地震危险性分析方法计算得出； 地震基本烈度Ⅶ度，提高１

度设防，取２００ｃｍ／ｓ２；调洪系数为本文计算得出
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电站超过其设防参数的超越概率，并用式（５）计算得出了各梯级电站的自身地震危险性

犘（犈ｓｅｌｆ）（表１）．计算表明，在当前的地震环境下，各个大坝的地震危险性与原设计水平有

一定的差别，龚嘴、沙坪、铜街子、大岗山、枕头坝、老鹰岩等电站的自身地震危险性大大

超过了设计地震危险性，而巴底电站仍有较大的安全裕度．

　　３）附加地震危险性．根据电站的调洪系数（表１），在计算双江口、泸定、大岗山、瀑布

沟、龚嘴等５个电站的附加地震危险性时，将不考虑其上游紧邻电站的附加影响．基于汶

川地震后大渡河流域及邻区的地震地质环境、地震活动性特征和地震活动性参数，分别采

用单场点地震危险性分析方法和双场点地震危险性分析方法（雷建成等，２０１０ａ），考虑了

梯级电站的库容因素，由式（１２）得出了各梯级电站遭受的附加地震危险性犘（犈ａｄｄ）（表１）．

４）联合地震危险性．根据各大坝的自身地震危险性 犘（犈ｓｅｌｆ）、附加地震危险性

犘（犈ａｄｄ），采用式（１０），计算得到了各个大坝的联合地震危险性犘（犈）（表１）．

图２直观地表示了各个大坝的设计地震危险性犘（犈ｄｓｇ）、自身地震危险性犘（犈ｓｅｌｆ）、附

加地震危险性犘（犈ａｄｄ）和联合地震危险性犘（犈）．从中可见，除下尔呷、巴底、丹巴３个梯

级电站外，其它１９个电站的联合地震危险性均高于其设计地震危险性，危险程度最高的几

个电站依次是：铜街子、沙坪、龚嘴、老鹰岩、龙头石、卜寺沟、达维、硬梁包等．

图２　大渡河干流梯级电站系统各大坝单元的地震危险性

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｏｆｅａｃｈｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＤａｄｕｒｉｖｅｒ

３．３　大渡河干流梯级电站系统的地震危险性

按照串联系统可靠性评价原理，分别单独使用各大坝单元的设计地震危险性犘犻（犈ｄｓｇ）、

自身地震危险性犘犻（犈ｓｅｌｆ）和联合地震危险性犘犻（犈），采用式（２），分别计算了大渡河干流梯

级电站系统地震危险性，结果见表２．

该计算结果表明，当大渡河干流各个大坝单元采用原有地震安全性评价结果（表１）作

为设防参数时，其设计的理论目标为：对单个大坝单元而言，遭遇超标地震作用的概率均

为２．００×１０－４，相应的地震重现期为５０００年．但对所有２２个大坝组成的串联系统而言，
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即使不考虑大坝单元的附加影响，该系统的地震危险性也会大大提高．在２２８年内，系统

内至少１个以上的大坝单元会遭遇到超标地震作用．

表２　大渡河干流梯级电站系统的地震危险性结果对比

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒｕｎｋｓｔｒｅａｍｏｆＤａｄｕｒｉｖｅｒ

大坝单元的地震危险性 系统的地震危险性／１０－３ 系统的地震重现期／ａ

设计地震危险性 　４．３９１ ２２８

自身地震危险性 ５．８９８ １７０

联合地震危险性 １１．６２２ ８６

　　上述结果还表明，汶川８．０级地震发生后，大渡河流域及邻区的地震环境发生了重大

变化．在当前的地震环境下，仍然采用原有地震安全性评价结果（表１）作为大坝的抗震设

防参数，对所有２２个大坝组成的串联系统而言，即使不考虑大坝单元的附加影响，系统的

地震危险性也会高于原定设防目标３４％．在１７０年内，系统内至少１个以上的电站会遭遇

到超标地震作用．

上述结果还说明，在现今地震环境下，考虑上游大坝的附加影响后，系统总体的危险

性还将大大提高，相对于１７０年的重现期，系统总体的危险性还将提高９８％．在８６年内，

系统内至少１个以上的电站会遭遇到超标地震作用．由此可见，上游大坝对相邻下游大坝

的附加影响，是梯级电站系统地震危险性的一个重要组成部分．

４　提高梯级电站系统地震安全性的途径

分析串联系统的特性（公式（２））可以发现：① 由于犚犻＜１，系统总体的可靠度低于每

个单元的可靠度；② 由于系统可靠度是各单元可靠度的连乘，系统可靠度受单元数量狀的

影响极大，且随着狀的增加而降低；③ 在组成串联系统的多个单元中，可靠度越低（即犚犻

越小）的单元，对系统可靠度犚的影响越大．

相应地，提高梯级电站系统地震安全性的途径主要有３种：

１）减少梯级电站系统大坝的数量，但可行性低．由于水电资源具有长期成本低、资源

可再生、不会污染环境等优势，面对石油、煤炭等不可再生资源的日益短缺和价格飞涨，

大力发展水电建设成为了我国的基本能源战略，对水利资源的流域式、梯级开发是一个重

要的手段．对流域水电开发而言，规划设计尽量多的梯级电站，有利于最大限度地利用水

利资源，充分发挥资源和经济效益；而采用减少梯级电站数量来提高系统安全性的做法，

其现实可能性较小．

２）提高每个电站的可靠度，但不经济，有的电站技术上也不可行．对一个流域梯级电

站系统来说，往往由多个梯级电站组成（如大渡河干流梯级电站共有２２级）．这些梯级电站

分布在一个较长的空间内，每个梯级电站所处的地震环境不同，其重要性以及失效后的危

害性也不同．全面提高各个电站的安全性，意味着建设成本的全面提高，经济效益不高，

有时也不必要．对处于特殊地震环境、施工环境的个别大坝（如大岗山电站等），在现今设

计、施工的技术条件下，已经达到了其允许的极限，再次提高其设计地震动参数，已经没

有技术和经济空间．

３）提高薄弱环节的可靠度，最具技术、经济可行性．由于串联系统的安全性具有“短
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板效应”，薄弱环节对系统安全性的影响较大．对于处于关键空间环节、原来设计地震动参

数不高、易于设计和施工的较低等级和规模的薄弱环节电站，提高其可靠度，可以显著地

提高系统安全性，具有良好的技术、经济可行性．这是当前最为现实可行的途径，也是本

文研究的重点．

４．１　薄弱环节的确定

从上面的分析得知，单元犛犆 的联合地震危险性犘犆（犈）由自身地震危险性和附加地震

危险性两部分构成，其数值可采用式（１０）综合得出，它代表了单元的可靠度．对于大渡河

干流梯级电站系统（表１，图２）而言，危险程度最高的几个电站依次是：铜街子、沙坪、龚

嘴、老鹰岩、龙头石、卜寺沟、达维、硬梁包等．

４．２　提高最为薄弱的几个电站设防参数的作用

沙坪—龚嘴—铜街子河段电站的危险程度最高．从表１可见，这些电站的坝高较低，

设防参数也较低，提高其设防参数具有较为简便、经济的技术和经济空间．我们分别将沙

坪、龚嘴、铜街子电站设计地震动参数在原设计参数的基础上同时提高５％，１０％和１５％，

重新计算其联合地震危险性，结果见表３和图３．从中可见，提高电站的设防参数，将显著

表３　提高沙坪、龚嘴、铜街子电站设防参数后的联合地震危险性

Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｉｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＳｈａｐｉｎｇ，ＧｏｎｇｚｕｉａｎｄＴｏｎｇｊｉｅｚｉｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

电站
原值

／１０－４

提高５％

现值／１０－４ 降低幅度

提高１０％

现值／１０－４ 降低幅度

提高１５％

现值／１０－４ 降低幅度

沙坪 １１．０５７　 １０．３３７ 　７％ ９．２０７ １７％ ７．８１ ２９％

龚嘴 ８．８２９　 ８．０５９ 　９％ ６．６９９ ２４％ ５．０６ ４３％

铜街子 １３．８２４　 １２．３１５ １１％ ９．６７７ ３０％ ６．６８ ５２％

图３　提高沙坪、龚嘴、铜街子电站设防参数对联合地震危险性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＳｈａｐｉｎｇ，ＧｏｎｇｚｕｉａｎｄＴｏｎｇｊｉｅｚｉｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
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降低其联合地震危险性．

　　将大渡河干流梯级电站作为串联系统考虑，在同时提高沙坪、龚嘴、铜街子电站设防

参数５％，１０％和１５％情况下，依据相关电站联合地震危险性的变化，采用式（５），我们分

别计算了系统的危险性（表４）．结果表明，在２２个梯级电站中，仅仅在一定幅度上提高其

中３个最薄弱梯级电站的抗震设防参数，对整个体系的地震安全性就有较为明显的改善．

表４　提高３个最薄弱电站设防参数对系统危险性的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｚａｒｄｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗｅａｋｅｓｔｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

系统危险性 原值 提高５％后 提高１０％后 提高１５％后

可靠度 ０．９８８３７８ ０．９８８６７４ ０．９８９１８２ ０．９８９７８０

重现期／ａ ８６ ８８ ９２ ９８

危险性／１０－２ １．１６２ １．１３３ １．０８２ １．０２２

危险性降低幅度 － ２％ ７％ １２％

４．３　提高较为薄弱的几个电站设防参数的作用

硬梁包—大岗山—龙头石—老鹰岩河段电站的危险程度虽然小于沙坪—龚嘴—铜街子

河段电站，但也位居前列，是较薄弱的几个梯级电站．值得说明的是，该河段的大岗山电

站是大渡河干流上最高的双曲拱坝，其设计地震动参数为５４９ｃｍ／ｓ２，已达到当今同类大

坝的世界之最，其设计和施工的技术难度巨大，额外提高其抗震设防参数面临巨大困难，

而提升其上、下游的硬梁包、龙头石、老鹰岩电站的技术和施工条件相对比较容易．在大

渡河干流梯级电站系统中，我们保持其它电站的设计地震动参数不变，仅提高硬梁包、龙

头石、老鹰岩电站的设计地震动参数（分别同时提高５％，１０％和１５％），重新计算其对有

关电站的地震安全性和系统地震安全性的影响（表５、表６和图４）．

表５　提高硬梁包、龙头石和老鹰岩电站设防参数后的联合地震危险性

Ｔａｂｌｅ５　Ｕｎｉｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｙｉｎｇｌｉａｎｇｂａｏ，ＬｏｎｇｔｏｕｓｈｉａｎｄＬａｏｙｉｎｇｙａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

电站
原值

／１０－４

提高５％

现值／１０－４ 降低幅度

提高１０％

现值／１０－４ 降低幅度

提高１５％

现值／１０－４ 降低幅度

硬梁包 ６．１０５ ５．７９５ 　５％ ５．４５５ １１％ ５．１２５ １６％

大岗山 ５．４２９ ５．３２９ 　２％ ５．２４０ 　３％ ５．１５０ 　５％

龙头石 ７．２４５ ６．９３２ 　４％ ６．５８６ 　９％ ６．２５４ １４％

老鹰岩 ８．０１８ ７．１９８ １０％ ６．３２９ ２１％ ５．５７９ ３０％

表６　提高３个较薄弱电站设防参数对系统危险性的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｚａｒｄｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｋｅｒｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

系统危险性 原值 提高５％后 提高１０％后 提高１５％后

可靠度 ０．９８８３７８ ０．９８８５５５ ０．９８８７３８ ０．９８８９０４

重现期／ａ ８６ ８７ ８９ ９０

危险性／１０－２ １．１６２ １．１４５ １．１２６ １．１１０

危险性降低幅度 － １％ ３％ ４％
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图４　提高硬梁包、龙头石和老鹰岩电站设防参数对联合地震危险性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｓｂｙｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｙｉｎｇｌｉａｎｇｂａｏ，ＬｏｎｇｔｏｕｓｈｉａｎｄＬａｏｙｉｎｇｙａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

　　分析表明，直接提高电站的设防参数（如硬梁包、龙头石和老鹰岩电站），将显著降低

其自身的联合地震危险性，但对于其下游一级电站（如大岗山电站）联合地震危险性的影响

却很微弱．在２２个梯级电站中，提高其中３个较为薄弱梯级电站的抗震设防参数，对整个

体系的地震安全性略有改善，改善的幅度大大低于提高３个最薄弱梯级电站的抗震设防参

数所带来的结果．这进一步说明，提高梯级电站系统＂短板＂电站的设防参数，是提高体系

安全性的最有效的途径．

５　讨论与结论

梯级电站系统是一个与公共安全密切相关的复杂工程系统，其地震危险性评价工作，

需要涉及到地震环境、地震危险性来源分析与计算、上游大坝产生的附加危险性的确定与

传递等多个复杂课题．在一定库容条件下，下游大坝单元也可以消减、承接某种数量的上

游洪水，文中考虑上、下游水库库容的相互关系，引入一个调洪系数犓 来衡量、评价下游

水库对上游洪水的消减能力，尚缺乏严格的理论依据和实际数据支撑．但是，定性分析可

知，上游大坝的破坏失效将为相邻下游大坝的破坏失效带来一定程度的附加影响，并影响

整个系统的安全性．为抛砖引玉，把定性分析向定量分析、单体研究向系统研究推进，本

文对梯级电站大坝以及梯级电站系统进行了一些简化和假定，重点研究地震作用的影响以

及相邻大坝的地震安全的相关性，提出梯级电站系统地震危险性评价的新方法，作为该项

工作思路与方法的初步探索和实践．相信在众多同道、同仁的不懈努力下，随着研究工作

的深入和资料、模型的丰富，包括本文提出的研究思路和方法在内，梯级电站系统地震危

险性评价工作会不断向科学化、实用化推进，更好地为我国水电建设的规划、设计和建设

服务．

总结本文研究成果，可以得到以下认识：
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１）汶川８．０级地震的发生，改变了大渡河流域及邻区的地震环境，龚嘴、沙坪、铜街

子、大岗山、枕头坝、老鹰岩等电站现今的地震危险性均大大超过了其设计值，而巴底电

站仍有较大的安全裕度．

２）大坝单元的联合地震危险性由自身地震危险性和上游大坝的附加地震危险性两部

分构成．在梯级电站系统的地震危险性评价中，上游大坝的附加地震危险性对评价结果有

重大影响，必须予以考虑．

３）提高梯级电站系统最薄弱的几个电站的设防参数，是提高系统地震安全性的最有

效的途径．

在本文的研究中，作者与中国地震局地球物理研究所俞言祥研究员、刘爱文副研究员

和胥广银副研究员进行过多次讨论，获益匪浅．在此表示衷心的感谢！另外还要感谢两位

评审专家对本文初稿提出的宝贵意见和建议．
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