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我国水电站大坝安全评价的新进展 

1 水电站大坝安全评价概况 

我国目前由电力部门负责管理的 130 多座大 中

型水电站大坝中,混凝土坝约占85%,土石坝约占15%,

坝高超过 30M 的中 高坝约占 80%,水库库容超过 1

亿M3的大型水库约占55%,建成时间大多数在20世纪

80 年代末以前 至 2000 年底,有 50 多座坝的坝龄超

过 30 年 这些大坝蓄水运行以后,持续受到渗流 溶

蚀 冲刷 冻融等有害作用,还有可能受到超标准洪

水和大地震的破坏,筑坝材料逐渐老化,大坝承受水

压力 渗压力等巨大荷载的能力不断降低,因而必须

及时通过评价分析,准确掌握大坝性态变化规律,确

定危及大坝安全的主要问题并设法加以消除,以保证

大坝的安全运行 倘若,这些大坝的缺陷和隐患得不

到及时诊断评价和整治处理,任其恶化下去,轻则影

响水电站设计功能的发挥,重则可能造成坝溃厂毁,

殃及下游,给人民的生命财产 国民经济建设乃至生

态环境和社会稳定带来极大的灾难 我国在 1987 年

以前,只有少数几座坝做过安全评价,一般着重就某

一单项进行评价分析 如:丰满大坝在 1964 1993 年

期间,对坝体混凝土做过 12 次性能测试研究,包括混

凝土密实程度 抗压强度 开裂情况等 个别大坝的



电力安全管理 

2 

评价项目较多,如新安江大坝在蓄水运行十几年后,

曾提出 22 份报告,对大坝质量做过一次安全鉴定 从

1987 年开始,我国逐步对每一座大 中型水电站大坝

开展安全评价工作,其覆盖面之广,触及问题之复杂,

都是史无前例的 至 1998 年底,共完成了 96 座大坝

的首轮安全评价 至 2001 年底,又完成了 48 座大坝

的二轮安全评价 通过安全评价,掌握了大坝的主要

缺陷和隐患,廓清了某些重大工程疑难技术问题,确

定了消缺除险的关键项目,取得了显著的工程和社会

效益 在实践中经过总结和探索,各项评价技术有了

进一步提高,大坝安全评价系统将不断得到充实和完

善  

2 全面评价安全状况 

根据 1987 年的调查统计,当时已建成的 108 座

大 中型水电站大坝,经过国家正式竣工验收的只有

38座,仅占总数的35%,有的大坝虽然通过了竣工验收,

但因验收时主要精力牵扯在水库移民的善后处理上,

未能对某些重大工程技术问题做深入的分析和总结

在 108 座大坝中,只有少数对长期积累的大坝监测资

料做过系统分析,大多数大坝处于工程设计和施工资

料不全 运行性态不明的状态 针对这些情况,1987

年开始的首轮安全评价,从设计 施工 运行全过程

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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对大坝安全状况进行全面评价 在设计复核中,统一

按照现行规范复核大坝的安全度 在施工复查中,重

点分析因施工质量造成的弱点和隐患 在运行总结中,

主要探索大坝变形 渗流等性态变化规律和异常现象

的物理成因 首轮安全评价 96 座大坝的主要缺陷和

隐患,从中可见,防洪标准偏低 裂缝损害严重 坝基

存在隐患和渗流异常的大坝所占比重较大,泄洪冲刷

破坏以及混凝土老化现象较普遍,监测设施也存在问

题 这些都是首轮安全评价中亟待解决的薄弱环节

第二轮安全评价则突出运行性态的评价分析,并将大

坝水下部位和水工金属结构作为评价重点,并发现了

一些新问题 如普定和水东两座整体碾压混凝土坝,

蓄水运行不久即发生性态异常 普定拱坝虽设置了坝

体诱导缝,但因其构造及施工技术问题,诱导缝未起

作用,在其他部位产生了2条  上下游贯穿性裂缝,并

有渗水现象,主要原因是整体连续浇筑上升过程中,

混凝土入仓温度偏高,因而在运行中低水位与温降组

合条件下产生了数值可观的拉应力,再与气温骤降引

起的表面拉应力迭加,就在拱坝左右两端各产生一条  

贯穿性裂缝 水东重力坝运行初期,坝体大量渗漏并

析出钙质,虽经4次坝体补强灌浆,渗漏和析钙仍很严

重,且坝体扬压力高,坝体混凝土强度低,渗透系数大,
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表明上游面防渗结构已失效,坝体已遭到一定程度的

损害 通过水下检查和分析,发现了一些隐蔽在水下

的重大工程隐患 如:刘家峡大坝约 70M 水深下的泄

水道 2 号孔进水口部位冲刷破坏严重,已危及到正常

泄洪冲沙过水运行 太平哨大坝溢流坝段上游面水下

存在累计长达 375M 的水平向裂缝,缝宽 1 5MM,很可

能是廊道内相应部位渗漏水的入口,对坝体稳定有不

利影响 在金属结构检测分析中,发现了一些亟待处

理的重大缺陷 如:西津大坝溢洪闸门焊缝质量普遍

不合格 黄坛口大坝闸门钢材极限强度下降,有从塑

性向脆性转变的迹象 20 世纪 50 年代治淮期间兴建

的梅山 佛子岭等坝,已运行了 40 多年,水工金属结

构老化现象严重,有的工作闸门主材为沸腾钢,有的

木面板结构大型泄洪闸门刚度低,螺栓松动  

3 重点分析病险程度 

在大坝安全评价中,洪水漫坝的可能性是评价分

析的重点 国内外长系列溃坝资料统计一致表明,诸

多原因之中,洪水漫坝引发溃坝列在首位 我国曾发

生过几次洪水漫过坝顶的事故,其中喀什一级大坝比

较典型 该坝为粘土心墙砂砾石坝,最大坝高 205M,

总库容009亿M3 1998年6月1日洪水漫过坝顶,480M

长的坝体被冲毁 1/2 以上,下游 3 个梯级水电站全部
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瘫痪 坝体修复后,1999年7月31日洪水漫过心墙顶,

下游坝面已有渗水涌出,只是特大洪水持续 1H40MIN

后就消退了,才未再次酿成溃坝事故 修文 佛子岭

及其上游的磨子潭大坝(最大坝高82M,库容347亿M3),

曾在 1963 年和 1969 年分别发生过洪水漫坝 这三座

坝都是混凝土坝,抗御洪水破坏的能力强于土坝,因

而没有引发溃坝事故,但造成的损失也是巨大的 磨

子潭水电站厂房被淹停电,左坝肩下游基岩遭受严重

冲刷破坏 佛子岭水电站坝后厂房被砸毁,下游两岸

基岩大范围被冲刷淘空 上述大坝洪水漫坝,有管理

不善和大坝防洪能力偏低两方面的原因 为防止这类

灾害性事故的发生,一方面应加强管理,杜绝人为调

度和操作的失误 另一方面,提高大坝的防洪能力也

是至关重要的 首轮评价确定的 9座险 病坝中,有 7

座防洪标准明显偏低,其中一部分大坝兴建时缺乏洪

水资料,随着运行时段的延长,洪水加大,而且个别大

坝在建设时又因人为干扰降低了防洪标准 由于洪水

的随机特性尚难以准确掌握,一旦洪水漫坝后果将极

为严重,因而在运行中及时评价分析大坝的实际防洪

能力,无疑是十分必要的  

大坝抗滑稳定和结构强度能否满足安全运行的

要求,是评价分析的另一个重点内容 首轮评定的 9
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座险 病坝中,有 4 座稳定系数或应力标准与现行规

范的规定相差较大,说明这几座坝在设计预想的荷载

组合条件下,发生失稳或破坏的可能性比较大,抗御

意外荷载的能力更低 这是必须消除的重大缺陷 裂

缝对大坝稳定性 整体性 耐久性 抗渗性的危害是

一个突出的问题 表 1中青铜峡和佛子岭两座大坝遭

受裂缝破坏尤为严重 青铜峡大坝与坝轴线平行的 3

条  纵向大裂缝,有将坝体分割成四大块的趋势,损

害了大坝的整体性,降低了大坝的刚度,胸墙上有多

条  竖向贯穿性裂缝,渗水析钙 风化剥蚀严重,对电

站的正常运行和大坝耐久性极为不利 佛子岭连拱坝

拱上由裂缝切割组成的三角形块体和垛的上游侧面

板上由裂缝切割组成的四边形块体,都有在高压库水

作用下被顶出的危险 裂缝对每一座坝的危害有着强

烈的个性特点,应在定量分析计算的同时,结合经验

判断,对其危害程度做出比较准确的评价  

4 深入研究疑难问题 

一些大坝曾长期受到重大疑难工程技术问题的

困扰 如,上犹江坝基板岩泥化夹层和盐锅峡坝基红

层的软化泥化问题,八盘峡坝基接触面硫酸盐侵蚀破

坏问题,经过评价分析,都消除了疑虑  

丰满大坝耐久性和稳定性 陈村大坝裂缝危害性,

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电力安全管理 

7 

是两个突出的疑难问题,经过深入研究 综合分析,也

有了比较明确的评价结论 以下简要介绍这两座大坝

的评价情况 丰满混凝土重力坝最大坝高 91M,水库总

库容1078亿M3,始建于1937年,1942年蓄水,1951年

进行扩建和改建 由于混凝土强度低,施工质量差,又

长期受到风化 冻胀 渗漏溶蚀的损害,至 20 世纪 80

年代,大坝已严重老化,1986 年汛期泄洪时,溢流面混

凝土被大面积冲刷带走 同时大坝还存在防洪标准偏

低 坝体整体性差 抗震能力不够等缺陷 1987 年开

始全面补强加固,至 1997 年竣工,完成投资 12 亿元

主要加固项目为:坝顶加高 12M,上游面 226 245M 高

程防渗处理,上下游面外包钢筋混凝土,溢流面修补,

大坝预应力锚固,坝体灌浆和排水(挡水坝段加固布

置) 经过全面复核计算和长系列监测资料分析研究,

认为该坝全面加固以后,防洪标准已达到现行规范的

规定,抗滑稳定安全系数基本满足要求,整体性和抗

震能力增强,大坝应力水平与一般工程相比在可接受

的范围之内,混凝土老化速度得到控制,在 1995 年高

水位运行中实测大坝变形 坝体和坝基渗漏量 坝基

扬压力,都小于以往相近库水位时的测值 存在的主

要问题是坝体扬压力较高,大坝的整体性需进一步加

强[2] 同时,考虑到该坝已在正常高水位以上运行了
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400 多天,最高蓄水位接近 500 年一遇洪水位,综合评

价后得出结论,该坝目前可以正常运行 1995 年在遭

遇100年一遇大洪水时,为保下游安全,该坝滞洪削峰,

减免灾害损失 1768 亿元,若与全面加固费用相比,仅

这一次防洪效益,产出约为投入的 150 倍  

1972年浇筑至原设计坝顶高程,1978年坝顶加高

13M 在停工6年后续建浇筑下游侧 期断面时,当

期断面齐平并缝后间歇时间很短,就开始浇筑顶部

混凝土 由于 期断面早已收缩稳定, 期断面冷却

收缩时受到它的强烈约束,产生应力集中,结果下游

面在并缝高程105M附近产生累计长度约450M的水平

向大裂缝,横贯 24 个坝段 1976 1979 年该坝长期在

死水位以下运行,在高温低水位 低温低水位的反复

作用下,坝顶向上游的位移量不断加大,促使下游面

水平向裂缝急骤扩展 至 1984 年,河床 10 个坝段缝

深已超过 5M,最大缝宽达 7MM 从 20 世纪 80 年代中

期开始,投资 013 亿元,做了裂缝灌浆 帷幕灌浆 边

坡喷锚和溢洪道边墙加固等保护性处理,同时对裂缝

危害性做定性和定量的研究 根据回归统计分析,在

裂缝显著扩展阶段,裂缝是影响坝体变位的主要因素

之一 在水位 温度 时效和裂缝 4个影响因素之中,

裂缝约占 1/5 1/4 说明拱坝刚度已受到一定程度的
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损害 进一步采用断裂力学进行分析,在地震工况下,

拱冠17 1断面缝深将向上游扩展44M按此复核105M

高程以上坝体的抗滑稳定,仍可满足规范的要求 综

合评价认为,该坝可以正常运行,属正常坝,同时指出,

虽然拱坝超载能力较强,整体作用能力较好,但应尽

快研究增强大坝整体性的措施 1996 年发生 100 年一

遇大洪水时,该坝各项监测数据正常,为减少下游的

淹没损失,充分发挥水库调蓄能力,先后两次滞洪削

峰,减灾效益达 516 亿元,约为近 10 年内加固投资的

400 倍  

5 不断完善评价体系 

对运行中大坝的结构性态和安全状况做出准确

评价,是十分复杂的问题 20 世纪 80 年代中期研制的

一套评价方法和标准,在我国是从无到有的重大技术

突破,反映了当时设计 施工和运行管理的技术水平,

并吸取了国外的一些成熟经验 这套方法和标准,依

据大坝的现状,追溯到勘测 设计 施工和运行全过

程,从设计标准 坝基 坝体 消能设施和近坝库岸

边坡稳定等多方位对大坝进行综合评价,从而确定大

坝的安全等级,提出意见和建议 100 多座大坝即按照

这套方法和标准进行了评价,揭示了大坝存在的主要

缺陷和隐患,基本上掌握了大坝的安全状况,为促进
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补强加固,改善运行条件,保证大坝安全运行,充分发

挥水电站的综合效益创造了条件,取得了显著成果

随着大坝设计 施工和运行管理技术的飞速发展,尤

其是全社会安全意识 环境意识的逐步提高,以及经

济全球化的日益临近,上述评价体系需要不断加以完

善 就评价范围而言,该评价系统集中在坝体及其附

近,仅在设计标准和稳定 应力计算中,统一从工程等

级上来考虑大坝的失事风险,对于特定的评价对象,

未能反映溃坝失事造成的后果对大坝安全性的要求,

因而需从确定论转向概率论,对每一座坝失事的可能

性以及可能带来的后果,进行识别 研究和评估,进而

对大坝安全状况做出更为符合实际要求的评价 在具

体评价指标方面,有相当一部分内容需做深入的研

究 如大坝变形的警戒值 坝基和坝体渗漏量的异常

值 坝基红层和软弱夹层恶化程度的界定值 坝基析

出物是否为机械管涌的判定值,以及渗水析钙和冻融

冻胀对耐久性使用年限的影响,裂缝对整体性危害程

度的确定等,这些关系到大坝是否性态正常的重大工

程技术问题,在评价中虽有部分量化指标,但目前主

要仍依赖于专家的经验判断 通过总结以往多座大坝

评价的宝贵技术成果,参照国际上某些适合我国国情

的先进评价方法,研制出一套以定量评价为主,结合
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经验判断的评价标准,将会使我国水电站大坝安全评

价水平提升到一个新的高度  

关于大坝安全实时在线监督管理系统的探 

0 概 述 

大坝安全属社会公共安全,涉及社会公共财产

人类生命安全,世界各国政府对此都很重视,我国政

府也非常重视,先后颁布了 水电站大坝安全管理办

法 水电站大坝安全监测工作管理办法 以及土石

坝 混凝土坝的安全监测技术规范等,并设立了专门

的政府管理机构和经授权的行业技术管理部门,明确

指出 水电站业主负责大坝安全运行管理,政府行使

监督管理 随着社会经济建设 科学技术的高速发

展,安全管理工作要求做到集中 实时 在线,以适应

当前社会发展的需要,满足政府大坝安全监督管理部

门准确 及时掌握大坝安全信息的要求,从全局高度

决策指导各级工作  

但目前大坝安全监测技术和管理工作还不能满

足 准确 及时 的要求,其主要原因有: 

大坝安全监测自动化系统在已实施的工程中,

从运行方式到设备配置,从安全评价方法到设计原则,

在合理性 实用性等方面存在差异且不规范  

大坝安全监测工作受以经济效益为中心的企



电力安全管理 

12 

业行为影响,往往安全监测系统维护管理不及时,造

成监测资料断缺,从资料分析到反馈大坝运行工况要

相当长时间才有结果  

大坝安全监测工作贯穿设计 施工 运行整个

工程建设过程,技术涉及多专业,目前专业研究管理

机构尚不具备全面的技术条件,难以胜任全面工作

所以非常有必要研究建立符合我国国情的大坝安全

实时在线监督管理系统 要实现大坝安全在线监督管

理,其重要的基础工作是水电水利工程大坝安全监测

自动化系统设计 施工 验收 运行管理必需有章可

循,机构设置 系统运行方式明确,设备运行可靠,安

全评价方式正确 合理 实用,配备人员,管理到位

这样才能保证大坝安全管理系统各级的整体运行  

1 大坝安全实时在线监督管理系统 

1 1 系统的管理模式及构成 

大坝安全在线管理总体模式可分为四级:大坝安

全监测现场层 流域或电厂管理机构层 全国大坝安

全在线技术监督管理机构层 全国大坝安全政府监督

机构层  

(1)大坝安全监测现场层,完成大坝安全监测数

据的定时自动采集 存贮 电子文档整编 评判,做

到 测 判 报 同期,指导现场一般运行人员针对

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


