
第 ４５ 卷 第 ５ 期

２０２５ 年 １０ 月

地　 震　 工　 程　 与　 工　 程　 振　 动
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＤＹＮＡＭＩＣＳ

Ｖｏｌ. ４５ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔ. ２０２５

　 　 收稿日期:２０２４－０５－０７ꎻ　 修回日期:２０２４－０９－１０
　 　 基金项目:国家自然科学基金重点项目(５２０３９００８)ꎻ陕西省自然科学基础研究计划面上项目(２０２２ＪＭ￣２７６)ꎻ陕西省教育厅青年创新团队

科研计划项目(２２ＪＰ０５２)
　 　 作者简介:李志龙(１９８４—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ博士研究生ꎬ主要从事水电及新能源发展研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２７２８１９０３２＠ｑｑ.ｃｏｍ
　 　 通信作者:宋志强(１９８１—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事水工结构抗震研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｑｓｏｎｇ＠ｘａｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ

文章编号:１０００－１３０１(２０２５)０５－０１３１－１１ ＤＯＩ:１０.１３１９７ / ｊ.ｅｅｅｄ.２０２５.０５１３

近断层地震作用下基于综合破坏指数的
重力坝易损性分析
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摘　 要:近断层脉冲型地震动对混凝土重力坝抗震性能有重要影响ꎬ然而ꎬ目前对近断层地震动作用

下混凝土重力坝的易损性研究较少ꎬ且均以单一响应指标为性能指标ꎬ难以全面表征重力坝的抗震

性能ꎮ 该文以某工程混凝土重力坝为例ꎬ建立坝体－地基整体塑性损伤模型ꎮ 通过选取多条实测近

断层脉冲型和非脉冲型地震动ꎬ依据功效系数法加变权模型的方式计算得到重力坝综合破坏指数ꎮ
进而建立地震动峰值加速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)与坝基累积滑移、坝顶相对位移、整体损

伤指数 ３ 个单一指标和综合响应指标的对数概率地震需求模型ꎮ 同时ꎬ结合各指标震害等级划分标

准得到易损性曲线ꎬ对比研究近断层地震动的脉冲特性以及单一和综合响应指标对混凝土重力坝抗震

性能的影响规律ꎮ 研究结果表明ꎬ混凝土重力坝在遭遇近断层脉冲型地震动时发生轻微、中等、严重损

伤的破坏概率均高于非脉冲型地震动ꎬ采用单一指标进行评价会导致某些 ＰＧＡ 下高估重力坝抗震性

能ꎮ 而采用综合破坏指数作为性能指标来评价重力坝的震害概率和极限抗震能力更为合理ꎮ
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０　 引言

地震易损性分析是基于性能的抗震设计方法ꎬ基于地震易损性分析研究评价混凝土重力坝的抗震性能

和极限抗震能力是目前大坝抗震研究的热点[１－５]ꎮ 我国高坝大库建设主要集中在西部地区ꎬ坝址选择很难

避让近断层区域ꎬ近断层脉冲型地震动短时间内的高能量输入ꎬ对坝体安全会产生重大影响[６－８]ꎮ 因此ꎬ开
展近断层脉冲型地震动作用下混凝土重力坝易损性分析研究具有重要意义ꎮ

研究近断层地震动对重力坝抗震性能的影响ꎬ是近年非常活跃的研究领域ꎮ ＨＥＢＢＯＵＣＨＥ 等[１] 采用拉

丁超立方的抽样方法研究了在近断层地震动下影响重力坝易损性的敏感参数ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[２] 研究了近场地

震动非一致输入对重力坝累计损伤效应的影响ꎮ ＺＨＡＩ 等[６ꎬ９] 通过建立坝体－地基整体损伤模型ꎬ研究了脉

冲型地震动作用下重力坝整体损伤演化规律ꎮ 张社荣等[７] 研究了具有方向性效应的近断层地震动对混凝

土重力坝累积损伤的影响规律ꎮ 结构地震易损性分析的关键问题是选取合理的破坏评价指标和震害等级划

分标准ꎮ 沈怀至[１０]建立了坝基交界面非线性接触模型ꎬ以残余累积滑移为评价指标开展了重力坝易损性研

究ꎮ ＡＢＤＥＬＨＡＭＩＤ 等[１１]提出以重力坝易损伤部位应力状态为评价指标ꎬ并通过分析给出了 ４ 级震害等级

划分标准ꎮ 王超等[１２] 提出基于整体损伤指数的重力坝破坏等级评价模型ꎬ并给出了 ５ 级震害等级划分标

准ꎮ 马智勇等[１３]提出了基于位移响应指标和相应震害等级划分标准的重力坝易损性分析方法ꎮ 上述学者

在研究近断层地震动对重力坝的影响时只关注了重力坝某些单一响应特性ꎬ未系统地研究重力坝的整体抗

震性能ꎬ以单一响应指标开展的重力坝易损性分析不足以反映坝体实际发生的多种破坏模式[３ꎬ１４]ꎮ
本文以某实际工程混凝土重力坝为例ꎬ建立坝体－地基整体塑性损伤模型ꎬ选取多条实测近断层脉冲型

和非脉冲型地震动ꎬ采用增量动力分析( ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＩＤＡ)计算方法ꎬ以 ３ 个单一响应指标

为基础ꎬ先采用功效系数法得到各指标常权权重和功效系数ꎬ再应用变权模型计算坝体的综合破坏指数ꎬ最
后以综合破坏指数为评价指标ꎬ对比研究近断层地震动的脉冲特性和综合指标对重力坝抗震性能的影响ꎮ
本文为混凝土重力坝抗震性能的评价提供更为全面且符合实际的分析模型和方法ꎮ

１　 易损性分析方法及综合破坏指数计算原理

１.１　 基于 ＩＤＡ 的易损性分析方法

易损性分析是结构抗震性能研究的延续ꎬ其可以预测结构在不同强度地震下发生各级震害的超越概率ꎮ
ＩＤＡ 法是一种参数化分析方法[１５]ꎬ通过调节每条地震动的参数得到一组不同强度的地震动ꎬ再采用这组地

震动分别对结构进行非线性动力时程分析ꎬ最后绘制以性能参数(ＤＭ)为纵轴ꎬ相应地震动参数(ＩＭ)为横轴

的曲线ꎬ即为 ＩＤＡ 曲线ꎮ 本文基于 ＩＤＡ 法开展混凝土重力坝的易损性研究ꎬ地震易损性通常采用易损性曲

线表示ꎮ
根据相关研究[４ꎬ１３]ꎬ结构 ＤＭ 和 ＩＭ 的指数关系为

ＤＭ＝ａ (ＩＭ) ｂ (１)
式中ꎬａ 和 ｂ 为回归拟合系数ꎬ对式(１)两边取对数ꎬ得到结构的概率地震需求模型如式(２)所示:
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ｌｎ(ＤＭ)＝ ｂｌｎ(ＩＭ)＋ｌｎ(ａ) (２)
在易损性分析时ꎬ一般假设地震易损性服从对数正态分布ꎬ可得到结构超过相应性能水准(ＬＳ)达到各

震害等级的累计概率如式(３)所示:

ＦＬＳ(ｘＰＧＡ)＝ Ｐ(ＤＭ≥ＬＳ ＩＭ＝ ｘＰＧＡ)＝ １－Φ ｌｎ(ＬＳ)－ｌｎ(ＤＭ)
μ

é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中: ＦＬＳ(ｘＰＧＡ)为某一性能水准下的地震易损性函数ꎻｘＰＧＡ为指定地震动强度ꎻΦ[􀅰]为标准正态累积分布

函数ꎻμ 为结构响应指标的对数标准差ꎬ按式(４)计算ꎬ得

μ ＝ １
ｎ － ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
[ｌｎ(ＬＳ) － ｌｎ(ａ (ＩＭ) ｂ)] ２ (４)

式中ꎬｎ 为式(２)线性回归数据点个数ꎮ 将式(２)和式(４)代入式(３)ꎬ得到易损性曲线表达式为

ＦＬＳ(ｘＰＧＡ)＝ Φ
ｌｎ(ＩＭ)－ｌｎ(ＬＳ)

－ｌｎ(ａ)
ｂ

μ / ｂ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)

将 ＩＤＡ 计算分析得到的指标代入式(５)ꎬ即可得到此响应指标下混凝土重力坝的易损性曲线ꎮ
１.２　 综合破坏指数计算原理

以单一破坏指标评价坝体的整体破坏情况是不完善的[３ꎬ１４]ꎮ 本文在计算多个单一响应指标的基础上ꎬ采
用功效系数法加变权模型的方式ꎬ得到综合破坏指数ꎬ以便更加全面、合理地评估混凝土重力坝的破坏状态ꎮ

功效系数法[１６－１７]是多目标综合评价广泛采用的方法ꎮ 首先ꎬ将各单一响应指标采用归一化的方法分别

转化为无量纲的相对数ꎬ即功效分数 ｄｉｊｋꎬ按式(６)计算:

ｄｉｊｋ ＝
ｘｉｊｋ－ｘ(ｈ)

ｉｊｋ

ｘ(ｈ)
ｉｊｋ －ｘ( ｓ)

ｉｊｋ

(６)

再将 ｄｉｊｋ采用加权平均的方式计算总的功效系数ꎬ即为综合破坏指数 Ｄｉｊꎬ按式(７)计算:

Ｄｉｊ ＝
∑

ｐ

ｋ ＝ １
ωｋｄｉｊｋ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
ωｋ

(７)

式中: ｘｉｊｋ为第 ｉ 条地震动第 ｊ 次调幅计算的第 ｋ 项指标ꎻ ｘ(ｈ)
ｉｊｋ 为第 ｋ 项指标不允许出现的最坏值ꎻｘ( ｓ)

ｉｊｋ 为第 ｋ
项指标可能达到的最好值ꎻｐ 为选取指标个数ꎻωｋ 为第 ｋ 项指标的常权权重ꎬ按式(８)、式(９)计算ꎬ得

ωｋ ＝
ρｋ

－１

∑
ｐ

ｋ ＝ １
ρｋ

－１

(８)

ρｋ ＝ １－
ＳＳｒｅｓ

ＳＳｔｏｔ
(９)

式中: ρｋ 为复相关系数ꎬ它的大小反映某项指标 ｋ 与其余指标的线性相关水平ꎬ即指标 ｋ 能被其余指标线性

表达的能力ꎬ ρｋ 越大ꎬ则指标 ｋ 权重越小ꎻＳＳｒｅｓ为残差平方和ꎻ ＳＳｔｏｔ为总离差平方和ꎮ
在实际分析过程中ꎬ各指标受不同地震动强度的影响不同ꎬ指标的权重如果一直维持不变会对坝体破坏等

级评价产生重要影响ꎬ因此引入变权模型ꎮ 参考刘肖军等[３]的研究ꎬ采用均衡函数的变权公式ꎬ如式(１０)所示:

ω′ｉｊｋ ＝
ωｋｃα

－１
ｉｊｋ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
(ωｋｃα

－１
ｉｊｋ )

(１０)

式中: α 为变权公式分类参数ꎬ取 α＝ １.５[１８]ꎻｃｉｊｋ为第 ｉ 条地震动第 ｊ 次调幅计算的第 ｋ 项指标的标准转化量ꎬ
如式(１１)所示:

ｃｉｊｋ ＝ｍ－
ｘ＋
ｋｍ－ｘｉｊｋ

ｘ－
ｋｍ－ｘ

＋
ｋｍ

(１１)

式中: ｍ 为 ｘｉｊｋ所在大坝震害评价等级(１ꎬ２ꎬ３)ꎻ ｘ＋
ｋｍ和 ｘ－

ｋｍ分别为指标 ｋ 所处等级区间的最大值和最小值ꎮ
将式(８)、式(１０)代入式(９)ꎬ再将式(６)、式(９)代入式(７)ꎬ即得到综合破坏指数计算公式为
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Ｄｉｊ ＝
∑

ｐ

ｋ ＝ １
ω′ｉｊｋｄｉｊｋ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
ω′ｉｊｋ

(１２)

２　 近断层地震动的选取

在采用 ＩＤＡ 法进行重力坝易损性分析前ꎬ需选取大量地震动记录作为输入地震波ꎮ 本文为确保所选取

的地震动更好地体现地震具有的不确定性和随机性ꎬ从太平洋地震工程研究中心( Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＰＥＥＲ)数据库选取 １６ 条实测地震动ꎬ其中脉冲型与非脉冲型各 ８ 条ꎬ各条地震

动特征参数统计整理见表 １ꎮ 近断层地震动选取的规则是[１９]:断层距(ｒｕｐｔｕｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＲＵＰ)<２０ ｋｍꎻ脉冲

型地震动的选取规则是:峰值速度比峰值加速度(ＰＧＶ / ＰＧＡ)>０.２ꎬ峰值加速度(ＰＧＡ)>０.１ ｇꎮ
实测地震动的持时很长ꎬ但实际对结构产生影响的持时较短ꎬ在提高计算效率且不影响计算结果的前提

下ꎬ本文截取每条地震动能量在 ５％~９５％的时段进行非线性动力计算ꎮ 采用 ＩＤＡ 法分析时ꎬ每条地震动峰

值加速度调幅范围为 ０.１~０.８ ｇꎬ调幅步长 ０.１ ｇꎬ水平向加速度选用实测地震动东西向(ＥＷ)分量ꎬ竖向加速

度选用垂直向(Ｖ)分量ꎮ
表 １　 选取近断层地震动记录及特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地震动类型 台站名称及分量 编号 ＲＵＰ / ｋｍ ＰＧＡ / ｇ ＰＧＶ / (ｍ / ｓ) ＰＧＶ / ＰＧＡ

脉冲型 ＴＣＵ０５０￣ＥＷ １ ９.４９ ０.１４３ ０.３６８ ０.２６
ＴＣＵ０５１￣ＥＷ ２ ７.６４ ０.１５７ ０.５３８ ０.３７
ＴＣＵ０５６￣ＥＷ ３ １０.４８ ０.１５３ ０.４２２ ０.２４
ＴＣＵ０８２￣ＥＷ ４ ５.１６ ０.２２１ ０.５４９ ０.２８
ＴＣＵ０４６￣ＥＷ ５ １６.７４ ０.１４２ ０.２９０ ０.２０
ＴＣＵ０４８￣ＥＷ ６ １３.５３ ０.１１９ ０.３４３ ０.２９
ＴＣＵ１０２￣ＥＷ ７ １.４９ ０.３０４ ０.９１７ ０.３０
ＴＣＵ１２８￣ＥＷ ８ １３.１３ ０.１４４ ０.６３７ ０.４４

非脉冲型 ＴＣＵ０７１￣ＥＷ ９ ５.８０ ０.５１８ ０.５２３ ０.１０
ＴＣＵ０７２￣ＥＷ １０ ７.０８ ０.４６８ ０.７１９ ０.１５
ＴＣＵ０７８￣ＥＷ １１ ８.２０ ０.４３９ ０.４０２ ０.０９
ＴＣＵ０７９￣ＥＷ １２ １０.９７ ０.５８１ ０.７０５ ０.１１
ＴＣＵ０４５￣ＥＷ １３ １８.８６ ０.４７３ ０.５００ ０.１１
ＴＣＵ０７４￣ＥＷ １４ ０.７０ ０.５９６ ０.７０３ ０.１２
ＴＣＵ０７６￣ＥＷ １５ ２.７４ ０.３４４ ０.５１８ ０.１５
ＴＣＵ１２９￣ＥＷ １６ １.８０ １.０１０ ０.４８４ ０.０５

台站 ＴＣＵ０５０(脉冲型)和台站 ＴＣＵ０７４(非脉冲型)的速度、位移时程见图 １ꎮ 由图可知ꎬ脉冲型地震动

速度和位移在短时间内会急剧增大ꎬ具有明显的双向速度脉冲效应和位移脉冲效应ꎬ图中所示脉冲型地震动

的峰值速度 ＰＧＶ 是非脉冲型地震动 ＰＧＶ 的 ２.１３ 倍ꎬ峰值位移 ＰＧＤ 是非脉冲型地震动的 １１.６２ 倍ꎮ 由表 １
选取的实测地震动记录均调幅为 ０.１ ｇ 后的加速度反应谱及其均值反应谱见图 ２ꎮ 由图可知ꎬ在高频段脉冲

型与非脉冲型地震动的平均加速度谱值较为接近ꎬ在中、低频段脉冲型地震动的反应谱值更大ꎬ脉冲型地震

动具有更宽的加速度反应谱敏感区ꎮ
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图 １　 台站 ＴＣＵ０５０ 和 ＴＣＵ０７９ 实测地震动时程

Ｆｉｇ. １　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ＴＣＵ０５０ ａｎｄ ＴＣＵ０７９

图 ２　 脉冲型和非脉冲型地震动加速度反应谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ

３　 混凝土重力坝易损性分析

３.１　 坝体－地基有限元模型及计算参数

以某工程混凝土重力坝的典型非溢流坝段为例ꎬ建立有限元模型开展动力非线性计算ꎮ 坝高为 ８５ ｍꎬ
坝顶宽度为 １４ ｍꎬ坝体上游正常蓄水位为 ８２.６ ｍꎬ下游水位为 ２９.１ ｍꎮ 地基范围自坝踵、坝趾和坝底分别向

坝体上游、下游和底部延伸 ２ 倍坝高 １７０ ｍꎮ 坝主体采用 Ｃ２０ 混凝土ꎬ上游坝面采用 Ｃ２５ 混凝土ꎮ 为更好地

反映重力坝地震损伤破坏情况ꎬ坝体和地基都采用塑性损伤模型 ( ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎬ
ＣＤＰ) [２０]ꎬ基岩抗拉强度通过 Ｍ￣Ｃ 准则中的 ｆｔ ＝２ｃ􀅰ｃｏｓφ / (１＋ｓｉｎ φ)推求ꎬ具体参数见表 ２ꎮ 坝体和基岩接触面

采用考虑黏聚力的库伦摩擦模型ꎮ 坝体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数根据计算得到的前两阶频率计算ꎬ阻尼比取 １０％ꎮ
模型整体采用平面应变四边形单元 ＣＰＥ４ 划分ꎬ共划分单元 ６６８５ 个ꎬ结点 ６９２１ 个ꎮ 模型网格划分见图 ３ꎮ

表 ２　 混凝土、基岩材料参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌ

类型
密度

/ (ｋｇ / ｍ３)
弹性模量

/ ＧＰａ 泊松比
抗压强度

/ ＭＰａ
抗拉强度

/ ＭＰａ

Ｃ２０ ２ ４００ ２５.５ ０.１６７ １３.４ １.５４

Ｃ２５ ２ ４００ ２８.０ ０.１６７ １６.７ １.７８

基岩 ２ ８００ １２.０ ０.２８０ ６.０ １.５０ 图 ３　 坝体－地基整体网格划分图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ￣ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 采用有限元计算软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行动力时程分析ꎬ计算荷载考虑模型自重、上下游水压力、地震作用和

动水压力ꎬ动水压力采用 Ｗｅｓｔｅｒｇａｒｄ 附加质量模型模拟ꎬ地震作用采用黏弹性边界波动输入ꎬ地震波在底部
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折半ꎬ输入方向为从底部垂直入射ꎮ
以选取的 １６ 条地震动为依据ꎬ按照 ＩＤＡ 法调幅为 ０.１ ~ ０.８ ｇꎬ共得到 １２８ 条地震动即 １２８ 个计算工况ꎬ

开展混凝土重力坝的非线性响应分析ꎮ
３.２　 单一响应指标选取及震害等级划分标准

在结构易损性分析前ꎬ需要选取合适的响应指标评价坝体的震害情况ꎮ 沈怀至等[４] 考虑坝体－地基系

统材料参数的不确定性ꎬ建立了以坝体和坝基交界面的滑动位移为评价指标的重力坝易损性分析方法ꎮ 王

超等[１２]提出基于整体损伤指数的重力坝破坏等级评价模型ꎬ并以此进行了重力坝易损性分析ꎮ 马智勇

等[１３]、刘金芳等[２１]以坝顶相对位移为抗震性能指标ꎬ建立了基于坝顶相对位移的重力坝地震易损性分析方

法ꎮ 刘肖军等[３]、姚倩茹等[１４]考虑不同的响应指标ꎬ基于综合破坏指数开展了重力坝的易损性研究ꎮ 本文

基于众多学者的研究ꎬ选取坝基累积滑移、坝顶相对坝踵的顺河向位移和整体损伤指数 ３ 个单一响应指标ꎮ
本文划分混凝土重力坝的震害等级为轻微破坏、中等破坏和严重破坏 ３ 级ꎬ划分标准见表 ３ꎮ

表 ３　 混凝土重力坝震害等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍｓ

震害等级 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

具体描述 略加修复便可恢复正常运行 有明显裂缝ꎬ局部渗漏ꎬ需检修后才可正常使用 出现贯穿裂缝ꎬ渗漏严重ꎬ修复困难

坝基累积滑移 Ｌ ０ ~０.０５ｄｐ ０.０５ｄｐ ~０.２０ｄｐ ０.２０ｄｐ ~０.５０ｄｐ

坝顶相对位移 Ｒ ０~０.０３５％ ０.０３５％~０.１０５％ ０.１０５％~０.１５４％

整体损伤指数 Ｍ ０≤Ｍ<０.１５ ０.１５≤Ｍ<０.４０ ０.４０≤Ｍ<０.７３

综合破坏指数 Ｄ ０≤Ｄ<０.１９ ０.１９≤Ｄ<０.５１ ０.５１≤Ｄ<０.７９

　 　 注:ｄｐ为坝后排水孔幕直径ꎬ取 ０.１５ ｍꎮ

表 ３ 中坝基累积滑移 Ｌ 为动力计算结束时坝踵单元与接触的地基单元的顺河向残余相对位移ꎮ 坝顶相

对位移 Ｒ 为坝顶相对坝踵的顺河向位移最大值占坝高的百分比ꎮ 整体损伤指数 Ｍ 采用考虑坝体局部损伤

区域影响权重的方式加权计算[１２]ꎬ具体计算方法为

Ｍｉ ＝ αｉ

∑ ｔｉｊＳｉｊ

∑Ｓｉｊ

(１３)

αｉ ＝ α１
ｉ × α２

ｉ (１４)
式中:Ｍｉ为损伤区域 ｉ 的局部损伤指数ꎻｔｉｊ为区域 ｉ 第 ｊ 个单元的损伤因子ꎻＳｉｊ为单元面积ꎻαｉ为损伤区域 ｉ 的
权重系数ꎬ当从上游迎水面开始破坏时ꎬ α１

ｉ 取 １.０ꎬ其他情况取 ０.８ꎻ α２
ｉ 等于裂缝开裂长度 ｌｉ与其所在路径长

度 Ｌｉ的比值ꎮ
在得到局部损伤指数后ꎬ认为损伤区域高程越高ꎬ则对大坝整体结构影响越小ꎬ定义整体损伤指数Ｍꎬ得

Ｍ ＝

帷幕未破坏时 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(λ ｉＭｉ)ꎬ

帷幕破坏时

ｄꎬ　 　 　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(λ ｉＭｉ) ≤ ｄ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(λ ｉＭｉ)ꎬ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(λ ｉＭｉ) > ｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１５)

λ ｉ ＝
(Ｈ ＋ １ － ｈｉ)Ｍｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
[(Ｈ ＋ １ － ｈｉ)Ｍｉ]

(１６)

式中: Ｎ 为大坝损伤区域数量ꎻ λ ｉ 为损伤区域 ｉ 的局部损伤权重系数ꎻＨ 为坝高ꎬｈｉ为损伤区域 ｉ 的中心高

度ꎻｄ 为损伤指标中等破坏下限值ꎮ
３.３　 基于单一响应指标的易损性分析

台站 ＴＣＵ０５０(脉冲型)和 ＴＣＵ０７４(非脉冲型)部分强度下的坝体损伤图ꎬ见图 ４ 和图 ５ꎮ 由图可知ꎬＰＧＡ
为 ０.３ ｇ 时ꎬ脉冲型地震动作用下坝体下游折坡处已经出现轻微损伤ꎬ非脉冲型地震动作用下坝体基本无损

伤ꎻＰＧＡ 为 ０.４ ｇ 时ꎬ脉冲型地震动作用下坝体下游折坡处损伤裂缝扩展ꎬ接近贯通坝体ꎬ非脉冲型地震动作

用下坝体才出现轻微损伤ꎮ 综合对比各强度下重力坝损伤区域ꎬ脉冲型地震动相比非脉冲型地震动作用下
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重力坝会出现更严重的损伤破坏ꎬ这是由于脉冲型地震动的速度脉冲效应在短时间内给坝体－地基系统输

入了足够大的能量ꎬ使得结构体系能量无法有效耗散ꎬ导致坝体出现大面积损伤ꎮ 但在 ＰＧＡ 强度足够高时ꎬ
无论哪种地震动坝体都会出现严重破坏ꎬ见图 ４(ｄ)和图 ５(ｄ)ꎬ在 ０.６ ｇ 地震动下ꎬ２ 个工况坝体都已出现大

面积贯穿裂缝ꎬ修复难度大ꎬ都达到严重破坏等级ꎮ

图 ４　 台站 ＴＣＵ０５０(脉冲型)部分工况坝体损伤图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｍ ｂｏｄｙ ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ＴＣＵ０５０ (ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｔｙｐｅ)

图 ５　 台站 ＴＣＵ０７４(非脉冲型)部分工况坝体损伤图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄａｍ ｂｏｄｙ ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ＴＣＵ０７４ (ｎｏｎ￣ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｔｙｐｅ)

在 ＩＤＡ 分析计算完成后ꎬ需对各工况单一响应指标进行对数线性回归拟合ꎬ建立概率地震需求模型ꎮ
将各工况坝基累积滑移、坝顶相对位移和整体损伤指数计算结果分别与相应 ＰＧＡ 转化到对数空间内ꎬ在对数

坐标系下基于最小二乘法进行一元线性回归拟合ꎬ见图 ６ 和图 ７ꎬ分别给出了脉冲型地震动和非脉冲型地震动

作用下各单一响应指标概率地震需求模型线性拟合结果ꎬ图中横坐标“ｌｎ(ＰＧＡ)”中 ＰＧＡ 的单位为“ｍ / ｓ２”ꎬ
Ｒ２为线性回归决定系数ꎬＲ２越大ꎬ线性回归拟合越好ꎮ 由图可知ꎬ非脉冲型地震动坝基滑移拟合 Ｒ２最小ꎬ为
０.７６３ꎬ其余各指标拟合 Ｒ２都在 ０.８~０.９ 之间ꎬ拟合情况较好ꎮ

图 ６　 脉冲型地震动单一响应指标概率地震需求模型线性拟合

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ
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图 ７　 非脉冲型地震动单一响应指标概率地震需求模型线性拟合

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

将图 ６、图 ７ 概率地震需求模型和表 ３ 震害等级划分标准代入式(５)ꎬ即可得到脉冲型地震动和非脉冲

型地震动各单一响应指标、各震害等级下的易损性曲线ꎬ见图 ８ꎮ 由图可知ꎬ脉冲型地震动易损性曲线在各

震害等级下均高于非脉冲型地震动易损性曲线ꎬ在同一地震动强度下脉冲型地震动发生各级震害的概率

更高ꎮ
以坝基滑移为评价指标时ꎬ２ 种地震动下轻微损伤的易损性曲线大致相同ꎬ发生中等、严重损伤的概率

都是脉冲型地震动大ꎬ当大坝遭遇 ＰＧＡ 为 ０.４ ｇ 地震作用时ꎬ非脉冲型地震作用下发生中等、严重损伤的概

率分别为 ６８.４％、１５.３％ꎬ而在脉冲型地震作用下发生中等、严重损伤的概率分别提高到９５.８％、４４.８％ꎬ说明

在重力坝遭遇近断层脉冲型地震且强度大于 ０.４ ｇ 时ꎬ坝体大概率会发生中等破坏ꎬ见图 ８(ａ)ꎮ 以坝顶相对

位移为评价指标时ꎬ２ 种地震动下轻微损伤的易损性曲线基本一致ꎬ发生中等、严重损伤的概率都是脉冲型

地震动略大ꎬ当大坝遭遇 ＰＧＡ 为 ０.４ ｇ 地震作用时ꎬ脉冲型地震相比非脉冲型地震作用下发生中等、严重损

伤的概率分别由 ５７.５％、２７.３％提高到 ７３.７％、４２.４％ꎬ见图 ８(ｂ)ꎮ 以整体损伤指数为评价指标时ꎬ脉冲型地

震动下发生轻微、中等、严重损伤的概率都比非脉冲型地震动大ꎬ但在一定强度后 ２ 种地震动发生各级损伤

的概率会趋于一致ꎬ当大坝遭遇 ＰＧＡ 为 ０.４ ｇ 地震作用时ꎬ脉冲型地震相比非脉冲型地震作用下发生中等、
严重损伤的概率分别由 ５３.７％、２.７％提高到 ６９.５％、１９.９％ꎬ见图 ８(ｃ)ꎮ

综上可以看出ꎬ当重力坝遭遇同一强度地震时ꎬ采用坝基滑移和坝顶相对位移为评价指标会偏于保守ꎬ
采用整体损伤指数为评价指标又偏于危险ꎬ不同评价指标下重力坝发生各级破坏的概率均不同ꎬ以单一响应

指标进行坝体的震害评价不够精确、全面ꎮ

图 ８　 单一响应指标易损性曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ

３.４　 基于综合破坏指数的易损性分析

本文采用变权功效系数法可以综合考虑多项指标对坝体的震害等级评价的贡献ꎮ 根据重力坝所有动力

工况下的响应结果ꎬ计算各指标的复相关系数代入式(８)ꎬ得到脉冲型地震动和非脉冲型地震动的坝基滑

移、坝顶相对位移和整体损伤指数的常权权重见表 ４ꎮ 再将常权权重代入式(９)即可得到各工况下各指标的

变权权重ꎬ以此可计算得到各工况的综合破坏指数ꎮ 脉冲型地震动和非脉冲型地震动综合破坏指数概率地
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震需求模型线性拟合结果见图 ９ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ在脉冲型地震动下坝基滑移的常权权重最大ꎬ为 ０.３８４ ４ꎻ非
脉冲型地震动下整体损伤指数的常权权重最大ꎬ为 ０.３７４ ７ꎮ

表 ４　 单一响应指标常权权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ

地震动类型 参数 坝基滑移 坝顶相对位移 整体损伤指数

脉冲型 复相关系数 ρ ０.６３０ ４ ０.７９７ ３ ０.７７７ ５

常权权重 ω ０.３８４ ４ ０.３０３ ９ ０.３１１ ７

非脉冲型 复相关系数 ρ ０.９３０ ８ ０.９２３ ５ ０.７７３ ６

常权权重 ω ０.３１１ ４ ０.３１３ ９ ０.３７４ ７

图 ９　 综合破坏指数概率地震需求模型线性拟合

Ｆｉｇ. ９　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

图 １０　 综合破坏指数易损性曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

将图 ９ 的概率地震需求模型和表 ３ 中综合破坏指数震害等

级划分标准代入式(５)ꎬ即可得到脉冲型地震动和非脉冲型地

震动在综合破坏指数下的易损性曲线见图 １０ꎮ 由图可知ꎬ脉冲

型地震动关于综合破坏指数的易损性曲线在各震害等级下均高

于非脉冲型地震动易损性曲线ꎬ在同一地震动强度下以综合破

坏指数为评价指标时ꎬ脉冲型地震动发生各级震害的超越概率

更大ꎬ以综合破坏指数为评价指标开展混凝土重力坝的易损性

分析更加全面客观ꎮ
以脉冲型地震动为例ꎬ在重力坝遭遇 ＰＧＡ 为 ０.２ ｇ 的地震

时ꎬ４ 种评价指标下发生轻微损伤的概率分别为 ９４.２％、７０.１％、
４１.７％、７０.５％ꎮ 可以看出ꎬ以坝基滑移为评价指标时 ０.２ ｇ 地震

下坝体基本至少都会发生轻微损伤ꎬ以整体损伤指数为评价指

标只有不到一半的概率会发生轻微损伤ꎬ而变权模型通过降低

坝基滑移的权重和增大整体损伤指数的权重ꎬ得到的坝体发生轻微损伤的概率更加合理ꎮ 在重力坝遭遇

ＰＧＡ 为 ０.４ ｇ 的地震时ꎬ综合破坏指数下发生中等、严重损伤的概率分别为 ８０.９％、３６.３％ꎬ结合第 ３.３ 节可以

看出ꎬ变权模型通过调节(增强或削弱)各单一指标的权重ꎬ得到的坝体发生中等、严重损伤的概率能够不受

主观因素影响ꎬ更加全面准确ꎮ
本文混凝土重力坝地震安评后的设计地震动强度和校核地震动强度分别为 ０.２２、０.３４ ｇꎬ通过对图 １０ 中

易损性曲线进行插值ꎬ可以得到大坝在遭遇设计和校核地震时不同评价指标的破坏超越概率见图 １１ꎮ 由图

可知ꎬ无论哪种评价指标下ꎬ重力坝以近断层脉冲型地震动为输入波时达到轻微、中等和严重损伤的概率都

比非脉冲型地震动作用下的概率高ꎬ以综合破坏指数为评价指标可以平衡各单一指标的不足ꎬ得到更贴合实

际的破坏概率ꎮ
在脉冲型地震动下ꎬ坝体遭遇设计地震时ꎬ有接近 ８０％的概率会发生轻微损伤ꎬ发生中等损伤不到

１５％ꎬ发生严重损伤的概率几乎为 ０ꎻ在遭遇校核地震时ꎬ有 ９７.１％的概率会发生轻微损伤ꎬ发生中等损伤的
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概率超过 ６０％ꎬ发生严重损伤的概率也有 １７.４％ꎮ 在非脉冲型地震动下ꎬ坝体遭遇设计地震时ꎬ只有接近

６０％的概率会发生轻微损伤ꎬ发生中等损伤的概率只有 ６％ꎬ发生严重损伤的概率几乎为 ０ꎻ在遭遇校核地震

时ꎬ有 ９２.０％的概率会发生轻微损伤ꎬ发生中等损伤的概率不到 ４０％ꎬ发生严重损伤的概率只有 ６.７％ꎮ
可以看出ꎬ由设计地震到校核地震的各震害等级破坏概率的增幅表现为近断层脉冲型地震动大于非脉

冲型地震动ꎬ说明只采用非脉冲地震动会高估大坝的极限抗震能力ꎬ此工程重力坝在非脉冲型地震动下很难

发生严重破坏ꎬ而在脉冲型地震动下有接近 ２０％的概率会发生严重破坏ꎮ

注: Ｌ 为坝基累积滑移ꎻ Ｒ 为坝顶相对位移ꎻ Ｍ 为整体损伤指数ꎻ Ｄ 为综合破坏指数ꎮ

图 １１　 不同地震动强度下重力坝破坏概率

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结论

本文以选取的 ３ 个重力坝震损单一响应指标为基础ꎬ采用功效系数法加变权模型的方式计算综合破坏指

数ꎬ最后基于综合破坏指数研究了地震动脉冲特性对混凝土重力坝抗震性能的影响规律ꎬ得到如下主要结论:
１)采用综合破坏指数进行混凝土重力坝易损性评价ꎬ可以通过调节各单一响应指标在评价不同强度地

震下的权重ꎬ更加全面准确地表征坝体的破坏模式ꎮ
２)混凝土重力坝在遭遇近断层脉冲型地震动时发生轻微、中等、严重损伤的破坏概率均高于非脉冲型

地震动ꎬ此工程重力坝由设计地震到校核地震的各震害等级破坏概率的增幅表现为近断层脉冲型地震动大

于非脉冲型地震动ꎮ
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