
 

近断层地震动作用下沥青混凝土心墙坝易损性分析
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摘要：目前关于近断层地震动作用下沥青混凝土心墙坝的研究多在 SV波、P波单独斜入射的情况下进行，而实际上单波斜入

射的假设是不全面的，近断层地震动应考虑 SV波、P波组合斜入射的情况。本文基于地表地震动反演确定场地 SV波、P波

斜入射时程，在近断层 SV波、P波组合斜入射的情况下得到心墙坝的变形及损伤情况，并分析坝体的损伤情况随水平向、竖

向地震动强度指标变化的规律。结果表明：竖向近断层地震动强度指标引起的极限破坏概率与水平向引起的概率差异明

显。近断层水平向地震动强度指标选择为 T1 时谱加速度值 Sa(T1)1、T1 时谱速度值 Sv(T1)1、谱速度强度 VSI1 和 T1 时谱位移值

Sd(T1)1，竖向地震动强度指标选择为加速度峰值 PGA2、T1 时谱加速度值 Sa(T1)2、谱速度强度 VSI2 和 T1 时谱位移值 Sd(T1)2 时，其

坝体预测破坏概率适中。在进行近断层地震动作用下的心墙坝易损性分析时，应考虑水平向、竖向地震动相结合的损伤分析

方法。
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Abstract：At present，the research of asphalt concrete core dam under near-fault ground motion is mostly carried out under the condition of

single SV and P wave oblique incidence. In fact，the assumption of single wave oblique incidence is not comprehensive，and the near-fault

ground motion should be considered as the case of combined P wave and SV wave oblique incidence. In this paper，the oblique incidence time

history of SV wave and P wave in the site was determined based on ground motion inversion，and the deformation and damage of the core wall

dam were obtained under the oblique incidence of SV and P wave combination near the fault，and the change law of the damage of the dam

body with the horizontal and vertical ground motion intensity index was analyzed. The results show that the ultimate failure probability caused

by the vertical near-fault ground motion index is obviously different from that caused by the horizontal direction. When the horizontal ground

motion intensity indicators near the fault are selected as Sa(T1)1，Sv(T1)1，VSI1 and Sd(T1)1，and the vertical ground motion intensity indicators

are selected as PGA2，Sa(T1)2，VSI2 and Sd(T1)2，the predicted failure probability of the dam body is moderate. The combined damage analysis

method  of  horizontal  and  vertical  ground  motion  should  be  considered  when  analyzing  the  vulnerability  of  core  wall  dam  under  near-fault

ground motion.
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沥青混凝土心墙坝因其材料、受力特性在中国

西部强震地区应用广泛 [1]。但在此地区建坝避免不

了断层和覆盖层问题，地质条件的复杂性更是给沥

青混凝土心墙坝带来不可忽视的安全隐患，特别是

坝顶变形和塌陷问题 [2]。国内外专家学者们对复杂

地形下沥青混凝土心墙坝的抗震进行了大量研究，

其中大部分工作是在发生远场地震动的假设下进行

的，但是研究表明近场地震在世界已发生地震中占

比不小，又因其相比于远场地震动更易给结构带来

严重破坏，因此需要专门进行近场地震动作用下结
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构的响应研究 [3]。

实际工程遭受的地震动包含体波和面波成

分 [4]，考虑到面波的地震动输入方法过于复杂，目前

少有研究人员在抗震分析中考虑面波成分。研究人

员在进行近断层地震动研究时，普遍在近断层地震

动幅值确定的基础上采用折半输入，或者仅分析

SV波、P波单独作用时结构的动力响应特性。实际

上，折半输入方式仅适用于垂直入射到结构场地的

情况，即在远场地震动特性研究中采用较多。而近

断层地震动不满足垂直入射的特定假设，因此折半

输入法不适用 [5]。

地震作用下结构的性能评价一般用结构的易损

性表示，其中增量分析法（IDA法）应用广泛 [6]。震害

等级和损伤指标直接关系到灾害评估和重建问题 [7]，

因此国内外专家进行了大量的工作对其进行描述和

归纳，如文献 [8-10]。学者们大多选择坝顶相对震陷

率作为土石坝损伤分析的性能参数 [11]，坝体水平变

形作为另一个重要性能参数，靳聪聪 [12] 就此进行了

坝体震害等级划分。地震动强度指标的选择同样重

要，学者们大多以峰值加速度（PGA）作为核心指标，

因其既能表征近断层地震动记录特征，又与工程响

应具有显著相关性；然而，谱速度强度（VSI）、谱加

速度（SA）等指标因能更精准反映结构动力特性，在

易损性分析中亦不可忽视 [13]。

本文将基于地表地震动反演确定场地 SV波、

P波组合斜入射时程，将其输入到沥青混凝土心墙

坝场地中。在此基础上分析不同地震动强度指标条

件下沥青混凝土心墙坝的破坏情况，并对比近断层

水平向、竖向地震动强度指标预测得到的心墙坝破

坏概率的异同。以期为西部强震区沥青混凝土心墙

坝的抗震设计提供理论参考。
 

1    近断层地震动的选取及输入方法
 

1.1    近断层地震动的选取

如表 1所示，本文从太平洋地震工程研究中心

（PEER）数据库中选取 14条近断层地震动记录，文中

关于近断层、远断层地震动记录的区分，脉冲与无

脉冲地震动的区分方法均来自文献 [14]，本文不再

赘述。

 
 

表 1　地震动记录汇总

Tab. 1　Summary of ground motion records
 

编号 地震名称 台站名称 震级 断层距/km

1 Chi-Chi_ Taiwan TCU101 7.62 2.11

2 Imperial Valley-06 El-Centro Array 10# 6.53 8.60
3 Imperial Valley-06 EC County Center FF 6.53 7.31
4 Kocaeli_ Turkey Arcelik 7.51 13.49
5 Irpinia_ Italy-01 Sturno (STN) 6.90 10.84
6 Northridge-01 Jensen Filter Plant Administrative Building 6.69 5.43
7 Imperial Valley-06 Holtville Post Office 6.53 7.50
8 Northridge-01 LA Dam 6.69 5.92
9 Northridge-01 Jensen Filter Plant Generator Building 6.69 5.43
10 Imperial Valley-06 Agrarias 6.53 0.65

11 Loma Prieta Gilroy Array 3# 6.93 12.82
12 Northridge-01 Sylmar-Olive View Med FF 6.69 5.30
13 San Salvador Geotech Investig Center 5.80 6.30
14 San Fernando Pacoima Dam (upper left abut) 6.61 1.81

 

实际地震动记录存在 2个水平方向和 1个垂直

方向，由于本文模型为二维模型，因此本文选择的地

震动记录为 1个水平方向和 1个垂直方向，其中地

震动水平向记录选取 2个水平向记录中 PGA较大者。

如图 1所示，对比所选择的地震动记录可以发

现，近断层地震动的竖向谱加速度均值在周期为

0.34 s之前比水平向均值大，且在周期为 0.24 s左右

时达到峰值， 此时竖向谱加速度值比水平向大

1.91 m/s2，在短周期时刻，近断层地震动的两向谱速度

差值变化规律与谱加速度差值变化规律类似，在 0.34 s
之前，竖向谱速度均值比水平向大，随着周期变大，

两者的差值增大。

考虑到本文计算的覆盖层-沥青混凝土结构的自

震周期（T1 时刻）在 1 s左右，统计谱加速度、速度和

位移在周期为 1 s时的均值及水平向谱值相对于竖

向谱值的偏差，可见两者谱速度偏差最小为 0.032 m/s，
谱加速度和谱位移的偏差相近，分别为 0.111 m/s2 和
0.111 m。 
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1.2    近断层地震动的斜输入方法

近断层地震动的断层距一般在 20 km以内，此范

围内的地震动基本是斜入射状态，因此不能作垂直

入射的假设 [15]。实际地震动由水平向记录和竖向记

录组成，两者之间存在差异，一般垂直入射情况下

（即远场地震动作用中）采用折半输入方式 [16]，近断

层地震动不满足垂直入射的特定假设，因此折半输

入法不适用。近断层地震动的水平向记录与竖向记

录间的比值并不固定，为了计算的可靠性，本文选择

由实际的地震动水平向、竖向记录反演得到基岩底

部时程。

研究人员在进行近断层地震动研究时，普遍在

近断层地震动幅值确定的基础上采用折半输入，或

者仅分析 SV波、P波单独作用时结构的动力响应特

性 [17]。实际近断层地震过程假设复杂，地震动输入

时不能简单地假设为由某一类型的体波组成，应该

考虑其协同作用的情况。平面 P波、SV波作用在场

地中时会分别产生反射波和衍生波，近断层 SV波单

独斜入射方法在文献 [18]中有详细说明，P波单独斜

入射方法类似 SV波。近断层 SV波、P波组合斜入

射即在单独斜入射的基础上进行矢量叠加。

本文基于设计地震动反演得到覆盖层下部基岩

的 P波、SV波斜入射时程，研究近断层组合入射时

沥青混凝土心墙坝的响应。当考虑近断层地震动水

平分量和竖向分量时，先假设 P波和 SV波的入射角

分 别为 α和 γ， 其 反 演 示 意 图 如 图 2所 示 。 根 据

P波、SV波单独斜入射时对自由面地震动分量的贡

献比例进行反演，如下式所示：
a1 = sinα+A1 sinα−A2 cosβ

b1 = sinγ−B1 sinγ+B2 cosδ

c1 = cosα−A1 cosα−A2 sinβ

d1 = −sinγ−B1 sinγ−B2 cosδ

（1）


uP

x (t) = g (t−∆t1) sinα+A1g (t−∆t2) sinα−
A2g (t−∆t3)cosβ

uP
y (t) = g (t−∆t1)cosα−A1g (t−∆t2)cosα−

A2g (t−∆t3) sinβ

（2）


uSV

x (t) = f (t−∆t4) sinγ−B1 f (t−∆t5)cosγ+
B2 f (t−∆t6) sinδ

uSV
y (t) = − f (t−∆t4) sinγ−B1g (t−∆t5) sinγ−

B2 f (t−∆t6)cosδ

（3）

式中，A1、A2 和 B1、B2 分别为 P波和 SV波的反射系

数；a1 、b1 分别为 P波、SV波及其反射波对水平地

震动的贡献值；c1、d1 分别为 P波、SV波及其反射波

对垂直地震动的贡献值；  β 为入射Ｐ波反射的 SV波

角度；δ为入射 SV波反射的Ｐ波角度；g(t)、 f(t)分别

为 入射 P波 、 SV波 时 程 ； Δt1、 Δt2、 Δt3、 Δt4、 Δt5、
Δt6 分别为入射 P波及其反射的 P波和 SV波、入射
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图 1　   地震动信息图

Fig. 1　Information map of ground motion

1108 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷



SV波及其反射的 SV波和 P波从零时刻波阵面到该

点的时间延迟；uxP、uyP、uxSV、uySV 为反演得到的位移

时程。

当基岩边界为黏弹性边界时，地震动的输入问

题就转化为人工边界节点上作用自由场运动的问

题，进而转化为节点的等效节点力处理 [19]。  由于考

虑了波的振动方向，因此在单独求解 P波和 SV波入

射时的自由场位移时就是把振动方向的位移进行水

平、竖直分解。如图 2所示，P波、SV波叠加时的等

效节点力即可由 P波、SV波单独入射时边界上同一

位置的等效节点力直接加减得到，如下式所示：ux (t) = a1g (t)+b1 f (t)

uy (t) = c1g (t)+d1 f (t)
（4）

式中，ux(t)和 uy(t)分别为入射 P波和 SV波矢量叠加

后的水平向和竖向位移函数。

在此基础上进行近断层地震动的斜入射计算。

根据黏弹性人工边界模拟无限地基辐射阻尼效应，

将地震动的输入问题转化为边界上等效节点力处

理。即将场地边界面地震动荷载根据公式转化为边

界面的等效节点力的形式，输入有限元模型中进行

动力计算。黏弹性人工边界等效节点力计算公式为：

Fb = (Kbuffb +Cbu̇ffb +σ
ff
b n)Ab （5）

uffb u̇ffb σffb式中，Kb 为刚度系数；Cb 为阻尼系数； 、 和 分

别为自由场位移、速度和应力；Ab 为影响面积；n 为

边界法向向量。

当坝体基础条件存在覆盖层时，不能直接用上

面的方法得到场地的入射波 [20]。本文参考文献 [21]
的方法处理地基带有覆盖层的情况，假定坝上游右

岸肩某一点（河谷地形不影响坝体地震动响应）为控

制点，设计地震动为控制点地震动的方法进行地震

波的反演，进而根据上文方式获得带有覆盖层地基

的入射波时程。文献 [22]中提到，覆盖层土体侧边

界弹簧阻尼系数取值非常困难，而文献 [23]分析研

究表明：覆盖层为均匀土层且土层长深比大于 7时，

覆盖层侧边界条件对土石坝等结构的结果几乎没有

影响。考虑到计算时间及准确性，本文在基础底部

（基岩底处）使用黏弹性人工边界，采用地基沿水流

方向的长度为 8倍坝高的形式实现近断层地震动的

输入和辐射阻尼效应。 

2    沥青混凝土心墙坝计算模型及性能

水准划分
 

2.1    有限元模型材料参数

沥青混凝土心墙坝一般建设于覆盖层场地条件

下，本文采用的场地条件为覆盖层场地。其中覆盖

层参照已建工程场地条件进行模拟，覆盖层总厚度

为 60 m，分别为含砾石粗砂层、碎砾石层和块碎石

层。沥青混凝土心墙坝从上游到下游的结构分别

为：围堰、砂砾料、过渡料、心墙、过渡料、利用料和

排水棱体，如图 3所示。

本文采用有限元软件 ABAQUS进行数值仿真模

拟，首先根据坝基数据进行二维建模，选择断面为坝

轴线所在平面。在二维平面上进行材料分区、物理

属性赋予及网格划分。网格划分时单元密度采用关

键部位细、非关键部位粗的原则进行，单元类型定

义为平面应变单元。

本文首先进行上游正常蓄水情况下的静力计算

并得到静力变形和围压等结果，根据静力围压和输

入近断层地震动进行动力计算得到加速度、变形和

动剪应变幅值等响应，其中动剪应变幅值是心墙坝

永久变形计算的初始条件。

沥青混凝土心墙坝结构的静力、动力分析和永久

变形计算分别采用邓肯-张 E-B非线性本构模型 [24]、

等效线性黏弹性本构模型 [25] 和沈珠江残余变形模

型 [26]。静动力计算采用的材料参数如表 2和 3所示，

表中各变量含义详见文献 [24-26]，静力、动力和永久

变形计算过程见文献 [18]。基岩的密度为 2.7 g/cm3，

弹性模量为 2.97 GPa，泊松比为 0.3。 

2.2    计算工况

研究人员一般只选用 PGA作为地震动强度指
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(b) SV波入射示意图

(c) 基岩产生位移示意图

基岩

(a) P波入射示意图
(a) Schematic diagram of incidence of P wave

(b) Schematic diagram of the incidence of SV wave

(c) Schematic diagram of bedrock generation displacement
 

图 2　   基岩地表地震动构成

Fig. 2　Ground motion composition of bedrock surface

第  5 期 刘　琳，等：近断层地震动作用下沥青混凝土心墙坝易损性分析 1109



标，但是表征地震动特性的其他强度指标也不可忽

视，甚至某些地震动强度指标与结构响应的相关程

度高于 PGA[27]。因此本文在参考地震动强度指标相

关文献和试算的基础上，共选择 8个近断层地震动强度

指 标： IM（ PGA、 Sa(T1)、 PGV、 Sv(T1)、 VSI、 HI、

PGV2/PGA和 Sd(T1)），这些指标与沥青混凝土心墙坝

响应的相关程度全在中度相关以上，且大部分达到

高度相关。远场地震情况下，地震动记录水平向的

强度大于竖向。近场地震动作用下，存在地震波竖

向能量大于水平向能量的情况，建议关注竖向分量

作用下的工程结构地震响应 [28]。因此本文将分别在

地震动强度指标水平向、竖向基础上进行结构的响

应分析，并将心墙坝的水平变形和相对震陷率作为

工程需求参数。

本文基于近断层地震动入射条件，在正常蓄水

位的情况下，将选取的 14条近断层地震动组合斜入

射到大坝上游侧场地中。入射 P波、SV波斜入射角

分别考虑为 60°和 30°，这是取自单波斜入射时响应

最突出的入射角范围。输入地震动均以 PGA作为调

幅自变量，其他地震动强度指标的数值根据调幅后

的地震动时程曲线计算得到，地震动强度指标的名

称和计算公式如表 4所示。表 4中，a(t)为地震动加

速度时程；T为结构自振周期（单位：s）；a为基准地

震动加速度； z为与场地类别相关的场地修正系数；

v(t)为地震动速度时程；Sa(T,5%)、Sv(T,5%)和 Sd(T,5%)
分别表示阻尼比 ξ=5%时的加速度反应谱值、速度

反应谱值和位移反应谱值。按水平向地震动调幅

 

表 2　场地静力计算参数

Tab. 2　Static calculation parameters of the sites
 

结构 ρ/(g·cm−3) φ/(°) c/kPa Rf k n kb m kur/k

砂砾料 2.17 51.3 0 0.97 900 0.63 780 0.42 2
过渡料 2.14 46 0 0.90 700 0.60 640 0.4 2

沥青心墙 2.42 22.6 460 0.78 608 0.22 2949 0.5 1.97
利用料 2.25 48 0 0.70 1150 0.35 550 0.175 1.69

排水棱体 2.30 53 0 0.72 1050 0.35 535 0.18 1.88
围堰料 2.25 48 0 0.68 1150 0.35 550 0.175 1.7

含砾粗砂层 2.28 35 47 0.79 863 0.35 1004 0.11 2
碎砾石层 2.30 47.5 0 0.68 950 0.36 475 0.17 2
块碎石层 2.40 54 35 0.68 1300 0.45 960 0.13 2

 

上、下游过渡料

围堰

含砾粗砂层 碎砾石层

心墙

块碎石层

利用料

排水棱体

基岩层

砂砾料

y
o x

 

图 3　   覆盖层场地示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the overlay sites

 

表 3　场地动力及永久变形计算参数

Tab. 3　Dynamic and permanent deformation calculation parameters of the sites
 

结构 K1 K2 n ν λmax c1 c2 c3 c4 c5
砂砾料 25.9 1694 0.38 0.33 0.245 0.69 0.53 0 9.12 0.35

过渡料 28.3 1832 0.375 0.35 0.22 0.56 0.42 0 8.25 0.40

沥青心墙 20.0 1979.4 0.4 0.345 0.2 0 0 0 0 0

利用料 23.5 1430 0.396 0.34 0.252 0.69 0.53 0 9.12 0.35

排水棱体 32.7 1987 0.36 0.34 0.21 0.69 0.53 0 9.12 0.35

围堰料 23.5 1430 0.396 0.34 0.25 0.70 0.52 0 9.10 0.33

含砾粗砂层 16.2 2000 0.384 0.3 0.11 0.72 0.43 0 9.55 0.38

碎砾石层 16.0 2100 0.46 0.35 0.2 0.70 0.44 0 9.50 0.35

块碎石层 16.5 2200 0.38 0.33 0.15 0.69 0.40 0 9.47 0.36
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时，竖向地震动同比放大或缩小，即竖向地震动乘以

水平调幅系数；按竖向地震动调幅时，水平向地震动

乘以竖向调幅系数。PGA初始强度为 0.1g，按等步

长法进行调幅，步长为 0.1g，调幅后的 PGA分别为

0.1g、 0.2g、 0.3g、 0.4g、 0.5g、 0.6g、 0.7g、 0.8g、 0.9g和

1.0g， 将调幅好的地震动记录分别按照 SV波 30°、
P波 60°的入射角进行反演，得到覆盖层场地的输入

地震动时程，在此时程基础上进行近断层地震动作

用下心墙坝结构的动力分析，并分析其在不同强度

地震动作用下的破坏情况。
 
 

表 4　地震动强度指标

Tab. 4　Intensity indexes of ground motions
 

编号 参数 含义 计算公式

1 PGA 加速度峰值 PGA =max |a (t)|

2 Sa(T1) T1时谱加速度值 S a(T，5%) = 2a · z
(

0.2
T

)0.6

3 PGV 速度峰值 PGV =max |v (t)|

4 VSI 谱速度强度 VS I =
r 2.5

0.1 S v (ξ = 0.05,T )dT

5 HI Housner强度 HI =
1

2.4

r 2.5

0.1 S v (ξ = 0.05,T )dT

6 Sv(T1) T1时谱速度值 S v(T，5%) =
T
2π

S a(T，5%)

7 PGV2/PGA 速度峰值的平方与加速度峰值之比 PGV2/PGA =
(max |v (t)|)2

max |a (t)|

8 Sd(T1) T1时谱位移值 S d(T，5%) =
( T
2π

)2

S a(T，5%)

 

以 PGA、 Sa(T1)、 PGV、 Sv(T1)、 VSI、 HI、 PGV2/
PGA和 Sd(T1)值作为 IM，预测地面峰值加速度分别

为 0.2g、0.4g和 0.6g时沥青混凝土心墙坝出现各种

破坏状态的概率。计算得到的地震动强度指标的

数值如表 5所示 ，其中 PGV的数值取值为近断层

地震动加速度记录分别为 0.2g、 0.4g和 0.6g时对

应的均值，由对应 PGV值与 PGA值计算得到 PGV2/
PGA。

 
 

表 5　地震动强度指标的数值

Tab. 5　The values of intensity indexes of ground motions
 

类别
地震动强度指标

PGA/g Sa(T1)/(m·s−2) PGV/(m·s−1) Sv(T1)/(m·s−1) VSI HI PGV2/PGA Sd(T1)/m

第一类 0.2 1.49 0.35 0.24 0.57 0.24 0.0623 0.038
第二类 0.4 2.98 0.70 0.48 1.14 0.48 0.1246 0.076
第三类 0.6 4.48 1.05 0.71 1.71 0.71 0.1869 0.114

 
 

2.3    基于变形的土石坝性能参数和性能水准

土石坝的震害主要为水平永久变形和坝顶沉

降，一般用相对震陷率表示土石坝坝顶沉降，对于带

覆盖层的坝体，其相对震陷率数值为坝顶沉降值与

坝体和覆盖层高度之和的比值。水平变形则是直接

根据变形数值来评价，传统的损伤分析一般只在坝

顶相对震陷率基础上进行，但研究表明坝体水平方

向的变形同样危害坝身健康，因此有必要在心墙坝

水平变形的基础上进行易损性分析。变形作为震害

调查的主要内容，无论是水平变形还是沉降都会导

致坝体裂缝，危及坝体安全稳定。沥青混凝土心墙

坝的坝顶变形是地震后坝体最直观的震害表现，其

参数定义清晰明确。本文参考靳聪聪 [12] 建议的考虑

坝体相对震陷率和坝顶最大水平变形的土石坝震损

等级划分，如表 6所示。
 

 

表 6　沥青混凝土心墙坝震损等级划分

Tab. 6　Classifications  of  seismic  damage  levels  of  asphalt

concrete core dam
 

等级 性能水平 坝顶最大水平变形值/m 坝顶相对震陷率/%

1 基本完好 0~0.1 0~0.2

2 轻微破坏 0.1~0.2 0.2~0.4

3 中等破坏 0.2~0.5 0.4~0.75

4 较重破坏 0.5~1.0 0.75~1.1

5 严重破坏 >1.0 >1.1
  

3    近断层地震动作用下沥青混凝土

心墙坝易损性分析

本文中 U1 和 U2 分别为沥青混凝土心墙坝的水

平向变形和沉降，地震动强度指标右下角的角标“1”
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和“2”分别表示水平向地表地震动强度指标参数和

竖向地表地震动强度指标参数。 

3.1    基于变形的沥青混凝土心墙坝易损性分析方法
 

3.1.1    易损性分析方法

IM以 PGA为例，以坝顶的变形（U）为损伤指标

（EDP）在对数坐标系下进行线性回归分析，得到沥

青混凝土心墙坝的 IM与 EDP的关系。沥青混凝土

心墙坝在各破坏极限状态下的易损性曲线 [28] 表达式

如下：

lnU = lna+bln (PGA) （6）

M = lnU－ln(a·PGAb) （7）

βln(U |PGA ) =

√
Σ(M)2

n−2
（8）

P (Cn |PGA ) =Φ

 lnCn− lnU√
β2

U |PGA +β
2
Cn

 （9）

Φ Cn

C1、C2、C3和C4

式中， 为标准正态分布； 为沥青混凝土心墙坝的

水平变形和沉降在各极限状态下抗震能力中位值，

如以水平变形为损伤指标时，其 分

别为 0.1、0.2、0.5和 1.0 m。其余地震动强度指标为

IM时的易损性表达式可同样求得。

沥青混凝土心墙坝地震后基本完好的概率由

100%与轻微破坏易损性曲线数值相减得到，轻微破

坏的概率则由中等破坏易损性曲线数值与轻微破坏

易损性曲线数值相减得到，其余三种破坏概率可以

此类推，此处不再赘述。 IM为 PGA时，其基本完好

概率如下式所示：

F1 (PGA) = 1−Φ

 lnC1− lnU√
β2

U |PGA +β
2
C1

 （10）
 

3.1.2    近断层地震动水平、垂直分量各指标与坝体

变形相关性分析

表 7为 lnU与 lnIM1 的回归曲线的拟合参数，即

相关性系数。从表 7中可以看出，各水平向近断层

地震动强度指标与心墙坝变形间的相关性较好，其

中 PGV1
2/PGA1 与水平变形、相对震陷率的相关性最

差，其数值分别为 0.758、0.761。
从表 8中可以看出：与表 7相比，虽然心墙坝的

变形与竖向近断层地震动强度指标的相关性稍差于

水平向， 但其相关程度均在中度相关以上 ， 其中

PGA2、 Sa(T1)2、PGV2、VSI2、HI2 和 Sd(T1)2 等与变形的

相关程度更是达到高度相关。对于沥青混混凝土心

墙坝而言，其水平变形和相对震陷率与竖向近断层

地 震 动 强 度 指 标 相 关 性 数 值 相 近， 水 平 变 形 与

VSI2 的相关性最好，分别为 0.908和 0.910。由于近断

层地震动作用下竖向地震动记录的加速度、速度和

位移峰值极有可能会大于水平向记录，因此竖向近

断层地震动记录不容忽视。
 
 

表 7　lnU 与 ln(IM1) 的相关性系数

Tab. 7　Correlation coefficients of lnU and ln(IM1)
 

性能指标
相关性系数

PGA1 Sa(T1)1 PGV1 Sv(T1)1 VSI1 HI1 PGV1
2/PGA1 Sd(T1)1

水平变形 0.915 0.948 0.796 0.790 0.967 0.901 0.758 0.948
相对震陷率 0.921 0.951 0.798 0.794 0.973 0.905 0.761 0.951

 
 

表 8　lnU 与 ln(IM2) 的相关性系数

Tab. 8　Correlation coefficients of lnU and ln(IM2)
 

性能指标
相关性系数

PGA2 Sa(T1)2 PGV2 Sv(T1)2 VSI2 HI2 PGV2
2/PGA2 Sd(T1)2

水平变形 0.856 0.857 0.812 0.750 0.908 0.866 0.597 0.856
相对震陷率 0.860 0.859 0.815 0.751 0.910 0.869 0.597 0.858

 
 

3.2    沥青混凝土心墙坝易损性分析
 

3.2.1    按水平分量调幅的心墙坝易损性分析

图 4为 IM为各地震动强度指标按水平分量调

幅的易损性曲线。从图 4（a）中可以看出，当 PGA1 较

小时，主要发生轻微破坏，此时分别以水平变形或相

对震陷率为性能参数得到的轻微破坏概率较为接

近；当 PGA1>0.45g时，主要发生较重破坏，以相对震

陷率为性能参数得到的较重破坏概率大于以水平变

形为性能参数得到的较重破坏概率；对于更高的

PGA1 则发生严重破坏，以相对震陷率为性能参数得

到的严重破坏概率始终大于以水平变形为性能参数

的相应值。可见，对于不同的 PGA1，以水平变形为

性能参数和以相对震陷率为性能参数得到的失效概

率有较大差异。

从图 4（b）~（d）中可以看出，随着 Sa(T1)1、HI1 和
Sd(T1)1 的增大，以水平变形或相对震陷率为性能参数

得到的各级破坏概率的对比关系与图 4（a）类似，此
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处不再赘述。其他近断层地震动强度指标的水平分

量（PGV1、Sv(T1)1、VSI1、和 PGV1
2/PGA1）调幅得到的

易损性曲线规律也类似，同样不再给出和讨论。

图 5~7给出了水平向地震动分别为 0.2g、 0.4g
和 0.6g时心墙坝的失效概率。由图可知：以各地震

动强度指标按水平分量调幅，不同性能参数得到的

破坏概率也不相同。HI1 作为强度指标时，心墙坝完

好和轻微破坏的概率最高，坝体发生中等、较重和

严重破坏的概率最低；以 PGA1、PGV1 和 PGV1
2/PGA1

作为强度指标时，情况恰好与 HI1 作为强度指标时相

反；以 Sa(T1)1、Sv(T1)1、VSI1 和 Sd(T1)1 作为强度指标时，

心墙坝的极限破坏概率情况在两者中间。
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图 5　   水平向地震动为 0.2g 时心墙坝的失效概率

Fig. 5　Failure probabilities of core dam when horizontal ground motion is 0.2g
 

随着地震动水平分量强度的增加，震后坝体完

好、轻微破坏的概率越来越低，相反坝体发生中等、

较重和严重破坏的概率逐渐升高。

对比图 5（a）和（b）可以看出：当坝体处于完好或
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图 4　   IM1 对应的易损性曲线

Fig. 4　Vulnerability curves corresponding to IM1
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轻微破坏状态时，以水平变形为性能参数得到的失

效概率大于以相对震陷率为参数得到的失效概率；

当坝体处于中等、较重和严重破坏状态时，则以相

对震陷率为性能参数得到的失效概率更高。观察

图 6和 7，同样可以得出类似结论，应用不同的性能

参数得出的坝体不同等级的失效概率差异较大：如

当 PGA1 为 0.4g时，以水平变形为性能参数可得坝体

中等破坏概率为 62%，而以相对震陷率为性能参数

可得坝体中等破坏的概率仅为 30%， 两者相差约

1倍。这也说明求取近断层地震动作用下心墙坝的

失效概率，进而开展坝体易损性分析时，应考虑坝顶

水平变形和坝顶竖向相对震陷不同性能参数带来的

影响。

图 8（a）给出了以水平变形为性能参数时，不同

地震动强度调幅指标对坝体破坏概率的影响。从图

中可以看出：8个地震动强度指标带来的破坏概率值

存在差异，当地震动输入强度为 0.4g时，基本完好概

率最低为 0.88%（PGV1
2/PGA1） ，最高为 13.78%（HI1） ，

中等破坏概率最低为 38.85%（HI1） 、最高为 63.72%
（PGV1

2/PGA1），严重破坏概率最低为 0.06%（HI1）、最

高为 2.31%（PGV1）。

图 8（b）给出了以相对震陷率为性能参数时，不

同地震动强度调幅指标对坝体破坏概率的影响。从

图中可以看出：不同地震动强度调幅指标得出的坝

体破坏概率同样存在较大差异，可见，近断层地震动

作用下的沥青混凝土心墙坝的破坏概率计算和易损

性分析，不能像远场地震动一样仅仅以 PGA作为强

度指标进行调幅分析，应多找几个与性能参数高度

相关且能表征近断层脉冲特征的地震动强度指标进

行调幅分析，以得出坝体在各种可能情况下的最高

失效概率。 

3.2.2    按竖向分量调幅的心墙坝易损性分析

图 9为 IM为各地震动强度指标按垂直分量调

幅的易损性曲线。从图 9（a）中可以看出：与图 4（a）
类似，性能参数不同时得到的坝体破坏概率差异明

显，以相对震陷率为性能参数时得到的严重破坏概

率始终大于以水平变形为性能参数时的值，而以相

对震陷率为性能参数时得到的轻微破坏概率则小于

以水平变形为性能参数时的值。

对比图 4（a）~（d）与图 6（a）~（d）可以得出：当自
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图 6　   水平向地震动为 0.4g 时心墙坝的失效概率

Fig. 6　Failure probabilities of core dam when horizontal ground motion is 0.4g
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图 7　   水平向地震动为 0.6g 时心墙坝的失效概率

Fig. 7　Failure probabilities of core dam when horizontal ground motion is 0.6g
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变量为 PGA2、 Sa(T1)2、HI2 和 Sd(T1)2 时 ， 其发生较重

和严重破坏的概率显著大于以 PGA1、 Sa(T1)1、HI1
和 Sd(T1)1 为自变量情况下的结果，这也表明在预测

近断层强震作用下心墙坝的损伤情况时（尤其是较

重、严重破坏状态） ，不能忽视地震动竖向记录的

影响。

图 10~12给出了竖向地震动分别为 0.2g、0.4g和

0.6g时心墙坝的失效概率。由图可知：以 HI2 和 Sv(T1)2
为强度指标时，得到坝体的失效概率相近，得到的心

墙坝基本完好和轻微破坏的概率较高。8个强度指

标中，以 PGA2、Sa(T1)2、VSI2 和 Sd(T1)2 为强度指标时

预测的破坏概率数值适中，以 PGV2 和 PGV2
2/PGA2 为

强度指标时，得到的坝体失效概率与上述竖向地震

动强度指标引起的坝体失效概率差异明显。
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图 8　   破坏概率的均值对比（IM1）

Fig. 8　Comparison of averages of damage probabilities（IM1）
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图 9　   IM2 对应的易损性曲线

Fig. 9　Vulnerability curves corresponding to IM2
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同样对比图 10、 11和 12中的 （ a） 、 （ b）小图可

见，仅以地震作用后心墙坝的水平变形或相对震陷

率作为评价指标是不够的，在分析坝体的失效概率

时，应以性能参数为坝体水平变形量和相对震陷率

时的概率值综合评价坝体的震后状态。

图 13（a）给出了以水平变形为性能参数时，竖向

地震动强度指标对坝体破坏概率的影响。不同强度

指标带来的坝体破坏概率值差异明显，这种差异在

破坏情况为轻微、中等和较重破坏时特别显著，而

基本完好和严重破坏时差异则较小。

图 13（b）给出了以相对震陷率为性能参数时，竖

向地震动强度指标对坝体破坏概率的影响。从图中

可以看出：不同强度指标带来的坝体破坏概率值差

异明显，当近断层地震动输入强度为 0.6g、损伤指标

为相对震陷率时，地震动强度指标为 HI2 时预测的坝

体安全概率达到 20.47%，较重和严重破坏概率分别
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图 10　   竖向地震动为 0.2g 时心墙坝的失效概率

Fig. 10　Failure probabilities of core dam when vertical ground motion is 0.2g
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图 11　   竖向地震动为 0.4g 时心墙坝的失效概率

Fig. 11　Failure probabilities of core dam when vertical ground motion is 0.4g
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图 12　   竖向地震动为 0.6g 时心墙坝的失效概率

Fig. 12　Failure probabilities of core dam when vertical ground motion is 0.6g
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为 8.43%和 6.71%；同样输入条件下另外几种地震动

指标完好概率大多不到 10%，而发生较重破坏的概

率 大 多 超过 15%， 严 重 破 坏 的 概 率 则 普 遍 高 于

10%。由此可见，以某些强度指标（如 HI2）作为坝体

概率预测自变量时会偏于保守，以某些强度指标（如

PGV2）评价时则偏于危险，因此针对不同近断层地震

动强度的特性分析非常重要。 

3.2.3    按水平分量调幅与竖向分量调幅对比

表 9为沥青混凝土心墙坝严重破坏概率为 10%
时对应的 8个地震动强度指标的水平向、竖向分量

的数值，其中 IM1（U1）列为损伤指标为水平变形时其

对应的水平向地震动强度指标的数值，其他三列数值

意义以此类推。基于篇幅考虑，本文只例举部分结果。

 
 

表 9　严重破坏概率为 10% 时各强度指标的数值

Tab. 9　The  values  of  each  strength  index  when  the  serious

damage probability is 10%
 

地震动强度指标
损伤概率确定时的各强度指标对应值

IM1（U1） IM2（U1） IM1（U2） IM2（U2）

PGA 0.98 0.88 0.42 0.34
Sa(T1) 12.42 5.04 4.86 1.70
PGV 2.36 0.72 0.52 0.26
Sv(T1) 5.30 2.50 1.30 0.75
VSI 4.88 1.92 2.00 0.72
HI 4.72 2.16 1.76 0.78

PGV2/PGA 0.75 0.15 0.29 0.09
Sd(T1) 0.32 0.13 0.12 0.04

 

对比表 9中的第 2和 3列可以发现：在相同失效

概率下，水平向近断层地震动强度指标数值大于竖

向地震动强度指标数值，这也表明竖向近断层地震

动的破坏作用可能比水平向更大，按水平向地震动

强度指标进行易损性分析获得的严重破坏概率比按

竖向地震动调幅分析的概率更小，同种失效概率情

况下，水平向近断层地震动的数值甚至达到了竖向

近断层地震动数值的 2倍，结果表明，在进行近断层

地震动易损性分析时不能忽略竖向地震动强度指标

的影响。 

4    结　论

本文基于地表地震动反演确定场地 SV波（入射

角为 30°）、P波（入射角为 60°）组合斜入射时程，将

近断层 SV波、P波组合斜入射到沥青混凝土心墙坝

的覆盖层场地中，得到近断层地震动作用下沥青混

凝土心墙坝的变形情况。利用 IDA法进行近断层地

震动作用下的心墙坝的易损性分析。并结合心墙坝

损伤指标，绘制各地震动强度指标下的易损性曲线，

根据此曲线判断不同指标条件下心墙坝在各极限破

坏状态下的概率，得到以下结论：

（1）沥青混凝土心墙坝的变形响应随着 8种地震

动强度指标水平向、竖向分量数值的增大而增大，

其随水平向、竖向地震动强度指标值增大的变化趋

势虽然相同，但增长率存在差异，因此有必要结合水

平向、竖向地震动强度指标展开沥青混凝土心墙坝

的响应分析。竖向近断层地震动强度指标引起的极

限破坏概率与水平向引起的概率差异明显，在进行

近断层地震动作用下结构的易损性分析时应重视竖

向地震动强度指标。

（2）进行近断层地震动作用下沥青混凝土心墙

坝 损 伤 分 析 时， 水 平 向 地 震 动 强 度 指 标 选 择 为

Sa(T1)1、Sv(T1)1、VSI1 和 Sd(T1)1，竖向地震动强度指标

选择为 PGA2、Sa(T1)2、VSI2 和 Sd(T1)2 时，其坝体预测

破坏概率适中。

（3）鉴于不同强度指标下不同损伤指标对应的

破坏概率不相同，建议在进行近断层地震动作用下
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图 13　   破坏概率的均值对比（IM2）

Fig. 13　Comparison of averages of damage probabilities（IM2）
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心墙坝易损性分析时，应考虑水平向、竖向地震动

分量相结合的损伤分析方法，同时不应只把坝体相

对震陷率作为损伤评价指标，而应在水平变形指标

和相对震陷率指标结合的情况下进行沥青混凝土心

墙坝的易损性分析和安全评价。
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