
 

近断层地震动作用下高土石坝随机动力分析研究
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摘要：采用台湾集集近断层脉冲型地震动记录，建立随机脉冲型地震动模型，对古水 250 m级实际工程面板坝进行有限元分

析，并利用直接概率积分法对高土石坝的坝顶位移和坝坡滑移量进行随机动力分析及可靠度分析。研究表明，脉冲型地震动

对高土石坝的竖向变形以及坝坡稳定有显著影响。研究了近断层高地震风险情况下的高土石坝，综合评价了高土石坝的地

震安全性和抗震能力。
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Abstract：The ground motion of pulse type near fault has the characteristics of higher frequency, faster speed and more concentrated energy

than  that  of  a  distant  site,  which  has  serious  harm  to  engineering  structures.  With  abundant  water  resources,  frequent  and  high-intensity

earthquakes occur  in  Western China,  and many high dams are  located near  fault  zones.  The permanent  deformation and slope safety of  high

dams under near-fault ground motion are very important. A random pulse ground motion model is established based on the pulse ground motion

records of the Jiji near fault in Taiwan Province. Finite element analysis is carried out on the Gushui 250 m grade engineering panel dam, and

stochastic dynamic analysis and reliability analysis are carried out on the displacement and slope slip of the high earth-rock dam by the direct

probability integral method. The results show that pulse ground motion significantly affects on the vertical deformation and slope stability of

high  earth-rock  dams.  The  seismic  safety  and  seismic  capability  of  high  earth-rock  dams  near  faults  with  high  seismic  risk  are  evaluated

comprehensively.
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为了不断提高中国西部地区水能资源的利用

率，建设了一大批高度 150 m以上甚至达到 300 m的

高土石坝。然而，西部地区地震灾害频发且强度较

高，而不少高坝都位于断裂带附近，近断层地震动的

脉冲效应等特点会对高土石坝造成严重破坏。因

此，开展近断层地震动作用下高土石坝的永久变形

和坝坡安全性问题的研究十分必要。

近断层地震动是指靠近断裂面，强烈依赖断层

破裂机制的地震运动。近断层地震动具有破裂向前

方向性及滑冲效应等特点，使得速度时程表现出长

周期、短持时和高能量的速度脉冲特征 [1-3]。短时的

大量地震能量输入到工程结构中，对长周期结构具

有严重威胁 [4-6]。近年来，国内外学者通过降维的方

法将脉冲型地震动由低频解析脉冲函数与高频随机

模型叠加生成，建立了低频与高频的随机参数模型[7-9]。

由于脉冲型地震动具有明显的方向性 [10]，有学者在

进行模拟时将近断层地震动分量进行线性组合，但

也有学者指出脉冲分量的线性组合虽然使得脉冲能

量值增加，但也存在着削弱上述两种效应的可能

性。因此，本文采用低频的脉冲函数和高频的随机

模型直接叠加方法，以防止能量的丢失。

复杂随机地震序列下多自由度（MDOF）系统的
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随机动态和可靠性分析是一个难题，吸引了越来越

多的学者对其展开研究 [11-13]。李杰等 [14] 开发了概率

密度演化方法（PDEM），并通过构造等效极值事件来

计算结构动力可靠度。PANG等 [15-16] 使用广义概率

密度演化分析来评估地震序列下高混凝土面板堆石

坝（CFRD）的脆弱性，从随机激励的角度验证了该方

法在复杂多自由度系统中的适用性。CHEN等 [17-18]

提出了直接概率积分法（DPIM），避开了求解偏微分

方程的复杂问题，采用 δ函数平滑化的方法简化了

积分方程，更加适用于复杂结构的求解并且大大缩

短了计算时间。本文利用直接概率积分法对高土石

坝进行随机动力分析及可靠度分析，提供一种更加

高效的高土石坝随机动力分析和可靠度分析框架。

目前，针对高土石坝在脉冲型地震动作用下的

随机动力响应的研究较少，且大多采用等价线性模

型，而采用广义塑性模型的优点在于可直接计算塑

性变形。本文基于脉冲型随机地震动模型对古水

250 m级实际工程面板坝进行有限元分析，利用直接

概率积分法分别计算坝顶位移和坝坡滑移量的随机

动力响应及可靠度，通过随机动力响应及可靠度的

特性，对处在近断层高地震风险下的高土石坝进行

研究，综合评价高土石坝的地震安全性和抗震能力，

为高土石坝的抗震理论和方法提供参考。 

1    近断层脉冲型地震动的随机生成
 

1.1    脉冲型地震动的合成方法

脉冲型地震动由高频与低频两部分叠加进行合

成。对于低频部分，本文不将两个地震分量进行线

性组合而是直接提取低频脉冲分量合成地震动。先

通过低通滤波器过滤掉加速度时程中的高频成分，

再利用 MAVROEIDIS等 [7] 提出的等效速度脉冲模型

（MP03模型）来对近断层脉冲地震动低频脉冲部分

进行拟合。

V (t) =



Vp

2

{
1+ cos

[
2π

NcTp

(
t−Tpk

)]}
·

cos
[
2π
Tp

(t−Tk)+ ν
]
，ts < t ⩽ te

0, 其他

（1）

式中，共有五个脉冲函数相关变量：脉冲幅值 Vp、脉

冲周期 Tp、脉冲所含半波循环数 Nc、脉冲发生时刻

Tpk 以及脉冲相位 v。 ts=Tpk−Nc·Tp/2和 te=Tpk+Nc·Tp/2分

别为脉冲的起始时刻和终止时刻。

图 1为 MP03模型对地震动低频脉冲的参数拟

合，可以看出 MP03对脉冲主瓣以及旁瓣的提取效果

较好。对低频脉冲参数进行参数统计从而建立低频

随机脉冲函数。低频速度脉冲分离出来后进行微分

可得到残余加速度时程，对其进行傅里叶变换，然后

使用改进的 K-T功率谱模型 [19] 进行拟合，从而获得

功率谱参数。
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图 1　   地震动速度时程的脉冲参数拟合

Fig. 1　Pulse parameter fitting for vibration speed time-history
 

所需模拟的地震动髙频成分可根据谱表示法 [20]

由下式生成：

a (ti) =e (ti)
N∑

k=0

√
2S (ωk) △ ω ·[

cos(ωkti+φk)+ sin(ωkti+φk)
]

（2）

式中，Δω=(ωu−ω1)表示频率增量；ωk=ω1+k(ωu-ω1)/N
表示离散角频率； ti 为时间；ωu 表示截止频率上限；

ω1 表示截止频率下限；N表示频率离散点数；φk 为
[0，2π]内均匀分的随机变量。e(ti)表示包络函数，其

函数表达式为：

e (t) =


0，t < t0(

t− t0

tpk − t0

)α
， t0 ⩽ t ⩽ tpk

exp
[
−β

(
t− tpk

)]
， t > tpk

（3）

式中， t0 为地震动开始时间 ； tpk 为峰值对应时刻 ；

α和 β分别为幂指数和指数衰减率。为反映高频分

量的非平稳性，将残余加速度时程经 Hilbert变换处

理，利用人工蜂群算法将其跟包络函数进行拟合，可

得到包络参数的分布情况。S(ωk)为近断层脉冲型地

震动加速度功率谱，其函数表达式为：

S (ω) =
ω2

ω2+

(
1
Γ

)2 ·
1+4ξ2

g

(
ω

ωg

)2

1− (
ω

ωg

)22

+4ξ2
g

(
ω

ωg

)2
S 0 （4）

式中，ω为频率；谱强度因子采用常数 S0=3.51；场地

卓越频率 ωg=1.4494；场地阻尼比 ξg=3.2122；Brune震

源数Г=3.1289。上述四个功率谱参数均按近断层脉

冲型地震动类型取值 [21]。利用谱表示法可得到合成

的高频部分加速度时程，对其积分获得高频部分速
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度时程。

由低频解析脉冲速度时程和由谱随机函数方法

生成的速度时程叠加可得到模拟的速度时程，最后

对其进行微分可求得加速度时程，其流程如图 2所示。
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图 2　   近断层脉冲地震动随机建模及合成流程

Fig. 2　Flowchart  for  stochastic  modeling  and  synthesizing  of

near-fault impulsive ground motions
 

表 1为高频部分与低频部分的随机参数概率分

布；α、β和 τ为包络参数；vp 为峰值地面速度；Tpk 为
脉冲发生时刻；由文献 [22]可知上述参数的确定方法。

  
表 1　脉冲型地震动的随机参数

Tab. 1　Random parameters of pulsed ground motion
 

参数 分布 均值 方差

τ 对数正态 13.58 6.88

α 对数正态 0.76 1

β 对数正态 −1.85 0.76

Tp 正态 6.75 2.56
σlnvp 正态 0 0.29

Tpk 正态 27.8 3.1

v 正态 1.94 2.58

Nc 对数正态 0.74 0.24
 

1.2    算例分析

工程场址的断层距为 10 km，采用上述高低频叠

加方法模拟该场址的脉冲型地震加速度时程，地震

动作用下的单自由度结构拟加速度谱（ξ=0.05）如图 3
所示。可以看出，T<2.0 s时，单自由度在模拟的地震

动作用下的反应谱与高频成分单独作用下的反应谱

拟合较好；T>4.0 s时，与低频成分单独作用的反应谱

拟合较好；高频部分和低频部分叠加后拟合精度较

高，能够充分反映近断层脉冲型地震动的低频脉冲

特性和高频非平稳特征。
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图 3　   ξ=0.05 的结构在合成地震动下作用下的拟加速度谱

Fig. 3　Pseudo acceleration spectrum of ξ=0.05 structure under

the action of synthetic ground motion
  

2    直接概率积分法基本原理及可靠度

计算过程
 

2.1    直接概率积分法基本理论及物理意义

基于概率密度演化方法， CHEN等 [17] 提出了

直接概率积分方法，本文采用这一方法进行概率计

算。直接概率积分法（DPIM）是从概率守恒思想出

发的基于直接概率积分方程进而求解动力系统概率

信息的高效方法。概率守恒指的是，在一个静态或

动态的概率系统中，不引入其他随机因素的情况下，

随机事件所携带的概率信息在传播的过程中是守恒

的。对于一个动态系统，概率守恒原理可以表示为：w
ΩY

pY (y, t)dy =
w
ΩΘ

pΘ (θ, t)dθ （5）

式中，Θ为一种随机输入向量，包含了在初始时刻引

入系统的所有随机因素；θ表示随机输入样本；ΩY 表

示输入样本空间；Y表示随机输出向量；y表示随机

输出样本；ΩΘ 表示输出样本空间；pΘ(θ,t)和 pY(y,t)分
别代表 Θ和 Y在时刻 t的概率密度函数（PDF）。从

式（5）可以看出，在随机动力系统中，随机因素由随

机输入向量转移到随机输出向量。因此，对于一个给

定的系统，这种传播过程可以表达为一种映射关系：

Y (t) = g [Θs,X (Θf , t)] = g (Θ, t) （6）
式中，Θs 和 Θf 分别表示结构自身的随机因素和外部

激励的随机因素；Θ=[Θs,Θf]为该系统的随机变量 ；

g为响应映射函数。因此，在随机动力系统中，响应

的概率密度函数可以表示为：
pY (y, t) =

∣∣∣Jg−1 (y)
∣∣∣ pΘ

[
θ = g−1 (y, t)

]
=

1∣∣∣Jg (θ)
∣∣∣ pΘ

[
θ = g−1 (y, t)

]
（7）

但是在实际应用中，求解响应映射函数的逆函

数和雅克比矩阵是困难的甚至不现实的，因此需要借

助狄拉克函数 δ(•)对式（7）进行转换。根据狄拉克函
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数的筛分性质，n维基本随机向量的 PDF可以表示为：

pΘ (θ) =
w ∞
−∞
· · ·

w ∞
−∞

pΘ (s)δ (s−θ)ds （8）

· · · · · ·
· · · · · ·

式中， δ(s−θ)=δ(s1−θ1)   δ(sn−θn)； ds=ds1    dsn； θ=[θ1
θ2   θn]；s=[s1 s2   sn]；其中 θ和 s为 n维随机向量空

间 Θ中的相互对称的变量。

结合映射函数并利用狄拉克函数的变元公式，

式（7）可表示成概率直接积分方程（PDIE）如下所示：

pY (y, t) =
w ∞
−∞
· · ·

w ∞
−∞

pΘ (θ)δ
[
y−g (θ, t)

]
dθ （9）

可以发现， 该积分方程仍然很难求解 ， 因此

CHEN等 [17] 提出了用连续高斯函数代替 PDIE中不

连续的狄拉克函数的平滑技术。该方法被称为直接

概率积分法，在该方法中 PDIE可以表示为：

pY (y, t) ≃
N∑

q=1

{
δ
[
y−g

(
θq, t

)]w
ΩΘ,q

pΘ (θ)dθ
}
≃

N∑
q=1

 1
√

2πσ
e
−[y−g(θq ,t)]2

2σ2 Pq

 （10）

式中，θq 表示概率空间中的第 q个代表点；ΩΘ,q 表示

第 q个代表点所占据的代表区域；N为代表点数的

总数；σ为平滑参数，也是高斯分布的标准差；Pq 表
示第 q个代表点的分配概率。 

2.2    基于吸收条件的动力可靠度分析条件方法

根据概率守恒原理，第 q个代表性响应所携带

的 概率 Pq 可 以 被 分 成 失 效 概 率 Pq,f 和 有 效 概 率

Pq,s 两部分，即：

Pq (t) = Pq,f (t) + Pq,s (t) （11）

采用 DPIM来计算失效概率可以表示为：

Pq,f (t) = Pq (t)
w 0

−∞

1
√
2πσ

e
−[y−g(θq ,t)]2

2σ2 dy （12）

吸收条件法的核心在于，结构一旦在某个时刻 ti
落入失效域中，第 q个代表性响应就无法返回有效域，

也就是说在时刻 ti 的第 q个代表性反应的失效部分 Pq,f
不会被传播到下一个时刻。这个过程可以通过将分

配概率的失效部分 Pq,f 吸收为零来实现，表示如下：

Pq,f (ti) = 0 ,z ∈ Ωy,f =
{
z|g (
θq, ti

)
⩽ 0

}
（13）

此时，在时刻 ti 的第 q个代表反应的剩余概率用

前一个时刻的有效概率部分 Pq,s(ti−1)替代，即：

Pq,s (ti) = Pq,s (ti−1)
w ∞
0

1
√
2πσ

e
−[y−g(θq ,ti−1)]2

2σ2 dy （14）

结合 DPIM，则有效域对应的随机响应 PDF可以

表示为：

PZ,s (z, t) =
N∑

q=1

 1
√

2πσ
e
−[z−g(θq ,t)]2

2σ2 Pq (t)
 （15）

结构的动力首次通过可靠度为：

Ps (t) =Pr {Z > 0} =
w ∞

0
PZ,s (z, t)dz =

Nz∑
1

PZ,s (z, t)∆z （16）

式中，Z为性能函数，可以表示为：

Z = Y − Ȳ （17）

Ȳ式中， 为阈值，也称有效界限。

因此，整个随机动力分析的过程为基于 GF差异

化选点方式选取代表点，并计算其分配概率，根据随

机模型生成地震动。在此基础上，利用 DPIM获得

任意时刻的 CDF，再设定结构失效阈值，基于吸收条

件计算结构的动态可靠度。 

3    高土石坝随机动力分析研究和

可靠度研究
 

3.1    有限元模型

本节对古水 250 m级面板堆石坝工程进行随机

动力计算，有限元模型如图 4所示。坝顶宽度 25 m，

坝高为 242 m，上游坝坡 1∶1.5，下游坝坡以马道为

界，上方坝坡 1∶1.7，下方坝坡 1∶1.4，马道设置于坝

高 188 m处。坝顶部分面板厚 0.3 m，面板厚度与坝

高的关系按照规范为 T=0.3+0.0035h，T为面板厚度，

h为坝高。网格最大边长为 6 m，共划分 8889个单

元，9043个结点。本次计算中堆石料、过渡料和垫

层料统一采用广义塑性本构模型，接触面采用非对

 

过渡料

面板

垫层 堆石体

 

图 4　   有限单元网格

Fig. 4　Finite-element mesh
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称接触面单元，基岩、面板采用线弹性本构模型，具

体参数如表 2~5所示。
 
 

表 2　面板模型参数

Tab. 2　Parameters of the concrete face slab
 

参数 数值

密度/(g·m−3) 2400

弹性模量/GPa 31

泊松比 0.167
 
 

表 3　堆石体参数

Tab. 3　Parameters of rockfill materials
 

参数 数值 参数 数值

G0 1000 mv 0.5

K0 1400 mt 0.2

Mg 1.8 mu 0.2

Mf 1.38 rd 180

αf 0.45 γDM 50

αg 0.4 γU 4

H0 1800 β0 35

HU0 3000 β1 0.022

ms 0.5
 
 

表 4　基岩参数

Tab. 4　Parameters of bedrock
 

参数 数值

密度/(g·m−3) 2600

弹性模量/GPa 10

泊松比 0.25
 
 

表 5　接触面模型参数

Tab. 5　Parameters of contact surface
 

参数 数值 参数 数值

Ds0/kPa 1000 α 0.65

Dn0/kPa 1500 rd 0.2

Mc 0.88 km 0.6

eτ0 0.4 Mf 0.65

λ 0.091 k 0.5

A/kPa0.5 224 H0/kPa 8500

b 0.006 f 2

c 3.0 ht /m 0.1
 

采用第 1节所提模型生成的 200条脉冲型地震

动和非脉冲型地震动样本作为地震激励，采用黏弹

性人工边界的非一致输入法，每一条地震动的峰值

加速度均为 0.4g。对上述有限元模型先进行静力计

算，模拟坝体处于满蓄的静力状态之后，展开随机动

力计算。计算采用大连理工大学自主研发的大型

静、动力岩土非线性有限元计算软件 GEODYNA[23]。 

3.2    高土石坝坝顶位移分析
 

3.2.1    坝顶位移随机动力分析

为了全方面地了解近断层脉冲型地震动对大坝

的影响，将震后的坝顶竖向和水平位移分别作为一

个观测指标， 对其响应概率及可靠度进行研究。

图 5和 6分别为高土石坝坝顶水平向和竖向的位移

响应、平均值、标准差。可知，在相同的峰值加速度

的情况下，脉冲型地震动作用下的水平位移均值为

0.35 m，而非脉冲型地震动作用下的水平位移均值

为 0.34 m，两者相差不大。而竖向位移均值相差较

大，脉冲型地震动作用下的竖向位移均值为 0.49 m，

而非脉冲型地震动作用下的竖向位移均值为 0.43 m，

二者相差 6 cm，说明了脉冲型地震动对坝顶竖向位

移的影响更大，在进行抗震设计时应重点考虑脉冲

型地震动对坝顶竖向位移的影响。并且与非脉冲型

地震动相比，脉冲型地震动标准差较大，最大值出现

在 30 s左右，这说明脉冲型地震动的低频脉冲使得

坝顶的位移分布更分散。
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图 7~10分别为利用直接概率积分法 (DPIM)求

得的关于脉冲型地震动与非脉冲型地震动作用下坝

顶竖向位移与水平位移的概率密度信息。由于模型

选用的脉冲峰值时刻 Tpk 的均值为 27.3 s，脉冲周期

Tp 的均值为 6.5 s，故本文选用 20~40 s作为概率密度

演化曲面的时间轴。由图 7和 8可以看出，非脉冲

型地震动的峰值更集中于低位移区域，概率密度函

数的峰值比脉冲型地震动作用下的高，而脉冲型地

震动的峰值更小，说明脉冲型地震动作用下土石坝

的变形更大并且其极值分布得更分散，这一点从概
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图 5　   坝顶水平位移响应、均值和标准差时程

Fig. 5　Dam  top  horizontal  displacement  response,  mean  and

standard deviation time-history
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图 6　   坝顶竖向位移响应、均值和标准差时程

Fig. 6　Dam  top  vertical  displacement  response,  mean  and

standard deviation time-history
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率密度函数等值线表现出的形态上再次得到验证。

此外，在相同加速度峰值下，脉冲型地震动依旧增

大了坝顶竖向位移。图 9和 10证明了脉冲型地震

动的低频脉冲对坝顶横向变形影响较小。 

3.2.2    坝顶位移动力可靠度分析

图 11和 12分别为高土石坝水平位移与竖向位

移在 30 s时的 CDF曲线和可靠度时程。可以看出，

脉冲型地震动坝顶竖向位移的曲线斜率比水平位移

的斜率更小，再次说明了低频脉冲极大地增大了坝

顶竖向位移。

在脉冲型地震动作用下，可靠度阈值取 0.3 m，坝

顶水平位移动力可靠度最终降为 10%，而坝顶竖向

位移动力可靠度在 35 s左右时已经为 0。脉冲型地

震动与非脉冲型地震动作用相比，脉冲型地震动水

平位移和竖向位移可靠度在 30 s左右时可靠度的变

化出现差异，竖向变形比水平变形的斜率更大，与低
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图 7　   脉冲型地震动下坝顶竖向位移概率密度信息

Fig. 7　Probability density information of vertical  displacement

of dam crest under pulse type ground motion
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图 8　   非脉冲型地震动下坝顶竖向位移概率密度信息

Fig. 8　Probability density information of vertical  displacement

of dam crest under non-pulsed ground motion
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频脉冲出现的时间相吻合，从而得出低频脉冲对高

土石坝的永久变形有剧烈影响。
 

3.3    土石坝稳定性分析
 

3.3.1    土石坝稳定性分析原理

拟静力法具有广泛的实际工程应用，是坝坡稳

定分析中最常用的方法 [24-26]。拟静力法多采用垂直

条分的思想，即假定一个类似于圆弧或者折线的初

始滑裂面并将滑坡体划分为一系列具有垂直界面的

条块。拟静力法利用整体静力平衡或力矩平衡方程

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

5

10

15

20

25

20 25 30 35 40

时间 / s

(c) 概率密度等值线
(c) Probability density contour

水
平
位
移

 /
 m

沉降位移

曲面

典型时刻 曲线

水平位移
时间

 

图 9　   脉冲型地震动下坝顶水平位移概率密度信息

Fig. 9　Probability  density  information  of  horizontal  displace-

ment of dam crest under pulse ground motion
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图 10　   非脉冲型地震动下坝顶水平位移概率密度信息

Fig. 10　Probability  density  information  of  horizontal  displace-

ment of dam crest under non-pulsed ground motion
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图 11　   水平位移 CDF 和动力可靠度

Fig. 11　Horizontal displacement CDF and dynamic reliability
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求解坝坡的稳定系数。目前常用的方法主要包括瑞

典法、简化毕肖普法以及通用条分法。这类方法均

假定土体为理想塑性材料，并将土条作为一个刚体，

按照力的极限平衡原理来计算各土条在滑裂面上抗

滑力矩之和与滑动力矩之和的比，即坝坡稳定安全

系数。

然而，通过拟静力法计算固定滑弧的位置，不能

确定计算过程中的每一时刻的滑弧的位置并且计算

结果只能是假定潜在滑动面的平均值，不能反映地

震作用下土体的应力-应变关系。由于地震往复多

变，最小安全系数对应的最危险滑弧位置会随之不

断变化。因此利用有限元时程法来解决地震中滑弧

瞬时变化的问题 [27-28]，通过计算所有可能滑动面的安

全系数来确定安全系数最低的滑动面作为最终滑动

面，其安全系数表达式为：

Fs =

N∑
i=1

(ci+σi tanφi) li/

N∑
i=1

τili （18）

σ =
σx +σy

2
−
σx −σy

2
cos(2α)−τxy sin(2α) （19）

τ =
σx −σy

2
sin(2α)−τxy cos(2α) （20）

式中， σ、 τ分别为滑弧面上法向应力和切向应力 ；

c为凝聚力；φ为内摩擦角； l为滑弧穿过单元的长

度； α为 单 元 内 滑 弧 与 x轴 的 夹 角 。 安 全 系 数

Fs=1时，坝体达到极限平衡状态。

如图 13所示，对于任意的滑动面，滑动体瞬时

失稳后的滑动角加速度为：

θ̈ (t) =
M
I

（21）

M =

 n∑
i=1

τnili−
n∑

i=1

(ci+σni tanφi) li

R （22）

θ̈ (t)式中， I为转动惯量； 为土体失稳时滑动角加速

度；M为转动力矩；R为滑弧半径。

在整个时间段里可能出现多次瞬时滑动，因此

累计滑动量为：

Dik = Rkθik = Rk

w
θ̈kdt （23）

Dk =

n∑
i=1

Dik （24）

Dmax =max
(
D1,D2, · · · ,Dk

)
（25）
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图 13　   安全系数计算原理

Fig. 13　The principle of the safety factor calculation
  

3.3.2    土石坝稳定性随机动力分析

图 14和 15为脉冲型地震动和非脉冲型地震动

作用下高土石坝的典型安全系数时程样本以及安全

系数时程的均值和标准差。从典型样本来看，脉冲

型地震动的安全系数在 1.0~3.0之间波动，而非脉冲

地震动的安全系数则在 1.0~2.5之间波动。从安全系

数时程均值和标准差来看，脉冲型地震动安全系数

时程均值在 30 s左右时出现剧变，且标准差峰值更

大，这说明脉冲型地震动的低频脉冲对安全系数的

变化起到重要作用。 

3.3.3    土石坝稳定性可靠度分析

图 16为脉冲型地震动和非脉冲型地震动作

用下高土石坝的坝坡滑移时程曲线 ，其中脉冲型
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图 12　   竖向位移 CDF 和动力可靠度

Fig. 12　Vertical displacement CDF and dynamic reliability
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地震动共 119条地震动使坝坡发生滑移 ， 而非脉

冲地震动共 89条地震动使坝坡发生滑移 ， 即脉

冲型和非脉冲型地震动作用下坝坡滑动的概率

分别为 59.5%和 44.5%。脉冲型地震动作用下坝

坡的滑移量最大值为 1.41 m， 而非脉冲型地震动

作用下坝坡的滑移量最大值为 0.24 m， 脉冲型地

震动作用下坝坡的最大滑移量约为非脉冲型的

6倍 ， 说明脉冲型地震动显著增加了坝坡的滑移

量 ，对高土石坝的稳定性有显著的影响。

图 17为两种地震动作用 30 s时的 CDF和动力

可靠度， 当滑移量为 0时脉冲型地震动和非脉冲

地 震 动 作 用 下 坝 坡 滑 移 量的 CDF分 别 为 0.38和
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图 14　   脉冲型地震动作用下高土石坝安全系数时程

Fig. 14　Time  history  of  safety  factor  of  high  earth-rock  dam

under pulse type ground motion
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图 15　   非脉冲型地震动作用下高土石坝安全系数时程

Fig. 15　Time  history  of  safety  factor  of  high  earth-rock  dam

under non-pulsed type ground motion

928 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷



0.69， 说明脉冲型地震动大大增加了坝坡滑动概

率。而从阈值为 0.05 m的可靠度分析可知 ， 脉冲

型 地 震 动 作 用 下 滑 移 量 动 力 可 靠 度 最 小 值为

0.69， 而非脉冲型情况下滑移量动力可靠度最小

值为 0.87， 脉冲型地震动作用下高土石坝的失效

概率是非脉冲地震动的 2.3倍。这说明脉冲型地

震动的低频脉冲大大增加了高土石坝坝坡的滑

移概率， 并使得坝坡滑移量显著增加。因此 ， 在

对近断裂带的高土石坝进行抗震设计时应重点

考虑坝坡的稳定性。 

4    结　论

本文基于所提的脉冲型随机地震动模型对古水

250 m级实际工程面板坝进行二维有限元计算，结合

直接概率积分法分别计算了高土石坝在脉冲型

与非脉冲型地震动作用下的坝顶位移和坝坡滑移量

的随机动力响应及动力可靠度，得出以下结论：

（1）近断层脉冲型地震动对高土石坝的竖向变

形影响较为显著，脉冲型地震动作用下高土石坝最

大竖向位移均值是非脉冲型地震动的 1.2倍。从可

靠度分析可知，脉冲型地震动中的低频脉冲加剧了

水平位移和竖向位移的动力可靠度变化幅度。因

此，在进行基于性能的抗震设计时应重点考虑脉冲

型地震动对坝顶竖向位移的影响。

（2）脉冲型地震动使得坝坡的滑移显著增加，最大

滑移量是非脉冲型地震动的 6倍。脉冲型地震动作用

下高土石坝的失效概率是非脉冲地震动的 2.3倍。因

此，对近断层地震动高风险情况下高土石坝进行抗震

设计时应重点考虑脉冲型地震动对坝坡稳定性的影响。
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