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基于增量动力分析的重力坝抗震性能评估

郑晓东１，郝建国１，李丹丹２

（１．河北工程大学 水利水电学院，河北 邯郸０５６０００；２．天津大学，天津３００３５０）

摘要：基于增量动力分析法（ＩＤＡ），采用塑性耗能与总变形能的比值作为结构性能指标，提出了重力坝抗震性能

评价的三级震害划分和两个极限状态下的失效性划分的建议，做出ＩＤＡ曲线，并结合分位数分析和易损性分析

对重力坝抗震性能进行评估。以邯郸京娘湖重力坝为例，进行一系列的非线性分析，结果表明：分位数分析的

ＩＤＡ曲线中每个极限状态的峰值地面加速度ＰＧＡ均大于设计地震的峰值地面加速度，满足该重力坝的功能保障

性水平和安全保证性水平。易损性分析下，１．５倍设计地震作用时６５．９２％的概率处于正常使用阶段，１００％可

以保证安全。结果表明该重力坝具有良好的抗震性能。该项研究结果为重力坝抗震性能设计和安全风险评估提

供了新思路。
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　　我国是一个地震多发国家，２００８年汶川地震

后，我国大坝的抗震安全问题引起了国内外学者的

广泛关注［１３］。长时间内我国水工建筑物抗震设计

规范采用基于承载力的设计理念，仅满足了人员生

命安全的基础设计需求，对其他指标的要求程度较

低。然而在结构抗震设计需求不断提高的背景下，

水工建筑物的抗震设计在保证人员安全的基础上还

要考虑到经济损失、灾后功能使用等重要因素。近

些年来，国内外学者将基于性能的抗震思想运用于

高坝抗震分析中：张楚汉，沈怀至，寇立夯等［４６］对重

力坝基于性能的抗震设计方法进行了初步的探索；

ＡｌｅｍｂａｇｈｅｒｉＭ
［７９］考虑了材料和输入荷载的不确

定性，利用增量动力分析方法确定了重力坝和拱坝

的抗震性能和不同的极限状态。将基于性能的抗震

设计理念应用于坝体抗震领域，通过划分合理的抗

震性能水平及性能目标进行量化，研究坝体破坏机

理，对于混凝土坝的抗震风险评估和抗震设计优化

有着重要的理论意义。

随着基于性能的抗震设计方法研究的不断深

化，各国学者提出了不同的性能参数指标以反映建

筑物的抗震承载能力和破坏程度。ＫｏｗａｌｓｋｙＭ

Ｊ
［１０］首次提出了将位移作为结构性能参数的抗震设

计方法。ＣｈａｎａａｔＹＪ
［１１］最早通过需求能力比、超应

力持时及超应力范围等抗震性能参数量化混凝土坝

的损伤程度，建立了大坝抗震安全评价模型；

Ｚｈａｎｇ
［１２］通过最大相对位移进行分位数分析和易损

性分析，对进水塔进行了抗震性能评价并研究了结

构在地震作用下的破坏机理；陈灯红［１３］基于坝顶相

对位移的指标，对比了流固耦合模型与传统附加质

量模型；孔宪京［１４］选取坝顶相对震陷率、坝坡稳定

滑移量、面板破坏指标等为结构性能参数对高面板

堆石坝进行了分析；李静［１５］认为以拱坝损伤体积比

和损伤面积比作为评价大坝抗震性能的指标相对于

传统的拱坝抗震性能评价指标可以更加清晰地反映

出拱坝的损伤变化趋势和抗震承载能力。

通过分析发现，在以往的研究中最大相对位移、

最大层间位移角、应变、滑移量等参数被较多地作为

结构性能指标进行分析。但若当坝体遭遇了持续时

间较长，地震动强度较大的地震波时，上述传统的结

构性能参数则不能很好地反映坝体的损伤状态，因

此选取一个合理的结构性能指标来定量地反映坝体

在地震过程中的损伤是至关重要的。本文以河北省

邯郸市京娘湖重力坝为例，基于增量动力分析方法，

提出了基于耗能的重力坝抗震性能评价方法，以塑

性耗能与总变形能的比值犇犈 作为结构性能指标，

确定了重力坝的震害等级和抗震性能水平，结合分

位数分析和易损性分析对重力坝的抗震性能进行了

有效的评估。

１　增量动力分析（ＩＤＡ）

１．１　ＩＤＡ方法的基本原理

ＩＤＡ方法是对结构施加多条地震动荷载，将每

条地震动荷载按比例调整为多重强度水平，然后利

用该组地震动对模型进行一系列非线性时程分析，

迫使结构经历从弹性响应到最终的整体破坏的整个

过程，同时绘制结构性能参数（ＤＭ）和地震动强度

参数（ＩＭ）之间的关系曲线，即ＩＤＡ曲线。ＩＤＡ方

法需要考虑地震的随机性，一般情况下需要选取足

够多的地震记录，弥补传统动力时程分析的单一性、

离散型等缺点，可以真实地反映结构的抗震性能。

１．２　结构性能参数的选取

结构性能参数ＤＭ是用来描述结构损伤破坏

状态的指标，常采用的结构性能参数有相对位移、应

变、损伤指数等。

坝体在地震作用下产生的破坏可分为首次超越

破坏和累计损伤破坏，这说明混凝土重力坝在地震

荷载作用下的损伤破坏是在地震荷载的最大幅值和

地震波循环加卸载作用的联合作用下产生的。在以

往的抗震性能评价中一般采用以坝顶与坝基之间的

相对位移为指标的抗震设计理念，它虽然在一定程度

上可以反映出坝体的破坏状态，但是在地震强度较大

的情况下，对于坝体的极限状态并不能做出定量的判

断，因此控制最大相对位移并不能在精度上保证坝体

的安全，但若从耗能的角度分析坝体的抗震性能则

可以反映出整个地震过程中整个坝体损伤的变化，

更好地对重力坝进行抗震性能分析和安全评估。

地震过程中的动力平衡方程为

犕ü狋＋犆狌＋犓狌＝犘 （１）

将式（１）对相对位移狌进行积分

１
２
犕狌２狋＋∫狌犆ｄ狋＋∫狌犓狌ｄ狌＝∫ü狋犕ｄ狌犵＋∫犘ｄ狌 （２）

犈犽＋犈犮＋犈犻＝犈犠犙＋犈犠犘 （３）

式中：犈犽 为动能；犈犮为阻尼耗散能；犈犻为体系总变

形能；犈犠犙为地震输入能量；犈犠犘为地震荷载作用之

前的静力做功。
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式中：犱犜 为犜时刻的损伤；σ狉为恢复应力；犈犈 为弹

性应变能；犈犇 为损伤耗能；犈犘 为坝体塑性耗能。

在本文中选取地震过程中坝体塑性耗能与总变

形能比值的最大值犇犈 作为ＤＭ。

犇犈＝
犈犘
犈（ ）
犻 犿

（５）

式中：犇犈 为地震发生过程中坝体塑性变形耗能与总

变形耗能比的最大值；犈犘 为坝体塑性变形耗能；犈犻

为总变形能。

１．３　抗震性能水平与破坏等级

结构的抗震性能水平是一种极限破坏状态，确

定坝体的抗震性能水平是基于性能的抗震设计方法

的重要组成部分。我国现行使用的水工建筑物抗震

设计规范规定了结构的两种极限状态———正常使用

极限状态和承载力极限状态。

基于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对混凝土重力坝进

行非线性时程分析，对比分析以最大相对位移和塑

性耗能与总变形能的比值（犇犈）作为结构性能参数

生成的ＩＤＡ曲线，见图１。

如图１（ａ）所示，在以犇犈 为结构性能参数的分

析中，ＩＤＡ曲线随着地震动强度的逐渐增大先后通

过了犇犈值为０．２和０．７两个拐点，因此，可以根据这

两个拐点将ＩＤＡ曲线分为３个阶段，第一个阶段犇犈

值缓慢上升，坝体产生破坏；第二个阶段犇犈 值上升

的趋势明显加快，坝体破坏速率加快；第三个阶段犇犈

值上升的速率随之减缓，此时坝体近乎完全破坏。

图１　犐犇犃曲线示意图

Ｆｉｇ．１　ＩＤＡｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ

　　根据以上所描述的情况，建议将０．２和０．７两

个犇犈 值分别作为正常使用极限状态和承载力极限

状态的限值，从而使结构的破坏程度与结构预期的

地震极限状态相对应。沈怀至等［１６］在金安桥重力

坝分析中，将破坏等级分为未损伤、轻微中等损伤、

严重损伤３种。与之类似，本文也将重力坝的震害

划分为３个阶段：正常使用阶段、损伤控制阶段和防

止倒塌阶段。

　　如图１（ｂ），在以坝顶相对位移为结构性能参数

的分析中，根据Ｖａｍｖａｓｔｓｉｋｏｓ等
［１７１９］对地震极限状

态定义的研究定义斜率为８０％弹性斜率时的点为

正常使用极限状态，定义斜率为２０％弹性斜率时的

点为承载力极限状态。

对比不同结构性能参数下所得到两个极限状态

所对应的ＰＧＡ结果见表１，可以看出，在峰值加速

度较小时，结构性能参数犇犈 和最大相对位移所对

应的正常使用极限状态相接近，而在峰值加速度较

大时，以最大相对位移作为结构性能指标所对应的

峰值地面加速度远大于以犇犈 作为结构性能指标的

情况，若控制最大相对位移作为性能指标，并不一定

能保证坝体安全。因此采用犇犈 作为结构性能指

标，重力坝的抗震性能安全系数更高。

表１　不同犇犕下的极限状态点

Ｔａｂ．１　ＬｉｍｉｔｓｔａｔｅｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＭ

结构性能参数 正常使用极限状态 承载力极限状态

犇犈 ０．２３５ｇ ０．４７５ｇ

最大相对位移 ０．２２４ｇ ０．５８９ｇ

１．４　分位数分析

在分位数分析中，假定ＩＤＡ曲线上每个ＩＭ

ＤＭ点服从对数正态分布
［２０２１］，对于每个ＩＭ值，可

得到不同ＤＭ值的均值和对数标准差，继而可以得

到１６％，５０％，８４％分位线和均值分位线，最后根据

各分位线的限值确定正常使用极限状态和承载力极

限状态。

１．５　易损性分析

易损性是指结构在给定的地震荷载下达到或者

超过结构的某一极限状态的条件概率。易损性分析

是对每条ＩＤＡ曲线分别进行拟合，通过插值的方

法，求得每条ＩＤＡ曲线上各性能水平对应的峰值地

面加速度ＰＧＡ的值，最后建立以犐ＰＧＡ为横坐标、

犉（狓）为纵坐标的易损性曲线。

犉（狓）＝犘［犔犛｜ＩＭ＝狓］ （６）

·６８１·
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式中：犉（狓）为易损性函数；犘为失效概率；犔犛 为结

构性能水平；犐ＰＧＡ为峰值地面加速度ＰＧＡ。

具体的分析步骤参见图２。

图２　基于性能的抗震设计方法分析步骤

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ

２　实例分析

２．１　计算模型及参数

本文选取的重力坝位于河北省武安市西北部的

京娘湖水库，距邯郸市区约６０ｋｍ。该重力坝属于

混凝土重力坝，坝高８１ｍ，坝顶宽１０．５ｍ，坝长１８５ｍ，

正常蓄水位为７７．５ｍ。坝基为石英砂岩，硬度达１０

至１２级。此工程场地抗震设防烈度为７度，根据水

工建筑物抗震设计标准（ＧＢ５１２４７—２０１８）查得此

工程场地为犐１级场地。

在计算过程中坝体混凝土采用损伤塑性模型

（ＣＤＰ模型），以刚度退化为损伤变量，考虑到了在循

环加卸载情况下的刚度恢复。在动力分析过程中线

弹性阶段的无损伤弹性模量犈０＝２０．０ＧＰａ，根据文

献［２２］在混凝土产生损伤后的弹性模量犈可用无损

伤弹性模量犈０与损伤因子犱的关系式求出，如下式

犈＝（１－犱）犈０ （７）

重力坝模型的各项材料参数见表２。

表２　重力坝模型的各项参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｍｏｄｅｌ

名称 静态弹性模量／ＧＰａ 抗压强度／ＭＰａ 拉伸屈服强度／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ３） 无损伤弹性模量／ＧＰａ 阻尼比

坝体Ｃ２５ ２８．０ １６．７ １．７８ ０．２０ ２３８０ ２０．０ ０．０５

石英砂岩 ５９．８ — — ０．１３ ２６５０ — —

　　在分析中主要考虑了静水压力、地震动水压力、

扬压力、坝体自重以及地震荷载等主要荷载。动水

压力根据规范采用Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ附加质量进行分析

计算，地基分别向上游，下游和竖直方向延伸一倍的

坝体宽度和深度，建立该坝体的二维有限元模型，共

剖分为２６１０个单元和２７３５个结点，地震动输入采

用黏弹性人工边界，有限元模型见图３。

图３　重力坝二维有限元模型

Ｆｉｇ．３　２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｍ

　　根据有限元分析可得到该重力坝的前四阶自振

频率分别为：４．５９６５，９．８２９１，１０．４２６，１４．８７７Ｈｚ。

可以计算出Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼系数α＝１．９６７８／ｓ，β＝

０．００１１ｓ。

２．２　地震动的选取

在进行ＩＤＡ分析时，一般选取不少于７条地震

动记录即可满足计算精度的要求。本文根据京娘湖

重力坝的场地资料和水工建筑物抗震设计标准

（ＧＢ５１２４７－２０１８），在 ＰａｃｉｆｉｃＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ（ＰＥＥＲ）数据库中选取了６

条与人工设计反应谱相匹配的实测地震动记录以及

一条人工合成的地震波。基本信息见表３，由Ｓｅｉｓ

ｍｏＳｉｇｎａｌ计算得到其反应谱见图４。

表３　选取的地震动记录

Ｔａｂ．３　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ

序号 地震名称 年份 震级 峰值地面加速度／ｇ 持续时间／ｓ

１ ＮｏｒｔｈＲｉｄｇｅ １９８９ ７．１ ０．５６８ ２４．５８

２ Ｉｍｐｅｒｉａｌｖａｌｌｅｙ１９７９ ６．９ ０．３１３ ３９．９９

３ Ｆｒｉｕｌｌｉ — — ０．４７９ ２０

４ Ｋｏｂｅ １９９５ ７．２ ０．３４５ ２４．７９

５ Ｓａｋａｒｉａ — — ０．６２８ １９．９８

６ Ｋｏｙｎａ １９６７ ６．３ ０．４７４ １１

７ 人工波 — — ０．１５０ ２０

·７８１·
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图４　地震波加速度反应谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．３　结果分析

将每条地震波的峰值加速度按照一定系数分别

调至０．１～０．８ｇ，并按水平向和竖直向分别导入模

型中，通过一系列的非线性分析，输出塑性耗能与总

变形能的比值犇犈 作为犇犕，拟合出一组ＩＤＡ曲线，

见图５。

由图５可以看出曲线在犇犈 为０．２和０．７左右

的位置有明显拐点，坝体分别达到正常使用极限状

态和承载力极限状态，此时对应的ＰＧＡ分别在０．２

和０．４５ｇ左右。当０＜ＰＧＡ≤０．１ｇ时，犇犈 为０，说

明坝体没有被破坏；当０．１ｇ＜ＰＧＡ≤０．４５ｇ时，犇犈

大致呈指数型增长，说明在中等强度地震作用下，

坝体在这一阶段的破坏程度发展迅速；当ＰＧＡ＞

０．４５ｇ时，犇犈 的增长趋势逐渐放缓，坝体接近完全

破坏。

图５　犐犇犃曲线簇

Ｆｉｇ．５　ＩＤＡｃｕｒｖｅｃｌｕｓｔｅｒ

２．３．１　分位数分析

对ＩＤＡ曲线进行分位数分析时，１６％、５０％、

８４％、均值分位曲线以及各分位曲线上对应的正常

使用极限状态点和承载力极限状态点见图６，表４。

以８４％的分位数为例（此时具有８４％的保证

率），坝体在峰值地面加速度为０．２１９ｇ时处于正常

使用阶段，满足功能保障性水平；坝体在峰值地面加

速度为０．４２１ｇ时处于损伤控制阶段，满足安全保

证性水平。在两种极限状态下的峰值地面加速度均

大于其设计地震的峰值地面加速度０．１５ｇ，表明坝

体的适用性和安全性都可以满足。

图６　不同分位的犐犇犃曲线

Ｆｉｇ．６　ＩＤＡｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｌｅｓ

表４　不同分位概率下每个极限状态对应的峰值地面加速度

Ｔａｂ．４　Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｌｉｍｉｔ

ｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ 单位：ｇ

分位概率 正常使用极限状态 承载力极限状态

８４％ ０．２１９ ０．４２１

５０％ ０．２３５ ０．４４２

均值 ０．２３０ ０．４３１

１６％ ０．２５３ ０．４６１

２．３．２　易损性分析

根据重力坝的ＩＤＡ分析结果，分别计算出在不

同地震强度下重力坝超越极限状态的概率，由直接

拟合法可画出重力坝的地震易损性曲线，见图７。

图７　易损性曲线

Ｆｉｇ．７　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

由表５可知，在设计地震的作用下，重力坝超越

正常使用极限状态的概率为３％；在１．５倍设计地

震的情况下，重力坝超越正常使用极限状态的概率

达到６５．９２％；在２倍设计地震的作用下，重力坝超

越正常使用极限状态的概率达到９６．８３％，超越承

载力极限状态的概率为３．１４％。

根据表５可计算出在不同地震强度等级下重力

坝处于各破坏等级状态的概率，见表６。在设计地

震作用下，重力坝基本无破坏，９７％的概率处于正常

·８８１·
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使用阶段，３％处于损伤控制阶段；在１．５倍设计地

震的作用下，坝体６５．９２％的概率处于正常使用阶

段，３４．０８％的概率处于损伤控制阶段；在２倍设计

地震作用的情况下，处于正常使用阶段的概率为

３．１７％，处于防止倒塌阶段的概率为３．１４％，而

９３．６９％的概率处于损伤控制阶段。

表５　不同设防水准的超越概率

Ｔａｂ．５　Ｓｕｒｐａｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ

设防水准／ｇ
超越概率／％

功能保障点 安全保证点

０．１ ０ ０

０．１５ ３ ０

０．２ １６．７０ ０

０．２２５ ３４．０８ ０

０．３ ９６．８３ ３．１４

０．４ １００ １６．７０

０．５ １００ ９５

０．６ １００ ０

０．７ １００ ０

表６　不同设防水准的破坏概率

Ｔａｂ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ

设防水准／ｇ
破坏概率／％

正常使用阶段 损伤控制阶段 防止倒塌阶段

０．１ １００ ０ ０

０．１５ ９７ ３ ０

０．２ ８３．３０ １６．７０ ０

０．２２５ ６５．９２ ３４．０８ ０

０．３ ３．１７ ９３．６９ ３．１４

０．４ ０ ８３．３０ １６．７０

０．５ ０ ５ ９５

０．６ ０ ０ １００

０．７ ０ ０ １００

　注：该重力坝设计地震的峰值地面加速度为０．１５ｇ，１．５倍设计地

震的峰值地面加速度为０．２２５ｇ，２倍设计地震的峰值地面加速度为

０．３ｇ。

综上所述，通过分位数分析得出：ＩＤＡ曲线中

每个极限状态的峰值地面加速度ＰＧＡ均大于设计

地震的峰值地面加速度，从而满足该重力坝的功能

保障性水平和安全保证性水平。通过易损性分析得

出：在设计地震作用下，处于正常使用阶段的概率接

近１００％；而在１．５倍设计地震的作用下，６５．９２％

的概率处于正常使用阶段，１００％可以保证安全。在

２倍设计地震的情况下，９３．６９％的概率处于损伤控

制阶段，满足安全要求。结果表明，该重力坝具有良

好的抗震性能，发生全局失效的可能性很小。

３　结　论

（１）采用ＩＤＡ方法对混凝土重力坝的抗震性能

进行评估，建立了以塑性耗能与总变形能的比值

（犇犈）作为ＤＭ的重力坝抗震性能的评估方法，对基

于重力坝抗震性能的３级破坏状态（正常使用阶段、

损伤控制阶段和防止倒塌阶段）以及２个极限状态

点（正常使用极限状态和承载力极限状态）给出了建

议，为评价重力坝的抗震性能提供了一种新的思路。

（２）以京娘湖重力坝为例，应用ＩＤＡ方法对重

力坝进行了抗震性能水平的评价，结果表明：在分位

数分析中两个极限状态下的峰值地面加速度均大于

该重力坝的设计动荷载的峰值地面加速度，坝体的

适用性、安全性都可以得到保障。在易损性分析中，

在设计地震作用下，坝体处于正常使用阶段；在１．５

倍设计地震作用下坝体处于正常使用状态的概率较

大；在２倍设计地震作用下坝体处于损伤控制阶段

的概率较大。综上可知，京娘湖重力坝具有良好的

抗震性能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　陈厚群，徐泽平，李敏．汶川大地震和大坝抗震安全

［Ｊ］．水利学报，２００８（１０）：１１５８１１６７．（ＣＨＥＮＨＱ，

ＸＵＺＰ，ＬＩＭ．Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｄａｍｓｅｉｓｍｉｃ

ｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２００８（１０）：

１１５８１１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９

９３５０．２００８．１０．００２．

［２］　ＣＨＥＮＧＤ，ＪＩＮＤＤ，ＭＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅ

ａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｒｔｈｄａｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２００８

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１４，１８０（１０）：９９１２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０１４．

０６．００１．

［３］　ＬＩＸＮ，ＳＨＩＲ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｈａｐａｉ

ＡｒｃｈＤａｍａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＩＯＰ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，１８９（５）：０５２０２０ＤＯＩ：１０．１０８８／１７５５１３１５／１８９／

５／０５２０２０．

［４］　张楚汉，金峰，沈怀至，等．基于功能的高坝抗震安全与

风险评价［Ａ］．新世纪水利工程科技前沿（院士）论坛

［Ｃ］．天津，２００５．（ＺＨＡＮＧＣＨ，ＪＩＮＦ，ＳＨＥＮＨＺ，ｅｔ

ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓａｆｅｔｙａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｈｉｇｈＤＡＭＳ［Ａ］．Ｎｅｗｃｅｎｔｕｒｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｎｔｉｅｒ（ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ）ＢＢＳ［Ｃ］．Ｔｉａｎｊｉｎ，

２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　沈怀至，张楚汉，寇立夯．基于功能的混凝土重力坝地

震破坏评价模型［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），

２００７（１２）：２１１４２１１８．（ＳＨＥＮ ＨＺ，ＺＨＡＮＧＣＨ，

·９８１·

郑晓东，等　基于增量动力分析的重力坝抗震性能评估



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

ＫＯＵＬＨ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅ

ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２００７（１２）：２１１４２１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１０００００５４．２００７．１２．００７．

［６］　寇立夯，金峰，王进廷．基于概率的混凝土重力坝地震

反应分析［Ｊ］．水利发电学报，２００９，２８（５）：２３２８．

（ＫＯＵ Ｌ Ｈ，ＪＩＮＦ，ＷＡＮＧＪＴ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙＤＡＭＳ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

２８（０５）：２３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　ＡＬＥＭＢＡＧＨＥＲＩＭ，ＧＨＡＥＭＩＡＮＭ．Ｓｅｉｓｍｉｃａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｓｕｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

＆ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，４２（１）：１２３１４４．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｅｑｅ．２１９６．

［８］　ＡＬＥＭＢＡＧＨＥＲＩＭ，ＧＨＡＥＭＩＡＮＭ．Ｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔａｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｃｈｄａｍｔｈｒｏｕｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ２０１３（４４）：１２７１３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｏｉｌｄｙｎ．２０１２．０９．０１０．

［９］　ＡＬＥＭＢＡＧＨＥＲＩＭ，ＳＥＶＥＤＫＡＺＥＭＩＭ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｄａｍｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，２０１５，４４（１）：４１５８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｑｅ．２４５７．

［１０］　ＫＯＷＡＬＳＫＹＭＪ，ＰＲＩＥＳＴＬＥＹＭＪＮ，ＭＡＣＲＡＥＧ

Ａ．ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆＲＣｂｒｉｄｇｅｃｏｌｕｍｎｉｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９５，２４（１２）：１６２３１６４３．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｅｑｅ．４２９０２４１２０６．

［１１］　ＣＨＡＮＡＡＴＹＪ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓａｆｅｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄａｍｓ［Ａ］．１３ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎｄａ：２００４．

［１２］　ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＺＨＡＮＧＬＪ，Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓｏｆｉｎｔａｋｅ

ｔｏｗｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ．２０１６，８３（３）：１３２１１３４０．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９０１６２３９５９．

［１３］　孔宪京，庞锐，邹德高，等．基于ＩＤＡ的高面板堆石坝

抗震性能评价［Ｊ］．岩土工程学报，２０１８，４０（６）：９７８

９８４．（ＫＯＮＧＸＪ，ＰＡＮＧＲ，ＺＯＵＤＧ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆａｃｅｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍｂａｓｅｄ

ｏｎＩＤＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，

４０（６）：９７８９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７７９／

ＣＪＧＥ２０１８０６００２．

［１４］　陈灯红，谢京辉，杨乃鑫．基于增量动力分析的混凝土

重力坝抗震性能分析［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１８

（５）：４８５５．（ＣＨＥＮＤ Ｈ，ＸＩＥＪＨ，ＹＡＮＧＮＸ．

Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８（５）：４８５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６１９８／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００９６４０Ｘ．２０１８．０５．００７．

［１５］　李静，陈健云，徐强等．高拱坝抗震性能评价指标研究

［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（１）：１１８１２４．（ＬＩＪ，ＣＨＥＮＪ

Ｙ，ＸＵ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１５，４６（１）：１１８１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５．０１．０１６．

［１６］　沈怀至，金峰，张楚汉．基于功能的混凝土重力坝抗震

风险模型研究［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１２）：３３２３３３２８．

（ＳＨＥＮＨＺ，ＪＩＮＦ，ＺＨＡＮＧＣＨ．Ａｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙＤＡＭＳ［Ｊ］．

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（１２）：３３２３３３２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＹＴＬＸ．０．２００８１２０３４．

［１７］　ＶＡＭＶＡＳＴＳＩＫＯＳＤ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｉａＩＤＡｗｉｔｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｗｉｓｅ

Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４０（８）：６５７６７０．ＤＯＩ：１０．

１０６１／（ａｓｃｅ）ｓｔ．１９４３５４１ｘ．０００１０３０．

［１８］　ＶＡＭＶＡＳＴＳＩＫＯＳＤ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｓｓｅｅｎｔｈｒｏｕｇｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００２．

［１９］　ＶＡＭＶＡＳＴＳＩＫＯＳＤ，ＣｏｒｎｅｌｌＣＡ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００２，３１（３）：４９１５１４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｑｅ．１４１．

［２０］　ＨＡＲＩＲＩＡＲＤＥＢＩＬＩＭ Ａ，ＳＡＯＵＭＡ ＶＥ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，４５（６）：９７９９９７．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｅｑｅ．２６９７．

［２１］　ＡＲＤＥＢＩＬＩＭ Ｈ，ＳＡＯＵＭＡ Ｖ．Ｃｏｌｌａｐｓｅｆｒａｇｉｌｉｔｙ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｓ：ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４２（１０）：

１０１１１５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＳＴ．１９４３５４１Ｘ．

０００１５４１．

［２２］　刘巍，徐明，陈忠范．ＡＢＡＱＵＳ混凝土损伤塑性模型

参数标定及验证［Ｊ］．工业建筑，２０１４（Ｓ１）：１６７１７１．

（ＬＩＵ Ｗ，ＸＵ Ｍ，ＣＨＥＮＺＦ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＢＡＱＵＳｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍａｇｅｐｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４（Ｓ１）：１６７

１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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