
 

基于增量动力分析与多层感知机的
混凝土坝地震易损性评估

张敬宜，李明超，张佳文，张梦溪，闫文钰

（天津大学水利工程智能建设与运维全国重点实验室, 天津 300350）

摘要：传统坝体地震易损性评估所采用的非线性数值模拟手段的计算量很大，为兼顾大坝地震易损性评估的高效

性与准确性，提出基于增量动力分析（incremental dynamic analysis, IDA）与多层感知机（multilayer perceptron, MLP）

的混凝土坝地震易损性评估方法。以我国西北地区某混凝土重力坝为例，建立三维坝体-库水-地基有限元模型并

开展多组地震响应计算。利用等步长调幅处理所选地震动记录，并采用三向地震进行幅值输入；选取峰值 [地

面 ]加速度（peak ground acceleration, PGA）为地震动强度指标，坝顶顺河向位移为大坝损伤指标，初步进行混凝土

坝易损性分析。提取各地震动特性参数作为输入，坝顶顺河向位移为输出，训练并测试 MLP模型；扩充地震动以

获取各地震动特性参数，利用 MLP模型进行坝顶顺河向位移的快速预测，实现有限元结果的扩充，进行混凝土坝

易损性分析，并绘制易损性曲线。结果表明，将 MLP模型引入分析可有效扩充数据量，利用 IDA-MLP耦合方法

建立的大坝地震易损性曲线符合实际规律，验证了采用 MLP模型预测混凝土坝损伤指标进而扩充数据的可行性，

在保证精度的情况下大幅提高计算效率，为同类型水工建筑物的抗震安全评价和防震减灾提供科学依据。
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我国西部和南部地区水能资源丰富[1]，但这些

地区的水利工程往往面临着高海拔、高边坡、高地

震烈度等复杂情况[2]。混凝土坝作为复杂的大型水

工建筑物，在强震作用下会出现不可逆转的损害，

其震害会对人民生命安全和国家经济造成巨大损

失[3- 4]。因此，研究坝体结构地震易损性对保证混凝

土坝在地震作用下安全运行具有重要意义。

20世纪 70年代，Cornell[5] 提出地震易损性分析

是一种预测结构在不同地震强度作用下发生各级

破坏概率的方法，开始运用于工程领域；Ellingwood

等[6] 在 2001年对蓝石混凝土重力坝进行不同洪水

水平下的易损性研究。随后，许多学者针对不同极

限状态[7-8]、划分方法[9-12]、地震波场输入[13-15] 下的重

力坝易损性以及高坝抗震分析进行深入研究。

在不同强度的地震作用下，混凝土坝的动力响

应分析方法是研究结构易损性的关键。1977年，

Bertero[16] 最先提出增量时程分析的概念；2002年，

Vamvatsikos[17] 对此概念进行完善，形成了增量动力

分析（incremental dynamic analysis, IDA）法。IDA法

是一种以非线性动力时程分析为基础的方法，概念

简单且能全面精确地评估结构物在地震作用下全

时段的破坏过程[18]，在基于性能的结构易损性分析

方面较传统方法有很大优势，广泛应用于建筑[19]、

桥梁[20]、水工结构[9] 等领域。贺路翔等[21] 基于 IDA

方法研究在地震作用下光照混凝土重力坝的整体

抗震性能；杨紫辉等[22] 基于 IDA方法分析了金安桥

碾压混凝土重力坝的非溢流坝段在不同峰值 [地

面 ]加速度（peak ground acceleration, PGA）下的损坏

过程以及在极端荷载下的潜在失效模式；Amirpour等[23]

基于 IDA法，发现坝顶位移比上下游超应力区峰值
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应力更适合作为损伤指标。在 IDA方法的基础上，一

些新的性能指标、影响因素及改进方法[24-26] 也被提出。

IDA方法扩展到三维有限元模型时其耗时明显

增大，这与现阶段对于非线性动力参数的选取、多

种指标的确定以及大量组数地震动的输入等要求

是矛盾的。近年来，随着算法模型的发展，将机器

学习算法引入有限元计算以进行结构的行为分析

预测[27-28] 被广泛采用，极大节省了计算成本。部分

学者[29-36] 在基于机器学习的结构地震易损性分析方

面不断研究。Zhou等[37] 基于有限元的结果，引入支

持向量机，建立了混凝土堆石坝的易损性曲线；于

京池等[38] 提出基于遗传算法的多层前馈神经网络

代替部分非线性有限元计算，以大岗山拱坝为例进

行地震易损性分析；靳聪聪等[39] 分析糯扎渡高心墙

堆石坝的地震易损性，采用人工神经网络与多条带

分析相结合的方法，提出 PGA与相对震陷率的关系

模型，并得到大坝三维地震易损性曲线。但目前混

凝土坝地震易损性分析中震害等级划分、破坏指数

计算多采用单一参数，而不同的结构对特定的地震

动强度参数有不同的适应性，分析结果随之不同。

因此，有必要采用多个地震动强度参数进行输入以

获得更为准确的结构地震易损性分析结论，为基于

性能的抗震设计提供更有力的数据支持和更可靠

的地震损失评估。

为解决 IDA分析过程中计算时间过长、计算数

据庞大、输入多等问题，以某典型的混凝土重力坝

为研究对象，建立三维库水-坝体-地基有限元模型，

将多层感知机（multilayer  perceptron,  MLP）与 IDA
方有机融合，分析混凝土重力坝的地震易损性并绘

制其易损性曲线，在保证精度的情况下有效减少有

限元计算时间，提高大坝地震易损性分析效率。

  1    研究方法

  1.1    基于 IDA 的易损性分析方法

  1.1.1    方法步骤
IDA方法的实质是对结构施加地震动记录，并

将其按照一定的比例系数调整为强度不同的多组

地震动，进行动力时程分析，得到结构在不同强度

的地震动作用下的损伤全过程，分析性能参数与地

震动强度之间的关系，绘制 IDA曲线，评价结构的

抗震性能。

IDA法的主要流程：合理建立结构的数值模拟

模型；选取与场地条件相匹配的地震波，并选择恰

当的地震动强度指标（intensity measure, IM）和损伤

指标（damage measure, DM）；对选取的地震波进行

调幅；采取 IDA法对已建立模型进行非线性动力响应

计算，并绘制以DM为横坐标、IM为纵坐标的 IDA曲线。

  1.1.2    IDA法的参数指标及易损性分析
地震易损性[40] 指在可能遭遇的不同强度地震

动的作用下结构发生某种破坏程度的可能性。地

震易损性曲线是指在一定强度（IM）的地震动作用

下结构达到或者超越某一性能水准的概率[41]，可用

公式（1）进行表达：

Pf = P(R ⩾ Ls|IM = x) （1）

Pf

R

Ls

x

式中： 和 P 分别为结构的易损性函数和其达到不

同震害等级的失效概率； 为结构在特定地震动作

用下的损伤； 为结构在不同破坏状态下对应的性

能水准限值； 为地震动强度。

选取 PGA作为地震动强度指标变量，选取坝顶

顺河向位移为损伤指标，基于 IDA法研究大坝的易

损性。在通常情况下，结构在地震作用下的反应参

数（位移、应力和损伤指数等）满足对数正态分布[42]，

表达式为

f (x) =
1

√
2πσln x x

exp
[
− 1

2σ2
ln x

(ln x−µln x)
]

（2）

则其易损性曲线表示为

Pf = Φ

(
ln x−mx

βx

)
（3）

其中：

mx =
1
n

n∑
i=1

ln x （4）

βx =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(ln x−mx)2 （5）

Φ mx βx

IM

式中： （）为标准正态分布； 和 为达到一定性能

水平所需的 的对数平均数、对数标准差。利用式

（3）~（5）即可获得结构的地震易损性曲线，进一步

预测结构在遭遇地震动作用时达到某一破坏状态

的超越概率。

  1.2    基于 IDA-MLP 的易损性分析方法

采用多地震动输入可以获取更为准确的结构地

震易损性分析结论，但同时会增加计算时间，故将

MLP引入 IDA法实现大坝地震易损性的高效率分析。

  1.2.1    多层感知机网络
在早期，感知机模型是一种线性模型，只能用于

处理简单的二元分类问题。因此，需要增加隐藏层

并使用激活函数，有效提高感知机模型的非线性表
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达能力。多层感知机训练方式灵活，在数据复杂庞

大时具有较高的准确率和泛化能力，可以更好地解

决非线性问题，故选取 MLP作为预测大坝损伤指

标的机器学习算法。

z =
∑

wixi+b

f (z)

MLP模型又称为多层神经网络，为具有较多隐

含层的神经网络[43]。它与浅层神经网络相比，具有

更多的网络参数，可以更好解决局部的最优问题[44]，

因而被广泛应用于机器学习、数据挖掘等领域。多

层感知机内部主要分为 3类神经网络层：输入层（用

于输入数据集）、隐藏层（用于数据计算）和输出层

（用于输出经神经网络处理后的数据），基本结构见

图 1。MLP模型具有 1个线性关系 和

1个激活函数 。本文中 MLP模型共分为 5层，

分别为 1个输入层、3个隐藏层和 1个输出层。
 

x1

x2

x3

y3

y2

y1

xi

输入层 隐藏层 输出层

…

…

图 1　多层感知机模型的基本结构

Fig. 1　The basic structure of the multilayer perceptron model
 

  1.2.2    模型评估函数
将平均绝对误差（EMA）、均方误差（EMS）、决定

系数（R2）作为 MLP模型的评估指标。计算公式为

EMA =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣yi,exp− yi,pred

∣∣∣ （6）

EMS =

√√
1
n

n∑
i=1

(yi,exp− yi,pred)2 （7）

R2 = 1−

n∑
i=1

(
yi,pred− yi,exp

)2

n∑
i=1

(
yi,exp− yi,exp

)2
（8）

n yi,exp yi,exp

yi,exp yi,pred

式中: 为预测值数量； 为实际值； 为实际值

的平均值； 为预测值。

  1.2.3    预测方案

IMs

IMs IMs

基于 IDA的地震易损性分析需要得到坝顶

特征点的水平向位移，进而绘制地震易损性曲线，

故MLP的输入可选取表征地震动的强度指标 ，

用于预测不同破坏状态下的坝顶水平向位移。其

中，与幅值相关的 为 PGA、IA，与频谱相关的

IMs为 Vmax/Amax、IC、TP，与持时相关的 为 CAV。考虑

地震动的三要素包括了幅值、频谱和持时，故提取

PGA、IA、Vmax/Amax、IC、CAV这 5个地震强度指标。

  2    基于 IDA的大坝地震易损性分析

  2.1    有限元模型
混凝土重力坝有限元分析模型由坝体、库水和

地基 3部分构成，选取大坝溢流坝段作为研究对象，

并进行合理简化。采用有限元软件建立与坝段实

际尺寸相同的三维有限元模型。同时为了降低基

岩及边界条件对与有限元计算结果的影响，从大坝

坝踵、坝趾处分别向上游、下游取大坝坝高的

2.5倍，坝基深度取大坝坝高的 2.5倍。坝体和地基

部分的网格采用了八节点一次线性六面体单元。

整个模型划分实体单元 5 526个，节点数 7 952个，

见图 2。库水力学参数：密度为 1 000 kg/m3，屈曲模

量为 2.07 GPa；坝基岩体与坝体混凝土的力学参数

见表 1，其中，岩体采用线弹性模型，坝体混凝土采

用混凝土塑性损伤（concrete damaged plasticity, CDP）
模型，其塑性损伤参数见表 2。采用无质量地基法

考虑坝体-地基相互作用，采用声学单元法考虑坝体-
库水相互作用。坝体三维模型施加的边界条件如

下：基岩底部约束全部位移，坝基的上游和下游边

界分别进行顺河流向位移的约束，坝体的左右岸边

界分别进行横河流向位移的约束。
 

h=103 m

257.5 m

z
y
x

21 m

有限元模型
建立

257.5 m

257.5 m

98.6 m

图 2　坝体有限元网格划分过程

Fig. 2　Dam finite element meshing process diagram
 
 

表 1　坝体及地基力学性能参数

Tab. 1　Mechanical performance parameters of dam and foundation

名称 密度ρ/（kg•m−3） 杨氏模量E/GPa 泊松比μ

坝体 2 643  31.0 0.20

地基

层1 2 500  20.6 0.23

层2 2 600  21.9 0.21

层3 2 700  22.1 0.20
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表 2　混凝土塑性损伤参数

Tab. 2　Concrete plastic damage parameters

膨胀角 偏心率 fb0/ fc0 K 黏性参数

30 0.1 1.16 0.667 0.000 5
 

  2.2    地震动选取与输入

坝址区场地 50年超越概率为 10%，设计地震动

峰值加速度 Amax 为 0.19g，地震动反应谱特征周期

Tg 为 0.45 s，地震影响系数最大值 αmax 为 0.475。结

合工程场地参数以及《水电工程水工建筑物抗震设

计规范》(NB 35047−2015)[45]，从美国太平洋地震研

究中心 PEER地震波数据库选取 20条地震动，其反

应谱见图 3，相关信息见表 3。
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图 3　20条地震动的反应谱

Fig. 3　20 ground motion response spectra
 

 
表 3　PEER选取的地震动记录

Tab. 3　Ground motion records selected by PEER

地震 年份 地震台 震级

Helena_ Montana-01 1935 Carroll College 6

Helena_ Montana-02 1935 Helena Fed Bldg 6

Humbolt Bay 1937 Ferndale City Hall 5.8

Imperial Valley-01 1938 El Centro Array #9 5

Northwest Calif-01 1938 Ferndale City Hall 5.5

Northern Calif-01 1941 Ferndale City Hall 6.4

Imperial Valley-03 1951 El Centro Array #9 5.6

Northwest Calif-03 1951 Ferndale City Hall 5.8

Imperial Valley-04 1953 El Centro Array #9 5.5

Central Calif-01 1954 Hollister City Hall 5.3

Imperial Valley-05 1955 El Centro Array #9 5.4

San Francisco 1957 Golden Gate Park 5.28

Northern Calif-04 1960 Ferndale City Hall 5.7

Hollister-02 1961 Hollister City Hall 5.5

Parkfield 1966 San Luis Obispo 6.19

Northern Calif-05 1967 Ferndale City Hall 5.6

Northern Calif-06 1967 Hollister City Hall 5.2

Lytle Creek 1970 Wrightwood - 6074 Park Dr 5.33

Hollister-03 1974 Hollister City Hall 5.14

Northern Calif-07 1975 Cape Mendocino 5.2

根 据 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》(GB  50011−
2010)[46] 中 5.1.2条文说明，沿结构基础的底部同时

进行三向输入，其地震动参数 PGA的比例取水平主

向∶水平次向∶竖向=1.00∶0.85∶0.65[47]。采用上

述组合，利用 IDA法分别输入选取的 20条地震动

进行三维地震作用。

根据式（9）对选取的地震动调幅：

a (t) = λ
A (t)
|Amax|

（9）

A (t) a (t)

|Amax|
λ

式中： 为选取原始地震动的加速度； 为调幅

处理后的地震动加速度； 为原始地震动记录的

峰值加速度； 为地震动调幅比例系数。

  2.3    IDA 分析结果

对表 3中所列的 20条地震动记录进行等步长

法调幅，地震动的水平主向（顺河流向）分量按 PGA

分别调整为 0.2g、0.4g、0.6g、0.8g 和 1.0g，水平次向

（横河流向）和竖向的调整系数分别为水平主向的

0.85和 0.65，生成 100个地震动记录。利用 100个

地震动记录样本，对三维模型坝顶一特征点的顺河

流向、横河流向和竖向最大位移进行 IDA分析。选

取有限元计算结果作为 DM（x 轴），并将计算结果所

对应的 PGA作为 IM（y 轴），得到 IDA曲线簇，见图 4。
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图 4　模型 IDA曲线簇

Fig. 4　IDA curve clusters for the model
 

  2.4    震害等级划分
重力坝在不同地震作用下出现的损伤不同，在

进行地震易损性分析时，需要确定地震作用下震害

等级划分标准的定义[48]，见表 4，并选取位移性能水

准的阈值。

结合关于地震作用下坝体位移性能的划分标

准[42, 48-49]，统计 IDA分析的重力坝动力响应结果。

基于表 4中的重力坝五级震害定义和坝顶位移这一

损伤指标进行重力坝震害等级的确定，其中 H 为选

取重力坝段的最大坝高，为 103 m。

  2.5    坝体易损性分析

mx βx

基于生成的 100条地震动记录对模型进行有限

元动力计算，统计 IDA分析结果得到重力坝在不同

性能水准下的 和 值，其结果见表 5。

由此可以得到以坝顶特征点顺河向位移为损伤

指标的混凝土重力坝在不同 PGA下超越各个性能

水准的超越概率，见表 6。根据表中数据，绘制混凝

土重力坝的地震易损性曲线，见图 5。
 

表 4　重力坝震害等级划分标准

Tab. 4　Classification standard of gravity dam earthquake damage grade

等级 性能水准 具体描述 坝顶位移DM/cm

一级 基本完好 重力坝处于基本完好的状态，仅在局部出现轻微损伤，可以正常使用，整体处于弹性状态
0~0.095H%

（0＜DM≤9.785）

二级 轻微损伤 重力坝的整体结构出现轻微损伤，经过略微修复后即可恢复到正常使用状态
0.095H%~0.159H%

（9.785＜DM≤16.377）

三级 中等损伤 重力坝出现大多数的明显裂缝，但未贯穿，局部出现轻微渗漏，需要进行整体修复才可以正常使用
0.159H%~0.249H%

（16.377＜DM≤25.647）

四级 严重损伤 重力坝大部分部位出现贯穿性裂缝，渗漏现象严重，其附属结构严重损坏，难以修复
0.249H%~0.367%

（25.647＜DM≤37.801）

五级 溃坝 重力坝出现不可修复的损伤破坏，丧失大坝设计时的预定功能，出现溃坝现象
大于0.367%

（DM＞37.801）
 

表 5　重力坝地震易损性函数参数

Tab. 5　 Seismic vulnerability function parameter of gravity dam

性能水准 mx对数均值 βx对数标准差

基本完好 1.149 114 11 0.530 131 929

轻微损伤 1.583 015 43 0.507 099 055

中等损伤 1.945 093 276 0.324 137 869

严重损伤 2.146 384 607 0.107 788 576

溃坝 2.158 048 538 0.194 822 863
 

采用工程场地基准期 50年内超越概率 10% 时

的基岩动峰值加速度 0.19g 作为设计地震动峰值加

速度。该重力坝受到设计地震动作用时，重力坝坝

顶顺河向位移大于 9.785 cm，即超越基本完好的概

率为 19.49%，有约 80％的概率属于基本完好状态，

而超越严重损伤与溃坝的概率为零，大概率出现轻

微损伤，若遭遇地震，震后进行稍微修复即可恢复

重力坝的正常功能，继续使用。

表 6　混凝土重力坝各个性能水准的超越概率
 

Tab. 6　Probability of exceeding each performance level
of concrete gravity dam %

PGA
性能水准

基本完好 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 溃坝

0.2g 19.49   3.96   0        0        0     

0.4g 67.27 34.90   2.93   0.29   0     

0.6g 88.73 65.97 28.22 17.58   2.95

0.8g 96.04 83.62 63.95 50.34 34.12

1.0g 98.52 92.20 86.01 81.53 76.97
 

  3    耦合 IDA与MLP的大坝地震易损性分析

  3.1    基于 MLP 的大坝地震损伤预测
基于有限元计算以及 IDA方法分析得到在不

同 PGA下坝顶顺河向位移的结果，将其引入 MLP
模型中，训练可以表示坝顶位移与 IMs（PGA、 IA、
Vmax/Amax、IC、CAV）之间关系的 MLP模型，其中这

5个 IMs 均可利用 SeismoSignal软件直接获得。
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图 5　基于 IDA的大坝地震易损性曲线

Fig. 5　Dam seismic vulnerability curves based on IDA
 

基于 IDA-MLP的大坝地震易损性分析流程见

图 6，具体步骤如下：（1）将通过有限元计算得到的

各极限状态的 20组数据（即 100条地震动的 5个振

动响应指标和坝体位移）划分为两部分，其中，15组

即 75条地震动数据作为 MLP模型的训练集，剩余

5组即 25条地震动数据作为 MLP模型的测试集。

（2）通过训练得到不同 IMs 下对应的坝顶顺河向位

移的 MLP模型。（3）扩充选取地震动记录 300个，

并提取其振动响应指标。（4）利用MLP模型对不同

极限破坏状态下的坝顶位移进行预测，实现坝顶顺

河向位移这一损伤指标数据的扩充，并绘制易损性

曲线。

 
大坝结构 场地类型 输入地震波
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图 6　基于 IDA-MLP的大坝地震易损性分析流程

Fig. 6　Flow chart of seismic vulnerability analysis of dams based on IDA-MLP
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  3.2    基于 IDA-MLP 的大坝地震损伤预测效

果评估

采用 MLP算法预测损伤指标即坝顶顺河向位

移与理论计算的损伤指标对比结果，见图 7，图中圆

点所代表的预测值越接近预测值和理论值相同的

等值线，代表预测精度越高。从图 7可以看出，经过

训练后 MLP模型的预测值集中在等值线周围，决

定系数（R2）为 0.960 2，均方误差（EMS）为 0.005 6，平
均绝对误差（EMA）为 0.056 1，这些评价指标的数值

表明，MLP模型具有较高的预测准确率，可以很好

地解决非线性问题。采用该模型预测坝体损伤指

标具有可行性，可有效扩充损伤指标进而分析大坝

地震易损性。
 

0.1

0.2

0.3

0.5

0.7

0.8

0.4

0.6

0.1 0.30.2 0.4 0.7

y=0.976 7x+0.000 5

0.5

理论计算值

预
测

值

预测损伤值
预测结果线性拟合曲线
预测值=理论值

0.6 0.8

图 7　预测损伤值与理论计算损伤值的对比

Fig. 7　Comparison of predicted damage values with
calculated damage values

 

  3.3    基于 IDA-MLP 的大坝易损性曲线

mx βx

利用已经训练好的 MLP模型预测大坝在扩充

地震动作用下不同极限状态时的损伤指标，得到对

应的损伤指标数据集，使用此模型开展单次损伤指

标预测的计算时间为 10 s。基于式（3）~（5）对扩充

后的数据进行计算，可得到重力坝在不同性能水准

下的 、 值，统计分析得到混凝土重力坝在不同

PGA下超越各位移性能水准的超越概率，绘制得到

基于 IDA-MLP算法模型扩充预测的易损性曲线，

见图 8，可以看出，MLP模型扩充预测出的损伤指

标（坝顶顺河向位移）符合有限元计算数据的基本规

律，基于 IDA-MLP算法模型扩充预测的易损性曲

线和基于有限元计算的理论易损性曲线总体一致，

利用 MLP模型扩充数据进行坝体易损性分析具有

较好的预测性能。

基于 100个地震动记录进行非线性数值模拟分

析，其中对大坝施加一个地震动记录进行动力时程

分析的时间为 10 min，共需 1 000 min。MLP模型基

于 300个地震动记录开展损伤指标预测所需时间

为 10 s，利用算法模型可节约计算工作量达 75%。

在保证一定的预测精度的情况下，MLP模型可以增

补有限元非线性动力计算结果，构造出更多的损伤

指标数据，保证坝体易损性曲线的绘制结果更接近

真实情况，提高大坝地震易损性分析效率。
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图 8　基于 IDA和MLP的坝体地震易损性曲线

Fig. 8　Seismic vulnerability curve of dam body based on IDA and MLP
 

  4    结 论

本文依托实际工程，选取某西北地区重力坝的

溢流坝段，建立三维坝体-库水-地基有限元模型，采

用多组输入进行基于 IDA法的重力坝地震易损性

分析以获得更为准确的结论，同时结合 MLP机器

学习算法，对有限的损伤指标进行扩充，实现了准

确高效的混凝土重力坝地震易损性分析。

基于 IDA法对混凝土重力坝进行地震易损性

分析，并绘制了坝顶顺河流向位移、横河流向位移

和竖向位移的 IDA曲线簇以及地震易损性曲线。

结果表明，选取的重力坝在设计地震动作用下发生

的震害等级较低，有约 80％的概率属于基本完好

状态。

将MLP模型引入 IDA法，提出了基于 IDA-
MLP的混凝土重力坝地震易损性分析方法，结果表

明，MLP模型经过训练后，其预测损伤指标的精度

较高，决定系数（R2）为 0.960 2，均方误差（EMS）为

0.005 6，平均绝对误差（EMA）为 0.056 1，基于该方法

可以构造更多的分析数据以扩充有限元动力计算

结果，节约计算工作量达 75%，减少了非线性动力

计算时间，尽可能接近真实地进行快速准确预测大

坝地震易损性并绘制易损性曲线，提高大坝地震易

损性分析效率。

由于问题的复杂性，本文选取位移指标作为大

坝损伤指标，后续研究还应考虑其他损伤指标因子，

更为全面地分析重力坝地震易损性。目前所采用
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的样本数据是混凝土重力坝在设计地震动下的有

限元计算结果，因此今后仍需要结合数值模拟计算

和实测结果更深入地进行探索。
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Seismic vulnerability assessment of concrete dam
based on incremental dynamic analysis and multilayer perceptron

ZHANG Jingyi，LI Mingchao，ZHANG Jiawen，ZHANG Mengxi，YAN Wenyu
（State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Intelligent Construction and Operation, Tianjin University, Tianjin 300350, China）

Abstract: The western  region  of  China  is  rich  in  hydropower  resources,  but  strong  earthquakes  occur  frequently.
Hydraulic structures may withstand strong earthquakes during their  life cycle.  The damage caused by earthquakes
will  affect  the normal operation of water conservancy projects,  which seriously threatens people's  lives and social
stability. The seismic vulnerability analysis provides the seismic basis for seismic design of hydraulic structure and
earthquake  prevention  and  disaster  reduction,  which  is  very  important  to  ensure  the  expected  performance  of
concrete gravity dam and safe operation under earthquake.
      The seismic vulnerability assessment of dams often requires the use of nonlinear numerical simulation methods
and a huge amount of calculation work. Considering the efficiency and accuracy of seismic vulnerability assessment
of  dams,  a  way  based  on  incremental  dynamic  analysis  and  multilayer  perceptron  for  seismic  vulnerability
assessment of concrete dams is proposed. Taking a concrete gravity dam in northwest China as an example, a three-
dimensional  finite  element  model  of  dam  body-reservoir  water-foundation  is  established  and  multiple  seismic
response  calculations  are  carried  out.  The  selected  ground  motion  records  are  processed  by  equal  step  amplitude
modulation, and the amplitude input is carried out by three-way seismic. The peak ground acceleration is selected as
the index of ground motion intensity, and the displacement of dam top along river is selected as the index of dam
damage.  The  multilayer  perceptron  model  was  trained  and  tested  by  extracting  the  vibration  characteristic
parameters as input and the displacement of dam top along river as output. The ground motion is extended to obtain
the vibration characteristic parameters. The MLP model is used to quickly predict the displacement of the dam top
along the river, and the finite element results are extended. The vulnerability analysis of the concrete dam is carried
out, and the vulnerability curve is drawn.
      The  results  are  as  follows:  (1)  The  seismic  vulnerability  of  concrete  gravity  dam  is  analyzed  based  on
incremental  dynamic  analysis  method.  Incremental  dynamic  analysis's  curve  clusters  of  river-side  displacement,
transverse river flow displacement and vertical displacement of the dam crest are plotted, and seismic vulnerability
curves are plotted. In summary, the earthquake damage grade of the selected gravity dam under the designed ground
motion is low, and about 80% probability belongs to the basically intact state. (2) The multi-layer perceptron model
is  introduced  into  the  incremental  dynamic  analysis  method,  and  the  seismic  vulnerability  analysis  method  of
concrete gravity dam based on incremental dynamic analysis-multi-layer perceptron is proposed. After the training
of  the  multi-layer  perceptron  model,  the  accuracy  of  the  damage  prediction  index  is  higher.  The  coefficient  of
determination is  0.960 2,  the mean square error  is  0.005 6,  and the mean absolute  error  is  0.056 1.  Based on this
method, more analytical data can be constructed to expand the finite element dynamic calculation results.  It  saves
the  calculation  work up to  75%  and reduces  the  nonlinear  dynamic  calculation  time.  The seismic  vulnerability  of
dams can be predicted quickly and accurately as close as possible to the reality, and the vulnerability curve can be
drawn to improve the efficiency of seismic vulnerability analysis of dams.

Key words: concrete  gravity  dam； seismic  vulnerability； incremental  dynamic  analysis； dam  crest  displacement
along the river；multi-layer perceptron
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