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SV波斜入射下混凝土重力坝易损性分析
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(１．青海省水利水电勘测规划设计研究院有限公司,青海 西宁８１００１２;
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３．陕西省建筑职工大学,陕西 西安７１００４３)

摘要:易损性分析是评估不同强度地震作用下混凝土重力坝各级破坏概率的有效方法.目前重力

坝易损性分析通常假定地震波为垂直入射,然而在近断层区域,地震波往往是倾斜入射的,地震波

斜入射对重力坝地震响应有显著影响.从太平洋地震工程研究中心数据库选取１６条地震动记录,
采用黏弹性人工边界结合等效节点荷载实现SV 波斜入射波动输入.采用增量动力分析方法对地

震动峰值加速度进行调幅,以印度 Koyna混凝土重力坝为研究对象,以坝顶相对位移为抗震性能

指标,建立SV 波斜入射下重力坝不同震损等级的易损性曲线.结果表明,与垂直入射相比,相同

震损等级和相同地震动强度下,斜入射时重力坝破坏概率减小;当PGA 接近重力坝实际遭受的地

震动强度时,入射角为１５°和３０°时破坏概率与垂直入射相比最大减小率分别为２７．３％和６８．２％;各
地震强度下,１５°和３０°斜入射相对于垂直入射的破坏概率差异值最大分别达３６．６％、８３．９％.因

此,混凝土重力坝抗震性能分析应考虑地震波斜入射的影响.研究结果也可为近断层区域混凝土

重力坝安全风险评估提供参考.
关键词:混凝土重力坝;地震波入射角度;增量动力分析;黏弹性边界;相对位移
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Abstract:AneffectivemethodforevaluatingthedamageprobabilityofconcretegravitydamsunＧ
dergroundmotionswithdifferentintensitiesisfragilityanalysis．Thefragilityanalysisofgravity
damsgenerallyassumesthatseismicwavesareverticallyincident,butthoseinthenearＧfaultarea
areobliquelyincident．Theobliqueincidenceofseismicwaveshasaconsiderableinfluenceonthe



seismicresponseofgravitydams．BasedonthedatabaseofthePacificEarthquakeEngineering
ResearchCenter,１６groundmotionrecordswereselected,andtheobliqueincidenceinputofSV
waveswasrealizedusingtheviscoelasticartificialboundaryandequivalentnodalload．ThePGA
ofgroundmotionwasmodulatedusingtheincrementaldynamicanalysismethod．TheKoynaconＧ
cretegravitydaminIndiawastakenastheresearchobjectinthispaper．Thefragilitycurvesfor
differentearthquakedamagelevelsofthegravitydamundertheobliqueincidenceofSV waves
wereestablishedbytakingtherelativedisplacementofthedamcrestastheseismicperformance
index．Resultsshowthatunderthesameearthquakedamagelevelandgroundmotionintensity,

thedamageprobabilityofgravitydamsundertheobliqueincidenceofSVwavesdecreasescomＧ
paredtothatundertheverticalincidence．WhenthePGAisclosetotheactualearthquakeintensiＧ
tyofgravitydams,themaximumreductionratesoffailureprobabilityare２７．３％and６８．２％,reＧ
spectively,whentheincidentanglesare１５°and３０°,comparedwiththatunderverticalincidence．
Meanwhile,themaximumdifferencevaluesoffailureprobabilityare３６．６％and８３．９％compared
withthoseunderverticalincidence．Therefore,theinfluenceoftheobliqueincidenceofseismic
wavesshouldbeconsideredintheseismicperformanceanalysisofconcretegravitydams．ThereＧ
sultscanalsoprovideareferenceforthesafetyriskassessmentofconcretegravitydamsinnearＧ
faultareas．
Keywords:concretegravitydam;incidenceangleofseismicwave;incrementaldynamicanalysis;

viscoelasticboundary;relativedisplacement

０　引言

混凝土重力坝作为应用广泛的大型水工建筑

物,其安全稳定运行至关重要.然而,我国处于地震

高发区,强震对重力坝的危害不容忽视.对混凝土

重力坝进行抗震性能评价是其可行性研究、建设、运
行过程中不可缺少的一部分.

在坝址附近的近断层区域产生的地震波传播到

坝址附近时并非垂直入射,而是以一定角度斜入射

传播.以往研究表明,地震波入射角度对混凝土重

力坝动力响应具有显著影响.如李明超等[１]通过塑

性损伤模型分别对 P波、SV 波斜入射对于混凝土

重力坝动力响应的影响进行了分析,结果表明:SV
波角度增大会造成应力、位移及损伤的减小;P波角

度增大会使响应先增大后减小,在６０°时达到最大.
苑举卫等[２]确保地震动在水平地表的响应与设计地

震动分量一致,通过波场分解将水平地表的地震动

分解为P、SV波,研究了不同入射角度下混凝土重

力坝的动力响应特征.
上述研究仅针对地震波入射角度对结构响应进

行分析,并未研究地震波斜入射角对混凝土重力坝

抗震安全性能的影响.在重力坝抗震性能分析中,
易损性分析方法是较为常见的分析方法.黎曼[３]、
王超等[４]通过对比分析不同坝型在地震动作用下的

损伤,以整体损伤为指标对重力坝坝体抗震破损指

标进行了分级.石强等[５]提出以地震波单峰面积与

损伤相关性作为评价指标.陈灯红等[６]以坝顶相对

位移为指标对重力坝的抗震性能进行了分析.姚倩

茹等[７]、刘肖军等[８]将不同的评价指标按照一定的

加权系数联合,作为综合评价指标对重力坝的抗震

能力进行分析.
上述关于混凝土重力坝抗震安全评价的研究,

在地震动输入上多为一致输入或假定地震波为垂直

入射的波动输入,并未考虑到地震波斜入射对混凝

土重力坝抗震安全性能的影响.
本文采用黏弹性人工边界结合等效节点荷载的

波动输入方法,实现SV 波不同入射角度的地震动

输入.从太平洋地震工程研究中心(PEER)强震数

据库选取１６条地震动记录,对印度 Koyna重力坝

进行非线性动力时程分析;坝体混凝土采用塑性损

伤模型,采用增量动力分析(IncrementalDynamic
Analysis,IDA)法得到不同入射角度下混凝土重力

坝的易损性曲线,评估相同地震强度条件、不同入射

角度下重力坝的破坏概率,分析地震波斜入射相对

垂直入射对破坏概率的影响程度.

１　SV波斜入射波动输入

１．１　二维黏弹性边界

当地震波入射结构Ｇ地基系统时,从结构内向外
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传播的地震波称为外行波,这一部分地震波入射至

无限远地基时将被耗散吸收,这种耗能能力称为辐

射阻尼效应.当采用有限元方法进行结构Ｇ地基动

力时程分析时,由于计算能力的限制,导致在进行分

析时很难选取过大的地基范围以模拟这一能力,因
此通常只截取有限范围的地基进行分析.而模拟无

限域地基的耗能能力时,通常在截取的边界上建立

全局或局部人工边界来保证外行波穿过边界时不发

生反射.在众多的全局或局部人工边界当中,刘晶

波等[９Ｇ１０]提出并改进的黏弹性人工边界,由于能够

模拟弹性恢复能力,克服了黏性边界的低频失稳问

题,具有良好的稳定性且易实现,因此被广泛使用.
黏弹性人工边界通过在边界节点上施加弹簧Ｇ阻尼

器系统以模拟地基的耗能能力和弹性恢复能力.弹

簧Ｇ阻尼器系统中的弹簧器及阻尼器系数计算公式

为:[１１]

KN ＝
αNG
R

, CN ＝ρcP

KT ＝
αTG
R

, CT ＝ρcS

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 (１)

式中:K、C 分别是弹簧器系数和阻尼系数,下标 N,

T分别表示法向和切向;αN 和αT 为人工边界参数,
分别取１．３３和０．６７;G 为剪切模量;R 为散射波源到

边界节点的距离,散射波源一般取地基地表的中心;

ρ为密度;cS 为剪切波速;cP 为压缩波速.

１．２　SV波斜入射波动输入方法

刘晶波等[９]提出的将地震波动转换为作用于边

界节点上的等效荷载的方法,是目前普遍使用的黏

弹性人工边界地震动输入方法.等效节点力F 的

计算公式如下:

F＝(Ku＋Ċu＋σ)A　 (２)
式中:A 为节点影响面积;u 为位移;̇u 为速度;σ 为

应力.
地震波入射时所产生的波场包含自由波场和散

射波场.其中,自由波场包含入射波场和反射波场.
散射波场由结构内部产生并向外传播,因此当采用

黏弹性人工边界时,传播至边界的散射场可被人工

边界吸收.因此,在输入时等效节点荷载的计算仅

考虑自由波场.

SV 波以一定角度倾斜入射,在到达地表时,
由于地表的剪切以及挤压作用,在其反射波中不

仅会有同波型的反射SV 波,还会有不同波型的反

射P波.图１为SV 波以α 角斜入射时的有限域

示意图.

图１　有限域内SV 波斜入射示意图

Fig．１　SchematicdiagramoftheobliqueincidenceofSV
wavesinthefinitedomain

当SV 波以α 角斜入射时,其在自由地表产生

的反射SV波、反射P波与入射SV波的波幅比B１、

B２,以及P波反射角β的计算公式为:

B１＝
c２

Pcos２２α－c２
Ssin２αsin２β

c２
Ssin２αsin２β＋c２

Pcos２２α

B２＝
２cScPsin２αcos２α

c２
Ssin２αsin２β＋c２

Pcos２２α

β＝arcsin
cPsinα
cS

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 (３)

由波动理论可得,当SV波以α角斜入射时,从
零时刻波阵面到有限域内任一点A(x０,y０)的时间

间隔为:

Δt１＝
y０cosα＋x０sinα

cS

Δt２＝
２Hcosα－y０cosα＋xsinα

cS

Δt３＝
Hcosα－(H－y０)tanβsinα＋xsinα

cS
＋

H－y０

cPcosβ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)
式中:Δt１、Δt２、Δt３ 分别为入射SV 波、反射SV 波、
反射P波从零时刻波阵面到达A 点的时间延迟;H
为地基高度.

由式(３)、(４)可得有限域任一点的自由场位

移、速度分别如式(５)和(６)所示:

ux(t)＝u０(t－Δt１)cosα＋B１u０(t－Δt２)cosα＋
B２u０(t－Δt３)sinβ

uy(t)＝０
uz(t)＝ －u０(t－Δt１)sinα＋B１u０(t－Δt２)sinα－

B２u０(t－Δt３)cosβ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)
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u̇x(t)＝u̇０(t－Δt１)cosα＋B１̇u０(t－Δt２)cosα＋

B２̇u０(t－Δt３)sinβ

u̇y(t)＝０

u̇z(t)＝ －̇u０(t－Δt１)sinα＋B１̇u０(t－Δt２)sinα－

B２̇u０(t－Δt３)cosβ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

式中:u０(t)为入射SV波在零时刻波阵面处的位移

时程;λ为拉梅常数.
由平面应变理论以及式(５),可得三个边界上节

点的应力计算公式如式(７)~ (９)所示.
(１)底边界:

σx(t)＝
Gcos２α
cS

[̇u０(t－Δt１)＋B１̇u０(t－Δt２)]＋

Gsin２β
cP

B２̇u０(t－Δt３)

σy(t)＝０

σz(t)＝
Gsin２α
cS

[̇u０(t－Δt１)－B１̇u０(t－Δt２)]－

λ＋２Gcos２β
cP

B２̇u０(t－Δt３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(７)

(２)左边界:

σx(t)＝
Gsin２α
cS

[̇u０(t－Δt１)]＋B１̇u０(t－Δt２)＋

λ＋２Gsin２β
cP

B２̇u０(t－Δt３)

σy(t)＝０

σz(t)＝
Gcos２α
cS

[̇u０(t－Δt１)－B１̇u０(t－Δt２)]－

Gsin２β
cP

B２̇u０(t－Δt３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)

(３)右边界:

σx(t)＝ －
Gsin２α
cS

[̇u０(t－Δt１)]＋B１̇u０(t－

Δt２)－
λ＋２Gsin２β

cP
B２̇u０(t－Δt３)

σy(t)＝０

σz(t)＝－
Gcos２α

cS
[̇u０(t－Δt１)－B１̇u０(t－

Δt２)]＋
Gsin２β
cP

B２̇u０(t－Δt３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

将式(５)~(９)代入式(２),可得有限域边界上任

一点的等效节点力,实现SV波斜入射波动输入.

２　混凝土重力坝易损性分析理论

２．１　基于IDA的地震易损性

结构地震易损性分析的目的是预测结构在不同

地震动强度下发生破坏的超越概率[１２].结构的响

应与地震动强度之间服从以下关系:

S＝a(IM)b　 (１０)
式中:S 为结构的响应;IM 为地震动指标,本文取

地震 动 峰 值 加 速 度 (Peak Ground Acceleration,

PGA);a、b均为拟合参数.
对上式两边求对数可得结构的概率需求模型,

如式(１１)所示:

lnS＝blnIM＋lna　 (１１)
采用对数正态分布描述易损性,有:

P(S ≥LS PGA)＝１－Φln(LS)－ln(R)
δ

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

式中:Φ[]为标准正态分布;LS为结构性能水准;δ
为结构响应的对数标准差,由下式计算:

δ＝ ∑[lnSi－ln(aIMb)]２

n－２ 　 (１３)

将式(１１)、(１３)代入式(１２),可得易损性曲线为:

P(S ≥LS PGA)＝ Φ
lnIM －

lnLS－lna
b

δ
b

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１４)

２．２　易损性指标选取

在易损性分析中,采用结构的相对位移作为标

准时,可根据实测数据为其可信性提供保证.本文

以上游迎水面坝顶相对坝底的相对位移作为抗震性

能评价指标[１３],破坏标准与等级划分如表１所列.

２．３　实测地震动的选取

由于地震动频谱对结构响应具有不可忽视的影

响,需选取多条地震波消除频谱的影响.从PEER地

震数据库中选取１６条地震动(表２),阻尼比为５％的

地震动反应谱如图２所示.以PGA为地震动强度参

数,对所选地震动调幅进行IDA 分析,调幅范围为

０．１g~１．０g,每次调幅间隔为０．１g,共１０组.由于

SV波存在临界角度α＝arcsin １－２v
２(１－v)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝３５．２６°,

表１　震害等级划分

Table１　Classificationofearthquakedamagelevels
震害等级 基本完好 轻微损伤 中等损伤 严重损伤 溃坝

坝顶相对位移 [０％~０．０１４％) [０．０１４％~０．０３５％) [０．０３５％~０．１０５％) [０．１０５％~０．１５４％) ≥０．１５４％
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图２　地震动加速度反应谱

Fig．２　Accelerationresponsespectraoftheselected

groundmotions

为分析斜入射角度的影响,选取０°,１５°,３０°共３个

角度作为地震动入射角度,其中入射角度为０°时为

垂直入射,其余为斜入射.

３　计算模型

选取印度 Koyna重力坝一个典型非溢流坝段

进行有限元分析,坝高１０３m,宽７０．２m,震前水深

９１．７５m.地基范围自坝址向下游,坝踵向上游,自
建基面向下各延伸１．５倍坝高.采用四面体平面应

变单元离散模型,共划分２６９２个单元,共２８３８个

节点.Koyna大坝体型及有限元模型见图３.
坝体混凝土材料本构模型采用混凝土塑性损伤模

型,初始弹性模量E０＝３１．０２７GPa,泊松比vc＝０．１５,
密度ρc＝２６４３kg/m３,抗拉强度ft０＝２．９０MPa,初

表２　所选１６条地震动记录的基本信息

Table２　Basicinformationoftheselected１６groundmotionrecords
编号 地震名称 震级 台站 年份 震中距/km 震源深度/km
１ HumboltBay ５．８０ FerndaleCityHall １９３７ ７１．２８ ７１．５７
２ NorthwestCalifＧ０１ ５．５０ FerndaleCityHall １９３８ ５２．７３ ５３．５８
３ NorthernCalifＧ０７ ５．２０ CapeMendocino １９７５ ２８．７３ ３４．７３
４ Parkfield ６．１９ CholameＧShandonArray＃１２ １９６６ １７．６４ １７．６４
５ HollisterＧ０２ ５．５０ HollisterCityHall １９６１ １７．２０ １８．０８
６ KernCounty ７．３６ SantaBarbaraCourthouse １９５２ ８１．３０ ８２．１９
７ LytleCreek ５．３３ Devil＇sCanyon １９７０ １８．３８ ２０．２４
８ Borrego ６．５０ ElＧCentroArray＃９ １９４２ ５６．８８ ５６．８８
９ SanFrancisco ５．２８ GoldenGatePark １９５７ ９．７４ １１．０２
１０ LytleCreek ５．３３ LAＧHollywoodStorFF １９７０ ７３．４６ ７３．６７
１１ SouthernCalif ６．００ SanLuisObispo １９５２ ７３．３５ ７３．４１
１２ SanFernando ６．６１ FairmontDam １９７１ ２５．５８ ３０．１９
１３ ImperialValleyＧ０６ ６．５３ ElＧCentroArray＃３ １９７９ １０．７９ １２．８５
１４ ImperialValleyＧ０６ ６．５３ CerroPrieto １９７９ １５．１９ １５．１９
１５ ChiＧChi ７．６２ TCU１０７ １９９９ １５．９９ １５．９９
１６ Yountville ５．０ NapaＧNapaCollege ２０００ １５．４５ １７．２９

图３　Koyna大坝体型及有限元模型

Fig．３　ShapeandfiniteelementmodeloftheKoynadam

始压缩屈服强度fc０＝１３．０ MPa,抗压强度fc＝
２４．１MPa.地基采用线弹性模型,密度ρb＝２７００
kg/m３,弹性模量E＝２５．５GPa,泊松比vb＝０．２５.

动水压力采用不考虑库水可压缩性的 WesterＧgaard
方法模拟;采用前两阶自振频率计算 Rayleigh阻

尼,坝体阻尼比取１０％,地基阻尼比取５％.
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４　易损性曲线分析

根据表１给出的划分标准,图４给出了不同震

害等级、不同入射角度下坝体的易损性曲线.如图

４所示,除基本完好等级外,其余震损等级下,随着

SV波角度的增大超越概率逐渐减小.这说明随着

SV波角度的增大,输入地震动的水平向分量减小,
坝体动力响应也减小,这与之前的研究结果一致[１].

图４　不同震害等级下混凝土重力坝易损性曲线

Fig．４　Fragilitycurvesoftheconcretegravitydamunderdifferentseismicdamagelevels

　　１９６７ 年,Koyna大坝在遭受水平向 PGA 为

０．４７４g、竖直向PGA为０．３１２g 的地震动作用下,发
生开裂、渗漏,故本文选取０．４g 为参考PGA.可以

看出,在基本完好等级下,参考加速度作用下垂直入

射、入射角度为１５°和３０°时,坝体的超越概率均为

１００％;在轻微损伤等级下,垂直入射时坝体的超越

概率 为８９．５％,入 射 角 度 为 １５°和 ３０°时 分 别 为

８７．８％和８４．６％,与垂直入射相比,减小率分别为

１．９％和５．５％;在中等损伤等级下,垂直入射时坝体

的超越概率为１２．５％,入射角度为１５°和３０°时分别

为１０．４％和６．４％,与垂直入射相比,减小率分别为

１６．８％和４８．８％;在严重损伤等级下,垂直入射时坝

体的超越概率为２．２％,入射角度为１５°和３０°时分

别为１．６％和０．７％,与垂直入射相比,减小率分别为

２７．３％和６８．２％.震害等级越严重,入射角度对易

损性曲线的影响越大,混凝土发生相应破坏程度的

概率越小.

为进一步分析斜入射对地震动易损性的影响,
图５给出了斜入射与垂直入射超越概率的差异曲

线,可以看出,曲线整体呈现增Ｇ减Ｇ增Ｇ减的趋势.这

是由于当PGA较小时,坝体整体损伤程度小,斜入

射角度越大,输入水平向地震动峰值加速度越小,因
此随着PGA 增大,入射角度小的工况更容易先发

生破坏,破坏概率更大;当 PGA 增大,坝体出现轻

微破坏的概率增大,而此时强度较低,难以发生更强

的破坏,入射角度对易损性曲线的影响减小;随着

PGA继续增大,损伤持续增大,此时损伤尚未贯通

坝体,坝体由于中部损伤开裂,导致顶部相对位移增

大,地震动输入越大,相对位移越大,入射角度对易

损性曲线的影响增大;当 PGA 增大到损伤贯通坝

体,此时地震动角度的变化更难以影响易损性曲线.
从数值上看,与垂直入射相比,在０．１g 时斜入射超

越概率减小最多,入射角度为１５°和３０°时分别减小

３６．６％和８３．９％.
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图５　不同震害等级下斜入射与垂直入射超越概率

差异曲线

Fig．５　Differencecurvesofexceedanceprobabilitybetween
obliqueincidenceandverticalincidenceunder
differentearthquakedamagelevels

综上,地震波斜入射会对混凝土重力坝不同破

坏等级的概率造成较大影响,在今后分析同类混凝

土重力坝时,进行抗震安全评价时需考虑地震波斜

入射对于结果的影响.

５　结论

本文通过黏弹性人工边界实现SV 波斜入射,
并利用IDA 法分析了SV 波斜入射相对于垂直入

射对混凝土重力坝超越概率的影响.研究结果

表明:
(１)混凝土重力坝破坏等级为轻微、中等和严

重损伤时,斜入射方式得到的混凝土重力坝易损性

曲线相对于垂直入射有较大差异.震害等级越高,
斜入射对易损性曲线的影响越大.

(２)斜入射相对于垂直入射的超越概率差异值

随着PGA的增大,呈现增Ｇ减Ｇ增Ｇ减的规律,在０．１g
时超越概率差异值最大,入射角为１５°和３０°时超越

概率分别最大可减小３６．６％和８３．９％.因此,近断

层区域混凝土重力坝抗震性能评估需要考虑地震波

斜入射的影响.本文结果也为近断层区域混凝土重

力坝安全风险评估提供了参考.
(３)本文只考虑了SV 波单波斜入射对混凝土

重力坝的影响,实际上地震动输入是由多个不同类

型波共同入射产生的,下一步将开展多波组合斜入

射对易损性曲线影响的研究.
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