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摘  要：抗震性能分析能够有效估计结构在地震作用下的危险性，逐渐成为抗震安全性评价的重要方法，但由于结构

的复杂性，该方法在面板堆石坝方面的应用还处于起步阶段。随着强震区大量高面板堆石坝的建设，这些高坝的安全

性是必须要考虑的重大问题，因此对大坝进行抗震性能分析至关重要。增量动力分析（IDA）法作为一种抗震性能分析

方法，能够全面、深入地分析在不同强度地震作用下结构性能的变化。将 IDA 法引入到高面板堆石坝安全评价领域，

建立了高面板堆石坝地震破坏性能评价方法。根据场地条件选取了 15 条不同的强震动记录，以地震峰值加速度 PGA
为地震动参数，采用坝体地震震后变形、坝坡稳定性、面板防渗体安全为抗震性能评价指标，选取合适的性能参数，

建议了高面板堆石坝各评价指标的破坏等级划分标准，通过大量非线性有限元计算，得到各性能参数的地震易损性曲

线，分析了大坝在不同强度地震作用下发生破坏的概率，成果可为高面板堆石坝抗震性能设计和安全风险评估提供参

考和依据。 
关键词：高面板堆石坝；抗震性能；增量动力分析；地震易损性 

中图分类号：TV641       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)06–0978–07 
作者简介：孔宪京（1952– ），男，江苏南京人，博士，教授，博士生导师，主要从事岩土地震工程和高土石坝抗震

研究。E-mail：kongxj@dlut.edu.cn。 

Seismic performance evaluation of high CFRDs based on incremental                   
dynamic analysis 

KONG Xian-jing1, 2, PANG Rui2, ZOU De-gao1, 2, XU Bin1, 2, ZHOU Yang1, 2 
(1. The State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. School of 

Hydraulic Engineering, Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: The seismic performance analysis can effectively estimate the risk of structures under earthquake action, so it 

gradually becomes the important method of seismic safety evaluation. However, this method is still in the beginning stage of 

application because of the complexity of CFRDs. The safety of these high dams must be seriously considered as a large number 

of high CFRDS are constructed, so it is very important to perform the seismic performance analysis of dams. As the seismic 

performance analysis method, the incremental dynamic analysis (IDA) can analyze the change of structural performance under 

different intensity earthquakes comprehensively and deeply. IDA is introduced into the field of safety evaluation of high 

CFRDs, and a seismic damage performance evaluation method is established. Fifteen different strong motion records are chosen 

according to the site conditions. The peak ground acceleration of earthquake is selected as the earthquake intensity factor. The 

dam seismic deformation, slope stability and anti-seepage of face safety are selected as the indexes of seismic performance 

evaluation. First, the damage grade standards of high CFRDs of each evaluation index are suggested after selecting the 

appropriate performance parameters. Afterwards, the seismic fragility curves of each performance parameter are acquired 

through a large number of nonlinear finite element calculations. Finally, the failure probability of dams under different 

earthquake intensities is analyzed, and the results may provide the reference and basis for the seismic performance design and 

safety risk assessment of high CFRDs. 
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0  引    言 
混凝土面板堆石坝具有工期短、投资省、施工简

便、安全可靠、适应性广等优点，已成为许多工程的
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首选坝型。随着社会经济对水利水电需求的不断增长，

混凝土面板堆石坝技术的不断进步与发展，混凝土面

板堆石坝的建设高度也不断攀升。中国西部地区海拔

高，水能资源丰富，适宜建设大型水利枢纽工程，因

此，在本地区，一批 200 m 以上的高面板堆石坝已建

或在建，如水布垭（233 m，已建），江坪河（219 m，

在建），猴子岩（219.5 m，在建）；还有部分高面板堆

石坝如茨哈峡、大石峡等也在规划或可研中。由于中

国西部大部分地区活断层多、规模大、强度高，这些

高面板坝在强震作用下的安全性，是工程建设之中必

须要考虑的关键问题。但迄今为止，还没有 200 m 以

上的高面板坝遭遇严重震害的案例，因此，需要对大

坝在强地震作用下安全性进行抗震性能分析。 
基于性能的地震工程（PBEE）理论在国内外部分

土木及建筑结构抗震设计规范中被采用[1-3]，但由于面

板坝结构的复杂性，目前世界各国的面板坝抗震安全

设计均未采用性能设计，但部分国家和地区的学者正

在尝试大坝结构向性能设计过渡的研究工作[4-6]，不过

还未涉及到面板坝。PBEE 理论的基本内容是考虑地

震动随机性（如强度和持时等）以及结构本身随机性，

对不同风险水平的地震作用，使结构满足不同的目标

性能，目标性能可以被定义为结构的地震响应参数（如

应力、位移、损伤、滑移量）等的极限状态[1]。增量

动力分析（IDA）法是新近发展并应用的一种 PBEE
分析方法[7]，可以全面地、深入地分析在不同强度地

震动作用下结构性能的变化情况。 
本文采用增量动力分析法，考虑地震动输入的不

确定性，以坝体地震震后变形、坝坡稳定性、面板防

渗体安全为高面板堆石坝主要抗震性能评价指标，选

取地震峰值加速度 PGA 为地震强度因子，坝顶相对震

陷率、坝坡稳定累积滑移量、面板破坏指标（需求应

力比和超应力累积持时）为性能参数，建议大坝破坏

等级划分标准，对 250 m 标准面板坝进行地震反应分

析和易损性分析，得出基于不同性能指标的各破坏等

级易损性曲线和概率。 

1  IDA 方法 
1.1  IDA 方法简述 

IDA 方法是一种基于非线性动力时程分析建立的

参数化分析方法，1977 年被提出，Vamvatsikos[7]进行

了系统性研究和拓展，现已广泛用于估算结构在遭遇

不同强度地震作用的响应和分析结构的整体稳定能

力。用不同的地震强度因子将地震动参数（如峰值加

速度 PGA，峰值速度 PGV 等）加以调整，使之成为

一组不同强度的地震动，在这组不同强度的地震作用

下，分别对结构进行非线性动力时程分析，在此基础

上绘制表示工程体灾变程度的性能参数（damage 
measure，DM）与相应的地震动参数（intensity measure, 
IM）的曲线，即 IDA 曲线，在曲线上可以定义结构的

性能状态。通过对 IDA 曲线的趋势、离散状态进行统

计分析，可以了解结构在地震作用下灾变失效的全过

程。中国水利水电科学研究院在小湾拱坝与溪洛渡拱

坝的抗震性能分析中采用了 IDA 方法[8]，取得了大坝

安全度的初步评价，表明了 IDA 方法在大型水利水电

工程中的适应性。 
1.2  IDA 易损性分析方法 

易损性分析是 IDA 法的一种分析方法。地震易损

性分析中，对每条 IDA 曲线分别进行拟合或通过插值

的方法，求得每条 IDA 曲线上各性能水平对应的 IM
值，最后建立以地震动强度指标为横坐标，结构反应

超过一定破坏界限水平的概率为纵坐标的一种曲线。 
根据相关研究[9-10]，一般假设地震易损性服从双

参数对数正态分布模型，可定义如下： 
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2  地震记录与性能参数的选取 
2.1  地震记录的选取 

根据Vamvatsikos等[7]的建议，进行IDA分析，10～
20条地震完全满足要求。地震动输入采用实际地震记

录和人工模拟的加速度记录。选取中国某高土石坝工

程设计地震动反应谱为目标反应谱，最后根据本场地

场地条件及目标反应谱，在PEER数据库里选取了13
条吻合良好的实测地震记录，目标反应谱对应的地震

波加速度时程如图1。另外两条地震波人工生成，15
条地震地震波的加速度反应谱如图2，其中目标反应谱

为粗实线，平均反应谱为粗点线，可见平均反应谱与

目标反应谱吻合良好，表明选取的地震波能够较好地
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反映本场地地震特性。13条地震动选取大致过程：①

将目标反应谱导入PEER数据库；②设置搜索和选取地

震动记录限制条件：地震等级6.0～8.5级，震中距大

于10 km，场地为硬岩或岩石场地，PGA大于0.2g，PGV
大于15 cm/s。 

 

图 1 地震动加速度时程 

Fig. 1 Time histories of input ground motions 

 

图 2 地震加速度反应谱曲线 

Fig. 2 Curves of earthquake acceleration response spectra 

2.2  性能参数选取 

根据相关学者[11-13]建议，高面板堆石坝抗震安全

性主要从变形、稳定、防渗体安全 3 个方面考虑，本

文根据这些研究的评价方法，分别选取坝顶相对震陷

率、坝坡累积滑移量、面板需求应力比和超应力累积

持时 3 个性能参数，进行基于不同破坏等级的地震易

损性分析。各性能参数的描述如下： 
（1）坝顶相对震陷率：大坝地震最大永久变形与

坝高比值。 
（2）坝坡累积滑移量：对大坝进行动力时程有限

元稳定分析，计算坝坡稳定最危险滑弧对应的滑移量。 

（3）面板破坏指标（需求应力比 DCR 和超应力

累积持时）：面板需求应力比 DCR，地震作用过程中，

面板最大拉应力与混凝土动抗拉强度比值；面板超应

力累积持时，面板拉应力超过混凝土动抗拉强度的累

积时间；详见文献[14]。 

3  计算模型与参数 
本文采用的计算程序为笔者团队自主开发的岩土

工程系列软件 GEODYNA（Geotechnical Dynamic 
Nonlinear Analysis），对坝高 250 m 的标准面板堆石坝

进行二维非线性有限元数值计算，详细分析了不同地

震波在不同地震强度下的各性能参数分布特性和变化

规律，进而研究了遭遇不同强度地震的大坝易损性。

所采用的有限元模型、本构模型和计算参数如下。 
3.1 有限元模型 

采用规则面板堆石坝的坝顶宽度 20 m，上游坝坡

为 1∶1.4，下游坝坡为 1∶1.5，面板下游设水平宽 2 m
的垫层区和两层水平宽 4 m 的过渡区。坝壳堆石料采

用同一筑坝材料。大坝分 61 层填筑，面板分 3 期浇筑

（分期面板顶部高程分别为 100，200，250 m），面板

浇筑完成开始蓄水，水位蓄至 225 m。 
混凝土面板堆石坝有限元网格如图 3（a）所示，

对面板及以下的垫层区和过渡区的网格适当加密（图

3（b））。单元采用四边形 4 结点等参单元，趾板与垫

层接触面、面板与垫层接触面和面板周边缝均采用四

边形 4 结点 Goodman 界面单元模拟。 

 
（a）有限元网格 

 
（b）面板和垫层局部加密网格图 

图 3 混凝土面板坝有限元网格模型 

Fig. 3 FEM mesh model of CFRDs 

3.2  计算本构模型和参数 

堆石体静力计算采用邓肯 E-B 非线性弹性本构模

型[15]，动力计算采用等效黏弹性本构模型[15]，永久变 
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表 1 静力模型计算参数 

Table 1 Parameters of static model 

材料 ρ/(kg·m-3) K n Rf Kb m φ0/(°) Δφ/(°) 

堆石料 2180 1150 0.25 0.75 465 0.16 50.2 7.8 

过渡料 2250 1190 0.26 0.82 500 0.16 51.2 8.5 

垫层料 2250 1220 0.26 0.82 510 0.15 51.0 8.2 
表 2 动力模型计算参数 

Table 2 Parameters of dynamic model 

材料 K n 

堆石料 2026.8 0.577 

过渡料 2092.7 0.565 

垫层料 2092.7 0.565 

表 3 永久变形模型计算参数 

Table 3 Parameters of residual deformation model 

材料 c1/% c2 c3 c4/% c5 

堆石料 12.85 1.37 0.00 68.4 1.33 

过渡料 10.02 1.26 0.00 48.3 1.23 

垫层料 10.02 1.26 0.00 48.3 1.23 

形计算采用笔者等[16]改进的沈珠江残余变形经验模

型，接触面采用双曲线接触面模型模拟[16]。各模型堆

石料参数见表 1～3。面板混凝土标号为 C30，弹性模

量为 30 GPa，抗压强度为 27.6 MPa，泊松比为 0.167，
静力和地震动力荷载下抗拉强度采用 Raphael[17]建议

公式计算，静力抗拉强度为 3 MPa。双曲线接触面模

型参数采用河海大学试验成果[15]，面板缝参数采用文

献[15]建议值。动力计算时采用波动输入方法[16]。 
3.3  大坝破坏等级划分建议 

在高面板坝变形安全评价方面，陈生水等[12]建议

以坝顶相对震陷率小于 0.6%作为控制标准，赵剑明 
等[13]建议把坝顶相对震陷率 0.6%～0.8%作为控制标

准；王笃波等[10]以坝顶相对沉陷率 0.1%、0.4%、1%
为评价界限，考虑材料参数的不确定性，分析了 100 m
高的南盘江云鹏水电站心墙坝达到轻微破坏、中等破

坏和严重破坏的易损性；Swaisgood[11]调查了国内外

69 座土石坝（包括面板堆石坝、心墙堆石坝、水力冲

填坝和土坝），以坝顶相对沉陷率为指标，将震害情况

分为完好（0.1%以下）、轻微破坏（0.012%～0.5%）、

中等破坏（0.1%～1.0%）和严重破坏（0.5%以上）4
个破坏等级。本文参考相关安全评价和等级划分标准，

以坝顶相对震陷率 1.0%为大坝极限抗震能力状态，建

立坝顶相对震陷率 0.4%，0.7%，1.0%三个界限破坏状

态，并建议分别对应轻度破坏、中度破坏和重度破坏

3 种破坏等级。 
在坝坡稳定安全评价方面，国内外一些研究和规

范从累积滑移量角度进行分析，瑞士采用两级地震设

计水准[18]，对浅层滑动容许变形 20 cm，对深层滑动

容许变形 50 cm；Ozkan[19]建议的地震滑移变形控制标

准为 1 m；田景元等[20]认为累积滑移量超过 1 m 或超

过滑动体长度的 1%，坝坡失稳。本文参考相关研究

和规范，以累积滑移量 1 m 为大坝极限抗震能力控制

标准，建立累积滑移量 5，50，100 cm 三个界限破坏

状态，其分别对应轻度破坏、中度破坏和重度破坏 3
种破坏等级。 

在面板防渗体抗震安全性评价方面，在线弹性框 
架内，目前相关研究[12-13]主要集中于以面板应力、接

缝变形等为控制标准；Ghanaat[14]利用弹性时程分析结

果，根据计算获得的最大拉应力与混凝土抗拉强度比

值即需求应力比 DCR 及地震过程中坝体最大拉应力

大于混凝土抗拉强度的累积时间即超应力累计持时，

提出了混凝土坝破坏等级划分标准，DCR=1 时，超应

力累积持时 0.4 s，DCR=2 时，超应力累积持时 0 s，
确定了轻微和中度破坏界限；沈怀至等[21]在混凝土重

力坝抗震性能评价中引入这一理念，并发展到弹塑性

损伤分析框架内。本文在线弹性框架内，尝试引入这

一评价方法，根据面板应力动态变化情况，对面板安

全性初步评价和破坏等级划分。建议破坏等级如下：

未出现破坏或轻度破坏，面板未超过抗拉强度，DCR
不大于 1；轻度—中度破坏，面板出现开裂，DCR 和

超应力累积持时处于图 4 阴影部分以内。重度破坏

DCR 大于 2 或超应力累积持时处于图 4 阴影部分以

外，应采用非线性弹塑性计算，后续研究中将进一步

分析。 

 

图 4 大坝面板抗震性能和破坏评价标准 

Fig. 4 Seismic performance and damage evaluation standard of  

face slab 
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3.4  有限元计算 

本文选取地震峰值加速度 PGA 为地震强度因子，

进行等间隔调幅，调幅间隔为 0.1g，直到使性能参数

达到重度破坏程度。地震动输入同时考虑顺河水平向、

竖向两个方向输入，竖向加速度峰值取水平向的 2/3。
经过大量的有限元非线性计算，得到的地震波峰值加

速度 PGA 与坝顶相对震陷率、累积滑移量性能参数的

IDA 曲线，如图 5 所示。 

4  地震易损性分析 
4.1  易损性曲线的形成 

分别对以上每条 IDA曲线分别进行Spline三维样

条插值或者对数据进行最小二乘法拟合（对面板破坏

指标处理采用此方法，见文献[9]），得到易损性曲线

所需的参数，见表 4；并根据 1.2 节的易损性分析原理，

得到 3 个性能参数对应各破坏等级的易损性曲线，如

图 6 所示。 
4.2  大坝易损性概率分析 

根据 4.1 节的大坝易损性分析结果，可以得到各

性能指标对应的不同破坏等级易损性概率，如表 5 所

示。可以看出，坝体变形方面，在较小地震作用下，

0.2g 和 0.3g 地震峰值加速度，会发生一定概率的轻度

破坏，在较大地震作用下，0.6g 峰值加速度，已经完

全发生轻度破坏，中度破坏概率也已经非常大，重度

破坏的概率也有一定数值，达到 50%；坝坡稳定方面，

在较小地震作用下，几乎不会发生破坏，但在较大地

震作用下，会发生非常大概率的轻度破坏和一定概率

的中度破坏以及较小概率的重度破坏；面板防渗体安 

                

图 5 地震作用下各性能参数的 IDA 曲线 

Fig. 5 IDA curves of various performance parameters under seismic action 

  

图 6 不同性能参数的易损性曲线 

Fig. 6 Seismic fragility curves of various performance parameters 

表 4 大坝破坏加速度峰值地震易损性参数值 

Table 4 Parameters of seismic fragility for dam failure with respect to PGA 
破坏等级 

轻度破坏 中度破坏 重度破坏 性能指标 
 /(m·s-2)  /(m·s-2)  /(m·s-2)  /(m·s-2)  /(m·s-2)  /(m·s-2) 

坝体震后变形 4.85 0.23 6.69 0.29 7.97 0.31 
坝坡稳定 3.26 0.17 4.77 0.18 6.05 0.18 

面板防渗体安全 2.31 0.34 3.92 0.25 — — 
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表 5 不同地震强度下大坝各性能指标破坏概率 

               Table 5 Failure probabilities of various dam performance indexes under different intensity earthquakes           (%) 

坝体震后变形 坝坡稳定 面板防渗体安全 
破坏等级 

轻度破坏 中度破坏 重度破坏 轻度破坏 中度破坏 重度破坏 轻度破坏 中度破坏 重度破坏 

0.2g 23.3 0 0 0 0 0 33.7 0 

0.3g 31.3 0 0 1.8 0 0 77.8 14.3 

0.4g 88.0 16.4 1.1 20.0 3.9 1.4 94.6 53.3 

0.5g 100 60.5 14.4 55.4 16.0 6.9 100 83.5 

0.6g 100 90.0 48.1 82.5 35.6 18.3 100 95.6 

0.7g 100 100 79.1 100 56.2 34.0 100 99.0 

后续研究中 

非线性计算 

进一步分析 

全方面，在较小地震作用下，已经产生较大概率的轻

度破坏和一定概率的中度破坏，在较大地震作用下，

几乎完全发生轻度破坏和中度破坏。 

5  结    论 
（1）本文将 IDA 方法引入到高面板堆石坝抗震

安全性评估领域，形成了基于变形、稳定、面板防渗

体安全的大坝抗震性能评价方法，较为合理和全面。

该方法可以较好地考虑地震动输入的随机性，全面评

估大坝的抗震性能，得到不同强震作用下各性能指标

的概率，为大坝的强震抗震性能提供准则和参考。 
（2）建议了坝顶相对震陷率、坝坡稳定累积滑移

量、面板需求应力比和超应力累积持时的性能参数，

地震峰值加速度的地震强度因子，并分析了选取依据，

为开展 IDA 研究提供了合适的破坏性能参数和地震

强度表征指标。 
（3）建议了适用于高面板堆石坝不同性能指标安

全评估的界限状态和破坏等级划分标准，确定了轻度

破坏、中度破坏和重度破坏的三等级破坏抗震性能水

平，并探讨了划分依据。 
（4）通过基于 IDA 的大坝易损性分析，得到各

性能指标对应不同破坏等级的易损性曲线和破坏概

率，为高面板堆石坝的抗震设计、加固和维修决策提

供一定的参考。 
（5）采用规则高面板堆石坝，根据本文建立的基

于 IDA 方法分析流程，进行了抗震性能易损性分析。

分析结果表明，在地震作用下面板较易发生破坏，很

小地震就会产生极大的破坏概率，需要采取一定的抗

震加固措施；轻度地震作用下，坝坡稳定性较大，但

强震对坝坡稳定影响较大。 
（6）IDA 方法目前在土石坝中的应用目前仍处

于起步阶段，尚需更多研究。同时考虑地震动输入和

土石坝材料参数的随机性，是十分必要的；考虑多种

失效模式之间的相关性，对大坝抗震性能进行全面、

详细、深入的分析也是今后需要进一步进行的工作。 
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