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基于地震变形易损性的高土石坝抗震安全分析 
靳聪聪，迟世春

*
，聂章博 

(大连理工大学建设工程学部工程抗震研究所，辽宁 大连 116024) 

摘  要：基于性能的地震易损性分析可有效估计地震作用下结构损害，是抗震安全评估的重要方法之一。以坝顶沉降

最大值和坝顶横向水平位移最大值为性能参数，通过考虑坝址区域地震情况确定输入地震动数量，并提出采用性能参

数突变点确定性能水平。首先，根据糯扎渡高土石坝坝址区域地震情况合理确定输入地震动数量，并采用改进 PZC 弹

塑性模型和动力固结有限元程序 SWANDYNE II 进行高土石坝动力分析。以坝顶沉降最大值和坝顶横向水平位移最大

值作为性能参数，通过对 60 条地震动的动力分析，确定性能水平。然后采用弹塑性模型–非线性方法进行动力分析，

结合 MSA 方法得到各性能参数地震易损性曲线。通过分析性能参数平均值和标准差的变异系数与地震动数量的关系，

确定地震动数量超过 30 条时，性能参数的平均值和标准差的变异系数基本不发生波动。最后，以地震易损性和地震危

险性曲线确定糯扎渡高土石坝的抗震安全性，成果可为高土石坝抗震性能研究提供依据。 
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Abstract: The performance-based seismic fragility analysis can effectively estimate structural damage under earthquake action 

and become one of the important methods for seismic safety assessment. The maximum settlement and the horizontal maximum 

displacement of the dam crest are taken as the performance parameters. It is proposed to consider the seismic situation of the 

dam site to determine the number of input ground motions. The performance levels are determined based on the catastrophe 

point of the performance parameters. Firstly, the ground motion of Nuozhadu earth-rockfill dam site is reasonably determined 

to be suitable for the ground motion of the high earth-rockfill dam, and the dynamic analysis is carried out by using the 

improved PZC elastoplastic constitutive model and the dynamic consolidation finite element program SWANDYNE II. By 

regarding the maximum settlement and the horizontal maximum displacement of the crest as the performance parameters, the 

performance level of the high earth-rockfill dam is determined through the dynamic analysis of 60 selected ground motions. 

The elastoplastic model-nonlinear method is used for dynamic analysis, and the MSA method is used to obtain the seismic 

fragility curve of the performance parameters. By analyzing the relationship between the variation coefficients of the average 

and standard deviations of performance parameters and the number of ground motions, it is determined that the variation 

coefficients of the average and standard deviations of performance parameters almost do not fluctuate when the number of 

ground motions exceeds 30. Finally, the seismic safety of Nuozhadu high earth-rockfill dam is determined by the results of 

seismic fragility and the seismic risk curve. The results may provide a basis for the researches on the seismic performance of 

high earth-rockfill dams. 
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0  引    言 
高坝大库是中国有序开发和合理配置水能资源重

要举措，已建成的一系列高坝在国家防洪、减灾、抗
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旱等方面发挥了巨大作用。高土石坝兼具地形适应强、

筑坝选材广、抗震能力强、现代化施工快速等诸多优

势，在世界各国的水电建设中均得到广泛应用。中国

水资源丰富的西部地区位于亚欧板块与印度洋板块之

间，其特点是活断层多、地震频繁、强度高。在该地

区已建、在建或拟建的糯扎渡、古水、两河口和如美

等一批 200～300 m 级高土石坝，一旦遭受地震造成

出险甚至溃决，后果将是灾难性的。因此，高土石坝

抗震安全研究是十分重要且意义重大的。 
鉴于地震灾害的突发性、不可预测性和强破坏性，

大坝可能会遭受远超设计标准的破坏，如紫坪铺大坝

在汶川地震时经受远远超过原设计标准的地震烈度[1]。

基于性能的抗震研究是现代结构抗震设计重点发展方

向，在国内外建筑结构和桥梁等领域的抗震研究得到

广泛应用[2-5]。该理论在中国坝工领域也取得一系列研

究成果[6-8]。沈怀至等[9]对重力坝坝体–地基系统地震

易损性进行分析，并对混凝土重力坝进行抗震风险评

价。孔宪京等[7]采用增量动力法对 250 m 级高面板堆

石坝进行抗震性能评价。庞锐等[10]采用多条带分法对

200 m 级高心墙堆石坝进行地震沉降易损性分析。 
如何合理选择性能指标、地震动记录选取以及性

能水平划分是高土石坝地震易损性分析中的关键。王

笃波等[11]以坝顶震陷率为性能参数，结合震害资料采

用三等级震害划分标准，通过 3 条地震动对 100 m 级

高土石坝进行易损性分析。庞锐等[10]以坝顶相对震陷

率为性能参数，根据国内外震害资料和高土石坝极限

抗震研究成果，确定各个性能指标的破坏等级划分标

准，采用 15 条地震波对 200 m 级高土石坝进行易损

性分析。现代高土石坝按照严格规范设计与现代化施

工技术建设，抗震性能较之前建设的土石坝明显提高。

因此，依靠以前土石坝震害统计资料指导高土石坝的

性能水平划分是不太合理的。考虑到各个高土石坝地

形地质和结构型式不尽相同。因此，通过坝址区域地

震条件确定高土石坝输入地震动数量和采用高土石坝

数值模拟确定性能参数的性能水平是有必要的。 
本文根据糯扎渡高土石坝工程场地地震安全性评

价资料确定输入地震动数量，以坝顶沉降最大值和坝

顶横向水平位移最大值作为性能参数。然后采用弹塑

性–非线性有限元方法进行动力分析，结合性能参数位

移突变点确定性能水平。采用 MSA 方法计算性能参

数的地震易损性曲线，分析大坝在不同强度地震作用

下各性能水平概率。通过分析性能参数的平均值和标

准差的变异系数与地震动数量的关系，得到地震动数

量对性能参数的影响。最后，以地震易损性和地震危

险性分析确定各性能参数的抗震安全概率。 

 

1  高土石坝性能参数选取 
国内外学者[12-14]对土石坝震害展开的调查研究发

现，土石坝震损破坏形式主要分为裂缝、变形和滑坡

等。朱晟[13]通过对国内外土石坝震害调查研究发现，

土石坝最普遍震害型式是变形和裂缝。刘君等[14]通过

搜集和整理 123 个土石坝震害实例，得出坝顶震陷是

土石坝震害调查主要事项，也是坝体裂缝主要诱因。

陈生水等[15]指出坝体沉降一般大于水平位移，沉降和

水平位移沿坝高逐渐增大，最大断面处坝顶沉降量最

大，建议以坝顶震陷量作为大坝变形安全控制标准。

楚金旺等[16]分析国内外 30余座土石坝地震永久变形，

认为采用永久变形评价大坝抗震稳定与安全更为合

理，并给出水平和竖直向变形的计算公式。

Swaisgood[12]调查 69 座土石坝，以坝顶相对沉陷率为

指标，将震害情况分为 4 个破坏等级。Singh 等[17]分

析 122 座土石坝地震情况和震害位移变形（水平和竖

向）情况。因此，选取高土石坝的坝顶沉降最大值和

坝顶横向水平位移最大值作为性能参数。 
国内一些学者对高土石坝基于永久变形的极限抗

震能力和地震易损性进行研究。陈生水等[15]对高土石

坝地震安全控制标准与极限抗震能力研究，建议将坝

顶相对震陷量小于 0.8%～1.0%作为地震变形控制标

准，对坝高大于 150 m 取下限，即坝高的 0.8%作为

高心墙堆石坝地震变形控制标准。赵剑明等[18]通过对

两河口高心墙堆石坝极限抗震能力分析，指出最大震

陷超过坝高的 0.7%～0.8%时可产生明显震害。王笃波

等[11]取 100 m的云鹏心墙堆石坝的坝顶相对震陷率的

0.1%，0.4%，1.0%作为破坏等级标准。庞锐等[10]提出

200 m 的规则高心墙堆石坝的坝顶相对震陷率的

0.5%，0.8%，1.2%作为破坏等级标准。对于土石坝性

能水平的划分，大多采用统计的震害资料和高土石坝

的极限抗震能力得到。鉴于高土石坝遭受震害资料较

少，直接结合震害资料作为性能水平划分依据难以合

理反映高土石坝的抗震性能。因此，本文采用非线性

分析响应结果与性能参数变化趋势定义性能水平。 

2  地震动记录选取 
2.1  坝址区域地震情况 

根据《工程场地地震安全性评价》（GB17741—
2005）[19]，本文所指的研究区域为以糯扎渡高土石坝

为中心，半径 150 km 范围内进行区域地震活动性分

析。该坝位于青藏地震区的滇西南地震带，东北部有

一角伸入鲜水河—滇东地震带。该区域范围内历史地



336                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

震记载 M≥4.7 级地震 125 次，其中 5.0 级以上地震达

89 次，最大地震为 7.6 级地震，各震级地震次数见表

1。 
表 1 历史破坏性地震统计表 

    Table 1 Statistics of historical destructive earthquakes   (次) 

震级分档 4.7≤M<5 5≤M<6 6≤M<7 7≤M<8 

地震数量 36 61 22 6 

2.2  地震动记录 

地震动强度指标是影响地震易损性分析重要因

素。进行 Padgett[20]等采用 5 种评判标准，对 10 种地

震动强度指标研究，通过对地震动参数进行效率和适

用性的比较发现：地震峰值加速度是较为适合的地震

动强度指标。因此，选择 PGA 作为高土石坝地震易损

性地震动强度指标。 
为确保高土石坝地震抗震性能合理性，选择合适

输入地震动数量是关键因素之一。Shome[21]指出使用

对数正态假定模型，10～20 条地震波可确保计算精

度。考虑到高土石坝结构复杂，对于输入地震动数量

确定进行研究是十分必要的。以糯扎渡高土石坝区域

内历史上地震情况作为地震动数量选取基准，结合表

1 中各个震级分档，并综合考虑到高土石坝非线性计

算工作量，从美国太平洋地震研究中心 PEER 数据库

中选取 60 条实测地震记录。选取糯扎渡高土石坝设计

地震动反应谱为目标反应谱，地震记录选取不考虑具

有特殊性质的近断层地震动。选取的地震等级范围

4.7～7.6，震中距 10～60 km，场地为岩性地基，地震

波震级数量分布具体如表 2 所示。 
表 2 地震动选择数量 

         Table 2 Selected number of ground motion       (次) 

震级分档 4.7≤M<5 5≤M<6 6≤M<7 7≤M<8 

地震数量 18 28 11 3 

60 条地震动加速度反应谱和 60 条地震波 P–P 图

检验分别如图 1（a），（b）所示。 

图 1 60 条地震波的分布图及加速度反应谱曲线 

Fig. 1 PGA distribution and acceleration spectrum curves of 60  

.earthquakes 

利用 SPSS 软件对 60 条地震波 PGA 及卓越周期

统计分析发现，地震动峰值近似服从标准正态分布，

验证本文所选取的 60 条地震波具有一定随机性。 

3  糯扎渡高土石坝地震易损性分析 
3.1  计算模型及地震动输入 

糯扎渡高土石坝位于云南省思茅区与澜沧县交界

处，是澜沧江下游水电核心工程，为 I 等大（1）型工

程。该坝坐落于基岩上，心墙基础最低建基面高程为

560.0 m，最大坝高为 261.5 m。坝体上游坝坡坡度为

1∶1.9，下游坝坡坡度为 1∶1∶8，水库正常蓄水位

812 m，正常蓄水位以下库容为 217.49×108 m3，大坝

最大断面图如图 2（a）所示。有限元模型网格单元数

为 1197，节点数为 1240 个，具体如图 2（b）所示。

对糯扎渡高土石坝进行动力分析，输入的地震动采用

从 PEER 数据库中选取与目标反应谱吻合良好的实测

地震波。采用均匀一致的地震动输入方法从有限元模

型底部输入地震加速度时程。地震波考虑同时从顺河

向与竖向输入，其中，竖向地震加速度代表值取水平

向加速度代表值的 2/3。 

 

 

图 2 大坝有限元模型 

Fig. 2 Finite element model for dam 
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表 3 改进 PZC 模型参数 

Table 3 Parameters of improved PZC model 
Ko Go αf αg Mfc Mgc H0 Hu0 γ γu mg mb γden βH eΓ λc ζ 堆石

料 820 510 0.45 0.45 1.25 1.7 1400 1500 10 5 2 5 220 15 0.36 0.015 0.63 
Ko Go α Mc H0 μ γ m mb γden βH eΓ λc     心墙

料 150 124 0.45 1.2 300 2 0 0 1 0 15 0.355 0.003     

地震动输入采用的是输入地震动加速度时程，在

进行动力计算前，需要对选取的地震波进行零线校正。

对选取的 60条地震动记录采用Seismosignal进行零线

修正，避免结构的位移由地震波本身造成的可能。 
3.2  本构模型和材料参数 

采用弹塑性模型–非线性分析方法[22]对高土石坝

进行静动力分析能够更合理地反映坝体静动力特性。

本文采用改进 PZC 弹塑性模型[23]和动力固结理论对

高土石坝进行动力分析。改进 PZC 模型是在 PZC 模

型[24]基础上引入临界状态理论和状态参数，因此能够

统一描述筑坝料静动力特性。将该模型添加到有限元

程序 SWANDYNE II 中[25-26]，然后对糯扎渡高土石坝 
进行动力分析。基于动力固结理论的 u-p 方程，  

, 0ij j i iu b       ，           (1)  

, f f ,( ( )) / 0ii ij j j j ik p u b p Q           。 (2) 

式中  ij 为应力；ρ 为两相体密度；ui为土体位移；

bi为单位质量上的力； ii 为体应变；kii为渗透系数；p
为孔压； f 为液相密度；Q 为混合物压缩模型。 

糯扎渡高土石坝筑坝料的改进 PZC 弹塑性模型

参数[23]如表 3 所示。 
3.3  性能水平定义 

性能水平定义是地震易损性分析中重要组成部

分，但对高土石坝的性能水平，因此目前尚未形成统

一标准。本文通过对糯扎渡高土石坝动力分析结果定

义性能水平。采用选取的 60 条地震波，不对这些地震

波进行调幅等方式处理，以坝顶沉降最大值和坝顶横

向水平位移作为性能参数，采用 SWANDYNE II 程序 
进行动力分析，具体如图 3 所示。 

由图 3 可知，对于高土石坝在地震作用下坝顶沉

降最大值和坝顶横向水平位移最大值随着 PGA 增大

而增大。由图 3（a）可知，坝顶沉降最大值起初在 0.4 
m 处集中，当地震动强度超过 0.4g，在 1.0 m 出现明

显突变点，随着地震动强度增加而响应迅速增大，最

大值达到 2.7 m。图中直线为突变点前后数据的变化

趋势线，可较好地反映坝顶沉降最大值随 PGA 变化趋

势。由图 3（b）可知，坝顶横向水平位移最大值变化

趋势和坝顶沉降最大值变化趋势较为相似。当地震动

较小时，位移集中在 0.1 m 处附近。然后随着 PGA 增

加而增大，并且在 0.3 m 出现明显突变点。当地震动

强度超过 0.4g，坝顶横向水平位移增大幅度超过之前

增幅，最后接近到 1.0 m。图 3 说明随着地震强度增

加，坝顶位移增大逐渐明显，坝体越容易发生破坏。

因此，糯扎渡高土石坝坝顶沉降位移最大值 0.4，1.0，
2.7 m，坝顶横向水平位移最大值的各个性能水平为

0.1，0.3，1.0 m。 

 

 

图 3 高土石坝性能参数统计及趋势 

Fig. 3 Statistics and trends of performance parameters of high  

..earth-rock dam 

3.4  MSA 方法 

多条带分析法（MSA）将极大似然估计法应用到

条带分析法中，通过对地震动调幅计算结构响应参数，

从而得到某一强度地震水平下条带，并考察不同强度

水平下结构响应值，得到多个条带[10]。Baker[27]研究

发现，MSA 方法在一定结构分析数量下比 IDA 方法

更有效估计易损性方程参数。地震易损性符合双参数 
对数正态分布模型，定义如下： 

f
ln( / )(LS IM ) XP X 


 

   
 

  。    (3) 

式中  Pf为地震动强度 IM=X 作用下达到性能水平概

率； 为标准正态分布函数； ln 和  为达到性能水

平所需地震强度因子的对数平均值和对数标准差。 
对于每一个地震动强度 Xi，统计出地震波超过极

限状态的地震波数量。对某一地震动强度，选取不同

地震动记录对结构进行非线性分析，得到一条地震动

强度 IM 与性能参数条带。每条地震波不超过或者超过
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结构破坏状态与其它地震波之间是相互独立的[28-29]，当

IM=Xi时，在 ni地震波中有 zi条地震波导致结构破坏

的概率由二项分布为 

( ) (1 )i i ii z n z
i i i

i

n
P z P P

z
 

  
 

  ，    (4) 

式中，Pi为在 IM=Xi时地震动下结构发生破坏的概率。 
似然函数表示为 

1

ln( / ) ln( / )1
i ii n zz

m
i i i

i
i

n X XL
z

  
 

  





       
         

        
。

 (5) 
式中  为连乘符号，m 为 IM 水平数量，ni为超越极

限状态的数量，zi为 IM=Xi时地震波的数量。 
易损性方程参数 θ 和 β 的最大似然估计值为 

 
, 1

ln( / )ˆ ˆ, arg max ln ln
m

i i
i

i i

n Xz
z 


 



           
   

  

ln( / )
( ) ln 1 i

i i
X

n z



       

   
  。     (6) 

3.5  地震易损性分析 

选取 PGA 作为地震强度参数，对 60 条地震动进

行调幅，调幅范围为 0.1g～1.0g，调幅步长为 0.1g，
即对每条地震波调幅 9 次。然后采用 SWANDYNE II
程序对高土石坝进行动力分析。PGA 和坝顶沉陷最大

值的 MSA 水平条带如图 4（a）所示。因为对两个性

能参数的动力计算工况上千组，条带分布密集难以显

示变化规律，仅能体现变化趋势。因此，选取位于不

同震级分档的 3 条地震波，分析计算高土石坝沉降最 
大值与 PGA 关系，具体如图 4（b）所示。 

 
图 4 坝顶沉降最大值与 PGA 关系的 MSA 水平条带 

Fig. 4 MSA level bands under relationship between maximum  

settlement of dam crest and PGA 

PGA 和坝顶横向水平位移最大值的 MSA 水平条

带如图 5（a）所示。选取同样的 3 条地震波，通过分

析计算得到高土石坝顶横向水平位移最大值与 PGA
的关系，具体如图 5（b）所示。 

图 5 坝顶横向水平位移最大值与 PGA 关系的 MSA 水平条带 

Fig. 5 MSA level bands under relationship between horizontal  

maximum displacement of dam crest and PGA 

根据图 4，5 动力计算结果，采用 MSA 方法得到

坝顶沉降最大值和坝顶横向水平位移的地震易损性曲

线，具体如图 6 所示。 

 

图 6 地震易损性曲线 

Fig. 6 Curves of earthquake fragility 
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由图 6（a）可知，坝顶沉降最大值对应的不同性

能水平的地震易损性为 50%时的 PGA 分别为 0.168g，
0.321g，0.63g。随着地震动强度不断增加，0.4 m 性

能水平易损性 100%的 PGA 为 0.532g，1.0 m 性能水

平在 0.657g 时的易损性为 100%，2.7 m 性能水平在

1.0g 时的易损性为 95.2%。 
同理，如图 6（b）所示，性能参数坝顶横向水平

位移最大值不同性能水平的地震易损性为 50%对应的

PGA 分别为 0.248g，0.352g，0.603g。随着地震动强

度不断增加，0.1 m 性能水平易损性 100%时的 PGA
为 0.486g，0.3 m 性能水平在 0.813g 时的易损性为

100%，1.0 m 性能水平在 0.984g 时的易损性为 98.4%。 
3.6  地震动数量对性能参数的影响 

根据糯扎渡高土石坝两个性能参数与动力计算结

果，进一步分析地震动数量对性能参数的影响。首先，

从选取的 60 条地震波，随机抽取 4 个地震动，得到 4
个动力反应中坝顶沉降最大值，在这些最大值中得到

一组平均值和标准差。依次采用此方法随机不重复抽

取 1000 次，即可得到 1000 组平均值和标准差。然后

对 1000 组数据计算得出平均值的变异系数和标准差

的变异系数。以地震波数量间隔为 2，逐步获取更多

的地震动所对应的平均值变异系数和标准差变异系

数。当输入地震动数量为 4 条时，坝顶沉降量最大值

1000 次计算得到的平均值的变异系数如图 7（a）所示，

坝顶沉降量最大值的平均值变异系数与地震动数量的

关系如图 7（b）所示。    

图 7 不同地震波数量下坝顶沉降量最大值的平均值变异系数 

Fig. 7 Mean coefficients of variation of maximum settlement of  

dam crest under different earthquake records 

从图 7（b）可知，坝顶沉降最大值的平均值变异

系数整体上随着地震波数量的增加而减小。当地震动

数量少于 16 条时，平均值变异系数下降速率较大，随

着地震动数量不断增加，平均值变异系数变化减缓，

当地震动数量达到 26 条后趋于稳定。 
当输入地震动数量为 4 条时，坝顶沉降量最大值

1000 次计算得到的标准差变异系数如图 8（a）所示，

坝顶沉降量最大值的标准差变异系数与地震动数量关

系如图 8（b）所示。 

图 8 不同地震波数量下坝顶沉降量最大值的标准值变异系数 

Fig. 8 Standard coefficients of variation of maximum settlement of  

..dam crest under different earthquake records 

由图 8（b）可知，坝顶沉降最大值的标准差变异

系数随着地震波数量的增加而减小。当地震动数量超

过 30 条时，地震波数量对平均值变异系数影响基本很

小，随着地震动数量不断增加，平均值变异系数变化

减缓，直至不再发生波动。 
当输入地震动数量为 4 条时，坝顶横向水平位移

最大值 1000 次计算得到的标准差变异系数如图 9（a）
所示，坝顶横向水平位移最大值的标准差变异系数与

地震动数量的关系如图 9（b）所示。 
从图 9（b）中可以看出，坝顶横向水平位移最大

值的标准差变异系数随着地震波数量增加而减小。当

地震动数量超过 26 条时，地震波数量对平均值变异系

数影响变化较小，随着地震动数量不断增加，平均值

变异系数变化减缓，40 条地震动之后基本不再变化。 
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图 9 不同地震波数量下坝顶横向水平位移最大值的标准值 

变异系数 

Fig. 9 Mean coefficients of variation of horizontal maximum 

displacement of dam crest under different earthquake records 

地震动为 4 时，坝顶横向水平位移最大值 1000
次计算得到的标准差变异系数如图 10（a）所示，坝

顶横向水平位移最大值的标准差变异系数与地震动数

量的关系如图 10（b）所示。 
由图 10（b）可知，坝顶横向水平位移最大值的

标准差变异系数随着地震波数量的增加而减小。当地

震动数量大于 30 条时，地震波数量对平均值变异系数

影响较小，随着地震动数量不断增加，平均值变异系

数变化减缓，直至不再发生波动。 
通过对地震动数量对高土石坝性能参数的影响分

析可知，当地震动数量超过 30 条时，地震动数量对于

性能参数基本无影响。 

图 10 不同地震波数量下坝顶横向水平位移最大值的标准差 

.变异系数 

Fig. 10 Standard coefficients of variation of horizontal maximum  

    displacement of dam crest under different earthquake records 

4  高土石坝抗震安全分析 
通过对坝址区地震危险性分析，确定坝址一定使

用时间内 PGA 超过某一特定值概率。然后结合高土

石坝地震易损性结果，评估未来发生不同强度地震时

高坝发生不同等级破坏概率，确定高土石坝抗震安全。 
4.1  地震危险性分析 

Cornell[30]提出地震危险性曲线  为地震动强度

IM 的年平均超越概率，可以近似地用对数线性来表

示如下： 

0 (IM) kk    ，           (7) 

0

1 IMk

k



    ，           (8) 

1

0IM ( )kk    。           (9) 

将式（9）代入式（3），得到年超越概率曲线： 

0

f

1 ln( ) ln
(LS IM)

k
kP

 




  
  

 
  ， (10) 

式中，为地震动参数 IM 年平均超越概率，k0 和 k
为经验常数， 为重现期。 

糯扎渡高土石坝坝址基岩场地相应超越概率的峰

值加速度见表 4。 
表 4 坝址场地的地震动危险性参数 

Table 4 Hazard parameters of ground motion of site 
50 a 超越概率 100 a 超越概率 

概  率 
10% 5% 2% 1% 

年超越概率 2.1×10-3 1.03×10-3 2.02×10-4 1.005×10-4 
回归期/a 475 975 4950 9950 

峰值加速度/g 0.113 0.15 0.283 0.345 

根据表 4 和式（10）对年均超越概率和峰值加速

度进行拟合，得到工程场地地震危险性曲线，具体如

图 11 所示。 
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图 11 坝址区地震危险性曲线 

Fig. 11 Seismic hazard curve of dam site 

4.2  高土石坝抗震安全分析 

重大水工建筑物都需要进行专门的场址地震危险

性分析工作，年超越概率 1P 与设计基准年 0T 年内超越

概率
0TP 间关系： 

    0

0 11 (1 )T
TP P     。         (11) 

高土石坝年超越概率曲线通过式（11）得到设计

基准期内对应超越概率
0 1( )TP C ，并通过式（12）得到

高土石坝性能参数第 i 个性能水平概率。 
   

0f 1(1) 1 (C )TP P    ，            (12) 
   

0 0f 1( ) ( ) ( )      ( 2,3,4)T i T iP i P C P C i     ，  (13) 

式中，Ci 为坝体在地震作用下的性能水平，
0TP (Ci)为

坝体在设计基准期内第 i 个性能水平下的超越概率，

fP (i)为坝体在各个性能水平下的失效概率。 

结合糯扎渡高土石坝坝址地震危险性结果和两个

性能参数的易损性结果，得到性能参数年超越概率，

具体如图 12 所示。 

 

图 12 高土石坝性能参数的年超越概率 

Fig. 12 Annual excess probability of performance parameters of  

..high earth-rockfill dam 

由上图中两个性能参数的性能水平对应的年超越

概率，并结合式（10），（11）得到糯扎渡大坝在 100 a
设计基准期内的安全概率，具体如表 5 和 6 所示。 

表 5 100 a 内坝顶沉降最大值安全概率 

Table 5 Maximum safety probabilities of maximum settlement of  

..dam crest in 100 years 
最大沉降/m 0.4 1.0 2.7 
概率/% 80.54 17.98 1.48 

由表 5 可知，100 a 设计基准期内发生 0.4 m 坝顶

沉降的概率高达 80.54%。但是在 100 a 设计基准期内

发生 2.7 m 的概率仅为 1.48%。 
表 6 100 a 内坝顶横向水平位移最大值安全概率  

Table 6 Maximum safety probabilities of horizontal maximum  

displacement of dam crest in 100 years 
水平位移最大值/m 0.1 0.3 1.0 

概率/% 74.93 23.49 1.58 

由表 6 可知，100 a 设计基准期内发生 0.1 m 横向

水平位移的概率高达 74.93%。但是在 100 a 设计基准

期内发生 1.0 m 的概率仅为 1.58%。 

5  结    论 
（1）以糯扎渡高土石坝坝址区域内统计的历史上

地震情况作为地震动记录选取依据，并通过 PEER 数

据库选取符合条件的 60 条地震波，再结合 SPSS 软件

分析地震动离散性。采用改进 PZC 弹塑性模型和

SWANDYNE II有限元程序对选取的 60条地震动进行

动力分析。选取坝顶沉降最大值和坝顶横向水平位移

作为高土石坝的性能参数，并以动力计算结果中的位

移突变点作为高土石坝的性能水平。 
（2）对选取的 60 条地震动进行调幅，采用弹塑

性模型–非线性方法进行糯扎渡高土石坝的动力分析。

基于MSA方法对动力计算结果进行地震易损性分析，

得到两个性能参数与不同强度 PGA 的条带，最终得到

地震作用下不同性能水平的地震易损性曲线。通过对

不同地震波数量与高土石坝性能参数的分析可知，当

地震波数量较少时，性能参数的平均值和标准差的变

异系数变化较大；当地震动数量超过 30 条时，性能参

数的平均值和标准差的变异系数基本不再发生波动。   
（3）基于高土石坝两个性能参数的地震易损性曲

线，并结合糯扎渡高土石坝地震危险性分析，获得坝

顶沉降最大值和坝顶横向水平位移两个性能参数在

100 a 设计基准期内各个性能水平对应的破坏概率值

和安全值。基于性能的高土石坝抗震安全评估在 100 a
设计基准期内发生较大变形的概率很小，但是坝顶发

生较小沉降和横向水平位移的概率均超过 74%。因此，

基于地震变形易损性的高土石坝抗震安全分析可为高
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土石坝抗震性能设计和安全风险评估提供依据。 
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