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基于破坏形态的重力坝地震易损性研究
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摘要:大坝的地震风险分析是评价和改进大坝抗震安全度的有效工具.大坝的地震易损性

是指大坝在给定地震荷载作用下发生各级损伤的条件概率,是地震风险研究(地震危险性分

析、地震易损性分析、地震灾害损失评估)的3个主要组成部分之一.在考虑混凝土材料细观

层次非均匀性影响的基础上,通过对碾压混凝土重力坝强震损伤破坏形态和过程的大量数值

模拟,总结提炼了重力坝的典型震害形态,并据此提出了重力坝的五级震害等级划分标准.结
合大坝设计地震超越概率,提出了大坝易损性分析方法,给出了金安桥重力坝挡水坝段的地

震易损性曲线.研究结果可为混凝土重力坝的抗震设计和加固决策等提供参考.
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0 引 言

我国是筑坝大国,遍布全国各地的大坝在国

民经济发展过程中扮演着重要的角色.但是大坝

的潜在威胁也是巨大的,一旦失事就会直接威胁

到下游的生命财产安全.到目前为止,世界上著名

的混凝土高坝遭受强震作用产生破坏的实例包

括:印度Koyna重力坝在1967年M=6.5级强震

中头部转折处出现严重的水平裂缝,美国Pacoima
拱坝在1971年M=6.6级的SanFernando地震

以及1994年M=6.8级Northridge地震中坝体

与重力墩接缝拉开,我国的新丰江大头坝在1962
年M=6.1级地震中大坝头部断裂,伊朗Sefid

Rud大头坝在1990年 Manjil地震中形成了一条

几乎贯穿全坝的头部水平裂缝.
面对大坝严重破坏的震例以及目前随着老

坝、病险坝数量的日益增加,重新评价其抗震安全

性就显得极其重要.与此相应,大坝的地震风险分

析近年来也在抗震安全评价领域得到了广泛的关

注与研究.大坝地震风险分析是指对大坝在运行

期内遭受地震作用及发生某种程度地震灾害和社

会后果概率的研究论证.而作为大坝地震风险研

究3个主要组成部分之一的地震易损性分析则可

以预测不同地震作用水平下大坝发生各级破损的

概率.通过研究大坝地震易损性,一是可以发现拟

建坝设计中存在的抗震问题,为优化设计和安全

评价提供参考;二是可以发现已建坝的抗震薄弱

环节,为科学合理的维修加固决策提供依据.
结构的地震易损性分析最早是从核电站分析

开始的,Kennedy等[1、2]给出了两种易损性分析方

法(Zion法和SSMRP法);Hirata等[3]得到了结构

反应和地震动参数之间的拟合函数关系,由可靠

度概率分布函数给出了相关的易损性概率曲线;

C􀅢r􀅢usu等[4]采用双线性曲线拟合结构反应与地

震动参数,提出了一种核电站易损性分析方法.大

坝的地震易损性分析方面,Tekie和Ellingwood
等[5、6]以Bluestone重力坝为例给出了坝体开裂、

坝基滑移以及坝趾的易损性曲线;Papadrakakis
等[7]采用连续介质界面单元和蒙特卡罗法进行了

静力荷载作用下Scalere大坝的易损性分析;沈怀



至等[8]发展了Ellingwood给出的坝体单一破损

等级的易损性曲线,提出了坝体-地基系统整体易

损性的评价概念.由上可见,以易损性曲线为表达

形式的地震易损性分析,作为地震风险评估的一

条有效途径,越来越受到国内外学者的关注.但是

目前地震区混凝土坝的地震易损性分析发展得还

不够完善,至今还没有一个完全确切的科学方法.
本文在考虑混凝土材料细观非均匀性以及地震动

和材料参数等不确定性因素影响的基础之上,通

过对重力坝的地震损伤破坏进行大量的数值模拟

提炼出重力坝震害等级划分标准,并以此为基础

给出重力坝的地震易损性曲线.

1 混凝土材料的细观非均匀性

大坝混凝土是人工复合材料,从微观层次上

以及细观层次上都是极度不均匀的.从细观层次

上可将混凝土视为由粗细骨料、水泥砂浆以及两

者之间的界面组成的复合材料[9].通常的混凝土

坝地震响应分析都将大坝混凝土视为连续均质材

料,忽略了混凝土本质上的非均匀性.由于大坝是

大体积混凝土材料,将混凝土视为均质材料对获

取大坝弹性阶段的响应是合适的,但若需研究其

在强震作用下的损伤破坏机理和过程则不尽合

理.事实上,若能对混凝土的细观非均匀性作适当

的考虑,将可获得对大坝损伤破坏机理的更深入

认识.但若严格从细观层次模拟混凝土中各组分,

对大坝这种大体积结构来说显然不现实,也无必

要.唐春安等[9、10]采用 Weibull分布模型来反映

材料细观不均匀性的影响,研究了多种混凝土和

岩石试件的断裂过程,得到了与实验相符的结果.
借鉴其做法,本文在假定离散后的混凝土有限单

元为均 质 的 基 础 上,认 为 单 元 力 学 参 数 服 从

Weibull随机分布,以近似考虑材料细观非均匀

性的影响.Weibull分布的概率密度函数如下式

所示:

f(u)= m
u0

u
u0

æ

è
ç

ö

ø
÷

m-1

e(-u/u0)
m (1)

式中:u代表服从该分布的参数(如强度、弹性模

量、泊松比等)的取值;u0 与参数的平均值相关,

但并不等于平均值;均质度m 反映了参数取值的

离散程度,决定了u0与平均值的相关程度.由图1
可知,随着均质度m 由小到大变化,单元材料参

数概率密度函数由矮而宽变为高而窄,各单元的

参数取值趋于均匀化,所有单元参数的平均值越

接近于给定的参数u0.换言之,m 越大,用以离散

结构的混凝土单元材料属性越趋均匀.

图1 Weibull随机分布的概率密度曲线

Fig.1 ProbabilitydensitycurveofWeibullrandom

distribution

2 重力坝震害等级划分标准

重力坝在遭受不同地震荷载作用时可能产生

不同程度的破损,以此为基础可提炼出重力坝地

震破坏的典型模式,并对震害等级进行划分,这是

开展大坝地震易损性分析之前所必须完成的工

作.严格来讲,震害等级划分应建立在对多座重力

坝工程遭受不同地震作用的震害模拟的基础之

上,通过统计分析,提炼出典型的震害形态.但本

文着眼于提出易损性分析的方法,且重力坝剖面

皆为三角形剖面,所以仅以一座典型重力坝为例

进行这一工作.这种做法虽难免有失偏颇,但鉴于

开展大坝地震风险研究势在必行,希望能有一定

的研究价值.
以金安桥碾压混凝土重力坝挡水坝段为研究

样本,在考虑混凝土细观非均匀性影响以及地震

动不确定性的基础上,通过总计180次非线性有

限元分析,提取了重力坝的典型破坏形态,具体计

算条件见下文.大坝震后典型形态如图2所示.
图2(a)中大坝基本完好,有微裂缝,但无宏

观可见裂缝产生,大坝整体性无劣化.从图2(b)

至图2(g),大坝均遭受了不同程度的破损.从计

算结果来看,坝头折坡附近、坝踵(坝底)以及下游

坝面均是易于开裂的部位,这也是与实际的重力
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坝震害资料相符的.从图2(b)至图2(d),重力坝

的破损程度加剧,但破损一般限于坝体本身,不会

造成洪水大量下泻的严重后果.而从图2(e)至图

2(g),坝体中下部出现贯穿性的大裂缝,大坝基本

丧失挡水功能.
重力坝震害等级的划分,包括划分几个等级

及各级之间如何界定,并无严格依据可遵循.本文

以上述金安桥重力坝挡水坝段震害模拟的结果为

基础,同时考虑两方面因素:(1)考虑不同破损程

度导致后果的严重性及修复的难易度;(2)参考房

屋建筑震害等级的划分标准[11],将混凝土坝在地

震作用下的震害等级分为基本完好、轻微损伤、中

等损伤、严重损伤、溃坝5个级别.各级震害示意

于图3.宏观划分标准如下:

图2 典型的大坝破坏形态

Fig.2 Typicalfailuremodesofdam

图3 重力坝震害等级划分示意图

Fig.3 Seismicdamageindexofgravitydam

(1)基本完好:坝体基本完好,仅局部有细微

裂缝,不影响坝的正常使用.
(2)轻微损伤:坝体局部有较明显裂缝,裂缝

长度小于开裂路径长度的1/3,稍加修复即可恢

复大坝功能.
(3)中等损伤:坝体多处产生明显裂缝,裂缝

长度大于开裂路径的1/3,但未贯通坝体,经修复

方能恢复大坝原设计功能.
(4)严重损伤:产生裂缝贯通,坝头断裂,难

以修复使用,但不会引发灾害性洪水下泻.
(5)溃坝:坝体中下部断裂,大坝完全破坏,

丧失挡水能力,已无修复可能.

3 地震易损性分析步骤

结构的地震易损性分析是研究结构在不同强

度地震动激励下产生各级震害的概率,最终的结

果以易损性曲线的形式给出.重力坝地震易损性

分析方法可有两种:一是根据震后调查的混凝土

坝的实际破损状态建立震害等级与地震峰值加速

度的统计关系,这种方法可信度较高,但由于受到

具体条件的限制,原则上只适用于与数据源类似

的情况,而不同的地震环境、场地条件、大坝情况

却不相同,因此需要大量的统计资料,实现比较困

难,同时考虑到实际重力坝震害资料的匮乏,这种

方法难于推广使用;另一种是采用数值模拟手段,

对大坝的地震损伤破坏非线性过程进行蒙特卡罗

模拟,建立起震害等级与地震峰值加速度的关系,

该方法可以弥补实际震害资料的匮乏,不受具体

条件的限制,操作简单可行,便于推广应用,但受

数值模型的影响较大.
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混凝土重力坝的地震易损性分析除了考虑输

入地震动幅值的随机性以外,还考虑了大坝混凝

土材料参数的不确定性,包括混凝土弹性模量、抗

拉强度、泊松比、密度、阻尼比等.具体而言,对材

料参数根据其概率分布特征,利用随机抽样方法

获得多组样本,并对每组样本采用 Weibull模型

来近似考虑混凝土细观不均匀性的影响,进而针

对不同地震水平作用模拟大坝地震损伤破坏过

程[12].通过将大坝最终的形态与大坝震害等级划

分标准相对照,即可确定不同地震动幅值输入时

坝体产生各级破损的概率分布,进而得到大坝的

地震易损性曲线.基本流程如图4所示.

图4 重力坝地震易损性分析流程图

Fig.4 Flowchartforseismicfragilityanalysisofa

gravitydam

4 金安桥混凝土重力坝的易损性分析

4.1 基本数据及模型参数

以建设中的金安桥碾压混凝土重力坝挡水坝

段为例,研究了混凝土重力坝的地震易损性.金安

桥水电站位于金沙江中游河段,坝顶长640m,最

大坝高160.0m,正常蓄水位1418.0m,淤沙高

程1335.0m,下游水位1312.0m,挡水坝段高

114m.坝体承受的静力作用包括:坝体自重、扬

压力和对应于正常蓄水位的水压力.动力计算中,

动水压力采用 Westergaard附加质量模型模拟.
地震动同时在水平向和竖直向输入,竖向加速度

幅值为水平向的2/3.地震加速度时程以归一化

的形式示于图5.
对地基的模拟采用无质量地基假定,模拟范

围为坝底以下及坝上游、下游方向各2倍坝高.重

力坝-地基系统全部采用四边形等参元进行网格

剖分,坝体部分单元尺寸为0.3m,地基部分单元

尺寸最大为10m.整个重力坝-地基系统共剖分

64690个单元,65244个节点.其中坝体部分为

59665个单元,60260个节点.图6为重力坝-地

基系统有限元模型及弹性模量分布.图中的灰度

代表了单元弹性模量的相对大小,颜色越浅的单

元弹性模量越高.

(a)水平向

(b)竖直向

图5 地震加速度时程归一化曲线

Fig.5 Unit-accelerationtimehistorycurveof

theearthquakeinput

图6 大坝-地基有限元离散及弹性模量分布

Fig.6 Finiteelementdiscretizationofdam-foundation

systemanddistributionofelasticmodulus

考虑了大坝混凝土的分区,图6中1、2、3区

的混凝土标号分别为C15、C20、C25,对应材料参
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数:静态抗压强度fc 分别为15、20、25MPa,弹性

模量分别为22.0、25.5、28.0GPa,泊松比0.17,

密度2400kg/m3.分析采用的不确定性参数的

概率分布假定为弹性模量、抗拉强度、泊松比、密

度等不确定性因素的统计特征均按正态分布表

示;阻尼比在一个较大空间(0.03,0.15)内满足均

匀分布[13].兼顾计算量和随机分布样本数的要

求,对各参数均生成了30组样本.动强度和动弹

性模量在对应静参数基础上均提高30%.地基的

等效动弹性模量为16.5GPa,泊松比为0.25,密

度为2400kg/m3,阻尼比为5%.大坝的设计地

震波加速度峰值为0.399g,考虑到地震动的不确

定性,另分析了加速度幅值为0.2g、0.3g、0.5g、

0.6g、0.8g的情况.研究了金安桥重力坝在静动

组合荷载作用下的地震易损性.

4.2 易损性分析结果

将30组重力坝-地基系统材料参数的随机样

本与前述对应6个加速度幅值的地震动输入分别

组合,共进行了180个样本的非线性有限元计算,

得到了180组大坝的响应.大坝有完好的情况,有

出现裂缝但未贯穿的情况,也有裂缝贯穿导致溃

坝的情况.提炼出几种具有代表性的大坝破坏形

态如图2所示.根据大坝的震害等级划分标准,对

180个计算样本的非线性时程模拟破损程度进行

了统计分析,得到了以地震峰值加速度为变量的

易损性曲线,如图7所示(P 为不同震害状态超越

概率).

图7 坝体易损性曲线

Fig.7 Fragilitycurvesofdam

由图7可以看出,随着地震峰值加速度的增

大,坝体处于基本完好状态的概率越来越小,而溃

坝的概率则是越来越大.由于考虑了混凝土材料

的不确定性以及细观非均匀性,低地震动水平下

大坝严重损伤和高地震动水平下大坝轻微损伤甚

至基本完好的情况也是存在的,但大坝的破坏概

率总体上随着地震动水平的增大而增大,这与实

际情况是一致的.另外,图7的易损性曲线表明:

大坝在各级地震动作用下都有产生震害的可能,

地震动幅值增大,震害程度加剧;设计地震动作用

时,产生中等及以上损伤的概率是36.67%,溃坝

概率为10.00%;2倍设计地震动作用时,溃坝概

率达到63.33%.
根据以上坝体的易损性分析以及破坏模式的

统计研究可知,金安桥混凝土重力坝在设计基准

期100a超越概率2%的地震动作用(设计地震峰

值加速度0.399g)条件下,需要在坝头、上游折坡

处、坝踵、上下游坝面采取加固措施.

5 结 语

在考虑大坝混凝土的细观非均匀性影响以及

混凝土材料不确定性、地震动输入不确定性的基

础上,通过重力坝地震损伤破坏过程的大量数值

模拟研究了重力坝的地震破坏形态,据此提出了

包括基本完好、轻微损伤、中等损伤、严重损伤及

溃坝5个等级在内的重力坝震害等级划分标准以

及以此为基础的重力坝地震易损性分析方法.
在设计地震动作用下,金安桥混凝土重力坝

在无其他抗震措施条件下出现中等及以上损伤的

地震易损性概率为36.67%,出现溃坝的概率为

10.00%.从以上数据来看,金安桥重力坝需要进

行抗震加固来满足设计地震动下的性能要求.本

文提出的易损性分析方法以及给出的易损性曲线

对优化大坝的抗震设计以及维修加固决策都具有

一定的应用价值,同时也为地震风险评估提供了
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Analysesoffailuremodes-basedseismicfragilityofgravitydams

ZHONG Hong*, LI Xiao-yan, LIN Gao

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Seismicriskanalysisisaneffectivemethodtoevaluateandimprovetheseismicsafetyof
dams.Seismicfragilityanalysescandescribetheconditionalprobabilitiesofstructuraldamagecaused

bydifferentlevelsofearthquakes.Itisoneofthreeissues(seismichazardanalysis,seismicfragility

analysisandseismiclossassessment)ofseismicriskanalyses.Byconsideringmeso-levelinfluenceof

concreteheterogeneity,largeamountofnonlineartime-historyanalysesofrolledcompactedconcrete

gravitydam understrongearthquakeareperformed.Typicalfailure modesofgravitydam are

concludedandafive-levelstandardforseismicdamageofgravitydamisputforward.Combinedwith

non-exceedanceprobabililtyofdesignearthquakeforthedam,theseismicfragilitycurveforretaining

damsectionofJin'anqiaodamisobtained.Thisresearchishelpfultooptimizeseismicdesign,

reinforcementandmaintenancemeasuresandimproveaseismiccapabilityofthedam.

Keywords:seismicfragility;mesoscopicheterogeneity;seismicrisk;seismicdamagelevel
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