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基于增量动力分析的混凝土重力坝抗震性能分析

陈灯红１， ２， 谢京辉１， ２， 杨乃鑫１， ２
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摘要： 基于性能的抗震设计理念，利用增量动力分析法（ＩＤＡ）结合所建立的混凝土重力坝模型，根据分位分析

结果评估重力坝抗震性能。 以 Ｋｏｙｎａ 重力坝为例，分别建立以无质量地基法和附加质量法的传统模型和以黏弹

性边界法和流固耦合法建立的坝体－地基－库水相互作用抗震分析模型。 选取 １６ 条地震记录作为输入，选取地

面峰值加速度作为地震强度指标、坝顶相对位移作为结构性能指标，以此为基础作 ＩＤＡ 曲线。 将两种模型分位

分析结果进行对比，结果表明：针对不同保证率的地面峰值加速度（ＰＧＡ），新模型总体安全冗余度高于传统模

型 １０％～２０％，以传统方法建立的抗震分析模型的计算结果偏于保守，Ｋｏｙｎａ 大坝的极限抗震能力约为 ０ ４５ｇ，
其功能保障水平约为 ０ ３４ｇ；ＩＤＡ 方法也将为今后大坝抗震设计提供一种新的思路。
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目前各国抗震规范中普遍采用的是“小震不坏、中震可修、大震不倒”的设计思想，然而这种设计思想是

基于强度或承载力的设计理论，并不能准确反应混凝土大坝在强震激励下的真实性能。 近几年，国内外学者

开始尝试将基于性能的抗震思想［１］用于高坝抗震分析：张社荣等［２］ 基于性能的抗震设计思想，运用概率分

析法，对水工重力坝动力反应参数进行了随机描述，得出水平地震加速度与年超越概率的近似关系式，为概

率地震反应计算提供了基础；沈怀至等［３］提出了坝体－地基系统整体易损性曲线的评价概念，为大坝地震风

险评估与决策提供参考；Ｓｏｙｓａｌ 等［４］基于性能设计思想建立混凝土拱坝抗震分析模型，并分析了各影响因素

与大坝损伤的关联性，其中峰值加速度被认为是较好的整体损伤预测因子；Ｔｅｒｚｉ 等［５⁃６］也研究了基于性能的

堆石坝抗震分析的一些关键问题。
随着性能设计思想的不断深入，基于性能的结构地震响应分析方法———增量动力分析法［７］（ＩＤＡ 法）逐

渐被运用在水工建筑物抗震分析中。 基于非线性动力分析的 ＩＤＡ 方法，可以考虑地震作用的随机性和结构

体系中各种因素的影响，能够较真实地反映在不同强度地震动作用下结构的抗震性能，可以对结构的抗震能

力做出较为全面的评价。 Ｖａｎｍｖａｔｓｉｋｏｓ 等［７］阐述了 ＩＤＡ 的基本原理及其统一术语，为 ＩＤＡ 法从理论到实际

工程运用提供了基础。 针对水工结构，Ａｉｅｍｂａｇｈｅｒｉ 等［８］运用 ＩＤＡ 法以 Ｐｉｎｅ Ｆｌａｔ 重力坝为例，判断该坝在静

力和动力情况下的可靠度，并利用敏感性分析各参数指标对大坝抗震性能的重要性。 Ａｍｉｒｐｏｕｒ 等［９］ 发现损

伤指标中坝顶位移较上游、下游超应力区峰值应力更为合理。 李静等［１０］认为相比传统的拱坝抗震性能评价

指标，坝体损伤体积比和坝面损伤面积比可以更清晰地反映高拱坝抗震承载能力和损伤程度。
在以往研究中，针对大坝抗震分析模型中坝体与库水的动力相互作用大多采用传统的附加质量法，坝体
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与地基相互作用也基本上采用无质量地基法，这些方法都在一定程度上夸大了大坝在地震作用中的响应，并
不能精确反映大坝的实际抗震能力，因此如何建立精确高效的混凝土坝坝体－地基－库水抗震分析模型将变

得尤为关键。 本文基于增量动力分析法，建立以黏弹性边界法和流固耦合法为基础的混凝土坝体－地基－库
水抗震分析模型，利用分位分析对比传统模型的结果，对混凝土重力坝的抗震性能进行评价。

１　 ＩＤＡ 方法

１ １　 ＩＤＡ 方法的基本原理及步骤

增量动力分析是将地震动记录分别进行系数调整，放大到多个强度等级，组成 １ 组不同强度的地震动时

程。 这种调整只针对原地震动的幅值，基本上保留了地震动频谱特征，然后再利用这组调幅后的地震记录进

行非线性时程分析求得结构的动力响应，最后通过绘制 ＩＤＡ 曲线来评估结构的性能。
基于 ＩＤＡ 方法分析重力坝抗震性能的基本步骤［９］如下：
（１）建立能够正确反映重力坝在地震作用下动力响应主要特征的坝体－地基－库水抗震分析模型。
（２）选择符合该重力坝所处场地条件的 １ 组地震记录，并确定合适的地震动强度指标 ＩＭ（ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅ）和结构损伤指标 ＤＭ（ｄａｍａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅ）。

图 １　 ＩＤＡ 曲线示意

Ｆｉｇ １ ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ

（３）选择 １ 条时程进行非线性时程分析。
（４）以每条地震时程所得到的地震动强度指标 ＩＭ

为 ｙ 轴坐标和结构损伤指标 ＤＭ 为 ｘ 轴坐标，将时程分

析结果进行插值得到相应的 ＩＤＡ 曲线，并在 ＩＤＡ 曲线

上定义性能保障点和安全保证点（见图 １）。
（５）得到多条 ＩＤＡ 曲线后，对 ＩＤＡ 曲线进行统计得

到 １６％，５０％，８４％分位线和中值分位线，并在这 ４ 条

ＩＤＡ 曲线上定义性能保障点和安全保证点，以此对该重

力坝性能保障水平和安全水平进行分析和评价。
１ ２　 ＩＤＡ 方法的参数指标及性能目标点

ＩＭ 是 ＩＤＡ 曲线中地震强度的指标。 我国《水电工

程防震抗震设计规范》 ［１１］（ＮＢ３５０５７—２０１５）采用地面峰值加速度（ＰＧＡ）作为地震动强度指标，因此以地面

峰值加速度（ＰＧＡ）作为 ＩＭ。
ＤＭ 是 ＩＤＡ 曲线中描述工程结构性能参数的指标。 ＤＭ 的选取主要由工程结构的自身特性、用途和功能

决定，而坝顶和坝址的相对位移和极限状态下的结构性能有非常好的相关性，因此以坝顶相对位移作

为 ＤＭ。
我国现行水工建筑物抗震设计规范［１１］和国际水工抗震规范均采用二级抗震设防水准。 因此可将坝体

性能水平同样划分为二级，分别为功能保障水平和安全保证水平。 根据文献［１２］定义斜率为 ８０％弹性斜率

时的点为功能保障点，定义斜率为 ２０％弹性斜率时的点为安全保证点。
１ ３　 分位分析方法

分位分析时，可假定 ＩＤＡ 曲线上每个 ＩＭ⁃ＤＭ 点服从对数正态分布［１３⁃１４］，根据 ＩＤＡ 曲线上的某一特定 ＩＭ
值，得到不同 ＤＭ 值的均值（ｍ－ ）和对数值的标准差（δＤＭ），继而可以得到 １６％，５０％，８４％分位线和中值分位

线，再根据各分位线斜率确定功能保障点和安全保证点。 分别采用两种模型对 Ｋｏｙｎａ 大坝进行抗震分析，为
了对比分析两种模型功能保障点和安全保证点，定义安全冗余度如下：

Ｒ ＝
ｍ２ － ｍ１

ｍ２
（１）

式中：ｍ１，ｍ２ 分别为两种模型相同保证率下各功能保障点和安全保证点对应的 ＤＭ 值。

９４
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２　 坝体⁃地基⁃库水抗震分析模型

２ １　 坝体－库水数值模型

２ １ １　 附加质量法　 我国《水电工程防震抗震设计规范》 ［１１］针对坝体－库水相互作用采用 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 附加

质量法考虑动水压力效应，附加质量 ｍ′ｉ 在上游面节点 ｉ 处可表示为：

ｍ′ｉ ＝
７
８

ｈｙｉ ρｗ（ｂｉ１ ＋ ｂｉ２） ／ ２ （２）

式中：ｈ 为库水深度；ｙｉ 为节点到自由水面距离；ρｗ 为库水密度；ｂｉ１和 ｂｉ２为大坝上游面节点 ｉ 处梁四边形单元

的外边缘长度。
２ １ ２　 流固耦合法　 采用流固耦合中势流模式［１５］，对于势流单元，基于流体无旋、无黏和均质假定，可得到

以压力 Ｐ 为目标的波动方程：
∇２Ｐ ＝ Ｐ″ ／ ｃ２ （３）

式中：Ｐ″为压力对时间的二阶导数；ｃ 为流体中的声速。 边界条件如下：
∂Ｐ ／ ∂ｎ ＝ － ρＵ″ｎ （４）

式中：ｎ 为坝体－库水交界面的法向；Ｕ″ｎ 为法向加速度。 自由液面边界，忽略水表面力波影响时 Ｐ ＝ ０。 采用

Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法分别建立库水和坝体的动力平衡方程［１５］，并组合成统一的矩阵形式：
Ｍ ０
ρＱ Ｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｕ″
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è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｃ ０
０ Ｌ
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ù
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Ｐ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ － ＱＴ

０ Ｈ
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Ｕ
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÷ ＝

Ｒ
Ｒ′

æ

è
ç

ö
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÷ （５）

式中：Ｕ 和 Ｐ 分别为位移和动水压力；Ｍ，Ｋ，Ｃ 分别为结构的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵；Ｇ，Ｈ，Ｌ 分别为

流体的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵；Ｑ 为坝－库交界面上的耦合矩阵。
２ ２　 黏弹性边界及地震动输入方法

黏弹性边界是由 Ｄｅｅｋ 等［１６］在黏性边界基础上提出的。 它的基本思想是在截断边界上并联的弹簧－阻
尼器物理元件，能够自然满足人工边界处的力平衡和位移连续条件，具有能同时模拟散射波辐射和半无限地

基的弹性恢复能力的优点，且能克服黏性边界引起的低频漂移问题，稳定性好。 由位移连续条件和力学平衡

条件，人工边界上任一点 Ｂ 的动力方程［１６⁃１７］为：
ｍＢ ｕ̈Ｂｉ（ ｔ） ＋ ＣＢ ｕ̇Ｂｉ（ ｔ） ＋ ＫＢｕＢｉ（ ｔ） ＝ Ｆ ｆ

Ｂｉ（ ｔ） ＋ Ｆｓ
Ｂｉ（ ｔ） （６）

式中：ＫＢ，ＣＢ 为节点 Ｂ 的人工边界参数；Ｆ ｆ
Ｂｉ和 Ｆｓ

Ｂｉ分别为模拟边界自由场和散射场在 Ｂ 结点沿 ｉ 方向施加的

等效结点荷载。 二维黏弹性边界系统的刚度系数 ＫＢ 和阻尼系数 ＣＢ 分别为：
切向边界：

ＫＢＴ ＝ αＴ
Ｇ′
Ｒ
，ＣＢＴ ＝ ρＣｓ （７）

法向边界：

ＫＢＮ ＝ αＮ
Ｇ′
Ｒ
，ＣＢＮ ＝ ρＣＰ （８）

Ｃｐ ＝ λ ＋ ２μ
ρ

＝ （１ － γ）Ｅ
（１ ＋ γ）（１ － ２γ）ρ）

（９）

Ｃｓ ＝
μ
ρ

＝ Ｅ
２（１ ＋ γ）ρ

（１０）

式中：Ｅ，Ｇ′，λ，μ，γ，ρ 分别是地基弹性模量、剪切模量、Ｌａｍｅ 常数、泊松比和地基重度和质量密度；Ｒ 为散射

波源到人工边界的距离；ＣＰ 和 Ｃｓ 分别为远域地基的纵波和横波波速［１８］，参数 αＮ 和 αＴ 取 １ ０ 和 ０ ５。
将上述各系数代入文献［１８］等效节点力公式，可得等效地震荷载，在此不再赘述。

０５
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２ ３　 坝体－地基－库水抗震分析模型

Ｋｏｙｎａ 重力坝一直是经典的混凝土坝动力分析研究对象，以 Ｋｏｙｎａ 大坝为例，建立 Ｋｏｙｎａ 大坝坝体－地
基－库水系统的抗震分析模型［１９］，最大坝高 １０３ ｍ，库水深 ９１ ７５ ｍ，坝顶宽 １４ ８ ｍ，坝底厚 ７０ ｍ，选取坝基

深度及库水长度约为 ３ 倍坝高，计算模型的坝体及地基采用四节点平面应变单元。 混凝土的材料参数如下：
弹性模量为 ３１ ０ ＧＰａ，泊松比为 ０ ２，密度为２ ６４３ ｋｇ ／ ｍ３，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼因数根据线弹性分析得到的前两阶

频率计算，阻尼比取 ８％；动态拉伸屈服强度 σｔ ＝ ２ ９ ＭＰａ，抗压强度 σｃ ＝ ２４ １ ＭＰａ。

图 ２　 Ｋｏｙｎａ 重力坝有限元计算模型

Ｆｉｇ ２ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｋｏｙｎａ ｄａｍ

（１）模型 １（传统模型）：采用附加质量法考虑坝体－
库水相互作用和无质量地基法考虑坝体－地基相互作用

的 Ｋｏｙｎａ 重力坝抗震分析模型，节点数 ４ ０７１，单元

数３ ７７６。
（２）模型 ２：采用流固耦合法考虑坝体－库水相互作

用和黏弹性边界法考虑坝体－地基相互作用的 Ｋｏｙｎａ 重

力坝抗震分析模型，计算模型中节点数６ ０７０，单元数

５ ７２８，其中底边及侧边有黏弹性单元 １３０ 个。 图 ２ 为

Ｋｏｙｎａ 重力坝有限元计算模型。

３　 抗震性能评价

据 Ｋｏｙｎａ 的地震地质资料［２０］ 和《水电工程防震抗

震设计规范》 ［１１］（ＮＢ ３５０５７—２０１５）中标准设计反应谱，
在 Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ（ＰＥＥＲ）数据库中选取了 １５ 条与本工程场地特性及设计反

应谱匹配较好的实测地震动记录，另外增加了 １ 条经典的 Ｋｏｙｎａ 地震记录，选取的地震记录如表 １ 所示。
表 １　 选取的地震记录

Ｔａｂ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

序号 地震动名称 年份 测站位置 震级 场地分类
实测地面峰值加速度 ／ ｇ

顺流向 垂直流向

１ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ⁃０７ １９７９ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃２ ６ ９ Ｂ ０ ３２６ ０ ２０２
２ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ １９５２ ＬＡ⁃Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ Ｓｔｏｒ ＦＦ ７ ２ Ｂ ０ １６９ ０ １５２
３ Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ １９８４ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ Ａｒｒａｙ ＃３ ６ ９ Ｂ ０ ２９５ ０ ２０７
４ Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ １９８４ Ｈｏｌｔｖｉｌｌｅ Ｐｏｓｔ Ｏｆｆｉｃｅ ６ ８ Ｂ ０ ５１１ ０ ３０７
５ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９５ Ｂｅｖｅｒｌｙ Ｈｉｌｌｓ⁃Ｍｕｌｈｏｌ ６ ７ Ａ １ ５７１ １ ２５７
６ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ ＬＡ⁃Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ Ｓｔｏｒ ＦＦ ６ ７ Ｂ ０ ５１１ ０ ５６６
７ Ｗｅｓｔｍｏｒｌａｎｄ １９８１ Ｓａｌｔｏｎ Ｓｅａ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｆｕｇｅ ６ ５ Ｂ ０ １９３ ０ １０１
８ Ｗｅｓｔｍｏｒｌａｎｄ １９８１ Ｗｅｓｔｍｏｒｌａｎ Ｆｉｒｅ ６ ９ Ｂ ０ ３５５ ０ ６１６
９ Ｃｏｙｏｔｅ Ｌａｋｅ １９７９ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃４ ６ ９ Ｂ ０ ３５７ ０ ３２５
１０ Ｔａｋｏｃｈｉ⁃ｏｋｉ １９６８ ＣＨＹ１０１ ６ ９ Ｂ ０ ２４５ ０ ２４１
１１ Ｋｏｂｅ １９９５ Ｈｙｏｇｏ⁃ｋｅｎ Ｎａｎｂｕ ７ ２ Ａ ０ ８３４ ０ ５１８
１２ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ １９７１ Ｖｉａ Ｔｅｊｏｎ ＰＶ ６ ６ Ｂ ０ １１１ ０ ０８１
１３ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ １９７１ Ｃｈｏｌａｍｅ⁃Ｓｈａｎｄｏｎ Ａｒｒａｙ ＃２ ６ ５ Ｂ ０ １４４ ０ １１２
１４ Ｃｏａｌｉｎｇａ⁃０１ １９８３ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ⁃Ｃｈｏｌａｍｅ ６ ７ Ｂ ０ ２１１ ０ １４１
１５ Ｃｏａｌｉｎｇａ⁃０２ １９８３ ＴＲＡ ６ ９ Ｂ ０ ３０１ ０ ２７６
１６ Ｋｏｙｎａ Ｄａｍ １９６７ Ｋｏｙｎａ ６ ３ Ａ ０ ４７４ ０ ３１２

将地震记录的地面峰值加速度（ＰＧＡ）分别按（０ １～１ ０）ｇ 分位 １０ 级逐级调幅，调幅上限考虑极罕遇特

大地震。 将调幅后地震时程导入模型 １ 和模型 ２，分别取水平向和竖直向坝顶、坝址相对位移，模型输出结
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果作为 ＤＭ（ｘ 轴），并取输出结果所对应的地面峰值加速度作为 ＩＭ（ｙ 轴），将（０ １～１ ０）ｇ 共 １０ 组数据插值

形成 ＩＤＡ 曲线。 同理，完成 １６ 条 ＩＤＡ 曲线，得到图 ３ 所示的不同计算模型的 ＩＤＡ 曲线。

图 ３　 两种模型的 ＩＤＡ 曲线簇

Ｆｉｇ ３ ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

根据 ＩＤＡ 曲线簇进行分位分析。 图 ４ 列出了不同方向地震时 Ｋｏｙｎａ 大坝各关键部位的 １６％，５０％，中值

和 ８４％分位曲线，各分位曲线上性能保障点和安全保证点对应的 ＰＧＡ 见表 ２。

图 ４　 两种模型的地震分位 ＩＤＡ 曲线

Ｆｉｇ ４ Ｆｒａｃｔｉｌｅ ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

以表 ２ 中的 １６％分位概率（即具有 ８４％保证率）下运用传统方法建模的模型 １ 各性能水平对应的 ＰＧＡ
为例进行讨论：水平向地震时，大坝在 ＰＧＡ 达到 ２ ６１ ｍ ／ ｓ２（０ ２６６ｇ），混凝土仍处在线弹性阶段，大坝并未造

成实质性破坏，满足功能保障性能水平；在 ＰＧＡ 达到 ３ ６９ ｍ ／ ｓ２（０ ３７６ｇ）时，混凝土虽存在一定损伤，但大坝

未产生不可控位移，满足安全性能水平；垂直流向地震时，大坝在 ＰＧＡ 达到 ２ ５６ ｍ ／ ｓ２（０ ２６１ｇ）时，满足功能

保障性能水平。 在 ＰＧＡ 达到 ３ ６４ ｍ ／ ｓ２（０ ３７１ｇ）时，满足安全水平。 相比传统方法建立的模型 １，运用黏弹

性边界法和流固耦合方法建立的坝体－地基－库水相互作用的抗震模型，以表 ２ 中的 １６％分位概率（即具有

８４％保证率）下大坝的各性能水平对应的 ＰＧＡ 为例进行讨论：水平向地震时，ＰＧＡ 达到 ３ ３２ ｍ ／ ｓ２（０ ３３９ｇ）
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时，大坝仍能够满足功能保障性能水平，相比传统方法建立的模型，安全冗余度提高了 ２１ ５％；在 ＰＧＡ 达到

４ ４８ ｍ ／ ｓ２（０ ４５１ｇ）时，满足安全性能水平，相比传统方法建立的模型，安全冗余度提高了 １７ ７％；垂直流向

地震时，大坝在 ＰＧＡ 达到 ３ ３６ ｍ ／ ｓ２（０ ３３０ｇ）时，仍然能够满足功能保障性能水平，相比传统方法建立的模

型，安全冗余度提高了 ２１ ０％。 在 ＰＧＡ 达到 ４ ４２ ｍ ／ ｓ２（０ ４５１ｇ）时，仍然能够满足安全性能水平，安全冗余

度提高了 １８ ５％。
表 ２　 不同分位概率下各性能水平对应的 ＰＧＡ

Ｔａｂ ２　 ＰＧＡ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

分位概率

模型 １ 水平方向 模型 ２ 水平方向 模型 １ 竖直方向 模型 ２ 竖直方向

功能保障 安全保证
功能保障

（冗余度 ／ ％）
安全保证

（冗余度 ／ ％）
功能保障 安全保证

功能保障

（冗余度 ／ ％）
安全保证

（冗余度 ／ ％）

８４％ ０ ４３０ｇ ０ ４９２ｇ ０ ４７７ｇ（９ ８） ０ ５６９ｇ（１３ ５） ０ ４２８ｇ ０ ４９１ｇ ０ ４７５ｇ（９ ９） ０ ５７２ｇ（１４ ２）

５０％ ０ ３２０ｇ ０ ４４４ｇ ０ ３９７ｇ（１９ ４） ０ ５４３ｇ（１８ ２） ０ ３３５ｇ ０ ４３８ｇ ０ ４０３ｇ（１６ ９） ０ ５４１ｇ（１９ ０）

中值 ０ ２９７ｇ ０ ４３５ｇ ０ ３７０ｇ（１９ ７） ０ ５２１ｇ（１６ ５） ０ ３０１ｇ ０ ４２９ｇ ０ ３７２ｇ（１９ １） ０ ５３６ｇ（１９ ９）

１６％ ０ ２６６ｇ ０ ３７６ｇ ０ ３３９ｇ（２１ ５） ０ ４５１ｇ（１７ ７） ０ ２６１ｇ ０ ３７１ｇ ０ ３３６ｇ（２２ ３） ０ ４５１ｇ（１７ ７）

同理，针对表 ２ 中值分位线，模型 ２ 相比于传统模型，其功能保障和安全保证的安全冗余度在水平向地

震作用下，分别提高了 １９ ７％和 １６ ５％；在竖直向地震作用，分别提高了 １９ １％和 １９ ９％。 针对表 ２ 中 ５０％
分位线（即具有 ５０％保证率），模型 ２ 相比于传统模型，其功能保障和安全保证的安全冗余度：水平向地震作

用下，分别提高了 １９ ４％和 １８ ２％；竖直向地震作用，分别提高了 １６ ９％和 １９ ０％。 针对表 ２ 中 ８４％分位线

（即具有 １６％保证率），模型 ２ 相比于传统模型，其功能保障和安全保证的安全冗余度：在水平向地震作用

下，分别提高了 ９ ８５％和 １３ ５％；在竖直向地震作用，分别提高了 ９ ９４％和 １４ ２％。
根据上述结果，针对不同保证率的 ＰＧＡ，模型 ２ 的不论是性能保障水平还是安全保证水平，其安全冗余

度均高于传统模型 １０％～２０％，说明以传统方法建立的抗震分析模型的计算结果在一定程度上偏于保守；根
据模型 ２ 结果 Ｋｏｙｎａ 大坝的功能保障水平为 ０ ３４ｇ，极限抗震能力（８４％保证率）约为 ０ ４５ｇ，对比文献［２１－
２２］的结果 ０ ４０ｇ～０ ４５ｇ 稍有冗余，但极限抗震能力范围基本一致。

因此，采用以黏弹性边界法和流固耦合法建立的大坝抗震分析模型可用于混凝土重力坝抗震设计，增量

动力分析法可拓宽高坝抗震性能研究的新思路。

４　 结　 语

基于增量动力分析法，以黏弹性边界法和流固耦合法建立坝体－地基－库水相互作用的重力坝抗震分析

模型，评估混凝土重力坝抗震性能。 以 Ｋｏｙｎａ 重力坝为例，选取 １６ 条地震记录，分别建立采用附加质量法和

无质量地基法的重力坝抗震分析模型和以黏弹性边界法和流固耦合法的重力坝抗震分析模型。 相对于传统

模型，利用分位分析方法，针对不同保证率的 ＰＧＡ，Ｋｏｙｎａ 大坝的极限抗震能力（８４％保证率）约为 ０ ４５ｇ 左

右，其功能保障水平 ０ ３４ｇ，新模型的性能保障水平和安全保证水平的安全冗余度均高于传统模型 １０％ ～
２０％。 说明以传统方法建立的抗震分析模型的计算结果在一定程度上偏于保守，以黏弹性边界法考虑无限

域地基辐射阻尼影响，同时采用流固耦合方法考虑坝体－库水相互作用可以有效减小大坝的动力响应，在水

工结构抗震设计时应予以重视。
采用的增量动力分析法可作为大坝抗震性能研究的新思路，在今后研究中还应考虑选取其他地震强度

指标和损伤指标进行综合分析，相信以此建立的重力坝抗震评估模型将更加合理准确。
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４４３００２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ　 ４４３００２，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ （ＩＤＡ） ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｋｏｙｎａ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｍａｓｓｌｅｓｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍ⁃ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｓｐｒｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ａｎｄ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． １６ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｐｕｔｓ； ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｏｖｅｒａｌｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＰＧＡ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０％ ～２０％ ｈｉｇｈｅｒ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ．
Ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ； ｔｈｅ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｙｎａ ｄａｍ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０ ４５ｇ， ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０ ３４ｇ． Ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＩＤＡ）； ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍ⁃ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｖｉｓｃｏｕｓ⁃ｓｐｒｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ； ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ； ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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