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摘要:基于正交展开的非平稳随机地震动模型,并考虑混凝土材料的非线性和坝体与库水之间的流

固耦合,对印度Koyna重力坝进行有限元分析,得到坝顶水平位移和坝颈拉应力,结合概率密度演

化方法和等价极值事件的思想,获得丰富的概率信息。这为坝体结构的随机地震反应分析和可靠

度研究提供新的途径。
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0 引言

混凝土大坝因其具有诸多良好的性能而被广泛

应用。到目前为止,我国已建混凝土坝的数量和高

度均居世界首位[1],而且在今后还会继续兴建大量

的混凝土大坝。然而我国处于环太平洋和欧亚两大

地震带,是一个地震多发国家,这些大坝在遭遇强地

震动作用时,若高坝结构被破坏,除去结构物自身经

济损失外,其产生的次生灾害也是相当严重的,因而

对于高混凝土坝的抗震设防就显得尤为重要[2]。
在抗震设计中,地震动作用无法事先确知,造成

结构抗震设计的误差很大。地震在时间和空间上均

具有很强的随机性,如何合理有效地描述地震动随

机过程,一直是抗震工程中一个悬而未决的问题。
与此同时,采用确定性地震反应分析很难较为全面

地反映结构体系丰富的概率信息。2000年何蕴龙

等[3]根据经典随机振动理论,得到了重力坝特征部

位的均方根响应和最大值的均值和方差。2002年

陈健云等[4]利用虚拟激励法进行了高拱坝的非平稳

随机地震响应分析,得到了拱坝拱冠梁顶部位移及

应力的方差。2008年王爱勤等[5]得到了变截面坝

在平稳和非平稳两种输入模式下最大反应的期望。

2013年贾超等[6]基于Kanai-Tajimi模型,进行了重力

坝随机地震分析,得到了关键部位响应功率谱密度与

自振频率的关系。2014年曾波等[7]结合概率密度演

化方法分析了渡槽结构的随机地震反应,获得渡槽结

构控制点和控制截面的地震反应概率信息。
本文根据正交展开的随机地震动模型,结合概

率密度演化方法和等价极值事件的思想[8]分析了

Koyna大坝的随机地震反应和抗震可靠度。

1 基于正交展开的非平稳随机地震动模型

1.1 随机过程的正交展开方法

设连续的实随机过程{X(􀅼,t),0<t<T}是

一个零均值的二阶矩过程,将其在标准正交基

{φk(t),k=1,2,…}上展开为[9]:

X(􀅼,t)=lim
N➝∞

XN(􀅼,t)=lim
N➝∞∑

N

k=1
ck(􀅼)φk(t) (1)

由式(1)可知:

E[ci(􀅼)cj(􀅼)]=E∫
T

0
X(􀅼,t1)φi(t1)dt1·{

∫
T

0
X(􀅼,t2)φj(t)2dt2}=

∫
T

0∫
T

0
RX(t,t2)φi(t1)φj(t2)dt1dt2=ρij

(i,j=1,2,…,N) (2)

式中:RX(t1,t2)=E[X(􀅼,t1)X(􀅼,t2)]为随机过

程X(􀅼,t)的自相关函数。记相关矩阵R 为:

R=(ρij)N×N (3)
显然,矩阵R 为实对称矩阵。

记 随 机 向 量 C(􀅼)= [c1(􀅼),c2(􀅼),…,

cN(􀅼)]T,注意到随机变量cj(􀅼)是一组相关的随

机变量,采用随机向量相关结构的分解方法[10]可将

随机 向 量 C(􀅼)用 一 组 标 准 正 交 的 随 机 变 量

ξj(􀅼)(j=1,2,…,N)来表示:

C(􀅼)=∑
N

j=1
Φj λjξj(􀅼) (4)

其中:λj 与Φj 分别为相关矩阵R的特征值与标准特

征向量,即:

RΦj =λjΦj (5)
由式(4)可知:

 ck(􀅼)=∑
N

j=1
λjξj(􀅼)ϕjk(k=1,2,…,N) (6)

式中:φji 是标准特征向量Φj 的第i个元素。
于是,随机过程X(􀅼,t)的近似展开式为:

XN(􀅼,t)=∑
N

k=1
∑
N

j=1
λjξj(􀅼)ϕjkφk(t)=

∑
N

j=1
λjξj(􀅼)fj(t) (7a)

fj(t)=∑
N

k=1
ϕjkφk(t) (7b)

取有限项N 引起的均方相对误差ε为:

 ε= μ

∫
T

0
E[X2(􀅼,t)]dt

=1-
∑
N

j=1
λj

∫
T

0
RX(t,t)dt

(8)

1.2 标准正交随机变量的随机函数表达

在上述随机过程的正交展开式(7)中,随机变

量ξj(􀅼)(j=1,2,…,N)是一组标准的正交随机变

量:

  E[ξj(􀅼)]=0,E[ξi(􀅼)ξj(􀅼)]=δij (9)
现采 用 随 机 函 数 的 思 想[10],假 设 随 机 变 量

ξj(􀅼)(j=1,2,…,N)是基本随机变量Θ 的函数,
即随机函数gj(Θ)。于是式(9)变为:

E[ξj(􀅼)]=E[gj(Θ)]=∫
∞

-∞
gj(θ)pΘ(θ)dθ=0,

j=1,2,…,N (10a)

E[ξi(􀅼)ξj(􀅼)]=E[gi(Θ)gj(Θ)]=

∫
∞

-∞
gi(θ)gj(θ)pΘ(θ)dθ=δij,

j=1,2,…,N (10b)
若假定基本随机变量Θ 服从均匀分布,则可构
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造如下常用的标准正交随机变量ξk(􀅼)(k=1,2,
…,N)。

选取定义在区间[-π,π]上的 Hartley正交基

函数[11]:

 ξk(􀅼)=gk(Θ)=cas(kΘ),k=1,2,…,N (11)
其 中:cas(x)=cos(x)+sin(x)。 容 易 验 证,

ξk(􀅼)(k=1,2,…,N)是一组标准的正交随机变

量。

1.3 非平稳地震动过程的正交展开-随机函数模型

在地震工程中,非平稳地震动随机模型一般分

为均匀调制非平稳随机模型和调制非平稳随机模

型。这里仅考虑常用的均匀调制非平稳随机模型,
它可以表示为确定性调制函数与平稳随机过程的

乘积:

Xg(t)=f(t)X(t) (12)
式中:f(t)是反映地震动强度非平稳特性的确定性

调制函数;X(t)是零均值的平稳随机过程,具有单

边 功 率 谱 密 度 函 数 SX(ω), 本 文 采 用

Clough-Penzien功率谱,即:

SX(ω)=
ω4
g+4ζ2

gω2
gω2

(ω2-ω2
g)2+4ζ2

gω2
gω2·

ω4

(ω2-ω2
f)2+4ζ2

fω2
fω2S0 (13)

式中:ωg 和ζg 分别为场地土的卓越圆频率和阻尼

比;ωf和ζf分别为过滤的圆频率和阻尼比。
谱强因子S0 的计算如下:

S0=
􀭵a2
max

f2ωe
 (14)

ωe =∫
∞

0
􀭺SX(ω)dω (15)

􀭺SX(ω)=
ω4
g+4ζ2

gω2
gω2

(ω2-ω2
g)2+4ζ2

gω2gω2
·

ω4

(ω2-ω2
f)2+4ζ2

fω2
fω2

(16)

式中:f为峰值因子;ωe为谱强度因子等于1时的谱

面积;􀭵amax 为地震动峰值加速度(PGA)的均值。
于是非平稳随机过程的自相关函数为:

RXg(t1,t2)=f(t1)f(t2)Rg(t2-t1) (17)
其中:RX(t2-t1)=RX(τ)为平稳随机过程X(t)
的自相关函数,可根据文献[11]求得。

从而演变功率谱密度函数(单边谱)为:

SXg(ω,t)=f2(t)SX(ω) (18)
这里,确定性调制函数f(t)取为:

f(t)=
t
cexp1-

t
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

d

 (19)

其中:c是最大加速度峰值对应的时间;d 是控制

f(t)形状的指数。
根据上述的分析,非平稳地震动随机过程的均

值函数和方差函数分别为:

E[Xg(t)]=f(t)E[X(t)]=0 (20)

  E[X2
g(t)]=RXg(t,t)=f2(t)RX(0)=

f2(t)∫
∞

0
SX(ω)dω=

∫
∞

0
SXg(ω,t)dω (21)

1.4 非平稳地震动过程的模拟

为检验正交展开-随机函数方法的有效性,以
上述非平稳地震动加速度过程为例来加以分析和验

证,其中地震动持时选择T=20s,展开项数为N =
600。首先,采用标准三角函数基和非平稳地震动加

速度过程的自相关函数[式(17)]来计算式(2),从
而得到相关矩阵R,并求出特征值λj 与相应的特征

向量Φj(j=1,2,…,N)。其次,对基本随机变量

Θ ∈[-π,π]进行离散化处理,离散公式为:ϑn+315=
0.01n+0.005(-314≤n≤313)。同时计算各离散

点ϑi 的赋得概率Pi(i=1,2,…,s),选点总数s=

628,显然∑
s

i=1Pi=1。并由式(11)得到标准正交

随机 变 量ξj(j =1,2,…,N)的 确 定 性 离 散 点

集[12]。演变功率谱模型的参数值参数见表1。
表1 演变功率谱模型的参数值

Table1 Parametervaluesofevolutionarypower

spectrummodel

谱参数 计算值 谱参数 计算值

ωg/(rad/s) 5π 􀭵amax/(cm·s-2) 196

ζg 0.6 f 3.1
ωf/(rad·s-1) 0.5π ωe/(rad·s-1) 49.26

ζf 0.6 c/s 4
T/s 20 d 1

最后,由式(7)即可生成非平稳地震动加速度过

程的样本时程曲线。图1给出了典型的样本时程曲

线,图2为非平稳非高斯地震动过程的样本总体特

性与目标特性比较。

2 混凝土重力坝随机地震反应

2.1 工程实例

印度Koyna大坝是一座混凝土重力坝,位于

Koyna河上,坝体有关尺寸如图3所示。Koyna混

凝土重力坝的坝高103.0m,坝底宽70.24m,坝顶

宽14.8m,在坝高66.5m 处,下游坝面的坡面发生

改变,最高水位为91.8m。

964第39卷 第3期         曾 波,等:基于非平稳随机地震动模型的重力坝抗震可靠度分析         



图1 非平稳非高斯地震加速度过程的典型样本函数

Fig.1 Representativesamplesofnon-Gaussiannon-stationarygroundmotionaccelerationprosess

图2 非平稳非高斯地震动过程的样本总体特性与目标特性比较

Fig.2 Statisticscomparisonbetweensamplesandtargetofnon-Gaussiannon-stationarygroundmotionprocess

图3 坝体尺寸图(单位:m)
Fig.3 Damsize(Unit:m)

2.2 材料特性

考虑动力计算时流体的质量和黏度,库水流体

为非牛顿流体。对于坝体混凝土材料,采用如图4

所示 的 本 构 模 型。其 中 混 凝 土 弹 性 模 量 E =
26GPa,密度ρ=2500kg/m3,泊松比μ=0.2。抗

拉强度σcr=2MPa,抗压强度σc=26.8MPa。阻尼

选用Rayleigh阻尼

C=αM +βK (22)
则此类体系第n 阶振型的阻尼比为

ξn =
α
2
1
ωn

+β
2ωn (23)

其中系数α 和β可以根据第i阶振型阻尼比ξi 和第

j振型ξj 计算。若假设这两个振型具有相同的阻尼

比ξ=5%,则

α=ξ
2ωiωj

ωi+ωj
,β=ξ

2
ωi+ωj

 (24)

2.3 拉格朗日-欧拉方法描述的动力方程

在本文中,计算荷载包括静水压力、坝体与库水

相互作用的动水压力和地震作用,动水压力的计算考

虑流体和坝体结构的流固耦合。求解方法采用任意

拉格朗日—欧拉(ALE)有限元方法[13-14]。水体长度
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取为3倍的坝高,其中流固耦合面为水体和坝体的接

触面,其高度为整个坝高。如图5所示建立了有限元

模型,其中坝体采用二维平面应变单元(plain-strain)
模拟,流体采用二维流体单元(2D-fluid)。

图4 混凝土本构关系

Fig.4 Constitutiverelationofconctete

图5 有限元计算模型

Fig.5 Finiteelementmodel

对于图5所示的库水、坝体结构流固耦合体系,
有如下边界条件:

(1)库水的上自由液面

库水的自由液面是一个可以移动的边界。此边

界需满足两个条件:运动学和动力学条件[15-16]。
自由液面的运动学条件是指流体微粒不能流出

液面,或者说自由液面的法向速度要和流体的法向

速度相同,即:
(v-ḋ)·n=0 (25)

式中:v 为自由面的法向速度;̇d 为自由面的位移;n
为自由面单位法向量。

假定切向位移用Eulerian坐标系处理,而法向

位移用Lagrangian坐标系处理。在初始固定的坐

标系(Eulerian)中,运动学条件变为:

∂S
∂t+v·ÑS=0 (26)

其中,S(xi,t)为自由液面上的网格点,运动学

条件表明,自由液面表面流体微粒的法向速度等于

自由液面本身在这一点的法向速度。
动力学条件可以用周围压力和表面张力来表

示,即

τn =-􀭺pan+σH (27)
式中:􀭺pa 为周围压力;σ 为表面张力;H 为自由液面

的曲率向量。

(2)流固耦合边界

流固耦合边界也分为运动学和动力学条件

df=ds,n·τf=n·τs (28)
其中:df、ds 分别为流体和结构的位移;τf、τs 分别

为流体和结构的应力。
(3)流固耦合系统中坝体结构的动力方程

M̈u+Ċu+Ku=Fs(t) (29)
式中:Fs(t)为坝体结构受到的瞬态激励,包括库水

作用在坝体上的动水压力。

2.4 混凝土重力坝随机地震反应和可靠度

在对混凝土重力坝的随机地震反应分析中,本
文仅考虑地震动输入的随机性。输出点的位置分别

选取坝顶和坝颈,与其对应的输出目标量为坝顶水

平位移和坝颈部位的应力。图6为坝顶水平位移最

大值0.07m第31条地震反应;图7为坝颈拉应力

最大值2.68MPa第9条地震反应。图6、图7中地

震反应初始值不为零是因为在静力反应的基础之上

加载的随机地震动过程;在坝顶水平位移中可以看

图6 坝顶水平位移

Fig.6 Horizontaldisplacementofdamcrest

图7 坝颈拉应力

Fig.7 Tensilestressofdamabutment
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出位移出现了较大的飘逸现象,可能是坝体出现裂

缝造成的,这一点也可以在图7坝颈拉应力反应曲

线中得到证明。
在随机地震动输入条件下,利用概率密度演化

方法(PDEM)可得混凝土重力坝不同失效准则下随

机地震反应的丰富概率特性(图8)。图8(a)为坝顶

处水平位移的均值和标准差;图8(b)给出了3s、

9s、12s时坝顶水平位移的概率密度信息,这表明

坝顶水平位移的幅值在随时间发生演化的同时,位
移的变化范围也在随着加载过程而演化;图8(c)为

6~8s时坝顶水平位移的等概率密度线;图8(d)给
出了坝顶位移概率密度演化曲面,它更为清晰地描

述了概率密度函数随时间和位移幅值的演化特性。
根据构造等价极值事件的思想,即可以得到按

坝顶位移为失效控制准则下的等价极值分布概率面

密度曲线和概率分布曲线(图9)。

图8 地震激励下的相对位移概率信息

Fig.8 Relativedisplacementprobabilityinformationunderseismicexcitation

图9 坝顶水平位移的概率密度信息

Fig.9 Probabilitydensityinformationofhorizontaldisplacementofdamcrest
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  按坝顶位移控制的失效准则下分别取不同坝顶

水平位移界限值,可以得到Koyna大坝的抗震可靠

度(表2)。
表2 按位移控制的失效准则下坝体结构抗震可靠度

Table2 Reliabilityofdamstructureusingfailcriterion
ofdisplacementcontrol

失效准则

动力可靠度

位移界限值

0.03m
位移界限值

0.04m
位移界限值

0.05m
坝顶水平向位移 0.4396 0.9438 0.9890

同时根据概率密度演化方法和等价极值事件的

思想,亦可给出坝颈部位应力的丰富概率信息。限

于篇幅,在这里仅给出坝颈部应力的等价极值分布

概率密度曲线和概率分布曲线(图10)。若对于坝

颈处 的 应 力,假 设 混 凝 土 材 料 的 最 大 拉 应 力 为

2MPa,则可得到按坝颈部位混凝土拉应力为失效

控制准则下的抗震可靠度为0.6247。从可靠度的

角度定量说明 Koyna大坝在坝颈部位产生水平裂

缝的可能性非常大,这与实际情况符合较好[17]。

图10 坝颈部应力的概率信息

Fig.10 Probabilityinformationoftensilestressofdamabutment

3 结论

本文根据随机正交展开理论生成非平稳激励的

随机地震动,并结合概率密度演化方法和等价极值

事件的思想,分析得到混凝土重力坝的随机地震反

应和抗震可靠度。
在考虑混凝土材料本构的非线性和坝体结构、

库水之间的流固耦合,进行随机地震反应分析研

究,计算得到坝顶位移以及坝颈部位的概率密度曲

线;再根据等价极值事件的思想,对混凝土坝在流

固耦合作用下的抗震可靠度进行分析。这一研究

表明,概率密度演化方法和等价极值事件的思想在

大坝结构抗震可靠度方面的可行性以及适用性,为
大坝结构基于抗震可靠度的精细化设计提供了

参考。
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