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摘要:为了考虑地震波斜入射对坝后式厂房易损性的影响,通过斜入射SV 波和 P波波场叠加,在

地表得到与实测地震动一致的设计地震动分量.同时为了考虑坝后式厂房的动力损伤,在程序中

嵌入混凝土动力损伤本构,编写了可以考虑地震波斜入射体系的结构易损性分析程序.最后从太

平洋地震工程研究中心(PEER)数据库中选取２６条近场地震动数据,根据峰值地面加速度(PGA)
对每条地震波进行调幅,以我国西南地区某坝后式厂房为工程实例,用增量动力学分析法计算了其

上下游墙体在不同强度斜入射体系地震动作用下的易损性曲线.与传统垂直入射模式下的地震易

损性曲线对比发现,传统垂直入射下的破坏概率较高,两种入射模式破坏概率最大相差２６％.其

中,坝后式厂房下游墙的破坏概率比上游墙大,最大相差可１９％.因此坝后式厂房的抗震设计需

考虑地震波斜入射的影响,并重点考虑下游墙部位的抗震安全性.
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Abstract:TostudytheinfluenceofobliquelyincidentseismicwavesonthevulnerabilityofpoweＧ
rhouseatdamtoe,thedesignseismiccomponentconsistentwithmeasuredgroundmotionwas
firstobtainedonthesurfacethroughthesuperpositionofobliquelyincidentSVＧwavefieldand



PＧwavefield．Meanwhile,inordertoconsiderthedynamicdamageofthepowerhouse,aprogram
ofstructuralvulnerabilityanalysisconsideringthesystemofobliquelyincidentwaveswascomＧ
piled,inwhichadamageconstitutivemodelofconcretewasembedded．Finally,２６nearＧfield
ground motionswereselectedfromthePEERdatabaseand modulatedaccordingtothepeak
groundacceleration(PGA)．TakingapowerhouseatdamtoeinsouthwestChinaasanexample,

thevulnerabilitycurvesofitsupstreamanddownstreamwallsundertheactionofobliquelyinciＧ
dentsystem withdifferentintensitieswerecalculated withtheincrementaldynamicanalysis
method．Throughcomparison,itisfoundthatthefailureprobabilityofseismicvulnerability
curvesunderverticallyincidentwavesisrelativelyhigherthanthatunderobliquelyincident
waves,withthemaximumdifferenceof２６％．ThefailureprobabilityofdownstreamwallishighＧ
erthanthatofupstreamwall,andthemaximumdifferenceisupto１９％．Thus,theseismicdeＧ
signofpowerhouseatdamtoeshouldconsidertheeffectofobliquelyincidentseismicwave,and
moreattentionshouldbepaidtotheseismicsafetyofdownstreamwall．
Keywords:powerhouseatdamtoe;obliqueincidence;designgroundmotion;vulnerabilityanalyＧ

sis;peakgroundacceleration

０　引言

地震作用下的结构易损性分析起源于对核电站

的研究,引入土木工程领域后得到了充分的发展,取
得了一系列的研究成果[１Ｇ６].目前来看,水利工程领

域的地震易损性分析研究较少[７Ｇ９],且多侧重于结构

类型的多样化和构件层次的精细化建模等方面,并
且简化了外源地震波的输入模式,即通过在结构底

部直接输入地震波的方式模拟地震动能量的输入,
忽略了地震波的场地效应和土Ｇ结构动力相互作用

对结构易损性分析结果的影响.最近Samanta[１０]

对比研究了高中低三种不同楼层的房屋在软土基础

上的易损性,研究发现考虑土Ｇ结构动力相互作用会

影响建筑物的动力响应和破损概率.黄博等[１１]研

究发现,局部河谷地形和土Ｇ结构动力相互作用对多

层框架结构的动力响应和易损性曲线影响较大.但

其考虑的是剪切波垂直入射的情形,没有考虑近场

地震动斜入射和地表非一致性运动.
综上所述,现有的结构易损性研究还未将地震

波斜入射影响考虑在内,由于地震波斜入射输入会

在地表产生放大效应.为了以地表实测地震动分量

为输入目标,本文基于斜入射SV 波和P波波场编

制了考虑地表实测地震动水平分量的地震波入射程

序.程序可以在斜入射体系下实现到达地表的地震

动为实测地震动的目标.接着采用增量动力学分析

法(IDA),选取太平洋地震工程研究中心(PEER)数
据库中２６条实测地震动的水平向分量为目标地震

动,以我国西南地区某坝后式厂房为实例,计算得到

了该坝后式厂房上下游墙体易损性曲线,并对比分

析了与传统垂直入射模式得到的易损性曲线的差

异性.

１　基本理论

１．１　基于斜入射波场的地表实测地震动模拟

一般考虑土Ｇ结构动力相互作用时会截取结构

周围的部分地基,并在其周围施加一定的人工边界

以模拟半无限地基的辐射阻尼效应.为了在大型通

用有限元软件 ANSYS中实现地震波的斜入射输

入,本文采用黏弹性边界[１２Ｇ１３]模拟半无限地基的辐

射阻尼作用.地震波通过等效节点力的方式施加到

黏弹性边界上,由此实现地震波的近场入射模拟.
此前人们多认为地震波通过近场基础入射到自由面

是垂直传播的,近年来国内外学者发现近场地震波

也有一定的比例是斜入射传播到地表的.为了建立

反映地表非一致性运动的地震动场,考虑斜入射地

震波与地表实测地震动之间的联系,苑举卫等[１４Ｇ１５]

通过固体介质中波场叠加技术,将地表地震动分量

看作是斜入射SV 波和P波的叠加,构造了基于地

表实测地震动的斜入射体系,采用的思想如下:地震

波在传至地表时会发生波形转换,生成反射SV 波

和反射P波,如图１和图２所示,并且入射角和反射

角满足Snell定律.地表地震动水平分量可以看做

是由垂直入射的剪切波引起的,竖向分量是由垂直

入射的膨胀波引起的.遵循这个思路,将地表地震

动水平分量和竖直分量分别看作是由斜入射SV 波
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和P波叠加引起的.

图１　P波斜入射自由场

Fig．１　AfreeＧfieldsystemunderobliquelyincidentPＧwave

图２　SV 波斜入射自由场

Fig．２　AfreeＧfieldsystemunderobliquelyincidentSVＧwave

为了编程实现上述思路,设半无限空间自由面

中心点O 为坐标原点,如图１、图２所示.该处水平

向实测地震动为uh(t),在截取的部分地基左下角C
点处SV波的入射时程为f(t),入射角度为θ０,该处

P波的入射时程为g(t),入射角度为θ′０.它们叠加

作用得到的地表中心点的地震动水平分量为uh(t－
ti),其中ti 表示叠加波传播到地表O 点的时间延

迟,故入射的SV波和P波竖直分量之间存在以下关

系.
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式中:x,y 分别代表地表自由面任意点水平向和竖

直向坐标,角度上标中带有“′”符号的表示入射P波

与其对应的两个反射角.f１ 和f２ 分别代表入射

SV波反射生成的P波和SV波与其的波幅比;g１ 和

g２ 分别代表入射P波反射生成的P波和SV波与入

射P波的波幅比.根据Snell定律,P波和SV波的

入射角度确定,f１、f２、g１ 和g２ 是可以计算得到的

常数.故式(１)化简为
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(２)
为了使上式在地表任意点处均成立,入射SV

波和P波必须同时达到自由面,且其入射角之间必

须满足如下等式

sinθ０

cs
＝
sinθ′０

cp
　 (３)

则入射P波可以根据入射SV波得到
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其中

fv＝
sinθ０＋f１cosθ１＋f２sinθ２

cosθ′０－g１cosθ′１－g２sinθ′２
　 (５)

注意,根据式(４)可知入射SV波和P波并不是

同时从C 点同时入射的,为使叠加波场在地表产生

的水平向地震动与实测地震动水平分量相等,需

满足

uh(t－ti)＝ft－
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[(cosθ０＋f１sinθ１－f２sinθ２)＋
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其中:
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其中:

fsh ＝[(cosθ０＋f１sinθ１－f２cosθ２)＋
fv(sinθ′０＋g１sinθ′１－g２cosθ′２)]－１ (８)

根据上述简单推导[１４Ｇ１５],入射P波可由式(４)计
算得到.然后根据波的传播理论,斜入射SV波和P
波在地表共同产生的波场就可以得到,其水平向地震

动与地表实测地震动相等且具有非一致特性.

１．２　混凝土损伤模型

为了真实描述坝后式厂房的动力损伤过程,需
采用合理的混凝土损伤本构.由于 ANSYS软件中

缺乏合理评价混凝土材料在地震工况下经历反复拉
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压荷载后的损伤本构.本文利用 APDL语言编程,
将混凝土单元的损伤通过弹性模量的折减来实现.
应力应变关系如图３所示,考虑了混凝土的拉伸损

伤和其在地震动期间由于拉伸损伤产生单元受力性

能下降而导致的压剪损伤,分别采用最大拉应变准

则和摩尔Ｇ库伦准则来判断拉伸损伤和压剪损伤.

图３　混凝土应力应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofconcrete

２　坝后式厂房易损性分析

２．１　案例背景

我国西南某坝后式水电站地处两个强震发生带

之间,其所属坝后式厂房上游墙高３８．１m,下游厂

房墙高２３．６m.根据已有的研究[１６],坝后式厂房上

游的大坝在地震动期间对其动力响应有一定影响,
为了更实际的反映坝后式厂房的动力响应,本文基

于ANSYS软件建立如图４所示的厂坝二维模型.

图４　有限元模型

Fig．４　Finiteelementmodel

基础长宽分别为１０００m和５００m,材料参数取值如

表１所示.
表１　材料参数表

Table１　Materialparameters
材料类别 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg􀅰m－３)

C２５混凝土 ２８ ０．１６７ ２４００
C２０混凝土 ２５．５ ０．１６７ ２４００

基岩 ８ ０．２３０ ２７００

经有限元程序弹性分析可知,图４中整个结构

的薄弱位置处于坝后式厂房的上下游墙部位,如图

５所示,在程序中对这部分结构赋予２．１节中的混凝

土损伤模型,以此来考察坝后式厂房的易损性.

图５　上下游墙顶、墙底位置

Fig．５　Locationofthetopandbottomofupstream
anddownstreamwalls

２．２　实测地震波选取与处理

太平洋地震工程研究中心(PEER)中的强震数

据库(NGA)记录了全球浅层地壳地震中记录的大

量地震动,由于地震波的频谱特性对结构响应差别
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影响很大,将水电工程水工建筑物抗震设计规范[１７]

(NB３５０４７—２０１５)中标准设计反应谱输入 NGA 数

据库中,再依据震级(６．５＜MS＜８)、震中距(R＜

５０km)和场地类别(二类场地)从中选取了２６条实

测地震动数据列于表２中.

　　由于实测地震动长持时会引起结构刚度和强度

表２　地震动记录

Table２　Listofearthquakerecords
地震名称 年份 MS R/km 水平加速度分量 编号

SanFernando １９７１ ６．６１ ８９．７２ RSN５９_SFERN_CSM０９５．AT２ ００５９
SanFernando １９７１ ６．６１ ２１．５ RSN８０_SFERN_PSL１８０．AT２ ００８０
LomaPrieta １９８９ ６．９３ ７３ RSN７８８_LOMAP_PJH０４５．AT２ ０７８８
LomaPrieta １９８９ ６．９３ ８３．４５ RSN７８９_LOMAP_PTB２０７．AT２ ０７８９
LomaPrieta １９８９ ６．９３ ７４．１４ RSN７９７_LOMAP_RIN０００．AT２ ０７９７
LomaPrieta １９８９ ６．９３ ６３．１５ RSN８０４_LOMAP_SSF１１５．AT２ ０８０４

Landers １９９２ ７．２８ ２．１９ RSN８７９_LANDERS_LCN２６０．AT２ ０８７９
Kocaeli_ Turkey １９９９ ７．５１ ７．２１ RSN１１６５_KOCAELI_IZT１８０．AT２ １１６５

Chi－Chi_ Taiwan １９９９ ７．６２ １２２．４８ RSN１４４０_CHICHI_TAP０６５－E．AT２ １４４０
Tottori_Japan ２０００ ６．６１ ７０．５２ RSN３９２０_TOTTORI_OKYH０２NS．AT２ ３９２０
Tottori_Japan ２０００ ６．６１ １５．２３ RSN３９２５_TOTTORI_OKYH０７NS．AT２ ３９２５
Tottori_Japan ２０００ ６．６１ １５．５９ RSN３９５４_TOTTORI_SMNH１０NS．AT２ ３９５４
Niigata_Japan ２００４ ６．６３ ７７．５ RSN４２４８_NIIGATA_TCGH１７NS．AT２ ４２４８

Chuetsu－oki_Japan ２００７ ６．８ １２６．６４ RSN５０１３_CHUETSU_FKSH１５NS．AT２ ５０１３
Chuetsu－oki_Japan ２００７ ６．８ １０３．８５ RSN５３６３_CHUETSU_TCGH１７NS．AT２ ５３６３
Chuetsu－oki_Japan ２００７ ６．８ １３９．５２ RSN５４４４_CHUETSU_YMTH０３NS．AT２ ５４４４

Iwate_Japan ２００８ ６．９ １１８．６８ RSN５６４１_IWATE_IWTH０９NS．AT２ ５６４１
Iwate_Japan ２００８ ６．９ ９９．０５ RSN５６４６_IWATE_IWTH１４NS．AT２ ５６４６
Iwate_Japan ２００８ ６．９ ７２．４４ RSN５６４９_IWATE_IWTH１７NS．AT２ ５６４９
Iwate_Japan ２００８ ６．９ ８２．９３ RSN５６７０_IWATE_MYG０１１NS．AT２ ５６７０
Iwate_Japan ２００８ ６．９ ５６．７２ RSN５６７９_IWATE_MYGH０３NS．AT２ ５６７９
Iwate_Japan ２００８ ６．９ ５７．１５ RSN５６８５_IWATE_MYGH１１NS．AT２ ５６８５

ElMayor－Cucapah_ Mexico ２０１０ ７．２ １４７．３９ RSN６００９_SIERRA．MEX_０６０４A１８０．AT２ ６００９
Tottori_Japan ２０００ ６．６１ １５２．１ RSN６２３１_TOTTORI．１_HYG０２７NS．AT２ ６２３１
Niigata_Japan ２００４ ６．６３ １１０．１６ RSN６５２６_NIIGATA_FKSH１５NS．AT２ ６５２６
Niigata_Japan ２００４ ６．６３ １２７．６３ RSN６７４６_NIIGATA_SITH０９NS．AT２ ６７４６

退化,根据文献[９]中使用的截断方法,使用显著持时

将实测地震波截断,只计算地震波能量由０．５％累计

至９５％所需的时间段.能量累计的计算公式根据

式(９)计算.

AI＝
π
２g∫

tt

０
a２(t)dt　 (９)

式中:AI表示 Arias[１８]强度,tt 表示地震波总持时,

a(t)表示地震波加速度时程.这里采用 MATLAB
程序包对PEER中选取的２６条实测地震波进行截

断.为了进行IDA 分析,对选取的２６条近场地震

动进行调幅,每条地震波加速度峰值按０．１g 的级差

调成０．１g 至１．０g 共１０组.各条地震波的反应谱

如图６所示,图中图例的数字代表的是表２中地震

波的编号.

２．３　易损性指标选取

结构易损性分析中易损性指标的选取至关重

要.由于本文研究的对象是单层坝后式厂房.众多

研究者[１,３,１９]对单层厂房的地震易损性研究均采用

最大层间位移角作为厂房破坏等级划分的参数.本

文将坝后式厂房破坏等级按层间位移角划分为轻微

破坏、中等破坏、严重破坏三个级别.各自对应的层

间位移角限值[３]如表３所示.

图６　选取的２６条地震波反应谱

Fig．６　Responsespectraof２６seismicwaves
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表３　坝后式厂房结构破坏等级与层间位移角的关系

Table３　Relationshipbetweendamagegradeandstorydriftratioofthepowerhouseatdamtoe
破坏等级 轻微破坏 中等破坏 严重破坏

层间位移角θ ０．２５％＜θ＜０．５％ ０．５％＜θ＜０．８３％ ０．８３％＜θ＜２．０％

２．４　易损性曲线分析

已有的易损性曲线通常有两种绘制方法.第一

种是直接拟合法,第二种是概率分布法.本文采用应

用范围较广的直接拟合法.为了对比传统垂直入射

模式与本文斜入射体系下基于地表实测地震动输入

模式对坝后式厂房的易损性曲线的影响,选取同样的

地震波对同一个有限元模型进行增量动力学分析.经

过有限元程序计算后得到的易损性曲线如图７所示.

图７　上下游墙易损性曲线

Fig．７　Vulnerabilitycurvesoftheupstreamanddownstreamwalls

　　从图７可见,斜入射体系下基于地表地震动入

射的坝后式厂房上下游墙的易损性曲线和传统的垂

直入射得到的易损性曲线有明显不同.总体上来

看,各个破坏等级下的易损性曲线形状类似,均是在

PGA 小于０．５g 时超越概率增长迅速,PGA 超过

０．５g时超越概率增长缓慢直至１００％.坝后式厂房
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上下游墙体在垂直入射模式下的破坏概率比斜入射

体系下高.根据中国地震局地质研究所«金沙江龙

开口水电站工程场地地震安全性评价和水库诱发地

震评价报告»成果,本文的坝后式厂房所在场地５０
年超越概率５％的设计加速度为０．２４g,１００年超越

概率２％设计加速度为０．３９４g.在三种破坏模式下

将这两条加速度直线与相应的易损性曲线相交.在

轻微破坏等级下,垂直入射时,５０年超越概率５％的

设计加速度时坝后式厂房上游墙的超越概率是

０．８９,斜入射体系下基于地表实测地震动入射时这

一值为０．６３;１００年超越概率２％的设计加速度下,
两种入射体系的轻微破坏概率分别是１和０．８４.下

游墙的轻微破坏概率比上游墙大,５０年超越概率

５％的设计加速度时分别为０．９４和０．８２;１００年超越

概率２％的设计加速度下轻微破坏概率分别是１和

０．９３,这一峰值加速度下两种入射体系计算得到的

差别最小,只有７％.在中等破坏等级时,垂直入射

下,５０年超越概率５％的设计加速度时坝后式厂房

上游墙的超越概率是０．７１,斜入射体系下基于地表

实测地震动入射时这一值为０．５３;１００年超越概率

２％的设计加速度下,两种入射体系的轻微破坏概率

分别是０．９１和０．６５,这一峰值加速度下两种入射体

系计算得到的差别最大,达到２６％.下游墙的轻微

破坏概率比上游墙大,５０年超越概率５％的设计加

速度时分别为０．８１和０．５９;１００年超越概率２％的

设计加速度下轻微破坏概率分别是０．９６和０．７３.
在严重破坏等级下,垂直入射时,５０年超越概率５％
的设计加速度时坝后式厂房上游墙的超越概率是

０．６１,斜入射体系下基于地表实测地震动入射时这

一值为０．４４;１００年超越概率２％的设计加速度下,
两种入射体系的轻微破坏概率分别是０．７６和０．５８.
下游墙的轻微破坏概率比上游墙大,５０年超越概率

５％的设计加速度时分别为０．６９和０．５３;１００年超越

概率２％的设计加速度下轻微破坏概率分别是０．８８
和０．６８.从地震波斜入射体系下基于地表实测地震

动的坝后式厂房上下游墙的易损性曲线和传统的垂

直入射得到的结果对比可以看出,斜入射作用对易

损性曲线的影响不可忽略,需在同类坝后式厂房的

地震安全性评价中考虑地震波斜入射作用的影响.

３　结论

本文编写的程序克服了斜入射地震波输入难以

按地表实测地震动参数为目标来调幅进行结构易损

性分析的困难,并在程序中嵌入了混凝土损伤模型.

以我国西南地区某坝后式厂房为工程实例进行了结

构易损性分析.经过５２０组数值实验,与传统垂直

入射模式下的易损性曲线做对比后得到了以下

结论:
(１)根据波的传播理论,推导了合成地表水平

向地震动的斜入射SV 波和P波公式表达,使得地

表水平向地震动与实测地震动相等且具有非一致

特性.
(２)传统的垂直入射方式得到的坝后式厂房上

下游墙的易损性曲线的各级破坏超越概率比地震波

斜入射体系下基于地表实测地震动模式得到的易损

性曲线的超越概率大.最大时相差２６％,故进行坝

后式厂房的易损性分析时需考虑地震波斜入射的

影响.
(３)坝后式厂房下游墙各个等级的破坏概率比

上游墙大.在地震波斜入射体系下,下游墙体各级

损坏超越概率中最高比上游墙体超出１９％,对同类

坝后式厂房进行抗震设计时应当予以关注.
(４)该方法仅适用于线弹性均质地基.在实际

工程中,地基往往是非均质的,并且非岩质地基在强

震作用下具有非线性特性.因此,如何将该方法推

广到非均质地基和非线性地基是今后研究的重点.
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