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水工抗震学科国际科学技术发展动态跟踪

王海波
(中国水利水电科学研究院 工程抗震研究中心,北京 100048)

摘要:结合国内水工结构抗震研究的发展,对近年发表于相关领域的国际期刊杂志的工程抗震研究最新发展进行

调研。伴随实际强震、近震地震动记录及震害资料的不断丰富, 工程抗震研究也得到了不断深入, 近期国内外在工

程抗震的关注点主要包括基于性能的抗震设计、设计地震动参数的确定、近断层地震动的脉冲特征、地震动持时对

结构地震损伤的影响、增量动力分析、混凝土大坝开裂后的动力稳定、地震动时空非均匀性对拱坝地震响应的影响

等方面, 本文对上述关注点进行了概括总结。
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1 研究背景

水工抗震学科重点研究对象是水工结构,特别是大坝等壅水建筑物在地震作用下的安全。地震是

发生频度低但破坏力巨大的突发性自然灾害,地震时大坝一旦遭到严重破坏而导致库水失控下泄,对水

库下游的生命财产造成的次生灾害损失将远远超出大坝自身的损失。我国水力资源集中的西南地区正

是我国地震频度高、烈度强的区域,因此水工抗震研究是我国水利水电建设的关键问题之一。进行工程

结构抗震安全设计涵盖地震学、地震构造学、工程地质、岩土工程、结构动力学、工程材料、计算力学、随

机过程等诸多学科的理论与成果。在进行结构抗震设计与抗震评价的过程中,首先必须根据结构物的

重要性及抗震设防目标确定结构场地的设计地震动及相应的地震动参数。地震对结构的作用十分复

杂,不仅受地震所产生的地表振动特性及地表永久变形影响,还与结构物自身的动态特性、复杂的动态

相互作用等诸多因素相关。因此,对于大坝这类复杂结构进行地震响应计算过程必须力求真实反映场

地振动特性、结构、基础的动态力学特性,结构与基础、结构与库水的动态相互作用, 以及构造面和材料

动态特性等复杂因素。抗震设计随工程设计阶段的各种资料信息的不断完善而逐步深化,最终给出能

够反映工程结构实际的抗震安全性评价。

2 调研背景

本调研涉及 2006年和 2007年工程抗震学科国际权威学术刊物, 地震工程与结构动力学( Earthquake

Engineering and Structural Dynamics)、土动力学与地震工程( Soil Dynamics And Earthquake Engineering)、地震

谱( Earthquake Spectra)等 11种主要期刊上发表的相关论文, 2006年召开的第 1届欧洲地震工程与地震

学会议( First European Conference on Earthquake Engineering and Seismology)、第 13 届世界地震工程会议

( 13th World Conference on Earthquake Engineering)等国际会议的会议论文。美国联邦应急情况管理机构

(Federal Emergency Management Agency)、美国联邦能源管理委员会( Federal Energy Regulatory Committee)等

国外机构有关研究报告也作为主要信息来源。根据相关论文的研究成果, 总结分析了当前国际工程抗

震领域主要研究动向、新的观点及理论、研究方法手段、抗震技术及最新研究进展。
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3 学科发展新动向和关注点

水工结构抗震属于工程抗震的一部分,主要特点在于水工结构形式及其构筑材料与其它土木结构

的显著不同以及静动水荷载对结构的作用。而抗震设计的主要理念、目标、方法有更多共同之处。

近年工程抗震学科受关注最多的是基于性能的抗震设计( Performance-based seismic design, PBSD) ,

简称为性能设计。性能设计所包含的内容也在不断完善之中,在国内外的一些土木及建筑抗震设计规

范中已经部分采用了性能设计(例如, Eurocode 8) , 而进一步发展的性能设计目标将要求给出结构性和

非结构性损伤所造成的生命及财产损失评估( FEMA-445, 2006)。由于水工结构十分复杂,目前世界各国

的大坝抗震安全设计均未采用性能设计,但美国、欧洲等发达国家和地区正在进行向性能设计过渡的研

究工作( FEMA-65, 2005)。

地震对工程结构的作用存在着其它作用无法相比的不确定性, 同一震源的地震再现周期很长,可

达数千年甚至上万年,目前对地震发生的预测精度(规模、地点、时间)还远未达到与结构设计相当的水

平,因此分级设防得到了越来越多的认同。抗震性能设计设定的准则( criteria)与目标( objectives)是 小

震不坏、中震可修、大震不倒 。在性能设计中包括了结构强度校核以及结构整体变形能力(倒塌)校核。

抗震设计中检验性能设计的目标是否达到要求, 需定量比较结构自身的抗震性能( seismic capacity)

是否大于给定地震动作用下对结构的要求性能( demanded capacity)。如何定义作用于结构的地震动在

抗震设计中始终是一个关键问题, 也是工程抗震学科研究相对滞后的领域。目前多数规范中采用的

PGA和弹性反应谱的定义存在许多不足,因此,工程抗震研究中有相当多的研究工作集中于如何确定性

能设计中的地震动特征。Luco ( 2007) 总结了如何确定有效且充分的地震动强度指标 ( efficient and

sufficient intensity measure)的研究成果, 这样可以提高计算结构需要性能( structural demand measure)的效

率。主要结果是对目前较多采用的与结构基本周期点对应的弹性加速度响应值指标, 引入高阶振型和

非线性响应的影响系数。美国的 Liao 和 Zerva ( 2006) 研究使用条件概率密度函数法 ( conditional

probability density funct ion, CPDF)生成空间相关地面运动, 之前川上(Kawakami) , 田和盛川( Kameda and

Morikawa)及 Abrahamson等也进行过相关研究。Sasani( 2006)的研究提出采用一个等效矩形加速度脉冲

作为近断层地震动的强度指标,该指标与一般采用的 PGA、EPA、PGV、EGV、Sa 等强度指标相比较,对基

本周期1s以下的钢筋混凝土结构的非线性响应具有较好的相关性。Riddell( 2007)的研究也是关于地震

动的强度指标。新西兰的 Dhakal( 2006)及中国的翟长海( Zhai, 2007)的研究是如何确定最不利地震动,

本质上也是要确定出一个有效的地震动的强度指标。美国的 Kempton( 2006)、意大利的 Iervolino( 2006)

以及英国的 Hancock( 2006, 2007)等对地震动持时进行了研究。Kempton是考虑断层破坏过程、应力降、

地震矩、震源距、场地特征等得到地震持时的回归公式。对于地震动持时对结构地震损伤的影响,

Hancock( 2006)对数百篇文章进行总结的结论为: 累计能量损伤指标对地震持时较为敏感, 而最大响应

(变形)损伤指标对地震持时并不敏感。Iervolino( 2006)的研究也给出了相同的结论。

Bommer ( 2006)的文章详述了为达到性能设计目标 Eurocode 8中关于地震作用的确定方法而需要改

进的地方,对目前多数规范采用的以给定再现周期定义地震动水平的做法提出了质疑,并认为单一参数

的hazard map是不符合时代要求的,目前Eurocode8中 2个设计谱( 50年 10%和 2%概率水平)的形式一

定会被放弃。文章建议采用地震损失模型( earthquake loss modeling)研究的最新成果校核设定再现周期

地震动水平对已建或新建的建筑结构产生的风险水平是否合理,是否能为社会所接受,如果地震损失风

险水平高于预期值则需要调整规范中采用的再现周期。Malhotra( 2006)的文章也认为 2003 International

Building Code( IBC2003)中的基于2475年再现周期确定的地震动对不同地区的地震风险水平是非均匀

的,主要因为反应谱的形状在美国的不同地区是有显著差异的, 特别在长周期部分。此外,即使不同地

区2475年再现周期的地震危险水平相同, 其他再现周期的地震危险水平也可能存有较大差异。这些研

究主要是针对建筑结构, 对于水工建筑物,特别是大坝的地震风险分析很少见。

结构本身的抗震性能( seismic capacity)分析方面,对于质量较为集中和变形位置较为明确的结构可
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以使用 Pushover方法进行计算,目前在一些桥梁建筑类规范中已广泛采用。对于大坝等复杂结构类型,

需要采用增量动力分析 ( Incremental Dynamic Analysis, IDA) 得到结构抗震能力。Incremental dynamic

analysis最早见于 Vamvatsikos and Cornell ( 2004)发表于 Earthquake Spectra的文章( Dhakal, 2006)。在增量

动力分析中,对一组地震记录进行多种从低到高逐级增加地震动水平的时域非线性分析计算,得到结构

从弹性直至整体动力破坏失稳的响应,从中可以得到结构性能,如最大变形, 与地震强度指标( intensity

measure, IM) , 如PGA或加速度反应谱值之间的关系。中国水利水电科学研究院在小湾拱坝与溪洛渡

拱坝的抗震性能分析中也采用了增量动力分析方法。大坝结构的安全除坝体结构自身因素外, 还与坝

体周围的基岩(坝肩)条件密切相关,特别是大坝的稳定。与坝体结构相比,天然形成的基岩(坝肩)的力

学特性、渗透压力、裂隙节理构造面都难以探测清楚, 存在很大的不确定性。在分析小湾拱坝与溪洛渡

拱坝的抗震性能中还采用了强度降低法( Strength reduction) , 即对一特定水平地震动输入逐步减少基岩

(坝肩)滑裂面上的抗力参数进行时域非线性分析计算,得到结构从弹性直至整体动力破坏失稳的响应,

从中可以得到结构性能与抗力参数之间的关系。这种坝体与基岩耦合动力分析 ( Coupled dam and

foundation analysis)能够更准确地反映坝体与基岩间的动力相互作用, 更准确地反映大坝结构安全的实

际工作状态。

混凝土大坝开裂后在地震作用下的稳定问题直接关系到是否导致库水失控下泄, Malla ( 2006)和

Pekau( 2006)分别针对拱坝和重力坝进行了相关的研究工作。Alves ( 2006)的研究是针对拱坝建基面非

均匀地震运动对坝体地震响应和坝体应力的影响。主要是根据美国 Pacoima 拱坝在 2001年 1月 13日

一次 4 3级地震得到的地震加速度纪录,分析坝基不同测点间位移反应谱值之比、地震传播时间滞后

等。然后将结果应用于替换 1994年Northridge 地震时一些测点的缺失记录, 作为输入分析 Pacoima 拱坝

的地震响应并与观测结果进行了比较。王海波和李德玉( Wang 2006, 2007)在振动台上开展了拱坝动力

破坏模型试验研究, 研究者开发了多种方法模拟影响拱坝地震响应的各种复杂因素,对模型拱坝系统采

用逐级加大地震输入的方式确定拱坝的地震超载能力。

Birk( 2007) , Millan ( 2007)及 Bougacha( 2006)的研究关注大坝 库水动力相互作用,这是一个许多研

究者长期关注的问题。Millan用边界元方法研究了水库形状对重力坝地震响应的影响, 除水库形状向

上游逐渐变窄条件外,三维分析得到的坝体位移响应较二维计算结果要大。Bougacha 进行了二维大坝

- 库水- 库底淤积- 基岩的动力相互作用的分析计算,库底淤积采用基于 Biot理论的饱和多孔质固体

单元, 结果主要是对大坝自振频率的影响。 zkan( 2007)的研究报告了高 68m 的 G ld rcek 黏土心墙坝

地震响应分析结果, 该坝在 2000年 6月经历了距坝址约 15km的里氏 5 9级地震,震源深度 10 5km。地

震在坝顶产生了小于 2cm的纵向裂缝。Proulx( 2006)的研究报告了拱坝地震观测记录与计算分析结果

的比较。进行地震观测的拱坝在瑞士,一座高 180m 的 Emosson双曲拱坝, 记录到的坝顶最大地震响应

加速度 0 75g,另一座为高 250m的Mauvoisin双曲拱坝, 记录到的坝顶最大地震响应加速度 0 014g, 坝体

均未发现任何损伤。

Das ( 2007)对结构生命周期内数次地震引起的累积损伤进行了分析,显而易见, 其结果依赖于采用

的地震发生模型,关键就是两次地震的间隔或静止期如何确定。Johansson和 Konagai(小长井)进行了断

层错动位移对位于干或湿土中地下结构影响的试验研究工作。Karamitros( 2007)提出了断层错动时地下

管线的应力分析方法,较以往的方法更接近实际。

水库触发地震( Reservoir-triggered Seismicity)是与水库蓄水相关的地震活动, 最初被称之为水库诱发

地震(Reservoir- Induced Seismicity)。从世界范围的统计结果, 只有少数水库蓄水后触发了地震,大约 40

多个水库。国际大坝委员会于 2004年颁布了 水库触发地震知识概论 ( Reservoir Triggered Seismicity,

State of Knowledge)。根据目前的研究成果, 人们普遍接受的观点是水库蓄水后触发的地震震级不会超

过该地区可能发生的构造地震震级,因为水库蓄水不会对位于地下数公里至十几公里的发震断层的能

量积蓄产生显著影响( FEMA-65, 2005)。因此,对于抗震设计所确定的最大地震动, 也不会有任何变化。

水库蓄水对地震活动的主要影响是可能在短时间内改变水库周边地区地震的发生频度与震级关系。尽

管在所有水利工程建设前期的调查中都会开展水库触发地震的相关调查与评估,但近年相关的文献不
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多。

结构抗震性能与结构材料特性特别是动态材料特性密切相关, 这是抗震设计的一个重要方面。大

坝混凝土材料动态特性方面的研究工作相对滞后,但近年有关大坝全级配混凝土动态特性试验和数值

模拟也取得了一些进展。对于混凝土这类复合材料研究的文章多见于 Cement and Concrete Research、

Materials and Structures、Theoretical and Applied Fracture Mechanics、Applied Mechanics Reviews、Engineering

Fracture Mechanics等期刊。混凝土材料特性研究与工程抗震属不同学科, 因此,大坝全级配混凝土动态

特性试验和数值模拟是一项跨学科的研究工作。中国水利水电科学研究院在大坝全级配混凝土动态特

性的数值模拟中采用细观力学( Computat ional mechanics at the mesoscale,或 micro-mechanical model)方法开

展了一些研究工作。马怀发和陈厚群( 2004)在 中国水利水电科学研究院学报 上发表的 混凝土细观

力学研究进展及评述 可供参考。

4 点评与分析

美国Loma Prieta地震( 1989)、美国 Northridge 地震( 1994)、日本阪神地震 ( 1995) 和中国台湾地震

(1999)造成的巨大财产损失使人们逐渐认识到,按现行技术标准正常设计、施工和使用的建筑物,地震

时仍可能遭受破坏, 这些建筑结构的破坏或失效对社会正常生活及经济活动产生深刻影响并造成巨大

间接经济损失。大坝结构地震时的安全始终受到社会高度关注,与其它结构相比,到目前为止大坝结构

尚维持较好的地震安全记录, 即使在 2008年 5月 12日发生的里氏 8 0级汶川地震中, 也未发生因地震

而发生的溃坝, 造成次生灾害。但是伴随高烈度地区 200m 以上高坝的不断增加,这个记录能维持多久

尚难以预见。2005年日本新 地震造成日本新干线脱轨, 中止了新干线开通以来安全运行 40年的记

录,从中我们应得到深刻的教训与启示。当前水利水电工程抗震中的迫切问题是防止高坝大库严重地

震灾变评估的研究, 这需要建立准确实用的评价大坝极限抗震能力的理论、方法及手段。

伴随中国西部地区水利水电工程的建设,对水工抗震研究提出了迫切的需求。中国水利水电科学

研究院的水工抗震研究也十分活跃,在大坝结构地震响应数值分析、动力模型试验研究、大坝混凝土动

力特性研究等方面均与国际先进水平保持同步。水工全级配混凝土材料动态特性、损伤模型、水工结构

地震破坏机理是深入分析研究大坝抗震安全的突破点和基础性研究,同时也是实现水工结构抗震向性

能设计过渡的基础, 国内外这方面的研究工作十分活跃。

国际上对已有大坝的抗震安全和损失评估等开展了一些研究工作,而我国这方面的研究相对较少。

随着我国大坝使用时间的增加,这方面的需求也将增加。遭遇强震时大坝实际地震响应是检验水工抗

震设计理论与方法的关键,国内外的观测资料均十分匮乏,与国外相比, 我国水工结构强震观测仪器的

布设量还非常少,因此获得大坝地震响应记录的机会就更少。5 12汶川地震中,地震影响显著的 4座

百米以上的大坝中, 仅在紫坪铺大坝坝体上取得了一些记录。缺少实际观测地震记录使得震后大坝震

损原因分析不得不引入许多人为的假设。由此可见,加大水工结构强震观测的投入和管理十分必要。

5 学科发展的建议,未来发展思路和新兴增长点

结合我国水工抗震学科发展的具体情况,建议在以下几个方面开展研究工作: ( 1) 加强地震动特性

及地震输入机制的研究。( 2) 加强大规模动力非线性数值计算技术的开发与应用研究。( 3) 加强大坝

混凝土材料动态特性、损伤及破坏机理的研究。( 4) 加强对防止高坝大库严重地震灾变的评估研究。

( 5) 建立水工结构分级抗震设计体系及相应的设计目标。( 6) 加强水工结构强震观测建设。( 7) 加强

大坝动力模型试验技术研究。( 8) 开展老坝抗震安全评价及大坝地震损失评估的研究。( 9) 开展老坝

抗震加固措施的研究。
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A state- of-art report on aseismic design of hydraulic structure

WANG Ha-i bo

( Earthquake Engineering Research Center , IWHR, Beijing 100048, China )

Abstract: Recent developments and attractive research areas in aseismic design of hydraulic structure are

summarized upon reviewing papers published on journals abroad in the field of earthquake engineering.

The main attentions are given to the performance-based design, determination of seismic parameters,

pulse characters of near field strong ground motion, influence of durat ion of strong ground mot ion on

structure damages, incremental dynamic analysis, dynamic stability of detached concrete dam, and

responses of arch dams to non-uniformly distributed ground motion.
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