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强震作用下土石坝易损性快速精准分析的CIHA方法

张伟丽，邓 黎，庞于涛*，于 淼，田建林
中国地质大学工程学院，湖北武汉 430074

摘 要：强震作用下土石坝极易出现失稳破坏，从而造成人员伤亡和较大的社会经济损失 .由于地震的不确定性，强震作用下

土石坝失稳分析通常采用失稳概率表示，目前常用方法是地震易损性分析方法，主要有云图法和增量动力分析（incremental
dynamic analysis，IDA）两种方法 .IDA方法计算结果准确，但计算效率低，云图法计算效率虽高，但计算精度无法得到有效保

证 .基于上述问题，提出了一种基于云图法和 IDA方法的地震易损性快速精准分析方法（CIHA，cloud-IDA hybrid approach）.
CIHA方法可兼顾计算效率和计算精度，该方法基于云图法的对数线性回归假设，通过非线性时程分析，并对地震波进行一次

放缩来计算相应损伤指标下的地震动强度值，利用地震动强度值得到的均值和方差生成土石坝在各个损伤等级下的易损性曲

线 .通过对 Lower San Fernando土石坝的地震易损性分析，将所提 CIHA方法与 IDA方法的计算结果进行了对比 .结果表明，

在计算精度方面，CIHA方法可以获得与 IDA方法相近的结果，在计算效率方面，CIHA方法相比 IDA方法计算效率有显著

提高 .
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CIHA Method for Rapid and Accurate Vulnerability Analysis of Embankment
Dams under Strong Earthquakes
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Abstract: Earth dams are prone to be instability and failure, resulting in casualties and great social and economic impact under
strong earthquakes. Due to the uncertainty of earthquake, the instability analysis of earth dams under strong earthquake is usually
expressed by the instability probability. At present, the commonly used method is the seismic vulnerability analysis method,
mainly including cloud chart method and incremental dynamic analysis (IDA). The incremental dynamic analysis leads to accurate
results but has low computational efficiency, while cloud analysis has high computational efficiency but cannot guarantee the
computational accuracy effectively. Therefore, CIHA, a fast and accurate seismic vulnerability analysis method based on cloud
analysis and IDA is proposed in this paper. CIHA can give consideration to both calculation efficiency and accuracy. This method is
based on the logarithmic linear regression hypothesis of cloud analysis and adopts nonlinear time history analysis. The seismic
intensity value under the corresponding damage index is calculated by scaling the seismic wave once, and the fragility curves of
earth dam under each damage level is generated based on the mean and variance of these seismic intensity values. The calculation
results of the method proposed in this paper are compared with those of IDA through the seismic fragility analysis of Lower San
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Fernando earth dam. The results show that the practical seismic fragility analysis method can obtain similar results with IDA in
terms of accuracy, and the calculation efficiency is significantly improved compared with IDA in terms of calculation efficiency.
Key words: embankment dam; seismic loadings; seismic fragility analysis; incremental dynamic analysis (IDA); cloud analysis;
cloud-IDA hybrid approach (CIHA); geotechnical engineering.

0 引言

土石坝因其建造材料易获取，且对地形适应性

强，在世界各地得到了广泛应用（Tani，2000；Chen
et al.，2014）.截至 2007年，我国现有土石坝占大坝

总数的 93%（Chen et al.，2014）.然而，地震高烈度

区的许多土石坝并没有达到抗震设防要求，在地震

期间极易遭到破坏（陈厚群等，2008；Hariri⁃Ardebili
and Saouma，2016；Sawada et al.，2018；Zhang et al.，
2019）.根据地震震害的历史记录，滑坡是地震期间

土石坝的主要破坏模式之一，可对坝体造成相当大

的破坏甚至危及人类生命（Chen et al.，2014；Huang
and Xiong，2017a；黄武彪等，2022；李永威等，2022）.
例如，2008年汶川地震期间（Chen et al.，2014），47
座土石坝因边坡滑坡而受损 .2001年 Bhuj地震期间

（Singh et al.，2005），一些土石坝在地震中边坡失

稳，从而导致坝体受损 .因此，强震期间土石坝的边

坡稳定性受到了学界的高度重视 .
在岩土工程设计中，常常采用确定性的拟静力

方法（Tsompanakis et al.，2010）对地震作用下土石

坝动力响应和边坡稳定性进行评估 .然而，由于地

震作用及地质条件的不确定性，基于概率理论的评

估理论与方法越来越流行（Lagaros et al.，2009；吕
大刚等，2010；Huang et al.，2018）.地震易损性分析

是 基 于 性 能 的 地 震 工 程 框 架（performance-based
earthquake engineering，PBEE）评估的关键步骤之

一，能够评估土石坝在多个地震级别下的稳定性 .
与传统可靠度指标相比（Schultz et al.，2010），地震

易损性曲线能够提供更为丰富且全面的性能评估 .
目前，地震易损性分析已广泛应用于土木工程

领 域（Nielson and DesRoches，2007；Pang et al.，
2014；Buratti et al.，2017；Phan et al.，2017），但近年

来只有少数研究涉及土石坝的地震易损性分析 .王
笃波等（2012，2013）和马智勇等（2017）以大坝的位

移作为性能指标对大坝进行了地震易损性分析 .
Lagaros et al.（2009）将人工神经网络引入边坡的地

震易损性分析，以提高蒙特卡罗模拟的计算效率 .
于京池等（2022）提出了一种基于遗传算法的人工

神经网络的地震易损性分析方法 .Maruyama et al.
（2010）and Kwak et al.（2016）利用日本地震后的现

场观测数据研究了高速公路路堤和堤坝的地震易

损性 .靳聪聪等（2019）在对土石坝易损性分析时考

虑了水位的影响，得到了不同水位时土石坝的易损

曲线 .Tsompanakis et al.（2010）发现与精细数值方

法相比，边坡经验易损性曲线的准确性较低 .Kim
and Sitar（2013）使用Newmark位移方法和蒙特卡罗

模拟评估了强震产生边坡永久变形的概率 .田硕等

（2020）用增量法对土石坝进行了动力分析，分别得

到了基于拱冠位移、横缝开度和损伤体积的概率地

震需求模型 .Argyroudis and Kaynia（2015）根据 IDA
（incremental dynamic analysis）方法估算公路和铁路

路堤及路堑的地震易损性，国内不少学者通过 IDA
方法分析了大坝在不同地震强度作用下的破坏概

率（陈灯红等，2018；孔宪京等，2018；贺路翔等，

2019；杨 紫 辉 等 ，2019；庞 锐 等 ，2022）. 刘 肖 军 等

（2018）提出了基于改进 IDA的混凝土坝易损性分

析方法 .Huang and Xiong（2017b）经过研究发现以

往大多数边坡地震稳定性研究没有考虑地震激励

下土体的动力非线性行为，从而导致评估的结果并

不准确 .
一般来说，地震易损性曲线可以通过经验或数

值分析方法得到（Buratti et al.，2017；Ghosh et al.，
2017），但经验方法依赖专家主观意见，数值分析方

法基于精细化有限元模拟，能够提供更可靠的评估

结果，因此数值分析方法被认为是目前最为有效的

方法（Wu，2015）.地震易损性分析的数值方法主要

有两种，云图法和增量动力分析方法（IDA）（Baker
and Cornell，2005）.云图法是目前计算效率最高的

方法，其基于未缩放的地震记录来进行非线性时程

分析，通过假定的对数线性回归模型来构建工程结

构地震易损性需求参数 EDP与地震动强度 IM的关

系 .相比之下，IDA方法则采用重复缩放地震波的

方式来进行非线性时程分析，从而构建 EDP和 IM
之间的关系（Phan et al.，2017）.与云图法相比，IDA
方法虽然相对精确，没有任何假设，但分析中涉及

地震波的缩放，计算非常耗时，计算效率较低（De

4391



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

Risi et al.，2017）.为了提高 IDA方法的计算效率，有

学者尝试将机器学习方法引入地震易损性分析中，

如将人工神经网络（于京池等，2022）引入拱坝的地

震易损性分析，但人工神经网络方法仍需要大量计

算时间来获得大规模训练样本，才能够保证其分析

精度，因此 IDA方法的计算效率很难得到提升 .
综上所述，在土石坝地震易损性分析中，目前

尚未有一种方法可以兼顾计算效率与计算精度 .本
文旨在提出一种具有较高计算效率和精度的 CIHA
（cloud⁃IDA hybrid approach）方法，该方法基于云图

法的对数线性回归假设，通过一次放缩得到对应损

伤指标值下的地震动强度值，从而进行地震易损性

分析 .由于 CIHA方法仅需进行一次放缩，大大减少

了放缩所需要的计算量，提高了计算效率 .本文研

究成果可为土石坝边坡地震动力稳定性的地震易

损性分析与地震性能评估提供一定依据 .

1 传统地震易损性分析方法

21世纪初，为了更为有效地体现地震动的不确

定性，地震工程防灾从最初的确定性动力分析评估

方法转向了基于性能的地震工程评估框架（PBEE）.
由于地震易损性方法能够更好地体现地震动强度

与受灾体破坏之间的关系（Schultz et al.，2010），并

为后续的社会经济性损失打下基础，地震易损性方

法成为 PBEE框架的核心步骤 .目前土石坝地震易

损性分析常用的方法有两种，即云图法与增量动力

方法（IDA），这两种方法都是通过构建地震易损性

需求参数 EDP与地震动强度 IM之间的关系，进行

边坡易损性分析 .
土石坝的地震易损性可表示为某一地震动强

度下土石坝的条件失效概率曲线 .在边坡的地震分

析中 ，常选取边坡的地震失稳安全系数 D 作为

EDP，假设地震需求 D与抗震能力 C均为对数正态

分布，则基于经典可靠度方法——一次二阶矩法

（Pang et al.，2014），该条件失效概率可表示为：

Pf (C≥ D |IM= im )= Φ ( ln ( μC/μD )
σ 2ln C+ σ 2lnD | IM ) , (1)

式（1）中，D为边坡地震失稳安全系数；C为破坏极

限状态值；Φ [ •]为标准正态分布函数；μD为边坡地

震失稳安全系数均值；μC为极限状态均值；σ lnD | IM 为

给定 IM强度下的边坡地震失稳安全系数方差；σ ln C
为地震响应方差 .

1.1 云图法

云图法用未经缩放的地震波进行非线性时程

分析，并利用假定的对数线性回归模型来构建需求

参数 EDP与地震动强度 IM的关系 .若选取边坡的

地震失稳安全系数 D作为 EDP，在云图法中，土石

坝地震易损性需求参数 EDP与地震动参数 IM之间

应满足关系式（2）（Pang et al.，2014）：

ln (D )= ln (a)+ b ln ( IM ), (2)
式（2）中，a与 b为回归系数 .该式为对数空间的线性

拟合，即 EDP⁃IM曲线 .式（2）可表示为式（3）：

ln ( μD )= ln (a)+ b ln ( IM ), (3)
假设土石坝地震响应方差为一固定值，其值可由式

（4）计算：

σ lnD | IM=
∑
i= 1

n

[ ]ln ( )Di - ( )ln a+ b ln IMi

2

n- 2 , (4)

式（4）中，i为第 i条地震波；Di为第 i条波的地震响

应值；IMi为第 i条波的地震动水平；n为选取的地震

波数量 .
从以上各式可以看出，在云图法中假设了地震

响应均值与地震动强度满足对数线性关系，其所需

计算量较小 .
1.2 IDA方法

IDA方法采用增量动力分析手段，将地震波从

一个较小的地震动水平放缩到较大的地震动水平，

可分析土石坝从弹性行为到塑性行为的全过程，从

而建立 EDP ⁃IM曲线（Baker and Cornell，2005）.通
过 IDA分析，得到边坡在不同地震动下的失稳安全

系数，即为边坡的 IDA曲线 .根据每个 IDA曲线，可

得到对应损伤指标值下的 IMs值 .采用这些 IMs值的

均值 γIM与方差 ςIM，可由式（5）计算易损性曲线：

Pf(C≥ D | IM= im )=

∫
0

im 1
xςIM 2π

exp
ì
í
î
- [ ln ( x )- γIM

2ςIM 2

ü
ý
þ
dx
. (5)

2 快速精准分析的 CIHA方法

基于上述讨论，本文提出可兼顾计算效率与计

算精度的 CIHA方法，其具体流程如图 1所示 .
（1）采用云图法拟合的 EDP⁃IM曲线确定边坡

安全系数为 1时的基准地震动参数（IMb）.当边坡达

到某一极限状态时边坡的安全系数定义为 LS，LS
取值不同即为不同的损伤指标值 .可依据区间［0，
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IMb］和［0.8LS，1.2LS］来确定取点范围，该范围内

的所有点即为用来生成 IDA易损性曲线的有效点，

如图 2所示 .
（2）根据云图法，假设通过每个有效点的 IDA

曲线具有公式（2）的形式，并假定该式 b值与云图法

中的 EDP⁃IM曲线相同，由此可通过公式（2）计算得

到每个有效点相应的回归系数 ai值，其中 i=1，2，
…，n，其中 n为有效点个数 .

（3）以 ai和 b为回归系数，通过公式（2）求出每

个有效点对应的 IDA假定曲线 .利用这些 IDA假定

曲线与损伤指标横线（取值为 LS）的交点来确定相

应损伤指标值对应下的地震动参数值 IMi（i=1，2，
…，n）.

（4）确定 IMi后，基于边坡的非线性有限元模型，

输入地震波，进行非线性时程分析，得到边坡的安

全系数 EDPi.
（5）使用步骤（4）得到的点（IMi，EDPi）和第一步

确定的与点（IMi，EDPi）对应的有效点，给出直线方

程，根据该直线与损伤指标横线（取值为 LS）的交点

来确定不同损伤指标时每条直线对应的地震动参

数 IMi
′（i=1，2，…，n）.

（6）根据对数正态分布，求出这些地震动参数

IMi
′值的均值和方差，采用公式（1），可得到不同损

图 1 CIHA方法流程图

Fig.1 Flow chart of CIHA method

图 2 CIHA方法示意

Fig.2 Schematic diagram of CIHA method

4393



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

伤指标对应的土石坝地震易损性曲线 .

3 土石坝有限元模型

本文以 Lower San Fernando土石坝为研究对

象，对土石坝的地震易损性进行分析 .Lower San
Fernando土石坝位于美国的加利福尼亚州，该土石

坝在建造时，采用水力冲填的方法直接建造在天然

冲积层上 .上游边坡破坏发生在 1971年 San Fernan⁃
do地震期间，该地震震级为 6.5级 .大坝坝高 44 m，

上游侧边坡坡度为 2.5∶1，下游侧边坡坡度为 4∶1.
土石坝被设计成由 3个垂直区域组成的核心区，核

心区包括一个中央不透水区域和两侧两个透水区

域（Krinitzsky and Hynes，2002），其横截面的数值模

型如图 3所示 .
根据 Gu et al.（1993）的研究，本文建立的 Low⁃

er San Fernando土石坝非线性弹塑性模型中采用莫

尔-库仑破坏准则 .按照土地分类，土石坝有限元

网格可以划分为 3个区域，位于坝顶的碾压填料土

层、两个水力冲填土层、冲积层地基和地基下的天

然冲积土，它们的初始孔隙比分别为 0.500、0.660和
0.567.材料参数取值如表 1所示 .首先对该模型进

行静力分析获得地震前土石坝的静力特性，然后利

用 San Fernando 地震中最大峰值加速度 PGA 为

0.6 g的地震波进行非线性时程分析 .图 4显示了坝

顶 30 s内相对水平和垂直变形的变化 .在 18.71 s的
动态荷载作用下，坝顶最大水平位移为 9.3 cm.垂直

沉降发生在 2.06 s，幅度为 0.8 cm.碾压填料和水力

填料振动期间土体的典型应力应变路径如图 5所
示 .它代表土层发生非线性弹塑性变形 .在地震荷

载结束时，在两个方向上都存在较小的永久变形 .
为了更客观地描述计算效率，需要说明的是本文计

算是在 PC机上实现的，PC机采用英特尔处理器

（i9⁃10900X CPU @ 3.70 GHz），16 G内存，512 G，

2060Ti.采用该数值模型的计算结果与 Chen et al.

（2014）的研究结果相近，因此验证了本文所建立数

值模型的准确性 .后续的土石坝易损性分析基于该

非线性有限元模型，通过选择一定地震波集的非线

性时程分析，得到边坡在不同地震动水平下的安全

系数，并用不同方法进行易损性分析 .

4 易损性分析与讨论

为了提高云图法的准确性，所选择的地震波集

需要体现不同地震动水平，以增加云图法拟合的准

确性 .本文选择的地震波集包括以下 3个部分：（1）
35条实测基岩地震波；（2）35条地震波乘以放缩系

数 2.0来生成具有更大地震动水平的地震波；（3）10
条人工生成的地震波来代表具有重现期 2475年的

强震记录 .地震波选取自 Ground Motions for PEER
Transportation Research Program中的 set2部分 .地
震 波 数 据 从 https：//www. jackwbaker. com/
PEER_gms.html网站下载 .图 6给出了所选择地震

波集的伪加速度谱 .
基于边坡非线性有限元模型，通过上述地震波

集的非线性时程分析，可得到边坡在不同地震动水

平下的安全系数，由式（6）计算：

F ( t )= ∫ τf( )t dA
∫ τ ( )t dA

, (6)

式（6）中，τf( t )以及 τ ( t )分别为滑体的抗滑力与推

表 1 土石坝非线性弹塑性模型中的材料参数取值

Table 1 Values of material parameters in nonlinear elasto⁃
plastic model of earth rock dam

材料

碾压填料

水力填料

冲积层地基

土体参数

密度 ρ (g/
cm3)
1.8
1.9
2.0

黏聚力 c

(kPa)
5.0
5.0
5.0

内摩擦角 φ

(°)
34
34
36

泊松比 v

0.35
0.38
0.48

图 3 Lower San Fernando土石坝横截面

Fig.3 Cross section of Lower San Fernando earth rock dam

4394



第 12 期 张伟丽等：强震作用下土石坝易损性快速精准分析的 CIHA方法

力时程，选择每条地震波的峰值加速度 PGA作为衡

量地震波强度大小的指标 .通过对 80条波进行非线

性时程分析，分别得到 80条地震波作用下边坡的安

全系数，进而可进行对数空间的线性拟合，得到云

图法中的 EDP⁃IM曲线，如图 7所示 .
为了验证本文所用 CIHA方法的准确性，同时

采用 IDA方法以及云图法进行计算，并对计算结果

进行对比分析 .如图 8所示，IDA法将每条波放缩 8
次来进行非线性时程分析，得到 IDA曲线，进而得

到 IDA方法下的易损性曲线 .为了生成边坡失稳的

易损性曲线，本文参考国内外规范《岩土工程设计

图 7 云图法所得到的 EDP与 IM之间的关系

Fig.7 Relationship between EDP and IM obtained by cloud
diagram method

图 4 坝顶 30 s内相对水平和垂直变形变化曲线

Fig.4 Change curves of relative horizontal and vertical deformation of dam crest within 30 s
a.水平位移;b.竖向沉降

图 5 振动期间土体的典型应力应变路径

Fig.5 Typical stress⁃strain paths of soil during vibration
a.碾压填料;b.水力填料

图 6 所选地震波集的伪加速度谱

Fig.6 Pseudo acceleration spectrum of the selected seismic
wave set
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规范欧洲规范 7》（EC7，2004）、《水电水利工程边坡

设计规范》（中华人民共和国国家发展和改革委员

会，2006.《水电水利工程边坡设计规范》（DLT 5353⁃
2006），北京）等给出了边坡失稳损伤等级以及相应

的损伤指标值，如表 2所示 .
云图法用未缩放的地震波来进行非线性时程

分析，通过假定的对数线性回归模型来构建需求参

数 EDP与地震动强度 IM的关系 .图 9给出了不同

PGA分布下基于云图法的土石坝易损性曲线 .由于

输入地震振动荷载的不确定性，以及地质条件的不

确定性，云图法得到的拟合曲线相关系数一般在

0.6~0.8之间，本文拟合的相关系数为 0.74，在此范

围内 .从图 9中可以看出，所选地震波集的 IM分布

不同，云图法所得到的对数回归线差别较大 .当
PGA均匀分布于空间时，拟合曲线可以很好地拟合

IDA曲线的均值线，但由于不同强度的地震波记录

很稀少，在地震波的选择中很难做到 PGA均匀分

布，且地震波强度在不同区间均匀分布，对云图法

的拟合效果会产生影响 .因此相对 IDA方法，云图

法虽然不存在放缩，计算效率相对较高，但是计算

结果对拟合数据较敏感，所以该方法的稳定性不好 .
基于上述情况，本文提出采用云图法的对数回

归结果，使用一次放缩的方法提高云图法的稳定

性，减少 IDA法放缩所需要的计算量，节省计算时

间，提高计算效率，以实现土石坝易损性的精准快

速分析 .下面以损伤指标值 LS为 1.25时的地震易

损性分析为例，详细说明 CIHA方法的实施过程 .
（1）通过云图法拟合得到对数回归线，对数回

归线的相应参数见图 7所示，进而由对数回归线得

到 EDP ⁃IM曲线 .为了得到有效点区间，首先需要

得到边坡安全系数为 1.0时的基准地震动参数 IMb，

该值可从云图法的 EDP⁃IM上得到，此处为 0.3，则
CIHA方法的取点区间为 IM∈［0，0.3］，D∈［1，1.5］，

该区间内的云图点即为后续生成易损性曲线的有

效点 .
（2）根据云图法，假设通过每个有效点的 IDA

曲线都具有公式（2）的形式，且该 IDA假定曲线与

云图法中的对数回归曲线在对数空间中具有相同

的斜率，即 b值相同 .由图 7可知，云图法所得到的 b
值为-0.138 8，可通过有效点（0.134 3，1.472 0）求

出与之对应的回归系数 a1=1.115 9.
（3）以 a1和 b为回归系数，通过公式（3）求出各

个有效点对应的 IDA假定曲线 .以某个有效点为

例，其满足如下方程：

ln (EDP )= ln (1.115 9)- 0.138 8ln ( IM ) . (7)
通过式（7）确定该 IDA假定曲线与损伤指标横

线 LS=1.25的交点，并利用此交点确定损伤指标为

LS=1.25时的地震动参数 IM1=0.439 4.
（4）当地震动参数 IM1=0.439 4时，对边坡有限

元模型进行非线性时程分析，可得到边坡的安全系

数 EDP1=1.118 0.通过非线性时程分析确定另外一

个点（0.439 4，1.118 0）.
（5）由步骤（2）对数线性回归直线确定有效点

（0.134 3，1.472 0）和步骤（4）非线性时程分析得到

的点（0.439 4，1.118 0）可确定直线方程：

y=-1.160 2x+ 1.627 8 . (8)
根据直线方程与损伤指标横线 LS的交点确定

地震动参数 IM1
’的值为 0.367 1.按此方法可依次计

算出每个有效点对应的地震动参数 IMi
’值 .

（6）根据对数正态分布，求出这些地震动参数

IMi
’值的均值和方差，代入公式（1），得到损伤指标

为 LS时的边坡地震易损性曲线 .
经过上述步骤，参照表 2边坡失稳损伤等级对

应的损伤指标，边坡安全系数为 1.25、1.15和 1.00时
损伤等级分别为轻微、中等和严重，可生成图 10所

图 8 不同地震波下的 IDA曲线

Fig.8 IDA curve under different seismic waves

表 2 边坡失稳损伤等级以及损伤指标值

Table 2 Damage grade and damage index value of slope in⁃
stability

损伤等级

轻微

中等

严重

安全等级

高

中

低

LS值

1.25
1.15
1.00
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示边坡易损性曲线 .为了便于对比，IDA方法生成

的易损性曲线也在图 10中一并给出 .从图 10中可

以看出，CIHA方法和 IDA方法的结果较为接近，吻

合度好，说明了 CIHA方法具有较高的准确性 .
此外，为了验证选取有效点范围的合理性，调

整有效点范围的大小，分别取 D在 0.7LS~1.3LS、
0.8LS~1.2LS、0.9LS~1.1LS三个不同区间，即纵

轴区间大小分别为 0.6LS、0.4LS、0.2LS，用本文的

CIHA方法进行易损性分析 .由图 11可以看出，当

选取区间为 0.7LS~1.3LS时，失效概率偏大；区间

为 0.9LS~1.1LS时，失效概率偏小；区间为 0.8LS~
1.2LS时结果和 IDA方法得到的结果最接近，效果

最好 .
IDA方法通过对 80条输入地震波进行缩放分

别进行了 8次缩放，然后以缩放后的地震波作为输

入源通过有限元软件进行非线性时程分析，非线性

时程分析计算时间为 80×8=640 h，耗费时间较大，

表 3给出了云图法、IDA法和 CIHA方法所需的计

算时间 .从表 3中可以看出，相比 IDA方法，云图法

和 CIHA 方 法 计 算 时 间 分 别 减 少 了 87.5% 和

80.3%.云图法不需要对地震波缩放，CIHA方法缩

放次数少，因此这两种高效快速的计算方法主要是

减少地震波的缩放次数实现的 .CIHA方法不仅计

算速度快，所得到的易损性曲线与 IDA方法吻合度

高，保证了计算精度，可以实现土石坝易损性的精

准快速分析 .
本文分析的 Lower San Fernando土石坝工况比

较简单，对于比较复杂的工况，也可以通过建立精

细化数值模型来进行地震易损性分析，因而本文的

CIHA方法可以用来进行复杂工程的地震易损性分

析 .在上述分析计算过程中，由于地质条件的复杂

性，本文在建立非线性有限元时并没有考虑土层力

学特性的随机性，在后续的工作中有待进一步深入

研究 .

图 9 不同 IM强度分布下基于云图法的地震易损性曲线

Fig.9 Seismic vulnerability curve based on cloud diagram method under different IM intensity distributions
a.云图法;b.易损性曲线

图 10 不同损伤等级下 IDA方法与 CIHA方法所生成的地震易损性曲线

Fig.10 Seismic vulnerability curves generated by IDA method and CIHA method under different damage levels
a.轻微；b.中等；c.严重
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5 结论

本文用 CIHA方法、IDA方法以及云图法分别

对 Lower San Fernando土石坝进行了地震易损性分

析中，详细对比分析了 CIHA方法在精度与效率上

的优势，以及 CIHA方法有待改进的地方，主要结论

总结如下 .
（1）分别采用云图法和 IDA方法得到了地震作

用下土石坝的易损性曲线 .在云图法中，研究了不

同 PGA分布下的土石坝易损性曲线 .结果表明，云

图法计算效率虽高，但得到的易损性曲线会随着所

选地震波集的 IM分布变化而不同，云图法不具有

稳定性 .而 IDA方法的结果具有较高的准确性和较

好的稳定性，但 IDA方法计算耗时较长，效率低 .
（2）提出了基于云图法对数回归的土石坝地震

易损性快速精准的 CIHA方法 .通过对 Lower San
Fernando土石坝进行的地震易损性分析表明，本文

所提出的 CIHA方法得到的易损性曲线与 IDA方

法吻合度较高，验证了 CIHA方法的有效性 .
（3）该方法仅对地震波进行一次放缩，从计算

效率方面来看，本文所提出的 CIHA方法相比 IDA
方法计算时间减少了 80.3%，因而 CIHA方法可用

于地震作用下土石坝边坡稳定性的快速评估 .

（4）土石坝边坡失稳评估基于边坡非线性有限

元模型，可以考虑地震激励下土体的动力非线性行

为，更为准确地反映边坡不同的损伤等级以及地震

动之间的对应关系 .
综上所述，相比传统云图法，CIHA方法可以提

高地震作用下边坡易损性分析的精度与稳定性，与

传统 IDA方法相比，CIHA方法可以在保证计算精

度的同时，提高计算效率 .但本文在建立非线性有

限元模型时，没有考虑地质条件的复杂性，对土层

进行了简化 .土层力学特性的随机性问题，有待在

后续工作中进行深入研究 .CIHA方法在本文中用

于土石坝的地震易损性分析，所用算法也适用于大

型边坡在地震中的失稳安全评估 .
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