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岩土介质随机性对沉积河谷地震动

放大效应的影响


刘中宪１，２，３）　于　琴１
，２）
　何　颖１

，２），

１）中国天津３００３８４天津城建大学土木工程学院　　　　　　　

２）中国天津３００３８４天津市土木建筑结构防护与加固重点实验室

３）中国天津３０００７４天津市地震工程研究所　　　　　　　　　

摘要　基于间接边界元法计算沉积河谷对平面Ｐ波和ＳＶ波的二维散射，着重考察沉积介质

波速比和材料阻尼比的随机性对河谷地震动放大效应的影响．利用蒙特卡罗方法随机模拟产

生了波速比样本和阻尼样本各３０组，给出了不同入射角度和频率的Ｐ波和ＳＶ波入射下河谷

随机响应的单频和频谱结果．算例分析结果表明：① 地表位移响应幅值的变异系数极值均显

著大于波速比变异系数，且波速比的随机性对地表位移的影响在体系共振频率处最为显著，

地表位移的标准差最大可达７．１６８；低频情况下，沉积中部地震动反应的变异性更显著，高频

情况下则在沉积河谷边缘变异性最大；② 入射角对地表位移响应变异系数极值的影响不大，

但对变异系数空间变化的影响显著；③ 阻尼比随机性对地表位移的影响在低频情况下较小，

在高频情况下则较明显，尤其是在沉积河谷的体系自振频率处，其影响最为显著．
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引言

国内外有大量的城市和重要建筑场址位于沉积河谷之中，多次地震观测和震害调查表

明，沉积河谷作为常见的局部场地之一，对地震动具有显著影响．近年来，出于地震小区

划和重大工程抗震设计的需要，沉积河谷对地震动的放大效应引起了国内外岩土工程界的

广泛关注．沉积河谷对地震波散射问题的计算方法可采用数值法和解析法，其中解析法主

要指波函数展开法（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７１；Ｙｕａｎ，Ｌｉａｏ，１９９５；梁建文等，２００６；赵成刚，韩铮，

２００７），数值法包括限元法（Ｂａｏ犲狋犪犾，１９９８；丁海平等，２００６；周国良等，２０１２；陈少林等，

２０１４；陈国兴等，２０１５）、有限差分法（Ｆｒａｎｋｅｌ，Ｖｉｄａｌｅ，１９９２；付长华等，２０１２）、边界单元

法（Ｌｏｚóｎ犲狋犪犾，２００９；巴振宁，梁建文，２０１５）、间接边界积分方程法（Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ，Ｄｒａｖｉｎ

ｓｋｉ，１９９０；刘中宪等，２０１３）、有限元边界元（边界积分方程）耦合法（Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ，Ｄｒａｖｉｎｓ

ｋｉ，１９９２；金峰等，１９９３）等．但是，这些研究大多针对确定性模型进行参数分析，而对参数

随机性的讨论则较少．现实中岩土介质参数的随机性十分明显，且当前的实验技术对岩土

参数测定的可靠度并不高．考虑到介质波速、阻尼等参数的不确定性，研究参数随机性对

河谷地震响应的影响具有重要的理论意义和工程应用价值．近年来，一些研究人员对波

速、波形的影响已进行了初步研究，取得了诸多成果．例如，Ｇｅ（２０１０）给出了剪切波速沿

任意方向梯度变化的半圆沉积谷地对ＳＨ波入射的地震响应，刘中宪和王冬（２０１４）对不同

地层波速模型对半圆沉积谷地地震响应的影响进行了深入分析．

鉴于材料波速和阻尼是影响沉积谷地地震响应规律的关键因素，本文拟采用间接边界

元法，借鉴何颖等（２０１４ａ，ｂ）关于ＳＨ波入射情况下形状随机性对地震波散射的分析思路，
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进一步对Ｐ波和ＳＶ波入射下沉积河谷的地震动反应进行统计分析，以期获取沉积介质波

速比、阻尼随机性对河谷地震动放大效应的影响．

１　计算模型

如图１所示，假设在半空间中有一沉积河谷场地，地震波从基岩半空间入射．为简化

分析，基岩半空间（犇１）和沉积河谷（犇２）均假设为各向同性弹性介质；犅为区域犇１ 与犇２

的交界面；犌１，υ１，ρ１，犮Ｐ１，犮Ｓ１和ζ１ 分别为半空间介质犇１ 的剪切模量，泊松比，密度，纵

波波速，横波波速和阻尼比；犌２，υ２，ρ２，犮Ｐ２，犮Ｓ２和ζ２ 分别为沉积河谷犇２ 相应的材料特

性；犪为沉积河谷的半宽，犺为深度；犔１ 和犔２ 分别为半空间地表和沉积河谷地表．

交界面B

P,SV

沉积区D2

虚拟波源S2

虚拟波源S1

弹性基岩D1

L1 L1 x

y

a

h

L2

图１　计算模型

（ａ）沉积河谷图；（ｂ）虚拟波源分布图
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２　计算方法

本文对基岩半空间和沉积河谷内部的波动状态均采用间接边界元法进行模拟，然后根

据沉积河谷和半空间交界面犅上位移和应力连续以及地表犔（包括半空间地表犔１ 和沉积河

谷地表犔２）零应力边界条件，求得各部分波场的虚拟波源密度，进而得到各部分的散射场，

最终得到整体解．

首先进行波场分离，基岩弹性半空间犇１ 的总位移场和应力场可分别表达为

狌
（ｔ，１）
犻 （狓）＝狌

（ｆ，１）
犻 （狓）＋狌

（ｓ，１）
犻 （狓），　　狓∈犇１， （１）

σ
（ｔ，１）
犻 （狓）＝σ

（ｆ，１）
犻 （狓）＋σ

（ｓ，１）
犻 （狓），　　狓∈犇１， （２）

式中，狌
（ｆ，１）
犻 和σ

（ｆ，１）
犻 分别表示平面波入射下自由场犻向位移和应力，狌

（ｓ，１）
犻 和σ

（ｓ，１）
犻 分别表示

散射场犻向位移和应力．根据单层位势理论，犇１ 域内散射场由虚拟波源面犛１ 上分布的虚

拟波源产生（图１），且犛１＝｛Γ１∪Ω１｝，该区域内相应的位移和应力可表达为

狌
（ｓ，１）
犻 （狓）＝∫犛

１

φ
（ｓ，１）
犼 （狔）犌

（ｓ，１）
犻犼 （狓，狔）ｄ犛狔， （３）

σ
（ｓ，１）
犻 （狓）＝－０．５φ

（ｓ，１）
犼 （狓）＋∫犛

１

φ
（ｓ，１）
犼 （狔）犜

（ｓ，１）
犻犼 （狓，狔）ｄ犛狔， （４）

式中：狓∈犇１，狔∈犛１；φ
（ｓ，１）
犼 （·）为基岩半空间的波源密度，犌

（ｓ，１）
犻犼 （·）和犜

（ｓ，１）
犻犼 （·）分别为基岩

半空间的位移和应力格林函数．

与基岩半空间类似，沉积河谷散射场可由虚拟波源面犛２ 上分布的虚拟波源产生，且
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犛２＝｛Γ２∪Ω２｝，则相应的散射位移和应力可表达为

狌
（ｓ，２）
犻 （狓）＝∫犛

２

φ
（ｓ，２）
犼 （狔）犌

（ｓ，２）
犻犼 （狓，狔）ｄ犛狔， （５）

σ
（ｓ，２）
犻 （狓）＝０．５φ

（ｓ，２）
犼 （狓）＋∫犛

２

φ
（ｓ，２）
犼 （狔）犜

（ｓ，２）
犻犼 （狓，狔）ｄ犛狔， （６）

式中，狌
（ｓ，２）
犻 和σ

（ｓ，２）
犻 分别为沉积部分的位移和应力，φ

（ｓ，２）
犼 （·）为沉积河谷的波源密度，

犌
（ｓ，２）
犻犼 （·）和犜

（ｓ，２）
犻犼 （·）分别为沉积河谷的位移和应力格林函数．由于沉积河谷犇２ 区域内无自

由场部分，该区域的散射场即为总波场．

根据边界位移、应力连续及地表零应力条件，通过上述求得的各部分波场建立方程以

求解波源密度．

为便于问题数值求解，首先对边界进行离散，并在每个单元上施加虚拟均布荷载．假

定φ犼（·）在每个单元上均为常量，则存在线性方程组

∑

犖
１

犾＝１
φ
（ｓ，１）
犼 （狔犾）犵

（ｓ，１）
犻犼 （狓狀，狔犾）－∑

犖
２

犿＝１
φ
（ｓ，２）
犼 （狔犿）犵

（ｓ，２）
犻犼 （狓狀，狔犿）＝－狌

（ｆ，１）
犻 （狓狀），

－０．５［φ
（ｓ，１）
犼 （狓狀）＋φ

（ｓ，２）
犼 （狓狀）］＋∑

犖
１

犾＝１
φ
（ｓ，１）
犼 （狔犾）狋

（ｓ，１）
犻犼 （狓狀，狔犾）－

　　∑

犖
２

犿＝１
φ
（ｓ，２）
犼 （狔犿）狋

（ｓ，２）
犻犼 （狓狀，狔犿）＝－σ

（ｆ，１）
犻 （狓狀），

－０．５φ
（ｓ，１）
犼 （狓狀

１
）＋∑

犖
１

犾＝１
φ
（ｓ，１）
犼 （狔犾）狋

（ｓ，１）
犻犼 （狓狀

１
，狔犾）＝－σ

（ｆ，１）
犻 （狓狀

１
），

０．５φ
（ｓ，２）
犼 （狓狀

２
）＋∑

犖
２

犿＝１
φ
（ｓ，２）
犼 （狔犿）狋

（ｓ，２）
犻犼 （狓狀

２
，狔犿）＝０

烅

烄

烆
，

（７）

犵犻犼（狓，狔）＝∫
狔＋
Δ犛
２

狔－
Δ犛
２

犌犻犼（狓，狔）ｄ犛狔，

狋犻犼（狓，狔）＝∫
狔＋
Δ犛
２

狔－
Δ犛
２

犜犻犼（狓，狔）ｄ犛狔

烅

烄

烆
，

（８）

式中，犖１ 和犖２ 分别为基岩半空间表面和沉积河谷边界面的离散单元数，且狓狀∈犅，狓狀１∈

犔１，狓狀２∈犔２，狔犾∈犛１，狔犿∈犛２．当狓≠狔时，直接利用式（７）和（８）进行计算；当狓＝狔时，则

需利用格林函数展开式进行解析积分求解．综上，对于基岩半空间而言，散射场和自由场

叠加得到总波场，对于沉积河谷而言，散射场即为总波场．

３　数值算例

首先采用蒙特卡洛方法（Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ，Ｄｅｏｄａｔｉｓ，１９９１）随机产生３０组沉积河谷介质与

基岩半空间介质的波速比犮Ｓ２／犮Ｓ１样本（以下简称波速比样本）和３０组沉积河谷介质与基岩

半空间介质的阻尼比ζ样本（以下简称阻尼比样本），其中波速比样本服从均值为１／３、变

异系数为０．３的正态分布，阻尼比样本服从均值为０．０３、变异系数为０．３３的正态分布．定

义沉积河谷宽度２犪与入射波波长λ之比为入射波的无量纲频率η＝２犪／λ，分别基于间接边

界元法求解这３０组波速比样本和３０组阻尼比样本的半椭圆沉积河谷在平面Ｐ波和ＳＶ波

入射下地表位移响应幅值的均值μ，标准差σ和变异系数σ／μ．图２和图３分别给出了波速
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比随机而阻尼比保持不变（ζ＝０．０３）的情况下Ｐ波和ＳＶ波入射下地表位移响应幅值均值

μ和正负一倍标准差的置信区间μ±σ，图４给出了３０组波速比样本的地面位移响应幅值

的变异系数，图５和图６分别给出了阻尼比随机而波速比保持不变（犮Ｓ２／犮Ｓ１＝１／３）的情况下

Ｐ波和ＳＶ波入射下地表位移响应幅值均值μ和置信空间μ±σ，图７给出了３０组阻尼比样

本的地面位移响应幅值的变异系数．同时为便于比较，图２—７中也给出了波速比犮Ｓ２／犮Ｓ１＝

１／３和阻尼比ζ＝０．０３的计算结果，所用计算参数为：半空间与沉积介质密度比为１∶０．８；

半空间介质阻尼比为０．０２；无量纲频率η＝０．５，１，２和５；入射角θ＝０°，３０°．横坐标狓／犪

表示地表观察点距沉积地表中心的水平距离．

３．１　不同波速比情况下沉积河谷模型对平面犘波和犛犞波的散射

对３０组波速比样本的计算结果进行统计，得到位移幅值均值μ和置信区间μ±σ，分

析波速随机性对地表位移的影响程度．

在Ｐ波和ＳＶ波入射下，沉积河谷地表位移响应特征呈现出与入射频率、入射角度、

沉积深度等多因素的相关性．从图２和图３可以看出，在沉积河谷内部地表位移幅值均值

μ和置信区间μ±σ的宽度明显大于外围半空间，图４中沉积段地表位移变异系数显著增

大，与之相吻合，表明波速比随机性对沉积段的地表位移幅值影响十分显著，而对外围半

空间响应则影响较小．其次，地表位移幅值置信区间宽度较大位置基本与幅值均值的峰值

部位对应．另外，图４中沉积河谷边界点狓／犪＝±１处的变异系数明显增大形成波峰，这种
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图２　Ｐ波以不同角度入射下波速比随机性对沉积河谷地表竖向位移幅值

｜犝ｖ｜（ａ）和水平位移幅值｜犝ｈ｜（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

｜犝ｖ｜（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜犝ｈ｜（ｂ）ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｖａｌｌｅｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒＰｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
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图３　ＳＶ波以不同角度入射下波速比随机性对沉积河谷地表竖向位移幅值

｜犝ｖ｜（ａ）和水平位移幅值｜犝ｈ｜（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

｜犝ｖ｜（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜犝ｈ｜（ｂ）ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｖａｌｌｅｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒＳＶｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

现象随着频率的增大变得更加显著，这与高频下沉积河谷角部放大显著的规律是一致的，

表明高频波入射下，波速随机性对沉积河谷边缘处地震响应的影响也十分突出，变异系数

最大可达２．７９１（η＝５．０，θ＝０°，水平方向）．此外，从图４还可以看出，在入射角不同的情

况下，地表位移幅值变异系数的空间变化显著不同，整体而言在外围半空间的变化明显，

尤其是η＝５．０时ＳＶ波入射下竖向位移变异系数分布差异更为显著．在这种情况下，左侧

（狓／犪＜０）地表位移幅值的变异系数在地震波斜入射时不仅明显高于垂直入射情况，而且从

整体上也高于右侧（狓／犪＞０）地表的变异系数，即入射波的位置对变异系数有一定的影响．

表１给出了Ｐ波和ＳＶ波入射下３０个波速比随机样本的地表位移响应幅值变异系数

σ／μ的极值．可以看出，该变异系数极值均显著大于波速比变异系数，与图２—４所示结论

相同，表明波速比随机性对地震波散射的影响不可忽视．然而，θ＝０°与θ＝３０°情况的对比

结果显示变异系数极值变化与入射角度关系不大．
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图４　３０组波速比样本地表位移响应幅值的竖向变异系数σｖ／μｖ（ａ）和水平变异系数σｈ／μｈ（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔσｖ／μｖ（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔσｈ／μｈ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒ３０ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｓａｍｐｌｅｓ

表１　Ｐ波和ＳＶ波入射下竖向位移变异系数和水平向位移变异系数极值（波速比随机）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅＰｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅＳＶｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ）

η

Ｐ波入射

σｖ／μｖ

θ＝０° θ＝３０°

σｈ／μｈ

θ＝０° θ＝３０°

Ｓ波入射

σｖ／μｖ

θ＝０° θ＝３０°

σｈ／μｈ

θ＝０° θ＝３０°

０．５ ０．４８４ ０．４９２ １．０７１ ０．８１４ ０．６７７ ０．８８９ ０．６１９ ０．５４４

１．０ ０．５９４ ０．５６５ ０．６３２ ０．６８３ ０．７２０ ０．６１９ ０．６２４ ０．７１２

２．０ ０．６９６ ０．６００ ０．５８２ ０．６７０ ０．６４４ ０．６６７ ０．４３２ ０．７７１

５．０ １．０１２ １．４２５ １．９３１ ２．０８４ １．２８７ １．９４７ ２．７９１ ２．４３３

３．２　不同阻尼比情况下沉积河谷模型对平面犘波和犛犞波的散射

对３０组阻尼比样本的计算结果进行统计，得到位移幅值均值μ和置信区间μ±σ（图

５，６），分析阻尼比随机性对地表位移的影响程度，其中Ｐ波入射的水平位移幅值图和ＳＶ

波入射的竖向位移幅值图由于相对次要且篇幅有限，故略去．

０７７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

｜
U
v｜

－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

｜
U
v｜

－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

－4 －2 0
x/a

2 4
0

5

10

图５　Ｐ波以不同角度入射下阻尼比随机性对沉积河谷地表竖向位移幅值｜犝ｖ｜的影响（犮Ｓ２／犮Ｓ１＝１／３）
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图６　ＳＶ波以不同角度入射下阻尼比随机性对沉积河谷地表

水平位移幅值｜犝ｈ｜的影响（犮Ｓ２／犮Ｓ１＝１／３）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ｜犝ｈ｜ｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｖａｌｌｅｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒＳＶｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（犮Ｓ２／犮Ｓ１＝１／３）

　　与波速比随机性影响不同，图５和６显示了阻尼比随机性对沉积外部半空间地表位移

幅值的离散性几乎没有影响，而对沉积内部地表响应影响稍大，这与图７的结果相吻合．

随着入射波频率的增加，置信区间μ±σ的宽度也随之增加，说明阻尼比在高频时对位移的

影响大，这一点与波动规律是一致的．入射角度影响仍旧对变异系数空间变化的影响较

大．表２给出了Ｐ波和ＳＶ波入射下３０个阻尼比随机样本的地表位移幅值变异系数σ／μ的

极值．变异系数体现了地表位移幅值的离散程度，随频率增大呈振荡起伏变化，最大可达

１．４８９（η＝５．０，θ＝３０°，ＳＶ波，水平方向）；从变异系数大小看，与波速比随机影响相比，

阻尼比随机性对沉积河谷地震波散射影响显著减小．变异系数极值变化与入射角度的大小

关系不大，在η＝５．０的情况下，ＳＶ波以３０°入射时的水平位移变异系数除外，变异系数的

１７７　５期　　　　　 　　刘中宪等：岩土介质随机性对沉积河谷地震动放大效应的影响
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图７　３０组阻尼比样本地表竖向位移变异系数σｖ／μｖ（ａ）和水平位移变异系数σｈ／μｈ（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅσｖ／μｖ（ａ）ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅσｈ／μｈ（ｂ）ｆｏｒ３０ｇｒｏｕｐｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓａｍｐｌｅｓ

表２　Ｐ波和ＳＶ波入射下竖向位移变异系数和水平向位移变异系数极值（阻尼比随机）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅＰｗａｖｅａｎｄｔｈｅＳＶｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ（ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ）

η

Ｐ波入射

σｖ／μｖ

θ＝０° 　θ＝３０°

σｈ／μｈ

θ＝０° 　θ＝３０°

ＳＶ波入射

σｖ／μｖ

θ＝０° 　θ＝３０°

σｈ／μｈ

θ＝０° θ＝３０°

０．５ ０．０３０ ０．０３５ ０．０８４ ０．２３３ ０．０５４ ０．３４８ ０．０５７ ０．３２０

１．０ ０．３２５ ０．１８４ ０．２４６ ０．３１６ ０．２９８ ０．５００ ０．１３８ ０．３２６

２．０ ０．１７５ ０．３９３ ０．４０３ ０．４７５ ０．２８２ ０．３４２ ０．４１７ ０．５５４

５．０ ０．２７１ ０．３２８ ０．６０４ ０．７８９ ０．６３９ ０．７４１ ０．４２８ １．４８９

异常放大主要是由于在高频情况下，边界点离散程度大，且均值过小趋近于０所致，这也

证明了与图５—７所示的结论相同．

３．３　波速比随机情况下的二维沉积河谷地表位移幅值谱

鉴于沉积河谷对地震波散射作用的复杂性，为了全面地反映散射的频谱特性，本文分
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析波速比随机性对河谷内部典型点位的位移幅值谱离散程度的影响．考虑地震波入射角θ

为０°和３０°时，在沉积河谷地表选择狓／犪＝０，－０．５和－０．８这３个观察点；入射地震波无

量纲频率η取值范围为０—２，间隔步长为０．０２，其它地质条件及几何参数同上．

图８给出了Ｐ波和ＳＶ波入射下沉积河谷地表上狓／犪＝０，－０．５，－０．８这３个典型点

位的位移谱，Ｐ波垂直入射的水平位移幅值谱图和ＳＶ波垂直入射的竖向位移幅值谱图由

于幅值较小，对工程抗震设计影响不大，故略去．由图８可见，Ｐ波和ＳＶ波入射时，由于

浅椭圆形河谷中心位置的聚焦放大作用，地表中心位置（狓／犪＝０）的位移谱值通常大于其它

典型点位；河谷地表位移放大效应显著，且由于河谷内部直达波、反射波和边缘衍射波复

杂的相干效应，不同点位的地震动幅值和频谱特性的差别较大．总体上看，在低频波段，

越靠近中心位置，波速比随机性对地震波散射的影响越大，具体而言，典型点位狓／犪＝０的

标准差最大可达７．１６８（η＝０．３２，θ＝３０°，ＳＶ波入射水平方向），典型点位狓／犪＝－０．５的

标准差最大可达３．８６５（η＝０．３２，θ＝３０°，ＳＶ波入射水平方向），典型点位狓／犪＝－０．８的

标准差最大可达到４．３３３（η＝０．６８，θ＝０°，Ｐ波入射竖向），且基本都是在沉积河谷体系共

振频率处达到最大，由此可见，波速比的随机性对地表位移幅值的影响不容忽视，这与前

文所得结果一致．

３．４　阻尼比随机情况下的二维沉积河谷地表位移幅值谱

同样地，分析随机沉积介质阻尼比对河谷内部典型点位的位移幅值谱离散程度的影响

时，沉积河谷内部介质阻尼也按正态分布取３０组样本进行统计计算，波速比犮Ｓ２／犮Ｓ１＝１／３，

其它参数与３．３节相同，计算结果如图９所示．

沉积河谷内部受不同阻尼作用时，不同点位频谱特性差别很大，主要是由散射波复杂

的相干效应造成的．从图９可以看出，在较低频时，位移频谱的离散性差别不大，而当入

射频率较高时，位移幅值的离散性差异有所增大，这与前文所得结果一致．整体而言，位

移离散性大的点一般均发生在共振点处（即幅值为峰值之处），这也符合波动规律．

４　讨论与结论

本文以半椭圆形二维沉积河谷为例，采用间接边界元法对其地震反应进行计算分析，

通过对地表位移幅值的统计分析，研究沉积介质波速比、阻尼比随机性对场地响应的影

响．对研究结果分析如下：

１）波速比随机性对沉积段地表位移的影响显著．低频时，沉积中部地震响应变异性更

显著，高频情况下则在沉积河谷边缘地震动变异性最大．变异系数的极值均显著大于波速

比变异系数；角度对变异系数极值的影响不大，但对变异系数的空间变化影响较大．

２）阻尼比随机性对沉积内部地表位移“峰值点”处的影响最为显著，变异系数随频率

增大呈振荡起伏变化；阻尼比随机性对位移的影响在高频段较大，且在“共振频率”处的影

响尤为显著．由变异系数图可看出，阻尼比随机性对地震动变异系数空间变化的影响需要

进一步研究．

３）波速比随机情况下，最大标准差基本发生在沉积河谷的体系自振频率处，说明波速

比随机性对位移频谱的影响不容忽视．另外，河谷内部不同位置的变异性有较大差异，低

频情况下，沉积中部的地震响应变异性更显著，高频情况下则在沉积河谷边缘变异性

最大．
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图８　波速比随机情况下Ｐ波（ａ）和ＳＶ波（ｂ）入射时二维沉积河谷地表位移幅值谱
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图９　阻尼比随机情况下Ｐ波（ａ）和ＳＶ波（ｂ）入射时二维沉积河谷的地表位移幅值谱
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　　鉴于沉积河谷介质波速比随机性对河谷地震放大效应的显著影响，在实际场地地震安

全性评价及地震小区划等工作中应综合先进的技术手段获取足够准确的波速模型．另外，

强震情况下土体非线性对沉积河谷随机地震规律响应的影响还有待进一步深入研究．
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