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摘要     基于时域隐式动力有限元结合黏弹性人工边界的方法，实现了地震动垂直入射下三维河

谷地形地震反应的数值模拟。在此基础上，针对河谷地形对地震动的影响，对峰值差异、质点运

动轨迹等进行了分析，继而分析了地震动相干性及相位差等频域特性。结果表明：河谷地形对地

震动强度具有显著影响，其与河谷特征及场点位置相关；河谷地形能产生明显的地震动转换，且

坡度越大地震动转换越明显；河谷地形效应会减小地震动的相干性，表现为河谷两岸地震动之间

相干性较好，而边坡下降会导致相干性的减小；河谷地形效应导致地震动产生相位差，相位差大

小与场点位置相关，但河谷两岸地震动之间几乎不存在相位差，而斜坡及谷底相位差均较大。
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Abstract：Based on the time domain implicit dynamic finite element method with viscous-elastic
artificial boundary，the numerical simulation of seismic response of three-dimensional valley to-
pography under  vertical  incidence of  ground motion is  realized. The influence of  valley  topo-
graphy  on  ground  motion，i.e. the  difference  of  peak  value  and  particle  motion  trajectory，is
analyzed firstly，and then the frequency domain characteristics of ground motion such as cohe-
rence and phase difference are analyzed. The results show that the valley topography has a sig-
nificant impact on the ground motion intensity，which is related to the characteristics of the val-
ley and the location of site points. The valley topography can produce obvious ground motion
conversion，and the bigger the slope is，the more obvious the ground motion conversion is. The
effect of valley topography will weaken the coherence of ground motion. The ground motion on
both  banks  of  the  valley  has  good  coherence  with  each  other. With  the  descent  of  slope，the
coherence  is  worse. The  effect  of  valley  topography  leads  to  the  phase  difference  of  ground
motion，and  its  magnitude  is  related  to  the  location  of  site  points. There  is  almost  no  phase
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difference between the ground motions on both banks of the valley，but the phase differences on
slope and bottom of the valley are both large.

Key words：valley  topography； implicit  FEM；viscous-elastic  artificial  boundary； time
domain analysis；frequency domain analysis

 引言

我国是一个地震多发的国家，尤其西部地区地震不断，且我国西部地形起伏多变，多高

山峡谷。大量的强震动记录和震害调查表明，相较于平坦地形，复杂不规则地形对地震动影

响更大（张建毅等，2012；郭明珠等，2013）。研究地形效应最直观、最有效的方法是实际场地

强震动观测及进行实地震害调查和实测数据的分析整理。但强震动观测受制于小概率地震

事件，在科学研究和应用上存在一定的局限性。基于此，学者们开展了解析研究和数值模拟

来研究地形效应。解析法主要针对简单模型，如圆弧形（Trifunac，1972）、椭圆形（Wong，
1982）、Ｕ形（Gao et al，2012）及Ｖ形（Zhang et al，2012）地形，通过建立简化力学模型并利用

波函数展开法进行求解，从本质上解释不规则地形对地震动的散射问题，同时也能为数值模

拟精确度的验证提供依据；而数值模拟对复杂地形的研究更具普适性，可弥补解析法在求解

复杂地形时的不足，是目前研究地震动在局部场地中的传播及散射的主要技术手段，以有限

差分法和有限元法为代表。Ning 等（2018）基于有限差分法提出波场分离方法，模拟瑞雷波在

二维河谷地形上的传播；李平等（2018）采用二维显式有限差分法研究梯形河谷场地深宽比、

河谷坡角、覆盖层厚度及输入地震动强度对场地地震动的影响，并探究了各因素的影响程

度；Jahromi 和 Karkhaneh （2019）用 ABAQUS 有限元软件研究了不规则地形之间的相互作用对

地震响应的影响；孙纬宇等（2019）基于黏弹性边界结合有限元法，研究了 SV 波入射角度和

河谷斜坡坡度对河谷地形地震动放大系数分布特征的影响。为了使数值模拟的结果更精确

可靠，要准确地模拟真实场地，科学合理地对其设置人工边界。目前使用的局部人工边界主

要有透射边界、黏性边界和黏弹性边界。其中黏弹性边界克服了黏性边界引起的低频漂移问

题，能吸收边界上散射波的能量，较好地模拟无限地基的弹性恢复能力和辐射阻尼效应，在

一些大型有限元软件中广泛应用（孙纬宇等，2016；马笙杰等，2020）。梁建文等（2014）采用

黏弹性边界和等效结点力输入方法，对层状场地中三维凹陷地形进行地震响应分析；

Chen 等（2015）通过黏弹性人工边界条件，进行二维精细化非线性有限元建模，研究二维复合

地形场地的地震效应特征；章小龙等（2017）运用结合黏弹性人工边界的显式有限元法，通过

三维转二维的简化方法实现了 SV波垂直入射下复杂三维地形地震反应的数值模拟。

地震动在河谷地形中的传播是一个极其复杂的过程，会对跨河谷结构产生较大的不利

影响，所以除了从时域角度分析，还应就其频谱特性作进一步研究。王国新等（2013）通过对

实际台阵记录的分析，发现地震动相干性随深度的增加而降低；Zerva 和 Stephenson （2011）以
功率谱密度和相干性为评估指标探讨了实际冲积河谷场地的地震动特性；Imtiaz 等（2018）通
过滞后相干性，研究了场地几何不规则性对地震动的影响。目前，关于从时域和频域角度综

合分析三维河谷地形对地震动影响的研究尚不充分，仍需作进一步研究。

本文基于西部某桥梁工程场地，利用 ABAQUS 有限元软件建立三维河谷地形，拟采用

黏弹性人工边界结合隐式动力有限元法，进行动力响应分析，继而通过频谱分析，从时域和
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频域角度分别探讨河谷地形对地震动的影响，以期为开展河谷场地上桥梁三维地震反应分

析提供非一致地震动输入，并进行三维河谷地形分析，以便确定因河谷地形产生的横桥向地

震动。

 1  计算模型及计算方法

 1.1    河谷场地模型及入射地震动

本文研究对象为西部地区一河谷地形，该地形属于半无限空间数值求解问题，通过人工

边界的引入将其转化为有限域求解问题，形成几何尺寸为 280 m×50 m×120 m 的有限计算区

域，剖面几何尺寸如图 1 所示。在此基础上，基于有限元计算精度要求并结合数值分析截止

频率，确定六面体有限单元的几何尺寸为 2 m×2 m×2 m，继而对分析区域进行有限单元离

散，并建立三维有限元分析模型。之后通过动力有限元数值分析方法建立关于内节点的常微

分方程组，并利用 ABAQUS 分析软件求解器实现其数值积分，其数值积分为隐式、非条件稳

定的。假定该河谷场地为一均质且各向同性的弹性体，其密度为 2 100 kg/m3，泊松比为

0.35，弹性模量为 860 MPa，剪切波速为 390 m/s2。在河谷地形表面设置 15 个测点（图 1），其

中测点 3与 4，测点 4与 8，测点 8与 12，测点 12与 13之间的水平距离皆为 30 m。

入射地震动选用一宽 0.2 s、持时 1 s的近似脉冲，其位移时程曲线及傅里叶谱如图 2 所

示，截止频率约为 12 Hz，有限元计算时间步长取 0.002 s。地震动从底部基岩处垂直入射，通
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图 1    河谷地形剖面图

Fig. 1    Section of valley topography
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图 2    输入脉冲位移时程（a）及其傅里叶振幅谱（b）

Fig. 2    Displacement time history （a） of input pulse and its Fourier amplitude spectrum （b）
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过自由场从人工边界面输入，沿河谷地形水平

x 向振动。

 1.2    三维黏弹性人工边界

在三维动力有限元分析中，为了消除人工

边界的影响，在底边界和四周侧边界采用黏弹

性人工边界条件模拟散射场自人工边界向计算

区域外的辐射效应，实质是在人工截断边界上

设置一系列并联的线性弹簧和黏滞阻尼器，如

图 3 所示，其参数由围岩材料决定，具体计算公

式（马笙杰等，2020）为：

KBN＝αN
G
R
，CBN＝ρCP， （1）

KBT＝αT
G
R
，CBT＝ρCS， （2）

αN αT αN αT

式中：KBN 和 KBT 分别为法向和切向弹簧的刚度系数；CBN 和 CBT 分别为法向和切向阻尼器

的阻尼系数； 和 为修正系数，本文考虑三维黏弹性边界情况，取 ＝1.33， ＝0.67；
R 为波源至人工边界点的距离；ρ 为介质密度，G 为介质的剪切模量，CP 和 CS 分别为 P 波和

S波波速。

 1.3    地震动输入

刘晶波和吕彦东（1998）将地震动转化为等效节点力来实现地震动输入，根据力的平衡方

程可得到在模型边界点上需要施加的等效荷载，计算公式为：

FB（t）＝σ0（xB，yB，t）A＋CBu̇0（xB，yB，t）A＋KBu0（xB，yB，t）A， （3）

FB（t） σ0（xB，yB，t） u0（xB，yB，t） u̇0（xB，yB，t）式中： 为边界节点处的等效节点力； ， 和 分别为原自

由场在边界处的应力、位移和速度，其中速度和应力可以根据边界处位移求得；KB 和 CB 分

别为黏弹性边界上的弹簧刚度系数和阻尼器的阻尼系数；A 为节点控制面积。

在此基础上，刘晶波等（2018）提出新的地震动输入法，新方法可避免计算每一个边界节

点处的自由场应力及由边界单元引起的附加荷载，也无需根据人工边界面的外法线确定等

效节点力的作用方向，可简化等效节点力的计算过程。原有波动法在输入等效节点力后，有

限元节点的动力方程为：

Mü＋Cu̇＋Ku＝F， （4）

u u̇ ü

F

式中，M，C 和 K 分别为模型质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵； ， 和 分别为模型节点位

移、速度和加速度向量； 为输入的等效节点力向量。输入等效节点力后，模型的位移场与

自由波场一致，根据自由波场运动方程可得：

F＝M0ü0＋C0u̇0＋K0u0， （5）
式中，上标 0 表示自由波场，若已知自由场，可根据式（5）计算等效节点力。原波动法需要对

整个自由场模型进行计算，现仅需对子结构进行计算，即

FB＝MBCü0
C＋MBBü0

B＋CBCu̇0
C＋CBBu̇0

B＋KBCu0
C＋KBBu0

B， （6）

式中，下标 B，C 分别表示边界单元节点和相邻土体节点。式（6）表明，只要保证边界单元节

人工边界结点

x

y
o

z

 

图 3    黏弹性人工边界等效弹簧-阻尼器系统

Fig. 3    Viscous-elastic artificial boundary

equivalent spring-damper system
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点和相邻土体节点的运动与自由场一致，则

人工边界节点上的外荷载即为所需的等效

节点力。

等效地震荷载输入的具体实施步骤为：

①  根据三维河谷地形模型的空间尺寸建立

三维人工边界子结构模型，如图 4 所示，对

子结构模型最外侧节点设置弹簧—阻尼器；

②  利用一维计算程序算得自由场位移时程

u0；③  对子结构模型所有节点输入相应的

u0，进行子结构动力反应分析，计算求得人

工边界节点处的反力 FB 即为等效地震荷

载；④  用代码自动读取和写入大批量节点

时程数据，施加到三维河谷地形模型中，实

现地震动输入。

 1.4    地震动输入方法的精度验证

以三维弹性均匀半空间模型为例，验证黏弹性人工边界子结构地震动输入方法的可靠

性。首先通过引入人工边界截取长、宽、高分别为 60 m，60 m 和 30 m 的有限计算区域，其密

度为 2 000 kg/m3，剪切波速为 200 m/s，泊松比为 0.3。结合有限元计算精度要求，确定有限离

散单元大小为 2 m×2 m×2 m，以此有限离散单元对计算区域进行离散，形成如图 5a 所示的

弹性均匀半空间有限元离散模型。针对离散后的有限元模型建立动力运动方程，并利用

ABAQUS 软件中的 ABAQUS/Standard 模块求解计算区域内节点的地震反应。对于人工边界上

节点的地震反应则采用黏弹性人工边界子结构法计算得到，子结构模型如图 5b 所示。入射

地震动选用宽 0.3 s、持时 1 s 的单峰脉冲地震动，其位移幅值为 1 m，位移时程及其傅里叶振

幅谱如图 6所示。

y

xz

 

图 4    黏弹性人工边界三维子结构模型示意图

Fig. 4    The diagram of three-dimensional substructure

model of viscous-elastic artificial boundary

（a） （b）

y

xz

y

xz

 

图 5    弹性半空间三维有限元模型示意图

（a） 三维有限元模型；（b） 黏弹性人工边界子结构三维有限元模型

Fig. 5    Schematic diagram of elastic half-space three-dimensional finite element model
（a） Three-dimensional finite element model；（b） Three-dimensional finite element model of

viscous-elastic artificial boundary substructure
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计算得到垂直入射脉冲地震动作用下，

三维弹性均匀半空间有限元模型的位移反

应，图 7 给出了地表测点和底边界测点的位

移时程。由图 7 可知，地表位移峰值为 2 m，

底边界位移峰值为 1 m。由弹性均匀半空间

波动理论可知，自由表面位移幅值应为入射

地震动的两倍。同时在底边界处的上行波和

下行波的幅值均为 1 m，表明人工边界具有

足够的精度，未对位移反应产生影响。这两

方面验证了人工边界子结构地震动输入方法

的可靠性。

 2  有限元数值模拟结果分析

 2.1    地形效应时域特性分析

本文采用有限元法结合黏弹性边界，通过时域动力有限元方法研究河谷场地地震动.数

值模拟得到了各测点的位移反应，以此为基础讨论了各测点地震动反应峰值和质点运动轨迹。

 2.1.1    峰值结果分析

由于河谷场地水平 x 向即地面运动主方向有更大的地震响应，此处仅针对水平 x 向的响

应进行讨论。图 8 为河谷地形表面各测点处的水平 x 向位移时程曲线，图 9 为各测点水平

x 向的位移峰值较输入地震动的放大系数图。由图 8 和图 9 可知，由于地形的不对称，河谷

两边地震响应存在差异；河谷两岸坡顶处位移峰值放大显著，向两岸逐渐衰减至输入地震动

的两倍；随坡高的增加，位移峰值呈增大趋势；测点 4 和测点 12 距测点 8 的水平距离相同，

但放大系数存在明显差异，结合图 1 可知，这是由左坡下坡角大于右坡下坡角所致，即坡度

越大，位移峰值放大越显著。这表明河谷地形效应引起了显著的地震动强度的差动效应。

 2.1.2    质点运动轨迹

由于分析模型实为二维问题，故在数值分析时仅考虑了输入地震动水平方向（x 向）及入

射方向（y 向）的变化，并讨论了地形引起的地震动转换效应，图 10 给出了河谷表面一些测点
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图 6    输入脉冲位移时程（a）及其傅里叶振幅谱（b）

Fig. 6    Displacement time history of input pulse （a） and its Fourier amplitude spectrum （b）
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图 7    模型顶面和底面位移时程

Fig. 7    Displacement time history of top and

bottom surfaces of the model
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的质点运动轨迹。由图可知，由于地

形的复杂性，地震动在该区域的散射

也较为复杂，各测点除有水平 x 向位

移外，皆有竖直 y 向运动分量，表明各

测点均存在地震动转换；两岸靠近边

界的测点主要以水平往复运动为主，

而由于两岸坡顶处存在着面的相交及

转化，出现较强烈的地震动转换，其

运动轨迹呈近似逆进椭圆；坡上各测

点侧向运动及转向运动较大；对比测

点 4 与测点 8 及测点 8 与测点 12 可以

看出，前者地震动转换较后者更为明

显，这是由左坡下坡角较大导致的。上述分析结果表明，河谷地形效应能产生明显的地震动

转换，其特征为逆进椭圆面波。

 2.2    地形效应频域特性分析

基于时域数值模拟结果，从频域角度进行了地形效应的相干性及相位特性的分析，即以

测点 1为参考点，计算了其余各测点的地震反应与测点 1的相干系数及相位差。
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图 8    河谷场地各测点水平 x 向位移时程曲线

（a） 左岸；（b） 左坡；（c） 右岸；（d） 右坡

Fig. 8    Displacement time history curve of horizontal x direction for each measuring point in valley site
（a） Left bank；（b） Left slope；（c） Right bank；（d） Right slope
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图 9    河谷场地各测点水平 x 向位移峰值放大系数

Fig. 9    Amplification factor of peak ground displacement of

horizontal x direction for each measuring point in valley site
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 2.2.1    相干性分析

对于两个计算点 i 和 j，相干系数的计算公式（万珂羽，孙晓丹，2022）为：∣∣∣γi j（ω）
∣∣∣＝ ∣∣∣S i j（ω）

∣∣∣√
S ii（ω）S j j（ω）

， （7）

S ii（ω） S j j（ω） S i j（ω）式中， ， ， 分别为平滑后 i， j 点的自功率谱及两点间的互功率谱，本文采

用汉明（Hamming）窗进行谱的平滑化，并据此计算得到了测点 2 至测点 15 相对于测点 1 的相

干系数。相干系数是描述不同点间地震动相关程度的量，其值介于 0 至 1 之间，值越大表明

两点间的相干性越强，0表示两点互不相干，1表示两点地震动过程完全一致。

图 11 展示了测点 2 至测点 15 与测点 1 之间地震动的相干系数随频率的变化关系。由图

可知，两岸各测点间地震动的相干性较好，基本趋于 1；坡上各测点地震动由于其复杂的散

射效应，与测点 1 的相干性较差；随着坡高的降低，相干性逐渐降低；相干性最差的区域集

中在测点 7 至测点 10，即谷底及其周围小范围影响区域。由此可知，河谷地形效应将减小地
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图 10    河谷场地部分测点质点运动轨迹

Fig. 10    Particle motion trajectory of some measuring points in valley site
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图 11    河谷场地测点 2至测点 15与测点 1的相干系数

（a） 左岸；（b） 右岸；（c） 左坡；（d） 右坡

Fig. 11    Coherence coefficients between measuring points 2 to 15 and measuring point 1 in valley site
（a） Left bank；（b） Right bank；（c） Left slope；（d） Right slope
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震动的相干性。

 2.2.2    相位差分析

图 12 为测点 2 至测点 15 与测点 1 之间地震动的相位差图。由图可知，两岸各测点间的

地震动几乎不存在相位差；坡上各测点地震动与测点 1 之间的地震动存在显著的相位差，且

相位差与场点位置相关，即各测点间皆存在不同的相位差，但相邻测点地震动相位差较相

近。由此可以认为，河谷地形效应会导致地震动的相位差。

 3  讨论与结论

本文针对西部某桥梁工程三维河谷地形场地，采用与黏弹性人工边界相结合的时域隐

式动力有限元方法，在垂直入射下分析了河谷地形对地震动的影响，得到以下主要结论：

1）  河谷地形对地震动强度有显著影响，且与河谷特征及场点位置相关，河谷底部地震

动明显小于顶部和斜坡，河谷两岸坡顶处位移峰值放大最明显；随坡度的增大，位移峰值呈

增长趋势。

2）  河谷地形能产生特征为近似逆进椭圆的地震动转换，且两岸坡顶处地震动转换显

著；随坡度的增加，地震动转换更明显。

3）  河谷地形效应会减小地震动的相干性；河谷两岸地震动之间相干性较好，而与坡上

360

270

180

90

0

－90

－180

－270

－360

相
位
差
/
°

0 2 4 6 8 10 12

f /Hz

（c）

测点8
测点9
测点10
测点11
测点12
测点13

0 2 4 6 8 10 12

360

270

180

90

0

－90

－180

－270

－360

相
位
差
/
°

f /Hz

（a） （b）测点2
测点3

360

270

180

90

0

－90

－180

－270

－360

相
位
差
/
°

0 2 4 6 8 10 12

f /Hz

测点3
测点4
测点5
测点6
测点7
测点8

（d）

360

270

180

90

0

－90

－180

－270

－360

相
位
差
/
°

0 2 4 6 8 10 12

f /Hz

测点13
测点14
测点15

 

图 12    河谷场地测点 2至测点 15与测点 1的相位差

（a） 左岸；（b） 右岸；（c） 左坡；（d） 右坡

Fig. 12    Phase difference between measuring points 2 to 15 and measuring point 1 in valley site
（a） Left bank；（b） Right bank；（c） Left slope；（d） Right slope
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地震动相干性较差；随边坡下降，地震动相干性逐渐降低，谷底地震动相干性最小。

4）  河谷地形效应会引发地震动的相位差，且与边坡上场点位置相关，但相邻场点相位

差相近；河谷两岸地震动之间几乎不存在相位差，而边坡及谷底相位差较大。

5）  河谷地形会导致地震动明显的差动效应，即峰值差动、相位差，同时降低地震动的相

干性。

本研究可为开展非一致激励下河谷场地的桥梁三维地震反应分析提供参考依据，后续

可进一步进行土结相互作用研究。
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