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凸起地形对地震动特性的影响
＊

郝明辉 　张郁山
（中国北京１０００２９中国地震灾害防御中心）

摘要　采用基于ＡＢＡＱＵＳ平台的显式有限元动力学分析方法，结合人工黏弹性边界理论，

研究了局部凸起地形对地震动特性（包括反应谱、峰值加速度、峰值速度和峰值位移等）的影

响，分析了台地宽度对地形放大效应的影响．结果表明：凸起地形平台段空间点地震动受地

形效应影响较大，在零阻尼条件下，其谱比曲线呈双峰特点，即在０．８—０．９ｓ的中长周期段

谱比达到一个较大值１．６，在０．０８—０．０９ｓ的高频段谱比超过２．０，且最大值出现在平台中

点；对于凸起地形斜坡段，在大部分周期点处，顶点的谱比高于其它斜坡点，而且在周期超

过０．４ｓ的频段，斜坡段观测点的谱比表现出较明显的规律性，即越靠近顶点的观测点，其谱

比值越大；坡底段地表不同观测点的谱比基本在脚点与计算边界点（人工边界点）对应的谱比

值之间变化，在不同的频段均表现出较明显的规律性．凸起地形平台段宽度对地震动高频成

分的放大效应具有较大影响，但只局限在一定的宽度范围内，随着宽度的增大，其对地形放

大效应的影响逐渐减弱．此外，台地宽度的变化对地震动峰值加速度的放大效应有一定的影

响，而对峰值速度、峰值位移的放大效应的影响则不明显．
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引言

大量震害调查、强震观测以及理论研究表明，地形条件对地震动的影响较大，不容忽
视．对这一问题，许多学者在解析法（袁晓铭，廖振鹏，１９９６；梁建文等，２００３；张郁山，

２００９，２０１０）和数值法等方面已开展了卓有成效的工作．其中，解析法主要是波函数展开
法，在分析波动问题物理本质上具有数值法不可替代的作用；而数值法在计算机仿真技术
及数值分析算法日新月异的今天，能够满足各种实际工程中复杂地形的地震动力响应分
析，并在定量上给出结果，已成为主流分析方法．在地震学中常用的数值方法主要有有限
差分法（Ｆｕｙｕｋｉ，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，１９８０；Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６）、边界元法（林皋，关飞，１９９０；

Ｇｅ，Ｃｈｅｎ，２００８）、局部离散波数边界积分法（Ｚｈｏｕ，Ｃｈｅｎ，２００６，２００８）等．Ｆｕｙｕｋｉ和

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ（１９８０）利用有限差分法模拟了楔形地形对瑞雷面波的散射；赵成刚等（１９９１）提
出一种复变量半解析试函数，并将其应用于边界元法中，建立一种可对三维波动问题在频
域进行分析的半解析边界元法，用以研究凹陷地形对地震动的影响；Ｚｈｏｕ和Ｃｈｅｎ（２００６，

２００８）提出的局部离散波数边界积分法，不仅保留了原Ｂｏｕｃｈｏｎ－Ｃａｍｐｉｌｌｏ离散波数法的计
算精度，而且在计算效率上至少提高了一个量级，并得出了地形对面波影响的部分规律．
在地震工程中常用的方法主要是有限元法．刘晶波（１９９６）将有限元法与修正的透射边界相
结合，研究了不同入射波传播时局部孤突地形和相邻地形对地面运动的影响；荣棉水和李
小军（２００７）及荣棉水等（２００９）采用有限元－有限差分法结合人工透射边界，研究了斜坡地
形对地震动频谱特性的影响，并以位移傅里叶谱比的形式给出了其影响规律；李英民等
（２０１０ａ，ｂ）采用ＡＮＳＹＳ有限元软件，针对坡地地形对场地水平和竖向地震动反应谱特性
影响规律展开研究．
在已有的大量研究工作中，地形对地震动频谱特性，尤其是反应谱特性的研究一直是

一个薄弱环节．局部突出台地是工程中常见的凸起地形，建筑抗震设计规范（中华人民共
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和国建设部，２０１０）考虑地形的条目就是专门针对该类地形．研究这类地形对地震动的放
大效应，对于揭示该地形波动效应的物理机制以及更合理确定位于该类地形上工程结构的
抗震设防要求具有重要的理论和实际意义．因此，本文以局部突出台地为例，采用

ＡＢＡＱＵＳ有限元计算软件结合人工黏弹性边界（郝明辉等，２０１１），在ＳＶ波入射的假定
下，研究地形对地震动特性（包括反应谱、峰值加速度、峰值速度和峰值位移等）的影响，
并在此基础上研究地形宽度对其放大效应的影响．

１　模型及分析方法

局部突出台地的模型如图１所示．台地地表包括顶部平台、斜坡面和坡底３部分，不
同部分的控制空间点如图中所示．利用人工边界从无限大场地中切取包含局部突出台地在
内的有限元计算区域，计算区域的宽和高取坡高的１０倍，足以满足计算精度的要求，以减
小人工边界的影响．地震动输入为垂直入射的ＳＶ波（图１）．

图１　局部突出台地模型

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｌｏｃａｌ　ｔｅｒｒａｉｎ

　　模型的几何参数：坡高为１００ｍ，坡角为４５°．为研究凸起地形平台宽度对其放大效应
的影响，凸起台地的宽度分别取２５，５０，７５，１００，１５０，２００，４００ｍ．采用四边形有限元网
格离散，网格尺寸大小为２ｍ×２ｍ，以获取对高频成分可靠的数值模拟结果．模型的材料
参数：弹性模量Ｅ＝２．５×１０９　Ｐａ，泊松比ν＝０．２５，密度ρ＝２．５×１０

３　ｋｇ／ｍ３．
本文采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，并编制了相应的黏弹性人工边界接口子程序，输入

每组地震动样本求解凸起地形的动力反应，即可得到所有空间点地震反应的时间过程．将
该时间过程的反应谱除以自由场反应谱，即可得到不同空间点的谱比曲线，用以描述凸起
地形对地震动的放大效应，即

ｒｉ（Ｔ，ｘ）＝
Ｓａ，ｉ（Ｔ，ｘ）
Ｓａ，ｆ（Ｔ，ｘ）

． （１）

其中，Ｓａ，ｉ（Ｔ，ｘ）为第ｉ个地震动样本引起的空间点ｘ＝（ｘ，ｙ）处地震动的反应谱，Ｓａ，ｆ（Ｔ，ｘ）

为空间点ｘ处自由场地震动（即弹性半空间地震动）的反应谱，ｒｉ（Ｔ，ｘ）为相应的谱比．将
所有地震动样本（本文选取１０组地震动样本）的计算结果进行平均即可得到不同空间点处
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的平均谱比

ｒ（Ｔ，ｘ）＝∑
１０

ｉ＝１
ｒｉ（Ｔ，ｘ）． （２）

本文所涉及的计算工况较多，计算工作量较大，所有数值模拟工作均在北京市计算中心平
台上开展．
为了验证本文计算方法的正确性及计算结果的精度，首先计算了如下规则地形具有解

析解的算例．
从二维半无限空间中截取６ｍ×５０ｍ的有限范围，顶端自由，单元网格尺寸为１ｍ×

１ｍ．材料弹性模量Ｅ＝２．４×１０７　Ｐａ，泊松比ν＝０．２，质量密度ρ＝１．０×１０
３　ｋｇ／ｍ３．在底

部垂直向上入射ｘ方向单位脉冲剪切位移波和ｙ方向的单位脉冲压缩位移波：

图２　入射位移波

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕ（ｔ）１２
［１－ｃｏｓ（２πｆｔ）］． （３）

式中，ｆ＝４．０Ｈｚ，０≤ｔ≤０．２５，其波形如图

２所示．人工边界地震动输入方法参见郝明
辉等（２０１１）．
图３给出了黏弹性人工边界计算得到的

模型底部、中部、顶部的水平向和竖直向位
移时程曲线与理论解的比较．入射波由底部
向上传播在自由地表发生反射，自由地表处
的位移幅值为输入波幅值的两倍．本文的计
算结果与理论解吻合得很好，证明了本文计
算方法的正确性和有效性．

本文所研究的图１所示的凸起地形在平面ＳＶ波入射下动力响应的解析解很难获得．
因此，为验证其计算方法对凸起地形的计算精度，本文采用李英民等（２０１０ａ）的验证方法．
该方法认为，当图１中坡底段地表点距离凸起地形足够远时，局部凸起地形产生的散射波

图３　黏弹性边界计算结果与理论解比较
（ａ）水平向；（ｂ）竖直向

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｕｓ－ｅｌａｓｔｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ
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传播到该点需要一定的时间，散射波与自由场波（包括入射波和反射波）之间存在相位差，
因此，该地表点地震反应的最大值应为输入地震动最大值的２倍．基于这种认识，本文具
体的验证结果如下．

　图４　脉冲输入与输出位移对比图

　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ
　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｏｒ　ａ　ｐｕｌｓｅ

　　从无限大场地中切取包含凸起台地在
内的有限元计算区域，计算区域的宽和高分
别取坡高的１０倍，以满足计算精度的需求．
模型的几何参数：坡高为１００ｍ，坡角为

４５°，凸起台地的宽度为１００ｍ．采用四边形
有限元网格离散，网格尺寸为２ｍ×２ｍ．模
型的材料参数：弹性模量Ｅ＝２．５×１０９　Ｐａ，
泊松比ν＝０．２５，密度ρ＝２．５×１０

３　ｋｇ／ｍ３．
依然采用图２所示的脉冲作为输入．图４给
出了模型底部空间点的入射位移脉冲以及坡

底段中点的地表位移反应时程．可以看出，
入射波由模型底部到达地表需要１．０ｓ（坡底
与模型底部的距离为１　０００ｍ，剪切波速为１
０００ｍ／ｓ），之后坡底自由面产生反射波，与入射波叠加，导致坡底段中点的地表位移时程
曲线在１．０—１．２５ｓ内出现幅值为２．０的脉冲．在１．２５ｓ之后，凸起地形产生的散射波传
播至该点，产生了如图４所示的位移波形曲线中幅值逐渐减小的波串．因此，本文的计算
结果与凸起地形对入射平面ＳＶ波散射的物理过程是一致的，从而验证了本文数值结果的
可靠性．

２　输入地震动

１）人工地震动．以下式规定的标准反应谱为目标谱，合成１０条人工地震动样本，作
为图１所示模型的输入：

Ｓａ（Ｔ）＝

Ａｍａｘ［１＋１０（βｍａｘ－１）Ｔ］　　　Ｔ≤０．１
Ａｍａｘβｍａｘ　　　　　　　　　 　０．１＜Ｔ≤Ｔｇ
Ａｍａｘβｍａｘ（Ｔｇ／Ｔ）γ 　　　　　　Ｔ＞Ｔ
烅
烄

烆 ｇ

， （４）

式中，Ａｍａｘ为地震动峰值加速度，取为１ｍ／ｓ２；βｍａｘ为地震动反应谱放大倍数最大值，取为
２．５；Ｔｇ为特征周期，取为０．３ｓ；γ为地震动加速度反应谱曲线下降段衰减系数，取为
０．９．式（４）所示反应谱的形式参照了不同抗震设计规范规定的标准谱形式以及实际工程中
场地地震危险性分析工作所确定的场地相关标准谱的常用形式．事实上，由于本文所研究
的介质为线弹性介质，最终所得的谱比排除了输入地震动频谱对分析结果的影响，其主要
反映的是局部地形自身的动力特性．
利用基于小波函数的反应谱拟合方法（张郁山，赵凤新，２０１４），合成出１０条人工地震

动时程，时程总离散点数为４　０９６，离散时间间隔为０．０１ｓ，目标反应谱控制周期点为８０
个，均匀分布在０．０１—６．０ｓ的对数坐标轴上．人工地震动反应谱与目标反应谱的最大相
对误差不超过５％．第一个人工地震动样本的加速度、速度和位移波形曲线如图５所示，人
工地震动反应谱与目标反应谱的对比如图６所示．
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图５　人工地震动样本的加速度、速度和位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅｓ

图６　输入地震动反应谱

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ

　　２）实际地震动．以天然地震动为“种
子”，利用基于希尔伯特变换的非平稳地震
动模拟方法（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１２），生成１０
条地震动样本，这些地震动样本具有原始
天然地震动的非平稳特性．图７为模拟Ｅｌ－
Ｃｅｎｔｒｏ波生成的１个地震动样本．

３）不同地震动输入对计算结果的影响
分析．以宽度１００ｍ的台地为例，分析了
不同地震动输入对地震动反应谱特性的影

响．图８给出了不同周期点处顶点的谱比
曲线．由该图可知，人工地震动与实际地
震动输入对计算结果影响不大．鉴于工程

应用中实际地震动记录的有限性，本文的研究与分析均采用人工地震动输入．

图７　模拟Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波所得的地震动样本

Ｆｉｇ．７　Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ　ｗａｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ
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图８　不同输入下顶点的谱比

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｐｕｔ　ｖｅｒｔｉｃｅｓ

３　台地地形对地震动反应谱特性的影响

以宽度１００ｍ的台地为例，分析地形效应对地震动反应谱特性的影响效应．由于模型
的对称性，仅考虑图１所示平台中点左侧地表点的谱比，如图９所示．图中给出了不同地

图９　地表谱比图

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｈａｒｔ

表点的谱比曲线（介质的阻尼比取为零）．
可以看出，针对该台地，在平台中点（即

ｘ＝０），谱比达到一个比较高的水平，在

０．０８—０．０９ｓ的最大谱比值超过了２．０，
在０．８—０．９ｓ的最大谱比值超过了１．６．
随着远离台地中点，谱比值在１．０附近波
动，而且波动主要集中在周期小于０．１ｓ
的高频部分；对于周期大于１．０ｓ的长周
期部分，谱比值趋于１．０．
从图９中可以提取不同空间点处的

谱比曲线．平台段、斜坡段和坡底段不同
空间点的谱比曲线如图１０—１２所示．图１０中，对于平台段的空间点而言，其谱比曲线呈
现出明显的双峰特点，除了在０．８—０．９ｓ的中长周期段谱比达到一个较大值外，在０．０８—

０．０９ｓ的高频段谱比值超过了２．０，而且当周期超过０．４ｓ时，平台段地表点谱比值相差不
大．图１１中，对于斜坡段，在大部分周期点处，顶点的谱比值高于其它斜坡点，而且在周
期超过０．４ｓ的频段，斜坡段观测点的谱比值表现出较为明显的规律性：越靠近顶点的观
测点，其谱比值越大．图１２中，坡底段地表不同观测点的谱比基本在脚点和计算边界点
（人工边界点）对应的谱比值之间变化，在不同的频段均表现出较为明显的规律性．
不同反应谱控制周期点（Ｔ＝０．１ｓ，Ｔ＝１．０ｓ）、峰值加速度（ＰＧＡ）、峰值速度（ＰＧＶ）

和峰值位移（ＰＧＤ）对应的谱比值在地表的变化如图１３所示．可以看出，由于峰值位移主
要受地震动长周期成分的影响，而长周期地震波波长较长，对尺度相对较小的局部地形不
敏感，因此，宽度为１００ｍ的凸起地形对峰值位移的放大效应不显著，而且不同地表点峰
值位移的放大系数变化不大．如图１３所示，频率越高（如Ｔ＝０．１ｓ对应的谱比和ＰＧＡ对
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图１０　平台段地表点的谱比曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图１１　斜坡段地表点的谱比曲线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图１２　坡底段地表点的谱比曲线图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｂｏｔｔｏｍ

图１３　不同周期点的谱比随距离的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｙｃｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｘ

图１４　阻尼系数变化对谱比β的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏβｃｈａｎｇｅｓ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ

应的放大系数），不同地表点的放大系数变化
越剧烈，而且对于宽度为１００ｍ的凸起地形
而言，其谱比的最大值出现在平台的中点．
以上利用数值方法研究了凸起台地地形

对地震动特性的影响，得出平台段空间点地
震动受地形效应影响较大，其谱比曲线呈现
双峰特点．原则上讲，数值方法可以处理具有
任意复杂边界的几何模型，解析法用较为规
则的几何形状模拟不规则地形得出一般规律，
而解析法在阐释波动问题本质上具有数值法

无法替代的优势．本文上述基于数值法所得
出的结论与袁晓铭和廖振鹏（１９９６）采用解析
法研究任意圆弧型凸起地形对平面ＳＨ 波的

０９８ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



散射的结论基本一致．
需要指出的是，上述计算均未考虑阻尼的影响，对于黏弹性场地，介质黏性阻尼的存

在使得介质对波动有能耗效应，下面研究阻尼对计算结果的影响．本文考虑介质的阻尼效
应时采用瑞雷阻尼形式（α＝０，β≠０）．图１４给出了台地宽度为１００ｍ的情况下，瑞雷阻尼
系数变化时平台中点的谱比曲线．从该图中可以看出，阻尼系数β从０变化到０．００１时，
谱比值约在０．２ｓ之后基本不受阻尼系数变化的影响．在０—０．２ｓ之间，随着阻尼系数的
增大，谱比值逐渐减小，而谱比曲线的形状比较相似．上述反应谱谱比的研究结果与荣棉
水和李小军（２００７）采用傅里叶谱比研究地形对地震动影响中的结论基本一致．

４　地形宽度对计算结果的影响

为了研究地形宽度对计算结果的影响，将台地的宽度分别取为２５，５０，７５，１００，１５０，

２００，４００ｍ，计算结果取１０组人工地震动样本计算结果的平均值．图１５—１９给出了不同
控制周期点（Ｔ＝０．１ｓ，Ｔ＝１．０ｓ，ＰＧＡ，ＰＧＶ和ＰＧＤ）的放大倍数与台地宽度的关系，并

图１５　周期０．１ｓ处谱比随宽度的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
０．１ｓｃｙｃｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ

图１６　周期１．０ｓ处谱比随宽度的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
１．０ｓｃｙｃｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ

图１７　峰值加速度放大倍数随宽度的变化图

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ

图１８　峰值速度放大倍数随宽度的变化
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图１９　峰值位移放大倍数随宽度的变化

Ｆｉｇ．１９　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ

分别给出了图１所示平台中点、顶点对应
的谱比以及不同地形对应的所有地表点谱

比的最大值．
　　由图１５周期０．１ｓ处谱比随宽度的变
化曲线可以看出，反应谱谱比最大值出现
在台地宽度为１５０ｍ的平台段中点处，最
大值为１．８；顶点和平台段中点的反应谱
谱比值均呈现先增大后减小的趋势，顶点
的谱比值在宽度增加到７５ｍ后逐渐减小，
平台段中点的谱比值在宽度增加到１５０ｍ
后逐渐减小，这说明宽度对高频波的影响
仅在一定宽度范围内较为显著．图１６给出
了周期１ｓ处反应谱谱比随宽度的变化曲

线．由该图可以看出，顶点和平台段中点随宽度变化趋势基本一致．随着宽度的增大，低
频波的反应谱谱比值呈现减小的趋势，但当宽度增加到４００ｍ时，反应谱谱比值仍大于１．
２，明显高于图１５给出的相同宽度下的谱比值，说明随着宽度的增大，地形对低频地震动
的放大效应显著高于对高频地震动的放大效应．
从图１７—１９中可以看出，随着宽度的增加，峰值加速度对应的放大倍数最大值基本上

落在平台段中点，且平台段中点的峰值加速度对应的放大倍数大致在宽度增加到一定数值
后保持在１．３５左右，而顶点的峰值加速度对应的放大倍数随宽度变化也有一定的波动，说
明宽度变化对峰值加速度的放大效应具有一定的影响，但该影响远低于图１５所示的对

０．１ｓ处谱比的影响．不同宽度下，峰值速度放大倍数最大值基本保持在１．２０左右，峰值
位移放大倍数最大值基本保持在１．０５左右，说明台地宽度变化对峰值速度、峰值位移的放
大效应影响不明显．

５　讨论与结论

本文采用基于ＡＢＡＱＵＳ平台的显式有限元动力学分析方法，结合人工黏弹性边界理
论研究了台地地形对地震动反应谱特性的影响．首先分析了不同地震动输入及阻尼参数对
计算结果的影响，其结果表明，人工地震动与实际地震动输入对台地顶点反应谱谱比影响
不大，鉴于工程应用中实际地震动记录的有限性，可采用人工地震动输入研究凸起地形对
地震动的放大效应．对于黏弹性场地，阻尼系数的变化对反应谱谱比有一定的影响，阻尼
系数β从０变化到０．００１时，在０—０．２ｓ之间，随着阻尼系数的增大，平台中点的谱比值
逐渐减小，而谱比曲线的形状则比较相似；在０．２ｓ之后反应谱谱比基本不受阻尼系数变
化的影响．
基于上述结果，本文采用人工地震动输入，在零阻尼条件下研究了ＳＶ波入射下台地

宽度变化对地形放大效应的影响．结果表明：平台段空间点地震动受地形效应的影响较
大，谱比曲线呈现双峰特点，在０．８—０．９ｓ的中长周期段谱比达到一个较大值１．６，在

０．０８—０．０９ｓ的高频段谱比值超过２．０，且最大值出现在平台段中点；对于斜坡段，在大部
分周期点处，顶点的谱比值高于其它斜坡点，而且在周期超过０．４ｓ的频段，斜坡段观测点
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的谱比表现出较为明显的规律性，即越靠近顶点的观测点，其谱比值越大；坡底段地表不
同观测点的谱比值基本在脚点与计算边界点（人工边界点）对应的谱比值之间变化，在不同
的频段均表现出较为明显的规律性．此外，宽度对高频波的影响只在一定的范围内比较显
著，随着宽度的增大，其影响逐渐由高频波向低频波移动，而且台地宽度变化对地震动峰
值加速度的放大效应有一定的影响，而对峰值速度和峰值位移的放大效应的影响则不
明显．
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