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局部不规则地形对地震地面

运动的影响


刘晶波

（中国北京１０００８４清华大学土木工程系）

摘要　用有限元法结合修正的透射人工边界，研究了 Ｐ、ＳＶ和Ｒａｙｌｅｉｇｈ波传播时局部不规

则地形对地面运动的影响，研究的理论模型包括局部孤突地形和相邻地形．研究结果表明：

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波传播时孤突地形对地面运动的放大作用显著大于Ｐ和ＳＶ波传播时的结果；相邻

不规则地形的存在使地面运动进一步放大、持时延长和呈现窄频带放大特征．考虑相邻地形的

影响和传播地震波中的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波成分，将使理论模型预测结果更接近实际地震观测结果．

主题词　　地面运动　地震波　局部不规则地形

引言

局部不规则地形对地震地面运动的影响是一个有意义的研究课题，一些工程问题中在

研究局部场地条件对地震动的影响时需要考虑不规则地形的影响．对于这一问题，许多学

者曾采用现场实验（Ｄａｖｉｓ，Ｗｅｓｔ，１９７３；Ｇｅｌｅｂｉ，１９８７）、理论模型分析（Ｂａｒｄ，１９８２；Ｂｏｕ

ｃｈｏｎ，１９７３；ＳａｎｃｈｅｚＳｅｓｍａ，１９８３；Ｙｕａｎ，Ｍｅｎ，１９９２）和试验室模型试验（Ｒｏｇｅｒｓ犲狋犪犾．，

１９７４；Ｂｕｌｌｉｔｔ，Ｔｏｋｓｏｚ，１９８５）等方法进行了研究．然而，到目前为止，理论分析结果和现

场观测结果之间仍存在量上的差别，理论分析结果无法拟合实际观测到的地面运动高幅值

的放大，采用简单理论模型的分析结果也无法说明实际观测中地面运动呈现的频率相关的

窄频带放大现象．对此，Ｇｅｌｅｂｉ（１９８７）和Ｇｅｌｉ等（１９８８）曾进行了详细的综述．引起这种差

异的原因很多，其中之一是理论分析中采用的不规则地形模型和假设的入射波场过于简

单，例如，体波竖直入射下的一个孤突山梁．而实际地质构造模型并非由单一均匀介质及

单一孤突地形构成，可能存在复杂的地下非均匀构造和来自相邻不规则地形的影响．本文

目的是通过采用较复杂的不规则地形模型，试图减小理论分析和实际观测之间的差别，使

得不规则地形对地震动影响的理论预测能接近于实际情况．

文中将有限元法和修正的透射人工边界相结合，分析了二维不规则地形对地震地面运

动的影响，给出了Ｐ波、ＳＶ波竖直入射和Ｒａｙｌｅｉｇｈ波传播时地面运动的数值解．力学模

型包括局部孤突地形和由３个山梁组成的相邻地形．Ｂａｒｄ和Ｔｕｃｋｅｒ（１９８５）以及 Ｇｅｌｉ等

（１９８８）曾研究过此类模型，但仅考虑了ＳＨ波入射情况．
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１　局部孤突地形对地面运动的影响

为便于讨论更复杂地形的结果，首先分析均匀弹性半空间上简单孤突地形的影响．孤

突地形模型如图１所示，为单一突出的山梁．采用的坐标系亦示于图中．观测点位于地表

图１　局部孤突地形模型

面之上、顺次排列，相邻观测点之间水平距离相等．

表１给出若干观测点的坐标，由此可确定山梁的形

状．模型的物理参数取Ｐ波波速为２４２５ｍ／ｓ、ＳＶ波

波速１４００ｍ／ｓ，而山梁的宽度为犔＝４００ｍ．

采用修正的透射人工边界从无限介质中切取出包

括局部孤突地形在内的有限计算区 （廖振鹏，刘晶

波，１９９２），对有限计算区用有限元法离散化．规则区

中正方形单元边长Δ＝２０ｍ，时间步长Δ狋＝０．００５ｓ，

人工边界区内滤波系数取为β＝０．８５（廖振鹏，刘晶

波，１９９２）．

表１　地面上观测点的坐标

观测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

坐标狓／ｍ ４０ ８０ １２０ １６０ ２００ ２４０ ２８０ ３２０ ３６０ ４００

坐标狔／ｍ －１６ －５６ －１０４ －１４４ －１６０ －１４４ －１０４ －５６ －１６ ０

　　Ｐ波和ＳＶ波入射时取入射波时程犵（狋）为狄拉克δ函数的有限差分近似（刘晶波，廖振

鹏，１９８７）．图２ａ示出犵（狋）及其Ｆｏｕｒｉｅｒ谱犌（ω）．其中，犜０ 为犵（狋）的持时，而犳０＝１／犜０．

入射Ｒａｙｌｅｉｇｈ波时程（刘晶波，廖振鹏，１９８７）在自由地表的水平位移分量狌犳（狋）（实线）和竖

直位移分量狏犳（狋）（虚线）见图２ｂ，而犝犳（ω）是狌犳（狋）的Ｆｏｕｒｉｅｒ谱，犳０ 为频谱的卓越频率，

犜０＝１／犳０．本文计算中，Ｐ波和ＳＶ波入射时取犜０＝０．３ｓ，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射时取犜０＝０．２πｓ．

图２　入射波时程及其Ｆｏｕｒｉｅｒ谱

　　观测点犻处地面运动的谱比定义为

珡犝犻（Ω）＝犝犻（Ω）／犝犳（Ω）

珚犞犻（Ω）＝犞犻（Ω）／犞犳（Ω｛ ）
（１）

其中

Ω＝ （犔／２π犆Ｓ）ω＝犔／λＳ （２）

为无量纲频率；犝犻 和犞犻 分别为观测点犻处地面

运动水平和竖直位移的Ｆｏｕｒｉｅｒ谱，犝犳 和犞犳 是

自由场的结果；犆Ｓ为ＳＶ波波速，λＳ 为ＳＶ波波

长．由式（２）可见，无量纲频率Ω是反映局部地

形特征尺寸与入射波波长关系的重要参数．

１．１　犛犞波入射

ＳＶ波竖直入射时，地面各观测点水平位移狌（狋）和竖直位移狏（狋）时程示于图３．由于竖

直分量远小于水平分量（见图３），故只讨论水平向运动．图３说明山顶（观测点５）地面运动

放大，而山脚（观测点０或１０）地面运动变小．与自由场相比，山顶地面运动峰值放大低于

１．３，而山顶与山脚地面运动的峰值比约为１．７．
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图４给出观测点０至５地面运动的谱比．从图中可看到，在山顶地面运动出现一宽频

带放大，谱比一般不超过２，相应的卓越频率Ω约为０．４５．

图３　ＳＶ波竖直入射时孤突地形

各观测点地面运动时程

图４　ＳＶ波竖直入射时孤突地形

不同观测点地面运动谱比

图５　Ｐ波竖直入射时孤突地形

不同观测点地面运动谱比

图６　Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射时孤突地形

不同观测点地面运动谱比
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图７　Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射时孤突地形山

顶与山脚附近水平运动谱比

１．２　犘波传播

Ｐ波竖直传播时，水平地面运动分量远小于

竖直分量，因此仅讨论竖直分量．在时域，山顶

地面运动峰值放大小于１．３，山顶与山脚地面运

动峰值比一般低于１．５．山顶地面运动的谱比一

般不超过１．５（图５），低于ＳＶ波入射情形．

１．３　犚犪狔犾犲犻犵犺波传播

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波传播时，山顶及其邻近区域水平

地面运动显著放大，时域的峰值放大和山顶与山

脚的峰值比可以分别达到２．２和２．８，远大于ＳＶ

波和Ｐ波入射情形；但竖向地面运动不发生放

大．

频域结果示于图６．山顶地面运动水平分量

有一宽频带放大，最大谱比约为３．５（相应卓越频

率Ω≈０．４），也远大于ＳＶ波和Ｐ波入射情形．

图６也清楚显示山顶地面运动的竖直分量几乎在

整个频段内不发生放大．

图７给出山顶与山脚附近水平地面运动频谱

的比值．从中发现，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波传播时山顶与山

脚地面运动的比值可以高达２５，即使与山脚临近

观测点的比值仍达到５～１２之间．这一结果远大于以往其它学者采用二维模型和体波入射

得到的理论分析结果，甚至达到和超过三维模型的结果（Ｇｅｌｉ犲狋犪犾．，１９８８）．

　　以上结果说明，在研究局部不规则地形的影响时，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射时的效果应引起重

视，这对解释地形引起的地面运动的放大现象有时是重要的，特别是在解释由小型人工振

源得到的结果时更是如此．因为大多数情况下，小型人工振源产生的波中Ｒａｙｌｅｉｇｈ波成分

显著．

２　相邻地形对地面运动的影响

本节研究相邻地形影响问题．力学模型如图８所示，为３个顺次排列的山梁，其中每

一个山梁与图１给出的孤突山梁完全相同，所选力学模型的参数和计算参数与上一节中的

均相同．观测点沿地表顺次排列，图８仅标出几个关键点．

图８　相邻地形模型

２．１　犛犞波入射

与孤突地形相比，由于本文采用脉冲输入，在时

域相邻地形的影响不使山顶地面运动的峰值产生进一

步放大（图９），但山顶（观测点５和１５）地面运动的持

时明显延长，主脉冲过后的地面运动主要是由相邻地

形引起的，如果采用更长持时的地震动输入，可以预

计山顶地面运动可能出现更大的峰值放大．
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图９　ＳＶ波竖直入射时相邻地形

各观测点地面运动时程

图１０　ＳＶ波竖直入射时相邻地形

不同观测点地面运动谱比

图１１　Ｐ波竖直入射时相邻地形

不同观测点地面运动谱比

图１２　Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射时相邻地形

不同观测点地面运动谱比．

图中实线为 珡犝，虚线为珚犞
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　　由于相邻地形的影响，地面运动的谱比变得复杂（图１０），卓越频率向高频段移动，无

量纲卓越频率在０．６～０．７之间．与孤突地形相比，山顶地面运动发生进一步放大，谱比可

达到３（观测点５）至３．５（观测点１５）；而孤突地形谱比仅在２左右．比较图１０中的实线和

虚线可以发现，中部山顶和侧面山顶地面运动相差不大，中部山顶的结果略大于侧面山顶

的结果，而不同位置的山脚（观测点０或１０）的地面运动在一定频段内相差较大．因此，选

择不同的山脚为参考点，对计算山顶与山脚地面运动频谱的比值影响较大．当取观测点０

为参考点时，山顶与山脚的比值可达６～７，大于孤突地形的结果．

２．２　犘波入射

Ｐ波入射时地面运动的谱比示于图１１中．与ＳＶ波入射时的结果类似，相邻地形使地

面运动持时延长和使山顶地面运动进一步放大，也使谱比的分布趋于复杂．但地形对地面

运动的影响仍小于ＳＶ波入射时的结果．

２．３　犚犪狔犾犲犻犵犺波传播

由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ波沿地面传播，相邻不规则地形中位于波入射一侧的第一个山梁的地面

运动远大于其它山梁，因此，下面仅限于讨论第一个山梁．地面运动的谱比示于图１２中．

可见，相邻地形的存在使山顶附近地面运动进一步放大，并呈现窄频带放大，其最大谱比

为４．５．与ＳＶ波入射时的结果不同，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射时，相邻地形的存在并不使山顶地面

运动放大的卓越频率发生变化．山顶与山脚地面运动频谱比值仍高于２０．

３　结语

（１）Ｒａｙｌｅｉｇｈ波传播时，突出地形对地面运动的影响明显大于ＳＶ波和Ｐ波入射情形，

山顶与山脚频谱比值很大，远远超过以前采用二、三维模型和体波入射所获得的理论结果．

　　（２）相邻不规则地形的存在使山顶附近地面运动进一步放大、持时延长，对ＳＶ波和

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波入射时的影响大于Ｐ波．

（３）考虑相邻地形影响时，地面运动呈现窄频带放大特征，这符合地震观测结果．

本文研究结果表明：考虑相邻不规则地形的影响，可使理论分析结果接近实际观测结

果；相邻地形影响显著；面波传播不容忽视．在现场实验中，特别是对由小型人工振源得到

的结果进行分析时，应该考虑面波的影响．地形影响问题分析中还有很多因素未考虑，例

如，地形的三维特征，相邻地形之间距离的影响．工程场地多种多样，还需对具体问题进

行具体分析，单就地形影响问题而言，面波入射和相邻地形的存在不可忽略．
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