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摘要!为了解峡谷地形对地震波场分布的特殊影响!重点发展和实现了
4

形非均匀多层介质峡谷

的多点地震动场模拟!其理论依据是在长期假设均匀介质峡谷场地的基础上引入分层效应模型!其

优点在于考虑了地下土层分布不均匀对地震动的影响"具体理论包括#稳态波场被分为封闭区和

开放区!同时引入波函数展开法和大圆弧法!经推导得到了
4

形峡谷在
F-

波入射激励下稳态波

场的分布频域解析解!进而得到分布于
4

形峡谷表面的频域谱$然后!简述导出的基于
4

形峡谷地

形的%平
;

凹&相干函数模型$进而!利用两步骤传递函数法'水平自由表面
"

4

形峡谷表面
"

峡谷地

下(推导得到地下频域谱$由此!形成并阐明了非均匀多层介质
4

形峡谷表面和地下的多点地震动

具体模拟方法$最后!开发了依据上述途径的
4

形场地多点地震动模拟程序并实现其可视化!验证

了计算结果的合理性和可靠性"分析结果表明#波场幅值在峡谷两侧水平场地与峡谷底部具有明

显差异!峡谷效应的多点相干性因各土层分界面与峡谷边界稳态波场中的散射成分存在而被降低"

关键词!桥梁工程$

4

形峡谷$地震动模拟$波函数$多点地震动$非均匀介质
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!

言

结构抗震分析中#当结构模型和边界条件确定

后#合理的地震动输入便成为决定结构响应的关键

因素之一'中国中西部地区地幅辽阔#多见山谷(高

原(大河和平原等复杂地形'其中大跨桥梁结构凭

借优越的跨越功能得到广泛应用#其工作环境多为

峡谷或河谷'此时#由于场地不规则引起的地形效

应无法被忽视)

#;Y

*

#能够反映峡谷场地特性的空间多

点地震动输入成为桥梁结构抗震分析的一个至关重

要的因素'

基于场地效应的地震波场研究一直是地震理论

的一个重要研究方向)

%

*

'

01(NE)*:

)

>

*和
Z5)

.

等)

=

*

分别提出了半圆形峡谷和半椭圆形峡谷在
F-

波激

励下的二维散射场解析解$

I99

)

#"

*利用抛物线坐标

给出了半抛物线形峡谷的散射波场解$何钟怡等)

##

*

利用波函数展开法研究了界面圆孔的散射问题$

02*E1

等)

#$;#!

*先后给出了浅层和深层均匀介质对称

4

形峡谷的
F-

波场解析方法$

ZE

等)

#?

*利用
$

种

经验方法给出了均匀介质峡谷的地震动模拟方法'

对于峡谷场地效应#笔者根据均质
G

形峡谷场地提

出了一种地下多点地震动模拟方法)

#<

*

#此后在考虑

土层折射效应的基础上分析了双地层圆弧形峡谷

!层数为
$

"和
G

形峡谷的地下地震动波场解析解'

然而#对于峡谷场地地震动波场研究所使用的峡谷

模型假定较为理想化#而实际的土层具有明显的多

分层现象)

#Y

*

!层数不小于
!

"'多层不规则地形大大

增加了散射波的形成机制#而散射波在传播过程中

经过层间分界面时会产生反射与折射#由此导致波

场中散射波的成分随层数呈几何倍数增加'笔者在

本文中给出并推导了
4

形分层峡谷的频域解析解#

并依据此解进行多点地震动模拟程序的开发和理论

验证'

根据随机理论模拟地震动需要考虑以下
!

个主

要因素%自功率谱函数(相干函数和行波效应'本文

首先采用波函数展开法严格考虑
4

形峡谷的所有

边界条件#考虑峡谷地下土层分层效应'引入大圆

弧法将水平边界改为直接契合以汉克尔函数为基础

的柱面波函数的弧形边界#并得到波场解析解#在此

基础上推导了峡谷场地相干函数模型'利用两步骤

传递函数法推导得到峡谷地下功率谱模型和地下反

应谱模型#并在此基础上得到
4

形峡谷的模拟多点

地震动'基于
4

形峡谷场地得到的模拟多点地震

动可作为地震输入#用于建于山区或峡谷地区的桥

梁结构抗震分析'

B !

形峡谷非均匀多层场地空间多点

地震动模拟方法

BCB !

形峡谷模型与边界设定

图
#

为
4

形峡谷场地示意#其中图
#

!

T

"为
4

形非均匀峡谷模型截面#峡谷下方半空间水平分层#

包括
!

类土层%具有水平自由表面的上部层!

K

层"#

连接无限半空间的下部层!

B

层"以及处于
K

层和
B

层之间的中间层!

W

层#共
!

层"'土层总数为
![

$

#高度为
"

'整个峡谷截面通过一个辅助圆弧边界

分为
$

个区域%开放区和封闭区'在峡谷
4

形底部

定义坐标系
#

#

#该坐标系包含直角坐标系和极坐标

系#

$

轴正轴竖直向下#极轴转动以
$

轴正轴向
%

轴

正轴方向为正'地震激励为一组入射角为
!

的单位

平面
F-

波'图
#

中#

&

"

为
K

层厚度#

&

#

#

&

$

#+#

&

!

为
W

#

#

W

$

#+#

W

!

层厚度'

通过引入一个半径为峡谷壁长
'

的辅助圆弧#

将整个峡谷截面分为
$

个区域%开放区和封闭区!图

$

"'对于开放区#其波场组成包含两部分!平面波场

和散射波场"$对于封闭区的有限空间#平面波的表

达形式意义不大#故将其中的波场视为驻波#在辅助

边界上与开放区波场连续'对于
$

种区域中的波函

数将分别根据各自的边界条件进行推导#最终代入

区域连续条件!即在辅助圆弧上位移与切应力连续"

#<#

第
#$

期
!!!!

柳国环!等#跨越
4

形峡谷的桥梁抗震分析#多水平成层非均匀介质
4

形场地多点地震动模拟
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图
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解得所有未知参数'

模型全部边界条件为%

水平自由边界
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式中%下标
N199

表示平面自由波场$

(

为波场幅值$

"

为介质剪应力$

#

为切变模量$

)

#

和
$

#

为坐标自

变量'

层间连续条件
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式中%下标
6*

#

6T

表示相邻层'
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峡谷表面边界
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式中%下标
:*)

R

5)

表示峡谷表面'

无限远边界
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#

)

#
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!
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"

B*E

峡谷波场

关于平面波的反射与折射已有完善的理论成

果#本文仅给出关于散射场的具体推导过程'由于

4

形边界的存在#平面波在到达地表后将产生圆柱

形散射波场$同时由于层间边界的存在#散射波场进

一步发生反射与折射现象#形成较为复杂的复合波

场'

F-

波引起的散射波场具有平面性质#满足

-96D'56QX

方程

$

([+

$

(\"

!

Y

"

式中%

$ 为拉普拉斯算子$

+

为波数$

(

为波场幅值#

对应时域表达式为
(

!

)

#

$

"

9

](

%

,

#

(

为虚数单位'

由于散射波场函数描述的是圆柱形波#与各水

平边界无法很好匹配#因此#引入大圆弧法对水平边

界进行处理'大圆弧边界见图
!

'首先#在原坐标

原点
#

#

下方建立第
$

极坐标系
#

#该坐标系包含直

角坐标系和极坐标系#

$

轴正轴竖直向上#极轴转动

以
$

轴正轴向
%

轴正轴方向为正$以各水平边界与

峡谷壁交点为参考点将各水平边界替换为以第
$

坐

标原点为圆心的同心圆圆弧#考虑到大径圆弧与水

平线的竖向误差#水平取代距离取辅助圆弧边界半

径的
#""

倍#这个距离足以忽略峡谷地形对整体开

放区的影响'下文中所有波函数首先定义在第
$

坐

标系上'

图
G

大圆弧边界

D(

4

CG 5$1

4

,7$1.2):#3$1

&

首先进行开放区的波场求解'为了严格考虑所

有的边界条件#引入波函数展开法将波场表示为基

于汉克尔函数的级数形式'满足式!

Y

"及
F5DD91;

N96S

辐射条件的解只能是第
#

类汉克尔函数与三角

函数的乘积形式)

#%

*

(

2

\

$

-^

.

/

"

0

.

:52

!

.

$

"

[1

.

2()

!

.

$

) *

"

2

!

#

"

.

!

+)

, -

" !

%

"

式中%上标
2

表示散射波$

0

.

#

1

.

为待定常数#由边

界条件确定$

2

!

#

"

.

为第
#

类
.

阶汉克尔函数'

前文中已提到#我们将波函数展开式定义在第

$

坐标系上'此时部分边界条件将被修改#其中

包括%

水平自由边界

$<#

中
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报
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层间连续条件
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6T
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式!

>

"(!

=

"中%

)\)

"

#

)

"

为各层大圆弧半径'

开放区所包含的边界条件为式!

$

"(!

<

"(!

>

"和

!

=

"'将开放区散射波函数展开式分别代入上述各

边界条件#将获得一个包含所有
.

阶待定常数的方

程组#此方程组的方程个数由土层数确定'由于边

界条件不完善#缺少辅助圆弧边界#该方程组并不满

秩#暂时无法求解#需要同封闭区波场解联立'

接下来考虑封闭区波场解'封闭区与开放区最

大的不同之处在于其并没有无限远边界#即不符合
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辐射条件#因此无法用式!

%

"表示'对

于封闭区波场#满足式!
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"#利用分离变量法#并考虑

峡谷表面边界条件#其解可表示为
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式中%上标
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表示驻波$
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为待定常数#由边界

条件确定$
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根据峡谷表面边界条件#该函数为非整数阶贝

塞尔函数#故不包含第
$

类贝塞尔函数'将封闭区

波函数展开式代入层间连续条件#也可获得一个包

含所有
.

阶待定常数的方程组#其方程个数由土层

数决定'

此时分别获得了关于开放区和封闭区波场待定

常数的方程组#其波场组成可简单表示为
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表示平面自由波场'

最后#

$

种区域应在辅助边界满足衔接条件#即

辅助边界上同一点两侧的位移和切应力分别相等
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由于辅助边界衔接条件定义在第
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坐标系上#
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式中%

4

为贝塞尔函数或汉克尔函数'

将经过坐标变换的式!

%

"(!
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"代入式!

#!
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"#并联立开放区和封闭区的待定常数方程组#即

可得到考虑所有条件的波场解总方程组'为确保各

边界条件限制范围#对方程组各式分别乘上积分项

:52
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$

")或
:52

!

9

$

#

"*#并在其角度取值范围!自变

量均为角度"内进行一次积分以确保范围收敛'

由于波函数展开法本身是无穷级数#但作为工

程应用#为对总方程组求解#需使方程组系数矩阵满

秩'前文已提到#方程个数由边界条件个数和积分

项
9

决定#而未知数为
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.

#
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#

3

.

和
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.

#共
?.

个'

为实现满秩#需截取
.

#

7

和
9

使方程个数与未知数

个数相等'至此得到满秩的波场解方程组#可利用

矩阵进行求解#得到所有待定常数的解#将其分别代

入各区波场展开式#

4

形峡谷场地的地震波场分布

显式解
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(

%

"即可得'
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峡谷相干函数

空间相关的多点地震动通常是由理论或半经验

功率谱密度函数和相干函数模拟'本节基于文献

)

#<

*给出基于
4

形峡谷地形的峡谷表面相干函数

模型'

首先#本文第
#

#

$

节中已得到了波场的频域显

式解
(

4

!

(
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"#考虑时间项#将频域解转为时域表

达式
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分别为截断频率的下限和上限值'

根据相干函数的定义#其表达式
(

可根据功率

谱密度函数得到
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时程的理论自功率谱密度函数$
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两点的理论互功率谱密度函数'

对于互功率谱密度函数#其表达式可根据
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形峡谷的桥梁抗震分析#多水平成层非均匀介质
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形场地多点地震动模拟



傅里叶变换'自功率谱密度函数也可根据式!

#>

"

求得'

将各功率谱密度函数表达式代入式!

#%

"#即可

得到基于
4

形峡谷地形的峡谷相干函数#此相干函

数充分考虑了峡谷地形所引起的地形效应'

B*H

峡谷地下传递与地震动模拟

由于震源到地表的距离通常远大于结构物的尺

寸#因此可以假设基岩处的地震动是具有相同烈度

和频率成分的零均值平稳随机过程'对于平原场

地#地表处亦可视为零均值平稳随机过程'本文中

采用
&65E

.
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3

9)X(9)

模型作为基本自功率谱密度函

数
;

"

!

%

"
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#=

*

'然而对于峡谷地形#由于其与平原地

形的差别#需引入传递函数'

文献)

#<

*给出了
G

形峡谷地形的传递函数计

算方法#其对本文中的
4

形分层场地也适用'对于

平原场地#由于水平边界不引起入射波散射#故其地

表波场幅值可视为定值'当入射波幅值为
#

时#地

表幅值为
$

'假定峡谷表面地震动与其正上方的

0假定水平场地1存在垂直传递关系#则传递函数
2
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可表示为

(

:

!

%

"

(

N

!

%

"

\

(

:

!

%

"

$

\2

:

!

%

" !

#=

"

式中%

(

:

#

(

N

分别为峡谷表面和假定水平场地表面的

地震动解析解'

相应地#峡谷表面与其正下方的峡谷地下存在

传递关系
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为峡谷地下的地震动解析解'

文献)

#?

*假定
4

形峡谷表面各点间具有同其

正上方的0假定水平场地1相同的相干性#利用一次

传递函数法!水平自由表面
"

4

形峡谷表面"求得峡

谷表面的功率谱矩阵'本文在此基础上#改进并提

出了两步骤传递函数法!水平自由表面
"
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形峡谷

表面
"

峡谷地下"#其中峡谷地下的自功率谱密度
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对于地下相干函数#首先应计算峡谷表面相干

函数#然后根据地表与地下之间的相干函数相位差

求得地下相干函数'相干函数相位差计算方法可参

考文献)
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表示共轭函数'
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根据原型谱表示法#所需模拟的地下地震动任

意一点的时程
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通过上述方法#即可获得
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形场地的空间地下

多点地震动模拟平稳时程'考虑到实际地震动是非

平稳随机时程#将所得平稳随机时程乘上一个包络

函数得到非平稳时程
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分别为主振平稳段的首(

末时间'式!
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"与地震场地条件有关'

E

软件研发与模拟结果的可靠性验证

由于上述理论涉及矩阵求逆等数值运算#为此

开发了
4

形场地多点地震动模拟软件'本节阐明

了软件的设计流程#并选取算例进行了数值分析与
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验证'

图
?

为软件开发流程#程序运行的关键在于频

域解的计算'

图
H

软件开发流程
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本节以相同土层情况的平原场地作为对比#通

过算例验证软件的可靠性'

$

种场地的参考点取相

同水平坐标#平原场地采用
-*5

等)

$!

*给出的相干

函数模型'峡谷算例模型参数见表
#

#

$

'图
<

所示

峡谷模型自由表面可分为中部的
4

形峡谷表面和

两侧的水平地表'图
Y

分别为平原场地和
4

形峡

谷场地对应的模拟地震动加速度'图
Y

中%

E

KH

为

加速度时程的峰值$

+

$ 为方差值'

表
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峡谷几何参数
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土层参数

>$?CE +)(%I$1$-,6,1'

参数
K

层
W

#

层
W

$

层
W

!

层
B

层

模量比
+ ",> ",= #," #,# #,$

厚度
&

.

D #" #" #" #"

密度
(

.!

U

.

/

D

]!

"

$$"" $!"" $?"" $<"" $Y""

注%模量比
+

为各层模量
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为
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图
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参考点
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图
N

模拟加速度时程
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!!

通过对比可以明显看到#峡谷底部的加速度时

程峰值明显小于其他情况#这是由于峡谷
4

形部分

缺失减弱了地层传递放大效应$而峡谷壁靠近水平

地表的参考点处的加速度时程峰值接近水平地表的

<<#

第
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期
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柳国环!等#跨越
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形峡谷的桥梁抗震分析#多水平成层非均匀介质
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对应结果'此外峡谷表面
3

点峰值反而超过水平

场地
3

N

点#这是因为除平面波场外#峡谷场地中大

量分布的散射波成分对地震动幅值产生影响#在某

些特殊点由于波峰干涉形成加强区#出现较大幅值'

图
%

为不同场地下各点的目标功率谱密度#图
>

为峡谷地表和地下
0

点的目标
;

模拟功率谱密度对比'

图
P

各点目标功率谱对比
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图
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点目标功率谱与模拟功率谱对比
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>

可以看出%同平原场地相比#峡谷表面

或峡谷地下的功率谱密度曲线具有明显的振荡趋

势#这是因为散射波场的复杂组成使得模拟地震时

程中各频率分布差异较大#在某些频率点显现出波

峰!或波谷"$分层场地土吸收了地震波传递时的部

分能量#一些高频成分在传播过程中被土层过滤#曲

线峰值向低频移动'模拟功率谱密度同原目标功率

谱密度契合较好'

图
=

显示了峡谷地表和地下各参考点之间的模

拟相干系数'由图
=

可见%峡谷场地的地震动相干

性剧烈震荡#相干曲线存在多个波峰!波谷"'这说

明
4

形峡谷的地震波场中包含大量散乱分布的各

频段的散射波成分#且随着参考点间距的增加#这种

图
R

峡谷表面和峡谷地下各点相干系数对比
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曲线振荡更加剧烈!相干曲线波峰(波谷数量增加"'

散射波的传播方式不同于平面波#根据惠更斯原理#

球形波面上的每一点!面源"都是一个次级球面波的

子波源#因此最终稳定波场的各频率成分远远复杂

于仅考虑平面波的波场相干性#这一方面体现出包

括
4

形峡谷在内的不规则场地对地震波场的影响#

另一方面也说明了地震研究的复杂性'

图
#"

为各点在不同场地的目标反应谱对比'

对于水平场地#以3公路工程抗震规范4!

+0KB"$
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"中的设计加速度反应谱为目标反应谱#峡谷目

标反应谱根据式!
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图
BA

不同场地的参考点目标反应谱对比
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式中%

'

为目标反应谱$

2

为传递函数$下标
N

#

:

#

E

分别表示水平场地表面(峡谷表面和峡谷地下'

水平场地反应谱为多条反应谱拟合而成#曲线

光滑平稳$而峡谷表面和峡谷地下的反应谱曲线在

传递函数的影响下出现振荡#且越靠近地下振荡越

剧烈'由图
#"

可见#峡谷反应谱出现多个极值点#

这些频率点对应的影响系数远大于标准谱平台值#

当结构自振频率接近这些极值点时#可能产生较大

的结构响应'

图
##

为峡谷地下各点的目标反应谱和模拟反

应谱对比'由图
##

可见#模拟反应谱与原目标谱曲

线契合'

图
BB

峡谷地下各点目标反应谱与模拟反应谱拟合验证
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结
!

语

!

#

"发展并开发了
4

形多分层峡谷多点地震动

模拟可视化程序#验证了其合理性和可靠性#实现了

非均匀多层介质!层数不小于
!

"

4

形峡谷场地的空

间多点地震动模拟#促进其理论依据和方法的推广

应用'

!

$

"分析结果表明%两侧平整场地模拟得到的地

震动幅值大于峡谷场地得到的地震动幅值#峡谷底

部模拟得到的地震动幅值低于两侧边'还发现
$

个

现象%

$

基于
4

形峡谷得到的非平整区域!峡谷壁

表面及下方土层"的相干系数具有明显的振荡特性#

且振荡剧烈性随距离增加而加强#这是因为非均匀

分层场地的波场中含有更大量的散射波成分#使得

波场中频分组成更加丰富和复杂#即影响相干函数

振荡特性的同频率但不同相位的频分增加$

%

对于

峡谷表面和峡谷地下而言#地下比地表相干系数小#

说明峡谷区域散射波场的复杂性对不同点之间的地

震动的相干性具有不同程度的抵消功能'

!

!

"

4

形峡谷场地多点地震动模拟软件能够较

好地模拟该地形下的地震动时程#其模拟结果可为

坐落于场地类型大跨桥梁等结构的抗震分析提供

参考'

!

?

"科学的结构地震反应研究依赖于合理的地

震动输入'各种典型地貌场地的多点地震动值得系

统性研究#并需要逐步克服传统研究的基本假设#发展

和完善基本理论#日趋忠于实际情况#从而为相应场地

的长大结构地震反应研究提供合理的地震动输入'
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