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摘　要：开发了考虑圆弧场地水平多分层效应的地下多点地震动模拟可视化程序，验证其可靠性。首先，描述了

给出的圆弧场地多分层效应的ＳＨ波动散射频域解，其本质是突破了传统均匀介质和分层不穿越峡谷前提的局

限性；其次，利用从水平地表到峡谷表面再到地下土层的传递函数，通过两次传递得到了圆弧峡谷地下的目标功

率谱和反应谱；进而，具体描述所导出的圆弧场地平－凹相关性的相干函数及其推导过程；最后，基于上述理论，开

发了多层状的非均匀圆弧场地的多点地震动模拟程序，给出了模拟结果与目标功率谱、反应谱和相干函数的拟合

对比，验证了该理论和程序的合理性和可靠性，便于所发展理论和方法的实用化和推广。
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１　引 言

地震记录［１－２］表明，地形因素对结构的地震响
应有较大影响，特别是需要考虑地震动空间变化效
应的长跨结构，如桥梁和地下管道等。大多数关于
地形地貌因素对地震动的影响研究都假定场地为

单一介质，但实际场地往往呈现非均匀介质的层状
特性。层状介质场地在地震激励下会产生与单一
介质场地完全不同的动态响应［３］，尤其在峡谷场
地。因此，对层状场地在地震激励下的动态响应进
行研究具有重要的理论和现实意义。
在非平坦地形地震动的模拟研究中，文献［４］

基于一维传播理论生成地形变化下的多点地震动，
其功率谱为 Ｔａｊｉｍｉ－Ｋａｎａｉ谱的修正模型，相干函
数模型为Ｓｏｂｃｚｙｋ理论相干函数模型；文献［５］根
据 Ｈａｏ－Ｎａｗａｗｉ模型生成多点地震动，选取 Ｔａｊｉ－
ｍｉ－Ｋａｎａｉ谱的修正模型为功率谱模型，Ｈａｏ相干
函数模型为相干模型；文献［６］根据 Ｈａｏ－Ｎａｗａｗｉ
模型，选取抗震规范的反应谱与功率谱的转换作为
基岩自谱函数为功率谱模型，以基岩处的相干函数
模型为相干模型，生成了地形变化下的多点地震

动。以上研究选取地表处的功率谱作为基岩功率
谱，而基岩处与地表处的相干模型有所不同。文献
［７］生成了山丘谷地交错场地上的多点地震动，通
过基岩的反应谱转换得到相应的功率谱，并以丁海
平相干函数［８］为相干模型，但也是考虑了非多层场
地的地震模拟。柳国环等［９，１０］对多点地震动进行
了研究和总结，并推导了地下相干函数表达式，为
地下多点地震动模拟提供了理论依据。
本文重点开发了圆弧场地水平多分层效应的

地下多点地震动模拟程序，其理论依据突破了传统
均匀介质和分层不穿越峡谷前提的局限性。首先，
描述了给出的圆弧场地分层效应的ＳＨ 波动散射
频域解；其次，得到了利用从水平地表到峡谷表面
再到地下土层的传递函数，通过两次传递［１１］得到
峡谷地下目标功率谱和反应谱；进而，给出了考虑
圆弧形场地平－凹相关性的相干函数模型及其具体
推导过程；最后，基于上述理论和方法，开发了考虑
圆弧分层场地的地下地震动模拟程序，并通过数值
算例给出了模拟结果与目标（功率谱、反应谱和相
干函数）的拟合对比，进一步验证了该模拟理论和
程序的合理性。

２ 多层介质圆形峡谷地下多点地震
动生成途径及其理论表达式

２．１　理论模型和自谱频域解
图１为在弹性、均匀和各项同性半空间中的圆

弧形层状峡谷的示意图。圆弧形层状峡谷的半径



为ａ，层状峡谷中各层介质的剪切模量分别为μ１，

μ２，…，μｎ，剪切波速分别为ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ。入射ＳＨ
波在垂直于平面的ｚ轴方向上运动，其入射角为

α，频率为ω。坐标系（ｒ１，θ１）坐落在圆弧形峡谷的
圆心ｏ１处，坐标系（ｒ，θ）坐落在ｏ处。角度θ１的走
向是从ｙ１轴逆时针朝向ｘ１轴，角度θ的走向是从ｙ
轴顺时针朝向ｘ轴。本文采用文献［１２］的方法，
即用半径非常大的圆弧形界面（Ｈｈ）来代替常
用的水平分层界面。
各层介质中的位移ｕ满足波动方程：
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式中ｒ为极坐标的半径，在各层中分别为ｒ１，…，

ｒｉ，…，ｒｎ；θ为极坐标的角度，在各层中分别为θ１，
…，θｉ，…，θｎ；ｃ为剪切波速，在各层中分别为ｃ１，
…，ｃｉ，…，ｃｎ；ｔ为时间变量。
方程（１）满足的边界条件为半空间和圆弧形层

状峡谷表面的零应力边界条件及层状介质交界面

和层状介质与半空间交界面的连续边界条件。零
应力边界条件有
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式中 下标１，ｉ和ｎ分别为各层的序号，下标Ｌ代
表峡谷左侧，下标Ｒ代表峡谷右侧。ｈ１，…，ｈｉ分别
为各层的深度，α１，…，αｉ，…，αｎ分别为峡谷各层在
极坐标（ｒ１，θ１）中对应的角度，β１，…，βｉ，…，βｎ分别

图１　多层状圆弧形峡谷示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｃｉｒｃｕｌａｒ－ａｒｃ　ｃａｎｙｏｎ

为峡谷各层在极坐标（ｒ，θ）中对应的角度，τ为剪应
力，Ｈ 为大圆弧的半径。
位移连续条件和应力连续条件为
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将自由场ｕＦ和散射场ｕＳ分别通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｂｅｓｓｅｌ级数展开式［１３］进行展开可得

ｕＦｉ－Ｌ（ｒ，θ）＝∑
∞
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式中 上标Ｆ代表自由场，Ａｉｎ，Ｂｉｎ，Ｃｉｎ和Ｄｉｎ为待定
常数，由边界条件确定。
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式中 Ｈ（１）
ｎ （·）代表Ｈａｎｋｅｌ函数，ｋｉ＝ωｉ／ｃｉ为各层

的剪切波数，上标Ｓ代表散射场，Ｘｉｎ，Ｙｉｎ，Ｐｉｎ 和Ｑｉｎ
为待定常数，可通过引入边界条件（２～１０）确定。

由于边界条件位于不同的坐标系中，需要引入
坐标变换公式［１４］来实现坐标的变换。通过联立组
成方程组，并引入边界条件（２～１０）来求解各待定
系数。最终求得圆弧形层状峡谷在平面ＳＨ 波入
射下的解析解为

ｕ（ｘ，ｙ，ω，ｔ）＝ ｕ（ｘ，ｙ，ω）ｅｉθ
（ｘ，ｙ，ω）ｅ－ｉωｔ （１５）

式中 ｕ（ｘ，ｙ，ω）为放大系数，θ（ｘ，ｙ，ω）为相位
角。

２．２　两步传递函数
图２显示了圆弧形峡谷表面的点（ｍ 和ｎ）、平

坦地表的点（ｍｆ和ｎｆ）以及地下土层中的点（ｍｕ和

ｎｕ）之间的关系。

图２　传递函数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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通过两步的传递函数［１１］可得地下功率谱：

　Ｓｍｕｍｕ（ω）＝
１

Ｈｃｍ（ω）２
１

Ｈｕｍｍｕ（ω）２
Ｓｍｆｍｆ（ω）（１６）

式中 Ｓｍｆｍｆ（ω）为地表自功率谱，Ｈｃｍ（ω）为峡谷传

递函数，Ｈｕｍｍｕ（ω）为地下传递函数。

３　考虑地形因素效应的相干函数

如图３所示，Ａ点代表所有位于平坦地形上的
点，Ｂ点代表平坦地形与峡谷地形的交界点，Ｃ点
代表所有位于峡谷表面上的点，因此形成了适用于

３种不同地形的相干函数。

３．１　传统平坦地形相干函数
对于传统平坦地形，其相干函数可参考 Ｈａｏ

相干函数模型［１５］。

３．２　峡谷表面相干函数
对于峡谷表面地形，其相干函数可参考文献

［１１］。

３．３　非平坦地形效应的相干函数

如图４所示，点Ｂｐ是与点Ｃ 处于相同地层深
度的点，点Ｏ是峡谷中心点，构造辅助线ＯＢＰ并延
长至Ａｐ。点Ａ′，Ｂ′和Ｃ′分别是点Ａ，Ｂ和Ｃ 在地
下土层中的投影点。

由于相干函数ρＡｐＣ可参考３．２节得到，地表相

干函数ρＡＣ可由式（１７）计算

ρＡＣ（ｉω）＝ρＡＰＣ（ｉω）／［ρ－（ｉω）］ （１７）

式中　ρ－为地下和地表地震动相干函数的比值，参

图３　不同种类相干函数示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

　　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图４　非平坦地形相干函数辅助图
Ｆｉｇ．４　Ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｆｌａｔ　ｔｅｒｒａｉｎ

考文献［１６］。

因此，地下相干函数ρＡ′Ｃ′可用式（１８）计算

ρＡ′Ｃ′（ｉω）＝ρＡＣ（ｉω）ρ－（ｉω） （１８）

如图３所示，当点Ｃ无限趋近于点Ｂ 时，相干
函数３变成相干函数１；当点Ａ 无限趋近于点Ｂ
时，相干函数３变成相干函数２。

４　程序开发及可靠性验证

４．１　地下地震动生成及程序开发
以某多层圆弧形峡谷的算例为研究对象，图５

给出了根据上述理论生成地下地震动的流程图，地
形结构如图６所示，土层参数列入表１（土层参数
可参考文献［１７］），图７给出了生成地下多点地震
动的程序界面。圆弧形峡谷的半径为６０ｍ，上限
截止频率和时间间隔分别为１０Ｈｚ和２０ｓ。地震
波的入射角和波速分别取为π／３和１２００ｍ／ｓ。本文
选取Ｃｌｏｕｇｈ－Ｐｅｎｚｉｅｎ功率谱模型［１８］作为地表目标功
率谱。

图８给出了地表和地下目标点的加速度时程

表１　土层参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ
层号 密度／（ｋｇ·ｍ－３）剪切模量／ＧＰａ 阻尼比 土层厚度／ｍ

１
２
３
４

２０００
２４００
２６００
３０００

１
１．２
１．６
２

０．０５
０．０５
０．０５
０．０５

１０
１５
２０
４０

图５　地下地震动生成框架
Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

图６　多层状圆弧形峡谷示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｃｉｒｃｕｌａｒ－ａｒｃ　ｃａｎｙｏｎ
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曲线的峰值和方差。可以看出，地表目标点的加速

度峰值明显大于地下目标点，说明峡谷地形的放大

效应会导致较大的地表地震动。

地表和地下目标功率谱和模拟功率谱之间的

对比如图９所示。可以看出，模拟功率谱与目标功

率谱一致，并且地下功率谱的曲线呈波状，这与地

表功率谱存在巨大差异。造成这种现象的原因是，

地下功率谱是地表功率谱经由２次传递得到，如图

１０所示，地表功率谱是平滑的，具有统计特性，而

传递函数是波状的，不具有统计学特性，并且与场

地的土层特性有关。

地下目标反应谱和模拟反应谱之间的对比如

图１１所示。可以看出，模拟反应谱与目标反应谱

相一致，进一步证明了上述地下地震动生成理论和

程序的可行性和可靠性。

４．２　不同相干函数的特性研究

不同种类相干函数的目标相干函数与模拟相

干函数之间的对比如图１２所示。可以看出，当频

率趋于０时，不同种类相干函数的目标相干系数都

趋于１。并且，相对于平坦地形和峡谷表面地形相

干函数，适用于非平坦地形相干函数的相干系数较

小，再次证明非平坦地形相干函数受平坦地形和峡

谷地形两方面的影响，从而导致其对地震动造成了

不同的影响。

图７　地下地震动生成程序界面
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图８　地表和地下加速度时程
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图９　地表和地下功率谱
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ＰＳＤ

　 　 　
图１０　地下功率谱的生成

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ＰＳＤ

图１１　地下目标反应谱和模拟反应谱的对比
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图１２　地下目标相干函数和模拟相干函数的对比
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５　结　语

基于本质上突破了均匀介质和分层不穿越峡

谷这一局限性的基本理论，开发并实现了多水平分
层效应的圆弧形峡谷地下多点地震动模拟理论的

可视化程序。具体内容包括，在得到分层圆弧场地

７７４　第４期 柳国环，等：多水平成层的非均匀介质圆弧形峡谷地下多点地震动模拟



ＳＨ波动散射频域解的基础上，利用从水平地表到
峡谷表面再到地下土层的传递函数的思路，通过两
次传递得到峡谷地下目标功率谱和反应谱；然后，

给出了考虑圆弧场地平－凹相关性的相干函数的推
导过程；最后，基于上述理论和方法，开发了分层圆
弧场地的地下地震动模拟程序，并通过数值算例给
出了模拟结果与目标结果的拟合程度，验证了该地
下地震动模拟理论和程序的合理性和可靠性。
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