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摘　要：建立了同时引入土壤介质相变和半覆水圆弧地形因素的场地模型，并给出了地下多点地震动模拟的理论

框架，开发了依据本文理论的程序并予以可靠性验证。首先，基于探明的波场分布得到了ＳＶ波入射半覆水圆弧

相变场地的频域解；其次，获得依据频域解的场地传递函数并求解出地下自功率谱，建立了基于所得到的地下相

干函数的地下互功率谱，由此构建出地下功率谱矩阵；最后，实现频域模型向时域信号转化（即多点地震动时程曲

线），进而基于上述理论进行可视化程序开发。通过数值算例进一步阐明了本研究的意义，结果表明，（１）地下与

地表多点地震动在能量分布上存在显著差异，说明了研究的必要性；（２）生成地震动的拟合功率谱和拟合相干函

数与理论值吻合较好，表明了结果的合理性；（３）可视化程序界面简洁，参数输入及调整方便，后处理结果显示清

晰，反映出程序的便捷及适用性。
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１　引 言

长大结构工程具有纵向跨度大、基础埋置深和
跨越复杂地质条件等特点，考虑到地震动的空间变
异性，在进行地震响应分析时采用多点地震动作为
输入已经得到广泛认可［１］。然而，现有实测地震动
往往难以满足长大工程抗震分析的需求［２］，又由于
缺少适合拟建工程场地处的地震记录［３］，因此，需
要开展特定或适配目标场地特征的多点地震动模
拟方法的研究。

由于场地土层的滤波作用和局部地形的放大
效应，地下地震动在幅值和频率分布上与地表地震
动相比呈现出较大的差异［４］。因此，采用地下地震
动作为土－结构地震响应分析的输入更为合理。

Ｌｉｕ等［５，６］分别针对多水平成层单相介质和饱和双
相介质场地，推导了相应的传递函数，并以此为基
础提出了模拟水平分层场地地下多点地震动的方
法。针对不规则地形的影响，柳国环等［７，８］针对

ＳＨ波入射多水平成层圆弧和Ｖ形凹陷地形，开发
了相应的地下多点地震动模拟可视化程序并验证
了其可靠性。鉴于地下地震动与地表地震动的不

同，文献［９，１０］开展了考虑地下多点地震动输入时
桥梁结构地震破坏模式的研究，并分析了其与地表
地震动输入时破坏模式差异化的成因。

上述研究只关注了地震波在同类介质场地中
的传播，根据Ｂｉｏｔ理论［１１］，当地震波由单相介质传
播至双相介质时，在双相介质中会产生新的慢纵波
（Ｐ２波）。叶陈江等［１２］推导了地震ＳＶ波由饱和介
质入射单相介质时，波在介质转换界面上的反射和
透射系数。丁伯阳等［１３］实现了饱和与单相介质层
应力－位移函数的退化，为相变场地研究奠定了基
础。赵宇昕等［１４］得到了饱和成层土体在地震波入
射时的稳态反应，并指明地下水位以上采用干土模
型，以下采用饱和土模型，更加符合实际场地特征。

本文考虑了场地土壤介质转变和局部圆弧地
形部分覆水等因素建立了场地模型，充分考虑了场
地土壤由双相过渡至单相介质的相变成层作用，同
时兼顾了半覆水圆弧地形带来的影响。主要内容
如下，（１）以ＳＶ波入射半覆水圆弧相变场地为例，
给出了模型中各部分对应的地震波场分布情况，并
得到了场地响应的频域解。（２）基于多点地震动模
拟理论，结合求得的相变场地的传递函数和地下相
干函数，构建了本场地模型多点地震动模拟所需的
地下功率谱矩阵；进而开发了相应的地下多点地震
动模拟程序并编写可视化ＧＵＩ界面。（３）基于以
上工作，生成了目标点处多点相关地下地震动并对



比分析了ＳＶ波激励下场地多点（地表和地下）地
震动的特征。最后，验证了模拟程序的合理性与可
靠性。

２　场地模型及地震波场分布

２．１　半覆水圆弧相变场地模型
本文模型如图１所示，由半覆水层、圆弧覆盖

层和半空间三个部分组成。由于介质转变界面（蓝
色线）的存在，土体模型分为４个子区域，分别为单
相介质区域ｕ１ 和ｕ２ 及双相介质区域ｖ１ 和ｖ２；该
模型旨在填充半空间土体介质性质发生变化时的
场地反应研究的空白，以服务于复杂介质场地条件
下长大结构工程地震反应分析。其中，圆弧峡谷覆
盖层及峡谷的圆心都在ｏ１，相应的半径分别为ｂ１
和ｂ２，宽度分别为ａ１ 和ａ２，底部距半空间表面的
高度分别为ｈ１ 和ｈ２。单相介质层的厚度为ｈ，圆
弧峡谷中水的深度为ｈｗ。坐标系ｏ１ 到自由表面的
距离为ｄ，坐标系ｏ２到自由表面的距离为Ｒ，坐标
系ｏ１ｏ２ 之间的距离为Ｄ１２。

图１　半覆水圆弧相变场地模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｅｄｉａ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｌｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ

现考虑一列简谐ＳＶ波 Ｈ （ｉ）入射如图１所示
的半覆水圆弧相变场地，鉴于模型的复杂性，本部
分将分为自由波场和散射波场进行讨论。

２．２　自由波场分析
自由波场是指不存在局部地形时的波场，如

图２所示。当ＳＶ波传播至介质转换界面时，在ｖ１
一侧，会有反射的ＳＶ波Ｈ （ｒ），反射Ｐ１波Φ（ｒ）

１ 和
反射Ｐ２波Φ（ｒ）

２ 产生；在ｕ１ 一侧，会有透射的ＳＶ
波Ψ （ｔ）以及透射的Ｐ１波φ

（ｔ）产生。在ｕ１一侧，又

会产生反射的ＳＶ波Ψ （ｒ）和Ｐ波φ
（ｒ）。本文假定

介质转换界面透水，通过将上述波函数代入边界条
件，自由波场各波势函数便可以求出，详细推导过
程可参见文献［１５］。

图２　自由波场分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒｅｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ

２．３　散射波场分析
散射波场是指考虑局部地形影响下的波场分

布。由于圆弧覆盖层凹陷地形及半覆水层的存在，

入射ＳＶ波在凹陷地型交界面、介质转换界面以及
自由表面处会产生散射波场，如图３所示。

图３　散射波场分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ

联立自由波场，将总波势函数代入边界条件，
即可得到散射波场的解。鉴于求解过程所占篇幅
较大，具体求解过程详见文献［１５］。

３　地下地震动模拟理论

３．１　传递函数
点ｉ及ｉ′间的传递函数ＴＦｉｉ′（ｉω）表达式为

ＴＦｉｉ′（ｉω）＝ ｕｉ（ｉω）／［ｕｉ′（ｉω）］ （１）

式中 ｕｉ（ｉω）和ｕｉ′（ｉω）分别为地表及相应地下点
的频域位移响应，可由第２节求得。

３．２　地下相干函数
依据文献［５］建立了地下相干函数γｉ′ｊ′ 与地表

相干函数γｉｊ 间的表达式，即

γｉ′ｊ′（ｉω）＝γｉｊ（ｉω）ｅ
ｉω［（τｉ－τｉ′）－（τｊ－τｊ′）］ （２）

式中τ为时间因子且τ＝ｋ＊ｚ／ω＝ｚ· ρ／Ｇ■ ＊；ρ为
土壤密度，ｚ为距离地表的深度。

　Ｇ＊＝Ｇ（１＋２ｉξ），（ｋ＊）
２＝ρω

２／Ｇ＊ （３）

式中 Ｇ为土体的剪切模量，ξ为土体的阻尼比。

３．３　地下功率谱矩阵
在获得传递函数以及地下相干函数的基础上，

式（４）给出了地下三点地下功率谱矩阵
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Ｓｕ（ｉω）＝

ＳＡ′Ａ′（ω）ＳＡ′Ｂ′（ｉω）ＳＡ′Ｃ′（ｉω）

ＳＢ′Ａ′（ｉω）ＳＢ′Ｂ′（ω）ＳＢ′Ｃ′（ｉω）

ＳＣ′Ａ′（ｉω）ＳＣ′Ｂ′（ｉω）ＳＣ′Ｃ′（ω

■

■

■

■） ３×３

（４）

式中 对角线元素Ｓｉ′ｉ′（ω）为地下目标点的自功率
谱矩阵，非对角线元素Ｓｉ′ｊ′（ｉω）为地下两点间的互
功率谱矩阵，其与地表功率谱间的关系为
Ｓｉ′ｉ′（ω）＝ ＴＦｉｉ′（ｉω）２·Ｓｉｉ（ｉω） （５）

Ｓｉ′ｊ′（ｉω）＝ＴＦｉｉ′（ｉω）·ＴＦｊｊ′（ｉω）·Ｓｉｊ（ｉω）·γｉ′ｊ′ （６）
式中 ＴＦｉｉ′（ｉω）和ＴＦｊｊ′（ｉω）表示相应点间的传递
函数；γｉ′ｊ′ 表示地下任意两点间的相干函数。

通过对地下功率谱矩阵进行分解［１６］，可以生
成时域平稳地下相干多点地震动，

Ｓｕ（ｉω）＝Ｌ（ｉω）ＬＨ＊（ｉω） （７）

ａｊ（ｔ）＝∑
ｊ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｊｍ（ωｎ）ｃｏｓ［ωｎｔ＋βｊｍ（ωｎ）＋φｍｎ（ωｎ）］

（８）

式中 Ａｊｍ（ω）＝ ４Δ■ ω Ｌｊｍ（ｉω）

βｊｍ（ω）＝ｔａｎ
－１ Ｉｍ［Ｌｊｍ（ｉω）］
Ｒｅ［Ｌｊｍ（ｉω（ ））］（０≤ω≤ωＮ）

Δω为频率步长，φｍｎ（ωｎ）为［０，２π］上随机分布的
相位角，ωＮ 为截止频率。

为生成具有非平稳特性的地震动，乘以包络函
数ξ（ｔ），

ａｊ（ｔ）＝ξ（ｔ）·ａｊ（ｔ） （ｊ＝１，２，…，ｎ） （９）

ξ（ｔ）＝

（ｔ／ｔ１）２　 ｆｏｒ（０≤ｔ≤ｔ１）

１ ｆｏｒ（ｔ１≤ｔ≤ｔ２）

ｅｘｐ［－ｃ（ｔ－ｔ２）］ ｆｏｒ（ｔ２≤ｔ
■

■

■ ）
（１０）

式中ｔ１，ｔ２ 和ｃ分别取１．２，９和０．１５５。
图４给出了本文详细的流程。

图４　半覆水圆弧相变场地多点地下地震动模拟流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｕｐｐｏｒｔ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｍｅｄｉａ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｌｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ

４　相变场地地下多点地震动模拟

４．１　可视化程序开发
根据以上理论，本文基于 ＭＡＴＬＡＢ软件开发

了针对半覆水圆弧相变场地的地下多点地震动模
拟程序（ＸＢＭＳＵＭＳ），ＧＵＩ界面如图５所示。

图５　地下多点地震动模拟程序可视化界面
Ｆｉｇ．５　ＧＵＩ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｕｐｐｏｒｔ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ

　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在程序中，截止频率取１２．５Ｈｚ，地震动持时为

２０．４８ｓ，ＳＶ波入射角度为１５°。选取Ｃｌｏｕｇｈ－Ｐｅｎ－
ｚｉｅｎ谱作为目标谱，其参数取为Ｓ０＝０.００６９，ωｇ＝
５πｒａｄ／ｓ，ωｆ＝０.１ωｇ，ξｇ＝ξｆ＝０.６。采用Ｈａｒｉｃｈａｎ－
ｄｒａｎ－Ｖａｎｍａｒｃｋｅ相干模型，其参数Ａ，α，ｋ，ｆ０ 和ｂ
分别取为０．６２６，０．０２２，１９７００，１．５１和３．４７；选取

Ｊｅｎｎｉｎｇｓ包络函数以生成非平稳地震动时程，其参
数ｔ１，ｔ２ 和ｃ分别取为１．２，９和０．１５５。选定如
图６所示的参考点生成了相应的地表以及地下多
点地震动，目标点位置及土体参数分别列入表１和
表２。

图６　相变场地目标点位置
Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉａ－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ

表１　目标点坐标
Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｉｎｔｓ

坐标／ｍ

Ａ　 Ａ′ Ｂ

（－１６０，０） （－１６０，６０） （－３０，０）

Ｂ′ Ｃ″ Ｃ　 Ｃ′

（－３０，６０） （０，０） （０，１２．４） （０，６０）
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表２　区域土体物理参数
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ
区域　　 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 剪切模量Ｇ／ＭＰａ 阻尼比

单相介质
ｕ１ ２５００　 ５５０　 ０．０５

ｕ２ １８００　 ４３０　 ０．０５

双相介质
ｖ１ ２７００　 ５００　 ０．０５

ｖ２ ２０００　 ３７０　 ０．０５

４．２　地下多点地震动
图７给出了模拟得到的地表以及地下点的加

速度；其中，ＰＧＡ代表加速度最大值的绝对值（单
位：ｍ／ｓ２），σ２ 代表方差。通过对比地表点以及相
应地下点的加速度峰值，可以看出，地表加速度峰
值由于分层以及地形放大效应的影响，均不同程度
地大于地下峰值。

图７　地表及地下目标点加速度模拟时程
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｉｎｔｓ

４．３　功率谱及相干函数拟合
图８给出了地表点和地下点间加速度时程的

频谱图。可以看出，无论是地表点还是地下点功率
谱模拟值，都与目标功率谱值拟合良好。与地表谱
目标值相比，地下谱在高频范围（７．５Ｈｚ～１２．５Ｈｚ）
出现了明显的波动，表明地下加速度在频域分布上
与地表加速度有明显的差异。

为验证生成的多点地震动间的相关性，图９给
出了地表和地下点间模拟相干函数与目标值之间
的拟合情况。就地表相干函数的拟合而言，在低频
范围（０Ｈｚ～７．５Ｈｚ）内，相干函数与目标值拟合
较好；而在高频范围（７．５Ｈｚ～１２．５Ｈｚ）内，相干
函数模拟值开始出现波动，随着两点间距离的增加
（ｄＢＣ＜ｄＡＢ＜ｄＡＣ），相干函数值的波动幅度增大。
对于地下相干函数而言，由于场地条件的影响，使
得不同区域地下目标点间的相干性变得更加复杂。
从图９（ｂ，ｄ，ｆ）可以看出，地下相干函数在高频与
低频范围内都在理论值附近上下波动，但波动幅度

略大于地表相干函数值。但总体而言，模拟相干函
数以目标值为中线上下波动，呈现出良好的空间相
关性。

依据式（２），图１０给出了三点对地下与地表目
标相干函数的对比图。随着距离的增加，水平场地
地下点Ａ′Ｂ′间以及峡谷地形地下点Ｂ′Ｃ′间的相
干函数值总体呈下降趋势，与地表相干函数走向一
致。但在较高频率范围内（７．５Ｈｚ～１２．５Ｈｚ），峡
谷地下点Ｂ′Ｃ′间的相干函数值下降较快，且小于
峡谷地表值；而水平地下点Ａ′Ｂ′间的相干函数值
在相同频率范围内略有增加，且大于水平地表点
ＡＢ 间的相干函数。可以看出，峡谷地形的存在会
在一定程度上影响相干函数。对于地下点Ａ′Ｃ′
（点Ａ′和Ｃ′分别在水平和峡谷地下）间的相干函
数γＡ′Ｃ′而言，则兼有γＢ′Ｃ′和γＡ′Ｂ′的特征，具体表现
为在低频范围其值小于目标值，在高频范围内其值
大于目标值。上述分析结果表明，地下与地表相干
函数有较大的差异。
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图８　目标点功率谱拟合
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图９　地表及地下相干函数拟合
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图１０　地表及地下目标相干函数比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

５　结　论
（１）突破了传统单相介质或双相介质场地模

型的假定，建立了半覆水圆弧相变场地模型。模型
同时考虑了地震波散射效应以及场地半覆水因素，
在获得场地响应理论解的基础上，构建了地下功率
谱矩阵，编写了代码并进行可视化开发，最终生成
了目标场地处的地下多点地震动。

（２）数值结果表明，受场地放大效应的影响，
地下地震动峰值普遍小于地表地震动。对比地下
和地表加速度功率谱及相干函数，可知地下与地表
地震动的能量分布在频域内存在显著差异，其原因
在于介质相变成层产生的滤波作用和局部地形的
散射效应影响到了传递函数以及地下相干函数，并
进一步影响了生成的地下多点地震动。

（３）编写的可视化程序界面简洁，参数输入方
便且后处理结果显示清晰，可便捷地生成目标场地
的多点相关地震动。此外，功率谱及相干函数拟合
表明，生成的地下多点地震动具有良好的谱兼容性
和空间相关性。
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