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局部地形对入射 P波谱特性的影响分析 
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摘 要：利用显式有限元有限差分方法研 究了局部突出平 台状粘弹性场地的地形影响 ，比较 了高宽 

比不同、体波入射 角度不同时谱特性的差异，分析 了相邻地形的存在对地 面运动谱特性的影响。研 

究结果表明，对于局部突出地形，高宽比和体波入射角度对地震动的谱特性有较大影响，入射角度 

的影响更为显著；相邻地形的存在使地面运动进一步放大。 
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Effect Analysis of Topography on the Spectrum Property of Incident P W aves 
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Abstract：An explicit finite element—finite difference method is performed to evaluate the part—pro— 

jecting topography effects on the seismic response of visco—elastic sites．The different spectrum 

properties under the conditions of different high—width ratios(H／L value)and different angles of 

incidence are compared，the effect of multi—mesa is analysed also，The results show that for pres— 

ence of part—proj ecting topography，the H／L value and the direction of incident waves significant— 

ly affect the spectrum property，the effect of the direction of the incident wave is especially re— 

markable，the presence of multi—mesa also increases the amplification effect of sites． 
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Spetrum property 

0 引言 

工程上十分关注地形对地震 动的影 响，研究方 

法大体上分为解析方法和数值方法两种 。解析方法 

对问题的提法要求较高，解决的问题较数值法更抽 

象 。从 目前发表 的论文来看 ，主要集 中于解决场地 

边界条件 比较规则 ，介质性质和分布 比较均匀，线 弹 

性介质的情况。对于非均匀 ，非 弹性 和边界条件较 

复杂的情况，由于地震波 的散射折射 和波形转换 的 

影响，问题变得非常 复杂，因而应用 受到极 大的 限 

制。对于局部介质非均匀非线性 影响问题 ，切实可 

行的方法应该还是数值分析方法口]。 

刘晶波研究了局部孤突地形和三个山梁组成的 

相邻地形这 两种二维不规则 地形在 P波，SV 波垂 

直入射和瑞利波传播时地面运动的数值解[2 ]，给出 

了若干有价值的定性和定量的结果。但这些结果是 

在完全弹性均匀介质计 算模型下获得的，对于粘弹 

性介质下这些结论会是如何值得探讨。杨柏坡等研 

究 了山体对地震地面运 动的放大作用 ，估算 了盆地 

内软土表面地震动分布特点，并研究了山体运动对 

附近土层地震反应的影响，采用的计算模型为二维 

粘弹性模型，但是给出的结论均为定性结果，没有对 

计算模型的地表反应作定量的统计。此外还有若干 

问题 ：如高宽比不同、体波入射角度不同、相邻地形 
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个数不同时数值解差异多大，也值得研究。李小军 

等提出了一种时域高精度的显式有限元有限差分方 

法[】 ]，本文利用这一方法研究粘弹性均匀介质的 

局部突出平台在不同高宽比、不同的体波入射角度 

及相邻地形对入射体波谱特性的影响。 

1 局部平台状突出地形对地面运动的 

影响 

1．1 计算模型及输入脉冲的确定 

为便于讨论更为复杂的地形，首先分析均匀粘 

弹性半空间上简单突出平台地形的影响。地形模型 

人工边界 j 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 一 一 ⋯ ⋯ 一 J 

图 1 局部孤 突地形计算模型 

Fig．1 Computing model for port-pro]ecting topography． 
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如图 l所示，为一个单一的突出平台，模型的物理参 

数取 P波波速为2 000 m／s，平台宽度L=400 m，高 

度 H一200 m，L。一100 m。采用透射人工边界从无 

限介质中切取包括平台在 内的有 限计算 区，用有 限 

元离散化，规则区中正方形有限单元的边长为 1O 

m，计算时间步长取 0．001 s。 
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图 2 位移脉 冲及其傅 氏谱 

Fig．2 Displacement impulse wavelet and 

its Fourier spectra． 

由于实际地震动往往包含的频段较宽，为了此 

后研究频域内各不同观测点地面运动谱比的差异， 

本文采用钟形脉冲作为输入的P波。图2示出了钟 

形脉冲时程 口( )及其傅立叶谱A(oo)。将此钟形脉 
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冲做为P波从模型底部输入即可计算得到不同情 

况下观测点的位移时程(图 3)。 

钟形脉冲时程的数学表达式如下 ： 

Ⅱ( )： Ⅱ。e—y( tO) 

A( )一 

(1) 
a o ：：： l cm  

7— 2 000 

t0— 0．1 S 

从图3可以发现：(1)由于计算模型是以测点 8 

为中心的轴对称模型，而且输入波垂直入射 ，所 以计 

算得到的各观测点位移时程也具有对称性；(2)平台 
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(e)观测点5 

顶部的几个观测点(点 7、8、9)跟平台脚下附近的观 

测点(点 1、15)的最 大位移 均大于输入脉 冲波 的最 

大位移，其中平台顶部正中央的观测点(点 8)的位 

移幅值最大；(3)平台两侧坡形中央及其附近的观测 

点(点 3、4、5、11、12、13)位移时程曲线 比较平缓，最 

大位移值均小于入射波最大位移；(4)平台脚点(点 

2、14)最大位移略大于入射波的最大位移。从观测 

点位移时程的波形及 幅值这些明显的结果可以初步 

判断：局部突出平台地形的存在使得不同的观测点 

对入射体波产生了不同的影响；这种影响使得山顶 

地面运动放大，山腰处地面运动变小 ；地形对不同类 
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图 4 高宽比变化时不同观测点的谱 比 

Fig．4 The effect of (H／L)on spectrum ratio at different observation points 
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型的入射体波影响程度各不相同。为了进一步研究 

各种类型体波入射下地形对各观测点的影响，沿用 

谱比方法在频域内观测地形对入射波各频段的影响 

程 度。谱 比 定 义 为 参 数 ，U — I G( ， 

z)／ ( )I，G( ，z)为地形场地下观测点的地震 

动位移傅氏谱，Go( )为相同地震动输入下半空间 

自由地表的地震动位移傅氏谱。 

1．2 高宽 匕对局部突出平台状地形地面运动的影 

响 

U  

定义 一7“-J 'J古WJ~奔比。考虑到计算结果的普适 

性，有必要将输入的脉冲时程无量纲化。引入无量 

纲频率 以反映局部地形特征尺寸与入射波波长 

之间的关系，fo一(L／2~c ) 一L 。计算得到若干 

具有代表性的观测点的谱比如图 4。由于垂直入射 

时计算模型的对称性，仅给出观测点 1～8的结果。 

分析这种简单地形下不同观测点在不同高宽比 

地形下的响应曲线，可发现一些现象：(1)如果把谱 

学 报 第 29卷 

比值 1作为一条区分地形影响放大缩小效应的分界 

轴的话，高宽比越大，即地形坡度越大，谱比曲线波 

动的幅度越大。(2)高宽比越大产生放大的频段范 

围增大；(3)坡形下部的点(点 2、3)在计算频段内分 

频段缩小的趋势占主导地位，坡形上部的点及平台 

顶部的观测点(点 5、6、7、8)分频段放大的趋势占主 

导地位，坡形的中点(点 4)似乎处于过渡状态；(4) 

平台顶部中点宽频带放大效应最显著，在 为 o．5 

时，最大谱 比达到了 2．5。 

1．3 入射角度的变化对局部突出平台状地形地面 

运动的影响 

入射角度 0如图1所示，0取不同值时不同观测 

点的谱比见图 5( =o．25)。计算结果表明：入射角 

度的增大使各观测点谱 比减小，大于 3O。的入射就 

使得平台顶部几乎完全丧失了放大效应，这说明体 

波 
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图 5 入射 角度 变化时不同观测点的谱比( 一0．25) 

Fig．5 The effect of angle of incidence( )on spectrum ratio(~=0．25)． 
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入射角度对地形影响非常显著。体波入射角度不但 

影响各观测点谱比的幅值，也影响着各观测点谱 比 

曲线的形状，即影响产生放大或缩小的频段范围。 

各观测点的最大谱比出现在体波垂直入射的情形， 

最大谱比不会超过 2。 

对于粘弹性场地，介质粘性阻尼的存在使得介 

质对波动有能耗效应 。由于考虑介质 的阻尼效应时 

采用的 Rayleigh阻尼形式 (a===0， ≠0)，介 质的能 

耗程度随介质中传播波的频率的增 大而增加 ，介质 

对高频波有较大的滤波效应。图 6给出了高宽比为 

0．25的情况下 ，Rayleigh阻尼系数 变化时观测点 

8的传递函数，可见阻尼系数的变化对谱比也有明 

显的影响。阻尼系数 从 0变化 到 0．000 6时，谱 

比约在 5 Hz以内基本不受阻尼系数 变化的影响， 

说明在 0～5 Hz的低频段 内谱 比方法基本上可 以准 

确地反映纯地形 的影响。在 5～10 Hz的频率范围 

内 增大，放大频段内谱比的峰值减小，谱比曲线的 

形状比较相似 ，这说明用谱 比来研究地形对地震动 

谱特性的影响能比较准确地给出地形特征尺寸的变 

化对地震动谱特性的影响趋势。 
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图 6 阻尼系数( )的变化对谱比的影响( 一0．25) 

Fig．6 The effect of the damping coefficient(口) 

on spectrum ratio( 一 0．25)． 

2 局部平台状突出相邻地形对地面运 

动的影响 

2．1 计算模型的确定 

在工程中经常遇到局部的相邻突出地形 ，研究 

此类地形对地面运动的影响对实际工程有较强的借 

鉴意义。计算模型如图7所示。计算输入体波脉冲 

仍采用上面单个地形的形式 。 

计算程序控制点及图示观测点坐标见表 l。 

2．2 P波入射下相邻地形对地面运动的影响 

图 8是 P波垂直入射下有无相邻地形的观测点 

谱比的比较结果示意图，由于局部相邻地形的存在， 

8 l6 
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图 7 相邻地形计算模型 

Fig．7 Computing model for multi—mesa topography 
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波输入下也能得到类似的结果。因此，总的来说无 

论入射的是何种类型的体波，相邻地形的存在一般 

对观测点谱比的幅值产生影响，而且影响程度的大 

学 报 第 29卷 

小与观测点在局部不规则地形中所处的位置有关， 

而对观测点谱比形状，或者说对谱比分频段的放大 

缩小规律影响甚微 。 

表 1 

3 结语 

本文研究了局部突出的平台地形及平台相邻地 

形对输入地震动谱特性的影响，有如下结论： 

(1)对于局部突出地形而言，高宽比越大，谱比 

曲线在谱比为 1的轴附近波动的幅度越大；高宽比 

越大，整个谱形有一种类似于朝低频平移的效应。 

(2)入射角度的增大使平台顶部宽频放大的趋 

势减小，基本上是角度越大，宽频放大效应越小；最 

大谱比出现在垂直入射的情况下，最大谱比不超过 

2。 

(3)由于相邻突出地形的存在，山顶地面运动 

增大更明显，山顶观测点的谱比进一步增大。 

[1] 
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