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SV波入射下斜坡地形对上覆土层地震动放大的
影响研究∗
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摘要: 针对上覆土层斜坡场，利用显式有限元方法，定量分析 SV波入射下地震动的放大与斜坡角度、覆盖层的厚度

以及覆盖层与下卧基岩阻抗比的关系。研究表明，当斜坡角度大于 60°、覆盖土层厚度大于 1/4斜坡高度时，在离坡

顶点两倍斜坡高度以内，存在一个较一维土层明显的放大区域。在这一区域内，放大倍数最大值位于坡顶点，放大

倍数随斜坡角度和土层厚度的增加而增大，随到坡顶点距离的增大和土层与基岩阻抗比的增大而减少。当土层与

基岩阻抗比较低时，最大放大倍数可达一维土层的 2.3倍。在这一区域内，斜坡地形土层基本频率约为一维土层的

0.8~0.95倍。当斜坡角度<45°或覆盖层厚度小于斜坡高度的 1/4时，斜坡对一维土层放大的影响显著下降。还利

用最小二乘法和数值模拟结果拟合了显著放大区域的放大倍数与斜坡角度、覆盖层的厚度以及阻抗比的简单估计

关系式。结果可为上覆土层的斜坡场地地震动参数的选择提供一定的参考。
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Study on the Effect of Ground Motion Amplification of Slope Topogra⁃
phy to Overlying Soil Layer under Incident SV Waves
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Abstract: The relationships between the amplification of ground motion and the slope angle，the thick⁃
ness of soil layer and the impedance ratio between soil and bedrock under inclined SV waves for a
slope topography site are analyzed in this paper by the explicit finite element method. The study show
that when the slope angle was larger than 60°，and the soil depth larger than one-quarter of the slope
height，within twice the height of the slope from the slope crest，there exists an obvious amplification
area compared with the one-dimensional soil layer. In this region，the amplification factor increases
with the increase in slope angle and soil layer thickness，but decreases with the increase in distance to
the crest of the slope and the increase in impedance ratio between soil layer and bedrock. In this re⁃
gion，the basic frequency of topographical slope soil is between 0.8 and 0.95 times that of one-dimen⁃
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sional soil. When the slope angle was smaller than 45°，or the soil depth was smaller than one-quarter
of the slope height，the effect of the slope topography on soil amplification decreased significantly. At
the same time，an estimated relation between amplification factor and slope angle，thickness of soil
layer and impedance ratio in this area is fitted by the least square method using the numerical simula⁃
tion results. The results of this paper can provide some references for the selection of ground motion
parameters of the slope topography with the overlying soil layer.
Keywords: soil layer；slope topographic；basic frequency；amplification factor；amplification area

引 言

局部场地效应对地震动的影响是地震工程研

究中的热点问题。大量观测记录表明地形对地震

波有着非常显著的放大作用。如：1971年圣费尔南

多地震［1］、1985年智利地震［2］、1994年北岭地震［3］、

2008年汶川地震中的自贡地形台阵［4⁃5］、芦山地震宝

兴县防震减灾局的强震台［6］。基于观测记录分析和

数值模拟方法，国内外学者们针对地形对地震动的

影响开展了大量的研究［7⁃12］，L. Geli等［13］和 P.Y.
Bard［14］对其做了系统的综述。总体而言，定性模拟

结果和观测结果较为一致，但定量上大多数观测记

录中的地形放大效应大于模拟结果。

斜坡是一种常见的地形，相关研究表明，斜坡

的地质条件与地形地貌均对其动力响应有着显著

的影响，其中地质条件更是起着明显的控制作用。

D.M. Boore等［15］基于有限差分法分析了 P波和 SV
波作用下均匀弹性半空间上的陡坡对地震波的散

射作用，研究表明次生 Rayleigh面波的振幅约为入

射波的 0.4倍；S.A. Ashford等［16］利用广义一致边界

法对 SH和 SV波入射下均匀弹性半空间内斜坡顶

部的放大作用进行了研究，发现与自由地表相比，

当入射地震波长约为斜坡高度的 5倍时，坡顶点对

地震波的放大效应最显著，但放大倍数小于 2倍。

丁海平等［17］研究了 P波斜入射陡坎地形对地面运动

的影响；D. Assimaki等［18］在对 1999年 Athens地震

中某谷地地形的地震动放大研究中，考虑了包含土

层的斜坡地形效应，分析了土层对斜坡地形地面峰

值加速度的影响。

对于包含土层的斜坡地形，工程抗震更关心由

于斜坡的存在，其地震动与一维土层的差异。具体

而言，较一维土层斜坡地形引起的地震动放大区

域、放大倍数，土层自振周期等的改变，目前这方面

缺乏定量研究。

本文针对上覆土层斜坡场地的地震动放大效

应展开研究，利用显式有限元方法定量分析 SV波

垂直入射下，上覆土层斜坡地形的地震动放大区

域、放大倍数及最大放大倍数对应的基本频率与斜

坡角度、覆盖层的厚度以及覆盖层与下卧基岩的阻

抗比的关系。通过比较其与一维土层的差异，探索

覆盖土层与斜坡地形共同作用下的地震动放大规

律，为工程抗震中建筑选址和地震动参数的选择提

供一定的参考依据。

1 分析方法

1.1 计算模型

本文利用显式有限元计算 SV波垂直入射下二

维上覆土层斜坡场地的地震动响应［18］。计算模型

如图 1所示。图中，α为斜坡角度，H为斜坡高度，h
为土层厚度，L为观测点与坡顶点（Crest）之间的距

离。当 h=0时，模型将退化为基岩斜坡。为了研究

不同斜坡角度和不同土层厚度对地震动放大的影

响，设置斜坡角度分别为 20°、30°、45°、60°、75° 和
90°，土层厚度分别为 0、H/4、H/2、3H/4和 H，具体

模型材料参数见表 1。为了分析阻抗比的影响，表 1
中给出了两种不同的土层参数，阻抗比定义为土层

介质的波阻抗与基岩介质波阻抗之比。

图 1 计算模型

Fig.1 Computational model
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1.2 数值模拟方法

计算区域分为内域和人工边界区域，如图 1所
示。模型的左右两边及底边为人工边界，斜坡及水

平地表为自由表面，人工边界和自由地表包围的区

域为内域。内域中的有限元节点为内节点，内节点

的运动方程为［19］：

Mü+ Cu̇+ Ku= P （1）
式中，M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩

阵；u为位移矢量；P为外力矢量。对于本文计算模

型，P=0。采用中心差分和平均近似相结合的格

式［18］（公式（2）、（3）），递推内节点任意时刻的位移

和速度。

up+ 1 =( I- Δt 2M-1K
2 ) up+( I- ΔtM-1C

2 ) Δtu̇p（2）

u̇p+ 1 = 2
Δt ( u

p+ 1 - up )- u̇p （3）

对于人工边界点，采用多次透射公式：

up+ 10 =∑
j= 1

N

(-1 )j+ 1CN
j up+ 1- j

j （4）

CN
j =

N!
j!( )N- j !

（5）

式中，N为透射阶数；0为人工边界点；j为与节点 0
相邻的内节点。本文采用具有 2阶精度的 2次透射

公式。需要注意的是，多次透射公式仅透射外行散

射波场，散射波场等于全波场减去入射波场。

基于显式有限元和透射边界的数值模拟方法

在复杂地形、盆地等介质的地震波模拟中得到广泛

应用，文献［18］详细分析了该方法的可靠性。针对

本文计算模型，我们取单元尺寸 1 m×1 m，时间步

长为 0.000 2 s，根据计算精度的要求（有效计算的最

短波长至少包含 10~12个单元），本文单元大小可

以计算至 15 Hz。
本文采用峰值为 1 m/s、宽度为 0.2 s的脉冲函

数作为输入地震波，输入脉冲及傅里叶谱如图 2
所示。

1.3 均质基岩斜坡地形的计算结果

首先取土层厚度为 0，模型退化为基岩斜坡。

S.A.Ashford 等［16］研究了这种均匀介质基岩斜坡地

形的放大效应。图 3为本文计算的 SV波垂直入射

下斜坡角度为 90°时，坡顶点（Crest）和距离顶点

1H、2H以及 4H的水平分量的传递函数与入射波长

的关系。对比 S.A.Ashford 等［16］的结果，二者基本

一致。如图 3所示，在斜坡的顶点处，当H/λ=0.1~
0.3时，较均匀半空间有明显放大（1.4~1.8倍），放

大倍数最大值约在 H/λ=0.2，即 λ=5H处。这表

明，当入射波的波长约等于斜坡高度的 3.3~10倍
时，均质斜坡的地震响应将被明显放大，但放大倍

数小于 2。

表 1 模型参数

Table 1 Model parameters

介质

土层

基岩

密度
/（kg·m-3）

1 840

1 840

2 000

泊松比

0.33

0.30

0.25

剪切波速
/（m·s-1）

300

500

1 000

阻尼比

0.017

0.015

0.050

阻抗比

0.28

0.46

图 2 输入脉冲波及其傅里叶谱

Fig.2 Incident pulse wave and its Fourier spectra
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2 结果分析与讨论

2.1 时程分析

图 4给出土层波速为 300 m/s时，地表点（包含

斜坡观测点）的水平和垂直分量时程。水平分量中

可以看到一维土层引起的多次反射，以及沿着水平

方向传播的次生 Rayleigh面波。垂直分量则完全是

斜坡产生的 Rayleigh面波（一维土层在 SV波垂直入

射下，垂直分量为零）。斜坡产生的次生面波是造成

斜坡场地与一维土层地震动差异的根本原因。

2.2 斜坡土层的传递函数

首先计算二维斜坡土层、均匀一维土层以及基

岩半空间模型（参数见表 1中基岩部分）中地表观测

点的时程。再将时域转化为频域，计算两种土层模

型下地表地震动与基岩半空间地震动的傅里叶谱

比，所得谱比曲线即为传递函数。利用传递函数分

析上覆土层斜坡地形与一维土层放大的差异。对

于地表不同观测点，定义传递函数中第一个峰值对

应的频率为斜坡土层在该观测点的基本频率 f2d，该

频率对应的值为该观测点的放大倍数A2d。

图 5分别给出了 20°缓坡和 90°陡坡在不同覆盖

层厚度下，坡顶点和距离坡顶点 H、2H、4H处各观

测点的传递函数，同时给出一维土层的传递函数。

一维土层的基阶自振频率 f1=Vs/4h，Vs为土层波

速，h为土层厚度，基阶频率对应的传递函数值为土

层相对于基岩的场地放大倍数。

由图 5可见，无论缓坡与陡坡，由于地形的存

图 4 脉冲波输入下地表各点的时程图

Fig.4 Time history of sites on ground surface under incident pulse wave

图 3 斜坡角度 90°下坡顶点和距离顶点 1H、2H、4H点水平分量的放大倍数

Fig.3 Horizontal amplification of observation sites at the crest and with distance to the crest of 1H, 2H and 4H
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在，在一维土层基阶频率附近，斜坡地形对地震动

均产生放大作用，且陡坡引起的放大现象明显大于

缓坡。地形对地震动的影响主要表现为：（1）改变

了一维土层的基本频率；（2）放大倍数较一维土层

显著增加；（3）地形引起的放大效应主要集中于距

离坡顶点一定范围内，当 L>4H时，二维地形与一

维土层的放大效应相差无几。陡坡的放大效应在

坡顶点处（L=0）最为明显，该点在一维土层基阶固

有频率附近的传递函数明显大于一维土层。

由于一维土层自振频率对工程抗震有重要影

响，因此，本文集中于研究在一维土层基阶频率附

近（Vs/4h）地形对一维土层反应的影响。

2.3 斜坡对一维土层基本频率的影响

图 6给出了两种阻抗比下，土层厚度分别为

1/4H，1/2H，3/4H和 H，斜坡角度分别为 20°、30°、
45°、60°、75°和 90°时，斜坡顶点和距离顶点 0.3H、

0.5H、1H、2H及 4H处的斜坡土层基本频率与一维

土层基本频率的比值 f2d/f1d。该比值反应了地形的

存在对场地基本频率的改变程度。

首先分析土层与基岩阻抗比较低（低波速土

层）的情形（图 6（a））。此时，在距离坡顶点 2H范围

内，当斜坡角度等于 60°时，各观测点基本频率与一

维土层相差不大。当斜坡角度>60°时，各观测点基

本频率基本都小于一维土层，且随着坡角度的增

加，基本频率呈下降趋势。随着离坡顶点距离增

大，基本频率呈下降趋势。随着土层厚度的减少，

基本频率也呈下降趋势。如土层厚度为H时，90°斜
坡坡顶点处的基本频率为一维土层的 0.95倍，土层

厚度 H/4时，下降到 0.66倍。当斜坡角度<60°时，

不同观测点的基本频率略大于一维土层，但差别

不大。

当离坡顶点距离>2H后，斜坡土层基本频率

的规律性不明显，特别是对于土层厚度 H/4的情

形。但后文关于放大倍数的分析表明，在离坡顶点

>2H后，放大倍数较小，因此本文主要关注离坡顶

点小于 2H范围的基本频率变化规律。

当阻抗比增加到 0.46时（图 6（b）），斜坡地形土

层基本频率的变化趋势与低阻抗比一致，但同样的

土层厚度下，不同斜坡角度的差别略有增加。

2.4 斜坡对一维土层放大倍数的影响

图 7给出了与图 6相同模型下，斜坡土层在基

本频率处的放大倍数（A2d）与相应的一维土层基本

频率的放大倍数（A1d）之比A2d/A1d。

图中可见，土层厚度>H/2、斜坡角度>60°时，

较一维土层有明显放大，且规律性较强。主要表现

为：（1）放大的区域主要位于距离坡顶点 2H 内。

图 5 20°和 90°斜坡在不同覆盖层厚度为 H/4、H/2、3H/4和 H，坡顶点及距离坡顶点 H、2H、4H的观测点相对于基岩半空间

的传递函数

Fig. 5 Transfer functions of observation site at the crest and with distance to the slope crest of H, 2H and 4H for models of slope
angle 20° and 90° with the soil depth of H/4，H/2，3H/4 and H
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当土层厚度为 H、阻抗比为 0.28时，此区域的放大

倍数为一维土层的 1.2~2.3倍；该放大倍数大于基

岩斜坡的放大倍数（小于 2倍），表明斜坡对土层的

影响大于对纯基岩地形的影响；（2）放大倍数最大

值均出现在坡顶点，且随着到坡顶点距离的增大，

放大倍数迅速降低。如土层厚度为 H时，从坡顶

点到离坡顶点 2H，放大倍数从 2.3倍下降到 1.2倍；

（3）随土层厚度的降低，放大倍数下降。如 90°陡坡

的坡顶点，土层厚度为 H时放大倍数 2.3倍，土层

厚度为 H/2时则下降到 1.95倍；（4）随着坡度减

少，放大倍数下降很快。如土层厚度为 H时，坡顶

点的放大倍数从坡角 90°时的 2.3倍下降到 60°时的

1.4倍。

当斜坡角度<45°时，放大倍数显著下降。在距

离坡顶点 2H范围内，基本小于一维土层放大的 1.3
倍。同时，最大放大倍数均不在坡顶点，而转移到

1H附近。随着到坡顶点距离的增大，放大倍数先缓

慢增加到 1H附近达到最大值（约 1.2~1.3倍），然后

缓慢下降。

当覆盖层厚度较薄，为斜坡高度的 1/4时，斜坡

土层放大规律较为复杂。其中，在距离坡顶点 1H
范围内，斜坡角度>60°时，斜坡的放大倍数随到坡

顶点距离的增大呈下降趋势，但其值基本小于 1.3。
斜坡角度<45°时，放大倍数随到坡顶点距离的增

大，呈先增大后减少的趋势，且斜坡角度 20°和 30°的
放大倍数大于斜坡角度 45°。在 0.3H~1H范围内，

斜坡角度 20°和 30°的放大倍数大约在 1.3~1.5之

间。总体而言，土层厚度小于斜坡高度的 1/4，放大

倍数较一维土层放大程度较低。

从以上分析看，放大倍数小于 1.3的区域变化

规律性不强。放大效应较强的区域主要位于离坡

顶点 2H范围内，且斜坡角度大于 60°，土层厚度>
H/4。从图 6给出的斜坡土层基阶频率看，这一区

域的频率大致在一维土层的 0.8~0.95倍。

对该区域的放大效应，根据数值模拟结果基于

最小二乘法拟合得出放大倍数的简单估计公式：

βH= 0.496 5+ 0.580 5α- 0.177 3L+ 0.628 9
h
H
- 0.479 8IC

(H/4< h< H,0.28< IC< 0.46,0< L< 2H )
（6）

式中，βH为斜坡地形土层相对于一维土层的放大倍

数；α为斜坡角度（rad）；H为斜坡高度；h为土层厚

度；L为观测点与坡顶点之间的距离；IC为土层介质

与基岩的阻抗比。上式表明放大倍数随着斜坡角

度、土层厚度的增大而增大，随到坡顶点距离的增

大和土层与基岩阻抗比的增大而减少。

《建筑抗震设计规范》［20］针对局部突出地形对

地震动的放大作用，分岩质和非岩质边坡给出了调

图 6 不同斜坡角度、不同土层厚度下斜坡土层基阶频率和相应一维土层基阶频率之比

Fig.6 Ratios of the basic frequency of the slope topographic soil layer to that of one⁃dimensional soil layer under models of differ⁃
ent slope angles and soil thickness
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整系数。规范中考虑了三个重要的参数，即坡高、

坡降角度的正切（对应于本文的斜坡角度）以及距

离突出地形边缘的距离（对应于本文的到坡顶点距

离）。对于斜坡土层，其调整系数最大区域为坡降

角度正切大于 1（斜坡角度大于 45°），且距离坡顶点

<2.5H范围内，最大放大倍数为 1.6。
需要注意的是，规范是针对均质斜坡的，而本

文侧重研究存在下卧基岩的土层斜坡的放大作用，

此种情况下，得到的最大放大区域为斜坡角度>60°
且距离坡顶点<2H范围内，这与规范中均质斜坡最

大放大区域较为接近，但此时最大放大倍数可达一

维土层的 2.3倍左右。这表明，存在下卧基岩的土

层斜坡的放大更显著，在抗震设计时，需慎重考虑。

如将规范中关于均质斜坡的放大调整系数直接推

广到存在下卧基岩的土层斜坡，是偏于危险的。

3 结 论

基于显式有限元方法，定量分析 SV波垂直入

射下，上覆土层斜坡场地的地震动放大规律，研究

表明：

（1）当斜坡角度>60°时，土层厚度>H/4，在离

坡顶点 2H内，存在一个较一维土层明显放大的区

域，放大倍数最大值位于坡顶点，当土层与基岩的

阻抗比较低时，坡顶点放大倍数可达一维土层的 2.3

倍左右。该放大倍数大于基岩斜坡的放大倍数，表

明斜坡对土层的影响大于对纯基岩地形的影响。

这一区域内，放大倍数随斜坡角度和土层厚度的增

大而增大，随到坡顶点距离的增大和土层与基岩阻

抗比的增大而减少。相对于放大倍数的显著变化，

斜坡地形土层基本频率与一维土层相比变化不大，

约为一维土层的 0.8~0.95倍。

（2）当斜坡角度<45°或覆盖层厚小于斜坡高度

的 1/4时，斜坡对一维土层放大的影响显著下降，放

大倍数基本小于一维土层放大倍数的 1.3倍。

（3）基于数值模拟结果和最小二乘法，本文拟

合了斜坡角度>60°、土层厚度大于斜坡高度 1/4，距
离坡顶点 2倍坡高范围内的放大倍数与斜坡角度、

覆盖层厚度以及阻抗比的估计关系式，可为上覆土

层斜坡场地的地震动参数选择提供一定的参考

依据。
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