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近断层山体地形三维地震动放大效应谱元法模拟∗

冯广军 1，刘中宪 1，2，陈 頔 1，2，黄 磊 1，李程程 1，刘国瑞 1
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摘要: 采用勒让德（Legendre）谱元法，结合动力学有限断层破裂理论，对一邻近隐伏发震断层的山体进行三维地震

动模拟分析，获得山体表面加速度、速度、位移响应时程和加速度反应谱。结果表明：（1）加速度方面，60°倾角倾滑

逆断层作用下，山体背向断层一侧的 PGA明显大于迎向断层一侧；对 90°直立型断层情况，山体背向断层一侧的水

平向 PGA同样明显大于迎向断层一侧，但对于竖向 PGA分布，该现象不明显；倾滑断层作用下最大 PGA一般均出

现于山顶附近，60°倾角逆断层情况下山顶 PGA可达山脚平坦位置的 5倍左右，而垂直断层情况下则放大 2~3倍，

同时山体表面多处产生竖向峰值大于水平向峰值的现象；加速度反应谱显示场地山顶处卓越周期明显长于其他位

置。（2）速度方面，山体表面各观察点位在时程上表现出单向和双向长周期大脉冲特性，反映出明显的方向性效应。
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Analysis on the 3‑D Ground Motion Amplification of Mountain Topog‑
raphy near the Fault Using SEM
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Abstract: By using Legendre spectral element method（SEM）and combining finite fault theory，seis‑
mic response of a mountain near a buried seismogenic fault was analyzed. The response time-history
and acceleration response spectrum of acceleration，velocity，displacement at observation points on
the mountain were obtained. For the spatial position relationship of the fault and mountain in the pre‑
sented example，the results show that under the action of 60° dip-slip thrust faults，the peak ground ac‑
celeration（ PGA）on the side of the mountain which is far from the fault is obviously larger than that
near the fault. And under the action of 90° vertical faults，the horizontal PGA distribution is similar to
that in the former case，but for the vertical PGA distribution，this phenomenon is not obvious. Under
the action of dip-slip faults，the maximum PGA usually occurs near the top of the mountain. For 60°
dip-slip thrust faults，the maximum PGA that appears at the top of the mountain can reach about 5
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times that at the foot of the mountain，while under the action of vertical faults，the maximum PGA
can be magnified 2-3 times. Meanwhile，there are several places where the vertical peak value is larger
than the horizontal peak value. And the acceleration response spectrum shows that the predominant pe‑
riod at top of the mountain is obviously longer than that at other places. In terms of velocity，the time
histories at the observation points on the mountain show the characteristics of unidirectional and bidi‑
rectional long-period large pulses，reflecting an obvious directivity effect.
Keywords: spectral element method（SEM）；buried fault；finite fault；dynamic model；mountain；

ground motion

引 言

近断层地震动具有速度脉冲、上盘效应、方向

性效应等复杂特征，往往对建筑物和构筑物造成严

重破坏。近年来，随着近断层地震记录逐渐增多，

各国学者对近场地震动研究越发深入。对于一般

远场地震动模拟，往往把断层震源简化为点源，对

震源破裂滑动的过程细节忽略不计。但对于近断

层地震动模拟，场地断层距较小，受震源破裂过程

影响强烈，所体现的地震动特点同远场地震动差异

显著，该情况下点源模型无法描述实际震源的复杂

性，需要建立有限断层震源模型。此时需对断层的

构造形态、断层面初始应力状况以及断层错动过程

等进行精细的考量和分析。刘启方等［1］对近断层地

震动基本特征进行了详细阐述，指出近断层发震特

征及其成因，对关于隐伏和出露断层所造成的地面

运动特性及国际上常见理论模型作了总结分析。

罗全波等［2］对近断层速度脉冲特性与震源机制关系

作了论述。于生生等［3］讨论了影响地震动效应的典

型参数，同时指出了地震激发方式对场地效应的重

要影响。

近断层地震动研究可采用实际观测、模型实

验［4］、随机模拟法［5］以及数值模拟等。其中数值模拟

方法包括有限元法［6‑7］、离散波数有限元法［8］、有限差

分法、间接边界积分方程法［9］、谱元法［10‑20］等。各类方

法均有其自身独特优势和不足。其中谱元法在近年

来应用广泛，该方法在应对复杂大尺度场地、不均匀

土质情况下地震波传播问题具有很高的适用性，相

较于一般低阶有限元法降低了高频频散，同时消除

高阶有限元法可能产生的伪波，具有快速收敛特性

且易于并行化，其计算效率与精度已得到认可。苏

欣等［11］建立了二维地裂缝场地模型，模拟点源激发

的地震波传播。丁志华等［12］利用谱元法对不同形状

三维台阶地形模型进行地震动效应研究。贺春晖

等［13］建立三维“震源‑传播介质‑坝址峡谷场地”数值

模型，采用谱元法模拟地震波传播，生成坝址区的三

维地震动参数。刘中宪等［14］采用二维谱元法研究了

沉积盆地对地震动的影响。F. Magnoni等［15］对 2016
意大利中部 6.0兆瓦地震的运动学有限断层和三维

地震波传播进行了研究。P. Galvez等［16］将有限断层

理论与谱元法相结合，建立 2011年东日本大地震动

力学有限断层模型进行实例应用分析。X. Wang
等［17］也同样通过建立南非某煤矿运动学断层模型研

究近断层地震动特征。巴振宁等［18］通过动力学断层

场地模型研究了地震动的地形效应。万子轩［19］基于

高精度 DEM模型考察了四川青川县区域的地震动

放大效应。山体‑盆地耦合放大效应方面，高严等［20］

最近进行了深入的参数分析。

综合近年来文献，目前国内利用谱元法进行场地

地震动模拟大多以矩张量点源来描述震源，场地集中

于二维场地或三维自由场的远场地震动，对于三维复

杂场地的近断层地震动研究相对较少。另外，多次地

震观测和理论研究表明山体（凸起）地形对地震动有

显著的放大效应，我国西部有很多城镇和重要工程位

于山区，亟需对近断层山体场地地震动空间分布特征

和放大效应进行分析研究。本文采用谱元法，结合动

力学有限断层理论，基于开源 SPECFEM3D程序建

立有限断层‑邻近山体整体地震反应分析模型，对某

高斯形山体场地在倾滑断层作用下地震动响应进行

模拟分析，研究结果可为近断层山区地震区划、城市

规划、工程抗震等提供科学依据。

1 模拟方法

1.1 勒让德谱元法

谱元法类似于高阶有限元法，根据其插值节点

和基函数选取的不同，主要分为勒让德谱元法和切
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比雪夫谱元法。本文所采用的 SPECFEM3D程序

基于勒让德谱元法理论编写，其质量矩阵具对角化

特征，便于并行化计算，整体计算采用显式积分算

法。对一个三维六面体谱单元进行等参坐标变换，

设原始坐标系为 x，y，z；参考坐标系为 ε，η，ζ。以参

考坐标系 ε轴为例，拉格朗日插值基函数可表达为：

l nk ( )ε =
( )ε-ε0 ⋯( )ε-εk-1 ( )ε-εk+1 ⋯( )ε-εn
( )εk-ε0 ⋯( )εk-xk-1 ( )εk-εk+1 ⋯( )εk-εn

(1)

其中插值点与积分点 εi均设为下式的根：

( 1- ε2 ) P 'n ( ε )= 0 (2)
式中，P 'n ( ξ )为 n阶勒让德多项式的一阶导函数。即

将 GLL（Gauss‑Lobatto‑Legendre）分布节点作为单

元插值点与积分点。

各节点的形函数可由式（1）基函数构建而得：

Nijk= l ( εi ) ⋅ l ( ηj ) ⋅ l ( ζk ) (3)
式中，i，j，k决定了某一结点在参考坐标系中的位

置。由此获得谱单元各节点的形函数。

坐标场与位移场采用同样的形函数插值。则

以 x方向的坐标场为例表达式为：

x ( i,j,k )=∑
ε1

εn+ 1

∑
η1

ηn+ 1

∑
ζ1

ζn+ 1

Nijk ( εi,ηj,ζk ) ⋅ xi (4)

其 余 两 个 维 度 以 此 类 推 ，位 移 场 u ( i，j，k )，
v ( i，j，k )，w ( i，j，k )同理可得。在计算单元刚度矩阵

和质量矩阵的数值积分时，选取单元插值节点

（GLL点）为积分节点，可以获得刚度矩阵和对角化

的质量矩阵，后者有利于并行化展开，这也是与一

般高阶有限元法的区别之处，可参见文献［21］以获

得更多相关信息。

1.2 动力学有限断层模型

地震由沿着断层面传播的破裂产生，在近场强

地震动模拟中通常将震源简化为矩形破裂面。运

动学（kinematic）和动力学（dynamic）模型是两种常

用的有限断层震源模型［22］，本文采用动力学模型。

断层面破裂过程受界面摩擦准则和背景初始应力

控制。在计算程序中由两个匹配的接触面，即 Γ+和

Γ-来描述，如图 1所示，滑移定义为断层面的位移

不连续，即U= U+- U-，其中U+和U-分别为 Γ+
和 Γ-面上的位移。断层的错动可以由断层面 Γ+的

一组点和断层面 Γ-上相对应的一组点间的相对关

系来表达，这两组点称为分裂节点（split nodes），每

个分裂节点可近似视为子断层。震源的复杂性可

以通过每个子源的错动模式、破裂在断层面上的传

播以及子源滑动时间函数（震源时间函数）的随机

性来体现。从有限断层源激发的地震波可以作为

强地震动数值模拟输入波。

1.3 SPECFEM3D程序

SPECFEM3D程序是基于勒让德谱元法理论

构建而成，需在 Linux环境下运行。计算平台选用

64位 Ubuntu操作系统并配置 OpenMP并行环境。

硬件配置上 CPU为 2颗至强 Xeon Gold 5118，共 24
核；运行内存 128 G。

首先利用有限元前处理软件（例如 Trelis）建立

研究模型，并以六面体单元对其切分，将单元导入

SPECFEM3D 中 转 化 为 谱 单 元 ，自 动 计 算 GLL
（Gauss‑Lobatto‑Legendre）插值节点，这类似于高阶

拉格朗日族单元。值得注意的是这种不等间距

GLL节点有效避免了高次插值容易引发的 Runge
现 象 。 模 型 导 入 至 SPECFEM3D 后 会 利 用

SCOTCH库，根据用户设定的处理器核心数对模型

进行自动分区，将各分区模型的计算任务分配给各

核心，实现并行处理。

2 动力学有限断层山体模型

利用Trelis（Cubit商业化版本）建立一近断层高斯

型山体场地模型，如图 2所示。其平面尺寸 X×Y=
50 km×50 km；深度 Z=28 km；高斯山体长轴向（X）
长度为 5 km；短轴向（Y）长度为 2.5 km；高度 1 km。

对于有限断层震源，本文将详细研究 60o倾滑逆断层

这一情况，另以一垂直断层作对比算例分析。假设

断层埋置在山体右下侧，且山体处于断层上盘，60o倾
滑逆断层情况如图 3所示。其中，断层尺寸为 10
km×4 km，山顶处震中距为 7 km，震源深度 9 km。

模型采用六面体单元划分网格，单元插值设为 4阶，

此时每个谱单元含 125个节点，模型共划分为 154万

图 1 断层面滑动示意

Fig.1 Schematic diagram of finite fault principle
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个单元。在 Z=-4 km处和 Z=-12 km处设置单

元密度过渡层，如图 4所示，从 3号土层到 1号土层单

元增密两次，每次单元线密度增加 3倍，使单元尺寸

与单元所处土层内波速保持协调［23］，达到计算稳定

性和效率的平衡。王加锐等［24］通过对不同覆盖层的

定量讨论，指出覆盖层性状主要影响地震动反应谱

的短周期分量。本例主要讨论近断层山体宏观上的

地震响应规律，为简化讨论，覆盖层设定为硬岩波

速，土层划分及物理参数见表 1。
对于倾滑断层面上初始应力分布，我们在断层

几何中心下方 1 km处设置一个正方形 1 km×1 km
的成核区A，破裂点处于成核区A的中央，断层面上

其余设为W区。断层上所有位置的倾角向初始应力

以及法向初始应力均考虑为沿断层倾角向距离增加

而线性变化的变量，而沿走向初始应力各处均设为

0。断层各区域初始应力以及摩擦系数见表 2。

断层面初始应力 σ、、τ strike和 τdip分布按如下假定：

对 于 正 应 力 ：设 断 层 上 边 缘 处 正 应 力 σ 为

42 MPa，所处土层内聚力 c为 2×105 Pa。设沿倾角

向距离为 dis（m），考虑正应力沿倾向延伸而线性增

加，每延米增加 7 000 Pa，则断层面上所有区域的正

应力 σ（MPa）设定为：

σ= 42+ 7 000× dis× 10-6 (5)
对于切应力：沿倾角向切应力 τdip，在断层面内

成核区外（即W）中：

τdip = 0.55× σ (6)
在成核区A内：

τdip = c+ ( μ s + 0.005 7) (7)
所有区域的沿走向切应力 τ strike=0。
经以上线性函数插值，可计算断层面上应力渐

变分布如图 5所示。

对 该 断 层‑场 地 模 型 四 周 以 及 底 面 均 施 加

Clayton‑Enquist吸收边界。对于两种断层情况，

考虑到计算稳定性，积分步长分别取 0.001 s（垂

直断层）和 0.000 5 s（60°倾滑断层），时间步数分

别为 60 000 步和 120 000 步，模拟时程总长均为

60 s，地震波有效频率最高可达 6 Hz。对 60o倾滑

断层工况计算山体接收点位移、速度、加速度时

程及反应谱，观察时程特性；并提取时程峰值绘

表 1 算例地层物理参数

Table 1 The soil parameters in the example

土层号

1
2
3

范围/
km

±0~-4
-4~-12
-12~-28

P波速/
(m·s-1)
2 800
4 500
6 000

S波速/
(m·s-1)
1 500
2 500
3 500

密度/
(kg⋅m-3)
2 300
3 200
4 000

图 4 模型网格离散方案

Fig.4 Local mesh segmentation scheme of model

表 2 算例断层面物理参数

Table 2 The physical parameters of the fault

位置

成核区

A
断层面

W
断层面

外 S

μ s

0.76

0.76

10 000

μd

0.448

0.448

0.448

τ strike/
MPa

0

0

‑‑

τdip/
MPa

渐变

渐变

‑‑

σ/

MPa

渐变

渐变

‑‑

滑移弱化

临界距离/
m

0.5

0.5

‑‑

图 2 模型场地与断层的特征示意

Fig.2 Model site and fault feature schematic

图 3 有限断层位置及地层划分

Fig.3 Locations of finite faults and stratigraphic division
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制 云 图 ，观 察 地 震 动 峰 值 分 布 情 况 ，进 行 定 量

分析。

以上两例模型均采用 2颗至强 Xeon Gold 5118
处理器进行并行计算，分别耗时约为 28.5 h和 60 h。
计算耗时与计算步数大致呈正相关。且本文中 60°
倾滑断层模型的网格几何质量较垂直断层模型的

规则网格的质量相对来说较低，计算耗时也相应有

所增加。

3 模拟结果

3.1 时程结果

如图 6所示，对于时程图仅选取 60o倾滑断层工

况，沿山体长轴向取 5个观测点（1‑5号点位），分别

对应左右山脚、山腰与山顶处。其中加速度反应谱

是在单自由度体系阻尼比为 0.05下得出。

从图 7、8时程结果可以看出，该倾滑断层算

例中山体表面各接收点在速度时程上表现出单向

或双向大脉冲的特征，体现了方向性效应。在长

轴向 X=2 000 m处的岩面上水平向（垂直断层上

边缘在地表的投影方向，即 X向，下文同样）和竖

向均发生永久位移，与速度时程上的单向大脉冲

相对应。但是由于本算例断层为隐伏未出露状

态，断层上覆层厚度 6 km，以及山体与断层较远

的空间位置关系，所以这一现象并未十分显著，其

值为 20~30 cm；同时在山体长轴向，残余位移随

着震源距的增加而逐渐降低，例如 5号至 1号观测

图 7 观测点水平 X向时程

Fig.7 The horizontal X-direction time history at the observation points

图 5 断层面初始应力参数

Fig.5 Initial stress parameter of fault plane

图 6 山顶投影为原点的观测点位置（顶视图）

Fig.6 Location of the observation points taking the projec‑
tion of the mountain top as the origin（Top view）
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点的竖向残余位移分别为 20.9、10.6、7.7、4、0 cm。

山顶附近加速度峰值大于其他位置，从山体场地

接收点的加速度反应谱结果上看，山体靠近断层

一侧的点位加速度反应谱较山体远离断层一侧的

加速度反应谱有变宽趋向。另外，山顶处水平和

竖向加速度反应谱卓越周期分别为 0.46 s和 0.34
s，明显大于山顶两侧。

3.2 云图结果

分别对 60o倾滑断层与 90o直立型断层两工况模

型提取山体表面各节点时程峰值结果，绘制了 PGA

（地面峰值加速度），PGV（地面峰值速度），PGD（地

面峰值位移）云图（图 9~11）。

从图 9~11云图结果看，由于断层位于山体正

右下侧，且为纯倾滑过程，图像分布关于山体长轴

对称。对于 PGA分布，由于山体地形的存在，地

震波在此发生散射，使得加速度峰值在空间内的

分布变得复杂。观察云图结果可发现山体表面地

震动幅值分布并不完全随着震中距的增加而逐渐

衰减。倾滑断层情况，山体背向断层一侧的 PGA

明显大于迎向断层一侧，因为地震波在到达地表

（自由表面）时，会发生波的散射和反射，且由于山

体背向断层一侧的地表与地震波到达方向的夹角

大于山体迎向断层的一侧，波的反射现象更加显

著，增强了波的叠加效应，从而使山体背向断层一

侧的 PGA峰值明显大于迎向断层一侧；垂直断层

情况，山体水平向 PGA分布也与之相似，但对于

竖向 PGA分布该现象不明显。两种断层工况作

用下最大 PGA均出现于山顶附近，其中倾滑断层

情况下，山顶处最大 PGA（水平向 PGAmax=0.93g，
竖向 PGAmax=0.54g）较迎向断层一侧的山脚平坦

位置放大 5倍左右，如图 9（a、b）所示；而垂直断层

情况下，放大 2~3倍，如图 9（c、d）所示。这体现

了山体地形对地震动的放大效应，这一规律与陈

学良等［25］在山西龙祠地震台毗邻的麦圪岭小山地

形上观测到的山顶放大效应一致。在 60o倾滑断

层工况下，大多位置水平向 PGA大于竖向 PGA，

但在山体右侧可见一些竖向 PGA接近或大于水

平向 PGA的区域；而在极端的直立型倾滑断层工

况下，场地的竖向地震动占主导地位。表明针对

近断层场地中建/构筑物抗震设计，如仍简单假定

竖向加速度为水平向的 2/3可能存在一定的安全

隐患。

对于 PGD 分布（图 10），两种断层倾角工况

下 最 大 竖 向 PGD 均 出 现 在 山 顶 左 侧 500 m 处 ，

而最大水平向 PGD则均出现在山顶。山体迎向

图 8 观测点竖直 Z向时程

Fig.8 The vertical Z-direction time history at the observation points
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断层一侧的竖向 PGD均明显小于山体背向断层

一 侧 ，而 水 平 向 PGD 均 从 山 顶 处 向 四 周 逐 渐

递减。

对于 PGV分布（图 11），竖向 PGV在两种断层

倾角下的分布较为近似，而水平向 PGV分布则随

着断层倾角的改变发生明显的差异。

图 9 山体表面竖向与水平向 PGA分布云图

Fig.9 Vertical and horizontal PGA contour on mountain sur‑
face

图 10 山体表面竖向与水平向 PGD分布云图

Fig.10 Vertical and horizontal PGD contour on mountain
surface
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4 结论与展望

通过采用谱元法，结合动力学有限断层理论，

建立隐伏倾滑断层动力学模型，对近断层某高斯形

山体进行三维地震动模拟分析。针对本文算例断

层‑山体空间位置关系，所得主要结论如下：

（1）本文模型下，山体背向断层一侧的水平方

向 PGA大多明显高于迎向断层一侧；而对于垂直断

层情况的竖向 PGA分布，该现象不明显，最大 PGA
常出现在山顶处以及山体背向断层一侧山肩处。

（2）由于山体对地震波的散射效应和局部聚

焦，地震动不完全遵循一般场地条件下随震中距增

加而衰减的规律。另外，山体场地多处出现竖向

PGA接近或大于水平向 PGA的现象。

（3）加速度与速度时程均可观察到长周期大脉

冲特性。由隐伏倾滑逆断层造成的地面永久位移

不明显。

（4）山顶处加速度反应谱的卓越周期明显长于

山顶两侧。60度倾角倾滑断层情况下山体表面最

大 PGA较山脚平坦场地 PGA放大约 5倍，直立型

倾滑断层情况下则放大 2~3倍。

（5）水平向 PGV分布对于断层倾角较为敏感，

竖向 PGV分布在两种断层倾角下分布较为近似。

需指出的是，以上结论仅针对隐伏逆断层埋置

在山体右侧下方的情况。由于断层在空间位置上

分布的不确定性、断层滑动方向的多样性以及实际

山体复杂几何形态，后续研究仍需进行更多复杂情

景模拟分析，以期获得更具一般性的近断层地震响

应规律。

致谢 Dimitri Komatitsch 教授和他的科研团队为

本文提供了 SPECFEM3D 谱元法计算程序包，Jean

Paul Ampureo 教授和 HuiHui⁃Weng 对程序代码及

使用步骤给予了热情解答，在此一并表示感谢！
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