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摘要：基于比例边界有限元法开展高山峡谷复合地形对近断层速度型脉冲波散射特性的时域分析。将高山峡谷复

合场地的半无限区域划分为近场有限区域和远场无限区域。近场区域中的高山峡谷地形由半正弦型曲线表示，并

通过四叉树网格技术进行离散；远场中的散射波场由位移–单位脉冲响应函数模拟。利用希尔伯特–黄变换从 San 

Fernando，Northridge 和 Chi-Chi 地震记录中提取典型脉冲波，并将其转化为近远场交界面上的等效节点荷载实现

地震动输入。通过多参数分析研究高山峡谷地形特征和近断层速度型脉冲波特性等因素对场地地震效应的影响规

律，结果表明：峡谷切割深度对速度型脉冲波散射影响显著，谷底区域地表峰值加速度降幅达 85%～90%；山体

高度变化对非速度型脉冲波响应更为敏感，引起的竖向位移增幅约为速度型脉冲波的 2.4 倍；速度型脉冲波对入

射角度变化更为敏感，后侧山体地表峰值加速度增幅较前侧高约 65 %。研究结果可为近断层高山峡谷场地抗震设

计与场地地震安全性评估提供理论依据。 
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Abstract: This study investigates the time-domain scattering characteristics of near-fault velocity pulse waves in 

alpine valley composite sites using the scaled boundary finite element method (SBFEM). A coupled near-field/far-

field computational framework has been established, where the finite near-field region, characterized by semi-

sinusoidal topography, is discretized using quadtree mesh generation. The unbounded far-field is accurately modeled 

through displacement unit-impulse response functions. Representative velocity pulses, extracted from the San 

Fernando, Northridge, and Chi-Chi earthquake records via the Hilbert-Huang transform, are converted into 
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equivalent nodal loads at the computational interface to ensure physically consistent wave input. Parametric studies 

reveal that the depth of valley incision significantly influences velocity pulse wave scattering, reducing peak ground 

acceleration at the valley bottom by 85%–90% due to wave diffraction and shielding mechanisms. Variations in 

mountain height substantially amplify vertical displacements under non-velocity pulse waves, producing responses 

approximately 2.4 times greater than those induced by velocity pulses. The scattering of velocity pulse waves is 

particularly sensitive to incident angles, with peak ground acceleration amplification on the rear mountain slope 

exceeding that on the front slope by about 65%, highlighting directional amplification effects. These findings provide 

a theoretical foundation for evaluating and designing seismic safety in near-fault alpine valley terrain. 

Key words: engineering seismology; topographic effects; alpine valley; composite site; near-fault velocity pulse 

waves; scaled boundary finite element method(SBFEM) 
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1  引  言 

 

场地放大效应是地震学中被广泛认可的现象，

对地震期间建筑物破坏的严重程度及其空间分布有

重要影响[1-3]。复杂场地地震波传播模型与散射特性

研究一直是地震工程领域的热点研究课题。 

目前，关于地震波场地放大效应的研究方法主

要包括强震观测和理论分析。场地放大效应的研究

始于强震观测，在 1971 年美国 San Fernando 地震

中，M. D. Trifunac 和 D. E. Hudson[4]通过对 Pacoima

大坝上的台站观测数据进行分析，发现了地震动放

大现象。在 1994 年 Northridge 地震中，山脊处记录

到的地表峰值加速度(PGA)为 1.58 g，而峡谷底部记

录到的加速度通常小于 0.50 g[5]。在 2008 年汶川

8.0 级地震中，Q. Ma 等[6]基于西山公园地形观测阵

列(该阵列自 2007 年起运行，包含 8 个观测站)记录

的强震动数据分析表明，位于相对陡峭斜坡上的 7#

观测站的 PGA 相比参考站放大了 1.62 倍。在 2022

年青海门源 6.9 级地震中，张世亮等[7]通过对间距

5.5 km 的 GS.H0015 与 GS.H0022 地震烈度仪站点

观测数据的对比分析发现，GS.H0015 台站记录到的

地表峰值加速度(PGA)显著高于 GS.H0022 站，其中

竖直分量 PGA 差异超过 8 倍，水平分量差异达 3～6

倍。在 2023 年 12 月甘肃积石山 6.2 级地震中，近

场区域记录到的地表峰值加速度 (PGA)最高达

0.91 g，而不同地形位置的地面运动响应存在显著差

异。根据地形位置指数(TPI)的分析结果，相对较高

海拔(正 TPI 值)的站点倾向于放大短周期地面运动，

其地形放大因子在 0.6～1.5 s 范围内达到最大值约

0.74；而相对较低海拔(负 TPI 值)的站点则倾向于

减弱地面运动，其地形衰减因子在 0.8 和 2.0 s 周期

达到最强衰减，约为－0.58[8]。理论研究方法主要包

括解析分析和数值模拟，解析解主要以波函数展开

法[9-11]和复变函数法[12-13]为代表，适用于散射体简

单的线弹性介质问题。数值模拟理论上可以处理任

意复杂问题，根据对近远场交界面处理方式可分为

域方法、边界方法及其他方法。域方法包括有限差

分法[14]、有限元法[15-16]和谱元法[17]等，须借助人工

边界条件将无限区域截断为有限区域来减小离散

范围，同时需要满足无穷远辐射条件[18-19]。边界方

法中使用最广的是边界元法[20]，能够降低研究维

度，不需要区域截断，并且自动满足辐射条件，在

研究地震波地形效应方面也有独到的优势。比例边

界有限元法(scaled boundary finite element method，

SBFEM)由 C. M. Song 和 J. P. Wolf[21]于 1997 年提

出，是一种求解偏微分方程的新型半解析半数值方

法。SBFEM 兼具有限元方法(FEM)和边界元方法

(BEM)的优势，与 FEM 相比，其半解析特性使其求

解精度高，且容易构造任意形状的多边形单元；与

BEM 相比，不需要基本解即可自动满足无穷远辐射

边界条件。SBFEM 在波动散射问题中具有独特的

优势。国内方面，G. Lin 等[22]最早将 SBFEM 应用

于地下结构对地震波散射问题中。目前 SBFEM 在

地震波散射问题中已得到广泛应用[23-26]。 

上述关于地震波场地反应的研究忽略了近断层速

度型脉冲波的影响。M. D. Trifunac 和 D. E. Hudson[4]

通过对 1971 年 San Fernando 地震记录的研究指出，



• 844 •                                        岩石力学与工程学报                                      2026 年 

 

靠近断层的地震波中包含具有异常大速度幅值和长

周期特征的脉冲波，此类脉冲波对结构响应影响显

著并常导致严重破坏。直到 1994 年 Northridge 地震

之后，脉冲波对长周期结构的危害性才得到充分认

识，近断层效应的影响亦开始被纳入考量[27]。然而，

当前关于脉冲波散射与放大效应的数值模拟研究主

要集中于单一地形方面。例如，D. Assimaki[28]采用

谱元法分析了斜坡地形对特定频段内脉冲型地震

动的放大特性，发现脉冲波在斜坡山脊、山顶等突

出地形处的高频分量(＞1 Hz)会被显著放大，这种

放大进一步导致地表峰值加速度(PGA)增幅提升

20%以上。然而，据笔者所知，目前关于更为符合

实际的高山峡谷复合地形对速度型脉冲波的散射

特性尚未见报道，其内在的能量传播与分配机制尚

不明确。 

本文基于比例边界有限元法给出了高山峡谷复

合地形对近断层速度型脉冲波散射的半解析解答。

首先将高山峡谷复合场地的半无限区域分解为近场

有限区域和远场无限区域，并利用四叉树网格技术

离散近场有限区域，采用位移–单位脉冲响应函数

模拟远场区域中的散射波场。然后借助希尔伯特–

黄变换方法识别提取了 San Fernando，Northridge 和

Chi-Chi 地震中脉冲波信息，并将其转换为施加在

近远场交界面上的等效荷载来实现脉冲波的输入。

最后通过参数化分析研究了高山峡谷地形特征和近

断层速度型脉冲波特性对场地地震响应的影响规

律，研究结果可为位于复杂场地中的重大工程的抗

震设计和场地安全评估提供理论依据。 

 

2  数学模型 
 

将高山峡谷复合地形简化为如图 1(a)所示的二

维模型，山体 1 的高度为 1h ，宽度为 12a ，山体 2 高

度为 2h ，宽度为 22a ，峡谷宽度为 a，深度为 d，其

轮廓线均为半正弦型曲线，轮廓线方程为 

1 1 1

1

2 2 2

0.5 {1 cos[π( ) / ]}  

                   ( 2 )

0.5 [1 cos(π / )]                     

                               ( )

0.5 {1 cos[π( ) / ]} 

                          ( 2

h x a a a
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d x a
y

a x a
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
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
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     (1) 

基于 SBFEM 理论将二维半平面划分为近场有

限区域和远场无限区域，如图 1(b)所示，近场有限

区域的相关材料参数如表 1[26]所示。近场通常被截 

 

 
(a) 二维模型 

(a) Two-dimensional model 
 

 
(b) 近场区域与远场区域的划分 

(b) Division of Near-Field and Far-Field Regions 

图 1  高山峡谷复合地形计算模型 

Fig.1  Computational model for complex terrain of alpine  

valley composite site  
 

表 1  近场有限区域的相关材料参数[26] 

Table 1  Relevant material parameters of the near-field finite  

region[26] 

弹性模量

(Youngs 
modulus)/ 

GPa 

泊松比 
(Poissons 

ratio) 

质量密度
(mass 

density)/ 
(kg·m－3) 

横波波速
(shear wave 
velocity)/ 
(m·s－1) 

纵波波速
(compressed 

wave velocity)/
(m·s－1) 

25 0.3 2 600 1 923 3 597 

 

取为包含复杂地形的矩形区域，由四叉树进行离散。

远场区域通常被简化为线弹性介质，只需保证在近/

远场边界处满足波动单向传播的辐射条件，由位移

单位脉冲响应函数模拟。单位位移脉冲响应函数在

SBFEM 框架中能够自动满足辐射条件。因此，近场

区域大小仅需考虑地形对地震动空间分布的影响范

围，而无需考虑人工边界距离对地震动的影响。近

场与远场通过相互作用力 ( )R t 进行耦合，相互作

用力需通过逐步积分法来求解。 

假设近场有限区域为均匀的、各向同性的线弹

2a1 2a22a

山体1 山体2

x

y

o

d

h 1

h 2

入射地震波





 

交界面 远场系统


R

t
  (

)

高山峡谷地带

近场系统


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性体，其运动方程可表示为 
2

2
0L

t
   


T u
f            (2) 

式中：L为偏微分算子，f为体积力，为质量密度，

u为位移张量， 为应力张量。L， 满足胡克定律： 

0

0

x

y

y x

 
 
 

 
   
  
   

L               (3) 

 D                   (4) 

式中：D 为弹性矩阵； 为应变张量，与位移的几

何关系： 

 Lu                  (5) 

 

3  比例边界有限元法 
 

近场系统的 SBFEM 位移动力刚度矩阵方程[29-31]

可表示为 
1 0 1 1 T( ( ) )( ) ( ( ) ( ) ) ( )       ，S E E S E S  

2 2 0 0 E M                             (6) 

其中， 
10 1 T

1
( ( )) ( ) ( ) | ( ) | dJ    




  1E B D B      (7) 

11 2 T 1

1
( ( )) ( ) ( ) | ( ) | dJ    




 E B D B      (8) 

12 2 T

1
( ( )) ( ) ( ) | ( ) | dJ    




  2E B D B      (9) 

10 T

1
( ( )) ( ) ( ) | ( ) | dJ     




 M N N     (10) 

远场系统的 SBFEM 动态刚度矩阵方程[29-31]可

类似表示为 

1 0 1 1 T( ( ) )( ) ( ( ) ( ) ) ( )          ，S E E S E S  

2 2 0 0 E M                    (11) 

近场系统的时域运动方程[29-31]可表示为 

( ) ( )

( ) ( )

t t
ss sb ss sbs s

t t
bs bb bs bbb b

t t

t t
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ss sb s s
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t t t

                     

K K u F

K K u F R
   (12) 

其中，在近场系统中，质量矩阵、静力刚度矩

阵和阻尼矩阵分别用M ， K 和C 表示，下标“s”

表示近场域内的节点，下标“b”表示近场与远场交

界面上的节点。节点的总位移场 ( )t tu 由散射位移场

( )s tu 和自由位移场 ( )f tu 两部分组成： 

( ) ( ) ( )t f st t t u u u             (13) 

( ) ( ) ( )t f st t t F F F            (14) 

其中，节点力由散射位移场引发的部分和自由

位移场引发的部分组成，记为 ( )f tF 和 ( )s tF ，而

( )t tF 表示作用在节点上的总力。 

为了使近场中由场地效应产生的散射波能够辐

射到无穷远处，必须考虑远场系统的作用，从而将

散射场运动引起的节点力表示为 

0
( ) ( ) ( )d

ts s
b bt t t    F S u       (15) 

将式(15)代入式(14)进一步可得 

0
( ) ( ) ( ) ( )d ( )

tt f s f
b b b bt t t t t     F F S u F  

0 0
( ) ( )d ( ) ( )d

t tf t
b bt t t        S u S u   (16) 

近/远场交界面上的相互作用力[29-30]可表示为 

0
( ) ( ) ( )d

t t
b bt t    R S u            (17) 

 
4  近断层速度型脉冲波的选取与输入 
 
4.1 地震波的等效节点荷载 

为了不失一般性，本文以平面 P 波入射为例，

如图 2 所示，平面 P 波以角度 1 入射时，半空间中

会产生反射角为 1 的 P 波和反射角为 2 的 SV 波，

半空间中的位移场可表达如下： 

in re2
P 1 P

1

( ) ( )sin ( )f A
u x y t u x y t u x y t

A
  ， ， ， ， ， ，x  

re2 P
1 SV 2

1 SV

sin ( )cos
B c

u x y t
A c

  ， ，         (18) 

 

 
图 2  平面 P 波的入射与反射 

Fig.2  Incidence and reflection of a plane P-wave 

1 1

1 2
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C x y( )0 0，
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的
波
前
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in re2
P 1 P

1

( ) ( )cos ( )f
y

A
u x y t u x y t u x y t

A
  ， ， ， ， ， ，  

re2 P
1 SV 2

1 SV

cos ( )sin
B c

u x y t
A c

  ， ，         (19) 

式中： in
P ( )u x y t， ， ， re

P ( )u x y t， ， 和 re
SVu (x，y，t)，

分别为入射 P 波，反射 P 波和反射 SV 波在观测点

的分量； Pc ， SVc 分别为 P 波和 SV 波波速。 

反射 P 波的相对位移幅值为 
2 2

2 1 2 2
2 2

1 1 2 2

sin(2 )sin(2 ) cos (2 )

sin(2 )sin(2 ) cos (2 )

A k

A k

  
  





    (20) 

反射 SV 波的相对位移幅值为 

2 1 2
2 2

1 1 2 2

sin(2 )cos(2 )

sin(2 )sin(2 ) cos (2 )

B

A k

 
  




    (21) 

其中， 
1/2

1 P

2 SV

sin 2(1 )
2

sin 1 2

c
k

c

 
 

      
        (22) 

1
2

sin
arcsin

k


    

 
             (23) 

如图 2 所示，假定 t = 0 为入射平面 P 波波前到

达点 C( 0x ， 0y )的时刻。基于此计算交界面上任意

观测点(x，y)处的分量 in
P ( )u x y t， ， ， re

P ( )u x y t， ， 和
re
SV ( )u x y t， ， ，进而求解得到时程响应 g(t)的激励

函数： 
in
P 1( ) ( )u x y t g t t  ， ，          (24) 

re
P 2( ) ( )u x y t g t t  ， ，          (25) 

re
SV 3( ) ( )u x y t g t t  ， ，          (26) 

式中： it 为入射波或反射波到达点(x，y)的延迟响

应时间，具体可表示为 

0 1 0 1
1

P

( )sin ( )cosx x y y
t

c

   
       (27) 

0 1
2 1

P

2( )cosR y y
t t

c

 
           (28) 

01 2
3 1 0

SV 2 P 2

cos( )
( )

cos cos

R y y
t t R y y

c c

 
 

 
        

     (29) 

由弹性力学中的胡克定律和几何方程，可得到

应力–位移的关系： 

1 1
0 0

1 2 1 2
1 1

0 0
1 1 2 1 2

1
0 0

1 2

x
x

y
y

xy

x
uE
uy

y x

 
 
 

  
 



    
        

                             
      

 

(30) 

等效节点力由形函数和交界面上单元表面牵引

力确定[29-30]： 
T( ) df f

b bt s F N t                   (31) 

4.2 近断层速度型脉冲波的选取 

通过引入临界区域特征参数修正模型[32]，并结

合谢俊举等[33]的框架，构建了多维度的全向旋转分

解技术体系，即在水平面内建立 0°～360°连续方位

坐标系，借助希尔伯特–黄变换(HHT)对每个方向

的速度时程进行时频联合分析，同步提取能量累积

率与波形相似度两类关键参数。以 1971 年的 San 

Fernando 地震、1994 年的 Northridge 地震和 1999 年

的 Chi-Chi 地震作为研究对象，具体参数详见表 2[34]，

提取到的近断层速度型脉冲波如图 3 所示，将图 3

所示速度时程通过积分转换为位移时程，并利用

节 4.1 中的地震波等效荷载法实现近断层速度型脉

冲波的输入。 

 

5  数值验证 
 

为了验证本文方法正确性，本节计算了平面 P 波

入射下半圆形峡谷和山体地形地表位移幅值，计算模

型网格离散图如图 4 所示，半圆形峡谷和山体的半径

为 a = 200 m，半空间的 P 波波速 pc = 1 600 m/s；SV

波波速 Sc = 800 m/s，泊松比 = 1/3。采用位移函数

Ricker 子波
2

0[π ( )]2
0[1 2(π ( )) ]e f t tA f t t    用于地震波

的输入，其中 Ricker 子波幅值 A = 0.001  m；初始响

应时间 0t = 0.5 s；中心频率 f =1 和 2 Hz 两种情况，  
 

表 2  脉冲信息的主要参数[34] 

Table 2  Key parameters of near-fault velocity pulses[34] 

地震波 
(event) 

年份 
(year) 

观测站点 
(station) 

TP/s 
PGV/ 

(cm·s－1)
PGA/g *

wM  
距离(distance)/km 

最近断层距 
(closest) 

震源 
(epicentral) 

San Fernando 1971 Pacoima Dam(upper left abut) 1.6 116.5 1.250 6.6 1.8 11.9 

Northridge-01 1994 LA Dam 1.7  77.1 0.895 6.7 5.9 11.8 

Chi-Chi 1999 CHY006 2.6  64.7 0.512 7.6 9.8 40.5 
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(a) San Fernando 

 

 

(b) Northridge–01 

 

 

(c) Chi-Chi 

图 3  近断层脉冲型地震动时程曲线 

Fig.3  Time-series curves of near-fault pulse-like ground  

motion 

 

 
(a) 半圆形峡谷 

(a) Mesh discretization of the semi-circular canyon 

 

 
(b) 半圆形山体 

(b) Mesh discretization of the semi-circular hill 

图 4  半圆形峡谷和山体计算模型及网格离散图 

Fig.4  Mesh discretization of numerical verification 
 

对应的峡谷和山体直径与剪切波波长比值分别为

0.5 和 1。图 5 给出了 Ricker 子波中心频率取值为

f = 1 Hz，对应量纲一的频率 s2 / 0.5a   时半圆

形峡谷对平面 P 波散射的 SBFEM 与 F. J. Sánchez-

Sesma 等[35-36]比较结果；图 6 给出了 f =1 Hz，对应

量纲一的频率 1  时半圆形山体对平面P波散射的

SBFEM 与 M. Kamalian 等[37]的比较结果，从图 5 和

6 中可以看出，本文计算结果与文献结果非常吻合，

表明了本文计算方法的正确性。 
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(b) 1 = 30° 

图 5  半圆形峡谷地表位移幅值分布曲线 

Fig.5  Semicircular canyon surface displacement amplitude  

distribution curve 
 

 
图 6  半圆形山体地表位移幅值分布曲线 

Fig.6  Semicircular hill surface displacement amplitude  

distribution curve 

 
6  算例分析 

 

图 7 给出了高山峡谷复合地形的网格离散图。

为了量化评估地形对地震响应的影响，引入地表峰

值加速度(PGA)的放大因子 fR 作为评价指标： 

f

( )

(0)

PGA m
R

PGA
               (32) 

式中：PGA(m)，PGA(0)分别为山体与峡谷表面观测

点的 PGA 和自由场的 PGA。 

选取 1971 年 San Fernando 地震、1994 年

Northridge 地震和 1999 年 Chi-Chi 地震 3 次近断层

脉冲型地震，进行参数化分析。San Fernando 地震

中，Pacoima Dam 台站首次记录到 1.25 g 的低频脉

冲型地震动(历史首次突破 1 g 记录)，震源深度 11.9 

km。Northridge 地震中，LA Dam 台站记录到间隔 

 

 

图 7  高山峡谷复合地形网格离散图 

Fig.7  Mesh discretization of alpine valley composite site 
 

1.7 s 的双脉冲型速度时程，峰值加速度达 0.895 g，

其脉冲周期与中短周期建筑(Tb = 1.2～1.8 s)的自振

周期接近。Chi-Chi 地震中，CHY006 台站测得峰值

加速度 0.512 g，脉冲周期为 2.6 s，与 10～15 层建

筑的自振周期匹配，致使该类建筑倒塌率激增。以

上 3 次近断层速度型脉冲波具有典型性，为近断层

速度型脉冲波的研究提供了参考方案。 

6.1 峡谷切割深度对地震放大效应的影响 

设定左侧山体几何参数为 1 /h a = 0.4， 1 /a a = 2；

右侧山体几何参数为 2 /h a = 0.4， 2 /a a = 2，图 8 给

出了速度型脉冲波入射时 fR 的分布特性，峡谷切割 
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(b) Northridge–01 LA Dam 
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(c) Chi-Chi CHY006 

图 8  近断层速度型脉冲波入射时峡谷切割深度对 PGA 放 

大因子的影响 

Fig.8  Influence of canyon depth on peak ground acceleration  

amplification for near-fault velocity pulse waves 
 

深度增加时，谷底区域的响应因子 fR 相对于平坦地

区显著降低，降幅达到 85%～90%，同时，峡谷侧

山体斜坡面因波场聚焦效应呈现显著放大，该放大

效应随切割深度增大而增强，当切割深度 d/a = 1.2

时， fR ≥3.09，该值显著高于山顶处的 fR ，超出幅

度可达 42%。图 9 给出了非速度型脉冲波入射下，

峡谷侧山体斜坡面的 fR 受峡谷切割深度变化影响

较小，其放大效应整体低于速度型脉冲波作用下的

结果，谷底区域的 fR 虽也随峡谷切割深度增加而减

小，但降幅仅约 65%。综上，峡谷切割深度增加对

速度型脉冲波的散射效应显著强于对非速度型脉冲

波的影响。速度型脉冲波以低频能量为主，峡谷切

割深度增加增强了地形的波散射效应。低频波在谷

底因几何地形而显著衰减，在斜坡则因波场聚焦而

放大。非速度型脉冲波频谱较宽，高频成分更易散

射，整体对峡谷深度变化的敏感度低于集中的低频

能量，故变化相对平缓。 
 

 
(a) San Fernando Pacoima Dam(upper left abut) 

 

 
(b) Northridge-01 LA Dam 

 

 
(c) Chi-Chi CHY006 

图 9  近断层非速度型脉冲波入射时峡谷切割深度对 PGA 

放大因子的影响 

Fig.9  Influence of canyon depth on peak ground acceleration  

amplification for near fault non-velocity pulse waves 
 

为了揭示高山峡谷场地效应对地表位移分布的

影响，图 10 和 11 绘制了不同峡谷切割深度下竖直

方向量纲一的位移幅值|Uy/U0|的变化曲线(其中，Uy

为竖直方向的最大位移响应幅值，U0 为入射波位移

幅值)。图 10 呈现了近断层速度型脉冲波垂直入射

时的结果，峡谷切割深度增加时，靠近峡谷侧的山

体斜坡面竖向位移显著增大，其值相对于平坦地区

的位移增幅达 53.3%，谷底区域竖向位移则明显减

小，平均降幅为 39.2%，这符合峡谷基底阻抗匹配

引发的竖向共振机制。图 11 则呈现了近断层非速

度型脉冲波入射的情况，峡谷切割深度增加时，靠

近峡谷侧的山体斜坡面竖向位移同样呈现增大趋势

(平均增幅 25%)。综上所述，峡谷切割深度的增加

对速度型脉冲波地表位移的散射影响更为显著，导

致其位移幅值整体呈增大趋势；非速度型脉冲波的

地表位移受此影响变化较小，相对较弱。 
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(a) San Fernando Pacoima Dam(upper left abut) 

 

 
(b) Northridge–01 LA Dam 

 

 

(c) Chi-Chi CHY006 

图 10  近断层速度型脉冲波入射时峡谷切割深度对竖直位 

移的影响 

Fig.10  Influence of canyon depth on vertical displacement for  

near-fault velocity-pulse waves 

 

 
(a) San Fernando Pacoima Dam(upper left abut) 

 

 
(b) Northridge–01 LA Dam 

 

 

(c) Chi-Chi CHY006 

图 11  近断层非速度型脉冲波入射时峡谷切割深度对竖直 

位移的影响 

Fig.11  Influence of canyon depth on vertical displacement for  

near-fault non-velocity pulse waves 
 

对比图 8 和 9 及图 10 和 11 结果可知，San 

Fernando，Northridge 和 Chi-Chi 地震波虽然在脉冲

特性上存在差异(见表 2)，但峡谷切割深度对地震响

应的影响规律表现出显著共性：速度型脉冲波入射

下，谷底放大因子随峡谷切割深度增大剧烈衰减，降

幅达 85 %～90 %，且峡谷侧山体斜坡面因波场聚焦

显著放大(Rf≥3.09)；非速度型脉冲波入射下，谷底

衰减幅度明显较低(约 65%)，山体斜坡面响应受深

度影响微弱。这种一致性印证了地形几何形态对波

散射能量的主导作用。其次分析 San Fernando，

Northridge 和 Chi-Chi 地震在具体数值上存在的差

异，可知差异幅度(＜15%)远小于参数变化(d/a 从 0

增至 1.2)引发的响应变化量级(＞65%)，这种差异可

通过脉冲周期与场地特征周期的匹配程度解释，不

影响核心物理规律的普适性。鉴于 San Fernando，

Northridge 和 Chi-Chi 地震响应趋势的一致性，后续

参数分析选用其中一种地震波作为输入，以突出地

形参数与动力响应的内在关联。 
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6.2 山体高度对地震响应的影响 

为了分析单一山体对地震动的影响，设定右侧

山体几何参数为 2 /h a = 0.4， 2 /a a = 2；峡谷深度为

d/a = 0.4；左侧山体宽度为 1 /a a = 2。本节采用 San 

Fernando Pacoima Dam(upper left abut)，其短周期特

性(脉冲周期为 1.6 s)可有效激发地形曲率对波场的

再分配机制，并覆盖中低层建筑的最不利工况。图 12

给出了左侧山体高度变化对近断层地震动峰值加速

度放大因子的影响规律。图 12(a)显示，近断层速度

型脉冲波入射下，山脊区域的 fR 随左侧山体高度增

加而显著增大，当 1 /h a 增至 2.4 时，较平坦地形提

升约 41.1%( fR 从 1 /h a = 0.0 时的 1.461 增至 1 /h a = 

2.4 时的 2.062)，山坡区域的 fR 则随山体高度增加

而减小，从 1 /h a = 0.0 时的 1.366 降至 1 /h a = 2.4 时的

1.094(降幅 19.9 %)，表明地形曲率的空间再分配

效应起主导作用，当左侧山体从无到有，即 1 2/h h = 

2( 1 /h a = 0.8)时，山脊处的放大因子 fR 已从平坦地 
 

 
(a) 近断层速度型脉冲波入射 

(a) Incidence of near-fault velocity pulse wave 

 

 
(b) 近断层非速度型脉冲波入射 

(b) Incidence of near-fault non-velocity pulse wave 

图 12  左侧山体高度变化对 PGA 放大因子的影响 

Fig.12  Influence of height variation of left mountain on peak 

ground acceleration amplification factor 

形的 1.461 升至 1.726。当 1 2/h h 增至 3( 1 /h a = 1.2)时，

fR 进一步增加至 1.815。图 12(b)则呈现了非速度型

脉冲波入射的结果，山脊区域的 fR 主要受高程控制，

随左侧山体高度增加急剧增长，即 1 2/h h 为 6 时，增

幅高达 301.8 %(约为速度型脉冲波增幅的 7.3 倍)，

峡谷区域的 fR 波动较小，但对地形高度变化表现出

敏感性(降幅 45.8%)。当 1 2/h h = 2( 1 /h a = 0.8)时，山

脊处的 fR 已从平坦地形的 1.355 进一步增加至

2.846。综上所述，速度型脉冲波的地震动放大主

要受地形曲率空间再分配主导，山体高度增加对

非速度型脉冲波的散射影响更为剧烈，导致其响

应幅值抬升更显著。非速度型脉冲波频谱丰富，其

高频成分对地形高程变化极为敏感，导致山体高

度增加时 fR 显著放大。速度型脉冲波的能量集中

于低频，受高程变化影响较小，其 fR 主要受地形整

体形态调控，能量被重新分配而非单纯放大，增幅

较弱。 

左侧山体高度增加时，近断层区域竖直方向的

无量纲位移发生显著变化。图 13(a)给出了近断层速

度型脉冲波垂直入射时的结果，山脊区域的竖直位

移随左侧山体高度增加而增大，从 1 /h a = 0.0 时的

1.558 增至 1 /h a = 2.4 时的 2.690，增幅达 72.7%，从

1 2/h h = 0 时的 1.558 增至 1 2/h h = 2 时的 1.926，展

示左侧山体从无到有的变化情况。图 13(b)则为非速

度型脉冲波入射下的结果，山脊区域的竖直位移随

山体高度增加持续增大，从 1 /h a = 0.0 时的 0.954 增

至 1 /h a = 2.4 时的 2.628，增幅高达 175.4%，约为速

度型脉冲波增幅的 2.4 倍，在此情况下 1 2/h h 也从 0

增长至 6。 

设定左侧山体宽度为 1 /a a = 2，峡谷深度为

/d a = 0.4，右侧山体宽度为 2 /a a = 2，研究两侧山

体高度同时变化对近断层速度型脉冲波的影响。

图 14 绘制了两侧山体高度同时变化对近断层地震

动放大因子 fR 的调控规律。图 14(a)显示，近断层速

度型脉冲波垂直入射下，当 )1(2 /h a = 2.4 时，山脊区

域的 fR 峰值为 2.63，较 )1(2 /h a = 0.0 时提升 73.3%，

表明放大效应随山体高度增加而增强，谷底区域的

fR 则随山体高度增加而增大，从 )1(2 /h a = 0.0 时的

0.627 增至 )1(2 /h a = 2.4 时的 1.040，增幅达 65.8 %，

但在 )1(2 /h a ≥1.8 后增速明显放缓( )1(2 /h a = 1.8 到

)1(2 /h a = 2.4 仅增 5.7%)。图 14(b)呈现了非速度型

脉冲波入射的结果，山脊区域的 Rf随两侧山体高度

增加呈非线性增长，从 )1(2 /h a = 0.0 时的 1.297 增至 
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(a) 近断层速度型脉冲波入射 

(a) Incidence of near-fault velocity pulse wave 
(b) 近断层非速度型脉冲波入射 

(b) Incidence of near-fault non-velocity pulse wave 

图 13  左侧山体高度变化对竖直位移的影响 

Fig.13  Influence of height variation of left mountain on vertical displacement 

 

(a) 近断层速度型脉冲波入射 

(a) Incidence of near-fault velocity pulse wave 
(b) 近断层非速度型脉冲波入射 

(b) Incidence of near-fault non-velocity pulse wave 

图 14  两侧山体高度同时变化对 PGA 放大因子的影响 

Fig.14  Influence of simultaneous variation of heights of both sides of mountains on peak ground acceleration amplification factor 

 

)1(2 /h a = 2.4 时的 2.729，增幅达 110.4 %，高于速度

型脉冲波的增幅，峡谷区域 fR 整体波动较小但呈现

放大趋势，且放大趋势随山体高度增加而增强。综

上，非速度型脉冲波的 fR 对山体高度变化更为敏

感，抬升幅度显著大于速度型脉冲波。 

两侧山体高度增加显著改变地震动传播特性。

如图 15 所示，当两侧山体高度同时变化时，地表的

竖直位移分布呈现出不同的特征。图 15(a)给出了近

断层速度型脉冲波垂直入射的结果，位移响应表现

出明显的对称性，峡谷区域的竖直位移随山体高度

增加而减小，降幅达 28.6%。图 15(b)则呈现了非速度

型脉冲波入射下的结果，山脊区域的竖直位移随两  

 

 
(a) 近断层速度型脉冲波入射 

(a) Incidence of near-fault velocity pulse wave 
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(b) 近断层非速度型脉冲波入射 

(b) Incidence of near-fault non-velocity pulse wave 

图 15  两侧山体高度同时变化对竖直位移的影响 

Fig.15  Influence of simultaneous variation of heights of both  

sides of mountains on vertical displacement 
 

侧山体高度增加持续累积，从 h1(2)/a = 0.0 时的 1.333

增至 h1(2)/a = 2.4 时的 2.369，增幅达 77.7%。综上所

述，相较于速度型脉冲波，非速度型脉冲波的地表

位移受山体高度变化引发的散射影响更为显著。 

6.3 入射角对地震响应的影响 

设定左侧山体几何参数为 h1/a = 0.4，a1/a = 2；

右侧山体几何参数为 h2/a = 0.4，a2/a = 2；峡谷深度

为 d/a = 0.8，研究入射角对地震动放大效应的影响。

本节采用 Chi-Chi CHY006，其长周期(脉冲周期为

2.6 s)与大震源距特性(40.5 km)更符合平面波入射假

设，且对方向性变化响应显著。图 16 给出了近断层

速度型脉冲波不同入射角下放大因子的显著差异。

图 16(a)显示，在近断层速度型脉冲波入射下， fR 的

空间分布显著受入射角影响，随着 1 从垂直入射逐

渐增大至近水平入射，能量向峡谷后侧迁移，导致

分布不对称性增强，后侧山体的 fR 增幅比前侧山体

高约 65%，当 1 = 89°(近水平入射)时，能量集中现象

进一步加剧。图 16(b)则呈现了非速度型脉冲波入射

的结果，无论 1 在 0°至 89°范围内如何变化，山脊

区域的 fR 受地形影响出现极值，从 1 = 0°时的 3.170

增至 1 = 89°时的 4.016，增幅达 26.7%，谷底区域

的 Rf 则因低频能量散射维持放大状态，从 1 = 0°时

的 1.099 增至 1 = 89°时的 1.661，增幅达 51.1%，整体

受地形影响显著。综上所述，入射角从垂直入射逐

渐增大至近水平入射对速度型脉冲波散射效应的影

响强于对非速度型脉冲波的影响。速度型脉冲波具

有强相干性，入射角改变会系统地调整其与地形的

相互作用，导致波能量明确地向传播方向的后侧山

体迁移聚集。非速度型脉冲波相干性弱，其传播 

 

 
(a) 近断层速度型脉冲波入射 

(a) Incidence of near-fault velocity pulse wave 
 

 
(b) 近断层非速度型脉冲波入射 

(b) Incidence of near-fault non-velocity pulse wave 

图 16  入射角变化对 PGA 放大因子的影响 

Fig.16  Influence of incident angle variation on peak ground 

acceleration amplification factor 
 

方向性不明显，响应主要受局部地形控制，对入射

角变化的敏感度较低。 

图 17 给出了地震波入射角度对近断层地震动

无量纲位移的影响规律。图 17(a)显示，在近断层速

度型脉冲波入射下，竖直位移随入射角度增大而显

著减小，平均降幅达 64.2%。图 17(b)则表明，非速 
 

 
(a) 近断层速度型脉冲波入射 

(a) Incidence of near-fault velocity pulse wave 
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(b) 近断层非速度型脉冲波入射 

(b) Incidence of near-fault non-velocity pulse wave 

图 17  入射角变化对竖直位移的影响 

Fig.17  Influence of incident angle variation on vertical  

displacement 

 
度型脉冲波入射时，竖直位移随入射角增大持续

减小，呈现与速度型脉冲波相同的趋势。综上，速

度型脉冲波产生的竖直位移幅值整体大于非速度

型脉冲波。 

 
7  结  论 

 

本文基于比例边界有限元法(SBFEM)构建二维

动力学模型，分析了近断层速度型脉冲波与非速度

型脉冲波作用下高山峡谷复杂场地的地震响应特

征，通过基于半正弦型高山峡谷模型建立、数值验

证以及多参数分析，得到以下结论： 

(1) 峡谷切割深度对速度型脉冲波的散射效

应具有显著影响。速度型脉冲波作用下，靠近峡谷

的山体斜坡面因波场聚焦效应呈现显著放大(d/a = 

1.2 时 fR ≥3.09)，谷底区域的 fR 相对于平坦地区降

幅可达 85%～90%；非速度型脉冲波在谷底的 fR

降幅约 65%，斜坡面响应受切割深度变化的影响

微弱。 

(2) 山体高度对非速度型脉冲波散射的调控作

用更为显著。非速度型脉冲波在山脊区域的放大因

子增幅高达 301.8%(约为速度型脉冲波增幅的 7.3

倍)，其引起的竖直位移增幅是速度型脉冲波引起

的 2.4 倍，山脊区域响应显著抬升；虽然山体高度

增加对速度型脉冲波也存在放大效应，但增幅相对

较弱。 

(3) 速度型脉冲波的散射效应对地震波入射角

度的变化高度敏感。入射角增大导致速度型脉冲波

能量向峡谷后侧迁移，致使后侧山体 fR 增幅较前侧

高出约 65%；非速度型脉冲波对入射角变化的敏感

性较低，山脊区域 fR 随入射角变化仅增长 26.7%。 

本文将 SBFEM 应用于近断层速度型脉冲波与

高山峡谷复合地形散射特性的时域分析，系统分析

了近断层震源和高山峡谷地形特性对地震动空间分

布的影响机制，为位于复杂场地中的重大工程的抗

震设计和场地安全评估提供理论依据。然而，本文

方法基于二维线弹性理论，无法考虑土体非线性等

特性对地震动的影响。今后工作中，将进一步丰富

非线性 SBFEM 理论，并开发更真实的三维模型来

研究复杂地形的地震效应。 
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