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摘要：提出了层状弹性场地基岩斜入射地震动二维反演的一个方法，方法利用土层和半空间的精确动力刚度矩阵，根据地表某一点的水平和竖向两个地震加速度记录，进行基岩地震加速度时程和入射角的反演，并以SV波二维斜入射为例对方法进行了验证。研究表明，根据水平和竖向两个地震加速度记录可以进行基岩地震加速度时程和入射角的准确反演。同时，对文献中仅根据地表水平加速度记录进行基岩面水平地震动的一维反演进行了误差分析，研究表明，一维反演因忽略了波型转换，在模型上存在一定的误差，且误差随着实际地震动斜入射角的增大而显著增大。
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引言

基岩地震动是进行场地地震响应和结构抗震计算的必要步骤，基岩地震动反演是由场地参数和地表地震记录推求基岩输入运动。上世纪八十年代初胡聿贤等[1]、谢君斐和石兆吉[2]就开展了基岩地震动非线性反演的研究。陈厚群等[3]通过自由场地表运动的反演分析和正演计算，确定坝址河谷自由场地震运动。蔡袁强等[4]采用非线性土层平稳随机地震反应分析的等价线性化方法反演分析了非线性成层地基基岩的地震动。陈清军和刘拓[5]对地震波反演的波动法和有限元法进行了比较，并对频率截断问题进行了探讨。
值得指出的是，上述基岩地震动反演[1-5]均是仅根据地表水平地震动加速度记录来推求基岩面水平地震动，是一维反演问题；而实际上，地表某点的水平加速度记录只是该地表点地震记录的一个方向，在该点同时还有竖向加速度记录和另外一条水平加速度记录，或者说该地表点的实际地面运动是三维的；虽然地震记录通常均是以三个正交方向的地震动来表示，但三个方向的地震动自基岩到地表的传播过程中却是耦合的，或者说，斜入射的波自基岩向地表传播过程中，每遇到一个土层界面均存在波型转换，因此可以设想，仅根据地表水平加速度记录来推求该方向的基岩面水平地震动无疑存在一定的误差。

不失一般性，以二维反演问题为例，本文提出了层状弹性场地基岩斜入射地震动反演的一个方法，方法根据地表一点的水平和竖向的两个加速度记录，进行基岩输入地震动和入射角的反演，并以剪切波斜入射为例对方法进行了验证。最后对文献中一维反演的误差进行了分析。

1. 斜入射地震动反演方法
图1所示层状弹性半空间场地，由基岩半空间和其上的N个土层组成。本文的目的是根据地面水平加速度记录uL和竖直加速度记录wL来反演基岩斜入射地震动aSV和斜入射角φ。图中，uR和wR分别表示基岩面运动，uR0和wR0则分别表示基岩露头运动。
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图1 斜入射地震动二维反演模型
Fig.1 The 2-D Model for inversion of obliquely incident earthquake ground motion
利用土层动力刚度矩阵和半空间动力刚度矩阵[6]，第m（m=1, 2, …, N）个土层和基岩半空间在频域内
的动力平衡方程可以分别写为
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式(1)和(2)中，Km和KR为第m个土层和基岩半空间的动力刚度矩阵，只与场地动力特性和波入射角
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有关，两个矩阵的元素详见附录I；土层动力特性由密度(m、剪切波速
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、泊松比(R、阻尼比(R描述；Pm，Rm，Pm+1，Rm+1分别表示第m土层上、下表面荷载幅值，在自由场中均为0；Um，Wm，Um+1，Wm+1分别表示第m个土层上、下表面的水平位移和竖向位移；P0，R0分别表表示基岩半空间荷载幅值分量；U0，W0为基岩露头运动；i为虚数单位。
将各土层和半空间的动力刚度矩阵集整，得到场地的动力刚度矩阵K，自由场的动力平衡方程可写为
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(3)
上式两边同时左乘K的逆矩阵（柔度矩阵）(，得到
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(4)
式(4)中，矩阵(只与场地动力特性和波入射角度(有关，右边端位移向量中的U1，W1可由地表加速度记录uL和wL的Fourier变换并积分求得。

式(4)展开后得
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(5)        

方程两边分别相除，并将等号右边项左移，可得如下方程
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式(6)中，
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；R11，R12，R21和R22是基岩半空间刚度矩阵[KR]的元素；
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反演的目的在于求解基岩入射地震动和入射角，使得地表加速度时程响应等于地表加速度记录。由于场地动力特性已知，则式(6)为仅含未知量(的方程，最优求解即可得到基岩入射角(，进而求得基岩斜入射地震动。
2. 斜入射地震动二维反演步骤

以基岩半空间上N个土层场地为例进行反演分析，其主要步骤如下。
(1) 对地表水平加速度记录uL和竖向加速度记录wL进行Fourier变换得到频域中的水平和竖向加速度
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，积分求得频域中的水平位移U1和竖向位移W1。
(2) 求解方程(6)，得出地震波入射角(。求解的关键在于寻找一个合适的角(，在所有频率上满足式(6)，可采用最小二乘法最优寻解。即考虑M个频率点的残差均方根
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(7)
求取使e取得最小值的角度值(作为方程的解。值得指出的是，当入射角为0°时方程(6)无意义，自然也无需最优寻解。
(3) 将求得的入射角(代入整体柔度矩阵(，求解方程组(5)得到半空间荷载幅值
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(4) 将半空间荷载幅值
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代入式(2)可以得到基岩露头运动位移U0和W0，则相应的基岩露头水平加速度
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进行Fourier逆变换，即可得到水平及竖向基岩露头运动加速度时程u'R0和w'R0。
    (5) 频域内基岩处入射波由下式可得：
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(8)         
式(8)中，
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为入射SV波位移。矩阵中元素s11，s12，s21和s22只与基岩动力特性和入射角有关，详见附录II。由于斜入射波为SV波，则
[image: image30.wmf]0

R

P

A

=

。利用式(8)即可求出频域中的入射波位移
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进行Fourier逆变换，即可得到入射波加速度时程
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(6) 将半空间荷载幅值
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代入式(3)可以得到基岩面运动UN+1和WN+1，则相应的基岩面水平加速度
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进行Fourier逆变换，即可得到水平及竖向基岩面运动加速度时程u'R和w'R。
(7) 实际工程分析中，常假设地面水平运动是一维垂直入射剪切波的响应，一维反演即是仅根据地表水平地震动加速度记录来推求基岩面水平地震动。这样，入射角已知，上述反演过程大大简化。重复步骤(4)、(5)、(6)，即可得到水平基岩露头运动加速度时程u'R0和水平基岩面运动加速度时程u'R。
3. 方法验证与算例分析

首先，通过模拟产生地表水平和竖向加速度记录。在弹性层状场地（场地土参数资料见表1）基岩处斜入射幅值为0.1g的El Centro波（图2），斜入射角分别为0°，5°，10°，15°，20°，25°，30°，35°和40°，求得地表水平和竖向加速度响应作为地表水平加速度记录和竖向加速度记录，图3给出了斜入射角(=0°，10°，20°，30°和40°情况下地表水平加速度记录uL和竖向加速度记录wL。

3.1  基岩斜入射地震动二维反演

根据地表水平加速度记录uL（图3(a)）和竖向加速度记录wL（图3(b)），反演基岩斜入射地震动a'SV，并与实际的输入地震动aSV进行比较，来验证本文方法的精度。

图4给出了基岩斜入射地震动时程二维反演结果和入射角最优寻解结果。值得指出的是，对于入射角为0°的情况，入射角无需最优寻解，仅凭地表无竖向运动即可判断地震波的入射角度（图4(a)）。可以看出，在不同（斜入射角情况）地表水平加速度记录和竖向加速度记录情况下（图4(b)），均可以准确反演出基岩斜入射地震动的入射角和时程。说明，本文方法是正确的，计算精度是非常高的。
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图2 输入地震波加速度时程

Fig.2 Input earthquake ground motion time history

表1场地基本资料

Tab.1 Fundamental information of the site

	层号
	层厚(m)
	剪切波速

(m/s)
	密度

(kg/m3）
	阻尼比
	泊松比

	1
	10
	150
	1754.2
	0.05
	0.25

	2
	10
	175
	1775.2
	0.05
	0.25

	3
	10
	200
	1799.7
	0.05
	0.25

	4
	10
	250
	1850.1
	0.05
	0.25

	5
	10
	300
	1899.8
	0.05
	0.25

	6
	10
	350
	1950.2
	0.05
	0.25

	7
	10
	400
	1999.9
	0.05
	0.25

	8
	10
	450
	2050.3
	0.05
	0.25

	基岩
	
	500
	2100.0
	0.02
	0.25
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(a)水平加速度记录                             (b)竖向加速度记录

图3 模拟的地表水平和竖向加速度记录
Fig.3 Simulated surface horizontal and vertical acceleration records
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(a) 地震动反演时程（(=0°）
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(b)地震动反演时程和入射角最优寻解（(=10°，20°，30°和40°）  
图4 基岩斜入射地震动二维反演结果

Fig.4 2-D inversion results of obliquely incident earthquake ground motion at bedrock

3.2  基岩垂直入射地震动（一维）反演
下面仅利用地表水平加速度记录uL（图3(a)）进行基岩面运动u'R和基岩露头运动u'R0的一维反演，分别与实际基岩面水平运动uR和基岩露头运动uR0进行比较，来分析一维反演的误差与入射角之间的规律。

图5给出了入射角为0°，10°，20°，30°和40°情况下，一维反演得到的基岩面运动和基岩露头运动分别与实际基岩面运动和基岩露头运动的比较，表2和3则分别给出了入射角为0°，5°，10°，15°，20°，25°，30°，35°和40°情况下，基岩面运动和基岩露头运动时程的峰值及峰值出现时刻的反演值和实际值的比较。可以看出，斜入射角(=0(时，反演的基岩面运动和基岩露头运动与实际基岩面运动和基岩露头运动完全重合；随着斜入射角的增大，差别（误差）逐渐增大。可以看出，当入射角(=25(时，基岩面运动反演误差为9.71%，基岩露头运动反演误差为7.35%，而(＞25(时误差将显著增加。原因在于，虽然地震记录均采用相互正交的地震动来表示，但斜入射地震动自基岩到地表的传播过程中却是耦合的，每遇到一个土层界面均存在波型转换，因此，仅根据地表一条水平加速度记录来推求该方向的基岩面水平运动必然存在一定的误差，且该误差随着实际地震动斜入射角的增大而增大，误差的本质在于忽略了竖向地震动的影响。由于实际地震动无疑是三维的，或者说竖向地震动不可忽视（有时竖向地震加速度峰值甚至大于水平地震加速度峰值），因此，文献中的一维反演可能存在较大的误差，值得重视。
为了进一步说明误差的影响，图6分别给出了入射角为0°，10°，20°，30°和40°情况下，基岩面运动反应谱和基岩露头运动反应谱分别与实际基岩面运动反应谱和基岩露头运动反应谱的比较。可以看出，当入射角(≥30(时，基岩面运动反应谱和基岩露头运动反应谱均与实际相差已非常明显，此时采用一维反演将造成较大的误差。
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（a）斜入射角(=0(情况
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（b）斜入射角(=10(情况
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（c）斜入射角(=20(情况
[image: image76.wmf]0

10

20

30

40

-2

-1

0

1

2

u'

R

/(m/s

2

)

时间/�

s

j

=30

°

  [image: image77.wmf]0

10

20

30

40

-2

-1

0

1

2

u

R

/(m/s

2

)

时间/�

s

j

=30

°


[image: image78.wmf]0

10

20

30

40

-2

-1

0

1

2

j

=30

°

u'

R0

/(m/s

2

)

时间/�

s

  [image: image79.wmf]0

10

20

30

40

-2

-1

0

1

2

j

=30

°

u

R0

/(m/s

2

)

时间/�

s


（d）斜入射角(=30(情况
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（e）斜入射角(=40(情况
   图5一维反演的基岩面水平运动u'R和基岩露头运动u'R0（左图）与实际二维基岩面水平运动uR和基岩露头水平运动uR0（右图）的比较
Fig.5 Comparison of 1-D inverted bedrock motion u'R and bedrock outcrops motion u'R0 (left) with those real bedrock motion uR and bedrock outcrops motion uR0 (right)
表2基岩面运动水平加速度时程反演误差

Tab.2 Inversion errors of bedrock motion horizontal accelerations
	入射角
	反演峰值

(m/s2)
	实际峰值

(m/s2)
	峰值相对误差(%)
	反演峰值

时刻(s)
	实际峰值

时刻(s)
	峰值时刻

差(s)

	0°
	1.2744
	1.2744
	0.00
	2.12
	2.12
	0.00

	5°
	1.2695
	1.2655
	0.32
	2.12
	2.12
	0.00

	10°
	1.2544
	1.2386
	1.28
	2.12
	2.12
	0.00

	15°
	1.2271
	1.1947
	2.71
	2.12
	2.12
	0.00

	20°
	1.1866
	1.1339
	4.65
	2.12
	2.12
	0.00

	25°
	1.1599
	1.0572
	9.71
	2.10
	2.12
	0.02

	30°
	1.1468
	0.9686
	18.40
	2.10
	2.12
	0.02

	35°
	1.1790
	0.9275
	27.12
	2.10
	2.12
	0.02

	40°
	1.0306
	0.7699
	33.86
	2.10
	2.44
	0.34


表3基岩露头运动水平加速度时程反演误差

Tab.3 Inversion errors of bedrock ourcrops horizontal accelerations
	入射角
	反演峰值

(m/s2)
	实际峰值

(m/s2)
	峰值相对误差(%)
	反演峰值

时刻(s)
	实际峰值

时刻(s)
	峰值时刻

差(s)

	0°
	1.9797
	1.9797
	0.00
	2.12
	2.12
	0.00

	5°
	1.9733
	1.9675
	0.29
	2.12
	2.12
	0.00

	10°
	1.9525
	1.9316
	1.08
	2.12
	2.12
	0.00

	15°
	1.9133
	1.8742
	2.09
	2.12
	2.12
	0.00

	20°
	1.8525
	1.8008
	2.87
	2.12
	2.12
	0.00

	25°
	1.8537
	1.7268
	7.35
	2.10
	2.12
	0.02

	30°
	1.8512
	1.7144
	7.98
	2.10
	2.12
	0.02

	35°
	1.8826
	2.9499
	36.18
	2.10
	2.12
	0.02

	40°
	1.8374
	1.0687
	71.93
	2.10
	2.18
	0.08
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图6 按垂直入射（一维）反演加速度反应谱对比图

Fig.6 Comparison of response spectra of accelerations inverted vertically (1-D) 
4. 结论

本文提出了层状弹性场地基岩斜入射地震动二维反演的一个方法，方法利用半空间和土层的精确动力刚度矩阵，根据地表某一点的水平和竖向的两个地震加速度记录，进行基岩斜入射地震动和入射角的反演，并以SV波斜入射为例对方法进行了验证。研究表明，根据水平和竖向两个地震加速度记录可以准确进行基岩地震加速度时程和入射角的反演。论文并分析指出了文献中一维反演存在的误差及出现误差的原因。
附录I：
基岩半空间刚度矩阵

[image: image94.wmf]1112

2122

R

R

RR

kG

RR

*

éù

=

êú

ëû

K

  

其中，波数
[image: image95.wmf]*

/

RR

xS

kmc

w

=×

，ω为入射波圆频率，
[image: image96.wmf]sin()

R

x

m

j

=

，(为入射角，基岩复剪切波速
[image: image97.wmf]12i

z

*

=+

RRR

ss

cc

，
[image: image98.wmf]R

s

c

为剪切波速，(R为基岩阻尼比；基岩复剪切模量
[image: image99.wmf]*2

()(12i)

rz

=+

RRRR

S

Gc

，(R为基岩质量密度，
[image: image100.wmf]2

11

i(1())

1

+

=

+

RR

RR

st

R

st

，
[image: image101.wmf]2

12

1()

2

1

R

RR

t

R

st

+

=-

+

，
[image: image102.wmf]2112

RR

=

，
[image: image103.wmf]2

22

i(1())

1

+

=

+

RR

RR

tt

R

st

；
[image: image104.wmf]2

1

i1

()

=--

R

R

x

s

l

，
[image: image105.wmf]2

1

i1

()

=--

R

R

x

t

m

；
[image: image106.wmf]R

p

RR

xx

R

s

c

lm

c

*

*

=

，基岩复压缩波速
[image: image107.wmf]12i

z

*

=+

RRR

PP

cc

，基岩压缩波速
[image: image108.wmf]2(1)

(12)

R

RR

PS

R

cc

n

n

-

=

-

，基岩泊松比(R。 

土层刚度矩阵


[image: image109.wmf]11121314

2*

21222324

31323334

41424344

(1)

m

kkkk

kkkk

tkG

kkkk

D

kkkk

éù

êú

+

êú

=

êú

êú

ëû

K


其中，
[image: image110.wmf]2

1

i1

=--

x

t

m

，k为波数，土层复剪切模量
[image: image111.wmf]*2

()(12i)

rz

=+

S

Gc

，ρ为土层质量密度，
[image: image112.wmf]S

c

为土层剪切波速，ζ为土层阻尼比；
[image: image113.wmf]*

*

R

S

xx

R

S

c

mm

c

=

，土层复剪切波速
[image: image114.wmf]*

12i

z

=+

SS

cc

；

[image: image115.wmf]1

2(1cos()cos())()sin()sin()

Dksdktdstksdktd

st

=-++



[image: image116.wmf]11

1

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

kksdktdsksdktd

t

=+

，
[image: image117.wmf]2222

12

22

312

(1cos()cos())sin()sin()

1(1)

tstt

kksdktdksdktd

tstt

-+-

=-+

++

，

[image: image118.wmf]13

1

sin()sin()

ksksdktd

t

=--

，
[image: image119.wmf]14

cos()cos()

kksdktd

=-

，


[image: image120.wmf]2112

kk

=

，
[image: image121.wmf]22

1

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

kksdktdtksdktd

s

=+

，
[image: image122.wmf]23

cos()cos()

kksdktd

=-+

，
[image: image123.wmf]24

1

sin()sin()

kksdtktd

s

=--

，
[image: image124.wmf]3113

kk

=

，
[image: image125.wmf]3223

kk

=

，
[image: image126.wmf]33

1

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

kksdktdsksdktd

t

=+

，


[image: image127.wmf]2222

34

22

321

(1cos()cos())sin()sin()

1(1)

ttst

kksdktdksdktd

tstt

---

=-+

++

，

[image: image128.wmf]4114

kk

=

，
[image: image129.wmf]4224

kk

=

，
[image: image130.wmf]4334

kk

=

，
[image: image131.wmf]44

1

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

kksdktdtksdktd

s

=+

；

[image: image132.wmf]2

1

i1

=--

x

s

l

，
[image: image133.wmf]P

xx

S

c

lm

c

*

*

=

，复压缩波速
[image: image134.wmf]12i

z

*

=+

PP

cc

，压缩波速
[image: image135.wmf]2(1)

(12)

PS

cc

n

n

-

=

-

，(为泊松比，d为土层厚度。

附录II：

[image: image136.wmf]0

1112

0

2122

R

P

R

SV

U

ss

A

W

ss

A

éù

éù

éù

=

êú

êú

êú

ëû

ëû

ëû















 
其中，
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2-D Inversion of obliquely incident earthquake ground motion in layered elastic half-space

Jianwen Liang1,2, Aijuan Zhang1,3 and Ying He1,2
1.Department of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2.Tianjin Key Laboratory of Civil Engineering Structure and New Materials, Tianjin 300072, China; 3.Renai College, Tianjin University, Tianjin 301636, China.
Abstract: This paper proposes a method for 2-D (two-dimensional) inversion of obliquely incident earthquake ground motion in layered elastic half-space, in which, the exact stiffness of soil layer and half-space are used for the inversion of incident acceleration time history and incident angle from surface horizontal and vertical acceleration records. The method of inversion is verified by an example of incident SV waves. The paper also discusses the error in traditional 1-D inversion model, in which, the incident horizontal acceleration time history is inverted from the surface horizontal acceleration record. It is shown that, the error is due to ignoring wave mode conversion in the 1-D model, and the error increases with the incident angle. 

Keyword: layered elastic half-space, incident earthquake ground motion, 2-D inversion, obliquely incidence, wave mode conversion, acceleration time history
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