
第  36 卷第  2 期
2023 年 4 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 36 No. 2
Apr. 2023

坡形场地对海底地震动的影响
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摘要 : 为了填补地形对海底地震动影响认识上的空白，本文通过数值模拟，分析了海底常见坡形场地的地震动特

性。结合自编地震波动程序与有限元动力分析软件 ADINA，建立不同坡度海底场地模型，分析了地形、入射角度等

对海底场地响应的影响。通过比较不同坡度模型的场地响应与响应谱特征，确定地形对海底地震动的影响。结果

表明：P 波入射时，坡形场地对海底地震动的场地放大效应与场地坡度有关，且场地放大效应随着场地坡度的增大

而增强，与陆上坡形场地地震响应规律区别较大。SV 波入射时，坡形场地对海底场地地震响应无明显影响。
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引　言

自美国圣费尔南多地震记录［1］的异常放大现象

得  到关注之后，大量的实测地震动记录显示局部地

形对场地地震响应具有明显的影响，尤其是山丘、河

谷、峭壁等孤立的地形。为此，地震学和工程抗震领

域的学者展开了一系列理论研究。张宁等［2］利用波

函数展开方法和区域匹配技术提出了含峭壁 V 形

峡谷对 SH 波散射的解析解，并发现上部峭壁会增

强峡谷对地震动的地形放大效应。卓发成［3］利用黏

弹性人工边界和显式动力有限元方法对 SV 波入射

时山谷地形的地震响应进行了分析。为探索浅切割

的高山峡谷复杂地形的地震动放大效应，李郑梁

等［4］基于边界积分法获得了场地任意点的地震动，

发现地形效应的影响与入射波类型、频率、入射角

度，峡谷深度和场地几何形状密切相关。尹超等［5］

讨论了坡形场地的地形效应，基于黏弹性人工边界

和自编程序建立了二维有限元模型，并探讨了不同

入射角和模型尺寸对坡体地形放大效应的影响

规律。

大多数地形效应的研究对象均集中在陆上局部

地形，鲜少涉及到海底场地。海底环境复杂，近岸海

床具有一定坡度。并且，海底地震动与陆上地震动

特性也存在显著差别。Boore 等［6］分析了部署在南

加州海岸的海床地震测量系统（SEMS）获得的地震

记录，并确定了近海地震动的几个特征。Diao 等［7］

总结了近海地震动特性与陆地地震动特性的差异，

并指出海水层对地震动纵波具有削弱作用。为了研

究陆上地震动与海上地震动的区别，陈宝魁等［8‑11］用

统计分析的方法研究了部分海底及陆地强震记录的

等延性强度折减系数谱、弹塑性响应谱、竖向/水平

加速度峰值比和竖直/水平地震响应谱比，并进行综

合数值分析以了解淤泥层和斜坡场地对近海地面运

动的影响。Zhang 等［12‑13］对海陆地震动的时频域工

程特性进行了对比。陆地地震动与海底地震动的差

异主要来自海水层与软土沉积层的影响。朱镜清

等［14］提出了海底淤泥的流变性质对海洋工程的地震

作用环境的影响问题，但软土沉积物对海底地震动

特性的影响还未得到详细的研究。Crouse 等［15］建

立了一个简单的模型，将地震动的垂直分量完全由

垂直传播的 P 波代替，成功地解释了有海水场地垂

直地震动比没有上覆水层场地垂直地震动小得多的

原因。Hatayama［16］通过一些数值实验从理论上评

估了海水对地震地面运动的影响，并指出瑞利波会

受到海水的强烈影响。

地形因素对海底地震动的影响研究受限于海底

强震记录相对不足，目前主要基于解析和数值方法

研究海底地形的影响。为探索地形对地震动的影响

规律，Hao［17］、Bi 等［18‑19］开发了一种基于理论的分析

方法来模拟不规则地形和随机土壤性质场地上的地

震地面运动的空间变化。在这基础上，Li 等［20‑21］进

一步建立了一个海底场地模型，通过流体动力学方
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程和一维波浪理论来模拟近海地面运动的传播。

Fan 等［22］在 Crouse 等［15］的模型基础上提出了一种考

虑海水层和海底土壤饱和度因素的空间变化地震动

模拟理论。Liu 等［23］研究了上覆水饱和土中多点地

震激励的理论方法和数值模拟问题，考虑了水深和

入射角度对地震动的影响。解析方法虽然可以准确

模拟海底地震动在一维场地条件下的地震响应，但

难以模拟复杂海底场地的地震动传播特性。本文结

合自编波动分析程序与有限元动力分析软件建立二

维海底场地模型，分析与总结坡形场地对海底地震

动特性的影响规律。

1　数值模拟

1. 1　场地模拟方法

本文基于 ADINA 有限元软件，建立二维多层

海底场地模型，用于探索坡形场地对海底场地地震

响应的影响规律。二维海底场地模型主要由海水

层、场地土层和各类边界组成，本文采用 ADINA 中

自带的本构材料、单元和边界来模拟海底场地，二维

海底场地模型中海水层和场地土层被定义为各向同

性（Isotropic）线弹性材料，在定义海水层和土层材

料时需输入材料的弹性模量、泊松比和密度。用二

维势流体单元（2‑D Fluid）模拟海水层，用二维实体

单元（2‑D Solid）模拟场地土层。土层与海水层之间

设置 FSI 流固耦合边界，ADINA 软件可自动处理海

水层和场地土层的流固耦合问题。为模拟海水层的

流体性质，需在海水层表面设置自由表面边界，在海

水层两侧设置流体无限域边界。

1. 2　黏弹性人工边界与地震外源输入

黏弹性人工边界是当前解决从无限域中截取近

场有限区域并在其边界处施加虚拟边界条件来模拟

远场无限地基辐射阻尼效应的主要方法。主要作用

是为了使结构基础和地表产生的散射波在人工边界

上被吸收或穿过边界进入无限域，从而保证计算的

准确性和高效性。在有限元软件中实现黏弹性人工

边界的关键为在截断边界节点上并联弹簧‑阻尼系

统，并选取适当的弹簧刚度和阻尼系数。在 ADINA
软件中可利用软件自带的单自由度接地弹簧单元方

便地实现黏弹性人工边界的设置。黏弹性人工边界

弹簧‑阻尼系统的弹簧刚度系数与黏性阻尼器的阻

尼系数计算公式为：

ì
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KN = αN
G
r

A， CN = ρvP A

KT = αT
G
r

A， CT = ρvS A
（1）

式中　KN 与 KT 分别为弹簧的法向刚度系数与切向

刚度系数；CN与 CT分别为黏性阻尼器的法向阻尼系

数与切向阻尼系数；vS与 vP分别为 SV 波波速与 P 波

波速；ρ 为介质密度；r 为波源到人工边界的距离；αN

与 αT 分别为法向与切向黏弹性人工边界的修正系

数，在二维问题中 αN 的经验取值范围为 0.8~1.2，αT

的经验取值范围为 0.35~0.65，本文取 αN=1.0，αN=
0.5；A 为单元节点对应的有效面积，二维问题中为

边界单元长。

对于近场波动问题的有限元模拟，单元的网格

尺寸 Δx 通常要求满足以下条件：

Δx ≤ 1
n

λmin （2）

式中　 n 为网格数量，n 的取值范围一般为 8~12；

λmin 为最小波长，λmin = v
f
，其中，f为最高频率，v 为输

入地震波在介质中的波速。

黏弹性人工边界的地震输入法主要分为两种：

内源问题和外源（波源）问题。本文建立的二维海底

场地模型采用外源输入法，即在黏弹性人工边界节

点处输入地震动来计算相应的地震响应。人工边界

外受边界约束条件影响不能直接输入的入射波通过

外源输入法将位移或加速度时程转化为等效集中力

或等效应力加载在黏弹性人工边界上。

以黏弹性人工边界上的任一节点为例，对该节

点 进 行 受 力 分 析 ，该 节 点 处 施 加 的 等 效 应 力

τ ( x，y，z )为：

τ ( x，y，z )= F ( t )- f ( t ) （3）
式中　F（t）为人工边界节点处输入的等效应力；

f（t）为弹簧‑黏性阻尼器元件内力之和，其运动方

程为：

f ( t )= C b ω̇ ( x，y，t )+ K b ω ( x，y，t ) （4）
将式（4）代入式（3）可得：

F ( t )= τ ( x，y，t )+ C b ω̇ ( x，y，t )+ K b ω ( x，y，t )（5）
式中　Cb与 Kb分别为弹簧‑黏性阻尼器系统的黏性

系数与弹性刚度；ω̇ ( x，y，t )与 ω ( x，y，t )分别为等效

荷载施加于人工边界节点上时产生的速度与位移。

为实现边界条件的准确模拟，该波动输入方法

需满足在人工边界处施加等效荷载所产生的位移和

应力与相应的原自由场的位移和应力相同的前提

条件：

ω ( x，y，t )= ω 0 ( x，y，t ) （6）
τ ( x，y，t )= τ0 ( x，y，t ) （7）

将式（6）与（7）代入式（5），可得：

F ( t )= τ0 ( x，y，t )+ C b ω̇ 0 ( x，y，t )+ K b ω 0 ( x，y，t )
（8）

式中　τ0 ( x，y，t )，ω̇ 0 ( x，y，t )和 ω 0 ( x，y，t )可由波动
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理论直接计算得到，而弹簧‑黏性阻尼器系统的参数

也可由式（1）计算得到。

1. 3　模型验证

为了验证建模方法的正确性，建立了单层海底

场地模型，将 P 波垂直入射时单层海底场地模型海

床中心位置 B 点的竖向传递函数与以往研究的模型

传递函数［6，15，21］进行了比较。传递函数为海底场地

场地中点输出的地震动位移傅里叶谱与海底场地底

部中点输入的基岩地震动位移傅里叶谱之比。该模

型海水层深度为 60 m，单层土深度为 40 m，场地宽

度为 1200 m。材料参数均与以往研究的模型材料

参数保持了一致［21］。由图 1 可得，本文提出模型的 P
波竖向传递函数与以往研究中模型的竖向传递函数

基本一致，验证了本文建模方法的正确性。

1. 4　坡形场地模型

为了研究场地坡度对海底地震动的影响规律，

建立坡度不同的多层海底场地模型和相应的水平场

地模型。为了准确分析坡度对场地响应的影响，不

同坡度模型计算点位置的水深与其下覆盖层完全相

同。考虑到近海位置海床的坡度一般较小，因此，海

底坡形场地的坡度考虑为 5%， 7.5% 和 10%，海底

坡形场地和水平场地的示意图如图 2 所示。为了控

制变量仅为场地坡度因素，不同坡度的坡型场地模

型与水平海底场地模型的计算点 B 处的水深、场地

覆盖层、地震输入脉冲均相同，且不同坡度海底场地

中 B 点的水深均为 60 m。参考渤海海域的相关资

料［24‑28］，确定模型中场地各土层的密度、剪切模量、

波速等参数。海水层和场地土层的材料参数如表 1
所示。以脉冲作为地震激励，分别输入垂直与 10°入
射的 P 波，以及垂直与 5°入射的 SV 波。图 3 和 4 分

别为 P 波和 SV 波的位移时程和位移傅里叶谱。根

据式（2），P 波入射时模型网格尺寸选取 5 m×5 m，

SV 波入射时模型网格尺寸为 2.5 m×2.5 m。

2　分析结果

2. 1　位移时程

为了探究坡形场地对海底地形地震响应的影

响，以垂直与斜入射的 P 波和 SV 波作为地震激励，

建立不同坡度坡形海底场地和水平海底场地模型。

以坡度为 5 %海底场地为例，在 P 波与 SV 波垂直入

射下，比较海床位置 B 点的位移时程，如图 5 所示。

图中 P 波入射时，坡形与水平场地的竖向位移时程

趋势相同，但坡形海底场地的峰值明显大于水平场

地；SV 波入射时，坡形与水平海底场地 B 点的水平

向位移时程曲线基本重合。当坡形海底场地坡度为

7.5% 和 10% 时，坡形海底场地和水平海底场地输

出的位移时程规律与 5% 坡形海底场地相同，P 波、

图 1 不同海底场地模型的传递函数

Fig. 1 Transfer functions of different offshore models

图 2 海底场地模型示意图（单位：m）

Fig. 2 Schematic diagram of offshore site models（Unit：m）

表 1 模型各覆盖层物理参数

Tab. 1 Physical parameters of each covering layer of 
models

土层

类别

海水层

黏土覆盖层

砂土覆盖层

花岗岩

ρ/
(kg·m-3)

1000
2000
2100
2250

泊松比

μ

0.330
0.491
0.479
0.451

VP/
(m·s-1)

1500
1700
1800
2170

VS/
(m·s-1)

‑
220
360
650

E/
MPa
2340
289
805

2758

G/
MPa

‑
97

272
951
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SV 波斜入射的场地输出结果与垂直入射时相似。

可见，P 波入射时坡形海底场地对场地地震响应有

明显的放大效应，而 SV 波入射时坡形海底场地对

场地地震响应无明显影响。

图 6 为 P 波、SV 波垂直入射时 5%，7.5%，10%
坡形海底场地 B 点的位移时程比较图。由图 6（a）可

得，当 P 波垂直入射时三种坡度的坡形海底场地 B
点的竖向位移时程曲线趋势相似，竖向位移峰值均

出现在 0.2 s 左右，竖向位移峰值（PGD）随着坡度的

增大而增大。表 2 列出了 P 波入射时不同坡度海底

场地 B 点的竖向位移峰值（PGD），P 波垂直入射时

5% 坡形场地 B 点的竖向 PGD 为水平场地的 1.24
倍，7.5% 坡形场地为 1.47 倍，10% 坡形场地为 1.74
倍。由表 2 可得 P 波 10°斜入射时三种坡度的坡形

海底场地 B 点的竖向位移峰值（PGD）规律与 P 波垂

直入射时相同。图 6（b）显示，当 SV 波垂直入射时，

不同坡度海底场地的水平向位移时程曲线出现相位

差且随着坡度的增大水平向位移时程曲线的峰值出

现时间越晚，但不同坡度海底场地 B 点的水平向位

移峰值大小无明显差别。SV 波 5°斜入射时不同坡

度海底场地 B 点的位移时程曲线规律与垂直入射时

相同。

图 3 P 波入射脉冲的位移时程及傅里叶谱

Fig. 3 Displacement time history and Fourier response 
spectrum of P wave

图 4 SV 波入射脉冲的位移时程及傅里叶谱

Fig. 4 Displacement time history and Fourier response 
spectrum of SV wave

图 5 5% 坡形海底场地与水平海底场地位移时程

Fig. 5 Displacement time history of 5% slope site model and 
flat site model
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2. 2　加速度时程

图 7 为 P 波、SV 波垂直入射时 5%，7.5% 和

10% 坡形海底场地 B 点的加速度时程比较图。从

图 7（a）中可得，随着坡形海底场地坡度的增大，海

底坡形场地 B 点的地震响应增强，且竖向加速度峰

值也随之增大，这一规律与竖向位移时程规律相同。

表 3 列出了 P 波入射时不同坡度海底场地 B 点的竖

向加速度峰值（PGA）。P 波垂直入射时 5% 坡形场

地 B 点的竖向 PGA 为水平场地的 0.95 倍，7.5% 坡

形场地为 1.43 倍，10% 坡形场地为 1.77 倍，5% 坡形

场地对竖向 PGA 的放大效果不明显。由表 3 可得 P
波斜入射时坡度因素影响下的坡形海底场地地震响

应规律与 P 波垂直入射时相似。如图 7（b）所示，当

SV 波垂直入射时，三种不同坡度海底场地 B 点的水

平向加速度时程曲线规律与 P 波垂直入射时有所区

别，SV 波垂直入射时的水平向加速度时程曲线出现

相位差，且随着坡度的增大水平向加速度时程曲线

的峰值出现时间越晚，但不同坡度海底场地 B 点的

水平向加速度峰值无明显差别，SV 波 5°斜入射时的

曲线规律与 SV 波垂直入射时相似。由此可见，SV
波入射时，坡度因素对海底场地地震响应的影响不

明显。

2. 3　S/F谱比

为了直观体现坡度因素对海底场地地震响应的

影响大小，引入 S/F 谱比定量描述坡形场地的地形

放大效应。S/F 谱比为坡形海底场地的位移傅里叶

谱与对应水平海底场地的位移傅里叶谱之比。图 8

图 6 不同坡度坡形海底场地位移时程

Fig. 6 Displacement time history of different slope site mod‑
els

表 2 斜坡与水平海底场地 B点竖向 PGD
Tab. 2 PGD at point B of slope and flat site models

坡度

水平

5%
7.5%
10%

竖向 PGD/cm
P 波垂直入射

0.157
0.194
0.231
0.271

P 波斜入射

0.153
0.195
0.234
0.272 图 7 不同坡度坡形海底场地加速度时程

Fig. 7 Acceleration time history of different slope site models

表 3 斜坡与水平场地模型 B点竖向 PGA
Tab. 3 PGA at point B of slope and flat site models

坡度

水平

5%
7.5%
10%

竖向 PGA/gal
P 波垂直入射

426.42
406.27
605.10
774.45

P 波斜入射

423.41
407.04
562.00
794.71
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为 P 波、SV 波垂直入射时不同坡度海底场地 B 点的

S/F谱比。P波垂直入射时，5% 坡形海底场地的 S/F
谱比曲线在 1 上下浮动，而当坡形场地坡度为 7.5%
和 10% 时 S/F 谱比明显增大，且在横坐标为 5 Hz 和
17 Hz 时出现峰值，10% 坡形海底场地的 S/F 谱比

可达到 7，说明坡形海底场地的地形放大效应较为

明显。SV 波垂直入射时，不同坡度海底场地的 S/F
谱比大致上为一条值为 1 的直线，可得 SV 垂直入射

时坡形海底场地的地形放大效应不明显。P 波斜入

射和 SV 波斜入射的规律与垂直入射时相似。

2. 4　W/L谱比

海底场地地震动位移傅里叶谱与相应的陆地场

地地震动位移傅里叶谱之比，简写为 W（Water）/L
（Land）谱比，W/L 谱比能直观地反映出海水层对海

底地震动的影响。图 9 比较了 P 波垂直入射时 5%， 
7.5% 和 10% 坡形海底场地 B 点的竖向 W/L 谱比

（平滑曲线）。基于 Crouse 等［15］计算水平场地下 P
波与海水共振频率的计算方程可知，水深 60 m 时，P
波在海水中的三阶衰减频率为 20 Hz，但受到坡型

场地影响，图 9 中 W/L 谱比在 P 波与水层的共振频

率内衰减并不明显，随着坡度的增大 W/L 谱比的峰

值略有增加。图 10 为 SV 波垂直入射时水平与坡形

场地的 W/L 谱比，由图可知，SV 波入射时不同坡度

海底场地的 W/L 谱比均近似于值为 1 的水平线，说

明水层与坡度对 SV 波未产生影响。

2. 5　传递函数

为了直观体现场地对地震动的放大效应，本文

采用传递函数比较坡度因素对海底场地地震动放大

效应的影响。图 11 为 P 波垂直入射时 5%，7.5% 和

10% 坡形海底场地 B 点的竖向传递函数（平滑曲

线）。由图 11 可得，三种不同坡度坡形海底场地 B
点的竖向传递函数整体上随着坡度的增大而增大，

尤其是传递函数峰值随坡度增大的趋势更为明显。

无论 P 波垂直入射时还是 10°斜入射时，10% 坡形海

底场地 B 点的竖向传递函数均能达到 10 左右。图

12 为 SV 波垂直入射时 5% 坡形海底场地与对应水

平海底场地 B 点的水平向传递函数（平滑曲线），5%
坡形海底场地与对应水平海底场地 B 点的水平向传

递函数曲线大致上重合。当坡形海底场地坡度为

7.5% 和 10% 时，水平向传递函数曲线规律相似，再

次印证了海水层对 SV 波水平向地震动影响很小的

图 8 不同坡度坡形海底场地 S/F 比谱

Fig. 8 S/F spectral ratio of different slope site models

图 9 P 波垂直入射时不同坡度海底场地竖向 W/L 谱比

Fig. 9 W/L spectral ratio of different slope sites when P 
wave is incident vertically

图 10 SV 波垂直入射时 5% 坡形海底场地水平向 W/L 谱

比

Fig. 10 W/L spectral ratio of 5% slope site when SV wave 
is incident vertically
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结论。

3　结　论

为了分析地形对海底地震动的影响，分别建立

P 波与 SV 波不同入射角度下，不同坡度坡型海底场

地与水平海底场地模型。并讨论地形、坡度、以及入

射角度等因素对海底地震动特性的影响，具体结论

如下：

（1）在 P 波入射时，海底坡形场地地震响应的位

移时程、加速度时程、传递函数和 S/F 谱比等参数与

水平场地相比均表现出明显的地形放大效应，其结

果与声波在海水中存在的“坡形放大效应”一致。P
波垂直入射时 10% 坡形海底场地的位移峰值可达

到水平海底场地的 1.7 倍，P 波 10°斜入射时可达到

1.8 倍，放大效果明显。

（2）SV 波入射时，无论是位移与加速度时程，还

是谱比与传递函数，坡形与水平海底场地的地震响

应基本一致。其 S/F 谱比及 W/L 谱比均在 1 左右，

说明坡度与海水层对 SV 波均无明显影响。

（3）P 波入射时，随坡度的增大海底坡形场地的

放大效应随之增强，7.5% 和 10% 坡形场地的放大

效应远大于 5% 坡形场地。但坡度的变化对 SV 波

的影响有限。另外，入射角度对 P 波与 SV 波的影响

较小。

本文主要考虑海底常见的坡形场地对地震动的

影响，但真实海底场地远比理想化的数值模型复杂。

因此，不同地形、复杂海底场地对海底地震动影响以

及坡形海底场地影响的界限坡度还需要进一步

研究。
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Influence of slope sites on offshore ground motion
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Abstract: In order to fill the gap in the understanding of offshore ground motion by topography， numerical simulation is used to ana‑
lyze ground motion characteristics of common offshore slope sites. This paper combines the self-made seismic wave program and fi‑
nite element dynamic analysis software ADINA to establish different slope site models， and analyzes the influence of topography 
and incident angle on the response of offshore site. This paper compares the site response and response spectrum characteristics of 
different slope site models to determine impact of terrain on ground motions. The results show that when P-wave is incident， site 
amplification effect of slope sites on the ground motion is related to site slope， and site amplification effect increases with site 
slope， which is quite different from seismic response law of onshore sites. When SV-wave is incident， slope sites has no obvious in‑
fluence on seismic response of offshore site.
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