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摘要 : 基岩入射波一维和二维时域反演不能反映入射方位角和斜入射角的空间任意性，导致构建的自由场可能与

实际偏离较远，因此有必要开展基岩入射波三维时域反演研究。基于波函数组合法，利用基岩中 P 波、SV 波和 SH
波的入射波时程表达地表控制点自由场，建立基于设计地震动的基岩入射波三维时域反演方法，并进一步构建了多

波组合斜入射下的空间非一致自由场，分析了基于一维和二维反演方法构建的自由场偏差，揭示了不同反演和自由

场构建方法对于沥青混凝土心墙土石坝地震响应的影响机制。结果表明：基于地震动三维反演方法构建的自由场

具有空间非一致性，能够更全面地反映场地的地震动场情况。当入射方位角在 0°~60°、斜入射角在 40°~90°范围

内，与三维反演方法相比，一维反演方法构建的特征点 x 向自由场偏差较大，位移峰值最大偏差为 55.8%；当入射方

向与某个水平坐标轴平行时，二维反演方法构建的特征点另一个水平向自由场偏差较大，位移峰值最大偏差为

100%。介质泊松比增大，一维反演下 x 向自由场偏差减小，二维反演下 x 向自由场偏差增大，特征点位移峰值最大

偏差分别为 46% 和 36%。与基于地震动三维反演方法获得的心墙拉应力最大值相比，二维和一维反演下拉应力最

大值分别减小了 83.3% 和 20.0%。
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引  言

地震动输入是大坝抗震安全评价的基础［1］。地

震危险性分析给出的坝址场地平坦基岩地表设计地

震动通常不能作为大坝⁃地基系统底部的地震动输

入［2］，而需要通过反演或反卷积等方法获得深部基

岩地震动，进而构建地基截断边界自由场，完成坝址

地基地震动输入。

胡聿贤等［3⁃5］、阴光华等［6］、蔡袁强等［7］、陈清军

等［8］和潘晓东等［9］研究了深部基岩地震动频域求解

方法，即根据地表实测地震动反应和场地特征参数，

一维反演深部基岩或一定深度土层中的地震动。

Mejia 等［10］利用反卷积方法通过 SHAKE 程序［11］一

维反演了输入地震动。Ju［12］采用一维反卷积方法获

得了输入地震动，研究了土⁃结构相互作用。反卷积

方法由于采用了传递函数矩阵，仅适用于一维线弹

性问题。Feldgun 等［2］依据土体表面实测加速度记

录，基于一维时域反演方法获得了两层和多层土场

地下卧基岩地震动。Jeong 等［13］将输入地震动反演

问题转化为偏微分方程约束下优化控制问题，在时

域中一维重构了截断边界底部地震波。陈厚群

等［14］，Chopra［15］和 Løkke 等［16⁃17］假定入射波场由来自

深部基岩垂直向上入射的平面 P 波、平面 SV 波和

SH 波组成，简化为三个一维反演问题，构建了深部

基岩处输入地震动。

地震动一维反演方法假定地震波垂直入射，仅

考虑沿地基深度方向的行波效应。在简化地震动反

演问题的同时，也简化了与之配套的地震动输入方

法。实际上，当震源距坝址场地较近时，在地表以下

一定深度基岩处地震波不是垂直入射，而是倾斜向

上入射［18⁃19］。在三维空间中，地震波的入射方向和

斜入射角度具有任意性［20⁃21］，Jin 等［22］和 Sigaki 等［23］

通过发生在美国和日本的大量实测地震记录，采用

数学回归分析证实了这一点。此时，地震动反演问

题涉及到不同类型地震波的入射、反射，以及在不同

空间位置的组合和叠加过程，因此不可避免地涉及

到入射方位角和倾斜入射角的基岩地震动二维和三

维反演问题。

Ghahari等［24］应用盲识别法，基于地表相邻两个

台站的地震动记录，在二维空间中反演了基岩中的

地震动。Liang 等［25］采用动力刚度矩阵法在频域中

收稿日期: 2022-04-25； 修订日期: 2022-06-24
基金项目: 国家自然科学基金重点项目（52039008）；陕西省自然科学基础研究计划项目（2022JM-276）。



第  1 期 王  飞，等： 基岩中入射波三维时域反演及自由场构建

二维反演了基岩斜入射 P 波和 SV 波的加速度时程。

Cen 等［26］、王飞等［27］和何卫平等［28］假定二维平面空

间自由场由斜入射 P 波和 SV 波以及它们的反射波

组成，基于控制点自由波场与设计地震动相同的原

则，利用波场叠加原理反演了基岩中斜入射 P 波和

SV 波的时间序列，分别研究了土石坝和重力坝的地

震响应。文献［26⁃28］将地表面水平两向设计地震

动分量在主震方向的投影进行叠加，叠加后的地震

动作为二维空间中的水平向地震动。这种做法虽然

避免了地震动三维反演，但是将水平两向地震动在

主震方向合成缺乏理论依据，也忽略了平面外的运

动，即平面 SH 波的作用。

基于地震动二维反演方法获得的深部基岩中地

震动只考虑水平主震方向和竖向方向两个方向的地

震动，与高坝、大库需要开展坝体⁃地基⁃库水三维地

震响应分析的需求不适应。因此，有必要开展地震

动三维时域反演研究。

本文考虑地震波入射方位和斜入射角的任意

性，基于波场叠加原理建立了基岩中斜入射波时程、

入射方位角和斜入射角与自由场的函数关系，基于

控制点设计地震动与自由场分量相同的原则，三维

反演了基岩中斜入射波时程。分析了一维、二维反

演方法相对于本文三维反演方法的自由场偏差，揭

示了不同反演及自由场构建方法对沥青混凝土心墙

土石坝地震响应的影响机制。

1　基岩入射波三维时域反演

基岩中入射地震波反演思路：利用未知入射波

时间序列和假定的入射方位角和斜入射角，在均质

弹性半空间内建立自由场运动与未知入射波时间序

列的函数关系，基于控制点自由场运动与设计地震

动相同的原则，反演入射波时间序列。

如图 1 所示，均质弹性半空间自由场运动由斜

入射平面 P 波、SV 波和 SH 波以及三者的反射波

组成，自由表面控制点 O 的水平 x 向、y 向和竖直 z

向的地震动位移分量分别为 u（t），v（t）和 w（t），可

为设计地震动或实测地震动。参照地震波垂直入

射时各类型波同时到达控制点的观点，假定斜入

射 P 波、SV 波和 SH 波对控制点 O 的整个运动过

程均有贡献。斜入射 P 波、SV 波和 SH 波的位移

时程分别为 g（t），f（t）和 h（t），三种斜入射波入射

方向与水平 x 向之间的夹角均为 γ，记为入射方位

角；三种斜入射波入射方向与竖直 z 向的夹角分别

为 α，θ 和 φ，记为斜入射角；β 为图 1（a）中反射 SV
波与竖直 z 向的夹角；ζ 为图 1（b）中反射 P 波与竖

直 z 向的夹角。在控制点 O 处，分别将三种类型的

入射波和它们的反射波产生的位移沿坐标轴正向

分解，利用叠加原理构建有限域内任意一点自由

场位移分量。根据控制点自由场运动分量分别与

设计地震动对应分量相同的原则，在确定的场地

条件和给定的入射方位角 γ 以及斜入射角 α，θ 和 φ

下，依据控制点 O 地震动位移分量 u（t），v（t）和

w（t），反演求得斜入射 P 波、SV 波和 SH 波的时间

序列 g（t），f（t）和 h（t）。

在控制点 O 处，斜入射 P 波、SV 波和 SH 波的

时间序列、入射方位角 γ、斜入射角 α，θ，φ 与设计地

震动的函数关系可以表示为如下矩阵形式：
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式中  A1和 A2分别为图 1（a）中反射 P 波和反射 SV
波 振 幅 与 入 射 P 波 振 幅 的 比 值 ；B1 和 B2 分 别 为

图 1（b）中反射 SV 波和反射 P 波振幅与入射 SV 波

振幅的比值。其他符号的含义如图 1 所示，A1和 A2

以及 B1和 B2分别如下式所示：

A 1 = c2
S sin ( 2α ) sin ( 2β )- c2

P cos2 ( 2β )
c2

S sin ( 2α ) sin ( 2β )+ c2
P cos2 ( 2β )

（2）

A 2 = 2cS cP sin ( 2α ) cos ( 2β )
c2

S sin ( 2α ) sin ( 2β )+ c2
P cos2 ( 2β )

（3）

B 1 = c2
S sin ( 2θ ) sin ( 2ζ )- c2

P cos2 ( 2θ )
c2

S sin ( 2θ ) sin ( 2ζ )+ c2
P cos2 ( 2θ )

（4）

B 2 = -2cS cP sin ( 2θ ) cos ( 2θ )
c2

S sin ( 2θ ) sin ( 2ζ )+ c2
P cos2 ( 2θ )

（5）

式中  cP 和 cS 分别为介质中压缩波和剪切波波速。

当场地介质参数已知时，在给定的角 γ，α，θ 和 φ 下，

可以三维反演斜入射 P 波、SV 波和 SH 波的时间

序列。

式（1）表示地震动三维反演模型，当 0°≤ γ ≤
90°，α=θ=φ=0°时，退化为地震动一维反演模型；

当 0°≤ γ，α≤90°，0°≤ θ≤acrsin（cS/cP），且考虑平面

P 波和 SV 波组合作用时，退化为地震动二维反演模

型［27⁃28］，地震动一维和二维反演是地震动三维反演
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的特例。表 1 为对三种地震动反演模型的描述。

2　半空间表面自由场构建

以图 1 中半空间为研究对象，控制点 O 距计算

域内点 A 的距离 Lc=1000 m，计算域边长 Lx=Ly=
1000 m，深度 H=200.0 m，介质弹性模量为 2 GPa，
密度为 2700 kg/m3，泊松比为 0.24。以 1940 年发生

在美国的 Imperial Valley⁃02 地震中 El Centro Array 
9# 台站记录的水平两个方向位移（I_I⁃ELC180 和

I_I⁃ELC270）和竖向位移（I_I⁃ELC⁃UP）记录分别作

为控制点 O 处 x 向、y 向和竖直 z 向的位移分量，如

图 2 所示。在地震动三维反演中 γ=30°，α=60°，θ=
10°，φ=10°；地震动二维反演中 γ=30°，α=60°，θ=
10°；地震动一维反演中 γ=0°，α=0°，θ=0°，φ=0°。

根据式（1）反演控制点 O 处的入射 P 波、SV 波和 SH
波的时间序列，反推入射 P 波、SV 波和 SH 波自控制

点至任意位置的时间延迟，采用波函数组合法构建

地震动一维、二维和三维反演下计算域空间的自由

场位移。

2. 1　自由场位移幅值、持时和波形分析

图 3 为基于地震动一维和三维反演方法构建的

点 C 处的自由场位移。图 3 表明，在同一点处，基于

地震动一维反演方法获得的自由场位移在峰值、波

形和持时上与基于地震动三维反演方法获得的结果

存在显著差异。与地震动三维反演方法相比，基于

地震动一维反演方法获得的水平 x 向位移峰值增加

了 15.5%，水平 y 向和竖直 z 向位移峰值分别减小了

图 1 P 波、SV 波和 SH 波三维组合斜入射下的波场组成

Fig. 1 Wave field composition under three⁃dimensional combined oblique incidence of P， SV and SH waves

表 1 地震动一维、二维和三维反演模型的描述

Tab. 1 Description of the ground motion 1D， 2D and 3D inversion models

反演方法

一维

二维

三维

入射方式

平面 P 波、SV 波和

SH 波垂直入射

平面 P 波和 SV 波组

合斜入射

平面 P 波、SV 波和

SH 波组合斜入射

γ，α，θ 和 φ 取值

0°≤γ≤90°，α=θ=φ=0°

0°≤γ，α≤90°，0°≤θ≤acrsin(cS/cP)

0°≤γ；α, φ≤90°；0°≤θ≤acrsin(cS/cP)

控制点地震动组成

x 向、y 向和 z 向地震动分别由垂直入射 SV 波、

SH 波和 P 波产生

水平主震方向（x 向和 y 向合成）和 z 向地震动

由斜入射 SV 波和 P 波共同产生

x 向、y 向和 z 向地震动由斜入射 SH 波、SV 波

和 P 波共同产生
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21.5% 和 10.0%，三 向 位 移 运 动 持 时 均 缩 短 了

2.24 s。
图 4 为基于地震动二维和三维反演方法构建的

点 C 处的自由场位移。图 4 表明，基于地震动二维

反演方法获得的位移结果明显不同于基于地震动三

维反演方法获得的结果。与地震动三维反演方法相

比，基于地震动二维反演方法获得的水平 x 向和 y
向位移峰值分别减小了 44.6% 和 35.8%，持时均增

加了 1.33 s，竖直 z 向位移峰值、波形和持时没有发

生变化。与地震动三维反演方法相比，基于地震动

二维反演方法获得的水平向位移结果偏差较大。偏

差的主要原因是：将控制点水平 x 向和 y 向地震动

在主震方向（入射方位角 γ）的投影叠加视为水平向

地震动，这种人为将地震动互相正交的三分量转化

为两分量的做法不符合实际。

2. 2　自由场位移空间差异性分析

图 5 为基于地震动三维反演方法构建的控制点

O、点 B 和点 C 处的自由场位移。图 5表明，基于地震

动三维反演方法构建的点 B和点 C处的自由场位移运

动在峰值、波形和持时上明显不同于控制点地震动，

基于地震动三维反演方法构建的局部场地上的地震

动呈现空间非一致性。在地震动一维反演方法中，自

由表面各点自由场位移在峰值、波形和持时上均一

致，并且各点自由场运动与控制点地震动相同。

在基于地震动二维和三维反演方法的自由场构

建中，地震波（P 波、SV 波和 SH 波）到达自由地表面

不同位置的初至时间不同，并且波场叠加机制不一

致，导致自由地表面任意点自由场运动存在空间非

一致性。在基于地震动三维反演方法的自由场构建

中，自由表面点 C 处，P 波、SV 波和 SH 波的初至时

间分别为 1.358，0.760 和 2.237 s。基于地震动三维

图 2 控制点 O 设计地震动的位移时程

Fig. 2 Displacement time history of design ground motions 
at control point O

图 3 基于地震动一维和三维反演方法构建的点 C 处的位移

Fig. 3 Displacements of point C constructed based on the 
ground motion 1D and 3D inversion methods
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反演方法的自由场构建考虑了地震波入射方位角 γ
和斜入射角 α，θ，φ 的不确定性，能够更全面地反映

地震波的传播特性。地震动二维反演方法人为地将

地震动互相正交的三分量转化为两分量，不符合实

际情况。在基于地震动一维反演方法的自由场构建

中，地震波自底部基准面到达平坦地表面任意点的

初至时间相同，任意点位置处的叠加机制相同，致使

平坦地表面任意点的自由场运动相同。

2. 3　入射方位角和斜入射角对自由场的影响

不同位置处地震波初至时间与地震波入射方位

角和斜入射角以及波速（取决于介质参数）有关。在

均匀各向同性介质中，当波速和泊松比保持不变时，

入射方位角和斜入射角成为决定空间任意点 P 波和

S 波初至时间的主要因素，也是导致不同空间点地

震动存在幅值、波形和持时差异的主要原因。下面

主要讨论不同入射方位角、斜入射角和泊松比情况

下，基于地震动一维和二维反演方法构建的半无限

空间自由场相对基于地震动三维反演方法构建的自

由场的偏差。

图 6 为 γ=30°时基于地震动一维和二维反演方

法获得的点 C 处的位移峰值相对基于地震动三维反

演的偏差随斜入射角（α，θ和 φ）的变化。地震动一维

反演中斜入射角 α=θ=φ=0°；地震动二维反演中斜

入射角 α=θ；地震动三维反演中斜入射角 α=θ=φ。

图 6（a）表明，入射方位角 γ 不变，斜入射角较小

时，基于地震动一维反演方法获得的自由表面位移

峰值相对偏差小。斜入射角 α=θ=φ=30°时，位移

峰值的相对偏差达到最大。三个方向中竖直 z 向相

对偏差最大，最大相对偏差为 46.9%。图 6（b）表

明，基于地震动二维反演方法获得的水平 x 向位移

峰值相对偏差较大，不同斜入射角情况相对偏差均

在 30% 以上，水平 y 向在 10% 左右，竖直 z 向位移峰

值与基于地震动三维反演方法获得的值接近。

图 4 基于地震动二维和三维反演方法构建的点 C 处的位移

Fig. 4 Displacements of point C constructed based on the 
ground motion 2D and 3D inversion methods 图 5 基于地震动三维反演方法构建的点 O、点 B和点 C位移

Fig. 5 Displacements of points O， B and C constructed 
based on the ground motion 3D inversion method
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可见，当平面 P 波、SV 波和 SH 波入射方向与竖

向的夹角均相等时，平面 P 波、SV 波和 SH 波斜入射

角主要影响基于地震动一维反演方法获得的竖直 z
向自由场分量，以及基于地震动二维反演方法获得

的水平 x 向自由场分量。

由于 P 波波速大，S 波波速小，P 波和 S 波到达

同一点的初至时间差异越大，该点地震动与控制点

地震动的差异就越大，也说明基于一维反演方法构

建的该点地震动与基于三维反演方法构建的地震动

偏差越大。另外 SV 波存在入射临界角的问题，当

斜入射角超过临界角时，SV 波会失去均匀平面波的

特性，SV 波斜入射角的变化有限，因此可推断出入

射方位角 γ 和 P 波斜入射角 α 对基于一维反演构建

的位移峰值相对基于三维反演方法的偏差的影响更

大。接下来主要讨论入射方位角 γ 和斜入射角 α 对

相对偏差的影响。

图 7 为基于地震动一维反演方法获得的点 C 位

移峰值相对基于地震动三维反演的偏差随入射方位

角 γ 和斜入射角 α 的变化。其中，地震动一维反演

过程中 γ= α= θ= φ =0°；地震动三维反演过程中

θ=φ=10°。图 7 表明，基于地震动一维反演方法获

得的 x 向位移峰值相对偏差随入射方位角 γ 先增大

后减小，随斜入射角 α 的增大而增大。在 γ∈［0°， 
60°］和 α∈［40°， 90°］的相交区域，位移峰值偏差较

大，均在 10% 以上；在 γ=10°，α=70°时偏差最大，为

55.8%。y 向位移峰值相对偏差随入射方位角 γ 先

增大后减小，随斜入射角 α 的增大而增大。在 γ∈
［10°， 70°］和 α∈［50°， 90°］的相交区域，位移峰值偏

差较大，均在 10% 以上，最大偏差达 25.3%。z 向位

移峰值相对偏差随斜入射方位角 γ 和入射角 α 的变

化没有明显的规律。在 γ∈［0°， 80°］和 α∈［0°， 90°］
的相交区域，位移峰值偏差较大，最大偏差接近

30%；当入射方位角 γ=90°时，基于地震动一维反演

图 6 γ=30°时点 C 位移峰值相对偏差随斜入射角 α=θ=φ

的变化

Fig. 6 Variation of the peak displacement relative deviations 
of point C with the oblique incident angle α = θ = φ 

when γ=30°

图 7 基于地震动一维反演方法的位移峰值相对三维反演的

偏差

Fig. 7 Peak displacement deviations based on the ground 
motion 1D inversion relative to 3D inversion method
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方法获得的位移峰值与基于地震动三维反演方法获

得的位移峰值接近。

图 8 为基于地震动二维反演方法获得的点 C 位

移峰值相对基于地震动三维反演的偏差随入射方位

角 γ 和斜入射角 α 的变化。其中，地震动二维反演

过程中 θ=10°；地震动三维反演过程中 θ=φ=10°。
图 8 表明，基于地震动二维反演方法获得的水平向

位移峰值偏差较大，竖向位移峰值与基于地震动三

维反演方法获得的值接近，相对偏差可忽略，故没有

给出竖向偏差变化图。当入射方位角 γ=90°（即平

面 P 波和 SV 波的入射方位与 y 轴平行）时，x 向位移

峰值相对偏差最大，达到 100%，这种情况视为与 y

轴平行的二维平面振动问题；随着入射方位角 γ 减

小，x 向位移峰值相对偏差单调减小，斜入射角 α 对

相对偏差的影响小。当入射方位角 γ=0°（即平面 P
波和 SV 波的入射方位与 x 轴平行）时，y 向位移峰

值相对偏差最大，达到 100%，这种情况视为与 x 轴

平行的二维平面振动问题；随着入射方位角 γ 增大，

y 向位移峰值相对偏差单调减小，同样，斜入射角 α

对 y 向相对偏差影响小。导致点 C 位移峰值相对偏

差较大的原因是，地震动二维反演方法人为地将水

平两向地震动在主震方向合成，这种做法不符合地

震波传播规律，与实际情况不符。

2. 4　介质泊松比对自由场的影响

当入射方位角与斜入射角保持不变时，场地不

同位置处的地震波初至时间只与波速（取决于场地

基 岩 介 质 参 数 ） 有 关 。 由 于 cS /cP =

( 1 - 2μ ) / ( 2 - 2μ )，其中 μ 为泊松比，因此 P 波和

S 波初至时间的差异与介质泊松比 μ 有关，泊松比 μ

越大，P 波和 S 波初至时间差异越大，导致任意点位

移运动与控制点地震动的差异可能越明显。

为揭示有限域空间介质泊松比对地震动一维和

二维反演获得的相对偏差的影响，图 9 为基于地震

动一维和二维反演构建的点 C 处的位移峰值相对三

维反演的偏差随泊松比的变化规律。

图 9（a）表明，在水平 x 向和 y 向，随着介质泊松

比增大，基于地震动一维反演方法构建的点 C 位移

峰值相对三维反演的偏差单调减小，泊松比从 0.15
增大到 0.45 时，x 向偏差从 46% 减小到 3.0%，y 向偏

差从 20.9% 减小到 1.3%，泊松比对 x 向和 y 向自由

场的影响非常显著。泊松比对竖直 z 向相对偏差的

影响不明显，偏差在 10% 左右。图 9（b）表明，在水

平 x 向，随着介质泊松比增大，基于地震动二维反演

方法构建的点 C 位移峰值相对三维反演的偏差增

加，x 向最大偏差为 36%。在水平 y 向，随着介质泊

松 比 增 大 ，y 向 相 对 偏 差 减 小 ，y 向 最 大 偏 差 为

25.8%。泊松比不影响 z向相对偏差。

在大多数情况下，基于地震动一维和二维反演

方法构建的位移峰值相对地震动三维反演有较大的

偏差，相对偏差随入射方位角和斜入射角以及介质

泊松比变化。地震动三维反演考虑了不同类型平面

波入射方位角和斜入射角的不确定性变化，能够反

映工程场地地震动的空间非一致性，更符合场地地

震动形成的物理机制和地震波的传播特性，并且基

于地震动三维反演方法构建的地震动场能够更全面

地反映控制点下的地震动场情况，因此有必要发展

地震动三维反演方法。

3　地震动反演与自由场构建方法

对大坝响应影响研究

3. 1　工程概况与有限元模型

以西南地区某沥青混凝土心墙土石坝为研究对

象，建立有限元分析模型。图 10 为沥青混凝土心墙

图 8 基于地震动二维反演方法的位移峰值相对三维反演的

偏差

Fig. 8 Peak displacement deviations based on the ground 
motion 2D inversion relative to 3D inversion method
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土石坝水流向最大剖面。大坝坐落在梯形河谷基岩

上 ，建 基 面 高 程 为 848.0 m，正 常 蓄 水 位 高 程 为

929.5 m，最大坝高为 84.5 m，坝顶宽 9.0 m，坝顶长

170.0 m。沥青混凝土心墙被上、下游土石体夹裹，

心墙高 83.5 m，心墙顶部厚度为 0.6 m，底部厚度为

1.1 m，心墙底部与混凝土基座连接，大坝上游坡比

为 1∶2.2，下游坡比为 1∶2.0。河谷左、右岸坡度均

为 1∶1.5。
图 11 为基岩地基⁃沥青混凝土心墙土石坝⁃库水

系统模型，在大坝左右岸方向、上下游方向和深度方

向均延伸 1 倍坝高。采用大型商业有限元软件

ABAQUS 分析沥青混凝土心墙土石坝的地震响应，

沥青混凝土心墙、过渡料、上下游土石料、混凝土基

座和两岸岩体均采用 C3D8 单元类型模拟，沥青混

凝 土 心 墙 土 石 坝 整 体 有 限 元 模 型 单 元 总 数 为

38756，结点总数为 43119。由于心墙较薄，为反映

循环往复荷载作用下心墙上下游侧变形的差异，在

心墙厚度方向划分 5 层单元。

上下游土石料和沥青混凝土心墙分 8 级加载

模拟施工分层填筑，水库分 3 级蓄水，沥青混凝土

心墙上游面受到静水压力的作用，上游水位以下

土石料受到浮托力的作用。静力计算中土石料、

过渡料和沥青混凝土的本构关系采用邓肯⁃张 E⁃B
模型［29］，静力计算参数如表 2 所示。静力计算获得

坝体土石料、过渡料和心墙的震前初始围压，将其

作为动力时程计算初始条件。土石料、过渡料和

沥青混凝土材料动力非线性特性通过等效线性化

方法反映，应力⁃应变关系采用沈珠江等［30］改进的

等效线性黏弹性模型，动力计算参数如表 3 所示。

静动力计算中，混凝土基座和基岩考虑为线弹性

材料，混凝土和基岩的密度、弹性模量和泊松比分

别为 2450 kg/m3 和 2700 kg/m3，28 GPa 和 8 GPa，
0.167 和 0.24。

图 11 基岩地基⁃沥青混凝土心墙土石坝⁃库水三维模型

Fig. 11 3D model of bedrock foundation⁃asphalt concrete 
core wall embankment dam- reservoir water

图 9 位移峰值相对偏差随介质泊松比的变化

Fig. 9 Variation of peak displacement relative deviations 
with Poisson’s ratio

图 10 沥青混凝土心墙土石坝最大剖面

Fig. 10 The maximum section of embankment dam with 
asphalt concrete core wall

表 2 邓肯‑张 E‑B模型计算参数

Tab. 2 Calculation parameters of Duncan‑Chang E‑B model

材料

堆石Ⅰ区

堆石Ⅱ区

过渡料

沥青混凝土

ρ/（kg∙m−3）

2150
2180
2250
2630

K

750
810.8
910.9
210.5

n

0.6
0.25
0.31
0.48

Rf

0.78
0.65
0.63
0.68

c/kPa
0
0
0

210

φ0

42
51.7
50.6
27.8

Δφ

6.5
9.1
7.2
5.6

Kb

700
265.0
395.5

1401.5

m

0.1
0.2
0.34
0.47

注：ρ 表示质量密度，c 为凝聚力，其余均为常规三轴试验参数。
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3. 2　计算工况

控制点 O 距上游左岸地表面点 A 的水平距离

Lc=1000 m，控制点 O 地震动与图 2 中地震动相同，

同为 El Centro Array 9#台站获得的实测记录，基于

地震动一维、二维和三维时域反演方法获得基岩中

的入射波时程，构建坝址场地地震动，进而研究不同

地震动反演下沥青混凝土心墙土石坝地震响应的

差异。

基于三维时域反演方法研究了三种入射方式的

心墙土石坝地震响应，入射方式 1 中 γ=0°，α=50°，
θ=10°和 φ=10°；入射方式 2 中 γ=30°，α=60°，θ=
10°和 φ=60°；入射方式 3 中 γ=60°，α=30°，θ=30°
和 φ=30°。基于二维反演方法研究了 γ=0°，α=50°
和 θ=10°入射方式下的心墙土石坝地震响应。基于

一维反演方法研究了 γ=0°，α=θ=φ=0°入射方式

下的心墙土石坝地震响应。

3. 3　沥青混凝土心墙应力分析

图 12~14 分别为基于地震动三维、二维和一维

反演方法获得的心墙最大主应力极大值分布，图中

负值表示受压，正值表示受拉。图 12 表明，心墙下

部受压，压应力最大值位于底部与混凝土基座连接

处；上部受拉，拉应力最大值出现在心墙上部两侧。

基于地震动三维反演的三种入射方式下，心墙拉应

力最大值分别为 392，450 和 410 kPa，拉应力最大值

平均值为 418 kPa。由于基于地震动三维反演方法

获得的心墙加速度峰值呈现空间非对称分布，造成

心墙最大主应力表现为空间非对称分布。在入射方

式 1 中，即使地震波入射方向与水流向平行，心墙最

大主应力仍然有迎波侧小、背波侧大的分布趋势，分

析认为，主要由 SH 波在河谷两侧表面发生不一致

的透射效应引起。

图 13 表明，地震动二维反演下心墙仅在顶部附

近受拉，范围很小，拉应力最大值仅为 70 kPa。在入

射方向与水流向平行且没有考虑 SH 波的作用下，

基于地震动二维反演方法获得的心墙最大主应力等

值线关于中心线对称。图 14 表明，地震动一维反演

下拉应力最大值出现在心墙上部背波侧，拉应力最

大值为 340 kPa。地震动一维反演方法中各类型波

入射方向均与地表垂直，同样在 SH 波影响下河谷

图 12 基于三维反演方法获得的心墙最大主应力

Fig. 12 The maximum principal stress of the core wall based 
on 3D inversion method

图 13 基于二维反演方法获得的心墙最大主应力

Fig. 13 The maximum principal stress of the core wall based 
on 2D inversion method

图 14 基于一维反演获得的心墙最大主应力

Fig. 14 The maximum principal stress of the core wall based 
on the 1D inversion

表 3 动力计算参数

Tab. 3 Dynamic calculation parameters

材料

堆石Ⅰ区

堆石Ⅱ区

过渡料

沥青混凝土

k1

20.0
25.9
28.3
15.7

k2

2270
1694
1832

1979.4

n

0.273
0.38
0.375
0.40

λmax

0.22
0.245
0.22
0.345

μ

0.35
0.35
0.328
0.345

注：k1和 k2为动剪数模量系数，n 为动剪切模量指数，λmax

为最大阻尼比，μ 为泊松比。
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两侧表面透射效应不一致，心墙最大主应力在两侧

呈现空间非对称分布。

与基于地震动三维反演方法获得的结果相比，

地震动二维和一维反演下心墙拉应力区缩小，拉应

力最大值比三维反演结果的平均值分别减小了

83.3% 和 20.0%。

4　结  论

本文针对地震波入射方位角和斜入射角具有不

确定性的事实，基于地表控制点设计地震动开展了

地震动三维时域反演研究，基于地震动三维时域反

演方法构建了局部小范围坝址场地上的自由场运

动，并与地震动一维和二维反演方法获得的运动进

行了对比分析。研究了三种地震动反演方法和自由

场构建方法下沥青混凝土心墙土石坝地震响应的差

异。主要结论如下：

（1）地震动三维时域反演考虑了地震波入射方

位角和斜入射角的不确定性。地震动一维和二维时

域反演是地震动三维时域反演的特例，当入射方位

角 γ∈［0°， 90°］、斜入射角 α=θ=φ=0°时，地震动三

维反演退化为地震动一维反演；当入射方位角 γ∈
［0°， 90°］、斜入射角 0°≤α，θ≤90°，0°≤θ≤acrsin（cS/
cP）且考虑平面 P 波和 SV 波作用时，地震动三维反

演退化为地震动二维反演。

（2）当入射方位角 γ 确定时，基于地震动一维反

演的偏差随斜入射角先增大后减小，特征点竖向位

移峰值的偏差较为突出，最大偏差达 46.9%；基于地

震动二维反演的水平 x 向位移峰值最大偏差达 30%
以上。当 SV 波和 SH 波的斜入射角确定时，基于一

维地震动反演的偏差在 γ∈［0°， 60°］和 α∈［40°，90°］
的相交区域，特征点最大偏差为水平 x 向的 55.8%；

基于地震动二维反演的偏差在入射方位与水平 y 轴

平行时达到最大，水平 x 向偏差为 100%。基于地震

动三维反演方法构建的自由表面各点自由场位移在

幅值、持时和波形上发生明显的变化，局部小范围场

地上地震动场表现出空间和时间上的非一致特性。

（3）介质泊松比对基于地震动一维和二维反演

方法相对地震动三维反演的偏差有显著的影响。介

质泊松比越小，基于地震动一维反演方法获得的水

平 x 向和 y 向偏差越大，x 向和 y 向位移峰值最大偏

差分别为 46% 和 20.9%，泊松比变化对竖直 z 向偏

差影响小，位移峰值偏差在 10% 左右。介质泊松比

增大，基于地震动二维反演方法获得的 x 向偏差增

大，最大偏差为 36%，y 向偏差减小，竖直 z 向偏差保

持不变。

（4）沥青混凝土心墙土石坝实例研究表明：基于

地震动三维和一维反演方法获得的心墙最大主应力

呈现空间非对称分布，基于地震动二维反演方法获

得的心墙最大主应力关于心墙中心线对称分布；基

于地震动三维反演方法获得的心墙拉应力区较大，

拉应力值最大；与基于地震动三维反演方法获得的

结果相比，地震动二维和一维反演下拉应力最大值

比三维反演结果的平均值分别减小了 83.3% 和

20.0%。

基于地震动一维和二维时域反演的方法会低估

大坝的地震响应。基于地震动三维时域反演方法构

建的坝址地震动场更全面，可以体现坝址地震动空

间的非一致性，适应河谷坝址⁃大坝⁃库水三维地震

动响应分析的需求，较为全面地预测大坝的地震响

应。建立的地震动三维反演方法可为大坝的抗震计

算提供基础。
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3D time domain inversion of incident waves in the bedrock and 
free field construction

WANG Fei1，2， SONG Zhi-qiang1， LIU Yun-he1， LI Chuang1

（1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China， Xi’an University of Technology， 
Xi’an 710048， China；

2. School of Energy and Power Engineering， Xihua University， Chengdu 610039， China）

Abstract: The one-dimensional and two-dimensional time-domain inversions of the bedrock incident waves cannot reflect the spa⁃
tial arbitrariness of the incident azimuth and oblique incident angles， and the free field constructed based on these two methods 
might deviate is far from reality. It is necessary to carry out a three-dimensional time-domain inversion of the bedrock incident 
waves. Based on the wave function combination method， the free field of the ground surface control point is expressed by the time 
histories of the incident waves of P， SV and SH waves. A three-dimensional time-domain inversion method of bedrock incident 
waves based on design ground motions is established. Then， the spatially non-uniform free field under the oblique incidence of 
multi-wave combination is constructed. Finally， the free field deviations constructed based on one-dimensional and two-dimension⁃
al inversion methods are analyzed， and the influence mechanisms of different inversion and free field construction methods on the 
seismic response of the asphalt concrete core dam are revealed. The results show that the free field constructed based on the three-

dimensional inversion method of ground motion has spatial inconsistency and can reflect the site ground motion field more compre⁃
hensively. Compared with the ground motion field constructed based on three-dimensional inversion， when the incident azimuth an⁃
gle is 0°~60° and the oblique incident angle is 40°~90°， the feature point free field in the x-direction constructed by the one-dimen⁃
sional inversion method has a large deviation with the maximum deviation55.8%； When the incident direction is parallel to a cer⁃
tain horizontal coordinate axis， the other horizontal free field deviation of the feature point constructed by the two-dimensional inver⁃
sion is larger， and the maximum deviation is 100%； When the Poisson's ratio of the medium increases， the deviation of the x-direc⁃
tion free field decreases under the one-dimensional inversion， and the free-field deviation of the x-direction increases under the two-

dimensional inversion， and the maximum deviations of the feature points are 46% and 36%， respectively. Compared with the maxi⁃
mum tensile stress of the core wall based on the three-dimensional inversion method of ground motion， the maximum tensile stress⁃
es under the two-dimensional and one-dimensional inversion methods are reduced by 83.3% and 20.0%， respectively. Therefore， 
it is necessary to perform a three-dimensional inversion of bedrock incident waves and construct a spatially non-uniform free field 
based on the design ground motion in the seismic design of dams.

Key words: oblique incident wave； asphalt concrete core dam； three-dimensional time-domain inversion； free field； non-uniform 
characteristic
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