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多维地震动输入下沉积盆地地震效应对比研究

熊甜慧，于彦彦，丁海平
（苏州科技大学 江苏省结构工程重点实验室，江苏 苏州 215011）

摘 要：对于盆地等局部不均匀场地在平面波入射下的地震反应分析多假定地震动为单一波型

（SV波、SH波或 P 波）输入，而实际入射的地震动一般为多向耦合的震动。 文中基于谱元法模拟了

三维半椭球形沉积盆地在平面波垂直入射下的地震动响应，通过分析地表加速度峰值、放大系数分

布、地表点剖面时程以及特征频率处的反应谱比分布，对比研究了多维地震动输入下沉积盆地的地

震动放大特征。 结果表明：输入双向水平地震激励相比输入单向水平地震激励对盆地内地震动有明

显放大作用，最大放大系数可达 1.87。 考虑双向水平地震动同时输入的影响后，会显著改变地表加

速度峰值的分布特征，双向输入时沿各向传播的波的叠加干涉使得加速度峰值呈不对称分布。 双向

地震动作用使得波传播特征变得更加复杂，最强烈地震动的位置发生改变。 双向输入除对反应谱值

有放大外，对其卓越周期的分布也会产生一定影响。
关键词：谱元法；三维沉积盆地；平面波；双向地震动输入；放大系数
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Comparative study on seismic effects of sedimentary basins under
multi-dimensional ground motion inputs

XIONG Tianhui， YU Yanyan， DING Haiping
（Key Laboratory of Structure Engineering of Jiangsu Province， Suzhou University of Science and Technology， Suzhou 215011， China）

Abstract： In the seismic response analysis of locally irregular sites such as basins under plane wave incidence， it is
usually assumed that the input seismic motion is of a single wave type， i. e.， SV wave， SH wave， or P wave.
However， the actual incident motion is generally a multi-dimensional coupled shaking case. Based on the spectral
element method， the ground motion response of a three-dimensional semi-ellipsoidal sedimentary basin under the
vertical incidence of plane waves is simulated. By analyzing the distributions of peak ground acceleration （PGA）
and the corresponding amplification factor， the seismograms along the surface point profile， and the response
spectrum ratio distribution at the characteristic frequencies， the ground motion amplification features of the
sedimentary basin under multi-dimensional ground motion input are investigated through comparisons with the
results of single wave type incidence. The results show that compared with the unidirectional horizontal seismic
excitation， the bidirectional horizontal seismic input has a significant amplification effect on ground motion in the
basin， and the maximum amplification factor can reach 1.87. Considering the influence of simultaneous input of
bidirectional horizontal ground motion， the distribution characteristics of the peak ground acceleration will change
significantly. The superposition and interference of waves propagating in different directions result in an
asymmetrical PGA distributions. The bidirectional ground motion input makes the wave propagation characteristics



第 2期 熊甜慧，等：多维地震动输入下沉积盆地地震效应对比研究

more complex， and the location of the strongest ground shaking changes. In addition to the amplification of the
response spectrum value， the bidirectional input also has a certain influence on the distribution of the predominant
period.
Key words： spectral element method； three-dimensional sedimentary basin； plane wave； bidirectional ground
motion input； amplification factor

0 引言

在结构抗震分析中，实际的输入地震动是一种复杂的多维激励，结构与场地在单维及多维地震动作用下

的反应是不同的[1]。 许多研究者对地震波输入不同振动方向下的地震响应分析进行了研究，如宋贞霞等[2]

通过对拱坝在双向地震动输入下的地震响应进行分析，对比了坝体和坝基的位移和应力响应。 姬淑艳等[3]

指出对大型非对称结构考虑双向水平地震作用抗震设计研究的必要性。 陈红娟等[4]通过自由场振动台试

验研究了锯末混合土地基在水平双向地震动激励下的场地动力特性及其变化规律，并与水平单向地震动激

励下的结果进行了对比分析。 JIAO等[5]通过三维地震分析研究了隧道入口在不同震动方向地震动作用下

的动力响应。 宝鑫等[6]提出了一种考虑水平和竖向地震动及重力荷载共同作用的土层场地地震反应分析

模型。
需指出的是，当前对双向地震动输入的研究主要集中在建筑结构[7-13]及桥梁结构[14-15]等，而关于盆地

等类似复杂场地在多维地震动输入下的地震响应的研究较少，而实际地震动在到达盆地基底时理论上都是

多向同时震动的状态。 同时，沉积盆地作为一种典型场地，在中国乃至全球都有广泛的分布，国内外大量研

究表明，沉积盆地对其内部的地震动有显著的放大效应，进而导致盆地内的震害更加严重[16-21]。 因此，有必

要开展多维地震动输入对三维沉积盆地地震效应影响的研究。
本文采用一种将高精度谱元法与多次透射边界相结合的散射问题波动数值模拟方法，来模拟双向地震

动输入下三维沉积盆地的地表地震动。 通过分析双向地震动作用对地表加速度峰值 （ peak ground
acceleration， PGA）及时域和频域放大系数分布的影响，研究多维地震动输入下沉积盆地的地震动放大效应。

1 计算模型与计算方法

建立三维半椭球形沉积盆地模型如图 1所示。 模型尺寸为 8 km×4 km×0.4 km，三维半椭球形沉积盆地

尺寸为 6 km×2 km，盆地最大深度 200 m。 盆地及基岩介质参数如表 1所示。 为考虑盆地介质衰减的影响，
取S波品质因子为剪切波速的 0.1倍，P 波品质因子为该值的 2倍。 地震波从模型底部垂直入射。 为了分析

双向水平地震动作用下三维沉积盆地的地震动响应，本文首先定义当 S 波输入时，沿 X 轴（盆地长轴）方向

震动的波为 SV波，沿 Y轴（盆地短轴）方向震动的波为 SH波。 进而开展单向地震动输入（SV 波或 SH 波单

独输入）与双向地震动输入（SV 波、SH 波同时入射）下沉积盆地地震效应的对比研究。
本文采用基于高精度勒让德谱元法（四阶谱元，每个单元内包含 125 个节点）与多次透射边界相结合的

三维散射问题波动数值模拟方法[22]来模拟单向、双向地震动输入下三维半椭球形沉积盆地的地震动响应。
其中在模型的侧边界和底边界设置二阶透射边界，以减少人工边界处反射波的影响。 采用六面体单元模拟

半椭球盆地基底面，为更好地划分盆地边界，对盆地及邻近区域的单元进行了局部加密处理。 为满足模拟精

度要求，模型最小网格尺寸为 20 m，计算时间步距为 0.000 5 s。

图 1 半椭球形沉积盆地模型及特征剖面示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the semi-ellipsoidal sedimentary basin model and characterized section
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表 1 模型介质参数

Table 1 Model medium parameters

土层
参数

压缩波速 / （m / s） 剪切波速 / （m / s） 密度 / （kg / m3） Qp Qs

盆地 600 300 1 800 60 30

基岩 2 000 1 000 2 700 9 000 9 000

      注：Qp 和 QS 分别为 P 波品质因子和 S波品质因子。

采用 Northridge波作为实际地震波输入，考虑台站记录为自由地表的响应，本文采用简化方法，将地震

动时程除以 2作为盆地模型基底的输入波。 入射波的时程以及反应谱如图 2所示。 分别以下列方式进行输

入：①EW分量时程以 SV波形式输入（偏振方向垂直 y-z平面，即沿 x方向）；②NS分量时程以 SH波形式输

入（偏振方向垂直 x-z平面，即沿 y方向）；③EW、NS分量分别以 SV、SH波形式同时输入。

图 2 Northridge波时程及反应谱

Fig. 2 Time-history and response spectrum of Northridge wave

为验证分析模型的可靠性，将基于本文方法模拟得到的半椭球形盆地在无量纲频率 η = 0. 5（定义

η= 2a / λ，其中 a为盆地短轴的一半， λ为入射波波长）时的地表位移峰值与刘中宪等[23]基于间接边界元法

的结果对比，如图 3所示，其中盆地长短轴之比为 2，深宽比为 0.5，盆地内外介质阻抗比为 1 / 3。 由图可知，
采用本文方法的结果与文献[23]中的结果总体上吻合较好，模拟得到的盆地对于地震动的放大系数的分布

特征及其幅值较为一致。 考虑到盆地基底划分方式和计算方法的不同，模拟的地表强地震动的范围有一定

差异。 以上结果表明本文的分析模型与计算方法可行，可用于下一步的多维地震动输入下的结果分析。

图 3 SV波入射时本文结果与文献[23]所得的地表位移幅值的对比

Fig. 3 Comparison of surface displacement amplitudes of a semi-ellipsoidal valley for
SV wave incidence between this paper and the results of Ref.[23]

2 结果分析

2.1 加速度峰值和放大系数分布

基于上述模型，分别输入单向水平地震激励（SV波或 SH波）和同时输入双向水平地震激励（SV波、SH波

同时入射）计算沉积盆地内及其周边观测点的地震动响应。 不同方式地震动输入下地表加速度峰值分布情况

（白色椭圆形曲线代表盆地范围），如图 4所示。 其中 x，y 坐标分别表示地表点与盆地中心点沿两水平方向的

距离，坐标系如图 1（a）所示。 图 4（a）~ （c）分别为 SV 波入射、SH波入射以及双向输入时地表加速度峰值分布。
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图 4 不同地震动输入方式下 EW(左)、NS(中)和 UD(右)分量加速度峰值分布

Fig. 4 Distribution of peak acceleration of EW （left）， NS （center） and UD （right）
components under different ground motion input modes

对比图 4中 EW分量的结果可知，不同震动方向的地震动输入时盆地内最强烈地震动的方向及强地震

动区域的位置显著不同，SV波输入时，EW 方向地震动最强烈，盆地中心的加速度峰值明显大于其他区域；
SH 波输入时，NS方向地震动最强烈，其位置环绕盆地中心；而双向输入时在三分量上均有较明显地震动。
同时，受到震动方向垂直的 2个输入波耦合的影响，此时三分量的地表加速度峰值分布均呈不对称分布。 多

维地震动输入显著改变了盆地内地震动的分布特征，但总体来看，双向输入地震动应是单向输入下地震动的

矢量叠加。 此外，双向输入时地表加速度最大峰值大于单向输入时的值，同时单一的 SV 波或 SH 波输入时

产生的垂直于波震动方向分量（如 SH波入射时的 EW分量）的地震动强度均不明显，甚至小于次生的垂直

分量的地震动强度值。
为进一步研究不同的地震激励作用对盆地地震动放大效应的影响，定义盆地场地的放大系数

（amplification factor， AF）为2个方向同时输入地震动与单一方向输入地震动所得的地表地震动最显著分量

的加速度峰值的比值，如定义 EW分量的放大系数为双向输入时相比 SV波入射时 EW分量加速度峰值的比

值，NS分量的放大系数为双向输入相比 SH波入射时 NS分量加速度峰值的比值。 EW分量与 NS 分量的地

表加速度峰值放大系数分布如图 5所示，其中五角星所示为放大系数较大值出现的典型位置。

图 5 双向地震动输入下的地表加速度峰值放大系数分布

Fig. 5 Distribution of amplification factor of peak ground acceleration under bidirectional ground motion input
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图 5中 EW分量的结果显示，多维地震动输入下盆地内地震动有放大效应。 相比 SV 波单独输入，EW
分量放大系数值普遍大于1.1，最大值达到了 1.86左右，且盆地外的基岩场地的地震动在双向输入时也有明

显的放大效应。 盆地内放大效应强烈区域主要集中在盆地边缘区域，波场快照显示是由于双向地震动同时

输入时产生的干涉导致。 此外，可以看出放大效应强烈区域与 PGA 分布类似，呈不对称分布。 相比 EW 分

量，NS分量的放大系数要小得多，盆地内最大放大系数值为 1.5左右，这可能与入射波的振动方向沿盆地短

轴有关（本文假定沿短轴方向振动时为 SH 波）。 但 NS分量放大效应强烈区域的位置与 EW 分量的结果类

似，均位于模型的斜对角线附近区域。 比较而言，对本文入射波，双向输入相比入射波沿盆地长轴方向振动

情况的放大系数相对更大。
2.2 特征剖面时程分析

选取横穿盆地长边的剖面 b-b（图 1）的加速度时程来分析不同方式地震动激励下的波动传播特征。 图 6
分别为 Northridge波输入下三分量的加速度时程，图中同时给出了对应剖面的沉积层厚度以及 PGA的分布。

图 6 不同地震动输入方式下 b-b剖面三分量加速度时程

Fig. 6 Acceleration time histories along the three components of the profile b-b under different wave input patterns
从结果来看，输入单向水平地震激励（SV 波或 SH 波）时，剖面地表加速度峰值呈对称分布，而同时输入

双向水平地震激励（SV 波、SH 波同时入射）时，地表加速度峰值呈非对称分布。 分析原因可以发现，SV 波

入射时，可明显看出对 NS分量，剖面左右两侧对称点的震相正好相差 180°，这一相位相反的波动在剖面中

心处发生相消干涉，导致图 6（a）中 NS分量的加速度峰值在剖面中心处为 0。 而 SH波入射时该剖面上 EW
分量的 PGA值也存在类似现象。 双向输入时，这些对称位置相反震相的地震波与另一方向输入波引起的振

动（剖面左右两侧波动震相相同，如图 6（b）中 NS 分量的结果）发生相长或相消叠加干涉，使得相长干涉区

域（剖面上坐标为正的区域）的地震动被增强，相消区域（剖面上坐标为负的区域）的地震动幅值被削减，进
而导致剖面上地震动幅值呈非对称分布，如图 6（c）所示，这与前述加速度峰值分布的特征一致。 因此，双向

输入时地表地震动会受到两分量输入波引起振动的耦合的影响。 此外，考虑双向同时输入的影响后，不同波

形的叠加干涉导致波场更为复杂，且地表加速度峰值相比单向输入更大，尤其以 EW分量最为明显。
分别取 EW分量和 NS分量地表加速度峰值放大均较为明显的测点 A（图 5中五角星所示），绘出其加速

度时程及反应谱如图 7所示。 图 7（a）为以 SV波输入和两方向同时输入时所得的 A点加速度时程及其反应

谱，图 7（b）为以 SH波输入和双向输入时所得的地表点加速度时程及其反应谱。 为更直观看出盆地对地震
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动的放大作用，图中同时给出了相应的入射波时程。 从中可明显看出双向输入对地面运动的放大作用，如
SV和 SH波入射时的反应谱极值分别为 0.5、0.7 g，而双向输入时的极值分别达到了 1.12、1.00 g。 同时，值
得注意的是反应谱曲线的“双峰”分布特征的变化，尽管反应谱曲线的卓越周期（峰值最大值点对应的周期

值）基本保持不变，但次峰周期值在双向输入时变大，表明双向输入时地震动周期成分有“变长”的趋势。 以

SV波入射为例，单向输入时的次峰周期为 0.3 s，双向输入时则增大到 0.4 s 左右，如图 7（a）所示。 此外，相
比 SH波单独入射，双向输入时除次峰周期值的变化外，次峰对应的反应谱值的放大系数（2 倍左右）比主峰

值的放大作用更强烈。 这些在类似盆地场地的结构抗震设计中应予以重视。

图 7 不同地震动输入方式下观测点 A加速度时程、傅氏谱及反应谱对比

Fig. 7 Comparison of acceleration time histories， Fourier spectrum and response spectra of
observation point A under different ground motion input modes

2.3 不同周期下的反应谱放大系数

为考察盆地对不同周期地震动反应谱放大特征的差异，定义盆地场地的反应谱放大系数（ spectral
acceleration aggravation factor， SAG）为同一盆地模型输入双向地震动和输入单向地震动时地表点加速度反

应谱的比值。 图 8给出了不同方式地震动激励下，盆地地表观测点对于周期 T 分别为 1.1 s（图 7 中主峰周

期）和 2.67 s（约为盆地最深处一维土层对应的自振周期）的水平分量地震动的反应谱放大系数分布。
由图 8可知， 盆地对不同周期地震动的反应谱放大特征差别较大，且相比不同振动方向的单一波动输

入时的放大效应也有显著差别。 T = 1.1 s时，相比以 SV 波形式输入的情况，盆地地表 SAG 值普遍大于1.3，
即大部分场点处均有显著的放大作用，而相比 SH 波单独输入的 SAG 值普遍要小。 此外，1.1 s 周期处的

SAG分布存在非常明显的盆地边缘效应，SAG 较大值的区域集中在环盆地边缘区域，且盆地外基岩部分也

有明显的放大作用。 T= 2.67 s时，其 SAG值相比 T= 1.1 s 显著减小，但 EW 分量依然存在放大系数值大于

1.2的区域，最大 SAG值可达 1.5。 而对于 NS分量， 其放大作用基本不明显。
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图 8 地震动双向输入时三维盆地对于典型周期处的反应谱放大系数分布

Fig. 8 Distribution of response spectrum amplification factor of three-dimensional
basin for typical period under bidirectional ground motion input

3 输入波对结果的影响

考虑输入地震动频谱特征的差异，采用频率成分相对更高的 Kobe 波作为本节的实际地震输入，入射波

的两分量时程以及频谱如图 9所示。 入射波输入方式同 Northridge波。

图 9 Kobe波时程及反应谱

Fig. 9 Time histories and response spectrum of Kobe wave

Kobe波双向输入时地表加速度峰值（PGA）的分布如图 10所示。 与 Northridge波一致，在考虑双向输入

的影响后，地表加速度峰值亦呈不对称分布，多维地震动同时输入显著改变了盆地内地震动的分布特征。 相

较于相对低频的 Northridge波输入，Kobe波输入时水平分量上盆地的聚焦效应更加突出，强烈地震动集中在

盆地中心区域，而 UD分量上盆地的边缘效应更加明显。

图 10 双向地震动输入下加速度峰值分布

Fig. 10 Peak acceleration distributions under bidirectional ground motion input

Kobe波入射下 EW与 NS分量的地表加速度峰值放大系数分布如图 11所示。 结果显示此时地震动放大

区域主要集中在盆地内，外部基岩区域的放大系数相对要小，其中 EW和 NS分量的放大系数值普遍大于 1.05，
放大系数最大值均达到了 1.5左右，说明考虑双向水平地震动作用的影响后，地表加速度峰值都有普遍放大。
与 Northridge波输入结果一致，放大系数较大值仍主要位于盆地边缘附近。 但与之不同的是，此时相比 SV波单

向输入时 EW分量的放大系数小于相比 SH波单向输入时 NS分量的放大系数，如图 11（a）和图 11（b）所示。
图 12为地表代表性观测点（其位置如图 11中五角星所示）分别仅 SV波、仅 SH波输入和 2个方向同时

输入时的加速度时程及其反应谱图。 对比 Northridge波输入的结果（图 7）可见，Kobe 波输入时的反应谱放

大系数有所减小，尤其是测点 B 的 EW 分量，而该分量上 0.5 ~ 1.5 s 周期段的反应谱值有较明显增强。 测

点 C的反应谱值在 0.1~0.5 s周期段的放大作用依然明显。 同时，两台站上反应谱主峰或次峰周期值变化的

现象依然存在。
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图 11 双向地震动输入下地表加速度峰值放大系数分布

Fig. 11 Distribution of amplification factor of peak ground acceleration under bidirectional ground motion input

图 12 不同地震动输入方式下 EW、NS分量加速度时程、傅氏谱及加速度反应谱

Fig. 12 Acceleration time histories， Fourier spectra and acceleration response spectra of
EW and NS components under different ground motion input modes

4 结论

本文考虑多维地震动垂直入射下输入地震动的偏振方向及其耦合对三维沉积盆地地震效应的影响，利
用谱元法结合并行计算技术模拟了不同地震动输入方式下，半椭球形盆地的地表加速度峰值和放大系数分

布特征以及特征点处的反应谱放大特征，得到如下主要结论：
1）考虑多维地震动输入会显著改变盆地内地表加速度峰值的分布，单向输入时仅能反映双向输入的部

分特征。
2）双向输入时不同方向波动之间的干涉使得地表加速度峰值呈非对称分布，多维地震动输入下波传播

特征变得更加复杂，最强烈地震动的位置也有所改变。
3）考虑水平双向地震动同时输入的影响时，其三分量地表加速度峰值相比仅考虑单向地震动输入的结

果有明显增强，加速度峰值最大放大系数达到了 1.86，但其值随输入波的不同有一定变化。 反应谱值在特定

周期段也有明显放大，且反应谱峰值的形态特征也受双向输入的影响。
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