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基于数值模拟的山体地形地震响应分析
———以某铁路站房为例
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摘　 要:山体地形会显著改变地震波的传播路径和能量分布特征ꎬ通过对波的反射、散射和衍射等作

用使局部场地的地震动响应呈现明显的空间差异性ꎬ这种地形效应对山区工程结构地震反应具有显

著影响ꎬ是引起震害加重的重要因素之一ꎮ 为考虑地形效应对工程抗震设计时地震动参数的影响ꎬ
以某铁路工程站房场址为例ꎬ建立某铁路车站站房所在山地区域的三维有限元模型ꎬ对该模型设置

黏弹性人工边界ꎻ利用该区域观测台站记录到的历史地震数据进行地震动输入ꎬ得到山地区域的响

应ꎬ并对比分析输入地震动和响应结果的变化ꎬ分析山体高差对地形放大效应的影响ꎮ 结果表明:在
高程较高处(如货场和站房位置)ꎬ放大效应显著ꎬ而较低处放大效应较弱ꎬ呈现沿高差由大到小分布

的特征ꎬ场地高程最高处对高频(１０~ ２０ Ｈｚ)地震动成分较敏感ꎻ峰值加速度与高差呈显著正相关ꎬ
说明山体地形的高差是影响场地放大效应的关键因素ꎻ地形放大效应与山地区域的高差和地形起伏

密切相关ꎬ为山区某重大工程的抗震设计提供了重要的理论依据ꎮ
关键词:山体地形ꎻ数值模拟ꎻ地震动ꎻ地形放大效应
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０　 引言

地形效应是地震波传播过程中由地表起伏(如山脊、峡谷、陡坡等)引起的地震动幅值放大的现象ꎬ其本

质为地震波与地形几何特征的动力学耦合作用ꎮ 当地震波传播至地形突变区域时ꎬ受地表地形形态的影响

入射波发生反射、散射及衍射等物理过程ꎬ导致地震动的空间分布特征显著改变ꎬ并在局部区域出现地震动

异常放大和频谱偏移的现象ꎮ 场地的地形放大效应对工程结构动力响应具有重要影响ꎬ国内外多次地震的

震害调查和观测数据表明ꎬ这种地形引起的地震动放大现象可使局部区域地震烈度增加 １ ~ ２ 度[１]ꎬ位于山

脊顶部、峡谷顶部以及陡峭崖壁等部位的建筑物较平坦场地的建筑物破坏更加严重ꎮ 例如ꎬ１９８５ 年的智利

海岸地震ꎬ导致圣地亚哥等许多位于峡谷和山地地区的城市建筑结构破坏严重[２]ꎻ１９８９ 年的 Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地

震中ꎬ在震中西部 ７.３ ｋｍ 处的 Ｒｏｂｉｎｗｏｏｄ 山脊顶部区域地震破坏较为严重ꎬ局部地形效应在地震动高频段

尤为显著ꎬ而在低频段山脊顶部和底部地形效应差距较小ꎬ说明地形放大效应还受地震波传播方向和频率的

影响[３]ꎮ
国内外历次地震中针对突起地形对地震动影响的研究还有很多ꎮ 例如ꎬ１９７０ 年通海地震中发现局部突

起地形场地上的震害情况更为严重ꎬ这表明这些特殊地形的放大效应加剧了地震动作用产生的破坏[４]ꎻ
１９９４ 年 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震中 Ｔａｒｚａｎａ 附近的小山顶地面运动出现强烈的放大效应ꎮ 大部分地区的峰值地面加

速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)为０.８~０.９ ｇꎬＴａｒｚａｎａ 附近山顶的加速度记录却达到了 １.８２ ｇꎬ同时建筑

物也遭到严重破坏ꎬ地震波在山顶区域的传播受到地形的显著影响ꎬ加速度峰值远高于周围地区[５]ꎻ２００８ 年

汶川地震中ꎬ坐落在三面临空山脊平台上的青川县木鱼镇中学ꎬ受到强烈的地震动放大效应ꎬ导致学校建筑

物遭受毁灭性的破坏[６]ꎮ 以上震害实例都表示山脊、陡坡、突起等特殊地形对地震动有明显的放大作用ꎬ也
会影响地震动的分布ꎮ 同时ꎬ山体的岩石和土体的物理性质对震害分布也有着很大影响ꎬ岩质山包震害明显

轻于土质山包ꎮ 山体越陡峭ꎬ危险性越大ꎬ很容易产生滑坡泥石流等自然灾害ꎮ 除此以外ꎬ局部突起地形的

地震响应还受到相邻地表地形和场地条件等因素的影响ꎬ例如 ＬＥＥ 等[７]和 ＭＡ 等[８]分别以中国台湾台北地

区和美国加州南部地区为研究对象进行大尺度区域数值模拟ꎬ分别研究对比台湾中央山脉和加州 Ｓａｎ
Ｇａｂｒｉｅ 山对地震波的散射ꎬ结果表明大规模突起地形对地震波存在散射作用ꎬ这在一定程度上降低了紧邻的

台北盆地和洛杉矶盆地地震动的强度ꎻＲＯＧＥＲＳ 等[９] 对地形效应的研究表明ꎬ多种类型散射波会影响周围

场地的地形效应ꎻＭＥＵＮＩＥＲ 等[１０]通过研究中国台湾集集地震和巴布亚新几内亚的 Ｆｉｎｉｓｔｅｒｒｅ 山区的地震数

据ꎬ发现山脊地貌对入射 Ｐ 波影响不大ꎬ但对入射 Ｓ 波影响很大ꎬ地面峰值加速度在山脊顶部和山坡坡度突

变处明显放大ꎬ地形效应较为明显ꎮ 局部突出地形如山包、山梁、悬崖和陡坎等ꎬ对地震动幅值的放大作用非

常明显ꎬ例如在汶川地震中单薄山脊、凸出地形等地形的放大效应尤为明显ꎬ加剧了地震灾害[１１]ꎮ
数值模拟是研究地形放大效应的重要手段ꎬ目前使用较为广泛的包括有限单元法[１２]、有限差分

法[１３－１４]、谱元法[１５]等ꎮ 唐晖[１６]采用显式有限元－有限差分法ꎬ结合局部透射人工边界方法ꎬ模拟了山脊场

地地形的地震动响应ꎮ 李嘉瑞等[１７]研究了不同人工边界对地下结构动力响应计算结果的影响ꎬ发现黏弹性

边界适合分析土－结构动力相互作用ꎮ 由于黏弹性边界与地震动输入方法之间的影响机制ꎬ采用等效节点

力的地震动输入方式ꎬ模型计算结果精度较好ꎬ与理论解吻合良好[１８]ꎮ 周同来等[１９] 利用有限元方法建立黏

弹性人工边界ꎬ研究了地震波入射角和减震层对隧道地震响应的影响ꎬ模拟的精度在误差范围之内ꎮ
本文研究的某山地区域地形地质条件复杂ꎬ存在山包、陡坎等复杂地形ꎬ地形起伏变化明显ꎮ 本文以该
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山体场地真实地形为研究对象ꎬ采用黏弹性人工边界ꎬ建立该地区有限元模型ꎬ对工程场址平整后局部场地

进行有限元数值模拟ꎬ并对不同方向的放大系数进行对比分析ꎬ根据模拟结果ꎬ研究分析山体模型对地震动

的影响ꎮ 采用有限元数值模拟的方法对该区域在地震动输入时的响应进行模拟和分析ꎬ评估该山体区域的

地形放大效应ꎬ为站房和铁路等基础设施的抗震设计提供技术支持和建议ꎮ

１　 三维有限元模型的建立

拟建车站场地三面被陡峭山体环绕ꎬ站场东侧河谷、盆地等地形广泛分布ꎬ靠近色拉哈断裂、雅拉河断裂

等多条断裂带ꎬ位于地震活动频发区域ꎬ历史上发生过多次震级 ＭＷ>７.０ 的地震ꎬ设防烈度为 ＩＸ 度ꎮ 车站站

场区域沿河谷南北分布ꎬ为满足工程要求的功能分区规划和抗震条件ꎬ对拟建车站区域进行平整ꎬ将站房、货
场等高差不同的场地分别平整为不同大小的台地ꎬ呈阶梯状分布ꎬ平整后现场区域照片如图 １(ａ)所示ꎬ根据

平整后场地的实地勘探数据建立有限元模型ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 模型的长度(南北方向)为 ６７０ ｍꎬ宽度(东西

方向)为 ３５０ ｍꎬ现场钻孔数据显示地表以下 １００ ｍ 范围内主要由粉质黏土、卵石土、碎石土和多种砂质板岩

组成ꎬ属于Ⅱ类场地ꎬ场地土层为中等硬度土层ꎬ分布较厚的特征基岩层层厚在 ４５ ~ ７５ ｍ 之间ꎬ选取这两个

数值作为模型表面距离底面的最高点和最低点ꎮ 实地现场平整后车站站场分为 ８ 个场地ꎬ其中货场位于场

地①和场地②位置ꎬ场地⑤位于车站站房位置ꎬ各场地的高程见表 １ꎮ 场地②和场地③之间高差最大为 ２２.７
ｍꎬ场地③和场地④之间高差最小为 ２.５ ｍꎬ场地⑤~⑧各场地高差均为 ９ ｍꎮ

图 １　 工程场址现场照片和有限元数值模型

Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ

表 １　 各场地高程数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ

场地编号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

高程 / ｍ ２ ７０３.５ ２ ６９７.７ ２ ６７５ ２ ６７２.５ ２ ６９７.２ ２ ６８８.２ ２ ６７９.２ ２ ６７０.２

本文采用摩尔－库伦模型(Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ ｍｏｄｅｌ)模拟实际地形的力学特性ꎬ该模型规定土体或岩石的抗

剪强度等于黏聚力与正应力和摩擦力乘积之和ꎬ参考现场勘测地质条件和«工程地质手册» [２０]ꎬ确定数值模

拟简化模型的力学参数ꎬ见表 ２ꎮ 所示模型的剪切波速参考«建筑抗震设计规范»(ＧＢ ５００１１—２０１０) [２１]的中

等效剪切波速的计算方法ꎬ并考虑每个土层的权重占比ꎬ得到有限元模型的剪切波速为 ９１６ ｍ / ｓꎮ
表 ２　 数值模型力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

弹性模量 / ＭＰａ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 泊松比 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / °

２.１×１０３ ２.２５ ０.３ ４０ １０

数值模型各场地采用表 ２ 所示的物理参数ꎬ模型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 三维六面体线性单元进行模拟ꎬＤ 代表节

点 ３ 个方向位移ꎬＲ 代表缩减积分单元ꎬ该单元精度良好ꎬ计算效率较高ꎮ 模型网格的大小范围按照以下公

式[２２]计算:

ｌｅ<
１

８ｆｍａｘ
ｖｓ (１)
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式中: ｌｅ 是模型网格的尺寸ꎻ ｖｓ和 ｆｍａｘ分别为介质剪切波速和数值模拟最大频率ꎬ代入计算得到最大网格尺

寸为 ４.７５ ｍꎮ 模型表面网格单元采用 ２ ｍ(水平)×２ ｍ(水平) ×４ ｍ(垂直)的网格进行划分ꎬ其下卧层则采

用 ４ ｍ ×４ ｍ × ４ ｍ 网格尺寸ꎮ
数值模拟用到的场地模型采用黏弹性人工边界ꎮ 黏弹性人工边界克服了黏性边界引起的低频漂移问

题ꎬ模拟人工边界半无限介质的弹性功能时效果和稳定性较好ꎬ在数值模拟中得到广泛应用[２３]ꎮ 采用黏弹

性人工边界前ꎬ要在有限元模型的截断面上设置一系列的弹簧和阻尼器元件ꎬ模拟半无限弹性地基中地震波

的传播ꎮ 首先提取复杂地形在模型边界四周的节点信息ꎬ并计算在应用黏弹性边界条件下所需的边界条件ꎮ
然后ꎬ通过对截断边界施加单位压力并施加固定约束ꎬ计算固定边界在各个节点上的支撑反力ꎬ该反力范围

即为节点控制区域ꎮ
人工边界的弹簧和阻尼系数按以下公式计算:
法向:

ＫＮ ＝ Ａ １
１ ＋ ａ

λ ＋ ２Ｇ
２Ｒ

ꎬ ＣＮ ＝ ＡＢρＣＰ (２)

切向:

ＫＴ ＝ Ａ １
１ ＋ ａ

Ｇ
２Ｒ

ꎬ ＣＴ ＝ ＡＢρＣＳ (３)

式中: ＫＮ为法向弹簧系数ꎻ ＫＴ为切向弹簧系数ꎻ ＣＮ为法向阻尼系数ꎻ ＣＴ为切向阻尼系数ꎻλ 为拉梅常数ꎻＧ
为模型的剪切模量ꎻ Ｒ 为散射波源到山体模型人工边界面的距离ꎻａ 为平面波与散射波的幅值含量比ꎻＡ、Ｂ
为经验系数ꎬ取值为 １.３３、０.６７[２４]ꎻ ＣＰ、ＣＳ分别为介质的纵波波速、横波波速ꎬ计算公式如下:

ＣＳ ＝ Ｅ
２(１ ＋ μ)ρ

ꎬ ＣＰ ＝ (１ － μ)Ｅ
(１ ＋ μ)(１ － ２μ)ρ

(４)

式中: ρ 为介质的密度ꎻ μ 为介质的泊松比ꎻ Ｅ 为模型介质的弹性模量ꎮ
建立黏弹性边界时在边界四周设置人工节点ꎬ同时在每个节点 ３ 个方向设置弹簧与阻尼器ꎬ弹簧的刚度

系数和阻尼系数采用前文中的公式计算得到的数值ꎬ再乘以对应节点的影响面积ꎮ ３ 个方向的弹簧－阻尼器

体系两端分别与固定端连接ꎬ地震动输入由此转化为边界节点上的等效节点力的作用[２５]ꎬ边界面上每个点

都对应一个等效节点力ꎬ作用在各节点上的等效节点力计算公式如下:

Ｆｂ ＝ (Ｋｕｆｆ
ｂ ＋ Ｃｕ􀅰ｆｆ

ｂ ＋ σｆｆ
ｂｎ)Ａｂ (５)

公式中参数有各节点的位移向量 ｕｆｆ
ｂ ＝[ｕꎬｖꎬｗ] Ｔꎬ速度向量ｕ􀅰ｆｆ

ｂ ＝[ｕ􀅰ꎬ ｖ􀅰ꎬ ｗ􀅰] Ｔꎬ其中 ｕꎬｖꎬｗ 分别为 ３ 个方向

的位移ꎮ 各节点处的初始应力 σꎬ边界处的弹簧刚度 Ｋꎬ边界处的阻尼系数 Ｃꎬ边界各节点处的影响面积 Ａｂꎬ
边界处法线方向余弦向量 ｎꎮ 其中弹簧刚度与阻尼系数分别为 ３×３ 的矩阵ꎬ例如节点边界法线方向与 ｘ 轴

平行时ꎬ法线方向的弹簧刚度系数和阻尼系数分别采用 ＫＮ和 ＣＮ值ꎬ其余方向采用 ＫＴ和 ＣＴ值ꎮ
为验证有限元模型及人工边界的正确性ꎬ选取脉冲波进行模型验证ꎬ通过对模型输入脉冲波ꎬ可以将仿

真结果与模型真实测量数据进行对比ꎬ验证模型的正确性ꎮ 采用 １ Ｈｚ 脉冲波输入有限元模型验证ꎬ同时向

２ 个方向输入脉冲波ꎬ脉冲波位移时程表达式如下:

ｕ( ｔ) ＝ ｓｉｎ(２πｆｔ)ꎬ ｆ ＝ １.０ꎬ　 ０ ≤ ｔ ≤ １ ｓ (６)

式中: ｆ＝ １ Ｈｚꎬ输入的脉冲波持续 １ ｓꎬ输入脉冲波与输出位移响应的对比图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 脉冲波输入和输出时程对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒ ａ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅ
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在有限元模型边界面上ꎬ模型输出的位移时程和输入脉冲波波形相似ꎬ位移放大 ２ 倍ꎬ输入较输出最大

滞后约 ０.２ ｓꎬ试验结果与预期一致ꎬ模型的人工边界没有明显误差ꎮ

２　 山体区域地震动输入

为考虑不同类型的地震动数据对数值模型的影响ꎬ本文选取 １０ 组天然地震动记录和 ６ 组人工地震

动作为地震动输入数据ꎬ具体参数见表 ３ꎮ 该目标工程场地附近发育多条全新世的左旋走滑断裂带ꎬ历史

记录有 ８ 次 ＭＷ>７.０ 的地震发生ꎬ在考虑目标场地实际地形的地质条件和地震震级的前提下进行地震动

记录的选取ꎮ 天然波记录从中国大陆 Ｆｌａｔｆｉｌｅ 强震动记录[２６] 数据库中选取震源距离在１００ ｋｍ内ꎬ震级集

中在 ＭＷ６ ~ ８ 的 ９ 组浅源地震的强震动记录ꎬ其中 Ｄ１ 汶川地震地震动数据ꎬ震中距为 ８３.０４ ｋｍꎬ峰值加速

度几何平均值为 ９３３.１２ ｃｍ / ｓ２ꎮ 本文还选取太平洋地震工程中心的 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 数据库中的 １ 组 １９９４ 年

北岭地震的地震动数据[２７] ꎬ１０ 组天然记录中除泸定和康定地震断层属走滑断层外ꎬ其他地震数据均来源

于逆冲型地震ꎮ
此外ꎬ本文采用随机有限断层方法[２８－２９]进行三维地震动数据模拟ꎬ考虑到车站实地位置的最不利情况ꎬ

选取了靠近目标车站场址的 ３ 条断裂带生成随机破裂模型ꎬ基于数值模拟得到 ８０ 组设定地震动数据ꎬ具体

结果将在另文中给出ꎮ 选取距离目标车站场址最近贡献较大的两条断裂带 ６ 组工况的最危险模拟结果ꎬ共
６ 组设定地震动数据ꎬ作为最终输入的人工波地震动数据ꎮ

６ 组人工波数据的震源深度均为 １０ ｋｍꎬ目标场址距离震源均在 ６０ ｋｍ 内ꎬＰＧＡ 最大记录为 Ｄ１６ 雅拉河

断层 ＭＷ７.１ 地震动数据ꎬ峰值加速度几何平均最大值为 １ ２４８.０１ ｃｍ / ｓ２ꎬ数据幅值显著大于天然波数据ꎮ 目

标场址所在近断层区域受不同频段地震动的影响ꎬ人工波数据 ＹＬＨ２１ＢＢ 为宽频带模拟结果ꎬ包含更加完整

的频谱信息ꎬ能够有效地反映地震动不同频段对区域的潜在影响ꎮ
对所有的 １６ 组数据分别进行 Ｔａｐｅｒ 预处理和基线校正[３０]ꎬ再对地震动模拟数据进行 ４ 阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 非

因果滤波处理[３１]ꎬ高通截止频率为 ０.１ Ｈｚꎬ低通截止频率为 ２０ Ｈｚꎬ得到最终输入的 １６ 组三分量地震动数

据ꎬ本文图 ３ 给出了 Ｄ４ 和 Ｄ１１ 两组数据的 ３ 个方向加速度时程曲线ꎮ 可以看到人工波地震动数据较天然

波地震动数据频率成分丰富ꎬ幅值大ꎬ持续时间长ꎬ同时两种地震动数据水平方向波动较垂直方向显著ꎮ 本

文采用 ３ 个方向地震动数据作为工程地震动输入ꎬ并通过水平分量的几何平均值进行地形放大的分析ꎬ表 ３
的峰值加速度数据也给出水平方向 ＰＧＡ 的几何平均值作为参考ꎮ

图 ３　 Ｄ４ 与 Ｄ１１ 地震动加速度时程曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄ１ ａｎｄ Ｄ４
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表 ３　 输入地震动数据参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

编号 地震事件 震级 /ＭＷ 台站名称 Ｒｊｂ / ｋｍ ＰＧＡ / (ｃｍ / ｓ２) ＶＳ３０ / (ｍ / ｓ) 数据类型

Ｄ１ ２００８ 年汶川地震 ７.９ ０５１ＷＣＷ ３１.３６ ９３３.１２ ５５０.００ 天然波

Ｄ２ ２００８ 年汶川地震 ７.９ ０５１ＭＺＱ ２１.９７ ７８２.４３ ５５５.２３ 天然波

Ｄ３ ２０２２ 年雅安地震 ６.１ ０５１ＢＸＤ ３１.６６ ７５５.９４ ４８９.３２ 天然波

Ｄ４ ２０１４ 年康定地震 ６.４ ０５１ＫＤＴ １５.６３ １１７.９７ ５５０.００ 天然波

Ｄ５ ２０１４ 年康定地震 ６.４ ０５１ＫＤＧ １.２１ １３０.８０ ５５０.００ 天然波

Ｄ６ ２０１４ 年康定地震 ６.４ ０５１ＫＤＸ ２.６６ １４０.００ ４７４.４７ 天然波

Ｄ７ ２０２２ 年泸定地震 ６.８ ０５１ＬＤＪ １９.３０ １８２.０３ ４２０.８０ 天然波

Ｄ８ ２０２２ 年泸定地震 ６.８ ０５１ＬＤＳ １２.４４ ４９.５８ ４２０.８０ 天然波

Ｄ９ ２０２２ 年泸定地震 ６.８ ０５１ＳＭＸ １８.７９ １７８.７６ ３３４.６０ 天然波

Ｄ１０ １９９４ 年北岭地震 ６.６ ７４ ５.３５ ７３６.０９ ２５１.２４ 天然波

Ｄ１１ ＳＬＨ１７ ７.５ ５.９６ ８６２.５６ ７６０.００ 人工波

Ｄ１２ ＳＬＨ２１ ７.５ ５.９６ ９４６.２７ ７６０.００ 人工波

Ｄ１３ ＳＬＨ３４ ７.５ ５.９６ ８５７.２１ ７６０.００ 人工波

Ｄ１４ ＹＬＨ２１ＢＢ ７.１ １.１５ ９７７.９５ ７６０.００ 人工波

Ｄ１５ ＹＬＨ１７ ７.１ １.１５ ５８６.６５ ７６０.００ 人工波

Ｄ１６ ＹＬＨ３２ ７.１ １.１５ １２４８.０１ ７６０.００ 人工波

３　 地形效应分析

３.１　 时程对比分析

有限元模型中场地①代表车站货场区域ꎬ在整个场地中的高度最高ꎬ场地②代表货场周围区域ꎬ场地⑤
代表车站站房区域ꎬ三者均属于车站场地的核心区域ꎬ着重分析这几处场地的地震动响应ꎬ可以为后续工程

抗震设计提供依据ꎮ 基准平面为场地⑧ꎬ位于车站广场附近ꎬ其他场地以场地⑧作为基准平面计算地形放大

效应ꎮ 图 ４ 选取 Ｄ４ 的地震动数据在场地①的模拟结果作为分析示例ꎬ该场地位于货场区域ꎬ在山体最高

处ꎬ地震动的输入和输出响应的差距具有代表性ꎬ选取模型输入和输出前后的加速度、速度和位移 ３ 个变量

进行对比分析ꎬ其中图 ４(ａ)代表 ＥＷ 方向ꎬ图 ４(ｂ)代表 ＮＳ 方向ꎬ水平两个方向位移均在 １ ｃｍ 范围内ꎬ加速

度和速度在 ８ ｓ 处均出现明显幅值放大ꎬ在 １.２~１.３ 倍之间ꎬ同时时程曲线均出现约 ０.５ ｓ 的相位差ꎬ这是由

于黏弹性边界反射所致ꎬ在幅值放大的同时由反射引起误差ꎬ在模型中计算的位移误差不超过 ５％ꎬ小于精

度允许的数值[２３]ꎬＤ４ 的计算结果在允许误差的范围内ꎮ

图 ４　 加速度、速度和位移时程曲线(Ｄ４)
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ(Ｄ４)

频率范围在 ０.１~２０.０ Ｈｚ 之间ꎬ数值模型的加速度、速度和位移输出相较于输入数据存在时间上的延迟

现象ꎬ加速度幅值明显放大ꎬ在某些时段处加速度放大幅度可达到 ２ 倍ꎬ地形对加速度响应的影响非常突出ꎬ

０６１
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水平和垂直方向对比规律相似ꎮ 同理ꎬ利用不同地震动数据对有限元模型进行工程地震动输入ꎬ得到不同场

地地震响应数据ꎬ包括不同场地峰值加速度、反应谱设计谱和傅氏谱的比值ꎬ对比 １６ 组地震动数据 ３ 个指标

的大小可以得到该场地的地形效应的量化数值ꎮ
３.２　 峰值加速度对比分析

针对不同场地下不同工程地震动输入的响应结果ꎬ分别对输入和输出的峰值加速度比值进行对比分析ꎮ
首先得到各个场地的加速度平均值ꎬ再得到每个场地的峰值加速度比值ꎬ峰值加速度和比值的计算公式如下:

Ａｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ( ａｉｊ( ｔ) ) (７)

Ａｒ ＝
Ａｉｊ

Ａ８ｊ
(８)

式中: Ａｉｊ为场地 ｉ 处的 ｊ 方向上的峰值加速度数值ꎬ计算数值时规定 １ 为 ｘ 方向(ＥＷ)ꎬ２ 为 ｙ 方向(ＮＳ)ꎬ３ 为

ｚ 方向(ＵＤ)ꎻ ａｉｊ( ｔ)代表加速度时程ꎻ ｎ 代表在 ｉ 场地提取模型节点的个数ꎮ

图 ５　 场地①~⑦峰值加速度比值

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｓｉｔｅｓ ① ｔｏ ⑦

每个场地的地震动响应情况通过若干代表节点的加速

度时程来表示ꎬ分别取各代表节点最大值的平均值ꎬ为充分

考虑水平两个方向的贡献ꎬ地震记录采用水平方向几何平

均值作为分析数据ꎬ后续的反应谱与傅氏谱比分析同样采

用水平方向几何平均值进行分析ꎮ 在不同地震动数据下ꎬ
ＰＧＡ 比值 Ａｒ 为每个场地与基准场地⑧的峰值加速度水平

几何平均值的比值ꎮ １６ 组地震动数据输入后各场地的水

平几何平均 ＰＧＡ 比值分布如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 显示了 １６ 组地震动数据在场地①~⑦的 ＰＧＡ 比

值大小ꎬ场地⑧为车站站场最低处基准平面ꎬ比值为 １ꎬ在
图中不显示ꎮ 场地①、场地②和场地⑤的 ＰＧＡ 几何平均比

值均值较高ꎬ分别为 １.４４、１.３３ 和 １.２３ꎬ且这些场地均在山

体突起位置ꎬ与场地模型的地形起伏和高差相吻合ꎮ 场地①~④在场址南部区域ꎬ场地⑤~⑧在场址北部区

域ꎬ高程以一定高差依次降低ꎬＰＧＡ 比值均值都呈现依次递减的趋势ꎮ 场地②和场地③横跨货场和车站部

分平台ꎬ高差导致的比值变化最明显ꎮ 场地⑤~⑦之前高差均为 ９ ｍꎬ比值变化较为平稳ꎬ比值的差距与模

型中平整场地的地形变化呈现正相关ꎬ与四川省自贡市西山公园中地形对地震动的影响类似ꎬ基准场地峰值

加速度最小ꎬ然后随高度增加逐渐增大[３２]ꎬ高程分布和比值大小的规律一致ꎮ
场地④的比值最小ꎬ场地①的 ＰＧＡ 比值最大ꎬ分别为 １.０５ 和 １.４８ꎬ场地①和场地②处数据标准差最大ꎬ

分别为 ０.１８ 和 ０.１７ꎬ这是因为 Ｄ１ 和 Ｄ２ 两组数据中的 ２００８ 年四川汶川地震动数据 ＰＧＡ 存在较大值ꎬ该地

震数据震级达 ＭＷ７.９ꎬ地震动数据中存在速度脉冲成分ꎬ使山体地形突起处的破坏更为显著ꎬ场地①处最大

为 １.８６ꎬ场地②处最大值为 １.７７ꎮ 人工波的频率成分更为丰富、幅值大ꎬ持时较天然波长ꎬ同样的现象在人工

波的分析结果中也有体现ꎮ 场地④结果最稳定ꎬ标准差为 ０.０３ꎮ
综合来看ꎬ高差较高的场地往往表现出更强的地形放大效应ꎮ 这种放大效应在场地①和场地⑤最为显

著ꎬ这些分析结果与山体地形高度的关系呈现正相关ꎮ 与 ＡＳＨＦＯＲＤ[５] 的单面坡体模型一致ꎬ不同几何外形

的突起地形ꎬ放大效应随高度变化整体趋势相同ꎮ 在场地高处突起部分放大效应较为明显ꎬ而且震级较高地

震动数据的模拟结果中存在较大比值ꎬ放大效应也会显著提高ꎮ 各场地 ＰＧＡ 比值平均值在 １.１ ~ １.５ 范围之

间ꎬ均在抗震规范要求的 １.１~１.６ 之间[２１]ꎮ
３.３　 反应谱结果对比分析

参考传统谱比法[３３]得到不同数据对应的标定曲线ꎬ反应谱能够真实地表达地震动的特性ꎬ通过反应谱

标定曲线的比值来表征场地的地形效应ꎮ 本文采用最小二乘法分段拟合的方法进行每组地震动数据在各场

地上响应结果的标定[３４]ꎬ再根据反应谱平台段标定结果的比值确定每个场地的放大系数ꎮ
计算标定反应谱的思路是先得到计算反应谱的动力放大系数谱ꎬ再进行拟合计算得到标定的设计反应谱ꎮ

β(Ｔ) ＝ Ｓａ(Ｔ) / Ａｍ (９)
式中: β(Ｔ)为动力放大系数ꎻ Ｓａ(Ｔ)为加速度反应谱值ꎻ Ａｍ为地面运动加速度峰值ꎮ 定义标定反应谱上升段
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和平台段交界点的第一拐点周期 Ｔ０为 ０.１ ｓꎬ平台段和衰减段的交界点的第二拐点周期 Ｔｇ范围在 ０.２~１.２ ｓ 之

间ꎬ每个场地的特征周期 Ｔｇ取值需要评价标定谱的偏差程度ꎬ当平台段与衰减段的标定谱与模型输出的加

速度反应谱之间的拟合标准差数值最小时[３５]ꎬ取该情况下的 Ｔｇ作为特征周期ꎮ 在确定好平台段之后ꎬ对
β / βｍ函数两边取对数变换成线性函数ꎬ衰减段的衰减系数利用最小二乘法线性回归求得ꎬ最终得到标准动

力放大系数的公式ꎬ标定反应谱通过动力系数谱与加速度峰值的乘积得到ꎮ
以 Ｄ４ 数据场地⑤为例ꎬ得到平均反应谱后对场地⑤的平均反应谱进行标定计算ꎬ拟合标准差最小时特

征周期对应为 ０.３８ ｓꎬ衰减段衰减系数取得 １.３８ꎬ标定曲线采用«建筑抗震设计规范»中的终止周期ꎬ取 ６ ｓꎮ
该场地此时动力放大系数计算公式如下:

β(Ｔ) ＝

１ ＋ １３.６Ｔꎬ　 　 　 ０ < Ｔ ≤ ０.１ ｓ
２.３６ꎬ ０.１ ｓ < Ｔ ≤ ０.３８ ｓ

２.３６ ０.３８
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.３８

ꎬ ０.３８ ｓ < Ｔ ≤ ６ ｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

图 ６　 Ｄ４ 场地⑤反应谱标定

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｉｔｅ ⑤ ｏｆ Ｄ４ ｄａｔａ

同理可以得到场地⑤和场地⑧的区域上各节点的反应谱、平
均反应谱和标定反应谱ꎬ两场地反应谱对比如图 ６ 所示ꎮ

图中显示在短周期部分(０.０１~１.００ ｓ)ꎬ尤其是靠近反应谱平

台段时场地⑤站场区域的反应谱值明显较基准场地⑧处高ꎬ且变

化较为明显ꎬ特别是在 ０.１~１.０ ｓ 范围内两者差异明显ꎬ随着周期

增大ꎬ在周期大于 １.０ ｓ 的长周期范围内ꎬ场地⑤和场地⑧的差距

在慢慢缩小ꎬ在 ２~３ ｓ 时出现场地⑧反应谱比突起处场地⑤反应

谱值高的情况ꎬ地形放大效应在短周期部分和地形变化情况符合

较好ꎮ 图 ６ 场地⑤平台段和场地⑧平台段数值分别为 ５１４ ｃｍ / ｓ２

和 ４４４ ｃｍ / ｓ２ꎬ计算反应谱比值得到的放大系数为 １.１５ꎬ平整场地

模型和坡体模型的规律相同ꎬ水平方向反应谱为地震动数据的主

要成分ꎬ较垂直方向数值大[３６]ꎮ
同理可以得到各组地震动数据不同场地的反应谱比值ꎬ如图 ７ 所示ꎬ每个场地有 １６ 个放大系数ꎬ反应谱

比值的大小规律仍然与地形起伏相关ꎬ在场地①、场地②和场地⑤处达到南北场地内的最大值ꎬ随着高程的

下降逐级递减ꎬ位于突起处的 ３ 处场地比值略微偏大ꎬ出现最大值的数据为 Ｄ１ 数据的 １.５１、１.４３ 和 １.３９ꎬ都
集中在 ０.１~１.０ ｓ(１~１０ Ｈｚ)范围内ꎬ设计谱平台段从大到小顺序为场地①、②、⑤、⑥、⑦、③、④、⑧ꎬ与各场

地的地形高程规律相符ꎬ其中场地①和场地②处的放大系数最大为 １.２５ 和１.１９ꎬ数据较 ＰＧＡ 比值稳定ꎬ反应

谱平台段比值对比图的数据见表 ４ꎬＰＧＡ 比值和傅氏谱比的数值统计方式和表 ４ 相同ꎮ
综合来看ꎬ场地对于 １~１０ Ｈｚ 的成分较为敏感ꎮ 相对于基准场地ꎬ天然波设计谱的比值计算结果总体

稍大ꎬ在 １.２~１.３ 倍之间ꎬ天然波设计谱的计算结果除震级较大数据外在 １.１０~１.２０ 之间ꎬ由于台站位置、地
形坡度造成结果偏大的情况也时有出现ꎬ可以考虑选取适当台站和增大山体平台宽度的方法[３６]减小放大效

应的影响ꎮ

图 ７　 场地①~⑦反应谱平台段比值对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｅｇｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ｓｉｔｅｓ ①~⑦
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表 ４　 设计谱放大系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

数据 场地① 场地② 场地③ 场地④ 场地⑤ 场地⑥ 场地⑦

Ｄ１ １.５２ １.４３ １.１３ １.１１ １.３９ １.３３ １.１６
Ｄ２ １.２７ １.２０ １.０６ １.０２ １.１９ １.１４ １.１２
Ｄ３ １.２６ １.２０ １.０２ １.０２ １.１８ １.１７ １.０８
Ｄ４ １.１６ １.１６ １.１０ １.０９ １.１５ １.１０ １.１０
Ｄ５ １.２８ １.１１ １.０３ １.０１ １.１０ １.０９ １.０４
Ｄ６ １.３ １.２８ １.０２ １.０２ １.２６ １.２４ １.０７
Ｄ７ １.１７ １.１７ １.０３ １.０３ １.１１ １.０５ １.０４
Ｄ８ １.１０ １.１０ １.０３ １.０１ １.１０ １.０８ １.０５
Ｄ９ １.２５ １.２３ １.０４ １.０１ １.２２ １.２２ １.０８
Ｄ１０ １.２８ １.２３ １.０７ １.０５ １.２３ １.２０ １.１８
Ｄ１１ １.１８ １.１２ １.０７ １.０１ １.０９ １.０８ １.０７
Ｄ１２ １.２１ １.０７ １.０２ １.０２ １.０６ １.０５ １.０２
Ｄ１３ １.３１ １.１８ １.０９ １.０３ １.１３ １.１２ １.１１
Ｄ１４ １.４３ １.４１ １.２０ １.０１ １.３５ １.３４ １.２４
Ｄ１５ １.１７ １.１４ １.０８ １.０３ １.１２ １.１１ １.０８
Ｄ１６ １.１４ １.１０ １.０４ １.０１ １.１０ １.０９ １.０６

平均值 １.２５ １.２０ １.０６ １.０３ １.１７ １.１５ １.０９
标准差 ０.１１ ０.１０ ０.０５ ０.０３ ０.１０ ０.０９ ０.０６

３.４　 傅氏谱结果对比分析

通过分析傅氏谱比来研究地形的放大效应ꎬ可以识别出特定地形条件下对应的放大频段ꎬ得到频域上的

能量分布情况ꎬ这对于地震动的微观分析和区域性地震动预测至关重要ꎮ 例如ꎬ陡坎地形会显著放大地震波

的高频段成分[３７]ꎬ从而对自振周期与该频段接近的建筑物造成更大的破坏ꎮ 分别取不同场地固定节点的地

震动输出响应计算傅氏谱值ꎬ得到所有节点的几何平均傅氏谱ꎬ继而计算不同场地与基准场地⑧的几何平均

傅氏谱之比ꎬ得到各场地的傅氏谱比ꎬ具体计算流程如下:

Ｓｒꎬｉ( ｆ) ＝
Ａｉ( ｆ)
ＡＲ( ｆ)

(１１)

式中: Ｓｒꎬｉ( ｆ)为傅氏谱比值ꎻ Ａｉ( ｆ)为场地 ｉ 加速度响应的傅氏谱ꎻ ＡＲ( ｆ)为场地最低处(场地⑧)加速度响应

傅氏谱ꎮ 同理可以得到各场地 ３ 个方向平均傅氏谱比值ꎬ这里主要研究水平方向的傅氏谱比大小ꎮ 在计算

谱比之前ꎬ对傅氏谱进行平滑[３８]处理ꎮ 傅氏谱比值越大ꎬ表示该区域在相应方向上地震波的放大效应越明

显ꎬ且对某频率较为敏感ꎮ

图 ８　 场地⑤地震波数据傅氏谱和谱比

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｄａｔａ ａｔ ｓｉｔｅ ⑤

图 ８ 以数据 Ｄ４ 场地⑤和场地⑧的傅氏谱值为例ꎬ取这两

处场地的傅氏谱值进行 ０.１ ~ ２０.０ Ｈｚ 带宽滤波ꎬ再得到对应各

频率点的谱比ꎮ 图中显示在 ０.１ ~ ２０.０ Ｈｚ 出现多组波峰ꎬ该场

地对固定的几个频率点敏感ꎬ在 ０.１ ~ １.０ Ｈｚ的低频部分总体放

大趋势不明显ꎬ在 １~１０ Ｈｚ 范围内尤其是大于 ５ Ｈｚ 时ꎬ场地⑤
傅氏谱值总体趋势逐渐变大ꎮ １０ ~ ２０ Ｈｚ 高频范围内场地⑤傅

氏谱值明显大于场地⑧基准场地傅氏谱值ꎬ在 １０ ~ ２０ Ｈｚ 部分

随着频率的增大ꎬ谱比增大变快ꎬ短周期部分地形放大效应变化

最为显著ꎬ傅氏谱比结果与反应谱结果吻合ꎮ 谱比在 ７.４２ Ｈｚ
处取得最大ꎬ结果为 ２.２０ꎬ谱比曲线显示在 ０.１ ~ ２０.０ Ｈｚ 范围内

有多个波峰产生ꎬ车站场地对多个频率点敏感ꎬ分别为 ０.７３ Ｈｚ
处的２.０２、３.０２ Ｈｚ 处的 ２.０３ꎬ多个波峰处存在谱比最大值ꎬ其他

场地也显示出类似的规律ꎮ 随着频率的增大ꎬ在每个频率段的傅氏谱比呈现出增大的趋势ꎬ对应在 １~１０ Ｈｚ
范围内的傅氏谱比最大ꎬ放大效应最显著ꎬ这和梯形山体先达到最大值后数值趋于平稳的规律一致[３９－４０]ꎮ

同理ꎬ对各场地固定节点所有地震动数据的平均傅氏谱比进行统计ꎬ计算各个场地中 ０.１ ~ ２０.０ Ｈｚ 全频

段范围内出现的最大值ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 各场地傅氏谱比

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｔｉｏ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ

地形较高处的场地①、场地②和场地⑤的地震动最大放大效应分别为 ２.１８、３.４６、２.６６ꎬ对应频率分别为

１.１８、０.４４、１.１７ Ｈｚꎻ其次为山体中部的场地⑥和场地⑦ꎬ地震动放大效应分别为 ２.３５ 和 ２.８９ꎬ对应频率分别

为 ０.４４、１６.０１ Ｈｚꎻ最低处的场地③和场地④的地震动最大放大效应分别为 ２.４５、２.４１ꎬ对应频率分别为

１６.１６、１６.５０ Ｈｚꎮ
总体来看ꎬ靠近河谷的场地对地震动的高频成分较为敏感ꎻ而较高处靠近山坡的场地则对低频成分更为

敏感ꎬ但同时在高频区域也出现了放大效应ꎮ 山体顶部场地在低频和高频段傅氏谱比均有波峰ꎬ出现双峰现

象ꎬ而靠近河谷的场地仅在高频段表现出明显的放大ꎬ对低频成分反应不明显ꎮ
场地②的放大效应最为明显ꎬ同时场地②较场地①平台较小ꎬ地形更陡峭ꎬ谱比值更大ꎬ这和山脊单面坡

的地形放大效应相似[１]ꎬ山体越单薄ꎬ放大效应越强烈ꎮ 其次是场地①和场地⑤ꎬ场地④比值最低ꎬ放大效

应最弱ꎬ这与其相对较低的地形高度一致ꎮ 北部区域高度从场地⑤到场地⑧逐渐降低ꎬ平整后场地的高差均

约为 ９ ｍꎬ放大效应变化平稳ꎮ 在抗震设计中ꎬ应特别重视高程较高场地的放大效应ꎬ尤其在水平方向上ꎬ这
些区域的建筑结构可能面临更大的地震风险ꎬ需采取更严格的抗震措施以保障安全ꎮ

４　 结论

通过建立黏弹性边界有限元模型ꎬ进行地震动响应分析ꎬ研究站房所在工程场地的地形效应ꎬ采用平整

后的简化台地模型ꎬ分析山体自身的地形响应变化ꎬ为工程结构的抗震性能提供参考ꎮ 计算时不仅研究了山

体自身对地震作用产生的地形效应变化ꎬ还考虑了山体周围场地高差对地震反应的影响ꎮ 输入 １０ 组天然波

数据和 ６ 组人工波数据进行数值模拟ꎬ选取最低处场地⑧作为基准场地ꎬ得到其他场地的 ＰＧＡ 比值、反应谱

比值和傅氏谱比值等 ３ 个指标ꎬ用于观察目标场址区域山体高差对场地放大系数的影响ꎬ结论如下:
１)目标场址所在山体区域地震动的地形放大效应随着山体坡地高差的增加显著增大ꎬ坡顶台地宽度大

的情况下放大系数趋于稳定ꎮ
２)目标场址所在山体区域包括场地地形顶部和场地平台交界处等局部突起地形的放大效应非常明显ꎬ

场地①、场地②和场地⑤等山体较高处在 ０.１~１.０ ｓ 的周期范围内出现明显的放大效应ꎬ之后随着周期增大

降低ꎬ傅氏谱比反应在 ０.１~１.０ Ｈｚ 的低频范围大部分频段放大效应并不明显ꎬ同样的结果在 ＰＧＡ 比值、反
应谱比值和傅氏谱比值均能体现ꎮ

３)山体较高处地形放大效应多集中在低频范围ꎬ同时在高频也有一定程度的地形放大ꎬ不如低频范围

显著ꎬ这和台地场地尺寸及山体高度有关ꎮ 所有场地对地震波高频成分(１０~２０ Ｈｚ)均表现出强烈的地形放

大ꎬ靠近河谷处的场地④和场地⑦ꎬ在高频范围内放大效应尤为明显ꎮ 高频波成分卓越的情况下ꎬ高程较高

的场地(场地①、场地②、场地⑤)对高频成分敏感程度略低于坡地ꎬ靠近河谷处场地ꎬ反应谱比值和傅氏谱

比变化显著ꎬ模型整体出现放大的趋势ꎮ
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本文通过山体黏弹性边界模型数值模拟得出ꎬ山体区域 ＰＧＡ 比值放大效应在 １.１ ~ １.５ 范围内ꎬ反应谱

比值放大效应在 １.１~１.３ 范围内ꎬ傅氏谱比值反应最强烈ꎬ在 ２.０ ~ ４.５ 范围内ꎬ三者出现的较大值均出现在

震级最大的 Ｄ１ 和 Ｄ２ 地震动数据中ꎮ 同时必须指出的是ꎬ平整后工程场地的地震响应还会受到诸如地震动

特性、场地地质条件等因素的影响ꎮ 目前的研究结果表明地形效应与高陡山体高差之间关系呈现正相关ꎬ可
以考虑突起地形与其他多种因素相互耦合ꎬ尤其是精细模型的地形效应模拟结果ꎮ 数值模拟得到的地震动

参数可以表征场地地形放大效应的程度ꎬ更好地了解目标场址的地震反应ꎬ也可以为后续的工程设计提供支

持ꎬ确保工程结构的安全性和可靠性ꎮ
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