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三维局部场地对地震波的散射 IBIEM-FEM 耦合模拟 
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摘   要：针对任意三维复杂局部场地对地震波的散射问题，发展了一种有限元–间接边界积分方程耦合方法

(FEM-IBIEM)。其中 IBIEM 利用层状半空间集中荷载动力格林函数，可精确实现半无限层状介质中波的辐射条件，同

时可大幅度降低计算内存；FEM 可方便处理近地表复杂场地的几何、材料特征。在精度检验基础上，以三维沉积盆地

和山体对地震波的散射为例，展示了方法对复杂局部场地反应问题的适应性，同时针对三维盆地效应和山体震动得出

了一些有益结论。计算方法可应用于层状无限域中任意不均质体对弹性波的散射求解。 
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FEM -IBIEM coupled method for simulating scattering of seismic waves by      
3-D complex local site 
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Abstract: A hybrid technique, FEM-IBIEM is developed for studying the scattering of seismic waves by a 3-D complex local 

site. The indirect boundary integral equation method (IBIEM) adopts the dynamic Green's functions of concentrated loads for a 

layered half-space. It can accurately satisfy the radiation condition of waves in semi-infinite layered media and greatly reduce 

the computational memory. For the local site with complex materials and geometric features, FEM is more convenient. Based 

on accuracy tests and taking the seismic wave scattering resulting from 3-D sedimentary basins and mountains as the example, 

the adaptability of the proposed method for the seismic response in the complex local site is conformed, and several beneficial 

conclusions about the 3-D sedimentary basin effects and mountain vibration are drawn. This method can be used for studying 

the scattering of elastic waves by arbitrary inhomogeneous site in layered half-space.           
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0  引    言 
国内外震害经验及理论研究表明，局部场地（包

括峡谷、陡坎、山体、河谷、盆地等）是决定地震动

特性的关键因素之一。地震波在传播过程中，局部场

地作为不均匀散射体，会使地震波发生复杂的散射（衍

射）、波型转换及相干作用，最终使地震动产生局部放

大或缩幅效应。场地效应精细评估对于城市区划、地

震小区划及重大工程抗震设计等均具有重要意义。计

算方法可采用数值法与解析法，其中解析法主要指波

函数展开法[1-4]，数值法包括有限元法[5-8]、有限差分

法[9-10]、边界单元法[11-12]、间接边界积分方程法[13-14]、

有限元–边界元（边界积分方程）耦合法 [15-16]等。 
数值方法中，域离散型的有限元法和有限差分法

对于处理实际场地复杂的几何、材料特性具有优势，

但是为满足无限地基 Sommerfeld 辐射条件，需要引入

人工边界。人工边界通常可分为局部型和全局型两类，

前者包括黏性边界[17]、黏弹性边界[18]、廖氏边界[19]、

旁轴近似边界[20]等，其优势在于计算上的简易和高

效，但这些人工边界的局部解耦特性是建立在对近域

波场的某种理想化假设基础之上，如黏性边界的平面

波假定、黏弹性边界条件的单源柱面波或球面波假设，

因而对于局部场地附近地震波复杂的衍射效应难以给

出精确的描述。全局型边界可精确考虑不同节点间波
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动状态的耦合，虽然计算量较大，但目前计算机硬件

的快速发展为精确型人工边界的实现铺平了道路。 
相比域离散型方法，对于无限域空间波动问题，

边界型方法如边界元、Treffz 方法、积分方程法等具

有独特优势：降低问题求解维数、精确满足无限远辐

射条件、对应力和位移具有同阶精度等。但边界型方

法对于弹塑性问题一般也需进行内域离散，因此会降

低其降维的优势，另外对于近地表强不均匀介质、各

向异性介质波动问题的处理还不够成熟。 
本文针对开放域中近地表复杂局部场地三维地震

响应问题，发展一种有限元–边界积分方程法耦合方法

（FEM-IBIEM），并基于 Intel-Fortran 编译平台开发了

相应的计算程序。该方法可充分发挥有限元对于近地

表复杂介质较强适用性，同时利用 IBIEM 实现了对远

场波动状态的精确模拟。方法方面的创新性在于：

IBIEM 模拟仅需在 FEM-IBIEM 交界面上进行配点离

散，因此在两种方法的协调性处理上比较简易；另外

采用层状半空间集中荷载动力格林函数，对于外部层

状无限域可实现精确模拟，而以往耦合方法对外部介

质大多基于均质半空间假定。 

1  计算模型 
如图所示，层状半无限空间中夹杂一任意形状三

维局部不规则场地。考虑平面波从基岩半空间中入射，

在近地表局部场地表面将发生散射。外部半空间采用

IBIEM 模拟，各土层介质假设为均匀各向同性且层内

不变。局部复杂场地采用 FEM 模拟，可处理任意复

杂地形和地质状态，如山谷、盆地、坡地、夹杂等，

介质可采用各向同性或各向异性假定。由于本文方法

是基于频域推导，采用黏弹性介质模型，并应用复阻

尼理论考虑材料阻尼。设，  为介质的两个拉梅常

数， 为材料阻尼系数，则复模量取 (1 2 i)    和

(1 2 i)    ，相应的波速和波数取复波速。本文暂

限于频域分析，时域结果可以由此通过简单的傅里叶

变换获得。 
假定入射波为平面 P、SV 波和 Rayleigh 波（如图

1）。稳态波传播的运动方程可表示为 
  2 2( )         u u u   ，   (1) 

式中，u 表示位移矢量，  为密度，为入射波圆频

率。 

2  计算方法 
首先利用有限元法与间接边界积分方程法对局部

复杂场地及外部层状半空间的波动状态进行模拟，然

后利用局部场地与外部半空间在边界上的位移、应力

连续性条件，进行边界耦合。 

 

图 1 三维局部不规则场地对地震波的散射计算模型 

Fig. 1 Numerical model for seismic wave scattering around 3-D  

.alluvial basin 

2.1  三维局部场地内部波场有限元法模拟 

首先将近地表复杂局部场地区域离散化为有限元

模型，可采用四面体或六面体网格进行划分，其中四

面体单元对于复杂几何特征适应性更好。每个单元的

运动方程可表示为 
* 2
e e e e e    ( )K u M u r x DI     ，     (2) 

式中， *
eK ， eM 为三维体单元刚度矩阵和单元质量矩

阵， er 表示单元表面牵引力矢量， eu 为节点位移。 
等效节点力 er 可表示为 

e e er R    ，               (3) 
式中，Re为等效转换矩阵。 

因此，运动方程可以写成如下形式： 

e e e e     ( )K u R x DI    ，         (4) 
式中，频域刚度矩阵 Ke定义为 

    * 2
e e eK K M    。             (5) 

由各单元刚度、质量矩阵可组装得到总的刚度、

质量矩阵，总运动方程可写为 
     ( )Ku R x DI    。           (6) 

近地表复杂场地域离散节点可分为内部点和交界

面上的边界点，式（6）可写成 

   II IB II II IB II

BI BB BB BI BB BB

K K u R R
K K u R R




       
       

       
  。 (7) 

由于地震波输入时，DI内部的点不受外荷载牵引

力，只有边界 B上的点受外荷载牵引力的作用，所以

RII=RBI=RIB=0，总运动方程可写为 
1( )BI II IB BB BB BB BBK K K K u R      。    (8) 

这样通过式（7），即把边界 B上的牵引力与节点位移

联系起来[16]。 
2.2  外部层状半空间间接边界积分方程法模拟 

外部域基于层状半空间动力格林函数，采用修正

刚度矩阵法进行求解。以往的边界元或积分方程法求

解过程中，一个共同存在的问题是当荷载和接收点位

置接近或者位于同一水平面时，格林函数收敛很慢甚
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至难以收敛，而近源反应的精确求解对很多领域的研

究特别是边界元方法的实施是至关重要的。本文采用

修正刚度矩阵法求解格林函数，解决了当接收点和源

点作用水平面接近时异常积分收敛问题，尤其适合大

量不同点位集中荷载近源求解，并且可以精确模拟层

状半空间场地。 
在数值计算中，首先对交界面 S离散为 N个点，

虚拟波源面 S1离散为 N1 个点。外部层状半空间中散

射波引起的位移场和应力场可分别表示为 
1

( ) ( )
1 ,1 1 1 ,2 1

1 1
( ) ( , ) ( , )

N
s s s
i n n i n n n i n n

n
u x b G x x c G x x



    

  ( )
1 ,3 1( , )s
n i n nd G x x   ，                (9a) 

1
( ) ( )

1 ,1 1 1 ,2 1
1 1

( ) ( , ) ( , )
N

s s s
ij n n ij n n n ij n n

n

x b T x x c T x x


    

( )
1 ,3 1( , )s
n ij n nd T x x  

（ 1 1,n nx S x S  ； 1, , 1 1, , 1n N n N       ； ），(9b) 
式中，bn1，cn1，dn1分别为虚拟源面 S1上第 n1 个离散

点处 x，y 和 z 方向的集中荷载密度。 ( )
, 1( , )s
i l n nG x x ，

( )
, 1( , )s
ij l n nT x x 分别表示外部层状半空间内位移、应力格

林函数。 
总的位移场与应力场可表示为 

                 f
uu u G A    ，          (10a) 

                             
                                            

  f
tG A     ，          (10b) 

式中， fu ， f 分别表示平面波入射下自由场位移和

应力。该自由场根据外部介质状态采用均质半空间或

层状半空间模型进行计算。对于后者，可参考 Wolf[21]

或梁建文等[22]提出的方法。 
采用修正刚度矩阵法求解格林函数，基本求解思

路如图 2 所示：①首先借助波数域内径向 Hankel 变换

和周向 Fourier 变换，计算各层动力刚度矩阵，然后集

整得到整体刚度矩阵；②进而固定荷载所在土层的上

下表面，在波数域内求解“固定端”反力。该反力可通

过特解和齐解的叠加得到。这里特解表示全空间中荷

载作用土层面上的反力，齐解表示为满足土层“固定”

条件在土层面上反向施加特解位移所需要的外力；③

然后放松该“固定面”，采用刚度矩阵法即得到各层表

面上的位移；④由各层表面位移，通过转换矩阵，容

易得到层内各点的动力响应，荷载作用层内的反应则

需叠加上“固定层”内的解。具体求解过程见文献[23]。 
2.3  边界耦合分析 

由于采用层状半空间动力格林函数，自由地表及

地层交界面边界条件自动满足，故只需考虑局部复杂

场地和外部层状半空间交界面上的连续性条件。边界

条件为 
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 
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                 (11b) 

式中，u和 由式（9）、（10）确定，将式（11）替换

后代入式（8）得 
f f

u t( ) ( )BBL u G A R G A     。  (12) 
最后的结果可以写为 

              GA f   ，                  (13) 
式中， f f

BBf R Lu  ， u tBBG LG R G  。。 
对式（13）进行最小二乘法可得到虚拟波源密度，

进而由式（7）可得到局部任意形状场地节点位移，由

式（10a）、（10b）可得到外部层状半空间各点的位移

和应力。  

3  计算实施 
本文方法通过在交界面附近的虚拟波源面上施加

虚拟集中荷载来构造散射波场，以交界面上离散点位

的连续性边界条件建立方程求解。基本解采用层状半

空间集中荷载动力格林函数，相比全域格林函数，该

格林函数计算公式虽然形式较为复杂，但求解时不需

 

图 2 层状半空间集中荷载动力函数刚度矩阵法求解 

 Fig. 2 Solution of Green's function of harmonic concentrated force source by direct stiffness method  
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离散地表面、不均匀地层的水平交界面，因而不存在

边界截断问题，同时也大幅度降低了计算自由度，提

高 IBIEM 求解层状介质中弹性波散射问题的效率和

精度。本文借助 ANSYS 软件建立模型，局部场地采

用四面体划分网格，一个波长内划分 8～10 个单元，

对于高频波入射适当增加单元数。通过 APDL 语言将

节点坐标导出，单元刚度及质量矩阵通过自编程计算

获得。 
另外，本文 IBIEM 方法中虚拟波源面的引入，避

免了波源作用在沉积边界时带来的奇异性，但是也相

应产生了一个新问题，即需对虚拟波源位置进行合理

的控制。研究表明，一般情况下，虚拟波源面 S1半径

可取为 0.4R0～0.6R0（R0 为散射体等效半径）之间，

波源点数可取为交界面离散点数的 0.5～0.8 倍左右，即

可保证很高的计算精度。对于高频入射情况，则应适当

增大虚拟波源面半径，可取值 0.7R0～0.9R0倍左右。 
对于大尺度局部场地计算，需在外部阻抗矩阵

IBIEM 求解、有限元刚度矩阵与质量矩阵求解过程中

采用并行算法，可最大限度利用现在先进的计算机硬

件，大幅度提高计算效率。 

4  方法验证 
为验证本文方法的数值精度，图 3（a）给出了本

文结果与 Sánchez-Sesma[24]给出的垂直入射 P 波在均

匀半球形盆地内的散射结果对比。计算参数为：沉积

内 外 介 质 剪 切 模 量 比 v r
s s/ 3/10G G  ， 密 度 比

v r/ 0.6   。半空间泊松比为 0.25，沉积内部泊松比

0.3，入射频率 s/ π 0.5a c   。从图中可以看出本文

结果与该文献结果吻合良好，从一个方面验证了本文

方法的精度。图 3（b）给出了本文结果与 Mossenssian
等[14]给出的均匀弹性半空间中半球形沉积盆地对弹

性波散射结果的对比。计算参数为：半空间泊松比为

1/3，黏滞阻尼比为 0.005，入射频率 s/ πa c =0.75，沉

积 内 外 介 质 剪 切 波 速 比 v r
s s/ 0.5c c  ， 密 度 比

v r/ 2 / 3   。从图中可以看出本文结果与该文献结果

吻合良好。需指出的是，文献方法适宜于求解半空间

中均匀沉积盆地对地震波的散射，而本文方法对近地

表任意复杂场地三维波动问题都是适用的。 
 

5  算例分析 
5.1  弹性半空间三维沉积盆地对入射平面 P、SV 和

Rayleigh 波的散射 

利用上述方法，针对弹性半空间沉积盆地对地震

波的散射进行求解。考虑沉积介质波速沿深度线性变

化，如图 4 所示，cse自地表面到沉积底部按 300～800  

 

 

图 3 P、SV 入射半空间中半球形沉积盆地地表位移幅值 

Fig. 3 Amplitudes of surface displacement of a hemisphere  

       .alluvial basin in homogeneous half-space for incident P  

.and SV waves 

 

 

 
（c）网格划分图 

图 4 数值计算模型、竖向剖面图及半球沉积网格划分图 

Fig. 4 Model for numerical stability verification, vertical section  

and grid of hemisphere 
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(m/s) 递增， cr 取 1000 m/s 。沉积内外密度比

e r/ 2 /3   ，介质泊松比分别为 0.3 和 0.25，黏滞阻

尼比为0.01。设入射P，SV波和 y轴的夹角余弦 0yl  ，

和 z轴的夹角分别取  ，  =90°（垂直），60°；无

量纲频率取 =0.5，2.0。 
图 5给出了不同频率 P，SV和Rayleigh波作用下，

沉积盆地内部地表三向位移幅值云图（x，y∈[-H，
H]）。总体结果表明，由于面波转换现象，盆地边缘
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图 5 P、SV 和 Rayleigh 波入射下线性波速模型沉积谷地地表位移幅值 

Fig. 5 Amplitudes of surface displacement around alluvial valley with linear wave velocity model for incident P, SV and Rayleigh waves 
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地震动较为强烈。与均质模型相比，总体来说，剪切

波速线性变化的沉积盆地，地表位移放大效应更为显

著，沉积内部位移空间变化更为剧烈。例如=2.0 情

况，P 波垂直入射下，沉积盆地地表水平和竖向位移

幅值分别达到 13.6 和 31.0，约为均匀沉积情况的 3.5
和 3.7 倍（限于篇幅未给出均质情况具体结果）。这一

现象可能主要源于波速线性变化沉积盆地地表存在软

弱层，而下部地层阻抗较大，更多的能量被截留在近

地表软弱沉积层中。因此考虑实际场地波速结构进行

建模分析是十分必要的。 
考虑入射角度变化，当 P、SV 波以 60°角斜入

射时，散射聚焦区域明显偏移。对于 P 波，主方向地

表最大位移峰值一般出现在垂直入射情况；对于 SV
波，总体来看，斜入射时的地表位移峰值要大于垂直

入射。考虑入射波频率变化，当入射波无量纲频率较

小（=0.5）时，盆地的散射作用不太明显。随着入射

波频率增大，地表位移空间分布逐渐变得复杂。对于

低频波，散射波聚焦区域较大。随着频率增高，对于 P、
SV 波聚焦区域减小且集中于盆地中心区域附近。 

对于 Rayleigh 波入射，沉积盆地内部同样出现显

著的放大效应。 =2.0 较高频率波入射下，由于高频

波的相干效应更为显著，沉积盆地内部会出现多个位

移聚焦区域，位移峰值达到 14.2，另外在盆地内部出现

多个驻波区域。因此实际工程抗震设计中，尤需对高频

地震波入射下沉积盆地位移放大效应进行科学评估。 
5.2  弹性层状半空间中三维沉积盆地对入射平面 P、

SV 波的散射 
考虑实际中沉积盆地内外介质波速均沿深度变

化，计算模型如图 6 所示。图 7 给出了层状半空间中

沉积盆地地表位移幅值。沉积外部参数取值：假设为

四层，各层厚度 1 4/ / 0.2h H h H  ， 2 /h H  3 /h H   
0.3 ，泊松比 1 2 3 4 0.25r         ， 1 2    

3 4 r    ，剪切波速 s1c =600 m/s， s2c =800 m/s，

s3c =900 m/s， s4 src c =1000 m/s。沉积盆地内部参数

取值： e 0.3  ，密度比 e r/ 2 / 3   ，剪切波速比 sec
自上而下由 300～800 m/s 线性变化。黏滞阻尼比均为

0.01，无量纲频率取 = sr/ πa c =0.5，2.0。 

 
图 6 三维层状基岩中埋置半球形线性沉积盆地计算模型 

Fig. 6 Numerical model for a layered hemisphere alluvial basin in  

3-D layered rock 

从图 7 可以看出，低频 =0.5 时，外部采用层状

半空间模型和均匀半空间模型，对盆地内部位移幅值

影响不大。随频率增大，当 =2.0 时，两种模型位移

反应差异变大，如 P 波入射，竖向位移幅值在均匀土

层中约为 32.0，而在层状土层中为 22.0，如 SV 波入

射，水平位移幅值在均匀土层中约为 14.6，而在层状

土层中为 9.9，即外部波速模型对高频位移反应的影响

不可忽略。这是由于低频情况，波长较长，外部近地

表层的刚度变化对散射效应影响较小；而高频情况，

波长较短，地震波对局部土层波速变化更为敏感。本

算例层状模型与单一土层相比，沉积内外刚度比有所

增大，地表位移幅值有所降低。另外，还可发现，外

部为层状介质时，盆地外部地表位移空间振荡更为剧

烈，位移幅值同样有一定的放大效应。因此，盆地外

部半空间中的介质波速如果沿深度变化明显，则宜采

用层状半空间模型来更好地模拟盆地内外高频波散射

状态。而本文耦合方法容易精细地实现该模型。 

 

 

 

 

图 7 P、SV 波入射下均匀半空间与层状半空间沉积谷地地表 

.位移幅值 

Fig. 7 Amplitudes of surface displacement of a alluvial basin with  

     homogeneous half-space or layered half-space for incident P  

..and SV waves 
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5.3  弹性半空间不同材料阻尼三维沉积盆地对入射

平面 P、SV 波的散射 

考虑沉积土层材料阻尼变化，本文分别计算了滞

回阻尼比 =0.01，0.02 和 0.05 情况下三维半球形沉

积盆地表面位移幅值（外部材料阻尼系数为 0.01 保持

不变）。无量纲频率取 =0.5，2.0。 
对比结果可得出，由于岩土介质阻尼消耗震动能

量，随着阻尼增大，位移幅值峰值逐渐降低。而且频

率越高，阻尼对位移幅值的影响越大。另外，阻尼增

大对位移空间分布特征影响不大，沉积盆地内部阻尼

系数变化对外部地震响应的影响基本可以忽略。（由于

受篇幅限制，不同阻尼的对比结果未列出） 
5.4  弹性半空间三维均质椭球山体对入射平面P、SV 

波的散射 

图 8 给出了三维半空间均质椭球形山体

（
2 2 2

1 0.5 0.5x y z b a c a
a b c
    ，其中 ， ），在 P、 

SV 波作用下，考虑不同入射波频率情况（ =1.0，2.0），
x、y、z向地表位移幅值云图（x/a∈[-6，6]）。沉积内

外密度比为 1，介质泊松比为 0.3，设入射 P，SV 波

和 y轴的夹角余弦 0yl  ，波入射角度分别取  ， 

 =90°。 
从图中可以看出，P 波垂直入射下，频率较低（ = 

1.0）时，z向最大位移集中在山顶区域，且位移幅值由

山顶向山脚逐渐降低，次方向 x，y向最大位移幅值出

现在山体边缘。入射频率较高时（ =2.0），山体顶部

及山腰处位移放大均十分显著（峰值超过 4.0）。该结

果同文献[25]中“山顶运动较自由场地面放大 100%～

400%”一致。山体坡面上位移分布较为复杂，呈现非单

调变化；山体坡面上 x，y向位移同样放大明显，特别是

在较陡的坡面上（沿 y 向一侧），由于山体边缘波型转

换效应，山腰处 y 向位移幅值达到 3.5，因此对于实际

中高陡山坡的侧向地震动放大需要加以注意。 
对于 SV 波垂直入射，入射频率较低时（ =1.0），

入射波主要激起山体的一阶振型，主方向 x向位移从

山脚到山顶逐渐增大，峰值达到 3.0，同时 x向坡面上

竖向位移也有一定放大，达到 1.0。入射频率较高时

（ =2.0），山体高阶振型参与加大，x 向位移从山脚

到山顶非单调变化，顶部峰值超过 4.0，山腰上出现“波

节”，同时 y向坡面上 y向位移幅值达到 2.4。因此在 
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图 8 P，SV 波入射下均质椭球山体地表位移幅值 

Fig. 8 Amplitudes of surface displacement around homogeneous ellipsoid mountain for incident P and SV waves 

实际工程中，需根据入射波型、入射波频率和山体本

身的几何、材料特征对山体地震动效应进行科学评估，

为山体区域城市规划和工程抗震设防提供依据。 

6  结    语 
针对开放域中复杂局部场地对地震波的散射问

题，本文充分发挥间接边界积分方程法与有限元法的

各自优势，发展了一种高精度 FEM-IBIEM 耦合算法。

方法实现了对半无限层状空间（外域）辐射条件的精

确满足和对近地表复杂地形或地质条件的精细刻画。

对于外域 IBIEM 模拟中格林函数求解，本文基于位势

函数理论，通过 Hankel 积分变换，采用修正刚度矩阵

法求解，很好地解决了当源点和接收点位于相同或接

近的水平面上时的积分收敛问题。 
在精度检验的基础上，本文以三维不均匀沉积盆

地和均质山体地震响应为例，进行了简单的数值分析。

结果表明：①局部场地地震响应显著依赖于入射波的

角度和频率、散射体的形状和材料特征。②沉积盆地

内部介质波速沿深度变化对盆地内部位移幅值影响显

著；高频情况外部介质波速沿深度变化对盆地内地震

反应特征影响显著；盆地内部介质阻尼对盆地高频放

大效应具有显著的降幅作用。 
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