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基于快速多极边界元法的局部场地对地震波 
高频散射二维模拟 
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摘  要：结合快速多极子展开技术与间接边界元法，发展一种新的高频地震波散射（二维平面内）快速模拟方法。精

度和效率检验表明该方法具有很高的计算精度、求解效率及良好的数值稳定性，同时可大幅度降低计算存储量。进而

以半空间峡谷与凸起地形对平面 SV 波的高频散射为例，讨论了峡谷及凸起周围地震波宽频散射基本特征，给出了千米

尺度局部场地、0～25 Hz 频带宽度的散射模拟结果。分析表明：高频 SV 波垂直入射下，峡谷角部水平和竖向位移均

表现出明显的放大效应，而峡谷底部的散射效应较弱；半圆凸起顶部附近水平位移谱峰值高达 5.0，山脚处位移反应则

受到明显的抑制作用；斜入射情况，峡谷地形迎波面一侧位移幅值较大，而凸起地形则是背波面一侧放大显著。数值

结果可为复杂局部场地中大型工程抗震设计提供部分理论依据。 
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Two-dimensional simulation of high-frequency scattering of seismic waves by local 
sites based on fast multi-pole boundary element method 
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Abstract: A new high-precise fast indirect boundary element method is developed to solve the two-dimensional scattering 

problems of high-frequency seismic waves (2D in-plane) based on the fast multi-pole expansion technique. It is verified that 

this method has high accuracy, efficiency and excellent numerical stability, and can greatly reduce the computational storage. 

Taking the seismic response of a canyon and a hill in a half space under high-frequency incident plane SV waves as an example, 

the basic characteristics of high-frequency scattering around the canyon and hill are discussed, and the scattering results of 0～

25 Hz broadband waves by large-scale local sites of thousands-meters are illustrated. The numerical results show that under the 

high-frequency incident SV waves, the amplification effect of the canyon on the horizontal and vertical displacement under 

high-frequency incident SV waves can be seen clearly at the corner of the canyon, but seems not so pronounced at the bottom of 

the canyon. The spectral peak of displacement amplitudes reaches up to 5.0 near the top of the hill, while the displacement 

response at the foot of the hill is constrained. As for the obliquely incident SV waves, the displacement at the canyon surface is 

more pronounced, but the amplification effect is more significant at the back of hill surface. The numerical results may provide 

a theoretical basis for the seismic design of large-scale projects constructed in complex local sites. 

Key words: local site effect; scattering of seismic wave; high frequency; indirect boundary element method; fast multi-pole 

expansion 

0  引    言 
局部场地效应研究是地震工程、地震学等领域的

重要课题之一，对于震害解释、地震区划、重大工程

抗震设计等均具有重要意义。理论分析方法整体上可
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分为解析法和数值法。其中解析法主要有波函数展开

法[1-4]；数值法更适合处理实际场地复杂的几何、材料

特征，包括域离散型的有限元法[5]、有限差分法[6]和

边界型的边界单元法[7-8]、边界积分方程法[9]等。其中

边界元法具有降维、自动满足无限远辐射条件以及无

高频数值弥散的优点，因此特别便于处理含无限域的

波动问题（无需引入无反射边界条件）。但该方法在实

际应用中一个突出弱点在于待求解方程系数矩阵为非

稀疏满阵，从而对于高自由度问题求解效率较低。因

此，近年来国内外众多学者开展了快速 BEM 研究，

包括快速多极子展开、小波方法、ACA 技术等，其中

快速多极子方法发展较早，在声波、电磁波等领域发

展已比较成熟，但在地震波散射领域目前国内外成果

较少。Fujiwara 首次实现了盆地对地震波散射的快速

多极边界元求解[10]；Marc Bonnet 研究组结合最新的

FMM 技术，在单台 PC 上实现了数十万自由度的地震

波散射求解[11]。但从现有文献看，地震波散射数值解

模拟频率还大多局限于中、低频率。鉴于近场地震动

频带较宽，10～20 Hz 高频成分仍占据较大能量；另

外对于中、低频率波，较大尺度场地情况的无量纲频

率（不均匀场地尺度相对地震波长比值）同样较高。

因此发展高频模拟方法具有重要的理论与现实意义。 
本文主要工作在于：首先在文献[12]出平面问题

求解基础上，进一步将快速多极间接边界元法

(FMM-IBEM)发展到局部场地对高频 P、 SV 和

Rayleigh 波的二维散射问题求解（平面应变）。由于涉

及到压缩波、剪切波及面波间的波型转换，因而波场

构造更为复杂。在方法精度、效率检验基础上，进而

以半空间峡谷、凸起地形对平面 SV 波散射为例进行

计算模拟，给出了千米尺度局部场地 0～25 Hz 带宽的

频域分析结果，揭示了峡谷、凸起地形周围高频波二

维散射若干规律，以期为复杂场地中的大型工程（桥

梁、大坝等）抗震设计提供部分理论依据。 

1  间接边界元法（IBEM） 
下面以半空间中局部起伏地形对平面 P、SV、

Rayleih 波的散射为例，简要介绍传统间接边界元法的

基本原理。计算模型如图 1 所示。各向同性均匀介质

D 中稳态波传播的运动方程可表示为 
 2div( ) 0 ( )i iu x D      ，  (1) 

式中， i 和 iu 分别表示应力和位移矢量，  为密度，

为圆频率，i=1，2。 
首先将总波场分解为自由场和散射场。IBEM 方

法的核心部分是构造半空间中的散射场，即基于单层

位势理论，在起伏地表表面（L）及附近半空间水表

面（H）上施加虚拟荷载，然后由半空间表面上的零

应力边界条件建立方程求解得到虚拟荷载密度。最后

弹性半空间D中的总波场则由散射波场与自由波场叠

加得到。消除体力的影响下，弹性半空间的散射位移

和应力可表达为[13] 
s
i S
( ) ( ) ( , )dj ij yu x y G x y S    ，  (2) 

s
i S
( ) ( ) ( , )dj ij yx y T x y S     。  (3) 

其中， ( )j y 可看作边界单元上施加的虚拟均布荷载密

度，半空间二维集中荷载动力格林函数表达式为 
2

(2)
02
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     
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 
     

           
 。 (5) 

式中  x和 y分别为场点和源点；i，j=1，2，对应于 ,x y
方向（下文同）； (2)H ( )n  为 n阶第二类 Hankel 函数； in
为场点 x处边界单元单位法向量与轴 i正方向夹角余

弦；k 为剪切波波数，k=ω/ c ；h 为压缩波波数，

h=/ c ；为圆频率；c ，c 分别表示压缩波和剪切

波速度。 

 

图 1 半空间中局部起伏地形对平面 P、SV、Rayleigh 波二维散 

.射计算模型 

Fig. 1 Computational model for 2-D scattering of P, SV and  

    Rayleigh waves by rolling topography in half space 

问题边界条件为弹性半空间表面上的牵引力为零

即 
( ) 0t
i    。                (6) 

弹性总位移、应力场可表达为自由场与散射场的

叠加： 
( ) ( ) ( ) ( 1,2)t f s
i i iu u u i     ，   (7) 

    ( ) ( ) ( ) ( 1,2)t f s
i i i i       。   (8) 

结合（3）、（6）、（8）可得 
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     f

S
( ) ( , )d ( )j ij y iy T x y S x     。   (9) 

式（9）即为包含奇异性的第二类 Fredholm 积分

方程。求解时需离散边界面，如图 1 所示，并在每个

单元上施加虚拟均布荷载。假定 ( )j y 为边界单元上的

常量，则存在线性方程组： 
(f )

l 1
( ) ( , ) ( )

N

j l ij n l i ny t x y t x


    ，  (10) 

2

2

( , ) ( , )dl

l

Sy

Sij n l ij n l yy
t x y T x y S







    。   (11) 

当 x y 时，式（10）、（11）可以直接利用高斯

积分法计算，下文计算中每个单元上采用单点高斯积

分。当 =x y时，则需利用格林函数展开式进行解析积

分求解，容易推得[13] 
1( , )
2ij n n ijt x y     ，         (12) 

1( , ) ( )
8i n n A B iju x y H H
i
    ， (13) 
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 ， (15) 

式中， 为 Euler 常数（可取为 0.5772）， s 为单元

长度。  
对式（10）进行求解得到各单元上虚拟分布荷载

密度。在上述求解中，积分方程系数矩阵为非对称满

阵，当计算规模较大时，其运算量和存储量都是巨大

的。下面考虑结合广义极小余量法（GMRES）及快速

多极子展开技术，突破常规边界元法求解大规模问题

计算瓶颈。 

2  快速多极子间接边界元法原理 
在传统的边界元法中，采用 GMRES 迭代算法求

解大型方程组，计算量庞大且需要存储大型系数矩阵。

快速多极子边界元法使用树结构作为主要存储和运算

对象，对核函数进行展开和传递，借助 GMRES 迭代

算法，在每一次迭代中以树结构取代系数矩阵，与迭

代量相乘，通过迭代精度控制，得出结果。 
核函数展开方式不尽相同，本文采用 Graf 加法定

理[14]对式（5）中核心函数 (2)
0 ( )H  进行多极展开： 

  (2)
0 c c( ) ( , ) ( , )

p

i n i n i
n p

H k r O k y x I k y y


   ， (16) 

式中，p为展开截断数， cy 为多极展开中心，且满足

c c
 
y y y x ，如图 2。函数 c( )nO


y x 和 c( )nI


y y 分别定

义如下： 
(2) i

c c( , ) ( | |)e n
n i n iO k y x H k y x 

    ， (17) 
    i

c c( , ) J ( | |)e n
n i n iI k yy k y y    ，    (18) 

式中，J ( )n g 为第一类贝塞尔函数，， 分别为向量

与 x 正方向的夹角，如图 3。核函数的多极展开截断

数根据经验公式[15]为 

0 lg( π)p kD c kD     ，       (19) 
式中，D为叶子或父细胞边长，c0为精度控制参数。 

 

图 2 多极展开 

Fig. 2 Multipole expansion 

 

图 3 Graf 加法平面参数 

Fig. 3 Graf addition plane parameters 

将式（16）代入式（2）可得积分式的多极展开： 
,

c c
1( ) ( , )d ( , ) ( )

4π

p
O k

j ij y n ijS
n p

y G x y S M k yy N y x
 

   

,
c c( , ) ( )O h

n ijM h yy N y x   ，         (20) 
2

, c
c c2

( , )1( ) ( , )C k n
ij ij n

i j

C k y xN y x C k y x
k x x




 
 

 ，  (21) 

2
, c

c 2

( , )1( )C h n
ij

i j

C h y xN y x
k x x


 

 
  。       (22) 

式中， nC 为 nO 或 nI ， ( , )n cM q yy 称为关于点 cy 的多

级展开系数，即 

c c( , ) ( ) ( , )dn j n yS
M q yy y I q yy S   。 (23) 

从式（20）可以看出基本解已经被分离成 x和 y独
立的两部分，从而 c( )M yy 只需计算一次便可重复用于



2020                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

计算不同场点 x，如图 2 所示。且由关系式（5），积

分式（3）可展开为 

c
,

, , , ,
1 2 1

1
1 2 1

1( ) ( , ) d ( , )
4π

          

p

j ij y nS
n p q h k

O q O q O q O q
j j ij j

i
i

y T x y S M q yy

N N N N
n n

x x x x
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 

 

 

       
                 

 
 

, ,
2

2
2

O q O q
ij j

i

N N
n

x x


  
       

  ，       (24) 

式中， , ,
c( )O q O q

ij ijN N y x 为式（21）、（22）所表达。将

点 cy 移动到附近新的一点 zy ,则 c( , )M y y 可展开为 

n c c( , ) ( , ) ( , )n t z t z
t

M q yy I q y y M q yy





    。 (25) 

式（25）即为多极展开系数传递式。进而可逐一得到

各层结点的多极展开系数。 
运用多极展开能够快速计算积分式（2）、（3）。然

而，为了更有效地计算此积分式，可在快速多极中引

进局部展开。在进行局部展开之前，需引进结点邻居

和相互作用列表两个概念。如图 4 所示，两结点互为

邻居是指它们位于同一层且至少共享一个角点。相互

作用列表则指这两结点本身不是邻居，但是它们的父

结点是邻居关系。在二维四叉树结构中，一个结点至

多存在 8 个邻居结点，至多存在 27 个相互作用列表结

点。 

 

图 4 结点相互作用列表 

Fig. 4 List of node interaction 

如图 5 所示，设定一点 cx 靠近场点 x，且满足

c cx x y x   ，对式（27）进行如下局部展开： 

,
c c

1( ) ( , )d ( , ) ( )
4π

p
t I k

j ij y n ijS
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同理可得 
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式中， , ,
c( )I q I q

ij ijN N x x 为式（21）、（22）所表达。当

点 cx 被移动到附近新的一点 zx ，则 c( , )L x x 可展开为 

m c c( ) ( , ) ( )t t
z t m z n

t
L x I x x L x






    。     (29) 

在计算过程中，采用 GMRES 进行迭代求解运算。

为加快 GMRES 求解收敛速度，在 GMRES 求解前可

采用预处理技术[16]。这里采用近场格林函数解构造一

窄带稀疏矩阵，对方程组进行预处理。同时考虑半空

间介质黏滞阻尼参数，能够有效提高收敛速率。一旦

边界单元上施加的虚拟均布荷载密度求得，即可利用

式（2）、（3）求出空间域内任意一点散射场位移和应

力，叠加上自由场作用即可得出总场反应。 

 

图 5 FMM-IBEM 展开相关点及传递 

Fig. 5 Related points for FMM-IBEM and transfer 

3  方法精度、效率及稳定性检验 
如图 6 所示，以半圆形峡谷地形为例，计算 SV

波以不同角度（  =0°，30°）入射下的地表位移响

应，并同文献[13]计算结果进行对比。可以明显看出

本文采用的 FMM-IBEM 数值解与常规边界元法计算

结果吻合良好，从而验证了方法的准确性。计算参数

取值：定义无量纲频率为=2r/s=2，r 为峡谷半径，

s 剪切波波长。基岩半空间剪切波速 c 为 800 m/s，
密度为 2000 kg/m3，泊松比 为 0.25；黏滞阻尼比
为 0.01，峡谷半径 r为 500 m，地表边界离散单元数 L
为 300，凹陷边界离散单元 N为 301。 

在精度检验基础上，进而验证 FMM-IBIEM 的计

算效率。模型计算参数同上（  =0°），计算自由度

从 1802 增大到 180002。图 7 为 FMM-IBEM 和 IBEM
的 CPU 计算时间随自由度变化关系曲线，可知采用普

通 IBEM 计算时，CPU 计算时间随自由度急剧增加，

近似呈二次曲线（O（N2））变化，当 DOFs=12002 时

计算时间达到 50713.58 s（约 14 h）；然而本文方法计
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算时间近似以 O(Nlog2N)量级增长，计算自由度达到

180002 时计算时间仅 2059.57 s（约 0.5 h）。因此，本

文方法极大提高了传统 IBEM 方法对大规模问题的计

算效率。 

 

图 6 FMM-IBEM 解与 Sanchez-Sesma et al (1991)结果对比 

Fig. 6 Comparison between results of FMM-IBEM method and  

.those of Sanchez-Sesma et al (1991) 

 

图 7 FMM-IBEM 与 IBEM 的 CPU 时间比较 

Fig. 7 Comparison between the CPU time of FMM-IBEM and that  

 of IBEM 

图 8 为两种方法所需存储量随自由度变化关系曲

线的对比，可知采用 IBEM 计算时，占用内存随自由

度迅速增加，并呈二次曲线变化，当 DOFs=12002 时

占用内存已达到 3.4 GB。若采用 FMM-IBEM 则能大

大减少内存占用，当 DOFs= 12002 时仅需 0.28 GB 左

右，而当 DOFs= 120002 时也仅需要 9.8 GB 左右。因

此，相比常规 IBEM，FMM-IBEM 在计算时间还及存

储量方面均有数量级的改善，为实际大尺度高频地震

波散射问题快速求解奠定了基础。 

 
图 8 FMM-IBEM 与 IBEM 的存储量比较 

Fig. 8 Comparison between memory of FMM-IBEM and that  

of .IBEM 

表 1 给出了随离散单元数增加，凹陷地形地表位

移的收敛情况，计算参数取： / 1.0h r  ， 0.01  ，

5.0  ， 0.25  。凹陷地表边界离散单元数 N分别

取 461，521 和 581，水平地表边界离散单元数 L相应

取 420，460 和 520。从表 1 可以看出，即便对于 5.0 

高频波入射情况，随着离散单元数的增加，位移结果

收敛非常好，相对误差保持在 10-3水平，反映了该方

法具有很好的数值稳定性。 
  表 1 地表位移幅值数值稳定性检验(ƞ =5.0) 

Table 1 Numerical stability tests on amplitudes of surface  

displacement (ƞ=5.0) 
461, 420N L   521, 460N L   581, 520N L   

/x a  
| |xu  | |yu  | |xu  | |yu  | |xu  | |yu  

-4.0 2.043 0.349 2.041 0.349 2.040 0.349 
-3.6 1.961 0.561 1.950 0.560 1.952 0.561 
-3.2 2.336 0.525 2.369 0.529 2.337 0.528 
-2.8 2.183 0.764 2.153 0.765 2.186 0.770 
-2.4 2.570 0.567 2.579 0.569 2.579 0.576 
-2.0 2.054 0.754 2.056 0.757 2.063 0.765 
-1.6 2.290 0.498 2.302 0.494 2.298 0.491 
-1.2 0.475 0.798 0.460 0.792 0.468 0.798 
-0.8 1.081 0.990 1.097 0.993 1.074 0.996 
-0.4 1.958 0.617 1.956 0.617 1.954 0.616 
0.0 2.069 0 2.064 0 2.060 0 

需要指出的是，以上计算结果、CPU 计算时间及

内存统计，均是在 128G 内存、64 位 Win7 操作系统

的工作站（ Intel（E5-2680）2.7 GHzCPU），基于

MatlabR2012a 进行编程运算得到，且为 GMRES 迭代

收敛时所需计算时间及内存。 

4  算例分析 
采用上面发展的 FMM-IBEM 方法求解局部场地

对平面 SV 波的高频散射。考虑入射角度与频率的变

化，着重对比不同几何特征峡谷及凸起地形对平面 SV
波的散射响应。为更全面地反映局部场地对地震波散

射的频谱特性，分别给出了 SV 波垂直入射下峡谷、

凸起地表典型点位的位移幅值谱曲线。为研究高频散

射规律，入射频率取为 0～25 Hz。地表观察点取

x/a=-4，-2，-1，-0.5 和 0。 
4.1  峡谷地形对平面 SV 波的高频散射 

计算模型如图 9 所示，峡谷半宽 r为 500 m，深

度 h为 0.5r，记水平地表边界为 H，峡谷地表边界为

L，基岩半空间介质剪切波速 c =500 m/s，密度=2000 
kg/m3，泊松比 =0.25；取无量纲频率 =2r/s，则

f= c /2r，基于复阻尼理论 G*=G(1+2i )，取阻尼系

数 =0.01。地表离散宽度取为 4r（散射波的空间衰减

使得影响范围有限），单元网格按每波长 10 个单元进

行离散，并对峡谷角部进行适当细化。下文所有结果
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均进行过收敛性分析。 

 

图 9 峡谷计算模型 

Fig. 9 Computational model for vally 

图 10 给出了 SV 波以不同角度入射下（  =0°，

30°）的峡谷地表位移幅值曲线，入射频率取 f=2.5，
5.0，10.0，25 Hz，相应的无量纲频率 =5.0，10.0，
20.0，50.0。结果表明峡谷对地震波的散射显著依赖

于入射波频率和角度。当 SV 波垂直入射时：随频率

增大，地表位移空间变化更为剧烈，但凹陷面上位移

幅值有逐渐降低趋势，如频率为 25 Hz 时位移反应接

近自由场幅值，这在物理上是合理的。同样对于|x/r|>2
范围内凹陷外部地表，峡谷散射效应随频率增大也逐

渐减弱，当频率达到 25 Hz 时位移幅值基本接近自由

场位移幅值 2.0；对于峡谷角点附近半空间地表

（1<|x/r|<2），位移幅值并未随频率的增大有明显的变

化，最大值保持在 3.0 左右，约为自由场位移幅值的

1.5 倍。另外需关注的是，峡谷角点处竖向位移同样表

现出显著的放大效应，如入射频率为 10 Hz 时竖向位

移峰值约达到 3.0。建于峡谷中的桥梁结构抗震设计对

此需要进行特殊考虑。 

 

图 10 SV 波不同角度入射下峡谷地表水平和竖向位移幅值 

（f2.5，5，10，25 Hz） 

Fig. 10 Amplitudes of surface horizontal and vertical displacement 

around canyon for incident SV waves (f2.5，5，10，25 Hz) 

当高频 SV 波斜入射时：地震波在峡谷周围的散

射及各种波型间的相干效应更为复杂，使得地表位移

幅值空间分布更不均匀，一般在迎波面一侧，由于入

射波、反射波和衍射波的聚焦效应，水平位移放大效

应更为显著，空间振荡也更为剧烈。迎波面角点附近

水平最大位移幅值为 4.09（f=25 Hz），约为自由场峰值

的 2.2 倍；且迎波面位移幅值明显大于背波面，呈现一

种类似“屏障”作用，这与文献[17]结论基本一致。 
图 11 则给出了 SV 波垂直入射下不同深宽比

（h/r=0.5，1）峡谷的地表典型点位位移幅值谱曲线。 
如图所示，观察点 x/r=-4 仅在 0<f<5 Hz 范围内表现出

一定的位移放大效应，最大位移幅值为 2.7，当 f>5 Hz
时位移幅值逐渐趋近自由场。峡谷面上观察点

（x/r=-0.5，0）位移幅值在整个宽频范围内放大效应

较弱，峰值在 2.5 上下；峡谷角点（x/r=-1）在很宽的

频带范围（0<f<10 Hz）位移放大效应均比较显著，水

平位移峰值达到 2.8，竖向位移幅值在 5＜ f＜10 Hz
范围内达到最大值 3.12，甚至超过了水平位移谱值

（h/r=0.5 情况），这主要是由于峡谷角部发生的波型

转换产生的面波所致。另外，通过对比不同深宽比情

况位移幅值谱曲线，发现深宽比对峡谷外部水平地表

位移幅值谱影响较小（如|x/r|=2.0 和 4.0），但对峡谷

面上位移幅值谱有明显影响，如角点 x/r=-1 处在

h/r=0.5，1 时最大竖向位移幅值分别为 3.121，3.417，
较深峡谷角部能量集中更为显著；同时两种深宽比情

况位移谱峰值频率发生很大偏移，如最大竖向位移幅

值对应频率分别为 7.33，2.16；由此可见，高频波垂

直入射下，较深峡谷底部受衍射波的影响减弱，更接

近于“镜面反射”。 
4.2  凸起地形对平面 SV 波的高频散射 

计算模型如图 12 所示，凸起半宽 r为 500 m，取

高度 h=0.5r，记水平地表边界为 H，凸起地表边界为

L，基岩半空间剪切波速 c 为 500 m/s，密度  为 2000 
kg/m3，泊松比 为 0.25；取无量纲频率 =2r/s，则 f
为 c /2r，基于复阻尼理论 G*=G(1+2i )，取阻尼

系数 为 0.01。地表离散宽度取为 4r，单元离散按每
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波长 10 个单元进行划分，并对山体角部进行适当细

化。 

 

图 11 SV 波垂直入射下峡谷附近位移幅值谱曲线 

Fig. 11 Spectra of surface displacement amplitudes around canyon  

.for incident SV waves 

 

图 12 凸起地形地震响应计算模型 

Fig. 12 Computational model for seismic response of hill  

topography 

图 13 给出了不同角度 SV 波（  =0°，30°）

入射下凸起地表位移幅值曲线，入射频率取 f=2.5，5.0，
10.0，25(Hz)，相应的无量纲频率 =5.0，10.0，20.0，
50.0。结果表明：SV 波垂直入射时，由于凸起地形存

在使得地震波能主要聚集在凸起范围内，凸起顶部附

近地表位移幅值放大显著，水平、竖向最大位移幅值

分别达到 4.432，2.373。地表最大位移幅值空间分布

强烈依赖于入射波频率，随着入射频率增大，位移空

间分布和峰值位置发生很大变化。高频 SV 波斜入射

时，迎波面一侧地表位移幅值要小于背波面一侧，如

当 f=2.5，5，10，25 Hz 时，背波面凸起地表水平最

大位移幅值分别为 3.520，3.411，3.079，2.437；同时

背波面一侧水平地表位移反应受山体激发的散射波影

响更为显著。 

 

图 13 SV 波不同入射角度下入射凸起地表位移幅值（f 2.5，5， 

10，25 Hz） 

Fig. 13 Amplitudes of surface displacement around hill for  

incident SV waves (f2.5，5，10，25 Hz) 

图 14进一步给出了 SV波垂直入射下不同高宽比

（h/r=0.5，1）凸起地表点位移幅值谱。可以看出，凸

起顶部附近（x/r=-0.5，0）位移谱放大效应十分明显

且出现多个峰值频率（部分频率对应山体的自振频
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率）；山脚处（x/r=-1）在整个宽频范围内位移放大不

明显，大多频率情况位移幅值要小于半空间自由场位

移—该规律同实际地震中山脚震害较轻而山顶震害严

重现象一致。对于山体外部半空间地表观察点 x/r=-2，
在 0＜ f＜5 Hz 频段内最大位移幅值约为 2.7，而在

5＜ f＜25 Hz 频段内曲线较为平缓且位移幅值基本接

近自由场位移。另外，通过对比不同深宽比凸起地表

位移谱曲线，可以发现较高山体山顶附近位移放大效

应更为显著，如观察点 x/r=0 在 h/r=0.5，1 时最大水

平位移幅值分别为 4.099，4.940，这是由于地震波能

量在较高陡山体中更容易汇聚；而通过对比半空间地

表观察点（x/r=-2）在 h/r=0.5，1 情况下的谱曲线，

发现山体外部位移谱受山体高度影响不显著。 

 

图 14 SV 波垂直入射下凸起地表点位位移谱曲线 

Fig. 14 Spectra of surface displacement amplitudes on hill for  

incident SV waves 

5  结    论 
本文结合快速多极子展开技术和间接边界元法，

发展了一种快速多极子间接边界元法（FMM-IBEM），

实现了局部场地对地震波二维散射宽频高效求解。进

而研究了不同频率、角度 SV 波入射下，峡谷、凸起

地形对地震波的宽频散射特征。算例分析表明： 
（1）FMM-IBEM 能够高效精确地求解弹性半空

间局部场地对地震波宽频散射问题，同时能够大幅度

降低存储需求，计算量和存储量约为 O（N）量级。

因此可在目前主流 PC 上实现百万自由度散射问题分

析。 
（2）峡谷、凸起地形的存在使得高频地震波能

量发生局部聚焦效应，在峡谷角点或凸起顶部附近波

的相干效应强烈，从而造成地震动的局部放大。 
（3）高频平面 SV 波入射峡谷地形：垂直入射时，

峡谷角部附近位移放大最为显著，在很宽的频带范围

内水平和竖向位移幅值均达到 3.0 上下；峡谷底部则

散射效应较弱，接近“镜面反射”；斜入射下，迎波

面一侧水平位移反应明显大于背波面。深宽比对峡谷

面上位移谱的幅值和峰值频率具有显著影响，但对峡

谷外部水平地表反应影响不明显。 
（4）凸起地形对地震波的散射效应相比凹陷更

为强烈。半圆凸起顶部附近水平位移幅值接近 5.0，
且出现多个“共振”频率点。高频波情况下，山脚附

近位移反应反而受到抑制，幅值在 1.33 附近小幅振

荡。高频 SV 波斜入射时，凸起背波面一侧地表位移

明显大于迎波面。 
本文主要阐述 FMM-IBEM 方法求解地震波散射

（二维平面内）的基本思路和推导步骤，并结合简单

模型进行方法验证和展示，对于实际大尺度复杂场地

的宽频地震动模拟还有进一步拓展研究。 
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