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软硬交互横向不均匀场地地震反应分析 
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摘  要：软硬交互横向不均匀场地十分常见，其在强震作用下的地震反应对工程结构的安全有着重要影响，然而目前

还很少有针对该场地地震反应分析的研究。基于精确动力刚度矩阵和均布荷载动力格林函数的间接边界元方法，经快

速傅里叶逆变换，在时域内求解了层状半空间中软硬交互横向不均匀场地的地震反应问题。求解中将模型分解为含较

硬介质的层状半空间域和较软介质域，同时将总波场分解为自由波场和散射波场两部分，通过在相应边界上施加斜线

和水平线虚拟均布荷载，进而求解动力格林函数以模拟散射波场，自由波场可由直接刚度法方便求得。验证了方法的

正确性，检验了求解模型的收敛性，进而开展了相应的数值计算分析，着重讨论了介质参数和软硬交界面倾角对场地

地震反应的影响。研究表明：软硬交互场地中，较大的地表地震动响应发生在较软介质侧；软硬交界面的存在使得场

地地表加速度响应发生突变，突变程度受介质参数和交界面倾角的影响显著；随着介质参数差异和交界面倾角的增大，

地表加速度峰值增大，反应谱曲线显示短周期成分变得更为丰富，对基岩地震动的放大作用增强；软硬交界面对场地

地表地震反应的影响主要在交界面外的两倍介质层厚度范围。 
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Abstract: The lateral uneven site with soft-hard connected media is very common, and its seismic response under strong 

earthquakes has an important impact on the safety of engineering structures. However, studies have seldom been reported to 

investigate the seismic response of soft-hard connected sites. Based on the indirect boundary element method combined with 

the exact dynamic stiffness matrix and Green’s functions of uniformly distributed loads, the seismic response of soft-hard 

connected sites in a layered half-space is solved in time-domain via the fast Fourier inverse transform. In the solution, the model 

is divided into a harder medium of layered half-space region and a softer medium region, while the wavefield is classified into 

two parts: free field and scattered field. The diffraction response can be simulated by the Green's function of inclined and 

horizontal fictitious distributed loads acting on corresponding boundaries, and the free field response can be easily solved by the 

direct stiffness method. The accuracy of the proposed method is verified, and the convergence of the solution model is tested. 

Numerical calculations are performed to analyze the influences of medium parameters and soft-hard interface dip angles in the 

seismic response. The results show that in the soft-hard connected site, the stronger ground motion response occurs in the softer 

medium region. The existence of an soft-hard interface leads to a sudden change in acceleration response, and its sensitivity is 

significantly affected by medium parameters and interface dig angles. With the increase of difference in the medium parameters 

and interface dig angles, the peak ground acceleration increases, the response spectrum curve shows more abundant 

short-period components, and the amplification effect on bedrock motion is enhanced. The influences of soft-hard interface on 

the surface seismic response of the site are mainly within twice the thickness of the medium layer outside the interface. 
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0  引    言 
软硬交互横向不均匀场地十分常见，在隧道洞口

段、破碎围岩或软弱夹层段，一般都存在着软质土岩

和硬质土岩的软硬结合面。而大量震害调查表明，软

硬交界处工程结构破坏往往比较严重，如汶川地震震

害调查显示[1-2]，软硬岩交界地质地段是隧道震害主要

发生区段，多条公路隧道在软硬交界段严重损坏、结

构衬砌开裂变形等。鉴于软硬介质在刚度和天然重度

等力学参数上存在着较大差异，在强烈地震动作用下

会产生不同的位移和加速度等动力响应，十分有必要

阐明这种场地的地震反应机理。 
然而，目前场地地震响应研究多集中在水平层状

场地[3-5]，对软硬交互横向不均匀场地地震响应特征的

研究较少，而随着隧道建设的高速发展和地下空间的

大规模开发，软硬交互场地中隧道结构的动力响应问

题逐渐引起关注与研究，采用方法包括震害调查、数

值计算和振动台模型试验。Wang 等[6]对大量震后隧道

灾害调查指出，洞口软硬交接段强制位移促使隧道结

构纵向或横向发生剪切破坏；王维[7]建立盾构隧道穿

越软硬突变场地的三维有限元模型，研究了不同地震

波、波入射角和软硬交界面倾角对隧道结构及地层动

力响应的影响；殷允腾等[8]采用有限元和有限差分耦

合方法，探讨了均质岩体和软硬岩交界地段地震响应

规律；申玉生等[9]建立龙溪隧道软硬岩交界段地震响

应力学模型，指出强震作用下软硬岩交界段隧道所受

强制位移显著。振动台试验方面，王帅帅等[10]以汶川

地震中受损严重的龙洞子隧道为原型，开展隧道洞口

段振动台模型试验，对比分析了均质仰坡及含软弱夹

层仰坡的破坏特征；何川等[11]以粉质砂土–泥质粉砂

岩为软硬交互场地介质材料，开展盾构隧道纵向力学

性能模型试验，研究了隧道纵向沉降与弯矩的变化规

律；张景等[12]通过振动台试验，对穿越软硬突变地层

盾构隧道纵向地震动力响应进行研究，探讨了软硬突

变地层加速度以及隧道结构加速度、应变响应频谱特

性等；王道远等[13]基于相似理论，模拟了高烈度区典

型软岩–硬岩交界场地隧道结构振动台试验，指出软硬

岩交界地质条件下隧道震害以强制位移为主，地层惯

性力次之。可见，上述研究重点关注了软硬场地中隧

道结构的响应，且多采用数值模拟或模型试验方法，

对软硬交互场地本身地震反应机理的研究鲜有报道。

其次，已有文献均以有限边界进行求解，然而实际场

地中土（岩）体介质是无限延伸的，因此目前方法在

求解精度上也有待提高。众所周知，场地地震反应是

地震工程、岩土工程和地球物理等领域中的重要研究

课题，而软硬交互场地作为典型的横向不均匀场地对

地震动必然有重要影响，同时，软硬交互场地地震反

应分析，也是开展穿越软硬工程研究的基础，因而开

展本研究有着重要的理论意义和工程应用价值。 
基于以上分析，本文将对以精确动力刚度矩阵和

斜线均布荷载动力格林函数为基础的间接边界元方法

（IBEM）进行拓展[14-15]，引入水平荷载格林函数处

理无限边界问题，并在时域内研究软硬交互横向不均

匀场地的地震响应。文中验证了方法的正确性，检验

了求解模型的收敛性，进而开展了相应的数值计算分

析，着重讨论了介质参数和软硬交界面倾角对场地地

震反应的影响，得到了一些有益的结论。 

1  模型与计算方法 
1.1  计算模型及其求解 

软硬交互场地如图 1 所示，假定左侧为较硬介质，

右侧为较软介质，软硬介质下方是相同的层状半空间，

软硬交界面（OA）倾角为 （0°< ≤90°），较软

介质与其下的层状半空间的交界面为半无限边界（实

际上场地任意一侧介质均可取为无限）。软硬介质均可

水平成层（所用格林函数为层状半空间格林函数），考

虑到后文分析方便，假定软硬介质均为均一材料，软

硬交互层总厚度为 H。所有材料参数包括剪切波速 c、
泊松比 、阻尼比 以及质量密度  。入射地震波与

x 轴成夹角 θ 的方向由基岩面入射。 
图 1 所示问题本质上是场地横向不均匀性对地震

波的散射，这其中包含了倾斜交界面（OA）和无限水

平交界面（AC，C→+∞）对地震波的散射。本文采用

IBEM 方法求解该无限边界散射问题。值得指出的是

这里的无限边界与采用有限元法（FEM）截取有限域

进行分析是不同的，事实上本文 IBEM方法相较FEM，

有着降维和自动满足无穷远辐射条件的优点。 
具体求解步骤包括：①将整体模型（图 1（a））

分解为含较硬介质的层状半空间域（图 1（b））和较

软介质域（图 1（c）），同时将总波场分解为自由波场

和散射波场两部分，进而为方便求解，将自由波场全

部划归到含较硬介质域。②在 OA 和 AC 边界上分别

施加两组虚拟均布荷载于边界线单元上，求解动力格

林函数，以分别模拟含较硬介质域和较软介质域内的

散射波场。自由波场可由直接刚度法方便求得。③引

入位移和应力连续边界条件，确定虚拟荷载密度，进

而可确定散射波场；时域结果可由快速傅里叶逆变换

叠加频域结果求得。 
该问题求解的难度在于无限边界时域动力问题

的求解，求解难度具体表现如下： 
（1）无限边界的处理。本文在满足精度的要求

下将水平半无限边界截取到 C 点，C 点的位置通过数
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图 1 软硬交互横向不均匀场地模型 

Fig. 1 Model for lateral uneven site with soft-hard connected media 

值试验确定（具体见第 3 节）。需要指出的是，截断边

界（以波长表示）与入射频率相关： s2π /c  ，因

此不同频率下的 C 点是不同的，进而导致求解上十分

困难。 
（2）边界单元的离散与求解精度。不同的频率，

对应的单元尺寸是不同的，单元的尺寸也将通过数值

试验确定（具体见第 3 节）。关键在于，对于低频入射，

离散距离要尽量小，对于高频入射，单元尺寸要足够

密。因此要保证求解精确须进行合理的单元划分及满

足动力格林函数的精度（取决于积分精度），而过大的

积分区间及过小的积分间隔将大大增大计算量和存储

量，使求解效率降低。 
1.2  平面内精确动力刚度矩阵及自由波场求解 

自由波场可由直接刚度法求解得到，求解方程为 
P-SVQ S U   ，              (1) 

式中，
P-SV

S 为层状半空间整体动力刚度矩阵，可通过

集整层刚度矩阵 L
P-SV

S 和半空间刚度矩阵
P-SV

RS 得到，

P-SV

LS 和
P-SV

RS 具体元素见文献 [16]。而 1 1{ ,i ,P RQ  

2 2, i ,P R    , T
1 1, i }N NP R  为由层交界面上外荷载幅值组

成的向量，  T
1 1 2 2 1 1, i , ,i , , ,iN Nu w u w u w    U 为相对应

的位移幅值向量。对于由基岩面入射地震波情况（露

头选在基岩面），Q 的最后二个元素由下式确定（其

余元素为零）： 

P-SV

b 0R

b 0i i
P u
R w

   
   

   
S   ，        (2) 

式中， bP 和 bR 分别为 x z， 向的基岩面处荷载幅值， 0u
和 0w 分别相对应的位移幅值。将式（2）代入式（1），
可求得层交界面上的位移幅值，进而可得到边界上任

意点 ( , )x zx 的位移 f ( )u x ， f ( )w x 和牵引力 f ( )xt x 、
f ( )zt x ，上标“ f ”表示自由波场。 

1.3  较软介质域波场表达（仅含散射波场） 

如前所述，假定较软介质域仅含散射波场，通过

施加虚拟均布荷载于边界单元产生动力响应模拟。如

图 1（c）所示，假定软介质边界为 S ， 1 2S S S  ， 1S
表示斜线交界面， 2S 表示无限水平交界面。将边界 1S
离散为有限 1K 个线单元，每个单元的长度为

lS 1( [1, ])l K ，边界 2S 理论上有无限个线单元，为在

求解上进行合理简化，引入截断点 C，同时，将截取

后的边界离散为有限 2K 个线单元，每个单元的长度为

mS 2( [1, ))m K 。较软介质域（以“ F ”表示）内任

意点 ( , )x zx 处沿 i 方向的位移和牵引力可表示为 
1 2

1 2

1 2

1 2

s st
, , ,

1 1

s st
, , ,

1 1

( ) ( ) ( )

( , ) ( )+ ( , ) ( ) 

( ) ( ) ( )

( , ) ( )+ ( , ) ( ) 

, ,

i F i F i F

K K
F F
ij l j l ij m j m

l m

i F i F i F

K K
F F
ij l j l ij m j m

l m

u u u

g g

t t t

t t

i j x z

     

     

 

 

  

 


 

 




 

 

，

，

（ ）

x x x

x x

x x x

x x

(3) 

式中，上标“t”表示总波场，上标“s1”和“s2”表

示散射波场。 ( , )F
ij lg x 和 ( , )F

ij lt x 分别为与域 F 相应

的斜线均布荷载的位移和牵引力动力格林函数，

( , )F
ij mg x 和 ( , )F

ij mt x 分别为与域 F 相应的水平线均

布荷载的位移和牵引力动力格林函数，表示在边界

1 2( )S S 上第 ( )l n 个单元（中点为 ( )l m  ）施加沿 j 方向

的密度为 ( )j l  ( ( )j m  )的斜线（水平）均布荷载时，

点 x处产生的沿 i 方向的位移和牵引力。 
本文采用的格林函数包括斜线均布荷载格林函数

和水平线均布荷载格林函数。对于斜线格林函数，文

献[15]和文献[16]中已给出了详细的求解过程，在此不

再赘述。对于水平格林函数，求解时只需将虚拟均布
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荷载直接作用在水平边界单元上，运用“直接刚度法”

得出介质各层的动力响应。 
1.4  含较硬介质域波场表达（散射波场+自由波场） 

如前所述，含较硬介质的层状半空间域波场包括

散射波场和自由波场，散射波场仍通过求解格林函数

得到，自由波场可由直接刚度法方便求得。如图 1（b）
所示，假定总波场边界为 S ，同样在边界 2S 上引入截

断点 C，为方便代入边界条件，令较硬介质边界的离

散线单元数和单元长度与较软介质域一一对应。则含

较硬介质的层状半空间域（以“ E ”表示）内任意点

( , )x zx 处沿 i 方向的位移和牵引力可表示为 
1 2

1 2

1 2

1 2

s st
, , ,

1 1
s st

,

f
,

f
,

f
,

f

, ,

,
1 1

( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( ) 

( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( ) 

, ,

i E E i E i E

K K
E E

E ij l j l ij m j m
l m

i E E

i

i

i

i

i E i E

K K
E E

E ij l j l ij m j m
l m

u u u u

u g g

t t t

u t

t

t

i j x z

     

     

 

 

 

 

 

 






 



 

 

，

，

（ ）

x x x x

x x x

x x x x

x x x











(4) 
式中， ( , )E

ij lg x 和 ( , )E
ij lt x 分别为与域 E 相应的斜线

均布荷载的位移和牵引力动力格林函数， ( , )E
ij mg x 和

( , )E
ij mt x 分别为与域 E 相应的水平线均布荷载的位移

和牵引力动力格林函数。有关斜线格林函数和水平格

林函数的求解同 1.3 节。 
1.5  边界条件 

边界条件为边界 S（倾斜交界面 OA 和水平交界

面 AC）上的位移和牵引力连续，边界条件取为在每

个单元上独立满足。 
t t
, ,

t t
, ,

( )d ( )d 0 
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  

 
 

，

，

x x
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(5) 

式中， t
, ( )di F nn nu Sx



 x 和 t
, ( )di F nn nt Sx



 x 分别表示域

F 边界 S 上所有单元在边界 S 第 n 个单元上产生的沿

i 方 向 位 移 和 牵引 力 之 和 ， t
, ( )di H n nu Sx



 x 和

t
, ( )di H n nt Sx



 x 分别表示域 E 边界 S 上所有单元在边

界 S 第 n 个单元上产生的沿 i 方向位移和牵引力之和。 
将式（3）和式（4）代入式（5）得到域 F 边界

上的虚拟均布荷载密度 j

F 以及域 E 边界上的虚拟

均布荷载密度 j

E ，进而可求得场地任意点的响应。 
1.6  时域结果的求解 

以上分析都是在频域内进行的，本文利用快速傅

里叶逆变换将离散的频域问题转换为时域问题。文献

[17]给出了离散傅里叶变换及逆变换形式： 
1

i(2π / )

0

1 e      ( 0,1,2, , 1)
N

km N
k m

m
C x k N

N






     ， (6) 

1
i(2π / )

0
e     ( 0,1,2, , 1)

N
km N

m k
k

x C m N




     ， (7) 

式中，xm为时域中用离散值给出的时间函数（离散样

本值），N 为样本数，Ck 为频域中的复傅里叶系数或

复振幅。 
若取样本点间隔为 Δt，则第 m 个样本点的时刻

t=mΔt，将 m=t/Δt 代入有限傅里叶近似式[24]，并引

入 fk=k/(NΔt)，可得 
/2 1

0

=1
( ) + [ cos2π + sin2π ]+

2

N

k k k k
k

A
x t A f t B f t 

-

 

/2
/2 cos2π ,   ( =1,2, , 1)

2
N

N
A f t k N -  ，  (8) 

式中，Ak，Bk 为有限傅里叶系数，且定义复傅里叶系

数 ( i ) / 2k k kC A B  。由式（8）可将给定地震波分解

为频率为 f1, f2, …, fN/2-1, fN/2共 N/2 个成分波，且满足

f1<f2<…<fN/2-1<fN/2。这样，利用卷积公式可得到各个

有效频率对应的地表计算点地震响应，最后结合式（7）
即可求得场地地震反应的时域解答。 

2  方法验证 
若软硬交界面两侧的介质参数取为相同，则本文

模型可退化为自由场。本节通过将模型退化结果与中

国地震局工程力学研究所“新一代一维土层地震反应

分析程序 SoilQuake”[18]的计算结果比较来验证本文

方法。以基岩半空间上双层土场地为例，验证参数：

土层 1 厚度 d1=5 m、剪切模量 G1=4.0×106 N/m2，土

层 2 厚度 d2=5 m、剪切模量 G2=4.0×107 N/m2，基岩

半空间剪切模量 GR=4.0×108 N/m2；土层和基岩密度

1 2 R     2000 kg/m3；阻尼比 1 2 R     0.02。
选取 El Centro 波（0.1g）作为输入地震波作用于基岩

露头。图 2 给出了波垂直入射时自由场地表加速度时

程曲线，从图中可以看出，本文计算结果与 SoilQuake
给出的结果十分吻合。图 3 给出了相应的加速度反应

谱曲线，其中单自由度体系的阻尼比 =0.05，从图中

可以看出，两者反应谱也吻合良好，进一步验证了本

文方法时域结果的正确性。 

 

图 2 自由场地表加速度时程曲线 

Fig. 2 Time histories of acceleration for surface of free field 
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图 3 自由场地表加速度反应谱曲线 

Fig. 3 Response spectra of acceleration for surface of free field 

3  收敛分析 
本文给出了一种用于求解层状半空间中软硬交互

横向不均匀场地地震响应的 IBEM，该方法通过对求

解域边界进行离散，无需大量的单元和节点，在程序

实现时可结合 OpenMP 并行技术，具有计算精度高、

求解速度快的显著特点，非常适用于不均匀复杂介质

场地的动力解答。 
为检验所建立的间接边界元法求解模型的收敛

性，本节对基岩半空间上单层土在地震波入射下地表

响应的收敛情况进行分析。土层的计算参数：介质剪

切波速比 Rc ∶ c硬 ∶ c 软 3∶2∶1，密度 R  硬  
软 ，阻尼 R 0.02  ， 0.05  硬 软 。表 1 给出了不

同入射频率下地表各位置点的位移幅值（无量纲化）

随截断距离 Dmax的变化。 
表 1 方法的收敛分析 

Table 1 Convergence analysis for IBEM 

f=2.5 Hz 
x/H 

D=3λ D=5λ D=7λ D=10λ D=12λ 
-2.00 2.1204    2.1210 2.0903 2.0760 2.0862 
-1.00 2.1154 2.1093 2.0678 2.0752 2.0733 
0.00 2.2840 2.2666 2.2312 2.2559 2.2434 
1.00 3.4511 3.3852 3.3884 3.4721 3.4402 
2.00 4.4887 4.3613 4.4353 4.5088 4.4921 

x/H f=10 Hz 
-2.00 1.8629 1.8437 1.8319 1.8392 1.8454 
-1.00 1.8826 1.8663 1.8820 1.8807 1.8827 
0.00 1.4673 1.4731 1.4810 1.4717 1.4769 
1.00 1.9223 1.8018 1.8377 1.8453 1.8422 
2.00 2.0874 2.1720 2.1498 2.1436 2.1420 

x/H f=20 Hz 
-2.00 1.4689 1.4628 1.4620 1.4627 1.4650 
-1.00 1.6893 1.6910 1.6908 1.6905 1.6886 
0.00 0.9916 1.0392 1.0269 1.0286 1.0266 
1.00 1.5923 1.5896 1.6126 1.6065 1.5958 
2.00 1.4228 1.4140 1.3612 1.3751 1.3710 

从表 1 中可以看出，随着截断距离的增大，计算

结果逐渐趋于稳定，无论是低频率（f=2.5 Hz）、中频

率（f=10 Hz）还是高频率（f=20 Hz），位移幅值随截

断距离的增大均有较好的收敛性。后文计算中，取

Dmax=10来满足离散距离的精度要求。 
其次，对于边界单元离散的精度和由波数域到空

间域积分的精度保证，文献[15]已有详细的说明。本

文经过验算，针对不同的入射频率，采用每波长 10～
20 个单元来离散，最大积分波数段为 max 200k  ～

500，最小的积分间隔为 0.00005k  ～0.0001，即可

达到满意的计算精度。 

4  算例与结果分析 
实际场地中软硬交互介质分布特征较为复杂，本

文选择软硬介质参数和软硬交界面倾角两个因素进行

分析研究，给出了不同工况下场地地表加速度时程和

反应谱结果。为了研究真实地震波作用下横向不均匀

场地的时域地震反应问题，采用 El Centro 波作为入射

地震波，输入波的最大加速度为 0.2g，持时为 40 s，
波入射角度为 θ=90°（垂直入射）。为便于分析，以

下算例均以基岩上单一土层场地为例进行计算，计算

模型如图 4 所示。 

 

图 4 基岩上单一土层中软硬交互介质模型 

Fig.4 Soft-hard connected site in a single layered half-space 

首先，研究交界面两侧介质参数（以剪切波速比

值 c c硬 软 表示）对场地地表运动特征的影响。假定软

硬交互介质层的总厚度 H=20 m，交界面倾角为 45°，

介质层下方为基岩半空间，坐标原点取在地表处的交

界面起始点（下同）。考虑的工况：工况一，左侧为介

质 3，右侧为介质 1；工况二，左侧为介质 3，右侧为

介质 2；工况三，左侧为介质 3，右侧为介质 3。 
其次，研究交界面倾角对场地地表运动特征的影

响。假定交界面两侧介质参数不变（左侧为较硬的介

质 3，右侧为较软的介质 1），考虑 4 种交界面倾角变

化，4 种交界面倾角分别为 30°，45°，70°和 90°。 
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介质层和基岩半空间土体参数如表 2 所示。计算

时，在地表分别设置 13 个观测点，其位置依次为

x/H=-3.0，-2.0，-1.5，-1.0，-0.5，-0.25，0.0，0.25，
0.5，1.0，1.5，2.0，3.0，其中，观测点 0.0，0.25，
0.5，1.0 位于交界面内，其余观测点位于交界面外。 

表 2 材料参数 

Table 2 Parameters of materials 

材料 c/(m·s-1)     ρ/(kg·m-3) 

介质 1 200 0.05 1/3 1400 

介质 2 300 0.04 1/3 1600 

介质 3 400 0.03 1/3 1800 

基岩 600 0.02 1/3 2000 

4.1  软硬介质参数对地震反应的影响 

图 5 给出了不同介质参数下场地地表加速度时

程，为便于分析，将各测点相应的加速度峰值列于表

3，限于篇幅，仅给出代表性结果。由此可见： 
（1）与无交界面的均匀场地（工况三）相比，交

界面的存在使得场地两侧地表加速度响应产生较大差

异。  
（2）介质参数对软硬交互场地地表加速度的影响

显著，且主要体现在软介质侧（x/H=1.0～3.0），不同

介质参数下软介质侧对应的加速度峰值（PGA）差别

较大，而硬介质侧对应的 PGA 变化均很小。 
（3）软硬两侧介质参数差异越大，软硬交互场地

的地震反应越剧烈。如在观测点 x/H=2.0 处，剪切波

速比为 2 时的 PGA 为 0.3375g，大于剪切波速比为 4/3
时的 0.2634g，大于剪切波速比为 1 时的 0.2036g。 

为更准确地体现地震波在介质中的传播和引起地

表反应的放大影响，以基岩入射地震波加速度为参考

点，定义不同工况下地表加速度放大系数 aF ，即 
a out in(PGA) /(PGA)F    ，        (9) 

式中， out(PGA) 为地表输出的加速度峰值， in(PGA) 为

基岩输入的加速度峰值。图 6 给出了介质参数不同时

放大系数随观测点位置变化情况。由图 6 可见： 
（1）地震作用下，软硬交互地形对由基岩入射的

地震波有明显的放大影响，3 种剪切波速比下地表产生

放大作用最大值分别是入射波的 1.82，1.34，1.00 倍。 
（2）地表加速度响应在软硬介质交界面处发生突

变，对于非均匀场地，相比交界面始端（x/H=0.0），
不同剪切波速比下交界面末端（x/H=1.0）的放大系数

均迅速增大。 
（3）随着观测点逐渐远离交界面，软介质侧的放

大系数呈现先增大后减小、并趋向于一定值的趋势（该

定值为基岩上单一软介质土层的自由场响应）；随着两

侧介质剪切波速比的增大，放大系数逐渐增大，同时

其随观测点的变化趋势也更明显。 
从图 6 还可以看出，介质参数对地表加速度响应

的最大影响程度发生在 x/H=1.5 测点处，得到最大加

速度响应处放大系数随剪切波速比的线性变化关系为

a 0.801( / ) 0.193F c c 硬 软 （ 2 0.9881R  ），拟合结果可

为后续分析研究提供参考。 
图 7（a）进一步给出了在 x/H=1.5 测点处，不同

介质参数下地表的地震加速度反应谱。由图 7 可见：

介质参数对加速度反应谱有重要的影响，且主要体现

在反应谱中的短周期分量段（T=0～1 s）。总体上，随

着剪切波速比的增大，反应谱曲线逐渐上升，显示短 

 
图 5 不同介质参数下场地地表加速度时程曲线 

Fig. 5 Time histories of acceleration at surface of site under different medium parameters 
表 3 不同介质参数下场地地表的加速度峰值 

                          Table 3 Peak accelerations at surface of site under different medium parameters                  (g) 
观测点位置 

介质参数 
x/H=-3.0 x/H=-2.0 x/H=-1.0 x/H=-0.25 x/H=0.25 x/H=1.0 x/H=2.0 x/H=3.0 

/c c硬 软 =4/2 0.1916 0.1910 0.1990 0.1997 0.2097 0.3052 0.3375 0.3278 
/c c硬 软 =4/3 0.2026 0.2013 0.2026 0.2032 0.2066 0.2534 0.2634 0.2558 
/c c硬 软 =4/4 0.2038 0.2036 0.2037 0.2039 0.2038 0.2038 0.2036 0.2039 
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图 6 加速度放大系数随观测点位置变化曲线 

Fig. 6 Variation of amplification factor of acceleration with  

.observation points 

周期成分变得更为丰富，这说明场地的横向不均匀性

使得加速度反应谱特性发生改变，相比无交界面存在

的均匀场地，含交界面场地的反应谱峰值放大效应明

显。其次，输入 El Centro 波地震记录的加速度反应谱

具有双峰、宽频带反应的特征，而随着剪切波速比的

增大，地表反应谱的单峰特征逐渐显著，这说明介质

参数对反应谱形状也有明显影响。 
为定量表示介质参数对加速度反应谱的影响大

小，定义反应谱差值比 a ，来反映各相同周期点上场

地地表对基岩地震波谱的动力放大作用： 

a a,out a,in a,in( ) /S S S     ，       (10) 
式中， a,outS 为地表输出的谱加速度， a,inS 为基岩输入

的谱加速度。图 7（b）给出了与加速度反应谱相对应

的谱差值比曲线，由图可见：自由场地的反应谱差值

比曲线在整个周期上基本为一条接近 0 的水平线。在

短周期内，场地的横向不均匀性对加速度反应谱影响

明显，软介质侧剪切波速越小，反应谱差值比就越大，

当软介质侧剪切波速为硬介质侧一半时，差值比最大

可达 1.08，即场地地震效应被放大的增幅超过 100%。 
另外，为说明软硬介质对地震波放大效应的差异，将

软硬两侧地表动力响应的比较结果示于图 8，其中，

图 8（a）为剪切波速比相同时，场地两测点 x/H=-3.0
和 x/H=3.0 处加速度反应谱的比较，图 8（b）为相应

位移幅值的比较。由反应谱结果可知，场地中软介质

侧的反应谱峰值较硬介质侧明显更大，硬介质对应的

峰值周期较短，软介质对应的峰值周期较长。由位移

幅值结果可知，软介质侧的地表位移幅值较大，其对

应的固有频率（第一峰值频率）相较于硬介质侧向低

频迁移。这是由于场地的横向不均匀性导致了介质层

动力特性的改变，使得软硬介质两侧产生不同的滤波

和放大效应，进而产生不同的加速度响应和位移响应。

其次，软介质的剪切模量较小( 2G c )，产生的土体

剪应变幅值更大，表现为软介质上下界面的相对位移

更大。再者，基岩上传的地震波穿过软介质层时，振

动加速度减小，振动的高频分量被大幅削减，而低频

分量由于共振效应得到增强，表现为到达地表后引起

动周期延长，即地表加速度反应谱向长周期段偏移。 

图 7 介质参数对地表加速度反应谱的影响 

Fig. 7 Influence of medium parameters on acceleration response  

spectrum at the surface 

 
图 8 场地两侧地表动力响应的比较 

Fig. 8 Comparison of dynamic response at both sides of site 
4.2  软硬交界面倾角对地震反应的影响 

图 9 给出了不同软硬交界面倾角下场地地表的加

速度时程，为便于分析，将各测点相应的加速度峰值

列于表 4，限于篇幅，仅给出代表性结果。由此可见：   
（1）交界面倾角对软硬交互场地地表加速度也有

明显影响，且主要体现在软介质侧，硬介质侧对应的

PGA 相差不大。 
（2）总体上，交界面倾角越大，软硬交互场地的

地震反应越剧烈。如在观测点 x/H=1.0 处，倾角 90°
时的 PGA 为 0.3998g，大于倾角 70°时的 0.3608g，
大于倾角 45°时的 0.3052g，大于倾角 30°时的

0.2402g。 
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图 9 不同交界面倾角下场地地表加速度时程曲线 

Fig. 9 Time histories of acceleration at surface of site under different interface dip angles 

表 4 不同交界面倾角下场地地表的加速度峰值 

                           Table 4 Peak accelerations at surface of site under different interface dip angles                   (g) 
观测点位置 

交界面倾角 
x/H=-3.0 x/H=-2.0 x/H=-1.0 x/H=-0.25 x/H=0.25 x/H=1.0 x/H=2.0 x/H=3.0 

α=30° 0.2040 0.2028 0.2020 0.2006 0.1990 0.2402 0.3321 0.3105 
α=45° 0.1916 0.1910 0.1990 0.1997 0.2097 0.3052 0.3375 0.3278 
α=70° 0.2074 0.2062 0.2099 0.2121 0.2279 0.3608 0.3302 0.3233 
α=90° 0.2071 0.2066 0.2066 0.2109 0.2441 0.3998 0.3193 0.3221 

图 10 给出了交界面倾角不同时加速度放大系数

随观测点位置变化情况。由图 10 可见： 
不同交界面倾角下，地表加速度响应均在交界面

处发生突变，在此之前，倾角变化对加速度放大系数

的影响不明显；而在交界面范围内，地表的放大系数

迅速增大，且随着倾角的增加，突变程度越显著；此

后，随着观测点逐渐远离交界面，软介质侧放大系数

呈现先增大后减小、并逐渐趋向于一定值的趋势（该

定值为基岩上单一软介质土层的自由场响应），同时，

倾角越大，放大系数峰值点位置越靠近交界面。这说

明软硬交互场地中更大的倾角将使得交界面产生的放

大作用更明显，从而导致地表不同测点处的加速度响

应差异较大，相较于介质参数的影响，倾角的影响产

生的地震反应更加复杂。同样给出交界面倾角对地表

加速度响应影响最大处的观测点位置（x/H=1.0），该

测点下最大加速度响应放大系数随倾角的线性变化关

系为： a 0.013 0.877F   （ 2 0.9703R  ），拟合结果

可为后续分析研究提供参考。 
为便于和介质参数的影响相比较，仍以 x/H=1.5

为例，图 11 给出了不同交界面倾角对应的地震加速度

反应谱及其差值比的变化情况。由图 11 可见：交界面

倾角对加速度反应谱有重要的影响， 且对反应谱中的

短周期（T=0～1 s）分量影响显著。值得指出的是，

与介质参数影响不同处在于，倾角的影响主要体现在

谱的幅值方面，对谱的形状影响不大。在短周期段，

不同倾角下反应谱峰值出现于同一周期内（T=0.25 
s），相应的反应谱差值比随倾角的增加而增大，当交

界面为垂直面时，反应谱差值比达到最大 1.47，即场

地地震效应被放大的增幅近 150%。 

图 10 加速度放大系数随观测点位置变化曲线 

Fig. 10 Variation of amplification factor of acceleration with  

observation points 

4.3  地表地震动响应的分布特征 

以上分析显示，软硬交互横向不均匀场地中软介

质的地震动响应十分剧烈，图 12 进一步给出了不同工

况下软介质侧的地表地震响应的分布情况。由图 12
可见： 

（1）同一倾角下（图 12（a），（b），（d）），硬介

质波速为 400 m/s，软介质波速分别为 400，300，200 
m/s 时，对应的自由场反应谱峰值逐渐增大，峰值周

期向低频移动，剪切波速比越大，地表加速度反应谱

与自由场差别越明显。 
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图 11 交界面倾角对地表加速度反应谱的影响 

Fig. 11 Influences of interface dip angles on response spectrum of acceleration at surface 

 
图 12 地表地震动响应的分布特征 

Fig. 12 Distribution characteristics of seismic response at surface of site 

（2）同一介质参数下（图 12（c），（d），（e），（f）），
倾角越大，地表加速度反应谱与自由场差别越明显。 

（3）两侧介质相同时，不同观测点下的反应谱峰

值及谱形均与介质自由场一致（再次说明了本文方法

的正确性）。两侧介质不同时，地表地震动的响应范围

在交界面外的两倍介质层厚度范围内（x/H=3.0，软硬

交界面对地表的地震动影响减小，反应谱峰值已接近

自由场）。 

5  结    论 
（1）软硬交互横向不均匀场地对地表运动有明显

的放大作用，对比两侧响应情况，较大的地表地震动

反应发生在较软介质侧，且随着观测点逐渐远离交界

面，加速度放大系数呈现先增大后减小、并趋向于一

定值的趋势。 

（2）软硬介质交界面的存在使得场地地表加速度

响应发生突变，突变程度受介质参数和交界面倾角的

影响显著，这种突变也使得地表的最大加速度响应位

置不同。 
（3）随着介质参数差异和交界面倾角的增大，地

表加速度峰值增大，反应谱曲线逐渐升高，显示短周

期成分变得更为丰富，对地震动的放大效应更明显。

此外，介质参数的改变对反应谱谱形也有重要影响。 
（4）软硬交界面对地表地震动影响主要在交界面

外两倍介质层厚度范围内，而后逐渐接近场地自由场。 
在本文研究基础上，可进一步开展隧道穿越软硬

场地的分析，对此笔者也将继续深入研究并另文发表。 
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