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基于比例边界有限元法的成层半空间中斜坡场地 
地震响应计算模型 
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(1. 大连理工大学海岸与近海工程重点实验室，辽宁 大连 116024；2. 大连理工大学建设工程学部水利工程学院工程抗震研究所， 

辽宁 大连 116024；3. 中国水利水电科学研究院工程抗震研究中心，北京 100048) 

摘  要：由于左右侧不对称且不规则的边界条件延伸到远场，斜坡地形场地的地震波动场求解存在一定困难。为得到

成层半空间中斜坡地形场地的地震动力响应，基于波场理论提出一种以相似拼接线为缩放中心的比例边界有限元法计

算模型：首先将待求波动场分解为具有规则边界条件的已知波场和由已知波场在真实不规则边界处引起的散射波场，

然后通过在斜坡场地的不规则边界处施加等效地震荷载将散射波场的求解由外源输入问题转化为内源辐射问题，最后

推导了适用于水平及倾斜成层、左右岸不对称等复杂地基的比例边界有限元法，可沿径向解析地求解斜坡场地的内源

辐射问题。通过与文献中均质和成层弹性半空间中凹陷地形场地在 SH 波入射条件下地表动力响应进行对比，表明了计

算模型的准确性，并通过分析成层半空间中斜坡地形场地的波动响应验证了模型的有效性。提出的计算模型，为复杂

地基-结构相互作用分析的输入波动场计算提供了新的技术手段。 
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Model for seismic dynamic response of slope terrain site in layered half-space 
based on scaled boundary finite element method 
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Abstract: For the slope terrain site, the asymmetric and irregular boundary conditions at the left and right sides extend to the 

far field, which makes it difficult to solve the ground motion waves. In order to obtain the seismic dynamic response of the 
layered slope terrain sites, based on the wave field theory, a computational model proposed for the scaled boundary finite 

element method (SBFEM) whose scaling center is the splicing lines. Firstly, the wave field to be determined is decomposed into 
the known wave field with regular boundary conditions and the scattered wave field caused by the real irregular boundary of the 

slope-shaped site in the known wave field. Then, the solution of the scattered wave field is transformed from the wave scattered 
problem to the internal radiation one by applying the equivalent seismic loads on the irregular boundary of the slope terrain site. 

Finally, the SBFEM, which is suitable for the foundation with horizontal and inclined layes and asymmetric left and right sides, 
is derived for the internal radiation problem of the slope terrain site analytically along the radial direction. The accuracy of the 

model is demonstrated by comparing the surface dynamic responses of the depressed terrain site in the uniform and layered 
elastic half-space under the SH wave incident in the literature, and the validity of the model is verified by analyzing the wave 

response of the slope terrain site in the layered half-space. The proposed model provides an alternative technique for calculation 
of the input wave field of the complex soil-structure interaction analysis. 
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巨大：1985 年智利中部发生 7.4 级地震，位于山脊顶

部的诸多建筑物破坏严重，几乎不可修复；1987 年

Celebi[1]对实测地震数据的研究发现，地震引起的破坏

在山脊顶部及陡崖顶趋于严重；1997 年 Ashford 等[2]

对发生在太平洋断崖陡坡的北岭地震定量化分析的结

果表明，建筑结构最严重的破坏都集中在陡坡顶部；

在 2008 年汶川地震中也存在多例坡顶建筑物倒塌现

象[3]。由此可见，斜坡地形地震灾害造成的损失巨大，

已在地震工程和工程抗震领域引起了广泛关注。随着

西部大开发的深入及“一带一路”建设，深入研究斜

坡地形场地的地震波动特性对工程实践和科学研究都

具有重要意义。 
如图 1 所示，斜坡场地是典型的左右岸非对称场

地，显著特点为不规则的边界条件一直延伸到远场，

不能通过构造近场广义结构将所有的不规则边界包

括在内。 

 

图 1 成层场地中斜坡等地表不规则地形震区示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of asymmetric topographical earthquake  

zone at left and right banks of layered site 

现有的场地地震波动响应求解模型[4-6]都假定左

右两岸的远场地表具有相同的高程，这样可以采用水

平波数描述地震波的水平向的传播。但对于左右岸地

表高程不同的斜坡场地，因其地表边界条件的不规则

性，采用上述计算模型直接进行分析存在较大近似

性，其计算结果的可靠性缺乏有效的校验。为解决以

上问题，针对斜坡地形的地震波传播问题，国内外学

者发展了多种求解模型。Ashford 等[7]将斜坡场地分

成三部分，并在左侧、右侧和底部分别设置一致透射

边界，其中左右两侧的透射边界在水平向是解析的，

竖直向采用一阶形函数进行插值，底部半空间采用黏

弹性人工边界进行模拟，然而该模型中尚存在从边界

处反射回系统的散射能量。赵密等 [8]基于黏弹性边

界，发展了一种阶梯地形成层场地的地震动输入方

法，侧面人工边界处采用各自高程场地的自由场响应

作为输入，底部边界采用入射波场作为输入。该方法

假定左右两侧的波场为各自高程场地的自由场，在应

用中需将模型的水平向范围取得足够大，用以消除左

右岸不同高程场地产生的散射波对输入地震动的影

响，在截取模型的计算范围时依赖于经验或多次试

算，导致计算结果仍存在近似性。Zhang 等[9]采用类

似的思路，将三维复杂场地截断模型的 5 边界面（4
个侧立面和 1 个底面）分别按照自由场进行计算，得

到地震动等效输入荷载，进而计算了左右岸非对称的

三维河谷场地地震动力响应，但需要指出该方法中 5
个边界面交界处的等效荷载不满足连续性条件。巴振

宁等[10]提出一种用于求解成层半空间中斜坡地形动

力响应的间接边界元方法，通过在边界上施加斜线和

水平线虚拟均布荷载来模拟斜坡地形产生的散射波

场，计算精度较高。 
综合以上研究可以看出，斜坡形场地的地震波动

响应的难点主要集中在两个方面：①在截断处设置的

人工边界条件均是基于自由场波动传播假定而进行地

推导，对于斜坡形场地会有一定近似性；②地震的输

入仍依赖于具有规则边界条件的自由场的波场，这导

致必须要将截断边界放置的足够远以保证计算精度。

比例边界有限元方法（SBFEM）[11-13]是近年来发展起

来的一种半解析的数值方法，能够很好地模拟无限域

的波动传播问题。SBFEM 只需离散边界，使计算降

低一维；SBFEM 构造的无限域在径向上严格满足辐

射条件，并且 SBFEM 在求解控制方程时无需基本解。

但传统 SBFEM 为基于相似点的比例坐标变换，要求

离散边界能够缩放到相似中心，对于均质半空间的散

射问题可以得到满意的分析结果[14]，但对于成层场地

找不到这样一个点作为相似中心进行边界单元的离

散。为解决这个难题，Li 等 [15]提出了一种改进的

SBFEM，采用相似拼接线作为比例缩放中心，能够准

确地模拟水平或倾斜层状地基。Li 等[16]进一步发展了

基于相似拼接线的 SBFEM，并用于求解层状梯形河

谷场地的散射问题。需要指出的是，以上的 SBFEM
模型都针对平面内 SV-P 波的波动方程，本文将在此

基础上推导平面外 SH 波的 SBFEM 求解模型，用以

得到左右岸不对称场地的高精度人工边界。 
基于自由场的地震动输入方法具有推导严格、物

理意义明确等优点，在土–结构相互作用分析、复杂场

地散射场分析等问题中具有广泛应用。但对于斜坡形

场地，由于不规则边界延伸至远场，自由场的波场不

能简单地获得。为解决该问题，本文将基于波场分解

原理对待求波场进行转化以构造满足无穷边界条件的

求解模型。将待求场地分解为两个辅助波场：具有规

则边界条件的已知自由波场和由已知自由波场在不规

则边界产生的散射场。为求解该散射场，将等效地震

荷载施加在不规则边界使散射场的求解转化为一个内

源辐射问题，提高了计算效率和准确性。最后将两个

辅助波场响应叠加即可得到场地总波场。通过与文献
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中的经典解进行比较，验证了提出模型的正确性，进

而讨论了成层半空间中斜坡场地的地震波动场特性。 
 

1  模型控制方程 
1.1  计算模型及其求解思路 

图 1 为成层场地中包括斜坡地形等地表不规则地

形震区示意图，假定地基为线性黏弹性材料，地震震

源距离斜坡等地表不规则地形足够远，地震动为平面

波，土层为水平土层。该真实场地可理想化为水平成

层半空间中包含斜坡地形的场地模型，斜坡坡顶右侧

为本文关注的场地位置。图 2 为本文模型的求解过程

示意图，待求解场地的总波场可通过构造具有规则边

界条件的波场 f 和波场 s 叠加得到：辅助波场 f 为沿

斜坡坡顶左侧地表回填后具有规则边界的平整场地，

如图 2（b）所示，因此，其地震动响应可解析或数值

求解；波场 s 是从待求解场地中截取的散射体模型，

包含斜坡地形、周围土体和辐射边界，如图 2（c）所

示，波场 s 为辅助波场 f 在待求解场地中不规则边界

处产生的牵连波场，可转化为等效荷载作用下的内源

辐射问题，其数值计算的准确性将取决于复杂地基无

限地基辐射阻尼模拟的精度。针对水平及倾斜成层、

左右岸不对称等复杂地基的辐射边界，本文推导了改

进的 SBFEM，可获得半解析的复杂地基辐射边界。

因此，地震动输入被转化为利用波场 f 求得的地震荷

载，反向施加到模型 s 的不规则边界，得到待求解散

射波场；将辅助场地 f 的已知波场与辅助波场 s 的散

射场响应叠加即可得到待求解场地的总响应。 
该问题求解的难度在于辅助模型 s 中斜坡地形坡

顶左侧半无限地表等效地震荷载的施加。在本文定义

的斜坡场地求解模型中，不规则边界为由斜坡坡顶处

向左延伸至无穷远处，理论上模型左侧半无限地表处

均应施加荷载，但从物理意义上看，当荷载施加位置

距离坡顶右侧关注的位置足够远时，荷载产生的响应

对关注点的影响可以忽略不计；因此本文采用截取的

方式将坡顶左侧半无限地表截取到 A点，如图 2（b）
所示；为验证截断假定的合理性，截断点 A的位置需

通过数值试验确定，详见下文。同时需要说明的是，

坡顶右侧为自由边界，并不存在等效荷载，因此右侧

只需要满足关注场地位置的取值范围即可，右侧的延

伸范围不会对场地总体响应造成影响。需要指出的是，

这里的截断与采用 FEM 截取有限域进行分析是不同

的，本文推导的改进 SBFEM 方法可以较为精确地获

得截断后边界 b处的地基辐射阻尼即地基动刚度。 
1.2  控制方程推导 

如图 2 所示，以字母 s 和 i 分别表示近场地表不

规则的局部地形和回填土，以 b 和 c 分别表示截断边

界和不规则地形表面，g 表示截断后的远场地基。 
在频域中，待求解场地仅在地震作用下平面外的

运动方程为 Navier’s 方程，将其在计算域内进行有限

元离散，并写成分块形式： 
s s s t
cc cs cb c
s s s t
sc ss sb s
s s s t
bc bs bb b

0
= 0

( )

S ω S ω S ω u ω
S ω S ω S ω u ω
S ω S ω S ω u ω p ω

     
     

    
         

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

 。(1) 

式中： 为圆频率； ( )S ω ， ( )u ω 分别为地基动刚度

和平面外位移；上角标 t 表示计算域内总位移； ( )p ω
为近场结构与土的相互作用力幅值。为表述简洁，后

续推导将省略括号中的圆频率 。近场区域 s 和远场

地基 g 对截断边界上的节点的动力平衡方程都有影

响。首先讨论无限土体的影响。对于远场开挖地基表

面的位移幅值 g
bu ，在交界面 b 上由于开挖后土体引起

的相互作用力等于零[17]。在这种情况下，土的相互作

用力将取决于 g
bu 相对的运动，等于 g t g

bb b b( )S u u ， g
bbS

为无限地基动刚度。则与远场地基土体接触点的运动

方程为 
s t s t s t g t g
bc c bs s bb b bb b b( ) 0S u S u S u S u u      。  (2) 

将式（2）代入式（1），可以得到土-结构总体系

的运动方程为 
s s s t
cc cs cb c
s s s t
sc ss sb s
s s s g t g g
bc bs bb bb b bb b

0
= 0

S S S u
S S S u
S S S S u S u

     
    

    
        

 。  (3) 

式（3）中要确定 g
bu 并不容易。为了简化分析，将总

位移 tu 表示为自由场位移 fu 和除自由场以外的散射 

 
图 2 计算模型分析过程示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of analysis process
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场位移 su 之和，即 
t f su u u    。             (4) 

将式（4）代入式（3）可得 
s s s s f
cc cs cb c c
s s s s f
sc ss sb s s
s s s g s f g g
bc bs bb bb b b bb b

0
0

S S S u u
S S S u u
S S S S u u S u

     
          

          

 。 (5) 

进一步整理得 
s s s s
cc cs cb c c
s s s s
sc ss sb s s
s s s g s
bc bs bb bb b b

S S S u p
S S S u p
S S S S u p

     
        

        

  。  (6) 

式中： 
s f s f s f

c cc c cs s cb b( )p S u S u S u      ；    (7a) 
s f s f s f

s sc c ss s sb b( )p S u S u S u      ；     (7b) 
g g s f s f s g f

b bb b bc c bs s bb bb b[ ( ) ]p S u S u S u S S u      。 (7c) 

将待求场地沿不规则地表回填得到地表平整的辅

助模型 f，区域 i 表示回填土。辅助模型 f 中的地震激

励、区域 s 的介质材料均与待求场地中对应位置相同，

其自由场响应可解析获得。 f
iu ， f

su ， f
bu 分别表示相应

区域的节点位移，下标 s 和 b 与原场地（图 2（a））
具有相同的意义。对辅助模型 f 中区域 s（图 2（b））
进行有限元离散，其运动方程可以写为 

s s s f
cc cs cb c
s s s f
sc ss sb s
s s s g f g g
bc bs bb bb b bb b

= 0
S S S u f
S S S u
S S S S u S u

     
     

    
         

  。  (8) 

式中： f 为地震作用下回填土与不规则地形交界面 c
处的界面荷载，称其为等效地震荷载。 

进一步地，式（8）可写为 
s f s f s f
cc c cs s cb b( )S u S u S u f      ，     (9a) 

s f s f s f
sc c ss s sb b 0S u S u S u     ，        (9b) 

s f s f s g f g g
bc c bs s bb bb b bb b( )S u S u S S u S u     。  (9c) 

将式（9a），（9b），（9c）代入式（7a），（7b），（7c）
得 

cp f   ，             (10a) 

s 0p    ，              (10b) 

b 0p    。              (10c) 
将式（10a），（10b），（10c）代入式（6）得 

s s s s
cc cs cb c
s s s s
sc ss sb s
s s s g s
bc bs bb bb b

0
0

S S S u f
S S S u
S S S S u

     
         

         

 。  (11) 

式（11）即为等效地震荷载反向施加到辅助模型

s（图 2（c））上局部地形的运动方程，求解该方程的

关键为等效地震荷载 f 的求解。 

对于辅助模型 f，回填土（区域 i）的运动学方程

可写为 
i i f
ss sc i
i i f
cs cc c

0S S u
fS S u

           
      

  。     (12) 

进一步地推导得 
i f i f
cs i cc cS u S u f    ，         (13a) 

i f i f
ss i sc c 0S u S u    。         (13b) 

将式（13b）代入式（13a）即可得到等效地震荷

载 f 为 
i i 1 i i f
cs ss sc cc c( )f S S S S S     。    (14) 

将式（14）代入式（11）得 
s s s s i i 1 i i f
cc cs cb c cs ss sc cc c
s s s s
sc ss sb s
s s s g s
bc bs bb bb b

( )
0
0

S S S u S S S S u
S S S u
S S S S u

      
        

        

。 

(15) 
利用式（15）就可以得到辅助模型 s 的散射场响

应 su ，最后将辅助模型 f 的自由场响应与辅助模型 s
的散射场响应 su 叠加就可以得到整个场地的总响应

tu 。通过以上推导可以明确的是，本文模型通过将地

震动输入转化为等效地震荷载施加到辅助模型地表，

将地震动外源问题转化为内源问题，从而避免了求解

左右岸非对称场地的自由场作为地震动输入的难题。

式中的无限地基动刚度 g
bbS 的求解见下文。 

2  标量波动方程的相似拼接线 SBFEM 
2.1  比例边界坐标变换 

在求解辅助模型 s 的内源辐射问题时，地基辐射

阻尼采用基于相似拼接线的 SBFEM 模拟。为克服传

统 SBFEM 的相似性局限，本文选取相似拼接线作为

相似中心建立比例坐标变换。如图 3 所示，M1—M9

为近场–远场交界面即截断边界线，L1—L9为相似拼接

线。截断边界线沿着材料分界面向内平移，将各段拼

接线首尾相连，并平行于各自对应的边界线，得到对

应的相似拼接线。ξ 为归一化的径向坐标并定义相似

拼接线 L1—L9处的 ξ0=0，截断边界 M1—M9处 ξb=1，
无限域地基域内 ξ>1，η为环向坐标。 

根据无限子域内任意拼接线 ξ=const 和边界线的

相似性，可建立域内任意一点笛卡尔坐标( x̂ , ŷ )与比

例坐标(ξ, η)的变换关系为 
0 0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( )  
ˆ ˆ ˆ ˆ( )  

b

b

x x x x
y y y y




   
   

，

。
          (16) 

式中： x̂， ŷ为无限域内任意点的坐标； 0x̂ ， 0ŷ 为相

似拼接线上点的坐标； ˆbx ， ˆby 为边界线上点的坐标。 
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图 3 不同坐标系的映射关系 

Fig. 3 Mapping relationship of different coordinate systems 

用相同的线单元离散边界线和相似拼接线，其坐

标可用相同的形函数由所在单元节点坐标插值得 
ˆ ( )     
ˆ ( )     
i i

i i

x N x
y N y




 
 

，

。
             (17) 

式中： ( )N  为线单元节点对应的形函数； ix ， iy 为线

单 元 节 点 坐 标 ； ix   1 2[  ]nx x x， ， ， ，

iy  1 2[ ]ny y y， ， ， ，i=0，b。 
将式（17）代入式（16）得 

0 0

0 0

ˆ ( ) ( )( ) 
ˆ ( ) ( )( ) 

b

b

x N x N x x
y N y N x y

  
  

   
   

，

。
    (18) 

笛卡尔坐标( x̂ , ŷ )与比例边界坐标(ξ, η)之间的

Jacobian 矩阵为 
, ,

, ,

0 0

, , 0 , , 0

ˆ ˆˆ ( , ) ˆ ˆ

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )

x y
x x

N x N x N y N y
N x N x N y N y

 

 

   

 

   
     

 
  
 

  
    

J

, 0 , 0

0 0
ˆ ˆ( ) ( )N x N y  

 
 
 

  。.            (19) 

由式(19)得到 Jacobian 矩阵的逆矩阵为 
11 121

21 22

( , ) ( , )ˆ ( , )=
( , ) ( , )

j j
j j

   
 

   
  

 
 

J          (20) 

式中： 
1

11 , , 0 , 0

1
22 0

1
21 , , 0 , 0

1
12 0

ˆ ˆ ˆ( , ) | ( , )| ( ( ( ) ( ) ) ( ) )
ˆ ˆ( , ) | ( , )| ( ( ) ( ) ) 

ˆ ˆ ˆ( , ) | ( , )| ( ( ( ) ( ) ) ( ) )
ˆ ˆ( , ) | ( , )| ( ( ) ( ) ) 

j J N y N y N y

j J N x N x

j J N x N x N x

j J N y N y

  

  

       

     

       

     









  

  


    


   

，

，

，

。

(21) 

2.2  平面外比例边界坐标体系位移方程 

由式（19）～（21）可得到整体坐标 ˆ ˆ( , )x y 的偏

导数为 

11 12
1

21 22

( , ) ( , )
ˆ ˆ ( , )

( , ) ( , )ˆ

j j
x J

j j
y

   
  

 
   

  



                                           

。 

(22) 
因此，偏微分算子可以表示为 

1 2ˆ

ˆ

x b b

y
 

 
          
  

L   ，       (23) 

式中： 111

21

( , )
( , )

j
b

j
 
 

 
  
 

； 122

22

( , )
( , )

j
b

j
 
 

 
  
 

。 

对于平面外波动，笛卡尔坐标系下二维弹性动力

学频域内的运动方程为 
T 2 0L    p u   。        (24) 

式中：
T[  ]zy zx  为应力向量；p为体力向量 zpp ；

u为平面外位移向量； ( )zu u y u 。 
利用式（23），（24）可被转换到比例边界坐标系(ξ, 

η)中： 
T 2

, 2 ,+ + + 0b b    p u T
1   。     (25) 

采用使余量的加权积分为零来求解控制方程(25)
的近似解可以得 

T T T T T
1 , 2 ,d d dw b w b w   

        p  
2 T d 0w


    u   ，           (26) 

式中： 为求解域； u ˆ( , ) ( ) ( )w w N w     为权函数；
ˆd d dJ   。应力-应变关系为 

L G u    ，               (27) 

式中：
T

 zy zx     为应变向量，G 为弹性矩阵。位

移 u(ξ, η)可表示为 
ˆ( , ) ( ) ( )N    uu u   ，       (28) 

式中： ˆ( )u 为与 相关的节点位移向量。 
将式（23），（28）代入式（27），则应力向量可以

用节点位移表示为 

1 , 2ˆ ˆ( ( ) ( ))B B  G u u   ，    (29) 

式中： 1 2
1 u 2 u ,( )  ( )B b N B b N   ； 。 

进一步整理可得到频域内基于相似拼接线的平面

外 SBFEM 位移控制方程： 
T

0 , 1 , 1 ,ˆ ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( )E E E         u u u  
2

2 0ˆ ˆ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) 0E M F       tu u   ， (30) 

式中： 
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u

1 T

1

1 T
1 21

1 T
2 2 21

1 T
0 u u1

1 T
0 u u1

T T

ˆ( ) | |d  

ˆ( ) | |d  

ˆ( ) | |d  

ˆ( ) ( ) ( )| |d  

ˆ( ) ( ) ( )| |d  

1ˆ( ) ([ ( )] [ ] | | )  
1

e

e

e

e

e

e

E B B J

E B B J

E B B J

M N N J

M N N J

F N b J

 

 

 

    

    


 

































 


 













0 1 1

1

2
t

；

；

；

；

；

。

G

G

G



 

2.3  平面外比例边界坐标体系动刚度方程 

定义 tξ为曲线 S法线方向的应力向量： 
T

1
ˆ| |b Jt

g



   。             (31) 

式中： 2 2
, ,ˆ ˆ( ) ( )g x y
   。当 为某一常数时，无

限小曲线dS 可以表示为 
2 2

, ,ˆ ˆd ( ) ( ) dS x y       。      (32) 

对于任意曲线dS ，虚功原理可以写成如下形式： 
TTˆ ( ) ( , ) d

S
w Q w t S




      。     (33) 

式中：Q(ξ)为内部节点力。 
将式（31），（32）代入式（33）得 

T1 T
u 11

ˆ( ) ( ) d
e

Q N b J  



     

T
0 , 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )E E    u u   。  .    (34) 

将体积力和表面力引起的节点力定义为 F ( )R  ，

动刚度 ( , )S   可以表示为 
Fˆ( ) ( , ) ( ) ( )R S R     u   。    (35) 

利用式（34），（35）以及 Q(ξ)与 R(ξ)之间的关系

可得 
F T

0 , 1ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S R E E          u u u 。(36) 

由式（30），（36），并考虑到 ˆ( )u 的任意性，可

得 
1

, 1 0( , ) [ ( , ) ( )] ( ) [ ( , )S S E E S           
T 2

1 2 0( ) ] ( ) ( ) 0E E M        。 (37) 
式（37）即为频域内基于相似拼接线的平面外

SBFEM 对 ξ求偏导的动刚度控制方程。对于任意的 ξ， 
引入无量纲频率 a0： 

0
0

s

( )L La
c

  
   。         (38) 

式中：L0为相似拼接线的长度；ΔL为相似拼接线与

边界线之间的差值；cs为剪切波速。由量纲分析可得： 

0

( , ) ( , )S L S
L L

    
  

  


   
  。   (39) 

将式（39）代入式（37）得 
1

, 1 0( , ) ( ( , ) ( )) ( ) ( ( , )S S E E S            
T 2

1 2 0( ) ) ( ) ( ) 0E E M        。  (40) 
式中： 

0 0
0

1 1

0
2 2

0
0 0

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

LE E
L L

E E
L LE E

L
L LM M

L

 


 
 

 

    
 
 

 
 

 
  

；

；

；

。

 

式（40）即为基于相似拼接线的平面外 SBFEM
对 w求偏导的刚度控制方程。当相似拼接线 L0取为零

时，式（40）即退化为传统 SBFEM 对应的控制方程。

由此可认为基于点相似的传统 SBFEM 为基于相似拼

接线 SBFEM 的一种特殊情况，这也证明了以拼接线

为相似中心的 SBFEM 具有更广泛的解题范围。 
为求解式（40）文献中发展了多种技术，本文采

用高频渐进展开法进行求解。首先求出当时，

人工边界处( b 1  )的动刚度，这里取一个较大的频率

h 用于替换，即可得到动刚度 h(S  ， b 1)  ，

之后可采用 Runge-Kutta 法计算指定频率 * 的人工边

界上的动刚度 g
bbS 。 

3  数值算例 
本节首先通过与文献中经典算例进行对比，验证

建立模型的准确性和适用性，进而基于所提出模型，

研究斜坡地形场地的地震波场特性。 
3.1  均匀半空间中凹陷场地 SH 波入射 

为验证本文提出方法的正确性，首先研究均匀弹

性半空间中半圆形河谷在 SH 波垂直入射和斜入射

（入射角 =30°，60°，90°）条件下的动力响应。

弹性半空间的泊松比 =1/3，河谷半径为 a，见图 4。 

图 4 均质半空间中半圆形河谷示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of a semi-circular valley in  

homogeneous half-space 

无量纲频率可以表示为 η=ωa/(csπ)。图 5 为无量

纲频率为 0.25，1.25 时 SH 波入射半圆形河谷地表位

移响应。结果表明：在 SH 波垂直入射和斜入射条件
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下，本文方法得到的结果与解析解[18]吻合较好。 

图 5 SH 波入射时地表位移响应 

Fig. 5 Surface displacements induced by incident SH waves 

3.2  成层半空间中梯形河谷场地 SH 波入射 

为验证本文方法在计算成层半空间中凹陷地形动

力响应的准确性，本节以图 6 所示的单一土层（下角

标 L 表示）置于弹性半空间（下角标 R 表示）中的梯

形截面河谷为例，计算了入射角为 60°，90°的 SH
波入射条件下地表动力响应。河谷总宽度为 a，河谷

底面与下部岩石表面重合。计算中介质参数假设：质

量密度 L / R =1.0，剪切波速 csL/csR=0.5，泊松比

L = R =1/3，阻尼比 L = R =0.05。采用弹性半空间的

剪切波速 csR 进行无量纲化，无量纲频率为  =2πcs/ 
(ωa)。图 7 为入射波无量纲频率为 4，2 时的河谷地

表位移响应。可见本文结果与 Vogt 等[19]采用频域内间

接边界元方法的结果趋于一致。 

 

图 6 成层半空间中梯形河谷横截面示意图 

Fig. 6 Cross section of canyon in layered half-space 

3.3  成层半空间中斜坡地形场地 SH 波垂直入射 

采用本文提出的模型计算了 SH 波垂直入射条件

下成层半空间中斜坡地形场地地震动力响应。如图 8  

图 7 SH 波入射时地表位移响应 

Fig. 7 Surface displacements induced by SH waves 

所示，斜坡垂直高度为H；斜坡坡角为70°；上覆土

层厚度为2H；坡顶右侧的斜坡上台阶（地表绿线）为

所要讨论的场地区域，其截断范围L的大小不会对场

地响应造成影响，可根据实际需要进行取值，本节中

取L为10.5H。假设材料参数：覆盖土层用下标L表示，

弹性半空间用下标R表示，剪切波速csL/csR=0.25，泊

松比 sL = sR =0.25，密度 L / R =1.0，阻尼比 R = L = 
0.05。分别计算了入射波无量纲频率η=ωH/(csLπ)=1.0，
2.0和4.0时斜坡上台阶地表位移响应，入射波幅值取

为1。按照本文建立的求解模型计算斜坡地形场地动力

响应时需首先确定辅助模型中回填土的回填范围即截

断点A的位置进而确定等效地震荷载。截断位置与入

射波波长有关，因此首先要进行求解模型的收敛性 
分析，进而确定截断距离n。 

 

图 8 成层半空间中斜坡地形场地 

Fig. 8 Slope terrain site in layered elastic half-space 

图9给出了待求解入射波频率下具有代表性的观

测点位移幅值随截断距离n的变化，可以看出，在本

文计算的入射波频率下，随着截断距离的增大，位移

幅值具有较好的收敛性，当截断距离大于6倍波长时，

观测点位移幅值几乎不再变化。后文中在计算等效地

震荷载时，回填土的回填范围取为6倍的波长即n=6就
可以满足计算精度要求。截取的局部地形采用FEM模

拟，网格大小取为 /10，无限地基采用第2节推导的

SBFEM模拟。 
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图 9 不同入射波频率下各观测点位移幅值截断距离 nλ收敛 

情况 

Fig. 9 Convergence of displacement amplitude versus cutoff  

distance at some positions with different incident frequencies 

图 10 为不同频率入射波条件下斜坡上台阶的地

表位移幅值。可以发现，不同入射波频率对地表位

移分布、幅值均有很大影响，随着入射波频率的增

大，地表位移幅值峰值 umax逐渐增大，位置靠近斜坡

顶点（观测点 A）。斜坡地形对场地的放大效应明显，

不同入射波频率激励条件下，本文所讨论的成层半空

间中斜坡地形场地对应的平整场地的自由场响应即距

离斜坡地形足够远时地表的位移响应分别为 1.52，
1.01，0.38，因此，地震动放大倍数分别为 1.22，1.31，
1.45，可见对于本文计算模型，随着入射波频率的增

大，放大倍数逐渐增大。由图 10 可以发现当斜坡上台

阶位置点的坐标 x逐渐变大即远离斜坡地形时，各点

的位移幅值逐渐接近平整场地的自由场响应，此时斜

坡地形的散射效应对这些位置的响应几乎没有影响，

这一现象从另一个方面证明了本文模型的正确性。 

 
图 10 斜坡上台阶地表位移幅值 

Fig. 10 Amplitudes of ground surface displacement of steps on  

slope 

4  结    论 
在土-结构相互作用分析中，首先要完成的任务就

是计算未开挖或未叠加结构前场地地震动力响应。斜

坡地形是工程中常见的地形及场地形态，研究其地震

动的空间分布对核电、大坝、桥梁等结构的选址和抗

震安全分析都具有重要意义。 
（1）本文基于波场分解理论，提出一种针对成层

斜坡地形场地地震波动力响应的求解模型。方法将复

杂波场的求解转化为等效地震荷载作用下的辐射问

题，有效地降低了波动问题的求解难度。提出的基于

相似拼接线的比例边界有限元法严格满足斜坡形场地

无穷远处的辐射条件，从而保证了等效地震荷载作用

下辐射问题的求解精度。 
（2）针对 SH 波垂直和斜入射时均质弹性半空间

和成层弹性半空间的散射问题，采用本文方法的结果

与文献中结果吻合较好，从而验证了地震动输入方法

及 SBFEM 人工边界的正确性。 
（3）基于提出模型对成层半空间中斜坡地形场地

进行了研究，结果表明：斜坡地形对地震动放大效应

明显，尤其在坡顶位置，且随着入射波频率的增大，

放大倍数逐渐增大。因此，在结构选址和抗震安全分

析时需谨慎考虑斜坡地形带来的不利影响。 
本文提出的地震动输入方法不仅限于 SH 波，对

于二维平面内和三维波动问题同样适用。本文仅验证了

计算模型的可靠性和准确性，尚缺乏对斜坡成层半空间

中斜坡场地的动力响应特征以及如何将其简化为水平

成层场地的定量评价，这将是后续研究工作的重点。 
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