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考虑岩土参数随机性的三维沉积盆地地震动高效 
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摘  要：沉积盆地对地震波的散射导致盆地放大效应，增大结构震害。盆地的岩土参数通常具有显著的随机特征，导

致盆地响应的可变性。旨在基于快速多极边界元法（FM-IBEM）和人工神经网络（ANN），提出一种考虑岩土参数不

确定性的三维沉积盆地地震动有效模拟方法。首先，以岩土参数、入射波频率和地表位置为输入参数，以三维沉积盆

地响应为输出参数，建立了人工神经网络模型。其次，利用蒙特卡罗模拟（MCS）来评估沉积盆地地面运动的随机性，

并使用 ANN 模型和数据集中现有的结果来代替数值模拟来求解样本，通过减少计算时间来提高随机问题的计算效率。

结果表明，该方法可用于求解和评估考虑岩土参数随机性的三维沉积盆地地震响应，计算效率高。岩土参数的随机性

对沉积盆地地震响应的影响不容忽视，沉积盆地地表响应的可变性与地表点的位置、入射频率和分布有关，表现出与

均值分布非线性相关的特征。岩土参数的随机性对高频入射波作用下盆地地震动有显著影响，放大效应变异系数可达

0.3，是岩土参数变异系数的 3 倍；与平均值相比，对应于 95%置信水平的盆地峰值加速度增加了 56%。 
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Abstract: The scattering of seismic waves by sedimentary basins leads to basin amplification effects and increases earthquake 

damage of structures. The geotechnical parameters of the basins generally have significantly stochastic characteristics, resulting 

in the variability of the basin response. This study aims to propose an efficient simulation method for ground motions of 3D 

sedimentary basins considering geotechnical uncertainty based on the fast multipole boundary element method (FM-IBEM) and 

artificial neural network (ANN). Firstly, an ANN model is constructed with geotechnical parameters, incident wave frequency 

and surface location as the input parameters and 3D sedimentary basin response as the output parameter. Secondly, a Monte 

Carlo simulation is utilized to evaluate the randomness of ground motions in sedimentary basins, and the ANN model and the 

existing results in the dataset are used instead of numerical simulations for sample solutions, which improves the computational 

efficiency of stochastic problems by reducing the computational time. The results indicate that the proposed method can be used 

to solve and evaluate the seismic response of 3D sedimentary basins considering the randomness of geotechnical parameters 

with high computational efficiency. The influences of 

randomness of geotechnical parameters on the seismic response 

of sedimentary basins are not negligible, and the variability of 

surface response of sedimentary basins is related to the location 
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of surface points, incident frequency and distribution. It shows non-linear correlation characteristics with mean value 

distribution. The randomness of geotechnical parameters has a significant effect on ground motions of the basin under 

high-frequency incident waves. The coefficient of variation of the amplification effects can reach 0.3, which is three times the 

coefficient of variation of geotechnical parameters. The peak acceleration of the basin corresponding to 95% of confidence level 

increases by 56% compared to the mean value. 

Key words: basin effect; artificial neural network; geotechnical parameter stochasticity; FM-IBEM

0  引    言 
沉积盆地是一种典型的局部复杂场地，已有理论

分析和实际震害表明，沉积盆地对地震波的散射将引

起盆地中心聚焦效应和边缘放大效应，并导致沉积盆

地地震动表现出长周期、长持时特性[1-3]。同时，受限

于钻孔数量、土波速试验条件，岩土参数确定通常存

在很大的随机性，并在地震波传播过程中发生随机性

传递，增大了盆地效应定量分析的难度。因此，开展

沉积盆地地震动随机模拟与评估具有重要意义。 
国内外学者基于解析法和数值法对确定性参数下

沉积盆地放大效应开展了大量研究。一维波动理论或

二维模型求解盆地地震响应无法充分考虑介质横向不

均匀性引起的盆地内地震波反射、折射和三维聚焦现

象，可导致地表位移幅值相差 3.5～4.2 倍[4]，因此多

基于三维模型求解沉积盆地地震响应。针对三维沉积

盆地，赵成刚等[5]基于波函数展开法获得了层状饱和

沉积场地对 Rayleigh 波散射的解析解，分析了入射波

频率、层状沉积层排列顺序、相对刚度和厚度等因素

对散射效应的影响；Mossessian 等[6]采用间接边界积

分法研究了三维沉积盆地对 P、SV 和 SH 波的散射，

分析了入射频率、入射角对沉积盆地地表位移幅值的

影响规律；Liang 等[7]采用间接边界元法求解了层状横

向各向同性半空间中任意形状沉积河谷对地震波的散

射。此外，刘启方[8]、韩天成等[9]采用有限元法、谱

元法等域离散法分别研究了远场、近场地震作用下三

维沉积盆地地震响应。 
值得指出的是，岩土参数随机性将引起沉积盆地

地震动随机性。已有研究基于 MCS 分析了剪切波速、

剪切模量和阻尼比随机性对三维沉积盆地地震响应的

影响，考察指标包括地震动峰值加速度（PGA）和谱

加速度[10]。理论上，MCS 适用于任意随机性问题，其

缺点是计算量较大，尤其是基于三维盆地模型求解场

地地震反应时，由于单个样本计算时间较长，MCS 计

算效率低下。因此，一些学者采用响应面法、乘子降

维法开展场地岩土参数随机性评估[11-12]，通过降低所

需样本数量提高计算效率，研究对象包括三维水平成

层场地和二维沉积河谷，结果表明岩土参数随机性可

导致层长场地 PGA 变异系数达到 25%[11]、高频波作

用下二维沉积河谷地表位移幅值变异系数超过

20%[12]。但此类方法处理强变异性问题的适用性、求

解三维沉积盆地地震动的有效性有待进一步验证。综

上所述，有必要建立考虑岩土参数随机性的三维沉积

盆地地震动高效模拟方法。 
近年来，ANN 被应用于局部场地效应预测模型构

建，大多基于二维场地模型[13-14]；三维模型方面，Zhou
等[15]研究了 ANN 模型预测含随机起伏地形几何参数

的三维高山峡谷场地地震动的适用性，Hamidreza 等[16]

结合有限元法和 ANN，分析了不同岩土参数对伊朗克

尔曼地区 PGA 的影响。以上研究均显示 ANN 可实现

局部复杂场地地震动响应有效评估。 
鉴于此，本文基于 ANN 建立一种可考虑岩土参

数随机性的三维沉积盆地地震动模拟方法。首先，确

定随机岩土参数，采用 FM-IBEM 求解三维沉积盆地

地震响应以构建数据集；然后，基于 ANN 建立沉积

盆地地震响应代理模型；最后，采用 MCS 求解考虑

岩土参数随机性的三维沉积盆地地震响应，其中单次

样本基于代理模型求解或直接提取所建数据集已有结

果，通过提高单次样本计算效率大幅降低 MCS 计算

成本。在验证方法有效性基础上，以半椭球形沉积盆

地为例，从频域和时域两个方面，研究了 SV 波垂直

入射下三维沉积盆地随机地震动变异性分布特征。 

1  随机岩土参数下三维沉积盆地地震

动模拟方法 
考虑岩土参数随机性的三维沉积盆地地震动模拟

方法框架如图 1 所示。首先，确定随机岩土参数，将

其和入射频率、地表点位置坐标设置为 ANN 的输入

参数，并通过 FM-IBEM 求解每组随机输入参数下三

维沉积盆地地震响应，将某地表点位移放大系数

（DAF）设置为输出参数，其定义为盆地某地表点位

移幅值绝对值与入射波振幅的比值；建立数据集后，

基于 ANN 构建求解沉积盆地地表 DAF 的代理模型；

然后，假定随机岩土参数概率分布、统计矩，采用

MCS 开展沉积盆地随机地震动模拟，确定性参数下单

次样本计算基于代理模型实现或直接提取所建数据集

已有结果，以代替常规的数值模拟，通过提高单次样

本计算效率降低 MCS 计算时间。沉积盆地 PGA 可由

傅里叶逆变换求得。
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图 1 本文所建方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of proposed method

1.1  确定性参数下三维沉积盆地地震动模拟方法 

（1）计算模型 
如图 2 所示，三维沉积盆地位于基岩半空间，假

设半空间为各向同性均匀弹性介质，坐标系原点位于

沉积盆地地表中心点。盆地地表半径为 r1，L0 为弹性

半空间地表，L1 表示沉积域与弹性半空间交界面，L2

表示沉积盆地地表。 

 

图 2 三维沉积盆地计算模型 

Fig. 2 Computational model for 3D sedimentary basin  

（2）快速多极间接边界元法 
在求解沉积盆地地震动问题时，首先对 L1，L2交

界面进行单元划分；然后假设不存在沉积盆地，求解

自由波场；进而将虚拟荷载施加在离散单元表面上，

利用边界条件和格林函数求解散射波场；最后叠加自

由波场和散射波场获得总波场。自由波场求解参考文

献[17]，重点阐述散射波场求解过程。地震波入射下

沉积盆地中任意点位移和应力均可表示为 
( ) ( ) ( ) ( , )ds
i j ij A

S

u x y G x y S    ，    (1) 

( ) ( ) ( ) ( , )ds
i j ij A

S

t x y T x y S    。     (2) 

式中：上标 s 为散射场； j 为边界表面上的虚拟荷载 
密度；SA 为每个离散单元的面积；Gij 和 Tij 分别为位

移和应力格林函数；x 和 y 分别为场点和源点。 

地震波入射下三维沉积盆地散射波场满足边界条

件：自由地表面牵引力为零，半空间域和沉积域的交

界面应力和位移连续，盆地内表面牵引力为零，可表

示为 
D
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f 1s 1s 1
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。

              (3) 
式中：T 为半空间地表牵引力矢量；F；交界面上牵引

力和位移作用；为虚拟荷载密度，上角标 D 代表半

空间域对边界面的作用； 为沉积域对边界面的作

用；下角标 f 表示自由场。 0 1 1 2,M L L N L L    。

通过求解式（3）即可得到虚拟荷载密度，从而求得散

射场应力和位移。 
然而，此方法求解计算量和存储量需求较高，当

模型自由度较多时计算效率较低，因此引入 FM 算法

以降低计算量和存储量，实现三维沉积盆地地震动高

效求解。 
FM 引入分层树结构中的细胞节点将单元之间的

直接作用转换为以细胞节点为中间点的间接作用，需

对应力和位移格林函数进行快速多极展开，球面波势

函数展开后可表示为 
e( , )

iqr

f q r
r



   。          (4) 

式中：q 为纵波或横波的波数；r 为场点和源点间距离。

针对三维高频弹性波散射问题，基于平面波展开理论[18]，

对势函数进行平面波展开，可得 
2

0
0 0

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

p p
m

n n
n m

iqf q x y R q yy
p


 

 
 


 

0 0 0( , ) ( , )m m
n nT q y x S q x x

 
  ，     (5) 

0
ˆ( )

0( , ) e
m
niq y y km

nR q yy  


  ，          (6) 



532                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

0
ˆ( )

0( , ) e
m
niq x x km

nS q x x  


  ，          (7) 
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式中： ˆ (sin cos , s in sin , cos )m
n n m n m mk      ； n   

cos na x ； 2π /(2 1)m m p   ； nx 为[-1，1]范围内高斯

积分水平坐标， nw 为[-1-1]范围内高斯积分权重系数， 

0 0ˆ ˆ/r y x r


， ˆr r ，同时满足 0 0 0yy y x
 

和 0xx 


 

0 0y x


。 (2)
lh 为二阶 Hankel 函数， lp 为 l 阶 Legendre

函数。 
FM-IBEM具体步骤可参考文献[19]，在此不再赘述。 

1.2  基于ANN代理模型的三维沉积盆地地震动模拟 

MCS 需求解大量确定性样本，进行统计分析获取

响应矩和概率信息。为提高单次样本求解速度，采用

ANN 代理模型或构建 ANN 模型时数据集中已有结果

代替数值模拟，建立基于 ANN 代理模型的三维沉积

盆地地震动高效模拟方法。本文所用 ANN 类型为前

馈神经网络，由输入层、隐藏层和输出层中相互连接

的神经元组成[15]（图 3）。对于三维沉积盆地，具有随

机性的场地介质参数、入射波相关参数均可作为输入

层元素，输出层元素为沉积盆地地震响应量。 

 
图 3 ANN 结构示意图 

Fig. 3 Diagram of ANN structure  

第 L 个隐藏层中神经元的输出为 

 T1 2
L

n    L   。        (9) 

式中：n 代表第 L 个隐藏层中神经元的数量，初始权

重可写为[15] 
( ) ( ) ( )
11 12 ln
( ) ( ) ( )
21 22 2 n

( ) ( ) ( )
1 2 n

L L L

L L L
L

L L L
r r r

  

  

  

 
 
 
 
 
 




 



  。    (10) 

式中： 1, 2, , ; 1,  2, ,( )ij i r j n    为第 L 个隐藏层、

第 i 个神经元到第（L+1）层、第 j 个神经元的权重，

权重累计值可写为[15] 
1) ( ) ( ) ( )

1

n
L L L L

i ij j i
j

b  



 （   。      (11) 

式中： ( 1)L
i

 为第（L+1）层第 i 个神经元的权重之和，
( )L
ib 为第（L+1）层第 i 个神经元的偏差。 

2  方法验证 
本节开展两方面验证：①验证求解确定性岩土参

数下三维沉积盆地地震响应 FM-IBEM 方法的正确

性；②验证 ANN 代理模型对沉积盆地任意地表点地

震响应的预测性能和泛化能力。 
2.1  FM-IBEM 方法验证 

采用 FM-IBEM 求解 SV 波入射下半球形三维沉

积盆地地表位移幅值（确定性分析）。无量纲频率 η
定义为 η=ωr1/πc1，其中 ω 是圆频率，r1是盆地半径，

c1是半空间中的剪切波速。参数设置与文献[6]相同：

r1=1，沉积盆地内外泊松比为 1/3，密度比为 2/3，横

波速度比为 1/2，黏滞阻尼取为 0.005，入射角分别为

 =60°和 90°，入射波在 xy 平面内。 
图 4 给出了沿盆地中心线 z 向（图 2）地表 DAF。

由图 4 可知，FM-IBEM 求解结果与文献结果[6]具有

良好的一致性，验证了本文 FM-IBEM 方法的准确性。 

 

图 4 本文结果与文献[6]结果对比 

Fig. 4 Comparison between results in this study and those in  

literature [6] 

2.2  ANN 代理模型精度验证 

计算模型为一半椭球形沉积盆地，盆地地表为圆

形，无量纲盆地半径为 1、无量纲盆地深度为 0.6。弹 
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表 1 验证模型输入参数 

Table 1 Input parameters for validation model  

参数 符号 名称 分布类型 均值 均方差 范围 
下限 上限 

入射频率 η 入射频率 均匀分布 1.560 0.844 0.10 3 

场地介质 
μ 沉积盆地内泊松比 均匀分布 0.340 0.066 0.30 0.38 
β 沉积盆地内外剪切波速比 均匀分布 0.493 0.096 0.33 0.67 
ξ 沉积盆地内阻尼比 均匀分布 0.021 0.003 0.015 0.025 

位置相关参数 x 
z 

x 轴方向笛卡尔坐标 
z 轴方向笛卡尔坐标 

— 
— 

— 
— 

— 
— 

— 
— 

— 
— 

性半空间介质泊松比为 1/3，沉积内外密度比为 2/3，
考虑 SV 波垂直入射。将入射频率、盆地内泊松比和

阻尼比、沉积盆地与半空间之间的剪切波速度比、盆

地地表位置坐标设置为输入参数，取值范围见表 1。
选取沉积盆地任意地表点 DAF 作为输出参数。 

采用 FM-IBEM 进行 500 次三维沉积盆地地震响应

的确定性求解，每次求解岩土参数、入射频率均随机确

定，且取值在表 1 所示范围内。训练集、测试集比例为

90%，10%。综合考虑模型的复杂性、训练精度和成

本，隐藏层取为三层，经试算后，将 ANN 结构设置

为 6×38×32×20×1。采用均方根误差（RMSE）评估

单个样本和测试集的预测值和实际值，表达式为 

( ) ( ) 2

1

1RMSE( , ) ( )
m

i i

im
   



    。 (12) 

式中：ψ(i)为第 i 个采样点的实际值；ψ'(i)为相应的预测

值；m 为测试集样本个数。 
采用决定系数 R2 衡量自变量对因变量的变化程

度，表达式为 
( ) ( ) 2

2 1

( ) 2

1

( )
( , ) 1

( )

m
i i

i
m

i

i

R
 

 
 






  






  。   (13) 

式中： 为基线模型。 
图 5（a）给出了测试集中随机选取 300 组输入参

数对应的地表 DAF，图 5（b）给出了 ANN 训练集、

测试集决定系数 R2。由图 5 可知，ANN 代理模型与

FM-IBEM 结果均方根误差为 0.156，训练集和测试集

决定系数 R2分别为 0.987 和 0.982，表明所建 ANN 模

型具有很好的预测能力和泛化性能，可作为求解三维

沉积盆地随机地震响应的代理模型。 

3  算    例 
本节以 2.3 节所述模型为例，采用所建方法开展

沉积盆地随机地震动模拟及关键参数影响分析。随机

岩土参数包括沉积盆地内泊松比和阻尼比、沉积盆地

内外剪切波速比，假设均服从截断正态分布[20]，变异

系数为 0.1，均值、变异系数见表 2。 

图 5 ANN 代理模型性能验证 

Fig. 5 Performance verification of ANN model 

3.1  计算效率对比  

根据沉积盆地地震响应均值、均方差收敛性分析，

针对本算例，采用 MCS 进行单一频率入射波作用下

盆地随机地震响应求解平均需 500 个样本（与入射频

率有关）；时域分析时，入射波无量纲频带取为 0.1～
3.0，频率间隔为 0.1，故共需完成 30500 个样本求

解。采用常规 MCS 需进行 15000 次三维沉积盆地地

震响应数值模拟，FM-IBEM 求解单个样本平均时间

约为 15 min（8 GB 内存、2.0 GHz 主频），总时间约

为 225000 min。本文所建方法将此问题转化为 500 次

三维沉积盆地地震响应的数值模拟（建立数据集）、

14998次ANN代理模型求解和 2次直接提取建立数据

集时模拟结果，ANN 代理模型求解单个样本时间仅 1
秒，总时间约为 7750 min，仅为常规方法的 3.4%。 
3.2  频域结果与分析 

图 6 给出了不同频率 SV 波入射下三维沉积盆地 
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表 2 随机岩土参数信息 

Table 2 Information of random geotechnical parameters 

符号 名称 分布类型 均值 均方差   变异系数 范围 
下限 上限 

μ 沉积盆地内泊松比 正态分布 0.339 0.034     0.100 0.300 0.380 
β 沉积盆地内外剪切波速比 正态分布 0.493 0.049     0.100 0.330 0.670 
ξ 沉积盆地内阻尼比 正态分布 0.020 0.002     0.100 0.015 0.025 

 

图 6 低、中、高频 SV 波入射下沉积盆地水平 x 向 DAF 均值、变异系数和 95%置信度对应的 DAF 

Fig. 6 Mean values and COVs of DAFs, and DAFs corresponding to confidence of 95% of sedimentary basins at horizontal x-direction  

under low-, medium-, and high-frequency SV waves 
水平 x 向 DAF 均值、变异系数。根据概率分布函数可

求得任意置信度对应的响应值，本算例以 95%置信度

为例进行结果分析，因此图 6 同时给出了 95%置信度

对应的水平 x 向地表 DAF。 
由图 6 可知，当 η=0.5 和 3.0 时，沉积盆地地震

动水平 x 向 DAF 均值表现出中心聚焦现象，与确定性

参数下 DAF 分布类似。原因在于地震波反复折射导致

其在盆地中心产生聚集，而由于地震波向外传播的过

程中的能量耗散，盆地边缘 DAF 均值与自由场结果近

似。盆地 DAF 变异性与位置、入射频率有关。当 η=0.5

时，变异系数峰值出现在盆地地表中心点，与均值结

果一致；当 η=1.0 和 3.0 时，地表 DAF 变异系数分布

与均值分布存在显著差异，例如，当 η=3.0 时，盆地

边缘地震动表现出更强的变异性。数值上看，当 η=0.5
时，盆地水平x向DAF基本不受岩土参数随机性影响，

变异系数在 10-3数量级，因此 95%置信度对应的 DAF
与均值基本一致；当 η=1.0 时，盆地水平 x 向 DAF 变

异系数最大值为 0.04，变异性较入射波频率为 0.5 对

应结果有所增大，但仍小于设定的岩土参数变异性

（0.1）；当 η=3.0 时，盆地水平 x 向 DAF 变异系数最 
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图 7 典型沉积盆地地表观测点 DAF 频谱 

Fig. 7 Frequency spectra of DAF of surface observation points in typical sedimentary basins

大值约为 0.3，导致 95%置信度对应的 DAF 约为 4.0，
相比均值增大了约 60%，盆地中心点 DAF 变异系数

约为 0.1，导致 95%置信度对应的 DAF 达到 8.18，大

于此位置的 DAF 均值（7.09）。 
图 7 给出了沉积盆地地表观测点水平 x 向 DAF

频谱，紫色区域为均值±均方差。由图 7 可知，当入

射波频率 η<1.0 时，DAF 受岩土参数随机性影响非常

有限；当入射波频率 η 在 1.0～2.0 时，观测点 A 和 B
处 DAF 变异性有所增大；当入射波频率 η>2.0 时，5
个观测点 DAF 变异性均增幅明显，如当 η=2.7 时，观

测点 A，C 处 DAF 均值±均方差范围分别可达 1.6，2.1，
而在相同频率下，观测点 D，E 处 DAF 均值±均方差

范围则为 1.3，1.2。结果表明，中高频入射波作用下，

岩土参数随机性在地震波传播和散射过程中进行了传

递，且表现出显著放大现象，但在低频地震波入射时，

随机性基本未引起盆地地震响应较大离散，此特征与

文献[12]中对于含随机岩土参数的二维沉积河谷地震

动模拟所得结论类似。 

 

 
图 8 Tarzana 和 El Centro 地震波加速度时程和傅里叶幅值谱 

Fig. 8 Time histories of acceleration and spectra of Fourier  

amplitude of Tarzana and El Centro waves 

3.3  时域结果与分析 

本节以 PGA 为考察指标，在时域内利用随机岩

土参数对三维沉积盆地地震动的影响进行评估，需要

指出的是，此处主要分析静力一致条件的参数尺度关

系，对于动力一致条件的参数尺度关系还有待进一步

研究。分别选择 Tarzana 波和 El Centro 波作为输入，

PGA 均调幅至 0.2g，加速度时程和傅里叶幅值谱见图

8。由图 8 可知，El Centro 波携带的能量高于 Tarzana
波，Tarzana 波能量集中于 1～3 Hz，而 El Centro 波中

高频能量更显著。图 9，10 分别给出了 Tarzana 和 El 
Centro 地震波作用下三维沉积盆地 PGA 均值、变异系

数和 95%置信度对应的 PGA。 
由图 9，10 可知，沉积盆地 PGA 均值峰值出现

在盆地地表中心点，表现出中心聚焦现象，地表中心 
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图 9 Tarzana 波作用下沉积盆地 PGA 均值、变异系数和 95%置 

信度对应的 PGA 

Fig. 9 Mean values and COVs, and PGAs corresponding to 

confidence of 95% of sedimentary basins under Tarzana waves 

点及其附近位置点 PGA 变异性较大，变异系数峰值出

现在 x/a=0.2，z/a=0 处，约为 0.24。由于 Tarzana 波和

El Centro 波在频域能量分布不同，沉积盆地 PGA 均

值、变异系数空间分布均存在差异：Tarzana 波作用下，

盆地地表中心点 PGA 均值和 95%置信度对应的 PGA
分别为 0.71g 和 1.11g，而在 El Centro 波作用下同样

的响应则是 0.98g 和 1.31g，95%置信度对应的 PGA
较均值分别增大了 56%和 34%，El Centro 波更高的能

量引起了更大的盆地 PGA 均值。 
随机性在地震波传播过程中可能产生放大或减

弱，变化情况与盆地地表位置、基岩入射波能量分布

均有关，虽然两种入射波作用下盆地地表 PGA 变异系

数峰值近似，但其空间分布差异显著。本算例中，盆

地边缘受岩土参数随机性影响有限，而盆地地表中心

区域 PGA 变异性较强，且变异性和均值呈现非线性相

关，尤其是 El Centro 波作用下，盆地 z 轴附近地表点

均表现出强变异性，与均值分布差别较大。总体上，

95%置信度对应的盆地 PGA 在数值以及空间分布上

均和 PGA 均值差异显著。结果表明，岩土参数随机性

对盆地 PGA 影响不可忽略，有必要在沉积盆地地震动

参数确定时对其进行科学量化。 

 

图 10 El Centro 波作用下沉积盆地 PGA 均值、变异系数和 95% 

置信度对应的 PGA 

Fig. 10 Mean values and COVs , and PGAs corresponding to 

confidence of 95% of sedimentary basins under El Centro waves 

4  结    论 
本文基于快速多极边界元法和人工神经网络，建

立了一种考虑岩土参数随机性的三维沉积盆地地震动



第 3 期                    刘中宪，等. 考虑岩土参数随机性的三维沉积盆地地震动高效模拟方法 

 

537

高效模拟方法，此方法可进一步拓展到其他复杂场地

随机地震动模拟。结果表明： 
（1）ANN 可作为求解三维沉积盆地地震响应的代

理模型，测试集决定系数可达 0.982；本文所建方法适

合处理含随机参数的沉积盆地地震动参数确定问题，

具有良好的精度和稳定性，所分析算例的计算时间仅

为常规蒙特卡洛模拟的 3.4%。 
（2）沉积盆地地表位移放大系数变异性与位置、

入射频率有关：地表位移放大系数均值空间分布呈现

中心聚焦现象，但变异性分布与均值存在显著差异；

整体上看，地表位移放大系数变异性随入射频率增大

而增大，低频波入射下，其受岩土参数随机性影响非

常有限；当入射波无量纲频率 η>2.0 时，盆地中心位

移放大系数为 6.5，远大于盆地边缘，但盆地边缘附近

变异系数可达 0.3，为岩土参数变异系数的 3 倍。 
（3）沉积盆地 PGA 变异性与地表点位置、入射

波能量分布有关。盆地 PGA 变异系数和均值分布呈现

非线性相关特征，盆地边缘 PGA 受岩土参数随机性影

响较小，而盆地地表中心区域 PGA 变异性显著，导致

95%置信度对应的 PGA 可较均值增大 56%，量化岩土

参数随机性对沉积盆地地震动的影响具有重要意义。 
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第二十二届海峡两岸隧道与地下工程学术及技术研讨会

以“长大隧道工程挑战与技术创新”为主题，将于 2024 年 8
月在新疆乌鲁木齐举行，会议将围绕水利、交通、矿山、市政

等行业的热点问题进行交流，旨在继续为海峡两岸隧道与地下

工程领域的学者和工程师搭建一个高品质的学术交流平台，推

动隧道与地下工程领域重要问题进行深入研究，分享最新的观 
点和最前沿的研究成果，欢迎各界同仁积极投稿。 

一、会议时间、地点 

时间：2024 年 8 月，地点：新疆乌鲁木齐。 

二、会议主题 

长大隧道工程挑战与技术创新 

三、会议内容 

①长大隧道掘进机施工信息化与智能化技术；②隧道岩

爆、大变形与突水突泥等重大地质灾害防控技术；③强震区隧

道工程抗减震技术；④超长跨海隧道建设与数字化管养关键技 

术；⑤城市更新与地下空间开发利用；⑥国内外典型地下工程

案例分析。 

四、组织机构 

主办单位：中国岩石力学与工程学会地下工程分会，中国

土木工程学会隧道及地下工程分会；台湾隧道协会。 

五、会议征文 
①应征论文须是原创的、尚未公开发表的论文，中英文均

可，请作者分别参照《岩土力学》和《隧道与地下工程灾害防

治》论文的格式撰写投稿。②拟投稿论文请以“题目-单位-姓

名”为主题投稿至《岩土力学》或《隧道与地下工程灾害防治》

编辑部，并标注“2024 年第二十二届海峡两岸隧道与地下工程

学术及技术研讨会投稿”。③投稿截止日期：2024 年 2 月 29 日。 
六、联系方式 

袁敬 强 13871173207 ，杨 云 13545026200 。邮 箱：

dxgcfh2023@163.com。《岩土力学》投稿网址：http://ytlx. 

whrsm.ac.cn/CN/1000-7598/home.shtml。《隧道与地下工程灾害

防治》投稿网址：http://tunnel.sdujournals.com/CN/column/column2. 

shtml。

（中国岩石力学与工程学会地下工程分会  供稿） 
 




