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基于场址复杂入射波场的非一致波动输入模型

何卫平1,2，杜修力2，陈    平3，刘聪宇1，王    峰1

(1. 三峡大学湖北省水电工程施工与管理重点实验室，湖北，宜昌 443002；2. 北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124；

3. 中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司，湖南，长沙 410014)

摘    要：波动输入模型在表达地面运动非一致特征方面存在局限。为解决该问题，首先通过地震波空间演化分

析证实场址入射地震波为复杂波场，进而提出拓展入射波假定至复杂波场的方法发展非一致波动输入模型。该

文以确定性波场和粘弹性边界实现非一致波动输入模型，通过数值模拟地面运动与解析解对比验证其可行性。

研究结果显示，非一致波动输入模型继承了波动输入模型在模拟地震波传播效应和地基辐射阻尼效应方面的优

势，可有效实现场址复杂入射波场的输入。与传统波动输入模型相比，非一致波动输入模型可全面表达地面运

动的时间滞后、峰值变化和时程形状差异等非一致特征。

关键词：近场波动；非一致波动输入模型；复杂入射波场；地震波空间演化；时程形状差异
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Abstract:   The  wave  input  model  (WIM)  cannot  express  the  non-uniform  characteristics  of  ground  motions
completely.  By  analyzing  the  spatial  evolution  of  seismic  waves  from  the  source  to  the  site,  the  incident  site
waves  are  proved  to  be  complex  waves.  A  strategy  for  improving  the  WIM  by  expanding  incident  waves  to
complex  waves  is  proposed.  The  new  model  is  named  the  non-uniform  wave  input  model  (NUWIM).  The
NUWIM is accomplished by the deterministic incident site waves and the visco-elastic boundary and is verified
by the analytical ground motion. The result shows that the advantages of WIM in simulating the wave propagation
effect and the radiation damping effect are inherited in the NUWIM, which can effectively achieve the input of
complex incident site waves. Compared with the WIM, the non-uniform characteristics of ground motions, such
as time delays, peak variations, and time history shape differences, can be synthetically simulated by the NUWIM.
Key words:  near-field wave; non-uniform wave input  model; complex incident  site  waves; spatial  evolution of

seismic wave; time history shape difference

地震动输入模型是工程结构地震响应分析的

基础，其中的波动输入模型[1 − 5] 在模拟地震波的

传播效应和地基辐射阻尼效应方面具备优势，已

在水利和土木等领域的结构地震响应分析中广泛

应用[6 − 19]。波动输入模型的实现包含吸收散射波

能量的人工边界条件和获取边界节点力的波场分

解过程。在人工边界条件方面，目前已发展了粘

性边界[20]、透射边界[21]、粘弹性边界[22 − 24] 等多种 
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人工边界条件可供波动输入模型采用。在波场分

解方面，波动输入模型通常以平面波垂直入射或

倾斜入射为基础，完成入射波波形获取、运动场

构建、边界节点力计算等步骤。

波场分解过程为运动场和边界节点力计算提

供逻辑严密的计算流程，然而无论采用垂直入射

抑或倾斜入射，波动输入模型得到的运动场均无

法全面表达地面运动的非一致特征[25]，如时间滞

后、峰值变化及时程形状差异等 [26]。具体表现

为：采用垂直入射假定时，空间内运动场由垂直

入射的平面 SV波、平面 P波及其反射波构成，得

到的地面运动具备同维运动完全一致的特点，不

能表达地面运动的非一致特征；采用倾斜入射假

定时 [27]，空间内的运动场由单一入射的平面

SV波 (或 P波)及其反射波形成，得到的地面运动

可表达时间滞后，但在峰值变化及时程形状差异

等特征表达上存在缺陷。结合已有研究中对 P波

和 SV波组合入射[28 − 31]、复杂入射波场[26] 情况的

探讨可知，波动输入模型无法全面表达地面运动

非一致特征的直接原因是，其入射波假定无法反

映场址入射地震波的真实特征，因此，加强对场

址入射地震波特征的研究是改进波动输入模型的

重要前提。

针对目前场址入射地震波相关研究较少的现

状，本文采用空间演化法获得近源场址入射地震

波的确定性信息[32]，证实场址入射地震波为复杂

入射波场。进而提出改进波动输入模型的研究思

路：拓展入射波假定，实现场址复杂入射波场的

输入。改进后的波动输入模型可模拟复杂入射波

场及其反射波场在截断模型内的物理传播过程，

也可实现对地面运动的时间滞后、峰值变化和时

程形状差异等特征的表达，本文将其称为非一致

波动输入模型。非一致波动输入模型不仅继承传

统波动输入模型在模拟地震波传播效应和地基辐

射阻尼效应上的优势，同时改进了传统波动输入

模型在表达场址复杂入射波场和地面运动非一致

特征方面的不足，可为结构地震响应分析提供更

真实的输入模型。

 1    场址复杂入射波场

 1.1    复杂入射波场确定性信息获取

由发生震损的 Koyna重力坝、新丰江重力

坝、Pacoima拱坝和大开地铁车站等典型案例可

知，引起工程震损的强震通常为浅源 (d<30 km)，

且场址震中距较小 (e<20 km)。因此，本文重点关

注浅源地震在近源场址引起的入射地震波特征。

震源和传播介质是获取场址入射地震波信息

的基础。在震源方面，本文采用线状分布的全方

位 P波震源假设，震源地震波以柱面波形式向外

传播。在传播介质方面，借鉴已有研究[33 − 36] 采用

层状介质。对于浅源地震，以层状地壳代替传播

介质，层状地壳的参数列于表 1，其中波速、密度

和层厚数据来自 CRUST1.0模型 [37]，介质品质因

子用以表达地震波传播过程中的幅值衰减[38]。
  

表 1    传播介质参数

Table 1    Propagation medium parameters
 

介质
波速/(m/s)

密度/(kg/m3) 厚度/m
品质因子

P波 SV波 QP QS

地层1 2500 1070 2110 1000 80 100

地层2 4600 2590 2460 1500 100 150

地层3 6100 3530 2740 10 780 200 300

地层4 6500 3710 2830 12 120 200 300

地层5 6900 3930 2920 10 780 200 300

上地幔 7960 4430 3280 − − −
 

由波动理论可知[39 − 40]，传播介质中存在的分

界面将引起地震波数量增加和性质改变，多层介

质影响下将产生数量庞大、信息复杂的场址入射

地震波。何卫平针对震源地震波到场址入射地震

波的空间演化过程开展研究，并提出获取场址入

射地震波信息的空间演化法[32]。本文依据该方法

获得震源 P波引起的场址入射地震波信息，研究

中采用的震源深度为 16 km，场址震中距为 10 km。

场址入射地震波的幅值计算以单位幅值为基础，

单位幅值取震源位于地层 4中部，在震中引起的

P波幅值。最终获得的幅值较显著的场址入射地震

波在表 2显示。

结果显示，场址入射地震波以差异显著的小

角度倾斜入射。该现象说明，波动输入模型采用

的垂直入射假定、单一倾斜入射波、P波与 SV波

组合入射的假定均与场址入射地震波的真实情况

存在差异。此外，场址入射地震波在幅值和到时

上也具备较大差异性。由此可见，复杂入射波场

是浅源地震在近源场址形成入射地震波的基本特征，

波动输入模型的改进须从拓展其入射波假定开始。

 1.2    地面运动与波场信息验证

假设场址入射地震波中存在 m条入射 P波和

n条入射 SV波。入射波到达自由面后，在空间内

形成 6类地震波：入射 P波及其反射 P波、反射
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SV波 (分别记为 P、PP和 PS)，入射 SV波及其反

射 P波、反射 SV波 (分别记为 S、SP和 SS)。下

文涉及到的地震波信息均以此为下标表示。依据

场址复杂入射波场信息，叠加入射波和反射波的

贡献，可得到场址地面运动两向分量的解析解，即：

h(t) =
m∑

i=1

gi
P(t− tP)(sinθi

P+Ai
PP sinθi

P+Ai
PS cosθi

PS)+

n∑
j=1

g j
S(t− tS)(cosθ j

S+A j
SP sinθ j

SP−A j
SS cosθ j

S) (1)

v(t) =
m∑

i=1

−gi
P(t− tP)(cosθi

P+Ai
PP cosθi

P+Ai
PS sinθi

PS)+

n∑
j=1

g j
S(t− tS)(sinθ j

S+A j
SP cosθ j

SP+A j
SS sinθ j

S) (2)

式中：h、v分别为场址地面运动的水平和竖直分

量； i为入射 P波及其反射波的编号； j为入射

SV波及其反射波的编号；A为入射波引起的反射

波幅值系数，计算公式参阅文献 [39 − 40]；g为
入射波的波函数；tP 和 tS 分别为入射 P波和入射

SV波的到时；θ为入射波和反射波的传播角度，

满足斯奈尔定律。

结合场址入射地震波的入射角和式 (1)~式 (2)
可知，任意场址入射地震波均对两向地震动存在

贡献，入射 P波及其反射波对两向地面运动的贡

献是波函数 gP 的倍数，入射 SV波及其反射波对

两向地面运动的贡献是波函数 gS 的倍数。关于入

射波波函数与地面运动时程间的关系可参阅文献

[29]。为展示场址地面运动的形成机制，假设震源

地震波的波形如图 1(a)所示，考虑波传播过程影

响得到的场址入射地震波波形如图 1(b)所示。 
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(a) 震源地震波

(b) 场址入射波

图 1    震源地震波与场址入射地震波波形

Fig. 1    Waveforms of source wave and incident site wave 

 

依据场址入射波波形、表 2数据和式 (1)~式 (2)，
可得到形成两向地面运动的地震波成分。地震波

成分形成两向地面运动的叠加关系在图 2展示，

图 2中时间轴上侧为地震波成分，时间轴下侧为

地震波成分叠加后形成的地面运动。在地震波成

分中，不同地震波左端对应时间为地震波的到

时 (图 2中以 1P波为例标出到时)。可看出，空

间演化形成的场址复杂入射波场存在极为复杂的

叠加关系，进而形成具备复杂时程信息的场址地

面运动。

为验证表 2波场信息的正确性，将波场对应

的地面运动与数值模拟结果进行对比 (图 3)，其中

数值模拟结果依据全波场有限差分模拟方法获

得。由图 3可知，由复杂入射波场信息得到的场

址地面运动与全波场有限差分模拟结果基本一致，

说明空间演化法得到的场址复杂入射波场信息是

正确的。

 2    非一致波动输入模型

 2.1    非一致波动输入模型基本理念

地震波的空间演化分析说明，浅源地震在近

 

表 2    场址复杂入射地震波信息

Table 2    Information of incident site waves
 

编号 入射波性质 幅值 入射角/(°) 到时/s

1 P 0.679 13.0 3.40

2 P −0.189 12.6 4.18

3 S 0.185 5.6 3.94

4 S 0.134 5.7 4.21

5 S 0.107 5.4 4.72

6 S −0.083 5.5 5.26

7 P −0.064 11.5 4.79

8 S 0.064 5.0 5.59

9 S −0.058 5.5 5.80

10 P 0.053 12.2 4.96

11 S −0.041 5.6 6.07

12 P 0.038 3.9 9.07

13 S −0.034 5.3 6.58
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源场址引起的入射地震波是复杂入射波场。鉴于

当前波动输入模型采用的入射波假定与真实入射

地震波特征并不完全吻合，使其在表达地面运动

非一致特征上存在局限，据此本文提出发展非一

致波动输入模型的基本理念：拓展波动输入的入

射波假定，完成场址复杂入射波场的输入。

在复杂入射波场影响下，非一致波动输入模

型边界节点的平衡方程为：[
mxx 0
0 mzz

]{
üx

üz

}
+

[
cxx+∆cxx cxz

czx czz+∆czz

]{
u̇x

u̇z

}
+[

kxx+∆kxx kxz

kzx kzz+∆kzz

]{
ux

uz

}
=

{
fx

fz

}
(3)

式中：下标 x和 z代表水平向和竖直向；m、c、

u̇ ü

k为边界节点的初始质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵；Δc、Δk为粘弹性边界对边界节点阻尼和刚度

的修正；u、 和 为节点运动的位移、速度和加速

度向量；fx 和 fz 为非一致波动输入模型对应边界

节点力向量。

对于常用的方形截断模型，粘弹性边界对刚

度和阻尼的修正，在侧边界为：{
∆cxx

∆czz

}
=

{
∆cN
∆cT

}
,

{
∆kxx

∆kzz

}
=

{
∆kN

∆kT

}
(4)

在底边界为：{
∆cxx

∆czz

}
=

{
∆cT
∆cN

}
,

{
∆kxx

∆kzz

}
=

{
∆kT

∆kN

}
(5)

式中：ΔcN、ΔcT 为粘弹性边界在法向和切向的阻

尼修正；ΔkN 和 ΔkT 为粘弹性边界在法向和切向

的刚度修正。

对于边界节点力，在侧边界为：

{
fx

fz

}
=


n∑

k=1

σA+∆cxxẇx + ∆kxxwx

n∑
k=1

τA+∆czzẇz + ∆kzzwz

 (6)

在底边界为：

{
fx

fz

}
=


n∑

k=1

τA+∆cxxẇx + ∆kxxwx

n∑
k=1

σA+∆czzẇz + ∆kzzwz

 (7)

ẇ式中：A为边界节点面积；w和 为自由场条件下

单个地震波引起边界节点的位移和速度；σ和 τ为
自由场条件下单个地震波在边界节点引起的法向

应力和切向应力，计算公式见 2.2节；n为复杂波

场中入射地震波的数量；k为复杂波场中入射地震

波的编号。

 2.2    非一致波动输入模型实现过程

 2.2.1    粘弹性边界参数取值

粘弹性边界参数依据文献 [23]取值，边界法

向的弹性和粘性参数为：

∆kN =
1

1+A
λ+2G

r
, ∆cN = BρvP (8)

边界切向的弹性和粘性参数为：

∆kT =
1

1+A
G
r
, ∆cT = BρvS (9)

式中：λ和 G为介质拉梅常数；r为边界与散射中

心的距离，本文取为定值 (图 4)；ρ为介质密度；

A为平面波与散射波的幅值含量比；B为物理波速

与视波速的关系。

 2.2.2    复杂波场的自由场应力

场址入射地震波存在 P波和 SV波两类性质
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图 2    场址地面运动形成机制

Fig. 2    Motion formation mechanism at the site
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Fig. 3    Motions at the site by complex incident waves and
numerical simulation
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(表 2)，综合考虑入射波及其在自由面的反射波，

依据波动理论分别得到 6类地震波在底边界和侧

边界的应力表达式。

P波在底边界的法向和切向应力为：

σ = (λ + 2Gcos2θP)v−1
P ġP(t− tP−∆tbP) ,

τ = G sin2θPv−1
P ġP(t− tP−∆tbP) (10)

P波在左侧边界的法向和切向应力为：

σ = (λ+2Gsin2θP)v−1
P ġP(t− tP−∆tlP) ,

τ = G sin2θPv−1
P ġP(t− tP−∆tlP) (11)

PP波在左侧边界的法向和切向应力为：

σ = (λ+2Gsin2θP)v−1
P ġPP(t− tP−∆tlPP) ,

τ = −G sin2θPv−1
P ġPP(t− tP−∆tlPP) (12)

PS波在左侧边界的法向和切向应力为：

σ =G sin2θPSv−1S ġPS(t− tP−∆tlPS) ,

τ = −G cos2θPSv−1S ġPS(t− tP−∆tlPS) (13)

S波在底边界的法向和切向应力为：

σ = −G sin2θSv−1S ġS(t− tS−∆tbS) ,

τ = G cos2θSv−1S ġS(t− tS−∆tbS) (14)

S波在左侧边界的法向和切向应力为：

σ =G sin2θSv−1S ġS(t− tS−∆tlS) ,

τ = G cos2θSv−1S ġS(t− tS−∆tlS) (15)

SP波在左侧边界的法向和切向应力为：

σ = (λ+2Gsin2θSP)v−1P ġSP(t− tS−∆tlSP) ,

τ = −G sin2θSPv−1P ġSP(t− tS−∆tlSP) (16)

SS波在左侧边界的法向和切向应力为：

σ =G sin2θSv−1S ġSS(t− tS−∆tlSS) ,

τ = G cos2θSv−1S ġSS(t− tS−∆tlSS) (17)

ġ

式中：σ和 τ分别为边界法向和切向应力；λ和

G为地基介质的拉梅常数；θ为入射波和反射波的

传播角度； 为入射波和反射波的速度时程；tP、
tS 分别为 P波和 S波到达参考点的时间，从表 2
获取；Δt为 6类地震波在边界节点和参考点间传

播引起的时间滞后；上标 l和 b分别代表节点位于

左侧边界和底边界。

6类地震波在边界节点的时间滞后计算列于

式 (18)~式 (23)，式中 (x, z)为边界节点坐标。时滞

的正值代表时间延后，负值代表时间超前。

∆tP = (xsinθP− zcosθP)v−1P (18)

∆tPP = (xsinθP+ zcosθP)v−1P (19)

∆tPS = (xsinθPS+ zcosθPS)v−1S (20)

∆tS = (xsinθS− zcosθS)v−1S (21)

∆tSP = (xsinθSP+ zcosθSP)v−1S (22)

∆tSS = (xsinθS+ zcosθS)v−1S (23)

 3    非一致波动输入模型的验证

 3.1    截断模型和入射地震波

本部分采用有限单元法验证非一致波动输入

模型的有效性，采用尺寸为 2 km×1 km的方形截

断模型 (图 4)，网格尺寸 5 m。地基参数由表 1地
层 1获取，弹性模量为 6.705  GPa，泊松比为

0.389，密度为 2110 kg/m3，P波和 SV波波速分别

为 2500 m/s和 1070 m/s。参考点 R位于模型自由

面中部，位置 A和 B位于 R两侧 0.5 km位置。
 
 

复杂
入射波场

P波 SV波

自由面

计算区域

粘弹性
边界

r

粘弹性边界

粘弹性
边界

 

A B参考点R

图 4    算例模型

Fig. 4    Example model
 

 

入射地震波为震源 P波形成的场址复杂入射

波场 (表 2)，入射波波形均假设为图 1(b)，模拟过

程中对入射波进行滤波处理，滤波范围为 0.1 Hz~
20 Hz。
 3.2    参考点运动误差

本部分采用 2个算例验证非一致波动输入模

型的效果。算例 1的场址入射地震波由单一震源

P波形成，主要波场信息可参考表 2；算例 2的场

址入射地震波由 20个随机位置的震源 P波形成，

该算例得到的场址入射地震波数量较多，不再列

出。两个算例中，地面运动的解析解由式 (1)和
式 (2)计算。另外，为考察粘弹性边界参数取值对

精度的影响，分别采用文献 [23]和文献 [24]的推

荐参数进行验算。

采用文献 [23]的推荐参数时，非一致波动输

入模型得到的参考点地面运动与解析解的对比在

图 5显示。无论是单一震源情况，还是多震源情

况，非一致波动输入模型得到的参考点地面运动

与解析解基本一致，说明非一致波动输入模型可

准确表达场址内复杂入射波场引起的地面运动。

为考察非一致波动输入模型表达地面运动的

误差，将不同计算方案得到的参考点地面运动与

解析解的峰值对比列于表 3。采用文献 [23]推荐

参数时，算例 1中参考点的水平向和竖直向运动
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的误差分别为 1.06%和 0.14%，算例 2中参考点

的水平向和竖直向运动的最大误差分别为 1.07%
和 0.38%；采用文献 [24]推荐参数时，算例 1中水

平向和竖直向运动的误差分别为 1.08%和 0.15%，

算例 2中水平向和竖直向运动的最大误差分别为

1.04%和 0.39%。由此可知，在推荐的粘弹性边界

参数下，非一致波动输入模型可在较高精度水平

上完成场址复杂入射波场的表达。

 3.3    截断模型内的波场

以算例 1展示非一致波动输入模型对截断模

型内波场的表达效果，选取 3.45 s、4.57 s和 6.93 s
三个时刻的运动云图示于图 6。为识别模型中的主

要地震波，将表 2中的入射地震波及其反射波的

波前在图中显示，波前以“编号+入射地震波性

质+反射波性质”的形式在图中标注，如 1P、
1PP和 1PS代表编号为 1的入射 P波及其形成的

反射 P波和反射 SV波。表 2中入射地震波数量

为 13，其中 P波数量为 5、SV波数量为 8，综合

考虑入射波和反射波共形成 39个波前。

图 6(a)为 t=3.45 s的波场快照，此时模型中的

波场由 1P、3S和 4S引起，其中 1P产生的两条反

射波 1PP和 1PS也在模型中出现，3S和 4S并未

传播至自由面，尚未产生反射波。由于 1PP、1PS
和 4S地震波尚未对模型内运动场产生显著影响，

在模型中部可清晰地辨识出 1P波，在模型底部也

可辨识 3S波对 1P波的影响。图 6(b)为 t=4.57 s
的波场快照，该时刻模型内存在 4条入射波 (5S、
7P、6S和 10P)和 5条反射波 (2PP、4SP、3SS、
2PS和 4SS)的波前。由于地震波数量较多，产生

的相互叠加效果使截断模型内的运动场变得复

杂，难以直观辨识出其中的地震波。图 6(c)为
t=6.93 s的波场快照，此时多数地震波已传播出截

断模型范围，表 2的入射地震波中仅有 3条反射

波 (11SS、13SP和 13SS)的波前仍在模型内。算

例 2的波场情况也类似。

由截断模型内的波场可知，非一致波动输入

模型继承传统波动输入模型在模拟地震波传播效

应的优势，可完整表达复杂波场的传播过程。

 3.4    地面运动的非一致特征

本部分以采用文献 [23]推荐参数的算例 2展
示非一致波动输入模型对地面运动非一致特征的

表达。非一致波动输入模型在位置 A和 B得到的

运动时程在图 7显示，点 A、点 B水平向运动的

峰值的出现时间为 4.924 s和 5.015 s，竖直向运动

的峰值的出现时间为 4.907 s和 4.990 s。此外，特

征点 A和点 B的两向运动时程在细节特征方面也

存在差异，如在水平向运动中的位置 a，点 A运动

的局部峰值大于点 B，在 b位置则相反；在竖直向
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图 5    非一致波动输入模型得到的参考点运动与解析解对比

(A=0.8，B=1.1)
Fig. 5    Motion at point R from NUWIM and analytical result

(A=0.8, B=1.1)
 

表 3    非一致波动输入模型参考点运动误差

Table 3    Motion errors at point R from NUWIM
 

文献推荐参数 算例 运动分量
运动峰值

误差/(%)
NUWIM 解析解

A=0.8,
B=1.1[23]

1
水平向 −0.3245 −0.3211 1.06

竖直向 1.1387 1.1370 0.14

2
水平向 −1.0718 −1.0833 1.07

竖直向 2.3834 2.3744 0.38

A=1.0,
B=1.0[24]

1
水平向 −0.3246 −0.3211 1.08

竖直向 1.1387 1.1370 0.15

2
水平向 −1.0721 −1.0833 1.04

竖直向 2.3837 2.3744 0.39
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运动中 c和 d位置的规律类似。因此，非一致波

动输入模型可有效表达地面运动非一致特征中的

时间滞后和时程形状差异现象。需要提及的是，

点 A和点 B的时程形状差异并不显著，其原因是

本文以确定性波场完成输入，并未考虑震源和传

播介质中随机性因素对波场的影响。
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图 7    点 A和点 B的运动差异

Fig. 7    Motion shape difference at Points A and B
 

非一致波动输入模型和传统波动输入模型得

到的地面运动峰值分布在图 8显示，非一致波动

输入模型采用的波场取自算例 2，传统波动输入模

型采用的地面运动取自复杂入射波场得到参考点

R的地面运动，并依据垂直入射假定得到入射

P波和 SV波的时程信息。由图可知，传统波动输

入模型的地面运动峰值基本保持一致，其浮动由

粘弹性边界的误差引起。非一致波动输入模型引

起的地面运动峰值变化显著，在模型范围内，水

平向运动峰值从左到右逐渐减小，最小峰值 0.910、
最大峰值 1.139；竖直向运动规律与水平向相同，

最小峰值 1.839、最大峰值 2.694。因此，与传统

波动输入模型相比，非一致波动输入模型在表达

地面运动峰值的空间变化方面取得显著进步。
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图 8    自由面运动峰值分布

Fig. 8    Peak motion distribution at the free surface 

 

综上，非一致波动输入模型可有效完成场址

复杂入射波场的输入工作，获得的参考点地面运

动具备较高精度。非一致波动输入模型真实模拟

了复杂入射波场在截断模型内的物理传播过程，

可全面表达地面运动的时间滞后、峰值变化和时

程形状差异等非一致特征。

 4    结论

波动输入模型的入射波假定无法体现场址复

杂入射波场特征，使其在表达地面运动非一致特

征方面存在局限。为解决该问题，本文通过空间

演化分析获得场址入射地震波的确定性信息，证

实场址入射地震波是复杂入射波场，并结合粘弹

性边界发展非一致波动输入模型。非一致波动输

入模型继承传统波动输入模型在模拟地震波传播

效应和地基辐射阻尼效应方面的优势，可有效完

成场址复杂入射波场的输入工作。非一致波动输
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图 6    不同时刻波场快照和波前示意图

Fig. 6    Wavefield snapshot at different times and wavefronts
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入模型对真实入射波场和复杂波场叠加关系的表

达，使其可全面表达地面运动的时间滞后、峰值

变化和时程形状差异等非一致特征。

非一致波动输入模型在入射波场和人工边界

方面均具备较强的拓展性，本文实现任意数量、

任意角度组合入射的平面 P波和 SV波的模拟，虽

然文中研究以震源 P波开展，也可推广至震源

SV波情况 (场址入射地震波为体波的情况)。当场

址入射地震波包含首波、面波等其他成分时，可

在本文基础上拓展发展更普适的非一致波动输入

模型。在人工边界方面，非一致波动输入模型也

可与粘性边界、透射边界等相结合获得相应的输

入模型。

本文基于空间演化法给出场址入射地震波的

确定性信息发展非一致波动输入模型。实际地震

过程中，震源破裂过程和传播介质具备的复杂性

和不可测性均会对场址入射地震波信息产生影

响。震源方面的影响因素如地震断层类型、走向

和滑移方向，断裂带的分布范围和子断裂破裂过

程等；传播介质方面的影响因素如分界面的产

状、复杂地质构造等。综合考虑以上因素可知，

实际地震形成的场址入射地震波信息将更加复

杂，提高场址复杂入射波场对场址真实波场的代

表性，是推进非一致波动输入模型完善的重要工作。

近源场址地震动存在永久位移和近断层脉冲

等现象，依据空间演化法波场信息对以上现象开

展解释，是须进一步开展的研究。另外，受震源

破裂过程和传播介质复杂性的影响，场址入射地

震波可能在波形方面存在较大差异，针对场址入

射地震波波形的差异性及其对地面运动的影响开

展研究，对精确解释强震动的时域特征具有重要

意义。笔者会继续推进相关研究的进展。
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