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甘肃文县城关镇山体⁃沉积河谷三维地震动 IBEM模拟∗
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摘要: 针对镇域尺度甘肃文县城关镇山体⁃沉积河谷三维地震动模拟问题，利用边界元法求解无限域弹性波动问题

时降维和自动满足弹性波无限远辐射的优势，将间接边界元法拓展到城关镇山间河谷场地三维地震动模拟。根据

钻孔资料及高精度地形数据建立三维精细化模型，以平面 P 波和 SV 波作为输入，在频域内分析了城关镇山间河谷

地形对地震动的放大效应。为提高计算效率，在计算耗时严重的散射波场构造和虚拟荷载求解部分采用 OpenMP
（Open Multi⁃Processing）并行编程，并通过与半解析解对比验证了方法的准确性。城关镇的模拟结果表明：（1）沉

积河谷和山体均会放大地震动，但沉积河谷的放大效应更为明显，在 P 波入射下，沉积河谷和山体观测点的位移放

大系数（地震动位移与入射波位移幅值的比值）最大值分别为 19.64 和 3.66，SV 波入射下则为 14.13 和 3.48；（2）两

侧山体对地震波的反射会加剧山间河谷的边缘效应，河谷边缘的地震动放大系数最大可达 19.64；（3）沉积河谷地

震动的空间分布随频率变化明显，随着频率的升高，强震区从河谷中心逐渐往边缘转变。研究可为此类场地的地

震区划和抗震设防提供一定参考。
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Abstract: This study aims to address the issue of the three-dimensional seismic motion simulation for 
the mountain-sedimentary river valley in Chengguan Town, Wen County, Gansu Province, at the 
town scale. By leveraging the advantages of boundary element method in reducing dimensionality and 
automatically satisfying far-field radiation condition for elastic waves when solving elastic wave propa⁃
gation problems in an infinite domain, the indirect boundary element method (IBEM) was extended to 
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simulate the three-dimensional seismic ground motion in the mountainous and river valley sites of 
Chengguan Town. Based on the drilling data and high-precision terrain data, a three-dimensional re⁃
fined model was established. Plane P waves and SV waves were used as inputs to analyze the amplifi⁃
cation effect of the mountain river valley terrain in Chengguan Town on the seismic motion in the fre⁃
quency domain. In order to improve calculation efficiency, OpenMP (Open Multi-Processing) parallel 
programming was used in the time-consuming processes of constructing the scattered wavefield and 
solving virtual loads. The accuracy of the method was verified by comparison with the semi-analytical 
solutions. The simulation results of Chengguan Town showed that: (1) both the sedimentary river val⁃
leys and the mountains amplified seismic motion, but the amplification effect in the sedimentary river 
valleys was more pronounced. Under P wave incidence, the maximum displacement amplification co⁃
efficients (the ratio of seismic motion displacement to incident wave displacement amplitude) at obser⁃
vation points in the sedimentary river valleys and the mountains were 19.64 and 3.66, respectively, 
while under SV wave incidence, they were 14.13 and 3.48, respectively. (2) The reflection of the seis⁃
mic waves by the mountains on both sides would aggravate the edge effect of the mountain river val⁃
ley, with the maximum seismic motion amplification coefficient at the edge of the river valley reaching 
19.64. (3) The spatial distribution of seismic motion in the sedimentary river valleys varied significant⁃
ly with frequency. As the frequency increased, the strong seismic zone gradually shifted from the river 
valley center to the edge. The findings can provide certain reference for seismic zoning and earthquake-

resistant design for such sites.
Keywords: indirect boundary element method; mountain river valley terrain; amplification effect; 

OpenMP parallel

0 引  言

“5·12”汶川Ms8.0 级特大地震是新中国成立以

来破坏性最强、波及范围最广、灾害损失最大的一

次地震。此次地震的烈度分布总体上随着与震中

（汶川县映秀镇：103.4°E，31.0°N）的距离增大而减

小。然而震后的许多研究表明，由于地震的场地效

应，此次地震存在多个局部烈度异常区域，例如汉

源县Ⅷ度异常区、康县Ⅸ度异常区和中江Ⅷ度异常

区等［1⁃2］。这些烈度异常的区域在此次地震中遭受

了尤为严重的破坏，导致人员伤亡和经济损失显著

增加。因此，研究复杂场地对地震动分布的影响规

律对于地震区划、城市防震减灾和重要工程抗震设

防等意义重大。

从以往的地震记录来看，场地效应导致地震动

局部放大进而加剧震害的案例屡见不鲜。由于沉积

盆地对地震动的放大效应，距离震中约 400 km 的墨

西哥城在 1985 年墨西哥Ms7.8 级地震中表现出超过

震级的震害［3］；台湾集集地震中，距离震中 150 km的台

北地区由于盆地效应导致建筑物严重损坏［4］；自贡

西山公园山脊地形在 2008 年汶川Ms8.0 级地震中表

现出放大效应，且随着观测点高度增大，场地放大

效应也逐步增强［5］。许多数值模拟也表明，盆地和

山体等复杂场地对地震动有显著的放大作用。高

玉峰［6］采用波函数展开法研究了弹性半空间 SH 波

入射下 V 形和 U 形河谷对地震动的放大作用，揭示

了不同形状河谷的差异放大效应；刘启方等［7］采用

谱元法模拟了施甸盆地在地形影响下对地震波传

播的影响，结果表明盆地内地震动持时明显增加、

放大作用明显，是盆地震害严重的主要原因之一；

基于谱元法，巴振宁等［8］研究了动力学断层地震作

用下三维山体场地的动力响应，结果表明山体对近

断层地震动放大效应对比无山体情况显著；采用间

接边界元法，刘中宪等［9］采用高精度的有限元⁃边界

元耦合法探讨了沉积盆地及其邻近山体对地震波

的多次散射作用，结果表明山体的存在显著改变了

沉积盆地的位移幅值和频谱特性，实际盆地的地震

动确定需考虑邻近山体的影响。

“5·12”汶川地震中，甘肃省的受灾程度仅次于

四川省，其中陇南市文县的震中距约 200 km，但在

受灾评估中却是仅次于极重灾区的较重灾区县

（市）之一。文县地处甘肃省最南端，是陕甘川交界

处，该区域地震活跃，地质构造复杂，山地约占总面
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积的 90%，在地表水流地冲击下易形成常见的盆

地、峡谷、山间河谷等单一或复合的局部复杂场地。

震后的一些研究表明，文县在汶川地震中表现出的

烈度异常很大程度是由于局部场地效应导致的。

汶川地震后，位于文县城关镇的文县地形台阵捕获

了多条高质量的余震记录，并且相关部门在文县台

阵所在区域开展了钻探和地震勘探等场地调查［10］。

因此，关于文县城关镇的震后资料是较为全面的，

基于已有资料，可以建立起较为真实的地震动模拟

模型，进而将实际和理论相结合，全面地分析此类

复杂（山间河谷）场地对地震动分布的影响。

城关镇（104°38′~104°43′E，32°55′~32°59′N）位

于文县中部，东西横跨 15 公里，南北绵延 16 公里，

地形如图 1 所示。受区域内最大的河流白水江的冲

刷，城关镇中心区域呈现出一定坡度的深切“V”形

河谷［11］，两侧由山体围绕，整体上属于典型的山间

河谷地形。城关镇的人员和设施主要位于河谷区

域内，以往的研究表明，此类地形对地震动有显著

的放大效应［12］，一旦遭遇地震，可能受到超出震级

的震害。本文根据钻孔资料及高精度地形数据建

立了文县城关镇的精细化三维地震动多域耦合间

接边界元法模拟模型，以平面 P 波和 SV 波作为输

入，分析场地效应对地震动分布的影响，以期为此

类场地的地震区划和抗震设防提供科学参考。

1 计算方法

精确高效的地震波场正演模拟方法是研究大

尺寸复杂场地地震波传播与成像的关键手段。常

见的地震动模拟方法通常可以分为域方法（如有限

元法［13］、有限差分法［14］和谱元法［15］等）和边界方法

（边界元法［16］和边界积分方程法［17］等）。域方法在

处理非线性问题上具有优势，但其需要对整个计算

模型进行离散，故在处理大尺寸的复杂模型时，计

算成本随频率增高呈指数形式增长，在模拟大尺寸

复杂场地宽频地震动时，通常需要在超算上进行。

相比于域方法，边界元法仅需对计算模型的连续边

界进行离散，降低了问题的计算维度，进而大幅降

低计算成本。作为一种半解析方法，边界元法的计

算精度高于常规的域方法，其在一个波长内所需要

离散的单元数相对更少，使得计算成本进一步下

降。此外，边界元法在处理无限域波动问题时，自

动满足波的无限远辐射，故无需如域方法那般引入

复杂的人工边界。考虑到城关镇的三维模型尺寸

较大，且包含需要精细化离散的低波速层，本文采

用间接边界元法对其进行地震动模拟。本节首先

介绍间接边界元方法的基本原理，然后将此方法拓

展到三维山体⁃沉积河谷耦合场地地震动模拟。为

了 降 低 计 算 耗 时 ，采 用 OpenMP（Open Multi ⁃
Processing）技术并行化构造散射波场。

1.1 间接边界元方法基本原理

假设在三维欧几里得空间中存在一个均匀且

各向同性的弹性固体 Ω，这个固体既可以是无限大

的，也可以是有限的，定义 S 为 Ω 的连续边界。在不

考虑体力的情况下，弹性固体 Ω 受简谐荷载作用时，

基于单层位势理论，弹性固体 Ω 上任何位置的位移

场可以表示为边界面 S 上积分［18］：

ui ( x )=∫S
Gij ( x,ξ )φj ( ξ ) dsξ (1)

式中，i、j=1、2、3，对应三维笛卡尔坐标系中的三条

有向坐标轴；Gij ( x，ξ )为全空间位移格林函数，表示

在 ξ处 j方向上作用一个单位力，在 x处产生的 i方
向上的位移；φj ( ξ )表示在 ξ处 j方向上的荷载密度。

由简谐荷载引起的弹性固体 Ω 上的应力场可以

在位移场的基础上使用胡克定律得到，表示如下：

σi ( x )= cφj ( ξ )+∫S
Tij ( x,ξ )φi ( ξ ) dsξ (2)

式中，Tij ( x，ξ )为全空间应力格林函数，表示在 ξ处 j

方向上作用一单位力，在 x处产生的 i方向上的应

力；非积分项 cφj ( ξ ) 是对 ξ趋于 x时积分奇异性的

特殊处理，根据全空间的介质对称性，c取±0.5，符
号由法向量方向决定。位移和应力格林函数的具

体计算公式可参考 F. J. Sánchez⁃Sesma 和 F. Luzón
在 1995 年发表的文献［18］，此处不再赘述。

公式（1）和（2）即为本文所采用间接边界元方

法的基础公式。基于这两个公式，可以构造出谐波

入射下每个计算域的散射波场。散射场与自由场

矢量叠加即可得到总的地震波场，自由场的推导在

之前的研究中已给出［19］。结合多域耦合的边界条

图 1　城关镇地形图

Fig.1　Topographic map of Chengguan Town
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件，可以建立起以波源点虚拟荷载 φj ( ξ )为未知量

的边界积分方程。为充分发挥当今计算机的多线

程优势，本文采用并行 GMRES（Generalized Mini⁃
mum Residual）算法［20］对边界积分方程进行求解。

1.2 三维山体⁃沉积河谷耦合场地地震动求解

为了便于理解，以图 2 模型示意图为例，系统地

介绍间接边界元方法在求解平面 P 波、SV 波入射时

山体⁃沉积河谷耦合场地地震动的方案。图 2 中参

数 Ωe、Ωr的含义分别为半空间域和沉积河谷域。山

体与基岩介质相同，所以此模型包含半空间和沉积

河谷两个计算域，基于公式（1）和（2），可以构造两

域的散射波场。

半空间域 Ωe和沉积河谷域 Ωr的位移和应力场：

uSd ( x )=∫S1 + S2 + S3

G e
ij ( x,ξ )φej ( ξ ) dsξ (3)

σ Sd ( x )=∫S0 + S3

Tij ( x,ξ )φi ( ξ ) dsξ (4)

d=1，2 分别表示半空间计算域 Ωe 和沉积河谷

计算域 Ωr。假设不同计算域的交界面上没有发生相

对滑移，则图 2 所示计算模型的边界条件为：自由表

面（包含半空间地表 S1、S2和沉积河谷地表 S0）应力

为零；半空间和沉积河谷交界面 S3 应力和位移连

续。因此，可建立如下边界积分方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ sr ( x )= 0,x∈ S0

σ f ( x )+ σ se ( x )= 0,x∈ S1,S2

uf ( x )+ use ( x )= usr ( x ),x∈ S3

σ f ( x )+ σ se ( x )= σ sr ( x ),x∈ S3

(5)

式中，上标 s代表散射场；f代表自由场。

将公式（3）、（4）代入方程组（5），并对积分进行

离散化，可得到以波源点上虚拟荷载密度为未知量

的线性方程组：
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0.5φri ( xm )+ ∑
n= 1

N 0 +N 3

φrj ( yn )T r
ij ( xm,yn )= 0

0.5φei ( xm )+ ∑
n= 1

N 1 +N 2 +N 3

φej ( yn )T e
ij ( xm,yn )=-σ fi ( xm )

∑
n= 1

N 1 +N 2 +N 3

φej ( yn )G e
ij ( xm,yn )-

    ∑
n= 1

N 0 +N 3

φrj ( yn )G r
ij ( xm,yn )=-ufi ( xm )

0.5 [ φei ( xm )-φri ( xm ) ]+ ∑
n= 1

N 1 +N 2 +N 3

φej ( yn )T e
ij ( xm,yn )-

    ∑
n= 1

N 0 +N 3

φrj ( yn )T r
ij ( xm,yn )=-σ fi ( xm )

(6)
采用并行 GMRES 求解上述线性方程组，即得

到波源点上虚拟荷载密度 φj ( ξ )的唯一解，结合公

式（1）和（2）就可求出散射场引起的地震动。将散

射场和自由场的响应矢量叠加，即可得到平面波入

射引起的实际地震动。

1.3 OpenMP并行算法模型

为了节约计算的时间成本，本文采用 OpenMP
技术并行化构造散射场，使散射场的构造时间由

O ( N 2 )减少至 O ( N 2 /n )，其中 N和 n分别为模型的

计算自由度和参与并行计算的线程数（本文采用的

工作站线程数为 128）。OpenMP 编程模型以线程

为基础，当串行程序在各个循环之间无数据相关性

时，通过在循环前添加编译制导指令制导并行化。

OpenMP 采用 Fork/Join 并行执行模式，当并行代码

全部执行完成之后，分支线程退出并把控制权交还

给主线程［21］。如图 3 所示，采用 OpenMP 并行计算

之后，散射场的构造模式由逐点计算转化为多点并

行计算，程序执行效率大幅提升。类似的，在使用

GMRES 迭代求解波源点虚拟荷载密度的过程中，

同样采用 OpenMP 并行计算。

2 精度验证

为了验证间接边界元方法求解地震动的准确

性，采用本文方法与半解析解［22］求解同一模型并进

行对比。验证模型如图 4 所示，参数见表 1。半球形

盆地半径 r为 1，无量纲频率 η取 0.75，P 波、SV 波沿

垂直自由地表方向入射沉积盆地模型。地表沿 y轴
处（x=0 截面）径向标准化位移幅值（实际位移幅值

除以入射波幅值）验证如图 5 所示，可以看出本文方

图 2　三维山体-沉积河谷耦合场地模型及剖面示意

Fig.2　Schematic diagram of three-dimensional mountain-sed⁃
imentary river valley coupling site model and profile
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法的计算结果与文献［22］的半解析解具有良好的

一致性，由此验证了本文方法的准确性。

3 算例分析

3.1 计算模型与参数

图 6为文县城关镇高程图，海拔在 819~2 599 m，

整体上呈现两边高中间低的山间河谷地形。由于

弹性波的空间衰减效应，与沉积河谷距离越大，地

震波的散射效应越小［23］，鉴于此，为了简化计算，本

文只保留两侧山体及沉积河谷的主要地形特征，对

外围的场地进行平整处理，最终的计算模型及网格

划分如图 7 所示。网格划分最小尺寸为 10 m，模拟

频率为 0~3 Hz，模型直径为 13 000 m，总计算自由

度达到 44.3 万。

图 3 常规边界元与结合 OpenMP 并行计算构造散射波场示意

Fig.3 Schematic diagrams of constructing scattered wavefields using conventional boundary element method and OpenMP paral⁃
lel computing

图 4　三维半球形沉积盆地模型示意

Fig.4　Schematic diagram of three-dimensional hemispherical 
sedimentary basin model

表 1 半空间和沉积盆地计算参数

Table 1 Calculation parameters of half-space and sedi⁃
mentary basin

半空间

沉积河谷

剪切模量 μ

1
1/6

泊松比 ν

1/3
1/3

剪切波速 β

1
1/2

密度 ρ

1
2/3

图 5　P 波与 SV 波入射时地表位移幅值与半解析解对比

Fig.5　Comparisons of surface displacement amplitudes at P 
wave and SV wave incidence with semi-analytical 
solution
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如图 8 所示，文县地形台阵作为临时流动台阵

被布设在研究区域中的沉积河谷内，台阵有 4 个强

震记录台站，记录了许多汶川地震的余震数据。台

站 T1 位于城关镇北部山脚下的山洞里，台站 T2 位

于上城山东侧的平地上，台站 T3 位于上城山斜坡

上，台站 T4 位于上城山山顶。根据台站及附近地

勘资料，该场地土层从上到下依次为填土、淤泥、粗

砂、淤泥质沙土和板岩，计算可得板岩以上覆土层

的等效剪切波速约为 350 m/s［10］。为了简化计算，

本文将板岩以上的层状覆土层等效为具有等效剪

切波速的均质土层，剪切波速取 1 000 m/s，具体计

算参数统计见表 2。

为评估模型简化土层参数后的计算可行性，利

用 DEEPSOIL 软件对 T2 台站所在软土场地进行一

维场地地震反应分析，通过对比简化土层和实际土

层模型的地表响应，验证简化的合理性。将经过调

幅的 Northridge 波作为输入地震动，其中 Northridge
波的峰值加速度调整为 10 gal，如图 9 所示。简化土

层和实际土层的参数见表 3。两种模型计算所得地

表加速度时程、反应谱对比如图 10 所示，可以看出

简化土层和实际土层模型的计算结果具有良好的

一致性。简化土层与实际土层计算结果存在一些

差异的主要原因是实际土层中的层间反射与折射

在简化土层中被忽略了。然而，实际工程中通常对

地表的地震动更为关心，因此在地表地震动差异不

大的情况下，采用简化土层替代实际土层可以大幅

降低计算成本，故本文采用简化土层方案。

图 9　Northridge Mw6.7 地震输入时程

Fig.9　Northridge Mw6.7 earthquake input time history

图 6　城关镇高程图

Fig.6　Elevation map of Chengguan Town

图 7　城关镇模拟区域计算模型及网格划分

Fig.7　Calculation model and mesh division diagrams of the 
simulation areas in Chengguan

图 8　文县地形台阵位置

Fig.8　Location of terrain station array in Wen County

表 2 半空间和沉积河谷计算参数

Table 2 Calculation parameters of half⁃space and sedi⁃
mentary river valley

半空间

沉积河谷

粘滞系数 ξ

0.01
0.03

泊松比 ν

0.25
0.33

剪切波速 β/

（m⋅s-1）

1 000
350

密度 ρ/

（kg⋅m-3）

2 500
1 600
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3.2 与场地监测结论对比

文县台阵记录到 12 次Ms≥4.0 地震事件，选取

其中的 E11地震作为场地监测数据进行对比，该地震

于 2008 年 8 月 1 日发震并被文县台阵的 4 个台站记

录到。卢育霞等［10］基于 E11 地震实测记录使用参考

场地谱比法（RSSR）得到了各台站相对于 T1 台站

的放大效应曲线。本文以间接边界元法模拟平面

SH 波垂直入射下城关镇的地震动，并计算了频域

内 T2 和 T4 台站加速度响应相对于 T1 台站的放大

系数。本文模拟结果和参考场地谱比法（RSSR）计

算的结果对比如图 11 所示。可以看出，间接边界元

法与参考场地谱比法的结果不论在数值还是整体

趋势上差异都不大。模拟结果与参考场地谱比法

的差异主要是由于本文模型在介质和几何方面进

行了适当的简化所导致的。介质方面，本文模型将

层状土层简化成了均质土层；几何方面，对模型中

山体外围的起伏地形进行了平整处理。

3.3 山体⁃河谷场地地震动放大效应频域求解

本节以间接边界元法模拟平面 P 波、SV 波沿 z

轴垂直入射文县城关镇时的全域地震动。选取研

究区域内位于山体Ⅰ上的南山里村、山体Ⅱ上的张

家沟村和太阳花幼儿园及位于河谷内的城关中学、

东坝中学、高崖村 6 个具有代表性的观测点进行分

析，观测点位置及标记如图 6、图 7 所示。

P 波入射下 6 个观测点三向地表标准化位移

（总场位移除以入射波位移幅值，本质上是地震动

位移相对入射波幅值的放大系数）如图 12 所示，下

文所有量化的位移均指标准化位移。

由图 12 可知，山体上南山里村、张家沟村和太

阳花幼儿园三个观测点的地震动在计算频段内较

为稳定，三者的位移最大值出现在位于山体Ⅰ山腰

位置处的南山里村，主方向（P 波和 SV 波的震动主

方向分别是 z轴和 x轴方向）的位移幅值达到了 3.66
（2.2 Hz），高于山体Ⅱ上张家沟村的 3.19（1.9 Hz）、

太阳花幼儿园的 2.74（0.7 Hz）。

位于沉积河谷中的城关中学、东坝中学、高崖

村观测点地震动放大效应显然强于山体上的观测

点。城关中学邻近沉积河谷的中心区域，两侧较开

阔，在中低频段（0.7~1.6 Hz）内表现出显著的放大，

主方向位移的频谱曲线呈明显的双主峰特征，峰值

分别为 12.49（1.14 Hz）和 12.21（1.4 Hz），且 x方向

表 3 T2台站土层模型计算参数

Table 3 Calculation parameters of soil layer model at 
station T2

土层模型

简化土层

实际土层

序号

1
1
2
3
4

层厚/m

14.3
1
8.9
2.4
2

剪切波速/
(m⋅s-1)

350
136
355
555
487

重度/
(kN⋅m-3)

15.686
15.043
15.778
21.07
18.326

图 10　地表加速度时程、反应谱对比

Fig.10　Comparison of surface acceleration time history and 
response spectra

图 11　T2/T4 台站 E11 地震 NS 方向参考场地谱比法与间

接边界元法模拟对比

Fig.11　Comparisons of reference site spectral ratio method 
with indirect boundary element method for simulating 
E11 earthquake in NS direction at stations T2 and T4

7



的位移分量在低频段的最大位移也达到了 10.71
（0.83 Hz），接近主方向最大位移。该现象的原因可

能是观测点所处位置较厚的软土层对地震波低频

分量有显著的放大效应。东坝中学位于河谷相对

边缘区域，位移在中频段（1.0~2.0 Hz）放大效应明

显，主方向的地震动放大系数最大达到了 19.64
（1.6 Hz），是所有观测点中最大的。这可能是河谷

的边缘效应和地震波在山体间来回反射叠加共同

作用的结果。位于沉积河谷东南方向的高崖村，主

方向地震动放大最显著的频带是 1.7~2.6 Hz，放大

系数峰值为 10.16（2.2 Hz）。其地震动放大的频带

较高的原因可能是该观测点两侧空间相对狭窄，易与

高频波产生共振，使得放大效应在高频段更为显著。

图 13 给出了 SV 波垂直入射下 6 个观测点的三

向地表位移频谱。与 P 波入射的情况类似，位于沉

积河谷中的观测点地震动放大明显高于山体上的。

南山里村、张家沟村和太阳花幼儿园观测点的地震

动位移在模拟频带内相对稳定，主方向位移的最大

值分别为 3.48（2.7 Hz）、3.1（0.3 Hz）、2.97（0.8 Hz）。

沉积河谷内的观测点地震动位移最大值出现

的频率相对 P 波入射时小，城关中学、东坝中学、高

崖 村 的 最 大 位 移 分 别 为 14.13（0.9 Hz）、12.01
（1.0 Hz）、9.39（1.7 Hz）。靠近河谷中心的城关中

学位移频谱震荡剧烈，地震动放大效应最为明显。

由于山体的反射作用，地震波在两山之间来回反

射，导致邻近山体的东坝中学的中频段地震动放大

效应加强，且 y方向的位移分量达到了 11.7（0.98 Hz），

已接近最大的主方向位移。狭窄河谷内的高崖村

在 1.3~1.8 Hz 频带地震动位移稳定在 6 以上，这在

抗震设防工作中应予以重视。

图 14 给出了城关镇在 P 波入射下 0.5~3 Hz 不
同频率的主方向地表位移幅值云图。由图 14 可知，

在 0.5 Hz 时，沉积河谷中心偏左和山体Ⅰ半山腰附

近均存在面积较大的地震动聚焦区，沉积河谷和山

体的主方向位移放大系数最大值分别为 4.63 和

3.92，山脊和山腰位置放大效应较为明显。在 0.5~
1.5 Hz，随频率增加地震动聚焦区域面积逐渐减小

且河谷区域地震动放大系数迅速增大。随着频率

进一步增大，河谷区域的地震动位移逐渐减小，但

其空间变异性增强。整体来看，中高频段内沉积河

谷的地震动放大效应比较显著，最大位移达到了

23.12，对应频率为 1.5 Hz。
SV 波垂直入射时，城关镇不同频率下的主方

向地表位移幅值如图 15 所示。当入射波频率为

0.5 Hz 时，沉积河谷的地震动放大效应显著强于两

侧山体，强震区位于河谷的中心区域，最大位移达

图 12　P 波入射下观测点标准化地表位移幅值

Fig.12　Normalized surface displacement amplitude maps at observation points under P wave incidence
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到 10.44，远高于该频率 P 波入射时的 4.63。山体的

最大位移为 5.59，且多处存在聚焦效应。两侧山体

的位移聚焦区多沿着山体Ⅰ和山体Ⅱ山脊线分布，

随着频率增高，该分布规律依然明显。在频率为

1.0 Hz 时，河谷内的位移聚焦区以离散式分布在河

谷边缘，最大位移达到 19.72，比 P 波入射时的最大

位移小 17.24%。随着频率的进一步增加，沉积河谷

内地震动的空间变异性逐渐增强。

图 14　P 波入射下不同频率标准化地表位移幅值云图

Fig.14　Normalized surface displacement amplitude cloud maps at different frequencies under P wave incidence

图 13　SV 波入射下观测点标准化地表位移幅值

Fig.13　Normalized surface displacement amplitude maps at observation points under SV wave incidence
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4 结  论

本文根据钻孔资料及高精度地形数据建立甘

肃省文县城关镇精细化三维山体⁃沉积河谷场地模

型，采用间接边界元法分析了 P 波、SV 波垂直入射

下山间河谷地形的地震动放大效应，考虑到模拟区

域尺寸较大，在耗时严重的散射波场构造和虚拟荷

载求解部分引入 OpenMP 并行技术提高计算效率。

研究结果表明：

（1） 结合 OpenMP 并行算法技术的间接边界元

方法，大幅提高了计算效率，可在一台常规的工作

站上实现镇域尺度的大规模复杂场地地震动高效

模拟。

（2） P 波、SV 波入射下，沉积河谷和山体均会

放大地震动，但沉积河谷的放大效应更为明显。P
波入射下，沉积河谷和山体观测点位移放大系数最

大值分别为 19.64 和 3.66，SV 波入射下则为 14.13
和 3.48。

（3） 地震动放大效应及放大频带受众多因素影

响。靠近沉积河谷中心区域的城关中学，由于软土

层较厚、两侧相对开阔，对地震波的低频分量放大

显著；而远离河谷中心、周围空间较狭窄的高崖村

地震动放大频带相对较高，放大效应较城关中学

弱；位于河谷边缘、邻近山体的东坝中学，因河谷的

边缘效应及地震波在山体间的反射叠加，整体放大

效应更加地显著，地震动放大系数最大可达 19.64。
（4） 城关镇山间河谷地形对于 P 波的地震动放

大效应要强于 SV 波。虽然 P 波入射下放大系数最

大为 23.12，比 SV 波的 19.72 高出 17.24%，但水平

地震动对建筑物的破坏性通常更强，所以 SV 波的

放大效应可能更需要引起重视。
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