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摘　要：为查明场地结构和填挖分布对西昌昔格达组沉积地层三维地基地震动响应规律的影

响，利用有限元软件模拟了地震作用下２个三维计算模型表面的加速度分布情况。从场地平台结

构、标高突变和填挖分区３个方面讨论地基地震动响应差异。研究表明：场地平台标高越高，竖直

方向加速度放大系数变化越显著；标高突然增大引起竖直方向加速度放大系数骤增，向平台内侧延

伸，加速度放大系数有减小的趋势；填方区加速度放大系数大于挖方区；地震动响应的地形放大效

应具有方向性，数值分析应该采用三维计算模型。研究结果为西昌昔格达组地层场地地基方案比

选和抗震设计提供重要依据。
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在我国西南攀西地区汉源、攀枝花、盐源、布拖之间面积约４万ｋｍ２ 的范围内为广泛分布的昔格达地层。

昔格达地层作为半成岩河湖相沉积地层，形成过程复杂多样、工程性质较差。攀西地区矿产、水利资源丰富，

金属矿产尤其铁矿储量约达６０多亿ｔ，是我国第二大铁矿基地；金沙江、雅砻江、安宁河水力蕴藏巨大，为攀

西地区钢铁和冶金提供了雄厚的条件；加之航天、交通等工业和国防建设活动，昔格达地层往往成为这些大

型工程建设项目的建设场地。另外，攀西地区地质构造受控于攀西裂谷和凉山褶皱带，地震频繁且烈度较

大，地震作用下场地安全性较差。因此，开展昔格达地层场地条件地震动响应研究具有重要的工程意义。

工程地震学研究中，场地条件是指场址区的工程地质条件，主要包括场址的地形地貌、岩土体组成与性

质、地质构造与水文地质条件等。研究表明，场地条件对地震动响应主要基于震害调查的目视解释、解析、数

值分析和物理实验等方法。相关学者对该领域的研究进展做了综述和评价［１］，由于波动问题的复杂性，该领

域一直是地震工程研究的热点。一些学者［２３］探讨了 Ｐ波和 ＳＶ 波在圆弧冲积河谷中的散射效应；

Ｆｉｓｈｍａｎ
［４］研究了ＳＨ、Ｐ和ＳＶ波对冲积河谷的地震响应；荣棉水

［５］分析了平台地形对地震地面运动周期值

的影响；杜永军［６］研究了等腰三角形与半圆形凸起地形对ＳＨ波的地震动响应机制。由于昔格达组地层是

一种特殊的沉积地层，１９６４年日本新泻地震、１９７４年秘鲁地震和１９８５年墨西哥 Ｍｉｃｈｏａｃａｎ地震都表明沉积

地层的地震动异常强烈［４］。赵成刚［７］和刘洪兵［８］的研究表明，分析地形对地震动影响时，应考虑三维效应，否

则可能低估地形对地震动的影响。由于场地条件较复杂，受地震波的散射和波形转换的影响，解析法具有较大

的局限性，数值法可以弥补这一缺陷，并且可以对不同方向地震波耦合影响场地地震动进行模拟。

目前，对昔格达组沉积地层三维地基的地震动响应研究相对匮乏，文中依托攀钢西昌钒钛钢铁新基地地

基工程项目，利用ＡＮＳＹＳ有限元软件分析场地地基在２种填筑方案（文中以ＦＡ１和ＦＡ３表示）下的地震动

响应规律，探讨昔格达三维地基场地结构微地貌和填挖分区对地震动响应的影响。

１　工程概况

攀钢西昌钒钛钢铁新基地场区位于西昌以南约１８ｋｍ处安宁河左岸阶地，距河道中心约２ｋｍ。受安宁

河断裂、则木河断裂以及大凉山褶皱带影响，地壳活动频繁，区域稳定性较差。为适应工业生产的需求，场地

进行了大规模开挖与填筑，场区原始地表形态和ＦＡ１、ＦＡ３场地结构图如图１所示。ＦＡ１共填筑形成８个平

台并以标高表示。ＦＡ１填筑方案中，场地东北端１６１０、１５９０、１５６０３个平台尺寸为２８５．３ｍ×１４８．７ｍ、

３８５．８ｍ×１５０．４ｍ和３８５．８ｍ×１４９．１ｍ；１５３２南、北段及１５５５平台尺寸分别为１４８６．３ｍ×３２１．１ｍ、

图１　场地原始表面形态及三维地基结构图

１０１５．９ｍ×３００．１ｍ、４４２ｍ×１６６．９ｍ；场地最大平台１５１６

尺寸为３２１３．６ｍ×８３６．８ｍ。ＦＡ３相对ＦＡ１场地形态更为

复杂，共切割填筑形成１１个平台，场区中部由单一平台划分出

１５０６、１５２５、１５１２３个平台，其尺寸为４５０．７ｍ×１５５．２ｍ、

１２４６．３ｍ×８３６．８ｍ、１９６７．３ｍ×８３６．８ｍ；原１５５５平台部

分标高降低形成１５４２平台，尺寸为１９０ｍ×１７５．６ｍ，其他平

台尺寸不变。

不同平台之间以直立挡土墙或上部１∶１．５放坡、下部挡

土墙护坡方式衔接。挡土墙采用Ｃ２０混凝土等截面方式浇

筑，墙宽２．０ｍ，计算过程中挡土墙容重、弹性模量和泊松比

分别取２５ｋＮ／ｍ３、２×１０４ ＭＰａ和０．２。由于场地原地貌起

伏，造成地基填挖高度较大，图２给出了２个方案的填挖方分

布情况。ＦＡ１方案中，１５１６平台最大挖方深度达９０ｍ，位于

平台东北侧罗家山挖方区；最大填方高度为３５ｍ，位于平台

西南侧山谷地段。１５３２平台受１５５５平台山体和多个冲沟

控制，出现填挖交替状况，最大填方高度３６ｍ，最大挖方高度

为３８ｍ。ＦＡ２方案由于平台细化，填挖高度有所降低，中部

平台最大挖深８１ｍ，最大填高３１ｍ，其他区域填挖高度与

ＦＡ１相仿。
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图２　场地填挖分布图（单位：犿）

２　计算模型

２．１　模型范围

地勘报告（中国有色金属工业昆明勘察设计研究院）显示场区地层复杂，昔格达地层呈薄层状相互交织，

鉴于介质参数对地层单元类型指示性差而与地基深度依存关系较好，考虑到模型规模、地层单元复杂性以及

建模精度等问题，在建模过程中将昔格达视为经历了卸荷过程的均质地层，不以年代地层单元为单位而以地

基深度进行概化分层建模。自地表向下每１０ｍ分一层，分别以０～１０ｍ、１０～２０ｍ、２０～３０ｍ和大于３０ｍ

分为４层。从场区最低标高１４８０ｍ向下３０ｍ，即１４５０ｍ标高处作为模型底部边界，模型总高差为１５０ｍ。

填方区考虑腐殖土开挖的影响，其计算高度从地表下１ｍ处算起。

图３　计算模型

为克服边界效应，２个方案计算模型均自挖方边坡开口

线起长、短边分别外推１００ｍ和３０ｍ，最终场区计算平面长

３９６０．２ｍ、宽１６２２．８４ｍ，面积达６．４３ｋｍ２。模型单元一般

采用八节点六面体，局部区域采用四节点四面体。如图３所

示，ＦＡ１模型单元数为４７６３４０个，节点数为１４２０１５个；

ＦＡ３分别为５１６７７２个单元和１３１０１９个节点。２种方案的

模型采用相同的边界条件，底部设置为竖向固定、水平自由

边界，四周边界施加法向链杆约束，上表面为自由边界。

２．２　输入地震波与介质参数

根据场地地震安全性评价报告（四川赛思特科技有限责

任公司，２００７），地震波选取如图４所示的人工波（设计基准

期５０ａ，发生概率１０％，加速度峰值０．２５ｇ）作为计算的基岩
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输入地震动，计算时步△狋＝０．０２ｓ。计算时从模型底部同时向３个方向输入地震波并对竖向地震波峰值加

速度按２／３折减（０．１６６６ｇ）。根据场地勘察报告和场地昔格达土工程特性试验报告（四川大学水利水电学

院，２００８）提供的土体参数，为体现场地地层组特点并结合建模方式，模型每层介质参数按分层内所有地层参

数数学平均值选取。文中计算采用线弹性模型，介质参数如表１所示。

图４　输入加速度时程

表１　场地计算参数

深度／ｍ 动弹模／ＭＰａ 动泊松比 γ／（ｋＮ·ｍ－３）

填体 ３４７ ０．４６ １９．０

０１０ ３１２ ０．４６

１０２０ ９４２ ０．４４

２０３０ １５３１ ０．４３

３０～模型底部 ２２４５ ０．４２

１９．５

３　计算结果与分析

计算获得了２个计算模型所有时步模型表面总加速度和３个分向（狓、狔和狕）加速度云图和等值线图，鉴

于篇幅限制，文中不再给出图件。图件结果显示模型表面加速度随地震波实时变化。

图５　犉犃１和犉犃３模型关键点加速度计算时程曲线

为了查明场地条件差异对昔格达组三维地基地震动响应

差异的影响，在２个计算模型表面相应位置各布置了８４个观

察点，受篇幅限制，观察点位置图不再给出。计算获得了每个

模型的８４个观察点３个方向加速度时程曲线图和３个方向

加速度峰值数据文件，用于统计加速度峰值和加速度放大系

数，并分析地震动响应规律。为表明计算结果的合理性并考

虑篇幅限制，图５给出了ＦＡ１和ＦＡ３２个关键点的狔向加速

度计算时程曲线，两点均位于各自模型１５５５平台西南角点

处，其中ＦＡ３模型５２９８５点位置如图９所示。加速度放大系

数λ为加速度时程曲线峰值与对应方向输入地震波峰值比值

的绝对值。从以下３个方面讨论场地地基地震动响应差异

规律。

３．１　平台结构响应差异

ＦＡ１的８４个观察点为：１５００有６个，１５１６有４３个，

１５３２有１１个，１５５５有６个，１５６０有４个，１５９０有３个，

１６１０有５个，挖方边坡６个；ＦＡ３的８４个观察点分布为

１５００有６个，１５１２有３４个、１５２５有１４个，１５３２有１０个，

１５５５有６个，１５６０有２个，１５９０有３个，１６１０有３个，挖方

边坡有６个。图６给出２个计算模型各个平台加速度放大系

数平均值。

从图６可以看出，随着平台标高升高，狓方向加速度放大系数有微弱减小的趋势，狔方向加速度放大系数

变化与平台标高升高不成规律，竖直方向加速度放大系数随着平台标高升高而增加的规律最显著，但加速度

放大系数增减幅值与平台标高变化幅值不成简单的正相关关系。从３个方向加速度放大系数变化看，在低

平台，水平方向加速度放大系数大于竖直方向，随着平台标高升高，竖直方向加速度放大系数大于水平方向，

无论是低平台还是高平台，狔方向加速度放大系数始终大于狓方向。以上分析表明，场地地震动响应的地形

放大效应具有方向性，分析场地条件对地震动响应时必须采用三维模型。
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图６　各平台加速度放大系数平均值

从图１和图６可以看出竖直方向加速度放大系数变化情况，在ＦＡ１中，从１５１６平台升高到１５３２平台，

标高增大１６ｍ，加速度放大系数增大０．１；从１５３２平台升高到１５５５平台，标高增大２３ｍ，加速度放大系数

增大０．２３；１５１６平台升高到１５６０平台，标高增大３４ｍ，加速度放大系数增大０．５。ＦＡ３中的１５１２平台升

高到１５２５平台，标高升高１３ｍ，加速度放大系数增大０．０１，１５１２平台升高到１５３２平台，标高增大２０ｍ，加

速度放大系数增大０．３４；１５２５平台升高到１５６０平台，标高增大３５ｍ，加速度放大系数增大０．３９。以上分

析说明，平台相对高差在２０ｍ以下，对竖直方向地震动响应差异不敏感，当高差超过２０ｍ时，地震动响应差

异才显著，不同平台加速度响应差异还受平台本身标高的影响。黄土地区地形条件对地震动影响研究表

明［９］，当斜坡高差超过２０ｍ时，坡上下强震地面运动峰值加速度即存在较大差异，理论计算结果表明，黄土

高阶地顶部的强震地面运动峰值加速度与底部相比可放大６～７倍。这与文中的计算结果相符。

图７给出了场区周围部分挖方边坡坡顶加速度放大系数情况。结合图１和图２可以看出，随着边坡高

度增加，加速度放大系数波动变化，水平方向加速度放大系数变化与坡高不呈规律，但竖直方向加速度放大

系数随坡高升高而总体增大，坡顶竖直方向加速度放大系数明显较场区各平台大。局部凸起山体地形对场

地地震动的影响是复杂的，影响因素有标高、临空势能等。大量的震害分布调查和数值分析表明［８１０］，在临空

势能优越和地形突变的地方，由于存在山脊效应，地震动响应态势较平缓地区异常强烈。文中构建三维地基

模型是采用自原始地面向下分层建模，且每一层的物理力学参数不同（见表１）。因此，层与层之间的界面就

图７　挖方边坡坡顶加速度放大系数

是一个不连续地质界面，且界面的形状和原始地面相同。

除此之外，填方物理力学参数与原始地基物理力学参数

不同，也存在填方与原始地基不连续地质界面，界面形状

和填方原始地面形状相同的情况。因此，文中用于计算

的２个数值模型实际上是非规则的层状介质模型。加速

度的放大倍数和位移放大倍数具有相同的规律［１１］。由于

不连续地质界面形状与原始地面形状相同，在凸起山体

部位凸起地形的散射效应造成地震动显著加强［１２］。在地

形表面有Ｒａｙｌｅｉｇｈ波产生，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波对孤突地形地面

运动的放大作用显著大于Ｐ波和ＳＶ波，说明Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波对地震动有促进放大作用［１３］。若凸起山体尺寸相对地

震波优势波长较小，地震波就感觉不到凸起地形的存

在［１２］。因此，高边坡的地震动响应较低边坡地震动响应

强烈。

３．２　标高突变响应差异

２个计算模型不同平台衔接方式都处理为直立挡土墙（比如ＦＡ３中的１５２５平台与１５１２平台衔接）或

自高平台向低平台按１∶１．５放坡，下部以挡土墙接地。挡土墙引起场地平台标高突变，分析标高突变对地基

地震动响应的影响是场地稳定性评价的重要部分，同时为场地平台衔接方式的选择和优化提供依据。

将ＦＡ１的部分观察节点连接成９条平行于狓方向的线（１～９），ＦＡ３共连接成８条平行于狓方向（１～

８）、６条平行于狔方向的线（Ａ～Ｆ），每条线穿越不同平台引起标高突变。鉴于篇幅受限，以下仅给出ＦＡ１的
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４～６线和ＦＡ３的２～４线上沿线观察点加速度放大系数变化情况（见图８）。从图８可以看出，ＦＡ１中３条线

都穿越３个平台，共有６次标高突变，水平方向加速度放大系数随标高突变而变化不成规律，但竖直方向加

速度放大系数显著随标高升高而增大，ＦＡ３显示同样的规律。ＦＡ１的９条线经过１４个陡砍，引起１３次竖直

方向加速度放大系数骤增；ＦＡ３的１４条线经过１９个陡坎，引起１８次竖直方向加速度放大系数骤增。高差

越大，竖直方向加速度放大系数突变也越大，但受地震波优势波长与高差相互关系影响，两者之间不成严格

的正相关关系。２个模型计算结果显示，平台标高突变不能引起水平方向加速度放大系数有规律变化，但竖

直方向加速度放大系数增大。

１９７５年２月４日辽宁海城发生７．３级地震，中国地震局工程力学研究所布设的海城小山包在山顶与山

下洞内同时取得了４次余震记录。该小山包南北尺寸远大于东西尺寸，山洞与山顶２个测点高程相差仅约

１０ｍ，山顶与山下洞内测点最大加速度的平均比值水平分量为１．７５、竖直分量为１．８４
［５］。姚凯等［１４］使用数

字流动强震仪，利用汶川余震流动观测资料探讨地形对峰值加速度的影响。研究表明，山顶的加速度峰值在

相同地质条件下较山脚的观测值大１．５倍左右。这些地震动事实都支持文中计算所得的结论。

荣锦水等［１５］用显式有限差分法研究了局部凸起平台的谱特性差异。分析认为局部凸起平台的存在使

得山顶地面运动放大。Ｇａｎｇｉ
［１６］和Ｂｏｏｒｅ

［１７］研究认为在地形角点处存在波型转换（转换成Ｒａｙｌｅｉｇｈ波），使

地形角点具有地形放大效应。地震波入射到阶梯地形角点时，通常会同时产生转换体波和面波；台面上地面

运动幅值变化较大，地面主运动分量在上角点处存在极大值，在下角点处存在极小值，地面次运动分量在横

向上总体变化不大［１８１９］。波型转换产生的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波对地表运动具有促进放大作用。

由图８还可以看出，从低平台上升到高平台，竖直方向加速度放大系数骤增，随着向高平台内侧延伸，加

速度放大系数有减小的趋势。黄土塬的塬内和塬边对地震动的放大效应也存在较大差异，大致相差２５％，塬

边往往在地震时显示出高烈度异常，产生滑坡与崩塌，这与地震动在塬边被放大有关［９］。显然，文中计算结

果与石玉成等的研究结果是相符的。数值计算结果表明，波形转换产生的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波从阶梯地形角点向内

逐渐衰弱［１８］。

图８　加速度放大系数沿线变化

３．３　填挖分区响应差异

如图１和图２所示，２个计算模型的主要差异在于ＦＡ１的１５１６平台被ＦＡ３调整成１５１２平台和１５２５

平台，１５１２平台的填方高度整体比１５１６平台降低４ｍ，最大填方高度从３５ｍ降低到３１ｍ；而１５２５平台的

挖方深度和填方高度分别增加９ｍ。因此，１５１６平台整体地震动响应稍强于１５１２平台（见图６）。由于２个

计算模型的罗家沟填方高度都没有超过３０ｍ，所以１５１６平台与１５２５平台的响应差异较小。

图９给出ＦＡ３中１５５５平台６个观察点具体位置。表２给出６个观察点３个方向加速度放大系数及其

填挖属性。从这些图表可以看出，３２２３２→１２６６４→５２９８５，前２个属于挖方，最后一个属于填方，３个方向加

速度放大系数依次增大，竖直方向骤增最显著。３３２８１→２５９７４→５２７８４也显示同样的变化规律。１５５５平

台加速度放大系数这种变化规律主要受填挖影响。
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如前所述，在场地填方区，由于填体参数与原始地基参数不同而形成凹槽状地质界面，界面形状与原始

地面相同。昔格达组地层是沉积地层，故填方区就可概化为具有多层凹槽状地质界面的沉积谷地模型。范

会吉等［２０］根据射线理论对二维盆地型弯曲界面对散射波的作用研究，认为因界面弯曲引起的广角反射和聚

焦作用分别是Ｐ波波列中出现大能量团的第一和第二位的重要因素。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［２１］研究认为三维沉积盆

地对地震波有聚集放大作用。Ｒａｙｌｅｉｇｈ波在沉积层状介质中传播时会在每一层界面产生多次反射、使能量

汇聚，从而是位移幅值放大［２２］。盆地的二维散射效应对波有汇聚作用，使盆地地表面位移运动显著放大［２３］。

多层谷地散射波的干涉效应比单层谷地强，由于散射波干涉造成了波动能量的汇聚，因此，地面运动呈现出

了驻波的特性，增强了地表地震动［２４］。

从表２可以看出，填体动弹性模量３４７ＭＰａ比原始地基第１层（０～１０ｍ）的动弹性模量３１２ＭＰａ大，而

小于第２层（１０～２０ｍ）的动弹性模量９４２ＭＰａ。因此，在填方区是非正常沉积谷地，有软弱夹层存在。沉积

层非正常排列情况下的放大作用要大于正常排列的情况。非正常沉积谷地中软夹层厚度的增加对谷地地表

中心地带地震动强度具有放大效应［２５］。

图９　犉犃３的１５５５平台观察点位置图

表２　１５５５平台观察点加速度放大系数

观察点 狓 狔 狕 属性

３２２３２ １．０ １．３ １．０ 挖方

１２６６４ １．１ １．３ ０．９ 挖方

５２９８５ １．１ １．４ １．３ 填方

３３２８１ １．０ １．２ ０．９ 挖方

２５９７４ １．１ １．３ ０．９ 挖方

５２７８４ １．０ １．３ １．１ 填方

４　结　论

１）随着场地平台标高升高，加速度放大系数增大，其中竖直方向增大最为显著；临空环境优越和地形突

变的地方，地震动响应比地势平缓地区强烈；地震动响应的地形放大效应具有方向性，数值分析场地条件对

地震动响应应该采用三维计算模型。

２）从低平台上升到高平台，标高突变引起竖直方向加速度放大系数骤增，但两者之间不成严格的正相关

关系，水平方向加速度放大系数变化规律不明显；从高平台顶部向平台内侧延伸，加速度放大系数有减小的

趋势。

３）昔格达组沉积地层填方区的多层凹槽状地质界面对地震波散射引起能量汇聚效应和填方区软弱夹层

的存在，致使填方区加速度放大系数普遍比挖方区大，竖直方向放大最明显。
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