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摘  要：采用黏弹性人工边界并结合地震动输入等效结点力法实现半无限场地的波动输入，采用等效线性法模拟土体

的非线性特征，基于有限元软件 ABAQUS，建立弹性基岩上覆深厚软土中三维凹陷地形非线性地震响应分析模型。通

过与文献比较，验证了整体模型的精度。以天津地区某一浅椭球凹陷地形为例进行数值计算，比较了非线性地震响应

与线性地震响应的差别，并进一步分析了三维凹陷地形对非线性地震响应造成的影响，最后计算了在地震安全性评价

人工波作用下三维凹陷地形的非线性地震响应。研究表明，土体的非线性特征对三维凹陷地形地震响应有显著影响。

研究还发现一个特殊现象，即凹陷地形中心附近的非线性地震响应可能会大于其线性地震响应，且地震激励幅值越大，

这一现象越明显。对于三维复杂局部场地的非线性地震响应研究，模型具有一定的参考价值。 
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Nonlinear seismic response of 3D canyon in deep soft soils 
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Abstract: A model is proposed for nonlinear seismic response of 3D canyon in deep soft soils. In the model, the viscous-elastic 

boundary and the equivalent node force input method are combined for wave motion input, and the equivalent linear method is 

introduced for nonlinear soil behavior. The model is based on the general finite element software ABAQUS. The accuracy of 

the model is verified by comparing with the results in the existing literatures. Nonlinear seismic response of a 3D shallow 

canyon in deep soft soils is performed and compared with the linear response, and the influence of canyon on nonlinear seismic 

response is analyzed. Finally, the nonlinear response of the 3D shallow canyon under excitation of the artificial wave from 

seismic safety evaluation is presented. It is shown that the nonlinear behavior of soils has significant effect on the seismic 

response of the 3D canyon. The nonlinear seismic response can be greater than the linear response near the canyon center, as a 

result of wave scattering by the 3D canyon, and it is more obvious for a larger seismic excitation. The proposed model is 

valuable for analyzing the nonlinear seismic effect of complex local sites. 
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0  引    言 
强震观测和震害调查均表明，局部场地条件对地

震动有着不可忽视的影响，有关这方面的研究一直都

是学术界的热点。凹陷地形是一种典型的局部场地条

件，在实际工程中经常可见，如常见的河谷多简化为

二维凹陷地形、常见的湖泊应简化为三维凹陷地形。

目前对于凹陷地形效应的研究，以二维居多，如文献

[1～5]，三维凹陷地形的研究则相对较少。求解此类

问题的方法，大体上可以分为解析法和数值法两种。 
解析法适用于研究均匀半空间中形状规则的凹陷

地形，多用波函数展开法求解。Lee[6]采用此法对平面

波在均匀半空间中三维半球凹陷地形周围的散射开展

了解析研究。 
数值法适用于任意形状的凹陷地形，场地可以是

均匀半空间，也可以是层状半空间，一般采用边界元

法和有限元法等。Sanchez-Sesma[7]采用边界法给出了

均匀半空间中三维半球凹陷地形的动力响应；

Mossessian 等[8]采用边界积分方程法，研究了均匀半

空间中三维任意形状的凹陷地形对平面波的散射；
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Liang 等[9]采用间接边界元法，分析了层状半空间中三

维半球凹陷地形对地震动的影响。 
近年来，人工边界的发展有力地推动了有限元法

在无限域波动问题中的应用，而黏弹性边界[10-11]因其

精度高、稳定性好和易于实现等优点，在工程中得到

了广泛应用。梁建文等[12]采用黏弹性人工边界，并结

合地震动输入等效结点力法，进行了层状半空间深厚

软土场地中三维半椭球凹陷地形的地震响应分析，研

究表明，黏弹性人工边界结合地震动输入等效结点力

法具有很高的计算精度。 
值得指出的是，上述关于三维凹陷地形地震响应

的研究都限于线性分析。但在强震作用下，土介质均

表现出一定程度的非线性特征，尤其是深厚软土场地，

非线性特征更加明显。然而，深厚软土场地中三维凹

陷地形等局部场地的非线性地震响应分析至今鲜有研

究。 
本文作为文献[12]的后续研究，采用黏弹性人工

边界并结合地震动输入等效结点力方法，基于有限元

软件 ABAQUS，建立弹性基岩上覆深厚软土中三维凹

陷地形非线性地震响应分析模型，进行非线性与线性

地震响应的对比，分析三维凹陷地形对非线性地震响

应的影响，并开展三维凹陷地形在地震安全性评价人

工波作用下的非线性地震响应结果。以期指出三维凹

陷地形非线性响应与线性响应的主要差别，揭示由于

凹陷局部地形条件的存在而造成的地表地震响应与自

由场地表地震响应的差别、以及凹陷地形地表地震响

应的一些特点，为三维凹陷地形场地的地震安全性评

价提供参考依据。 

1  方法 
1.1  非线性波动问题的黏弹性边界方法和地震动输

入等效结点力方法 

本文通过在截断边界上施加三维黏弹性边界近似

模拟波在半无限域中的传播。实现方法为，分别沿三

个坐标轴方向在边界结点处设置并联的弹簧和阻尼元

件。如图 1，边界上某一结点 b 的弹簧刚度和阻尼系

数可以表示为[10] 
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式中  Kbn，Kbt 分别为黏弹性边界法向和切向的弹簧

刚度；Cbn，Cbt 分别为黏弹性边界法向和切向的阻尼

系数；G为介质的剪切模量；Ab为边界结点的影响面

积，即图 1 虚线所包围的部分；为介质质量密度；cP

和 cS分别为介质的 P 波和 S 波波速；n和t分别为法

向和切向弹簧的修正系数；R 为散射波源到人工边界

结点的距离。黏弹性人工边界拥有良好的鲁棒性[10]，

n，t和 R在合理的范围内取值均能得到良好的分析

结果，本文采用文献[10]的推荐值，n=1.33，t=0.67，
R取计算模型的长、宽和高的一半的平方和开方。 

对于非线性波动问题，可以采用等效线性化方法[11]，

亦即黏弹性人工边界公式中的剪切模量G取等效剪切

模量，P 波和 S 波波速 cP和 cS分别取相应的等效波速，

这些等效线性化参数值可以采用迭代方法求解[11]。 

图 1 三维黏弹性边界 

Fig. 1 3D viscous-elastic boundary 

本文采用等效结点力方法实现地震动的输入，亦

即将输入地震波动转化为直接作用于人工边界上的等

效结点荷载[11]，边界上某一结点 b的等效结点荷载可

以表示为 
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式中，Fbn(t)，Fbt(t)分别为法向和切向的边界等效结点

荷载，式中的弹簧刚度 Kb和阻尼系数 Cb可由式（1）
确定， b ， bw 和 bw 分别表示结点处自由场的非线性

应力、速度和位移，本文通过地震响应程序 EERA[13]

求得。 
1.2  土体非线性分析的等效线性化方法   

等效线性化方法是一种近似反映土体非线性的方

法，在工程中被广泛应用。其基本思想是通过迭代变

换的剪切模量和阻尼比模拟土的非线性变化，从而将

求解过程线性化[14]。大致步骤为：选用一个初始的剪

切模量 G0和阻尼比 ζ0，进行初次计算；由各单元的应

变时程曲线，计算各单元的最大剪应变 max ；根据

Idriss 等提出的等效线性化方法[15]，等效剪应变 eff = 
0.65 max ；根据各单元的等效剪应变，更新各单元的

剪切模量 Gi和阻尼比 ζi，重新进行计算，直至前后两

次的误差小于允许范围。 
1.3  黏弹性边界和地震动输入等效结点力方法的实

现    

本文基于 ABAQUS 建立三维凹陷地形的非线性
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地震响应分析模型。土体采用八节点六面体三维实体

单元，黏弹性边界通过接地弹簧阻尼单元来模拟，等

效结点荷载以结点集中力的形式施加，在隐式动力分

析标准模块进行计算。 
首先根据边界结点位置，求得结点影响面积 Ab。

计算散射波源到黏弹性边界的距离 R。采用地震响应

程序 EERA[13]，输入各土层及弹性基岩参数，在基岩

面处输入地震动，求得模型各边界结点处对应介质的

等效剪切模量 G、等效 P 波和 S 波波速 cP和 cS，以及

自由场非线性应力 、速度w 和位移 w 。据式（1）
求得弹簧刚度和阻尼系数，据式（2）求得等效荷载，

在模型边界结点施加黏弹性边界及等效结点力。由于

边界结点数量巨大，本文基于 Python 语言编制了黏弹

性边界及等效结点力自动施加程序。 
1.4  等效线性化方法的实现  

费康等[16]基于 ABAQUS 编写了等效线性化模型

UMAT 子程序，通过与 SHAKE91 计算结果的对比，

验证了其可靠性。本文通过调用此 UMAT 子程序，在

ABAQUS 中实现等效线性化求解。子程序参数包括最

大动剪切模量 Gmax、泊松比 和圆频率。对于圆频

率，有学者将取为结构基频，也有学者将取为地

震载荷的主要频率范围[16]。本文在计算层状场地的非

线性地震响应时，综合考虑场地和地震波的特性，将

圆频率取为场地一阶和二阶自振频率及地震波主频

的平均值。 
调用 UMAT 子程序，给定各单元初始状态变量，

在隐式动力分析标准模块进行动力计算；完成计算后，

进入后处理模块，提取各单元的最大剪应变；求得各

单元的等效剪应变，根据剪切模量、阻尼比与等效剪

应变的关系曲线，修正各单元状态变量；再次进入隐

式动力分析模块进行求解，直至满足收敛条件，停止

迭代，输出结果。本文基于 Python 语言编写相关程序，

使整个迭代过程在 ABAQUS 中自动运行，无需人工

干预。 

2  方法验证 
因文献中目前没有三维凹陷地形非线性地震响应

整体模型的结果可以比较，因此本文的方法验证分为

两部分：①三维黏弹性边界及等效结点力方法验证，

本文与文献 [12]三维凹陷地形线性地震响应的

ANSYS 分析结果比较；②非线性波动输入方法的验

证，本文与文献[17]地下双洞室非线性地震响应的有

限元–边界元（FEM-BEM）耦合方法结果比较。 
2.1  黏弹性边界及等效结点力方法验证 

图 2 给出了本文（针对图 5 模型）与文献[12]对

应观测点的加速度时程结果对比。图中，P3 点为三维

凹陷地形 x–z剖面凹陷边界观测点，P5 点为凹陷地形

中心点，P7 点为 y–z剖面凹陷边界观测点。从图可以

看出，本文计算结果与文献[12]结果吻合很好，说明

了本文施加黏弹性边界及等效结点力方法的正确性。 

 

图 2 本文结果与文献[12]的比较 

Fig. 2 Comparison between results in this paper and those in  

Reference [12] 

2.2  非线性波动输入方法验证 

为验证本文非线性波动输入方法的正确性，建立

地下双洞室模型，如图 3 所示，土层总厚度 H=80 m，

洞室埋深 d=10 m，洞室半径 a=5 m，洞室间距 B/a=3，
对该模型进行非线性地震响应分析。图 4 分别列出了

地表观测点 x/a=0（x为地表点的水平坐标）的水平加

速度时程结果和 x/a=2 的竖直加速度时程结果与文献

[17]结果的对比。从图可以看出，本文结果与文献[17]
结果吻合很好，验证了本文非线性波动输入方法的精

度。 
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图 3 地下双洞室模型 

Fig. 3 Underground two cavities 

 

 

图 4 本文结果与文献[17]的比较 

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

Reference [17] 

3  算例与分析 
以天津地区某典型弹性基岩上覆深厚软土场地中

某浅椭球凹陷地形为例进行数值计算和分析。图 5 所

示凹陷地形，水平断面为圆形，竖向断面为半椭圆形，

凹陷的（X-向和 Y-向）宽度为 100 m，深度（Z-向）

为 10 m，观测点 P1～P9 的位置如图。层状场地土层

参数如表 1 所示，各类土的非线性参数见图 6，泊松

比取 0.25。根据文献[12]，截取的三维有限元模型尺

寸为 200 m×200 m×80 m，该模型尺寸可以满足本文

计算精度的要求；依据地震波的主要频率范围及土层

剪切波速确定单元尺寸；圆频率取为场地一、二阶

自振频率及地震波主频的平均值。图 7 给出了从基岩

面垂直入射的El Centro波和Taft波加速度时程曲线和

反应谱。 

图 5 观测点位置 

Fig. 5 Position of observing points 

图 6 土的剪切模量比、阻尼比与等效剪应变的关系 

Fig. 6 Relationship among shear modulus ratio, damping ratio and  

shear strain of soils 

表 1 土层参数 

Table1 Soil parameters 

3.1  三维凹陷地形非线性地震响应与线性地震响应

的对比 

图 8 给出了 El Centro 波和 Taft 波垂直入射、X-
向激励下，观测点 P3，P5 和 P7 沿 X-向非线性和线性

地震响应加速度反应谱的对比，图 9 给出了各观测点

沿 X-向非线性和线性地震响应加速度峰值包络图对

比。 

土层 
编号 

类

别 
厚度 
/m 

剪切波速 
/( m·s-1 ) 

密度 
/(kg·m-3) 

阻尼比 

1(地表) Ⅰ 10 150 1750 0.05 
2 Ⅰ 10 175 1775 0.05 
3 Ⅱ 10 200 1800 0.05 
4 Ⅱ 10 250 1850 0.05 
5 Ⅲ 10 300 1900 0.05 
6 Ⅲ 10 350 1950 0.05 
7 Ⅳ 10 400 2000 0.05 
8 Ⅳ 10 450 2050 0.05 

9(基岩)  ∞ 500 2100 0.02 
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从图 8 可以看出，非线性地震响应加速度反应谱

峰值比线性情况明显要小，但加速度反应谱的高频成

分明显减少，而低频成分变化不大，且随着入射地震

动幅值的增大，非线性和线性地震响应之间的差别也 
随之增大，体现出明显的非线性响应特征。特别值得

注意的是，El Centro 波入射情况，凹陷地形中心 P5
点地震反应谱，在高频段的非线性反应谱幅值大于线

性反应谱幅值，与凹陷地形边界点 P3 和 P7 点形成明

显的差别。这一特殊现象可能源于地震波在三维凹陷

地形周围的散射，与入射地震波频谱具有密切关系，

因为在 Taft 波入射情况，并没有出现这一特殊现象。

然而值得注意的是，在 Taft 波入射情况，非线性与线

性地震响应加速度反应谱峰值的差别要比 El Centro
波情况更大。因此局部场地的非线性和线性地震响应

差别明显有异于一般工程场地情况，需要特别注意。 
从图 9 可以看出，El Centro 波入射情况，在凹陷 

 
图 7 El Centro 波和 Taft 波加速度时程和反应谱 

Fig. 7 Acceleration time histories and their response spectra of El Centro wave and Taft wave 

 
图 8 观测点 P3，P5 和 P7 非线性和线性地震响应加速度反应谱对比 

Fig. 8 Comparison between nonlinear and linear seismic response acceleration spectra at observing points P3, P5 and P7  
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图 9 非线性和线性地震响应加速度峰值包络线的对比 

Fig. 9 Comparison between nonlinear and linear seismic response PGA envelopes

地形中心附近 x/a<0.5 范围，非线性地震响应加速度 
峰值大于线性地震响应加速度峰值，而在凹陷地形

0.5<x/a<1 和水平地表 x/a>1 范围，非线性地震响应加

速度峰值小于线性地震响应加速度峰值。Taft 波入射

情况，无论在凹陷地形中还是在水平地表，非线性地

震响应加速度峰值均小于线性地震响应加速度峰值。

可以进一步看出，随着入射地震动幅值的增大，非线

性和线性地震响应峰值之间的差别也随之增大。 
3.2  三维凹陷地形对非线性地震响应的影响 

图 10分别给出了El Centro波和Taft波垂直入射，

X-向激励下，三维凹陷地形观测点 P3，P5 和 P7 的 X-
向加速度反应谱。为便于比较，同时给出了相应的自

由场地表加速度反应谱。 
从图10可以看出，三维凹陷地形对非线性地震响

应加速度反应谱有明显影响。首先在峰值方面，与自

由场相比，3个观测点加速度反应谱峰值明显放大，

与线性情况[12]的规律相似。对于El Centro波入射情

况，放大作用最大出现在沿激励方向的凹陷边界P3

点，与激励方向垂直的边界点P7次之，凹陷地形中心

点P5最小；而对于Taft波入射情况，放大作用最大出

现在凹陷中心点P5，两个边界点P3和P7次之。其次在

频谱方面，与自由场相比，凹陷地形的两个边界点P3
和P7加速度反应谱在高频段明显放大，在低频段差别

不大；而凹陷地形中心点P5加速度反应谱则在低频段

峰值明显降低。 
另外，还可以看出，随着地震激励幅值的增大，

对于El Centro波入射情况，反应谱卓越周期逐渐加

长，而对于Taft波入射情况，反应谱卓越周期基本没

有变化。说明，三维凹陷地形对非线性地震反应谱的

影响与地震激励的频谱密切相关。 
图 11分别给出了El Centro波和Taft波垂直入射，

X-向激励下，三维凹陷地形两个水平方向（X-向和 Y-
向）所在地表各观测点的 X-向加速度峰值包络线，这

里采用自由场地表加速度峰值进行正规化，即纵坐标

表示的是凹陷地形各观测点的 X-向加速度峰值
maxxa

与自由场地表 X-向加速度峰值 f

maxxa 的比值，所以该
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图 10 三维凹陷地形对非线性地震响应加速度反应谱的影响 

Fig. 10 Effect of 3D canyon on nonlinear seismic response acceleration spectra 

 

图 11 三维凹陷地形对非线性地震响应加速度峰值的影响 

Fig. 11 Effect of 3D canyon on nonlinear seismic response PGA 
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峰值包络线即表示三维凹陷地形的放大作用。可以看

出，虽然地震激励方向为 X-向，但两个方向（X-向和

Y-向）地震加速度峰值包络线形状相似；凹陷地形内

观测点的加速度峰值普遍小于自由场加速度峰值；凹

陷地形外观测点的加速度峰值普遍大于自由场加速度

峰值，距离凹陷地形边界比较近的观测点的加速度峰

值相对较大，距离比较远的观测点的加速度峰值相对

较小，这一规律与线性情况[12]相似。但是对于凹陷地

形内观测点，凹陷地形中心附近加速度峰值较大，与

线性情况[12]明显不同，且地震激励幅值越大，凹陷地

形内观测点的加速度峰值也越大，这可能是三维凹陷

地形非线性与线性地震响应之间的主要差别之一。 
另外，从图中还可以看出，三维凹陷地形对 El 

Centro 波的放大作用要比 Taft 波大，原因在于本文算

例是一深厚软土场地，三维凹陷地形对低频成分更丰

富的 El Centro 波具有更大的放大效应。 
为了研究凹陷形状（深宽比）对三维凹陷地形非

线性地震响应加速度峰值的影响，图 12 给出了幅值为

0.2g的 El Centro 波垂直入射，X-向激励下，凹陷深 

图 12 凹陷形状（深宽比）对三维凹陷地形非线性地震响应加

速度峰值的影响（入射 0.2g幅值 El Centro 波） 
Fig. 12 Effect of canyon shape (ratio of depth to width) on  

         nonlinear seismic response PGA (input El Centro wave  

of amplitude 0.2g) 

宽比分别为0.10、0.15和0.20时，三维凹陷地形两个水

平方向（X-向和Y-向）所在地表各观测点的X-向加速

度峰值包络线。 
从图12可以看出，凹陷深宽比对三维凹陷地形非

线性地震响应加速度峰值有明显影响。对于凹陷地形

内观测点，凹陷深宽比越大，加速度峰值越小；对于

凹陷地形外观测点（距凹陷地形较近），凹陷深宽比越

大，加速度峰值越大。 
3.3  三维凹陷地形在地震安全性评价人工波作用下

的非线性地震响应 

图13给出了地震安全性评价（简称安评）报告提

供的人工波（50 a超越概率2%）加速度时程及其反应

谱。图14给出了在安评人工波垂直入射，X-向激励下，

三维凹陷地形（图5）观测点P3～P7的X-向加速度时

程曲线和反应谱，图中同时给出了相应的自由场地表

加速度反应谱。 

 

图 13 安评人工波加速度时程和反应谱 

Fig. 13 Acceleration time histories and their response spectra of 

artificial wave from seismic safety evaluation 

可以看出，在加速度反应谱方面，与自由场相比，

凹陷边界点P3和P7的反应谱峰值明显放大，反应谱峰

值位置有差别，但差别不大；而凹陷地形内P4，P5和
P6点的反应谱峰值差别不大，但峰值位置均明显向高

频移动，差别达0.4 s，与自由场差别明显，特别值得

注意。 
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图 14 观测点 P3～P7 的加速度时程和反应谱（入射安评人工波） 

Fig. 14 Acceleration time histories and response spectra at observing points P3～P7 (artificial wave input from seismic safety evaluation) 

4  结论与建议 
本文建立了三维凹陷地形非线性地震响应分析

问题的有限元模型，以天津市深厚软土场地中典型的 
三维浅凹陷地形为例，研究了三维凹陷地形非线性和

线性地震响应的差别，以及三维凹陷地形对非线性地

震响应的影响。研究主要得出如下结论： 
（1）三维凹陷地形的非线性地震响应加速度反 

应谱峰值比线性情况明显要小，但加速度反应谱的高

频成分明显减少，且随着入射地震动幅值的增大，非

线性和线性地震响应之间的差别也随之增大。就非线

性和线性地震响应差别而言，三维凹陷地形有异于一

般工程场地，需要在地震安全性评价中高度重视。 
（2）三维凹陷地形非线性地震响应有可能出现一

种特殊现象，即在凹陷地形中心附近，非线性地震响

应加速度峰值大于线性情况峰值，且地震激励幅值越

大，两者差别也越大，也特别值得注意。 
（3）三维凹陷地形对非线性地震响应加速度反应

谱有明显影响。与自由场相比，加速度反应谱峰值明

显放大，边界点加速度反应谱在高频段明显放大，凹

陷地形中心点加速度反应谱则在低频段明显降低，与

自由场形成明显差别。 
（4）凹陷形状对三维凹陷地形非线性地震响应加

速度峰值有明显影响。对于凹陷地形内观测点，凹陷

深宽比越大，加速度峰值越小，对于凹陷地形外观测

点，凹陷深宽比越大，加速度峰值越大。 
（5）三维凹陷地形场地的非线性地震响应，受地

震激励的幅值和频谱、工程场地与凹陷地形的距离以

及凹陷形状等诸多因素的影响，因此在开展地震安全

性评价时需要建立三维模型来分析。 
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