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含软夹层的层状沉积河谷场地的地震动力响应分析 
李伟华，赵成刚 

（北京交通大学 土建学院，北京 100044） 
 

摘  要：把层状沉积河谷场地中的软夹层模拟为流体饱和多孔介质，结合已有的对单相弹性固体介质、流体饱和多孔介质进

行动力反应分析的显式有限元方法，建立了既能描述沉积河谷谷底的软土场地（用流体饱和多孔介质描述），又能描述河谷

周边山体（用单相弹性介质描述）的计算模型，并利用该方法分析了研究在 P 波入射下软夹层厚度以及软夹层的刚度等因素

对层状沉积谷场地地震动力响应的影响。 
关  键  词：层状沉积河谷场地；软夹层；动力响应分析；显式有限元法 
中图分类号：TU 312          文献标识码：A 
 
 

Analysis of seismic dynamic response of layered 
alluvial valleys with soft interlayer 

 
LI Wei-hua,  ZHAO Cheng-gang 

(School of Civil Engineering and Architecture, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 
 

Abstract: An explicit finite element method to analyze the surface motion of layered alluvial valleys with soft interlayer is developed 
based on the numerical simulation of the continuous conditions on the boundaries between fluid saturated porous medium and elastic 
single-phase medium. The soft interlayer of layered alluvial valleys is modeled as saturated porous medium. Numerical results are 
provided to illustrate the effect of the thickness and stiffness of the soft interlayer on seismic dynamic response of layered alluvial 
valleys with soft interlayer. 
Key words: layered alluvial valleys; soft interlayer; dynamic response analysis; explicit finite element method 
 

1  引  言 

局部不均匀场地条件对地震动力响应的影响

是近期颇受瞩目的研究课题之一。国内外许多学者

以沉积谷作为局部不均匀场地的典型代表，利用各

种解析方法、数值方法进行了大量地研究。但是，

由于波动问题的复杂性，解析解大多局限于沉积谷

中的沉积层为单一介质，部分文献虽采用不同的数

值方法，如线源法和离散波数法相结合 [1] 、

Aki-Lamar 扩展法[2]、间接边界积分法[3]、边界离散

与波函数展开法相结合[4]等对层状沉积谷场地进行

了研究，但均未涉及到谷中存在软夹层对场地动力

响应的影响。 
实际上，由于河流的淤积和冲刷及河道的迁

移，河床沉积常常会出现非正常顺序的沉积，导致

工程中常见的软夹层现象，大量震害调查结果表明

存在软夹层的沉积层上的震害更严重[5]。一些有关

场地地震响应分析的论著[6]中也指出，软弱夹层对

谱形状和最大加速度的影响都较大，有时能起到隔

震作用。 
周根寿等[7]对场地土中软弱夹层对地面地震反

应的影响进行了较全面地研究，得出了一些有用的

结果。陈鎔等[8]也研究了夹有软弱土层的横观各向

同性层状场地的动力响应，但深入分析这一问题的

论述并不多。另外，进行场地分析时绝大多数均将

场地假设成水平层状单相固体介质。梁建文等[9－10]

利用 Fourier-Bessel 级数展开法分别给出了圆弧形

层状沉积谷地对平面 SH 波和 P 波散射的解析解，

首次分析了软夹层存在及其相对刚度对入射波散射

的影响，但在分析过程中仍采用单相弹性固体介质

模型，而这些软夹层多为饱和软土沉积层，在场地

的地震动力响应分析中，将其假定为流体饱和多孔
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介质更为合理。 
本文结合已有的对单相弹性固体介质、流体饱

和多孔介质进行动力反应分析的显式有限元方法，

利用人工边界，把峡谷场地从半无限空间中划分出

来，根据场地实际情况把峡谷场地用两种介质来描

述（对软土用流体饱和多孔介质描述，而其他岩土

层可用单相弹性介质近似处理），建立既能描述沉

积河谷谷底的软土场地（用流体饱和多孔介质描

述），又能描述河谷周边山体（用单相弹性介质描

述）的计算模型。初步研究在 P 波入射下软夹层厚

度以及软夹层的刚度等因素对层状沉积谷场地地震

动力响应的影响。 

2  含软夹层的层状沉积谷模型 

2.1  计算模型 
计算模型如图 1 所示，为一个嵌入无限半空间

中的 V 形层状沉积河谷场地，谷中沉积层分上下 2
层，分别为上覆土层和软土夹层。由于采用有限元

方法时必须把无限半空间进行有限化处理，所以设

置如图虚线所示的人工边界，计算区宽度为 C，高

度为 D。上覆土层和软土夹层的总深度H  100 m，

软夹层厚度为h，沉积谷宽度A，视具体情况取300～
500 m，谷底宽度为 B，由 A、H 和河谷的坡角确定，

取河谷的坡角为 45°。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  计算模型示意图 

Fig.1  The model for calculation 
 

2.2  边界条件 
2.2.1 软夹层与上覆土层或半空间介质交界面的边

界条件 
软夹层与上覆土层或半空间的边界条件：（1）

饱和多孔介质的固体骨架部分的法向位移与单相弹

性介质的法向位移连续；（2）饱和多孔介质的固体

骨架部分的切向位移与单相弹性介质的切向位移连

续；（3）法向总应力连续；（4）饱和多孔介质的固

体骨架部分的切向应力与单相弹性介质的切向应力

连续。 
另外还需要补充一个界面透水条件：界面不透

水时饱和多孔介质中流体的法向相对位移为 0；界

面透水时饱和多孔介质中流体部分的应力为 0。 
2.2.2 上覆土层与半空间介质交界面的边界条件 

上覆土层与半空间交界面边界条件：（1）界面

两侧的切向和法向运动连续；（2）界面两侧的切向

和法向应力连续。 
2.3  显式有限元计算格式 

利用有限元将图 1 所示的模型中人工边界以内

的计算区进行单元离散化处理（划分网格），用有限

元节点系代替连续介质区，形成有限元离散模型。

计算区内的有限元节点有 5 种类型，上覆土层或半

空间介质（单相弹性介质）内部节点、软夹层（饱

和多孔介质）内部节点、软夹层和上覆土层或半空

间介质交界面上的节点、上覆土层和半空间介质交

界面上的节点和人工边界上的节点。下面分别给出

不同类型节点的动力反应分析的显式有限元表达

式。 
2.3.1 半空间介质和上覆土层介质内部节点的动力

反应分析的显式有限元表达式 
廖振鹏[11]建立了单相弹性固体介质动力反应

分析的显式有限元法，并得出了弹性固体介质中内

部节点动力反应的显式表达式（对重复下标采用求

和法则）： 

 
2

1 1
1 1 1 1 1 1 1{ } { } { } { }

2
p p p p p
s s s s i i si

tu u t u M k u F 
      

（1） 

 
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2

{ }

p p p p
s s s i i i

p p
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tu u M k u u

F F

  




   



 
  （2） 

2.3.2 软夹层介质内部节点的动力反应分析的显式

有限元表达式 
赵成刚[12]建立了饱和多孔介质动力反应分析

的显式有限元法，给出饱和多孔介质内部节点的显

式有限元表达式： 

 


2
1 1

1 1 1 1 1
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2
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（4）
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（6） 

式（1）～（6）中： 1su 、 1su 、 1u 、 1u 、 1U 、

 1U 分别为单相弹性固体介质、饱和多孔介质中的

固相、液相的内部某节点1的位移、速度； 1sM 、 1uM 、

1UM 、分别为单相弹性固体介质，饱和多孔介质中

的固相、液相的内部某节点 1 的局部组合质量矩阵；

1 1ik 、 11 1ik 、 12 1ik 、 13 1ik 分别为单相弹性固体介质，

饱和多孔介质中的固相、液相的内部某节点 1 的刚

度矩阵； 1siF 、 1uiF 、 1UiF 分别为单相弹性固体介质，

饱和多孔介质中的固相、液相的内部某节点 1 的节

外点力。 1iC 为饱和多孔介质中内部某节点 1 的阻

尼矩阵；下标 i 为与节点 1 相关的各节点；上标 p，
1p  表示 p、 1p  时刻； t 为时间离散步距。 

2.3.3 上覆土层或半空间介质和软夹层介质交界面上

的节点的动力反应分析的显式有限元表达式 
根据上面给出的单相弹性固体介质内部节点和

饱和多孔介质内部节点的显式有限元表达式，以及

前面列出的交界面边界条件，可以推导出上覆土层

或半空间介质和软夹层介质交界面上的节点以及上

覆土层和半空间介质这两种不同弹性固体介质交界

面上的节点的动力反应分析的显式有限元表达式。 
饱和多孔介质和单相弹性固体介质交界面示意

图如图 2 所示，图中法向为 x 方向，切向为 y 方向。

把饱和多孔介质和弹性固体介质的交界面看作饱和

多孔介质在未知外力作用下的自由界面和弹性固体

介质在未知外力作用下的自由界面，然后通过在交

界面的连续条件，建立在两侧自由面上作用的未知

力的相互关系，进一步推导出用节点位移表示的节

点外力的连续条件，结合原来在交界面上的位移连

续条件，便可以建立饱和多孔介质和弹性固体介质

的交界面节点动力反应的显式表达式。 

 
 
 
 
 
 

(a)                         (b) 

图 2  流体饱和多孔介质和弹性固体介质 
交界面上节点 1 示意图 

Fig.2  The node 1 on the interface between fluid saturated 
porous medium and elastic single-phase medium 

 
以不透水边界条件为例，具体如下（透水边界

条件时的表达式同理可得，此处从略）： 
（1）位移反应 
式（3）、（4）和式（1）可以改写为 
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（7） 
根据交界面边界条件可知在交界面处有 

1 1 1
p p p

ui x Ui x si xF F F             （8） 

将式（7）代入（8）中可得 

 
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（9） 
式中：  1 0xm  。 

由交界面边界条件可得 

1 1
p p p
s x x xu u U  ， 1 1 1

1 1
p p p
s x x xu u U    ， 1 1

p p p
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把式（10）代入式（9），整理得到上覆土层或

半空间介质和软夹层介质交界面上的节点法向位移

反应的显式表达式： 

2
1

1 1 1
1 1 1

1 11 1 12 1

12 1 13 1

1{ } { } { }
2

{ } { } { }

{ } { }

p p p
x x x x

s u U
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si si i i i i

p p
i i i i

tu u t u m
M M M

k u k u k U

k u k U

 
    

 

   
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 （11） 
1 1 1

1 1 1
p p p
s x x xu u U              （12） 

用同样方法可得到上覆土层或半空间介质和

软夹层介质交界面上的节点切向位移反应的显式表

达式： 
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p p
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（2）速度反应 
式（3）、（4）和式（1）可以改写为 


  

 

 



1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1
11 1

1
12 1

1 1 1
1 1 1 1 1 1

1
12 1

2 { } { } { }

      { } { } { } { } { }

       { } { }  ;

2 { } { } { }

      { } { } { } {

p p p p p
ui ui u i i

p p p p p
i i i i i i

p p
i i i

p p p p p
Ui Ui U i i

p p p
i i i i i

F F M u u u
t

u U U k u u

k U U

F F M U U u
t

u U U k u

  

 



  



    


    



    


  

 

 

C

C

 
 

 

1

1
13 1

1
1 1

1 1 1 1 1 1

} { }

      { } { }  ;

{ }2 { } { }
{ }

p p
i

p p
i i i

p
sip p p p

si si s s s si
p
si

u

k U U

u
F F M u u k

t u






 

 



 
    
   

 

 

（16） 
根据交界面边界条件可知在交界面处有 

1 1 1
1 1 1 1 1 1

p p p p p p
ui x ui x Ui x Ui x si x si xF F F F F F          （17） 

将式（16）代入式（17）中得 

 
   

 
 

1
1 1

1 1 1
1

1 1
11 1 12 1

1
1 1

1 1 1
1

1
12 1 13 1

{ } { }2
{ } { } { } { }

{ } { } { } { }

{ } { }2
{ } { } { } { }

{ } { }

p p

u p p p p
x i i i i i

p p p p
x i i i x i i i

p p

U p p p p
x i i i i i

p p
x i i i x i

u u
M

t m u u U U

m k u u m k U U

U U
M

t m u u U U

m k u u m k



 

 



 



         

   

    
     

 

 

 

C

C

 

   

1

1 1
1 1 1 1

{ } { }

2 { } { } { } { }

p p
i i

p p p p
s s s x si si si

U U

M u u m k u u
t



 

 

      
 

 

（18） 
由交界面边界条件还可以得到 

1 1 1
1 1 1 1
p p p p p p
s x s x x x x xu u u u U U               （19） 

将式（19）代入式（20），整理得到法向速度反

应的显式表达式： 
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（20） 
1 1 1
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p p p
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用同样方法可得切向速度反应的显式表达式： 
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（22） 
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2.3.4 上覆土层和半空间介质交界面上节点的动力

反应分析的显式有限元表达式 
上覆土层和半空间介质为不同弹性固体介质,

其交界面上的边界条件为二者的运动、应力在法

向、切向都连续，交界面上节点的位移、速度的显

式表达式可根据连续性条件写出，为节省篇幅，这

里不再写出。 
2.3.5 人工边界上节点的动力反应表达式 

本文中人工边界节点的位移和速度计算均采用

多次透射人工边界的修正公式[13]： 

1 1 1 1
1 1

P P P P
RJ RJ RJ RJu u u u   

          （25） 

式中： 1P
RJu 

 为 1P  时刻 ( ,  1)J J J J    点处外行

波场的原N 阶透射公式的估计值； 1
1

P
RJu 

 为 1P  时

刻外行波场在 1J  点处的实际离散化数值计算值，

可由离散网格中内点运动的数值积分方法给出；
1P

RJu  为 1P  时刻外行波场在 J 点处的修正 N 阶透

射人工边界公式估计值，J 点即为人工边界上的点，

1J  点为与人工边界点相邻的介质内部节点。 
2.4  计算步骤 

上面已经得到计算区内所有节点的动力反应的

有限元表达式，在此基础上就可以按照以下的计算

步骤，根据节点的顺序，计算出每一节点在不同时

刻的反应，计算步骤： 
第①步  引入人工边界，给出计算区域； 
第②步  输入初始位移场或作用力场； 
第③步  将计算区划为有限元网格，用有限元

节点系代替连续介质区； 

第④步  计算准备（1）形成集中于每一节点

的质量；（2）形成每一节点的计算刚度和阻尼；

（3）令 0p  和 0p  时刻以前的若干时刻的节点

位移为 0； 
第⑤步  计算 p、 1p  时刻的节点外力； 
第⑥步  计算 1p  时刻的动力反应，即（Ⅰ）

计算每一内部节点 t t  ( 1p  步)时刻的位移反

应，再利用 s Iu u u  ( Iu 为入射位移场)，得到人工

边界散射位移场。计算人工边界上 1p  时刻的散射

位移，然后采用 s Iu u u  ，计算出人工边界上的总

位移场；（Ⅱ）计算每一内部节点 t t  ( 1p  步)时
刻速度反应，与第⑥步中（Ⅰ）同理，可得人工边

界上的总速度场；（Ⅲ）计算每一节点 t t  ( 1p 
步)时刻的加速度反应。 

第⑦步  循环第⑤、⑥步，计算区域网格上所

有节点在不同时刻的动力反应。 

3  计算分析与讨论 

计算区内软夹层介质采用饱和多孔介质模型，

取固体骨架密度 s  2 650 kg/m3，孔隙水密度 f   
1 000 kg/m3，孔隙率 n  0.6，其余参数见表 1。半空

间介质和上覆土层介质假定为单相弹性介质，半空

间介质密度  2 800 kg/m3，Lame 常数  2.1 GPa，
  1.4 GPa，此参数下半空间介质中 P 波的波速为   
1 322.9 m/s，SV波的波速为 707.1 m/s；上覆土层介质

密度  2 100 kg/m3，Lame 常数  0.54 GPa，   
0.36 GPa，相应的 P 波波速为 774.6 m/s，SV 波波速

为 414.0 m/s。计算中假定上覆土层不透水。 
 

表 1  软夹层介质材料参数表 
Table 1  Material parameters of fluid saturated porous medium 

组别 
A 

/ GPa 
N 

/ GPa 
R 

/ GPa 
Q 

/ GPa 
k  

PⅠ波波速 
/ (m/ s) 

PⅡ波波速 
/ (m/s) 

S 波波速 
/ (m/s) 

1 0.065 25 0.04 0.011 89 0.078 77 0.01 105 308.4 109.7 171.3 
2 0.155 22 0.10 0.011 89 0.078 77 0.01 105 584.7 112.2 270.9 
3 0.305 21 0.20 0.011 89 0.078 77 0.01 105 819.6 112.9 383.1 

 
3.1  软夹层厚度对场地反应的影响 

按图 1 所示的计算模型，取计算区宽度C D   
1 000 m×200 m，沉积谷谷深H  100 m 沉积谷的高

宽比 /H A  1/5，相应的谷顶部宽度 A  500 m，河

谷底部宽度B  300 m。网格间距为满足精度和稳定

性的要求，取横向和竖向均为 5 m，单元采用四边

形等参元和常应变三角形单元。输入波场为辐值为

1 的正弦 P 波波场。 
保持其他参数不变，只改变软土层和上覆土层

的厚度，保持二者的总厚度为 100 m 不变。图 3 为

软夹层介质计算参数取表 1 中第 1 组参数时及厚度

h 分别为 20、40 m 和 60 m 时，观察点 O（沉积谷

地表中心点）在不同频率下的竖向位移与入射波场

位移幅值的比值（即放大系数）的反应时程。从图

3 中可以看出，当软土层厚度为 20 m 时，在频率段

0.8～2.0 Hz 内，地面观察点的位移反应有放大效

应；当输入频率为 1.0 Hz 时，地面观察点的位移达

最大值；在低频域（低于 0.5 Hz）和高频域内（高

于 2 Hz）时，地面观察点的位移反应有减弱效应，

特别是高频时，减弱效应很明显。 
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当软土层厚度为 40 m 时，在频率段 0.5～1.5 Hz
内地面观察点的位移反应有放大效应，且此时的放

大效应比软土层厚度为 20 m 时明显；当输入频率

为 0.8 Hz 时，地面观察点的位移达最大值；在低频

域（低于 0.5 Hz）和高频域（高于 1.5 Hz）时，地

面观察点的位移反应有减弱效应，特别是高频时，

减弱效应很明显。 
当软土层厚度为 60 m时，在频率段 0.5～1.0 Hz

内地面观察点的位移反应有放大效应，此时的放大

效应很明显，特别是在低频时，当输入频率为 0.8 Hz
时地面观察点的位移达最大值；在高频域内地面观

察点的位移反应有减弱效应。 
对比不同软夹层厚度时的反应可以看出：（1）

软土层的存在使的地面观察点的位移反应在一些频

率较低的频段内有放大效应，随着软土层厚度的增

加，放大效应明显，放大频段向低频方向移动，位

移峰值也向低频方向移动，这主要是因为随着软土

层高度的增加，结构的刚度减小，自振频率减小，

对应的敏感频率也减小。（2）软土层的存在使得地

面观察点的位移反应在高频内有明显的减弱效应，

是因为在高频时波长较短，地震波不能传到地面，

能量都积聚在软土层内。 
3.2  软夹层刚度对场地反应的影响 

仍取沉积谷谷深 H  100 m，沉积谷的高宽比

/ 1/ 5H A  ，改变软土层固体骨架的刚度，图 4 为

软土层厚度为 40 m 时观察点在不同频率下的位移

反应。从表 1 中给出的波速看，表中第 1～3 组参数 
 

对应的土层是由软至硬的。从图中可以看出，取第

1 组参数时，此时沉积谷中夹层的刚度最小。在频

率段 0.5～1.5 Hz 内，地面观察点的位移反应有放大

效应，当输入频率为 0.8 Hz 时，地面观察点的位移

达最大值；在低频域（低于 0.5 Hz）和高频域（高

于 1.5 Hz）时，地面观察点的位移反应有减弱效应，

特别是高频时，减弱效应很明显。取第 2 组参数时，

在频率段 1.0～2.0 Hz 内，地面观察点的位移反应有

较明显的放大效应，但放大效应没有取第 1 组参数

时的明显，当输入频率为 1.0 Hz 时，地面观察点的

位移达最大值；在低频域（低于 0.5 Hz）和高频域内

（高于 2.0 Hz）时，地面观察点的位移反应有减弱

效应，特别是高频时，减弱效应很明显。当取第 3
组参数时，此时沉积谷中夹层的刚度最大，地面观

察点的位移反应的放大效应较前二者小，在 0.5～
1.0 Hz 的频段范围内位移放大系数在 2 左右，与自

由场地的放大系数相当；在高频域内，地面观察点

的位移反应有减弱效应。 
对比不同软夹层刚度时的反应可以看出：（1）

随着软土层刚度的减小，放大效应明显，放大频段

向低频方向移动。位移峰值也向低频方向移动，这

主要是因为随着软土层刚度减小，自振频率减小，

对应的敏感频率也减小。（2）软土层的存在使的地

面观察点的位移反应在高频内有明显的减弱效应，

是因为在高频时波长较短，地震波不能传到地面，

能量都积聚在软土层内。 

 
 
 
 
 
 
 

(a)  f = 0.2 Hz                      (b)  f = 0.5 Hz                        (c)  f = 0.8 Hz                    (d)  f = 1.0 Hz 

 
 
 
 

 
 
 

(e)  f = 1.5 Hz                            (f)  f = 2.0 Hz                             (g)  f = 0.5 Hz 

图 3  各入射波频率下具有不同厚度软夹层的沉积谷在地面观测点的竖向位移 
Fig.3  The vertical displacements of the fixed point on the ground surface of layered alluvial valleys  

with different thicknesses soft interlayer under different incident frequencies 
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(a)  f = 0.2 Hz                      (b)  f = 0.5 Hz                     (c)  f = 0.8 Hz                     (d)  f = 1.0 Hz 

 
 
 
 
 

 
 

(e)  f = 1.5 Hz                            (f)  f = 2.0 Hz                            (g)  f = 0.2 Hz 

图 4  各入射波频率下具有不同刚度软夹层的沉积谷在地面观测点的竖向位移 
Fig.4  The vertical displacements of the fixed point on the ground surface of layered alluvial valleys  

with different stiffnesses soft interlayer under different incident frequencies 
 

4  结  论 

将层状沉积河谷场地中的软夹层模拟为流体

饱和多孔介质，本文建立了既能描述沉积河谷谷底

的软土场地（用饱和多孔介质描述），又能描述河谷

周边山体（用单相弹性介质描述）的计算模型，研

究了层状沉积河谷场地地震动力响应，分析了软夹

层的厚度和刚度对沉积谷场地地震动力响应的影

响，得到如下初步结论： 
（1）软弱土夹层会明显改变场地的响应，它并

非总是减小场地的响应。 
（2）软土层的存在使的地面观察点的位移反应

在一些敏感频段内有放大效应，随着软土层厚度的

增加，放大效应明显，放大频段加长，位移峰值向

低频方向移动。 
（3）软土层刚度越小，放大效应越明显，放大

频段向低频方向移动。位移峰值也向低频方向移动。 
（4）软土层的存在使的地面观察点的位移反应

在高频内有明显的减弱效应。 
影响含软夹层的层状沉积河谷场地的地震动力

响应的因素还有很多，由于论文篇幅限制，这里只

给出了一些初步的结果，但对其进一步地研究时通

过本文建立的方法很容易得到。 
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