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相邻地形对地震动特性的影响分析

郝明辉　张郁山
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摘要　基于采用透射人工边界的显式动力有限元方法，研究了相邻凸起地形对地震动反应

谱特性的影响，分析了相邻凸起之间距离的变化对地形效应的影响。研究结果表明：①与单一

凸起地形对地震动的放大效应相比，相邻地形的存在对地震动反应谱谱比曲线的形状影响不

大，但对谱比的值具有较大影响，而且其影响程度的大小与地表观测点的位置有关；②相邻凸起

地形的存在对凸起平台段中点地震动高频成分的放大效应影响较大，随着相邻凸起之间距离的

增加，该影响逐渐减弱，多个相邻凸起构成的组合地形对地震动的放大效应逐渐接近单一凸起

地形。
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０　引言

大量震害调查、强震观测以及理论研究表明（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９７０；Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８６；Ａｓｓｉｍａｋｉ
ｅｔａｌ，２０１３；王海云等，２０１０），局部地形会对地震波的传播产生影响，这使得地震动空间分布
特征呈现显著的差异，从而影响着局地震害的程度及其分布。已有的研究工作主要集中在

单一凸起或凹陷地形对地震动特性的影响等方面，Ｙｕａｎ等（１９９２）、袁晓铭等（１９９６）采用波
函数展开法给出了半圆形凸起地形及任意圆弧型凸起地形对平面 ＳＨ波散射的解析解，并利
用解析解研究了凸起地形对地震动的放大效应；梁建文等（２００３）给出了圆弧形层状凹陷地
形对平面 ＳＨ波散射的解析解，并将圆弧形单一凹陷地形解析解推广到层状凹陷地形；此外，
很多学者采用有限差分法（Ｆｕｙｕｋｉｅｔａｌ，１９８０）、边界元法（Ｇｅｅｔａｌ，２００８）、局部离散波数边界
积分法（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６、２００８）、有限元法（荣棉水等，２００７；李英民等，２０１０）等数值计算方
法研究单一凸起或凹陷地形对地震动特性的影响，定性和定量地总结了地形放大效应的相

关规律。然而，相邻地形对地震动频谱特性，尤其是对反应谱特性的影响效应研究一直较薄

弱。事实上，天然地形受到相邻地质地貌结构的影响，相邻地形之间的动力相互作用会影响

地形对地震动的放大效应。随着我国经济建设的快速发展，大跨度桥梁、管道、输电塔（线）

等大型线型工程大量涌现，多地貌单元复合场地的地震反应分析越来越受到重视。我国《建

筑抗震设计规范》（中华人民共和国建设部，２０１０）也明确规定：对复杂地形或地形变化明显
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的建筑场地，应估计不利地段对设计地震动参数的放大作用。而复合地形因具有更加符合

实际情况的特点以及实际工程的需要，使得众多学者越来越重视对其的研究。研究复合地

形对地震动的放大效应，对于揭示该类地形波动效应的物理机制以及更合理地确定位于该

类地形上工程结构的抗震设防要求具有重要的理论和实际意义。

关于复合地形对地震动特性影响的研究通常采用 ２种方法：解析法和数值法。解析法
尽管适于揭示波动问题的物理本质，但在研究局部相邻地形对地震波散射问题的适用性方

面较为受限，目前仅限应用于圆弧形、椭圆形凹陷或规则凸起地形对 ＳＨ波的散射情况。刘
殿魁等（１９９８）、吕晓棠等（２００６）、杜永军等（２００９）、韩峰等（２０１１）根据“分区”、“契合”的思
想，利用复变函数法和移动坐标的方法，研究了 ＳＨ波作用下多个半圆形凸起地形、半圆形凸
起与凹陷地形、双等腰三角形凸起地形、等腰三角形与半圆形凹陷相连地形等的动力响应问

题；房营光（１９９５）给出了相邻多个浅圆弧凹陷地形对平面 ＳＨ波散射的级数解。对于非均
匀、非弹性和边界条件较复杂的情况，由于受地震波的散射折射和波型转换的影响，问题变

得非常复杂，因而解析法的应用受到极大的限制。而数值法在计算机仿真技术及数值分析

算法日新月异的今天，能够满足各种实际工程中复杂地形的地震动力响应分析，并能在定量

上给出结果，故已成为主流分析方法。刘晶波（１９９６）运用有限元法结合修正的透射人工边
界，研究了相邻凸起地形中 Ｐ波、ＳＶ波和瑞雷波传播对地面运动的影响；荣棉水等（２００７）研
究了 ２个相邻凸起台地地形对入射 Ｐ波傅氏谱特性的影响，研究结果表明，由于相邻凸起地
形的存在，山顶地面运动增大更明显，山顶观测点的谱比进一步增大；金丹丹等（２０１４）利用
ＡＢＡＱＵＳ软件研究由河漫滩、阶地、波状起伏的丘陵地带、残丘等组成的典型复合地形场地
对 ＳＨ波的影响，结果表明，相邻地形对特定频段地震动的放大效应与聚集效应比较明显，局
部地形变化将引起地震动持时差异，且持时与输入地震动的特性相关。

本文在研究单一凸起地形对地震动反应谱特性影响的基础上（郝明辉等，２０１４），利用基
于透射人工边界的显式动力有限元计算程序，通过在北京工业云计算平台开展大规模数值

计算工作，进一步研究了由 ２个及 ３个相邻凸起构成的复合地形对地震动反应谱特性的影
响，并分析了相邻凸起之间距离的变化对计算结果的影响。

１　计算模型及输入地震动

单一凸起地形、具有２个凸起和具有３个凸起的复合地形的计算模型如图 １所示。假设
所有凸起平台宽度均为 ５０ｍ，高度均为 ５０ｍ，坡角均为 ４５°，相邻凸起之间的距离为 ５０ｍ。计
算区域的宽和高取凸起坡高的 ５倍，以满足计算精度的要求并降低人工边界数值误差的影
响。介质假定为均质、各向同性、线弹性介质，其 Ｐ波波速 ｖＰ＝２０００ｍ／ｓ，Ｓ波波速 ｖＳ＝
１４００ｍ／ｓ，阻尼比

!

＝０。入射地震波为垂直入射的 ＳＶ波。基于郝明辉等（２０１４）的研究结
果，采用人工合成的地震动时程作为模型的输入，其中一个样本的加速度、速度和位移波形

如图 ２（ａ）所示，其反应谱与目标反应谱之间的比较如图 ２（ｂ）所示。人工地震动的合成方
法参见文献（张郁山等，２０１４）。

２　计算方法
２．１　集中质量显式有限元的内点计算方法

集中质量显式有限元的实质是从当前时刻的节点运动方程推求下一时刻节点的运动，

７５６
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图 １　单一凸起与相邻凸起地形模型
图中序号为地表观测点号

图 ２　输入地震动时程及反应谱

它不需要进行刚度、质量、阻尼阵的集成，其右端项的形成只需在单元一级水平上根据每个

单元对有效荷载向量的贡献累加而成，这样整个计算基本上在单元一级水平上进行，因此仅

需要很小的高速存贮区，计算效率较高。尤其当一系列单元的刚度阵、质量阵、阻尼阵相同

时，就不需要重复计算，效率更高。

对于内点，由动力平衡条件可建立运动方程

８５６
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［Ｍ］｛̈ｕ｝ｔ＋［Ｃ］｛ｕ｝ｔ＋［Ｋ］｛ｕ｝ｔ＝｛Ｒ｝ｔ （１）

其中，［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］分别为集中质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，｛̈ｕ｝ｔ、｛ｕ｝ｔ、｛ｕ｝ｔ及｛Ｒ｝ｔ
分别为 ｔ时刻内节点处的运动加速度、速度、位移以及节点载荷（刘晶波等，２００５）。

对于式（１），参考李小军等（１９９３）采用中心差分法和 Ｎｅｗｍａｒｋ常平均加速度方法相结
合的显式差分格式，最终得到局部节点系内节点 １的位移显式递推公式

ｕＰ＋１１ ＝ｕｐ１＋
Δｔ２

２Ｍ１
ＲＰ１ ＋ Δｔ－

Δｔ２

２
α( ) ｕｐ１－Δｔ

２

２Ｍ１
∑
Ｎｅ

ｅ＝１
∑
Ｎｅｎ

ｉ＝１
Ｋｅ１ｉ[βｕｅｉ( ) Ｐ ＋ ｕｅｉ( ) Ｐ ] （２）

其中，Ｎｅ表示与节点１相关的单元总数；Ｎ
ｅ
ｎ表示单元内的节点总数；α、β为瑞雷阻尼系数；

Ｋｅ１ｉ表示与节点 ｉ相关的单元刚度矩阵；Ｍ１表示节点 １的质量；Ｒ
Ｐ
１表示 ｐ时刻节点 １处的荷

载；ｕｐ１、ｕ
ｐ
１表示 ｐΔｔ时刻节点 １的位移和速度，ｕ

ｐ＋１
１ 表示 ｐ＋１( ) Δｔ时刻节点 １的位移。

２．２　人工透射边界
通过直接在边界上模拟波动从有限模型的内部穿过人工边界向外透射的过程，推导离

散的局部人工边界条件式为

ｕｐ＋１０ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
（－１）ｊ＋１ＣＮｊｕ

ｐ＋１－ｊ
ｊ （３）

式中，ｕｐ＋１０ 为人工边界节点在 （ｐ＋１）Δｔ时刻的位移；Ｎ为透射阶数；ｕｐ＋１－ｊｊ 为计算点

ｘ＝－ｊｃａΔｔ在 （ｐ＋１－ｊ）Δｔ时刻的位移；Ｃ
Ｎ
ｊ为二项式系数

ＣＮｊ ＝
Ｎ！

（Ｎ－ｊ）！ｊ！
（４）

　　本文采用上述基于透射人工边界的显式有限元计算方法，编制了并行化的计算程序，并
移植到北京工业云计算平台上运行。有限单元采用四边形等参元的形式，人工边界采用二

阶透射边界处理方法，相应的内点和边界点的显式数值积分公式如式（２）。采用 ２ｍ×２ｍ的
有限元网格对计算区域进行离散，根据输入地震动的卓越频谱成分（图 ２）和地形介质的力
学参数，该网格能够满足高频地震动计算精度的要求。

针对输入的每组地震动样本，求解凸起地形的动力反应，即可得到所有空间点地震反应

的时间过程，将该时间过程的反应谱除以自由场反应谱即可得到不同空间点的谱比曲线，用

以描述凸起地形对地震动的放大效应，即

ｒｉ（Ｔ，珒ｘ）＝
Ｓａ，ｉ（Ｔ，珒ｘ）
Ｓａ，ｆ（Ｔ，珒ｘ）

（５）

其中，Ｓａ，ｉ（Ｔ，珒ｘ）为第 ｉ个地震动样本引起的空间点 珒ｘ＝（ｘ，ｙ）处地震动的反应谱，Ｓａ，ｆ（Ｔ，珒ｘ）
为空间点 珒ｘ处不受地形影响的自由场地震动（即弹性半空间表面的地震动）的反应谱，ｒｉ（Ｔ，

珒ｘ）为相应的谱比。将所有地震动样本（本文选取 ３组地震动样本）的计算结果进行平均即
可得到不同空间点处的平均谱比

ｒ（Ｔ，珒ｘ）＝
１
３∑

３

ｉ＝１
ｒｉ（Ｔ，珒ｘ） （６）

２．３　方法验证
为了验证本文计算方法的正确性及计算结果的精度，计算了如下规则地形具有解析解

的算例。

９５６
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从二维半无限空间中截取 ６ｍ×５０ｍ的有限范围，顶端自由，单元网格尺寸为 １ｍ×１ｍ。
材料弹性模量 Ｅ＝２４×１０７Ｐａ，泊松比 ν＝０２，质量密度 ρ＝１０×１０３ｋｇ／ｍ３。 在底部垂直
向上入射 ｘ方向单位脉冲剪切位移波和 ｙ方向的单位脉冲压缩位移波

ｕ（ｔ）＝
１
２
［１－ｃｏｓ（２πｆｔ）］ （７）

其中，ｆ＝４，０≤ ｔ≤ ０２５，其波形如图 ３所示。

图 ３　入射位移波

图 ４给出了基于透射边界显式有限元方法计算得到的模型底部、中部、顶部的水平向和
竖直向位移时程曲线与理论解的比较。入射波由底部向上传播在自由地表发生反射，自由

地表处的位移幅值为输入波幅值的 ２倍。本文的计算结果与理论解吻合得很好，证明了本
文计算方法的正确性和有效性。

图 ４　透射边界计算结果与理论解比较

３　相邻地形对地震动反应谱特性的影响

首先，以 ２个相邻凸起地形模型为例分析相邻地形对地震动反应谱特性的影响效应。
由于模型的对称性，仅考虑图 １（ｂ）所示 １０号点左侧地表点的谱比。不同空间点的谱比曲
线如图 ５所示。由图 ５可以看出，相邻地形地表各观测点谱比曲线的形状与单一凸起地形
（郝明辉等，２０１４）基本相同；平台段地表点（点 ５、６、７）的谱比值显著高于其他部位的地表

０６６
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点，平台段中点（点 ６）及顶点（点 ５、７）的谱比值相差不大，最大值达到了 １９４；对于斜坡段
（点 ３、４、５），在大部分周期点处，顶点（点 ５）的谱比值大于其它斜坡点，在周期小于 ０５ｓ的
频段，脚点（点 ３）的谱比值均小于 １，对输入地震动起到削弱的作用；对于坡底段（点 １、２、
３），在大部分周期点处，地表不同观测点的谱比值基本在脚点（点 ３）与计算边界点（人工边
界点，即点 １）对应的谱比值之间变化。

图 ５　地表点谱比曲线

不同反应谱控制周期点（Ｔ＝０１ｓ，Ｔ＝１０ｓ）及峰值加速度 ＰＧＡ对应的谱比在地表的变化
如图 ６所示。由图 ６可以看出，频率越高（如 Ｔ＝０１ｓ对应的谱比和 ＰＧＡ对应的放大倍数），
地形对地震动的放大倍数的空间变化越剧烈；而长周期地震波波长较长，对尺度相对较小的

局部相邻地形不是十分敏感，放大倍数的空间变化相对平缓。

图 ６　不同周期点谱比的空间变化

下面在地震动输入一致的条件下，分析单一凸起地形、２个凸起相邻地形及 ３个凸起相
邻地形等对地震动反应谱特性的影响。图 ７（ａ）给出了 ３种地形模型中同一凸起平台中点
（图 １中观测点 ６）的谱比曲线。由于相邻地形的影响，卓越周期（本文将其定义为谱比最大
值对应的周期）向高频段移动。谱比最大值由单一凸起地形的 １５７增加至 ２个相邻地形的
１９４，为单一凸起的 １２倍。当具有 ３个相邻凸起时，谱比最大值高达 ２３１，达到单一凸起的
１５倍。可以看出，相比单一凸起地形，相邻地形的存在对地震动谱比曲线的形状影响较小，
但是，其对谱比的具体值却产生了显著的影响。工程实例中，在评估局部地形对地震动的放

１６６
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大效应时，应考虑邻近地形对评估结果的这种影响效应，否则会低估地形对地震动的放大效

应。

此外，由于相邻地形的影响，地震动放大效应在特定频段较为明显，而且随着凸起个数

的增加，放大效应对应的周期段变窄且其中心略向高频处偏移。随着凸起个数的增多，高频

段（００１～０３０ｓ）的放大倍数增大，低频段（１０～６０ｓ）相差不大，而中间频段（０３～１０ｓ）在不
同周期点处，放大倍数与凸起个数之间的关系没有明显的规律。图 ７（ｂ）给出了 ３个相邻凸
起地形模型中间凸起平台段中点（图 １（ｃ）中观测点 １４）、单一凸起地形模型平台段中点
（图 １（ａ）中观测点 ６）及 ２个相邻凸起地形模型左侧平台段中点（图 １（ｂ）中观测点 ６）的谱
比曲线。可以看出，对于含有 ３个凸起的相邻地形，由于左右相邻凸起台地的影响，地震波
能量聚焦效应更为显著，从而导致地震动的放大效应更为明显，中间凸起平台段中点（图 １
（ｃ）中观测点 １４）的谱比值高达 ２７７，是单一凸起地形平台段中点谱比最大值的 １８倍，同时
也高于 ３个凸起地形中图 １（ｃ）所示观测点 ６对应的谱比值（图 ７（ａ））。

图 ７　地表关键节点谱比曲线

图 ７（ｃ）是 ３种地形模型中同一脚点（图 １中观测点 ３）的谱比曲线，图 ７（ｄ）是 ３种地形
模型中内侧脚点（考虑到模型的对称性，对于图 １（ａ）所示单一凸起地形模型即为观测点 ３；
图 １（ｂ）所示 ２个相邻凸起地形模型的观测点 ９；图 １（ｃ）所示 ３个相邻凸起地形模型的观测
点 ９）的谱比曲线。由图 ７（ｃ）、７（ｄ）可以看出，对于小于 ０５ｓ的周期点，脚点对地震动大致
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起到削弱作用（谱比值小于 １０），而对大于 ０５ｓ的周期点，脚点处地震动反应谱与自由场地
震动相差不大，这说明针对工程实例所考虑的地形尺度而言，由于长周期地震波波长较长，

故局部地形对其影响较小。另外，随着凸起个数的增多，尤其是增加到 ３个凸起时，脚点处
地震动的高频（００１～０３０ｓ）反应谱谱值增大。由图 ７可知，对模型中同一观测点（如观测点
３、６）而言，谱比曲线的形状基本相同，即凸起个数的变化对地震动反应谱放大（或缩小）频
段的范围几乎没有影响。

将凸起平台的宽度、高度以及相邻凸起的间距保持不变，变化凸起的坡角（相邻凸起坡

角保持相等），可以得到不同空间点对应的地形谱比值与坡角之间的关系。不同反应谱控制

周期点（Ｔ＝０１ｓ，Ｔ＝１０ｓ）对应的平台中点谱比值随坡角变化曲线如图 ８所示。由图 ８可以
看出，对于 Ｔ＝０１ｓ的高频成分，３种计算模型中平台中点谱比值随坡角变化表现出一致的
规律性：当坡角小于 ２０°时，随着坡角的增大，谱比值增大，而当坡角大于 ２０°时，随着坡角的
增大，谱比值减小，而且坡角大于 ４０°时，谱比值基本小于 １。另外，针对相同坡角，谱比值受
凸起个数的影响不是十分明显，含 ３个凸起相邻地形模型中间凸起平台段中点（即观测点
１４）的谱比值在 ２０°坡角时最大，为 １４。对于 Ｔ＝１０ｓ的长周期成分，３种地形模型中平台段
中点谱比值对坡度变化均不是十分敏感。另外，当坡角小于 ３５°时，针对相同坡角，谱比值随
凸起个数增多呈减小趋势，但幅值变化幅度仍然不大。

图 ８　不同周期点谱比随坡度变化曲线
单一凸起地形、相邻地形 ２、相邻地形 ３１分别表示图 １所示单一凸起、２个凸起和 ３个凸起地形地表点 ６的结

果；相邻地形 ３２表示 ３个凸起地表点 １４的结果

地震动峰值放大倍数随坡角的变化如图 ９所示。由图 ９可以看出，对于 ３种计算模型，
在坡高和平台宽度不变的情况下，峰值加速度和峰值速度随坡角的增加基本呈增大趋势，与

峰值速度相比，峰值加速度对坡角的变化更敏感，如“相邻地形 ３１”平台段中点（观测点 ６）峰
值加速度的放大倍数由 １２３增大到 １６０，而峰值速度的则由 １１增大到 １２。另外，峰值加
速度和峰值速度的放大倍数随凸起个数增多呈增大趋势。峰值位移对坡角变化不是十分敏

感，放大倍数基本在 １０附近，而且峰值位移随凸起个数变化的规律也不是十分明显。这主
要是因为地震动峰值位置主要受长周期地震波成分的控制，而长周期地震波波长较长，对上

述算例所对应的地形尺度不敏感，这导致地形几何参数的变化及相邻地形的动力相互作用
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图 ９　地震动峰值放大倍数随坡度变化曲线

效应对地震动峰值位移影响不大，其对应的放大倍数也在 １０附近作微小变化。

４　相邻凸起间距对计算结果影响的分析

以 ２个凸起相邻地形模型（图 １（ｂ））为例，分析相邻地形之间的距离对计算结果的影
响，将相邻凸起的间距分别取为 ５０、１００、４００、８００、２０００ｍ，输入地震动仍采用上述人工地震
动时程。图 １０给出了不同间距模型中不同观测点谱比曲线。由图 １０可以看出，对于平台段
中点（图 １（ｂ）中观测点 ６），当 ２个凸起之间的距离小于 ８００ｍ时，各周期点处谱比值基本大
于单一凸起地形，说明相邻地形的放大效应大于单一凸起模型，而且当间距为 １００ｍ时，谱比
值最大达到 １９９。当间距达到 ２０００ｍ时，相邻地形的放大效应基本与单一凸起地形接近，说
明相邻地形的放大效应只在一定的凸起间距范围内起作用，但地形放大倍数与间距之间并

未呈现出明显的单调递减的趋势。另外，相邻凸起间距变化，基本不改变谱比曲线形状，即

不改变放大缩小的频段。对于左侧脚点（图 １（ｂ）中观测点 ３）而言，凸起间距对谱比曲线的
影响规律类似于平台中点；对于相邻 ２个凸起之间坡底段中点（图 １（ｂ）中观测点 １０）而言，
相邻凸起间距的变化导致了谱比曲线发生了显著改变，并且当间距高达 ２０００ｍ时，其谱比曲
线与单一凸起相比仍有一定差异。

图 １１给出了平台中点（观测点 ６）、左侧脚点（观测点 ３）及凸起间坡底段中点（观测点
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图 １０　地表不同观测点谱比曲线

图 １１　不同周期处谱比随凸起间宽度的变化

１０）不同控制周期点（Ｔ＝０１ｓ，Ｔ＝１０ｓ）反应谱的放大倍数与相邻凸起间距之间的关系。从
图 １１（ａ）可以看出，对于 ０１ｓ地震动反应谱，其谱比最大值出现在凸起间宽度为 １００ｍ时凸
起平台段中点处，最大值为 １２２；相邻凸起间宽度在小于 ８００ｍ的情况下，左侧脚点及凸起间
平台段中点的谱比都呈先增大后减小的趋势，而平台段中点的谱比呈先减小后增大的趋势。

这是由于相邻地形的存在，地震波在传播过程中发生了复杂的反射与折射，对局部不规则地
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形、不同观测点的影响产生差异；当相邻凸起间宽度大于 ８００ｍ时，各观测点谱比随凸起间宽
度的变化不是十分敏感，说明宽度对高频波的影响仅在一定的宽度范围内较为显著。从

图 １１（ｂ）所示的周期为 １０ｓ时地震动反应谱的谱比与凸起间距之间的变化趋势可以看出，
左侧脚点和平台段中点谱比随间距变化不大，而凸起间平台段中点的谱比在间距小于 ４００ｍ
时呈先增大后减小的趋势，当间距大于 ４００ｍ时，对谱比随间距的变化影响不大。比较图 １１
（ａ）、１１（ｂ）可知，在间距相同的情况下，对平台中点及左侧脚点，相邻地形对低频地震动的
放大倍数大于对高频地震动的放大倍数；而对凸起间平台段中点，相邻地形对高频地震动的

放大倍数大于对低频地震动的放大倍数。

５　讨论与结论

基于显式动力有限元计算方法和透射人工边界处理方法，编制了求解局部不规则地形

对地震波散射问题的并行有限元计算程序，以此为基础，通过在北京工业云计算中心开展大

规模的数值模拟工作，探讨了相邻地形的存在对局部地形对地震动参数放大效应的影响。

结果表明，与单一凸起地形相比，相邻地形的存在对地震动反应谱谱比曲线的形状影响不

大，但是，其对地震动反应谱的放大倍数具有显著的影响，含多个相邻凸起的组合地形对地

震动反应谱的放大倍数显著高于单一凸起地形。相邻凸起对地震动地形放大倍数的这种增

大效应与地表观测点的位置以及地震动反应谱的周期相关，而且受凸起的坡度与相邻凸起

间距的影响。随着相邻凸起之间距离的增加，这种增大效应逐渐减弱，组合凸起对地震动的

放大效应逐渐接近单一凸起。

上述结果表明，由于相邻凸起之间存在着动力相互作用效应，这种效应会对地形对地震

动参数的地形放大倍数产生不可忽视的影响（就本文所涉及的算例而言，在工程感兴趣的频

率范围内，组合凸起对地震动的放大倍数可达到单一凸起放大倍数的 １８倍）。因此，在评
估局部地形对地震动的影响效应时，或者在建立地形放大效应的经验预测模型时，应考虑这

种相邻地形的动力相互作用效应对分析结果的影响。
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