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局部地形下入射波散射效应
对地震动影响解析解研究进展

张家明 徐则民 田林 裴银鸽
昆明理工大学建筑工程学院土木工程系，昆明市呈贡大学城 650500

摘要 局部地形条件对地震动放大有显著影响，解析法和数值法均可研究该问题，而解析

法可以分析问题的物理本质和检验数值法的精度。将局部地形分为无盖层凹陷地形、有盖层凹

陷地形(沉积谷地)、凸起地形和复合地形;分别综述了国内外关于各种局部地形对地震动影响

的解析解研究成果。从以下 4 个方面分析和讨论当前研究成果:①研究方法;②计算介质模型;

③各局部地形研究水平的不均衡;④研究存在不足之处。提出了未来发展方向:未来该领域应

加强研究局部地形对 Rayleigh 波地震动响应规律，开展局部地形对多种波耦合入射下的地震动

响应规律的研究，运用非线性波动理论研究局部地形对地震动的影响和开展三维非线性地震动

数值模拟研究。
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0 引言
20 世纪中期以来，随着全球人口的不断增加，人类活动的空间范围逐渐由平原向丘陵、

山区扩展(张倬元等，1994)。近几十年来，地下结构在城市建设、交通运输、国防工程、水利
工程等各个领域都得到了越来越广泛的应用(钱七虎，1999)。可见，人类工程活动场所向
着局部更复杂地形区拓展是当前社会经济活动发展的一种趋势。场地条件对地震动放大有
着显著的影响，局部场地条件的放大效应致使最近一些地震事件(1967 年 Caracas、1985 年
Mexico city、1989 年 Loma Prieta、1994 年 Northridge、1995 年 Kobe 和 1999 年台湾集集地震)
的破坏性非常严重(Chang et al，2005)。地震监测数据也说明局部地形对地震动有重要影
响(Louis et al，1988)。因此，局部场地效应是影响结构抗震设计的重要因素(Chang et al，
2005)。
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研究入射波在局部地形或场地的散射效应所引起的地面运动规律，即合理地评价局部
地形对地面运动的影响，是工程地震学中颇为引人注目的重要研究课题之一。该问题的研
究主要借助于数值法和解析法。原则上讲，数值法可用于各种复杂的场地，但解析法可以定
量或定性地分析问题的本质和物理机制，有着数值法无可替代的作用，而且解析法还可以用
来检验数值法的精度和收敛性。本文根据局部地形对入射波散射效应引起地震动响应的解
析解研究成果，将局部地形分为无盖层凹陷、有盖层凹陷(沉积谷地)、凸起和复合等 4 类，
分析和讨论了其研究成果、当前研究水平和存在不足之处及未来的发展方向等。

1 凹陷地形

凹陷地形是实际工程中常见到的重要场地之一。其中无盖层凹陷地形，即山谷
(Canyon)，是桥梁动力响应计算经常遇到的局部地形，并常将山谷简化为半圆凹陷地形。
有盖层凹陷地形，即沉积谷地(Alluvial Valley)，是在我国经济较发达的华北平原、长江三角
洲以及珠江三角洲等地区尤为常见的局部地形。研究沉积谷地因对入射波散射效应引起的
地震动响应，对该地区土-结构相互作用波动问题研究具有重要意义。
1. 1 无盖层凹陷地形

研究无盖层凹陷地形对弹性波的散射问题，对于确定长大桥梁、大坝的地震动输入和研
究凹陷地形中地基、结构抗震设计具有重要意义。

关于无盖层凹陷地形对平面 SH 波散射问题的解析解，Trifunac(1972)最早应用波函数
Fourier-Bessel 展开法研究半圆凹陷地形;Wong 等(1974a)使用波函数的 Mathieu 级数展开
法研究半椭圆凹陷地形;Liu 等(1991)采用复变函数和保角映射法分析任意形状凹陷地形;
Yuan 等(1994)采用波函数展开法给出圆弧凹陷地形散射的精确级数解;刘殿魁等(1996)
利用曲线坐标法研究凹陷地形散射的边值问题。他们主要分析了入射频率和入射角度对地
面运动的影响。杨彩红(2009a)利用波函数展开法和 Graf 加法公式，求解不同深宽比圆弧
凹陷地形二维散射问题。以上这些研究都是假设半空间为均匀、各向同性、线弹性的。刘殿
魁等(1990)还采用复变函数法研究了各向异性半空间中凹陷地形散射问题。以上研究表
明:随着入射频率增大，散射波之间的干涉效应增强，地表位移幅值曲线出现越来越多的波
峰点和波谷点;平面 SH 波斜入射或水平入射时，凹陷地形对入射波有屏蔽效应，在凹陷的
迎波面(与震源同侧)，地表位移空间变化剧烈且幅值较高，而在凹陷的背波面(与震源异
侧)，地表位移空间变化相对平缓，凹陷地形的屏蔽效应随着入射频率增加而加剧。

关于无盖层凹陷地形对平面 P 波散射问题的解析解，Lee(1984)利用波函数的 Fourier-
Bessel 展开法求解半球形凹陷地形三维散射问题;Gao 等(1990)和杨彩红(2009b)利用波函
数展开法求解圆弧凹陷地形二维散射问题;李伟华(2007)利用波函数展开法，在频域内给
出了圆弧形充水(模拟成无粘性、可压缩性流体)河谷散射解析解。这些研究都假设半空间
为均匀、各向同性和完全弹性介质。将半空间假设为两相饱和多孔介质。李伟华等
(2003a)和董俊等(2005a)基于 Biot 饱和多孔介质动力学理论，利用波函数的 Fourier-Bessel
展开法分别研究二维圆弧凹陷地形、三维半球形凹陷地形散射效应;巴振宁等(2010a)给出
平面 P 波在饱和半空间中凹陷地形周围散射的解析解。综合以上研究成果可得出以下定
性结论:入射频率增大，地表位移空间分布复杂程度增大，尤其是在凹陷边界处垂直入射时，
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水平位移普遍较低，凹陷地形区基本为零，而竖直方向位移较大。倾斜入射时，与 SH 波一
样存在凹陷地形屏蔽效应，水平入射时屏蔽效应最强。饱和介质三维凹陷地形放大效应与
二维基本一致，但强于单相三维介质。边界渗透条件对地表位移的影响随孔隙率增加而变
得显著，随泊松比减小而增大。孔隙率对地面运动的影响随着入射频率的升高而增大。随
着泊松比的增大，水平位移幅值逐渐减小，竖向位移幅值则逐渐增大，泊松比的影响随着入
射频率的升高而增大。

关于无盖层凹陷地形对平面 SV 波散射问题的解析解，Lee(1989)和钟慧等(2010)采用
波函数 Fourier-Bessel 展开法研究二维凹陷地形的散射问题，他们的的研究假定了半空间为
均匀、各向同性和完全弹性。假设半空间为两相饱和多孔介质，Li 等 (2005a)、董俊等
(2005b)和 Liang 等(2006)基于 Biot 饱和多孔介质动力学理论，利用波函数的 Fourier-Bessel
展开法分别研究二维浅圆弧峡谷、三维半球形凹陷地形和二维圆弧形凹陷地形散射问题。
综合目前既有研究成果，可以得出以下定性结论:随着入射角度(趋势水平入射)和入射频
率增大，位移幅值和空间分布复杂度增大;泊松比增大使地表位移幅值增大;固体骨架硬度
增大导致地表位移幅值减小。

关于无盖层凹陷地形对平面 Rayleigh 波散射问题的解析解，Todorovska 等(1996)和梁
建文等(2005)采用波函数展开法研究了浅圆凹陷地形散射频域解析解，但后者研究的入射
频率高达 5． 0。综合以上研究成果得出如下结论:随着入射频率升高，凹陷地形表面位移幅
值逐渐减小。凹陷地形表面位移幅值整体较小，且随凹陷地形深度增加而减小。由于凹陷
地形的屏障作用，在入射波近端，地表位移分布变得复杂。地表位移峰值出现在左角点附
近，在入射波远端，地表位移分布相对简单。
1. 2 有盖层凹陷地形

有盖层凹陷地形，即是指沉积谷地(盆地)。大量强震观测数据和震害调查资料表明，
沉积谷地(盆地)显著地影响着地震地面运动的特征，其地震波散射问题的研究一直是地球
物理学、地震学与工程地震学等学科领域重要的研究课题之一。

关于沉积谷地对 SH 波散射问题的解析解，Trifunac(1971)最早利用波函数的 Fourier-
Bessel 级数展开法研究了半圆形沉积谷地;Wong 等(1974b)利用波函数的 Mathieu 级数展
开法研究半椭圆形谷地;Todorovska 等(1991)给出浅圆弧形谷地散射的近似解析解;Yuan
等(1995)提出沉积谷地散射的闭合 (Closed-form)形式的级数解，避免了大圆弧假定的引
用;Manoogian 等(1999)和张郁山(2010a)分别采用加权参数法(Weighted residual method)
和波函数展开法研究沉积盆地散射效应;袁晓铭等(2002)通过圆弧状沉积盆地与同样参数
的软土均匀覆盖层对比，研究沉积盆地二维散射问题;梁建文等(2000)采用 Fourier-Bessel
级数展开法在频域内给出圆弧形层状(两层)沉积河谷场地散射解析解。杨彩红等(2006)
利用波函数展开法给出含有多个沉积层凹陷地形二维散射解答。以上这些研究都是假定半
空间为弹性、均匀和各向同性的。除梁建文等(2000)的研究以外，其他计算模型都假定沉
积层为弹性、均匀和各向同性。综合以上研究结果可以得出以下定性结论:对于沉积层为单
一弹性介质时，SH 波垂直入射，地面位移相对于中心呈对称分布;SH 波斜入射时，大部分频
段内迎波面位移幅值高于背波面;随着入射频率增大，地表位移增大且空间分布变得复杂;
对于沉积层为层状弹性介质，低频(η = 0. 5，η 为入射频率)入射时整体呈现消弱放大现象，
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而高频(η = 2. 0)入射时有消弱和增强放大现象;软弱夹层在波垂直入射时具有很强的屏蔽
作用，尤其是在高频入射时;沉积层不同的排列次序将导致层状凹陷地形卓越频率显著改
变，某层排列次序有可能致使地面运动放大;沉积层刚度、厚度以及凹陷地形的深宽比等均
影响多层凹陷地形的卓越频率。

关于沉积谷地对 P 波散射问题的解析解，研究对象有单一圆弧形沉积谷地(梁建文等，
2010a)、层状(2 层)(梁建文等，2001b、2002)和多层圆弧沉积层谷地(张郁山，2008)、饱和
土沉积层圆弧形沉积河谷地(李伟华等，2003b;Li et al，2005b)和三维圆弧形沉积谷地(梁
建文等，2010a)，研究方法都是波函数展开法，都假定半空间为均匀、各向同性、完全弹性介
质。综合以上研究成果可以得出以下定性结论:随着入射频率增大，沉积河谷位移和空间分
布复杂程度增大。入射角度增大(趋于水平入射)，竖直方向位移减小，水平方向位移增大。
在较高频率下，较浅河谷对入射波放大作用增大。边界透水情况、饱和度和孔隙率对饱和土
圆弧沉积河谷对 P 波放大作用有显著影响。孔隙率减小，地表位移幅值总体增大。当低频
(η = 0. 5)入射时，层状沉积表现出一种放大作用;中频(η = 1. 0)入射时，层状沉积在斜入射
时水平位移幅值较大，单一沉积在垂直入射时最大;在高频(η = 2. 0)入射时，正常沉积表现
出较大的放大作用，而非正常沉积表现很大的屏蔽作用，单一沉积处于两者之间。沉积层中
刚度较低的软弱夹层可能有较大的放大作用，非正常顺序沉积不一定表现出屏蔽作用。多
层沉积河谷在高频波入射下，散射波表现出显著的干涉和能量聚集现象。三维沉积谷地地
表位移分布比二维复杂，且随入射频率增高而变得更复杂。

关于沉积谷地对 SV 波散射问题的解析解，研究对象也有单一圆弧形沉积谷地(梁建文
等，2003a)、层状(2 层)(梁建文等，2003b)和多层圆弧沉积层谷地(张郁山，2009)、饱和土
(Biot 动力学理论模拟)沉积层圆弧形沉积河谷地(李伟华等，2004)和三维圆弧形沉积谷地
(梁建文等，2009b)等，研究方法都是波函数展开法，也都假定半空间为均匀、各向同性、完
全弹性介质。综合以上研究可以得出以下定性结论:随着入射波频率增大，各种地质模型表
面位移幅值和空间分布复杂度增大，尤其是多层圆弧沉积谷地。对于单一圆弧形沉积谷地，
当波斜入射和水平入射时，入射波同侧河谷位移分布比异侧复杂;斜入射时，与入射波同侧
位置点的水平和竖向位移均小于异侧;当接近水平入射时，两侧竖向位移相当。对于高频入
射波，软弱夹层可能对入射波有很强的放大作用，使得位移峰值出现在沉积交界附近;多数
情况下层状沉积情况比单一沉积位移幅值大，层状沉积表现出放大作用，且随着入射频率增
大而越显著;入射角度对三维沉积模型地表位移的影响比二维复杂。

关于沉积谷地对 Rayleigh 波散射问题的解析解，研究对象有浅圆和半圆形沉积谷地(梁
建文等，2006a)、饱和土圆弧形沉积谷地(王磊等，2007)、半球形沉积谷地(韩铮等，2007)、
饱和土半球形沉积谷地(赵成刚等，2007a)、层状(2 层)饱和沉积谷地(赵成刚等，2007b)、
三维圆弧沉积谷地(梁建文等，2009a)和多层圆弧形沉积谷地(张郁山，2010b)等，且都假定
半空间为均匀、各向同性和完全弹性。综合以上研究成果可得出以下一些定性结论:随着入
射波频率增大，各种地质模型表面位移幅值和空间分布复杂度增大;沉积谷对入射波有较强
的放大作用，使地表位移幅值空间分布变得复杂;孔隙比增加，介质变软，沉积谷地运动越复
杂，位移放大系数越大;软弱夹层的存在使地表位移幅值增大，而刚度变小、厚度增加会致使
位移幅值更大;把沉积谷地模拟成两相饱和多孔介质的情况下的位移放大效应比单相介质
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显著;层状沉积层对 Rayleigh 波的散射作用是不可忽视的;入射角度对三维沉积谷地地表位
移的影响比二维情况复杂;Rayleigh 入射到沉积谷场地中，其位移散射放大系数要大于 P 波
与 SV 波的放大系数，并且波型变得更加复杂。

2 凸起地形

随着人类的工程活动规模和范围不断扩大，凸起山包地形区已成为人类工程活动的重
要场地，提高凸起地形对地震动影响的研究水平对地基基础、结构抗震、抗爆等研究等具有
重要意义。

关于凸起地形对平面 SH 波散射效应的解析解研究，Yuan 等(1992)采用波函数展开法
分别研究了半圆形凸起地形和圆弧凸起地形(Yuan et al，1996;袁晓铭等，1996)。崔志刚等
(1998)和胡静(2002)采用契合的方法分别研究了圆弧凸起地形和半圆形凸起地形。曹欣
荣等(2001)采用复变函数和保角映射方法研究圆弧凸起地形和半椭圆凸起地形的散射效
应。Lee 等(2006)利用波函数展开法和辅助函数功能给出半圆形凸起地形对 SH 波散射的
高精度闭合解。其他凸起地形有柔性基础上楔形体(Todorovska et al，2001)，半圆凸起地形
中有半圆同心管道的地形( Lee et al，2004)及三角形凸起地形(Hayir et al，2001;Qin et al，
2005)，但 Hayir 等(2001)当时的算法存在错误，而 Qin 等(2005)给出了正确的解析解，但他
们都是采用的波函数展开法。以上这些研究都是假定半空间为均匀、各向同性和完全弹性
介质，且凸起地形介质与半空间一致。李雨润等(2005a)利用分区思想和辅助函数方法，利
用波函数展开技术，给出水平地表圆弧非匀质隆起出平面动力响应的闭合级数解答，并根据
闭合解讨论凸起地形运动特征(李雨润等，2005b)。综合以上研究成果可以得出以下定性
结论:入射波频率增大，地表位移幅值变化加剧。随着半圆形、圆弧形凸起地形高宽比增加，
位移幅值增大，波动现象显著增强。而对半椭圆凸起地形，在低频(η = 0. 5)入射下，则表现
出相反的现象。SH 波垂直入射且 η≤1. 0，山顶处出现最大水平位移。软弱隆起地表位移
较均匀隆起情况有显著放大，而硬质隆起则减弱地表运动，但最大反应出现的位置和频段主
要受入射角度控制。当波垂直入射时，地表位移放大出现在隆起顶部，频段随隆起区变弱明
显向低频移动。当波掠入射时，地表最大位移出现在隆起后表面，呈现在较高频段内。

对凸起地形对平面 P 波散射效应的解析解研究，Liang 等(2005)采用波函数展开法研
究了半圆凸起地形。分析认为，凸起地形最大竖直位移出现在 P 波垂直入射的情况下，斜
入射时半空间出现最大水平位移。

梁建文等(2006b)采用波函数展开法研究了半圆凸起地形对 SV 波的散射效应。其研
究表明，随着入射频率升高(η = 0 ～ 3)，最大地表位移和位移空间复杂度逐渐增大;低频入
射时，地表水平位移最大值位于半空间，高频入射时，位移峰值出现在凸起地形表面;地表竖
向位移峰值出现在斜入射情况下，出现位置受入射频率控制。

3 复合地形

在我国，随着城市化水平的快速发展，城市人口、城市规模和生态环境面临着巨大的压
力，而地下空间的开发和利用正是缓解各种压力的直接而有效的途径。在 21 世纪，地下结
构、地下空间工程建设将得到更大程度的发展。但种种事实表明，地下结构在强震作用下可
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能会出现严重的震害以及次生灾害，因此对地下结构的抗震问题应给予高度重视(刘晶波
等，2007)。研究复合地形对地震动的影响将有利促进地下结构抗震研究。

根据既有研究成果，将复合地形的组合模式分为以下几种:多个(两个)无盖层凹陷地
形组合(刘殿魁等，1993;许贻燕等，1992)、多个 (两个)凸起地形组合 (杜永军等，2009a、
2009b)、无盖层凹陷地形与凸起地形组合(吕晓棠等，2006;刘殿魁等，2007a、2007b;韩峰
等，2011;杨在林等，2010、2011;Nazarct et al，2003)、凸起地形与隐蔽地形(即浅埋圆孔、圆形
弹性夹杂等)组合 (梁建文等，2004;刘殿魁等，2006a、2006b、2007b;刘刚等，2006、2007a、
2007b;杜永军等，2005;高相斌等，2005;吕晓棠等，2009)、无盖层凹陷地形与隐蔽地形组合
(Lee et al，1995、1999;Wang et al，2002)及带圆孔凸起地形与隐蔽地形组合(李彤等，2003;
李敏等，2005、2008a、2008b)以及沉积谷地与隐蔽地形组合(王慧文等，2006)等。以上研究
都是针对 SH 波散射和地震动问题，研究方法主要采用复变函数和移动坐标的方法，波函数
展开法也有被采用。

综合上述研究成果，可以得出如下一些定性结论:两个凹陷地形的中心距离大于凹陷地
形半径的 300 ～ 400 倍时即可消除它们之间的相互作用;在低频状态下，凹陷地形对凸起地
形表面位移幅值影响较大，且随着凸起地形半径与凹陷半径之比增大而增大;随着入射波频
率增大，复合地形地表位移由静力学特征逐渐显示振荡的动力学特征;当 SH 波垂直入射
时，在低频段，浅埋圆孔对位移有放大作用，在高频时有明显减震作用，且减震作用随浅埋圆
孔半圆与半圆凸起地形半径之比增大而越显著，水平入射时，孔洞具有放大作用;浅埋圆孔
间距与凸起半径比值大于 50(垂直入射时)或 150(水平入射时)后，圆孔之间的影响基本消
失;在高频垂直入射时，弹性夹杂越软对凸起地形位移放大作用越明显，在低频垂直或水平
入射时，弹性夹杂越软对位移放大效应越强烈;随着弹性夹杂的埋深增加，凸起地形顶点位
移呈周期性变化。

4 问题分析和讨论

截止目前，国内外地震学家，尤其是我国地震学家对局部地形对入射波散射效应和地震
动影响研究取得了丰富成果。但受数学手段、复杂介质波动问题复杂性的限制，与当前面临
的实际地震波动问题相比，该领域的研究与实际情况还存在一定差距。
4． 1 研究方法

各种局部地形计算模型边界条件存在差异，用于构建数学模型的数学方法受到不同程
度地局限，因此，应采用不同研究方法研究不同局部地形。无盖层凹陷地形研究方法主要有
波函数的 Fourier-Bessel 展开法、波函数的 Mathieu 级数展开法、复变函数和保角映射法、曲
线坐标法、波函数展开法与 Graf 加法公式等。沉积谷地的研究方法有波函数的 Fourier-
Bessel 展开法、波函数的 Mathieu 级数展开法、加权参数法、波函数展开法和 Graf 加法公式
等。凸起地形研究方法主要是采用“分区、契合”的思路，采用波函数展开法、复变函数和保
角映射法等。复合地形研究方法主要采用“先分区、再契合”的思路，再利用复变函数和移
动坐标的方法，将问题转化为求解一组无穷代数方程组的系数问题，并采用 Fourier 变换截
断有限项对其求解，波函数展开法亦有被采用。

对于无盖层凹陷地形、沉积谷地和凸起地形，为在求解散射波场之前方便地引入地表零
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应力边界条件，会用一个半径非常大的圆弧近似模拟水平地表(张郁山，2008)，即大圆弧假
设(Large circle assumption)，既有研究成果绝大部分是在该假设基础上得出的。引入该假设
会产生两个影响计算精度的因素:一是由于特殊函数和求解技术的限制，模拟半空间地表的
大圆弧半径不能取得足够大，这给计算带来一定的误差，得出的结果都是近似解析解(Yuan
et al，1994);二是利用大半径圆弧近似模拟水平地表，将散射波函数展开成 Fourier-Bessel 级
数的形式，引入边界条件后，散射波函数中的待定系数需通过求解线性方程组确定(Yuan et
al，1994;Lee，1984;Todorovska et al，1991)。在求解各个待定系数时，需要将无限维的线性
方程组转化为有限维的线性方程组来计算，即截取 Fourier-Bessel 级数中的有限项来进行计
算，这就涉及到一个计算精度与计算项数的选取问题。若计算项数增大，贝塞尔的函数值急
剧下降，而计算机本身又存在着精度问题，从而会导致方程组的系数矩阵奇异使计算溢出，
因此入射波最大频率要限制在一个较低的范围之内(梁建文等，2000)。为了尽可能提高解
析解精度，研究者做了很多的努力。Yuan 等(1995)首先构造满足地表零应力边界条件的散
射波级数表达式，然后利用外域型 Graf 加法公式将 SH 波散射问题简化为一无穷维数方程
组的求解问题，避免大圆弧假设的引入，但这种改进避免不了线性方程组的求解。杨彩红
(2009b)和钟慧等(2010)依然采用大半径圆弧近似模拟水平地表，但在确定散射波待定系
数时，利用柱函数的渐进性质，避免了对线性方程组的求解及高频波入射下相应的数值计算
问题，拓宽了频域范围内的解析解。杨彩红(2009a)和张郁山(2010a)沿用 Yuan 等(1995)
的求解思路，通过选择不同的求解坐标系，同时避免了大圆弧假设的引用和线性方程组的求
解，散射波函数的待定系数具有明确的解析表达式，扩展了频带范围。

Rayleigh 波随深度而衰减，须借助 Fourier 级数展开来引用边界条件，但受求解技术的限
制，Fourier 级数展开点非常少，如 Todorovska 等(1996)展开的 Fourier 级数有 8 个点。梁建
文等(2005)基于 Todorovska 等(1996)和梁建文等(2004)的研究方法，取大圆弧半径为地表
凹陷圆弧半径的 105 倍，展开的 Fourier 级数点数为 40 个，拓宽了解析解的适用频段(η = 0
～ 5. 0)，为讨论 Rayleigh 波时域地震响应的计算分析进一步奠定基础。
4． 2 计算介质模型

计算介质模型的演进显然会受到求解技术水平的制约。到目前为止，无盖层凹陷地形
的计算介质模型主要有:单相(均匀、各向同性、完全弹性)单一凹陷二维、各向异性单一凹
陷二维、两相单一凹陷二维和三维模型等。沉积谷地的计算介质模型主要有:单相单一沉积
二维和三维、单相多层沉积二维、两相多层沉积二维、两相单一沉积二维和三维模型等。凸
起地形的计算介质模型除有非均质隆起模型外，其他均为单相凸起二维模型。沉积谷地和
凸起地形计算介质模型的半空间都假设为均匀、各向同性、完全弹性体。复合地形的计算介
质模型除假设为各向异性介质(刘殿魁等，1993)外，其他均假设为均匀、各向同性、完全弹
性介质，且都是二维模型。

从以上分析来看，随着计算模型的形状逐渐复杂，计算介质模型则逐渐简单。在漫长的
地质作用过程中，实际地质模式是非常复杂的。就当前波动理论研究水平来看，研究局部地
形对入射波的散射效应和地震动问题时对地质模型要求不能过于苛刻，但明了当前计算介
质模型研究的不足对以后的发展是有意义的。目前大多数解析解都是针对均匀弹性体中的
弹性波而言，实际上，地震波从震源通过各种传播途径到达地面，地壳上部的连续固体骨架
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中包含着相互连通的孔隙和槽路，当其中充满液体时，可被视为两相饱和介质，与均匀介质
相比，两相饱和多孔介质的波动问题要复杂得多(董俊等，2005a)。Biot(1956)首次系统提
出饱和多孔隙流体(即双相介质)的弹性波传播理论———Biot 饱和多孔介质动力学理论，该
理论被用于模拟局部地形的饱和介质。Biot 介质及其波动方程参数多且复杂，目前远未认
识清楚(牛滨华等，2004)。而且 Biot 理论对介质有很多假设(姚姚，2006)，如流体的流动属
于 Poiesuille 类型，并满足广义达西定律，这个假设决定 Biot 理论仅能适用于低频波入射情
况，很难解释弹性波高频散和强衰减以及黏弹性行为。研究局部地形孔隙介质对地震动的
影响始终是需要重点关注并致力于解决的问题，或许我们应该借助量子力学多次散射理论
研究散射效应的做法来研究该领域的问题。

饱和沉积介质一般是层状的，而目前用 Boit 理论模拟的饱和介质都是单一的，而对饱
和层状沉积的研究尚未见报道。模型维度主要集中在二维，既有研究表明，分析局部地形对
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(赵成刚等，1993;刘洪
兵等，1999)。
4． 3 各局部地形的研究水平并不均衡

从局部地形方面来看，无盖层凹陷是研究最早也是研究最丰富的，其次是沉积谷地。凸
起地形和复合地形研究相比较薄弱。凸起地形是复合地形研究的瓶颈，且少有学者分析复
合地形对入射波散射解析解的精度，仅梁建文等(2004、2010b)做了这方面的工作。对于复
合地形，当分析过程中出现公共边界与圆孔边界相切或重叠现象时，目前的解析解尚都不能
计算。凸起地形对入射波的散射效应较其他地形复杂，严格的理论分析也很困难。采用经
典的波函数展开法求解凸起地形问题，由于物理上的原因，必须采用“先分区、再契合”的思
想。这样就会涉及到混合边值问题的求解，给出此问题的级数解就变得更困难，这就限制了
凸起地形对入射波散射和地震动的研究。

从入射波的种类来看，研究最充分的是 SH 波，其次是 P 波和 SV 波，Rayleigh 波研究最
少。所有局部地形都有针对 SH 波影响的研究，且复合地形仅讨论了对 SH 波的作用。迄今
为止，凸起地形或复合地形对 Rayleigh 波的散射效应和地震动问题的研究尚未见报道。究
其原因，SH 波是一种标量波，在遇到边界或阻碍时不会像 P 波或 SV 波一样产生波型转化，
而 P 波和 SV 波是矢量波，在界面上会出现波型转化导致边界条件耦合，使问题求解变得更
加复杂。
4． 4 研究存在的不足之处

(1)所研究的入射频率普遍较低，限制了入射波时域地震响应计算分析。目前大多数
研究的入射波无量纲频率 η 在 0 ～ 2 之间，随着近来求解技术的发展，研究的频域范围逐渐
扩展。但仅少数研究频段范围在 η = 0 ～ 3、η = 0 ～ 5、η = 0 ～ 10、η = 0 ～ 20、η = 0 ～ 30 和 η =
0 ～ 50 之间。目前所有的研究都是在频域内讨论，但研究非线性影响，时间域分析又是必要
的，同时也是更复杂的。

(2)研究采用大圆弧假设，多数解析解都是近似真实解。对于无盖层凹陷地形，既有大
圆弧半径最小值为 R = 102 b( b 为凹陷地形半径)，最大值为 R = 107 b(杨彩红，2009b);对于
沉积谷地，多数大圆弧半径 R = 102 b( b 为谷地圆弧边界半径)，最大值为 R = 105 b(梁建文
等，2006a);研究凸起地形的地震动响应时，大圆弧半径通常取 R = 106 b( b 为凸起地形半
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径)(Liang et al，2005;梁建文等，2006b)。虽然大圆弧半径取得越大，越接近于真实解，但最
近几年波动问题求解技术已经得到发展，对于理论研究应尽量消除误差，此外，研究真实解
有可能发现新的波动行为，使研究内容更丰富。

(3)忽略时间因子和阻尼项。大多数研究都忽略势函数的时间因子 exp( － iωt)，仅考
虑稳态情况。在模拟半空间时，多数略去阻尼项的影响。而数值计算表明(梁建文等，
2007)，由于阻尼的作用，无论是层状半空间还是均匀半空间，随着入射频率的逐渐升高，沉
积附近地表位移幅值整体均逐渐减小，且将逐渐衰减至零。这与无阻尼均匀半空间中沉积
谷地有着本质区别。

(4)该领域的研究成果对工程抗震设计和研究指导较少。地震工程师要积极参与该领
域的研究，充分利用地震学家既有的研究成果指导工程抗震设计和研究。

综上所述，尽管目前解析解研究存在以上不足，但解析法研究在理论层面上有以下诸多
优势:一是解析法是从问题的物理本质角度来剖析和解决问题的，比数值法更有物理意义、
概念更清晰;二是解析法的结果可以作为一种特定情况下的精确解来校验数值法在此时的
正确性和适用性;三是波动方程的解析解表达式往往可以推广到任意边界的情况。

5 未来发展方向

未来局部地形对入射波的响应研究，除要解决上面提出的研究不足之处外，当前非线性
波动理论的发展还要求用非线性波动理论来研究这一重要课题。
5． 1 加强局部地形对 Rayleigh 波地震动影响研究

面波是一种简单、快捷、低成本的探测浅层横波波速的方法。其传播方向与地球表面平
行，地表起伏对面波的波形、频率特征以及传播能量等产生非常重要的影响(周红等，
2007)，且面波(Rayleigh 波和 Love 波)是引起地表破坏的主要因素。目前关于局部地形对
Rayleigh 波的散射效应和地震动研究相对较少，应加强这方面的研究。
5． 2 开展局部地形对多种波耦合入射时的地震动响应规律研究

到目前为止，所有的研究都是分开讨论某一种局部地形对某一种入射波( SH、P、SV、
Rayleigh 波)的散射效应引起地震动的规律，且同一局部地形对不同入射波的地震动响应机
理不同。例如，多层沉积凹陷地形中的软弱夹层在 SH 波入射时既有放大作用，也有消弱作
用，而对 P 波仅具放大作用;沉积谷地中的软弱夹层对 SH、P、SV 波既有放大作用也有屏蔽
作用，对 Rayleigh 波仅有放大作用。

实际地震过程中，某一局部地形是同时受到多种地震波影响的，而且入射角度、入射频
率和入射方向等因素对各种入射波的影响在定性或定量上都存在不同，不能用叠加原理来
分析。因此，根据既有解析解研究成果，如何评定和分析实际地震时局部地形对地震动的影
响还是一个难题。从这个问题来看，开展局部地形对多种波耦合入射的地震动响应规律的
研究是必须的，对场地地震安全性评价和场地地震动输入研究是有意义的，但这也是非常复
杂的研究课题。
5． 3 运用非线性波动理论研究局部地形对地震动的影响

非线性波动理论是非线性科学的一个分支，它在大气动力学、离子体物理学、流体力学、
晶格力学、非线性光学、工程力学等领域得到了广泛的应用。固体弹性介质中非线性波传播
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的研究开始于 20 世纪 50 年代，这之后又取得一定的进展。建立并发展可处理高度复杂的
地球固体介质中地震波传播问题的地震波散射及全波理论，是地震学研究领域中的前沿之
一(贾豫葛等，2005)，固体介质非线性波动理论是研究这一课题的首选理论，这些研究将有
力推动了局部地形对地震动影响研究。虽然固体介质中非线性波动理论的应用存在很多问
题(刘财等，2000)，但仍可期待非线性波动理论在局部地形地震动研究中的良好前景。
5． 4 开展三维非线性地震动数值模拟研究

数值法可以解决各种复杂场地地震动响应问题，拥有解析法不可比拟的优势，复杂的工
程和理论问题的研究成果绝大多数是依靠数值方法实现的。局部地形对地震动影响数值模
拟研究方法主要有有限差分法、有限元法、边界元法、有限元和边界元耦合法以及离散波数
法等，既有研究维度主要集中于二维和 2． 5 维散射问题(梁建文等，2009c;巴振宁等，2010b;
Chen et al，2011)，而实际情况是三维散射问题(巴振宁等，2010b)。地震地质数值模拟研究
中，各种非线性问题突出，只有采用非线性数值算法才能解决(胡勐乾等，2010;梁建文等，
2009c)。随着计算机技术的迅猛发展和计算方法层出不尽的涌现，未来局部地形对地震动
影响数值模拟研究应该向三维非线性地震动研究方向努力，以弥补解析法研究存在的不足。

6 结论

局部地形对入射波散射效应引起地震动的解析解研究已取得丰硕成果，但对各种局部
地形和各种入射波的研究水平不均衡，主要集中在无盖层凹陷地形、沉积谷地和 SH 波;此
外，现有研究成果对工程抗震设计和研究指导较少，地震工程师要积极参与该领域的研究。
受数学求解技术和复杂地质介质波动问题复杂性限制，大多数研究方法都引入大圆弧假设，
代入边界条件后，散射波函数中的待定系数需通过求解线性方程组来确定。线性方程组的
求解限制了解析解的适用频段只能在一个较低的范围内，且得出的解析解是近似解析解。
外域型 Graf 加法公式引用和选择不同的求解极坐标可以同时避免大圆弧假设的引入和线
性方程组求解遇到的数值计算问题，拓展了解析解适用频段，为时域地震动响应分析提供基
础。计算介质模型的仿真度受求解技术的限制，其发展与数学技术发展同步。为简化求解
问题，通常忽略势函数的时间因子和模拟半空间的阻尼项。未来该领域要加强研究局部地
形对 Rayleigh 波地震动响应规律，开展局部地形对各种入射波耦合作用的地震动响应规律、
运用非线性波动理论研究局部地形对地震动的影响和开展三维非线性地震动数值模拟研
究等。
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A review of analytical solution of scattering effect of incident wave
by local topography on ground motion

Zhang Jiaming Xu Zemin Tian Lin Pei Yin'ge

Department of Civil Engineering，Kunming University of Science and Technology，Yunnan， Kunming

650500，China

Abstract Local topography conditions may have significant effects on the amplification of ground
motion． It may be studied both by analytical and numerical methods． Nevertheless，analytical
methods are essential for exploring the physical nature of particular problems，and for checking
the accuracy of numerical methods when exact solutions can be found． Local topography is divided
into canyons without alluvial layers，canyons with alluvial layers ( alluvial valley)，hill，and
composite topography． The researches on the influence of local topography on ground motion are
reviewed respectively． Four aspects of research achievements are analyzed and discussed as
follows:(1 ) research methods; (2 ) computer medium model; (3 ) research level disequilibrium
among different local topography;(4) research deficiency． Finally，some ideas and prospects are
proposed for later research in this field: seismic response of local topography under the incidence
of Raleigh waves is worth further studying; simultaneously seismic response of local topography
under the coupling incidence of various waves should be carried out; ground motion of local
topography should be studied by nonlinear wave theory and three dimensional nonlinear ground
motion numerical simulation should be carried out．
Key words:Local topography Ground motion Analytic solution Research methods

Computational model Nonlinear wave theory
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