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河谷场地地震波传播解析模型及放大效应 
高玉峰 

（河海大学岩土工程科学研究所，江苏 南京 210024） 

摘  要：从形态上看，自然界存在平坦、凸起和凹陷 3 种常见的地形及场地条

件，而河谷场地是一种常见的凹陷地形，且在河谷场地修建了大量工程（如土

石坝、桥梁等）。实际震害调查表明地形及场地条件对地震灾害影响很大。针

对河谷场地地震波传播解析模型及放大效应，全面总结了笔者及其课题组长期

以来的研究成果。主要包括以下 4 个方面：①提出了近源地形与场地效应的概

念，用线源柱面 SH 波模拟入射地震波，平面波是其远场入射的特例，构造了

线源柱面 SH 波自由场，定义了近源激励下的放大因子，实现了入射波波前弯

曲及其地形放大效应，为其它地形和场地引起的近源放大效应研究开启了新的

可能。②构建了非对称 V 形河谷地震波传播解析模型，包括亥姆霍兹运动方程、

河谷表面自由边界条件及虚拟辅助边界应力与位移连续条件，提出了区域分解

与区域匹配分两步走的策略，首先将整个区域分解成 3 个符合极坐标系的子区

域，在子区域中对运动方程进行求解获得相应的波场（含有未知系数），然后将各个子区域的波场在边界进行匹配，

利用边界条件求解未知系数，从而获得整个区域的波场解答以及柱面 SH 波的二维散射规律，揭示了非对称 V 形河谷

的差异放大效应，这将对建在非对称 V 形河谷上的长大跨度工程有着不可忽视的影响。③U 形河谷在地球表面是普遍

存在的，由于缺少实际地震记录和理论研究，U 形河谷的地形放大效应仍然未知。构建了 U 形河谷解析模型，本质上

也就是亥姆霍兹方程的边值问题，并得到了这个问题的波函数级数解，发现了 U 形河谷谷底对地震波的异常放大现象，

改变了学术界以往认为凹陷地形底部地震动一定会衰减的不全面认识，并被用来解释中世纪暖期美国亚利桑那州的大

量山体落石与滑坡现象。④河谷常有沉积物（覆盖层），覆盖层将进一步加剧地震放大效应。构建了线源柱面 SH 波半

圆形沉积谷解析模型，并给出了其解析级数解，发现覆盖层对地震波有明显的放大效应，且覆盖层阻尼比较小时剧烈

放大，这将加剧工程结构的破坏。最后，考虑河谷场地地震放大效应进行河谷两侧边坡地震稳定性分析，及土石坝地

震反应分析与坝坡地震稳定性分析，认为河谷场地地震放大效应对边坡工程与土石坝工程抗震分析有着重要的影响。 
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Analytical models and amplification effects of seismic wave propagation                       
in canyon sites 

GAO Yu-feng 
(Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210024, China) 

Abstract: Morphologically, there are three types of topographic and site conditions in nature: flat, convex and concave sites. 

The canyon (or valley) is a common concave site, and a large number of structures such as earth-rock dams and bridges have 

been built in such a site. Investigation of actual earthquake damage shows that the topographic and site conditions have great 

influences on earthquake disasters. Aiming at the analytical models and amplification effects of seismic wave propagation in 

canyon sites, the long-term research achievements of the author and his research group are summarized comprehensively. They 

include four aspects: (1) The concept of near-source topographic and site effects is proposed by simulating the incident seismic 

waves with a line source of cylindrical SH waves. The plane 

wave is a special case of its far field incidence. The free 

wave field under the line source of cylindrical SH waves is 

constructed to realize the curvature of the incident wave 
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front. The amplification factor is defined to describe the topographic effects under near-source excitation, which opens new 

possibilities for studying the near-source amplification effects of other topographies and sites. (2) An analytical model for 

seismic wave propagation in non-symmetrical V-shaped canyon is constructed, including the Helmholtz equation, traction-free 

boundary conditions on canyon surface, and continuity conditions of traction and displacement on the auxiliary boundary. A 

two-step strategy for region decomposition and region matching is proposed. Firstly, the whole region is decomposed into three 

sub-regions in accordance with the corresponding polar coordinate systems. The corresponding wave fields (including unknown 

coefficients) are obtained by solving the equation of motion in the sub-regions. Then, the wave fields of each sub-region are 

matched at the boundary, and the unknown coefficients are solved by using the boundary conditions. The wave-field solutions 

of the whole region and the two-dimensional scattering patterns of cylindrical SH waves are obtained. The differential 

amplification effects of the non-symmetrical V-shaped canyon are revealed, which will have an unignorable influence on the 

large-span projects built in it. (3) U-shaped canyons are ubiquitous on the earth's surface. Due to the lack of actual seismic 

records and theoretical researches, the topographic amplification effects of the U-shaped canyons are still unknown. The 

analytical model for a U-shaped canyon is constructed, which is essentially the boundary value problem of Helmholtz equation. 

The wave function series solution to the problem is obtained. The anomalous amplification of seismic waves at the bottom of 

U-shaped canyon has been found. It has changed the incomplete understanding that the ground motion at the bottom of a 

concave topography is bound to attenuate, and has been used to explain the large number of rockfalls and landslides in Arizona 

during the warm period of the Middle Ages. (4) Sediments (overburden layers) often occur in canyons, which may further 

aggravate the amplification effects of earthquakes. An analytical model for a partially filled semi-circular alluvial valley under a 

line source of cylindrical SH waves is constructed, and its analytical series solution is given. It is found that the overburden 

layers have obvious amplification effects on the seismic waves, especially for those with a small damping ratio, which will 

aggravate the damage of engineering structures. Finally, the seismic stability analysis of the canyon or valley slopes, the seismic 

response analysis of earth and rockfill dams as well as the seismic stability analysis of the dam slopes are carried out 

considering the seismic amplification effects of the canyon or valley sites. It is believed that the seismic amplification effects of 

canyons or valleys have important influences on the seismic analysis of slope and dam engineering. 

Key words: canyon site; seismic wave; wavefunction series solution; amplification effect; seismic stability of slope; seismic 

response of earth and rockfill dam; seismic stability of dam slope 

0  引    言 
地震灾害造成大量的人员伤亡、经济损失和工程

破坏，实际震害调查表明地形及场地条件对地震灾害

影响很大。从形态上看，自然界存在平坦、凸起和凹

陷 3 种常见的地形及场地条件，而河谷场地是一种常

见的凹陷地形，且在河谷场地修建了大量工程（如土

石坝、桥梁等），因此迫切需要开展河谷场地地震波传

播模型与散射规律研究。 
1971年在美国 Pacoima 坝肩首次观测到地形放大

效应[1]，从而促进了河谷场地地震放大效应的研究。

为了揭示河谷地形效应的机理，人们开展了关于河谷

地形对地震波散射和衍射的解析研究和数值模拟。解

析研究方法主要指的是波函数展开法。数值方法分为

3 种类型：域方法、边界方法和联合方法。 
域方法包括有限差分法[2-3]、有限元法[4-5]和谱单

元法[6-7]。域方法的优势在于对介质材料的精细模拟，

但需要用人工边界把半空间问题限制在一个有限的区

域内解决，因此不能严格满足无穷远处 Sommerfeld 

辐射条件从而造成误差。 
边界方法[8-11]可以轻松满足辐射条件并降低研究

维度，因此更多专家采用这类方法研究地形效应。

Bouchon[12]应用 Aki-Larner 方法（离散波数法）系统

研究了凸起和凹陷地形对地震波的放大效应。Geli 等[13]

用同样的方法研究了山体在竖直入射 SH 波作用下的

放大效应并考虑了复杂的地质条件。尽管离散波数法

是弹性动力学中最为成功的方法之一，但这种方法收

敛非常慢[14]。Wong 等[15]推导了边界积分方程方法来

研究 Pacoima 河谷的两个理想断面对任意角度入射

SH 波的放大效应。Sills[16]提出了奇异 Fredholm 积分

方程方法研究二维任意形状地形对 SH 波的散射。一 
些直接时域边界单元方法也用来研究局部地形对地震

波的散射问题[17-20]。Sanchez-Sesma 等[21]提出了适用

于二维任意形状河谷地形的非直接边界积分方程方

法。Luzon 等[22]提出适用于三维地形的简化非直接边

界积分方程法。上述这些直接或非直接边界积分方程

法（边界元法）都要计算格林函数，这比较耗费时间，
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尤其是对于半平面问题。Chen 等[23-24]利用无场边界积 
分方程方法分别得到了多个半圆河谷和一个半圆山体

的散射问题的半解析解。除了离散波数方法和边界积

分方程法（边界元法），还出现了其他的一些边界方法。

England 等[25]使用汉克尔函数的多极展开来解决 SH
波的散射问题，避免了奇异积分方程的引入。Sanchez- 
Sesma 等[26]基于均质方程解提出了一种适用于弹性波

散射的边界方法，因为许多散射问题的解是这种方法

的特例[27-28]，因此称之为广义边界法。广义边界法通

常利用点离散和最小二乘法解决边界上的数值积分问

题，作为替代，Lee 等[29]利用加权残量法在初始边界

上积分来研究任意形状的二维河谷的散射。此外，复

变函数法也可以用来研究散射问题[30-31]。 
为了充分利用上述各种方法的优点，人们还发展

了许多联合方法。例如有限元与无限元联合方法[32]、

有限元与波函数展开法联合方法[33]、离散波数–非直

接边界积分方程法[34-37]、离散波数–直接边界积分方

程法[38-39]。后两者统称为离散波数边界积分方程法，

因为这种方法使用格林函数的离散波数表示，从而避

免了奇异性。最近，Yao 等[40]结合波函数与 Lamb 解

答提出了一种新的求解河谷地形对平面 P 波、SV 波

和 Rayleigh 波散射的级数解。 
随着计算机水平的迅速提高，上述许多数值模拟

方法都可以计算任意形状河谷的地震波传播与散射问

题，然而，对区域内介质进行离散化和人工边界的使

用会给域方法带来误差，边界方法需要在边界上离散

化或需要沿着边界进行数值积分。因此，数值方法的

误差需要一个基准来衡量。 
波函数展开法不仅可以揭示波散射问题的物理本

质，还可以检验各种数值方法的精度。实际上，经典

的半圆形河谷[41]和半椭圆形河谷[42]的波函数级数解

常常用来验证各种数值方法。此后，半平面中各种凹

陷地形的 SH 波散射的波函数级数解陆续出现。Lee
研究了半球形谷在 SH 波入射下的三维散射和衍射问

题[43]，并利用 Weber 函数解决了二维半抛物线形状河

谷对 SH 波的散射问题[44]。这些解属于精确解析解。

对于浅的圆拱形断面河谷，Cao 等[45]基于大圆弧假定

和 Graf 加法公式提出了一个近似解析解。Yuan 等[46]

去除了大圆弧假定，提出了同样河谷问题的级数解。

刘殿魁等[47]研究了各向异性介质中 SH 波与多个半圆

形凹陷地形的相互作用。房营光[48]提出了二维地表相

邻多个半圆形沟谷对 SH 波的散射解析解。Liu 等[49]

结合了复变函数与波函数展开，提出了含裂缝的半圆

形河谷对平面 SH 波散射的解析解。刘中宪等[50]给出 
了楔形空间中圆弧形凹陷对平面 SH 波的散射解析 

解。 
以上解析研究针对均质河谷的几何放大效应，而

河谷常有沉积物（覆盖层），波函数级数解在解释沉积

河谷或盆地放大效应的机理方面同样具有独特的价

值。Trifunac[51]提出了经典的半圆形沉积河谷模型，

指出沉积谷场地放大是由于散射波和直接波的叠加干

涉造成的。此后，Wong 等[52]在椭圆坐标系内进行分

离变量，成功推导了半椭圆形沉积谷对平面 SH 波散

射的波函数级数解。Todorovska 等[53]提出了浅圆弧形

的沉积谷对平面 SH 波散射的近似解析级数解。Yuan
等[54]改进了 Todorovska 等的级数解。梁建文等[55-56]

推导了圆弧形沉积谷对入射平面 P 波和 SV 波的散射

解析解。李伟华等[57-58]基于 Biot 多孔介质理论给出了

圆弧形凹陷饱和土场地对平面 P 波和 SV 波的散射解

析解。杨彩红等[59]提出了多层沉积凹陷地形对平面

SH 波散射问题的解析解。Tsaur 等[60]利用波函数展开

法提出了部分填充的半圆形沉积谷对平面 SH 波散射

的严格波函数级数解。另外，关于三维沉积谷，董俊

等[61]提出了三维半球形凹陷饱和土场地对平面P波散

射问题的解析解。韩铮等[62]给出了半球形沉积谷场地 
对入射平面 Rayleigh 波的三维散射解析解。 

上述解析研究只解决了圆形和椭圆形的简单地形

问题，对于更接近实际地形的 V 形谷问题，直到最近

才由 Tsaur 教授带领的研究小组取得突破。他们首先

利用区域匹配方法解决较浅的对称 V 形谷的 SH 波散

射问题[63]，之后又解决了较深的对称 V 形谷问题[64]。 
值得说明的是，只有少数级数解[41-44]的系数有解

析表达式，而其它级数解的系数需要通过截断无穷项

级数后求解有限方程组才能得到。然而，SH 波散射问

题的波函数级数解通常被研究者们认为是解析解[65]。 
从形态上看，非对称 V 形谷与 U 形谷是两种常见

的河谷，一般河流的上游河谷多属于下切很深的非对

称 V 形谷，河流中下游河谷逐渐演变成底部平缓的 U
形谷，这两种河谷场地对地震有特殊的放大效应；此

外，河谷常有沉积物（覆盖层），覆盖层进一步加剧地

震放大效应。下面针对这些河谷场地开展地震波传播

解析模型与散射规律的研究。 

1  河谷场地近源地形效应 
通过对河谷场地地震效应解析研究的文献回顾，

可以发现已有研究多采用平面波假设，亦即没有考虑

入射波波前弯曲的影响。为此，以线源柱面 SH 波作

为入射波，构造线源柱面 SH 波在半空间中的自由场，

定义近源激励下的地震放大因子[66-67]，以典型的对称

V 形河谷模型[68]为例，研究柱面 SH 波的传播特性与
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散射规律，旨在揭示入射波波前曲率对河谷地形效应 
的影响[69-70]。 
1.1  柱面 SH 波作用下的对称 V 形河谷场地模型 

考虑对称 V 形河谷二维模型如图 1 所示，河谷半

宽为 b，深度为 d。模型介质假设为弹性、各向同性、

均质的，即剪切模量 G 和剪切波速 Vs是常数。 

   

图 1 受线源柱面波激励的对称 V 形河谷模型(引自 Gao 等[69]) 

Fig. 1 2D model for a symmetrical V-shaped canyon subjected to a  

line source of cylindrical waves (after Gao et al.[69]) 

对于形状可用极坐标系直接描述的简单河谷地

形，如半圆形河谷[41]，考虑边界条件形成定解问题后，

利用一般的分离变量法直接求解齐次亥姆霍兹方程即

可得到问题的解答。而对于对称 V 形河谷，无论用直

角坐标系还是极坐标系，均不能对其进行直接描述。

为了解决这个问题，笔者提出了区域分解与区域匹配

的两步走策略。求解思路是首先将整个区域分解成若

干符合极坐标系的子区域，在子区域中对运动方程进

行求解获得相应的波场（含有未知系数），然后将各个

子区域的波场在边界进行匹配，利用边界条件求解未

知系数，从而获得整个区域的波场解答。具体过程如 
下： 

采用半径为 a（即河谷侧壁的长度）的圆拱形辅

助边界把整个空间分成两个子区域①和②，在这两个

子区域中定义了两个直角坐标系和两个极（柱）坐标

系（图 1）。局部坐标系（x，y）和（r，θ）的原点设

在河谷底部尖端。而整体坐标系（x1，y1）和（r1，θ1）

的原点位于局部坐标系正上方的水平地面上。x 轴向

右为正，角度 θ 从 y 轴逆时针转到 x 轴为正。x1轴与

角度 θ1的正方向与之一致。 
模型激励是简谐的线源柱面 SH 波，圆频率为 ω，

位移在 z 方向（出平面或反平面）。震源位置在整体极

坐标系（r1，θ1）中为（r0，θ0），在整体直角坐标系

（x1，y1）中为（x0，y0）。对于本研究的问题，需使

用镜像法来考虑相对于水平地面处于对称位置的两个

波源[71]。对于波源及其镜像分别使用两个极坐标系

（rf，θf）和（ f fr  ， ）。xf 轴和 fx轴均取向右为正，

角度 θf从 yf轴逆时针转到 xf轴为正，而角度 f 的正方

向是从 fy轴顺时针转到 fx轴。 
（1）运动控制方程 
为助于理解 SH 波激励下 V 形河谷模型的物理意

义，首先给出运动控制方程的推导过程。在 SH 波的

激励下，对称 V 形河谷所在的半空间中每一点会在出

平面方向振动，以 u 表示任一质点的位移，任取一个

z 方向单位厚度的微元体，其受力状态如图 2 所示，

其中，Fr1和 Fr2为径向平面上的剪切力，Fθ1和 Fθ2为 
角向平面上的剪切力，Ft为惯性力。 

 

图 2 柱坐标系中的单位厚度微元体受力图 

Fig. 2 Forces acting on an infinitesimal element with a unit  

.thickness in cylindrical coordinate system 

在极坐标系(r，θ)中，微元体受力的表达式如下： 

1 dr
uF G r
r




 


  ，               (1) 

2 d [( d )d ]r
u uF G r r r
r r r


            

 ， (2) 

1 dG uF r
r 


 


  ，               (3) 

2 d dG u uF r
r 

  
             

  ，   (4) 

2

2( d d )t
uF r r

t
 


 


  。            (5) 

根据牛顿第二定律，考虑微元体的动力平衡，即 
1 2 1 2 t 0r rF F F F F        ，     (6) 

忽略高阶小量后可整理得到在极坐标系下的波动方

程： 
2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1u u u u
r r r r c t
   

  
   

  。     (7) 

众所周知，任意地震动时程均可以通过傅里叶变

换转化到频域，从而分解成在不同频率下的简谐运动，

据此，只需研究河谷介质在简谐激励下的动力响应，
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得到频域传递函数，即可揭示河谷地形对任意地震动

时程的放大效应。因此，考虑入射波为单位幅值简谐

波，引起介质随时间做简谐运动，则介质位移可以表

示为 
i( , , ) ( , )e tu r t u r      。       (8) 

把方程（8）代入波动方程（7）可得亥姆霍兹方程： 
2 2

2
2 2 2

( , ) 1 ( , ) 1 ( , ) ( , ) 0u r u r u r k u r
r r r r
  




  
   

  
，(9) 

式中， s/k V 为剪切波数。对于平面波入射，亥姆

霍兹方程即为需要求解的运动方程，而对于柱面波入

射，运动方程不再是齐次微分方程（9），需要在等式

右端加入激励项。 
（2）定解问题 
对于对称 V 形河谷模型，由于采用了区域分解，

且柱面波震源位于外域，内域①和外域②的运动方程

分别为齐次和非齐次亥姆霍兹方程[72-73]： 
2 2

21 1 1
12 2 2

1 1 0u u u k u
r r r r 

  
   

  
  ，    (10) 

2 2
2 1 0 1 02 2 2

22 2 2
1 1 1 1 1 1

( ) ( )1 1 r ru u u k u
r r r r r

   


   
    

  
，                      

(11) 
式中， ( )  为狄拉克δ函数。对于稳态反平面问题，省

略了时间因子 exp( i )t 。 
除了运动方程（10）或（11），位移uj（j = 1，2

分别表示子区域①和②）应该同时满足在河谷表面应

力自由边界条件（12）和水平地表的应力自由边界条

件（13）： 

(1) 1 0z
uG

r 


 


  (   , r a≤ )  ，   (12) 

1 1

(2) 2

1 1

0z
uG

r 


 


   ( 1 / 2   , 1r b≥ ) ， (13) 

式中，  为从y轴转至河谷表面的角度，a为河谷侧壁

的长度。 
区域匹配方法[46, 63-65, 74-77]要求两个子区域之间的

位移连续和应力连续： 

1 2( , ) ( , )u r u r    ( r a ,    ≤ ≤ ) ， (14) 
(1) (2)( , ) ( , )rz rzr r     ( r a ,    ≤ ≤ ) ， (15) 

式中， (1) 1( , )rz
ur G
r

 





， (2) 2( , )rz
ur G
r

 





。 

1.2  波场构造与定解问题的理论解 

（1）外域波场（柱面波自由场与散射场） 
在子区域②中，波场可以分为两部分：无河谷地

形时入射SH波激起的自由场和由于地形引起的散射

场。自由场可以用镜像法构造。运动方程（11）右边

震源产生的入射波场为[73] 

inc (1)
f 0 f

i( ) H ( )
4

u r kr


    ，     (16) 

式中， i 1  ， (1)
0H ( ) 为零阶第一类汉克尔函数。震

源的镜像产生的反射波场为 
ref (1)

f 0 f
i( ) H ( )

4
u r kr


     。     (17) 

采用类似于 Smerzini 等[71]和 Iturraran-Viveros 等[73]

的标准化策略，将入射波场与反射波场叠加之后除以

入射波场在整体坐标系原点处的位移 inc
0( )u r ，即可得

到半空间中的标准化自由场： 
f (1) (1) (1)

0 f 0 f 0 0[H ( ) H ( )]/ H ( )u kr kr kr   。  (18) 

下文的推导中将会用到自由场在局部坐标系中的

表达式，因此需要建立坐标（rf，θf）和（ f fr  ， ）到

局部坐标系（r，θ）的转换公式。首先，推导得到适

用于本文模型的 Graf 加法公式[78]： 
(1) (1)
0 f

0
( ) H ( )J ( )cos[ ( )]n n n

n
H kr kL kr n  





  ，(19) 

(1) (1)
0 f

0
H ( ) H ( )J ( )cos[ ( π)]n n n

n
kr kL kr n  





     。(20) 

式中， n 为纽曼因子（ 0 1  ； 2n  ，n≥1），J ( )n 
是n阶第一类贝塞尔函数， (1)H ( )n  为n阶第一类汉克尔

函数，L为坐标系（r，θ）和（rf，θf）之间的距离，L
为坐标系（r，θ）和（ f fr  ， ）之间的距离。这些距

离和相应的角度 和 参见模型图1。然后把方程

（19）和（20）代入方程（18）中，即可得到局部极

坐标系下的自由场： 
f

0 0
( , ) J ( ) cos( ) J ( )sin( )n n n n

n n
u r p kr n q kr n  

 

 

    

 (r < L，    ≤ ≤ )  。        (21) 

式中，pn和qn 表示如下： 
(1) (1){H ( )cos[ ( π)] H ( )cos( )}n n np kL n kL n       

(1)
0 0/ H ( )n kr   ，                (22) 

(1) (1){H ( )sin[ ( π)] H ( )sin( )}n n nq kL n kL n     
(1)
0 0/ H ( )n kr   。              (23) 

子区域②中另一部分波场是由于河谷出现引起的

散射场。为了实现深浅河谷解的统一，采用两种方式

构造散射场，表达式如下： 
s (1) (1)

2 1 1 2 1 1
0 0

H ( )cos(2 ) H ( )n n n n
n n

u A kr n B kr
 


 

     

1sin[(2 1) ]n    (d/b≤1)  ，          (24) 

s (1) (1)

0
[H ( )cos( ) H ( )cos( )]n n n

n
u A kr n kr n 





   

 (1) (1)

0
[H ( )sin( ) H ( )sin( )]n n n

n
B kr n kr n 





    (d/b > 1)，

(25) 
式中， nA 和 nB 为未知复系数，坐标系 ( , )r   是坐标系
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(r，θ)相对于水平地表的镜像（参见 Tsaur 等[64]）。 
为了在同一个坐标系中解决问题，必须推导出

Graf 加法公式的另外两种形式，如下所示： 
1(1) (1)

1
01

cos( )
H ( ) ( 1) H ( )

sin( ) 2
m m

n m
m

n
kr kr

n
 






 
   

 
    

[J ( ) ( 1) J ( )]cos( )

[J ( ) ( 1) J ( )]sin( )

n
m n m n

n
m n m n

kd kd m

kd kd m




 

 

   
 
    

 ， (26) 

(1)

0

cos( )
H ( ) ( 1) J ( )

sin( ) 2
m m

n m
m

n
kr kr

n
 






      
   

(1) (1)

(1) (1)

[( 1) H (2 ) H (2 )]cos( )

[( 1) H (2 ) H (2 )]sin( )

n
m n m n

n
m n m n

kd kd m

kd kd m




 

 

   
 

   
 。 (27) 

根据方程（26）、（27），散射波场可以在极坐标系

（r，θ）中表达为 
s ex (1)

0 0
( , ) H ( )cos( )n mn m

n m
u r A U kr m 

 

 

  
 

ex (1)

0 0
H ( )sin( )n mn m

n m
B V kr m

 

 
    (d/b≤1) ， (28) 

s (1) in

0 0

( , ) [H ( )cos( ) J ( )cos( )]n n mn m
n m

u r A kr n U kr m  
 

 

    
(1) in

0 0
[H ( )sin( ) J ( )sin( )]n n mn m

n m
B kr n V kr m 

 

 

   (d/b >1)。        

(29) 
其中 

ex
2 2( 1) [J ( ) J ( )]

2
m m

mn m n m nU kd kd
      ，  (30) 

ex 1
2 1 2 1( 1) [J ( ) J ( )]

2
m m

mn m n m nV kd kd
       ， (31) 

in (1) (1)( 1) [( 1) H (2 ) H (2 )]
2

m nm
mn m n m nU kd kd

      ，(32) 

in (1) (1)( 1) [( 1) H (2 ) H (2 )]
2

m nm
mn m n m nV kd kd

      。(33) 

值得说明的是：公式（24）～（33）采用两种方

式来构造散射场的目的是提高计算效率，它是由坐标

转换效率决定的。利用Graf加法公式（26）、（27）进

行坐标转换时，需要将无穷项级数截断成有限项。公

式（26）中截断值随着形状比d/b的降低而减小，而公

式（27）中的截断值随着形状比d/b的增长而减小。因

此，从计算效率的角度来讲，最好的策略就是当d/b
≤1时选择公式（26）而当d/b > 1时选择公式（27）。
d/b = 1并不是一个理论上的分界线，而是基于数值试

验给出的一个推荐值。 
经验证，方程（18）、（24）、（25）满足方程（13），

说明上述外域②的所有波场满足地表应力自由边界条

件。这是因为自由场由两个对称源产生，且散射场波

函数的构造合理。另外，构造的外域波场自然满足无

穷远处Sommerfeld辐射条件。 

（2）内域波场（分数阶波函数） 
相对于外域波场，内域波场的构造更为复杂，难

点在于波函数展开的时候须用分数阶波函数取代常规

的整数阶波函数。分数阶波函数的推导过程如下： 
对亥姆霍兹方程（10）进行分离变量。首先将位

移函数分解成径向函数和角向函数的乘积 
1( , ) ( ) ( )u r R r     ，          (34) 

并代回亥姆霍兹方程，整理可得 
2

2 2 ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )
r rR r R r k r

R r R r
 
 


      。 (35) 

令方程（35）两端同时等于一个非负常数 2( )n ，可以

得到下面两个方程： 
2 2 2 2( ) ( ) [ ( ) ] ( ) 0r R r rR r k r n R r      ， (36) 

2( ) ( ) ( ) 0n         ，           (37) 

式中，n为一个整数， 为一个整数或者分数，由具体

问题的边界条件确定。对于无限或者半无限空间， 取

值为整数1，可以得到常规的整数阶波函数；而对于楔

形空间，如对称V形河谷中的内域①， 取值为分数，

这一点对于获得满足河谷倾斜表面应力自由条件的波

场至关重要，其取值是一个关键步骤。 
方程（36）是以kr为变量，以n 为阶的贝塞尔方

程，作为一个二阶常微分方程，它必然含有两个线性

无关的解，如下： 
( ) J ( )nR r kr 或Y ( )n kr   ，      (38) 

其中， J ( )n  和Y ( )n  分别表示第一类和第二类贝塞尔

函数。 
方程（37）的解为 

( ) cos( )n   或 sin( )n   。    (39) 

将方程（38）、（39）代入方程（34），就得到了波函数。

对于对称V形河谷的楔形子区域①，取 = π/2  ，由

于β取值介于π/2与π之间， 为分数，取值介于1/2与1
之间，从而得到分数阶波函数。因此，利用分数阶波

函数构造子区域①中满足河谷表面应力自由边界条件 
（12）的驻波场： 

c
2 (2 1)

0 0
( , ) J ( )cos(2 ) J ( )n n n n

n n
u r C kr n D kr  

 


 

   
 

sin[(2 1) ]n   (    ≤ ≤ )  ，   (40) 

式中， nC 和 nD 为待求波场系数。需要说明：子区域

①不会出现无穷大位移，因此舍掉第二类贝塞尔函数

Y ( )n kr ，波场 c ( , )u r  的径向波函数只保留第一类贝

塞尔函数 J ( )n kr ；同时，为了满足河谷倾斜表面的应

力自由条件，角向波函数须舍掉奇数余弦项和偶数正

弦项，经验证，方程（40）满足应力自由边界条件方 
程（12）。 

（3）定解问题解答（超定方程组法） 
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在局部坐标系中的内域①和外域②的波场分别

为： 
c

1( , ) ( , )u r u r    (    ≤ ≤ )  ，   (41) 
f s

2 ( , ) ( , ) ( , )u r u r u r      (    ≤ ≤ )。(42) 

位移场连续和应力场连续条件方程（14）和（15）
可用于获得波场未知系数。把方程（41）和（42）分

别代入方程（14）和（15），可得到如下连续条件： 
f s c( , ) ( , ) ( , ) 0u a u a u a       (    ≤ ≤ ) ，                        

(43) 
f s c( , ) ( , ) ( , ) 0rz rz rza a a          (    ≤ ≤ ) 。                        

(44) 
如果定义 

f s c( , ) ( , ) ( , )  ( [ , ])
( )

0  ( [ π, ] [ , π])
u

u a u a u a     
 

  

     
   

，

(45) 
和 

f s c( , ) ( , ) ( , ) ( [ , ])
( )

0  ( [ π, ] [ , π])
rz rz rza a a



        
 

  

     
   

，

(46) 
则 

方程（43）和（44）中的连续条件将分别变成 
( ) 0u     ( π π ≤ ≤ )           (47) 

和 
( ) 0     ( π π ≤ ≤ )  。       (48) 

为了求出未知数An ，Bn，Cn和Dn，将方程（47）
和（48）在区间[ π, π] 内积分。应用余弦和正弦函数

的正交性[29, 64]，可以获得下面的关系式： 

, , 2 ,2
0 0 0

J ( )m n j n n m n n
n j n

M A ka C 
  

  

    

,
0

J ( )   ( 0,1,2, )n n m n
n

p ka m




     ， (49) 

, , 2 ,2 ,
0 0 0 0

J ( ) J ( )m n j n n m n n n n m n
n j n n

M A ka C p ka  
   

   

      
 

( 0,1,2,m   )  ，              (50) 

, , (2 1) ,(2 1)
0 1 0

J ( )m n j n n m n n
n j n

N B ka D 
  

 
  

   

,
1

J ( )   ( 1,2,3, )n n m n
n

q ka m




      ，   (51) 

, , (2 1) ,(2 1)
0 1 0

J ( )m n j n n m n n
n j n

N B ka D 
  

 
  

    

    ,
1

J ( )     ( 1,2,3, )n n m n
n

q ka m




     ，  (52) 

式中， J ( )n  是贝塞尔函数的微分形式， ,m n ， ,m n ，

, ,m n jM ， , ,m n jM  ， , ,m n jN 和 , ,m n jN  的表达式如下： 

, cos( )cos( )d  

2       ( 0)
sin(2 )      ( 0)

2

sin( ) sin( )    ( )

m n m n

m n
m m n
m

m n m n m n
m n m n




   






 




 

   
 

  

 
 

 ，

，(53) 

, sin( )sin( )d

sin(2 )                        ( 0)
2

sin( ) sin( )   ( )

m n m n

m m n
m

m n m n m n
m n m n




   




 




        
  



，(54) 

ex (1)
,

, , (1) in
, ,

H ( )   ( / 1)

H ( ) J ( )  ( / 1)
jn j m j

m n j

jn j m j jn j m j

U ka d b
M

ka U ka d b



  

 
 

≤
，

(55) 
ex (1)

,
, ,

(1) in
, ,

H ( ) , ( / 1)

H ( ) J ( )    ( / 1)

jn j m j
m n j

jn j m j jn j m j

U ka d b
M

ka U ka d b



  

   
   

≤
，

(56) 
ex (1)

,
, , (1) in

, ,

H ( )   ( / 1)

H ( ) J ( )  ( / 1)
jn j m j

m n j

jn j m j jn j m j

V ka d b
N

ka V ka d b



  

 
 

≤
，

(57) 
ex (1)

,
, ,

(1) in
, ,

H ( )   ( / 1)

H ( ) J ( )  ( / 1)

jn j m j
m n j

jn j m j jn j m j

V ka d b
N

ka V ka d b



  

   
   

≤
，

(58) 
式中， jn 是Kronecker Delta函数（ 1jn  ，j = n；

0jn  ，j ≠ n）。 
最后，在方程（49）～（52）分别取有限项级数

之后，编程进行数值计算。n，m，j 分别取为 N，M，

J 项：在方程（49）～（52）中 n = 0～N-1；方程（49）
和（50）中 m = 0～M-1，j = 0～J-1；方程（51）和

（52）中 m = 1～M，j = 1～J。求解由方程（49）和

（50）组成的方程组，可以得到未知系数 An 和 Cn。

求得收敛解的关键是让 M 为 N 的四倍或以上。这样，

方程组变成超定方程组，可以容易地求其最小平方解。

对不同的河谷形状比和入射波频率下的N值应该由收

敛测试确定，J 值应该满足 Graf 加法公式（26）和（27）。
一般而言，对于本研究结果，N≤50，J≤1100 就足够

了。基于同样的矩阵方法，利用方程（51）和（52）
就可以获得系数 Bn 和 Dn。这样，每个区域的波场可

以通过方程（41）和（42）取有限项级数后计算得到。 
1.3  理论解的退化验证（远场柱面波与平面波的渐进

等价性） 

本研究的理论可以通过退化到无河谷地形的自由
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场得到验证。如果河谷深度d = 0 km，则 π / 2  ，

π /(2 ) 1   ， 0L L r   ，   ，从而，当n为奇

数时，pn = 0，当n为偶数时qn = 0。这时根据方程（49）～
（52）求得的波场系数为An = Bn = 0，Cn = p2n，Dn = 
q2n+1，意味着当d = 0 km时，半空间中只有自由场存在，

即 子 区 域 ① 中 (1) f( , ) ( , )u r u r  ， 子 区 域 ② 中
(2) f( , ) ( , )u r u r  ，从而验证了本研究理论解的正确

性。 
下面进一步验证当震源位置无穷远时，本文柱面

波理论解与平面波理论解的渐进等价性。当河谷 d = 0 
km 时，将 π / 2  ， π /(2 ) 1   ， 0L L r   ，  
代入方程（22）、（23），柱面波自由场系数 pn 和 qn 变

成 
(1) (1)

0 0 0H ( )[1 ( 1) ]cos( ) / H ( )n
n n np kr n kr     ， (59) 

(1) (1)
0 0 0H ( )[( 1) 1]sin( ) / H ( )n

n n nq kr n kr     。 (60) 

这时，方程（21）变为 
f (1) (1)

2 0 0 0
0

( , ) 2 [H ( ) / H ( )]cos(2 )n n
n

u r kr kr n  




   

2J ( ) cos(2 )n kr n (1) (1)
2 1 0 0 0

0
4[H ( ) / H ( )]n

n
kr kr






   

sin[(2 1) ]n  2 1J ( )sin[(2 1) ]n kr n     。 (61) 

方程（61）即为河谷场地柱面波自由场在整体坐标系

中的表达式。 
如果震源距离r0趋近于无穷大，借助于汉克尔函

数的渐进关系[78]： 
0i( π / 2 π / 4)(1)

0 0 0H ( ) 2 /(π )e ( )krkr kr r


   ，(62) 

可以将柱面波自由场（61）退化为平面波自由场[70]： 

f
2

0
( , ) 2 ( 1) cos(2 )J ( ) cos(2 )n

n n
n

u r n kr n   




    

2 1
0
4i( 1) sin[(2 1) ]J ( )sin[(2 1) ]n

n
n

n kr n 





   。(63) 

以上退化说明构造的柱面波自由场与平面波自由

场具有渐进等价性，这种渐进等价关系从理论上说明

了平面波自由场是柱面波自由场在无穷远震源

（ 0r ）条件下的特例。 
前述理论解可以求得不同频率柱面 SH 波激励下

河谷场地任意位置的位移反应 u(r，θ，ω)，它是包含

幅值和相位信息的复数，为考察地形效应，将其幅值

除以无地形的半空间自由场幅值，即得到放大因子

|u|/|uf|。定义对称 V 形河谷模型的入射波无量纲频率 η 
= 2b/ s （ s 表示入射波波长），以深度 d = 1 km，半

宽 b = 1 km 的对称 V 形河谷为例，在无量纲频率为 η 
= 1 的不同震源位置(x0，y0)产生的柱面波和不同角度

 的平面波激励下，计算得到的地面运动放大因子如

图 3 所示。结果表明：在竖向入射时深度为 100 km 

的震源产生的柱面波与平面波结果吻合良好，斜入射

时震中距为 50 km，震源深度为 50 km 对应的柱面波

与平面波一致，水平入射时震中距为 20 km，震源深

度为 1 km 对应的柱面波与平面波一致。而当震源距

河谷更近时，柱面波的结果（虚线）与平面波（实线）

有所不同。这说明平面波入射下的河谷场地波场是柱 
面波入射情况的特例。 

 
图3 无量纲频率为 η = 1的柱面波与平面波激励下深宽比d/b =  

.1 的对称 V 形河谷地表位移幅值放大因子对比(引自 Gao 

.等[69]) 

Fig. 3 Comparison of amplification factors of surface displacement  

amplitudes between plane and cylindrical wave incidences  

at η = 1 for a symmetrical V-shaped canyon with d/b = 1 

.(after Gao et al. [69]) 

1.4  台湾翡翠河谷实测地震放大效应简析 

台湾翡翠河谷于 1991 年在距离翡翠大坝约 300 m
的一个断面安装了 6 个强震仪组成地震动台阵（图 4）。
1992 年花莲地震触发了这个台阵，震级 ML为 5.5 级，

震源深度为 50 km，震中距约为 130 km。Huang 等[79]

报道了此次地震，发现 6 台地震仪实测地震 SH 波存

在较大差异，其中，强震仪 SC1 位于河谷左侧，距谷

底的高度为 170 m；强震仪 SC4 位于河谷右侧，距离

谷底的高度为 70 m，SC1 记录到的地震动峰值加速度

是 SC4 的 2.69 倍。 
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图 4 集集地震入射下台湾翡翠河谷 SC1 和 SC4 台站所在位置的地震动加速度模拟时程 

Fig. 4 Simulated ground motion accelerations at two stations SC1 and SC4 in Feitsui canyon (Taiwan, China) subjected to Chi-Chi  

.Earthquake 

翡翠河谷可以简化为对称 V 形河谷（图 4），根

据 Huang 等[79]报道的数据，模型参数如下：宽度 2b = 
1500 m，深度 d = 350 m，介质密度   = 2.67 g/cm3，

剪切波速 Vs = 1500 m/s，震源位置为（x0，y0） =（-130 
km，50 km）。 

由于缺乏花莲地震输入，采用附近的集集地震输

入，根据笔者的模型计算得到的翡翠河谷 SC1 与 SC4
处的地震动加速度时程（图 4），结果表明 SC1 峰值加

速度相对于 SC4 放大了 2.48 倍，这和实际观测结果的

2.69 倍是大致吻合的。 
本文的地形效应理论可以对这个放大现象进行合

理解释。据 Huang 等研究[79]，此次花莲地震波主要频

率在 5 Hz 以内，利用本文模型计算 SC1 和 SC4 所在

位置的地形放大因子，揭示实测峰值加速度存在差异

的原因。两个位置 SC1 和 SC4 的地形放大因子随频率

的变化情况即传递函数如图 5 所示。可以看出：河谷

SC1 处与 SC4 处的放大因子差异非常明显，SC1 处对

频率介于 0.3 Hz 和 3 Hz 的波动均有 1.2 倍以上的放

大，而 SC4 处对于频率介于 1.5 Hz 和 4 Hz 的波动有

约为 60%的减小；在很多频率下，二者相差超过 2 倍，

甚至超过 3 倍（f = 3 Hz 时，二者差异达到 330%）。

这就解释了实测地震动峰值加速度在SC1和SC4处的 
差异性：斜入射地震波在 SC1 处相长干涉，而在 SC4
处相消干涉，从而导致地震动在河谷SC1处聚焦放大、

在 SC4 处减小。 
1.5  河谷地形的地震波前弯曲效应 

前述理论解可以求得不同频率柱面 SH 波激励下

河谷场地任意位置的位移放大因子|u|/|uf|。将地形放大

因子作为频域传递函数，取基岩地震动时程作为入射

信号，利用快速傅里叶逆变换技术可以得到考虑河谷

放大效应的场地任意位置的地震动时程。 
为了揭示柱面波入射时的波前弯曲效应，时域入

射信号取为雷克子波，其特征频率 fc = 1.0 Hz。计算

的频率 f = /（2π）的范围是 4.0 Hz 以内，步长是 1/24 
Hz。对称 V 形河谷的形状参数取为 b = 1.0 km，d = 0.5 

km，剪切波速假设为 Vs = 1 km/s。图 6 是在 x1   [-4 
km，4 km]，y1   [0 km，4 km]的矩形空间内均匀分

布的 81×41个点的地震反应时程。它给出了 9.5～13.0 
s 中的 6 个时间点的波场，展示了柱面波在对称 V 形

河谷附近的传播和散射过程。可以看出：当直接波和

水平地表的反射波遇到 V 形河谷时，河谷左上角、右

上角和河谷底部会作为新的波源持续产生散射波，且

波前发生明显的弯曲。 

 
图 5 翡翠河谷 SC1 和 SC4 台站所在位置的地形放大因子随频 

.率的变化 

Fig. 5 Variation of topographic amplification factors as a function  

     of frequency at two stations SC1 and SC4 in Feitsui canyon  

(Taiwan, China) 

2  非对称 V 形河谷场地地震波传播模

型与散射规律 
2.1  非对称 V 形河谷模型 

建立非对称 V 形河谷二维模型[80]，如图 7 所示，

其深度为 d，半宽为 b1（左侧）和 b2（右侧）。模型的

介质假设为弹性、各向同性、均质。介质的密度 ρ、
剪切模量 G 和剪切波速 Vs 均为常数。对于非对称 V
形河谷，须采用一种新的区域分解策略，采用半径为

d 的半圆形辅助边界把整个区域分解成 3 个子区域，

其中子区域①和②为有限内域，子区域③为半无限外

域。在 3 个子区域分别建立 3 个直角坐标系和 3 个极

坐标系。其中，整体坐标系(x，y)和(r，θ)的原点设置

在半圆形辅助边界的圆心，可以描述子区域③。而两
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图 6 对应震源位置(x0, y0) = (0 km, 10 km)、半宽 b = 1.0 km 和深度 d = 0.5 km 的对称 V 形河谷在不同时刻的快照图(引自 Gao等[69]) 

Fig. 6 Snapshots for a symmetrical V-shaped canyon with b = 1.0 km and d = 0.5 km subjected to cylindrical waves emitted by a source  

.located at (x0, y0) = (0 km, 10 km) (after Gao et al.[69]) 

个局部坐标系(x1，y1)、(r1，θ1)和(x2，y2)，(r2，θ2)的
原点分别放在河谷左右两肩顶点，分别用于描述子区

域①和②。坐标 x 轴向右为正方向，角度 θ 从 y 轴逆

时针转到 x 轴为正。坐标 x1轴向左为正，角度 θ1从水

平 x1轴逆时针转动为正。坐标 x2轴向右为正，角度 θ2

从水平 x2轴顺时针转动为正。模型受柱面 SH 波作用，

震源位置在整体极坐标系(r，θ)中为(r0，θ0)，在整体

直角坐标系(x，y)中为(x0，y0)，圆频率为 ω，介质振

动在出平面方向（即 z 方向）。 

 
图 7 非对称 V 形河谷二维模型(修改自 Zhang 等[80]) 

Fig. 7 2D model for a non-symmetrical V-shaped canyon (after  

.Zhang et al.[80]) 

内域①和②稳态位移 uj均须满足各自极坐标系下

的齐次亥姆霍兹方程： 
2 2

2
2 2 2

1 1 0j j j
j

j j j j j

u u u
k u

r r r r 
  

   
  

 ，  (64) 

式中， j =1，2 分别代表子区域①、②。 
而外域③的位移须满足整体极坐标系下的非齐次

亥姆霍兹方程，即 
2 2

23 3 3 0 0
32 2 2

( ) ( )1 1u u u r r
k u

r r r r r
   


    

    
  

。                
(65) 

除了满足亥姆霍兹方程之外，位移 ju 应该同时满足在

倾斜河谷表面和水平地表的应力自由边界条件： 

1

(1) 1

1 1

0z
uG

r 


 


   ( 1 0  , 1 1r d b≤ & 1 1  ,  

2 2
1 1r b d≤ )  ，          (66) 

2

(2) 2

2 2

0z
uG

r 


 


   ( 2 0  , 2 2r d b≤ & 2 2  , 

2 2
2 2r b d≤ )  ，        (67) 

(3) 3 0z
uG

r 


 


   π
2

r d   
 

， ≥   ，   (68) 

以及内、外域之间的虚拟辅助边界上的位移连续和应

力连续条件： 
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inner outer( , ) ( , )u r u r    π π
2 2

r d    
 

， ≤ ≤  ， (69) 

inner outer( , ) ( , )rz rzr r      π π
2 2

r d    
 

， ≤ ≤   。 (70) 

以上运动方程（64）、（65）和边界条件（66）～（70）
构成了非对称V形河谷对SH波散射的定解问题。 
2.2  波场构造与问题求解 

（1）外域波场 
在外域，波场 u3包含两部分：自由场和散射场。

半空间中的柱面波自由场如公式（61）所示，为了便

于推导，表示为如下形式： 
f

2
0

( , ) J ( )cos(2 )n n
n

u r P kr n 




                 

2 1
0

J ( )sin[(2 1) ]n n
n

Q kr n 





   ， (71) 

其中， 
(1) (1)
2 0 0 02 [H ( ) / H ( )]cos(2 )n n nP kr kr n   ，   (72) 

(1) (1)
2 1 0 0 04[H ( ) / H ( )]sin[(2 1) ]n nQ kr kr n     。 (73) 

外域中另一部分波场是由于河谷出现引起的散射

场。为了简化问题，已有研究[63]常把完整的散射场分

成两部分。本研究中的总散射场也可以类似地分成两

部分： s1( , )u r  和 s2 ( , )u r  ，它们分别代表半圆形河谷

引起的散射场和非对称V形河谷相对于半圆形河谷散

射场的额外贡献，表达式如下： 
s1 (1)2

2(1)
0 2

J ( )
( , ) H ( )cos(2 )

H ( )
n

n n
n n

kdu r P kr n
kd

 





 


                                                                            

(1)2 1
2 1(1)

0 2 1

J ( )
H ( )sin[(2 1) ]

H ( )
n

n n
n n

kd
Q kr n

kd






 





 ，(74) 

s 2 (1)
2

0
( , ) H ( )cos(2 )n n

n
u r A kr n 





 
(1)
2 1

0
H ( )sin[(2 1) ]n n

n
B kr n 






  ， (75) 

式中， (1)H ( )n
  ， J ( )n  代表相应函数 (1)H ( )n  ， J ( )n  的微

分， nA 和 nB 为待定波场系数。 
值得说明的是，自由场（71）和散射场（74）、（75）

都只含有偶数项余弦角函数和奇数项正弦角函数，从

而自动满足水平地表应力自由边界条件（68）。  
（2）内域波场 
对于非对称 V 形河谷，其内域包含两个楔形子区

域①和②，利用前述分数阶波函数展开方法，取 1   

1π /  和 2 2π /  ，得到内域波场 u1和 u2分别为 

1

c1
1 1 1 1 1

0
( , ) J ( )cos( )n n

n
u r C kr n  





   ，    (76) 

2

c2
2 2 2 2 2

0
( , ) J ( )cos( )n n

n
u r D kr n  





   ，  (77) 

式中， nC 和 nD 为待求波场系数。需要说明：子区域

①和②不能接受无穷大位移，因此波场 c1
1 1( , )u r  和

c2
2 2( , )u r  的径向波函数只保留第一类贝塞尔函数

J ( )n kr ；为了满足河谷倾斜表面的应力自由条件，角

向波函数须只取余弦项。经验证，方程（76）和（77） 
分别满足应力自由边界条件（66）和（67）。 

要在同一个坐标系解决问题并获得 4 组未知系数

An，Bn，Cn，Dn，需要将局部坐标(r1，θ1)和(r2，θ2)
表达的内域波场变换到整体坐标(r，θ)中。利用 Graf
加法公式[78, 81]将内域波场 c1u 和 c2u 用整体坐标(r，θ)
表示为 

1

c1 (1)
1

0
( , ) J ( )cos[( ) ]n mn m n

n m
u r C U kr m n  

 


 

     

1

(1)
1

0
J ( )sin[( ) ]n mn m n

n m
C V kr m n  

 


 

  ，(78) 

2

c2 (2)
2

0
( , ) J ( )cos[( ) ]n mn m n

n m
u r D U kr m n  

 


 

     

2

(2)
2

0
J ( )sin[( ) ]n mn m n

n m
D V kr m n  

 


 

   ， (79) 

其中， 
(1)

1 1
πJ ( )cos ( )
2mn mU kb m n    

  ，   (80) 

(1)
1 1

πJ ( )sin ( )
2mn mV kb m n     

  ，   (81) 

(2)
2 2

πJ ( )cos ( )
2mn mU kb m n    

  ，   (82) 

(2)
2 2

πJ ( )sin ( )
2mn mV kb m n    

  。   (83) 

（3）定解问题解答 
前文对非对称 V 形河谷进行区域分解，得到了满

足地表应力自由条件的外域波场和满足河谷表面应力

自由条件的内域波场： 

c1
1

inner

c2
2

π( , )     , 0
2

( , )
π( , )    0,
2

u u r
u r

u u r

 


 

            
         

 ， (84) 

outer f s1 s2
3( , ) ( , ) ( , ) ( , )u r u u r u r u r        

π π,
2 2


       

  。           (85) 

最后，借助于余弦和正弦函数的正交性，利用半

圆形辅助边界的位移和应力连续条件列出 4 组方程

组，用标准矩阵方法即可求得四组波场未知系数 An，

Bn，Cn，Dn。至此，非对称 V 形河谷对 SH 波散射的

定解问题解答完毕，可以计算半空间中任意位置的稳 
态位移反应及地形放大因子。 

从前文推导可以看出：本方法既不需要在区域内

离散也不需要在任何边界上离散，而且不需要计算格
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林函数。由于波场的恰当构造，本方法能够严格满足

无穷远处的辐射条件和河谷表面及水平地表的应力自

由条件。辅助边界的连续条件也得到满足，并且辅助

边界上任意点的位移连续和应力连续都可以方便地进

行检查，从而确定级数解是否收敛到真解。这样，提

出的波函数级数解可以得到精度很高的结果。 
2.3  波的散射与地形放大效应 

为了方便，在算例计算之前定义非对称 V 形河谷

模型的入射波无量纲频率 η = d/ s = kd/(2π)，其中， s
为入射 SH 波的波长，k = ω/Vs为剪切波数，d 为河谷

的深度。与对称 V 形河谷一致，定义非对称 V 形河谷

的地震放大因子为|u|/|uf|，它是无量纲频率的函数，放

大因子大于 1 表示该频率的运动会被放大，小于 1 说

明减小。 
对于竖向入射情况（ = 0°），如图 8 所示，同

一频率下不同位置的地面运动放大因子在 1 上下变

化，意味着交替放大与衰减。一般而言，河谷两肩地

面运动放大最为强烈，由于河谷的形状不对称，左肩

（x/d = 1/2）的放大比右肩（x/d = 1/4）更加明显，最

大地形放大因子超过 1.5 倍；河谷谷底地面运动在多

数频率下比自由场有所减小；河谷谷壁的地面运动随

着位置交替放大和减小。对于斜入射情况（ =20°），

如图 9 所示，迎波侧地面运动放大相比竖向入射更为

强烈，最大放大因子超过 2 倍，背波侧河谷表面以及

水平地表的地面运动幅值常略低于自由场，这是由于

非对称 V 形河谷的过滤而产生了地震波的阴影区。观

察图 8 和图 9 中地面运动可以看出河谷的非对称性导

致地震放大效应的非对称性，且随着无量纲频率越大，

地面运动的放大和衰减交替越频繁，非对称性越明显。 

 
图 8 左侧半宽为 b1/d = 1/2，右侧半宽为 b2/d = 1/4 的非对称 V 

    形河谷在竖向入射 SH 波作用下(α = 0°)的地表位移放大 

.因子随位置 x/d与无量纲频率 η的变化情况(修改自Zhang 

.等[80]) 

Fig. 8 Amplification factors for surface displacement amplitudes  

    as a function of x/d and η for a non-symmetrical V-shaped  

     canyon with b1/d=1/2, b2/d=1/4 under vertically incident SH  

..waves at α=0°(after Zhang et al.[80]) 

 

图 9 左侧半宽为 b1/d = 1/2，右侧半宽为 b2/d = 1/4 的非对称 V 

    形河谷在斜入射SH波作用下(α = 20°)的地表位移放大因 

子随位置 x/d 与无量纲频率 η 的变化情况(修改自 Zhang 

.等[80]) 

Fig. 9 Amplification factors of surface displacement amplitudes as    

..a function of x/d and η for a non-symmetrical V-shaped  

canyon with b1/d=1/2, b2/d=1/4 under obliquely incident SH  

..waves at α = 20°(after .Zhang et al.[80]) 

3  U 形河谷场地地震波传播模型与散

射规律 
3.1  U 形河谷场地 SH 波传播模型 

采用新的区域分解策略建立了 U 形河谷模型，如

图 10 所示，深度为 d，半宽为 b1 (左侧)和 b2 （右侧）。

模型的介质假设为弹性、各向同性、均质，介质的剪

切模量 G 和剪切波速 Vs为常数。U 形河谷受柱面 SH
波作用，与非对称 V 形河谷完全一致。 

 

图 10 U 形河谷二维模型图(修改自 Gao 等[82]) 

Fig. 10 2D model for a U-shaped canyon (after Gao et al.[82]) 

通过多坐标的联合使用，克服了河谷形状不符合

单一坐标系的难题，所选择的区域分解策略使分离变

量法在多坐标模型上得到了应用，发展了传统的波函

数展开法，获得了U形河谷场地地震波传播模型的理

论解答[82]。具体过程如下：首先采用半径为d的半圆

辅助边界把整个区域分解成3个子区域，子区域①和②

构成内域，子区域③构成外域。子区域①、②和③的

运动控制方程与非对称V形河谷完全一致，参见方程

（64）、（65）。类似于非对称V形河谷，各区域的波场
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还需要满足河谷表面和水平地表的应力自由边界条

件、以及内域同外域之间的位移连续和应力连续条件。

运动方程和边界条件构成了U形河谷模型的定解问

题，具体表达式不再赘述。 
由于U形河谷相对于非对称V形河谷多了弧形底

部边界，解析解推导过程难点在于所构造的波场需要

额外满足河谷底部的应力自由条件。为此，联合角度θ
在[-β0，β0]区间的河谷底部应力自由条件和[-π/2，
-β0]&[β0，π/2]区间的辅助边界上的应力连续条件，应

用余弦和正弦函数的正交性，对其在合并区间[-π/2，
π/2]积分，可以获得关键的两个波场系数求解方程： 

1

(1) c1
, ,(1)

0 2

[ J ( )
πH ( )

q
q n mn m n m n q

n m q

A C U kd
kd






 


 

 


   

1

(1) s1
, , (1)

0 2

J ( ) ]
πH ( )

q
mn m n m n q n

n m q

V kd D
kd






 


 

  


 

2 2

(2) c2 (2) s2
, , , ,[ J ( ) J ( ) ]mn m n m n q mn m n m n qU kd V kd     ，(86) 

1

(1) c1
, ,(1)

0 2 1

2 [ J ( )
πH ( )

q n mn m n m n q
n m q

B C U kd
kd

 
 


  

 


   

1

(1) s1
, , (1)

0 2 1

2J ( ) ]
πH ( )

mn m n m n q n
n m q

V kd D
kd

 
 


  

  


   

2 2

(2) c2 (2) s2
, , , ,[ J ( ) J ( ) ]mn m n m n q mn m n m n qU kd V kd      ， (87) 

其中， c1
, ,m n q ， s1

, ,m n q ， c2
, ,m n q ， s2

, ,m n q ， c1
, ,m n q ， s1

, ,m n q ， c2
, ,m n q ，

s2
, ,m n q 的表达式如下所示： 

0c1
π, , 1
2

0 1

0 0
1

1 1 0

cos[( ) ]cos(2 )d

π / 2                                              ( 2 0)
π 2 sin(4 )

                          ( 2 0)
4 8
sin[( 2 )π / 2] sin[( 2 ) ]1

2

m n q m n q

m n q
q m n q
q

m n q m n q
m


    

 
 



  




 

   


    

    




1

1 1 0
1

1

2

sin[( 2 ) / 2] sin[( 2 ) ]
   ( 2 )

2

n q

m n q m n q m n q
m n q



   










  
            

，

(88) 

0

π
c2 2

, , 2

0 2

0 0
2

2 2 0

2

2

cos[( ) ]cos(2 )d

π / 2                                ( 2 0)
π 2 sin(4 )             ( 2 0)

4 8
sin[( 2 ) / 2] sin[( 2 ) ]1

2 2

sin[( 2 ) / 2] s

m n q m n q

m n q
q m n q
q

m n q m n q
m n q

m n q


    

 
 



   


 

 

   


    

        
  



2 0
2

2

in[( 2 ) ] ( 2 )
2

m n q m n q
m n q

 












         

，

(89) 
0s1

π, , 1
2

sin[( ) ]cos(2 )dm n q m n q


    



   

1

0
1

0
1

1 1 0

1

1 1 0

1

0                            ( 2 0)
1 cos(4 )

        ( 2 0)
8

1 cos(4 )
     ( 2 0)

8
cos[( 2 )π / 2] cos[( 2 ) ]1

2 2

cos[( 2 )π / 2] cos[( 2 ) ]
2

m n q
q

m n q
q

q
m n q

q
m n q m n q

m n q

m n q m n q
m n









  


  


  


  


     

       
    

  1( 2 )m n q
q
















    

，

(90) 

0

π
s2 2

, , 2

2

0
2

0
2

2 2 0

2

sin[( ) ]cos(2 )d

0                                ( 2 0)
1 cos(4 )

         ( 2 0)
8

1 cos(4 )
           ( 2 0)

8
cos[( 2 )π / 2] cos[( 2 ) ]1

2

m n q m n q

m n q
q m n q

q
q m n q

q
m n q m n q

m n


    









  


 

  


   


    

    


 



2 2 0
2

2

2
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。

  (95) 
然后，对位移连续条件在[-π/2，-β0]&[β0，π/2]

区间积分，可得到另外2个方程，最后将这4组方程联

立可以求出4组波场系数An，Bn，Cn，Dn，至此，完成

了U形河谷SH波传播模型的解答。 
3.2  直下型地震作用下 U 形河谷谷底的放大效应 

图 11 给出了竖向入射 SH 波作用下形状参数为

b1/d，b2/d，d0/d= 0.5，0.5，0.9 的 U 形河谷地表位移

幅值随着无量纲距离 x/d 和无量纲频率 η 的变化情况。

无量纲频率的定义同非对称 V 形河谷，即 η = d/ s = 
kd/(2π)。对于这种侧壁近竖直的 U 形河谷（β1 = β2 ≈   
94°），η = 1 对应于入射波长与河谷宽度（b1+b2）相

当的情况。注意到由于对称的几何形状和竖直入射的

SH 波，表面位移幅值也是对称的。在大部分的计算

频率上最大位移幅值发生在河谷底部。这与之前人们

认为的在竖直入射地震波作用下凹陷地形底部产生明

显的衰减或很小的放大不同[12, 83]。这个结果补充了前

人对地形效应的认识，提示人们注意凹陷地形底部对

地面运动的异常放大，谷底的放大效应已被亚利桑那

州立大学 Ronald Dorn 教授用于解释中世纪暖期亚利

桑那州的大量山体落石与滑坡现象[84]。 

 

图11 竖向入射条件下形状参数为b1/d= 0.5, b2/d= 0.5, d0/d =0.9 

的 U 形河谷地表位移幅值放大因子(修改自 Gao 等[82]) 

Fig. 11 Amplification factors of surface displacement amplitudes  

     for a U-shaped canyon with b1/d = 0.5, b2/d= 0.5, d0/d= 0.9  

under vertically incident SH waves (α = 0°) (after Gao et  

al.[82]) 

4  半圆形沉积河谷场地地震波传播模

型与散射规律 
河谷常有沉积物（覆盖层）[85-88]，在部分填充半

圆形沉积谷的弹性模型[60, 89]基础上，可以建立考虑覆

盖层阻尼特性的部分填充半圆形沉积谷的黏弹性解析

模型，从而揭示覆盖层对沉积谷场地效应的影响。二

维沉积谷模型如图 12 所示，表示半空间中半径为 a
的部分填充半圆形沉积谷。沉积谷表面半宽为 b，沉

积谷表面到水平地面的距离为 d，沉积物填充厚度为

h。整个空间分成两个子区域，沉积谷覆盖层和基岩，

分别以①和②表示。覆盖层介质假设成黏弹性、均质、

各向同性，根据弹性–黏弹性对应原理[90]，材料特性

以 复 剪 切 模 量 1 1(1 2i )G G    和 复 剪 切 波 速

s1 s1 1 2iV V    表示，其中 为覆盖层材料阻尼比；

基岩介质假设成弹性、均质、各向同性，材料特性以

剪切模量 G2和剪切波速 Vs2表示。首先在沉积谷圆形

边界的曲率中心即圆心处建立一个整体直角坐标系

(x，y)和一个整体极坐标系(r，θ)。x 轴的正方向向右，

角度 θ 从竖向的 y 轴逆时针转向 x 轴为正。然后在子

区域①即沉积谷中，定义一个局部直角坐标系(x1，y1)
和一个局部极坐标系(r1，θ1)。这两个坐标系的原点都

设在沉积谷表面中点处。x1轴的正方向向右，角度 θ1

从竖向的 y1轴逆时针转向 x1轴为正。 

 

图 12 部分填充半圆形黏弹性沉积谷二维模型(修改自 Zhang 

.等[89]) 

Fig. 12 2D model for a partially filled visco-elastic semi-circular  

..alluvial valley (after Zhang et al.[89]) 

与对称 V 形河谷、非对称 V 形河谷和 U 形河谷

以实系数亥姆霍兹方程为运动控制方程不同，沉积河

谷模型中的黏弹性覆盖层介质位移 u1 应该满足如下 
复系数亥姆霍兹方程： 

2 2
21 1 1

1 12 2 2

1 1 ( ) 0u u u k u
r r r r 

  
   

  
 ， (96) 

式中， 1 s1/k V  为黏弹性覆盖层的复波数。由于是稳

态情况，时间因子 exp( i )t 省略。 
除了运动方程，黏弹性覆盖层位移u1还应满足沉

积谷表面的剪应力自由条件： 

1 1

(1) 1 1

1 1

0z
G u
r 

 
 


  1 1

π
2

r b   
 

， ≤  ， (97) 

另外，沉积谷覆盖层与基岩的完美连接假设要求两个
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子区域的位移场和应力场都要连续： 

1 2( , ) ( , )u r u r    ( r a ,  ≤ )  ，   (98) 
(1) (2)( , ) ( , )rz rzr r      ( r a ,  ≤ ) ， (99) 

其中， (1) 1
1( , )rz

ur G
r

   


。 

在子区域②中，基岩波场u2包括两部分：自由场

和散射场，表达式如下： 

f
2 2 2 1 2

0 0
( , ) J ( ) cos(2 ) J ( )n n n n

n n
u r P k r n Q k r 

 


 

     

sin[(2 1) ]n    ，                (100) 

s (1) (1)
2 2 2 1 2

0 0
( , ) H ( )cos(2 ) H ( )n n n n

n n
u r A k r n B k r 

 


 

     

sin[(2 1) ]n    ，                 (101) 

式中，Pn 和 Qn 的表达式见方程（72）和（73），An 和

Bn 为待求的波场系数。 
构造子区域①即沉积谷覆盖层的驻波场来满足运

动方程（96）和应力自由条件（97），写为 

1 1 2 1 1 1
0

( , ) J ( )cos(2 )c
n n

n
u r C k r n 






   

2 1 1 1 1
0

J ( )sin[(2 1) ]n n
n

D k r n 







  ，  (102) 

式中，Cn和Dn为待求的波场系数。 
为了在整体坐标系(r，θ)中解决问题，需要基于

Graf加法理论[78, 91]推导出一个坐标转换公式： 

1
1 1 1

01
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J ( ) J ( )

sin( ) 2
m
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m
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
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 
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k d k d m

k d k d m
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 
 

 
 
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    

 。 (103) 

利用方程（103），可以得到以整体坐标系(r，θ)
表示的驻波场： 

c
1

0 0
( , ) J ( ) cos( )n mn m

n m
u r C M k r m 

 


 

    

1
0 0

J ( )sin( )n mn m
n m

D N k r m
 



 
    ，(104) 

其中， 

2 1 2 1[J ( ) J ( )]
2
m

mn m n m nM k d k d  
    ，  (105) 

2 1 1 2 1 1[J ( ) J ( )]
2
m

mn m n m nN k d k d  
      。 (106) 

最后，借助两个子区域的位移和应力场的连续条

件和沉积谷弯曲侧壁上的应力自由条件可以得到未知

系数An，Bn，Cn，Dn。这样，得到了两个子区域的级

数形式的波场。 
至此，完成了含有黏弹性覆盖层的沉积谷模型的

级数解的推导，可用于计算出半空间中任意位置的稳

态位移 uj（下标 j = 1，2 分别表示沉积谷覆盖层和基

岩）。与前面模型一致，将位移幅值除以自由场位移幅

值进行标准化，得到场地放大因子，即|uj|/|uf|。沉积谷

模型的无量纲频率定义为 η = 2a/ s  = k2a/π，其中 s 为 
入射波的波长。 

图13给出了竖向入射条件下覆盖层阻尼比 ξ分别

为 0.01，0.05，0.1 和 0.2 的放大因子变化情况。对于

  = 0.01 的小阻尼情况，图 13（a）显示了沉积谷覆

盖层明显的放大效应：放大因子最大为 6 倍左右；当

覆盖层阻尼比 增大至 0.05 时（图 13（b）），放大因

子最大为 3.5 倍； = 0.1 时（图 13（c）），放大因子

降至 3 倍以内； 增大至 0.2 时（图 13（d）），放大因

子进一步降至 2 倍以内，这表明覆盖层受阻尼的影响，

地震波的低频成分发生放大，而高频成分容易被过滤

掉。 

5  工程应用 
5.1  河谷边坡工程 

河谷两侧边坡在地震作用下会发生滑坡灾害，且

由于滑坡规模大极易阻塞河道产生堰塞湖（如汶川地

震形成的唐家山堰塞湖[92]），堰塞湖不及时处置会引

起溃决造成巨大洪涝灾害。因此，河谷边坡的地震稳

定性评价尤为重要。 
河谷边坡稳定性分析主要采用极限平衡法[93-94]、

极限分析法[95]以及有限元数值分析法[96-97]，对于空间

效应显著的情况还需要采用三维分析方法[98-105]。地震

作用下稳定性评价可以采用拟静力法、Newmark 滑块

法[106]、有限元强度折减法[107]、FLAC 动力强度折减

法[108]等，其中拟静力法被广泛应用于实际工程，但其

难以考虑地震动的传播特性，尤其是高山峡谷的复杂

场址条件引起的地震放大效应[109-111]。地震放大效应

也被中国相关规范多次提及，如《水电工程水工建筑

物抗震设计规范（NB35047—2015）》[112]第 4.3.3 条指

出“边坡地震惯性力的放大效应与岸坡山体边坡在岸

坡中的位置有关”，《水电水利工程边坡设计规范

（DL/T5353—2006）》[113]第 7.2.4 条指出“重要的问

题之一是如何考虑地震加速度沿高度的放大效应，这

对于边坡按高度和陡度的分类和稳定性评价也是重要

的依据”。目前，有限的实测资料[109]和试验研究[110]

还不足以对地震放大效应做出明确规定，基于本文的

河谷场地地震波传播模型与散射规律可以尝试解决此

问题。下面将结合算例对此进行说明。 
以 V 形河谷为例，简化计算模型及计算参数如图 
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图 13 竖向入射下填充比为 h/a = 0.5 的半圆形黏弹性沉积谷（阻尼比 ξ=0.01，0.05，0.10，0.20）放大因子随位置 x/a 与无量纲频 

率 η 的变化情况。 

Fig. 13 3D plots of amplification factors as a function of dimensionless distance x/a and dimensionless frequency η for a partially filled  

alluvial valley with h/a = 0.5 and ξ = 0.01, 0.05, 0.10, 0.20 subjected to vertically incident waves 

14 所示：谷深为 40 m，坡度为 75°，密度 为 1800 
kg/m3，波速 Vs 为 400 m/s，c 为 100 kPa，为 35°，

地震水平入射。 
以汶川地震茂县地震波[114]作为地震动输入，应用

本文“1.2”节理论成果可以得到 V 形河谷两侧任意点

输入地震波，进而基于 Bishop 极限平衡分析，采用拟

静力法计算得到随地震时程变化的边坡安全系数。图

15 分别给出了 V 形河谷迎震一侧常规一致地震输入

和考虑河谷地形影响非一致地震输入的边坡安全系数

随地震时程的变化曲线。通过对比可以发现：河谷地

形引起的地震放大效应显著（图 16），考虑河谷地形

影响后，边坡最小安全系数由 1.00 降低为 0.94，此时

若直接采用常规地震输入进行地震边坡稳定性评价会 

 

图 14 V 形河谷地震边坡简化计算模型 

Fig. 14 Model for seismic analysis of a hill slope next to a  

V-shaped canyon 

带来风险，不利于边坡抗震设计与稳定控制。 

 

图 15 V 形河谷随地震时程变化的边坡安全系数 

Fig. 15 Calculated factors of safety with time history  

5.2  土石坝工程 

（1）土石坝地震反应分析 
土石坝地震反应分析一般假定在基岩面各个位置

施加相同的惯性力即一致性输入的方法，但越来越多

的地震动密集台网得到的地震记录表明：河谷场地的

地震放大效应会造成地震动在空间上存在明显的差异

性。Zhang 等[115]通过对汶川地震中紫坪铺面板堆石坝

震害调查，发现了地震的非一致性会引起坝体变形的

差异以及周边缝的不连续变位，从而威胁坝体的防渗
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系统。因此，土石坝地震反应分析有必要采用非一致

地震动输入方法，如何确定土石坝地震输入成为土石

坝抗震分析一个重要的问题，而基于本文所述的河谷

场地地震波传播模型与散射规律可以用来尝试解决此

问题。 

 

图 16 V 形河谷迎震侧 t = 22.42 s 地震加速度放大因子分布图 

(Fs = 0.94) 

Fig. 16 Distribution of seismic amplification factors in cross-  

section of V-shaped canyon at t = 22.42s (Fs = 0.94) 

以遭受汶川地震的某水库土石坝为例，其所在的

河谷场地可近似为 V 形河谷（图 17），基岩密度为
2650 kg/m3，剪切波速 Vs为 1773 m/s[116]。以汶川地震

茂县地震波作为地震输入，应用本文 1.2 节理论成果

可以得到河谷边界各点处地震波，图 18 给出了河谷谷

底“0”点位置在不同地震入射方式下的地震加速度时

程。从表 1 可以看出：相比输入地震加速度，水平入

射方式使得河谷场地迎波侧地震明显放大（1.03～
1.88 倍），而河谷背波侧则发生衰减（0.62～0.95 倍）。

通过上述方法获得了河谷边界地震波，就可以采用现

有土石坝地震反应分析方法开展非一致地震响应分

析[117-118]，通过与一致地震输入结果进行对比分析，

进一步揭示地震非一致性的影响规律，尤其是河谷边

界这种差异性放大效应，对土石坝抗震分析有很大影

响，限于篇幅，本文不再详细举例说明。 

 

图 17 四川某河谷计算模型 

Fig. 17 Model for seismic response analysis of a V-shaped canyon  

.located in Sichuang Province, China 

（2）坝坡地震稳定性分析 
坝坡地震稳定性分析方法主要分为两大类：基于

极限平衡理论的拟静力法和基于强度折减的动力有限

元法，通过这两种方法可以计算获得其最小安全系数 

图 18 谷底（0 点）输入地震波 

Fig. 18 Input of seismic waves at bottom of V-shaped canyon 

 (point 0) 

表 1 河谷底部各点地震加速度放大倍数 

Table 1 Times of seismic amplification at bottom of V-shaped  

.canyon 

迎波侧 背波侧 计算

点 7 5 3 1 0 2 4 6 8 
水平

入射 1.03 1.61 1.88 1.69 1.78 0.95 0.70 0.62 0.66 

用于评估地震坝坡稳定性。这种单一的安全系数评价

标准难以准确评估地震坝坡稳定性，徐佳成等[119]提出

了从失效概率角度来评估地震坝坡安全度，通过典型

算例分析揭示了单一的安全系数与可靠度指标的相关

性，为坝坡地震稳定性设计的安全系数取值标准提供

了参考。拟静力法由于其简单易用，被广泛应用于实

际工程中，特别是大量的中小型水库的土石坝工程，

积累了很多的工程经验。虽然这种简化方法有很多不

足，但是仍然作为中国土石坝抗震规范[112]的坝坡稳定

性分析基本计算方法。 
《碾压式土石坝设计规范》在 8.3.9 条 [120]和

10.3.10 条[121]均规定“坝坡抗滑稳定计算应采用刚体

极限平衡法”，对坝坡地震稳定性进行分析。大量坝顶

地震实测数据表明了地震随坝高增加的放大效应，《水

电工程水工建筑物抗震设计规范》（NB35047—2015）[112]

在 6.1.4 条给出了地震惯性力随坝高的动态分布系数

（如图 19 所示），据此可以考虑地震放大效应进行坝

坡抗震设计。该规范给出的分布系数是一种经验公式，

难以反映实际河谷场地地震放大效应，具体体现在两

个方面：①坝基面地震惯性力分布系数是否为“1.0”；
②地震惯性力动态分布系数是否沿坝高线性或分段线

性分布。基于本文的河谷场地地震波传播模型与散射

规律可以尝试解决这两个问题。 
从图 19 可以看出：低坝（坝高小于 40 m）地震

惯性力沿坝高变化较大，亦即河谷场地地震放大效应

较大，故此，对低坝进行坝坡地震稳定性对比分析更
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有意义。山东某土坝，坝高 30 m，于 1970 年 12 月动

工兴建，1971 年 9 月建成，由于当时相关理论的缺乏

和筑坝技术的限制，该坝由碾压质量较差的土体堆积

而成。下面以此水库土坝进行坝坡地震稳定性计算分

析：基岩密度为 2650 kg/m3，波速 Vs为 1000 m/s，
坝体密度 为 1680 kg/m3，波速 Vs为 300 m/s，阻尼

比为 0.05。库区的相应地震基本烈度为Ⅶ度，地震动

峰值加速度为 0.10g，采用汶川地震茂县地震波进行水

平入射，应用本文所建立的河谷场地地震波传播理论

可以计算得到地震惯性力沿坝高动态分布系数（图

20），相对于规范[112]中给出的动态分布系数值，河谷

场地对坝体地震放大效应更加显著。根据碾压式土石

坝设计规范[121]中 7.2.3 条规定选取“最大断面”进行

坝坡地震稳定分析，该土坝坝坡稳定计算断面和参数

如图 21 所示。基于拟静力法采用规范给出的地震惯性

力动态分布系数（图 20 虚线）计算得到的坝坡地震稳

定安全系数为 0.81，用考虑河谷地形放大效应的动态

分布系数（图 20 实线）计算得到坝坡地震稳定安全系

数为 0.76。经权威部门抗震鉴定，该水库土坝坝坡地

震稳定性达不到规范要求，是一座病险土坝，本文两

种计算结果与此结论相吻合，但是考虑本文提出的河

谷场地地震放大效应的坝坡地震稳定性计算得到的安

全系数更小，据此进行抗震分析与加固更能保障大坝

安全。 

 

图 19 规范[112]土石坝坝体地震惯性力的动态分布系数 

Fig. 19 Distribution of coefficient of seismic amplification along  

..height of dam[112] 

 

图 20 坝体地震惯性力的动态分布系数对比 

Fig. 20 Comparison of coefficients of seismic amplification 

6  结    论 
自然界存在平坦、凸起和凹陷 3 种常见的地形及

场地条件，而河谷场地是一种常见的凹陷地形，且在

河谷场地修建了大量工程（如土石坝、桥梁等），实际

震害调查表明地形及场地条件对地震灾害影响很大。

本文针对河谷场地地震波传播理论与散射规律，全面

总结了笔者及其课题组长期的研究工作与成果。 
（1）河谷场地地震波传播理论研究常采用平面波

进行入射激励，这与实际地震波差别较大。以线源柱

面 SH 波作为入射波，构造线源柱面 SH 波在半空间

中的自由场，建立了柱面 SH 波作用下的对称 V 形河

谷场地模型，给出了其理论解答，并进行了自由场理

论验证以及实测地震记录验证；定义了近源激励下的

放大因子，展现了入射波波前弯曲及其地形放大效应，

奠定了近源地震作用下河谷场地放大效应研究的理论

基础。 
（2）由于气候条件、地形条件、地质条件等不同，

一般河流的上游河谷多属于下切很深的非对称 V 形 
谷，构建了非对称 V 形河谷地震波传播解析模型，提 

 

 

图 21 某水库土坝最大断面与计算模型参数 

Fig. 21 Profile and parameters of dam
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出了区域分解与区域匹配分两步走的策略，获得了整

个区域的波场解答以及柱面 SH 波的二维散射规律，

揭示了非对称河谷的差异放大效应，且无量纲频率越

大，地面运动的放大和衰减交替越频繁，非对称性越

明显，这将对建在不对称 V 形河谷上的大跨度工程有

不可忽视的影响。 
（3）河流中下游河谷逐渐演变成底部平缓的 U

形谷，由于缺少实际地震记录和理论研究，U 形河谷

的地形放大效应仍然未知。构建了 U 形谷解析模型，

通过多坐标的联合使用，克服了河谷形状不符合单一

坐标系的难题，所选择的区域分解策略使分离变量法

在多坐标模型上得到应用，发展了传统的波函数展开

法，获得了U形河谷场地地震波传播模型的理论解答，

发现了 U 形河谷谷底对地震波的异常放大现象，改变

了学术界以往认为凹陷地形底部地震动一定会衰减的

不全面认识，并被美国著名学者用来解释中世纪暖期

亚利桑那州的大量山体落石与滑坡现象。 
（4）河谷常有沉积物（覆盖层），覆盖层进一步

加剧地震放大效应。构建了线源柱面 SH 波半圆形沉

积谷解析模型，并给出了其解析级数解，发现覆盖

层对地震波有明显的放大效应，覆盖层受阻尼的影

响，地震波的低频成分发生放大，而高频成分容易

被过滤掉，当覆盖层阻尼比较小时将加剧工程结构

的破坏。 
最后，考虑河谷场地地震放大效应进行河谷两侧

边坡地震稳定性分析，以及土石坝地震反应分析与坝

坡地震稳定性分析，认为河谷场地地震放大效应对边

坡工程与土石坝工程抗震分析有重要的影响。 
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