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三维沉积盆地对地震动的放大效应
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１）中国天津３００３８４天津城建大学天津市土木建筑结构防护与加固重点实验室

２）中国天津３０００７４天津市地震工程研究所　　　　　　　　　　　　　　　

３）中国天津３００４０１河北工业大学土木与交通学院　　　　　　　　　　　　

４）中国石家庄０５００２１河北建研科技有限公司　　　　　　　　　　　　　　

摘要　基于一种高精度间接边界元法（ＩＢＥＭ），实现了沉积盆地三维地震响应的频域、时域

精细求解，并以半空间中椭球形沉积盆地对平面Ｐ波和ＳＶ波的散射为例，着重探讨了入射

角度、入射波型、入射频率、盆地长宽比和深宽比对沉积盆地地震动放大效应的影响规律．
结果表明：盆地形状对地震波的放大效应和空间分布状态具有显著影响，且具体规律受控于

入射波频段．① 随着盆地深度增大，盆地边缘面波发育更为充分，在较宽频段内均会出现显

著的地震动放大效应，且深盆地的放大区域集中于盆地中部．② 圆形盆地对地震波的汇聚效

应最为显著，而狭长盆地对地震波的汇聚作用相对较弱，高频情况下可在盆地内部形成多个

聚焦区域．③ 不同波型入射下，盆地对地震动放大效应的机制有所差异：Ｐ波入射下，竖向

位移放大主要是由于盆地边缘面波由四周向中部汇聚所致；ＳＶ波入射下，边缘面波汇聚效

应相对较弱，而当盆地较深时，底部透射体波和边缘面波易形成同相干涉从而显著放大地震

动．按盆地内外介质波速比为１／２，Ｐ波和ＳＶ波垂直入射下频域最大放大倍数分别为２５和

１５，时域放大倍数约为４．０和３．７（雷克子波）．④ 低频波入射下，位移从盆地中部向边缘逐

渐减小，且浅层沉积盆地对地表位移幅值的放大作用不明显．⑤ Ｐ波和ＳＶ波的入射角度对

盆地地震动放大幅值及空间分布特征也具有显著影响．

关键词　　盆地边缘效应　地震波　散射　间接边界元法（ＩＢＥＭ）　聚焦效应
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＊ 基金项目　国家自然科学基金项目（５１６７８３９０）和天津市应用基础与前沿研究计划重点项
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引言

国内外有众多经济繁荣、人口密集的城市往往坐落在沉积盆地中．多次地震观测和震
害调查表明，沉积盆地对地震动具有显著影响（Ａｎｄｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ，１９８６；王海云，２０１１），具
体表现在盆地的边缘效应和盆地内部地震波的聚焦放大效应，其本质源于地震波在传播过
程中发生复杂的散射（衍射）、波型转换以及相干作用的产生．对该问题的定量分析方法整
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体上可以分为解析法 （Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９７１；Ｙｕａｎ，Ｌｉａｏ，１９９５；梁建文等，２００３）和数值法．数
值法的应用方面，有限单元法（景立平等，２００６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１５）、边界单元法（梁建文，
巴振宁，２００７；Ｌｕｚóｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９）和离散波数法（Ｋａｗａｓｅ，Ａｋｉ，１９８９）被用于二维沉积盆
地对地震波散射或地震响应方面的研究，其中王建龙等（２０１４）利用解耦的近场波动数值模
拟方法初步探讨了二维理想盆地模型的水平方向地震动峰值放大倍数与盆地深度的关系．
三维模型方面：Ｌｅｅ（１９８４）采用球波函数展开法求解了半球形沉积盆地对波的散射，但方
法精度仅限于低频解答；Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ和 Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９９０）以及Ｓｎｃｈｅｚ－Ｓｅｓｍａ和 Ｌｕｚóｎ
（１９９５）采用间接边界积分方程法给出的半空间中三维沉积盆地对地震波散射的结果表明，
三维散射与二维散射有着显著的差异，实际场地分析须考虑三维盆地效应；赵成刚和韩铮
（２００７）针对半球形沉积盆地对瑞雷波的散射进行了解析求解；张冬丽等（２００７）以昆明盆地
为例，采用将相邻介质分界面在深度方向上逐层叠加的方法建立了三维物理模型；刘启方
等（２０１３ａ）通过钻孔方法测得土样参数，建立了施甸盆地的三维速度结构模型．近年来，基
于有限元法（陈学良等，２０１１）、边界元法（Ｃｈａｉｌｌａｔ　ｅｔ　ａｌ，２００９）、有限差分法（Ｏｌｓｅｎ，

２０００）、谱单元法（Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ，２００８；刘启方等，２０１３ｂ）针对某实际三维沉积盆地地震响应进
行的计算模拟也较多，更多的研究成果以及对这些数值方法的评述请参阅Ｓｎｃｈｅｚ－Ｓｅｓｍａ
等（２００２）和李铁飞等（２０１３）．
对于沉积盆地放大效应的参数研究，Ｂｏｕｃｈｏｎ（１９７３），Ｚｈａｏ和Ｖａｌｌｉａｐｐａｎ（１９９３）以及

Ｋａｍａｌｉａｎ等（２００７）均对二维情况下地震响应的基本规律进行了分析．由于受计算条件和
方法所限，关于现实中常见的三维沉积盆地对地震波的放大机理分析，目前的研究还不够
系统深入，Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ和Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９９０）也仅针对两种地形参数的沉积盆地对地震波散
射进行了模拟分析．实际上，盆地内沉积层的深浅、开阔状态对地震波在盆地内部的衍射、
反射及相干效应均有重要影响，对此有必要通过高精度数值模拟，定量地进行系统的参数
分析和规律探讨．
鉴于此，本文拟采用一种高精度间接边界元法（ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，简

写为ＩＢＥＭ）（Ｓｎｃｈｅｚ－Ｓｅｓｍａ，Ｌｕｚóｎ，１９９５），基于Ｉｎｔｅｌ　Ｆｏｒｔｒａｎ编译平台编程计算，对一
半椭球形三维沉积盆地对地震波的散射问题进行精细的频域、时域参数分析，定量地讨论
入射角度、入射波型、入射波频率、盆地的长宽比和深宽比等参数对地震波散射的影响规
律，以期计算结果可为其它方法提供对照案例，研究结论可为盆地区域的城市规划、地震
区划、大型工程抗震设计等提供部分理论依据．

１　计算模型

半空间内存在一半椭球形三维沉积盆地，以盆地表面中心为原点建立坐标系，如图１
所示，其几何形状表达如下：

ｘ＝ａｘｃｏｓβｃｏｓφ，ｙ＝ａｙｃｏｓβｓｉｎφ，ｚ＝ｈｓｉｎβ，　０≤β≤π／２，０≤φ≤２π， （１）

式中：２ａｘ 和２ａｙ 分别代表盆地中沿ｘ和ｙ方向的最大水平尺寸，ｈ为盆地最大深度．为便
于讨论，下文计算中均假设沉积盆地沿ｘ轴的宽度２ａｘ 保持不变．
关于盆地几何形状因素的讨论包括两个方面，即长宽比Ｄ＝ａｙ／ａｘ 和深宽比Ｓ＝ｈ／ａｘ．

半空间域和沉积域介质均假设为线弹性、均匀各向同性．地震波（Ｐ波，ＳＶ波）沿ｚ轴入
射，在沉积交界面将发生散射．本文采用基于全空间格林函数的间接边界元法，离散单元
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图１　三维沉积盆地计算模型
（ａ）三维视图，图中Ｒ为沉积盆地域，Ｅ为半空间域，Ｓ０为沉积域与基岩半空间域的交界面，

Ｓ１为沉积内部地表，Ｓ２为外部半空间地表；（ｂ）平面投影和竖向剖面；（ｃ）单元网格离散

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎ
（ａ）Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ．Ｒｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ　ｄｏｍａｉｎ，Ｅｉｓ　ａ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ　ｄｏｍａｉｎ，Ｓ０ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｂｅｄｒｏｃｋ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ　ｄｏｍａｉｎ，Ｓ１ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ，ａｎｄ
Ｓ２ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ；（ｂ）Ｐｌａｎａｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

如图１ｃ所示，这里采用四边形单元离散盆地表面及其附近的部分半空间表面．
　　弹性波具有空间衰减效应，随着与盆地距离的增大，波的散射效应逐渐减弱，地表离
散范围一般取５倍波长即可满足精度要求，本文取离散范围为４ａｘ．为了保证散射波场模
拟的精确性，一个波长至少要被离散为１０个单元，且文中均已经过多次不同离散程序的计
算对比，结果已收敛．另需指出，本文方法适用于任意形状的盆地，为便于讨论，本文暂以
椭球形盆地为例进行计算．

２　计算方法

２．１　频域响应计算
以半空间中三维沉积盆地对入射波的散射为例，阐述间接边界元法的原理与实现步

骤．考虑平面波（Ｐ波，ＳＶ波）入射，基于单层位势理论，在边界表面上施加３个方向正交
的虚拟荷载以构建散射场；进而根据自由边界应力为零和交界面（盆地与半空间）应力位移
协调条件建立方程，求解方程组得到虚拟荷载密度；然后由各个单元上的虚拟荷载密度综
合作用得到散射场；最后散射场与自由场叠加得到总波场．
在不受体力作用情况下，弹性波在各向同性弹性固体介质中的位移场ｕ满足波动方程

（λ＋μ）·ｕ＋μ
２ｕ＝－ω２ｕ， （２）

式中，ｕ＝（ｕ，ｖ，ｗ）为位移矢量，λ和μ为介质的拉梅常数，
２ 为拉普拉斯算子，ω为简

谐波频率，时间因子ｅｘｐ（ｉωｔ）已略去．
基于单层位势理论，三维空间内任一点的位移场可表示为某边界连续面上的积分，即

ｕｉ（ｘ）＝∫Ｓ
Ｇｉｊ（ｘ，ξ）φｊ（ξ）ｄｓξ，　ｉ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ， （３）

式中：Ｇｉｊ（ｘ，ξ）为位移格林函数，表示在ξ处ｊ方向上作用一个单位力，在ｘ处产生的ｉ方
向上的位移；φｊ（ξ）表示在ξ处ｊ方向上的荷载密度，表征Ｓ面上ξ处的虚拟分布力强度．
相应地，空间内任意点的牵引力为

ｔｉ（ｘ）＝ｃφｊ（ξ）＋∫Ｓ
Ｔｉｊ（ｘ，ξ）φｊ（ξ）ｄｓξ， （４）

式中，非积分项ｃφｊ（ξ）是对ξ趋于ｘ时积分奇异性的特殊处理．本方法中采用一等效斜面
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圆盘覆盖于离散单元上（两者面积相等），在圆盘上施加虚拟均布荷载．根据全空间的介质
对称性，取ｃ＝±０．５，符号由法向量方向而定．Ｔｉｊ（ｘ，ξ）为应力格林函数，表示在ξ处ｊ方
向上作用一个单位力，在ｘ处产生的ｉ方向上的应力．位移和应力格林函数的具体计算公
式请参见Ｓｎｃｈｅｚ－Ｓｅｓｍａ和Ｌｕｚóｎ（１９９５）．
２．１．１　波场分析
根据间接边界元法的基本原理，首先将总波场分解为自由场和散射场．自由波场为不

含盆地时弹性波入射基岩半空间的波场解答；散射波场则基于惠更斯原理，在盆地交界面
和自由地表上施加虚拟均布荷载而产生．
基岩半空间总波场由自由场和散射场叠加得到，盆地内部只有散射场，则各域位移场

表述如下：
在半空间域，

ｕＥ ＝ｕｆ＋ｕｓＥ， （５）

　　在盆地内部，

ｕＲ ＝ｕｓＲ， （６）
式中，ｕｆ表示自由场产生的位移，ｕｓＥ 和ｕｓＲ 分别表示半空间和盆地内部散射场产生的位移．
１）自由波场
为方便分析，这里仍采用二维平面应变输入，入射平面Ｐ波和ＳＶ波函数分别为

φ
（ｉ）（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ［－ｉ　ｋα１（ｘｓｉｎθα－ｚｃｏｓθα）］， （７）

ψ
（ｉ）（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ［－ｉ　ｋβ１（ｘｓｉｎθβ－ｚｃｏｓθβ）］． （８）

半空间表面反射波的势函数为

φ
（ｒ）（ｘ，ｙ）＝Ａ２ｅｘｐ［－ｉ　ｋα１（ｘｓｉｎθα＋ｙｃｏｓθα）］， （９）

ψ
（ｒ）（ｘ，ｙ）＝Ｂ２ｅｘｐ［－ｉ　ｋβ１（ｘｓｉｎθβ＋ｙｃｏｓθβ）］， （１０）

式中：反射系数Ａ２ 和Ｂ２ 可参考Ｋａｗａｓｅ和Ａｋｉ（１９８９）；ｋα１和ｋβ１分别为纵波和剪切波的波
数；θα 和θβ分别为纵波和剪切波的入射角．
２）散射波场
根据式（３），散射波场的位移为

ｕｓＥ（ｘ）＝∫Ｓ０＋Ｓ２
ＧＥｉｊ（ｘ，ξ）φ

Ｅ
ｊ（ξ）ｄｓξ， （１１）

ｕｓＲ（ｘ）＝∫Ｓ０＋Ｓ１
ＧＲｉｊ（ｘ，ξ）φ

Ｒ
ｊ（ξ）ｄｓξ． （１２）

２．１．２　边界条件及求解
总波场需满足的３个边界条件分述如下：

１）沉积盆地地表Ｓ１ 与半空间地表Ｓ２ 的应力自由边界条件为

ｔｓＲ ＝０，　 　ｘ∈Ｓ１， （１３）

ｔｆ＋ｔｓＥ ＝０，　ｘ∈Ｓ２， （１４）
将式（４）代入式（１３）和（１４）可得

－０．５φ
Ｒ
ｊ（ξ）＋∫Ｓ０＋Ｓ１

ＴＲｉｊ（ｘ，ξ）φ
Ｒ
ｊ（ξ）ｄｓξ＝０，　ｘ∈Ｓ１， （１５）

０．５φ
Ｅ
ｊ（ξ）＋∫Ｓ０＋Ｓ２

ＴＥｉｊ（ｘ，ξ）φ
Ｅ
ｊ（ξ）ｄｓξ＝０，　　ｘ∈Ｓ２， （１６）
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式（１６）中，在半空间地表Ｓ２ 上，自由场应力为空．
２）沉积交界面的位移应力边界条件为

ｕｆ＋ｕｓＥ ＝ｕｓＲ，　ｘ∈Ｓ０， （１７）

ｔｆ＋ｔｓＥ ＝ｔｓＲ，　ｘ∈Ｓ０， （１８）
将式（１１）和（１２）分别代入上述两式可得

∫Ｓ０＋Ｓ２
ＧＥｉｊ（ｘ，ξ）φ

Ｅ
ｊ（ξ）ｄｓξ－∫Ｓ０＋Ｓ１

ＧＲｉｊ（ｘ，ξ）φ
Ｒ
ｊ（ξ）ｄｓξ＝－ｕ

ｆ， （１９）

０．５φ
Ｅ
ｊ（ξ）＋０．５φ

Ｒ
ｊ（ξ）＋∫Ｓ０＋Ｓ２

ＴＥｉｊ（ｘ，ξ）φ
Ｅ
ｊ（ξ）ｄｓξ－∫Ｓ０＋Ｓ１

ＴＲｉｊ（ｘ，ξ）φ
Ｒ
ｊ（ξ）ｄｓξ＝－ｔ

ｆ． （２０）

　　求解问题时需离散整个盆地的交界面和自由地表，并在每个单元上施加虚拟均布荷
载．单元上覆盖的斜面圆盘中心位置为ｘｍ，虚拟荷载中心设为ｙｎ．设盆地外部半空间表
面、沉积上表面的总单元数分别为Ｎ１ 和Ｎ２，沉积与半空间交界面上的单元数为Ｎ０，则式
（１５），（１６）和式（１９），（２０）可分别离散化为

０．５φ
Ｅ
ｉ（ｘｍ）＋ ∑

Ｎ０＋Ｎ１

ｎ＝１
φ
Ｅ
ｊ（ｙｎ）ＴＥｉｊ（ｘｍ，ｙｎ）＝－ｔｆｉ（ｘｍ）， （２１）

０．５φ
Ｒ
ｉ（ｘｍ）＋ ∑

Ｎ０＋Ｎ２

ｎ＝１
φ
Ｒ
ｊ（ｙｎ）ＴＲｉｊ（ｘｍ，ｙｎ）＝０， （２２）

∑
Ｎ０＋Ｎ１

ｎ＝１
φ
Ｅ
ｊ（ｙｎ）ＧＥｉｊ（ｘｍ，ｙｎ）－ ∑

Ｎ０＋Ｎ２

ｎ＝１
φ
Ｒ
ｊ（ｙｎ）ＧＲｉｊ（ｘｍ，ｙｎ）＝－ｕｆｉ（ｘｍ）， （２３）

０．５［φ
Ｅ
ｉ（ｘｍ）－φ

Ｒ
ｉ（ｘｍ）］＋∑

Ｎ０＋Ｎ１

ｎ＝１
φ
Ｅ
ｊ（ｙｎ）ＴＥｉｊ（ｘｍ，ｙｎ）－∑

Ｎ０＋Ｎ２

ｎ＝１
φ
Ｒ
ｊ（ｙｎ）ＴＲｉｊ（ｘｍ，ｙｎ）＝－ｔｆｉ（ｘｍ），

（２４）
方程（２１）—（２４）最终可整理形成（６　Ｎ０＋３　Ｎ１＋３　Ｎ２，６　Ｎ０＋３　Ｎ１＋３　Ｎ２）阶线性方程组，求
解该方程组即可得到各离散单元上虚拟荷载密度φｊ（ξ）的值，再通过式（５）和（６）计算得到
总位移场．
２．２　时域响应计算
通过２．１节的频域间接边界元方法可以得到不同离散频率点的弹性波散射结果，进而

可通过傅里叶变换得到时域结果．假设弹性波以雷克（Ｒｉｃｋｅｒ）子波的形式入射，在时间域
里位移的表达式为

ｕ（ｔ）＝
槡πｔ２ｐｅｘｐ －π

２ｔ２
ｔ２（ ）ｐ

２π２ｔ２－ｔ２ｐ
， （２５）

式中，ｔｐ表示雷克子波的卓越周期．对上式进行傅里叶变换即可得到雷克子波在频率域里
的表达式为

Ｕ（ω）＝－ｅｘｐ －ω
２ｔ２ｐ
４π（ ）２ ｔ

３
ｐω２

８π２
． （２６）

３　方法验算

３．１　频域计算检验
为了验证程序编制的正确性，以半球形弹性均质沉积盆地为例，对本文结果与
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图２　本文结果与 Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ和Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ
（１９９０）所得地表位移幅值的对比

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ａ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｖａｌｌｅｙ　ｉｎ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ　ｆｏｒ　Ｐ
ｗａｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９９０）

Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ和Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９９０）给出的结果进
行对比．计算中，半空间和沉积盆地的泊松
比均为１／３，沉积内外剪切波速比为０．５，密
度比为２／３，材料黏滞阻尼比为０．０１，无量纲
频率取η＝２ａ／λ＝ωａ／πｃＳ＝０．７５，其中ａ为
球体半径，ｃＳ 为半空间剪切波速．对比结果
如图２所示，可以看出，本文所示方法的结
果与 Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ和 Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９９０）的结果
吻合得很好，由此验证了本文方法的精度．
３．２　时域计算检验
同样以半空间中半球形沉积盆地为例．

所取参数与３．１节的频域验证相同，入射ＳＶ
波沿ｚ轴入射，中心频率η＝０．５．为计算时
域结果，无量纲频率取为０＜η＜１．５，在该区
间内平均取５０个频率点．图３给出了本文方
法计算的时域结果．图中横坐标为无量纲时间因子τ＝ｔｃＳ／ａ，纵坐标为位移幅值相对入射
波的放大倍数，图中右侧刻度给出了单位放大倍数规模．通过图３与 Ｍｏｓｓｅｓｓｉａｎ和

Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９９０）文中计算结果对比可知，两种结果吻合良好，由此证明本计算方法的精
确性．

图３　半球形沉积盆地时域结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ａ　ｓｅｍｉ－ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎ

４　参数分析

基于间接边界元法，以半椭球形沉积盆地为例，研究入射角度、入射波型（Ｐ波，ＳＶ
波）、入射频率η、盆地深宽比Ｓ、长宽比Ｄ对三维盆地周围地震波散射的影响．盆地和半
空间介质的泊松比均取为ν＝１／３，半空间介质与沉积盆地波速比为２，剪切模量比为６．为
确保散射波场模拟的精确性，一个波长至少要被离散为１０个单元．对于平面投影为圆形的
盆地，当Ｓ为０．５，１．０，２．０时，单元数分别取５　７１９，８　２１７，１２　０９７；盆地长宽比Ｄ为２．０
和５．０时，单元数分别取１７　０１３和３３　１５８．
４．１　三维沉积盆地在Ｐ波和ＳＶ波入射下的地表位移云图
首先考虑形状变化对地震动放大效应的影响，分两种情况：其一为保持长宽比Ｄ＝１．０

不变，变化深度，Ｓ＝０．５（浅椭球），１．０（半球），２．０（深椭球）；其二为保持深宽比Ｓ＝０．５
不变，变化长宽比，Ｄ＝１．０，２．０，５．０．同时，考虑不同频率Ｐ波和ＳＶ波入射下的散射结

７１１　１期　　　　　 　刘中宪等：三维沉积盆地对地震动的放大效应———间接边界元法模拟



果，其中无量纲频率η＝０．５，１．０，２．０，３．０．
图４和图５分别给出了Ｐ波和ＳＶ波以不同角度入射时，不同深宽比和长宽比的半椭

球形沉积盆地的地表位移幅值云图．
　　由图４可知，对于不同形状的沉积盆地而言，其地表位移幅值及其空间分布状态差异
很大．图４ａ，ｂ，ｃ给出了平面投影为圆形（Ｄ＝１．０）且保持不变的情况下，深宽比改变所得
到的位移幅值结果，可以看出：①Ｐ波垂直入射下不同深度圆形盆地的放大区通常位于中
部区域，由于散射波的相干效应，高频波（η＝２．０，３．０）入射下盆地内部会出现多个波峰波
谷交错的现象，而低频波（η＝０．５）情况下，仅在中部出现单一峰值，且由中部向边缘逐渐
减弱；② 位移聚焦效应随深度变大而更加集中，一般位于中心区域，尤其是对于高频情况
（η＝２．０，３．０），深层盆地的位移聚焦效应更为显著，例如当η＝３．０，Ｓ＝２．０时，地表位移
峰值接近１６．０（图４ｃ）；③ 当盆地较浅，垂直入射波频率较低时，盆地的放大效应不太明
显，例如当Ｓ＝０．５，η＝０．５时，地表位移幅值基本上与自由场相近（图４ａ１）．
进而令深宽比Ｓ＝０．５不变，考虑长宽比改变，平面为扁椭圆盆地（Ｄ＝２．０，５．０）的位

移幅值结果如图４ｄ，ｅ所示，可以看出：① 垂直入射波频率较低时，聚焦位置一般发生在
中心区域，但是随着频率增大，聚焦区域逐渐增大，且分布更为分散；② 随着平面投影更
为狭长，地表位移的聚焦区域也更多，且更分散．此外，通过圆形盆地（图４ａ１）与狭长盆地

图４　Ｐ波入射下不同深宽比Ｓ、长宽比Ｄ沉积盆地的地表位移幅值云图
（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５，ａｚ／ａｘ＝０．５（浅椭球盆地）：（ａ１）垂直入射（θ＝９０°），（ａ２）斜入射（θ＝６０°）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｓａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｐ　ｗａｖｅｓ

（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５，ａｚ／ａｘ＝０．５（ｓｈａｌｌｏｗ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）：
（ａ１）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（θ＝９０°），（ａ２）Ｏｂｌｉｑｕｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（θ＝６０°）
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图４　Ｐ波入射下不同深宽比Ｓ、长宽比Ｄ沉积盆地的地表位移幅值云图
（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０，ａｚ／ａｘ＝１．０（半球沉积盆地）；（ｃ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝２．０，ａｚ／ａｘ＝２．０（深椭球盆地）；

（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝２．０（较狭长盆地）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝５．０（狭长盆地）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｓａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｐ　ｗａｖｅｓ

（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０，ａｚ／ａｘ＝１．０（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ）；（ｃ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝２．０，ａｚ／ａｘ＝２．０（ｄｅｅｐ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ
ｂａｓｉｎ）；（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝２．０（ｎａｒｒｏｗｅｒ　ｂａｓｉｎ）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝５．０（ｎａｒｒｏｗ　ｂａｓｉｎ）
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图５　ＳＶ波入射下不同深宽比Ｓ、长宽比Ｄ沉积盆地的地表位移幅值云图
（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５，ａｚ／ａｘ＝０．５（浅椭球盆地）：（ａ１）垂直入射（θ＝９０°），（ａ２）斜入射（θ＝６０°）；

（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０，ａｚ／ａｘ＝１．０（半球沉积盆地）；（ｃ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝２．０，ａｚ／ａｘ＝２．０（深椭球盆地）；

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｓａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ＳＶ　ｗａｖｅｓ

（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５，ａｚ／ａｘ＝０．５（ｓｈａｌｌｏｗ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）：（ａ１）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（θ＝９０°），
（ａ２）Ｏｂｌｉｑｕｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（θ＝６０°）；（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０，ａｚ／ａｘ＝１．０（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｂａｓｉｎ）；（ｃ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝２．０，ａｚ／ａｘ＝２．０（ｄｅｅｐ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）
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图５　ＳＶ波入射下不同深宽比Ｓ、长宽比Ｄ沉积盆地的地表位移幅值云图
（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝２．０（较狭长盆地）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝５．０（狭长盆地）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｓａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ＳＶ　ｗａｖｅｓ

（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝２．０（ｎａｒｒｏｗｅｒ　ｂａｓｉｎ）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５，ａｙ／ａｘ＝５．０（ｎａｒｒｏｗ　ｂａｓｉｎ）

（图４ｄ，ｅ）的比较可知，圆形盆地的聚焦位置一般在中心区域，更容易汇聚地震波，形成更
强的地震动，而狭长盆地中波能更为分散，地表则会出现多个位移聚焦点；③ 三维汇聚效
应相对减弱，位移峰值一般出现在长轴两端部附近．沿长轴方向中部由于接近于平面应变
状态，其放大程度通常会小于三维放大效应，如图４ｅ所示，当η＝２．０时沿长轴方向端部
的位移峰值和中部峰值分别为９．４和５．５．
图４ａ给出了入射角度变化时位移幅值的变化情况，可以看出：当Ｐ波垂直入射时，聚

焦位置一般位于中心区域附近，而且位移值较大；当Ｐ波斜入射时，位移峰值一般位于盆
地右侧，且峰值一般小于垂直入射情况．例如，对于ａｚ／ａｘ＝０．５和ａｙ／ａｘ＝１．０的地形（图

４ａ），当η＝３．０时，垂直入射时的位移最大值为１１．０，而斜入射时的位移最大值为９．４，这
说明盆地地震动放大效应的空间分布受弹性波入射角的影响较大．
图５给出了ＳＶ波垂直入射时地表位移幅值及其空间分布状态情况．由图５ａ，ｂ，ｃ可

以看出，当长宽比Ｄ＝１．０、深宽比变化时，随着盆地深度的增加，位移放大幅度和空间分
布均会发生显著变化，且变化规律同入射波频率直接相关．如图５ａ１所示，当频率较低
（η＝０．５）时，浅盆地的放大效应较弱，位移峰值仅为３．１，而相应情况下深盆地的峰值可达

５．５，且放大区域集中于盆地中部．由图５ａ，ｂ，ｃ还可以看出，当高频波入射时，浅盆地中
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位移峰值较多分布于盆地角部，而随着盆地的加深，位移峰值区域则会向中部转移．令深
宽比Ｓ＝０．５，长宽比变化时地表位移幅值的放大效应如图５ｄ，ｅ所示，可以看出：低频波
时，狭长盆地位移峰值略大于圆形情况；高频波（η＝２．０，３．０）入射下，狭长盆地位移峰值
则会小于圆形盆地，如图５ａ１和图５ｅ所示，圆形盆地位移峰值为１０．１和９．５（η＝２．０，

３．０），狭长盆地为６．２和７．６．此外，狭长盆地的内部位移空间分布更为复杂：在较低频
段，聚焦区域主要位于长轴连线上，而高频波入射情况下，则沿长轴两侧分布有多个位移
放大区域．因此实际沉积盆地的地震动模拟需充分了解盆地的地质构造、边界形状以及基
岩波的频谱特性．在入射角变化的情况下，当ＳＶ波入射时，峰值区域与Ｐ波大体相同，但
是，斜入射情况下的位移峰值明显大于垂直入射情况，原因在于ＳＶ斜入射角度接近临界
角，地震放大效应最为显著．
４．２　三维沉积盆地地表位移幅值谱
由于沉积盆地对地震波的散射作用十分复杂，为了全面地反映散射的频谱特性，图６

和图７分别给出了Ｐ波和ＳＶ波入射下沉积盆地地表沿ｘ轴和ｙ轴上几个典型点位的幅值
谱，其中图６的观察点取ｘ轴上ｘ／ａｘ＝０，０．１，０．５和０．８等４个点位的主方向位移谱，图
７取ｙ轴上ｙ／ａｙ＝０，０．１，０．５和０．８等４个点位的主方向位移谱．由图６和图７可见，由
于盆地对地震波的散射，再加上散射波复杂的相干效应，盆地地表的位移放大效应显著，
且不同点位的地震动幅值和频谱特性差别很大．频率较低（η＜０．５）时，所给几个典型点位
的主方向位移幅值基本相同，而当η＞０．５时，不同点位的位移反应则相差很大．
图６ａ，ｂ，ｃ给出了平面投影为圆形的盆地地表ｘ轴上的位移幅值谱．令长宽比Ｄ＝

１．０，考虑深宽比变化时，可以看出：①Ｐ波和ＳＶ波入射下，随着盆地深度的增加，第一
阶峰值频率降低，地表位移峰值频率点增多，频谱曲线震荡更剧烈，这是由于深层沉积盆
地多阶自振频率的间隔较小所致；② 地表靠近中心位置的位移谱值一般大于其它典型点
位，这说明对于圆形盆地，中心位置的聚焦放大作用通常较边缘更为显著，基于图６ｂ中所
示模型（盆地内外波速比为１／２），Ｐ波入射下的竖向位移、ＳＶ波入射下的水平位移谱峰值
分别可达２５．０和１５．０；③Ｐ波入射时，地表位移幅值均在１．０—２．０频段内达到峰值，说
明对于不同形状的盆地，在实际工程中应当特别重视该频段波的放大情况．
图６ｄ和ｅ给出了平面投影为椭圆形的盆地幅值谱．设深宽比Ｓ＝０．５，考虑长宽比变

化时，从总体上可以看出：狭长盆地（Ｄ＝２．０，５．０）的地表位移谱幅值一般都比圆形盆地
（Ｄ＝１．０）小，位移振荡更剧烈，出现更多的峰值频率点；ＳＶ波与Ｐ波比较，对于狭长盆
地，两种波产生的地表位移峰值相差不大，但是对于圆形盆地，ＳＶ波产生的地表位移峰值
较小，且位移谱曲线震荡更为剧烈．
考虑入射波的波型不同，对比图６中的左侧图与右侧图还可以看出，Ｐ波和ＳＶ波入

射地表的位移频谱特性差异很大，若将沉积盆地视为支撑在弹性基岩上的广义“结构物”，
由于两种波型所激发的主振型不同，垂直入射下Ｐ波和ＳＶ波分别会激起正对称和反对称
阵型，即由于沉积盆地所参与的主振频率不同从而导致“共振”频率点产生较大差别．另外
沉积盆地对ＳＶ波的位移放大效应总体上要弱于Ｐ波入射．
４．３　雷克波入射下沉积盆地地表位移时域响应
平面Ｐ波和ＳＶ波以雷克子波型垂直入射，沉积盆地地表位移反应的时程曲线分别如

图８和图９所示，所取观察点分别位于ｘ轴和ｙ轴上．入射波函数ｕ（τ）＝（２π２　ｆ２ｃτ２－１）×
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图６　Ｐ波（左）和ＳＶ波（右）入射下不同深宽比Ｓ、长宽比Ｄ沉积盆地地表ｘ轴上（ｙ＝０）的位移幅值谱
（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５（浅椭球盆地）；（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０（半球沉积盆地）；（ｃ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝２．０

（深椭球盆地）；（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５（较狭长盆地）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５（狭长盆地）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｌｏｎｇ　ｘ－ａｘｉｓ（ｙ＝０）ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　Ｓａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｐ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ　ＳＶ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌｓ）ｗａｖｅｓ

（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５（ｓｈａｌｌｏｗ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）；（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ）；（ｃ）Ｄ＝１．０，
Ｓ＝２．０（ｄｅｅｐ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）；（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５（ｎａｒｒｏｗｅｒ　ｂａｓｉｎ）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５（ｎａｒｒｏｗ　ｂａｓｉｎ）
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图７　Ｐ波（左）和ＳＶ波（右）入射下深宽比Ｓ＝０．５时不同长宽比Ｄ沉积

盆地地表ｙ轴（ｘ＝０）上的位移幅值谱
（ａ）Ｄ＝１．０（浅椭球盆地）；（ｂ）Ｄ＝２．０（较狭长盆地）；（ｃ）Ｄ＝５．０（狭长盆地）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｌｏｎｇ　ｙ－ａｘｉｓ（ｘ＝０）ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏ
Ｓ＝０．５ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｐ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ　ＳＶ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌｓ）ｗａｖｅｓ

（ａ）Ｄ＝１．０（ｓｈａｌｌｏｗ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）；（ｂ）Ｄ＝２．０（ｎａｒｒｏｗｅｒ　ｂａｓｉｎ）；（ｃ）Ｄ＝５．０（ｎａｒｒｏｗ　ｂａｓｉｎ）

ｅｘｐ（－π２　ｆ２ｃτ２），中心频率ｆｃ＝ωａｘ／πｃＳ＝１．０，无量纲时间因子τ＝ｔｃＳ／ａｘ．根据雷克波特
性，峰值频率处入射波幅值最大，而主要能量一般集中在０—２．５ｆｃ范围内，其它频率的入
射波幅值很小，其影响基本可以忽略，为了保证时域求解效率，本文无量纲频率取为０＜

η＜３．０，在此区间内平均取１００个频率点．
整体上看，从时域图（图８ａ，ｂ，ｃ）中可以看到清晰的震相，先到达的是Ｐ波、ＳＶ波，

然后产生面波，且盆地内部地表观测点入射波的到时比外部观测点有所延后，相应的时程
响应幅值明显大于盆地外部．
图８ａ，ｂ，ｃ给出了盆地长宽比Ｄ＝１．０、深宽比变化时的位移时域响应，可以看出：

① 随着盆地深度的增大，沉积内部ｘ轴和ｙ轴上的地表观测点入射波到达的延迟时间更
长，原因在于，盆地内部波传播速度较慢，随深度增加入射波到达盆地地表时间更长；

② 盆地越深，位移时程峰值越大，会容易产生更强的面波汇聚于盆地中部，从而形成大幅
值、长持时的地震动．如图８ａ，ｃ所示，Ｐ波入射下的深盆地和浅盆地位移响应峰值分别达
到４．０和２．５，ＳＶ波入射相应为３．７和１．８，说明盆地对地震波放大作用显著依赖于沉积
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图８　Ｐ波（左）和ＳＶ波（右）入射下不同深宽比Ｓ、长宽比Ｄ沉积盆地地表
在ｘ轴上（ｙ＝０）的位移时程（雷克子波型脉冲）

（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５（浅椭球盆地）；（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０（半球沉积盆地）；（ｃ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝２．０
（深椭球盆地）；（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５（较狭长盆地）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５（狭长盆地）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｌｏｎｇ　ｘ－ａｘｉｓ（ｙ＝０）ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ
ｒａｔｉｏｓ　Ｓａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｐ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ　ＳＶ　ｗａｖｅｓ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌｓ）（Ｒｉｃｋｅｒ　ｐｕｌｓｅ）
（ａ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝０．５（ｓｈａｌｌｏｗ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）；（ｂ）Ｄ＝１．０，Ｓ＝１．０（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ）；（ｃ）Ｄ＝１．０，
Ｓ＝２．０（ｄｅｅｐ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）；（ｄ）Ｄ＝２．０，Ｓ＝０．５（ｎａｒｒｏｗｅｒ　ｂａｓｉｎ）；（ｅ）Ｄ＝５．０，Ｓ＝０．５（ｎａｒｒｏｗ　ｂａｓｉｎ）
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图９　Ｐ波（左）、ＳＶ波（右）入射下，深宽比Ｓ＝０．５、不同长宽比Ｄ沉积盆地

地表ｙ轴上（ｘ＝０）的位移时程（雷克型脉冲）

（ａ）Ｄ＝１．０（浅椭球盆地）；（ｂ）Ｄ＝２．０（较狭长盆地）；（ｃ）Ｄ＝５．０（狭长盆地）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｌｏｎｇ　ｙ－ａｘｉｓ（ｘ＝０）ｉｎ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎｓ　ｗｉｔｈ
ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｓ＝０．５ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｐ　ｗａｖｅ

（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ　ＳＶ　ｗａｖｅ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌｓ）（Ｒｉｃｋｅｒ　ｐｕｌｓｅ）
（ａ）Ｄ＝１．０（ｓｈａｌｌｏｗ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）；（ｂ）Ｄ＝２．０（ｎａｒｒｏｗｅｒ　ｂａｓｉｎ）；（ｃ）Ｄ＝５．０（ｎａｒｒｏｗ　ｂａｓｉｎ）

层厚度，高孟潭等（２００２）采用三维有限差分法模拟北京地区的地震动也得到了相似的
结果．
考虑长宽比变化，对于相同深度的盆地（Ｓ＝０．５）：① 比较圆形、较狭长、狭长盆地的

时域结果可知，Ｄ＝５．０狭长盆地的位移时程峰值小于其它两种地形．如图８ａ，ｅ所示，圆
形盆地和狭长盆地的时域位移峰值分别可达入射波峰值的２．５倍和１．６倍，其原因见前面
频域分析．这表明当覆盖层厚度一致时，狭长盆地与圆形盆地相比不易形成更大的地震
动，该结论与刘启方等（２０１３ｂ）对施甸盆地的三维地震动模拟结果一致．需要注意的是，

ＳＶ波入射下ｙ轴上的位移峰值，对于狭长形和圆形两种盆地相差并不大，这主要是由于
频谱图上ｆｃ＝１．０（中心频率）附近狭长形情况盆地位于共振频率段．② 比较较狭长盆地与
狭长盆地的ｘ轴和ｙ轴上的地表位移时程曲线可知，长轴（ｙ轴）上边缘面波转换效应非常
明显，能看到清晰的“Ｘ”型行波图，且传播时间较长．由于沉积内部刚度较弱，外部阻抗相
对较大，面波将在盆地内部来回反射几次，然后逐渐减弱．
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值得注意的是，图８中，Ｐ波与ＳＶ波入射下沉积盆地内部地震动的放大机制具有较
大差别．由图８ａ，ｂ，ｃ可以看出：①Ｐ波入射３种深度时，位移时程峰值均会出现在第二
个波峰，经震相分析可知该峰值主要由盆地边缘面波向中心汇聚所致（圆形盆地周边来的
面波传播到中心正好同相，并在竖向上叠加）；②ＳＶ波入射下，浅椭球、半球和深椭球盆
地的位移峰值出现在第一个波峰，主要由底部透射来的体波产生，而对于深椭圆盆地而
言，从盆地底部传播过来的体波和边缘汇聚过来的面波几乎同时到达盆地中部，从而形成
了比较大的水平地震动．由此可以推断：当Ｐ波入射时，地震动放大效应主要源于盆地边
缘激发的面波在盆地内部的汇聚作用，汇聚位置主要取决于盆地形状；而当ＳＶ波入射时，
边缘转换面波在盆地内部的汇聚效应相对弱于Ｐ波（从盆地边缘各方向来的面波引起的水
平振动方向比较分散），仅当盆地较深导致体波与面波叠加时才会出现显著的放大效应．
通常深盆地边缘激发的面波能量更大，因而导致盆地内部的放大效应更为显著．Ｍｏｓｓｅｓ－
ｓｉａｎ和Ｄｒａｖｉｎｓｋｉ（１９９０）在研究盆地效应时对ＳＶ波的放大规律得出了相似的结论，但未澄
清Ｐ波与ＳＶ波所产生放大效应的机制差异．
另外，比较Ｐ波与ＳＶ波垂直入射下盆地内部主方向位移时程（图８ａ，ｂ，ｃ），很容易

发现Ｐ波入射下沉积盆地竖向位移的放大程度明显大于ＳＶ波入射下水平位移的放大程
度，前文的频谱分析同样揭示了这一点．沉积盆地中竖向地震动若采用普通场地的量度标
准（取水平地震动的１／２—２／３），可能会低估竖向地震动的影响，因此对于沉积盆地（河谷）
中的大跨、悬挑以及高耸结构、超高层建筑等的抗震设计，对此则要慎重考虑．
４．４　Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波入射下三维沉积盆地地表加速度时域响应

　　图１０　Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波加速度时程

　　Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ
　　ｏｆ　Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ　ｗａｖｅ

假设ＳＶ波以Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波型从盆地外
部基岩半空间垂直入射，考察自由场沿ｘ方向
的振动．各参数同４．１节，盆地半径ａｘ＝５００ｍ
保持不变，变换相应的深宽比和长宽比；半空
间介质泊松比取为ν１＝１／３，剪切波速为β１＝
１　０００ｍ／ｓ，密度为ρ１＝１　５００ｋｇ／ｍ

３，黏滞阻尼
系数ξ１＝１．０％；沉积介质泊松比取为ν２＝
１／３，剪切波速为β２＝５００ｍ／ｓ，密度为ρ２＝
１　０００ｋｇ／ｍ３，黏滞阻尼系数ξ２＝１．５％．该地
震记录时间间隔为０．０２ｓ，记录时间为３０ｓ，
调幅后的加速度时程如图１０所示（加速度反应谱最大值调整为０．２ｍ／ｓ２）．图１１给出了

Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波（ＳＶ波）垂直入射下不同形状沉积盆地的加速度反应谱，观察点位于ｘ轴
上，分别取ｘ／ａｘ 为０，０．１，０．５，０．８．
　　图１２给出了Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波垂直入射三维沉积盆地地表水平方向加速度时程曲线．由
该图可知，浅圆盆地中心位置的加速度反应谱峰值达到１１．８ｍ／ｓ２（周期Ｔ＝０．３８ｓ处），约
为基岩波幅值的６倍．与半球形盆地相比较，Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波输入下，浅层盆地的放大效应
更为显著，加速度时程曲线震荡更剧烈，出现更多的峰值点．这是由于该波以较高频率分
量为主，而在高频波段，浅盆地对地震加速度的放大效应起了主要作用（若仅考虑０—３Ｈｚ
频段，计算结果显示半圆盆地要大于浅圆盆地）．但从反应谱曲线来看，当周期Ｔ＞０．４ｓ
时，浅圆盆地内部地表反应谱值小于半圆盆地情况，这是由于较深盆地对较长周期波的放
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大效应更为显著，但对短周期波反而表现为滤波效应．另外，狭长盆地地震加速度峰值（图

１２ｃ）明显小于圆形盆地，其原因在于圆形盆地对地震波的汇聚作用更大，容易形成更强的
地震动．通过比较不同点位可知，总体上，盆地中心位置的放大作用较明显，然而随着与
盆地中心距离的增加，各点位上的放大作用逐渐减小．

图１１　Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波（ＳＶ波）垂直入射下不同深宽比Ｓ、长宽比Ｄ三维沉积

盆地内部典型点位水平向（ｙ＝０）加速度反应谱

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｙ＝０）ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　３Ｄａｌｌｕｖｉａｌ　ｂａｓｉｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏ　Ｓａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ－ｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏ　Ｄｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ　ｗａｖｅｓ　ｗｉｔｈθ＝９０°
（ａ）Ｓ＝０．５，Ｄ＝１．０；（ｂ）Ｓ＝１．０，Ｄ＝１．０；（ｃ）Ｓ＝０．５，Ｄ＝２．０

图１２　ＳＶ波入射下沉积盆地地表（ｙ＝０）加速度时程（输入Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ地震波）
（ａ）Ｓ＝０．５，Ｄ＝１．０（浅椭球盆地）；（ｂ）Ｓ＝１．０，Ｄ＝１．０（半球沉积盆地）；

（ｃ）Ｓ＝０．５，Ｄ＝２．０（较狭长盆地）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｘ－ａｘｉｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ａｌｌｕｖｉａｌ
ｂａｓｉｎ　ｆｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ＳＶ　ｗａｖｅｓ（Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ　ｗａｖｅ）

（ａ）Ｓ＝０．５，Ｄ＝１．０（ｓｈａｌｌｏｗ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ｂａｓｉｎ）；（ｂ）Ｓ＝１．０，Ｄ＝１．０（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ）；（ｃ）Ｓ＝０．５，Ｄ＝２．０（ｎａｒｒｏｗｅｒ　ｂａｓｉｎ）
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５　讨论与结论

本文以半椭球形三维沉积盆地为例，采用高精度间接边界元法对其地震反应进行计算
分析，研究了入射角度、入射波型、入射波频率、盆地深宽比、长宽比对地震响应的影响，
揭示了三维沉积盆地对Ｐ波和ＳＶ波放大机制的差异．研究表明，三维沉积盆地地震响应
规律显著依赖于盆地的平面长宽比和深度，具体影响规律同时受控于入射角度、波型和频
率．
整体上看，随着盆地深度的增加，盆地边缘面波发育更为充分，且更利于底部透射的

体波和边缘转换面波的同相干涉，导致地表位移峰值显著放大．
盆地内部Ｐ波的放大程度要大于ＳＶ波，且Ｐ波与ＳＶ波入射下盆地内部地震波聚焦

的放大机制有较大区别．Ｐ波入射下，竖向位移放大效应主要源于盆地四周边缘面波向中
心的汇聚效应；ＳＶ波入射下，边缘面波的中心汇聚效应相对较弱，而当盆地较深时，体波
与面波的叠加使得放大效应十分显著．
圆形盆地中Ｐ波和ＳＶ波的汇聚效应十分显著，地震动放大区域集中于盆地中部；狭

长盆地中波的散射方向较为分散，汇聚效应弱于圆形盆地，在其长轴端部的放大效应则相
对较强．
较低频波（η＜０．５）入射时，盆地内部地震波的聚焦范围较广，但放大程度较弱，特别

是浅盆地放大效应不明显．高频波入射时，圆形盆地内部出现了多个波峰波谷，且局部聚
焦增强；狭长盆地位移空间分布更为复杂，在盆地长轴或其附近形成多个聚焦区域．
当弹性波垂直入射时，位移峰值一般位于盆地中心区域附近；当弹性波斜入射时，位

移峰值一般位于盆地右侧．Ｐ波垂直入射情形下的位移峰值大于斜入射情形，而对于ＳＶ
波垂直入射情形下的位移峰值明显小于斜入射，即波的入射角度对盆地地震动的放大幅值
及空间分布特征会产生显著的影响．
按照本文盆地内外波速比为１／２，Ｐ波和ＳＶ波垂直入射下频域放大倍数最大可达２５

和１５．雷克型子波（中心频率η＝１．０）入射下，Ｐ波和ＳＶ波的最大时域放大倍数分别约为
４．０和３．７．

Ｔａｒ－Ｔａｒｚａｎａ波垂直入射某小尺度浅球型三维沉积盆地时，盆地内加速度反应谱峰值
达到基岩波的６倍，且浅球盆地与半球形盆地相比，高频段加速度放大效应更为显著；随
着盆地深度的增加，反应谱长周期段的放大更为显著．
本文研究表明盆地内沉积层的深浅、开阔状态对地震波在盆地内部的衍射、反射及相

干效应有重要影响，其计算结果可为其它方法提供对照案例，结论可为盆地区域的城市规
划、地震区划、大型工程抗震设计等重要工作提供部分理论依据．
需要指出的是，由于篇幅所限，本文假设盆地内外均为均匀弹性介质，而实际上盆地

内的波速结构和入射波特性均十分复杂，对三维盆地内部波速竖向变化、近地表软弱层、
中间软（硬）夹层存在的影响以及强震非线性尚待进一步深入讨论．另外，时域响应分析结
论主要针对小型盆地算例，对大尺度盆地尚需采用更高效计算方法并结合并行技术另行
讨论．
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