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SV 波斜入射作用下梯形沉积河谷场地 

地震动分析 

陈家旺 1,2，黄  博 1,2*，凌道盛 1,2，王  楠 1,2 

（1. 浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点实验室，浙江 杭州 310058；2. 浙江大学 岩土工程研究所，浙江 杭州 310058） 

摘  要：河谷场地地震动分布特征研究对高坝等跨河谷工程的抗震设计具有重要意义。采用无限元人工边界结合

等效荷载输入方法，数值分析了梯形沉积河谷的几何参数和地震波入射角对加速度放大系数分布特征的影响。结

果表明：坡度较小河谷的加速度放大系数极大值位置位于河谷中部和两侧，随着坡度增大，加速度放大系数极大

值位置逐渐远离河谷两侧，进而向河谷中部距地表一定深度处转移；对于窄河谷，河谷两侧影响区域重叠，导致

地震异常剧烈，地表加速度放大系数远大于宽河谷情况；随着地震波入射角增大，加速度放大系数最大值位置由

河谷中部往迎波侧移动，河谷地形效应不断增强，迎波侧聚焦放大、背波侧滤波减小现象越明显。 
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Seismic motion analysis of a trapezoidal sedimentary valley 
subjected to obliquely incident SV waves 
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(1. MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China;  

2. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China) 

Abstract: Investigating the distribution characteristics of seismic motion in valley sites is crucial for the seismic design of 

cross-valley projects, such as high dams. The analysis of the impact of geometric parameters of trapezoidal sedimentary 

valleys and the angle of seismic wave incidence on the distribution characteristics of the acceleration amplification 

coefficient was conducted using the infinite element artificial boundary and the equivalent load input method. The results 

show that the valley sites with a low slope exhibit maximum values of acceleration amplification coefficients in the middle 

and on both sides of the valley. As the slope of valley increases, these maximum values of acceleration amplification 

coefficients gradually shift away from both sides of the valley and concentrate towards the middle of the valley at a certain 

depth below the surface. In narrow valleys, there are overlapping influence areas on both sides, resulting in abnormal and 

intense seismicity, characterized by significantly higher surface acceleration amplification coefficients compared to wider 

valleys. Moreover, with an increase in the incident angle of seismic waves, the maximum acceleration amplification 

coefficient shifts from the middle of the valley towards the onshore side, intensifying the topographic effect of the valley. 

This leads to a pronounced phenomenon of focusing and amplification on the onshore side, while reducing the filtering 

effect on the opposite side.  
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0  引  言 

河谷场地是一种工程中常见的凹陷地形。近年

来，随着跨河谷工程的大量涌现，研究河谷场地地

震动分布特征成为了工程抗震设计与分析的关键

问题。根据已有的强震观测和研究成果[1-2]，局部不
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规则地形及沉积层对地震波传播影响显著。传统地

震动一维分析模型无法考虑沉积层不规则几何形

状导致的地震波散射和聚焦效应[3]。除局部场地效

应外，行波效应是引起地震动空间变化的另一重要

原因，地震波斜入射对场地地震响应有很大影   

响[4-5]。我国《建筑抗震设计规范》（GB 50011— 

2010）[6] 为考虑地震动空间变化性，建议对复杂场

地进行专门研究。 

针对河谷场地地震响应研究主要包括台阵监

测、解析分析和数值模拟 3 种方法。台阵监测可以

真实反映复杂场地地震动传播过程，实测数据直观、

可靠。HUANG 等[7] 在 1992 年花莲地震中监测台湾

翡翠河谷时发现，左岸距谷底 170 m 处的峰值加速

度是右岸距谷底 70 m 处的 2.7 倍，河谷地形效应引

起的地震放大和空间非一致性显著。王海云等[8] 基

于自贡地形台阵在汶川地震中记录的数据，发现沉

积层区域地震放大效应显著大于无沉积层区域。王

文才等[9] 针对2018年陕西宁强地震的台阵数据进行

分析，发现了覆盖土层对地震中频段的地震放大效

应。这些监测到的地震现象进一步证实了河谷场地

效应。解析法能够揭示地震波散射的规律，但仅适用

于较规则的半圆形或半椭圆形沉积河谷地震响应分

析[10-11]。数值法能够模拟复杂的河谷几何形状以及

材料特性，对各种影响因素进行耦合分析，具有良好

的工程适用性。BARARPOUR 等[12] 研究了梯形无填

充河谷的地震动分布，发现河谷坡度越大，斜坡上地

表加速度越大。孙纬宇等[13] 模拟了 SV 波斜入射下

无填充河谷的地震响应，发现坡顶处地震动放大系

数随坡度增大呈线性增大趋势。张建经等[14] 研究了

SH 波斜入射下盆地的地震响应，盆地坡角对盆地地

表加速度峰值分布模式有重要影响，坡度较小盆地

边缘处的地震反应最为强烈。高严等[15] 研究了 SV

波垂直入射下盆地的地震响应，发现盆地表面放大

系数分布受河谷深宽比的强烈影响，位移放大效应

从盆地外边缘到盆地中心逐渐增大。 

近年来对河谷场地地震响应模拟方面的研究

较多，但 SV 波斜入射下场地地震响应的研究相对

较少，且研究主要关注于地表的地震动分布。实际

工程中随着地基越来越深，不可避免地需要研究深

厚沉积层内部的地震动，故沉积层内部地震动传播

规律的研究十分必要。本文基于无限元人工边界的

等效荷载输入方法，以等腰梯形沉积河谷为研究对

象，初步探讨了河谷几何参数和 SV 波入射角对场

地地震动空间分布特征的影响。 

1  地震波输入方法 

1.1  无限元 

在模拟半无限地基时，需要设置合适的人工边

界条件来模拟无限域介质的作用。无限元人工边界

能模拟远场地基对地震波能量的吸收作用，还能够

准确模拟无穷远处位移为 0 的边界条件 [16]。在

ABAQUS 中，无限元人工边界可采用 CINPE4 单元

来实现，其阻尼参数按下式计算： 

T sC ρc=                (1) 

N pC ρc=                (2) 

式中： TC 、 NC 分别为切向和法向阻尼系数； sc 、

pc 分别为 SV 波和 P 波波速；ρ 为材料密度。 

1.2  斜入射等效节点力 

HUANG 等[17] 基于弹性波动理论，推导了针对

无限元边界的地震波斜入射等效荷载计算式。下面

以平面 SV 波从有限元分析区域左侧边界斜入射为

例（如图 1 所示），给出了入射角小于临界入射角的

等效荷载计算式。 
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2 2

-

s 4

s

T s 4

-

s 4

s

N s 4

(sin cos )
( ) [ ( )

( ) cos ]

2 sin cos
( ) [ ( )

( )sin ]

G
t = A t t

c

              C t t

G
t = A t t

c

              C t t

 



 



 −
−  +


 − 

 −  +



− 

y

lx l

l

y

ly l

l

F u

u

F u

u

  (3) 

左侧边界节点： 





-

s s 1

N s 1 1 s 2

2

p 2 s 3

1 s 2 2 s 3

- 2 2

( ) 2 sin cos ( ( )

( ( ) cos ( ))

( 2 sin ) ( )

( ) cos ( )sin )

( ) [ (sin cos

t = A G c t t

               C t t A t t

                G c A t t

                A t t A t t

t = A G

 



 

 

 

− +

− − − +

+ −  +

− + −

−

x

lx l

l

x

ly l

F u

u u

u

u u

F



s s 1

T s 1 1 s 2

p 2 s 3

1 s 2 2 s 3

) ( ( )

( ( )sin ( ))

2 sin cos ( )

( )sin ( )cos )

c t t

               C t t A t t

                G c A t t

                A t t A t t



 

 










−  +


−  − −  −
 −  −


−  + −

l

u

u u

u

u u

 (4) 

式中： TC
l
、 NC

l
分别为切向和法向阻尼系数； su (t)

为位移时程； A
l
为有限元边界节点 l 的影响范围；

1A 为反射 SV 波与入射 SV 波幅值比； 2A 为反射 P

波与入射 SV 波幅值比；G 为剪切模量；λ 为拉梅常

数；α 为 SV 波的入射角；β 为反射 P 波的反射角；
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Δt1、Δt2、Δt3 分别为左侧人工边界 l 节点处入射 SV

波、反射 SV 波和反射 P 波的延迟时间；Δt4 为底部

人工边界 l 节点处入射 SV 波的延迟时间；等效荷

载上标表示节点所在有限元边界界面的外法线方

向，下标表示节点号和分量方向，负号代表与坐标

轴方向相反。 

地基有限域

地基无限域

地面

左人工边界
右人工边界

下人工边界

地面

SV

P

x

y



H节点


l

 
图 1  平面 SV 波斜入射示意图 

Fig. 1  Diagram of plane SV-wave oblique incidence 

SV 波的临界入射角 cα 可按下式计算： 

s
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式中： 表示截断边界处材料的泊松比。 

当入射角 0 = 时，式（3）～（4）可退化为

阳栋等[18] 提出的 SV 波垂直入射情况。本文利用

MATLAB 编写基于波动理论的地震波等效边界荷

载计算程序，在 ABAQUS 中实现了非一致地震波

的输入。 

1.3  方法验证 

为了验证平面 SV 波斜入射等效节点力公式的

正确性，将本文所述数值方法与地震波斜入射解析 

解[19] 进行比较。 

假定在均匀弹性半空间中，介质密度为      

1 900 kg/m3，剪切波速为 260 m/s，泊松比为 0.35，

临界入射角为 28.71°，入射简谐波的频率为 1 Hz，振

幅为 1 cm，入射角为 20°。均质地基斜入射计算模型

如图 2 所示，选取有限元计算区域宽 500 m、高    

100 m，单元尺寸与最小波长比值不大于 1/6～1/8[20]，

故采用边长 4 m 的四节点平面应变单元划分网格。 

 
图 2  均质地基斜入射计算模型 

Fig. 2  Calculation model of oblique incidence for 

homogeneous foundation 

两种计算方法得到的 SV 波入射角为 20°时地

表中心点水平应力时程如图 3 所示。可知，本文方

法计算的应力曲线与解析解吻合较好，说明了本文

SV 波输入方法和程序的正确性。 
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图 3  SV 波入射角为 20°时地表中心点水平应力时程 

Fig. 3  Horizontal stress-time series at the center point of the  

    surface when the incident angle of SV wave is 20° 

2  沉积河谷计算模型及参数 

2.1  计算模型 

根据某实际工程场地，概化为如图 4 所示的等

腰梯形沉积河谷计算模型。河谷坡度为 θ，沉积层底

部宽度为 a，沉积层顶部宽度为 b，沉积层深度为 h，

沉积层底部至基岩顶部厚度为 H。该模型为缺省几

何模型，如无特别说明，采用表 1 所示参数。以沉积

层顶部中点为原点建立坐标系，在沉积层地表设置 3

个观测点， O =0 mx ， C =700 mx ， C = 700 mx  − ，假

定 SV 波从模型左侧入射，入射角为 α。 

 
图 4  等腰梯形沉积河谷计算模型 

Fig. 4  Calculation model of isosceles trapezoidal sedimentary  

valley 

表 1  场地缺省几何参数 

Table 1  Default geometric parameters of site 

坡度/ 

(°) 

底部宽度/ 

m 

顶部宽度/ 

m 

沉积土深度/ 

m 

基岩深度/ 

m 

30 300 2 032 500 900 

表 2 为材料力学参数，临界入射角 αc≈32.3°，

故本文入射角最大值取 30°。基岩为均质、各向同
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玉峰[2]、孙纬宇等[13] 的研究结果一致。谷底中心至

坡脚处，加速度放大系数明显降低，是因为坡脚处

基岩一部分水平、另一部分倾斜，使得该处表面积

增大，在输入地震波能量一定时，导致坡脚处能量

密度小于谷底中心，故在谷底中心出现了显著地震

放大。 
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图 9  地震波垂直入射时基岩表面加速度放大系数分布 

Fig. 9  Distribution of acceleration amplification coefficient of 

bedrock surface when seismic wave is vertically  

incident 

图 10 为地震波垂直入射时沉积层地表加速度

放大系数分布。在 Ricker 1 作用下，地表为地震放

大，而在 Ricker 2 作用下，地表中部为地震动衰减，

地表两侧为地震放大，距地表中点越远，两者放大

系数差值越小。图 11 和图 12 分别为 Ricker 1 和

Ricker 2 垂直入射时沉积层加速度放大系数云图。

低频地震波 Ricker 1 入射时，加速度放大系数明显

大于高频地震波 Ricker 2 入射的情况。 
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图 10  地震波垂直入射时沉积层地表加速度放大系数分布 

Fig. 10  Distribution of acceleration amplification coefficient 

at the surface of sedimentary layer when seismic  

wave is vertically incident 

造成上述差异的主要原因是：对于河谷中部，

土层效应占据主导地位，由于沉积层阻尼影响，当

Ricker 1 入射时，如图 13 所示，地震波低频成分被

放大，故河谷地表中部地震响应强烈，而当 Ricker 

2 入射时，如图 14 所示，地震波高频成分被过滤，

导致河谷中部地震衰减。对于河谷边缘，地形效应

占据主导地位，故两种情况下均表现为地震放大。 

 

图 11  加速度放大系数云图（Ricker 1） 

Fig. 11  Nephogram of acceleration amplification coefficient 

(Ricker 1) 

 

图 12  加速度放大系数云图（Ricker 2） 

Fig. 12  Nephogram of acceleration amplification coefficient 

(Ricker 2) 
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图 13  傅里叶谱（Ricker 1） 

Fig. 13  Fourier spectrum (Ricker 1) 
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图 14  傅里叶谱（Ricker 2） 

Fig. 14  Fourier spectrum (Ricker 2) 

3.2  沉积河谷坡度对场地响应的影响 

为了探究河谷坡度对沉积河谷地震响应的影

响，选取坡度不同的 3 个河谷（θ= 30°、45°、60°），

保持 a 和 h 不变，进行分析。 

图 15 为不同坡度时加速度放大系数云图。河谷

坡度对加速度放大系数分布模式有显著影响，当坡度

较小时（如图 15（a）所示），加速度放大系数极大值
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位置主要分布在河谷中部和两侧；而当坡度较大时

（如图 15（c）所示），加速度放大系数极大值位置逐

渐远离河谷两侧，向中部转移，且出现在中部距地表

一定深度处。场地加速度放大系数峰值及位置见表 3。 

 

（a）θ=30° 

 

（b）θ=45° 

 

（c）θ=60° 

图 15  不同坡度时加速度放大系数云图 

Fig. 15  Nephogram of acceleration amplification coefficient 

at different slopes 

表 3  场地加速度放大系数峰值及位置 

Table 3  Peak value of site acceleration amplification 

coefficient and its position 

坡度 θ=30° θ=45° θ=60° 

放大系数峰值 1.81 1.44 1.88 

坐标 (0,0) (0,-130) (0,-135) 

图16展示了沉积层中线处加速度放大系数随深

度分布的变化。结果表明，加速度放大系数变化趋势

总体上相似，放大系数最大值出现的位置不同。当坡

度为 30°时，沉积层仅在 40 m 深度范围内表现为地

震放大，地表放大系数最大；而当坡度为 60°时，在

中线处出现了 3 个显著的地震放大区域。随着坡度

增大，地表处放大系数先减小后增大。对于沉积层深

部（y= -135 m 和 y= -400 m），加速度放大系数随

着坡度增大而增大。在实际工程中，河谷坡度越大，

加速度放大系数最大值越可能出现在沉积层中，此

时发生液化或软化的可能性急剧增大。 
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图 16  x=0 处加速度放大系数随深度分布 

Fig. 16  Distribution of acceleration amplification coefficient 

with depth at x=0 

3.3  沉积河谷宽度对场地响应的影响 

为了探究沉积河谷宽度对沉积河谷地震响应

的影响，保持 θ 和 h 不变，对比分析 a= 300 m 和 

a = 1 800 m 两种情况。 

图 17 为沉积层地表中点左部加速度放大系数

分布。当宽度较小时，河谷场地效应显著，此时地

表加速度放大系数大于 1。当 a= 1 800 m 时，河谷

场地效应影响范围仅限于靠近河谷两侧 1 300 m 内

的区域。当距边缘大于 1 300 m 时，加速度放大系

数趋于稳定，表现为地震衰减。 
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图 17  沉积层地表中点左部加速度放大系数分布 

Fig. 17  Distribution of acceleration amplification coefficient 

at the left part of the surface midpoint of the  

sedimentary layer 

图 15（a）和图 18 分别为 a= 300 m 和 a=       

1 800 m 时加速度放大系数云图。结果表明，对于宽

河谷，沉积层可分为 3 个放大区域：河谷中部（区

域①）表现为一维土层放大，河谷两侧（区域②和

③）表现为地形放大与土层放大叠加。对于某河谷，

存在临界宽度，当河谷宽度小于临界宽度时，河谷

两侧影响区域（区域②和③）重叠，导致地震异常

剧烈，地表加速度放大系数远大于宽河谷的情况。 
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图 18  加速度放大系数云图（a=1 800 m） 

Fig. 18  Nephogram of acceleration amplification coefficient 

(a=1 800 m) 

3.4  地震波入射角对场地响应的影响 

为了探究地震波入射角对沉积河谷地震响应的

影响，对比分析地震波以不同角度（α=0°、10°、20°、

30°）入射时场地加速度放大系数分布的变化规律。 

图 19 为沉积层地表加速度放大系数分布。由图

19 可知，斜入射时地表开始出现地震衰减，加速度

放大系数随入射角变化较为复杂，迎波侧地表加速

度放大系数分布受入射角影响最大、中部次之、背波

侧地表最小。图 20 为地表中部放大系数峰值位置随

入射角的变化，如图 20 所示，随着入射角的增大，

地表中部加速度放大系数峰值不断右移。当入射角

较小时，地表加速度放大系数最大值位于中部，入射

角增大至 30°时，地表中部加速度放大系数为次大

值，而地表放大系数最大值出现在迎波侧。 
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图 19  沉积层地表加速度放大系数分布 

Fig. 19  Distribution of acceleration amplification coefficient 

at the surface of sedimentary layer 
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图 20  地表中部放大系数峰值位置随入射角的变化 

Fig. 20  Variation of the peak position of amplification 

coefficient in the middle of the ground surface  

with the incident angle 

图 21 为各点加速度放大系数随入射角变化。

可知，O 点加速度放大系数随入射角增大而不断减

小，最不利入射角为 0°。C'点加速度放大系数随入

射角的增大先减小后增大，最不利入射角为 30°。C

点加速度放大系数变化不显著。图 22 为场地加速

度放大系数峰值随入射角变化。如图 22 所示，加速

度放大系数峰值随入射角的增大先减小后增大，最

不利入射角为 30°，此时加速度放大系数峰值是入

射角为 20°时的 1.2 倍。 
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图 21  O、C 和 C'点加速度放大系数随入射角变化 

Fig. 21  Variation of the acceleration amplification coefficient 

with the incident angle at nodes O, C and C' 
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图 22  场地加速度放大系数峰值随入射角变化 

Fig. 22  Variation of peak value of site acceleration 

amplification coefficient with incident angle 

图 23 为不同入射角时加速度放大系数云图。

随着入射角增大，放大系数不对称现象越明显。当

α=10°时，加速度放大系数分布与垂直入射时相似。

当入射角增大至 20°时，背波侧加速度放大系数小

于 1 的区域增大，而迎波侧该区域减小。当 α=30°

时，迎波侧地震放大区域和背波侧地震衰减区域进

一步扩大。可见，随着入射角增大，迎波侧聚焦放

大、背波侧滤波减小现象越明显。 
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（a）α=0° 

 

（b）α=10° 

 

（c）α=20° 

 

（d）α=30° 

图 23  不同入射角时加速度放大系数云图 

Fig. 23  Nephogram of acceleration amplification coefficient  

at different incident angles 

3.5  讨论 

为进一步说明沉积河谷对地震动的放大作用，

从地震波传播路径分析场地地震响应差异机理。需

要说明的是，SV 波经不同界面折射和反射后同时

存在 P 波和 SV 波，它们在传播过程中相互干涉。

为简洁起见，下文仅给出 SV 波在沉积层中传播及

干涉的过程。 

地震波垂直入射时，如图 24（a）所示，对于较

宽的平缓河谷，SV 波在河谷边缘产生大量反射，增

加了该处地震波相长干涉，同一 SV 波相邻反射点

距离随反射次数增加而增大，故距河谷边缘越远，

反射波密度越小，存在河谷场地效应影响区域（即

区域②）。其中，干涉点 S1 由倾斜基岩处入射地震

波叠加而成，位于河谷地表边缘；S2 由倾斜基岩和

谷底水平基岩处入射地震波叠加而成，位于坡脚所

对应河谷地表处，导致区域②中存在两个加速度放

大系数极大值（见图 18）。对于河谷中部（区域①），

S3 由倾斜基岩和谷底水平基岩处入射地震波叠加

而成，由于倾斜基岩处入射地震波经多次反射而能

量耗散，故区域①表现为一维土层放大。 

如图 24（b）所示，随着河谷宽度减小，河谷

两侧影响区域叠加，沉积层地表均处于河谷场地效

应影响范围内。此时， 2S由河谷两侧倾斜基岩和谷

底水平基岩处入射地震波叠加而成，故地表加速度

放大系数呈现出 3 个峰值，最大值位于地表中心，

次大值位于地表两侧（如图 15（a）所示）。如图 24

（c）所示，随着坡度增大，SV 波反射路径发生变

化，入射波直接从河谷边缘向河谷中部聚焦。河谷

两侧干涉点密度大幅减小，河谷中部干涉点 S4集中

在地表以下。故河谷两侧为地震衰减，加速度放大

系数最大值由地表中点下移至距地表一定深度处。 

θ
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SV波

SV波

SV波SV波

SV波
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（a）较宽的平缓河谷（θ<45°） 
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（b）较窄的平缓河谷（θ<45°） 

θ

SV波

SV波

SV波

S4 

 

（c）较窄的陡峭河谷（θ>45°） 

图 24  SV 波垂直入射传播路径 

Fig. 24  Propagation path of SV wave at vertical incidence 

地震波斜入射时，如图 25 所示，由于入射角增

大，折射波右偏，使得河谷内 SV 波反射点整体右

移，河谷中部地震放大区域也右移。随着入射角增

大，河谷地形效应不断增强，加速度放大系数最大

值位置位于迎波侧，河谷中部为次大值。 

综上所述，河谷几何形态和地震波入射角影响
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了河谷中地震波的反射路径，进而改变加速度放大

系数最大值的位置。 

θ

S5

SV波

SV波

 
图 25  SV 波斜入射传播路径 

Fig. 25  Propagation path of SV wave at oblique incidence 

4  结  论 

本文针对某实际工程场地，采用数值模拟方法

探讨了河谷几何参数、SV 波入射角对河谷场地地

震动分布特征的影响，得出以下结论： 

（1）当坡度较小时，加速度放大系数极大值位

置位于河谷中部和两侧；当坡度较大时，加速度放

大系数极大值位置逐渐远离河谷两侧而向河谷中

部转移，且最大值位置出现在河谷中部距地表一定

深度处。随着坡度增大，沉积层中加速度放大系数

不断增大，此时，发生土体液化或软化的可能性也

急剧增大。 

（2）对于宽河谷，沉积层可分为 3 个放大区

域：河谷中部为一维土层放大，河谷两侧为地形放

大与土层放大叠加。对于窄河谷，河谷两侧影响区

域重叠，导致地震异常剧烈，地表加速度放大系数

远大于宽河谷情况。 

（3）随着地震波入射角增大，迎波侧聚焦放

大、背波侧滤波减小现象越明显。当入射角较小时，

土层效应占主导地位，加速度放大系数最大值位于

河谷中部。随着入射角增大，河谷地形效应不断增

强，加速度放大系数最大值位于迎波侧。 
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