
翡翠河谷地震动地形效应解析分析

高玉峰 代登辉 张宁 

Analytical study on the topographic effect on ground motion of Feitsui canyon

Gao Yufeng, Dai Denghui, Zhang Ning

引用本文:

高玉峰,  代登辉,  张宁.  2022.  翡翠河谷地震动地形效应解析分析.  地震学报[J],  44(1):  40-49.  DOI:

10.11939/jass.20210099

Gao Y F, Dai D H, Zhang N. 2022. Analytical study on the topographic effect on ground motion of Feitsui canyon.

Acta Seismologica Sinica[J], 44(1): 40-49. DOI: 10.11939/jass.20210099

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11939/jass.20210099

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

平面SH波作用下部分充填圆弧形沉积谷的二维土层和地形放大效应
Two-dimensional soil and topographic amplification effects of a partially filled circular-arc alluvial valley under plane SH
waves
地震学报. 2017, 39(5): 778-797   https://doi.org/10.11939/jass.2017.05.012

局部山体地形对断层动力学破裂过程的影响研究
Study on the influence of local mountainous topography to fault dynamic rupture
地震学报. 2018, 40(6): 737-752   https://doi.org/10.11939/jass.20180022

岩土介质随机性对沉积河谷地震动放大效应的影响
Effect of randomness of geotechnical medium on the seismic ground motion amplification effect of a sedimentary valley
地震学报. 2017, 39(5): 764-777   https://doi.org/10.11939/jass.2017.05.011

岩土介质随机性对沉积河谷地震动放大效应的影
Effect of randomness of geotechnical medium on the seismic ground motion amplification effect of a sedimentary valley
地震学报. 2017, 39(6): 1-14   https://doi.org/10.11939/jass.2017.06.020

含流体层的河谷场地对地震波散射的间接边界元法模拟
IBEM simulation of seismic wave scattering by valley topography with fluid layer
地震学报. 2020, 42(6): 657-668   https://doi.org/10.11939/jass.20200008

单体边坡地形的地震动力响应及其放大效应的数值分析
Numerical parametric study of seismic dynamic response and amplification effects of slope topography
地震学报. 2020, 42(3): 349-361   https://doi.org/10.11939/jass.20190133



 

高玉峰，代登辉，张宁 . 2022. 翡翠河谷地震动地形效应解析分析 . 地震学报， 44（ 1）： 40−49. doi： 10.11939/jass.
20210099.
Gao  Y  F， Dai  D  H， Zhang  N.  2022. Analytical  study  on  the  topographic  effect  on  ground  motion  of  Feitsui  canyon. Acta
Seismologica Sinica，44（1）：40−49. doi：10.11939/jass.20210099.

翡翠河谷地震动地形效应解析分析*

高玉峰1，2），      代登辉1，2）    张    宁1，2）

 

1）  中国南京  210098 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室

2）  中国南京  210098 河海大学土木与交通学院岩土工程科学研究所
 

摘要     地表不规则地形的存在往往会引起地震波的散射，进而产生局部地震动放大或衰减的现

象。虽然地形效应最早在异常地震记录中被发现，然而利用地形影响台阵记录到的地震动数据却

少之又少。基于 1992 年在我国台湾翡翠河谷上观测到的六条地形影响台阵记录，利用线源 SH 波

入射下非对称 V 形河谷地震波传播解析理论，模拟得到了河谷台阵各点的地震动，揭示了翡翠

河谷地形效应对地震动影响的规律。与实测记录的对比结果表明利用笔者提出的地震波传播解

析理论能够较好地反映河谷地形对地震动的影响。
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Abstract：The local  amplification or  attenuation of  ground motion is  often caused by the sur-
face  irregular  topography，which  is  due  to  the  scattering  phenomenon when  the  seismic  wave
propagates to the local topography. Although the topographic effect was first discovered in the
anomalous seismic records，the ground motion data recorded by the topographic influence array
are  very  few. There  are  five  earthquakes  recorded  by  six  strong-motion  accelerometers
deployed  along  the  Feitsui  canyon  recorded  from  the  Hualien  earthquake  in  1992. Using  our
analytical  theory  of  seismic  wave  propagation  around  a  non-symmetrical  V-shaped  canyon
excited  by  a  line  source  of  SH  waves，the strong  motion  accelerations  of  the  site  were   simu-
lated. The  influences  of  topographic  effect  on  the  ground  motion  of  the  Feitsui  canyon  are
revealed. The comparison between the simulated results and those ground motion accelerations
recorded  indicates  that  the  proposed  analytical  theory  of  seismic  wave  propagation  around
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V-shaped canyon is suitable for simulating the topographic effects on ground motions.

Key words：Feitsui canyon； topographic effect；analytical solution；V-shaped canyon 

引言

地震波传播特性与地震动输入是重大工程地震响应机制与灾变机理和抗震设计理论研

究的基础，由于涉及地震学与工程学的交叉，这一基础研究滞后于地震响应分析，因此一直

是重大工程抗震设计的瓶颈。对于局部不规则场地，其地震波传播特性极其复杂，表现为地

形效应十分突出（郭明珠等，2013；高玉峰等，2021）。地震波传播至局部不规则场地后由于

散射而导致场地地震动发生放大、衰减以及空间变化，而这种地形效应往往加剧桥梁、隧道

和大坝等工程的震害。以 2008 年汶川地震为例，该地震由于发生在我国西部山区，相较于唐

山地震这类平原地区的地震，其震害具有非常显著的差异，该地震造成 6 140 座桥梁、156 条

隧道和 1 996 座水坝受损（杜修力等，2008；景立平等，2009），可见局部地区地形条件的影响

不容忽视。

地震波地形效应最早始于对实际地震动记录的分析，在 1971 年美国圣弗尔南多（San
Fernando）地震中，Trifunac 和 Hudson （1971）发现帕克伊马（Pacoima）大坝上的台站观测数据出

现异常的地震动放大现象。为了进一步研究地形效应，世界上很多地震台阵得以布设。

1991 年我国台湾省翡翠河谷上布置了六台强震仪，1992 年 9 月花莲 ML5.5 地震触发了此台

阵，获得了沿地形分布的地面运动加速度记录，结果显示河谷两侧的地震动差异明显，表现

出了明显的地形效应（Huang，Chiu，1995）。Spudich 等（1996）在研究加州北岭（Northridge）地震

记录时发现，相对于山脚处，山顶出现了明显的地震动放大效应。Parolai 等（2004）通过对比

分析 1999 年土耳其伊兹米特（Izmit）地震的 17 条观测数据，发现复杂的地形条件下会存在高

达 5 倍的地震动放大效应。基于 2008 年汶川地震期间自贡西山地形影响台阵的观测数据，王

海云和谢礼立（2010）详细分析了地形及地质条件对地震动的影响，其结果显示山体地形放大

效应随高程的增加而愈加明显。此后，杨宇等（2011）和唐晖等（2012）也针对自贡台阵观测数

据进行了深入研究。王文才等（2020）针对 2018 年陕西宁强 MS5.3 地震的地震动数据进行分

析，其结果显示了山体对地震中频段的地震动放大效应。

为了揭示地形效应的机理，关于地形对地震波的散射和衍射的数值方法和解析研究得

以大量开展，数值方法主要包括有限元法（廖振鹏，刘晶波，1992；章小龙等，2017；孙纬宇

等，2019）、有限差分法（Boore，1972）、边界元法（林皋，关飞，1990；巴振宁等，2017；Liu
et al，2018；何颖等，2019）、谱元法（贺春晖等，2017；于彦彦等，2017；刘中宪等，2020）等。

虽然数值方法应用灵活，但是其结果的准确性需要解析研究的验证。解析研究主要是波函数

展开法，该方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，近

年来得到广泛关注（Trifunac，1973；Yuan，Liao，1994；Tsaur，Chang，2009；Gao et al，2012；
Zhang et al，2017，2019；张宁等，2021）。

V 形河谷作为常见的河谷形态，由于地震作用下河谷底部会产生应力奇异问题，其地形

效应的理论解一直未得到有效解决，直到最近才由 Tsaur 教授带领的研究小组取得突破，分

别得到了浅河谷（Tsaur，Chang，2008）和深河谷（Tsaur et al，2010）的地震 SH 波散射问题解

答。Zhang 等（2012a）为了应用方便，给出了不同深度河谷地震波散射的统一解答，随后
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Zhang 等（2012b）研究了非对称 V 形河谷的地震 SH 波放大效应，并将此问题拓展至近源地震

动的情况（Gao，Zhang，2013）。针对河谷场地上的地震动地形观测台阵，目前仅我国台湾省

翡翠河谷上建立的六台强震仪在 1992 年花莲地震中记录到了相应的数据（Huang，Chiu，
1995），且由于此河谷呈现典型的 V 形形态，本文将运用 V 形河谷场地地震 SH 波散射问题的

频域解答，模拟其监测点位置处的地震动，进而从理论上揭示地形对地震动响应的影响规律。 

1  翡翠河谷地形及台阵记录

翡翠河谷位于我国台湾省花莲县，其上建有翡翠大坝，是为台北地区 450 万人供水的水

源工程。在 1977 年到 1990 年间，科研人员在翡翠大坝附近分别布设了三个 SMA-1 型强震

仪，主要用于观测河谷地形对翡翠大坝附近

地震动在空间分布上的影响规律。但是由于

台站距离翡翠大坝较近，其观测结果会受到

大 坝 的 影 响 ， Huang 和 Ch iu   （ 1995） 又 于

1991 年在距离大坝 300 m 处沿翡翠河谷横断

面布置了六台强震仪（SC1—SC6，高程分别为

170，120，70，70，120，160 m），台站的具体

位置如图 1所示。

1992 年 9 月的花莲 ML5.5 地震触发了此

台阵，由此获得了沿地形分布的地面运动加

速度记录，此次地震的震源深度为 50 km，震

中位于监测台阵南偏西方向距台阵 130 km
处，震中至翡翠大坝的方向基本平行于台阵

观测面。Huang 和 Chiu （1995）根据实测地震动分离出了垂直于监测剖面方向的地震动分量，

即二维 SH 波地震动记录，为后续地震动模拟提供了便利。台阵观测数据显示出显著的地震

动地形效应，各点峰值加速度（peak ground acceleration，简写为 PGA）记录见表 1 （Huang，
Chiu，1995）。由表 1 可以看出，河谷迎波面相对于背波面表现出较强的地震动放大现象，迎

波侧 PGA 最大可达 9.7 cm/s2，而背波侧最大只有 6.0 cm/s2；同时可以看出越靠近河谷底部，

记录到的地震动 PGA 越小。为了分析这一现象产生的原因，本文将从 V 形河谷周围地震波

传播解析理论出发得到各点的地震动模拟结果，以揭示其地震响应规律。 

2  理论模拟
 

2.1    频域内地震动场推导

由翡翠河谷剖面图可以看到，河谷形状大致呈 V 形，地震波自剖面左侧斜入射。本文将

首先推导线源 SH 波入射下非对称 V 形河谷地震波传播理论，得到频域内考虑地形效应的翡

表 1    1992年 9月花莲地震中 SC1—SC6台站记录到的地震动 PGA （Huang，Chiu，1995）

Table 1    PGA values at stations SC1−SC6 during Hualien earthquake in September 1992 （Huang，Chiu，1995）

台站名 PGA/（cm·s−2） 台站名 PGA/（cm·s−2） 台站名 PGA/（cm·s−2）

SC1 9.7 SC2 6.5 SC3 5.2
SC4 3.6 SC5 4.5 SC6 6.0

－2 －1 0

归一化的水平距离

SH
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0

0 250 m 500
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深
度
/
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图 1    翡翠河谷地震动观测台阵剖面及

台站分布示意图（Huang，Chiu，1995）

Fig. 1    Definition sketch for the cross section

of Feitsui canyon and the location of

six stations （Huang，Chiu，1995）

42 地         震         学         报 44 卷



翠河谷各点的地震动传递函数。由于翡翠河

谷属于深度较浅的河谷，因此本文将针对浅

的非对称 V 形河谷地震波传播理论进行推

导。河谷的二维简化模型如图 2 所示，此图

表示半空间中一个非对称 V 形河谷，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

切模量为 G 和剪切波速为 vS。入射波假设为

简谐的线源柱面 SH 波，圆频率为 ω，位移在

z 方向（出平面）。在河谷底部建立局部坐标

系（r1，θ1），在河谷中点建立整体坐标系（r，θ），
采用半径为（b1＋b2） /2 的半圆形辅助边界把

整个空间分成两个子区域①和②。震源位置

在整体极坐标系（r，θ）中为（r0，θ0），对于本

研究的问题，需使用镜像法来考虑相对于水

r′f , θ′f平地面对称的两个波源，对于波源及其镜像分别使用两个极坐标系（rf，θf）和（ ）。

通过四个坐标系的建立，引入半圆形辅助边界进行区域分解，得到区域①和区域②的运

动方程（Sanchez-Sesma，1985；Gao，Zhang，2013）：

∂2u1

∂r2
1

＋
1
r1

∂u1

∂r1
＋

1
r2

1

∂2u1

∂θ21
＋k2u1＝0， （1）

∂2u2

∂r2
＋

1
r
∂u2

∂r
＋

1
r2

∂2u2

∂θ2
＋k2u2＝−

δ（r－r0）δ（θ－θ0）
r

， （2）

δ（·）式中， 为狄拉克 δ 函数，k＝ω/vS 为剪切波数。对于稳态出平面问题，u1 和 u2 分别表示区

域①和区域②在频域内的位移。

r′f，θ′f引入镜像法将入射波源镜像至（ ）坐标系，通过波函数展开法可以得到区域①和区

域②内含未知系数的位移表达式（Zhang et al，2012b）：

u1(r1，θ1)＝
∞∑

n＝0

AnJnυ(kr1)cos
[
nυ（θ1＋β1）

]
， （3）

u2（r，θ）＝uf＋
∞∑

n＝0

BnH（1）
2n（kr）cos（2nθ）＋

∞∑
n＝0

CnH（1）
2n＋1（kr）sin[（2n+1）θ]， （4）

Jn（·） H（1）
n（·） β1＝π－arctan（b1/d）

β2＝π－arctan（b2/d） υ uf＝[H(1)
0 (krf)＋H(1)

0 (kr′f)]/H（1）
0（kr0）

式中： 为 n 阶第一类贝塞尔函数， 为 n 阶第一类汉克尔函数； ，

， ＝  π/（β1＋β2）； ，表示自由场。

上述位移表达式需要满足河谷表面的应力自由边界条件和水平地表的应力自由边界条件：

τ（1）
θ1z1
＝

G
r1

∂u1

∂θ1
＝0 θ1＝−β1，β2， （5）

τ（2）
θz ＝

G
r
∂u2

∂θ
＝0 θ＝±

π
2
，r≥

b1 + b2
2
， （6）

同时满足两个子区域之间的位移连续和应力连续条件：

y′f
θ′f r′f

x′f

y
θ r
x

b1

d

β1
y1

r1θ1

x1β2

b2

φ

yf

θf rf
xf

φ

(r0,θ0)

 

图 2    翡翠河谷简化二维模型

Fig. 2    The simplified 2D model of the Feitsui canyon
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u1（r，θ）＝u2（r，θ） r＝
b1＋b2

2
，− π

2
≤θ≤

π
2
， （7）

τ（1）
rz（r，θ）＝τ（2）

rz（r，θ） r＝
b1＋b2

2
，− π

2
≤θ≤

π
2
. （8）

借助区域匹配策略和 Graf 加法公式，通过恰当的求解方案，最终可以得到位移场各未知系

数 An，Bn 和 Cn 的解答，进而各区域的位移即可根据方程（3）和（4）精确得到。具体求解方案

可参考 Gao和 Zhang （2013）。 

2.2    地震动时程模拟

地震动记录多数是在地表面实测的加速度时程，测点一般位于不受任何结构影响的自

由场地。理论上，对于地震 SH 波，自由场地加速度幅值是地下基岩地震动幅值的两倍，因

此，为了得到结构抗震所需的输入地震波，对于平坦场地，将地表地震动记录的幅值减半作

为输入的基岩地震动；而对于河谷场地，需要利用我们提出的地震动传播理论得到地形放大

因子（相对于平坦场地）来获取场地地震动。

为了在给定地震动加速度时程输入的情况下得到河谷场地的空间变化地震动，需建立

考虑地形放大效应的河谷场地地震动时程合成方法。这一方法建立的关键在于理解并应用

河谷引起的地形放大因子，说明如下：V 形河谷的波函数级数解以单位幅值稳态 SH 波作为

入射波，如果河谷不存在，不同位置的水平地表位移幅值恒相等，为自由场 |uf|；而河谷地形

效应导致不同位置的地表位移幅值在自由场 |uf|上下波动，也就是说，在某一频率下，如果地

表某一点的位移幅值大于自由场 |uf|，那么这一点的地面运动相对于地表自由场放大，反之，

如果小于自由场 |uf|，地面运动减小。根据这一原理，将这些波函数级数解给出的河谷地表位

移除以自由场 |uf|，即可得到河谷地形的地震动放大因子，该放大因子为复数（包含幅值放大

因子和相位调整因子）。因此如果得到了上述河谷地形的地震动放大因子随频率变化的函

数，则可根据基岩地震动得到场地某点的实际地震动，具体步骤参见代登辉（2019）。 

2.3    翡翠河谷测点地震动模拟

由于监测台阵距震中 130 km，震源深度为 50 km。因此震源相对于河谷的位置为（x0，y0）＝

（−130 km，50 km）。根据 Huang 和 Chiu （1995）
的数据，翡翠河谷的模型参数为：深度 d＝
350 m，宽度 b1 ≈ 800 m，b2 ≈ 700 m，介质密

度 ρ＝2.67 g/cm3，剪切波速 vS＝1 500 m/s。
运用频域内地震动场的推导公式，可以

得到河谷场地目标位置的频域地震动放大因

子，地震动放大因子为复数，包含幅值和相

位的信息。图 3给出了台站 SC1—SC6所在位

置的地震动放大因子随频率变化的曲线，计

算的频率范围为 0—10 Hz。从图中可以明显

地看出，在 0—10 Hz 内，SC1—SC3 台站处的

地 震 动 放 大 因 子 最 大 可 达 1 . 5 左 右 ， 而

SC4—SC6 台站处的地震动放大因子均小于

1。尽管在某些频率（如 5 Hz左右）下，迎波侧

SC1 SC4

SC2 SC5

SC3 SC6

2 4 6 8 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

地
震
动
放
大
因
子

f/Hz 

图 3    翡翠河谷上 SC1—SC6台站所在位置的

地震动放大因子随频率 f 的变化

Fig. 3    Variation of ground motion amplification

factors as a function of frequency at the stations

SC1−SC6 in Feitsui canyon
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的地震动放大因子会小于背波侧，但是迎波侧整体表现出相对于背波侧的地形放大现象，这

也与实测地震动结果相吻合。

对于翡翠河谷台阵记录到的 1992 年 9 月的花莲地震，其主要频率在 5 Hz 以内，且主要

集中在 2—4 Hz，持时约 30 s。由于缺乏相应的地震记录数据，为了更可靠地模拟该场地的地

震响应，本文通过对 Huang 和 Chiu （1995）一文中的数据进行读点，并依据实测数据的频谱结

构适当调整，构造出符合上述频谱特征的人工地震动时程，并以 SC3 点作为地震动输入参考

点，计算其它各点的地震响应。地震动输

入参考点 SC3 的地震动时程如图 4a 所

示，持时为 30 s，PGA 为 5.2 cm/s2，相应

的傅里叶谱如图 4b 所示，可见所构造的

地震波与实测地震动波形基本一致，主

要频率集中在 2—4 Hz。
基于输入地震动和频域地震动放大

因子，可以进一步得到河谷各点的地震

动响应时程，关键步骤解释如下：

1）  将输入地震动加速度时程记录进

行两次数值积分，得到位移时程 uinp（ t），
然后将位移时程进行傅里叶变换，得到

其傅里叶谱

uinp（ω）＝
w ＋∞
−∞

uinp（t）e−iωtdt； （9）

2）  根据频域内地震动场的推导，求

解不同频率简谐振动下河谷场地各个位置的地形放大因子，得到河谷场地目标位置的频域

放大传递函数 A（ω）；

3）  根据频域放大因子调整目标位置地震动的傅里叶谱

uoutp（ω）＝A（ω）uinp（ω）； （10）

4）  根据调整后的傅里叶谱，通过傅里叶逆变换来求解考虑地形效应的地震动时程，即

uoutp（t）＝
1

2π

w ＋∞
−∞

uoutp（ω）eiωtdt， （11）

将位移时程 uoutp（t）进行一次数值微分后得到速度时程，进行两次数值微分后得到加速度时程。

通过计算得到的地震动放大因子和地震动时程模拟方法得到各测点位置处的地震动加

速度时程，如图 5 所示。表 2 给出了模拟得到的地震动 PGA 与监测结果的对比。从图 5 和

表 2 可以看出，SC1—SC3 点的地震动 PGA 明显大于 SC4—SC6 点，这说明模拟得到的各测点

地震动地形分布规律与观测结果一致，即翡翠河谷迎波侧的地震动明显大于背波侧。这是因

为，河谷的存在阻挡了地震波的传播，这使得地震波能量大部分集中在河谷迎波面，河谷背

波面的地震运动主要是源于河谷引起的散射波的作用。同时可以看出：在河谷迎波面，

SC1 点的地震动 PGA 大于 SC2 点，SC3 点最小；在河谷背波面，SC6 点的地震动 PGA 大于

SC5 点，SC4 点最小。这与观测结果相一致，同时可以得出：对于河谷同一坡面，随着所处高

程的增加，其地震动也相应增大。从表 2 中可以看出，以 SC3 点作为地震动输入参考点，模
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0 15105 20 25 30
－10

0

10

加
速
度
/
(
c
m
·

s
-
2
)

t/s

（a）

2 4 6 8
0

4

2

f/Hz

傅
里
叶
谱
幅
值
/
(

c
m
·

s
-
1
) （b）

6

 

图 4    输入参考点 SC3台站的地震动时程（a）

和相应的傅里叶谱（b）

Fig. 4    Ground motion history （a） and corresponding

Fourier spectrum （b） at the input reference point SC3
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拟得到的 SC2 和 SC4 点的地震动 PGA 与实测结果最为接近，SC1，SC5 和 SC6 点的模拟结果

与实测结果有些许差别。这是因为地震动不只受地形因素的影响，还会受很多其它因素的干

扰，如测点所处位置的地质差异、河谷底部沉积层的影响等，所以离地震动输入参考点

SC3 越远，地震动受其它因素的干扰越大，其结果差别越明显。但是，这种差异不影响结果

的指导性，从整体上看模拟结果能够较好地反映河谷场地表现出的地震动地形效应。

图 6 给出了计算得到的各监测点位置的地震动傅里叶谱幅值，可以看出地形效应对地震

波的主要频率范围影响较小，但对其傅里叶谱幅值的影响较大。SC1—SC3 点的傅里叶谱幅

值基本能反映其时域情况，SC1 点的傅里叶谱幅值整体大于 SC2 点和 SC3 点，SC4—SC6 点

的傅里叶谱幅值基本相同，因此其在时域内的加速度时程也相差较小，三者的地震动

PGA 较为接近。由频谱特征分析可知：SC1—SC3 点的地震波主要频率集中在 2—4 Hz，在该

区间内傅里叶频谱幅值明显大于背波侧 SC4—SC6 点的傅里叶频谱幅值；而 SC4—SC6 点的

地震波主要频率集中在 3—5 Hz；在 4—5 Hz 的频率范围内，六个观测点的傅里叶谱幅值几乎

保持不变。这是因为在 2—4 Hz 内，SC1—SC3 点相对于 SC4—SC6 点产生较大的地形放大，

而在 4—5 Hz内，六个观测点的地形放大因子差别不大，这一规律同样可以在图 3中看到。 

表 2    SC1−SC6台站的模拟地震动 PGA与监测结果对比

Table 2    Comparisons of PGA values at the stations SC1−SC6 between the records and simulation

台站名
监测PGA
/（cm·s−2）

模拟PGA
/（cm·s−2）

台站名
监测PGA
/（cm·s−2）

模拟PGA
/（cm·s−2）

台站名
监测PGA
/（cm·s−2）

模拟PGA
/（cm·s−2）

SC1 9.7 7.8 SC3 5.2 5.2 SC5 4.5 3.6
SC2 6.5 6.3 SC4 3.6 3.1 SC6 6.0 3.9
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图 5    翡翠河谷上 SC1—SC6台站的模拟加速度时程

Fig. 5    Response acceleration time histories at the stations SC1−SC6 in Feitsui canyon
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3  讨论与结论

翡翠河谷地形影响地震动观测台阵在 1992 年花莲地震中获得了相应的地形影响地震动

记录，通过分析河谷各监测点的地震动可知，河谷迎波面相对于背波面表现出明显的地震动

放大现象。为了分析此现象产生的原因，本文利用线源 SH 波入射下非对称 V 形河谷地震波

传播解析理论，通过构造频段接近实际观测数据的地震波，并以 SC3 点作为地震动输入参考

点，模拟得到了河谷各监测点位置的地震动。模拟结果进一步揭示了河谷地形效应对地震动

影响的规律：河谷地形使得地震波在传播过程中产生散射，导致河谷场地表现出了与平坦场

地不同的地震动规律。在河谷迎波侧，散射波与入射波相长干涉，表现出了地震动放大现

象；在河谷背波侧，河谷对剪切波产生了过滤作用，表现出了地震动衰减现象。结果进一步

表明，河谷同侧地震动表现出了地震动 PGA 随高程增加而增加的趋势。通过对比实测地震

动与模拟结果可知，本文提出的河谷场地地震波传播解析理论能够较好地模拟地形效应引

起的地震动差异情况，河谷两侧的地震动差异以及所处高程对地震动的影响均能够通过本

解析理论得到较好的模拟。本解析理论不同于其它数值方法，能够实现河谷场地全域全过程

的地震动模拟，同时本文提出的研究思路实现了解析理论的工程应用，本文中考虑地形效应

的地震动模拟方法可为 V 形河谷场地重大工程的抗震设计提供精确的地震动输入，所得结

果对地震区划的精细划分有一定的指导意义。
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