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三维台阶地形地震动效应研究
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丁志华　周　红 　蒋　涵

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　运用谱元法模拟了不同类型三维台阶地形对点源地震动的影响，发现在中小地震中，

大型山系边缘的三维台阶地形对地表地震波具有一定的影响．台阶斜坡与上水平地层交线和

下水平地层交线的影响作用各不相同．通过地表接收到的地震动描述了各种不同地形的波形

快照特点，并且通过绘制的台阶斜坡与上水平地层交线及下水平地层交线的测线图，发现波

形相对于水平地形有明显的后续波．同时发现，台阶地形上下测线相对于水平地形具有放大

作用．下测线波形放大倍数基本在１．１—１．５，上测线放大倍数在０．９—１之间．通过描述山体

边缘台阶结构在点源地震中产生的影响，定量计算了三维台阶不同角度各个位置相对于水平

地形的放大倍数，为以后工程研究提供一个依据．
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引言

大量的观测资料及研究表明，地表地形对地震动有重要影响，地表凸起地形和小山包

顶部的震害更为严重．例如，１９７０年云南通海地震震后分析结果显示，局部孤突地形震害

明显，比平缓场地明显高１倍左右；１９８８年云南澜沧耿马地震，大部分高烈度点位于孤立

凸起地形上（周正华等，２００３）．地震工程学已经定性地认识到孤突地形会产生更加严重的

震害，但是对于山体的边缘部分，现在的研究还不是很多．山体边缘地形对于地震动的影

响研究具有非常重要的意义，也是本文旨在研究的问题．随着我国经济建设快速发展，一

些大型工程项目的实施等，不可能都建在平原上，部分区段将不可避免地建造在山地和斜

坡，如何了解各种不同地形对震害的影响，成为迫切研究的问题．本文将山体边缘地形简

化为台阶地形进行研究．由于实际地形中标准的台阶地形是十分少见的，更多的是台阶存

在各种凹凸，因而研究三维台阶地形对地表地震动的影响更为重要．

在宏观调查中发现，特殊地形区域（山脊、河谷、陡坎、悬崖等）处的建筑物的烈度异

常，通过地形观测台阵系统研究地震动的影响，获得了大量的观测数据，进一步确定了地

表局部地形对于地震动的影响（王伟，２０１１）．Ｂｏｏｒｅ（１９７２）通过对１９７１年２月９日Ｓａｎ

Ｆｅｒｎａｎｄｏ地震中Ｐａｃｏｉｍａ大坝上记录的地震动加速度进行分析发现，坝上地震动在任何周

期上的加速度与没有地形效应影响的记录对比有２５％—５０％的差异．但是由于实际地形的

特殊性，以及地球内部介质的复杂性，很难将这种影响简单归为是单一的地形造成的影

响，因此这就需要寻求一种理论的方法，单独将地形提取出来进行对比，了解地形具体对

于地表地震动造成了哪些影响，这就需要用数值模拟方法来进行计算研究．数值模拟方法

主要包括有限差分法、有限元法、伪谱法和谱元法．有限差分法计算效率高，占用内存小，

并且空间离散化简单．有限差分法可以精确地模拟三维复杂介质（如沉积盆地、断裂带、俯

冲带等）中的地震．但是这种方法灵活性差，处理不规则界面问题能力差．特殊自由表面条

件需要特别处理．尽管坐标转换（Ｊｉｈ，犲狋犪犾，１９８８）和网格变形法（Ｔｅｓｓｍｅｒ犲狋犪犾，１９９２；

Ｔｅｓｓｍｅｒ，Ｋｏｓｌｏｆｆ，１９９４）取得了相当的成功，但这使得地下复杂介质的边界扭曲变形，影

响了研究．特别是对于动态破裂问题，破裂面位错的不连续与计算节点很难一致．有限元

法满足自由表面条件，灵活性强，可以处理任意形状的介质．但是这种方法计算效率很低，

内存需要大，网格剖分复杂耗时．伪谱法（Ｔｅｓｓｍｅｒ犲狋犪犾，１９９２；Ｔｅｓｓｍｅｒ，Ｋｏｓｌｏｆｆ，１９９４；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００１）是一种全局方法，但由于其全局性，妨碍它的并行化，限制了在大规模

计算中的应用．谱元法是一种加权余量的方法，被Ｓｅｒｉａｎｉ等（１９９２）首次应用于地震波传播

模拟运算当中，目前已经成功应用于二维和三维弹性介质地震波传播问题（Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ，

Ｖｉｌｏｔｔｅ，１９９８；Ｋｏｍｉｔｉｔｓｃｈ，Ｔｒｏｍｐ，１９９９）．然而通常的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ谱元法对于更为复杂的

边界，不能采用结构化网格划分．而非结构化网格剖分必须引入三角单元谱元理论，三角
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单元理论比四边形单元更为复杂，且效率和精度降低．对此，周红和陈晓非（２００７）提出了

交叉单元的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ谱元法，保留了结构化网格的优势，同时又可以处理更为复杂的边界

问题．这种方法应用范围广泛，计算效率高，为地震波模拟提供了非常有效的方法．

局部地表地形对地震动的影响已经引起了研究人员的广泛关注，并且进行了大量的研

究试验工作（袁晓铭，廖振鹏，１９９６；薄景山等，２００３；董良国，２００５；王海云，谢礼立，

２０１０；胡元鑫等，２０１１）．Ｂｏｏｒｅ（１９７２）使用有限差分法计算了ＳＨ波入射下简单山体地形

的地震动反应特征．结果表明，当入射地震波波长与地形特征尺寸相当且坡度相对较陡

时，地形对地震波的影响与频率相关，而且地震动大小会有放大、缩小的变化．研究发现，

山体地形地震动的放大系数与平坦场地放大系数具有７５％的差异．刘晶波（１９９６）运用有限

元法结合修正的透射人工边界，研究了二维不规则地形中Ｐ波，ＳＶ波和瑞雷波传播对地

面运动的影响．结果表明，瑞雷波传播时孤突地形对地面运动的放大作用显著大于Ｐ波和

ＳＶ波，相邻不规则地形的存在使地面运动进一步放大，持时延长．陈丙午（１９８２）提出了

“双向剪切变形”的有限元模型，将三维问题简化为二维，对典型震害实震进行模拟，研究

了山体地形及参数对地震动的影响．景立平等（２００５）采用显示集中质量有限元与透射边界

相结合的方法，研究复杂场地对地震波传播的影响．周红（２００７）、周红等（２０１０）利用局域

离散波数法计算了地形与地震频率的关系，并计算了多组不同地形对面波的影响．上述模

拟结果均观测到了地表凸起和小山包顶部地震动增强的效应．荣棉水和李小军（２００７）、荣

棉水等（２００９）利用显示有限元有限差分方法进行了二维场地地形影响分析，发现地形的特

征尺寸和入射角对地震动的峰值和谱特性均有影响．

本文运用谱元法模拟不同类型三维台阶地形对点源地震动的影响．大型山脉的两端地

形可简化为具有各种凹凸的三维台阶地形．本文以点源地震为例，运用谱元法，构造了多

种不同的三维台阶模型，模拟地表地震波场，绘制了地表接收的速度波形快照，三维台阶

地形中斜坡与上水平面交线（上测线）和下水平面交线（下测线）的波形图，并且计算了各种

三维台阶地形相对于水平地形速度和加速度的放大倍数，以此来研究山体边缘不同三维台

阶对于地震动的具体影响．目前大部分地形效应研究都是基于二维地形模型进行的，并且

主要是针对地表单个小规模的凸起凹陷地形进行．而针对大型山系的三维地形影响的研究

目前还很少．本研究对于进一步认识三维台阶地表地形对地震动的影响具有重要意义，并

为工程选址提供参考．

１　谱元法简介

本文通过Ｌｅｇｅｎｄｒｅ谱方法模拟山体边缘不同台阶地形对地表地震波场的影响．下面

对该方法进行简单的阐述（周红，２００７）．

对于地下介质中传播的地震波，可以由波动方程、初始条件和边界条件来描述，即在

Ω中地震波位移满足方程

ρü＝ ·σ＋犳

σ＝犆∶ε

ε＝
１

２
［狌＋（狌）

Ｔ

烅

烄

烆
］

， （１）

式中，狌是位移向量，σ是应力张量，犆是刚度张量，ρ是密度，犳是外力，Ｔ表示转置，

“∶”表示张量相乘，狌上的点表示时间微分．
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在谱元法中，方程（１）点乘任意试验权函数狑，并且分步积分，得到方程为

∫Ω
ρ狑·üｄΩ＋∫Ω

狑∶犆∶狌ｄΩ＝∫Ω
狑·犳ｄΩ＋∫Γａｂｓ狑·狋ｄΓ

， （２）

式中，Ω是物理计算域，Γ是它的边界，包括自由地表边界Γ犳 和人工吸收边界Γａｂｓ．由于

地表应力为零，Γ犳 在部分过程中消失，因此上式自然满足地表条件．

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ谱元方法在具体计算过程中，首先将计算区域离散划分为不重叠的四边形

（二维）或六面型（三维）小单元，并利用局域坐标将小单元Ω犲 映射到规则的考察区域［－１，

１］狀Λ上．在参考单元Λ中，引入犖 阶多项式的基函数，它在单元Ω犲 上对应一组节点，狌
犖
犲

和狑犖
犲 是狌和狑 在这些节点上的Ｌｅｇｒａｎｇｅ插值．这些节点在［－１，１］区间内取为Ｇａｕｓｓ

ＬｏｂａｔｔｏＬｅｇｅｎｄｒｅ点，它们是方程

（１－ξ
２）犘′犖（ξ）＝０ （３）

的根．犘′犖（ξ）是Ｌｅｇｅｎｄｒｅ犖 阶多项式的偏导数．在参考单元Λ中，狌
犲
犖 表示为

狌犲犖（ξ，η，γ）＝∑
犖

狆＝０

狌犲犖（ξ狆，η狆，γ狆）犺（ξ狆）犺（η狆）犺（γ狆）， （４）

式中，犺（ξ狆）表示狆项一维Ｌａｇｒａｎｇｅ插值，在点ξ＝ξ狆 为１，在其它点ξ＝ξ狆，狇≠狆等于０．

一旦引入多项式近似，方程（２）的积分利用ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏＬｅｇｅｎｄｒｅ积分规则得到

∫狌犖狑犖ｄΩ＝∑

狀犲犾

犲＝１∫Ω犲

狌犲犖狑
犲
犖ｄΩ≈∑

狀犲犾

犲＝１
∑
犖

犻＝０

狑犻∑
犖

犼＝０

狑犼∑
犖

犽＝０

狑犽犑犲（ξ犻，η犼，γ犽）·

狌犲犖（ξ犻，η犼，γ犽）狑（ξ犻，η犼，γ犽）， （５）

式中，狑犻是积分系数，犑犻是Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，由影射Ω犲 到Λ 的关系Γ犲 决定．空间离散化

后，进行时间离散化，用犝 表示介质位移未知量，得到

犕 ＋犓犝 ＝犉，

式中，犕 是质量矩阵，犓是刚度矩阵，犉是源项．Ｌｅｇｅｎｄｒｅ谱元的不重叠单元的空间离散，

以ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏＬｅｇｅｎｄｒｅ节点插值多项式，结合ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏＬｅｇｅｎｄｒｅ积分规则，使

得质量矩阵犕 为对角线矩阵，犓为带宽矩阵．犕 的对角性使得谱元法的计算效率较有限元

法有了较大提高．

２　模型计算与分析

对于大型山系两端以及高原抬起部分，可以简化为台阶地形．同时由于实际地表地形

的复杂性，并不存在非常规则的台阶地形，因此为了使得研究结果更加接近于实际地形，

选取了不同的三维台阶地形模型来进行研究．

按照上述方法，首先设计了一个长宽深为６０ｋｍ×５５ｋｍ×５０ｋｍ的计算区域．建立空

间直角坐标系，将计算区域置于坐标系中，长、宽、深分别对应狓，狔，狕轴．其中台阶起始

处位于计算区域狓＝１８ｋｍ处，台阶倾角为π／４，台阶垂直高度为４ｋｍ ，尖凸在倾斜面的

跨度为８ｋｍ．在３种模型中，震源位置均位于３５ｋｍ、２２ｋｍ和５ｋｍ处，这样可以使得地

表接收点远离极震区，以排除极震区波场效应的影响．对介质进行标准化处理后各介质参

数为ρ＝１，λ＝μ＝１，地震波频率犳＝１．对３类地表地形进行模拟，包括水平地形、简单台

阶地形、三维台阶地形．其中三维地形主要研究斜坡面存在的尖凸、尖凹、圆凸和圆凹４

种情形．这主要是由于实际地形的复杂性，台阶边缘存在各种不同大小的凸凹，如图１所示．
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图１　三类地形模型

（ａ）水平地形；（ｂ）简单的二维阶梯地形；（ｃ）有尖凸的阶梯地形；（ｄ）有尖凹的阶梯地形；

（ｅ）有圆凸的阶梯地形；（ｆ）中间有圆凹的阶梯地形

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｈｅｌｅｖｅｌｔｅｒｒａｉｎ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈａｓｉｍｐｌｅｓｔｅｐ；（ｃ）Ｔｈｅｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈａｓｈａｒｐｃｏｎｖｅｘ；（ｄ）Ｔｈｅｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎ

ｗｉｔｈａｓｈａｒｐｃｏｎｃａｖｅ；（ｅ）Ｔｈｅｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈａｒｏｕｎｄｅｄｃｏｎｖｅｘ；（ｆ）Ｔｈｅｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈａｒｏｕｎｄｅｄｃｏｎｃａｖｅ

　　为便于观察，使各个地形中震源正上方同时接收到地震波，在水平地形中，震源位置

为３５，２２和９ｋｍ，这样方便对比研究．通过并行计算，模拟了６种模型在地表狓向的速度

波形快照，并且分析研究了各种模型对于点源地表地震动的影响，如图２所示．

图２中每个时间切片中的６个小图分别与图１中的６个地形一一对应．从图中可以清

楚地看到不同的地形对于地表接收到的地震波形有明显的影响，总体上由震源正上方向周

围扩散．由于震源位于地形变化的对称线（狔＝２２ｋｍ）上，使得波形快照上下对称．由于地

形差别，不同地形的波形图略有差别．通过不同地形对比，可以观察到以下现象．

１）水平地形（图１ａ）与简单台阶地形（图１ｂ）对比，发现９ｓ时地震波初动达到了台阶

地形斜坡位置．由于斜坡距离震中位置更近，先于水平地形接收到地震波，并开始向各方

向传播，由此在地表接收的波形图的斜坡位置出现了弧形圆凸．

２）水平地形（图１ａ）与具有尖凸（图１ｃ）和圆凸（图１ｅ）地形对比，发现１１ｓ地震波初动

已经到达了台阶地形的斜坡处，波同时传播到台阶的斜坡处．但是由于地形的差别，速度

波形快照图在尖凸的斜坡处形成圆弧，而在圆凸地形的斜坡处形成了一个尖锐的凸起，这

与地形斜坡凸起的拐角有关（如图３中①所示）．随着时间推移，速度波形快照趋于一致．

３）水平地形（图１ａ）与具有尖凹（图１ｄ）和圆凹（图１ｆ）的地形对比，发现７ｓ时波形已经

传播到斜坡的凹处的顶端；在尖凹处，形状比较尖锐；在圆凹处，形状比较圆润．这是由于

凹处顶点的形状不同所致（如图３中②所示）．随着时间推移，波形趋于一致．

　　因此，不同形状的台阶地形对于速度波形的影响主要体现斜坡凹凸的形状及顶角的角

度，如图３和图４所示．当台阶没有凸凹时，波形首先到达斜坡处后，由于震源距离不同，

速度波形快照出现了凸起．随着时间推移，当波通过斜坡后，又以与水平地形相同的规律

向后传播．当斜坡出现凹凸形状时，波形发生了变化．这种变化主要与凹凸的各个拐角的
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图２　对应图１（ａ）—（ｆ）６种地形的地表狓分量速度７—９ｓ快照
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图２　对应图１（ａ）—（ｆ）６种地形的地表狓分量速度１０—１２ｓ快照
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图２　对应图１（ａ）—（ｆ）６种地形的地表狓分量速度１３—１４ｓ快照

Ｆｉｇ．２　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｔｅｒｒａｉｎｓｉｎＦｉｇｓ．１（ａ）（ｆ）ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１３ｓｔｏ１４ｓ

大小有关．当拐角较小时，速度快照出现尖锐的凸起；当拐角较大时，速度快照出现圆润

的凸起．其中狔方向与狕方向的速度波形快照规律与狓方向规律基本一致，不再赘述．

　　为了更好地研究大型山系边缘凸凹地形在中小地震中的影响，模拟了地表接收到的狓

方向速度峰值图，如图５所示．图５中各模型分别为水平地形及图４所示从左到右的７个

模型，依次为水平地形，尖凸台阶地形（图１ｃ）中夹角分别为６０°，９０°和１２０°情形，简单台

阶地形（图１ｂ），及尖凹台阶地形（图１ｄ）中夹角为１２０°，９０°和６０°的情形．

　　从图５中可以清楚地看到，台阶斜坡与上地表交线（上测线）附近变化不大，斜坡处的

峰值减小；而下水平面接近于台阶斜坡与下地表的交线（下测线）附近的值有比较明显的放

大作用．对于尖凸地形（图１ｃ），放大作用主要出现在图３中①的位置附近，并且沿着图３

中①—②位置的测线，放大作用逐渐减小．对于图１ｄ，放大作用主要出现在尖凹的下测线

顶点处，并且随着向两侧延伸，放大作用逐渐减小．
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图３　台阶下测线

蓝色、绿色、黄色、红色、黑色分别

对应图１中（ｂ）—（ｆ）的地形

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｎｅｓｏｆｓｔｅｐｓ

Ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｓｉｎＦｉｇｓ．１（ｂ）（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４　不同角度台阶下测线

绿色、红色分别对应图１中（ｃ）、（ｄ）不同角度的地形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｎｅｓｏｆｓｔｅｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

Ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．１（ｃ）ａｎｄ１（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为了观察地形台阶处接收到的速度波形的差异，单独提取了上测线和下测线的速度波

形图，如图６所示．

图６中左侧为上测线狓分量速度波形图，右侧为下测线速度波形图（波形放大了１００

倍）．其中图６ａ为图１ｂ对应的地形；图６ｂ为图１ｃ对应的地形，尖凸夹角为９０°；图６ｃ为

图１ｄ对应的地形，尖凹夹角为９０°．从图６ａ中可以看到，震源在测线上的投影点首先接收

到地震波，然后逐渐向两侧依次接受地震波，振幅中间最大．随着距离震中越来越远，振

幅逐渐减小，其中上测线与下测线无明显差别．图６ｂ中尖凸两侧与拐点（图３中①的位置）

首先接收到地震波，依次向两侧传播，随着距离越来越远，振幅越来越小，其中振幅最大

值出现在尖凸两侧拐点处，上测线振幅略小于下测线振幅．图６ｃ中尖凸地形中，尖凸的顶

点最先接收到地震波，两侧振幅越来越小，振幅最大值出现在尖凸的顶点处，可以明显地

看到下交线的振幅略大于上交线的振幅．为了细致地看到波形的变化，提取各图中震源在

上测线和下测线投影点的速度和加速度波形图．为了消除震源到接收点距离不同的影响，

以上测线与上水平地形重合的地形为参照，下测线选取了与下水平地层重合的地形为参

照，如图７、图８所示．图中红色表示台阶地形投影点的狓分量速度波形，蓝色表示水平地

形对应点的狓分量速度波形．图７—８中ａ，ｂ，ｃ分别与图６中相应的图形对应．通过观察

发现，地形对上测线和下测线具有不同的影响．上测线直达波峰值相对于水平地形略有减

小，但在直达波之后开始出现了小的振荡；下测线直达波相对于水平地形具有放大作用，

直达波之后几乎没有振荡出现．由此可见，具有三维地形的情形对波形的影响体现在两个

方面，即振幅和后续波．振幅在上测线上相对水平地形缩小，下侧线相对水平地形放大；

后续波则是主要在下测线影响比较大．速度波形图与加速度波形图一致．以上图形均以水

平向的波形图为例，通过绘图，发现另外两个分量具有类似的规律，故不赘述．

通过上述各类图形可以明显地看到三维台阶地形对于地表地震波的影响．对于尖凸台

阶，这种影响主要体现在尖凸顶角的大小（图４）．这主要是由于当顶点的角度比较小时，

２９１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



书书书

10

10

20

30

40

50

0 20

（a）

30
地表长度/km

地
表
宽
度
/
km

40 50 60 10

10

20

30

40

50

0 20

（b）

30
地表长度/km

地
表
宽
度
/
km

40 50 60

10

10

20

30

40

50

0 20

（c）

30
地表长度/km

地
表

宽
度

/
km

40 50 60 10

10

20

30

40

50

0 20

（d）

30
地表长度/km

地
表

宽
度

/
km

40 50 60

10

10

20

30

40

50

0 20

（e）

30
地表长度/km

地
表

宽
度

/
km

40 50 60 10

10

20

30

40

50

0 20

（f）

30
地表长度/km

地
表

宽
度

/
km

40 50 60

10

10

20

30

40

50

0 20

（g）

30
地表长度/km

地
表
宽
度
/
km

40 50 60 10

10

20

30

40

50

0 20

（h）

30
地表长度/km

地
表
宽
度
/
km

40 50 60

14

12

10

8

6

4

2

v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

14

12

10

8

6

4

2

v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

14

12

10

8

6

4

2

v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

14

12

10

8

6

4

2

v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

0.002

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

0.022

v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

14

12

10

8

6

4

2

v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

14

16

12

10

8

6

4

2
v/
(
1
0
-
3
 k
m ·
s-

1
)

图５　各个模型地表接收到的狓方向速度峰值图

（ａ）水平地形；（ｂ）夹角为６０°的尖凸地形；（ｃ）夹角为９０°的尖凸地形；（ｄ）夹角为１２０°的尖凸地形；

（ｅ）简单台阶地形；（ｆ）夹角为１２０°的尖凹地形；（ｇ）夹角为９０°的尖凹地形；（ｈ）夹角为６０°的尖凹地形

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｔｈｅｌｅｖｅｌｔｅｒｒａｉｎ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈ６０°ｓｈａｒｐｃｏｎｖｅｘ；（ｃ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈ９０°ｓｈａｒｐｃｏｎｖｅｘ；

（ｄ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈ１２０°ｓｈａｒｐｃｏｎｖｅｘ；（ｅ）Ｓｉｍｐｌｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎ；（ｆ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈ

１２０°ｓｈａｒｐｃｏｎｃａｖｅ；（ｇ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈ９０°ｓｈａｒｐｃｏｎｃａｖｅ；（ｈ）Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈ６０°ｓｈａｒｐｃｏｎｃａｖｅ



0 5 10 15 20

（a）

（b）

（c）

25 30 35 40

10

－10

0

20

30

40

50

60

t/s

地
表
宽
度
/
km

0 5 10 15 20 25 30 35 40

10

－10

0

20

30

40

50

60

t/s

地
表
宽
度
/
k m

0 5 10 15 20 25 30 35 40

10

－10

0

20

30

40

50

60

t/s

地
表
宽
度
/
km

0 5 10 15 20 25 30 35 40

10

－10

0

20

30

40

50

60

t/s

地
表
宽
度
/
k m

0 5 10 15 20 25 30 35 40

10

－10

0

20

30

40

50

60

t/s

地
表
宽
度
/
km

0 5 10 15 20 25 30 35 40

10

－10

0

20

30

40

50

60

t/s

地
表
宽
度
/
k m

图６　台阶端线狓分量波形图（左侧图为上测线波形，右侧图为下测线波形）

（ａ）简单二维台阶地形波形；（ｂ）尖凸台阶地形波形；（ｃ）尖凹台阶地形波形

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｓａｒｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｕｐｐｅｒｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｏｎｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｌｏｗｅｒｌｉｎｅ）

（ａ）Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎ；（ｂ）Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎ

ｗｉｔｈｓｈａｒｐｃｏｎｖｅｘ；（ｃ）Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｒｐｃｏｎｃａｖｅ

两侧斜坡距离震源更近，更快地接收到地震波．而对于尖凹台阶地形，则是当顶点处夹角

比较小时，顶点距离震源更近，更快地接收到地震波，所以形成了图４中的波形．另外由

于台阶地形中尖凸和尖凹的存在，使得地震波反射，形成了波形内部的小振荡．这种振荡

尖凹地形作用明显于尖凸地形，顶点处角度大的明显于角度小的地形．
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图７　震源在上测线（左侧图）和下测线（右侧图）投影点的狓分量速度波形图

图（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为图６（ａ），（ｂ），（ｃ）中震源在上下测线投影点的速度波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）ａｎｄｌｏｗｅｒ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｌｉｎｅｓ

Ｆｉｇｓ．（ａ），（ｂ），（ｃ）ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．６（ａ），（ｂ），（ｃ）

　　为了更好地研究地形对于波形放大缩小的作用，选取了几个特殊点，将其与水平地形

波形峰值进行比较，来观察三维地形效应的速度波形和加速度波形的放大倍数，如表１、

表２所示．表中所述位置在图９中进行了说明．

从表１中可以看到，台阶地形下测线速度波形放大倍数基本为１．１—１．５，上测线放大

倍数为０．９—１．上测线的速度波形峰值相对于水平地形缩小了，但是变化非常小，在０．９—１

之间浮动，其中三维尖凸角度大小对于波形放大倍数影响没有明显差别；下测线的波形峰

值相对于水平地形放大了，放大倍数相对于上测线变化比较大，基本为１．３左右．同时可

以观察到，这种放大倍数随着α角度的变化在变化，随着α的增大，放大倍数逐渐缩小．同
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图８　震源在上测线（左侧图）和下测线（右侧图）投影点的狓分量加速度波形图

图（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为图６（ａ），（ｂ），（ｃ）中震源在上下测线投影点的加速度波形

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）ａｎｄｌｏｗｅｒ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｌｉｎｅｓ

Ｆｉｇｓ．（ａ），（ｂ），（ｃ）ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｏｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．６（ａ），（ｂ），（ｃ）

时，位置２测线峰值的放大倍数大于位置１和位置３．表中两个斜体的数据变化比较大，其

原因是由于网格不是均匀划分，所选位置的特殊性所致．从表２可以看到，台阶地形下测

线加速度波形放大倍数基本为１．１—１．５，上测线放大倍数为０．９—１．加速度波形放大倍数

规律与速度波形放大倍数规律比较一致．

通过上述观察，三维台阶地形对地表波形有一定的影响，这种影响在台阶上部和下部

具有不同的体现，在上测线主要体现在波形变得复杂，有后续波出现，而峰值无明显变化；

在下测线主要体现在峰值的变化上，波形的形状无明显变化．对于具体放大倍数，见表１、
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表２所列．

表１　三维台阶地形与水平地形速度峰值比较（放大倍数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｒｒａｉｎ（ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

夹角　

放 大 倍 数

位置１

上测点 下测点

位置２

上测点 下测点

位置３

上测点 下测点

α＝６０° ０．９０５２ １．３９５２ ０．８９５２ １．５１１３ ０．９２９８ １．３８７６

α＝９０° ０．８９６２ １．５５０４ ０．８９４４ １．４６９１ ０．９１８５ １．３７３９

α＝１２０° ０．９４２３ １．３８９８ ０．９９４９ １．３１７１ ０．９２９７ １．３６４７

α＝１８０° ０．９３４５ １．２８３６ ０．９３１２ １．３００４ ０．９２５２ １．３３８１

α＝２４０° ０．９９１９ １．１５４０ ０．９８４５ １．１７１２ ０．９３０８ １．３１７０

α＝２７０° ０．９５１２ １．０９７５ ０．９２７１ １．１８８９ ０．９２０５ １．２７１４

α＝３００° ０．９９３０ １．０１４５ ０．８７０１ １．０４１６ ０．６３３８ １．１３１８

表２　三维台阶地形与水平地形加速度峰值比较（放大倍数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅｐｔｅｒｒａｉｎ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｒｒａｉｎ（ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

夹角　

放 大 倍 数

位置１

上测点 下测点

位置２

上测点 下测点

位置３

上测点 下测点

α＝６０° ０．８９６８ １．３６７４ ０．８８８９ １．４６９９ ０．９２７０ １．３４２５

α＝９０° ０．８８７４ １．４９０２ ０．８９１７ １．４２３５ ０．９１８４ １．３３１６

α＝１２０° ０．９３２０ １．３４８５ ０．９８４４ １．２８５０ ０．９２３６ １．３２５９

α＝１８０° ０．９３０９ １．２５５９ ０．９２６７ １．２６７７ ０．９１９４ １．３０３７

α＝２４０° ０．９８８７ １．１３１８ ０．９７５５ １．１５０５ ０．９２３０ １．２８６７

α＝２７０° ０．９５３６ １．０８４０ ０．９２３２ １．１６６７ ０．９０９４ １．２４７１

α＝３００° １．０１３９ ０．９４２２ ０．８６５７ １．０３４３ ０．６３５４ １．１２６７
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图９　表１和表２中测点位置

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅｓ１ａｎｄ２

３　讨论与结论

我们运用谱元法，模拟了不同类型三

维台阶地形对点源地震动的影响，绘制了

地表接收的速度波形快照和台阶与地表

交线的测线图．结果表明，三维台阶地形

结构对于地震动具有一定影响，主要体现

在波形和振幅上的变化．由于地形作用，

使得地表地震波出现了明显的后续波，而

这种后续波在水平地形中是观察不到的．

同时主波的振幅相对于平层地形也有变

化，台阶地形下测线波形放大倍数基本为

１．１—１．５，上测线放大倍数为０．９—１．此

结果为以后的工程研究具有一定的参考

意义．
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中小地震在模拟中可以将震源简化为点源，而三维台阶地形模型是各大型山系的两端

地形的简化，因此，本研究代表了大型山系两端以及高原抬起部分地形在中小型地震地表

地震动的影响．在此类研究中，在进行中小地震及大型山系模拟时，在对台阶上下测线的

处理时，可以根据其三维模型凸角不同乘以一个系数，以此将其当成水平地层处理．本文

描述大型山体边缘台阶结构在中小型地震中产生的影响，并且定量计算了三维台阶凹凸角

度各个位置相对水平地形的放大倍数，其结果可为以后地震安全性评估提供一个参考．

本文所做的研究是针对大型山系边缘三维地形情况，在中小地震中的影响，具有一定

的特殊性．对于山体中部，在中小型地震和大地震中的影响，以及频率在山体地形中的影

响，将在后续的研究中逐步进行报道．

参　考　文　献

薄景山，李秀领，李山有．２００３．场地条件对地震动影响研究的若干进展［Ｊ］．世界地震工程，１９（２）：１１１５．

ＢｏＪＳ，ＬｉＸＬ，ＬｉＳＹ．２００３．Ｓｏｍｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．犠狅狉犾犱犈犪狉狋犺

狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９（２）：１１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈丙午．１９８２．不规则地形对地震动及震害的影响［Ｊ］．地震工程与工程振动，２（１）：１２１９．

ＣｈｅｎＢＷ．１９８２．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犞犻犫狉犪狋犻狅狀，２（１）：１２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

董良国．２００５．复杂地表条件下地震波传播数值模拟［Ｊ］．勘探地球物理进展，２８（３）：１８７１９４．

ＤｏｎｇＧＬ．２００５．Ｎｕｍｅｒｌｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊

犻狀犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２８（３）：１８７１９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡元鑫，刘新荣，罗建华，张梁，葛华．２０１１．汶川震区地震动三维地形效应的谱元法模拟［Ｊ］．兰州大学学报：自然科

学版，４７（４）：３９３４０２．

ＨｕＹＸ，ＬｉｕＸＲ，ＬｕｏＪＨ，ＺｈａｎｇＬ，ＧｅＨ．２０１１．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狀狕犺狅狌

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，４７（４）：３９３４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

景立平，卓旭炀，王祥建．２００５．复杂场地对地震波传播的影响［Ｊ］．地震工程与工程振动，２５（６）：１６２３．

ＪｉｎｇＬＰ，ＺｈｕｏＸＹ，ＷａｎｇＸＪ．２００５．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｉｔｅｏｎｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犞犻犫狉犪狋犻狅狀，２５（６）：１６２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘晶波．１９９６．局部不规则地形对地震地面运动的影响［Ｊ］．地震学报，１８（２）：２３９２４５．

ＬｉｕＪＢ．１９９６．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃａｌｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１８（２）：

２３９２４５．

袁晓铭，廖振鹏．１９９６．任意圆弧形凸起地形对平面ＳＨ波的散射［Ｊ］．地震工程与工程振动，１６（２）：１１２．

ＹｕａｎＸＭ，ＬｉａｏＺＰ．１９９６．ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｐｌａｎｅＳＨｗａｖｅｓｂｙａｃｙｌｉｎｇｒｉｃａｌｈｉｌｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犞犻犫狉犪狋犻狅狀，１６（２）：１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

荣棉水，李小军．２００７．局部地形对出平面运动谱特性的影响分析［Ｊ］．中国地震，２３（２）：１４７１５６．

ＲｏｎｇＭＳ，ＬｉＸＪ．２００７．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｎｔｉｐｌａｎｅｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犈犪狉狋犺

狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪，２３（２）：１４７１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

荣棉水，李小军，吕悦军，尤红兵．２００９．平台地形对地震地面运动特征周期值的影响［Ｊ］．中国地震，２５（２）：１７８１８５．

ＲｏｎｇＭＳ，ＬｉＸＪ，ＬｕＹＪ，ＹｏｕＨＢ．２００９．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪，２５（２）：１７８１８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王海云，谢礼立．２０１０．自贡市西山公园地形对地震动的影响［Ｊ］．地球物理学报，５３（７）：１６３１１６３８．

ＷａｎｇＨＹ，ＸｉｅＬＬ．２０１０．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｐａｒｋ，Ｚｉｇｏｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５３（７）：１６３１１６３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王伟．２０１１．地震动的山体效应［Ｄ］．哈尔滨：中国地震局工程力学研究所：１１７３．

８９１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



ＷａｎｇＷ．２０１１．犈犳犳犲犮狋狅犳犎犻犾犾犜狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅狀犌狉狅狌狀犱犕狅狋犻狅狀［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ：１１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周红．２００７．两种地震波传播方法的研究［Ｄ］．北京：北京大学：１４７．

ＺｈｏｕＨ．２００７．犜犺犲犛狋狌犱狔狅犳犜狑狅犓犻狀犱狊狅犳犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：１４７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周红，陈晓非．２００７．凹陷地形对Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波传播影响的研究［Ｊ］．地球物理学报，５０（４）：１１８２１１８９．

ＺｈｏｕＨ，ＣｈｅｎＸＦ．２００７．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｐｒｅｓｓｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５０（４）：１１８２１１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周红，高孟潭，愈言祥．２０１０．ＳＨ波地形效应特征的研究［Ｊ］．地球物理学进展，２５（３）：７７５７８２．

ＺｈｏｕＨ，ＧａｏＭＴ，ＹｕＹＸ．２０１０．ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＳＨｗａｖｅｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２５（３）：

７７５７８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周正华，张艳梅，孙平善，杨柏坡．２００３．断层对震害影响的研究［Ｊ］．自然灾害学报，１２（４）：２０２４．

ＺｈｏｕＺＨ，ＺｈａｎｇＹＭ，ＳｕｎＰＳ，ＹａｎｇＢＰ．２００３．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｕｌｔｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狋狌狉犪犾

犇犻狊犪狊狋犲狉狊，１２（４）：２０２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｏｏｒｅＤＭ．１９７２．ＡｎｏｔｅｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｐｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃＳＨｗａｖｅｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，６２（１）：２７５

２８４．

ＪｉｈＲＳ，ＭｃｌａｕｇｈｌｉｎＫＬ，ＤｅｒＺＡ．１９８８．Ｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｘｐｌｉｃｉｔ

ｅｌａｓｔｉｃｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．犌犲狅犺狆犺狔狊犻犮狊，５３（８）：１０４５１０５５．

ＫｏｍａｔｉｔｓｃｈＤ，ＶｉｌｏｔｔｅＪＰ．１９９８．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｏｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２Ｄ

ａｎｄ３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，８８（２）：３６８３９２．

ＫｏｍｉｔｉｔｓｃｈＤ，ＴｒｏｍｐＪ．１９９９．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１３９（３）：８０６８２２．

ＳｅｒｉａｎｉＧ．１９９８．３ＤｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｎＧｒａｙＴ３Ｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．

犆狅犿狆犕犲狋犺犃狆狆犾犕犲犮犺犈狀犵，１６４（１）：２３５２４７．

ＴｅｓｓｍｅｒＥ，ＫｏｓｌｏｆｆＤ，ＢｅｈｌｅＡ．１９９２．Ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｇｈｙ［Ｊ］．

犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１０８（２）：６２１６３２．

ＴｅｓｓｍｅｒＥ，ＫｏｓｌｏｆｆＤ．１９９４．３ＤｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｙａＣｈｅｂｙｃｈｅｖｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，５９（３）：４６４４７３．

ＷａｎｇＹＢ，ＴａｋｅｎａｋａＨ，ＦｕｒｕｍｕｒａＴ．２００１．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｗｈｏｌｅ

ｅａｒｔｈｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１４５（３）：６８９７０８．

９９１　２期　　　　　 　　　　　丁志华等：三维台阶地形地震动效应研究


