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摘 要

本文采用解析法研究相邻多个浅圆弧凹陷地形对平面S H 波散射问题
.

文中由分离变量 法 把

相邻多个圆弧凹陷对平面S H波灼多重散射表示为各局部坐标中的级数之和
,

再利用 G r af 加法公

式的内域和外域表达式进一步表示某个局部坐标中的双重无穷级数形式
.

问题最后可归 结 为求解

一组无穷型的线性代数方程
.

文末给出了相邻两个等直径浅圆弧凹陷地形的多种 深宽比对地面运

动的影响的计算结果
,

并讨论了浅圆 凹陷地形对波的屏蔽及它们之间的相互作用
.

关幼词 相邻多个浅圆弧凹陷地形 散射 级数解

一
、

引 言

地表局部不规则地形对地震产生的地面运动及震害有很大的影响
,

对这类问题的研究在

地震学
、

地震工程和工程隔振等学科和工程领域有着重大的实际意义
.

局部地形对波的散射

影响的研究则是这类问题中的重要课题之一 由于局部地形情况的边界复杂性
,

对这类向题

的求解多采用直接数值方法
,

主要方法包括有限元法“ ’
、

有限差分法
〔“’、

积分方程法
〔“,和转

换矩阵法
, ‘’
等

.

直接数值方法对复杂的边界有较好的适应性
,

但计算量大
,

对于狭长局部地

形的宽频带情况的计算误差较大
,

且其中的有限元法
,

在计算分析中用离散模型代替连续介

质模型
,

并对无穷区域采用人工边界处理
,

这可能引起较大的计算误差
,

甚至导致数值模拟

的完全失真
〔“’.

解析法研究局部地形对波的散射问题适用性较为有限
,

目前仅限于圆弧形和椭圆形凹 陷

或隆起地形对 S H 波的散射情况
‘“一。’.

对地表有相邻多个任意凹陷地形情况的精确求解在数学

处理上有一定的困难
.

本文则对地表相邻多个浅圆弧凹陷地形对平面 S H 波的散 射 问 题 给

出了精确的级数解答
.

文中首先把浅圆弧边界对波的多重散射表达为 各个 局 部 坐 标 中 的

F O u ri er
一B es se l级数之和

,

再由 G ra f 加法公式的内域和外域表达式进一 步表示为某一局

部坐标中的双重级数形式
,

最后把问题归结为对一组无穷型线性代数方程的求解
.

文末还给

出了相邻两等直径浅圆弧凹陷地形情况的数值结果
,

并讨论 了浅圆弧凹陷地形对波的屏蔽效

应 及它们之间的相互作用
.

计算表明
,

浅圆弧凹陷数目的增加而增大的计算量较小
,

且可计

算的频率范围较宽
.
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二
、

相邻多个浅圆弧凹陷地形对平面SH 波的多重散射

我们研究图 1所示的弹性半空间地表上相邻多个浅圆弧凹陷地形对平 面 S H 波的散射问

题
.

当浅圆弧凹陷的纵 向尺寸较大时
,

问题可简化为两维情况处理
.

图中由圆弧隔断的各段

水平地表边界记为厂
,

半径为R , 的浅圆弧边界记为S ,
(]’一 1 , 2 ,

⋯
,

N )
.

为讨论方便
,

对于每

段圆弧 S ,
取局部坐标 (r , ,

0 , ,

z) 和 (r l
,

0 1
, : )

,

其原点分别在圆弧中心O , 和弦 中心O ;
,

而整体

坐标 (
r ,

0
,

z) 与局部坐标 (
』;

,

0 {
,

z) 重合
, z
轴与纸面垂直

.

一一一
一一巴二- 一一曰曰

{L, ‘ ,,

谭谭 。 r ,
’

试试队一一

圈 1 相邻多个地衰浅一弧凹陷对平面SH波傲射的摸里

对于稳态 的平面入射 SH 波
,

略去时间因子 e x p 〔一‘。月 (
一

以下相同 ) 后
,

(
, ,

e
,

z) 中的位移可表示为
:

“ (‘、= 。。e x p [ik r e o s (8 一刀
1 ) ]

其在整体坐标

其中
“。

是入射波的位移幅值
,

k = 。 / C
。 , 。为圆频率

,
C

.

为剪切波波速
,

刀
l =

射角
.

(2
.

1)

a + 粤
, 。为入

‘

设
“
表示入射波

。 (‘’
由地表边界散射后的半空间中出平面的总位移场

,

则
。
应满足如下

的H elm h o l七z 方程
:

口
2“

.

1 口“
一不尸万, 十一 , 二 - 一

O r 一 r O r

+ 澳
口

Zu

, ; 只了一十 左
‘“= 0

a 口一 (2
.

2 )

及边界条件
:

a . 名 = a 。 ,
= 0

a r一z = 0

(
r ,

0)〔厂

(
r ,

8)〔S ,

(2
.

3 )

(2
.

4 )

式中出平面的径向和切向总剪应力表示为
:

、
一0r,
、
一、口r , z = 拼

_ 拼
口口岛一 尸刃

r

(2
.

5 )

(2
.

6 )

其中 拼是介质的剪切模量
.

半空间内的总位移场可表示为无凹陷地形时由入射波 激起的自

由位移
。 , 场和由局部凹陷地形而产生的散射位移场

。‘d )之和
,

即

。= 。 (, , + “帅 ,
(2

.

7 )

其中散射位移场
。 “少应满足辐射条件

.

自由场位移在整体坐标(r
,
0

,

z) 中可表示为
。 ‘, ,

(
r ,

8) =
“。e x p [ikr e o 。(8一刀

;
)〕+

。。e x p [‘kr e o s (0 一刀
:

)」 (2
.

5 )
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式 中 夕
:

= 万 一 a

.

按分离变量法求解式 (2
.

2 )
,

可把散射位移
。“’表示为在各局部坐标 (

r
;

,

e ;
,

z) 中的解的和
,

即

“ (‘)

式中

= 艺
J 一 1

万
CK ,

u
l
‘ , (

r
{

,

0 })= E 艺 [且石H }某(k
r
{)e o s Z o o }+ B 孟H ;盆

十 :

(k
r
{)s in (Zm + l)0 ; ]

了一 1 肠 一 0

(2
.

9 )

A 孟
,
B孟是待定常数

,

H 孟
‘’
(

·

)是第一类H a n k el 函数
.

由上式表示的散射位移
““’满足

辐射条件
.

注意至。在边界 厂上”: 一士晋(j-

总应力为
:

a.
:

(
一士
劲一

,

(。
, 。卜 ;

t告夕黯黔
~

把式 (2
.

5)
、

(2
.

的代入上式可得
:

l , 2 ,

⋯
,

N )
,

由式 (2
.

6 )可得边界 厂 上的出平面

( r 一) c 尸

一艺
夕一 1

5 in s{ 口
。
l
‘, (r l

,

0 {)
r
; 口6 :

:
,

。,。〔厂〕
(2

.

1 0 )

, 、

X oo
, r

a.
,

叹
r ,

士晋)
一 a 二(。

, 。)一。军奚IL
Z m A‘H ““(k

r
; ) : ‘n Z m o ; 一 (2。 + 1 )。;

J二
加 . . 甘

H 主盆+
;

(k
r
l)e o s (Zm + l)0 {

s in s{
}
(

,

,
,

。; 。(r
(2

.

1 1)

在边界厂上
,

e}= 士号(了
一 ‘, 2 , ”

’
,

N )
,

由式 (2
.

11 )可知边界条件 (2
.

3 ) 恒能满足
.

为使 边

界条件 (2
.

4 )得到满足
,

把自由场位移 (2
.

5) 和散射场位移 (2
.

的 变换为第 l个局部坐标 (
r : ,

氏)

(l取 1 , 2 ,

⋯
,

N ) 中的函数
.

从图 1可知
,

坐标(
r ,

0) 和局部坐标 (r : ,

0 ‘)之间的转换公式为
:

r e o s o = r : e o s o : 一 h‘

r s in o = r :s in o‘+ d ‘

注意到如下的恒等式
:

} (2
.

1 2 )

e x p (ik
r c o S O) = E

。。‘“J。 (寿
r
)e o s o s (2

.

1 3)

式中
‘

一{
l (fn = 0 )

2 (。》 l )
,

J . (
·

)为。阶B e s s e l函数
.

将式 (2
.

xZ )
、

(2 一 3 )代入式 (2
.

5 )可得
.

““ ,
(
r ! ,

“‘)一 2 。。e x p 〔‘kL ‘e o o a e o 。 , :〕
{E

。: . J
: . (k r ‘) [e o s Z tn a e o s (k乙: s in a

·

5 in , ‘
)e o s Zrn o ‘+ is in Z m a s in (kL

‘s in a s in )丫
‘s in Z阴8‘

+ 2乞 J
Z 。 + ;

(k
r :
) [ 5 in (Z tn + 一)a : in (kL

:s in a s in , :
)e o s (Zfn + l)0

‘

+ ‘“0 “‘2。 + ‘, a C O “‘“L
: s ‘n a s‘n : !

, 〕“‘n ‘Zm + , , “
‘

} (2
.

1 4 )
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其中 L
。
= 斌丽1干了不

,

t g ”= 爪/山
.

为把散射位移 (2
.

9 )变换成局部坐标 (
r ‘,

0 : )中的表达式
,

需利 用G r a f加法公式的内域和

外域表达式
.

当L , ‘> r :
时

,
G r a f公式的内域表达式为

〔日’:

H ‘
’

(“
·
; ){

e o s 沉劝‘

s in 沉劝:
}
一 。

鑫
H 盆车

·

‘“L
, ,

, ‘
·

‘“一 , {
C 0 8 儿切王

(2
.

15 )
5 l fl 月印l }

当 I> j时
,

参考图 2 ,

从图 2可知
:

~ 要+ , , : 一叻, ,

‘

兀

= 切王一
一
不 丫V 外
乙

(2
.

16 )

式 (2 一e)代入式 (2
.

1 5 )可得
,

1,J

,�
.

.....,

H 毛
‘)
( k

r
)于

C

{
“

吧
、
S l n 川U

= E J 。

(k
r :
) {

p 盆
, 。c o s n o : + Q盆

, , s i n n o :

R 盆
, . e o o n o ‘+ S君

, 。 s i n n o
。} ( 2

.

1 7 )

, 1
.

.1

兀

尸黔
.

。
一李干。盆军

”

(。: , :
) 。。。[ (

。+ ”
) :

, : +
一

竺于二
乙 ‘

’

L 乙

川+ n

2
(2

.

ls a )
、‘r
沙飞!

J

汀

飞l.J

汀

+ ( 一 1 ) 价H ;粉,
(“L , !

) 。0 5

1(
。 一 。

) :
, ! +

, ”
一
警{H “车

·

‘“L
, ‘

, 。‘n【‘
川 + ·

) , , : +
‘

等
二

一 ( 一 , )
·
。品: 。 (。:

, :
) 。i n f(

m 一 。
) , , : + 里乒竺

二

1飞
‘ 乙 J J

( 2
.

1 8 b )

* 犷
.

” 一
粤干二盆军

。

(。:
, :
) 。i n r(

二+ 。
) , , : + 粤乒竺

二

1
‘ 气

一

L ‘ J

+ (一 ‘’“H一 (“L
, !

, ·‘n

〔
‘。一 , , , ! + 共匕

二

〕} 2 : s c )

S“
, 。

一警{H 盆、
·

‘“L
, ‘
) c o s

l‘
协 + ·

) , , ‘+ 塑
并

二

」
一 ‘一 ‘、

“H一‘“L
, :

, 一!‘
m 一 , , 了之+

譬
生·

〕} (2
.

l s d )

!阮l

议议议

圈 2 坐标转换今考圈 (l > 了)

当l< j时
,

参考图3 ,

由图 3可知
:

圈 3 坐标转换今考圈 (l < i)

_
。
; _ 二 _

‘ . _

一 甲 , 一 2 一 犷尹 , = 万 一 y衫 一 切‘ ( 2
.

1 9 )
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把式 (2 一 9 )代入式 (2 一 5 )可得
:

· · ‘ 1 、 /

二
、

rc o s , e : 、

月“ 、“ r ‘)1
.

,
.

r=
’S l n 沉口梦

‘

艺 J
,

(掩r
‘

){
p 豁

, 。 e o s n o‘一Q盆
, ,

5 1 n n o

一 R 岩
, ” e o s n o : + S 盆

, 。 s in n o : } (2
.

2 0 )

当j= l时
,

对应有G ra f公式的外域表达式 (参考图 4 )
’日’:

r昌破.‘

几2r

.

左
一

1 、 /

二
、

r c o s m o￡、

月 碗
’

、“r ; )1
.

。
, r

r=
、

5 l fl 协口i
‘

利用式 (2
.

1 7 )
、

(2
.

2 0 )
、

(一 1 )
仍

E H 4
’

[J
,
。

.

,
(k h

‘
) + (一 )

“ J
, _ 。

(kh
:)〕e o s n o :

一 [J
, + . (kh‘) 一 (一 l)

“J
。 _ 。 (掩h‘) ] 5 in os‘}

(2
.

2 1 )

(2
.

21 ) 可把散射位移场 (2
.

9 )变换成局部坐标 (
r ‘,

01 )中的表达式
:

u (d ’(r ‘
,

0 ‘)= 艺 E H 二
‘

(k
r : ) [A 孟p

Z 。 , ,
e o s n o‘+ B 二Q

: 。 + , , ,
s in o o‘〕

仍 ‘ O 月 = D

+ 乙 艺 艺 J
·

(k
r :

){ [月盖p ;氛
, ,

+ s g n (l一 j)B 二R 盆盆
+ : , ”

] e o s n o ‘

拼 = o ” ‘ O J 二 1 , I 活 七

+ 〔“g n “一 , )A‘Q‘“
, ”

+ B ; S‘盆+ ! , 。

〕s‘n 。“
!

} (2
.

2 2 )

式中 :

s g n (, 一 , , 一{
_

:
(l> j)

(l< j)

尸
2 。 ,

一警〔‘一
‘““

‘
, + ‘一“”

:
, 〕

!
Q

Z 。 + 1 , ”
一
警〔

,
”+ : . 十 1 (。、‘, + ,

” 一 :

一
1
(。*

‘
)〕

{

(2
.

2 3 )

(2
.

24 )

由式 (2
.

2 2 )可得局部坐标 (
r ‘,

氏)中的径向散射应 力场
:

“奈九‘
r ! ,

“
!

, 一尝乞 艺
T

。

(k
r ‘) [A 扁p

Z 。 . , e o s n o ‘+ B 扁Q
Z 二 + , , ,

s in ”o
‘

]
价 = o ff ‘ 0

+
寿只只

,

只
, :
R

。

(k
r‘
){ [A孟p 老盆

, ,

+ s g n (l一j)B 柔R 遨盆
十 , , ,

] c o s o o‘

+ 〔s g n (l一j)A 孟Q麦盆
, 。

+ B 孟S过盆十
, , ”

]
·

s in , :0
‘

}

(2
.

2 5 )

其中
:

T
。

(k
r ‘)= n

H 扁
, , (k r ‘

) 一掩
r :
H

。

琴
:

(k r ‘)

R
,

(k
r :
)=

, J
。

(k
r :
)一 kr‘J

, + : (k r‘
)

} (2
.

2 6 )

由式 (2
.

14 )可得局部坐标(
r : ,

0 :
)中的径 向自由场应力

:

图4 坐标转换参考图(j = l)

。
;仁‘一“

!
’一 2一 e x p 「‘“L ! C 0 8 a C o s夕!〕

劳虽
‘“

2 讥R
Z 。‘“一 , 「C o s ZO a c o “‘“L

! s ’n a

·

。in 尹‘)e o o Z m s‘+ is in Z阴a o in (k L
: “宜n a s in 下

‘

)s jn Zo o‘〕+ 2R 2 。 + :
(k

r ,
)【‘in (2 。 + 1 )a
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·

。in (左L
‘。盆n a s in ? :

)e o s (2。+ l)8
‘+ ‘e o s (Zm + l)a e o s (kL 之s in a s in 下‘)s in (2 , + 1)口

:

」}

(2
.

2 7 )

当L , ‘> R :
时

,

在边界 S ‘上恒有L , ‘> ) 将式 (2
.

2 5 )
、

(2
.

2 7 )代入边界条件 (2
.

4 )
,

经整理后

可得求解常数A孟
,

B二的代数方程
:

T
。

(kR
: )艺 A篇p

: 。 , 。

+ R
,

(kR
,

)

万 助

E 艺 〔A 扁尸魏
, 。

夕, 1 , J 价 ‘ 仍 一 D

+ B 二s g n (l一 j)R 要盆+ : , 。

〕+ D
。

一 。 (2
.

2 8 )

。。 万

T
。

(kR
,
)E B 二Q

Z二 + ,
. ,

+ R
,

(掩R
:
) 乙
了一 l , j 子 乙

乙 〔A 柔s g n (l一 j)Q麦盆
, 。

+ B 孟S 老盆+
: , 。

〕+ E
。一 o (2

.

2 9 )

式 中
, , = o

,

l
,

2 , 3 ,

⋯ , l二 l , 2 ,

⋯
,

N
,

且
、、尹、.声

r

D 一 {
2 “。e x P [‘kL ‘e o s a e o s 下:

] :
,

R
,

(kR ‘)e o s n a e o s (kL
‘s in a s in 丫

‘

) (
n = O

,

2 , 4
,

⋯

4 。。e x p [￡kL
‘e o s a e o s下,

] R
,

(kR
:

)s in o a s in (左L
, s in a s in , : ) (n = 1 , 3

,

5
,

⋯

E一 {

(2
.

30 )

Ziu 。e x p [‘kL ‘e o s a e o 。下:〕e
,

R
,

(kR
:
)s in

n a s in (R L : s in a s in , ‘
) (

。= o , 2 , 4 ,

⋯)

4 fu 。e x p [ ikL :e o s a e o s , :

〕R
。

(kR :
)e o s o a e o s (kL

: s in a s in F‘) (n = l , 3 , 5 ,

⋯ )

(2
.

3 1 )

式 (2
.

28 )
,

(2
.

29 )构成求解待定常数孟
,

B 二的无穷型线性方程组
.

求得待定常数月盖
,
石柔后

,

代回式 (2
.

9 )便可得问题的解答
.

三
、

相邻两等直径浅圆弧凹陷地形情况的数值结果

图5所示为相邻两等直径圆弧凹陷地形情况
,

圆弧张角为 切 ,

圆弧 中心距 离为 dl
2 .

设入

射的平面S H 波的位移幅值为
。。 , 。表示 有浅圆弧四陷存在时的地表位移幅值

,

地表地震动的

位移放大系数几
, 一 u/ “。,

无量纲频率刃一 ZR / 几一 kR / 二 (几为入射波波长 )
.

图 6、 11 给出了图 5

所示 的相邻两等直径浅圆弧凹陷的两种圆弧中心距离 (d l : 一 3R
,

6 R )的三种深宽比帅 ~ 6 0
。 ,

45
“ ,

30
。

)的地形对四种不同入射 角的S H 波 (a 一 。
。 , 3 。

“ ,

60
。 ,

90
“

)作 用下凹陷地表及附

近地面的位移放大效应的计算结果
.

图中横坐标为凹陷地表及其附近地面在水平 y 轴上的投

影坐标值 与凹陷圆弧半径R 的比值
,

坐标原点为圆弧的弦中心O ;
,

纵坐标为相应的点的位移

幅值放大系数凡
。 .

当a 一 90
“

时
,

入射波垂直入射
, a ~ 。

“

时为掠入射
,

其他情况为斜入射
.

x (x J)

口5 相铭两等宜径浅一弧凹陷地形
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从所给出的计算结果可见
,

当入射波为斜入射和掠入射时
,

左圆弧凹 陷的左角点附近的

地面运动产生剧烈的波动
,

且入射 角a 和凹陷之 间的距离d lZ越小
,

凹陷深宽比越大 (甲越大 )
,

地面运动的波动越剧烈
,

这是由于迎波的左侧凹陷地形与其附近的水平地面之间对入射波的

相互反射的结果
.

在左凹陷谷底的右侧 (酬 R > 的
,

地面运动的波动明显减缓
,

且 运动幅 值

减小
,

这是由于左侧迎波凹陷地形对入射 波能量的反射而对其后方区域所起的屏蔽和隔振作

用的结果
.

屏蔽区的大小 与入射波的入射角和 凹陷的深宽比有关
,

入射角越小
,

深宽比越大

(甲越大 )
,

屏蔽区越大
,

屏蔽效应越强
,

垂直入射时屏蔽效应消失
.

从图中的结 果还可以看

出
,

两凹陷之间的水平地表的运动随凹陷 中心距离 dl
Z

的减小而增强
,

这是由于两凹陷地形

对波的相互反射产生相互作用而加强地表运动的结果
.

除了掠入射情况之外
,

随两凹陷中心距

的进一步增大
,

两凹陷地形附近的地面运动大致相同
,

这时两凹陷地形之间的相互作用和左

凹陷对右凹陷附近的屏蔽作用均 已消失
.

但对掠入射情况
,

左 凹陷对右凹陷附近的屏蔽作用

仍然存在
,

右凹陷附近的地面运动仍被较大幅度的削弱
.
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四
、

结 论

通过本文的分析研究可得如下结论
:

1
.

凹陷地表及其附近地面各点的地面运动位移的放大系数与波的入射 角
、

凹陷的深宽

比及凹陷之间的距离有关
,

波的入射角和凹陷之间的距离越小
,

凹陷的深宽比越大
,

地面运

动的位移放大系数则越大
.

2
.

凹陷地形对入射波的地表屏蔽和隔振效应随波的入射角的减小和 凹陷的深宽比的增

大而增强
.

对掠入射波的地表屏蔽和隔振效果最好
,

而 对 垂直入射波的地表屏蔽效果消失
.

因此
,

地表凹陷可作为地面附近的振源的隔振措施
,

而不能作为对深层地震波的地面隔振手

段
。

3
.

当凹陷之间的距离较大时
,

凹陷之间的相互屏蔽和相互作用消失
,

各凹陷地表及其

附近的地面运动大致相同
,

可按单个凹陷的地形情况来处理
.
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