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基岩地形对地震动影响研究 
李孝波，薄景山，王  欣，万  卫 

(防灾科技学院，河北 三河 065201) 

摘  要：在理论分析基础上，采用谱元法研究了基岩地形变化对地震动的影响。结果表明：①基岩面上地震动强度大

小与基岩面的产状、地震波入射方向等因素相关。地震波入射方向越接近基岩面切线方向，基岩面上地震动强度越小；

越接近基岩面法线方向，则越大。②基岩凸起地形的存在，导致与凸起区相对应地表处的地震动强度减弱，形成地震

动强度相对减弱区；基岩凹陷地形的存在，导致与凹陷区域相对应地表处的地震动强度增强，形成地震动强度相对增

强区。③基岩地形陡度不同，地震动强度相对变化区不同。基岩凸起地形作用下，地震动强度相对减弱区是基岩凸起

区的 1.13～1.69 倍，具有随陡度增大而逐渐增大的趋势；基岩凹陷地形作用下，地震动强度相对增强区是基岩凹陷区

的 0.5～1 倍，具有随陡度增大而逐渐减小的趋势。④覆盖层厚度不同，地震动强度相对变化区也不同。基岩凸起地形

作用下，地震动强度相对减弱区与基岩凸起区的比值具有随覆盖层厚度增大而逐渐增大的趋势；基岩凹陷地形作用下，

地震动强度相对增强区与基岩凹陷区的比值具有随覆盖层厚度增大而逐渐减小的趋势。 
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Effect of bedrock terrain on seismic ground motion 

LI Xiao-bo, BO Jing-shan, WANG Xin, WAN Wei 
(Institute of Disaster Prevention, Sanhe 065201, China) 

Abstract: Based on theoretical analysis, the spectral element method is used to study the effect of bedrock terrain on ground 

motion. The achievements are as follows: (1) The intensity of bedrock ground motion is related to bedrock occurrence, incident 

orientation of seismic wave and other factors. The incident orientation of seismic waves is closer to the tangent direction of 

bedrock surface, and the intensity is smaller. On the contrary, the incident orientation is closer to the normal direction of 

bedrock surface, and the intensity is stronger. (2) The presence of bedrock with convex terrain leads to weakening of the surface 

intensity of ground motion, and thus to the formation of the relative weakening zone of ground motion intensity. While, the 

presence of bedrock with concave terrain leads to strengthening of the surface intensity of ground motion, and thus to the 

formation of the relative enhancement zone of ground motion intensity. (3) Under different bedrock topographic dips, there are 

different relative variation zones of ground motion intensity. Under the action of the bedrock with convex terrain, the relative 

weakening zone of ground motion intensity is 1.13～1.69 times larger than the bedrock convex area, which increases gradually 

with the increase of bedrock topographic dip. Whereas, under the action of the bedrock with concave terrain, the relative 

enhancement zone of ground motion intensity is 0.5～1 times smaller than the bedrock concave area, which decreases gradually 

with the increase of bedrock topographic dip. (4) Under different cover layer thicknesses, there are different relative variation 

zones of ground motion intensity. Under the action of the bedrock with convex terrain, the ratio of the relative weakening zone 

ground motion intensity to the bedrock convex area increases gradually with the increase of cover layer thickness. However, 

under the action of the bedrock with concave terrain, the ratio of the relative enhancement zone of ground motion intensity to 

the bedrock concave area decreases gradually with the increase of cover layer thickness. 
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物震害程度影响明显，特别是在地形起伏变化较大的

山区或丘陵地带，常易出现破坏程度显著不同的震害

现象[1]。1970 年通海地震后，国内学者开始系统研究

地表地形条件对震害程度的影响，结果表明：①不规

则地形对地震动强度和震害程度的影响较大，一般可

使 PGA 值增大 30%～50%；②孤立突出山包或山梁顶

部、陡坎上房屋的震害程度一般较平地上同类房屋的

要重；③盆地地形的聚焦效应和边缘效应，不仅能显

著增大地震动持时，还会明显放大地震动长周期分量，

从而导致盆地内高层建筑、大跨桥梁等较长自振周期

结构物的震害加重[2-9]。 
除地表地形条件外，基岩地形条件对震害的影响

也备受关注。一般而言，基岩地形是指松散覆盖土层

下基岩面高低起伏的状态，这种起伏往往由一般断裂、

同生断裂、侵蚀面或剥蚀面等组成[10]。已有研究结果

表明，地震动反应分析过程中，除输入地震动特征对

其有直接影响以外，基岩地形的影响也不容忽视[11-13]。

基岩介质动力特性与松散覆盖土层相差悬殊，基岩地

形的变化很容易导致局部场地条件的改变，从而致使

同一地震动作用下建（构）筑物震害程度的差异。 
早在 1970 年，Dezfulian 等就利用有限单元法研

究过基岩凹陷地形对地震动的影响，认为倾斜基岩及

其附近区域对应处的地震动深受基岩面形态的影响，

影响程度与土层特性、土层厚度、基岩倾斜度以及输

入地震动的特征有关，总的趋势是基岩倾斜度越小，

峰值放大系数越大，地面震害越重[14-15]。郝宪生等[16]、

彭一民等[17]采用扩展 SAP5 程序研究了北京城区基岩

凹陷地形对地震动的影响，认为基岩地形的起伏使地

震波在传播过程中产生汇聚差异，在对地表地震动产

生显著影响的同时，还与震害异常区空间分布相关性

良好。郝宪生等[10]同样采用扩展 SAP5 程序研究过徐

州市埋藏基岩斜坡地形对地震动的影响，认为斜坡地

形的存在，致使地震波偏向斜坡倾斜方向传播，不仅

增加地表地震动的复杂度，还产生了不可忽视的竖向

运动。Takannori 等[18]采用二维有限差分法，研究了

SH 波作用下玉田地区的地震动反应特征，认为基岩

地形的变化对地表地震动强度和持时都具有一定影

响。王余庆等[19]采用三维 FLUSH 程序研究了马鞍山

市雨山山脚附近埋藏倾斜基岩对水平地表地震动的影

响，得出随着基岩埋藏深度的减小，地面峰值加速度

逐渐增大、加速度反应谱形状由宽变窄的变化规律，

反映了土层卓越周期由长变短的特点。Hao 等[20]利用

1987～1988 年中日合作研究的人工地震波资料，通过

分析波形、频谱特征等，认为玉田低烈度异常区的出

现与基岩凸起地形有关，且异常区的面积较基岩凸起

区域大。楼梦麟等[12]采用二维有限单元法，研究了基

岩面倾斜状况对地表地震动的影响，验证了基岩面起

伏对地表地震动具有一定影响的观点，并认为当基岩

面倾角不大于 2°时，可以忽略这种影响。Laurenzano
等[21]采用二维谱元法，模拟了意大利 Marche 地区

Treia 市的地震动反应，并根据各点 PGA 值、阿里亚

斯（Arias）强度和豪斯纳（Housner）谱强度的变化

关系，探讨了 Treia 市不同地区地震动强度与基岩地

形的相关性，结果表明地表地震动的强弱变化与基岩

地形起伏有关，如基岩凹陷地形（向斜）具有汇聚、

增强直达地震波前的作用，基岩凸起地形（背斜）则

具有发散、削弱的作用。 
此外，彭一民等[17]、孙进忠等[22]、万志清等[11,23]

还利用超声地震模型试验研究了北京地区基岩凹陷地

形对地表地震动的影响，研究结果较好地解释了唐山

地震中北京地区的震害异常现象，揭示了基岩凹陷地

形对地表地震动影响的物理实质。 
以上研究成果表明：①基岩地形的存在改变了地

震波的射线路径，致使其在地表的汇聚或发散，从而

形成地震动强度增强区或减弱区，并表现出不可忽视

的竖向运动；②除地震动强度以外，地震动持时、频

谱等地震动参数也受基岩地形的影响；③一定埋藏深

度范围内，基岩地形对地震动的影响较浅层土的不均

匀性更为显著，且与震害异常区空间分布的相关性良

好。 
然而，这些结论的得出大多基于定性分析，缺乏

定量分析，理论价值不足。本文在已有研究成果基础

上，首先通过对简单基岩地形模型的理论分析，探讨

了基岩面产状、地震波入射方向对基岩面地震动强度

的影响规律。然后，根据对基岩地形模型的谱元法分

析，从地震动时程、地震动强度两方面，总结了基岩

地形作用下地震动的变化特征。最后，通过改变基岩

地形陡度和覆盖层厚度，定量研究了地震动强度变化

区的范围和规律，从而对基岩地形作用下地震动的变

化规律做出更加科学、合理地解释。 

1  方    法 
谱元法（spectral element method，SEM）属于广

义有限元法，为一种建立在波动方程变分或弱形式理

论基础上，求解偏微分方程的数值计算方法[24]。该法

最早由 Patera[25]在求解 Navier-Stokes 方程数值解时提

出。它将有限元法和伪谱法相结合，不仅具有有限元

法处理复杂结构的几何灵活性，还具有伪谱法高精度

和快速收敛的特性。谱元法的基本思想是首先将计算

区域划分成有限个子域（单元），每个子域由若干不均

匀分布配置点（节点）组成；然后，通过伪谱法技术



462                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

将每个子域的近似解表示成截断的正交多项式展开

式，形成谱单元；最后，采用 Galerkin 方法求解得到

全局近似解，从而完成区域内地震波传播过程的数值

模拟[26-33]。 
李孝波等[34]对谱元法理论进行了详细的介绍和

总结，本文不再赘述，仅列出保证模拟精度和稳定性的

条件。为保证模拟过程的合理、准确，提高模拟结果精

度，要求在每个波长内至少包含 5 个 GLL 积分点[32，35]，

即需模型单元尺寸、拉格朗日多项式阶数和传播介质

最短波长之间满足如下关系[36]： 

min5
nd ≤   。             (1) 

式中  d 为模型单元尺寸； n 为拉格朗日多项式的阶

数，4 8n≤ ≤ ； min 为传播介质最短波长。若选 Ricker
子波为震源时间函数，则 min s p2.5V f  ，其中 sV 为介

质中 S 波波速， pf 为 Ricker 子波的峰值频率。 
此外，为保证计算过程的稳定。当采用 Newmark

积分方法时，时间步长 t 的取值必须满足 CFL
（Courant–Friedrichs–Lewy）条件[36-37]，即 

p min
/t C x V   ≤   。         (2) 

式中  x 为相邻两个 GLL 积分点间的距离； pV 为介

质中 P 波波速；C 为 CFL 条件数，其值因多项式阶数

的不同而不同，且具有随 p sV V 值增大而逐渐减小的趋

势[38]。 

2  理论分析 
同地表地形一样，基岩地形形态也是千变万化。

从几何形态上来看，主要分为 3 种：凸起地形、凹陷

地形和水平地形（图 1）。其中，凸起地形和凹陷地形

可认为由一系列不同倾向的倾斜基岩面组合而成，水

平地形则为倾斜基岩面的一种特例。因此，可将凸起

地形（图 2 中虚线）简化为 3 个产状不同的基岩面（图

2 中实线） 1R ， 2R 和 3R ，其中 1R ， 2R 为倾向相反、

倾角相同的倾斜基岩面， 3R 为水平基岩面， 1R ， 2R 与

水平面的夹角为 ，  ， 0 180   ， ，且满足

180   。 

 
图 1 基岩地形的基本形态 

Fig. 1 Basic forms of bedrock terrain 

为研究基岩地形对地震动的影响，探讨一定地震

输入作用下，基岩面地震动强度与基岩面倾向、倾角

之间的变化关系。假定图 2 中地震波入射方向与水平

面夹角为 i（ 0 180i ≤ ≤ ），地震波入射强度为 0I ， 1R ，

2R ， 3R 面接收波强度分别为 1I ， 2I ， 3I ，则易得 

1 0 sin( )I I i     ，          (3) 

2 0 sin( )I I i     ，          (4) 

3 0 sinI I i   。               (5) 

 
图 2 理论分析模型 

Fig. 2 Theoretical analysis model 

可以看出，在输入地震波强度一定的情况下， 1I ，

2I ， 3I 值的大小取决于 i ， 和  三者之间的变化关

系。例如，在式（5）中， 0i  时， 3 0I  ， 90i  

时， 3 1I  ，表明随着地震波入射方向与基岩面切线

方向夹角的逐渐增大，基岩面上地震动强度逐渐越大。

此外，根据式（3）、（5）有， 90 2i   时， 1 3I I ；

90 2i   时， 1 3I I ； 90 2i   时， 1 3I I 。

同理，根据式（4）、（5）有， 90 2i   时， 2 3I I ；

90 2i   时， 2 3I I ； 90 2i   时， 2 3I I 。

这都表明基岩面上不同部位地震动的大小，随地震波

入射方向与基岩面倾角间关系的不同而不同。 
值得注意的是，相对于基岩凸起地形，基岩凹陷

地形只是改变了倾斜基岩面的倾向。因此，所得结论

同样适用于基岩凹陷地形。总的来说，基岩面上地震

动强度的大小与基岩面产状、地震波入射方向等因素

相关。 

3  数值分析 
理论分析虽能较好反映研究问题的本质特征，但

其对模型尺寸、边界条件以及计算参数选取的要求较

高，在数学计算上存在一定的限制，常只能用于简单、

规则物理模型的定量分析。数值分析是理论分析的补

充，它适应性强、应用范围广，在模型准确、参数合

理的基础上能得到较为可靠的计算结果。因此，接下

来将通过基岩地形模型的谱元法计算，总结分析基岩

地形条件下地震动的变化特征与规律。 
3.1  计算模型 

为便于对比分析，分别建立如图 3，4 的计算模型，

其中基岩面的形状由标准椭圆方程 2 2 2 2 1x a z b 
决定，其它相关参数如图所示。若取椭圆长半轴
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400 mw  ，短半轴（最大凸起高度或凹陷深度）

200 md  ，则基岩地形的陡度 0.5d w  。此外，在

每个模型的表面均设置有 49 个横向间隔为 50 m 的计

算点，计算点的具体位置如图中黑色小三角形所示，

其中基岩凹凸界面对应于点 17 与点 33 之间的范围。 

 

图 3 基岩凸起地形模型 

Fig. 3 Bedrock convex terrain model  

 

图 4 基岩凹陷地形模型 

Fig. 4 Bedrock concave terrain model 

采用二维谱元法进行模拟，震源均设定为位于模

型（300 m，300 m）处（图中五角星标记处）的双力

偶点源。震源子波选用 Ricker 子波，峰值频率

p 6 Hzf  ，截止频率 c 15 Hzf  。输入 P-SV 型地震

波，各计算点同时记录水平和垂直方向上的地震动加

速度值，各点震源距随着点号的增大而逐渐增大。 
模型单元尺寸与时间步长的选取按式（1）、（2）

进行。其中，图 3 中基岩模型与组合模型的单元数分

别为 8400个和 11130个；图 4中分别为 6300个和 9030
个。每个模型采用相同的边界条件，即上边界为自由

边界，左、右和下边界均为完美匹配层吸收边界。计

算时间步长 0.0003 s，计算总时长 15 s。 
3.2  地震动时程 

基岩凸起地形模型中各计算点加速度时程如图 5
所示。可以看出，在基岩模型中，水平向加速度值在

点 17 与点 25 之间明显偏小，而垂直向上的值除在点

17 附近有一定突变外，其余各点的变化都较为平缓；

组合模型中，各点的波形不仅持续时间较长，还包含

有较为丰富的面波成份。此外，组合模型中水平、垂

直两方向上的加速度时程值，在与基岩凸起地形对应

区域的值都明显偏小，且偏小的范围较基岩凸起区大。 

 

 
图 5 基岩凸起地形模型的加速度时程图 

Fig. 5 Acceleration versus time curve of bedrock convex terrain  

model 
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基岩凹陷地形模型中各计算点的加速度时程如图

6 所示。可以看出，除部分点的加速度值有明显增大

以外，其余各点的值都遵循随震源距增大而逐渐减小

的变化规律。其中，基岩模型中水平、垂直分量的值

在点 17 附近都有一定的增大；组合模型中，水平分量

的值在点 18 与点 31 之间明显增大，垂直分量的值则

在点 21 与点 31 之间明显增大，增大区域的范围较基

岩凹陷区域小。此外，组合模型波形的持续时间较基

岩模型长，且同样包含较为丰富的面波成份。 

 

 

图 6 基岩凹陷地形模型的加速度时程图 

Fig. 6 Acceleration versus time curve of bedrock concave terrain  

model 

综上所述，可以得出：①基岩凸起或凹陷地形的

存在，都对基岩面和地表面上地震动强度产生一定影

响，但影响程度各异；②基岩凸起地形的存在，常会

导致基岩面和地表面上对应区域的地震动强度降低，

降低的范围较凸起区大，而基岩凹陷地形的存在，则

常会导致地震动强度增大，增大的范围较凹陷区小；

③基岩面上覆盖层的存在，不仅增加了地震动持续时

间，还包含了丰富的面波成份。 
3.3  地震动强度 

表征地震动强度的指标众多，本文选用地震动峰

值加速度。地震动峰值加速度又称 PGA，常用于表征

地震作用的强弱程度，为进行抗震设防分区的重要指

标之一。 
基岩凸起地形模型中各点 PGA 值的变化关系如

图 7 所示。对于基岩模型，两个方向的 PGA 值在基岩

面起伏处（点 17、点 33 附近区域）都有一定变化，

但水平方向的变化幅度尤为明显，且具有先减后增的

变化趋势。对于组合模型，由于覆盖土层的存在，两

个方向 PGA 值的变化趋势基本相同，且在点 17 与点

38 之间都出现了变化平缓、范围大于基岩地形凸起区

域的地震动强度相对减弱区。减弱区内的地震动强度

为其邻近区域的 0.7～0.77 倍。 

 

 

图 7 基岩凸起地形模型 PGA 变化图 

Fig. 7 Variation of PGA values of bedrock convex terrain model  

基岩凹陷地形模型中各点 PGA 值的变化关系如

图 8 所示。对于基岩模型，两个方向的 PGA 值在基岩

面起伏处也都有一定变化，但水平方向的变化幅度尤

为明显，且具有先增后减的变化趋势。对于组合模型，

由于覆盖土层的存在，两个方向 PGA 值的变化趋势也

基本相同，且都形成了一定范围的地震动强度相对增

强区。增强区内的地震动强度为其邻近区域的 1.45～
2.63 倍。 
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图 8 基岩凹陷地形模型的 PGA 值变化图 

Fig. 8 Variation of PGA values of bedrock concave terrain model 

通过以上分析可以得出，同一震源发出的地震波，

在不同基岩地形作用下，基岩面和地表面上输出波的

形态和强度各不相同。其中： 
（1）基岩面上地震动强度的分布受基岩地形和地

震波入射方向的控制。与理论分析结果一致，地震波

入射方向越接近基岩面切线方向，基岩面上地震动强

度越小；越接近基岩面法线方向，基岩面上地震动强

度越大。 
（2）与垂直分量相比，基岩面上地震动水平分量

强度和变化幅度受基岩地形起伏变化的影响较大。 
（3）于覆盖土层的存在，改变了地震波的射线路

径，使其在传播过程中发生多次折射、反射和透射，

造成地震波在地表的汇聚或发散，形成地震动强度相

对增强区或减弱区，区内地震动强度在两个方向上的

变化趋势基本一致。 
（4）震动强度相对减弱区与基岩凸起地形相对

应，增强区与基岩凹陷地形相对应；减弱区的范围较

凸起区大，增强区的范围较凹陷区小。 
3.4  影响范围分析 

前述地震动强度减弱（增强）区与基岩凸起（凹

陷）区大小关系的比较，主要基于陡度 / 0.5d w  时的

情况。接下来将通过改变陡度的大小，探讨多种基岩

地形作用下地震动强度范围的变化规律。以图 3，4
为基础，保持椭圆地形宽度不变，改变最大凸起高度

或凹陷深度，分别建立陡度 /d w =0.2，0.8，1.0 和 1.5
的基岩凸起或凹陷地形模型。 

表 1，2 中分别列出了不同陡度作用下，基岩凸起、

凹陷地形模型中地震动强度相对减弱、增强区的范围。

表中，基岩凸起、凹陷区的范围均为 2 w ，PGA 最小

值或最大值的位置与凸起或凹陷的顶点位置相关，规

定其位于顶点右侧区域时为正，位于顶点左侧区域时

为负。 
表 1 基岩凸起地形模型中不同陡度下地震动强度相对减弱区 

.的范围 

Table 1 Ranges of relative weakening zone of ground motion  

       intensity under different bedrock topographic dips for  

..bedrock convex terrain model 

相对减弱区范围 PGA 最小值位置 序

号 
陡度 

基岩凸起

区范围 水平 垂直 水平 垂直 

1 0.2 2w 2.25w 2.25w -0.875w -0.875w 

2 0.5 2w 2.75w 2.625w -0.625w -0.5w 

3 0.8 2w 2.875w 2.875w -0.125w -0.5w 

4 1 2w 3.25w 3w -0.375w -0.5w 

5 1.5 2w 3.25w 3.375w -0.375w -0.375w 
表 2 基岩凹陷地形模型中不同陡度下地震动强度相对增强区 

.的范围 

Table 2 Ranges of relative enhancement zone of ground motion  

     intensity under different bedrock topographic dips for  

bedrock concave terrain model 

相对增强区范围 PGA 最大值位置 序

号 
陡度 

基岩凹陷

区范围 水平 垂直 水平 垂直 

1 0.2 2w 2w 1.875w -0.625w -0.625w 

2 0.5 2w 1.875w 1.75w -0.25w -0.25w 

3 0.8 2w 1.75w 1.625w 0.25w 0.25w 

4 1 2w 1.25w 1.5w 0.625w 0.5w 

5 1.5 2w w 1.125w w 0.875w 

同理，从表 2 中可以看出，不同陡度的基岩凹陷

地形模型，两个方向上地震动强度增强区的范围都小

于基岩凹陷区。两者的比值在 0.5～1 之间，且具有随

陡度增大而逐渐减小的趋势。此外，不同陡度下，相

对增强区内 PGA 最大值的位置，都在凹陷区内取得，

其相对凹陷区顶点的位置随着陡度的不同而不同。 
地震动强度相对减弱（增强）区范围除受基岩地

形陡度影响以外，覆盖层厚度变化的影响也不容忽视。

表 3，4 中分别给出了不同覆盖土层厚度下，地震动强

度相对减弱、增强区的范围。表中，覆盖层厚度在基

岩凸起地形模型中为凸起区顶部与覆盖层表面的距

离，在基岩凹陷地形模型中则为水平基岩面与覆盖层

表面的距离。 
从表 3 中可以看出，相对减弱区的范围，在两个

方向上都具有随覆盖土层厚度增大而逐渐增大的趋

势，与凸起区范围的比值在 1.31～1.63 之间，减弱区

内 PGA 最小值都在基岩凸起区的左侧区域出现。同

理，在表 4 中可以看出，相对增强区的范围，在两个
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方向都具有随覆盖土层厚度增大而逐渐减小的趋势，

与凹陷区的比值在 0.5～1 之间，增强区内 PGA 最大

值出现的位置也随覆盖层厚度的改变而变化，但总体

具有由凹陷区左侧区域向右侧区域移动的特征。 
表 3 基岩凸起地形模型中不同覆盖层厚度下地震动强度相对 

.减弱区的范围 

Table 3 Ranges of relative weakening zone of ground motion  

     intensity under different cover layer thicknesses for  

.bedrock convex terrain model 

相对减弱区范围 PGA 最小值位置 序

号 
覆盖层

厚度/m 
基岩凸起

区范围 水平 垂直 水平 垂直 
1 30 2w 2.75w 2.625w -0.375w -0.875w 
2 50 2w 2.75w 2.625w -0.625w -0.5w 
3 100 2w 2.875w 2.75w -0.5w -0.5w 
4 150 2w 3w 2.875w -0.125w -0.25w 
5 200 2w 3.125w 3w -0.5w -0.375w 
6 300 2w 3.25w 3.125w 0 -0.25w 

表 4 基岩凹陷地形模型中不同覆盖层厚度下地震动强度相对 

.增强区的范围 

Table 4 Ranges of relative enhancement zone of ground motion 

   intensity under different cover layer thicknesses for  

bedrock concave terrain model 

相对增强区范围 PGA 最大值位置 序

号 
覆盖层

厚度/m 
基岩凹陷

区范围 水平 垂直 水平 垂直 
1 30 2w 2w 1.875w -0.375w -0.25w 
2 50 2w 1.875w 1.75w -0.25w -0.25w 
3 100 2w 1.75w 1.625w -0.125w 0 
4 150 2w 1.625w 1.5w 0 0 
5 200 2w 1.5w 1.375w 0.25w 0.25w 
6 300 2w 1.25w w 0.5w 0.5w 

4  讨论与结论 
本文在理论分析基础上，重点研究了基岩地形凹

凸变化对基岩面和地表面地震动强度、分布范围的影

响。主要结论如下： 
（1）理论分析表明，基岩面上地震动强度的大小

与基岩面产状、地震波入射方向等因素相关。地震波

入射方向越接近基岩面切线方向，基岩面上地震动强

度越小；越接近基岩面法线方向，基岩面上地震动强

度越大。 
（2）在基岩地形和覆盖土层的共同作用下，地震

波的传播方向发生了改变，在传播过程中出现多次折

射、反射和透射的同时，也造成地震波在地表的汇聚

或发散，形成地震动强度相对增强区或减弱区。其中，

地震动强度相对减弱区与基岩凸起地形相对应，增强

区与基岩凹陷地形相对应；减弱区内的地震动强度为

其邻近区域的 0.7～0.77 倍，增强区内的地震动强度

为其邻近区域的 1.45～2.63 倍。 
（3）基岩地形陡度不同，地震动强度相对变化区

的范围不同。基岩凸起地形作用下，地震动强度相对

减弱区较基岩凸起区大，两者的比值在 1.13～1.69 之

间，且具有随陡度增大而逐渐增大的趋势；基岩凹陷

地形作用下，地震动强度相对增强区较基岩凹陷区小，

两者的比值在 0.5～1 之间，且具有随陡度增大而逐渐

减小的趋势。 
（4）覆盖层厚度不同，地震动强度相对变化区的

范围也不同。基岩凸起地形作用下，地震动强度相对

减弱区为基岩凸起区的 1.31～1.63 倍，具有随覆盖层

厚度增大而逐渐增大的趋势；基岩凹陷地形作用下，

地震动强度相对增强区为基岩凹陷区的 0.5～1 倍，具

有随覆盖层厚度增大而逐渐减小的趋势。 
总的来说，基岩地形变化对地震动的影响是客观

存在的。因此，在场地地震反应分析中，基岩地形的

影响是不能忽视的，特别是在对震害异常现象形成机

理的研究中尤其需要注意。从某种程度上说，本文的

地震动强度相对减弱（增强）区与地震低（高）烈度

异常区是相对应的。基岩地形的变化，不仅能影响异

常区内地震波的传播规律和地震动强度大小，还对异

常区的空间分布范围等有一定影响。例如，唐山地震

中玉田低烈度异常现象的出现，除与该区良好的土层

动力学特性有关以外，基岩地形特别是玉田北部基岩

槽形洼地的存在也是导致异常现象出现的主要原因。 
需要注意的是，本文的分析模型虽然较为简单，

但所得结论中的一些基本规律，也适用于复杂基岩地

形对地表地震动的影响问题。当前，场地地震反应分

析中常以基岩地震动直接作为输入地震动，并忽略基

岩地形对地震动的影响，这与本文的结论显然是不相

符的。因此，建议在场地的地震动反应分析中，考虑

基岩地形变化对地震动的影响，在更好地体现出震源

特性、地震波传播路径特征等对地震动贡献的同时，

也使地震小区划、场地地震动预测等工作更加具有现

实意义。 
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