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盆地内外介质阻抗比对盆地地表地震动及 
次生 Rayleigh 面波的影响 

于彦彦，丁海平，刘启方 

(苏州科技大学江苏省结构工程重点实验室，江苏 苏州 215011) 

摘  要：采用综合 f-k 滤波和基于 S 变换的极化分析方法，从盆地观测点的模拟时程中提取 Rayleigh 面波，研究盆地内

外介质的阻抗比（IC）对盆地地表地震动及次生面波的影响。结果表明：①此方法能较好地识别和提取 Rayleigh 面波

震相。②盆地放大效应受 IR 影响显著。水平分量最大放大系数（AFmax）随 IC 的增加而增大，最大约 1.15；垂直分量

AFmax 随之降低，最大值 0.85 左右。同时，盆地斜边区域水平分量地震动的削减作用随 IC 减小而增强。③IC 对盆地显

著放大区域的分布特征影响明显。IC 较小时，盆地内存在多个显著放大区域；IC 较大时，此区域仅出现在盆地边缘。

④随 IC 增加，两分量的面波幅值降低，面波持时变长，传播速度增大。⑤IC 较小时，面波幅值在盆地内振荡明显，随

IC 增大，该值在盆地边缘处最大，向内部基本不变。⑥面波幅值与地震动峰值之比在水平分量上随 IC 增大而降低，最

大比值出现在盆地边缘；在垂直分量上受 IC 影响不明显，主要随与盆地边缘距离的增加而增大。 
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Effects of impedance ratio between basin sediment and surrounding rock on             
seismic ground motions and basin-induced Rayleigh waves 

YU Yan-yan, DING Hai-ping, LIU Qi-fang 
(Key Laboratory of Structure Engineering of Jiangsu Province, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215011, China) 

Abstract: A method for extracting Rayleigh wave phases from simulated seismograms is proposed by incorporating the F-K 

filtering and polarization analysis based on the time-frequency S transform. Then the effects of impedance ratio (IC) between 

basin sediment and surrounding rock on the basin ground motion and basin-induced surface wave are investigated. The results 

show that: (1) The Rayleigh waves can be satisfactorily identified and extracted by using this method. (2) The amplification 

effects of the basin are significantly affected by IC. The maximum amplification factor (AFmax) of the horizontal component 

increases with growing IC, with a largest value of about 1.15 for the studied cases. Contrastly, AFmax of the vertical component 

decreases with larger IC with the largest value of 0.85. In addition, horizontal ground motion at basin slope region is gradually 

weakened with reduced IC. (3) IC has obvious influences on the distribution features of intensely amplified regions of the basin. 

Under small IC, a few such regions occur in the basin, however, under large IC, these regions only appear at the basin edge. (4) 

With increasing IC, the amplitude of the basin-induced Rayleigh waves becomes lower, but the duration gets longer, and their 

travelling speeds become larger. (5) For the small IC case, an obvious oscillation of the surface wave amplitude (SWA) is 

observed, whereas for large IC model, the largest SWA only appears near the basin edge, and it is almost unchanged inside the 

basin. (6) The ratio of SWA to PGD decreases with the growing IC for the horizontal component, and the largest ratio occurs at 

the basin edge. However, this ratio is insensitive to IC for the vertical component, and it generally increases with larger distance 

from the basin edge. 
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0  引    言 
沉积盆地对其内部的地震动有显著的放大效应，

这已被多次的震害及观测记录所证实。盆地地震效应
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的主要表现之一是盆地边缘附近产生的次生面波

（Rayleigh 波和 Love 波），其周期长、衰减速度慢，

且在传播过程中与体波可能发生多次干涉效应。次生

面波对于盆地内密集的长大周期结构的地震破坏有重

要影响[1]。典型实例如 1985 年墨西哥地震中的墨西哥

盆地[2]、1996 年日本神户地震中的大阪盆地[3]、2008
年汶川地震中的渭河盆地[4]等的震害。Kawase[3]的研

究表明次生面波在盆地边缘产生并向盆地内部传播，

面波与直达体波的相长干涉导致盆地边缘区域的地震

动被显著放大，又称盆地的“边缘效应”。这一现象在

1995 年日本神户地震中大阪盆地[3]、2001 年云南施甸

地震中施甸盆地[5]等均被观测到。此外，对中小型盆

地，波长较大的面波或体波间的干涉还会导致盆地共

振现象的发生[6-7]。 
对盆地地震效应的研究而言，其热点之一是研究

盆地内面波的产生与传播过程，以及面波与体波的相

互作用对盆地地震动的影响，而从观测或模拟时程中

识别和提取面波震相，并开展定量研究则是以上研究

的基础之一。对于均匀场地条件下的远场台站或大型

盆地，由于体波和面波传播速度的差异，二者在时域

内已相互分离，因此可直接在时域内通过质点运动轨

迹、传播视速度等方法识别面波震相。如 Liu 等[8]利

用 Rayleigh面波的运动轨迹为逆进椭圆的特征对汶川

地震中靠近渭河盆地的远场台站的面波震相进行了识

别；Frankel 等[9]利用互相关技术对 Santa Clara 谷地台

阵记录的面波震相及其传播速度和方向进行了识别，

但应用该方法的前提是面波与体波记录分离，对于二

者相互叠加的情况则难以奏效。 
对于盆地场地来说，其深度和宽度一般都不大，

同时盆地内外介质阻抗差异大，这些都导致盆地内传

播的面波和体波之间常常发生叠加干涉，往往在盆地

台站记录的同一段时程中体波和面波成分同时存在，

在时域中不易从中直接分离出面波震相。传统方法是

将时域中的记录转换到频率域、频率–波数（f-k）域

或时–频（t-f）域中进行处理。频域中识别面波主要

是基于面波和体波的主频率差别较大的假定，如

Abraham 等[10]认为面波的频率比体波明显要低，在傅

氏谱上二者分属于不同的频段，通过设计适当的频率

上下限并对原始记录进行带通滤波可以分离出面波震

相。但对于体波和面波在频域中重叠严重的情况，频

域滤波方法不易找出明显的滤波上下限。把某一测线

上的观测点时程从时间–空间（t-x）域变换到 f-k域，

然后利用体波和面波在频率或视速度上的差异进行

f-k 滤波，进而将滤波后的结果逆变换到 t-x 域中压制

或得到面波时程的方法在油气勘探的地震资料处理中

应用较广泛[11-12]。但对于盆地边缘的折射体波等具有

和面波相近频率或视速度的情况，这一方法的效果并

不理想。此外，频域方法和频率–波数域方法均是将

暂态的地震记录信号进行无限的周期延拓后做傅氏变

换，即认为信号是“静态”的，这与实际情况并不完

全相符。因此，近年来，基于时–频变换的面波震相

识别技术不断涌现，最典型的如时频极化分析技术

等[13-16]，它通过将记录转换到 t-f域，可只将满足面波/
体波极化特征的部分保留，进而逆变换到时域获得所

需的面波（包括 Rayleigh 波和 Love 波）及体波时程。

目前，该技术已应用于台湾集集地震中台北盆地[15]、

新西兰 Darfield 地震中的 Canterbury 盆地[16]，以及意大

利某沉积河谷[17]的面波震相识别之中。但由于数值误

差等原因，极化分析技术在实际应用中有时不能将模

拟时程中的体波成分完全清除。在时频极化分析技术

的基础上，近年来有研究者提出时间–频率–波数

（t-f-k）域中的面波时程极化分析方法[18-19]，但该方

法只适用于直线测线上的批量台站记录，无法处理单

台记录或盆地内台站任意分布的情况，且对于采样点

数量较大的地震波数据，由于需对每个时间点进行处

理，导致该方法计算时间相对过长。因此，需求一种

高效、有效的面波时程提取方法很有必要。 
既有研究表明，盆地特征参数对盆地地震动放大

特征或盆地次生面波特性有显著影响。Narayan[20]利用

有限差分方法研究了 SH 波斜入射时盆地倾角对盆地

边缘产生的 Love 波强度及地震动放大系数的影响。

发现相同的入射角度下，盆地边缘越陡地表位移峰值

越大。Narayan[21]研究了盆地内外介质的 P 和 S 波阻

抗比对盆地转换 Rayleigh 面波（文中实际为差分地震

动，即地表相邻观测点的时程之差除以二者的距离）

的影响，表明盆地转换 Rayleigh 波的水平分量的最大

和平均谱放大系数随两种阻抗的增加均增大，而垂直

分量随 P 波阻抗的增加而增大，随 S 波阻抗的变化无

一致规律。需要指出的是，以上差分地震动与面波并

不等同，尤其是对于盆地斜边区域附近，面波和盆地

斜边折射体波同时存在，导致差分运动时程中包含折

射体波。Liu 等[22]研究了施甸盆地内外介质的阻抗比

对盆地效应的影响，结果显示盆地内介质波速降低时，

高阶模态面波会被激发，盆地内的共振现象也更易发

生。Moczo 等[23]详细研究了盆地的阻抗比、品质因子、

速度梯度及盆地形状等参数对盆地地面运动的影响，

结果表明盆地放大效应的主要控制参数为盆地深宽

比、介质阻抗比及土层衰减作用。李一琼[24]探讨了盆

地介质波速及覆盖层深度对规则二维盆地地表及差分

地震动（DGM）的影响，发现盆地与基底波速差异越

大，盆地斜边区域峰值变化越剧烈，DGM 峰值越大，

且 DGM 最大值靠近盆地中央区域。刘中宪等[25]考察
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了盆地内外介质波速沿深度的变化对盆地地表地震动

的影响。以上研究多集中在盆地特征参数对盆地内地

震动强度的总体分布特征，以及频谱/反应谱特性的影

响之上，而对于盆地观测点时程（地震记录或模拟时

程）中面波震相的识别、盆地次生面波的形成与传播

特征，以及盆地特征参数对次生面波强度/频谱特性的

影响方面的研究相对较少。考虑到体波和面波两种特

性迥异的震相在盆地内传播过程的确定对盆地地震效

应研究的作用，以及面波对盆地内长大周期结构震害

的重要影响，有必要开展盆地内面波传播特征及其影

响因素的研究。 
基于以上考虑，本文首先给出一种结合 f-k 滤波

和时频极化分析技术的 Rayleigh面波震相识别和提取

方法，并通过实际算例验证了方法的合理性。然后基

于理想化的二维盆地模型、显式有限元法和多次透射

边界技术，数值模拟平面 SV 波垂直入射下盆地的地

震响应。采用本文方法从盆地地表观测点时程中提取

面波震相，进而详细研究了盆地内外介质的阻抗比对

盆地放大系数（定义为盆地模型和水平成层模型对应

观测点的位移峰值之比）、盆地次生 Rayleigh 面波的

传播特征和强度分布的影响。 

1  Rayleigh 面波震相识别方法及验证 
1.1  基于 f-k变换及极化分析法的Rayleigh面波震相

识别方法 

本节给出一种综合 f-k 滤波和极化分析技术的

Rayleigh 面波震相识别和提取方法。其主要步骤为：

①利用 f-k 滤波法将剖面时程中从盆地基底直达或多

次反射的体波震相（其对应的水平视速度大）滤去，

但可能会保留盆地边缘的折射波、盆地角点的衍射波

等体波震相；②利用极化分析技术[13，15]在时频域内对

f-k滤波后的时程进行极化分析，仅保留符合 Rayleigh
面波极化特征（如质点运动轨迹为椭圆，垂直分量和

水平分量相位相差 π/2）的部分；③将极化分析后的

结果逆变换到时域得到提取的面波震相。由于 f-k 滤

波已较成熟，以下主要对 Meza-Fajardo et al.提出的时

频域极化分析技术[15]进行简单介绍。 
Meza-Fajardo 等[15]提出一种基于 S 变换和归一化

内积（normalized inner product，以下简称 NIP）的面

波震相识别方法。主要原理如下： 
对于体波，其径向分量和垂直向分量始终同相位；

对于 Rayleigh 面波，其径向分量和垂直向分量的相位

相差 π/2。因此，若径向分量与相位改变 π/2后的垂直

分量相位相同，则该震相即为 Rayleigh 波，这一过程

可基于 S 变换技术在时频域中实现。以下对其步骤作

简要叙述。 
对于某三分量（EW，NS，UD）的地震记录，将

其 S 变换后的结果分别标记为 ( , )lS f （l=E，N，V），

其中 和 f分别对应时间和频率轴。面波的传播方向
可根据 Rayleigh面波的切向分量和相位改变后的垂直

分量之间的相关系数为 0 的条件按下式计算： 

        
1

ˆ( , f) ( , )( , ) tan ˆ( ,f) ( , )
V ff
V f

  
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， ˆ( , f)V  表示垂直分量

在时频域中相位改变 / 2 后的结果。 
任意分量的 S变换可表示为 

l l( , ) Re( ( , )) IM( ( , ))lS f S f i S f     
( , )

l ( , ) li fA f   e  ，           (2) 

式中， lRe[ ( , )]S f 和 lIM[ ( , )]S f 分别表示任意分量 S
变换后的实部和虚部， l ( , )A f 表示其幅值。 

根据式（2），径向和垂直分量的时频域内积可表

示为 
( , ) ( , )

( , ) ( , )cos[ ( , ) ( , )]R V R V

R f V f
A f A f f f
 

   
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(3) 

根据上述 Rayleigh面波径向和垂直分量间的相位

差特征，若垂直分量的相位改变 π/2 ，则 

ˆ( , ) ( , )R Vf f   ， ˆcos[ ( , ) ( , )] 1R Vf f   
。

 
定义径向和相位改变后的垂直分量的归一化内积

（NIP）为 

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆNIP( , ) cos[ ( , ) ( , )]

Re[ ( , )]Re[ ( , )] IM[ ( , )]IM[ ( , )]
( , ) ( , )
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
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(4)

 
因此，对于记录中的 Rayleigh 面波震相，其对应

的 NIP 1 ，即式（4）中等号最右侧的值约等于 1。据

此可设计简单的滤波器，将 ( , )f 空间中 NIP大于某值

的各分量数据保留，其余赋值为零，进而得到只包含

Rayleigh 面波的各分量 ( , )f 空间值，最后对其进行 S
逆变换即得 Rayleigh 面波时程，从而实现时频域中对

Rayleigh 面波震相的识别和提取。面波传播的方位角

根据提取的面波时程按式（1）的时域形式计算得到。

若要提取体波震相，只需将 ( , )f 空间中 NIP 接近于 0
的各分量数据点保留，其余的赋值为零。 

以上方法可同时识别顺进和逆进的 Rayleigh 面

波、Love 面波及体波，只需根据各自的极化特征做相

应修改即可。 
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1.2  方法验证 

Meza-Fajardo等[15]已对时频极化分析技术提取单

台记录中的面波时程的适用性进行了验证，以下主要

验证本文方法用于识别和提取剖面等距分布台站时程

中的面波的正确性。采用第 2 节中的盆地模型（盆地

波速 500 m/s），模拟得到的盆地地表 x分量的位移时

程如图 1（a）所示。可以看出，时程中存在次生面波、

直达体波、多次反射/折射波、角点衍射体波等诸多震

相。盆地边缘附近产生的次生面波与直达体波、折射

体波或盆地基底反射波（每次反射时相位均改变）

发生多次叠加干涉，从时域中很难直接分离出面波。

此外，剖面时程 f-k变换的结果（图 2（a））也显示体

波和面波在频域中存在多处重叠，尤其是在盆地的一

维自振频率附近。采用本文方法提取得到的面波时程

如图 1（b）所示，图 2（b）为其 f-k变换的结果。可

以看出，时程中体波的成分已基本被清除，这点从 f-k
域中能更清楚地看出（分布域通过原点，分布域上各

点对应的相速度相等的区域对应体波成分），基本仅有

面波成分被保留。同时，时域时程也显示面波以恒定

的速度向盆地内传播，在传播过程中出现一定程度的

频散，且盆地角点附近产生的面波强度很弱，可能是

由于此处面波与盆地斜边折射 SV 波或折射 P 波（图

1（a）中红色虚线所示）的干涉所致，从 x=700 m 开

始才有较明显的面波出现，并在传播过程中有增强的

趋势。 

图 1 盆地地表观测点的模拟时程及提取 Rayleigh 波.时程 

Fig. 1 Simulated seismograms and extracted Rayleigh waves for  

observation points 

 

 

图 2 模拟及提取面波时程的 f-k谱 

Fig. 2 f-k spectra for simulated seismograms and extracted  

Rayleigh waves 

上述结果表明本文方法在剖面时程的 Rayleigh面
波震相提取中效果良好，可以用于下一步的模拟时程

中的 Rayleigh 面波震相和体波震相的识别。此外，本

文方法综合了 f-k滤波和时频极化分析技术的优点，

且具有较高的计算效率。 

2  盆地模型及计算方法 
采用理想化的二维盆地模型如图 3 所示。为简化

分析，取半边盆地模型，盆地顶部宽 2100 m，底部宽

1900 m，盆地倾角 =45°，深度 h=200 m，盆地左侧

基岩地表宽度 500 m。介质参数见于表 1。从模型底

部垂直输入脉冲波（SV 波），输入波时程及频谱如图

4 所示，模拟最高频率约为 8 Hz。观测点取在地表，

盆地外侧 5 个观测点（x=100～500 m，观测点间距 100 
m），盆地内部 50 个观测点（x=540～2500 m，各点间

距 40 m），共计 55 个观测点（编号为 1-55），其中盆

地与基岩交界处观测点编号为 5。采用显式有限元与

透射边界相结合的方法[26]计算盆地的地震动响应，其

中在模型的两侧边界和底边界设置二阶透射边界，以

减少人工边界处反射波的影响。为满足有限元模拟的

精度要求，模型最小网格尺寸 5 m，计算时间步距

0.001 s。 
表 1 计算模型介质参数 

Table 1 Physical parameters of model 

类型 
剪切波速 
Vs/(m·s-1) 

压缩波速 
Vp/(m·s-1) 

密度 
/(kg·m-3) 

盆地 200~1500 2Vs 1700 
基岩 3000 5196 2600 
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图 3 二维盆地计算模型（黑色圆点表示代表性的台站位置） 

Fig. 3 2D basin model for investigations (solid circles-  

representative stations) 

 

 

图 4 输入波时程及其傅里叶谱 

Fig. 4 Time histories of input waves and their Fourier spectra 

 

3  模拟结果 
基于以上盆地模型，取盆地内沉积层为均一介质，

保持其余参数不变，盆地覆盖层介质剪切波速分别取

200，350，500，750，1000 和 1500 m/s，压缩波速等

于剪切波速的两倍，密度参数保持不变，对应的盆地

内外介质的阻抗比（IC /c c 
盆地 盆地 基岩 基岩

， 和 c分
别表示介质密度和波速，以下记为 IC）分别为 0.044，
0.076，0.109，0.164，0.218，0.327，然后分别模拟得

到地表观测点的地震动响应。采用第 1 节中的方法从

模拟时程中提取 Rayleigh 面波震相，进而分析盆地内

外介质阻抗比对盆地地震动及面波传播特征的影响。 
3.1  阻抗比对盆地地表地震动的影响 

不同阻抗比模型模拟得到的观测点水平、垂直分

量的位移时程如图 5 所示。图中红色线为盆地与基岩

交界点处时程，绿色线为地震动最大值处对应的时程

曲线。可以看出，随盆地内外介质阻抗比（IC）的增

加，次生面波的传播速度逐渐增大，但面波强度有递

减的趋势（定量分析见下节）。水平分量的时程中包含

直达体波、基底多次反射体波、盆地边缘折射的体波

以及盆地边缘转换的次生面波等，而垂直分量的时程

中主要为盆地边缘的折射体波及次生面波。直达体波

和基底多次反射体波均导致盆地边缘附近面波的形

成，且相对而言，IC 越小，盆地内波场越复杂。 
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图 5 不同阻抗比模型对应的盆地地表观测点水平（左）和垂直 

(右)分量的模拟位移时程 

Fig. 5 Time histories of horizontal (left) and vertical (right)  

components for ground points of different IC models 

图 6（a），（b）所示为不同阻抗比模型下盆地地

表观测点的位移峰值（PGD）分布。对水平分量（图

6（a）），靠近盆地角点区域（大约 5 到 13 号观测点的

范围）存在地震动被抑制的现象，其幅值甚至小于盆

地外基岩场地的地震动峰值，且随盆地土层剪切波速

的降低（盆地内外介质阻抗比减小），这种抑制的程度

趋于提高，如 IC=0.044 时盆地斜边区域最小的位移峰

值仅为外部基岩场地的 60%左右。从 13 号测点到 20
号测点左右，存在明显的盆地边缘效应的区域，该区

域地震动峰值明显大于盆地内部区域。值得注意的是

IC=0.044，0.076，0.109 三个模型，其在盆地中间区

域（24～29 号测点范围）存在局部的地震动放大，且

该区域的地震动幅值为地表观测点地震响应的最大

值。另外值得注意的是并非盆地土层波速越小，其地

震动最大值越大，如 IC=0.076 和 0.109 模型的地震响

应最大值均大于 IC=0.044 模型，其原因可能与不同覆

盖层波速时次生面波、直达体波、盆地斜边折射体波

等震相之间的干涉过程和程度有关。结合图 5、图 8
可以看出，IC=0.044 时面波的传播速度最小，导致以

上三震相同时叠加干涉的程度相比 IC=0.076 和 0.109
时小，因此相应的地震动峰值也降低。但 IC 大于 0.076
后，盆地内地震响应的最大值随土层波速的增加单调

降低。同时，盆地中央区域的位移峰值也随土层波速

的增加而单调降低，但基本不受盆地边缘效应的影响，

其位移峰值与按水平成层模型计算的结果基本相同。 
对垂直分量（图 6（b）），位移峰值整体表现出在

盆地边缘区域（6 到 11 号观测点，200 m 的范围）最

大，向盆地内部逐渐递减的趋势。但较小阻抗比模型

的位移峰值分布曲线在盆地边缘及内部区域出现强烈

振荡，随阻抗比的增加，振荡现象基本消失，曲线趋

于平缓。值得注意的是，尽管低阻抗比模型的峰值曲

线振荡明显，但较大和较小峰值的分布区域对不同模

型来说却较为相近，而盆地边缘最大峰值的位置有随

土层波速的增加而右移的趋势。在盆地内部区域，地

震反应峰值随阻抗比的增加而降低，而在盆地边缘，

和水平分量类似，最小阻抗比模型的 PGD 小于次小阻

抗比模型，但 IC 大于 0.076 之后，PGD 最大值随阻抗

比增加而降低。此外，若不考虑盆地效应，即按水平

成层模型计算 SV 波垂直入射下的地震响应，则垂直

分量的位移峰值应为 0，而按盆地模型得到的位移峰

值却相当大，基本为水平分量位移峰值的 26%～75%
（表 2），这部分垂直分量的地震动对于盆地内结构的

地震反应分析而言不可忽略。 

图 6 不同阻抗比模型对应的盆地地表观测点的位移峰值分布 

Fig. 6 PGD distributions for ground points of different IC models 

表 2 不同阻抗比模型模拟得到的盆地地表水平和垂直分量的 

PGD 最大值及二者的比值 

Table 2 Maximum values and ratios of PGDs of horizontal to  

vertical components of changed IC models 

IC 水平分量位移最大

值 dx/m 
垂直分量位移

最大值 dy/m dy/dx 

0.044 4.02 2.99 0.74 
0.076 4.23 3.18 0.75 
0.109 4.11 3.05 0.74 
0.164 3.79 2.22 0.59 
0.218 3.62 1.54 0.43 
0.327 3.19 0.83 0.26 

图 7 给出了不同阻抗比的盆地模型相比不考虑盆

地的一维水平成层模型模拟得到的地表位移峰值的比

值（将其定义为盆地地震动的“放大系数”）。其总体
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分布特征与图 6 类似。相比水平成层模型，水平分量

的地震动在盆地边缘附近放大 1.1～1.2 倍，而盆地斜

边区域的最小 PGD 仅为水平成层模型的 1/3 左右；最

大放大系数与阻抗比之间无一致规律性，随阻抗比的

增大，除盆地中间 27 号点外，盆地边缘区域的放大系

数也逐渐增大，但 IC=0.327 时的最大放大系数小于

IC=0.218 的结果。此外，最大放大系数（1.14）出现

在 IC=0.109 模型的盆地中间区域，且整体而言

IC=0.004 模型的放大系数最小。 

图 7 不同阻抗比模型对应的盆地地表观测点的放大系数分布 

Fig. 7 Amplification factor distributions for ground points of  

different IC models 

如前所述，垂直分量的地震动是由盆地特殊的几

何形状引起。从图 7（b）中可见，对该盆地模型，其

垂直分量 PGD 可达水平成层模型的 0.85 倍，且整体

来看，其放大系数（定义为盆地模型地表观测点垂直

分量的 PGD 与水平成层模型对应观测点水平分量

PGD 的比值）最大值随阻抗比的增加而降低，这与水

平分量的特征基本相反。对不同阻抗比模型，最大放

大系数均出现在盆地边缘 8 号测点附近。在盆地内部，

低阻抗比模型同样存在多个放大系数较大的区域。同

时，水平和垂直分量的放大作用表明在盆地场地区域

采用一维土层模型简化计算时，对结果应慎重考虑。 
3.2  阻抗比对盆地次生面波的影响 

采用第 2 节的方法从模拟的水平和垂直分量的位

移时程中提取 Rayleigh 面波震相，其时程如图 8 所示。

为对比方便，图 8（a），（b）中部分观测点的面波时

程未完全展示，而只统一给出 t=0～5 s 的结果。可以

看出，对不同阻抗比模型，面波的传播速度随盆地覆

盖层剪切波速的增加而增大。对于小阻抗比模型，模

拟时程显示有不同阶模态的面波存在（图 8（a）中虚

线所示），而大阻抗比模型中则基本只有基阶面波存

在。随阻抗比的增大，Rayleigh 面波垂直分量的幅值

明显大于水平分量，且面波的强度逐渐减弱，IC=0.327
时盆地次生面波的幅值已非常微弱。此外，随盆地土

层波速的增加，体波在盆地基底产生多次反射，每次

反射回盆地的体波均引起新的次生面波产生，形成“平

行”的多个面波波列（图 8（c）～（e）），使得面波

的持续时间显著增长。此外，阻抗比较小时，盆地角

点处即可见有明显的面波产生，而阻抗比较大时距离

盆地角点一定距离才可观察到清晰面波。 
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图 8 不同阻抗比模型对应的盆地地表观测点 Rayleigh 面波水 

平（左）和垂直（右）分量的位移时程 

Fig. 8 Time histories of Raleigh wave of horizontal (left) and 

vertical (right) components for ground points of changed IR models 

图 9 所示为盆地地表观测点 Rayleigh面波幅值的

分布。总体来看，无论水平还是垂直分量，面波幅值

均随阻抗比的增大而降低。盆地内外介质波速差异较

大时，水平和垂直分量的面波幅值在盆地内均存在明

显的振荡，大值和小值的区域交替出现，且这些区域

的位置基本相同。面波强度的交替变化可能与面波和

体波间的相长或相消干涉有关。随阻抗比的增大，面

波强度的分布趋于稳定，在盆地内部基本维持在某一

定值附近。对小阻抗比模型，面波最大幅值并非出现

在盆地边缘，而是位于盆地中间的某一位置；而对大

阻抗比模型，面波最大值基本位于盆地边缘附近，水 

图 9 不同阻抗比模型的盆地内地表观测点次生 Rayleigh 面波的位移峰值分布 

Fig. 9 Amplitude distributions of basin-induced Rayleigh waves for ground points of different IC models 

 

图 10 IC=0.044 模型对应的不同时刻水平分量的位移波场快照（黑色实线之内为盆地） 

Fig. 10 Snapshots of horizontal component displacement wavefield for IC=0.044 model (black line-basin boundary) 
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平分量在 10 号观测点附近达到最大值，向内部逐渐衰

减到某一定值附近，垂直分量在 13 号测点附近达到最

大值后向内部基本维持不变。 
面波幅值沿盆地内的振荡也可从波场快照中定性

观察到。图 10 给出了 IC=0.044 模型对应的 t=0.8 s～5 
s 每隔 0.6 s 的波传播快照，图中白色箭头所示为

Rayleigh 面波震相。可以看出，面波在传播过程中和

直达体波（1.4 s）、折射体波（确切为盆地边缘折射的

P 和 S 波，以及二者在地表的反射波，2.0 s，2.6 s）、
多次反射体波（3.2 s，3.8 s）及其它散射体波（4.4 s，
5.0 s）之间发生多次相长或相消干涉，导致面波的幅

值在传播过程中不断变化。同时，除面波和体波的干

涉外，盆地内复杂的体波震相之间的干涉同样导致局

部的地震动被放大，这可能是小阻抗比模型的最大位 
移峰值出现在盆地中间区域的原因。此外，波场快照

还显示面波基本以恒定的速度传播，按图中虚线计算

的传播速度与图 8（a）中估计的面波传播速度较为接

近，再次表明该震相为面波。 
图 11 所示为盆地地表各点面波幅值与地震动峰

值之比（以下简记为 R）。可以看出，对水平分量，盆

地内外介质的阻抗比越小，即盆地土层剪切波速越小，

地震动时程中面波幅值与实际地震动峰值的比值越

大，最大比值达 0.85 左右。 

图 11 不同阻抗比模型的盆地内地表观测点次生 Rayleigh 面波 

的幅值与地震动峰值的比值 

Fig. 11 Distributions of ratio of amplitudes of basin-induced 

Rayleigh waves to PGDs of ground points for different IC models 

比较而言，盆地边缘区域的地震动峰值相比盆地

内部区域受面波传播的影响更大，后者对应的 R值在

0.05～0.4 之间，表明盆地中央区域的地震动峰值主要

受被放大的体波控制。对垂直分量，从盆地边缘到盆

地中央，面波幅值占地震动峰值的比例整体表现出逐

渐增大的趋势，盆地中央区域的平均 R值在 0.7 左右，

表明其地震动峰值主要受面波的峰值控制。其中

IC=0.076 模型对应的 47 号测点的 R值为 1.05（>1），
即面波幅值大于真实位移峰值，考虑到真实时程为面

波与体波的叠加，同时，提取该点的面波与体波时程

显示二者在最大位移峰值时刻震相相反，即发生相消

干涉，这可能是导致 R大于 1 的主要原因。 

4  结    论 
本文首先基于 f-k 域滤波及质点运动时频极化分

析技术，给出了一种识别和提取剖面时程中 Rayleigh
面波震相的方法，通过实际算例验证了方法的正确性。

采用显式有限元结合多次透射边界方法模拟了二维盆

地内外介质阻抗比变化时的地表地震动响应，利用前

述方法从模拟位移时程中提取面波震相，进而定量研

究了基底两侧阻抗比（IC）对盆地放大效应及盆地次

生面波强度的影响。主要结论如下： 
（1）相比传统方法，本文提取面波的方法综合

考虑了面波与体波在传播速度、极化特征等方面的差

异，实施效果良好。 
（2）IC 越小，盆地内波传播特征越复杂。对水

平分量，盆地边缘效应的区域发生在距角点 300～600 
m 的范围；IC 较小时，PGD 最大值出现于盆地内部

而非边缘区域，盆地中央区域地震动峰值基本维持不

变。对垂直分量，其位移峰值可达水平分量的 75%；

盆地边缘区域 PGD 最大，整体随远离盆地角点而递

减，但 IC 较小时盆地地表 PGD 振荡明显。无论水平

还是垂直分量，盆地最大位移峰值随 IC 的增加而降

低，但 IC 过小时，最大 PGD 反而降低。 
（3）相比一维水平成层模型，盆地斜边上方区

域水平分量的地震动被抑制，放大系数（AF）小于 1，
盆地边缘及 IC 较小时的中间局部区域放大系数大于

1，最大 AF 为 1.14 左右，出现于盆地中间区域；随

IC 的增大，水平分量最大放大系数也逐渐增大，但 IC
过大时最大 AF 反而降低。垂直分量 AF 随 IC 的增大

而降低，最大放大系数位于盆地边缘，IC 较小时盆地

内 AF 分布有明显振荡。 
（4）随 IC 的增大，两分量的面波强度均逐渐减

弱，基底多次反射体波导致多次次生面波形成，使面
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波持时增长。IC 较小时，面波幅值在盆地内振荡明显，

最大值位于盆地中间某一位置；IC 较大时，水平分量

面波幅值在盆地边缘处最大，向盆地内部衰减趋于某

定值；垂直分量面波幅值在盆地边缘区域最大，向内

部基本不变。 
此外，需要指出的是，本文结果是基于特定盆地

倾角及盆地深度下得出的，而这些因素对盆地地震效

应的影响不可忽略，有关各因素的影响将另文给出。 
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标准摘录：标点符号用法（GB/T 15834—2011）  逗号的定义与用法（二） 

2.3  用于下列各种停顿处: 

a）复指成分或插说成分前后。 

示例 1：老张，就是原来的办公室主任，上星期已经调走了。 

示例 2：车，不用说，当然是头等。 

b）语气缓和的感叹语、称谓语或呼唤语之后。 

示例 3：哎哟，这儿，快给我揉揉。 

示例 4：大娘，您到哪儿去啊? 

示例 5：喂，你是哪个单位的? 

c）某些序次语（“第”字头、“其”字头及“首先”类序次语）之后。 

示例 6：为什么许多人都有长不大的感觉呢?原因有三：第一，父母总认为自己比孩子成熟；第二，父母总要以自己的标准来

衡量孩子；第三，父母出于爱心而总不想让孩子在成长的过程中走弯路。 

示例 7：《玄秘塔碑》所以成为书法的范本，不外乎以下几方面的因素：其一，具有楷书点画、构体的典范性；其二，承上启

下，成为唐楷的极致；其三，字如其人，爱人及字，柳公权高尚的书品、人品为后人所崇仰。 

示例 8：下面从三个方面讲讲语言的污染问题：首先，是特殊语言环境中的语言污染问题；其次，是滥用缩略语引起的语言

污染问题；再次，是空话和废话引起的语言污染问题。 

 


