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硬场地强地震动下半圆凹陷散射稳定影响场的
凹体界限半径及地表放大系数

陈芟正,袁晓铭
（中国地震局  工程力学研究所； 地震工程与工程振动重点实验室, 哈尔滨  150080）

摘 要：解析解在揭示地形条件对地震动的影响规律方面具备独特优势，但现有研究多局限于频

域求解与单一频率稳态响应分析。采用解析方法，结合大量实测强震记录开展时域分析，研究硬

场地半圆凹陷地表放大系数的超越概率，明确凹体界限半径及地表放大系数的分布规律。采用波

函数展开法推导得出出平面波散射场下半圆凹陷地形地表峰值加速度放大系数的解析解。从重

点强震台网选取 100 条强震记录构建输入地震动，通过时频变换计算半圆凹陷地表加速度放大系

数的超越概率。结果表明：半圆凹陷地形存在界限半径，当半圆凹陷地形半径超过界限半径时，其

地表加速度放大系数将达到工程意义上的稳定收敛，计算结果趋于一致；当凹陷半径大于界限半

径时，地表加速度放大系数随入射波角度、观测点位变化，取值介于 0.3~2.0。
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Concave bounding radius and surface amplification coefficient 
of the scattering stability influence field of semicircular terrain 

under strong ground motion in hard field

CHEN Shanzheng， YUAN Xiaoming
(Institute of Engineering Mechanics； Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, China 

Earthquake Administration, Harbin 150080, P. R. China)

Abstract: The analytical solution offers distinct advantages in comprehending the impact of terrain conditions on 
ground motion; however, extant research is predominantly constrained to a single frequency steady-state 
response and frequency domain solution. In this paper, the probability of exceeding the surface amplification 
coefficient of the semicircular terrain in a hard field is studied by using the analytical method and the time domain 
analysis of a large number of measured strong earthquake records, and the distribution law of the concave 
boundary radius and the surface amplification coefficient is proposed. The wave function expansion method is 
utilized to derive the analytical solution of the peak acceleration amplification coefficient of the surface plane 
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wave scattering field in the semicircular terrain. A total of 100 earthquake records were extracted from the 
important strong earthquake network at home and abroad to form the input ground motion. According to the 
specification, a typical hard field was taken, and the excess probability of the surface amplification coefficient of 
the semicircular terrain was calculated by time-frequency transformation. The results show that the boundary 
radius of the concave body exists, that is, for any semi-circular sag terrain that exceeds the boundary radius, the 
surface acceleration amplification coefficient will achieve a stable convergence and consistent result in the 
engineering sense. The boundary radius of the semicircular terrain on a hard field is proportional to the shear 
wave velocity of the site. In the case of depressions that exceed the boundary radius, the surface acceleration 
amplification factor exhibits a variation between 0.3 and 2.0, contingent on the angle of the incident wave and 
different observation points.
Keywords: semicircular concave terrain； influence field； boundary radius； surface acceleration amplification 
coefficient

作为破坏性极强的自然灾害，地震严重威胁人

们的生命财产安全。局部不规则地形对地震动和

震害均存在显著影响，该规律已被大量震害调查证

实。因此，近年来，研究局部不规则地形对地震动

的影响一直是工程抗震领域备受关注的课题之一。

众多学者围绕局部不规则地形对地震动的影

响规律开展理论研究并取得大量成果，研究手段主

要分为数值模拟与解析解两类。数值模拟方法包

含有限差分法 [1]、有限元法 [2]、谱元法 [3]、边界元法 [4]以

及混合方法 [5]、间接边界元法 [6]，其可适配任意局部

不规则地形，可直接应用于具体工程问题，但计算

结果的准确性需通过解析解对比验证，此外，由于

计算复杂，该方法在总结相关变化规律方面受到一

定限制。现有解析解涵盖半圆形凹陷地形 [7]、半椭

圆形峡谷 [8]、圆弧形峡谷 [9]、圆弧形饱和土峡谷 [10]、圆

弧形层状峡谷 [11]、圆弧形层状沉积谷 [12]、去底半圆形

峡谷 [13]、U 形峡谷 [14]、径向非均质半圆形峡谷 [15]、含

峭壁 V 型峡谷 [16]、等腰梯形山 -峡谷复合地形 [17]、陡

坎地形 [18]等工况的求解成果。上述研究成果为探究

局部不规则地形对地震动的影响规律提供了重要

支撑。

以往的解析研究多在频域内围绕单一频率稳

态响应展开分析，较少开展实际地震波的时域研

究。同时，现有研究尚未探讨一个关键问题：实际

强震动的频率成分处于有限变化范围，而同类型局

部地形的特征尺寸存在较大差异，理论上应当存在

临界界限值。当同类局部地形的特征尺寸超过该

界限值后，其对任意输入强震动的放大效应均趋于

一致。该界限值对揭示局部不规则地形的地震动

响应规律具有重要意义，同时可为工程实践提供参

考依据，但目前相关研究仍处于空白状态。笔者以

半圆凹陷地形的出平面散射问题为例，首先推导地

表加速度放大系数的理论解答，再基于大量实际强

震波输入开展计算分析，探究凹体半径持续增大过

程中地表放大系数的收敛特性，确定凹体半径的界

限值，并分析半径超过该界限值后地表放大系数的

分布规律。

1　放大系数解析解答

图 1 所示为半圆凹陷地形计算模型，采用直角

坐标系（x, y, z）与柱坐标系（r, θ, z），其中 z 轴与纸

面垂直。定义水平地表边界为 Γ，凹陷半圆边界为

L，凹陷圆心为 O，凹陷半径为 a。假设半空间介质

均匀、各向同性、完全弹性，介质剪切模量 μ 与剪切

波速 c均为常数。

设入射 SH 波的位移表达式为

u l = u0 eiβrcos θ2 e-iωt （1）
式中：u0 为入射波位移幅值；β= ω/c，ω 为圆频率，

c 为场地剪切波速；θ2 = θ -( π/2 + α )，α 为 SH 波入

射角；i 为虚数单位。当场地不存在凹陷地形时，入

射 SH 波产生的自由场位移表达式为

u f( r,θ)=[ u0 eiβrcos θ2 + u0 eiβrcos θ3 ] e-iωt （2）
将式（2）对时间变量 t 求二阶导数，可得无凹陷

地形条件下入射 SH 波对应的自由场加速度

a f( r,θ)= -ω2 [ u0 eiβrcos θ2 + u0 eiβrcos θ3 ] e-iωt （3）
式中：θ3 = θ -( π/2 - α )。利用 Jacobi-Anger恒等式

eiβrcos θ = ∑
n = 0

∞

εn in Jn ( βr ) cos ( nθ ) （4）

式 中 ：εn 是 纽 曼 因 子 ，n=0 时 ，ε0 = 1，n ≠ 0 时 ，

εn = 2；Jn ( x) 为 n 阶 Bessel 函数。将式（3）代入式

图 1　半圆凹陷地形模型

Fig. 1　Semicircular concave terrain model
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（2）可得

u f( )r,θ =
é

ë
ê
êê
ê2u0 ∑

n = 0

∞

ε2n J2n ( βr ) cos (2nα) cos (2nθ)+

ù

û
úúúú4u0 i∑

n= 0

∞

J2n+ 1 ( βr ) cos [ ](2n+ 1) α sin [ ](2n+ 1) θ e-iωt

（5）
设 u 为入射波 u l 经半圆凹陷地形散射后的出平

面总位移场，则 u 在直角坐标系下满足运动方程

c2 ∇2 u = ü， （6）
将式（6）转化为柱坐标，可得

∂2 u
∂r 2 + 1

r
∂u
∂r

+ 1
r 2

∂2 u
∂θ 2 + β 2 u = 0 （7）

满足边界条件

τθz = 0,θ = ± π
2 （8）

τrz = 0,r = a,| θ |< π
2 （9）

τθz = μ
r

∂u
∂θ

（10）

τrz = μ
∂u
∂r

（11） 

式中：τθz、τrz 分别为半圆凹陷地形在柱坐标下的环

向、径向剪切力。

将式（5）代入式（11），可得无凹陷地形自由地

表柱坐标径向剪应力 τrz
f( )r,θ ，其表达式为

τrz
f( )r,θ =

2σ0

βr ∑
n = 0

∞

ε2n R 2n ( βr ) cos ( )2nα cos ( )2nθ +

4σ0

βr
i ∑

n = 0

∞

R 2n + 1 ( βr ) cos [ ]( 2n + 1 ) α sin [ ]( 2n + 1 ) θ

（12）
式 中 ：σ0 = βμu0; Rn ( βr )= nJn ( βr )- βrJn + 1 ( βr )。

半空间内总位移场由自由场与散射场两部分组

成，即

u=uf+ud (13）
式中：ud为散射场，需满足辐射条件。按分离变量法

求解式（7），在所选柱坐标系下设散射场为

ud ( )r,θ =ì
í
î

u0 ∑
n = 0

∞

[A n H ( )1
2n ( )βr cos ( )2nθ +

}Bn H ( )1
2n + 1 ( βr ) sin ][ ]( 2n + 1 ) θ e-iωt （14）

式中：A n、Bn 为待定系数；H ( )1
n ( x ) 为第 1 类汉克尔

函数，该散射位移场满足辐射条件，且恒满足边界

条件式（10）。将式（14）代入式（11），可得

τrz
d ( r,θ)= σ0

βr ∑
n = 0

∞

[ A n T 2n ( βr ) cos (2nθ)+

BnT 2n + 1 ( βr ) sin [ ]( 2n + 1 ) θ ] （15）
式 中 ：Tn ( βr )= nH( 1 )

n ( βr )- βrH( 1 )
n + 1 ( βr )。 将 式

（12）、式（15）代入式（9），可求得待定系数

A n = -2ε2n

R 2n ( )βa

T 2n ( )βa
cos (2nα) （16）

Bn = -4i
R 2n + 1 ( )βa

T 2n + 1 ( )βa
cos [ ]( 2n + 1 ) α （17）

此时，半圆凹陷地形下入射 SH 波引起的半空

间位移场 u 已完全确定。将式（13）对时间求二阶导

数，可得半空间加速度场

a ( r,θ)= -ω2 ue-iωt （18）
将存在凹陷地形时的地表峰值位移与水平自

由场地地表峰值位移的比值定义为位移放大系数，

记为 Ud；将存在凹陷地形时的地表峰值加速度与水

平自由场地地表峰值加速度的比值定义为加速度

放大系数，记为 Ad。推导结果表明，二者表达一致。

其中，Ad的解答为

A d =
é

ë

ê

ê
êê
ê

êé

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

n = 0

∞

ε2n J2n ( )βr cos ( )2nα cos ( )2nθ - cos ( )2nα cos ( )2nθ

1 + C 2n
2( )βa

( J2n ( )βr +

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

C 2n ( βa) Y2n ( βr ) 2cos [ ]( )2n + 1 α sin [ ]( )2n + 1 θ

1 + C 2n + 1
2( )βa

(C 2n + 1 ( βa) J2n + 1 ( βr )- Y2n + 1 ( βr ) )
2

+

∑
n = 0

∞

2J2n + 1 ( βr ) cos [ ](2n + 1) α sin [ ](2n + 1) θ - ε2n cos ( )2nα cos ( )2nθ

1 + C 2n
2( )βa

(Y2n ( βr )+

C 2n ( βa) J2n ( βr ) )-
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2cos [ ]( )2n + 1 α sin [ ]( )2n + 1 θ

1 + C 2n + 1
2( )βa

(J2n + 1 ( βr )+ C 2n + 1 ( βa) Y2n + 1 ( βr ) )
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

2
1
2

（19）

式中：Cn ( βr )= Sn ( βr )
Rn ( βr )

，其中 Sn ( )βr = nY n ( )βr -

βrY n + 1 ( )βr ，Y n ( )x 为第 2 类 Bessel函数。

由此可知，Ad 取决于无量纲频率 η（η=2a/λ，λ
为入射波波长）、入射波角度 α、观测点坐标（r,θ）。
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2　研究方法

2. 1　技术路线

研究的技术路线如图 2 所示。

2. 2　计算参数

如表 1 所示，中国根据等效剪切波速与场地覆

盖层厚度将场地划分为 4 类，其中硬场地包括Ⅰ、Ⅱ
类场地。主要研究硬场地条件下基于实测强震记

录的半圆凹陷地形加速度场散射解析解。由表 1 可

知，硬场地等效剪切波速取值为一个范围，为提升

研究的广泛性与可靠性，分别选取硬场地内偏软、

中等、偏硬 3 种工况对应的剪切波速，即解析解中场

地剪切波速 c 分别取 200、300、500 m/s；同时，选取

实测强地震动记录代替理论 SH 波作为入射波；半

圆凹陷半径取值范围为 0~120 m。

2. 3　地震动选取

为使强震动下的分析计算具备代表性与广泛

性，从中国强震台网、日本 KiK-net 台网、美国 Peer
地震网站及欧洲 ESM 网站搜集整理了峰值地面加

速度 PGA ≥ 0. 1g 的 100 次地震事件，为保证所选取

地震动的独立性与随机性，每次地震各选取 1 条地

震记录，总计 100 条地震动记录，其分布情况见表 2。

100 条地震动记录的归一化反应谱如图 3 所示，纵坐

标 Sa 为地震动加速度反应谱值，Amax 为对应地震的

PGA。

从图 3 可知，硬场地强震加速度记录的主频成

分主要集中在 0. 05~0. 3 s 区间，符合现有硬场地相

关认知。也就是说，对一系列不同特征尺寸的地形

而言，强地震动的频率实际上局限在一个相对狭窄

的有限频段内。

3　地形放大效应分析

3. 1　工况分析

如图 4 所示，选取入射角度 α=90°的垂直入射

与入射角度 α=0°的掠入射工况，以迎波面角点、凹

陷谷点、背波面角点为典型观测点，计算 100 条地震

动记录下不同超越概率对应的 Ad。

针对每种剪切波速，将选取的地震动输入计算

模型，对每一确定半圆凹陷半径下的典型观测点均

可得到 100 个加速度幅值放大系数。将所得数据从

小到大排列，提取最小值、25% 分位数、50% 分位

数、75% 分位数、最大值。选取某一判定标准后，若

凹陷半径增大至某一数值时加速度放大系数达到

图 2　研究的技术路线

Fig. 2　Technical approach

表  1　场地覆盖层厚度

Table 1　Site cover thickness

等效剪切波速/
(m/s)

vs>800

500<vs≤800

250<vse≤500

150<vse≤250

vse≤150

覆盖层厚度/m
Ⅰ0类

场地

0

Ⅰ1类

场地

0

<5

<3

<3

Ⅱ类

场地

≥5

3~50

3~15

Ⅲ类

场地

>50

15~80

Ⅳ类

场地

>80

表  2　地震动记录分布

Table 2　Distribution of ground motion recordings

地区

中国

日本

美国

欧洲

地震动数

8
72
16

4

占比/%
8

72
16

4

图 3　地震动归一化反应谱

Fig. 3　Ground motion normalized reaction spectrum

图 4　典型点示意图

Fig. 4　Diagram of typical points
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工程意义上的稳定收敛，该半径即为界限半径。

3. 2　场地剪切波速 c=200 m/s的工况

图 5~图 7 分别为剪切波速 c=200 m/s 工况下

半圆凹陷地形迎波面角点、凹陷谷点、背波面角点

的加速度幅值放大系数结果，各图均包含垂直入射

与掠入射两种工况。

从图 5~图 7 可知，无论是垂直入射还是掠入

射，当凹陷半径为 0，即地形不存在凹陷时，3 个典型

观测点的加速度幅值放大系数均为 1，与自由地表

的放大效果一致。当凹陷半径大于 0 时，半圆凹陷

迎波面角点的加速度幅值放大系数均大于 1，表明

该位置处于放大状态；放大系数随凹陷半径的增大

而逐渐增大，最终趋于稳定。其中，凹陷半径在 0~
40 m 时放大系数明显增长；半径超过 40 m 后增长

明显放缓，此时放大系数的最大值和最小值较为接

近。对于背波面角点，垂直入射工况下加速度幅值

放大系数变化规律与迎波面角点一致；掠入射工况

下放大系数均小于 1，说明该处地震响应处于缩小

状态，凹陷半径在 0~40 m 时放大系数缩小速度十

分迅速，半径超过 40 m 后缩小速度减缓。对于凹陷

谷点，垂直入射工况下，凹陷半径为 0~40 m 时加速

度幅值放大系数在 1 附近大幅振荡，随着凹陷半径

的不断增大，其数值逐渐趋近于 1；掠入射工况下加

速度幅值放大系数变化规律与垂直入射工况一致，

说明凹陷谷点处加速度幅值并非始终处于缩小状

态。为进一步确定迎波面凹陷角点加速度幅值放

大系数收敛对应的凹陷半径，以放大系数最大值、

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 5　迎波面凹陷角点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 5　Relationship between amplification 
coefficient of angle point of depression on frontal 

surface and radius of the depression

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 6　背波面凹陷角点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 6　Relationship between amplification coefficient 
of angle point of depression on the back wave surface 

and radius of the depression

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图  7　凹陷谷点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 7　Relationship between amplification coefficient of 
valley point and radius of the depression
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最小值的最值相对差为 5% 作为收敛判定标准，二

者相差较小，即认为放大系数实现收敛。将界限半

径 R0定义为放大系数最值相对差控制在 5% 时对应

的凹陷半径。图 8 为最值相对差随凹陷半径的变化

曲线，纵坐标表示最值相对差，即

∆A = A dmax - A dmin （20）

从图 8可知，当凹陷半径为 40 m 时，迎波面凹陷

角点处加速度幅值放大系数的最值相对差达到收敛

标准，对应界限半径 R0=40 m。

3. 3　场地剪切波速 c=300 m/s的工况

图 9~图 11 分别为剪切波速 c=300 m/s 工况下

半圆凹陷地形迎波面角点、凹陷谷点、背波面角点

处对应的加速度幅值放大系数结果。图 12 为迎波

面凹陷角点处加速度幅值放大系数最大值、最小值

的最值相对差随凹陷半径变化曲线。各图均包含

垂直入射和掠入射两种工况。

由图 9~图 11 可知，当地形不存在凹陷时，3 个

典型观测点的加速度幅值放大系数均与自由地表

一致；当凹陷半径大于 0 后，迎波面角点、垂直入射

工况下背波面角点、掠入射工况下凹陷谷点均呈现

放大效应，其中掠入射迎波面角点放大效果最为显

著；掠入射背波面角点放大系数随凹陷半径的增大

而逐步降低；垂直入射凹陷谷点放大系数在 1 附近

震荡，且随着凹陷半径的增大，震荡幅度不断减小。

在不同入射角度下，各典型测点放大系数的变化幅

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 8　迎波面凹陷角点放大系数最值相对差曲线

Fig. 8　Relative differences curves of the maximum 
and minimum values of the amplification coefficient 

of concave corner point on the frontal surface

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 9　迎波面凹陷角点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 9　Relationship between amplification coefficient of 
angle point of depression on frontal surface and radius of 

the depression

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 10　背波面凹陷角点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 10　Relationship between amplification coefficient of 
angle point of depression on the back wave surface and 

radius of the depression
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度均随凹陷半径的增大由剧烈趋于平缓，凹陷半径

超过 60 m 后，该特征尤为突出。由图 12 可知，凹陷

半径为 60 m 时，放大系数最大值与最小值的最值相

对差满足收敛条件。因此，剪切波速 c=300 m/s 工

况下，界限半径 R0=60 m。

3. 4　场地剪切波速 c=500 m/s的工况

图 13~图 15 分别为剪切波速 c=500 m/s 工况

下半圆凹陷地形迎波面角点、凹陷谷点、背波面角

点处对应的加速度幅值放大系数结果。图 16 为迎

波面凹陷角点处加速度幅值放大系数最大值、最小

值的最值相对差随凹陷半径变化曲线。各图均包

含垂直入射和掠入射两种工况。

由图 13~图 15 可知，剪切波速 c=500 m/s工况

下，两种入射方式中 3个典型观测点的地表放大系数

变化规律与 c=200 m/s、c=300 m/s 工况一致。即

各测点放大系数的变化幅度均随凹陷半径的增大而

逐步衰减，仅界限半径存在差异。由图 16可知，该工

况下界限半径 R0=100 m。

4　界限半径及放大系数

对于一系列不同半径的半圆凹陷地形，强地震

动的频率实际局限在相对狭窄的有限频段内，因此

界限半径的存在可以理解。

界限半径 R0 客观存在，且与剪切波速 c 呈现明

显变化规律，界限半径与剪切波速的对应关系如表

3 所示。图 17 进一步给出了不同超越概率下界限半

径随剪切波速的变化关系。

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 12　迎波面凹陷角点放大系数最大、最小值相对差曲线

Fig. 12　Relative difference curves of the maximum and 
minimum values of the amplification coefficient of concave 

corner point on the frontal surface

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 11　凹陷谷点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 11　Relationship between amplification coefficient of 
valley point and radius of the depression

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 13　迎波面凹陷角点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 13　Relationship between amplification coefficient of 
angle point of depression on the frontal surface and radius 

of the depression
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从表 3、图 17 可知，在超越概率为 25%、50%、

75%、100% 四种条件下，界限半径与剪切波速均呈

正比例关系，对应表达式为

R 0 = 0.05c （21a）

R 0 = 0.1c （21b）
R 0 = 0.15c （21c）
R 0 = 0.2c （21d）

对超越概率与式内比例系数开展线性插值计

算，可得任意超越概率 p 下界限半径与剪切波速的

关系式

R 0 = 0.2pc （22）
式中：p 为超越概率。

当凹陷半径大于界限半径时，放大系数收敛。

图 18 分别给出了掠入射、30°入射、60°入射、垂直入

射工况下半圆凹陷地表及周边区域放大系数超越

概率 100% 对应的稳定影响场；y/a 的取值范围为

-4~4，具体数据见表 4。

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 16　迎波面凹陷角点放大系数最大值、最小值

相对差曲线

Fig. 16　Relative difference curves of the maximum 
and minimum values of the amplification coefficient 

of concave corner point on the frontal surface

表 3　不同超越概率下界限半径值

Table 3　Boundary radius values under different 
probabilities of exceeding

剪切波

速 c/
(m/s)
200
300
400
500
600

超越概率

25% 时的

R0/m
10
15
20
25
30

超越概率

50% 时的

R0/m
20
30
45
50
60

超越概率

75% 时的

R0/m
30
40
60
75
90

超越概率

100% 时的

R0/m
40
60
80

100
120

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 14　背波面凹陷角点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 14　Relationship between amplification coefficient of 
angle point of depression on the back wave surface and 

radius of the depression

（a） 垂直入射

（b） 掠入射

图 15　凹陷谷点放大系数与凹陷半径的关系

Fig. 15　Relationship between amplification coefficient of 
the valley point and radius of the depression
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从图 18、表 4 可知，当凹陷半径大于界限半径

时，不同地震波输入在凹陷地形不同观察点呈现稳

定的影响；但放大系数随观测点位、入射波角度的

改变存在差异，数值分布区间为 0. 3~2. 0。当凹陷

半径大于界限半径时，迎波面凹陷角点附近放大系

数最大，该数值随地震波由掠入射转为垂直入射而

逐步减小，由 2. 0 降至 1. 4。当凹陷半径大于界限半

径时，除近垂直入射工况外，背波面凹陷角点附近

削弱效应最显著，该削弱效果随地震波由垂直入射

转为掠入射而持续增强，最小放大系数为 0. 3。

（a） 掠入射

（c） 60°入射

（b） 30°入射

（d） 垂直入射

图 18　圆凹陷地表及周边区域放大系数稳定影响场

Fig. 18　Stable influence field of the amplification coefficient for the circular 
depression surface and its vicinity

（a） 超越概率 25% 时的界限半径

（c） 超越概率 75% 时的界限半径

（b） 超越概率 50% 时的界限半径

（d） 超越概率 100% 时的界限半径

图 17　界限半径与剪切波速的关系

Fig. 17　Plot of the boundary radius versus shear wave velocity
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5　结论

针对硬场地半圆凹陷地形出平面散射问题，通

过理论分析讨论凹体界限半径与地表放大系数的

相关规律，得到以下主要结论：

1）凹陷地形存在界限半径，对于半径不同的半

圆凹陷，只要凹陷半径大于界限半径，地表加速度

放大系数即可实现工程意义上的稳定收敛，计算结

果趋于一致。

2）不同地震动超越概率下，硬场地半圆凹陷的

界限半径均与场地剪切波速成正比，比例系数随超

越概率的降低而减小。

3）对于半径大于界限半径的凹陷地形，地表加

速度放大系数分布规律基本稳定；放大系数随观测

点位与入射波角度变化，取值介于 0. 3~2. 0 之间。
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