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局部断层场地对 P 波的散射影响研究 
梁建文，冯领香，巴振宁 

（天津大学 土木工程系，天津 300072） 
 

摘  要：采用间接边界元法，借助 Wolf 的土层和半空间精确动力刚度矩阵和斜线荷载格林函数，在频域内求解了局部断层

场地对 P 波的散射，着重分析了破碎带较窄断层两侧围岩动力响应的基本规律，以及场地动力特性对散射的影响。研究表明，

破碎带断层对入射 P 波有着显著的影响，即使破碎带很窄，也可对 P 波产生很大的放大作用；层状场地动力特性对放大作用

有显著的影响。 
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Diffraction of plane P waves around a local fault 
 

LIANG Jian-wen，FENG Ling-xiang，BA Zhen-ning 
（Department of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China） 

 
Abstract: Diffraction of plane P waves around a local fault is presented in frequency domain using IBEM，in which, the dynamic 
stiffness matrix and Green’s function for distributed loads acting on inclined line by Wolf are used. The paper discusses emphatically 
the dynamic response to the surrounding rock of the narrow fracture zone and the effect of the dynamic characteristics of layered site 
on the diffraction. It is shown that a local fault has great effect on wave diffraction. Even if the local fault is very narrow, significant 
amplification may appear. The dynamic characteristics of layered site also play an important role in the wave amplification.  
Key words: local fault; fracture zone; plane P wave; diffraction; indirect boundary element method; dynamic stiffness matrix; 
Green’s function 
 

1  引  言 

断层或岩石节理是岩土力学与工程领域研究的

重要对象之一[1－2]。非发震断层在工程中常被看作

一种局部场地而影响地震波的传播。非发震断层附

近的地震动估计具有工程意义。 
断层对地震动影响的研究主要是震害调查[3－4]和

数值求解[5－15]，而数值求解多采用有限元法[5, 7－14]。

1994 年，石玉成和陈炳午[5]曾提出存在一临界值，

破碎带宽深比小于该值时，其影响可以忽略，而当

破碎带宽深比大于该值时，断层及其附近震害明显

加重。在此之后，梁建文[6]、温瑞智等[7]、李山有

等[8]、杨笑梅等[10]的研究中也就破碎带宽度对地震

动的影响进行了讨论，得出的结论均为破碎带宽度

增大时，对地面运动的影响增大。2005 年，任春和

罗奇峰[15]则提出了不同的观点，认为破碎带对地震

动有隔震作用，若破碎带宽度增大，则上盘地表地

震动减小，而且断层无破碎带比有破碎带影响大。 
目前普遍认为，破碎带较宽断层对地震动有较

大影响，而破碎带较窄断层对地震动的影响还存在

着不少争议。由于破碎带相对周围围岩比较软，破

碎带内部地表位移幅值一般会高于断层两侧，因而

研究中多采用较宽的破碎带模型，并且以破碎带内

部的反应为主要研究对象。 
然而，狭窄破碎带断层对其两侧场地的地震动

影响也是工程中十分关心的问题。文献[16]给出了

局部断层场地对 SH 波的放大作用。对于 P 波和 SV
波，因波在散射时发生波型转换，问题比 SH 波要

复杂。本文采用间接边界元法建立破碎带断层模型，

在频域内求解破碎带断层对 P 波的散射，主要研究
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断层破碎带对两侧围岩动力响应的影响。另外，实

际场地一般为层状，文中还研究了层状场地中破碎

带断层对 P 波散射的影响。 

2  模  型 

图 1 所示为均匀半空间中含局部断层的场地模

型。借鉴文献[17]的求解思路，求解局部断层对 P
波的散射。首先分别将破碎带和围岩两部分还原为

完整的半空间，分别计算两个半空间在入射 P 波时

的自由场反应；然后分别计算两个半空间的格林函

数，即施加虚拟分布荷载时自由场的反应，再根据

破碎带边界处应力和位移的连续条件，求出虚拟分

布荷载；最后将自由场反应和虚拟荷载作用下的反

应叠加，即可得到总的反应。 

 

 

图 1  均匀半空间中局部断层模型（P 波入射） 
Fig.1  A local fault in homogeneous half-space  

(incident P wave) 
 
2.1   自由场反应 

对于基岩上单一土层，在弹性波入射下，其平

面内位移场可由下式确定[18]： 

 
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正应力和剪应力幅值为 
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对于本文平面 P 波入射情况，上述式（1）～（4）
中 SVA =0。 

土层和基岩的动力刚度矩阵
L
P SVS  和

R
P SVS  满足

如下方程
[18]

： 
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式（1）～（4）中： PA 、 PB 、 SVA 、 SVB 分别为 P 波

和 SV 波的入射波和反射波幅值； k 为波数； *G 为

复剪切模量， * (1 2 )G G i  （ 为介质阻尼比）；
21 1/ xt i m   ， 21 1/ xs i l   ， SVcosxm  ，

Pcosxl  ， SV 和 P 分别为 SV 波和 P 波入射角；

土层顶面和底面的荷载值 1Q 和 2Q 按整体坐标系给

出， 1 (0)xzP   ； 1 (0)zR   ； 2 ( )xzP d ； 2R   
( )z d ；d 为土层厚度； 1u 、 1w 、 2u 、 2w 分别为土

层顶面和底面的水平、竖向位移值；基岩表面荷载

和位移分别为 0P 、 0R 和 0u 、 0w 。 
组集各土层和基岩的动力刚度矩阵和荷载向

量，可求得各层的位移，进而求得地表和线 S 上各

点的位移（ f ( )u s 和 f ( )w s ）以及和应力（ f ( )xz s 和

f ( )z s ）。 
2.2  格林函数 

格林函数是在半空间自由场（无局部断层存在）

内部某点作用一单位荷载时，半空间自由场任意一

点的响应。某土层上作用有 -x z 平面内的均布荷载

( )p s 、 ( )r s ，为了求解格林函数，需要将均匀作用

在土层上的均布荷载转化到土层表面，假定该土层

固定在两个交界面上，计算满足这样条件的相应反

力 1P 、 1R 、 2P 和 2R 。然后，将反力以相反的方向

作用到总体系上。总体系对作用在交界面上的荷载

的反应，可根据直接刚度法计算[18]。在具体计算中，

可取分布荷载 ( )p s 、 ( )r s 为均布荷载。研究表明，

该简化可以在精度损失很小的情况下大大降低计算

量。 
将荷载沿水平方向展开为关于 exp( )ikx 的

Fourier 积分( k 为波数)： 

X 
B 

Z H 

P 

 

 
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式中： 为线 S 与水平方向的夹角，z 为距上层附

加交界面的距离。 
用 ( , )u k z 和 ( , )w k z 表示的简谐运动动力平衡

方程为 
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式中： * 和  分别为拉梅常数和质量密度。方程（7）
的特解为 

p
1 0

p
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式中： 0A  2 * 2 2 2 2 2
3 3[( 1) cot ( cot )(k G A s A t      

2
3 cot )]A  ，

2 2
1 3 cotA t A   ， 2 3(1 )cotA A   ，

* 2 * 2
3 P SA c c 。 

令式（8）中 0z d 、 即可求得土层顶面和底面

的位移幅值 p
1u 、 p

1w 、 p
2u 、 p

2w 。利用位移特解可求

得土层顶部和底部的外荷载幅值（固定端面反力）

分别为 

p *
1 2 1 0( cot ) / 2πP kG A A A        （9） 

 p *
1 3 2 1 3 0cot ( 2) / 2πR ikG A A A A A      （10） 
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为了使土层上下端面固定，特解还必须加上与

负的 p
1u 、 p

1w 和 p
2u 、 p

2w 相应的齐解（以 h 表明）。

齐解对应的外荷载（固定端面反力）可利用 L
P SVS  确

定： 

h p
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h p
L1 1
P SVh p

2 2
h p
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P u
iR iw
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于是，作用到总体系上的总外荷载为 

p h
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P P P
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利用直接刚度法可得各点的位移和应力。由于

以上计算均在波数域内进行，需要进行 Fourier 逆变

换，转换成空间域内的解： 

    

 
( ) ( ) exp( )dF x F k ikx k


       （15） 

式中： ( )F k 为 u ( )g k 、 t ( )g k ； ( )F x 为 u ( )g x 、 t ( )g x 。

其中， u ( )g x 、 t ( )g x 即为所求的位移和应力格林函

数。 
2.3  边界条件 

问题的边界条件为在破碎带与半空间交界面 S
上，位移和应力连续： 
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式中： ( )W s 为权函数,可取为单位矩阵,使积分在每

个单元上都能独立进行； L
u ( )g s 、 F

u ( )g s 、 L ( )g s 、
F ( )g s 分别为半空间和破碎带的位移和应力格林函

数； 1p 、 1r 、 2p 、 2r 分别为计算半空间和破碎带格

林函数矩阵所施加的虚拟分布荷载。 
由式(16)、(17)可解出 1 1p r、 、 2 2p r、 。最后可

求出破碎带内外的地表位移 ( )u x 和 ( )w x ： 

LL
f 1L

uL L
1f

( )( )
( )

( ) ( )

u x pu x
g x

rw x w x
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3  算例分析 

3.1  均匀半空间中局部断层对 P 波的放大作用 
图 1 所示为均匀半空间中局部断层模型，破碎
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带宽度、深度、倾角、剪切波速分别为B 、H 、 、
F
SC ，围岩半空间剪切波速为 SC 。定义无量纲频率

/H  ，为入射波波长。图 2(a)～(c)分别给出

了破碎带宽深比 /B H =0.05、0.1、0.2 时的地表位

移幅值，计算参数如下： F
S S/ 0.2C C  ， 0.25  、

0.5、1.0、2.0，入射角 o5  、30°、60°、90°，

取两种介质泊松比均为 1/ 3  ，不考虑阻尼影响。 
观察发现，低频波入射条件下，围岩地表位移

幅值随破碎带宽深比的增大而增大。以 0.25  时

为例， /B H =0.05、0.1、0.2 的 3 种场地，水平位

移最大值分别为 1.80、2.15、2.61，分别比自由场增

大 27.7%、52.5%、85.1%；竖向位移最大值分别为

2.04、2.1、2.28，分别比自由场增大 2.0%、5.0%、

14.0%。中高频波入射条件下，围岩地表位移变得

复杂，且围岩地表位移幅值随破碎带宽深比的变化

不再呈递增规律，如当 1.5  时， /B H =0.05、0.1、
0.2 的 3 种场地，水平位移最大值分别为 3.46、2.61、
2.67，分别比自由场增大 145.4%、85.1%、89.4%，

其中破碎带宽深比最小的场地位移幅值反而最大。

可以看出，即使破碎带宽深比很小，也可能对 P 波

产生很大的放大作用。 
水平位移和竖向位移幅值均与入射角有关，这

是由波型转换决定的。各种入射角中， o90  （垂

直入射）时竖向位移幅值最大，原因是若 P 波垂直

入射，在围岩表面不发生波型转换，即只产生竖向

位移，而不产生水平位移；而实际存在的较小的水

平位移是波在破碎带表面散射引起的。入射角
o30  时水平位移幅值最大，且入射波近端位移明

显大于远端。 
图 3 给出了 / 0.1B H  的场地的地表位移，除

F
S S/ 0.1C C  外，其他计算参数与图 2 完全相同。可

以看到，由于破碎带与围岩刚度比变小，围岩地表

位移与图 2(b)相比有不同程度的增长，说明破碎带

刚度越小，对 P 波的放大作用越大。 
另外，断层通常是倾斜的，因此，研究倾斜断

层具有重要的工程意义。图 4 给出了 0.25  条件

下断层倾角 分别为 90°、±60°、±45°、±30°
时的地表位移对比曲线。计算中取 / 0.1B H  ，

1/ 3  ， F
S S/ 0.2C C  ， o5  、30°、60°、90°。

倾角为正时，断层向左倾斜，倾角为负时，断层向

右倾斜。 
可以看到，围岩地表位移随断层倾角变化规律

比较复杂，不同入射角下的地表位移随断层倾角变

化的规律有所不同，水平位移和竖向位移随断层倾

角变化的规律也有所不同，这与波型转换有关。但

可以看出，与断层倾角 =90°时相比，断层倾斜时

水平和竖向位移均有增大的现象，垂直入射时该现

象十分明显。波垂直入射（ o90  ）条件下，断层

倾角 =90°时位移层垂直时位移幅值最小，断层倾

斜时幅值显著增大，主要表现在上盘位置。断层倾

角大小相等、方向相反的两场地中，地表位移关于

断层中心互为镜像。 
另外，小角度入射时（ o5  、 o30 ），水平位

移最大值出现在入射波近端，并且当断层倾斜方向

与波入射方向在同一侧时，位移幅值明显较大；而

竖向位移最大值则出现在上盘位置，并且断层倾角

大小相等、方向相反的场地位移幅值接近。水平位

移随倾角的变化规律与 SH 波入射时相近，而竖向

位移随倾角的变化规律与 SH 波有显著差异[16]。 
综上所述，局部断层对附近地震动的影响不能

忽视，与 SH 波入射[16]类似，即使断层很窄也可对

P 波产生很大的放大作用。当破碎带软弱或倾斜时，

地表位移更为显著。 
3.2  层状半空间中局部断层对 P 波的放大作用 

近地表场地多为层状分布，而且土层的自振特

性对地震动的幅值和频谱均有显著的影响，因此，

研究层状场地中局部断层对入射波的影响具有重要

的工程意义。 
图 5 所示为基岩上单一土层中局部断层模型，

模型（a）中土层厚度与断层破碎带深度相等

（ D H ），模型（b）中土层厚度为断层破碎带深

度的 2 倍（ 2D H ）。 R
SC 、 L

SC 、 F
SC 分别为基岩、

土层和破碎带的剪切波速。 R 、 L 、 F 分别为基

岩、土层和破碎带的阻尼。图 6、7 分别给出了两个

模型在 P 波入射下的地表位移幅值。计算中取
o90  ， /B H  0.1， F L

S S/ 0.2C C  ， R L
S S/ 5.0C C  ，

1/ 3  ， F L 0.05   ， R 0.02  ，  0.25、0.5、
0.75、1.0、1.25、1.5、1.75、2.0，  5°、30°、

60°、90°。 
基岩上单一土层具有多个固有频率，固有频率

处位移显著，基阶固有频率处位移最大。若不考虑

阻尼，P 波入射下基岩上单一土层的固有频率为[18]： 

L
P2 1π ( 1,2,3 )

2 sinj
Cj j

D





       （20） 
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（a）B/H =0.05 

  

  
（b）B/H =0.1 

  

  
（c）B/H =0.2 

图 2  均匀半空间中断层附近地表位移（ F
S S/ = 0.2C C ） 

Fig.2  Surface displacements around a local fault in homogeneous half-space（ F
S S/ = 0.2C C ） 
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图 3  均匀半空间中断层附近地表位移（ F

S S/C C =0.1） 
Fig.3  Surface displacements around a local fault in homogeneous half-space（ F

S S/C C =0.1） 
 

  

  
图 4  均匀半空间中倾斜断层附近地表位移（ F

S S/ = 0.2C C  B/H =0.1） 
Fig.4  Surface displacements around an inclined local fault in homogeneous half-space（ F

S S/ = 0.2C C  B/H =0.1） 
 

            
(a)                                                           (b) 

图 5  基岩上单一土层中局部断层模型 (P 波入射) 
Fig.5  A local fault in layered half-space (incident P wave) 
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图 6  基岩上单一土层中断层附近地表位移（D =H） 
Fig.6  Surface displacements around a local fault in layered half-space（D =H） 

 

式中： L L
P S 2(1 ) 1 2C C    （ ）， L

PC 为 P 波波速，

将式(20)代入无量纲频率表达式 L
S/ 2πH C  得到

无量纲固有频率： 

2 1 2(1 ) ( 1,2,3 )
4 sin 1 2
j H j

D



 

 
 


   （21） 

根据上式，P 波入射下的无量纲固有频率决定

于土层厚度、泊松比和入射角有关。取 1/ 3  ，若

D H ，则 P 波垂直入射下固有频率为 0.5  、1.
5、2.5、3.5；若 2D H ，则 P 波垂直入射下

固有频率为 0.25  、0.75、1.25、1.75。 
从图 6、7 可以看出，基岩上单一土层中局部断 

层对 P 波的影响和均匀半空间情况有着本质的差

别，入射频率对地表位移有显著影响。以竖向位移

为例， D H 和 2D H 两个模型的围岩地表的位

移幅值在基阶固有频率处分别达到 7.5（ 0.5  ）

和 7.52（ 0.25  ），均大于其他入射频率下的位移，

且远大于均匀场半空间情况的位移。另外还可以看

出，由于两个模型的固有频率不同，使得两种模型

的围岩地表位移有着显著的差别。 
总之，层状半空间中断层对入射波的放大作用

和均匀半空间情况有着本质差别，层状场地动力特

性对放大作用有着显著影响。      
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图 7  基岩上单一土层中断层附近地表位移（D =2H） 

Fig.7  Surface displacements around a local fault in layered half-space（D =2H） 
 

4  结  语 

本文采用间接边界元法在频域内求解了局部断

层场地对入射 P 波的散射问题，着重研究了破碎带

较窄断层两侧围岩动力响应的基本规律，以及层状

场地动力特性对放大作用的影响。研究表明，破碎

带很窄的断层对 P 波也可产生很大的放大作用，当

破碎带刚度较小或破碎带倾斜时，地表位移更为显

著。层状半空间中断层对入射波的放大作用和均匀

半空间情况有着本质差别，层状场地动力特性对放

大作用有着显著影响。 
由于 P 波在散射时会发生波型转换，因此，问

题比 SH 波入射时复杂得多，其地表位移随入射角

的变化规律与 SH 波有显著差别。 
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