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地震渡在不规则界面上

的散射效应及其某些应用

蒋维强

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文运用数值解法
,

求解 了两类散针 问题
:

( ]
.

) 在声学近 似 下
,

平 面

P波在半无限介质空间表面上任 意形状的三 维 空腔上的散射 ; ( 2 ) 平 面 S H

波在半无 限弹性空间中埋藏着任意形状截面的无 限长
、

且平行于地面的弹性柱

体上的散射
,

得到 了几种几何形状的物体所引起的散针数值 结果
。

把某些特殊

情况下的散射 结果与已知的精确解作对比
,
两者能很好地吻合

。

一
、
月叮 舌

众所周知
,

强震发生后
,

往往在同一地区的某些地方出现烈度异常
。

当然这种现象是由

多方面原因所致
,

但是其中地形及埋藏在地下的各种物体的散射效应是一个重要的因素
。

对

这种现象的研究有助于地震烈度小区划
,

还可以利用散射效应能使某些地方的位移振幅减小

的特点来设计减震保护措施
,

另外
,

根据地面上位移场异常分布的特点可以推测地下的物性

异常结构
,

为进一步探测地壳深部构造提供信息
。

近年来许多科学工作者致力于研究弹性波的散射效应问题
。 1 9 7 3年 T r i f u n a 。 ,

M
.

D得

到在半无限弹性介质空间中
,

平面 S H波在无限长的半园柱峡谷的散射解
, 1 9 7 8年 S a n 。五e z -

s e s m a ,
F

.

J
.

发展了上面的结果
,

把半园形截面改为任意形状的截面
,

D r a vi sn ik
,

M
.

于

19 8 2年研究了在半无限弹性空间中
,

平面 S H波在无限长的任意形状截 面 的沉积层柱体上的

散射
。

本文假设在半无限弹性空间中埋藏着任意形状截面的无限长柱体
,

用截面为扁椭园的柱

体来模拟深大断裂
、

石油层及天然气层
,

研究平面 S H波在柱体上的散射效应
。

对于三维问题
, 1 9 7 7年 iS n g h

,
S

.

K
.

和 S a ib n a ,
F

.

J
.

得到了在声学 近似下
,

平面 P波

在地表面上半园球空腔及无限长半园柱空腔上的散射结果
。

本文研 究在声学近似下
,

平面 P

波在不规则地形洼地上的散射效应
。

.

本文是作者 1 9 8 4年硕士研究 生毕业论文缩写稿
,

作者现工作单位 : 广东省地震局
.
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二
、

在声学近似下平面P 波在洼地上的散射

1
.

基本问题

假设在各向同性
、

均匀
、

完全弹性的半无限空间D 中
,

在 自由面上有一空腔
,

如图Z a
所

示
, c
为一任意光滑曲面

,

所围的空腔为R
,

设半无限介质空间的密度为 p ,

弹性 常 数为入
、

卜
o

当平面 P波入射到曲面时
,

通常产生反射 P波
、

反射转换 S彼 及 散 射 波
。

为了使问题简

化
,

本文不考虑转换波
,

即在声学近似的条件下求解问题
。

当平面 P波小“
’
入射到完整半空间时

,

产生平面反射P波小
` ”

。

由于 R 区 域 的存在
,
产

生散射波小
` ” ,

所以得到总波

小= 小
` ” + 小“

’ + 中
` . ’

( 1 )

如果所考虑的入射波是简谐函数
,

这样 ( 1 ) 式应满足 H e l m h ol tz 方程
。

将应力和位移的关系及位移与位移势函数的关系代入 自由边界条件
,

得到本问题的边界

条件

小= O ( 在自由面上 ) ( 2 )

由于小
` 。 ’ =

小“
’

一

卜小
` ” 满足 H e lm h o l t z

方程
,

所以小
` ” 也应满足

O
么

小
` ”

.

0么小川一一一二一一不一 -一 一

十 一
-一二 - -百 - 一一 个

d x “
口y

“

己么小“
’

+ K “
小

` ” =
( 3 )

问题归结于求解满足 ( 2 ) 和 ( 3 )的小
` ” ,

为了保证解的唯一性
,

小
’ . ’

要满足 S o m m er f el d

辐射条件
。

2
.

声学近似

当平面 P波入射到图 l a
所示的曲面

。
上任意一点 Q时

,

一般来说都会 产 生 反射 P波和反

射 S V波
。

这种情况等效于平面 P波入射到 Q点的切平面上所 产 生 的反射 P波和转换 S V波`

S i gn h
,

S
`

K
.

和 S a b i n a ,
F

.

J
。

计算了各种泊松比
、

的反射 P波与入射 P波的平均能流密度之

比与入射角的关系
,

图 l b为计算结果
。

E
.

可 t

恙{滚派还礴
拼 决影狱

。

0
’

“ `

f
.

:
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se
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图 1 各种
一

泊松比的入射波与反射波的能

流密度之比值与入射角的关 系
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·
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l
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从图中可以看到
,

当
v

> 0
.

45 时
,

反射 P波基本上集中了反射波的能量
,
在地 壳上 部比

较松驰的地层中
,

泊松比都较大
,

声学近似是有效的
。

另外
,

地震波基本垂直入射洼地的底

部或侧面时
,

所产生的转换波能量也很少
,

即声学近似对此也是适用的
。

3
.

积分方程

假设平面 P波入射到半无限空间
,

入射面平行于 Y O Z平面

小“
’ = e x p i w ( t + Y / C , + Z / C

:

) ( 4 )

式中C
, = 日s/ in y ,

C
:

= 日c/ os y , Y为入射角
。

因此

小
` 。 ’ = 小“

’ + 中
` ”

_ . _

W
z

_

_ _ `

_

= 艺̀ “ , ”

可
e x p ` w ` t + Y / U , ) ( 5 )

由于本文所讨论的是 D i r i hc l
e t问题

,

为此设小
` ” 可以用定义在曲面 C

,

( 图 2 ) 上的双

层势来表示

小
` 一 ( p ) 二

_

{
。

`
a ( Q )

俞
G ( G

·

Q ) d s 。

.
场 ` 丫

( 6 )

式中的Q 〔 C
, ,

P 〔 D U C
,

N o为在 Q点的法向矢量 ( 图 Z b )
。

Z卜ZO

图 2 定义点 Q
、

P及曲 线 C :

F 19
.

2 D e f i n i t i o n o f P o i n t s
P

a n d Q a n d e u r v e C ;

a ( Q )为双层密度
,

是由边界条件确定的未知函数
,

G ( P
·

Q )为 格林 函 数
,

P点为观察

点
,

Q为源点
。

格林函数满足下列方程

厂, a Z 。“
a“

, r

、 _
,

_ _
、

} l 一百二了一 + ~ 石二了一 +
一

飞万可一 + h ,访 L厂
’

叼 ) = 一 0 Lx 一 x o少 o 吸y 一 y o ) o 吸 z 一 2 0 )

}
、 U` _

.

。 , u `

又G ( P
·

Q )】
: 一 。 = 0

求解这个数学物理方程得

。 一 八
、 一 l f l 一 i K R一 1 一 i K R :

” 、 r
`

甲
一

石气可
“ 一

雨
e ( 7 )

式中 R : 二 { (
x 一 x 。

)
“ + ( y 一 y 。 ) “ + ( z 一 z 。 )

“
}

` / . ,

R : = { (
x 一 x 。

)
“ + ( y 一 y 。 ) “ + (

z + z 。
) “

}
’ z ’ 。

G ( P
·

Q )满足 S o m m e r
f e l d辐射条件

·

“
耐 “ ( P

·

Q ) 、 ;恤 {价二
K̀ R

一价一
`K “ :

)汁< M 一

r 申 . r令 . 火
.

一
名 一

布
`

/ 二
’ 几

一
: ! 飞

.
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11mr

r -卜 0 a

气二 + i K G
O f

a G )
二 11。

子
r
十 . 火可

“

一

“ R ` R “ ·

俞
e一 ` R K’

R ;

{玲

n甘
一一

、 1 2` /
`、.,产i K r

4兀

f l 一 i K R二 1 i K R *

灭可
“ 一

可
”一GfK

-月月山

/!J
J

、
.

火

因为 l i m
r

.弓卜
匀

r

节厂一 = 1
爪 i

l i m
r

.̀

刁卜 口 J

_

丝七
6 r

= l i m e o s 丫 , = i , 丫 ,为 R s和
r
的交角

,

j = 1
.

2
。

因此得到确定 D区域及边界 C上任意一点的位移势函数

r _
`

6 _
』

_ _
` .

_

中( P ) = 中
’ “ ’

( P ) + l a ( Q ) -石下牙州一坛 ( 尸
·

Q ) d万 Q

, 矛, , 一

U 占 、 n
甘 、

沪
己 、

( 8 )

显然小( p )满足H e l m h o
l t z
方程

。

由于 G ( P
·

Q ) }
: 一 。 = 0 ,

所以小( p ) }
: 一 。 = o

,

即在
z = 0

.

界

面上的条件被满足
。

小
` ” 满足 S

o m m e r fe ld 辐射条件

l i m r
小

` ” =

r 喊卜 匀

l i m r

r
.

刁卜口

f _
、

d { 二 ~ \
.

,

_

l
。

.

a ` Q )币灭万 ) {竺
r 肠 f

d 勺 Q又 Vl1
~
与吕 , \ `

~ 胃 /

嘿兴
+ `K ` )

=

{
。 : · `Q ,

一

。

矜{{九〔
O ~ ~

~

只一一场 (厂
,

O r

Q ) + i K G ( P
·

Q ,

」}
d s 。 · 。

为了满足在边界 C上的条件
,

将 ( 8 ) 代入 ( 2 ) 式得

f
,

八
、

己G ( P
·

Q )
, 。

I U 气叼 少一石称甲一一 a 口 Q = 一 甲
’ 一 ’

、 P 少
J J,

.
U 止 , n

一 、 J 三 毛

( 9 )

( 9 ) 式是一个第一类 F r e d h ol m 积分方程
,

值解法
。

4
.

数值解

将源点离散
,

设
N

一般地求解这个方程是很 困难的
,

通常采用数

a ( Q ) =
乙 b

。 a ( 旧 一 Q
。

l ) Q
、

Q
。

〔 C ,

N为源点的数目
,

把 ( 10 ) 代入 ( 9 ) 式得

乙 b
二 O G ( P

·

Q m )

O N o 。
= 一小

` 。 ’ ( p )

1 0 )

1 1 )

为了求得 N 个未知数 b
。 ,

利用方程 ( 1 1 ) 在洼地边界 C上的M个点 P
。

乙 b
。 O G ( P二

·

Q
。

)

口N o .

= 一小
` 。 ’

( P
二

) m = 1
、

2… … M ( 1 2 )

取 M > N
,

根据最小二乘原理
,

并写成矩阵形式
,

方程 ( 12 ) 化成

〔A盆
.

〕T〔A 二 n

〕 { b
。

}
= 〔A尝

n

〕T
{ f二 } ( 1 3 )

这里 〔A盆
。

〕T
是矩阵〔A m 。

〕的共扼转置矩阵
。

取点数 N增大时
,

可以提高计算结果的精度
,

N , co 时
,

计算结果等 于 精确解 , 当 N 一

定时
,

`

M的增加也有利于提高数值解的精度
。

5
.

分析

( 1 ) 为了检验这种方法的精度
,

设空腔 R为半园球
,

其半径为
a ,

平面入射 P波为

中(

一责
e X p i w ( t + y / C

了 + :
/ C

:

)
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取C :
为半径等于 o

.

3 a的半园球面
。

表 1 列出了三组计算结果与 si ng h
,

K
.

5
.

等人的计算结果进行对比
。

结 果 表 明
,

数值解能与精确解较好地吻合
,

并且 N 取值

增大时
,

数值结果趋于精确解
。

( 2 ) 设空腔 R 为旋转椭球的情况
,

边

界曲面 C 的方程为

图 3 x 2 y Z

~ ~ 万一 + 竹一下一

a 一 a “

z 2

+ 厄飞一 = 1
U 一

z
> 0

取 C
:
为

x 2

( 0
。

3 a )
“

取 M = 6 6
、

N

移振幅
。

图 4

倍
。

+

y 2

( 0
。

3 a
)
“

z 2

十 万面丽乎一 = 1
乙

) O

= 41
,

计算在 b = 。
.

as
,

入射角 Y为 30
。 ,

K
a = 15

, x = 、 。时
,

空腔及附近 的位

为计算结果
。

从图中可以看到
,

空腔里的位移振 幅 被 放 大
,

有些地方放大数

自由表面上的位移分盆的计算结果

一了万厂…
N = 3 1 M = 6 6 N = 屯 I M = 6 6 N = 屯 g M = 6 6

表 1

精 确 解

U r U B U f U 0 U t U 0 U r U Q

5
。

19 5 3 0
。

0 0 0 6 5
。

1 9 5 5 0
.

0 0 1 0 5
。

19 5 4 0
。

0 0 0 0

2 2
。

5
0

4
。

8 0 14 0
。

0 0 0 5 4
.

7 9 88 0
。

0 0 0 1 4
.

8 0 0 5 } 一 0
.

0 0 0 1

4 5 3
。

6 6 8 7 0
。

0 0 18 3
。

6 6 85 0
。

0 0 0 2 3
。

6 74 4

444
。

8 00 666

6 7
。

5 1
。

9 8 2 7 一 0
。

0 0 11 1
.

9 8 9 9 ~ 0
。

0 0 1 3 1
.

9 87 8 0
.

0 0 0 0

国国巫巫…三画二)三11互}二巫亚…巫亚
二兰卜里旦三

一

}土卫鳖
一

卜二翌鳖生}里理竺
-

卜二竺燮三}二燮生
1

·

5 } 9 0
0

}
“

·

” 0 0 0 } 一 1
·

2 1 9 1 } ”
·

0 0 0 0 !
一 l

·

“ 1 8 8 } “
·

“ 0 0 0

1
.

9 8 85

0
。

0 0 0 0 0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0 一 0
.

72 9 7

0
。

0 0 0 0 一 1
.

2 1 88

入射角丫
= 3 00

,

K
。 = 0

.

01
,

中
= O

口U l

图 4 在空腔 为旋转梢球的情 况下
,

自由面上的位移场分布

F i g
.

4 D i s p l a e e m e n t a m P l i t u
d e s

a t t h e f r e e s u r f a e e w i t h S
e a t t e r i n g

o n a h o l l o w r o t a t i o n e
l l i p s o i d

u n d e r i n e i d e n t P l a 班 e P w a v e s ,

K a = 1 5 , Y = 3 0
。

一

打
.

一共一一戈一一宁一一护狐
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三
、

平面 H S波在半无限弹性空间内任意截面

的弹性柱体上的散射

i

设在代个各向同性
、

均匀
、

完全弹性的半无限空间D 中埋藏着一个密度为 p Z 、

弹性常数

为入
: 、

林 :
的无限长柱体矛它平行于 自由面

,

图 a5 为模型的横截面
,

柱面的截线为 C
,

设 C所

围的区域为 R
,

其形状可以是任意的
,

设半无限弹性空间的密度为 户 , ,

弹性常数为久
: 、

协 ; 。

坐标系如图所示
。

设平面S H波的偏振方向平行柱体
,

波入射于柱面时
,

没有转换波产生
。

当平面 S H波w “
`

’
入射到完全半无限空间时

,

产生平面反射 S H波W
` ” , 当 柱体R存在

时
,

产生的散射波为W “ ’ ,

因此总的位移场为

W
l = W

( ` ) +
`

W ` ” + W
( ” ( 1 4 )

用W
:
表示由于折射波在 R所产生 的位移

。

如 果 入 射 波 是 简谐函 数
,

那末 W ,和W
Z
要满足

H e l m h
o l t z

方程

了 己
2

0
2 _ ,

八一
,

气
.

丽育
~

十
~

万歹了
一

~

十

州夕叭
“

W :
满足 自由边界条件

OW
I

o y 一 在 y 二 0 面上
·

:

在界面 C上满足位移和应力连续条件

W
: = W

Z

; 、

鄂
= 在 C上

并且要求W
` ” 满足 S o m m e r

fe ld 辐射条件

1i m r :

八 W ` ” < M

O一一

、 .夕
了

、 .声
产

川了一yC
: : _ _

士和W
` . ’

,
.

二 飞xT

I l l U 1 1 — 石一
~

一 甲 1 1 、 y 丫
r

+ a0 \ o f

这里 M为一常数
, r = ( x “ + y “

)
弄 / ’ 。

考虑平面 S H波在半无限空间传播

W “ ’

一
x p`W

(
` “
亡

+

式中 C
二 二 日

,
/

s i n 丫 ,

C
y = 日

:
/

e o s 丫 , 丫为入射角
。

因此

对
` ” =

W
` ” + W

` ·
” ` 2· 6犷(资)一

p `W

(卜击)

由于讨论 N
e u m a n 二间题

,

设W
` ” 和W

Z
可分别用定义 在 曲线 C : 和 C Z

( 图 5 ) 上的单
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层势表示

w
` , , ( P ) =

f
_

一

。 :
(反) G : ( P

、

Q ) d s 。

J 七 I

( 1 9 )

式中 Q 〔 C
: ,

P 〔 D U C
,

; ; 2 。P ) 二

{
_ 。 : ( Q ) G

: 〔P
、

Q ) d s 。

J 七 1

定义 曲线 C
l

F 19
.

图 5

5
D 。全1n i t i o n o

f P o i n t s

和 C :

a n d Q
a n d e u r v e C

( 2 0 )

式中 Q 〔 C Z ,

P 〔 R U C
。

a ;

( Q )
、 a :

( Q ) 是边界条件确
.

定 的 未

知函数
,

G
:

和 G :
为

汽
格林函数

,

它们满足

方程
_

I一竺
、 己x 器

6
忿

.

, , 。

、 ~
,

一 ,
、

、

一

不不
+ 入 , )场

, (尸
、

切 ) “ 一 。 ( !
r 。

} )

a G
`

」
- , 二尸一一 } 二 0

。 y }
y 二 0

j = l
、

2

r 和 : 。
分别为P和 Q点的位置矢量

。

求解这个方程组得

G 一今〔H
任

. ’
( K s r , ) + H 毛” ( K , r Z ) 〕 j = 1

、

2 ( 2 1 )

式中的 H含” (
·

)是第二类零阶汉 克 耳 函 数
, r : 二 以 x 一 x 。 )

“ + ( y 一 y 。
)
“ 〕

` / ’ ,

x 。 ) + ( y + y 。
) 〕

` / ’ 。

G ,还满足

l i m r 士 G , ( P
、

Q ) = 11。 十
r

气了
一 -歹一一

一 “ “ , r` 一

于
,

一丽又万万
一 “

M<

、 1
1

.

,wel
了

.

一
4

+

了
, i ( k ; r t 一

2
。

一
一

一
.

一户

一一 〔
呢 K

: r 乞

r

住;
· `

(
-

旦爵
一 + i K , G ,

)
二 r

竺;
· `专

K `

了歌卜
e

3兀
、

一 1 、 胶 亩1 1 ~

-
I

4

(k , 1r 一于
,

+ i e
1一 生`
」 了 K I r :

一 i ( k 五
r : 一竺

一

4
O r :

0 r
丫;

e

一 i (大,厂t -

J J ·

龙寸
~

~

二二
4
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把 ( 18 )和 ( 1 9 )代入 ( 14 )得

w
: ( p ) = w

.。。 ,
( p ) 十 l

_ 。 :

( Q ) G :
( P

、

Q ) d s
。

J 七 1

( 2 2 )

_
, ` _ . r , 、 r

_ _
_ , .

“
、

_ _ ,

_ 。 G
,

{
显然 W 一 、

W z满足月 e l m h 0 1 t z
万柱

,
田丁 一石二- }

U J }v =

1砂

足
。

W
` ” 满足 S o m m e r f e l d辐射条件

二 O
,

保证 了自由面的边界条件被满

、、m : 女w
( · ) =

仁
。 , ( Q ) 1、 m r 士 G

,

( P
、

Q ) d s
。 < M

r今 。 J 七 I r ) 8

l i m
r ~ 卜 口

OW
《 . )

己1
·

十 * K
,

w
` 一

)
J了.吸、女

=

{
。

,
Q
叹( Q ) 1* m l

·

`
{
己 一

一 ,

,
、 ` . _ _

_ ,

百丁行
; `厂

、

叼
一

) + ’ 入
一

: 场 , `厂 ,

-

一
.

三 二 O

把W
:

和 W
Z

代入 ( 17 ) 式得

、

…
八

r

l
l|/

口

。

dS

w
` 。 , ( P ) ,

l
_ 。 , ( Q ) G : ( P

、

Q ) d s 。 =

f
_ 。 : ( Q ) G

: (*
、

Q ) d s Q

J 七盆 J 七吕

a w
` 。 ) ( P )

—
十

d n p !
。 : 0 ! ` Q , 己G

,

( P
、

Q )

日n p

` s

一 {
。 : 。 2

( Q , 0 G
2 ( P

、

Q )

日 n l,

、

刃
`

( 23 )

式中a = 林 2
/协

; ,
这是一个第一类 F r e d h ol m积分方程组

,

用数值解法来求解
,

设 a , ( Q )为

a : ( Q ) =
乙

a 二乙( IQ 一 Q 二
} ) Q二 〔 C :

口 . 1

N

a :
( Q ) ==

乙 b
n

乙( IQ 一 Q
。

! ) Q
。

〔 C :

M和 N为源点的数目
。

因此 ( 2 2 ) 和 ( 2 0 ) 可以化成

W
:

( P ) = W
` 。

’ ( P ) +
云

a 。
G

,
( P

、

Q 二 ) P 任 D ( 2 4 )

W Z ( p ) =
乙 b 二

G
:

( p
、

Q 二 ) P 〔 R ( 2 5 )

同样可把方程 ( 23 ) 离散
,

设在边界 C上有 L个点
,

则

艺
a 二

G
,
丈尸

; 、

Q二 ) 一兄 b
。

G
:

( p : 、

Q
。

) = 一 W
` “ ’

( p : )

口 . 1

M

艺
a 二 3 G

, ( P : 、

Q m )

0 ll p :

e G
r

( 2 6 )
O G

:
( P : 、

Q
。

)

口卫 , -

日W ( 。 )
( P I

)

a公 曰

= 1
、

2
、 ·

·

… L

取 Z L > M + N
,

根据最小二乘法原理
,

并将方程组写成矩阵形式
,

得
七

一

` ;

〔人二 : ; 二 +

尝〕T〔 A : , , 。 , 。

〕毛d二 , 二
.

} 二 〔A 矛: : 二 +

幻叉 { f : l }
一 \

一旦求得 d . ( i 二 1
、

.2
· ·

… M + N )
,

可以利用 ( 24
`

) 及 ( 25 ) 式计算区域 D 和 R及边界 C上的

位移
。

`

一
厂 -

- .

一
`

一
’ `

一 丫
_

”
一

“ 一
一

’

二 几
-

一
’

一 几 二 二 乒
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为了检验这种方法的精度
,

设地表面有一半园柱体
,

半径为
a ,

介质 的特性为日
:

/日
: 二

2
,

.

件 :

/卜
; = s / 3

。

取 C , 、

C
Z
为 C的同心半园

,

其半径分别为 o
.

3
a 、

2
.

了a ,
在边 界 C的取点

数 L为 30
,

而在 C ,
和 C Z

上取点数相等
。

表 2 列出了地面上位移振幅的实部和虚部的计算结果
。

计算表明
,

数值结果与精确解能

较好地符合
,

并且当 N + M的取值增大时
,

数值解能进一步接近于精确解
。

自由表面上位移的实部和虚部的计算结果 ( k a = 二 ,
Y 二 0

, Y = 6 00 )

x /
a M + N 二 1 0 M + N 二 2 0 M + N = 4 0 精 确

表 2

解

一 1
。

5

一 O
。

5

~ 1
。

3 9 3 7 一 0
.

9 1 3 8 一 1
。

1 2 3 9 一 0
.

5 5 4 9 一 1
.

0 1 3 5 一 0
.

5 6 6 8
。

1
.

0 1 8 2 一 0
。

54 6 6

1
。

2 0 1 5 一 1
.

8 9 3 0 3
.

3 1 7 9 一 2
.

0 2 3 3 3
。

4 7 0 1 6 一 1
.

6 3 59 3
.

4 2 0 0 一 1
.

6 1 9 5

0
。

0 一 2
.

8 6 0 5 0
。

6 3 1 3 一 3
。

4 3 9 0 1
.

3 0 1 4 一 3
.

4 2 2 7 1
.

3 7 29 1
。

3 7 1 8

0
.

5 1
。

5 5 2 3 1
。

7 8 5 1 1
。

0 4 5 5 2
.

1 9 1 4 0
.

8 34 6 1
。

7 59 9

一 3
。

4 0 9 9

0了8 6 4 2 1
。

了4 0 1

1
。

5 一 1
。

0 0 2 5 0
。

3 9 12 一 1
.

17 4 7 1
。

11 4 8 一 1
.

2 7 7 1
.

2 64 5 ~ 1
.

2 6 4 5 1
.

2 59 7

设 R为椭园柱体
,

边界方程为

( x e o s a 一 y s i n a )
“

( x s i n a + y e o s a 一 h )
2

—
十 一

—
一一一一不万一

一
一

~

—
一 二 1

a ~ 0 ~

。为与 b对应的椭园轴与 y 轴的夹角
。

取M == N
·
二 2 0

,

L 二 2 6 ,
b = Z o a ,

k a = 1 0 ,

日
,

/日
: = 2 5八 s , 终 ,

/件
2 二 `

3 0八 3
, a 二 4 5

。

h = 1
.

2 b
。

图 6 为自由面上位移振幅的计算结果
。

}}}}}
,

U
’’

讥讥
,

咖硼朋助助
( 日 )

尽

附城、
`

广丫仍Z{l\/ {八脑l
, .

岁 v .

”
城

’ , ,

玉
一 15 一 10 一 5 0 5 10 15 a

图 6 由于 椭 园柱的散射效应
,

使得 自由表面上的位移振幅发生异常分布

k a = 1 0
, a .

Y = 0
0 ,

b
.

Y = 3 0
0

F i g
.

6 D i s P l a e e m e n t a m P l i t u d e ￡ a t t h e f r e e s u r f a e e w i t h s e a t t e r i n g

0
f P l a n e S H w a v e s b y a e y l i n d r o i d

,
k a = 1 0

, a , 丫 = 0
0 ,

b
.

丫 = 3 0
0

设 R为一空腔椭园柱体
,
它的边界方程为

x 名
.

( y 一 h ) 忍

二飞犷 宁 一一 - t 飞一一一
~

= 1
往 一 U 一

h = Z b

取M

果
。

二 2 0 -
L “ 48

, 。 =

6b
,

入射角钾 = -o0 ,
权

a 气 却。 ,

图
:

7为自由表面的位移振幅的计算结

从图 6
、

图 7 可以看到
,

由于椭园柱体 R的散射效应对地面的影响
,

使部 分地方的位移
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振幅增大
,

甚至可放大数倍
,

而另一些地方减小
。

另外
,

不同的椭园柱 体及柱体 R的介质不

同
,

其散射效应对地面的影响也不同
。 -

叫
6

一 1
.

0 一 0
一

5 0
.

5 1
.

0

图 7 由于 空腔椭 园柱体 的散射效应
,

k a = 1 0 0
,

使 自由表 面上的位移场发生异常分布

Y = 0
“ ,

F 19
.

7 D i s P l a e e m e n t

0 f P l a n e S H

a m P l i t u d e s a t t h e

y 二 0

f r e e s u r f a e e w i t h s e a t t e r i n g

刃犷 a V e S b y a e l l i P l i e a l e y l i n d e r ,

k a == 1 0 0

四
、

h o l l o w

Y = 0
。 ,

y = 0

应 用

1
.

从第二部分的算例中可以看到
,

洼地上的散射效应使得地表面的 位 移 场 发生异常分

布
,

特别是在洼地上
,

有的地方可放大数倍
。

显然
,

这对于地震烈度小 区划是有益的
。

2
.

设地面上有一截面为等腰三角形的无限长柱体峡谷
,

当平面 S H波的入射 面 垂直于这

个柱体时 ( 图 8 )
,

当入射角为 90
。

时
,

峡谷的减震效果最佳 , 当
a
一定时

,

峡谷对短波的减

震效应较好 , 对于一定频率的波
,

增大
a
能更好地减震

。

根据这一特点
,

可以设计减震保护

措施
。

图 8 平面 S H波在三 角形柱体峡谷的散射
,

使 自由 面的位移振幅发生异常分布

, _ 北

.a ` a = 一

丁 .D K a = 介

F i g
.

8 D i s p l a e e m e n t a m P l i t u d e s

a t t h
e f r e e s u r f a e e w i t h

s e a t t e r i n g o f P l a n e S H w a v e s

b y a t r i a n g u l a r v a l l e y -

兀

气a ) K a =
万

一 , 气D ) K a = 兀

3
.

我们可以用埋藏在地下的各种情况下的无限长椭园柱体来模拟地下的各种成带状分布

的矿场
、

孕震区
、

深大断裂等
,

研究它们对地震波的散射效应
。

在第三部分的例子中
,

所取

的参数可分别模拟地下的深大断裂和天然气层
。

从计算结果可以看到
,

自由表面上的位移场

发生异常分布
,

有些地方的位移振幅缩小
,

有些地方被放大
,

甚至可放大数倍
。

这些对于我



召召 西 北 地 震 学 报
一卜 第名卷

们进行地震烈度小区划和抗震设计都是很有意义的
。

自由表面上地震波的位移场异常分布与地下异常物的许多因素有丸
.

我们可以担据娜表
面上的位移场异常分布的不 同特点来推测地下的异常结构

,

为进一步的探测提供信息
。

五
、

结 论

1
.

本文应用数值计算的方法求出了两类散射间题所对应的散射结果
,

与已知精确解能较

好地吻合
。

2
.

平面 P波在洼地上的散射效应
,

使得地表面的 位 移 场 发生 异常分布
,

其位移振幅甚

至可放大数倍
。

…
一

甲一
’

一 ’ - - ` _

一
_ `

3
.

平面 S珍波在埋藏的椭园柱体上的散射效应对地面位移场产生很 大 的影响 : 特别是有

些地方的位移振幅被放大数倍
。

4
.

定量计算出三角形柱体峡谷对地震波的减震效应
。

本文所得到的结果表明
,

数值解法可能是研究散射间题的一种有效方法
,

它特别适应于

处理在不规则界面上的散射间题
,

而且这种方法还可以用于处理其他类型的波以及在考虑转

换波时
,

P波
、

S V 波及瑞利波的散射问题
。

当边界及积分线路上的取点数一 定时
,

如何选择适当的积分线路 C j 和 C :
来 提 高数值解

的精度
,

是值得进一步研究的间题
。

本文是在冯德益老师指导下完成的
,

梅世蓉
、

林邦慧两位老师审阅了全文
,

并提出了宝

贵的意见 , 本文的计算工作得到了本所的邵世勤老师及」
.

0 8机房全休工作人员 的大力支特和

邦助
,

在此表示衷心的感谢
。
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