
　　DOI:１０．１９３２２/j．cnki．issn．１００６Ｇ４７１０．２０１９．０２．０１６

收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１１
基金项目:陕西省重点实验室计划资助项目(１７JS０９０)

作者简介:华凯,男,硕士生,研究方向为地震行波效应.EＧmail:１７５４２８９３０９＠qq．com
通讯作者:范留明,男,博士,教授,研究方向为地震行波效应.EＧmail:liuming_fan＠１６３．com

地震波入射角对地震动特性的影响研究
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摘要:在场地地震反应研究中,通常假定来自基岩的地震波是垂直向上传播的.但是这一假定与

实际情况不符,越来越多的证据表明地震波是以某一角度倾斜向上传播,而且地震波入射角是影响

场地地震反应的一个重要因素.为了揭示地震波入射角与地震动特性之间的关系,本文以均匀场

地为例,假定地面与基岩面为无限大水平面,根据地震波的传播原理,确定从入射波到达地面同一

点处的各条地震波路径,计算每条路径上地震波的到达时间及其振动幅值,然后按照到达时间对这

些振动幅值进行叠加运算,计算得到的地震动时程就是场地反应的理论解;结合文献实例分别计算

得到倾斜入射P波与S波作用下的位移时程,通过对比分析,验证该理论解法的正确性;应用此方

法研究了地震动的幅值大小、持续时间、运动轨迹与地震波入射角的关系.研究表明,随着入射角

的增大,P波作用引起的水平位移与S波作用引起的垂直位移通常会增大,地震动轨迹构成的轮廓

面积也会随之增大,而地震动的持续时间总体减小.
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Abstract:Itisgenerallyassumedthatseismicwavesfrombedrockpropagateverticallyupwards
whensiteseismicresponseiscalculated．However,itisthefactthattheseismicwavespropagate
obliquelyupwardatacertainangleandthatthecharacteristicsofearthquakegroundmotionare
influencedbyseismicincidentangle,whichisprovedbymoreandmoreevidence．Thesitemodel
ofsinglelayersiteistakenasanexampleinordertodiscusstherelationshipbetweenincidentanＧ
glesofseismicwaveandcharacteristicsofearthquakegroundmotion,groundsurfaceandbedrock
interfaceofwhichareassumedtobeinfinitehorizontalplanes．AccordingtotheprincipleofseisＧ
micwavepropagation,theseismicraysreachingthesamepointofthegroundsurfacecanbedeＧ
termined,seismicwavesofwhichcanbealsocalculated．Makinguseofsuperpositionprinciple,
thegroundmotiontimehistorycanbeobtained．Themethodisusedtocalculatethetheoretical
solutionofdisplacementtimehistoryofsiteseismicresponseunderPwaveandtheSwaveofobＧ
liqueincidence．Thecorrectnessofthetheoreticalsolutionisverifiedbyacomparativeanalysis．
Themagnitude,duration,trajectorycharacteristicsofthegroundmotionanditsrelationshipwith
theincidentangleoftheseismicwavearestudiedbyapplyingthemethod ．ThehorizontaldisＧ
placementcausedbyincidentPwaveandtheverticaldisplacementcausedbyincidentSwaveand
thecontourareaareformedbythegroundmotiontrajectorygenerallyincreasewiththeincrease
oftheincidentangle．Conversely,thedurationofthegroundmotiondecreases．
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　　在场地地震反应研究中,通常假定场地地层是

水平无限大成层介质,将入射地震波简化为从基岩

垂直向上传播的体波.事实上,越来越多的研究表

明,地震波并非以垂直方式透过基岩入射至近地场,
而是以斜入射的方式透过基岩入射至自由表面.特

别是对于浅源地震,将地震波入射视为垂直入射与

实际不符[１].按照所研究对象的不同,大致可将地

震波斜入射作用下的动力反应问题分为两大类[２],
一类是工程场地或复杂地形的地震反应问题[３Ｇ６],另
一类是大型建(构)筑物的地震响应问题[７Ｇ１０].无论

哪一类问题,地震波的入射角都成为了研究场地地

震反应一个不得不考虑的问题.这个问题本质上是

一个二维空间问题,地震波垂直入射实际上是地震

波斜入射入射角等于０°的一个特殊情况.二维场

地反应分析方法主要分为频域和时域两种方法.其

中传递矩阵法和刚度矩阵法是频域分析法中典型的

两种方法.如果考虑土体本构关系的非线性行为

时,就需要使用时域数值分析方法.非线性方法虽

然更接近实际,但因其参数选择较为困难,工程应用

并不是十分广泛.本文基于以上两种方法存在的问

题,提出射线传播理论的场地反应分析方法,该方法

原 理 清 晰、计 算 简 捷、适 用 性 强.从 研 究 现 状

看[１１Ｇ１７],其他学者采用不同的方法对斜入射地震波

作用下的地表响应或地表建筑响应进行了相应研

究,研究成果均表明地震波斜入射时地表响应比垂

直入射地表响应有所增强.但对于地震动其他特性

的研究相对较少.为此,本文以均匀场地为例,在推

求得到场地反应理论解的基础上,详细地研究了地

震波入射角对地震动幅值大小、持续时间、运动轨迹

的影响.

１　斜入射波作用下的场地响应

斜入射地震波作用下的场地振动与垂直入射情

况有很大不同,从动力学角度而言,前者较后者复杂

得多.为了能够找到一种精确计算场地反应的模

型,下面以单层均匀场地为例,假定基岩面为无限大

水平面,推求其在斜入射地震波作用下场地反应的

理论解.在推导过程中,把场地地层看作为均匀弹

性介质,与基岩共同构成双层弹性介质模型;把来自

基岩的地震波看作成从无限远处发射的平面波,把
沿着不同传播路径到达地面同一点处地震波按照到

达时间先后进行叠加运算,形成地震时程,则此地震

时程就是斜入射地震波作用下场地振动的理论解.
为了解决这一问题,首先应该清楚地震波是如何在

场地中传播的.

１．１　地震波的传播路径

按照地震学原理,当地震波传播至弹性界面时,
不仅发生反射现象,而且产生波型转换,各类体波的

振幅关系由Zoeppritz方程确定.因此,无论是哪一

种类型的入射波,场地中必然同时存在P波(纵波)
和S波(横波)两种体波,其传播路径遵从Snell定

律,据此可以得到P波倾斜入射情况下场地地震波

的传播路径(见图１),采用同样的方法,可以得到S
波倾斜入射情况下场地地震波的传播路径.不过,
应该特别强调的是,本文所指的S波是SV波,而不

是SH 波.

图１　地震波在单层场地中的传播

Fig．１　Seismicwavepropagationinsinglelayer
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　　由图１可见,基岩面(场地地层与基岩的接触

面)以及地面都是弹性波阻抗界面,地震波在此处将

发生波型转换现象(因基岩中的转换波与计算无关,
故未在图上表示出来).图中,实线表示P波,点划

线表示S波,箭头表示传播方向,地震学中称之为地

震射线.为了叙述方便,将向上传播的地震波称为

上行波,例如,A１B１,A２B２,B１O,B２O,􀆺􀆺,这些射

线都是向地面方向传播的上行波;O１B１,O２B１,O２

B２,􀆺􀆺,则是向基岩方向传播的下行波.研究发

现,地震波在地层中的传播具有如下特点.

１)到达地面观测点O 的地震波有两种传播路

径.其一是入射波透过基岩面后直接到达地面,这
些路径仅有A１B１O 和A２B２O 两条,其地震射线均

是上行波.其二是入射波透过基岩面后,经过地面

和基岩面反射之后到达地面,这种路径有无限多条,
例如,A３B３O１B１O,A６B６O３B２O,A９B９O６B５O３B２O,
其地震射线既有上行波,又有下行波.

２)到达地面观测点O 的射线与地面或基岩面

的交点数量分布有明显规律性,从右向左,地震射线

与地面的交点数量依次分别为３,５,７,􀆺,与基岩面

的交点数量依次分别为２,４,６,􀆺.

３)在场地地层中,同类型的上(下)行波射线彼

此平行.由于平面波只有一个入射方向,假定地面

与基岩面水平,则按照 Snell定律,无论 P 波或 S
波,上行波射线互相平行,下行波射线也互相平行.

４)在场地地层中,同类型波射线长度相等.由

２)可知,同类型的上行波或下行波射线与垂直界面

方向夹角相等,而场地地层厚度不变,因此根据几何

学原理可知,其射线长度必然相等.

１．２　地震波的到达时间

地震波的到达时间是指来自基岩的入射波到达

地面某观测点的时间,由传播路径所决定,包括地震

波在每条路径上的传播时间和地震波斜入射造成的

延迟时间两部分.下面以A１B１O 和A２B２O 路径为

例,说明其计算过程.

１)传播时间

地震波沿A１B１O 路径的传播时间t１１
s 是指从点

A１到O(见图１)所需要的时间,计算式为:

t１１
s ＝ h１

vs１cosβ
＋ h２

vp２cosθ
(１)

式中:h１是场地地层厚度,h２是假定计算面距离基

岩面的距离,vs１ 是场地地层的横波速度,vp２ 是基

岩的纵波速度,θ是来自基岩的地震波的入射角,β
是场地地层中横波传播方向与垂线的夹角.

同样地,可得到地震波沿A２B２O 路径的传播时

间t１１
p :

t１１
p ＝ h１

vp１cosα＋ h２

vp２cosθ
(２)

式中:vp１ 是场地底层的纵波速度,α是场地地层中

横波传播方向与垂线的夹角(见图１).

２)延迟时间

正如斜射阳光以不同时间达到地面情况一样,
倾斜入射地震波到达基岩面的时间也因其位置不同

而不同,由此造成的时差称为延迟时间.由于假定

震源位于无限远处,不能确定地震波到达基岩面的

绝对时间,因此计算中采用相对延迟时间.
假定图１中地震波到达A 点的时间为起算时

间(零点时间),地震波到达A１点的时间t１２
s 以及到

达A２点的时间t１２
p 分别为:

t１２
s ＝－h１tanβsinθ

vp２
(３)

t１２
p ＝－h１tanαsinθ

vp２
(４)

式(３)~(４)表明,地震波到达A１点、A２点比到

达A 点分别提前t１２
s 、t１２

p ,其负号表示提前到达.
据Snell定律,有:

sinθ
vp２

＝sinα
vp１

＝sinβ
vs１

＝p (５)

式中:p是射线参数.
将式(５)分别代入式(３)~(４),可得:

t１２
s ＝－h１sin２β

vs１cosβ
(６)

t１２
p ＝－h１sin２α

vp１cosα
(７)

３)到达时间

地震波到达地面O 点的时间等于传播时间与

延迟时间之和,据式(３)~(４)及式(６)~(７)可得:

t１
s ＝t１１

s ＋t１２
s ＝h１cosβ

vs１
＋ h２

vp２cosθ
(８)

t１
p ＝t１１

p ＋t１２
p ＝h１cosα

vp１
＋ h２

vp２cosθ
(９)

式中:t１
s 、t１

p分别是地震波沿A１B１O、A２B２O 路径的

到达时间.
为了方便表达,定义:

ts ＝h１cosβ
vs１

(１０)

tp ＝h１cosα
vp１

(１１)

t０ ＝ h２

vp２cosθ
(１２)

综合式(８)~(１２),可得到地震波到达O 点的

时间表达式:
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t１
s ＝t０ ＋ts (１３)

t１
p ＝t０ ＋tp (１４)

采用上述方法,以此类推可得到地震波沿各条

路径的到达时间ti
s ,ti

p (i＝１,２,􀆺,n).其中,ti
s 是

最终以S波到达O 点的第i路径所对应的到达时

间,ti
p 则是最终以P波到达O 点的第i路径所对应

的到达时间.两者区别在于,前者的传播路径要经

过B１O,后者则需经过B２O(见图１).
表１、表２列出了i＝１,２,􀆺,１０情况下地震

波的传播路径及其达到时间ti
s ,ti

p .

表１　传播路径及达到时间(S波)

Tab．１　Seismicrayandarrivaltime(Swave)

序号i 传播路径 到达时间ti
s

１ A１B１O t０＋ts

２ A３B３O１B１O t０＋３ts

３ A４B４O１B１O t０＋２ts＋tp

４ A４B４O２B１O t０＋２ts＋tp

５ A５B５O２B１O t０＋ts＋２tp

６ A７B７O４B３O１B１O t０＋５ts

７ A８B８O４B３O１B１O t０＋４ts＋tp

８ A８B８O５B３O１B１O t０＋４ts＋tp

９ A９B９O５B３O１B１O t０＋３ts＋２tp

１０ A８B８O５B４O１B１O t０＋４ts＋tp

表２　传播路径及达到时间(P波)

Tab．２Seismicrayandarrivaltime(Pwave)

序号i 传播路径 到达时间ti
p

１ A２B２O t０＋tp

２ A４B４O２B２O t０＋２ts＋tp

３ A５B５O２B２O t０＋ts＋２tp

４ A５B５O３B２O t０＋ts＋２tp

５ A６B６O３B２O t０＋３tp

６ A８B８O５B４O２B２O t０＋４ts＋tp

７ A９B９O５B４O２B２O t０＋３ts＋２tp

８ A９B９O６B４O２B２O t０＋３ts＋２tp

９ A１０B１０O６B４O２B２O t０＋２ts＋３tp

１０ A９B９O６B５O２B２O t０＋３ts＋２tp

１．３　地震场地响应的理论解

１)传播路径的响应函数　
见图１,假定来自基岩的地震波函数为f(t),

则按照某一路径到达地面 O 点的地震波函数称之

为该传播路径的地震波响应函数(简称响应函数),
其表达式为:

ui
s(t)＝Ai

sf(t－ti
s) (１５)

ui
p(t)＝Ai

pf(t－ti
p) (１６)

式中:ui
s 是第i条传播路径的S波响应函数,Ai

s 是

其振幅(简称响应振幅);ui
p 是第i条传播路径的P

波响应函数,Ai
p 是其振幅(简称响应振幅).ti

s ,ti
p

是到达时间,其涵义与１．２部分内容相同.

Ai
s 与Ai

p 由一个透射系数与若干个反射系数的

乘积所决定,反射系数的个数等于地震波的反射次数

(最后一次地面反射除外).表３~４中分别列出了

i＝１,２,􀆺,１０情况下Ai
s 与Ai

p 的响应振幅.其中,

Tpp与Tps分别是P波从基岩到场地地层的透射系数;

Rpp１,Rps１,Rsp１,Rss１是地面对地震波的反射系数;

Rpp２,Rps２,Rsp２,Rss２基岩面对地震波的反射系数.这

２个透射系数和８个反射系数的值均由Zoeppritz方

程确定.因篇幅所限,不在此列出,详见文献[１３].

表３　传播路径及响应振幅(S波)

Tab．３　Seismicrayandsourceresponse(Swave)

序号i 　　传播路径 响应振幅Ai
s

１ A１B１O Tps

２ A３B３O１B１O TpsRss１Rss２

３ A４B４O１B１O TppRps１Rss２

４ A４B４O２B１O TpsRsp１Rps２

５ A５B５O２B１O TppRpp１Rps２

６ A７B７O４B３O１B１O TpsRss１Rss２Rss１Rss２

７ A８B８O４B３O１B１O TppRps１Rss２Rss１Rss２

８ A８B８O５B３O１B１O TpsRsp１Rps２Rss１Rss２

９ A９B９O５B３O１B１O TppRpp１Rps２Rss１Rss２

１０ A８B８O５B４O１B１O TpsRss１Rsp２Rps１Rss２

表４　传播路径及响应振幅(P波)

Tab．４　Seismicraysourceresponse(Pwave)

序号i 传播路径 响应振幅Ai
p

１ A２B２O Tpp

２ A４B４O２B２O TpsRss１Rsp２

３ A５B５O２B２O TppRps１Rsp２

４ A５B５O３B２O TpsRsp１Rpp２

５ A６B６O３B２O TppRpp１Rpp２

６ A８B８O５B４O２B２O TpsRss１Rss２Rss１Rsp２

７ A９B９O５B４O２B２O TppRps１Rss２Rss１Rsp２

８ A９B９O６B４O２B２O TpsRsp１Rps２Rss１Rsp２

９ A１０B１０O６B４O２B２O TppRpp１Rps２Rss１Rsp２

１０ A９B９O６B５O２B２O TpsRss１Rsp２Rps１Rsp２
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　　在获取这些系数后,就可以计算各条传播路径

响应函数的振幅.例如i＝ ３时,S波响应函数所

对应的传播路径是A４B４O１B１O,表明入射P波经过

基岩面,形成同类型 P波,透射系数为Tpp;经过地

面反射,形成转换S波,反射系数为Rps１;再经过基

岩面反射,最终形成S波后抵达地面,反射系数为

Rss２.因此,响应振幅就等于此三个系数的乘积Tpp

Rps１Rss２.以此类推,可以计算得到任意一条路径的

响应振幅.

２)场地响应的理论解

沿着传播路径到达地面的地震波有 S波和 P
波两种.无论哪一类地震波,都存在不同路径相同

到达时间问题,而且传播路径越长,同时到达的情况

越多.如表１与表２中,i＝３与i＝４的到达时间

相同,ti
s ,ti

p 分别为t０＋２ts＋tp与t０＋ts＋２tp.类

似情况还有i＝７、８、１０的情况,ti
s ,ti

p 分别为t０＋
４ts＋tp与t０＋３ts＋２tp.因此,需要对到达地面的

地震波按照时间进行叠加处理,得到地面S波时程

us 和P波时程up ,其表达式为:

us(t)＝ ∑
n

i＝１
ui

s(t)＝ ∑
n

i＝１
Ai

sf(t－ti
s) (１７)

up(t)＝ ∑
n

i＝１
ui

p(t)＝ ∑
n

i＝１
Ai

pf(t－ti
p) (１８)

按照矢量合成方法,可将us ,up 表示成为水平

地震动时程ux 和垂直地震动时程uy :

ux

uy

é

ë
êê

ù

û
úú＝

R１１ R１２

R２１ R２２

é

ë
êê

ù

û
úú
us

up

é

ë
êê

ù

û
úú (１９)

式中:

R１１ ＝ (１－Rpp１)cosα＋Rps１sinβ
R１２ ＝－Rsp１cosα＋(１＋Rss１)Rp１sinβ
R２１ ＝ (１＋Rpp１)sinα＋Rps１cosβ
R２２ ＝Rsp１sinα－(１－Rss１)Rp１cosβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２０)

虽然上述推求计算场地响应的理论解的方法是

针对倾斜入射P波提出来的,但是同样适用于倾斜

入射S波.所不同的是,在应用上述方法计算倾斜

入射S波时,为了保证入射S波转换的P波不发生

折射现象,入射角θ须满足:

sinθ＜vs２

vp１
(２１)

２　模型算例

２．１　地震场地模型

为了验证上述斜入射场地响应理论解法是否正

确,选取文献[１６]模型进行验算,以便对比分析.此

模型场地土厚度５０m,密度１０００kg/m３,P波速度

３４６m/s,S波速度２００m/s;下卧层为半无限空间基

岩,密度１５００kg/m３,P波速度８６６m/s,S波速度

５００m/s.P波入射角６０°,S波入射角３０°,地震入

射波的计算面位于地下１００m.

２．２　计算结果

采用上述方法编写了计算机程序,并对模型进

行了计算.震源波函数采用位移形式,位移时程见

图２.时间间隔取０．００１s,地震路径n 取６５５３６
条,计算结果见图３和图４,与文献[１６]的理论解非

常接近.而且通过对比特征点数值,发现两者误差

不超过５％,表明此理论算法是正确可靠的.

图２　入射波位移时程

Fig．２　Timehistoryofdisplacementofincidentwave
　

图３　P波６０°角入射时地面位移时程

Fig．３Timehistoryofdisplacementonground
surfaceunderPwaveof６０°angleincidence
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图４　S波３０°角入射时地面位移时程

Fig．４　Timehistoryofdisplacementonground
surfaceunderSwaveof３０°angleincidence

　

３　地震动特性

３．１　地震动的幅值大小

当来自基岩的地震波进入场地地层后,在地面

与基岩面之间多次往复传播,使地面振动持时较入射

波持时长.由于地面与基岩面的反射系数的绝对值都

不大于１,所以地面位移呈现随时间逐渐减少趋势.但

是,与垂直入射情况不同的是,无论倾斜入射波是P波

还是S波,都会同时形成水平方向和垂直方向的振动

(见图３和图４),其大小与入射角有密切关系.
表５分别列出了P波与S波入射角与最大位移

的关系.由于S波大于临界角(３５．２６°)时会出现折射

波,所以入射角大于４０°的最大位移值未在表中列出.
表５　最大位移(绝对值)与入射角的关系

Tab．５　Maximumdisplacementandincidentangle

入射角/
(°)

最大位移(入射P波)

水平方向 垂直方向

最大位移(入射S波)

水平方向 垂直方向

０ ０ ３．１５８ ３．１５８ ０
１０ ０．４９６ ３．１１１ ３．０９５ ０．４９３
２０ ０．９５９ ２．９７２ ２．９１２ ０．９３３
３０ １．３６２ ２．７５５ ２．６６０ １．２４７
４０ １．６７９ ２．４７６
５０ １．８８１ ２．１５５
６０ １．９４０ １．８０３
７０ １．７７８ １．４１４

　　由表５可见,除７０°入射角外,总体而言,最大水平位

移(绝对值)随P波入射角的增大而增大,随S波入射角

的增大而减小;最大垂直位移(绝对值)则相反,随P波

入射角的增大而减小,随S波入射角的增大而增大.

３．２　地震动的持续时间

位移随时间的变化不仅与地震波型有关,而且

还与入射角有密切关系.为此,采用对比地震动持

时(持续时间的简称,下同)的方法,研究位移随时间

的变化特性.
地震动持时的定义种类较多,本文采用位移相

对幅值定义持时[１５],其具体定义是位移绝对值第一

次和最后一次达到或超过最大位移绝对值的１％所

经历的时间,这一定义方式能够较好地反映位移随

时间衰减的快慢程度.
表６分别列出了P波与S波入射角与地震动持

时的关系,其中S波大于临界角的持时未在表中列

出.表６中虽然存在个别异常情况,例如P波入射

角等于２０°时的水平及垂直方向的持时、５０°时垂直

方向的持时.但是,总体上地震动持时随入射角的

增大而减小.出现个别异常情况,可能与相对幅值

的定义方式有关,由于这种定义方式具有很大的主

观性,不能完全涵盖地震动情况.

表６　地震动持时与入射角的关系

Tab．６　Earthquakedurationandincidentangle

入射角/
(°)

持时(入射P波)

水平方向 垂直方向

持时(入射S波)

水平方向 垂直方向

０ ３．８７５ ２．３２０ ３．９２５ ３．７３０
１０ ３．８６５ ２．３０５ ３．８２０ ３．２２５
２０ ３．２８０ ２．３７０ ３．２２５ ２．２９５
３０ ３．８２０ ２．３６５ ２．２３５ ２．３９５
４０ ３．６７５ ２．３４５
５０ ３．１５５ ２．７１０
６０ ２．６２５ ２．３１５
７０ １．７４０ ２．２８５

３．３　地震动的运动状态

当地震波以倾斜方式入射至场地地层后,由于

地层界面及地面对地震波类型转换作用,使场地内

同时存在P波与S波两种不同类型的振动,S波所

引起的地面振动状态与单一的体波振动有显著差

异,下面借用相图分析法进行研究.
相图是相轨线图的简称,反映了系统状态变量

随时间变化的动态特性.图５是S波分别以１０°,

２０°和３０°入射时引起的地面振动的相图,其中横坐

标x为水平位移,纵坐标y 为相同时刻的垂直位

移,轨线上任一点表示在xoy 平面上的运动状态,
其箭头表示振动状态随时间变化的先后顺序.
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图５　S波入射时地面振动轨迹

Fig．５　Movementtrajectoryonground
surfaceunderSwaveofincidence

　

由图５可见,地面振动轨迹为复杂旋转曲线,与

Rayleigh面波的某些特征有一定程度类似,总体上

表现为水平正向位移(x ＞ ０)偏大的旋转运动,相
轨线图的形状及其构成的轮廓受入射角影响显著.

１)当θ＝１０°时,相轨线图形呈扁平状,其中在

x ＞０一侧的轨迹轮廓呈“辣椒形”,最大水平位移

与最大垂直位移之比为６．３(见图５(a)),表明在小

入射角情况下,转换 P波能量很小,垂直方向振动

很弱,地面振动以水平振动为主,旋转运动不明显.

２)当θ＝２０°时,相轨线图形在水平方向收缩

变短,而在垂直方向拉长变宽.其中,在x ＞ ０一

侧的轨迹轮廓接近“尖刀形”,最大水平位移与最大

垂直位移之比为３．１(见图５(b)),表明随着入射角

增大,转换 P波能量增强,引起的垂直方向振动随

之增大.地面振动仍然以水平振动为主,但是旋转

运动特征增强.

３)当θ＝３０°时,转换P波能量继续增强,引起

的垂直方向振动进一步增大,相轨线图的轮廓面积

增大明显,最大水平位移与最大垂直位移之比为

２􀆰１(见图５(c)).表明当入射角接近临界角时,虽

然地面振动表现为水平偏强、垂直偏弱的特征,但是

旋转运动特征却非常显著.

４　结　论

斜入射地震波作用下的场地响应与垂直入射情

况不同,前者的动力学问题及动力特性较后者更为

复杂.在斜入射地震波作用下,地震入射角与地震

动特性关系密切,对地震动的幅值大小、持时、运动

状态有显著影响,是有别于垂直入射作用下地震响

应的一个重要参数.研究发现,随着入射角的增大,
场地地震动特性有如下变化.

１)入射P波引起的水平位移与入射S波引起

的垂直位移通常会增大.

２)地震动持时变短,尾振(接近于地震结束部

分的振动,像小尾巴一样)减小.

３)水平与垂直方向的振动幅值越来越接近,地
震相轨线构成的轮廓面积增大,旋转运动特征愈加

明显.
上述结论是入射角小于临界角情况下得到的.

当入射角大于临界角时,将出现地震波沿场地地面

或地层界面滑行现象.在这种情况下,场地的振动

特性与入射角的关系更为复杂,有待进一步研究.
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