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SH波在浅埋多个圆孔处的散射与地震动
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摘要 :研究了以任意方向入射的平面 SH波在浅埋多个圆孔处的散射与地震动问题。利用 SH散射的

对称性和多极坐标方法构造了问题的位移解。当入射波的波长与圆孔的半径相比较小时 ,地震动将

受到较大的影响。影响地震动有三个主要参数 : (1) SH波的入射角α0 ; (2) 入射波波数η,即圆形孔洞

的半径与入射波半波长之比 ; (3) 诸圆孔的埋置情况 ,诸孔的埋深 hi/ ai、孔心距 Di/ ai ,即圆形孔洞至

表面距离与圆半径之比和圆形孔洞中心的距离与半径之比。当η较大时 ,地震动幅值变化激烈 ,位移

幅值可出现跳动和放大的现象。当诸圆孔的最小埋深量 hi / ai和孔心距 Di/ ai 超过 10 - 12时 ,位移幅

值恢复至半空间单一圆孔散射的情况 ,表明圆形孔洞的影响可被忽略。
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Scattering of SH2wave by shallow fill multiple circular cavities

and the ground motion
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Abstract :The problem of scattering of SH2waves by shallow fill multiple circular cavities and the ground motion is inves2
tigated for arbitrary incident angle in this paper. The displacement solution is constructed by applying the symmetry of

scattering of SH2wave and the method of multi2polar coordinate system. When wavelength of the incident wave is smaller

than the radius of the circular cavities , the ground motion will be influenced greatly. There are three main factors that in2
fluence the ground motion. The first one is incident angleα0 and the second one is incident wave numberη , i . e. the ra2
tio of radius of the circular cavities to the half wavelength of incident wave. And the last one is hi/ ai and Di/ ai , those

are the ratio of the distance of center of the circular cavities from the horizontal interface and the distance between the

centers to the radius of the circular cavities respectively. Whenηis larger , the amplitude of the ground motion varies

fiercely and sometimes will leap and enlarge sharply. If the value of hi/ ai increases to 10～12 , and the value of Di/ ai

increases to 10 , the amplitude of displacement approaches to that of the half space with single cavity , which shows that

the influence of circular cavity can be ignored.

Key words :scattering of SH2waves ;ground motion ;shallow fill multiple circular cavities ;multi2polar coordinate

1　引言

对强震时的地震加速度记录进行分析 ,是地震工程学研究的重要问题之一。强震记录又与震源的类型、
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地震波传播的路径、局部的地质条件以及地面的几何形状有重要的关系。这些因素最终都将反映到记录中

去 ,而影响到对其进行的分析和工程应用[1 - 4 ]。

近 20多年来 ,在地面几何形状对地震动影响的研究工作中 ,已经积累了一定数量的研究成果 ,研究了凹

陷和凸起地形以及一些复杂地形对地震动的影响。这些成果不但促进了强震记录研究与分析工作 ,而且也

扩大了地震科学中关于大陆边缘上的表面波和不规则表面反射等方面的研究工作[1 ,2 ,4 ]。

本文研究在地震波传播过程中 ,当其接近地表面时 ,平面 SH型地震波对多个相邻圆形孔洞的散射问

题 ,并确定其对地震动的影响。若将这一浅埋相邻多个圆形孔洞视为“隐蔽地形”,则问题可与凹陷、凸起地

形研究归于一类 ,也属于地形影响范畴。“隐蔽地形”的研究是一个具有理论意义和应用前景的研究工作。

文献[5 - 6 ]给出了一些研究成果。本文利用复变函数和多极坐标的方法 ,求解了浅埋相邻多个圆孔对 SH

波散射和地震动问题 ,并利用 SH波散射的对称性 ,构造了满足半空间界面上应力自由的位移解 ,将半空间

中的散射问题“开拓”成为一个全空间的问题 ,并按全空间问题求解程序最终给出解答。本文在理论上定量

地说明了相邻多个圆孔 ,即隐藏“多个圆孔地形”对地震动影响的一般规律 ,为深入研究地面运动提供了参考

资料。

2　控制方程

图 1　SH波对浅埋相邻多个圆形结构

散射计算模型

　　图 1为所研究的平面 SH波对于浅埋相邻多个圆形孔洞散

射的计算模型。cs为第 s个圆孔的中心坐标 ,而其半径和边界分

别用 as和 Ts表示。

2. 1　运动方程

　　在各向同性、均匀连续的弹性介质中研究弹性波对孔洞的

散射问题 ,其最为简单的模型就是反平面剪切运动的 SH波模

型。在 xy平面内 ,SH波所表示的位移 W (x ,y ,t)垂直于 xy 平

面 ,且与 z轴无关。对于稳态情况 ,位移 W (x ,y ,t)要满足运动

方程

92 W
9x2 +

92 W
9y2 + k2 W = 0 (1)

其中 , W 为位移函数 ,位移函数与时间的依赖关系为 eiωt (以下

讨论略去谐和因子 eiωt) 。k =ω/ cs ,ω为位移W ( x , y , t) 的圆频率 ; cs = μ/ρ为剪切波的波速 ;ρ,μ为弹性

介质的质量密度和剪切模量。在复平面极坐标系中其运动方程和应力与应变关系为 :

92 W
9z9z

+
1
4

k2 W = 0 (2)

τrz = μ( 9W
9z

eiθ +
9W
9z

eiθ) ,τθz = iμ( 9W
9z

eiθ -
9W
9z

eiθ) (3)

2. 2　半空间中浅埋相邻多个圆孔的散射波

如图 1 ,对浅埋相邻多个圆形孔洞的散射波 W
( s) ,要求它除满足方程 (1)和无穷远处的 Sommerfeld辐射

条件之外 ,还要求它能满足半空间的自由表面上的应力自由条件。这样既可将半空间的问题转换成为一个

全空间的问题。按全空间中求解相邻多个圆孔程序完成满足相邻多个圆孔的周边条件 ,以得到问题的解答。

利用 SH波散射问题所具有的对称性和复变函数中的多极坐标方法 ,即可完成 W
( s) 的构造。

在复平面 ( z , z) 上 ,满足半空间自由面上的应力自由这一条件的散射波 W
( s) 可以写成

W
( s) ( z , z) = ∑

K

s = 1
∑
∞

n = - ∞

s
A n H(1)

n ( k | z - cs | )
z - cs

| z - cs |

n

+ H(1)
n ( k | z - cs | )

z - cs

| z - cs |

- n

(4)

其中 , cs为 Ts中心 cs的共轭 , sA n ( s = 1 ,2 , ⋯, K) 为待定系数 , K为半空间中圆孔的数目 , H(1)
n 为 n阶第一类

Hankel函数。
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当移动坐标后 ,即把坐标原点移动到 j孔的圆心 cj上时 ,式 (4)可写成

W
( s) ( zj , zj) = ∑

K

s =1
∑
∞

n = - ∞

s
A n H(1)

n ( k | zj - sdj | )
zj - sdj

| zj - sdj |

n

+ H(1)
n ( k | zj - sd′j | )

zj - sd′j
| zj - sd′j |

- n

(5)

而在复平面 (zj ,zj)上 ,散射应力为

τ( s)
r
j
z =
μk
2 ∑

K

s = 1
∑
∞

n = - ∞

s
A n H(1)

n - 1 ( k | zj - sdj | )
zj - sdj

| zj - sdj |

n- 1

- H(1)
n +1 ( k | zj - sd′j | )

zj - sd′j
| zj - sd′j |

- ( n +1)

·eiθ
j

- H(1)
n +1 ( k | zj - sdj | )

zj - sdj

| zj - sdj |

n +1

- H(1)
n +1 ( k | zj - sd′j | )

zj - sd′j
| zj - sd′j |

- ( n - 1)

·eiθ
j (6)

τ( s)
θ

j
z =

iμk
2 ∑

K

s = 1
∑
∞

n = - ∞

s
A n H(1)

n - 1 ( k | zj - sdj | )
zj - sdj

| zj - sdj |

n - 1

- H(1)
n +1 ( k | zj - sd′j | )

zj - sd′j
| zj - sd′j |

- ( n +1)

·eiθ
j

+ H(1)
n +1 ( k | zj - sdj | )

zj - sdj

| zj - sdj |

n+1

- H(1)
n +1 ( k | zj - sd′j | )

zj - sd′j
| zj - sd′j |

- ( n - 1)

·eiθ
j (7)

3　问题的解答

3. 1　入射波和反射波

在一个完整的弹性半空间中 ,有一个稳态的 SH波 W
( i) 入射波时 ,就会在界面上产生一个反射 S H波

W
( r)。它们在复平面 ( zj , zj) 上可以写成

W
(i) = W0 ei k

2
( z

j
- c

j
)·e

- i a
0 + ( z

j
- c

j
)·e

a
0
; 　W

( r) = W0 ei k
2

( z
j
- c

j
)·e

- i a
0 + ( z

j
- c

j
)·e

a
0
; (8)

其中 , W0为入射波的波幅 , a0为入射角。

在极坐标系中 W
( i)、W ( r) 所产生的应力为

　　τ( i)
r
j
z = iτ0cos (θj - α0) ei k

2 [ ( z
j
- c

j
)·e

- i a
0 + ( z

j
- c

j
)·e

i a
0 ] ; 　τ( i)

θ
j
z = iτ0cos (θj - α0) ei k

2 [ ( z
j
- c

j
)·e

- i a
0 + ( z

j
- c

j
)·e

i a
0 ] ;

　　τ( i)
r
j
z = iτ0cos (θj +α0) ei k

2 [ ( z
j
- c

j
)·e

- i a
0 + ( z

j
- c

j
)·e

i a
0 ] ; 　τ( i)

θ
j
z = iτ0cos (θj +α0) ei k

2 [ ( z
j
- c

j
)·e

- ia
0 + ( z

j
- c

j
)·e

ia
0 ] ;

其中 ,τ0 = μkW0 ,为入射应力的最大幅值。

3. 2　问题的解答

如图 1所示 ,在弹性半空间中界面附近相邻多个圆孔的散射问题中 ,若入射波、反射波和散射波写成式

(8)和式 (5) ,则半空间界面上应力自由的边界条件会自动满足。而在复平面 ( zj , zj) 上 ,圆形孔洞周边上应

力要满足自由的边界条件 ,在 Tj上 ,即在| zj| = aj上 ,有

τt
r
j
z =τ( i)

r
j
z +τ( r)

r
j
z +τ( s) r

j
z　　　| zj | = aj , j = 1 ,2 , ⋯, K (9)

将得到的应力表达式代入式 (9) ,则有

∑
K

s = 1
∑
∞

n = - ∞

s
A n

sζjn =ζj　　　j = 1 ,2 , ⋯, K (10)

其中

sζjn =
μk
2

H(1)
n - 1 ( k | zj - sdj | )

zj - sdj

| zj - sdj |

n - 1

- H(1)
n +1 ( k | zj - sd′j | )

zj - sd′j
| zj - sd′j |

- ( n +1)

·eiθ
j

- H(1)
n +1 ( k | zj - sdj | )

zj - sdj

| zj - sdj |

n +1

- H(1)
n+1 ( k | zj - sd′j | )

zj - sd′j
| zj - sd′j |

- ( n - 1)

·eiθ
j

ζj = - iτ0cos (θj - α0) ei k
2 [ ( z

j
- c

j
)·e

- a
0 + ( z

j
- c

j
)·e

- a
0 ] - iτ0cos (θj +α0) ei k

2 [ ( z
j
- c

j
)·e

- a
0 + ( z

j
- c

j
)·e

- a
0 ]

用 ei mθ
j乘方程 (10) ,并在区间 ( - π,π) 上积分 ,则有
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∑
K

s = 1
∑
∞

n = - ∞

s
A n

sζjn , m =ζj , m 　　　 j = 1 ,2 , ⋯, K

m = 0 , ±1 , ±2 , ⋯ (11)

sζjn , m =
1

2π∫
π

-π

sζjne
- i mθ

jdθj ; 　ζj , m =
1

2π∫
π

-π
ζje

- i mθ
jdθj

方程式 (11)即为决定未知系数 sA n的无穷代数方程组。

3. 3　地面位移幅值

研究浅埋相邻多个圆形孔洞处 SH波散射对地震动的影响 ,就要求给出水平面上任一观察点上地震动

变化与 SH波的波数和入射角α0的关系。对稳态 SH波而言 ,如果求得了观察点处的位移量 ,即可求出该点

的加速度值 ,这对地震工程是至关重要的。

由于入射 SH波的作用 ,半空间中的总波场可以写成

W
( t) = W

( i) + W
( r) + W

( s) 或 W
( t) = | W

( t) | ei (ωt -φ) (12)

其中 , | W
( t) | 为位移幅值 ,即 W

( t) 的绝对值 ;而φ为W
( t) 的相位 ,同时有

φ = tan - 1 ImW
( t)

Re W
( t) (13)

又入射波的频率ω可与圆形孔洞的半径 aj组合成为一个入射波波数 ,即入射波波数为

图 2　SH波对两个浅埋圆孔入射计算模型

kaj = ωaj/ cs或 kaj = 2πaj/λ (14)

其中λ为入射波的波长 ,可写成

ηj = 2 aj/λ (15)

4　算例与结果分析

　　对如图 2所示的具有相同半径 ,且具有同一埋深相邻二圆

孔对 SH波散射与地震动问题进行分析。

　　图 3～图 6给出了具有不同波数η(η1 =η2 =η) 的 SH波 ,

以不同入射角α入射时对不同埋深 h/ a和不同孔心距D/ a之二圆形孔洞的散射及水平面上位移幅值 | W
( t)

| 及其相位φ的变化 ,其中 a为孔的半径。x是以第一个圆孔中心在水平面上的投影位置为原点的横坐标 ,即

当 x/ a = 0和 x/ a =±1分别对应于 T1圆形孔洞中心和孔洞边缘在水平面上的投影位置 , | x/ a | <和 | x/ a

| > 1则分别代表圆形孔洞内部及其外部诸点在水平界面上的投影位置。

(1) 图 3给出了η = 0. 1 ,0. 25 ,0. 75 ,1. 25和 h/ a = 1. 5 , D/ a = 2. 5时 , S H波以不同入射角 a0入射时 ,

在水平面上位移幅值| W
( t) | 和相位Φ的变化。η = 0. 1相当于低频、准静态情况 ,圆孔 1左边的位移幅值

| W
( t) | 有所提高 ,大约可达2. 9左右 ,与无孔时地表位移量2. 0相比 ,提高了45 % ,比单孔散射时也提高了约

10 % ,而地面右边的位移幅值 | W
( t) | 变化不大。当η = 0. 25 ,0. 75 ,1. 25时 ,地面位移幅值与无孔时的位移幅

值相比 ,大约都会增加 ,最大值可以超过 5. 0 (当η = 1. 25时) 。当η = 0. 1时 ,以小入射角入射时 ,在圆孔 1的

正上方位移幅值 | W
( t) | 很小 ,例如 a0 = 0°时 , | W

( t) |≈ 0. 3 ,这相当于出现了“波节”。

(2) 图 4给出了η = 0. 1 ,0. 25 ,0. 75 ,1. 25和 h/ a = 1. 5 , D/ a = 6. 0时 , S H波以不同入射角 a0入射时 ,

| W
( t) | 和φ的变化。当η = 0. 1时 , | W

( t) | 最大值出现在两空心的中点附近 ,当η = 0. 25时 , 最大值出现

在两空的上方 ,“波节”移到了两孔心中点对应的水平面上 ,这说明两孔的相互影响是非常明显的。

(3) 如图 5所示 ,埋深 h/ a = 15. 0时 ,地面位移幅值 | W
( t) | 的变化平稳 ,与无孔时的情况差别不大 ,这

说明当埋深 h/ a > 15. 0时 ,该问题可按深埋处理。

(4) 如图 6 ,非常明显 ,两孔中心距离 D/ a的影响是很强烈的 ,当 D/ a = 200时 ,表面位移才会接近浅埋

单个圆孔时 S H波散射的情况[14 ]。
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图 3　水平地表面的位移幅值 | W ( t) | 与相位角 <随 x/ a的变化
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图 4　水平地表面的位移幅值 | W ( t) | 与相位角 <随 x/ a的变化
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图 5　水平地表的位移幅值 | W ( t) | 与相位角 <随 x/ a的变化

311期　　　　　　　　　　　　　姜　艳等 :SH波在浅埋多个圆孔处的散射与地震动



图 6　水平地表面的位移幅值 | W ( t) | 随 x/ a的变化
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