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摘要：利用平面射线理论和方法，推导出单面边坡地震的高程放大效应理论解，可用于描述边坡临

空面对地震波的反射，反映边坡的高程放大效应 )边坡的高程放大效应是由于边坡自由面的反射作

用形成的；动弹性模量、泊松比、坡度及入射波频率的综合作用导致高程放大系数稀疏相间、节律变

化，入射频率越高，节律性越明显，极值点也越多；自然边坡由于受自由面反射、岩体界面的折反射

作用，其值可能远大于坡脚的振动效应 )
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只有一个自由面的边坡称为单面边坡 )&’#& 年美国 ./012 等在 3/4 5674/489 地震的余震测量中发现山顶的

地震加速度比山脚成倍地增长［&］；高野秀夫通过斜坡地震观测发现斜坡上的地震烈度相对于谷底约增加 & 度，

角度超过 &%:的圆锥状山体的上部点位移幅值与下部点相比，局部谱段位移增加 # 倍［!］)王存玉等［,］通过室内试

验、何蕴龙等［$!;］等采用数值模拟研究了边坡性态对动力反应量的分布影响，均证明了边坡高程放大效应的存

在 )但迄今为止对边坡高程放大效应的研究仍然停留在工程经验与数值模拟上，并没有合适的理论解来描述［#］)
由于地震波的传播速度、走时、距离、射线路径及性态等反映了介质的动力学性质［(!’］，这些特性取决于

边坡界面、岩体的分层构造及介质的性质 )本文利用波动力学原理，采用射线理论计算动力响应，是刻画边坡

动力放大系数的有效途径，从理论上对边坡的高程放大效应进行了系统分析 )

! 单面边坡反射能量分配

在平面波入射条件下，如果弹性分界面为光滑平面，射线理论严格成立，存在精确的解析解形式 )边坡动

力响应分析一般采用水平向荷载，因此假设入射波为横波（3 波），其平面谐振波的位移场可写为
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其中 %! " " & ’! !! " #·$（!）( ’!)

图 ! 边坡波场叠加模型
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式中：$（!）———波的传播方向矢量；"（!）———波的位移矢量；! > "，

&，!———入射 3 波、反射 ? 波、反射 3 波；%!———波数；’!———第 !
波场的波速；#!———位移幅值；*———入射波圆频率；#———坐标矢

量；)———时间；!（!）———各波场位移矢量 +
如图 & 所示，假设 3 波以与自由面法线方向成#角入射，根据

弹性波散射理论可知，入射波在界面点 #，, 处均产生波场分解现

象，分解为同类型的反射 3 波和转换型反射 ? 波 +在突变界面处射

线方向满足斯奈尔（346@@）定理［(］+ 若入射角为#，3 波反射角仍为

#，? 波反射角$满足如下关系：

214# & ’3 " 214$& ’? （!）

式中 ’?，’3 为纵波、横波传播速度 +
由式（&），对于平面简谐 3 波，入射波振幅为 #"，反射 ? 波振幅为 #?，反射 3 波振幅为 #3，则自由面上 ?

波和 3 波的位移反射系数可分别定义为 -8 > #? & #"，,8 > #3 & #"。

根据射线理论，并考虑平面波在界面上的扩散效应，? 波和 3 波的位移反射系数 -8 和 ,8 分别满足如下关系：
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其中 $ " ’* ( ’+

式中 $ 为纵横波速比 )
若式（,）对时间项求导数得 !（*） " # ##"（*） #（*） " # ##&"（*） （%）

式中：!（*）———各波场速度矢量；#（*）———各波场加速度矢量 )
由于 +*’* -#为常数，则速度、加速度反射系数满足：

!. " !/ " !! &. " &/ " &! （0）

式中下标 .，/，! 分别表示速度、加速度、位移 )
根据式（)），只有当 + 波入射角!小于临界角 /1’"#$（, ( $）时，纵波反射角"方为实数，研究中以坡角不

超过临界角为限 )该式由平面谐波推导得出，但是由于地震时函数可视为若干平面谐波的线性叠加，所以对

平面波场具有普适性 )

! 边坡内质点振动的波场叠加

对于均质单斜边坡，边坡地形对地震动波传播的影响主要体现在不同坡度的坡面对地震波产生不同程

度和不同方向的反射，各种类型的波相互叠加形成复杂的地震波场，从而影响边坡的变形与破坏 )
根据波传播的几何学原理，图 , 所示经过质点 ’ 的射线有 ) 条，即自 ,, 点入射经坡面反射的 * 波 $%、

自 ,& 点入射经坡面反射的 + 波 &% 和自 ,2 点入射的 + 波 ’2% )根据波场叠加原理，’ 点的位移场为

-（ .）" -2（ .）% -,（ .）% -&（ .） （3）

不妨将式（,）中入射位移波波函数设为 /（ .），则 ’ 点的各位移场可写为

-2（ .）" /（ . # .2） -,（ .）" !! /（ . # .,） -&（ .）" &! /（ . # .&） （4）

式中：.2———入射 + 波从 ,2 点直接到达 ’ 点的时间；.,———,, 点入射 + 波经坡面反射后转化为 * 波到达 ’
点的时间；.&———,& 点入射 + 波经坡面反射后同类 + 波到达 ’ 点的时间；-2（ .），-,（ .），-&（ .）———) 类波场

的位移矢量，其方向如图 , 中 02，0,，0& 所示 )
设坐标系原点位于 , 点，’ 点坐标为（1，2），则各波场的延时时间分别为
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根据射线的几何关系，’ 点水平及垂直位移分别为

-水平 " # -2 % -,"#$（! %"）% -&’("（&!） -垂直 " # -,’("（! %"）% -&"#$（&!） （7）

则边坡内 ’ 点的位移高程放大系数为

$! "
8/9［# -2 % -,"#$（! %"）% -&’("&!］& %［# -,’("（! %"）% -&"#$&!］! &

8/9 -2
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式中：$———放大系数；8/9 -2 ———输入波幅值 )
当入射波为单一谐波时可得速度放大系数，加速度放大系数为$. -$/ -$! )这就是边坡高程放大效应

的理论解 )在不考虑系统阻尼的情况下，边坡内质点位移、速度、加速度的放大系数是一致的，这与数值模拟

的结果有所不同 )当入射波为不平稳地震波时，由于受数值微积分的影响，位移、速度、加速度主频依次增大，

放大系数并不相等 )

" 高程放大效应参数分析

为了描述地震波传播引起的边坡高程放大效应，采用位移波函数 /（ .）- 32"#$（&!/.）作为入射波，频率

/ - ,2:;，入射波振幅 32 - , )根据式（,2）即可求出边坡内各质点的边坡高程放大效应 )
由式（,,）及弹性波理论，纵波、横波波速可由弹性模量与泊松比得到 )当边坡倾角确定时，根据斯奈尔定
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律，由岩体的波速可求出纵波反射角，因此根据式（!）、式（"）#（$%）可以得出，坡角确定条件下的边坡高程放

大效应是由边坡岩体的弹性模量与泊松比决定的 !

"& # $（$ %!）
（$ % !!）（$ &!! ）

"’ # $
!（$ &!）! "

（$$）

表 ! 高程放大效应计算参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- &%&.#*/,0
#)1%/-/2#*/,0 &--&2*

方案
动弹性模量

$ ’(&)
动泊

松比!
岩体密度

"’（*·+, -）

边坡倾角

# ’（(）

入射频率 ’
./

0 !% %1!2 !132 -% $%
4 $% %1!2 !132 -% $%
5 !% %1!% !132 -% $%
6 !% %1!% !132 !% $%
7 !% %1!2 !132 -% 2%

图 ! 为分别采用不同弹性模量、波松比、倾角下的

位移高程放大效应等值线，其计算参数见表 $ 8图 ! 均

表现为节律变化、疏密相间的特征 8 这是由于反射纵

波、横波与入射波相互叠加造成的 8当某一范围内反射

横波、纵波的影响达到极大值时，边坡的高程放大效应

也达到极大值 8如图 !（)）与图 !（9）所示，当边坡岩体

的弹性模量下降为原来的一半时，高程放大效应的极

值位置基本保持不变，但节律变化的等值线变得更加

致密，边坡上部值有所减小 8如图 !（:）与图 !（)）所示，

泊松比下降 !%;时，等值线的疏密程度变化不大，但高程放大效应出现的极值位置上移，在边坡内形成一条

带状区域，在该区域内高程放大效应基本相同 8如图 !（<）与图 !（)）所示，当边坡倾角由 -%=下降至 !%=时，高

程放大效应自边坡内部向外逐渐增大，极值区域接近边坡面，此时边坡面上的振动效应最为明显 8可以预见，

随着边坡高度的升高，边坡内质点的高程放大效应呈现节律性的多条带状分布 8

图 3 边坡高程放大效应

4/563 7%&.#*/,0 #)1%/-/2#*/,0 &--&2* ,0 *8& +%,1&

高频入射波的振幅变化比低频波更迅速，引起的高程放大效应更加复杂 8与入射频率 $% ./ 相比，入射

频率 2%./ 的波在边坡内产生的高程放大效应数值偏小，出现的律动位置更多 8这与工程实践中低频波破坏

效应更大的事实相符 8
高程放大效应中的极值点分布除与岩体力学参数及坡角有关外，根据图 !（)）#（:）中的节律现象判断，

还应受输入波频率的影响 8其出现的位置，可由偏导数原理求解：

"$<

") # % "$<

"* # % （$!）

对（$!）进行化简可得式（$-），（$>）：

+,-.$ /$
?@A#

"&:B?%
［$ & :B?（# &%）］［% -%?@A（# &%）& -$ & -!?@A（% %#）］&

0-.! /!
% *)A#
"’

（$ & :B?!#）［% -%:B?!# & -$?@A（% %#）& -!］# % （$-）
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式（#+），（#*）并不包含边坡坐标分量，因此当坡角和波的传播速度确定时高程放大效应的极值点取决于

各波场的位移与速度波形 ,当坡内质点同时满足式（#+），（#*）时，该点恰好为一个极值点 ,但由于边坡面一般

是非常复杂的，由此计算出的节律点公式非常复杂，不仅涉及岩体力学参数，与入射波的频率也密切相关 ,综
合以上因素可知，边坡内的律动现象与波长有关，这与文献［-］中数值模拟及量纲分析结果非常接近 ,

! 结 论

边坡高程放大效应是由于坡面反射叠加形成的 ,地震波的传播速度、走时、距离、射线路径及性态等反映

了介质的动力学性质，可以用来计算边坡质点的位移高程放大效应，与数值模拟的结果［#］一致，证明了该理

论解的正确性 ,
"# 根据射线理论解，" 波入射条件下边坡内任意质点的位移（速度、加速度）波由入射 " 波、反射 . 波和

反射 " 波叠加而成；不同波场到达质点的延时不同，导致边坡内高程放大效应呈现节律性变化 )低频波作用

下高程放大系数稀疏相间、节律变化，入射频率越高，节律性越明显，极值点也越多 )
$# 岩体参数和边坡倾角是影响边坡高程放大效应的主要因素，尤其在低频波作用下，不仅会影响高程

放大效应的数值，也影响其极大值的分布 )
%# 由于不考虑阻尼影响，射线理论解比文献［#］中数值模拟的结果偏高 ) 由于自然边坡的坡面并非平

面，边坡质点的高程放大效应受坡面散射、断层折反射的影响要复杂得多，受这些自由面与接触面的影响，自

然边坡内的高程放大效应可能比单面边坡要高得多，这在工程实践中已经得到了证实［#!-，#!］)
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