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垂直断层破碎带对Rayleigh波传播与
场地地震动反应的影响

*

刘晶波,刘祥庆,赵冬冬
(清华大学土木工程系,北京100084)

  摘要:采用基于时域粘弹性人工边界的Rayleigh波输入方法,对具有不同宽度、不同剪切波速的垂直断

层破碎带的场地进行了Rayleigh波作用下的动力时程反应分析,研究了垂直断层的宽度与剪切波速变化对

Rayleigh波传播及场地地震动反应的影响。计算结果表明:在Rayleigh波入射一侧的中远场地表面,断层宽

度与剪切波速的变化对地面峰值位移反应影响很小;在Rayleigh波入射一侧的断层角点以及距角点较近处,

随着断层宽度的增大或剪切波速的减小,峰值位移反应均增大;在另一侧中远场地面的峰值位移反应随着断

层宽度的增大或剪切波速的减小而减小,且水平位移峰值减小的程度略大于竖向位移峰值。由此可以看到,

软弱的断层破碎带对通过的Rayleigh波有削弱作用,且破碎带越宽或剪切波速越小削弱作用越明显。
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1 引 言

  地震中会产生各种类型的波,如P波、S波和面波等。Rayleigh波等面波是地震波中的重要类型,
其能量分布一般限于距离半空间自由表面2倍Rayleigh波长范围的薄层内,特别是在中远场情况下,

Rayleigh波等面波往往会成为主要成分,其能量是占优势的[1]。
断层是场地地震反应研究考虑的主要因素之一,断层与断层破碎带的性质、所处的位置及宽度等因

素都可能对地震地面运动产生影响。因此,研究这类场地的地震动力反应特性,对评价场地地震安全性

及对上部结构动力反应的作用与影响均具有重要意义。对于断层场地的研究,目前有3种方式:对真实

断层在地震作用下的地面动力反应的观察研究、对断层模型的实验分析以及针对断层的数值模拟研究。
数值模拟作为一种方便有效且可重复性较强的方法,在断层场地研究中得到了广泛应用,并取得了一定

的成果[2-8]。

Rayleigh波在传播过程中通过断层或断层破碎带时,在断层界面处将产生反射和透射,使Rayleigh
波频谱特征等发生变化,并改变场地地震动反应特性。对于这一变化,从定性的角度分析认为,断层对

面波具有一定的隔震作用,但仅从定性分析的角度讨论Rayleigh波入射情形下的断层效应尚不能完全

了解断层对Rayleigh波传播的影响,有必要借助定量分析深入了解断层对Rayleigh波传播的影响规

律[8]。同时,非发震断层场地条件是个多因素的综合条件,由于非发震断层场地的复杂性,很难做到模

拟的全面性,因此,研究非发震断层的单一因素对场地地震动的影响是十分必要的[2]。

  本文中采用基于时域粘弹性人工边界适用于有限元离散模型中使用的Rayleigh波输入方法[1],在
其他条件不变的情况下,分别对具有不同宽度及不同介质剪切波速的垂直断层破碎带的场地进行Ray-
leigh波作用下的动力时程反应分析,研究垂直断层宽度的变化与介质剪切波速的变化对Rayleigh波

传播以及对场地地震动反应的影响。
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2 有限元模型与入射Rayleigh波

  断层场地模型见图1,设矩形断层宽度为b,断层介质剪切波速为cs,取断层高度为80m。采用粘

弹性人工边界[9-11]将半无限空间问题转化为有限域求解,引入人工边界后,整体计算模型尺寸为

(1500m+b)×800m。选取的Rayleigh波在入射基准点的位移时程曲线如图2所示,由断层左侧场地

入射,持续时间为10s,水平与竖向峰值分别为11.6、17.0mm。分别对水平位移与竖向位移时程曲线

做Fourier变换得到的幅值谱如图3所示,可以看到,入射Rayleigh波的频率主要集中在8Hz以内。

图1Rayleigh波入射断层场地模型

Fig.1Analyticalmodelofgroundmotionwith
faultunderincidentRayleighwave

图2 入射Rayleigh波在基准点的位移时程曲线

Fig.2Displacementtimehistoryofincident
Rayleighwaveatbasepoint

图3 入射Rayleigh波位移幅值谱

Fig.3DisplacementamplitudespectrumsofincidentRayleighwave

准确实现波动输入的条件是,在人工

边界上施加的等效荷载应使人工边界产生

与自由波场相同的位移、速度与应力。基

于这一思想,文献[1]通过将波动入射问题

转化为波源问题实现了在粘弹性人工边界

上入射 Rayleigh波的直接输入。本文中

采用文献[1]中的方法,通过改变断层宽度

b及断层的介质剪切波速cs进行计算,求
得断层宽度与断层介质剪切波速的变化对

Rayleigh波传播及对场地地震动反应的影

响。考察的主要地震动物理量为水平与竖

向位移及相应的位移谱比。

3 断层宽度对Rayleigh波的影响

  采用如图1所示的计算模型,半无限空间介质与断层破碎带内介质均假设为匀质、各向同性,计算

参数取为:半无限空间剪切波速cs=1.2km/s,泊松比υ=0.25,密度ρ=2.4g/cm3;断层破碎带剪切波

速cs=120m/s,泊松比υ=0.32,密度ρ=2.0g/cm3。由于入射Rayleigh波的频率集中在8Hz以内,
因此可以计算得到入射Rayleigh波在半无限空间中的有效最短波长为138m。分别取断层宽度b=
0.2、1.5、3.0、6.0、9.0m进行计算,在有限元计算时,对计算模型采用四边形单元进行离散,单元的大

小根据波动有限元模拟的精度要求确定[12]。

3.1 位移时程计算结果

  图4给出了断层宽度不同情况下地表面的水平与竖向绝对位移峰值,图中水平坐标零点为计算模

型的左侧边界点,横坐标l为地表面距离左侧边界的水平距离。图5给出了不同地表观测点的水平与

竖向位移反应时程曲线,图中dh 和dv 分别表示水平与竖向位移,地表观测点所在位置如图1中1~6
点所示,其中2、3、4点分别位于出露断层的左角点、中点和右角点处。
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图4 不同断层宽度情况地表水平与竖向位移峰值

Fig.4Peakhorizontalandverticaldisplacementresponsesinvariouskindsoffaultwidths

图5 不同观测点水平与竖向位移时程曲线

Fig.5 Horizontalandverticaldisplacementtimehistoriesofobservationpoints
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由图4、5可以看到:
(1)在Rayleigh波入射一侧的中远场地面处,断层的存在以及断层宽度的变化对地面峰值位移反

应影响很小。
(2)在Rayleigh波入射一侧的断层角点以及断层左侧距离角点较近处的峰值位移反应则对断层宽

度的变化较为敏感。随着断层宽度的增加,断层角点以及距离角点较近处(100m以内)的水平与竖向

峰值位移反应均逐渐变大,这些部位对于Rayleigh波传播引起的位移反应较地表其他部位存在明显的

放大作用。
(3)在断层的中点位置,随着断层宽度的增大,水平与竖向位移峰值均呈现放大的趋势,尤其是在

断层宽度为9m时,竖向位移反应出现了类似于共振的振动反应。
(4)在Rayleigh波越过断层之后,地面运动水平分量与竖向分量表现出了不同的变化规律。地表

水平位移峰值在断层右侧较近处首先出现了一个波峰,而后随着距离的增大逐渐衰减至稳定值;而地表

竖向位移峰值在断层右侧则逐渐衰减至稳定值。
(5)断层右侧中远场地的峰值位移反应随着断层宽度的增加而减小;同时可以看到,水平位移减小

的程度略大于竖向位移。
由此可以看到,Rayleigh波等面波可能会引起断层及周围场地强烈的地震反应,因此建筑结构的选

址与设计应尽可能避开断层场地,而如果由于功能或客观条件限制不得不跨越断层的话,则需采取特殊

的构造措施,以避免过大的水平与竖向位移反应对结构造成破坏。同时可以看到,软弱的断层破碎带对

通过的Rayleigh波有削弱作用,且宽度越大削弱作用越明显。

3.2 位移幅值谱比计算结果

  为反映断层宽度变化对Rayleigh波传播时频谱特性的影响,定义位移幅值谱比为

γ(dh)=F(dh)/F0(dh) (1)

γ(dv)=F(dv)/F0(dv) (2)
式中:γ表示位移幅值谱比,F(dh)、F(dv)分别表示存在断层场地的水平与竖向位移幅值谱,F0(dh)、

F0(dv)分别表示入射基准点的水平与竖向位移幅值谱。图6给出了观测点1~6在不同断层宽度情况

下的位移幅值谱比计算结果,由于入射Rayleigh波频率主要集中在8Hz以内,因此在图6中给出了

8Hz以内的计算结果。
由位移幅值谱比的计算结果可以看到:
(1)在Rayleigh波入射一侧的中远场地表处,随着断层宽度的增加,位移幅值在部分频段被放大,

而在部分频段被缩小。这个现象是由于Rayleigh波在断层界面处发生反射,反射波与入射波在入射一

侧的中远场地表处发生干涉引起的。
(2)在Rayleigh波入射一侧的断层角点处(观测点2),随着断层宽度的增加,水平与竖向位移幅值

在绝大部分频段被逐渐放大,使该处总体位移反应逐渐变大,这与位移时程计算结果是一致的。
(3)在断层中点处(观测点3),随着断层宽度的增大,水平位移分量在低频部分略有削弱,而在高频

部分被逐渐放大。在断层宽度为9m时,Rayleigh波竖向分量在部分频段内被急剧放大,断层中点的

竖向位移反应出现了类共振反应。为此,另外单独求解了宽度为9m的断层破碎带的自振频率,可以

求得断层破碎带的第1阶自振频率为6.728Hz,因此可以看到被放大的频段与断层破碎带的自振频率

接近;在断层的右角点处(观测点4),位移幅值在这些频段处也被放大。
(4)在观测点5处,随着断层宽度的增加,水平位移分量在低频段部分被逐渐放大,而在高频段被

逐渐削弱;竖向位移幅值谱比则随着宽度的增加而减小。
(5)在断层右侧的中远场地表(观测点6)处,随着断层宽度的增加,位移幅值在绝大部分频段均逐

渐被削弱,因此可以推知该点的位移反应随着断层宽度的增加而减小,这与位移时程计算结果也是一致

的。
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图6 不同观测点水平与竖向位移幅值谱比

Fig.6Ratioofhorizontalandverticaldisplacementamplitudespectrumsofobservationpoints
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4 断层介质剪切波速对Rayleigh波的影响

  仍采用如图1所示的计算模型,半无限空间剪切波速、泊松比、密度,断层破碎带泊松比、密度均与

第3节相同,固定断层宽度为6m,分别取断层介质剪切波速cs=400、240、120、60m/s,即断层介质剪

切波速与半无限空间剪切波速的比值分别为1/3、1/5、1/10、1/20进行计算。

4.1 位移时程计算结果

  图7给出了在每种断层介质剪切波速情况下地表面的水平与竖向绝对位移峰值,同时可以得到地

表观测点1~6的水平与竖向位移反应时程曲线,限于篇幅,本文中不再给出。由图7结合位移反应时

程曲线可以看到:
(1)在Rayleigh波入射一侧的中远场地表处,断层破碎带剪切波速的变化对该处地面峰值位移反

应影响很小。
(2)在Rayleigh波入射一侧的断层角点以及距离角点较近处,断层剪切波速的变化对该处峰值位

移反应影响显著。随着断层剪切波速的减小,断层角点以及距离角点较近处的水平与竖向峰值位移反

应均有较大幅度的增加。
(3)在断层的中点位置,随着断层剪切波速的减小,水平与竖向位移峰值均逐渐增大,尤其是在断

层剪切波速为60m/s时的竖向位移反应出现了类似于共振的振动反应。
(4)在Rayleigh波越过断层之后,地面位移水平分量与竖向分量的变化规律与第3节中的分析结

果一致。在断层右侧中远场地的峰值位移反应随着断层剪切波速的减小而减小,且水平位移峰值减小

的程度略大于竖向位移峰值。

图7 不同断层剪切波速情况地表水平与竖向位移峰值

Fig.7Peakhorizontalandverticaldisplacementresponsesinvariouskindsofshearwavevelocitiesoffault

4.2 位移幅值谱比计算结果

  采用3.2节的方法,可以得到观测点1~6在不同断层介质剪切波速下的位移幅值谱比计算结果,
限于篇幅,本文中不再给出。由位移幅值谱比的计算结果可以看到:

(1)在Rayleigh波入射一侧的中远场地表面,随着断层剪切波速的减小,位移幅值在部分频段被放

大,而在部分频段被缩小。
(2)在Rayleigh波入射一侧的断层角点(观测点2)处,随着断层剪切波速的减小,位移幅值在绝大

部分频段被逐渐放大。
(3)在断层中点(观测点3)处,随着断层剪切波速的减小,水平与竖向位移幅值在大部分频段均被

逐渐放大。在断层剪切波速为60m/s时,竖向位移幅值在部分频段处被急剧放大,断层中点的竖向位

移出现了类共振反应,同样可以求得此时断层破碎带的第1阶自振频率为5.124Hz,可以看到被放大

的频段与此时断层破碎带的自振频率接近;在断层的右角点(观测点4)处,这些频段亦被放大。
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(4)在观测点5处,随着断层剪切波速的减小,水平位移幅值在低频段部分被逐渐放大,而在高频

段部分被逐渐削弱;竖向位移幅值则在大部分频段随着断层剪切波速的减小而逐渐被削弱。
(5)在断层右侧的中远场地表(观测点6)处,随着断层剪切波速的减小,位移幅值在绝大部分频段

均逐渐被削弱。

5 结 论

  断层产生的影响主要体现在两方面:

  (1)使Rayleigh波入射一侧断层角点及附近场地的动力反应明显增大;

  (2)软弱的断层破碎带对通过的Rayleigh波有削弱作用,使得在Rayleigh波越过断层后的另一侧

中远场地面的峰值位移反应减小,而断层对Rayleigh波入射一侧中远场地面的影响则很小。
同时可以看到,断层的宽度变化和剪切波速变化所产生的影响主要表现在:
(1)在Rayleigh波入射一侧的中远场地表面,断层宽度与剪切波速的变化对峰值位移反应的影响

很小;
(2)在Rayleigh波入射一侧的断层角点以及距角点较近处,随着断层宽度的增大或剪切波速的减

小,峰值位移反应增大;
(3)在另一侧中远场地面的峰值位移反应随着断层宽度的增大或剪切波速的减小而减小,且水平

位移峰值减小的程度略大于竖向位移峰值。
由计算结果还可以看到,当断层破碎带自振频率与入射Rayleigh波频率接近时,在断层破碎带内,

竖向位移幅值在部分频段处被急剧放大,断层破碎带内的竖向位移反应出现了类共振反应。
需要说明的是,上述结论是基于特定场地与特定的Rayleigh波得到的,对于不同的场地类型,以及

不同的Rayleigh波,上述结论是否适用还需要开展更加广泛深入的研究。
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Effectsofverticalfaultfracturezonesonthespreading
ofRayleighwaveandgroundmotion

LIUJing-bo*,LIUXiang-qing,ZHAODong-dong
(DepartmentofCivilEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Dynamictimehistoryanalysisofgroundmotionwithverticalfaultfracturezonesofdifferent
widthsandshearwavevelocitiesunderRayleighwavewascarriedoutbyusingtheRayleighwavein-
putmethodbasedontheviscous-springartificialboundary.Influenceofverticalfaultfracturezones
withvariouswidthsandshearwavevelocitiesonthespreadingofRayleighwaveandgroundmotion
wasinvestigated.Theresultsshowvariationsoffaultwidthandshearwavevelocityhavelittleeffect
inthemediateandfarfieldontheincidentside.Peakdisplacementresponseofthefaultcornerand
thegroundnearbyontheincidentsideenlargesgreatlywiththeincreaseoffaultwidthorwiththede-
creaseofshearwavevelocityofthefault.Whileinthemediateandfarfieldontheotherside,peak
horizontalandverticalabsolutedisplacementsdecreasegraduallywiththeincreaseoffaultwidthor
withthedecreaseofshearwavevelocityofthefault,andthehorizontaldisplacementpeakhasasligh-
lydecreasethanthatofverticaldisplacementpeak.Theresultsindicatetheweakfaultfracturezone
weakenstheRayleighwaveandwiththeincreaseoffaultwidthorwiththedecreaseofshearwaveve-
locityofthefaulttheweakeningeffecttendstobeenhanced.
Keywords:solidmechanics;faultfracturezone;numericalsimulation;Rayleighwave;groundmo-
tion;dynamictimehistoryanalysis;ratioofdisplacementamplitudespectrum
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