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Abstract—Study of basin effect has important reference 

significance for future urban the planning of earthquake 
prevention and disaster reduction. The amplification effects of 
three ideal simple basin models, “square” shape, “inverted 
convex” shape and “curved” shape, were studied by using the 
finite element numerical simulation method of decoupled near-
field wave combined with transmission boundary. The results 
show that: 1. Two kinds of basin models, “square” and 
“inverted convex”, show different rules of seismic response of 
basin position along with the depth of basin: the square basin 
model shows similar characteristics to the existing site response, 
while the calculation results of inverted convex basin model are 
more fit our existing basin knowledge. Therefore, it is not 
appropriate to study the amplification effect of basin 
earthquake ground motion only by using simple “square” 
basin model. 2. The seismic response of a more realistic 
"curved-edge" basin model is studied. The calculation results 
of the symmetric model show good regularity. A relatively 
large seismic response occurs in the center of the basin, which 
reflects the role of the “focusing effect” of the basin. The 
asymmetric basin model is located in the center of the basin 
and at the edge of the basin. Greater ground motion responses 
have been observed on both sides of the basin, even on the 
steeper edge of the basin, which is related to the “edge effect” 
of the basin; with the softening of the medium in the basin, the 
ground motion responses of the site in the basin gradually 
increase; with the increase of the stratification of the medium 
in the basin, the ground motion responses of the basin are 
larger. On the whole, the seismic response also tends to 
increase gradually, but there are also large differences in some 
locations of the basin, which reflects the complexity of the 
amplification effect of the seismic basin. 

Keywords—Basin amplification effect; basin models; 
numerical simulation; SH pulse waves, data analysis 

摘要—盆地放大效应研究对于未来城市的防震减灾规划，

具有重要的参考意义。利用结合透射边界的解耦近场波动有

限元数值模拟方法，以 SH 波的形式在模型底部垂直入射δ脉

冲波和 Ricker 脉冲波，对二维“方形”，“倒凸形”和“曲

边形”三种理想简单盆地模型的放大效应进行了研究，结果

表明：1.“方形”和“倒凸形”两种盆地模型中盆地场点的

地震动响应随场点盆地深度的变化，表现出了不同的规律：

“方形”盆地模型表现出了与现有场地反应相类似的特征，

而“倒凸形”盆地模型的计算结果则更符合我们现有对于盆

地放大效应的认识，因此，仅用简单的“方形”盆地模型进

行地震动盆地放大效应的研究是不太合适的。2.对更接近实

际的“曲边形”盆地模型的地震动响应进行了研究，对称模

型的计算结果展示了很好的规律性，在盆地中央位置出现比

较大的地震动响应，体现了盆地“聚焦效应”的作用；非对

称盆地模型在盆地中央和盆地边缘处均出现了比较大的地震

动响应，在较陡的一侧边缘，甚至出现了比盆地中央更大的

地震动响应，这与盆地的“边缘效应”有关；随着盆地内介

质变软，盆地内场点的地震动响应逐渐变大；随着盆地内介

质分层的增加，盆地的地震动响应整体上也有逐渐增大的趋

势，但在盆地内的一些位置也出现了比较大的差异，体现了

地震动盆地放大效应的复杂性。 

关键词—盆地放大效应，盆地模型，数值模拟，SH 波 

I. 引言 
我国有许多大城市位于盆地环境之上，伴随着我国

现代化建设的快速发展，城市中出现了越来越多的中高
层建筑、大跨度城市立交桥等自振周期较长的工程结
构。国内外多次大地震的震害调查经验和强震观测均表
明：盆地结构会显著地放大长周期地震动，增加地震动
的持时。这会对城市内的中高层建筑、城市立交桥和各
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种生命线设施等自振周期较长的工程结构造成严重破
坏，而这些工程结构的破坏对于现代化城市打击是毁灭
性的，导致城市瘫痪，给震后的应急救援带来巨大的困
难，造成更大的人员伤亡和财产损失，而我国目前的抗
震设计规范中还没有针对盆地效应做出特别的考虑(王建
龙，陈学良，等，2014)。 

1985 年墨西哥 Michoacán 地震（Ms8.1），远在震中
300 多公里以外，坐落在深软粘土盆地之上的墨西哥
城，记录到的地面运动强度是盆地外附近基岩场地记录
到的地面运动强度的 14 倍还多，持续时间将近是其的 3
倍，并且是周期约 2s 的简谐振动。墨西哥城内出现了严
重的震害，破坏程度大大超过了该城市周围地区，甚至
比震中区造成的灾害还要重（Singh et al，1988）。 

1994 年的美国 Northridge 地震（Mw6.7）在洛杉矶
盆地内西北部记录到的强地面运动要明显强于盆地外附
近基岩场地记录到的强地面运动，Santa Monica 地区遭
受的震害最为严重，在这个地区，盆地边界是由东西走
向的 Santa Monica 断层控制的，而且几乎所有的结构震
害都集中在断层 Santa Monica 所在位置和断层的南侧，
也就是盆地内，而在断层的北侧，其他条件(震中距)相
似的情况下，却没有出现类似的震害（Graves, 1998）。
同样的现象也出现在 1995 年日本的 Hyogo-ken-Nanbu地
震中，震后的震害调查发现了约 30 公里长的狭长震害集
中带，而且走向与此处断层面走向一致，由于地表并未
发现明显的地表破裂，且该狭长带的位置从断层面向盆
地内偏移了将近 1km，因此排除了此处近地表断层破裂
的可能，之后的震源反演也发现此处的断层破裂主要集
中在地面以下超过 10km 深的位置，因此此处深部的断
层破裂不会造成如此强的地面运动，原因同样在于浅部
盆地的边缘效应（Kawase, 1996）。 

1999 年 9 月 21 日台湾集集地震（Mw7.6）和 2002
年 3 月 31 日台湾宜兰外海地震（Mw7.0），处在台北盆
地内的台北市区均遭到了比周围地区严重的高层建筑震
害，其中集集地震震中距离台北盆地约 150 公里，宜兰
地震震中距离台北 200 多公里，这两次典型的震害异常
现象均体现出了台北盆地内比较明显的盆地放大效应
（李宪忠，2009）。 

2008 年 5 月 12 日汶川特大地震（Ms8.0），位于四
川盆地边缘的汉源县烈度高度异常，遭受了严重的破坏
（郭恩，2010；薄景山，2009）；地处渭河盆地的西安
市（震中距约 650km）属于低烈度区（Ⅴ度区）的高烈
度异常（Ⅵ度），位于渭河盆地边缘的宝鸡市（震中距
约 530km）则属于Ⅵ度区中的Ⅶ异常区，震害均较严
重，相关研究结果已经表明这些震害异常现象跟盆地本
身造成的地震动放大效应有很大的关系（王海云，
2011）。 

在盆地地下结构比较清楚的情况下，人们可以通过
理论分析和数值计算的方法研究盆地效应，但是理论分
析只能解决介质简单、形状规则的少数几种理想盆地反
应计算问题，而数值模拟方法可以实现对形状不规则、
介质情况复杂、更接近实际的复杂盆地反应的计算分
析。当前数值模拟方法中在研究一些像盆地、复杂地形
等复杂体系时，更显示出了它的优势。 

为了更直接地服务于抗震设计规范的修编和新一代
地震动参数区划关键技术研究的需要，作为尝试性的定

性研究，采用数值方法初步分析了小“方形”，“倒凸
形”和“曲边形”理想盆地模型的地震动放大效应特
点，对盆地地震动放大效应与盆地深度之间的相关性进
行了揭示。 

II. 解耦的近场波动有限元数值模拟方法 
我国学者廖振鹏等首先提出了解耦的近场波动有限

元数值模拟的思想，提出了一种采用集中质量法将差分
近似与有限元离散相结合的方法，从而使内节点运动方
程的求解转变为一种解耦的显式时域逐步积分格式。其
基本的物理假设如下：波的传播速度是有限的，因此对
于有限元网格中的任意的一个节点，其在下一个时刻的
运动由其临近区域内的结点现在时刻及以前若干时刻的
运动即可确定。集中质量显式有限元方法就是典型的显
式时域逐步积分方法，该方法不需要求解耦联的方程
组，计算量小，省时高效。同时很好地保持了有限元自
由灵活地剖分不规则形状体系的优点。 

该方法利用波场分离技术，将局部透射人工边界和
集中质量有限元方法相结合，实现了有限元与有限差分
方法的有机结合，该方法可以有效分析地震波在大型、
复杂、开放系统中的自由波动机理和波动传播规律。 

III. 理想盆地模型的盆地地震动放大效应 
本文初步研究了理想“方形”、“倒凸形”和“曲边

形”盆地模型的地震动放大效应及其特性。 

A. 二维理想“方形”盆地模型计算与分析 
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图 1 理想“方形”盆地模型 A 示意图  

 

建立如图 1 所示的二维理想“方形”盆地模型 A，
各个模型的几何参数见表 1，盆地内为介质 2（剪切波
速 β2=260.0m/s ，密度 ρ2=1900.0kg/m3 ，阻尼 比ζ 2 
=0.03），盆地外及透射边界区内均为介质 1（β1=400.0 
m/s，ρ1=2200.0kg/m3，ζ1=0.03）。利用解耦的近场波
动有限元数值模拟方法，以 SH 波的方式在模型底部垂
直输入单位δ脉冲波（脉冲底宽 0.2s），得到 6 个模型
地表各点的反应，图 2 给出了 6 个模型地表中心点计算
得到的盆地响应。 

从图 2 可以看出：理想“方形”盆地模型中（1）相
对于第一种单一水平层状模型，五个盆地模型地表中心
点的反应峰值要更大，反应形式更复杂，持续时间更
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长，显示出盆地对地震波有一定的放大作用；（2）整
体来看，反应峰值随着盆地深度的增加逐渐增大，表明
深度增加，盆地的放大效应有逐渐增强的趋势。 
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图 2 盆地模型 A 计算结果 

 
表 1 方形盆地模型几何参数 

模型 a(m) b(m) c(m) d(m) 
Model1 300 240 100 0 
Model2 300 240 100 20 
Model3 300 240 100 40 
Model4 300 240 100 60 
Model5 300 240 100 80 
Model6 300 240 100 100 

 
 

B. 二维理想“倒凸形”盆地模型计算与分析 
建立如图 4 所示的“倒凸形”理想盆地模型，对理

想“倒凸形”盆地模型地震动放大效应进行计算分析，

重点关注了模型中一些特殊位置的计算响应，同时建立 
 

 
图 3 理想盆地模型 B 

 

 
图 4 理想盆地模型 C 

其他条件相同的理想“方形”盆地模型 B，如图 3 所

示，所采用的介质物理力学参数为：β1=1000.0m/s，ρ

1=2200.0kg/m3 ，ζ 1=0.01；β 2=300.0m/s，ρ 2=1900.0 
kg/m3，ζ2=0.02，对这两个盆地模型的地震动放大效应

进行对比分析。 
输入 SH 波仍为单位脉冲波，分别对以上两种不同

形状的盆地模型，逐渐增加盆地的深度 H，计算得到图
中所示多个盆地特殊位置的反应，经过对数据的简单分
析，发现模型中盆地地表中心点 2 的反应峰值均表现最
大。定义盆地放大因子为 2 点与 1 点反应峰值的比值，
分别计算两种盆地形状的模型盆地深度不同时的盆地放
大因子，对得到的盆地放大因子与盆地深度进行了简单
的分析，结果如图 5 和 6 所示。 

 
图 5 模型 B 计算结果拟合分析 

 
图 6 模型 C 计算结果拟合分析 

从以上的计算结果初步可以看出：总体来看，随着

盆地深度的增加，盆地放大因子有逐渐增加的趋势，达

到一定深度后，盆地深度继续增加，盆地的放大效应增

加不明显，甚至会有逐渐变小的趋势。 
对比“方形”和“倒凸形”两种不同形状的盆地模

型的盆地放大效应可以发现：两者还是存在一定的差异

的，“方形”盆地引起的盆地放大效应，随着盆地深度

的增加放大效应逐渐增大，达到某一深度之后，盆地深

度继续增加，盆地的放大效应不再增加反而逐渐减小，

这可能更多体现了介质阻抗差异引起的放大效应和地震

波与盆地发生共振效应共同作用的结果，而“倒凸形”

盆地模型引起的地震动放大效应与盆地深度之间表现出

了随着盆地深度的增加，放大效应逐渐增大的特性。 

C. 对称“曲边形”盆地模型计算与分析 
建立如图 7 所示的理想对称“曲边形”盆地模型

1，盆地深度 H=200m，盆地宽度 D=2H=400m，输入单

位 δ 脉冲波（脉冲底宽 0.4s），介质力学参数为：β1 
=1000.0m/s ， ρ 1=2200.0kg/m3 ， ζ 1=0.01 ； β
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2=600.0m/s，ρ2=2100.0 kg/m3，ζ2=0.02，，并调整盆

地内介质的剪切波速分别为 600m/s，500m/s，400m/s，
300m/s，计算盆地地表观测点的位移反应，对各输出点

的位移峰值进行统计分析，计算结果如图 9 所示，将输

入 δ 脉冲波，改为如图 8 的 Ricker 子波，重新进行计

算，得到计算结果如下图 10 所示。 
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图 7 理想“曲边形”盆地模型 1 示意图 
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图 8 输入 Ricker 脉冲波 
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图 9 δ脉冲波输入，“曲边形”盆地模型 1 计算结果 
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图 10 Ricker 脉冲波输入，“曲边形”盆地模型 1 计算结

果 
 

从以上的计算结果我们可以发现：在盆地的中间位

置出现了比较明显的地震动峰值，计算结果的规律性较

好，当然这与我们所建立模型的对称性是分不开的；随

着盆地内介质剪切波速的降低，相同位置地表输出点的

峰值逐渐变大，在盆地中间位置峰值较大的位置增大较

多，反应峰值与场点盆地深度之间表现出了比较好的随

深度增加而不断增大的相关性。 

D. 不对称“曲边形”盆地模型计算与分析 
建立如图 11 所示的不对称理想“曲边形”盆地模

型 ， 盆 地 深 度 调 整 为 H=200m ， 盆 地 宽 度

D=3H=600m，同样输入 δ脉冲波（脉冲底宽 0.4s），采

用介质参数如前所示，同样调整盆地内介质的剪切波速

分别为 600m/s，500m/s，400m/s，300m/s，计算结果如

图 12 所示。 
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图 11 理想“曲边形”盆地模型 2 示意图 

 
从下图 12 我们可以发现：在盆地中间最深处和盆

地两侧边缘的位置均出现了比较大的地震动峰值；随着

盆地内介质剪切波速的减小，地表相同位置的反应峰值

逐渐增大。由于盆地边缘和中央出现的较大峰值，场点

峰值与场点深度之间没有表现出如模型 1 那样好的规律

性。 
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图 12 δ脉冲波输入，“曲边形”盆地模型 2 计算结果 

 
将输入 δ脉冲波改为 Ricker 子波（图 8），重新进

行计算，得到结果如下图 13 所示，可以发现：在盆地

右侧边缘，出现了比盆地中部更大的峰值，随着盆地内

介质剪切波速的变小，场点地震动峰值逐渐变大。这也

提示我们在对盆地效应进行考虑时，可能需要重点关注

盆地边缘等某些特殊位置，这跟我们从实际地震中得到

的一些典型盆地震害经验是一致的。 
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图 13 Ricker 脉冲波输入，“曲边形”盆地模型 2 计算结

果 
 

E. 多层介质不对称“曲边形”盆地模型计算分析 
考虑前述计算模型中盆地内均为单一介质，为了研

究盆地内介质分层状况对于盆地地震动放大效应的影

响，将模型 2 中盆地内介质按深度进行平均分层处理，

盆地内介质改为介质 2 和介质 3，介质 3 与模型 2 中介

质 2 相同，在新的模型中加入一种新的盆地介质 2，建

立多层介质不对称“曲边形”盆地模型 3，如图 14 所

示，同样输入单位 δ 脉冲波（脉冲底宽 0.4s）和 Ricker
脉冲波（如图 8）分别进行计算，计算结果分别如图 15
和 16 所示。 
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图 14 “曲边形”盆地模型 3 计算结果 
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图 15 δ脉冲波输入，“曲边形”盆地模型 3 计算结果 

 
       比较图 12 和图 15 以及图 13 和图 16，可以发现：

总体来看，相同位置盆地模型 3 的反应峰值要大于模型

2 的计算结果，随着盆地内介质分层的增加，盆地地震

动放大效应逐渐增大，盆地内介质的差异对盆地地震动 
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图 16 Ricker 脉冲波输入，“曲边形”盆地模型 3 计算结

果 
 

放大效应会产有比较大的影响。但是，增加盆地内介质

分层，会对本文的盆地模型构建，有限元网格剖分和数

值计算的稳定性等方面带来比较大的困难，计算难度增

大，本文在这方面采取了简化处理，在后续计算中依然

采取了单一介质盆地的计算模型。 

IV. 结论与讨论 

利用解耦的近场波动有限元数值模拟方法，在模型底
部垂直输入 SH 波，分别以近似δ脉冲波和 Ricker 脉冲
波两种波形入射，并分别对二维“方形”，“倒凸形”
和“曲边形”三种理想简单盆地模型的地震动响应进行
了研究，对于地震动的盆地放大效应有了初步的定性认
识，主要包括以下几点： 

（1）相对于单一水平层状模型，盆地的存在导致盆
地内场点的地震动强度增强，持时增加，体现了盆地对
于地震动的放大效应。 

（2）比较“方形”和“倒凸形”两种盆地模型的计
算结果发现：两者的地震动响应还是有区别的，两种盆
地模型中盆地场点的地震动响应随盆地深度的变化表现
出了不同的规律性，“倒凸形”盆地模型的计算结果更
符合我们现有对于盆地放大效应的认识，而“方形”盆
地模型表现出了与现有土层反应计算结果相类似的特
征，因此，仅用简单的“方形”盆地模型进行盆地地震
动放大效应的研究是不太合适的。 

（3）对更符合实际的“曲边形”盆地模型的盆地地
震动响应进行了研究，对称盆地模型的计算结果展示了
很好的规律性，在盆地中央位置出现比较大的地震动响
应，体现了一定盆地“聚焦效应”的作用；非对称盆地
模型在盆地中央和盆地边缘处均出现了比较大的地震动
响应，在较陡的一侧盆地边缘，甚至出现了比盆地中央
更大的地震动响应，这可能与盆地的“边缘效应”有
关；随着盆地内介质变软，即盆地内外介质阻抗比的增
大，盆地内场点的地震动响应逐渐变大；随着盆地内介
质分层的增加，盆地的地震动响应也是在逐渐增大的，
但是在盆地内的某些位置出现了一定的差异，体现了盆
地效应的复杂性。 
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