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半覆水相变V形峡谷场地P波入射下的空间地震动

散射频域理论解、验证及特征 

柳国环*1,2， 陈欣宇 1,2， 李鑫洋 1,2 

（1.天津大学，水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300350；2.天津大学，建筑工程学院，天津 300350） 

摘 要：克服介质相变、峡谷分层且局部地形覆水所导致的固有边界值难题，首次推导并得到了半覆水相变 V

形峡谷场地对 P 波激励下的散射理论解，验证理论解的正确性，探究了相变界面的有无、入射波频率和入射角

对地表位移的显著影响，突出并重点强调了覆水因素对结果影响的不可忽视性。分析结果表明：（1）以经典算

例为标准，对比验证了本文理论解的正确性，解释并澄清了峡谷局部可预测性的微小偏差的来源。（2）与未覆

水部位相比，峡谷覆水部位表面位移显著增大；与峡谷满水状态相比，相变面的存在使位移增大的初始位置向

峡谷中间移动；不同的入射波频率和入射角下，地面运动情况存在显著差异，随着入射角的增大，水平方向的

位移逐渐增大，竖直方向的位移逐渐减小。本文研究可为覆水 V 形峡谷的长大结构多点地震动的合理输入提供

基础性研究依据，兼有理论意义与应用价值。 

关键词：相变；V 型峡谷；散射效应；多点地震动；理论解 
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1 引 言 

局部场地的散射效应是影响地震地面运动的

重要因素。学者们采取了许多方法探究了各类场地

在地震波激励下的响应情况，其中通过数学推导并

严格满足边界条件的方法称为解析法，其具有精度

高的优点且能够避免数值解在地震波高频带入射

时不收敛的问题。目前，学者们就不同局部地形影

响下地震波散射效应的解析解做了针对性的研究。

Trifunac[1]针对 SH 波入射半圆形沉积河谷地形，推

导得到了地面响应的理论解；Cao 等[2]在研究变深

宽比的浅圆柱形峡谷周围的位移时，创新性地用半

径很大的圆柱面近似地代替水平半空间表面，利用 

Fourier-Bessel 级数表示散射波，这一方法在后续问

题的研究中得到了广泛的采用；梁建文等[3]推导得

到了圆弧形沉积河谷在平面 P波入射下场地响应的

理论解；Liu 等[4]针对层状饱和介质场地开展了研

究，并模拟了地下多点地震动，在此基础上，Liu

等[5]又进一步考虑了存在上覆水的情形；柳国环等

对分层的非均匀介质圆弧形峡谷[6,7]、覆水饱和圆弧

场地[8]和 U 形峡谷场地[9]开展了一系列研究。朱赛
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男等[10]利用 Hankel 函数积分变换法研究得到了 P1

波入射下海底洞室的散射解析解；杨彩红等[11]重点

关注了瞬态响应的解析解；Yan 等[12]获得了软硬地

层隧道的解析解并设计了振动台试验予以验证。此

外，V 形峡谷也是一类常见的场地，2008 年

Tsaur[13,14]通过引入虚拟圆弧边界对场地进行子区

域的划分，得到了对称深 V 形峡谷和浅 V 形峡谷

场地地震响应的理论解；Zhang[15]获得了 SH 波入

射非对称 V 形峡谷的理论解；张宁等[16]针对含峭壁

V 形峡谷的解析解开展了研究。以上关于 V 形场地

的研究，多是基于SH波入射下探讨的，而有关P-SV

波入射的研究却较少。与 SH 波不同，P-SV 波入射

时需要考虑竖向约束，在分界面上会发生波形转

换。近期，Liu 等[17]获得了平面 P 波入射第二类分

层 V 形峡谷场地的地震响应理论解，为此类问题的

后续研究提供了有价值的参考。 

本文提出一种半覆水相变 V 形峡谷场地模型，

考虑了介质相变、峡谷分层和局部地形覆水因素的

影响，对该场地在平面 P 波入射下散射问题的理论

解开展研究，其难点在于：（1）须要建立 V 形峡谷

场地坐标系数量较多，理论推导过程中需频繁地对

波函数在各坐标系间进行转换，各坐标系间既存在

正交的位置关系，也存在斜交的位置关系，正确推

导出各坐标系间的转换关系是求解的基础；（2）须
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要克服介质相变、峡谷分层且局部地形半覆水所导

致的固有边界值难题，不仅具有相变转换界面，而

且覆水与无覆水峡谷表面的边界条件存在本质差

异，是本文研究的半覆水相变场地与单相介质场地

的本质区别。此外，根据饱和多孔介质理论[18]，在

双相介质中存在两种 P 波（P1 波和 P2 波）和 SV 波，

且边界上发生波形转换，产生的散射波场非常复

杂，极大地增加了求解难度。本文通过构造虚拟圆

弧边界对所提出的半覆水相变 V 形峡谷场地进行

分区，利用斜交坐标变换联立各区的边界条件，求

得了 P 波入射下的理论解，通过与经典算例对比验

证了理论解的可靠性，并进一步探究了相变界面的

有无、入射波频率和入射角对地表位移的影响。 

2 场地模型与求解方案 

2.1 场地模型 

 
图 1 相变场地模型示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the media-transition model 

 

场地数学模型如图 1 所示。对称 V 形峡谷地表

处的半宽为 a，深度为 H，壁长为 L。以峡谷中覆

水的水面为分界面，将整个场地分为了 s 层和 d 层，

s 层为单相介质，厚度为 h，d 层为饱和多孔介质（双

相介质）。以峡谷底部为圆心，峡谷壁长为半径作

圆弧，该虚拟圆弧边界又将整个场地分为了封闭区

和开放区。由此，在求解问题时将该场地分为 5 个

子区域来处理，即 s 层开放区、s 层封闭区、d 层开

放区、d 层封闭区和覆水区。建立直角坐标系 xoy

和极坐标系 o1~o4，o3 和 o4 与水平地表相距 h1，且

与峡谷中心点的水平距离均为 h2。 

一列圆频率为，入射角为
 

1

i
 的 P 波入射该

场地，在 xoy 坐标系下，入射波的势函数可由式（1）

表示[3]： 

( ) ( ) ( )

1 1 1 1( , ) exp[ ( sin cos )]i i i

dx y ik x y       (1) 

式中 i 为虚数单位， 1dk 为 d 层中 P1 波的波数。该

势函数略去了时间因子 exp( )i t 。 

2.2 自由波场求解 

场地的总波场由自由波场和散射波场两部分

组成，自由波场即不考虑 V 形峡谷的存在，仅由水

平地表和相变界面产生的反射波和透射波形成的

波场，自由波场分布示意图见图 2。 

 
图 2 自由波场分布示意图 

Fig.2 Distribution diagram of free wavefield 

 

入射波在相变界面上发生反射和透射，产生反

射 P1 波、P2波和 SV 波以及透射 P 波和 SV 波。其

反射系数分别为 1 、 2 和 3 ；透射系数分别为 1

和 3 。相变界面上透射的 P 波和 SV 波在自由表面

上发生反射，各自分别产生反射 P 波和 SV 波。自

由表面的反射系数可直接按文献[17]计算。 

系数 1 ~ 3 、 1 和 3 都是待定的，利用相变

界面上（ y h ）的边界条件求解这 5 个系数，完

成自由波场的求解。除了两个应力连续条件和两个

位移连续条件外，认为相变界面为不透水边界，共

5 个边界条件： 

s d

x xSu u ,
s d

y ySu u ,
s d

yy yyS  ,
s d

yx yxS  , 0d

yF    (2) 

进一步将 xoy 坐标系下的势函数转换到极坐

标系 1o 中（二者间的转换关系为： 1 1 1sinx x r   ，

1 1 1cosy y H r H    ）并展开为 Fourier-Bessel

级数，限于篇幅，仅以 P1 波为例： 

( )

1 1 1 1 1 0, 1

0

0, 1

( , ) ( )( cos

                                            sin )

i r

n d d n

n

d n

r J k r A n

B n

 








  

   (3a) 



 

 

3 柳国环,等：半覆水相变 V形峡谷场地 P波入射下的空间地震动散射频域理论解、验证及特征  
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0, 1 ( )

1 1(1) ( )
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d n n n i

n di

d n

i

d

A n
i ik H

B n

ik H h


 



 

      
      

     

 

(3b) 

其中 n 为 Neumman 因子并且有 0 1  ； 2n   

（ 1n  ）。 

2.3 散射波场求解 

散射波场分布示意图如图 3 所示。以 2o 为圆

心，R（ R L）为半径作大圆弧来替代水平地表，

以 R h 为半径作大圆弧替代水平相变界面；再分

别以 3o 和 4o 为圆心， 3R 和 4R （ 3 4R R L ）为

半径作大圆弧来替代 V 形峡谷左右壁。 

d 层中峡谷边界和相变界面产生散射 P1 波、

P2 波和 SV 波； s 层中峡谷边界、相变界面和地表

边界产生散射 P 波和 SV 波；由于水无法承受剪力，

故覆水区中只存在上行和下行的 P 波。它们都可以

用系数待定的 Fourier-Bessel 级数来表示。 

 
图 3 散射波场分布示意图 

Fig.3 Distribution diagram of scattering wavefield 

 

将已经得到的展开后的自由波场势函数与散

射波场势函数叠加，即得到场地的总波场势函数。

总波场势函数严格满足场地的边界条件，借助虚拟

圆弧边界上的连续条件，联立封闭区和开放区的边

界条件求解待定系数。本文使用的边界条件如下： 

s 层开放区地表的零应力边界条件： 

( ) ( ) 0s o s o

rr r   ( 2r R )          (4) 

s 层虚拟圆弧边界上的应力连续条件： 

( ) ( )s o sl e

rr rr  ,
( ) ( )s o sl e

r r   ( 1r L )      (5) 

s 层封闭区左右侧峡谷表面零应力边界条件： 

( ) ( ) 0s e s e

rr r   ( 3 3r R )         (6a) 

( ) ( ) 0s e s e

rr r   ( 4 4r R )         (6b) 

封闭区相变界面上的应力和位移连续条件： 

( ) ( )=d e s e

rr rr  ,
( ) ( )=d e s e

r r   ,
( ) =0d e

rr ( 2r R h  )  (7a) 

( ) ( )s e d e

r ru u ,
( ) ( )s e d eu u  ( 2r R h  )   (7b) 

d 层封闭区左侧峡谷表面的边界条件： 

( ) ( )

( )

+ =

=

d e d e w

rr rr rr

d e d w

rr rrn

  

 






( 3 3r R )       (8a) 

( ) =0d e

r ( 3 3r R )            (8b) 

( ) ( )(1 )d d e d d e w

r r rn u n U u   ( 3 3r R )    (8c) 

d 层封闭区右侧峡谷表面的边界条件与左侧

类似（ 4 4r R ）。 

d 层虚拟圆弧边界上的应力连续条件： 

( ) ( )d o d e

rr rr  ,
( ) ( )d o d e

r r   ,
( ) ( )=d o d e

rr rr  ( 1r L )  (9) 

开放区相变界面上的应力连续条件： 

( ) ( )=d o s o

rr rr  ,
( ) ( )=d o s o

r r   ,
( ) =0d o

rr ( 2r R h  )  (10) 

极坐标系中单相介质的应力和位移可以用势

函数表示为[3]： 

2
2

2

1
= 2 [ ( )]rr

r r r

 
   



  
  

  
    (11a) 

2

2

2

2 2

1 1
{2( )

1 1
        [ ( )]}

r
r r r

r
r r r r



 
 

 

 



 
  

  

  


  
      (11b) 

1
ru

r r

 



 
 
 

,
1

u
r r



 



 
 

 
    (11c) 

饱和多孔介质的应力和位移可以用势函数表

示为[8]： 

2
2 2

2

1
2 [ ( )]S

rr A Q N
r r r




   
       

  
 (12a) 

2

2

2

2 2

1 1
{2( )

1 1
        [ ( )]}

S

r N
r r r

r
r r r r


 



  
  

  

   


  
      (12b) 

2 2f

rr Q R                (12c) 

1

1

S

r

S

u
r r

u
r r







 
   


   

  

,

1

1

f

r

f

U
r r

U
r r







 
   


   

  

   (12d) 

在覆水中应力和位移可以用势函数表示为[8]： 

2w

rr f wK   ,
w w
ru

r





         (13) 

其中，和为总波场的固相标量势函数；
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和为总波场的固相矢量势函数；和分别为液

相的标量势函数和矢量势函数，可通过固相势函数

乘以液相参与系数来计算；  和  为土的拉梅常

数；A、N、Q 和 R 为 Biot 弹性系数。 

在代入边界条件求解待定系数时要对定义在

不同坐标系下的势函数进行坐标系转换。文献[19]

推导了斜交坐标系下的内域型 Graf 加法公式： 

0

cos
( )

sin

cos1 ( , ) 2 ( , )
( )

sin2 ( , ) 1 ( , )

n

mn mn

m

m mn mn

n
C kr

n

mF kL F kL
J kr

mF kL F kL





 

 

 

 


 
 

 

   
  
  

  

(14) 

式中 

1 ( , )= [ ( )cos( )
2

                     ( 1) ( )cos( ) ]

m
mn m n

n

m n

F kL C kL m n

C kL m n


 









  

   (15a) 

2 ( , )= [ ( )sin( )
2

                     ( 1) ( )sin( ) ]

m
mn m n

n

m n

F kL C kL m n

C kL m n


 









 

    (15b) 

 nC  可取第一类 Bessel 函数  nJ  或 Hankel 函数

 nH  。 L是坐标原点间的距离； 是坐标原点的

连线与竖直方向所夹的锐角。 

在使用边界条件(7)时，需将(7a)和(7b)得到的

两式联立，消去 d 层的待定系数。在使用边界条件

(8)时，需联立(8a)的两式，消去
w

rr ，得到一个新的

边界条件 ( ) ( )( 1) =0d d e d d e

rr rrn n   ，再联立由(8a)

的第二式和(8c)得到的两个方程，消去覆水区中的

待定系数，这样处理的好处是在求解问题时，无需

对覆水区 1 2 3( , , )w w w   的待定系数进行求解。限于

篇幅，略去详细的推导过程。 

得到场地的完整波场分布后，再由式(11c)和

(12d)可求得极坐标系下的位移，将其转换到直角坐

标系下，二者间有如下的转换关系[17]： 

sin cos

cos sin

x r

y

u u

u u

 

 

    
    

   
       (16) 

进而按下式计算水平向和竖向位移的绝对值

x
u 和

y
u ，即[17]： 

(Re( )) ^ 2 (Im( )) ^ 2

(Re( )) ^ 2 (Im( )) ^ 2

x x x

y y y

u u u

u u u

  


 

    (17) 

3 对比验证 

为了便于分析，定义峡谷宽度与入射波波长的

比值为无量纲频率 。 

1

1

2 d

d d

k aa a


  
             (18) 

其中，
1d 为入射 P 波的波长，

d 为入射 P 波的波

速，其余物理量如前所述。 

将本文场地模型退化为双层单相介质 V 形峡

谷场地，与文献[17]进行对比以验证本文理论推导

的正确性。依据文献[20]将孔隙率取极小值使饱和

多孔介质退化为单相介质的方法，本文取孔隙率

dn =10-5，并将其余有关参数按文献[17]取值得到退

化模型。本文退化模型与文献[17]模型在 V 形峡谷

覆水部位边界条件存在差异，根据地震波散射理

论，地震波低频入射（ 1  ）时波长大于峡谷宽度，

局部地形对地震波的散射并不显著，同时垂直入射

时不发生波形转换，故此时二者的地面运动差异较

小。因此将本文退化模型在 0  ， 0.5  时得到

的地表位移与文献[17]进行对比，如图 4 所示。结

果表明，二者在水平地表部位的位移幅值吻合情况

良好；但在峡谷覆水部位（ | / | 0.5x a  ），由于采用

 
图 4 本文退化模型与文献[17]的位移对比 

Fig.4 Displacement comparison of degraded model in this paper with Ref.[17] 
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表 1 土体物理参数 

Tab.1  Physical parameters of soil property 

层 ρ/kg·m-3 λ/Pa  μ/Pa φ Ks/Pa Kf/Pa Kb/Pa k0 

s 2500 2.8×107 2.8×107 - - - - - 

d 2650 2.8×107 2.8×107 0.32 3.6×1010 2.0×109 4.36×107 10-10 

 

 
（a）η=0.5 

 
（b）η=1.0 

 
（c）η=2.0 

图 5 垂直入射时（θ=0°）存在与不存在相变面的工况结果对比 

Fig.5 Results comparison between models with and without interfaces 

 

的数学意义上的圆弧法会导致峡谷局部区域产生

汇聚效应，因此该处本文退化模型的位移与文献

[17]存在小幅度的偏差，这是可预见性的。总体来

看，理论分析和验证结果相一致，表明了本文理论

解的正确性。 

4 数值分析与讨论 

峡谷半宽 a 取 250m，峡谷深度 H 取 500m，大

圆弧的半径
3R 、

4R 和 R 取值越大，大圆弧与水平

边界间的误差就越小，但其取值过大也可能会导致

求解时矩阵奇异，本文取
3 4 100R R R L   [3]。覆

水区中水的密度
w =1000 kg/m3，体积模量 fK =2.0

×109 Pa。土体物理参数在表 1 中列出，其中各岩

土参数的取值参考了文献[21]，由于推导过程中假

设拉梅常数  ，故此处二者取值相同（即泊松

比取 0.25）。饱和多孔介质理论中的参数 A、N、Q

和 R 按文献[22]计算。 

首先，探究是否存在相变界面对场地地表位移

的影响。存在相变界面的场地模型中， s 层厚度取

为 0.5h H ，无相变界面的场地 s 层厚度 0h  。 
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图 5 给出了垂直入射时（ 0  ）两种场地地

表位移的对比情况，其中图 5(a)、(b)和(c) 分别是

在入射波的无量纲频率 0.5  、 1.0  和 2.0 

时得到的。结果表明，存在相变界面时，区间

| / | 0.5x a  内的地表位移幅值明显大于其它部位；

不存在相变界面时，水充满整个 V 形峡谷，位移幅

值放大的区域扩大到了区间 | / | 1x a  。在两种场地

中，位移幅值放大的现象都出现在覆水区域，这是

由于覆水区域内的峡谷表面为土水分界面，地震波

在水中进一步发生反射和散射，并与土体中的地震

波共同作用产生相干效应，由此波场的构成更加复

杂，导致地震波的相干相加使位移幅值增大。相变

界面的存在使位移增大的初始位置向峡谷中间移

动。此外，图 5 表明，垂直入射时场地位移呈对称

分布， / 0x a  处的水平位移为零，出现该现象的

原因是：场地具有对称性，垂直入射时不发生波形

转换，点 / 0x a  左右两侧的水平位移相抵消。 

图 6 给出了斜入射时（ 30  ）两种场地地表

位移的对比情况。结果表明，斜入射时也存在峡谷

局部位移放大以及相变界面使位移增大的初始位

置向峡谷中间移动的现象，进一步印证了图 5 的结

论。此外，由于 P 波斜入射时会发生波形转换，波

场的构成更加复杂，与存在相变界面的场地相比，

无相变界面的场地整体位移有增大的现象。将不存

在相变界面（ 0h  ）的场地看作 h 趋于 0 过程中的

极限情况， h 足够大时，介质分界面产生的反射波

和散射波得到充分的耗散；随着 h 的减小，地震波

在上下边界反复发生反射和散射，产生复杂的相干

效应，使得位移幅值增大。由图 5 和 6 可知，相变

场地与非相变场地的地震地面运动存在显著差异。 

图 7 给出了垂直入射和斜入射（ 30  ）两种

情况下，入射波频率高低对地面运动的影响。结果

表明，地表位移幅值不一定随着入射波频率的提高

而增大，垂直入射的情况下，区间 | / | 0.5x a  内的

 
（a）η=0.5 

 
（b）η=1.0 

 
（c）η=2.0 

图 6 斜入射时（θ=30°）存在与不存在相变面的工况结果对比 

Fig.6 Results comparison between models with and without interfaces 
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（a）θ=0° 

 
（b）θ=30° 

图 7 存在相变界面时入射波频率对地面运动的影响 

Fig.7 Influence of incident frequencies on surface displacement with interface 

 

 
图 8 η=0.5 时入射角度对地面运动的影响 

Fig.8 Influence of incident angles on surface displacement at η=0.5 

 

位移对 0.5  的入射波更敏感；区间 | / | 0.5x a  内

的位移对 2.0  的入射波更敏感。斜入射

（ 30  ）的情况下，场地的地表位移对 1.0  和

2.0  的入射波较为敏感。出现该现象的原因是：

地震波的相干作用是一个复杂的过程，同时存在着

相干相加和相干相消，随着入射波频率的增大，入

射波的波长减小，随之相干作用也变得更加复杂，

因此高频入射时的相干效应远比低频入射时强烈，

相干相消可能导致高频入射下地表位移幅值反而

小于低频入射时。图 5、6 和 7 均表明，入射波频

率越高，位移的波动性越强烈，这也是相干效应随

着入射波频率的提高而增强导致的。 

为了进一步探究入射角对地面运动的影响，图

8 给出了无量纲频率 0.5  时不同入射角下地表位

移的对比情况。结果表明，随着入射角度的增大，

水平方向的位移幅值有增大的趋势，竖直方向的位

移幅值有减小的趋势。这是由于随着入射角度的增

大，入射波所携带能量的水平分量逐渐增大，而竖

直分量逐渐减小。图 7(a)和 8 均表明，垂直入射时

竖直方向的地表位移幅值明显大于水平方向，这是

由于 P 波的振动方向与传播方向一致。综上分析可

知，入射角对地震地面运动产生的影响显著，故必

须要考虑该因素。 

5 结 语 

该研究首次在 V 形峡谷中充分考虑引入了介

质相变、相变界面穿越峡谷边界和半覆水因素的影

响，对 P 波入射下的散射问题开展研究，具体如下： 

（1）首次推导并得到了半覆水相变 V 形峡谷 P

波激励下的散射解。克服了介质相变、峡谷分层且

局部地形覆水所导致的固有边界值难题，首先利用

相变场地的连续性条件得到了自由波场分布，并将
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自由波场的势函数展开为 Fourier-Bessel 级数。考虑

局部地形散射影响下，通过构造虚拟圆弧边界将整

个相变 V 形峡谷场地分为封闭区和开放区，并利用

斜交坐标变换进一步将封闭区和开放区联立求解，

得到了该场地的散射波场分布。 

（2）验证并解释了本文理论解的科学性与正确

性，通过与文献[17]中的算例进行对比澄清了峡谷

局部区域出现的可预见性的微小偏差的理论来源，

即数学意义的圆弧法导致。 

（3）计算、分析并总结了“覆水”和“相变”

两大因素对场地反应规律及特征的影响，强调了其

不可忽视性。通过对比分析存在相变界面与否时的

地表位移，进一步探究了入射波频率和入射角对地

表位移的影响。结果表明，峡谷覆水部位的位移明

显大于非覆水部位，相变界面的存在使位移增大的

初始位置向峡谷中间移动，斜入射时，相变界面对

位移幅值的大小也产生了明显影响；入射波的频率

和入射角不同时，地震地面运动存在较大差异，应

对这些因素予以充分考虑。 
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Theoretical solutions of variable seismic motions for scattering of incident 

P-waves by a media-transition V-shaped canyon with partly filled water and its 

verification and characteristics 

LIU Guo-huan *1,2,  CHEN Xin-yu 1,2,  LI Xin-yang 1,2 

(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 

2. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China) 

Abstract：Overcoming the challenges of boundary problems caused by media-transition, canyon stratification and 

local terrain with filled water, we have derived and obtained theoretical solutions of P-waves scattering in a 

media-transition V-shaped canyon with partly filled water for the first time, and the correctness is further verified 

and clarified. To highlight the significance of this research, the effects of the presence or absence of the 

media-transition interface, the frequency of the incidence-wave and incident angles on the ground displacement 

are investigated and analyzed in detail. Analysis results show that: (1) The correctness of the solution in this paper 

is verified by comparison with a classical example, and the internal cause of the predictable minor deviation in the 

local part of the canyon is explained and clarified. (2) The ground displacement of the water-covered parts of the 

canyon increases significantly compared with that of no water-covered parts; Besides, compared with the canyon 

of fully filled water, the existence of the media-transition interface leads to the initial position of the displacement 

amplitude amplification moving from both sides to the middle of the V-shaped canyon; For the different incident 

frequencies and angles, significant differences of seismic ground motion are shown obviously. With the increase 

of the incident angles, it can be observed the displacement in the horizontal direction gradually increases, while it 

gradually decreases in the vertical direction. This study has both theoretical and application significance, and can 

provide a research basis for the reasonable multi-point seismic motions for those long-span structures located at 

V-shaped canyon with filled water. 

Key words：Media-transition; V-shaped canyon; Scattering; Multi-point seismic motions; Theoretical solution 


