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谱时程比方法及其在确定地铁沿线

地层场地响应中的应用


王　博 　雷　军

（中国北京１００８７１北京大学地球与空间科学学院）

摘要　利用在北京地铁４号线北京大学东门站附近地铁隧道内和地面场地观测得到的振动数

据，提出一种基于独立信号的谱时程比方法，实现了从地铁振动和地面振动数据中提取地层

场地响应信息以及土层中的振动衰减信息．该方法对同一观测点不同时间段观测数据的分析

结果具有高度的稳定性，经验证与基于钻孔资料地层模型的半无限空间层状介质的理论传递

函数的频率响应特征具有良好一致性．同时，基于该方法还对隧道壁与土层振动耦合以及观

测点附近浅表土层非弹性吸收带来的综合等效衰减特征进行了评估．研究结果显示，北京大

学东门站附近振动场地放大效应的峰值频率主要在３—１０Ｈｚ之间，受地铁振动的影响，场地

效应在不同测点以及地铁沿线、切线和铅垂线等３个不同方向显示出一定的差异．
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引言

随着城市现代化建设的发展，城市轨道交通已成为人们生活中不可缺少的一部分．由

于地铁穿过城市的中心区，在给人们生活提供方便的同时不可避免地对不同场地条件下的

居民区、科研院所、医院、古建筑等带来不同程度的振动干扰或不利影响．了解和研究地

铁沿线和附近场地的振动特征及地表土层对振动的衰减作用已经成为防治城市地球物理环

境灾害问题中亟待解决的科学问题（雷军等，２０１０，２０１３）．

关于场地振动响应的问题在地震工程、环境振动工程等不同学科中都被广泛地关注．

尽管各领域研究的侧重点有所不同，但其面临的科学问题和解决问题的方法都是相近和互

通的．首先被人们注意到的是地震发生时不同场地条件下宏观震害存在显著的差异．１９０６

年美国旧金山大地震后 Ｗｏｏｄ（１９０８）即对旧金山地区内的震害进行了详细现场调查，发现

不同场地上的建筑物震害差异很大，认为震害的严重程度取决于地表的地质特征，地表为

坚固岩石的地区受到的震害较轻，而地表为人工建筑土层的地区则受到的震害较重．此

后，对于场地效应的定量研究逐渐展开，依据所采用资料的不同，提出了如下几类研究方

法：① 土层反应分析方法．依据场地土层剪切波速度结构及不同土层密度和动三轴实验数

据，用于假想基岩面以上的局部土层场地的地震反应分析模拟计算（Ｍａｒｔｉｎ，Ｓｅｅｄ，１９７８；

廖振鹏，１９８９；李小军，１９９２）．该方法适用于局部地表覆盖土层较浅的场地地震反应研

究，其精度较高，但资料获取的成本也较高．② 基于钻孔强震记录的参考台法．Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ

（１９７０）基于核爆和强震记录，提出用场地观测点和附近基岩露头的参考点二者地震记录的

频谱之比来计算场地响应经验传递函数的“参考台法”．对于一般的研究场地，如果在钻孔

内安放强震仪获得不同深度的强震记录，可以直接利用地表观测记录的傅里叶谱与下部基

岩观测记录的谱的比值确定场地效应（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９７；Ｓａｔｏｈ犲狋犪犾，１９９７）．这种方法

简单可靠，但是资料获取比较困难，且受到强震记录的局限．③ 基于场地微震记录的谱比

法．Ｎａｋａｍｕｒａ（１９８９）进一步利用深井微震实验证明在井下基岩处水平分量与垂直分量频

谱几乎相等，且沉积场地与基岩处的垂直分量频谱也近似相等，提出了不需要基岩参考面

而直接计算沉积场地地震波水平分量与垂直分量频谱比来评估场地响应的单台犎／犞 谱比

法．Ｌｅｒｍｏ和ＣｈáｖｅｚＧａｒｃíａ（１９９３）分析了处于墨西哥不同城市的３个场地的传递函数，断

定在简单地质条件的情况下，卓越周期和局部放大水平可以通过 犎／犞 方法估计．Ｍｕｃ

ｃｉａｒｅｌｌｉ等（２００３）综合对比了大量不同振幅的人工噪声振动数据和不同震级的地震数据，对

该方法的稳定性进行了分析和验证，认为通过不同数据获得的场地响应在峰值频率与放大

倍数上具有一致性．陈棋福等（２００９）应用该方法研究北京城区的场地响应，并在钻孔资料

的参考约束下得到了北京城区的沉积盖层厚度分布．④ 基于场地地震记录的反演方法．地
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震记录包含了震源、地震波传播途径及场地响应等特征．这类方法旨在区分记录中的震源

效应、传播途径及场地响应，实现分别反演．Ｍｏｙａ等（２０００）利用日本神户大地震余震记

录，基于Ｂｒｕｎｅ（１９７０）提出的震源模型，采用遗传算法实现对场地响应的反演．黄玉龙等

（２００３）、刘杰等（２００３）分别利用不同地区的台网记录，将Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ｍｅｒｅｕ（１９９２）的三段

式衰减模型与 Ｍｏｙａ等（２０００）的方法结合，实现了对犙值、震源参数、台站场地响应三者

的联合反演．章文波等（２００１）利用唐山近场强震记录，分析比较了反演法与传统的方法，

认为每种方法都能给出土层的峰值频率，但是反演法和参考台法获得的场地效应与 犎／犞

谱比法获得的场地效应差异较大．场地效应的另一类问题是振动随距离的衰减．早期主要

基于波动理论对衰减模型进行构建，Ｂｏｒｎｉｔｚ（１９３１）综合考虑了振动的几何衰减和介质吸收

衰减，提出了半无限空间表面上作用扰力时地面振动振幅的衰减公式，成为以后一段时间

预测地面振动衰减常用的计算公式．

近年来日益凸显的地铁振动已成为城市环境中的重要问题之一．在地铁振动问题研究

中，由于影响振动的因素较多，且不稳定体、实际场地条件往往十分复杂，要求理论研究

与现场观测对比更紧密的结合，从而使观测成为了重要的研究手段．通过对列车振动的现

场实测，研究人员总结并发展了不同条件下振级随观测点距轨道距离的经验衰减公式

（Ｋｕｒｚｗｅｉｌ，１９７９；Ｖｅｒｈａｓ，１９７９ａ，ｂ；Ｋｕｒｚｗｅｉｌ，Ｕｎｇａｒ，１９８２）．针对城市地区的地铁振

动，Ｎｅｌｓｏｎ和Ｓａｕｒｅｎｍａｎ（１９８３）在美国麻省城市运输局的资助下，系统总结了北美地铁系

统各种影响环境振动的因素，并对各影响因素进行修正，同时结合一些分析模式，预测各

因素变化带来的影响，给出了定性和定量两种预测方法，分别用于不同场合．日本科研人

员也分别在市区地铁周边展开观测，分别就列车引起的结构振动发生机理、振动在地下和

地面的传播规律以及对周围居民的影响进行研究，提出了周围环境振动水平的预测方法

（Ｆｕｊｉｋａｋｅ，１９８６；Ｈａｙａｋａｗａ犲狋犪犾，１９９２）．国内科研人员综合观测结果，并吸取前人经验

对Ｂｏｒｎｉｔｚ（１９３１）的衰减公式进行了修正（茅玉泉，１９８７；杨先键，２００２），其成果已列入我

国的《动力机器基础设计规范》中，以对生产建设活动进行指导．

地铁振动是一种与基岩无关、主要在土层中传播且相对较弱的振动，没有地震问题中

的大应变、非线性和瞬态场地破坏效应，但其持久、近于稳态的振动干扰往往引起地铁沿

线附近局部场地的放大效应，成为地铁环境振动问题中的主要因素．本文利用北京地铁４

号线北京大学东门站附近地铁隧道壁和场地的振动观测数据，通过反复研究分析，发现并

提出一种基于信号独立条件的谱时程比方法，能从地铁振动数据中提取到非常稳定的场地

土层放大效应的特征信息．该方法利用地铁隧道壁观测数据和地面场地观测点数据，通过

一种时间—频率—时间的变换，建立不同频率振动方均根谱随时间的变化曲线，同时基于

地铁振源与地面交通振源在空间位置、振动过程和形成机制等方面的相互独立条件，通过

互相关分析，获得表征场地土层对某些振动频率的“衰减”或“放大”的滤波作用．其与特定

场地条件下的受迫共振效应相关联．通过对同一观测点不同时间段的振动数据分析发现，

所获得的地层放大效应的峰值频率等特征参数具有高度的稳定性，与具体的振动绝对值和

观测时间无关．同时，对百米范围内５个不同观测点振动数据的分析表明，每一个观测点

的地层放大效应随频率变化的特征存在局部差异，与各个观测点具体的地层分层结构特征

关系密切．结合北京大学东门附近３个钻孔剖面数据，将距离钻孔最近３个测点的上述分

析结果与按经典半无限空间分层介质建立的传递函数进行比较，表明由本方法通过实测振
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动数据获得的结果在峰值频率及放大效应随频率变化的趋势与传递函数曲线都具有较强的

一致性．在此基础上，本文进一步针对地层的近场振动衰减进行分析，给出了近地表土层

的振动等效衰减系数．

１　基于谱时程比方法的地层振动响应信息提取

２０１２年９—１０月，北京大学环境振动监测与评估实验室与中国电子研究院防微振研究

所分别对北京地铁４号线北京大学东门站附近地铁及其周围的环境振动进行联合观测对比

研究，以了解地铁４号线附近的环境振动及其衰减特征．

观测点分布如图１所示．其中地面观测点１３个，编号从１—１３，位于北京大学东门附

近校园内，分布在大约相距１００ｍ的南、北两条测线上．各测点与地铁４号线的垂直距离

为５０—３００ｍ．所有测点布设于第四纪原状土层的竖井内，高程相同，其中７号和９号测点

紧邻北京大学生命科学学院大楼地基，其它测点附近没有永久性建筑物．同时在地铁内布

设两个测点，编号为２００和２０１，分别位于地铁上行和下行的隧道内侧壁的中点上，距离地

面的深度约１２ｍ．所有测点采用２４小时连续观测方式，采样频率均为２００Ｈｚ．地面观测

仪器型号为ＶＳＥ３５５Ｇ３，地铁内的观测仪器型号为ＣＶ３７４，均由东京测震制造．
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图１　观测点分布图

空心三角形表示布设在地铁隧道壁的观测点，实心三角形表示布设在

地面的观测点，编号带方框的为本次研究选用的观测点

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

Ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｅｐｌｏｙｅｄｉｎｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ，ｆｉｌｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈａｂｏｘｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　由于仪器数量的限制，地面１３个观测点先后分３个时间段完成．本文只选用了地表３

号、７号、８号、９号和１０号等５个测点与地铁下行隧道上的２００号测点观测时间同步的部

分振动观测数据．各测点与地铁线的垂直距离由近及远依次为７号、８号、９号、３号和

１０号．

测试场地东侧有交通流量比较大的中关村北大街，其下部是正在运营的北京地铁４号

线．图２给出了２０１２年９月２８日７：２０—７：３０分别在地铁隧道内２００号测点和地面８号测

点获得的一组长达１０分钟的时间域观测记录．可以看出：在同一时间段两个观测点数据有
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某些相似之处，如某些峰值出现的时间相同；同时也存在较大差异，地面测点出现的时间

峰值个数远远多于地铁隧道内．这是因为，地铁隧道内的观测记录主要反映了地铁引起的

振动，而地面观测记录不仅包含地铁引起的振动，也包含地面交通振动和场地附近其它随

机振源产生的振动．
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图２　２０１２年９月２８日７：２０—７：３０观测记录（南北向加速度振动记录）

（ａ）２００号观测点记录；（ｂ）８号观测点记录

Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ７：２０—７：３０ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８，２０１２

（ａ）ＲｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＮｏ．２００；（ｂ）ＲｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＮｏ．８

　　本文在对上述相同时间段来自地面和地下两种不同信号的分离研究过程中发现采用一

种新的时频分析技术可以从地铁振动和地面环境振动观测数据中提取到非常稳定的浅表

地层振动响应曲线和相应的峰值频率．其方法如下：

设犃（狋）为地面测点记录到的振动，犅（狋）为地铁隧道壁上记录到的振动，犆（狋）为未知的

以地面交通为主的其它干扰振动．因此，地面记录信号犃（狋）包含了地铁振动犅（狋）经过介

质传播到达测点的信号以及以路面交通为主的其它干扰犆（狋）在测点引起的振动．由此可将

犃（狋）表示为

犃（狋）＝α犅（狋）＋犆（狋）， （１）

式中，α等于地铁振动振幅与其经过传播介质到达测试场地时的振幅之比．由于传播介质

对振动的放大或吸收随频率而变化，因此α与振动频率相关．基于地铁振源与路面交通振

源在其空间位置、振动过程和形成机制等方面的显著差异，如果假设振动犅（狋）与犆（狋）的时

间过程相互独立，则可采取下列表达式来确定α：

α＝ ｛α：犚（犃（狋）－α犅（狋），犅（狋））＝０｝， （２）

即α的取值为从振动犃（狋）中去掉合适比例的振动犅（狋）之后的剩余振动信号，而与振动信

号犅（狋）不相关．式（２）中，犚代表两组随机信号之间的互相关函数，若随机信号记为狓和

狔，且均为包含犖 个点的时间序列，则互相关函数犚（狓，狔）的表达式为
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犚（狓，狔）＝
１

犖∑犻
狓犻狔犻． （３）

式（２）中，当信号犃（狋）－α犅（狋）与信号犅（狋）无关，则当犚＝０时可求得相应的振幅比系数α．

设犃（狋）和犅（狋）都是犖 点的时间序列，表示为犃（狋犻）和犅（狋犻）．通过式（３）并结合式（２）给出

的条件，即可求出α为

α＝
∑
犻

犃（狋犻）犅（狋犻）

∑
犻

犅（狋犻）
２

． （４）

　　考虑到振幅比α随频率变化，需要对观测振动数据进行频率分析．为此，选用工程中

最常用的１／３倍频程谱来描述振动幅值，可更充分地反映振动在某个频率点附近区间上的

平均有效强度．对于某中心频率犳，按照１／３倍频程的分段标准，其带通滤波频段为

（２－１
／６
犳，２

１／６
犳）． （５）

具体来说，对于一组相同时间段的地面记录信号犃（狋）和地铁振动信号犅（狋）分别按一定时

间间隔Δ狋进行截断，再按不同中心频率滤波后得到相应的１／３倍频程方均根谱．若干个相

连Δ狋的计算结果就构成了信号犃（狋）和犅（狋）随时间变化的“谱时程”曲线犛犃（犳，狋）和犛犅（犳，狋）．

图３给出了地下２００号观测点和地面８号观测点早７：２０的数据在中心频率犳＝１０．０Ｈｚ的

频率段所求取的“谱时程”曲线，每一个点表示对应时刻附近Δ狋＝４ｓ时间间隔内振动（加速

度）的方均根值．将二者的“谱时程”曲线犛犃（犳，狋）和犛犅（犳，狋）作为时间序列替代犃（狋）和

犅（狋），利用式（４）可以确定该中心频率犳所对应的振幅比系数α值，即

α（犳）＝
∑
犻

犛犃（犳，狋犻）犛犅（犳，狋犻）

∑
犻

犛２犅（犳，狋犻）
． （６）
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图３　１０．０Ｈｚ“谱时程”曲线（时间间隔为４ｓ）

（ａ）２００号观测点，南北分量；（ｂ）８号观测点，南北分量

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆ１０．０Ｈｚ（ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓ４ｓ）

（ａ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．２００，ｏｎＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．８，ｏｎＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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　　不同中心频率对应的“谱时程”曲线各不相同，改变中心频率即可确定α随振动频率的

变化曲线α（犳），简称振幅比频率曲线．由于观测场地获得的地铁振动和地面交通振动主要

集中在１．０—２５．０Ｈｚ，故本文中按０．２Ｈｚ的频率间隔在１．０—２５．０Ｈｚ频率范围对犳作

等间隔连续取值来获得α（犳）曲线．

本文计算“谱时程”曲线时，是将每一天不同时间段内的数据按５—１０分钟时间长度分

组，同时Δ狋取为４ｓ，这是一个经验值，与一次地铁制动或启动过程持续时间相近．

图４给出了地铁运营期间８号测点南北分量多个时间段数据的α（犳）频率变化曲线．图

中显示这些随机选取的来自不同时间段的α（犳）结果具有较好的一致性，并显示α（犳）曲线

在接近１０Ｈｚ频率有一个明显的峰值，在５Ｈｚ附近也有局部的极大值．
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图４　８号观测点南北分量不同时间段振幅比频率曲线计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＮｏ．８ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

　　研究结果表明，除８号测点南北分量外其垂直和东西分量以及其它测点的各个分量数

据也有类似的结果．图５给出了所有５个测点三分量的α（犳）计算结果．图中从上到下依次

按照测点与地铁线的垂直距离由近及远排列．其中每个子图中分别包括一天中６：００—

２２：００内不同时间段对应的１６组结果．

这些结果表明：①α（犳）与时间选取无关，表明在地铁及周边振动源作用下场地地层对

振动的某种固有放大效应．② 不同测点同一分量α（犳）随频率变化的趋势接近，其在南北

分量上尤为突出，应该与地铁在测试场地附近的南北走向相关．③ 不同测点α（犳）所反映

的放大效应的峰值频率关系存在一定的差异，可能与测点具体所在场地的局部地质条件有

关．所有结果总体上表明：放大效应主要的峰值频率在３—１０Ｈｚ，其它频率成分受到场地

放大的效应都不显著；单一组α（犳）曲线可能包括多个峰值频率．其中，各测点南北分量的

放大效应表现为“双峰”或“三峰”特征，主要峰值频率在４Ｈｚ和１０Ｈｚ附近．不同的是７号

和９号两个测点东西和垂直两个分量的场地响应特征明显区别于其它测点，其原因可能与

７号和９号两个测点紧邻北京大学生命科学学院大楼有关．通常，建筑物的存在会在一定

程度上改变场地原有的振动特征．此外，各测点南北分量的振动放大强度显著高于东西分
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图５　各观测点各分量实测振幅比频率曲线

（ａ）７号观测点；（ｂ）８号观测点；（ｃ）９号观测点；（ｄ）３号观测点；（ｅ）１０号观测点

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．７；（ｂ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．８；（ｃ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．９；（ｄ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．３；（ｅ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．１０

量和垂直分量，进一步说明了地铁运行方向振动的特殊性．其它地区的观测也显示了地铁

行进方向的地面振动在原始时间域的记录上为最大，在某种程度上揭示了地铁运行引起的

振动对其附近地面环境振动的主导和控制作用．

２　振幅比频率曲线与场地理论传递函数的对比

如前所述，振幅比频率曲线α（犳）代表了测点所在位置场地固有的振动响应特性．如果

这样，α（犳）应该与场地的理论传递函数有关．为此，本文进行了验证和对比，进一步了解

两者的关系．

众所周知，半无限空间分层介质模型的传递函数犎（犳）完全由观测点附近的土层参数

决定．参照廖振鹏（２００２）给出的半无限空间分层介质、平面剪切波从基岩垂直入射的稳态
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波动传递函数，相邻两层之间振幅的关系可表示为

犈狀＋１

犉狀＋［ ］
１

＝犜狀
犈狀

犉［ ］
狀

， （７）

式中：犈狀 和犉狀 分别表示从地表向下第狀层介质中的上行波和下行波的振幅；犜狀 为表示第

狀层与第狀＋１层之间上、下行波振幅关系的传递矩阵，可由相邻两层的土层厚度犺、密度ρ
和剪切波波速狏表示，也与频率犳有关．若模型为犖 层土层模型，第犖＋１层为基岩，则

稳态剪切波从基岩入射时顶层振幅与基岩振幅的关系可表示为

犈犖＋１

犉犖＋［ ］
１

＝犜犖…犜２犜１
犈１

犉［ ］
１

． （８）

自由面

1

N

v1 h1

vN hN

vN＋1
FN＋1

EN FN

E1 F1

*vm hm E0

s

Em Fm

…
…

m

基岩

图６　半无限空间分层介质模型示意图

（振源在第犿层）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｈａｌｆｓｐａｃｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ

ｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌ（ｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅ犿ｔｈｌａｙｅｒ）

与该模型略有不同，本文面临的问题中振

动来自于土层中部（地铁所在位置），而不

是底部基岩．为此，须首先对基岩入射场

地理论传递函数进行适当的修正．

如图６所示，对于犖 层介质模型，设

第犖＋１层为基岩，振源处于第犿 层中，

相对深度为狊．需要说明的是，犈犿 和犉犿

分别为第犿 层中的透射和反射振动，而不

包括振源的振动．

　　设犈０ 为振源的振幅，则第犿 层振源

振动在上下界面的振幅需用犈０ 分别乘以

因子ｅ－ｉ犽犿狊和ｅ－ｉ犽犿
（犺犿－狊

）
．其中：犽犿＝ω／狏犿

为第犿 层中的剪切波波数；ω＝２π犳为圆

频率．类似地，仿式（７）、（８），根据波的

反射透射理论，可以分别导出第犿层下方

各层与上方各层波幅的传递关系为

犈犖＋１

犉犖＋［ ］
１

＝犜犖…犜犿
犈犿

犉犿 ＋犈０ｅ
ｉ犽犿［ ］狊 ＝犜ｄ

犈犿

犉犿 ＋犈０ｅ
ｉ犽犿［ ］狊 ， （９）

犈犿＋犈０ｅ
－ｉ犽犿狊

犉［ ］
犿

＝犜犿－１…犜２犜１
犈１

犉［ ］
１

＝犜ｕ
犈１

犉［ ］
１

． （１０）

记

犜ｄ＝
狋ｄ１１ 狋ｄ１２

狋ｄ２１ 狋［ ］
ｄ２２

　　犜ｕ＝
狋ｕ１１ 狋ｕ１２

狋ｕ２１ 狋［ ］
ｕ２２

， （１１）

犜ｄ和犜ｕ分别为振源下方和上方振幅的总传递矩阵．结合自由表面的边界条件犈１＝犉１，以

及犈犖＋１＝０，联立式（９）、（１０）和（１１），得到地表处的振幅犝 为

犝 ＝犈１＋犉１ ＝
２（狋ｄ１１ｅ

－ｉ犽犿狊－狋ｄ１２ｅ
ｉ犽犿狊）

狋ｄ１１（狋ｕ１１＋狋ｕ１２）＋狋ｄ１２（狋ｕ２１＋狋ｕ２２）
犈０， （１２）

其中，传递函数为

犎 ＝
２（狋ｄ１１ｅ

－ｉ犽犿狊－狋ｄ１２ｅ
ｉ犽犿狊）

狋ｄ１１（狋ｕ１１＋狋ｕ１２）＋狋ｄ１２（狋ｕ２１＋狋ｕ２２）
． （１３）
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特别是当振源处于第一层时，犜ｕ为单位矩阵，传递函数可以简化为

犎 ＝
２（狋ｄ１１ｅ

－ｉ犽犿狊－狋ｄ１２ｅ
ｉ犽犿狊）

狋ｄ１１＋狋ｄ１２
． （１４）

　　上述传递函数都是在线弹性介质假设下得到的．对于地铁振源等环境振动条件下，即

使假设土层处于小应变情况，其非完全弹性对振动的吸收衰减也难以简单忽略．对此，如

果用阻尼来近似，可将上面各式中的波速表示为等效波速，即

狏狀 ＝ （１＋ｉζ狀）狏狀 （１５）

进行求解．其中，狏狀 和狏

狀 分别代表第狀层土层的剪切波波速和等效波速，ζ狀 代表第狀层

的阻尼比．

传递函数的幅值表示地表振动与振源振动振幅的比例关系以及随频率的变化关系．传

递函数与土层的分层、厚度、速度结构密切相关（窦立军，杨柏坡，２００１）．下面根据场地附

近的钻孔数据，用式（１３）计算理论传递函数并与通过“谱时程”方法得到的振幅比频率曲线

实测结果进行比较．

３号、８号、１０号测点附近５０ｍ范围内存在的３个钻孔剖面，显示出在该地区土层地

下１—４ｍ深主要以人工填土为主，土质较软、波速较低；地下约２０ｍ处是黏土层与砾石

层的分界，波速从１５０ｍ／ｓ跃变到２５０ｍ／ｓ；而２０ｍ以下的砾石层剪切波波速达到４５０ｍ／ｓ

左右，可以认为地铁振动在该层以下的反射波比较弱．表１给出了土层中各分层的剪切波

速度、密度和介质阻尼比参数．

表１　钻孔剖面土层参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

土层编号 土层性质 底层深度范围／ｍ 剪切波波速／（ｍ·ｓ－１） 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 阻尼比

１ 房渣土、人工填土 １—４ １５０ １８００ ８％—１５％

２ 粉土、粉质黏土 １８—２２ ２５０ ２０００ ５％

３ 卵石圆砾石 ＞２２ ４５０ ２２００ １％

　　本文计算中，将地铁振源深度设为１２．５ｍ，这大致是地铁隧道中心的深度．理论计算

表明，３—１０Ｈｚ的峰值频率主要由地下２０ｍ左右的介质分界面引起．表２给出了不同钻

孔剖面土层分层界面深度、不同测点实测和理论峰值频率及振幅比值（对于多个峰值频率

的情形，给出最高峰值处的对应频率）．可以看出，通过“谱时程”方法得到的实测峰值频率

与传递函数理论得到的峰值频率十分接近，但与峰值频率对应的振幅比相差约３—４倍．传

递函数得到的振幅比反映了场地对振动的放大特征，而实测的峰值振幅比仅为０．３—０．６，

其原因与地铁的振动观测有关．地铁隧道壁的振动观测位置处于隧道内侧壁中点，因此所

表２　不同测点选取土层的深度及理论与实测结果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｐｔｈｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

测点

编号

第一层底层

深度／ｍ

第二层底层

深度／ｍ

理论峰值频率

／Ｈｚ

实测峰值频率

／Ｈｚ

理论振幅比

（峰值频率点）

实测振幅比

（峰值频率点）

８ ２．４ １９．０ ９．６ ９．６ ３．６６ ０．５７

３ ２．８ ２０．８ ８．６ ８．８ ３．６１ ０．４０

１０ １．８ ２０．０ ９．２ ９．４ ３．４６ ０．３８

８４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



http://www.dizhenxb.org.cn

观测到的振动能很好地反映地铁产生的振动强度和时间过程，但却不能简单等价于隧道外

侧壁附近同一深度土层的振动，至少其振动幅度存在差异．因为，隧道壁与周围土层的振

动耦合一定程度上会对振动的强度起到调制作用．这种耦合很可能存在非线性过程，也许

不能用简单的反射、透射阻抗来评估．由于理论传递函数与本文通过振动观测数据获得的

实测振幅比频率曲线变化关系十分接近（图７），几乎只是相差一个比值常数．作为一种简

化处理，本文在后面将上述振动耦合对振幅的调制以及介质其它衰减作用用一个与频率无

关的常数η来描述．图７给出了通过振动观测数据获得的振幅比频率曲线与理论传递函数

曲线的对比结果．
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图７　实测振幅比频率曲线与理论传递函数曲线对比（南北分量）

（ａ）８号观测点；（ｂ）３号观测点；（ｃ）１０号观测点

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ＮＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

（ａ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．８；（ｂ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．３；（ｃ）ＳｔａｔｉｏｎＮｏ．１０

　　从表２和图７的结果可以看出，本文提出的“谱时程”方法所得到的场地放大效应峰值

频率和振动响应随频率变化的趋势都与依据钻孔资料得到的理论传递函数十分接近．由此

可见，本文提出的谱时程比数据处理方法可以得到比较准确的场地放大效应特征．因此，

在缺少钻孔资料的条件下可以用于对测点附近场地的放大效应特征进行实测分析．事实

上，理论传递函数是在对介质特性作某些简化近似的条件下获得的，其误差影响因素较

多，且不易被确定和估计．同时，对于环境复杂的场地，如有大型地面建筑物和地下结构

体存在的情况，单独依赖钻孔剖面数据建立的简单土层模型所获得的理论传递函数难以准

确地反映场地的实际振动特征．这时，实测的方法更具有价值．这一点从图７的某些细节

中可进一步得到验证．事实上，图７中实测曲线虽然大体走势与理论的传递函数曲线对应，

但是在个别细节处仍然会有偏差．例如：实测的３号、１０号测点在６Ｈｚ附近均有峰值，而

理论曲线却是一个谷值；８号、１０号测点的１５Ｈｚ处也有趋势上的差别．如前所述，理论

传递函数的幅值受模型参数细节的影响较大，而实际的地层结构比简单的两层模型要复杂

得多．由于地下可能存在着厚度不一的各种坚硬、软弱层，而且场地周围也存在着各种不

同的环境因素，其共同作用可能会导致次生峰值的出现．

３　振动衰减综合特征分析

如前所述，由于地铁振动观测地点的限制，尽管理论传递函数与实测振幅比频率曲线

在变化趋势和峰值频率点十分接近，但各自的强度幅值存在显著差异．显然，导致实测

α（犳）较小的原因不仅可能包含了隧道壁与隧道外部土层的振动耦合效应，同时也包含了振
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动在非完全弹性土层中传播的衰减效应．由于缺乏更详细的隧道和土动力学资料，本文将

这一问题笼统地综合为“衰减”来考虑．如果假设由于实测α（犳）与理论传递函数犎（犳）的幅

值呈正相关，则存在一个与频率无关的衰减系数η使

α（犳）＝η狘犎（犳）狘 （１６）

表３　不同测点与地铁线的垂直距离　　

及衰减系数拟合结果　　

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｕｂｗａｙ　　

ｌｉｎｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　　

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ　　

测点

编号

测点与地铁线的

垂直距离／ｍ η

８ ９５ ０．１４１７±０．００６１

３ １６０ ０．１０４８±０．００５５

１０ １９５ ０．１０７７±０．００７６

成立．研究中用大量实测数据对α（犳）与 犎（犳）

进行最小残差拟合来获得η，其结果见表３．可以

看出，本研究区域中距离地铁线路１００—２００ｍ

范围内的η值在０．１—０．１５之间．

既然η反映的是某种“综合衰减”，就应该

与距离有关．由于较难严格区分隧道壁土层耦

合效应与土层非线性吸收效应，以及考虑本文

所有测点与地铁关系构成的近场情况，假设η
与距离犚 之间存在如下单值函数关系：

η＝犽犚
－犿， （１７）

式中犽为比例系数．对式（１７）两边分别取对数，得

ｌｇη＝ｌｇ犽－犿ｌｇ犚． （１８）

　　通过式（１８），利用表３中给出的３组η犚 的数据进行线性拟合，得到犿＝０．４２２７．其

结果比较接近于η∝１／槡犚．该结果反映的是土层在大约一个波长内的极近场条件下的衰减

趋势和特征，与多个波长以外的远场衰减特征存在显著差异．如前所述，由于振动受到隧

道壁衬砌与隧道外土层之间复杂耦合关系的影响，加上具体场地条件和地面环境条件非常

复杂，故拟合得到的系数只用来描述衰减的平均等效特征，且所得结果由于受到数据量较

少的影响，因而不能用来广泛说明一般性问题．但是尽管如此，本文数据处理方法无疑为

地铁振动衰减特征的研究提供了一种新的途径，尚有待更多研究和观测的检验．

４　讨论与结论

本文基于隧道内地铁振动数据与地面振动数据的“谱时程”的独立无关性假设，提出一

种新的时间频率数据处理方法，从而可直接通过对地铁振动与地面振动数据的对比获取

观测点附近场地的放大效应和衰减特征信息，并得出以下结论：

１）将本文提出的“谱时程”方法应用到振动观测数据中，所获得的同一位置不同时间

的振幅比频率曲线结果具有高度的稳定性和一致性，是一种从观测数据中提取地层振动响

应和传播介质信息的有效方法．

２）依据研究区域钻孔资料提供的地层参数，对地铁振源条件下的理论传递函数曲线

与通过本文方法获得的振幅比频率曲线对比结果显示，理论传递函数曲线与振幅比频率曲

线所揭示的场地响应的特征频率一致，且传递函数曲线与振幅比曲线随频率变化的趋势吻

合，因而本文提出的方法可以对测点附近场地的放大效应进行有效的分析．

３）实际数据分析结果表明，北京大学东门附近地铁振动场地响应的峰值频率主要为

３—１０Ｈｚ；不同测点、不同分量之间场地放大效应的特征存在微小差异，不仅反映了测点

局部场地条件的差异，也揭示了地铁对其周围地面环境振动的主导和控制作用．

４）基于对隧道土层耦合和土层非线性振动吸收产生的振动衰减作用的简单假设，获
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得了表征衰减平均特征的等效衰减系数，并在极近场的条件下近似得到了等效衰减系数与

相距地铁距离的１／２次方成反比的关系．该关系与振动在近场的几何扩散规律相近．但由

于各种复杂因素和数据量较少的影响，其结果有待更多研究的检验．

作者对中国地震局陈运泰院士、姚陈研究员、北京大学地质系刘锡大教授、地球物理

系王彦宾教授对本文给予的指导，北京市快轨建设管理委员会、北京大学环境振动监测与

评估实验室给予的大力支持，以及周思杰、焦敬悦对本研究建设性论断的启发表示感谢．

本文的土层模型参数参照了北京市地震工程勘察院《北京地铁四号线工程成府路站岩土工

程勘察报告》以及中航勘察设计研究院有限公司《“海淀山后线对北京大学精密仪器实验楼

振动影响综合解决方案”科研项目（地铁４号线部分）岩土工程咨询报告》，在此表示感谢．
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