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轨道交通地表振动局部放大现象成因分析 
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摘  要：为研究轨道交通振动产生地表局部放大现象原因，利用地表落锤试验和半空间位移格林函数解析解，分

析了振源位于地面和地下两种情况下单频振动的地表响应传播规律。结果表明：1) 当振源位于地面时，单一频率

的地表振动响应幅值随距离呈现波浪形衰减，波动间隔与其自身频率相关。地表体波和瑞利波衰减速度不同而引

起的振动叠加效应是造成上述现象的主要原因。2) 当振源埋置于地下时，单一频率的地表振动响应将在距振源与

埋深大致相当的近场处产生一个明显的波峰或波谷，在远场衰减规律与振源位于地面的情况近似。 

关键词：轨道交通；振动放大区；格林函数；落锤试验；波动衰减；单频振动 

中图分类号：TB533+.2; O326; O347.4+1    文献标志码：A       doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2011.12.0836 

ANALYSIS ON THE REASONS OF GROUND VIBRATION 
AMPLIFICATION INDUCED BY RAILWAY TRAFFIC 

MA Meng1,2 , LIU Wei-ning1 , WANG Wen-bin2 
(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 

2. China Academy of Railway Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract:  To study the reasons which cause the ground vibration amplification induced by railway traffic, the 
propagation laws of ground vibration responses for each frequency are analyzed with the help of both the 
drop-weight test and analytical solution of a displacement Green’s function in a halfspace. The conditions include 
that the vibration source are on the surface and underground. Results show that: 1) when the vibration source 
applies on the surface, the ground vibration of each frequency attenuates with a fluctuation. There is an interval of 
fluctuation, which has the relationship with its frequency. Due to the difference of attenuation speeds of body 
wave and Rayleigh wave, the superposition of the two kinds of the waves mainly induce the phenomenon of 
fluctuant attenuation. 2) When the vibration source applies underground, there is an obvious wave crest or trough 
in an adjacent field, whose location is related to the embedded depth of source. In a far field, the similar fluctuant 
attenuation with the first condition can be found. 
Key words:  railway traffic；vibration amplifying area；Green’s function；drop-weight test；fluctuant attenuation；

harmonic vibration 
 
轨道交通引起的振动经由轨道系统、隧道结构

(地下轨道交通)、土层传至受振体；受辐射阻尼和

材料阻尼影响，振动能量在土体中衰减。以往研究

认为，地表振动随距离单调衰减。在国内，刘维宁

和夏禾等[1]通过三维动力有限元模拟地铁振动，首

次发现了振动局部放大现象。此后，夏禾等[2―3]通

过测试地面和高架轨道交通环境振动，证明了局部

放大现象的存在。国内外其他学者对高速铁路[4]、

城市轨道交通[5―7]的现场测试表明，无论是总体振

动响应(如振动均方根值、振级等评价量)还是单一
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频率的振动响应，均存在地表振动随距离增加而出

现增大反弹的现象。对放大区产生原因的解释，夏

禾等认为：S 波在地表和基岩间的软土中传播时反

复反射和折射是引起振动局部放大的原因[2―3]。阎

维明等认为放大现象产生与地层条件与埋深有  
关[6]。栗润德等[5]认为：放大区与测点所处振动位

置与测点处局部地质条件有关。 
从工程角度分析，如果距离振源较远处的振动

响应远远超过近处，采用单调衰减模式的预测公式

评价振动响应则会产生较大误差。目前，国内外绝

大多数经验预测公式没有考虑振动放大现象。杨先

健等[8―10]提出的工业振源引起地面振动传播和衰

减的计算方法，引入了埋深影响系数，能够计算出

地下振源引起地表振动放大现象。闫维明等采用组

合函数方法给出了一个可以考虑高架交通振动放

大区的 Z 振级经验预测公式[11]，通过统计回归公式

提出了可以考虑地铁交通振动放大区的振级经验

预测公式[7]。这些研究为寻求考虑振动放大区的轨

道交通环境振动预测提供了一些参考。 
研究表明[1,6]：不同频率的振动放大规律可能存

在差异。尽管轨道交通振动是包含各种频率范围的

随机振动，但对于某些对单一频率有特殊振动要求

的受振体(如精密仪器设备)，轨道交通振动的单频

分量产生的放大区将直接影响受振体的振动控制；

另一方面，由于轨道交通振动的总体振动响应可看

作是所有单一频率分量的叠加，因此弄清单频简谐

振动放大区的成因和规律将尤为重要，这也是本文

分析的重点。 

1  落锤激振试验 

为了进一步验证单频振动在地表不是单调衰

减的，本节首先设计一地面落锤激振试验。落锤试

验可以激发出较宽的响应频带，可通过傅里叶变换

一次性分析所有关心频率的衰减特性。 
在空旷的场地上安置落锤装置锤击地面。安装

5 个配重试件，每块重 14.6kg，因受导杆导槽摩擦

力很小，下落过程可近似认为是自由落体。落锤提

升高度为 20cm，选用铁质垂体、铝制锤头；并采

用多次触发方式，触发次数为 4 次。场地土从上到

下主要有填土、砂土、砂质粉土、粉质粘土、卵石

等。表层土剪切波速 176m/s，压缩波速 365m/s。由

于 60m 以外测点加速度数据信噪比较低，因此只在

0~60m 范围内间隔 1m 布置加速度传感器(图 1)。 

 
图 1  地表落锤试验 

Fig.1  Drop-weight test 

利用傅里叶变换分析得到每一测点振动响应

的频谱，并进一步得到响应实部、虚部和幅值随距

离变换的函数，其中幅值函数定义为： 
2 2( ) [Re( ( ))] [Im( ( ))]A r A r A r= +       (1) 

式中，Re和 Im 分别表示实部和虚部。图 2 为频率

分量分别为 15Hz、18Hz 和 26Hz 的振动加速度幅

值、实部和虚部随距离衰减的结果。可以看出，无

论是实部(或虚部)还是幅值均具有明显的波动衰减 
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图 2  落锤试验不同频率分量的波动衰减 

Fig.2  Fluctuant attenuation of different frequency by 
drop-weight test 
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特性；相比幅值而言，实部(或虚部)的波动规律更

为明显。 
通过落锤激振试验不难发现，单独分析某频率

时，地表振动响应的幅值随距离并不是单调递减

的，而是不规则地波动衰减。频率越高，两波峰(或
波谷)间的距离(该距离并非恒定的，下文简记为波

动间隔 L，以区别于波长的概念)越小；频率越低，

波动间隔越大。 

2  地表振源作用下单频振动衰减特性 

2.1  计算模型 
由于落锤激振试验是在实际的场地上完成的，

因此无法排除土层不均匀的影响因素、也无法对激

振振源的埋深进行控制，同时由于信噪比较低，远

距离振动响应测试结果的误差较大。为了实现对上

述影响因素的有效控制，研究竖向单一频率激振下

地表响应规律，本节采用直接刚度法[12]计算成层土

体的位移格林函数[13―14]。由于测试结果表明，绝大

多数放大区第一次出现的位置在距离线路轴线 40m
内的近场，根据文献[15]的研究表明，列车振源在

数学上可以近似模拟为竖向谐振线荷载，地基土可

以看作各向同性的弹性半空间平面应变问题求解。

因此选取二维简化模型，为方便后文研究埋置振源

情况，考虑了竖向谐振线荷载作用下半空间任意一

点时，自由表面竖向位移场的情况。 
假设成层土体(图 3)第 i个交界面上作用竖向简

谐荷载 ( , )i x tp ，x 和 t 分别表示水平方向坐标和时

间，由此可将荷载在空间域内分解为： 
i * iˆ ˆ( , ) ( )e ( )ei i t i tx t x xω ω−= +p p p       (2) 

式中： ˆ ( )i xp 为与空间位置相关的荷载复幅值； *ˆ ip
为 ˆ ( )i xp 的共轭复值；ω为谐振圆频率；虚数单位

i 1= − 。通过傅里叶变换将式(2)由水平空间坐标 x 
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图 3  成层半空间土体示意图 

Fig.3  Layered halfspace soil model 

转换为水平波数坐标 kx： 
i * i( , ) ( )e ( )ei i t i t

x x xk t k kω ω−= +p p p      (3) 

同理，可以得到空间域和波数域内的位移场表

达式： 
i iˆ ˆ( , , ) ( , )e ( , )et tx z t x z x zω ω−= +u u u*      (4) 

i i( , , ) ( , )e ( , )et t
x x xk z t k z k zω ω−= +u u u*    (5) 

为了获得对称的刚度矩阵，将荷载向量 ip 和位

移向量 ( )zu 分别在 z 方向乘以虚部单位 i，得到修

正后的层间荷载 ip 和位移向量 ( )zu ，即： 

=i ip Tp ， ( )= ( )z zu Tu           (6) 

式中，

1 0 0
= 0 1 0

0 0 i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T 。整个半空间中，由层间荷载

P作用引起层间位移U的平衡方程可表示为： 
=P KU                  (7) 

式中：P、U分别由各层修正后的荷载向量、位移

向量集总获得； K 由各层单位刚度矩阵集总获得。

当荷载作用位置不在土层分界面上时，采用人工设

置分界面的方法。各层土内部的位移场采用位移形

函数获得，具体方法参见文献[12―13,16]。 
当考虑竖向谐振线荷载作用于点 (0, )z′ 时，频

域-空间域内荷载向量表示为： 
0

ˆ ( , , ) 0
( ) ( )

x z
x z z

ω
δ δ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪′− ⎭⎩

p          (8) 

式中， ( )xδ 为 Dirac 函数。通过傅立叶变换获得波

数域内修正后荷载向量： 
0

( , , ) 0
i ( )

xk z
z z

ω
δ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪′− ⎭⎩

p          (9) 

相对应的位移即为频率-波数域内的格林函数： 

( , , , )
( , , ) 0

i ( , , , )

G
zx x

x
G
zz x

u z k z
k z

u z k z

ω
ω

ω

⎧ ⎫′
⎪ ⎪

= ⎨ ⎬
⎪ ⎪′ ⎭⎩

u        (10) 

通过逆傅里叶变换，得到本文关心的竖向荷载作用

下的竖向位移格林函数在空间域内的表达： 
ˆG

zzu = 1[ ; ]G
zzu x−F            (11) 

2.2  均匀半空间单频振动衰减特性 
为了排除振动在多层土之间产生的反射和折

射效应，利用 2.1 节推导的模型，研究地表作用竖

向简谐荷载时，均匀半空间表面的振动衰减规律。 



278 工    程    力    学 

 

为了在同一坐标尺度下比较不同频率振动衰

减特性，将地表位移幅值作归一化处理：即将地表

各点振动响应值除以 x=0 点的响应值。计算结果如

图 4 所示：每个频率的地表振动随距离呈现出“波

浪形”衰减，且振动频率 f 与波动间隔 L 存在反相

关关系：即 f 越小、L 越大。例如当 f =1Hz 时，100m
的衰减距离不足以捕捉到该频率的再次放大现象，

当 f =10Hz 时，100m 距离可以捕捉到 3 个波峰；当

f 较大时，L 很小，衰减曲线呈现出锯齿状。上述结

果表明：任意单一频率的地表响应幅值随距离并非

单调衰减的，而是呈现波浪形衰减，其波动间隔与

自身频率有关。可见，当仅研究某一频率产生放大

区原因时，土层、振源埋深并不是决定性的内在   
因素。 

同时，由于本文进行地表振动响应分析时，地

表拾振点间距取得很小(落锤激振试验中，间距为

1m；计算分析时，间距为 0.1m)，因此可以清晰地

捕捉到每一频率波动衰减的特征。而以往的研究在

进行这一问题测试和分析时，拾振点间距过大(通常

为 5m 或 10m)，这样，对于较高的频率，上述拾振

点间距不足以捕捉到完整的波动间隔。这也是一些

研究者分析单一频率的地表传播特性时，认为只有

频率很低时才会出现地表放大特性的原因。 
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图 4  不同频率的波动衰减 

Fig.4  Fluctuant attenuation of different frequency 

Kuhlemeyer 也曾发现过这种振源频率分量 f 与

波动间隔 L 的反相关关系，他在其博士论文中提出：

这种反相关关系恰好满足反比例函数： 
f L C× =                (12) 

式中，C 为常数。通过地表简谐激振试验，

Kuhlemeyer 认为常数 C 的取值与瑞利方程中舍弃

的增根有关[17]。然而，由于其激振试验中传感器间

隔过大，难以准确捕捉较高频率的波动间隔，因此

该结论有待商榷。 
2.3  单频振动幅值波动衰减原因分析 

尽管振动响应幅值及实部(或虚部)都呈现出随

距离波动衰减的特性，然而其成因是不同的。事实

上在图 2 中，振动的实部和虚部满足频率、波长与

波速的关系式，即： 
Rf Cλ× =               (13) 

式中：λ 为实部(或虚部)的波长(即实部或虚部波动

衰减的“波动间隔”)；CR 为瑞利方程的实根，即

瑞利波速。 
对幅值而言，假设瑞利波幅值为 wR，当忽略材

料阻尼的影响时，瑞利波引起的位移幅值可以近 
似为： 

Ri ( / )R
R e t r CAw

r
ω −=            (14) 

式中：AR为瑞利波的位移最大幅值；r 为响应点与

振源的距离；ω为圆频率；CR为瑞利波波速。式(14)
由实部和虚部两部分构成，当只分析实部和虚部

时，很容易验证其自身的传播在距离上是存在固定

波长的波动衰减特性的，即满足式(13)关系。然而，

当分析幅值随距离衰减时，根据式(1)的定义： 

Ri ( / )R R
R| | | e |t r CA Aw

r r
ω −= =       (15) 

可见，尽管瑞利波的实部和虚部均随距离增加而波

动衰减，但在求其幅值时，实部和虚部的波动效应

恰好完全抵消掉，即：瑞利波幅值的衰减是单调无

波动特性的 —— 这便无法解释图 2 和图 4 的现象。 
事实上，实际地表振动衰减规律并非单纯取决

于瑞利波的衰减特性，距振源 100m 范围内，体波

对地表振动的贡献是不能忽略的。为此，假设 S 波

和 P 波的振动幅值的分别为 wS和 wP，当忽略材料

阻尼的影响时，S 波和 P 波的振动位移可以分别近

似为： 

Si ( / )S
S e t r CAw

r
ω −= , Pi ( / )P

P e t r CAw
r

ω −=    (16) 

而地表振动响应由瑞利波和体波叠加而成： 
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R S Pw w w w= + +             (17) 

为了简化分析过程，先忽略 P 波的贡献，仅讨

论瑞利波和 S 波的叠加效应。将式(15)和式(16)代入

式(17)，并令 wP=0，则有： 

SR i ( / )i ( / ) SR
R S e e t r Ct r C AAw w w

rr
ωω −−= + = +   (18) 

利用 Euler 公式展开，合并实部和虚部得： 

SR

S
cos cos

R

AA r rw t t
C r Cr
ω ωω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
= − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

SR

R S
i sin sinAA r rt t

C r Cr
ω ωω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
− + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (19) 

再利用和差化积公式，可计算得到位移幅值的平   
方为： 

22
2 S R SR

2
S R

2| | cosA A AA r rw
r C Cr r r

ω ω⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (20) 

因此，瑞利波和 S 波的叠加引起的位移响应幅值随

距离变化的函数为： 
22
S R SR
2

SR

2( ) cosA A AA rw r
r Cr r r

ω
= + +     (21) 

式中，
SR S R

1 1 1
C C C

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

。可见，当瑞利波与体波

相互叠加后，振动响应的幅值将含有一个耦合的随

距离而波动的项，如 cos(ωr/CSR)；因此，在地表观

测到的振动响应幅值的衰减也不再是简单的单调

递减函数，而是以一定波动间隔进行波浪形衰减的

曲线。这便能够解释图 4 中振动幅值随距离呈波浪

型衰减的原因。 

3  埋置振源作用下单频振动衰减特性 

以往的研究发现，地铁引起的地表振动放大现

象要显著多于地面轨道交通和高架轨道交通。可以

预见，振源的埋置很可能是导致地表放大区产生的

另一个重要原因。为此，仍采用 2.1 节中推导的模

型，研究埋置振源为竖向简谐荷载时，均匀半空间

表面的振动衰减规律。 
图 5 为在距离地表 3 种不同埋深(10m、20m 和

30m)处作用竖向简谐荷载时(10Hz 和 20Hz)，地表

位移幅值随距离衰减特性。可以发现，埋置振源与

地表振源引起的地表振动衰减规律有着非常明显

的区别：1) 当振源埋置时，地表最大振动幅值不再

处于水平坐标原点(x=0 处)。这说明振源埋置时，地

表放大现象被明显放大。2) 地表波动衰减特性依旧

存在，只是相比地表振源，埋置振源会引起近场振

动幅值出现一个较大的波动反弹，第一次反弹的位

置与埋深有关；而反弹之后，远场振动幅值继续表

现出波动特性，这与地表振源情况类似。 
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图 5  埋置振源作用下地表位移幅值衰减特性 
Fig.5  Attenuation characteristic of ground displacement 

amplitude by embedded source 

为了分析埋深对近场幅值反弹位置的影响，将

不同振源频率、相同埋深的地表衰减幅值绘制在一

起进行比较，如图 6 所示。可以发现，当振源作用

于地表时(埋深 0m)，不存在近场幅值反弹现象；当

振源埋置时，近场幅值反弹明显，且第一次反弹的

位置与水平原点的距离近似等于埋深：即图6(b)在
约 x=10m 处反弹，图6(c)在约 x=20m 处反弹，图 6(d)
在约 x=30m 处反弹。但反弹方向并不固定：有可能

在反弹位置处出现振幅突然增大的“波峰”，也有

可能出现突然减小的“波谷”。 
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(a) 地表振源(埋深 0m) 
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图 6  振源埋深对近场放大区位置的影响 
Fig.6  Influence of source depth to the location of vibration 

amplifying area  

可见，对于单频振动，地下振源与地表振源引

起地面振动放大现象的主要原因是不同的。地下振

源会在与埋深相近的水平距离处出现非常明显的

振动增大现象，这与文献[6]的测试结果是吻合的。 

4  结论 
影响轨道交通产生地表振动局部放大现象的

因素很多，例如建筑物基础、地下埋置的管线、地

下空洞的存在都有可能导致附近地表振动响应场

发生较大变化。本文重点讨论了单一频率振动在均

匀半空间地表传递的规律，限于文章篇幅，对于成

层半空间的情况将另撰文分析。 
分析结果表明： 
(1) 当振源位于地面时，单一频率的地表振动

响应幅值随距离呈现波浪形衰减，波动间隔与其自

身频率相关。造成这一现象的原因是地表体波和瑞

利波衰减速度不同而引起的振动叠加效应。在实际

工程中，由于低频振动的波动间隔长、衰减速度慢，

因此这种波动衰减的效应不能被忽视。当敏感振动

体对单一低频振动有专门要求时(如某些精密仪

器)，需要重点考虑这种波动衰减效应。 
(2) 当振源埋置于地下时，单一频率的地表振

动响应将在距振源与埋深大致相当的近场处产生

一个明显的波峰或波谷，在远场衰减规律与振源位

于地面的情况近似。在实际工程中，当振动敏感体

对单一频率振动有专门要求时，应注意避开这种由

振源埋置因素引起的放大区。 
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(4) 水泥膨胀体会引起外钢管环向受拉及内钢

管及水泥浆体环向受压，但外钢管环向拉应力较

大，因此设计时应当心钢管的环向屈服；同时水泥

浆体膨胀会引起内、外钢管及水泥浆体径向受压，

但外钢管与水泥浆体界面初始压应力大于内钢管

与水泥浆体界面初始压应力。 
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