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摘要　在给出列车的多点运动源基本描述的基础上，对２００３年３月８日在大秦铁路怀柔段

的观测试验记录进行了初步分析．分析表明：列车振动所具有的绿色环保、频谱较宽、重复

性好和稳定性强的优点，除传统认识的噪声和振动干扰外，也可以用于地下结构的探测研

究．如能在理论模型和信号分析处理方法，甚至观测积累方面进行深入的探索研究，将可为

地球物理勘探开辟新的途径．

关键词　　列车振动　多点运动源　记录特征

中图分类号：Ｐ３１５．６１　　　文献标识码：Ａ

引言

由于铁路的焊接和长期使用造成的磨损，列车驶过铁轨的时候，列车车轮与铁轨之间

由于非平稳接触，不断产生冲撞．当列车满载后，尤其是货车满载后，几千吨的列车以几

十千米的时速在不平顺的铁轨上奔跑，其产生的振动不仅能量大，而且可以传播到几千米

外，对构筑物造成损害．例如，焦枝铁路的修建对洛阳龙门石窟的影响（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｎｅｔ．ｃｎ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ｅｅｒｃ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｈｔｍｌ）；意大利为减少列车振动对威尼斯水城

和比萨斜塔的影响，铁道不得不改线．近年来，日本、欧洲及美国对列车振动造成的构筑

物破坏进行了大量的研究．２０世纪７０年代以来对这种振动的观测和仿真模拟有了长足的

进展（Ｇｕｔｏｗｓｋｉ，Ｄｙｍ，１９７６；Ｍｅｌｋｅ，Ｋｒａｅｍｅｒ，１９８３；Ｏｋｕｍｕｒａ，Ｋｕｎｏ，１９９１；Ｈｅｃｋｌ犲狋

犪犾，１９９６；翟婉明，２００１；王其昌，１９９９；夏禾等，１９９９；Ｈｕｎｇ，Ｙａｎｇ，２００１ａ）．例如，

Ｏｋｕｍｕｒａ和Ｋｕｎｏ（１９９１）给出了日本８条铁路线经过７９个城市区时，建筑结构对振动的响

应，分别分析了距离、铁路结构、列车类型、列车速度（通常低于１００ｋｍ／ｈ）、列车长度和

背景扰动６个参数对振动的影响．结果显示，列车通过时所产生的振动与距离明显相关，

但列车的速度变化对振动的影响并不非常显著．因为建筑界和铁路工程界关注的重点为建

筑的响应谱，并主要是通过布设在铁路沿线的加速度仪记录进行的．

　　列车产生的振动可能会干扰其附近观测天然地震的地震台站记录，早已被地学界所认

 基础研究重大项目前期研究专项（２００１ＣＣＡ０２１００）和国家自然基金（４０２３４０３８，４０１７４０１４）联合资助．

２００３０７１７收到初稿，２００４０８１６收到最后修改稿，２００４０９１７决定采用．
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图１　火车经过产生的垂向地振动信号

（ａ）加拿大 ＷＰＢ台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｇｃ．ｎｒｃａｎ．ｇｃ．ｃａ／

ｓｅｉｓｍｏ／ｓｅｉｓｍｏｓ／ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ．ｈｔｍ）；（ｂ）中国天津Ｔ２３台

识并用于地震台站的选址上（Ｗｉｌｌｍｏｒｅ，

１９７９）．如我国明文规定，地震观测台站应

避开主要铁路．如果铁路与地震仪位于差

别很大的地质结构上，或中间隔有山脉或

冲击的谷地，地震台站对铁路的避让距离

是３ｋｍ；如果铁路与地震仪位于相同的地

质结构上，并且中间无山脉或冲击谷地相

隔，地震台站对铁路的避让距离是５ｋｍ（国

家地震局，１９９０；中国地震局，２００１）．尽管

如此，在一些地震监测台站上，依然能清晰

地观测到列车通过造成的振动．例如，位于

加拿大ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ省Ｓｑｕａｍｉｓｈ地区

西 北 的 Ｗａｔｔｓ Ｐｏｉｎｔ 的 ＷＰＢ 地 震 台

（４９．６５７０°Ｎ，１２３．２０９５°Ｗ，台站高程２７３

ｍ）的一个单分量短周期数字化地震仪

（Ｓ１３），经常能记录到经过该地震台的火车产生的地表震动信号（图１ａ）．另外，在我国的

某些地震台，也能观测到列车通过时产生的信号．例如位于天津塘沽的 Ｔ２３地震台

（３９．０５°Ｎ，１１７．５２°Ｅ）放在地下２７５ｍ深处的ＦＳＳ３ＤＢＨ型井下地震计，经常能记录到列

车通过时产生的地振动信号（图１ｂ）．

以往的研究主要集中在地面振动产生的“干扰”和“破坏”方面，即把列车振动看成是一

种有害的噪声源和振动源，而很少涉及到利用这种重复性甚好的激发源，进行有效的地下

结构探测研究．研究表明（Ｄｉｔｚｅｌ犲狋犪犾，２００１），图１所记录的铁路振动信号包含有一定的地

下结构信息，但现有研究还无法给出如此的多点（列车车轮与轨道多点接触）运动源所可能

揭示的地下结构深度，甚至找不到正式发表的在几千米远处得到的列车多点运动源的振动

记录．本文重点在试验观测方面进行一些初步的资料分析，对于有关的理论和模拟分析结

果进行简要的概述，以便下一步的理论模拟与实际观测相结合进行分析研究．

１　列车振动的基本理论与模拟分析概述

假设铁路沿线地层是横向均匀的，则在铁轨上以速度犮运动运行的列车，经铁路轨道、

枕木、道床和路基等引起的地层振动可以简化表示为图２．在地表以速度犮移动的列车所

产生的频率犳０ 运动加载可表示为（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００３）

犳（狓，狔，狕，狋）＝δ（狓）δ（狔）（狕－犮狋）ｅ
ｉ２π犳０狋 （１）

式中，指数项表示轮轨间的非均匀动力影响；（狕）代表列车所有车厢（车头）的车轴负载引

起的加载函数，它是如图３所示的每一车轴负荷的加载狇０（狕）的叠加，车轴加载函数狇０（狕）

可转化为由一无限长的弹性支梁表面点载荷犜的挠度曲线给出．假设梁的挠曲刚度为犈犐，

其固有硬度为狊（单位：Ｎ／ｍ２），则车轴加载函数狇０（狕）为（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００３；Ｈｕｎｇ，Ｙａｎｇ，

２００１ｂ；Ｅｓｖｅｌｄ，１９８９）

狇０（狕）＝
犜
２α
ｅ
－狘狕狘
α ｃｏｓ

狘狕狘（ ）α
＋ｓｉｎ

狘狕狘（ ）［ ］α
（２）
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图２　列车振动示意图（据Ｙａｎｇ等（２００３）修改）

图３　列车荷载分析示意图（Ｙａｎｇ等，２００３）

式中，α为梁的特征长度：

α＝
４犈犐（ ）狊

１／４

　　（单位：ｍ） （３）

　　如果进一步考虑轨道接头（包括低接头、

错牙接头、大轨缝、焊缝等）及车轮扁疤、钢

轨轨面可能存在的波浪形损耗等机车车轮与

轨道动态相互作用的问题，则涉及更复杂的

耦合动力学问题（王其昌，１９９９），在“机车车辆动力学”、“轨道动力学”及“轮轨相互作用”

等相对独立的领域虽有一定的研究成果，但还有待深入发展．

在横向均匀的弹性半无限空间（图２）中，设各层（狀＝１，２，…，犖）的介质密度为ρ狀，Ｐ

波波速为α狀，Ｓ波波速为β狀，则各层的运动本构关系式满足（Ｅｓｖｅｌｄ，１９８９）

τ犻犼（狑）

狑犻
＋ω

２

ρ狀狌犻犼（狑）＝－犳犼（狑）　　　（犻，犼＝１，２，３） （４）

τ犻犼（狑）＝λ狀δ犻犼
狌犽（狑）

狑犽
＋２μ狀

狌犼（狑）

狑犼
　　　（狔狀－１ ＜狑２ ＜狔狀；狀＝１，…，犖） （５）

式中，狌表示位移，τ代表应力张量，狔狀 代表地下第狀层的界面深度（狔０ 代表地表面），狑为

矢量坐标（狑＝狑１犻１＋狑２犻２＋狑３犻３），ω为Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的角频率．式（４）中的犳犼为式（１）给

出的列车运动产生的加载力．

Ｊｏｎｅｓ等（２０００）在假设铁路架设在２ｍ厚的土壤风化层上，在给定的土壤覆盖层及其

下方的弹性半空间的杨氏模量、泊松比、密度、Ｐ波速度、Ｓ波速度和瑞利波速度等参数的

情况下，在距轨道５０ｍ×５０ｍ范围的模拟表明：在列车速度相同（１４４ｋｍ／ｈ）时，不同的

列车振动频率对地表的波动传播影响不同，振动频率越高，在同一地点激发的波动也越明

显．在保持同样的振动频率而地下结构参数不同的情况下，不同的列车速度在地表中会激

发不同的传播效应．当列车的速度与表层的Ｓ波速度接近或超过时，在地表激发的波动也

越明显，波长越短（振动频率越高）衰减越慢．

Ｙａｎｇ等（２００３）在对距铁道２０ｍ范围内和地下１０ｍ厚的地层中，构建了不同分辨率

的有限元单元进行模拟分析．在考虑列车速度低于和高于土层的瑞利波速的情况下，探讨

了Ｓ波速、介质阻尼比、地层分层深度、列车运行速度和振动频率等参数对列车多点运动

源激发的振动影响．数值模拟表明（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００３）：土壤阻尼对振动的衰减程度有着重

要影响，地层分层是影响振动传播的关键因素．根据临界频率犳ｃｒ（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００３）

犳ｃｒ＝
犳０

１±
犮
犆Ｒ

（６）
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与列车速度犮、振动频率犳０和瑞利波速犆Ｒ（与地层深度关联）的相关性，通过列车激发波动

传播，可以进行初步的地层结构分析．因低于临界频率犳ｃｒ 时，没有波动可以向外传播

（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００３），故在理论上当犳０＝０时，可以通过近源观测获得的列车临界速度，确

定成层结构中的顶层瑞利波速犆Ｒ．

Ｄｉｔｚｅｌ等（２００１）基于慢度域的波场表述，考虑地层反射和传播特性的三维模拟，分析

了列车激发的地振动．实测的列车振动资料与理论模拟结果存在良好的一致性，也与传统

爆破源的记录具有一定的相似性；且模拟分析指出：因车轮或轨道的非规则性而存在一定

振动的列车，即使列车速度小于临界速度（瑞利波速）其所激发的地振动也可在远离轨道

处观测到．

２　列车振动的观测记录及其分析

２．１　列车振动的试验观测

为了探索利用列车作为振动源探测地下结构的可能性，２００３年３月８日在大秦铁路怀

柔段联合使用宽频带和短周期地震仪，对列车振动进行了观测试验．

图４　观测点分布示意图

　　大秦铁路是万吨级的电气化货运铁

路，通行的火车以货车（重载为大同→秦皇

岛方向、空载为秦皇岛→大同方向）为主，

偶有单火车头或通勤客车通过．货车一般

为５０～７０节，空车自重１０００ｔ以上，载重

在６０００ｔ以上．在观测试验的怀柔县太平

庄（１１６°４１′Ｅ，４０°１６′Ｎ）附近（图４），大秦

铁路大约以ＮＥ１２４°穿过，观测区内无主要

公路，只有两条村级公路且通行车辆较少．

在观测段西约１２ｋｍ处的茶坞站是大秦铁

路特设的检修站，因所有列车均需在茶坞

站停靠检修，故通过试验观测段的重载货

车区间时速约为７０ｋｍ，空载货车时速约

６０ｋｍ，通勤客车时速约８０ｋｍ．

表１　观测点情况

测点编号
位置

φＮ／（°） λＥ／（°）
与铁路的距离／ｍ 观测仪器　

观测时段

／时：分

００ｔ ４０．２７０ １１６．６８４ ３ 短周期仪器 １１：２４～１６：５０

宽频带仪器１ １１：２４～１４：１０

０１ｔ ４０．２６８ １１６．６９２ １００ 宽频带仪器２ １１：５０～１４：４２

０２ｔ ４０．２６９ １１６．６９３ ２００ 宽频带仪器１ １４：４０～１５：３５

０３ｔ ４０．２６９ １１６．６９４ ３００ 宽频带仪器２ １５：３５～１６：０３

０４ｔ ４０．２７０ １１６．６９４ ４００ 宽频带仪器１ １５：５４～１６：４５

０５ｔ ４０．２７１ １１６．６９５ ５００ 宽频带仪器２ １６：４１～１７：００

０８ｔ ４０．２７７ １１６．６９３ １１００ 短周期仪器 １７：１５～１８：５０

０６ｔ ４０．２７７ １１６．７０２ １６５０ 宽频带仪器１ １７：３０～１８：３０

０７ｔ ４０．２８５ １１６．７０２ ２１５０ 宽频带仪器２ １７：３０～１８：３０
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　　图４中除观测点００ｔ和０８ｔ是水泥地面外，其余观测点都是在田地内下挖的实土地上，

具体点位情况见表１．因试验观测因素，仅借用了两套宽频带速度型地震仪（频响０．０５～２０

ｓ，配２４位采集器）和１套ＪＣＶ１００速度型短周期地震仪（频响１～８０Ｈｚ，配１６位采集

器），主要依靠两套宽频带仪在测点间交替布设，在确认记录到２～３次火车振动信号后再

行移动．另在００ｔ测点同时布设了短周期仪和宽频带仪，以便对不同频带的观测信号进行

对比分析．

２．２　振动记录的时域特征

图５给出了００ｔ测点１３ｈ２８ｍｉｎ～１３ｈ４９ｍｉｎ短周期仪（Ｓ）和宽频带仪（Ｂ）的三分量记

录，分别记录的１３ｈ３０ｍｉｎ和１３ｈ４７ｍｉｎ左右通过的火车头和重载货车情况．图５明显地显

示出火车头记录（不到２０ｓ）与重载货车记录（大于４８ｓ）的异同，且清晰地展示出宽频带仪

器记录与短周期仪器记录的基本一致性．因垂直振动明显大于水平振动，而三道波形记录

基本相似，故本文后面的分析仅对垂直道记录展开．虽然图６给出的记录并非全部来自同

一列重载货车，但明显展示出列车产生的地振动记录的信噪比随着距离的增加而逐渐衰

减，从３ｍ处的数十倍，到５００ｍ处的５倍，以及２．１５ｋｍ的２倍左右．虽然在远达１．１～

２．１５ｋｍ的测点０６ｔ～０８ｔ存在一些明显的汽车干扰，但图６ｂ给出的在１８ｈ００ｍｉｎ～

１８ｈ２３ｍｉｎ记录，仍可看到地振动的衰减在明显趋缓．测点００ｔ和０１ｔ记录的同一重载货车

波列，显示出随距离的增加而拉长的明显特征，但因波列的长度与列车的长度和载重量，

甚至列车速度可能都存在一定的关联性，故此次观测试验的记录尚不足以确定具体的相关

关系．然而在测点００ｔ所记录到的时速约７０ｋｍ／ｈ的重载货车的峰值质点速度（１２００μｍ／

ｓ左右），与Ｄｅｇｒａｎｄｅ和Ｓｃｈｉｌｌｅｍａｎｓ（２００１）在１９９７年对布鲁塞尔至巴黎运行的高速列车

（速度为２２３～３１４ｋｍ／ｈ）测试中，对时速３１４ｋｍ／ｈ火车的加速度记录中导出的距轨道中

心６ｍ处（距铁路３．５ｍ）峰值质点速度（ＰＰＶ）２．５ｍｍ／ｓ大约相差１倍，在某种程度上显示

图５　短周期仪（Ｓ）和宽频带仪（Ｂ）在测点００ｔ记录的火车头和重载货车所产生的地振动

（Ｚ：垂直道，Ｅ：ＥＷ道，Ｎ：ＮＳ道，ＳＺ和ＢＺ分别为短周期仪和宽频带仪的垂直道记录，图６～９同）
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图６　重载货车在不同测点的地振动犣分量记录

（ａ）测点００ｔ～０５ｔ的垂直振动记录的起始时间标在每道记录的左上方；（ｂ）测点０６ｔ～０８ｔ

同一重载货车的记录，记录起始时间为１８：００：００

出列车长度、重量和列车速度与振动幅度的相关性．

若取Ｅｓｖｅｌｄ（１９８９）给出的振动速度参考值狏０＝１０
－２

μｍ／ｓ，则图６中测点００ｔ～０５ｔ的

垂直振动峰值分别相应于１０１．６，８４．１，８４．６，８１．６，８５．６和７０．９ｄＢ，而测点０６ｔ～０８ｔ对

同一重载货车的记录，尽管存在一定的干扰因素，但其显著振动仍达６０～８０ｄＢ．

２．３　振动记录的频谱特征

物理学中关于移动源的多普勒效应在列车的多点运动源记录中有着明显的体现．图７

给出的火车头抵达前的频谱（图７ｂ）与火车头通过后的频谱（图７ｃ）差异明显，即当火车逐

渐靠近观测点时，记录到的振动高频峰值高于逐渐驶离观测点时的振动频率峰值．

６５６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

http://www.dizhenxb.org.cn



图７　宽频仪在测点００ｔ的火车头记录（ａ）

与车头抵达前（ｂ）后的振幅频谱（ｃ）

图８　测点００ｔ和０１ｔ记录的重载

货车之振幅频谱

　　从图８和９给出的图５中重载货车和火车头的振幅频谱可见，短周期仪和宽频仪所记

录的列车振动的频带宽度大体一致，主频变化主要集中在１～２０Ｈｚ范围．在测点００ｔ和

０１ｔ的３台地震仪记录的重载火车频谱（图８），都表明列车的振动频率为８．２Ｈｚ左右．另

在１．６４，３．２７，４．９０，６．５４，９．８，１１．４４，１３．０８，１４．７１，１６．２７Ｈｚ和１７．９８Ｈｚ附近存在的

峰值频率（甚至在３０Ｈｚ附近也存在峰值频率），可能正预示着由多节车厢的共振效应或与

地下结构相关的卓越频率．这些峰值频率同样出现在功率谱密度图（图１０）中，无论以

１０２４点（图１０ａ）或４０９６点（图１０ｂ）滑动计算的结果，都确认无疑．尽管此次观测试验在近

源处仅布设了一个观测点，从现有的观测记录不能类似Ｄｅｇｒａｎｄｅ和Ｓｃｈｉｌｌｅｍａｎｓ（２００１）那

样，从密集的观测记录清晰地区分出每节车厢的振动情况，但对比图５中的火车头记录，

从图６ａ测点００ｔ和０１ｔ记录中仍隐约展示了火车车头和每节车厢的振动情况．

图９　测点００ｔ的短周期和宽频仪所记录　

的火车头之振幅频谱　

　图１０　宽频仪在测点００ｔ的重载货车

　记录的功率谱密度

　（ａ）１０２４点滑动计算结果；（ｂ）４０９６点滑动计算的结果

　　由于观测系统布局的局限，缺乏在所有点位记录到的同一列车的振动信号，且不同观

测点的背景噪声存在差异，难以分析观测记录中可能含有的体波信息，无法像Ｄｉｔｚｅｌ等
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（２００１）与传统的爆破源结果进行对比分析，也无法直接应用 Ｙａｎｇ等（２００３）和Ｊｏｎｅｓ等

（２０００）的模拟结果展开进一步的分析．但上述试验分析结果，为进一步的理论模拟与实际

观测相结合，为利用列车的多点运动源探测地下浅层结构提供了良好的基础．

３　结语

试验观测的初步分析结果，以及已有的相关研究成果，充分证实了利用列车振动作为

一种新的激发震源，探测分析地下结构所具有的绿色环保、频谱较宽、重复性好和稳定性

强的优点，如能在理论模型和信号分析处理方法，甚至观测积累方面进行深入的探索研

究，将可为地球物理勘探开辟新的途径．

就理论分析而言，列车的多点运动源是通过轮、铁轨、枕木、碎石组合的铁路路基向

下传播，涉及到复杂的车辆轨道地层耦合作用问题，其所激发的振动能够反映地下结构

信息的波究竟能够达到多深，能够在多大的范围内被记录，必须定量而准确地阐明这种震

源应用的理论基础及适用条件，这些均是有待于进一步研究的重点问题．工程振动和铁路

工程界，以及有关地震震源的有限移动破裂源模式（郑治真，１９７９；ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ，１９６１；

Ｉｄｅ，２００２）等理论研究结果，虽可为列车的多点运动源的理论模型建立提供良好的基础，

但已有的研究（Ｄｉｔｚｅｌ犲狋犪犾，２００１；Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００３；Ｈｕｎｇ，Ｙａｎｇ，２００１ｂ；Ｅｓｖｅｌｄ，１９８９；

Ｄｅｇｒａｎｄｅ，Ｓｃｈｉｌｌｅｍａｎｓ，２００１；Ｊｏｎｅｓ犲狋犪犾，２０００）基本没有涉及列车载重量变化对振动激

发影响的理论分析，是进一步应用研究中不能忽略的问题．

在信号分析处理方面，采用什么方法才能有效地提取铁路附近区域地壳的结构信息，

并反演中浅层地下结构，乃至地下结构（包括介质物性）随时间变化的信息？频率域和时间

域的相关分析很可能是发展新方法的出发点．对列车多点运动源激发的信号进行频率分

解，获取不同行驶速度、不同载重条件下所导致的典型振动频率特性，为振动信号的识别

和分离提供基础，是进一步研究中需要重点解决的问题．从本研究在距离铁路２．１５ｋｍ获

取的记录而言，微弱振动信号的识别和提取分析，将可能拓展列车振动信号的探测深度和

范围．

由于以往的研究主要关注列车振动的“干扰”和“破坏”方面，观测记录基本上局限在百

米左右的范围，极少在远处进行观测，而在地下深处的观测更为少见．从远离铁路１．１～

２．１５ｋｍ的试验观测记录的缓慢衰减，以及在地下２７５ｍ处Ｔ２３井的列车振动记录，还不

能确定记录信号是否混杂了来自中浅层地壳的信息．此外，新的理论建立和分析方法的探

索都需要通过布设更精细的观测系统，积累更多的列车振动资料，以进行详细的研究．

此次野外观测工作得到张练、楼海、王椿镛、李娟、王宝善、齐诚、刘吉夫等同志的大

力帮助，特此表示感谢．
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