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摘　要：地震是对高速列车安全运营威胁最大的自然灾害之一。地震预警技术是当前减轻或避免地震对高
速铁路危害的重要措施，日本、法国及中国相继建立了高速铁路地震预警系统。现阶段高速铁路地震预警系

统测震井问题仍然突出。然而以往的研究很少有对测震井自身参数对监测精度的影响进行研究。随着运行

速度的增加，将会对测震井的关键设计参数提出更加严格的标准，因此需要测震井关键设计参数开展系统研

究。本文通过建立数值仿真分析模型，输入不同类型，不同强度的地震波研究测震井的动力特征以及对监测

精度的影响。通过研究发现，地震波在传递至测震井时具有放大效应，综合不同工况的计算结果，提出了建

议测震井尺寸。
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　　地震是一种发生概率小但对铁路行车安全危害性
极大的突发性自然灾害，往往会在极短时间内造成十

分严重的灾害损失和人员伤亡［１－３］。特别是当列车运

行速度达到２００ｋｍ／ｈ以上时，地震对路基、桥梁、轨道
等结构的冲击可能导致危害旅客生命安全的重大事

故。地震是高速铁路运营安全的重要隐患，高速铁路

较为发达的日本、法国、德国、韩国以及中国台湾地区

等，均建立了地震监测与紧急处置系统，以防止或减轻

地震灾害对铁路运输安全的危害。按照报警时效性来

分，地震监控系统一般分为报警系统和预警系统两类。

地震报警系统主要通过监测 Ｓ波，当地震动加速度达
到一定阈值后发出警报，采取相应应急措施减少灾害

损失；而地震预警技术则是利用 Ｐ波和 Ｓ波的速度差
（本地预警）、电信号和地震波的速度差（异地预警），

在地震发生后，当破坏性地震波尚未来袭前发出预警，

从而采取相应措施，避免重大的人员伤亡和经济

损失［４］。

在目前地震预报技术还很不成熟的情况下，发展

地震预警技术是减轻或避免地震对高速铁路危害的重

要措施［５］。因此，相继建立了高速铁路地震预警系

统［６－８］。测震井是高速铁路地震预警系统中重要的组

成部分。然而现阶段高速铁路地震预警系统的测震井

问题仍然比较突出，且随着运行速度的增加，将对测震

井的关键设计参数提出了更加严格的标准。因此需对

测震井关键设计参数开展系统研究，提出需求建议。

梳理运营期间地震预警系统测震井问题后，重点关注

测震井在几何尺寸方面存在的问题，提出解决措施

建议。

本文通过建立数值仿真分析模型，施加地震波，研

究测震井设置深度及截面尺寸对地震动监测精度的影

响。研究发现，测震井几何尺寸对测量精度有一定的

影响，地震波在测震井中的传播具有放大效应。

１　几何模型及计算方法
建立仪器墩－测震井 －土体耦合地震模型，固定

仪器墩尺寸为０４ｍ×０４ｍ×０１ｍ，调整测震井截
面尺寸和深度，研究测震井尺寸对监测精度的影响。

设计４组几何模型，改变测震井长宽高的尺寸如表１
所示，分别对各个几何模型施加３种强度下的３种地
震波进行加速度响应分析，即每组几何模型进行３个

工况的分析，总共１２个工况。在本节的分析中，模型
尺寸为１５ｍ×１５ｍ×５０ｍ。土体采用ＭＣ本构模型，
弹性模量５０ＭＰａ，泊松比为０３，内摩擦角为２０°，粘聚
力为２０ｋＰａ，密度为１８ｇ／ｃｍ３。边界条件为：仪器墩
与测震井绑定连接，模型顶面与测震井顶面标高相同；

地震作用以加速度时程的方式施加在模型底部，底部

的侧向和纵向加速度为０；模型水平振动方向侧面上
等高度的点位移相同，施加多点耦合约束；模型四周边

界面上的纵向位移被限制，这种边界条件被称为“ｆｒｅｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ＆ｚｅｒｏｖｅｒｔｉｃａｌ”，在国内外地震荷载的模拟中
广泛应用，取得了较好的结果［９－１１］。

表１　数值模拟中的几何模型、地震波类型及动强度表

几何
编号

测震井尺寸
／ｍ 输入震波类型

Ｓ６ ３×３×６ ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ波，Ｋｏｂｅ波，Ｗｃ波，地震动强度０．２ｇ

Ｓ７ ３×３×４ ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ波，Ｋｏｂｅ波，Ｗｃ波，地震动强度０．２ｇ

Ｓ８ ３×３×８ ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ波，Ｋｏｂｅ波，Ｗｃ波，地震动强度０．２ｇ

Ｓ９ ４×４×６ ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ波，Ｋｏｂｅ波，Ｗｃ波，地震动强度０．２ｇ

２　模态和自振频率分析

由于测震井尺寸较土域的范围相对较小，故整个

模型的自振频率主要由土体决定，不同几何模型的自

振特性差异不大，故本节以几何工况 Ｓ６为代表，进行
水平方向的自振频率和模态分析，研究带测震井场地

的基本动力特性。在 Ａｂａｑｕｓ频率分析步中计算得到
水平方向的前４阶位移阵型如图１所示。从图１可以
看出，阵型的位移云图呈明显的水平分层分布，前４阶
自振频率分别为０４Ｈｚ，１２Ｈｚ，２０Ｈｚ和２８Ｈｚ，频
率间隔均为０８Ｈｚ。由一维场地地震波传播理论可
知，自由场地的１阶频率为Ｖｓ／（４Ｈ），其中Ｖ是土体剪
切波速，Ｈ为上覆土层厚度。模型中的场地弹模
５０ＭＰａ，剪切波速为１０３４ｍ／ｓ，土层厚５０ｍ，一维理
论计算得到的１阶自振频率为０５１，略大于三维有限
元中得到的结果，这是由于一维假设下，所有质点的纵

向位移和侧向位移被假设为０，使得一维模型刚度大
于实际三维条件的缘故。此外，观察不同阵型测震井

处的位移可知，在低阶振型下，测震井顶面左右的位移

几乎相同，而随着振型阶数增加，测震井顶面位移分布

不再水平，离地震作用方向较近的一侧（即图１（ｄ）中
左侧）位移会超过右侧，测震井会出现一定程度的“摇
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摆振动”，而测震井周围的土体振动也随之受到影响。

图１　测震井－土场地前四阶振型图

３　测震井周围土体加速度时程曲线
对比

　　选取几何模型Ｓ６在３种地震波作用下，测震井周
围１ｍ处土场地的加速度进行分析。输入地震加速
度，以及仪器墩顶部监测得到加速度时间曲线分别如

图２所示。从图２可以看出，各个监测点信号出现的
时间不同，这是因为地震波由基岩向地面方向传递，经

过不同深度的监测点时存在时间差。在 ＥＬＣｅｎｔｒｏｌ
波，地震动强度０２ｇ的工况下，加速度从土域底部传
递至监测信号处土体放大程度较小，从监测信号处土

域传递至土域顶面放大明显。土域底面监测点的加速

度峰值为０１９９ｍ／ｓ２，监测信号处土体加速度峰值为
０２００ｍ／ｓ２，土域底面的加速度峰值为 ０３７５ｍ／ｓ２。
在Ｋｏｂｅ波和Ｗｃ波时也有相同的特征。这是因为测
震井刚度大于土体，地震波传递至测震井会出现放大

效应，从而影响周围土体的振动。

４　地震过程的加速度云图
以几何模型 Ｓ６在 ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ波作用下的计算模

型为代表，输入地震动０２ｇ，分析不同时刻加速度传
播特征。将不同时刻模型加速度绘制在变形图上，如

图３所示。从图３可以看出，初始时刻尚未施加地震
作用，整个模型的加速度均为０；０１０２ｓ时刻，底部区
域在地震作用下发生位移，加速度有明显的分层现象，

图２　不同地震波作用下几何模型Ｓ６的加速度时间曲线图

图３　不同时刻场地中加速度传播 （几何模型Ｓ６，ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ
地震波）图

且振动正在朝模型顶部传播；０３ｓ时刻，振动继续朝
模型顶部传播，传播到达的区域均会发生相应的变形，

振动波未到达的区域则没有加速度和位移；０５０４ｓ时
刻，振动波首次达到顶部，此时模型顶部加速度最小，

为１０－９ｍ／ｓ２数量级；１２１２ｓ时刻，携带最大能量的输
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入波信号波到达模型顶部，此时模型顶部的加速度信

号达到局部最大，但由于仍有后续波到达，此时模型顶

部加速度信号仍未到达最大；５５２６ｓ时刻，模型顶部
加速度达到最大，测震井周围土域的信号也达到最大。

提取加速度最大时刻的测震井模型位移云图如

图４所示。从图４可以看出，测震井周围土体的位移
较测震井相对较大，场地土的位移以剪切变形为主，而

测震井由于尺寸较小，自身应变较小，其变形主要是水

平向的刚体位移为主。

图４　测震井模型位移云图（加速度最大时刻）

应力最大时刻测震井和仪器墩的位移云图如图５
所示。从图５可以看出，地震作用下测震井最大应力
出现在测震井底部４个角点处，这主要是应力集中导
致的。总体上，测震井和仪器墩的应力较小，对混凝土

材料，尚未进入塑性变形，结构安全。

图５　测震井和仪器墩的应力云图（５４７８ｓ）

５　不同尺寸测震井周围土体加速度
ＰＧＡ放大系数比较分析

　　将不同几何尺寸测震井周围土体的加速度峰值
（ＰＧＡ）除以模型底部的加速度进行归一化，即为 ＰＧＡ
放大系数。３种地震波作用下测震井几何尺寸与 ＰＧＡ
放大系数之间的关系曲线如图６所示。从图６可以看
出，不同测震井尺寸下土域顶面的加速度均会放大，几

何编号为Ｓ６的模型土域顶面ＰＧＡ放大系数最大。与
底部输入信号相比，仪器墩顶部的ＰＧＡ放大系数也有
一定程度放大，总体上，汶川波的放大系数较Ｅｌｃｅｎｔｒｏｌ
波和Ｋｏｂｅ小，这是由于汶川波本身的卓越频率较场地

图６　不同地震波作用下测震井几何尺寸与 ＰＧＡ放大系数
之间的关系图

卓越频率偏离最多的缘故。仪器墩的信号与地震输入

信号较为接近，放大系数一般都小于１５，反映出测震
井可以监测到较为准确的地震信号。另外，对于 Ｋｏｂｅ
波和汶川波，测震井埋深越深，测震井周围的土体加速

度信号越大，主要是由于测震井结构为混凝土制成，自

身刚度远大于周围土体，在波传播过程中能量会朝着

刚度大的区域聚集，导致测震井周围土体振动比自同

等条件下的自由场振动剧烈。

在测震井尺寸对ＰＧＡ放大系数的影响方面，不同
几何模型下土域顶部和仪器墩的 ＰＧＡ放大系数与波
型密切相关。ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ波作用下，监测信号与地震输
入信号之间差别较小，埋深最浅的工况Ｓ７的监测信号
最大，井横向最宽的工况Ｓ９的监测信号最小，Ｓ９工况
下的监测信号甚至略小于地震输入信号。Ｋｏｂｅ波作
用下，埋深最深的工况 Ｓ８监测信号最大，其次是 Ｓ９；
Ｓ６和Ｓ７的监测信号最小，且二者较为接近，ＰＧＡ放大
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系数约为１２左右。汶川波作用下，埋深最浅的工况
Ｓ７放大系数最小，仅为０７４左右，Ｓ９的放大系数为
１０１，Ｓ６的放大系数最大，为１１２。

Ｓ６和Ｓ９工况深度相同，Ｓ９截面尺寸大于 Ｓ６。整
体来看Ｓ６和Ｓ９工况在地震波作用下监测信号的放大
系数接近，截面尺寸对监测信号的影响不大。Ｓ６、Ｓ７、
Ｓ８工况截面尺寸相同，Ｓ７深度最小，Ｓ８深度最大。在
ＥＬｃｅｎｔｒｏｌ波作用下３种工况的放大系数比较接近，然
而在Ｋｏｂｅ波作用下深度最大的 Ｓ８工况放大系数最
大，深度最小的Ｓ７工况放大系数最小。在汶川波作用
下，Ｓ７工况的放大系数小于１，其他工况放大系数较为
接近。可以看出，测震井深度对监测信号的影响较大，

且有深度越大时，监测误差越大的趋势。

综合４种测震井尺寸在３种地震波作用下的响应
分析，几何编号为Ｓ６和Ｓ７下的仪器墩顶部ＰＧＡ放大
系数与输入信号最为接近。考虑到汶川波作用下，

Ｓ７工况下的监测信号会略小于输入信号，对安全防护
不利，故建议选用Ｓ６工况下的测震井设计，即长宽高
分别为３ｍ、３ｍ、６ｍ。

６　结论
本文建立了地震作用下的测震井动力响应模型，

研究了地震波类型，输入地震动强度，测震井几何设计

尺寸对仪器墩监测地震信号精度的影响，得到以下

结论：

（１）在３种地震波作用下，加速度从土域底部传
递至土域顶面的过程都具有放大趋势，特别是在靠近

测震井时，土体加速度的放大效应更为明显。这是因

为测震井刚度大于土体，地震波传递至测震井会出现

放大效应，从而影响周围土体的振动。

（２）场地土的位移以剪切变形为主，而测震井由
于尺寸较小，自身应变较小，其变形主要是水平向的刚

体位移为主。地震作用下测震井最大应力出现在测震

井底部４个角点处，这主要是应力集中导致的。
（３）综合４种测震井尺寸在３种地震波作用下的

响应分析，从提升动强度较大时的地震预警精度角度

考虑，施工条件允许的情况下，建议测震井尺寸为

３ｍ×３ｍ×６ｍ。
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