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摘要  为了利用高铁震源反演浅层或深层地下结构, 将高铁铁路桥墩视为点源位置, 分别利用波阵面叠加、

求解声波波场和半无限空间弹性波波场等方法, 对高铁激发的远场波场进行模拟。利用不同类型的震源时间

函数与格林函数卷积计算得到的波场结果显示, 考虑高铁自重影响的桥墩静力响应的低频震源时间函数对应

的波场与实际记录具有一定的相似性。 
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Abstract  In order to invert shallow or deep underground structure by using high-speed train source, the far-field 

wave field excited by high-speed train is simulated by wave front superposition, solving acoustic wave field and 

elastic wave field in semi-infinite space. During the calculation, a pier of high-speed rail is regarded as a point 

source. The results of wave field calculated by convolution of different types of source time function and Green’s 

function show that the wave field corresponding to the low frequency source time function of pier static response 

considering the influence of high-speed train deadweight is similar to the actual record. 
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随着旅客长途出行的需求快速增长, 中国高铁

线网里程、开行列车数量以及客运量逐年增加。我

国大多数高速铁路列车运行速度为  300 km/h。得益

于车身的减震系统, 车内旅客在高铁快速行驶时感

到平稳舒适, 但是列车底部以及铁轨、桥墩还是会

产生较大的振动。高铁列车自身的振动已经被用于

高铁故障诊断和运行安全检测 [1–4]。对高铁高架桥

体及其下路基振动的检测, 可以用于桥体探伤或检

测路基变化 [5–7]。徐善辉等 [8]对京津城际铁路进行

波场观测, 发现能够在几千米之外检测到高铁地震

波场。 

作为一种能量较高且可重复的震源, 高铁产生

的地震波场有望用于地下结构成像。Chen 等[9]通过

研究普通铁路列车激发的地震波, 认为向下传播的

地震波甚至有可能穿透地壳, 为人们带来深层结构

信息。如果希望利用高铁激发的地震波进行地下结

构成像, 则需要先了解高铁地震波在介质中的传播

特征。关于行驶在桥墩上的高铁激发地震波的正演

问题 , 大多数研究者将注意力集中在列车与铁轨、

桥墩的耦合上, 得到桥墩的振动信息[10–12]或近场波

场特性[13–16]。但是, 对远场波场特征的研究目前比

较少见[17]。 

本研究在河北省容城县附近的京广高铁沿线进

行地震观测 , 分析中、远场高铁地震波场的特征 , 

并分别从波阵面叠加、声波模拟以及三维弹性波计

算 3 个角度对波场进行模拟。 
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1 高铁地震波场中远场观测结果 

2018 年  4—5 月 , 我们在河北容城县附近的京

广高铁沿线布设由  200 多个短周期地震仪和二十多

个宽频带地震仪组成的高铁地震观测台阵。选取该

台阵中近似垂直于高铁线路且远离村庄的一条测线

的高铁地震数据进行分析, 归一化处理后的三分量

加速度记录如图  1 所示。相应的放大倍数已在图中

示出 , 其中的  0 时刻对应北京时间  2018 年  4 月  29

日  0 时  21 分  3 秒。由于原始的远场数据具有单频特

征 , 因此已对原始数据进行  2~5 Hz 的带通滤波处

理, 测线与高铁线路的相对位置如图 2 所示。 

从记录中可以看出, 距离高铁线路较远的台站

记录持续时间较长 , 且呈现出低频、单频的特征。

距离高铁线路约  400 m 的  2 号台站的原始记录及其

频谱如图  3 所示 , 可以看出其优势频率为  3.3 Hz。

结合王晓凯等[18]对高铁地震记录的时频分析, 我们

认为该优势频率是长约  25 m 的高铁列车车厢以大

约 82.5 m/s 的速度通过产生的。 

除单频外, 中远场记录还表现出距离高铁线路

越远 , 高铁地震信号主要能量越早到达的明显特

征。一般认为, 距离震源越近的台站, 主要能量应

该越早到达。因此 , 远处信号先到(即高铁地震记

录随距离的增加而逐渐“展宽”)难以用简单的波场

传播解释。考虑到不同台站信号的优势频率基本上

一致, 因而猜测得到的中、远场记录可能是由不同

波源激发的波干涉产生。 

干涉是波动理论中常见的现象。当存在多个波

源时, 不同波源产生的波有可能在观测点发生相干

增强或相消, 从而形成干涉条纹。形成干涉有 3 个

基本条件: 频率相同、有共同的非零分量以及相位

差恒定。实际观测的京广高铁线路属于桥梁段, 桥

墩间距基本上相等。可以将近似等间距的桥墩视为

产生干涉的波源, 类似光学中的光栅, 光栅在平行

光照射下会产生明显的干涉现象。高铁列车各车厢

匀速通过桥墩时, 会产生以相邻车厢通过同一桥墩

的时间间隔为周期的信号, 该信号具有一个较低频

的主要能量 ; 各桥墩单独产生的远场波场有相似

性; 各桥墩之间的距离是固定的, 所以各个桥墩源

的相位差是恒定的。所以, 满足干涉条件。不同桥

墩激发的波形成干涉场, 该干涉场也随列车运动而

向前移动, 从而在垂直于高铁的测线上表现出单频

且展宽的波场。 

2 基于波峰叠加的波场表示 

干涉的原理是波峰与波峰叠加为相干增强, 干

涉相消是波峰与波谷相加的结果。由于远场记录近

似为单频, 我们先考虑真实震源中单一频率的主要

能量。点源激发的单频信号的波峰在均匀空间中为

同心球面。本文首先采用同心圆表示波阵面和波峰

的简单方法, 得到干涉波场的基本分布。记一列高

铁有  n 节车厢, 每节车厢的长度为  L, 列车匀速行驶 

 
图 1  测线上 7 个台站检测的同一列高铁经过时三分量加速度记录 

Fig. 1  Three-component acceleration records of the same high-speed train at 7 stations on the surveying line 
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图 2  测线与台阵、高铁线路的相对位置 

Fig. 2  Relative positions of the surveying lines, the array  
and the high-speed railway line 

 

图 3  测线中距离高铁线路  400 m 的  2  号台站单个高铁事件

主要能量信号(a)及其频谱(b) 
Fig. 3  Mainenergy signal (a) and spectrum (b) of single high-

speed train event at station 2, 400 meters away from 
high-speed rail line 

的速度为  v。 

本文将高铁激发的振动简化为各个桥墩为震源

产生的波场, 且将桥墩视为点源; 认为高铁线路是

笔直的, 且可以视为一维的线; 桥墩分布是完全均

匀的, 相邻桥墩的间隔记为  d。先只考虑单一波速, 

记为 , 干涉波场的主频为 2 /v L   , 则对应的波

长为 2 / /c cL v    。近似地认为波峰是车轮经

过桥墩时产生的 , 每一节车厢有  4 组车轮 , 其中车

厢的前部和后部各有两组, 而前车后轮与后车前轮

又可以近似地视为一组。因此, 对于单个桥墩, 列

车车头、车尾或每一个车厢连接处通过时, 就产生

一个波峰, 相邻波峰距离为一个波长。如图  4 所示, 

当全列  4 车厢的高铁完全通过某一桥墩所在位置后, 

就会有  5 个同心圆状波峰。作为示意图, 为了便于

读者直观理解 , 图  4 中的波速小于列车行驶速度。

随着时间推移, 这一组波峰会以波速向外传播。某

一个桥墩在高铁车头到达该桥墩后的  t 时刻, 会有  1

到  n+1 组波峰, 其半径为 

 ( 1) , 1, 2, , 1, 0i ir ct i i n r      。 (1) 

结合高铁行驶速度以及各桥墩的位置, 可以计算出

高铁到达各桥墩的时刻, 从而得到所有桥墩产生的

波峰组。 

若要得到明显的干涉场, 除满足  3 个基本的相

干条件外, 还需要波长与相邻点源之间的距离量级

相同。结合实地测量 , 我们将桥墩间距取为  50 m, 

将波速取为  300 m/s 左右, 接近声波的波速, 也与部

分松散沉积层中的  S 波波速相近。此外, 取列车车

厢长为  25 m, 车速为  82.5 m/s, 默认车厢数为  8 节或

16 节。下面分析上述部分变量对干涉图样的影响。  

以波峰示意的波场如图  5~8 所示。根据干涉原

理, 波峰与波峰叠加为增强, 因此各图中部偏左的

白色条纹(如白框所示)表示相干叠加的区域, 深色

区域可以视为干涉相消, 颜色越浅叠加结果越强。 

 
列车为 4 节车厢, 车厢长 25 m 

图 4  列车通过间距为 50 m 的桥墩时的波峰示意图 
Fig. 4  Corresponding wave when the train passes through  

the pier with a distance of 50 m  
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图 5  车厢数对波阵面叠加出的干涉图样的影响 

Fig. 5  Influence of the number of carriages on interfering patterns superposed by wave front 

 
图 6  车速对波阵面叠加出的干涉图样的影响 

Fig. 6  Influence of the train speed on interfering patterns superposed by wave front 

 
图 7  波速对波阵面叠加出的干涉图样的影响 

Fig. 7  Influence of the wave velocity on interfering patterns superposed by wave front 

图  5 为不同车厢数的波场叠加情况。可以看出, 

随着车厢数目增加, 干涉叠加现象更明显, 主要体

现为叠加相消区域面积增大, 主极强宽度变窄。由

于所取的车厢是  4, 8 和  16 节 , 随着车厢数目翻倍 , 

会出现更多的干涉细节。如图  6 所示, 车速取不同

的值时 , 对列车后方的干涉条纹(包括干涉主极强

位置)几乎没有影响 , 而对列车前方干涉场的改变

比较明显。图  7 显示, 车速的改变会明显地影响除

主极强以外的干涉场分布。在之前的参数设置中 , 

桥墩间隔恰好是车厢长度的两倍, 使得各个桥墩的

相位差为  4π, 即同相位。如果改变车厢长度, 则干

涉场(图  8)的主极强位置对相位极为敏感 , 且有可

能移到列车前方。 

3 震源时间函数 

我们给出  3 种震源时间函数: 考虑干涉效应的

简谐震源时间函数、考虑车轮对铁轨作用的冲激型

震源时间函数和考虑高铁列车重力的箱型震源时间 
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图 8  车厢长度对波阵面叠加出的干涉图样的影响 

Fig. 8  Effect of different carriage length on interfering patterns superposed by wave front 

函数, 如图  9 所示。下面的声波和弹性波的计算均

由格林函数和震源时间函数卷积得到。 

为了直接模拟干涉场特征, 并与图  5~8 的波阵

面叠加的结果进行比较, 我们将桥墩的震源时间函

数取为满足相干条件的简单三角函数:  

 ( ) [cos( ) 1]s t A t    。 (2) 

其中, 为了让震源时间函数为正, A 统一取为 1/ 2 , 

频率 为远场观测的优势频率  3.3 Hz,  取为固定

值  0。这一简谐震源时间函数能够较好地反映波场

干涉特征, 如图  9(a)所示。 

 

图 9  归一化后的 3 种震源时间函数 
Fig. 9  Three normalized source time functions 

进一步考虑利用更加接近真实情况的震源时间

函数来模拟列车车轮对铁轨的作用。当车轮经过源

点时, 对应着震源时间函数中的一个冲激函数。一

节车厢有  4 组车轮, 则  16 节车厢对应的震源时间函

数由  64 个冲激函数组成。此类震源时间函数称为

冲激型震源时间函数 , 能够反映波场的高频特征 , 

如图  9(b)所示。 

以上的考虑为铁轨的受力, 下面对桥墩的实际

受力进行分析。桥墩竖直方向的受力由高铁自身重

量作用在铁轨和桥梁上产生, 平行于高铁方向的作

用力则是高铁行进的动力。一节高铁车厢的质量约

为  60 吨 , 一 列  16 节 车 厢 的 高 铁 的 总 动 力 功 率 约

为  20000 kW。以  80 m/s 的运行速度估计, 高铁在水

平方向动力约为  250 kN。由此可知, 高铁竖直方向

的重力约为水平方向动力的  40 倍, 因此本文只计算

竖直方向的力。由于远场信号频率较低, 所以不必

考虑源的高频振动, 即忽略高铁与铁轨、桥梁及桥

墩之间的动力学问题, 只需对桥梁、桥墩及高铁在

竖直方向的受力平衡进行静力学计算。 

首先, 近似地认为  4 组车轮均等地承担一节车

厢的重力。通过受力平衡以及力矩平衡, 可以得到

高铁列车某组车轮位于两个桥墩之间的桥梁上的某

个位置时 , 两个桥墩的受力情况。对于某个桥墩 , 

记高铁车头通过时为时间零点, 高铁的  N 组车轮与

车头的距离分别为 , 1, 2, , ,il i N N  是车厢数的  4

倍。整列高铁通过时, 该桥墩竖直方向受力可以表

示为 

1

(
( ) [ ( ) (

)
( ) ( )

4
,)]

N i
i ii

d tGF t H t d H t d
d


 



    (3) 

其中, d 为桥墩间距; G 为单节高铁车厢的重力; H 表

示阶跃函数; ( )i t 为  t 时刻第  i 个车轮的位置, 该位
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置以桥墩所在位置为零点, 列车前进方向为正, 可

表示为 

 ( )i it vt l   。 (4) 

通过计算得到, 对于单个桥墩, 整列  16 节车厢

组 成的高 铁通 过时 , 其震 源时间 函数 如图  9(c)所

示。这一震源时间函数称为箱型震源时间函数, 利

用这一震源时间函数计算的波场能够反映波场的低

频和极低频特征。 

4 三维均匀空间声波波场解析解 

在勘探地震学研究中, 为了简化计算, 常通过

求解声波方程代替弹性波动方程。通过叠加波峰得

到地震波干涉图样后, 我们希望通过求解声波方程

来获得实际的波形函数。上一节的处理过程仅考虑

单一波速(即均匀空间的情况), 没有考虑地表以及

地下可能存在的速度界面。为了更好地与上述结果

进行比对, 同时考虑到计算的方便性, 我们选择均

匀全空间进行声波波场理论计算。先计算每一个桥

墩点源对观察点的格林函数, 然后卷积震源时间函

数得到单桥墩激发的波场, 再进行叠加。 

在声速为  c 的三维均匀空间中, 理想流体小振

幅振动的声波方程为 

 
2

2 2
2

( )
p c p s t

t


  


,  (5) 

对应的格林函数 ( , ; , )g x t   满足 

 2 2 ( ) ( )g c g x t       。 (6) 

通 过 拉 普 拉 斯 变 换 , 不 难 求 出 格 林 函 数 的 表 达   

式[19]为 

 
2

1
( , ; , )

4

x
g x t t

cc x


  


  
    

   
, (7) 

其中  为源点, x 为场点。 

我们将高铁线路设置在 轴上 , 在原点处设置

一个桥墩 , 则坐标系中各桥墩点源的位置得以确

定。以高铁行驶方向为  x 轴正向, 以垂直于高铁线

路并沿水平方向为  y 轴, 竖直向下为  z 轴, 且满足右

手系, 则观测台站的坐标可以写为 0 0 ), 0( ,x y 。时间

方面, 我们把高铁车头通过坐标原点的时刻记为时

间零点。 

将列车到达每一个桥墩的时间作为格林函数中

的 ,并代入计算, 得到位于  y 轴上的一系列台站的

声波波场(声压), 对时间二次微分后的结果如图  10

所示。其中, 列车为  16 节长  25 m 的车厢, 车速为 

 
图 10  采用简谐震源时间函数得到的三维均匀介质中 

声波波场 
Fig. 10  Acoustic wave field in three-dimensional homo-

geneous medium calculated by using simple har-
monic source time function 

82.5 m/s, 波速为  300 m/s。 

在垂直于高铁的模拟测线上, 采用简谐震源时

间函数正演结果能够较好地体现波场的空间干涉现

象及移动特征。其中 , 干涉主极强(即干涉场中能

量最大处)出现在高铁驶过之后 , 与波阵面叠加的

结果一致。 
采用另外两种震源时间函数的正演结果, 经过

2~5 Hz 的带通滤波之后, 也能够体现一定的干涉特

征, 如图  11 所示。对于冲激型震源时间函数, 由于

考虑到车轮的分布具有与车厢相同的空间频率, 因

此得到的结果与简谐震源时间函数结果比较相似。

相比之下, 箱型震源时间函数体现的干涉特征与前

两者有一定的区别, 主要体现在主极强的缺失, 而

这与实际观测更加吻合。有可能是由于箱型震源时

间函数考虑了桥墩的真实受力情况, 因此能够较好

地拟合真实波场。 

5 半无限均匀空间弹性波解析解 

由于声波中只需要计算声压这一个物理量, 所

以均匀空间声波方程的解能够较好地给出波场干涉

的特征。实际的质点运动是三维的, 因此实际的波

场是各个桥墩产生的波在  3 个方向的叠加, 且有可

能存在横波、纵波和面波中不同性质波的叠加。为

了进一步模拟真实的高铁地震波场, 我们将计算拓

展到半无限均匀弹性空间。 

对半无限均匀空间的弹性波动方程, Johnson[20]

给出自由表面处的格林函数为 
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图 11  模拟声波波场经过 2~5 Hz 带通滤波后的结果 

Fig. 11  Results of simulated acoustic wave field filtered with frequency range of 2 – 5 Hz 
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(8)

 

其中,  和 为介质中纵波和横波的波速, r 为源点

到场点的震源距, 其他相关物理量表达式见附录。 

Johnson 的公式在计算源在地表的格林函数时, 

会产生振幅无穷大的瑞利波, 同时计算中也会遇到

数值问题。所以, 本文计算时认为桥墩源有一定的

深度, 这也与实际情况相符。 

这里需要给出三分量的震源时间函数。Johnson

公式所对应的源为力源, 因此本文对高铁通过时桥

墩的受力情况进行分析。高铁对铁轨的力主要是竖

直方向和平行于高铁方向, 即  z 向和 x 向, 根据正方

向 的定 义 , 这 两个 方向上 的力 应分别 沿  z 轴正向

和  x 轴负向。由于高铁水平方向上的力约为竖直方

向上力的  1/40, 所以本文计算时, 所有震源时间函

数都在给出  z 方向的结果之后, 除以 40 并反向, 得

到  x 方向的震源时间函数。将  y 方向震源时间函数

取为零。 

取  P 波波速为  2 km/s, S 波波速为  1 km/s, 分别

利用  3 种震源时间函数得到三分量地震图, 如图  12

所示。与声波模拟结果类似, 为了更好地与远场记

录相对应, 同样对计算结果进行  2~5 Hz 的带通滤波

处理。 

从图  12 可以看出, 3 种震源时间函数的计算结

果都是  z  分量振幅最大 , 而前两个的  y  分量都明显

大于  x 分量。这是因为前两个震源时间函数都具有

3.3 Hz 的主频 , 其波场也表现出一定的干涉特征 , 

然而, 由于我们取的波速使得波长远大于桥墩间距, 

所以干涉场的能量主要集中在主极强处。与声波的

结果类似, 采用箱型震源时间函数计算的结果在波 
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第 1 行: 简谐震源时间函数; 第 2 行: 冲激型震源时间函数; 第 3 行: 箱型震源时间函数 

图 12  半无限空间波场模拟三分量加速度经过 2~5 Hz 滤波后的结果 
Fig. 12  3-component acceleration simulation results in semi-infinite space after 2–5 Hz filtering 

场整体特征上更接近实际记录, 即高铁到达距离台

站最近处时振幅较小, 而在高铁到达之前和通过之

后振幅较大。但是, 模拟结果中三分量的相对大小

与实际记录差异较大, 实际记录的水平分量略大于

竖直分量 , 而模拟计算结果的竖直分量明显偏大 , 

这可能是没有考虑地下介质分层所产生的勒夫波[21]

导致, 同时也未考虑物理衰减。 

6 结论 

为了利用高铁震源进行浅层或深层地球物理成

像, 我们对高铁地震记录的远场波场进行研究。实

际记录显示波场具有单频展宽特性 , 呈现干涉特

征。以同心圆表示的波峰干涉叠加图能够较好地呈

现干涉场的图样, 结果表明干涉场对桥墩间距、车

厢长度等调制相位的因素比较敏感, 而随列车速度

的改变不大。由于实际的波速未知, 所以很难拟合

出与观测记录相符的干涉特征。实际的波场可能是

P 波、S 波以及面波混合叠加的结果 , 其干涉效应

更加复杂。因此, 干涉只能给出对波场的初步理解, 

进一步还需要声波和弹性波的波场正演。 

基于干涉特征、车轮分布以及桥墩的实际受

力, 我们给出  3 种震源时间函数。声波和弹性波的

计算结果均表明, 考虑桥墩实际受力的震源时间函

数得到的波场结果与实际记录最相近, 其特征为远

场主要能量集中在高铁到达前和离开后, 而高铁通

过过程中信号振幅较小, 这与所取的箱型震源时间

函数有关。 

虽然模拟结果在滤波后能够表达出与观测记录

类似的展宽特性, 但是仍然不能完全相似, 因此还

需要进一步研究。未来我们考虑进行分层介质中波

场的计算, 获取高铁震源激发的地震反射波的特征, 

为利用高铁震源探测地下结构探索方法。另外, 我

们的研究结果初步说明高铁地震波场具有明显的干

涉特征, 而干涉场的分布不仅与波速, 还与源的分
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布有关。因此, 在处理高铁地震数据时, 不能简单

地套用以往的方法, 而需要考虑波场本身的干涉叠

加效应带来的影响。 
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附录 

Johnson[15]的积分公式中,  
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在计算 P 波项(第 1 项)时, 取为 
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其结果可以为复数。 

与格林函数各分量相对应的两个 33 矩阵 M 和 N 的表达式为 
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