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累积绝对速度 ＣＡＶ和峰值加速度 ＰＧＡ联合报警
在高铁地震监测预警中的应用



黄　俊，姚运生，陈志高，杨　江
（中国地震局地震研究所 地震预警湖北省重点实验室，湖北 武汉 ４３００７１）

摘　要：美国电力研究所ＥＰＲＩ在１９９１年通过研究认为累积绝对速度 ＣＡＶ对低频震动敏感而对高频震动不敏
感，能很好避免没有破坏性的高频小震报警。简要介绍ＣＡＶ的概念和标准化算法，并以汶川地震及部分余震数
据为例，分析高铁采用ＣＡＶ参数报警的可行性，结果表明高铁地震监测预警中ＣＡＶ参数可能会对破坏性小的远
震大震报警，但ＣＡＶ参数和峰值加速度ＰＧＡ参数联合报警能有效地排除近震小震和远震大震对高铁地震报警的
干扰。
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　　地震预警系统能在地震动强度达到或超过预
警水平时，在一定的范围内采取适当的方式向正

在运行的列车发出地震警报，使之在破坏性地震

波到达之前采取紧急处置手段［１］。目前我国高铁

地震监测预警系统通常将是峰值加速度 ＰＧＡ作为
控车与否的参数［２－３］，但峰值加速度只代表地震动

的大小，并不能反映地震的持续破坏能力，可能

会对较大的干扰或峰值大破坏小的高频小震报警。

为避免这种干扰的发生，美国电力研究所 ＥＰＲＩ在
核电地震监测报警设计中认为当反应谱参数和

ＣＡＶ阈值同时超出规定的限值，即认为超出运行
基准地震（ＯＢＥ），发出报警［４］。我国三代核电站

的地震监测预警系统也考虑采用此种报警方式。

由于反应谱一般是在地震动结束之后计算的，考

虑高铁地震报警的实时性，本文只研究 ＣＡＶ作为
报警参数的情况。

１　ＣＡＶ的概念及标准化ＣＡＶ算法

ＣＡＶ的概念由美国电力设计院 ＥＰＲＩ在 １９８８
年提出。ＣＡＶ最初被定义为加速度绝对值对时间
历程的积分。但由于此算法的 ＣＡＶ值过于依赖时
间历程，因此 ＥＰＲＩ在 １９９１年提出了标准化的

ＣＡＶ算法［５］。标准化的ＣＡＶ算法如下：

ＣＡＶＴｏｔａｌ＝ＣＡＶｉ＋∫
ｔｉ

ｔｉ－１

｜ａ（ｔ）｜ｄ（ｔ）。 （１）

式中：ａ（ｔ）为１ｓ间隔内的加速度，其中至少有一个
值超过００２５ｇ；ｉ取 １，２，…，ｎ，ｎ表示以ｓ为单位的
记录长度。ＥＰＲＩ通过处理地震数据，确定 ＣＡＶ潜
在破坏阈值为０１６（ｇ－ｓｅｃ），对应的修正的麦加
利地震烈度（ＭＭＩ）为Ⅶ度。使用标准的 ＣＡＶ算法
计算２００８年５月１２日汶川５８级余震理县木卡台
东西向记录的地震时程，结果如图１所示。

图１　标准ＣＡＶ算法算例

２　我国高铁地震监测预警原理

目前我国已经建设的京津、京沪地震监测预
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警系统，其原理都是在高铁沿线地震基本烈度在

Ⅶ度及以上的区段以２０～３０ｋｍ左右的间隔布设地
震监测预警台，当沿线地震监测预警台站中相邻

的三个地震监测预警台中有两个台检测到的地震

加速度值超过００４ｇ时即发出地震报警停车，原
理示意图如图２所示。这种报警方式优点是易于操
作且几乎不会出现误报，即使三个地震台中有一

个地震台仪器发生故障不能正常工作依然可以发

出报警控车，但是由于是基于多台报警，所以报

警延时长，并存在一定漏报风险［２］。

图２　京津、京沪高铁地震监测预警系统原理示意图

３　ＣＡＶ参数在高铁地震监测预警的
应用分析

３１　ＣＡＶ参数在高铁地震监测预警中的可行性
分析

　　ＣＡＶ算法以是否超过００２５ｇ作为对加速度积
分的条件。经实测京津高铁和京沪高铁沿线变电

所的背景噪声，统计得到的背景噪声峰值都未超

过００２５ｇ。并且ＣＡＶ算法是一个累积的过程，对
于只有若干个加速度值超过００４ｇ的高频小震或者
噪声干扰，ＣＡＶ值会很小。因此 ＣＡＶ参数可以有
效的防止高铁沿线高频小震和其他干扰，可以作

为高铁地震监测预警参数。

３２　ＣＡＶ参数在高铁地震监测预警中的报警阈值
确定

　　ＣＡＶ参数最先在核电设计提出，０１６（ｇｓｅｃ）
的报警阈值相当于修正的麦加利地震烈度Ⅶ度，
而中国目前高铁地震监测预警设计中假定当自由

场监测到的地震动达到００４７ｇ时高铁轨道所承受
的横向加速度值可达到０１２ｇ［６－７］，这时列车可能
脱轨，考虑安全因素取报警阈值为００４ｇ［２］。高铁
轨道上的列车是以２００～３００ｋｍ／ｈ的速度运行，相
对核电站来说在破坏性地震面前更加脆弱。因此

选取ＣＡＶ参数作报警参数时不能简单地使用核电
地震报警阈值，而应该结合目前高铁地震报警阈

值和国内的地震特性来综合考虑阈值的选取。下

文将通过地震数据处理来探讨ＣＡＶ值与 ＰＧＡ值的
关系。

３２１　数据初选
在２００８年发生的汶川８０级地震中，共有全

国的４２０个台站获得了主震加速度记录，距震中
２１～１７６３ｋｍ均有台站记录到强震数据。而选取的
汶川地震部分余震，震级分布为３８～６３级，共
有６２９组三分向记录，震中距分布在１～４０２ｋｍ。
所选数据能够很好地代表远震小震、远震大震、

近震小震和近震大震。选取的地震事件参数见

表１。
　　表１ 汶川地震及部分余震数据表

序

号

发震时刻

年－月－日 时：分：秒

震级

Ｍ
震中

纬度／（°）经度／（°）
１ ２００８－０５－１２ １４：２８：０４ ８ ３１ １０３４
２ ２００８－０５－１２ １４：３６：３９ ５８ ３１２７ １０３５８
３ ２００８－０５－１２ １４：４１：５５ ５１ ３２０９９ １０４６５
４ ２００８－０５－１２ １４：４３：１５ ６３ ３１２７ １０３８１９
５ ２００８－０５－１２ １４：５４：１７ ５８ ３１２６ １０３５８９
６ ２００８－０５－１２ １５：０１：３４ ５５ ３１４５ １０４４８９
７ ２００８－０５－１２ １５：０７：３６ ６ ３２２９ １０４８
８ ２００８－０５－１２ １５：１３：４５ ４７ ３１０６９ １０３３３９
９ ２００８－０５－１２ １５：１７：２９ ４３ ３１１２ １０３６２９
１０２００８－０５－１２ １５：２２：４３ ４７ ３１２８ １０２７５
１１２００８－０５－１２ １５：２５：１９ ４６ ３１１ １０３４８
１２２００８－０５－１２ １５：３１：０７ ４８ ３０８９９ １０３５４
１３２００８－０５－１２ １５：３４：４２ ５８ ３１２９ １０３７６９
１４２００８－０５－１２ １５：４０：０７ ４８ ３１３８９ １０３７３
１５２００８－０５－１２ １５：４４：１６ ４６ ３１３４ １０３８６
１６２００８－０５－１２ １５：４５：３３ ４７ ３１３１９ １０３７７９
１７２００８－０５－１２ １５：４７：２９ ４６ ３１０２ １０４２０９
１８２００８－０５－１２ １５：４８：２７ ４４ ３０９７９ １０３４１９
１９２００８－０５－１２ １５：５８：２１ ４３ ３１１３９ １０３６２９
２０２００８－０５－１２ １６：０２：１９ ４１ ３１４３ １０４３
２１２００８－０５－１２ １６：０２：５８ ４７ ３１８２９ １０４３７９
２２２００８－０５－１２ １６：０８：０６ ４３ ３１０３ １０３４
２３２００８－０５－１２ １６：１０：５７ ５５ ３１１３９ １０３５９９
２４２００８－０５－１２ １６：１６：５６ ４ ３１８６ １０４１３９
２５２００８－０５－１２ １６：１８：４９ ４１ ３１３２９ １０４０４
２６２００８－０５－１２ １６：２１：４０ ５５ ３１５３ １０４２７９
２７２００８－０５－１２ １６：２６：１２ ５１ ３１３９９ １０４１２
２８２００８－０５－１２ １６：３１：３９ ４ ３１１７ １０３４
２９２００８－０５－１２ １６：３５：０５ ５２ ３１２９ １０３６５
３０２００８－０５－１２ １６：３６：２６ ４２ ３１０４９ １０３２２
３１２００８－０５－１２ １６：４０：３０ ４２ ３１３７９ １０３４８
３２２００８－０５－１２ １６：４１：４０ ４１ ３０９５ １０３１２９
３３２００８－０５－１２ １６：４３：２８ ４３ ３１３７９ １０３４
３４２００８－０５－１２ １６：４７：２３ ５１ ３２１５９ １０５１２
３５２００８－０５－１２ １６：４９：３９ ４２ ３１２９９ １０３３１９
３６２００８－０５－１２ １６：５３：３６ ３８ ３２７ １０３３３

４１２
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续表１

序

号

发震时刻

年－月－日 时：分：秒

震级

Ｍ
震中

纬度／（°）经度／（°）
３７２００８－０５－１２ １６：５９：４０ ４ ３１１２９ １０３５６９
３８２００８－０５－１２ １７：０６：５９ ５２ ３１１５９ １０３６９
３９２００８－０５－１２ １７：１９：１１ ４５ ３１０２ １０３６６
４０２００８－０５－１２ １７：２３：３５ ５ ３２１８９ １０４９１９
４１２００８－０５－１２ １７：３０：５５ ５１ ３２１５ １０５２０９
４２２００８－０５－１２ １７：３１：１５ ５２ ３１１５９ １０３５５９
４３２００８－０５－１２ １７：３４：５４ ４１ ３０８７９ １０３１９９
４４２００８－０５－１２ １７：４２：２４ ５３ ３１４７９ １０４１２９
４５２００８－０５－１２ １７：４４：５７ ４２ ３１２２９ １０３４３
４６２００８－０５－１２ １７：４７：４６ ４４ ３１３５ １０４０５
４７２００８－０５－１２ １７：４９：５１ ４１ ３１０７９ １０３８０９
４８２００８－０５－１２ １７：５４：５３ ４３ ３１０１ １０３４１
４９２００８－０５－１２ １７：５６：５５ ３９ ３１１４９ １０４２６
５０２００８－０５－１２ １８：０２：３６ ４６ ３２４５ １０５２２
５１２００８－０５－１２ １８：０４：０５ ４１ ３１０６９ １０３２６９
５２２００８－０５－１２ １８：０６：１２ ４ ３１４７９ １０３９１９
５３２００８－０５－１２ １８：１６：２０ ４３ ３２３３ １０５１３９
５４２００８－０５－１２ １８：１９：１５ ４ ３１２５ １０３６２
５５２００８－０５－１２ １８：２３：３９ ５ ３０９６９ １０３４８
５６２００８－０５－１２ １８：４３：１２ ４６ ３１５ １０４１１
５７２００８－０５－１２ １８：５４：１７ ３９ ３１１２９ １０３８７９
５８２００８－０５－１２ １８：５９：２２ ４１ ３０９７９ １０３６２
５９２００８－０５－１２ １９：１１：０１ ６３ ３１２６ １０３６６９
６０２００８－０５－１２ １９：２５：５５ ４ ３１２９９ １０３４８９
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６３２００８－０５－１２ １９：４１：０９ ４８ ３２２２ １０５０８９
６４２００８－０５－１２ １９：４５：１７ ４５ ３２３１ １０５０５
６５２００８－０５－１２ １９：５２：２２ ４７ ３２７０９ １０５３６
６６２００８－０５－１２ ２０：０１：５２ ４４ ３１２ １０３９１
６７２００８－０５－１２ ２０：０４：３８ ４３ ３２６８９ １０５４１
６８２００８－０５－１２ ２０：０６：１８ ４４ ３２４０９ １０５２３９
６９２００８－０５－１２ ２０：０６：５４ ４４ ３２１３９ １０４８７９
７０２００８－０５－１２ ２０：０９：０５ ４３ ３０８０９ １０３５８
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３２２　数据筛选
由于峰值加速度小于００２５ｇ的地震 ＣＡＶ值

为０，并且高铁地震监测预警中的 ＣＡＶ报警阈值
不会超过核电地震监测预警的报警阈值，为便于

分析ＣＡＶ参数的报警阈值，从汶川地震及余震数
据中选取峰值加速度值超过００２５ｇ的三分向数据
计算 ＣＡＶ值，定义三分向中最大的 ＣＡＶ值为
ＣＡＶｍａｘ，选取ＣＡＶｍａｘ值在０～０１６（ｇｓｅｃ）的台

站数据供分析使用，筛选之后共有１０３个三分向数
据记录。

３２３　计算结果分析
筛选的１０３个三分向数据峰值加速度值 ＰＧＡ

和ＣＡＶｍａｘ的对应关系如图３所示。从图３中可以
看出即使是峰值未超过００４ｇ，也可能产生较大的
ＣＡＶ值。这是因为ＣＡＶ值大小与地震的持续时间
有关，远震大震数据能产生峰值不大但长时间超

过００２５ｇ的震动，计算出的 ＣＡＶ值较大。在高
铁地震监测预警预警中如果仅用 ＣＡＶ值作为报警
参数，可能会对破坏性不大的远震大震报警，因

此ＣＡＶ不能单独作为高铁地震监测预警的报警
参数。

图３　汶川地震及部分余震ＣＡＶｍａｘ与ＰＧＡ关系图

３３　ＣＡＶ和ＰＧＡ参数联合报警
将图 ３中 ＰＧＡ以 ００４ｇ为界，ＣＡＶｍａｘ以

００４８（ｇｓｅｃ）为界作两条直线，可以将地震明显分
为四个区域级别。如图４所示，其中０区代表远震
小震没有破坏，１区代表远震大震对列车有轻度影
响，２区代表近震小震对列车有轻度影响，３区代
表近震大震，对列车有严重破坏。因此在高铁地

震监测预警预警中联合 ＣＡＶ和 ＰＧＡ两个参数报
警，能有效的排除近震小震和远震大震对高铁地

震报警的干扰。ＰＧＡ的报警阈值仍设为 ００４ｇ，
ＣＡＶ的报警阈值根据图４分界线并考虑一定的安
全性可以设为００４５（ｇｓｅｃ）。

图４　汶川地震及部分余震分四个区域的ＣＡＶｍａｘ与ＰＧＡ关系图

　　目前高铁地震监测预警中，虽然对峰值加速
度ＰＧＡ超过００４ｇ的地震报警，但是报警之后并
不知道地震的基本信息。ＣＡＶ与 ＰＧＡ参数联合报
警不仅能提高单台报警的准确率，还可以通过
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ＣＡＶ和ＰＧＡ值粗略判断地震的破坏性，从而灵活
地采取不同的应急处置措施，如当地震处于 ０区
时，可认为地震对列车行驶没有影响继续匀速行

驶；当地震处于１～２区时，认为地震对列车有轻
度影响，需要减速运行；当地震的报警级别为３区
时，认为地震对列车有严重破坏，需要紧急停车。

４　结论与讨论

用汶川地震及其部分余震数据来证实 ＣＡＶ参
数在高铁地震监测预警中应用的可能性，结果表

明ＣＡＶ参数作为高铁地震监测预警的报警参数可
能会对高铁安全运行影响不大的远震大震报警，

但联合ＰＧＡ参数可以有效地排除近震小震和远震
大震的干扰，并可将地震分为四个区域采取不同

的应急处置措施。

ＣＡＶ和 ＰＧＡ参数联合报警与目前我国高铁监
测使用的ＰＡＧ参数报警相比要更加稳定高效，待
在高铁沿线试验一段时间证明稳定后可以作为单

台地震报警参数取代基于 ＰＧＡ参数的多台报警方

式。目前ＣＡＶ阈值选取依据来自于汶川地震及余
震数据的统计结果，还需要高铁沿线大量的强震

数据进行验证，才能得到更加合理的报警阈值。
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