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地下爆炸地震强度与当量的比例关系
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  摘要:为了研究爆炸地震耦合强度与爆炸当量的关系,针对某一硬岩介质,在相同爆炸深度条件下,进行

了系列不同爆炸当量的小当量化学爆炸试验,爆炸源附近的介质特性相同。应用近场地表记录的其中两次爆

炸当量相差一倍的试验数据,比较研究了他们的爆炸震源函数折合速度势振幅谱比,得到他们的地震耦合强

度地震矩M0 比值近似等于2,与他们的爆炸当量比值相等,因此得到同爆炸深度的地下爆炸地震强度与爆炸

当量成正比的结论。
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1 引 言

  在核爆炸地震学中,爆炸震源强度通常用地震矩 M0 表示,它是描述地下爆炸震源函数的重要参

数。爆炸地震强度的研究通常有两种不同的方法:一种是反演方法,即应用近区地表测试数据,假定地

球介质速度结构模型为水平分层,通过理论地震图全波人工拟合方法,来反演地下爆炸震源参数[1],或
假定地球介质为无限半空间,通过去除地表响应函数方法来反演震源参数;另一种是相对标定方法,即
通过试验的方法,在相同的试验地点,进行两次爆炸当量不同的试验,在相同的一系列测点位置对其爆

炸震动信号进行测量,通过求他们的震源函数比值可得到爆炸震源参数与爆炸当量比例关系,这种方法

的优越性是其结果比较准确。爆炸地震耦合强度M0 与爆炸当量的关系的问题一直是爆炸地震最关心

的问题。本文中应用同一地点爆炸的两次事件测试信号,计算它们的爆炸震源函数比值,得到震源函数

的震源强度相对比结果,分析其与爆炸当量的关系。

2 地下爆炸震源函数相对比的计算原理

  引入位移势函数ϕ(r,t),可得自由场径向位移D(r,t)和用位移势函数ϕ表示的波动方程;对于一

维球对称扰动,引入折合位移势Ψ(τ),可得折合位移势Ψ(τ)与弹性区内自由场径向位移D(r,t)的关

系。折合速度势是折合位移势的微分,在频率域中,通常用折合速度势γ(ω)来表示爆炸震源函数。

2.1 Helmberger& Hadley震源函数理论模型

  D.V.Helmberger等[2]针对美国的帕休特(PahuteMesa)和安奇特卡(Amchitka)两个不同介质特

性的试验场,应用大量的核爆炸试验数据,对爆炸震源函数进行了研究,给出了爆炸震源函数的理论模

型[2]及爆炸震源参数与爆炸当量Y 和埋深h 的关系。震源函数理论模型为

γ(s)=Ψ∞
as+b4
(s+b)4

(1)

式中:b=η,s=iω,a=(6B+1)η3。震源函数的3个震源参数是频率特征参数η、低频稳态值Ψ∞和过冲

特征因子B。其中低频稳态值Ψ∞是指当频率趋近于零时的低频极限值。它与爆炸地震强度 M0 关系

为[2]:M0=4πρα2Ψ∞,ρ为爆炸源处的介质密度。爆炸震源参数与爆炸当量及爆炸深度的关系为[2]
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   帕尤特试验场     Ψ∞ =672Y/h0.27,  η=4.04h0.42/Y0.33,  B=1 (2)

   安奇特卡试验场    Ψ∞ =950Y/h0.27,  η=4.70h0.42/Y0.33,  B=1 (3)
式中:Ψ∞、Y、h和η的单位分别为m3、kt、m 和Hz。在地下核试验中,为了保证核爆炸不产生开腔泄

漏,密封式爆炸的爆炸深度是按Y的比例关系设定的,即爆炸深度与Y成三分之一次方关系。按照这

一关系可推算爆炸耦合强度 M0 与Y成大约0.9次方,频率特征因子与Y大约成-0.19次方。

2.2 地下爆炸折合速度势振幅谱比计算方法

  在相同爆炸深度情况下的硬岩介质中进行了系列小当量化学爆炸试验,测量了他们的近场地表运

动数据,应用同一地震台站记录的同一地点爆炸的两次不同当量的数据,通过计算他们的折合速度势振

幅谱比γ1(ω)/γ2(ω),可得到爆炸地震耦合强度M0 与爆炸当量Y 的比例关系。

  事件i在第k个地震台站记录j分量的地震波速度谱函数为

vkji(r,ω)=γi(ω)Gkji(r,ω)Ck(ω) (4)
式中:γi(ω)为i爆炸震源函数振幅谱,Gkji(r,ω)为爆炸震源i到k 台站j(j=1,2,3)分量信号的路径效

应因子,Ck(ω)为k台站响应因子。对于爆炸事件1和事件2在同一台站记录的速度谱函数比为

vkj1(r,ω)
vkj2(r,ω)

=γ1(ω)Gkj1

γ2(ω)Gkj2
(5)

对所有台站各记录分量的速度谱比的总和为

∑
N

k=1
∑
3

j=1

vkj1(r,ω)
vkj2(r,ω)

=∑
N

k=1
∑
3

j=1

γ1(ω)Gkj1

γ2(ω)Gkj2
(6)

式中:k为台站数,j为记录份量。当爆炸事件1和2爆炸地点相同,信号记录的台站也相同时,可将他

们的路径效应认为等效,因此有

γ1(ω)
γ2(ω)=

1
3N∑

N

k=1
∑
3

j=1

vkj1(r,ω)
vkj2(r,ω)

(7)

由于实际爆炸点的位置不完全一致,相差有十几米,路径效应略有偏差,经过上述处理后,可以降低路径

效应偏差,得到比较准确的震源函数振幅谱比γ1(ω)/γ2(ω)。对于同一爆炸地点,介质的密度和压缩波

速度都相同,则爆炸事件1和2的地震耦合强度的比为

M(1)
0

M(2)
0

=Ψ(1)
∞

Ψ(2)
∞

=lim
ω→0

γ1(ω)
γ2(ω)

(8)

3 地表运动测试数据

  (1)在3~12km的近场范围内的不同震中距和方位角,布设了5个三分向地表运动测点,来记录

小当量化学爆炸hb3和hb2的地表运动数据,hb3的爆炸当量为hb2的两倍。图1为测点分布的示意

图,S01~S05分别为5个地表运动测量点。

  (2)图2为hb3和hb2小当量化学爆炸在S01和S02两测点的地表运动加速度垂向波形。

图1 化爆地表运动测点布设示意图

Fig.1Therecordingsiteplot
forchemicalexplosion

图2hb2、hb3在测点S01和S02的垂向分量地表运动加速度记录数据

Fig.2Thezcomponentaccelerationdataofhb2andhb3
atS01siteandS02site
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4 结果与分析

  图3为小当量化学爆炸hb3和hb2震源函数折合速度振幅谱比 γ3(ω)/γ2(ω)计算结果,图3(a)
为测点S01测试数据得到的计算结果,图3(b)为近场所有测点的所有记录分量计算得到的平均结果。
结果表明:在低频段(ω→0时),Ψ(1)

∞/Ψ(2)
∞ 的比值近似等于2,与他们的爆炸当量比值相等,表明相同爆

炸深度下的爆炸地震耦合强度与爆炸当量近似成正比。另外由于测试系统的频率响应范围为0.1~50
Hz,而小当量的爆炸震源频率上限远高于50Hz,故计算结果只能得到低频稳态值的比值结果,即爆炸

地震耦合强度的比值结果,而没有得到高频情况下比值结果,因此不能给出爆炸震源函数的频率特征参

数与爆炸当量的关系。

图3hb3与hb2折合速度势振幅谱比值

Fig.3TheratioofRVPspectrummagnitude
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Studyonseismiccouplingofundergroundexplosioninrock

ZHONGFang-qing*,LIShan-lin,SUNHeng-zhong,
ZHOUJian-qing,WANGWen-xue,ZOUZu-jun
(91388Unit,Zhanjiang524022,Guangdong,China)

Abstract:Seriesofsmallyieldchemicalexplosiontests,whichmediawereuniformneartheexplotion
sources,wereperformedinacertainhardrocktoinvestigatetherelationshipbetweenexplosionseis-
miccouplingintensityandyieldinthesameburieddepth.Themagnitudespectraofexplosionseismic
functionreducedvelocitypotentialfortwochemicalexplosionswhichyieldratiowastwo,werecom-
paredwiththegroundmotiondatatoobtainthattheseismiccouplingratioisapproximatelyequalto
two.Therefore,itwasconcludedthatundergroundexplosionseismicintensitybedirectlyproportinal
toyieldinthesameexplosiondepth.
Keywords:mechanicsofexplosion;seismiccoupling;reducedvelocitypotential;undergroundexplosion
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