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爆炸地震波模拟研究
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  摘要:基于能够描述爆炸地震波的非平稳随机过程模型进行爆炸地震波的模拟研究。基于爆炸地震能

量守恒以及经验关系,提出了能够考虑装药量和爆距影响的爆炸地震波功率谱密度和幅值包络线模型,并且

利用实测的爆炸试验数据,对模型参数进行标定,给出单点、两点(微差)和多点(微差)爆炸地震波实用模拟方

法。结果表明模拟得到的爆炸地震波时程能够很好地再现爆炸地震波的一些特性。
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  虽然爆炸地震波与天然地震波有相似之处,但是还存在许多差异。相对于天然地震波来说,爆炸地

震波高频分量丰富、变化范围较大,但持时一般较短、衰减较快且幅值高,因此不能将两种荷载完全等同

视之[1]。图1为实测的单点爆炸、两点(微差)爆炸和多点(微差)爆炸所产生的爆炸地震波时程。

图1 实测的爆炸地震波加速度时程

Fig.1 Historyofaccelerationofmeasuredexplosionseismicwaves

  由于建筑物拆除爆破、工业爆破事故等不断增多和对武器作用效应研究的不断深入,人们开始重

视爆炸地震波的产生、传播和作用效应的研究,进行了不同种爆炸方式[2]、不同荷载[3]及不同埋深[4]等

因素对爆炸地震波传播的影响的理论和试验研究。所有这些都只是基于试验得到的地震动数据来分析

和评估爆炸地震波的一些特性,所做的研究比较初步、浅显。
研究表明,爆炸地震动的振源具有强烈的随机性,随机激励信号呈不规则变化,因此在模拟爆炸波

时可以采用随机分析方法。以前的研究仅基于描述天然地震引起的地震动的功率谱模型(如

Weirstrass-Mandelbrot功率谱模型[5]、Kanai-Tajimi过滤白噪声模型[6])来模拟爆炸地震波,而天然地

震动和爆炸地震动存在一定的差异,因此上述两种模拟都存在一定的局限性。

  本文中根据随机振动和爆炸力学理论,基于非平稳随机过程模型,提出能够考虑装药量和爆距影响

的功率谱密度和幅值包络线模型,从而给出单点、两点(微差)和多点(微差)爆炸地震波实用模拟方法和

模拟结果。
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1 非平稳随机过程模型

  根据随机振动的理论研究,非平稳随机过程可由下式来描述

A(t)=L(t)φ(t) (1)
式中:A(t)为非平稳随机过程,这里代表爆炸地震波加速度时程;L(t)为调幅函数,是一确定性函数;φ
(t)为一零均值平稳随机过程。

就自然地震动激励而言,幅值包络线函数L已经采用的数学模型就有指数函数、双指数函数、线性

函数与指数或双指数函数的乘积、分段线性函数等[7]。这些数学模型在自然地震模拟中已经得到了验

证,但是能否直接应用到爆炸地震波的模拟中还有待进一步研究。林大超[8]通过试验研究发现,在爆炸

作用下给定点的爆炸振动加速度的幅值包络线函数满足指数形式的衰减关系,通过类比爆炸冲击波在

岩石中传播规律随时间满足幂函数关系,给出了地震动峰值达到后幅值快速衰减的加速度包络函数

L(t)=L0(t/t0)-ae-b(t-t0)   a>0,t>t0 (2)
式中:L0、a、b为待定常数,t为时间,t0为延迟时间。式(2)并不能反映爆炸地震波到达峰值前的幅值增

长规律。因此,曾德斌等[9]将 M.Shinozuka等[10]得出的双指数包络函数通过改进应用于爆炸地震波的

模拟

L(t)=L0(e-b1(t-t0)-e-b2(t-t0))   b2 >b1 >0,t>t0 (3)
式中:b1、b2为给定的常数,t0 为地震波到达时间,t0=r/c,r为观测点与爆炸中心的距离,c为波速。对

比式(2)和式(3)不难发现,对式(2)稍加改进,则其给出的幅值包络线函数也能反映峰值前的幅值增长

规律。因此,将幅值包络线函数L定为贝拉盖冲量型近似[11]

L(t)=CL0(t-t0)e-C(t-t0) (4)
式中:C、L0 为待定常数。

  φ(t)为含隐周期的平稳高斯过程,且有相关函数

R(τ)=2be-a
τ cosbτ+a

ω0
sinb|τæ

è
ç

ö

ø
÷| (5)

和谱密度

S(ω)=4π
abω2

0

(ω2-ω20)2+4a2ω2
,   ω20=b2+a2 (6)

式中:ω0>0,为特征频率;a>0,为相关参量(a-1为特征相关时间);b为方差。

2 非平稳随机过程模型的修正

  爆炸地震波不同于天然地震波,在不同距离处和不同炸药当量时,爆炸地震效应应该是不同的。因

此在进行爆炸地震波的模拟时,应该考虑离爆心的距离和炸药当量的影响,也就是在构造幅值包络线函

数和爆炸地震波谱密度时应考虑到距离和炸药当量的影响。地震动观测数据研究表明,影响地震动强

度的主要因素是炸药当量、爆心距。因此,由经验关系可以得到下式[12]

amax=m췍r-n (7)
式中:amax为爆炸地震动最大加速度;췍r为比距离,且췍r=R/Q1/3,Q 为炸药当量,R 为爆心距;n、m 为待

定常数。因此,将式(7)中的amax替代式(4)中的L0,在幅值包络线函数中就可以考虑离爆心的距离和

装药量的影响,这时,包络线函数就有如下形式

L(t)=m췍r-nte-C(t-t0) (8)
同样,对式(3)进行替换有

L(t)=m췍r-n(e-b1(t-t0)-e-b2(t-t0))   b2 >b1 >0,t>t0 (9)

  林大超[8]基于阻尼半空间爆炸点源加载模型在一定简化条件下得到了位移的频率响应函数,再结

合爆炸加载函数的功率谱,推导出位移功率谱的形式解,进一步导出了加速度功率谱的理论分析公式

633 爆  炸  与  冲  击               第25卷 



S(r,ω)=S0ω4
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式中:S0、ks 和F0 为常数,由试验确定;r为离爆心的距离;ξ0 为阻尼系数。
由于上式右边括号内第二项不包括爆心距r,因此,类似于上式,结合式(6)有

S(r,ω)=S0ω5
r e-ksω

2r+4S0F0ω4
πr

abω2
0

(ω2-ω20)2+4a2ω2
(11)

  基于试验得到的经验关系,爆炸地震波震级和爆炸地震效应之间的关系为[8,12]

lnE=A1+B1M (12)
式中:E 为地震波的总能量,A1 和B1 均为常数,M 为表征地震强度的震级。

  研究表明[12],震级M 与装药量之间有如下关系

M=A2+B2lnQ (13)
式中:A2 和B2 为常数,Q 为装药量。因此,综合式(12)和式(13)有

lnE=A1+B1A2+B1B2lnQ=A+BlnQ (14)
式中:A 和B 为常数。式(14)可换一种写法

E=eAQB (15)

  基于功率谱来求能量,则有表达式

E=2π∫
+∞

-∞
S(ω)dω (16)

由于频率ω不为负值,对于给定的爆心距r,将式(11)代入式(16)有

E=2π∫
+∞

0

S0ω5
r e-ksω

2r+4S0F0ω4
πr

abω2
0

(ω2-ω20)2+4a2ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 dω (17)

即

E=S0f1(ks)+bS0F0f2(a,ω0) (18)
式中:f1(ks)为ks 确定性函数,由于ks 是常数,所以有S0f1(ks)=K;f2(a,ω0)为a和ω0 的确定性函

数。联系式(18)和式(15),有
E=eAQB =S0f1(ks)+bS0F0f2(a,ω0) (19)

因此

bS0F0f2(a,ω0)=eAQB -K (20)
由于式(20)中a和ω0 分别为相关参量(且a-1为特征相关时间)和特征频率,且有

ω20=b2+a2 (21)
则式(20)可改写成

g(a,b)=eAQB -K (22)
式中:g(a,b)为a、b确定性函数。

从上面的分析可知,从能量的角度来看,装药量Q 与谱密度中a、b参数存在确定性关系,但由于参

数a和b之间不存在唯一的对应关系,所以式(22)不能导出Q 与a 或Q 与b之间的唯一关系,通过试验

确定a或b的值以后就可以基于式(22)导出装药量对谱密度的影响的关系式。
因此,基于幅值包络线函数(式(8)或(9))和谱密度函数(式(11))就可以模拟能够考虑装药量和爆

距影响的爆炸地震波时程。

3 爆炸地震动时程模拟

  按前面所提出的爆炸地震波修正的非平稳随机过程模型的方法,进行爆炸地震波的模拟,幅值包络

线函数按式(8)选取,谱密度函数按式(22)选取。根据文献[8,13]的试验结果,就可以确定本次模拟所

需的参数:m=448.53,n=2.03,C=665.4,ω0=100,a=60,b=80,S0=7.5×10-8,ks=4.35×10-5,F0

=9.1×10-6。距离r=10,20,30m;相应地t0=0.01,0.02,0.03s。装药量Q=30kg。
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图2 模拟得到的爆炸地震动加速度时程

Fig.2 Historyofaccelerationofsimulatedexplosionseismicwaves

图3 爆炸地震动功率谱

Fig.3Explosionseismicpowerspectra

利用 MatLab软件编制了该模型的计算程序。图2为装

药量为30kg时不同距离(10,20,30m)的爆炸地震动时程的

数值模拟结果。从模拟结果来看,不同距离处爆炸地震动的

频率和幅值都有所不同,说明爆炸地震动时程会随离爆心距

离的不同而存在差异。
图3为基于式(22)计算得到的模拟结果与图1(a)进行

傅立叶变换得到的试验结果的比较。从图中可以看到,试验

结果与数值模拟结果吻合较好。

4 两点(微差)爆炸地震动模拟

  从前面的模拟效果来看,幅值包络线函数(式(4))能够很好地模拟爆炸地震波的峰值的上升以及随

后的衰减特性。因此,在模拟微差爆炸地震动时程时,仍然采用式(4)的形式,但是有必要进行改进。从

微差爆炸所产生的爆炸地震波实测时程的波形来看(见图1(b)),微差爆炸地震波主要是由2段单点爆

炸地震波组成,最大特点是在时间上有微差。因此,改进的幅值包络线函数中采用分段描述各个点爆炸

产生的地震波,有

L(t)=

0 t≤t0
C1L1(t-t0)e-C1(t-t0) t0 <t≤t1
C2L2(t-t1)e-C2(t-t1) t1 <t≤t2
0 t>t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(23)

图4 模拟得到的爆炸地震动加速度时程

Fig.4 Historyofaccelerationof
simulatedexplosionseismicwaves

式中:t0 为地震波到达该处的时间,t1、t2 分别为第1段、第2
段地震波持续的时间点。C1、C2、L1、L2 为待定常数。

下面进行微差爆炸地震动时程的模拟,幅值包络线函数

按式(23)选取,谱密度仍然按式(6)选取。参照前两节的参数

取值,本节模拟时,参数C1=C2=665.4,L1=L2=45.8,t0=
0.1s,t1=0.45s,t0=1.0s。模拟结果见图4。由模拟结果,
与两点微差爆炸的实测地震动时程曲线(见图1(b))进行对

比可以发现,模拟的爆炸地震波时程与实测结果在定性上吻

合较好。由于缺乏必要的试验数据来精确地确定模型参数,
因此模拟结果不能在定量上与实测数据吻合得更好。但模拟

结果与实测数据非常相似,从而可以看出基于本节提出的模

型和模拟方法可以很好地模拟两点微差爆炸产生的地震波。
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5 多点(微差)爆炸地震动模拟

  类似于前面模拟两点(微差)爆炸地震动时程的方法,进一步改进幅值包络线函数,以期能够很好应

用于多点爆炸的模拟问题。同样,将多个装药爆炸产生的地震波分段描述,每段采用同一个函数模型,
但是利用参数的差异来描述不同装药的影响。因此改进的幅值包络线函数有

L(t)=

0 t≤t0
C1L1(t-t0)e-C1(t-t0) t0 <t≤t1
C2L2(t-t1)e-C2(t-t1) t1 <t≤t2
︙ ︙

CnLn(t-tn-1)e-Cn(t-tn-1) tn-1 <t≤tn

0 t>t
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图5 模拟得到的爆炸地震动加速度时程

Fig.5 Historyofaccelerationof
simulatedexplosionseismicwaves

式中:C1、C2、…、Cn 和L1、L2、…、Ln 依次为第1段、第2段、
…、第n段装药产生的地震波幅值包络线函数的参数,为待定

常数。t0 为地震波到达该处的时间,t1、t2、…、tn 为第1段、第

2段、…、第n段地震波持续的时间点。
下面进行多点(微差)爆炸地震动时程的模拟,幅值包络

线函数按式(24)选取,谱密度仍然按式(6)选取。模拟5个点

爆炸所产生的地震动时程。参照前三节的参数取值,本节模

拟时,参数C1=C2=…=C5=665.4,L1=27.5,L2=45.8,

L3=68.7,L4=36.6,L5=50.4,t0=0.1s,t1=0.2s,t2=0.
25s,t3=0.31s,t4=0.4s,t5=0.6s。模拟结果见图5。由

模拟结果,并且与多点微差爆炸的实测地震动时程曲线(见图

1(c))进行对比可以发现,模拟的爆炸地震波时程与实测结果

在定性上符合较好。事实上多点爆炸产生的后效应非常复

杂,这就使模型中的一些参数在试验时不易得到,因此模拟结果未能与实测数据在定量上一致。

6 结 语

  基于能量法,对一般的爆炸地震波功率谱密度函数和幅值包络线函数模型进行了改进,在功率谱密

度函数中考虑了与爆距的影响,在幅值包络线函数中不但考虑了爆距的影响,而且还考虑了装药量的影

响,最后进行了合成模拟。模拟结果表明,上述模型和模拟方法是可行的、合理的,能在一定程度上再现

爆炸地震波的一些特性。
还提出模拟两点(微差)爆炸和多点(微差)爆炸产生的地震动时程的非平稳随机过程模型,基于该

模型进行了数值模拟。模拟结果表明基于本文中提出的模型能够很好地描述两点(微差)爆炸和多点

(微差)爆炸产生的爆炸地震波时程特性。
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Numericalsimulationofexplosionseismicwaves

GUOSheng-bing1*,PANYue-feng1,2,GAOPei-zheng1,
WANGMing-yang2,QIANQi-hu2

(1.EngineeringDesignandResearchInstituteofSecondArtillery,Beijing100011,China;

2.EngineeringInstituteofPLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Explosionseismicwavesarenumericallystudiedwithanon-stationaryrandomprocessmod-
el.Basedonenergyconservationandexperientialrelation,anenvelopefunctionofaccelerationampli-
tudeandpowerdensityofexplosionseismicwavesisproposed,inwhichtheeffectsofdistanceand
massofexplosiveareconsidered.Themodelparametersaredeterminedbyusingthemeasureddata.
Apracticalsimulationmethodofsingle-point,two-point(little-difference)andmulti-point(little-
difference)explosionseismicwavesisalsopresented.Numericalsimulationresultsshowthatthesim-
ulatedhistoryofexplosionseismicwavescanwellreproducesomecharacteristicsofexplosionseismic
waves.
Keywords:mechanicsofexplosion;little-differenceexplosionseismicwaves;non-stationaryrandom
process;blast;numericalsimulation
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