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花岗岩介质中地下爆炸震源函数研究
*
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(中国科学技术大学力学和机械工程系,安徽 合肥 230026)

  摘要:结合地震反演方法和数值计算方法,研究了地下爆炸震源函数的特征以及介质特性对震源函数的

影响。从水饱和花岗岩地下爆炸波数值模拟计算出发,重点分析了含水量对震源函数特性的影响。结果表

明,含水量会提高地下爆炸的耦合强度,对于震源函数的稳态值,干岩要比水饱和岩石低,且稳态值随含水量

的增大而增大;拐角频率随含水量的增大而降低;在水饱和花岗岩中,震源函数的高频衰减指数高于f-2;而
过冲特性并不明显。
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1 引 言

  在地震学领域,通常将地下封闭式爆炸近似为球对称等效震源模型,该模型的基本思想是,地下爆

炸引起的地震效应可以通过一有限空间里的震源所引起的震动效应来描述。对于无限介质中的封闭式

地下爆炸,震源被等价为在一个球对称的弹性边界上,作用着均匀分布的径向应力,弹性响应区和非弹

性响应区的球对称分界面称为等效空腔或等效辐射体,其半径叫做弹性半径。在爆心距大于或等于弹

性半径处,地下爆炸产生的扰动满足线弹性规律,震源激发的地震波特性取决于作用在弹性半径球表面

上压力脉冲的性质[1]。地下爆炸和天然地震的根本区别在于它们的震源特性不同。
地下爆炸震源特性的研究内容包括震源机制、震源函数等方面,其中震源机制描述震源的空间特

征,主要体现在地下爆炸激发的地震波各主要震相的相对激发特征和地震波辐射空间方向性特征;而震

源函数描述震源的时间特征,包括地震波的频率特征和强度特征等。本文中主要研究震源的时间特征,
即震源函数,以及介质特性对震源函数的影响。

2 地下爆炸震源函数

  地下爆炸震源函数是从地震学角度研究地下爆炸地震效应的重要工具,它通过时域里的折合位移

势(RDP:reduceddisplacementpotential)Ψ(τ)和频域里的折合速度势(RVP:reducedvelocitypoten-
tial)γ(ω)对震源强度和震源特性进行描述。震源函数有4个典型特征:(1)稳态值Ψ∞:τ→∞时Ψ(τ)
的值,反映了爆炸引起的介质的永久性变形;(2)过冲特性:RDP中超过稳态值的部分,反映了爆炸空腔

的回弹特性;(3)高频衰减特性:振幅谱的高频端幅值随频率的衰减速率;(4)拐角频率ωc:振幅谱的低

频渐近线与高频渐近线的交点频率。
地下爆炸震源函数的研究通常有两条技术途径:

  一是根据现场地震测试数据,利用地震学中的反演方法推算震源函数,这是震源函数研究中的一种

重要方法。早期的研究又主要依赖于自由场的质点速度和径向应力的测量,但是自由场的测试要求和

测试技术难度很大,其结果的可信度往往受到质疑。因此众多学者利用近场地表地震数据对震源函数

进行分析,提出了不同形式的震源函数理论模型[2],如Haskell的四阶模型、Mueller& Murphy的二阶模
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型、vonSeggern&Blandford的二阶模型、Helmberger& Hadley的三阶模型等,通过这些理论模型对

爆炸源进行研究,这便是地震学中的反演方法。
另一条途径是运用爆炸力学的理论和方法,采用数值计算直接求解爆炸引起的地应力波,进而求得

震源函数。在球对称爆炸的条件下,假定介质是各向同性的均匀介质,折合位移势Ψ(τ)和折合速度势

γ(τ)为[3-4]

Ψ(τ)=-cerexp(-ceτ/r)∫
τ

0
ξ(r,t)exp(cet/r)dt (1)

γ(τ)=-cerexp(-ceτ/r)∫
τ

0
u(r,t)exp(cet/r)dt (2)

式中:r为质点位置,t为时间,ce是弹性纵波波速,ξ(r,t)是径向位移,u(r,t)是质点速度,τ=t-
(r-rel)/ce 是从弹性波到达r起开始计算的时间,rel为弹性区半径。因此,如果通过数值方法求得弹

性区里的质点位移或速度波形,即可获得Ψ(τ)和γ(τ),且有γ(τ)=Ψ
·
(τ)。对于填实爆炸或者部分解耦

球形空腔爆炸,弹性半径以内的区域,介质的响应是非弹性的,而在爆心距大于弹性半径的区域,介质响

应则是线弹性的。在弹性区,一维球对称弹性波方程可以通过位移势表示成

Ψ
··
(τ)+ 4G

cerelρ0
Ψ
·
(τ)+ 4Gr2elρ0

Ψ(τ)=rel
ρ0

σr(rel,t) (3)

式中:ρ0 为介质密度,G 为介质的弹性剪切模量,由剪切波速度cs= G/ρ0,并令η=cs/ce,本征频率ωe
=2cs/rel,代入上式并进行拉氏变换求解可得

Ψ(s)= relσr(rel,s)
ρ0(s2+2ηωes+ω2e)

(4)

γ(s)=sΨ(s)= relsσr(rel,s)
ρ0(s2+2ηωes+ω2e)

(5)

且 γ(s)
s→0

=Ψ(τ)
τ→0

=Ψ∞ (6)

式中:s=iω为拉氏变量,σr(rel,s)是径向应力的拉氏变换。式(4)和式(5)是在频域内建立的RDP、

RVP和弹性边界径向应力波形之间的关系,并且γ(s)
s→0

与RDP的稳态值Ψ∞是等价的。s→0对应于频率

ω→0,此时γ(s)趋近于一个有限值,而Ψ(s)会出现无穷大,因此在频域中通常只对RVP进行频谱响应

分析,由于γ(s)(即sΨ(s))确定后,远场地震波幅度及频谱特征即可确定,因此通常又将γ(s)称为震源

函数。由于弹性半径及弹性边界应力波形的确定很困难,因此通过数值模拟方法计算出爆炸冲击波从

非弹性区到弹性区的传播规律,由此确定rel及σr(rel,t),从而分析爆炸震源函数的特性。
本文中结合数值计算方法和地震反演方法,研究地下封闭式填实爆炸的震源函数特征以及花岗岩

的介质特性对震源函数的影响。

3 地下爆炸震源函数的数值计算和理论反演

  文献[5]提出了一个适用于水饱和花岗岩地下爆炸波传播规律数值研究的岩石本构模型,本文中即

以该模型为基础,以含水量2%的水饱和花岗岩介质为例,对当量62kt、爆室空腔比例半径1.5m/kt1/3

的地下填实爆炸开展数值模拟计算,研究震源函数的特性。采用如下两种方法进行对比研究:(1)通过

对数值计算得到的自由场质点速度和位移波形,由式(1)和式(2)直接获得折合位移势Ψ(τ)和折合速度

势γ(τ);(2)通过计算确定弹性区边界rel及边界的σr(rel,t),结合地震学中的理论模型通过式(5)研究

震源函数。

3.1 由质点位移、速度波形计算RDP和RVP
  图1是计算的不同爆心距处的质点位移波形和速度波形,其中弹性半径rel=1586m。图2是由

图1(a)的位移波形积分得到的折合位移势Ψ(τ),从图中可以看出计算的震源函数都具有稳态值Ψ∞。
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不同爆心距处质点位移波形计算得到的 Ψ∞存在差异,是因为470m和628m位于非弹性区,在这一区

域Ψ∞随爆心距的增大而增大;1586m 之外的区域属于弹性区,它们给出了相同的稳态值 Ψ∞ =
1.4×105m3,这验证了地下爆炸震源函数的一个典型特征:具有稳态值Ψ∞,且在弹性半径以外Ψ∞保

持恒定值。图2没有表现出明显的过冲特性,实际上,近区的位移势才有明显的过冲,而在爆心距r很

大的远区,往往只出现由空腔推动引起的永久位移,过冲很小。

图1 不同爆心距质点的位移与速度波形

Fig.1Displacementandvelocitywavesatdifferentposition

图2 由图1(a)得到的折合位移势

Fig.2IntegratedRDPbydisplacementsinFig.1(a)
图3 由图1(b)得到的折合速度势

Fig.3IntegratedRVPbyvelocitiesinFig.1(b)

图4RVP的振幅谱

Fig.4AmplitudespectrumofRVPatelasticradius

图3是由图1(b)的速度波形积

分得到的折合速度势γ(τ),对弹性半

径处的γ(τ)作离散傅立叶变换,可得

震源函数的幅频曲线,如图4所示。
由式(6),振幅谱γ(ω)的低频稳态值

应该等于折合位移势的稳态值 Ψ∞,
图 4 中 给 出 的 低 频 稳 态 值 为

1.8×105m3,这与图2给出的 Ψ∞=
1.4×105 m3 是相当接近的。从图4
还可以观察到震源函数的另外两个典

型特征:γ(ω)高频端的幅值随频率成

指数 式 衰 减,而 拐 角 频 率 ωc 约 为

1.5Hz。
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3.2 由 Mueller& Murphy二阶震源函数模型反演得到的震源函数

  根据 Mueller& Murphy[6-7]的二阶震源函数模型,作用在弹性半径上的径向应力可以假定为一个

亥维赛阶跃函数 H(τ)加上一个指数衰减项

-σr(τ)=[σ0exp(-ω1τ)+σ0c]H(τ) (7)

  计算得到弹性边界上的应力波形如图5中实线所示,虚线是采用式(7)对计算曲线拟合的结果。其

中稳态应力σ0c=2.9MPa,σ0=36.4MPa,峰值σ0s=σ0+σ0c=39.3MPa,衰减指数ω1=44.3Hz。对

式(7)作拉氏变换,代入式(5)即可得到震源函数

γ(s)=-rel
ρ0

sσ0s+ω1σ0c
(s2+2ηωes+ω2e)(s+ω1)=-rel

ρ0
σ0c(sσ0s/σ0c+ω1)

(s2+2ηωes+ω2e)(s+ω1)
(8)

式中:rel=1586m,ρ0=2.588g/cm3,cs=2.44km/s,ce=4.56km/s,ωe=2cs/rel=3.077Hz,η=

cs/ce=0.535。复数频域内的γ(iω)为

γ(iω)=-rel
ρ0

σ0c(iωσ0s/σ0c+ω1)
(ω2e-ω2+2iηωeω)(iω+ω1)

(9)

γ(ω)= γ(iω)=relσ0c
ρ0

ω21+(σ0s/σ0c)2ω2

(ω2e-ω2)2+4η2ω2eω2 ω21+ω2
(10)

  式(10)即是震源函数的幅频响应关系,振幅谱如图6中实线所示,作为对比,图中虚线是直接计算

的折合速度势获得的振幅谱,即图4。可见,两者的低频稳态值是接近的,前者为2.1×105m3,比直接

计算值1.4×105m3 略高;拐角频率ωc=3Hz,比直接计算的1.5Hz也高;因为理论反演采用的是二阶

震源模型,所以高频衰减特征为f-2,从图6可以看出理论反演的振幅谱要比直接计算的衰减趋势慢,
因此可以认为在含水量为2%的水饱和花岗岩中,震源函数的高频衰减特征应该是高于f-2的。

通过以上两种方法的对比分析,可知两者的结论是基本一致的,说明它们用于研究地下爆炸震源函

数的特性都是有效的,而且结果也基本可信。

图5 计算的径向应力波形及拟合的应力函数

Fig.5Numericalandfittedradialstressatelasticradius

图6 理论反演的振幅谱

Fig.6Amplitude-frequencyspectrumbyM-M model

4 花岗岩含水量对震源函数特性的影响

  地下爆炸的爆室空腔半径rc 和弹性半径rel在震源函数研究中具有重要的意义,它们与折合位移势

的稳态值Ψ∞和表征地下爆炸地震耦合强度的地震矩M0 有如下的经验公式[8]

Ψ∞ =r3c/3
M0=4πρc2er3c/{ 3

(11)

因此也可以通过空腔半径和弹性区半径研究爆炸震源特性。

  采用有限差分方法对地下爆炸波的传播过程进行数值模拟,结果得到爆室空腔半径随花岗岩含水
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量Φf的变化趋势如图7所示(空腔初始半径均为6m)。含水量的增大使空腔半径增大,从干岩的

39.2m增至Φf=0.1时的45.8m,而且当Φf≥0.02之后这种增长趋势基本上是线性的,可用关系式

rc/rc,0=rc(Φf)=1+0.0138Φf (12)
拟合,弹性半径同样可用线性关系式

rel/rel,0=rel(Φf)=1+0.134Φf (13)
拟合,式中:rc,0和rel,0分别表示干岩空腔半径和弹性区半径。

  空腔半径和弹性半径Φf的变化如图8所示。

图7 含水量对空腔边界运动的影响

Fig.7Cavityradiusofdifferentwatercontent

图8rc,rel随含水量的变化

Fig.8Cavityradiusandelasticradiusversuswatercontent

  由表1中的空腔半径,根据经验公式(11)可以

得到震源函数的稳态值Ψ∞和地震矩M0。通过有限差分程序对地下爆炸波传播过程的数值模拟,可以

得到弹性边界质点的位移波形,再由公式(1)即可积分求得折合位移势,图9便是不同含水量时计算的

折合位移势,其相应的稳态值列于表1。可见,经验公式算得的Ψ∞和数值计算得到的Ψ∞都随含水量

的增大而增大,但是它们之间相差不小,最大可达一个量级。这种差异可能与经验公式(11)是把介质看

成弹性介质而导出的,物理模型过于粗糙有关。
图10是计算的不同含水量下弹性边界上的径向应力波形σr(rel,t)。采用Mueller& Murphy的二

阶震源理论模型式(7)对图中的波形进行拟合(拟合参数见表2),则由图10以及表2可看出,随着含水

量的增大,作用在弹性边界上的应力脉冲的峰值应力σ0s和稳态值σ0c都降低,但是σ0s/σ0c增大,同时应力

脉冲的衰减变慢,即ω1 降低。

  将拟合的应力函数作拉氏变换,代入式(8)即可得到不同含水量的震源函数,进而通过式(10)可以

得到振幅谱γ(ω),如图11所示。计算中除了表2给出的σ0s,σ0c,σ0,ω1 外,有关的其他参数见表3,其中

弹性半径rel取自表1中的值。图11中的实线表示干花岗岩的γ(ω),其他虚线代表不同含水量花岗岩

的γ(ω)。据此,可以分析介质的含水量对地下爆炸震源函数的影响:
(1)振幅谱的低频稳态值γ(ω→0):即折合位移势的稳态值Ψ∞,随含水量的提高而增加。干岩的稳

态值Ψ∞明显低于水饱和岩石,或者说相同爆炸条件下干岩的地震耦合强度比水饱和岩石低;含水量的

增大导致地震耦合强度提高,但增长幅度随含水量的增加而趋缓。
(2)拐角频率ωc:水饱和岩石的拐角频率比干岩低,而且随含水量增大,拐角频率也逐渐降低。

D.B.Larson[9-10]的实验室微药量的化爆实验研究指出,拐角频率是受介质的剪切强度控制的,事实上,
含水量的增大使岩石介质的宏观强度降低,因此上述计算结果与D.B.Larson给出的结论是一致的。

(3)高频衰减特性:因为采用了 Mueller& Murphy二阶模型进行反演,所以图11给出的干岩和水

饱和岩石的振幅谱的高频部分基本上是重合的,都是f-2。前文指出,水饱和花岗岩中,震源函数的高

频衰减特征应高于f-2,所以关于高频衰减特性的研究,还需要作进一步分析。
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表1 计算的空腔半径和弹性半径

Table1Cavityradiusandelasticradius

Φf/% rc/m rel/m Ψ∞/m3(式(11)) M0/(kg·m2/s2)(式(11)) Ψ∞/m3(数值计算)

0 39.2 1060 2.0×104 1.81×1016 6.6×104

2 41.5 1586 2.4×104 1.62×1016 13.5×104

4 42.5 1784 2.6×104 1.57×1016 17.6×104

6 43.5 2014 2.8×104 1.56×1016 23.3×104

8 44.7 2282 3.0×104 1.57×1016 31.0×104

10 45.8 2584 3.2×104 1.59×1016 39.8×104

图9 含水量对计算的RDP的影响

Fig.9RDPobtainednumerically

图10 弹性边界的径向应力波形

Fig.10Radialstressatelasticradiusversuswatercontent

图11 含水量对振幅谱的影响

Fig.11EffectofwatercontentonRVP

表2 径向应力函数(-σr(τ)=σ0exp(-ω1τ)+σ0c)

的相关拟合参数

Table1Fittedparametersofradialstressfunction

Φf/% σ0s/MPaσ0/MPaσ0c/MPa σ0s/σ0c ω1/Hz

0 46.9 42.0 4.9 9.57 47.8

2 39.3 36.4 2.9 13.55 44.3

4 36.3 33.8 2.5 14.52 41.7

6 33.8 31.6 2.2 15.36 38.5

8 31.5 29.8 1.7 18.53 33.9

10 29.5 28.1 1.4 21.07 29.1

表3 震源函数相关的参数

Table3Correlativeparametersinformula(11)

Φf/% ρ0/(g/cm3) rel/m ce/(km/s) cs/(km/s) ωe/Hz η

0 2.620 1060 5.24 3.07 5.79 0.586

2 2.588 1586 4.56 2.44 3.08 0.535

4 2.555 1784 4.34 2.32 2.60 0.535

6 2.523 2014 4.19 2.24 2.22 0.535

8 2.490 2282 4.09 2.19 1.92 0.535

10 2.458 2584 4.01 2.15 1.66 0.535
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表4给出了由弹性边界应力波

形反演获得的震源参数。比较表1
和表4,可见,直接积分位移波形得

到的震源函数与采用二阶震源模型

获得的震源函数是接近的。虽然这

两者与经验公式结果相比依然有不

小的差别,但是通过努力,包括计算

方法的优化、岩石本构模型的改进以

及全面而充分地考虑实验条件的影

响等等,采用数值方法预测震源函数

的前景依然是光明的。

表4 震源参数对比

Table4Characteristicparametersofseismicsourcefunction

Φf/% Ψ∞/m3 ωc/Hz 高频渐近线

0 5.90×104 5.2 f-2

2 1.87×105 3.0 f-2

4 2.58×105 2.7 f-2

6 3.56×105 1.9 f-2

8 4.23×105 1.6 f-2

10 5.34×105 1.3 f-2

5 结 论

  通过数值计算方法并结合地震反演方法,即直接积分自由场质点速度波形和通过弹性边界应力波

形理论反演获得震源函数,研究了地下爆炸震源函数的基本特征以及介质特性对震源函数的影响。虽

然两者的结果尚有一些差异,但是结论却是一致的,说明这两种方法用于研究地下爆炸震源函数的特性

都是有效的,而且结果也基本可信。同时还通过爆炸波传播过程的数值模拟,获得了对震源函数研究具

有重要意义的填实地下爆炸的空腔半径和弹性区半径,以及介质的含水量对它们的影响。重点分析了

花岗岩含水量对震源函数特性的影响,结果表明,对于震源函数的稳态值,干岩要比水饱和岩石低许多,
含水量的增大会使稳态值也随之增大;水饱和岩石的拐角频率比干岩要低,而且随含水量增大,拐角频

率也降低。这说明水饱和岩石会使爆炸耦合强度提高。
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shootofRDPatthefar-fieldisnotobvious.
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第六届全国工程结构安全防护学术会议通知

  中国力学学会爆炸力学专业委员会、中国土木工程学会防护工程分会和中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业

委员会拟定于2007年8月7~9日在洛阳举办“第六届全国工程结构安全防护学术会议”。会议由总参工程兵科研三所

承办,欢迎国内相关学科的专家、学者和工程技术人员踊跃投稿并参加会议。

  一、会议主题:(1)钻地武器破坏效应、毁伤评估及防护技术;(2)强动载作用下介质与结构相互作用;(3)强动载下

结构局部破坏与整体破坏;(4)介质(岩、土、混凝土)变形与破坏;(5)强动载下材料动态响应及测试技术;(6)强动载下

工程隔震与抗震技术;(7)深地下工程岩石力学及工程灾害控制;(8)建筑结构耐久性与防灾研究;(9)特种设备安全性

评估;(10)城市生命线工程安全防护与对策;(11)反恐防爆结构安全对策与技术等。

  二、征文要求:(1)2007年3月30日前提交摘要,2007年5月30日前提交全文;
(2)论文篇幅限6000字以内,格式与要求见《防护工程》征稿简则;
(3)论文内容不得涉密,保密审查请作者所在单位负责。

  三、日程安排:8月7日报到,晚上召开工程结构安全防护专业组工作会议;

8月8日会议开幕式、专题报告;

8月9日学术报告、闭幕式;

8月10日会后考察。

  四、组织机构:大会主席:钱七虎; 组委会主任:任辉启; 副主任:李海波、沈俊、秦有权;

秘书处:王明洋、冯进技、刘瑞朝

  五、联系方式:联系人:盛宏光、王亚利; 通讯地址:471023 河南洛阳总参工程兵科研三所科技处

电话:0379-65986357(地),0438-76357(军); 手机:13526968188,13838845950;

传真:0379-65981191(地),0438-76358(军); E-mail:fhgcfh@163.com

52 第1期            周 钟等:花岗岩介质中地下爆炸震源函数研究


