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基于小波分析的建(构)筑物爆破振动安全评估
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  摘要:基于现场实测爆破振动数据,采用小波分析技术对爆破振动信号的能量特征进行分析,得到了信号

不同频带上的能量分布,根据受控结构体对爆破振动动态响应特征,探索建立了能考虑爆破振动的强度、频率

和持续时间以及受控建(构)筑物本身的动态响应特性(固有频率和阻尼比)等因素的综合安全判据 响应

能量判据,并用工程实例验证了该判据的可行性和可靠性。响应能量判据能准确地描述爆破振动对受控建

(构)筑物的影响程度,较现行的速度-频率安全判据,更能全面地反映爆破振动对建(构)筑物危害的本质。

  关键词:爆炸力学;安全判据;小波变换;爆破振动;固有频率;阻尼比;响应能量

  中图分类号:O381;TD235.47   国标学科代码:130·3520   文献标志码:A

1 引 言

  在矿山开采、岩土爆破开挖和城市爆破拆除等爆破工程中,爆破振动会对周围的建筑造成很大的损坏,爆破工程中

因爆破振动造成的结构失稳、开裂和变形等问题或事故时有发生。大量的工程事例显示[1-2],爆破振动监测数据超过甚

至严重超过允许值的情况下,却未对爆破环境中的受控建(构)筑物产生任何威胁;而在有些情况下,强度因子(质点振动

的位移、速度和加速度)远低于允许值的时候,受控建(构)筑物却发生了严重破坏。虽然目前国内外都制定了振动速度

和频率相结合的爆破振动安全标准,使安全评价标准更加科学化和合理化,但现行的爆破安全标准仍未将爆破振动的持

时和受控建(构)筑物本身的固有特性(固有频率和阻尼比)考虑在内,因而不可避免地存在一定的缺陷和不足[3-4]。因此

有必要进一步研究爆破振动效应的相关理论,探讨爆破振动的安全判据,建立多因素的综合安全判据。本文中将运用小

波分析技术,从爆破振动信号能量和结构动力响应出发,探讨能考虑振动的强度、频率和持续时间,以及受控建(构)筑物

动态响应特性等因素综合的安全判据,以期对多因素综合安全判据的研究提供参考。

2 爆破振动信号的小波频带能量

2.1 小波变换

  设ψ(t)是平方可积函数,即ψ(t)∈L2(R)(L2(R)为能量有限的信号空间),若其Fourier变换ψ̂(ω)满足容许条件

Cψ =∫R

|̂ψ(ω)|2
|ω| dω< ∞ (1)

则称ψ(t)为一个基本小波。将基本小波ψ(t)进行伸缩和平移后,就可得到一个小波序列

ψa,b(t)=|a|-1/2ψ
t-b( )a    a,b∈R;a≠0 (2)

式中:a,b分别为伸缩因子和平移因子。

  对于任意信号f(t)(f(t)∈L2(R))的连续小波变换为

Wf(a,b)=<f,ψa,b >=|a|-1/2∫R
f(t)ψ* t-b( )a dt (3)

式中:<f,ψa,b>表示f(t)与ψa,b的内积,ψ* t-b( )a
为ψ

t-b( )a
的共轭函数。

根据 Mallat算法可知[5],信号f(t)小波变换的分层分解关系可以表示为
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       f(t)=A1f+D1f=A2f+D2f+D1f= … =Anf+Dnf+Dn-1f+…+D1f (4)

2.2 爆破振动信号各频带的能量表征

  在小波多分辨分析条件下,根据式(4),爆破振动信号s(t)满足如下分层分解关系

s(t)=f1(t)+g1(t)=f2(t)+g2(t)+g1(t)= … =

fN(t)+gN(t)+gN-1(t)+…+g1(t)=fN(t)+∑
N

i=1
gi(t) (5)

式中:f表示爆破振动信号s(t)小波分解的低频部分,g表示爆破振动信号s(t)小波分解的高频部分,下标表示对应的分

解层次。为使表达简洁,令g0(t)=fN(t),则式(5)可以表达为

s(t)=∑
N

i = 0
gi(t) (6)

  如果将爆破振动信号s(t)进行层次为 N 的小波分解和重构,根据式(6)可得信号的总能量

E=∫
+∞

-∞
s2(t)dt=∑

N

i=0∫
+∞

-∞
g2i(t)dt+∑

m≠n∫
+∞

-∞
gm(t)gn(t)dt (7)

  由小波函数的正交性可知,上式的第2部分为零。因此,式(7)又可以简化为

E=∑
N

i=0∫
+∞

-∞
g2i(t)dt=∑

N

i=0
Ei (8)

式中:Ei为爆破振动信号各频带的能量,即

Ei =∫
+∞

-∞
g2i(t)dt (9)

3 基于小波分析的爆破振动安全响应能量判据

3.1 结构体对爆破振动响应分析

  爆破地震波可以看成是由一系列正弦波分量叠加合成的,即有

A(t)=∑
n

i=1
Aisin(ωit+φi) (10)

式中:Ai为第i个正弦波分量的振幅值,ωi为第i个正弦波分量的频率,φi为第i个正弦波分量的初相位。

为简化计算,通常将结构体系假设为单自由度系统,根据力的平衡原理可得

ẍ+2ξω0̇x+ω2
0x=Fi

msin
(ωit) (11)

式中:ω0= k/m为结构体系的固有频率,ξ0=c/(2mω0)为结构体系的阻尼比。

由结构动力学理论可知[6-7],在爆破振动荷载分量Fisin(ωit)的作用下,结构体系位移的放大系数

β= 1
(1-ω2/ω2

0)2+4ξ20(ω2/ω2
0)

(12)

式中:ω为爆破振动的激励频率,ω0为结构体的固有频率,ξ0为结构体的阻尼比。
由此可知,放大系数β即为结构体在爆破振动作用下的响应系数,是一个量纲一的物理量。由式(12)可知,受控建

(构)筑物的振动响应系数与其本身的固有频率和阻尼比密切相关。当爆破振动的激励频率越接近结构体的固有频率以

及结构体的阻尼比越小时,振动响应系数越大,即振动响应越大;反之,振动响应越小。因此,根据结构体的振动响应系

数,便可求得该结构体的频带响应系数。

3.2 结构体小波频带响应系数的确定

  将爆破振动信号进行小波分解时,分解的层数取决于具体信号及采用的爆破振动记录仪的工作频带。本文的爆破

振动测试,采用成都中科动态仪器有限公司研制的IDTS3850爆破振动记录仪,最小工作频率为1Hz。由于爆破振动信

号的主频一般在200Hz以下,根据香农(Shannon)采样定理[8],采样频率一般应高于被采信号主频的10倍以上,才能保

证所测试的波形不至于失真,则其奈奎斯特(Nyquist)频率为1kHz。本次爆破振动监测时,信号的采样率设置为2kHz,

根据小波分解原理[9],8个频带宽度分别为:0~7.8125、7.8125~15.625、15.625~31.25、31.25~62.5、62.5~125、

125~250、250~500、500~1000Hz。
设爆破振动的激励频率为ω,结构体的固有频率和阻尼比分别为ω0、ξ0,根据式(12)可得,受控结构体小波分解8个

频带的频带响应系数分别为

ε1 = 1
7.8125∫

7.8125

0

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (13)
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ε2 = 1
7.8125∫

15.625

7.8125

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (14)

ε3 = 1
15.625∫

31.25

15.625

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (15)

ε4 = 1
31.25∫

62.5

31.25

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (16)

ε5 = 1
62.5∫

125

62.5

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (17)

ε6 = 1
125∫

250

125

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (18)

ε7 = 1
250∫

500

250

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (19)

ε8 = 1
500∫

1000

500

1
(1-ω2/ω20)2+4ξ20ω2/ω20

dω (20)

3.3 响应能量判据的提出

  爆破引起的地表振动对建(构)筑物破坏的一个重要因素,就是地震动输入到结构体中的振动能量。由于爆破振动

信号是一种宽带的非平稳随机信号,采用小波分析将爆破振动速度信号在时频域上展开,通过计算该信号在各个频带的

小波频带能量,再根据爆破地震波不同频率成分对受控建(构)筑物响应程度的不同,将各个频带的小波频带能量乘以相

应频带的频带响应系数后累加,即可得到某结构体的响应能量,用ER表示,并称为响应能量判据。

设Ei为爆破振动信号的第i频带的小波频带能量,则受控建(构)筑物的响应能量

ER =∑
N

i=1
Eiεi (21)

式中:εi为受控建(构)筑物的第i频带的频带响应系数,N 为频带数。

由文献[10]可知,小波频带能量能同时反映爆破振动的强度、频率和持续时间的作用影响。而频带响应系数又能反

映受控建(构)筑物本身的固有特性对爆破振动的响应程度。因此,在此基础上建立的响应能量判据,必将能考虑振动的

强度、频率和持续时间以及受控建(构)筑物的动态响应特性等综合因素,能准确、全面地描述爆破振动对受控建(构)筑
物的影响程度。

4 工程实例分析

4.1 爆破振动测试

  为了验证爆破振动响应能量判据的准确性和实用性,在某露天金属矿进行了爆破振动现场测试,矿区爆源采用微差

起爆方式,最大段起爆药量为2.05t,矿区周围建筑物分布较为密集,在爆源前方700m范围内,有矿区公房和办公楼等

公共设施以及少量民房,均为砖混或砖石结构,在爆源后方1km范围内,有大量民房和一幢厂房,民房为土坯结构或砖

石结构,厂房为框架结构。为了能分析爆破振动对不同类型建筑物的影响,特别选取了厂房、办公楼、公房和民房为爆破

振动的监测对象,分别代表了框架、砖混、砖石和土坯等4类建筑结构。爆破振动前受控建筑物的状况如表1所示。

表1 爆破振动前受控建筑物状况和爆破振动监测结果

Table1Thestateofthecontrolledstructuresbeforeblastingvibrationandtheresultsfromblastingvibrationmonitoring

测点

编号

受控

建筑物
结构类型

建筑物

层数
爆心距/m 爆破前状况 vp/(cm/s) fk/Hz 爆破后状况

1 民房A 土坯 1 约750 完好无损 0.760 9.685 墙体出现细微裂缝

2 民房B 土坯 1 约700 完好无损 1.356 16.563 没发现任何破坏

3 民房C 砖石 2 约650 完好无损 2.372 25.854 没发现任何破坏

4 公房 砖混 2 约500 完好无损 2.886 30.497 没发现任何破坏

5 办公室 砖混 3 约600 完好无损 3.352 42.629 没发现任何破坏

6 厂房 框架 1 约600 完好无损 4.879 35.675 没发现任何破坏

  大量实测资料表明[10-11],采用质点振动速度作为衡量和描述爆破振动强度的标准,比采用位移和加速度更有利于排

除土壤因素的影响,并且与受控建(构)筑物的破坏特征相关性更好,因此本次振动测试选择质点振动速度作为监测的物

理量。爆破振动监测时,各测点的拾振器均布置在受控建筑物的基岩上,振动测试的结果如图1和表1所示。由表1中
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的测试结果可知,由于受控建筑物处于爆源的不同方向,因而爆破地震波从爆源到各测点的传播路径是不相同的,爆破

地震波经不同传播介质的滤波及衰减后,尽管有些测点距离爆源大致相同,但其监测信号的幅值和主频仍会相差较大。

图1 实测爆破振动速度时程曲线

Fig.1Thevelocityhistoryofblastingvibrationmonitoring

4.2 爆破振动安全响应能量判据评价

4.2.1 采用现行的《爆破安全规程》(GB6722-2003)(即速度-频率安全判据)分析

  根据《爆破安全规程》(GB6722-2003)[12](以下简称《规程》),可以得出以下结论:(1)在本次爆破振动中,第3~6测

点的监测结果均在《规程》规定的范围之内,这4个测点处的建筑物没有受到爆破振动的破坏,这是因为《规程》是建立在

大量建(构)筑物爆破振动的调查统计基础上,具有重要的参考价值。(2)第1测点的监测结果尽管符合《规程》的规定,
但该处的民房A仍然受到了破坏,第2测点处的监测结果虽然超过《规程》的规定,但该处的民房B并没有受到破坏。
因此,《规程》在工程应用方面还存在一定的局限和不足。(3)《规程》虽然充分考虑了爆破振动频率对受控建筑物的影

响,但忽视了振动持时和受控建(构)筑物本身的固有特性(固有频率和阻尼比)对爆破振动效应的影响,因此,不可避免

会出现上述情况。

4.2.2 计算受控建筑物的响应能量

  采用响应能量判据进行分析,首先必须获得6幢受

控建筑物在爆破振动作用下的响应能量,可按下列步骤

计算求得:(1)应用脉冲法和振动分析,可求得6幢受控

建筑物的结构动态响应特性参数,如表2所示。(2)根
据式(5)~(9),使用 MATLAB语言编制计算程序,可求

得6个测点爆破振动信号的小波频带能量,如表3所

示。(3)根据式(13)~(20),利用表2中的动态响应特

性参数,使用 MATLAB语言编程计算,可得到6幢受控

建筑物的频带响应系数,如表3所示。(4)按式(21)计
算,可求得6受控幢建筑物的响应能量,如表3所示。

表2 受控建筑物的动态响应特性参数

Table2Parametersofdynamicresponseproperty
forthecontrolledstructures

受控建筑物 结构类型 层数 ω0/Hz 阻尼比

民房A 土坯 1 9.5 0.035
民房B 土坯 1 8.0 0.041
民房C 砖石 2 6.0 0.044
公房 砖混 2 4.5 0.046

办公楼 砖混 3 4.0 0.045
厂房 框架 1 3.5 0.050

4.2.3 响应能量判据评价的结果

  分析表3中6幢建筑物的响应能量,可以得出以下结论:(1)根据现行的速度-频率安全标准可知,民房A应该没有

被爆破振动破坏,民房B被爆破振动破坏。按响应能量判据分析可知,民房A和民房B均为土坯结构,民房A的响应能

量8.66×10-2(cm/s)2大于民房B的响应能量2.11×10-2(cm/s)2,因而民房A受到爆破振动的影响比民房B大,因为

民房A的响应能量大于土坯结构响应能量的破坏阈值。因此,民房A受到了爆破振动的破坏。由此可知,响应能量判

据分析的结果与实际爆破振动的监测结果相符合,响应能量判据比速度-频率判据更能反映爆破振动对受控建(构)筑物

的响应程度。(2)在本次爆破振动中,民房B、民房C、公房和办公楼、厂房均未受到爆破振动的破坏,说明民房B、民房

C、公房和办公楼、厂房的响应能量均小于相应结构类型(土坯、砖石、砖混和框架)响应能量的破坏阈值。因此,这5幢建
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筑物都没受到爆破振动的破坏。(3)由表3的计算结果可知,厂房(框架结构)的响应能量2.21×10-1(cm/s)2大于公房

和办公楼(砖混结构)的响应能量(分别为5.37×10-2、1.34×10-1(cm/s)2),公房和办公楼(砖混结构)的响应能量大于

民房C(砖石结构)的响应能量(3.99×10-2(cm/s)2),民房C(砖石结构)的响应能量大于民房B(土坯结构)的响应能量

(2.11×10-2(cm/s)2)。在结构体没有被爆破振动破坏的前提下,结构体承受的响应能量越大,其抗震性能越强。在实

际的建筑结构中,框架结构和砖混结构的抗震能力均大于砖石结构和土坯结构。因此,响应能量分析结果与工程实际情

况是相符合的。

表3 受控建筑物的频带能量、频带响应系数和响应能量

Table3Frequencybandenergy,frequencyresponsecoefficientandresponseenergyofthecontrolledstructures

f/Hz
民房A

Ei/(cm/s)2 εi

民房B
Ei/(cm/s)2 εi

民房C
Ei/(cm/s)2 εi

0~7.8125 3.25×10-3 1.76 4.76×10-3 2.13 1.03×10-2 3.43
7.8125~15.625 2.31×10-2 3.49 3.82×10-3 2.05 2.92×10-3 4.67×10-1

15.625~31.25 2.52×10-4 2.37×10-1 1.79×10-2 1.55×10-1 4.02×10-2 8.07×10-2

31.25~62.5 1.83×10-4 4.89×10-2 8.79×10-3 3.41×10-2 2.94×10-3 1.88×10-2

62.5~125 1.09×10-4 1.17×10-2 4.29×10-3 8.27×10-3 5.69×10-4 4.63×10-3

125~250 1.64×10-5 2.90×10-3 4.01×10-3 2.05×10-3 3.49×10-4 1.15×10-3

250~500 1.91×10-6 7.23×10-4 4.06×10-4 5.12×10-4 2.40×10-5 2.88×10-4

500~1000 2.67×10-7 1.81×10-4 7.91×10-4 1.28×10-4 2.19×10-5 7.20×10-5

ER/(cm/s)2 8.66×10-2 2.11×10-2 3.99×10-2

f/Hz
公房

Ei/(cm/s)2 εi

办公楼

Ei/(cm/s)2 εi

厂房

Ei/(cm/s)2 εi

0~7.8125 2.15×10-2 2.31 6.20×10-2 2.01 1.78×10-1 1.13
7.8125~15.625 1.53×10-2 2.07×10-1 3.91×10-2 1.55×10-1 1.27×10-1 1.14×10-1

15.625~31.25 1.83×10-2 4.36×10-2 7.95×10-2 3.41×10-2 1.13×10-1 2.58×10-2

31.25~62.5 7.52×10-3 1.05×10-2 4.75×10-2 8.27×10-3 2.17×10-1 6.32×10-3

62.5~125 6.47×10-3 2.60×10-3 2.80×10-2 2.05×10-3 8.12×10-2 1.57×10-3

125~250 2.75×10-4 6.49×10-4 4.30×10-2 5.12×10-4 1.52×10-2 3.92×10-4

250~500 3.62×10-5 1.62×10-4 3.76×10-4 1.28×10-4 2.96×10-3 9.80×10-5

500~1000 5.58×10-5 4.05×10-5 8.05×10-5 3.20×10-5 1.69×10-3 2.45×10-5

ER/(cm/s)2 5.37×10-2 1.34×10-1 2.21×10-1

5 结 论

  基于爆破振动信号不同频带的能量分布和受控结构体对爆破振动动态响应特征,探索建立了能考虑振动的强度、频
率和持续时间以及受控结构体对爆破振动动态响应特性等多因素综合的安全判据 响应能量判据。并通过工程实例

对响应能量判据进行了验证,得出的主要结论如下:(1)我国现行的《爆破安全规程》虽然充分考虑了振动频率对受控建

(构)筑物的影响,但忽视了振动持时以及受控建(构)筑物本身的固有特性(固有频率和阻尼比)对爆破振动效应的影响。

因而,现行的速度-频率判据存在不完善的地方。(2)基于小波分析的响应能量判据能同时反映爆破振动的强度、频率和

持续时间以及受控建(构)筑物固有振动响应特性等因素的综合影响,能准确地描述爆破振动对建(构)筑物的影响程度。

因此,响应能量判据比现行的速度-频率安全判据更加科学和合理。但各种结构类型建(构)筑物响应能量的破坏阈值,

尚需通过大量爆破振动实测数据加以确定。(3)爆破振动安全响应能量判据的建立需要大量的、各行业爆破振动实测资

料支持。本文所做的研究工作可为最终构建完整的、科学的爆破振动多因素综合安全判据奠定理论和技术基础。
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Safetyassessmentofstructuresbyblastingvibration
basedonwaveletanalysis

ZHONGGuo-sheng1,2*,FANGYing-guang1,GURen-guo1,ZHAOKui2
(1.SchoolofCivil& Transportation,SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510641,China;

2.SchoolofResources&EnvironmentalEngineering,JiangxiUniversityofScience
andTechnology,Ganzhou341000,China)

Abstract:Accordingtotheexistingblastingvibrationlivedata,thedifferent-frequency-bandenergy
distributionoftheblastingvibrationsignalswasattainedbythewaveletanalysistechnology.Basedon
thecharacteristicsofdynamicresponsefromthecontrolledstructuresbyblastingvibration,amulti-
factorblastingvibrationsafetycriterionwasproposed,alsocalledtheresponseenergycriterion,in
whichtakingthetotalinfluenceoftheintensity,frequencyanddurationofvibrationandthecharacter-
istics(naturalfrequencyanddampingratio)ofdynamicresponsefromthecontrolledstructuresthem-
selvesintoaccount.Thefeasibilityoftheproposedcriterionwasvalidatedbytheengineeringexam-
ples.Resultsshowthatthisresponseenergycriterioncandescribeaccuratelytheeffectdegreeofblas-
tingvibrationonthecontrolledstructures,andthatitcanreflecttheessenceofblastingvibration
damagetothestructuresmorecomprehensivelythantheactualvelocity-frequencysafetycriterion.
Keywords:mechanicsofexplosion;safetycriterion;wavelettransform;blastingvibration;natural
frequency;dampingratio;responseenergy
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