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50t科学爆破振动的衰减特征及地形效应
*

刘爱文1,俞言祥1,付长华1,吕红山1,陈 鲲1,赵纪生2,周正华2,王 伟2

(1.中国地震局地球物理研究所,北京100081;

2.中国地震局工程力学研究所,黑龙江 哈尔滨150081)

  摘要:对药量达50t的科学爆破开展了流动强震观测,包括爆破振动的衰减观测和地形效应观测。在分

析此次爆破强震记录的基础上,利用萨道夫斯基公式分析了垂直向峰值速度和加速度的衰减规律,爆破地区

为中等强度的层状岩石且当地地形沟壑纵横是此次振动能量衰减较快的原因。通过离散小波变换分析(db8
小波基函数)得到了此次爆破振动能量的时频分布规律,随着爆心距的增大,爆破振动能量集中的频率减小而

振动的持续时间则相对增加。根据中国地震烈度表,在近爆心区振动烈度可以达到Ⅶ度,然而相对于天然地

震的烈度衰减,爆破振动烈度的衰减较快。通过比较一个高14m山包的不同位置的强震记录,分析了此次

爆破振动的地形效应。由于山包的聚焦效应,山顶的加速度峰值是山脚的2.4倍,且地形效应对某频率段内

的振动有选择的放大,该频率段与山包的大小和高度有关。振动轨迹图显示,随着高度的增加,山体的侧向摆

动和转动逐渐增强。
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1 引 言

  以地球物理科学研究为目的,中国地震局地球物理研究所于2007年12月12日在河北怀来县实施

了一次人工爆破。不同于一般的工程爆破,科学爆破主要利用爆破震源的准确位置和激发时间已知这

2个特点,通过分析华北盆地和周边的359个地震观测台站获得的爆破记录,探测华北盆地的地下深部

结构、华北地区走时表、爆破振动的波场效应。此次科学爆破的单次爆炸药量达到50t,远大于一般工

图1 振动衰减观测台站分布示意图

Fig.1Distributionofobservatoriesforvibrationattenuation

程爆破的单次爆炸药量,北京地

震台网测定的近震震级 ML为

2.8。为了研究爆破点附近地区

的振动特征以及监测此次科学爆

破对周围民房的影响,同时开展

了强震监测。根据爆破周围的场

地特点,爆破振动的衰减观测台

站架设,如图1所示。S0为距离

爆破峒口最近的台站,S1~S7为

其他7个衰减台站;同时选择了

一个相对独立的山包,从山脚至

山顶布设了5个观测地形效应的

台站D1~D5。
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爆破振动波的能量可由质点振动强度衡量,振动强度可以用振动的位移、速度或加速度来表示,进
而对爆破采用有效控制。在前苏联和瑞典使用速度判据,在英国使用位移判据,在法国使用加速度判

据,美国矿务局标准RI8507采用质点振动的峰值速度和相应的频率联台作为判据[1-3]。中国国家标准

GB6722-2003《爆破安全规程》规定:对于地面建筑物采用保护对象所在地的峰值振动速度和主振频率

作为爆破振动判据[4]。目前计算爆破质点振动速度常用萨道夫斯基公式。萨道夫斯基公式描述了爆破

地震波强度随传播距离的增加而呈幂函数衰减的基本规律:随着传播距离的增加,能量衰减速度减慢。
假如测点非常接近爆心时,上述爆破衰减普适公式存在一定的误差。在爆破近区,波阵面上的压力、密
度很大,致使地震波强度(能量)衰减很快。黄永祥等[5]根据大姚铜矿的大药量爆破振动效应观测,发现

在爆心的正上方实测的振动参数值往往比按爆破衰减普适公式的计算值大。因此把临近爆心正方的振

动强化现象称为极震效应,极震效应与爆心距的地面投影r和爆心深度h 的比值r/h有关[5]。
另外,由于爆破振动具有持时短、突变快等特点,是一种典型的非平稳随机信号,需要对爆破振动信

号进行时频局域化分析。在众多的时频分析手段中,以小波变换的时频局域化功能最为突出,算法也比

较简单。近年来不少学者利用小波变换的方法,将质点振动速度信号在时频域上展开,计算信号在各个

频带上的主震相的能量,并尝试采用爆破振动不同频率段所包含的能量作为爆破安全的判据[6-7]。
本文中,根据50t科学爆破的强震观测数据,探讨此次大当量爆破振动的幅值衰减规律及地形效

应,利用中国地震烈度表估计爆炸周围地区的烈度分布,并应用小波分析等方法研究爆破振动主振频率

随距离变化的特征。

2 爆破振动衰减规律

  表1为本次爆破观测的数据,R 为各台站与爆心的距离,aew、asn和al分别为东西向、南北向和垂直

向的峰值加速度,vew、vsn和vl分别为东西向、南北向和垂直向的峰值速度。在爆心附近观察到显著的

极震效应,距离爆心217.7m的台站S0记录的垂直向峰值加速度达到1.38g,而在沟口的台站S1(距
离爆心1055m),爆破振动的垂直向峰值加速度则迅速衰减至0.038g。在爆破近区,振动峰值衰减很

快,随着爆心距离的增加衰减速度变慢。
表1 各台站的峰值加速度和峰值速度

Table1Peakgroundaccelerationandvelocityofeachobservatory

台站 R/m aew/(cm/s2)asn/(cm/s2)al/(cm/s2) vew/(cm/s) vsn/(cm/s) vl/(cm/s)

S0 217.7 483.9 1258.9 1376.8 -10.37 -13.85 20.04
D5 395.4 421.6 629.2 512.3 3.83 -7.71 6.57
S1 1055.0 -47.7 39.5 38.1 -1.57 1.04 0.82
S2 868.3 -103.9 174.7 -103.1 -1.81 2.55 -1.58
S3 900.8 -133.9 -37.9 67.6 1.72 -0.61 -1.13
S4 1164.2 -45.2 38.2 -37.1 1.49 1.25 0.65
S5 1500.1 22.8 -29.7 -22.7 0.91 0.67 0.46
S6 1830.3 13.8 -12.9 11.2 0.77 -0.53 -0.36
S7 2101.9 8.9 -13.1 -10.7 0.37 -0.40 -0.35

利用萨道夫斯基衰减公式对表1中各台站的垂直向峰值速度进行拟合

vl=kv(Qn/R)β (1)
式中:Q 为爆破的药量,kg;R 为爆心距,m。本次爆破中,Q=50t,可得kv=200cm/s,β=1.6,n=1/3。
由此可见,这次爆破地区为中等强度的岩石,这与现场所观察层状岩石且裂隙较多是一致的。

峰值加速度的衰减公式通常采取与速度衰减关系类似的形式,令ka=2πfkv,f为爆破振动的主振

频率。根据此次爆破记录的频谱分析,距离爆心较近的主振频率f为约10Hz。

  如图2所示,通过与实测数据的比较,当爆心距较大时,由这种方法得到的峰值加速度衰减理论曲

线(f=10Hz)与实测数据存在一定的偏差,这是因为爆破振动的高频成分比低频成分衰减更快,随着
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图2 垂直方向峰值速度和峰值加速度的衰减规律

Fig.2Attenuationsofpeakvelocityandpeakacceleration

图3 不同爆心距的速度反应谱

Fig.3Velocityresponsespectrafordifferentdistances
fromtheexplosioncenter

爆心距的增大主振频率减小。如图3所示(阻尼比

ξ=5%),爆心距为376和900m的主振频率均为约

10Hz(0.1s),而爆心距为2101m时主振频率为

约1.67Hz(0.6s)。
在工程地震学中,通常采用地震烈度评价地震

引起的地面震动及其影响的强弱程度。评定地震烈

度大小的依据包括2类:1类是宏观震害描述,如人

的感觉、建筑物的破坏程度、物体的反应以及自然状

态的变化;另1类则是物理标准,如仪器记录到的水

平向峰值速度、峰值加速度,根据这些仪器记录得到

的地震烈度又称为振动烈度[8]。根据中国地震烈度

表,由各个台站得到的水平向速度峰值和加速度峰值的大小可以评价出各点的振动烈度。此次爆破的

近爆心区振动烈度可以达到Ⅶ度,距离此次爆心最近的村庄龙宝山旧村(约1000m)位于Ⅴ度区。由

此可见,相对于天然地震的烈度衰减,爆破振动烈度的衰减较快。

3 爆破振动的小波分析

  爆破振动信号属于强非平稳过程,具有持时短、突变快等特点,需要采用小波变换进行时频分析。
目前,爆破振动信号的离散小波变换通常采用db8小波基函数。爆破振动信号分解的层数视具体信号

及采用的爆破振动记录仪的工作频带而定。本次爆破采用强震记录仪的频带范围为0~200Hz,采样

图4 垂直向速度记录各频段能量分布

Fig.4Energydistributionsoffrequencyband
fortheverticalvelocityrecords

间隔为0.05s。根据采样定理,此次爆破记录的

Nyquist频率为100Hz。利用db8小波基函数对此

次爆破记录进行9个层次10个频率带的离散小波

分解。
如图4,距离爆心217.7m的台站S0的能量主

要集中在1.56~25Hz的频率范围,3.13~6.25
Hz频段所包含的能量占总能量的72%,持续时长

仅约0.4s;而距离爆心2101m的台站S7的能量

则主要集中在0.4~12.5Hz的频率范围,78%的能

量集中在1.56~3.13Hz更低的频段,持续时长达

约5s。由此可见,在近爆心处,爆破振动的能量主

要集中在频率较高的频段范围内;而在远处主要集

中在频率较低的频段内,振动的持续时间相对增加。
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4 爆破振动的地形效应

  山区地形对震害的影响比较普遍,许多地震的

图5 地形效应观测台阵的布设示意图

Fig.5Instrumentlayoutfortheobservations
oftopographiceffect

震害都证实了这一点[9-10]。为了研究局部地形对地

震动的影响,在此次爆破中布设了由5台强震仪组

成的地形效应台站(如图5所示),研究由于地形差

异引起的地面运动参数放大和地面运动频谱特征的

变化。
这里主要讨论山顶D1、山腰D3和山脚D5等3

个观测点(相对高度分别为14、9和0m)的记录分

析结果。这3个观测点的垂直向加速度、速度、位移

以及5%阻尼比的反应谱如图6所示。沿山包作垂

直剖面,可以看到此次爆破振动在山顶D1有明显

的放大作用,垂直向加速度峰值达1.2g,是山脚D5

图6 地形效应台站的垂直向加速度、速度、位移时程及速度反应谱

Fig.6Verticalacceleration,velocity,displacementrecordandvelocityresponsespectrum
attheobservatoriesfortopographiceffect

图7 垂直向速度记录能量的时频分布图

Fig.7Distributionsofenergyintimeandfrequencydomains

的2.4倍。根据振动能量时频分

布(如图7所示),山顶的放大效

应也很明显,而且反应了山顶对

地震动的放大是有频率选择的,
主要集中在中低频率段内。但

是,山腰D3的峰值加速度、速度

和位移均比山脚 D5小,从速度

反应谱也可以看到,在周期小于

0.2s时D3的谱值小于D5。这

与2008年5·12汶川大地震震
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害调查过程中发现有些地方山腰房屋震害比山脚震害轻的现象是一致的。
图8为各个地形效应台站的水平向振动轨迹图。位于山脚D5的记录显示,地面运动主要沿爆心

方向的往返振动为主。随着高度的增加,侧向摆动和转动逐渐增强。
由此可见,入射波经山体坡形表面反射后能量向坡顶汇集,呈现聚焦效应,因而地形放大效应在山

顶最显著。根据山体大小和高度,地形效应是对某频率段内的振动有选择的放大。在爆破振动作用下,
山体还将出现摆动,呈现摆动效应。

图8 地形效应台站的水平运动轨迹图

Fig.8Particlemotionsproducedattheobservatoriesfortopographiceffect

5 结 论

  通过分析50t爆破的强震记录基础,垂直向速度峰值随爆心距的衰减规律显示此次爆破振动衰减

较快,爆破地区为中等强度的层状岩石且当地地形沟壑纵横是此次振动能量衰减较快的原因。虽然此

次在距离爆心217.7m处有加速度达1.38g的强震记录,但是持续时间短,振动烈度(Ⅶ度)并不是特

别高。利用离散小波变换分析爆破振动能量的时频分布规律显示,在爆源近处爆破振动的能量主要集

中在频率较高的频带范围内;在远处则主要集中在频率较低的频带内,振动的持续时间则相对增加。在

山顶,爆破振动的地形效应特别显著,由于聚焦效应山顶的加速度峰值是山脚的2.4倍,且地形效应是

对某频率段内的振动有选择的放大,该频率段与山体大小和高度有关。
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Attenuationcharacteristicsandtopographiceffectof
ascientificexplosionwith50texplosive*

LIUAi-wen1,YUYan-xiang1,FUChang-hua1,LÜHong-shan1,
CHENKun1,ZHAOJi-sheng2,ZHOUZheng-hua2,WANGWei2

(1.InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100081,China;

2.InstituteofEngineeringMechanics,ChinaEarthquakeAdministration,

Harbin150081,Heilongjiang,China)

Abstract:Vibrationattenuationandtopographiceffectweremonitoredneartheexplosionplaceof50t
explosive.Basedontherecordedvibrationsignals,theattenuationsofverticalvelocityandaccelera-
tionwereanalyzedwiththeSadauskasformula.Therapidattenuationofvibrationwasrelatedwith
thelayeredmoderate-hardnessrocksandthelocalterrainandgully.Thetime-frequencydistribution
ofthevibrationwasobtainedbythediscretewavelettransform (db8wavelet).Thefrequencyofvi-
brationenergyconcentrationwasreducedandthedurationofthevibrationwasprolongedwiththein-
creaseofthedistancefromtheexplosioncenter.AccordingtotheChineseSeismicIntensityScale,the
vibrationintensityclosetotheexplosioncenterisuptoⅦ,however,theblastingvibrationintensity
decayfasterthantheattenuationofearthquakeintensity.Thetopographiceffectwasdiscussedby
comparingthevibrationrecordsatdifferentlocationsofa14-m-highhill.Duetothefocusingvibra-
tionenergyofthehill,thepeakaccelerationonthetopofthehillis2.4timeslargerthanthatatthe
footofthehill,andthespecialfrequencybandswiththeenlargedamplitudeisrelatedwiththesize
andtheheightofthehill.Thefigureofparticlemotionsindicatesthatthelateralswingandrotational
motiongraduallyincreasefromthefoottothetopofthehill.
Keywords:mechanicsofexplosion;attenuationcharacteristics;time-frequencyanalysis;blastingvi-
bration;topographiceffect;vibrationintensity
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