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  摘要:采用小波包分解和重构的方法,将复杂的实测爆破地震波速度信号转化为多个简谐波的叠加,将

爆破速度荷载作用下结构的动态响应问题转化为一系列简谐荷载作用下的动态响应问题。通过提出速度因

子的新概念并反映在爆破地震效应计算模型中,考虑了结构动态响应中瞬态响应的影响。同时爆破地震效应

计算模型中又融入了归一化的能量比例,在考虑爆破荷载频率的影响时仅需考虑占有相当能量比例的优势

频率的综合作用。然后,在该计算模型基础上提出了一个新的爆破地震效应安全判据。该判据能反映出爆破

激励荷载作用下结构速度响应大小与结构特性、爆破荷载幅值、频率(包括多个优势频率)、持续时间及能量比

例等参数的关系。最后结合实际工程案例,通过使用基于小波包技术的爆破地震效应计算模型与时程分析

法,分别求解出速度响应幅值并将结果进行对比,验证了所建模型的可行性。
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  爆破地震效应安全判据直接关系到爆区周围建筑物及居民的安全问题,因而一直是爆破工作者关

注的焦点。很长时期内一直采用质点振动速度作为建筑物的爆破地震效应安全判据。随着在大量的监

测、实验和理论研究工作的进展,人们逐渐意识到频率是一个不可忽视的重要因素[1-2]。因而现行的爆

破地震效应安全判据中都考虑了振动速度和频率的综合影响,但未将爆破振动持续时间和受控建(构)
筑物本身的固有特性考虑在内,因而太过粗糙和笼统,不可避免地存在一定的缺陷和不足[3-4]。制定更

加科学合理的爆破地震效应安全判据成为工程爆破领域亟待解决的问题[5-6]。

  小波包技术在处理爆破地震波这种非平稳信号时具有极强的优越性[7]。本文中,采用小波包分解

和重构的方法,将实测爆破地震波速度信号转化为多个简谐波的叠加,将爆破速度荷载作用下结构的动

态响应问题转化为一系列简谐荷载作用下的响应问题。将考虑瞬态响应的速度因子和归一化处理后的

能量比例融入求解爆破地震效应的计算模型中,并在此基础上提出一个新的考虑诸多影响因素的爆破

地震效应安全判据。

1 简谐激励荷载作用下多自由度结构体系的动态响应

  激励荷载作用下多自由度有阻尼结构体系的运动微分方程为

M̈x(t)+Ċx(t)+Kx(t)=-MÏxg(t) (1)
式中:M、C和K 分别为多自由度结构体系的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵;I=(1,1,…,1)T,为每一

个元素均为1的列向量;x(t)=(x1(t),x2(t),…,xn(t)),̇x(t)=(̇x1(t),̇x2(t),…,̇xn(t)),̈x(t)=(̈x1
(t),̈x2(t),…,̈xn(t)),表示激励荷载引起的建筑物各层质点mi 的位移、速度、加速度响应,为n维向
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量;̈xg(t)为激励荷载的加速度。

 设激励荷载为简谐速度荷载为

ẋg=v0sinωt (2)
式中:v0 和ω分别为简谐荷载的幅值和圆频率。

  方程(1)的全解分为2部分[8]:第1部分是齐次方程的通解,对应的是结构的瞬态响应即有阻尼自

由振动响应,在结构响应的初始阶段可能远远大于稳态响应项,从而成为结构最大响应的控制量;第2
部分是特解,对应的是结构的稳态响应即直接由外荷载引起的受迫振动响应。

  设方程(1)的特解为

xpk(t)=Akcosωt+Bksinωt   k=1,2,…,n (3)

  将式(2)~(3)代入式(1),展开并整理成n个方程。由于时间的任意性,则每个方程左式cosωt的

系数等于右式cosωt的系数,而每个方程左式sinωt的系数均为0。这样可得2n个关于A1、B1、A2、B2、
…、An、Bn 的方程组,便可解出这2n个待定系数。

  简谐速度荷载作用下k层质点mk 的稳态速度响应幅值为

vpk= A2
k +B2

kω=βkv0 (4)

式中:βk 是与v0 无关的稳态反应放大系数,βk= A2
k+B2

kω/v0。

  因为多自由度体系的瞬态响应解的求解比较复杂,为简化运算同时考虑瞬态响应的作用,引入速度

因子ηk,定义ηk 是质点mk 的总体速度响应(稳态响应与瞬态响应之和)幅值与稳态速度响应幅值之比,
与结构的质量、刚度和阻尼比等特性参数及激励荷载频率有关,可以通过数值分析法在给定结构和给定

激励荷载参数的情况下求得。

  质点mk 的总体速度响应幅值为

vw
k =ηkvp

k=ηkβkv0 (5)

  由于结构阻尼的存在,结构的瞬态响应项将会迅速衰减,最后只剩下由外荷载直接引起的稳态响应

项。简谐速度荷载ẋg=v0sinωt作用下,单自由度结构中质点mk 的总体动态速度响应vs
k 可以近似为

vsk=ηkβkv0sin(ωt-ϕ′) (6)
式中:ϕ′为结构响应的相位角。

2 基于小波包技术的爆破速度荷载作用下多自由度结构体系的动态响应

  实测的爆破速度荷载信号由不同频率、不同幅值的波动在一个有限时间范围内的随机组合而成,包
含了很多频率成分的复杂振动信号。由振动理论可知,复杂的振动信号是由不同振幅和不同频率的简

谐波叠加而成。所以实测爆破速度信号可以用一系列简谐荷载的和来代替,转化可通过小波包分解和

重构实现,具体过程如下。

  设Xij为原始速度信号V 经过小波包分解后第i层的第j个节点的小波包分解系数,对每个小波包

分解系数单支重构,可提取各频带范围的时域信号。以Vij表示Xij的单支重构信号,则总信号

V=∑
2i-1

j=0
Vij (7)

式中:i是小波包分解的层数(取正整数)。

  设单支重构信号Vij所在频段的幅值为V*
ij,经过傅立叶变换后求得的该频段的主频为f*

ij(圆频率

ω*
ij=2πf*

ij),可以将该支信号表示为简谐正弦波形式:Vij=V*
ijsin(ω*

ijt)。则总信号V 可表示为

V=∑
2i-1

j=0
V*

ijsin(ω*
ijt) (8)

  这样,爆破速度荷载作用下结构的动力响应问题可以转化为一系列简谐荷载作用下的响应问题。
参照式(6),实测爆破荷载速度信号V 作用下多自由度结构的总体动态响应计算模型可近似为
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Vs
k=∑

2i-1

j=0
ηijβijV*

ijsin(ω*
ij -ϕ′ij) (9)

式中:ηij、βij和ϕ′ij 分别为质点mi 对应重构信号激励下的速度因子、稳态反应放大系数和相位角,随建筑

物各层结构特性参数变化而变化。

  设Vij对应的能量为Eij,则有[9]

Eij =∫|Vij(t)|2dt=∑
n

k=1
|vjk|2 (10)

式中:vjk为重构信号Vij离散点的幅值。

  当能量较大时,Eij通常是一个较大的数值,在分析时会带来一些不便。进行归一化处理,令

E
æ

è
çç= ∑
2i-1

j=0
|Eij|

ö

ø
÷÷2
1/2

(11)

  归一化后的能量比例可以表示为

nij =Eij

E = Ei

æ

è
çç

j

∑
2i-1

j=0
|Eij|

ö

ø
÷÷2
1/2

(12)

  在研究爆破荷载作用下结构的动态响应时发现:结构的动态响应幅值不仅与各爆破速度重构信号

的幅值和频率有关,与重构信号所占能量比例也有很大的相关度。采用系数修正法,将归一化的能量比

例nij融入求解式(9)的幅值即实测爆破速度信号V 作用下多自由度结构的速度响应幅值V*
ks中,经过反

复数学实验后,V*
ks可用如下表达式代替

V*
ks=1.3∑

2i-1

j=0
nijηijβijV*

ij (13)

  若Vg为结构体系所在处的爆破地面振动速度幅值,则式(13)进而简化为

V*
ks=1.3∑

2i-1

j=0
DijVg (14)

式中:Dij=nijηijβijV*
ij/Vg,为量纲一系数。

  式(14)即为本文提出的基于小波包技术上的爆破地震效应计算模型。监测作用在多自由度结构体

系的爆破速度信号,将信号经过适当尺度的小波包分解并重构后,通过式(14)可以方便地求出结构各层

质点的速度响应幅值。当小波包分解层数比较多即重构信号较多时,可选择能量比例较大的若干个重

构信号(5~10个)进行叠加即可,占有能量比例非常小的信号可以忽略,这样相当于考虑了占有相当能

量比例的优势频率的综合作用。

  此方法能反映爆破激励荷载作用下结构速度响应大小与结构特性、爆破荷载频率、幅值及能量比例

参数的关系,因为能量是基于持续时间上累计的能量,同时又隐含考虑了爆破震动持续时间的作用。该

方法合理地考虑了诸多影响因素的综合作用,有较强的普适性。

3 基于上述计算模型的爆破地震效应安全判据

  若[V*
ks]表示多自由度结构体系中质点速度响应的容许幅值,[Vg]表示爆破地面振动速度的容许幅

值,根据式(14),有

[V*
ks]=1.3∑

2i-1

j=0
Dij[Vg] (15)

则

[Vg]=
[V*

ks]

1.3∑
2i-1

j=0
Dij

(16)

973 第4期      陈士海等:基于小波包技术的爆破地震效应计算模型及安全判据研究



式中:[V*
ks]可通过[V*

ks]=[σ]/(ρcp)求得,[σ]为建筑物结构介质的容许应力,ρ为介质密度,cp 为纵波

波速。

  这个基于上述爆破地震效应计算模型上的安全判据考虑了结构特性参数、爆破地震波荷载3要素

(幅值、频率和持续时间)及震动信号能量比例等诸多参数的共同作用。比现行的只考虑爆破震动速度

幅值与震动频率的爆破地震效应安全判据(如GB6722-2003《爆破安全规程》)更全面、合理和科学。

4 爆破地震效应计算模型的实际案例

  有一个3层钢筋混凝土框架建筑物结构,层高为3.6m,总高10.8m,采用柱下独立基础,基础为

1.2m×1.2m×0.8m,梁截面为0.2m×0.2m,柱截面为0.4m×0.4m,柱网为4.5m×4.5m。楼

板厚0.1m,混凝土采用C20,钢筋为Q235。施加的水平方向的爆破速度荷载时程曲线见图1。
利用基于简谐波的数值分析法,计算了该三自由度结构体系在各激励频率下的各层质点的速度因

子ηij,见图2。忽略非常弱的信号(能量比例非常小),取能量比例比较大的6个重构信号进行叠加。第

1、2、3层质点的速度响应幅值V*
1s、V*

2s和V*
3s的求解过程见表1,在此复杂的运算均通过 Matlab编程来

实现。第1、2、3层质点的速度响应幅值分别为9.32、9.04和9.43mm/s。

  利用时程分析法中的集中冲量法[10],在整个离散的爆破振动持续时间域上,采用步步积分法得到

三自由度弹性体系在如图1所示的水平方向爆破速度荷载作用下结构第1、2、3层质点的速度响应幅值

分别为9.4、9.1和9.0mm/s。

  用基于小波包技术的爆破地震效应计算模型求得的各层速度响应幅值与用较为成熟的基于结构动

力学的时程分析法求得的结果相比,误差分别为0.8%、0.7%和4.7%,预测精度较高,因此该方法具有

可行性。

图1 爆破地震波速度时程曲线

Fig.1Temporalcurveofvelocityof
blastingvibrationwave

图2 三自由度结构体系各层质点的速度因子

Fig.2Velocityfactorsofparticlesoneveryfloorof
thethree-freedomstructuralsystem

表1 求解过程

Table1Solutioncourse

βijV*
ij/

(mm/s)
ηij nij

V*
1s/

(mm/s)
βijV*

ij/

(mm/s)
ηij nij

V*
2s/

(mm/s)
βijV*

ij/

(mm/s)
ηij nij

V*
3s/

(mm/s)
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0.96 1.19 0.087
5.30 1.10 0.911
2.39 1.12 0.213
0.49 1.07 0.010
2.96 1.08 0.326
1.35 1.08 0.097

9.32

0.88 1.14 0.087
5.19 1.09 0.911
2.32 1.10 0.213
0.49 1.06 0.010
2.93 1.07 0.326
1.33 1.07 0.097

9.04

0.89 1.28 0.087
5.19 1.14 0.911
2.32 1.14 0.213
0.49 1.07 0.010
2.93 1.10 0.326
1.33 1.09 0.097

9.43

5 结 论

  (1)采用小波包分解和重构的方法,将复杂的实测爆破地震波速度信号转化为多个简谐波的叠加,
将爆破速度荷载作用下结构的动态响应问题转化为一系列简谐荷载作用下的动态响应问题。通过提出

速度因子这样一个新概念,考虑了结构动态响应中瞬态响应的影响,并将速度因子项反映在所提出的爆

破地震效应计算模型中。用传统方法来求解激励荷载(尤其是简谐激励荷载)作用下的结构动态响应常

常仅考虑稳态反应,通过图2可以看出,当激励荷载频率远低于结构(一阶)自振频率时利用传统方法求

解出的结果将有相当大的误差。
(2)将归一化的能量比例融入爆破地震效应计算模型中,这样使得结构响应求解过程中除考虑了结

构特性参数、爆破地震波幅值、频率的作用外,还同时考虑了信号能量和爆破振动作用时间的影响。当

小波包分解层数较多时,可以忽略能量较弱的信号,仅取能量比例较大的信号进行叠加,对计算结果基

本不会产生影响。这同时反映出,在考虑爆破荷载频率的影响时仅需考虑占有相当能量比例的优势频

率的综合作用。
(3)结合实际工程案例,通过使用基于小波包技术的爆破地震效应计算模型与时程分析法,分别求

解出速度响应幅值并将结果进行对比,验证了所建模型的可行性。
(4)在基于小波包技术的爆破地震效应计算模型基础上提出了一个新的爆破地震效应安全判据。

该判据能反映出爆破激励荷载作用下结构速度响应大小与结构特性、爆破荷载幅值、频率(包括多个优

势频率)、持续时间及能量比例等参数的关系。
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Computationalmodelandsafetycriterionofblastingvibrationeffectbased
onwaveletpackettechniques*

CHENShi-hai1,WEIHai-xia1,2,ZHANGAn-kang1,MAOXiao-hui1
(1.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,ShandongUniversityof

ScienceandTechnology,Qingdao266510,Shandong,China;

2.SchoolofCivilEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454003,Henan,China)

Abstract:Complexmeasuredvelocitysignalsofblastingvibrationaretransformedintothesuperposi-
tionofseveralsimpleharmonicwavesbythewaveletpacketdecompositionandreconstructiontech-
niques.Inthisway,theproblemofstructuraldynamicresponseundertheactionofblastingvelocity
loadbecomestheproblemofthatunderaseriesofsimpleharmonicloads.Byintroducinganewcon-
ceptofvelocityfactorintothecomputationalmodelofblastingvibrationeffect,thecontributionof
structuraltransientresponseisconsideredintostructuraldynamicresponse.Atthemeantime,nor-
malizedenergyproportionisaddedtothecomputationalmodel,andonlydominantfrequenciesofrela-
tivelylargeenergyproportionscanbeincludedwhenconsideringtheinfluenceofblastingloadfre-
quencies.Then,onthebasisofthemodelabove,anewsafetycriterionofblastingvibrationeffectis
putforward,whichcanreflecttherelationbetweenthestructuralvelocityresponsemagnitudeunder
blastingloadstimulationandthefollowingparameters:structuralcharacteristics,amplitude,fre-
quenciesincludingseveraldominantfrequencies,durationandenergyproportionofblastingload.In
theend,bycombiningwithanactualengineeringcase,velocityresponseamplitudesarecalculatedby
thecomputationalmodelputforwardinthispaperandthetemporalanalysismethod,respectively.
Andthecomputationalresultsshowthatthiscomputationalmodelisfeasible.
Keywords:mechanicsofexplosion;safetycriterion;waveletpacket;blastingvibration;velocityfac-
tor
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