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爆破地震波三要素对多层砌体结构
弹塑性地震响应的影响
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  摘要:利用 Matlab编写了一套Newmark时程分析法与刚度退化二线型恢复力模型相结合求解多层砌

体结构体系弹塑性地震响应的程序。以一个具体的4层砌体结构为分析对象,输入荷载用实测及人工模拟爆

破地震波作用的形式,并按某原则变换输入爆破地震波的特性参数,根据所求出的结构各弹塑性地震响应幅

值结果,分别讨论了爆破地震波幅值、主频和持续时间对多层砌体结构弹塑性地震响应幅值的具体影响,为建

立多参数爆破震动安全判据和爆区建筑物的爆破地震效应评估提供了理论和数值实验基础。
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  作为爆破地震效应研究领域中的重点和难点课题,爆破地震波作用下建筑结构的地震响应问题,一
直得到广泛关注。其中,分析爆破地震波主要特征参数(爆破地震波三要素:幅值、主频和持续时间)对
结构地震响应的影响,不仅关系着爆区周围建筑物爆破地震效应的安全评价,而且还直接涉及多参数爆

破震动安全判据的制定,因此有着非常重要的理论和实用价值。随着相关理论和现场实践研究的深入,
近年来,一些研究成果[1-3]摒弃了过去只简单分析强度幅值对结构地震响应影响作用的粗糙研究,开始

综合分析幅值和主频的综合影响作用,但大多侧重基于现场实测的结构弹性变形阶段的地震响应数据

上的定性分析,理论及数值计算方面的分析较少,综合分析爆破地震波三要素对结构弹塑性地震响应影

响的更少。
本文中,利用 Matlab编写了一套Newmark时程分析法与刚度退化二线型恢复力模型相结合求解

多层砌体结构体系弹塑性地震响应的程序。以一个具体的4层砌体结构为分析对象,输入荷载用实测

及人工模拟爆破地震波作用的形式,并按某原则变换爆破地震波的特性参数,基于所求出的结构各弹塑

性地震响应幅值结果,分别讨论爆破地震波幅值、主频和持续时间对结构弹塑性地震响应幅值的具体影

响。另外,对天然地震波和爆破地震波分别作用下结构弹塑性地震响应幅值结果进行比较。

1 时程分析法与恢复力模型的程序化

1.1 时程分析法选取

  时程分析法[4]又称直接动力分析法,它是在时间域的离散,根据输入的地震波和假定的结构恢复力

模型,借助于电子计算机对描述结构振动过程的运动微分方程直接进行数值积分,采用步步积分法计算

建筑结构在爆破震动持续时间内每个时刻的地震反应,从而了解结构在爆破地震中弹性、塑性以及倒塌

等各阶段的变形状态。该方法既可用于结构弹性状态下的精确分析,又可用于结构进入弹塑性工作状
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态下的非线性地震反应分析。时程分析法是目前研究结构在地震作用下弹塑性反应以及特别重要结构

抗震设计时采用的最主要的方法。
目前常用的时程分析方法有线性加速度法、集中冲量法、Newmark法和 Wilson-θ法等计算方法。

Newmark时程分析法在时间步长取值较小时精度较高,且当控制参数δ≥0.5,α≥0.25(0.5+δ)2 时,
算法是无条件稳定的[5]。本文中,选择使用Newmark时程分析法,控制参数取δ=0.5,α=0.25。

1.2 恢复力模型选取

  建筑结构的实际恢复力模型十分复杂,难以直接用于结构抗震分析,需寻求能反映结构的实际恢复

力特性,同时又便于数学描述以及工程应用的实用化恢复力模型。近年来,对砌体结构恢复力模型进行

了大量的实验研究和理论分析[6-7],已提出的恢复力模型大体分2类:曲线型模型和折线型模型。曲线

型恢复力模型由连续曲线构成,刚度变化连续,较符合工程实际,但刚度计算方法较困难。折线型恢复

力模型由若干直线段所构成,刚度变化不连续,存在拐点或突变点。但由于刚度计算较简单,在实际工

程中得到广泛应用。刚度退化二线型模型与刚度退化三线型模型是较为推广的恢复力模型,且后者比

前者更复杂和细致。
本文的研究基础是数值模拟实验,对给出的具体砌体结构模型没有通过实验室实验来确定准确的

恢复力模型参数,人为设定的拐点越多只能增大计算误差,在此选择只进行只有1个拐点的刚度退化二

线型模型,然后通过分析弹塑性阶段的地震响应幅值计算结果来判定结构是否发生破坏,研究的重点是

分析爆破地震波特性参数对砌体结构的弹塑性地震响应的影响,这样处理后与刚度退化三线型模型得

出的结论是一致的。

图1 刚度退化二线型模型的恢复力特性曲线

Fig.1Characteristiccurveoftwo-linearmodel
ofstiffnessdegradation

1.3 Newmark时程分析法与刚度退化二线型

恢复力模型的程序化

  考虑结构屈服后硬化状况,选择刚度退化

二线型模型中的平顶退化模型,恢复力特性曲

线见图1。
为使刚度退化二线型模型程序化,将恢复

力特性曲线划分为9类,处理好其中的转换条

件和逻辑关系,并进行拐点处理。在此基础上,
利用 Matlab语言编写了一套 Newmark时程

分析法与刚度退化二线型恢复力模型相结合求

解多层砌体结构体系弹塑性地震响应的程序,
在模型中定义屈服点(xy,Py)为所计算砌体结

构模型的开裂点,开裂点以后砌体结构将进入

弹塑性阶段。

2 爆破地震波三要素对多层砌体结构
弹

2.1 计算案例概况

  某4层砌体结构住宅楼,屋面及楼面采用预制钢筋混凝土空心板。横墙承重体系,墙体采用烧结普

通砖MU10和混合砂浆砌筑,混合砂浆的强度等级为:底层为M7.5,2~4层为M5。底层层高为3.6m
(从基础顶部算起),其余各层层高为2.8m,结构的阻尼比为0.05。已知按集中质量法计算出的各楼层

质量分别为428.6、385.7、385.7和340.8t,底层的总侧移刚度为4.57GN/m,2~4层的总侧移刚度为

4.09GN/m。计算时将该结构简化为层间剪切模型,恢复力模型采用刚度退化二线型模型,其中刚度

折减系数取0.1,底层层间开裂位移为0.45mm,2~4层均为0.35mm(最大弹性层间位移角取

1/8000)。根据分析需要,在该结构基础底部输入水平方向的实测和人工模拟爆破地震波速度信号,并
按某原则变换爆破地震波的特性参数,使用编写的程序来计算砌体结构弹塑性地震响应幅值,并分析爆
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破地震波三要素的影响。

图2 爆破地震波 W11作用下结构各层位移响应时程曲线

Fig.2Structuraldisplacementresponse
oneverystorytoblastingseismicwaveW11

2.2 爆破地震波幅值对多层砌体结构弹塑性地震

响应的影响

  分别输入4条爆破地震波 W11~W14:爆破地

震波 W11为利用爆破震动测试仪IDTS3850在现

场实测的爆破地震波速度信号,幅值38.5mm/s,
主频24.4Hz,持续时间0.1s;保持爆破地震波

W11的主频和持续时间不变,将幅值分别增大到2、

4和6倍,即得到爆破地震波 W12、W13和 W14。
结构在爆破地震波 W11作用下结构各层位移响应

时程曲线见图2,各爆破地震波作用下的结构弹塑

性地震响应幅值(加速度、速度、位移和层间位移)计
算结果见表1。

表1 爆破地震波 W11~W14作用下的结构弹塑性地震响应幅值计算结果

Table1Calculatedresultsofamplitudesofstructuralelastic-plasticseismicresponsetoblastingseismicwaveW11~W14

爆破地震波 楼层 a/(m/s2) v/(m/s) d/mm di/mm 受力状态

W11

1 46.6111 0.0406 0.1392 0.1392
2 46.0949 0.0396 0.1579 0.0187
3 46.0810 0.0395 0.1574 -0.0005
4 46.0808 0.0395 0.1571 -0.0003

弹性

W12

1 93.2222 0.0812 0.2784 0.2784
2 92.1898 0.0792 0.3158 0.0374
3 92.1619 0.0791 0.3148 -0.0010
4 92.1616 0.0791 0.3143 -0.0005

弹性

W13

1 218.1400 0.1958 0.7002 0.7002
2 215.7242 0.1918 0.7873 0.0871
3 215.6589 0.1914 0.7849 -0.0025
4 215.6582 0.1914 0.7836 -0.0013

弹塑性

W14

1 48314 112.6830 1183.8 1183.8
2 97953 228.1448 2575.0 1391.1
3 106510 245.9013 2963.8 388.8
4 54443 125.6604 1583.7 -1380.1

塑性破坏

  由表1,爆破地震波 W11和 W12作用下结构处于弹性阶段,W11至 W12,幅值变为2倍,所有结构

地震响应(加速度、速度、位移和层间位移)幅值都变为2倍;爆破地震波 W13作用下结构底层的层间位

移(0.7002mm)略大于开裂位移(0.45mm),砌体开裂,结构进入弹塑性阶段,W12至 W13,幅值变为

2倍,结构地震响应幅值变化的倍数略高于2倍;W13至 W14,幅值变为1.5倍,而地震响应幅值变化

的幅度高达数百到数千倍,此时爆破地震波 W14作用下(利用本文中模型计算出的)结构地震响应幅值

已经远远超出结构的极限状态,可以认定在此之前结构已经破坏。
由上述分析结果可以得出如下结论:
(1)在结构弹性阶段,保持主频和持续时间不变的情况下,结构的爆破地震响应幅值随输入的爆破

地震波的幅值变化成等正比例变化。
(2)结构由弹性进入弹塑性初期阶段,随着输入爆破地震波幅值增加,结构的地震响应幅值的增长

率略大于地震波幅值的增长率,这是因为结构在爆破地震波作用下已经形成一定累计损伤,并导致结构

刚度降低。
(3)结构进入塑性阶段,结构的地震响应增长率与输入爆破地震波幅值的增长率呈明显的非线性关
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系,前者远大于后者,结构很快达到承载能力极限状态并破坏。
(4)在爆破地震波作用下结构底层层间位移响应远大于其他各层,结构的薄弱层在底层,所以结构

发生倒塌破坏的可能性很大。

2.3 爆破地震波主频对多层砌体结构弹塑性地震响应的影响

  因取幅值和持续时间相同、主频不同的一系列实测的爆破地震波信号比较困难,在分析爆破地震波

主频对多层砌体结构地震响应的影响时,改取人工模拟爆破地震波来代替实测爆破地震波。
首先模拟爆破地震波加速度时程信号,爆破地震波加速度功率谱密度函数选用修正过滤白噪声模

型[8],加速度幅值包络函数选用双指数函数[9-10]。在此基础上,通过用梯形法对加速度信号a0(t)做1
次积分,便可得到期望条件的爆破地震波速度时程v0(t)的表达式

v0(tn)=Δt∑
n

k=0

a0(tk)+a0(tk+1)
2

(1)

式中:Δt是采样点的时间步长。

图3 人工模拟爆破地震波 W21的速度时程曲线

Fig.3Velocityhistoryofartificial-simulated
blastingseismicwaveW21

按照上述人工模拟地震波的算法,遵从模拟波

主要特征参数符合爆破地震波速度信号特性的原则

(如幅值突变快、主频高、持续时间短等),构造如下

的爆破地震波速度信号:爆破地震波 W21(见图3),
幅值33.2mm/s、主频5.9Hz、持续时间0.4s(在
此定义人工模拟爆破地震波的持续时间为幅值包络

函数初始运动时刻衰减到其面积的95%时的时

间);爆破地震波 W22~W25幅值和持续时间同

W21,主频分别为14.8、41.4、79.8和98.5Hz。
爆破地震波 W21~W25作用下结构1~4层的

弹塑性地震响应幅值见表2。
表2 爆破地震波 W21~W25作用下的结构弹塑性地震响应幅值计算结果

Table2Calculatedresultsofamplitudesofstructuralelastic-plasticseismicresponsetoblastingseismicwaveW21~W25

爆破地震波 楼层 a/(m/s2) v/(m/s) d/mm di/mm 受力状态

W21

1 37351 73.5548 1146.1 1146.1
2 85301 204.2688 1998.7 852.6
3 123390 306.0809 3769.8 1771.1
4 74003 183.3237 2691.3 -1078.6

塑性破坏

W22

1 6.2901 0.0182 0.2480 0.2480
2 6.3299 0.0241 0.4857 0.2377
3 6.3301 0.0257 0.7281 0.2423
4 6.3301 0.0371 0.8849 0.1569

弹性

W23

1 8.2876 0.0225 0.2241 0.2241
2 8.3075 0.0252 0.3632 0.1391
3 8.3074 0.0255 0.5501 0.1869
4 8.3074 0.0291 0.6545 0.1044

弹性

W24

1 9.5888 0.0273 0.1915 0.1915
2 9.7297 0.0288 0.3709 0.1794
3 9.7301 0.0288 0.5283 0.1574
4 9.7301 0.0288 0.6591 0.1309

弹性
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W25

1 14.9572 0.0243 0.0810 0.0810
2 15.1850 0.0249 0.0861 0.0050
3 15.1873 0.0249 0.0862 0.0001
4 15.1873 0.0249 0.0862 0

弹性

由表2,随着爆破地震波主频的变化,结构弹塑性地震响应幅值显示出如下特点:
(1)爆破地震波 W21作用下结构地震响应幅值很大,结构很明显已经发生塑性破坏。究其原因,爆

破地震波 W21的主频为5.9Hz,非常接近该砌体结构的第1自振频率(该砌体结构的第1~4自振频

率分别为6.0、16.7、25.1和30.7Hz),结构发生共振响应,引起较大地震响应幅值,并促使结构迅速地

破坏。
(2)随着爆破地震波的主频继续增大(距离结构第1自振频率越远),结构的位移响应幅值变小,各

楼层的最大层间位移幅值变小;同一频率的爆破地震波作用下楼层越高,位移响应幅值越大。
(3)爆破地震波的主频变化会引起结构速度响应幅值发生变化,但无明显规律可循。
(4)随着爆破地震波的主频增大,结构的加速度响应幅值增大;同一主频的爆破地震波作用下各楼

层之间的加速度响应幅值变化不大。

2.4 爆破地震波持续时间对多层砌体结构弹塑性地震响应的影响

  构造1组幅值和主频相同、持续时间不同的人工模拟爆破地震波速度信号:爆破地震波 W31,幅值

35.6mm/s、主频24.6Hz、持续时间0.5s;爆破地震波 W32~W35,幅值和主频同 W31,持续时间依次

为0.6、0.7、0.8和0.9s。各爆破地震波作用下的结构弹塑性地震响应幅值计算结果见表3。
表3 爆破地震波 W31~W35作用下的结构弹塑性地震响应幅值计算结果

Table3Calculatedresultsofamplitudesofstructuralelastic-plasticseismicresponsetoblastingseismicwaveW31~W35

爆破地震波 楼层 a/(m/s2) v/(m/s) d/mm di/mm 受力状态

W31

1 6.9148 0.0438 0.4167 0.4167
2 7.7453 0.0533 0.5863 0.1696
3 4.9049 0.0384 0.5198 -0.0665
4 5.2474 0.0430 0.4761 -0.0437

弹性

W32

1 6.8424 0.0435 0.4104 0.4104
2 7.6711 0.0528 0.5742 0.1638
3 4.8436 0.0382 0.5089 -0.0654
4 5.2603 0.0422 0.4867 -0.0222

弹性

W33

1 6.7782 0.0432 0.4141 0.4141
2 7.6045 0.0528 0.5648 0.1507
3 4.7907 0.0379 0.5004 -0.0644
4 5.2614 0.0415 0.4942 -0.0062

弹性

W34

1 1395.7 2.9635 47.3081 47.3081
2 1931.8 4.8984 65.6964 18.3883
3 1243.3 3.4992 54.9540 -10.7424
4 439.1 0.8332 13.5595 -41.3945

弹性

W35

1 5472.9 13.2118 190.1360 190.1360
2 8105.8 25.7137 347.1968 157.0607
3 6405.4 19.3443 273.2621 -73.9346
4 2188.3 7.4418 153.0194 -120.2427

塑性破坏

由表3,爆破地震波 W31~W33作用下结构处于弹性阶段,信号持续时间依次增加0.1s,而计算出

的所有结构地震响应(加速度、速度、位移、层间位移)幅值基本无变化;爆破地震波 W33至 W34作用

下,结构由弹性阶段转至塑性阶段,持续时间增加0.1s,而结构地震响应幅值增加数百倍;爆破地震波

W34至 W35作用下,结构一直处于塑性阶段,持续时间增加0.1s,由于地震波的往复持续作用造成结
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构的累计损伤,结构地震响应幅值增加数倍。
由上述分析结果可以得出如下结论:
(1)在结构弹性阶段,爆破地震波持续时间对结构地震响应幅值基本无影响。
(2)结构由弹性阶段转为塑性阶段的情况下,输入爆破地震波持续时间的变化会引起结构地震响应

幅值非常大的突变。
(3)在结构塑性阶段,爆破地震波持续时间会对结构地震响应幅值影响较大。

2.5 爆破地震波和天然地震波作用下多层砌体结构弹塑性地震响应变化

  因实测天然地震波信号基本都是加速度时程曲线,为增强可比性,分别取2条实测爆破地震波B1
和B2(主频分别为84.4和45.2Hz,持续时间均为0.2s)和2条实测天然地震波(EL-centro波:主频为

1.5Hz,持续时间为30s;天津宁河波:主频为0.7Hz,持续时间为19s)的加速度时程信号,并在保持

相同加速度幅值的情况下(每个信号乘以某系数)比较结构弹塑性地震响应幅值的变化。
通过计算结果(限于篇幅,未列出)可以观察到:在相当于Ⅴ度地震烈度(0.31m/s2)的爆破地震波

和天然地震波加速度信号作用下,结构处于弹性阶段,天然地震波引起的结构位移及速度响应幅值分别

是爆破地震波引起的数百倍、数十倍;天然地震波引起的结构底层加速度响应幅值与爆破地震波引起的

相差不大,但是前者随楼层升高增幅较大;在相当于Ⅹ度地震烈度(10m/s2)的爆破地震波加速度信号

作用下,结构处于弹性阶段且还存在较大的弹性变形积蓄;而在烈度为Ⅹ度的天然地震波加速度信号作

用下,按本文中给出的恢复力模型计算出的地震响应幅值极大,结构早已倒塌破坏。
在保持同样加速度幅值的情况下,天然地震波和爆破地震波引起的地震响应幅值悬殊很大,是因为

天然地震波主频(1.5、0.7Hz)远小于爆破地震波主频(84.5、45.2Hz),从而更接近建筑结构主频(6.0
Hz);另外,天然地震波的持续时间(30、19s)远大于爆破地震波的持续时间(0.2s),正好与上述结论相

吻合。

3 结 论

  利用 Matlab语言编写了一套Newmark时程分析法与刚度退化二线型恢复力模型相结合求解多

层砌体结构体系弹塑性地震响应的程序。输入荷载除采用实测速度信号外,还基于修正过滤白噪声模

型和双指数包络函数基础上,按照期望条件构造一系列人工模拟爆破地震波速度信号。以一个具体的

4层砌体结构为分析对象,并按某原则变换输入爆破地震波的特性参数,根据所求出的结构各弹塑性地

震响应幅值结果,就爆破地震波幅值、主频和持续时间等爆破地震波三要素对多层砌体结构弹塑性地震

响应幅值的具体影响方面,得出了一些有益的结论。另外,对天然地震波和爆破地震波分别作用下结构

弹塑性地震响应幅值结果进行了比较,并验证了一部分所得结论。为建立多参数爆破震动安全判据和

爆区建筑物的爆破地震效应评估提供了理论和数值实验基础。
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Effectsofthreemainfactorsofblastingseismicwaves
onelastic-plasticseismicresponseofmultistorymasonrybuildings*

WEIHai-xia1,2,CHENShi-hai2
(1.SchoolofCivilEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454003,Henan,China;

2.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,ShandongUniversityof
ScienceandTechnology,Qingdao266510,Shandong,China)

Abstract:Asetofprogramsforsolvingelastic-plasticseismicresponseofmultistorymasonrybuild-
ingswaswrittenbyMatlab,whichcombinedNewmarktime-historymethodwithtwo-linearmodelof
stiffnessdegradation.Afour-storymasonrybuildingwastakenastheanalyzedobject,andtheactual
andartificial-simulatedblastingseismicwaveswereusedastheinputloads,whosecharacteristicpa-
rametersweretransformedbasedonacertainprinciple.Accordingtocalculatedresultsofamplitude
forallstructuralelastic-plasticseismicresponse,effectsofamplitude,dominantfrequencyanddura-
tionofblastingseismicwavesonelastic-plasticseismicresponseofmultistorymasonrybuildingswere
discussedrespectively.Thepresentstudywillprovidetheoreticalandnumericalexperimentfounda-
tionforestablishingmulti-parametersafetycriterionofblastingvibrationandassessingblastingseis-
miceffectsofbuildingsinblastingzone.
Keywords:solidmechanics;elastic-plasticseismicresponse;Newmarktime-historymethod;three
mainfactorsofblastingseismicwaves;artificial-simulatedblastingseismicwaves;resiliencemodel
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