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隔振沟对爆炸塔周边地表振动的影响
*

胡八一,陈石勇,谷 岩,刘 宇,刘仓理
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:对内径2m、壁厚0.4m的椭球封头爆炸塔进行有、无隔振沟条件下的对比爆炸实验,并监测塔体

周边6个测点的地表竖向及水平方向的振动速度。研究结果表明:地表质点的振动持续时间小于0.2s,竖向

振动频谱在20~500Hz范围内,水平方向振动频谱则在200~800Hz范围内;隔振沟使水平方向振动幅度衰

减至原来的1/10,对竖向振动幅度衰减至原来的1/4~1/3,对地表振动频率无明显影响;爆炸塔隔振沟的深

度为1m时,对爆炸地震波无任何衰减作用,仅当深度达到1.5~2.0倍瑞利波波长时(5.6~7.5m)才会产

生明显的隔振效果。
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  爆炸塔作为一类特殊的抗爆建筑结构,广泛应用于工业、交通、水利、军事科研及矿山开采等领

域[1]。随着人们对环境保护和人类健康的日益重视,过去户外进行的许多爆炸作业及爆炸加工将更多

地转入室内爆炸塔中,因此,爆炸塔的应用也将更加广泛和频繁[2-3]。

  然而,在爆炸塔的使用过程中,爆炸产生的地震波对邻近建筑和仪器设备仍有较强的冲击振动影

响,个别爆炸塔因此不能完成设计当量的考核实验[4]。对这种由爆炸冲击引起的地震波的振动影响,通
常运用隔振沟技术[5-8]降低和削弱。隔振沟的尺寸大同小异,如1kgTNT当量爆炸塔,隔振沟宽

0.8m,深1.8m;5kg爆炸塔,隔振沟宽1m,深1.4m。但所有这些设计或工程均没有说明为何要这

样设计隔振沟,也没有爆炸塔建成后对邻近实验室地面冲击振动监测结果的报道,因此,对爆炸塔使用

过程中出现的较强地面振动也就无法进行量化对比测量和分析。

  基于以上状况,我们专门设计建造了一个小型爆炸塔,对该塔体在无隔振沟和有隔振沟两种条件下

进行了爆炸对比实验,监测了塔体周边地表的振动速度,着重关注爆炸地震波的振动幅值、频率和持续

时间等3个要素[9-11]。

  本文中,简要介绍这个研究结果,以期进一步认识爆炸塔周边地表的振动特征并对隔振沟参数设计

提供有益参考。

1 实验设计

1.1 爆炸塔及炸药参数

  爆炸塔为柱形椭球封头结构,用钢筋钢纤维混凝土建造,如图1所示,内径2m,柱段高1.5m,壁厚

0.4m。有0.6m×0.5m的防爆门及数个⌀20mm起爆测试通道。隔振沟宽度0.3m,深1m。

  炸药为压装TNT药球,密度1.63g/cm3,药球中心设计有⌀11×5mm太安传爆药,用雷管中心

起爆。实验时药球中心始终与塔内地面保持0.15m的高度。

  实验分2个步骤进行,先是塔体建成后无隔振沟时,安排5发实验,实验用炸药球半径分别是35、

45、55和65mm,其中1发35mm为重复性验证实验,目的是考察速度峰峰值的统计涨落幅度;然后是

隔振沟挖成后,安排4发爆炸实验,实验用炸药球半径分别是40、50、60和70mm。
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1.2 测试布局及仪器

  如图2所示,在爆炸塔周边地表布设了2条互成90°的对应重复测线,目的是考察塔体地面地质状

况及传感器安装等微小差别对测试数据的影响。图2中A、D 点位于隔振沟内侧,距塔体外表0.2m,
距隔振沟壁0.1m,相同测线上各测点间距均为0.9m。

  振动速度传感器是VS-10型双向(垂直z及水平径向x)磁电式传感器,通过1.5m长引线接入

UBOX-20016型拾振器,通过触发设置实现现场等待式记录。

图1 塔体结构示意图

Fig.1Schematicofthechamber

图2 测点布局

Fig.2Arrangementofthemeasuringpoints

2 测试结果及分析

2.1 地表振动波形特征

  细致分析实验获得的近百条爆炸塔周边地表振动波形,可归纳出以下几点认识:

  (1)无隔振沟时,各点垂直(z方向)振幅均大于水平(x方向)振幅,垂直方向振动周期较大,同时叠

加了频率较高的小振幅高频振动,如图3所示。有隔振沟后,沟内侧A、D 点的垂直及水平向振幅均急

剧提高,水平方向振幅反而超过垂直向,随着炸药量增大,这一趋向更为显著;不过此时沟外侧各点的振

幅,仍是垂直方向大于水平方向,与无隔振沟时一样,图4所示为有隔振沟时最大炸药量加载的A 点垂

直(z方向)与水平(x方向)方向振动波形。

图3A 点无隔振沟振动波形

Fig.3Thevibrationwaveswithouttrench

图4A 点有隔振沟振动波形

Fig.4Thevibrationwaveswithtrench

  (2)在实验的药量范围(283~2338g),爆炸引发的地震波持续时间一般小于0.1s,个别可持续近

0.2s。这个持续时间与600kg单段药量爆破[12]测得的振动时长(0.4s)差一倍,与50t大型爆破[13]的

振动持续时间(2~5s)小很多。与天然地震的几十秒至数分钟的振动时间就相差多。

  (3)对实测速度波形进行FFT分析,发现垂直方向的振动,其频谱主要位于20~500Hz这个范围,
而水平方向的振动,则大多位于200~800Hz范围内。图5即是图3所示波形的FFT分析结果,其中

纵坐标췍A 为量纲一相对振幅,显然比文献[11](单次17kg炸药)和文献[12]的振动频率分布更高(其
最高功率对应的频谱分别是169.38和14.64Hz)。且发现隔振沟存在与否对振动频谱基本无影响。
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图5 典型振动波形的FFT频谱

Fig.5TheFFTspectraoftypicalvibrationwaves

2.2 各点振动速度峰峰值比较

  由于峰峰值更能说明振动幅值的大小,所以用来代表振动的强弱。表1、2分别是无隔振沟、有隔振

沟时垂直z及水平x 向的各点处振动速度峰值的数据。
表1 无隔振沟时振动速度峰峰值比较

Table1Comparisonofvibrationvelocitypeaktopeakvaluewithouttrench

R/mm
A

vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

B
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

C
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

D
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

E
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

F
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)
35 3.03 2.85 - - - - 2.70 2.03 1.39 1.30 1.40 1.22
35 2.71 1.12 0.93 0.62 1.65 1.15 1.88 0.72 0.89 0.50 0.70 0.60
45 5.14 4.03 2.49 2.43 3.98 1.94 3.21 1.83 2.21 2.18 2.26 1.30
55 6.62 2.96 2.10 2.47 3.50 1.93 4.09 2.89 3.06 2.51 1.87 1.70
65 13.10 3.33 2.75 3.66 5.02 2.39 5.40 3.17 2.77 4.50 2.77 2.62

表2 有隔振沟时振动速度峰峰值比较

Table2Comparisonofvibrationvelocitypeaktopeakvaluewithtrench

R/mm
A

vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

B
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

C
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

D
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

E
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)

F
vz/

(cm/s)
vx/

(cm/s)
40 - - - - 1.81 0.80 9.93 10.00 1.58 0.73 1.05 0.54
50 14.3019.20 4.40 1.75 1.53 1.08 20.00 19.20 2.33 0.71 3.68 1.37
60 24.3529.41 7.67 2.39 2.63 1.04 29.62 20.80 3.68 1.07 6.61 3.14
70 51.2655.96 12.29 4.14 3.95 2.08 28.92 34.94 6.63 2.40 6.98 3.21

  对比分析表1、2中的数据,可以看到:

  (1)爆炸产生的地震波确实是典型的非平稳随机信号[10],对R=35mm进行的2次重复实验结果

充分显示了随机涨落特征;此外,2条重复测线上各对应点数据的较大差别也提示地面施工状况或传感

器安装力矩的微小差别也会导致测试结果呈现较大的差异。

  (2)隔振沟的存在使沟内侧(靠塔体)地表的振动幅度增强至原来的约10倍,这是爆炸地震波在隔

振沟自由面的反射效应所致。郭学彬等[14]在野外均质黄土层中发现振速增加现象(但增量仅约30%),
并把它解释为沟槽的动力反应,该动力反应区宽度约0.60m。B、E 点的数据也提示炸药量越大,这种

动力反应现象越明显,而B、E 这2个点距隔振沟中心0.65m,正好处于动力反应区的边缘上。

  (3)隔振沟对水平方向的振动衰减更为有效,使振幅衰减至原来的1/10以下;垂直方向的振幅衰减

至原来的1/4~1/3。这个结果与郑水明等[6]对11t的落锤从12m高处落下的隔振研究结论一致,即:
隔振沟使水平向振动速度峰值衰减了80%,使垂直方向衰减了不足30%。
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  (4)B、C、E、F 这4个点的数据表明隔振沟并没有从绝对振动幅值上降低爆炸塔隔振沟外侧0.5~
1.5m区域地表的质点振动速度。这个结果很有意义,首先它解释了为何个别爆炸塔运行时相邻建筑

的地面振动仍然非常强烈;其次它提示我们,需要从理论上探讨隔振沟的深度设计依据,而不能再一句

经验设计成深1~2m。

图6 介质中的地震波

Fig.6Theseismicwavesinthemedium

3 讨 论

  天然或人工振源在介质中引发的地震波

如图6所示,首先是纵波(P波),它的振动方

向与波传播方向一致,使介质产生疏密相间

的压缩和膨胀;其次是横波(S波),质点振动

方向与波传播方向垂直,使介质被剪切,S波

分SV和SH波;最后是面波(主要以瑞利波

为主),瑞利波(R波)是前面2种体波(P波

和SV波)在介质边界相互作用叠加形成的,
使介质质点作图6中所示的逆向椭圆运动,
且质点垂直方向振幅为水平向的约1.5倍。

  从前面实测的地面振动波形可以看出,爆炸引起的地面振动是很复杂的随机过程,它既有体波也有

面波,是不同幅值、不同频率与不同相位的各种波型的叠加波。同时由于测点离振源中心较近,P波、S
波和R波在传播时尚未分离,他们对地面振动均有贡献,但从振幅角度看,垂直方向的振幅仍然大于水

平方向,周期较大,衰减也较慢,具有面波(R波)特征。因此,爆炸塔的隔振就主要考虑对瑞利波的衰

减,已有的研究认识均表明:R波在半无限空间中的有效传播深度约1.5λ[15](λ为R波波长),文献[16]
的动光弹研究显示出当隔振沟深度达到(3~4)λ时,R波被完全反射回去,此时达到最大隔振效果。

  显然求出爆炸地震波中R波的波长λ,即可据此设计爆炸塔的隔振沟深度。实际工程中爆炸塔外

侧周边地面混凝土层厚仅几厘米,主要还是粘土层,在粘土层中C.H.Dowding[17]给出的S波速度vS
为200~800m/s,瑞利波速度vR≈0.92vS,则R波速度在184~736m/s这个范围内。赵增欣[18]在大

烟囱爆破中测出水泥地面的S波速度vS=619m/s,由此得到R波速度vR=569m/s,与郑水明[6]的分

析计算和文献[17]对页岩中R波波速的实测结果671m/s也较接近。因此爆炸塔周边地面瑞利波的

传播速度可参照取为569m/s。而本文中实测的垂直向振动频率(R波的垂直分量体现)主要分布在

200~500Hz之间,如图7所示。波长λ=vR/f,故此时R波的波长在200Hz时为2.85m,在500Hz
时为1.14m。由于对结构破坏较大的是低频振动,取200Hz时的最大波长λmax=2.85m。考虑文献

[15-16]的研究成果,并结合实际工程可行性和建设成本,则隔振沟深度建议取3λ,深约8.5m。

图7 垂直方向振动的频谱分析

Fig.7TheFFTanalysisoftheverticalvibrationwaves
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4 结 论

  (1)爆炸塔周边地表的振动具有典型非平稳随机信号特征,振动波形是包含体波和面波的叠加波;
地面振动的持续时间小于0.2s,垂直向振动频谱范围在20~500Hz,水平向则范围在200~800Hz。

  (2)隔振沟的存在使靠塔体一侧地表的质点振动幅度因自由面反射效应而增强至之前约10倍,质
点水平方向振动幅度的增大比垂直方向更突出;无隔振沟或隔振沟外侧,地表垂直方向振幅大于水平方

向,垂直方向振动周期较大,衰减更慢,具有面波特征;水平方向频率更大,衰减更快,振幅较小,具有体

波特征。隔振沟对地表振动频率无明显影响。

  (3)隔振沟对水平方向的振动衰减效应更加明显,可使水平方向振幅衰减至原来的1/10;使垂直方

向振幅衰减至原来的1/4~1/3。

  (4)对爆炸塔产生的地震波,隔振沟的深度至少应达到2~3倍瑞利波波长,即5.7~8.5m,才能产

生明显的隔振作用;实测结果也表明1m深的隔振沟基本上无隔振意义。
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Effectsofvibration-isolatingtrenchongroundvibration
surroundingblastcontainmentchamber*

HUBa-yi,CHENShi-yong,GUYan,LIUYu,LIUCang-li
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Aseriesofblastexperimentswithandwithoutvibration-isolatingtrencheswereimplemen-
tedintheblastcontainmentchamberwithanellipticconewhichhavinganinsidediameterof2mand
awallthicknessof0.4m.Andtheverticalandhorizontalgroundvibrationvelocitiesat6different
pointsonthesurroundinggroundofthechamberweremeasured.Theexperimentalresultsshowthat
thegroundvibrationdurationislessthan0.2seconds,thefrequencyspectraoftheverticalandhori-
zontalvibrationsareinthe20-500Hzand200-800Hzranges,respectively.Thehorizontalvelocity
amplitudesafterattenuationbythetrenchesareone-tenthofthosebeforeattenuation,aswellasone-
fourthtoone-thirdfortheverticalvelocityamplitudes.Butthetrencheshavenoobviouseffectonthe
frequencyspectraofthegroundvibrationwaves.Thevibration-isolatingtrencheswith1mdepthhave
noattenuationeffectontheblastseismicwaves,buttheattenuationeffectwillberemarkablewhen
thedepthsofthetrenchesare1.5-2.0timesaslongasthewavelengthsoftheRayleighwaves.
Keywords:mechanicsofexplosion;vibrationvelocity;blastcontainmentchamberblastseismic
waves;chamber
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