
 第38卷 第4期 爆 炸 与 冲 击 Vol.38,No.4 
 2018年7月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jul.,2018 

DOI:10.11883/bzycj-2016-0260 文章编号:1001-1455(2018)04-0918-07

40kgTNT当当量爆炸塔的振动监测及分析
*

胡八一,肖智强,谷 岩,刘 宇,冯东升,刘 军
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621999)

  摘要:运用速度传感器和拾振器,对40kgTNT当量爆炸塔在15、20、25和40kgTNT炸药爆炸加载下

爆炸塔旁侧实验室所在地面、屋顶以及塔顶的振动速度进行监测分析。测试结果表明:在本实验条件下实验

室地面质点振动速度峰值均小于5cm/s,振动持续时间为5~10s,振动频率一般高于10Hz;屋顶的竖向振动

峰值是水平向的6~7倍,即存在显著的竖向振动放大效应。小波包分析表明:地面竖向振动携带的能量是水

平向振动携带能量的2.5~4.0倍,质点振动信号中95%以上的能量处于0~160Hz频带,而竖向振动中

90%以上的能量集中在10~40Hz范围。研究结果提示:6m深隔振沟的隔振效果十分有限,在超过5kg
TNT当量的加载条件下,欲取得理想的隔振效果,应选择独立地基和隔振支座的减振设计方式。
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  由于爆炸塔的内部空间尺寸以及人员和设备的进出通道可以比爆炸容器设计建造得更大,且施工

现场不需要整体去应力等退火设备,因此在很多爆炸生产和实验研究领域发挥着爆炸容器不可替代的

作用[1]。然而,由于爆炸塔一般建造在地面上,其内部爆炸产生的冲击振动仍然是安全管理需要重视的

问题,比如:美国海军表面武器中心在建成22.5kgTNT当量的爆炸塔时,就较全面地监测了爆轰产物

和地面振动等实验参数[2];21世纪初美国劳伦斯利弗莫尔实验室(LLNL)在设计60kg高能炸药爆炸

塔[3]时,为确保安全,先按1∶4缩比模型建造了一个验证塔,并进行了全方位的爆炸加载考核验证实

验[4]。中国目前建造的爆炸塔的设计当量一般在1~5kgTNT,各研究单位积累了数十年安全运行经

验。对于中国工程物理研究院流体物理研究所新建成的40kgTNT当量爆炸塔,其运行时地面振动能

否满足GB6722─2014(爆破安全规程)的相关要求,实验时塔体内部的附属功能设备能否正常运转等

诸多问题都需要进行考核验证。本文中简要介绍了塔体的设计情况和考核验收实验,重点关注爆炸加

载时爆炸塔周边实验室地面的振动参数,并与相关监测数据进行对比分析,以期对未来中国相关工程设

计提供借鉴和参考。

1 塔体设计及实验安排

1.1 塔体及炸药

  如图1所示,塔体采用圆柱段加椭球封头结构,其内径为16m,圆柱段高9m。距外壁0.5m处设

计了一条基于1∶8缩比塔研究结果[5]的隔振沟,沟深6.0m,宽度为0.8m。塔体四周为抗震实验室,
层高5.1m,按抗9度地震烈度设计。塔体自身采用钢纤维钢筋混凝土结构,实验室地面为普通承重混

凝土。

  炸药为压装TNT药球,密度不低于1.63g/cm3,中心起爆。将药球置于塔内中心点,当药球质量

为15、20、25和40kg时,其炸高分别为1.2、1.2、1.5和3.0m。这样安排的目的在于减轻炸药近距离

爆炸对塔内地表的破坏作用[6],同时适当降低周边实验室地面的冲击振动幅值。
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图1 塔体结构及测点分布示意

Fig.1Schematicofchamberandvelocitymeasuringpoints

1.2 传感器及其布局

  采用TP3V-10型三向磁电式速度传感器(灵敏度为0.21~0.25V/(cm·s-1)),布设在如图1所

示的测点上,由1.5m长导线引入拾振器(型号为UBOX-20016,4通道,A/D转换精度16bit,最高采样

率达200kHz,记录长度为8GB)内,通过预先触发设置实现现场等待式监测。

  15和20kgTNT爆炸加载时,在图1所示的3个不同高度处布设速度传感器;25和40kgTNT爆

炸加载时,只监测实验室地面和屋顶的振动数据。实验室地面和屋顶的传感器间距为10m,其中A1、

B1 处传感器在水平方向上距隔振沟外沿约1.2m;塔顶传感器的间距为4m,在水平切向(y方向)布设

少量与水平径向(x方向)相对应的复测点(图1未标识),以增加随机振动信号的对比观测。

2 监测结果与分析

2.1 实验室不同区域的振动特征

  重点监测爆炸塔周边实验室地面、屋顶和爆炸塔塔顶3个不同高度区域的质点振动情况。表1列

出了这3个区域的振动速度峰值,其中w 为炸药质量,x、y、z对应图1所示的3个方向,A′1、B′1 分别为

A1 和B1 测点在y方向对应的复测点,C1、C2 和C3 测点分别位于塔顶中心位置及半径4和8m处。

  由表1数据可见:(1)对于3个方向的质点振动速度峰值,地面上z向质点振动速度峰值一般大于

水平向(x、y向),而屋顶上z向质点振动速度峰值远远大于水平向,几乎是水平向的6~7倍,表现出建

筑物在地震波作用下振动的竖向放大效应,爆破工程中对附近多层建筑物的安全监测结果[7-8]也表明存

在这种效应;(2)对于爆炸塔自身而言,其中心顶点(C1)的z向振动速度最大,中间位置(C2)的z向振

动速度约为中心顶点的1/2,塔体边沿(C3)约为中间位置的1/2,水平向也存在类似规律。

表1 不同区域振动速度峰值比较

Table1Comparisonofvibrationvelocitypeaksindifferentzones

w/kg 方向
地面振动速度峰值/(cm·s-1)

A1 A′1

屋顶振动速度峰值/(cm·s-1)

B1 B′1

塔顶振动速度峰值/(cm·s-1)

C1 C2 C3

x 1.26 2.21 0.52 0.58 14.23 8.13 4.30

15 y 0.92 0.80 0.47 0.73 9.96 4.09 1.90

z 1.37 2.05 3.34 3.65 31.86 15.69 8.00

x 1.70 2.14 0.83 0.68 25.15 12.41 8.10

20 y 1.39 0.92 0.69 0.94 22.53 6.84 1.58

z 2.18 2.88 4.56 5.09 45.92 22.60 11.24

  表2给出了在4种当量炸药爆炸加载下水平径向(x 向)不同测点的振动速度峰值。从表2中可

见:(1)距爆心最近的A1 测点(隔振沟外侧边沿),其水平径向(x向)质点振动速度峰值往往大于该点

的竖向(z向)振动速度峰值,但稍微远离隔振沟边沿后该现象随即消失,即依然是竖向振动速度峰值大

于水平径向;(2)TNT当量从15kg递增到40kg时,最大峰值振速为3.67cm/s,并且随着爆心距离的
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增加,地面振动速度迅速衰减。对照GB6722─2014:当振动频率在10~50Hz范围时,钢筋混凝土结

构建筑允许的安全振速为3.5~4.5cm/s;当振动频率在50~100Hz范围时,该安全振速提高到4.2~
5.0cm/s。因此可以认为,爆炸塔周边实验室的建筑结构在爆炸塔全当量运行时是安全的,达到了国家

标准的相关要求。
表2 不同测点的振动速度峰值

Table2Comparisonofvibrationvelocitypeaksatdifferentmeasurepoints

w/kg 方向
振动速度峰值/(cm·s-1)

A1 A2 A5 A7

w/kg 方向
振动速度峰值/(cm·s-1)

A1 A2 A5 A7

x 2.21 0.47 0.15 0.07 x 3.67 0.64 0.23 0.11

15 y 0.80 0.14 0.06 0.06 25 y 1.95 0.26 0.15 0.09

z 2.05 1.07 0.28 0.22 z 2.09 1.60 0.49 0.44

x 2.14 0.58 0.18 0.12 x 3.11 0.85 0.13 0.16

20 y 0.92 0.17 0.07 0.09 40 y 0.91 0.47 0.01 0.08

z 2.88 1.52 0.36 0.29 z 2.19 2.20 0.48 0.33

2.2 速度波形的频率及能量特征

  图2显示了地面振动的典型速度波形以及经快速傅里叶变换(fastFouriertransformation,FFT)
所得功率谱密度及特征主振频率,其中vmax为最大振速,fm 为主振频率,ttot为振动持续时间。综合本实

验中所得速度波形特征,可以得到以下几点认识:(1)地面振动持续时间一般在5~10s,与现场人体的

体感一致,明显比小药量缩比塔实验的振动时间长得多[5],且对人体的摇晃更强烈;(2)振动频率主要

在15~150Hz范围,与缩比塔实验结果相比,高频成分更少,即振动频率整体向低频方向偏移。竖向

(z向)的振动频率相比水平向而言,向低频方向的移动更明显和集中,即由缩比实验的100~800Hz平

移至15~60Hz。

  由于爆炸振动信号属于典型的非平稳随机信号,因此采用小波包分析技术[9-10]比传统的FFT分析

更有效,更重要的是它可以给出不同频带的振动能量分布信息[11]。本实验中设置采样频率为5kHz,故
其Nyquist频率为2.5kHz,运用db8进行小波包分解,可将信号分解到第9层,即共有29=512个小波

包,对应的最低频带为0~9.8Hz,最高频带为1.25~2.50kHz。表3列出了25kgTNT爆炸加载时实

验室地面和屋顶6个测点z方向的振动信号能量分布及总能量E,其中φE 为振动信号在不同频带上的

能量占总能量的比例,f为频率。
表3 竖向振动信号的能量分布

Table3Energydistributionofthevibrationsignalinzdirection

f/Hz
φE/%

A1(地面) A2(地面) A5(地面) B1(屋顶) B2(屋顶) B5(屋顶)

0~9.8 0.49 0.03 4.65 0.02 0.01 0.14

9.8~19.5 45.29 55.24 64.93 26.43 31.78 43.36

19.5~39.1 32.48 34.13 29.26 72.68 67.82 52.10

39.1~78.1 5.53 5.42 0.45 0.55 0.29 4.04

78.1~156.3 8.20 3.83 0.36 0.24 0.07 0.32

156.3~312.5 3.18 1.31 0.08 0.05 0.02 0.02

312.5~625.0 3.75 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00

625.0~1250.0 1.03 0.01 0.07 0.00 0.00 0.01

1250.0~2500.0 0.05 0.02 0.15 0.00 0.00 0.01

E/(cm2·s-2) 1592.31 911.57 109.26 41877 17033 1564
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图240kgTNT加载时A1 点的地面振动速度波形及FFT频谱

Fig.2VibrationvelocitywavesandtheirFFTspectraunder40kgTNTloadatA1point

  表4给出了实验室地面A2 点在两种炸药爆炸加载下沿x、y、z3个方向振动信号的频带能量分布

和总能量E 的比较。综合表3和表4数据,可以看到:(1)无论地面还是屋顶,竖向(z向)振动能量主要

集中在10~40Hz,占全部能量的77%~99%,因此要衰减或隔离这种几十千克TNT当量爆炸产生的

冲击振动,目标应瞄准10~150Hz范围,重点在10~40Hz频段;(2)竖向(z向)携带的能量最大,是水

平径向(x向)的3~4倍,是水平切向(y向)的19~52倍,因此如何有效降低或隔离竖向振动是爆炸冲

击隔振需要重点关注的问题;(3)同文献[10]中数吨级硝铵炸药爆破产生的冲击振动相比,几十千克

TNT当量炸药爆炸产生的地震波在0~10Hz和150Hz以上频段所携带能量很少,而大爆破在0~
10Hz频段仍包含10%~47%的能量,这是二者最显著的差别;在文献[9]中几十千克硝铵炸药的延时

爆破作业中,所监测到的振动主频在20~100Hz范围,振动持续时间也在5~10s范围,各测点的80%
能量对应的频谱范围也不超过10~125Hz,与本实验结果具有极好的一致性。
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表4 两种载荷下A2 点的振动信号能量分布

Table4EnergydistributionofthevibrationsignalatA2pointundertwoloads

f/Hz
φE(w=15kg)/%

x y z

φE(w=40kg)/%

x y z

0~9.8 0.01 0.04 0.04 19.62 0.57 0.13

9.8~19.5 68.62 38.87 60.24 12.43 13.93 17.30

19.5~39.1 25.17 28.68 28.29 50.51 34.04 56.01

39.1~78.1 4.50 23.59 6.77 12.31 23.51 13.37

78.1~156.3 1.14 6.43 3.72 4.64 23.33 11.45

156.3~312.5 0.43 0.44 0.90 0.25 3.04 1.66

312.5~625.0 0.02 0.37 0.01 0.05 0.33 0.01

625.0~1250.0 0.03 0.47 0.01 0.06 0.42 0.02

1250.0~2500.0 0.07 1.10 0.02 0.12 0.83 0.04

E/(cm2·s-2) 196.68 14.01 735.87 352.25 54.45 1060.20

3 讨 论

  为进行对比研究,在中国工程物理研究院流体物理研究所的5kg爆炸塔进行了一发4.04kgTNT
当量地面振动速度监测实验。该塔周边有一条1m深隔振沟。炸药中心距塔内地面高0.9m,同型号

速度传感器布置在5kg爆炸塔外壁2、8、15m处,地面三向振动速度峰值见表5。对比表2和表5数

据,可以看到:距离爆炸塔外壁越近,振动越剧烈,且40kg爆炸塔在x、y、z3个方向上的振动峰值均远

超过5kg爆炸塔;对于40kg爆炸塔,当距离爆心较远(大于20m)时,地面振动很快降到比5kg爆炸塔

15m处的振动还要小的程度。

表55kg爆炸塔地面振动速度峰值测量结果

Table5Vibrationvelocitypeakofthegroundneigboring
the5kgTNTequivalentblastcontainmentchamber

振动时间/s 方向
振动速度峰值/(cm·s-1)

2m 8m 15m

x 0.99 0.48 0.25

1.73~1.95 y 0.84 0.41 0.29

z 1.76 0.77 0.44

  文献[5]中监测到的地面振动时间很短,在0.1~0.2s之间(药量0.3~2.3kgTNT),而本实验中

为5~10s,由此可见地面振动持续时间与药量正相关,即药量越大,振动持续时间越长。同时也揭示出

6m深隔振沟并未起到文献[5]中所预期的隔振效果,或者说隔振效果很差。原因何在? 从表4中的数

据可见,80%~90%的振动能量集中在10~80Hz范围,其中竖向振动能量的80%~95%集中在10~
40Hz范围;而文献[5]中的计算所采用的瑞利波频率为200Hz,明显偏大约一个数量级,即实际瑞利波

波长λR 应为28.5m左右,若再依据朱振海等[12]的动光弹研究结果,3λR 深的隔振沟才能基本隔离冲击

形成的表面波,从而充分解释了为何国内众多爆炸塔隔振效果不佳的缘由。这也说明在近距离实验室

条件下,期望依靠隔振沟有效衰减几十千克炸药爆炸产生的冲击振动,在实际工程中既难实现,也不

经济。

  因此,今后要设计高于5kgTNT当量的爆炸塔时,可采用隔振支座的整体隔振方式[13-14]。日本高

铁沿线建筑物采用隔振基座后,对火车高速运动产生的25Hz冲击振动的隔振效果很好[15]。此外,在
使用10和25kg爆炸容器系统时未监测到明显的地面冲击振动[16-17],其原因在于爆炸容器通过鞍座放
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置在地面上,支撑鞍座的支架在一定程度上起到了减震器的作用,所以当爆炸容器运行时,传到地面的

振动幅值仅为鞍座上的1/20~1/5。

4 结 论

  (1)在本实验条件下,40kg爆炸塔旁侧实验室地面的最大质点振动速度峰值小于5cm/s,质点振

动频率尤其是竖向振动频率大于10Hz,满足GB6722─2014(爆破安全规程)的安全允许振动要求。

  (2)与1∶8缩比塔及5kg爆炸塔实验结果相比,40kg爆炸塔激发的地面冲击振动时间更长,达

5~10s,人体的主观感受更强烈。说明早期基于缩比塔实验结果确定的瑞利波波长(λR=2.85m)随着

药量的增大而变化。本实验监测到的竖向振动频率集中在10~40Hz范围,缩比塔在200~500Hz范

围,故瑞利波波长实际增大了约10倍。

  (3)小波包分析很适合于这类冲击振动信号分析,分析表明:竖向振动(z向)所携带的能量是同一

点水平向(x、y向)振动所携带能量之和的2.5~4.0倍;质点振动信号中超过95%的能量处于10~
160Hz频段,其中在10~80Hz范围包含至少75%以上的能量,而竖向振动信号中超过90%的能量集

中在10~40Hz频段;爆炸产生的冲击振动有竖向放大效应,即屋顶的质点振动峰值是地面的2~3倍,
振动所携带的能量则是地面的几十倍,故不建议在屋顶放置其他实验测试设备。

  (4)传统的隔振沟技术在小药量爆炸时是勉强可行的;随着药量的增大(超过5kgTNT),建议采

用独立地基加减振支座的隔振设计,目前中国建筑界在该领域的设计和施工能力[18]已基本成熟可靠。
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Vibrationmonitoringandanalysisofthe40kgTNT
equivalentblastcontainmentchamber

HUBayi,XIAOZhiqiang,GUYan,LIUYu,FENGDongsheng,LIUJun
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthepresentwork,thevibrationvelocitiesoftheground,roofandtopofthe40kgTNT
equivalentblastcontainmentchamberresultingrespectivelyfrom15,20,25and40kgTNTexplosion
weremonitoredusingvelocitysensorsandgeophones.Themeasuredresultsshowedthatallofthe
groundvelocitypeakswerelessthan5cm/s,thevibrationfrequencywasalmosthigherthan10Hz
andthevibrationdurationreached5to10s,andtheverticalvibrationpeakoftheroofwasobviously
enlargedby6to7timesthatofthehorizontalones.Thewaveletpacketanalysisofthevelocities’
signalshowedthattheverticalvibrationenergyofthegroundwas2.5to4.0timesthatofthehori-
zontalvibrationenergy,morethan95%ofthevibrationenergymostlyconcentratedintherangeof
0-160Hz,whilemorethan90%oftheverticalvibrationenergywaslimitedintherangeof10-
40Hz.Theresultsrevealthattheattenuationeffectofthevibration-isolatingtrenchatadepthof6m
ontheblastseismicwavesisimperfect,theindependentbaseandseismicisolationbearingshouldbe
adoptedifwehopetoobtainanidealattenuationeffectespeciallywhentheexplosiveweightexceeds
5kgTNTequivalent.
Keywords:blastcontainmentchamber;vibrationvelocity;waveletpacketanalysis;energydistribution
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