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高饱和黏性土中爆炸波作用下直埋
钢管（空管）动态响应* 
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（1. 武汉科技大学理学院工程力学系，湖北 武汉 430065；

2. 三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌 443002）

摘要： 设计和实施了系列爆炸波作用下钢管的动态响应实验，获得了管道应变、振动速度和加速度及地表振动

速度的时间历程。分析实验数据可知：在爆炸波近中场，峰值应变大小同管土相对刚度因数负相关，并随比例距离呈

幂函数形式衰减，且在爆炸波不同分区衰减指数不同；地表峰值粒子速度、各管的峰值振动速度和测点峰值应变之间

具有良好的线性关系。对各测试量做 FFT (Fast Fourier Transformation)频谱分析得：振动信号主要集中在低频段，质心频

率在 10～60 Hz范围内，频谱同天然地震波谱有明显差异，动应变谱质心频率随药量增加亦呈幂函数形式衰减；考虑了

爆腔因素以后，管道和地表振速频谱的质心频率和比例距离取对数后具有线性衰减关系。实验所得数据可应用于相

似条件下管道的抗震计算，一些结论可作为深入研究爆炸波作用下埋地管道冲击振动机理的依据。

关键词： 爆炸波；频谱分析；埋地管道；动应变；振动速度；振动加速度

中图分类号： O382; TD235.1　　　国标学科代码： 13035　　　文献标志码： A

Dynamic responses of hollow steel pipes directly buried in
high-saturated clay to blast waves

GONG Xiangchao1, ZHONG Dongwang1, SI Jianfeng1, HE Li2

（1. Department of Engineering Mechanics, College of Science, Wuhan University of Science and Technology,

Wuhan 430065, Hubei, China;

2. MOE Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area,

China Three Gorges University, Yichang 443002, Hubei, China）

Abstract:  A series of experiments were designed and implemented to explore dynamic responses of steel pipes to blast waves

The time histories of dynamic strains, vibration velocities and accelerations of the steel pipes were obtained, and the vibration

velocity-time curves were gained. It is known by analyzing the experimental data that in the near and middle fields of the blast

wave, the peak dynamic strains are negatively correlated with the relative stiffness coefficient of the pipe and the soil, and they

follow the attenuation law of the power function with scaled distance;  that  the attenuation indexes are different  for  the blast

wave propagating in the different sections of the field. The peak particle vibration velocities of the ground and the pipes have

good linear correlations with the peak strains of the measuring points at the pipes. On the basis of the spectrum analysis by the

fast Fourier transform on each test quantity, it is found that the spectrum energy of each test quantity is mainly concentrated in

the low-frequency band, the centroid frequency is in 10−60 Hz, but there are obvious differences compared to the spectra of

natural  seismic  waves.  The  centroid  frequency  of  the  dynamic  strain  spectrum is  decayed  in  the  exponent  form of  a  power
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function with the increase of the explosive charge. By taking logarithm, there is a linear attenuation relationship between the

scaled distance and the centroid frequencies of velocity spectra that the blasting cavity factor is considered. The test data can be

directly applied to the seismic calculation under similar conditions, and some conclusions can be used as the theoretical basis

for further study of the impact damage mechanism of buried pipelines.

Keywords:  blast wave; spectrum analysis; buried pipe; dynamic strain; vibration velocity; vibration acceleration

我国城市化的高速发展推动了城市管网的建设，地下生命线的规模在不断扩大，守护地下生命线安

全的责任也越来越重。与此相矛盾的是：工程中往往需要在服役管道附近进行爆破作业，而我国现行的

《爆破安全规程 (GB6722—2014)》和《中华人民共和国石油天然气管道保护法》中都没有明确规定埋地

管道的安全振速标准，使得在爆破方案制定、爆破作业进行和爆破安全监理时缺少法律法规层面的指导。

近几年，我国专家学者们对确保爆炸波作用下埋地管道安全的振速标准的研究较多，所推荐的地表

峰值振速安全阈值为 2～15 cm/s[1-4]，范围很大。应该承认：这些标准都有一定的参考价值，各有成功的工

程案例为背景，但大都缺乏深入的机理研究，因此，所推荐的振速标准缺乏公信力。国外学者提出的安

全阈值一般在 5～10 cm/s 范围内[5]，很多公司按 5 cm/s 的标准执行。在 Siskind 等[6] 的报告中，还记录有

峰值振速分别达 6.4、31.8 和 145 cm/s 爆炸作业中毗邻管道未被破坏的工程案例，甚至在美国陆军工兵

部队试验中的峰值速度高达 427 cm/s，报道称未见泄露发生。

实际上不同材质和型号的管道，相同爆炸波作用下的响应差异可能是很大的：动应力（应变）水平不

同；管道的强度（屈服）极限和抗冲击性能也不同。尤为关键的是：不同装药和场地条件下，爆炸波的产

生和衰减差异性特别大。而单一的振速标准并不能反映出这些差异性。

关于爆炸波作用下埋地管道的计算，代表性的研究有：Dowding 提出的计算公式，该式由具有恒定

幅值的平面波推到而来[7]；Esparza 等根据模型和现场试验数据提出的经验公式[8]；George 等基于谐波假

设采用圆柱薄壳模型推导出的半理论半经验公式[9]；还有 Amir 等基于爆炸波压力衰减规律并采用弹性

地基梁模型推导出的半理论半数值计算式 [10]。这些研究成果都有各自的适用条件，Dowding 的计算

式[7] 可作为远场平面波作用下埋地管道响应的上限；Esparza 经验公式[8] 强调适用的场地条件和实验环

境；后两类半理论公式[9-10] 采用了不同模型且对爆炸波做了简化，其适用范围需进一步研究。

从现有成果来看，爆炸波作用下埋地管道动态响应机理的实验研究、抗震计算和理论研究并不多。

本文中，对爆炸波近中场作用下直埋于高饱和土中的钢质管道进行系列实验研究；分析管道在不同的爆

心距和爆源埋深条件下，不同位置测点峰值应变的衰减规律；研究管道应变、加速度以及管道和地面速

度频谱特征；以期所得结果可为深入研究爆炸波作用下埋地管道冲击振动机理提供可靠资料和依据，实

验数据可对类似工程抗爆设计提供参考。

1    实验概况

1.1    实验管道

实验中采用 3 根不同公称直径的 20#无缝钢管作为研究对象。钢管的外径 D、壁厚 δ、总长 L 见

表 1。钢管的材料力学性能参数：杨氏模量 Ep，210 GPa；泊松比µ，0.30；屈服极限 σps，245 MPa；密度 ρ，

7 850 kg/m3；抗拉强度 σpb，410 MPa；延伸率 ξ，25%。

1.2    实验场地和管道

实验场地为内湖湖区改造通过填埋黄黏土

建设而成。实验场紧邻污水处理池，土体含水率

和饱和度随土深变化很大，饱和度为 60%～

100%，土深 0.5、1.0、1.5 m 处的含水率分别为

19.3%、27.1% 和 39.8%。管道埋设如图 1 所示，

3 根不同口径的钢管埋深不同、平行铺设，管道

表 1    管道几何参数

Table 1    Geometrical parameters of pipes

管道编号 D/mm δ/mm L/m

S1 110 4.24 4.6

S2 160 4.70 4.6

S3 300 4.40 4.6
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和爆源之间全部用原土人工一层层回填并踩实，

各管道和爆源的位置如图 2所示。

1.3    实验实施

管道 S3、S2 和 S1 各分 4 个截面并分别贴

19、18 和 17 片 BX120-3AA 型电阻应变片，待测

管道截面和测试点应变片布设如图 1 和图 3 所

示。使用 4 台 UT34XX 系列动态应变仪，共 48
个通道，采样频率设为仪器最高采样频率 128 kHz。
采用 4 台 TC-4850 爆破振动测试仪测振，分别布

置在 3 根管道端部和管道中部正上方地表，采样

频率为 8 kHz。三向加速度传感器布置在管道

S2 管端，用 1 台 UT3404 四通道采集数据，采样

频率为 128 kHz。速度和加速度传感器 X、Y、

Z 方向如图 3 所示。爆源布置如图 2 所示，将

2#岩石乳化炸药做成球形药包，耦合装药，小药

量下可将爆源简化成点源。爆心距 R 指爆源到

管道中心线的垂直距离，爆源埋深 H 指爆源到

水平面的铅垂距离，装药量为 Q。

实验方案如表 2 所示，共进行 42 炮次。实

验中测得的应变、速度和加速度数据量很大，仅选取有代表性的实验数据，对管道动态响应的几个特征

量进行分析。

表 2    实验方案

Table 2    Experimental schemes

H/m R/m Q/g

2.0
2.2 50 75 100 125 150 175 200

2.7 50 75 100 125 150 175 200

1.5

2.2 50 75 100 125 150 175 200

2.7 50 75 100 125 150 175 200

3.2 50 75 100 125 150 175 200

1.0 2.7 50 75 100 125 150 175 200

4th section 3rd section 2nd section 1st section

 

图 1    埋设管道照片

Fig. 1    The buried pipe
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图 2    管道和爆源位置

Fig. 2    Location of pipes and explosive source
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图 3    管道 S3应变片的位置

Fig. 3    Location of strain gauges on pipe S3
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2    实验结果分析

2.1    应变分析

2.1.1    峰值应变同比例距离相关性分析

R̄ = R/Q1/3 R̄定义比例距离    ，    是受爆心距和装药量两个因素影响的综合变量。选取相同比例距离的

4 个具有代表性测点的两组数据做相关性分析，参数和应变时程分别见表 3 和图 4。动应变波形的相似

性是直观的，两组数据的峰值应变也大致相当。做相关性分析和显著性校验，两组数据为强相关，在显

著水平（5%）下校验，同分布假设不被拒绝的可信概率见表 4。表 4 中项目编号规则：前 2 位为管号，第

3位为截面号，第 4位为测点号，H表示环向，Z表示轴向。

因此峰值动应变应为比例距离的函数，参考量纲分析[11] 的结果，可采用下式拟合：

εmax = kR̄−α (1)

式中：k 为综合影响因数，α为衰减指数。

2.1.2    峰值应变衰减规律分析

根据圆形截面管土相对刚度因数 αs 定义式:

αs = (Ep/Ed)(δ/r0)3 (2)

表 3    实验参数

Table 3    Experimental parameters

H/m R/m Q/g R̄   /(m·kg−1/3) 管道编号

1.0 2.7 75 6.402 S3

1.0 3.2 125 6.4     S3

表 4    校验结果

Table 4    Results of check

测点编号 相关系数 可信概率 测点编号 相关系数 可信概率

S323H 0.836 0.872 S332Z 0.855 0.893

S311H 0.786 0.834 S341Z 0.897 0.910
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图 4    不同测点的动应变波形对比

Fig. 4    Comparison of dynamic strain waveforms at different measured points

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 2 期    

022202-4



式中：r0=(D−δ)/2 为管道平均半径；Ed 为土体变形模量，取 8 MPa[12]；其他参数含义和取值见 1.1 节。各管

道的管土相对刚度因数分别为 13.53、5.93、0.693。管土相对刚度因数小于 1 时，该管道为柔性管道；管

土相对刚度因数大于 1 时，该管道为刚性管道。同样荷载作用下，柔性管道将产生更大的环向应变。刚

性管道在振动中管土相对滑移更严重，应变传递因数小于 1，使得应力水平降低，因此本文中重点分析柔

性 S3管的实验数据。

取爆源埋深 H=1.5 m，爆心距 R=2.2，2.7，3.2 m，S3 管测点的峰值应变数据整理如表 5～7 （数据不完

整的测点未列出）所示。数据表明：在近距离局部冲击下，管道产生了较大的环向和轴向应变，45°方向的

应变较小，忽略管道表面压力，各测点可近似为两向应力状态。比较所有的同测点环向和轴向动应变时

程，两者达到峰值的时间差均在几个至十几毫秒内，且有的测点具有相同的极性（或拉或压）。

表 5    S3 管不同测点的最大峰值应变 (R=2.2 m)

Table 5    The maximum peak strains at different measured points of pipe S3 (R=2.2 m)

Q/g
最大峰值应变/10−6

S321H S341Z S323H S323Z S331Z S332H S332Z S333H S333Z S334Z

  50 −31.1 35.1 −50.7 −31.7 104.3   53.8   −66.3   48.3 44.5 −58.5

  75 −32.1 39.4 −51.8 −35.8 103.9   62.7   −75.4   43.8 50.4 −65.9

100 −30.7 52.9 −63.7 −35.9   97.3   61.1   −77.8   45.2 52.9 −61.6

125 −26.4 44.3 −45.2 −33.3 122.5   74.5   −81.2   60.3 54.3 −58.2

150 −42.7 60.7 −98.1   56.5 174.9   90.6 −117.7   69.6 76.4 −78.1

175 −78.5 72.2 −71.7 −64.3 187.8   93.6 −118.6   79.9 79.2 −79.3

200 −53.9 86.3 −89.2 −84.1 228.9 103.4 −131.3 100.5 90.4 −87.4

　注：压应变按绝对值最大给出，下同。

表 6    S3 管不同测点的最大峰值应变 (R=2.7 m)

Table 6    The maximum peak strains at different measured points of pipe S3 (R=2.7 m)

Q/g
最大峰值应变/10−6

S321H S341Z S323H S323Z S331Z S332H S332Z S333H S333Z S334Z

  50 −16.5   7.2   −33.7 −14.4 −26.1   44.5 14.6 21.0   7.6 −29.8

  75 −22.4 10.4 −52.0 −20.2 −34.9   61.1 19.4 28.1 11.2 −28.2

100 −28.2 14.9   −67.2 −28.3 −49.4   80.7 28.8 36.2 17.9 −31.3

125 −30.5 17.6   −69.6 −30.9 −58.3   88.7 33.6 39.1 23.9 −42.0

150 −36.5 21.0 −91.0 −37.1 −71.3 102.9 42.9 48.2 30.1 −48.4

175 −38.2 33.2 −103.2 −48.5 −94.1 121.3 52.3 60.1 34.5 −57.0

200 −42.1 28.9 −103.7 −44.6 −85.7 118.9 49.3 54.5 34.3 −48.5

表 7    S3 管不同测点的最大峰值应变 (R=3.2 m)

Table 7    The maximum peak strains at different measured points of pipe S3 (R=3.2 m)

Q/g
最大峰值应变/10−6

S321H S341Z S323H S323Z S331Z S332H S332Z S333H S333Z S334Z

  50 −30.2 18.6 −36.9 −22.1 −49.1 39.3 −26.9 27.6 −15.5 34.4

  75 −16.2 17.4 −32.0 −22.3 −45.9 31.8 −25.5 26.2 −16.8 32.8

100 −18.6 22.7 −36.6 −26.8 −52.8 35.4 −32.9 26.5 −19.6 33.3

125 −19.1 22.5 −38.9 −32.7 −34.1 45.3 −30.7 31.1 −20.9 37.9

150 −19.3 24.7 −41.5 −37.5 −61.1 52.3 −35.1 33.0 −22.1 38.2

175 −23.0 28.0 −43.0 −36.6 −71.8 53.0 −41.3 34.8 −28.6 40.9

200 −25.9 29.5 −47.7 −38.7 −90.8 58.1 −43.0 38.7 −38.1 42.5
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R̄≤15 R̄＞15

比较 S2 和 S3 管道截面 3 测点 3 环向和轴向应变数据，比例距离在 4～8 范围内，如图 5～6 所示：近

中场（对于土中爆炸土中传播的爆炸波，本文中认为    为近中场，    为远场）爆炸波作用下，S3 管

道产生较大的环向应变，轴向比环向衰减指数大（绝对值）。同样爆心距下，S3 管道环向和轴向峰值应变

绝对差值较大，S2 管道轴向和环向应变差值较小，S1 管的也较小。这是由于 S1 管道和 S2 管道管土相

对刚度因数大、靠近地面受到反射波影响更大的缘故。

对比爆源埋深 H=1.5 m 时 S3 管同一测点的环向或轴向应变，其最大峰值拉应变和压应变相对大小

随着爆心距的改变而发生变化，如图 7 所示。爆心距 R=2.2 m 时，轴向拉应变远比压应变大；而爆心距

R=2.7，3.2 m 时，拉应变峰值和压应变峰值均大体相当。这是因为随着比例距离的增大，爆炸波波形发生

了变化的缘故，由压缩波向地震波转换。据文献 [13]：比例距离小于 6 时，以压缩波为主；6～30 的比例

距离范围内为波形转换区，比例距离大于 30 时为爆破地震波区。本文实验中比例距离恰好处于 3～9 范

围内，应变波波形转换特征明显。

综合 R=2.2，2.7，3.2 m，比例距离在 3～9 范围内，埋深 H=1.5 m 时各药量的实验数据，S331Z 峰值拉

应变衰减曲线如图 8所示。尽管随着数据量的增大，数据的离散性有所增大，但决定系数仍然达 0.835 53，
高度正相关，衰减指数为−2.745。在比例距离 3～6 范围内，爆炸波作用下的峰值动应变可达几百个微应

变，但衰减较快，比例距离大于 6 以后，峰值动应变就衰减为几十个微应变了。其他测点情况相同，取

S332测点环向和轴向数据拟合，如图 9所示。轴向应变数据相关性较好，环向数据离散性较大。
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图 5    S333应变衰减曲线 (R=2.7 m，H=1.5 m)

Fig. 5    Strain decay curves of S333 (R=2.7 m, H=1.5 m)
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图 6    S233应变衰减曲线 (R=2.7 m，H=1.0 m)

Fig. 6    Decay curves of S332 strain (R=2.7 m, H=1.0 m)
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图 7    S331Z最大拉和压应变 (H=1.5 m)

Fig. 7    The maximum tension and compression strains of S331Z (H=1.5 m)
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结合表 5～7 和图 9 可以看出：管道各点应变分布情况比较复杂，小比例距离下，迎爆面产生的环向

和轴向应变较大，随着比例距离的增大，顶面和底面也会产生较大的动应变。

2.1.3    应变频谱特征

一般情况下，爆炸波主频率较天然地震波主频率高，小药量爆炸波的主频率高于大药量的，可达 50 Hz
以上。然而由于土体强阻尼的作用，管土结构响应频率较低。取爆源埋深 H=1.5 m，爆心距 R=2.7 m
的 S3管实验数据做 FFT分析，采样频率为 128 kHz, 分析采样时间为 512 ms。4个测点动应变频谱如图 10
所示。可以看出，无论是环向应变，还是轴向应变，各药量下都有一个最大峰值频率，且峰值频率较其他

极值占优，峰值频率在 3～10 Hz 之间。然而峰值频率所含频谱信息量有限，对比各药量的峰值频率无明

显规律；分析测振仪给出的主频，也无明显规律且数值上存在越变；因此采用质心频率进行研究[14]，定义

式如下：
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图 8    S331Z峰值拉应变衰减曲线

Fig. 8    Decay curve of maximum tension strain for S331Z
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图 9    S332Z和 S332H最大应变

Fig. 9    Maximum strains of S332Z and S332H
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图 10    动应变频谱 (R=2.7 m, H=1.5 m)

Fig. 10    Spectra of dynamic strains (R=2.7 m, H=1.5 m)
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fc =

n∑
i=1

Ai fi

/ n∑
i=1

Ai (3)

式中：fi 为傅里叶谱中频率，Ai 为频率幅值。

本实验各测点的动应变频谱呈单峰或多峰

结构，且峰值频率和质心频率不高，最大峰值频率小于

10 Hz，质心频率小于 50 Hz，因此管道动应变信

号为低频信号。

取 0～200 Hz 低频段计算质心频率，质心频

率均低于 50 Hz，且质心频率随药量增大呈幂函

数衰减关系，衰减指数（绝对值）在 0.78～0.89 之

间，如图 11所示。

2.2    振动速度分析

2.2.1    峰值振动速度

爆炸波幅值随深度增大而衰减，这是由于爆炸波传播至地面时，会产生强烈的反射波，因此地表峰

值振速比地下的大。而管道受到土体约束，管土的力学性质差异明显，管土之间存在滑移，所以地表振

速远比管道振速大。取埋深 H=2.0 m、爆心距 R=2.7 m 时的实验数据，S3 管道振动的峰值粒子速度和地

表振动的峰值粒子速度合成值如表 8 所示，按 X、Y、Z 轴最大值合成，虽然一般情况下三者最大值不是

同时发生，但时间间隔很小，合成值比实际值略大。

S3 管道振动的峰值粒子速度和地表振动的峰值粒子速度的比值随药量的不同有所波动，但在波动

幅度并不大。两者随比例距离衰减曲线如图 12 所示，呈良好的幂函数衰减关系，S3 管衰减指数（绝对

值）比地面的大，地面的衰减指数也比一般文献

中的大，这是由于实验条件为土中爆炸，传播介

质为黏土且处于爆炸波近中场的缘故。实验数

据表明：S3 管道振动的峰值粒子速度和地表振

动的峰值粒子速度之间具有很强的相关性，两者

近似有线性比例关系，如图 13所示。

2.2.2    振动速度频谱

取埋深 H=1.5 m、爆心距 R=2.7 m 时的数

据，做 3个药量下 S3管振动速度频谱图，采样频率为

8 kHz，采样时间为 5 s，如图 14所示，随着药量的

增加，管道振动速度频谱的主频段向低频区域偏

移。地面振速频谱和管道频谱图相类似，如图 15
所示，两者频率成分都主要集中在低频段，差别

表 8    S3 管道振动的峰值粒子速度和地表振动的峰值粒子速度 (R=2.7 m, H=2.0 m)

Table 8    Peak particle velocities of S3 pipe and ground vibrations (R=2.7 m, H=2.0 m)

Q/g
峰值粒子速度/(cm∙s−1)

比值/% Q/g
峰值粒子速度/(cm∙s−1)

比值%
S3管道振动 地表振动 S3管道振动 地表振动

  50 4.3 13.8 31 150   9.4 25.1 37

  75 3.7 11.4 32 175 12.1 30.6 39

100 4.9 15.0 33 200 14.5 35.2 41

125 5.2 13.7 38
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图 11    动应变质心变频率衰减曲线 (R=2.7 m, H=1.5 m)

Fig. 11    The decay curves of dynamic strain centroid
frequencies (R=2.7 m, H=1.5 m)
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图 12    S3管道振动的峰值粒子速度和地表振动的峰值粒子

速度随比例爆距的衰减

Fig. 12    Attenuation of peak particle velocity with scaled
explosion distance for vibrations of S3 pipe and ground
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不大。与动应变频谱相比，振动速度谱频带更宽；

大体上速度峰值频率比应变峰值频率高；主频段

向高频区移动。振速谱中 Z 轴方向呈多峰状态，

存在多个峰值频率。随着药量的增加，第 1 峰和

第 2 峰的峰值频率值有所降低，第 2 峰值幅值和

频宽所占比重增大，而在动应变的频谱中第 2 峰

值频率幅值和频宽被削弱，第 1 峰值频段占据主

导地位，这是土体对管道的强阻尼作用的结果。

仍采用质心频率来研究 S3 管和地表振动的

频谱特性。分析埋深 H=2 m、爆心距 R=2.2 m 时

的实验数据，取 0～200 Hz 低频段计算质心频

率，S3 管和地表振速质心频率如表 9 所示。比

较两者振速质心频率，大体上小药量时，管道质

心频率比地表质心频率高，随着药量增大，两者

关系反转。究其原因：前者是管道本身固有频率远较土体优势频率高，管道振速频率要受到两者综合影

响；后者是近中场小比例距离下，较大药量引发的爆炸波波形演化不充分所致。

表 9    管道 S3 和地面振动速度质心频率 (R=2.7 m, H=2.0 m)

Table 9    Centroid frequencies of pipe S3 and ground vibration velocities (R=2.7 m, H=2.0 m)

Q/g

fc/Hz

Q/g

fc/Hz

管道 地表 管道 地表

X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向 X方向 Y方向 Z方向

  50 24.3 18.0 27.5 18.3 22.3 18.3 150 22.6 26.9 28.8 29.7 16.0 29.8

  75 25.1 19.7 25.8 14.9 19.6 16.4 175 20.4 23.0 22.7 32.9 16.5 39.9

100 25.4 22.4 28.8 19.1 18.0 15.5 200 33.2 24.5 26.9 36.3 15.7 45.8

125 26.2 26.2 36.8 28.6 17.0 15.2
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图 13    S3管道振动的峰值粒子速度 (PPVPV)和地表振动的

峰值粒子速度 (PPVGV)的关系

Fig. 13    Relations between peak particle velocities of S3 pipe
vibrations (PPVPV) and ones of ground vibrations (PPVGV)
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图 14    管道 S3振动速度频谱

Fig. 14    Vibration velocity spectra of pipe S3
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图 15    地表振动速度频谱 (Q=100 g)

Fig. 15    Vibration velocity spectra of ground (Q=100 g)

    第 40 卷 龚相超，等： 高饱和黏性土中爆炸波作用下直埋钢管（空管）动态响应 第 2 期    

022202-9



直观上振速质心频率的变化规律仍不明显，借鉴文献 [14] 的研究，爆炸波主频主要受到爆源（主要

是爆炸空腔半径）、爆心距和传播介质性质的影响，质心频率与药量和爆心距有如下关系式：

fc = k(cp/Q1/3)(R/Q1/3)α (4)

式中：纵波波速 cp 为一常数。对式 (4)变形，两边取对数，有：

ln( fcQ1/3) = ln(kcp)+α ln R̄ (5)

计算并拟合出的曲线如图 16 和 17 所示，虽然数据离散性较大，但衰减规律很明显。Z 方向数据离

散性很大，这是管道间和地面的反射波对 Z 方向振动影响更大的缘故。

2.2.3    管道峰值应变和地表峰值振速相关性

取 H=1.5 m 和 R=2.2 m 时的数据，做管道峰值应变和地表峰值振速相关性分析，结果如图 18 所示。

因为管道峰值应变和地表峰值振速都同比例距离具有相同形式的衰减关系，两者高度正线性相关是必

然的，因此可以通过地表峰值振速来判定管道的动应变水平。

2.3    振动加速度分析

爆炸波和天然地震波的加速度也存在明显差异。当前已记录到的天然地震加速度最大值为 1.3g，
而本实验中 S2 管上测得的峰值振动加速度（PPVA）高达 6.73g， PPVA（由 3 个方向峰值合成）变化范围

更大。取埋深 H=1.5 m，爆心距 R=2.7 m，S2 管道加速度实验数据如表 10 所示。虽然 PPVA 在整体上同

药量减小呈衰减趋势，但和 S2 管道峰值振动速度 (PPVV) 相比，其离散性大，拟合后相关性也不如

PPVV 的高。50 g 和 200 g 药量的 S2 管加速度频谱如图 19 所示。比较管道的加速度谱和速度谱，加速
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图 16    S3管振速质心频率衰减

Fig. 16    Centroid frequency attenuation of
pipe S3 vibration velocity

3.2

2.8

2.4

2.0

1.6

1.2
ln

(f c
Q

1/
3 )

ln(fcQ1/3)=7.180 2−3.140 4×lnR−

r 2=0.673 5

ln(fcQ1/3)=6.780 9−2.846 7×lnR−

r 2=0.880 0

ln(fcQ1/3)=2.528 6−0.249 2×lnR−

r 2=0.658 5

X direction
Y direction
Z direction

1.3 1.4 1.61.5
lnR−

1.7 1.8
 

图 17    地面振速质心频率衰减

Fig. 17    Centroid frequency attenuation of
ground vibration velocity
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图 18    S3管道的应变和地表振动峰值粒子速度（PPVGV）的关系

Fig. 18    Relationships between strain of pipe S3 and peak particle velocity of ground vibration (PPVGV)
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度谱频谱成分更复杂，峰值频率比速度峰值频率高，主频段也向高频段移动。加速度谱 3 个方向上均呈

多峰状态，存在多个峰值频率，且随着药量增加第 2 个峰值以及其后波峰幅值变小，频宽变大。频谱中

出现多处工频干扰。加速度质心频率（H=1.5 m，R=2.7 m）如表 11所示，质心频率随药量增加变化不大。

2.4    振速信号微分与积分

爆炸波是复合波,含有多种频率成分,且速度的峰值频率和加速度的峰值频率并不相同。理论上可

以通过一种振动信号得到其他两种信号，但在积分过程中会出现零线飘移等问题，同时考虑到测量的便

捷性、频谱特征量的读取以及后期标准的制定，采用振动速度作为基准测量信号是较好的选择。取埋深

H=2.0 m、爆心距 R=2.2 m 时 S3 管道的振速数据，微分和积分后得到位移和加速时程，S3 管位移峰值

dmax、振速峰值 vmax、加速度峰值 amax 如表 12所示。

对比表 8 和表 12 的 S3 管振动速度数据：小药量时，爆心距 R=2.2 m 管道振速值比爆心距 R=2.7 m
的大，这是必然的，但随着药量的增大，爆心距 R=2.2 m 时管道的振速值和爆心距 R=2.7 m 时管道的振速

值相对差值变小，这是由于管道和土体的相对滑移变大所致。

本实验中实测 S2管的加速度峰值在（0.10～6.73） g 之间，变化范围很大。总体来说：管道位移为 mm

表 10    S2 管道振动的峰值加速度 (H=1.5 m, R=2.7 m)

Table 10    Peak particle vibration acceleration of pipe S2 (H=1.5 m, R=2.7 m)

Q/g

加速度/(m·s−2)

X方向 Y方向 Z方向
合成

Max Min Max Min Max Min

  50 4.7 −11.1 3.7   0.3 6.7 −3.7 13.5

  75 6.7 −12.9 4.0   0.0 8.1 −3.5 15.8

100 4.1 −10.4 2.2 −1.2 7.7 −2.5 13.2

125 4.7 −16.1 1.5 −2.9 8.4 −7.0 17.8

150 3.1 −15.5 0.9 −3.1 6.7 −6.5 17.1

175 1.7 −14.7 1.0 −3.3 6.8 −7.1 16.6

200 3.0 −18.2 0.3 −4.0 6.9 −7.4 20.1

表 11    加速度质心频率 (H=1.5 m, R=2.7 m)

Table 11    Centroid frequencies of acceleration (H=1.5 m, R=2.7 m)

Q/g
fc/Hz

X方向 Y方向 Z方向

  50 55.9 40.1 32.9

100 41.3 41.9 33.0

200 41.1 39.1 36.8
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图 19    管道 S2的加速度频谱 (Q=50 g)

Fig. 19    Acceleration spectra of pipe S2 (Q=50 g)
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量级，速度为 cm/s 量级，加速度为 m/s2 量级，位移、速度及加速度量级变化范围大,具有位移小加速度大

的特点，频谱成分复杂。而埋地管道在天然地震波作用下，具有较大的位移和较小的加速度值[15]，频谱

成分也相对简单，和爆炸波作用下的响应差异明显。管道抗震设计的拟静力学方法中，将地震波简化为

单一频率正弦波来计算的做法能否引入到工程爆破抗震计算中来，和有些学者主张将天然地震波抗震

标准降低 1～2度作为爆破抗震标准，这些都是值得深入研究和探讨的。

3    结　论

天然地震波由于震源深、传播距离远，波形演化较充分，引发的埋地管道应变以轴向应变为主。远

场爆炸波和天然地震波引发的管道响应类似，天然地震波的一些结论和研究成果可以引入到爆炸波抗

震计算中来。而在爆炸波近中场，管道由于受到压缩波（或冲击波）的局部冲击作用，管道会产生较大的

环向应变，这点和天然地震波是不同的。（1）高饱和土中爆炸波引起的管道动态响应，由于近中场存在

波形演变，随着比例距离的不同而有所不同。本文实验比例距离在 3～9 范围内，管道产生了较大的环

向应变。峰值应变大小和管土相对刚度因数密切相关，因数越小所产生的环向应变越大。对于柔性管

道，环向应变和轴向应变量级相当，甚至大于轴向应变。（2）从动应变时间历程曲线可以看出：有的测点

环向和轴向的峰值应变出现时间大致相同，且具有相同的极性（拉伸或压缩）。若像天然地震波抗震计

算那样仅采用轴向应力（应变）作为管道强度安全的判据明显是低估了动应力水平。（3）管道峰值应变

随比例距离增大呈现幂函数衰减规律。同一埋深下，比例距离小衰减指数（绝对值）大，比例距离大衰减

指数小，总体在 1.6～2.9 之间。经傅氏谱分析得到的动应变质心频率随药量增加也呈幂函数衰减规律。

（4）小比例距离（3～9）下，管道峰值振动粒子速度、地表峰值振动粒子速度和管道峰值动应变三者之间

高度正相关，近似具有线性关系，这表明采用地表振速来表征管道振动和应变水平是可行的。（5）通过

频谱分析可知：振速质心频率比加速度质心频率低，爆炸波作用下管道各测量的质心频率都在 10～60 Hz
之间，振动频率较低。振速质心频率在考虑爆腔因素后，随比例距离增大亦呈幂函数形式衰减。（6）在
爆炸波近中场冲击作用下，埋地管道动应变频谱、振速和加速度频谱，频率成分都很丰富，且主频较天然

地震波高。爆炸波近中场时频特征和天然地震波有着明显的差异，因此能否将天然地震波的抗震标准

和研究成果直接用于工程爆破的抗震计算中来，值得进一步探讨。
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