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基于波传播系数构建填实爆炸下
花岗岩中运动及变形场* 
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摘要： 为利用球面波实验测得的有限个粒子速度信息来分析地下爆炸下介质的运动及变形特性，基于

黏弹性球面波理论和局部黏弹性等效假设，提出了一种构建地下爆炸运动及变形场的新方法。首先，利用

0.125 g TNT 填实爆炸下花岗岩中相邻测点的粒子速度频谱给出相应的频谱比；其次，结合黏弹性球面波理论

给出的理论频谱比求解出相邻测点之间区域内等效的球面波传播系数；再次，利用局部黏弹性等效假设给出

相邻测点之间任意一点的粒子速度频谱，再通过傅里叶逆变换给出粒子速度的时域波形；最后，利用运动场

和变形场的物理关系，完成整个分析区域内运动场和变形场的构建。结果表明：由相邻测点反演得到的波传

播系数，可高精度地构建相应测点之间区域内介质的运动及变形场；在半径 15～50 mm 区域内，径向压缩应

变 峰 值 约 从 1.7×10−2 降 为 2.1×10−3， 切 向 拉 伸 应 变 峰 值 约 从 4.7×10−3 降 为 0.4×10−3， 径 向 压 缩 应 变 率 峰 值 约 从

5.1×104 s−1 降为 2.5×103 s−1，切向拉伸应变率峰值约从 5.0×103 s−1 降为 1.4×102 s−1，涵盖了高应变（率）到中低应变

（率）加、卸载的全过程。

关键词： 地下爆炸；球面波；花岗岩；黏弹性；粒子速度；波传播系数；应变率

中图分类号： 347.4　　　国标学科代码： 13015　　　文献标志码： A

∅ ∅

波传播系数法的研究始于 Kolsky[1] 及 Hunter[2] 的工作，他们采用傅里叶变换法研究了线黏弹性杆中

的一维波传播问题，由杆衰减系数和波数（或波速）表示线黏弹性材料的复模量，并以频率衰减因子和波

数作为波传播分析的参数。自此之后，众多学者对波传播系数分析方法在杆中的应用进行了研究。

Zhao 等[3-4] 给出了考虑三维效应的无限长杆中纵波的通解，并进行了一些材料力学行为动态测试实验验

证，结果表明利用考虑三维效应后的波传播系数去修正实验结果能够提高分析精度。Bacon 等[5-8] 将前

人的研究成果加以整理和完善，利用入射波和反射波的分离技术，提出了波传播系数的一点应变测试方

法。Casem 等[9] 及 Mousavi 等[10-11] 将波传播系数法在低密度泡沫材料和聚丙烯材料动态力学性能研究

中进行了初步的尝试。Benatar 等[12] 简化了 Pochhammer-Chree 频率方程[13]，采用 12 mm 和 6.4 mm 的

PMMA（polymethyl methacrylate）杆进行了一维波传播实验，修正了黏弹性杆中应力波传播的几何效应，

并把两种杆径下实测的随频率变化的相速曲线、衰减曲线进行了对比，结果表明黏弹性杆理论可以在较

宽的频率范围内确定材料的黏弹性特性。Ahonsi 等[14] 采用钢球撞击作为杆中产生应力波的源，理论分

析中采用了一个弹性元件和一个 Maxwell 元件并联的模型（标准线性固体模型）对传播系数进行了分

析。Butt 等[15-16] 采用一个弹性元件和两个 Maxwell 元件并联的模型（5 参数模型）分析了 PMMA 杆中的

传播系数，并反演了此模型对应的材料参数。Fan 等[17] 采用一个非线性弹性元件和一个 Maxwell 元件并

联的模型分析了混凝土材料的黏弹性特性，给出了混凝土的衰减系数和波数，通过参数识别给出了混凝

土材料非线性本构参数。Othman[18] 采用尼龙材料作为输入输出杆对泡沫铝材料进行了 SHPB 测试，施
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加在泡沫铝两个端面上的载荷由尼龙杆的传播系数校正（标准线性固体模型），指出若按弹性假设处理

软材料的 SHPB 实验数据，在小应变、高应变率时会引入不可忽略的误差。

上述研究均为杆中黏弹性波传播相关的内容，目的是为结合黏弹性霍普金森压杆实验技术来研究

低阻抗材料的动态力学性能。本文中从黏弹性球面波的频率方程出发，利用花岗岩中有限个实测的球

面波径向粒子速度频谱信息，给出球面波传播系数的求解方法，分析花岗岩球面波传播系数的变化，提

出一种构建地下爆炸介质运动及变形场的方法。

1    黏弹性球面波的频率方程

根据黏弹性球面波的分析，地下爆炸自由场径向粒子速度和震源函数在频域内满足如下关系[19-20]：

vr(r,ω) = −
[
1
r
β(ω)+

1
r2

]
γ(r,ω) (1)

ω = 2π f f r vr(r,ω) γ(r,ω) vr(r, t)

γ(r, t) β(ω) = α(ω)+ k(ω)i α(ω) k(ω) = ω/c(ω) c(ω)

i =
√
−1

式中： 为圆频率， 为频率， 为爆心距， 和 分别为径向粒子速度 和震源函数

的频谱， 为球面波传播系数， 为频率衰减因子， 为波数， 为相

速度， 为虚数单位。

r1 r2 HT(r1,r2,ω)任意两个位置 和 处粒子速度的理论频谱比 可写为：

HT(r1,r2,ω) =
vr(r2,ω)
vr(r1,ω)

=

[
1
r2
β(ω)+

1
r2

2

]
γ(r2,ω)[

1
r1
β(ω)+

1
r2

1

]
γ(r1,ω)

(2)

γ(r1,ω) γ(r2,ω)由于 和 之间满足：

γ(r2,ω) = γ(r1,ω)e−β(ω)(r2−r1) (3)

HT(r1,r2,ω)因此理论频谱比 可以写为：

HT(r1,r2,ω) =

[
1
r2
β(ω)+

1
r2

2

]
[

1
r1
β(ω)+

1
r2

1

]e−β(ω)(r2−r1) (4)

HT(r1,r2,ω) r1 r2 β(ω) β(ω)

r1

r2 β(ω)

由公式（4）可以看出，理论频谱比 是爆心距参数 、 和波传播系数 的函数。 是控

制波在传播过程中形状改变的重要参数，客观上反映介质的黏性对波传播演化的影响。若爆心距 、

处的径向粒子速度已知，则可通过公式（4）求解出波传播系数 。

2    球面波传播系数的求解方法

HE(r1,r2,ω)

利用球面波实验技术和圆环型粒子速度测试技术，可以得到有限个不同爆心距位置处的径向粒子

速度[21]。利用这些测得的粒子速度中的任意两个，可以给出相应的实验频谱比 ，即：

HE(r1,r2,ω) =

w ∞
0

vr(r2, t)e−ωitdtw ∞
0

vr(r1, t)e−ωitdt
=

N∑
k=1

vr(r2, tk)e−ωitk∆t

M∑
k=1

vr(r1, tk)e−ωitk∆t

(5)

∆t M N r1 r2式中： 为径向粒子速度的采样时间间隔， 和 分别为 和 处粒子速度的有效采样点数。

g(r1,r2,β(ω))若假设岩土是黏弹性介质，则理论频谱比与实验频谱比一致，通过公式（4）定义函数 ：

g(r1,r2,β(ω)) = HT(r1,r2,ω)−HE(r1,r2,ω) =

[
1
r2
β(ω)+

1
r2

2

]
[

1
r1
β(ω)+

1
r2

1

]e−β(ω)(r2−r1)−HE(r1,r2,ω) = 0 (6)
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β(ω)从公式（6）可以看出，仅有 是需要求解的。利用 Newton 迭代法，有：

βn+1(ω) = βn(ω)− g(r1,r2,βn(ω))
g′(r1,r2,βn(ω))

(7)

βn(ω) n式中： 的下标表示第 次迭代。

β0(ω) α0(ω)

k0(ω)

数值迭代求解公式（7）的关键是确定波传播系数的初值 ，即要分别确定衰减因子初值 和

波数 。把公式（4）展开，可得到：

|HT(r1,r2,ω)| = r1

r2

√
(α(ω)+ r−1

2 )2
+ k2(ω)

(α(ω)+ r−1
1 )2
+ k2(ω)

e−α(ω)(r2−r1) (8)

φT(r1,r2,ω) = −k(ω)(r2− r1)+ tan−1

[
k(ω)

α(ω)+ r−1
2

]
− tan−1

[
k(ω)

α(ω)+ r−1
1

]
(9)

|HT(r1,r2,ω)| φT(r1,r2,ω) HT(r1,r2,ω)式中： 和 分别为 的模和辐角。

把公式（9）进行简化，忽略公式右边的两项，得到波数的近似值作为其初值，即：

k0(ω) ≈ −φT(r1,r2,ω)
(r2− r1)

= −φE(r1,r2,ω)
(r2− r1)

(10)

k0(ω) α0(ω)再把 代入公式（8），即可求出衰减因子初值 ，即：

|HT(r1,r2,ω)| = |HE(r1,r2,ω)| = r1

r2

√√
(α0(ω)+ r−1

2 )2
+ k2

0(ω)

(α0(ω)+ r−1
1 )2
+ k2

0(ω)
e−α0(ω)(r2−r1) (11)

β0(ω) = α0(ω)+ k0(ω)i

β(ω)

由此给出波传播系数的初值 ，按照公式（7）经过有限次迭代即可给出收敛的波

传播系数 。

3    填实爆炸下花岗岩中传播系数的实例与讨论

本文中以王占江等 [21] 在 0.125 g TNT 填实爆炸下实测的花岗岩中径向粒子速度为基础（如图 1 所

示），按照前述方法对花岗岩的波传播系数进行了分析。由于爆心距 10 mm 处粒子速度计在冲击下损

坏、爆心距大于 60 mm 的粒子速度计受样品边界反射波的影响，这些传感器获得的粒子速度信号相对不

够完整，因此在进行波传播系数分析时不予以考虑。

HE(r1,r2,ω) r1 r2 r1 r2 φE(r1,r2,ω)

r1 r2 ω f

r1 r2 φE(r1,r2,ω)

ωmax

α(ω) k(ω)

利用爆心距 15～50 mm 处的粒子速度频谱，依次选取两个相邻测点来计算相应的实验频谱比

。图 2 给出了 =15 mm、 =20 mm 和 =40 mm、 =50 mm 时的辐角曲线 ，可以看

出，当 =15 mm、 =20 mm 时， ≈1.5×107 rad/s（对应频率 ≈2.38 MHz）时波数曲线开始出现突然增大或减

小，这是违背物理规律的。同样，当 =40 mm、 =50 mm 时， 出现类似的现象。本文中把这些

开始出现违背物理规律的频率点视为波传播系数有效频段的上限 。因此，由实测数据计算得到的衰

减因子 和波数 只在有限频段内是可信的。

α(ω) k(ω)

ωmax

ωmax

图 3～4 分别给出了相邻测点之间区域内花岗岩传播系数中的衰减因子 和波数 ，图 5 给出

了和波数曲线对应的相速度曲线。从图 3～4 可以看出，测点距爆心越远，传播系数有效频段的上限

越低。这是因为波传播过程中，由于介质耗散和几何发散的影响，粒子速度的高频成分衰减快，导致

远区的高频信息较弱，高频信号成分的信噪比较低，从而造成波传播系数有效频段上限 的降低。

α(ω) k(ω)

α(ω)

k(ω) ωmin

另外，由于样品尺寸小，导致信号低频成分未能充分发展即受到样品边界反射波的影响，因此衰减

因子 和波数 的低频结果是不可信的。按照王占江等[22] 的结果，本文中使用的花岗岩用超声测得

的波速为 2 700 m/s。把图 5 中相速度低于 2 700 m/s 的部分进行标示，可以近似对衰减因子 和波数

有效频段的下限 进行估计，即本文中给出的在几十 kHz 以下的波传播系数是不可信的。

从图 5 给出的相速度曲线还可以看出，在有效频段内，相速度曲线有一个平台值，距爆心越远，这个

平台值越小。按照前述的黏弹性假设，理论上获得的波传播系数应具有一致性，但从本文中处理的结果
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τmax r τmax

看，在 15～50 mm 区域所处的应力条件下花岗岩没有体现出理想的黏弹性行为。利用卢强等[23] 给出的

利用球面波径向粒子速度波形反推有机玻璃力学参数的方法，图 6 给出了 0.125 g TNT 填实爆炸下花岗

岩中等效应力峰值 随爆心距 的变化。可以看出，在爆心距 35 mm 处的等效应力峰值 约为

158 MPa，略大于花岗岩的单轴压缩强度 154 MPa[22]，可近似认为 0.125 g TNT 填实爆炸下，花岗岩弹性区

的半径约为 35 mm。因此，本文中所处理的区域中，爆心距 15～35 mm 范围属于塑性区，35～50 mm 区

域属于黏弹性区。从黏弹性区计算得到的波传播系数看，即使是低幅值的弱波，花岗岩表现出来的也不

是理想的黏弹性力学行为。
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图 1    0.125 g TNT 填实爆炸下花岗岩中实测的径向粒子速度[21]

Fig. 1    Measured radial particle velocities in granite under the tamped explosion of 0.125 g TNT
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图 2    花岗岩中实验频谱比 的

辐角 随 的变化
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Fig. 2    Argument   of the experimental spectrum
ratio   in granite vs the circular frequency 
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α(ω)
图 3    利用花岗岩中相邻测点数据计算的

衰减因子

α(ω)Fig. 3    Attenuation factor   calculated from the data of
adjacent measuring points in granite
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4    利用有限个实测粒子速度构建花岗岩

中运动及变形场

4.1    局部黏弹性等效方法

α(ω) k(ω)

前面按照黏弹性假设计算了相邻测点之间花岗

岩的波传播系数，衰减因子 和波数 基本反映

出了爆炸应力波从近区的高压状态演化到相对远区

的低压状态时花岗岩对波吸收和弥散的频率相关

性。下面对上述不同区域的波传播系数作进一步的

应用分析。

r1 r2

βvisco(r1,r2,ω)

r1 r2

r

如图 7 所示，爆炸应力波由 处传播至 ，由两

个位置处粒子速度的频谱比，可以求得一个局部黏

弹性等效的波传播系数 。假设局部黏弹

性等效成立，由公式（2）、（4）可以得到 和 之间任

意位置 处的频谱比，即：

vr(r,ω)
vr(r1,ω)

=

[
1
r
βvisco(r1,r2,ω)+

1
r2

]
[

1
r1
βvisco(r1,r2,ω)+

1
r2

1

]e−βvisco(r1 ,r2 ,ω)(r−r1) (12)

vr(r,ω)

r vr(r, t)

对上式进行整理，并对 进行傅里叶逆变

换，可得 处的粒子速度 ，即：

vr(r, t) =
1
π

L∑
k=1

[
1
r
βvisco(r1,r2,ωk)+

1
r2

]
vr(r1,ωk)e−βvisco(r1 ,r2 ,ωk)(r−r1)[

1
r1
βvisco(r1,r2,ωk)+

1
r2

1

] e−iωk tdω (13)

L vr(r1,ωk)式中： 为 的有效长度。

β(r1,r2,ωk) α(r1,r2,ωk) β(r1,r2,ωk)

k(r1,r2,ωk) r1 r2 c(r1,r2)

若以局部理想弹性等效处理，即忽略 中的频率衰减因子 ，并把 中的波

数 以爆炸应力波由 处传播至 处的平均波速 表示：

k
 (
ω

) 
/(

ra
d
·m

−1
)

ω/(rad⋅s−1)
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k(ω)图 4    利用花岗岩中相邻测点数据计算的波数

k(ω)Fig. 4    Wave number   calculated from the data of adjacent
measuring points in granite
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c(ω)图 5    利用花岗岩中相邻测点数据计算的相速度

c(ω)Fig. 5    Phase velocity   calculated from the data of
adjacent measuring points in granite
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图 6    0.125 g TNT 填实爆炸下花岗岩中等效应力峰值

随爆心距 的变化

τmaxFig. 6    Peak value of the equivalent stress   vs. r under the
tamped explosion of 0.125 g TNT in granite
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图 7    局部黏弹性等效下粒子速度场的构建方法

Fig. 7    Method for constructing particle velocity field under
local viscoelastic equivalence
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βelastic(r1,r2,ω) =
ω

c(r1,r2)
i (14)

r1 r2 r vr(r, t)局部弹性等效条件下， 和 之间任意位置 处的粒子速度 可写为：

vr(r, t) =
1
π

L∑
k=1

[
1
r
ωki

c(r1,r2)
+

1
r2

]
vr(r1,ωk)e−

ωk (r−r1 )
c(r1 ,r2 ) i[

1
r1

ωki
c(r1,r2)

+
1
r2

1

] e−iωk tdω (15)

r1 r2

βvisco(r1,r2,ω)

βelastic(r1,r2,ω)

图 8 通过花岗岩 =15 mm 和 =25 mm 处粒

子 速 度 计 算 的 局 部 黏 弹 性 等 效 波 传 播 系 数

以 及 局 部 弹 性 等 效 波 传 播 系 数

，分别计算了 r=20 mm 和 25 mm 处

的粒子速度。可以看出，采用局部黏弹性等效方

法计算的粒子速度在 r1 和 r2 区域两端精度很高，

中间位置 (r=20 mm) 处计算的粒子速度在峰值以

及 形 状 方 面 均 和 实 验 结 果 保 持 较 高 的 相 似 性 。

以局部弹性等效方法计算的 r=20，25 mm 处的粒

子速度同实验结果的差异较大，无论是粒子速度

峰值还是波形形状均不能很好地反映出当地粒

子速度波形本来的特点。这里强调，0.125 g TNT
填实爆炸下花岗岩中 15、25 mm 处还是塑性区的

r1 r2范围，但从基于局部黏弹性等效方法计算 和 之间区域的粒子速度看，其精度远高于局部弹性等效方

法，这也说明虽然局部黏弹性等效的波传播系数是基于黏弹性理论给出的结果，但在塑性区应用时仍

有较好的表现。

4.2    花岗岩中变形场的分析

vr(r, t) vr(r, t)

ur(r, t) ur(r, t)

采用局部黏弹性等效方法，利用相邻测点获得的径向粒子速度可给出相邻测点区域内任意位置的

粒子速度，即给出粒子速度的时间-空间场 ，如图 9 所示。对粒子速度场 积分可得粒子位移场

，如图 10 所示。由位移场 可得径向和切向应变（率）场：

εr(r, t) =
∂ur(r, t)
∂r

, εθ(r, t) =
ur(r, t)

r
, ε̇r(r, t) =

∂2ur(r, t)
∂r∂t

, ε̇θ(r, t) =
1
r
∂ur(r, t)
∂t

(16)
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图 8    局部黏弹性等效和局部弹性等效方法

计算的粒子速度波形的比较

Fig. 8    Comparison of particle velocity waveforms calculated
by local viscoelastic with that by elastic equivalence method

0 5 10 15 20
−10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

r=20 mm

r=25 mm

r=30 mm

r=35 mm

r=40 mm

r=50 mm

r=15 mm

v
r/
(m

⋅s
−1

)

t/µs
 

vr(r, t)
图 9    采用局部黏弹性等效方法构建的粒子

速度场

vr(r, t)Fig. 9    Particle velocity field   constructed by local
viscoelastic equivalence method
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图 10    采用局部黏弹性等效方法构建的粒子速度场

ur(r, t)Fig. 10    Particle displacement field   constructed by local
viscoelastic equivalence method
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εr(r, t) εθ(r, t)

与 0.125 g TNT 填实爆炸下花岗岩中粒子速度实测位置相对应，图 11～12 分别给出了花岗岩中不

同位置的径向应变 和切向应变 （以压为负）。可以看出，半径 15～50 mm 范围内，花岗岩中径

向 应 变 峰 值 由−1.7×10−2 下 降 为−2.1×10−3， 切 向 应 变 峰 值 由 4.7×10−3 下 降 为 0.4×10−3。 另 外 ， 从

图 11～12 还可看出，径向和切向应变达到峰值后降低一段时间，而后又发生一定的上升，这和卢强等[24]

给出的理论模拟结果体现的变化规律一致。

ε̇r(r, t) ε̇θ(r, t)

ε̇r(r, t)

图 13～14 分别给出了花岗岩中不同位置的径向应变率 和切向应变率 。由图 13 可以

看出，径向应变率 在µs 级时间内由压缩加载转变为拉伸卸载。随着波传播距离的增加，径向压缩

加载应变率峰值由−5.1×104 s−1 下降为−2.5×103 s−1，径向拉伸卸载应变率峰值由 3.5×104 s−1 下降为

5.0×102 s−1。由图 14 可以看出，随着波传播距离的增加，切向拉伸加载的应变率峰值由 5.0×103 s−1 下降

为 1.4×102 s−1，切向压缩卸载的应变峰率值由−2.0×102 s−1 下降为−4.0×101 s−1。从上述这些数据可以看出，

在半径 15～50 mm 区域内应变（率）峰值约有一个数量级的变化，涵盖了高应变（率）到中低应变（率）

加、卸载的全过程。

εr εθ

εr εθ

εr εθ

εr εθ

图 15 给出了花岗岩中不同位置的应变状态。可以看出，爆炸近区应变状态 - 主要为压拉模式，随

着波传播距离的增加，开始逐渐出现拉拉、拉压、压压模式。由静态分析结果可知，当填实爆炸激发的

爆腔压力稳定时，介质的应变状态 - 为压拉模式[24-25]。这里需指出，图 15 中给出的花岗岩不同位置的

应变状态 - 最终会稳定在压拉模式。由于样品边界反射波的影响，图 15 中远离爆心的几个位置的应

变状态并不完整，其最终应变状态 - 没有处于压拉模式。
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图 11    花岗岩中的径向应变

Fig. 11    Radial strain in granite at different radii
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图 12    花岗岩中的切向应变

Fig. 12    Tangential strain in granite at different radii
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图 13    花岗岩中的径向应变率

Fig. 13    Radial strain rates in granite at different radii
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图 14    花岗岩中的切向应变率

Fig. 14    Tangential strain rates in granite at different radii
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5    结　论

由上述分析得到以下几点结论：

α(ω) k(ω)

（1）利用花岗岩中实测的粒子速度频谱信息，计

算得到的衰减因子 和波数 反映出了爆炸应

力波从近区的高压状态演化到相对远区的低压状态

时花岗岩对波吸收和弥散的频率相关性；

（2）花岗岩中波传播系数随爆心距的增加而变

化，即使是在确定的弹性区内传播的低幅值弱波，花

岗岩表现出来的也不是理想的黏弹性力学行为。换

言之，花岗岩的波传播系数对其所处的应力应变状

态敏感；

（3）以花岗岩中相邻测点之间区域内局部黏弹性等效假设为基础，分区域构建了填实爆炸下花岗岩

介质运动和变形的时空分布，其处理精度高于局部弹性等效方法；

εr εθ（4）0.125 g TNT 填实爆炸下，在半径 15～50 mm 区域内：花岗岩的应变状态 - 主要为压拉模式，随

着波传播距离的增加，开始逐渐出现拉拉、拉压、压压模式；花岗岩的径向应变率很快由压缩加载转变

为拉伸卸载，而切向应力率则由拉伸加载转变为压缩卸载；应变（率）峰值约有一个数量级的变化，涵盖

了高应变（率）到中低应变（率）加、卸载的全过程；

（5）球面波传播过程中其频率成分不断发生变化，部分频段的粒子速度信息由于粒子速度计无法响

应（或响应精度降低）、测试记录设备精度不足、样品尺寸小导致信号低频成分未能充分发展、空间电磁

干扰等一系列原因将影响数据的分析精度；

（6）根据本文中提出的构建地下爆炸介质运动及变形场的新方法，可进一步丰富对地下爆炸复杂应

力应变状态下介质变形特征的认识。
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Construction of motion and deformation field
in granite under tamped explosion using

wave propagation coefficient

LU Qiang1,2, WANG Zhanjiang1,2, ZHU Yurong1,2, DING Yang1,2, GUO Zhiyun1,2

（1. Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China;

2. Laboratory of Intense Dynamic Loading and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology,

Xi’an 710024, Shaanxi, China）

Abstract:   In  order  to  use  the  measured  particle  velocities  from spherical  wave  experiment  to  analyze  the
motion  and  deformation  characteristics  of  medium  under  underground  explosion,  a  new  method  for
constructing  the  motion  and  deformation  field  for  underground  explosion  was  proposed  based  on  the
viscoelastic  spherical  wave  theory  and  local  viscoelastic  equivalence  hypothesis.  Firstly,  the  velocity
spectrums of the adjacent measuring points in granite were used to find out the corresponding spectrum ratio.
Secondly,  the  equivalent  spherical  wave  propagation  coefficient  in  the  region  between  adjacent  measuring
points was obtained by combining the theoretical spectrum ratio given by viscoelastic spherical wave theory.
Thirdly, using the local viscoelastic equivalence hypothesis, the velocity spectrum of the particle at any point
between  adjacent  measuring  points  was  dramn  out,  and  then  the  time  domain  waveform  of  the  particle
velocity  was  obtained  by  the  inverse  Fourier  transform.  Finally,  the  physical  relationships  between  the
motion field and the deformation field were used to construct the motion field and the deformation field in
the  whole  analysis  region.  The  results  showed  that  the  wave  propagation  coefficients  obtained  from  the
inversion of adjacent measuring points can construct the motion and deformation fields of the medium in the
region  between  corresponding  measuring  points  with  high  precision.  Within  the  radius  of  15-50  mm,  the
peak  value  of  radial  compressive  strain  decreased  from 1.7×10−2  to  2.1×10−3,  the  peak  value  of  tangential
tensile strain decreased from 4.7×10−3 to 0.4×10−3, the peak value of radial compressive strain rate decreased
from 5.1×104 s−1 to 2.5×103 s−1, and the peak value of tangential tensile strain rate decreases from 5.0×103 s−1

to  1.4×102  s−1,  covering  the  whole  process  of  loading  and  unloading  from  high  strain  (or  strain  rate)  to
intermediate and low strain (or strain rate).
Keywords:   underground explosion;  spherical  wave;  granite;  viscoelasticity;  particle  velocity;  wave
propagation coefficient; strain rate
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