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爆破震动等效载荷模型
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摘要 通过对实验数据
、

点源矩理论和等效孔穴理论的分析对比认为 在爆破 区的邻

近范围以外的震动信号主要来源于 由于爆破作用引起的爆破后的爆破 区邻近范围内地

质结构的 自振 震动信号是由结构进行滤波后传出的
,

而不是像很多人认为的那样 这

种滤波作用主要是 由介质的非弹性性质 如介质阻尼 等 决定的 由此给出了一种适用

于松动爆破的爆破震源的等效模型
,

说明并验证 了在一定条件下载荷的时间函数的冲

量的决定作用 同时实现 了利用有限元方法对爆破震动过程进行数值模拟
,

与实验结

果的对比说明模型简单有效

关键词 爆破展动 等效载荷 有限元

爆炸是能量在极短的时间内释放的一种现象
,

爆炸能被广泛地应用于各种岩土工程领域
,

如水利
、

交通
、

采矿
、

石油
、

勘探及防护工程等

在岩土爆破工程 中
,

并非所有的爆炸能都能被有效地利用
,

其中的一部分会通过爆破区

周围的介质向外传播
,

即所谓的爆破震动的传播
,

它将对周边的建筑产生不利影响
,

此时希望

这部分能量越小越好 另一方面
,

利用爆炸产生的震动也可以对地基等进行加 固以及进行地

质勘探
,

这时则要求用于震动的能量越大越好 无论何种情况
,

都需要我们对爆破震动源的特

征有一个较充分的了解
,

才能更好地利用爆破能

岩土中的爆破过程是一个极其复杂的过程 长期以来
,

很多研究人员都在致力于通过某

种等效方法来建立对爆破震动源的描述 早期的关于爆破震动源的描述主要集中在爆破等效

孔穴理论方面
,

如 ’从理论和实践观测上对封闭爆炸产生的地震波进行了较系统的研

究
,

建立了均匀弹性介质中爆炸震源的等效孔穴模型 之后
,

和 等人 对勃弹性介

质中球形空穴爆炸震动进行了研究
,

得到了与实验纪录波形吻合较好的结果 ’
,

等人 和 对点源爆炸在无限介质中产生的脉冲压力
、

球面波的传播
、

介质结构和不

均匀性的影响等进行了研究
,

指 出爆炸产生的应力脉冲在纪录中是一个高阻尼振荡波列
,

它

的特征与介质的物理性质
、

空穴大小和炸药特性密切相关 和 等人 对线性爆

炸进行了研究
,

给出了与实验结果特征相近的结果 等人 和 。
’ 〔’ 」研究了爆炸能

量与产生的地震能量的关系 等人 川研究了爆破地震与炸药埋深的关系

近年来
,

随着测量技术和计算机技术的不断进步
,

人们不再满足于简单的分析结果
,

希望

能对实地场地情况下的爆破震动有更精确的描述
,

许多人在这一领域进行了不懈的努力和探

索 等人 ’一 , 〕利用爆炸源相似律和震源子波理论研究了岩土中爆炸源的特征
,

给出

一
一
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了震源时间函数及波形 等人 ” 也对不同情况下的爆源进行了研究
,

给出了爆炸深度与

地震波能量的关系 等人 ’“ 给出了抛掷爆破震源的模型
,

这些工作 中的理论模型都是基

于地震学中的点源矩理论
,

其中爆破破坏特征取决于矩的形式和对应的时间函数 孙为国 ’利用

遗传算法对爆破点源矩的时间函数进行 了反演 ’ 对层状介质中的点源矩进行了较详

尽的理论分析
,

给出了对应的解析方法

目前
,

随着计算机技术的飞速发展
,

数值模拟技术 已成为科学研究 中除实验模拟技术外

的又一强大的手段 对于爆破过程及其震动传播的模拟亦有很多有益的尝试
,

如文献 等 从

理论上讲
,

数值模拟可以包括几乎整个爆炸过程
、

岩土破坏过程和震动传播过程 近场和远场 由

于介质破坏特征等方面的认识的局限性
,

各个过程时间尺度的差异
,

目前计算机能力的限制

等诸多方面的因素
,

尚不能有效地直接由炸药爆炸过程计算至爆破震动的传播过程 尤其是中

远场 但通过对爆破源的简化等效
,

利用数值模拟方法进行爆破震动的模拟还是大有前景的

它可以处理解析方法不能处理的复杂条件下的爆破震动问题

本文通过对实验数据
、

点源矩理论和等效孔穴理论的分析对比
,

给出了一种适用于松动爆破

的爆破震源的等效模型
,

同时实现了利用有限元方法对爆破震动过程进行数值模拟

爆破震动信号的特征

在所有爆破实验的纪录中
,

爆破地震波无一例外地表现为频率和幅值各不相同的复杂波

列 在这些波列 中包含着爆炸源
、

介质物性
、

传播路径和观测环境等特征和影响因素 也就是

说在每一道复杂的地震波列 中蕴含着诸多因素的信息 本文所关心的是地震波反映出的爆炸

震源特征的信息 但要通过观测信号来确定震源特征
,

仍然需要对信号传播途径的介质特性有

足够的了解 半空间浅埋松动爆破引起的 自由面的震动的 弹性 区近场
,

垂直方向 典型速度

波形如图 所示 从图中可以看 出
,

爆破震动波形具有一定频带宽度
,

并呈高阻尼振荡特性
,

没有炸药爆轰波所具有 的激波特征 从大多数爆破震动的近场测量结果来看
,

震动速度的高

频成分并不随着距离的增加而有明显的减小 随着药量的增大
,

波形 的周期明显增大
,

带宽减

小 见图
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不

半空间浅埋松动爆破引起 自由面的震动的典型速度波形

孙为国 岩土介质中爆炸震源 与地震波及其效应的研究 北京理工大学博士学位论文
,
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不同药量爆破震动波形的频谱
炸药

,

炸药

我们知道
,

在松动爆破过程 中
,

炸药对周

围介质的作用可近似看作一作用时间很短的脉

冲载荷 炸药释放的主要能量通过这个脉冲载荷

传递给周围介质
,

使介质产生变形
、

破坏和运动

很显然
,

在传播过程 中这个脉冲载荷并没有保

持尖锐脉冲的形式
,

而是被周 围介质滤波后传

播出去 很多人认为
,

这种滤波作用主要是 由介

质的非弹性性质 如介质阻尼等 决定的 ’ 通过

对实验波形
、

点源矩理论解
、

等效孔穴理论和

数值模拟结果的研究分析
,

我们认为这种滤波

作用主要取决于震源邻近介质弹性 区的地质结

构

那么这一滤波主要取决于什么样的物理机制
,

正确的等效爆破震源模型应该如何建立
,

这是本文要解决的问题 为此从分析传统震源理论人手

点源矩理论与等效孔穴理论

长期以来
,

在地震 夭然和爆破地震 的研究中人们假设震源为点源矩
,

通过远场震动波形

及其频谱特征来确定点源矩的时间函数
,

震源的反演就转化为点源矩形式和点源矩时间函数

的确定 当然
,

早期的等效孔穴理论也是一种行之有效的爆炸震源模型
,

只是 由于载荷模型单

一
,

震源时间函数的研究很少
,

以致近期人们对它的重视不够

在震源矩理论中【’‘ ,

等效震源载荷被认为是由真实应力 肠与线弹性模型应力 的差产

生的 具体地
,

震源等效载荷为
一 ,

其中
,

气 一 马

为等效震源矩一般地
,

除去在震源邻近的小区域 非弹性区 场外均为零 人们感兴趣的震

动信号距震源的距离一般都远大于震源非弹性区的尺度
,

这时将震源看作为一点源
,

其等效

震源矩的形式为
,

丙
,

其中
,

丙 为空间点 处的 函数
,

而

。‘ ‘, ·

肠

在实际应用中
,

通常被分解为一个二阶张量和一个标量时间函数的乘积
’ ’ ·

常见的点源矩的矩张量有如下几种 二 , ,

为面的法向矢量
,

巧
,

吟
,

姚 为滑移方向

矢量

球对称爆炸 。 司兄凡
,
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裂纹面二 匡 兄 刀 , , ,

滑移面 。 阿 兄 、咋 刀 , , 了 ‘ ,

其中
,

为一标量常数
,

司为平均位移或位移差
,

兄和刀 为介质的 系数

因为点源矩载荷在平衡方程中是以空间散度的形式出现的
,

而 函数的导数最好的光

滑性属于
一 一 ￡ ￡ 空间

,

因而线弹性方程在点源矩作用下 的解 的光滑性最好是在空间
一 一 ￡

对
一“

中 这就是说
,

对应于点源矩的解是一个广义函数
,

它是不能够逐点

定义的
,

只能利用其泛函特性定义 这一点可 以通过点源矩作用下线弹性方程的有限带宽解

相当于广义函数解的光滑化近似 来说明 图 是不 同带宽下的时间函数为矩形脉冲的点源矩

作用下线弹性方程的近场解 从图中可以看出
,

当带宽逐渐加宽时
,

解的波形形状基本保持不

变
,

但持续时间缩短 这个现象当时间函数脉冲持续时间缩短
、

解的带宽增加时将会无限地继

续下去
,

其极限状态是无法直接表达的
,

只能通过类似的过程来说明或通过泛函来定义 当脉

冲宽度不变时
,

在带宽增加到一定宽度后波形 的振荡次数将会增加
,

但大多数单峰的宽度也

会变窄
,

其极限状态也是无法直接表达的
,

也只能通过类似的过程来说明或通过泛 函来定义

在加宽解的频带宽度
,

提高高频限时
,

无论载荷加载历程如何
,

波形的高频分量将迅速增强

由此可以认为
,

点源矩的解析解具有奇异性
,

它产生的波形将包含任何高频成分 这些高频成

分的产生应该源于载荷的空间奇异性 也就是说
,

如果不限频的话
,

我们是不可能得到有限频

带宽度的波形的 这就是为什么人们在利用点源矩求解时一般都人为地限定带宽的原因

图 不同带宽下的点源矩作用下线弹性方程的解 由右到左带宽逐渐变宽

当解的频带固定后
,

在载荷加载时间小于频带主高频的周期时
,

解的形态 波形 基本不变
,

大小与载荷作用 冲量成正 比
,

与载荷的时间分布基本无关 同时解 的波形特征与实验波形基

本一致 但当加载时间逐渐增大时
,

波形将发生变化
,

波形特征不再具有很强的规律性
,

此时

波形形态直接依赖于载荷的时间分布
,

同时波形特征也开始偏离实验波形

那么
,

限制带宽的物理机制又是什么呢 为解释这个问题先让我们看一看孔穴理论的解

在无限介质中球对称爆破的情况下
,

根据孔穴理论
,

爆破震动源可 以看作为一等效空腔

内壁上作用一随时间变化的均布压力
,

其解可以表示为汇’
,

’ 」

,

抓 、 ,
, ,

、
气

,

二 一一 —
一一 卜

又 少 与厂 又 少

其中
,

取
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‘ 一 ‘ 。‘ ‘ 。
·

式的前一项是线弹性方程的无限介质中含有球形空腔的齐次解
,

为与载荷相关的特解
,

和 为与载荷特性
、

介质材料参数
、

介质初始状态和空腔尺寸相关的参数
,

和山 为与介质材

料参数和空腔尺寸相关的常数 实际上山就是空腔震动的 自振频率
,

它等于
、

厂万
田 —

‘ 一育
石

, ,

和 分别为空腔半径
、

介质的剪切波速和纵波波速 对于 材料有

万
田“

丽
‘

‘

当介质纵波波速在 左右
,

空腔半径为 时
,

空腔的 自振频率约为 一般地说
,

在大部分加载情况下
,

都将激发空腔的 自振
,

此时的波形将类似于强迫振动信号上叠加一个

自振信号 由于波动信号要传递出去
,

激发的空腔 自振信号的波形类同与阻尼振动 当

加载时间小于空腔的 自振周期时
,

传出的波动信号波形将逐渐保持为 自振信号 这种高阻尼

震动信号的波形与实验测量信号极为相似

通过上面对点源矩解和孔穴理论解 的分析
,

结合对相关的一些实验结果的分析 比较
,

本

文认为对于松动爆破来讲
,

在爆破区的邻近范围以外的震动信号主要来源于由于爆破作用引

起的爆破后 的爆破区 对于均匀介质
,

它可以等效为一个带有附加质量的孔穴 邻近范围内地

质结构的 自振 即限制带宽的物理机制是爆破后地质结构的 自振 爆破使完整 的介质中形成

一个弱化区 爆破区 类似于空穴
,

这样就使介质有了明显的结构特征 爆炸能除了一部分用于

介质的破坏外
,

剩余的一小部分会使爆破区邻近的介质运动 由于爆破过程作用时间很短
,

邻

近介质的运动可以近似地看作被给于了一初始的运动速度
,

这样邻近介质的后续运动就取决

于这时的地质结构的特性以及 由于波动的传出而带来的能量损失
,

其特征就像一个典型的阻

尼振动 这一阻尼振动特征可以从全空间均匀弹性介质中一球形空腔的解析解 见 和 式

明确看出 其齐次解
,

也就是代表结构自振的解是由一个负指数因子和一个谐振函数组成的
,

这

是一个典型的阻尼振动解的形式 另外
,

炸药量的不同
,

爆破区邻近的地质结构的特征就不同
,

这主要体现在爆破区的尺寸上

等效载荷模型

通过前面的分析
,

对松动爆破震动的等效载荷模型作如下假设

等效载荷为均布在爆破区 指爆破后介质性质变弱的区域 介质中的矩载荷
,

这一 区

域的范围取决于介质特性
、

布药方式和药量大小等 对于点爆炸源
,

可以近似认为等效载荷为

一定体积的区域中均布的矩载荷

矩载荷的特性由矩张量的形式来描述

载荷的强度取决于时间函数的作用冲量

这样
,

点爆炸松动爆破引起的震动的等效震源模型可以作如下描述

均布载荷矩为
一“ “材

,
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其中
,

一

一

刁

⋯
月

由

一一

﹁

一一

为周边介质的 比
,

“ 为表征空腔与开裂的比例因子
,

为载荷作用时间函数

纲分析
,

载荷作用区域的大小可近似取为

载荷时间函数的冲量可近似取为

通过量

,
,‘内、︶

‘一了厅、了、

‘一 ‘ ,

去
“ “一“ 一“ “ ‘。’‘

”
,

其中
, , ,

和 分别为载荷作用范围大小
、

载荷作用冲量大小
、

炸药药量和炸药埋深 、, ,

和 为与炸药和介质材料性质相关的常数

当载荷作用时间明显短于爆破后爆破区邻近的地质结构的 自振周期时
,

载荷时间函数的

分布对震动传播的效果影响不大 这一点可以这样解释

设 为距震源一定距离的爆破震动响应
,

为脉冲响应函数
,

为地质结构的等效滤波函

数
,

为震源时间函数
,

则
“

当 的持续时间远小于 的主高频的周期时
,

近似地有
,

, ‘, · ,

‘,

丁
‘ ‘

·

利用卷积的结合率就有
· ,

即震动响应此时只取决于震源作用冲量的大小和地质结构的等效滤波特征

有限元方法中的实践及实验数据对比

在有限元模拟中可以通过下述方法描述点源松动爆破的爆破震动等效荷载

设 口 为等效载荷作用区域
,

利用加权残数法可以给出相应的变分方程

丁风一气
,

, 十 。 ,‘、 一
·

设 、 二 ,

⋯
,

幻为与 口 相交的单元
,

则对应于震动源产生的节点力的变分为

艺 丁
, 、, , ,

艺 丁
、,

,

, 一 ,

艺 尺
,

口自瓦 口自乓 人

其中
,

尺 一

丁
,

刀 乓

为有限元形函数微分矩阵
,

为震源矩矩阵

利用上面给出的关系
,

进行了一些数值模拟工作 首先介绍针对载荷时间函数的分布特
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征进行的模拟计算结果 对应于半空间浅埋松动爆破 在数值模拟 中我们采用的是六面体单

元
,

载荷的作用区域正好由一个或几个单元组成
,

区域中的单元的模量 比周围介质小两个量

级
,

密度不变 在其他条件都一样的情况卞
,

采用了以下 种等冲量载荷时间函数 见图
,

其

中 小于震动波形的主高频周期 图 和 是在这 种载荷时间函数作用下相 同测点的计算

结果对比 从图中可以看出
,

等冲量时间函数得到的震动波形形状基本一致
,

幅值相差也不大

这说明等效载荷时间函数的分布特性在这种条件下对震动的传播影响不大
,

等效载荷时间函

数的主要特性应该由其冲量决定 这从另一个角度证实了爆破震动的特征主要 由爆破区域邻

近的地质结构和震源矩的作用冲量所决定

尸 儿

人 儿

、

刀

图 等冲量载荷时间函数

关 关 九
‘
斗八曰

口

,山

八

忿

,山‘曰月

︸,‘‘

习,‘孟月

不

,

图 不同分布特征的等冲量载荷时间函数下近场近区响应

厂

,

一

一

一

一

一

人
人

乃

图 不同分布特征的等冲量载荷时间函数下近场远区响应
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利用本文的模型
,

对在北京大灰场爆破震动实验和清江围堰爆破震动实验中实测 的实验

数据进行了模拟对比 得出以下关系

对于大灰场实验
,

一
,

一
·

拒
,

了一 卜
, ·

卜 一
‘

“ ‘拒 琴
,

君

式中的长度单位为
,

炸药药量单位为 对应测点的计算波形与实验波形的对 比见图

计计算结果果

价价一一一
万 阵 盯 月 百 『 叮 自

“
‘‘

落
一

一

一

一

实验测量结果果

件件件件件件件件件
‘

下下万万
图

滩 滩 石

不

大灰场实验震动速度波形

对于清江实验

一 。
, 一 ,

·

扼
, 一 , , 。昙

对应测点的计算波形与实验波形的对 比见图 应该指出的是距离炮点位置较近的测点
,

波形

信号表明了每一炮都伴随有很多裂纹面的形成和层块的运动
,

而较远处的测点的波形基本上

是爆炸震动对围堰的作用
,

裂纹面的形成和层块的运动引起的扰动传不远
,

对此点的波形信

号基本没有影响
,

所以反演拟合和结果对比中我们主要针对的是较远测点的信号波形

从波形特征上看
,

数值模拟结果与实验测量结果相 当接近 因而可 以认为本文给出的爆

破震动等效载荷的模型从一定程度上反映了实际中的特征

结论与展望

从与实验结果的对 比来看
,

本文给出的模型简单可行
,

基本反映了曝破震动过程 的物理

特征
,

澄清了爆破震动等效载荷模拟 中的一些模糊认识 进一步的工作将有可能推动与爆破

震动效应的评估
、

利用等相关领域的研究工作

针对不同的爆破
,

对于模型中爆炸后地质结构的刻划仍有大量的工作要做
,

本文给出的只

是初步结果 另外
,

对于抛掷爆破
,

介质回落引起的震动传播的特征和机制还需进一步的研究
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盯
一

、

一
一

一

一

计算结果

‘
一

一

一

一

实验测 , 结果

刀

图

乃

了

清江实验震动速度波形

本文模型中提出的关于爆破震动等效载荷作用冲量的结论的适用范围也应通过与实验观

测数据的对 比进行进一步的探讨

致谢 这部分工作是三 峡项 目课题组成员的共同努力下的结果
,
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在艰苦的环境下观测得到的
,
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