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摘 　要 : 　爆破地震震动达到足够强度时 ,就会引起各种破坏现象。寻找爆破地震烈度工程标准参数 ,研究

爆破地震动强度 ,分析爆破地震力对结构的破坏作用 ,是当前工程结构抗爆破地震效应研究的重点问题。综

述了爆破地震烈度的局限性 ,说明了爆破地震加速度和速度间的相关性 ,重点通过分析单质点系的爆破地震

反应 ,计算了结构中的内力 ,进而判断结构的破坏情况 ,得出建筑结构的震害是由爆破地震运动的加速度或

速度最大值决定 ,而岩土工程的震害主要由地面运动最大速度决定的结论。
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Abstract :　The selection of the blasting2earthquake intensity project standard parameters , the ground vibrations

induced by blasting , and analysis of the shake force against structure are the predominate questions of project struc2
ture. The blasting limitation of blasting vibration intensity is introduced , the dependence of blasting vibration accel2
eration and speed is analyzed. Through analyzing the single particle system reacting to blasting vibration , the inter2
nal force of structure is calculated especially. The conclusions are drawn that the vibration disaster of structure is

determined by blasting vibration acceleration maximum or blasting vibration velocity maximum , while vibration dis2
aster of rock soil project mainly by great speed of ground movement .
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1 　引　言

爆破地震与天然地震有显著的差异。爆破地震

有如下的特点 :

1)幅值高 ,衰减快。目前世界上记录到的天然

地震加速度最大值仅为数 g ,而在大爆破的近区测

得的加速度高达 25 . 3 g。但是爆破震动衰减很快 ,破

坏区范围很小。

2)震动频率高。天然地震震动的加速度的主频

率大都在 2～5 周/ s ,很少超过 10 周/ s ,但爆破地震

动的加速度主频率大都在 10～30 周/ s ,有的高达

50 周/ s。与普通工程结构的自振 (基振) 频率相比 ,

前者与它相接近 ,后者则比它高得多。

3)持续时间短。爆破地震的主震段持续时间一

般不超过 0. 5 s ,短者小于 0. 1 s ,比天然地震要短的

多。

天然地震加速度最大值平均为 0 . 1 g时 ,一般会

造成房屋一定程度的破坏 ,而爆破地震加速度值为

1 . 0 g 时 ,才会引起房屋的轻微破坏 ,这与爆破地震



的频率高、持续时间短、幅值衰减快等特点有很大的

关系。

爆破地震效应的研究重点是 :1) 地震震动随药

量、爆心距、地震震动传播的介质和场地条件而变化

的规律 ;2)地震震动的强度 ,即爆破地震破坏力的大

小对建筑物的影响 ;3)降低地震动强度的措施。

2 　爆破地震震级和烈度

2. 1 　爆破地震的震级

天然地震震级 M 表示地震本身大小的尺度。

M = log A

A 是标准地震仪在距震中 1 000 km 处纪录的

以μm (10 - 4) 为单位的最大水平地动位移。如 A =

10 mm = 104μm ,则 M = log104 = 4 ,即为4级地震。

粗略估算一般工程爆破地震震级的经验公式

为 :

M = 3 . 65 + log Q 　Q 为药量 , kt 。

如江西永平铜矿 ,1978 年 12 月 6 日进行了 1

次 985. 7 t 硝铵炸药爆破 ,则 M = 3 . 64。

2. 2 　爆破地震的烈度

地震烈度是地震时一定地点的地面震动强弱程

度的尺度 ,是该地点一定范围内地面震动强度的平

均水平[1 ] 。

2. 3 　地震烈度表的局限性

在实际地震现场震害考察中 ,发现与单一物理

量相对应的地震烈度表有不少矛盾。

爆破地震中 ,一些地震震动的最大水平加速度

虽然高达 0. 2～0. 7 g ,但由于地震震动的持续时间

很短 ,仅仅几秒钟 ,震害不重 ,烈度不高 ;相反 ,一些

地震震动最大水平加速度虽然多在 0. 2 g 以下 ,但

由于地震震动的持续时间长达 20～30 s 以上 ,震害

严重 ,烈度较高。

因此 ,影响建筑物的地震震动参数至少应包括

地震动的幅值、频谱和震动持续时间 3 个主要参数。

但是 ,天然地震的发生地点、时间和大小很难准

确预测 ,因而仍保留烈度的概念。

而在爆破地震效应的研究中 ,这方面有有利条

件 :爆破震源的大小和位置以及作用方向可以控制 ,

爆破震动的延续时间可以知道 ,爆破震动对结构的

效应可以进行控制。因此在爆破地震效应的研究

中 ,可抛弃应用预测地震震动强度的经验公式和不

足以表征建筑物破坏特征的烈度工程标准 ,而直接

代之以动力分析方法。

3 　爆破地震震动的工程参数

3. 1 　爆破地震工程参数的选择标准

在工程中选用地面震动的什么参数来表示地面

震动的特征 ,主要决定于什么参数对建筑结构和构

筑物的破坏起主要作用。

作为烈度工程标准的参数 ,可以用下列 3 条鉴

别标准来选择 :1) 它是决定爆破地震破坏力的主要

因素 ,和宏观烈度有良好的相关性 ;2)它与药量和爆

心距有较好的相关性 ;3)能用简单的仪器来测定。

总起来说 ,

1)地震动峰值比较能全面满足 3 条标准 ;

2)单一的地震动物理量不可能完善地代表宏观

裂度 ,但想把地面震动的幅度、频率和震动持续时间

3 个参数都纳入到烈度工程标准的定义中是困难

的 ;

3) 宏观裂度是反映震害现象的。震害现象决

定于工程结构物和构筑物对地面震动的反应 (效

应) ,它不仅决定于地面震动的特征 ,而且决定于千

变万化的工程结构的特征。例如高大烟囱、高塔结

构的破坏主要受低频部分震动强度的影响 ,而低矮

房屋的破坏主要受较高频部分震动强度的影响 ,而

重型设备的移动主要受震动脉冲总量的影响。地面

震动的峰值、频率和持续时间三因素的影响大小也

随工程结构特性而异 ,随工程结构的破坏程度而异。

3. 2 　地面震动峰值中地面加速度和速度的峰值

1)爆破地震加速度峰值和速度峰值之间存在较

好的相关性 (图 1) (以二次实际爆破测量的爆破震

动记录为例) ,可表示为

V = τa

应用回归分析 ,分别得回归系数和相关系数。

τ = 8 . 45 ×10 - 1 　γ = 0 . 958

式中 , a 为地震动最大加速度 , m/ s2 ; V 为地震震动

最大速度 ,cm/ s。

2)加速度和速度的比较

加速度的优点是能和地震产生的惯性力相联

系 ,可以直接从加速度记录量出 ,便于作用于建筑物

的爆破地震荷载的换算 ,从而进行建筑物的应力分

析。

利用速度的优点是能和地震波所携带的能通量

所产生的地应力相联系 ,并和岩土工程构筑物的应

力分析相联系。

所以 ,加速度和速度各有优点。

3. 3 　衡量定量地震烈度工程标准

根据大量爆破地震速度观测数据来看 ,爆破地
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震动的垂直向速度常常不是最大 ,而径向速度往往

比较大 ;在爆心距较小时 ,径向与垂直向加速度同一

量级 ,在远离爆心时 ,地震震动以径向加速度为主。

且由于建筑物在竖向远比水平向具有较强的抗震能

力 ,所以把水平向最大速度值或最大加速度值作为

地震动烈度的物理标准比较适宜。

1 　爆破地震震动最大加速度与最大速度之间的关系

4 　爆破地震震动强度的预测

爆破时 ,影响地震动强度的因素很多 ,主要包括

爆源变量 :药量、埋深、爆源介质物理参数、爆破方

式、放置炸药的孔硐的自然性质等等 ,以及传播途径

的变量 :爆心距、传播途径的地质背景、岩土条件等。

要完全考虑这些变量是困难的 , 可近似地选择炸药

量 Q 和爆心距 R 作为主要变量 ,其它变量归纳到常

系数中去。

震动幅值 : A = KQ n R - m , K、n、m 为常系数。

我国常用的为苏联萨道夫斯基经验公式 :

V = K
3

Q
R

α

抛掷爆破时为 , V =
K

3
f ( n)

(
3

Q
R

)α, K ,α为

岩石特性等因素有关的常数 ,采用地震动最大加速

度的经验公式亦为 , a = (
3

Q
R

)α 。

原苏联和我国各单位的经验系数值 K ,α变化

很大。

实际应用时 ,宜在爆破现场进行小当量预先试

爆 ,整理观测数据 ,用回归分析的方法或紧绳法整理

得出 K , α。

5 　爆破地震效应的建筑结构反应和爆
破地震荷载
爆破时 ,建筑结构的破坏决定于爆破地震效应

引起的建筑结构反应 (位移和内力) 的大小。因此 ,

要充分理解爆破地震破坏的烈度工程标准 ,必须研

究爆破地震效应引起的建筑结构反应。

5. 1 　单质点系的爆破地震反应

以烟囱为例来说明。烟囱如何受力 ,如何破坏

的 ,与哪些因素有关。爆破地震烈度工程标准应该

如何确定 ?

为了分析简单起见 ,先分析单质点的爆破地震

反应 (如图 2) 。

图 2 　烟筒模型简化的单质点爆破地震反应示意图

　　由于爆破地震的运动 ,引起烟囱震动 ,研究烟囱

震动

F = M a

F = - Kx
d x
d t

a =
d2

d t
( x + x 0)

M
d2 ( x + x 0)

d t2 = - h
d x
d t

- K

M x
Â

+ HÛx + Kx = - M x
Â

0

x
Â

+ 2ξωÛx + ω2 x = - x
Â

0 (1)

ω2 =
K

M

ξ =
h

2 KM
=

h
2ωM
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1)是单质点系在地震地面运动影响下的运动方

程 , x 0 是地面运动位移。地震效应发生前地面静

止 ,则方程的积分为

x ( t) = -
1
ω′∫

t

0
x
Â

(τ) e
-ξω( t -τ)

sinω′( t - τ) dτ

ω′= 1 - ξ2ω

经过简单运算 ,可得体系的相对速度 Ûx ( t) 和

绝对加速度 u ( t) = ẍ ( t) + ẍ 0 ( t) 分别为

Ûx ( t) = - ∫
t

0
x
Â

0 (τ) e -ξω( t -τ)
[cosω′( t - τ)

-
ξ

1 - ξ2
sinω′( t - τ) ]dτ (2)

u ( t) = ω′∫
t

0
x
Â

0 (τ) e -ξω( t -τ)
[ (1 -

ξ2

1 - ξ2 ) sinω′( t - τ) +

2ξ

1 - ξ2
cosω′( t - τ) ]dτ (3)

一般情况下 ,结构的阻尼比ξ很小 (ξ < < 1) ,

则在式 (2) 、式 (3) 中略去ξ/ 1 - ξ2 和ξ2/ (1 - ξ2)

项 ,并取ω′≈ω,得到 :

x ( t) = -
1
ω∫

t

0
x
Â

0 (τ) e -ξω( t -τ) sinω( t - τ) dτ (4)

实际上 ,公式 (4)可转化为 :

x ( t) = - x 0 ( t) +
1
ω∫

t

0
[ωξÛx 0 (τ) +

ω2 x (τ) ]e -ξω( t -τ) sinω( t - τ) dτ+

∫
t

0
ξωx 0 (τ) e -ξω( t -τ) cosω( t - τ) dτ (5)

公式 (1)也可以化成用速度激励的方程形式 :

u
Â

( t) + 2ξωÛu ( t) + ω2 u ( t) =

2ξωÛx ( t) +ω2 x ( t) (6)

方程 (6)的解显然可用杜哈姆积分求出 :

u ( t) =
1
ω∫

t

0
[2ξωÛx 0 (τ)ω2 x 0 (τ) ]e -ξω( t -τ) 1

sinω( t - τ) dτ =
1
ω∫

t

0
[ωξÛx 0 (τ) +

ω2 x (τ) ]e -ξω( t -τ) 1sinω( t - τ) dτ+

∫
t

0
ξωx 0 (τ) e -ξω( t -τ) cosω( t - τ) dτ+

ξ2ω∫
t

0
x 0 ( t) e -ξω( t -τ) sinω( t - τ) dτ (7)

去掉ξ的高次项ξ2ω∫
t

0
x 0 ( t) e -ξω( t -τ) sinω( t -

τ) dτ ,从而 ,在速度荷载激励下结构的相对位移为 :

z ( t) = u ( t) - x 0 ( t)

= - x 0 ( t) +
1
ω∫

t

0
[ωξÛx 0 (τ) +

ω2 x (τ) ]e -ξω( t -τ) sinω( t - τ) dτ+

　∫
t

0
ξωx 0 (τ) e -ξω( t -τ) cosω( t - τ) dτ (8)

(5)式、(8)式说明 2 种激励下的相对位移相同 ,

同时地震荷载也是相同的。

通过慢变函数解法 ,在忽略ξ的高次项情况下 ,

质量 M 在爆破地震运动作用下 ,其最大相对位移、

速度和绝对加速度可近似用下式表示 :

S D = x max =
1
ωS V

S V = Ûx max

S A = ( Ûx + x
Â

0) max = ωS V

于是 ,作用在单质点结构上的最大惯性力 ,即地

震力为 :

F = M ( Ûx + x
Â

0) max = M S A = KM S V

也可以写成如下形式 : F = kkgW

k =
| x

Â
0 | max

g
称为地震动系数

Kg =
| x

Â
+ x

Â
0 | max

x
Â

0max

称为动力系数

有了地震力、地震荷载以后 ,就可以求出结构中

的内力。有了内力可求出结构中的应力 ,从而与结

构材料的应力强度极限相比 ,判断出结构是否破坏。

结构地震震害 (烈度) 由地震力所决定。因此 ,

它由爆破地震运动的加速度最大值或速度最大值和

Kg 的最大值决定。

Kg 的值由结构特性ω以及 ẍ ( t) 的参数 (地运

动延续时间以及波形 , 因而地运动的频率特性) 所

决定 ,体现出爆破地震动幅值、持续时间和频率特性

的影响。它的值可由一个小于 1 的值到 3 之间变化。

对于地面震动速度荷载 ,同样采用慢变函数解

法 ,会得到用速度荷载表征的爆破地震荷载 :

Fv = kvkvgW (9)

式中 , kv 为速度地震动系数 ; kvg 为速度动力系

数。

无论采用什么类型的地震动荷载 ,由于结构震

动响应 (包括地震荷载) 与激励荷载的频率密切相

关 ,还与震动的持续时间有关系 ,这样在表征结构爆

破地震荷载大小时 ,应涉及各种荷载的幅值、频率和

持续时间 ,因此无论对加速度荷载 ,还是速度荷载 ,

单采用其峰值表征地震荷载是不全面的。

对应于具有确切爆破地面震动加速度峰值、频

率和持续时间的荷载曲线 ,考虑速度与加速度荷载

曲线间的微积分关系 ,即其震动曲线丰富的信号信

息能够复制的话 ,必有确定的爆破震动速度峰值、频

率及其持续时间。从这个意义上讲 ,采用爆破地震
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的震动速度或加速度的特征参数评判结构的动态响

应与破坏都是最佳的。

5. 2 　多质点系的爆破地震反应

多质点系振型有一个振型分解问题[2 ] (图 3) ,

其它就同单质点系的振动。

作用在 i 个质点上的地震荷载为

图 3 　多质点系的爆破地震反应

　　 Fi ( t) = W i 6
N

j = 1
kkgi ( t) rj X j ( i) (10)

W i 是第 i 个质量的重量 ; K 是地震系数 ; rj 是

振型分解系数。

rj =
6
N

j = 1
M i X j ( i)

6
N

j = 1
M i X

2
j ( i)

(11)

X j ( i) 第 j 个振型 i 点处相对位移的值。

kgj 是自振频率为ωj ,阻尼比为ξ的单质点系在

地面加速度χ
Â

0 ( t) 影响下的动力系数 ,要注意 各个

质点的动力系数并不在同一时刻出现 ,一般是在不

同时刻出现 ,所以在求最大内力时必须注意。

5. 3 　弹塑性体系的爆破地震反应 K

上面讨论结构在爆破地震作用下的振动反应时
(图 4) ,是假定恢复力与位移成正比 ,即弹性阶段

S = KX 。

实际上结构在破坏以前 ,已进入塑性 ,所以应讨

论弹塑性体系 ,

x < x y 　　　 S = kx

x > x y S = k1 ( x - x y)

但是 ,影响爆破地震效应的因素基本相同 ,只是

影响程度将不同。

5. 4 　岩土工程和地下工程对爆破地震效应的反应

对于位于地面以下的岩土工程 (例如边坡) ,其

反应与震害与地面上的建筑结构不同 ,它直接由地

震波中的应力来决定。

地震波中岩土介质的应力有下式表示
σ = ρ·Cp ·V

τ = ρ·CS V

当σ > [σ拉 ] ,岩土介质就出现拉裂缝 ;

τ > [τ0 ] ,岩土介质就出现滑移。

图 4 　结构弹塑性体系的恢复力与位移关系

　　所以 ,此时地震荷载不是由地面运动最大加速

度决定 ,而是由地面运动最大速度决定 ,当然还要由

岩土介质特性决定。

6 　结　语

震动运动方程式 (1) 、式 (7)等价 ,结构的震动效

应完全相同。因此 ,国内外爆破震动安全判据既有

速度 ,也有加速度。考虑到地震加速度最大值主要

反映高频成分的振动 ,而岩土工程的爆破地震效应

反应由地面运动最大速度决定 ,作为统一 ,采用爆破

震动地面运动最大速度为爆破震动安全判据是最佳

的。

还应指出 ,材料的允许应力或材料的应力强度

极限是与加载速率有关 ,这又和地运动的波形或频

率成份有关。

应加强爆破震动持续时间对结构累积损伤破坏

以及爆破震动频率对结构爆破震动安全标准影响研

究。
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