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爆破振动对建筑物影响的研究
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　　摘　要: 对爆破地震波的传播特性, 爆破地震与天然地震的区别, 观测建筑物振动的原则

以及频谱分析的研究, 提出了一些看法, 对从事该研究的人员具有一定的意义。
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Abstract: Based on the tran sm ission characterist ics of b last ing earthquake w aves, the d if2
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1　爆破地震波的传播特点

我们知道爆破释放的能量使周围介质产生振

动, 这个振动通过介质内部相互之间的作用, 以应

力和应变的相互转化形式, 向四面八方传播, 即为

地震波。根据振动的方式分为体波和面波, 体波又

分为纵波和横波。面波又分为勒夫波和瑞利波。所

谓纵波, 即指振动方向与传播方向一致的波; 所谓

横波, 即指振动方向与传播方向垂直的波。体波到

达地表或介质的分界面, 在一定的条件下, 又会激

发沿地面或分界面传播的面波。纵波传播的速度

最快, 所以爆破地震波波谱图上最先到达的是纵

波, 而后才是横波和瑞利波。

纵波与横波的传播速度为:

vp = (n+ 4Λö3) öΘ; v s= ΛöΘ, (1)

式中, n、Λ、Θ分别是介质的压缩模量、切变模量和

密度。

纵波与横波的比值:

k= vp öv s, 即 k= (2- 2Ρ) ö(1- 2Ρ) , (2)

式中, Ρ为介质的泊松比, 由于 Ρ远小于 1, 所以: k

> 1。即纵波总是比横波提前到达。

2　爆破地震与天然地震的区别

(1) 初始振动向上。由于爆破是膨胀源, 产生

的压缩波无方向分布, 而天然地震则是岩石的破

裂式错动, 产生的压缩波有方向分布。

(2) 纵波较强。一般说来, 在同一距离上:

(A p öA s) 爆破> (A p öA s) 地震, (3)

式,A p 为纵波; A s 为横波。
(3) 爆破地震衰减较快。爆破的最大记录振

幅随距离衰减比天然地震要快, 这是因为爆破发

生的地面, 在其传播过程能量损失较大, 衰减快。

(4) 爆破地震高频成分少。爆破由于发生在

地面, 浅层对高频成分的吸收很厉害, 在传播一段

距离后爆破波形显得很平稳。

(5) 时间规则。爆破地震发生有很好的时间

性, 而天然地震发生时刻有很大的随机性。

3　观测建筑物振动的布点原则

3. 1　振型的影响

我们知道如果将房屋结构近似地看作一个线

性的力学模型, 则系统的动力特性就可由四个主

要参数, 即振型质量、自振频率、振型阻尼和振型

所确定。由于振型直接关系着结构在振动作用下
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的变形特性, 故在选择合理的测点位置时, 应该首

先考虑振型的影响因素。有 3 种布置原则: ①为了

测定结构的第一振型, 至少需要 2 台仪器, 分别设

在建筑物的底层和最高层; ②为了测定结构的第

二振型, 至少需要 3 台仪器, 分别设在建筑物的底

层、顶层及结构物 30%～ 40% 的地方; ③为了测

定结构的第三振型, 至少需要 4 台仪器, 分别设在

建筑物的底层、顶层、结构物 30%～ 40% 的地方

以及结构物 70%～ 80% 的地方。

3. 2　耦连振动的影响

一般认为结构对称的建筑物, 在振动作用下

的侧向水平运动总可分成 3 个互为独立的运动,

即沿结构两个主轴方向的侧向水平振动和扭转运

动, 在测定结构楼板在地震作用下沿其所在平面

的振动, 应该在楼板上布置 3 个测量水平运动的

仪器。

3. 3　结构物邻近自由地面上的测量布置

为了便于对测得的结构物反应记录进行分

析, 需掌握输入到结构基础上的真实地震动情况。

为了能得到真正自由场地振动, 这个测点离结构

不能太近, 这以不要超过 1ö2～ 1ö3 的地震波点,

通常以不超过结构体高度的 2 倍处为宜。

4　频谱分析

4. 1　记录时间 t 影响

一个实际观测记录的时间 t 确定了频谱分析

中的基本周期; 也确定了频谱中的分辨率。 t 越

大, 分辨率越高; t 越短, 分辨率就越低。根据测不

准原理, 在时域上 t 越长, 则在频域上的测量精度

就越高。

4. 2　时间间隔的△t 影响

时间间隔△t 的作用, 与奈奎斯特频率有关,

△t 的确定依赖于信号最高频率 f m ax, 根据抽样原

理:

△t= (2f m ax) - 1, (4)

一般△t 取最高频率的 3～ 4 倍即可。

4. 3　频谱分析中应注意的问题

(1) 对于一般的谱分析, 窗效应总是难免的,

不要过分注意选择窗函数的形状上, 事实上分析

的记录长度对频谱分析来说要比窗函数的形状重

要。

(2) 时间间隔△t 应足够小, 以防止混叠现象

的出现。

( 3) 一般说来, 谱分析计算均用于做相对的

比较, 这就要求对同一个记录中不同频率成份的

谱值比较, 或不同记录的同一频率谱值的比较, 这

就要求进行各项数据处理, 选择参数时都要有相

同的出发点, 以使相对值准确。

( 4) 必须对所计算的频谱中的最高频率、最

低频率以及频率分辨率有一个清晰的了解。

5　实测爆破振动波形的频谱分析

5. 1　爆破振动的原始波形 (见图 1、图 2)

图 1　某建筑物一楼的爆破振动波形

图 2　该建筑物三楼的爆破振动波形

5. 2　爆破振动的频谱分析 (见图 3、图 4)

图 3　对应的一楼爆破振动波形的频谱图

图 4　对应的三楼爆破振动波形的频谱图

从频谱分析及多次振动观测得出:

(1) 建筑物的振动主要频率为 15H z, 而地面

振动的频率为 23H z。

(2) 该次爆破振动的主要能量集中在 9～

20H z 频率段, 通过多次的振动观测及动力学分析

可知该楼的自振频率也在这一频率范围。这也就

是为什么楼上的振动影响比楼下振动影响大的原

故。

6　结论

通过频谱分析, 就能清楚知道, 爆破振动对建

筑物的影响, 从而能得出建筑物的自振特性、动力

放大效应及振型特点的参数。 (下转第 29 页)
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计算得: I (1) = 0103, I (7) = 0103, I (13) = 0125,

I (16) = 01125 1
根据上面所计算的数据, 可得各基本事件的

结构重要度顺序为:

I (13) = I (14) = I (15) > I (1) = I (2) = I (3) =

I (4) = I ( 5) = I ( 6) = I ( 7) = I ( 8) = I ( 9) =

I (10) = I (11) = I (12) > I (16) = I (17) 1
2. 2　分析结果

(1) 从冒顶片帮事故树图的逻辑门构成比来

看, 逻辑或门占 75% , 其事故发生有可能性是比

较大的, 即危险性是比较大的。最小割集有 144

组, 事故发生的可能途径就有 144 种, 而最小径集

只有 4 组, 因此该事故比较容易发生的并且较难

控制。

( 2) 根据结构重要度的计算可知, 基本事件

x 13、x 14、x 15对顶事件发生的影响最大, 基本事件

x 1、x 2、x 3、x 4、x 5、x 6、x 7、x 8、x 9、x 10、x 11、x 12的影响

次之, 而基本事件 x 16、x 17的影响最小。

( 3) 由上述分析可知, 此事故发生的原因是

由管理的因素、人的因素、物的因素以及其它环境

因素中的一种或几种共同作用的结果。就事故本

身而言, 每个事故的发生都是偶然的, 但由于管理

的失控, 操作者的违章蛮干而造成事故的发生, 却

是必然的。由此可见, 只要管理上存在缺陷或混

乱, 就会导致人或物的不安全因素存在, 从而引起

事故的发生。总而言之, 事故的发生从本质上来说

是离不开管理上的制约的。

3　预防措施

从以上分析可知, 影响冒顶峰片帮事故发生

的基本事件共有 17 个, 事故发生的可能途径共有

144 种, 故必须采取措施予以预防。

(1) 采取法制措施, 控制人的不安全行为。在

思想上: 利用各种机会普及安全知识, 加强安全教

育, 增强安全意识, 加强工作责任心。在行动上: 不

违章作业, 加强操作技能。另外, 还要掌握必要的

自救和互救技能。

( 2) 采取安全技术措施, 控制物的不安全状

态。如: 不允许过长时间暴露顶板。加强支护管理,

在支护方式、支护材料和支护技术上把关, 使支护

保持良好的性能, 这些问题得到解决, 则可防止巷

道顶板及围岩的冒落。

(3) 在地质条件复杂, 节理、裂隙、断层发育,

矿岩破碎的条件下, 实施光面爆破能有效地减少

爆破对顶帮的破坏作用。另外, 还要制定严格的作

业实施和验收制度, 以保证工程质量, 从而减少顶

帮存在的事故隐患。

( 4) 采取安全管理对策, 提高系统整体的安

全性。要认真落实“安全第一, 预防为主”的方针,

采取有效措施, 治理和控制事故隐患; 加强安全教

育和培训, 提高职工安全素质; 建立健全各种规章

制度并严格执行; 加大安全检查和监督力度; 提高

安全管理水平, 加强事故发生前的预测预报工作

等。

(5) 遵循矿山建设程序, 加强技术管理, 严格

照章行事; 建立矿井灾害预警和应急机制, 预防事

故的发生, 保障抢险救灾工作能及时有效地进行。

4　结语

通过对冒顶片帮事故的分析可知, 此事故的

发生是多个不安全因素共同作用的结果。应该把

降低重要度大的基本原因事件作为工作的重点,

并且还要从安全管理上建立健全安全规章制度来

规范操作者的不安全行为。加大监督检查力度, 进

一步完善安全设备的可靠性, 制定相应的安全应

急计划和措施, 尽可能减少事故造成的损害。
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