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摘要 基于爆震是异于地震的“源问题”的研究思路，并运用随机信号处理技术和谱分析方法对李 

家峡水电站岩质高边坡开挖爆破现场爆震测试资料进行系统的分析和整理 ，建立了爆震资料数字 

化采集的模数转换模型，完成 了数字化采集的程序设计 ，给出了爆 震加速度的衰喊规律 和经验公 

式，总结出岩质高边坡爆震的时域和频域特性。 
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对于岩质高边坡的动力 响应及稳 定分 

析，就其输入系统来说 ，主要有天然地震及开 

挖爆破振动两大类。相对而言，对于各类结 

构的抗震问题，国内外的研究较后者要广泛 

而深入，因此，系统抗地震的研究方法及成果 

无疑对开挖爆破问题的研究有着重要的借鉴 

作用。但是．必须指出，开挖爆破具有明显的 

特殊性．作者认为其主要区别在于抗震问题 

属于波场散射问题，而开挖爆破属于源问题 。 

爆震现场测试研究是研究岩体动态响应 

和认识输入一系统一输 出本质特征最重要和最 

直接的手段，而且也是建立和检验计算模型 

的重要依据。但是 ，由于现场爆破测试工作 

常受到测试设备 、现场条件、资金以及测试成 

果的分析技术等诸多条件的限制，虽然从 2o 

年代起，国外就开始 了爆震测试研究 ，但正式 

问世的成果还较少 无法满足实际研究需要 

这方 面 的 研 究 主 要 集 中 在 爆 破 地 震 效 

应l1,2 J、爆炸波的传播规律L ， J和爆炸波的波 

谱分析 三个方面 

当前国内外对岩坡在爆破 冲击下的动力 

特性的研究甚少 ．远远不能适应生产实践的 

需要 ，是急待开拓的研究领域。对系统在爆 

破冲击作用下的输入、输出、系统三者进行综 

合测试及分析研究有着重要的意义。 

1．1 弹性波及其传播 

从波动力学可知，在均质各向同性体 内 

部，存在着纵波 (P)和横波($tt，s )两类体波， 

其波速分别为 ， 

= √ +2G／p~ ⋯ 

i u’ 
式中 ，G为拉密 常数；P 为介质密度。 

， 仅与介 质的物理特性有关 但是，对于 

岩坡中由于开挖爆破所产生的爆震 波来说 ， 

远 比上述典型波传播问题复杂得多。 

1．2 爆震波的特点 

在工程实践中，由于大多数爆破是由一 

系列毫秒延迟的群包起爆组成的，因各个传 

播途径和延迟时问的不尽相同，导致 了波群 

的相互干扰和重叠到达，更增加 了爆震波的 

复杂性。就工程观 点而言，所关心的是最终 

的波形记录所提供的动力参数。 

综合当前的研究结果，爆震波有以下特点。 

a．波动参数的 幅值随着爆心距的衰减 

符台[5】 
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A 。c X 或 A。c (2) 

式中 为爆心距 ；P为包含药量的综台参 

数，P与 ，， 有关， 为单响药量。 

b．爆炸振动时间历程短，衰减快 ，是一 

瞬态随机振动的过程。 

许多研究表明l4j，爆破震动 与天然地震 

之间的频谱特性差异很大。一般说来 ，爆破 

震动能量集中在较高的频域内(10～150I-Iz)， 

而天然地震则大部分集中在 10Hz以内。 

对于小规模的钻孔和毫秒延迟微差爆破 ， 

其震动波的振动频域较宽，而且能量主要集 中 

在较高频成分中。由于各类工程爆破的目的 

和施工条件不同，其振动的卓越频率也不同， 

工程爆破的频率主要集中在 l0～60 之问。 

2 爆震测试及其分析 

爆震测试技术的发展与测试仪器的开发 

应用等有着密切的关系。近二三十年来 ，随 

着爆震研究的深人 ，爆震测试工作被国内外 

的学者所重视，并进行了大量的测试研究 ，对 

随机振动进行信号处理，成为爆震测试的主 

要方 面。 

2．1 爆震现场测试 

为了弄清岩质高边坡开挖爆破冲击下的 

动力特性 ，结台李家峡水 电站左坝肩爆破开 

挖施工，由西安理工大学组织，对现场进行了 

大规模的爆震测试工作。根据现场地形、地 

质条件，选定了测线和测点，并紧密配台左坝 

肩高边坡开挖爆破 ，共进行了 13次现场爆震 

测试 ，取得了大量的实测记录。这些 记录包 

括各测点水平振动加速度、垂直振动加速度 

和动应变。 

2．2 数据采集 

在应用计算机进行资料分析研究时，爆震 

记录的数据采集是关键的一步。数据采集首 

先必须保证原始资料的真实性，采集的结果应 

能准确地反映原始资料的主要特征及规律。 

现场施工爆破测试是一项极为复杂的工 

作 ，它受到诸多因素的制约。因此，为了消除 

震动记录波形中含有的干扰和杂波成分，根 
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据近爆 区爆破震动响应 的频率特征l ，本文 

在数据回放采集过程 中，采用低通滤波器进 

行滤波。通过试验对 比，以 8o 作为低通滤 

波的截止频率是比较台适 的，保留 蚰 以下 

滤波后的波形能如实地反映原震动波形的基 

本特征。 

尽管目前有许多动态信号分析仪可供我 

们进行数据处理之用，但是这些仪器的功能 

都是靠固化 了的分析软件来实现的，虽能得 

到爆震的振动波形和初步的分析结果 ，但却 

无法得到所需的数据采集 的数字化结果 因 

此 ，数字化采集过程已成为进行渡谱分析中 

的一个实际障碍。为此 ，在仔 细研究 了动态 

分析仪的编码系统和数据结构之后，结台二 

进制编码理论，编制了一套能够进行数码转 

换的计算机数字化计算程序 BVDIG。这样 ， 

可将历次的爆震现场测试记录经过计算机处 

理 ，实现爆震资料的数字化采集。其结果将 

用于数值分析研究之中。 

BVDIG程序在各种采样频率下对各种二 

进翩编码系统(原码、补码、反码)的数字信号 

进行数据采集和实现数字化 ，程序框 图如图 

1所示 。 

t 

回  
图 1 BVDIG程序框图 
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式中 Asc( (f))是动态分析仪 。 

编码系统的二进制 AscⅡ代码。 
一 s0o 

对振动 数据的数字化 采集是 。 

完成 把振 动波连 续的代码模拟量 

转换 为离散数 字量的工作。图 2 

为某一用 BVDIG程序所得 的数字 

化波形与原波形的比较示倒(图中 

纵坐标以标准 自由落体加速度为单位 ， = 

9．81m／d)，说明本文的爆震资料的数据重建 

工作是成功的，再现了爆震的原始波形。 

『 ⋯ 一一一一一 ⋯ 一一一 

詈。 
一  。L— 一一一一一一一一：一⋯ 一一j 

图 2 数字化波形与原波形比较 

(a)原渡形 ；(b)数字化渡形 

2．3 爆震资料分析 

爆破时测点的振动是一种非确定性的随 

机振动，其复杂的振动信号由不同频率的谐 

波叠加而成。对于实测的爆破振动数据通过 

时间域 内的分析 ，可以得到其振幅、持续时 

间、波形特征等时域内的信息 。而对频域 内的 

信息(振动信号中的频率成分、频率分布，各 

频率的幅值分布等)却一无所知 这些只能 

通过额谱分析得到 。 

为了分析爆震特点，对所测的部分爆震 

加速度记录进行波谱分析，得到 Fourier谱和 

功率谱。以 1992年6月21日4 测点现场实 

测加速度记录分析为例，图 3为测点加速度 

【伽 20o 300 4呻  500 60O 7呻 g00 1 000 

*／llt~ 

(b) 

图 3 4 号测点加速度记录 

(a)水平向；(b)垂直向 

记录(以 g 为单位)，图4和图 5分别为相应 

的 Fourier谱和功率谱。从这些图中可以看 

出。烽震加速度具有频域宽且富于高频成分 

(主要集中在 40—70 之间)的特点 ，而从能 

量谱显示出波载能量的优势频率频域较窄 

(集中在 20～50Hz之间)。应当指出的是 ，如 

果两个测点恰好分别处于断层的两侧 ，则其 

频谱具有明显的差异 ，这体现了断层对振动 

响应的影响。由谱分析可知 ，爆震波与地震 

波相 比具有高频特征，特别与局部地质构造 

有密切关系；爆震在传播过程呈衰减态势，系 

统具 有吸收较高频率的能力，恰似 一个 滤 

波器。 

0 10 2。 30 帅 卯  60 7o 80 

0 10 20 30 40 卯  60 70 80 

陆  

(bj 

图4 4 铡点加速度 Fourier谱 

(a)水平向 ；(b)垂直向 
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图5 4 测点加速度功率谱 

(a)水平向；(b)垂直向 

2．4 爆震衰减规律研究 

为了弄清爆破振动的衰减规律，认识爆 

震特征，利用现有的爆震测试资料，试图寻求 

加速度响应与爆心距 之问的关系，其结果 

缺乏统计关系，以曲线拟合 可得衰减公式： 

A0：KX～ ；衰减关系曲线如图 6所示。从图 

中可知，几条曲线的拟合公式中的 ，n值变 

化范围较大，说明爆心距 并不是唯一的影 

响因素，应 把 单 晌 药 量 也 视为 一 主要 

参数。 

fⅫ  

l∞ 0 

5o0 
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110 I20 ‘30 140 tSO 】60 170 】80 
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图 6 加速度随爆心距衰减的拟台曲线 

以 表示单响药量， 表示爆心距，A0 

表示 振 动 加速 度 幅 值，取 A0= ，P： 

／X；分别取 m：2，3，4，对测点测试记录 

进行回归分析(结果如附表所示)，所得结果 
· 36 · 

取为 

A0：319．159,o “ (4) 

其衰减规 律曲线见 图 7。可以认为，当前 常 

用的 p： ／ 作 为主要爆震特征参数是 

可行的，在此基础上 的 ，n值仍将受到地 

形、地质构造介质等诸多因素的影响，需判定 
一 个适当的范 围。 

附表 回归分析比较 

图 7 推荐的加速度随爆心距衰减曲线 

3 岩质高边坡开挖爆震的主要特征 

众所周知 ，爆破振动是多随机变量随机 

过程。随机振动即存在其随机性又存在其统 

计规律性。但对于岩质高边坡 开挖爆破而 

言，因每经过一次爆破，不仅系统(保留岩体) 

的几何形状将产生明显变化，且由于爆震作 

用必将引起系统 自身构造及其物理力学性质 

的变化，这就增加了对施工开挖爆震主要特 

征认识的困难。 

由李家峡水电站左坝肩有限次开挖爆振 

加速度响应的时域及频域分析结果，可得出 

岩质高边坡爆震的几个主要特征。 

a．时域特征。爆震 响应与地震相 比具 

有短历时性 ，总药量大，延时将加大，一般不 

超过 2～3 s；随爆震距加大 ，加速度峰值有衰 
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减趋势，而未发现随高程增加响应增强的现 

象 ；爆震响应与其传播路径，特别是软弱层及 

断层面密切相关。爆震响应振动加速度幅值 

的衰减公式见式(4)。 

b．频域特征。爆震响应与地震相比，富 

有高频成分 ，且有竖 向振动优势频率高于水 

平振动优势频率的趋势；爆震响应测点的振 

动频率一般在 l0—60 Hz之问；从功率谱分 

析 ，爆炸波多具有两个优势频率带 ：20—3oHz 

和 40—50Hz，随爆震距加大，其优势频率有增 

加趋势。根据现有资料分析，李家峡水电站岩 

质高边坡前几个振动主频为9．53Hz，14．41 Hz， 

l9．51Hz，24．31I-Iz。31+02I-Iz。46．26Hz。 

4 结 语 

本文基于爆震为“源问题”的研究思路， 

结合实际工程 ，进行 了开挖爆破冲击下岩坡 

的动力特性现场试验和研究分析 ，并把系统 

在爆破冲击作用下的输入、输 出、系统三者综 

合考虑，为研究岩质高边坡动态响应和认 识 

输入一系统一输 出本质特征提供了宝贵和直接 

的资料。 
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谈水回潮内陆河，扩大了内河航运能力。小 

清河可直航济南，相 当于增加三条胶济铁路 

运量；通过南北胶莱河连通，实现胶州湾与渤 

海湾的直航 。缩短绕成山头航程 600km；水库 

大坝可结合公路、铁路建设 ，缩短环莱州湾路 

程 200kin；黄河水源饵料丰富，海湾水库将变 

成两个养殖场 。上层为淡水养殖，下层为海水 

养殖。咸淡水混合处是海产品洄游产 卵的好 

地方，年养殖量可达 6o亿 kg；海湾水库可容 

纳大量泥沙 ，水库淤满后可造地 66．7万 hm2， 

可为山东省提供土地后备资源 

b．不利的方面。海湾水库引入 高含沙 

量黄河水，势必加重内河淤积 ，抬高排涝水 

位，增加涝灾面积；水库 向外海排沙 ，势必影 

响黄河河 口的淤积；水库蓄水切断了制盐业 

海水资源 ，淡化了深层卤水；水库蓄水，减少 

了人海淡水量 ，对海洋生态有影响，海洋生物 

不能交换 。 

5 结 语 

a．基于山东及华北地区干旱缺水状况， 

及未来国民经济发展的需水要求 ，充分利用 

黄河及内河汛期水沙资源修建莱州湾特大型 

水库 。具有长远的现实意义。 

b．莱州湾水库是化洪水为淡水资源，向 

海洋要淡水 ，围海造湖的人工滩涂开发工程。 

水库建成后，将成为山东及华北的重要水源 

地。水库集供水、防洪、防潮 、航运、水产 、造 

地于 一 体，是 富国利 民、造 福子 孙后 代 的 

好事。 

e．莱州湾水库系多 目标综合利用工程 ， 

该工程规模巨大 。涉及多门学科，需要系统研 

究莱州湾地质与水文；研究以淡压威的可能 

性及蓄淡排威技术；研究水库枢纽布置、结构 

形式及筑 坝技术；研究水库兴建对水环境的 

影响及综合效益分析。 

国外的经验可以借鉴 ，只要将 以上四个 

问题研 究透彻 。就可尽早为宏观决策 提供 

依据。 

(收稿 日期：1996—05—22 编辑 ：马敏峰 ) 
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