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摘要：　对球形爆源在弹性半空间内爆破引起地表质点的振动波形预测进行研究．利用等效孔穴理论，将球形

药包的爆破简化为球腔压力源的作用，推导出球腔压力源狆（狋）作用下的等效震源强度函数；然后对 Ｈｏｏｐ点

源理论的位移解进行修改，得到在球腔压力源狆（狋）的作用下地表质点的振动位移和速度函数；最后画出地表

质点振动速度函数波形，并对波形进行拟合．根据萨道夫斯基公式和等效爆源强度函数，构造一个与装药量直

接相关且更为简洁的质点振动速度函数．结果表明：构造函数与理论解得到的波形非常吻合，且验证了构造函

数的适用性，实现爆破振动波形预测．
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　　在工程爆破中，炸药爆炸所释放的能量不可能被完全利用，还有相当部分能量以振动波的形式在岩

体中传播，造成周围岩体和地下结构的破坏．当振动波传播到地表时，还会对地表的建筑物造成破坏，这

是造成爆破安全问题的主要原因．虽然国家对此制定了相关的爆破安全规程，但大多都是经验性或半经

验性的，而且计算参数也非常单一．根据大量的工程实践可知，现有的爆破地表振动安全预测是不完全

可靠的，在理论研究和工程应用方面都存在一定程度的不足．由于爆破振动时程波形蕴含丰富的爆破振

动信号特征，爆破振动波形预测近些年来开始发展．实现了爆破振动波形的预测，就可以通过技术手段

改变振动波形，进而根据预测与控制结果优化爆破参数，实现爆破安全作业．Ｓｈａｒｐｅ
［１］提出均匀弹性介

质中爆炸震源等效孔穴模型，将爆破问题简化为弹性介质中的扰动问题；加拿大的Ｆａｖｒｅａｎ弹性波理论

模型［２］以应力波理论为基础，给出质点速度关于时间和距离的函数．而在实际的工程中，自由面对爆破

波的传播具有很大的影响［３］．对于半空间问题，最早的理论结果为Ｌａｍｂ
［４］提出的各向同性均匀弹性半

空间表面突加荷载时的位移解．Ａｃｈｅｎｂａｃｈ
［５］在１９７３年得出平面波在自由面反射的性质．目前，平面波

的反射性质已经相当成熟了，而球面波在自由面的反射性质比较复杂，理论还不是很成熟，但也有部分

学者用不同的方法对其进行了相关的研究．Ｄｅ?Ｈｏｏｐ
［６］对弹性半空间的点源进行研究，得到点源作用下

自由面上质点的振动波形函数，即Ｈｏｏｐ点源理论．舍米亚金
［７］用不完全分离变量法得到在球腔压力作

用下自由表面上质点的运动时程曲线．Ｊｉａｎｇ等
［８］使用数值方法研究反射球面波的偏振与振幅特性．同

时，Ｊｉａｎｇ等
［９］还利用 Ｈｏｏｐ点源理论的无量纲化，将点源修改成球腔压力源，从而研究半空间中掩埋球

形震源的动力响应．而近些年，研究爆破振动都是依托实际工程，对某一特定工况进行动力学模拟或直

接对工程监测得到的波形进行分析［１０?１３］，或者对速度峰值或频率单一参数进行研究［１４?１５］，很少有学者

对波形函数理论进行研究．本文根据 Ｈｏｏｐ点源理论，推导球形药包等效震源函数和等效震源作用下的

地表质点振动速度函数，构造一个更为简洁的地表质点振动速度函数．

１　球形药包等效震源强度函数

虽然研究的重点是自由面上质点的爆炸振动效应，但爆源是位于半空间介质内的，单独考虑爆源

时，可以不考虑自由面边界的影响，故可以在无限介质讨论震源函数．

球形药包在岩石中爆破后，根据周围岩石破坏的程度，形成空腔区、破碎区、径向裂隙区和弹性区．

图１　等效球腔压力源

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

根据等效孔穴模型，将球形药包的爆破等效为半径为犪、压力为狆（狋）的

球腔压力源的作用，等效球腔压力源，如图１所示．

Ｄｅ?Ｈｏｏｐ
［１６］推出的点源强度函数犳（狋）与介质中质点的位移函数

狌ｒ（狓，狔，狕，狋）的关系为

犳狋－
犚
狏（ ）
Ｐ
＝４π犚狌ｒ（狓，狔，狕，狋）． （１）

式（１）中：狏Ｐ 为Ｐ波的传播速度．

对于半径为犪的球腔压力源，Ａｃｈｅｎｂａｃｈ
［５］根据点源的关系式推出

球形药包爆源强度函数犳（狋）与介质中质点的位移函数狌ｒ（狓，狔，狕，狋）的

关系式为

犳狋－
犚－犪
狏（ ）
Ｐ

＝４π犚狌ｒ（狓，狔，狕，狋）． （２）

　　根据林大超等
［１７］的爆炸地震效应可知，球腔压力源产生的地震波的强迫振动方程为

犺″（狋）＋２ξω０犺′（狋）＋ω
２
０犺（狋）＝ζ狆（狋）． （３）

式（３）中：ω０＝
２狏Ｓ
犪
；ξ＝
狏Ｓ
狏Ｐ
；ζ＝－

犪

ρ
，犪为球腔半径，ρ为介质密度．

取球腔压力狆（狋）＝犎（狋）狆０ｅｘｐ（－α０狋），其中，犎（狋）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ单位阶跃函数，将压力函数狆（狋）代

入强迫振动方程中，可得

犺（狋）＝ｅｘｐ（－ξω０狋）［犃ｃｏｓ（ωｄ狋）＋犅ｓｉｎ（ωｄ狋）］－
犪狆０ｅｘｐ（－α０狋）

（ω
２
０－２ξω０α０＋α

２
０）ρ
． （４）
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　　根据波前的条件，当犚≥犪＋狏Ｐ狋时，位移函数和位移都为０．由于位移及位移函数的连续性要求，当

狋＝
（犚－犪）

狏Ｐ
时，位移函数和位移也应为０，即

（犚，狋）＝
犺（０）

犚
＝０， （５）

狌（犚，狋）＝
（狋）

犚
＝－
犺′（０）

狏Ｐ犚
－
犺（０）

犚２
＝０． （６）

　　由式（４）～（６）可得

犃＝
犪狆０

（ω
２
０－２ξω０α０＋α

２
０）ρ
，

犅＝犃
（ξω０－α０）

ωｄ

烍

烌

烎
．

（７）

犺（τ１）＝犺狋－
犚－犪
狏（ ）
Ｐ

＝犃ｅｘｐ（－ξω０τ１）ｃｏｓ（ωｄτ１）＋
ξω０－α０

ωｄ
ｓｉｎ（ωｄτ１［ ］）－犃ｅｘｐ（－α０τ１）． （８）

式（８）中：τ１＝狋－
（犚－犪）

狏Ｐ
；ωｄ＝ω０ １－ξ槡

２．

球形药包等效震源强度函数为

犳狋－
犚－犪
狏（ ）
Ｐ

＝４π犚 －
１

狏Ｐ犚
犺（τ１）

犚
－
犺（τ１）

犚［ ］２ ． （９）

２　自由面质点振动效应

半空间介质的密度为ρ，杨氏模量为犈，泊松比为υ．自由面位于狕＝０平面上，球形药包位于狕轴上，

图２　半空间中的球腔压力源

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｉｎｓｅｍｉｓｐａｃｅ

震源在狋＝０时开始作用．在均匀、各向同性的弹性半空间内，自由

面以下深犺处有一个球形药包，根据节１，可将球形药包爆破等效

为球腔压力源作用．半空间中的球腔压力源，如图２所示．图２

中：狉，犚分别为地表质点犅（狓，狔，０）到原点，震源的距离．

Ｄｅ?Ｈｏｏｐ
［６］推导出在点源作用下自由面上质点（狓，狔，０）的位

移函数狌（狓，狔，０，狋），根据点源与球腔压力源能量传播到自由面质

点的时间、源函数的不同，将球腔压力源用
（犚－犪）

狏Ｐ
代替犚
狏Ｐ
的点爆

源解法求解，并将点源强度函数改为节１得到球形药包等效的震

源函数．

在球腔压力源作用下，地表质点振动的位移函数为

狌ｒ（狓，狔，０，狋）＝∫
狋

（犚－犪）
狏
Ｐ

犳″（狋－τ）犵ｒ（狓，狔，０，τ）ｄτ，　　
犚－犪
狏Ｐ

≤狋≤ ∞，

狌ｚ（狓，狔，０，狋）＝∫
狋

（犚－犪）
狏
Ｐ

犳″（狋－τ）犵ｚ（狓，狔，０，τ）ｄτ，　　
犚－犪
狏Ｐ

≤狋≤ ∞

烍

烌

烎
．

（１０）

式（１０）中：犳（狋）为节１所求的球形药包等效震源强度函数；犵（狓，狔，０，狋）为格林函数，其分量的表达式为

犵ｒ（狓，狔，０，τ）＝
１

π
２犚∫

π
２

０
Ｒｅ（狑ｒγＰ）ｄΨ，

犵ｚ（狓，狔，０，τ）＝
１

π
２犚∫

π
２

０
Ｒｅ（狑ｚγＰ）ｄΨ

烍

烌

烎
．

（１１）

式（１１）中：狑ｒ＝
狆γＳ
２狏２Ｓη

，狑ｚ＝
狆
２－（狇

２＋
１

２狏２Ｓ
）

２狏２Ｓη
；η＝［狇

２＋
１

２狏２Ｓ
－狆

２］２＋（狆
２－狇

２）γＰγＳ；γＰ，Ｓ＝［狇
２＋１／狏２Ｐ，Ｓ－

狆
２］１／２；Ｒｅ（γＰ，Ｓ）≥０，狇（Ψ）＝

１

犚
τ
２－
（犚－犪）２

狏２（ ）
Ｐ

１
２

ｓｉｎΨ，０≤Ψ≤π／２；狆（Ψ）＝（
狉

犚２
）τ＋犻（

犺

犚２
）（τ

２－
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（犚－犪）２

狏２Ｐ
）１／２ｃｏｓΨ，０≤Ψ≤π／２．

Ｐ波的传播速度狏Ｐ＝ （λ＋２μ）／槡 ρ；Ｓ波的传播速度狏Ｓ＝ μ／槡 ρ．故球形药包爆破引起的地表质点的

速度分量为

狏ｒ（狋）＝犳″（０）犵ｒ（狋）＋∫
狋

（犚－犪）
狏
Ｐ

犳（狋－τ）犵ｒ（τ）ｄτ，

狏ｚ（狋）＝犳″（０）犵ｚ（狋）＋∫
狋

（犚－犪）
狏
Ｐ

犳（狋－τ）犵ｚ（τ）ｄτ

烍

烌

烎．

（１２）

３　波形拟合及函数构造

假设一个装药量为０．４２ｋｇ，药包半径为０．０４５ｍ的球形药包在埋深２ｍ的岩石中爆破．岩石的密

度为２３５０ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量为１８ＧＰａ，泊松比为０．２５．数据分析计算结果表明

［１８］：较硬岩石空腔区、

破碎区、径向裂隙区半径分别为装药半径的１．３３，２．９７和２２．７倍．因爆破地震波是经过破碎区、径向裂

隙区滤波后的波的传播，故球腔压力源半径为爆破形成的非弹性区半径，即为药包半径（犱）的２２．７倍．

因此，球形非弹性区的半径犪＝２２．７×犱，即球腔压力源半径为１．０２１５ｍ．

球腔压力为狆（狋）＝犎（狋）狆０ｅｘｐ（－α０狋），其中：狆０ 为非弹性与弹性界面的峰值压力；而α０ 为衰减系

数．峰值压力可由狆０＝
狆ｍ

珔狉
狀
计算得出，其中：狆ｍ 为岩石与炸药界面处的压力，狆ｍ＝犽狆ｈ，犽为透射系数，犽＝

２ ρ０犮Ｐ

ρ０犮Ｐ＋ρ犇
，ρ０，犮Ｐ分别为岩石密度与声速，ρ，犇分别为炸药密度和爆轰速度，狆ｈ为爆轰压力，狆ｈ＝

ρ犇
２

４
；珔狉

为相对距离，珔狉＝
犚
犚０
，犚为爆源距离，犚０ 为装药半径；狀为衰减指数．

爆破时使用的炸药为乳化炸药，密度为１１００ｋｇ·ｍ
－３，爆速为３６００ｍ·ｓ－１．对破裂区，裂隙性发

育，同时考虑粉碎区的强衰减，可取狀＝２．２．故可得球腔压力峰值狆０＝５．６ＭＰａ，取衰减系数α＝２０００．

已知压力狆（狋）后，可根据式（９）得到等效震源函数犳（狋）．

选取距药包水平距离狉＝１０ｍ处的Ｂ点，根据得到的等效震源函数犳（狋）和式（１０）～（１２），可计算

出地表质点犅点处水平、垂直方向上的速度波形，分别如图３，４所示．

　　　图３　水平方向上的速度波形　　　　　　　　　　　　图４　垂直方向上的速度波形

　　Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　　　Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

根据式（８）的形式，对于地表振动波形的拟合式为

狏（狋）＝犪１ｅ
－犫１狋［ｃｏｓ（犮１狋）＋犱１ｓｉｎ（犮１狋）］． （１３）

表１　函数拟合系数

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

速度 犪１ 犫１ 犮１ 犱１

狏ｒ １．３２ ２３８１ ３３２６ －０．８９

狏ｚ ０．７２ ２３３６ ３５１３ －０．９３

式（１３）中：犪１，犫１，犮１ 和犱１ 为需要拟合的系数．分别对垂直

方向和水平方向上的速度波形进行拟合，系数如表１所示．

再将理论解得到的速度波形与拟合得到的速度波形进行对

比，拟合效果相当吻合．水平、垂直方向上的速度波形，分别

如图５，６所示．由图５，６可知：拟合函数的形式（式（１３））是

９２８第６期　　　　　　　　　刘小鸣，等：弹性半空间球形药包爆破引起的地表振动波形预测
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正确的．分别对狉＝５，１５ｍ处的波形进行拟合，根据拟合系数变化的规律，可以将式（１３）中系数与萨道

夫斯基公式和等效震源函数式（８）中的系数联系起来，函数构造为

狏（狋）＝犽
３

槡犙（ ）
犚

α

ｅｘｐ（－ξ
ω０＋α０
２

狋）［ｃｏｓ（ω０狋）－ｓｉｎ（ω０狋）］． （１４）

　图５　水平方向的速度对比图　　　　　　　　　　　图６　垂直方向的速度对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

式（１４）中：犙为装药量，ｋｇ；犽，α为与岩土特性有关的系数，犽＝３０～７０，α＝１～２．

取犽＝５０，α＝１．４，由式（１４），得出在狉＝１０ｍ处的波形图．因为爆破安全规程中的质点允许振速为

水平和垂直方向中的较大值，故将构造函数得到的波形与速度振幅较大的速度波形进行对比，对比图如

图７（ａ）所示．

由图７（ａ）可知：由构造的速度函数得到的波形与由理论解得到的波形较为一致，峰值、频率比较接

近．为验证构造函数适用性，对比不同性质的岩石对理论解和构造函数．假设一个装药量为０．５７６ｋｇ，

药包半径为０．０５ｍ的球形药包在埋深３ｍ的岩石中爆破．岩石的密度为３０００ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量为

３８ＧＰａ，泊松比为０．２．爆破使用的炸药为乳化炸药，密度为１１００ｋｇ·ｍ
－３，爆速为３６００ｍ·ｓ－１．对破

裂区，裂隙性发育，同时考虑粉碎区的强衰减，可取狀＝２．２．故可得球腔压力峰值狆０＝５．６８ＭＰａ，取衰

减系数α＝２０００．

取犽＝４５，α＝１．５，得出在狉＝１０ｍ处的构造函数波形图．因爆破安全规程中的质点允许振速为水

平和垂直方向中的较大值，故将构造函数得到的波形与振幅较大的水平方向上的速度波形进行对比，对

比图如图７（ｂ）所示．由图７（ｂ）可知：构造的速度函数得到的波形与理论解波形较为相似；构造函数具有

一定的适应性．

　（ａ）犽＝５０，α＝１．４，狉＝１０ｍ　　　　　　　　　　　　（ｂ）犽＝４５，α＝１．５，狉＝１０ｍ

图７　理论解与构造函数速度波形对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍ

４　结束语

根据等效震源强度函数和 Ｈｏｏｐ点源理论，推导出在球腔压力源狆（狋）作用下弹性介质中球形药包
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爆破引起的地表振动波形函数，并根据震源强度函数形式构造拟合函数形式，再对不同爆心距处的理论

解波形进行拟合．将拟合系数与萨道夫斯基公式和等效震源强度函数中的系数建立联系，构造一个更为

简洁的地表质点振动速度函数，用不同岩性的岩石，对构造函数的适用性进行验证．由于研究的是弹性

介质，与实际介质有所差别，还需进一步深入研究，以达到运用到实际工程的要求．
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