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永登黄土地区爆破地震动近场

效应的研究

林 学 文

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

一
.

月U 胃

不 同场地条件下的强震记录
,

不仅对开展地震地面运动研究很重要
,

而且对地震工程和

工程抗震等方面的研究也极为重要
。

但是
,

由于破坏性地震发生的机率及当前地震预报的水

平所限
,

要取得理想的强震记录很困难
,

尤其是取得主震的近场记录更为困难
。

因此利用人工

手段模拟天然地震
,

从而取得强震地面运动的各种资料
,

是一种比较好的办法
。

虽然人工地

震与天然地震有差别
,

但作为震动源来模拟地面运动
,

却是一种较好的手段
。

这种方法具有

模拟在各种条件下不同震中距地面运动效应的方便条件
,

同时还有记录不丢头等优点
。

所以

开展人工地震与天然地震的地面运动规律研究
,

是工程地震和抗震工程研 究 的一 个 重要方

面
。

我们利用
“ 七七 ”

工程在西北湿陷性黄土地区的爆破实验
,

进行了黄土地 区加速变衰减

场及地形地貌条件对近场地面运动影响的观测
,

同时对爆破前后的地面脉动与土的物理力学

性质作了对比
,

取得了很好的结果
。

二
.

现场观测

1
·

观测场地

实验现场位于甘肃省永登县境内
,

该区处于西北黄土高原的西部
,

属于桌兰赤区
。

区内

黄土梁赤广泛发育
,

实验场地梁赤连绵
,

冲沟交错
。

一般梁赤其顶部狭窄
、

平坦
,

宽仅 3一 5

米
,

地形高差不大
,

均在 100 米之内
,

但坡度较陡
,

多在 30
。

一 4 5 。
之 间

,

沟底较开阔平坦
。

该区地表多被黄土复盖
,

但在其下部仍发育有 N W W 向构造裂隙
,

充分显示了本地区第

四纪以来新构造运动的活跃性和继承性
。

本地区的黄土
,

均系第四系黄土和黄土状土
,

厚度

达 45 一 50 米
,

底部为砂卵砾石层
,

其厚度不详
。

各层的确切时代不明
。

有关黄土的物理力学

性质及地层剖面参见文献 1 )
。

这一带地下水位较深
,

爆破场地范围内
,

50 米深处 尚未见到

功冶金工业部 西安勘探公司
,

七七工程永登试 验场地工程地质勘探报告
,
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地下水
。

2
.

爆破源

该工程是某系统系列实验的一部分
。

药室呈长条状
,

所用炸 药 为袋装片状
“ T N T万

,

外加导爆剂
。

折合
“
T N T ”

药量
,

10 2炮为 6 4
.

8吨
,

1 03 炮为 1 53
.

6吨
。

药宝不充填
,

采用电

雷管一次起爆
。

.3 观测仪器

加速度观测使用的是
“
S C一 18,, 和

“ SC一 16 ”
型光线记录示 波器

,

用
“ R P S

”
和

“
R

2 5
”
型速度摆作拾震器

,

配用 F c 6一40 0振子
。

位移观 测使用的是 t’7 O1,, 摆
,

使用的
“
S C 一

1 8” 型光线记录示波器记录
,

配用 F 。 6一 400 振子
。

位移观测使用的是 (’7 01 一 5 ”
型放大器

。

4
.

测线及测点布设

为了进行爆破作用下湿陷性黄土 自由场加速度的衰减规律和地形地貌条件对爆破近场地

震动影响的观测分析与对比研究
,

选择了相对比较开阔平坦
,

且坡降较小的沟底及不同方向

的山坡
、

山梁布设了测线和测点
。

同时又在 10 2炮的 1 与 2 测点之间
,

进行了爆破前后地脉动

观测
,

业在 2
.

9米深处取了原状土
,

以进行爆破前后湿陷性黄土的物理力学性能的对比试验
。

在每个加速度观测点上布设了垂直向和水平径向两种拾震器
,

地面脉动观测点除了垂直向外
,

还有两个水平向
,

其中一个与沟谷平行 ( 即 E一W向 )
,

另一个垂直于沟谷
,

即与爆破观测

的加速度径向 ( N一 S向 ) 一致 ( 见图 1 )
。

{可仪翔、
乞全兰二二

一

一
一
.

b

异肠

图 1
a

.

1 0 3炮测点布设及测线剖面图

b
.

10 2炮测点布设及 测线剖面 图

三
、

数据的处理与分析

1
.

数据处理

在数据处理过程中
,

以记录分格线为基线进行读数
。

全部数据进行了电算分析
,

所用程

序同文献 〔 1 〕
。

功率谱程序由本所邵世勤同志编制
。

2
.

爆破地震动的近场效应

通过对上述资料的初步分析
,

可以得出
:

( 1 ) 随爆心距的增加
,

在同一侧点位置上的垂直分量与水平分量加速度最 大 全 幅值
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( 或最大半幅 )的变化是不同的
。

在一定爆心距范围内
,

垂直分量大于水平分量
,

超过这个

范围之后
,

则水平分量大于垂直分量
。

例如在距 10 2 炮爆心 75 米处
,

加速度的垂直分量远大

于水平分量
,

可是在距爆心 95 米以外
,

加速度的水平分量则大于垂直分量 ( 见表 1 )
。

表 1 不同爆心距垂直向与水平向加速度比值的变化

爆心足巨 ( m ) 最大加速度半幅值垂 直向 /水平向 最大加速度全幅值垂直 向 /水平向

上述事实说明
,

随爆心距的增加
,

加速度的水平分量比垂直分量衰减慢
,

也可以说在一

定爆心距范围内
,

地面运动加速度是以垂直分量为主 ( 对 1 02 炮来说
,

此范围是 90 米左右 )
,

随爆心距增加
,

垂直分量急剧衰减
。

爆破作用近场地面运动这个特点
,

与湿陷性黄土强夯地

面运动的衰减规律是一致的〔 2 〕,

而且也与破坏性地震的极震区内以垂直地震力为主的大量
`

宏观震害现象是一致的
。

( 2 ) 地形对爆破作用近场地面运动的 影 响极为明显 ( 图 2
、

表 3 )
。

对 102 炮
,

以测

点 8 一 n 为标准与 5 一 7 测点作对比 , 对 1 03 炮
,

亦以 8 一 n 点 为标准 ( 图 1
、

2 )
。

相对

于其他各剖面
,

可以认为测点 8一 n 是在相对平坦的地形条件下
,

爆破地震动加速度的近场

正常衰减曲线
,

表 2 例出了相对于标准衰减曲线
,

在不 同爆心距和不 同高程上各测点的地震

动加速度增值
。

这与天然地震的记录 〔幻
、

2 )
、

8 ) 也是一致的
。

表 2 爆破地屁动加速度 ( 全幅值 ) 随高程的变化

… ,
。、 。 二

} * _ 。
}

、

, 。速度增值 ( g a l )
’

测 点 号 } 料少
、

距 } 高
,

罗
、

差 卜一一一一兰竺兰髯兰立址一一一一一
}

’
一

`

;
’
一

`

! 水 平 径 向 } 垂 直 向

u 1 0 2 ,,
一 。 } 14 : { 5 5 } 5 0 1

1 60

a 10 2 ,,
一 6 1 2 19 1 7 0 1 6 4 0 , 3 6 0

" 1 0 2” 一 7 1 2 5 3 1 3 6 1 一 4 0
’

. 一 4 0

" 1 0 3 ,,
一 2 ! 2 50 1 2 0 1 1 1 0 } 6 0

" 10 3” 一 8 1 2 8 6 1 2 1 一 8 0 1 一 1 0

a 10 3” 一 6 1 2 4 6 ) 4 0 1 8 0 } 3 0

“ 10 3,,
一 7 } 3 06 1 1 0 】 1 1 0 1 2 0

,

负值表示降低
。

由表 2 和图 1
、

2 还可以看出
,

1 03 炮的点 1 正位于山体正前方的山 根部
,

测 点 3 位于

山体正后方的山根部
。

这两个测点均位于地震波传播径向的同一直线上
,

而且高程相同 ( 均

较爆心高 2 米 )
,

两点水平距 64 米
。

测点 1 的加速度值和地震动加速度正常衰减曲线相比
,

2 ) 国家地艇局
、

辽宁省海城地展工作队
,

江宁海城 7
.

3级地展初步总结 ( 抗展部分 )
,

19 7 5
.

8 ) 郭玉学
、

于双久 等
,

海城
、

营 口地区的强展记录分析
,

中国科学院工程力学研究所地展工程研究报告
; 19 7 5

,
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图 2 加速度值随爆心距的变化

F 19
.

2 T h e v a r i a t i o n o f a e e e l e r a t i o n v a l u e

0 f b l a s t e e n t r e

;旅
~ n ,

w 1 t h t h e d i s t a n e e

水平向增高13 0伽
,

垂直向增高32 0伽
,

而测点 3 的加速度值却降低了许多
。

10 2 炮 测点 3 与

测点 7 所处的地貌位置与 1 03 炮测点 1 和测点 3 相似
,

同样也有类似于 10 : ;炮的情况
。

综合上

述现象
,

可以认为在地震波径向迎坡而的 山根或地形突变处
,

地震波的反射作用极为显著
,

特别是垂直分量非常突出
。

但在地震波径向的顺坡面
,

地震动的垂直分董
、

却衰减很多
。

( 3 ) 随爆心距和高程的增加
,

地震加速度周期 增 长
。

以10 2炮为例
,

在 测 点 8 一 11

( 即标准剖面 ) 表现得很明显
,

而且在相同爆心距不 同 地 形 高程各点的地震动周期亦不相

同
,

见表 3 及图 3
。

爆破地震动周期随爆心距及高程的变化 ( 1 02 ) 表 3

} } 。
.’ 、 。二

!
、 。

二
}

* , } 周 期 ( s e c
)

, J
.

。 。 。
l * , . 爆 心 距 } 高 程 { 高 差 I ” ,

“ “ “ “ ,

毗
组 }点位 } 汽 当

、

陌 l 间
, _ 、

仕 }
’ 叫 , _ _ 、

及 I

—一
一匕J

L m ’

} 二竺一二一了
’

{
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}
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.
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.
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图 3 爆破地震动周期随距 离与高程的 变化
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.
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( 4 ) 爆破之后地面脉动的幅值及周期均较爆前大为降低
。

我们在 1 02 炮测 点 1
、

2 之

间 ( 即爆心距 85 米处 ) 作了地面脉动的爆破前后对比
,

其最大幅值列于表 4
。

由表 4 清楚地

看出
,

爆破后地面脉动幅值降低很多
,

爆破时该点的地震加速度 ( 全幅值 ) 水平向是」
.

0 00 伽

( 士 )
,

垂直向是 2 0 0 0伽 ( 士 )
。

与已有的爆破地震动破坏程度的对应关系见文献 〔 4 〕
。

爆破前后脉动最大幅值的变化 表 4

女二二子
!

_
_ _ _ _

上
一

竺
一

且竺
一

性
一 ` 一

一
’

…二茸一
表 4 及对该处爆破前后湿陷性黄土物理力学性质的分析数据充分证明

,

爆破时土体结构

遭受到破坏
,

因此使其物理力学性质降低
。

爆破后取土样时曾发现在平行于地震波径 向的坑

壁上
,

有近垂直的细微裂隙对称出现
,

且与其底部贯通
。

这个现象说明该处土体发生严重破

坏
,

这是引起爆破后地面脉动幅值及周期变化的根本原因所在
。

在编制
“ 兰州市场地抗震区划 图

” 时
,

曾对兰州市湿陷性黄土的动力参数作过测定
,

共

取了八个土样
,

其应力 一应变关系见文献 〔 5 〕
。

经对比
,

可 以清楚地看出兰州黄土较永脊

黄土要好
。

3
.

频谱分析

现将 1 0 2
、

1 03 两炮记录的富氏谱
、

功率谱和加速度反应谱的最大谱幅值及其出现的位置

列 于表 5
。

爆破前后地面脉动的富氏谱及功率谱最大谱幅值和出现的相对位置列于表 6
,

其

频谱特性见图 4
、

5
、

6
。

由表 5
、

6 及图 4
、

5
、

6可 以看得出
,

爆破地震动近场地面运动的频谱特点是
:

( 1 ) 随高程的增加
,

谱幅值增加
,

频率降低
。

( 2 ) 随爆心距的增加
,

谱幅值增大
,

其峰值频率移向低频段
。

( 3 ) 爆破后与爆破前相 比
,

地面脉动的谱形态相似
,

峰值区段谐波成分降低
,

峰值更

那突出
,

水平分量呈双峰值出现
, 最大谱幅值降低

,
对应频率移 向低频段

,
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,

表
`

5 最大谱幅值及其相应频率

一
表 6 102 炮前后地面脉动最大谱幅值及其相应频率

谱谱类型型 时 间间 垂 直 向向 水 平 向向

幅幅幅幅 值值 频 率率 顺 沟沟 堑 直 沟沟

((((((((( H
z
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

幅幅幅幅幅幅 值值 频率 ( H z
))) 幅 值值 绷率 ( H z )))

富富谱氏氏 爆前前 8
。

4 111 4
.

0 000 6
.

5000 4
。

5 999 5
。

8 000 3
。

1 333

爆爆爆后 戈戈 3
.

8 444 0
。

8 888 6
.

1666 2
。

9 333 2
。

1幻幻 2
。
0 555

功功率诺诺 爆前前 6 6
.

2 666 4
。

0 000 4 2
。

2 999 4
。

5 999 3 3
。

5 999 3
.

1 333

一一一

毋后后 1 4
.

7 555 0
。

8 888 3 7
.

9 111 2
。

9 333 4
.

8 000 2
。

0 5
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图 6 爆破 前后地 面脉动须语分析

F i g
.

6 T h
e a n a lv s i s o n f r e q u e n e y

s p e e t r u m o f g r o u n d P u l s a t i o n

b e f o r e a n
d

a f t e r t h e b l a s t

e x e i t a t i o n i n Y o n 只d e n g

在国内外关于爆破地震动效应问题的研

究多数是在基岩地区进行的
,

有关湿陷性黄

土地区爆破作用近场地面运动效应的研究至

今尚未开展
。

本文是对湿陷性黄土地 区爆破

地震动近场效应研究的一部分
。

概括
“
七七

”

工程永登现场爆破的观测结果
,

可 以得出
:

1
.

爆破地震动在一定的近场范围内
,

地

面运动加速度的垂直分量非常强烈
,

但随爆

心距的增加衰减迅速
,

因而使水平分量成为

主要成分
。

2
.

随爆心距增加
,

爆破近场地面运动加

速度幅值降低
,

谱幅值增大
,

频率降低 , 随

高程的增加
,

爆破近场地面运动加速度幅值

与谱幅值增大
,

频率降低
。

3
.

在爆破地震动近场作用中
,

地形地貌

条件对地面运动的影响极为显著
。

位于地震

波径 向迎坡面地貌突变处
,

地面运动加剧
,

垂直分量突出 ; 而位于地震波径乞向 的 顺 坡

面
,

地面运动幅值降低
,

尤以垂直分量为明

显
。

4
.

爆破地面运动强度达到一定程度时
,

湿 陷 性黄土结构发生破坏
,

土体物理力学性质

降低
。

在垂直分量加速度达到 2 0 0 0伽
、

水平分量加速度达到 10 0 0伽左右时
,

爆破前后湿陷性黄

土的动弹性模量及阻尼比的变化如表 7
。

事实上土体结构发生破坏的地震力大小远低于上述

值
,

即低于
“
中国地震烈度表 ( 1 9 8 0 ) ”

的 10
。 。

要特别指出的 是
,

天 然地震时土体结构发

样样 组组 时 间间 E m a xxx
EEE EEE 入入

((((((( k g /
e m ))) ( k g /

e m ))) ( k g /
e m )))))

AAAAA 爆前均值值 15 15
.

000 7 92
。

555 5 6 0
.

555 0
.

15 6 555

爆爆爆后均值值 12 8 5
.

000 6 8 3
.

555 5 4 3
。

000 0
.

1 6 2 555

爆爆爆后均值值 0
.

8 555 0
。

8 666 0
.

9 999 1
。

0 4
...

气气气蔺落氛该茄厂 、 羚 JJJJJJJJJJJ
矛矛矛绍歹目 U

.

州 仙弓弓弓弓弓弓

BBBBB 爆前均值值 7 2 0
.

000 6 8 3
.

000 5 1 0
。

000 0
.

18 777

爆爆爆后均值值 6 4 9
。

555 5 2 7
.

555 4 3仑
.

000 心
.

1 5 666

爆爆爆 后均值 , 。 / 、、
0

。

9 000 0
。

7 777 0
。

8 666 0
.

8 333

福福福丽万面
、
邓

产产产产产产

人d值极不稳定
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生破坏的地震力远低于爆破时土体结构产生破坏的地震力
,

这可能是黄土地区地震时震害加

重的主要原因之一
。

5
.

爆破后 由于湿陷性黄土物理力学性质降低
,

则使地面脉动幅值及谱幅值明显下降
,

频

率移向低频端
,

但谱形态相似
。

参加工 作的还有左宝林同志
。

本文中土的物理力学性质分析由段汝文
、

张振中
、

王俊
、

李兰等同志完成的
。

数据分析程序由邵世勤同志编制的
。

特此致谢
。
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