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摘 要
.

本文把爆炸源产生的地震波的某些动力学特性及效果定义为 爆 源 地 震效

应
,

提出 了用 以 评价爆源地震效应 的方法 及指标
: 凝聚函数

、

能量转换 系数
、

振动时间衰减因子
、

须谱特性等
,

其中凝聚函数是首先引入到爆源分析中业给

出相应 计算方法的
。

本文介绍 了上述指标的物理含 义及求取方法
,

分析处理 了某种炸药时比试

验结果及普西 南一像北人工地震测深中的试验炮资料
。

所得结果为爆源综合评

价提供 了基本定量依据
。

本文所提出的分析方法
,

可 以在地震勘探
、

人工地震测深
、

工程地震和地震

波透视研究 中应 用
。

前 言

在地震勘探
、

人工地震测深
、

工程地震和地震波透视的研究中
,

人们常常使用爆炸源激

发地震波
。

然而
,

不同的爆源所产生的地震波的特性
,

尤其是其动力学特性有较大差别
,

这

就限制了地震波信息的应用
。

为了分析不同爆源所激发的地震波的相似性和评价爆源产生的

地震波效果
,

我们定义了
“
爆源地震效应

”
这一概念

,

用以下几个指标来描 述 爆 源 地震效

应
:

( 1 ) 凝聚函数
:

用 以分析同一类型的多次爆破产生的地震波动力学特性的再现性
、

相

似性 , ( 2 ) 能量转换系数 ; ( 3 ) 振动时间衰减因子 ; ( 4 ) 频谱特性
。

本文介绍了上述指标的物理含义及求取方法
。

作为应用实例
,

分析处理了某种炸药对比

试验结果及鲁西南一豫北人工 地震测深中的试验炮资料
,

所得结果
,

为爆源综合评价提供了

基本定量依据
。

一
、

分析方法

1
,

爆源地震效应分析中的凝聚函数方法
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(1 )多输入单输出系统的凝聚函数

把爆源
、

传播介质和接收器看成是输入
,

输出线性系统
。

如果传播介质不变
,

接收器也

不变
,

爆源不同时
,

称此系统为多输入单输出系统
。

在频率域里
,

地壳介质相当子滤波器
,

它是频率的单值函数
。

对于输入信号 X ( t ) 与输出信号 Y ( t ) 之间定义凝聚函数为 〔” :

IG
x Y ( f ) I

r X Y =
. -

C丁几
~

,毛
Y ( f ) ( 1 )

式中 G x ( f )
、

G
,

( f ) 分别是输入 X ( t ) 与输出Y ( t ) 的自功率谱密度函数
,

G
x : ( f )

是 X ( t ) 与 Y ( t ) 间的互谱密度函数
,

( i ) 式要求 G
x ( f ) 与 G

: ( f ) 非零
,

且不包含乙

函数
。

凝聚函数表征线性系统输出与输入间的相似程度
。

倘若二者完全 相 似
,

则
r
灵
丫 二 1

。

该

值越小
,

表示二者之间的线性程度越差
。

对于两个随机过程 X . ( f )
、

X i ( f )
,

它们之间的凝聚函数定义为
:

二 :

( f ) }
f l , 2 : :

( f ) G ( f )
( 2 )

G一G

式中 G
二 :

( f )
、

G
二 :

( f ) 分别为过程 X : ( f )
、

X : ( f
:

) 的自谱密度函数
,

G
: : ; : :

( f ) 则

为两个过程之间的互谱密度函数
。

`

( 2 ) 式的物理意义为任意两个平稳随机过程之间的谱密

度相似程度
。 r : , :

越按近 1表明二者越接近
。

( 2 ) 凝聚函数的求法

设连续样本记录
u ( t ) 采样后得离散数据序列 {

u :
}

,
i = 1

,
2

,

一
,

N
,

其均值为
:

1
卜 , = ~

瓦

N

E
u ,

二 1

定义 一个新的时间历程
:

x ( t ) = u ( t ) 一 林 l

对 x ( t ) 采样后得离散数据序列
:

x ;
} == {

u : 一 卜 , i = 1
、

2
、

… N

( 3 )

( 4 )

( 5 )

则新的数据序列 (
x 。

} 的均值卜
二

= O
,

此后的分析即以 {
二 ,

} 数据为基础
。

样本记录中周期大于记录长度的频率成分称为趋势项
。

当分析记录确认为有趋势项时
,

应消除趋势
。

一般采用最小二乘拟合多项式法和数字滤波法等
。

为了减少泄漏误差
,

应选择适当的窗函数
。

具体选择何种窗函数
,

要视问题与数学处理

的要求而定
。

分别对第一个和第二个记录时间序列作付里叶变换
,

然后求其功率谱 G
二 : ,

G
: :

和互谱

密度函数 G
: , ; 二 2

降低随机误差是信号保真的重要步骤
,

可分别用频率平滑
,

分段平滑等方法
。

2
.

能量转换系数

炸药爆破时
,

仅有少部分能量转换为地震波
,

其余大量的则转换为热冲击波和克服介质

形变的动能
,

势能
。

为测定不 同次爆破地震波能量转换系数
,

可采用两种办法处理
。

( 1 ) 对比同一测点
,

一

同乙仪器对各次爆破所得记录的振幅
。

由于炮点
、

测点
、

仪器固

定
,

故记录波形之差异
,

取决于各炮爆破时炸药自身的地震波能量转换系数
。
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根据振动理论
,

波振幅与波能量的关系为

(丛、
’ ~ 互

、 A
:
, 一 E : ( 6 )

由于传播介质的吸收和源区介质的非弹性损耗
,

爆破能量仅有一部分转换为地震波
,

以W示

爆破能量
,

则

(瓮)
’
一

哥
一
(欲广 ( 7 )

式中m大于 1
,

它可由实测给出
。

取某一次记录作基准
。

其它记录与它对比
,

比较 A ;

/ A
.
即

可得出转换系数的相对值
。

( 2 ) 几何发散与转换系数的计算

对于各次爆破
,

都有下述地动速度表达式 〔 2 〕:

V : = K r : 一 `

Q
“

/ ’ i = 1
、

2 … n ( 8 )

式中 v ,
为速度振幅

,
K为比例常数

, r
.

:
为各测点震中距

,

Q为药量
, a 为与儿何发散有 关的

因子
。

对于 ( 8 ) 式两边取自然对数
,

可得
:

l
。

V : = l
。

k + a ( 含 1
。

Q 一 1
。 r , ) ( 9 )

利用最小二乘法
,

可求得K值
,

再用统计办法求得能量转换系数 〔 2 〕

a = ( K x 1 0
一 2 )

3 /
“

x 1 0
一 3 ( 1 0 )

对于观测数据
,

应注意改善其离散性
,

用平滑
,

插值等办法可以获得较为满意的结果
。

3
.

振动时间衰减因子

由于介质的吸收
,

地震波的振幅可用下式表示
:

A I = A
。 e ”

’ ·

e 一 。 ’
( 1 1 )

式中 A
:
为瞬时振幅

,

A 。
为最大振幅

, t为时间
, 0 为角频率

,

日为振动时间衰减因 子
。

对于

位于同一测点上同一仪器测出的各炮的记录
,

由于传播介质相同
,

故各式日的差异反 映 了各

炮 自身激发的地震波之不 同
,

我们可以借助于介质衰减来反映源特性的差异
。

以某时刻 t的振幅 A
.

和下一周期 A
: , T 的振幅棍珍

:

A
:

A
。 e 皿“ ’ e 一 , ’

_
( 1 2 )

不丁丁
=

丁祠荀二万下刁
` ’ 个 T ’

因为是周期函数
,

故 ( 1 2 ) 式可化为

A
: + T

e 一 , t

一 e一 ( t + T ) 一
e . T

( 1 3

对 ( 1 3 ) 式取对数
,

得
:

L
。

A
: + T

二日T

可求得
:

_ A
. ,

~

6 = l
。

子认一 / T ( 1 5 )尸 ` ,
A I + T “

对每一个测点的记录
,

从最大振幅开始量起到下一个周期
,

便可计算每个测点上各炮的

p值
。

为了直观地看出不 同爆破的时间衰减特性
,

可作出相应的理论振幅曲线与实测值加以
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一
-

-
一

一
目~ ~ ~ ~ . 中 ~- 一 -一~ ~-一~ ~ ~ ~ 一~ ~ 一一~ ~~ 一~ ~ ~

.

_比较
。

若振动持续时间较长
,

则可说明单位药量转为地震波的能量较大
。

4
.

频谱特性
.

如前所述
,

记录谱中既包含了源谱作用
,

也包含介质频响的影响
,

一般我们无法区分出

两者各自的绝对作用
。

但是若能选择适当的观测方法
,

是可以把源的谱特性变化量反映出来

的
。

在试验研究中
,

我们设法在各炮的观测点上固定仪器
,

保证了逐次爆破时 介 质 特 性不

变
,

仪器不变
,

则记录谱的差异反映了各次爆源辐射的谱差异
。

在进行频谱分析时应注意
:

( 1 ) 要对同一震相进行谱分析
,

不 可把不同属性的波混在

一起分析 , ( 2 ) 作 F F T时
,

应保证各次填零个数相 同
,

否则会引起频移
。

二
、

应用实例

我们用以分析的实例有两个
,

一个是为鉴定某种炸药的爆破地震效应而做的试验
,

一个

是国家地震局 D S S协调组为探测鲁西南地壳构造而进行的测深中所做的一致性 试 验
。

两次

试验均采用 C B Y一 2 型爆破地震仪进行模拟磁带纪录
。

第一个试验共放 5 炮
,

有 10 台仪器

参加观测
,

仪器安放位置不变
,

炮点平面分布相对于炮检距而言可认为在同一点上
,

各炮药

量相同
,

且装药与引爆方式相同
。

在第二个试验中
,

观测仪器集中在同一水泥平台上
,

在离

测点约 2 公里处放炮
。

1
.

利用凝聚函数求源相似性

我们对鲁西南测深试验炮的 97 一
1 0 4

’

观测仪器在某 日22 点
、

00 点和 01 点记 录 的波形采

样
,

然后进行数值计算
,

作出 22 点一 00 点
、

00 点一 01 点的凝聚函数一频率图 ( 见图 1 )
。

由图 l a 可见
,

22 点一00 点两炮间各测点的凝聚函数在不同频率上是类似的
,

基本上 平

行
,

结果可信 ; 不 同频率上凝聚函数值不 同 ; 在 3
.

12 5至 1 9
.

53 赫 兹 之间
,

凝聚函 数 上下波

动
,

这些波动可用来鉴别源的频谱特性
。

由图 l b可见
,

00 点一 01 点两炮间的凝聚函数在 1 9
.

5赫兹以上基本平行
,

小于 1 9
.

5赫兹的

户么
获资疏- - 一 98 件

·

~ 一 1 03奋

一

一
99铃 - . , . 一 10 4俘

一
1

J

一
一一

J

一15 2

一
5 宕不

.

f ( H Z )

妙*98泌耐一
朽

l叉) l万 2叉】 2 5 3 1加 35 月气I

阮谈洲一匕
.c

{
.

;
t)

一

7

O
一

喻

0
.

弓

0
.

4
几 I t , 笼与 2 0 艺 5 31 ,

b

f

牛
,

图 1 梁山试验炮中凝聚函数一须率图
a 2 2 b一 0 0 h b

.

0 0 h一 0 1 、

F 19
.

1 T h e e o h e r e n e e
`

一 f r e q u e n e丁

s e h e m e

图 2

F 19
.

梁山试验炮的平均凝聚函数
a

.

2 2`一 0 0 、 b
.

0 0 h一 0 1 k

2 T h e a v e r a g e e o h e r e n e e -

f r e q u e n e y r e l a t i o n
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各点凝聚函数则交叉起伏
。

但若把 1 0 1
. 、

1 0 3
.

两个点的图形向低频段移 动 3
.

12 一 3
.

9赫兹
,

图形很相似
,

表明 101
. 、

1 0 3
.

两点有相移 ; 00 点一 01 点两炮间凝聚函数关系也可信
。

经计算得到各测点的平均凝聚函数 ( 图 2 )
。

结果表明 00 点一01 点两炮间的平均凝聚函

数 ( 0
.

4 7 7 9至 0
.

7 9 1 3 ) 低于 2 3点一0 0点的值 ( 0
.

7 2 8 5至 0
.

9 0 5 3 )
。

为进一步比较
,

我们定义一个比例系数
:

K 二 r “ 2 3

r/
“ : : ,

用 以表征 1
、

2 炮间 凝 聚函

数对 2
、

3 炮间凝聚函数之 比
,

即反映两者之间的相对关系
,

表 1列出了各炮间的平均凝聚

函数与K值
。

表 1 梁山试验炮中各炮间的平均凝聚函数和 K值表

狈率 ( H z

1

4

7

1 0

1 3

1 6

」9

2 2

2 5

28

31

3盛

3 7

4 0

2 2一 0 0

0
.

7引 9

0
.

7 8 ]晓

0
.

7 2 8 5

0
.

8 9 5 3

0
.

9 0 0 0

0
.

8 8 5 2

0
.

9 05 3

0
.

8 9 03

0
.

8 8生连

0
.

8 8 7盛

0
.

8 8 6 0

0
.

8 8 3 6

0
.

8 8 2 1

0
.

8 8 0 1

00一 01

0
.

7 0 0 2

0
.

4 7 7 9

0
.

5 0 1 9

0
.

6 0 58

0
.

6 9 9 6

0
.

7 2 3 2

0
.

7 6 5 7

0
.

7 6 9 ]

0
.

78 1 2

0
.

78 2 9

0
.

7 91 3

0
.

78 7 6

0
.

78 31

0
.

7 7 9 3

K

0
.

9 4 3 7

0
.

6 1 J 6

0
.

6 8 8 9

0
.

6 7 6 6

0
.

7 7 7盛

0
.

8 1 7 0

0
.

8 4 5 8

0
.

8 6 3盛

0
.

8 8 3 3

0 8 8 2 2

0
.

8 9 3 1

0
.

8 9 1 3

0
.

8 8 7 8

0
.

8 88 5

从表中可 以看到
,

K小于 1则说明 00 点一01 点炮间相似度小
。

事实上
,

从记录波形也可

直观地看出 22 点一 00 点间的波形比 0 0 “
一 01 五更相似些

,

可见
,

凝聚函数的分析是可信的
。

图 3 炸药试验 中的记 录波形

( 左边数字为炮号 ) 及凝聚函数 图

F 19
.

3 D i g i t i z e d w a v e f o r m s o f

d y n a m i e a l e x P e r i m e n t a n d

e o h e r e n e e 一 f r e q u e n e y s e h e m e f r o m

t h e m
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图 3 a
为炸药地震效应试验中 1号测点的观测记录图

,

1一 5各次炮之间的凝聚函数
。

由图可见
,

各

炮间函数关系相似
,

说明过程可信
,

按各炮

—

3 b 是 1一 2
、

1 一 3
、

各炮的 a
、

k与 a值

1一 4
、

表 2

对第 1炮的相 似程 度分 析
,

其 顺序是 4
、

3
、

5
、

2
。

2
.

炸药的地震波转换系数求取

按前面所述公式 ( 8 ) ,
求得炸药试验

中各炮的
a 、

k与 a ,

列于表 2
。

按转换系数

的大小各炮 的 排 列顺 序为
: 2

、

4
、

1
、

炮 {
a

… k {
。 ( x 1 0 4 )

一上-

}
一一

王二竺竺一}二二兰
-

}一竺
二里i旦

—~

一三一 I
一
三里二

一

}2兰竺
一
一

卜二生燮
一

一一
一一二一卜全

二兰胜一卜竺
二兰二旦一 {一二竺全旦一

一

一
-兰`一卜二兰竺

-
}二型竺

一

卜
一

全三旦三…-
一一

一
一

6 】1
·

28 6
}

6 7
·

2 2 } 3
·

9 6 6

l

5
、

3
。

还可以计算各炮的最大振幅及其相对比值 ( 表 3 )
。

各炮各测点最大振幅及其比例表 表 a

专专春汽之
~~~ 1 2 8 4 666 A I /A i ( i = 2

、
8

、
4

、
5 )))

222
...

2盛 3 2 2 7
.

6 3 0 2888 1 / 1
.

3 3 /1
.

1 5 / 1
.

2 5 / 1
.

1 777

444 ...

34 3弓 3 3 3 3 3444 1 / 1
.

0 3 / 0
.

9 7 / 0
.

9 7 / 111

eee
...

2 2 2 9 2 8 2 9
.

5 2 999 1 / 1
.

32 / 1
.

2 7 / ]
.

34 / 1
.

3222

777
...

2 1 2 5 31 3 1
.

6 3 0
.

555 1 / 1
.

1 9 / 1
.

4 8 / 1
.

6 0 八
.

盛555

综合考虑各炮各测点的最大振幅比例
,

可得其能量转换的顺序为 2
、

4
、

5
、

3
、

1

可见两种方法所得结果基本吻合
。

3
.

振动时间衰减因子的应用

用这一指标衡量炸药试验的结果列于表 4
。

振动时间衰减因子日 表 4
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不同测点对不同次爆破记录所求的 日值有基

本相似的趋势
,

这说明它们受相同的物理因

素所支配
。

仅在个别点有例外
,

这可能是由

于各测点记录时仪器工作状态及场地因素不

一致
,

或受外界干扰所致
。

通常最大振幅业

不 出现在初至震相中
,

有其它类型的波的成

分迭加
,

也会造成一些偏差
,

然而最大振幅

携带了地震波大部分能量
,

故其结果具有较

大的可信度
。

图 4 是各炮的地震 波衰减值的对比曲线
,

由图也可以看到各炮日值虽不同
,

但 各测点对

各炮的日值趋势一致
,

且第 2 炮
、

第 4 炮日值最小
,

说明这两炮激发的地震波衰减最慢
。

4
.

频谱分析的应用

应用快速付氏变换对炸药试验记录进行谱分析结果见图 5
。

从图 5 可以看出
:

( 1 ) 优势频率大体相似
,

第一列第 4 炮的幅频特性大体相似
。

均呈双峰
,

第一峰频率

在 8一 9赫兹
,

第二峰则在 1 2一 14 赫兹
,

第 5 炮频谱特性较为紊乱
,

这说明其源的谱特征较

前 4 炮有差异
。
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( 2 ) 拐角频率基本相同
。

第 1一 4 炮的拐角频率大体上是 17
、

16
、

15
、

18 赫兹
。

由于

是同一台仪器在同一地点观测
,

故各炮记录谱之差异即为源谱之差异
。

三
、

结论与讨论

1
.

本文所提出的凝聚函数方法
,

爆破能量转换系数的计算
,

振动时间衰减因子的测定
,

源谱特性的分析都是爆源地震效应的定量分析的方法
,

可望在实际应用中改进和推广
。

2
.

在以爆源为激发源的反应谱
,

响应谱计算中
,

应考虑爆破源间不一致所引入的影响
。

源谱特性的差异是可以通过凝聚函数反映出来的
。

经过试验之后
,

可半理论
、

半经验地给出

不同爆破环境
、

不同起爆方式
、

不同炸药量等条件下的权函数
,

以此修正记录谱
。

因此
,

凝

聚函数的研究在工程地震中将有其应用价值
。

在以地震监视为目的的地震波透视研究中
,
亦

应求出逐次爆源之间的权函数 ; 方可把地震波动力学特性的变化确认为介质的变化
,

进而判

断地震孕育过程
。

3
.

苏联学者 K o n d r a t y e v
等提出了记录波谱的解析解公式 〔的

, / 1 , 、 告
_
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) “ s ( ` )寸气命气亏

「 ) T ,
( 。 , r

)

、

于
式 中” `。 ’ 是爆源势谱

,

寸 (命 申石六了夕是” 波谱模量变化的因子分布
,

C ,
是距 离 为

r
处

无限弹性介质中心波速
,

T ,
( 0

, r
)是介质的谱特征化量

,

M ,
( 。

,

)r 是距离
r
处 P 波 谱的模

当。 r >> e ,
时

,

M , ( 。 , r ) 。卫二竺Z
se

.

T , ( 。 ,

i

相应 S ( 。 ) /
r
就较小

,

M ,
( 。 , r

) 受 T
,

r )
。

可见爆源谱之大小受
r
调制

,
若

r
较

r ) 的影响就大
,

S ( 。 ) 的影响就小 ,

量大

反之
,

若
r
较 小

, S ( 。 )
, , , , `

~ 、 、 , _
.

_
、 、 、 _、

_
、 、 , 、

_
,

_ _
. 、

~ ,
,

_
, .

_ ,

一
” _

~
。 ,

一一
一丁一的作用就很大 I

。

这就是说
,

匹物盯
,

想 的哭化盯淡 叹 猫 貉
”lnJ 枚

小
,

而近场时
,

源的影响就不可忽视 了
,

这个结论在工程地震中可能有一定意义
。

( 本文 19 8 7年 3 月 5 日收到 )
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