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不同介质地下爆炸的地震耦合效应
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  摘要:对黄土、砂砾石和花岗岩等几种不同介质中的地下爆炸实验进行了地表速度测量,利用实测数据

获得爆炸源频谱以及以折合速度势低频稳态值表示的地震耦合强度。实验结果表明,对于相同当量、相当比

例埋深下的地下爆炸,地震耦合强度和源区介质特性有着强烈的依赖关系,其中介质强度是影响地震耦合效

率的最主要因素,而介质的干孔隙率和水饱和度也是影响地震耦合效率的重要因素。考察了 M.D.Denny等

提出的经验公式在估算100kg级当量地下爆炸地震耦合强度的适用性和局限性。
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  地下强爆炸瞬间释放出的巨大能量可以使周围岩石发生熔化和气化,形成迅速向外扩张的爆炸空

腔,同时在岩石中产生强度远高于材料强度的冲击波。由于几何扩散效应和介质变形破坏所引起的能

量耗损,冲击波在传播过程中会迅速衰减,当冲击波的强度低于材料的屈服强度后,便以地震波的形式

向外传播。以地震波形式向外传播的爆炸能量与爆炸总能量之比称之为爆炸的地震耦合效率,其数量

级一般在10-3~10-2之间。虽然地下爆炸转化为地震能量的比率很低,但地震波可以传播很远并被远

区地震台站所记录,因此如何从地震台站记录中获取更多的源区信息,对于地下爆炸的远距离监测具有

重要的意义。

  地下爆炸的地震耦合效应除了直接和爆炸当量有关外,还和爆炸源区的介质特性、爆炸方式和埋深

有关。早期研究大多利用有限几次地下核爆炸测试数据,定性分析介质特性对地下爆炸地震耦合效应

的影响[1-3],结果表明岩石的剪切强度和干孔隙率是影响地震耦合效应的最重要因素。20世纪90年代

以后,由于暂停核试验条约的签署和核试验数据的逐步解密,特别是前苏联核试验数据的解密,极大地

激发了学者们的研究热情和兴趣,推动了地下爆炸地震耦合效应研究的进一步发展。其中最具代表性

的工作有:M.D.Denny等[4]系统回顾了地下爆炸的震源函数模型理论,给出了源区介质特性和爆炸空

腔半径、地震矩和源拐角频率之间的经验关系;J.R.Murphy[5]在研究分析内华达、塞米帕拉金斯克等

试验场地核爆炸当量震级关系的基础上,总结了不同介质、埋深和爆炸方式对震级当量关系的影响。

  和国外进行过的数千次核试验以及近半个世纪的研究相比,国内在地下爆炸地震耦合效应方面的

研究相对较少。相关的研究工作主要有:钟放庆等[6]利用地运动数据,反演得到了硬岩介质中的地下爆

炸震源函数,并比较了核爆炸和化学爆炸在震源函数方面的差异;周钟等[7]对水饱和花岗岩中地下爆炸

进行的数值模拟,着重研究了含水量对地震耦合强度的影响;劳俊等[8]采用Euler和Lagrange相结合

的有限差分算法对多孔隙岩石介质的震源函数开展了数值模拟计算,分析了空腔大小及孔隙率对震源

函数的影响。

  本文中从实验角度出发,拟对黄土、砂砾石和花岗岩等介质中进行的地下爆炸地震耦合效应开展研

究,利用实测的地震数据获得地下爆炸的震源函数,着重分析材料强度和孔隙率在地下爆炸地震耦合效

应中的作用,比较不同介质中的地下爆炸在地震耦合强度方面存在的差异。
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1 地下爆炸震源函数理论

  地下爆炸的震源函数可通过作用在弹性半径为rel上的1个压力脉冲在介质中所引起的弹性扰动

来加以描述[9]。引入折合位移势ψ(τ)(reduceddisplacementpotential,RDP)后,均匀各向同性无限介

质中球对称源引起的位移场(r>rel)可表示为

u(r,t)=∂∂r -ψ(τ)é
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式中:τ为折合时间,τ=t-
(r-rel)

α
,α为纵波速度。对上式进行展开,则位移场和折合位移势的关系可

表示为

u(r,t)=ψ̇(τ)
αr +ψ(τ)
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由此可求得用位移场u(r,t)表示的源函数

ψ(τ)=αre-α
rτ∫

τ

0
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rdt (3)

  当τ→∞时,有ψ∞=r2u∞(r),ψ∞为折合位移势的稳态值。

  定义折合速度势γ(τ)=̇ψ(τ),容易得到折合速度势和速度场的频率域关系[10]
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  容易证明,当ω→0时,折合速度势γ(ω)也将趋于ψ∞。这表明由频率域的折合速度势和时间域的

折合位移势得到的稳态值是等价的,因此也可用γ(ω)表示地下爆炸的源函数。源函数模型大都具有4
个典型的特征参数,即地震矩、源拐角频率、过冲和高频衰减因子。其中地震矩 M0 表示地震耦合强度,
它与ψ∞的关系为

M0=4πρα2ψ∞ (5)

  式(3)~(4)表明,记录自由场位移或速度数据(对于地表测量数据,则必须去除由于地表界面的反

射和波型转换产生的影响),可求得地下爆炸时间域或频率域的震源函数,并由此得到地震耦合强度。

2 实 验

  为比较不同介质中地下爆炸的地震耦合强度,分别在黄土、砂砾石和花岗岩等介质中进行了当量同

为100kg级的1组地下爆炸实验。其中,花岗岩是低孔隙率高强度介质,黄土和砂砾石则是高孔隙率

低强度介质。为考察水饱和度对地震耦合强度的影响,另选择了2个孔隙率接近但水饱和度相差较大

的黄土实验场地,分别称之为黄土1和黄土2。

  为确保爆炸后不形成喷发式弹坑或烟囱的出现,爆炸实验在封闭填实式的竖井中进行,实验埋深在

15~20m之间。在爆心距350~5000m范围内安放了10个以上测点进行速度测量,测点布局以降低

测量本身带来的不确定度为宗旨。实验场地地质条件良好,介质均匀,测点台基介质与源区介质相同,
测点与源区之间的介质可视为与源区相同。

  实验中采用的地震计有2种,分别是Le-
3Dlite型和Guralp-3ESPC型,它们均为0.5~
80Hz频带之间速度平坦型的地震计。数据采

集仪则使用北京港震机电设备有限公司生产的

24位数采EDAS-24IP,采样率为500s-1。

  实验前委托地质勘测部门对爆炸源区介质

的密度、水饱和度和孔隙率进行了测量,如表1

表1 介质的物性参数

Table1 Materialparameters

ρ/(g/cm3) P/% φ/% Pg/% α/(m/s) β/(m/s)

1.59 50 50 25 2065 729
1.92 40 80 8 2285 1031
1.98 28 16 23 3200 1464
2.70 3~5 5170 3000
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所示。表1给出了勘测部门提供的测量结果,其中:ρ为介质天然密度,P 为孔隙率,φ为水饱和度,Pg

为干孔隙率,α为纵波速度,β为横波速度。除花岗岩外,其余都是高孔隙率介质。表1中波速是直接利

用爆炸产生的地震信号,其值由不同测点上测得的纵、横波经过的时刻和爆心距通过最小二乘法拟合得

到的。图1是4种介质现场测得的纵波时程曲线。图中可以看出,纵波经过的时刻和爆心距基本上呈

线性关系,说明了地震波传播路径上没有明显的波速异常体,即整个实验场地介质总体上是均匀的。

  为直观了解不同介质中地下爆炸地震波的差异,图2分别给出了爆心距d=4.8,4.9,5.0km测点

上质点速度v的时程曲线,其中图2(a)、(b)、(c)分别表示花岗岩、黄土2和砂砾石中的测量结果。可

以清楚地看到,对于不同介质中的地下爆炸,测点记录的波形有很大的差异:在距离相近的爆心距上,纵
波峰值以水饱和黄土2最大,砂砾石次之,花岗岩最小;但从纵波的频率成分上看,花岗岩的波形周期最

短、优势频率高,黄土的波形周期长、优势频率低,而砂砾石介于二者之间。

图1 不同介质中的纵波速度

Fig.1Velocityofprimarywaveindifferentmediums

图2 爆心距相近处测点的记录波形

Fig.2Explosionwaveformsatsimilardistance

  由于不同介质中地下爆炸激发的地震波信号优势频率存在较大差异,因此直接利用位移峰值的衰

减规律来刻画地震耦合强度并不科学,也不准确。更为合理的方法是,直接通过实测波形计算地下爆炸

的源函数及其地震耦合强度,然后分析不同的介质特性与地震耦合强度之间的关系。

3 不同介质地震耦合强度的差异

  采用频率域求解震源函数的方法,首先由不同测点上的速度波形经傅立叶变换得到速度谱,然后由

式(4)求得折合速度势的频谱,根据其高频衰减和过冲特征选择不同的源函数模型与之比对,进而确定

能准确描述源频谱特征的震源函数模型。

  图3给出了4种介质中部分测点上求得的源频谱γ(ω),其中子图对应着不同爆心距测点上得到的

结果,图中同时还给出了与实测结果拟合较好的理论曲线。由图3可知,在大多数测点上理论模型和实

测结果吻合良好。对于黄土和砂砾石,其爆炸源频谱和基于凝灰岩、冲积土得到的四阶 Haskell源模

型[11]比较吻合;而对于花岗岩,其爆炸源频谱则与基于硬岩得到的三阶 H-H源模型[12]更接近,这表示

软硬2种不同介质的地下爆炸源频谱有明显区别。

  从图3还可以看出,同一介质不同测点的折合

速度势也不尽相同,这反映了场地介质局部不均匀

性以及地形起伏对测量结果的影响。将所有测点实

测数据反演得到的地震耦合强度(对应于图中的低

频稳态值)进行算术平均,结果列于表2。

  M.D.Denny等利用大量地下核爆炸以及少量

低当量化爆实验数据归纳得到

表2 不同介质中填实爆炸的源频谱参数

Table2Explosionsourceparametersfordifferentmaterial

介质 原函数模型
M0/(GN·m)

实验 理论

黄土1 Haskell 3.6 7.6
黄土2 Haskell 12.4 27.4
砂粒石 Haskell 5.6 10.8
花岗岩 H-H 32.7 61.7
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M0= 4.28×1010W
β1.1544α-2ρ-0.5615(gh)0.4385100.0344Pg

(6)

式中:ρ为密度,g是重力加速度,h为埋深,α为纵波波速,β为横波波速,Pg 为以百分数计的干孔隙率,

W 为爆炸当量。

图3 实测RVP谱和理论模型比较

Fig.3ComparisonbetweenobservedRVP’sspectrumandtheorymodel

  依据式(6)以及表1中的介质参数可以求出由 M.D.Denny等的经验公式确定的地震矩,其结果也

列于表2。由表可见,实测结果与经验公式估算结果在趋势上是一致的,但在数值上有一定差异。说明

M.D.Denny等的经验公式在描述介质参数与地震矩强度之间的关系方面具有一定的适用性。至于实

测结果与估算结果存在的差异。一方面由于经验公式主要是由大当量地下核试验测量结果归纳得到

的,而小当量化爆实验的样本并不充足;另一方面,经验公式中的材料参数只给出了干孔隙率、介质密度

和波速等,并没有直接给出材料强度和水饱和度对源强度的影响,从物理上说这并不合理。因此,如果

仅根据实测地震矩利用式(6)估算爆炸的实际当量将会存在较大的误差,特别是对于小当量浅埋深条件

下的地下爆炸而言。对于式(6)存在的局限性和不足,根据更多的实验结果对式(6)进行修正是必要的,
不过目前相应的实验资料和实验数据还不够丰富,这一工作可留待今后进行。

  从表2中可以看出,地下爆炸地震耦合强度与介质物理属性有很大关系。在相同当量和埋深下,属
于硬岩的花岗岩,其爆炸地震矩比软介质黄土和砂砾石大许多(前者约是后者的3~9倍),这说明介质

强度是影响地下爆炸地震耦合强度的重要因素;而对于2个不同场地的黄土,虽然它们总的孔隙率相近
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(见表1),但水饱和度相差很大,地震耦合强度有明显差别。和干孔隙率为25%的黄土1相比,干孔隙

率只有8%的黄土2中的地震矩大约是前者的3倍多,这说明水饱和度在地震耦合效率中起着很大的

作用,同时也说明影响地震耦合强度的主要因素是干孔隙率而非单纯的总孔隙率;对于干孔隙率相近的

黄土1和砂砾石(分别为25%和23%),因介质波速和密度的不同而引起的地震耦合强度也有近50%
的差异。上述分析表明,通过现场实验,研究材料物理性能与地下爆炸地震耦合效应的关系是可行的,
也是有意义的。

4 结 论

  根据不同介质中地下爆炸实验的实际地震观测资料,利用经典的理论模型和方法获得地下爆炸源

函数以及以折合速度势低频稳态值描述的地震耦合强度,并对地下爆炸地震耦合强度与介质特性间的

依赖关系作了分析和讨论。得到的主要结论有:

  (1)对地下爆炸地震耦合效应起重要作用的介质材料参数主要有介质的强度、干孔隙率、水饱和度、
介质的密度和波速。在相同当量和埋深下,属于硬岩的高强度花岗岩的地震矩最大,比黄土、砂砾石等

高孔隙低强度的介质大得多,前者的地震矩可以是后者的3~9倍;对于多孔介质,影响地震矩的主要因

素是介质的干孔隙率而非单纯的总孔隙率,水饱和度在地震耦合效应中起着十分突出的作用。虽然黄

土1和黄土2的总孔隙率相当,但是两者的含水量不同,干孔隙率相差很大,其地震耦合强度相差可达

3倍多,这说明水饱和度和干孔隙率是影响地震耦合强度的重要指标。

  (2)实验结果表明,黄土和砂砾石等软介质中的爆炸源频谱与四阶 Haskell源模型比较吻合,而对

于花岗岩这样的硬介质,其爆炸源频谱则与三阶 H-H源模型更为接近。通过野外地下化爆实验,进一

步考察了 M.D.Denny等提出的经验公式在描述介质参数与地震矩关系方面的适用性,和在估算小当

量地下爆炸地震耦合强度方面存在的局限性。

  (3)采用小型地下化爆地震观测资料,可以有针对性地研究源区介质特性与地震耦合效应间的关

系。但是试图通过目前有限的几次地下爆炸实验建立地震耦合强度的定量关系存在很大困难的,也是

不现实的,有待今后一步开展实验工作。
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Experimentalstudyonseismiccouplingeffectsofundergroundexplosions
indifferentmaterials*

XIAOWei-guo1,2,WANGXiao-jun1,ZHUHao-feng2,JINPing2
(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an 710024,Shaanxi,China)

Abstract:Undergroundexplosionexperimentswiththeexplosionequivalentof100kgTNTwereper-
formedindifferentgeologicalmediums,suchasloess,sand-gravelcompositeandgranite.Andthe
correspondingsurfacegroundmotionsinducedbyundergroundexplosionswereobservedbyaseriesof
seismometers.Byusingtheseobserveddata,thesourceparameterswereobtained,aswellasthe
seismiccouplingefficiencyrepresentedbythesteadyvalueofreducedvelocitypotentialatlowfre-
quencies.Experimentalresultsdisplaythatfortheundergroundexplosionswiththesamescaleddepth
ofburialandsameexplosionequivalent,theseismiccouplingefficiencywasstronglydependantonthe
sourcemediumpropertyinsuchawaythatthemediumstrengthplaysthemostsignificantrolesinde-
terminingtheseismiccouplingeffectandthentheporosityandthewatersaturation.Andbasedonthe
experimentaldata,thefeasibilityoftheempiricalformulaproposedbyM.D.Denny,etalwasana-
lyzedinestimatingtheseismiccouplingeffectofundergroundexplosionswiththeexplosionequivalent
of100kgTNT.
Keywords:mechanicsofexplosion;seismiccouplingefficiency;undergroundexplosion;seismiccou-
plingeffect;seismicsourcefunction;seismicmoment;reduceddisplacementpotential
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