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[摘　 要] 　 爆破地震反应谱理论能够反映爆破振动作用下结构体的动态响应ꎮ 选取某项目模型试验测试得到的

爆破振动加速度信号为研究对象ꎬ采用小波包分析方法将振动信号进行分解和重构ꎬ得到爆破振动信号的频谱、时
频和能量特性ꎮ 结合反应谱理论得到各节点小波包重构系数的反应谱曲线ꎬ反应谱曲线峰值对应的频率与该节点

重构小波包系数主频基本一致ꎮ 当节点频率增大时ꎬ反应谱曲线峰值有增大的趋势ꎬ且峰值上升和下降部分由缓

变陡ꎮ 将小波包分析方法和地震反应谱理论结合起来ꎬ能够得到爆破振动的精细反应谱ꎬ为抗爆破振动设计提供

了一种新思路ꎮ
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引言

爆破地震反应谱理论是分析建(构)筑物爆破

振动动态响应的一种重要手段ꎮ 该理论不仅考虑了

爆破地震波的特性ꎬ还涉及结构本身固有的动力特

性、材料性能和地基约束等条件ꎬ因此在工程结构的

抗爆破振动分析中有着广泛的运用ꎮ 石玉成等[１]

研究了爆破振动作用下斜坡体的地震反应谱特点ꎮ
谭科[２]利用反应谱理论分析了梁式桥在爆破振动

作用下的动力响应ꎮ 何姣云等[３] 利用反应谱理论

分析了大坝爆破地震的动力响应ꎮ 陈兴泽等[４] 研

究分析了地下厂房爆破开挖中顶拱层开挖爆破、梯
段爆破、保护层开挖爆破及预裂爆破几种不同爆源

形式的爆破地震反应谱特点ꎮ
　 　 爆破地震波信号是一种典型的非平稳信号ꎬ包
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含丰富的频率成分ꎬ一般研究者更关心爆破地震波

主频或者建(构)筑物自振频率所在频带成分对结

构体动态响应的影响ꎮ 非线性的小波包信号分析方

法实现了对信号的等带宽分解ꎬ提高了分析信号的

时频分辨率ꎬ是一种精细的信号分析方法ꎮ 韩亮

等[５]利用小波包分析方法研究了深孔台阶爆破近

远区振动能量的分布特征ꎮ 饶宇等[６] 通过对预裂

孔爆破和主爆破(主爆孔 ＋ 缓冲孔) 的振动信号进

行小波包分析ꎬ获得预裂孔爆破和主爆破的功率谱

和能量谱ꎮ 费鸿禄等[７] 基于现场实测隧道掘进爆

破振动信号数据ꎬ采用小波包分析技术对振动信号

进行小波包能量谱分析ꎬ得到爆破振动信号能量在

各频带上的分布ꎮ
本文中ꎬ将小波包分析方法和反应谱理论相结

合ꎬ利用小波包分析方法分解爆破振动信号ꎬ分析爆

破振动信号的时频特点和能量分布ꎬ然后研究不同

频带下爆破地震反应谱特点ꎬ为建(构)筑物抵抗爆

破振动的分析提供参考ꎮ

１　 爆破振动小波包分析

１. １　 爆破振动信号选取

依托某项目模型试验时爆破振动加速度测试数

据ꎬ表 １ 为部分工况下爆源参数和质点振动加速度

峰值ꎮ 加速度测试采用 Ｂｌａｓｔ￣ＵＭ 型爆破振动加速

度采集仪ꎬ采样频率为 １０ ｋＨｚꎮ 该测振仪可同时采

集测点水平径向、水平切向和垂直方向 ３ 个方向的

振动ꎮ 选取工况 １＃中水平径向(Ｘ)爆破振动加速度

信号为研究对象ꎬ其时程曲线如图 １ 所示ꎬ频谱曲线

如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ该测点的爆破地

震波的频率范围为 ０ ~ １００ Ｈｚꎬ且有一个主振频带ꎬ
主频率为 １８ Ｈｚꎮ
１. ２　 爆破振动信号的小波包分解

小波包分析方法是将小波分析方法中没有分解

的高频部分同样进行分解ꎬ实现了频带的均匀划分ꎬ
克服了小波分析中高频段频率分辨率较差、低频段

表 １　 爆破振动加速度测试结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

工况
装药量 /

ｇ
距离
/ ｍ

ａ / ｇ
Ｘ Ｙ Ｚ

１＃ ５１３ １０ ０. ６５０ ８ ０. ３４０ ８ ０. ５９０ ６
２＃ ５１３ ８ ０. ７８７ ４ ０. ３８１ １ ０. ７８４ ４
３＃ ５００ ４ １. ５７６ ４ ０. ８４０ ３ １. ４８１ ０

　 　
图 １　 爆破振动加速度信号时程曲线
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图 ２　 爆破振动加速度信号频谱曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

时间分辨率较差的不足ꎬ提高了信号分析的时频分

辨率ꎬ为爆破地震波非平稳随机信号分析提供了一

种更精细的分析方法[８]ꎮ
若对一个爆破振动信号 ｘ( ｔ)进行 ｉ 层小波包分

解ꎬ则可以得到 ２ ｉ 个子频带ꎮ 若原始信号最低频率

成分为 ０ꎬ最高频率成分为 ωｍꎬ则每个子频带宽度

为 ωｍ / ２ ｉ [９]ꎮ 试验中ꎬ设定爆破振动加速度采集仪

的采样频率为 １０ ｋＨｚꎬ根据采样定理ꎬ则其奈奎斯

特频率为 ５ ｋＨｚꎮ 若对爆破振动信号进行 ９ 层小波

包分解ꎬ则第 ９ 层共有 ２９ 个子频带ꎬ最低频带为 ０ ~
９. ８ Ｈｚꎮ

在利用小波包分析法对爆破振动信号进行分析

中ꎬ选择恰当的小波基至关重要ꎬｄｂ８ 以其良好的紧

支撑性、光滑性以及近似对称性ꎬ目前已广泛地应用

于爆破振动信号分析[１０]ꎮ 利用 ｄｂ８ 小波基对图 １
所示爆破振动加速度信号进行 ９ 层分解ꎬ得到 ５１２
个频带的小波包系数ꎮ 如果对所有频带进行分析ꎬ
工作量会非常大ꎬ并且从图 ２ 可以看出ꎬ爆破振动频

率成分主要在０ ~ １００ Ｈｚ之间ꎬ对于高频和超高频

成分可以忽略不计ꎻ因此ꎬ本文中选择了[９ꎬ１]、[９ꎬ
２] 、[９ꎬ３] 、[９ꎬ４] ４个频段进行分析ꎮ图３为爆破
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图 ３　 部分节点重构小波包系数及相应频谱
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图 ４　 小波分析和小波包分析时频分布对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

振动信号部分重构小波包系数及相应的频谱图ꎮ 图

４ 为爆破振动加速度信号小波分析和小波包分析时

频分布的对比ꎮ 对比可知ꎬ通过小波包分析就可以

很方便地将爆破振动信号放大分析ꎬ得到信号的细

节信息ꎬ为进一步研究爆破振动下结构的响应奠定

基础ꎮ
１. ３　 爆破振动信号不同频带的能量分布特征

对爆破振动信号 ｘ( ｔ)进行 ｉ 层小波包分解ꎬ是
将 ｘ( ｔ)投影到 ｄｂ８ 小波基上ꎬ第 ｉ 层可以得到 ２ ｉ 个

小波包系数ꎬ然后对小波包分解系数进行重构ꎬ则原

始信号 ｘ( ｔ)的表达式为

ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｊ￣１

ｋ ＝ ０
ｘｉꎬｋ ＝ ｘｉꎬ０ ＋ ｘｉꎬ１ ＋􀆺 ＋ ｘｉꎬｊ￣１ꎮ (１)

式中:ｘｉꎬｋ为爆破振动信号分解到节点( ｉꎬｋ)上的重

构信号ꎬ其中ꎬｊ ＝ ２ ｉꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２􀆺ꎬｊ￣１ꎮ
第 ｋ 个频带重构信号的时频谱可以定义为

Ｗ( ｔꎬｆｋ) ＝ ｜ ｘｉꎬｋ( ｔ) ｜ ２ꎮ (２)
式中:ｆｋ 为节点( ｉꎬｋ)的中心频率ꎻｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｊ￣１ꎮ

由 Ｐａｒｓｅｖａｌ 定理及式(１)可知ꎬ第 ｋ 个频带重构

信号的能量定义为

Ｅｋ ＝ ʃＷ( ｔꎬｆｋ)ｄｆ ＝ ʃ ｜ ｘｉꎬｋ( ｔ) ｜ ２ｄｔ ＝∑
ｎ

ｌ ＝ １
｜ ｖｋꎬｌ ｜ ２ꎮ

(３)
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式中:ｖｋꎬｌ为重构信号ꎻｘｉꎬｋ( ｔ)离散采样点的幅值ꎻｌ ＝
１ꎬ２ꎬ３􀆺ｎꎬｎ 为离散采样点数ꎮ

第 ｋ 个频带重构信号的能量占爆破振动信号总

能量的百分比可表示为

ｅｋ ＝
Ｅｋ

∑
ｊ￣１

ｋ ＝ ０
Ｋｋ

ꎮ (４)

由式(２)可以求解爆破振动信号 ｘ( ｔ)在整个时

域和频域上的时频谱ꎬ由式(３)、式(４)可以求解爆

破信号分解后各频带内的能量分布情况ꎬ从而反映

出爆破振动信号不同的时域和能量特征ꎮ
采用 ｄｂ８ 小波基函数ꎬ对图 １ 所示的爆破振动

加速度信号进行深度为 ９ 层的小波包分解ꎮ 根据式

(１) ~ 式(４)编制相应的 ＭＡＴＬＡＢ 计算程序ꎬ从而

获得上述爆破振动信号的时域和能量分布特征ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ图 １ 所示爆破振动

信号有[９ꎬ１]和[９ꎬ４]两个能量主频带ꎬ分别占总能

量的 ３０％和 ５８％ ꎬ振动信号能量分布比较集中ꎮ

　 　
图 ５　 爆破振动信号各频带的能量分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

２　 基于小波包变换的爆破振动反应谱
分析

２. １　 爆破地震反应谱

反应谱理论最早由美国的 Ｍ. Ｂｉｏｔ 于 １９３３ 年

提出[１１]ꎬ是工程结构抗振设计的基础理论之一ꎮ 反

应谱是指单质点体系在地震作用下的最大响应与结

构自振周期(或频率) 之间的关系ꎬ它通过一系列理

想简化的单质点体系的动力响应描述地震动频谱特

征对结构的影响规律ꎮ
根据达郎贝尔原理建立单自由度弹性体系在爆

破地震运动 ｘ̈０( ｔ)作用下的动力平衡微分方程

ｘ̈( ｔ) ＋ ２ξωｘ̇( ｔ) ＋ ω２ｘ( ｔ) ＝ － ｘ̈０( ｔ)ꎮ (５)
式中:ξ 为体系的阻尼比ꎬ一般工程结构的阻尼比在

０. ０１ ~ １. ００ 之间ꎬ抗震规范取为 ０. ０５ꎻω 为无阻尼

单自由度弹性体系的圆频率ꎮ 式(５) 的解为

ｘ( ｔ) ＝ － １
ω′ʃ

ｔ

０ ｘ̈０(τ)ｅ － ξω( ｔ － τ) ｓｉｎω′( ｔ － τ)ｄτꎮ

(６)
式中:ω′为考虑阻尼时结构的自振圆频率ꎬω′ ＝ ω ×

１ － ξ２ꎮ
式(６) 为单自由度弹性体系在爆破地震作用下

的位移反应ꎮ 根据反应谱理论及位移、速度、加速度

之间的关系ꎬ可以求得单自由度弹性体系在水平地

震作用下相对于地面的速度反应 ｘ̇( ｔ)ꎬ绝对加速度

反应 ｘ̈( ｔ) ＋ ｘ̈０( ｔ)ꎮ
令 Ｓｄ ＝ ｜ ｘ( ｔ) ｜ ｍａｘ、Ｓｖ ＝ ｜ ｘ̇( ｔ) ｜ ｍａｘ、Ｓａ ＝ ｜ ｘ̈( ｔ) ＋

ｘ̈０( ｔ) ｜ ｍａｘꎬ则将 Ｓｄ、Ｓｖ、Ｓａ分别称为相对位移反应谱、
相对速度反应谱和绝对加速度反应谱ꎮ 令 βｄ ＝ Ｓｄ /
｜ ｘ０( ｔ) ｜ ｍａｘ、βｖ ＝ Ｓｖ / ｜ ｘ̇０ ( ｔ) ｜ ｍａｘ、βａ ＝ Ｓａ / ｜ ｘ̈０ ( ｔ) ｜ ｍａｘꎬ
则将 βｄ、βｖ、βａ 分别称为相对位移标准谱、相对速度

标准谱和绝对加速度标准谱ꎮ
目前ꎬ反应谱的数值计算方法有精确逐步积分

方法(精确法)、褶积计算法、插值计算法、线性加速

度法、中心差分方法、Ｚ 变换方法和离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变

换方法等ꎮ 其中ꎬ综合考虑精度、稳定性和效率 ３ 个

因素ꎬ精确法仍然是计算地震动反应谱的首选方

法[１２]ꎮ 根据精确法ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 语言编制了反应

谱计算程序ꎬ对图 １ 所示爆破振动加速度信号进行

反应谱数值计算ꎬ得到的不同阻尼比系数下的绝对

加速度标准谱曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 爆破地震绝对加速度标准谱曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

　 　 标准反应谱反映了结构体对爆破振动的选择放

大作用ꎬ体现出结构体对爆破振动响应时的动力效

应ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ该加速度标准谱曲线具有

多个峰值点ꎬ最大峰值点对应的周期大约为 ０. ０５ ｓ
(对应频率为 ２０ Ｈｚ)ꎬ当周期大于 ０. １０ ｓ 时ꎬ曲线变

化趋于平缓ꎬ逐渐趋近于 ０ꎮ 另外ꎬ标准谱曲线峰值
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随阻尼比增大而减小ꎬ而且变化较大ꎬ这说明阻尼对

减弱爆破地震效应有显著效果ꎮ
２. ２　 不同频带成分的爆破地震反应谱

从反应谱的定义式可知ꎬ振动信号频率直接影

响反应谱ꎬ爆破振动信号的小波包分解已经实现了

频带的精细分析ꎬ且每个频带都有自己的主频ꎬ分析

每个小波包系数的爆破振动反应谱能够实现反应谱

的精细分析ꎬ同时得到频率对反应谱的影响ꎮ
图 ７ 为图 １ 所示爆破振动加速度信号小波包分

解第 ９ 层前 ８ 个重构小波包系数对应的反应谱曲

线ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ与原始信号反应谱相比ꎬ各
节点重构小波包系数对应的反应谱曲线只有一个峰

值ꎬ这主要是因为原始信号包含丰富的频率成分ꎬ而
各节点重构小波包系数的频率成分比较单一ꎻ各节

点重构信号反应谱曲线峰值对应的频率与该节点重

构小波包系数主频基本一致ꎬ这说明当爆破振动频

率与结构体频率接近时ꎬ出现共振现象ꎬ结构体振幅

达到最大值ꎻ随着各节点重构小波包系数包含频率

成分的增大ꎬ反应谱曲线峰值有逐渐增大的趋势ꎬ且
峰值上升和下降部分由缓变陡ꎮ

　 　
图 ７　 各节点重构小波包系数反应谱曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ

３　 结论

１)采用小波包分析方法对爆破振动信号进行

分解和重构ꎬ得到了爆破振动信号的时频特征和能

量分布特征ꎬ结果表明小波包分析法较小波分析法

具有更高的时频分辨率ꎬ能够实现爆破振动信号的

精细分析ꎮ
２)研究得到各节点重构小波包系数对应的反

应谱曲线ꎬ反应谱曲线峰值对应的频率与该节点重

构小波包系数主频基本一致ꎬ当节点频率增大时ꎬ反
应谱曲线峰值有增大的趋势ꎬ且峰值上升和下降部

分由缓变陡ꎮ

３)基于小波包变换的爆破地震反应谱分析方

法实现爆破振动信号反应谱的精细分析ꎬ能够全面

分析不同频率成分下结构体的动态响应ꎬ为抗爆破

振动设计提供新的思路ꎮ
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