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有机玻璃-空气层结构对爆炸水池
水下爆炸地基振动的影响
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  摘要:为了研究有机玻璃-空气层结构对水下爆炸振动的影响,采用NUBOX-6016爆破振

动测试仪监测小水池(直径5.5m、高3.62m)中该结构下水下爆炸引起的地基振动信号,研究

不同空气层厚度对最大振动速度的影响;基于 Matlab软件编写相关程序对测得的振动信号进

行Hilbert-Huang变换(HHT),分析不同空气层厚度对振动信号全局频率的影响。结果表

明:对于有机玻璃-空气层结构,随着空气层厚度的增加,最大振动速度呈先减小后增大的趋

势,当空气层厚度为120mm时隔振效果最佳;通过对振动信号的HHT分析得到全局频率所

对应的幅值,5~15Hz低频区间段的幅值衰减较明显,且振动作用时间缩短,能够有效防止水

下爆炸与建/构筑物之间产生共振现象。所得试验结果及分析对水下爆破工程防护及军事舰

艇防雷仓结构设计等具有一定参考价值。
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  随着海洋资源的开发与水下爆破技术的发展,水下爆破安全防护问题逐渐受到人们的重视。在陆

地岩石中爆破,地震波能量一般不足爆破总能量的10%;而在水下介质中爆破时,地震波能量可达

20%。水下爆破时结构的振动效应较陆地岩石中更复杂,一般是低频波与高频波共同作用的结果,其主

要特征是振动频带宽、高频丰富、振幅大[1-3]。在浅水域近距离处开展水下钻孔爆破工程时,通过采用水

下预裂爆破、气泡帷幕防护、空气层防护、多段延时起爆等措施削减地震波和水中冲击波[4]。由于空气

的波阻抗比水小很多,当水下冲击波传播到空气与水的交界面时,水下冲击波将在介质交界面处发生反

射,其透射系数较小,少部分能量透射到空气介质中,可有效缓冲水下冲击波和衰减地震能量[5-6]。樊自

建等[7]、贾虎等[8-9]、寇晓枫等[10]开展实验研究了空气隔层对水中冲击波的衰减效果,得出结论:空气隔

层能有效衰减冲击波峰值压力、冲击波冲量及总能量,对保护对象有较好的防护效果。姚熊亮等[11-12]、
刘欣等[13]建立了多介质水下爆炸数值模型进行模拟计算,其研究结果表明,空气层结构不仅可以防护

接触爆炸产生的冲击波,而且对非接触爆炸也有很好的防护效果。
本课题组前期针对不同段别雷管的水下爆炸振动信号进行了 Hilbert-Huang变换(Hilbert-Huang

Transform,HHT)分析[14],但未进行有机玻璃-空气层结构对水下爆炸振动影响的研究,且国内外相关

文献在此方面报道甚少。基于此考虑,本工作在小水池中进行有机玻璃-空气层结构约束下的水下爆炸

振动测试,研究空气层厚度对水下爆炸最大振动速度的影响,通过 HHT分析其地基振动信号,探究空
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气层厚度对水下爆炸振动全局频率的影响,为爆炸水池减振、隔振以及减弱爆炸振动对建筑物的破坏作

用提供理论支撑。

1 振动信号HHT分析理论

  HHT法适用于处理非线性、非平稳信号,主要由经验模态分解(EmpiricalModeDecomposition,

EMD)和Hilbert变换两部分组成[15-17]。相对于小波分析,EMD分解克服了小波基选择问题,避免了由

于基函数不同所带来的影响。另外,原始信号经EMD分解后得到的固有模态函数(IntrinsicMode
Function,IMF)具有不同特征尺度,该过程是自适应的、高效的。通过EMD分解得到的各IMF分量经

Hilbert变换后,得到各IMF分量的瞬时频谱,综合所有IMF分量的瞬时频谱得到Hilbert谱。
爆炸振动原始信号中包含3个方向的信号,依据《爆破安全规程》(GB6722-2014)中的13.2.2条

规定,选取振动速度值最大的垂向振动信号(记为X(t))进行分析。基于HHT法对爆炸振动信号进行

EMD分解以及Hilbert变换,过程如下。
原始信号X(t)经n次EMD分解,可表示为

X(t)=∑
n

i=1
Ci(t)+rn(t) (1)

式中:Ci(t)为经EMD分解得到的第i阶IMF分量,rn(t)为原始信号减去n个IMF分量之和的残差。
对得到的IMF分量做Hilbert变换

H[Ci(t)]=1πPV∫
¥

-¥

Ci(t′)
t-t′dt′

(2)

式中:PV 表示柯西主值。
构造解析信号Z(t)

Z(t)=Ci(t)+jH[Ci(t)]=ai(t)ejφi(t) (3)
式中:ai(t)为幅值函数,φi(t)为相位函数。

ai(t)= C2i(t)+H2[Ci(t)] (4)

φi(t)=tan-1H[Ci(t)]
Ci(t)

(5)

原始信号分解后可表示为

X(t)=Re∑
n

i=1
ai(t)ejφi(t)=Re∑

n

i=1
ai(t)e∫ωi(t)dt (6)

Hilbert谱可表示为

H(ω,t)=Re∑
n

i=1
ai(t)e∫ωi(t)dt (7)

式中:ω表示角频率。
根据以上理论,采用 Matlab编写程序代码,加载相应模块即可作出相关Hilbert谱。

2 有机玻璃-空气层结构条件下小水池水下爆炸振动试验

2.1 试验装置与仪器

  设计了4种类型的有机玻璃-空气层结构,空气层厚度(直径)分别为40、80、120和160mm。中心

装药管为壁厚1mm的有机玻璃管,外层为壁厚2mm的有机玻璃壳体,装药中心与复合结构中心在同

一高度,如图1所示。
采用NUBOX-6016型爆破振动测试仪记录振动信号,其传感器使用TP-3V-10144型号,采用单次

采样方式,采样频率和时间分别为5kHz、2s,延时点数-256,触发方式为通道出窗触发,触发条件为

0.05cm/s,耦合方式为直流耦合。
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图1 有机玻璃-空气层结构

Fig.1 Pictureofplexiglass-airinterlayerstructure

2.2 试验系统

  在直径为5.5m、高3.62m的小型爆炸水池中进行水下爆炸试验。入水深度的选取是基于消除爆

炸水池边界效应的考虑。一般装药置于水池中心总深度的2/3处时,来自水面和池底的边界效应可互

相抵消[18],因此装药中心的入水深度选取为2.4m。选用3台测振仪,分别布设在距爆炸水池筒体外壁

1、2、3m处(地基振动速度在3m处已衰减到较小数值,而1、2、3m处测点为等间距的典型观测点,分
别标记为1#、2#、3#)。试验系统如图2所示。

图2 振动测试系统(1.爆炸水池;2.固定架;3.8号标准雷管;4.空气隔层;5.发爆器;6.1#、2#、3#测振仪)

Fig.2 Vibrationtestsystem(1.Explosionpool;2.Fixedmount;3.Detonator;4.Airinterlayer;

5.Initiator;6.1#,2#,3#vibrationmeasurer)

2.3 试验结果与分析

  根据《爆破安全规程》(GB6722-2014)规定,选取x、y、z3个方向中振动速度最大的z方向(与地

面垂直方向)振动信号进行分析。测试得到不同距离、不同厚度空气层条件下的水下爆炸振动参数,如
表1所示。为了探究有机玻璃壳体对水下爆炸振动速度的影响,进行填充水和空气层的对比试验。
表2为不同距离、不同厚度水隔层情况下的水下爆炸振动参数。

由表1和表2可看出:相对于水隔层,不同厚度空气层条件下各测点处主振频率皆有所降低;部分

情况下出现主振频率值不变的现象,可能由于爆炸当量较小及测振仪灵敏度较小等原因,因此需要进一

步对信号进行频谱分析。图3、图4分别为不同厚度空气层、水隔层结构对各测点振动速度的影响。

表1 不同距离、不同厚度空气层对水下爆炸振动的影响

Table1 Influenceofdistancesandthicknessofairinterlayeronunderwaterexplosionvibration

Distance/

m
Direction

Mainvibrationfrequency/Hz

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

Maximumvibrationvelocity/(cm·s-1)

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

1 z 56.763 56.763 56.763 56.763 0.086 0.070 0.054 0.070

2 z 56.763 56.763 56.763 44.556 0.118 0.097 0.082 0.101

3 z 56.763 56.763 56.763 56.763 0.080 0.071 0.061 0.086
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表2 不同距离、不同厚度水隔层对水下爆炸振动的影响

Table2 Influenceofdistancesandthicknessofwaterinterlayeronunderwaterexplosionvibration

Distance/

m
Direction

Mainvibrationfrequency/Hz

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

Maximumvibrationvelocity/(cm·s-1)

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

1 z 62.256 62.256 62.256 56.763 0.086 0.169 0.184 0.185

2 z 62.256 62.256 62.256 62.256 0.155 0.145 0.160 0.161

3 z 62.256 62.256 62.256 62.256 0.101 0.097 0.107 0.116

图3 不同厚度空气层对各测点振速的影响

Fig.3 Influenceofdifferentthicknessesof
airinterlayeronvibrationvelocity

图4 不同厚度水隔层对各测点振速的影响

Fig.4 Influenceofdifferentthicknessesof
waterinterlayeronvibrationvelocity

从图3、图4可看出,对比相同厚度的空气层和水隔层结构,空气层结构对水下爆炸振动的衰减更

明显。相同厚度水隔层结构条件下:3m处的振动速度衰减程度最大,振动速度值最小;2m处速度值

次之;1m处速度值最大。而相同厚度空气层结构条件下:1m处的振动速度衰减程度最大,振动速度

值最小;3m处速度值次之;2m处速度值最大。可见空气层结构对近区1m处的振动速度影响较大。

3 振动信号的HHT分析

  目前国内使用的振动信号采集仪主要采集最大振幅所对应的频率,即主振频率,无法对振动信号整

个过程的振动频率进行监测;但爆破工程中需要保护的对象有其自身的固有频率,为了避免共振造成的

破坏,需要测试振动信号的全局频率,以观测危险频段的振幅值是否需要进一步防护。本试验爆炸当量

较小,振动信号相对较弱,同时可能由于测振仪灵敏度较小,出现部分情况主振频率值不变的现象。因

此,有必要对振动信号进行Hilbert谱分析。

3.1 EMD分解

图5 原始振动信号

Fig.5 Originalvibrationsignal

  通过 Matlab软件编写相应程序,将振动测试仪

采集到的振动信号读取到矩阵中,并根据试验设置

的采集频率、采集时长等设置运行参数。对事先装

载的 EMD工具箱,只需调用命令函数即可使用

EMD分解算法。以空气层厚度为40mm、距离1m
处的垂直方向振动信号为例(见图5),利用EMD分

解该爆炸振动信号得到各IMF分量,如图6所示。
从图6可看出,采用EMD分解得到12个IMF

分量C1~C12和一个余量r12。其中:C1 和C2 分量

频率最高,所含能量较低,代表振动测试过程中周围
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图6 EMD分解后得到各IMF分量

Fig.6 IMFcomponentsbyEMDdecomposition

环境的高频噪声;C3 分量代表信号的高频成分;C4~C9 分量幅值最大,所含的能量最多,是信号的优势

频率段,包含信号的最显著特征;C10~C12为信号的低频成分;r12幅值很小,可能是信号微弱的趋势或仪

器的飘零。
对水下爆炸振动信号经EMD分解后得到的各IMF分量与原始信号进行相关分析,得到相关分析

参数,如表3所示。从表3可看出:各IMF分量的方差值几乎全为零,且包含信号主要信息的IMF分

量段的贡献率达到96.77%。可见,EMD分解过程具有准确性、高效性和自适应性,保证了信号经分解

后仍保留水下爆炸振动信号的非平稳特性,表明HHT分析方法适用于水下爆炸振动信号处理。

表3 信号经EMD分解后相关参数

Table3 RelatedparametersofthesignalbyEMDdecomposition

IMF Variance Proportion/% IMF Variance Proportion/%

C1 0 1.6463 C7 0 1.2548

C2 0 0.8629 C8 0 1.0814

C3 0 0.6268 C9 0 1.7196

C4 0.0001 70.3079 C10 0 0.0150

C5 0 20.2007 C11 0 0.0606

C6 0 2.2089 C12 0 0.0150
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3.2 振动信号Hilbert谱分析

图7 1m处充80mm水隔层垂向振动 Hilbert谱

Fig.7 VerticalvibrationHilbertspectrumofthe
80mmwater-filledinterlayerat1m

  对垂向爆炸振动信号经EMD分解得到的IMF
分量进行 Hilbert变换,得到频率-时间-振幅三维

Hilbert谱。以距离1m、水隔层厚80mm的情况为

例,对其振动信号的IMF分量进行 Hilbert变换得

到Hilbert谱,如图7所示。
从图7可看出:幅值较大(即颜色较深)的样点

主要分布于7000时间采样点(即1.4s)之前,且800
时间采样点(即0.16s)前振动幅值最大,相对应的

频率为60~65Hz,与测试仪采集到的主振频率接

近;频率为5~15Hz处对应的幅值较大,且作用时

间较长,该频率段与房屋等建筑物的固有频率较为

接近,因此可能对建筑物造成更大的破坏,在实际工

程爆破中需要加以防护。为此,采用不同厚度的空

气层结构进行防护,并对采集到的振动信号进行Hilbert谱分析,如图8所示。

图8 不同空气层厚度条件下的垂向振动 Hilbert谱

Fig.8 Hilbertspectrumofverticalvibrationofdifferentthicknessesofairinterlayer

从图8可看出,在有机玻璃-空气层结构下,最大振幅所对应的主振频率为45~55Hz,与测振仪采

集到的主振频率接近。相比于水隔层,有机玻璃-空气层结构下5~15Hz区间段的幅值减弱较明显,且
作用时间得到缩短,但随着空气层厚度的增加,该频带所对应的幅值有所增加。可见,针对本试验条件,
为了减小水下爆炸引起的地基振动,并非空气层越厚越好,当其厚度为120mm时防护效果较好。

4 结 论

  (1)对于有机玻璃-空气层结构,随着空气层厚度的增加,水下爆炸最大振动速度呈先减小后增大

趋势,且当空气层厚度为120mm时,振动速度值最小,对地基振动的衰减效果较好。
(2)HHT法能有效解决振动测试仪对小药量振动频率监测不敏感等问题,同时可以得到全局频率

所对应的幅值,直观得出所需要防护的振动频率。
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(3)通过HHT法分析得出,有机玻璃-空气层结构作用下,能有效衰减5~15Hz低频区间段的振

动速度,且能够缩短作用时间,有效防止与建/构筑物之间产生共振。
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InfluenceofPlexiglass-AirInterlayerStructureonFoundationVibration
ofSmallPoolUnderwaterExplosion

WANGQuan1,2,TANGYoufu1,3,LIZhimin1,GONGJie1,
CHENGYangfan1,LIUShanghao1,LIChengxiao1

(1.SchoolofChemicalEngineering,AnhuiUniversityofScienceand
Technology,Huainan232001,China;

2.PostdoctoralResearchStationofCivilEngineering,AnhuiUniversityof
ScienceandTechnology,Huainan232001,China;

3.ZhejiangGuanghuaPropertyBlastingEquipmentCompanyLimited,

Quzhou324400,China)

Abstract:Tostudytheinfluenceoftheplexiglass-airinterlayerstructureonunderwaterexplosionvi-
bration,thefoundationvibrationsignalsforthisstructurecausedbyunderwaterexplosioninthesmall
pool(5.5mindiameterand3.62minheight),theinfluenceofdifferentairinterlayerthicknesseson
themaximumvibrationvelocitywasstudied,HHT(Hilbert-HuangTransform)wasusedtoanalyze
thevibrationtestsignalsbywritingrelevantprogramsbasedonMatlabsoftware,studyingtheinflu-
enceofdifferentairinterlayerthicknessontheglobalfrequencyofvibrationsignals.Experimental
resultsshowthat:undertheconditionofplexiglass-airinterlayerstructure,withtheincreaseofairin-
terlayerthickness,themaximumvibrationvelocitydecreasesfirstandthenincreases,andthevibration
isolationeffectisthebestwhenthethicknessis120mm.Theamplitudecorrespondingtotheglobal
frequencycanbeobtainedbymeansofHHTanalysis,theamplitudeattenuationofthe5-15Hzlow
frequencysectionisobvious,theactiontimeisshortened,whichcaneffectivelypreventtheresonance
phenomenonbetweenthebuildingandstructure.Theexperimentalresultsandanalysishavecertain
theoreticalreferencevalueforunderwaterblastingengineeringprotectionandstructuraldesignof
lightningprotectionbunkerformilitaryship.
Keywords:underwaterexplosion;plexiglass-airinterlayerstructure;explosionvibration;Hilbert-Huang
transform

8-102420

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第2期 




