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基于修正Anderson模型的冲击
载荷下地基振动响应预测方法
房 波
(中铁八局第二工程有限公司，成都 618100 )

[摘要] 提出了一个预测潜在冲击载荷下振动效应的理论模型与现场实测相结合的综合预测方法。通过

一系列具有针对性的室外重锤冲击振动试验，以及现场实测数据对Anderson模型进行了验证并修正，然后

利用修正的Anderson模型预测冲击荷载的振动效应。将预测结果和现场试验结果进行对比分析，结果表

明：预测结果与实测结果吻合较好。
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1 前言

结构在使用过程中可能会承受各种冲击荷载

的作用，如结构周围的强夯施工、拆除爆破施工中

的结构倒塌触地、爆炸冲击荷载以及意外事件产生

的冲击荷载等，冲击荷载作用下产生的地震波会引

起结构地基的振动，严重时可使建筑物的正常工作

受到影响，甚至导致破坏。因此，结构地基振动效

应的预测和控制方法研究已成为土木工程界关注

的热点。

冲击载荷作用产生的地震波按照传播路径可

分为两部分：震源—结构地基，结构地基—结构内

部。结构对地基振动响应的分析方法相对比较成

熟，如振型分解反应谱法与时程分析法等。但是，

地震波在冲击点至结构地基间的地层中的传播是

一个复杂的力学过程，很难用计算方法精确确定。

目前关于结构地基在冲击荷载作用下振动特征的

研究在爆炸冲击荷载引起的地表振动方面取得了

很多成果，主要研究方法包括数值模拟、统计分析

与以现场实测为基础的综合预测方法等。

数值模拟方法主要采用商业软件或研究者自

行开发的程序模拟土岩介质在爆炸载荷下应力波

的传播规律及力学响应特征。Torano等[1]利用有限

元法预测爆破振动效应。Chen与Liu等 [2，3]用离散

元商业软件 UDEC模拟了爆炸应力波在节理岩体

中的传播过程及露天矿边坡在爆炸载荷下的动力

响应。卢文波等[4]通过对爆破地震波传播过程的衰

减规律的研究，提出了由典型单孔爆破实测振动波

形来确定常规生产爆破情况下，爆源中、远区的爆

破振动场的模拟方法。贾光辉等[5]采用非线性有限

元分析手段，对爆破地震波对地下结构物的影响进

行了数值模拟，分析了介质质点振动速度的传播规

律和结构响应特征。通过数值模拟可以得到冲击

源附近任意位置的振动特征，但是，岩土介质的力

学参数难以确定，并且大多数值方法都是建立在介

质均匀化、连续化与各向同性化的基础之上，与实

际情况不符，同时又由于数值模拟方法的计算量

大，需要技术人员具备一定的数值模拟经验，不便
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于工程应用。

统计分析方法主要包括基于波形分析方法的

经验模型[6]，时间序列预测方法[7]，神经网络模型[8~10]

等。Otuonye[7]对大量振动测试数据进行分析，在此

基础上，利用时间序列模型预测爆破可能产生的振

动效应，即通过实测数据来预测给定爆破设计的振

动波形。Chakraborty 等 [10]通过在露天矿大量爆破

实验的基础上，综合分析炮孔直径、抵抗线、单孔装

药量、炸药单耗、同段最大药量、测震距离以及振动

波形记录等参数，比较分析了不同经验公式的预报

结果，在此基础上，建立了神经网络预报模型。统

计分析方法思路简单，但是必须通过大量的现场振

动测试才能应用，同时适用性差，把某个场地的测

试数据用于其他场地时，预测结果与实际结果相差

较大。

Anderson等[11，12]通过对多排微差爆破振动波形

的模拟研究得出，多排微差爆破的每个炮孔具有相

同的源函数，且炮孔的空间分布不影响地震波的传

播途径，传播介质的影响可在实测的单孔波形中得

到体现。Hinzen[13]利用了在时域内单孔爆破振动信

号叠加的优点，综合分析了叠加信号的谱值与相位

的变化规律，并据此优化多孔爆破的延期时间。刘

军、吴从师通过传递函数法预测结构地基和结构内

部的完整波形[14]。刘军等[15，16]提出了考虑爆源与结

构之间的地质条件、结构体对不同振动频率的响应

的爆破振动动态响应预测模型。但是，上述方法都

假设在冲击载荷作用下，介质的振动反应是线性

的，这些模型对于冲击能量较小时的振动效应预测

结果与实测结果吻合较好，当冲击能量较大时，则

不能得到与实测一致的预测结果。

综上所述，结构地基振动效应预测是一项非常

复杂的工作，现有的方法都存在不同程度的局限

性。在本文的研究中提出了一个理论模型与现场

实测相结合的综合预测方法，首先对Anderson模型

进行了验证和修正，然后采用修正的模型预测重锤

冲击载荷下结构地基振动效应，并通过现场试验对

预测方法进行了验证。

2 冲击振动试验

为了验证和修正理论模型，进行了一系列具有

针对性的室外冲击振动试验。通过重锤冲击试验

装置，对地表施加冲击荷载，利用UBOX-5016爆破

振动智能监测仪对距离震源 3.8 m 的结构进行监

测。重锤质量17.8 kg，下落高度分别为1 m、1.2 m、

1.5 m、1.8 m，其中 1.2 m、1.5 m 高度试验重复进

行两次。

选取某正方体通风口砖混结构为试验振动监

测对象，结构与地基刚性连接，结构中部为一长方

体通风窗，顶层用水泥抹灰抹平，如图1所示。试验

时，在结构与冲击点之间布置四个测点，如图 2 所

示。在每个测点都分别布置垂直方向与水平径向

两个方向的传感器，传感器通过石膏粉等粘结到结

构地面或结构上（刚性连接）。

图1 试验结构

Fig. 1 Experimental structure

图2 测点布置示意图

Fig. 2 Sketch map of monitoring point

3 结构地基振动效应预测

3.1 Anderson模型

Anderson 认为，冲击荷载作用下，测点位置的

振动 u可表示为

u(x，t) =m(ξ，τ) ×G(x，t，ξ，τ) （1）

式（1）中，m(ξ，τ) 为多个冲击源冲击振动的源时间

函数；G(x，t，ξ，τ) 为弹性动力格林函数；x 为测

点位置；ξ 为冲击源位置；t 为时间；τ 为格林函数

97



中国工程科学

变量。

式（1）表明复杂真实冲击源产生的位移是可由

最简单的冲击源产生的位移而合成的，它含有时间

源函数。最简单的冲击源是在时间和空间上精确

确定的一维单元脉冲，从这样一个简单源产生的位

移是弹性动力格林函数。

因此，根据上述Anderson模型的观点，得到简

单冲击源 ms（单个脉冲）引起地基处的振动为Us ：

Us =ms ×G （2）

复杂冲击源 m（多个脉冲）引起地基处的振动

为U ：

U =m ×G （3）

其中，复杂冲击源源时间函数 m 可分为两

个部分：

m =ms ×mR （4）

式（4）中 mR =∑
i = 1

n

ai δ( )t - ti （第 i 个脉冲的比例系数

ai =Qi /Q0）。

将式（4）代入式（3）再根据卷积的可交换性得：

U =ms ×mR ×G =ms ×G ×mR （5）

最后将式（2）代入式（5），得到多个脉冲组成的

复杂冲击源在地基处产生的振动预测公式：

U =Us ×∑
i = 1

n

ai δ( )t - ti （6）

式（6）即为基于Anderson模型下的地基振动预

测，其中，Us 可通过重锤冲击试验测得，脉冲系列

∑
i = 1

n

ai δ( )t - ti 可通过已有的复杂脉冲设计资料方案

构造。另外，由上述推导过程可知，式（6）在预测振

动效应时对位移、速度以及加速度信号同样适用。

3.2 Anderson模型的验证

3.2.1 给定位置波形可重复性假设的验证

在验证Anderson模型预测结果之前，需对模型

的基本假设，即给定位置波形可重复性假设进行验

证，以保证模型本身的正确性。采用落锤冲击地面

得到结构地基处的波形为简单震源振动波形。试

验时选取落锤为1.5 m高度冲击下同一冲击点同一

测点处重复进行两次，因此两次试验的冲击点位

置、冲击能量均相同。用Anderson模型预测冲击载

荷下结构地基振动波形。图3、图4为两次冲击试验

中在结构-地基处同一测点的两个方向（垂直方向、

水平径向）的振动波形记录以及相应的幅值谱。

图3 两次冲击下结构-地基垂直方向波形和幅值谱比较

Fig. 3 Vertical waveform and amplitude spectrum comparison of the structure foundation under twice impact

图4 两次冲击下结构-地基水平径向波形和幅值谱比较

Fig. 4 Horizontal radial waveform and amplitude spectrum comparison of the structure foundation under twice impact
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图 3和图 4表明，在两次相同的冲击载荷下结

构地基的同一测点测得的垂直方向和水平径向两

个方向的实测波形吻合较好，幅值谱也较接近，只

是在高频部分会出现很小的差异，高频部分出现差

异主要是因为试验条件以及周围干扰造成的，充分

说明了Anderson模型对于简单震源振动波形在给

定位置能复现这一假设是成立的。

3.2.2 Anderson模型预测地基振动效应的验证

为了验证Anderson模型的合理性以及对其进

行修正，首先利用Anderson模型对重锤冲击试验引

起的地基振动进行预测，然后将实测波形和预测波

形进行对比分析。选取1.2 m高度重锤冲击作为预

测其他脉冲振动效应的简单单脉冲冲击源，用以预

测重锤1.8 m高度冲击下的结构地基振动波形。实

测波形、预测波形及其相应的幅值谱如图 5和图 6

所示。

图5 1.8 m冲击下结构-地基处垂直方向预测与实测波形和幅值谱比较

Fig. 5 Vertical waveform and amplitude spectrum comparison between forecast and measured value
of the structure foundation under impact of 1.8 m high

图6 1.8 m冲击下结构-地基处水平径向预测与实测波形和幅值谱比较

Fig. 6 Horizontal radial waveform and amplitude spectrum comparison between forecast and measured value
of the structure foundation under impact of 1.8 m high

从结构-地基测点的预测与实测波形及幅值谱

可以看出：预测波形与实测波形比较相似，吻合较

好，说明了Anderson模型是合理的。但是，预测波

形的幅度与实测波形的幅度存在比较明显的差异，

预测值明显低于实测值，精确度还有待提高，故对

模型进行修正是必要的。

3.3 Anderson地基振动预测模型的修正

3.3.1 修正的Anderson模型

通过对试验数据的分析可以看出所预测波形

与所选取用来预测的单脉冲之间肯定不是线性关

系，为了反映岩土介质在冲击载荷下的非线性特

征，对Anderson模型修正如下。
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将原来预测公式中地震效应系数 αi ：

αi = Qi

Q0
（7）

修正为 α′i ：
α′i =Kæ

è
ç

ö
ø
÷

Qi

Q0

α

（8）

以上两个式子中 αi 为第 i个冲击源的地震效应

系数；Q0 为简单冲击源的势能；Qi 为第 i 个冲击源

的势能；α′i 为修正后的第 i个冲击源的地震效应系

数；K 和 α 为反映不同岩土介质力学性能的参数，

可根据任意两次重锤冲击试验的波形记录计算

得出。

为了得到系数 K 和 α的值，至少进行三次不同

冲击势能的简单冲击试验，选取三次中的一次作为

预测其他两次脉冲振动效应的单脉冲简单冲击源，

所选取的单脉冲简单冲击源的幅值为Q0 ，另外两次

冲击脉冲幅值分别为 Q1 和 Q2 ，那么修正后的 An-

derson模型下所预测的两次冲击下波形为：

V1p =Kæ
è
ç

ö
ø
÷

Q1
Q0

α

V0 （9）

V2p =Kæ
è
ç

ö
ø
÷

Q2
Q0

α

V0 （10）

式（9）、式（10）中，V1p 和 V2p 分别为所需预测的脉冲

幅值 Q1 和 Q2 冲击下的预测波形；V0 为单脉冲简单

冲击源 Q0 冲击的实测波形；Q0 、Q1 和 Q2 分别为各

重锤冲击的冲击势能。

将实测波形值带入预测波形值得到

V1m = V1p =Kæ
è
ç

ö
ø
÷

Q1
Q0

α

V0 （11）

V2m = V2p =Kæ
è
ç

ö
ø
÷

Q2
Q0

α

V0 （12）

式（11）、式（12）中，V1m 和 V2m 分别为脉冲幅值 Q1 和

Q2 冲击下的实测波形。下面选取峰值速度 V1 和 V2
为波形参数计算系数 K 和 α，解式（11）得

K = V1Q
α
0

V0Q
α
1

（13）

α = logQ

V2
V1

（14）

其中Q =Q2 /Q1 。

因此，得到修正的Anderson预测模型为

U t =Us ×∑
i = 1

n

a′i δ( )t - ti （15）

3.3.2 修正的Anderson模型的验证

与Anderson模型的验证类似，选取 1.2 m高度

重锤冲击作为预测其他脉冲振动效应的简单单脉

冲冲击源，采用修正后的Anderson模型分别来预测

重锤1.8 m高度下冲击的振动效应波形。1.8 m高度

下实测波形、预测波形及其相应的幅值谱如图 7和

图8所示。

图7 修正模型后结构-地基处垂直方向预测与实测波形和幅值谱比较

Fig. 7 Vertical waveform and amplitude spectrum comparison between modified model forecast
and measured value of the structure foundation

从修正后的Anderson预测结构-地基测点的预

测与实测波形及幅值谱可以看出：预测波形与实测

波形非常接近，吻合较好，说明了修正的Anderson

模型是合理并且有效的。实测与预测波形部分的

差异主要是由测量仪器本身或外界高频噪声所致，

对结构振动效应预测结果影响不大。
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图8 修正模型后结构-地基处水平径向预测与实测波形和幅值谱比较

Fig. 8 Horizontal radial waveform and amplitude spectrum comparison between modified model
forecast and measured value of the structure foundation

4 结语

通过一系列具有针对性的室外重锤冲击振动

试验，对Anderson模型进行了验证和修正，并利用

修正后的Anderson模型对结构地基振动效应进行

了预测，结果表明：修正模型的质点振动速度峰值

(PPV值)与实测值非常接近，修正值的精确度提高

了约30 %，充分说明了修正后的Anderson模型的有

效性及准确性，并且能够反映出地震波在岩土介质

中传播的非线性特征。本文提出的理论模型与现

场实测相结合的综合预测方法可以很好地预测潜

在冲击载荷下结构-地基处振动效应。
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Prediction method of foundation
vibration responses induced by impact
loading using modified Anderson model
Fang Bo
(The Second Engineering Co.，Ltd.，China Railway Eight Bureau，Chengdu 618100，China)

[Abstract] A synthetic method which combines theoretical model and field measurement data
was put forward to predict vibration effects induced by impact loading. A series of targeted field
measurements were proceeded by hammer impact tests. The Anderson model was modified and
verified by the data measured in field hammer impact tests. Then the impact induced vibration
was predicted using the modified Anderson model. Finally，the prediction results were com-
pared with the measured results. The results indicate that the prediction results approximately
approach to the measured results.
[Key words] prediction method；impact loading；vibration effects；Anderson model

Major hazard sources analysis and
prevention measures of packaging
emulsion explosive production line
Wu Xiaomeng
(Hunan KENON Science & Technology Co.，Ltd. ，Changsha 410013，China)

[Abstract] Emulsion explosive，which possesses favorable water- resistance performance，
storage performance and detonation stability，has been widely used in all over the world. Devel-
opment actuality and production technique characteristics of emulsion explosive in China were
introduced firstly. Taken into account the technique characteristics of packaging emulsion explo-
sive，major hazard sources of emulsion explosive production line were analyzed. Finally，pre-
vention measures based on inherent safety of emulsion explosive production were put forward.
[Key words] emulsion explosive；major hazard sources；prevention measures

（上接85页）

102


