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摘 要: 由于波阵面的几何扩散和介质的吸收作用，爆破地震波在传播过程中其幅值和频率会发生一系列的变

化。为探究爆破地震波的产生和传播规律，将岩体考虑为黏弹性介质，并将爆破荷载等效地施加在震动区边界上，然后从
频域求得该问题的积分解，最后对积分解进行数值计算和参数分析，结果表明:爆破荷载上升时间越短，震动区边界的振

动幅值越大;爆破荷载总持续时间越长，震动区边界的振动持续时间越长，但振动幅值不受影响。在相同爆破荷载作用
下，介质的弹性模量和黏性系数越小，震动区边界的振动幅值越大。爆破地震波的几何衰减分为近区衰减和远区衰减，近
区衰减的速率明显大于远区衰减的速率。随着黏性系数与弹性模量的比值增大，介质对爆破地震波的吸收更明显。随爆
破地震波传播距离增加其高频成分相对低频成分减少，黏性系数越大，减小的速度越快。
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Theoretical analysis of blasting vibration zone considering viscous effect
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3． School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: Due to geometric diffusion of wave fronts and absorption of medium，amplitude and frequency of blasting
seismic waves have a series of changes in their propagation process． In order to study generation and propagation laws of
blasting seismic waves，rock mass was considered as a viscoelastic medium，blasting loads were equivalently exerted on
the boundary of the vibration zone，the integral solution to the problem was obtained in frequency domain． The numerical
calculation and parametric analysis were done for the integral solution． The results showed that the shorter the rise time of
blasting loads，the larger the boundary vibration amplitude of the vibration zone; the longer the duration for blast loads
lasting，the longer the duration for the boundary vibration lasting，but the vibration amplitude is not influenced; under the
action of the same blasting loads，the smaller the medium ＇s elastic modulus and viscosity coefficient，the larger the
boundary vibration amplitude; geometric decay of blasting seismic waves is divided into near-field attenuation and far-field
attenuation，the decay rate of near field is obviously larger than that of far field; with increase in the ratio of viscous
coefficient to elastic modulus，medium absorbs blasting seismic waves more obviously; with increase in the propagation
distance of blasting seismic waves， their higher frequency components decrease relative to their lower frequency
components，the larger the viscosity coefficient，the faster the decrease speed．

Key words: viscoelastic medium; blasting vibration; vibration propagation law; vibration amplitude; blast loading

一般认为在炸药在岩体爆炸过程中，在爆炸冲击

应力波和爆生气体的联合作用下，从炮孔壁往外依次

形成粉碎区、破碎区和未开裂的震动区［1-2］，同时高幅

值的冲击波转变为低幅值的地震波继续向外传播。爆
破地震波在传播过程中，由于波阵面的扩散和介质的

吸收作用，其幅值和频率都会发生一系列的变化，这种

变化对地面建筑的安全存在重要影响，因此研究爆破

地震波的产生和传播规律具有现实意义。爆破地震波
的产生和传播的研究方法主要有现场试验、数值模拟
和理论分析等。如张永哲［3］通过现场实测数据，分析
了爆破地震波的地表峰值强度的衰减规律，并给出质



点速度和频率随爆源距离以及装药量的关系式。龙源
等
［4］
分析大量爆破地震波测试数据，得出高频率成分

比低频成分衰减更快，地形条件的改变对频率影响较

明显等结论。Singh［5］通过对临近露天爆破的地下煤矿
进行振动监测，发现煤矿顶部的振幅大于立柱，且矿顶

与立柱连接处的振幅更大。李重情等［6］通过现场试验
研究了混凝土中不同埋深的爆炸冲击波的传播规律，

指出爆炸冲击质点应力峰值随装药比例埋深的增加以

及混凝土强度的增加而增大。赵明生等［7］基于单孔爆
破试验，分析了段药量对爆破振动信号时频特性的影

响，发现随着段药量的增加，爆破振动信号的低频能量

所占总能量的比例增加且爆破振动的持续时间延长。
现场试验方法的缺点是费用较高，且难以监测靠近爆

源处的质点振动。而数值模拟具有成本低，可重复性
强等优点，被广泛用于爆破地震波传播的研究的，如赵

坚等
［8］
结合 UDEC 和 AUTODYN-2D 模拟节理岩体中

爆炸波的传播和节理对波传播的影响，得出岩体中节

理的存在使波衰减很快，且较低刚度的节理产生的较

大衰减的结论。夏祥等［9］运用离散元方法模拟了节理
岩体距爆源不同处质点的振动速度和频率的变化特

征，并确定了岩体质点最大振动速度和振动主频随爆

源距离的衰减规律。李鹏等［10］和周俊汝等［11］分别采
用 LSYDNA 程序模拟单孔装药下爆破地震波传播，发
现爆炸荷载及装药结构均会对爆破地震波主频衰减规

律造成影响。数值模拟对研究炸药爆炸过程和复杂地
质地形条件下的爆破地震波传播具有很大优势，但对

于爆破地震波的产生和传播缺乏机理性的解释，对此

解析方法具备天然优势，如 Li 等［12-13］采用波传播理论
分析了硐室爆炸下的地表和邻近硐室的响应，揭示了

周围结构的振动与应力波的传播路径及多次反射相

关，并得出了地表和邻近隧道 PPV的分布规律，与数值
模拟对比具有较好的一致性。考虑到岩体对爆破地震
波能量的耗散，可把岩体视为黏弹性介质

［14-15］。爆破
地震波在震动区边界上产生，在震动区内部传播，可将

爆破荷载等效地作用在震动区边界上
［16-17］。基于上述

认识，本文将岩体考虑成 Kelvin-Voigt 介质，并在其内
设置单个球形空腔，然后在球腔边界均匀地施加三角

形爆破荷载，最后采用傅里叶变换法从频域求解该问

题，得到质点位移和速度关于频率的积分解。通过数
值积分和参数分析，得到几种爆破荷载参数和黏弹性

介质力学参数对爆破地震波的产生和传播的影响

规律。

1 计算模型与求解

在无限 Kelvin-Voigt 介质中取半径为 a 的球形空
腔作为震动区边界，从零初始时刻开始，在空腔壁均匀

地施加爆破荷载，而后爆破地震波均匀地向四周传播。
取 φ为标量位移势，则符合波动方程［18］

ρφ·· = (λ + 2μ)

Δ2φ + (λ' + 2μ')

Δ2φ·( r ＞ a，t≥0) (1)
式中:ρ为介质密度;λ和 μ为弹性拉梅系数;λ'和 μ'为
黏性拉梅系数;在 Kelvin-Voigt 介质模型中，给定弹性
模量 E和黏性系数 η以及泊松比 ν，可以求出相应的弹
性拉梅系数 λ和 μ，以及黏性拉梅系数 λ'和 μ'［19］

λ = Ev
(1 + v)(1 + 2v)， μ = E

2(1 + v)

λ' = ηv
(1 + v)(1 + 2v)， μ' = η

2(1 + v) (2)

初始条件

φ( r，0) = φ·( r，0) = 0 ( r≥ a) (3)
边界条件

σr(a，t) = － P( t) (4)
式中:σr 为径向应力;P( t)为作用于空腔壁的三角形爆
破荷载;三角形爆破荷载峰值为 P0;上升时间为 τ1;总
持续时间为 τ2，其数学形式如下

P( t) =
P0 t /τ1， 0 ≤ t≤ τ1
P0(τ2 － t) /(τ2 － τ1)， τ1 ＜ t≤ τ2
0， t ＞ τ

{
2

(5)

径向应力和应变的关系和应变与径向位移的关系

分别为

σr = λθ + 2μεrr + λ'θ
·
+ 2μ'ε·rr (6)

θ = ur /r + 2ur / r (7)
εrr = ur /r (8)

式中:θ为体应变;εrr为径向应变;ur 为径向位移。
联立式(4)、(6)、(7)和(8)得

P( t) [= － (λ + 2μ)
ur

r
+ 2λr ur + (λ' + 2μ')

2ur

rt
+

2λ'
r
ur

 ]t r = a
(9)

再将径向位移与标量位移势的关系式:ur = φ /r，
代入式(9)得

P( t) [= － (λ + 2μ) 
2φ
2 r

+ 2λr
φ
r

+ (λ' + 2μ') 
3φ
2 rt

+ 2λ'r
2φ
r ]t r = a

(10)

通过傅里叶正变换和逆变换把位移势函数 φ( r，t)
与爆破荷载 P( t)写成傅里叶积分形式如下

φ( r，t) = 1
2π∫

∞

－∞
Ψ( r，ω)eiωtdω (11a)

Ψ( r，ω) = ∫
∞

－∞
φ( r，t)e－iωtdt (11b)

P( t) = 1
2π∫

∞

－∞
P(ω)eiωtdω (12a)

P(ω) = ∫
∞

－∞
P( t)e－iωtdt (12b)
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将式(11a)代入式(1)中，并化简得
ρω2Ψ + (λ + 2μ)

Δ2Ψ + iω(λ' + 2μ')

Δ2Ψ = 0 (13)
将式(11a)与(12a)代入到式(10)，并化简得

P(ω) [= － ［( λ + 2μ) + iω ( λ' + 2μ')］
2Ψ
r2

+

2(λ + iωλ')
r

Ψ
 ]r r = a

(14)

对位移势频谱分离变量 Ψ( r，ω) = A(ω)φ( r)，并

将拉普拉斯算子

Δ2 = 1
r2

r

r2 
( )r 代入式(13) 和式

(14)得

［(λ + 2μ) + iω(λ' + 2μ')］
2φ
2 r

+

2［(λ + 2μ) + iω(λ' + 2μ')］
r

φ
r

+ ρω2φ = 0 (15)

P(ω) = － A(ω [) ［(λ + 2μ) + iω(λ' + 2μ')］
2φ
r2

+

2(λ + iωλ')
r

Ψ
 ]r r = a

(16)

令 φ( r) = eikr / r代入式(15)和(16)中，得

k2 = ρω2

(λ + 2μ) + iω(λ' + 2μ')
(17)

A(ω) = － P(ω)a3e －ika

B(ω)
(18)

式中 B(ω) =［(λ + 2μ) + iω(λ' + 2μ')］( － k2a2 － 2ika
+ 2) + 2(λ + iωλ')( ika － 1)
于是得标量位移势函数的频谱函数如下

Ψ( r，ω) = A(ω)φ( r) = － a3P(ω)eik( r－a)
rB(ω)

(19)

再将式(19)代入式(11a)中得到位移势函数

φ( r，t) = － a3

2πr ∫
∞

－∞

P(ω)ei［ωt +k( r－a)］
B(ω)

dω (20)

又因为 ur = φ /r，于是得到径向位移函数

ur( r，t) =
a3

2πr2∫
∞

－∞

(1 － ikr)P(ω)ei［ωt +k( r－a)］
B(ω)

dω (21)

由傅里叶变换的性质可知，式(21)的积分项中的
实部是关于频率的偶函数，虚部是关于频率的奇函数，

所以有

ur( r，t) =
a3

πr2
Ｒe ∫

∞

0

(1 － ikr)P(ω)ei［ωt +k( r－a)］
B(ω)

d( )ω (22)

式中:Ｒe()表示取复数的实部。
令复波数 k = kr + iβ，其中 kr 是实波数，β为吸收因

子，由于爆破地震波向外传播，所以 kr必须小于零，而

为满足介质的吸收衰减作用，β必须大于零。于是解式
(17)得

kr = － ω
cp
( 1 + ω2τ2槡 v + 1)

2(1 + ω2τ2v槡 )
(23a)

β = ω
cp
( 1 + ω2τ2槡 v － 1)

2(1 + ω2τ2v槡 )
(23b)

式中:τv 为黏性系数和弹性模量比值，τv = η /E，cp为弹
性介质中纵波波速，cp = (λ + 2μ /ρ) 1 /2。
联立式(5)和式(12b)求出爆破荷载的频谱函数

P(ω)

P(ω) =
P0［τ2e

－iωτ1 － τ1e
－iωτ2 － (τ2 － τ1)］

τ1(τ2 － τ1)ω
2 (24)

将式(23)和式(24)代入积分式(22)中，即得到该
问题的积分形式的位移解。对式(22)求时间导数得到
积分形式的速度解

vr( r，t) =
a3

πr2
Ｒe(∫

∞

0

iω(1 － ikr)P(ω)ei［ωt +k( r－a)］
B(ω)

dω) (25)

2 爆破地震波的产生及其影响因素

结合式(22)和式(24)可知，影响爆破地震波的产
生的主要因素有黏弹性介质的力学参数:如弹性模量

和黏性系数等，和爆破荷载参数:爆破荷载峰值、爆破
荷载上升时间和爆破荷载总持续时间。爆破荷载峰值
显然是与爆破地震波幅值成正比的，其他因素对爆破

地震波的影响将通过对式(22)和(25)进行数值积分和
参数分析来说明。
2． 1 爆破荷载上升时间和总持续时间
为确定爆破荷载上升时间对爆破地震波的产生的

影响，数值积分中取介质的密度 ρ = 2． 5 × 103 kg /m3，弹

性模量 E = 20 GPa，黏性系数 η = 0 MPa·s，泊松比 v =
0． 3，球腔半径 a = 2 m，爆破荷载峰值 P0 = 50 MPa，爆
破荷载总持续时间 τ2 = 10 ms，爆破荷载上升时间分别
为 τ1 = 1． 0、1． 5、2． 0、2． 5、3． 0 ms。得到震动区边界质
点的位移和速度时程曲线，如图 1 和图 2 所示。

图 1 不同 τ1 下的震动区边界质点位移
Fig． 1 Boundary particle displacement of vibrational

zone under different τ1

由图 1 和 2 可知，在相同爆破荷载峰值和总持续
时间下，随荷载上升时间增加，震动区边界的位移和速
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图 2 不同 τ1 下的震动区边界质点速度
Fig． 2 Boundary particle velocity of vibrational zone

under different τ1

度幅值减小。这是因为随荷载上升时间增加，荷载达
到峰值前爆破地震波传播的距离变远，导致介质中产

生运动的质量增大，即介质抵抗运动的惯性增大造成

的。位移和速度时程曲线的持续时间不随荷载上升时
间而改变，但相对于爆破荷载总持续时间 τ2 略有增加。
这是因爆破荷载作用完成，介质中积蓄的弹性势能使

震动区边界回弹所致，由图 2 可看出，位移时程曲线在
10 ～ 12 ms之间存在一段负值，由图 3 可看出，在时间
为 10 ms时，速度时程曲线由一近似恒定负值开始趋于
大于零。
为确定爆破荷载总持续时间对爆破地震波的产生

的影响，数值积分中取爆破荷载上升时间 τ1 = 2 ms，爆
破荷载总持续时间分别为 τ2 = 6、8、10、12、14 ms，其余
参数选取同前，得到震动区边界质点的位移和速度时

程曲线，如图 3 和图 4 所示。

图 3 不同 τ2 下的震动区边界质点位移
Fig． 3 Boundary particle displacement of vibrational zone

under different τ2

由图 3 和 4 可知，在相同爆破荷载峰值和上升时
间下，随荷载总持续时间的增加，震动区边界的位移和

速度幅值几乎不变，而位移和速度时程曲线持续时间

增加。结合上条结论，可知爆破荷载上升时间影响爆
破地震波的幅值，爆破荷载总持续时间影响爆破地震

波的持续时间。

图 4 不同 τ2 下的震动区边界质点速度
Fig． 4 Boundary particle velocity of vibrational zone

under different τ2

2． 2 介质的弹性模量和黏性系数
为确定弹性模量对爆破地震波的产生的影响，数

值积分中取爆破荷载上升时间 τ1 = 2 ms，爆破荷载总
持续时间 τ2 = 10 ms，弹性模量为别为 E = 10、15、20、
25、30 GPa，其余参数选取同前，得到震动区边界质点
的位移和速度时程曲线，如图 5 和图 6 所示。

图 5 不同 E下的震动区边界质点位移
Fig． 5 Boundary particle displacement of vibrational zone

under different E

图 6 不同 E下的震动区边界质点速度
Fig． 6 Boundary particle velocity of vibrational zone

under different E

由图 5 和 6 可知，在相同爆破荷载作用下，随介质
的弹性模量增大，震动区边界上位移和速度幅值减小，

且位移和速度时程曲线的持续时间略微减短。这是因
为震动区边界的刚度与介质弹性模量是成正比的，相
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同爆破荷载作用下，随震动区边界的刚度增大，震动区

边界位移和速度幅值减小，介质储存的弹性势能减少，

因此震动区边界的回弹时间也变短。
为确定黏性系数对爆破地震波的产生的影响，数

值积分中取弹性模量 E = 20 GPa，黏性系数分别为 η =
0、5、10、15、20 MPa·s，其余参数选取同前，得到震动
区边界质点的位移和速度时程曲线，如图 7 和图 8
所示。

图 7 不同 η下的震动区边界质点位移
Fig． 7 Boundary particle displacement of vibrational zone

under different η

图 8 不同 η下的震动区边界质点速度
Fig． 8 Boundary particle velocity of vibrational zone

under different η

由图 7 和 8 可知，在相同爆破荷载作用下，随介质
的黏性系数增大，震动区边界上位移和速度幅值减小，

而位移和速度时程曲线的持续时间略微增长。这是因
为 Kelvin-Voigt介质采用弹簧和黏壶并联方式进行力
的传导，介质的弹性模量相同时，黏性系数越大，介质

在动力作用下的有效弹性模量也越大，震动区边界的

有效刚度也越大，因此相同爆破荷载作用下的位移和

速度幅值则越小，又因为介质的黏滞性增加，导致介质

变形运动的时间也增长。

3 爆破地震波的传播规律

3． 1 爆破地震波的几何衰减规律
由于波阵面的几何扩散与介质的吸收作用，随传

播距离增加，爆破地震波在介质中很快地衰减。由式

(22)和式(25)可知，质点位移解和速度解由两部分组
成，一部分与 r2 成反比，另一部分与 r 成反比，可见几
何衰减的速率介于二者之间，为了表明这种关系，取介

质的黏性系数 η = 0 MPa·s，以排除介质吸收作用的影
响，其余参数如下:v = 0． 3，ρ = 2． 5 × 103 kg /m3，P0 = 50
MPa，τ1 = 2 ms，τ2 = 10 ms，a = 2 m，E = 20 GPa。得到质
点位移和速度幅值及其衰减速率与爆源距离的关系，

如图 9 和图 10 所示。图 9 和 10 中，位移和速度峰值衰
减速率由平均每米衰减的百分比定义。

图 9 位移幅值和幅值衰减速率与爆源距离的关系
Fig． 9 Ｒelation between displacement amplitude and amplitude

decay rate with burst source distance

图 10 速度幅值和幅值衰减速率与爆源距离的关系
Fig． 10 Ｒelation between velocity amplitude and amplitude

decay rate with burst source distance

由图 9 和 10 可知，在靠近震动区边界处，爆破地
震波位移和速度的幅值衰减速率都很大，随着传播距

离增加衰减速率开始减小，在爆源距离 r达到 20 m后，
质点位移和速度幅值都趋于稳定，而此处的位移和速

度幅值衰减速率分别为 5． 8%和 4． 7%，接近 1 / r，于是
可将 r大于的 20 m的区域定义为爆破震动远区，r小于
20 m的区域定义为爆破震动近区，在爆破震动远区位
移和速度的几何衰减速率等于 1 / r，在爆破震动近区位
移和速度的几何衰减速率大于 1 / r，这与前人的研究结
果是一致的

［20］。
3． 2 爆破地震波的材料衰减特性
爆破地震波在黏弹性介质中传播过程中，会发生

振幅谱的衰减和相位谱的弥散，导致波形幅值的降低

和频率成分的改变，即介质对爆破地震波产生了吸收
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衰减作用，而这种吸收衰减作用主要与介质的弹性模

量和黏性系数相关，可通过对式(22)和(25)进行数值
积分和参数分析进行说明。首先，研究弹性模量对介
质吸收能力的影响，在数值积分中取黏性系数 η = 10
MPa·s，弹性模量分别为 E = 10，15，20，25 GPa，其余参
数同前，得到不同爆源距的位移和速度幅值。为衡量
介质对爆破地震波的吸收作用，用不同爆源距处的位

移和速度幅值与震动区边界的位移和速度幅值作百分

比，以排除震动区边界振动幅值不同对分析的干扰，它

们的百分比越小，则介质对爆破地震波的吸收能力越

强，结果如图 11 和图 12 所示。

图 11 位移幅值百分比与爆源距离的关系
Fig． 11 The relationship between the displacement amplitude

percentage and the source distance

图 12 速度幅值百分比与爆源距离的关系
Fig． 12 The relationship between the velocity amplitude

percentage and the source distance

由图 11 和 12 可知，介质的弹性模量越大，介质对
爆破地震波的吸收衰减作用越弱。虽然在相同爆破荷
载作用下，介质的弹性模量越低，震动区边界的振动幅

值越大，但可预计随着传播距离增加，不同弹性模量的

介质的振动幅值会很接近，甚至会出现高弹性模量介

质的振动幅值更大的情况，如爆源距离 30 m 处，弹性
模量为 10 GPa 的介质的速度幅值为 0． 85 cm /s，而弹
性模量为 15 GPa 的介质的速度幅值为 0． 90 cm /s。
然后，研究黏性系数对介质吸收能力的影响，数值

积分中取弹性模量 E = 20 GPa，黏性系数分别为 η = 5、
10、15、20 MPa·s，其余参数同前，计算结果如图 13 和
图 14 所示。

图 13 位移幅值百分比与爆源距离的关系
Fig． 13 The relationship between the displacement amplitude

percentage and the source distance

图 14 速度幅值与爆源距离的关系
Fig． 14 The relationship between the velocity amplitude

percentage and the source distance

由图 13 和 14 可知，介质的黏性系数越大，介质对
爆破地震波的吸收能力越强。结合上述弹性模量对介
质吸收能力影响的结论，可知介质的黏性系数与弹性

模量的比值越高，介质对爆破地震波的吸收能力越强。
最后，采用归一化的振幅频谱描述在不同黏性系

数的介质中，质点速度频谱随爆破地震波传播的变化

规律。数值积分中取弹性模量 E = 20 GPa，黏性系数分
别为 η = 0、1、5、10 MPa·s，其余参数选取同前，计算结
果如图 15(a)、(b)、(c)、(d)所示。
由图 15(a)可知，当黏性系数 η = 0 MPa·s，即介

质为弹性材料时，爆破地震波的频率成分在爆源距离

达到 20 m后几乎不发生改变，这与上述定义爆破扰动
远区的位置相同。当考虑介质的黏性时，随传播距离
增加，爆破地震波高频成分相对于低频成分减小，黏性

系数越大这种减小的速度也越快，如图 15(b)、( c)、
(d)所示。
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(a) η = 0 MPa·s (b) η = 1 MPa·s

(c) η = 5 MPa·s (d) η = 10 MPa·s

图 15 不同爆源距离的质点速度频谱
Fig． 15 Particle velocity spectrum for different source distance

4 结 论

本文将岩体考虑成 Kelvin-Voigt 介质，并将爆破荷
载等效地施加在爆破震动区边界上，通过傅里叶变换

得到爆破地震波的积分解，经过数值积分和参数分析，

得到如下结论:

(1) 爆破荷载上升时间越短，震动区边界的振动
幅值越大;爆破荷载总持续时间越长，震动区边界的振

动持续时间也越长，但振动幅值几乎不受影响。
(2) 在相同爆破荷载作用下，随介质的弹性模量

增加，震动区边界的振动幅值减小，振动持续时间略微

减短;在相同爆破荷载作用下，随介质的黏性系数增

加，震动区边界的振动幅值减小，振动持续时间略微

增长。
(3) 爆破地震波在介质中传播存在波阵面的几何

衰减和介质吸收的衰减，几何衰减分为近区衰减和远

区衰减，在近区的衰减速率大于 1 / r，在远区的衰减速
率等于 1 / r。介质的黏性系数与弹性模量的比值越高，
介质对爆破地震波的吸收衰减能力越强。
(4) 爆破地震波在弹性介质的传播过程中，其频

率成分只在爆破扰动近区产生变化，传播到爆破扰动

远区后频率成分不发生改变;爆破地震波在黏弹性介

质的传播过程中，随传播距离增加，其高频成分相对低

频成分不断地减小，且介质黏性系数越大，减小的速度

越快。
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