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摘要　基于云南宾川气枪主动源激发实验数据，对气枪震源水中能量辐射特性进行了分析

研究，得到了气枪震源水中激发脉动气泡周期和最大半径的经验计算公式。结果表明：①气枪

震源的能量辐射效率在垂直向下方向要高于水平方向；②垂直向下的气泡能辐射效率随着供气

压力的增加而增大；③供气压力为 １５ＭＰａ时，气枪震源垂直向下的能量辐射效率为 ９４％；④供

气压力越大，气枪震源压力波叠加增强的持续距离越远。
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０　引言

在主动源探测（陈等，２００５；王彬等，２０１５；王宝善等，２０１６）过程中，需要气枪震源长期
多次重复激发产生地震波。气枪激发后先是高压气体把能量传递到水里，然后水与水底进

行能量传递，产生地震波。这 ２个传递过程都存在能量消耗，不能 １００％传递。在水中爆炸
能量辐射的评估及其与地震关系方面，已有一些关于炸药震源当量与地震震级间关系的研

究（Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，２００１；宋浦等，２００８；杨振等，２０１５），但关于气枪震源在水体里能量辐射特性
的研究还较少。Ｒｏｎｅｎ（２００２）假设冲击波和气泡脉动都是球面波，对 Ｃａｌｄｗｅｌｌｅ等（２０００）文
中的水中子波信号进行了冲击波和气泡脉动能量的计算。

气枪是脉冲震源，在水中激发的机理与炸药在水中爆炸的机理相似。炸药的水中爆炸

在军事等领域有重要应用，已开展了一些理论和实验研究工作（汪斌等，２００８；张阿漫等，
２００８）。Ｃｏｌｅ（１９４８）提出了 ＴＮＴ炸药水中爆炸气泡脉动周期和最大半径的经验公式，郅斌伟
等（２００９）对于 ＴＮＴ当量 １２１７６ｋｇ的炸药水中爆炸采用类似 Ｃｏｌｅ（１９４８）的经验公式、ＰＡＭ
ＦＬＯＷ软件和基于 ＪＷＬ状态方程的气泡计算程序进行了气泡周期和半径的计算，马坤等
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（２０１５）开展了不同水深的 ０１２５、０５、１ｇＴＮＴ当量药球爆炸实验，对 Ｃｏｌｅ（１９４８）的经验公式
系数进行了修正。这些研究表明，Ｃｏｌｅ（１９４８）的经验公式对从克量级到千克量级的 ＴＮＴ当
量炸药水中爆炸都适用。另外，也有一些使用 ＡＵＴＯＤＹＮ、ＤＹＴＲＡＮ、ＡＢＡＱＵＳ等商业软件或
者采用自编程序进行炸药水中爆炸的模拟研究（张志江等，２００７；贾宪振等，２０１５）。相对于
运算量大、计算耗时多的数值模拟，上述实验总结出的经验公式有运算量小、节约计算时间、

便于分析规律性等优点。本文综合了水中爆炸相关理论和经验公式，研究气枪震源水中能

量辐射的规律，以期为主动源探测气枪震源的理论研究和优化使用等提供参考。

１　气枪震源水中能量辐射特性计算原理

已开展的气枪震源激发实验过程中，获取的与能量计算相关的数据有供气压力、冲击波

幅度、第 １个气泡幅度、第 １个气泡的周期等。气枪和炸药在水中激发都是瞬间膨胀源，故
可以参考水中炸药爆炸的计算方法来计算气枪震源的激发特性。大多数关于水中炸药爆炸

的计算公式都是经验公式，因此，本文侧重于分析数据变化的规律。

气枪震源的动力来源于高压气体，气枪辐射的初始能量可以根据高压气体的容量和压

力计算（Ｒｏｎｅｎ，２００２），即
Ｅ０＝Ｐ·Ｖｌｎ（Ｐ／Ｐａｔｍ） （１）

式中，Ｅ０为释放的能量（Ｊ）；Ｖ为高压气体的容量（ｉｎｃｈ
３
）；Ｐ为气枪的工作压力（ｐｓｉ）；Ｐａｔｍ为

水面上的环境气压（ｐｓｉ）。另，容量和压力单位 ｉｎｃｈ３、ｐｓｉ可以转化为 ｍ３、Ｐａ。
Ｅ０是气枪震源向水中辐射的总能量，包含了冲击波能、气泡能，以及辐射过程中的热能

等能量损耗。Ｅ０的单位为 Ｊ，ＴＮＴ炸药的爆热为 ４２×１０
６Ｊ／ｋｇ，则气枪辐射能量可以换算为

ＴＮＴ当量（ｋｇ），即
Ｗ０＝Ｅ０／４．２×１０

６
（２）

　　设气枪震源辐射到水中的能量为 Ｅ，则气枪震源水中能量辐射效率 η为

η＝
Ｅ
Ｅ０
×１００％ （３）

　　根据声能相关理论（杜功焕等，２００１），忽略气枪震源在水中激发的冲击波和气泡脉动波
的指向性，假设这 ２种波都为球面波，那么根据水中距气枪震源为 Ｒ的水听器接收的压力 ｐ
以及波动周期 Ｔ可以计算出气枪震源辐射到水中的能量 Ｅｐ，即

Ｅｐ＝４πＲ
２
·
ｐ２

ρＣ
·Ｔ （４）

式中，Ｃ为水中声速（ｍ／ｓ），在常温下取 １４６０ｍ／ｓ；ρ为水的密度（ｋｇ／ｍ３），取 １０００ｋｇ／ｍ３。
把气枪震源辐射冲击波压力 ｐｓ和周期 Ｔｓ代入式（４）计算出冲击波能 Ｅｐｓ，代入式（３）可

计算出冲击波能的能量辐射效率 ηｓ。把气枪震源辐射气泡幅度 ｐｂ和周期 Ｔｂ代入式（４）计
算出气泡能 Ｅｐｂ，代入式（３）可计算出气泡能的能量辐射效率ηｂ。这２个辐射效率之和ηｓｂ为
气枪震源水中能量辐射效率。气枪震源实际的水中能量辐射是有指向性的，因此，该能量辐

射效率计算值偏大。

水中爆炸冲击波能 Ｅｓｉ的积分计算公式（ＡＮＳＹＳＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００５）为

Ｅｓｉ＝
４πＲ２

ρＣ∫
６．７θ

０
ｐ２（ｔ）ｄｔ （５）

６２
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式中，Ｒ为测点到爆心的距离（ｍ）；ｐ（ｔ）为距爆心Ｒ处ｔ时刻的冲击波压力（Ｐａ）；Ｃ为水中声
速（ｍ／ｓ）；θ为时间衰减常数（ｓ），即压力峰值从冲击波压力峰值 ｐｍ衰减到 ｐｍ／ｅ所需的时间。

ＴＮＴ炸药在无限水域中的水中爆炸，气泡脉动周期 Ｔｂ和最大半径 Ｒｍａｘ的经验公式
（Ｃｏｌｅ，１９４８）为

Ｔｂ＝２．０６４
Ｗ１／３１

（ｈ＋１０）５／６
（６）

Ｒｍａｘ＝３．３８２５
Ｗ１
ｈ＋１０( )

１／３

（７）

式中，Ｗ１为等效装药量，即 ＴＮＴ当量（ｋｇ）；ｈ为水中爆炸的深度（ｍ），本文 ｈ为气枪的沉放
深度。根据气枪震源的第 １个气泡的脉动周期 Ｔｂ，从式（６）可以得到气枪震源的 ＴＮＴ当量
Ｗ１为

Ｗ１＝
Ｔｂ（ｈ＋１０）

５／６

２．０６４[ ]
３

（８）

　　Ｗ１、Ｗ０都是气枪震源的初始 ＴＮＴ当量，理论上应该相等，但由于材料性质不同等原因，
使得气枪震源与 ＴＮＴ炸药产生相同的水中爆炸脉动频率所需的初始能量不同，这反映了气
枪震源相对于 ＴＮＴ炸药的能量辐射效率的高低。设 ｕ为气枪震源的高压气体在水中的气泡
频率系数，其数值是由气枪震源的水中子波计算的 Ｗ１与高压气体初始能量 Ｗ０的比值，反
映了随气泡周期和频率变化而变化的气枪震源的高压气体能量释放到水中的能量辐射效

率。ｕ越大，气枪震源水中的能量辐射效率越高。
定义 ｕ的计算公式为

ｕ＝Ｗ１／Ｗ０ （９）
　　水中脉动气泡尺寸越大表明能量越大，在气枪震源实际工程应用中对于该气泡半径的
测量较困难。由于材料性质不同等原因，粗略估计，相同 ＴＮＴ当量的气枪震源比 ＴＮＴ炸药
产生水中爆炸脉动气泡的半径要小。取气枪震源的初始 ＴＮＴ当量为 Ｗ１，增加气泡半径系数

α（０＜α＜１），则气枪震源气泡脉动最大半径 Ｒｍａｘ１为

Ｒｍａｘ１＝３．３８２５
αＷ１
ｈ＋１０( )

１／３

（１０）

　　取气枪震源的初始 ＴＮＴ当量为 Ｗ０，则气枪震源气泡脉动最大半径 Ｒｍａｘ０为

Ｒｍａｘ０＝３．３８２５
αＷ０
ｈ＋１０( )

１／３

（１１）

２　实验情况简介

在云南省大理白族自治州宾川县大银甸水库的气枪震源基地（图 １）开展了水听器观测
气枪震源激发子波的实验。由图 １可见，一个“口”字形浮台每边中央下 １０ｍ水深处各悬挂
了 １支气枪，共 ４支，岸上的塔吊用于吊运气枪等实验设备和器材。使用的气枪是美国 Ｂｏｌｔ
公司的 Ｂｏｌｔ１５００ＬＬ气枪（图 ２），该气枪的气室容量约 ００３２８ｍ３，气室压力调整范围 ６～
１５ＭＰａ。使用丹麦 Ｂ＆Ｋ公司的 Ｂ＆Ｋ８１０５水听器进行水中子波观测，使用美国 ＮＩ公司的 ＮＩ
ＵＳＢ６２５１采集卡进行 ＡＤ转换。

７２
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图 １　宾川县大银甸水库的气枪震源基地

图 ２　Ｂｏｌｔ１５００ＬＬ气枪

气枪激发后几米范围内水体涌动幅度较大，因此，设计、加工了约 １８ｍ长的直线形测试
架和直径 ６ｍ的半圆形测试架沉放到与气枪等深度处（图 ３），在测试架上安装水听器进行实
验，这 ２个测试架不同时使用。测试架的约束能提高水听器相对于气枪的布设精度，还能减
小水体涌动时水听器的运动。计算能量辐射效率的水听器数据是气枪激发产生的短时信

号，该信号接收时水体涌动较小，可视为水听器保持静止。

图 ３　实验布局示意图

开展了不同供气压力、枪数的实验，数据采样率为 １００ｋＨｚ，选取了 ３个测点的数据进行
能量辐射特性的计算。气枪枪体中轴线在水平面上，测点 １在气枪正下方的 ３ｍ处，水听器
安装在半圆形测试架上。测点 ２在气枪中轴线的水平面上垂线的 ３ｍ处，水听器安装在半圆
形测试架上。测点 １、２在同一个垂面内。测点 ３在气枪中轴线的延长线的 ３ｍ处，水听器安
装在直线形测试架上。

８２
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３　气枪震源水中能量辐射特性计算

图 ４为 １支气枪激发时，气枪正下方 ３ｍ处测点 １的 Ｂ＆Ｋ８１０５水听器观测到的供气压
力为 １５、６ＭＰａ的震源子波。１支气枪的气室容量为 ００３２８ｍ３，气泡半径系数 α取 ０２５，能量
辐射特性计算结果见表 １。计算过程中脉冲持续时间、气泡周期和幅度等都由程序自动提取
和计算，以避免人工读取波形数据带来的误差。由表 １可见，供气压力为 １５ＭＰａ时，气枪震
源激发能量为 ２５３７４３４Ｊ，相当于 ０２５级的地震；供气压力为 ６ＭＰａ时，气枪震源激发能量为
８３４７９０Ｊ，相当于 ００５级的地震。供气压力为 １５ＭＰａ和 ６ＭＰａ时，球面波假设计算的 Ｅｐｓ是积
分计算的 Ｅｓｉ的 ３６和 １７０倍，表明根据 Ｅｐｓ和 Ｅｐｂ计算的能量辐射效率是气枪震源水中能量
辐射效率的上限（Ｒｏｎｅｎ，２００２）。气泡半径 Ｒｍａｘ１比 Ｒｍａｘ０略大，Ｒｍａｘ１是根据水中观测数据计算
的，更能反映水中的特性，因此，主要对 Ｒｍａｘ１进行分析，并取 Ｒｍａｘ＝Ｒｍａｘ１。

图 ４　测点 １供气压力为 １５ＭＰａ（ａ）、６ＭＰａ（ｂ）时的气枪震源子波

表 １ 测点 １供气压力为 １５、６ＭＰａ时气枪震源子波能量辐射特性计算结果

ｐ／ＭＰａ Ｅ０／Ｊ Ｗ０／ｋｇ 震级 Ｗ１／ｋｇ μ ｐｓ／Ｐａ Ｐｂ／Ｐａ Ｅｐｓ／Ｊ

１５ ２５３７４３４ ０．６０ ０．２５ １．４５ ２．４１ ２３１７３１ ９４３４２ １０５８２４

６ ８３４７９０ ０．２０ ０．０５ ０．４９ ２．４７ １２９２９７ ２４６７２ ３７１９３

ｐ／ＭＰａ Ｅｐｂ／Ｊ Ｅｓｉ／Ｊ ηｓ／％ ηｂ／％ ηｓｂ／％ Ｒｍａｘ１／ｍ Ｒｍａｘ０／ｍ

１５ １３２８１１ ２９０８７ ４．１７ ５．２３ ９．４０ ０．８９ ０．６６

６ ６３２２ ２１８５ ４．４６ ０．７６ ５．２１ ０．６２ ０．４６

图 ５为１支气枪激发时测点１、２不同供气压力的能量辐射效率计算结果。由图５可见：

①气泡能辐射效率随着供气压力的增加而增大；②冲击波能辐射效率随着供气压力的增加
先增大后减小；③气枪震源垂直向下的能量辐射效率高于水平方向的能量辐射效率；④随着
供气压力的增大，气泡能辐射效率会超过冲击波能辐射效率；⑤供气压力为 １５ＭＰａ时，气枪
震源垂直向下的能量辐射效率为 ９４％。

气枪激发的气泡脉动是具有多个周期的阻尼振荡，持续时间较长，辐射效率随供气压力

的增加而增大，垂直向下的能量辐射效率高于水平方向的能量辐射效率，因此，气枪激发后

引起地震的主要能量是垂直向下的气泡能。
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图 ５　测点 １（ａ）、测点 ２（ｂ）不同供气压力的能量辐射效率

气枪震源也是射流声源的一种，但可参考的声效率计算结果鲜见报道，目前仅有 Ｒｏｎｅｎ
（２００２）粗略计算的水中气枪阵列震源约 ２５％的声效率数据。周帆等（２０１２）通过实验数据
计算了火箭发动机在空气中的射流噪声的声效率为 ０５１％。水中声效率通常大于空气中的
声效率，而且气枪激发的水中气泡脉动是效率较高的能量辐射过程，因此，本文计算的气枪

震源水中声效率最大值 ９４％虽然偏大，但基本是合理的。
图 ６为测点 ３不同供气压力、枪数的能量辐射效率计算结果。由图 ６可见：① １支枪的

气泡能和冲击波能辐射效率随着供气压力的增加先增大后减小；②冲击波能辐射效率大于
气泡能辐射效率；③ １支枪的气枪震源能量辐射效率约 １９％。

由于这 ４支气枪在边长 ７ｍ的正方形的 ４条边上，水听器测点在其中一条边上，接收到
的其余各支气枪的震源子波的传播距离不是 ３ｍ，而且这 ４支枪在该测点处的叠加情况复
杂，因此，本文的能量辐射特性主要分析 １支枪的情况。

图 ７为测点３不同供气压力、枪数的首次膨胀气泡的最大半径计算结果，其中，２支枪和 ４
支枪的是等效气泡半径，即把多个气泡的联合作用效果当作 １个气泡的计算结果，气泡半径越
大，则能量越大。由图 ７可见：①气泡半径随着供气压力的增加而增大。②供气压力小于
１２ＭＰａ时，１支枪和２支枪的气泡半径类似，４支枪的明显比１支枪、２支枪的大，表明水平传播
８ｍ的气枪震源压力波已经近似各自独立，互相的影响较小，叠加增强效果较弱；供气压力大于
１２ＭＰａ后，２支枪比１支枪的气泡半径大，而且差值随压力的增加而增大。４支枪时水听器与
最近的２支枪间距为３～５ｍ，因此，水平传播５ｍ的气枪震源压力波可以叠加增强。③气枪供气
压力越大，气枪震源压力波叠加增强的距离越远，在相同距离处的叠加效果越明显。

图 ８的“垂面”和“水平面”曲线分别为测点 １、２处 Ｂ＆Ｋ８１０５水听器信号的首次膨胀气
泡的最大半径计算结果。由图 ８可见，这 ２条曲线基本重合。首次膨胀气泡的最大半径由
气枪沉放深度 ｈ和 Ｗ１决定，Ｗ１代表了气枪向水中辐射的能量。实验过程中气枪沉放深度
不变，因此，这 ２条曲线基本重合表明不同供气压力的气枪水平方向和垂直下方的能量辐射
基本相同。

图 ９为气枪震源水下激发时的照片。气枪深度为１０ｍ，连接气枪的铁链约２ｍ，铁链悬挂
在 １个边长约 ７ｍ的水平架子下方，摄像机沉放深度 ７ｍ，因此，摄像机距架子约 １ｍ，距气枪
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图 ６　测点 ３不同供气压力、枪数的能量辐射效率

图 ７　由测点 ３水听器信号计算的气泡半径

约 ３ｍ。悬挂气枪的架子正对摄像机的钢材宽度约 ０１ｍ。图 ９水下激发时刻大约为首次膨
胀气泡半径最大的时候，该气泡最大半径约对应 ３个架子的宽度，因此，按照三角形的比例
关系可知，气泡的半径为 ９倍的架子宽度，即 ９×０１＝０９ｍ，与前面的计算结果 ０８９ｍ较接
近。这也是本文气泡半径系数 α取 ０２５的原因。

图 １０（ａ）为测点 ３不同供气压力、枪数的气泡频率系数计算结果。由图 １０（ａ）可见，１
支枪的气泡频率系数明显大于 ２枪和 ４枪的，本文的气泡频率系数主要分析 １支枪。
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图 ８　由测点 １、２水听器信号计算的气泡半径

图 ９　气枪震源激发照片

图 １０　测点 ３（ａ）和 ３个测点（ｂ）的气泡频率系数

图 １０（ｂ）是为 １支枪时不同供气压力的 ３个测点气泡频率系数计算结果。由图 １０（ｂ）可
见，３条曲线的数值接近，测点 １、２、３的均值依次是２３１、２４２、２３７，３条曲线的均值为２３６。
因此，可以取气枪震源的高压气体水中的气泡频率系数为 ２３６，即 １ｋｇＴＮＴ当量的气枪震源
与 ２３６ｋｇ的 ＴＮＴ炸药产生的水中爆炸的气泡脉动频率相同。
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目前，气枪震源子波计算大多是以自由气泡振荡理论为基础开展的理论模拟，由其可以

得到气枪激发的气泡脉动周期，但探讨气枪激发气泡半径计算的研究很少，而且通过实验数

据总结的计算气枪激发气泡脉动周期和最大半径的经验公式不多，如陈浩林等（２００３）探讨
了以自由气泡振荡理论为基础的国际上主要的几种气枪单枪理论模型并给出了气枪子波的

模拟方法，李绪宣等（２０１２）利用 ＰＧＳ公司研发的基于气泡自由振荡理论的 Ｎｕｃｌｅｕｓ软件进
行了气枪震源子波的数值模拟。

本文以实验数据为基础，通过对水中炸药爆炸经验公式的修正得到了计算气枪震源水

中激发气泡脉动周期和最大半径的经验公式，即在水中炸药爆炸的经验公式中增加气泡频

率系数 ２３６和气泡半径系数 ０２５，以气枪震源的高压气体 ＴＮＴ当量为输入参数，对于气泡
半径 Ｒｍａｘ，系数为０２５×２３６＝０５９，由此得到１支气枪震源水中激发的气泡脉动周期 Ｔｂ和最
大半径 Ｒｍａｘ的经验公式为

Ｔｂ＝２．０６４
（２．３６Ｗ０）

１／３

（ｈ＋１０）５／６
（１２）

Ｒｍａｘ＝３．３８２５
０．５９Ｗ０
ｈ＋１０( )

１／３

（１３）

　　以供气压力为１５ＭＰａ的１支气枪在水深１０ｍ处激发为例，由水听器子波数据计算的该气
泡的周期为０．１９２６ｓ，由水下摄像数据计算的该气泡的半径约为 ０．９ｍ。该气枪的高压气体 ＴＮＴ
当量 Ｗ０为０．６ｋｇ，那么，由式（１２）、（１３）可以计算出气泡周期为０．１９０９ｓ，气泡半径为０．８８ｍ。

４　结论

根据气枪震源水中子波数据计算了气枪震源向水中释放高压气体的能量辐射效率和气

泡半径，通过在水中炸药爆炸的经验公式中增加气泡频率系数和气泡半径系数，得到了用于

计算气枪震源水中激发气泡脉动的周期和最大半径的经验公式。结果表明：①垂直向下的
能量辐射效率高于水平方向的能量辐射效率；②气枪激发后引起地震的主要能量是垂直向
下的气泡能；③冲击波能辐射效率随着供气压力的增加先增大后减小；④垂直向下的气泡能
辐射效率随着供气压力的增加而增大，随着供气压力的增加，垂直向下的气泡能辐射效率会

超过冲击波能辐射效率；⑤供气压力为 １５ＭＰａ时，气枪震源垂直向下的能量辐射效率为
９４％；⑥各方向的能量辐射效率不同，表明气枪震源辐射的冲击波和气泡脉动波不是球面
波；⑦气枪供气压力越大，气枪震源压力波叠加增强的距离越远，在相同距离处的叠加效果
越明显，不同供气压力的气枪的水平方向和垂直下方的能量辐射基本相同。本文的研究结

果可以为主动源探测的气枪震源理论研究、优化使用、节能减排以及水中结构的抗震防护等

提供参考。

致谢：在本文研究过程中，得到了中国地震局地球物理研究所、云南省地震局、中国地震局滇西地震预

报实验场等多家单位的大力支持与帮助，还得到了王永涛、叶泵、宋志峰、卢晓林、毛德培、卜维生、董娟等同

事的帮助，在此表示衷心感谢。
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