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爆 炸 与 冲 击 ,

填石排淤法中的爆炸作用

许连坡

中国科学院力学研究所
,

北京

摘共 通过模型实验
,

本文研究了填石排淤法的作用机理 得到 石舌的产生是爆炸空腔

把淤泥挤入堆石体中挤出的 当爆炸空腔的压力降到低于大气压力和重力之和时
,

由于水和淤

泥的回流又把岩块冲入空腔或姆坑 ,以后爆破的强烈展动又把堆石体中的淤泥挤出
,

从而形成

德固的基本落底的堤坝
。

本文还给出了现场姗破效率和炮位的关系
。

文中的比药量值可供工程

参考
。

关桩词 填石排淤法 石舌 淤泥 堆石体

一
、

前 言

填石排淤法
,

在国外称
“ 一 ” ,

在美国 年以前这一方法已成熟〔
‘

在苏联闭
,

六十年代就把此法用于工程实践
。

其工程布置情况如图
。

本文的目的是研究石舌产生的原因和有关参

卜一
, 一 叫 数的影响

。

、 、电 ‘ , 二
、

实验布置和参数分析
, 堆石床

飞
‘ 、 、

图 填石排淤法布药图

助 一

一
,

一血 侧‘ ,

一 能

现场情况

工程中使用的参数为 泥深 和装药半

径 之比为 一 饥水深 和 之比约为

这时效率 习万 和炮位的关系如

图
。

其中 为石舌的长度
,

为药包到堆石

体前沿的水平距离
,

为单位长度 的装药

量
。

显然
,

纵坐标是 炸药所能处理的淤泥

体积
。

图 表明
,

处理淤泥的效率和炮位有关
,

且存在一个最优炮位
。

现场爆破时发现 堆石体下落是在淤泥被抛出之前
。

因此石舌的产生应和爆炸空腔的

膨胀有关
,

而不是和爆坑有关
。

此外
,

爆后堆石体的前端沉入水中
,

且产生横向裂缝 ,越往

后
,

塌陷越少
,

离爆破点适当距离后
,

抛填的堆石体便不受影响
。

实验布里

由于装药半径
,

布药距离 均 比装药长度 小很多
,

故本间题基本是平面间题 实验

在铁箱中进行
。

为了能大致模拟现场的情况
,

实验布置如图
。

实验铁箱长为
,

宽为
,

深为
。

为了减少变形的影响
,

箱的四周进行了加固处理 为了防止爆炸时
,

铁箱

年 月 日收到原稿
,

月 日收到修改稿
。
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的跳动
,

箱底用地脚螺钉固定在基础上
,

基础为硷基座
,

长宽和箱底尺寸相同
,

厚
。

用

导爆索作爆源
,

电雷管一端起爆
。

导爆索系工业用塑料皮导爆索
,

每米 和 装药 ,实

验中发现其装药不太均匀
,

这对实验精度有一定影响
。

为了用泥的方便
,

实验工作主要在

现场进行
,

所用淤泥的含水量 ,
。

为 一
。

︸一工目”朋””
一,卜

到到口口口口日日口口日日门门口口
「「刁刁日日口口口口口口口口口口口口
日日日曰曰曰曰日日口口口口口口口口
万万万万万万万 下下下下
曰曰曰四四曰曰曰曰口口口口网网口口
口口口门门口口门门口口口口口口口口

‘价
水

·

堆石体

—
, ,

药包 泥
。

一

图

地

一
。

工程中的 和 的关 系

取场
,

图 实验布置图 —石舌
地

—
,

喊 钾 肚
,

也
, 心劝 ,

参数分析

本间题的独立参数有 个
,

如图 为堆石体的高度
,

为水深
,

为泥深
, , 为

药包埋深或最小抵抗线
,

为药包中心距堆石体坡角的水平距离
,

为石块的特征尺寸
, 开

为装药半径
, 。 。 , ,川为淤泥的粘度系数

, ·

夕
, 产是堆石体的摩擦系数

, 产 是堆石体与

底板的摩擦系数
,

是石块的密度
,

八 是淤泥的密度
,

是水的密度
,

两 是炸药的密度
,

是炸药的爆速
,

是炸药的比能
, 。是大气压力

,

是重力加速度
,

它们可以组成 个独立

的无量纲参数
。

其中几何参数为 个
, , , , ,

刀 和 , 关于介质性

质的参数有 “
, 产 , 产 ,

可
,

可 和 川两 另 个参数是大气压力
。
与粘滞力之比 加 〔袱川

从
‘

〕
,

重力与粘滞力比
, 。 ‘ ,

爆压与粘滞力之比 孙护 叭
’

和克服粘滞

力所做的功与爆炸能量之比 抓
‘ 环尹

。

本间题中共有 个作用力 爆炸载荷
,

大气压力
,

重力
,

粘滞力和摩擦力
。

前三个是主

动力 后二个是被动力
。

由于 “ 阁
,

有两个数量级的改变
,

变化不大
,

故粘带力

变化不大
。

此外 爆压和大气压力的变化也不大 但重力 必 则有两个数量级的变化
。

这

一情况是不能模拟的
。

我们实验中大体保持几何相似
,

则几何参数均不变 由于材料的选

取
,

第二类参数的变化也不大
。

对于最后 个参数
,

我们则不要求它们不变
,

而实际变化较

大的为参数 必 〔袱刀
“

〕
。

我们则因势利导
,

使得重力比粘滞力小
,

单靠重力不能产

生泥石流
,

则在石舌的产生中重力不起作用
,

此外
,

由于石舌的产生和空腔运动有关
,

而不

是和爆坑有乡三
,

故实验中首先令
,

然后再分析水的影响
。
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三
、

石舌的产生机制和变化规律

实验表明
,

参数 的大小对石舌产生的机理有重要影响
。

二 较大的情况

这时药量小 一 一
,

埋深大
, , , 。 ,

左

。

实验结果均如图 石舌的产生不伴有堆石体下滑现象
。

石块的量不变
,

它所占的体

积却增加了
。

这时只有石块的间隙被淤泥撑开 如实验前
,

石块间不充以泥而充以水时
,

则

爆后伴有堆石体下滑的现象
。

由于石块间充泥时
,

泥的粘度较大
,

可以撑住石块
,

不使之下

落
。

这是因为重力比粘滞力小
。

当石块间充水时
,

尽管爆炸时有部分泥进入石块间
,

但因

水的准响
,

石块不能被支撑住
,

因而下滑
,

如图
。

在药包埋置较深
,

药量又不大时
,

爆破发展过程较长
,

空腔压力小于大气压力时
,

鼓包

仍未破裂 ’
。

对图 的情况
,

当药包起爆后
,

由于爆炸空腔的膨胀作用
,

淤泥被挤入堆石体

的石块间隙中
,

因堆石体较厚
,

淤泥不能通过它自表面流出
,

因而在堆石体中形成高压区
。

当这一压力超过空腔压力
。

特别名爆炸空腔和堆石体相接时
,

石块便可从堆石体中挤出
,

形成石舌
。

可见这时石舌是
“

置权 ”作用形成的
。

堆石体 艺工 淤泥

二二二茱

堆石体

户 产口 户 幽口 产 臼

, 一 ” ‘ 了 ,

, , 。 该淤泥

声盆 歹一育一猫厂气犷 而 “而 ,品
、工八

七
﹄

泌乙︸
、一匕

图 埋深较大时的石舌
、

石块间隙中充泥 图 堆石体中充水的情况

炸前堆石体
,

炸后堆石体
,

堆石体
,

淤泥

堪 即
,

而

, 毛 卜旧 ,

,

·

, 较小情况

这时药包埋深较浅
, 二 一

, 。了 一 左右
。

其爆破发展过程较快
。

爆炸

空腔压力较高时鼓包即已破裂
。

鼓包中介质运动速度较大
。

当鼓包破裂后
,

空腔压力即

为大气压力
,

但由于爆炸产物和被抛出的介质的高速运动
。

因而形成负压
,

由于堆石体中

有淤泥
,

其表面压力为 。 ,

于是在运动介质的负压和大气压力的共同作用下
,

石舌即被拉

出 显然这一过程将伴有堆石体下落现象
,

情况如图
,

我们称这一机理为吸引作用
。

此时

参数 脚 袱刀
“

起主要作用
,

此值在模型中和现场中相差不显著
。

但现场中这一作用机理

可能并不重要
。

当参数处于上述二种情况之间时
,

则两种效应都存在
。

由于置换作用是空腔运动引起

的
,

其作用在前
。

显然
,

现场是由这一机理起主要作用的 自然
,

吸引作用是和介质抛掷有

关
,

其作用在后
。
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堆石体

一
辛

一
一 ‘ 一州巨刊‘ 一 占吮 户‘

图 浅埋的炸破情况
,

石间充泥

炸前堆石体
,

炸后堆石体

汀 】

冈

刃 比丈“
,

,

川
,

, 心

布药距离的影响

主要考虑参数 对清淤效率的影响
。

这时装药半径 一 一
。

实验表明
,

埋深 , 对 一‘ 关系有较大形响
。

当 。
, , , 心 时

,

效率

伍万 和 从 的关系如图
。

和图 相比
,

大体类似
。

只是由于安全上的考虑 当 从
时

,

我们进行实验
。

当 二
,

一
, “ ,

“ 时沮从向 关系如图
。

类似地
,

二
,

一 一
, , 的

解 妇 关系如图
。

由此我们看到
·

妇 关系的基本特征相

曰曰曰曰曰口口曰曰口口口口「「口口
万万万众众二二二二二二二
日日日冈冈曰曰 冬冬日日口口口口口口
口口口口口口口口 口口园园口口」」

日日日日日口口口口口口口口口口口口口 口口
门门门口口门门巳巳口口口口口口口口口 口口
口口口区区图图巨巨令队队口口口口口 口口
巴巴巴巴巴巴巴口口 圈圈口口口 口口

目目
﹄

呈
、、

之的
悯睡吞”

、。

七句

。

图 。 时
, 万 图

关系
,

一
堪 召刀

一 ,

叨 ,

二 时的 从 灯 关系
,

几二

纽 吮 召汀 八 耐 灯
·

—
,

·

—凡
, 侧阶 书

△

—
。 , 叨二

, 二

曰曰曰日日曰曰
廿

一

兀
一

了了

口口口口口口口口口口口口
门门门门门日日于于卜

,,

甲甲 门门甲甲曰曰日日日日
国国国团团口口巨巨 巨巨巨 口口口口口口口口口口口口团团

图 。 的招刀 刃 关系
,

妞 佣 比 改厅 八
, 二 , 。爪一 月

·

—
, 叨 反

, ·

—
。

一
, 叨

同 小时和大时
,

效率 沼 妇均较低
,

对
,

的某一适当中间值
,

效率值较大 ,这些

特征和现场情况相同
。

当 小时
,

挤入堆石体的淤泥量小
,

自然石舌较短
,

当 较

大时
,

爆炸作用对堆石体的影响小
,

自然石舌也小了
。

图 和图 表明
,

当 刀二 时
,

泥深 的某些变化不影响效率曲线

埋深 , 对归万 妇 关系有较明确的影响 , 小时
,

吸引作用加强
,

习万

一 从 曲线的范围变大
,

曲线右移
,

当 。大时
,

情况相反
,

这时置换作用为主
。

我们还可
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看到 当 , 处中间值时
,

两种作用均有影响
。

但对
,

妇一 曲线的左端则主要是里

换作用
。

原因是置换作用在前
,

石舌被挤出后
,

它已离药包中心较近
,

因而后期的吸引作用

就小了
。

对于 改从 必一 曲线的右端
,

则吸引作用是主要的
,

因这时由于布药较远
,

置换作用已经不大了
。

知 对 妇一 曲线的极值 粉 妇
, 有影响

,

但不很敏感
。

对图
,

当 。
,

很小
,

主要是吸引起作用时
,

对小 ‘值
,

药包和堆石体之间的泥被炸

飞
,

没有带动堆石体下滑的泥
,

因而
,

石舌不能出现 当 适当增加时
,

抛掷体和堆石

体之间有适当的泥量
,

这时 , 。和负压形成的泥石流可出现
,

从而石舌被拉出
。

由于流动的

泥层不厚
,

抛速大
,

影响范围广
,

因而 较大时仍有石舌出现
。

四
、

水 的 影 响

无水时
,

则重力作用减少
,

在石舌的形成中泥石流不起作用 但在有水时
,

护
,

水的

回流将对石舌产生影响 对置换作用时
,

在石舌被挤出后
,

当爆炸空腔的压力小于重力和

大气压力之和时
,

水在重力和大气压力作用下将向空腔中回流
,

进而带动石块运动
,

部分

石块被冲入空腔中
。

这是石舌形成的第二个原因
。

。

妇 灯凡 曲线的变化
, , , 二

,

不同水深的 妇 关系如图 。
。

和

图 比较
,

我们看到 水的出现导致 册
,

妇一 从 曲线左移
,

特别是其左端
。

其特点类

似无水深埋的情况
。

实际上
,

水的出现
,

相当于增加了埋深 。
,

使爆炸发展过程变慢
,

因而

兔登

二 反功 水

堆石体

、”“日
,

比叻

浮石

淤泥哎︸

一八

︸
﹃八刁︸﹄‘一

图 有水时的 胡 一 关系 图 出现浮石

吮 场幼 比 况叮 八 灯
,

特。 爆前堆石体
,

姗后堆石体
,

浮石
廿

—
, ‘ , 论 司 。 已 。。那

。

—
二 , 叭 , 臼旧 父 丘 比全 。 悦朋山名

,

·

—
翻阶 , ” , 叨 子 沮 胜口 ,

曰
,

△

—
, , 叨二 侧众 山 , 陀 ,

其作用机理便成为置换作用了
。

同时由于水的回流冲击作用增加了石舌的长度
,

提高了爆

破效率
。

和图 相比
,

我们看到
,

水的出现导致有效布药范围的增加
。

但从实验结果上
,

我

们却不能明确肯定水深变化的定量影响
,

即 在 到 之间时
,

或
,

二 一 。

时渭万 对水深的改变不敏感
。
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效率
,

提高

从图 图 和图 上可以看到
,

水可以导致清泥效率的提高 ,但 , 不同时
,

其增加的

比例可能不同 对图 的情况只增加 肠 而图 比图 的情况则增加一倍多
。

出现浮石

图 表示了这一现象 在爆后
,

产生一落底的石舌的同时
,

在淤泥表面上出现一层浮

石
。

有时这一层浮石和落底的石舌中间夹有相当厚的淤泥
。

这一现象出现的机率约为

左右
。

现场爆破的情况也类似
。

这应当引起足够的重视
,

因现场测试的困难
,

往往把

浮石做为真正的石舌看待
,

而浮石又比石舌要长
,

这可能给施工带来隐患
。

浮石产生的原

因
,

显然是水回流冲击石块引起的
。

关于浮石出现更详细的条件
,

我们没有找到
。

五
、

现场情况与药量计算

模型实验与现场爆破的比较

由于我们不能保持前述的 个参数在现场中与模型中均不变
,

因此
,

这里必须研究

有关参数变化时的影响
。

我们可以保持几何参数
,

刃 和 , 不变 同时研究了参

数
, , 和 改变时的影响

。

对于六个介质参数中
, 产 在模型中和现场中是不同

的
, 八 的变化不大

。

现场中使用的炸药的爆压 八护 比实验中低一半左右
,

其能量比实验中

低
。

现场中大气压力 与重力 州 之比约为 左右
,

实验中此值约为
。

由上我们看到 实验中突出了 。的影响
,

这导致了吸引作用的出现和加强 而现场中

可能不出现这一机理
。

因而 习万 一 “ 关系对现场爆破
,

其右端有效值不应达到 左

右 ,如图
,

其值只达到 由于置换机理是由动压引起的
,

参数 护 起重要作用
,

此值在实

验中较高
,

又由爆炸能量在实验中也较高
,

故实验中清淤效率约为现场中的五倍
。

现场爆破时增加了重力的作用
,

故当石舌被淤泥挤出后
,

一旦空腔压力小于重力和大

气压力之和
,

则泥石流即可产生 淤泥和海水的回流将把石块继续冲入空腔和爆坑 有的

石块被冲到泥面
,

形成浮石
。

挤入石缝中的泥
,

在爆破的强烈震动下又被挤出
,

从而形成姆

后堤头堆石体下沉的现象
。

经多次强震
,

泥被挤出的同时
,

石块调整了位置
,

堆石体得到密

实
,

并基本落到硬土层上
,

从而形成了稳固的海堤 这就是填石排淤法修筑海堤
,

填土加固

的全过程
。

关于药 公式

形式上
,

根据量纲分析
,

我们可以写出

二
, , , , , , , , , 群 , 产 , ,

可
,

可环
,

可 ,

尸。 刀 万
“ ,

环护
口 刀 万

。 ’刀 刀 万

, 、 ,

, 口又丁 少
“
八

优

这里 ‘ 是石舌的长度
。

式即可理解为药量公式
。

为了工程的方便
,

式左端可写成效

率 召万 尸 的形式
,

其右端的宗量不变
。

对现场爆破情况
,

我们对关系 进行分析
,

以使之

简化
。

对置换过程 这时主要是爆炸载荷起作用
。

要把淤泥挤入堆石体
,

并把石块挤出
,

其压力不会很低
,

这时淤泥的粘滞力可以忽略闭
。

这样对确定的炸药品种
,

参数 八护 〔,
‘

〕和〔。 〕 环 是不变的
。

对确定的抛填料和淤泥
,

参数
, 产 , 产 ,

可八
,

洲
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和 产 林 是不变的
。

此外有关系

三 十

这是工程实际情况所决定的
。

因此
,

式可化成
‘ , , 功

不厂 八获
’

正
’

万
’

正
’

兀 户,

。

孚
·

八 ,

回流过程 当爆炸空腔的压力低于大气压力和重力之和时
,

回流即开始
。

实验表

明 这一内容将另文分析
,

在泥石流回流过程中
,

粘滞力主要起阻力作用
。

当参数【 尹
口 洲

,

〕 时
,

粘滞力的影响就不大了
。

对应到现场的情况
,

考虑到淤泥是经过扰动稀

释的 故当
,

时
,

对回流过程中
,

粘滞力的影响即可不考虑了
。

这时回流的

停止主要是对面泥水的回流引起的
。

强震过程 其作用主要是把堆石体中的淤泥挤出
,

其主要影响参数为 一

声 【袱 妇 , , 。

这里 。是地震加速度
。

这是一个重复的周期作用
。

由于 。是个因变

量
,

它不能出现在 中
,

故 中的 叮 刀八
“ 产

。

声 应用 泞勿 止
“ ,

〔林必 〕代替
。

考虑到一般工程中 的变化是不大的 对连云港
,

的变化也不大
,

于是我们得到

弊
。止 竺 竺一鱼一 、

‘ 一

月
‘

材 ,
‘

由此可以看到 效率和 比药量有关
,

即可能存在最优比药量
,

此时效率最高
。

讨不太浅的泥

深和水深
,

耐泥的粘性主要影响震动密实过程 而导致几何相似不能成立的因素为重力
。

图 的曲线
,

可用关系

塑 一 弃一
,

月

近似 其中 , 、
,

由 增加到
,

而 。 一 一
。

对于较好的炮位
,

效率
,

即清处一方淤泥要 多炸药
。

这是一组成功的参数
。

根据 还可能有其

他更好的参数
,

同样可完成填土加固工程
。

但我们没有找到
,

在实验中
,

由于大气压力 脚

的影响
,

要寻求 , 对效率 的影响也较为困难 关系 表明
,

可能存在二个量纲为
“ 的量

,

即 和 是本间题中的重要特征量
。

六
、

几点结论和问题

石舌是爆炸空腔推动淤泥自堆石体中挤出的 当空腔压力低于大气压力和重力之

和时
,

泥石流的回流是产生石舌的第二个原因 爆破的强烈震动可以把堤中的淤泥再挤

出
,

从而可形成稳定的堤坝
。

水的作用能提高清淤效率 但也可产生浮石 水不是填石排淤法的必须条件
。

高爆压和高比能可提高清傲效率
。

清淤效率不仅和炮位有关 ,而且和 比药量有关
,

因此它不能做为一般意义下的药量

公式 在泥深变化不太大时
,

几何相似律有可能近似的成立
,

因而参数 侧 的值可供计

算药量时参考
。

由于实验条件的限制
,

我们对
, 。 ,

和 二 的影响没得到系统的资料
,

因而

不能给出它们对 的影响 由爆源等因素的影响
,

实验数据较为分散 取负值的情况 尚

未做
。

这些都有待进一步研究
。
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参加此项实验工作的还有章培德
,

杨振声 任京生和张名根等
。
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