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爆 炸 与 冲 击
」

关于爆炸载荷对烟囱倾倒方向的影响

许连坡
中国科学院力学研究所

摘要 用爆破法拆除烟囱时
,

对烟囱倾倒方向有影响的因素可能包括爆炸载荷
,

风力
,

爆炸

引起的空气冲击波
,

烟囱的初始运动状态以及切口情况等
。

本文研究了在正常切口下前三种因素

的影响
。

得到 一般情况下它们不会影响烟囱的倾倒方向
。

关键词 爆炸载荷 倾倒方向 炮孔分布

一
、

前 言

用爆破法拆除烟囱时
,

爆炸载荷对烟囱倾倒方向的影响问题
,

在爆破界内外存在着意见

分岐
。

特别
,

由于国外爆破拆除高烟囱时出现了反向倾倒的实例
,

而爆炸载荷的作用方向刚

好是
“

反向的
”。

这不仅加剧了上述争论
,

并使它有了重要的实际意义
。

一九八六年
,

在南京

举行的第三届工程爆破学术交流会议上
,

曾就此问题展开了讨论
。

但争论双方都没有提供较

严格的力学分析
。

同年
,

《爆炸与冲击》第三期发表了姬云峰的
“

减荷槽
’,

川一文
。

该文在肯

定爆炸载荷对倾倒方向有重要影响的前提下
,

提出在工程上预挖
“

减荷槽
” ,

减少爆破量
,

从

而减少爆炸载荷的影响
。

但是该文并未对爆炸载菏的影响进行严格的力学分析
,

而且
,

文中

在分析烟囱受力关系上和具体积分计算中
,

还有一些不确之处
,

因此
,

上述问题仍是个未解

决的问题

本文在刚体假定下给出上述问题的力学分析
,

并讨论一些有关问题
。

二
、

烟囱受力的分析

假定烟囱为刚体
,

忽略烟囱的弹性变形
。

在本问题中
,

须用二个坐标系 为了研究烟囱

的倾倒运动
,

需要一个空间坐标系 为了计算烟囱本身的参量
,

如转动惯量等
,

则需要一个

固定于烟囱的物质坐标系
。

我们研究简单的问题
,

烟囱在一个铅直平面内倾倒
。

这样
,

可以

把空间坐标系取在这一平面内 轴为水平右向
,

轴铅直向上
,

坐标原点 为烟囱倾倒时

二支点联线的中点
,

如图
。

由于我们只研究圆形横断面的烟囱
,

因而把物质坐标系取成柱

坐标
,

轴和烟囱的对称轴重合
,

原点 为烟囱切口处横断面的中心
。

为烟囱的质心
,

其

坐标为
, 二 。

为烟囱倾倒时的转动轴
,

和 为支点
,

见图
。

为了方便
,

在分析烟囱受力关系时
,

我们使用质心形式的运动方程

艺
‘

二艺
,

︸犬︸义
用胡

年 , 月 日收到原稿
,

年 月 日收到修改稿
。
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工夕 艺
‘

这里 是烟囱的质量
, 戈

、

并为质心的位移
,

而

艺
‘ 、

艺
‘

分别为作用于烟囱的水平向和垂

直向的外力之和
。

是烟囱绕通过质心的轴的转

动惯量
, 口 为烟囱的倾倒角度

,

顺时针为正
,

艺
,

为作用于烟囱的外力矩之和
。

除重力外
,

本文着重分析爆炸载荷的影响
,

同时还讨论风力
、

炸药爆炸在烟囱内形成的空

气冲击波
、

烟囱倾倒引起的断裂载荷及摩擦力

等影响
。

重力

重力作用于质心
,

方向铅直向下
,

不产生

力矩
,

令 为重力加速度
,

于是

弋 二
图 烟囱的倾倒状态

爆炸载荷

, 二 一

从

全部炮孔炸开之前
,

爆炸载荷不能导致烟囱整体运动
、

或计算爆炸载荷的影响应当扣除

切口处材料的拉力
,

但由于后者刻
“ ,

又难于计算
,

我们不予考虑
。

此外
,

由于炮孔的分布

及起爆延时
,

实际上爆炸载荷是各炮孔压力的某种组合
。

单孔药包载荷

利用单方耗药量
,

切口处烟囱的尺寸
,

孔间距等即可求得单孔药包载荷
,

对烟囱的 外

壁为

二了一丁 一丁一 石一几 、

这里 为单方耗药量
’ ,

是装药密度
,

是间距系数
,

即孔距和壁厚之比
,

对外壁和内衬取一样
。

是切口处外壁的厚度
,

是炮孔直径
,

是其平均半径
,

是其外

半径
,

几 ,

是炮孔压力
。

同样
,

对内衬有
’

丁万不刃
一

不入

这里 为切口处内祠的厚度
,

为其平均半径
,

是其内半径
, ,

为炮孔压力
,

是炮孔的

直径
。

群孔药包载荷

我们取炮孔分布如图 所示 沿烟囱的周向
,

外壁炮孔为 列
,

其中 个孔的为
,

列
,

个孔的为 列
,

个孔的为
,

列
,

于是外壁炮孔总列数摘 为
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一 ⋯
‘

总炮孔数为

艺矛
, ,

同样对内衬的炮孔总列数仇 为

⋯
,

其炮孔总数有

一艺
, 二从

这样
,

当各炮孔同时起爆时
,

则爆炸载荷凡 图 烟囱壁上的炮孔分布

凡 执 伪

这是因为药包是同时起爆的
,

故一列中只有一个炮孔对烟囱体形成 向的作用力
,

余者均互

相抵消
。

不同爆的影响

计算表明
,

一般情况下
,

单个炮孔爆炸载荷有效作用时间大约是 左右
,

它刚好和

瞬发雷管的起爆时差相同 因此不能认为各炮孔是同时起爆的
。

假定雷管起爆时间的分布函数为
,

则在 一 到 的时间内
,

雷

管的爆炸数目为 动 加
。

这里 是雷管总数
。

与 是本段雷管的实际最大延时
, “ 为常

数
,

由规一化条件
· 。。

李
‘

确定
。

在 时以前爆炸的雷管数为
,

则在 时余下的每个雷管的爆炸几率为 一 ,

第 列药包中各个药包的爆炸几率为〔一 从 〕 一
,

它在 时间内的爆炸几率

为任 一 〕 一 冲 加
。

我们仍认为在一列药包中
,

同时起爆的药包只

有一个对凡 有贡献 而不同时起爆的药包
,

其爆炸载荷根誉加
,

于是得
,

当 《‘ 时

凡 · 二‘· ,〔箫
,

瓷
尸

〕令
当 》加 时

。 · “ ,‘ , 李尸 李尸
,

脚 ,
’

戊

一

显然下述关系成立

二 外丽
杭

印 下罗

这里弥 是周向切口长度对应的圆心角
,

见图
。

利用凡 和烟囱倾角口
,

即可得到

弋 凡
。
凡
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而对
。

有 当 《 ‘ 时

当 》加 时

、
。一
到兴

· ·

〔奇
,

炭
犷

〕穿

、‘一卫黔
“

二 · 〔赞 赞
·

〕穿
风力

假定风是水平吹的
,

反向
,

即自右向左
。

取阻力系数为
,

空气密度为八
,

为烟囱切

口处的外半径
,

为其收缩率
,

风速为 ,
,

烟囱高为
,

则得风载为

, 一粤
“ 、 一 阶

乙

同样
,

风力矩为

二 一业互 「
衬

圣 一 一二

其中 为质心高度
。

如果风速不随高度变化
,

且烟囱外径不分段
,

则关系 和 可

以积分
。

这时得到

一
厂 一 “ 弄“

〔
‘一

麦

爱
, ” 夕

八 ’ 、

二十 —夕十 二 哥
一一 亡

,

介
‘

共 找 耳 夕

显然
,

,
,

这里我们不考虑升力
。

冲击波载荷

在爆破拆除烟囱时
,

有空气冲击波自烟囱上口冲出
,

我们在观测烟囱的倾倒过程时
,

曾

以此为零时
。

其产生原因和巷道爆破类似
。

由于一般情况下
,

动压比较小
,

故我们只考虑静

压 又由于烟囱的对称性
,

则只有 向分力有效
,

径向分力是互相平衡的
。

压强的 向分

量为

几
一 ,

八

这里 是冲击波压力
,

乃是烟囱内壁的收缩率
。

几 的作用面积为烟囱内腔下上口面积差
,

即

凡 二 矛一 子

这里
,

为烟囱内腔上口半径
。

于是冲击波载荷凡 为

式
一 ’
尽 二 子一 子

,

因为戏很小
,

故
一‘

戏 “双
,

从而有

双 二 子一 子, 戏

于是冲击波引起的载荷为

凡
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丫 双

端点载荷

上端点不受力
。

在烟囱倾倒时
,

下端点条件为由固支到铰支过渡
。

固支时有力 和 及

弯矩 作用于支点
。

当变成铰支时
,

和 仍然存在
,

消失
。

但因这时的支点实际上是
“

塑

性铰
” ,

应有摩擦力矩粼 出现
。

力 和 可用端点移动条件定出
,

而 和粼 一般不能准确知

道
,

特别是
。

利用图
,

忽略弹性变形
,

可得力 形式的力矩为

、 一 二 吸夕一

这里 是支点连线到烟囱中心轴的距离
,

力 形成的力矩为

弄 口

当烟囱反向倾倒时
,

即
,

关系
,

仍成立
,

但应把
。

换成
, ,

而 是烟囱反

倒时支点到烟囱中心轴的距离
。

综上
,

方程
,

和 可具体写成

戈
、 厂 〔

又二 坎 一

试 或粼
, , , ,

这就是质心形式的运动方程
。

三
、

倾倒方程

支点条件

方程组 一 ,

有 个方程 个未知量
。 、

义
、
、 、

和
,

须补充二个条件

才能求解
,

这就是支点条件
。

如前述
,

支点是由固支到铰支的过渡
。

对这两种情况我们均假

定
“

支点的运动速度为零
” ,

不考虑后座的问题
。

这时力矩 可大致给出
。

如取烟囱的抗拉强
’

度为认
,

且假定拉裂时应力是线性分布的
,

则正向倾倒时有

一

, 、 , 氏

一 汪
〔 几 几一 几 几〕

而反倒时有

一

’ 氏 , , 氏

一 汪

〔、一 ‘·、 合
‘ ‘〕

式中的几二 二一 外
,

氏 、和马 分别是外壁和内衬的抗拉强度
。

当烟囱开始倾倒后
,

即行消失
,

这时产 出现
。

它是被动力矩
,

只有当烟囱倾倒时才表

现出来
。

它可以减缓倾倒速度
,

但不能造成反向倾倒
。

倾倒方程

由于我们只关心倾倒方向
,

可以证明 若小 下的倾倒方向已定
,

则以后就会以同样方
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向倾倒
,

故我们只要研究小 下的倾倒方向就行了
,

这时支点是不动的川
。

于是利用图
,

得

交
。
一 弄 口一 。。 沙

又 二

分别取此二式的对 的导数
,

代入
,

式
,

消去戈和关
,

并把所得的关系代刀 式
,

消去
二

和 的 和
,

则得下面的倾倒方程

口 二 。 厂 。

或粼

式中

工 耸 璐
。二 ‘ 一 凡氏

一 肠 。 全气找 , 一 、 一 , ”, 口 “

。

二 一 二 片一‘场 朋
由于丽 , 中含有

,

故方程 很难解
,

我们予以简化
。

假定 , 不随高度变化
, ,

不 分

段
,

则 式可积出
,

并和重力项结合
,

对 和 用一阶和零阶近似 口很小
,

则方

程 化成

一 曰
异 呼

’ ,

砂了、
。 。

或召 、
一二 —一

—
一 二 ,二 夕州尸

—
】 气任

火耳 妥 代 弄 夕

其中
, 弄

,

田 一一又一
’一

亡肠呼 ,

从 几
了巫一鱼、〕,

四
、

解及倾倒方向

方程的解

为了简化
,

我们先分析一下方程 的右端
。

力矩
。 已经算出

,

它是 的函数
。

在
。

中含有戏
,

因而它比较小
,

我们不妨假定 是常数 同样
,

也取 或川为常数
。

这样
,

在一定程度上
,

我们把这二个力矩算大了
,

但对我们研究的问题 一洲烟囱的倾倒方向则无影

响
。

于是方程 的右端可分成二项 不含 的常数项

良二端

,

丽
。

材 或 。肠呼左 ’ 、
二一丫

—
一一一二 二 ,一

下了一育石产 川 凡 日 ,
斗 吞 只

·

乙 八 声

而含 的 项为
即

以 端
。

礴
,

二 · ,

一窘
少二

· ,·

一手
, , 、

其中
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“ 二些毕‘

一 , 一 凡

—
用

一
二丝, 。 。

妙尹
色 。 。

业洲
两

汀匕 吞 气 口 “ 产

这里
,

对炮孔压力几
矛

取为
, 一 ‘ 一 ’

而 是爆炸初压
,

对一般工业炸药取 护
。

为衰减常数
,

它决定着爆炸载荷的作用

时间
,

是一个重要参数
。

于是方程 化成

李
一典、一 。 。 典卜

口 旬
‘

曰
‘

这个方程的解是

己 , ‘ 「 “ 「。
,

二
,

口十一 一二一一 协口
, 山‘

十二一 一
‘

十 月 一
’

十 。
一
‘

田
‘

艺曰 曰

在计算时
,

注意到叹是分段连续的
,

于是利用初始条件和 二

和
。

于是得 对第一段
, 场 ,

特解
,

为

一三丫亘兰万毕共
, ‘ 。 。一

乙口夕,材 、自 一 、 一

一
‘ , 、 “‘

「
, 、 ,

、
一二一

拄 ‘
一一于一 ,

一耐 李
曰一 八 臼宁 入 夕

时的连续条件可定出常数月

几
, 一

鲁
一

熟豪
一

黯瑞
, 。

一鲁
十

知赤
一

掇黔
, 一 。

酬
‘

偏

一
‘

忱
, ,

口二 一 甲万 十 扣 十 月 , 一
‘

卞 场 已
一
’

田

一‘

对第二段
,

有 》
,

得

二 一
缨澳黑
火田 一 八

一

产‘“

‘“ 。 。 ,

月 一

鲁
一

知奇
十酉恶粉石

凡 ·鲁知奇
十厄渭斋元

“

‘“ 。 。一 价

反 ,
‘ , 。 耐

仃 一甲下 十 十月
一
卞 。仁

田

其中、为初始倾角
,

乱为初始角速度
, , 。。 。 ,

表示原函数在 一 。的值
。

容易验证 解
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,

式满足方程和有关条件
。

由于今久。到场 之间是连续的
,

因而是有界的
。

故烟囱的倾倒方向只决定于 与 的情

况
。

这时
,

卉解 式 和月
一‘ 都迅速趋于零

,

故倾倒方向就决定于 ’项
。

当 时

则烟囱一定正向倾倒 当
,

时
,

则可能产生反向倾倒
。

但要真的实现反向倾倒
,

则须在

中把 换成 后
,

仍旧成立才行
。

为了比较
,

对 我们取三种函数进行计算
。
一 沙 ‘

。

占 是
“古函数

, , ,

这相当于所有的雷管都在 二 时起爆
。

这时 二
。

二 万 ‘
。

这时 二 二

就统计观点来说
,

在这里取泊松分布也许更合理
。

但这将导致繁长的计算
,

对问题的实质也

无多大改变
。

二常数
,

这时 二
,

它是均匀分布
。

它们相应的 式如下

对占分布

氏 氏 反 端
,

刀 , 代了十 丁 十 二一卜尸
,

宁了一丁, 一气尸 丁下
艺 艺田 艺曰

乙

田气田十入

对正弦分布

氏 氏 度 矛 田毛
, 忆宁宁 二罗 宁 二甲代一宁 — 弋

一

艺 曰 田
石

曰
‘

一‘ ,

风
〔 。 〕矛 。 编

对均匀分布

瑞 氏 氏 心 一 一‘ ,

瓜
, 二二 了 州卜二 , 州卜吧罗 勺一 , 丁吮犷 , 一忿 , 于 二犷丈

田 。
乙 ‘

场 气田十 人

二个实际算例

一个砖烟囱
,

其外壁的外径不分段
。

切口处
, 二 , 二 ,

外壁的厚度分三

段 一 段的厚度为
, 一 的厚度为

, 一 的厚度为
。

隔热缝宽为
。

内衬分二段 一 段的厚度为 一 的厚度为
。

, , 。

算得它的 耳
,

助
一 , ,

吞
,

惯性距为

丫
另一个是钢筋硅烟囱

,

其高度也是
。

它的外壁的外径分两段
, 二 ,

外壁

的内径不分段
。

一 段
,

外壁厚为
, 一 段的外壁厚为

。

。

内衬不分段
,

厚度为
。

隔热缝宽为
。 , , 。

它

的共 二
, , 二

,

叻
一‘ ,

尽二
。

其倾倒后方的钢筋事先
‘

已 经

切断
。

为了进行计算
,

我们取
, 肠 二 一 , , , 叮 , , , ,

, 怀
‘ , , ,

汤 , 一 , 。

对于砖
,

取其

抗拉强度氏 二 护
’〕,

对硷烟囱
,

取其‘ 二 护
。

风速 , 取成
,

相当于 以
风的风速

。

对冲击波压力
,

取为 二 , 。

其依据为 由烟囱倾倒过程中产生的折断
,

算

得其抗拉强度为 。
, 。

自然其环向抗拉强度不会超过此值
。

当 值太大时会产生 环 向 破

坏
,

而实践中并未见到这种情况
。

此外
,

烟囱中传播的冲击波
,

其形成机理和巷道爆破类似
,

而巷道爆破的空气冲击波强度也是 少 〔’〕的量级
。

我们采用大间距布药
,

取召二
。

取
一‘ 。

这一结果给出
,

当
, 二 一 〕 时

,

爆炸产
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物的压力降到
‘
的量级

。

这里取
“ ”

的形式
,

是因为碎块飞散时
,

中间的隔热缝作

用不大
,

故应以全壁厚的形式影响 的变化
。

关系 中
,

风力的影响比重力小 个数量级
,

故有 。 叻
。

于是算得风 值
,

烟囱有瓜‘一
,

对硅烟囱有瓜 二 。

为了方便
,

引用下述记法
。

胡 耳

或八
‘

胡 二
【

乃 笋
耳 合 二街

以、
廿一一艺一

氏 叹 瓜
汀 ,

一 —一 —一 —
二 —

二二

艺 田 臼 之
端 胡

。

。如 田

“ “ · ‘ ,一
“‘

“‘

对砖

此外
,

本文不考虑烟囱初始运动状态的影响
,

即假定氏 氏二
。

于是利用上述参数的

值
,

算得
,

值如下表
。

表

烟烟囱种类类 几几 沂沂 沱抽抽 不不 。 弄弄

一 ’ 一 , 一 一 ’ 一 ’占占占 与 才 加

一 , 一 , 一 ,

砖砖 烟 囱囱 一 一 一 一 一 一

硷硷 烟 囱囱 一 一 一 一 一
,

一
,

由此可得如下结果

门 瓜 比 小 一 个数量级
,

对钢筋硷烟囱
,

考虑到钢筋的作用
,

把爆炸载荷

作用时间提高一个数量级时
,

几仍比 二 小 个数量级
。

可见
,

一般情况下
,

爆炸载荷对

烟囱的倾倒方向无影响
。

因而
“‘

减荷槽
”

的理论不能成立
。

根据前边的参数值
, 。‘

, 加‘
一 , ,

得
一‘ “ ‘

, 。

注意规一化

条件
,

则有
·

“ 。。 , 。一终
、

女口用 代替几 中的积分
,

对爆炸载荷的影响可忽略

则只能对第三位有效数值产生影响
。

即一般情况下
,

雷管起爆延时

利用
,

表中计算也表示同样结果
。

田六助
,

恨 得

田
凡 二万

利用此式可直接算出表中的结果
。

这一关系表明 一般情况下
,

爆炸载荷的作用只决定于爆

炸载荷的作用时间 和烟囱的 。值
。

由于作用时间短
,

很大
,

故几 很小
。
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兀 比 弄 小 个数量级
。

故在烟囱中传播的空气冲击波对烟囱的倾倒方向更无

影响
。

若使得兀 和 有同一数量级
,

则空气冲击波压力须增加到 丁
。

这是不可能的
。

钢筋硅烟囱的而 和 几 是同一数量级
,

粉 为 弄 的 但 , 是被动力矩
,

二 必须大于而
,

否则不可能倾倒
。

对硅的马
,

我们取
, 。

对 。 硅
,

此值大

体正确
,

但未计钢筋的影响
。

故在爆破拆除钢筋硷烟囱时
,

必须预先截断后边的钢筋
。

否则

有可能出现问题
。

为粉 的五倍
,

故一般来说
,

风力不能影响烟囱的倾倒方向
。

但若由于肠 中钢筋的

影响
,

造成烟囱不能倾倒时
,

则风力可能起作用
。

对此应当引起重视
,

当然
,

这是大风的

情况
。

对砖烟囱
,

而 和沂均对倾倒方向无大影响
。

但若烟囱壁中配有钢筋时
,

则应进行仔细计

算
,

或采取切断措施
。

高烟囱的问题

当烟囱的尺寸改变时
,

是几何相似的
,

则兀
,

肠 和沂均随 卜 丫的增加成反比例地减少
,

故烟囱增高时其影响更小
。

但当 , 和高度有关时则应具体分析
。

根据 式
, 瓜 大致和尺度的 次方成正比

。

当烟囱高度增加
一 竺量级时

,

即其

高度达到 时
,

几 只增加 一 倍
,

这时爆炸载荷对烟囱的倾倒方向
。 匕重大影响

。

当烟囱高度增加
,

但不保持几何相似时
,

则应按本文的有关公式进行核算
, ’

能一概

而论
。

〕

〕

〔
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