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爆 炸 与 冲 击
二

在海淤中爆破的一些现象和问题
许连坡 顾道良 李世海

《中囚科学院 力学研究所

摘要 本文研究 了连 云港海淤在爆炸作用 下的性质

测试结果及其分析

关键词 淤泥中爆破 幂律流体 爆破坑 鼓包运动

给出 了模型实验中爆破坑和鼓包运动的

最小抵抗线

一
、

前 言

实践表明
,

利用炸药爆炸来破坏坚硬的岩石
,

硅
,

甚至钢铁是合理的
,

有效的
二

但是利

用炸药去炸
‘

强度
”
很小的海底淤泥

,

是否仍具有其合理性和有效性
,

则须另做研究
。

在海底淤泥中爆破
,

基本上是个新课题
。

尽管国内外都有些资料
,

但未见系统深入的研

究成果
。

为此
,

我们进行了海淤爆破的室内模型实验
。

二
、

实验布置和方法

实验布置如图 所示
。

捞取海底淤泥放在爆炸箱中
,

抹平
。

爆炸箱为高 米
,

长和宽各

光源 漫反射屏 照明窗口
,

摄影窗口 定位标志
,

比例尺
,

光轴

『

「「
’’’

二
’’’’’’ ·

淤 几也性一一一 药包 一一

纂纂纂舞舞
图 实验布置图

一 一飞 ‘ 一

一 城 一 沁
‘ 一 一

·

,几 云,

一 。 一 。、 ‘ 。 认 一忿
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”

研究的课题之一
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。
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米的铁箱
。

其上装有照明窗 口和摄影窗 口
,

窗 口镶嵌 厘米厚的无色透明有机玻璃
。

箱中泥面高度基本和窗 口底边平
,

以利于高速摄影
。

爆破的最小抵抗线川 为 一
,

即阿 不超过爆炸箱边长的
,

以消除边界影响
。

药包用 一 克粉状 制作
,

圆柱形
,

高径比为 纸壳
,

石蜡处理
。

装药密度 为
’ 。

用工业电雷管起爆
,

雷管的 一 插入药包
,

其当量按 克 计算
故装药量 一 克

。

多数情况下
,

克
。

实验中用
一
型高速摄影机测鼓包运动过程

,

用爆后直接测量断面来确定爆坑的形状

和尺寸
。

下面给出实验结果及分析
。

三
、

淤泥中爆破发展过程的基本特征

连云港海淤是粘性流体

测试表明
,

对连云港海底淤泥
,

其切应力和速度梯度的关系可用下式表示

二 。架丫
,

。一粤 架 。李
口 。 止

其中 为切应力
, “ 是介质流动速度

,

, , 为其法向微商
。

二
,

为无量纲指数 ,

· “ 。

式表示该介质为幂律流体
。

因 值很小
,

故 对加 , 的变化不敏感
。

当山 口 很大时
,

仍很小
。

如对尸 二
、 , , 、 ,

则 口, , 一 , ,

这时 为
· 。

相反
,

若自

中解出面 山
,

则有

鲤 二、
口 刀

这时 很大
。

当外力 值 大于袱
· ‘

值时
,

山 即可很大 如 刀二
。

时
,

山 , , , ,

而当 刀 时
,

则面 山
一 。

即山 决 ,

很敏感地依赖于 刀。 当外力 与刀 之比 刀 “

时
,

即可产生较大的速度梯度
,

介

质可产生较快的流动
。

而当 刀 关
,

时
,

则速度梯度很小
,

介质流动很慢
,

以致有时

象固体
。

显然
, 泞是一个重要的特征量

。

淤泥中爆破发展过程的墓本特征

淤泥的前述性质决定了其爆破发展过程的特征
。

在爆炸的高压下
,

淤泥的强度和粘滞力

可忽略不计 同时
,

在鼓包的主要部分中
,

惯性力很大
,

因而这时的粘滞力也失去意义
,

介

质表现出理想流体的性质
。

因此
,

爆炸空腔中不产生空腔裂缝
,

鼓包中的介质是连续的
。

这

是它和上及岩体中爆破的重要差别之一
。

当自由面影响出现时
,

鼓包运动即开始
,

如图
。

鼓包发展到一定程度时
,

在鼓包顶点

的四周产生破坏
,

鼓包中被破坏的介质连同爆炸产物一起飞散
,

如图
。

在破坏区外
,

介质

不能脱离毋体
。

便在运动阻力和重力的作用下减速和回落
,

形成可见爆坑 如图
。

当比药量 伸
’

较大时
,

鼓包运动速度大
,

其中的破坏 也大
,

抛出的介质 的 相对量

增加 甚致鼓包中大部分介质被抛出
,

如图
。

当 阿
’

小时
,

鼓包中被破坏的部分减少
,

抛出的介质量也相对减少
,

甚至不能抛出介质
,

只在鼓包中产生一个小洞
,

放出爆炸产物
。



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

爆 炸 与 冲 击 第 卷

图 鼓包刚开始时的情况

「 一 一 一

图 鼓包已经破坏

回落的淤泥

图 形成可见爆坑
一

图 强爆炸的爆坑情况

这时不仅不能形成爆坑
,

反而在泥面上形成隆起
,

如

图
。

可见影响淤泥中爆破效果的关键因素之一是它

的破坏条件
。

淤泥一旦破坏
,

便失去连续性
,

即可

抛出
。

由于破坏时鼓包的厚度远大于淤泥中固体颗

粒的尺寸
,

因而它是连续介质的宏观破坏
。

四
、

爆 坑 分 析
图 不出爆坑的情况

参数分析

爆破坑是爆破形成的最后结果
。

因此
,

它受全

部爆破过程的影响
。

在本问题中
,

可变独立无量纲参数有三个 一 是 比药量 口附 ’
,

这

里的 可理解为装药密度
。

二 是粘 滞力 与惯 性力之比 抓面旧
“

尸 二抓 附
“ , ,

其中 是介质的声速
,

是其密度
。

由于 很小
,

在我们的实验中
,

砰 从 变到
,

甲 一 改变
。

三 是重力 和粘滞 力之比 浏 附 阿 妇
’。

据前边的分析
,

重力是外力
,

若重力较大
,

介质将产生流动
,

爆坑不能保持其原有形状和大小
。

计算表明
,

当爆坑深度小

于 时
,

介质的流动可以忽略不计
。

但实际上
,

实验中可以看见深 的爆坑
,

这可

能是边界条件和坑中有水引起的
。

在我们的实验中
,

可见深度均不超过
,

因而它基本

是爆破直接形成的
。

这时重力的作用可忽略
。

因而
,

本问题中有意义的独立可变无量纲参数

只有一个 阿
’ 。
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爆坑的形成

只有当 附
‘

大于
,

’

时才出现可见爆坑
,

其理想化断面如图
。

它是由爆炸空

沱和回落的淤泥叠加而成的 空腔和可见爆坑之间为回落的淤泥
,

有时其间尚存有空隙
。

当

护汁 讨 时 回落已很少
,

情况已如图
。 一

由于介质是扰动过的淤泥 扰动分为两种 一是局部随机分布的切口
,

它相当于岩块间

的缝隙 其二是变形扰动
,

即淤泥受到了较大的变形
,

但未破坏
,

仍是连续的泥块
。

它相当

于岩块 由于泥块之间的切口被水充填
,

失去粘滞力
,
一

且泥块的尺寸和爆破规模相当
。

介质

的这一不均匀性对爆坑形状的影响较大

爆坑尺寸

实验所得结果如图 了的曲线 它可用关系
、

、、万产

巧日
。 。了
乙 , , 乙 下丁万了 一

。

卜

近似 由此可得药量计算公式为

粤

曰曰曰门门曰曰日日曰曰曰曰曰曰口口曰曰门门口口曰曰
口口口曰曰曰 口口曰曰口口门门口口曰曰同同 四四
曰曰曰门门口口口口门门口口日日曰曰门门口口口口目目
曰曰曰口口团团口口口口目目曰曰曰曰门门曰曰曰曰曰曰
门门门门门冈冈臼臼门门门门门门门门 门门
刃刃刃团团「门门门门门门门门门门 曰曰
回回回门门门门门门门门门门门门
口口口日日日日日日日日
口口口口口口 曰曰曰曰曰曰曰曰 门门
口口口日日曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰日日厂 口口

图 砂 和 附
’

的关系

一 模型实验的结果
一

现场实验的结果

包氏公式

一 一 冲 妙
‘

一 “
、

一

一 盆 】之
、

︸
万 月

川
‘ 了 ‘

门门门门 曰曰日日日
。。

日日冈冈日日门门
冈冈曰曰曰曰
二二二二二二二二二二二二 曰曰 曰曰

口口口口口口口 口口门门门 门门口口
门门门门门门门
口口口口口口门门门门门门门门
口口口口口口口口口口口口
口口口口阮阮阮阮阮
口口口门门口口口口口口口口口口

侧喇协侧
。

、

味︸

图
, 垂奋 和之, ,的关 系

只 才, 。 , 扭粉
、、 卜 一

口 一 , , ,

川
“

图 ,

朴曲线 为现场实验的结果
,

相应的药量公

式为

川
’

由于两种情况的介质
,

粘滞力和重力影响不同
,

导致系数相差较大
。

现场爆破时
,

淤泥表面有

厚的含泥饱和砂
,

爆后这一砂层被

抛出
。

因而现场中爆坑的直径是这一砂层的爆

坑直径
。

现场中的尸 值为 卜 到
,

这

时尸
“

比模型中小
,

相差较大 此外
,

重

力影响也已出现
,

但它对现场爆坑直径 影响

不大

关系式 和 给出
,

要形成 二
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的爆坑
,

模型中的药量为现场药量的 倍
。

关系式 和 还表示
,

模型中和现场中的药量计算公式的基本形式是相同的
,

只是系数有差别、 为了比较
,

图中还给出了包氏公式
,

即曲线
。

上述结果表明
,

包氏公式

对连云港海淤爆破是不适用的
。

其原因是淤泥中爆破和土岩中爆破的发展过程不同
,

前者是

连续鼓包
,

流体介质
,

后者是非连续鼓包
,

两相流运动
。

图 是可见爆坑深度 附 和 。的关系
,

可以看到
,
二者线性关系如卡

尸

雨
·

与一般的土岩爆破中关系尸 砰 二 一 也有较大的差别
,

然而公式形式却类似
。

淤

泥中爆坑要深些
。

爆坑的意义

图 和图 曲线是不能按几何相似的原则放大
。

粘滞力的影响已经在图 反应出来了
,

模型中的和现场中的曲线是不同的
。

对于重力影响
,

如前述
,

当重力较小时
,

爆坑形状和大

小是能够保持足够长的时间的
。

但对于关系式 所表征的幂律流体
,

考虑到边界条件的

影响
,

其爆坑可见深度最多只能维持 一
。

当爆破规模增大时
,

可见深度不能成比例

地增加
,

即淤泥在重力下要回流到坑底
,

立的
。

而这又影响爆坑直径
。

在这里几何相似律是不 成

心曰︸从洁﹄叮﹄﹃。门只划月,﹁,︸一,一,‘,‘一以卜﹄卜︺
‘胜卜,卜﹂‘尸呼﹄﹄卜

尽管如此 图 和图 的曲线对于进行抛
掷方量的估算

,

基本是可用的
。

因这时淤泥还

来不及回流
。

故它们有实际意义
。

五
、

鼓 包 运 动

鼓包表面质点的运动方向

图 是典型的鼓包各瞬时的轮廊线图
,

其

上的凸起物为爆前预置的小木块
。

可以看到
,

木

块的运 动方 向基本垂直于原泥面
。

实验表明

在淤泥中爆破
,

当泥面上无水时
,

泥面质点的

运动方向
,

在较大范围内 大于体
,

大致

垂直于原泥面
。

这一点与土岩中爆破也不同
。

在淤泥中爆破 当药包起爆后
,

首先出现

的是由冲击波引起的泥面
“

起毛
”

现象
,

然后

鼓包开始升起
。

当附 二 和附 时
,

似可出现由冲击波反射拉出泥片的现象
。

当

川 再增加时
,

这一现象消失
,

鼓包由泥的流动

造成
。

由于鼓包运动
,

枯滞力影响很小
, ,

介

质呈理想流体状态
,

同时其可压缩性也可忽略

不计
,

因而其表面质点的初速度方向垂直于原

泥面
。

止乡
一

班
一一一一一 飞

杨咭节寸 于
,

卜、。
甲 二 。

,

。 ,

﹃一‘︻一
一卜‘云卜」

图 鼓包表面质点运动方向

‘ 、

、
,

一‘ 、
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鼓包的升高一时间曲线
沿垂直原泥面的方向求得鼓包顶点升起高度 和时间 的关系

,

得图
,

对于距震中

附 处的 一 关系
,

则得图
。

可以看到
。

当砰 较小时
,

曲线只有加速段
,

鼓包就破坏了
。

当

印

曰曰曰曰曰曰曰曰曰日日
‘‘

口口口口门门
一一

污城城日日曰曰曰曰口口口口口口甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲

门门门门门门门门门曰曰附 代代公公公公 门门团团口口 斌斌 口口口口甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲

曰曰曰门门曰曰口口日日口口门门叼叼
甲 二二二 叫叫网网门门口口口口口口厂门门「一一」」」」」」」」」」」 巨召压 」」」」」」」 二二 月

引引卜‘‘
口口口 口口口口门门口口冈冈门门口口日日侧侧冈冈曰曰曰曰曰曰曰曰厂厂厂厂厂
曰曰曰门门 门门门门口口门门门门四四反反坷坷门门口口 甲 刁刁冈冈门门门门······

津津 二 芝芝生 川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川
口口口口口 巨曰曰囚囚口口团团园园曰曰口口门门门门日日阳阳冈冈口口口口口口口口
口口口曰曰 口口口口日日口口网网圃圃日日门门口口月月曰曰门门门门曰曰口口曰曰曰曰
困困困画画动动口口门门口口口口网网口口门门网网国国门门门门 口口门门口口口口门门
口口口口口田田口口团团四四团团口口口口多多冈冈口口口口门门口口口口口口口口日日门门
日日日团团目目日日网网团团曰曰闯闯圈圈门门门门口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口刃刃口口网网叼叼口口国国月月口口口口口口口口曰曰门门门门口口日日口口口口口口
口口口四四口口圃圃曰曰园园目目阅阅

二有水水 口口 门门门门口口口口口口口口口口口口
园园园曰曰国国固固因因口口口口口口口口口口口口口口曰曰门门口口口口口口口口口口口口
团团团网网阅阅曰曰口口口口口口口口口口口口口口口口 门门口口口口口口口口口口口口
口口口留留固固日日门门口口口口口口口口口口口口曰曰曰曰门门口口口口口口口口口口口口

图 鼓包顶点的 一关系
,

一 一 一

认‘

乞

哎

夕

积

邸

门门门曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰口口曰曰曰曰日日匹匹
二

曰曰门门曰曰曰曰
门门门 口口口口口口口口口口门门口口门门门门团团 门门门门门门曰曰门门门门 门门
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口冈冈口口 门门门门口口曰曰门门曰曰门门门门
口口口曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰口口曰曰曰曰曰曰门门曰曰厂门门曰曰曰曰门门门门
口口口门门区区

习习

口口曰曰口口口口四四曰曰曰曰曰曰门门口口曰曰曰曰日日门门门门川川
口口口口口口口口口口口因因口口口口团团门门口口门门门门门门日日曰曰曰曰门门门门曰曰日日
口口口口口口口口口口口日日口口口口口口

二 即即

门门闯闯医医里 ’’
’

币币 门门门门
口口口匡匡 】】口口口口团团口口口口曰曰口口口口日日门门门门门门

、 二 艺艺 渐渐
口口口巨巨匡匡口口团团口口口口口口口口门门冈冈冈冈门门口口里

““

门门口口国国尸尸门门
巨巨巨巨巨压压口口困困口口口口口口口口圈圈曰曰口口口口口口匹匹巨巨日日门门口口口口口口
口口口区区匹匹团团口口团团口口口口团团日日口口国国圈圈网网厂厂厂

一一

曰曰门门门门口口门门
口口口曰曰门门四四门门曰曰压压到到曰曰口口团团曰曰曰曰门门门门厂曰曰门门门门门门门门
巨巨巨口口区区巨巨区区口口团团压压曰曰日日「「门门口口门门厂厂厂厂门门门门日日厂厂门门
巨巨巨匡匡匕匕口口口口口口曰曰门门口口曰曰口口门门口口曰曰盯盯门门门门门门口口口口门门
阮阮阮厂厂禅禅困困国国口口口口口口口口口口口口门门口口门门口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口 巴巴巴巴巴巴口口口口口口 口口口口口口口口口口口口「「 口口口口口口口口口口

巧

图
一

距震中丫 处的 一关系
,

一

川
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附 增加时
, 一 , 曲线出现减速段

。

因装药和介质不均匀性的影响
,

带
仰 , ”的曲线是不正常的

,

应

予去掉
,

故我们可以看到
,

午 曲线有加速过程和减速过程
。

同时分析表明
,

它们还是等加速

和等减速过程
。

对于同样规模的粘土中爆破是看不到这些过程的
。

由于淤泥的可压缩性小
,

鼓包开始的时间早
,

空腔中爆炸产物的剩余能量大
,

且是连续鼓

包
,

因而爆炸产物后期加速过程显著
。

粘上爆破则正好相反
。

因而在小规模爆破时看不到鼓

包加速过程
。

至于减速过程
,

对于淤泥中爆破
,

则主要是由大气压力引起的
。

而在粘土中爆破
,

因鼓

包破坏很早
,

空腔中产生负压时已不影响介质运动了
。

由于淤泥的可压缩性很小
,

故泥面上鼓包的体积应大体等于爆炸产物所占体积
。

据此可

算得爆炸产物的压力几 和鼓包升起高度 的关系
。

再令几等于大气压力几
,

即可求出减速开

始时鼓包的高度
。

它和川 的关系如图
。

由于鼓包中心受堵塞影响较大
,

故我们的
,

值是

对应图 的
。

可以看到
,

二者符合得较好
。

计算结果也表明
,

对川 二 和川 的

爆破
,

在图 和图 上是不能出现减速过程的
。

在低压段爆炸产物的压力
。

和其占有体积 的关系为
、 厂

一

”
,

而 沉尸
,

故大致有
。 、

一‘ 。

当减速开始后不久
,

和八
、

相比
, ,

即可略去
,

而 是常值
,

同时减速过程又是等

减速的
。

减速度值可求出
。

据此即可算出鼓包中泥层的厚度
’

川 考虑到介质运动 是 上

向的
,

它和川 的关系如图 所示
,

大致为线性关系
。

当体 时
,

附
一

附 关系预

示
,

减速前鼓包即已破裂
。

这是符合实际情况的
。

当川 较大时
,

临空面的影响变小 对称性

产

口口口口口口口口口口口口口口口口
不不不口口口口口口口口口口口口口口
不不不不『『『『『『『『『『『『『
不不不不不仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁
吓吓吓吓吓吓盯盯盯盯盯盯盯盯盯盯盯
卜卜卜卜卜卜卜卜盯盯盯盯

一一一一一一

口口口口口口口口口困困口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口日日日日目目‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 一一

口口口口口口口口口口口口口口口口

附

】 即 别

一一刁刁刁刁 门门口口口口习习门门门门 口口口
一 厂 ,,
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨」」

日日日日日日日日日日日日日日日口口口口 口口
厂厂厂厂厂厂厂厂 门门门门门 门门日日日日日日 口口

「「「「「「「「「「一一门门陌陌陌陌陌陌陌陌
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 区区区区区区区

一

团团巨巨巨巨巨巨巨巨巨
日日日日日日日日 曰曰 口口匡匡匡匡匡匡匡
厂厂厂厂厂厂 门门阮阮厂厂日日厂厂厂厂厂厂厂厂厂
厂厂厂厂厂厂厂厅厅「「厂厂巨巨厂厂厂 厂厂厂厂厂厂 口口
厂厂厂厂厂耳耳厂厂厂厂厂厂仁仁 厂厂厂厂 仁仁仁仁巨巨口口

图 和尸的关系
一 中

附

图 附和 才的关系

川 一 甲

增加
,

故 附 的渐近值应为
。

这一结果也和粘土中爆破不同
,

后者 尸 值 大 致 为

常数
‘ ,

主要是由空腔膨胀
,

介质压缩引起的
。

鼓包开始后
,

其厚度变化不大
。

对淤泥
,

可

压缩性很小
,

鼓包开始前介质的压缩量也很小
。

故其鼓包厚度的变化主要是鼓包开始后产生

的
。

考虑到鼓包表面的质点是上向运动
,

周向伸长并不大
,

因此要产生鼓包厚度的迅速减少
,

只有其内层介质迅速
“

回流
” 。

这一现象是否存在及其产生的原因尚待研究
。

鼓包升起的最大速度 。用

在这里
,

由于惯性力很大
,

粘滞力和重力都可忽略
,

因而瑞 只和比药量 川
’

有关 利用
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厂厂厂厂厂厂厂厂 巨巨口口口 巨巨匕匕口口巨巨口口口口
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 口口口口巨巨口口口口
万万万厂厂厂厂厂厂厂厂 几几冈冈日日巨巨巨 口口
盯盯盯尸尸「「「「「「 同同尸尸厅厅尸尸厂厂尸尸门门
厂厂厂厂厂厂厂厂厂 口口区区耳耳不不口口匡匡口口门门
厂厂厂尸尸尸 厂厂

娜娜

厂厂夕夕冈冈尸尸尸 曰曰厂厂厂厂门门
叮叮叮厂厂「「「 『『反反口口团团厂厂门门口口「「厂厂口口
巨巨巨口口巨巨巨 巨巨江江团团口口厂厂门门口口巨巨巨巨口口
『『『日日巨巨压压乙乙巴巴口口口口口口门门巨巨巨巨口口门门
口口口曰曰叮叮厂厂区区口口口口口口口口门门口口压压厂厂门门
巨巨巨门门压压区区口口爪爪 口口厂厂门门口口厂厂厂厂门门
国国国团团曰曰口口口口口口口口口口口口口口口口 巨巨口口

升高 和时间 的关系 就得到 。
。 一

口 阿
了

关系
,

如 图
。

曲线 是鼓包顶点的
,

曲线 是距震中川 处的
, ·

是现场爆破

的值
。

二者均是直线关系
。

对曲线
,

可

用关系

· 。

篇
一 。

·

‘

单位 月

图 扁和 沙
’
的关系

一 峪 砂
’

一

一 乏、 一 附

, 一

近似
。

这里
。

的量纲是
。 ,众的数值

表 明
,

淤 泥中爆破
,

其动能效率可能比

粘土中高一倍
。

关系式 表示
,

当 尸
,

时
,

珠 二
,

当 克
,

附 》

时
,

这一条件被满足
。

但阿 的爆

破是有鼓包运动的
。

这表明
,

关系式

不能代表小比药量的情况
。

图 的曲线

也表明了这一点
,

当 川
’

较小时
,

嵘

阿
’

曲线的斜率变小
。

曲线特征的改变

意味着运动性质的改变
。

计算表明
,

当嵘

川
’

曲线斜率改变时
,

其惯性力与粘滞

力之比为
’

一 。
’ ,

对应的 。扁值为 一 ’ , 。

它接近于淤泥流动由层流向湍流转变

的雷诺数值‘
’」。 因此

,

当咭 。一 ’ ,

时
,

鼓包顶点附近的介质
,

是否已出现湍流

运动
,

则是一个有待进一步研究的问题
。

自然
,

鼓包四周的边缘部分则是层流运动
。

抛掷问题

连续鼓包和动能效率高是对抛掷有利的
。

它可提高堆积体的集中性和节省药量
。

我们把

关系式 和 改写成下式

, 一

夸皓
一 、。

对于模型爆破
,

几二
, 。 二

均被抛出
,

其爆坑形状为圆锥体
,

对于现场爆破
,

则爆坑体积为

‘

合
。 川

几 乳 印。
一

假定爆坑中介质

当比药量 川
’

不太大时
,

求得抛方耗药量为

附
从 口

一淤
门

一沙
一叭

一 幼

利用图
,

取抛距为 米
,

抛射角为
。 ,

则由上式可估算得抛方耗药量不超过
· ’

和土岩爆破相比
,

这个指标是可以接受的
。

故在淤泥中用爆破抛方经济上是可能的
。

但由于
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重力铂作用
,

在淤泥中却无法形成有工程意义的爆坑
,

这已为实践所证实
。

六
、

结论和问题

关于实验的可摘程度

影响实验精度的初始量为介质的均一性
,

炸药的均一性
,

最小低抗线附 和装药量 的

误差
。

测试量为爆坑尺寸和鼓包运动
。

炸药为一次粉碎一次过筛
,

可保证其均匀度
,

的误

差小于
。

爆坑尺寸的误差小于
。

鼓包速度的误差约为
。

本实验的主要误差来

自介质的不均匀性和附 不准 数据的分散主要是由这两个因素引起的
。

但对这两个因素我们

还很难控制
。

因此
,

本实验不能反应介质性质所引起的不太敏感的现象及有关问题
,

同时
,

实验中有关参数对比药量 附
’的依赖关系的误差较大

。

几个结论

介质性质 在高压载荷或高速变形时
,

淤泥的粘滞力可以忽略不计
,

它呈现理想

流体的性质
。

在鼓包运动中还可以看成理想不可压缩流体
。

另一方面
,

在低压下
,

它又表现

出某些固体的类似性质
,

即具有某种保持其原有形状的能力
。

爆坑 淤泥中爆破
,

爆坑直径不能用包氏公式计算
。

又由于影响爆坑的参数除比药

量 附 ’外
,

还有粘滞力和重力
。

故这里几何相似律不能成立
。

但实验所得关系却可用来估

算抛掷方量
。

鼓包 当规模不是非常大时
,

在鼓包运动中
,

几何相似律大体成立
,

如图 中的
·

点
。

鼓包中可能存在湍流区和层流区以及内层介质的
“

回流
”

现象
,

故鼓包中介质的运动状

态可能是很复杂的
。

抛掷爆破 在淤泥中进行抛掷爆破
,

经济上可能是合理的
,

但无论是抛掷爆破还是

挤压爆破
,

都不能形成有工程效用的稳定的爆坑
。

重力影响将使形成的瞬时爆坑基本消失
。

鼓包破坏问题
破坏的淤泥是成块的

。

一般情况下
,

鼓包破坏时
,

其空腔压力已很小
,

故对鼓包破坏起

主要作用的可能是运动参量
。

对强爆破 川
’ 》 ’ ,

鼓包的破坏可能是由激波反射

拉出泥片引起的
。

当川 二 时
,

可见爆坑是负的
,

这时基本上不产生破坏
,

空腔中的爆

炸产物是通过装药孔或淤泥的扰动界面放出的
。

淤泥在爆炸作用下的破坏是非常重要的问题
,

也是值得进一步研究的问题
。

参加本实验的还有章培德
,

和喜莲
,

倪祖平
,

吴正友和相如遥等同志
。
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