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石 贬 峪 水库 定 向爆 破 筑 坝

抛掷 堆 积 的 初 步 分析

中国科学院力学研究所 杨人光

黄 河 水 利 委 员 会 杨保东

石贬峪水库定向爆破工程
,

是我国近年来最大吨位的一次定向抛掷爆破
,

并且采用群药

包布置的设计方案
。

爆区抛掷堆积效果超过预期的设计指标
,

这标志着我国定向抛掷爆破设

汁技术达到了一个新水平
。

它不仅为今后定向爆破抛掷堆积丰富了实践经验
,

同时也有助于

揭示群药包爆破药量参数和远距离抛掷之间的内在关系
,

为抛掷堆积计算方法提供了一定的

理论依据
。

本文借石贬峪定向爆破抛掷堆积的效果
,

介绍一种分析抛掷计算方法
。

此种计算方法综

合了我国近年来部份定向爆破实践经验和已有抛掷堆积计算方法
。

但是由于实践经验所限
,

加上对这方面的研究分析也刚刚开始
,

只能作为引玉之砖
,

主要试想引起爆破研究设计工作

者
,

共同探讨
,

至臻完善
。

一
、

爆区地形地质及爆堆宏观概况

爆区地形地质概述

坝区为峡谷段
,

河床宽 米
,

两岸山势高耸
,

相对高差为 一 米
,

左岸平均坡度

度
,

坡面较为顺直 右岸 度
,

坡面向河床凸起
,

坝轴线两岸上下游有冲沟割切
,

对药

包布置受到一定限制
,

当坝高为 米时
,

坝顶长为 米
。

爆区岩石为晚古生代片麻花岗岩
,
比较坚硬

,

平均极限抗压试验 公斤 平方厘米
,

容重 克 立方厘米
,

未发现断层
,

裂隙比较发育
,

对爆破略有影响
,

但不起控制作用
。

原设计指标

该工程采用一期两批爆破
,

左岸 为 主
,

右 岸 为 副
,

总装药为 吨 其中左岸

吨
,

右 岸 吨
,

爆落实方 万 立 米
,

松散系数取
,

折合松方为

万立米 上坝按 设计
,

有效上坝为 万立米
,

平均堆高 米
,

马鞍位于右岸坡

脚
,

最低点高 米
,

有效上坝单位耗药量为 公斤 立米
。

当塌散边坡按 计算时
,

其

坝高工程量及马鞍填方量如图 所示
,
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抛堆坝高一工程量曲线及马鞍填方工程量 曲线图

注 因河床高低不规则
,

取河床宽为 米时
,

其河底平均高程为 米
。

爆堆宏观概述

爆后坝体有效初估堆方 万立米
,

坝顶平均宽 米
,

上游坡 下游坡

平均坝高 米
,

马鞍点坝高 米
,

有效上坝单位用药量为 公斤 立方米
。

爆堆
·

密度较大
,

坝前水头 米以下儿乎不透水
,

当水头达 米时
,

坝体渗流量仅 立米 秒
,

龟龟龟

刀

一
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、
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图 堆积纵
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横断面图
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堆积坝轴线比设计坝轴线自左岸向上游偏转约 度
,

河心比原设计轴线向上游偏离约 米
,

因而爆堆不太集中
,

左前排偏向上游后排比较居中
,

右岸前后排都略偏向下游
。

根据目估和

仪器初测
,

爆堆横断面塌散角下部较缓
,

上部较陡
,

上游塌散坡角为 一 度间有平台
,

下

游塌散坡角为
。 , 。 , “

从爆堆纵断而看
,

右岸塌散角
。 ,

左岸自马鞍起以
。 , 。

逐

渐变化至
。 ,

为一漫长的凹形塌散面
,

马鞍居河床的中部
,

因爆后坍塌
、

溜滑的填补
,

马

鞍不甚显著
,

其爆堆纵横断面如图 所示
,

二
、

群药包爆破抛挪堆积计算方法

自南水定向爆破以来
,

关于抛掷堆积的计算
,

一般要用二种处理方法 弹道理论和体积

平衡法
。

所谓要用弹道理论分析抛掷爆堆
,

是以选取爆破漏斗内的微分单元体作为弹道抛掷

微团
,

这样不仅在数值计算 仁是极其繁重
,

同时它把握不住爆堆运动的整体规律
,

不易于工

程爆破设计所需用
。

目前多以采用体积平衡法或面积平衡
。

诚然
,

体积平衡法是具有一定的

实践性的
,

因为体积平衡本身即为限制堆积形状的条件之一
。

但它还必须附加上抛距经验公

式 包括质心抛距
,

最远点抛距以及侧向坍散距离
。

以及对上视方量百分比的估算
。

这些

均取决于药包布置以及工程地形条件
。

因此
,

只有一些富有实践经验的同志根据以往工程的

具体实践
,

对特定地形地质情况下
,

选用适当调节系数即经验数据
,

是可能达到 预 期 效 果

的
。

实际上
,

弹道理论和体积平衡
,

不能截然分开的
,

前者是解决堆积距离
,

是作为计算工

具而引进
,

后者是限制堆积形状
,

是同一个问题的两个方面
。

本文所提出抛掷堆积计算方法

就是把两者有机地结合一起
,

即抛掷漏斗质心整体系统运动的弹道计算
,

着重考察爆破抛掷

漏斗的整体抛掷初速度
,

不是考察爆破漏斗内微团单元抛掷运动
。

这样乍看来似 乎是 粗 糙

的
,

但是它却基本上反映整个运飞的规律
。

因为微团单元在整个运行过程中
,

由于彼此发生

无规则的撞击
,

其运动速度处于相互传递
,

单体抛掷初速度便失去了意义
,

它不能决定单体

抛掷运行的轨迹
。

但是对抛掷体整个质心运行轨迹
,

当不考虑空气阻力时
,

是不因运动系统

内部动量交换而改变的
,

整个运行轨迹只取决于抛掷体质心初始抛掷速度及爆破工点地形条

件
。

因此
,

从现有工程爆破实践及对群药包爆破抛掷堆积的分析可归纳为如下几个要点
。

一 药包平面的法向与垂直方向的央角作为抛掷角 甲
。

二 鼓包顶点的最大抛掷速度为抛掷体前沿抛掷速度
。
‘

三 抛掷体运行过程中
,

保持动 守恒
。

堆积形状为线性对称分布如图 所示

横断面为梯形分布
,

上底宽度为军
,

是群药包间距
,

下底长为 军
,

是侧

向抛散距离
。

四 抛娜诵斗的整个运动规律
。

借用弹道基本方程
,

质心抛距应为

,

。 ’“ 几 ‘ ‘“ 乙甲 百 个了 , 甲

一 一
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图 抛掷漏斗抛掷堆积的纵断面分布图

式中
。

为抛掷漏斗质心抛距 米

甲 抛掷角度

爆堆抛落终点与抛掷漏斗的质心高程差 米
。

为水平抛距 米

﹂一一
此

对于前沿抛距 二 相应的水平抛距取为 二 二渭匕
匕一具体计算可查图

图 弹道抛距计算曲线

这里抛掷漏斗的质心速度和前沿速度均可归纳如下形式

、。

尝
“

二 二 、二

韵
’

一 一
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其中
。 、 二 分别为质心速度系数和前沿速度系数

,

当药包间距 “ 时
。

它取决于

药包相互作用个数如图
。

二 一性‘

终一一 一一
一

口 之 甘 钾

药包个数

图 药包相互作用个数与抛掷速度系数的关系图

对于边缘药苞一侧横向抛散速度为纵向抛掷
。

的
订了
根据弹道公式横向 抛 散 时 间

为

二

。 甲 二 二 江 、

—
十 了 十 , 奋

一
‘已二 二二

、 , ‘ ‘ 甲

则抛散距离

。 。 甲 二一丛炭华 二 犷
训

一

‘

。

训了 甲

本 旦

“ 么甲

五 抛娜体堆积高度的估算

双药包或双列群药包爆破
,

当边缘药包一侧抛掷漏斗质心抛散距离 时
,

堆积

高度随横向抛散距离的增加而降低
。

根据通过抛掷体质心的横断面的形状近似梯形分布如图

所示

一 一
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图 质心横断面示意图

、 、
二
、

一
, , , 、 , , , , 、 , 、 ‘

‘ 为底面积
,

丽都堆积体应等寸姐娜漏斗体积飞犷
,

则体积半衡万程式为

二 一 。 。

月

一 。

、
一丫灭了厂了 ,

、 一

卫 旦卫一 卜
卜

万元矛 十一云 一 ,
, ,

其中

月 为爆破堆积的松散系数

。

侧了 。 甲

为通过药包中心或群药包质心的抛掷漏斗的面积
。

策寿
一

为横向坍散效应系数
。

取斜坡爆破 时
,

横向坍散系数随着横向坍散距离 增加而减少如图 〕

泞

二‘吟

百

三叶
一
,今

图 横向坍散系数和 的关系图
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后排药包在挟制情况下堆积高度应做如下的修正
。

比
。

坍散距离应正比于质心抛距
,

即为

这时坍散距离取决于前后 排 的 开 口

日一一一
其中

、

如图 所示
。

则体积平衡方程改为下面形式
月 。月 , 一 。

。月

二 。 一 。

这里其他符号均与上述相同
。

六 坍塌方量堆积

斜坡爆破爆落方量分为抛掷方量 。

上坡线破坏系数如图 所示
。

图 过后排沿抛掷抵抗线方向剖面图

和坍塌方量等
。了、一 〕。 为斜坡爆破

图 爆破抛掷漏斗和坍塌漏斗纵断面图

对于陡坡峡谷地形
,

除了抛掷漏斗方量上坝以外
。

还必须考虑坍塌方量 或滑坡 上坝
。

爆破坍塌安息角小于自然堆面的安息角
。

一般取为 度 左右
。

依此采用面积平衡的原

理
,

通过几何做图叠加上坝
。

七 斜坡群药包爆破上坝率计算

通过坝轴线堆积断面即可计算残留于爆破漏斗方量
。

则上坝率应为

爆落松方 一 残留松方
。

一 不育 屯落万奋兀习不 —了军碍衔门公刀

三
、

抛挪堆和具体计算成果

根据上述几个要点
,

借石贬峪水库定向爆破筑坝实际药包布置形式及药量参数
,

具体计

算步骤如下
以左岸主爆区前排药包为算例

。

前排药包由八个顺斜坡竖向两列布置
,

药包中心高程差

悬殊甚大
,

故分为二个抛掷漏斗正体系统运动
, 一 一 最小抵抗线 均为 米

,

做

一 一
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为正体抛掷
。

药包平面的法向与垂直夹角为抛掷角 甲 二
“

高程差 二 米抛掷体质心速度
,

仅为相

邻的六个药包相互作用结果
。

查图
,

抛掷体质心抛掷速度系数 。 二 米 秒
。

前沿速度系

数 米 秒

质心抛距计算

韵 一 一聂啼
‘ 二

查图

, 。 一

。

。

备
。
·

。

前沿抛距

二 。

群

爪 。

二
二 。

查图
功

。

。

二
夕

荡可
“

面惹赫石
“ ‘

不铁 查图
七

计算堆积高度
,

通过坝轴线的纵断面为准
, 。 二 米

,

松散系数 ”二
。

月

一 二 一 。 嘿套玉旦
。
·

‘ , 米

但是由于 一 一 药包平面与坝轴偏上游
。

则堆积体质心偏上游近 米
,

使得在坝

轴线上的实际堆高 、二 米见图

其余抛掷体抛掷计算见成果表

图 过质心抛距横向断面甲

一 一
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玛玛 犯 载载载载 囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚

援援 介介 霭霭 雳雳雳 霭霭 沈沈 一一 。

⋯⋯昆昆昆 昆昆 。
⋯⋯⋯⋯

教教 些些 户户户户户户户户户 一

寻寻 吞吞

姐姐 月
‘ ,, 创 勺勺 宁宁宁 二 昆昆昆 宝宝 吕吕吕 吕吕

籍籍 翎 兴兴 。。。 《

口口口
心二 ,, ‘二 一

纂纂 卿 甲甲甲
一一一一 甲 ,, 叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
稼稼切骤中中中

月乃乃 ‘匕匕匕 州 ,叫叫

卜川川 卜叫叫叫叫 卜叫叫叫

卜卜卜卜卜卜 阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅 扣州州州州

溅溅 扁扁 侧 班班 娜 赴赴

︵︶粥

粥嵘钱裤卞彩磐掀纂
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主爆区的坍塌方量 包括压缩圈内的松动方
。

根据爆破漏斗内爆破安息角取为 ‘ ,

大面积滑坡上坝其倾角小于
“

一般取为
。

左右
,

采用面积平衡计算结果列入表 中
。

坍塌方量面积平衡计算表 表
‘

坍 塌 」残时爆 滑坡上坝 抛 掷 」总 上 坝 总 爆 ,

爆

怪竺矍巨二竺夔牡迷兰上类兰 匕翌 卜
⋯二一刹一竺⋯

一

巡⋯
一

兰⋯竺⋯巡
一

樱石 岸 ⋯
一

」 ⋯ ⋯ 一
。‘。

⋯
‘ 。

堆积高度及上坝方最计算

从抛掷堆积成果表 中的各个抛掷漏斗正体上坝高度及塌散距离 利用作图法叠加
。

在坝轴线纵断及通过 一 横断面如图 所示
,

堆积马鞍点略偏河谷的左边其高度卜
。

米
,

堆积坝体底宽近 米
。

爆落方量近似估算为
‘ ‘ ,

一 一

八 八 一石 找上 找下夕
二

这里 为通过坝轴线的断面积
,

为药包间距
, 上 ,

宽度
。

计算见表

爆落方量与上坝方量计算

下为侧向 破裂线上
,

下游的平均

表

爆爆 区区 爆破坝轴线线 药包间距距
,

。 。。

断断断 面 积积 米
‘

了 气几下 找上

米勺勺勺 米

左左 岸岸

右右 岸岸

总总 计计计计计

甲实 ⋯ 松 上 坝 方 量

万方 万方 万方

川

。

。

。

。 。

。

淇轴线

‘岸“

若赢

图 一 堆积横断面图
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上述是就原设计群药包布置及药量参数的选定
,

验算群药包爆破抛掷堆积
。

现将验算综

合指标与实爆初估堆积指标列入表

计 算 值 与 实 测 值 对 比 表
表

爆落实方 万立米

有效上坝 万立方

。 。

松方

马 鞍 点 高 度

坝 体 底 宽

下 游 坡

。

按原设计估算

验算值按原设计漏斗宽度估算

米 。 。

米
。

。 。

坝高以 米计

一露 “ 比

⋯ ⋯二 一 一坝 顶 宽 米

﹄

足且百刃吸

从对比表 中
,

验算的指标均为偏小
,

其原因是多方面的
。

例如在验证时没有考虑

群药包爆破对爆落的最大漏斗宽度影响
,

以及本爆破工点特定地形地质特点
,

即上游鳖盖和

下游岸边三角体的大量石方坍塌上坝
,

这是一方面
。

另方面
,

就是群药包抛掷堆和计算本身准确性上
,

还待于进一步完善
。

四 几
』

点 看 法

石贬峪水库定向爆破筑坝抛掷堆积分析初步结果与实际堆积相比是较为接近
。

见表

所示
。

近而验证
,

群药包抛掷漏斗正体系统运动弹道计算
,

简称为群药包抛掷堆积弹道

计算
,

是反映正体系统运动过程的普遍力学规律的

质量守恒即为体积平衡
。

动量守恒即为堆积形状是对称分布
。

能量守恒即为弹道方程的抛距计算
。

抛掷速度与药量参数之间的关系即为

“ 念

尸 , 八 广州 一玉面矛一一
一 一 、 ”

二〔 〕“

显然它与爆破抵抗线 是无关的
。

在给定的药包相互作用个数之间
,

为了保持其抛掷

速度的均匀性
,

务必选定相同的抛掷指数 值
。

则抛掷速度仅与爆破用药量 与抛掷作用指

数函数 的乘积有关
。

不受特定爆破地形的影响
。

因此它遵守几何相似律
。
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招 , 由于群药包之间相互作用加强
,

使得抛掷速度增大
,

抛掷有效能量利角率提高
。

例
如左岸前排质心抛掷速度 米 秒

。

抛掷有效能量利用率
一

冬
。 “ 。 “ 。

‘ 乙

‘ 不瓦￡又可 石刁一
这里 为 公斤炸药的所释放出能量

“ 。米 秒 代入计算得

仁
。

它要比单药包爆破之 一 ,

大了三倍左右
。

因此群药包爆破设计方案
,

是 提 高炸药

能量利用率的重要途经
,

使得远距离定向抛掷堆积从可能性变为现实性
。

为我国爆破技术向

前推进一步
。

但是
,

群药包仍然是单个药包的组合
,

为此不可避免保留集中药包爆 破 所 固 有特

征
。

即爆花分散
,

横向抛散距离远
,

它正比于质心抛距
,

使得坝体坡比较缓
,

均在
,

左右
,

这与土石方工程施工所要求合理集中性有较大的差距
。

可以断言
,

集中药包爆破内在矛盾必

为爆破新技术的发展开辟道路
。
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