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混凝土围堰拆除爆破切口参数计算
与翻转运动分析
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摘　要 : 对三峡三期混凝土围堰拆除的爆破切口参数进行了计算 ,并对堰体的翻转运动

进行了描述和分析 , 给出了堰体失稳、翻转的条件。此外 , 还提供了堰体翻转角 - 时间

(φ - t) 和角速度 - 时间 (ω - t) 的关系曲线。
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ABSTRACT :In this paper ,the blast cut parameters for demolition of the third2stage cofferdam in

the Three Gorges was calculated ,the turnover movement of the cofferdam body described ,and the

conditions of destabilization and turnover of the cofferdam body were given1 In addition ,the curves

of turnover angle2time (φ2t) and angular velocity2time (ω2t) were provided1
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1　引　言

三峡三期围堰分为纵向围堰、横向围堰的已建和未建部分。本文给出的是三峡三期横向

围堰未建部分的一种推荐截面。为了安全、顺利、可靠地拆除该围堰 ,须要预先对围堰的拆除

爆破切口进行设计计算 ,同时对堰体的翻转运动要有清楚的描述。

备选围堰截面的材料选用抗拉强度σs = 115MPa、抗压强度σp = 15MPa、弹性模量 E =

40 GPa的混凝土。推荐的围堰横截面如图 1 所示 , 直边侧面为上游。围堰的斜坡坡度为
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1∶0175 ,即斜坡与水平线的夹角约为 53°,斜坡的上端有一个 410m 宽的平台 ,围堰长度为

380m。上游水面距堰顶 5m (图 1中的 C点处) ; 下游水面距堰顶 5～10m (在三峡三期工程施

工期间 ,围堰下游无水。工程完工后 ,拆除围堰前要在围堰和三期工程大坝之间注水 ,使得水

面距堰顶 5～10m) 。

在图 1中 ,AB线为河底标高 ( ¨99m) ,与围堰顶部的垂直距离为 25m。工程要求采用控

制爆破将 AB线以上部分拆除 ,并且要求被拆除部分整体向上游翻倒 (在图 1中 ,即为向右侧

翻倒) 。

2　理论分析

211　假设

为了便于建立模型和进行数值计算 ,作如下假设 :

(1)混凝土材料的弹性模量很大 ,可把围堰近似视为刚体 ;

(2)围堰材料是匀质的且其力学性能是各向同性的 ;

(3)切口剖面的形状为三角形 ;

(4)堰体剖面的断裂线是沿切口剖面顶点 D垂直于斜边的直线 ,即图 2中的 DA。

图 1　围堰的截面图

Fig11　Section view of cofferdam

图 2　堰体的受力状态及切口参数

Fig12　Stressed state of cofferdam

and cut parameters

212　堰体失稳的力学过程分析

切口形成并充满水后堰体的受力如图 2所示。在力的作用下 ,堰体要有绕经过 D点垂直

图 3　切口闭合时堰体的受力状态

Fig13　Stressed state of cofferdam

when the cut is closed

于截面的轴线向右翻转的趋势。当切口的上下表面重合时 ,堰体的受力如图 3所示 ,切口的大

小要能保证堰体有绕经过 F ( E)点垂直于截面的轴

线向右翻转的趋势。所以切口大小必须满足 :
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式中 : M P
3
是切口内水的浮力 P3 对转轴的力矩 ;

M P
1
是上游水的推力 P1对转轴的力矩 ; M P

2
下游水

的推力 P2对转轴的力矩 ; M G是重力 G对转轴的力

矩 ; Mσ
S
是A点的拉应力达到抗拉强度σS时 ,断裂面

上的应力对转轴的总力矩 , M F
1
是水的浮力 F1 (图 3)
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对转轴的力矩。

213　堰体翻转运动分析

堰体在力的作用下失稳 ,就会绕转轴翻转。堰体的翻转运动分为三个阶段 :

(1)堰体以切口顶点 (图 2中的 D点)为支撑轴向右翻转 ,自爆破切口形成 ,堰体开始翻转

至切口上、下表面重合 ;

(2)堰体以切口的下端点 (图 3中的 F点)为支撑轴向右翻转 ,自第一阶段结束至支撑轴不

受翻转堰体力的作用 ;

(3)堰体在水中自由下落且自转 ,自第二阶段结束至堰体下落到江底。

堰体翻转的前两个阶段都满足下列运动方程 :

Iz
dω
d t

= ∑M z ( Fi) (3)

其中 Iz表示堰体对转轴的转动惯量 ,∑M z ( Fi) 表示堰体运动时作用在堰体上的全部的力对

转轴力矩的代数和 ,作用在堰体上的力有重力、水的浮力和水的阻力。

第 1阶段 : 公式 (3)可近似写为 :

Iz
dω
d t

= M G + M F - M R (4)

其中 : M G是重力 G对转轴 (经过图 2中的D点) 的力矩 , M F是浮力 F对转轴的力矩 , M R为水

的阻力 R 对转轴的力矩。水的阻力 R 可近似为 :

R = KρS v2/ 2 (5)

其中 : K为水的阻力系数 ;ρ为水的密度 ; S 为堰体垂直于运动方向的和水迎面接触的面积 ;

v 为堰体绕转轴的线速度。

初始条件 : t10 = 0 , ω10 = 0。由公式 (4) 可得到ω - t 的关系曲线 ,见图 4 (b) 。

图 4　第 1阶段翻转角 - 时间 (φ- t)和角速度 - 时间 (ω - t)曲线

Fig14　Curves of (φ- t) and (ω- t) in first stage

第 2阶段 : 公式 (3)也可写成公式 (4)的形式。

这个阶段的转轴是图 3中经过 F点垂直于截面图的一条直线。M G、M F、M R 都是对应这

个转轴的值。

初始条件 : t20 = 0 , ω20不等于零。假设切口的上表面和下表面的冲击过程满足动量守

衡 ,ω20可由下式求出 :

I1ω11 = I2ω20 (6)

其中 I1是第 1阶段堰体对转轴的转动惯量 ; I2是第 2阶段堰体对转轴的转动惯量 ;ω11是第 1
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阶段结束时的角速度 ; ω20是第 2阶段的初始角速度。

同样 ,由公式 (4) 可以得到ω′- t的关系曲线见图 5 (b) (ω是堰体绕切口顶点的翻转角速

度 ; ω′是堰体绕切口下端点的翻转角速度) 。

3　计算结果

311　切口参数

为了使 AB线以上的残留部分尽量减小 ,同时考虑施工工作量 ,经初步估算 ,切口中心线

选在 AB线以下且距 AB线 315m处。开口深度 x 和开口高度 H (图 2)计算结果如表 1所示。

表 1　计算的切口参数

Table 1　Calculated cut parameters

上下游水位差/ m x/ m H/ m h1/ m

010 1311 915 017

510 1411 1110 012

　　说明 :表中 x 和 H的值都是满足上述条件所

需的最小值 ; h1 是残留部分超出 AB 线的高度 ;

在实际的工程中 ,为了安全 ,一般选取的 x和 H值

都比最小值大 ,所以 h1将会比表中的值小。

从表中数据可以看出 ,上下游的水位差对切

口大小有一定的影响。

312　堰体翻转过程描述

选取表 1中水位差为 510m、x = 1411m、H =1110m进行计算 ,堰体翻转过程描述如下 :

(1)第 1阶段 : 堰体以切口顶点为支撑点向右翻转。这个阶段结束的标志是切口的上、下

表面重合。由图 4 (a)角度—时间 (φ - t) 曲线可知 ,堰体翻转的第 1阶段所需要的时间约为

2105s ,堰体绕切口顶点翻转的角度为 0174rad。由图 4 (b)角速度—时间 (ω - t) 曲线可知 ,第

1阶段结束时 ,堰体绕切口顶点 (图 2中的 D点)翻转的角速度约为ω11 = 0137rad/ s。

图 5　第 2阶段翻转角—时间 (φ′- t)和角速度 - 时间 (ω′- t)曲线

Fig15　Curves of (φ′- t) and (ω′- t) in second stage

(2)第 2阶段 : 堰体以切口的下端点 (图 2中 F点)为支撑点向右翻转。由公式 (6)可计算

第 2阶段堰体的初始角速度ω20 = 0162rad/ s。

由图 5 (a)角度—时间 (φ′- t) 曲线可知 ,堰体翻转的第 2阶段所需要的时间约为 210s ,

堰体绕切口下端点翻转的角度为 1152rad。由图 5 (b)角速度—时间 (ω′- t) 曲线可知 ,支撑

点不受力时 ,堰体翻转的角速度约为 0177rad/ s。堰体翻转所需要的总时间约为 4105s。
(下转第 18页)
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的距离 ,否则将引起较大的误差。例如 ,当名义间距为 50mm时 ,若测量误差为 1mm ,则会产

生 2 %的爆速的计算误差。所以 ,提高间距的量测准确性是提高爆速测量精度的一个重要环

节。

(6)为了增加低爆速炸药爆轰时爆炸产物的电离效果和及时准确地接通信号 ,宜在探针端

头粘结点点敏感炸药。

5　结　论

(1)探针法能够连续和准确地测定炸药在整个爆轰距离内的爆速。

(2)炸药的爆轰有一个发生、发展、持续和消亡的过程 ,即其爆速有一个发生、加速、恒定和

消失的过程。

(3)在爆炸焊接条件下 ,炸药爆炸的加速区长度和稳定爆速值 ,受其组成和许多工艺条件

的影响。认识和掌握它们对于指导爆炸焊接的理论研究和实践应用有重要的意义。
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4　结　论

本文计算了三峡三期围堰拆除的爆破切口参数 ,并对堰体的翻转运动进行了描述和分析。

通过计算可知 : 上下水位差为零时 ,最小开口深度为 1311m ,最小开口高度为 915m ; 上下水位

差为 5m时 ,最小开口深度为 1411m ,最小开口高度为 1110m。堰体翻转运动分为三个阶段 ,

对 1、2阶段分别进行了计算 ,得到了堰体旋转角与时间、旋转角速度与时间的关系曲线 ; 据此

得出 : 第 1阶段所需的翻转时间为 2105s ,第 2阶段所需的翻转时间为 210s ,堰体完全翻转倾

倒所需的总时间为 4105s。

本文对三峡三期围堰未建部分的截面方案选择和围堰拆除方案设计具有一定的参考价

值。
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