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实验研究砂砾石中平
.

地定向抛掷的堆积问题

许连坡

( 1 9 8 4年 8 月3 0日收到 )

在砂砾石中进行的平地定向爆破实验得到了较为集中的堆积体
。

本文总结

了堆积体的形状
,

得到集 中堆积区为正态分布
;
并分析了这一结果的形成机理

和最小抵杭线改变时堆积体的变化特征
。

一
、

问题的提法

众所周知
,

定向爆破的关键问题是抛掷堆积问既 在这里
,

人们希望建立起堆积体的位

置和形状与药包布置和装药量之间的关系
。

对一次爆破
,

如果人们只关心堆积体和爆坑 (一

般称为爆破漏斗) 的话
,

则问题的提法可表述如下
:

由于当前的爆破规模是不能和地球的曲率半径相比的
,

因而我们可以在地面上建立直角

坐标系
。 z

轴铅直向上
,

表示高程
, x

,

y 为互相垂直的水平坐标轴
,

则原地形可表示为

z = 俨( x
.

y ) ( 1 )

函数 护可以发生跳跃 (如陡坡 )
,

也可以出现多值 (对岩洞 )
。

爆后地形为

, =
f( x

,

y
,

为
,

夕` . 2 ` , 。
,

乙
.

甲
.

介质性质参数
,

炸药性质参数
,

其他参数 )
.

( 2 )

这里 x , ,
y

,

和 z ,

为第 i个药包的中心坐标
、 ; `

为第 i个药包的装药半径
, l ,

为第 i 个药包的起

爆时间
,

而 i 三 1
,

2
,

3
,

4
,

…
。

地形变化为

山
二 f 一 伊 ( 3 )

由于 伊已知
,

我们的问题就是寻找函数 f 或 f 一 中的形式
。

显然
,

这不是一项轻松的工作
。

事实上
,

对参数不做任何限制地去寻找了或 f 一 中
,

即使不是不可能的
,

也是不必要的
。

人

们进行定向爆破工作是有目的的
。

对爆区的地形地质条件
,

药包布置
,

起爆时间
,

装药量及

炸药性能都有严格的限制和要求
。

这样就使问题大为简化
。

对于抛掷堆积问题
,

从 19 5 9年的函数变换理论
〔” 到六十年代的体积平衡法

〔 2 ’
和七十年代

提出的弹道法
〔 ’ 〕
及其它工作针

`

J 〕

我国爆破工作者做了大量工作
。

目前我国的定向爆破技术在
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经济技术指标达到了相当高的水平
。

但在理论上还远远不能令人满意
。

二
、

实验情况

实验情况如文献 〔 6〕,

是在西北某戈壁滩上进行的
。

地形平坦
,

介质为砂砾石
。

没有统

计其粒径组成
,

但其中几毫米到几厘米粒径的砂粒均有
。

我们实验研究的是二维问题
,

即 价和 f 中只有一个坐标 x ,

而和 夕无关
。

这样
,

·

原地形

便可写成
z = 护( x ) ( 4 )

我们在平地上预先人工开挖出三角

形的沟
,

如图 1的△ E D 。 。

为了方

便
,

我们把 x 的零点取在
。
点

,

这

样
,

G 的坐标即为 ( 一 1
.

5 4 w
,

O人D

的坐标为 ( 一 1
.

5 4 w
, 一 1

.

5 4 w )
,

E 的坐标为 ( 一 3
.

08 w
,

0)
,

于是

原地形可写成

可 x ) = o

图 1 药包布置和爆破坑图
。

w 为最小抵抗线

中( x )
=

x 夕 O ( 5 )

一 1
.

5 4 w 喊 x 喊 0
( 6 )

X
ō了

,、 t

一 3
.

0 8 w

尹 ( x ) = O

一 x
,

一 3
.

08 w 《 二x 《 一 5 4 w

一
co < x 喊 一 3

.

Os w ( 7 )

工程上一般不能给出柯 x
,

y) 的表达式
,

而用等高线来表示
。

对于函数 f
,

如前述
,

我们只需找到最优爆破方案下的表达式即可
。

通过大量的实验
,

我

们认为图 I 所给的爆破方案
〔` ’
是较好的

。

因此
,

问题就是找到这个方案或接近这个方案下的

函数 fc 由于函数 甲中只有 w 可变
,

故函数 f 中的为
、

lz 等只能和 w 大致成比例地变化
。

自

然
, r ,

r/
,

的变化也不能大
。

既然爆破方案大体已确定
,

则 x , , , .

的比值也不应有大的改变
·

由

于我们做的单排齐爆实验
,

根据爆破规模和雷管的起爆时差
,

可以认为 I ` 二 。
。

实验中还改变了炸药品种和介质的含水量
,

这主要是为了研究它书树抛距的影响
。

图 1所给方案下的爆破结果
,

已在文献 亡6 〕 中给出
。

有两个堆积集中区
。

一个在爆坑

的边上
,

即 口 点附近
,

这里堆积的方量很少
。

另一个在中心抛距 L
,

附近
,

该处堆积方量较多
。

两个集中堆积区之间的方量也很少
。

文献 〔 6 〕的关系式 ( I 一 22) 可以给出这种堆积特征
。

为了使用方便
,

我们把它用本文规定的附号写出

a 一 b `
。 + ( b /

a
) I n 〔 1一 ( x

L/
, )

` / z
w

2

L M ( 8 )

其中
,

g
。 = 0

.

05
, a = 21

, a = 3
.

64
,

b = 3
.

30
,

而乙
M 、 乙

, 。

它们均随比药量的增加而线性地

增加
。

x 的变化范围是

g
。
《 才

。 一 ( 1 /
a ) I n 〔1 一 ( x L/

M )
` / 2〕《 I ( 9 ,

在这一结果中
,

我们是根据埋块给出的等别业巨线图来求出抛掷速度
,

进而再求得堆积厚

度的
。

但是等抛距线“ ’只是在药包的近区才有
,

另外还有一半的面积中等抛距线不能给出
。

这后一区中埋块抛距相差不大
,

分布无规律
,

实际上这就是堆积集中区的介质
。

对于该区我
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们是用外推法处理的
,

并指出该区的堆积是要产生滑塌的
。

对于砂砾石中的实验爆破
,

在较好的方案下
,

堆积体集中性良好
。

除爆破坑边上有少量

的堆积方量外
,

L
,

附近的集中区十分明显
,

两个集中区之间几乎看不到有介质堆积
。

因此
,

我

们直接测量了不同距离处的堆积方量
。

方法是在堆积区的地面上铺以橡皮板
,

爆后收起土方
,

测出方量
,

便得到不同距离处的堆积方量
,

进而再算出堆积厚度
。

.口1.月刁
, J ,

’
t

三
、

堆积规律

1
.

堆积区的特征尺寸

我们首先研究主要集中区
。

该区中心到
口
点的距离 (即其坐标) 为 L , ,

这样
,

我们便先

研究函数 f 在L, 附近的情况
。

由于抛掷体中有一半以上的方量抛到该处
。

根据质量守恒关系
,

堆积体的特征尺寸应和最小抵抗线 w 有关
。

实测给出这一关系如图 2和图 补 图 2是堆积高

度和 w 的关系
,

我们看到堆积高度和 w 成正比
。

图 3是堆积体的宽度和 w 的关系
,

也有类似

70印5D
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图 2 堆积高度和 、 的关系

甲 (米 )

图 3 堆积体的宽度和 , 的关系

的结果
,

两者成正比 但这里和图 2不同
, “ * ”

点和
“ · ”

点的直线外推时不通过零点
。

这是由

两个因素造成的
。

一是所谓堆积宽度有时是不大好量的
,

特别 w 小时方量少两.L
`

又比较大
,

散失的方量较多
。

二是集中区外尚有州定的方量
,

当 w 改变时其影响可能发生变化 (详后 )
。

图 2 和图 3所显示的规律非常重要
。

它表明堆积体形状是满足几何相似律的
:

其特征尺

寸和 w 成正比
。

2
.

抛距的影晌

如前述
,

影响堆积形状的除 w 外
,

尚需考虑榔巨句的作用
。

当 w = j 米时所得结果如图

4
。

它的横坐标是由堆积体测得的 L , ,

纵坐标是各特征抛距
·

由直线 2 和 3我们看到
,

埋块所

测得的抛距 L .( 埋块 ) 比堆积体侧得的抛距 .L 远五米左右
,

此值和 L, 大小无关
,

这一差别并

不大
。 `

由直线 了和
.

2 我们看到
,

堆积体的后边界 x ,

和` 也差一个常数值
,

它为 15米左右
,

也

和 L, 无关
。

由直线 4我们看到堆积体的前边界 x ,

到L, 的距离则随乌的增加而增加
,

但变化缓

慢
。

当L
,

由30 米增力咧
12万米时

,
* , 一 L

,

由招米增加到 3了米 这一结果表明
:

介质落地时其

迷反刚人小和力 ! ” 砰准砚捧倒符他龙有那啊俐
,

`

匕适厕介反落地盯的前冲现象
。

L, 越大
,

前

冲也越大
,

这是自然的
。

但实测堆积形状表明
:

这二前冲作用引起的堆积体向前扩展的部分
,
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图 ; 抛距对堆积体的影响

其堆积厚度很小
,

方量也不大
,

主要堆积范围则是对 .L 对称的
。

这一结论中包含炸药品种和

介质含水量改变时的影响
。

.

.a 堆积形状

L
,

是集中堆积区的中心
,

它前后的介质的量是相等的
。

由于堆积体的特征尺寸和 w 成正比
,

因而对不同规模的爆破堆积体
,

可以利用此原则化

为同一规模的几何相似的堆积体
。

由于 L
,

对堆积范围影响不大
,

对堆积方量影响也不大
,

因而我们可以忽略它的影响而把

不同.L 的堆积体的实测资料综合使用
。

图 5 就是按此原则处理图 1方案和接近此方案的各次

实脸所得资料而得到的
。

图上的 。 点即为地面的 .L 位置
。

我们看到
:

( 1 , 从统计上看
,

堆积体形状的主要部分对 .L 是对称的
。

( 2 , 堆积体的前后

端部有一定差别
,

这主要是介质落地时的前冲造成的
。

但也可看出前冲对堆积形状的影响不

大
。

( 3 〕 堆积的形状可用误差曲线或三角形来近似 我们这里取误差曲线
,

则得

、 z 二 月 e 一 , 2月 z
( 叮 = x 一 乙 ,

) ( 10 )

由图 5 可得 月 二 a 0 63 米
,

j = 10米 从理论上来说
,
月和 J 应通过质量守恒关系和抛掷方量

相联系
。

实际上 ( 10) 式曲线下的面积应为抛掷体的一部分
,

即有

f
月 e 一 ’ a/ ’

d 。 =

“
( 1 1 )
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图 S L
,

附近的堆积形状

这里 S 为抛掷体断面面积
,
只为小于 1的数

,

它表示在L, 处的堆积体对总抛掷体的比例
。

完

成 ( 1 2) 式的积分得

才 J汀下
= 通S ( 12 )

由图 I得 S 二 2
.

。米
, ,

于是 ( 1 2) 式给出 还二 。
.

55
。

这样
,

.L 附近的堆积体形状便给出如

门 0 ) 式
。

对爆坑边上的堆积区
,

尽管 ( 8 ) 式在 x 二 0 时是奇点
,

但其堆积方量却很少
,

因而它

无多大影响
,

我们不再分析
。

至此我们得到函数 f 在 L, 附近的形式为

一
月 _

_ .

_ r ( x ~ L, 厂 、
` 一 月 七 入 p l 一 一一一二二 -

~ l
气 O

一 夕

月 = 0
.

O6 3 w

J = I Ow

它通过 L
,

联系于比药量 Q产
,

其布药方案如图

} ( 1 3 )

。

此区之外
,

( 8 ) 式可用
。

四
、

爆破坑

为了完整性
,

尚需给出 x ( 0 时 f 的情况
。

这主要是爆破坑的形状
。

爆后测得爆破场泊勺

形状如图 1的曲线 a b d e 口 。

其特点如下
: 〔 1)

一 1
.

54 、 气 x 喊 。 时
,

地形基本无变化
,

即 f 二

甲
。

( 2 ) 该曲线的
e d b段是一 J/

、

段曲线
,

它表示爆破切氏的变化情况
。

( 3 ) 该曲线的 b a
段

基本为直线
,

但坡度已不是 45
。 ,

而是 36
。

左右
。

我们不再写出这一曲线的解析表达式
,

即函

数 f 的具体形式
。
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非常重要的是可见爆破坑的形状和比药量关系不大
。

其
ab 段基本是爆破过程中形成的

,

未见回落和滑坡现象
。

药包位置上的砂砾石被炸碎
,

呈灰白色粉末
;
有时它还可形成一个小

的隆起
.

显然
,

这是爆破过程中形成的
。

爆破坑后边有少量的堆积方量
。

它是由图 I 的△月 B a
反抛形成的

。

对此
,

我们未做研究
。

五
、

分析讨论 、

1
.

堆积方 t 问题

由图 5 我们看到
,

L
,

附近的堆积宽度为40 w 左右
;
它的范围是自L

,

向前20 w ,

向后 Z o w
。

我们再积分 ( 8 ) 式
,

可得坐标 x 以前的堆积断面面积为

: 。二 ,
= 一

子 {
。。 一 。 ;

。
, , ·

(
, 一

带 )
·

矗〔
,·

(
, 一

影 )〕
’

} ( 1 4 )

由此可算得在 ( L
, 一 20 w ) 到 ( (乙

, + 2 w0 ) 范围内的堆积体积应为总抛掷体积的 80 肠左右
。

实际测得的 又值只有 a 55
,

即这里只有50 ~ 60 肠的堆积量
。

这一结果和图 3的问题一样
,

实

测体积比原体积少了
。

其原因可能有二

第一是介质的损失
。

因为尽管实验中用的是群药包
,

抛速均匀
,

但局部 (药包附近和图

1 的△月 B E 部分 ) 的介质运动速度是不会一致的
。

这样
,

由于空气阻力的作用可致部分介质

散失
。

如据 ( 8 少式计算
,

当 w = 1米时
,

最低堆积处应有 4 毫米的平均厚度
。

这显然是肉

眼可见的
,

但实验中未见到这种现象
。

乙
,

附近的集中堆积区也可有类彻的情况
:

介质颗粒大小不同
,
·

在初速相同的情况下
,

它

们单独飞行时
,

空气阻力的作用将对它们进行筛分
:

大块抛距远
,

小块榔巨近
。

但实验中各

种粒径的砂粒是混杂堆积的
。

我们可以由此断定它们是群体飞行的
,

因而空气阻力很小
。

但

是
,

一旦有若干砂粒脱离群体
,

它们便会被空气阻力所阻
,

达不到集中区
。

由于砂粒的位置

及速度分布的随机性
,

脱离群体的砂砾是难免的
。

这也导致集中堆积区的堆积量减少
。

第二是爆破前后介质的容重可能不同
。

( 1 1) 式是面积平衡
,

并非质量守恒关系
。

爆前未

扰动介质的结构是孔隙较大的固结砂砾层
,

可惜的是未测容重
。

爆破时原结构被破坏
,

成松

散体被抛出
。

落地时由于冲击作用导致砂砾重新组合
,

其容重可能增加
。

由于这些原因而散失2 0 一 30 肠的体积是可能的
。

而且抛方越少
,

散失的机会越大
,

其损

失的方量相对增大
,

这可能是导致图 3情况的原因
。

2
.

正态分布

关系 ( 1 0) 称为正态分布
。

在统计理论
` ” 中

,

它是由大数定律确定的
。

如果砂粒等速抛

出
,

且是群体飞行的
,

由各砂粒在抛出和飞行中要受到各种随机因素的影响而多少偏离靶心
。

当砂粒足够多时
,

它的堆积特征就是 ( 10) 式
·

此外
,

所谓等速抛出
,

从统计观点看则是各砂粒的速度具有某一统计分布
。

从实验结果

上看
,

其最理想分布自然为下式

n = N e x P〔 一 ( 沙 一 沙一

)
2

/沙
。
〕 ( 1吞)

n
表示速度为 D 的砂粒数

,

N 为速度为.D 的砂粒数
。

关系 ( 1 5) 符合堆积形状 ( 1 1) 式的要

求
。

显然
,

这一结果将导致若干砂粒的散失
。
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3
.

堆积的相似性

由 (8 ) 式可以看出
,

比药量不变时
,

L ,
不变

,

于是在确定的距离 x 处的相又创准积高度

z/ 、 便和 w 成正比
,

它随 * 的增加而增加
。

再则
,

.L 附近的堆积体是几何相似的
,

其相对堆积

高度
z

/ w 和 w 无关
。

这样
,

我们得到 L, 附近的堆积厚度和 w成比例地增加
,

而这一区外的堆

积厚度则和、 2

成比例地增加
。

因此
,

当爆破的 w 值改变时
,

堆积体的形状则是变化的
,

即堆

积体不能保持几何相似 当 w 大到一定程度时
,

.L 附近的集中堆积区有可能显不出来
。

这样
,

我们似不能指望在大规模爆破时也能形成本文中的堆积形状
。

同时
,

( 14) 式指出
,

比药量不变时
,

在坐标 x 以前的堆积方量与总方量之 比和 w 无关
;

.L 附近的堆积宽度则和 、 成正比
。

因而随 , 的增加
,

集中堆积区的宽度增加
; 从而此区外的

堆积体将越来越多地被包入此区
。

因而导致两区相泯 这一结果将进一步造成
: w 增大时近

处的堆积将更快地增加
。

·

由上所述
,

我们看到
,

在大规模的定向爆破中
,

要想把抛掷体集中地抛到三一五百米处
,

可能是办不到的
。

此外
,

实验如图 4 指出
:

抛距最小为2 5 w 时
,

堆积宽度为3 o w
。

换句话说 L ,

》 w 时
,

有

了x M 一 x .
) 、

,

即抛距远时堆积分散
。

这一现象可能是必然的
。

参加本项实验工作的还有周家汉及 8 , 0 0忿部队的有关同志
.

特此致谢
。
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