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牡丹江二电厂贮灰坝定向抛掷爆破筑坝

杨人光 鹿维泰

、若,嘴

在各种复杂条件下
,

为了准确地确定定向爆破抛掷土堆的形状
,

作者提出了一种简单的机械

模型— 整体弹道抛掷法
。

这种模型是基于五十几次定向爆破筑坝的大量数据分析归纳的结果
。

在设计和构筑盛家峡水库时
,

应用了这种模型
,

虽然这种模型只在初始阶段
,

还 不 很 完 善
。

但

是
,

它可以解释和验证几乎所有的爆破筑妇工程
。

当然这种模型还待进一步改善
。

木文扼要地介绍了在筑坝时
,

怎样应用这种方法和设计的方法
。

文中并给出了爆破结果
。

引 言

用整体弹道抛掷法
〔` 1

来设计定向抛掷爆破筑坝
,

已经用于盛家峡川等几个爆破工程中
,

取得了较好的效果
。

这次难度较高的贮灰坝爆破工程
,

再一次验证了整体弹道抛掷法在实践

中是可行的
。

至于该方法所采用的力学模型
,

虽然还 比较粗糙
,

有待进一步研究
、

改善和充

实
,

但作为设计方法
,

是可 以供给设计人员作为参考依据 的
。

这次贮灰坝选址地形较差
,

一

缓坡 25
。
一 32

。 ,

各宽 ~ 1 50 米
,

规模也较大
,

抵抗线 ~ 45 米
,

用药量 1 0 2 0吨
,

属于有一定难度的大规模缓坡远抛距定向抛掷爆破
。

在设计中
,

又采用条形

药包和前后排毫秒延迟爆破
,

这些都带来了新问题
,

需要在实践中进行探索
。

施爆结果基本符合原工程要求
。

本文将对这次工程所用的设计方法作扼要介绍并对施爆

结果进行分析
。

这一爆破工程是在建材部建设公司李温平副总工程师的支持与指导下进行的
。

以下
,

分五部份进行介绍
。

一
、

筑坝地区的地形地质情况及工程要求

图 ( 1 )给出坝址两岸的地形
。

左岸山坡坡角 32
。

左右
,

相对高度 13 0 米
、

山体厚实
、

等

高线平顺
,

选定为主爆区
,
右岸坡角 25

。
一 32

。 ,

相对高度 80 米
,

山体较薄
,

沿抛掷方向右侧

有宽 30 米深 7 一 8 米冲沟
,

左侧为山谷出口
,

是三面临空的地形
,

对抛掷爆破不利
,

定为付

爆区
。

两山平谷地区沟底宽~ 1 50 米
。

地质情况
,

坝址附近地质情况较为简单
,

沟谷部位分布有第四纪现代冲积层
,

上部 2 一 3

米耕土
,

轻亚粘土
、

淤泥质亚粘土
、

粗砂混合层
,

下部为角砾
。

山体为海西期斑状花岗闪长
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岩
,
表面有风化复盖层

,

主爆区较厚
,

付爆

区较薄
。

工程要求
:

贮灰坝一期工程
,

坝高 30 米
,

底宽 12 0 米顶宽 5 米
。

由于坝基为淤泥砂石

夹层
,

如用人工机械修筑
,

要作清基处理
。

如用工程大爆破
,

利用抛体动能
,

使坝基有

较好密实度
,

不必进行清基处理
。

而本坝为

贮灰坝
,

对渗漏无特殊要求
,

故 采 用 大 爆

破
,

费用与工期均可大为降低
。

由爆破负担

坝体主要石方量
,

然后再用人工机械在此基

础上进行整形加高到 30 米
,

其中要求爆破平

均坝高20 米
,

爆破抛掷上坝方量 43 万方
,

设

计予计爆后整形加坝的方量为 7万方
。

二
、

力学模型的简要说明

团阿奋长属鲜T团①把爆炸对抛体的作用分为两个阶段 :

第一阶段为爆炸击波对介质的作用
,

形成破

碎抛掷漏斗
,

漏斗的大小按工程经验公式计

算 , 第二阶段为爆腔内高压作准静态绝热膨

胀
,
推动抛体使抛体质心获得一定的初始速

度 V
。 ,

以后按初速 V
。

作弹道飞行
,

忽略空

气阻力
。

整体弹道抛掷法主要研究这第二阶

段
。

②决定质心初始抛速的因素
,

为爆腔压

力和重力
。

而爆腔压力的变化中
,

考虑了由于

介质松散
,

爆炸气体有渗漏损失
。

经过简化
,

获得决定质心最大抛速 的三个无量纲相似判

据
,

即重力判据
、

比药量判据与渗漏判据
。

V
。
二 f ( E

, ,

凡
,

L
。

)

式中
:

V
。

为无量纲质心速度
,

幸
:

=

V
.

/ V
, ,

E
己 ,

F
。 ,

L
,

分别为比药量判据
,

重力判据和渗漏判据
。

其中 E
,

二于

黑斗
-

y r

F
,
二

p ; V
` 、
宫 c

os 占

尸
二 a ;

久
,

P
。 a声

D 户石V
;
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式中v
p

一特征速度
,

v
,

气 {军襄
,

,
P

R 丫 R

p , V ,
一介质密度及漏斗体积 ,

g 一重力加速度 ,

乙一抛掷角 ,

a ,
一第二阶段开始的初始膨胀半径 ,

D 一等效岩块粒径 ,

P
二

一对应
a ,

时的爆腔压力 ,

入T
一紊流渗漏摩阻系数

。
入: 二 f (尝、

,

\ 」J /

当炸药品种相同
,

装药密度相同以及同类型介质情况下
, a ,

/
a 。 ,

P
,

不变 (
a 。

一药径 )
,

g一重力常数不变
, 入T

一决定于岩块相对粗糙度
, 。 。 △
L认p于丈

es ,

U

△岩块表面粗糙度 (米 )〕,
其中 D一

等效岩块粒径近似决定于同类型岩体天然层节理距
。

故均是介质常量
。

这样
, 上述判据可简

化为
: (只差一个固定里纲常数 ) 即 :

E
,

=q 从 L 。 = w
,
(记万归% ,

式中 W
。

为抵抗线
, q 为单 耗 (公斤 /米

“ )
。

F
` 一 ,

,

一。

/(令)
%

q 、

W
。

根据工程资料分析
,

在不同的 q 与
一

W
p

由上述判据看出
,
构成判据的参量主要为

之下
,

各判据起作用不同
,

可分为下列几

种情况
:

a .

当 1 匕 F
。

兰 1 4
.

8 时
,

渗漏与重力相当
,

抛速呈现几何相似
:

V
。

= f
:

( E
。

)

b
.

当 1 4
.

8乙 F
。

兰 2 1 时
,

三个判据都要考虑
:

下
。

= f
:

( 刀
。 ,
尸` ,

五
。

)

c .

F
.

迄 21
,

渗漏次要
,

主要考虑比药量与重力
:

V
。 = f 。 ( E

。 ,
F

。

)

f 的函数形式
,

对单药包
,

据工程资料归纳得到为
:

( 1 )

( 2 )

ó

,
尸、产、 .产

、

.产,。
到23

矛rL才r、Z吸声盯、

令 歹一会
,

.

VP =
vK扣石赢又

…

声
。

歹一 ` !

`“
·

, ·

(耸)
”

。

歹一 `考`“ 一 “ 一 :
·

, =

(省
。

)
“
(箭书汽)

“
·

“ “ ·

缨
于

` = ` 3`“ 一 F
·

,二

(登)
口

’

“ ’
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当 O
。

7兰 q兰 2
。

5
,

比药量 E
.

对 f
3

的影响不 明显
。

③把总抛体按特征分为若干部份
,

对单药包和双药包
,

以完整漏斗圆锥和角柱体作为一

个抛体
,

称单体 (图 a2
、

b)
,
对群药包分割为正体与偏体 (正体以外的漏斗

,

分上
、

下
、

侧偏体 ) (图 2 。
)

。

各个分割体的比药量按其体积及从药包中心分割占有的炸药体积之比来

计算
。

iii 毛毛

( a
> 单体

( b > 单休

图 2

<
e
> 正体

④各个抛体内的初始抛掷速度场按不可压缩流体模型来近似
。

这一速度模型主要用于确

定每个分割体的抛散程度
。

⑤每一分割体
,

有了质心初始抛掷速 度 V c

以及由速度场获得的表面初始抛速与质心抛速之

比 V 。
/ V

。 之后
,

其抛落的堆积形状用三角形来近

似
。

据动量守恒
,

由质心抛距及最大抛距可定出

最小抛距
,

获得三角形底边长
,

侧向抛散用经验

式确定
,

从而确定三角形底边宽
,

再从质量守恒
,

便可确定该分割体的抛掷堆 积 三 角 形 (参考图

3 )
。

最终的抛掷堆积
,

由这些三角形叠加而成
。 图 3 抛体分部及抛掷示意图

三
、

设计方法及主要设计参数
,

设计公式

根据坝址地形
,

两岸 山头相对高度低
,

坡缓
,

谷宽
,

此类坝址地形对于设计定向抛掷澡

破筑坝是很不利的
。

我们在技术措施上用双岸爆破
,
埋设低高程药包 , 前后排毫秒延迟和采

用条形药包
,

以克服远抛距
、

高抛角等不利条件
,

并改善侧向抛散
。

后排设计大抵抗线延长

药包
,

满足最优比例抵抗线原理
,

即 :

F ` =

峰理率
、 2 1

(卫上 、 ,

、
m

a
/

(对应某一 比药量
,

有一最佳抵抗线值
,

变得显著
,

对抛掷来说
,

这是最佳参数 )
。

我们所采用的主要设计参数及公式
。

①通过试验标准抛掷爆破漏斗常规参数

此时
,

渗漏损失开始可忽略
,

而重力影响开始

K
。 ,

日
, 林 ,

及质心抛速系数 K
, 。
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K
。 一标准漏斗单耗

。

用下式确定

q== K 。
(0

。

5+ 0
。

万n s

W ) 云

q 一柱形药包单位长度装药量
。

夕一 上破裂线参数 , 拜一 压缩圈系数 , 用下式求得

R上 = W ,
亿再不

厄

R压 = 0
.

0 2召 两

试验确定 K
。 = 1

.

4 5 一 1
.

5 , 口= 2
.

5 , 拜取 1 0
.

抛速系数 K
,

由下式求得
:

( 4 )

( 5 )

( 6 )

K 。 二一一一卫
塑一

一

_
,

.

m2 万 (业、%
、 刀 2 ,

( 7 )

此式由下列三式导出
:

v
。

= K
、

(六 )
%

〔式 ( 1
产
) 用于条形药包中〕 ( 8 ,

v一了
q 0

5
二

￡`· 2 , 二

(
` +

会
` g , 。

)
(弹道抛掷公式 ) ( 9 )

Zm
“ ·

刁 (抛体前沿抛速与质心抛速比
、

由不可压流场导出 )

( 1 0 )

.

矛止

一一玫一Vc

式中 q 、 一 考虑端部效应时的折合抛方单耗 ;

H
, 、 甲二

分别为抛体前沿落差及抛角
,

试验中为已知
。

S
: ,

为最大抛距
,

试验中求得
。

卫
-

W
P

a
为条形药包间距

。

试验求得 K
,

值为
: 后排岩体密实 K

,
二 18

.

幻 前排节理发育 K
,
二 16

.

7
。

②抛方单耗 q 、
和抵抗线 W

,

的确定

上面已由试验确定 K
, ,

有了 K
,

后可按 (1
` ,

2,
,

3, ) 等式来衡定 q 、 和 W
! ,

(条形药包

下公式略有变化 )
。

这一步骤计算与下面第③部份的计算是反复进行的
,

根据工程要求的抛

掷堆积体成型最及坝形来确定
。

在条形药包情况下
,

质心抛速公式为
:

,

—
I V八

2 、 . , . / 。

“ = 犷 m
·

、兀J)
’ 曰 上么 r ·

` 玛
· 。 ( 1 1 )

几 =(
一

处一、名了
一

互、 1
·

42 9

K
, 一

、亿 m
。

/ \1 4
。

8,

zn些里些鲤
二

2 1
当 1 4

。

8 < F, ( 2 1 ( 1 2 )

。 。 =

(
一

劲
” ,

此时 (子虹、%
W尸 = 2 1一 、兰

a 一 之一一
` 口 S甲

当 F
: = 2了 犷1 3)
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。_

=。 .

%
大妥一 。。 /。

式中
:

F
.

=

1

q吞 =`

惜 )
’ “ ,

W尸 c o s中
。

比力
”

’

当 凡 > 2 1 (1 4 )

5
.

城拼劫
万
武而

·

, + :
.

“ `

(斋 )
%

·

L
,

一一
石下 斌 m

,

伴 P

L 一装药长度
。

( I J )

对于前排辅助药包
,

其目的主要为后排开辟理想临空面
,

抛方单耗只须由抛 掷 漏 斗确

定
,

(式 4 ,

5)
。

但前排 也参加抛掷堆积
,

计算其抛掷堆积时
,

须把 q 换算成 q ` ,

然后按整

体弹道堆积法计算
。

③柱形药包的抛娜堆积计算

上面
,

已由K
, 、

q 、

V
,

V
_

一

W
P
确定 V

。 ,

f l
。

2 椒忆
·

`

下面 由V
。

确定抛掷堆积三角形
。

公式如下
:

对正体
:

m
。

姿 1 时

执
。

< 1 时

最大抛距
:

凡
一

专
W一

、 , , +

含
·`· “ 切

·

{专
+

专了
ZH

.

1 +

V二c o : : 甲。

质心抛距
:

“一毛
二￡`· 2 ,

C

[
一

乡
·

专价万
~

讼瑟万一 1
.

r , , , . 一
一

皿

F 泛c o s .

甲
。 J

最小抛距
: S 。 二 S

:

rZ 一 却
, _ V

. s Z作 甲 .

产̀
-

- ; 二尸 ~

—y
0 5 忿n 华

`

似 一 2 )

鬓
、 : * 一 ,

鬓
> 2、 一 2

爪le5
J

S
一 2 一

一2
!

一
月

儿

ù
.

十一反一S

2
.

凡
一
,

||
少
、 、

一一
最高点抛距莽

口 c

{(4
一 几少/ 3

横向抛散
:
如按条形药包理想抛散计算

,

坝顶宽等于条形药包长
,

其算式为
:

坝底宽
: S

,

K s i n 中

其中 K =
1

0
.

1 2 + 0
.

0 0 5平
,

坝顶宽
:

。 L
。 ` = 2

(2 2)

(琴对

其中 L 一 药室长
,

5
、 一坝顶全宽之半

。

实际情况
,

坝顶宽必大于药室长度
,

要考虑横向抛掷
,

考虑修正后的计算式为
:
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V
` 下

一
认产二 = ` . J 4

y ` 。
2( 刃

其中 V 、 L 一 前沿横向抛速
,

V
。 , == ( 0

.

1 2 + o
。

V 、 。
一 质心横向抛速

。

o o 5 w
,
) V

。

这样
,

如表 (一 )
。

~ `
.

一
:
` ~ ~ ~ 一 ,

, . 、

一 ~ ~ ~
:

一 、 二
, , _

S
、 。 ~ ` , ~ , ~

, ` L 二 ,

伙刽圆准租俏讥翔圈气 4 , 。 饰形摧租工 r )饰乙 F〔
,

气石- 汉识问群肚示戴 ` 勺石
-

大尔
口 L O L

图 4 柱形药包堆积横剖面示意图

222
。

000 1
。

2 222 0
。

5 666

0000000000000000000
。

4 999111
。

555 0
。

9 55555

111
.

0 } 0
.

6 999 0
。

3 999

000
。

555 0
。

4 111 0
。

2 555

000
。

2 555 0
。

2 555 0
。

1 444

以上
,

巳求得堆积三角形的底边长
,

顶宽
,

底宽
,

由质量守恒求得堆积高度
:

h =
2 刀A

S
。 一 S

` ( 2 5 )

力一 堆积体松散系数 ,

A
s 一抛体体积

。

若纵向堆积三角形底角 a 大于爆破稳定安息角 (~ 2 8
“

)
,

应按稳定安息角加 以修正
。

坍

塌体及侧偏体
,

同样按稳定安息角坍塌
。

上述是对正体计算的
,

对上下偏体
,

其抛速抛角按下式
:

偏体前沿抛速
: V

. , 二 V
二 ,

偏体质心抛速
: v

。 p ·

粤(粤砂
v

。 ,

0 、 J二 I

上下偏体抛角
: 甲

一 {
0 + 1 0

。

0 一 1 0
。

下偏体
,

上偏体
。

上述计算得到各抛体抛掷堆积参数列于表 (二 )
。

堆积曲线见图 ( 1 )
,

其中曲线
“ l ”

是按理想横向抛散计算的
,

曲线
“ 2 ”

是按修正

的条形药包横向抛散计算的
。

设计总爆方为 10 0 万方
,

抛掷上坝“
.

3万方
,

上坝率 44
.

3男
,

总药量 1 0 2 0吨
,

抛方单耗

2
.

26 公斤 /米
3 ,

堆积体底宽 19 3 米
,

马鞍点高度 17 米
,

平均坝高 20 米
,

爆后整形加坝方量为

7 万方
。
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四
、

关于前后排延迟时间问题

根据以往经验
,

在大规模抛掷爆破中
,

秒差延迟容易失误
,

’

其原因可能是前排坍塌漏斗

已经或正在形成
,
而坍塌范围受爆区节理构造影响较大

,

使得后排抵抗线的大小和指向难以

准确估计
。

根据国内外的经验
,

这次延迟时间决定采用毫秒延迟
。

如何选定合理的延迟时间
,

我们提出两个条件以确定最短延迟时间
:

①前排后部不影响后排前部的加速过程
,

就是说
,

为后排开辟充分临空面
。

设这一时刻

为 t 。 * 。 ,

抛体的加速时间采用经验式
:

K
,

W
p ,

t = 一介莽七 ( m s )
V 八

a

( 2司

式中 K 对岩石 K一 10 v K一裱一
达到最大速度后

,

以后以等速运动近似
。

前排后部速度以 O
.

S V
。 。

来近似
,

V
。 。

为质心最大速度
。

部加速时间内所走的路程等于前排后部在同一方向上 v

所走的路程得
:
见图 ( 5 )

。

设延迟时间为 t
二 * 。 ,

由后排前

t
p 。

.

「 V
, .

1
·

= 2
一

+[ 丁万万石而介石丁毋万
一 ’
」

`尸 ,

后排前沿
丁 . `

( 2 7 P

式中 t p 。 、
t f 分别为前

、

后排加速时间 ,

小
。 、

中
:

分别为前后排抛角 ,

V
。 。

一 前排质心初始抛速 ,

V
: 一 后排前沿初始抛速

。

已 l 声 I

咨卜一一 ~ 叫` 一小一- 一
.ao ! 2产 l / 「竹打泪卜后部
。

一

区葵斗二
,

图 5

②要求前后排弹道运动过程中拉开一定的距离 l
,

使之碰撞最小
。

由此求得一个 增
` .

图

( 6 )
。

V
。 、

甲
。

为前排质心抛速
、

抛角 , V
: 、 甲 :

为后排前缘抛速
、

抛角
。

坐标取在前排质心初始位置上
。

后排前沿座标为 ( 一
x , , 一 y :

) 延迟时间为 t言
云二 。

则初

始水平距离为
, a ,

二 x , + V
。

sl’ , 功口 心

初始垂直距离为
:

一
, 才 + V

。 ·。 : , 。 ` , `
,

+

专
g ` , ` ,

水平速度差为
: b

,
= V , s i n 功

, 一 V
。 s i n 功

。

垂直速度差为
: b

。
= V

J c o s功
, 一 V

。 c o s叻口 + g t岔` ,

t 时刻
,

它们距离为
: 1

2 =
(
a

一 乙
,
t )

z + (
a 。

一 b
:

t )
2

要求前后排抛体空间距离 盗 l

— 某一定值
,

即 :

0 1
。

下 , == U
口 t

a ,

乙
:

+ a :

丙
又 生了l

b了+ b了
图 6
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代入得
_ }

a ,

b
` 一 a 。

b
,

}
一 , 奋丽丁瓦

.

一 ( 2 8 )

我们取 l 二 W
。

+ W
:

前后排抵抗线之和
,

即求算得抛体运行过程中距离必须大于 W
。 +

W
:

时最小的延迟时刻 t岔
、 , 。

以上二种计算模型分别算得 t . ; 。

和 t言
* 二 ,

以大的为准
,

选用的延迟时间必须大于该澎

五
、

裸破结果及分析

爆破堆积线见图 ( 1 )
。

爆破结果与原设计比较见表 (三 )
。

表三 爆 破

上 坝 方 量

结 果 与 设 计 比 较

平 均 坝 高 ! 坝 底 宽 }坝
顶 宽 ! 加 坝 方 全

设 计

爆破结果

误 差

4 3万方
·

1 9 3米

2 0 0米

7 万方

4 2万方

一 2
。

3%

2 0米

1 8米

一 1 0%

理想 修正
3 5米~ 6 8米

~ 7 0米

一 5 0%

7
。

2 5万方

一 2
。

5% 一 3
.

5%

总的爆破效果
,

从工程要求来看
,

达到予计要求
。

原予算爆后整形加坝方量 7 万方
。

爆

后实测为 7
。

25 万方
,

追加 3
.

5 %方量
。

从设计分析的角度来看
,

原给出两条爆破堆积线 , 一条是按坝顶宽等于药室 宽 来计 算

的 , 一条是引入条形药包横向抛散速度修正坝顶宽计算的
。

’

实际结果
,

接近第二条曲线
。

第二条曲线与实际堆积线比较
,

实际堆积偏低
,

如分为左
、

机右三段看
,

中段符合较好
,

这部份方盘主要由主
、

付爆区后排正体而来
,

这说明对后排的比药最及堆积形状控制基本正

确
。

但中段坝顶宽比予计的大
,

因而中段方盘比予计的要多
。

看来
,

多出的方量是前排抛来

的
,

设计中对前排抛掷距离估计小了
,

原设计取前排 K
,

= 1 6
.

7 ,

后排 K
,

= 18
.

9 ,

是考虑到

山体表层节理发有及复盖层影响
,

实际上
,

前排抵抗线一 20 米
,

可以取 K
,

与后排一样
。

左段比原设计马鞍点略低
,

主要是坝顶宽的原因
,

其次是前排抛远
,

乡图教比原予计的大

所造成的
。

差异较大的是右区的马鞍点
。

这是出于原设计之外的情况
。

出现这个新马鞍点的原因有

一
.

①付爆区三面临空
,

后排正面抵抗线 38 米
, 两侧约 36 米 (条形药包端部计起 )

。

当时对

这种弧形三面临 空对抛散影响估计不足
,

如考虑到这一影响
,

对公式 ( 2 2 ) 系数 K 作修正
:

1 一
` 。 。 , 、 , r

K 二 7毛二 + 0
.

0 0 5W
p

0
。

2 6
- - .

一
” r

系数值0
.

26 介于单药包与理想条药包之间
。

②付爆区前排 5 , 6 药包
,

是毫秒延迟爆破
,

后排 6 号药包靠前排开辟临空面时差很短
,

在

这种情况下
,

其横向抛散规律更接近于集中药包的规律
。

如把公式 ( 22 )系数采用单药包算式
:
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-

K = - 1

0
。

4 6
+ 0

.

0 0 5 W
,

作了上述二项修正之后
,

对右段得 曲线
“ 3 ” 。

曲线
“ 3 ”

仍高于实际堆积线
,

其原因如左

区解释一样
。

总的看来
,

我们认为这次爆破设计中
,

药量计算
、

抛掷堆积计算及延迟时间选 择 上 基

本合适
。

施爆结果与原设计比较
,

并未发生重大失误
。

付爆 区出现马鞍点
,

欠方偏大
,

原因

如上述分析
。

对条形药包作抛掷爆破时的横向抛散问题
,

在这次爆破中得到新的认识
。

这方

面的工作
,

有待从实践中得到更多的资料
,

进行深一步的探讨
。
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