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条形药包泥面爆炸爆坑发展过程的
X 光摄影研究
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摘　要　用X 光摄影技术研究了导爆索在泥面爆炸时爆坑的发展过程, 得到的各瞬时爆坑

轮廓线可用椭圆方程描述。瞬时最大爆坑深度约为70～ 80倍药芯半径, 瞬时最大爆坑宽度约

为200倍药芯半径。爆坑深度随时间成对数关系增长, 未见临空面对其有明显影响。临空面对

爆坑的影响出现在爆坑宽度为60～ 80倍药芯半径之后, 爆坑有回缩现象。
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ABSTRACT　T he p rocess of developm en t of exp lo sive cave w h ich w as fo rm ed by the b last2
ing of a detona te co rd on the su rface of the sludge is stud ied u sing X2ray pho tograph techno l2
ogy1A s a resu lt of the experim en t, the shape of the exp lo sive cave can be exp ressed by an el2
lip t ica l equat ion1T he m ax im al dep th and w ide of the exp lo sive cave is abou t 70～ 80 t im es and

200 t im es of the rad iu s of the charge co re respect ively1T he rela t ion sh ip betw een the dep th of

the exp lo sive cave and t im e is logarithm ic1T he free su rfac eeffect on the w id th of the exp lo2
sive cave appear after the w id th ex tended to 60～ 80 t im es of the rad iu s of the charge

co re1T he free su rfac eeffect on the dep th of the exp lo sive cave is no t obviou s1T he experim en t

confirm ed tha t there is a con tract ive p rocess befo re the developm en t of exp lo sive cave

stopped1
KEY WORD S　B last ing on the su rface of the sludge　X2ray pho tograph　Exp lo sive cave

1　前　言

爆炸法处理软基在我国是一项新发展起来的工程施工技术, 其中爆炸填石排淤法在多项

大型工程中得到了成功的应用, 效果良好。爆炸填石排淤法是瞬态置换法。在爆坑形成的同时,

石舌也随之形成。文献〔1〕通过模型实验研究了石舌形成的机理。本工作则试图将这一问题分
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解, 即石舌是通过爆坑形成的。因此在研究爆坑发展过程的基础上, 研究石舌和爆坑发展的动

态关系。

2　实验布置

炸药在淤泥中爆炸, 由于爆炸压力很高、爆坑发展很快因而介质的惯性力很大。与之相比,

在爆坑发展的主要阶段, 介质的强度、粘性力和重力都是次要的, 因此运动是几何相似的, 模

拟实验中爆坑发展的主要阶段可以成比例放大到现场中。在爆坑发展的后期, 由于爆坑发展速

度下降, 惯性力减小, 这时重力和粘性力影响显现出来, 问题须另做考虑。

实验中的另一问题是几何尺寸。现场的淤泥在水平方向上是无限的, 在实验室中模型尺寸

应按什么原则确定才不影响爆坑的运动?实验结果表明〔3〕, 一根导爆索爆后淤泥的变形和流动

影响范围只限于爆坑直径40cm 或略大些的范围内, 爆坑深度10cm。故实验用钢板箱尺寸为

80mm ×40mm ×40mm。

图1　实验装置示意图

F ig11　A rrangem en t of experim en ta

apparatu s

11钢板箱　21铝板窗口　31导爆索　41淤泥

51粘土　61X 光底片　71雷管

　　实验装置中淤泥厚度20cm , 底层垫10cm 粘土; 淤

泥为扰动淤泥, 含水量60% ; X 光源为 Scandiflash X2
ray2450型点光源脉冲X 光机, 时间精度≤1±1Λs。X

光机头距爆炸装置300cm , 对于爆坑来说点光源的X

光可以近似地认为是平行光。模拟条形药包选用标准

塑料导爆索, 线装药密度为01012kgöm。为了起爆方

便, 选定导爆索长度为50cm , 其中40cm 为实验爆源,

并压入淤泥中, 导爆索上缘与泥面平齐; 其余10cm 导

爆索弯折在空气中作传煤用, 并与雷管捆扎在一起,

中间夹一漆包线制成的电离电极。当雷管和导爆索爆

炸时, 电离电极送出电信号, 启动X 光机同步机, 进

行延时和拍摄, 同时也作为起爆零时, 实验装置如图1所示。

3　实验结果及分析

311　一般情况

不同时刻爆坑发展的X 光照片示于图2。图中10mm 相当于实体6714mm , t 从起爆零时算

起。

由图2可以看到: ①爆坑初期 (0118m s) 是封闭的, 这一结果可能和装药情况有关。②在

爆坑发展过程中, 爆坑两侧淤泥升起范围较大, 但飞溅出的淤泥宽度不大; 随着爆坑的发展,

飞溅出淤泥的宽度变化不大。这意味着爆坑中挤出的淤泥主要从爆坑两侧升起, 其范围大、飞

出宽度窄、速度快。

312　爆坑形状

爆坑形状轮廓线理论上是二维问题, Y 轴为对称轴, 故只画出各时刻轮廓线的一半, 如图

3所示。这一组曲线可以很好地用椭圆方程近似表达, 关系式为:

(x 2öa2) + (y - y 0) 2öb2 = 1 (1)

由式 (1) 得: y = y 0- b {1- (x öa) 2}1ö2　　 (y≤0) (2)

　　y 0、a、b 为常数, 给出这3个参数曲线就确定了。显然这3个参数是随爆坑的发展而变化的。
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t= 0118m s t= 0150m s t= 1180m s

t= 3100m s t= 1310m s t= 3010m s

图2　不同时刻爆坑发展的 X 光照片

F ig12　X-ray photograph of explosive caves in d ifferen t tim es

图3　不同时刻的爆坑轮廓线

F ig13　P rofile of exp lo sive caves in differen t

t im es

为了直观, 我们用爆坑深度 h 代替 b, 用爆坑宽度的

一半 r 代替 a。当 x = 0时, y = h , 即:

h = y 0 - b (3)

我们约定 h 取正值, 于是: h= ûy 0- bû
同样, y = 0时, x = r, 则: (röa) 2= 1- (y 0öb) 2

(4)

　　我们把有关数据列于表中, 并列入 a、b 值。由

表可知, 最大瞬态爆坑深度约为60～ 80倍药芯半

径; 最大瞬态爆坑总宽度约为200倍药芯半径。这是

工程上十分关心的数据。

实验结果

R esu lts of experim en t

t, m s 0110 0118 0120 0150 0170 110 118 210 310 510 1310 2310 4010 6010 8010 静止

h , mm 15 24 26 37 42 49 62 65 73 80 95 98 108 112 105 103

r, mm 10 16 30 41 60 75 88 120 143

y 0, mm 011 410 718 1419 2416 915 1614 3213 8126

Τ, m ös 157 87 7815 3114 2214 1517 817 719 512 311 112 0168 0139 0～ 0135

a, mm 10 16 31 42 63 76 89 124 159

b, mm 15 28 45 64 87 82 96 127 191

313　爆坑参数随时间的变化

把 h 和 t 的关系画到半对数坐标上, 如图4。可以看到 h 和 t 的关系呈直线, 即是对数关系。

计算结果表明, h、 t 的关系可用下式近似表示:

h = h 0 + ΚR 0 ln{1 + Τ0 ( t - t0) öΚR 0} (5)
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式中: Κ= 6124, 装药半径 R 0= 215m m ; Τ0是爆坑发展初速度, Τ0= ΚR 0öt0= 236m ös; 爆坑发

展的零时 t0= 01066m s。

对式 (5) 求导得到速度: 　　5h
5t

= Κ
ΚR 0

ΚR 0+ Τ0 ( t+ t0)

当 t= t0时, 5hö5tû t= t0= Τ0。

Κ、R 0、Τ0和 t0中只有3个独立变量。R 0是装药半径, 实验中预先给定; t0是爆坑运动零时,

虽然要在实验中确定, 但它和爆坑运动无关。因此, 影响爆坑深度的参数只有 Κ或 Τ0, 与炸药

品种、介质性质及装药条件有关。这里我们得到了一个简单而重要的结论: 一个类似土岩爆破

漏斗经验公式中 K 值影响爆坑深度的参量。

值得注意的是, 式 (5) 和文献〔4〕中饱和土爆炸空腔的发展规律本质上完全一样。文献

〔4〕中的爆源是202型雷管, Κ= 3, 初速 Τ0= 280m ös。这表明淤泥中爆坑和土中爆炸空腔的形

成机理一样或基本一样, 未明显出现临空面的影响。

图4　爆坑参数随时间的变化

F ig14　R elat ionsh ip betw een param eter of

exp lo sive cave and tim e

图4中爆坑半宽 r 的变化较为复杂。在

1m s 以前, r< h , 两线基本平行。1m s 以后, r

增加较快; 在2m s 以后, r> h; 这一情况自然

和本实验装药条件有关。临空面的影响在

2m s 以后, 或爆坑达到60～ 80倍装药半径以

后迅速显示出来。

图4中 y 0的变化实验点十分分散。由于 y 0

表示该曲线水平对称轴的位置, 它对曲线形

状——曲率的变化非常敏感。总体趋势是 y 0

随时间增加而增加。从图2照片可以看到, 爆

坑轮廓线形状变化较大, 有时甚至不对称, 导

致 y 0数据较分散。其原因是实验中的淤泥很

难做到均匀, 且X 光摄影一炮只能得到一张照片, 同时装药位置的定位精度也存在实际困难。

314　爆坑发展零时 t0

对于球形药包爆炸, 确定 t0不太困难。实验采用条形药包爆炸, 并且摄影方向重合于装药

轴线。条形药包由远端起爆, 40cm 的导爆索需经0106m s 后, 另一端才能爆轰。所以, 在起爆后

的较短时间内, 淤泥中形成的爆坑是锥形。这就是说, 爆炸初期X 光拍摄的是沿光轴线上、整

个爆坑断面的一个平均值。

在图4中, r 值在初始阶段比 h 约小7mm。理论上讲, 在我们的装药条件下 h - r= R 0。但是,

条形药包特别是用导爆索作爆源时, 这是达不到的。因为导爆索的任何弯曲其效果都导致爆源

尺度的增加。此外, X 光机的光轴也不可能和导爆索的中心线完全重合。再加上作为爆坑深度

标准的泥面也不可能完全弄平, 这些都导致实验误差的增加。因此, 我们不能把R 0取成7mm。

如果把导爆索外皮算成装药包装, 取R 0= 215mm 似可接受。这时在 r- t 关系曲线上, 对应初

始时间 t01= 01064m s, R 0+ 7mm = 915mm ; 在 h - t 关系曲线上对应的 t02= 01068m s。取平均值

则 t0= 01066m s, 此时记 r 为 r0, h 为 h 0。由于 r0= 215mm , 按我们的装药条件, h 0≈ 5mm。由

此可以看到, h 值的误差约为5mm , 而且是正值。

由于 t0= 01066m s, 这时50mm 导爆索 (在淤泥表面上40mm ) 即将爆完, 这就是我们取
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爆坑发展零时的意义。

315　爆坑回缩

图4中 h - t 关系曲线上 t= 60～ 80m s 时, 可以清楚地看出爆坑回缩, 爆后实测稳定爆坑深

度为103mm , 爆坑回缩的尺寸约为爆坑深度的10%。爆坑回缩的原因包括重力、爆坑内负压和

弹性恢复力的作用, 爆炸装置的振动也可能有影响。重力作用不仅是10mm 淤泥深度, 还应包

括爆坑外被挤出的淤泥高度。若在60m s 内, 爆炸产物的冲出尚未得到气体回流的补充, 则爆坑

底部出现负压。由于粘性阻力是运动阻力, 它不可能造成爆坑回缩, 只是降低爆坑的发展速度。

4　结论和问题

(1) 在本实验条件下, 爆坑轮廓线可用椭圆方程描述; 方程的 y 0、a、b 可用爆坑深度、爆

坑宽度和水平对称轴的位置来确定。

(2) 最大瞬态爆坑深度为70～ 80倍药芯半径, 最大瞬态爆坑宽度约为200倍药芯半径。

(3) 爆坑深度发展曲线可用对数关系描述, 其形式与饱和土中爆炸空腔发展曲线完全相

同, 这表明两者的发展机理可能相同。曲线只有一个参数需用实验确定。

(4) 在本实验装药条件下, 爆坑宽度发展曲线分成两段: 初期, 深度曲线和宽度曲线在

半对数坐标中平行; 后期, 宽度曲线发展较快。临空面对爆坑宽度的影响在爆坑宽度达到60～

80倍药芯半径后迅速反映出来, 但对爆坑深度的影响不明显。

(5) 本实验中爆坑发展的零时应在导爆索基本爆完的时刻, 这时锥形爆坑即将形成。实验

中发现爆坑回缩现象, 回缩尺寸为爆坑深度的10%。
X 光机测试是在杨业敏先生协助下完成的。在完成本文过程中, 得到许连坡先生的指导。在此, 作者深致

诚谢。
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