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本文对
“

填石排淤法
”

中的泥石回流效应进行了分析研究
,

其结果为淤泥的粘性始终起阻力的

作用 当重力与粘滞力之比超过 时
,

淤泥的粘性和初始堆积形状的影响即可忽略
。

一
、

别 舀

研究表明 “
填石排淤法 ”

中石舌的产生原因
,

首先是爆炸空腔的膨胀作用把淤泥挤人

堆石体中
,

从而把岩块挤出 其次是当爆炸空腔中的气体压力降到低于大气压力和重力之和

时
,

在大气压力和重力的作用下
,

海水和淤泥产生回流把岩块带人爆炸空腔中
。

本文的目的

是研究这一泥石回流的过程
。

二
、

试验布置和参数分析

一 试验布置

由于泥石回流过程的复杂性
,

不能准确知道回流开始时水
、

泥和岩块的初始堆积状态
,

因而采用效应较明显的
“

溃坝
”

布置形式
,

情况如图
。

试验是在经防水处理的木槽中进行的
。

木槽宽
,

高
,

长
。

左端开 口
,

右端封闭
。

距右端 处设抽板
。

抽板的右

侧装满泥石混合料
。

抽板的上部是可变角度的斜板
,

其倾角分别为
。 , “ , “

和
“

等
。

当抽板快速抽出后
,

其右侧的泥石混合料即产生流动
。

流动停止后
,

测量堆石体的堆积曲线

一 一一一 —一一一一一 一 一

图 试验布置图
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由于
“

填石排淤法
”

在现场施工时
,

泥石的运动基本是平面运动
,

故试验中研究的也是平

面运动
,

这就要求尽量减少木槽侧壁的影响
,

增加木槽的宽度 但木槽太宽又必然增加试验

工作谕
。

为此我们结合其它试验考查 了槽宽对运动的影响
。

在 宽槽中的试验结果表明

①对于纯石块
,

宽的槽中和 宽的槽中
,

其中心断面的堆积曲线相同
,

侧壁的影响局

限于距侧壁 之内 ②对于泥石混合料
,

当泥的粘度较大时
,

一

即切 ,

和
。
二 时

,

木槽的宽度对流动有较大的影响
。

因此
,

本文中的这两组试验值是 宽槽中的数据
。

当含

水量 达到和超过 时
,

两种试验槽中的堆积曲线相同
。

每次试验均在堆积体中部的均匀部分测 个断面
,

然后进行平均
,

从而 可得堆积曲线
,

的水平距离即为
。

岩块为平均粒径
。

的机碎石
,

重度 了 二
。

淤泥为连云港海淤
,

天然含

水量 二
,

密度 尸
。

泥石混合料中
,

泥石的体积比为
,

即泥的体积为
,

岩块的体积为
。

也就是岩块的孔隙为淤泥所充满
。

试验中此参数不变
,

因此在参

数分析中不再写出此参数
。

试验表明
,

当抽板抽 出的速度达到某一数值后
,

再加快抽板速度
,

对试验结果 已无影响
。

二 参数分析

本问题中有 个独立的几何参数 泥石堆积高度
,

抽板处的泥石堆积高度
,

岩块的

平均粒径
。

和泥石堆积体头部的坡角必
,

见图 岩块的物理参数有 个 岩块的重度为
,

岩

块间的摩擦系数脚和岩块与底板的摩擦系数召
,

淤泥的独立参数只有 个 淤泥的粘度系数认

幂律指数
。

试验给出
,

当淤泥的含水量 增加时
,

不变
,

故本试验中控制 不变
。

淤

泥的含水量 和其粘度系数刀的关系已在文献【幻中给出 饱和淤泥的密度两和 有如下关

系

八
八 干面孤

这里 八 是其固体颗粒的密度
,

一般为
。

因而 八 不是独立的
。

为了便于分

析
,

列下表给出不同含水量时淤泥的刃和八值
。 专的量纲是

·

, 详见文献【 〕
。

表 不同含水且时淤泥的刀和八值

, ,

叭叭
·

勺勺

八八
,

一一

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

加上重力加速度
,

一共有 个参数
,

可以组成 个独立的无量纲参数
, ,

叭

。。 ,

。
、‘ 、 ,

一
卜 , 、 ,

一 一 一
, ,

脚
, 召

, ,

肠
。

。即重力与粘滞力之比 肠 甲提器 ,
。

由于本文中
,

脚
,

角
,

和严 , 严 , ’ “ ’ “ 。 “ ” 王 刁
‘ ,月 ’‘

‘
“ 。 “ ‘ 一

再刃 、 , 。

囚 甲人 ”
‘ ’ 严 ’ 拜‘ , 肠 “ ‘ ,

一

“

刀火一刃
都不变

,

故可变参数只有 个
,

即
,

和必
。

因此
,

我们将研究这 个参数对滑移距离

的影响
。
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根据二定理
,

有

刀
,

瓜
,

困

原则上
,

其目的是找到这一关系
,

但通过试验寻求这 个参数的关系曲线的工作量之大是可

想而知的
。

为此
,

本文主要研究参数 的影响
,

并结合参数 和必的变化来研究初始堆积

形状的影响
。

三
、

试验结果和分析

一 纯石块情况

作为问题的基础
,

首先要了解纯石块时溃坝的塌落距离
。

这时
,

由于没有淤泥
,

参数瓜

消失
。

由于现场抛填体的自然坡度为
“ ,

故取必
。 。

这样
,

式 中只有一个可变参数
。

塌落现象

试验表明
,

当抽板快速抽出后
,

堆石体的头部端面是以倾倒的方式塌落的
,

且这一现象

和 的大小无关
。

端面顶点的石块落点最远
,

其右侧的石块依次落点渐近
。

原堆积在顶面的

石块
,

塌落后也在表面
,

塌落情况如图 所示
。

其中带箭头的斜线表示几个特征石块塌落前

后的位置
。

经常是端面顶点尖角处的石块落在连续堆积体之前
。

在泥石混合料的滑落中
,

当

泥的粘度较大时
,

这一现象仍有表现
。

爵爵耸巍巍
音

一 ,

⋯⋯摹柳
,

’’

协协 , 一 场落前前
姗落后后

。。 音
一 。

·

图 堆石体塌落情况

应当指出的是
,

端面倾倒的特征是在平底板的条件下出现的
。

当底板的倾角为
“

时
,

则堆石体是从端面的底部先流出的
,

而不是端面的倾倒
。

塌落距离

相对塌距 和 的关系如图 所示
。

由图见数据较为分散
,

得不到 和 之间

明确的变化关系
,

但堆石体的塌落距离 和其端面高度 大体相等
,

或 比 稍大一些
。

塌落后的坡度

价和九 的关系如图 所示
。

由图知坡角必随 的增加而减少
,

且有一个渐近值
。

非常有

趣的是
,

曲线的特征和斜坡上散体 砂粒 滑落的情况十分类似
,

小时
,

滑落后的上部堆

积角为初始堆积角
,

即必
“

渐近值必“
。 ,

即散体滑落的第立临界角
,

也就是散体由
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运动状态到静止状态的可能最大坡角
。

超过此角
,

运动便不能停止
。

散体的第一临界角为初

始堆积角
,

即静摩擦角
,

这里是
“ 。

散体堆积坡角超过此角时
,

堆积便不能稳定
。

它也是

散体在重力作用下由静止状态到运动状态的最小临界角
。

低于此角
,

散体便不能产生流动
。

《
一 ,

,‘ “节

图

《
,

‘ 【夯
〔 硬弓

叮
塌落距离 和 的关系 图 堆石体塌落 ,丁的坡角砂和 的关系

二 泥石混合料的情况

这里专门研究参数肠的影响
。

为此取参数 二
,

见图
。

这时堆积体端面的斜坡部分

消失
,

故参数价消失
。

因此前述的 个参数中只有二 是可变的
。

改变刀以观察瓜对 的影响
。

塌滑现象

当参数瓜较小时
,

粘滞力较大
。

这时当抽板抽出后
,

泥石堆积体的端面不能立即产生倾倒
,

情况如图 端面上部逐渐产生倾倒以至塌落
,

下部不动
。

当
。二

,

刀
·

时
,

情况如图 端面上部现象如前
,

只是过程快些
。

下部淤泥带动石块开始产生流动
,

但

过程很慢
。

一

丝癸紧舒尹
’

一 “

公犷 气 ‘,

、

刀 ‘》囚
· 。

、

刀

铃片犷价
二

改

塌 落 前

塌 落后

少断步片卜
酬各言只

“

秒

‘一一‘日‘ ‘ 耘一〔 《,

图 端面变化情况

当肠值达到 左右时
,

粘性 已较小
。

这时泥石体端面 已不再出现倒塌现象
,

只出现沿

底板的流动
,

如图
。

流动的距离比纯石块时略大
。

当瓜值达到 时
,

情况如图
。

其基本特征和瓜二 时相近
,

流动的距离增加
,

其 值

只比纯水时少 左右
。

即这时粘滞力的影响已经不大了
。

因此
,

当淤泥的粘度较大时
,

泥石堆积体在溃坝条件下不能产生流动
。

这时泥石混合料

的运动表现出纯石块的运动特征 —端面倾倒
,

但因泥的影响
,

过程进行得较慢
。

当粘性较

小时
,

淤泥的运动特征表现出来
,

混合料产生沿底板的流动
。

且随着肠的增加
,

这一流动特

征逐渐占优势
。

刀 和肠的关系

由图 可以看到
,

随瓜的增加或粘滞力的减少
,

流动距离 单调增加
。

可见
,

淤泥的粘性
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在这一 过程中始终起阻力的作用
。 二 在 。之间

,

随瓜迅速增加 当瓜超过 再增

加时
,

的变化就不显著 了
。

可见当 时
,

粘滞力的影响已经很小了
。

夕
瓜二

塌落前
塌落后

斋荔

七 了川 利’ 冲
、 ‘ ‘

众

一户俪

汀

流动一寸

流动后

弓
竺工止立二一

一

一土

一一
一一一一 』

‘,

图 吕 刀 和二 的关系曲线

前文定义 是岩块重力与淤泥的粘滞力之比
,

而实际上导致淤泥流动的是淤泥的重力而

不是岩块的重力
,

故瓜表达式中的 应换成淤泥的重力入 似更合理
。

因此对应 二 ,

的

口

足
一 一万于不污二一

‘竺些些
、

。

现场情况如果是纯原状泥
,

则当泥深达到 时
,

粘性的影响才能忽

略
。

考虑到现场是有水的
,

且是经过爆破扰动稀释的淤泥
,

如其含水量能达到
,

则

泥深时
,

其粘滞力就可忽略了
。

估计现场的实际情况可能在二者之间
。

由于填石排淤法的第一个过程是动压八
’

起主要作用 「‘〕, 这里儿是炸药的密度
,

是炸

药的爆速
,

因而粘滞力的影响可以忽略
,

几何相似律成立
。

对于第二个过程
,

当淤泥较深时
,

粘滞力也可忽略
。

此时重力加速度 不出现在式 中
,

因而几何相似律也成立
。

这样
,

填

石排淤法的前两个过程
,

对较深的淤泥几何相似律成立
,

这一点很重要
,

它给工程实践带来

极大的方便
。

三 初始堆积形状的影响

首先取 一
,

妇肖失
,

即泥石堆积体斜坡部分消失 其次取
,

即 二 二
,
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价取
。 , 。 , “

和
“ 。

瓜
,

即粘滞力的影响可以忽略
。

相应的堆积 曲线如图
。

由

图见
,

各堆积曲线的滑移距离 是相同的
。

试验表明
,

当瓜 时
,

这一结果也成立
。

由此

我们得到 在粘滞力可以忽略的情况下
,

初始堆积形状对滑移距离的影响也可以忽略
。

这里

的滑移距离系指石块被淤泥流动冲出的距离
,

它对工程是有意义的
。

群群群
图 初始堆积形状的影响

综上所述
,

在式 中
,

当瓜 时
,

各参数的影响均不出现了
。

这时参数 夕 可以写

叮
, 召 , 召。,

对于连云港淤泥
,

是常数 对新采下的岩块
,

脚的变化不大
。

因此
,

当 时
,

与召 ,

有关
,

即

只和

刀
, 召 ,

应当指出的是
,

本试验中采用
,

而对其它的
。

值
,

形式上
,

粘滞力可以忽略

时所对应的肠值可能是不同的
,

但因肠 表示重力比粘滞力大得多
,

故这一物理条件不

应受 的影响
,

因而对不同的
。

值
,

条件瓜 不会有太大的变化
。

此外
,

试验中

泥石混合料的泥石体积比为
,

是不变的
。

事实上
,

在保证混合料均匀的前提下
,

改变泥

石体积比是很难做到的
。

当然
,

这一参数所反映的物理机制
,

可以通过其它途径予以研究
。

本文未做这方面工作
。

四
、

结 语

对纯石堆积体在溃坝形式下倒塌时
,

其端面的运动特征是倾倒
。

显然
,

纯淤泥作为流

体
,

它产生溃坝时的运动是流动
。

对泥石混合体
,

当泥的粘度大时
,

端面顶部产生倾倒
,

底部不动 当泥的粘度减小时
,

端面顶部倾倒
,

底部产生流动 以后随泥的粘度进一步减小
,

流体运动的特征逐渐增加 当

泥的重力与泥的粘滞力之比超过 时
,

则粘滞力即可忽略
,

混合料的运动为流动
。

当瓜 时
,

岩块的流动距离基本不再随肠的增加而增加
,

这时堆积体的原始形状

对岩块的运动距离已无大影响
。

在现场爆破中
,

在适当的泥水深度下
,

填石排淤法的前两个过程是几何相似的
。
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