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关于定向爆破筑坝中抛掷和

滑移效应的分析

许连坡
〔中国科学院力学研究所

摘要 本文分析了我国几个主要定向爆破筑坝工程中的抛掷效应和滑移效应
,

得到在定向爆

破筑坝的成坝因素中
,

两者是同等重要的
,

单靠一个因素很难成坝
。

关键词 散体动力学 滑移 抛掷

一
、

月叨 吕

定向爆破筑坝的关键问题是抛掷堆积计算
,

并且最终还要落实到药包布置
、

药量计算和

起爆次序上
。

当前使用的抛掷堆积计算方法
,

有体积平衡法
,

分散弹道法和整体弹道法
。

它

们基本上是经验性的和工程性的
。

要想使我国的定向爆破技术有一个新的发展
,

从机理上研

究抛掷堆积的物理过程
,

则是解决问题的有效途径之一
。

本文基于对定向爆破筑坝中抛掷因

素和滑移因素的分析
,

将对抛掷堆积计算提出新的见解
。

二
、

中心断面的几何关系

我国已完成的定向爆破筑坝工程中
,

其地形的山坡坡度多数为 一
。

图 为山坡
,

坝

图
一卜、 ,

定向爆破筑坝中
,

山坡
、

坝体和取方情况

一 一

一‘
·

畜乙之 之 、 》,、
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体和爆破取方情况
。

我们以南水
,

石贬峪和柴石滩
,

的情况为例
,

说明其中心断面的几何关系
。

资料取自文献 〔 一 〕
。

表 是图 所示各参数的具体值
。

为了分析问题
,

尚需给出其相对

值
,

结果如表
。

由此可得

表 表

工工 程 名 称称 南水水 石 贬峪峪 柴石滩
‘‘

河河宽
。

一 一 一

坡坡度 扩扩 一

山山高 一

坝坝高
,

坝坝宽 顶宽马马

底底底宽

坝坝顶长
。

取取方中心高度
。

可可爆坡长

爆爆破厚度

工工 程 名 称称 南水水 石 贬峪峪 柴石滩滩

。。

。。

。 。。

。

一 。 。。

。。 。

上上坝方 爆方方
,

‘‘

爆爆后后坡坡角夕
。。

坝底宽比坝高大得多
,

再加上药包布置和爆破漏斗开 口尺寸的作用
,

使得抛掷堆积过

程中
,

在中心断面附近
,

介质的横向 顺河向 扩散不大
,

即有月 二 月 , 。

对这两个工程直接

计算也给出同样结果
。

爆破漏斗的后稳定坡角为
。

⋯
。 ,

相应的摩擦系数为 一 ,

与文献 【 给

的值接近
。

急就中心断面而言
,

有一半左右的爆破方量没有上坝
,

仍留在爆破漏斗中
。

坝顶长小于可爆坡长
,

而和爆心高度接近
。

由于爆破取方位置较高
,

有很大势能
,

在

上述条件下
,

势能可能起重要作用
。

三
、

抛 掷 效 果

我国已完成的定向爆破筑坝工程
,

取得鼓包运动速度资料的并不多
,

本文可用的只有南

水和石贬峪爆破的数据
。

抛距

如图
,

设山坡坡度为 尹 ,
‘

抛掷方向垂直于坡面
,

抛速为
,

落差为
。

由于实验和计

算都证明
,

空气阻力对抛掷过程影响很小
,

故可按理想弹道计算抛距
二 ,

得到

二
二

姑 价
、”

蜡
, 护

产、

当 较小
,

被抛出的岩块只能落到山坡上时
,

则
二

和落差 应有如下关系

二

俨

由 式和 式可得

系未建工程
,

这 里取的是可行性设计参数
,

以便比较
。
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图 抛掷条件

不仅如此
,

因才
,

的影响
,

破中
,

在处理上临空面的影响时
,

蜡 伊

对南水爆破
,

右岸第一排
, 伊二

。 , , ’ ,

利用

式算得
,

而实际右岸第一排的
。

为 左

右
,

故其鼓包表面的岩块只能抛到山坡的坡脚处
。

对石贬

峪爆破
, 俨二

, 。。 二
。

利用 式对爆区坡面上

不同的抛掷点进行计算
,

得到其
二

最多可抛到河心
。

由于在爆破漏斗中
,

自介质表面到药包
,

其抛距 相

应的抛速 是单调下降的“ ,

因而鼓包表面的抛距最大
。

与

此类似
,

由于抛速的铅直向分量有同样的结果
,

表面大里

边小 再加上由于落差 变化的影响
,

即导致鼓包中内层

介质更早地落到山坡上
,

抛距更近
。

在抛掷过程中尚可出现
“‘

超重 ” 现象
’ 。

这是因为工程爆

一般取

终
,

一
,

附为上层药包的最 ,低抗线
,

为上层药包的中心到上临空面的距离
。

关系式 主要是

防止爆破时药包的上冲作用
。

实际上
,

上层药包上部的岩体
,

在爆破时均被炸碎
,

并形成稳

定的后坡
。 这部分岩体的体积约为上层药包负担体积的一半

。

由于上部岩体得到的抛速 仁上

向 不大
,

在重力作用下很快即开始下降
,

造成下部的介质受压
,

形成
“

超重 现象 且这

一效应由上向下逐层下传
。

综上
,

我们得到
,

南水爆破右岸第一排的最远抛距只能到本岸的坡脚 电影记录表明
,

第

二排抛出的岩块超不过前排 第三排抛距更近
。

对石贬峪爆破
,

左岸前排最远抛距只能到河

心 同样
,

其后排的抛距也超不过前排
。

但这两次爆破都取得了成功
。

自然
,

其成功的主要

原因不能归功于副爆区的作用
。

延时

渡口狮子山平地双层延时爆破 七’ ,

在药量和布药均属正常的情况下
,

下层延时 秒起爆
,

但下层没有全部炸开
。

在平地定向爆破实验中
,

最小抵抗线为 米
,

临空面坡度为
。 ,

实验

给出
,

当后排延时 秒时效果最好
。

这样
,

当最刁嗽抗线附增加到 一 时
,

延时应为
一 秒

。

实际上
,

我国的定向爆破筑坝工程
,

附为 一 ,

而延时为 到
,

啾
, 都比实

验值小
,

而且
,

延时之间相差 例音 但爆破也都取得了成功
。

在平地双层爆破时
, 尹二 ,

起爆延时对爆破效果有严重影响
。

平地定向爆破时
, 俨二

“ ,

抛掷效果对起爆延时比较敏感
,

可以找到最佳的延迟时间
。

即使这时
,

起爆延时也对抛

距有很大影响
。

定向爆破筑坝时
, 中二

。

一
, 。

较大
,

这时
,

爆破效果对起爆延时的改

变并不敏感
。

显然
,

其主要原因是
。

较大
。 。

表示重力势能
,

即爆破作用只要把岩块推出

爆破漏斗
,

则重力作用将使其沿坡面下滑
,

并最终进入坝体
。

后文将证明
,

这一机理是完全

可能的
。

,

南水爆破科研观测总结已失
,

此值是笔记本上查到的
。

根据南水爆破右岸第一排的布药参数和 值
,

此

值基本可信
。
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漏斗

就中心断面而言
,

无论是南水还是石贬峪的情况
,

漏斗中残留的方量都相当于爆破方量

的一半
。

显然
,

前排爆破时
,

爆落的方量也不会全被抛出
,

否则后排也将全被抛出
。

不仅如

此
,

和后排爆破相比
,

前排残留的方量也不是小量
,

否则便不会出现渡口狮子山爆破的情况‘

较为合理的估计是
,

第一排残留的方量的比例要小些
,

对第二排
,

这一比例要有所增加
,

即

可能达到 左右 如有第三排爆破
,

则其残留方量的比例将会更高
。

此外
,

由于爆破漏斗后坡的稳定坡角为 一 ,

是由爆破岩体滑坡造成的
。

即离开爆

破漏斗的方量不全是抛出的
,

有一部分是滑出的
。

分析表明
,

抛出方量大约为爆破方量的

一 左右
,

因而滑出的方量大约为爆破方量的 一
。

这个问题的详细分析
,

我们将另

文给出
。

综上
,

我们看到
,

在定向爆破筑坝中
,

无论从抛距上看
,

’

还是从方量上看
,

抛掷作用是

重要的
,

但不是唯一的
,

甚至不是主要的 滑移作用是不能不考虑的
。

四
、

滑 移 效 果

摸型和方法
〔, 〕等在研究大量岩块的滑坡和塌方时

,

使用了水利学近似
,

并取得了成

功
。

显然
,

这一方法基本适合我们的情况
。

其方程为

鲁
·

偿
一 ·,·‘一

哟
· · ·

卜鑫釜隐
誓丝碧

·

这里 、 是弧长
,

是时间
, “ 是沿 流动时其断面的平均速度

,

是流动断面的面积
,

乙是

流动的宽度
, 二 是流动的厚度

,

必是坡角
,

是重力加速度
,

而
‘ 一 “

二 砂十 万 了

为总加速度在坡面的法向分量
。

为水利学阻力系数
,

是流动轨迹在其法向平面内的曲率

半径
。

是流动头部的坐标
,

是 流 动尾部 的坐标
。

而摩擦力 取为

当 “

当方 》

几动了、、

一一

这里 是摩擦系数
,

是流动介质的平均容重
,

是其特征强度
,

或极限摩擦力
。

由于方程 是一维的
,

故要求在流动过程中侧向扩展不大
。

显然
,

对我们中心断面

附近这一要求是满足的
。

此外
,

方程 要求我们的坡积物和河道中的复盖层不厚
。

在一定初始条件下
,

解方程 和 须用计算机进行
。

本文采用简单的办法来判

断滑移作

则得到

用的效果
。

将方程 乘以 月价
,

从 二 , , 二为 积分到

图为卜
,· , 一 , 一

。

专
’

“ 一

扣
·

卜刽

, 了 二 万

。

二原文此处是负号
,

似误
。



爆 炸 与 冲 击 第 卷

它实际上是能量守恒关系
。

在具体计算之前
,

我们先分析这一手续的合法性或它所要求的条件
。

为此
,

需要了解方

程 的使用条件及其导出时所做的假定
。

由于著者在文献 〔 〕中没有给出这一内容
,

我

们只能从方程 本身进行分析
。

碎石的运动属散体力学内容
,

散体动力学理论证明
,

散体的流动满足流体动力学方程组〔甲

它的应力是由固体颗粒的摩擦
、

动量迁移和碰撞引起的 〔, 〕。

在我们所用坐标下
,

一维薄层平

均流动的运动方程为

,

碑
人

、 , 一 ‘

些巨 ,
,

一冬
“ ,

,

、,

口 ’ 刃

其中右端第一项是体力
。

由于平面运动
,

,

艺

而应力几
。

的符号按习惯的记法
。

若体力是重力的 、 向分量
,

则

““,
,

一 , · , 、一 , 、 ,

显然
,

这就是方程 的右端第一项
。

对方程 门 右端第二项
,

完成积分后得

一

一
,

, ·

“ ,
‘ · ‘。, 一“ ·‘。,一“ ”‘。, ‘· ‘· ’ ‘’ ,

和方程 对比
,

显然著者把 几
,

取为

, 理 、。 · ,

令 梦宁万
二 夕

我们先不考虑
“

耗散
”

项 走 , ,

比较方程 和方程 一
,

则有

二 二 。 ,

沙

“

代一 弓
, “ 少

口

沙 口

由此得

与扩二 , ,

对于自然流动
, , 二 , 这时方程 的唯一解是

, 夕 人一 少
,

注意到 式的意义和咚 式
,

则可判断
,

著者用了条件
, 。

散体动力学理论 〕给出
,

当介质运动是简单剪切流时
,

条件 句 式成立
。

所谓简单剪切流
,

就

是介质运动只有 、 方向的速度“ ,

且“ ,

只是 夕的函数
,

而和 , ,

无关
。

这里“ ,

是局部速度
。

又由于方程 中“ 是沿厚度的平均速度
,

为此
,

还要求局部速度沿厚度方向的变化

不太剧烈
,

否则平均值就失去意义
,

即要 而
, 办

,

不大
。

它可用较强的条件
,

一 ,

来代替
,

即流动的厚度很薄
。
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这样
,

我们看到
,

从散体力学的观点看
,

为了得到方程
,

实际上 要求三个条件
,

即关

系式
、

和
。

由于对运动的散体
,

关系式 不 能成立
,

故用
“

耗散
”

项
介 ,

加以补充
。

尽管如此
,

对 叩 , 所处理的问题
〔, , ,

方程 仍是一个较

好的近似
。

至于我们的处理方法
,

它不同于流体力学中推导伯努利积分 〔’”

的情况
。

那里因要得到压

力 的全微分
,

故要求 沙川 贡 二 ,

即要运动是定常的
。

我们则不要求这一条件 但要求运

动是连续的
。

为此我们设想
,

在介质流动速度为零处
,

山坡有一孔洞
。

一旦介质停止运动
,

它

就沿孔洞掉下
,

不阻当后续介质的运动
,

从而运动可以连续进行
。

显然
,

这一假设对我们要

计算介质能滑多远的问题无任何影响
。

自然
,

孔洞的位置是随滑移的距离而变的
。

于是可以

得到
,

我们对方程 所采用的手续是合法的 它不给方程 的应用增加任何新的限

制条件
。

·

显然
,

要进行具体计算
,

须给出问题的地形条件
,

起点条件和终点条件
。

地形条件 取如图
,

两岸山坡平直
、

无坡积物
、

坡度为 切 河道断面为圆弧形
,

曲率半径 为常数 在山坡坡脚处河道与

山坡相接
,

并保持该处坡度的连续变化

道中复盖层不厚
。

起点条件 这里我们只考虑抛体落入

河道的情况
。

利用图
,

其初始位置由如

确定
,

而初速度为场
。

应当指出
,

我们的

目的是通过 砂
。 , “。

与爆破地形
、

爆区位置

和初抛速
。

建立联系
,

以研究其滑移效果
。

这里为了计算方便
,

暂用 砂
。 ,

代之
。

图 山坡和河道情况

妻
,

里

一

终点条件 由于我们要计算抛体落地后的滑移距离
,

故终点条件为 二

宽河低坝的情况

由于河谷较宽
,

抛体落地后不能滑到对岸山坡上
,

最多只有娜么到对岸的坡角处
。

因为我们

的 目的是对 滑移效应进行分析判断
,

故只对三种情况进行计算
。

抛体落入河道 介质以速度瓦落入河道
,

我们来计算其滑移距离
。

由图 有

尺

砂 一

由于砂由如增加到砂
,

故 由一 八变化到一 砂
。

显然有
梦 一

砂

对方程 右端的第一项得
’。

, 一 , 、一 〔 , 一 ,
。一厂 , 一 、、 ,

。 〕

这里 功 是由方程 的符号函数 引起的
。

我们取 尺 的
,

扬
。

又由
, 二 〔, 〕。 又由薄层流动

,

变化不大
,

则有
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釜
》

会

恰贪
“ ,

一 、,
。一 ,

故对方程 的右端第二项得

一

对其最后两项得

一

扣
· 〕一

刽沙
一

号〔‘ , 一 、一 ,
。 一 、 · ,

一

矗
〔‘一、

。· 。一 。。

、〕

这里下标为
“

’’ 的量是该量的初始值
,

下标为
“ ”

的量是该量的中间值
。

由于我们关心的是滑移的距离
,

由终点条件 “ ,

把 一 式代入

舍去次要量以后得到

式中

咬
一 , 、 。 。 , ‘ 、 、 八

’
、

、 、 , ‘ 、

二
, 、

八 。 丁 歹 ‘ 、甲 一 甲 丁 , 一 ‘ 万解。一 ‘ 梦 一 戈 乙 价 一 、 梦。 声 、 乙

‘ 吕 , 、 、 , 、 戒 尸

在这个方程中
,

要计算的量为 或 砂 而“。
和 砂。

是初始值
。

即给出“。

和 砂
。 ,

通过 式求

得 或 砂
。

关系式 表明
,

在我们分析的精度下
,

如果滑移起点和终点的高度相同
,

则

动能主要用于克服摩擦力
,

包括重力和离心力引起的摩擦力
。

下面我们把抛体落地时的速度“。
和爆破条件的关系求出

。

在直坡部分
,

坡角 卯为常数
。

利

用图
,

得落差 为

砂
。一

抛距
,

为
。 ,

下丁二十 八 气 伊一 梦。夕
甲

用 代替 中的
,

并用关系式 消去
、 ,

得到

,

二二 一甲

丁一

〔鲁
· , 一‘· ,

。
,‘二 , ’

毋
,﹄

技
甘

、‘‘产

下 价 尹一 叻。

月

这就是在我们所取的地形下
,

抛速 和落点如的关系
。

对“。 ,

由于它是抛体落点速度在坡面切向的投影
,

于是利用图 得
。 ,

矽
。 厂 功。

而

护 毋

二 《宕
,

〔 砂
。一 中 〕》

’‘ ,

把 和 式代入 式中
,

并取嘴
,

其中姑用 式代入
,

最后得

“考二 二二
叫 〔 〕 〔凡 凡 〕

’
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哪 功
。

砂。
〔 俨一 功

。 毋 〕

万干万厨百几而币歹 尹 ,
。

〕 , 毋

一 ,

一
, 〔 一 ,

一
, 〕
鲁

〔‘ ‘二
’尹 一

’ , 〕
鲁

’ ’‘’

其中
,

矛

显然
,

二 ’
砂

。 , 尹 , ’尹 , 必
。 , 甲 ,

砂。

砂。一 俨 伊 俨一 砂
。

切
·

毋一 砂
。

, 俨 尹一 砂。
砂

。 一 尹

凡 一俨一 功
。 ’ , 切

当 伊 砂。
时有

厂 厂 ,

凡

我们把 式写成
、

卜 砂 砂
。

砂
。一 砂

“斤二 入 丁 , 二 下 , 二长二 二代二丁 , 一 , 贾 , 气尸一二二 ,

一 十‘ 代 一 又护。 一 护八 场 少

令 式和 式相等
,

消去
,

除以
,

即得一个方程
。

为了行文方便
,

我们把它写成

厂

脚
。 ,

,
,

努导
一

。瓮
由于方程中已消去

,

故这个问题是几何相似的
。

我们只在特定参数下研究方程 式所

给出的结果
。

这里对它进行两类分析
。

给出甲 ,

砂。 ,

砂
,

揭
,

, ‘ 。 “。 ,

求
。

假定抛掷体落到坡脚处
,

即 伊 二 护。二
。 ,

令 砂

二 一
。 ,

即介质滑到对岸的坡脚处
。

令
。 , 二 , 。 二 ,

则 算 得
。

由于 甲大体为坝长
,

则得
、 。

二 ,

而表 中的此值为
,

再考虑到
。 二

, 。

即滑体尚有 左右的厚度和副爆破区的作用
, ’

便可得到关系式 给出的结果和

表 接近
。

这时利用 式可算出初抛速
,

对南水右岸第一排爆破
。

得
。

对石

贬峪左岸第一书曝破知
。 二

给出伊 ,

砂
。 , 。 ,

恻
,

, “ 。 ,

求 必
。

利用表 中的
。

值
,

算得 二 ,

仍

取砂
。二 伊二 ,

其他参数不变
,

则得 砂 一
。 ,

即达到图 中的 点 可以堆成 线
,

再

加上副爆区的作用
,

则坝体可成
。

抛体落入河心 这时砂
。二 , 其余参数不变

,

则算得 砂二 一 ,

等于前一情况的

角度
。

可见就滑移来说
,

抛掷体落入河心并不有利
。

这是因为落差形成的动能没有转变成滑

移能量
,

而损失到与河底的撞击上了
。

自然
,

这时的坝形可能比较好
,

即马鞍形小
,

或不出

马鞍形
,

如石贬峪的情况
。

但这需要较大的初速度
,

如对南水
,

则质心抛速应达到
,

而对石贬峪爆破
,

初抛速应达到 当然其表面抛速
。

将更大
。

从爆破漏斗下滑 由于离开爆破漏斗的方量有一部分是滑出的 自然我们要了解

它可滑到何处
。

这时须要算出介质滑到坡脚时速度
,

然后用关系式
。

由于这时是直坡
,

,
,

而沪二 伊二常数
。

据此计算 式
,

同样舍去次要量
,

得到滑体到达坡脚时的速度
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一
一一一

一一

一

一
一一

一一

为

心 万 一 价

进入河道后则使用关系式
,

即得

尹 俨一 砂
人。 一 职一 砂 、 。 。 ’

, , ,

一 万 气 一
、

尹夕

八

、

图 对石贬峪爆破的计算结果
一 〔 一

一

仍取前边同样的参数
, 仍二

。 ,

, 刃 。 , ,

及
,

则算得 功二了
,

即介质自

漏斗下滑也可达到河心
。

对石贬峪爆破的应用 石

贬峪爆破坝轴线断面如图
。

这时
,

取
。 ,

由表
,

取
, 俨二

。 , 。子 宕
,

,

仍取如 甲 夕
‘ ,

即抛体自

坡脚滑起
。

则算得 护二 一
。 ,

即到图

的 点
,

再加 的影响
,

则滑移体

的头部即可达到 点
。

可见主爆区的

抛掷和滑移即可大体成坝
,

而副爆区则填上右岸的堆积缺口
。

窄河高坝的情况

由于河谷较窄
,

抛体落入河道后可滑到对岸的山坡上
,

这时分三段计算
,

除了河道中的

滑移外
,

还要计算对岸的滑移
。

这里我们只考虑抛体落入河边
,

即砂。二 毋的情况
。

于是关系

式 退化为

子

为求出介质滑移到对岸坡脚处的速度“ 、

的值
,

仍须用关系式
,

并借助于关系式 一

,

舍去次要量后得到

一 。 ,

粤
一 ,

咎
一

卜争 动落
八 乙 一、 山

当介质沿对岸山坡上滑时
,

则因这

时是平坡
,

,
, 俨 常数

。

再利用

终点条件 “ 二 ,

则关系式 给出

尹 匕 中
可一

利用 、、

和 式
,

消去
。

和“ ,

则得

粤
代

一 加
。 。

一刃 一 ‘ , “ 梦
找

、

二
, 、

万 盯 尹 】、 甲甲 ‘ 、梦 ,

、

图 对南水爆破的计算结果
一

了、、
、

一
砂了‘、、
、

一尺



第 期 许连坡 关于定向爆破筑坝中抛掷和滑移效应的分析

其中 是在对岸坡上滑移的距离
。

同样
,

这里 也不出现
。

我们来计算南水的情况
,

地形断面如图
,

这时 二
。

取 。二 ,

由表
,

二 , 伊二 , 二
,

即可算得
,

如图 的 点
,

同样
,

计及
。
的影响

,

则

滑体头部可达 点
,

情况与石贬峪类似
。

炸药爆炸能和势能

计算表明
,

表 所列的几次爆破
,

单位体积炸药能 以耗药量为
’

计算 石 ,

和

重力势能
。

基本相等
。

由于介质的抛掷动能只占
,

的 一 ,

故 动能 远小于重力势能
。 。

当落点坡角为 时
,

则有一半的势能用于滑移
,

它也远比动能大
。

可见
,

对滑移作用
,

势能是主要的 其另一部分用于形成法向压力
,

以提高坝体的密实度
。

综上我们看到 我国两次重要定向爆破筑坝工程中
,

主爆区爆破的抛掷体落到坡脚时
,

滑

移作用可将它送到对岸的坡脚处或山坡上
。

从而为成坝打下了基础
。

副爆区的作用是填上堆

积的缺口 ,

显然
,

其起爆时间应当最晚
。

五
、

结论和问题

抛掷和滑移 在一般地形条件下
,

定向爆破筑坝的成坝因素中
,

抛掷和滑移是同等重

要的 单靠一项因素很难成坝
。

在我国已完成的两个主要定向爆破筑坝工程中
,

介质的最远

抛距只到河心
,

大量的岩块落到河道和岸坡上
,

是靠滑移作用而最后成坝的
。

副爆区的作用 尽管副爆区的爆破量和抛距都不大
,

但其作用是不可忽视的 它可补

偿主爆区的堆积缺口 ,

改善坝体形状
。

其起爆时间应最晚
。

主爆区爆破安排 由于第一排的抛掷条件最好
,

且在原山坡和河道中滑移
,

故应尽量

增加其最小抵抗线
,

以便有更多的方量达到最远的距离
。

对后排爆破则应使更多的方量被推

出爆破漏斗
,

沿坡下滑
,

以增加上坝方量
。

由于后排方量有剩余能量 可以滑到河心
,

故应

尽量减少前后排的延迟时间 当然以不影响爆破效果为限
,

以使前后排的滑移得到协调
,

后

排的多余能量能够传给前排
。

增加坝体的密实度 增加抛速
,

使岩块大都抛到河心
。

这时和炸药能量大致相等的重

力势能几乎都用来增加坝体的密实度
,

提高其防渗性能
,

从而可简化坝体的防渗措施
。

其代

价是增加炸药量
。

石贬峪水库爆后渗流量很小
,

可能和这一因素有关
。

其他问题 本文只对抛掷和滑移在定向爆破筑坝中的作用进行了估算和分析 若研究

坝体堆积形状
,

侧须在确定地形条件下解方程 式和 式
,

但因初始条件问题
,

这

一工作难度也较大
。

而
’

把方程 式
,

式用于较深的 形河谷时
,

由于 太小 可

能导致这两方程需要修正
,

并结合模型实验进行分析
。

应当指出
,

本文所阐明的机理可以发展为新的抛掷堆积计算法
。
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