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在爆炸载荷作用下连云港海淤的粘性特征
带

许连坡
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摘要 本文研究 户兰云港海底淤泥的剪应力
,

和速度梯度 而 了 的关系
,

得到在爆炸载荷

下
,

它是幕律流体
,

而且幕指数 很小 这一点为爆破实验提供了很多方便
。

关锐词 粘滞力 幕律流体 流变体

一
、

前 言

在爆炸处理海底软基的课题中
,

淤泥是被炸介质
。

显然
,

淤泥在爆炸作用下所表现的性

质
,

是我们所关心的重要间题之一
。

被炸淤泥
,

灰黑或矢绿色
,

较软 夭然含水量 砂
,

为

左右
,

天然容重 为 弘 纷沁 左右 固体顺粒中值粒径 。

为 一 林
,

粒径小于 协 的

固体占有 ,一
。

直观上
,

其性状如芝麻酱或油脂
。

土力学常规所给指标为 内聚力 快

剪 为
,

内摩擦角 价 二 。

显然
,

和爆炸载荷相比
,

淤泥的强度失去 意义 但 因

它很粘
,

故其枯滞力可能起重要作用
,

而粘滞力将导致雷诺数
一二 “ 召的出现

。

在相似

分析中
,

这是破坏几何相似律的参数 ” 。

众所周知
,

在爆破研究和工程爆破中
,

几 何相似

律是被普遍应用的 一旦它不能成立
,

则在小规模下得到的结果
,

便不能几何相似地放大应

用 这将遇到很多麻烦
。

为此
,

我们对连云港海淤做了粘度测试
。

二
、

天然扰动淤泥 的粘度

当淤泥的含水量 附 为 时
,

水和固体颗粒的体积比为 左右
,

这是长期沉积的结

果
,

故淤泥可能有固 结强度
。

但和爆炸载荷相比是可以忽略的
,

于是我们使用扰动淤泥进行

试验 另一方面
,

事实上
,

我们也很难进行原状淤泥的粘度测试
。

所得结果为 图 的 曲 线
,

其纵坐标是图左边的值
,

其中 “ ‘ ” 点是毛细管粘度计测到的
, “ 。 ” 点是流 变仪上测

得的
。

曲线接头处 “ 。 ” 点值较低是仪器引起的
。

我们看到
,

应变率或速度梯度在
“ , 一 ’

到
一 ’

之间
,

剪应力
,

可用下式表示

“ ‘少’冬 召

瓷
“

这里 少 为应变率
,

而 , 是流动速度
, 沙州沙 是其法向导数

,

即速度梯度
, , 夕

’
“

即为粘度系数
。

因 娇
,

故淤泥是幂律流体
,

它和牛顿流体不同
,

其粘度 系数的量

纲不是
· 。

我们将会看到
,

由于 较小
,

这在实验上给我们提供了很多方便 但在计算

上却增加了困难
,

失去了 和 夕 的线性关系
。

首先
,

雷诺数 —
一

惯性力和粘滞力之比可写成

,
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一

卫旦二一

尸

畏
“

这里 是炸药爆速
,

是淤泥的密度
。

由于 较小
,

当特征尺度改变一个数量级时
,

只改

变了
,

有时这一误差甚至是可以接受的
。

其次
,

当爆破的最小抵抗线 阿 二 ,

装药量 二 时
,

则抛速可达 耐
,

这 时

乡二 月 ,

于是由 式可得
,

这时的
, 二 ,

和 值接近
。

因此
,

在爆炸载荷

作用的绝大部分区域中
,

粘滞力都可忽略不计
。

特别在爆炸冲击波的传播中 几何相似律是

成立的
,

这已为实验所证实 ‘” 。

第三
,

在鼓包和空腔运动中
,

惯性力为 “ ’,

当速度
、

时
,

则 》汽
,

即粘

滞力可忽略
。

因此
,

当运动速度超过 时
,

淤泥即可呈理流流体的性质 特别的
,

对鼓

包顶点的情况
,

几何相似律可能成立
,

这也为实验 ‘, ’所证实
。

第四
,

既使在淤泥 中爆破
,

的鼓包运动速度也不是很小的
,

它相当于岩体中一

般松动爆破的鼓包运动速度值
。

计算表明 当“ 时
,

其惯性力已和枯滞力相等。 由

于爆破坑是由抛那和破环作用形成的
,

抛速位不人
,

溉找们不能指望爆破坑也能满足几何相

似律
,

研究 ’表明
,

影响爆坑几何相似甚至戎形的原因
,

当爆破规模稍大时 最 小 抵抗 线

附
一

动
,

是重力起主要作用
。

四
、

加水扰动淤泥的粘性

为了模型实验的需要
,

我们在天然淤泥中加札 使其粘度值 召发生改变 因此测试了不

同含水量 仲
、

才 分别为 。争。 , ,

和 的淤泥的粘滞特征
,

结果 如 图

的曲线 一 ,

对这一组曲线
,

其坐标
,

用右边的值
。

我们看到
,

当 户的值在
一

’到
一 ’

之间时
,

各曲线基本平行
,

取 二 时
,

其误差约为士 坏
。

曲线 一 是旋 转粘度计测

得的
,

曲线 是毛细管粘度计测得的
,

但 值相同
。

由此我们认为
,

曲线 一 基本是可靠的
。

当户
一 一 ,

时
,

曲线 一 的特征改变
,

即随 少的减少
, ,

下降的更快
。

对泥浆 来说
,

有的

著者“‘用宾汉体来代表
,

达可从 乡
一 一 ‘

的曲线 和 看出
。

至于加水扰动淤泥 为什么会

出现这种特性
,

我们尚无法解释
。

对于扰动淤泥
,

其颗粒间的固结结构已经消失
,

成为悬浮

液
。

由于普通水的粘度很小
,

约为
一 ·

连云港海淤的固体颗粒尺寸范围 为
一 一 一 ’

。

在一倍体积的固体颗粒中分别加 倍
、

倍
、

倍
、

倍和 倍的水
,

即为曲线 一 所

代表的淤泥
。

显然
,

它们的粘性主要取决于固体颗粒的作用
,

即上述介质的性质取决于大量

的
,

粒径在
一

七
一

的固体颗粒在水中的运动
,

这属于 “精细力学 ” 的问题 ‘‘。

当夕 断 时
,

测试的误差可能较大
,

各曲线看不出统一 的规律性 且曲线 似 不出

现其他曲线的类似现象
。

这一结果的出现
,

使低速度下的实验工作复杂化
。

曲线 一 的 尸值和含水量 阿
、

的关系如图 的曲线
,

其纵坐标在图的左侧
。

而近似

关系可以写成

召 月 附
, 一 一 ”

其中
‘ · “ , , 。 二 。

当然
,

这一关系对曲线 一 ,

即 冲
,

为
,
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。。乞
,

和 〕写时
,

乡应大于
一 ’,

小于
一 ‘。

尸 一

甲
、

关系表明
,

当川
, 一

时
, 尸的变化不敏感 而当 汁

, 一

写时
,

化很敏感
。

不仅如此
,

当我们用关系 老 , 外推时
,

当 附
,

一

, 叮时
, 芦一二

,

可能不再适用
,

介质出现新的特征
。

实际上
,

当淤泥的含水量再降低时
,

尸对附 的变

即 这时关 系

仍可产生流

动
,

同时在淤泥中还可有波动传播
,

这一点甚

至当 砰
, 二 的扰动淤泥中也可看见

。

这样
,

也许用麦克斯威尔体
,

或再复杂一些的如图

所示的介质来描述淤泥的特征
,

可能更合理
。

显然
,

含水量增加时办 变小
,

流动性增

大 而当尸 减少时
, 角 增加

。

当 尸 足够大时
,

弹簧 便起作用了
,

介质的性质 即发生 变化
。

当小幅高频载荷作用时
,

应力波通过 石 可 淞
,

这就是弹簧的作用 其振动阻尼就是 角 引起的
。

口口口

图 流变体

买际上
,

在旋转粘度计上测粘度时
,

当户》 一 一 ’

时
,

曾发现振荡现象出现
。

图 中的

取值是稳定后的值
。

由于弹簧 的存在
,

故在突加载荷时
,

枯度计上转子和杯之 间 的淤泥

有弹性
,

从而引取振荡出现 另一个原因是
,

当 较小
,

而 声 ,

较大时
,

该系统对突 加载荷

不能响应
,

从而引起测力计中弹性系统起作用
,

形成振震
。

但无论哪种原因
,

取
‘

的稳定值

都是正确的
。

对大变形
,

自然是 对 起作用
。

参加本工作的还有章培德同志
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