
爆 破

野外小型圆锥地形爆破的实验研究

中国科学院力学研究所 许连坡

提要 通过野外小型爆破 实验
,

本文研 究了圆锥地形及爆破后 各有关参数和比

药量的关 系及坡度的影响 分析 了堆积体和爆破坑的 变化特征
,

并指 出 了它们在工

程上的影响
。

一
、

问题的提出

不独立的
。

它们的关系可由图一中△ 。

△ 得到

实际的工程爆破
,

临空面是一个平面的

情况并不多 而经常遇到的却是各种形状的

山包
,

也有许多是类似圆锥地形的山包
。

对

于前者
,

由于问题简单
,

因而较容易处理
,

所以一百年前便有了包氏公式 —平地单药

包爆破的药量计算公式
。

相反
,

对于后者则

缺乏这样的公式
。

为了完成工程任务
,

爆破

工作者便借用包氏公式
。

近年
,

由于经验的

增加和工作的需要
,

各部门都有一些方法来

完成这类任务〔‘ ’

〕 特别是王鸿渠同志〔 〕

提出了一系列多临空面爆破的计算公式
,

促

进了这一问题的研究和发展
。

本文是这一问题在最简单最基本情况下

的实验结果
。

正如包氏公式可借用于有关其

他爆破工程一样
,

本结果也可提供给有关情

况下的爆破工程参考
。
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于是本问题中
,
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由于地形是轴对称的
,

而药包又放在对

称轴上
,

故爆后结果也是轴对称的
。

于是爆

破坑开口直径
,

它的最低点的高度
,

爆

堆高度
,

最大抛掷距离 等均是参数粤和
,
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二
、

实验方法

人工堆制的土锥体如图
,

锥体高度为
,

底半径 。 ,

药包埋在 。处
,

药量为
,

最小抵抗线为
,

土质和使 用的 炸药 均不

变
,

于是 可化成装药半径
。 ,

这里我们用

的祸合装药
。

参数
、 。

和 中
,

有一个是

由此式把 解出
,

则有
、 , 。 。

,

二 扁补一器,

、 一 一
二 ,

一
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这些表达式
,

当号一 时
,

均应退化为平
一一 一

’

一 一 ’ 一 ‘

一
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地爆破的相应公式
。

对其他参数也有类似的结果
。

为了寻求上述各函数的具体形式
,

我们
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图 园锥地形爆破实验布置图

在野外进行了三类实验 第一类是 。。

一
育

一 “
·

, 即 坡 角 为
。

左 右 , 第 二

‘ 。 、 ,

二类是 ·“ , 言
·“

·

了, 坡角 也 相

。 , 一 。 、 , ,

同 第三类 是
,

拱
,

坡一 ’ 一‘ 、

一
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一
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“

左右
。

土质为细砂壤土
,

在制做土堆

时
,

对水分和压实均进行了控制
,

同时
,

土

堆在做完后还留了 一 天的恢复期
,

使其

结构和水分进行自然恢复和均匀化
。

然后进

行装药爆破
,

爆后实测上述各参数
。

一种 二下一
一 , “ 一 ⋯ , 。
侧

‘ 阴下王厂 和比约亘

系 如 图 的 曲线 和
。

我们看到
,

的关

在二

一

种情况下
,

爆破坑的开口度令均随令而

增加 , 但直观上其变化特征则不同 前者比

药量小时 变化不大
,

而当
令 超 过

。 “时
,

则增加较快 , 后者 则相反

当令 时增长较快
,

而当子
时则变化不大了

。

三
、

实验结果

、、 ,

一 卜 一
, , ,

达里 田 以有出一万万一但
,

即板发的赘啊 ,
工

、

爆破坑开 口尺寸 为了和实际对比

方便
,

我们在整理数据时
,

用比药量今代

替参数箫
,

这里 是锥体体积

因而平地的公式用到圆锥地形的爆破是不合

适的
。

图
,

是总结了龙首山大爆破 〔‘ 〕的实际

资料而得到的
,

可以看到
,

曲线的形状和缓

坡的情况类似
,

只是开 口尺寸比实验的情况

小得多
,

这是因为二者介质不同 一个是强

度很小的土
,

一个是岩体
。

图 的曲线 的近似关系可写成

或
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对这两个关系作出理论分析
,

目 前还 做不

到
。

、 , 一
, 、 , 。 。

、

爆破坑底高
,

弓专为 和一 ’ “ 工

朋
’川 一 ’ 砂 一

” 一 , ”一 ’ 一 “

的实验结果如图 的曲线 和
。

可 以 看

到 曲线 可用直线表示
,

即

图 曲线 的近似关系可写成

、 , ,

白 百
一 ‘ ·己 ” ,

, 。 , 、
任 、、 一玉开 、、 ‘ 口 沙

日

。 。 。 ,

戈杀一 ‘ 一 。

书兴一 “

一 ’

一
、

它已不是直线关系了
。

图 是总结龙首山实际爆破 〔‘ 〕资料得到

当
一

弊 。 , 。 孕
互工

时 的
。

为了整理数据的方便
,

图中用
一
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, 、 一
, , ‘ 、

,
, ‘

一 一 一 一
‘

一
代替了命

,

自然
,

这种代替是不影响实际

仕田 二 。 ,’、

衬
、

‘ 二 ,
, 二 , 山

结果的
。

我们可以看到
,

嘴厂和杀
一关系也一 ”‘一 ” , “ ‘“ ” ,

’

语
一

只 六 ’ ‘ , , 产、刀、

是直线关系
,

即和图 的曲 线 类似
。

自

然
,

由于二者的介质和 自然坡度不同
,

曲线

的具体参数是不同的
。

、

爆堆高度 当 时
,

一
一

玉玉于一和 的关系如图
。

我们看不到

和冬有明显的依赖关系
,

可以 认 为
,

当

汉汉
策策策策策
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张 勺

图
一

。

和冬的关 系

。 。二 。 二 , , , 叶
一下升一门上 ‘ 多幼 ‘ 几 “ 二 “ 幼 , 票在 ”

·

”到

之间
,

多数点在 附近
,

平均值为
。

这一结果表明 比药量对 的影响可能不敏

感
,

其 值约为
,

或
,

即堆积高度

约为山高的一半
。

这一结果是十分重要的
。

、

最大抛掷距离“ 不同 和晋时

的命和令的关系如图
,

在这里我们看

到二个现象 一是命不只和誉
,

令有
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一 普
。

关
,

而且和 有关了 , 二是三个曲线的特征

是相同的
。

前者是非常重要的现象
,

这就是

几何相似律的问题
,

我们将在下边讨论
。

这里曲线 的近似关系为

当 。

令
、时

,

有

而曲线

当
。

令
的近似关系可写成

导
。

·

时
’

、 。 , 。 。 二

时 女
,

, 、‘、
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备
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曲线 的近似关系为
二 二一 、 尹
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这里
,

我们看到几个重要结果
。

关系 一 中
,

均含常

数项 且数值相同
,

这表明
,

当今较小时
”’毛睿 一

”

锤
’

一
“

’ 一
’

凡一
‘

”

三个曲线是相近的
。

在关系 和 中
,

把

乘到 等式 右端
,

考虑到 式的 为
,

的 为
。

这样
,

二式的

冬
, 。

项的系数便大致相同
。

这就表
产 ‘

”一
, 、 · ”

·

一 一

。 、一 二 味 。丫
,

、 、 、 , 。 、。 。
示

,

在二种情况下
,

对瓷 , 的关系是相同的
, ” 卜一

, ‘ ’曰 ”一
‘ ‘ 、

一
’ ” ”一 ’

显然
,

表达式 一 一 可

做 “个别飞石 ” 的距离来看待
。

众所周知
,

直到 目前
,

爆破的个别 飞石距离问题仍是个

困难的问题
。

因为要从实践上解决 这 个 问

题
,

则需要进行大量的工程统计
,

这是十分

困难的
。

关系 一 表示
,

对远抛距来

说
,

卒
“

·

项起重要作用
,

它和 关系
, “ ’ 、 产 ‘ ”一一一

’

”” 一
’ 一

了

一
’

是不大的
。

同时
,

上述关系还告诉我们
,

地

形坡度对 是有影响的
,

如曲线
,

在同样

比药量下
,

它比曲线 和 都小
。

因它是在

较不利的条件下抛到 的
。

动一般也是和 无关的
。

堆积过程则控制堆

积体的形状和特征尺寸有资料证明
,

它是符

合几何相似律的
,

即特征长度和 成比例
。

由于 。 和堆积体本身的特征长度和 同一

量级
,

故对远抛距来说是弹道运动起主要作

用
,

这时 和 关系不大
,

故图 的曲线
和 是分开的

。

二。

。 ’, , , ,

、
只“认 位笙明‘一 中考虑问题

,

二曲

四
、

综合分析
、

堆积的形成 在图 上我们看到

线也不重合
。

这表明 在 中
, 。

和 堆 积

体本身特征长度的贡献是 不 能忽略 的
。

显

然
,

抛距越小它们的影响就越大
。

因而在小

抛距时
,

应大体正比于
,

这就是 关系
一 中常数项 的作 用

。

由图

上我们看到 当 时
,

三个曲线接

近
,

因而可以认为 与 有正比关系
。

由此

可见
,

在近抛距时
,

体积平衡法 〔‘ 二的抛距公

式大体正确 自然
,

远抛距时
,

弹道理论则

是正确的
。

对于图 和图
,

由于它们是近抛距的

堆积结果
,

自然
,

其特征长度均和 成比例
,

一
‘ , , 一 一

因而在坐标拼
一 ,

号奔
一

和节一下
,

相同弓专
一

目
‘

阵 ,
’ ’ ,

”
, 曰 ” ,

的曲线是重合的
。

显然
,

在同一堆积体的不

同位置
,

抛距和 的关系也是不同的
。

、

的变化特征 在图 上
,

尽管二曲线

特征不 同
,

但令在 ” 到。 之间是增加

普相同
,

不同时曲线分开了 而在图

和图 上
,

它们是重合的
。

这表明 同样是

特征长度
,

它们的形成机理是不同的
。

我们知道
,

堆积体和位置和形状是由三

个过程决定的 即鼓包运动过程
,

弹道运动

过程和堆积过程
。

鼓包运动过程对抛距的贡

献是由二个因素引起的 一是鼓包运动中介

质运动的距离
。 ,

它一般是几何相似的
,

即
。

正比于
。

二是形成弹道运 动的 初速度
。 ,

而几何相似要求
。和 无关

。

弹道运

最决的一段
,

则二者相同
,

当令一 。时
,

应趋向于零
,

故二曲线在小得
一

时的延伸方

向应相同
,

当今较大时
,

曲线 表示
,

命
增加变慢

。

这是正常的
,

曲线 的变化规律

也应和它相同
。

因此
,

二曲线的变化特征应大

致相同
,

这表明
, 、, , , ,

蚕致瓜 坷佘是有影响

的
,

但这影响是渐变的
。

、

和 引起的问题 由于 的变化
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不大
,

而 则随 增加而减小
,

甚至可到
。

因此
,

当比药量取大时
,

将形成

一个深的爆坑
。

这一现象对有些工程是不利

的
。

因此
,

为了降低地形
,

又要求爆后地形

较为平整
,

则比药量不能取大
。

有时
,

工程上

为了加强岩石的破碎程度
,

取得较大
,

而爆后形成深坑
,

这是常见的现象
。

可见

和 的变化特征是非常重要的结果
、

双参数问题 如前述
,

这里是双参

数问题
,

即一切爆后特征都和 二个 参 数
,

和 有关
。

因此
,

图 和图
,

应

当有一族曲线
,

不同的曲线对应不同的

值
。

当 时
,

显然
,

我们便得到平地

爆破的情况 因此
,

这里有关公式都应变成

平地爆破的情况
。

显然
,

本文的工作只是本问题中很小的

一部分 而且由于实验条件的限制
,

所给曲

线和有关的表达式将会有一定的偏差
。

笔者

期望得到对本工作的补充和修正

爆破组的有关同志参加了实验工作
,

笔

者对他们表示感谢
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,

会上交流了爆破安全

方面的学术论文 篇
。

本刊通讯员

〔 〕中国铁道学会第二届爆破学术会

议于 年 月 月 月 日在贵阳开
。

除铁路系统外
,

部分高等院校
、

工厂和科研

等单位 余名代表参加了会议
。

学 术论文

和技术总结 篇
。

会议还专门听取了 “ 静态爆破 技 术 展

望 ” 、 “ 我国爆破器材打入国际市场简况 ”

以及高速摄影研究不同地形条件下 爆 坏 过

程 ” 的报告
。

会上还介绍了铁道施工中石方

爆破不干扰正常行车的实例
,

并放映了现场

录像
。

欧阳子济


