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龙 首 山 大 爆 破

鼓包发展过程的摄影观测

许连坡

( 1 98 3年 2 月 8 日收到 )

本文叙述 了龙首山大爆破中
.

利用高速摄影方法所测得的鼓包运动的许多

重要现象
.

如鼓 包运动的速度和时间的关系
;
爆破发展过程中裂缝的出现和发

展等等
。

同时还据此分析了鼓包运动中的若干问题
。

一
、

情 况

龙首山大爆破工程是一个冶金矿山的基建工程
,

爆破规模较大
,

采用松动和标准抛掷爆

破 由于地形和地质条件的差别
,

爆破分二个区段进行
。

为了可靠地予报爆破效果
,

在正式

大爆破之前进行了三次试验爆破
。

对每次爆破都进行了高速摄影观测
,

但只得到了三次试验

爆破和第二爆区东段爆破的摄影资料
。

龙
一

首山大爆破是 19 64年下半年进行的
。

总结工作于次年上半年完成
,

本文主要内容就是

这次大爆破的现场观测结果
。

对于大规模的岩石爆破
,

这样的观测结果直到现在仍不多见
。

二
、

观 测 结 果

利用 Z L一 1 型高速摄影机进行观测
,

由于被摄对象运动速度不十分高
,

故拍摄 频率取

了亏̀)`,一 5 5 0幅 /秒
。

实体和底片的比例是利用山体上的标距算出的
;
有时为了得到特征点的运动情况

,

在山

体表面上还做了特殊标记
。

利用拍摄到的底片上的鼓包轮廓线
,

可求得相应时间的山体表面

的位移
,

进而利用差分法可求得山体表面的运动速度和时间的关系
,

即 。
一 I 曲线

。

下面分

述各次爆破的主要观测结果
。

1
.

第一试验炮 爆破的山体为椭球形山包
,

多面临空的地形
,

如图 1一 1
。

山体高度

约为 10 一 20 米
,

山的坡度为才一对
。

单药包双侧标准抛掷爆破
,

最小抵抗线 9
.

4米
,

装 2 “

岩石炸药 1
.

17 吨
。

摄影位置在爆破中心的北东 40
。

方向
,

约距 4 70 米
;
摄影频率为 55 口幅/ 秒

。

摄影记录的

分析表明
,

炸药起爆后
,

首先得到地表开始运动的信号一一这信号是由摄影机的特殊信号系
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统记录的
。

又过 40 毫秒左右导酮口中

冲出爆炸气体
,

但以后又为爆落的岩

石所掩没
,

没有严重地形影响爆破效

果
。

图 1一 Z a
是摄影记录得到的鼓

包表面运动的轮廓线图
,

图 1一 Z b

是 I
、

n
、

和最小抵抗线方向的
。
一 t

曲线
。

从这些图上
,

我们可以看到
:

由鼓包运动开始到 。 2秒之前
,

即在

加速段中
,

山体各方向基本是均匀加

速膨胀和升起的
。

方向 I 上的 速 度

约 为 9 米 /秒
,

n 方向上的速度约为

7米 /秒
,

最小抵抗线方向上的速度是

10 米 /秒左右
。

此后
,

I
、

n 方向的速

度虽有些波动
,

但平均值大致不变
。

最小抵抗线方向上的速度
,

自60 毫秒

,.

图 l一 l
,

第一试验炮地形图

0

— 药包 ~ — 等高线

卜卜` 二士- \\\呀呀是到到蓉蓉乡若
...

在在宝叁
...

~~~ 、 ~ ~ ~ 一一

弃弃舀三三吞吞于三井井亡亡井二二二二

图 l 一 Z a ,

第一试验炮鼓包轮廓线图

轮廓线上的数字为相隔张数
,

每张相隔
命

秒
。

以后就一直增加
,

在 。 2秒时速度达到巧粉秒左右
’ 。

这时薄弱面的影响明显地表现出来
;
双

.

这个速度是利用最小抵抗线和地面交点的特殊标记的移动
,

摄影方向和最小抵抗线成 加
’

角
,

及由

地形剖面所得到的最小抵抗线仰角为 24
’ ,

考虑到投影关系算得的
。
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向抛掷爆破变成单向抛掷爆破
。

0
.

35 秒以后
,

鼓包明显破坏
。

细致地分析表明
:

方向 n 上的

。
一 , 曲线有规则的波动现象

,

其波动频率约为 6 周 /机
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图 1 一 Z b 第一试验炮的 。 一 t 曲线

曲线 l( )
,
(2) 和 ( 3) 分别为 I

、

n 和最小抵抗线方向的 D 一 t 关系

2 第二试验炮 爆区地形为长条形山丘
,

延伸方向大致为东西向
,

山体多面临空
,

如

图 2 一 2
。

山高20 一 30 米
,

坡度为 160 一 招
’ 。

多药包的双侧标准抛掷爆破
.

共 5 个药包
。

最

小抵抗线为 10 一 16 米
,

除 16 #
药包的

n
值为 0

.

5 外
,

其余各药包的
n
值均为 I ;

这里
n
值为

抛掷作用指数
。

图 2 一 1 第二试验炮地形图 0

— 药包 户、 厂
、

一等高线

因本次试验炮主要是为了试验按油炸药的爆破效果
,

故各药包都掺装了80 一卯肠的按油

炸药
。

K
。

取为 1
.

4 ; K
。

为标准抛掷爆破的单位耗药量
。

总装药量为 16
.

1吨
。

摄影位置在爆区的北东 90
“

方向
,

距爆破中心约 2川米
,

摄影方向大致垂直于抛掷方向
,

摄

影频率为勿口幅 /秒
。
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鼓包表面运动的轮廓线图为图 2一 Z a,

二个方向的 v 一 [ 关系如图 2一 Z b
。

图 2 一 Za ,

第二试验炮鼓包轮廓线图

轮廓线上的数字为相隔张数
,

每张相隔
濡

秒
。
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.
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.

4 0
.
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图 2一 Z b
,

第二试验炮的 D 一 t 曲线

曲线 ( l )
,

( 2 ) 分别为 I
、

11方向的 刀一 t 关系

摄影记录的分析表明
,

爆破开始后
,

首先是面对摄影前方的正面和左侧的最小抵抗线方

向
,

介质开始以较大的速度运动
。

正面的辅助药包逐渐在其最小抵抗线方向上使介质升起
,

然

后鼓包破裂
;
接着

,

破裂向纵深发展
,

从而造成双侧抛掷现象
,

岩体升起高度达 11 米 由轮

廓线图我们看到
: “

地动
”

之后
,

对山体的左侧
,

约 50 毫秒左右
,

山体才开始出现较为明显的

位移
;
对于山体的右侧

,

这个时间更长
,

达到 140 毫秒
。

鼓包运动开始到。
.

26 秒之前
,

其运

动速度直线地增加
,

加速度值约为 12 9
。

此后 D 一 I 曲线出现波动
,

其频率约为 7周 /秒
。

最

大速度值达到 15 一 20 滓丫秒左右
。
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3 第三试验炮 爆区地形为近似园

锥形的山头
,

多面临空的地形
,

如图3一 2
。

山体高度为2 5米左右
,

地形坡度 15一 2 5
’ 。

为了确保爆破效果
,

设计采用了群药包减

弱和标准抛掷爆破
。

共用 10 个药包
,

以上

头和底下的二个主药包为中心
,

四周布置

了八个辅助药包
,

总装药量为 25 吨
。

摄影位置在爆破中心的北东 3 50 方向
,

相距 5 2 0来
。

摄影频率3 00幅/秒
。

从图 3一 Za

上我们看到
,

爆破开始后
,

山体基本是均匀

升起的
。

由于是多临空面群药包爆破
,

故我们

对六个方向做出了 。一 r 曲线
,

如图 3一 b2

和图 3 一 Z c 。

我们看到
,

介质首先以大约

18 个 g 的加速度上升
,

在 0
.

05 秒到 。
.

1 秒

图 3一 1
,

第三试验炮地形图

0

— 药包 ~ — 等高线

图卜
Z a

第三试验炮鼓包轮廓线图 轮廓线上的数字为相“ 数
,

每张相隔
箭

秒

之间
,

各方向先后达到了 10 一 12 米 /秒的速度
,

此后便是 刀一 , 曲线的波动段了
。

其波动频率

在 m和份方向上为 10 周 /秒左右
,

其它方向上为 6 周 /秒左右
。

特别有兴趣的是山体的破裂情况
。

由于这次爆破的摄影效果十分良好
,

可以看清山体运

动和变化的细节
。

爆破开始后
,

首先看到山体表面突然变形— 颜色变暗
,

表面变粗糙
,

然

后
,

明显地看到山体膨胀和升起
;
同时地表出现裂缝

,

接着裂缝扩展和延伸并交织成网状
,

这

时
,

加速段已经结束
,

时间是 。
.

1秒左右
。

最后
,

被裂缝所分割的岩体发生抛掷
。

4二区东段爆破 本爆破区的地形和爆破条件与第三试验炮类似
。

由于现场的实际情

况
,

鼓包运动速度值很难准确地确定
,

故我们这里不再给出爆破参数
。
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第三试验炮的 乡一 t 曲线 曲线 ( 4 ) ( 5 ) 和 ( 6 )分别是 lV
、

v 和 VI 方向的 沙 一 t 关系

鼓包运动的轮廓线图和六个方向的 D一 I 曲线如图 4一 l a ,

图 4一 bI 和图 4一 I c

nI VI
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`龟l产尹\,JI\

J产尹
r艺

\户田\尹ó、\\

7
.

1 5材
卜一一一~ 州

图 ` 一 ` “ ,

二区东段爆破鼓包轮廓线图 轮廓线上的数字为相. 数
,

每张相隔谕 秒
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从图上我们看到
,

山体大致是均匀升起的
,

这说明
,

这是一次均匀的多面临空爆破
,

和试验

爆破一样
,

速度的增加大体是线性的
,

加速度值为 4一 16 9
。 。
一 I 曲线的等速段存在波动

,

频率为 3一 5 周 /秒
。

速度值大约为 I o ee IS 米/秒
,

即和试验炮相近
,

这表明
,

爆破几何相似

律是成立的
。

厂
一

习

进史鬓蒸
J八08Ò

..孟

(为\兴)勺

r ( 秒 ,

图 4 一 l b
,

二区东段爆破的 。 一 t 曲线 曲线 ( 1 )
、

( 2) 和 (3 )分别是 1
、

n 和川方向的 ” 一 t 关系

召0JJ,

s2例川08气娜\兴)
资

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4

t (秒 )

料斗
-

书拼
. .
目 .

一一
.

一-
. . . . . . 口 .

0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8

图 4一 I c ,

二区东段爆破的 D 一 t 曲线

曲线 ( 4 )
、

( 5 ) 和 ( 6 ) 分别是 vI
、

y 和 vI 方向的 沙一 t 关系

应当指出的是
,

由于爆破规模的增大
,

爆破过程的发展变得比较缓慢
,

在时间为 1秒时
,

鼓包轮廓线仍十分分背断
。

这说明
,

爆破规模的增大
,

其发展过程变慢变长
,

这也是相似规律

所肯定的
。

三
、

综 合 分 析

上述实际爆破的观测结果给我们提供了岩石爆破鼓包运动的重要现象
,

它可以使我们深

入地 了介爆破过程和分析爆破作用机理
。

, 鼓包运动的开始 三次试验爆破时
,

药包都是由导爆线起爆的
。

我们把导爆线爆炸

的时间作为爆炸零时
, “

地动
”

时间是利用特制的传感器测得的
。

结果是
:

当最小抵抗线在

10 一 2 0米的范围内时
, “

地动
”

时间 (由炸药爆炸到地表开始升起的时间 ) 为 16 一 32 m : ;
同

时
,

在相同的岩石下
,

最小抵抗线越大
, “

地动
”

时间越长
。

如果认为鼓包运动是由某种波引起的
,

则此波的传播速度为 D ,
一 6 00 一 了00 米 /秒

,

此值
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和文献 〔 了〕 给出的结果相近
。

众所周知
,

一般说来
,

岩体中弹性波的传播速度为 3 0 0 0一

5。。。米 /秒
,

它相当于环 的 5一 8 倍
,

即鼓包开始运动时
,

由爆炸作用引起的弹性波在地表

和药室之间已往返 5一 8 次了
。

于是
,

我们看到
,

鼓包运动开始时
,

波动过程已经过去
,

介

质中的力学状态成为准静态了
。

实验室测试表明
〔 2 ’ , ,

固体介质中爆炸空腔的膨胀是有限的
,

而膨胀的时间也很短
。

根据文献 〔 2 〕 和 「3 〕 的结果进行换算
,

对 K
。
一 1

.

6公斤 /米
J

的岩石

中( K 。

为单耗药量 )
,

最小抵抗线为 I 米的标准抛掷爆破
,

空腔停止的时间 为。
.

1毫秒左 右
,

而
“
地动

”

时间约为 1
.

5毫秒
,

即相差一个量级
。

考虑到实验室爆炸和现场爆破的差别 (包括炸

药和介质性质的某些差别 )
,

上述结果也不会有本质的改变
。

这样
,

我们得到
:

鼓包开始运动

之前空腔的膨胀已经停止了
,

即空腔处于准静止状态
,

其中充满了高压的爆炸产物
。

综上
,

鼓包运动开始前的状态是
:

临空面的影响已在爆区完成
,

波动过程已经过去
; 空腔处于准静

止状态
,

其中的爆炸产物尚有 1护公斤/ 厘米
2

量级 的高压
;
鼓包运动却没有开始

。

因此
,

必

有某种约束存在
,

以保持岩体的这种状态
。

2岩体的破坏 前述的破坏过程的观测结果表明
:

鼓包运动伴随着裂缝的发生和 发展
。

实际上
,

这一结果是自然的
。

岩体是岩石组成的
,

还包括一些地质构造
。

它是脆性材料
,

不

能受大的变形
,

许多观测结果表明
:

一般岩石在爆破荷载下
,

当压应变达到 200 那
,

或拉应

变达到 100 川时
,

便产生破坏
。

鼓包运动是介质的连续的大变形过程
,

因而岩体必产生破坏
,

即鼓 包运动 一定要在岩体破坏之 后或同时发生
,

且随着鼓包运动的进展
,

破坏过程也加

强— 裂缝加密
,

延伸和扩展
。

另一方面
,

岩体破坏一旦完成
,

约束即被解除
,

空腔中的高

压气体便可以推动已破坏了的岩体
,

产生鼓包运动
。

破坏是由裂缝的发生和发展完成的
。

裂缝的出现和传播是一个力学现象
,

它取决于介质

中的应力状态
、

加载过程和岩性
。

裂缝有一定的传播速度
,

一般都小于弹性波传播速度
。

当裂缝未贯通地表时
,

岩体的一部份还保持原状态
,

这时介质中应力状态只能使介质产

生弹塑性变形
,

这是一种小变形
。

鼓包运动不能发生
。

于是
,

我们看到
,

控制鼓包运动发生和发展的因素是岩体的破坏
。

因而 几 实际上就是平

均的破坏传播速度或裂缝传播速度
。

试验表明
` ’ 〕 ,

有机玻璃中裂缝的传播速度和几 相近
。

在鼓包开裂后
,

被裂缝分割的岩体发生抛掷和回落
,

回落时大块在前
,

小块在后
,

并挟

带有大量烟尘
。

由于大量粉尘的回落
,

最后在爆堆上和爆堆周围形成厚厚的一层岩粉
。

显然

这些岩粉是在岩体的破坏过程中形成的
。

3 ,
一 t 曲线的 特征 单就三次试验爆破来说

,

尽管地形和药包布置是不同的
,

但
” 一

t 曲线基本特征 相同
,

即鼓包表面运动速度和时间的关系多数可分成二个阶段
:

加速段和等

速段
。

加速段中
,

鼓包表面运动速度由某一初值线性地增加到最大值
。

一次群药包爆破中
,

由于各药包爆破参数不同
,

鼓包表面各点开始运动的时间是不同的
,

但其差别和整个加速段的时间相比
,

则不甚显著
,

同时
,

鼓包表面各点加速段结束的时间也

不同
,

但其差别则更小
。

故可以认为
,

群药包爆破时
,

从鼓包表面各点的运动来看
,

在加速

段中各药包是联合作用的
。

加速段是爆破过程中重要的阶段
:

在这一阶段 中
,

岩体的破坏已基本完成
,

岩体表面已

完全被裂缝所分割
;
岩体表面升起高度约为最小抵抗线附 的 1 0一 20 %

。

因而其体积则可能

增加了 30 肠以上
,

这已达到了岩体破碎后的松散系数的数值
;
岩体具备了抛掷条件

,

运动速
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度达到了最大值
。

加速段中的其它特征
,

各试验炮则表现出许多特殊性
,

如加速段的相对升起高度
,

对第

一
,

第二和第三试验炮分别为 。
.

05
,。

.

2一 。
.

3和 0
.

08
,

相差了 3 … 4 倍
。

上升加速度
,

对三个

试验炮分别为 12 9 , 129 和 189
,

也相差较大
。

这里包括了地形
,

药包布置
,

爆破参数
,

爆

破类别和炸药品种的影响
,

即影响因素较为复杂
。

等速段中。一 ; 曲线存在波动
,

但其平均值大致不变
,

对乡店空面标准抛掷爆破
,

鼓包表

面的平均速度约为 10 米 /秒左右
。

4 地衰
“

闪光
”

所有四次爆破的摄影记录都看到
“

闪光
”

现象
。

在药包起爆后
,

首先看

到地表突然变得清晰明亮
,

有时十分明亮
,

有如太阳从云中突然露出一样
。

最初以为是导爆

线的爆炸闪光
,

但后来发现这一闪光持续时间很长
,

于是排除了这一因素
。 “

闪光
”

出现后
,

鼓包即开始升起
。

高速摄形是顾道良同志拍摄的
,

章培德同志参加了资料的整理工作
,

在完成本文中
,

边克信同志给予

了热情的帮助
,

杨振声同志审阅了全文
,

并提出了宝贵意见
,

是以致谢 !
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