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倾斜边界条件爆破漏斗特性的研究
王 鸿 渠

(土木工程学系 )

【摘要 1 通过大量倾斜边界条件下的工程爆破实践
,

总结 了斜坡地形爆破漏斗的特点
.

经过几何推导
,

得出了倾

斜地形爆破漏斗的体积和面积的计算公式
,

并由试验观侧得到缓斜坡地形爆破效果随坡度变化的规律
.

关键词
:

倾斜边界条件
,

崩塌漏斗
,

爆破作用半径
,

多边界场破作用指数
,

卧置椭圆锥体

1 倾斜边界条件爆破漏斗的特点

根据大量试验和工程尖践观测
, .

[知
,

倾斜边界与水平边界的爆破漏斗大不相同
.

其主要

特点有 (见图 1 )
:

1) 水平边界爆破漏斗 !」是圆形
,

墓倒立的圆锥体
,

而倾斜边界爆破漏
一

斗口 是垂道 于 等

高线的精圆形
,

呈队置的精圆锥体
,

其短轴平行于等高线方向
,

长轴垂直于等高线方向
,

水

平投影是平行
一

」“ 等高线的椭圆形
.

一一 一一一一平坦地形爆破漏十
-

一-

—
一 倾斜边界爆破漏斗

一
·

一
·

一一倾斜边界抛掷端斗

图 1 倾斜边界娜破漏斗示意图

2) 倾斜边界爆破漏斗除包含一个水平边界的爆破漏斗外
,

还有 一个崩塌漏斗
.

倾 斜 边

界抛掷漏斗 M O f 比水平边界抛掷漏斗。 0 1大
.

3) 爆破作用半径分为下爆破作用半径 ( R 下 )和上爆破作用半径 ( R 上 )
.

R 卜一般 略 大 于

平地的抛掷作用半径 R 。 ,

在药包性质指数 F ( E
,
a )簇 1的较大范围内

,

R 下 和下爆破漏 斗 1L

半径 ( : 下 )井不随药包量的大小或按爆破作用指数 (幻成比例的减小
,

而基本上是一个常数
,

相当于水平边界爆破作川指数
。 。一 1时的大小

.

R
一

F 由 ( 1) 式计算
f ’ 」

.

R
一

下 ~ 切侧 K
一

。
·

。 “
十 1 一 ( 1)

式中K 下 为安全系数
.

当F ( E
,
a ) < 1时

,

K 下 一 0
.

5 + 0
.

s f ( a )

本文干 19 , 。年 2 月洲 日收到
.
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” 一 ` ,

` ( “ ’ 一

!
卜揣

a < 3 。
。

2 6 / a a ( 3 0
“

当 F ( E
, a ) ) 1

.

0“寸
,

K 下 一 1 , n ) 1
.

R上 一般是指破坏作用半径
.

它比抛掷作用半径大
,

并随坡度的增加而增加
.

将公路工

程大量倾斜边界爆破后实测的 R上
、

R下 经数学整理后得知
,

R 上 与 R 下 存在以下关系
:

在软石
、

节理发育风化严重的次坚石中

R 上 R 下 ( 2 )

在次坚石
、

坚石中

R 上

一

(
`十

揣 )

一

(
` +

ha )R 下 ( 3 )

此外
,

根据以上相同资料得到下列经验公式
[ 2 ]

R 上 一 w 杯 A a 上
·

n ,
一

干1 ( 4 )

式中 a 上 为 最 小 抵 抗线与 R上 之间的 自然地面坡度 (
“

;) A为崩塌系数
,

与岩性有关
,

处于

0
.

05 、 0
.

12 之间
,

A a 上 的最小值为 1
.

4) 在大量实践中
,

倾斜边界抛掷药包爆破作用指数 (哟以下漏斗 口半径为标准
.

即当药

包量不变时
,

直接测量实际的爆破作用指数 (实测爆破漏斗口下部半径
r )

.

,
· `
犷

。

. 书

2
o 卜 o `

侧

一下 O

-劝-
协

现将其中当 F ( E
,
a ) 二 1

.

65 时的一组资料 绘 入图

2
。

图 中 1为平坦地形爆破作用指数
” 。 , ” 。 ~ ” 包 ~ 1

.

2 6

( n 包 为包列斯柯夫公式的爆破作用指数 ) ; 曲线 2 为多

边界条件下爆破作用指数
n 。

.

由图可看出
:

1) 实际的下爆破漏斗 口爆破作用指数
ft 下 很分散

,

受地质构造面和软弱程度的影响甚大
,

因此
,

在生产中

直接用测到的
n下 检验设计的

n 下 此较困难
.

2) 曲线 2为实际 。 下 的低限
,

并与地面坡角成正比
.

当炸药量一定时
,

爆破作用指数
” 。

不是常数
,

而是抛掷

率 ( E )和地面坡度 ( a )的函数
,

即

O书X
L

ee
weó拙

ùnù二U
.2L

.,
娜
。.

拱犯映娜峨毕

。 一 (至
十 。

.

5 1、、 了( 。 )

\
。 。 /

( 5 )

l
。

OL
3 0

图 2

5 0 7 0

伏 / (
.

)

当 F ( E
, a ) 。 1

.

6 5时
,

多边界爆破作用指数与坡角的关系

3 ) 曲线 1附近的点甚少
,

说明在 a 一 30
“

~ 60
“

之间

” 。
值偏小

.

山此可知
,

在倾斜地形的条件 「
,

抛掷 爆 破 漏 斗

的 其 他 尺 寸
,

如爆破漏斗 口半径和抛掷漏斗 体 积 将

随 坡 角 的 增 大 而增大
.

倾 斜 地 形爆破作用指 数 为

r 下
n a

一 一

—U ,

5) 倾斜边界爆破漏斗的体积比水平边界爆破漏斗体积 大得多
,

并随 白然地面坡度 的 增

加而迅速增加
,

而单位体积的耗药量将降低
.
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2 倾斜边界爆破漏斗的体
、

面积和有关尺寸的计算

1一个药包的爆破漏斗体面积公式

根据倾斜边界爆破漏斗的特性
,

绘成爆破漏斗 ( 图 3 ) 井由此图推算出爆破漏斗
、

崩塌

漏斗的积体
、

面积和爆破漏斗口精圆的长轴
、

短轴等有关尺寸
.

设爆破漏斗口精 圆 长 轴 为

一
·

一一水平边界爆破漏斗
一 倾斜边界爆破漏斗

一一一一辅助线

图 3 倾斜边界 爆破漏斗剖面计算模型图

b
,

短轴为。 ,

崩塌漏斗 口 最大宽度为 : 崩
、

以 R 上 为半径所画的的队置椭圆锥体口的长轴半径

为 r 上 ,

图 3中虚线为辅助线
,

阴影部分为崩塌漏斗
.

l) 崩塌漏斗 口最大宽度如图 3

丫 r 上 一 丫 R 上 ’ 二淤一 丫画不
二

刀改I
。

一

牙干币泛二示一
” 阴丫 A 云工 (6 )

( 6) 式即为倾斜地形上漏斗 口半径
.

.’. % 一任 一吓 一“ 侧万几 一 n 四 一 n脚 (丫 A a 上 一 1) ( 7)

2) 爆破漏斗口椭圆长轴 b
、

短轴
a 和长短轴之此

.

b ~ r 崩 + 2r 下 一 n 切 ( 丫又百王一 l) + nZ w 一 n 切 (杯 边反丁 + 1) (8 )

a 一 Z n四 ( 9 )

(材 A a 上 十 1)
112

一一

宁aO

在工程爆破中
,

一般 A a 上 一 1~ 7 ,

最大到 9
.

则 b a/ 一 1、 1
.

8 23

( 1 0 )

最大到 2 ,

lllj b 一 (1 心

2 ) a
.

3) 由图 3看出
,

崩塌漏
一

斗的体积 ( F 崩 ) 是以 R 上为半径的大椭圆锥体与以 R
一

下为半径的

圆锥体之差的一半
,

llIJ
:

F ” 一

; (扣
。

.

一侧 “

万一告
二

2

一
“

)
杏

。 2 。 “
(丫 l 了厂一 1 )

乙 一
( 1 1 )

当A u 卜一 1~ 9时
,

犷崩 一 (0 ~ 1
.

0 ) ” 2田 3 ,

1111 崩塌漏 !..I 体积最大时
,

可等 于倾斜边 界 的

抛掷漏斗体积
.

在岩体中最大也可达到掷抛漏斗
,

或近似地认为是平地爆破漏斗的 82
.

5%
.

崩塌漏斗的面积
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尸崩一

音
(· 切丫 “

a上 一音
·四 2

,

一去
一

。切 2 (侧 l 西一
1 )

自

( 1 2 )

4) 倾斜边界的爆破漏斗体积 ( F / )

倾斜边界的爆破漏斗体积为抛掷漏斗体积和崩塌漏斗体积之和
,

即
T厂 : /

,

二
,

r 二
. _ , _ ,

i
_ _ 。 _

_

, , _ ,
一

J
一-

一厂 / “ F 抛 十
犷 崩 =

“ “

切一广 _ “ “

脚
一
又V 五 a 卜 一 1 )

之 一

一生
。 2二 。

2
(侧 A a 上 + 1 ) ( 13 )

当A a 上 一 1~ 9时
, V / 一 (l ~ 1

.

8 2 5) ” 2叨 ” .

由此看出
,

在倾斜边界条件下
,

由于崩塌作

用
,

爆破漏斗体积在同样的药量下
,

比水平边界爆破漏斗几乎增大一倍
.

同理
,

倾斜边界爆破漏斗的面积

。
_

_ _
_

_ ,

1
_ _ _

.

。 , _ , , , 、

1 一
_

_ .

。 , _ ,

I’ l 一 n 脚
“

十
。 “ 脚

“
L厂 刀 a 上 一 1少 ~ 。 犷̀ 脚

一
气V d a 上 十 1)

“
( 1 4 )

5) 欲求平面图上药包爆炸后的破坏范围
,

只需将倾斜面上爆破漏斗 口的精圆长轴6和短

轴
u 投影到水平面上即可算出 ( 如图 4所示 )

.

设长轴 b 的水平投影为
r上 下 ,

短 轴 的 投 影 为

r左右 ,

则由 ( 7) 式得
:

r 上下 一 n “ ( 侧习万王
一 + 1 ) e , a ( 1 5 )

r左右 一 2拄。 ( 1 6 )

由 ( 1 5 )
、

( 1 6 )两式看出
, : 左右为一常数

,

与地形坡度无关
,

而
r l: ! ; 则随余弦 iil( 迅减

.

因此
,

倾斜边界爆破漏斗在平面
_

L的水平

投影
,

往往与倾斜边界面上的破坏范围相反
,

椭圆长轴平行 于等

高线
,

短轴垂应于等高线
.

这与爆震裂徒产状和边坡稳 定性有密

切 关系
.

在爆破设计时应尽量避免爆震裂徒产状对边坡稳定性的

不良影响
.

2 一排药包爆破漏斗的体积 ( v 排 )

设药包的个数为 N
,

药包间距为
a ,

则

图 4

篡霎
边” 爆破“ 斗水平 “ 影示犷排一

扣
1 ’ 。 1

十

者写
`厂·

(材 A
, a ,

十 l) + ” 2 *
·

叨 灵( 侧 A凡反及+ 1) 〕

十 F 弃 )
·

a 、 一 ,
·

N ( 1 7 )

当各个药包的参数均相等
,

或采 川其平均植时
,

则

犷桃二鱼洒
艺

— — 万 一 1

—切 “ ( 丫元公+ ` )
一

于F
’

干
“

一冬不
.

矛 ( 侧于下
:十 1

)(
1十 (丝二塑卫 、

匕 入
·

u \ n 切 /
( 1 8 )

3 多层多排药包爆破漏斗体积 (犷排
,

以 )

( N
L

一 1 ) b
兰一 “ -

一
+

广IIJǐ ||J
山.1

十
v 排

,

。 一 蔽
·

矛 仁
( N

。

一 1 ) a

n .

认 )

l
,

_

, . 、

门
乞、 V 万

.

万十 1 ’ 」 ( 1 9 )
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式中
a ,

b 分别为排和层的平均药包间距
,

N
。 ,

N 。分别为排和层的药包个数
.

3 爆破漏斗及堆积形状的观测

1) 当药量和介质不变
,

仅 改变地面坡度进行爆破试验时
,

爆破后爆破漏斗的变化 情 况

如图 5所示
,

从图 5中看出
,

随着地面坡度的增加
,

爆破后漏斗的形状显有著的改变
,

而且是

e , o c
住 二 0 0 住 = 5 0 a = 5

。

口 二 1 0
0 压 = 1 0

0 口 = 2 0
0 召 = 2 0 0

图 6 a 二 。 ~ 20
`

姗破前后照片

连续渐变的
.

当 a 一 。
。

时
,

抛出的介质较均匀的堆积在漏斗的边绿 ( 白圈附近 )
,

正中心堆

积着一堆抛起又回落的小砂堆
.

最大可见漏斗深度在中心砂堆与漏斗边绿之 间成环型
.

随着

地面坡度的增加
,

爆破漏斗的变化有
:

① 中心回落砂堆逐渐向倾斜方向移动
,

至 a ~ 1 0
“

时
,

回落体已移出爆破漏斗 ; ②抛出体已由四周均匀堆积
,

井逐渐向倾斜方向集中堆积
,

至
’

a 一 2 0
。

时
,

斜坡上方几乎已没 有堆积体
.

由间断曝光照片看出
,

至 a = 25
“

时
,

表面介质 已不 向 山

后抛出 ; ③在 a 一 1 0
。

时
,

已可看到
,

崩塌体分成 3个阶梯塌人爆破漏斗 内 ; 至 a 一 20
“

时
,

已

很明显
,

最后顶部成陡壁
,

下部按休止角堆积
,

形成倾斜边界条件所特有的崩塌漏斗
.

当药

包性质指数 F ( E
,
a ) 一 1

.

55 时
,

此崩塌体全部留在爆破漏斗内
,

增 加了整个爆破 漏 斗 的 体

积
,

同时也减少了抛掷率
.

若在坚硬的岩石 中
,

还会出现分布在堆积体表面的大块
.

在含水量

为7铸的 中砂 中
,

崩塌作用从 a 一 5
。

时已开始 ; ④最大可见漏斗深度的位置也随地面 坡 度 的

增加而逐渐向倾斜方向移动
,

一般在破坏作用半径音 l; 附近
.

当 a ) 40
。

时
,

由于崩 塌体的增

加
,

按休止角堆积已堆出下方爆破漏斗
,

这样最 大可见漏斗的位置则一跃由下半个漏斗内变到

上半个漏斗内
,

在崩塌体按休止角堆积的线与上破坏作用半径松动线相交的位置 (如图 6 )
.

2) 将缓斜坡地各个坡度
,

各项试验测的爆破后的 有关数据平均值绘入图 7 ,

可以看 111
:

爆破漏斗和崩塌漏斗体积均随坡度的增加而迅速增加
,

在 a 一 。
“

~ 5
“

之间赞加较 快 (约增加

20 俗 )
,

在 5
“

、 25
“

之间增加缓慢 (仅 10 粉多一点 )
,

从 25
“

后又增加较快
.

抛掷漏 斗 体 积 在
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1 0 2 0 30

( a ) a < 4 0
`

( b ) a > 选。~ 1苏
`

2
.

抛掷率
; 2

.

爆破漏斗体积
,

图 6 最大可见漏斗深度位 置随
a 而改变的示意图 3

.

崩塌漏斗体积 , 4
.

抛掷漏斗体积
;

图 7 爆破
、

抛掷崩塌诸体积与抛掷率 4 项

爆破效果随地面坡度的变化曲线

a 一 o
“

~ 5
“

时
,

同样滑加 了21 呱
,

而在
a 一 5

”

~ 25
“

之间则保持不变
,

当 a ) 2 5
“

后
,

又 开始随地

面坡度的增加而增加
,

这 一 特点将影响到缓斜坡地形的抛掷效果
.

3) 在缓斜坡地形
,

爆破漏斗体积增加 了 41 %
,

而抛掷漏斗体积只增加 了 2 7
.

9%
,

抛掷

率不但没有增加
,

相反降低了 3
.

1%
.

若抛掷作用仅限在抛掷漏斗内 (不计崩塌 体 积 )
,

则

抛掷漏斗的抛掷率由 4 0
.

5 %琳加至 5 2
.

6呱
.

山此可知
,

料坡地形崩塌漏斗量使评价工程爆破

效 果的抛掷率指标显著地降低
.

4) 爆破侮方耗药量由 I k g降到0
.

7 k g
,

而抛掷侮方耗药量由 2
.

4 1 k g降王 1
.

89 k g
,

分别降

低了30 %和 2 1
.

6%
,

即随地面坡度的变化 成反此
.

5) 上爆破漏斗半径随地面坡度的婿加而增加
.

当 a 为 1 5
,

~ 3 0
。

时
,

在 中砂中其 崩 塌 系

数A 一 0
.

1 ,
_

l二下破坏作用半径的关系由 ( 2 。 )式表 示
.

R 上 = ( 2
.

0 5 6 + 0
.

o z Z a ) R 下 ( 2 0 )

6) 倾斜边界条件爆破漏斗体积与水平边界爆破漏斗体积的关系如 ( 2 1) 式所示
.

二 _ 厂 1
犷 爆

,
a 一 !

八

L 乙

(侧万百
一

刁
一

1 )了
” “

〕
厂“

’ “ - ( 2 1 )

式 中。 。
为 a 一 0

“

时的爆破作川指数 ; n 。

为 a > 0
。

时的爆破作用指数
.

4 小结

本文较全面地提出了在倾斜边界条件下爆破漏斗的计算模型
、

崩塌漏
一

斗的体积
、

面积及爆

破漏斗体积和面积的计算公式 ; 一层和多层多排爆破漏斗的体积公式 ; 倾斜边界与水平边界

爆破漏斗体积的相关公式 ; 倾斜边界爆破作用指数的经验公式
,

以及可见爆破漏斗的型状与

缓斜坡地形爆破效果随地面坡度的变化规律
.

以上这些设计参数具有较大的实用意义
〔” 3 ’ ,

可供生产 中使用
.
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