
定向爆破及其在农田基本建设中的应用 二

中国科学院北京力学研究所爆破组

第五章 定向抛掷爆破的设计原理

定向抛掷爆破的设计原理
,

主要研究土或岩

石在群药包相互作用下的抛掷和堆积规律
,

也就

是研究爆松后的土岩体
, 由于爆炸气体继续膨胀

的压力作用而获得一定初速度后 , 在重力影响下

的运动和堆积分布规律 并确定出抛掷初速度与

药量设计参数的定量关系
,

为定向抛掷爆破设计

提供理论依据

务 一 抛掷爆破的基本情况

当一个埋设在地表面以下一定深度的药包起

爆后
, 药室的内壁将受到膨胀着的气 体 所 产 生

的强大压力的作用 这个强大的压力首先传到土

岩体最小抵抗线 药包中心到地表临空面的最短

距离 附近 因此 , 最小抵抗线附近的土岩体 , 将

首先受到破坏而隆起 , 周围的土岩休也依次受到

破坏 这样就形成以最小抵抗线为轴心的近似圆

锥形的爆松土岩体
,

称之为爆破漏斗 此时药室

空腔内的气休
,

除了因破坏土岩体而消耗一部分

压力能量外
,

还剩余一定量的气体压力能
,

继续加

速爆破漏斗内爆松的土岩体 当作用在爆松土岩

体的气体压力和作用在爆松土岩体上的外界阻力

相等时 , 爆松土岩体的速度不再增加 此时爆松

土岩体的速度就是它的初速度 爆松土岩体就以

这个初速度运动 由于受到重力的作用 , 爆松的

土岩休作上抛或斜上抛运动而落下 , 形成一定几

何形状的堆积 运动时地表出现清晰的包络面

鼓包隆起的包络面的分布
,

随着偏离最小抵抗线

方向而逐渐降低 如图 一

大量工程爆破实践证明 , 由于单药包作用时

抛掷体速度分布不均匀
,

接近最小抵抗线方向的

速度很大
,

其余地方速度较小
,

所以爆破后土石方

主要呈抛散堆积 , 堆积不集中 在农田基本建设

中
,

常常要求把斜坡地形的或多面临空的土石方

量全部搬到指定的地点
,

并堆积成一定形状 这

时 , 只靠单药包设计是达不到施工要求的 , 必须利

用若干数量的药包联合作用 , 控制土岩体的抛抓

方向和距离
,

才能达到预期的目的

图 一 单药包爆破漏斗断面图

—鼓包隆起包络线 —地表而 —爆

松土岩体 —剩余压力 —药包中心

在大寨大队麻黄沟的分层抛掷爆破搬山填沟

造平原的施工中
, 被爆破的山形属于陡峻的山体 ,

上层为黄上 ,

下层为风化的石灰岩 如果采取单

列药包布置
,

就会使石碴腾空而起 ,

爆后堆积的结

果可能把原有土岩层颠倒
,

或只能抛到一侧
, 达不

到石头垫底
,

黄土铺面 , 双侧抛掷的 目的 因此
,

这次爆破施工采用了群药包布药原 则 实 践 证

明
,

这样设计的确获得了定向抛掷爆破的良好效

果

为什么群药包爆破能够达到分层定向抛掷的

效果呢 这主要是依靠药包间相互作用的 原 理
,

来控制抛掷速度分布 , 使土岩体向指定的方向和

地点抛掷

下面以四个药包为例来说明群药包的相互作

用原理 从图 一 中可以看出 , 抛掷群体 。。 , 。 仇

是相邻药包联合作用下的抛掷速 度 分 布 ,

它是相对均匀的 , 因而提高了抛掷堆积的集中度



同时 , 在群药包联合作用下 , 可以减少内阻尼能量

的耗损
,

并且延长药包气室内气体加速作用的时

间 , 从而提高了抛掷休的质心速度 , 也增加了抛掷

体的抛掷中心距离

均保持轴对称形式 , 所以每个药包对主抛体的药

量贡献应为 见图 一

兰
口

一 , , ,

式中 , 以 为每个药包对主抛体 的 药 量 贡 献 公

斤 为四个药包中心构成的四边形的 相 应 夹

角 度 , 为每个药包的装药量 公斤

图 一 四个药包爆破时的初始加速阶

段
、

气室膨胀和鼓包隆起的示意图

在目前所采用的恫室爆破施工的条件下 , 适

当选取药室的形状
、

药包埋设的位置
、

药包装药量

以及各个药包延发点火时间等 , 就可以控制较好

的药包气室边界膨胀规律 , 保证抛掷速度相对均

匀性和抛掷方向的准确性 , 以达到农田基本建设

中所采用的定向抛掷爆破施工的要求

亏 一 有关物理量的计算

为了实现定向爆破的技术 目的
,

要正确地运

用群药包相互作用原理
,

设计药包的相对位置和

每个药包的装药量 , 来控制抛掷速度的大小和方

向 因此
,

本节着重介绍抛掷速度
、

抛掷方向和抛

掷堆积这几个量的计算

抛掷速度 为便于计算起见 , 按爆破速度

分布规律
, 通常将抛掷体分为 “ 主抛体 ” 和 “ 副抛

体 ” 相邻的四个药包联合作用的区域称为主抛

体
, 即图 一 所示的

, , , , , 刀 , , , 刀 八

个点围成的体积
,

它是由每个药包的爆破漏斗锥

体的 八 构成的 上下左右侧面上的角柱抛掷漏

斗为副抛体

对于特定的爆破炸药和介质来说
,

主抛休质

心的抛掷速度
, 。 、

抛方用药量 即主抛体单位体积

抛方所需药量 和均方根间距系数 之间具有

一定的函数关系 , 即 。 。
广 , 。 抛方耗药量

为
夕 公斤 米

,

式中
, 口为群药包对主抛体的药量贡献 公斤

为主抛体体积 立方米

均方根间距系数 。 为
。 一 丫百 牙

式中
, 月 为四个药包中心构成的四边 形 的 面 积

平方米 牙 为四个药包最小抵抗线的平 均 值

米

由于每个单药包药量爆炸的气体膨胀压力能

图 一 四个药包的平面图

由于群药包总的作用为单药包联合作用的结

果 , 所以四个药包对主抛体的药量贡献应为

一 以 十 二

竺
气筋

屯 口 十 责价马 十 菇补
对于等量对称药包设计来说 , 即 当 , 必

一 , 一 , ‘ 一 时

止生二
·

认 止

弓

必认一一一一一

由式 可得

这就是说 , 四个药包的中心构成的四边形为

长方形时 , 抛方用药量等于每个药包的装药量与

主抛体的体积之比

对于群药包来说 ,

相邻药包之间有两个间距 ,

上下层药包之间的距离称为层间距 , 用 ‘ 表示 相

邻两列药包之间的距离称为列 间 距 , 用 表 示

因而 阴 。 一

希一列 一

素
, “

一
·

所以均方根

旬距系数也可写为
阴 一

誓
一 丫而二

一
。

其中
, 而县 为层间距系数平均值 而列 为列间距系

数平均值
二 的大小是反映群药包联合作用的程度

, 即

主抛体抛掷速度分布均匀性的程度

主抛体质心的抛掷速度
, 。 , 同抛方用药量

和均方根间距系数 。之间的关系 , 根据我们在几

种介质中的试验结果和实际爆破工程 得 到 的 资



料
, 整理如图 一 所示

, 供设计时参考

角︵补、兴勺益

打瑞才命青一一打月欲护

图 一 , ‘

同 和 二 之间的关系

风化石灰岩
,

坚实粘土
, 荞粘土

, △石灰岩
, 口 波泥

此时 , 主抛体前沿最大速度应为
, 益大 派大 , ‘ ‘

系数 蚤大 如图 一 所示
。

图 一 主抛体抛掷速度

为平行山坡的分速度
, 平 和垂直于山坡的分 速 度

”宜 , 以口
, 勘 一 , 平 哎 ,

当等量对称布药并且各药包的最小抵 抗 线 相 等

时
,

根据抛掷速度分布规律
, 平行分量 悴 大致为

垂直分量 , 喊 的二分之一 , 所以
‘ 。 卜平 。 , , , 。 。 。 、
‘ “ 一 亏之一 言 “ 一

·

,
“ ,

·

,

‘ , , 上 一 合一 乙“ 十 “
·
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·
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。 , , 二 二 一 口 一 , 、

通‘,、勺乙二几︸‘

切益
书喂二

书瞩袱

图 一 速度系数曲线

副抛体质心的抛掷速度
,

近似等于主抛体速

度的二分之一
抛掷方向 抛掷方向就是抛掷速度 的 方

向 , 由抛掷速度在空间的方向角 , 来确定

主抛体的抛掷方向 当等量对称药包布置时

见图 一 , 如果各药包的最小抵抗线大致相等 ,

则主抛体的抛掷速度 , 。

的方向与相邻 药包 所 构

成的空间平面近似垂直 。‘

与水平方 向 的 夹 角
, ,

称为抛掷角 这时 , 抛掷角 , 同主抛体的自然

坡度角 。互为余角 在不等量药包布置时 , 抛掷

速度 , 。

的方向
,

向药量较小的药包方面偏转 在

各药包的最小抵抗线不相等时 ,

抛掷速度
。

向最

小抵抗线小的方面偏转

副抛体的抛掷方向 在图 一 中 , 与

为副抛体 它的质心抛掷速度 细 可以分解

图 一 上
、

下副抛体抛掷速度

抛掷堆积 定向抛掷爆破的主要目的 ,

是

把爆松后的土岩体搬送到指定的地点
, 因而必须

研究爆破后土岩体堆积状况 , 以便进行合理设计

我们首先需要研究抛掷土岩体的运动 规 律

定向抛掷爆破的土岩体
,

自失去炸药气体膨胀压

力作用后
,

就以已获得的初速度在重力作用下运

动
,

因而定向抛掷的主抛休和副抛体以近似于弹

道抛物线运动 在搬山填沟造平原的 实 际 应 用

中
,

抛掷速度都不很大 , 所以空气阻力就可忽略不

计 如图 一 所示
, 当起落点在同一水平面上时 ,

其抛距 ’为

丝 势 多

其中 , 。。

为主抛体抛掷速度 米 秒 为重力加

速度 米 秒
, 沪为主抛体抛掷角

· ·



当 沪 “

时 , 沪 一 工, 这时水平抛距最

大
砂

占最大 一

表中
,

为实际抛距〔起落点间水平距离 卯为抛

掷角 为抛掷体起落点 高 程 差 米 为

, 二 “

时的水平抛距

举例说明此表用法如下
已知 , ” , 月 米 , ,

米 秒

求

解
, 一 二 米

匕迪一一一一一一一一一立卜 之
卜一一一一 一一一 —

,

图 弓一 弹道抛物线
从表中横向找到

。

一栏
,

纵向 找 到

栏
,

查得
但是

, 定向抛掷爆破用于搬山填沟造平原时 ,

抛掷出的土岩体大多不是落到与抛出点同一个水

平面上 如图 一 所示 , 这时水平抛距 可以分

段进行计算 主抛体要落到水平面以下的 刀 点 ,

则 段运动为斜上抛物体的运动 段为斜下

抛物体的运动 水平抛距 可按下列公式计算

—一 名

。 , , 沪 上 , 二 ‘。 、 , 、

。 —

—
—

门「

—
人 , 丁 一 一弋一弋下 一 、 , 孟‘

护‘ ‘

少

图 , 抛体落到抛出点水平面以下

但是 , 这样计算比较繁琐 , 一般工程设计通常应用

下式

二
, 二 兰 二 尺 , ,

并按表 , 进行修正 , 就可以大大简化计算手续

表 一 弹道计算表

所以

” ,
, 火 米

除了爆破漏斗总体抛掷的运动规律 即质 奋

运动的规律 以外
,

还应考虑堆积形式 由于目前

尚无成熟的计算方法 ,

可以假设堆积密度为线性

对称分布 根据堆积方量与爆破漏斗抛掷方量的

平衡原理 , 可求出抛掷堆积高度 入,

例如 , 在岩石介质中 , 假设堆积呈三角形分

布
,

如图 一 所示
。

主抛体断面面积为
,

相距

单位长度的两个断面中间的立方体体积 也 为
,

根据体积平衡原理 ,

得
汉 二 义

粤
最大 一

·

五 ,
,

一

其中
, 最大 为抛掷最远点的距离 米 刀 为松散

系数

由式 对 可得堆积高度
专

蚤大 一

。。 。。 。。 。。 。。

然后用几何迭加法在设计图纸上作出堆积图 如

果不平衡 ,

再修正 的值 ,

直到满足施工要求时为

止

副抛体堆积的计算步骤 , 与主抛体相同

式,矛尹甘一门又一︼
走,工,山︸傀‘声,︸产门犷卜以卜匕日仪详仁泛扣力程‘

‘ ‘

, ‘

,

。

‘

‘

‘

‘“

⋯

引

卜
·

二幸一
一

一
“ 一一一州

图 一 堆积密度线性对称分布

沪减口才︸,只︺,气哎尸卜曰‘

⋯⋯一二︸︸吕,乙
工



今 一 定向抛掷爆破药包的设计

我们已经讨论过斜坡爆破或多面临空爆破时

土岩体抛掷速度与药包设计参数的关系
, 抛掷土

岩体在重力作用下运动的规律和爆破土岩体的堆

积形状

对于给定的地形和具体施工要求来说
,

除了

要得到适当的抛掷速度外 ,

还必须考虑相邻药包

的装药量和相邻药包中心的空间 位 置 即 布 药

线 前者决定药量参数计算
, 后者涉及药包相对

位置的设计 为此 , 本节着重讨论定向抛掷爆破

药包设计的几个原则

进行药包设计时 , 药包的空间相对位置 , 通常

是在通过药包中心平行于抛掷方向的断面图和药

包位置的平面图上确定的 在平面图上可以确定

药包的平面位置和列间距 在断面图上可以确

定上
、

下层药包的相对位置和最小抵抗线 砂
、

层

间距 。 、

抛掷角 卯 等定向抛掷爆破的主要设计参

数
。

最小抵抗线 砂 的意义和选择

最小抵抗线 是定向爆破设计的基本 参 数

之一 它是根据爆破的设计规模
、

爆破工点的地

形
、

地质条件 , 特别是可挖深度等因素决定的 砂

的选择是个很关键的问题 , 选得合适 , 才能达到预

定的定向抛掷爆破的目的 现就如下两种典型地

形讨论 砰 的选择 , 供设计人员参考

斜坡地形 诊 的选择 爆破的山体为厚土

岩层 , 要求一次爆破 , 以挖方作填方
, 如图 一 所

示 这时
,

有效挖方的抛掷方量应当与整地平面

由于挖方方量 汉挖 同填方方量 勺 相等 , 所以有

肠 万
飞了丁 刁城

, 军

这就是说
, 在这种情况下 ,

最小抵 抗 线 班

与 了万 成正比 , 也即需要的填方量大时
,

应当

叮

将最小抵抗线选得大一些 而松散系数大时 , 则应

将 甲 选得小一些 至于上坡线的副抛体扬弃方

量 , 则充填药包超挖爆破漏斗坑 , 以保证堆积相对

平整
, 达到整地初步成型

在可能的情况下 , 还应计算整地高程以上的

挖方量 , 以作为校核 , 看一看是否与填方量相平

衡 , 而后确定 砂

在缓坡地形
。

或可超挖深度受到限

制的情况下 ,

可采取分批分期多次爆破的 方 法

的选择根据具体施工条件
, 尽可能 取 得 大 一

些 , 以减少导洞的施工量

陡峻山台 牙 的选择 陡峻的山合是比较

适合定向抛掷爆破施工的 它常常可以采用松动

或加强松动药量 , 达到良好的定向抛掷爆破效果

有时 , 要求将山体双侧定向抛掷 设计时 , 可按山

台底宽 与挖深高度 台 之比
,

即 。 ,

正确地

选择 的值 现在讨论下面两种典型情况

图 一 土岩层厚的山体

图 一论 台 汀 的山台

① 当 白 澎 时 , 如图 一 所示 , 一般采用

上
、

下层药包布置
,

最小抵抗线 万 相同 , 即

以下高程的填方方量相平衡 为计算方便 , 可以

假设有效方量为主抛体方量与下坡线的副抛体方

量之和 单位厚度的有效抛掷方量 月挖 大致为
“ , 一 、。 。 , 一 二 粤二 、,

运 沪

甲

二 专伴
‘

其中
, 专为松散系数 , , 一 , ,

那么

厂牙气一
伴 , 人 , — 找 掖

, 刃

广
一

—
一 , 一一 州

图 , 一 台 付自



② 当 台 》 台 时 , 药包布置如图 ,

所示 药包两侧的最小抵抗线 平 和
,

根

据两侧抛掷方量来确定 顶角上层药包的最小抵

抗线 附 与药包中心到顶点的距离 台 之比取下

式较为合适

不不尸 , , , 。 、

一兰一 汀 一 多
月台

当 台 时 ,

采取多排药包布置为宜 , 即

接近缓坡地形的爆破

药包的设计

群药包在土岩体中的空间位置 , 对于形成定

向抛掷是一个很重要的因素 一般说来 ,

群药包

的位置一旦确定下来 , 那么抛掷方向也就大致确

定了 为了达到预定的定向抛掷
, 必须根据预定

的抛距
,

正确地选定药包在土岩体中的空 间 位

置 下面分三种情况来讨论

药包在断面图上的位置设计 设计药包

在土岩休中断面上的位置时
, 需要确定两个设计

参数 层间距 召 和抛掷角 ,

其中
, “ 为层间距平均值 米 诃 为最小抵抗线

平均值 示反 为层间距系数平均值

抛掷角 , 的选择 选定层间距 。
后

,

就可

以根据最理想的抛掷角 , 。

抛方用药量最小时的

抛掷角 的要求
,

确定上下层药包在断面上的相对

位置 而理想抛掷角 , 。

又与给定的抛掷体质心

起落点的水平抛距 和高程差 有关 根据理想

的弹道轨迹 ,

其关系为
。。 一

青
, “

一 万一 一
亏

在实际设计时 , 抛掷角 沪 的选择 , 根据具体

情况 例如为了撇开偶遇地质断层或为了取方需

要 , 可以偏离抛掷角的理想值
。

图 一

从药包中心到地表的竖直距离
, 通常称为台

阶高度 , 用 月台 表示 , 如图 一 所示 , 当

︸︸一砚
图 一

① 层间距
召 的选取 在群药包的定向爆破

中
,

药包一般采取上
、

下分层设置 如图 一 层

间距 。 与最小抵抗线 分 的比 , 用 。层 来表示
, 称

为层间距系数 , 即

伴

设计时
, 一般选取

。

阴 层

, 即

份层 , 二
口

时 , 主抛体因受水平临空面的影响
,

而使抛掷速度

方向往上翘
。

左右 ,

所以设计时 , 抛掷角 卯应为
华 , 。 “

以便爆破后实际抛掷角接近于 , 。

因此 , 正确的上层药包设计 ,

是要保证抛掷速

度的稳定
, 因而必须尽量减小水平临空面的影响

在多列药包设计时 , 两头的药包还受侧面临

空面的影响 从药包中心到侧面临空面的距离 ,

称为不逸出半径 , 用 凡 表示 为了防止侧面土岩

体逸出
,

应取

有时由于地形的关系 , 相邻断面不规则 , 也就

是两个断面上的层间距 , 以及各个药包的 最 小

抵抗线 砰 , 均不相同 此时 , 各量都应取其平均

值
, 即

些二 。一 了、 。

附

如图 , 一 所示

“ 一

合
衍 一 生 叭

斗

一

形目 一二二

甲

甲 牙 才

图 一



药包在平面图上的位置设计 为了更好

地发挥群药包的定向抛掷爆破的作用 , 还必须考

虑群药包在土岩体中的空间平面位置 , 也就是两

个相邻断面上的上下层药包在土岩体中的空间平

面位置 , 即相邻两个断面上药包之间的距离 列

间距 与最小抵抗线 之比 刁平 称为列间 系

数 , 常用 , 列 表示

石
列 二 不

设计时
,

一般选择

一 斗 分

亏 一 定向抛掷爆破的药量计算

为了达到定向定距抛掷的 目的 ,

除了正确设

计药包的相对位置外
,

还必须正确计算群药包中

各个药包的装药量 本节主要介绍群药包装药量

的计算方法
, 供设计人员参考

。

药量参数的计算

药量参数
,

的计算 在群药 包 的 爆 破

中
,

每个药包的装药量 , , , ,

的 与其本

身的最小抵抗线 砂寻 二 , , ,

的 之比 , 称为

药包的药量参数
,

常用 凡 , , , ,

劝 表示

。一叫一一知

石
叨列 气二 一 —

, 弓

伴

近距离定向抛掷的堆积 ,

相当于松动或加强

松动爆破 , 要求抛掷土岩体的堆积比较集中
, 这时

列间距应取

‘ 凡 , ·

寻 ,

药量参数 凡 , 是由药包的均方根间距系数 。

与抛方用药量 所决定的 现将其关系推导如下

以四个药包的群药包为计算单元 , 如图 一 所
二 一 砂 示

份列 二 二二 二 一
、

艺

川

这距离定向抛掷的堆积 , 要求抛掷土岩体的

堆积分散 , 这时列间距应取
,

一
,

切列 二刃
·

乙 —
。 份

川

形形形形形。。。

上层

一
下层

相邻列间断面不规则时 , 列间距
、

最小抵抗

线 平 同样应取平均值 ,

此时列间系数

占

图 一

因为 ,

根据主抛体抛方用药量的定义 ,

阴列 ‘ 百

石 立 士兰三

叮 一 —犷

而

甭 牙 甲 平 , 砰 一

奋
。 “ 。 ,

其中
, 万为两个列间距的平均值 诃 为四个药包

最小抵抗线的平均值 示列 为列间系数平均值

列间药包的中心连线 ,

应大致垂直于预定的

空间抛掷方向 因此在设计时 , 断面上药包的布

置 , 必须兼顾到抛掷方向 , 加以适当调整

药包前后排位置的设计 施工范围较大

时 有效挖方纵断面的宽度 级 台 时 , 为了

获得理想的抛掷角 ,

一般应分若干个横断面
, 设置

多排药包 , 进行分期爆破 这就是前后排药包布

置

在斜坡上进行爆破时 ,

有时前排采取大药量

的抛掷 , 后排布置刷坡松动药包 ,

清除爆破后边坡

上的松动土岩体 , 保证边坡稳定 后排药包的最

小抵抗线应指向前排药包爆破松动线

将式 叼 代人 ,

得
。 一

益
砂 , 一 ’一

,

尝
, ,

二
,

由图 一 可知 , 主抛体的底面积
刁 小 石二 示层

·

面
·

币列 ·

甭 。 厉即 痴列
·

矛

所以 , 主抛体体积
示即 历列

·

沪
·

面 二 厉尉 示列 ·

牙 ’

一 。 ,

面‘ ,

所以

一

喘
一 牙 , 一 一牙 , 一 。 ““一

· 二 二一

〕
水 面 】

当采用对称药包设计时 ,

“ “ 一 “ ‘



则有 缓坡爆破应取 箫
一 ‘

·

”一 ,
·

。
·

粤二 ,二
二 , 二二 二 ,

二二
,

呀 一 , 巴 , 尸 、

叮

—
气,

· ‘

刃奋谧

当采用等量对称药包设计时
, , ‘ 么

一 ,

如 果 牙 评 牙 , 牙 ,

因 而
兀 , 天一

凡 二 天二 二 义 , ,

代入式 得

奋

所以

一 份 , 叮 ,

如果各药包的药量参数 凡‘ 不相等
, 可分为

下列两种情况来讨论

了

了、几、、

① 台阶爆破
,

即令
“ ,

·
, ,

州理想

抛掷角 为了克服上层药包多面临空的影响及

下层药包的夹制作用 , 设计时采用不相等的药量

参数 凡‘ 一般取上层药包的药量参数 凡上 相同 ,

下层药包的药量参数 凡下 相同
,

而 从下 凡‘ 取

上
、

下层药包最小抵抗线相等 , 即 牙上 下 甭

此时
,

由式 的 可得

从上面的讨论可知
, 药量参数

二

同均方根间

距系数 。、

布药率会 以及抛方用药量 “ 有 关
,

并且决定抛掷速度的均匀性和稳定性 但抛掷速

度的大小
, 主要取决于抛方用药量

,

即群药包中

每个药包装药量的大小取决于抛方用 药 量 叮, 因

此下面讨论 的计算

主抛方用药量 夕 的计算 群药包主抛方

用药量 ,

是根据预定的抛距
、

药包的设计抛掷

角 卯 以及主抛体起落点的高程差 进行计算的

如图 一 这时
,

由弹道抛掷规律可以求出主

抛体的质心速度牲

一

了

一
叫 洲冲‘‘

了 心,

甲

令

‘ 沪

‘ 十 ‘· 沪
·

誓

十 ,

钓
如已知设计弹道参数 , 根据抛掷速度 , ‘

与抛方用

药量 的关系
, 由图 一的 可查出抛方用药量

专
、 、 ,

二 二 ,

二 、 二二

— —
万不葡 一一

——
一

专
·上 “ ·下 ,

二下 、
·上

又, 灭 夕
邢

‘

二 士 屯 十
‘

所以

同理

其中

图 一

, 上

, 下

每个药包装药量的计算

如果采用等量对称药包设计
,

并且当各药

包的最小抵抗线相同时 , 由式 ,

” ‘ 、
十 一‘二乞

, 下

, 秘 叮用 ,

牙

条 为上
、

下层药包的药量参数之比
在台阶爆破

破 砂‘ 相差不超过

或缓坡地形爆
,

称为

、

一
二

甲

时 ,

布药率

② 缓坡地形爆破 在缓坡地形的群药包爆

破设计中
, 当上

、

下层药包抵抗线不相等
,

但相差

不大于 时
, 式 , , , 仍可应用 此

时 , 上
、

下层药包的药量参数应取

凡上 凡下

在设计时
,

布药率会 可由设计者根据实际

上 二 凡上 , 上
宁脚 ,

甲性
生 , 十 三竺、

, 上

情况酌情处理 台阶爆破一般应取 吐
。下 —

巧 一 凡
溅 郭宁与

‘’
·

”

默渡臀兹
’

卜
。

‘

“ 坡

群药包爆破范围的确定



正如第四章所分析的那样 ,

单药包爆破的药

量计算公式 为

一 义 砂
, 尺。 。 ,

目口

距系数 。层 , 、列 , 以及均方根间距系数 。

主抛体抛方用药量 的计算

根据爆破施工要求的水平抛距
,

抛掷体起
、

落点高程差 付 和已经确定的抛掷角 , ,

计算主抛

体抛方所需的质心抛掷速度
, 即

是
一 。

·

‘ “
·

‘· ”一 “· ,

哪
奋一叨一一

其中
, 。

为土岩标准爆破单位用药量 , 如粘土时 ,

。
二 公斤 米

,

这里 , 抛掷作用指数 , 一
奈

双 为爆破漏斗

口的半径 它决定单药包爆破的抛掷漏斗范围

因此 , 在单药包爆破抛掷作用函数 ,

中
,

只与抛掷作用指数 有关 于是

—
一三上一一

一一
一

,
飞 ‘ 甲 十 甲 代尸

丫 占

然后 , 根据求得的 , ‘ ,

在第五章图 一 中查

出相应的 刃二 ,

算出设计抛方用药量
,

即

「 ’

屯丁 , 二二石 一
。

斗
入 冲 不

”

—
。

其中 , 为单个药包的药量

第六章 定向爆破设计程序

和几个典型实例

一 设计程序

根据第五章所述定向抛掷爆破的基本原理和

设计方法 ,

其设计程序大体上可以概括为如下几

个步骤

药包位置设计参数的确定

根据爆破工点的整体施工规划
、

地形
、

地质条

件
、

挖填方平衡原则以及其他施工要求
, 拟定总体

爆破设计方案 如采用一次爆破或前
、

后排分期分

批多次爆破
, 确定药包布置层数

、

列数 然后 ,

按已确定的爆破方案
,

设计爆破的最小抵抗线 砂 ,

层
、

列间距 。 , 占 ,

以及抛掷角 , 计算出层
, 列间

药包药量参数
,

的计算

按爆破施工的具体情况 ,

确定上
、

下层药包的

布药率 凡上 凡下 通常采用等量对称设计 , 当抛
掷角 , 接近 , 。

理想抛掷 角 时
,

取 布 药 率

凡上 凡下 若抛掷角 沪 》叭
,

为了改善抛抓

角
, 可选定布药率 凡上 凡下

根据式 计算药量参数

二上
阴 穿

、 二 , 下 、

—
,

上

。 脚 叮

二 才、二节 二二二

一
” 卜 、

‘‘ 十 二士
。下

于是
,

每个药包的装药量 , 澎 凡
‘牙至

爆破破坏范围的确定

确定每个药包的药量之后 , 从式 , 计算
出 。 值 , 然后从式 斗 ,

确定上
、

下破裂

线的范围

根据以上的步骤
, 下面举几个典型实例加以

说明

亏 一 多面临空陡峻地形的定向爆破设计

大寨麻黄沟爆破工点属于多面临空的陡峻山

体 ,

其地形横向剖面如图 一 所示 山体上雏

图 一 大寨麻黄沟爆破工点 汉 断面图



曰,传曰,︸︸丈

均份

⋯⋯
子护闷曰公己口幻

是黄土 , 底部是风化和半风化的石灰岩 ,

要求一次

爆破把土岩体抛向两侧 左侧挖梁填沟 , 石碴垫

底
、

黄土铺面 向右侧抛掷的土方不宜抛散
,

要保

留一部分作最后平整地面用

药包设计参数的选定

为了达到两侧分层抛掷堆积的爆 破 施 工 要

求
,

根据大寨的经验 , 采用群药包爆破设计方案 ,

分上
、

下两层 ,

布置六个药包 利用爆破最小抵抗

线原理和群药包相互作用原理
, 控制抛掷体的抛

掷方向和速度
,

使之按一定弹道轨迹 , 先后堆积于

预定的位置 为使下层岩石大部分处于下层药包

的爆破抛掷漏斗范围内 , 其抛掷角 卯应小些 , 同时

也使抛掷体作斜下抛运动而最先下落填沟 上层

部分为黄土 , 处于上
、

下层药包相互作用区内 即

主抛体 才 选取其抛掷角 , 大于
。 , 一方

面满足左侧抛掷挖填方大致平衡 另一方面使主

抛体作斜上抛运动 , 保证分层堆积 两侧最小抵

抗线应取相等 , 以便控制主抛体的抛掷速度 上

层药包兼顾右侧抛坍土方
, 作为平整地面时的备

用方量 山体顶部塌方量充填爆破漏斗坑 , 爆破

后达到初步平整
。

鉴于以上分析
,

在 班刁 断面上 底宽 二 巧

米 取抛掷角 沪 , “ ,

按式 , 一

牙 之 , , , “

米

然后在 汉 断面图上 , 取 分 , 邵一 米
,

层

间距 。 , 。米

其余药包设计参数
,

可按同样方法计算

平面图布置 , 主要依据爆破平面范围和施工

允许条件 ,

设置列数及列间距 号药包为加强

松动爆破 , 号一 号为两侧抛掷爆破 具 体 参

数选取见表

表 ‘一 药包设计参数

药包
编号

药包中
心高程

米

最小抵 设计抛
抗线 掷角

米 】度

间 距

层间距离
米

列间距离
米

。

斗

一 多

一 一

一

一

主抛体抛方用药量 叮 的计算

主要控制上
、

下层药包相互作用区 即主抛
体 质心抛掷距离

,

取 米 米 对

于不等量药包设计来说
, 抛掷角 印还受到上

、

下层

药包的布药率和抵抗线长短不等这两个因素的影

响 但是 , 在这里两者的作用是互相抵消的 , 故仍

取 葵
。 , 即

,

断面药包中心连线分别与
、

垂直线构成的夹角的平均值 由式 ‘ 得

一一一一石一一一一
‘ 一 了 。 ,

, , 了了
、 ‘ 甲 十 沪 一二
丫 合

二 斌万不一 米 秒

由图 一钓查出相应的 打二 为 公斤 米 ,

又 因 为 ,
’

丫不 衍 二 其中 面 积 一

咚米
, , 如图 一 , 故 守 二 公斤 米

药包药量参数 凡 的确定

根据上
、

下药包埋设位置的岩性 , 下层为风化

和半风化的石灰岩 , 上层为黄土 取 上下层药包

才 ‘ 〕 弓来
,

图 一 大寨麻黄沟爆破地形图及药包布置图 斗
图 ‘刁

·



的布药率 凡下 凡上 二 下 上 灯 ,

由图 卜

可知 , 此时主抛体体积为

实际药皿计算表

二 才 , ·

衍 二 , 二 米
, 药包编号

月‘

公斤 米 公斤

曰,﹄︸﹄︺
苦,几﹄月

八,山这里 甭 为 汉 主抛体的平均抵抗线

表 一

评
米

、︼夕曰」肠
︸,山一夕

⋯
一,孟,
‘

三,

曰︸

⋯
︼、︼工︼

竺 石 五 石 十 竺生石 十 卫兰

凡上 「
。 , 二

—

—
、 、代 甲一 次

一

了 , 里“

, 下飞
‘

一
, 上

一
。

、、矛了
,

‘

、曰
户‘、

十 一丫气二 〕一

十

, ,

丁一 , , 二 之
一

粤口了
吐 吐

所以

吐 又刀下

但实际装药量 凡上 , ,

凡下“ 一
·

见表 一 根据实际装药量反算 好。 。 ,

爆后实际堆积线见图 一 , 主 抛 体 距 离 ,

米
,

略小于设计值
,

基本上达到预计效果

爆破堆积体完全由黄土所复盖 , 无裸露石碴

爆破漏斗坑由山体顶部方量坍落充填 这次爆破

图 一 李夫峪大队爆破工点地形图及

药包布置平面图

表 一

达到了预计的分层抛掷堆积的目的

卜 斜坡地形定向爆破设计

李夫峪大队爆破工点为单面临空斜坡

地形 , 如图 一呼所示 黄土覆 盖 层 约 为

一 米
,

黄土下面为风化的石灰岩 节理

裂隙极为发育
,

但很密实 离爆区 一
米处

, 已有石砌采煤斜井
。

爆破施工要求挖坡填沟 采用上
、

下

层接近等量对称的药包布置 设计计算程

序如下
。

药包设计参数的选定

要求保证石砌采煤斜井安全 ,

并尽可

能满足挖填方量平衡 斜井最近安全距离

凡 二 , 爆破最小抵抗线与间距系数见

表 石一

主抛体抛方用药量 的计算

根据挖填方量平衡原则 ,

取
, , ,

号药包构成主抛体为例 , 斗米
, ,

“ , 澎 米
, 则抛掷速度

药包设计参数表

米

层列药包编号 一 一 一 一 一‘ 一 一夕 一 一 一 夕一 一

层列药包间距 米

·

,
·

。
·

‘
·

, , 一“ ,
·

‘ ,
·

, ,
·

,
·

。
·

“
·

, 一

兰卫一

平均间距 米
。

平均间距系数 , ‘

均方根间距系数 二

。

‘



表 一 主抛体抛方用药 的计算结果表

主主 抛 体体 弹 道 计 算 参 数数 幻亩亩 叮 二二

药药包编号号号号号号号号号号号号号号号号号 公斤 米 公斤 米
,

沪沪沪沪
度 米 米 米 秒

一 一
。 。

一 一

一 一
。 。

一 一

一 一
‘ 。

一 一

二 ,

仔
、 艺甲 一 〔 沪
丫 占

表 一

砰
米

药包药且计算表

药包编号
,

公斤 米

苦

公斤

犯,一,,乙,内,二 、

一一兰二里竺三生一一 一 , 秒

查图 一 ,

相应的 宁 二 ,

故 。 。 公斤 米

同样可以计算其余各主抛体用药量 ,

结果见

表 个

药包药量的计算

当斜坡爆破 , 抛掷角 , 灯 , 。

时
,

上
、

下层药

包参数相等 按式 得
, 二 叮 , , 叮砰于

计算出
, , ‘ ,

列为表 一

按计算值装药 ,

爆后接近于设计指标 , 抛距

达 一 米 石砌采煤斜井
, 相应于 一 药包

位置 , 发生错动
, 错动为 一 厘米

亏 一呼缓坡地形爆破设计

缓坡地形与斜坡地形设计相类似 根据缓坡

坡度的大小 , 适当地加大上层药包的药量参数 其

上
、

下药包的布药率为

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

合 计

‘
·

, ‘

条
‘ ,

·

“

布药率不宜再大 , 以免上
、

下层药包气室膨胀加速

时间不均匀
, 使上层药包提早漏气而降低主抛体

速度值 例如 ,

后龙风地二炮 ,

爆破效果良好 ,

爆

破设计参数及药量计算结果如表 一 所示

从表 一 看出缓坡远距离抛掷瀑破抛方用药

量较大
, 二 公斤 米

, , 相当于大工程斜坡爆
破时的有效抛掷用药量 对于农田基本建设搬山

造田来说 ,

应力求最大限度地降低用药量 下面

以南地圆盘地爆破工程为例
,

介绍缓坡地形定向

图 一 李夫峪爆破工点 断面的堆积图

· ·



裹 一 后龙风地二饱设计今数

药包间距设计参数

层 列 药 包 编 号 层 列 药 包 间 距 平 均 间 距
米 米 平均间距系数 , 均方根间距系数衍

一
’

二
’

一

——
一

一

一

。

目盈一,胜人

主抛体单位用药量

弹 道 计 算 参 数

主 抛 体

一

一

一

不又丁万下了队下
“ “ “ “ · “

】
一 一

燮 ⋯竺 ⋯竺 ⋯塑 ⋯一⋯一⋯一⋯一⋯一’‘ ” ”

】
”” ‘

’

‘ “ ”

】
‘

理州兰竺匕
“

注

。 , 二

一

药包药量

药包编号
奋

米

‘

公斤 米 公斤
药包编号 米

”‘

公斤 米 公斤

‘

州,︸内产

⋯
几,。

︸

旧

·

吕
。

。

。

一、少月,曰,,曰、护一、,

⋯
︸几,‘︸八乙

,山,

。

︼、

爆破的另一种设计方案

圆盘地爆破地形的自然坡度 “ 续
。 ,

地质

构造较为复杂
, 含有粘土夹层的较为坚硬的石灰

石 , 抛掷条件较差

设计时采用一孔三药包布药方 案 , 如 图 卜

所示 爆破最小抵抗线均取为 澎 。米 取

两个典型主抛体为例 , 如表 一 所示

表 一 南编圆盘地设计参数

药包编号
药包间距

米
平均间距

米
平均间距
系数 。 ,

均方根间
距系数份

一

一

。

。

一

一

一

一

一

。

。

。

。

。

,

而 二 从

一孔三药包药量参数比
, ,

澎 心

抛方体积

二孔三药包布药形式 一
‘

合韵
甲

·

七
产,、‘、

护一孔三药包布药形式

图

· ·



抛方用药量

下
一 一

〔合 翎
号 〕

。

合斋
所以

叮 , , , , ,

澎 一 公斤 米
, 入,

来
叮

, , , ,

二 公斤 米
, 入

’

米

均方根间距系数 , 二 丫不 平

其中 , 诬 ,

为过上层药包中心 与下层二个

药包
,

的重心 , 或过下层药包中心 与上

层二个药包
,

的重心的空间平面 的 面 积

表

故
,

, , , ,

丫 二

二 , , , , ‘ 一 丫 二 ,

在相同的药量参数比的情况下

川 二 斗

, 澎 八

抛掷角 沪 一 一 △ ,

其中自然坡度角
“ ,

若 ▲ , 二 。 ,

则 , 二 ‘。。

抛距计算结果如表
一 所示

实际堆积的 二 米 因此不难看出中心

加强药包 后移
,

对改善抛掷角 甲更为有利

一

药 包 编 号

一 一

一 一

一 一

一 咚 一 斗

「一 弹 道 计 算 参 数
一一一 一气甲 一一 一 份

“‘ 产 。 、

一
, ‘ , 、 户 、

一
, 、 ,, , 、

阵阵卜
一

⋯立⋯一岸里岸兰

⋯立户阵 ⋯立 ⋯二兰 ⋯二上二二
一

‘。 ’
’

, ‘, ‘
’

‘ , ‘” , ‘
’

《材料力学基础 》

《
材料力学基础 》

是一本科普读物
,

它用通俗

易懂的语言
, 由浅入深地介绍了材料力学的基础

知识 本书共有八章和一个结束语 第一 章 概

述
,

主要从 日常生活中和生产中遇到的实例解释

什么是材料力学 第二章基本概念
,

主要讲外力及

其分类 ,

内力和变形
,

弹性
、

均匀连续性和各向同

性 , 什么是应力
,

五种基本变形 第三章拉伸与压

缩 , 主要讲直杆的变形和应力
,

虎克定律
,

低碳钢

的拉伸图 ,

铸铁的压缩图 , 许用应力与安全系数
,

怎样进行简单的设计 第四章剪切 , 主要讲剪切破

坏
,

剪切时的变形和应力
,

剪切的计算公式 , 怎样

进行铆接设计 , 焊接的计算 第五章扭转 , 主要讲

扭转是怎样产生的 , 圆轴的变形和应力 , 空心轴有

哪些好处 , 怎样设计传动轴 第六章弯曲 , 主要讲

平面弯曲的概念 ,

独木桥和跳水板
,

剪力和弯矩
,

“钢骨 ” 的作用 ,

怎样进行梁的设计
,

怎样的截面

最合理 , 变形大了有什么坏处 , 析架和拱 第七章

压杆的稳定 , 主要讲什么叫 “失稳 ” ,

计算临界力

公式 , 临界力公式的使用范围 , 压杆的稳定校核

第八章补充知识 , 主要讲关于动载荷和材料试验

机

书中还叙述了本门学科的发展过程和它的几

个发展方向
, 如结构力学

、

板壳力学
、

弹性力学
、

塑

性力学
、

各向异性弹性力学
、

各向异性板壳力学和

断裂力学等 本书对于了解这门学科的基本内容

和它在实践上的应用有一定参考价值
,

可供具有

初中程度的工人
、

知识青年及工农技术干部自学

用 , 也可供技工学校教学参考
《材料力学基础 》

一书由陈森编写 , 巳于

年由科学出版社出版 ,

各地新华书店经售


