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土中爆破鼓包运动过程

的 X 光摄影研究

许连坡 金 辉 章培德

( 1 9 8 3年 6 月 16 日收到 )

本文叙述了用 x 光透视法同时观察鼓包和空腔运动的方法
,

并给出了同样

药量不同埋深下土中爆破的测试结果
。

土中爆破鼓包运动过程可分成两个阶段
:

第一阶段是由应力波在自由面反射造成的运动
;

第二阶段是由爆炸产物和空腔

附近介质的固有运动造成的运动
,

这时可出现二次加速现象
。

第二阶段的出现
,

是由反射裂缝和由空腔发出的外行裂缝联通造成的
。

前 言

鼓包运动是抛掷爆破中抛掷体运动的重要阶段
。

从六十年代初
,

国外就开始利用高速摄

影研究鼓包运动
。

同时
,

我们也结合工程爆破
,

野外爆破试验和实验室试验进行了大量的高

速摄影观测工作
,

得到了许多重要的资料
。

近年
,

鼓包运动的野外观侧工作又开始使用立体

高速摄影技术
,

它可跟踪鼓包表面的许多质点
,

得到它们的运动轨迹
。

无论平面高速摄影还是立体高速摄影都只能得到鼓包表面运动的情况
; x 光摄影则可以

得到鼓包内外介质运动情况
,

因而可

以更全面地了解抛掷体运动的规律
。

二
、

实验方法

实验布置如图 1
,

x 光摄影技术

如文献【l 〕
。

但有两点特殊要求
,

一

是 x 光轴线要和模型表面相切
。

否则
,

斜射x 光在模型表面附近造成图像边

界有感光模糊区
,

影响图像质量和测

试精度
;
二是在模型表面以上加档板

,

因鼓包刚开始运动时隆起的介质量很

少
,

在强 x 光下
,

其图像被掩盖
,

加

一爆炸箱
底片 一卞子

鼓包

空腔

挡板
-

三卜
~

x 光机头

一一了一
.

—
x 光轴线

.

均
下
药球

模型

图 1 实验布皿图
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挡板后
,

x 光被挡板吸收减弱
,

从而鼓包图像可在底片的感光灵敏范围内现出
。

挡板的厚度

是随模型尺寸而变的
。

由于模型尺寸随摄影时间和药球埋深的不同而改变
,

故挡板厚度也应

相应地随之改变
。

实验中使用普通地表土
,

经过筛
、

配水后
,

在模具中压制成模型
。

制模压力为 2 k g /
。 m ’ 。

土的 含水量为 14 一 17 肠
,

容重 1
.

8 9/
。 m , 。

其他力学指标如文献〔 I 〕;

药球为压装的泰安炸药
,

装药密度为 1
.

6到
c m ’ ,

药量为 。
.

72 9
,

装药半径 。
.

4 7了c m
。

在压制模型时
,

按规定位置将药球压入土中
。

三
、

实验结果和分析

实验中药球不变
,

改变埋深 ( w 少
: 、 值分别为 2 c m

、

3 c m
、

5 c m
、

6

w /
r 。

分别为
: 4

.

2
、

6
.

3
、

JJ
、

月 和 6J
、

这里 乙为装药半径
。

这一组爆破参数

抛掷爆破
。

c m 和 7
.

s e m
,

相 当于加强

所得照片见图 2
。

不同 w 值下的鼓包顶点和空腔运动曲线如图 3一 4
。

由此可分析鼓包

运动过程和特征
。

a ) 林
, 二

2`
’

m , 二
5了) 土 0

.

2声, s h )
、、

,
二 2 e m

二
肠 O 士 0

.

2 了价

c ) “
,
二 5 ` ·

m r 二 J〔夕O 土 0
.

2 声一、 d ) w = s c , n = 了0 0 士 〔,
.

夕碑一、

图 2 实验照片
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1
.

鼓包开始的时间

在图 5 上给出了鼓包开始的时间

和w 的关系
。

为了便于分析问题
,

图

上同时给出了压密层走时曲线
、

空腔

曲线和空腔开始定向膨胀的时间
。

可以

看到
:

当 w < 5 c m 时
,

鼓包开始的时

间和压密层走时差别不大
,

即在本实

验的精度下二者是一致的
,

而且它也

和速度峰值走时相一致
。

这说明
,

鼓

鼓包运动的开始是由应力波到达地表

引起的
,

这时应力波接近于激波
。

当w > 5 c m 时
,

压密层已看不清

曰曰曰曰曰曰曰曰
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图 5 鼓包开始的时间和埋深 w 的关系

楚
;
鼓包开始的时间和速度峰值走时 已不重合

,

前者比后者慢
,

即尽管地表质点速度已达到

最大值
,

但鼓包运动并没有开始
。

这可能有两个原因
,

一是鼓包运动联系着破坏
,

故有滞后

效应
;
二是实验中鼓包开始的时间判断较难

,

故误差较大
。

综上所述
,

鼓包开始的时间可分成两段
。

当 w 小于 5 c m 时
,

它和 压密层走时重合
,

而

后者已在文献 〔 2 〕 中给出
。

当 w 》 s c 。 时
,

鼓包开始的时间 t ,

可用下式表示
:

_ _ _ I 林产 、

l , = 艺U U 、 了万不 )

空腔曲线的经验关系如文献【1 」
。

2
.

鼓包一空腔发展曲线的两个阶段

第一阶段中
,

鼓包曲线光滑 ; 空腔膨胀规律与无限介质中相同
。

这一阶段的时间随 w 的

增加而增加
。

鼓包顶点升起的净高度和相对高度如图 6
。

可以看到
,

第 一 阶段 中
,

当 w <

5 c m 时
,

鼓包顶点升起的净高度随 w 增加而增加
,

而 w > s c 。 时
,

则随 w 增加而减小
。

但高

度变化范围不大
,

即当 w 由 Z c 。 增加到 7
.

s c m 时
,

净高 h
,

的变化由。
.

s c m 增到 1
.

o c m
,

即相当于 1
.

o r 。

到 2
.

0r
。 ;
相应地

,

鼓包升起的相对高度则随 w 的增加而减少
。

这一阶段

中
,

鼓包中心的厚度随时间变化不大
,

而它和 w 的关系如图 7 ,

即鼓包中心的厚度大致与 w

成正比
,

且约为 w 的 。
.

3 ~ 。
.

5 倍
。

七J
.

心气̀勺óh
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图 6 鼓包升起高度和 w 关系 图 7 鼓包厚度和 w 的关系
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鼓包发展的第二阶段中
,

鼓包一空腔曲线产生波动
,

且出现二次加速现象
; 空腔沿抛掷

方向伸长
,

自由面已对空腔运动产生影响
,

但影响只出现在抛掷方向上
;
空腔的侧向和后 向

的运动规律仍和无限介质中相同
。

3
.

应力波反射的特征

由于鼓包发展过程分成两个阶段
,

故其表面运动速度也有两个值
,

即初速度 ”
。

和后期

平均速度 万
。

它们和 w 的关系如图 8
。

为了分析问题
,

图中还给出了无限介质中位置等于 w

值处的质点速度峰值
` J。

我们看到
,

当 w 较小时
,

oD 和无限介质中速度相同
,

即应力波在自

由面反射时
,

速度值并不立即予以响应
,

而要经过一段时间才能达到万
,

万 约为 2 加
,

而滞

后时间大约为 50 尸: 。

当 w 较大时
,

由于应力波有明显的上升时间
,

变形响应的滞后被掩盖
,

故便表现变形有立即相应的现象
,

即当 w 较大时
,

* 相当于无限介质中速度的二倍
,

而 万则

和无限介质中速度相同
。

由此可见
,

对于土中爆破
,

应力波反射时变形响应有滞后现象
,

而

其响应的效果是速度加倍
。

当。
。

超过无限介质中相应点的质点速度时
,

表面速度便可能超过内部介质的运动速度
。

这样
,

介质便会被拉开形成裂缝
,

即出现应力波反射所造成的剥离现象 (如图 4 )
。

裂缝大致

平行于原地表面
,

略向爆心弯曲
,

其长度基本和鼓包范围相同 (见图 9 )
。

其位置随时间向爆心

移动
,

移动速度和鼓包表面速度同量级
,

其空间速度则很小 (如图 4 b 一 4 c)
。

当 w 足够 大

时
,

这一裂缝可在爆后看到
。

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
广广广广

-

一———————
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
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一一一一一一一一一一

、、、、\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\认认
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、、、、、、 改改
、 、、

.、 、 、 ~ ,,

方方 ……{{{
、、、、、、 ,,

、、
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目目目目目

0 1 2 6 7 8 甲 ( c m

图 8 鼓包运动速度和 w 的关系 图 9 裂缝照片

4
.

鼓包运动机理

这是一个已经讨论 了 2
啤的老问题

,

即波的作用和气的作用问题
。

如前述
,

在鼓包发展

的第一阶段中
,

空腔膨胀和无限介质中相同
,

出现应力波反射时的剥离现象
。

因为决定气体

作用的空腔是对称的
,

显然
,

它是波的作用
。

反射 裂缝相对于介质向爆心移动的同时
,

还有
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一组由空腔向外发展的径向裂缝
,

其发展规律大致如图 4
。

当二者相遇时
,

鼓包已经破坏
,

这

时
,

即开始了鼓包运动的第二阶段
。

这个阶段产生空腔定向膨胀
;
裂缝联通后内层径向裂缝

扩大
,

产生气体渗流
;
由于内层介质赶上了外层介质

,

导致反射裂缝闭合
,

发生介质碰撞
。

内

外介质的动量交换和气体渗流作用
,

出现了二次加速现象
。

显然
,

这就是气的作用
。

反射裂

缝的闭合是由中心逐步向外发展的
。

综上
,

我们便得出土中爆破作用机理如图 10 所

示
。

炸药爆炸后
,

自。 点发出应力波
;
空腔曲线也

自。 点发出
,

到尸点则外行径向裂缝发出
。

当应力

波到达自由面后
,

自月点反射往回传播
;
并形成介

质的剥离现象
。

地表自月点开始运动
,

如月 c
,

这

就是鼓包表面运动曲线
。

当反射裂缝和外行径裂缝

相遇
,

鼓包破坏
,

由于气体和介质动量交换的作用滋

包开始二次加速
,

空腔定向膨胀
,

可见土中爆破的

基本机理和一般的应力波反射问题是一致的
,

其特

殊的问题是裂缝的形成和发展及其和应力波的相互

作用
。

当 w 二 2 一 s c m 时
,

随着反射波回传
,

产 生

反射剥离现象
;
当 w = 7

.

5 c m 时
,

剥离现象只在表

面附近发生
,

剥离层并不和无限介质中外行径向裂

一一/ ///

户户
一一

夕夕夕

图 10 姗破作用机理图

缝联通
。

第二阶段开始后
,

径向裂缝叼
`

达到剥离层
,

因此剥离层的位置并不是反射波前沿
。

应

力波波形上升时间较长
,

因此
,

当反射波弱到已不能造成剥离后
,

它仍可能在介质中引起径

向裂缝
,

使之和反射裂缝联通
,

从而造成鼓包破坏
,

即第二阶段开始
。

因此
,

图 10 中的 月B

线
,

一般说
,

并不是反射波走时曲线
。

由于在大 w 情况下
,

剥离层的厚度相对变小
,

且其运动速度迅速衰减 (如图 4 c )
,

故它

的作用变小
。

即在大 w 之下
,

波的作用变小
,

鼓包后期平均速度便和无限介质中相应点的速

度相同
,

这就是图 8 的结果
。

这时气体的作用是主要的
。

综上
,

我们基本上说清楚了土中单个集中药包爆破的作用机踢 给出其运动的物理图形
,

但还不是定量的结果
。

参加本项实验工作的还有黄良佐
.

边小兵
、

周燕军
、

杨业敏和杜建科等同志
。
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