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[摘　 要]　 利用 ＤＤＡ 方法对船坞围堰的拆除爆破进行数值模拟ꎬ分析倾斜孔低水位、倾斜孔高水位、垂直孔和倾

斜孔结合低水位以及垂直孔和倾斜孔结合高水位 ４ 种不同方案下的爆破特性和规律ꎮ 研究结果表明:在某公司

１＃、２＃船坞围堰的拆除爆破过程中ꎬ水位高低对倾斜孔装药影响不大ꎬ对垂直孔和倾斜孔结合装药有明显影响ꎻ垂直

孔和倾斜孔结合装药高水位工况下形成的边坡较缓ꎬ低水位工况下形成的爆堆较低ꎬ容易产生水突然涌入坞门的

现象ꎻ综合分析ꎬ选择倾斜孔装药爆破会得到更好的爆破效果ꎮ
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引言

船坞围堰拆除是在船坞内部建造完成后ꎬ对船

坞施工的最后一道工序[１]ꎮ 船坞围堰拆除爆破是

船坞围堰拆除的一种重要手段ꎮ 我国许多学者对船

坞围堰拆除爆破进行了技术方面的探讨[１￣６]ꎬ但少有

将计算机模拟技术应用于船坞拆除爆破ꎮ 利用非连

续变形分析方法 ＤＤＡ ( ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ)对船坞围堰爆破拆除进行分析是围堰拆除

研究的一种重要手段ꎬ可预先验证施工方案的可行

性[７]ꎮ
１ 工程背景

舟山中电绿科船舶修造有限公司 １＃、２＃船坞围

堰位于舟山长白岛东北部大满村至大湾村之间沿岸

及附近水域ꎮ 该工程待拆除围堰全长约 １４０ ｍꎬ顶
宽约 ７ ｍꎬ由 １＃坞 ８ 万吨和 ２＃坞 １５ 万吨两个船坞组

成ꎮ 围堰 ２５ ｍ 范围内碎石泥渣工程量约为 ４６００
ｍ３ꎬ浆砌石量为 ３０００ ｍ３ꎬ基岩爆破工程量约 ３００００
ｍ３ꎬ２５ ｍ 范围外水下炸礁量为 １５０００ ｍ３ꎮ 其典型断

面如图 １ 所示ꎮ
２　 模拟计算

２. １　 计算方法

采用非连续变形分析方法 ＤＤＡ 对船坞围堰拆

除爆破方案进行模拟研究ꎮ ＤＤＡ 很好地将连续和

非连续计算融为一体ꎬ可以用来模拟岩块的移动、转

　 　 　 　 　 　 　
图 １　 围堰炮孔布置典型断面图(单位:ｍ)
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动、块体间的张开、闭合等运动过程ꎬ并可据此判断

岩体的破坏程度、破坏范围ꎬ根据指定滑面上力的平

衡条件ꎬ计算出边坡各接触面局部安全系数和整体

安全系数ꎬ从而对岩体的整体和局部稳定性作出正

确的评价[８]ꎬ对于不连续块体系统力学行为的求

解ꎬ具有明显优势ꎮ ＤＤＡ 方法把静力和动力分析结

合在一起ꎬ可进行正、反分析ꎬ从变形的角度研究块

体的稳定性ꎬ不仅允许块体自身位移和变形ꎬ而且允

许块体间有滑动、转动、张开等运动形式ꎬ从而能够

计算多块体系统的大位移、大变形ꎬ且计算的变形是

不连续的ꎬ考虑变形有一时间过程ꎬ是动态的ꎮ 到目

前为止 ＤＤＡ 方法已经在岩土地质、边坡渗流、桥梁

隧道等工程领域得到了广泛的研究和应用ꎮ 选择这

一方法对船坞围堰爆破拆除工程的岩石爆破过程进

行模拟较为合适ꎮ
２. ２　 计算模型

由于围堰靠近船坞一侧比较陡ꎬ而且岩石横跨

整个断面ꎬ若仅使用垂直炮孔会给施工带来很大困

难ꎬ所以这里结合现实情况ꎬ对只采用倾斜孔和垂直

孔与倾斜孔相结合两种情况进行了数值模拟ꎬ同样

考虑水位高度ꎬ建立的 ４ 个 ＤＤＡ 数值模型ꎬ如图 ２
~图 ５ 所示ꎮ

图 ２　 倾斜孔低水位模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｏｌｅｓ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　
图 ３　 倾斜孔高水位模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｏｌｅｓ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　
图 ４　 垂直孔倾斜孔结合低水位模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｏｌｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｏｌｅｓ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ

　 　
图 ５　 垂直孔倾斜孔结合高水位模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｏｌｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｏｌｅｓ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ

　 　 断面左侧为坞门ꎬ右侧为海面ꎬ其中强风化凝灰

岩和中等风化凝灰岩(图中蓝色部分)采用三角形

单元ꎬ单元之间由节理连接ꎬ通过设置节理的黏结力

和抗拉强度将三角形单元连接起来ꎬ从而形成大块

的岩石ꎮ 黏土以及碎石(图中绿色部分)采用四边

形单元ꎬ单元之间也存在节理ꎬ但是节理抗拉强度和

黏结力均设置为零ꎬ只设置摩擦角ꎬ从而来模拟散状

的土和碎石ꎬ模型下部用两端固定的矩形块体来模

拟地面ꎬ炮孔中红色部分代表装药ꎬ右侧边界上红色

部分代表水压载荷ꎬ下面的绿色部分左侧地面部分

是实际中的地平线ꎬ下面的右侧(海水侧)绿色地面

部分是建来承接爆堆的ꎬ并非实际海底地面ꎬ在简化

过程中ꎬ考虑到围堰顶部和海水部分之间的关系及

爆堆的堆积受海底地面的影响并不大ꎬ故而在此做

了简化ꎮ
计算模拟中的材料参数如下:岩石密度 ρ ＝

２５００ ｋｇ / ｍ３ꎻ弹性模量 Ｅ ＝ ２ × １０１１ Ｐａꎻ泊松比 μ ＝
０. ２６ꎻ岩石节理摩擦角 φ ＝ １５ °ꎬ黏结力 ｃ ＝ ５ ＭＰａꎬ
抗拉强度 σ ＝ ５ ＭＰａꎻ混凝土密度 ρ ＝ ３２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹
性模量 Ｅ ＝ ０. ３１ × １０１１ Ｐａꎬ泊松比 μ ＝ ０. ２ꎬ节理摩擦

角 φ ＝ ５°ꎬ黏结力 ｃ ＝ ３ ＭＰａꎬ抗拉强度 σ ＝ ３ ＭＰａꎮ
计算过程中ꎬ爆炸载荷作用简化为如图 ６ 所示

的三角形压力时程曲线ꎬ该曲线能较好地表现出爆

炸载荷瞬间达到最大峰值、然后逐渐衰减的特点ꎮ

图 ６　 爆炸的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｂｌａｓｔ

　 　 模型右侧为水边界ꎬ计算过程中考虑水压的作

用ꎬ而且水压力大小随模型高度变化:高水位时ꎬ水
面的高程为 ＋ １. ９８ ｍꎻ低水位时ꎬ水面的高程为

＋ ０. ９ ｍꎮ
３　 计算结果分析

为准确模拟爆破过程ꎬ计算过程中ꎬ各个炮孔之

间也设置了延时ꎬ垂直孔先起爆ꎬ两个垂直孔之间延

时时间为 ０. ０２５ ｓꎬ倾斜孔之间延时时间为 ０. ０６５ ｓꎮ
总的迭代时间步为 ４５０００ꎮ
３. １　 爆破过程对比

通过对倾斜孔与垂直孔和倾斜孔相结合两种工

况下拆除爆破过程的模拟对比ꎬ可以将围堰爆破拆
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除过程分为以下 ４ 个阶段:裂纹形成、裂纹扩展、岩
体破碎、爆堆形成ꎮ

从图 ７ ~图 １０ 可以看出:
１)垂直孔和倾斜孔相结合工况下ꎬ起爆后裂纹

形成较多ꎬ裂纹扩展较为迅速ꎻ
２)垂直孔和倾斜孔相结合工况下ꎬ岩石破碎后

有明显的岩石块体飞起的现象ꎻ而倾斜孔工况下ꎬ由
于倾斜孔最小抵抗线较大ꎬ只是起到松动的作用ꎬ并
未出现块体飞起的现象ꎻ
　 　 ３)垂直孔和倾斜孔相结合工况下形成的爆堆

高度较倾斜孔工况下低ꎮ

３. ２　 爆堆形状对比

倾斜孔低水位、倾斜孔高水位、垂直孔和倾斜孔

结合低水位以及垂直孔和倾斜孔结合高水位 ４ 种工

况下爆堆形状如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看出垂直

孔和倾斜孔相结合工况下岩石的破碎效果更好ꎬ分
布较均匀ꎬ形成的爆堆高度较低ꎮ 这是由于有垂直

孔存在时爆炸载荷的作用方向是垂直于炮孔壁的ꎬ
垂直孔起爆后将上部岩石完全破碎的同时ꎬ还使得

上部岩石块体水平向左飞出ꎬ为倾斜孔提供了更多

自由面ꎬ倾斜孔起爆后ꎬ上部的岩石失去下部岩石的

支撑作用而向左下方滑动ꎬ使块体分布得更加均匀ꎻ

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

(ａ)倾斜孔ꎻ(ｂ)垂直孔和倾斜孔结合

图 ７　 裂纹形成

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｒａｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

(ａ)倾斜孔ꎻ(ｂ)垂直孔和倾斜孔结合

图 ８　 裂纹扩展

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

(ａ)倾斜孔ꎻ(ｂ)垂直孔和倾斜孔结合

图 ９　 岩石破碎

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

(ａ)倾斜孔ꎻ(ｂ)垂直孔和倾斜孔结合

图 １０　 爆堆形成

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｏｃｋ ｐｉｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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(ａ)倾斜孔低水位爆堆ꎻ (ｂ)垂直孔和倾斜孔结合低水位爆堆ꎻ
(ｃ)倾斜孔高水位爆堆ꎻ (ｄ)垂直孔和倾斜孔结合高水位爆堆

图 １１　 爆堆形状对比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｉｌｅ ｓｈａｐｅ

而不存在垂直孔时ꎬ由于倾斜孔最小抵抗线较大ꎬ只
能起到松动的作用ꎬ而且边界处的岩石并未完全破

碎ꎬ存在大块ꎬ大块的惯性力更大ꎬ滑动缓慢ꎬ会阻碍

后方的块体运动ꎬ所以最后形成的爆堆较高ꎮ
　 　 图 １１(ａ)和(ｃ)对比可以看出ꎬ倾斜孔工况下ꎬ
水位的高低对爆堆的形成无明显影响ꎮ 这是由于倾

斜孔装药情况下ꎬ炮孔最小抵抗线较大ꎬ容易形成大

块ꎬ大块的惯性力较大ꎬ消耗相当一部分爆炸荷载ꎬ
使得只有 ２ ｍ 之差的水位水压对于爆炸荷载的影响

微乎其微ꎬ所以水位对于倾斜孔装药的影响并不明

显ꎮ
图 １１(ｂ)和(ｄ)对比可以看出ꎬ垂直孔和倾斜

孔相结合工况下ꎬ水位的高低对爆堆的形成有一定

的影响ꎮ 这是由于有垂直孔存在时ꎬ岩石破碎较为

均匀ꎬ岩石碎块的惯性力对爆炸荷载的消耗较少ꎬ而
２ ｍ 的水位水压对爆炸荷载的消耗较为明显ꎬ高水

位使得岩石向水压方向倾斜ꎮ
通过进一步的分析ꎬ倾斜孔低水位爆堆边坡处

角度为 ３０. ５５°ꎬ倾斜孔高水位爆堆边坡处角度为

３１. ９４°ꎬ垂直孔和倾斜孔结合低水位爆堆边坡处角

度为 ２７. ６４°ꎬ垂直孔和倾斜孔结合高水位爆堆边坡

处角度为 ２６. ２５°ꎮ 红色部分为水压线ꎬ明显当垂直

孔和倾斜孔高水位爆堆形成后ꎬ水压线顶部超出或

接近爆堆顶部ꎬ说明垂直孔和倾斜孔结合高水位工

况下形成爆堆的边坡更加平缓ꎬ容易产生水突然涌

入坞门的现象ꎬ不利于后期清渣工作ꎮ
３. ３　 块体位移变化对比

为进一步了解 ４ 种工况爆破过程中块体的运动

规律ꎬ对模型不同区域的块体进行跟踪研究ꎮ 选择

的测量点如图 １２ 所示ꎮ １ 号测量点位于第一排垂

直孔左侧ꎬ２ 号测量点位于两个垂直孔之间ꎬ３ 号测

量点位于水边界附近ꎬ得出位移时间曲线如图 １３ ~

图 １８ 所示ꎮ

图 １２　 测量点位置

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　
１ －倾斜孔低水位ꎻ２ －倾斜孔高水位ꎻ３ －垂直孔和

倾斜孔结合低水位ꎻ４ －垂直孔和倾斜孔结合高水位

图 １３　 １＃测量点水平方向位移时间曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １＃

　 　
１ －倾斜孔低水位ꎻ２ －倾斜孔高水位ꎻ３ －垂直孔和

倾斜孔结合低水位ꎻ４ －垂直孔和倾斜孔结合高水位

图 １４　 １＃测量点垂直方向位移时间曲线

Ｆｉｇ. １４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １＃
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１ －倾斜孔低水位ꎻ２ －倾斜孔高水位ꎻ３ －垂直孔和

倾斜孔结合低水位ꎻ４ －垂直孔和倾斜孔结合高水位

图 １５　 ２＃测量点水平方向位移时间曲线

Ｆｉｇ. １５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ２＃

　 　
１ －倾斜孔低水位ꎻ２ －倾斜孔高水位ꎻ３ －垂直孔和

倾斜孔结合低水位ꎻ４ －垂直孔和倾斜孔结合高水位

图 １６　 ２＃测量点垂直方向位移时间曲线

Ｆｉｇ. １６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ２＃

　 　
１ －倾斜孔低水位ꎻ２ －倾斜孔高水位ꎻ３ －垂直孔和

倾斜孔结合低水位ꎻ４ －垂直孔和倾斜孔结合高水位

图 １７　 ３＃测量点水平方向位移时间曲线

Ｆｉｇ. １７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ３＃

　 　 位移时间曲线图中可以看出ꎬ４ 种工况下均有

如下过程:在起爆后ꎬ炸药的内能先是转化为机械

能ꎬ机械能将岩石间的节理破坏ꎬ使岩石产生裂纹ꎬ
形成块体ꎬ机械能逐渐损耗ꎬ剩下的机械能转化为岩

石块体的动能ꎬ使模型上部块体由于受到爆炸载荷

　 　
１ －倾斜孔低水位ꎻ２ －倾斜孔高水位ꎻ３ －垂直孔和

倾斜孔结合低水位ꎻ４ －垂直孔和倾斜孔结合高水位

图 １８　 ３＃测量点垂直方向位移时间曲线

Ｆｉｇ. １８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ３＃

的作用而被抛出ꎬ块体的动能又转化为势能ꎬ达到最

高点ꎬ出现垂直向上的最大位移ꎬ最后由于块体自身

重力的作用又垂直向下运动ꎬ最后达到平衡位置ꎮ
通过图 １３ ~图 １８ 的对比ꎬ可以看出:垂直孔与

倾斜孔结合布孔的情况下ꎬ３ 个测量点的水平和垂

直位移均大于单纯使用倾斜孔的情况ꎬ进一步说明

垂直孔的存在加强了岩石破碎ꎻ 水位高度对 １ 号和

２ 号测量点的水平方向位移影响不大ꎬ对 ３ 号测量

点的影响较为明显(图 １７)ꎮ 这是因为 ３ 号测量点

位于水的边界上ꎬ直接受到水的压力的作用ꎬ当前面

岩石破碎以后ꎬ水压推动整个围堰向左运动ꎬ水位越

高ꎬ水压越大ꎬ而 １ 号和 ２ 号测量点在起爆前由于节

理黏结力的存在ꎬ水压的作用力小于岩石节理的强

度ꎬ可以忽略不计ꎬ爆破以后 １ 号和 ２ 号测量点所在

块体已经从围堰上脱离下来ꎬ所以并不受水压的影

响ꎻ垂直孔与倾斜孔结合布孔低水位工况下ꎬ１ 号和

２ 号测量点的块体水平位移量最大ꎬ这也进一步说

明了垂直孔装药低水位时爆破产生的爆堆底面积最

大ꎬ爆堆高度最小ꎬ容易产生水突然涌入坞门的现

象ꎮ
４　 结论

运用非连续变形分析方法ꎬ通过合理的假设和

简化ꎬ对舟山中电绿科船舶修造有限公司 １＃、２＃船坞

围堰进行倾斜孔低水位、倾斜孔高水位、垂直孔与倾

斜孔结合低水位、垂直孔与倾斜孔结合高水位 ４ 种

工况的爆破拆除进行了数值模拟研究ꎬ结果表明:
１)对倾斜孔装药和垂直孔与倾斜孔相结合装

药 ２ 种工况下爆破过程的模拟可以看出ꎬ整个爆破

过程都可以分为 ４ 个阶段:裂纹形成、裂纹扩展、块
体抛掷、爆堆形成ꎮ 垂直孔和倾斜孔相结合装药工

况下ꎬ岩石破碎效果最好ꎬ但容易形成飞石ꎮ
２)通过倾斜孔低水位、倾斜孔高水位、垂直孔
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和倾斜孔结合低水位以及垂直孔和倾斜孔结合高水

位 ４ 种工况下爆堆形状的对比ꎬ可以看出:倾斜孔工

况下ꎬ水位高低对爆破效果无明显影响ꎬ形成爆堆较

高ꎻ垂直孔和倾斜孔结合工况下ꎬ水位高低对爆破效

果有一定影响ꎬ且高水位时爆堆边坡较为缓和ꎬ容易

产生水突然涌入坞门的现象ꎮ
３)通过 ４ 种工况下 ３ 个测量点的位移时间曲线

的对比ꎬ可以看出:垂直孔和倾斜孔结合低水位工况

下ꎬ爆堆底面积较大ꎬ高度较低ꎬ容易产生水突然涌

入坞门的现象ꎮ
４)通过对数值模拟结果的综合分析ꎬ得出结

论:倾斜孔装药会得到更好的爆破效果ꎮ
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ｈｏｌｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒｍ ａ ｇｅｎｔｌｅｒ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｒｏｃｋ ｐｉｌｅ ｉｎ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｂｏｔｈ
ｏｆ ｔｈｅｍ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｕｒ ｉｎｔｏ ｄｏｃｋ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｈｏｌｅｓ ｗｉｌｌ ｇｅｔ ｂｅｔｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ＤＤＡꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｄｏｃｋ ｃｏｆｆｅｒｄａｍꎬ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ

􀅰７３􀅰２０１３ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 船坞围堰拆除爆破数值模拟及优化分析　 秦　 花等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


