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[摘　 要] 　 钢筋混凝土建(构)筑物爆破拆除过程中ꎬ混凝土立柱最终的破碎效果不仅与炸药单耗、孔网参数等有

关ꎬ还与立柱的受力状态有关ꎮ 为研究截面应力和单位面积炸药量对不同强度混凝土立柱破碎效果的影响ꎬ利用

自主研制的力学试验系统进行了 １５ 组爆破试验ꎬ从碎块筛分和分形维数两方面分析爆破效果ꎮ 结果表明:对于相

同强度的试件ꎬ截面应力一定时ꎬ随着单位面积炸药量的增加ꎬ分形维数整体上不断递增ꎻ但单位面积炸药量超过

０. １８ ｋｇ / ｍ２ 后ꎬ增势有所放缓ꎬ截面应力为 ２ ＭＰａ 和 ４ ＭＰａ 的立柱趋势变化最为明显ꎮ 单位面积炸药量一定时ꎬ随
着截面应力的增加ꎬ碎块分形维数不断增大ꎬ当单位面积炸药量小于 ０. １５ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ０ ~ ２ ＭＰａ 之间的截面应力增

加会对分形维数有一定的抑制作用ꎻ当单位面积炸药量大于 ０. １５ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ截面应力的增加对分形维数起到促进

作用ꎮ 可为拆除爆破中的参数设计及优化提供理论依据ꎬ达到了控制爆破危害、改善爆破效果的目的ꎮ
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０　 引言

楼房、烟囱、冷却塔等废旧高耸建(构)筑物需

要进行爆破拆除ꎮ 不同于人工拆除和机械拆除ꎬ爆
破拆除效率高、周期短而且经济又环保ꎮ 安全高效

的爆破拆除技术需要对被爆介质的力学性能、爆破

参数、炸药性能、承载情况以及周边所处的复杂环境
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等有充分的了解ꎬ这就使得爆破拆除设计必须越来

越精细化ꎮ
　 　 针对钢筋混凝土建(构)筑物的爆破拆除ꎬ国内

外学者们进行了大量研究ꎬ并得出了许多具有重要

意义的理论ꎮ 李新平等[１]以三峡工程混凝土防渗

墙爆破拆除为背景ꎬ将现场试验与数值模型相结合ꎬ
分析了装药直径与不同装药结构影响下的爆破效

果ꎮ 何理等[２]为了验证不同布孔方式对钢筋混凝

土支撑梁爆破拆除的影响ꎬ将实际工程与数值模拟

相结合ꎬ通过比较垂直布孔和多向协同布孔下支撑

梁的破碎效果ꎬ得出多向协同布孔法可有效改善拆

除效果ꎮ 贾永胜等[３]对不同强度的单根混凝土立

柱通过试爆来模拟爆破拆除ꎬ得到了混凝土立柱在

不同炸药单耗下的爆破效果ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[４]以 １２ 个不

同参数混凝土构件为试验对象ꎬ研究化学拆除剂

(ｓｏｕｎｄｌｅｓｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓꎬ ＳＣＤＡｓ)拆除

混凝土梁的方法ꎬ并验证了混凝土梁的抗压强度、孔
间距以及孔直径对爆破效果的影响ꎮ 夏曼曼等[５]

对两座相似结构的钢筋混凝土水塔进行爆破拆除ꎬ
得到了不同预处理下的爆破拆除效果ꎮ Ｙａｎｇ 等[６]

为了分析径向解耦装药对破碎效果的影响ꎬ结合模

型试验并对碎块进行筛分和测量后ꎬ得到小孔径水

解耦装药对爆破效果的影响最佳ꎮ 何理等[７]为了

分析箍筋对钢混支撑梁拆除爆破效果的影响ꎬ结合

理论与工程实践ꎬ对比分析了箍筋约束解除前、后梁

体破碎效果ꎮ
实际工程中ꎬ混凝土立柱上部载荷也会对爆破

效果产生影响ꎮ 鉴于此ꎬ采用相似准则设计试验模

型ꎬ开展了承载立柱爆破模型试验ꎬ讨论单位面积炸

药量与初始载荷衍生的截面应力对不同强度混凝土

立柱爆破破碎效果的影响ꎬ为拆除爆破中不同承重

立柱的爆破参数设计以及最佳单位面积炸药量的选

取提供有效参考ꎮ

１　 相似材料模型设计

１. １　 立柱爆破试验装置

目前ꎬ模拟钢筋混凝土立柱上部载荷的试验装

置主要是静压爆破试验装置[８]ꎮ 不足之处是ꎬ当模

拟试件爆破破坏后ꎬ模拟试件与加载装置的接触平

面立即分离ꎬ施加的载荷瞬间变为零ꎬ不能持续作用

于试件ꎬ这与立柱爆破实际工况不符ꎮ
因此ꎬ为了克服上述试验模型设计的不足ꎬ自主

研制了一种力学试验装置ꎬ并已申请发明专利[９]ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －下反力钢板ꎻ２ －下构件固定套ꎻ３ －上构件固定套ꎻ４ －内
储能弹簧ꎻ５ －立柱ꎻ６ －上传力钢板ꎻ７ －液压千斤顶ꎻ８ －上
反力钢板ꎻ９ －压力传感器ꎻ１０ －外储能弹簧ꎻ１１ －下传力

钢板ꎻ１２ －试验构件ꎻ１３ －构件辅助固定螺栓ꎻ１４ －缓冲

吸能板ꎮ
图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 本试验装置解决了传统的静压爆破试验装置只

能施加静压载荷作用的缺陷ꎬ在整个爆破试验过程

中ꎬ实现了立柱模型爆破过程中依然能承受上部载

荷ꎮ 该装置主要包括反力框架、载荷施加机构、储能

机构、试验构件固定机构及防护机构ꎮ 通过高刚度

弹性件(圆柱螺旋压缩弹簧)对试件施加一个惯性

动载作用ꎬ弹簧有关参数见表 １ꎮ
１. ２　 试件制作与相似准则的建立

爆破相似模型试验[１０]是爆破领域经常用到的

一种方法ꎬ可以通过相似试验的结果推断拆除爆破

过程中混凝土结构的破碎效果ꎮ 本试验中ꎬ相似模

型基于相似准则[１１]进行设计ꎮ
１)通过量纲分析与方案对比[１１]ꎬ最终确定了原

型与模型的几何相似比 Ｃ ｌ ＝ ６ꎮ 由于二者所处重力

场环境相同ꎬ所以二者加速度相同ꎮ 量纲分析及其

他重要参数相似比见表 ２ꎮ

表 １　 圆柱螺旋压缩弹簧参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｉｒａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇ

弹簧类别 直径 ｄ / ｍｍ 中径 Ｄ / ｍｍ 极限载荷 ｐｊ / Ｎ 极限载荷下单圈形变 ｆｊ / ｍｍ 单圈刚度 Ｐｄ / (Ｎ􀅰ｍｍ － １)

外储能弹簧 ４０ ２００ ７０ ９３１ ２２. ７３ ３ １２０
内储能弹簧 ２５ １２０ ２８ ５５７ １２. ９６ ２ ２０４
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表 ２　 爆破相似模型试验中的量纲

Ｔａｂ. ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ
编号 符号 名称 单位 量纲

１＃ Ｑ 炸药质量 ｋｇ Ｍ
２＃ ｖ 炸药爆速 ｍ / ｓ ＬＴ － １

３＃ ρ 炸药密度 ｋｇ / ｍ３ ＭＬ － ３

４＃ Ｒ 炸药半径 ｍ Ｌ
５＃ ｈ 炸药长度 ｍ Ｌ
６＃ γｒ 材料容重 Ｎ / ｍ３ ＭＬ － １Ｔ － ３

７＃ ｖｒ 材料波速 ｍ / ｓ ＬＴ － １

８＃ σｒ 单轴抗压强度 Ｎ / ｍ２ ＭＬ － １Ｔ － ２

９＃ μ 泊松比

１０＃ σｓ 钢筋抗压强度 Ｎ / ｍ２ ＭＬ － １Ｔ － ２

１１＃ ρＲ 配筋率

１２＃ Ｌ 试件宽度 ｍ Ｌ
１３＃ Ｔ 平均块度 ｍ Ｌ
１４＃ Ｆ 轴向载荷 Ｎ ＭＬＴ － ２

　 　 模型试验中炸药量受各因素的影响方程为

Ｑ ＝ ｆ(ｖꎬρꎬＲꎬｈꎬγｒꎬｖｒꎬσｒꎬμꎬσｓꎬρＲꎬＬꎬＴꎬＦ)ꎮ (１)
式中:独立物理量有 １４ 个ꎬ其中 μ、ρＲ 为无量纲量ꎬ
其余 １２ 个为有量纲的独立物理量ꎮ

Ｑ 是因变量ꎬ其他物理量为自变量ꎬ基本量纲为

３ 个ꎬ取 ｖ、ρ、Ｒ 为独立量纲量ꎮ 根据 Π 定理和量纲

分析法可求得下列量纲为 １ 的相似判据:

　 　 　 　

π１ ＝
Ｒ
ｈ ꎻ

π２ ＝
Ｒ
Ｌ ꎻ

π３ ＝
Ｒ
Ｄ ꎻ

π４ ＝
σｒ
ρｖ２
ꎻ

π５ ＝
ρｖ
ρｒｖｒ
ꎻ

π６ ＝
Ｑ
ρＲ３
ꎻ

π７ ＝
σｒ
σｓ
ꎻ

π８ ＝
Ｆ

σｒＬ２
ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２)

　 　 这些量纲满足:

ｆ(π１ꎬπ２ꎬπ３ꎬπ４ꎬπ５ꎬπ６ꎬπ７ꎬπ８) ＝ ０ꎮ (３)
　 　 具体含义如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 相似律各参数的数值及含义

Ｔａｂ. ３　 Ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌａｗ

参数 数值 定义

π１ ０. ０５０ ０ 模型和原型的装药尺寸相似比

π２ ０. １７３ ０ 模型与原型爆破的尺寸相似比

π３ ０. ２２０ ０ 模型与原型爆破的爆破碎块相似比

π４ ０. ００３ ９ 炸药爆轰压力与混凝土强度相似比

π５ ０. ２９０ ０ 炸药与混凝土的波阻抗相似比

π６ ４６. ８７５ ０ 装药量与装药半径的相似比

π７ ０. ０４８ ０ 混凝土和钢筋强度的相似比

π８ １. ０００ ０ 截面应力与立柱承重能力的相似比

　 　 为了保证本模型与原型在整个试验过程中力学

变形性能相同ꎬ选取与原型结构相同的材料ꎬ以典型

结构中钢筋混凝土立柱为原型ꎬ４ 根直径 ８ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 级热轧带肋钢筋沿试件周边对称布置ꎬ配
筋率为 ０. ９％ ꎬ满足轴心受压立柱配筋率要求ꎮ 箍

筋为直径 ４ ｍｍ 的光圆钢筋ꎬ箍筋距立柱两端的距

离为 ７５ ｍｍꎬ相邻箍筋间距为 １５０ ｍｍꎬ沿立柱轴线

方向均匀布置ꎬ采用 １３５°弯钩搭接ꎬ弯钩长度为 ４０
ｍｍꎮ 根据相似准则进行炮孔尺寸设计ꎬ采用单炮孔

爆破ꎬ炮孔位于试件中心ꎬ炮孔直径 １４ ｍｍꎬ炮孔深

１２０ ｍｍꎮ
试件具体构造如图 ２ 所示ꎮ

　
图 ２　 试件具体结构设计(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 采用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ具体性能如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ２＃岩石乳化炸药的性能参数

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２＃ ｒｏｃｋ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
殉爆距离 / ｃｍ 猛度 / ｍｍ 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 做功能力 / ｍＬ 药卷密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 波阻抗 / (ｋｇ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

≥３ ≥１２ ≥３. ２ × １０３ ≥２６０ １. ００ ３２ × １０ － ６
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　 　 因为试验所用炸药与实际完全相同ꎬ所以炸药

爆速相似比取 １ꎮ 为了达到与实际工程爆破同样的

效果ꎬ待液压加载长时间稳定后ꎬ进行耦合装药ꎮ 炸

药触底后ꎬ利用泡泥封堵炮孔ꎮ 试验的起爆方式为

中心起爆ꎮ
　 　 ２)对于柱状装药结构的爆破相似模型试验来

说ꎬ一般只要做到几何相似与材料相似即可ꎮ 如果

想要使模型试验完全接近原型爆破效果ꎬ还需要同

时满足动力相似[１２]ꎮ 满足动力相似即保证模型与

原型的 ３ 个无量纲相似参数 ｅ / σＨ２、ｅ / ρｇＨ３、σ / ρＤ２

相等[１３]ꎮ
其中ꎬｅ 为是柱状装药单位长度的能量ꎻρ 表示

试件密度ꎻσ 为试件强度ꎻＨ 为碎块最大尺寸ꎻＤ 表

示爆轰速度ꎮ 则 ３ 个无量纲相似参数分别对应炸药

能量与试件应变能、炸药能量与模型构件势能、试件

强度与炸药爆轰压力之间的关系ꎮ
　 　 在柱状爆破模型相似试验中:参数 σ / ρＤ２ 一般

情况下可自动满足ꎻ参数 ｅ / ρｇＨ３ 满足爆破相似律ꎻ
但表示炸药能量与构件应变能的参数 ｅ / σＨ２ 不能

同时得到满足ꎬ由数学推导出参数的相对误差公式

为

Δ ＝ (１ － ｎ) × １００％ ＝ (１ － １Ｃ ｌ
) × １００％ ꎮ (４)

分析得出ꎬ相似比 Ｃ ｌ 越小ꎬ相对误差越小ꎮ 爆

破工程中ꎬ炸药爆炸所产生的能量只作用在炮孔附

近ꎬ对于整个装药爆破体而言ꎬ能量作用范围占比很

小ꎮ 因此ꎬ对于爆破模型试验来说ꎬ是否满足动力相

似对最终效果影响在此不予考虑ꎮ

２　 试验过程

　 　 在满足相似准则的前提下ꎬ进行 １５ 个钢筋混凝

土承载立柱的爆破相似模型试验ꎮ 受上部载荷与柱

体结构等因素影响ꎬ单个炮孔炸药对柱体的爆破范

围不确定ꎮ 因此ꎬ使用炸药单耗作为爆破参数并不

合适ꎮ 根据拆除爆破设计的基本原理ꎬ设计装药量

一般与柱体的材料和横截面尺寸有关ꎮ 所以ꎬ材料

相同时ꎬ引入爆破立柱单位横截面积所需的炸药量

(简称单位面积炸药量)Ｍ 作为爆破参数更符合实

际ꎮ 各试件炸药量的选取[１４]

Ｑ ＝ ＭＡꎮ (５)
式中:Ｍ 为单位面积炸药量ꎻＱ 为所需炸药量ꎻＡ 为

立柱的横截面积ꎮ
试验中ꎬ对试件上部所加载荷为均布载荷ꎬ所加

载荷的大小通过设计的截面应力并采用式(６)进行

计算:
Ｆ ＝ ＺＡꎮ (６)

式中:Ｆ 为上部所加载荷ꎻＺ 为设计的截面应力ꎻＡ
为立柱横截面积ꎮ

爆破试验的具体工况如表 ５ 所示ꎮ 一共对 １５
个钢筋混凝土立柱试件进行爆破试验ꎮ 其中ꎬ１２ 根

试件(１＃􀅷１２＃)的混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ另外 ３ 根

试件(１３＃􀅷１５＃)的混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎮ 填装孔

内的炸药首先要装入模具中ꎬ以便于雷管插入ꎬ每种

装药规格的模具尺寸固定ꎮ 但乳化炸药装入模具的

过程中ꎬ半封闭式模具内部的空气无法完全排出ꎬ以

表 ５　 钢筋混凝土试件爆破试验工况

Ｔａｂ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
序号 试件编号 混凝土强度 / ＭＰａ 截面应力 Ｚ / ＭＰａ 单位面积炸药量 Ｍ / (ｋｇ􀅰ｍ － ２) 炸药量 Ｑ / ｇ
１＃ Ｃ３０￣Ｚ０Ｍ１１ ３３. ３ ０ ０. １１ ２. ５
２＃ Ｃ３０￣Ｚ０Ｍ２３ ３３. ３ ０ ０. ２３ ５. ２
３＃ Ｃ３０￣Ｚ０Ｍ２７ ３３. ３ ０ ０. ２７ ６. １
４＃ Ｃ３０￣Ｚ２Ｍ１３ ３３. ３ ２ ０. １３ ３. １
５＃ Ｃ３０￣Ｚ２Ｍ１８ ３３. ３ ２ ０. １８ ４. １
６＃ Ｃ３０￣Ｚ２Ｍ２３ ３３. ３ ２ ０. ２３ ５. ２
７＃ Ｃ３０￣Ｚ３Ｍ１８ ３３. ３ ３ ０. １８ ４. １
８＃ Ｃ３０￣Ｚ３Ｍ２３ ３３. ３ ３ ０. ２３ ５. ２
９＃ Ｃ３０￣Ｚ３Ｍ３２ ３３. ３ ３ ０. ３２ ７. ２
１０＃ Ｃ３０￣Ｚ４Ｍ１３ ３３. ３ ４ ０. １３ ３. １
１１＃ Ｃ３０￣Ｚ４Ｍ１８ ３３. ３ ４ ０. １８ ４. １
１２＃ Ｃ３０￣Ｚ４Ｍ２３ ３３. ３ ４ ０. ２３ ５. ２
１３＃ Ｃ４０￣Ｚ０Ｍ２３ ４４. ８ ０ ０. ２３ ５. ２
１４＃ Ｃ４０￣Ｚ３Ｍ３２ ４４. ８ ３ ０. ３２ ７. ２
１５＃ Ｃ４０￣Ｚ４Ｍ１８ ４４. ８ ４ ０. １８ ４. １
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及炸药密度不均匀ꎬ在装药完成后称重时ꎬ装药量会

出现一定偏差ꎬ最终设计了 ６ 种单位面积炸药量ꎬ分
别为０. １１、０. １３、０. １８、０. ２３、０. ２７、０. ３２ ｋｇ / ｍ２ꎮ
　 　 选取较为平整、开阔的地区ꎬ将力学模型试验装

置按照设计拼装完成ꎮ 对试件进行预加载操作ꎬ由
千斤顶提供上部载荷ꎬ使弹簧处于压缩状态并维持

一段时间ꎬ达到装置间隙充分闭合ꎬ增强模型材料的

整体性ꎻ确定液压加载值长时间稳定后装药ꎬ并用提

前制好的防护网对整个装置进行防护ꎬ防止碎块飞

出伤人、伤物ꎮ 如此操作ꎬ更换试件后开展下一轮试

验ꎬ现场装置如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　
图 ３　 野外爆炸试验

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 试爆结束后ꎬ选用标准方孔套筛ꎬ对收集的爆破

后碎块进行筛分ꎮ 筛孔尺寸设为 ９ 级ꎬ分别以 ０、
９. ５、１３. ２、１６. ０、１９. ０、２６. ５、３１. ５、３７. ５、６３. ０ ｍｍ 为

参考值ꎮ 对 Ｃ３０、Ｃ４０ 各列举一组筛分结果照片ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 中ꎬ每一排碎块的粒径范围从左至右依次

减小ꎬ从上至下依次降低ꎮ

　 　
图 ４　 爆破后不同粒径范围的碎块

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３　 碎块分布特征与影响因素分析

为了能够更直观地体现各个试件对应的碎石块

度分布情况ꎬ根据筛分统计结果绘制成碎石块度分

布柱状图ꎮ 以碎块的质量分数作为块度的评判标

准ꎬ即每级粒径范围相对应的碎块质量占试样总质

量的百分比ꎮ 进而得到单位面积炸药量、截面应力、
试件混凝土强度等因素对爆破效果的影响规律ꎮ
３. １　 立柱强度的影响

对于两种不同混凝土强度的试件ꎬ在截面应力

Ｚ 和单位面积炸药量 Ｍ 相同的情况下ꎬ将不同粒径

块度的分布情况绘制成柱状图并进行对比分析ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)Ｚ ＝ ０ ＭＰａꎬＭ ＝ ０. ２３ ｋｇ / ｍ２

　 　 　
(ｂ)Ｚ ＝ ３ ＭＰａꎬＭ ＝ ０. ３２ ｋｇ / ｍ２

　 　 　
(ｃ)Ｚ ＝ ４ ＭＰａꎬＭ ＝ ０. １８ ｋｇ / ｍ２

图 ５　 不同强度立柱爆破后碎块的分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ５ 可发现ꎬ当单位面积炸药量和截面应力

一定时ꎬＣ３０ 试件最小粒径范围(０ ~ ９. ５ ｍｍ)的质

量分数更高ꎻ图 ５(ａ)􀅷图 ５(ｃ)中ꎬ分别高出 Ｃ４０ 试

件 ９. ４９％ 、６. １１％ 、９. １３％ ꎮ 由此说明ꎬ高强度试件

内部颗粒间的黏性大ꎬ孔隙率更低ꎮ 由于试件相同
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剖面上的有效承载面积随着孔隙率的增加而降低ꎬ
而且孔隙会加剧应力波能量的耗散ꎬ这使得混凝土

内部的动应力加大ꎬ更容易发生损伤破碎[１５]ꎮ 所

以ꎬ对于低孔隙率的高强度混凝土试件来说ꎬ抗破碎

能力更好ꎮ
３. ２　 单位面积炸药量的影响

取混凝土强度同为 Ｃ３０ 的试件ꎮ 将截面应力

和混凝土强度相同而单位面积炸药量不同的试件分

为一组ꎬ绘制不同粒径块度分布情况柱状图ꎬ如图 ６
所示ꎮ

　 　 　
(ａ)Ｚ ＝ ０ ＭＰａ

　 　 　
(ｂ)Ｚ ＝ ２ ＭＰａ

　 　 　
(ｃ)Ｚ ＝ ３ ＭＰａ

图 ６　 不同单位面积炸药量下爆破后碎块的分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

　 　 由图 ６ 可发现ꎬ当同强度混凝土试件在截面应

力一定时ꎬ随着单位面积炸药量不断增加ꎬ小粒径范

围(０ ~ ９. ５ ｍｍ)碎块的质量分数逐渐增大ꎬ而大粒

径范围( > ３７. ５ ｍｍ)碎块的质量分数逐渐减小ꎮ 分

析认为:炸药在爆炸时ꎬ爆炸应力波从装药中心向周

围传递ꎬ使得介质粒子产生径向位移ꎮ 应力波在自

由表面反射后可形成拉伸波ꎬ在固体介质内部均会

产生拉伸应力ꎬ即使拉伸应力很小ꎬ反射波造成的破

碎区域也很大ꎮ 随着爆生气体的作用ꎬ固体介质中

的裂缝不断膨胀断裂ꎬ最终混凝土立柱破坏ꎮ
３. ３　 截面应力的影响

取混凝土强度同为 Ｃ３０ 的试件ꎮ 将单位面积

炸药量相同而截面应力不同的试件分为一组ꎬ绘制

不同粒径块度的分布情况柱状图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)Ｍ ＝ ０. １３ ｋｇ / ｍ２

　 　 　
(ｂ)Ｍ ＝ ０. １８ ｋｇ / ｍ２

　 　 　
(ｃ)Ｍ ＝ ０. ２３ ｋｇ / ｍ２

图 ７　 不同截面应力下爆破后碎块的分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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　 　 由图 ７ 可发现ꎬ在单位面积炸药量一定时ꎬ随着

截面应力不断增加ꎬＣ３０ 试件大块碎石质量分数几

乎不变ꎬ小块碎石质量分数由低到高明显递增ꎮ 分

析认为:炸药爆炸产生裂纹ꎬ在上部载荷作用下ꎬ随
着截面应力不断增加ꎬ应力集中在裂纹尖端处ꎬ裂纹

继续沿着爆炸应力波传递的方向扩展ꎬ至失稳扩展

和交汇ꎬ使混凝土立柱破坏ꎮ 此时ꎬ截面应力对立柱

破碎起到促进作用ꎮ

４　 块度的分形分析

研究表明ꎬ固体介质的各种断裂几何形状都具

有统计自相似性ꎬ即局部的断裂形状经放大后可以

得到整体的断裂形状ꎮ 爆破后所产生的碎块是大量

断裂面相互贯通的结果ꎮ 所以ꎬ在爆破碎块研究方

面ꎬ可以引用分形理论作为混凝土立柱爆破效果的

指标ꎮ
由分形的统计定义可知ꎬ如果大于特征线尺寸

ｘ 的破碎碎块的数目 Ｎ 满足关系式

Ｎ ＝ Ｃｘ － Ｄꎮ (７)
式中:Ｃ 为比例常数ꎻＤ 为分形维数ꎬ反映碎块大小

和均匀性ꎬ用以描述碎块的分形分布特性[１６]ꎬＤ 值

越大ꎬ碎块粒径分布越均匀ꎮ
对式 ( ７ ) 求导后ꎬ结合 Ｇ￣Ｇ￣Ｓ ( Ｇａｔｅ￣Ｇａｕｄｉｎ￣

Ｓｃｈｕｈｍａｎ粒度分布函数)公式[１７]可得

Ｙ ＝ Ｘ􀅰Ｘ － １
ｍ ꎮ (８)

式中:Ｙ 为筛下碎块累积率ꎻＸ 为筛网孔径ꎻＸｍ 为碎

块的特征尺寸(最大尺寸)ꎮ
Ｔｕｒｃｏｔｔｅ从碎块体积服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布出发ꎬ经

过等式变换ꎬ推得碎块的分形维数 Ｄ 与体积分布的

均匀性指数 ｋ 之间有如下关系[１８]:
Ｄ ＝ ３ － ｋꎮ (９)

因为爆破试验后产生的碎石块数过多ꎬ很难从

碎块的数量来考虑ꎬ而从筛孔下相应的碎块质量关

系分析更为方便ꎮ 具体计算公式如下:

ｋ ＝
ｌｇ (ＭＲ / Ｍ)
ｌｇ Ｒ ꎮ (１０)

式中:ＭＲ 为直径小于 Ｒ 的碎块累计质量ꎻＭ 为碎块

总质量ꎮ
通过筛分结果计算出均匀性系数 ｋꎬ并代入式

(９)中ꎬ得到相对应的分形维数 Ｄꎬ具体计算结果如

表 ６ 所示ꎮ
　 　 由表 ６ 可知ꎬ混凝土强度、单位面积炸药量和试

件截面应力等因素均会影响试件碎块的分形维数ꎮ
整体来看ꎬ在截面应力和单位面积炸药量一定时ꎬ混

凝土强度等级较大的试件更不容易产生小碎块ꎮ 以

Ｃ３０ 试件为例ꎬ单位面积炸药量和截面应力对分形

维数的影响见图 ８ꎮ
表 ６　 不同试件爆破后碎块的分形维数计算结果

Ｔａｂ. ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ｋ Ｄ
Ｃ３０￣Ｚ０Ｍ１１ １. ０９９ １. ９０１
Ｃ３０￣Ｚ０Ｍ２３ ０. ７４７ ２. ２５３
Ｃ３０￣Ｚ０Ｍ２７ ０. ６１９ ２. ３８４
Ｃ３０￣Ｚ２Ｍ１３ １. １２７ １. ８７３
Ｃ３０￣Ｚ２Ｍ１８ ０. ６８０ ２. ３２０
Ｃ３０￣Ｚ２Ｍ２３ ０. ６５８ ２. ３４２
Ｃ３０￣Ｚ３Ｍ１８ ０. ６６６ ２. ３３４
Ｃ３０￣Ｚ３Ｍ２３ ０. ６３３ ２. ３６７
Ｃ３０￣Ｚ３Ｍ３２ ０. ５６２ ２. ４３８
Ｃ３０￣Ｚ４Ｍ１３ ０. ９５６ ２. ０４４
Ｃ３０￣Ｚ４Ｍ１８ ０. ５７４ ２. ４２６
Ｃ３０￣Ｚ４Ｍ２３ ０. ５６９ ２. ４３１
Ｃ４０￣Ｚ０Ｍ２３ ０. ９３０ ２. ０７０
Ｃ４０￣Ｚ３Ｍ３２ ０. ７４７ ２. ２５３
Ｃ４０￣Ｚ４Ｍ１８ ０. ７８６ ２. ２１４

　 　 　
(ａ)不同单位面积炸药量

　 　 　
(ｂ)不同截面应力

图 ８　 碎块分形维数的影响因素

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
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　 　 由图 ８(ａ)可发现ꎬ截面应力一定时ꎬ随着单位

面积炸药量的增加ꎬ分形维数整体呈增加趋势ꎬ但增

加趋势在 Ｍ ＝ ０. １８ ｋｇ / ｍ２ 后明显放缓ꎮ 其中ꎬ截面

应力为 ２ ＭＰａ和 ４ ＭＰａ的趋势变化最明显ꎮ 趋势放

缓说明爆破损失的能量占比在增加ꎬ而且增加炸药

量只会增加破碎后的动能等有害效应ꎻ比如ꎬ由于炸

药爆破产生的高动能作用ꎬ会促使碎屑以高速向环

境扩散ꎮ 因此ꎬ对于不同的承载立柱都有最佳单位

面积炸药量ꎮ
由 ８ 图(ｂ)可发现ꎬ单位面积炸药量一定时ꎬ随

着试件截面应力的增大ꎬ分形维数不断递增ꎬ表明试

件在截面应力和拉伸应力的耦合作用下得到充分破

碎ꎬ块度分布较为均匀ꎮ 从另一个方面来看ꎬ拆除爆

破工程中ꎬ承重较大的立柱要想实现良好的爆破效

果ꎬ可以适当增加炸药量ꎮ
由以上分析可知ꎬ单位面积炸药量和截面应力

对爆破碎块存在着相互制约和影响的关系ꎮ 所以ꎬ
综合考虑两种因素对于碎块分形维数的影响ꎬ更容

易得出爆破碎块分布特征在二者共同作用下的变化

规律ꎬ相关参数见表 ７ꎮ
　 　 表 ７ 中的数据为 Ｃ３０ 混凝土试件爆破后碎块的

分形维数ꎮ 采用 Ｍａｔｌａｂ 软件对表 ７ 中在单位面积

炸药量和截面应力双因素影响下的碎块分形维数进

行曲面拟合ꎬ得到拟合公式为

Ｄ ＝ ４５. ８８０Ｍ － １９１. ０００Ｍ２ － ０. １５４Ｚ ＋ ０. ０２５Ｚ２ ＋
０. ３４８ＭＺ ＋ ２５８. ０００Ｍ３ － １. ２２２ꎮ (１１)

相对应的三维拟合图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
　 　 如图 ９ 可见ꎬ大部分的散点都集中在曲面上ꎬ表
明该拟合的相关性极强ꎮ 由曲面可知ꎬ当单位面积

炸药量小于 ０. １５ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ０ ~ ２ ＭＰａ 之间的截面

应力对碎块的分形维数几乎没有影响ꎻ而当单位面

积炸药量大于 ０. １５ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ碎块的分形维数随截

面应力的增加而增大ꎮ 可以说明:在某一个区间内ꎬ
截面应力的增加对爆破效果影响较小ꎬ并表现出一

定的抑制作用ꎻ当截面应力从一个区间跨越到另一

个区间时ꎬ爆破效果会出现明显的提升ꎮ从影响程

　 　 　
图 ９　 三维拟合图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

度来看ꎬ单位面积炸药量对分形维数的影响更大ꎮ

５　 结论

１)混凝土立柱的破碎效果主要受控于单位面

积炸药量与立柱承重衍生的截面应力ꎬ二者对爆破

效果存在着相互制约和影响的关系ꎮ 从整体来看ꎬ
单位面积炸药量对爆破效果的影响更大ꎮ
２)截面应力一定时ꎬ随着单位面积炸药量的增

加ꎬ分形维数增加趋缓ꎮ 其中ꎬ以截面应力为 ２ ＭＰａ
和 ４ ＭＰａ 的立柱在单位面积炸药量为 ０. １８ ｋｇ / ｍ２

前后变化最为明显ꎮ 这种趋势表明ꎬ过度增加单位

面积炸药量只会增加破碎后的动能等有害效应ꎮ 所

以ꎬ对于不同承载的立柱都要确定最佳的单位面积

炸药量ꎮ
３)单位面积炸药量一定时ꎬ随着截面应力的增

加ꎬ分形维数趋势递增ꎮ 具体表现为:当单位面积炸

药量小于 ０. １５ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ０ ~ ２ ＭＰａ 间的截面应力

增加对碎块分形维数几乎没有影响ꎬ并表现出一定

的抑制作用ꎻ当单位面积炸药量大于 ０. １５ ｋｇ / ｍ２

时ꎬ截面应力的增加对分形维数影响较大ꎬ爆破效果

出现明显提升ꎮ 所以ꎬ在拆除爆破工程中ꎬ承重较大

立柱要想取得与承重较小立柱相同的爆破效果ꎬ可
以适当增加炸药量ꎮ 为拆除爆破设计中不同承重立

表 ７　 不同单位面积炸药量和截面应力时 Ｃ３０ 试件的碎块分形维数

Ｔａｂ. ７　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｃ３０ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ

Ｚ /
ＭＰａ

Ｄ
Ｍ ＝ ０. １１ ｋｇ / ｍ２ Ｍ ＝ ０. １３ ｋｇ / ｍ２ Ｍ ＝ ０. １８ ｋｇ / ｍ２ Ｍ ＝ ０. ２３ ｋｇ / ｍ２ Ｍ ＝ ０. ２７ ｋｇ / ｍ２ Ｍ ＝ ０. ３２ ｋｇ / ｍ２

０ １. ９０１ ２. ２５３ ２. ３８４
２ １. ８７３ ２. ３２０ ２. ３４２
３ ２. ３３４ ２. ３６７ ２. ４３８
４ ２. ０４４ ２. ４２６ ２. ４３１
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柱的炸药量选取提供更可靠的理论参考依据ꎮ
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