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三峡三期围堰爆破拆除倾倒方案堰体翻转运动分析
燕　琳,唐　甜,李世海

(中国科学院力学研究所,北京 100080)　

摘　要: 　分析了爆破开出漏斗后堰体在水中的刚体运动规律,给出了堰体翻转的必要条件,得出了运动过

程中堰体翻转角度和角速度随时间的变化曲线,讨论了切口深度和位置及水的阻力对翻转效果的影响。结果

表明,形成足够深度的开口条件下,堰体完全可以在重力作用下实现翻转。
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Abstract: 　 In term s of the overtu rn ing p rogram of demo lish ing the th ird stage ro ller compacted concrete cofferdam in

th ree Go rge, the dynam ic pattern of cofferdam is analysed after b last ing shapes a gap. T he necessary condit ion of

overtu rn ing is given. T he angle and angle velocity are given in the duration of cofferdam′s overtu rn ing. T he effect of length

and heigh t of gap on overturn ing is discussed. T he resu lts show that , on ly if the gap’s length is enough, cofferdam can

overturn under gravity. T he effect of w ater resistance on overturn ing is also considered. It is illustrated that w ater resistance

has lit t le effect on overtu rn ing in real cofferdam.
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1　前言

爆破后堰体的翻转是三峡三期围堰爆破拆除倾

倒方案的技术关键[ 1- 2 ]。本文利用数值模拟方法对

堰体的翻转运动形态进行了研究分析,目的是为爆

破开口设计提供依据。实验结果表明,碾压混凝土

(RCC)材料在爆破荷载下整体性较好,只要爆破漏

斗开口深度合理,完全可以实现一次爆破倾倒[ 3- 4 ]。

2　力学模型、基本假设和基本方程

三峡三期围堰典型横截面如图 1 所示,垂直边

为上游。为实现围堰的倾倒,需在垂直边底部形成三

角形的爆破开口,典型开口断面见图 2,为保证破碎

块体不滞留在开口内,开口底面倾角要求大于 45°。

开口形成后,围堰上部由于失稳而向上游一侧倾倒,

图 1　围堰断面示意图 (单位: m )
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其中开口的位置和深度是决定倾倒成功的关键。用

理论力学的方法模拟围堰的翻转过程作以下基本假

设[ 5 ]:

图 2　典型爆后切口示意图

(1)由于 RCC 材料爆破后的整体性较好,局部

的爆破开口对整个围堰没有实质性破坏,因此可将

开口后的上部围堰视为刚体。

(2)围堰RCC 材料沿纵向匀质。

(3)在重力矩作用下,堰体下游边残余连接部分

被拉断,堰体侧向翻转并绕O 轴转动。

(4)堰体翻转过程中与保留堰体碰撞前后满足

动量守恒。

(5)计算中不考虑碰撞后堰体转动以外的其它

运动形式。

决定堰体翻转的主动力矩包括重力矩和水的作

用力矩,其中重力为主要主动力矩。反力矩以下游端

残余连接部分的RCC 材料强度为主。当主动力矩大

于反力矩时堰体失稳。上部堰体重心与翻转支承点

O 之间的距离是衡量翻转的一个重要指标。按照图

2 所示的坐标体系,堰全重心的位置坐标可按下式

求出:

x c = 6 m ix iö6 m i (1a)

y c = 6 m iy iö6 m i (1b)

式中,m i 为材料的单元质量, x i, y i为其位置坐标。

定义无量纲参数:

∆ = (x 0 - x c) öD (2)

其中D 为堰顶宽度, x 0 为O 点坐标,实现翻转的必

要条件为 ∆> 0。

在重力矩的作用下堰体绕着O 轴翻转的运动

用刚体定轴转动的运动方程描述为:

I <″= M (3)

其中 I 是堰体对于O 轴的转动惯量, <是堰体转角,

<″是堰体角加速度,M 是作用在堰体上对O 轴的合

力矩。

堰体绕O 轴旋转一定角度后,切口上表面与下

表面相交,发生碰撞。由于碰撞时间很短,可以认为

这一碰撞过程动量守恒,碰撞前后堰体的角速度满

足下述关系:

I Ξ1 = I o′Ξ2 (4)

其中 I o′是堰体对于O′轴的转动惯量, Ξ1、Ξ2 分别是

碰撞前后堰体的角速度。

3　计算结果分析

3. 1　堰体翻转的起始条件

重力是导致堰体翻转的主要外力。在考虑堰体

翻转的起始条件时,除 ∆> 0外,还要考虑堰体的重

力能否提供足够的力矩以克服堰体残余连接部分的

强度,从而在上部堰体与下部堰体之间形成完全的

破裂面。考虑到碾压混凝土的分层特性,下游端的折

断裂纹应为水平线,如果不考虑爆炸载荷的作用,可

以用静力学简化计算。根据三个断面设计,表 1给出

了相应的主动翻转力矩和残余连接部分的抗弯力

矩。其中混凝土材料的基本物理参数有: 密度 Χ=

2. 4×103 kgöm 3,抗拉强度 Ρs= 1. 5 M Pa,抗压强度

Ρp = 15 M Pa,弹性模量 E = 40 GPa。主动翻转力矩

M g 和抗弯力矩M s按下式计算:

M g = ûx c - x 0ûW (5)

M s = 0. 5ΡsL
2
s (6)

其中W 为翻转堰体在水中的重量,即对水下部分的

堰体取浮容重 Χ′w = Χ- Χw , L s 为残余部分的连接长

度。从表 1可以看出,三个拆除断面的主动翻转力矩

都可以达到抗弯力矩的 2～ 3倍,说明该设计是可以

拉断残余部分的连接,并实现堰体的翻转。

表 1　三个断面的主动翻转力矩和抗弯力矩

纵向围堰 横向围堰 (已建) 横向围堰 (未建)

主动翻转力矩öN·m 9. 3×106 3. 2×107 2. 5×107

抗弯力矩öN·m 3. 8×106 1. 7×107 7. 9×106

　　下面以三峡三期围堰横向围堰中已建部分的拆

除设计断面为例,计算堰体的翻转过程,对影响翻转

形态的开口参数 (如开口位置和深度)进行比较计

算, 模型基本图象如图 2 所示, 其中 d 表示开口深
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度, h 表示开口位置。

3. 2　堰体整体翻转的运动形态

通过计算发现,堰体的翻转过程分两个阶段:首

先堰体绕O 轴翻转,这一阶段需约 3. 2 s,然后两个

切口相交,发生弹性碰撞后再绕O′轴继续翻转, 翻

转过程的基本图象见图 3。其中反映翻转过程的参

数转角和角速度如图 4所示,碰撞前、后堰体的角速

度分别 Ξ1= 0. 78 radös和 Ξ2= 1. 10 radös。

图 3　翻转过程图象 图 4　翻转过程的角度和角速度曲线

　　堰体翻转的起动速度和第一阶段结束时翻转堰

体的角速度影响到堰体的翻转效果。实际上,在堰体

完成第一阶段的翻转后,后续的翻转运动中将有更

多的不确定因素,如经过碰撞的堰体很可能发生破

碎,新支点O′的位置将沿开口的下坡面滑动, 因此

计算所得堰体第二阶段的转动在实际中很难发生。

但只要保证堰体完成第一阶段的翻转,堰体的运动

就不会停止。堰体翻转的起动越快,堰体在第一阶段

的翻转就越可靠;在第一阶段结束时的角速度越大,

对堰体的后续运动就越有利。

图 5　w 与 d 关系曲线　图 6　w 与 h 关系曲线

3. 3　切口深度对翻转的影响

切口深度 (d )是爆破在围堰断面所形成的开口

宽度。d 越大越有利于堰体的翻转,但爆破实施也就

越困难。图 5所示为切口深度分别为 14. 5 m、11. 7

m 和 9. 2 m 时,翻转堰体在不同时刻的角速度, 这

一系列的开口深度分别对应着爆破设计中的 3排竖

孔位置。可以看出, d 越大,堰体在同一时刻所达到

的角速度越大,表明堰体的翻转越迅速。

图 7　w 与 ∆的关系曲线　图 8　计算与实验结果对比

3. 4　切口位置对翻转的影响

切口位置 (h )是指爆破在围堰断面所形成的开

口与围堰顶部的距离。分别设计计算了 h= 25 m、h

= 26 m 和 h = 27 m 时堰体的翻转效果, 结果见图

6。可以看出,对于相同大小的爆破切口,随着切口位

置的下移,上部堰体翻转的角速度略有下降。在比较

计算中以切口位置 h= 25 m 较为理想。

3. 5　角速度与 ∆的关系
如前文所述,指标量 ∆是反映堰体翻转的参数,

堰体在重力作用下翻转的必要条件是 ∆> 0。图 7中

曲线分别表示不同 ∆值时堰体在不同时刻的角速
度,以及翻转第一阶段结束时的角速度。可以看出,

∆在 0～ 1 范围内反映堰翻转效果的翻转起动速度

随 ∆的增大而增大,当 ∆> 1后反而略有下降; 相反

地,翻转第一阶段结束时的角速度随 ∆的增大而缓
慢减小,角速度范围为 0. 7～ 0. 9 radös。一方面要求
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快速的起动速度以保证堰体的翻转,另一方面也要

求堰体在第一阶段的翻转结束时有较大的角速度以

保证堰体的后续运动,综合比较得 ∆= 1是较优化的

选择。

4　实验结果的比较

根据三峡三期围堰的断面按 36∶1的比例分别

模拟了有水和无水条件下围堰的翻转过程。在无水

条件下,作用力仅为重力,只要运动相似的无量纲参

数得到满足,模型实验的结果就与模型的几何尺寸

无关,在围堰的翻转运动过程中反映运动相似的无

量纲参数为 g t
2öL , 据此按照目前的计算模型得到

的无水条件下的计算结果与实验结果对比表示于图

8中。可以看出,两者有很好的一致性,说明在无水

条件下目前的计算模型是可行的。

图 9　有水条件下翻转的计算结果和实验结果

图 10　实际工程尺度下翻转的计算结果

在有水情况下还需要考虑水的粘性阻力,由于

重力相似条件下粘性力相似不能同时满足[ 5 ] ,故仅

以模型参数进行对比计算。水对翻转堰体的阻力包

括法向即迎面阻力 f 1 和切向即层流阻力 f 2,分别按

下面的公式计算:

f 1 = ΘA Τ2
⊥ (7)

f 2 = 0. 5ΦΘ(ΒΤ∥) 2 (8)

其中 Θ为水的密度, Τ⊥和 Τ∥分别为堰体翻转时的法
向和切向速度分量, A 为堰体的迎水面积, Φ为水的
阻力系数,在 0～ 1 之间取值, Β为反映水流速度与
堰体翻转速度关系的系数。对比结果如图 9。可以看

出, Β越大则阻力越大,堰体的翻转越慢,当取 Β= 5

时,计算值与实验结果吻合较好。在 t< 0. 4 s的范围

内,实验给出的角度值有波动,主要原因是实验中标

尺的刚度不够,运动过程中标尺摆动。由于水的粘性

阻力系数是不变的,在实际三峡工程中,它对堰体翻

转的影响要比模型实验小,根据模型实验的参数计

算得到三峡三期堰体的翻转结果如图 10, 可以看

出,考虑水的阻力后堰体的翻转速度略有下降,但总

体影响不大。

5　结论

(1)计算结果表明,三个设计断面的主动翻转力

矩均可以达到抗弯力矩的 2～ 3倍,表明爆破开口完

成后堰体将在重力作用下翻转。

(2)堰体的翻转过程经历两个阶段,在堰体的翻

转过程中,翻转的起动速度和第一阶段结束时的角

速度对翻转效果有决定性影响,翻转起动越快,堰体

在爆后的翻转越有保障; 第一阶段结束时的角速度

越大,对堰体的后续运动越有利。

(3)加大爆破开口的深度有利于堰体的起动翻

转,但第一阶段结束时的角速度较低,不利于堰体的

后续运动。另外加大爆破切口也增加了爆破施工的

难度。

(4)计算结果表明,在原设计要求的基础上降低

爆破切口位置并不能提高堰体在第一阶段结束时的

角速度,相反堰体的翻转起动还略有下降。

(5)利用指标量 ∆反映翻转堰体的重心与爆破
开口后支点的位置关系,综合比较得 ∆= 1是较优化

的选择,说明目前给出的方案是较理想的翻转倾倒

方案。

(6)与模型实验的对比结果表明,无水条件下计

算值与实验结果有很好的一致性; 有水条件下水的

阻力减缓堰体的翻转速度,在模型实验中水的阻力

影响较明显,而在实际工程中水的阻力影响较小。
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