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摘 要：在传统静态爆破的基础上，提出了一种新型大孔径静态爆破技术，使用新型扩孔钻头结合机械堵孔器解决
了大孔径静态爆破的冲孔问题。 由于孔径的增大，使得破碎剂膨胀压力增大，膨胀剂反应速度加快，加大了堵孔难
度。 设计的新型扩孔钻头和新型堵孔器进行了孤岩块的大孔径静态爆破试验，试验结果证实了该新型大孔径静态
爆破技术的可行性，达到了提高爆破能力和缩短破坏时间的预期目的。 为今后的敏感地区岩石爆破工程开挖提供
了新途径。
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1　概述
随着工业、交通和城市建设的飞速发展，各种建

设工程急剧增加，不可避免会遇到新建设爆破项目
与已有建筑距离较近的情况，迫切需要研究一种效
率高、施工安全、没有震动的爆破施工方法，在这种
情况下静态破碎技术应运而生。 由于静态破碎技术
具有膨胀力小等一系列弱点，围绕着如何提高静态
破碎的膨胀压力，人们进行了大量的研究［１ ～３］ 。 笔
者在前人研究的基础上，提出大孔径静态破碎技术，
分析了大孔径静态破碎的特点，通过试验与工程应
用对其可行性进行验证，为大孔径静态破碎技术的
应用提供理论和实践依据。

2　当前静态破碎技术的局限
从静态破碎技术一出现，其理论研究就从不同

角度展开。 在查阅的相关论文中［４ ～７］ ，有 ９０％以上
的是技术工程应用类文章。 虽然对静态破裂技术进
行了多年研究，其技术也得到推广应用，但深感仍存

在着局限性。
（１）当前国内外静态破碎技术的孔径多为 ３２ ～

５０ ｍｍ，因为钻孔直径＞５０ ｍｍ时易发生冲孔，导致
孔内的破碎剂喷出，发生冲炮（喷出）现象［８］ ，所以
要进行大孔径（５０ ｍｍ以上）静态破碎，必须研究出
抑制这种现象的方法，开发大孔径的静态破裂剂配
方或对装药孔口加以覆盖封堵。

（２）国外快速静态破裂剂产品价格高，国内生
产的静态破裂剂虽然价格不高，但存在反应速度慢、
膨胀压力小的不足。 因此，需要进一步深入研究，以
解决和克服上述缺点。

3　大孔径静态破碎的特点
3．1　孔径对静态破碎剂反应速度的影响

静态破碎过程中产生膨胀效应的主要原因是由

于破碎剂中的主要成分 ＣａＯ与水发生如下反应：
ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ（ＯＨ）２

无论是环境温度还是拌合用水的温度都影响着
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静态破碎剂的水化速度。 弗兰克得出 ＣａＯ 与水发
生反应时反应速度常数与温度的关系

［９］ ：
kＴ ＝k０ · １畅０３５ΔT （１）

ΔT＝T－T０

式中：kＴ———温度 T时的反应速度常数；k０———温度
T０时的反应速度常数。
从式（１）可以看出，ＣａＯ 的水化反应速度常数

与温度的指数成正比，温度的升高会导致反应速度
的急剧加快。 在 ０ ～１００ ℃的范围内，温度每升高
１０ ℃，ＣａＯ的水化速度增加 １倍［１０］ 。

静态破碎剂浆体的体积是与孔径的二次方成正

比，因此内径越大药量越多，破碎剂水化作用而带来
的温度的上升值也增大，从而促进了 ＣａＯ的水化反
应及 Ｃａ（ＯＨ）２晶体的成长。
3．2　孔径对静态破碎剂膨胀压力的影响

根据静态破裂剂的膨胀破碎机理，静态破碎剂
与水作用后发生体积膨胀，在有约束的条件下，由于
这种膨胀受到限制而产生膨胀力。 实验表明［１１］ ，静
态破裂剂的膨胀压力随着炮孔直径的加大而升高

（如图 １）。

图 １ 孔径与膨胀压力的关系曲线

在一定范围内，膨胀压力 P与装药孔径 d满足
如下关系

［１２］ ：
P ＝kdn （２）

式中：P———静态破碎剂作用于炮孔孔壁的膨胀压
力；k———与被破碎介质和几何尺寸有关的参数；
d———炮孔直径；n———指数。
综上所述，破碎剂装药孔孔径的增大，增加了装

药量，从而可以缩短破碎时间，产生更高的膨胀压
力，起到更好的破碎效果。

4　大孔径静态破碎试验及分析
4．1　大孔径静态爆破对孤石块的破碎试验

此次试验为单孔试验，由于应用新型扩孔钻，采
用四爪型堵孔器和扩孔钻头，原理图和实物图如图
２ ～４。

首先根据施爆体的力学参数确定大孔径静态爆

图 ２　炮孔结构及封孔示意图

图 ３ 四爪型堵孔器

图 ４ 扩孔钻头

破设计方案中的孔网参数。
本次试验对象为砂岩，其抗压强度约为 １００

ＭＰａ，抗拉强度约为 １０ ＭＰａ。 根据岩石的形状、节
理、钻孔孔径和要求，破碎的块度等因素来确定最小
抵抗线，取值为 W＝８０ ｃｍ。 在施爆体上按图 ５ 标示
的位置打孔。 先使用普通钻头，然后换用扩孔钻头，
将炮孔下部直径扩大至 １００ ｍｍ，最后形成炮孔深度
为 １畅１ ｍ（装药部分 ０畅６ ｍ）；由炮孔体积公式 V＝π
（D／２）２

计算出破碎剂浆体体积，继而计算出破碎剂
量。 将静态破碎剂与水搅拌均匀，灌满饱１０１ ｍｍ的
炮孔；将堵孔器置入炮孔之中，使用专用扳手将堵孔
器上端螺栓拧紧，使堵孔器 ４个锥销向外顶出，并将
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堵孔器上部绳子拉紧，将炮孔堵塞住，然后用碎石和
土壤将炮口上部堵塞严实。 ０畅５ ｈ 后，破碎剂发生
膨胀反应，试验岩石沿最小抵抗线方向产生断裂，岩
石块被崩落下来。 待破碎剂完全反应之后，将堵孔
器回收，可用于下一次静态爆破施工。

图 ５ 钻机扩孔及成孔后

利用大孔径静态破碎技术，将岩块成功爆破，岩
块在静态破碎剂膨胀作用下，沿最小抵抗线方向形成
破裂并崩落，形成一块 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍ ×１５０ ｃｍ 的岩
块，如图 ６。 所设计的堵孔器很好地解决了大孔径静
态破碎的冲孔现象，将破碎剂膨胀能量封闭在炮孔内
部，使其几乎完全作用于孔壁用于破碎作用。 现场爆
破噪声和爆破振动相比较同等规模的爆破作业非常

小，达到了静态爆破施工过程中微噪声、微震动、无
飞石的目的。 同时，与传统的小孔径静态爆破相比，
由于孔径变大，装药量大大提高，致使破碎能量提
高，孔壁上膨胀压力大，破碎剂反应时间快，有效地
的减少了破碎等待时间，提高了静态爆破的效率。

图 ６ 岩石破碎后状态

4．2　试验结果分析
大孔径静态破碎技术进行隧道开挖施工时必须

选好爆破设计参数，以便控制开挖整个过程，保护既
有结构物，实现安全生产。 炮孔封堵的作用在于防
止喷孔，提高静态破碎效果。 对于向上倾斜的炮眼
还起到装药后防止流出的作用。
但是大孔径静态破碎技术也存在一定问题，比

如施工成本较高，钻孔过多导致开挖进度不如传统
爆破速度快，爆破效果受温度影响较大，爆破时间不
宜控制等，因此该方法只有在特殊的施工环境下及
个别有约束条件的工程中采用。

5　结论
（１）大孔径静态破碎技术可以在无振动、无污

染、不影响周围建筑结构的情况下实施爆破，既安全
又大量节省人力、工期、材料。 因而，在不适用炸药
爆破环境条件下及其他安全要求高的敏感区，更显
其优越性。

（２）通过使用发明的新型堵孔器和扩孔钻头，解
决了大孔径静态破碎中易发生的喷孔问题，实现了
大孔径静态破碎技术，并经过试验验证了其可行性，
达到了缩短破碎时间、提高破碎能力的预期目的。
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试验［ Ｊ］．混凝土，２００５，（８）：３ －７．

［８］　高荣庆．对静态破碎喷料的分析［ Ｊ］．爆破器材，１９９０，（１）：２２
－２３．

［９］　Ｅ．席勒，Ｌ．Ｗ．贝伦斯．石灰［Ｍ］．陆华，武洞明，译．北京：中国
建筑工业出版社，１９８１．１８３ －１８９．

［１０］　袁润章．胶凝材料学［Ｍ］．湖北武汉：武汉理工大学出版社，
１９９６．３５ －３６．

［１１］　河野俊夫．非爆性破砕剤［ Ｊ］．石膏と石灰，１９８２，（１）：４１ －
４８．

［１２］　王玉杰．静态破裂技术及机理研究［Ｄ］．湖北武汉：武汉理工
大学，２００９．６５ －６６．
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