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摘　要：根据大孔径静态破碎膨胀压力测试结果，分析了大孔径静态破碎剂反应机理。 基于动量平衡原理发明了
新型大孔径静态破碎密封装置，并成功运用于模拟掏槽实践。 结合掏槽实践实测数据，修正了孔间距近似计算公
式。 该技术对小净距交叉环境下掏槽工程具有一定参考意义。
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随着社会经济的发展、城市交通量骤增，城市拥
堵已成顽疾，严重制约着经济的发展。 市区交通隧
道地下交通设施的建设是医治这一顽症的有效途

径。 一般城市地铁和交通隧道都具有埋深较浅、穿
越地表建筑物密集 ２个特点。 空间的限制不可避免
地会遇到新建设的隧道、基坑等与已运行地铁隧道
近距离的相互交叉问题。 这种城市新建地铁隧道或
公路隧道与既有运行地铁隧道小净距交叉问题越来

越多且日益复杂，运行地铁保护问题日益突出。 为
控制爆破震动产生的危害，常采取缩短循环进尺控
制爆破规模；隧道轮廓线周围布置减震孔［１，２］ ；掏槽
孔采用间隔装药，孔内分段毫秒延迟等减震措
施

［３］ 。 以上措施在工程实践中都能取得良好的效
果，当钻爆法施工风险度处于高度关注范围时，这些
减震措施会影响工程施工进度、增加施工难度及工
作量。 为缩短工期，实现施工过程安全、环保、无震
动，大孔径静态破碎掏槽技术便应运而生。

1　大孔径静态破碎剂反应机理
文献［４］在孔径 １００和 ４０ ｍｍ的钢管中进行膨

胀压力和反应温度测试。 试验发现：饱１００ ｍｍ钢管
中，反应进行到第 ５５ ｍｉｎ 时，膨胀压力发生压力突
跃，即膨胀压力从 ３０ ＭＰａ 瞬时突跃到 ２４０ ＭＰａ；第
６５ ｍｉｎ时，膨胀压力达到稳定值 ９７ ＭＰａ；反应温度
在 ４０ ｍｉｎ时达到２３５ ℃。 而饱４０ ｍｍ钢管中产生的
破碎剂膨胀压力最大值是饱１００ ｍｍ钢管的 １／８，破
碎剂膨胀压力稳定值是饱１００ ｍｍ 钢管的 ０畅３１ 倍，
不会出现膨胀压力突跃，反应峰值温度是饱１００ ｍｍ
钢管的 ０畅１５ 倍，膨胀力达到稳定时间是 饱１００ ｍｍ
钢管中的 ４０ 倍。 浆体热膨胀力的不同是大孔径静
态破碎相较于小孔径静态破碎具有高反应温度和高

膨胀压力的原因。
常温下，静态破碎剂中的碱性物质与气膨剂反

应产生气体，释放热量。 热量的累积为 ＣａＯ水化反
应提供激发能，随着水化反应的进行，浆体形成强度
较低的多孔粘塑体。 热量的积聚和体积的膨胀在炮
孔约束体内形成了高温高压环境，ＣａＯ与 ＳｉＯ２ 在高

温高压作用下，充分反应生成一系列具有胶结性和
一定抗压强度的结晶水化物填充多孔粘塑体，形成
强度很高的浆体结构。 该浆体结构体积膨胀和热膨
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胀之和大于约束体体积形成一种不协调装配而产生

膨胀压力。 相同炮孔深度条件下，随着炮孔孔径增
加，水化反应速度成指数增长，水化反应释放的能量
快速积聚，在高温作用下，热膨胀力瞬时增大，膨胀
压力出现突跃升高；由于高强度粘塑体形成过程对
热量的不断消耗，热膨胀力急剧下降，高强度粘塑体
形成后，膨胀压力趋于稳定。 因此，静态破碎膨胀压
力和反应温度随孔径增大而增大。 岩石抗拉强度一
般低于 ３０ ＭＰａ，因此，大孔径静态破碎技术运用到
掏槽的工程实践中具有现实可行性。

2　大孔径静态破碎机理
2．1　大孔径静态破碎剂膨胀压力

静态破碎剂膨胀受到约束时，浆体介质对容器
壁施加的作用力即为静态破碎剂膨胀压力。 膨胀压
力值大小主要依赖于约束体刚度和体积膨胀率，对
于相同约束刚度的介质，静态破碎剂产生相同大小
的膨胀压力。 因此，在不利于测试的岩石介质中测
试膨胀压力时，寻求相同刚度的金属管替代岩石膨
胀压力测试。 膨胀压力值是静态破碎掏槽技术的关
键参数。 利用电阻应变片法用金属管对静态破碎剂
的膨胀压力进行测试，膨胀压按下式计算［５］ ：

P＝Eｓ（K２ －１）〔εθ／（２ －μ）〕 （１）
式中： P———膨胀压，ＭＰａ； Eｓ———钢管弹性系数；
K———钢管系数； εθ———钢管圆周方向应变量；
μ———泊松比，取 ０畅３。
2．2　大孔径静态破碎炮孔间距近似计算模型

炮孔间距大小主要由破碎剂膨胀压力 P、炮孔直
径 d和岩石静态断裂韧性 KⅠＣ决定。 Ｓｈｏｂｅｉｒ Ａｒｓｈａｄ-
ｎｅｊａｄ利用量纲分析理论建立了炮孔间距方程［６］ ：

s＝f（P，d，KⅠＣ） （２）
s＝βPaVbKⅠＣ

－c （３）
s＝βp２d２ ／KⅠＣ

２ （４）
式中：β———无量纲系数，通过试验修正。
岩石静态断裂韧性 KⅠＣ是表征岩石介质抵抗断裂

能力的大小，与岩石断裂裂纹几何形状和强度相关。
为进行工程近似计算，当岩石单轴抗拉强度满足 ０畅５
ＭＰａ≤σｔ≤２０ ＭＰａ时，Ｊ．Ａ．Ｈｕａｎｇ建立了静态断裂韧
性与单轴抗拉强度经验计算模型［７］ 。 表达式为：

KⅠＣ ＝０畅２７０ ＋０畅１０７σｔ （５）
将式（５）代入式（４），则无量纲系数β修正公式

为：
β＝〔（１畅１４４９σｔ

２＋５畅７７８σｔ＋７畅２９０）s／（p２d２）〕×１０－２ （６）

3　大孔径静态破碎掏槽试验及分析
3．1　试验装置

目前，静态破碎技术都是基于小孔径静态破碎
技术，一旦炮孔孔径增加，极易出现危险的喷孔现
象。 经过反复试验，设计出基于动量平衡原理的大
孔径静态破碎平衡密封装置。 平衡密封装置由中心
钢筋、内外顶盘，硅胶套，无纺布袋，螺丝、垫片等组
成，如图 １所示。 静态破碎剂膨胀作用时，同时产生
向下和向上的轴向膨胀力，该装置使轴向力相互平
衡抵消，加上硅胶套的密封作用，使破碎剂浆体产生
的膨胀力大部分作用在炮孔壁上，实现直孔内大孔
径静态破碎。

图 １　自平衡密封装置

3．2　大孔径静态破碎模拟掏槽试验
此次试验为岩石 ３孔试验，其中顶部孔为空孔。

为模拟隧道掏槽工程实践，选取高为 ８ ｍ，宽为无限
岩石介质峭壁。 试验岩石为板岩，其抗压强度约为
８ ＭＰａ，抗拉强度约为 ９８ ＭＰａ。 根据岩石性质，布置
３个炮孔，炮孔间成等边三角形布置，孔间距 s ＝５０
ｃｍ。 距峭壁底部 １畅５ ｍ处，按图 ２ 所示钻孔，孔深 h
＝１畅２ ｍ，孔径 d ＝０畅１１５ ｍ，炮孔轴线与峭壁法线夹
角为 １０°。 安装自平衡密封装置，并将其塞入炮孔；
根据炮孔体积公式 V ＝πd２h／４ 算出所需破碎浆体
体积，继而计算出破碎剂用量；将破碎剂按照水灰比
为０畅３的比例与水搅拌均匀，灌满饱１１５ ｍｍ炮孔。

图 ２　试验前后对比
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转动钢盘，使用扳手将堵孔器上端螺母拧紧。 ２ ｈ
后，炮孔边缘形成微小裂缝；２畅５ ｈ 后，左边炮孔形
成长约为 １畅０ ｍ，宽约为 ０畅０２ ｍ的裂缝（如图 ３、图
４所示）。 右侧炮孔形成长约为 ０畅７ ｍ，宽约为 ０畅０１
ｍ的裂缝。 岩石开裂过程无噪声、无震动、无飞石。

图 ３　试验后裂缝最大长度

图 ４　裂缝最大宽度

3．3　试验结果分析
大孔径静态破碎技术进行隧道开挖时必须选好

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。 岩石在破碎剂浆体膨胀力作
用下，产生两条裂纹，裂纹发展方向为岩石抗拉强度
较小方向；当炮孔周围有空孔时，另一条裂纹向空孔
方向发展。 因此，进行隧道掏槽工程实践，利用空孔
对裂纹发展的导向作用，实现高效掏槽。
为获得大孔径静态破碎孔间距离公式修正系

数，根据试验结果，在同种岩石中分别进行了 ４次试
验，裂缝长度测试结果如表 １所示。

表 １　介质裂缝长度

岩石

类型

炮孔孔径 d
／ｍ

孔深 h
／ｍ

岩石抗拉强度

σｔ ／ＭＰａ
裂缝长度 s

／ｍ
板岩 ０ 帋帋畅１１５ １ yy畅２ ８ 崓１ 帋帋畅１２
板岩 ０ 帋帋畅１１５ １ yy畅２ ８ 崓０ 帋帋畅７８
板岩 ０ 帋帋畅１１５ １ yy畅２ ８ 崓１ 帋帋畅１０
板岩 ０ 帋帋畅１１５ １ yy畅２ ８ 崓０ 帋帋畅８５

岩石在静态破碎剂作用下，岩石裂缝形成时间
远远大于 １ ｈ，因此，大孔径静态破碎膨胀压力取膨
胀压力测试稳定值，即 P ＝９７ ＭＰａ；将表 １参数代入

式（６），分别得到β１ ＝１畅１４ ×１０ －２；β２ ＝０畅７９ ×１０ －２；
β３ ＝１畅１２ ×１０ －２；β４ ＝０畅８６ ×１０ －２。 以上数据是基
于炮孔最长裂隙所得的结果。 在裂纹后半部分，裂
纹未在岩石法线方向形成贯穿裂缝，即在裂纹后半
部分是表面裂缝。 经过反复模拟掏槽双孔试验，当
裂缝计算长度 s≤０畅５ ｍ时，能够在孔间形成贯穿裂
缝，最大裂缝宽度达 ０畅０２ ｍ。 将 s ＝０畅５ ｍ 代入式
（６）可得：β＝０畅５０９ ×１０ －２。 最大孔间距近似计算
模型可写为：

s＝ ０畅５０９p２d２

１畅１４４９σｔ
２ ＋５畅７７８σｔ ＋７畅２９０

（７）

本次试验形成了裂缝，但并没有实现压碎岩石
的目的；下一步，将设计采取组合炮孔形式进行掏槽
施工，即两孔或多孔间距＜２５ ｃｍ 组成一组炮孔，不
同组别炮孔间距取 ０畅５ ｍ，试图实现岩石掏槽。

4　结论
（１）通过发明基于动量平衡原理新型密封装

置，解决了大孔径静态破碎喷孔难题。 经过反复试
验和改进，达到岩石破碎目的，实现了大孔径静态破
碎掏槽技术。

（２）结合孔间距实测数据，修正了基于量纲分
析理论大孔径静态破碎孔间距近似计算公式。 为大
孔径静态破碎掏槽孔网布置工程实践提供了依据。

（３）大孔径静态破碎技术高效、安全、环保、无
震动，为解决禁爆区和环境敏感区域施工，提供了一
种新型施工工法。 提出组合炮孔大孔径静态破碎工
法，可加大岩石破碎程度。
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