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[摘　 要] 　 为探究各组分含量变化对静态破碎剂水化反应速率的影响ꎬ确定静态破碎剂各组分的最优配比ꎬ基于

单因素多水平试验ꎬ运用正交试验对静态破碎剂进行配方优化ꎮ 进行了静态破碎剂水化反应速率分析和混凝土破

碎验证试验ꎮ 试验结果表明:静态破碎剂各组分质量分数区间为氧化钙 ７０％ 􀅷８０％ 、Ｐ . Ｏ ４２. ５水泥(水泥)８％ 􀅷
１２％ 、硫酸钙(石膏)２％􀅷４％ 、钠基膨润土 ３％ 􀅷７％ ꎻ不足 １００％ 部分中ꎬ除 １％ 减水剂外ꎬ由粉煤灰作为填充剂补

充ꎮ 确定静态破碎剂最优配方(质量分数)为氧化钙 ７３％ 、水泥 １０％ 、石膏 ５％ 、钠基膨润土 ６％ 、减水剂 １％ 、粉煤

灰 ５％ ꎮ 配方优化后ꎬ自制静态破碎剂的混凝土破碎效果优于商用静态破碎剂ꎮ
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引言

传统上以烈性炸药为主的爆破方式在施工时会

产生大量飞石、振动噪音等不良影响[１]ꎬ对施工人

员及附近居民产生重大安全隐患ꎮ 因此ꎬ寻求安全

环保的爆破施工方法已成为目前亟待解决的难题ꎮ
作为工程爆破的一项重要补充ꎬ静态破碎技术因施

工无需审批、安全可靠等优点ꎬ在特殊施工环节或辅

助爆破时发挥着不可替代的作用[２￣５]ꎮ
国内外学者对静态破碎剂破碎性能的影响因素

进行了不同层次的研究ꎮ孙立新[５] 选用生石灰作

为主要膨胀物质ꎬ设计Ｌ９(４３)正交试验ꎬ优化了静

态破碎剂的配方ꎮＳｈｉ等[６] 研究了氧化钙的水化活

性与煅烧温度之间的关系ꎬ结果表明ꎬ氧化钙活性随

煅烧温度的升高而下降ꎬ氧化钙水化反应速率随着

第 ５１ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５１　 Ｎｏ. ６
　 ２０２２ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄｅｃ. ２０２２

❋ 收稿日期:２０２２￣０８￣１６
基金项目:国家自然科学基金(１１８６２０１０)ꎻ云南省教育厅科学研究基金(２０２０Ｙ００８８)
第一作者:杜光钢(１９９６ － )ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事工程爆破中静态破碎剂的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２５１１５４４８１８＠ ｑｑ. ｃｏｍ
通信作者:刘磊(１９８１ － )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事矿山开采、工程爆破、工业炸药方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:５４６０２７６０３＠ ｑｑ. ｃｏｍ



环境温度的升高而加快ꎮ 郑文忠等[７] 总结了目前

在工程中应用最多的静态破碎剂ꎬ主要是氧化钙、水
泥、石膏和减水剂等组成的石灰系静态破碎剂ꎮ 李

胜等[８]认为水硬性材料水泥的水化产物可加固料

浆胚体结构ꎬ提高静态破碎剂装孔后的稳定性ꎬ对抑

制喷孔具有积极作用ꎮ 李岩等[９] 对不同水剂比和

不同拌和水温下的静态破碎剂浆体的温度和体积膨

胀规律进行了研究ꎮ 马冬冬等[１０] 研究了环境温度、
拌和水温变化对静态破碎剂性能的影响ꎬ结果表明:
与拌和水温相比ꎬ环境温度对静态破碎剂性能的影

响更大ꎮ Ｌａｅｆｅｒ 等[１１￣１２]研究了拌和水温对破碎剂性

能的影响ꎬ结果显示:提高拌和水温能增大静态破碎

剂产生的膨胀压和加快静态破碎剂的反应速率ꎮ 张

嘉勇等[１３￣１４]对静态破碎剂的水化温度进行了研究ꎬ
分析了粉煤灰掺量与水灰比对水化温度的影响ꎬ并
在保证静态破碎剂破碎能力的情况下ꎬ发现可通过

向静态破碎剂中添加适量铁尾矿粉来调节水化反

应ꎬ控制静态破碎剂在使用过程中的反应温度和放

热量ꎮ 罗明坤等[１５] 通过膨胀压正交试验确定静态

破碎剂的最佳组分配比ꎬ提出一种静态破碎剂胀裂

破碎煤岩的方法ꎮ 刘文等[１６] 将静态破碎剂的水化

升温过程分为初始温度发展、快速上升和缓慢降温

３ 个阶段ꎬ并认为添加适量的铅锌尾矿砂对抑制静

态破碎剂水化喷孔具有积极作用ꎮ
这些对静态破碎剂的研究工作在一定程度上推

动了静态爆破理论的研究进程ꎬ但更多侧重于研究

改变试验条件或添加其他辅助组分ꎬ以牺牲膨胀压

为代价换取水化反应的稳定进行ꎬ而针对本身组分

含量变化对静态破碎剂水化反应的影响却鲜有研

究ꎮ 本文中ꎬ通过研究不同组分含量变化对静态破

碎剂水化反应的影响规律ꎬ确定静态破碎剂各组分

的适量区间ꎬ利用正交试验优化组分配比并进行混

凝土破碎试验ꎬ从而对静态破碎剂性能进行了优化ꎮ

１　 试验设计

１. １　 试验材料及装置

静态破碎剂主要由氧化钙、Ｐ . Ｏ ４２. ５硅酸盐水

泥(水泥)、硫酸钙(石膏)、钠基膨润土、粉煤灰、聚
羧酸高效减水剂(减水剂)组成ꎮ 所用装置主要包

括:破碎机、ＫＲＸ￣１７Ｂ 箱式炉、 ＬＴ５００１ 电子天平、
ＵＴ３２０Ａ 探针式温度计、ＤＨ３８１８Ｙ 静态应变测试仪、
电热鼓风干燥箱ꎮ
１. ２　 试验方案及流程

试验用水为自来水ꎮ 利用 ＫＲＸ￣１７Ｂ 箱式炉烧

制氧化钙熟料:对方解石试样在 １ ４００ ℃高温煅烧

并恒温 １０ ｈꎬ冷却后放入破碎机进行破碎ꎮ
基于单因素多水平设计了不同氧化钙含量、不

同水泥含量、不同石膏含量、不同钠基膨润土含量对

静态破碎剂水化反应的影响ꎬ初步确定静态破碎剂

各组分含量的较优区间ꎮ 然后ꎬ利用正交试验对静

态破碎剂配方进行优化ꎮ 最后ꎬ对混凝土(图 １)进
行室内破碎试验ꎬ验证配比优化后静态破碎剂的破

碎时效ꎮ

　 　 　 　
图 １　 用于破碎的混凝土试件
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２　 单因素试验结果与分析

分别研究静态破碎剂的主要组分氧化钙、水泥、
石膏、钠基膨润土的含量变化对静态破碎剂水化反

应的影响ꎮ
２. １　 氧化钙含量对水化反应速率的影响

设置氧化钙质量分数分别为 ６０％ 、６５％ 、７０％ 、
７５％ 、８０％ ꎮ 其余组分质量分数分别为:水泥 １０％ 、
石膏 ３％ 、钠基膨润土 ５％ 、减水剂 １％ ꎻ不足 １００％
的部分用粉煤灰(填充剂)填充ꎮ 测试水化反应的

温度￣时间曲线ꎮ 进行 ３ 次重复试验并取平均值ꎬ结
果如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 不同氧化钙含量时反应的温度￣时间曲线
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６５％ 、７０％ 、７５％ 、８０％时ꎬ试样到达峰值温度用时分
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别为 １４、１３、１１、９、９ ｍｉｎꎮ 即随着氧化钙含量的增

加ꎬ试样反应到达峰值温度所用时间逐渐缩短后不

变ꎬ试样所能到达的峰值温度逐渐升高ꎮ 氧化钙质

量分数 ８０％时ꎬ峰值温度较氧化钙质量分数 ６０％时

提高了 ２８. ８ ℃ꎬ说明一定范围内氧化钙含量的提

高ꎬ可以加快静态破碎剂的水化反应速率ꎬ水化反应

释放的能量增加ꎮ 配制的静态破碎剂中氧化钙含量

过低时ꎬ破碎能力较弱ꎻ含量过高时ꎬ水化反应相对

时间内释放的能量更多ꎬ更易发生喷孔现象ꎬ此时ꎬ
胶凝剂等辅助剂含量相对减少ꎬ膨胀压反而降

低[１７]ꎮ 因此ꎬ认为静态破碎剂中氧化钙适宜的质量

分数区间为 ７０％􀅷８０％ ꎮ
２. ２　 水泥含量对水化反应速率的影响

分别配制水泥质量分数为 ６％ 、 ８％ 、 １０％ 、
１２％ 、１４％的试样进行试验ꎮ 其余组分质量分数分

别为:氧化钙 ７５％ 、石膏 ３％ 、钠基膨润土 ５％ 、减水

剂 １％ ꎻ不足 １００％的部分用粉煤灰(填充剂)填充ꎮ
测试反应的温度￣时间曲线ꎮ 进行 ３ 次重复试验并

取平均值ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 不同水泥含量时反应的温度￣时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 由图 ３ 可知:水泥质量分数为 ６％􀅷１０％的试样

的曲线具有很强的相似性ꎬ最终试样达到峰值温度

用时基本在 １０ ｍｉｎ 左右ꎻ水泥质量分数增加到 １２％
后ꎬ水化反应速率相对减缓ꎻ在质量分数达 １４％后ꎬ
峰值温度较水泥质量分数为 １２％的试样急降 ２２ ℃
左右ꎮ 静态破碎剂的水化速率对温度很敏感ꎬ温度

升高会大大提高水化反应速率ꎬ一定时间内所达到

的膨胀压也会增大ꎮ 当水泥质量分数在 ６％ 􀅷１０％
时ꎬ短时间水化升温理想ꎬ有助于静态破碎剂膨胀压

的释放ꎻ当水泥质量分数高于 １０％ ꎬ水泥对静态破

碎剂试样的水化反应速率减缓作用过大ꎮ 故认为静

态破碎剂中水泥适宜的添加质量分数为 ６％􀅷１０％ ꎮ
２. ３　 石膏含量对水化反应速率的影响

石膏含量对静态破碎剂反应速率有明显的影

响ꎮ 为了控制静态破碎剂水化反应速率ꎬ分别配制

了石膏质量分数为 １％ 、２％ 、３％ 、４％ 、５％的试样进

行试验ꎮ 其余组分质量分数分别为:氧化钙 ７５％ 、
水泥 １０％ 、钠基膨润土 ５％ 、减水剂 １％ ꎻ不足 １００％
的部分用粉煤灰(填充剂)填充ꎮ 测试反应的温度￣
时间曲线ꎮ 进行 ３ 次重复试验并取平均值ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ

　 　
图 ４　 不同石膏含量时反应的温度￣时间曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｙｐｓｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ试样的温度￣时间曲线都存在停滞

期ꎮ 这是由于散发的热量用于蒸发水蒸气ꎬ导致温

度暂时不再上升ꎮ 当石膏质量分数从 １％ 增加至

５％ ꎬ试样水化反应到达峰值温度的时间逐渐延长ꎬ
水化反应的峰值温度分别下降了 ４. ０、１. ０、５. １、１. ９
℃ꎮ 石膏含量的增加延缓了静态破碎剂的水化反应

速率ꎬ降低了水化反应的峰值温度ꎮ 根据吸附假

说[１７]ꎬ主要是由于吸附在氧化钙表面的官能团吸附

比增大ꎬ从而延缓初期水化反应速率ꎻ但吸附官能团

吸附比的过分增大ꎬ不利于静态破碎剂继续进行水

化反应ꎬ膨胀压释放不集中ꎬ造成膨胀压损失严重ꎮ
因此ꎬ认为静态破碎剂中石膏适宜的添加质量分数

为２％􀅷４％ꎮ
２. ４　 钠基膨润土含量对水化反应速率的影响

钠基膨润土对静态破碎剂的膨胀性能有很明显

的影响ꎮ 配制了钠基膨润土质量分数为 １％ 、３％ 、
５％ 、７％ 、９％的试样进行试验ꎮ 其余组分质量分数

分别为:氧化钙 ７５％ 、水泥 １０％ 、石膏 ３％ 、减水剂

１％ ꎻ不足 １００％的部分用粉煤灰(填充剂)填充ꎮ 测

试反应的温度￣时间曲线ꎮ 进行 ３ 次重复试验并取

平均值ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
　 　 钠基膨润土含量变化对静态破碎剂水化反应峰

值温度的影响不大(３ ℃左右) ꎮ观察图５发现ꎬ当
钠基膨润土质量分数分别为１％ 、３％ 、５％ 、７％ 、９％
时ꎬ试样到达９２. ９ ℃ (停滞期)的时间分别为４、８、
１０、１０、１２ ｍｉｎꎬ静态破碎剂水化反应速率减缓ꎮ当
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图 ５　 不同钠基膨润土含量时反应的温度￣时间曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

钠基膨润土质量分数为 １％ ꎬ水化升温较快ꎬ水化反

应不易控制ꎻ当质量分数为 ９％时ꎬ辅助组分含量过

高ꎬ水化升温减缓ꎮ 钠基膨润土作为静态破碎剂的

增力剂ꎬ具有较好的可塑性和黏结性ꎮ 适当地添加

钠基澎润土能很好地增强静态破碎剂的膨胀性能ꎮ
结合试验结果认为ꎬ静态破碎剂中钠基膨润土适宜

的质量分数为 ３％􀅷７％ꎮ

３　 正交试验设计及结果

３. １　 正交试验设计

根据查阅的文献[９￣１１ꎬ１８]以及单因素试验结

果ꎬ先设定静态破碎剂各组分含量的大概区间ꎮ 设

计膨胀压正交试验[１９]ꎬ研究氧化钙、水泥、石膏、钠
基膨润土 ４ 种组分的不同含量水平对静态破碎剂水

化反应的影响ꎬ确定静态破碎剂的最优配比ꎮ 采用

电阻应变测量法测量静态破碎剂水化过程中产生的

膨胀压ꎮ
　 　 表１中ꎬ数据后面括号内的为因素编号ꎮ按表

１中的比例配制５００ ｇ静态破碎剂ꎻ用烧杯称取１４０

ｇ 的水ꎬ将静态破碎剂的样品和水依次倒入烧杯中

搅拌均匀ꎻ然后ꎬ将静态破碎剂浆体倒入测试钢管ꎻ
同时ꎬ电脑上测试界面清零并点击采集按钮ꎬ即开始

测量静态破碎剂水化反应应变ꎬ计算静态破碎剂的

膨胀压ꎮ
　 　 膨胀压测定能够全面地反映静态破碎剂在水化

过程中膨胀压的增长历程ꎬ定量分析静态破碎剂的

性能ꎮ 而混凝土破碎试验可以更直观地表现出静态

破碎剂的破碎能力ꎬ从而定性地分析静态破碎剂的

破碎效果ꎮ 制作若干 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０ 等级的 ３００ ｍｍ
× ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ 混凝土立方体(图 １)ꎮ 制作时ꎬ
用 ＰＶＣ 管分别预留 １ 个或 ２ 个直径 ４０ ｍｍ、深 ２１０
ｍｍ 的孔ꎻ塑形后ꎬ拔出 ＰＶＣ 管ꎬ标准条件养护 ２８ ｄꎮ
混凝土的抗压强度高、抗拉强度低ꎬ一般混凝土的抗

拉强度只有抗压强度的 １ / １７􀅷１ / ８[２０]ꎬ在 １. ５􀅷４. ０
ＭＰａ 之间ꎮ 按照最优组分配比、水灰比 ０. ２８、拌和

水温 ２５ ℃调制静态破碎剂浆体ꎻ搅拌均匀后ꎬ注入

混凝土试块孔内ꎬ并开始计时ꎻ检验静态破碎剂的破

碎效果ꎬ研究混凝土破碎过程中的裂缝发展规律ꎮ
３. ２　 正交试验结果

静态破碎剂发生水化反应最后的膨胀压测试结

果如表 ２ 所示ꎮ 测试过程中ꎬ最小膨胀压都能达到

９０. ７７ ＭＰａꎬ远大于混凝土 １. ５􀅷４. ０ ＭＰａ 的抗拉强

度ꎬ因此ꎬ可维持混凝土试块的后续破碎ꎮ
　 　 膨胀压的大小直接反映出静态破碎剂性能的优

劣ꎮ 综合表 １、表 ２ 认为ꎬ静态破碎剂最优组分质量

分数为:氧化钙 ７３％ 、水泥 １０％ 、石膏 ５％ 、钠基膨

润土 ６％ 、减水剂 １％ 、粉煤灰(填充剂) ５％ ꎮ
　 　 综合分析拌和物的温度￣时间曲线与静态破碎

剂膨胀压测试结果ꎬ水化反应峰值温度较峰值膨胀

压更为提前ꎬ且水化反应温度的增幅、降幅均比膨胀

压的增幅、降幅明显ꎬ说明在一定时间范围内静态破

表 １　 正交试验中各组分质量分数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ％

编号 ｗ(氧化钙) ｗ(水泥) ｗ(石膏) ｗ(钠基膨润土) ｗ(粉煤灰) ｗ(减水剂) 合计

１＃ ７１(１) ９(１) ３(１) ４(１) １２ １ １００
２＃ ７１(１) １０(２) ５(３) ５(２) ８ １ １００
３＃ ７１(１) １１(３) ４(２) ６(３) ７ １ １００
４＃ ７３(２) ９(１) ５(３) ６(３) ６ １ １００
５＃ ７３(２) １０(２) ４(２) ４(１) ８ １ １００
６＃ ７３(２) １１(３) ３(１) ５(２) ７ １ １００
７＃ ７５(３) ９(１) ４(２) ５(２) ６ １ １００
８＃ ７５(３) １０(２) ３(１) ６(３) ５ １ １００
９＃ ７５(３) １１(３) ５(３) ４(１) ４ １ １００
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表 ２　 正交试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

编号 因素
膨胀压 /

ＭＰａ

１＃ １ １ １ １ ９２. ５７
２＃ １ ２ ３ ２ ９０. ７７
３＃ １ ３ ２ ３ ９５. ６８
４＃ ２ １ ３ ３ １０８. ３１
５＃ ２ ２ ２ １ １０７. ２０
６＃ ２ ３ １ ２ １０２. ７３
７＃ ３ １ ２ ２ ９８. ８１
８＃ ３ ２ １ ３ １０５. ６１
９＃ ３ ３ ３ １ １０３. ９８
Ｋ１ ２７９. ０２ ２９９. ６９ ３００. ９１ ３０３. ７５

Ｋ２ ３１８. ２４ ３０３. ５８ ３０１. ６９ ２９２. ３１

Ｋ３ ３０８. ４０ ３０２. ３９ ３０３. ０６ ３０９. ６０

Ｋ１ ９３. ０１ ９９. ９０ １００. ３０ １０１. ２５

Ｋ２ １０６. ０８ １０１. １９ １００. ５６ ９７. ４４

Ｋ３ １０２. ８０ １００. ８０ １０１. ０２ １０３. ２０

Ｒ １３. ０７ １. ２９ ０. ７２ ５. ７６

碎剂的水化反应快慢与膨胀压的增减存在一定的时

间间隔ꎬ水化反应峰值温度与峰值膨胀压的产生并

不同时发生ꎮ
３. ３ 　 现场试验验证

　 　 为了验证静态破碎剂最优配比对混凝土的破碎

效果ꎬ分别选用相同孔径与孔数、不同强度的混凝土

以及相同强度与孔径、不同孔数的混凝土进行试验

验证[２１￣２２]ꎬ破碎效果如图 ６ 所示ꎮ
　 　 在对不同强度的混凝土破碎过程中ꎬＣ３０、Ｃ４０、
Ｃ５０ 混凝土试块在装药完成后经历 １５. ２０、１７. ４３、
２０. ５３ ｈ 后首次出现裂缝ꎻ在经过 ４８ ｈ 破碎时间后ꎬ
试块裂缝多呈 Ｔ 型和 Ｙ 型ꎬＣ３０ 试块裂缝宽度为

４５. ８５ ｍｍꎬＣ４０ 试块裂缝宽度为 ４２. ７２ ｍｍꎬＣ５０ 试

块为 ３４. １２ ｍｍꎮ 伴随混凝土强度的增加ꎬ混凝土的

抗拉强度也在增大ꎬ静态破碎剂在破碎混凝土试块

首次出现裂缝与完全破碎所用的时间也越久ꎮ 双孔

３５ ｍｍ 的混凝土试块在装药完成后经历 １２. ９６ ｈ 后

首次出现裂缝ꎻ裂缝大概沿最小抵抗线方向向混凝

土试块自由面发育ꎬ基本呈一字型ꎬ且在主裂缝周围

又产生了多条裂缝ꎮ 单孔 ３５ ｍｍ 的混凝土试块首

次出现裂缝时间在装药后 １７. ４６ ｈꎮ 双孔 ３５ ｍｍ 试

块首次出现裂缝的时间较单孔 ３５ ｍｍ 试块提前了

４. ５０ ｈꎻ双孔 ３５ ｍｍ 混凝土试件的两个孔连线构成

了试件的弱面ꎬ裂缝以此为主要发育方向ꎮ 实际工

程中可通过设计钻孔的分布来控制裂缝的走向ꎮ
　 　 分析自制静态破碎剂与某商用静态破碎剂对

Ｃ４０ 孔径 ３５ ｍｍ 的混凝土试块的破碎过程(图 ７)发
现:

１)０􀅷１２ ｈꎬ混凝土表面没有裂缝发育迹象ꎮ
２)钻孔内装有自制静态破碎剂的混凝土试块

在装药完成后 １７. ４３ ｈ 首次出现裂缝ꎻ钻孔内装有

商用静态破碎剂的混凝土试块在装药完成后 ２０. ７８
ｈ 首次出现裂缝ꎮ

３)在装药 ４８ ｈ 之后ꎬ钻孔内装有自制静态破碎

　 　 　

　 　 　
图 ６　 不同混凝土破碎前、后的效果

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
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图 ７　 不同静态破碎剂装药破碎混凝土试块的开裂过程

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｒｕｓｈｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

剂的混凝土试块所产生的裂缝呈一字型ꎻ钻孔内装

有商用静态破碎剂的混凝土试块所产生的裂缝呈 Ｙ
字型ꎮ

４)钻孔内装有自制静态破碎剂的混凝土试块

在 ４８ ｈ 之后的最大裂缝宽度为 ４２. ７２ ｍｍꎬ从装药

完成至开裂 ４８ ｈꎬ平均每小时裂缝宽度增加约 ０. ８９
ｍｍꎻ钻孔内装有商用静态破碎剂的混凝土试块在

４８ ｈ 之后的最大裂缝宽度为 ３３. ９６ ｍｍꎬ从装药完成

至开裂 ４８ ｈꎬ平均每小时裂缝宽度增加约 ０. ７１ ｍｍꎮ
对比分析认为ꎬ自制静态破碎剂不仅能有效破

碎目标破碎体ꎬ而且较市场上一些商用的静态破碎

剂效果更为理想ꎮ 根据最优配比制得的静态破碎剂

能够很好地满足一些特殊工程领域的破碎要求ꎬ可
在一些实际工程中对目标破碎体直接破碎或者起到

辅助破碎的效果ꎮ

４　 结论

１)氧化钙、水泥、石膏、钠基膨润土的含量变化

对静态破碎剂的水化反应都存在影响ꎮ 其中ꎬ占比

最大的氧化钙影响最大ꎮ 在一定区间范围内ꎬ氧化

钙的含量与静态破碎剂水化反应的速率呈正相关ꎻ
而其他组分的含量与静态破碎剂水化反应速率呈负

相关ꎮ
２)通过设计单因素、多水平试验ꎬ分析不同组

分含量的静态破碎剂水化反应的温度￣时间曲线ꎬ确
定静态破碎剂各组分质量分数较优区间为:氧化钙

７０％􀅷８０％ 、水泥 ８％􀅷１２％ 、石膏 ２％􀅷４％、钠基膨润

土 ３％􀅷７％ꎮ
３)通过设计正交试验ꎬ确定静态破碎剂最优质

量分数为:氧化钙 ７３％ 、水泥 １０％ 、石膏 ５％ 、钠基

膨润土 ６％ 、减水剂 １％ 、粉煤灰(填充剂) ５％ ꎮ 利

用优化配方配制了静态破碎剂ꎬ进行室内混凝土的

破碎试验ꎬ破碎效果较商用静态破碎剂效果更好ꎮ
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