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大孔径静态破碎膨胀压力特性及布孔参数分析
*

姜 楠1,徐全军1,龙 源1,廖 瑜1,林 卫2

(1.解放军理工大学野战工程学院,江苏 南京210007;

2.南京市城建集团,江苏 南京210002)

  摘要:大孔径静态破碎与传统静态破碎有着显著的不同。利用电测法测量了直径40和100mm钢管中

的破碎剂膨胀压力和温度,对比分析了两种工况下的不同现象。实验表明,孔径的增加能够提高膨胀压力,加

快反应速度。基于实验的数据,利用有限元方法计算了静态破碎时钻孔周围岩石介质中的应力分布。基于实

验数据和有限元数值计算结果,使用数据拟合方法对静态破碎时岩石中的应力分布弹性模型进行修正,得到

了应力分布方程。利用该方程推导的布孔参数计算公式,适合运用于实际工程之中。
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  开矿采矿以及城市建设中,传统的爆破法施工常受到限制,尤其在部分爆破敏感区域,炸药爆破引

起的地震波、噪音等会对周围环境造成很大影响。基于静态破碎剂与水反应产生膨胀力原理的静态破

碎技术可较好地解决爆破敏感区域的破岩问题。静态破碎技术一出现,其实验和理论研究及工程应用

就从各角度展开[1-3],但仍存在着诸多局限[4],如膨胀力弱、反应时间长、容易喷孔等。
为拓展静态破碎的使用范围,使之能用于大规模土岩破碎,人们开始研究大孔径静态破碎技术[4]。

利用机械堵孔器和扩孔钻技术较好地解决了大孔径静态破碎中的喷孔现象,使大孔径爆破技术在实际

工程中有了初步应用[5]。但针对大孔径静态破碎的基础研究目前尚未开展,需进一步针对大孔径静态

破碎的特点进行研究。现有的静态破碎的基础研究基本都基于传统的小孔径(小于50mm)的情况。
游宝坤[6]系统地阐述了静态破碎技术的原理和应用方法以及工程实例。王玉杰[7]使用X射线衍射物

相定量分析方法,建立了相应的静态破碎剂水化反应动力学方程及其参数。S.Arshadnejad等[8]修正

了静态破碎空孔距离模型与应力分布方程,并使用有限元数值计算模拟了静态破碎中的裂纹发展过程,
并与混凝土实验相对比。J.A.Gambatese[9]采用间隔装药方式进行静态破碎,并研究了不同布孔方式

的混凝土裂缝形成规律。D.F.Laefer等[10]研究了不同的环境温度下,不同的约束条件下,不同种类静

态破碎剂对周围介质裂纹生成的影响,分析了初始断裂时间与外部因素的关系。
本文中针对大孔径静态破碎进行实验和理论研究,并与小孔径静态破碎对比。对静态破碎时的岩

石应力分布的弹性模型进行修正,建立一种比较简单而又准确的应力分布模型和布孔参数计算公式,使
之能够运用于实际工程当中。

1 静态破碎膨胀压力测试实验

1.1 实验原理与装置

  为了定量研究大孔径静态破碎过程中破碎剂作用在孔壁上的膨胀压力情况,进行了破碎剂的膨胀

压力测试实验。实验采用电阻应变测量法来测定静态破碎剂的膨胀压力大小。实验分别在直径

40和100mm的钢管中进行,实验室环境温度为10℃,为防止反应放热过高,将实验装置放入水中,水
温与环境温度相同,实验装置如图1所示。
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图1 实验装置示意图

Fig.1Experimentdevices

  通过贴在钢管外的电阻应变片来测量钢管的环

向应变,通过弹性力学中薄壁筒理论来计算钢管所

受的膨胀压力,通过贴在钢管上部表面(水面以上)
的热电偶来测量破碎剂反应时的反应温度。实验所

用电阻应变片为高温电阻应变片,并与热电偶一起

接入动态数据采集系统DH5922。

  实验仅比较环向应变,将测得的应变值按下式

换算为破碎剂的径向膨胀压力[11]:

p=E(K2-1)[εθ/(2-ν)] (1)
式中:p为膨胀压力;钢管弹性模量E=206GPa;K
为钢管外径与内径之比;εθ 为环向应变;钢管材料泊

松比ν=0.3。

1.2 实验数据分析

  仅取钢管中部应变片的测量值进行比较。

  (1)直径40mm钢管中破碎剂膨胀压力及反应温度。

  图2为直径40mm钢管中破碎剂膨胀压力时程曲线,破碎剂膨胀压力在20h内较快地上升为

15MPa,之后缓慢上升,在100h时升至30MPa。温度时程曲线表明,破碎剂在水灰混合之后40min
后开始水化反应,80min时温度达到最高值35℃,此时水化反应基本结束,破碎剂温度逐渐降回室温。

图2 膨胀压与温度时程曲线(⌀40mm)

Fig.2SCA’sexpasivepressureandtemperature(⌀40mm)

  (2)直径100mm钢管中破碎剂膨胀压力及反应温度。

  图3为直径100mm钢管中破碎剂膨胀压力时程曲线,破碎剂膨胀压力在60min左右很快地上升

为200MPa,之后迅速下降至97MPa并保持稳定。温度时程曲线表明,破碎剂在水灰混合之后40min
左右开始水化反应,而后迅速温度达到最高值235℃,此时水化反应基本结束,温度逐渐降回室温。

  实验各数据列表对比见表1,其中:d为孔径,η为水灰比,ps 为膨胀压力稳定值,Tm 为反应温度峰

值,t0 为破碎机反应起始时间。

表1 钢管实验数据

Table1Experimentaldataofsteeltube

d/mm η/% ps/MPa Tm/℃ t0/min

40 32 30 35 40

100 32 97 235 40

  对比直径40和100mm钢管内的破碎剂膨胀压力时程曲线和温度时程曲线,可以看出,2种情况的

膨胀过程有着明显的不同。
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图3 膨胀压与温度时程曲线(⌀100mm)

Fig.3SCA’sexpasivepressureandtemperature(⌀100mm)

  小直径情况下,破碎剂浆体温度最高只上升了15℃左右,温度变化较为缓慢,表征其反应过程也较

为平缓,从而整个膨胀过程也较为平缓,甚至100h后还在缓慢膨胀,其处于一个缓慢结晶膨胀过程。

  大直径情况下,破碎剂质量大,比表面积小,水化反应热的产生大于热量的传递与消耗,热量积累并

进一步催化反应。60min后,温度很快地超过100℃,破碎剂浆体中的水分迅速气化,短时间内管内压

力升高,产生一个压力突跃的过程。随着反应的结束和水蒸气的泄漏,管内压力迅速降低。由于水分的

气化和高温,破碎剂浆体迅速固化达到稳定膨胀压力值,该值比小直径情况有明显增大。

2 静态破碎的岩石应力模型

2.1 岩石应力分布模型

  岩土中大孔径静态破碎问题可使用弹塑性力学中的厚壁圆筒理论进行研究。在厚壁圆筒理论

中[12],假设存在一个厚壁圆筒,其内半径设为a,外半径设为b,并设其内壁与外壁分别受到均匀分布的

压力p1 和p2,径向拉应力σr 和切向拉应力σθ 表达式如下:

σr= a2b2
b2-a2

·p2-p1
r2 +a2p1-b2p2

b2-a2

σθ=- a2b2
b2-a2

·p2-p1
r2 +a2p1-b2p2

b2-a
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î

í

ï
ï

ï
ï 2
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式中:r为距炮孔的距离。

  圆筒只受内壁上破碎剂膨胀压力p1 的作用,外壁的压力p2=0,所以,此时应力为:

σr= a2p1
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  在无限介质中,可以认为b→∞,式(7)可以写作:

σr=-a2p1/r2,    σθ=a2p1/r2 (4)
式(4)就是静态破碎破碎剂膨胀压力在周围介质产生的压力分布弹性解。由于实际孔壁周围并非完全

弹性区,需对弹性解进行修正,下面利用有限元方法进行数值计算,并以此修正弹性解。

2.2 有限元数值计算与拟合修正方程

  静态破碎破碎剂的膨胀压力与其所在介质的约束度有关系,外界约束不同,破碎剂产生的膨胀压力

有所不同。但是由约束度实验可知[13],破碎剂在钢管中和在混凝土、岩石中的所受的约束度差别不大,
所以产生的膨胀压力也基本相同。本节中利用钢管测压实验中获得的数据的进行计算。

  根据第一节中的膨胀压测试实验所测得的数据,进行有限元数值计算,对比研究静态破碎破碎剂在

大小孔径中对岩石产生的应力分布情况,以此来确定岩石破碎时大孔径静态破碎的孔网参数。将问题

简化为二维问题,分析在二维条件下的应力分布。将破碎剂的膨胀压力简化为沿孔壁法线方向的固定

压力载荷,并假设岩体是各向同性的,设弹性模量E=20GPa,ν=0.2,并使用摩尔-库伦强度准则进行

964 第4期          姜 楠,等:大孔径静态破碎膨胀压力特性及布孔参数分析



计算,内摩擦角为35°,内聚力为12MPa。其中一个模型的部分网格图和应力云图如图4所示。

图4 模型网格及应力云图

Fig.4 Modelmeshandstresscounter

  为得到一个相对简单的方程,将式(4)写作:

σr=-a2p1/r2+A
σθ=a2p1/r2+{ B

(5)

  利用有限元计算结果对弹性解进行数据拟合,
由于应力分布在10倍孔径之外远远小于一般介质

的屈服极限,故在10倍孔径的范围内求解A 和B。

  (1)破碎剂在⌀40mm孔中对岩石的作用。

  炮孔孔径为40mm,孔壁压力为30MPa,应力

与距离关系如图5所示(FEData)。通过数据拟合

得到r<10a时的应力分布修正函数为:

σr=-a2p1/r2+0.313,  σθ=a2p1/r2+0.308 (6)
式中:σr 和σθ 单位为 MPa,p1=30MPa,a=0.02m。该拟合函数表征相关度的决定系数为0.99911和

0.9964,函数曲线如图5所示(Fittedcurve)。

图5 应力分布曲线(⌀40mm)

Fig.5Stressdistributioncurve(⌀40mm)

  (2)破碎剂在⌀100mm孔中对岩石的作用。

  岩石中的炮孔孔径为100mm,孔壁压力为97MPa,应力与距离关系如图6所示(FEData),r<10a
时的应力分布修正函数为:

σr=-a2p1/r2+1.092,   σθ=a2p1/r2+1.170 (7)
式中:σr 和σθ 单位为 MPa,p1=97MPa,a=0.05m。该拟合函数表征相关度的决定系数为0.99954和

0.99971,函数曲线如图6所示(Fittedcurve)。

图6 应力分布曲线(⌀100mm)

Fig.6Stressdistributioncurve(⌀100mm)
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  由数据拟合求得的应力分布修正方程(式(6)~(7))与有限元数值计算结果拟合度很高,表征相关

度决定系数的值十分接近为1,表明这些方程在在r<10a的条件下可以较好的描述应力分布,适合用

以计算抗拉强度相对较大(一般要大于3MPa)的岩石中静态破碎的最小抵抗线以及最大孔间距等布孔

参数。而且,由于应力分布与膨胀压以及炮孔孔径平方的乘积呈正比,所以在相同的条件下,具有更大

膨胀压力和炮孔直径的大孔径静态破碎能够产生更大的应力分布范围,从而大大提高破碎效率。

3 大孔径静态破碎的参数分析

  由上一节中的理论分析和数值计算,得到了静态破碎的应力分布函数,其一般形式为:

σr= a2p1
b2-a2
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  岩石介质中,其抗拉强度远小于抗压强度,所以本节用岩石的单轴抗拉屈服极限来表示相应的破坏

屈服条件,使用静态破碎的拉应力分布函数对岩石的破坏进行分析。

  当静态破碎存在自由面时,其最小抵抗线的长度可利用式(8)来确定。此时可将最小抵抗线长度

H 看作厚壁圆筒的外径,即 H=b,于是在自由面边界上的拉应力为:

σθ=2a2p1/(H2-a2)+B (9)
当该拉应力大于岩石介质抗拉强度σs 时,岩石会产生拉伸破坏,形成裂纹,即:

σθ=2a2p1/(H2-a2)+B>σs (10)
所以最小抵抗线为:

H= 2a2p1
σs-B+a2 (11)

利用静态破碎在无限介质中的拉应力分布函数(式(5)),可以推出最大孔间距L 计算公式。两孔间的

拉应力最大位置位于两孔中心连线上,两个连续孔中的静态破碎破碎剂所产生的拉应力之和大于岩石

抗拉强度时,即可产生破坏,形成裂纹,即:

a2p1/(L/2)2+B=σs/2 (12)
得最大孔间距为:

L=2 a2p1
(σs/2)-B

(13)

  将上一节中所计算出的参数B 的值带入式(13),可以得到一个比较简单,在实际工程中非常容易

计算的静态破碎布孔参数公式。

4 结 论

  大孔径静态破碎与已有的小孔径静态破碎相比,其特性有显著地不同。其自身膨胀力较大,并且膨

胀作用时,破碎应力分布范围也更广。本文采用有限元数值计算方法以及数据拟合方法,结合实验测试

所得数据,对不同孔径大小的静态破碎岩石应力分布模型进行修正,得到以下结论。
(1)静态破碎的膨胀压时程曲线与温度时程曲线显示,在相同条件下,直径100mm钢管中的破碎

剂膨胀压力为97MPa,最高温度为235℃;直径40mm钢管中的破碎剂膨胀压力为30MPa,最高温度

为35℃。直径100mm钢管中的破碎剂反应速度比40mm的快。实验表明,大孔径静态破碎具有膨胀

压力大,温度高,反应快等特点。
(2)使用实验数据对100mm孔径与40mm孔径下的岩石受力情况进行有限元数值计算,计算得

到了两种单孔情况下的岩石应力分布云图与应力分布曲线。利用有限元数值计算结果拟合修正的弹性

模型和分布方程能够准确地描述静态破碎时岩石的应力分布情况。
(3)由分布方程推导的静态破碎的最小抵抗线公式和孔间距公式等孔网参数计算方程形式简单,结

果准确。
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onlargescaleboreholesoundlesscracking

JiangNan1,XuQuan-jun1,LongYuan1,LiaoYu1,LinWei2
(1.CollegeofFieldEngineering,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.NanjingUrbanConstructionInvestmentHolding (Group)LimitedCorporation,

Nanjing210002,Jiangsu,China)

Abstract:Largescaleboreholesoundlesscrackingissignificantlydifferentfromtraditionalsoundless
cracking.Experimentsweremadetomeasuretheexpansivepressureofthesoundlesscrackingagent
(SCA)workingintheboreholesof⌀40mmand⌀100mm.Thedifferentphenomenonbetweentwo
sizesofcrackingwascomparedandanalyzedtoshowthattheincreaseofboreholediametercouldin-
creasetheexpansivepressureandspeedupthereaction.Basedontheexperimentaldata,finiteele-
mentanalysiswasutilizedtostudythestressconcentrationandstressdistributionaroundtheborehole
duringthecrackingprocess.Usingtheexperimentaldataandtheresultsofthefiniteelementmethod,

theelasticmodelofrockstressdistributionwasmodified,andthestressdistributionequationswere
proposed.Theformulasofboreholearrangementparametersdeducedbythoseequationsaresuitable
fortheactualengineering.
Keywords:mechanicsofexplosion;soundlesscracking;finiteelementmethod;largescaleborehole;

datafitting;stressdistribution
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