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摘要　为探究影响爆破用静态破碎剂水化反应过程中膨胀压力与温度变化的外部因素，基于多水平正交实验进行静态破碎剂

的配方优化设计，利用“外管法”测试静态破碎剂膨胀压力，使用温度计探针实时监测破碎剂水化反应温度。从不同水灰比、

不同环境温度、不同拌合水温三个方面对静态破碎剂进行水化反应分析研究，结果表明：静态破碎剂反应的峰值温度随水灰比

的增加而先增加后降低；随环境温度以及拌合水温的升高而升高，整体水化反应温度经历“平缓—急剧升温—快速降温”的

过程；静态破碎剂在测试钢管中的峰值压力随水灰比增大而呈现先增大后减小的趋势，随环境温度升高而升高，但温度过高易

导致破碎剂喷孔使膨胀压急剧降低直至失去膨胀力。适当提高拌合水温对静态破碎剂水化反应起促进作用，拌合水温不宜高

于 35 ℃。
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引言

传统上以工业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，对施工人员及附近居

民造成不良影响。因此，在不宜采用常规工程爆破的

特殊工况下寻求安全环保的土石方施工方法已成为

目前亟待解决的难题。静态破碎剂作为一项对工程

爆破的重要补充，由于施工过程不需要审批，它在一

些特殊的施工阶段或辅助爆破中具有不可替代的作

用[1-3]。

孙雪等人[4] 研究了静态破碎剂掺料发现，随着掺

入水泥量增加,破碎剂凝结时间增加，利于延迟破碎剂

膨胀压发挥。罗明坤等[5] 通过正交实验确定静态破碎

剂的最佳组分配比，提出一种静态破碎剂胀裂破碎煤

岩的方法。李胜等人[6] 通过研究，确定 CaO 是影响静

态破碎剂膨胀率的主要成分。汪智勇等[7] 通过研究

C−S−A−F 四相体系中不同辅助相对静态破碎剂膨胀

力学行为的影响分析，通过实验发现不同辅助相组成

对静态破碎剂的凝结时间和膨胀压有不同的影响规

律，且认为硅酸盐相是影响静态破碎剂后期膨胀压发

展的最主要因素,而对早期的膨胀压和凝结时间影响

不太明显。刘文等人[8] 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，

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。张嘉勇等[9] 对静态破碎剂的水

化温度进行研究，分析了粉煤灰掺量与水灰比对水化

温度的影响，并在保证静态破碎剂破碎能力的情况下，

发现可向静态破碎剂中添加适量铁尾矿粉来调节水

化反应。郑文忠等[10] 总结了目前在工程中应用最多

的静态破碎剂，主要是以氧化钙、水泥、石膏、减水剂

为主要成分的静态破碎剂。杜光钢等[11] 通过实验确

定了混配型静态破碎剂各组分适宜质量分数区间。

王萱等人[12] 总结归纳了氧化钙的水化反应影响因素

和提高氧化钙抗水化性能的措施。

这些研究多侧重破碎剂成分变化对水化反应的

影响，而同时针对不同水剂比、气温和水温条件下的

拌合物温度变化以及这些因素与静态破碎剂膨胀压

力的关系研究较少。本文通过实验研究水剂比、气温

和水温条件对静态破碎剂水化反应膨胀压与水化升

温的影响，为掌握静态破碎剂的使用条件、利用静态
  

收稿日期：2024 − 05 − 27

基金项目：云南省重大科技专项项目（202202AG050014）；云南省教育厅科学研究基金项目（2020Y0088）

作者简介：刘玉法（1999—），男，山东聊城人，硕士研究生，主要从事工程爆破方面的研究。E-mail：3011541700@qq.com。

通信作者：刘磊（1981—），男，安徽宿州人，博士，教授， 主要从事岩石力学、工程爆破方面的研究工作。E-mail：kgliulei@kust.edu.cn。

　第 4 期 矿产保护与利用 No. 4　
2024 年 8 月 Conservation and Utilization of Mineral Resources Aug.  2024

https://doi.org/10.13779/j.cnki.issn1001-0076.2024.04.005
https://doi.org/10.13779/j.cnki.issn1001-0076.2024.04.005
https://doi.org/10.13779/j.cnki.issn1001-0076.2024.04.005
mailto:3011541700@qq.com
mailto:kgliulei@kust.edu.cn


破碎剂进行破岩活动提供参考。 

1　实验设计
 

1.1　实验材料及装置

自制静态破碎剂为混配型[13]，主要组分包括氧化

钙、水泥、钠基膨润土、石膏、粉煤灰（作为填充剂）

以及减水剂。所用装置主要包括 KBX−17B 箱式炉、

小型打粉机、LT5001 电子天平、UT320 探针式温度计、

Q235 钢管（外径 48 mm，内径 40 mm，长 500 mm，底端

用 20#钢板焊接）、DH3818Y 静态应变测试仪、电热恒

温水槽。 

1.2　实验方案及流程

利用 KBX−17B 箱式炉在 1 500 ℃ 温度下高温煅

烧粒状方解石制备氧化钙熟料并恒温 5 h，熟料冷却

后放入小型打粉机进行粉碎。通过正交设计实验优

化静态破碎剂的配方（正交设计各组分质量分数如表 1
所示），实验过程中设计 4 种不同水灰比：0.24、0.28、
0.32、0.36；分别设定 20 ℃、30 ℃、40 ℃ 等 3 种环境

温度；设计 15 ℃、25 ℃、35 ℃ 等 3 种拌和水温，每次

选择静态破碎剂 500 g 进行实验。

（1）设置恒温水槽温度为 20 ℃（±0.5 ℃），待恒温

水槽温度稳定后，用“外管法” [14] 测定破碎剂的水化

膨胀压力，将测试钢管套袋置于恒温水槽内，保证静

态破碎剂与水充分搅拌后倒入测试钢管，通过静态应

变仪测定钢管外壁的应变，进而换算出静态破碎剂产

生的膨胀压力变化，以此来测定破碎剂水化反应膨胀

压力。

（2）将破碎剂与水按设定水灰比充分拌合，放在

不锈钢铁盒中，插入 UT320 探针式温度计进行温度测

试，温度计用铁丝固定探针，实验过程使用电子监控

功能实时记录，具体测试装置如图 1。

 

表 1　正交设计各组分质量分数 /%　
Table 1    Percentage  of  each  component  in  orthogonal
experiment

编号 氧化钙 石膏 水泥 膨润土 减水剂 粉煤灰

1 70(Ⅰ) 3(Ⅰ) 8(Ⅰ) 6(Ⅰ) 1 12

2 70(Ⅰ) 4(Ⅱ) 9(Ⅱ) 8(Ⅱ) 1 8

3 70(Ⅰ) 5(Ⅲ) 10(Ⅲ) 10(Ⅲ) 1 4

4 73(Ⅱ) 4(Ⅱ) 8(Ⅰ) 10(Ⅲ) 1 4

5 73(Ⅱ) 5(Ⅲ) 9(Ⅱ) 6(Ⅰ) 1 6

6 73(Ⅱ) 3(Ⅰ) 10(Ⅲ) 8(Ⅱ) 1 5

7 76(Ⅲ) 5(Ⅲ) 8(Ⅰ) 8(Ⅱ) 1 2

8 76(Ⅲ) 3(Ⅰ) 9(Ⅱ) 10(Ⅲ) 1 1

9 76(Ⅲ) 4(Ⅱ) 10(Ⅲ) 6(Ⅰ) 1 3

注：括号内Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示水平。

  

图 1　膨胀压与测温装置
Fig. 1    Expansion pressure and temperature measuring device
  

2　实验结果及分析
 

2.1　静态破碎剂配方

水化反应 36 h 后破碎剂膨胀压力见表 2。由实

验可知，每组实验膨胀压力都比一般岩石及混凝土

1～10 MPa 的抗拉强度高 [15]，这为工程实际中岩石、混

凝土的开裂提供了依据。

通过对氧化钙、水泥、石膏、膨润土等 4 种配料

在相同水灰比条件下的用量进行正交实验，找出优化

的最佳配方。具体实验参数如表 3 所示。
 
 

表 2　水化反应 36 h 后破碎剂膨胀压
Table 2    Swelling pressure of static cracking agent at 36 h

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

膨胀压 /MPa 66.15 64.45 67.87 74.34 79.59 77.77 70.32 66.66 68.28
 
  

表 3　正交实验数据分析结果
Table 3    Results of the orthogonal experimental data analysis

原料 氧化钙 石膏 水泥 膨润土

ΣⅠ/3 66.49 70.19 70.27 71.34

ΣⅡ/3 77.23 69.36 70.57 71.18

ΣⅢ/3 68.42 72.59 71.30 69.62

平均膨胀压极差 10.74 3.23 1.03 1.72
 

从表 3 中可以看到，当四种组分氧化钙、水泥、

石膏和膨润土在Ⅱ、Ⅲ、Ⅲ、Ⅰ水平时所引起的膨胀

力最大，即：73% 的氧化钙、10% 的 P·O42.5 水泥、5%
的硫酸钙（石膏）、6% 的钠基膨润土、1% 的减水剂和

5% 的粉煤灰制作静态破碎剂。
 

2.2　水灰比的影响

环境温度为 20 ℃，拌合水温 25 ℃，水灰比分别

为 0.24、0.28、0.32、0.36 时拌合物温度—时间曲线如

图 2，不同水灰比测得的膨胀压—时间关系如图 3。
图 2 中曲线整体经历“平缓上升−急剧上升−快
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速下滑”的过程，随水灰比增加，水化反应温度峰值

先增大后减小[16]。反应初期静态破碎剂的反应较缓慢，

水化产热[13] 与散热系统基本平衡，水化温度曲线变化

平缓；不同水灰比配制的静态破碎剂在这段时间内水

化速率“基本同步”。反应初期水化反应较慢，主要

是氧化钙被其他辅助组分包裹住，胶凝剂（硅酸盐水

泥）增强反应物之间的胶结程度，使硬化速率与膨胀

压力增长速率一致。缓凝剂（石膏）利用功能团在氧

化钙表面吸附，减缓初始水化速率。水泥与石膏的反

应活性直接影响水化放热量及放热速率，进而对水化

速率与硬化浆体的微观结构和力学性能造成进一步

的影响。

由图 3 可知膨胀压总体持续增长，增长速度先缓

慢到快速最后逐渐放缓。反应初期，CaO 分子与水分

子未充分接触，膨胀压低速增长，此时水灰比对水化

反应的影响不大。图 3 中极速增长区的出现是因为

经过上一阶段水化反应的进行，生成的 Ca(OH)2 分子

充斥内部孔隙，CaO 分子分散，破碎剂总体表面积增

大，加快了水化反应，固相体积不断增加，致使膨胀压

力快速增长；缓增区的出现是由于当水化反应进入中

后期，大部分 CaO 分子与水反应基本完成，水化产物

逐渐增多，阻碍水分子与 CaO 分子的进一步接触，膨

胀压力增长速度减缓。其次，破碎剂后续反应受水灰

比影响较大。反应时间达到 15 h 后，相同水温条件，

水灰比越小浆液质量浓度越大，水化反应放能越多，

催化了反应的释压[17]。值得注意的是，由于水灰比为

0.24 时的破碎剂流动性差，装入钢管以后密实度不够，

使破碎剂水化反应略慢于水灰比为 0.28 时的破碎剂

反应，表现为相同时间点水灰比为 0.24 的破碎剂水化

反应膨胀压值小于水灰比为 0.28 时的膨胀压值，故在

水灰比为 0.28 的条件下进行后续实验。 

2.3　环境温度的影响

拌和水温 25 ℃，恒温水槽温度分别为 20 ℃、30 ℃、

40 ℃ 时拌合物温度—时间曲线如图 4，不同环境温度

测得的膨胀压—时间关系如图 5。
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图 4　不同环境温度破碎剂水化反应温度—时间曲线
Fig.  4     Temperature−time  curve  of  different  environmental
temperatures
 

由图 4 所示，不同环境温度静态破碎剂拌和物温

度—时间关系曲线与不同水灰比拌和物温度—时间

关系曲线走向大体一致，皆呈现“平缓−急剧上升−快
速下滑”的走势。前期静态破碎剂水化反应仍较缓，

但是静态破碎剂水化峰值温度随环境温度的升高而

升高，环境温度越高，静态破碎剂水化急剧升温时间

越提前，主要原因是高温促进破碎剂内各成分反应的

水化进程。

分析图 5 发现不同环境温度下膨胀压增幅不一

致，主要是环境温度影响静态破碎剂的水化速率进而

影响破碎剂膨胀压释放。环境温度为 40 ℃ 时，破碎
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图 2　不同水灰比静态破碎剂拌和物温度—时间关系
Fig.  2     Temperature−time  relationship  of  static  crusher  mixes
with different water−cement ratios
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图 3　不同水灰比条件下静态破碎剂膨胀压—时间关系
Fig.  3     Expansion  pressure−time  relationship  of  different  water
ash ratio static crushing agent
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剂反应一段时间后“喷孔”，仅少量残留破碎剂仍继

续水化反应，膨胀压力缓慢减小。依据“水蒸气压喷

孔”学说[18]，静态破裂剂的水化过程属放热过程，其主

要组分 CaO 与水化合并放出大量热量，当测试钢管处

于 40 ℃ 环境中不能及时地将热量散发出去，反应释

放的热量要比钢管流失的多，钢管中出现严重的“热

积聚” [19]、“热失衡”现象，过多热量使化学反应中

的水分加速汽化，生成不同大小的水汽气压团，当气

团压力不断增加，直至超过破裂剂和孔壁间的摩擦

力[20]，就会出现喷孔现象。而环境温度为 20 ℃、30 ℃
时测试过程未发生喷孔现象，同时，与室温 30 ℃ 环境

相比，20 ℃ 下时破碎剂产生的膨胀作用力略小，可以

看出在一定条件下，环境温度升高可以适当提高静态

破碎剂的膨胀压力，但温度过高易使破碎剂喷孔，综

合考虑认为静态破碎剂的环境温度应该在 30 ℃
左右。 

2.4　拌和水温的影响

依据 2.3 节对静态破碎剂适宜环境温度的分析，

认为静态破碎剂使用环境温度不宜超过 40 ℃。实验

设计静态破碎剂水灰比 0.28，为与 2.2 节测试实验形

成对照，恒温水槽温度设置为 20 ℃，设置拌和水温

15、25、35 ℃。不同拌合水温的破碎剂温度—时间曲

线与膨胀压随时间的变化关系曲线分别如图 6、图 7
所示。

由图 6 可以看出，随着拌合水温的提高静态破碎

剂水化峰值温度增加但总体相差不大，水化反应剧烈

升温的时间提前[21] 。由于静态破碎剂在水化放热的

同时，越高的拌和水温使得水化升温起点越高，而拌

和水温越低，水化放出的部分热量会用于拌和用水的

升温，水化反应达到急剧升温阶段的时间相对越久。

分析可得，水灰比一定，随着拌合水温的增加，静态破

碎剂的完全反应时间减少，拌合水温与反应速度呈反

向相关性。

由图 7 发现，反应初期，静态破碎剂的膨胀压随

拌和水温的升高而增大，拌和水温达 35 ℃ 时膨胀压

测试曲线趋势同环境温度 40 ℃ 相似，都为近似平滑

的一条横线。静态破碎剂在钢管中水化膨胀一段时

间后发生“喷孔”，高拌和水温的静态破碎剂浆体在

注入测试钢管时，水化反应进行得越加激烈，水化升

温起点越高[22]，水化升温的过程缺少“热平衡”阶段，

未能及时形成散热通道有效散热，直接导致整个反应

体系的“热失衡”，最终出现喷孔现象。而在拌和水

温 15 ℃、25 ℃ 时测试过程未发生喷孔现象且拌和水

温 25℃ 时静态破碎剂所产生的膨胀压大于拌和水温

15 ℃ 所产生的膨胀压，可以得出适当提高拌和水温

促进静态破碎剂水化反应，利于膨胀压的有效释放。
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图 5　不同环境温度破碎剂膨胀压—时间曲线
Fig.  5     Expansion  pressure−time  curve  of  the  crushing  agent  at
different ambient temperatures
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图 6　不同拌和水温破碎剂水化反应温度—时间曲线
Fig.  6     Hydration  reaction  temperature−time  curve  of  crushing
agent with different mixing water temperatures
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图 7　不同拌和水温破碎剂水化反应膨胀压—时间曲线
Fig.  7     hydration  temperature-time  curve  of  crushing  agent  with
different mixing water temperatures
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分析不同拌和水温膨胀压测试结果，认为配方优化后

的静态破碎剂适宜拌和水温在 25 ℃ 左右。 

3　结论

（1）采用正交实验法优选出质量分数为 73% 的氧

化钙、10% 的 P·O42.5 水泥、5% 的硫酸钙（石膏）、6%
的钠基膨润土、1% 的减水剂、5% 的粉煤灰来制作静

态破碎剂。

（2）静态破碎剂水化升温主要经历“平缓升温−
急剧升温−快速降温”三个阶段，相较于水化升温，水

化释压的过程则表现为伴随环境温度、拌合水温的升

高而持续增大。当环境温度超过 40 ℃ 或拌和水温超

过 35 ℃ 时静态破碎剂在内径 40 mm 的炮孔中极易因

为体系内“热失衡”发生喷孔事故。

（3）在施工过程中，静态破碎剂浆料的有效膨胀

力在水灰比 0.28 的情况下最大，但考虑到破碎剂浆体

注入炮孔时对浆体的流动性需求，水灰比为 0.28～
0.32 时较优；适宜使用环境温度为 30 ℃；使用拌和水

温不宜高于 35 ℃。
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Analysis of External Influence Factors and Hydration Reaction of Static Crushing
Agent
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Abstract： In  order  to  explore  the  external  factors  affecting  the  expansion  pressure  and  temperature  changes  during
the  hydration  reaction  of  static  crusher,  the  formula  optimization  design  of  static  crusher  was  carried  out  based  on
multi−level orthogonal test,  the expansion pressure of static crusher was tested by using the “outer tube method” ,  and
the hydration reaction temperature of crusher was monitored in real  time by thermometer probe.  The results  showed that
the peak temperature of the static crusher increased first  and then decreased with the increase of the water−cement ratio.
With the increase of ambient temperature and mixing water temperature, the overall hydration reaction temperature undergo
a process of “gentle−sharp heating−rapid cooling”. The peak pressure of static crusher in the test steel pipe increases first
and then decreases with the increase of water−cement ratio, and increases with the increase of ambient temperature, but too
high  temperature  can  easily  lead  to  the  expansion  pressure  of  the  crusher  nozzle  to  decrease  sharply  until  it  loses  its
expansion  force.  Appropriately  increasing  the  mixing  water  temperature  can  promote  the  hydration  reaction  of  the  static
crusher, and the mixing water temperature should not be higher than 35 ℃. increase the mixing water temperature on the
static crusher hydration reaction to promote the role of mixing water temperature should not be higher than 35 ℃.
Keywords：calcium oxide；static crusher；expansion pressure；hydration reaction
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