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控爆技术、无声破碎和被动防护网

在危岩排险中的综合应用探讨

黄德全，陈剑峰，杨小兵，蔡颖，刘进平
(重庆市地质勘查局107地质队，重庆401120)

摘要：危岩是三峡库区主要地质灾害之一，现呈现出多发、频发的趋势。危岩的分类为坠落式、倾倒式和滑塌式。

危岩的综合治理措施有清除、支撑、锚固、拦截、封填、灌浆、排水、防护网等。控爆技术，包括洞室控爆技术、深孔控

爆技术、光面爆破、预裂爆破、浅眼循环控爆技术等，以及无声破碎和防护网，均适用于危岩排险工程。危岩的爆破

不同于一般的工程爆破，针对不同的危岩类型采用不同的控爆技术和综合应用措施，可以充分保护母岩，稳定岩

体，达到应急排险的目的。
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Discussion on Comprehensive Application of Controlled Blast，Soundless Breaking and Passive Protection Network

in Dangerous Rock Elimination／HUANG De-quart，CHEN五an-feng，YANG Xdao—bing，CAI n，lg，LIU fin-ping(107

Geological Team，Chongqing City Bureau of Geological Exploration，Chongqing 401 120，China)

Abstract：As amain geological hazard，dangerous rock is multiple and frequent phenomenon in the Three Gorges reservoir

area，which is divided into falling，overthrowing and sliding unstable．The comprehensive treatment of dangerous rock in·

eludes removal，supporting，anchoring，intercepting，sealing，grouting，seepage and protection network．Controlled blast

includes cavern controlled blast，deep hole controlled blast，smooth blast，pre-splitting blast，short hole circulation con-

trolled blast，and soundless breaking and protection network，all suitable tO dangerous rock elimination．According to the

types of dangerous rock，different controlled blast and comprehensive application measures were adopted to protect patent

rock and stabilize the rocks for emergent danger elimination．

Key words：dangerous rock；controlled blast technology；sound]ess breaking；passive protection network；cavern blast；
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0前言

斜坡上的岩土块有松动变形和位移崩塌的迹象

但还没有掉下来称为危岩。危岩崩塌是指斜坡上岩

土块在重力、地震力以及其他外力作用下发生断裂、

倾倒和坠落等块体运动的迹象。危岩是三峡库区主

要地质灾害之一，随着三峡大坝的修建和库区的蓄

水以及恶劣气候条件的反复交替，三峡库区的地质

灾害呈现出多发、频发的趋势。1987年9月1日，

重庆市巫溪县城南崩塌岩土体4000 m3，砸死95人

伤24人；1996—2000年问，重庆市万州区太白岩危

岩发生大小崩塌10余起，造成1人死亡，交通中断

和厂房被毁；2000年1月，重庆市云阳县五峰山发

生滑移式危岩体崩塌，虽未造成人员伤亡，但云阳县

城紧急疏散人员3万余人，严重影响了当地居民的

春节节日生活；2009年2—3月间，重庆市巫山县三

县煤矿发生危岩体坠落式崩塌，造成1人死亡和该

县属煤矿的全面停产；2008年11月23日和2009年

5月23日，重庆市巫山县龚家纺危岩发生滑移式崩

塌，崩塌规模达37．0 x 104 n13，崩塌体泄入长江形成

了10余米高的涌浪，残留危岩体14．58×104 n13，严

重威胁长江航道的安全；2010年7月11日，重庆市

酉阳县城北社区苏家坡暴雨诱发危岩，危岩体3500

In3，威胁着该城区居民300余人和城区主干道的通

行安全。库区因危岩崩塌造成的损失虽还没有一个

完整的统计数据，但危岩的多发性，分布的广泛性和

灾害的严重性是不容置疑的。

危岩的综合防治措施有多种，但对于应急排险，

客观要求要迅速解除大的危险，尽快恢复当地居民

的生产、生活秩序。目前，很多专家担心爆破清除法

会诱发次生灾害或爆破失败造成危岩更危，以致不
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可收拾的局面，要求在排危设计中采用人工清除法，

这导致了排危工期长，且人工清除中施工人员的风

险大增。笔者认为危岩的防治措施应首推爆破清除

笔者近年来在排危施工中，通过有声控爆技术、

无声爆破技术和被动防护网等综合措施的应用实

践，认为应急排险施工中，通过控爆技术、无声破碎

技术和被动防护网，防护沟等措施的综合应用，完全

可以有效控制爆破影响的范围、充分保护母岩体，达

到安全、快速、彻底地排除危岩体；完全可以有效控

制爆破震动、爆破飞石、爆破气体、爆破空气冲击波

等爆破有害效应。本文针对不同类型的危岩，就控

爆技术、无声破碎和被动防护等进行了一定程度的

应用尝试。

1 危岩的分类和一般防治措施

1．1危岩的分类

按危岩的体积分类法，体积≥1000 m3为特大

型，体积=100～1000 m3为大型，体积=10—100 m3

为中型，体积=1—10 m3为小型，体积<l m3为落

石。

按危岩运动趋势分类法，可以分为坠落式、跳跃

式、滑动式和复合式。重庆交通学院岩土工程研究

所的陈洪凯教授将危岩按其失稳和运动的方式分为

坠落式、倾倒式、滑塌式，具有实际意义。

坠落式是指高悬于陡崖上端和岩腔顶部的危岩

体，受裂隙切割脱离母岩，因其底界临空条件良好，

在重力作用下基本不受阻挡便失稳坠落的崩塌方

式。

倾倒式是指危岩体在变形破坏时，危岩体的顶

部首先脱离母岩，然后沿基座支点转动，最终产生倾

倒式破坏。

滑塌式是指危岩体附着于母岩上，以一定角度

的层面、结构面等相接，在危岩体自重和其他因素的

共同影响下，危岩体沿母岩(或基座)发生剪切滑移

破坏的方式。

1．2危岩的治理措施

对于坠落式危岩，主要是危岩体在自重作用下

的拉裂破坏的问题；对于倾倒式危岩，主要关注其抗

倾稳定性的问题；而对于滑塌式危岩，主要考虑因素

在于提高滑面的抗剪强度。危岩体的综合治理措施

一般有清除、支撑支挡、护坡护墙、锚固、拦截、遮盖、

封填、灌浆、排水、主被动防护网等，在治理设计上一

般为几种方式的组合。

1．2．1 清除

包括人工清除和爆破清除，而爆破清除又包括

有声爆破清除和无声爆破清除。在有声爆破的范畴

中，一般又包括浅眼循环爆破、深孔梯段爆破、洞室

爆破等方式。清除方式对于危岩治理来说，是彻底

消除隐患的方式。清除方式适用于坠落、倾倒和滑

塌破坏的危岩体。

1．2．2支撑

对于高大的悬崖，倒坡状危崖采用浆砌条石或

混凝土支撑，支撑形式包括墙、柱、蹬等。

1．2．3护坡护墙

对于坡度不大，岩体破碎、节理发育，整体稳定

性较好边坡，可以采取混凝土或浆砌条石护坡护面，

防止边坡继续风化。

1．2．4锚固

对于裂隙较为发育的柱状危岩体，采用锚钉、锚

杆、锚索等方式将危岩锚固在完整的母岩体上，外锚

头采取肋、梁、格构或点锚等方式以加强危岩的整体

性。

1．2．5拦截

危岩下有一定的空地可供修建拦石墙等构筑

物，该构筑物一般有重力式墙、拦石栅、板桩式拦石

墙等。拦石墙的设置一般要设置不小于1．5 m的缓

冲垫层和落石沟，并要有足够的拦截净空高度。

1．2．6封填

对于高度和深度不大的危岩下部的岩腔，直接

采用混凝土或浆砌条石砌筑封填。

1．2．7灌浆

用水泥砂浆或其他材料封闭危岩体裂缝，抑制

裂缝的进一步发展，防止地下水侵入危岩体。

1．2．8排水

在危岩区外设置畅通的截排水系统。

1．2．9主、被动防护网

在危岩体面上设置主动防护网，对于危岩面上

的小块危岩块起到阻滑阻坠作用，在危岩体下方一

定距离外设置被动防护网，对于危岩体的小块坠落

起到拦截防滚作用。

2控爆技术、无声破碎和防护网的应用原则

所谓控制爆破，是指通过一定的技术措施严格

控制爆炸能量和爆破规模，使爆破的声响、震动、飞

石、倾倒方向、破坏区域以及破碎物的散坍范围在规

定限度以内的爆破方法。通俗地讲，控制爆破是指

对工程爆破过程中由于炸药在岩土中的爆炸而产生

的飞行、地震、空气冲击波、烟尘、噪声等公害通过一
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定的技术手段加以控制的一种新的爆破技术。控制

爆破目前在拆除工程中得到广泛应用。控制爆破不

同于一般的工程爆破，对由爆破作用引起的危害有

更加严格的要求，多用于城市或人口稠密、附近建筑

物群集的地区拆除房屋、烟囱、水塔、桥梁以及厂房

内部各种构筑物基座的爆破。

对于危岩的清除爆破，严格来讲，其也是拆除工

程的一方面。在拆除工程中的所有爆破方式也是适

用于危岩爆破的，只不过在危岩施工中，对于爆破设

计，特别是炮眼的方向、深度、线装药量、起爆顺序、

堵塞和覆盖等方面，和拆除工程相比，有更高的要求

和操作难度。不仅在声响、震动、飞石、倒向、破坏区

域和散塌范围有严格的要求和限制，更在于保护母

岩，不产生次生灾害，对于临近建构筑物的充分保护

等方面。
·

2．1 洞室控制爆破在危岩排险中的应用原则

我国的涧室爆破技术的应用和发展经历了3个

阶段。在20世纪50～60年代，利用洞室爆破大大

提高了石方开挖工效，加快了新线铁路的建设速度。

在60—70年代，在洞室爆破方面采取了定向爆破技

术，完成了大量的定向筑坝和定向抛掷，是我国洞室

爆破技术发展的第二阶段。70年代以后，条形药包

的洞室爆破设计是我国洞室爆破技术发展的第三阶

段。对于洞室爆破技术在危岩中的应用，目前虽无

较多的案例和专著，笔者通过2009年重庆市巫山县

三县危岩28．4万m3的洞室爆破尝试，认为危岩洞

室爆破除应遵守一般洞室爆破原则外，尚应考虑以

下几点应用原则。

(1)对于倾倒式的高耸大体积危岩，可以在危

岩体中分层、分排设置分、集药包和条形药包进行洞

室大爆破，药室设置主要集中在危岩体的根部或中

下部位，爆炸能量的设置按照减弱抛掷爆破为原则，

确保危岩底根部的危岩体被爆破抛掷造成高耸大体

积危岩失稳倾倒。

(2)洞室药室设置不可太靠近危岩体的竖向拉

裂缝，以免伤害母岩以致产生新的危岩面，对于拉裂

隙发育深度较大的危岩体，在洞室药室设计时，可以

将危岩体按照四面临空的原则布置，在危岩体主崩

方向上，洞室药室按外抵抗线2／3，内裂隙向1／3的

位置布设，这样可以确保爆破不伤害母岩，爆破后危

岩体根部不堆积较多的爆渣。

(3)洞室爆破和监控预警相结合的原则。洞室

开挖致使危岩体中下部的断面减小，加之导洞开挖

反复的爆破震动，极易诱发危岩体的突然失稳倾倒，

造成重大的安全事故。因此，在导洞开挖中的监测

预警十分重要，是确保爆破施工的安全关键环节。

2．2深孔爆破，光面、预裂爆破在危岩排险中的应

用原则

深孔爆破是指孔深>5 in、孔径>50 mm的以台

阶式推进的爆破作业方式。对于滑移式大体积危岩

的爆破清除，结合光面爆破、预裂爆破技术可以取得

很好的爆破效果。笔者认为在危岩排险中应用深孔

爆破技术，应遵守以下几点原则。

(1)孔深应控制在20 m以内、孔径控制在150

mm以内为宜。由于危岩体多数情况下地貌陡峭，

不便于穿孔作业，孔径过大和孑L深过深，不便于机具

设备的搬运和保证穿孔的准确性，也就不能保证爆

破效果。

(2)深孑L爆破孔的孔底距离拟爆线的距离保证

大于25倍孔径。按照文献4的结论，爆破对围岩稳

定性的影响在大于25倍孔径时围岩基本质量指标

下降10％一30％。预留的保护层应采取光面爆破、

预裂爆破等爆破方式进行控制爆破，以此充分保护

母岩。

(3)充分利用孑L底垫层和不耦合装药爆破技术

的原则。深孔爆破孔一般不进行孔底钻渣清孔，以

此作为缓冲垫层，光面孑L和预裂孔，进行全孑L段不耦

合装药。

(4)在缓冲垫层和预留光爆层的情况下，对于

滑移式危岩体的深孔爆破可以采取抛掷爆破的药量

设计，减少人工翻渣量的设计原则。

2．3浅眼循环控制爆破在危岩排险中的应用原则

浅眼循环控制爆破技术在坠落式，倾倒式和滑

塌式危岩中均可以应用，但和一般工程爆破相比，笔

者认为尚应遵守以下几点原则。

(1)加强爆破覆盖和堵塞的原则。由于爆破炮

眼较浅，容易产生爆破飞石，故需要特别加强覆盖穆

堵塞。

(2)逐孔确认抵抗线和计算装药量的原则。由

于危岩体一般地形地貌复杂，单孔抵抗线多变，如果

不进行逐孔校核，爆破产生飞石的影响难以控制。

2．4主、被动防护网在危岩排险中的应用

主、被动防护网在危岩排险中作用十分重要，特

别是被动防护网的拦截阻挡作用和紧急排危快速施

工方面，拥有防护沟、防护墙、钢管排架、混凝土格栅

墙等刚性墙体不可比拟的优越性，在危岩排险工程

中是值得大力推广的技术措施。刚性的防护墙体在

滚石的冲击动能作用下很容易倒伏破坏，而被动防
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