
工程学技术应用与发展工程学研究与实用·2020� 第1卷�第4期

15

静力爆破在文物保护工程中的应用

董小卫*

辽宁省有色地质一〇一队有限责任公司，辽宁� 113000

摘� 要：北京人遗址管理处第�地点（猿人洞）保护建筑工程石方开挖过程中部分地段为坚硬岩石，由于距离文

物本体较近、周围环境受限且普通破碎方法振动较大，经过方案对比采用了静力爆破施工工艺，采取综合性技术措

施，取得了较好的效果，在文物安全、环境保护、工期和成本等方面得到了保证。
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一、前言

现阶段，工程上的岩石破碎方法众多，其中使用频率比较高的有以下几种：人工破除法、静力爆破法、爆破法

等，这些方法有着各自的优缺点。在文物保护地区进行石方开挖是非常复杂繁琐的工程，操作难度大，如果使用传统

的人工破碎不仅需要投入大量的人力资源，且开挖效率也比较低，甚至可能延误工期。机械破碎法是目前工程建设中

应用较为广泛的一种方法，适用于大块石头的二次破碎；然而此类方法有着较大的局限性，比如噪声大，粉尘多，不

利于环保，因此，并不适用于坚硬石灰岩的开凿���。与以上两种方法相比，爆破法施工最为经济快速，但根据《文物

保护法的》规定不允许使用此方法。综合考虑只能选择适宜在复杂环境条件下的静力爆破法。该方法无震动、无噪

音、无有毒物产生，容易使用操作，具有经济和高效的特点。�

二、工程概况

工程位于北京市西南房山区周口店镇龙骨山北部，周口店遗址是旧石器时代早期的人类遗址，为全国重点文物保

护单位。周口店遗址第一地点（猿人洞）保护建筑为一单层钢结构网壳罩棚，网壳长轴向跨度为�����P，横向最大宽为

�����P，保护区域约�����P�，工程总建筑面积约�����P�，空间网壳由圆钢管相贯焊接而成，钢管材质4����，通过山

顶和山脚两排支座进行支撑，基础高差约���P。网壳结构罩棚基础分山顶和山脚两部分，基础型式为抗推条形基础。

山脚基础总体均呈长条弧线形。山脚为宽����P，长度约���P，深度�a��P和宽度����P，长度约��P，深度为�a��P

的两个长条弧线形基础。山顶基础为宽��P，长度约���P，深度�a��P的长条弧线形基础���。

三、静力爆破的原理

静力爆破是一种新型的爆破手段，其核心思想是：首先在岩石上钻孔，之后在其中灌注静力爆破剂，爆破剂会在

短时间内迅速膨胀，由此促使岩石产生裂缝。对于无法使用机械破碎或爆破手段的山体，静力爆破法无疑是一种非常

理想的选择。静力爆破剂又叫无声破碎剂，它是一种经过特殊工艺制备的无机化合物，其主成分是氧化钙，当该物质

与其他添加剂、水混合时，能够在较短时间内逐渐膨胀，其物理形态为粉状。静力爆破剂不属于危险品，在购买、运

输、保管时无需办理相关的许可证，因此使用起来非常方便。静力爆破剂的主成分为氧化钙，另外还包含有铝、镁、

铁等物质。在使用时，只需要在其中添加适当的水，然后灌注至孔道内，在水的作用下，该化合物温度逐渐升高，并

伴随着膨胀力的产生，在该力力的作用下，孔壁介质产生轴向应力，当拉应力超过孔壁介质抗拉强度时，孔道之间开

始产生裂隙，当缝隙扩大到一定程度时，会进一步引起岩体破裂。一般在����K后开始出现裂缝，需要指出的是，在采

用这种方法时，孔径、孔距应平行于临空面，这样才能够在最大程度上破碎山体���。

四、静力爆破施工工艺和技术要求

（一）钻孔施工

在岩石钻孔主要采用空压机和凿岩机（见图�）。

*通讯作者：董小卫，����年�月，男，汉族，吉林九台人，现任辽宁省有色地质一〇一队有限责任公司技术人

员，中级工程师，本科。研究方向：岩土工程。
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�
图1�凿岩机钻孔

（二）搅拌方法

膨胀剂每袋为���NJ，加入����NJ左右的干净水。当环境温度较高时，水的重量可适当增加，另外，不同规格的无

声膨胀剂，加入的水量也不同。水的重量不能过多也不能过少，否则都会影响破碎效果。在实际操作中，可以采用机

器搅拌，也可采用手动搅拌；如果采用前一种方式，则先倒入水后放入无声膨胀剂，持续搅拌��� �左右直至其充分混

匀。小型场合用人工搅拌，叫吧时间相应的延长，确保混合物为“粥”状浆料。当桶底出现结块时，要采取措施及时

处理。结块放置时间越长，其性能越弱，则不能达到爆破效果。当环境温度较低时，要加入热水搅拌，如此才能缩短

其水化时间���。

（三）灌孔

制备好浆体后，应在十分钟内用完。放置的时间越久，其流动性能越差，灌孔难度也就越大，

����对于垂直孔，倒入后要使用铁丝插捣。此举有两个目的：（�）防止填的太满，造成资源浪费���。（�）确保填

充密实，提高其爆破力。在这一操作过程中，孔口预留空隙应为��PP。

����对于水平孔，首先要将其拌成胶泥，然后搓成条塞入孔，这样可以避免出现浆体倒流的情况，填满孔洞后，用

木棍捣压密实。

����多排孔。主要用于大体积岩石的破碎。采用此种方式时，由于周边的孔不受约束，而中间的孔受限制较大，故

而灌入膨胀剂时要循序渐进，不能同时灌孔。先灌边沿一、二排孔，经��a���K以后，再灌三、四排孔，具体情况如下

图�所示。

图2�灌孔

����养护

在春秋、夏季，灌入填充剂后通常不覆盖，对于出现裂纹的情况，可用水灌缝，以最大程度地缩短膨胀时间。如

果是在冬季，则用热水搅拌，如果环境温度过低，那么可以加入适量的�D�O�，即当水的体积为�����P/时，�D�O�的重

量应为���J左右，之后倒入膨胀剂，为了使其温度维持在一个比较恒定的状态，应进行覆盖���。

五、无声膨胀剂的喷出

引起该现象的因素众多，总的来说有以下几方面的原因：

（一）选择的膨胀剂规格不适宜，这样会容易出现膨胀剂喷出。

（二）环境温度过高，比如夏季在中午灌孔。
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（三）孔径尺寸不符合要求。

（四）无声膨胀剂质量不达标。

该现象的产生机制是：无声膨胀剂水化时产生大量的热，而由于受到周围物体的制约，使得温度在较短的时间内

快速上升，当超过���℃时，未水化的水便沸腾，由此形成的蒸汽压发展到一定程度时就会形成喷出。

六、施工注意事项

在施工过程中，需注意以下几方面的问题：

（一）药剂反应时间的控制

反应时间会受到外部环境温度的影响，两者呈显著的正相关关系。在具体施工时，可采用两种手段来控制反应时

间：首先在拌合水中加入适当的抑制剂，这样会在一定程度上延迟反应时间。其次是控制拌和水、和岩石的温度，这

样也能达到比较好的控制效果。夏季气温较高，破碎前要对施工地点和药剂进行覆盖处理，防止其温度过高。拌合水

温度应当不超过��℃。在实际操作过程中，通常会出现因药剂反应时间过快而引起的冲孔现象，这会给威胁到操作者

的生命安全，因此可用延缓反应时间的抑制剂。冬季为了缩短药剂反应时间，提高施工效率，可加入促发剂和提高拌

和水温度。水温应在��℃以内。通常反应时间不低于���PLQ，不超过���PLQ，在某些情况下可适当缩短反应时间，以

提高施工效率。

（二）质量控制

主要包括如下几个方面：

����静力爆破剂的质量控制

对于施工材料应要严格按照相关标准进行审核，如果材料的质量不达标则不予使用。

����打孔质量控制

在施工过程中，要结合工程实际情况，编写实施性施工方案，在此基础上来确定出孔的位置，孔的相关参数要符

合规定。孔直径应不小于���PP，不超过���PP。

����装药的质量控制

结合实际需要并经过对比分析，选用无声破碎剂型号6���,。在具体的施工过程中，严防边打孔边装药，打孔、

装药均要一气呵成。此处还需要注意的是，禁止打孔完成后立即装药。孔的温度降低并进行清洗后才能装药。在操作

的过程中，如果药剂已经发生化学反应，那么不宜继续使用。

����药剂反应时间控制

时间应当不低于����K时，不超过��K，并结合场地实际情况控制相关参数。

（三）安全措施

施工时，由于材料具有一定的危害性，因此作业人员要做好防护措施，戴防护手套和防护眼镜。破碎过程中，操

作者要距离现场一段距离，以防止出现安全事故。另外还需要注意的是，严禁钻孔与注入破碎剂同步施工。如果在破

碎过程中出现异常，那么要彻底解决问题后才能继续施工。灌入药剂时面部不能与孔过近。出现裂隙时要与现场保持

适当的距离。在实践中，通常会出现药剂溅人眼内和皮肤上的情况，这会对人体健康带来危害，因此在施工前要准备

清水，用水冲洗药剂。特殊情况下要将伤者送医院清洗治疗���。各类添加剂的量应当严格按照标准配备，同时避免擅

自加人其他任何化学物品。药剂与水混合后不能放入容量过小的容器中。孔钻好后，要进行清洗并进行降温处理才能

倒入药剂。药剂在存放和运输过程中要避免受潮，使用时尽量一次性用完。另外还要注意，药剂应单独存放。作业员

应当熟悉作业流程，充分掌握药剂使用方法���。

七、结语

由于施工环境的影响，结合本工程的实际情况并通过对比分析，确定了静力爆破的施工工艺。

这种方式不仅安全可靠，而且能提高施工效率。施工成本得到了降低，且爆破效果良好，因此是文物保护施工中

的理想选择。

文物是今天社会物质环境和文化精神环境的重要组成部分。对文物的保护是对历史、文化的保护，是对社会共

同记忆和利益的保护，也是对优秀文化传统的传承。文物保护是一项公共事业，每个人都应积极承担其保护文物的

责任。



工程学技术应用与发展 2020� 第1卷� 第4期·工程学研究与实用

18

参考文献：

���周口店北京人遗址管理处�周口店遗址保护工程报告�0��文物出版社�������

���中国文化遗产研究院�中国文物保护与修复技术�0��科学出版社�������

���文君�岩土工程施工对环境的污染与可持续发展�-��工程勘察�������6�����������

���宗维君�静力爆破施工工法的探讨�-��产业与科技论坛����������

���潘小龙�简述工程爆破新技术——静力爆破�-��中小企业管理与科技�下旬刊������������

���宗维君�静力爆破施工工法的探讨�-��产业与科技论坛�����������

���杨晟钊�林盛�李慧�复杂环境中深基坑的爆破开挖�-��青岛理工大学学报�����������

���刘武�周口店人类化石与中国古人类连续进化学说的形成和发展�-��化石�����������


