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摘 要：为解决水利枢纽岩质高边坡临近水工建筑物开挖时传统爆破扰动大、安全风险高的技术难题，本文依托

洪家渡水电站等工程，阐明静态破碎剂的膨胀作用机理与岩体准静态断裂力学机制，系统梳理水利高边坡施工工艺体

系。采用 L₉（3⁴）正交试验与遗传算法，以孔间距、排距、水灰比、养护时长为变量开展多目标参数优化，建立了完
整岩体、碎裂岩体、风化岩体三套差异化施工参数组合。工程验证表明，优化后裂缝贯通率达 92％以上，单循环施工
工效提升 30％，单方开挖成本降低 18％，边坡质点振动速度控制在 0.5cm/s以内，可有效保障边坡成型质量与长期稳
定性。研究成果可为同类近坝区高边坡低扰动开挖工程提供技术参考。
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引言

水利枢纽岩质高边坡开挖中，传统爆破振动与飞石

易致边坡坍塌及结构损伤。静态爆破因无振动、无飞

石、低扰动，成为近坝高敏感边坡的理想选择。国内外

研究多聚焦破碎剂改良、孔网参数及膨胀压力理论，

但现有成果主要针对通用硬岩，缺乏面向水利近坝区高

陡顺向坡、强风化多层岩体的专项参数体系，亦未兼顾

“安全—效率—成本”多目标协同。依据《水利水电工

程爆破施工技术规范》（SL47-2020），坝体允许质点振
动速度宜 ≤ 2~5cm/s，新浇混凝土区 ≤ 1.5~2cm/s，而传统
爆破常达 5~10cm/s，易超限。为此，亟须开展面向近坝
高边坡的静态爆破参数系统优化。本文依次进行机理分

析、工艺梳理、正交试验、多目标求解及工程验证，形

成完整研究链条，以期为同类工程提供借鉴。

1 水利岩质高边坡静态爆破技术理论基础

1.1 静态破碎剂膨胀作用机理

静态破碎剂以氧化钙为主要成分，遇水发生水化反

应生成氢氧化钙，化学反应式为CaO + H2O → Ca(OH)2 +
Q。反应过程中固相体积增大至原来的 1.9~2.2倍，在钻
孔有限空间内可产生 30~80MPa的径向膨胀压力。应力释
放经历升压、持荷、衰减三阶段：水化初期应力快速攀

升，中期保持稳定高压驱动裂缝扩展，后期随反应完成

逐渐衰减[1]。

1.2 施工关键参数及交互影响机制

静态爆破施工参数可归纳为三大类：（1）钻孔参
数：孔径（32~50mm）决定装药量及单孔膨胀力，孔深

取破碎高度的 90％~95％，孔间距（30~60cm）与排距
（40~80cm）为控制裂缝贯通的核心参数；（2）破碎剂
参数：水灰比（25％~35％）影响反应速率与膨胀峰值，
装填密度（1.4~1.8g/cm3）决定单位体积膨胀功；（3）
养护参数：养护时间（4~24h）需根据环境温度确定[2]。

各参数间存在显著交互效应：环境温度每升高

10℃，水化反应速率加快 1.5~2 倍，水灰比宜相应提升
2％~3％以延缓反应；强风化岩体孔隙率高，装填密度宜
较完整岩体降低 10％~15％，避免药剂沿孔隙渗漏流失。
此类耦合关系需要在参数优化中统筹考虑。

2静态爆破技术在水利枢纽岩质高边坡开挖中的工程
应用

2.1 依托工程概况

本文以洪家渡水电站左坝肩高边坡治理为核心依托

工程。该工程位于乌江上游，左坝肩存在倒悬体危岩，

开挖最高达 50m，设计坡比 1∶0.3~1∶0.5。岩体主要为砂
质板岩、泥质板岩及石英岩，层倾角 15°~50°，受构造运
动影响节理裂隙密集，强风化层厚 10~20m，属顺向坡。
边坡距主坝不足 100m，距溢流面仅 30~50m，施工风险
极高。设计要求采用分级开挖、分级支护原则，以静态

爆破作为边坡开挖的核心工艺。密云水库第一溢洪道改

建、构皮滩水电站溶槽开挖、铜头水电站边坡刷坡等工

程作为效果验证案例在后续章节中引用分析。

2.2 施工工艺设计与优化

施工工艺流程为：施工准备→测量放线→钻孔→清
孔 →药剂拌制 →装药封堵 →养护 →破碎清渣 →坡面验
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收 →锚喷支护。钻孔前需确保至少一个临空面，钻孔与
自由面平行。中硬质岩孔径取 40mm，孔间距取 300mm
（Ⅴ~Ⅹ级普氏岩石坚固性系数分级）。采用潜孔钻机或
手持钻机钻孔，孔位偏差控制在 ±20mm以内。

倾斜孔（俯角或仰角 > 15°）与水平孔采用胶泥状药
剂装填：将拌制好的药剂搓成直径略小于孔径的条状，

分层送入孔内，每层厚度控制在 20~30cm，逐层捣实。
垂直孔可采用流动性浆体灌装。装至孔口后以黄泥或专

用堵孔剂密实封堵，堵孔长度不小于 15cm，水平孔需采
取防药剂回流措施。施工前在典型地质区段布设先导试

验段，以裂缝贯通率及破碎块度均匀性为判定标准确定

最优参数后，再行大面积推广施工[3]。

2.3 应用效果综合分析

密云水库竣工后三年巡视检查与仪器监测表明，采

用静态爆破开挖的边坡运行良好，未出现明显变形或破

坏迹象。构皮滩水电站溶槽开挖中，静态爆破在距高边

坡不足 10m条件下顺利浇筑拱坝混凝土。铜头水电站距
坝不足 30m边坡刷坡中，静态爆破有效保证了大坝结构
安全[4]。

从全生命周期成本来看，静态爆破单方直接开挖费

用虽为传统爆破的 10~12 倍，但计入安全防护费（节约
80％）、边坡修复费（节约 90％）及工期成本后，综合
费用约为传统爆破的 2~3 倍，在近坝特殊工况下具有不
可替代性。数值模拟表明边坡安全系数大于 1.20，稳定
性良好。

3水利枢纽岩质高边坡静态爆破施工参数优化研究

3.1 试验方案设计

以边坡扰动最小化为首要约束（权重占比 40％），
破碎效率（30％）与经济成本（30％）为辅助目标，构
建多目标优化框架。选取钻孔间距（A）、排距（B）、
水灰比（C）、养护时长（D）为核心变量，采用 L₉
（3⁴）正交表安排试验，各因子三水平取值如表 1所示。

表 1 正交试验因素水平表

水平
A孔间
距/cm B排距/cm C水灰

比/％
D养护时
长/h

1 30 40 24 8
2 40 50 27 12
3 50 60 30 16

评价指标包括：裂缝贯通率（相邻孔裂缝贯通长

度/总孔间距长度 ×100％）、单次破碎方量、边坡平整
度（2m靠尺检测最大偏差值）及单方开挖成本。以完
整中硬岩（饱和单轴抗压强度 60~100MPa）为标准试验
对象。

3.2 关键参数敏感性分析

极差分析结果（表 2）表明，各因子对裂缝贯通率
的影响敏感度排序为：孔间距（极差 R = 37.2％） > 排
距（R = 28.5％） > 水灰比（R = 15.3％） > 养护时长
（R = 9.6％）。孔间距由 30cm增至 50cm时，裂缝贯通
率由 95％降至 48％，其偏差 5cm可引起贯通率变化 10％
~15％，为最敏感参数。排距对破碎深度方向的连续性影
响突出，最优孔排距比宜取 0.7~0.8。

表 2 极差分析表（以裂缝贯通率为目标）
水平 A孔间距 B排距 C水灰比 D养护时长
K1 92.3％ 88.7％ 79.3％ 76.0％
K2 76.7％ 72.0％ 78.0％ 79.7％
K3 55.1％ 60.2％ 63.6％ 65.2％
极差 R 37.2％ 28.5％ 15.3％ 9.6％

交互效应分析表明，孔间距与排距的匹配关系对破

碎均匀性影响显著：小间距大排距易造成浅层过度破碎

而深层破碎不足，大间距小排距则表层裂缝贯通不良，

需按最优孔排距比协同设计。水灰比与养护时长呈反

向协同关系：低水灰比条件下适当延长养护时间可补偿

反应速率不足，高水灰比时反应加快但峰值应力提前衰

减，需缩短养护周期以避免应力松弛。

3.3 多目标参数优化结果
采用多元回归建立裂缝贯通率预测模型：Y =

156.2-1.84A-1.12B+1.56C+0.81D-0.012AB-0.045AC（决定
系数 R² = 0.89）。以边坡安全系数 ≥ 1.2、质点振动速
度 < 0.5cm/s、超欠挖控制在±15cm以内为约束条件，通
过遗传算法求解 Pareto 最优解集，获得三类典型岩体的
最优施工参数组合（表 3）。
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表 3 不同岩体最优施工参数对照表

岩体类型 孔径/mm 孔间距/cm 排距/cm 水灰比/％ 装填密度/g·cm⁻3 养护时长/h
完整岩体 42 35 45 26 1.70 12
碎裂岩体 42 45 55 28 1.55 10
强风化岩体 40 50 60 30 1.45 8

3.4 优化参数工程验证
将优化参数组合应用于洪家渡水电站典型试验段，

优化前后核心指标对比如表 4所示。裂缝贯通率由 72％
提升至 92％，钻孔数量减少 20％，药剂单耗降低 15％，

单循环工效提升 30％，单方成本下降 18％，超欠挖控制
在 ±10cm以内。采用声波仪检测爆破前后保留岩体波速
变化，波速降低率 < 5％，验证了低扰动效果。边坡深层
位移无异常变化，安全系数满足规范要求[5]。

表 4 优化前后核心指标对比
指标 优化前 优化后 变化率

裂缝贯通率 72％ 92％ +27.8％
钻孔数量/延米 125延米/m3 100延米/m3 -20％
药剂单耗 4.5kg/m3 3.8kg/m3 -15.6％
单循环工效 12m3/循环 15.6m3/循环 +30％
单方成本 基准值 基准值-18％ -18％
超欠挖量 ±18cm ±9cm -50％
质点振动速度 0.8cm/s 0.4cm/s -50％

结束语

本文通过理论分析、正交试验与工程验证，形成以

下核心结论：（1）阐明了水利岩质高边坡静态破碎的力
学机制，明确了多孔联动条件下裂缝沿最大主应力方向

扩展的规律，揭示了岩体结构面对裂缝扩展的引导与潜

在滑移风险的双重效应，以及岩体含水率 5％为软化主导
与卸载主导的量化分界阈值。（2）通过正交试验与极差
分析，明确了孔间距、排距为破碎效果的主控参数，敏

感度排序为孔间距 >排距 >水灰比 >养护时长，并量
化了各因子的影响权重。（3）建立了完整岩体、碎裂岩
体、强风化岩体三类典型工况的最优施工参数体系，工

程验证可提升工效 30％、降低成本 18％，质点振动速度
控制在 0.5cm/s以内，满足近坝区低扰动开挖安全要求。
本文的创新点在于：针对水利近坝高边坡特殊工

况，构建了多目标优化的差异化静态爆破参数体系，并

量化了多参数耦合作用对破碎效果的影响规律。研究仅

针对氧化钙类静态破碎剂开展，未覆盖 CO₂静态爆破等

新型技术；工程验证以顺向坡为主，逆层坡及复杂节理

岩体尚需进一步研究。后续可结合智能监测技术实现施

工参数的动态调整与实时优化。
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