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[摘  要] 为了应对日益严格的环境保护和安全文明施工要求,城市隧道施工领域引入了静态爆破技术。

通过科学对比,合理选择参数,采用静态爆破技术施工隧道显著减少了对周边环境的负面影响,并确保了

施工进度提高了项目社会效益。该技术为类似的城市隧道工程建设项目提供了宝贵的参考。 
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[Abstract] In response to increasingly stringent environmental protection and safety requirements for civilized 

construction, the urban tunnel construction sector has introduced the static blasting technology. Through 

scientific comparison and rational selection of parameters, the application of static blasting technology in tunnel 

construction has significantly reduced the negative impact on the surrounding environment, ensured 

construction progress, and enhanced the social benefits of the project. This technology provides valuable 

reference for similar urban tunnel engineering construction projects. 
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前言 

随着工程技术的不断进步,静态爆破技术在矿山开发、隧道

建设等领域的应用日益广泛。静态爆破技术是一种利用爆炸能

量破坏或改变物体结构的方法,它通过精确控制爆炸物的性质

和布置方式,实现对岩石、土壤等材料的破碎、拆除、挤压等作

业。在矿山开发中,静态爆破技术可用于矿石的采掘和矿山的开

拓。通过在矿石中布置爆炸物,利用爆炸能量破碎矿石,使其更

易于采掘和处理。这种技术不仅提升了矿石的开采效率,还减少

了人力和时间成本,对于提高经济效益具有显著意义。 

鉴于静态爆破技术在安全性和文明施工方面的显著优势,

结合工程实际,通过优化破碎剂水灰比、爆破孔设置方式等措施,

成功实现了隧道中的静态爆破施工。该技术对于环境保护和安

全文明施工要求高的拆除作业具有良好的应用前景。本项目以

长望路藕塘隧道工程建设为依托,对新建隧道静态爆破施工

技术进行了深入研究,旨在为其他类似城市隧道项目提供技术

参考。 

1 工程概况 

长望路藕塘隧道位于K1+900-K2+200长度约350米,下穿谷

山公园山体。设计为双洞6车道,设计时速为60km/h；隧道净空

断面为五心圆,行车道宽度为11米,建筑界限净高5m。隧道小里

程端洞口地形起伏较大,南北呈“两侧陡峭,中间平缓”的Ｕ型

地形,东西向呈“东高西低”的陡峭地形；地质报告表明,地表

土层主要由黏性土夹植物根茎组成,下伏基岩为全风化、中风化

至微风化板岩。隧道进洞口北侧紧临龙湖原著小区,南侧为山

体；出洞口北侧为砖混房屋的密集居民区,南侧为一小型水库。

见图1。 

 

图1  隧道地理位置图 
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本项目原设计开挖方式采用的是普通爆破(钻爆法),刚一

开工就由于爆破施工的震动强、噪音大,对周边建筑物及居民生

活影响很大,引起当地居民强烈不满。经研究后决定改用静态爆

破法进行施工掘进。 

2 静态爆破破碎原理及特点应用 

2.1静态爆破破碎原理 

静态爆破技术,亦称作静态膨胀破碎技术[1],是一种利用破

碎剂的水化反应实现混凝土或岩石破碎的技术。该破碎剂主要

由氧化钙构成,并辅以适量的外加剂,形成无机盐类化合物。这种

粉状材料在水化反应过程中表现出显著的膨胀性能(24小时内

膨胀压可达30～60MPa,远超混凝土的抗拉强度),因此亦被称作

无声破碎剂(SCA)。在实际操作过程中,首先需在岩石上布置钻

孔,清孔后填灌调配好的破碎剂,待岩石整体胀裂破碎后,再利

用炮机进行进一步破碎和挖掘。 

2.2静态爆破工艺特点 

(1)应用范围广泛。静态爆破技术在施工环境受限、对噪音

环境要求较高的区域具有显著的适用性。该技术有效规避了传

统钻爆法所引发的振动、噪声及环境污染问题,特别适合于城市

中心区域、临近地铁站及历史建筑、深基坑等敏感区域的施工

需求。 

(2)安全性高且易于控制。静态爆破技术的实施过程中,岩

石的应力释放过程平稳,不会产生振动和飞石等不良现象。该施

工方法对周边环境无任何负面影响,无噪音与震动,确保了施工

过程的安全性,并且易于控制。 

(3)环保节能效果显著。在施工过程中使用的爆破剂主要

成分为钙、镁、铝等无机盐类,这些材料及其水化反应过程均

不涉及燃烧、爆炸或产生有毒物质,因此在环保节能方面表现

出色。 

3 静态爆破施工工艺流程及操作要点 

3.1施工工艺流程 

岩石破碎过程涉及将岩石从其原始状态破碎成较小的块体

或粉末。在实施岩石破碎前,必须进行详尽的指标统计与分析,

以评估围岩的强度特性、节理裂隙的发育程度、埋藏深度、构

造特征、水文地质条件、区域地质背景以及超前地质预报信息。

这些统计与分析数据对于选择适宜的破碎方案和开挖模式具有

至关重要的作用。 

在破碎施工启动之前,必须依据设计参数执行钻孔布设、浆

体材料配置、灌注孔隙及养护等准备工作。钻孔布设涉及在适

当的位置和角度进行钻孔作业,以实现最优的破碎效果；浆体材

料配置是指根据实际需求,在钻孔中注入特定的浆体材料,旨在

增强破碎效果和提升稳定性；灌注孔隙是指将浆体材料注入钻

孔中,确保其完全填充钻孔空间；养护是指在灌注完成后,对浆

体进行一定时间的保持,以确保其性能得到充分发挥。 

岩石破碎作业完成后,可利用破碎锤等机械设备进行二次

清理,以清除剩余的岩石块或粉末,为下一轮破碎施工的开展做

好准备。 

3.2操作要点 

3.2.1静态破碎剂的选择 

本工程选用某建材公司生产的静态破碎剂HSCA。根据施工

所处的环境和气候,选用HSCA-Ⅱ型静态破碎剂,破碎剂的型号

及适用的温度范围[2]。(见表1) 

表1 破碎剂的型号及适用的温度范围 

膨胀剂型号 适用环境温度

HSCA—Ⅰ 25—40℃

HSCA—Ⅱ 10—25℃

HSCA—Ⅲ -10—10℃

 

3.2.2钻孔参数设计 

静态爆破参数按照以下原则确定[4]： 

(1)孔径D。通常由被岩体的材质属性和结构形状等因素确

定,一般孔径为28-60mm,超过60mm的孔径容易冲孔。根据以往成

熟经验,钻孔孔径确定为40mm。 

(2)孔深L。孔深是保证装药量蓄积能量,是静态爆破的关键

参数[3]。根据相关资料表明,钻孔深度与被破岩体的高度有关,

其关系如下： ܮ = ݇ ∗ ܪ                                     (1) 

式中,H为被破碎体的高度(m)；k为孔深系数,与约束条件有

关。对于钢筋混凝土体,一般选取k=0.95-1.0。本工程岩体厚度

大,需采用分层破拆,故确定钻孔深度为1m。 

(3)抵抗线W。抵抗线W通常由被爆岩体的形状、强度等因素

决定。一般对岩石取20-30cm,一般取30-40cm。本工程基础中硬

岩石较密,故取w=20cm。 

(4)孔间距和孔排距。影响钻孔间距和孔排距的关键因素包

括：岩体的强度、孔径、自由面的数量以及破碎剂的膨胀压力

等。在其他条件保持不变的情况下,孔距和排距越小,岩体越容

易发生开裂,但减小这些参数无疑会增加钻孔作业量和装药量。

根据相关研究,间距的确定可以通过以下公式进行计算： ܽ = 1ܭ ∗ ݀                                     (6) 

式中,a为孔距；d为孔径；K1为破碎系数,对于普通破碎

剂,K1值可参考下表数据,孔排间距可按孔间距的1.2-2.0倍确

定。本工程参考素混凝土的相关数据： 

表2 混凝土的K1值(孔径d≤50mm) 

混凝土种类 含筋量/(kg/m3) K1 值

素混凝土 0 10-18

钢筋混凝土

30-60 8-10

60-100 6-8

>100 5-7
 



工程技术发展 
第 6 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 101 

Engineering Technology Development 

3.3施工工艺及过程控制 

3.3.1施工准备及安全注意事项 

在施工前,必须进行充分的准备工作,确保所需材料和工具

的完备性,包括破碎剂、洁净的自来水、水桶、拌和盆、护目镜、

橡胶手套等。同时,需确认钻孔所用风镐、岩石切割设备等的正

常运作。鉴于本工程施工在隧道内进行,空间受限,因此在静态

爆破施工过程中必须严格遵守以下安全注意事项： 

(1)安全防护措施：施工前必须实施有效的安全防护措施,

设置合理的物流通道,分段分层按顺序组织施工。 

(2)劳保用品穿戴：操作人员必须穿戴完整的劳保用品,尤

其是必须佩戴防护眼镜。 

(3)操作安全规范：药剂灌入钻孔后,在岩体未开裂前,禁止

近距离面向已装药的钻孔,以防止喷孔现象发生,确保人身安全

不受伤害。 

(4)应急准备措施：施工现场应预备清水和毛巾等物品,以

便在药剂意外溅入眼睛或皮肤时能立即进行清洗。 

(5)破碎剂的储存与运输：破碎剂的运输和储存需采取防

潮、防晒措施,拆封后应尽量一次性使用完毕。若一次未使用完

毕,应采取包装密封措施。 

3.3.2隧道断面开挖顺序 

隧道采用双侧壁导坑法施工,先施工左导坑,再施工右导坑,

然后是上下台阶,最后是仰拱施工。 

3.3.3静态爆破施工 

(1)台架就位。目前隧道内采用的是轮式开挖台架,台架长

9m,重15t,工字钢骨架,上端铺设钢制人行道网,前后左右设置

伸缩杆作为辅助作业平台,施工过程中需要装载机配合行走,专

人进行指挥,行走到位安装阻车器。 

(2)钻孔布孔。①钻孔直径。钻孔的直径与岩石破碎效果有

直接关系,根据前述的参数选择直径为40mm钻孔,钻孔内的余水

和余渣应用高压风吹洗干净,孔口旁应干净无土石渣。②钻孔布

置。顺开挖轮廓线内逐圈布孔,开挖面中间设置密孔作为开挖掏

槽,孔位顺开挖面向前施做, 布孔分两种类型,一种类型为掏

槽孔,一种为预裂辅助孔,沿开挖轮廓内侧逐圈布置,孔位顺

开挖面向前施做,钻眼与隧道线路垂直夹角3-5度,略向下倾

斜,两种类型孔同步施做。掏槽孔位开挖面中间2m*2m范围内,

设置密孔间距20cm*20cm,提前形成临空面；辅助孔均匀布置

利用掏槽形成的临空面进行静态预裂,环向孔距30cm、排距

50cm。见图2。 

 

图2 静爆分区及钻孔布置 

(3)破碎剂的配置与灌注。①破碎剂配置。破碎剂的配置工

作应由专业人员负责执行,作业过程中必须佩戴防护眼镜。配置

地点应选择在常温环境下,拌制用水温度不得高于30摄氏度。使

用胶质盛水桶、拌和盆及水瓢进行拌和。破碎剂的配置分为两

种形式：一种为糊状,另一种为药卷状。②破碎剂灌注。首先进

行掏槽孔的灌注,待其反应完全后,利用破碎锤进行凿除,形成

核心临空面。随后开始辅助孔的灌注,辅助孔安装完毕并反应

3-6小时后,即可进行机械破除施工。 

采用略小于钻孔直径的纤维袋装入药剂,制成药剂卷。将装

好的药剂卷分组置于盆中,倒入洁净水进行完全浸泡。待药剂卷

充分湿润且不再冒气泡,约需30-50秒,取出药剂卷,从孔底开始

逐条装入并捣实,直至密实地装填至孔口。此过程遵循“集中浸

泡,充分浸透,逐条装入,分条捣实”的原则。亦可将药剂拌和后

使用灰浆泵压入孔内,孔口留5cm用黄泥封堵,确保水分和药剂

不外流。 

药剂装填完成后,需等待岩石预裂,裂缝宽度约为2-3厘米。

岩石刚开裂后,可向裂缝加水以支持药剂持续完全反应,从而获

得更佳效果。鉴于隧道施工的特殊性,药剂反应时间结束后,若

及时进行机械砼破除,则可移除孔口防护；若暂不进行岩石破除,

则需继续进行封盖保护。 

由于破碎作业需循环进行,操作人员之间的协调配合极为

关键[3]。建议采用多个灌装小组进行作业,每组由一名主灌装手

和一名副灌装手组成。在取药浸泡、搅拌过程中,主灌装手负责

取药分量、浸泡和搅拌,副灌装手负责装药,确保药剂捣实,并在

完成后用炮泥封堵孔口。各小组应采取“同步操作,小拌勤装”

的模式,即每次操作循环中负责装孔的数量不宜过多,每次拌制

的药量不得超过实际能够完成的工作量。 

各灌装小组在取药、加水、拌药、灌装过程中应保持同步,

并保持适当距离进行作业(以避免相互干扰和冲孔导致安全事

故),确保每孔内药剂的最大膨胀基本同步发生,有利于岩石的

破碎。每次装填过程中,必须遵循“即泡即装”的原则,已开始

发生化学反应的药剂(表现为开始冒气和温度快速上升)不得装

入孔内。 

 

图3 钻孔照片 



工程技术发展 
第 6 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 102 

Engineering Technology Development 

 
图4 静爆清理后的照片 

(4)破碎锤凿除岩石。①掏槽孔成型。利用220挖掘机配置

破碎锤对掏槽部位进行凿除,配置专人指挥、指导、调度,因设

备利用率高、持续作业时间长,需要配置专业修理工,保障机械

正常作业。②辅助孔凿除。利用一台370、一台220挖掘机配置

破碎锤同步凿除作业,凿除过程中需相互配合,注意石块掉落伤

害,因220及370挖机属于大型挖掘机,隧道呈弧形轮廓,凿除过

程中需利用一台小型150挖掘机配置破碎锤进行修边作业,顺轮

廓线凿除岩石,并开挖成型。③渣体清除。在围岩凿除过程中,

需要配置220挖机随时扒渣,确保破碎锤作业空间,挖机扒渣后,

利用50c装载机配合自卸汽车进行出渣。 

3.3.4洞渣利用 

隧道洞身开挖总量约8.8万方,用作路基填筑材料,可减少

土石方的外弃与外借方量,降低了工程造价。 

4 结论 

静态爆破技术,作为近四十年来发展起来的破岩技术已在

混凝土结构拆除、石方开挖、隧道掘进等多个领域得到广泛应

用。本文聚焦于静态破碎施工技术在城市隧道施工中的应用,

并将其应用于实际工程实践。实践表明,通过合理设定破碎参数

并采取解除岩石约束的措施,可以有效克服静态破碎技术在隧

道掘进过程中的限制因素,从而获得显著的施工成效。与传统爆

破方法相比,静态爆破法操作简便,对周边环境、建筑物以及当

地居民的日常生活影响较小。 

此外,通过静态爆破开挖得到的洞渣,经过进一步加工处理,

可作为路基填料使用。这不仅降低了运输和处理成本,还提升了

施工效率。同时,洞渣作为路基填料还具备较高的密实度和稳定

性,能够有效承载道路荷载,进而延长道路的使用寿命。 
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