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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
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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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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 年间，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畅０ ×１０４ ｍ３ ，崩塌体泄入长江形成
了 １０余米高的涌浪，残留危岩体 １４畅５８ ×１０４ ｍ３ ，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
ｍ３ ，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 ＜１ 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畅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

我国的洞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畅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 ｍ、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，孔径过大和孔深过深，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）深孔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％～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）充分利用孔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，光面孔和预裂孔，进行全孔段不耦
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和
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

６６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ４期　



护系统因系统的柔性防护和拦截强度足以吸收和分

散传递滚石的冲击动能，减压环的设计和采用使系
统的抗冲击力得到了进一步的提高。 被动防护网是
由钢丝绳网、环形网（需拦截小块落石时附加一层
铁丝格栅）、固定系统（锚杆、拉锚绳、基座和支撑
绳）减压环和钢柱 ４ 个主要部分构成。 钢柱和钢丝
绳网连接组合构成一个整体，对所防护的区域形成
面防护，从而阻止崩塌岩石土体的下坠，起到边坡防
护作用。
主、被动防护网系统的部件全部采用标准化的

工厂生产，现场施工。 除小量的以锚杆安装为主体
的基础施工外，主要为积木式安装，使施工人员与机
器设备减少，安装达到简便易行，从而缩短工期。
被动防护网的施工选型主要考虑因素有安装的

方便性和地形地貌以及爆破的块度。 ＲＸ －０５０ 型
和 ＲＸ－０７５型是排危施工的主选型号，网高一般选
择 ３ ～４ ｍ，间距一般选择 ５ ～１０ ｍ的为宜。
主被动防护网可以反复使用，成本较低。

2．5　无声破碎的应用
静态破碎剂是一种不用炸药就能使岩石、混凝

土破裂的粉状工程施工材料（又名无声破碎剂，静
态爆破剂，无声炸药，膨胀破碎剂，裂石剂等），主要
用于混凝土构筑物、岩石的无声破碎与拆除及大理
石、花岗石等珍贵岩石开采等。 和普通爆破技术相
比，无声破碎技术具有安全、无噪声、无震动、无飞
石、无硝烟、无污染、不影响周围环境等诸多优点。

在危岩的应急排险施工中，有时因紧急疏散了
大量居民，严重影响了居民的生活，也给当地政府增
加了压力，所以，安全、快速的排险在时间上就显得
特别急迫。 而现今的爆炸物质的管理十分严格，从
方案编写到完成审批购买到炸药快者 ７ ～１０ 天，慢
者月余尚说不定。 所以，对于小型、中型的危岩体，
笔者建议大量采用无声破碎技术。 就无声爆破和浅
眼循环爆破的成本来说，无声破碎的钻眼量增加
４０％～５０％，材料费增加 ３０％ ～４０％，总成本增加
大约 ５０％左右。 虽然成本增加了，但为排危可以赢
得宝贵的时间。

在危岩体下方近距离范围有特别精密的仪器不

允许爆破震动的情况下，静态爆破是唯一的选择。

3　工程实例
3．1　工程概况

２０１０年 ７ 月 １０ ～１２ 日，重庆市酉阳县城北社
区三组苏家坡因暴雨诱发局部卸荷崩塌形成了危

岩，岩性灰岩。 该危岩体由 ５块单体危岩组成，从上
往下编号依次为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５，其中 Ｗ１、
Ｗ２体量最大，估算体积约 １５００ ｍ３ ，已严重外倾并
滑移 １畅５ ｍ左右；Ｗ３ 位于 Ｗ１、Ｗ２ 的左侧，现斜靠
在近 ８５°的岩壁上，下部形成了 １ ～２ ｍ 的凹岩腔；
Ｗ４、Ｗ５为本次卸荷的崩塌体，现位于 Ｗ１、Ｗ２ 下方
的台阶土体上，该土体台阶松软，在雨水冲刷下极易
发生该危岩体倾倒翻滚。 ５ 块危岩体的总方量约
３５００ ｍ３。 Ｗ１、Ｗ２现处于极限平衡状态，险情在即。
一旦失稳，将沿坡角约 ５０°的坡面崩落、跳跃、滚动，
危及坡下城区主干道两侧约 ７０ 余户、３００ 余人的生
命财产安全，并堵塞交通。 因此，应急抢险治理是十
分必要和紧迫的。
该危岩体位于高度 ２０余米的陡坎上，陡坎的上

半部 １０ ～１２ ｍ在暴雨诱发下外倾、崩塌，形成 Ｗ１、
Ｗ２危岩体。 在Ｗ１、Ｗ２ 危岩体下三级阶地，一级阶
地宽度 ３ ～３畅５ ｍ，高度 ８ ～１０ ｍ；二级阶地宽度 ５
ｍ，高度 ２ ～２畅５ ｍ；三级阶地宽度 ２畅０ ～３畅５ ｍ，高度
２ ～２畅５ ｍ，三级阶地外为近乎直立的陡坎，陡坎下为
居民区和城区主干道。 经目测，该危岩体距离居民
区的平距为 ２０ ～２５ ｍ，垂直高度为 ２５ ～３０ ｍ。 见图
１、图 ２。

图 １ Ｗ１、Ｗ２ 危岩体

图 ２　下方居民区和城区主干道

3．2　爆破方案的选择
3．2．1　方案选择

本处排危拟分 ３ 步：（１）修凿人工便道；（２）对
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Ｗ１危岩体采用浅眼循环减弱松动爆破的方式循环
破碎危岩；对Ｗ２危岩体采取静态爆破剂爆破；（３）
岩块二次破碎和转运堆砌。 在实施过程中应边施工
边转运岩石。

方案选择上主要考虑因素是防止产生大的滚石

破坏民居和危害城区主干道道路。 深孔爆破虽然具
有一次爆破量大、排危施工迅速等特点，但因该危岩
体呈薄片状直立，炮眼布置时抵抗线大小和装药量
难以掌握，爆破时容易产生飞石和爆破地震波，爆破
后的岩块块度较大，大量岩块崩落时会冲击危岩下
的阶地，岩块在滚动过程中会跳跃冲出被动防护网，
滚动距离长等，以致对民居和城区主干道产生严重
的破坏等。 故此，对 Ｗ１ 危岩体的爆破排危宜采取
浅眼短循环的减弱松动爆破的方式。
3．2．2　爆破参数选择

对Ｗ１钻孔作业前，先清除危岩体表面的浮土
和灌木，然后从岩体上表面向下垂直钻孔。 为保证
控制爆破的爆破效果和安全，钻孔必须垂直，误差≯
５°。 综合考虑拟选择的爆破参数为：炮眼深度 L ＝
１畅２ ｍ，炮眼直径φ＝４０ ｍｍ，炮眼间距 a ＝０畅８ ｍ，炮
眼排距 b＝０畅６ ｍ，堵塞长度 l≥０畅８ ｍ。 每个炮孔装
药量 ０畅６ ～１条（０畅０９ ～０畅１５ ｋｇ），装药单耗为 ０畅２ ～
０畅３ ｋｇ／ｍ３ 。 根据现场情况适当调整爆破参数，尽可
能采用密眼、小药量的破碎爆破，综合单耗控制在
０畅３ ｋｇ／ｍ３ 。

对Ｗ２危岩体进行静态爆破剂爆破时，其参数
的选取涉及到爆破剂的配方和威力，本工程拟选取
使用范围甚广的超力牌静态破碎剂进行爆破。
爆破参数如表 １所示。

表 １　Ｗ１、Ｗ２ 危岩体爆破参数表

危岩体名称 孔深／ｍ 孔径／ｍｍ 孔距／ｍ 排距／ｍ 单孔装药量／ｋｇ 单耗／（ｋｇ· ｍ －３ ） 炸药种类 雷管种类

Ｗ１  １ 照照畅２ ４０ ǐ０ 22畅８ ０   畅６ ０ ��畅０９ ～０ 觋畅１５ ０   畅２ ～０ 烫畅３ ２ 号岩石 毫秒延期

Ｗ２  １ 照照畅５ ４０ ǐ０ 屯屯畅３ ～０ 棗畅４ ０ 憫憫畅２５ ～０ 儍畅３５ １５ ＃

爆破施工时，为防止爆破飞石对周围建筑设施
及居民造成伤害，施工过程中必须采用近体防护措
施。 即每次爆破时必须对爆破体直接覆盖，并按要
求覆盖严实，搭头重叠，有一定弹性，有一定质量。
覆盖材料使用软体材料，如橡胶板、棕垫或草席、废
旧轮胎、钢丝网等；
本爆破不得使用硬体材料覆盖。
防滚石措施为：在危岩体下方二级台阶上设置

长度 ５０ ｍ、高度 ４ ｍ的 ＲＸ－０７５ 被动防护网一道，
如图 ３所示。

图 ３　ＲＸ －０７５ 被动防护网

3．3　应急排危效果
该应急排危工程于 ２０１０ 年 ７ 月 １２ 日进场施

工，历时１５天，共应急排危３５００ ｍ３ ，其中，松动爆破
排危 １２５０ ｍ３ ，无声破碎排危 ２２５０ ｍ３ （破碎剂效果

见图 ４）。 排危中未出现飞石、震动等爆破危害，未
阻断城区主干道的交通，防护网成功阻截了 １ ～２
ｍ３
的滚石 ５ ～６ 块，尽最大可能不扰民，取得了显著

的社会效益和经济效益。 见图 ５、图 ６所示。

图 ４　破碎剂效果图

图 ５ 应急排危后下视图

（下转第 ７７页）
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正常工作时钻井液通过钻杆内部向孔底流动

时，在活塞－铁砧 ２ 的上部由于过流通道直径变小
而形成水压，给钻头增加附加载荷。

当下部钻具被卡时，操作者上提钻杆拉紧整个
钻杆柱。 此时，上杆 ５、下杆 ８ 和开槽主轴 １２ 被卡
住的钻具固定，而未卡住的外壳部分随上部钻杆拉
长可能出现拉伸变形。 当外壳的变形量使台阶 ６ 从
与上杆 ５的凸台配合中脱离时，由于钻杆柱的弹性
作用，将使台阶 ６带动冲锤 ４ 给活塞－铁砧 ２ 施加
一次冲击作用。 由于活塞－铁砧 ２ 通过活塞杆和主
轴 １２ 与被卡钻具刚性的连接在一起，因此冲击功即
可传递给被卡钻具。 当机构完成冲击动作后，可下
放外壳并重复上述过程，达到重复冲击的目的。

4　结论
通过对比分析乌克兰地质工作者针对两种不同

情况分别进行的新型震击器的设计之后可以得出以

下结论。
（１）针对比较严重的卡钻事故而设计的新型液

动震击器，能通过高频的震击力提高解卡工作的效
率；加装的弹簧加压式阀门也能增加震击器工作的
可靠性。

（２）针对易卡钻地区设计的随钻式震击器，能

够在卡钻发生的第一时间内进行解卡工作，能够有
效避免卡钻事故的进一步恶化，节省处理事故的时
间。

（３）机械式震击器利用钻杆柱的弹性势能产生
单次冲击进行解卡，相对于液动震击器结构简单，加
工精度低，强度大，更加适合于被设计为随钻式震击
器。

参考文献：
［１］　雷万能，朱忠喜．粘吸卡钻的成因及处理［ Ｊ］．内蒙古石油化

工，２００７，（１１）：８４ －８６．
［２］　张林强．井下卡钻分析及处理［ Ｊ］．海洋石油，２００７，（９）：１１２ －

１１５．
［３］　КалиниченкоО．И．， Зыбински溝П．В．， КаракозовА．А．

Погружныебуровые снаряды и установки для бурения
скважиннашельфе（大陆架钻探用的潜水钻具及设备）［Ｃ］．
Донецк： Изд．枟Вебер枠， Донецкоеотделение，２００７．

［４］ 　КалиниченкоО．И．Особенностиконструкци溝иэлементы
проектирования характеристик гидроударных буровых
снарядовдля одноре溝совогобурения подводныхскважин
（用于单回次水下钻进的液动冲击器结构特征及其元件设计）
［ Ｊ ］．Збｉрник наукових праць ДонДТУ． Серｉя гｉрничо-
геологｉчна，２０００，（１１）．

［５］　贺志刚，陈平．随钻震击器安放位置优化设计［ Ｊ］．石油机械，
２００１，（３０）：２５ －２８．
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图 ６ 应急排危后上视图

4　结语
（１）控爆技术、无声破碎和被动防护网的组合

措施，是适于危岩体的应急排险工程中的。 只要组
织得当，计划周密，科学施工，是可以确保爆破后的
母岩面光滑、平整和稳定的。

（２）对于小型危岩体的应急排险，应首推无声
破碎和浅眼循环爆破以及被动防护网防护等。

（３）对于大型危岩体，采用洞室爆破和深孔爆

破技术结合监测预警，可以快速、安全地完成危岩体
的应急排险。

参考文献：
［１］　陈洪凯，等．三峡库区危岩综合治理技术及应用［ Ｊ］．地下空

间．２００２，（２）．
［２］　冯叔瑜，等．中国工程爆破技术发展与历程［Ａ］．工程爆破文
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