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　　本书是２１世纪高等教育土木工程系列规划教材之一。本书内容

共１０章，主要介绍了炸药及其爆炸的基本知识、爆破器材与起爆方

法、岩石爆破原理与方法、周边爆破技术、地下工程掘进爆破、露天

爆破技术、构 （建）筑物拆除爆破与特种爆破、特殊地层条件的爆破

技术、爆破安全技术以及岩石爆破理论与技术进展。

本书可作为土木工程、采矿工程专业的本科教材；也可作为土木

工程、采矿工程专业的研究生的参考书；同时，可供岩土工程、隧道

工程、道路工程、水利与水电工程、铁道工程和城市地下工程等方面

的高校教师和工程技术人员参考。
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序

随着２１世纪国家建设对专业人才需求的变化，我国工程专门人才
培养模式正在向宽口径方向转变，现行的土木工程专业已包括过去建
筑工程、交通土建工程，矿井建设、城镇建设等８个专业的内容。经
过几年的教学改革和教学实践，组织编写一套能真正体现专业大融合、
大土木的教材的时机已日臻成熟。
迄今为止，我国高等教育已为经济战线培养了数百万专门人才，

为经济的发展作出了巨大贡献。但据ＩＭＤ１９９８年的调查，我国 “人才
市场上是否有充足的合格工程师”指标世界排名在第３６位，与我国科
技人员总数排名第一的现状形成了极大的反差。这说明符合企业需要
的工程技术人员，特别是工程应用型技术人才供给不足。
科学在于探索客观世界中存在的客观规律，它强调分析，强调结

论的惟一性。工程是人们综合应用科学理论和技术手段去改造客观世
界的客观活动，所以它强调综合，强调实用性、强调方案的优选。这
就要求我们对工程应用型人才和科学研究型人才的培养实施不同的方

案，采用不同的教学模式、使用不同的教材。
机械工业出版社为适应高素质、强能力的工程应用型人才培养的

需要而组织编写了本套系列教材。教材编写的目的在于改革传统的高
等工程教育教材，结合大土木的专业建设需要，富有特色、有利于应
用型人才的培养。本套系列教材的编写原则是：
１）加强基础，确保后劲。在内容安排上，保证学生有较厚实的基
础，满足本科教学的基本要求，使学生日后发展具有较强的后劲。
２）突出特色，强化应用。本套系列教材的内容、结构遵循 “知识
新、结构新、重应用”的方针。教材内容的要求概括为 “精”、“新”、此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



Ⅳ 　序

“广”、“用”。“精”指在融合贯通 “大土木”教学内容的基础上，挑选
出最基本的内容、方法及典型应用实例；“新”指在将本学科前沿的新
技术、新成果、新应用、新标准、新规范纳入教学内容；“广”指在保
证本学科教学基本要求前提下，引入与相邻及交叉学科的有关基础知
识；“用”指注重基础理论与工程实践的融会贯通，特别是注重对工程
实例的分析能力的培养。
３）抓住重点，合理配套。以土木工程教育的专业基础课、专业课
为重点，做好实践教材的同步建设，做好与之配套的电子课件的建设。
我们相信，本套系列教材的出版，对我国土木工程专业教学质量
的提高和应用型人才的培养，必将产生积极作用，为我国经济建设和
社会发展作出一定的贡献。



前　　言

土木工程活动中，房屋建筑中的基础，铁路、道路施工中的路堑，

各类隧道施工等都涉及到进行大量的土体或岩石体开挖。目前，爆破

仍然是岩土开挖经济合理、应用最广泛的一种手段，而且在未来一段
时期内这种状况不会有大的改变，因此，土木工程专业中，岩土工程、

隧道工程、地下工程等专业方向的学生掌握爆破工程方面的知识是十

分必要的。爆破工程作为高等工科学校土木工程专业的一门必修课，

已被列为地下、岩土、矿山专业课群组的核心课程和土木工程中的岩

土工程、地下工程、隧道工程等二级专业评估的重要课程。

为了满足教学的需要，我们根据近年来的教学实践，编写了本书。

本书以满足土木工程的本科教育为出发点，同时也兼顾采矿工程等相

关专业教学的需要和相关工程技术人员的应用参考。本书的特点是：

注重基本概念、基本理论，注意理论与实践的结合，充分反映爆破技

术发展中出现的新技术、新方法。通过对本教材的学习，可使读者对
岩石爆破理论与技术、爆破工程的发展概况和应用前景有一定的了解，

并且能够掌握爆破工程设计和施工的基本知识和方法，具有一定的独

立设计爆破方案的基本技能，为今后从事专业工程技术工作、科学研
究工作和进一步学习岩石爆破理论打下必要的基础。

本书按５０～６０学时编写，第１～９章为教学大纲要求内容，第１０
章的内容使用者可根据具体情况选讲。

爆破工程的内容涉及炸药理论、爆炸力学、岩石力学和工程地质

等方面的知识，根据土木工程专业课程设置的实际情况，我们建议在
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教授本课程之前，学生应学习材料力学、弹性力学、岩石力学和工程

地质等专业课程。

本书由戴俊主编。具体编写分工如下，绪论及第１、３、４章：戴

俊 （西安科技大学教授、博士）；第２章：永峰 （西安科技大学副教

授、博士）；第５章：陈士海 （山东科技大学教授、博士）；第６章：

王小林 （西安科技大学副教授）；第７章：梁为民 （太原理工大学教

授、博士）；第８章：马芹永 （安徽理工大学教授、博士）；第９章：

单仁亮 （中国矿业大学北京校区教授、博士）；第１０章由梁为民、单

仁亮和戴俊共同编写。

中国矿业大学北京校区博士生导师王树仁教授对本书进行了全面

审阅，就内容的取舍和编排提出了许多宝贵意见和指导，对有关参数

及名词术语进行了复核，为本书增色不少，在此深表感谢。

由于时间仓促，加之编者水平有限，本书中不当、错漏之处在所

难免，恳请读者批评指正。

编　者
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１　土木工程施工与爆破技术

土木工程是建造各类工程设施的科学、技术和工程的总称。它既指与人类生
活、生产活动有关的各类工程设施，如建筑工程、公路与城市道路工程、桥梁工
程和隧道工程等，也指应用材料、设备在土地上所进行的勘测、设计、施工等工
程技术活动，土木工程在任何一个国家的国民经济中都占有举足轻重的地位。
土木工程施工是一种工程分支，指用各种建筑材料修建房屋、铁路、道路、

桥梁、隧道、运河、堤坝、港口等工程生产活动和工程技术。在土木工程的这些
活动中，大都需要进行大量的土体或岩石体的开挖，如房屋建筑中的基础开挖、
铁路、道路施工中的路堑开挖、各类工程隧道的开挖等。当这样的开挖工程处于
岩层中时，按照工程设计的基本要求，将处于开挖范围内的岩石与周围岩石分
离，并破碎到合理的块度，以便高效率地装运，同时保证开挖范围以外岩石体的
原有稳定性，实现工程施工的良好经济效益，这是我们追求的目标。
岩石开挖的方法有多种，但限于目前的科学技术发展水平和出于经济效益等

多方面的综合考虑，爆破是应用较广泛的一种。因此，学习了解岩石爆破技术，
是完成土木工程施工所必需的，具有重要的意义。
爆破技术是以埋入岩石中的炸药为能源，使其爆炸做机械功，使岩石发生变

形、破坏、移动和抛掷，达到既定工程目的的工程技术。其理论基础是炸药及其
爆炸理论、固体中的应力波理论、固体强度理论、岩石动力学等，有十分广泛的
内容。本书着重介绍岩石爆破的基本原理和方法，不涉及过深的理论知识，目的
是使读者通过本书的阅读，掌握不同工程条件下岩石爆破的设计及施工方法，了
解岩石爆破破岩原理与爆破技术的知识和发展状况，并为进一步学习奠定基
础。　　　　
目前，岩石爆破技术不仅在土木工程施工中得到了广泛应用，而且也在采

矿、水利水电、国防、军事等众多领域中得到了广泛应用。在未来一定时期内，
爆破技术仍将是岩石开挖的主要手段，因此，我们必须下功夫，学好本门课程。
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２　爆破技术的发展及其在国民经济建设中的作用

爆破离不开炸药。说起炸药，每个中国人都会引为自豪，因为我国是火药的
故乡，早在公元前２００多年我们的祖先就发明了黑火药。在三国时期，我国已用
火药制成火攻武器———火球和火箭。在唐朝末年，火药已经广泛用在抛射弹药
上。宋朝的大火炮已经有了相当的威力，用以攻城，则 “城内皆塌，城内外震死

２００余人。”

１３世纪前后火药传入欧洲，１７世纪以前火药只用于军事目的。１６２７年，在
匈牙利西利基亚上保罗夫的水平坑道掘进时，使用火药破坏岩石，这是第一次使
用火药来代替人的体力劳动的记载。１６７０年以后，在欧洲广泛应用了爆破技术，
在中国用火药进行爆破也不晚于１７世纪。１８世纪后期的工业革命中，１７９９年雷
汞 （Ｈｇ （ＯＮＣ）２，简称 ＭＰ）问世，１８１５年首次使用起爆药制成了火帽，１８４６
年发现了硝化甘油 （Ｃ３Ｈ５ （ＯＮＯ２）３，三硝酸丙三脂，又简称 ＮＧ）和硝化棉，

１８６５年诺贝尔发明了雷管，获得了高速度的爆轰现象，为现代的各种工业炸药
的不断完善奠定了基础。
进入２０世纪后，爆破器材和爆破技术得到了进一步的发展。１９１９年出现了

以泰安 （Ｃ５Ｈ３ （ＯＮＯ２）４，四硝化戊四醇，简称ＰＥＴＮ）为药芯的导爆索，１９２７
年在瞬发雷管的基础上研制成功了秒延期电雷管，１９４６年研制成功了毫秒延期
电雷管，１９５６年库克发明了浆状炸药，解决了硝铵炸药的防水问题，其后又研
制和推广了导爆索起爆系统，１９６７年瑞典诺贝尔公司研制的导爆管起爆系统，
进一步增加了起爆的安全性。目前，我国已在浆状炸药的基础上，开发生产了水
胶炸药和乳化炸药，建立了４００多个炸药加工厂，品种达数十种，有了比较完整
的工业炸药生产体系。
新中国成立以来，我国已进行过装药量在万吨以上的土石方爆破两次，千吨

级的土石方爆破十余次，百吨级的土石方爆破百次之多，创造出许多爆破新技术
和新工艺，解决了许多工程建设中的难题。工程爆破技术在我国经济建设中起着
重要的作用，我国现有的公路、铁路隧道、路堑和边坡工程多是采用爆破法开掘
的，在煤矿、金属矿、建材矿山等工业领域，爆破方法是破碎矿岩的主要手段。
我国煤炭产量的绝大部分都是用爆破方法开采的，在冶金行业和非金属行业，所
消耗矿石也大都是以爆破方法为主要手段开采的。据２０世纪８０年代的统计，我
国的工业炸药用量每年达到了百万吨。
在采矿、铁路、公路和水利工程中，采用爆破可将土石方抛掷到预定的位

置，从而加快了车场、公路或大坝的建设速度。２０世纪３０年代中期，前苏联在
乌拉尔进行的工程爆破中一次使用了１８００ｔ炸药。我国在甘肃白银矿山建设中，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１９５６年进行爆破，一次使用了１５０００ｔ炸药，爆破土方量达９×１０６ｍ３，爆破引起
的地震波传播很远，以至有人误以为我国正在进行核试验。湘黔线凯里车站在

１９７１年进行的一次非对称双侧抛掷爆破，按设计要求将抛方量中的６３４％抛弃
到一侧，加快了调车场的建设速度；１９６９年，广东省南水水电站定向爆破筑坝，
总装药量１３９４ｔ，爆破土石方量１０５万 ｍ３，堆积平均坝高６２３ｍ，与设计值相
比，准确度达９６％，１９７３年，陕西省石砭峪水库成功地进行了１５７５ｔ炸药的定
向爆破筑坝，准确度达到９８％。
此外，露天深孔爆破也得到较快的发展，在各类工程应用中已发挥了重要的

作用，而且，其应用范围正在日益扩大。由于这一爆破方法的优越性，露天深孔
爆破是露天岩土开挖爆破的首选方法，有时甚至是惟一的方法。
爆破已成为经济建设中各种工业生产和开挖施工的技术手段之一，深入应用

到我国国民经济生产的各个部门。目前，在冶金、煤炭、水电、铁路交通和基础
设施等经济建设领域，爆破技术在矿岩开采、岩土工程、建构筑物拆除和材料加
工等工程建设和生产方面取得了广泛的应用。我国每年９亿ｔ以上的矿石生产
量，平均１３亿ｔ的煤炭生产量，约１０００ｋｍ的新线铁路修建，逾１０万ｋｍ的公
路修建，大、中型水库、机场、港口等基础设施的建设，都需采用爆破作为岩石
开挖的手段。
同时，经济建设和生产实际中的技术难题也促进了爆破技术的丰富和发展，

在应用中不断创造出了许多爆破新技术、新工艺和新方法。诸如矿山开采爆破大
孔距小抵抗线大区延时爆破，地下巷道掘进的光面爆破，水利筑坝的定向爆破和
引水隧洞的岩塞爆破，道路施工中的路堑爆破、填筑路堤和软土、冻土地带的爆
破，埋设地下管道和过江管道以及处理油井卡钻事故的特种爆破，水下炸礁、疏
浚河道、水下码头的软土压实、堤坝地基处理的水下爆破等。
随着经济建设的深入发展，在城市改建和扩建中，城市控制爆破技术得到了

空前的发展。城市控制爆破技术的发展，不仅把过去危险性大的爆破作业由野外
安全可靠地推进到了人口密集的城镇，更重要的是将爆破技术与安全、环保进行
了结合。
此外，在机电工程中，利用爆炸能可以将金属冲压成形、将两种金属焊接在

一起、将金属表面硬化和切割金属或者人工合成金刚石等，采用爆破法还可以清
除高炉、平炉和炼焦炉中的炉瘤或爆破金属炽热物等。
可见，爆破工程在我国经济建设中具有重要地位，并发挥着巨大的作用。

３　爆破方法与技术分类

爆破方法，即爆破作业的步骤，指向要爆破的介质中钻出的炮孔或开挖的药
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室或在其表面敷设炸药，放入起爆雷管，然后引爆。
根据敷设炸药方式的不同，爆破方法主要分为４大类：
（１）炮孔法　在介质内部钻出各种孔径的炮孔，经装药、放入起爆雷管、堵

塞孔口、连线等工序起爆的，统称炮孔法爆破。孔径在５０ｍｍ以下、孔深在４ｍ
以下的为浅孔爆破；孔径和孔深大于上述数值的为深孔爆破。炮孔法是岩土爆破
技术的基本形式。

（２）药室法　它是在山体内开挖坑道、药室，装入大量炸药的爆破方法，一
次能爆下的土石方数量几乎是不受限制的，在每个药室里装入的炸药有多达千吨
以上的。如中国四川攀枝花市狮子山大爆破 （１９７１年）总装药量１０１６２２ｔ，爆
破１１４０万ｍ３，是世界最大规模的大爆破之一。药室法爆破广泛应用于露天开挖
堑壕、填筑路堤、基坑等工程，特别是在露天矿的剥离工程和筑坝工程中，能有
效地缩短工期，节省劳动力，而且需用的机械设备少，并且不受季节和地方条件
的限制。

（３）药壶法　它是在普通炮孔底部，装入少量炸药进行不堵塞的爆破，使孔
底部扩大成圆壶形，以求达到装入较多药量的爆破方法。药壶法属于集中药包
类，适用于中等硬度的岩石，能在工程量不大、钻孔机具不足的条件下，以较少
的炮孔爆破，获得较多土石方量。随着机械化施工水平的提高，药壶爆破的应用
面有所缩小，但仍为某些特殊条件的工程所采用。

（４）裸露药包法　它是一种不需钻孔，直接将炸药包贴放在被爆物体表面进
行爆破的方法。它在清扫地基的破碎大孤石和对爆下的大块石做二次爆破等工作
方面，具有独特作用，仍然是常用的有效方法。
按药包空间形状，爆破方法分为４种：
（１）集中药包法　当药包的最长边长不超过最短边长的４倍时，称为集中药

包。集中药包通常应用在药室法爆破和药壶法爆破中。集中药包起爆后产生的冲
击波以均匀辐射状作用到周围的介质上。

（２）延长药包法　当药包的最长边长大于最短边长或直径的４倍时，称为延
长药包。实践中通常使用的延长药包，其长度要大于１７～１８倍药包直径。延长
药包常常应用于深孔爆破、浅孔爆破和药室中的条形药包爆破中。延长药包起爆
后，爆炸冲击波以柱面波的形式向四周传播并作用到周围的介质上。

（３）平面药包法　当炸药包的直径大于其厚度的３或４倍时，称为平面药
包。人们通常预先把炸药做成油毛毡或毛毯形状，应用时将其切割成块，包裹在
介质表面，用于机械零件的爆炸加工。平面药包起爆后，大多数能量都散失到空
气中，只有与炸药接触的介质表面受到爆炸作用，爆炸冲击波可以近似为平面波。

（４）异形药包　为了某种特定的爆破作用，可以将炸药做成特定的形状。其
中，应用最广的是聚能爆破法。它是将装药的一端加工成圆锥形的凹穴或沟槽，
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使爆轰波按圆锥或沟槽凹穴的表面聚焦在它的焦点或轴线上，形成高能射流，击
穿与它接触介质的某一部位。这种药包可用来切割金属板材、大块岩体的二次破
碎以及在冻土中穿孔等。
在上述爆破方法的基础上，根据各种工程目的和要求，采取不同的药包布置

形式和起爆方法，形成了许多各具特色的现代爆破技术，主要有以下几种。
（１）毫秒爆破　毫秒爆破是２０世纪４０年代出现的爆破技术。它利用毫秒延

期雷管，或连接在起爆网路上的延期装置，以实现延期的时间间隔，一般以１３
～２５ｍｓ为一个间隔时间段。通过不同时差组成的爆破网络，一次起爆后，可以
按设计要求顺序使各炮孔内的药包依次起爆，获得良好的爆破效果。
毫秒爆破的特点是各药包的起爆时间相差很小，被爆破的岩块在移动过程中

互相撞击，形成极其复杂的能量再分配，使岩石破碎均匀，缩短抛掷距离，减弱
地震波和空气冲击波的强度，既可改善爆破质量，不致砸坏附近的设施，又能提
高作业机械的使用效率，有较大经济效益，在采矿和采石工程中广泛应用。

（２）光面爆破和预裂爆破　光面爆破和预裂爆破是２０世纪５０年代末期，由
于钻孔机械的发展而出现的一种密集钻孔小装药量的爆破新技术。在露天堑壕、
基坑和地下工程的开挖中，采用光面爆破或预裂爆破使边坡形成比较陡峻的表
面；使地下开挖的坑道面形成预计的断面轮廓线，避免超挖或欠挖，并能保持围
岩的稳定。
实现周边光面的爆破技术措施有两种：一是开挖至边坡线或轮廓线时，预留

一层厚度为炮孔间距１２倍左右的岩层，在炮孔中装入低威力的小药卷，使药卷
与孔壁间保持一定的空隙，爆破后能在孔壁面上留下半个炮孔痕迹；另一种方法
是先在边坡线或轮廓线上钻凿与壁面平行的密集炮孔，首先起爆以形成一个沿炮
孔中心线的破裂面，以阻隔主体爆破时地震波的传播，还能隔断应力波对保留面
岩体的破坏作用。这两种爆破的效果，无论是形成光面或保护围岩稳定，均比普
通爆破好，是隧道和地下厂房以及路堑和基坑开挖工程中常用的爆破技术。

（３）定向爆破　２０世纪５０年代末和６０年代初期，在中国推行过定向爆破
筑坝，３年左右时间内用定向爆破技术筑成了２０多座水坝，其中广东韶关南水
大坝 （１９６０年），一次装药１３９４３ｔ，爆破２２６万ｍ３，填成平均高为６２５ｍ的大
坝，技术上达到了国际先进水平。
定向爆破是利用最小抵抗线在爆破作用中的方向性这个特点，设计时利用天

然地形或人工改造后的地形，使最小抵抗线指向需要填筑的目标。这种技术已广
泛地应用在水利筑坝、矿山尾矿坝和填筑路堤等工程上。它的突出优点是在极短
时期内，通过一次爆破完成土石方工程挖、装、运、填等多道工序，节约大量的
机械和人力，费用省、工效高；缺点是后续工程难于跟上，而且受到某些地形条
件的限制。
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（４）拆除控制爆破　它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，因此，又称其城市拆除爆
破。
拆除爆破所要求控制的内容是：① 控制爆破破坏的范围，只爆破建筑物需

要拆除的部位，保留其余部分的完整性；② 控制爆破后建筑物的倾倒方向和坍
塌范围；③ 控制爆破时产生的碎块飞出距离，空气冲击波强度和声响的强度；

④ 控制爆破所引起的建筑物地基振动及其对附近建筑物的振动影响。
（５）水下爆破　水下爆破是将炸药装填在海底或水下进行工程爆破的技术，

是和露天爆破相对的另一个领域。凡疏通航道，炸除礁石，拆毁水下沉船、建筑
物，开挖港口码头和航道基坑，以及处理码头堤坝的软弱地基等类爆破，都属于
水下爆破的范畴。
水下爆破也和露天爆破一样，都是用裸露、钻孔或药室装药等方法实现爆破

目的；不同的是水下施工比较复杂、困难，长期以来多由潜水员在水下进行钻孔
和装药等技术作业。其工作范围既受水深的限制，又受潮汐水流的影响，效果欠
佳。由于水作为介质的阻力远比空气大，因此，计算装药量时，必须考虑水的深
度影响，才能保证爆破效果；同时水介质传播冲击波的能力也远大于空气，附近
若有其他水工建筑物时，多采取气泡帷幕方法，降低水中冲击波的峰值压力，作
为防护手段。

２０世纪８０年代以来，试验成功了水下压缩爆破方法，以水为传播压力的介
质，压实水下淤泥等类软土地基，代替过去用机械船挖除淤泥的清基方法，既经
济又方便，有效地扩大了水下爆破的应用范围。

（６）地下掘进爆破　地下掘进爆破不同于露天和水下爆破，通常是在一个狭
窄的工作面上进行钻爆作业，特点是装药量少或使用做功能力低的炸药，多炮
孔，装药量分散，爆破作用力均匀分布，属于前述松动爆破的情况。为最大限度
地减少对围岩的破坏程度，它在技术上要求比较严格。
地下爆破从技术上分两种：一是起掘进作用的掏槽爆破，在只有一个临空面

的条件下，首先在工作面中央形成较小，但有足够深度的槽穴，这个槽穴是整个
地下坑道、隧道等施工开挖中的先导；二是要使地下坑道造成一定横断面形式的
成形爆破，爆破的作用力是在两个临空面上均匀分布的，除了要使炸落的岩石块
度均匀，便于清碴，抛置不太远，不致打坏支撑等以外，还应保证坑道开挖限界
外的围岩受到最小的破坏，以减少超挖的数量。
随着地下工业的发展，为开挖地下飞机场、库、厂房等大面积空间的工程，

地下爆破技术正逐渐向大规模的大钻孔爆破技术发展。但目前地下大爆破技术经
验较少。自从光面、预裂爆破技术应用于地下工程以后，促进了锚杆喷混凝土支
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护技术的发展，每次爆破的超挖量减少到了最低量，围岩的稳定性大为增加，使
地下工程获得了很好的经济效益。

４　爆破技术的发展趋势

对爆破技术的基本要求是在保证施工过程安全条件下完成具体爆破工程。爆
破工程的高风险及其社会影响，使得从业技术人员除了要懂得应用一般的爆破方
法进行爆破设计施工外，还应具备较强的安全环保意识、良好的心理素质和一定
的管理协调能力。爆破工程是万无一失的工程，爆破失败往往会造成极其严重的
难以弥补的后果和影响。为了适应社会发展和技术进步的要求，爆破技术正向着
精确化、科学化和数字化的方向发展。

（１）爆破控制的精确化　爆破装药的精确化将导致药包在空间的分散更为合
理，不仅有利于控制爆破效应，还能有效地提高破碎矿岩的质量，为后续工序生
产创造了有利条件。
爆破控制的精确化还表现在城市建构筑物拆除爆破中，通过精确设计爆破的

药量及装药起爆方式，可以实现对建构筑物倾倒方向、倒塌范围、破坏区域、碎
块飞散距离和地震波、空气冲击波等的有效控制。
爆破器材的发展进一步促进了起爆技术精确化。高精度雷管可使爆破毫秒延

时间隔的控制提高到毫秒数量级以内，这对于改善爆破质量和控制爆破地震效应
都具有重要意义。电子雷管的推广使用将使起爆精确度和安全性提高到更高的水
平。

（２）爆破技术的科学化　爆破理论落后于爆破技术发展的现状，近年来随着
相关科学的进步和爆破理论的发展，尤其是计算机技术的广泛使用而有所改观。
固体力学、工程力学等学科的新理论的引进，数值计算、设计智能化技术和安全
与量测技术等研究工作的进步，为研究岩石爆破复杂过程提供了新的技术支持。
近年来，爆破理论研究充分借鉴了岩石损伤理论研究成果，甚至已能考虑岩

体中天然节理裂隙对爆破效果的影响。在破岩机理研究中，除考虑爆炸冲击波和
爆生气体作用外，更加关注自由面对爆破作用的影响。
爆破安全技术的发展和完善对于推广爆破技术的应用范围具有重要意义。非

电导爆管起爆系统、高精度雷管、安全抗水炸药和乳化炸药等新型爆破器材的使
用极大提高了爆破作业的安全性；同时，降低爆破地震波、空气冲击波、飞石、
粉尘及气体污染等有害效应的研究和工程实践，也有力提高了爆破安全技术水
平。
基础学科的发展与工程建设的未来需要，还将促进爆破理论研究的不断深

入，从而更全面地认识和了解岩土爆破的作用过程，不断缩短理论与实践的距
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离，形成更加系统的岩土爆破科学理论，使得爆破工程的设计和施工更加科学
化。

（３）爆破技术的数字化　目前的岩石爆破损伤模型考虑了岩石内部客观存在
的微裂纹及其在爆炸载荷下的损伤演化对岩石断裂和破碎的影响，能较真实地反
映岩石爆破破碎过程，但却普遍没有考虑爆生气体在岩石破碎中的作用。为了反
应岩石中的天然节理裂隙和初始损伤等不连续影响和爆破后碎块飞散状况，人们
尝试用离散元和不连续变形分析方法建立爆破数值计算模型。
计算机辅助设计 （ＣＡＤ）在爆破工程中的应用在矿山较为普遍，可方便地

用于露天台阶爆破设计和咨询，进行爆破方案设计和爆破震动分析。目前的露天
矿生产爆破专家系统，具有爆破对策选择、设备选择、方案选择、矿石块度尺寸
分布预测、参数的敏感性研究及参数最优选择等多项输出功能。
电子雷管的发展和更广泛应用将是爆破技术数字化的重要方面，具有特别的

理论和实际意义。电子雷管的延期发火时间由微型电子芯片控制，延时控制误差
达到微秒级，延期时间可在爆破现场由爆破员设定，并在现场对整个爆破系统实
施编程，操作简单快捷。使用电子雷管除了有利于改善爆破效果，还能提高生
产、储存和使用等方面的安全性，电子雷管将具有广泛的应用前景。

５　本书的内容与任务

爆破工程的研究内容应包括以下５个方面。①炸药及其爆炸的基本知识；②
爆破器材；③爆破破岩的基本原理；④工程 （隧道掘进、露天边坡开挖、沟槽开
挖、建筑物拆除等）中的爆破参数设计；⑤特殊岩层条件 （如含瓦斯）下的爆破
方法；⑥爆破安全，包括爆破对周围环境可能引起的灾害预防，早爆、拒爆的预
防和处理。
本书主要介绍炸药起爆与爆轰的基本知识、炸药的化学反应形式、常用爆破

器材、爆破破岩原理、土木工程施工中遇到的各种爆破方法的参数设计思想与工
程实例分析，以及爆破中的安全技术。本书还将体现目前国内外爆破技术的发展
水平及工程应用中较为成熟的各种爆破新材料和新方法，并注重应用知识的介绍
和学生分析问题能力的培养。通过本书的学习，使学生了解岩石爆破的基本原
理、爆破工程的发展概况和应用前景，掌握爆破工程设计和施工的基本知识和方
法，具有一定的独立设计爆破方案的基本技能，并为从事专业工程技术工作和科
学研究工作打下必要的基础。
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