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序

在国防工程施工的掘进爆破开挖中 , 多年来一直沿用着

以老带新、边干边学的爆破手培训模式 , 且这一模式在近期

内也很难改变。而基层官兵的不断更新循环 , 却从很大程度

上制约了爆破技术水平的提高。如何在有限的时间内 , 最大

限度地让官兵了解、掌握地下工程掘进爆破的开挖技术 , 是

我们时常思考的一个问题。基层官兵也一直想有一本简易适

用的爆破技术指导方面的资料 , 《地下工程爆破百问》 或许

能满足官兵的这一要求。

《地下工程爆破百问》 一书 , 即是第二炮兵司令部工程

部全体同志和工程部队广大官兵多年来爆破施工、管理经验

的总结 , 也是吸收地方隧道等地下工程爆破开挖经验的结

晶。它以问答的形式 , 回答地下工程爆破开挖中经常遇到的

一些技术难题 , 使读者能一目了然 , 可以直接找到解决问题

的答案。只要读者在施工实践中认真钻研 , 融会贯通 , 定会

很快提高地下工程爆破开挖技术水平。

爆破技术间一门半理论半实践的科学 , 随着实践活动的

不断发展 , 爆破理论也必将会逐步完善。希望广大官兵将实

践中的经验、体会 , 及时总结 , 并连同书中不足之处一同告

知我们 , 以求推动地下工程爆破技术的发展。

第二炮兵司令部工程部

2003 年 3 月
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前 言

地下工程掘进爆破 , 是地下工程施工任务的重要组成部

分 , 它在很大程度上制约着施工任务的完成和施工质量的提

高 , 也是控制施工安全的重要环节。随着地下工程建设的迅

速发展 , 对爆破工作人员的技术素质提出了越来越高的要

求。因此 , 提高爆破操作人员的基础理论知识和基本操作技

能刻不容缓。

目前各类爆破教材不少 , 有的施工部队还制作了坑道掘

进爆破软件 , 但从我们下部队了解到的情况看 , 这些都远远

不能满足地下工程建设的需要 , 也不能满足方便、实用、便

于记忆、容易掌握的要求。这正是我们以问答方式编写这本

小册子的出发点。它力求结合部队施工实际 , 简明扼要 , 能

给干部、战士一点帮助。

目前部队在地下工程掘进爆破中使用的爆破器材比较单

一 : 炸药主要是 2 号岩石硝铵炸药和乳化炸药 ; 雷管主要是

毫秒塑料导爆管、火雷管 ; 起爆器材主要是导火索、导爆

索、火雷管。电雷管、半秒、秒延期雷管很少使用。所以本

小册子即从这一实际出发 , 基本上没有牵涉电雷管、大爆

破、台阶爆破、药壶爆破、拆除控制爆破的内容 , 以求更为

简洁、实用。

但本小册子所列内容 , 也基本上是铁路、公路以及水电

工程建设中隧道 (洞 ) 爆破开挖中的常用内容 , 因此 , 它对

地方隧道爆破施工人员也有一定参考价值。
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在本书编写过程中 , 参考并选用了爆破界先辈、同行的

一些资料 , 在此向他们表示衷心的感谢 !

因本人才疏学浅 , 实践经验不多 , 加之时间较为紧张 ,

在编写过程中 , 难免有不妥之处 , 敬请广大读者批评指正。

编  者

2003 年 2 月 17 日
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第一章  爆破器材及起爆方法

1 . 炸药是怎样爆炸的 ? 炸药爆炸时的威力有多大 ?

炸药的爆炸 ,属于化学爆炸。炸药的特点是具有很高的

化学潜能及足够高的敏感度。在通常条件 (常温、常压 )下 ,炸

药也有化学反应 ,但极其缓慢 ,缓慢到难以察觉 , 放出的热量

都扩散到环境中去了 ,炸药不容易发生爆炸。而一旦受到强

烈的外界刺激 ,例如雷管起爆 ,剧烈的撞击、摩擦、加热等等 ,

炸药的化学反应速度加快 ,就会引起爆炸。炸药爆炸实质上

是一种反应速度极高的化学反应。一般工业炸药爆炸速度为

2 500～7 000 m/ s;爆炸瞬间放出大量热量 , 一般为 3 300～

6 000 kJ/ kg;生成大量气体 ,一般为 600～1 000 L/ kg。由于反

应速度非常快 ,生成的气体来不及扩散就被迅速加热 ,因而形

成 2 300℃～4 300℃的高温 , 2 200～23 300 MPa的高压。高

温、高压的爆炸、生成气体的急速膨胀 ,对周围介质产生强烈

的作用 ,使炸药表现出巨大的爆炸威力。

炸药爆炸的威力有多大 ? 从能量上来讲 , 以常见的 2 号

岩石硝铵炸药为例 ,其爆炸时放出的热量为 3 700 kJ/ kg ,如果

全部转化成用来升高物体的功 ,则可将 10 t 重的物体举高约

370 m。当然 ,实际工程爆破中 , 炸药的极大部分能量都白白

“浪费”掉了 ,真正用来破碎岩石及进行有效抛掷 (抛掷爆破

时 )的能量占炸药总能量的百分比 , 松动爆破仅为 15%～

25 % ,而抛掷爆破更少 ,一般仅占 3 %～6%左右。可见 ,如何

改善爆破条件及提高炸药能量利用率 ,是爆破人员的一个极

为重要的课题。其重要性不仅表现在经济上 ,更在于改善爆
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破效果及减轻爆破危害 ,因为“浪费”掉的炸药能量中有相当

大的比例转化成了空气冲击波、爆破噪声、爆破地震、飞石等

爆破危害。

从功率上来讲 (仍以 2 号岩石硝铵炸药为例 ) , 1 个直径

32 mm ,质 (重 )量 150 g 的普通药卷 , 理论爆炸功率为 1 . 4×

10
7

kW,相当于一个普通火力发电厂发电能力的数十倍。如

此巨大的功率 ,才是炸药爆炸具有巨大威力的根本原因。

炸药的威力通常用爆力和猛度表示。

2 . 炸药会燃烧吗 ? 为什么炸药不慎着火不能用消防砂

灭火 ?

炸药的化学反应除上面讲的缓慢分解和爆炸外 , 还有燃

烧。三种形式的主要区别在于反应速度不同。常温、常压下

的热分解速度极慢 ,人们难以察觉 ;燃烧的速度较快 ,一般从

每秒数厘米至每秒数米不等 ;爆炸速度最快 ,达每秒数千米。

不同条件下 ,炸药的反应形式不同 ,条件变了 ,三种形式之间

可以互相转化。认识到这一点 ,对于安全、正确地使用炸药是

非常重要的。

例如 ,用火点硝铵炸药 ,一般不易点燃 ,但若火焰温度较

高或点燃时间较长 ,就能点燃。当炸药与灯泡、暖气片、热水管

等热源长时间接触且通风不良时 ,还会自行燃烧 (由热分解转

化为燃烧 )。炸药堆积量大 ,又处于封闭环境时 , 燃烧产生的

热量散发不出去 ,更会加速其反应速度 ,由燃烧转化为爆炸。

因此 ,炸药的堆放必须远离热源、火源 ;热加工的炸药必须充

分冷却后才能包装、贮存 ;炸药库房必须有良好的通风条件。

炸药燃烧是靠炸药本身的氧平衡条件来完成的 , 不是靠

空气中的氧 (靠空气中的氧不可能反应那么快 ) ,因此 ,炸药一

旦着火 ,不能用消防砂灭火。
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3 . 地下工程常用的炸药有哪些 ? 各有什么特点 ?

炸药按其成分和爆炸性能 ,通常分为四种主要类型。第

一类称为起爆药 ,如雷汞、氮化铅、二硝基重氮酚等 ,这类炸药

的特点是敏感度非常高 ,在撞击、摩擦、热能作用下极易起爆 ,

主要用来制造雷管。第二类如梯恩梯、黑索金、硝化甘油等 ,

称为单体猛炸药 ,它们都是具有爆炸性能的单一化合物 ,敏感

度一般低于第一类炸药 ,而威力高于第一类炸药。它们常用

作雷管中的加强药、导爆索的药芯及混合炸药中的敏化剂。

第三类为混合猛炸药 ,地下工程中使用的多属这一类 ,如铵梯

类炸药、铵油炸药、浆状炸药、乳化油炸药等等。由于它们直

接用于爆破工程 ,用量大 ,因此 ,对它们的安全性提出了严格

的要求 ,价格也较低。这类炸药又称为工业炸药或矿用炸药。

第四类是发射药 ,特点是对火焰特别敏感 ,其反应形式主要是

燃烧或爆燃 ,在密封条件下可转化为爆炸。如黑火药 ,工业上

主要用来制作导火索的药芯。

我国现用的工业炸药主要是硝铵类炸药 ,即以硝酸铵为

主要成分及氧化剂 ,加入一定量的可燃成分及敏化剂而制成

的混合炸药。它又可分为干粉状 (如铵梯炸药、铵油炸药、铵

沥蜡炸药等 )与含水状 (如浆状炸药、乳化油炸药等 )两类。后

者具有较好的抗水性 ,但它的安全性较差 ,价格也较高 ,故已

被抗水炸药如乳化炸药所取代。

4 . 为何工业炸药多以硝酸铵为主要成分 ? 粉状硝铵类

炸药为何会硬化 ?

20 世纪早期 ,人们偶然发现 ,硝酸铵不仅可以用作化肥 ,

而且还是一种爆炸物质 ,可以用来配制炸药。硝酸铵由空气、

水、煤 (或重油 )为原料制得 ,原料来源广 ,成本低 ,并且安全性

好 ,因而以它为主要成分配制的各种炸药深受用户欢迎 ,目前
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已完全取代了成本高、安全性差的硝化甘油类炸药。

作为炸药而言 ,硝酸铵的主要缺点是具有很强的吸湿性

与结块性 ,因而粉状硝铵类炸药很容易吸湿和结块 ,以至失去

松软状态而硬化。它也极易溶解于水 ,也易从空气中吸收水分 ,

吸湿后爆炸性能变差。硝铵类炸药在贮存过程中 ,若水分超过

0 . 3% ,温度由 32℃以下上升到 32℃以上 ,或由 32℃以上降

至 32℃以下 ,则硝酸铵的结晶晶形发生改变 ,药卷也硬化。

硬化后的炸药 ,如硬化不严重 ,用手捏松后尚可使用。硬

化严重的炸药 ,爆轰性能显著降低 ,容易产生半爆、爆燃甚至

拒爆 ,不应继续使用 ,应按规程销毁或由炸药厂返修。

粉状硝铵类炸药含水率超过 3% ,极易造成拒爆。

5 . 浆状、水胶、乳化炸药有何异同 ?这些炸药为何要加水 ?

干粉状硝铵类炸药的主要问题是抗水性差。为此 ,在炸

药中加入沥青、石蜡等憎水物质 ,可在一定程度上提高炸药的

抗水性。但并不能从根本上解决问题。解决问题的根本出路

在于研制新型抗水炸药。浆状炸药、水胶炸药、乳化炸药都是

现代工业炸药中迅速发展起来的一些抗水硝铵炸药。

这些炸药的共同点是炸药中都含有大量 (约 8%～20% )

的水。水在炸药中的作用有两个方面 :其一 ,使炸药中大部分

硝酸铵溶解于水 ,成为氧化剂的水溶液 ,因而使氧化剂与分散

在炸药中的其他成分 (可燃剂、敏化剂等 )混合更为均匀 ,接触

更加紧密 ,从而改变了炸药的爆炸性能。其二 ,在浆状炸药与

水胶炸药中 ,水与炸药中的胶凝剂一起 ,使炸药成为胶冻状 ,

因而使各成分之间分布得更均匀、更稳定 ,同时赋予炸药以抗

水性———不再从外界吸水 ,炸药中的水分也不损失。但是 ,加

入大量的水后 ,会使炸药的敏感度降低 ,因此 ,在浆状炸药和

乳化炸药中都要加入敏化剂 ,以改善其起爆性能。
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浆状炸药价格低、安全性好、可塑性好 ,具有足够的威力

和良好的抗水性 ,非常适合露天水孔爆破。一般的浆状炸药

敏感度偏低 ,不能用 8 号雷管直接起爆 ,常用起爆弹起爆。

水胶炸药是 20 世纪 70 年代在原浆状炸药的基础上发展

起来的一类含水炸药。它以甲基胺硝酸盐作为敏化剂 (同时

又是还原剂 ) ,并且比硝酸铵更易溶于水 ,从而使氧化剂和还

原剂的耦合状况大为改善 ,获得更好的爆炸性能。水胶炸药

爆炸性能好 ,抗水性强 ,可塑性好 ,使用安全 ,可用 8 号雷管直

接起爆 ,可用于浅眼水孔爆破。水胶炸药的缺点是价格较贵。

浆状炸药、水胶炸药在部队地下工程中很少使用。

乳化炸药是 20 世纪 70 年代末含水炸药的最新发展产

物。它与浆状炸药的主要不同在于乳化炸药的基质是油包水

型的乳状液 ,其关键成分是乳化剂。水、油本是互不相容的 ,

但在乳化剂的作用下可使它们互相紧密吸附 ,使炸药中还原

剂 (石蜡、柴油 )构成的极薄油膜覆盖于氧化剂水溶液微滴的

表面 ,形成油包水型粒子。这种粒子直径非常细微 ,一般只有

2μm左右 ,因而使氧化剂与还原剂的耦合程度增强 ,极有利

于彼此间的反应。此外 ,“油包水”又使炸药具有了抗水性。

乳化炸药除具有浆状炸药及水胶炸药的共同优点外 ,又比浆

状炸药敏感度高 ,可用 8 号雷管直接起爆 ;比水胶炸药价格

低 ,是一种很有前途的抗水炸药。

6 . 炮烟中有哪些有毒物质 ? 有什么危害 ?

工业混合炸药的配比 ,大体上都是按照零氧平衡确定的。

从理论上讲 ,零氧平衡的炸药爆后产生的气体是二氧化碳、氮

气和水蒸气。它们都是无毒的。

但是 ,由于炸药爆炸是一个非常复杂的物理化学过程 ,随

炸药加工质量 (粒度、混合均匀程度、水分含量、药卷密度等 )
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及爆破条件的变化 ,炸药的爆炸反应不可能十分理想 ,爆后总

会不同程度地产生一些有害气体。它们主要是一氧化碳和氮

的氧化物。

一氧化碳能阻止人体红血球吸收氧 , 造成人体缺氧。氮

的氧化物能刺激人体黏膜组织 ,特别是伤害肺组织 ,造成肺水

肿。人吸入这些气体中毒后 ,轻者头痛、恶心、呕吐 ,重者神志

失常、昏迷不醒 ,严重时可以致命。因此 ,对地下工程使用的

炸药的有毒气体生成量有严格限制 ,要求每 1 kg 炸药有毒气

体生成量不许超过 100 L(以一氧化碳计 ) ,并且爆破后必须经

过充分的通风 ,才能进入作业面。

7 . 什么是炸药的敏感度 ?使用炸药为何要了解其敏感度 ?

炸药很容易发生化学反应 ,放出热量。但它又具有相对

稳定性 ,如果没有任何外部能量的作用 ,可以保持相对平衡状

态。炸药爆炸需要外部供给它一定的能量 ,这种外部能量叫

起爆能。工业炸药的起爆能通常有以下三种形式 :

(1 )热能———如火焰、电热等。工业雷管多采用这种形式。

(2 )机械能———通过撞击、摩擦等机械作用 , 使炸药分子

间产生强烈的相对运动 ,并在瞬间产生热效应使炸药起爆。

这种形式多用于武器。

(3 )爆炸冲能———利用一部分炸药爆炸产生的爆轰波及

高温高压气体产物的强烈冲击 ,使另一部分炸药爆炸 ,例如用

雷管引爆工业炸药。爆炸冲击起爆 ,实质上类似于机械能起爆。

炸药在外界起爆能作用下起爆的难易程度叫炸药的敏感

度 ,简称感度。感度越高的炸药在外界起爆能作用下越容易

起爆 ,起爆这种炸药需要的起爆能越少。炸药的敏感度又分

为热感度 (爆燃点等 )、机械感度 (撞击感度、摩擦感度 )与爆炸

冲能感度 (对混合炸药 ,常用殉爆距离表示 )。
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