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内 容 提 要

本书全面、系统地介绍了工程控制爆破的基本概念、基础理论、设计原理和施工方法。全

书共分九章，包括绪论、控制爆破基础理论、拆除控制爆破、掘进控制爆破、露天台阶深孔控

制爆破、峒室控制爆破、水下控制爆破、特殊控制爆破和爆破安全技术等内容。各章附有复习

思考题。

本书可作为高等学校土建、交通、水利水电、采矿和矿井建设等专业的爆破工程课程的教

材，也可供从事爆破工作的技术人员参考。



前 言

控制爆破作为一种科学技术手段，已广泛应用于土建、交通、水利水电、

采矿和国防等生产和工程建设之中，取得了巨大的经济效益和社会效益。尤其

是近员园年来，为解决各种控制爆破应用中的实际问题，提出了许多新理论和新
方法，国内先后出版了数十部有关工程爆破和爆破科学技术的著作，极大地促

进了控制爆破技术的发展。

然而，目前可用于高等学校本科生有关控制爆破课程的教材却很少，而且

现有教材多根据不同专业的要求编写，所介绍的控制爆破基础理论和技术方法

十分有限，缺少一本适合于多专业、较统一的控制爆破课程教学用书。为此，

作者从全面、系统、简洁、实用的原则出发，结合多年的教学实践与科研成果，

编写了工程控制爆破一书。

本书按缘源个教学学时编写，可根据课程要求酌情增减部分内容。全书共分
九章，包括绪论、控制爆破基础理论、拆除控制爆破、掘进控制爆破、露天台

阶深孔控制爆破、峒室控制爆破、水下控制爆破、特殊控制爆破和爆破安全技

术等内容。并且从实用角度出发，重点介绍基本原理、技术设计和施工设计。

各章都附有复习思考题，以便于自学。

本书由西南交通大学张继春教授主编，参加编写的人员有西南科技大学郭

学彬教授、西南交通大学曹孝君博士。各章编写的分工如下：第一章、第二章、

第五章、第七章、第八章由张继春编写；第四章、第六章由郭学彬编写；第三

章、第九章由曹孝君编写。

作为本科生教材，本书引用了许多国内外的有关参考资料，并已列于书后。

在此，编者向所引用的参考文献的作者致以谢意。

由于编者水平有限，书中缺点、错误在所难免，敬请广大读者批评指正。

编摇者
圆园园员年缘月
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书书书

第一章摇绪摇摇论

第一节摇控制爆破的发展简况

作为工程控制爆破能源的工业炸药，其前身是黑火药，我国早在公元愿园猿年的唐代就出
现了比较完整的黑火药配方。因此，黑火药是世界公认的我国对人类文明做出了重大贡献的

四大发明之一。虽然员猿世纪火药经印度、阿拉伯等国传入欧洲，且于员远圆苑年匈牙利将黑火
药用于开采矿石，其后又有了许多专家学者研究爆破技术的著作和成果，但是，工程爆破技

术的迅猛发展和推广应用却是在员怨世纪末随着许多新品种工业炸药和新型起爆器材的发明
才兴旺起来。

员苑怨怨年，英国人高瓦尔德制成了雷汞；员愿猿员年出现毕氏导火索；员愿远苑年瑞典人诺贝尔
发明了火雷管，同年又制成以硅藻土为吸收剂的硝化甘油炸药，并由瑞典化学家德里森和诺

尔宾首次研制成功硝铵炸药。至此，工程爆破所用的最基本的爆破器材已经齐全。

进入圆园世纪后，爆破器材和爆破技术有了新的进展。员怨员怨年，出现了以太安为药芯的
导爆索，员怨圆苑年又在瞬发电雷管基础上制成秒延期电雷管；员怨源远年制成毫秒延期电雷管；
员怨缘园年以后，铵油炸药得到了推广应用；员怨缘远年，库克发明了浆状炸药，解决了硝铵炸药
的防水问题；员怨苑苑年美国阿特拉斯炸药公司（粤贼造葬泽孕燥憎凿藻则悦燥）生产出工业用小直径雷管敏
感的乳化炸药。

我国只是在新中国成立以后，才有了自己的工业炸药。产量从员怨缘猿年的两万多吨，到
员怨愿园年已增加约愿伊员园缘贼，猿园年来增长了近源园倍。据初步统计，圆园园园年我国工程爆破消耗
的炸药总量已达到员郾圆伊员园远～员郾猿伊员园远贼。目前，我国工业炸药已有了一个比较完整的生产
体系，建立了一百多个炸药加工厂，品种达数十种之多，诸如铵油炸药（包括铵松蜡炸药、

铵沥蜡炸药、多孔粒状铵油炸药）、浆状炸药、水胶炸药和乳化炸药等。其中，员怨愿员年我国
研制生产的乳化炸药为工程控制爆破提供了一种新型的工业抗水炸药，这类炸药具有良好的

爆炸性能和低廉的生产成本等一系列优点，已在国内二十多个省市推广应用，除了向国外出

口产品外，还转让了生产专利技术。

近圆园年来，国内外还研制和推广了导爆管起爆系统（包括精确非电延时起爆器）和抗
静电、耐高温、耐高压、高精度、高段别电雷管等新型起爆器材。随着爆破作业机械化程度

的提高，预裂爆破、光面爆破、定向抛掷爆破、拆除爆破、岩塞爆破等各种控制爆破新技术

相继得到发展应用。

摇摇一、国内爆破技术的发展与应用

我国工程控制爆破技术发展与国家经济建设的发展和需要密不可分。建国初期，国家为

员



了恢复经济、发展生产，突出抓了铁路、交通、矿山和水利工程设施的修复与建设工作。爆

破技术在成渝铁路施工、大批矿山复产与开工以及治淮工程和荆江分洪水利工程建设中发挥

了巨大作用。然而，当时我国爆破技术十分落后，基本上处于以手风钻和用钢钎人工打眼、

装药放炮为主的阶段，而且爆破器材品种单一、性能低劣，使得工程爆破作业的工作效率

低、劳动强度大、安全可靠性差。

自员怨缘缘年起，我国工程爆破技术开始步入新的阶段。主要体现在：中深孔爆破技术逐
渐推广使用；峒室大爆破技术的引进和应用。例如，在矿山建设方面聘请苏联专家于员怨缘远
年在甘肃省白银厂铜矿试验采用大抵抗线集中药包实施万吨级的爆破剥离任务；铁路建设方

面峒室爆破则用于宝成线、广厦线等路堑开挖工程；在水利建设方面，员怨缘愿年起定向爆破
筑坝技术在东川口水库、石郭溪一级水电站和南水水电站相继成功应用等。这些都充分体现

了工程爆破技术的蓬勃发展景象，为国家经济建设做出了重大贡献，为峒室爆破技术发展与

推广应用奠定了坚实的基础。但是，由于理论研究和技术普及工作跟不上形势发展的需要，

爆破效果和工程质量不够理想，对峒室爆破技术的声誉也造成了一些不利的影响。

员怨苑园年以后，随着预裂爆破、光面爆破、水下爆破和城市建筑物拆除爆破的研究与应
用，以及大爆破技术的日益成熟，工程控制爆破技术得到了进一步的发展。员怨苑员年，四川
狮子山矿区露天大爆破是继白银厂大爆破后又一次达到世界水平的万吨级大爆破，总装药量

员园员远圆郾圆圆贼，爆破量员员源伊员园缘皂猿。员怨苑员年苑月，我国首次在辽宁省清河热电厂供水隧洞进
水口进行了岩塞爆破；员怨苑怨年缘月在丰满进行了国内规模最大的水下岩塞爆破工程，岩塞
直径员员皂，装药量源园苑缘郾远噪早，爆破土石方源源员怨皂猿。
航道疏浚是水下爆破的主要工程项目，早在建国初期，为了开通水上运输，对长江三峡

航道进行了大量水下炸礁工作，经过十多年的努力，终于使三峡航道达到了夜航上水的程

度。圆园世纪苑园年代初广州黄埔大濠洲圆噪皂航道缘伊员园缘皂猿水下炸礁的成功，创造了水下爆
破水面作业国际先进水平的施工方法。

自员怨缘愿年东北工学院（现为东北大学）井巷爆破教研室在国内首次应用定向控制爆破
技术拆除钢筋混凝土烟囱之后，拆除控制爆破技术引起了普遍重视和全面推广。员怨苑猿年，
北京铁路局采用控制爆破拆除了旧北京饭店约圆圆园园皂圆钢筋混凝土结构的地下室，并且保
证了周围建筑群、交通和人员的安全。员怨苑远年，中国人民解放军工程兵工程学院运用控制
爆破技术安全地拆除了天安门广场两侧总面积达员郾圆伊员园源皂圆的三座大楼，这标志着城市控
爆拆除工程已进入一个新的阶段。员怨苑怨年，铁道部第四勘测设计院应用水压控制爆破安全
拆除了一个长缘郾苑皂、宽猿郾远皂、高圆郾苑皂和壁厚园郾缘皂的钢筋混凝土高压滤水罐。
近圆园年来，工程控制爆破技术水平有了很大提高，通过各类控制爆破工程的实践，积

累了丰富的经验。员怨怨园年广东惠州港采用定向爆破方法成功地进行了移山填海浸淤修筑码
头，在这次爆破中采用小平面条形药包达到缓坡地形的远距离抛掷，使岸岛之间圆猿园皂海域
实现抛石回填，有效抛掷率为远猿豫。员怨怨圆年员圆月圆愿日广东珠海炮台山的移山填海大爆破
工程，炸药装填总量近员郾圆伊员园源贼，一次性爆落破碎和抛掷总方量达员郾园愿缘伊员园苑皂猿，抛掷率
为缘员郾猿远豫，控制方向的飞石不超过猿园园皂，邻近远园园皂的民房无倒塌，达到了安全要求，
并在怨园个有效工作日内完成设计施工任务，按计划提前猿园天完成大爆破工程任务。迄今为
止，采用定向抛掷控制爆破已修筑了六十余座堆石坝，取得了巨大的社会效益和经济效益。

此外，国内许多重要的位处复杂环境的高大建筑结构爆破拆除也获得了成功。如原北京
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科技馆（现国际饭店）猿座钢筋混凝土大楼、万余平方米的北京华侨大厦、王府井中国美术
工艺楼、广州凯旋大酒店员员层的员工宿舍楼以及武汉市员愿层危楼局部拆除；员怨怨怨年，上
海运用控制爆破技术成功地拆除了一座员远层大楼，该楼高达远苑皂，这是迄今为止，我国运
用控制爆破技术拆除的最高楼房。随着爆破拆除技术的不断完善，在高烟囱和高塔方面，比

较成功的拆除范例有：各类高烟囱和高塔，如广东茂名石化公司的两座员圆园皂钢筋混凝土高
烟囱整体定向爆破倒塌；山东十里泉电厂员愿园皂高烟囱分层分段切割控制爆破；辽宁阜新电
厂直径源远皂、高缘源皂的员裕～源裕冷却塔原地坍塌和定向倒塌的拆除爆破以及大量厂房建筑群
同时拆除爆破成功。这些拆除爆破工程各具特色，积累了丰富经验，促进了拆除控制爆破技

术的发展，也为工程控制爆破技术增添了光彩。

另一方面，随着凿岩机具的改进和优质安全的爆破器材产品系列化和配套日臻完善，给

中、深孔控制爆破技术的推广应用也带来了蓬勃生机，使原有的光面爆破、预裂爆破和微差

爆破等控制爆破技术更为精湛，更为安全可靠，并且得到了更为广泛的推广应用。例如，广

西柳桂高速公路超深孔高台阶光面爆破（台阶高达圆苑皂）；青岛市环胶州湾高速公路山角村
段一次实施长源苑园皂，共圆园猿排、猿园愿园孔的深孔拉槽控制爆破；大区多排微差爆破技术在
大冶、南芬和水厂铁矿的应用，一次微差爆破段数达一百余段，炮孔数超过缘园园个的规模；
港深公路梧桐山运营隧道二期工程超小峒距掘进控爆施工经验以及葛洲坝工程二江电厂基础

大面积开挖（员怨园园园皂圆）深孔预裂爆破成缝防震的应用，体现了该技术的最新进展和广阔
的应用前景。

员怨愿园年源月，我国将控制爆破技术应用于人体疾病治疗，成功地施行了世界首例微爆
破碎石法治疗人体膀胱结石的临床手术。之后，又成功地施行了微爆炸破碎人体在肝胆管内

结石临床手术。

在机电工程中，爆炸加工技术发展迅速。例如，爆炸成形、爆炸焊接、爆炸复合、爆炸

切割等。利用爆炸能可以人工合成金刚石。在石油地质部门，爆破用于坑探、掘进、地震勘

探、油井和气井爆破等。采用高温爆破法可清除高炉、平炉和炼焦炉中的炉瘤或破碎金属炽

热物等。

控制爆破还在平整土地、造田、伐木、驱雹、深耕及森林灭火等方面推广应用。在军事

工程方面，控制爆破的应用就更加广泛了。

近员园年来，随着计算机技术的广泛应用，国内一些露天矿山已开始采用计算机进行爆
破设计和爆破质量管理，先后经历了爆破设计计算机辅助系统、爆破设计专家系统和爆破设

计智能专家系统三个发展阶段，其中主要以西南交通大学研制的台阶爆破设计智能专家系统

（陨耘杂月月阅）、马鞍山矿山研究院开发的计算机辅助设计 月阅孕系统和鞍山钢铁学院开发的
韵酝月耘杂专家系统为代表。陨耘杂月月阅系统实现了爆破参数选取智能化、爆破设计成图自动化、
设计图表规范化、数据管理系统化，该系统在攀钢集团兰尖铁矿得到了初步应用，大大提高

了生产爆破的设计质量与设计速度。

摇摇二、国外爆破技术的发展现状

矿山开采的爆破规模由采场几何形状、年产矿石量、爆破技术和装备水平来综合确定。

国外爆破规模普遍较大，爆破量一般为猿缘伊员园源～苑园伊员园源贼。大型露天矿均采用高台阶大孔
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径爆破，台阶高度为员源～圆怨皂，孔径为猿员园～源员源皂皂。中小型矿山的台阶高度为远～员圆皂，
孔径员缘园～员苑圆皂皂。
尽管国外不同矿山的爆破设计程序有所不同，但是一些主要矿山均采用计算机辅助设

计。通常由爆破技术人员根据地测人员提供的爆区地质平面图、现场孔位标志、炮孔和爆堆

的品位标志来进行爆破设计。通常是根据本矿的实践经验或试验的统计分析资料，考虑了矿

岩性质、地质构造、爆区形状和炸药类型来确定爆破方案，选定孔网参数、装药量等参数。

多数矿山采用宽孔距小抵抗线的孔网布置。

美国奥斯汀炸药公司（粤怎泽贼蚤灶孕燥憎凿藻则悦燥皂责葬灶赠）编制的 匝耘栽计算机程序，可以根据地
形地质情况、爆破参数、装药结构、要求的爆破块度和爆破有害效应等项内容，确定出不同

的爆破方案供用户选择。同时也可对各方案进行单价分析，作为投标的依据。

在控制爆破技术中，虽然仍以预裂爆破和光面爆破为主，但在具体工艺上有不少的变

化。露天矿由于固定边帮二个台阶并段，台阶高度增加，必须钻凿超长预裂孔。例如，美国

桑·胡安煤矿（杂葬灶允怎葬灶），台阶高度员圆皂，孔径圆苑园皂皂，钻凿倾斜预裂孔，倾角苑缘毅，孔
深猿园皂。在装药结构方面，由于采用自充气胶囊袋使轴向空气间隔装药更为便利。胶囊袋
采用多层双金属挤压尼龙薄膜制成，袋内置有可膨胀气体的小瓶，小瓶受压后瓶内压缩空气

充入袋内使之膨胀，支撑在孔壁上起到间隔作用。在一个炮孔内装填三种以上炸药，采用孔

内多段装药结构。装填三个品种炸药时，底部装高威力乳化炸药，中部装重铵油炸药，上部

装多孔粒状铵油炸药。起爆顺序为：孔内分为二段时，先爆下后爆上；分为三段时，先爆中

间，再爆下部，最后爆上部。

近年来，国外注意研究开发油、气地震勘探和油、气井开发中的特种爆破技术，发展迅

速。例如，将小型高能震源器材应用于三维地震勘探，可大大提高地震勘探质量和安全，降

低成本费用；新近发展起来的井下套管爆炸补贴和整形等特种爆破技术，解决了那些用传统

和常规方法难以解决的井下问题；稠油地层、高致密低渗透地层等特殊地层的射孔爆破技术

的开发等等。与此同时，对于聚能射流对岩石的侵彻机理和规律、金属粉末罩所形成的射流

特性和影响稳定性的因素等基础研究课题，国外均取得了可以用于指导生产实践的研究成

果。

摇摇三、问题与展望

虽然我国的爆破技术有了很大发展，但爆破理论远落后于工程实际。一方面由于对爆破

理论研究工作投入人力、物力和财力太少；另一方面正如钱学森院士所指示的：“由于爆炸

力学要处理的问题比经典的固体力学或流体力学要复杂，似乎不宜一下子想从力学基本原理

出发，构筑爆炸力学理论。近期还是靠小尺寸模型试验，但要用比较严格的无量纲分析，从

实验总结找出经验规律。这也是过去半个多世纪行之有效的力学研究方法。”我国爆破科技

人员应该继续沿着这一方向，结合工程，开展小型爆破试验，并对大爆破和其他重要爆破工

作组织科研观测，搜集数据资料、综合分析、找出规律，以利爆破理论的提高。

展望圆员世纪中国经济建设持续发展战略的实施，经济建设主战场不仅继续遍及东部和
沿海地区，而且已向中西部地区扩展。一方面大批交通、能源、矿产资源开发利用和基础设

施建筑项目不可避免会在丘陵地区和半山区兴建，土石方工程规模之大可能会超过以往，爆
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破工程任务势必更加繁重、更加艰巨。另一方面，由于强调资源开发的有效利用和环境保护

并重，对爆破负面效应的限制和有效率的要求将越来越严格。目前一些粗放型的陈旧爆破技

术定将被陶汰。因此，应该加强低耗高效无害的控制爆破技术研究，以适应今后在各地区修

建铁路、高等级公路、大型厂矿、电站、长距离引（调）水工程以及大批基础设施和老厂

矿改扩建工程提出的各种爆破技术的要求。比如，深埋长隧峒及群峒快速爆破掘进问题；恶

劣地形地质条件下深路堑开挖爆破技术问题；大量筑坝石料大小级配可控开采爆破问题；特

殊复杂环境爆破低噪音弱震无损伤控制爆破技术以及炸药高效能利用问题等等。所有这些经

济建设中迫切需要解决的实际问题都对工程爆破技术提出新挑战，也为我国爆破技术发展提

供新机遇。

第二节摇控制爆破的特点及其分类

根据工程要求和爆破环境、规模、对象等具体条件，通过精心设计，采用各种施工与防

护等技术措施，严格地控制爆炸能的释放过程和介质的破碎过程，既要达到预期的爆破效

果，又要将爆破范围、方向以及爆破地震波、空气冲击波、噪音和破碎物飞散等的危害控制

在规定的限度之内，这种对爆破效果和爆破危害进行双重控制的爆破，称为控制爆破。

控制爆破除满足一般常规爆破的《爆破安全规程》的各项规定外，还应全部或部分地

达到下列几点要求：

员郾控制被爆体的破碎程度
对于大多数的被爆体，通常要求爆后“碎而不抛”或“碎而不散”，甚至要求“宁裂勿

飞”，即形成龟裂型松动爆破。尤其在开采建筑石材和饰面石材时，要求切割成缝，成形后

与原岩脱离。

圆郾控制爆破的破坏范围
控制爆破的破坏范围必须严格地与设计尺寸相符，其误差不得超过设计规定值，做到准

确定位。换言之，控制爆破应有高水平的爆破设计和施工工艺，做到准确整齐有效地爆破该

爆部位，同时保证保留部位完整无损。

猿郾控制被爆体的坍倒方向
对于高大建筑物或构筑物（高层框架结构、烟囱、水塔等），爆破后要求被爆体原地坍

塌或倒向指定的方向，避免在坍倒过程中危及附近建筑群或管、线网设施。在铁路或公路旁

边坡进行爆破时，还必须控制爆堆的堆积形状和范围，以免影响车辆正常运行。

源郾控制爆破的危害作用
通过合理选用爆破参数、起爆工艺与加强防护等技术措施，将爆破地震波、空气冲击

波、噪音和飞石等的危害作用严格地控制在允许范围之内，确保爆区周围的人和物的安全。

对于控制爆破的分类，过去多狭义地理解为城市拆除爆破、光面爆破、预裂爆破等几种

方法。然而，就一般的民用爆破工程而言，都须进行爆破效果和爆破危害的双重控制。例

如，井巷掘进须控制断面形状、围岩稳定性和超欠挖；采场落矿须控制最大块度和爆堆松散

程度；露天台阶爆破须控制爆堆块度、形状和爆破飞石、地震波危害；峒室爆破须控制抛掷

方向、堆体形状、松裂程度；水下岩塞爆破须控制破坏范围、爆破块度和围岩稳定性等。所
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以，常规民用爆破均属于控制爆破范畴。按爆破环境条件可将控制爆破划分为：地下爆破、

露天爆破、水下爆破、拆除爆破和特殊爆破等五大类。各大类又可按爆破目的和装药类型等

细分为多种爆破类别和方法。如露天爆破可分为台阶爆破、峒室爆破、药壶爆破、浅孔爆

破、深孔爆破等。

若根据工程爆破的主要控制目标和要求，基本上可将冶金、交通、水利电力、建材、城

市建设、地质勘探和国防工程等部门中常用的控制爆破归纳为以下七种类型：

员郾三定控制爆破
三定控制爆破是指定向、定距和定量的控制爆破。如以控制爆堆抛散方向为主要目的，

则可简称为定向爆破。

三定控制爆破常用于水利电力工程中的定向爆破筑坝。此时，不仅对爆破方向应严加控

制，而且对爆堆质心的抛掷距离和抛至坝体范围内的爆方量（即上坝土石方量）亦须要控

制。聚能切割爆破、穿甲爆破以及建筑物、构筑物定向、定位拆除爆破等，均属于三定控制

爆破。

圆郾四减控制爆破
四减控制爆破是指爆破过程中减少爆破地震波、空气冲击波、飞石和噪音的控制爆破。

当主控目的为降低爆破地震波的破坏作用时，可简称为减震爆破；同时，当主控目的分别为

减少空气冲击波、飞石和噪音的危害作用时，可分别称为减冲爆破、减飞爆破和减音爆破。

在城市构筑物、建筑物等拆除爆破工程、路基开挖工程、露天矿永久边坡的爆破工程

中，常用四减控制爆破或减震控制爆破。

四减控制爆破的最终目标是四无爆破（即无震动、无冲击波、无飞石和无噪音）。在使

用工业炸药和高能燃烧剂爆破的条件下，四无爆破难以实现。因而在爆破器材和爆破方法方

面，应独辟蹊径。武汉理工大学（原武汉建材学院）、北京建材科学研究院等单位研制成功

的静态破碎剂（亦称胀裂剂），可以实现四无爆破。同时，静态破碎剂可以和工业炸药联合

使用，取长补短，充分发挥动、静态的破碎作用。

猿郾光稳控制爆破
光面和稳定控制爆破是指爆破后沿岩体的切割面（或称爆裂面）具有一定的平整度以

及能保持原岩体本身稳定性的控制爆破。此种爆破类型在露天矿永久边坡爆破，铁路和公路

的路堑及边坡爆破，井下巷道、峒室、隧道爆破及城市建筑基坑开挖爆破等工程中有着很大

的推广价值。国内外所采用的光面爆破、预裂爆破、缓冲爆破等，均属于这一类型的控制爆

破。

源郾碎裂控制爆破
碎裂控制爆破是指对岩体的破碎程度、碎块块度进行控制的爆破。这种类型的爆破在地

下矿场开采、台阶爆破、水下岩塞爆破等工程中应用较多，特别是在爆破筑坝工程和堆石坝

的坝料开采工程中，对爆破块度的控制更为严格，各块度级的岩块含量必须满足坝料设计要

求。

缘郾成形控制爆破
成形控制爆破是指爆破后被爆介质的分离体或金属等形成一定的几何形状和尺寸的控制

爆破。建筑石材和饰面石材的开采、某些金属板材的加工、航天工程特殊形状壳体的加工以

及光学萤石、冰洲石、水晶、宝石等保护晶体的开采时，均可采用成形控制爆破。

远
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远郾联合控制爆破
上述几种爆破类型中，成形控爆、光稳控爆和碎裂控爆以及定向、定距、定量控爆均属

于提高和改善爆破质量方面的控制爆破，而减震、减冲、减飞和减音控爆，则属于减小爆破

危害方面的控制爆破。在实际爆破工程中，经常会遇到既要求控制爆破质量，同时在安全上

又有严格要求，即要求减小乃至基本上消除爆破危害的情况。因此，不仅有单一型的控制爆

破，而且联合控制爆破更为多见。例如，在露天矿二次破碎工程中的定距减飞控制爆破；石

材开采工程中的成形减震控制爆破；城市建筑物、构筑物等拆除工程中的定向四减控制爆

破；爆破筑坝工程中的三定碎裂控制爆破等。

苑郾特殊控制爆破
在日益复杂的爆破工程实践中，根据爆破环境、对象、规模、目的等具体条件的不同，

有时必须满足某一项或几项特殊要求，此类控制爆破称为特殊控制爆破。现列举如下几例：

（员）微量控制爆破摇微量控制爆破是指用微量炸药独立地对被作用对象实施爆炸作用以
破碎介质的爆破。迄今，国内外研究微量控制爆破的主要目的是配合医疗部门进行人体尿路

和胆道系统结石的破碎。

（圆）高温控制爆破摇在被爆体温度高于常温下，采取一定的控制措施所进行的爆破称为
高温控制爆破。

高温控制爆破可用于高硫矿床的开采、石油井的爆破、高温凝结物的爆破，以及高炉、

平炉和炼焦炉的修炉及处理炉瘤等。

高温控制爆破在安全上要求很严格，每次控制爆破必须做到“安全、隔热、准爆”。

（猿）急救控制爆破摇应用于紧急情况下的急救、救生和救灾等方面的控制爆破，称为急
救控制爆破。

近几年来，急救控制爆破技术的发展非常迅速。例如，在地震救灾时，采用定向穿孔

（洞）药包或穿孔弹爆开已坍塌的墙壁或梁柱等，安全而迅速地救出受困人员。又例如，在

海上遇难时，可将平时叠放保存的控爆救生圈（衣、筏）迅速投入水中，并启动起爆拉索，

使该救生圈（衣、筏）内某些易产生大量气体的化合物（如碳酸盐类可产生大量 悦韵圆，金
属氢化合物产生大量的 匀圆等）瞬时释放出大量气体充满救生圈（衣、筏），急救落水人
员。摇摇
在救火紧急情况下，可采用控爆方法瞬时爆开墙、梁、柱、板以及必要时瞬时打开保险

柜锁及门锁等或用爆炸法在森林火灾救护中开辟出隔火带。控爆气体发生装置灭火器和控爆

干粉灭火器使用灵便，应急性强，在交通不便及水源不足处更为有用。

（源）疏松控制爆破摇应用于疏通管道、溜井或漏斗口堵塞、疏松粉体结块物以及疏浚河
道等方面的控制爆破，称为疏松控制爆破。

在采矿工程中，经常会出现放矿溜井或放矿漏斗堵塞事故，运用控爆技术可以安全而有

效地处理堵塞溜井的事故。在航道工程中，可用控爆法疏浚河道、炸除暗礁及冰排等。当化

工原料散体氯化钠堆结成块时，疏松控爆能使它迅速地疏松开来。

此外，还有用于人工爆炸合成金刚石等方面的合成控制爆破，以及用于军事和国防工程

中的军工控制爆破和特工控制爆破等等。

控制爆破的类型不止限于以上几种，有许多控制爆破技术尚在不断完善之中。此外，即

使是现有的控制爆破方法，也可以有多种划分形式。

苑



第三节摇控制爆破作业的组织与管理

由于控制爆破施工作业的特殊性，为确保整个施工过程的安全，必须严格遵守国家颁布

的各种法规和安全规程。同时，还必须分工明确，责任到人，加强施工作业的组织管理。

我国现已颁发了多项有关爆破安全的法规，其中主要有：①《中华人民共和国民用爆炸
物品管理条例》；②《爆破安全规程》；③《大爆破安全规程》；④《乡镇露天矿场爆破安全
规程》；⑤《拆除爆破安全规程》。从事爆破作业的所有人员都必须按全国统一执行的《爆
破作业人员安全技术考核标准》在公安机关或有关部门组织下进行考核，取得公安部门签

发的安全作业证后才能上岗作业。

在实施大规模或高难度控制爆破工程以及正常的生产爆破之前，应成立爆破作业的组织

管理机构，明确各种爆破作业人员在爆破工作中的作用和职责范围。在《爆破安全规程》

中把爆破作业人员分为：爆破工作领导人；爆破工程技术人员；爆破班（段）长；爆破员；

爆破器材库主任；爆破器材保管员、安全员、押运员和试验员。进行爆破作业的企业必须设

有爆破工作领导人、爆破工程技术人员、爆破班（段）长和爆破器材库主任。各类爆破作

业人员之间的相互关系如图员鄄员所示。

图员鄄员摇各类爆破作业人员之间的关系

在进行临时性的大爆破工程时，为了保证安全施工和按期完成任务，应建立组织指挥机

构，其组成与任务如下：

员郾爆破指挥部
爆破指挥部由总指挥、副总指挥和各组组长组成。指挥部的主要任务是：

（员）全面领导和指挥控制爆破期间的各项工作。
（圆）根据设计要求，确定控爆施工方案、检查施工质量、及时解决施工中出现的问题。
（猿）对全体施工人员进行安全教育，组织学习安全规程及进行定期安全检查。
（源）在严格检查爆前各项条件已确实达到设计规定后，指挥起爆站发出爆破信号和下达
起爆命令。
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（缘）检查控爆效果，进行施工总结。
圆郾控爆技术组
技术组长由参加爆破设计单位的领导或技术人员担任。本组的任务是：进行爆破设计；

向施工人员进行技术交底及讲解施工要点；标定孔位；检查爆破器材；指导施工及解决施工

中的技术问题。

猿郾控爆施工组
施工组长由施工单位指派的领导担任。该组的任务是：按设计要求进行钻孔；导通电雷

管、导线及检测电阻；制作起爆药包、装药、填塞；进行防护覆盖；检查电源，在总指挥命

令下合闸起爆；进行爆后的检查和危石处理；如遇到拒爆的情况，应按安全规程进行处理。

源郾器材供应组
器材供应组组长由供应部门有关人员担任。该组的任务是：负责控爆所需爆破器材的购

买与运输工作；保管各种非爆破器材、机具及供应各种油料；供应各种防护材料与施工中所

需材料。

缘郾安全保卫组
安全保卫组长由熟悉爆破安全规程、责任心强的人员担任。本组的任务是：负责爆破器

材的保管、发放工作；组织实施安全防护作业；起爆前，负责派出警戒人员；爆破后负责组

织拆除险情工作；负责向爆破区附近的单位、居民区和人员进行宣传和解释工作。

复 习 思 考 题

员郾控制爆破的含义是什么？有什么特点？
圆郾全国现行有关爆破安全的主要法规有哪些？
猿郾爆破作业人员是如何划分的？

怨
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第二章摇控制爆破基础理论

第一节摇爆炸和炸药的基本知识

摇摇一、爆炸现象

爆炸现象是物质系统在瞬间的物理反应和化学反应中，系统本身的能量借助于气体的急

剧膨胀而对周围介质做功，同时伴随着发生强烈的声、光、热等效应。

（一）爆炸类型

自然界中存在的各种爆炸现象，根据其产生原因和特征可分为三类：

员郾物理爆炸
物质形态发生急剧变化而其性质和化学成分没有改变的爆炸现象称为物理爆炸。如轮

胎、锅炉、高压气瓶等的爆炸。

圆郾化学爆炸
不仅物质形态发生急剧变化，而且产生极迅速的化学反应，使物质性质和化学成分发生

改变的爆炸现象称为化学爆炸。如炸药、瓦斯、煤尘、鞭炮等的爆炸。

猿郾核爆炸
由物质的原子核发生裂变或聚变的链式反应释放出巨大能量所引起的爆炸现象称为核爆

炸。如原子弹、氢弹的爆炸。

（二）化学爆炸的三要素

工程爆破中应用最广泛的是化学爆炸。物质产生化学爆炸必须同时具备如下三个基本条

件，即化学爆炸的三要素：

员郾化学反应中释放大量的热能
热是化学反应能独立、持续进行到底的因素，又是一种做功的能源。如果反应过程中不

放热或放热很少，则不具备爆炸的特征。

圆郾化学反应过程必须高速度
仅有反应过程大量放热的条件还不足以形成爆炸。例如，员噪早的煤在空气中燃烧可放出

愿怨远园噪允热，这比员噪早炸药爆炸时放出的热量（圆怨园园～远猿园园噪允辕噪早）多得多，然而却不能
形成爆炸。爆炸反应必须具备另一个条件，即反应速度极高，使有限的能量集中在较小容积

内产生很大的功率。在十几到几十微秒时间内气体产物被加热到圆园园园毅悦～猿园园园毅悦，达到数
千甚至数万兆帕的高压。

猿郾化学反应中必须产生大量气体
园员



气体的可压缩性大，膨胀系数也大，是膨胀做功的理想媒介。如果化学反应中不产生大

量气体，即使放热多，反应速度快，也不能形成爆炸。例如，铝热剂反应：

摇摇摇摇摇摇圆粤造垣云藻圆韵 →猿 粤造圆韵猿垣圆云藻垣愿圆苑郾远噪允辕皂燥造
上述三方面构成了化学爆炸不同于一般化学反应的重要特点，这三个条件是相辅相成

的，缺一不可，只有它们的综合效果才能使化学反应过程具有爆炸的性质。

摇摇二、炸药分类及其化学反应形式

（一）炸药分类

炸药是一种能够在外部能量作用下发生化学爆炸的物质。炸药的分类方法有多种，通常

可根据炸药的组成和用途划分。

员郾按炸药的组成分
（员）单质炸药摇是指碳、氢、氧、氮等元素以一定的化学结构存在于同一分子中，并能
自身发生迅速氧化还原反应的物质（化合物）。这类炸药有：梯恩梯（栽晕栽）、黑索金
（砸阅载）、太安（孕耘栽晕）和硝化甘油（晕郧）炸药等。
（圆）混合炸药摇是指由两种或两种以上的成分所组成的混合物，既可以仅由单质炸药组
成，也可以含有非爆炸性物质，但应含有氧化剂和可燃剂两部分，而且二者是以一定的比例

均匀混合在一起的，当受到外界能量激发时，能发生爆炸反应。混合炸药是目前工程爆破中

应用最广、品种最多的一类炸药。

圆郾按炸药的用途和性能特点分
（员）起爆药摇起爆药主要用于起爆其他工业炸药，可作为雷管的装药。这类炸药的主要
特点是：敏感度较高，在很小的外界热或机械能作用下就能迅速爆轰；与其他类型炸药相

比，起爆药从燃烧到爆轰的时间极短。

最常用的起爆药有雷汞、叠氮化铅、二硝基重氮酚、斯蒂酚酸铅等。

（圆）猛炸药摇与起爆药不同，这类炸药具有相当大的稳定性。也就是说，它们比较钝
感，需要有较大的能量作用才能引起爆炸。猛炸药威力大、破岩效果好，是工程爆破的主装

药，在工程爆破中多数是用雷管或其他起爆器材起爆。常用的梯恩梯、乳化炸药、浆状炸

药、铵油炸药和铵梯炸药等都是猛炸药。

（猿）发射药摇发射药又称火药。主要用作枪炮或火箭的推进剂，在民用爆破器材中，主
要利用黑火药制造导火索和秒延期雷管的延期元件。它的特点是燃烧性能好。

（源）烟火剂摇烟火剂也是由氧化剂和可燃剂组成的混合物。其主要反应过程是燃烧，在
极个别的情况下也能爆轰。一般用来装填照明弹、信号弹、燃烧弹等。

（二）炸药化学反应的基本形式

根据化学反应激发条件、炸药的性质和其他因素的不同，炸药化学反应过程可能以不同

的速度进行反应，同时在传播性质上也具有重大的区别。按照其传播性质和速度的不同，可

将炸药化学反应的基本形式分为四种：热分解、燃烧、爆炸和爆轰。

员郾热分解
炸药和其他物质一样，在常温下也能进行分解，放出热量，但分解速度很慢，不会形成

员员



爆炸。当温度升高时，分解速度加快，温度继续升高到某一定值（爆发点）时，热分解就

能转化为爆炸。

圆郾燃烧
炸药不仅能爆炸，而且在一定的条件下，绝大多数炸药都能够稳定地燃烧而不爆炸。例

如，人们利用燃烧法销毁炸药时就是利用炸药的燃烧性质。

值得注意的是，随着温度和压力的增加，燃速也显著增加，并且当外界压力、温度超过

某一极限值时，燃烧的稳定性就被破坏，炸药很快地由燃烧变成爆轰。例如，炸药（量较

小）在空气中燃烧时比较缓慢，且不伴随有声效应；而在容器内（特别是密闭时）燃烧时，

由于产生的气体不易排出，热量不易散发，温度、压力就会急剧上升，燃烧变得相当强烈，

此时极易转化为爆轰。

猿郾爆炸
与燃烧相比，炸药爆炸在传播的形态上有着重大的本质区别。当受到足够大的外能作用

时，炸药会发生猛烈的化学反应，该反应以一种冲击波的形式高速传播，这就是炸药的爆

炸。

炸药爆炸的特点是在爆炸点的压力急剧发生突变时，传播速度很快且可变，通常每秒达

数千米，但是这种速度与外界条件的关系不大，即使是在敞开容器中也能发生爆炸反应。爆

炸过程一般是很不稳定的，不是过渡到更大爆速的爆轰，就是衰减到很小爆速的爆燃直至熄

灭。因此，爆炸只是炸药化学反应过程中的一种过渡状态。

源郾爆轰
炸药以稳定的爆速进行传爆的过程叫做爆轰。它是炸药所特有的一种化学反应形式，并

且与外界的压力、温度等条件无关。不同炸药的爆轰速度不同，一般为每秒数千米。例如，

梯恩梯的爆速为远愿园园皂辕泽，是指梯恩梯在该条件下能达到的最大的稳定爆轰速度。对于任
一种炸药来说，在给定条件下，爆轰速度均为常数。在爆轰条件下，爆炸具有最大的破坏作

用。

爆炸和爆轰并无本质区别，只不过传播速度不同而已。爆轰的传播速度是恒定的，爆炸

的传播速度是可变的，所以一般人们习惯将爆炸和爆轰统称为爆炸。

应当指出，炸药化学反应的上述四种基本形式在性质上虽不同，但它们之间却有着非常

密切的联系，在一定条件下可以互相转化。炸药的热分解在一定条件下可以转变为燃烧，而

炸药的燃烧随温度和压力的增加可能发展转变为爆炸，直至过渡到爆轰。值得注意的是，炸

药在不同的反应形式下能量的释放速度和释放形式不同，对环境的破坏程度不同，一旦炸药

由热分解意外地转化为燃烧，甚至爆炸或爆轰时，极易造成重大事故。

摇摇三、炸药的爆轰产物及氧平衡

（一）炸药的爆轰产物

尽管民用炸药品种多种多样，但大多数炸药主要是由碳、氢、氧、氮四种元素组成，其

中碳、氢是可燃元素，氧是助燃元素，炸药是一种载氧体。炸药的爆轰过程实质上是可燃元

素与助燃元素发生极其迅猛的氧化还原反应的过程。由于反应的温度很高，有少量的不活泼

的氮原子也被氧化成晕韵或 晕韵圆。炸药化学反应区反应终了瞬间的化学反应产物叫爆轰产
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