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徐天瑞 

在这世纪更迭和千僖之交的时节，自然而然地激发人们总结过去，展望未来的思绪和热情。这确是需要做

又很难做的工作。正确认识过去并不容易，一则我们对爆破的认识比较肤钱，再则爆破工作者要超越爆破来观

察爆破，常受行业习惯和感情的限制，“不识庐山真面目，只缘身在此山中”。预见未来更难，试想19世纪末

的学者并未清楚预见到20世纪爆破技术和工业炸药的长足发展，我们要确切预测2l世纪爆破的发展也是不可能

的。因此，写这篇文章的态度是尝试着站在庐山之外看庐山，通过学习本世纪爆破技术进步的经验，“温故而

知新”，认识体察进一步发展的要求及其可能性，虽然做不到“预则立，不预则废”，但求整理思路，减少盲

目性，就算有收获了。 

 

1   20世纪：爆破十爆炸工艺 

从纪元开始，我们的祖先在第一个千禧中发明了黑火药，人类从此知道了“爆炸”；第二个千僖的17世

纪，匈牙利人最先用黑火药采矿，从此出现了“爆破”。此后西欧发明了硝化甘油、梯思梯、黑索金等多种后

来叫做猛炸药的物质，由于没有可靠的起爆手段，军事和工业都难以有效利用。直到1867年，诺贝尔同时发明

了雷管和工业硝化甘油药卷，从此启动了爆炸和爆破的飞速发展。激波原理和爆破漏斗概念是这种发展的理论

基础，爆炸和爆破的效益则是这种发展的巨大动力。 

当我们在这20世纪之末来回顾爆破百余年来的发展时，也许应该提到19世纪的学者未曾清楚预见到的下列

几项进展。 

1.1  爆破漏斗原理的扩展和异化 

有了爆破，就需要计算用药量，基于几何相似的爆破漏斗概念是爆破原理的基础，该原理假设爆破用药量

Q与被爆破的岩石体积V成正比，有Q＝R。V，其中R。定义为爆破单位体积岩石的用药量。若以球形药包爆破为

典型，可导出计算单个药包炸药用量的通式Q=KW3f（n)，其中W定义为最小抵抗线，表示自药包中心至临空面

的最小距离；n=r/W表示漏斗底面半径r与最小抵抗线W之比，反映漏斗的张开程度，漏斗开度越大，爆破作用

越强，故将n定义为爆破作用指数，n＞l为抛掷爆破，0．75＜n＜l为减弱抛掷爆破，n＜75为松动爆破；f(n)

则是爆破作用指数的幂函数。成群药包爆破时，药包的行距ai=φ(ni,ni+1,Wi,Wi+1)，列距bJ＝ψ(nJ，

nJ+1,WJ,WJ+1)，都是几何尺寸的线性代数函数。这一原理到十九世纪末已相对完善。但是,当时的学者未必想

象到了漏斗原理在本世纪会有如此巨大的扩展，演化和异化。 
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20世纪的爆破实践证明：随W值增大，K和f(n)值需要相应增大，表明几何相似应考虑力学特征进行修正，

已提出的Q＝klW2’十k2W3十X3W4或Q＝kW3.5f(n)等反映了这种修正的尝试；此外，成排的群药包为避免邻近

药包相互作用产生的应力削弱区，要求减小w／a值；光面爆破相反要求增大w／a值，以获得平整轮廓面和减小

压碎圈；定向抛掷堆积的体积平衡原理和弹道原理描述了漏斗边缘以外的现象；以及用不耦合装药降低爆炸初

压，减小过粉碎和增大抛掷功的比例，在抛掷爆破和轮廓爆破方面取得的成功，等等，可归结为漏斗原理的扩

展和演化。 

预裂爆破、水压爆破、软基处理、爆炸成型都存在某种几何相似，但都不能用爆破漏斗来解释；建筑物定

向倾倒或定向滑坡筑坝则是爆破启动的重力作用过程；都应归结为爆破漏斗的异化，显示出新的爆破作用机

制。 

上述进展表明，激波和爆炸产物作功原理有普适性，爆破漏斗原理有局限性，20世纪也许可以说是爆破向

爆炸工艺演化的世纪。 

1.2 爆破器材和爆破技术相互促进，协同发展 

20世纪中，爆破规模不断扩大和爆炸工艺多样化的需求，刺激了爆破器材的快速发展；爆破器材的快速发

展又推动了爆破和爆炸工艺的巨大进步。 

20世纪爆破器材有五大发明：电和非电毫秒延时起爆系统；硝铵基炸药及其含水衍生品 

种系列；不耦合装药；塑性薄膜炸药；无起爆药雷管。当我们思考它们的发明过程时，可以得出结论：爆

破发展的需求是爆破器材发展的动力，基础科学和技术科学的成果则是爆破器材进步的保证。固体火焰理论促

进了微气体产物的毫秒延时药剂的诞生；管道效应导致非电导爆管和不耦合装药的发明；表面化学和表面物理

学进展演化出抗水硝铵类炸药；爆燃转为爆轰的研究成果促进了无起爆药雷管的构思。 

电和非电延时起爆系统的先后发明，成为大规模群药包依序爆破的导演，同时又是减轻爆 

破地震、冲击波等有害效应和防止现代化引起的各种干扰危害的有力工具；抗水起爆器材和抗水炸药是软

基处理和各种水下爆炸工程的可靠手段；比硝化甘油安全、便宜得多的硝铵基炸药及其含水衍生品种的发明为

实施上述爆破提供了最经济的能源；塑性、薄层或聚能装药是爆炸成型、复合、穿孔、切割，表面硬化和消除

残余应力的动力。无起爆药雷管的问世则根本改善了雷管造、存、运、用的安全性，并为根治起爆药的生产污

水提供了保证。 

在技术上，像爆炸工艺与爆破器材这样相辅相成，没有矛盾的姐妹技术是不多见的。 

1.3 采掘机械和爆破是在竞争中相互促进的伙伴 

20世纪中，风动、液压钻机和硬质合金钻具的发展，极大地提高了凿岩效率，它们与爆破器材的进步相配

合，使万吨炸药炯室群药包一次爆破1300万m3岩石成为可行的工艺方法（中国），而配备了大容积铲斗的电力

或液压挖装机械和大型运载车型的出现，则使1500—3000吨炸药深孔群药包一次爆破70—150万m3矿岩成为日

常生产环节(美国)。新型机械、新型爆破器材与爆破的配合，极大提高了生产效率，创造了巨大财富。另一方

面，水力采煤，带锯开采装饰用石料几乎取代了同类的爆破开采；机械全断面掘进巷道或拆除建筑物，也是同

类爆破方法的有力竞争对手。通过竞争优胜劣汰是科技进步的法则。历史上爆破的出现曾使基于杠杆原理的

锹、镐、锄相形见细；今天，一些落后的爆破工艺被新型机械淘汰，可能促进新型爆炸工艺的诞生。这是竞争

促发展的规律，本文第二部份将作讨论。 

 

2   21世纪：爆破十爆炸工艺十爆炸产业 

20世纪的产业进步开辟了广阔的发展空间，同时又提出了严峻的挑战!有限的陆地资源的强化开采，强迫



人们想到海底资源；世纪末宣告60亿人口日到来，引导人们思考食物链和生存空间的扩展，诸如育种、纤维酪

化、无土栽培和山地、冰川和沙漠改造，以及生活垃圾的处理；交通运输的压力和生态保护的呼吁，促使坑口

电站、煤层气化、油页岩原地析馏和侵析采矿的发展等等。本文的问题是：爆破业者能做什么?当面对重大课

题时，爱因期坦说过：想象力比知识更重要”，让我们展开想象的翅膀吧。 

2.1   发展内部药包和大抵抗线药包爆破技术 

内部药包已在扩大油井产油强度、提高旱井出水率和改善防雷接地电阻方面做出贡献。 

预期在21世纪中，由于煤层气化、油页岩原地析馏以及陆地、深海浸析采矿的需求，以内部药包爆炸获取

范围广阔、裂缝细匀的爆破技术将会发展。这种爆破的装药应有高能量密度，以减小钻孔直径和孔网密度；有

适当的爆炸初压，既促使裂缝产生又无大范围过粉碎；有较长的爆压持续时间，以支持裂缝扩展，因此，可能

的方案之一是不偶合或水偶合的，间隔装填的或相继起爆的药包群。LosAlamos国家试验室的Shale模型是解决

原地爆炸油页岩的有益尝试，说明内部药包有发展前景。 

另一方面，大抵抗线药包扬弃爆破或以其启动的重力滑坡过程用于山脉、冰川、沙漠或河道改造以及海底

非浸析采矿可能会逐渐普及，爆破漏斗的几何相似原理将进一步异化，从而建立爆破的现代力学模型。 

2.2   爆破器材将有划时代的进展 

首先，工业炸药可能向三方面发展： 

(1)可能出现比硝铵炸药更经济有效的缔合键能炸药 

以空气和煤为原料的硝酸铵价格低廉，爆炸力中等，成为20世纪工业炸药的基础成分。然而，绝大多数现

有工业炸药都是氧化还原型炸药，爆炸产生有害气体，据估计，工业爆炸每年排入大气的一氧化碳约70—80万

吨，氮氧化物约20—30万吨，成为环保问题之一。地球能接受的爆炸产物是N2、02和H20。因此，发展以空气

为原料，爆炸后再生成空气成分的炸药是诱人的思路。相同原于的缔合键比不同原子的化合键的能量大，以缔

合键能炸药取代化合健能炸药应是方向之一，试制N3或03及其缔合物，如可能的(N3)2n或(N3)2n+l和(O3)2n或

(03)2n+l值得实践。最近，N3在美国试验室强烈爆炸，预示着以空气为原料的振荡共价健能炸药的诞生，其爆

炸产物为N2，故同时也是环保炸药。 

(2)核爆炸能和平利用 

现实的因难是保安、价格和产物的放射性污染。保安在于加强管理。降低价格在于民用化，面向市场的规

模生产是降低成本的关键。放射污染有待发展清洁的核爆炸。相信在21世纪能解决这些问题。在没有清洁核爆

炸之前，核炸药可以用作内部药包为前述目的服务，即利用核爆炸的高温使药包附近的岩石熔化形成玻璃体

壳，将放射产物“关闭”在壳中，俄罗斯在地下销毁核武器，表明了这个方案的可行性。在实现清洁的核爆炸

之后，核炸药在大抵抗线药包爆破中将举足轻重，并为大地改造和深海爆破作出极大的贡献。 

(3)更小夸克的爆炸能源的利用 

李政道在199年预言：尽管宇称守恒定律已被证明，但现实中宇称都不守恒，表明空间中存在着无限的能

源。并且说，正像20世纪初蒲朗克常数和测不准关系引导出核能、激光一样，新的发现现将在2l世纪出现。这

是否预示着爆破业在2l世纪可能利用更小夸克的爆炸能，尽管利用的方式目前还不清楚。 

其次，起爆器材也将有更进一步发展： 

(1)信息延时起爆技术 

信息技术将促进更精确且延时段别可能任意控制的起爆系统问世，使爆破效果和爆破有害效应得到更精确

的控制。 

(2)无起爆药雷管将会普及，无雷管起爆也可能实现。 

虽然20世纪未能实现工业炸药的无雷管起爆，但我们衷心期望着2l世纪能有一种价格可与雷管竞争的非雷



管高新技术起爆器材问世。 

(3)高抗水和耐热起爆器材 

随着地层深部采矿和海底采矿的发展，耐地热和耐深水起爆器材将会发展。双层管真壳的水压自补偿式雷

管和非雷管起爆应当有广阔的应用前景。 

2.3 机械和爆炸在竞争中相互渗透和协同发展 

前面提到水力采煤、带锯开采石料、机械掘进巷道和拆除建构物同爆破的竞争，将促进爆炸工艺原理的改

进。事实上，20世纪60—70年代在美国曾有一轮相互代谢的竞争。当时火力钻机曾部份取代了老一代钻机，随

后又被新型的液压式牙轮钻机所取代；同期发展的全自动连续小量爆炸掘进巷道系统也未能胜过现已投产的液

压牙轮掘巷机。火钻是液体燃料与压缩空气的亚音速燃烧实现钻了L的机械，破岩机制是利用岩石晶粒的各向

异性膨胀产生热应力来实现的，由于热交换时间短，热渗透层浅，各种岩晶的热膨胀各向异性也不同，火钻只

在石英岩中效果最好，终于被牙轮钻机取代。连续爆炸掘巷系统采取不断输送雷管起爆固态炸药的设计，竞争

力自然不足。 

上述教训的启示是：应该发展连续的马赫数M＝2—4的超音速燃烧或带有激波的连续精确爆燃为基础的破

岩设备。其作用时间较快，激波渗透层较厚，利于快速钻孔或掘巷。其工作介质宜用液体混合炸药或悬浊态、

乳浊态的流态炸药。这种系统若能聚焦，就是岩石切割设备。 

另一方面，爆炸聚能切割可否由单级几何形状的聚能结构衍生为多级的聚能结构，或由多个聚能穴组成的

蜂窝状聚能聚焦结构，从而提高切割的精度和深度。 

至于地下煤矿的水力采煤，迄今仍是最安全、高效的技术方案，看不出在同样条件下用爆炸方法取而代之

的途径。但是，爆炸可能在煤层气化工艺中发挥作用。“水”不转“山”转或许也是竞争的法则之一。 

2.4  可能形成兴旺的爆炸产业 

钱学森在1981年就指出：爆炸可以产生极强的脉冲电流，脉冲磁场和极高的压力，“这里有能量转化问

题，而对研究来说，特别要求转化过程的精密控制。爆炸所产生高压已用于生产，如爆炸成型和爆炸金刚石”

等。近年来，利用爆炸产生的极强脉冲电磁场作为军用电子对抗手段已装备部队，用爆炸效应育种，纤维醣化

等也有报导。因此，期待21世纪出现爆炸产业应是有根据的。 

(1)巩固和发展爆炸加工 

爆炸成型、复合、异型件冲孔等已经形成一定规模的产业，而爆炸切割、硬化和消除残余应力多在废旧结

构拆除，大型设备维修后处理中发挥作用。从一定意义上说，爆炸加工是机接制造业的组成部份。但由于机械

业中激光、等离子、电火花，高频感应，精密氧割等高新技术的发展，又与爆炸加工形成竞争。 

(2)未来爆破的“黑匣子”产业 

利用爆破时的脉冲电磁场、高压场和后继的负压场生产伴生产品，是诱人的设想。20世纪用于爆破的数十

亿吨炸药，只有爆破效果，没有伴生产品，极大地降低了爆破效益，确是撼事。不过，从理想到现实，需要解

决的关键问题，首先是如何实现能量转化的精密控制。例如，利用电磁场的产品，要避免高压或负压的损伤；

利用高压或负压的产品，要排除电磁场的干扰，等等。把爆破伴生产业称为“黑匣子”产业，含义在此。因

此，设计各种“黑匣子”，是未来产业成败的核心。其次，要使炮孔和药室装药满足生产伴生产品所需的参

数。以爆炸金刚石为例，硝铵类炸药的爆速和爆压峰值可能偏低，或需以高能炸药包围“黑匣子”，或需设计

聚能装药结构向“黑匣子”聚集能量。同理，生产其他产品所需的参数也要采取附加措施给以满足，才能获得

所求产品。 

人们早有预测，仅实现金刚石生产这一项，就比工程爆破本身的效益更好。还可以设想生产贮存脉冲电磁

能器件，高压记忆和回放器件，等等。 



(3)利用爆炸来扩展食物链的产业 

利用爆炸脉冲高压，负压或电磁场进行育种、纤维酯化或膨化等已有报导。这里预示未来的属于精细的产

业，可能需要造成瞬态环境参数跨度很大的条件，需要从气体爆炸直至核爆的瞬态脉冲参数，相信爆炸科学会

予以满足，同时爆炸科学本身也得到极大的促进。当然机接或其他的物理、化学工艺在扩展食物链方面将是爆

炸的有力竞争伙伴，爆炸产业将在竞争中确立自己的适当位置。 

当我们回顾过去，展望未来时，确实感到一个美好的爆破和爆炸的新世纪正在微笑着向我们走来，让我们

充满信心地跨进新时代！ 
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