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《学科十年发展规划》

总目标：

实现爆破及相关学科专业技术达到国际先进、力争国际领先水平。

总任务：

立足煤炭产业的高质量发展，开展爆破及相关学科技术基础研究和工程技术

创新；开展国内外的学术交流活动；注重培养青年人才成长，造就本学科高端科

技人才；为煤炭的安全、高效、绿色开发和清洁高效利用提供技术支撑。

一、所属学科及内涵

中国煤炭学会爆破专业委员会所属煤矿及矿山爆破学科，是研究矿山建设、

煤炭开采等过程中爆破理论与技术应用、爆破灾害预测控制和爆破器材开发与安

全等活动的学科。

二、目标与任务

煤炭作为我国的主要能源，煤炭工业作为我国的主要基础产业，煤炭的稳定

供应、煤矿安全生产和煤炭工业的健康稳定发展，对中国社会经济的发展将起决

定性作用。本学科的目标和任务在于不断创新发展爆破理论与技术，确保安全、

高效开发利用煤炭资源，预防和控制爆破及次生灾害的发生，扎实推动煤炭安全

绿色智能化生产，促进碳达峰碳中和战略与煤炭行业转型升级发展有机融合，真

正走上可持续发展的道路，实现经济与环保双赢。

三、学科专业技术国内外发展现状综述

1 煤矿及矿山爆破国内外发展现状

1.1 煤矿井下爆破技术

（1）巷道爆破掘进

岩巷在爆破掘进时，常采用毫秒微差爆破技术，将炮眼分组并按毫秒级的时

间间隔顺序起爆，可实现全断面一次起爆。使用毫秒延期雷管，以毫秒级时间间

隔顺序起爆相邻药包，各药包的爆炸能量相互影响，爆破效果叠加，效果较好，
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同时可降低爆破振动。

我国岩巷爆破技术经历了全断面一次爆破、毫秒爆破、光面爆破 3 个重要

阶段。中深孔爆破技术主要是指炮眼深度 1.8 m 以上的爆破技术，由浅孔爆破发

展而来，其具有单循环进尺高，节省辅助时间和生产成本的优点，因此，在我国

岩巷掘进中得到广泛应用。现阶段，炮眼深度 1.8~2.0 m 的爆破技术成为主流。

炮眼深度 2.2~2.5 m及以上的爆破技术推广进展缓慢。

中深孔爆破技术离不开掏槽技术，掏槽效果的好坏由掏槽技术决定。我国岩

石平巷掘进掏槽形式主要有直眼掏槽和斜眼掏槽 2 种主要形式，其优缺点如下：

①斜眼掏槽。典型代表为楔形掏槽、锥形掏槽、楔直复合掏槽等。掏槽效率

较高，掏槽面积大，所用炮眼少，但受断面尺寸限制大，角度较难控制。

②直眼掏槽。典型代表为菱形掏槽、三角柱掏槽、四角柱掏槽、螺旋掏槽等，

适用于任何断面，操作简单，易于掌握，但全断面炮眼数较斜眼掏槽数目多，抛

掷强，另外，也有准直眼、分段直眼掏槽、直眼迈步式掏槽，其断面适应性强，

掏槽效率高，但普及性不足。

1）硬岩巷道爆破掘进

硬岩巷道的岩石硬度系数 f≥12，岩石过硬。掘进爆破时只能使用爆炸威力

相对较小的煤矿许用安全炸药，同时雷管的总延迟时间≤130 ms。掏槽是巷道爆

破掘进技术的难点，主要采用楔形掏槽。楔形掏槽的形式包括单楔形、双楔形和

三楔形；还可以采用中心孔加强往外抛矸的形式以便于槽顶部岩石掏出。

2）中硬岩巷道爆破掘进

中硬岩巷道的岩石硬度系数 f = 8～12。巷道爆破掘进采用以中深孔爆破和直

眼掏槽爆破为主的控制爆破方法，单循环掘进深度可达 1.8~ 2.0 m。控制超挖是

巷道爆破掘进技术的难点，常采用光面爆破和预裂爆破技术控制超挖。

1 光面爆破技术。

将光面爆破与锚喷支护技术相结合，应用于中硬岩巷道掘进。通过交错形式

布置 2 圈周边眼，用内圈周边眼代替辅助眼；自下而上的顺序起爆炮眼，交替

连接内外圈周边眼，并装设不同段数的雷管，使之交替起爆；采用反向起爆方式。

光面爆破具有的爆震裂隙少、保护围岩的完整性、提高围岩自稳和承载能力、减

少超欠挖、节省成本、提高进度和质量，为巷道安全高效快速施工创造了条件，
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特别是使之与锚喷技术结合，大幅提高了锚喷支护效果。

2 预裂爆破技术。

周边眼先起爆，预先提供沿断面轮廓的贯通破裂面，形成预裂面。预裂爆破

技术能保证围岩的稳定，不会受周边炸药爆炸的影响，以及其他炮眼的应力作用，

预裂爆破参数类似于普通光面爆破的参数。

3）软岩巷道爆破掘进

软岩巷道的岩石硬度系数 f≤8，爆破掘进技术和中硬岩巷道爆破掘进条件下

的技术类似，主要采用中深孔光面爆破技术。需采用低密度、低爆速、高效能炸

药并严格控制炸药的装药量，选择合理的光面爆破参数和光面爆破装药结构。

4）聚能爆破掘进

仅靠改善光面爆破技术，不能精确控制周边质量，在光面爆破基础上发展了

切槽孔爆破、切缝药包爆破和异型药包爆破，成为控制爆破的高级形式。随着试

验手段的进步，模型试验、数值模拟、动焦散和数码技术的应用使得切缝药包的

研究更充分。

普通爆破的爆轰产物会向炮孔的四周无规则飞散，产生的裂纹也随之无规则

扩展。而聚能爆破利用空穴效应，通过改变药卷结构，使得爆轰产物向特定方向

积聚，可加大在特定方向上的破坏作用。在药卷的两侧对称位置设置聚能空穴，

爆破产生的爆轰产物将沿此空穴的轴线方向积聚，形成一股高密度、高速度、高

压力的气流，称为聚能射流。如果在空穴上安装紫铜材料制作的金属罩，借助其

密度大、可压缩性小的特点，爆破后能将爆炸能量转化为动能形成金属聚能射流。

聚能射流在爆破孔边缘切割出初始的导向切缝，为后续的爆炸应力波以及爆生气

体进一步扩展裂隙起到定向的作用。

聚能爆破技术可以使裂纹演化的能力在聚能方向上被提高，而非聚能方向上

被有效降低，减小了支护围岩被损伤破坏的程度；爆破效率、炮孔利用率皆被提

高，爆破后形成的围岩轮廓断面较平整，超欠挖率有效降低。在地质构造带内掘

进巷道时，可有效抑制巷道围岩失稳或动力灾害的发生。

（2）岩石松动爆破

松动爆破技术是利用爆炸能量破坏岩体内部并发育大量裂隙使得岩体变得

松动，但并不会发生碎石抛掷现象。爆破后会以药包为中心形成粉碎区、裂隙区、
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弹性振动区 3 个不同距离的破坏区域。对断层岩体进行预先松动爆破，能够确

保煤层顶、底板结构的稳定，实现综采机顺利、快速、安全高效地通过断层，工

作面的回采效率和煤炭资源采出率均会提高］。对落差不太大的断层，一般采用

松动爆破技术辅助综采机强行推过断层的方法，可选用煤矿许用水胶炸药，1~5

段煤矿许用毫秒延期电雷管。

（3）煤层泄压爆破

通过钻机将相变致裂装置送至钻孔中预先设定的位置，并将内置导线与钻孔

外的起爆线相连。通过起爆器的起爆头爆破，使得发热管产生热量，并使储液管

内的液态二氧化碳能在 20 ms 内由液态转化为气态，体积瞬间膨胀为原来的 600

余倍，气体压力急剧升高，最高可达 270 MPa。气态二氧化碳的压力上升并达到

泄能片的额定工作压力时，泄能片在瞬间被冲破，气态二氧化碳通过释放筒上的

定向孔高速向外释放，对作用范围内的煤体施加巨大的冲击力，使煤层中原有的

裂隙进一步被扩大、贯通，有效改善了煤层的透气性。煤层的透气性增大使得大

量的瓦斯由吸附态解吸为游离态，可以提高瓦斯抽采效率，煤层中的瓦斯大量被

抽排可以实现煤层快速卸压的目的。

（4）顶板爆破

1）液态二氧化碳相变致裂顶板

煤层中的坚硬顶板极难垮落，可能造成工作面临空侧超前支护段巷道的严重

变形，可通过液态二氧化碳致裂技术爆破致裂坚硬顶板。利用液态二氧化碳致裂

坚硬顶板，其最大的优点是不会产生炸药爆炸时产生的有毒有害气体，不会产生

构造性破坏。

2）切顶爆破

受煤层采动以及采场上覆岩层活动的影响，特别是侧向顶板岩层的破断影响，

回采巷道或护巷煤柱会发生较大变形。通过布置合理的钻孔，爆破应力波和爆生

气体将钻孔周围岩体破碎，因产生大量贯通的裂隙则爆破区域顶板被局部弱化。

工作面回采后，顶板会沿爆破线断裂，实现顶板安全管理。

1.2 常规露天煤矿爆破

（1）常规露天煤矿爆破技术

露天煤矿爆破时炸药的波阻抗应与所爆破岩石的波阻抗相匹配。通过微差挤
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压爆破，利用岩体间的挤压作用提高爆破质量。微差挤压爆破具有爆破量大、破

碎块度均匀、大块率低的特点，可提高电铲采装效率；爆堆集中，无须清理出台

阶即可实现穿孔作业。

（2）非构造裂隙岩体条件下的露天煤矿爆破技术

根据爆破作用线核心理论，主要爆破作用区域内的爆破岩体受节理、裂隙影

响，区域内炮孔连线为爆破作用线，该线上的炮孔都会受到多个邻近炮孔先期爆

炸形成的破裂面的影响，破裂面成为岩体内的侧向自由面。爆破作用线上的炮孔

产生的气体在侧向自由面产生的反射拉伸波将径向拉应力施加于后爆岩体，使其

再次产生环向裂缝，可增强爆破效果，也可增强非构造裂隙岩体的破碎作用。

2 存在的主要问题

钻爆法在我国岩巷掘进施工巷道中占95% 以上，整体掘进水平呈现“东强

西弱、个强整弱”的局面。随着煤炭开采技术的发展，我国岩巷掘进的总进尺呈

现连年递增的趋势；随着岩巷的埋深不断增大，整体呈现“埋深大、断面大，循

环低，进尺低”的特点。

随着千米深井的不断建设，深部岩巷掘进所面临的“三高一扰动”问题给岩

巷工作者提出了新的挑战。深部高应力岩巷掘进爆破时，爆破裂纹的扩展带有明

显的方向性，掏槽爆破难度加大，应增加掏槽爆破装药量。随着高地应力不断增

大，岩石呈现流变大变形特性，传统利用气腿凿岩机的钻爆法已不能满足深部岩

巷掘进技术要求，液压钻车、侧卸式装岩机的机械化作业线来解决大断面中深孔

爆破和深部全断面岩巷的一次掘进技术问题，掘进速度能提高30%以上。

中深孔爆破技术和锚喷支护技术普遍采用，多种装备并存，并没有带来掘进

速度的快速发展，主要原因还是“重技轻管”的传统使然，首先考虑的是“爆得

出、支得住”的问题，而对于能不能“运得去”及“支得完”，最后能否形成正

规循环则没有过多的考虑。所以，我国岩巷掘进技术的进步，通常只表现在单进

水平上的提高，而月进尺通常提高不大，因为其他的配套设施及管理没有跟上，

制约了整个掘进水平的提高。

我国岩巷掘进尤其是对于硬岩巷道来讲，普遍存在钻眼数与进尺的矛盾，“少

打眼，多装药”导致“进尺低，成型差”的问题突出。所以，目前来讲，我国岩

巷掘进的钻眼装备落后，钻眼速度慢，技术水平低，爆破效果差依然是主要的问
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题。排矸装备及工艺落后，导致后路出渣滞后，掘进工作面积矸严重，制约后续

工作开展，是目前我国岩巷掘进速度提高的另一主要制约因素。组织管理水平落

后，缺乏激励机制是又一个主要问题。

四、学科专业技术中长期发展规划

1 五到十年学科总体发展规划

（1）拓宽专委会委员的组成范围，推动专委会的可持续性发展。

在原有由高等院校、科研院所和煤炭企业组成委员会的基础上，吸纳炸药生

产企业、营业性爆破作业单位及冶金企业的爆破专家进入专委会，进一步推进委

员的专家化、年轻化和多样化，提高专委会的朝气活力和学术气氛；进一步加强

专委会与地方和其他行业爆破协（学）会的交流，促进专委会的可持续性发展。

（2）开展煤矿巷道快速掘进综合智能系统的技术研发。

现有的爆破掘进技术已完全可以使每循环掘进进尺达到 2.5m以上，但后续

装运、支护等工序影响了正规循环的完成，尤其是扒装运输效率和凿岩设备性能

的影响。结果爆破效果很好，后续装运、支护效率低下无法使正规循环得以实现，

使工人工作无法与效益挂钩，对中深孔快速掘进技术产生抵触。在煤矿推广液压

凿岩台车和高效率的扒装运输设备以及开展巷道掘进各工序的智能综合系统研

发迫在眉睫。

（3）加强新技术的推广和培训工作。以专委会为平台、众多专家、教授委

员为优势，积极开展爆破新工艺、新技术和新产品在煤炭企业的推广应用，加大

对煤矿掘进工人的爆破技术培训，提高掘进效率。

2 三到五年的重点项目计划

（1）钻爆法方面

1）基于新型液压钻车的深部大断面巷道深孔爆破配套技术及装备研究。

深部大断面岩巷的快掘，深孔爆破时必然趋势，深孔掏槽技术和破岩机理的

研究是关键，尤其是炮孔深度超过 2.5 m 情况下，气腿式凿岩机已不适应安全高

效掘进，全液压钻车将是钻爆法掘进的主要设备，尤其是研究钻支一体的新型液

压钻车，以及基于新型液压钻车的深孔爆破技术和与之配套的排矸运输设备是钻

爆法发展方向之一。
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2）大断面巷道精细爆破及周边定向断裂控制爆破机理研究。

随着碳达峰和碳中和目标的确立，“节能减排”观念的深入人心，掘进断面

和爆破药量不断加大，为减少围岩损伤，达到安全高效的目的，控制炸药能量释

放的精细爆破及“绿色”爆破必将更大的发展。如果周边控制爆破专用药卷能够

得到推广，岩巷钻爆法的安全高效快速掘进将变得更容易。

3）基于深孔预裂松动爆破的全岩掘进机掘进工艺研究。

由于全岩掘进机的破岩机理与钻爆法相比具有先天的优势，更有利于实现岩

巷的安全高效快速掘进。随着全岩掘进装备的不断发展，我国的大断面岩巷掘进

在不远的将来会出现综掘占主导的局面。现阶段在硬岩巷道施工中配合采用( 超)

深孔预裂松动爆破有利于实现大断面硬岩巷道的综合机械化掘进，将为破解现阶

段硬岩中岩巷综掘机低效率难题另辟蹊径。

4）开展坚硬岩石（坚固性系数在 12以上）的小断面巷道掘进爆破技术及凿

岩设备的研究。

随着煤矿开拓范围的扩大，在现有的钻凿设备条件下，对坚硬岩石的小断面

爆破掘进受到岩石夹制力大、凿岩机性能低下、炸药威力较低等因素的影响，如

何提高煤矿巷道掘进速度和效率成为研究的课题。

（2）开展适合煤矿安全生产的高威力炸药研制工作。

由于煤矿井下的特定条件（瓦斯、煤尘和水等）以及爆破的特殊要求，采用

的炸药多为煤矿许用炸药，其威力较低、抗水性能较差，研制具有较高威力和良

好抗水性的煤矿许用炸药对降低煤矿爆破成本、提高爆破效率具有重要的现实意

义。

五、学科发展瞻望

在认真贯彻国家方针政策的前提下，积极落实中国煤炭学会的各项工作任务，

在新一届专委会领导的带领下，扎实推进专业委员会的改革工作，积极承接政府

转移职能，继续开展好科技服务咨询、爆破技术培训工作，继续为中青年爆破技

术人才的培养和提高创造条件、搭设平台，进一步贯彻新一届专委会提出的将爆

破专业委员会办成“学习研究型、创新发展型、品牌爆破型、强大实力型、充满

活力型和足够魅力型”的六型专业委员会，打造爆破专业委员会的品牌工程。
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煤炭依然是我国工业发展的主要动力来源，“十四五”时期煤炭行业面临新

的形势和发展挑战，碳达峰和碳中和目标的确立、高质量发展战略的实施、能源

结构调整和煤炭供给侧改革进一步推进等，将对煤炭行业发展产生深远的影响。

基于煤炭行业“十三五”煤炭开采与资源综合利用发展现状，针对煤炭开采过程

中存在的问题，结合行业发展面临的形势，提出“十四五”期间煤炭行业可以继

续推动煤炭资源绿色开发、加强爆破及煤矿动力灾害防治、因地制宜推进新型爆

破破碎技术、加大政策扶持力度等方面采取措施，全面推进“十四五”期间煤炭

行业绿色高质量发展。


