
［收稿日期］　２００７ －１２ －２１
［作者简介］　刘友平（１９６６ －） ，男，山西省洪洞县人，高级工程师，研究方向为地下工程

工程爆破节能环保技术研究与应用

刘友平
１， 李　义２， 张丕界３， 何广沂４

（１．中铁十七局集团有限公司，太原 ０３００００； ２．太原理工大学，太原 ０３００００；３．中铁十一局集团有限公司，
武汉 ４３００７１； ４．铁道第五勘察设计院，北京 １０２６００）

［摘要］　工程爆破节能环保技术的核心内容是往炮眼中一定位置注入一定量的水并用专用设备制成的炮泥
回填堵塞，与常规工程爆破相比，具有显著的节能环保作用。 主要介绍了往炮眼底部注水在实际应用中所产
生的作用与效果并对此进行了分析，而且通过模拟实验应变测试结果证明了理论分析的正确性。
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1　前言
如果笼统地给“工程爆破”下个定义，就是在工

程上对岩石的爆破。 无论对露天的岩石爆破，例如
路堑的开挖、场地的平整，还是地下的岩石爆破，例
如隧道（洞）、巷道爆破掘进和地下工程的爆破开
挖，绝大多数都采取“炮眼法”进行爆破。 而工程爆
破节能环保技术是针对炮眼法的，往炮眼中一定位
置注入一定量的水并用专用设备制成的炮泥回填堵

塞。 炮眼的这种装药结构俗称水压爆破。 研究与应
用表明，水压爆破与常规爆破———即炮眼无回填堵
塞与用土或用岩屑堵塞———相比，具有显著的节能
环保作用，具体表现在节省炸药，即提高炸药有效能
量利用率，提高施工效率，提高经济效益和改善作业
环境以保障作业人员身体健康。

该项技术的研究开发始于 １９９５ 年，分为两个省
部级科技开发项目进行研究，一是“露天石方深孔
水压爆破技术”，于 １９９７ 年 ６ 月通过了部级鉴定，鉴
定认为“在国内外首次提出的‘露天石方深孔水压
爆破技术’改进了以往深孔爆破装药结构，提高了
炸药有效能量利用率，降低了炸药的单耗，在实践中
取得了良好的爆破效果，具有创新性和实用性，为国
际先进水平”；二是“隧道掘进和城市露天开挖水压
爆破技术”，于 ２００２ 年 １２ 月通过了省级鉴定，鉴定

认为“‘隧道掘进和城市露天开挖水压爆破技术’采
取炮孔充填水袋，并用炮泥回填堵塞，提高了炸药能
量利用率，改善了爆破对环境的影响，具有可操作
性，实现了浅孔爆破的工艺技术创新，为国际先进水
平” 。 鉴定过后笔者撰写了一篇题为枟节能环保工
程水压爆破研究与应用枠论文，刊登在枟中国工程科
学枠２００３ 年第 ５ 卷第 ９ 期上。 这篇论文对炮眼中上
部注水与用炮泥回填堵塞进行了研究与应用，取得
了令人满意的成果。 在此基础上，笔者对该项技术
又进行了深入的研究，即往炮眼底部也注入一定量
的水，其实际爆破效果如何，其理论依据充分科学与
否，乃是文章主要介绍的内容。
2　隧道掘进水压爆破实际应用
2．1　炮眼中上部注水与炮泥回填堵塞

现以隧道掘进水压爆破为例，阐明工程爆破节
能环保技术的优势所在。 隧道掘进水压爆破相对隧
道掘进常规爆破即炮眼无回填堵塞（目前国内存在
的普遍现象正是炮眼装药之后无回填堵塞）而言，
其创新突破点就是往炮眼中一定位置注入一定量的

水并用专用设备制成的炮泥回填堵塞。 前面已述
及，在该项技术鉴定之前，实际应用（应用试验）仅
是对炮眼中上部注水并用炮泥回填堵塞。 现以渝怀
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铁路歌乐山
［１〗
隧道爆破掘进为例，概述这种装药结

构应用情况。
歌乐山隧道为单线铁路隧道，其地质为Ⅲ级围

岩（灰岩），采取复式楔形掏槽全断面爆破开挖，布
眼 １１７ 个，设计掘进深度为 ３．８ ｍ。 笔者在同样的
条件下进行了炮眼中上部注水并用炮泥回填堵塞与

常规爆破实际应用的对比，其爆破效果的对比
见表 １。

表 1　炮眼中上部注水炮泥回填堵塞与
常规爆破实际应用爆破效果对比表

Table 1　The practical application blasting compared
effect between infused－water mud over middle of the

blasthole with back－filled and normal blasting

炮眼装

药结构

设计掘

进深度

／ｍ

装药

量

／ｋｇ

实际

进尺

／ｍ

炮眼

利率

／％

单位用

药量／
（ ｋｇ· ｍ －３ ）

节省

炸药

／％
常规爆破

（炮眼无回
填堵塞）

３．８ ２４８．９ ３．３６ ８６．２ １．２４７

炮眼中上

部注水炮泥

回填堵塞

３．８ ２２８．７ ３．７０ ９７．４ １．０４１ １６．５

笔者对上述炮眼两种不同装药结构爆破进行了

粉尘浓度的监测，结果如下：常规爆破粉尘浓度为
１６ ｍｇ／ｍ３ ， 炮眼中上部注水炮泥回填堵塞为
９．２ ｍｇ／ｍ３ ，后者与前者相比，粉尘浓度下降了
４２．５ ％。
2．2　炮眼底部注水

该项技术鉴定之后，尤其是在被评审批准为
枟建设部 ２００４ 年科技成果推广项目枠之后，随着对
水压爆破的认识与研究的不断深入，笔者在推广实
际应用中除继续往炮眼中上部注水并用炮泥回填堵

塞外，又大胆地把一定量的水注入炮眼最底部，产生
了很好的爆破效果。 不但进一步节省了炸药、加快
了进度，更为突出的是，粉尘浓度大幅度下降；光面
爆破（俗称光爆）眼采取了水压爆破装药结构，不但
保障了光爆质量，而且大大节省了起爆器材费用；进
行了有毒有害气体监测，取得了令人满意的结果。

炮眼底部注水已在马鹿箐
［１〗
等 ８ 条隧道和 １ 座

平导爆破掘进中实际应用，现以马鹿箐和定水坝隧
道爆破掘进为例，简述应用概况。
２．２．１　马鹿箐隧道掘进水压爆破

宜万铁路马鹿箐隧道岩层为中厚层灰岩夹薄层

灰岩或泥质条带，为Ⅲ级围岩，地质复杂，有暗河、突
水、突泥及岩爆等。

马鹿箐隧道常规爆破掘进，其炮眼分布如图 １
所示，设计掘进深度 ３．８ ｍ。 需要指出的是，图 １ 中
炮眼分布是根据钻爆工实际打眼而绘制的，存在的
问题是光爆眼距 a 大于光爆层厚 w，合理布置应 a
小于 w。 在相同条件下，进行了炮眼 ３ 种不同装药
结构的实际应用对比。 炮眼 ３ 种不同装药结构如图
２ 所示，实际应用对比见表 ２。

图 1　炮眼分布（单位：cm）
Fig．1　Boreholes distribution

图 2　炮眼 3种不同装药结构
Fig．2　Three styles charging structure of borehole
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表 2　炮眼 3种不同装药结构爆破效果对比表
Table 2　Blasting effect contrast among three

styles charging structure of borehole

炮眼装

药结构

设计掘

进深度

／ｍ

装药

量

／ｋｇ

实际

进尺

／ｍ

炮眼

利率

／％

单位用

药量／
（ ｋｇ· ｍ －３ ）

节省

炸药

／％
常规爆破

（炮眼无回
填堵塞）

３．８ ２０４．１５ ３．２０ ８４．２ ０．９５

炮眼中上

部注水炮泥

回填堵塞

３．８ １８５．９ ３．４３ ９０．４ ０．８１ １６．２

炮眼底部注

水及炮眼中

上部注水炮泥

回填堵塞

３．８ １８６．５ ３．５０ ９２．１ ０．７９ １７０

图 3　炮眼分布（单位：cm）
Fig．3　Boreholes distribution

２．２．２　定水坝隧道光面水压爆破
黔桂铁路最长的隧道———定水坝隧道———全长

８ ５４０ ｍ，其围岩为Ⅲ级，岩性为石英夹泥岩，节理发
育，隧道开挖炮眼分布如图 ３ 所示。 光面爆破炮眼
常规装药结构如图 ４ 所示，炮眼底部装 １ 卷直径为
３２ ｍｍ 的药卷，中部等间隔装 ３ 卷直径为 ２５ ｍｍ 的
药卷（俗称小药卷），炮眼口处应用炮泥回填堵塞，
可是实际上大多数采取纸卷堵塞，药卷用竹片定位。
装药前先将药卷和导爆索用黑胶布绑扎在竹片上，
装药时整体填入炮眼中。

光面水压爆破炮眼装药结构如图 ５ 所示。 光爆
效果良好，拱部半眼痕达到了 ９５ ％，边墙为 ８０ ％，
还节省了爆破材料费用，见表 ３。

图 4 光面爆破炮眼常规装药结构
Fig．4 Conventional charging distribution of

smoothwall blasting blasthole

图 5　光面爆破炮眼水压爆破装药结构图（单位：cm）
Fig．5　Smoothwall blasting blasthole water－pressure

blasting charging structure

表 3 光面爆破炮眼两种不同装药结构
爆破材料费用对比表

Table 3　Smoothwall blasting blasthole two style
charging structures blasting material fees contrast

光面爆破炮眼

装药结构

每循环炸

药用量／ｋｇ
每循环毫

秒雷管／个
每循环导

爆索／ｍ
每循环爆破

材料费／元
光面爆破炮眼常

规装药结构
１７．８５ ８ １５０ ４７０

光面爆破炮眼水

压爆破装药结构
２６．８８ ３５ ０ ２９０

注：表中数据是以当地毫秒雷管 ３．５ 元／个、炸药 ６．３ 元／ｋｇ、导爆索
２．２ 元／ｍ 而计算出的爆破材料费用。
２．２．３　粉尘浓度的监测

定水坝隧道及其平导爆破掘进由中铁十七局集

团承担施工，平导爆破掘进的粉尘浓度监测由中铁
十一局集团五公司进行。

该隧道平导围岩为Ⅲ级石英砂岩夹泥岩，开挖
断面高 ５ ｍ、宽 ４．８ ｍ，布眼 ６１ 个，炮眼常规装药结
构与炮眼底及中上部注水炮眼加填堵塞实际爆破效

果对比见表 ４。
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表 4　常规爆破与炮眼底及中上部注水炮泥回填堵塞爆破效果对比表
Table 4　Blasting effect contrast between normal blasting and bottom and overmiddle

of blasthole infused water and back-filling
炮眼装药结构 设计掘进深度／ｍ 装药量／ｋｇ 实际进尺／ｍ 炮眼利率／％ 单位用药量

／（ ｋｇ· ｍ －３ ） 节省炸药／％
常规爆破（炮眼无回填堵塞） ２．５ ７４ １．８６ ７４．４ １．８

炮眼底部及中上部注水炮泥回填堵塞 ２．５ ５７ ２．２１ ８８．４ １．１７ ３５

　　平行导坑爆破掘进水压爆破与常规爆破粉尘浓
度的监测仪器、监测工作状态、监测的有关数据等详
见表 ５。 需要说明的是，歌乐山隧道粉尘浓度监测

的工作状态是距掌子面 ６０ ｍ 处，而该平导相距
２５ ｍ，故两处粉尘浓度差异大。

　　 表 5　粉尘浓度监测记录表
Table 5　Inspecting records of powder concentration

监测日期 测定地点 工种及状态
采样时间

／ｍｉｎ
样品（滤
膜编号

采样流量

／（ Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
采样前滤膜

重量／ｍｇ
采样后滤膜

重量／ｍｇ
浓度

／（ｍｇ· ｍ －３ ）
常

规

２００５ －０８ －３１
９：１１ ～９：１６

黔桂铁路定水坝隧道平

导距掌子面 ２５ ｍ 处
爆破后 ３ ｍｉｎ
未通风

５ １ ３０ ３８．９ ６８．７ １９８．７
爆

破

２００５ －０８８ －３１
１７：３５ ～１７：４０

黔桂铁路定水坝隧道平

导距掌子面 ２５ ｍ 处
爆破后 ３ ｍｉｎ
未通风

５ ２ ３０ ４１．２ ６８．９ １８４．７
平均值 １９１．７
水

压

２００５ －０９ －０７
１０：４９ ～１０：５４

黔桂铁路定水坝隧道平

导距掌子面 ２５ ｍ 处
爆破后 ３ ｍｉｎ
未通风

５ ３ ３０ ４１．９ ５１．４ ７０
爆

破

２００５ －０９ －０７
２１：０３ ～２１：０８

黔桂铁路定水坝隧道平

导距掌子面 ２５ ｍ 处
爆破后 ３ ｍｉｎ
未通风

５ ４ ３０ ４１ ４９．５ ５６．６
平均值 ６３．３

２．２．４　有毒有害气体的监测
隧道掘进常规爆破与水压爆破（炮眼底及中上

部注水炮泥回填堵塞）的掌子面爆破后有毒有害气
体的监测，始于 ２００６ 年 ９ 月襄渝铁路复线清水溪隧
道爆破掘进。 该隧道石质为青色灰岩，岩石级别为
Ⅲ级围岩，开挖断面约 ６０ ｍ２ ，采取全断面开挖，布
眼 １０２ 个，水平楔形掏槽，设计掘进深度 ３．２ ｍ，常
规爆破每循环装药量 １４３．４ ｋｇ，水压爆破相对常规
爆破减少了 ２４ ｋｇ 炸药，均为 ２＃硝铵炸药。 就是在

这样条件下进行有毒有害气体监测的。 使用的仪器
为法国的奥德姆 （ＯＬＯＮＡＭ）公司生产的 ＭＸ２１ －
ＰＬＵＳ复合式智能型检测报警仪。 具体监测过程是，
掌子面起爆后，测量人员立即从洞口（距掌子面约
３００ ｍ）赶至掌子面前 ２０ ｍ，把仪器摆放在爆堆边
缘，仪器在无通风的条件下停放 １０ ｍｉｎ，最后把仪器
取走，即完成了有毒有害气体测量工作。 常规爆破
与水压爆破各进行了 ２ 个爆破循环的测量，有毒有
害气体种类及浓度见表 ６。

　　 表 6　有毒有害气体监测记录表
Table 6　Inspecting records of deleterious harmful gas

监测时间 测量地点 工种
ＣＯ（标准

２４ ×１０ －６ ）
ＮＯ２ （标准
２４ ×１０ －６ ）

ＳＯ２ （标准
２４ ×１０ －６ ）

ＣＨ４ （标准
２４ ×１０ －６ ）

２００６ －０９ －１０
４：３０

中铁二十局三公司襄渝二线清

水溪隧道出口距掌子面 ２３ ｍ 常规爆破 ２８０ １ ０６６．６７ ％ ０．７ 未超标 ０．５ 未超标 ４ 未超标

２００６ －０９ －１１
４：１０

中铁二十局三公司襄渝二线清

水溪隧道出口距掌子面 ２３ ｍ
常规

爆破
３５０ １ ３５８．３３ ％ １．１ 未超标 ０．９ 未超标 ６ 未超标

２００６ －０９ －１２
３：２０

中铁二十局三公司襄渝二线清

水溪隧道出口距掌子面 ２３ ｍ
水压

爆破
１ ２００ ４ ９００．００ ％ ８．１ ２２４．００ ％ ８．２ ６４．００ ％ １２ 未超标

２００６ －０９ －１３
１４：２０

中铁二十局三公司襄渝二线清

水溪隧道出口距掌子面 ２３ ｍ
水压

爆破
１ ２００ ４ ９００．００ ％ １１．９ ３７６．００ ％ １０．８ １１６．００ ％ １４ 未超标

　　从表中可知，水压爆破各种有毒有害气体均比 常规爆破高，其原因是水压爆破后各种有毒有害气
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体被水雾吸附在距掌子面约 ２０ ｍ 的范围内，没有扩
散。 用 １１０ ｋＷ 以上隧道抽风机可以在 ５ ｍｉｎ 之内
将其全部排除洞外，进入下一步工作；而常规爆破后
各种有毒有害气体大面积扩散，弥漫到隧道中，用
１１０ ｋＷ以上抽风机至少要 ３０ ｍｉｎ 以上才能排出洞
外。 水压爆破比常规爆破可缩短工序之间的时间近
３０ ｍｉｎ。

综上所述，水压爆破的优点如下：由于增加了炮
眼底部注水，比单纯的炮眼中上部注水炮泥回填堵
塞，进一步节省了炸药、加深了掘进深度。 尤为突出
的是，粉尘浓度大大下降，由原来的 ６７ ％（炮眼中
上部注水炮泥回填堵塞与常规爆破相比）下降到
４２．５ ％；光面水压爆破可节省大量爆破材料费；有
效地吸附有毒有害气体并及时排出洞外；有利于防
止岩爆等。

关于炮眼底注水的作用的初步分析是，它不但
起到了像炮眼中上部注水所起到的作用（即无损失
地传递爆炸能量）外，而且有相当于炮眼底部药卷
的作用。 下面通过模拟实验应变测试来验证炮眼底
水是否真有相当于炮眼底部原来药卷的作用。
3　模拟实验应变测试
3．1　测试方案

实验试块采用水泥砂浆试块，水泥和砂的比值
为 ０．５，水灰比为 ０．４；试块尺寸为 ５００ ｍｍ ×５００ ｍｍ
×５００ ｍｍ，上表面中心处预留 矱２０ ×２５０ ｍｍ 的炮
孔。 实验采用 ＢＥ －１ＡＡ 型应变片制成应变砖作为
传感器 （应变砖材料与试块材料相同 ），采用
ＣＳ２０９２Ｈ 动态数据分析仪及超动态应变仪作为数
据采集与分析系统。 测试系统组成见图 ６，实验步
骤见图 ７。

图 6　测试系统框图
Fig．6　Testing system frame

图 7　实验步骤图
Fig．7　Scheme of experiment process

试块中应变砖分两层埋设，第一层等距离置于

炮孔两侧，每个应变砖安装两个应变计，分别对应于
炮孔的径向与切向；第二层为炮孔正下方，应变计对
应于炮孔的轴向与径向。 试块中应变砖布置如图 ８
所示。

图 8　试块中应变片布置（单位：mm）
Fig．8　Layout of strain piece in the experimental block

每个试块中的炮孔均装相等的药量，即 １ 个 ８
号电雷管与 ３ 段 １０ ｃｍ 长的普通导爆索（约 ５ ｇ 黑
索金）。 炮孔装药结构如图 ９ 所示，各个试块在相
同的位置埋设有 ６ 个应变片，应变片位置及编号如
表 ７ 所示。

图 9　炮孔装药结构（单位：mm）
Fig．9　Charging structure of blastholes

表 7　各试块中应变片位置及编号
Table 7　Position and number of the strain

piece in every experimental blocks

应变片位置

试件号

下端

径向

下端

轴向

左侧

径向

左侧

切向

右侧

径向

右侧

切向

１＃ １０１ １０２ １０３ １０４ １０５ １０６
２＃ ２０１ ２０２ ２０３ ２０４ ２０５ ２０６
３＃ ３０１ ３０２ ３０３ ３０４ ３０５ ３０６
４＃ ４０１ ４０２ ４０３ ４０４ ４０５ ４０６

3．2　测试结果
实验进行得很顺利，获得了所有试块的应变时

程曲线。 受篇幅的限制，文中列举 １＃、３＃试块的炮
孔下端及炮孔左侧的应变时程曲线，见图 １０。
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图 10　应变时程曲线
Fig．10　Strain curve of time period

　　在爆破过程中各试块（４ 块）最大正应变与负应
变值见表 ８。

表 8　各试块应变峰值
Table 8　Strain peak value of experimental blocks

１＃ 应变片 １０１ １０２ １０３ １０４ １０５ １０６
试 正应变值 με ６ ８７０ ６ ７０８ ６ ６８１ ５ ３１８ ６ ３６６ ６ ３１５
件 负应变值 με －６ １１７ －６ １１４ －６ １２４ －５ ３６０ －５ ９３２ －５ ９７４
２＃ 应变片 ２０１ ２０２ ２０３ ２０４ ２０５ ２０６
试 正应变值 με ７ ０２９ ５ ９９０ ７ １１６ ５ ５７６ ６ ５５６ ６ ６３９
件 负应变值 με －４ ８１０ －４ ７７７ －５ ０４１ －４ ３９１ －６ ２４８ －６ ７３３
３＃ 应变片 ３０１ ３０２ ３０３ ３０４ ３０５ ３０６

续表

１＃ 应变片 １０１ １０２ １０３ １０４ １０５ １０６
试 正应变值 με ７ １４７ ７ ３７５ ５ ４１４ ５ ６６４ ６ ３９８ ５ ９７０
件 负应变值 με －６ ４８０ －６ ８０８ －４ ８７３ －５ ２６２ －６ １６９ －６ １４８
４＃ 应变片 ４０１ ４０２ ４０３ ４０４ ４０５ ４０６
试 正应变值 με ５ ７８１ ６ ６７５ ６ ４５２ ５ １３８ ５ ７７５ ５ ６４２
件 负应变值 με －６ ４１３ －６ ４０８ －５ ８９１ －５ ８７２ －６ ４９７ －６ ３７０

对 １＃、２＃、３＃和 ４＃试块相同位置对应的最大应
变值取平均值，得到不同装药结构条件下同一位置
的应变极值和应变极值的绝对平的值，见表 ９。
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表 9　同一位置不同装药结构爆炸应变比较
Table 9　Blasting strain contrast of various

charging structure in same site
应变片位置 水平径向 水平切向 下部径向 下部轴向

１＃、 正应变峰值 με ６ ６７９．９３ ５ ６９２．０２ ６ ９４９．９２ ６ ３４９．２４
２＃ 负应变峰值 με －５ ８３６．２ －５ ６１４．１７ －５ ５７５．７７ －５ ４４５．４４
试

件
绝对平均值 με ６ ２５８．０７ ５ ７８８．１ ６ ２６２．８５ ５ ８９７．３４

３＃ 正应变峰值 με ６ ００９．７４ ５ ６０３．３３ ６ ４６３．９７ ７ ０２５．１３
４＃ 负应变峰值 με －５ ８５７．４７ －５ ９１３．０３ －６ ４４６．６１ －６ ６０７．９７
试

件
绝对平均值 με ５ ９３３．６ ５ ７５８．１８ ６ ４５５．２９ ６ ８１６．５５

各试块爆破作用时间（雷管爆炸时间不计）见表 １０。
表 10　各试块爆破作用时间

Table 10　Blasting effective time of various
experimental blocks

１＃ 应变片 １０１ １０２ １０３ １０４ １０５ １０６
试

件
作用时间／ｍｓ ０．０２２ ６ ０．０２２ ６ ０．０２１ ６ ０．０２２ ８ ０．０２２ ６ ０．０２２ ８

２＃ 应变片 ２０１ ２０２ ２０３ ２０４ ２０５ ２０６
试

件
作用时间／ｍｓ ０．０３２ ４ ０．０３２ ８ ０．０４０ ８ ０．０４１ ２ ０．０４１ ２ ０．０４１ ２

３＃ 应变片 ３０１ ３０２ ３０３ ３０４ ３０５ ３０６
试

件
作用时间／ｍｓ ０．０１１ ５ ０．０１１ ２ ０．０１１ ４ ０．０１１ ３ ０．０１１ ２ ０．０１１ ２

４＃ 应变片 ４０１ ４０２ ４０３ ４０４ ４０５ ４０６
试

件
作用时间／ｍｓ ０．０１７ ８ ０．０１９ ６ ０．０１８ ０ ０．０２２ ４ ０．０１６ ８ ０．０２２ ３

3．3　测试结果分析
３．３．１　最大应（力）变值的分析

从表 ８、表 ９ 可以对比看出，炮眼最底部充水（１

＃、２＃试块），其水平径向与切向的应（力）变值均大
于同等条件下炮眼最底部为装药的 ３＃、４＃试块的应
变值。 这就有力地证明了前面述及的炮眼最底部的
一定量的水可以起到药卷的作用。 从表 ８、表 ９ 还
可以看出，炮眼底是炸药要比炮眼底是水的轴向与
径向应变大，但这对破碎炮眼最底部以上的围岩作
用不大。
３．３．２　爆破作用时间分析

由表 １０ 可知，１＃、２＃试块炸药（导爆索）完全爆
炸后主压力脉冲的作用时间是 ３ ＃、４ ＃试块的近 ２
倍。 爆炸应力波在孔底水介质的上下界面发生多次
反射，从而增加了作用炮孔底部的爆炸能量。 由此
可知，炮孔底部充水大大延长了岩石爆破作用时间，
使得炸药能量可以得到充分利用，达到改善爆破效
果的目的。
３．３．３　试块爆破效果分析　

１＃、２＃试块爆破后，整个试块从上到下完全爆裂，
不存在根底，而 ３＃、４＃试块未完全爆裂，从上到下还留
下近 １／２的厚度。 由此可以证明，炮孔最底部充一定
量的水，可充分起到“水楔”作用，减少炮根。
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ｓｃｒｉｂｉｎｇ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １） ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ２） ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ； ３） ｏｃｅａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｍｉ-ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ４） ｌｏｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， Ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｓ， ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔａｋｅｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｎａｍｅｌｙ， １） ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｕｌｔｉ-ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ，
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ２） ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ； ３） ｔｈｅ ｓｈｉｐｂｏａｒｄ ｓａｔ-
ｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ４） ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒｗａｒｄ．Ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ （ＨＹ －１Ｂ） ｏｒｂｉｔｉｎｇ
ｏｎ Ａｐｒｉｌ １１， ２００７ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
Ｐｌａｎｅｓ， ｇｒｅａｔ ｓｔｒｉｄｅｓ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｅｔｃ．

［Key words］　ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅ-
ｒｉｅｓ，ＨＹ －１Ａ／Ｂ
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