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一、工作简况 

1.1 行业发展现状  

在 “双碳” 目标与生态文明建设深入推进的背景下，水泥矿山绿色建设已成为行业高

质量发展的核心导向，爆破作为矿山开采的关键工序，正同步迈向安全、智能、低碳的绿

色转型新阶段。当前行业呈现政策标准完善、绿色技术普及、安全管控升级、产业集中度

提升、生态治理深化的发展格局，传统粗放开采模式加速向资源节约、环境友好、安全高

效的现代化模式转变。 

在绿色矿山建设方面，政策标准体系日趋健全，约束与引领作用凸显。自然资源部等

七部门联合印发《关于进一步加强绿色矿山建设的通知》，配套发布《国家级绿色矿山建设

评价指标》，从矿区环境、资源开采、生态修复、节能减排等维度明确量化要求。建设核心

聚焦 “边开采、边治理、边恢复”，要求矿区绿化覆盖率达标、废水全回用、固废零排

放、粉尘噪声稳定受控。目前国内大型水泥矿山绿色矿山创建率超 70%，华东、中南等资

源集中区域已基本实现全覆盖，小型矿山整改提速，行业整体生态面貌显著改善。 

爆破行业绿色转型加速，技术创新驱动安全环保双提升。传统爆破高振动、高粉尘、

高噪声的痛点倒逼技术革新，绿色爆破技术体系逐步成熟，涵盖环保炸药、精准起爆、智

能抑尘、低振破岩四大方向。电子雷管渗透率超 87%，配合三维地质建模、无人机航测、

爆堆仿真等技术，实现炮孔参数、起爆时序、药量分配的精准控制，振动速度较传统爆破

降低 60%–70%。环保材料方面，低爆速乳化炸药、水凝胶炸药、无起爆药雷管广泛应

用，从源头减少污染排放。抑尘技术迭代升级，“压水袋 + 水膜”、智能爆破抑尘车、湿式

爆破等工法普及，粉尘扩散半径压缩至 5 米内，抑尘效率达 90% 以上。前沿技术超临界液

化空气破岩试点应用，兼具低振动、低飞石、高效率优势，为敏感区域开采提供新方案。 

行业安全监管不断强化，产业结构稳步优化，整体规范化程度大幅提升。水泥矿山爆

破属于高危作业，严格遵循《爆破安全规程》《民用爆炸物品安全管理条例》相关要求。随

着民爆物品全流程溯源、作业人员持证上岗、安全防护距离标准升级等管控举措全面落

地，2025 年行业安全事故率同比下降 35%。 

当前市场逐步形成头部集聚、低效中小主体有序退出的发展格局。全国现有五千余家

爆破作业单位，易普力、广东宏大、保利联合等龙头企业依托技术、资质、资金等核心优

势，行业前五企业市场集中度（CR5）达 45%，大型水泥矿山普遍优先选用一体化爆破服

务。此外，水泥企业自有爆破队伍与专业爆破服务商协同运营，行业低价竞争态势得到缓

解，盈利重心逐步转向技术服务领域，也推动中小经营主体朝着专精特新方向转型升级。 

生态修复与节能减排深度融合，绿色发展底色持续夯实。水泥矿山爆破作业同步衔接

生态治理，严格落实 “边开采、边修复” 要求，爆破后及时开展边坡加固、表土剥离、植

被重建，实现开采与生态恢复无缝衔接。节能减排成效显著，智能爆破优化参数使炸药单

耗降低 30%–50%，大块率控制在 5%–10%，减少二次破碎能耗。废水、粉尘、固废实现

闭环治理，生产废水处理后回用率达 100%，粉尘排放浓度稳定达标，废石尾矿综合利用

率超 85%。“双碳” 目标下，光伏供电、电动装备、低碳爆破技术加速推广，矿山碳排放

强度持续下降，绿色低碳成为核心竞争力。 
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展望未来，水泥矿山绿色建设与爆破行业将持续深化转型。短期看，环保安全监管趋

严将推动落后产能加速出清；长期看，绿色化、智能化、一体化将成为主流方向。行业需

持续强化技术创新、严守安全环保底线、深化生态治理融合，推动水泥矿山爆破从传统高

危工序向绿色、安全、高效的现代化产业升级，助力水泥行业高质量发展与生态文明建

设。 

1.2 标准任务来源  

《中国制造 2025》国家战略鼓励传统制造业向绿色、低碳化转型。水泥矿山作为典型

的传统工业场景，其绿色、低碳发展是重要方向；自然资源部、生态环境部等七部门联合

印的《关于进一步加强绿色矿山建设的通知》，为全面推进绿色矿山建设提供了标准化的框

架和方向，坚持创新驱动，转型升级，着力推动关键技术突破，促进绿色低碳新技术的快

速发展和广泛应用。 
本团体标准的编制是水泥矿山行业发展的内生需求： 
解决行业痛点：随着城市化进程深化与绿色发展理念逐步落地，爆破过程中产生的冲

击波、振动、飞石及噪音等，在部分场景下可能对周边建筑、地下管网及基础设施产生一

定影响，其作业模式与现代工程建设对安全环保、“绿色矿山” 建设的发展导向存在一些

发展空间。同时干冰作为间隔材料可以拓展二氧化碳资源化利用场景。 
填补标准空白：在国家标准和行业标准层面，针对“水泥矿山”这一特定场景的“干

冰作为间隔材料”技术规范是一片空白。海螺集团基于国内现有矿山行业标准，制定适合

水泥矿山干冰作为间隔材料破岩作业的要求标准，对矿山环境、施工方案设计、施工准

备、干冰作为间隔材料破岩作业流程等方面进行详细规定，从而为水泥矿山干冰作为间隔

材料的应用与推广打下基础，确保绿色矿山建设的质量与水平，推动水泥矿山转型升级。 
规范技术应用：干冰作为间隔材料在矿区的应用涉及方案设计的编制和审核、安全告

知、搬运、装填、起爆等多个环节，缺乏统一的技术指南会导致爆破效果差异化，存在安

全隐患，也增加破岩工艺的风险。 

1.3 标准制定的目的、意义 

水泥矿山的绿色化建设以干冰作为间隔材料为核心，利用干冰相变势能配合炸药达到

破岩目的，从而降低矿企生产成本、减少破岩产生的次生灾害和环境影响，提高炸药利用

效率、提升本质安全管理水平，助力矿业绿色、安全、低碳、高效发展，赋能传统矿山企

业绿色、低碳化转型升级。因此，制定该标准有利于水泥行业加快干冰作为间隔材料的推

广应用，更好的推进绿色矿山建设规模化发展，为实现国家碳达峰、碳中和政策提供有力

支持。 

1.4 与相关标准的关系  

目前还没有其他相关的标准化文件来规范干冰作为间隔材料在水泥矿山中的应用要

求。本文件填补水泥行业干冰作为间隔材料标准的空白，各项指标在现行的同列标准中具

有先进性和新颖性。 

1.5 起草单位 

本团体标准的主要起草单位有：安徽海螺集团有限责任公司、安徽海螺产业技术研究

院有限公司、中国水泥协会、安徽海螺水泥股份有限公司、安徽理工大学、中国科学技术

大学。 
主要起草单位负责收集资料，制定标准大纲，编写标准原则、范围、名词解释、主要
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条款等内容，形成标准初稿和征求意见稿，征集修改意见和建议，形成标准报审稿等。 

1.6 主要工作过程 

中国水泥协会于 2025 年 11 月组织成立了《干冰与炸药协同破岩技术规范》团体标准

起草工作组（以下简称工作组）。 
2025 年 12 月，工作组编制完成《<干冰与炸药协同破岩技术规范>项目建议书》及立

项材料，并且团体标准立项通过专家评审及论证。 
2026 年 1 月至 3 月，主编单位完成团体标准的初稿。 
2026 年 4 月至 5 月，工作组邀请外部标准编制专家，并召开线上标准研讨会，针对讨

论稿形成一致修改意见，对稿件继续进行修改完善，形成征求意见稿。 
2026 年 6 月，工作组面向全行业开始征求意见。 

二、标准编制原则 

2.1 原则性 

本标准按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规

则》的要求编写，综合考虑生产企业的能力和利益，寻求最大的经济、社会效益，充分体

现了标准在技术上的先进性和合理性。 

2.2 适用性 

本文件适用于在水泥矿山开采工况下，利用干冰作为间隔材料进行矿山开采工作，其

他具备开采条件的矿山作业可参照使用。 

2.3 先进性 

吸纳行业干冰爆破最新技术成果与成熟工程经验，相较于传统爆破间隔工艺，突出绿

色、节能、安全、高效的技术优势，契合行业技术升级方向。 
 

2.4 技术性 

内容基于科研数据或实践验证，立足水泥矿山不同岩性、不同工况的实际作业需求，

技术指标正确可靠。条款简洁清晰、可操作性强，贴合一线施工流程，便于企业落地执

行、培训推广与现场监管，推动产业升级。 
 

2.5  实施性 

结合市场需求，解决行业共性问题。制定过程广泛征求意见，确保程序公正。 

三、标准主要内容 

3.1  范围 

该部分规定了标准使用的范围。 
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3.2  规范性引用文件 

未注明日期的引用文件，其最新版本适用于本文件。 

3.3  术语和定义 

该部分主要规定了间隔材料的术语和定义。 
3.3.1 间隔材料。核心作用是通过调整炸药能量分布，降低对孔壁的初始冲击，延长能量作

用时间，从而改善破碎效果并降低炸药用量。 

3.4  基本要求 

3.4.1 干冰成分要求 
根据 GB/T 17582-2011《工业炸药分类和命名规则》要求，干冰不属于化学危险品管

控。 
1、采用干冰宜符合下述要求，干冰成分要求见下表 

表 1 干冰成分 
项目 指标 
外观 不透明白色块状、粒状、条状或不规则状 
气味 有微酸味，无其他异常气味 

干冰的含水率 ＜50ppm。 
 
3.4.2 适用条件 

1、干冰作为间隔材料可应用在露天水泥石灰石矿山，但要结合地质条件及周围环境等

情况，作为干冰使用量的设计依据。 
2、水泥石灰石矿山岩石情况应符合 GB50218《工程岩体分级标准》的规定。 

3.4.3 爆破工程管理 
3.4.3.1 安全评估 

1、爆破作业项目经公安机关审批前，先由相应爆破资质的爆破单位对项目进行安全评

估。 
2、承接爆破作业项目的单位资质要符合项目规定。 
3、爆破作业项目的等级是否符合规定。 
4、设计依据的资料是否完整。 
5、设计方案的选取，设计方法、参数是否合理。 
6、保证工程环境安全的措施是否可行，及应急预案的制定是否合理。 

3.4.3.2 安全监理 
1、经公安机关审批通过的爆破作业项目，实施爆破作业时，应由具有相应资质的爆破

作业单位进行监理。 
2、爆破作业单位是否按照设计方案施工。 
3、爆破有害效应是否控制在设计范围内。 
4、审查爆破作业人员的资格，制止无资格人员从事爆破作业。 
5、监督爆破作业单位遵守国家有关标准和规范的落实情况，发现违章指挥和违章作业

有权停止其爆破作业，并向委托单位和公安机关报告。 
3.4.3.3 工程分级 

1、水泥矿山石灰石爆破属于岩土爆破，作业的等级按照 GB6722 进行分类。 
表 2 工程等级分级 
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作业范围 分级计量标准 

级别 

A B C D 

岩土爆破 
一次爆破药量

Q/t 
Q≥100 100＞Q≥10 10＞Q≥0.5 Q＜0.5 

2、对于外部环境有特殊要求导致爆破等级需要提升的按照 GB6722 的规定执行。 

B、C、D 级一般岩土爆破工程，有符合下列情况之一的需提高一个工程级别 

a 距爆区 300 米范围内有省级文物、医院、学校、居民楼、办公室等重要保护对象。 

b 距爆区 500 米范围内有国家三级文物、风景名胜区、重要的建（构）筑物、设施。 

c 距爆区 1000 米范围内有国家一、二级文物或者特别重要的建（构）筑物、设施。 

3.5  技术要求 

本章为标准核心实操章节，涵盖材料储运储存、技术原理、爆破设计、现场作业技术

规范。 
 
3.5.1  技术原理 

选用干冰作为爆破间隔材料进行爆破，其原理是利用炸药爆炸产生的能量使干冰迅速

升温、升华，形成相变。干冰升华过程中的体积膨胀率高达 700-800 倍，能够对破岩形成

强致裂作用，二者协同作用实现破岩目的。 
该爆破方式既能显著提升炸药破岩效果、改善爆破块度与破碎均匀性，又能实现炸药

单耗的有效降低，减弱爆破振动等有害效应，比传统爆破降低 25%以上炸药量。 
 
3.5.2  材料进厂与运输储存 

材料进厂与运输储存：明确干冰运输人员资质、厂区行车安全距离、定点停放要求；

规定干冰通风、低温、干燥的储存环境，严禁密闭储存，防范升华升压爆炸风险；统一包

装材料、保温设备的性能规格要求，减少干冰升华损耗。 
1、运输干冰的有关人员要掌握干冰性质、危害特性和意外事故时的应急处置。 
2、运送干冰车辆在矿山厂区内行驶时，为确保车辆行驶安全，严格遵循矿山道路运输

规定。  
3、运输干冰车辆需在爆破现场作业人员指挥下停在指定位置，不得随意停车。 
4、干冰在露天环境使用时，将干冰放置在保温箱，减少干冰升华造成的质量损失。 
5、干冰储存在保温箱中，且选取良好隔热保温材料制成保温箱，保温箱通常选取 PE

材质，且 24 小时内，保温箱内干冰损失量不超过 6%。 
6、鉴于干冰升华这一特性，在储存干冰时，干冰不应储存在全封闭容器中，避免干冰

升华后产生的压力导致容器爆裂，常储存在干冰保温箱。 
 

3.5.3  爆破设计 
1、要求结合矿山工程、地质、设备、环境条件优选爆破参数，对核心药量、装药长

度、填塞长度等关键参数进行验算； 
2、结合大量试验数据，明确干冰间隔爆破单位炸药消耗量宜降低 25%以上，形成节
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能降本的核心技术指标。 
3、中心不耦合方式和分层间隔是炸药、干冰的装药结构，是指炸药、干冰在炮孔内的

空间分布与安置方式，直接影响爆破能量释放、岩石破碎效果及围岩损伤控制。 
3.5.4  现场作业 

规范恶劣天气停工、器材搬运、孔深检测、防冻防护、含水炮孔调整、溶洞裂隙处

置、卡塞处理、脚线保护、填塞防护等全流程作业细节，全面规范一线施工操作，规避人

为操作失误引发的质量与安全问题。 
1、作业前要对爆破区域进行检查，并对炮孔进行检查，对于不合格的孔要进行处理。 
3、干冰的温度在-78.5℃，干冰作业时戴好防冻手套，避免冻伤。 
5、检查孔内是否有水，这是由于干冰与水接触时，干冰的低温让水层上部结冰成块漂

浮在上部，对爆破效果产生影响。 
6、炸药、干冰装填过程中不得拉拽雷管脚线，是因为干冰低温让雷管脚线变脆，拉扯

过程中易使脚线破皮，导致雷管检测短路。 
7、爆破技术负责人确定爆破警戒区域并派出岗哨进行警戒。 
8、爆破遵守预警信号、起爆信号和解除信号；预警信号：该信号发出后爆破警戒范围

内开始清场；起爆信号：起爆信号在确认人员全部撤离爆破警戒区，警戒人员到位后发

出。起爆信号发出后现场经现场指挥后确认达到安全起爆条件后下令起爆。 
9、解除信号：安全等待时间过后（爆后 15min），检查人员进入爆破警戒区域内检

查，确认安全后报请现场指挥同意，方可发出解除警报信号。 
10、确认有无盲炮。 
11、设计方案和爆破参数的评述，提出改进设计的意见。 
12、结合施工过程情况与爆破效果进行安全分析，论述施工中存在的不安全因素、隐

患及防范办法。 
3.5.5  效果评价 

1、底根是评价爆破效果的重要指标之一，是指铲装设备对爆堆生产结束后残留在底部

且超过下部台阶水平的岩体部分。 
2、岩墙是评价爆破效果的重要指标之一，是指因爆破参数设计不当或操作失误，导致

相邻炮孔间岩石未被充分破碎而留下的未爆岩埂或隔墙，称为岩墙。 

3.6  安全要求 

本章依托现行矿山、爆破安全标准，结合干冰理化特性制定专项安全管控体系。 
1、明确整体安全管控、安全评估的合规依据。 
2、规范爆破安全设计内容，重点针对爆破振动、个别飞散物、有害气体、粉尘四大有

害效应制定管控、计算与防控措施。 
3、创新优化干冰爆破振动计算公式，结合不同岩性的 K、α参数取值，实现振动精准

预判与管控。 
4、干冰作为间隔材料的爆破振动公式是结合撒到夫斯基公式和振动测试数据试验所

得。 
5、爆破振动布测试装置选用型号为 TC-4850-3 爆破测振仪，将其布置在离爆源中心位

置 100 米处进行测试，同时记录 X Y Z 三个方向振动最大值。 
6、对不同干冰掺入量下，爆破振动最大合速度变化进行研究，保持干冰+炸药的总质

量不变情况下，得到干冰含量 x(%)与最大合速度 y(cm/s）的拟合函数。 
7、爆破振动最大合速度是 X Y Z 三个方向测试得到的振动速度最大值矢量和所得。 
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8、建立完善的安全应急预案，明确应急小组、警戒管控、冻伤事故、人员伤害、盲炮

处置等应急流程，全面覆盖各类突发风险场景，筑牢作业安全防线。 

四、主要验证情况分析 

目前，海螺集团联合安徽理工大学合作研发的“炸药-干冰协同破岩机理及应用研究” 项
目已在国内外海螺多家下属矿山开展现场试验，爆破效果达预期目标，有效减弱爆破有害

效应的产生，并且在部分敏感区域（爆区附近有民用建筑物、文物保护建筑等）表现尤

佳。 
干冰作为间隔材料应用在水泥矿山于 2024 年 9 月经中国爆破行业协会鉴定整体上具有

国际先进水平，同年 10 月荣获中国爆破行业协会科学技术进步奖一等奖，如图 1 所示。 

图 1 干冰作为间隔材料技术成果图 
本技术规范收集了干冰作为间隔材料在对炸药、干冰起爆性能的研究及多家矿山现场

试验情况，具体详情见下表。 
4.1 干冰对炸药温度影响的研究 

考虑干冰对炸药影响，探究干冰不同距离炸药是否性质发生改变，出现析晶现象。从

而导致炸药反应不完全，甚至出现半爆、拒爆的现象，因此研究了干冰对于接触炸药温度

的影响。模拟干冰爆破炮孔装药结构，干冰放置炸药上部。分别距离干冰 1cm、3cm、

5cm、7cm 和 9cm 处设置热电偶，记录炸药温度变化曲线，检测装置示意图如图 2 所示，

实验结果如图 3 所示。 
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图 2 不同距离炸药温度示意图 

 
图 3 不同距离炸药温度曲线 

由图 3 可知，距离干冰 1cm、3cm、5cm、7cm 和 9cm 位置，炸药温度变化曲线呈现不

同趋势。在接触干冰初期，炸药温度迅速下降，1.5 小时后炸药温度基本保持稳定。仅距离

干冰 1cm 附近炸药温度出现大幅度下降，而距离干冰 9cm 处的炸药温度从开始的 24.6℃缓

慢下降到 15℃左右说明干冰影响炸药距离有限。 
图 4 距离干冰不同位置下乳化炸药形貌，我们能够发现，距离干冰越近，硝酸铵析晶

越严重。当距离干冰 9cm 时化炸药基本没有析晶现象，说明干冰影响乳化炸药范围有限。

为了进一步减少干冰对炸药的影响，干冰爆破过程中，将炸药与干冰分层放置，并填充保

温材料，以降低干冰对炸药析晶的影响，确保炸药、干冰和堵塞物分层放置的装药结构。 
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图 4 不同位置乳化炸药形貌 

4.2 干冰对炸药爆速影响的研究 
为探究干冰对于炸药爆速影响，将安装好爆速测试装置的乳化炸药分别放置 25℃、

15℃、5℃、-5℃和-15℃的恒温环境下保温 3 小时，使得炸药温度与设置的恒温环境一

样，分析低温环境下炸药爆炸性能的变化。 
安徽理工大学爆破试验场的 1kg TNT 当量球形爆炸容器进行爆速测量，得到了不同温

度下炸药爆速的曲线图（见图 5）。实验结果表明，随着炸药温度降低，其爆速有所下降，

但在测试温度范围内仍能可靠起爆。 

 
图 5 不同炸药温度爆速曲线 

4.3 电子雷管性能检测 
为探究低温环境下电子雷管是否能够顺利起爆，我们将其置于干冰中，装置结构示意

图如图 6 所示。随后对其电流和网路进行检测，测试结果见表 3。 
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图 6 装置结构示意图 
表 3 雷管性能检测结果 

装填完成后时

间 
0h 1h 2h 3h 4h 

电流检测 正常 正常 正常 正常 正常 
网路检测 正常 正常 正常 正常 正常 
装填完成后第一次检测雷管性能正常；1h 后第二次检测正常；2h 后第三次检测正常；

3h 后第四次检测正常；6h 后第五次检测雷管仍能正常起爆。 
4.4 干冰作为间隔材料在现场实验情况 

表 4 白马山水泥厂现场试验情况汇总 

试验 试验① 试验② 试验③ 

孔数 9 9 15 

炸药量（kg） 972 1620 1451 

干冰体积占比（%） 40 0（纯炸药） 42.5 

炮堆块度（mm） 366.58 231.92 / 

爆破振动（cm/s） 0.654 1.728 2.343 

铲装情况 正常 正常 正常 

备注   

因本次爆破有冲孔，

导致振动数据偏大；

目前尚未完成炮堆块

度分析工作 
本次试验干冰体积占比 40%、42.5%均整体爆破效果良好，下步计划稳步提升干冰体

积占比并持续开展现场试验，进一步探索最优参数组合。 
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图 7 白马山水泥厂 40%（左）和 42.5%（右）干冰掺入比爆后炮堆 

根据测振数据测算，干冰体积占比 40%的爆破方案，其振动强度较纯炸药爆破降低约

60%，降振效果显著。后续将持续开展同类振动对比试验，积累系统性数据，进一步验证

该技术降振效果的稳定性与可靠性。 

表 5 宣城海螺现场试验情况汇总 

试验 试验① 试验② 

孔数 13 9 

炸药量（kg） 2184 1296 

干冰体积占比（%） 40 50 

炮堆块度（mm） 120.77 138.08 

爆破振动（cm/s） 2.362 2.181 

铲装情况 正常 少量岩石需用反铲铲装 

本次试验干冰体积占比 40%整体爆破效果良好，干冰体积占比 50%爆破抛掷效果不明

显但不影响铲装。后续计划在干冰体积占比 50%的基础上通过适当减小孔网参数或降低干

冰掺入比来进一步改进优化。 

  
图 8 宣城海螺矿山爆后炮堆及铲装情况 

50%掺入比 40% 掺 入

比 
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表 6 芜湖海螺现场试验情况汇总 

试验 试验① 试验② 

孔数 19 20 

炸药量（kg） 2700 2137 

干冰体积占比（%） 40 50 

炮堆块度（mm） 79.38 / 

爆破振动（cm/s） 2.662 1.667 

铲装情况 正常 炮堆松散度不佳，存在部分底

根，需反铲协助处理 

备注  尚未完成炮堆块度分析及全部

铲装工作 

本次试验干冰体积占比 40%整体爆破效果良好。干冰体积占比 50%存在抛掷效果不佳

及部分区域底根问题，计划后续计划通过尝试适当降低二排炮孔干冰体积占比的优化方案

来提高爆破效果。 

  
图 9 芜湖海螺矿山 40%干冰掺入比爆后炮堆及铲装情况 

 

表 7 重庆海螺现场试验情况汇总 

试验 试验① 试验② 

孔数 13 5 

炸药量（kg） 2600 700 

干冰体积占比（%） 35 50 
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炮堆块度（mm） 190.86 214.19 

爆破振动（cm/s） 1.977 1.590 

铲装情况 正常 正常 

本次试验干冰体积占比 35%、50%均整体爆破效果良好。 

  
图 10 重庆海螺 35%（左）和 50%（右）干冰掺入比爆后炮堆 

 

表 8 金边海螺现场试验情况汇总 

试验 试验① 试验② 试验③ 试验④ 

孔数 11 11 12 13 

炸药量（kg） 1520 1403 1660 1040 

干冰体积占比（%） 35 40 35 37.5 

炮堆块度（mm） / / / 52.75 

爆破振动（cm/s） 1.266 1.228 2.310 / 

铲装情况 正常 正常 正常 正常 

备注     

本次试验 35%体积占比（16.5 米孔）和 37.5％体积占比(11 米孔深）爆破效果良好，炮

堆沉降明显，平台眉线整齐，无后震，块度良好，40%体积占比（16.5 米孔）效果不佳，

主要存在爆破后振较大，炮堆外推不明显，大块较多现象。 
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图 11 由左到右分别为金边海螺 35%、40%、35%和 37.5%干冰掺入比爆后炮堆情况 

五、标准中如果涉及专利，应有明确的知识产权说明  

该标准内容经编制组核查，不涉及专利事宜。 

六、 产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况  

1、目前白马山矿山年生产量 550 万吨，消耗炸药 1000 吨，炸药单价 6500 元/吨，干

冰单价 1800 元/吨。以上述干冰实验为例，干冰掺入比为 30%，爆破效果最佳，年节约爆

破成本 140 万元，每吨矿石节约 0.25 元。海螺集团矿山每年生产矿石约 5 亿吨，未来预计

每年可节约成本 1.25 亿元。 
2、在提高骨料成品率方面：根据白马山水泥厂和马鞍山建材矿山现场试验情况，干冰

爆破可提升骨料成品率约 10%。目前海螺集团骨料年产量约 1.5 亿吨，干冰爆破可提升骨

料产量 2100 万吨/年，骨料以 40 元/吨核算，未来可增加骨料营收约 8.4 亿元，以骨料纯利

润 10 元/吨核算，可增加利润约 2.1 亿元 
通过研究“干冰作为间隔材料”应用在水泥石灰石矿山能够有效降低传统工程爆破中

产生的冲击波、振动、噪声和粉尘等有害效应，同时可解决当前液态二氧化碳爆破技术所

面临的成本高、致裂成缝控制难度大、效果不稳定等难题。该成果先后在安徽海螺集团有

限责任公司白马厂、马鞍山绿色建材、铜陵海螺、芜湖海螺等多家公司矿山推广使用，取

得了良好的社会效益、经济效益和环保效益。干冰作为间隔材料应用在各单位经济效益情

况如图所示。 

 

图 12 干冰作为间隔材料在不同单位的经济效益情况 
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七、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国内外同类标准水平的对比情况  

1、国内技术标准现状（干冰作为间隔材料） 
干冰作为间隔材料破岩是将炸药爆炸释放的能量与干冰（固态 CO₂）相变膨胀能耦

合，通过 “爆轰驱动 + 气体楔裂” 联合作用实现低振、低飞石、高破岩效率的新型破岩技

术。目前我国尚无专门的国家标准（GB）或行业标准，相关技术要求主要依托： 
1）通用爆破标准：GB 6722《爆破安全规程》、民用爆炸物品管理条例等； 
2）二氧化碳相变致裂相关团体标准：如 T/JSUSS 01—2023《干冰粉静态气动压裂破

岩技术及工艺规程》（江苏地下空间学会，2023），规定了干冰致裂系统设计、施工、安

全、检验等基础要求； 
3）企业标准与地方规范：部分高校、科研院所及矿山企业制定了协同破岩工法、参数

指南及安全控制细则。 
总体来看，国内标准呈现 “通用标准兜底、团体标准补位、企业标准细化”的格局，

对炸药与干冰配比、起爆时序、压力控制、振动限值、大块率、单耗等协同耦合关键指标

尚未形成统一国标 ，技术标准化仍处于起步阶段。 
2、国际 / 国外同类技术标准水平对比 
国际上与干冰 / 液态 CO₂致裂最接近的是 CO₂相变爆破，起源于 1914 年欧美，美、

英、加、澳等国应用较早，主要用于高瓦斯矿井、城市石方、水泥窑清堵等。 
美国：以矿业局（USBM）安全规范、各州矿山安全与健康管理局（MSHA）许可制

度为主，强调设备耐压、泄压可靠性、振动与飞石控制，无专门协同破岩标准，仅将 CO₂
致裂作为 “低能爆破” 纳入通用爆破管理。 

欧盟（EN）：遵循爆破安全标准 EN 16228 及压力容器标准 EN 13445，对 CO₂致裂管

设计压力、疲劳寿命、泄放阈值有明确量化要求，但未涉及与炸药联用的协同工法。 
国内 vs 国外： 
1）标准体系完整性：国外 CO₂相变爆破技术标准成熟、安全门槛高，但仅限纯 CO₂致

裂；国内在协同破岩方向标准空白更大，但创新应用推进更快。 
2）安全指标严格度：国外对振动、噪音、气体排放、设备耐压限值更严；国内现有标

准偏 “原则性”，量化指标偏少、执行弹性更大。 
3）技术路线差异：国外以纯 CO₂相变（无炸药）为主，追求本质安全；国内炸药‑干

冰协同是差异化创新，兼顾效率与低扰动，国际无直接对标标准。 
本标准水平为国内先进水平，本标准项目没有对应的国际标准或国外先进标准； 

八、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性 

本标准与我国的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。 

九、重大分歧意见的处理经过和依据 

无 
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十、标准性质的建议说明 

建议本文件作为行业推荐性标准发布。 

十一、贯彻标准的要求和措施建议 

标准发布后通过互联网、发布会等公告标准发布信息，组织开展标准的宣贯，介绍标准的

特点和实施情况等，让行业、企业等深入了解该标准，从而使标准得到更好的贯彻和实

施。建议发布后 2 个月实施。 

十二、废止现行相关标准的建议 

本文件为新制定标准，无需废止其它标准。 

十三、其它应予说明的事项  

无 
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