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信息化时代下爆破专业课程教育模式的思考
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摘  要：人工智能（AI）技术的革命性突破正深度重构爆破工程领域的技术范式与教育体系。传统培养模式在

应对智能爆破装备操作、多源数据融合分析等新型能力需求时已显现明显滞后性，如何将机器学习算法、数字孪生

技术等前沿 AI 手段系统融入专业教学，培养具备智能爆破设计、数字化施工管控等核心竞争力的复合型人才，成为

行业智能化转型的关键命题。本文基于“智慧矿山”国家战略导向及爆破工程国际化需求，结合数字孪生矿山、智

能参数优化等技术创新实践，系统论证爆破工程专业课程智能化重构的必然性与实施路径：通过构建“智能算法基础-

数字爆破仿真 - 跨国工程实训”三阶课程体系，创新提出基于强化学习的爆破参数动态优化教学模块、融合 BIM 与

离散元分析的虚拟爆破实验平台建设方案，以及面向东南亚复杂岩体条件的智能爆破技术跨国联合培养机制，为破

解传统培养模式与智能技术代际落差提供系统性解决方案。
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引言

国家“十四五”规划及 2035 年远景目标明确提出加

强新型基础设施建设，为爆破工程领域带来了智能化转型

升级的重要契机。在智慧矿山建设、城市地下空间开发等

重大工程需求的推动下，爆破工程正朝着数字化设计、智

能施工与安全管控一体化的方向发展 [1-2]。爆破工程作为

土木工程的重要分支，其专业人才培养质量直接影响着国

家重大工程建设的效率与安全。然而，传统培养模式过度

依赖经典爆破理论教学，在智能参数优化、数字孪生模拟、

智能安全预警等新兴技术领域存在明显滞后 [3-6]。

为响应国家智能建造战略需求，中国矿业大学构建

了“爆破工程研究中心”，开发基于机器学习的爆破参

数优化系统，将智能算法融入爆破振动控制课程模块；

北京科技大学于 2018 年设立智能爆破虚拟仿真中心，构

建三维地质建模 - 爆破效果预测 - 智能参数生成的完整

教学体系，培养学生数字化爆破设计能力；中南大学近

年创新开设“智能爆破安全监测”课程，整合物联网传

感器、大数据分析等技术，建立爆破效应智能评估模型。

2022 年南京理工大学更是将 BIM 技术与爆破工程深度融

合，打造“数字爆破全生命周期管理”特色培养方向。

由此可见，构建“智能技术 + 爆破工程”的跨学科

培养体系，通过引入深度学习、数字孪生、智能感知等

前沿技术重构课程模块，建立虚实结合的智能化实践平

台，不仅能够突破传统教学中的技术壁垒，更能培养具

备智能爆破设计、数字化施工管理、智能安全预警等核

心竞争力的复合型人才，为新时代基础设施建设提供关

键人才支撑。

一、人工智能技术对爆破工程的影响

近年来，人工智能技术的突破性进展正深刻重构爆

破工程领域的技术体系，推动着该专业向数字化、智能

化方向转型升级 [7-8]。人工智能技术对爆破工程专业的

变革性影响主要体现在以下四个方面：

（一）爆破参数智能优化中的 AI 应用

传统爆破设计高度依赖工程师经验与静态理论公式，

难以应对复杂地质条件与动态施工环境。人工智能技术

通过构建爆破效果预测模型，实现了参数设计的精准化

与自适应调整。例如，在攀枝花铁矿的露天台阶爆破中，

中国矿业大学研发的智能爆破设计系统，通过集成地质

三维建模与深度学习算法，可实时分析岩体节理分布、

岩石强度等参数，自动生成装药结构、孔网参数与起爆

时序的优化方案。该系统将爆破大块率降低 37%，振动

速度预测误差控制在 8% 以内，显著提升了复杂矿岩条件

下的爆破质量与安全性。

（二）爆破安全智能预警中的 AI 应用

爆破振动与飞石风险管控是工程安全的核心难题，

传统监测手段存在响应滞后、盲区覆盖不足等缺陷。基于

AI的多源感知网络为实时风险预警提供了创新解决方案。

北京科技大学在雄安新区地下管廊爆破工程中部署了智能

安全预警平台，该系统通过融合微震监测仪、无人机航拍

与红外热成像数据，利用卷积神经网络实时识别爆破振动

传播规律与飞石运动轨迹。当预测振动值超过阈值或检测

到异常抛掷物时，AI算法可在 0.3 秒内触发预警并自动

调整延期时间，成功将周边建筑振动峰值控制在 2cm/s以

下，实现了城市密集区爆破的“零事故”施工。
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（三）智能爆破施工中的 AI 应用

爆破施工过程涉及钻孔精度、装药密实度等关键质

量控制环节，传统人工监管模式存在效率低、标准化程

度不足等问题。AI 驱动的智能化施工装备正在改变这一

现状。在川藏铁路隧道爆破工程中，中铁科研院开发的

智能钻孔机器人集成了机器视觉与强化学习技术，可自

主识别掌子面岩体裂隙走向，动态调整钻孔角度与深度，

将炮孔定位误差从 ±15cm 缩减至 ±3cm。同时，搭载压

力传感器的智能装药机械臂，通过实时反馈装药密度数

据至 AI 控制中枢，使装药不均匀度下降 42%，大幅提升

了光面爆破成型质量。

（四）爆破效应智能评估中的 AI 应用

爆破后效果评估长期依赖人工现场勘查，存在主观

性强、数据维度单一等局限。AI 技术通过多模态数据分

析实现了评估过程的量化与智能化。中南大学研发的“爆

破效应数字孪生系统”，利用无人机倾斜摄影获取爆堆

形态三维点云数据，结合高速摄影机捕捉的岩石破碎过

程影像，通过生成对抗网络（GAN）重构爆破动态演化模

型。该系统可自动计算岩石破碎块度分布、爆堆松散系

数等 18 项指标，评估效率提升 5 倍以上，为爆破方案迭

代优化提供了数据闭环支持。

二、爆破工程专业人才培养新模式的建立

随着智能化技术的迅猛发展，数字孪生、机器学习、

智能传感与物联网等前沿技术在爆破工程中的应用持续

深化。例如，通过三维地质建模、爆破参数优化算法、

无人机智能布孔系统及爆破效应数字孪生平台，已实现

从爆破设计、施工到效果评估的全流程智能化管控。基

于这些技术革新，智能爆破工程正成为矿山开采、隧道

建设等领域的核心发展方向。然而，智能化技术的渗透

对爆破专业人才的能力结构提出全新挑战。传统培养模

式偏重炸药理论、爆破工艺等基础能力训练，而面对智

能化施工装备操作、多源数据融合分析、智能安全预警

系统开发等新需求，工程师亟需兼具爆破力学、算法编

程、智能装备运维的复合型知识体系[9-12]。因此，构建“爆

破 + 人工智能”的跨学科培养体系已成为高校专业改革

的战略方向。

为应对行业变革，国内高校在爆破工程专业建设中

加速推进教学模式重构。中国矿业大学、北京科技大学

等院校率先开设《智能爆破参数设计》《爆破数字孪生

技术》等前沿课程，涵盖智能算法开发、物联网感知系统、

爆破虚拟仿真三大模块。其中，中南大学开发的“智能

爆破虚拟实训平台”，通过融合 BIM 技术与离散元数值

模拟，让学生在虚拟矿山场景中完成三维地质解译 - 参

数优化 - 效果预测的全流程训练，使复杂环境下的爆破

方案设计失误率降低 53%。同时，高校与行业龙头企业

共建实践基地，如安徽理工大学与铜陵有色集团联合建

立的“智能爆破产学研中心”，将 5G 远程起爆系统、智

能振动监测装备等先进技术引入实践教学。通过“企业

工程师驻校授课 + 学生参与矿山数字化改造项目”的模

式，学生可同步掌握智能电子雷管编程、爆破振动 AI 预

测系统部署等新型技能。

未来，随着数字孪生矿山、无人化爆破作业等技术

的突破，高校需进一步深化“智能技术链 -爆破工程链 -

国际标准链”三链融合的培养体系，通过构建虚实联动

的智能爆破教学工厂、开发跨国协同的云端实训平台，

持续提升人才解决复杂工程问题的创新能力。

三、城市地下空间工程专业人才培养模式的改革建议

当前爆破工程专业课程体系主要围绕炸药化学、岩

石力学、爆破安全等传统学科构建。随着智能感知、数

字孪生等技术的突破性发展及国家“智慧矿山”“智能

建造”战略的推进，AI 技术在爆破专业人才培养中的革

新价值日益凸显。为应对智能化转型需求，爆破工程专

业课程改革可重点实施以下举措：

（一）重构智能爆破课程模块

在保留爆破基础理论课程的同时，增设《爆破智能

算法基础》《数字爆破工程》等交叉学科课程，系统讲

授机器学习、计算机视觉、多物理场耦合仿真等技术原

理及其在爆破工程中的典型应用场景。例如：在《爆破

参数设计》课程中嵌入基于神经网络的孔网参数优化算

法教学，在《爆破振动控制》课程增加数字孪生驱动的

振动预测模型构建训练。中国矿业大学已在《智能爆破

技术》课程中引入“三维地质建模 - 爆破效果预测 - 参

数动态调整”全流程虚拟仿真实验，使学生通过数字孪

生平台直观掌握智能爆破设计方法。

（二）打造虚实融合的实践平台

通过校企协同建设“智能爆破创新实验室”，集成

无人机三维扫描系统、智能电子雷管编程平台、爆破效

应数字孪生系统等新型教学装备。例如北京科技大学与

宏大爆破共建的“智慧爆破实训基地”，可开展基于机

器视觉的智能布孔机器人操作、多源数据融合的爆破安

全预警系统调试等实践项目。在矿山台阶爆破实践环节，

学生可通过“爆破参数优化云平台”实时获取地质数据，

运用随机森林算法迭代生成最优装药方案，将传统需要

3天的参数设计流程压缩至 2小时内完成。
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（三）推行工程导向的项目制教学

设立“智能爆破创新工作坊”，以实际工程问题为

课题开展项目攻关。如在隧道光面爆破项目中，要求学

生结合地质雷达探测数据，利用 YOLO 算法自动识别岩体

节理分布，进而生成适应地质缺陷的差异化装药方案；

在建筑拆除爆破项目中，引导学生开发基于强化学习的

倒塌轨迹预测模型。中南大学通过“数字爆破挑战赛”，

推动学生运用生成对抗网络（GAN）重构爆破过程三维演

化模型，其获奖作品爆破块度预测精度已达 91.7%，部

分成果已应用于紫金山铜矿智能爆破系统升级。

（四）构建国际化的培养路径

针对沿线复杂岩体条件，开设《国际爆破标准与智

能技术适配》课程模块。昆明理工大学与智利天主教大

学联合开展的“安第斯山脉高应力矿岩智能爆破工作坊”，

要求学生在掌握 ISO 爆破安全规范的同时，运用迁移学

习技术解决硬岩破碎能量匹配难题。通过将海外工程案

例纳入毕业设计选题，如“热带潮湿环境电子雷管延时

精度控制”、“极寒地区爆破振动传播模型修正”等特

色课题，培养学生跨地域工程适应能力。

结语

人工智能技术的深度应用正在重塑爆破工程专业的

技术生态与人才培养范式。通过智能算法优化爆破参数

设计、数字孪生驱动施工过程仿真、多源感知网络实现

安全预警，AI 技术显著提升了爆破工程在效率、精度与

安全性三大维度的表现。教学改革方面，高校通过构建“智

能爆破算法 - 数字孪生平台 - 跨国工程实践”的三维培

养体系，培育出兼具岩石力学专业素养与 AI 技术应用能

力的复合型人才，其成果已在矿产资源开发、城市地下

空间智能爆破等国家战略工程中实现规模化应用。尽管

面临高精度爆破数据库构建、特殊地质场景算法适配等

挑战，但随着 5G 远程操控、无人化爆破装备等技术的突

破，爆破工程专业正加速向“感知 - 决策 - 执行”全链

路智能化的新阶段演进，为全球复杂环境下的工程爆破

提供中国智慧与技术范式。
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