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[摘　 要]　 运用可靠性理论和统计分析方法ꎬ对支撑拆除爆破中 ２ 种常用的捆串联起爆网路:导爆管雷管捆串联

起爆网路和导爆管反射四通捆串联起爆网路的可靠性进行了计算和分析ꎮ 随着结点阶数的增加ꎬ导爆管雷管捆串

联单式加强起爆网路的可靠度不断降低ꎬ但导爆管雷管反射四通捆串联复式交叉起爆网路的可靠度降至 ０. ９５２２
以后ꎬ不再降低ꎬ而是保持不变ꎮ 在工程实践中进行了 ３ 次实验ꎬ实验结果表明:雷管拒爆或捆绑雷管脚线被炸断ꎬ
可能会导致导爆管雷管捆串联起爆网路传爆中断ꎬ但不会影响导爆管反射四通捆串联起爆网路的传爆ꎮ
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引言

当炮孔数较多且布置较为密集时ꎬ一般采用先

２０ 发孔内起爆雷管为一簇捆绑后ꎬ再用导爆管雷管

或反射四通将各簇串联起来组成起爆网路ꎮ 前者称

为导爆管雷管捆串联起爆网路ꎬ后者称为导爆管反

射四通捆串联起爆网路ꎮ 导爆管雷管捆串联起爆网

路和导爆管反射四通捆串联起爆网路都有 ４ 种形

式:单式起爆网路、单式加强起爆网路、复式加强起

爆网路、复式交叉起爆网路[１￣２]ꎮ 支撑拆除爆破中炮

孔布置较为密集(孔距 ０. ４０ ~ ０. ８０ｍꎬ排距 ０. ２５ ~
０. ３５ｍ)ꎬ一次起爆炮孔数量较多(少则上千个孔ꎬ多
则几万个孔)ꎬ一般孔内采用单发雷管起爆ꎬ常采用

导爆管雷管捆串联单式加强起爆网路和导爆管反射

四通捆串联复式交叉起爆网路[３]ꎮ
１　 导爆管雷管起爆网路数学模型

１. １　 捆串联单式加强起爆网路

该起爆网路的传爆方式为双雷管、单向传爆ꎮ
网路只有一条传爆干线ꎬ各簇采用双发雷管捆绑ꎬ根
据起爆顺序将捆绑雷管脚线接入到上一阶结点中ꎮ

根据导爆管雷管捆串联单式加强网路的特点ꎬ
可模拟出网路可靠性逻辑图(图 １)ꎮ

图 １　 导爆管雷管捆串联单式加强

起爆网路可靠性逻辑图

　 　 设第 ｉ 阶干线结点的可靠度 Ｒ ｉꎬ起爆网路的可

靠度为 Ｒｓｉꎬ根据文献[４]ꎬ则有:

Ｒ ｉ ＝ １ － (１ － Ｒ) ２[ ]􀅰Ｒｂ{ }
ｉ􀅰( ｉ ＋ １)

２ (１)
Ｒｓｉ ＋ １

＝ Ｒ ｉ􀅰Ｒ (２)
式中:Ｒ 为导爆管雷管的可靠度ꎻＲｂ 为导爆管雷管

与导爆管连接处的可靠度ꎮ
１. ２　 反射四通捆串联复式交叉起爆网路

该起爆网路的传爆方式为双雷管、多向传爆ꎮ
与单式加强起爆网路不同的是ꎬ该网路有两条传爆

主干线ꎬ各簇也采用双发雷管捆绑ꎬ捆绑传爆雷管脚

线分别与两条传爆干线的同阶反射四通相联ꎬ且两

个同阶的四通节点之间搭桥联接ꎮ 其网路可靠性逻

辑图(３ 阶)如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ３ 阶导爆管雷管反射四通捆串联复式交叉

起爆网路可靠性逻辑图

　 　 设第 ｉ 阶和第 ｉ ＋ １ 阶干线结点的可靠度分别为

Ｒ ｉ、Ｒ ｉ ＋ １ꎬ起爆网路的可靠度分别为 Ｒｓｉ、Ｒｓｉ ＋ １
ꎬ根据文

献[５]ꎬ则有:
Ｒ１ ＝ １ － (１ － ｒ􀅰Ｒ ｔ)􀅰(１ － ｒ２􀅰Ｒ ｔ) (３)
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Ｒｓ１ ＝ Ｒ１􀅰[１ － (１ － Ｒ) ２]􀅰Ｒｂ􀅰Ｒ (４)
Ｒ ｉ ＋ １ ＝ １ － (１ － ｒ􀅰Ｒ ｉ)􀅰(１ － ｒ２􀅰Ｒ ｉ) (５)
Ｒｓｉ ＋ １

＝ Ｒ ｉ ＋ １􀅰[１ － (１ － Ｒ) ２]􀅰Ｒｂ􀅰Ｒ (６)
式中:Ｒ 为导爆管雷管的可靠度ꎻＲｂ 为导爆管雷管

与导爆管连接处的可靠度ꎻｒ 为导爆管的可靠度ꎻＲ ｔ

为反射四通接头的可靠度ꎮ
２　 网路可靠性计算与对比分析

根据文献 [６] 得ꎬ导爆管雷管的可靠度 Ｒ ＝
０. ９６１２ꎬ导爆管雷管与导爆管连接处的可靠度 Ｒｂ ＝
０. ９９４３ꎬ导爆管的可靠度 ｒ ＝ ０. ９６８３ꎬ反射四通接头

的可靠度为 Ｒ ｔ ＝ ０. ９９９０ꎬ代入上式中计算ꎬ可得各

阶传爆结点和起爆网路的可靠度ꎬ见表 １ꎮ 导爆管

雷管捆串联单式加强起爆网路和导爆管雷管反射四

通捆串联复式交叉起爆网路的可靠度对比如图 ３ 所

示ꎮ

图 ３　 起爆网路的可靠度对比图

　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ随着结点阶数的增加ꎬ导爆

管雷管捆串联单式加强起爆网路的可靠度显著降

低ꎬ而导爆管雷管反射四通捆串联复式交叉起爆网

路的可靠度变化不大ꎮ 这是因为导爆管雷管捆串联

单式加强起爆网路在传爆过程中ꎬ因只有一条传爆

路径ꎬ如果某一传爆结点的传爆雷管发生拒爆ꎬ后续

传爆结点雷管会全部拒爆ꎻ随着传爆结点阶数的增

加ꎬ起爆网路的可靠度降低ꎬ且可靠度降低值和降低

率都不断增大ꎮ 而导爆管雷管反射四通捆串联复式

交叉起爆网路在传爆过程中ꎬ有多条传爆路径ꎬ如某

一传爆结点(四通)的传爆雷管发生拒爆ꎬ后续传爆

结点雷管不会全部拒爆ꎮ 这是因为每一传爆结点都

有多条传爆路径ꎬ且随着传爆结点阶数的增加ꎬ传爆

路径不断增多(第 ｎ 阶传爆结点ꎬ有 ２ｎ 条传爆路

径)ꎬ只要有一条传爆路径将击发端的爆轰波传至

雷管ꎬ即可保证正常起爆ꎮ
在工程实践中ꎬ起爆网路的可靠度除了由网路

本身的理论可靠度决定ꎬ还要受该批次导爆管雷管

质量、结点绑扎质量和反射四通连接质量的影响ꎬ其
实际网路的可靠度要比理论可靠度低[７￣９]ꎮ
３　 实验

某大城市地铁出入口基坑支撑围护结构共 ３
层ꎬ钢筋砼总方量为 ２１００ ｍ３ꎮ 每层划分为 １８ 个爆

区ꎮ 各爆区孔内分别装入 ＨＳ ２􀅷ＨＳ １０ 段单发导爆

管雷管ꎻ将每个爆区的孔内起爆雷管脚线均捆绑成

９ 簇(以 １６􀅷２４ 根孔内起爆雷管脚线为一簇)ꎮ 第 １
次爆破ꎬ第 １􀅷１８ 爆区都采用导爆管雷管捆串联单

式加强起爆网路ꎻ第 ２ 次爆破ꎬ第 １􀅷９ 爆区采用导爆

管雷管捆串联单式加强起爆网路ꎬ第 １０􀅷１８ 爆区采

用导爆管反射四通捆串联复式交叉起爆网路ꎻ第 ３
次爆破ꎬ第 １􀅷１８ 爆区都采用导爆管反射四通捆串

联复式交叉起爆网路ꎮ 导爆管雷管捆串联网路中ꎬ
用 ＨＳ ３ 段孔外微差导爆管雷管对每簇进行捆绑接

力形成单式加强起爆网路ꎻ导爆管反射四通捆串联

网路中ꎬ用 ＨＳ ２􀅷ＨＳ １０ 段孔外微差导爆管雷管进

行捆绑后ꎬ再用反射四通进行串联形成复式交叉起

爆网路ꎮ
　 　 各爆区雷管数量及段别设计见表 ２ꎮ
　 　 本项支撑拆除爆破工程中ꎬ采用的是同厂家同

表 １　 传爆节点和起爆网路的可靠度计算

阶数 ｎ
导爆管雷管捆串联起爆网路

干线结点
可靠度

起爆网路
可靠度

网路可靠度
变化值

网路可靠度
变化率 / ％

导爆管反射四通捆串联起爆网路

干线结点
可靠度

起爆网路
可靠度

网路可靠度
变化值

网路可靠度
变化率 / ％

１ ０. ９９２８ ０. ９５４３ — — ０. ９９７９ ０. ９５２３ — —
２ ０. ９７８６ ０. ９４０６ － ０. ０１３７ － １. ３８ ０. ９９７８ ０. ９５２２ － ０. ０００１ － ０. ０１
３ ０. ９５７６ ０. ９２０４ － ０. ０２０２ － ２. ０６ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
４ ０. ９３０３ ０. ８９４２ － ０. ０２６２ － ２. ７４ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
５ ０. ８９７３ ０. ８６２５ － ０. ０３１７ － ３. ４１ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
６ ０. ８５９３ ０. ８２５９ － ０. ０３６６ － ４. ０８ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
７ ０. ８１６９ ０. ７８５２ － ０. ０４０７ － ４. ７４ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
８ ０. ７７１０ ０. ７４１１ － ０. ０４４１ － ５. ４０ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
９ ０. ７２２５ ０. ６９４５ － ０. ０４６６ － ６. ０４ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
１０ ０. ６７２２ ０. ６４６１ － ０. ０４８４ － ６. ７０ ０. ９９７８ ０. ９５２２ ０. ００００ ０. ００
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表 ２ 　 爆区及雷管段别设计

爆区
阶数
ｎ

孔内雷管

段别 数量 /发
孔外雷管
数量 /发

１ ９ ＨＳ２ １４４ ２ × ９ ＝ １８
２ ９ ＨＳ３ １９２ ２ × ９ ＝ １８
３ ９ ＨＳ４ １６３ ２ × ９ ＝ １８
４ ９ ＨＳ５ １８２ ２ × ９ ＝ １８
５ ９ ＨＳ６ ２０４ ２ × ９ ＝ １８
６ ９ ＨＳ７ ２０８ ２ × ９ ＝ １８
７ ９ ＨＳ８ １７８ ２ × ９ ＝ １８
８ ９ ＨＳ９ １９５ ２ × ９ ＝ １８
９ ９ ＨＳ１０ １８１ ２ × ９ ＝ １８
１０ ９ ＨＳ１０ １４６ ２ × ９ ＝ １８
１１ ９ ＨＳ９ １８９ ２ × ９ ＝ １８
１２ ９ ＨＳ８ １９３ ２ × ９ ＝ １８
１３ ９ ＨＳ７ １８２ ２ × ９ ＝ １８
１４ ９ ＨＳ６ １９５ ２ × ９ ＝ １８
１５ ９ ＨＳ５ １５７ ２ × ９ ＝ １８
１６ ９ ＨＳ４ １６２ ２ × ９ ＝ １８
１７ ９ ＨＳ３ １８２ ２ × ９ ＝ １８
１８ ９ ＨＳ２ １７４ ２ × ９ ＝ １８

批次的导爆管雷管ꎬ但 ３ 次爆破都存在拒爆现象ꎮ
　 　 第 １ 次爆破:２ 处(第 ３、１４ 爆区)因传爆雷管脚

线炸断导致传爆中断ꎬ１２ 个孔内起爆雷管(不是同

一簇)因脚线炸断导致拒爆ꎬ１ 个孔内起爆雷管因质

量原因拒爆ꎮ
第 ２ 次爆破:第 １􀅷９ 爆区中ꎬ１ 处(第 ７ 爆区)因

传爆雷管质量原因拒爆致传爆中断ꎬ５ 个孔内起爆

雷管(不是同一簇)因脚线炸断导致拒爆ꎬ３ 个孔内

起爆雷管(脚线颜色已由银白变暗灰ꎬ但雷管未引

爆)拒爆ꎮ 第 １０􀅷１８ 爆区中ꎬ网路全部传爆ꎬ ７ 个孔

内起爆雷管(不是同一簇)因脚线炸断导致拒爆ꎮ
第 ３次爆破:第１􀅷１８爆区ꎬ网路全部传爆ꎮ１６

个孔内起爆雷管(同一簇)因捆绑雷管的质量原因

(２ 发捆绑雷管同时拒爆)而拒爆ꎬ１１ 个孔内起爆雷

管(不是同一簇)因脚线炸断导致拒爆ꎮ
由此可见ꎬ导爆管反射四通捆串联复式交叉起

爆网路中ꎬ雷管拒爆或捆绑的雷管脚线被炸断ꎬ只能

导致个别孔内雷管拒爆ꎬ不会影响整个网路传爆ꎮ
４　 结论

１)导爆管雷管捆串联起爆网路中ꎬ阶数越大ꎬ
网路可靠度越低ꎬ且随着阶数的增大ꎬ可靠度降低值

和降低率也增大ꎮ
２)雷管拒爆或捆绑雷管脚线被炸断ꎬ可能导致

导爆管雷管捆串联起爆网路传爆中断ꎬ但不会影响

导爆管反射四通捆串联起爆网路的传播ꎮ
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