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ＡＮＦＯ 在炮孔中的殉爆起爆试验研究
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北方爆破科技有限公司(北京ꎬ１０００９７)

[摘　 要] 　 为了检验空气间隔装药结构中ꎬ现场混装铵油炸药(ＡＮＦＯ)主发装药段殉爆被发装药段的可行性和可

靠性ꎬ设计了殉爆检验和试验方法ꎬ进行了 ５ 次共 ３６ 个孔内 ＡＮＦＯ 殉爆试验ꎬ并测试了 ６ 个孔径为 ３１１ ｍｍ 的孔内

ＡＮＦＯ 爆速ꎮ 结果表明:沙漠地区某露天矿干燥钙质硅酸盐和覆盖砂层台阶爆破时ꎬ空气分段间隔装药中ꎬ上部装

药段可以不设起爆体ꎬ直接利用底部装药段殉爆起爆ꎬ且孔径 ３１１ ｍｍ 的炮孔比孔径 １６５ ｍｍ 的炮孔殉爆距离更大ꎻ
被殉爆的上部装药段的爆速比底部装药段低ꎬ且随空气间隔长度的增大而降低ꎻ与常规分段起爆相比ꎬ采用殉爆起

爆ꎬ没有放置上部装药段起爆体的工序ꎬ从而提高装药效率ꎬ节省起爆体成本ꎮ
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引言

空气间隔爆破技术已在世界采矿业中得到了大

量的应用ꎮ 早在 １９ 世纪 ４０ 年代ꎬ前苏联学者

Ｍｅｌｎｉｏｋｏ 和 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏｖ[１￣２] 提出空气间隔装药结构

的特点:一是降低初始爆压ꎬ控制过度粉碎区ꎻ二是

增大爆破作用时间ꎬ使爆炸冲量增大ꎻ三是应力波反

射作用ꎬ增强应力场ꎮ 其效果上可节省装药量ꎬ降低

炸药单耗ꎬ并且可以改善块度分布[３￣６]ꎮ 根据空气层

和装药段在炮孔中的位置ꎬ可分为上部间隔、中部间

隔和底部间隔ꎮ 露天矿山开采台阶爆破中采用空气

中部间隔装药时ꎬ为了确保钻孔的利用率、避免空气

间隔段产生大块ꎬ空气间隔长度一般不超过３. ０ ｍꎮ
针对台阶爆破时空气中部间隔装药结构中的间

隔长度一般不超过 ３. ０ ｍ、约束条件下炸药的殉爆

距离将显著增大[７￣８]这一特性ꎬ仅在炮孔底部装药段

设起爆体ꎬ上部装药段不设起爆体ꎬ尝试直接利用底

部装药段殉爆上部装药段的可行性和可靠性ꎮ

１　 被发药包殉爆试验

１. １　 试验方案

　 　 现场混装铵油炸药(ＡＮＦＯ)孔内殉爆试验时炮
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孔装药结构如图 １ 所示ꎮ 利用空气袋实现中部间隔

装药ꎬ为防止空气袋因上部荷载(上部装药段 ＋ 填

塞料)而下滑ꎬ从而导致间隔长度的变化ꎬ中部间隔

部分采用空气袋叠加的方式实现ꎻ仅在底部装药段

(主发药包)设起爆体ꎬ上部装药段(被发药包)无起

爆体ꎻ上部装药段内埋设 １ 根导爆索并引至地表ꎬ并
在导爆索末端再连接 １ 发瞬发非电导爆管雷管(地
表雷管)ꎬ其作用在于避免导爆索发生爆燃引起的

误判ꎮ 起爆后ꎬ地表雷管击发ꎬ表明被发药包殉爆ꎻ
否则ꎬ即殉爆失败ꎮ

　 　
１ －地表雷管ꎻ２ －导爆索ꎻ３ －孔内雷管脚线ꎻ４ －填塞ꎻ
５ －被发药包ꎻ６ －起爆弹ꎻ７ －主发药包ꎻ８ －空气袋ꎮ

图 １　 孔内殉爆试验

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｈｏｌｅ

１. ２　 试验器材

ＡＮＦＯ 中硝酸铵与柴油的质量比为 ９５︰５ꎬ密度

０. ８３ ｇ / ｃｍ３ꎬ孔内爆速 ３ ８００ ~ ４ ２００ ｍ / ｓꎬ粒度为

２. ５ ~ ３. ０ ｍｍ( >９５％ )ꎻ炮孔孔径 ３１１ ｍｍ 时ꎬ主、被
发药包药量分别为 ３６０、２４０ ｋｇꎻ 对于孔径 １６５ ｍｍ
的炮孔ꎬ主、被发药包药量都为 １００ ｋｇꎻ起爆体为

４００ ｇ 起爆弹 ＋ １ 发 ５００ ｍｓ 非导爆管雷管ꎻ地表非电

雷管采用瞬发非电导爆管雷管ꎻ空气间隔袋规格为

⌀３４ ｃｍ ×４０ ｃｍ 和⌀１７ ｃｍ ×４０ ｃｍꎮ
１. ３　 试验结果

在某矿山开采爆破生产现场ꎬ共开展 ５ 次殉爆

试验ꎮ 第 １ ~ ３ 次试验区域岩石为钙质硅酸盐(密
度 ２. ８５ ｇ / ｃｍ３ꎬ岩石硬度系数 １２)ꎬ炮孔孔径为 ３１１
ｍｍꎬ每次试验 ６ 个炮孔ꎻ第 ４ 次试验区域为覆盖砂

层(密度 ２. １６ ｇ / ｃｍ３ꎬ岩石硬度系数 ５)ꎬ炮孔孔径为

３１１ ｍｍꎬ试验 ８ 个炮孔ꎻ第 ５ 次试验区域为覆盖砂

层ꎬ炮孔孔径为 １６５ ｍｍꎬ试验 １０ 个炮孔ꎮ 试验结果

见表 １ꎮ 表 １ 中ꎬ∗为放置爆速测试线的装药孔ꎮ
　 　 从表 １ 试验结果可以看出ꎬ对于孔径 ３１１ ｍｍ
的炮孔ꎬ不论是较坚硬的钙质硅酸盐ꎬ还是较软的覆

盖砂层ꎬ当空气间隔长度不大于 ３２０ ｃｍ 时ꎬ被发药

包都能完全殉爆ꎻ但空气间隔长度为 ３６０ ｍｍ 时ꎬ被
发药包不能完全殉爆ꎮ 对于孔径 １６５ ｍｍ 的炮孔ꎬ

当空气间隔长度不大于 ２００ ｃｍ 时ꎬ被发药包都能完

全殉爆ꎻ当空气间隔长度大于 ２００ ｃｍ 时ꎬ被发药包

就已经不能完全殉爆了ꎮ 由此可以得出ꎬ炮孔孔径

大ꎬ殉爆距离也大ꎬ殉爆能力越强ꎮ
另外ꎬ第 ４ 次试验过程中ꎬＧ１ 孔在装入第 ６ 个

空气间隔袋后发生塌孔ꎬ岩屑隔离了主、被发药包ꎬ
导致该孔殉爆失败ꎮ 因此ꎬ当孔口附近的钻屑和破

碎围岩稳定性不好时ꎬ要避免空气间隔层混入钻屑、
岩石碎块等杂质而影响主发药包的殉爆能力ꎮ

２　 孔内 ＡＮＦＯ 爆速测试

２. １　 测试原理

炸药爆速测定的方法有很多ꎬ如电测法、导爆索

法(又称道特里士法)、高速摄影成像法、连续示波

器法、探针法等ꎮ 由于各种使用条件的限制ꎬ孔内炸

药爆速一般采用探针法进行测定[９￣１０]ꎮ 当前ꎬ孔内

爆速测量一般选用基于探针法原理的 Ｍｉｃｒｏ￣Ｔｒａｐ 孔

内爆速数据记录仪ꎮ
Ｍｉｃｒｏ￣Ｔｒａｐ 孔内爆速测试系统见图 ２ꎮ 将爆速

测试线一端两极连接后埋于装药孔内ꎬ进行正常装

药操作ꎮ 爆破前ꎬ将爆速测试线另一端与爆速测试

仪相连ꎬ初始爆速测试线长度为 Ｌ１ ＋ Ｌ２ꎬ对应电阻为

Ｒ１ ＋ Ｒ２ꎻ起爆体爆炸瞬间ꎬ爆速测试线长度变为 Ｌ１

＋ Ｌ３ꎬ 对应电阻为 Ｒ１ ＋ Ｒ３(起爆弹爆炸瞬间ꎬ高温高

压气体作用下ꎬ爆速测试线端部两极之间熔接ꎬ仍可

保持导通)ꎻ起爆体爆炸后△ｔ 时刻ꎬ爆速测试线因

爆轰波的向上传播而逐渐熔断变短ꎬ长度变为 Ｌ１ ＋
Ｌｔꎬ对应电阻为 Ｒ１ ＋ Ｒ ｔꎮ △ｔ 时刻内ꎬ爆速测试线长

度减少△Ｌ ＝ Ｌ３ － Ｌｔꎬ测试回路电阻减小ꎬ导致电压

降低△Ｖ(该值可通过△ｔ 前、后实时电压相减得

到)ꎬ则炸药爆炸后形成的爆轰波向前传播的速度ꎬ
即爆速 Ｄ ＝△Ｌ∕△ｔꎮ
　 　 利用 Ｍｉｃｒｏ￣Ｔｒａｐ 爆速数据记录仪可以方便采集

到电压和时间的变化相关曲线 (△Ｖ￣△ｔ 曲线)ꎬ利
用数据转化ꎬ将△Ｖ￣△ｔ 变化曲线转化为爆速测试线

变化的长度随时间变化的曲线ꎬ即△Ｌ￣△ｔ 曲线ꎬ从
坐标轴 Ｌ￣ｔ 曲线的斜率变化可以直观地看出测试炸

药爆速连续变化趋势ꎮ
２. ２　 爆速分析

图 ３ 为测试孔(孔号为 Ｌ１３)装药结构ꎬ图 ４ 为

Ｍｉｃｒｏ￣Ｔｒａｐ 爆速测试仪输出的测试线长度￣时间曲

线ꎬ其斜率变化即为炸药爆速ꎮ 从图 ４ 可以看到ꎬ起
爆弹起爆瞬间(Ａ点)测试线炸断ꎬ测试线长度瞬间

变短ꎬ此时主发药包被起爆弹引爆ꎬ爆轰开始ꎻ从Ａ
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表 １　 殉爆试验参数及结果

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
试验
次数

岩体
类型

孔号
孔径 /
ｍｍ

孔深 /
ｍ

主发药包

药量 / ｋｇ 高度 / ｋｇ
被发药包

药量 / ｋｇ 高度 / ｋｇ
间隔器
个数

间隔距
离 / ｃｍ

瞬发地
表雷管

１ 钙质
硅酸盐

∗Ｌ１３
Ｌ１４
Ｌ１５

∗Ｌ１６
Ｌ１７
Ｌ１８

３１１

１６. ６
１６. ５
１６. ８
１６. ８
１６. ４
１７. １

３６０ ６. ０ ２４０ ４. ０

４
４
４
５
５
５

１６０
１６０
１６０
２００
２００
２００

击发
击发
击发
击发
击发
击发

２ 钙质
硅酸盐

∗Ｍ０７
Ｍ０８
Ｍ０９
Ｍ１０
Ｍ１１

∗Ｍ１２

３１１

１６. ５
１６. ７
１７. ０
１７. ２
１６. ８
１６. ９

３６０ ６. ０ ２４０ ４. ０

６
６
６
７
７
７

２４０
２４０
２４０
２８０
２８０
２８０

击发
击发
击发
击发
击发
击发

３ 钙质
硅酸盐

∗Ｋ０４
Ｋ０５
Ｋ０６
Ｋ０７
Ｋ０８

∗Ｋ０９

３１１

１６. ５
１６. ７
１６. ７
１７. ０
１７. ５
１６. ５

３６０ ６. ０ ２４０ ４. ０

８
８
８
９
９
９

３２０
３２０
３２０
３６０
３６０
３６０

击发
击发
击发

未击发
未击发
击发

４ 覆盖
砂层

Ｇ１
Ｇ２
Ｇ５
Ｇ７
Ｇ８
Ｇ９
Ｇ１０
Ｇ１１

３１１

１７. ２
１７. ５
１７. ０
１７. ６
１７. ０
１７. ３
１７. ７
１７. １

３６０ ６. ０ ２４０ ４. ０

６
６
７
７
８
８
９
９

２４０
２４０
２８０
２８０
３２０
３２０
３６０
３６０

塌孔未击发
击发
击发
击发
击发
击发
击发

未击发

５ 覆盖
砂层

Ｋ１３
Ｋ１４
Ｋ１５
Ｋ１６
Ｋ１７
Ｋ１８
Ｋ１９
Ｋ２０
Ｋ２１
Ｋ２２

１６５

１７. １
１６. ５
１７. ０
１７. ２
１７. ０
１７. ３
１６. ９
１６. ６
１７. ０
１６. ５

１００ ５. ５ １００ ５. ５

３
３
４
４
５
５
６
６
７
７

１２０
１２０
１６０
１６０
２００
２００
２４０
２４０
２８０
２８０

击发
击发
击发
击发
击发
击发

未击发
击发

未击发
未击发

　 　 　 　 　 　
１ －配重砂袋ꎻ２ －测试线初始连接ꎻ３ －测试线ꎻ

４ －爆轰波阵面ꎻ５ －填塞段ꎻ６ －测试仪ꎻ７ －起爆弹ꎻ
８ －炸药ꎮ

图 ２　 孔内爆速测试系统

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｈｏｌｅ

到 Ｂꎬ即爆轰从起爆弹位置至主发药包顶ꎬ测试线长

度缩短 ３. ０ ｍꎬ斜率是主发药包的爆速(３ ９６８ ｍ /
ｓ)ꎻ从 Ｂ 到 Ｃ 段为空气间隔段ꎬ测试线长度缩短 １. ５
ｍꎬ该段斜率即主发装药段起爆后产生的高温高压

爆生气体产物向上推进的速度ꎻ从 Ｃ 到 Ｄ 为被发药

包装药位置殉爆至爆轰结束ꎬ测试线长度缩短 ４. ０
ｍꎬ其斜率是被发药包爆速(３ ６２１ ｍ / ｓ)ꎮ
　 　 图５为不同空气间隔长度的孔内爆速ꎬ空气间

隔长度分别为 ０ 、 １６０ 、 ２００ 、 ２４０ 、 ２８０ 、 ３２０ ｃｍ 和

３６０ ｃｍ ꎮ图６为实测到的孔内主发药包的爆速ꎮ可
以看出ꎬ主发药包爆速不完全相同(３ ７２５ ~ ４ ０１２
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１ －测试仪ꎻ２ －爆速测试线ꎻ３ －被发药包ꎻ

４ －空气间隔袋ꎻ５ －主发药包ꎻ６ －起爆弹ꎻ７ －配重袋ꎮ
图 ３　 炮孔装药结构(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　
图 ４　 实测爆速

Ｆｉｇ. ４　 Ａｃｔｕａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＡＮＦＯ

ｍ / ｓ)ꎬ被发药包爆速随空气间隔长度增大而降低ꎮ
另外ꎬ当空气间隔长度在 １６０ ~ ２８０ ｃｍ 时ꎬ被发药包

爆速随空气间隔长度的变化不大ꎻ但是当空气间隔

长度大于 ２８０ ｃｍ 后ꎬ被发药包爆速下降速率显著增

大ꎬ这与陈庆凯等[７]研究得到的乳化炸药在 ＰＶＣ 管

和金属管内被发药卷爆速变化规律一致ꎮ
　 　 炸药的理论爆速应为一稳定值ꎮ 但是ꎬ３ 次爆

速测试(共 ６ 孔)实测到的主发药包爆速并不完全

相同(３ ７２５ ~ ４ ０１２ ｍ / ｓ)ꎮ 这是因为ꎬ在工程试验

中ꎬ每个孔的孔壁条件、围岩条件和填塞条件也不严

格相同ꎻ因此ꎬ相同条件的主发药包、相同规格的起

爆体ꎬ得到的爆速不完全相同ꎬ但误差在 １０％以内ꎮ
被发药包是被主发药包爆炸后产生的能量(爆轰波

和高温高压产物)殉爆ꎬ空气间隔长度越大ꎬ主发药

包爆炸后能量衰减越多ꎬ击发被发药包的能量就越

小ꎬ直至无法殉爆被发药包ꎮ在特定条件和范围下ꎬ

　 　
图 ５　 不同空气间隔长度时主发和被发药包的爆速

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｃｈａｒｇｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ￣ｄｅｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

　 　
图 ６　 主发药包爆速

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｒｇｅ

击发被发药包的能量大ꎬ其爆速也会高ꎬ这与“雷管

＋起爆弹起爆”比“雷管直接起爆”可获得较高的孔

内爆速原理相同ꎮ

３　 工程应用

３. １　 爆破设计

爆破区块形状呈梯形ꎬ１８ 排ꎬ每排 １５ ~ ２５ 个炮

孔ꎬ共 ３８５ 个炮孔ꎬ试验区块围岩类型为白岗岩(密
度 ２. ６７ ｇ / ｃｍ３ꎬ岩石硬度系度 １５. ６)ꎬ爆破参数如表

２ 所示ꎮ
　 　 所有炮孔都采用空气中间间隔装药结构ꎬ以中

间起爆点和控制排为界ꎬ一侧采用常规孔内分段起

爆ꎬ各装药段分别设起爆体ꎻ另一侧采用殉爆起爆ꎬ
仅主发装药段设起爆体ꎬ被发装药段不设起爆体ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ
　 　 起爆网路采用鱼骨型网路ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 孔内

起爆雷管延期时间为 ５００ ｍｓꎬ地表延期雷管组合

为:排间延期时间为 ７５ ｍｓꎬ孔间延期时间为 ４２ ｍｓꎮ
３. ２　 爆破效果

经爆后测量和分析ꎬ分段起爆的前冲更严重ꎬ其
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表 ２　 台阶爆破试验参数

Ｔａｂ. ２　 Ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
孔径 /
ｍｍ

台阶高度 /
ｍ

超深 /
ｍ

孔距 /
ｍ

排距 /
ｍ

１６５ １５. ０ １. ５ ４. ５ ５. ０
填塞高度 /

ｍ
单孔药量 /

ｋｇ
间隔长度 /

ｍ
单耗 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
４. ０ １００ ＋ １００ １. ５ ０. ５９

　 　 　 　 　
(ａ)常规分段起爆

　 　 　 　 　
(ｂ)殉爆起爆

１ －填塞ꎻ２ －空气间隔袋ꎻ３ －起爆体ꎮ
图 ７　 装药结构(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｕｎｉｔ:ｍ)

最大前冲距离约 ５２ ｍꎬ殉爆起爆的最大前冲距离为

３１ ｍꎬ位于起爆点附近ꎻ分段起爆的后拉也更严重ꎬ
其后拉范围为 １. ６ ~ ４. ２ ｍꎬ殉爆起爆的后拉范围为

１. ７ ~ ３. ６ ｍꎻ利用块度分析软件 Ｓｐｌｉｔ￣Ｄｅｓｋｔｏｐ ３. ０ 分

　 　
图 ８　 起爆网路示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

别对分段起爆和殉爆起爆区域的块度进行对比(图
９)ꎬ爆破效果分析见表 ３ꎮ

从本次爆破试验结果来看ꎬ相比殉爆起爆方式ꎬ
分段起爆前冲距离更大ꎬ但分段起爆试验区域炮孔

排数也多ꎬ殉爆起爆是否有利于控制前冲ꎬ还需进行

更多试验ꎻ另外ꎬ对于块度分布和后拉控制ꎬ两种起

爆方式的结果差别不明显ꎮ

　
　 　 　 (ａ)常规分段起爆　 　 　 　 (ｂ)殉爆起爆

图 ９　 爆后块度对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３. ３　 装药效率

空气间隔装药的工序见图 １０ꎮ 分段起爆后每

孔装药总历时 ４ ｍｉｎꎻ而采用空气间隔殉爆起爆方式

后ꎬ省去了设置上分段起爆体这一工序ꎬ每孔装药只

需 ３ ｍｉｎꎬ这意味着效率提高了 ２５％ ꎻ另外ꎬ还节省 １
发起爆弹和 １ 发孔内管ꎬ起爆体成本降低 ５０％ ꎮ

４　 结论

　 　 １)沙漠地区某露天矿干燥钙质硅酸盐和覆盖

砂层中ꎬ台阶爆破时空气中部间隔装药ꎬ上部装药段

可以不设起爆体ꎬ直接利用底部装药段殉爆起爆ꎬ且

表 ３　 爆破效果分析

Ｔａｂ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ

方式
最大前冲距离 /

ｍ
后拉范围 /

ｍ
块度分布 / ％

< ２５０ ｍｍ <４００ ｍｍ <６００ ｍｍ <１ ０００ ｍｍ
分段起爆 ５２. ０ １. ６ ~ ４. ２ ８２. ２ ８５. ８ ８９. ７ ９６. １
殉爆起爆 ３１. ０ １. ７ ~ ３. ６ ８３. １ ８４. ３ ８８. ６ ９５. ６
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(ａ)分段起爆

　
(ｂ)殉爆起爆

图 １０　 空气间隔装药工序

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｄｅｃｋ ｃｈａｒｇｉｎｇ

炮孔孔径越大ꎬ殉爆能力越强ꎻ对于 ３１１ ｍｍ 孔径炮

孔ꎬ空气间隔长度不超 ３２０ ｃｍꎬ上部装药段都能殉

爆ꎻ对于 １６５ ｍｍ 孔径炮孔ꎬ空气间隔长度不超 ２００
ｃｍꎬ上部装药段都能殉爆ꎻ３１１ ｍｍ 孔径的炮孔相比

１６５ ｍｍ 孔径的炮孔殉爆距离更大ꎬ殉爆能力更强ꎮ
２)被发药包的爆速比主发药包低ꎬ且随空气间

隔长度的增大而降低ꎬ但并不存在线性关系ꎻ在空气

间隔长度的某个范围内ꎬ被爆药包爆速变化不大ꎬ但
是当空气间隔长度续约增加时ꎬ爆速下降速率增大ꎮ

３)空气间隔装药采用殉爆起爆方式ꎬ更有利于

控制前冲和保护后侧围岩ꎻ与常规分段起爆相比ꎬ其
装药效率高(可提高 ２５％ )ꎬ且能节省 ５０％ 的起爆

器材ꎮ
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