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某型电子雷管在隧道控制爆破中的应用
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[摘　 要] 　 分析了电子雷管的概念、主要功能及在隧道控制爆破中的优势ꎮ 以新建某工程顾山隧道为例ꎬ详细介

绍了某型电子雷管在隧道控制爆破中的应用ꎮ 在隧道控制爆破工程中ꎬ采用该电子雷管可以明显改善破碎块度、
增加抛掷距离、减少爆破振动、降低爆破噪音、有效地降低爆破单耗、减少钻孔数量、提高爆破作业的安全性、简化

起爆网路的施工操作程序ꎮ 提供了一份具体的爆破施工案例数据ꎬ以此来推广电子雷管在爆破工程中的应用ꎮ
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引言

电子雷管是 ２０ 世纪 ８０ 年代初出现的一种精确

毫秒延期雷管ꎬ即采用电子控制模块对起爆过程进

行控制的电雷管[１]ꎮ
隧道控制爆破[２￣８]中ꎬ使用雷管数量较多ꎮ 但一

般爆破区域ꎬ特别是地铁隧道爆破施工区域ꎬ离城区

较近ꎮ 因此ꎬ对爆破振动及爆破作业的安全性要求

较高ꎬ必须优化掏槽方案ꎬ确保减振和进尺双效益ꎮ

１　 某型电子雷管的结构、芯片工作原
理及其起爆系统

１. １　 结构
电子雷管的核心部件是电子控制模块ꎬ采用微

电子技术、加密技术等实现延时、通信、加密、控制等

功能ꎬ当接收到起爆指令后ꎬ能够独立工作并按设定

的延期时间引爆雷管ꎮ 某型电子雷管的具体结构如

图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
１ －起爆药ꎻ２ －点火药ꎻ３ －电子控制模块ꎻ４ －脚线ꎮ

图 １　 某型电子雷管结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

１. ２　 芯片工作原理

电子雷管采用供电线和通信线复合使用的方

式ꎮ 为提高电子雷管的使用可靠性ꎬ保证在爆破过

程中ꎬ当供电线路由于某种原因出现故障时ꎬ仍能按

设定的延期时间完成爆破操作ꎬ采用储能电容 Ｃ１ 和
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图 ２　 某型电子雷管内部芯片正、反两面实物图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｈｉｐ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

和 Ｃ２ 分别储存和控制芯片工作及点火药头所需的

能量ꎮ 为提高电子雷管的抗干扰(静电、射频、杂散

电流干扰等)能力ꎬ提高电子雷管的安全性ꎬ采用电

子开关 Ｋ１ 控制对起爆能(电能)的充电ꎬ使其只有

在起爆准备(连接、检测、延期时间设定等)完成后ꎬ
才处于待起爆状态ꎮ 在达到延期时间后ꎬ电子开关

Ｋ３ 工作ꎬ把 Ｃ２ 的储能释放到点火药上ꎬ从而完成电

子雷管的起爆工作ꎮ 在紧急情况下ꎬ需要终止爆破

操作时ꎬ由电子开关 Ｋ２ 接通ꎬ把 Ｃ２的储能释放ꎮ 电

子雷管芯片控制原理示意图见图 ３ꎮ

　 　 　
图 ３ 　 芯片控制原理示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 整流电桥 Ｂ:用来实现脚线和爆破母线的无极

性连接ꎻ
开关 Ｋ１:控制对电容 Ｃ２ 的充电ꎬ充电前ꎬＫ１ 为

打开状态ꎻ
开关 Ｋ２:对电容 Ｃ２ 安全保护ꎬ非充电时ꎬ开关

Ｋ２ 闭合ꎬ短路保护ꎬ确保电容无法充电ꎻ
开关 Ｋ３:点火开关ꎬ把电容 Ｃ２ 的能量释放到点

火药上ꎬ从而引爆雷管ꎻ
电容 Ｃ１:存放芯片工作的能量ꎬ确保雷管可靠

起爆ꎻ
电容 Ｃ２:存放雷管的点火能量ꎬ确保点火可靠ꎮ

１. ３　 起爆系统

该电子雷管的起爆系统主要包括起爆器、爆破

母线和爆破管理 ＡＰＰꎮ 考虑生产厂家检验的方便

性ꎬ有专门的蓝牙密钥代替爆破管理 ＡＰＰꎬ简化操作

步骤ꎮ 在雷管起爆完成后ꎬ起爆系统自动上传雷管

的相关信息(雷管编码、芯片 ＵＩＤ 码、起爆时间、起
爆点经纬度、爆破员、作业任务、使用的起爆器的编

号及雷管使用状态等)ꎬ并将其上传至民爆信息系

统网络服务平台ꎮ
起爆系统示意图如图 ４ꎮ

　 　 　
图 ４　 起爆系统示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 爆破应用

　 　 顾山隧道位于浙江省绍兴市上虞区长塘镇境

内ꎬ进口端里程为 ＤＫ３３ ＋ ７２ꎬ出口端里程为ＤＫ３７ ＋
１７９ꎬ全长 ４ １０７ ｍꎮ 以其中一次具体的爆破工程为

例ꎬ详细介绍某型电子雷管在该隧道中的实际应用

情况ꎮ
２. １　 布孔和爆破参数

采用掏槽爆破、光面爆破和毫秒爆破组合的爆

破方法ꎬ使用的炸药为乳化炸药ꎮ 布孔示意图如图

５ 所示ꎮ

　 　 　
１ －周边孔ꎻ２ －辅助孔ꎻ３ －底孔ꎻ４ －二级掏槽孔ꎻ

５ －一级掏槽孔ꎻ６ －钻孔台车三架平台ꎻ
７ －钻孔台车二架平台ꎻ８ －钻孔台车一架平台ꎮ

图 ５　 布孔示意图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ (Ｕｎｉｔ: ｃｍ)

　 　 为方便现场施工人员操作ꎬ对雷管进行分组ꎮ
每组电子雷管用记号笔写上段别ꎮ 以往导爆管雷管

是按照段别分发入孔ꎬ现在线卡子上按照每组雷管

注册顺序写上段别ꎬ前期使用阶段工人较容易掌握ꎬ
不容易出错ꎬ大大节省了施工时间ꎮ 爆破参数如表

１ 所示ꎮ
　 　 设计炮孔总数 １８３ 个ꎬ单耗 ０. ８５ ｋｇ / ｃｍ３ꎬ最大

单响药量 ４８. ００ ｋｇꎬ起爆药量为 ２６３. ８０ ｋｇꎮ 周边孔

间隔装药ꎬ实际装药量根据岩石状况做适当优化ꎬ实
际总起爆药量为 ２５５. ６０ ｋｇꎮ
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表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

起爆顺序 炮孔名称 炮孔个数
炮孔深度 /

ｍ
单孔装药量 /

ｋｇ
总药量 /

ｋｇ
延期时间 /

ｍｓ
虚拟
段别

钻孔角度 / (°)

１＃ 一级掏槽孔 １０ ３. ０ ２. ００ ２０. ００ ０ １ ４５
２＃ 二级掏槽孔 １４ ４. ０ ３. ００ ４２. ００ ７５ ３ ６０
３＃ 一级辅助孔 １０ ４. ０ ２. ６０ ２６. ００ １２５ ５ ７０ / ９０
４＃ 二级辅助孔 ８ ３. ８ ２. ２０ １７. ６０ １７５ ７ ８０ / ９０
５＃ 三级辅助孔 １２ ３. ５ ２. ２０ ２６. ４０ ２２５ ９ ８５ / ９０
６＃ 四级辅助孔 １５ ３. ５ ２. ２０ ３３. ００ ２７５ １１ ９０
７＃ 五级辅助孔 ２０ ３. ５ ２. ２０ ４４. ００ ３３５ １３ ９０
８＃ 周边孔 ８０ ３. ５ ０. ６０ ２４. ００ ３９５ １５ ９０
９＃ 底板孔 １０ ３. ５ ２. ２０ ２２. ００ ４９５ １７ ９０
１０＃ 角孔 ４ ３. ５ ２. ２０ ８. ８０ ５４５ １９ ９０
总计 １８３ ２６３. ８０

２. ２　 装药结构与起爆网路

单孔装药一般采用连续柱状装药方式ꎬ每孔双

发雷管起爆ꎬ两发雷管延期时间一致ꎬ起爆药包分别

装在药柱底部 １ / ３ 和 ２ / ３ 处ꎮ
周边孔不耦合装药结构见图 ６ꎮ

　 　
１ －堵塞部分ꎻ２ －雷管脚线ꎻ３ －电子雷管ꎻ４ －乳化炸药ꎮ

图 ６　 不耦合装药结构

Ｆｉｇ. ６　 Ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 掏槽孔、辅助孔、底板孔及角孔采用连续装药结

构ꎬ具体结构如图 ７ꎮ

　 　
１ －堵塞部分ꎻ２ －雷管脚线ꎻ３ －乳化炸药ꎻ４ －电子雷管ꎮ

图 ７　 连续装药结构

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ３　 施工流程及注意事项

２. ３. １　 施工流程

在钻孔工作时进行雷管分组注册ꎬ标好段别ꎮ
并按照设计方案给雷管赋延期时间ꎮ 待钻孔完成

后ꎬ进行装药、填塞ꎬ然后进行组网连接ꎬ用一条母线

将所有雷管连接起来后进行组网检测ꎮ 组网检测只

是检测雷管与起爆器的通信功能ꎬ电流不经过桥丝ꎻ
因此ꎬ可以在爆破区域检测ꎬ方便及时排查问题ꎮ 再

将母线拉到起爆站ꎬ进行网路检测ꎮ 网路检测会有

微电流经过桥丝ꎬ有一定的风险性ꎻ因此ꎬ必须要在

起爆站进行ꎮ 警戒完成才可开始起爆流程ꎬ进行起

爆ꎮ 起爆完成后ꎬ爆破管理 ＡＰＰ 会将起爆信息上传

至民爆信息系统网络服务平台ꎮ
施工流程如图 ８ 所示ꎮ

　 　
图 ８　 施工流程

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ３. ２　 施工注意事项

１)单台某型起爆器带载雷管数量最多为 ４００
发ꎬ如果雷管数量比较多ꎬ可以采用多台起爆器级联

模式ꎮ
２)电子雷管起爆模式有在线和离线模式ꎮ 在

线模式需要在网络比较好的情况下进行ꎬ起爆后自

动上传雷管信息ꎻ离线模式是在有网络的情况下下

载雷管编码ꎬ然后在无网络的情况下起爆ꎬ起爆后需

要手动上传雷管信息ꎮ 因此ꎬ每次爆破前需要确定

起爆站是否有网络ꎬ以便选择相应的起爆模式ꎮ
３)电子雷管在注册、施工过程、组网检测和网

路检测时发现有问题而不能起爆时ꎬ应当拍照取证ꎬ
形成书面材料ꎬ如实向省级平台登记和向当地公安

机关报告ꎮ 因电子雷管每发都有唯一的身份信息ꎬ
起爆后如果雷管信息没有上传ꎬ则会导致该发雷管

的流向没有形成闭环ꎬ不能再继续申请起爆密钥ꎮ
４)雷管网路连接时要防止漏接或短路ꎮ 雷管

漏接时ꎬ起爆器会显示几号孔没有连接ꎬ容易排查问

题ꎮ 网路如果短路ꎬ一般情况下用二分法分区域排
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查短路的线路ꎬ但此方法操作过程复杂ꎬ费时费力ꎻ
因此ꎬ可以使用爆破电桥在雷管网路连接时连接爆

破母线ꎬ及时发现和排查短路问题ꎮ

３　 效果与分析

本次爆破效果非常理想ꎮ 无盲炮ꎬ无大块ꎬ振动

小ꎬ爆堆集中ꎬ掘进距离长ꎬ爆后作业面平整ꎮ 为下

次爆破布孔及钻孔提供了方便ꎮ
爆后效果如图 ９ 所示ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)出渣前　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)出渣后

图 ９　 爆破后效果

Ｆｉｇ. ９　 Ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 隧道中使用电子雷管的优势:
１)起爆前可进行组网检测及网路检测ꎬ避免因

漏连或雷管装药过程损坏而导致的盲炮ꎬ组网安全

可靠ꎮ
２)采用微差爆破干扰减振技术ꎬ可使每次爆破

最大振速降低 ７０％ ꎮ
３)采用全断面的爆破方式进行掘进开挖ꎬ较使

用导爆管雷管的分部开挖施工效率提高数倍ꎬ方便

后续喷锚、支护、铲装、运输ꎬ从而降低综合成本ꎬ提
高综合效益ꎮ

４)用高能起爆器 ２ ２００ Ｖ 高压连接雷管起爆ꎬ
雷管内部芯片会损坏从而导致雷管不起爆ꎮ 该电子

雷管能抗高压、消除杂散电流和静电等干扰ꎬ保证在

隧道、地下矿等复杂环境下安全、稳定、可靠地起爆ꎮ
５)雷管内部芯片采用双钽电容(通信电容及充

电电容)设计ꎮ 通信电容用于雷管注册、检测ꎻ充电

电容用于雷管最后起爆时放电ꎮ 能保证施工安全ꎮ

４　 结论

某型电子雷管从 ２０１９ 年到目前为止在某省内

已使用近百万发ꎮ 使用期间未出现任何安全事故ꎬ
具有操作便捷、延期时间可任意设置、抗外界干扰能

力强、爆破效果良好、减振降噪等优点ꎬ得到了广大

施工方及公安部门的认可ꎮ 某型电子雷管在顾山隧

道控制爆破中的成功应用ꎬ说明该电子雷管在隧道

爆破中具有良好的应用前景ꎮ
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