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台阶爆破逐孔起爆网路的设计与应用
❋

李　 峰

中铁十二局集团第二工程有限公司(山西太原ꎬ０３００２４)

[摘　 要] 　 将导爆管雷管用于逐孔起爆网路设计中ꎬ结合雷管段别设置和延期误差ꎬ确定出 ２５ ｍｓ(ＭＳ２)、５０ ｍｓ
(ＭＳ３)作为炮孔的最佳延期时间ꎻ利用正态分布概率模型进行定量分析ꎬ得到该延期时间能够提高地震波干扰降

振的概率ꎬ避免多孔齐发、后排先爆现象的发生ꎻ结合 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编程语言和计算机辅助设计(ＣＡＤ)ꎬ开发了台阶

爆破逐孔起爆网路设计系统ꎬ实现延时爆破网路设计的可视化和智能化ꎮ 经实践表明:该系统设计的起爆网路ꎬ爆
后岩石块度均匀ꎬ大块率低ꎬ爆破振动明显降低ꎬ无飞石、滚石侵限的发生ꎬ爆破效果良好ꎮ
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引言

逐孔起爆技术广泛地应用于土石方爆破、露天

煤矿爆破等台阶爆破中ꎮ 在延期爆破中ꎬ可通过合

理使用雷管段别ꎬ进而控制炮孔的延期时间ꎬ达到逐

孔起爆的效果ꎮ 于江浩等[１] 以神华北电胜利露天

矿为研究对象进行分析ꎬ得出逐孔起爆可以创造更

多的自由面、缩短最小抵抗线、减弱岩石的夹制作

用ꎬ可有效改善露天矿台阶爆破的破碎效果ꎬ提高露

天矿开采的生产效益ꎻ王生楠[２] 通过爆破机理分

析ꎬ得出逐孔起爆可以有效改善爆破效果ꎬ达到对爆

破块度、爆破振动、爆破飞石等爆破危害进行有效控

制的目的ꎮ 在逐孔起爆中ꎬ爆破效果直接受延期时

间的影响ꎮ 最佳延期时间是起爆网路设计中的关键

参数ꎮ 周文海等[３]利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建立了 ０、１７、２５、
４２ ｍｓ ４ 种不同延期下的台阶爆破模型ꎬ通过数值模

拟和现场测振试验ꎬ得到最佳降振微差时间为 ４２
ｍｓꎻ长沙矿冶研究院通过爆破理论研究ꎬ得出后爆

药包利用先爆药包产生的爆轰气体及应力场作用达

到二次破碎效果ꎬ给出最佳延期时间为 ２５ ~ ５０
ｍｓ[４]ꎻ韩亮等[５]以叠加波形的振速幅值为标准进行

分析ꎬ得到不同距离测点处的最优微差时间ꎮ 由此

可见ꎬ选择合理的延期时间ꎬ既能够减振、降振ꎬ降低

爆破危害ꎬ又可以充分利用爆破产生的能量ꎬ节约成

本ꎬ提高效益ꎮ
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　 　 在现代化爆破中ꎬ数码电子雷管具有延时精度

高、段别设置不受限制的优点ꎬ可实现逐孔起爆ꎻ但
由于其造价高昂ꎬ多用于城市隧道爆破中[６]ꎮ 而矿

山开挖、土石方爆破多采用传统导爆管雷管ꎮ 传统

导爆管雷管段别固定ꎬ延期时间误差大ꎬ爆破过程中

可能出现多孔齐发、后排先爆等现象ꎮ 在探索使用

导爆管雷管实现逐孔起爆方面ꎬ许红涛等[７] 研究发

现ꎬ导爆管雷管通常存在延期误差ꎬ不能准确按设计

的延期时间起爆ꎬ导致各分段爆破产生的振动可能

发生叠加ꎬ引起质点振速超标ꎮ
计算机编程语言的引入已成为一种行业趋势ꎬ

通常涉及起爆网路设计、爆破振动预测、爆破效果评

价等多方面ꎬ达到智能爆破的目的ꎮ 施建俊等[８] 基

于 Ｍａｔｌａｂ 和 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ (ＶＢ)编程语言ꎬ开发了爆

破振动预测系统ꎬ在实际工程中预测精度高ꎬ人机交

互界面良好ꎻ张小军等[９]利用 ＶＢ 编程语言ꎬ开发了

立井爆破软件设计系统ꎬ达到爆破参数设计、炮孔设

计智能化的目的ꎮ
本文中ꎬ综合前人的研究成果ꎬ创造性地将导爆

管雷管用于逐孔起爆中ꎬ并结合雷管的段别设置和

延期误差ꎬ合理选择炮孔的最佳延期时间ꎮ 引入正

态分布概率模型ꎬ定量分析ꎬ得到该延期时间能提高

地震波干扰降振的概率ꎮ 利用 ＶＢ 编程语言[１０] 和

计算机辅助设计(ＣＡＤ)强大的绘图功能ꎬ开发了台

阶爆破逐孔起爆网路设计系统ꎬ经实践检验ꎬ利用该

系统进行爆破设计能降低爆破危害ꎬ提高经济效益ꎮ

１　 设计原理

　 　 在逐孔起爆网路设计中ꎬ欲达到节约成本、连线

网路简单的目的ꎬ雷管使用的段别种类越少越好ꎮ
设计过程中最少采用３种段别的雷管ꎬ涉及到孔间延

期 ｔ１、排间延期 ｔ２、孔内延期 ｔ３ꎬ除此之外ꎬ还有炮孔

排数 ｎ１、每排孔数 ｎ２、最佳延期时间 ｔꎬ共 ６ 个变量ꎮ
１. １　 确定最佳延期时间

在众多爆破教材中ꎬ逐孔起爆网路多采用图 １
所示的设计ꎮ 雷管采用毫秒延期导爆管雷管ꎬ孔间

微差为 ＭＳ３( ｔ１ ＝ ５０ ｍｓ)、排间微差为 ＭＳ５( ｔ２ ＝ １１０
ｍｓ)、孔内微差为 ＭＳ９( ｔ３ ＝ ３１０ ｍｓ)ꎮ 图 １ 中ꎬ无任

何两炮孔起爆时间重叠ꎬ为严格意义上的逐孔起爆ꎮ
但其孔间延期时间为 １０ ｍｓꎮ 在 ＴＢ１０３１３—２０１９«铁
路工程爆破振动安全技术规范»中规定ꎬ爆破振动

安全核算时ꎬ宜将延期时间小于 １５ ｍｓ 的起爆药包

按同段累加计算单段爆炸药量ꎮ 除此之外ꎬ由于导

爆管雷管本身所存在的误差(如表 １ 所示)ꎬＭＳ９ 雷

管延期时间为(３１０ ± ３０)ｍｓꎬ误差可达 ６０ ｍｓ(远大

于 １０ ｍｓ)ꎬ炮孔起爆后地震波干扰降振概率大大减

少ꎬ很容易造双孔起爆或者多孔起爆ꎮ
长沙矿冶研究院通过对大冶铁矿进行逐孔起爆

试验研究ꎬ得出孔间延期时间的经验公式[４] :
　

ｔ ＝ (１ ~ ２)Ｑ
１
３ ＋ (

１０. ２γｅＤ
γｒＣｒ

－ １. ７８)Ｑ
１
３ ＋ Ｓ

ｖ ꎮ (１)
　

　

式
　
中:ｔ 为孔间延期时间ꎬｍｓꎻＱ 为炮孔的平均装药

量ꎬ１４０ ~ ４８０ ｋｇꎻγｅ 为炸药的密度ꎬ０. ９５ ~ １. ２８ ｇ /
ｃｍ３ꎻγｒ 为岩石的密度ꎬ２. ９ ｇ / ｃｍ３ꎻＤ 为炸药爆速ꎬ
３ ６００ ~ ３ ８００ ｍ / ｓꎻＣｒ 为岩石纵波波速ꎬ５ ０００ ｍ / ｓꎻＳ
为岩石移动距离ꎬ１０ ｍｍꎻｖ 为岩块平均移动速度ꎬ ２􀅷
５ ｍｍ / ｍｓꎮ

通过式(１)可以计算得到:采用乳化炸药时ꎬ最
佳延期时间为 １７ ~ ６５ ｍｓꎻ采用铵油炸药时ꎬ最佳延

期时间为 １５ ~ ４７ ｍｓꎮ
　 　 在露天煤矿台阶爆破过程中ꎬ最小抵抗线初步

设计为６ ~ １０ ｍ时ꎬ不同种类岩石要选择的最佳延

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 １　 爆破教材常用的起爆网路
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表 １　 导爆管雷管段别延期表

Ｔａｂ. １　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｎｏｎｅｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

段别 延期时间 / ｍｓ
ＭＳ１ ０ < １３
ＭＳ２ ２５ ± １０
ＭＳ３ ５０ ± １０
ＭＳ４ ７５ ± １０(１５)
ＭＳ５ １１０ ± １５
ＭＳ６ １５０ ± ２０
ＭＳ７ ２００ ± ２０(１５)
ＭＳ８ ２５０ ± ２５
ＭＳ９ ３１０ ± ３０
ＭＳ１０ ３８０ ± ３５

段别 延期时间 / ｍｓ
ＭＳ１１ ４６０ ± ４０
ＭＳ１２ ５５０ ± ４０
ＭＳ１３ ６５０ ± ４０
ＭＳ１４ ７６０ ± ５５
ＭＳ１５ ８８０ ± ６０
ＭＳ１６ １ ０２０ ± ７０
ＭＳ１７ １ ２００ ± ９０
ＭＳ１８ １ ４００ ± １００
ＭＳ１９ １ ７００ ± １３０
ＭＳ２０ ２ ０００ ± １５０

期时间为:花岗岩、橄榄石、辉长石、闪长岩、石英岩

等较坚硬岩石的延期时间为 １５ ~ ３０ ｍｓꎻ蛇纹岩、坚
硬石灰岩、玢岩、砂岩等中性岩石最佳延期时间为

２０ ~ ４６ ｍｓꎻ菱镁矿、石膏、泥灰岩等较软岩石的延期

时间为 ５０ ~ ７０ ｍｓ[４]ꎮ
综合前人研究成果ꎬ最佳延期时间为:若抵抗线

较大、岩石硬度较小、地质构造突出、结构面破碎ꎬ则
确定 ５０ ｍｓ(ＭＳ３)为炮孔最佳延期时间ꎻ相反ꎬ若抵

抗线较小、岩石硬度较大、地质构造不显著、结构面

比较完整ꎬ则确定为 ２５ ｍｓ(ＭＳ２)ꎮ
１. ２　 建立数学模型

鉴于上述设计ꎬ在考虑雷管延期误差的基础上ꎬ
引入正态分布概率模型ꎬ定量分析最佳延期时间的

不同对逐孔起爆地震波干扰降振的影响ꎮ
导爆管雷管段别延期误差可看成随机变量ꎬ当

某段雷管同一批次数量足够大时ꎬ可假设雷管段别

和延期符合正态分布 Ｎ(μꎬσ２)ꎬμ 为延期均值ꎬσ 为

样本标准差ꎮ 采用文献[５]中的同一批次抽样实测

ＭＳ１ ~ ＭＳ１５ 雷管延期时间ꎬ数据如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由于雷管段别与样本标准差大致呈正相关ꎬ可
建立线性回归方程计算 ＭＳ１６、ＭＳ１７ 的标准差ꎬ通过

Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行线性拟合ꎬ拟合后的趋势线如图 ２
所示ꎬ拟合后的回归方程为

σ ＝ １. １３５ ７１Ｎ － ０. ４６５ ７１ꎮ (２)
式中:σ 为标准差ꎬＮ 为雷管段别ꎮ 拟合后ꎬＲ２ ＝
０. ９１９ ４１ꎬ拟合程度较高ꎮ

通过式(２)计算ꎬ得到 ＭＳ１６ 和 ＭＳ１７ 标准差分

别为 １７. ７１、１８. ８４ꎻ延期误差均值采用 ＭＳ１ ~ ＭＳ１５
延期误差绝对值的平均值ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ
１. ３　 分析结果

　 　 以ＭＳ１３段雷管为例ꎬ建立正态分布数学模型ꎬ

表 ２　 ＭＳ１􀅷ＭＳ１７ 雷管延期时间及误差

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ＭＳ１￣ＭＳ１７ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

段别
样本
数

名义延
期时间 / ｍｓ

延期均
值 μ / ｍｓ

延期
误差

标准差
σ

ＭＳ１ ０
ＭＳ２ １６０ ２５ ± １０ ２５. ７８ ０. ７８ ２. ８０
ＭＳ３ １６０ ５０ ± １０ ４９. ０６ － ０. ９４ ３. ６５
ＭＳ４ １００ ７５ ± １０(１５) ７８. ７６ ３. ７６ ３. ６１
ＭＳ５ １６０ １１０ ± １５ １１１. ２０ １. ２０ ４. ２９
ＭＳ６ １００ １５０ ± ２０ １４７. ９７ － ２. ０３ ６. ６３
ＭＳ７ １００ ２００ ± ２０(１５) ２０２. ０５ ２. ０５ ８. ７１
ＭＳ８ １００ ２５０ ± ２５ ２４６. ４８ － ３. ５２ ８. ０９
ＭＳ９ １００ ３１０ ± ３０ ３０９. １４ － ０. ８６ ９. ３８
ＭＳ１０ １００ ３８０ ± ３５ ３７３. ２１ － ６. ７９ ９. ９０
ＭＳ１１ １００ ４６０ ± ４０ ４４９. ７１ － １０. ２９ １１. ７０
ＭＳ１２ １００ ５５０ ± ４０ ５４７. １４ － ２. ８６ １１. ００
ＭＳ１３ １００ ６５０ ± ４０ ６５２. ４０ ２. ４０ １８. ７５
ＭＳ１４ １００ ７６０ ± ５５ ７６３. ０４ ３. ０４ １５. ２３
ＭＳ１５ １００ ８８０ ± ６０ ８８２. ５０ ２. ５０ １５. ５６
ＭＳ１６ １ ０２０ ± ７０ １ ０２３. ０７ ３. ０７ １７. ７１
ＭＳ１７ １ ２００ ± ９０ １ ０２３. ０７ ３. ０７ １８. ８４

　 　
图 ２　 ＭＳ１ ~ ＭＳ１５ 雷管段别与样本标准差拟合曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＳ１￣ＭＳ１５ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

如图 ３ 所示ꎮ
　 　 设母体服从 Ｘ ~ Ｎ(μꎬσ２)的正态分布ꎬ来自 Ｘ
的子样为 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎꎬ用子样平均值Ｘ来估计 μꎬ
故Ｘ服从正态分布

Ｘ ~ Ｎ(μꎬ
σ２

０

ｎ )ꎮ (３)

因此ꎬ有 Ｕ 服从标准正态分布

Ｕ ＝ Ｘ － μ
σ０

ｎ

~ Ｎ(０ꎬ１)ꎮ (４)
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图 ３　 ＭＳ１３ 雷管的正态分布模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＳ１３ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

　 　 给定置信概率为 １ － α(０ < α < １)ꎬＭＳ１３ 雷管

子样 １ － α 的概率全部属于区间[６１０ꎬ６９０]ꎬ则有

Ｐ Ｘ － ｕ α
２

σ０

ｎ
< μ < Ｘ ＋ ｕ α

２

σ０

ｎ{ } ＝ １ － αꎮ (５)

故 μ 的置信区间为

Ｘ － ｕ α
２

σ０

ｎ
ꎬＸ ＋ ｕ α

２

σ０

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ [６１０ꎬ６９０]ꎮ (６)

式中:ｕ α
２
为在 α / ２ 概率处的分应点ꎬ可以通过标准

正态分布函数表直接读取出来ꎮ
设 ＭＳ１３ 雷管样本总数 ｎ ＝ １００ꎬ样本平均值

Ｘ ＝ ６５２. ４ ｍｓꎬ标准差 σ ＝ １８. ７５ꎬ置信概率 １ － αꎬ有

μ∈ Ｘ － ｕ α
２

σ
ｎ
ꎬＸ ＋ ｕ α

２

σ
ｎ[ ] ＝ [６１０ꎬ６９０]ꎮ (７)

通过式 (７) 计算ꎬ得到 α ＝ ０. ０００ ０００ ０１ꎬ有
９９. ９９９ ９９９％置信概率ꎬ认为 ＭＳ１３ 雷管在 [６１０ꎬ
６９０]区间内起爆ꎮ

若雷管最佳延期时间 ｔ ＝ ２５ ｍｓꎬ那么置信区间

为[６２５ꎬ６７５]ꎬ则有

μ∈ Ｘ － ｕ α
２

σ
ｎ
ꎬＸ ＋ ｕ α

２

σ
ｎ[ ] ＝ [６２５ꎬ６７５]ꎮ (８)

将Ｘ、σ、ｎ 代入式(８)ꎬ计算得到 ｕ α
２
ꎬ置信概率

为 ９２. ８％ ꎬ即最佳延期时间取 ２５ ｍｓꎬ各炮孔地震波

干扰降振概率为 ９２. ８％ ꎮ 若雷管最佳延期时间 ｔ ＝
１０ ｍｓꎬ置信区间为[６３０ꎬ６５０]ꎬ通过分析得到置信概

率为 ４７. ７８％ ꎬ即最佳延期时间取 １０ ｍｓꎬ该概率仅

为 ４７. ７８％ ꎮ
按照本文中所提出的最佳延期时间进行起爆网

路的设计ꎬ并将其与传统设计进行对比ꎬ得到台阶爆

破各炮孔干扰降振的概率明显提高ꎬ对比分析如图

４ 所示ꎮ
　 　 由正态分布概率模型分析得到的对比(图４)可
知ꎬ随着段别的增加ꎬ改进前台阶爆破炮孔干扰降振

的 概率逐渐降低ꎬＭＳ１７概率仅为２２. ８２％ ꎻ起爆网

　 　 　
图 ４　 起爆网路改进前、后炮孔干扰降振概率对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

路改进后ꎬ除了 ＭＳ１７ 概率为 ８４. ７２％ ꎬ其余概率都

保持在 ９２. ８０％以上ꎮ 这说明选择 ２５ ｍｓ(ＭＳ２)、５０
ｍｓ(ＭＳ３)作为炮孔的最佳延期时间ꎬ能有效地避免

多孔起爆、后排先爆现象的发生ꎮ
１. ４　 其他延期时间的关系

为保证起爆网路的设计符合实际情况ꎬ排间延

期 ｔ２ 必须大于孔间延期 ｔ１ꎬ即 ｔ２ > ｔ１ ＝ ｔꎻ为确保炮孔

起爆时不会对后续网路产生影响ꎬ孔内延期需使用

大延期雷管ꎬ４ 种延期时间满足 ｔ３ > ｔ２ > ｔ１ ＝ ｔꎮ

２ 　 基于 ＶＢ 的起爆网路系统开发

２. １　 ＶＢ 简介

ＶＢ 源自 Ｂａｓｉｃ 编程语言ꎬ拥有图形用户界面

(ＧＵＩ)和快速应用程序开发(ＲＡＤ)系统ꎬ可以轻易

地使用 ＤＡＯ、ＲＤＯ、ＡＤＯ 连接数据库ꎬ并轻松地创建

ＡｃｔｉｖｅＸ 控件ꎬ该控件是遵循 ＡｃｔｉｖｅＸ 规范的可执行

代码ꎬ可作为开发和运行的部分代码ꎬ建立新的应用

程序ꎮ
２. ２　 起爆网路系统的开发

２. ２. １　 可视化界面设计

１)系统登录界面ꎮ 系统登录界面作为该系统

的第二个界面ꎬ通过计时控件与初始界面链接ꎮ 该

界面设计包括 ２ 个命令按钮控件、２ 个文本框控件、
３ 个标签控件ꎮ 由标题、说明、用户名、密码以及登

录与退出按钮组成ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ
　 　 ２)毫秒延期导爆管雷管起爆网路设计输入界

面 ꎮ该模块界面设计由３个标签控件、２个文本框

控件和 ３ 个命令按钮控件祖成ꎮ 文本框控件中输入

台阶炮孔排数、每排炮孔数等参数值ꎮ 见图 ６ꎮ
２. ２. ２　 关键技术实现

　 　 １)起爆网路方案的设计ꎮ该模块是整个系统设
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图 ５　 系统登陆界面

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｇｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　
图 ６　 起爆网路设计输入界面

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

计的关键环节ꎮ 在设计之前ꎬ将排数、每排孔数、孔
间微差、孔内微差、排间微差、最佳延期时间六者之

间的关系以集合的方式形成 Ａｃｃｅｓｓ 数据库ꎬ通过

ＡＤＯ 控件连接数据源ꎮ ＡＤＯ 控件是通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＡｃｔｉｖｅＸ 数据对象(ＡＤＯ)来快速建立数据源连接的

数据绑定控件ꎮ 之后ꎬ用户输入台阶炮孔排数、每排

炮孔数等设计值后ꎬ系统会根据输入的参数ꎬ自行设

计、搜索、计算ꎬ生成符合要求的起爆网路设计组合ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ
　 　 ２)起爆网路示意图的自动生成ꎮ 系统在设计

中ꎬ调用 ＡｕｔｏＣＡＤ 程序ꎬ采用 ＶＢ 中的 ＡｃｔｉｖｅＸ Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎ 控件实现两个软件的连接ꎬ合理使用 Ｓｈａｐｅ
控件和 Ｌｉｎｅ 控件形成示意图模板ꎬ将变量(排数、每
排孔数、孔间微差、孔内微差、排间微差)以代码的

形式输入ꎬ最终形成完整的参数式起爆网路示意图ꎮ

３　 工程应用

　 　 在渝涪二线 １ 标ＺＤＫ１９ ＋ ８００ ~ ＺＤＫ２４ ＋ ００８段
紧邻既有线扩堑开挖工程中ꎬ爆破区域紧邻工区油

库储存罐(爆破距离１５ ｍ左右)ꎬ大部分扩堑开挖边

线距离既有线中心不超过 １０ ｍꎬ爆破环境复杂且施

工难度巨大ꎮ 鉴于飞石、滚石、爆破振动等众多安全

影响因素ꎬ采用逐孔起爆技术成为必然选择ꎮ
　 　 图８为施工现场台阶爆破的炮孔布置图ꎬ共布

　 　
图 ７　 起爆网路设计组合界面

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 　 　 　 　
图 ８　 施工现场起爆网路的炮孔布置

Ｆｉｇ. ８　 Ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

置 ３ 排ꎬ每排 １２ 个炮孔ꎮ
　 　 台阶爆破逐孔起爆网路设计系统中ꎬ输入 ｎ１ ＝
３、ｎ２ ＝ １２ 后ꎬ选取其中 １ 种连线方式ꎬ孔间延期 ｔ１ ＝
２５ ｍｓ(ＭＳ２)、排间延期 ｔ２ ＝ ３１０ ｍｓ(ＭＳ９)、孔内延期

ｔ３ ＝ ４６０ ｍｓ(ＭＳ１１)ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
将该起爆网路用到现场施工中ꎬ图 １０ 是使用该

爆破网路与之前 Ｖ 型起爆网路的爆后效果对比图ꎮ
　 　 由图 １０ 对比可以看出ꎬ使用新型起爆网路后ꎬ
爆后岩石块度均匀ꎬ爆堆良好ꎬ爆破过程中无飞石、
滚石侵限ꎬ无多孔齐发、后排先爆现象ꎬ爆破效果良

好ꎮ 在土石方清运过程中ꎬ对大块(最大边长大于

２. ５ ｍ 的岩石)进行测量和统计ꎬ用米尺及参照物丁

字架进行测量ꎮ 其中ꎬ丁字架大小为 １. ０ ｍ × １. ０
ｍꎮ 通过统计分析发现ꎬ使用 Ｖ 型起爆网路ꎬ大块率

为 ０. ４１％ ꎻ使用新型起爆网路后ꎬ大块率为 ０. １９％ :
大块率明显降低ꎮ 使用 ＴＣ￣４８５０ 测振仪对重要设施

进行振动监测发现ꎬ爆破振动严格控制在振速安全

允许值之内ꎬ且降振率在 ２６％ 以上ꎬ大部分集中在

４０％ ~６０％之间ꎮ 具体监测结果如表 ３ 所示ꎮ
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图 ９　 通过软件设计起爆网路

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　
　 　 　 　 　 　 (ａ) 改进前　 　 　 　 　 (ｂ) 改进后

图 １０　 起爆网路改进前、后爆破效果对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ３　 起爆网路改进前、后爆破振动现场

监测数据对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

监
测
点

方
向

改进前

振速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １)

主
频 /
Ｈｚ

改进后

振速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １)

主
频 /
Ｈｚ

降振率 /
％

路
基

ｘ
ｙ
ｚ

３. ８５５ ９
２. ０５５ ３
３. ６０２ ５

２８. １
４１. ４
５０. ５

１. ８７３ ９
１. １１０ １
０. ８９２ ３

２４. ５
７０. ３
４０. ９

５１. ４０
４５. ９９
７５. ２３

接
触
网

ｘ
ｙ
ｚ

１. ８２０ ３
１. １７６ ４
１. ８６４ ２

３９. ２
２７. ８
４２. ６

１. ３３９ ０
０. ６３８ ２
０. ７５４ ５

４４. ８
２９. ８
５３. １

２６. ４４
４５. ７５
５９. ５３

民
房

ｘ
ｙ
ｚ

１. １６７ ５
０. ６０３ ５
１. ０９６ ２

２９. １
２３. ９
７１. １

０. ６８３ ４
０. ３４４ ７
０. ５９２ ４

５５. ９
４９. ０
６３. ７

４１. ４６
４２. ８８
４５. ９６

４　 结论

１)确定 ２５ ｍｓ(ＭＳ２)、５０ ｍｓ(ＭＳ３)作为炮孔的

最佳延期时间ꎬ若抵抗线较大、岩石硬度较小、地质

构造突出、结构面破碎ꎬ最佳延期时间确定为 ５０ ｍｓ
(ＭＳ３)ꎻ相反ꎬ则是 ２５ ｍｓ(ＭＳ２)ꎮ 由正态分布概率

模型分析可知ꎬ该延期时间可使炮孔间地震波干扰

降振概率保持在较高水平ꎮ

２)基于 ＶＢ 编程语言ꎬ开发了台阶爆破逐孔起

爆网路设计系统ꎮ 该系统结合 ＶＢ 的友好界面和计

算机辅助设计(ＣＡＤ)强大绘图功能ꎬ实现了起爆网

路设计的可视化和智能化ꎮ
　 　 ３)将该系统应用于渝涪二线 １ 标工程中的台

阶爆破起爆网路设计中ꎮ 经实践检验ꎬ爆后大块率

明显降低ꎬ爆破降振率大幅提高ꎬ无飞石、滚石侵限ꎬ
无多孔齐发、后排先爆现象发生ꎬ爆破效果良好ꎮ
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　 　 ２)爆炸钢桶技术能够显著控制爆炸危害效应ꎮ
由于在爆炸钢桶内进行雷管销毁ꎬ筒体上端泄爆口

较小(⌀３００ ｍｍ)ꎬ加上严格控制一次引爆雷管数

量ꎬ爆炸冲击波、爆炸振动、雷管破片等有害效应能

够得到有效的控制ꎮ
　 　 ３)爆炸钢桶技术能够显著提高销毁工作效率ꎮ
不同于沙堆覆盖、开挖爆炸坑等方式ꎬ爆炸钢桶技术

减少了爆炸坑道的开挖数量和次数ꎬ可节约资源、降
低劳动成本、提高工作效率ꎮ
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