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摘要：针对全面推行电子雷管后企业爆破成本大幅上升的问题，提出采用电子－导爆索雷管混
合起爆网络的起爆方法，利用导爆索起爆周边孔的方式替换电子雷管的使用。通过开展现场单因

素试验，确定了电子－导爆索雷管混合起爆网络采用分段并联连接，周边孔和非周边孔分别采用不
耦合间隔或连续装药，采用电子雷管进行毫秒间隔延时起爆等方式，获得的试验效果最佳。通过成

本对比分析，推行新的起爆方法后，爆破成本将节约１７．３７％，每年节约成本约５６０万元。
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引　言

湖南黄金洞矿业有限责任公司（下称“黄金洞

金矿”）目前采用导爆管起爆法进行井下巷道爆破

作业，激发元件为电子雷管，雷管采用秒差级导爆

管雷管。根据工业和信息化部２０２１年１２月３日发
布的《“十四五”民用爆炸物品行业安全发展规划》

（下称“《规划》”）要求，需要调整优化产品结构，全

面推广工业数码电子雷管，除保留少量产能用于出

口或其他经许可的特殊用途外，２０２２年６月底前停
止生产、８月底前停止销售除工业数码电子雷管外

的其他工业雷管［１］。随着《规划》的执行，导爆管雷

管的使用将成为过去，如果全面推行电子雷管起爆

法，爆破成本将会大幅度增加。因此，亟须采用新

的起爆方法，以降低成本。经过分析和论证，黄金

洞金矿考虑推广一种混合起爆法，其起爆网络为电

子 －导爆索雷管混合起爆网络，经现场试验，取得
了较好的效果。

１　爆破产品使用现状

目前，黄金洞金矿使用的各类爆破产品及主要消

耗情况如表１所示。
表１　黄金洞金矿４月爆破产品消耗统计

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＨｕａｎｇｊｉｎｄｏｎｇＧｏｌｄＭｉｎｅｂｌａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ

序号 名称 型号 使用量 单价 总价／元

１ 岩石膨化硝铵炸药 ３２ｍｍ－２００ｇ １５４９６ｋｇ １１３２０元／ｔ １７５４１５

２ ２号岩石乳化炸药 ＡＥ－ＨＬＣ－Ⅲ，３２ｍｍ－３００ｇ

３ ３ｍ导爆管雷管 秒差级 ４９３０发 ４．４８元／个 ２２０８６

４ ５ｍ导爆管雷管 秒差级 ８９５５发 ５．５８元／个 ４９９６９

５ 电子雷管 ＳＦ－Ｂ型 １０９０发 ３０元／个 ３２７００

６ 工业导爆索 ＰＢ１２ ７５０ｍ ４．５元／ｍ ３３７５

合计 ２８３５４５

　注：禁止使用导爆管雷管后，所有雷管均用电子雷管替代，经集采谈判，价格可下降至１９～２１元／个。

　　由表１可知：４月份黄金洞金矿完成实际采掘总
量３０４３６ｔ，消耗各类爆破产品成本约２８．３５万元；该
金矿年计划采掘总量２０３７８３７ｔ，预估正常情况下需
消耗各类爆破产品成本约１８９８．４７万元。

根据国家要求，全面推广电子工业雷管，禁止使用

导爆管雷管后，如继续采用现有爆破方式，以黄金洞金

矿４月爆破产品为例，则需要消耗成本为４８４５３７元，

成本增加１．７倍，黄金洞金矿全年预估爆破成本将达
到３２４４万元，每年将增加爆破成本约１３４６万元。因
此，研究并使用一种新的起爆方法降低爆破成本迫在

眉睫。

２　电子－导爆索雷管混合起爆网络

为解决成本急剧升高的问题，黄金洞金矿提出采
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用导爆索代替部分电子雷管以达到节约成本的目的。

电子－导爆索雷管混合起爆网络主要是将导爆索应
用于井巷掘进的周边孔、辅助孔中，采用不耦合间隔

或连续装药方式，以减少电子雷管、炸药的使用量，降

低成本［２－３］。同时，为确保井巷掘进达到光面爆破效

果，通过试验验证电子－导爆索雷管混合起爆网络的
可行性。

２．１　试验地点
选取黄金洞金矿１８０ｍ标高新主平硐进行现场

试验。设计主平硐规格为２．８ｍ×２．６ｍ，设计长度
约１０００ｍ，地表标高２１０～３２０ｍ，巷道围岩为浅变
质板岩、泥质板岩，属较坚硬—坚硬类岩石，局部靠近

地表，夹有强风化岩石。

２．２　爆破参数选取
试验断面布置炮孔 ４０个，采用直径 ４２ｍｍ钻

头，钻杆３ｍ，炮孔深度２．８ｍ。其中，掏槽孔１２个，
１，２号孔为实孔，３～１２号孔为空孔；辅助孔共有３圈
１５个，一级辅助孔４个（１３～１６号孔），二级辅助孔
４个（１７～２０号孔），三级辅助孔７个（２１～２７号孔）；
周边孔共有１３个，边孔４个（２８，２９，３１，３２号孔），底孔
４个（３０，３３，３４，３５号孔），顶孔５个（３６～４０号孔），具
体如图１所示。

图１　炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

根据试验设计要求，周边孔采用导爆索代替，其

余实孔采用电子雷管进行爆破，掏槽孔为垂直孔掏槽，

掏槽孔＋辅助孔每个孔装药８节，单孔装药量１．６ｋｇ，
周边孔每个孔装药４．５节，单孔装药量０．９ｋｇ，则总装
药量为３８．９ｋｇ。炮孔装药示意图如图２所示。爆破

量为１７．５ｍ３，炸药单耗为２．２２ｋｇ／ｍ３。

图２　炮孔装药示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

电子雷管、导爆索连接方式均采用并联，电子雷

管段位延时间隔 ５０ｍｓ，同段位电子雷管延时间隔
５ｍｓ，导爆索利用一个电子雷管进行传爆［４］，具体爆

破参数如表２所示。
表２　爆破参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

炮孔形式 炮孔编号 段别／ｍｓ
炮孔

个数

单孔装药量／

ｋｇ

同段装药量／

ｋｇ

掏槽空孔　 ３～１２ １０ ０ ０

掏槽实孔　 １～２ ０～５ ２ １．６ ３．２

一级辅助孔 １３～１６ ５５～７０ ４ １．６ ６．４

二级辅助孔 １７～２０ １２０～１３５ ４ １．６ ６．４

三级辅助孔 ２１～２７ １８５～２１５ ７ １．６ １１．２

周边孔　　 ２８～４０ ２６５ １３ ０．９ １１．７

合计 ４０ ３８．９

３　现场试验

为确保起爆试验的可靠性，逐步提高导爆索起爆

的稳定性，试验首先选取周边孔中５个顶孔采用导爆
索替代雷管（如图３所示），并从导爆索连接方式、装
药量、不同延时等方面进行验证，最终确定了电子 －
导爆索雷管混合起爆网络的合适爆破参数。

图３　现场试验装药
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

３．１　导爆索连接方式
参照相关文献论证，选取分段并联的连接方式，
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将每个炮孔内药包的每段导爆索与主导爆索连接，导

爆索分支段与主线段采用搭接方式，搭接长度不小于

１５ｃｍ，并用防水胶布进行缠绕。搭接处，分支段的端
头必须朝向主线段起爆方向，并且之间的夹角必须为

锐角［５－６］。

导爆索起爆端采用雷管起爆，雷管的聚能穴朝向

应与导爆索的传爆方向一致，雷管连接位置需离开导

爆索末端１５０ｍｍ［７－８］。通过试验验证，该种连接方
式导爆索的传爆作业稳定可靠。

３．２　单炮孔装药量
周边孔与非周边孔采用不同的装药方式：周边孔

采用不耦合间隔装药，非周边孔采用不耦合连续装

药，分别按照设计装药和减少装药进行试验，查看调

整后的爆破效果。单炮孔装药量试验结果如表３所
示。

表３　单炮孔装药量试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒｇｅｗｅｉｇｈｔｐｅｒｓｉｎｇｌｅｂｏｒｅｈｏｌｅ

炮孔形式 装药方式
单孔装药量／

ｋｇ

爆破效果

第一次 第二次 第三次

周边顶孔 间隔装入１支药卷 ０．９ 较好 较好 较好

周边顶孔 间隔装入０．５支药卷 ０．６ 较好 较好 较好

周边帮孔 间隔装入１支药卷 ０．９ 较好 较好 较好

周边帮孔 间隔装入０．５支药卷 ０．６ 存在欠挖 较好 一般

周边底孔 间隔装入１支药卷 ０．９ 较好 较好 较好

周边底孔 间隔装入０．５支药卷 ０．６ 存在欠挖 存在欠挖 存在欠挖

非周边孔 ８支药卷＋炮泥 １．６ 较好 较好 较好

非周边孔 ７支药卷＋全部炮泥 １．４ 较好 较好 较好

非周边孔 ７支药卷＋少量炮泥 １．４ 差 差 一般

由表３可知：爆破时，周边顶孔和非周边孔可适
当减少单孔用药量，但非周边孔减少装药量时一定要

注意封堵炮泥的正确操作，封堵材质选择要合理，封

堵时要确保炮孔的密闭性和封堵长度。

３．３　延时雷管
为了测试不同延时雷管对混合起爆网络的影响，

选取了秒差导爆管雷管、电子雷管分别进行秒差级、

半秒级、毫秒级不同延时试验，试验结果如表４所示。
表４　不同延时雷管试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙ

延时级别 使用雷管
延时间隔／

ｍｓ

爆破效果

第一次 第二次 第三次

秒差级 秒差导爆管雷管 １０００ 未全部引爆 未全部引爆 未全部引爆

半秒级 电子雷管 ５００ 未全部引爆 未全部引爆 全部引爆

毫秒级 电子雷管 ５０ 全部引爆 全部引爆 全部引爆

　　由表４可知：在混合起爆网络内，采用较高延时
间隔的雷管起爆时，用导爆索连接的周边孔，除第一

个起爆端的周边孔能正常起爆外，其余周边孔都较难

起爆。通过现场查看发现，炮孔外的主线段导爆索被

掏槽孔、辅助孔的爆破飞石击断，导致传爆不成功。

采用毫秒级雷管起爆时，不存在该现象。因此，爆破

时，选择毫秒级导爆管雷管或电子雷管设置延时间隔

为毫秒级时最适合。

４　成本对比

分析黄金洞金矿１８０ｍ新主平硐巷道试验前后
的爆破成本，主要材料消耗如表５所示。
表５　黄金洞金矿１８０ｍ新主平硐爆破产品成本对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｔｈｅ１８０ｍｎｅｗｍａｉｎａｄｉｔｏｆＨｕａｎｇｊｉｎｄｏｎｇＧｏｌｄＭｉｎｅ

项目 名称 型号 使用量 单价 总价／元

岩石膨化硝铵炸药 ３２ｍｍ－２００ｇ ４８ｋｇ１１．３２元／ｋｇ５４３．３６

改进前 ３ｍ电子雷管 ＳＦ－Ｂ型 ３０个 １９．５元／个 ５８５．００

小计 １１２８．３６

岩石膨化硝铵炸药 ３２ｍｍ－２００ｇ ３４ｋｇ１１．３２元／ｋｇ３８４．８８

改进后 ３ｍ电子雷管 ＳＦ－Ｂ型 １７个 １９．５元／个 ３３１．５０

工业导爆索 ＰＢ１２ ４８ｍ ４．５元／ｍ ２１６．００

小计 ９３２．３８

成本对比 －１９５．９８　

由表５可知：在改用新的混合起爆网络后，单个
作业面成本节约１７．３７％，采矿回采作业面因不布设
掏槽孔，也适用该种起爆网络。改用电子雷管前，预

估爆破材料成本将达到３２４４万元／ａ，而按照改进后的
方法进行推广，将节约爆破材料成本超过５６０万元／ａ，
经济效益明显。

５　结论与建议

１）电子 －导爆索雷管混合起爆网络具备可行
性，可用于替代部分电子雷管，减少炸药使用量，降低

使用成本，提高光面爆破效果。

２）电子 －导爆索雷管混合起爆网络推广时，要
确保导爆索的连接方式合理规范，导爆索分支段与主

线段应保持锐角连接，起爆雷管聚能穴朝向应与主线

段导爆索传爆方向一致，雷管连接位置需离开导爆索

末端１５０ｍｍ。
３）电子 －导爆索雷管混合起爆网络安装时，要

控制单孔装药量，做好炮孔封堵，同时电子雷管延时

间隔应设置为毫秒级。

４）建议导爆索替代电子雷管还可在辅助孔上进
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行试验，但要充分研究导爆索交叉接触对传爆稳定性

的影响。

５）建议对采场浅孔爆破进行导爆索起爆法试
验，特别是向下落矿等不需要分段间隔回采的矿块。

６）设计掘进爆破炸药单耗还是过高，建议对单
孔炸药使用量再次进行详细试验，对该矿区围岩进行

相关地质、力学性质分析。
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