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隧道开挖中数码雷管与导爆索协同
赋能光面爆破技术效能研究

金　超

（中铁二十一局轨道交通工程有限公司，山东 济南 250000）

摘　要　在隧道施工技术日益成熟的当下，隧道超欠挖仍是现场技术人员质量控制的重难点。某公司榆林项目部

承建的 12#隧洞长达 21.288 km，穿越复杂地貌与岩性区域。本项目经光面爆破参数设计检验，采用数码电子雷

管爆破网络技术，积累经济效果与技术经验。本文对数码雷管与导爆索应用展开分析总结，希望通过对本次应用

实践的深入剖析，能为行业内其他隧道工程提供切实可行的参考范例，共同推动数码雷管与导爆索技术在隧道施

工领域的广泛应用与创新发展。
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0　引言

采用数码雷管可以明显体现爆破设计意图，提升

岩石破碎块度，减弱爆破振动，更好地降低爆破单位

耗药量、消除爆破作业现场安全隐患、进行平台监控

等。电子雷管在提高工程爆破的综合效益方面具有很

大潜力，它为推进我国的爆破器材发展和工程行业的

爆破技术进步提供了有力的支持。随着技术持续迭代，

电子雷管有望在更多复杂爆破场景中发挥关键作用，

推动整个工程爆破领域迈向更高质量、更安全高效的

发展阶段。

1　数码电子雷管

1.1　数码电子雷管概述

数码电子雷管也称电子雷管或数码雷管，电子雷

管技术是应用微电子、数码、加密等技术，实现爆破

延期时间、起爆爆破网路编程与起爆等。爆破工程和

兵器行业中称为工业数码电子雷管，也称为电子雷管

或数码雷管。相对于传统雷管，数码电子管采用了电

子元器件和数字控制芯片，实现了雷管的可编程和可

控制性，具有更高的延期时间精度、可靠性、适应性

及更多的功能 [1]。

1.2　数码电子雷管起爆系统

数码电子雷管起爆系统由三部分组成，即电子雷

管、编码器（手持终端）和起爆器（控制器）。电子

雷管工作码包括 UID码（长度不小于 13位字节，随机

生成）、起爆密码（长度不小于 8位字节，随机生成）

和雷管壳体共三码组成，三码绑定。通过工作码系统

加密信息上传到全国工业电子雷管密码中心进行负责

储存。起爆器编码采用 11位 ASICII码，由特征系列码、

生产企业相关代号、生产流水号组成，号码唯一。起

爆器按规则解密下载工作码，解析出在线电子雷管的

UID码、起爆密码、电子雷管壳体码和相关准许爆破要

求、禁爆要求。通过验证相关准许爆破要求、禁止爆破

要求等程序，且起爆密码校验成功后才能进行爆破工

作流程操作。数码电子雷管在一定时间范围（目前为

0～ 16 000 1ms）内可以设计任意设定每发雷管的延

期时间，且延时精度高，有效避免了传统雷管的重段、

错段现象，更好的降低或消除爆破有害效应。通过对雷

管延期时间的精准控制，更能体现设计者的意图，满足

精细爆破的要求，获得更好的爆破效果和经济效益 [2]。

2　导爆索

导爆索是传爆器材，用以引爆炸药或者直接工作。

导爆索以单质猛炸药为药芯，外层用棉线、纸条、沥青、

塑料或铅皮等材料被覆，制成的索状器材。导爆索的爆

速不小于 6 000 m/s，能够可靠地起爆常用的工业炸药，

具有一定的抗水性能，在高温（50 ℃）、低温（-40 ℃）

环境条件仍可保持原有的起爆和传爆能力，在受弯曲、

打结和一定拉力作用后仍能正常使用。其传爆不受静

电、杂散电流等的影响 [3]。
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3　光面爆破

3.1　光面爆破常用的技术

1.周边眼的不耦合装药系数一般取 2～ 5。

2.周边眼参数：间距一般为炮眼直径的 10～ 20倍。

3.周边眼炮眼密集系数一般取 0.8～ 1.0。

4.堵塞炮泥，封泥长度不小于 0.3 m。

3.2　炮孔布置

根据隧道全断面开挖的爆破说明书要求，中间布

置斜眼掏槽孔（掏心孔），掏槽孔周围布置辅助孔，

隧洞周边为周边眼（帮眼）的布孔方式。

1.掏槽孔：Ⅲ类围岩掏槽孔布置 6个孔，上下各

布置一排 3个孔，位于隧洞中下部，采用楔形掏槽，

掏槽孔排距 0.6 m，孔距 0.3 m，孔深 3.2 m，孔长

3.3 m。掏槽孔装药系数取 0.7，掏槽孔装药长度为

3.3×0.7=2.31 m，取 2.3 m。Ⅳ类围岩掏槽孔布置 6

个孔，上下各布置一排 3个孔，位于隧洞中下部，采

用楔形掏槽，掏槽孔排距0.6 m，孔距0.3 m，孔深2.6 m，

孔长 2.9 m。掏槽孔装药系数取 0.7，掏槽孔装药长度

为 2.9×0.7=2.03 m，取 2 m。Ⅴ类围岩上台阶掏槽孔

布置 4个孔，菱形布置，位于上台阶中下部，采用楔

形掏槽，掏槽孔排距 0.6 m，孔距 0.6 m，孔深 1.6 m，

孔长 1.7 m。掏槽孔装药系数取 0.7，掏槽孔装药长度

为 1.7×0.7=1.19 m，取 1.2 m；下台阶掏槽孔布置

4个孔，菱形布置，位于下台阶中下部，采用楔形掏

槽，掏槽孔排距 0.6 m，孔距 0.6 m，孔深 1.6 m，孔

长 1.7 m。掏槽孔装药系数取 0.7，掏槽孔装药长度为

1.7×0.7=1.19 m，取 1.2 m。

2.辅助孔：Ⅲ类围岩辅助孔共 37个，采用垂直孔，

孔深 3.0 m。排距 1.0 m，孔距 0.75 m。Ⅳ类围岩辅助孔

共43个，采用垂直孔，孔深2 m。排距1.0 m，孔距0.75 m。

Ⅴ类围岩上台阶辅助孔共 11个，下台阶辅助孔 17个，

采用垂直孔，孔深 1 m。排距 1.0 m，孔距 0.75 m。

3.周边眼孔（帮眼）：为钻孔施工方便，减少和

控制超欠挖，周边眼孔距开挖轮廓线 0.2 m，并向外倾

斜 2°。Ⅲ类围岩光面爆破孔共 45个，孔深 3.0 m。

其中：顶拱孔 25个，孔距 0.3 m，侧墙孔 10个，孔距

0.5 m，底孔 10个，孔距 0.5 m。Ⅳ类围岩光面爆破孔

共 51个，孔深 2.0 m。其中：顶拱孔 29个，孔距 0.3 m，

侧墙孔 10个，孔距 0.5 m，底孔 12个，孔距 0.5 m。

采用全站仪在掌子面按设计图进行炮孔布置，炮

孔均用红漆作出明显标记。

工作面采用钢管自制简易台车作为操作平台，钻

孔采用 YT28手风钻完成，综合考虑循环进尺Ⅲ类围岩

为 3.0 m，Ⅳ类围岩为 2.0 m，Ⅴ类围岩为 1 m。为衔

接下一工作面施工方便，榜样钻孔方向向开挖边线以

外倾斜 2°；达到光爆效果，掏槽孔、辅助孔钻孔方向

平行于洞轴线 [4]。

经计算和国家定额及同类工程经验确定单耗为

2.14 kg/m3，周边眼采用导爆索起爆，间隔不耦合装药

结构；辅助孔、掏槽孔均用数电子雷管起爆。

工作面上炮眼起爆顺序应为：掏槽眼、辅助眼、

周边眼（帮眼、顶眼、底眼）的先后顺序起爆，形成

自由面。

3.3　装药结构与炮孔的填塞

1.装药结构。为降低掘进爆破产生的冲击压力，

减少粉碎区域以及减弱对隧道围岩的震动扰动，应力

波作用时间加长，炸药的能量得到充分的利用释放，

各炮孔均采用不耦合装药。各类炮孔均采用φ32 mm、

长度为 200 mm的药卷。

为改善爆破效果，所有炮孔均采用反向起爆方法

引爆孔内炸药，即起爆药卷置于炮孔底部。

（1）掏槽孔：掏槽孔炮孔长度为 3.3 m，装药长度

为 3.0 m，连续装药 15.0节药卷，装药结构见图 1。（2）

辅助孔：Ⅲ类围岩装药长度为 3.0-0.5=2.5 m，连续装

12.5节药卷。装药结构图见图 2。（3）光爆孔：线装

药密度取 0.20 kg/m，间隔装药。装药结构见图 3。

2.炮孔堵塞。装药前必须清楚跑孔内的岩粉，用

图 1　掏槽孔装药结构示意图

图 2　辅助孔装药结构示意图

1.0 m 2.3 m

堵塞 11.5节φ32×200 mm药卷

2.5 m0.5 m

12.5节φ32×200 mm药卷



81

科 创 产 业总第 604期 2025年 5月第 15期

木质或竹质炮棍推入进行填塞。炮孔填塞采用配合比

为 3:1的细沙与粘土的混合物或粘性较好的粘土等材料

堵塞。周边眼堵塞长度不宜小于 30 cm，其它炮眼深度

3.0～ 3.5 m堵塞长度不宜小于 0.6 m，深度超过 3.5 m

堵塞长度不宜小于 1 m。

3.4　起爆网路设计

起爆网路的连接方式为：按照起爆顺序：掏槽孔

→辅助孔 1→辅助孔 2→辅助孔 3→光爆孔（边墙孔

和顶拱孔）→底孔依次起爆，共使用 6个段别的延时

导爆管雷管，分别为 MS1、MS3、MS5、MS7、MS9、MS11。

其中导爆管雷管数量分别为：MS1 6发、MS3 11发、

MS5 12发、MS7 5发、MS9 30发、MS11 8发。另外每

个光爆孔需用 3.5 m的导爆索，38个光爆孔共需用导

爆索 133 m。最后使用导爆管激发针起爆（见表 1）[5]。

表 1　围岩爆破参数表

爆破种类 编号 孔数 孔深 /m
孔距 /m×

排距 /m
角度 /º 装药量 kg 导爆索 m 雷管段别 爆破种类 编号

掏槽孔 1-6 6 3.2 0.3×0.6 71～ 76 13.8 — MS1 掏槽孔 1-6

辅助孔 7-34 28 3.0 0.75×1.0 90 67.5 — MS（3-5-7） 辅助孔 7-34

光爆孔 35-72 38 3.0 0.5 92 22.8 133.0 MS（9-11） 光爆孔 35-72

顶拱孔 39-60 22 3.0 0.3 92 13.2 — MS9 顶拱孔 39-60

侧墙孔 61-6435-38 8 3.0 0.5 92 4.8 — MS9 侧墙孔 61-6435-38

底孔 65-72 8 3.0 0.5 92 4.8 — MS11 底孔 65-72

4　影响光爆破效果的因素

4.1　地质条件的影响

在中、硬岩石或整体性较好的围岩宜采用中深孔

爆破，反之则采用浅孔爆破。在地质构造复杂、裂隙

发育的部位，可适当减少炮眼间距，减少装药密度等。

4.2　炮眼精度的影响

为保证良好的光面爆破效果，正确选择爆破参数，

钻孔精准控制是关键，对钻孔要求“平、直、齐、准”。

“平”要求周边眼相互平行；“直”各炮眼均垂直

于工作面；“齐”炮眼底部落在同一平面上（掏槽眼

除外）；“准”开孔位置准确，实际偏斜角度不超过 5°。

4.3　炸药的品种和装药量

光爆所用炸药与主体爆破所用的炸药相比，爆速

要低一些，密度要大一些，这样才有利于实现光爆。

若采用间隔装药，岩石爆破一般为 0.15～ 0.3 kg/m，

应综合考虑各种因素。

4.4　装药结构与堵塞质量的影响

在有条件的情况下，应优先选择“三小技术”，即：

小直径钎杆、小直径炸药药卷和小直径钻头，尽可能

采用水泡泥技术。

5　结束语

数码雷管具有传统导爆管无法比拟的优点，做到

了本质上的安全。电子雷管可以设计任意时间间隔起

爆，而且精度准确，改变了以往雷管每段强制 25 ms

时间间隔，还存在一定串段的现象，存在安全隐患，

使逐孔起爆真正做到了一孔一响，减振成为可能。数

码雷管与导爆索结合使用使得爆破效率大大提高，炮

痕残留率达到 80%以上，光爆效果良好，有效控制了

隧道轮廓断面，降低了施工成本，提高了经济效益，

在目前精细化管理举措的实施过程中得到了很好的现

场时效，值得推广。
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图 3　光爆孔装药结构示意图

2.7 m0.3 m

堵塞 3.2卷φ32×200 mm药卷，0.22 kg/m，0.60 kg


