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1�引言

最近几年社会经济发展迅速，采矿行业得到了明显的发

展，采矿活动所使用的爆破技术是采矿工程中的关键点。在

实现安全生产和高水平生产要求的前提下，研究如何进一步

提升采矿工程中所应用的爆破技术水平，对常用爆破技术进

行对比研究分析，能进一步巩固爆破技术在整个采矿工程中

的基础作用。

����年，在三峡大坝围堰拆除工作中，中国首次尝试使

用了奥瑞凯的电子雷管实现爆破拆除，这在爆破界引起了极

大的关注 ���。电子雷管是一种新型的起爆器材，具有精确度高、

安全性好、优化爆破网络、综合成本低等优点，是爆破工程

中替代传统导爆管雷管、电雷管的理想产品。雷管的高精确

度对于优化爆破网络、降振、控制块度大小等都起着至关重

要的作用。电子雷管的作用原理是以电子延时芯片替代传统

雷管中的化学延期体药品，其延期时间误差可控制在 �PV左

右。����年 �月 ��日，中华人民共和国工业和信息化部安

全生产司和中华人民共和国公安部治安管理局在中国贵阳联

合召开民爆行业智能制造现场推广会，重点推进数码电子雷

管智能制造的全面应用。此次会议要求全力推广应用电子雷

管，从 ����年起，各省、区、市电子雷管使用率每年递增不

得低于 ���，到 ����年，基本实现电子雷管全面使用 ���。目

前，电子雷管主要在露天矿规模化应用，而地下矿山由于拒

爆问题等原因，一直未能规模化应用。钙芒硝矿采矿爆破方

法是中深孔挤压爆破，一次爆破炸药量需几十吨至两百多吨，

一次使用塑料导爆管雷管几千至数万发，如何将电子雷管用

于钙芒硝矿开采中，提升开采过程的安全性和高效能，是笔

者一直思考的问题。为此，笔者带领研究作业团队于 ����年

�月 ��日在某矿山 ����溶区选取两个爆破单元，进行电子

雷管不同延时起爆方式试爆，相关研究数据记录如下。

2�概述

2.1�CP2D 型电子雷管的结构及特点

电子雷管起爆系统主要由电子雷管、专用电线、专用手

持机和 �&���—/�控制器组成。&3�'型电子雷管是由基础

雷管及专用芯片组成（&3�'电子雷管实物图如图 �所示，

图 �为电子雷管结构示意图）。其电子延期模组采用贴片电

����DUFK�RQ�WK���SSOLFDWLRQ�RI��O�FWURQLF���WRQDWRU� LQ�WK��
�LQLQJ�RI��OD�E�ULW�

Chuntai�Zhang

6&�+RQJ�D�4LQJ�LMLDQJ�6RGLXP�6XLSKDWH�&R���/WG���0HLVKDQ��6LFKXDQ����������&KLQD

�E�WUDFW
7DNLQJ��ODXEHU�V� VDOW�PLQH�PLQLQJ�DV�DQ�H[DPSOH�� WKLV�SDSHU�LQWURGXFHV� WKH�DGYDQWDJHV�RI�FS�G�HOHFWURQLF�GHWRQDWRU�DQG�HOHFWURQLF�
detonator,�and�expounds�the�action�principle�of�C300�initiation�system.�The�blasting�effect�is�veri�ed�through�two�areas�and�different�
initiation�methods,�which�provides�a�reference�example�for�further�exploration�of�ef�cient�and�safe�blasting�operation.

���ZRUG�
HOHFWURQLF�GHWRQDWRU��JODXEHULWH�PLQH��LQLWLDWLRQ�PRGH��HYDOXDWLRQ�RI�HIIHFW��EODVWLQJ�SDUDPHWHUV

电子雷管在钙芒硝矿开采中的应用研究
张春太

洪雅青衣江元明粉有限公司，中国·四川�眉山�������

摘� 要

论文以钙芒硝矿开采为例，介绍了&3�'型电子雷管及电子雷管的优点，并对&���起爆系统的作用原理进行了阐述，通过分两
个区域且采用不同的起爆方式进行试验爆破，验证了爆破效果，为进一步探索高效、安全的爆破作业提供了参考范例。

关键词

电子雷管；钙芒硝矿山；起爆方式；效果评价；爆破参数

【作者简介】张春太（1964-），男，中国四川乐至人，硕

士，高级工程师，总工程师，从事技术研究。

'2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������



��

工程技术与管理·第 05 卷·第 14 期·2021 年 07 月

阻结构，产品一致性与可靠性相对更高；延期时间在 �a��6内，

可以 �PV为单位可以任意设置；使用温度范围为 ���a���℃。

图 1�CP2D 电子雷管实物图

图 2�电子雷管结构示意图

2.2�电子雷管的优点

①电子雷管采用微电子延期模块取代了传统的延期体，

该模块利用晶体振荡器和计数器来进行延时，在延期精度和

延期时间上远比传统雷管精确，因而适用于具有高精度要求

的工作面。

②电子雷管能快捷灵活地组成先进、完整的起爆网络，

起爆顺序和延期时间既可在出厂时根据客户需要预先设定，

也可在作业现场设定。

③电子雷管应用范围广，安全性强，能抗杂散电流、电

磁辐射，可在水下、有瓦斯或矿尘爆炸危险的环境中使用。

同时，采用专用电子起爆装置起爆，还可设置密码，进而能

够有效防止非法使用 ���。

2.3�C300 起爆系统的构成及作用原理

&���起爆系统由专用手持机和�&���—/�控制器组成，

专用手持机主要是用于雷管数据采集、延时编辑、网络检测、

授时起爆及数据管理等，�&���—/�控制器则用于单发雷管

性能检测，包括单发计数、雷管 8,'信息、电流参数及状态

判定。专用手持机与 &���—/�控制器通过蓝牙连接方式联

机进行网络检测及起爆等操作，整个系统还能对爆破作业进

行管控，起爆后可将起爆日期、时间、地点、雷管数量、雷

管编码等信息上传到管控平台。

3�3312 溶区试爆工程

3.1�3312 溶区基本概况

本次爆破地点为����溶区，选取了“�切�平”试验区和“�

切 �平”试验区两个爆破单元进行试验爆破（如图 �所示）。

图 3�“3312 溶区”电子雷管实验爆破区示意图

3.2�3312 溶区试验爆破参数

①“�切 �平”试验区：炮孔直径 ��PP�拉槽炮孔数 ��

个，排间延时 ��PV，切割炮孔数 ���个，排间延时 ���PV；

总装药量：����NJ，电子雷管 ���发。

②“�切 �平”试验区：炮孔直径 ��PP�拉 ]炮孔数 ��

个，排间延时 ��PV，切割炮孔数 ���个，排间延时 ��PV；

总装药量：����NJ，电子雷管 ��发，导爆索 ���P。

③共用材料：电子雷管网络连接线 ���P，起爆母线 ���P。

3.3�两种延时起爆方式原理及效果评价

现有电子雷管起爆器起爆能力能实现上万发电子雷管在

钙芒硝矿大爆破组网起爆，故本次试验爆破选择在同一个溶

区的不同区域，采用两种不同延时方式的起爆系统进行试爆

比较。

������两种延时起爆方式概述

“�切 �平”试验区：采用电子雷管起爆系统，实行孔

内逐排延时方式，将电子雷管装入 ���J的药卷内制成起爆药

包，置于炮孔孔底进行反向起爆，然后将每发电子雷管并联

而成起爆网络（如图 �所示）。

图 4�“1 切 3平”试验区布孔及装药示意图

“�切 �平”试验区：采用电子雷管和导爆索混合起爆

系统，实行孔外逐排延时起爆方式，在炮孔口装入“导爆索 �

起爆药卷”并堵塞实行正向起爆，电子雷管起爆每一排的导爆

索。该区域爆破前才装“导爆索 �起爆药卷”，每排一发电

子雷管与导爆索组成排间起爆子网，然后整个区域各子网并

联而成起爆网络（如图 �所示）。
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图 5�“7 切 3平”试验区布孔及装药示意图

������两种试爆方式效果评价

①成本对比分析。本对比分析中只选取了电子雷管和导

爆索的成本，其中，“�切 �平”试验区的成本为 ����元；“�

切 �平”试验区的成本为 ����元。

“�切 �平”试验区比“�切 �平”试验区贵 ���元。

②组网起爆器比较。“�切 �平”试验区起爆系统在组

网时需要的起爆器 ������台，“�切 �平”试验区起爆系统

在组网时需要的起爆器 ������台，“�切 �平”试验区起爆

方式需要的起爆器是另一种起爆方式的 �倍，但“�切 �平”

试验区这种起爆方式更容易实现钙芒硝矿大爆破组网起爆。

③爆破振动比较。“�切 �平”试验区的爆破振动实测

值如表 �所示。

表 1�“1 切 3平”试验区的爆破振动实测表

通道名 最大值 最大值时间 半波频 ))7主频 量程 灵敏度系数

;方向振动 ������FP�V �����V ����+] ����+] ������FP�V �����9�P�V

�方向振动 ������FP�V �����V ����+] ����+] ������FP�V �����9�P�V

=方向振动 ������FP�V �����V ����+] ����+] ������FP�V �����9�P�V

“�切 �平”试验区的爆破振动实测值如表 �所示。

表 2�“7 切 3平”试验区的爆破振动实测表

通道名 最大值 最大值时间 半波频 ))7主频 量程 灵敏度系数

;方向振动 ������FP�V �����V ����+] ����+] ������FP�V �����9�P�V

�方向振动 ������FP�V �����V ����+] ����+] ������FP�V �����9�P�V

=方向振动 ������FP�V �����V ����+] ����+] ������FP�V �����9�P�V

从表 �、表 �来看，“�切 �平”试验区比“�切 �平”

试验区的爆破振动要低，更能减少对地表建筑物的影响。

④爆破效果比较。经过现场实地查看，“�切 �平”试

验区全部爆破，矿石块度适中，将爆破区矿石铲运后，达到

现有大爆破方式的爆破效果（如图 �所示）。

“�切 �平”试验区有可见的三排没有爆破，另有可见

的两排部分没有爆破，没有爆破的主要原因是导爆索的冲击

波将相邻的网路破坏；同时矿石块度也不均匀，爆破效果差（如

图 �所示）。

图 6�“1切 3平”试验区爆破效果

��

图 7�“7切 3平”试验区爆破效果

可见，“�切 �平”试验区比“�切 �平”试验区的爆

破效果更佳 ���。

4�结语

数码电子雷管起爆系统具有延时精度高、时间设定灵活、

网路检测智能、安全性能可靠等特点，能提高炸药能效，有

效改善矿岩破碎效果，显著降低爆破振动强度等优点，具有

广泛的应用前景。通过对 ����溶区的试爆实验，笔者认为

电子雷管是能运用于钙芒硝矿开采大爆破中。但更大程度，

如上万发电子雷管的大爆破如何实现，需要我们进一步研究

突破。
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