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数码电子雷管应用对隧道施工成本的影响研究
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摘　要：随着电子雷管技术的不断发展与完善，其技术优越性在全球爆破界得到了越来越广泛的认识，其生产应用已从早

期的稀有、贵重矿物开采领域扩大到普通矿山和采石场以及公路、铁路隧道开挖。数码电子雷管产量将会大幅增加，相信

随着数码电子雷管产量的不断增加和生产技术的逐渐成熟，其生产成本将会逐渐降低，但短期内使用数码电子雷管代替其

他工业雷管仍将会造成隧道爆破成本增加。
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Abstract: With the continuous development and improvement of electronic detonator technology, its technical superiority has been 

more and more widely recognized in the global blasting field, its production and application has been expanded from the early rare 
and valuable mineral mining field to ordinary mines and quarries as well as highway, railway tunnel excavation. The production 
of digital electronic detonators will increase substantially. It is believed that with the increasing production of digital electronic 
detonators and the gradual maturity of production technology, the production cost will decrease gradually. However, the use of digital 
electronic detonators instead of other industrial detonators will still cause the increase of tunnel blasting cost in the short term.
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引言

根据我国“十四五”基础设施建设任务的规划 , 众多

工程项目建设趋向于向高寒、高海拔等复杂偏远地区推进 ,

越来越多的特长铁路、公路隧道工程将穿越煤气田等富含

瓦斯地层 , 伴随而来的问题是施工难度越来越大 , 施工安全

风险越来越高。尤其是川藏铁路的全线开工建设 , 将面临

高寒高海拔、高地应力、高地温、高瓦斯等不良地质问题。

针对大断面高瓦斯隧道的爆破施工 , 其爆破所需雷管段位

多 , 但由于雷管延期段位的限制 , 需要进行多次爆破 , 不但

影响施工进度 , 而且增加了施工安全风险。根据常规采用

的爆破方法 , 为避免电雷管火花引燃瓦斯 , 需要孔内延期而

导致雷管使用量大 , 同时亦不利于排查爆破网络连线问题 ,

不利于控制爆破质量 [1]。以前，隧道工程施工企业在经营

管理中未把工程造价管理放在第一位，一些企业并未合理

控制成本，同时也没有控制好造价，进而提高了企业的施

工成本，降低了收益。因此，在企业的经营管理中，只能

把施工成本和工程造价管理放在首要位置，才可以帮助企

业获得更多利润，促进企业可持续发展。

一、数码电子雷管与爆破的基本情况

1. 数码电子雷管概述

数码电子雷管起爆系统由起爆器、编码器和雷管三部

分组成，起爆器通过自动识别所连接的编码器控制整个爆

破网路编程与触发起爆，编码器是在爆破现场对每发雷管

设定所需的延期时间，每发电子雷管都有相对应的独立编

码，具有电子保险功能。数码电子雷管是一种可以任意设

定并准确实现延期发火时间的新型电雷管 , 采用一个小型

电路板取代普通雷管中的化学延期药与电点火元件。其核

心原件是微型电子定时器 , 它将普通电雷管采用延期药进

行延期时间控制更新换代为采用电信号进行延期时间控制 ,

极大地提高了延期精准度 , 而且可以通过控制通往引火头

的电源 , 最大限度地降低由引火头能量需求差异引起的延

期误差。每只雷管的延期时间可按毫秒量级进行编程设定 ,

其延期精度可控制在 ±0.2ms, 即相邻炮孔的起爆延期时间

最大可能相隔 0.4ms。在高瓦斯隧道施工中单次爆破药量较

大时 , 为减小爆破振动 , 可以通过调整前后段位的爆破时间

差 , 使前一段位与后一段位的爆破振动波峰和波谷相叠加 ,

从而产生干扰叠加 , 以达到较小爆破振动的效果 [2]。

2. 光面爆破的基本情况

光面爆破是一种控制爆破技术 , 通过光面爆破可以最

大程度地保证开挖轮廓线与设计线吻合 , 是一种减少超欠

挖的有效手段。在隧道爆破开挖过程中 , 是解决围岩超欠

挖问题、节约工程施工成本的有效措施。光面爆破按照掏
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槽眼、辅助眼、周边眼和底板眼分区逐次顺序起爆 , 最终

形成较为平整的开挖轮廓面 [3]。其原理是在设计开挖线按

照一定间距钻设与最小抵抗线相匹配的周边眼 , 在掏槽眼

和辅助眼相继起爆后若干个周边孔内的炸药同时起爆从而

形成平整的开挖面 [4]。由于光面爆破的实施效果显著 , 目前

已在常规隧道施工中广泛应用。而在高瓦斯隧道爆破开挖

施工中 , 由于受规范条款限制 , 尚未实现真正意义上的光面

爆破施工。可以相信 , 随着数码电子雷管的逐步推广应用 ,

依据数码电子雷管的优点 , 结合现有施工技术手段 , 可以为

高瓦斯隧道实现真正意义上的光面爆破施工提供一种可能
[5]。

二、隧道工程施工造价成本的影响因素

1. 设计与施工因素

针对山岭公路隧道合理设计，可以为后续施工的造价

控制提供重要保障。因此，在前期设计阶段应对隧道展开

地质勘察、地质调绘、路线选择以及隧道参数使用等 [6]。

在施工过程中，应有合理的施工组织，高效运转的机械、

设备，适合隧址区地质条件的施工方法，这些均会对山岭

隧道工程造价构成影响。

2. 施工合同因素

在签订施工合同时，施工企业一定要认真阅读合同各

项条款，熟读招标合同、工程量清单计量规则、技术规范

以及图纸等内容，能够掌握可能出现的地质风险因素。比

如岩爆、大变形、涌突水、煤层瓦斯等，对这些风险要有

处理预案，预案制作好坏能影响隧道造价。一般合同会约

定施工安全进行的防护设置，这主要是为了保障施工人员

和机械安全 [7]。但是，有一部分施工企业为了降低投标报价，

以较低价格中标，通常会故意省去这部分安全措施费用，

而在施工过程中一旦出现事故，既不能保障施工企业利益，

也要延误工期，增加管理和施工成本，最终导致建设单位

和施工企业双方利益受损。

3. 工程变更

隧道作为地下工程，其特性决定了隐蔽性工程较多，

因此影响造价的不确定因素较多，施工过程中极易出现不

符合前期设计阶段地质勘察的情况。这时，需要开展施工

阶段的监控量测，如遇到围岩级别或地质情况不符合设计

图纸的问题，则需要调整设计，进行工程变更，而对工程

变更控制得好坏，会直接影响隧道造价高低。

4. 建筑材料和施工设备

对于建筑材料来讲，一般外购的主要材料指钢材、水泥、

沥青、炸药等，这些外购材料尤其是使用量很大的钢材和

水泥，随着市场行情波动会影响购买单价，从而影响隧道

造价 [8]。一般施工企业会关注这些材料市场行情，选择价

格较低点一次性采购钢材和水泥等材料，这样会有效降低

工程建设成本，提高施工企业利润。对于地材，其采购价

格也对隧道造价影响很大，由于最近几年的环境保护政策，

一些地区不利于环境保护的很多中小型地材开采企业被关

停，使地材开采企业锐减，随着高速公路建设力度的加大，

导致地材供应量不足，市场价格不断攀升，这也是近几年

公路工程造价一直居高不下的重要原因 [9]。这个时候需要

施工企业审时度势，加强隧址区和隧址区周边的地质勘察

手段，提高地材自采加工比例。

三、加强数码电子雷管应用并控制隧道施工成本的措施

2021 年 5 月至 2022 年 7 月期间，该隧道使用数码电

子雷管进行爆破施工，壜破方置为 226792 ｍ 3（其中：四

级围岩 202540 ｍ 3，五级围岩 24252 ｍ 3）。根据数码电子

雷管起爆原理和安全性能分析，在使用普通毫秒雷管和数

码电子雷管进行爆破过程中，主要在炸药、雷管、辅材、

工日等方面数量存在差异，基本不影响其他材料和设备台

班用量。现根据爆破单位方量土、石方消耗的炸药、雷管、

辅材、人工成本对其总成本进行对比分析。

1. 炸药用量分析（单位：100 ｍ 3 自然密实土、石）

该隧道在 2021 年 5 月至 2022 年 7 月使用数码电子雷

管进行爆破期间，使用炸药 167601kg，则每完成 100 ｍ 3

土石方爆破需要炸药 73.9kg，根据《公路工程预算定额》

（JTg/T3832 － 2018）中隧道工程正洞机械开挖定额炸药

消耗量标准，每单位五级围岩开挖需炸药 30.5kg，每单位

四级围岩开挖需炸药 76.7kg，由该隧道实际施工四级、五

级围岩爆破方量比例加权平均得炸药每单位定额消耗量为

71.8kg。由此得知使用数码电子雷管机械开挖每单位土、石

方消耗炸药用量要比定额单位消耗量增加 2.1kg。

2. 雷管用量分析（单位：100 ｍ 3 自然密实土、石）

该隧道在 2021 年 5 月至 2022 年 7 月使用数码电子雷

管进行爆破期间，使用数码电子雷管 175629 发，则每完成

100 ｍ 3 土石方爆破需数码电子雷管 77.4 发，根据《公路

工程预算定额》（JTg/T3832 － 2018）隧道工程正洞机械开

挖定额中雷管消耗置标准，每单位四级围岩开挖需非电毫

秒雷管 84 发，每单位五级围岩开挖需非电毫秒雷管 53 发，

由该隧道实际施工四级、五级围岩爆破方量比例加权平均

得非电毫秒雷管每单位定额消耗量为 80.7 发。由此得知使

用数码电子雷管机械开挖每单位土、石方消耗数码电子雷

管用量要比定额单位消耗置（非电毫秒雷管）减少 3.3 发。

3. 辅材用量分析（单位：100 ｍ 3 自然密实土、石）

该隧道在 2021 年 5 月至 2022 年 7 月使用数码电子雷

管进行爆破期间，使用铜芯起爆线 213300 ｍ，则每完成

100 ｍ 3 土石方爆破需要铜芯起爆线 94 ｍ，根据《公路工

程预算定额》（JTg/T3832 － 2018）隧道工程正洞机械开挖

定额中辅材消耗量标准，每单位四、五级围岩开挖需导爆

索 53 ｍ（四、五级定额消耗量相同）。由此得知使用数码

电子雷管机械开挖每单位土、石方消耗铜芯起爆线用量要

比定额单位消耗量（导爆索）增加 41 ｍ。原因分析：相比

普通毫秒雷管，数码电子雷管自带辅线较短，须采用铜芯

起爆线进行连接，且起爆线为一次性消耗品，不能重复利用，

导致每循环爆破铜芯起爆线消耗量增加 [10]。

4. 爆破人工分析（单位：100 ｍ 3 自然密实土、石）

该隧道在 2021 年 5 月至 2022 年 7 月使用数码电子雷
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管进行爆破期间，随机对一段时间内人工开挖工序进行统

计，该段时间内工序配备施工人员 45 人，其中：专职爆破

员 1 人，炮工 22 人，渣车司机 10 人，班组长 2 人，技术

员 7 人（测置 3 人，安全员 1 人，现场技术员 2 人，监控

员 1 人），挖机司机 1 人，辅助工 2 人。该隧道爆破施工

每循环工序时间介于 9.63 ｈ -10.18 ｈ之间，所用时间差别

不大。平均每开挖每 100 ｍ 3 土石方需人工 27.6 工日。根

据《公路工程预算定额》（JTg/T3832 － 2018）隧道工程正

洞机械开挖定额中人工消耗置标准，每单位五级围岩开挖

需人工 29.2 工日，每单位四级围岩开挖需人工 26.7 工日，

由该隧道实际施工四级、五级围岩爆破方置比例加权平均

得人工每单位定额消耗量为 27.0 工日。由此得知使用数码

电子雷管机械开挖每单位土、石方消耗人工用量要比定额

单位消耗置增加 0.6 工曰。

5. 成本汇总分析（单位：100 ｍ 3 自然密实土、石）

该隧道在使用数码电子雷管进行爆破后在炸药、雷管、

辅材和工曰单位消耗量都发生了变化。根据《公路工程预

算定额Ｘ JTg/T3832 － 2018）基期价格：炸药价格为 13.11

元 /kg，非电毫秒雷管价格为 3.16 元 / 个，导爆索为 2.05 元

/ 米，人工工日单价为 106.28 元 / 工日；而本地市场询价价

格：数码电子雷管价格为 32 元 / 个，铜芯起爆线价格为 0.77

元 / 米。则与定额相比，使用数码电子雷管爆破每单位土、

石方将使成本增加。其中：炸药成本增加 171.13 元，雷管

成本增加 2221.79 元，辅材成本减少 36.27 元，人工成本增

加 63.77 元，合计爆破每单位土、石方增加成本 2420.42 元。

成本增加主要原因在于数码电子雷管单价较高。与（公路

工程预算定额〉（JTg/T3832 － 2018）相比，虽然使用数码

电子雷管后每爆破ｌ〇〇ｍ 3 土、石方雷管用置平均减少

3.3 发，但由于其与非电毫秒雷管单价差太大，造成单位土、

石方爆破成本大幅增加。

四、结束语

总之，由于数码电子雷管价格较传统工业雷管要高，

爆破操作流程复杂，会对隧道施工成本产生一定的影响，

尤其爆破开挖成本影响最大。因此，需要合理地运用爆破

技术，以便更好地控制施工成本。
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