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摘要：在分析探槽爆破施工中电爆网路外来电流的成因、类型及特性的基础上，综述了探槽爆破施工中电爆网路外
来电流预防技术及研究成果。 获得的成果可为露天爆破施工电爆网路外来电流的预防提供参考。
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0　引言
武警某部官兵承担着国家区调矿调和多金属勘

查任务，点多线长面广，施工区遍布全国各地，不管
是在寒冷的东北还是多雨的南方或是干旱的西部，
人工挖掘探槽都相当困难，效率低下，所以，挖掘探
槽主要依靠爆破施工来提高效率。 但由于电爆网路
中外来电流来源复杂，预防困难，经常导致早爆事故
的发生，不单使工期延误，造成经济损失，甚至还发
生多起亡人事故。 究其原因主要是外来电流入侵电
爆网路造成的，这一技术难题已困扰了部队多年，一
直没能得到很好的解决，对官兵生命安全威胁很大。
因此，解决好“探槽爆破施工电爆网路中外来电流
的入侵问题”，是当前之急需、官兵之期盼，对确保
部队安全顺利施工和官兵生命安全具有十分重要的

意义，同时也可为其它类似工程施工提供借鉴。

1　外来电流的成因
凡一切与专用起爆电流无关而流入电雷管或电

爆网路中的电流都称之为外来电流。 因施工区极其
分散，施工环境复杂，外来电流产生的原因也是多种
多样。 在爆破作业中，因电爆网路被雷击或由此网
路中产生感应电流；因动力电源漏电与大地连通或
工业区散布于大地表面的各种杂散电流；物体之间

摩擦产生的静电或作业人员穿着化纤衣物之间摩擦

产生的静电放电；无线电工业区各种频率的强大射
频电场发生变化使电爆网路产生感应电流等等，均
能产生外来电流。 若探槽爆破施工区的电爆网路流
入外来电流，且外来电流的强度超出电雷管起爆的
安全电流就会引起早爆事故的发生。

2　外来电流的类型及特点解析
据调查分析，近十多年来在部队探槽爆破施工

包括外包工程，因外来电流引起的早爆事故近 ２０
起，已造成多人伤亡事故。 笔者认为，探槽爆破施工
中电爆网路可能遇到的外来电流类型主要可分为：
雷电、杂散电流、静电和射频电 ４种类型。
2．1　雷电

雷电是野外施工中遇到的最常见现象。 雷电的
形成起源于带有大量电荷的“雷雨云”，当电荷积累
到一定程度时就会产生放电现象。 雷雨放电时间短
促，能量高度集中，放电电流可达几万到几十万安
培，温度高达 ２ ×１０４ ℃。 如果雷电直接击中电爆
网路，因电雷管脚线绝缘能力低，易被高压电击穿，
在被击穿瞬间，网路与大地之间有电流流过，从而引
爆网路中的全部炮孔或部分炮孔。 即使远离雷击点
的爆区，因闪电产生的强大电流引起的电场强度突



变，也可能通过电磁感应引爆起爆网路。
2．2　杂散电流

凡散布于大地中各种杂乱无章的电流统称为杂

散电流。 当爆区或爆区附近有电源（如：发电机、电
池、变压器）输出电流时，电流经动力线路输入到各
种用电设备以后，总会通过各种通道返回电源。 电
流通道主要有：（１）大地本身；（２）与大地绝缘的专
用导体，如电线、电缆等；（３）与大地不绝缘的导体，
如矿区铁轨、裸线等。 如果用电设备和电源之间的
回路被切断，那么电流就要用大地作为回路，从而产
生强度很大的杂散电流。 采用架线式电机车运输的
地区普遍存在杂散电流，因为架线式电机车均使用
轨道作为回路，铁轨与大地接触，其中就有一部分电
流流入大地而形成杂散电流。 当设备和导线的绝缘
性遭受破坏产生漏电，也可产生杂散电流。 另外，在
装药过程中，散落在地面上的硝铵类炸药遇有水时
可离解成带正电的铵离子和带负电的硝酸根离子，
在大地自然电流的作用下形成化学电源，其电位差
可达几十毫安。 如果爆破施工时雷管的脚线或电爆
网路中流入杂散电流，就容易造成早爆事故的发生。
2．3　静电

静电是由物体之间相互摩擦和接触过程中产生

的。 得到电子的物体带负电，失去电子的物体带正
电。 当静电荷积累到一定程度时，就可能产生静电
放电。 当放电电流超过电爆网路的安全电流时，就
可能引起电雷管早爆造成事故。 在探槽爆破作业
中，最常见的静电早爆事故主要是作业人员穿着化
纤或其它绝缘的工作服相互摩擦所产生的静电和压

气装药系统所产生的静电引起。 研究表明：在相对
温度为 ５０％，穿有羊毛内衣和尼龙内衣且摩擦面积
为 １ ｍ２ ，人体电容为 ２００ μＦ 条件下，可产生高达
２０００ 多伏的静电，人体带电量可达 ０．１ ｍＪ，而衣服
之间的摩擦可达 １３ ｍＪ，所以化纤衣物之间摩擦产
生的静电引爆电雷管的危险性比较大。 压气装药在
输药过程中，积累起来的静电电压最高可达 ３ 万 Ｖ，
有的甚至可达 ５万 Ｖ。 以上两种情况积累的静电荷
主要集中在 ３ 处：（１）操作者身上；（２）装药器及附
属设备上；（３）炮孔内及电雷管脚线上。 若这 ３ 个
部位与大地绝缘，当静电荷积累到一定程度时就会
突然产生放电，引起电雷管和炸药粉尘爆炸。
2．4　射频电

射频电通常是指一种高频交流变化的电磁波简

称。 如电视台、无线电广播电台、雷达站等都发射强
大的射频电磁场。 空中传播的无线电波会被接收天
线接收。 没有任何屏蔽的电雷管和电爆网路，不管
它们是开路还是短路，也不管它们是否连接到电路
中，如果处在强大射频电的电磁场内，都起着接收天
线的作用，都能接收到射频电能。 如果这种电能产
生的电流强度超过了电雷管的安全电流，就可能引
起电雷管早爆。 电爆网路距离射频发射源越近，发
射机功率越大，电爆网路早爆的危险性越大。

3　电爆网路中外来电流的预防技术
为给部队官兵及合作施工单位提供一个安全的

技术保障，尽快解决电爆网路中因外来电流入侵引
起电雷管早爆的问题，课题小组分别在黑龙江大兴
安岭、青海三江源、甘肃文县、西藏日喀则及新疆南
疆昆仑山等地区不同环境条件下，进行了大量电爆
网路安全起爆试验 ２００ 余次，对不同环境条件下的
外来电流的预防技术进行了全面分析研究，并在实
践中反复应用，取得了非常好的效果。
3．1　雷电引起电雷管早爆的预防

通过调查分析，我们发现雷电引起的早爆事故
中均有雷击出现。 为确保作业安全，可在爆破作业
区安装雷爆监测仪，尤其是在雷雨高发季节和地区，
更要高度重视此项工作，以此监测雷电的距离。 在
雷电来临时，报警器会发出警报。 当雷电距离爆区
４０ ｋｍ时，要做好随时撤离的准备；当雷电距离爆区
１５ ｋｍ时，应当将爆材留在爆区，撤离所有工作人员
至安全区，待雷电远离爆区后再返回爆区工作。 如
在连线时突遇雷雨天气，应立即停止作业，迅速将电
爆网路的母线与连接线或区域线断开，严防网路形
成闭合回路，随后人员迅速撤离至安全地点。 在做
好上面工作的同时，还应采取以下措施预防电雷管
早爆事故的发生：（１）及时收听或查阅当地天气预
报信息，结合观察天气气象变化，避免在雷雨天气施
工作业；（２）在爆区内设立避雷针系统，以便在雷电
来临时将雷电引到安全距离之外；（３）在雷电来临
之前，暂时切断一切通往爆区的导体，如：电线、金属
管道等；（４）应尽量缩短爆破作业时间，争取在雷电
来临之前起爆。 通过以上各项措施及先进设备在实
践中的应用，取得了非常好的应用效果，没有出现雷
电早爆事故。
3．2　杂散电流引起电雷管早爆的预防
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通过研究和大量实验，我们发现在均质的同类
岩层中存在的杂散电流，其强度很弱，不具备引爆电
雷管的能力。 这是因为岩层的电阻率较高，彼此靠
近的两点间电位差较小，但是当电爆网路的导线或
电雷管脚线与导电地层、铁轨、金属管道或其它导体
接触时，就有可能出现危险性很大的杂散电流。 为
防止电雷管早爆，在探槽爆破施工中，应采取积极措
施进行预防。 主要措施有：（１）检测爆区杂散电流。
敷设电爆网路之前，可采用 Ｂ －１ 型、ＺＳ －１ 型或
７０１型等杂散电流测定仪检测爆区内杂散电流的大
小。 若其值超过 ３０ ｍＡ，则必须采用抗杂散电流的
电雷管而不能采用普通电雷管。 国产无桥丝抗杂毫
秒电雷管和低电阻大电流的电雷管，其安全电压和
安全电流可达到 ５．０ Ｖ 和 ２．８ Ａ，可完全满足探槽
爆破施工需要。 （２）尽量减少杂散电流的来源。 可
采用无轨运输方式，如蓄电池机车、电缆机车、内燃
机无轨运输；进行大规模爆破时，可采用局部停电或
全部停电的方式，减少漏电及杂散电流的产生；装药
爆破时，防止硝铵类炸药散落在潮湿的地面上，以免
产生化学电源。 （３）采用防杂散电流的电爆网路。
可在电爆网路与电源主线的连接处加装一个降压元

件，如氖灯、电容、二极管、互感器、继电器和非线性
电阻等，均可达到抗杂散电流的目的。 这些元件的
特点是：低压时可阻止直流或交流电流流入电爆网
路，在高压时可瞬间将强大的电流输入电爆网路，达
到起爆的目的。 通过以上措施的应用，在探槽爆破
施工中，再无一例因杂散电流引起的早爆事故发生。
3．3 　静电引起电雷管早爆的预防

通过对静电产生的原因进行分析，在探槽爆破
作业中，静电引起的早爆事故主要是施工人员穿的
化纤衣物或其它绝缘的工作服相互摩擦所产生的静

电和压气装药系统所产生的静电引起的。 针对以上
原因，可采取以下措施对静电进行预防：（１）爆破现
场作业人员严禁穿着化纤、毛与化纤混纺的衣物，特
别是不能将毛衣与化纤衣物重叠穿着；（２）采用半
导体输药软管，作为向大地排泄静电荷的通路；（３）
采用金属装药器和金属附属设备，确保装药系统与
大地之间的连通性；（４）为将炮孔中积累在炸药颗
粒上的静电荷通过炮孔壁排泄到大地中去，炮孔中
严禁采用非电炮孔套管；（５）采用抗静电电雷管。
其特点是电雷管的塞栓采用导电体制作，使塞栓和
脚线之间成为导体，形成静电及各种杂散电流冲击

时的泄放通道，可以有效地防止静电引起电雷管早
爆的现象。
通过以上措施有针对性地对静电进行预防，在

爆破施工中效果非常显著，基层官兵和承包单位非
常满意，事故率为零。
3．4　射频电引起电雷管早爆的预防

在探槽爆破施工中，采用电爆网路时，为确保不
因射频电发生早爆事故，对射频电的预防可采取以
下 ４个方面措施：（１）确定合理的安全距离。 如果
爆区附近有无线电发射台或发射机时，必须调查清
楚发射机的类型、功率大小及离爆区的距离。 若两
者的距离小于最小安全距离，则应放弃电起爆而改
用非电起爆系统。 通过现场反复试验，最终确定了
电力起爆网路的爆区与电视台或广播电台等发射机

发射的强大射频电磁场的允许安全距离（见表 １ ～
３）。 从以上可以看出安全距离不但与发射机的功
率有关，也与发射频率有关。 （２）如在爆区运输电
雷管或采用配有无线电发射机的交通运输工具时，
应该注意 ２点：一是电雷管应当装在密闭的金属箱
内，金属箱应符合当地运输电雷管的有关规定；二是
开启金属箱取出或放入电雷管时应关闭发射机。
（３）电爆网路的主线应采用双股绞线或相互平行且
尽量靠拢的单股线，导线敷设于地面，尽量不使电雷
管的两根脚线形成偶极天线或长天线。 （４）在加工
起爆药包、装药、堵塞及连线时，爆破现场均不得使用

表 １　调频广播（ＦＭ）、甚高频（ＶＨＦ）和超高频（ＵＨＦ）
电视发射机的允许安全距离

发射机功率／
Ｗ

ＦＭ、ＶＨＦ 允许安全距离／
ｍ

ＵＨＦ 允许安全距离／
ｍ

１ ～１０ 0１ 祆．５ ０ 剟．７
１０ ～１０２ O６ 祆．０ ２ 剟．４
１０２ ～１０３ b１８ 祆．０ ７ 剟．５
１０３ ～１０４ b５９ 祆．０ ２４ 剟．０
１０４ ～１０５ b１８１ 祆．０ ７６ 剟．０
１０５ ～１０６ b６００ 祆．０ ２４０ 剟．０

＞１０６ '６００ 剟．０

表 ２ 中长波调幅（ＡＭ）广播电台的允许安全距离

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

２ ～２５  ２８ 2１０００ ～２５００ $３００  
２５ ～５０ /４４ 2２５００ ～５０００ $４５０  
５０ ～１００ C６５ 2５０００ ～１００００ 8６６０  
１００ ～２５０ W１００ 2１００００ ～２５０００ L１０５０  
２５０ ～５００ W１３５ 2２５０００ ～５００００ L１５００  
５００ ～１０００ k１９５ 2５００００ ～１０００００ `２１００  
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表 ３ 移动式调频（ＦＭ）发射机的允许安全距离

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

１ ～１０ �１ 亮．４ ６０ ～２５０ 热８ ⅱ．５
１０ ～３０  ３ 亮．０ ２５０ ～６００ 苘１２ ⅱ．０
３０ ～６０  ４ 亮．０

手机、对讲机等通讯设备，以防产生感应电流，引起
早爆事故。

4　结语
电爆网路中外来电流的预防技术一直是爆破施

工中的一个难题，尤其是地表的探槽爆破施工，因其
露天作业气候多变、施工环境复杂等原因，外来电流
来源广泛，控制电爆网路中外来电流的入侵有一定
的难度。 通过在大兴安岭、三江源、文县、日喀则及
昆仑山等地区的大量现场爆破试验和技术攻关，结
果表明，只要根据爆区周边环境和天气变化情况，合
理运用各种手段对外来电流进行综合预防，是可以
达到理想效果的。 近 ５ 年来，爆破施工早爆事故率
下降 １００％，创下了爆破施工无一人伤亡的历史性

记录。 为部队和承包单位节约了施工经费数十万
元，确保了人员施工安全，深受部队官兵和地方施工
单位的欢迎。
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设备，完善了垃圾处理始末，逐步将馏化法推广至生
产实践中。 其主要处理原则和目标是；消除异味，消
除液气污染，消除渣液永久性污染，ＣＯ２ 排放做到最

小，残渣与其它填料制成建材，在制建材方面拓宽应
用范围，确保新品建材的质量和技术要求。

我单位研究部门继“垃圾盐水喷淋法处理垃
圾”之后又申报了“馏化法处理垃圾”、“馏化法炭渣
填海处理法”等系列专利项目。 使垃圾处理飞跃到
更加环保更加彻底状态，馏化法处理垃圾解决了减
少 ＣＯ２ 排放问题，而炭渣填海方法做到零污染，全
利用。
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