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[摘　 要] 　 电子雷管由于具有安全、可控、可追溯等特点ꎬ对民用爆炸物品安全管控及社会安全稳定提供了良好的

解决方案ꎮ 但在井下小孔距爆破中发现ꎬ电子雷管拒爆率偏高ꎬ严重地影响了爆破安全和电子雷管的推广应用ꎮ
根据现场模拟试验的结果ꎬ分析了小孔距爆破中电子雷管拒爆的原因ꎬ发现电子雷管抗冲击振动性能较差ꎬ从而出

现引火药头被振碎、芯片数据混乱及电容漂移等问题ꎮ 通过对比不同厂家的电子雷管爆破效果认为ꎬ选用高质量、
高可靠性的电子雷管ꎬ采用合适的起爆方式ꎬ可有效地防止电子雷管拒爆ꎮ
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引言

电子雷管是一种可以任意设定并准确实现延期

发火时间的智能雷管产品ꎬ其本质是在雷管脚线与

基础雷管之间采用微电子芯片替代普通雷管中的化

学延期药与电点火元件[１￣２]ꎮ 电子雷管不仅具有延

时范围广、延时精度高、可靠性高等技术优势ꎬ还具

有定位管控、三码绑定等安全管理的优势[３]ꎬ现已

在大量工程实践中推广应用ꎮ 北京市已在全市区域

内的爆破工程中全面使用电子雷管ꎻ但是由于电子

雷管操作复杂、流程烦琐ꎬ导致使用初期出现了多种

问题ꎬ形成不安全因素ꎬ进而影响施工ꎮ 尤其在施工

期间出现的雷管拒爆现象令人担忧ꎬ在隧道和桩井

爆破工程中ꎬ因小孔距和起爆时差较大等因素出现

拒爆现象偏多ꎮ
　 　 为弄清此类问题发生的原因ꎬ提高爆破工程中

使用电子雷管的安全性ꎬ及时解决在使用电子雷管
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爆破施工中遇到的难题ꎬ在北京昌平凤山矿和延庆

昌赤路隧道施工现场开展电子雷管小孔距条件下抗

冲击拒爆试验ꎮ 选取不同厂家的电子雷管进行强冲

击拒爆试验ꎬ对比电子雷管的强冲击拒爆情况ꎬ分析

电子雷管受冲击的拒爆原因ꎬ从而优选出质量安全

可靠的电子雷管ꎮ

１　 拒爆试验方法及实施

１. １　 试验Ⅰ:昌平凤山矿试验

试验地点在昌平凤山石灰石矿 ３１４￣３２８ 平台ꎮ
选取甲厂生产的电子雷管ꎬ分别采用孔底起爆和孔

口起爆两种起爆方式ꎬ共完成 ５ 次试验ꎮ 试验炮孔

剖面见图 １ꎮ

　
　 (ａ)孔底起爆　 　 　 　 　 　 (ｂ)孔口起爆

１ －受试雷管ꎻ２ －传感器ꎻ３ －炸药ꎻ４ －起爆雷管ꎮ
图 １　 试验炮孔剖面图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｈｏｌｅｓ

　 　 采用中心炮孔单发电子雷管起爆ꎮ 其他不同间

距测试孔布置在爆破孔四周ꎬ每个测试孔中都安装

模拟药包及 １ 发受试电子雷管ꎮ 当中心炮孔起爆后

再取出测试孔中电子雷管ꎬ检测其受邻孔爆炸冲击

振动影响后的状态ꎮ
设计的炮孔布置平面如图 ２ 所示ꎮ １＃ ~ ８＃炮孔

为中心对称的两组ꎬ共 １６ 个炮孔ꎬ分别距中心爆破

孔 １５ ~ ５０ ｃｍ 不等ꎮ 为确保试验安全ꎬ受试炮孔中

用面团替代乳化炸药ꎬ将 １６ 个测试孔各装入 １ 节圆

柱状面团ꎬ并使电子雷管在圆柱状面团中心ꎮ 一方

面确保电子雷管在模拟炸药卷中接受中心孔爆炸冲

击ꎬ另一方面防止在取出受试电子雷管时发生炸药

爆炸的意外事故ꎮ 试验场地经预先踏勘挑选ꎬ地质

条件为比较均质的厚层石灰岩ꎮ 试验设计钻凿的炮

孔深度 １ ｍꎬ直径 ４０ ｍｍꎬ角度 ９０°ꎬ孔口填塞长度 ４０
ｃｍꎮ 使用麻绳混合炮泥填塞炮孔ꎬ以方便后序取出

受试电子雷管ꎮ 中心爆破孔装入⌀３２ ｍｍ 乳化炸药

药卷ꎬ药量从 ４００ ｇ 逐渐增大至 ６００ ｇꎮ

　 　 　
图 ２　 试验Ⅰ炮孔布置设计图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ

ｉｎ Ｔｅｓｔ Ⅰ(ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　 为保证试验安全ꎬ对中心炮孔用炮被进行覆盖ꎬ
中心炮孔起爆 １５ ｍｉｎ 后移开炮被ꎬ逐孔检测各受试

电子雷管ꎬ并记录所有受试雷管是否还处于正常状

态ꎮ 随后ꎬ将炮孔口填塞的麻绳混合炮泥清理干净ꎬ
取出面团中的受试电子雷管ꎮ

试验发现ꎬ距离爆破孔很近或有裂隙与爆破孔

连通的受试孔中有电子雷管被压扁的现象ꎮ 其他被

清理出的电子雷管都用专用电子雷管检测仪检测ꎬ
可正常注册组网起爆的ꎬ由专用电子雷管起爆器直

接组网再起爆ꎻ若雷管检测不正常ꎬ则分析原因后再

与其他正常雷管绑扎ꎬ用爆破法起爆销毁ꎬ并在民爆

管理网上人工注销其雷管号ꎮ
１. ２　 试验Ⅱ:延庆昌赤路隧道内试验

试验Ⅰ完成后ꎬ根据爆破效果对孔网参数做出

一些调整ꎬ在延庆昌赤路隧道底板上进行了电子雷

管抗冲击安全试验Ⅱꎮ 在隧道仰拱开挖工作面共进

行了 ３ 次爆破试验ꎬ认为中心炮孔的药量为 ６００ ｇꎬ
比较符合实际ꎮ 试验中ꎬ将乙、丙两个不同厂家的电

子雷管一同放入受试孔中ꎬ也对比了采用孔底起爆

和孔口起爆两种起爆方式的试验结果ꎮ
试验中尽量模拟桩井爆破的真实条件ꎬ在中心

孔装药起爆ꎬ中心炮孔药卷直径 ３２ ｍｍꎬ两卷乳化炸

药药量 ６００ ｇꎻ设计的炮孔平面布置见图 ３ꎮ 所有钻

孔深度 １ ｍꎬ直径 ４０ ｍｍꎬ角度 ９０°ꎮ １＃ ~ ８＃模拟炮孔

共 ８ 个ꎬ分别距中心爆破孔 １５ ~ ５０ ｃｍ 不等ꎮ 装药

前需要实际测量各炮孔至中心爆破孔的真实距离ꎮ
为确保试验安全ꎬ同时使电子雷管处于相似药卷环

境中ꎬ测试孔内仍采用面团替代乳化炸药ꎮ 每个测

试炮孔内同时放入乙、丙两厂家的各 １ 发电子雷管ꎬ
将电子雷管插入圆柱状面团内ꎬ依次按照 １＃ ~ ８＃的
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顺序放置于炮孔中ꎮ 使用麻绳混合炮泥堵塞炮孔ꎬ
保证每孔填塞长度达 ４０ ｃｍ 以上ꎮ

　 　 　
图 ３ 试验Ⅱ炮孔布置设计图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ

ｉｎ Ｔｅｓｔ Ⅱ(ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　 在起爆中心炮孔后ꎬ等待 １５ ｍｉｎ 通风排烟ꎬ检
查并记录受试电子雷管状况ꎮ 随后ꎬ将麻绳混合炮

泥清理干净ꎬ最后将所有测试雷管清出炮孔ꎬ并用电

子雷管检测仪检测受试电子雷管ꎬ若可正常注册起

爆ꎬ就直接起爆销毁ꎻ对于检测不正常或拒爆的雷

管ꎬ做好观察记录ꎬ通知厂方解剖分析ꎬ并妥善处置ꎮ

２　 试验结果与分析

　 　 在昌平凤山矿和延庆昌赤路隧道进行的电子雷

管抗冲击拒爆试验中ꎬ采用甲、乙、丙 ３ 个不同厂家

的电子雷管ꎬ共计 １２８ 发ꎬ其中受爆炸冲击损坏而不

能正常起爆的电子雷管 １４ 发ꎬ总计拒爆率 １０. ９％ ꎮ
当中心爆破孔炸药量为 ６００ ｇ 时ꎬ试验Ⅰ中进

行了 １ 组试验ꎬ测试了 １６ 个炮孔ꎻ试验Ⅱ中进行了

３ 组试验ꎬ测试了 ２４ 个炮孔ꎮ 此时ꎬ由表 １ ~ 表 ２ 可

知ꎬ距离中心爆破孔小于 ２２ ｃｍ 的受试孔内电子雷

管拒爆严重:试验Ⅰ的 ４ 个受试炮孔中ꎬ甲厂的 ４ 发

雷管有 ２ 发拒爆ꎬ拒爆率 ５０. ０％ ꎻ试验Ⅱ的 ６ 个受

试炮孔中ꎬ乙厂的 ６ 发雷管有 ４ 发拒爆ꎬ拒爆率达

６６. ７％ ꎬ而丙厂的 ６ 发雷管无拒爆ꎮ 同样ꎬ取中心爆

破孔炸药量为 ６００ ｇꎬ当测试炮孔距离中心爆破孔

２５ ~ ４５ ｃｍ 时ꎬ试验Ⅰ的 １０ 个受试炮孔中ꎬ甲厂的

１０ 发雷管有 ５ 发拒爆ꎬ拒爆率 ５０. ０％ ꎻ试验Ⅱ的 １５
个受试炮孔中ꎬ乙厂的 １５ 发雷管有 １ 发拒爆ꎬ拒爆

率 ６. ６％ ꎻ丙厂的 １５ 发雷管无拒爆ꎮ 测试炮孔距离

中心爆破孔大于 ５０ ｃｍ 后ꎬ所有电子雷管再无拒爆

现象ꎮ 这充分说明ꎬ炮孔间距过小且有较大起爆时

差的情况下ꎬ先爆炮孔可能会对邻近炮孔内的电子

雷管造成强烈冲击ꎬ导致延期电子雷管拒爆ꎮ
不同厂家生产的雷管产品质量差异较大(表 １

~表 ２)ꎮ 孔底起爆方式ꎬ６００ ｇ 药爆破时ꎬ最差的电

子雷管拒爆率达 ４３. ８％ ꎬ最好厂家的电子雷管拒爆

率为零ꎮ 试验后了解到ꎬ拒爆率为零的生产厂家在

电子雷管封装环节ꎬ增加了芯片保护层ꎬ这种保护层

能有效减小爆炸冲击振动带来的干扰ꎬ可防止电子

雷管受振拒爆ꎮ因为试验次数有限ꎬ中心孔装药量

表 １　 试验Ⅰ的实测结果

Ｔａｂ. １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ⅰ

序号
中心炮孔
药量 / ｇ

起爆
位置

受试雷管
发数(甲厂)

受试雷管拒
爆炮孔个数

拒爆雷管孔至中心
爆破孔实测距离 / ｃｍ 拒爆情况说明

拒爆率 /
％

１＃ ６００ 孔底 １６ ７ １５、２０、２５、３０、４０、４０、４５ 注册正常ꎬ但不能起爆 ４３. ８
２＃ ５００ 孔底 １６ １ １５ 殉爆ꎬ不能下载密码 ６. ３
３＃ ４００ 孔底 １６ １ １２ 管壳压扁ꎬ无法注册 ６. ３
４＃ ４００ 孔口 １６ ０ ０
５＃ ４００ 孔口 １６ ０ ０

表 ２　 试验Ⅱ的实测结果

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ Ⅱ

序号
中心炮孔
药量 / ｇ

起爆
位置

受试雷管发数

乙厂 丙厂
受试雷管拒
爆炮孔个数

拒爆雷管孔至中心
爆破孔实测距离 / ｃｍ 拒爆情况说明

拒爆率 /
％

１＃ ６００ 孔底 ８ ８ ２ １７、２１ 拒爆雷管都出自乙厂家 ２５. ０
２＃ ６００ 孔口 ８ ８ ０ ０

３＃ ６００ 孔底 ８ ８ ３ １５、２１、３０ 拒爆雷管都出自乙厂家ꎬ
管壳局部有小坑及变形

３７. ５
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最大仅 ６００ ｇꎬ实际桩井爆破中可能达 ８００ ｇꎬ所以这

个拒爆率只能作参考ꎻ此外ꎬ对比孔底起爆方式和孔

口起爆方式发现ꎬ孔底起爆对邻孔的电子雷管拒爆

影响较大ꎬ孔口起爆试验没发现拒爆雷管ꎮ
结合两组试验中 ３ 家受试电子雷管的对比分

析ꎬ发现电子雷管发生拒爆有以下几个方面的原因ꎮ
　 　 １)引火药头被振碎ꎮ 隧道和桩井等掘进工程

都是小断面爆破ꎬ炮孔间距相对露天爆破的孔距要

小得多ꎬ而且常常是单自由面爆破ꎬ先爆炮孔对邻近

炮孔中的电子雷管产生强大的冲击振动ꎻ在这种强

大、高频的冲击振动下ꎬ在延期引爆前ꎬ后爆孔内电

子雷管的引火药头可能会被振碎ꎬ导致拒爆ꎮ 试验

过程中ꎬ解剖了拒爆的电子雷管ꎬ发现引火药头确实

有些被振碎(如图 ４)ꎬ说明电子雷管的引火药头仍

需改进ꎮ

　 　 　 　 　
(ａ)被振碎的药粉

　 　 　 　 　
(ｂ)振后引火药已脱落

图 ４　 被振碎的引火药头

ｆｉｇ. ４　 Ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｐｒｉｍｅｒ ｈｅａｄ

　 　 ２)芯片数据扰乱ꎮ 电子雷管与普通雷管最大

的区别在于前者内部含有芯片ꎬ雷管注册、延时等功

能的实现都依赖于芯片ꎬ芯片的可靠性对于电子雷

管至关重要ꎮ 先爆炮孔爆炸瞬间产生巨大冲击能

量ꎬ同时使气体电离形成等离子体ꎬ等离子体发出电

磁辐射[４]ꎬ这种强冲击振动和电磁辐射可能会使芯

片中的电路功能产生紊乱ꎬ出现数据混乱或相关信

息丢失等现象ꎬ从而导致邻孔内电子雷管拒爆ꎮ 试

验Ⅰ中ꎬ对有些电子雷管在邻孔爆炸后立即重新检

测组网ꎬ发现电子雷管可以注册ꎬ但不能起爆ꎬ存放

数周后再注册又能起爆ꎮ 经过厂家专业人员对电子

雷管解剖分析认为ꎬ芯片受强烈振动导致数据混乱

的可能性较大ꎬ这类问题还需要更深入的试验研究ꎮ
３)电容发生漂移ꎮ 在先爆炮孔爆炸产生的强

大冲击振动作用下ꎬ有些电子雷管的管壳有压扁或

变形情况ꎮ 电子雷管最终需要内部电容放电才能引

爆点火药头ꎬ如果内部电容受到强烈冲击振动、甚至

挤压ꎬ导致电容发生漂移ꎬ电容的供电电压就可能改

变ꎬ从而导致电路不稳定或造成发火元件不发火ꎬ出
现电子雷管拒爆ꎮ 试验Ⅰ中ꎬ解剖的压扁电子雷管

有电容损坏的迹象ꎻ此外ꎬ经专业人员解剖分析ꎬ可
以注册但不能引爆的雷管也可能是由于电容发生

漂移ꎮ
总之ꎬ电子雷管在受到近距离炮孔爆炸冲击作

用下发生拒爆的原因比较复杂ꎬ这方面的问题仍需

继续深入研究ꎮ

３　 结语

隧道和桩井爆破工程中ꎬ在小孔距爆破且起爆

时差小于 ２０ ｍｓ 条件下发现了一些拒爆现象ꎮ 研究

认为ꎬ主要原因是电子雷管受到强烈的冲击振动所

致ꎬ现在急需论证和编制电子雷管的抗振标准ꎬ继续

改进电子雷管的抗振性能ꎮ
模拟现场条件下ꎬ对不同厂家的电子雷管进行

强冲击试验ꎬ分析了电子雷管受冲击后发生拒爆的

原因ꎬ得到以下几点结论:
１)在炮孔间距小于 ４５ ｃｍ 的爆破工程中使用电

子雷管ꎬ发生拒爆的可能性较高ꎬ应开展相关模拟试

验ꎬ选用抗振性能较好的电子雷管ꎮ
２)不同生产厂家的电子雷管产品质量良莠不

齐ꎬ芯片、电容的质量以及雷管的封装工艺都对电子

雷管的质量、可靠性有重要影响ꎬ应加快电子雷管抗

冲击振动标准的编制ꎬ减少爆破工程中电子雷管的

拒爆现象ꎮ
３)孔底起爆比孔口起爆的应力波更强ꎬ因此ꎬ

孔底起爆对邻孔的电子雷管拒爆影响更大ꎮ
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