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[摘　 要] 　 采用密封压力罐中注入一定量的水ꎬ然后施加不同气压的方法模拟数码电子雷管在一定水深下的工

况ꎬ通过系列试验研究模拟相应工况下的起爆能力ꎮ 试验结果证明:所用数码电子雷管在 ４０ ｍ 水深处放置 ４８ ｈꎬ
其抗水性、起爆能力、延期精度均不会受水深的影响ꎬ可满足工程需要ꎮ 通过系列试验ꎬ弥补了现有工程资料数据

的不足ꎬ为类似工程提供了必要的试验数据和依据ꎮ
[关键词] 　 数码电子雷管ꎻ深水模拟ꎻ起爆能力ꎻ延期时间

[分类号] 　 ＴＫ４２１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｅｅｐ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ＬＩ Ｃｈｕｎｊｕｎ①ꎬ ＣＵＩ Ｇｕａｎｇｑｉａｎｇ②ꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｉｈａｉ②ꎬ ＧＵＯ Ｙａｆａｎｇ①

①Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｂｕｒｅａｕ (Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ ４０００１１)
②Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｆｕｊｉａｎ Ｘｉａｍｅｎꎬ ３６１０２１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｎｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ. Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０ ｍ ｆｏｒ ４８ ｈ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒꎻ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

引言

长江上游朝天门至涪陵河段航道整治工程位于

长江上游三峡水库变动回水区中下段ꎬ施工现场水

深湍急ꎬ施工难度大ꎮ 由于施工工艺复杂ꎬ水下炸礁

历来是爆破施工的难点ꎻ而在复杂条件下实施大规

模的水下炸礁ꎬ同时又要满足较高的技术要求ꎬ其难

度更大ꎮ 数码电子雷管具有延期精度高、安全性好、
可靠性高、可检测性好、可追溯性强和起爆性能好等

优点ꎬ在水下爆破工程中得到广泛应用[１￣３]ꎮ 但是在

水压、水流和复杂环境的影响下ꎬ数码电子雷管容易

出现拒爆失效等严重的问题ꎬ导致爆破效果不佳ꎬ进
而影响清挖效率和爆破安全[４￣６]ꎮ 因此ꎬ对数码电子

雷管的起爆可靠性、抗水性、延期时间的精确性进行

深水模拟试验研究是十分必要的ꎮ
已有不同学者对数码雷管在水下爆破工程中的

应用进行了系列试验研究[７￣１１]ꎬ但没有针对数码电

子雷管在复杂水下爆破工程环境的抗压能力、起爆

能力、延期精度进行系列试验ꎮ
为了更好地发挥爆破效果ꎬ保证工程施工顺利

进行ꎬ针对目前水下爆破施工中数码电子雷管存在

的问题ꎬ结合水下爆破清礁工程特点ꎬ开展了相应的

耐压防水性试验ꎬ以期为工程施工提供参考ꎮ
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１　 深水模拟试验原理和方法

水下工程的爆破设计一般参考类似的工程爆破

经验ꎮ 以往工程在不超过 １０ ｍ 的水深中ꎬ数码电子

雷管能够顺利地完成爆破任务ꎻ但是大于 １０ ｍ 水

深、长时间水压下储存ꎬ没有相关的资料可以查阅ꎬ
也没有相关的方法能够检验在这种工作环境下数码

电子雷管的工作能力ꎮ 为了满足这一实际需求ꎬ进
行数码电子雷管的深水模拟试验ꎮ

在实验室内模拟数码电子雷管的工作环境ꎬ并
在相应的工作环境下进行工作能力的检验ꎮ 试验

中ꎬ需要用到压力罐和数码电子雷管ꎮ 爆破安全和

雷管的使用要严格遵守公安部门的管控ꎬ因此ꎬ试验

借助爆破器材公司的试验场所和仪器进行ꎮ 经过和

爆破器材公司的前期沟通ꎬ为了试验安全ꎬ浸水后的

雷管在压力罐外再进行试爆试验ꎮ
所用压力罐为西安庆华厂实验室自有设备ꎬ罐

体高 ６０ ｃｍꎬ直径 ４０ ｃｍꎬ壁厚 １ ｃｍꎬ可以承受的最大

压力为 ０. ５ ＭＰａꎮ 试验时ꎬ将数码电子雷管浸入压

力罐的水中ꎬ然后向罐中施加一定的空气压力ꎻ经过

一定时间的浸水ꎬ取出数码电子雷管进行性能试验ꎬ
以判定数码电子雷管的抗水耐压能力ꎮ

当雷管放入水中时ꎬ雷管表面受到的总压强 ｐ总

为水的压强 ｐ水 和加压气体压强 ｐ气 之和ꎬ即:
ｐ总 ＝ ｐ水 ＋ ｐ气 ＝ ρｇｈ ＋ ｐ气ꎮ

ｐ总 与入水深度 ｈ 和外界气体压强有关ꎮ 常压

情况下ꎬｐ总 随入水深度 ｈ 的增加而增加ꎮ 研究中ꎬ
首先固定雷管的入水深度ꎬ改变外界气体压强ꎬ使雷

管表面承受的压力与深水条件下相同ꎬ从而在实验

室条件下模拟深水爆炸环境ꎮ
外加气压为 ０、０. １、０. ２、０. ３、０. ４ ＭＰａꎮ 外加气

压每增加 ０. １ ＭＰａꎬ相当于增加了 １０ ｍ 水深ꎬ以此

模拟不同水深的影响ꎮ

２　 数码电子雷管试验测试项目及分析

２. １　 耐水抗压测试

选用西安庆华厂生产的 ＳＪ￣ＪＪ￣１０Ｓ 型数码电子

雷管ꎮ 将选定数量的数码电子雷管浸泡于压力罐的

水中ꎻ向压力罐中分别施加 ０. １、０. ２、０. ３、０. ４ ＭＰａ
的气压ꎬ并保证每级压力持续时间不少于 ４８ ｈꎻ４８ ｈ
后ꎬ取出数码电子雷管ꎬ进行发火试验ꎮ 耐水抗压试

验装置原理如图 １ 所示ꎬ具体试验结果见表 １ꎮ

　 　 　 　
１ －爆炸容器ꎻ２ －试验雷管ꎻ３ －观测窗ꎻ４ －高压气瓶ꎮ

图 １　 耐水抗压试验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

表 １　 数码电子雷管耐水抗压试验

Ｔａｂ. １　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

组别
雷管
个数

气压 /
ＭＰａ

浸水时间 /
ｈ

试验
结果

１＃ ４０ ０ ０ 爆轰

２＃ １５ ０. １ ２４ 爆轰

３＃ １５ ０. １ ４８ 爆轰

４＃ １５ ０. ２ ２４ 爆轰

５＃ １５ ０. ２ ４８ 爆轰

６＃ １５ ０. ３ ２４ 爆轰

７＃ １５ ０. ３ ４８ 爆轰

８＃ １５ ０. ４ ２４ 爆轰

９＃ １５ ０. ４ ４８ 爆轰

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ将数码电子雷管浸入空气压

力为 ０. ４ ＭＰａ 的水中ꎬ保持 ４８ ｈ 取出后ꎬ电子雷管

仍能正常起爆ꎬ满足施工现场水深 ４０ ｍ 的要求ꎻ浸
泡 ４８ ｈ 可以正常起爆也符合了水下炸礁工程装药

工艺的要求ꎮ
２. ２　 铅板试验

为了检验数码电子雷管在水压作用下的起爆能

力ꎬ对数码电子雷管进行铅板试验ꎮ 数码电子雷管

铅板试验按«工业雷管铅板试验方法»进行ꎮ 将浸

泡于压力罐中承受 ０. １、０. ２、０. ３、０. ４ ＭＰａ 的气压的

雷管进行铅板试验ꎮ 试验中做到:将试验装置平稳

放置于试验地点ꎻ雷管应位于铅板中心并垂直于铅

板ꎬ脚线固定于铁架上ꎻ人员撤到安全地点并发出信

号ꎬ通电起爆ꎻ起爆后ꎬ取下铅板ꎬ用钢尺量取所穿孔

径的最大值与最小值ꎬ取平均值ꎮ 如平均值大于雷

管直径ꎬ即认为雷管起爆能力合格ꎻ雷管不爆、爆炸

不完全或铅板穿孔直径小于雷管直径ꎬ均为不合格ꎮ
每组试验 ３ 发雷管ꎮ 雷管直径 ７. ２ ｍｍꎮ 具体试验

结果如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 数码电子雷管铅板试验

Ｔａｂ. ２　 Ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

组别
气压 /
ＭＰａ

浸水时间 /
ｈ

铅板穿孔直径 /
ｍｍ

１＃ ０ ０
１０. ５５
１０. ８０
１０. ５５

２＃ ０. １ ２４
１０. １５
９. ７５
１０. ５０

３＃ ０. １ ４８
９. ６０
１０. ４５
１０. ３０

４＃ ０. ２ ２４
９. ６５
１０. ０５
９. ８０

５＃ ０. ２ ４８
９. ４５
９. ８５
９. ７５

６＃ ０. ３ ２４
９. ７５
９. ９０
９. ９０

７＃ ０. ３ ４８
９. ８０
９. ９５
９. ７５

８＃ ０. ４ ２４
１０. ５５
９. ７５
１０. ３０

９＃ ０. ４ ４８
９. ７０
１０. ２０
１０. ７５

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ该数码电子雷管能炸穿 ５ ｍｍ
厚的铅板ꎬ穿孔直径大于电子雷管外径ꎮ 说明浸水

承压后的数码电子雷管起爆能力没有减弱ꎬ可以正

常起爆ꎬ满足工程需要ꎮ
２. ３　 延期时间测试

延时爆破能有效地控制爆破冲击波、爆破振动

以及爆破个别飞散物等ꎻ操作简单、安全、快速ꎻ爆后

岩石的破碎程度较好ꎬ爆堆集中ꎬ减少二次破碎的工

作量ꎻ可以提高爆破的效率和提升企业的经济效益ꎮ
为了验证水下施工中水压对数码电子雷管的延

期精度的影响ꎬ对其进行实验室延期精度试验ꎮ 将

试验中承受 ０. ４ ＭＰａ 水压的数码电子雷管ꎬ达到

２４、４８ ｈ 浸泡时间后分别取出ꎬ用编码器将 ２ 组对比

试验的数码电子雷管分别设定为相同的起爆时间ꎬ
用雷管延时测试仪进行浸水 ２４、４８ ｈ 后的实际起爆

延期时间测试ꎬ具体延时试验结果如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ相同的设定时间ꎬ不浸水、浸

水 ２４ ｈ 和浸水 ４８ ｈ 后测得的延期时间与浸水时间

是随机变化的ꎮ 在 １ ~ ２００ ｍｓ 的设定时间内ꎬ实测

到的最小时间误差为 ０. １ ｍｓꎬ最大时间误差为 ０. ５
ｍｓꎻ在大于 ２００ ｍｓ 的设计延期时间样本中ꎬ误差率

最大ꎬ为 ０. ６６％ ꎮ 西安庆华厂生产的数码电子雷管

(ＳＪ￣ＪＪ￣１０Ｓ 型)的控制标准:延期时间不大于 １５０ ｍｓ
时ꎬ误差不大于 ± １. ５ ｍｓꎻ延期时间大于 １５０ｍｓ 时ꎬ
误差率不大于 ± １. ０％ ꎮ 对照此标准ꎬ测试样本的延

期精度完全达标ꎮ 经过实际工程验证ꎬ该型号的数

码电子雷管符合水下炸礁工程的应用要求ꎮ

表 ３　 数码雷管浸水 ２４ ｈ 与 ４８ ｈ 后的延期时间测试

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ２４ ｈ ａｎｄ ４８ ｈ

设定时间 /
ｍｓ

不浸水

实测时间 /
ｍｓ

误差 /
ｍｓ

误差率 /
％

浸水 ２４ ｈ
实测时间 /

ｍｓ
误差 /
ｍｓ

误差率 /
％

浸水 ４８ ｈ
实测时间 /

ｍｓ
误差 /
ｍｓ

误差率 /
％
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０. ４

０. １０
０. １３

３００. ７
３００. ８

０. ７
０. ８

０. ２３
０. ２７

５００ ５０１. ４ １. ４ ０. ２８ ５０１. ３
５０１. ２

１. ３
１. ２

０. ２６
０. ２４

５０１. ６
５０１. ３

１. ６
１. ３

０. ３２
０. ２６

７００ ７０２. ３ ２. ３ ０. ３３ ７０３. １
７０３. ５

３. １
３. ５

０. ４４
０. ５０

７０４. ６
７０２. ４

４. ６
２. ４

０. ６６
０. ３４
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３　 结论

１)利用压力罐模拟深水条件进行数码电子雷

管的抗水性、起爆能力、延期精度测试是一种快速有

效的试验方法ꎮ
２)采用模拟水深试验ꎬ可以模拟 ４０ ｍ 水深情

况进行试验ꎬ弥补现有工程经验的不足ꎬ为类似工程

提供必要的试验数据ꎮ
３)试验用数码电子雷管具有很好的抗水压能

力ꎬ在 ４０ ｍ 水深条件下起爆能力不受影响ꎬ延期精

度符合要求ꎮ
４)分别模拟了水深 １０、２０、３０、４０ ｍ ４ 种情况对

数码电子雷管延期精度的影响ꎬ延期精度均符合要

求ꎬ试验结果还有待于工程现场检验ꎮ
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