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深水条件下雷管的环境适应性研究
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[摘　 要] 　 在航道建设工程中ꎬ施工重点在于对碍航滩段的综合性整治ꎮ 目前ꎬ水下钻孔爆破已成为航道整治中

效率最高的清礁方法ꎮ 在进行水下钻孔爆破时ꎬ首先需考虑水深的影响ꎬ确定出适合工程的炸药和起爆器材ꎬ确保

爆破效果ꎮ 结合三峡￣葛洲坝两坝间莲沱段航道整治工程ꎬ对深水条件下雷管的环境适应性进行研究ꎬ具体关注水

深对雷管性能的影响ꎮ 结果表明:在水下钻孔爆破施工时ꎬ当水深为 ０ ~ ４０ ｍ 时ꎬ推荐使用高精度塑料导爆管雷管

与数码雷管ꎻ同时ꎬ需根据工程实际情况选用雷管ꎮ 当水深为 ５０ ｍ 及以上时ꎬ推荐使用数码雷管ꎬ因为在高压与长

时间浸水条件下ꎬ数码雷管性能的下降程度相对较小ꎮ
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０　 引言

三峡￣葛洲坝两坝间莲沱段航道整治工程位于

湖北省宜昌市夷陵区三峡枢纽和葛洲坝枢纽之间ꎬ
全长约 ６. ５ ｋｍꎬ按内河 Ｉ 级航道标准建设ꎮ 建设内

容主要为炸除水下碍航岩嘴和河床ꎬ改善莲沱段通

航水流条件ꎮ 配套建设 １５. ０ ｍ 钢质浮标船 ２９ 座ꎬ
８. ５ ｍ 铝合金塔标 ８４ 座ꎬ水位站 １０ 座ꎮ 工程施工

难点主要有:大部分炸礁点周边环境复杂ꎬ涉及民

房、沿江公路、过江渡口和桥梁ꎻ水下钻孔爆破时ꎬ施
工水位较深ꎻ爆破岩层厚度大ꎮ

深水条件下ꎬ雷管能否起爆、起爆时的延时精度

和起爆网路的可靠性等会受到深水压力的影响ꎮ 为

确保爆破效果ꎬ在深水施工中如何选择合适的雷管

等问题ꎬ目前没有相关资料可供查阅[１￣６]ꎮ
在水下钻孔爆破中ꎬ对延时精度要求较低的情

况下ꎬ常使用普通塑料导爆管雷管ꎻ而施工现场环境

复杂、施工难度较大、需精确控制单段药量的起爆延

期时间时ꎬ常使用的是高精度塑料导爆管雷管以及
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数码雷管ꎮ 以云南燃料一厂的 ８＃高精度塑料导爆

管雷管和数码雷管为例ꎬ了解深水条件下雷管的环

境适应性ꎮ

１　 起爆性能

为研究水下钻孔爆破施工中ꎬ水压对高精度塑

料导爆管雷管和数码雷管性能的影响ꎬ对雷管进行

起爆性能试验ꎮ
１. １　 高精度塑料导爆管雷管

目前ꎬ常用铅板测试、隔板测试、钢块凹痕测试、
输出压力测试等方法评价雷管对介质的破坏效

果[７￣８]ꎮ 结合现场实际情况ꎬ将采用铅板测试探究导

爆管雷管在不同水深下的起爆性能ꎮ
１. １. １　 试验方案

以三峡￣葛洲坝两坝间莲沱段航道整治工程为

工程依托ꎬ分别在长江流域 １０. ０、 ２０. ０、 ３６. ５ ｍ(接
近河底)水深处进行试验ꎮ 测量铅板穿孔大小ꎬ可
验证导爆管雷管在深水条件下能否完全爆破ꎬ从而

研究导爆管雷管的抗水性和抗压性ꎮ 为减小试验误

差ꎬ在每一水深处测试 ３ 次ꎮ
１. １. ２　 试验准备及过程

１)试块的准备ꎮ 试验铅板直径为 ３５ ｍｍꎬ厚度

为 ５ ｍｍꎮ 首先ꎬ在铅板靠近边缘处钻一个小孔ꎬ从
而能使钢丝穿过后系上绳索ꎬ方便下沉与捞起ꎻ用绝

缘胶布将雷管固定在铅板中心ꎬ雷管底部需贴紧铅

板ꎻ最后ꎬ将铅板试块放入塑料袋中ꎮ 塑料袋可避免

铅板的丢失ꎬ且袋中可加入石块ꎬ使之下沉ꎮ
２)试验中采用 ＣＨＡ￣１０００ 高能脉冲起爆器ꎮ
３)雷管爆炸后ꎬ对铅板逐一进行检查ꎬ记录未

能正常起爆的发数ꎮ
４)用游标卡尺测量穿孔直径ꎬ每块铅板垂直测

量 ２ 次ꎮ 铅板的穿孔直径取 ２ 次测量结果的算数平

均值ꎮ
１. １. ３　 试验结果

在 １０. ０、 ２０. ０ ｍ 和 ３６. ５ ｍ ３ 个不同水深条件

下ꎬ分别对雷管的爆破性能进行 ３ 次测试ꎬ分别记为

１＃、 ２＃、 ３＃ꎬ结果见表 １ꎮ 其中ꎬ１＃铅板试验的穿孔效

果见图 １ꎮ
１. １. ４　 结果分析

由表 １ 可知ꎬ铅板穿孔直径与水深负相关ꎮ 导

爆管雷管在深水中爆炸产生的能量总体上是微量下

降的ꎮ 在水深 １０. ０、 ２０. ０ ｍ 处ꎬ铅板均被穿透ꎻ而
在水深 ３６. ５ ｍ 处ꎬ铅板未完全穿透ꎮ 起爆性能研究

主要是验证导爆管雷管在深水条件下是否出现拒爆

表 １　 导爆管雷管的铅板试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎｅｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ
编号 水深 / ｍ 穿孔直径 / ｍｍ

１＃

１０. ０
２０. ０
３６. ５

１１. ３
９. ８
８. ９

２＃

１０. ０
２０. ０
３６. ５

１０. ９
１０. ２
９. １

３＃

１０. ０
２０. ０
３６. ５

１１. １
１０. １
９. ５

　
图 １　 不同水深处铅板试验的穿孔效果

Ｆｉｇ. １　 Ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

现象ꎮ 从试验数据中可以看出ꎬ铅板的变形量波动

较小ꎬ说明导爆管雷管试样的测试误差相对较小ꎬ且
均能正常起爆ꎬ未出现拒爆ꎬ抗水、抗压性能较好ꎮ
１. ２　 数码雷管

结合现场的实际情况ꎬ采用铅板试验研究数码

雷管在不同水深条件下的起爆能力ꎮ 铅板试验前ꎬ
用环氧树脂或密封胶对数码雷管的脚线接头进行防

水处理ꎬ并采用浮体将雷管线夹浮于水面ꎬ避免线夹

浸水ꎮ
参照高精度塑料导爆管雷管的铅板试验步骤ꎬ

在 １０. ０、 ２０. ０ ｍ 和 ３６. ５ ｍ ３ 个不同水深条件下ꎬ对
雷管的爆破性能进行 ３ 次测试ꎬ分别记为 ４＃、 ５＃、
６＃ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 数码雷管的铅板试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ
编号 水深 / ｍ 穿孔直径 / ｍｍ

４＃

１０. ０
２０. ０
３６. ５

１０. ７
１０. １
９. ９

５＃

１０. ０
２０. ０
３６. ５

１０. １
９. ７
９. ６

６＃

１０. ０
２０. ０
３６. ５

１０. ３
１０. １
９. ８
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　 　 试验结果表明ꎬ在 １０. ０、 ２０. ０、 ３６. ５ ｍ 水深条

件下ꎬ铅板均被穿透ꎬ试验过程中未出现拒爆ꎬ数码

雷管均能正常起爆ꎬ抗水和抗压性能较好ꎮ

２　 延时精度

２. １　 高精度塑料导爆管雷管

２. １. １　 浸水前测试

采用延时测试仪ꎬ随机从 １５、 ２５、 ４０、 ６５ ｍｓ 和

４００ ｍｓ ５ 个段别中各抽取 １０ 发高精度塑料导爆管

雷管进行测试ꎮ 实际延期时间 ｔ 用断开法检测ꎬ浸
水前高精度塑料导爆管雷管的延期时间见表 ３ꎮ
表 ３　 浸水前高精度塑料导爆管雷管的延期时间

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｏｎｅｌ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ

ｍｓ

序号
段别

１５ ｍｓ ２５ ｍｓ ４０ ｍｓ ６５ ｍｓ ４００ ｍｓ
１＃ １７. ７ ２７. ２ ４０. ２ ６２. ８ ４２１. ９
２＃ １５. ４ ２６. ５ ４１. ３ ６４. ９ ４２２. ９
３＃ １５. ３ ２８. ２ ４０. ６ ６６. １ ４２０. ３
４＃ １６. ８ ２８. ０ ４１. ５ ６２. ３ ４１９. ０
５＃ １６. ６ ２７. ９ ４１. ４ ６２. ５ ４２０. ８
６＃ １６. ４ ２８. ３ ４０. １ ６３. １ ４２６. ３
７＃ １６. １ ２７. ２ ４０. ８ ６３. ７ ４２１. ２
８＃ １５. ５ ２５. ８ ４０. ９ ６３. ２ ４３０. ２
９＃ １７. ２ ２６. ０ ４１. ２ ６５. ３ ４２１. ５
１０＃ １７. ０ ２８. １ ４０. ３ ６４. ２ ４２４. １

ｔ １６. ４ ２７. ３ ４０. ８ ６３. ８ ４２２. ８
ｔｍａｘ １７. ７ ２８. ３ ４１. ５ ６６. １ ４３０. ２
ｔｍｉｎ １５. ３ ２５. ８ ４０. ２ ６２. ３ ４２０. ３

标准差 Ｓ ０. ８ ０. ９ ０. ５ １. ３ ３. ３
平均偏差 １. ４ ２. ３ ０. ８ １. ５ ２２. ８

　 　 由表 ３ 可知:１５、 ２５、 ４０ ｍｓ 和 ４００ ｍｓ 段别雷管

的标准值比实测延期时间偏小ꎻ６５ ｍｓ 段别雷管的

标准值比实测延期时间偏大ꎻ４０ ｍｓ 段别雷管的标

准差和平均偏差最小ꎮ
２. １. ２　 浸水后测试

随机从 １５、 ２５、 ４０、 ６５ ｍｓ 和 ４００ ｍｓ ５ 个段别

中各抽取 ２０ 发高精度塑料导爆管雷管浸入 ３６. ５ｍ
水深中ꎮ 再平均分成两组ꎬ分别浸泡 ８ ｈ 和 ２４ ｈ 后

进行试验ꎮ 两组雷管的延期时间测试结果分别见表

４、表 ５ꎮ
　 　 对比表 ４、表 ５ 的数据可知:在 ３６. ５ ｍ 水深中

分别浸泡 ８ ｈ 和 ２４ ｈ 后ꎬ１５、 ２５、 ４０ ｍｓ 和 ４００ ｍｓ 段

表 ４　 浸水 ８ ｈ 后高精度塑料导爆管雷管的

延期时间

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｏｎｅｌ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ８ ｈｏｕｒｓ

ｍｓ

序号
段别

１５ ｍｓ ２５ ｍｓ ４０ ｍｓ ６５ ｍｓ ４００ ｍｓ

１＃ １７. １ ２８. １ ４０. ７ ６３. ０ ４２５. ９

２＃ １６. ２ ２６. ７ ４１. ５ ６４. ８ ４２３. ９

３＃ １７. ８ ２８. ２ ４１. ３ ６６. ０ ４２１. ３

４＃ １６. ４ ２７. ８ ４２. ４ ６２. １ ４２０. １

５＃ １７. ４ ２８. ９ ４２. ７ ６２. ７ ４２０. ７

６＃ １７. ２ ２９. ０ ４１. ２ ６２. ９ ４２４. ９

７＃ １７. ３ ２８. ２ ４１. ６ ６３. ８ ４２２. ３

８＃ １８. １ ２６. ９ ４１. ９ ６５. ６ ４３０. ２

９＃ １６. ６ ２９. ８ ４２. ３ ６３. ２ ４２５. ５

１０＃ １７. ３ ２８. ６ ４２. １ ６３. ５ ４２４. １

ｔ １７. １ ２８. ２ ４１. ８ ６３. ８ ４２３. ９
ｔｍａｘ １８. １ ２９. ８ ４２. ７ ６６. ０ ４３０. ２
ｔｍｉｎ １６. ２ ２６. ７ ４１. ２ ６２. １ ４２０. １

标准差 Ｓ ０. ６ ０. ９ ０. ６ １. ２ ２. ８

平均偏差 ２. １ ３. ２ １. ７ １. ６ ２３. ９

表 ５　 浸水 ２４ ｈ 后高精度塑料导爆管雷管的

延期时间

Ｔａｂ. ５　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｏｎｅｌ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ

ｍｓ

序号
段别

１５ ｍｓ ２５ ｍｓ ４０ ｍｓ ６５ ｍｓ ４００ ｍｓ
１＃ １７. ６ ２９. ７ ４１. ４ ６３. １ ４２７. ９

２＃ １８. ３ ２８. １ ４１. １ ６４. １ ４２４. ３

３＃ １６. ４ ３１. ２ ４１. ３ ６１. ９ ４２２. ５

４＃ １７. ５ ３２. ３ ４２. ５ ６３. ７ ４３２. １

５＃ １６. ８ ３２. ０ ４１. ５ ６３. １ ４３０. ８

６＃ １７. １ ２９. ８ ３９. ７ ６６. ５ ４２５. ３

７＃ １６. ５ ３０. ２ ４２. ８ ６３. ７ ４２３. ２

８＃ １６. ７ ２９. ９ ４２. ５ ６４. ３ ４２８. ２

９＃ １７. ４ ３１. ５ ４０. ２ ６２. ７ ４２９. ５

１０＃ １８. １ ２８. ６ ４１. ９ ６１. ８ ４３０. ４

ｔ １７. ２ ３０. ３ ４１. ５ ６３. ５ ４２７. ４
ｔｍａｘ １８. ３ ３２. ３ ４２. ８ ６６. ５ ４３２. １
ｔｍｉｎ １６. ４ ２８. １ ３９. ７ ６１. ９ ４２２. ５

标准差 Ｓ ０. ６ １. ３ １. ０ １. ３ ３. ２

平均偏差 ２. ２ ５. ３ １. ５ １. ８ ２７. ４
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别雷管的标准值比实测延期时间均偏小ꎻ６５ ｍｓ 段

别雷管的标准值比实测延期时间偏大ꎻ４０ ｍｓ 和 ６５
ｍｓ 段别的实测延期时间平均偏差最小ꎮ 各段别的

雷管浸泡 ８ ｈ 组比浸泡 ２４ ｈ 组的平均实测延期时间

偏小ꎬ但两组平均实测延期时间相差不大ꎮ 两组雷

管的延期时间偏差满足设计精度 (偏差不超过

１５％ )要求ꎮ
浸泡后的实测延期时间的平均偏差比不浸泡的

平均偏差大ꎬ但两者差值较小ꎬ具体影响原因还有待

研究ꎮ
２. ２　 数码雷管

随机抽取 ４ 批数码雷管浸入 ３６. ５ ｍ 深水中ꎬ前
２ 批浸泡 ８ ｈꎬ后 ２ 批浸泡 ２４ ｈꎮ 浸水 ８、 ２４ ｈ 后ꎬ数
码雷管的延期时间见表 ６ ~表 ９ꎮ
　 　 表 ６ 中的最大偏差为 － ２. ７７ ｍｓꎬ最小偏差为

－ ０. ０６ ｍｓꎻ表 ７ 中的最大偏差为 － ４. ２１ ｍｓꎬ最小偏

表 ６　 浸水 ８ ｈ 后数码雷管的延期时间(第 １ 批)
　

Ｔａｂ. ６　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ８ ｈｏｕｒｓ (Ｂａｔｃｈ １)

ｍｓ

数据线序号 设置时间 实测时间 偏差

１＃ ０ ０ ０
２＃ １２６ １２５. ９４ － ０. ０６
３＃ １ ２３２ １ ２３１. ７３ － ０. ３７
４＃ ２ ４３６ ２ ４３６. １２ － ０. ８８

５＃ ３ ５９０ ３ ５８８. ６９ － １. ３１

６＃ ４ ６８２ ４ ６８０. ３６ － １. ６４

７＃ ５ ８２３ ５ ８２１. １６ － １. ８４

８＃ ６ ８４２ ６ ８３９. ８１ － ２. １９

９＃ ７ ６８２ ７ ６７９. ２３ － ２. ７７

表 ７　 浸水 ８ ｈ 后数码雷管的延期时间(第 ２ 批)
Ｔａｂ. ７　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ８ ｈｏｕｒｓ (Ｂａｔｃｈ ２)

ｍｓ

数据线序号 设置时间 实测时间 偏差

１＃ ０ ０ ０
２＃ １０ ９. ９６ － ０. ０４
３＃ ８ ６５４ ８ ６５１. １２ － ２. ８８
４＃ ９ ８７１ ９ ８６７. ９８ － ３. ０２

５＃ １１ １２３ １ １１９. ４０ － ３. ５６

６＃ １２ ３５６ １ ２３５. １１ － ３. ８９

７＃ １３ ４８７ １３ ４８３. ９７ － ３. ０９

８＃ １４ ４２６ １４ ４２２. ６６ － ３. ３４

９＃ １５ ６８２ １５ ６７７. ７９ － ４. ２１

表 ８　 浸水 ２４ ｈ 后数码雷管的延期时间(第 ３ 批)
Ｔａｂ. ８　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ (Ｂａｔｃｈ ３)

ｍｓ

数据线序号 设置时间 实测时间 偏差

１＃ ０ ０ ０

２＃ ２１６ ２１５. ９５ － ０. ０５

３＃ ２ ０８９ ２ ０８７. １９ － ０. ８１

４＃ ４ ０３６ ４ ０３４. １２ － １. ８８

５＃ ６ ２４０ ６ ２３７. ８９ － ２. １１

６＃ ８ １６２ ８ １５９. ７８ － ２. ２２

７＃ １ ０６０ １ ０５８. １６ － １. ８４

８＃ １２ ３４２ １２ ３３９. ７２ － ２. ２８

９＃ １４ １９７ １４ １９４. １６ － ２. ８４

表 ９　 浸水 ２４ ｈ 后数码雷管的延期时间(第 ４ 批)
Ｔａｂ. ９　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ (Ｂａｔｃｈ ４)

ｍｓ

数据线序号 设置时间 实测时间 偏差

１＃ ０ ０ ０

２＃ １ ５７１ １ ５７０. ９３ － ０. ０７

３＃ ３ ６５４ ３ ６５２. １２ － １. ８８

４＃ ５ ８７１ ５ ８６７. ９６ － ３. ０４

５＃ ７ １２３ ７ １１９. ８１ － ３. １９

６＃ ９ ３５６ ９ ３５２. ６６ － ３. ３４

７＃ １１ ４８７ １１ ４８３. ２６ － ３. ７４

８＃ １３ ４２６ １３ ４２２. ６６ － ３. ３４

９＃ １５ ６８２ １５ ６７７. ６３ － ４. ３７

差为 － ０. ０４ ｍｓꎻ表 ８ 中的最大偏差为 － ２. ８４ ｍｓꎬ最
小偏差为 － ０. ０５ ｍｓꎻ表 ９ 中的最大偏差为 － ４. ３７
ｍｓꎬ最小偏差为 － ０. ０７ ｍｓꎮ 数码雷管的延期时间偏

差符合设计精度(偏差不超过 １５％ )的要求ꎮ

３　 起爆网路的可靠性

为研究水下钻孔爆破施工中水压对高精度塑料

导爆管雷管和数码雷管的性能影响ꎬ对雷管进行可

靠性试验ꎮ
３. １　 高精度塑料导爆管雷管

３. １. １　 露天起爆网路的准爆性

从 １５、 ２５、 ４０、 ６５ ｍｓ 和 ４００ ｍｓ ５ 个段别的高

精度塑料导爆管雷管中随机抽取 １０ 发ꎬ在 ３６. ５ ｍ
水深下浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ全部取出ꎬ进行网路测试ꎮ 首
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先ꎬ用工具刀将导爆管剖开ꎮ 观察发现ꎬ管壁无潮湿

现象ꎬ没有发生漏水ꎮ 然后ꎬ将导爆管雷管密封好ꎬ
并联成网路后起爆ꎮ 所有雷管全部准爆ꎮ
３. １. ２　 水下起爆网路的准爆性

从 １５、 ２５、 ４０、 ６５ ｍｓ 和 ４００ ｍｓ ５ 个段别的高

精度塑料导爆管雷管中随机抽取 ６０ 发进行试验ꎮ
其中ꎬ３０ 发雷管在 ３６. ５ ｍ 水深下浸泡 ８ ｈ 后取出ꎬ
检查外观是否严密、无破损ꎻ然后ꎬ在传爆网路主线

上布置 ３０ 个节点ꎬ每个节点支路布置 １ 发雷管ꎬ分
成 ３ 组平行网路组成接力试验网路ꎻ最后ꎬ将整个网

路固定在铁丝网上ꎬ浸入 ３６. ５ ｍ 水深后起爆ꎻ待起

爆完毕后ꎬ将网路取出ꎮ 观察发现ꎬ整个网路完全准

爆ꎬ雷管塑料卡口无明显损坏现象ꎮ 另外 ３０ 发雷管

在 ３０ ｍ 水深下浸泡 ２４ ｈ 后取出ꎬ按同样的方法联

接水下起爆网路ꎬ浸入 ３６. ５ ｍ 水深后ꎬ起爆网路ꎬ得
到相同效果ꎮ
３. ２　 数码雷管

试验前ꎬ用环氧树脂或密封胶对数码雷管的脚

线接头进行防水处理ꎬ并采用浮体将雷管线夹浮于

水面ꎬ避免线夹浸水ꎮ 参照高精度塑料导爆管雷管

的起爆网路可靠性试验步骤进行起爆ꎮ 观察发现ꎬ
整个网路完全准爆ꎬ雷管塑料卡口无明显损坏现象ꎮ
抽检网路的延时精度发现ꎬ整体起爆网路的延时偏

差满足施工要求ꎮ

４　 结论

１)试验表明ꎬ在深水条件下ꎬ高精度塑料导爆

管雷管和数码雷管整体起爆网路均具有较好的准爆

性和可靠性ꎮ
２)在深水条件下ꎬ高精度塑料导爆管雷管的延

期时间与标准值相差不大ꎬ偏差满足设计精度要求ꎮ
数码雷管的延期时间与标准值的偏差符合设计精度

要求ꎬ且延期时间标准偏差小于高精度塑料导爆管

雷管ꎮ
３)在水下钻孔爆破施工时ꎬ当水深为 ０ ~ ４０ ｍ

时ꎬ推荐使用高精度塑料导爆管雷管与数码雷管ꎮ

同时ꎬ需根据工程实际情况选用雷管ꎮ 当水深为 ５０
ｍ 及以上时ꎬ推荐使用数码雷管ꎬ在高压与长时间浸

水条件下ꎬ数码雷管性能的下降程度相对较小ꎬ适用

于大水深条件下水下钻孔爆破施工ꎮ
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