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摘 要:电子雷管在全国推广应用后,水下炸礁起爆器材由导爆管雷管改变为数码电子雷管。结

合工程实例,针对电子雷管使用过程中存在的问题和不足,通过采取针对性的技术措施,较好地解

决了电子雷管线卡防水和导线抗拉能力不足的问题。同时利用电子雷管高精度延时的优点,在复

杂环境下有效控制爆破危害,改善了爆破效果。为电子雷管在内河航道整治水下炸礁工程中的应

用做了有益的探索。
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  水下炸礁由于施工环境复杂,对起爆器材的防

水性能有较高的要求,长期以来水下炸礁都使用导

爆管雷管进行爆破施工。导爆管雷管的防水性能可

以满足绝大部分水下炸礁的爆破施工要求。2021
年11月,工信部根据《“十四五”民用爆炸物品行业

安全发展规划》,要求2022年6月底前停止生产、8
月底前停止销售除工业数码电子雷管外的其它工业

雷管,并于2022年7月发布了《关于进一步做好数

码电子雷管推广应用工作的通知》,因此,导爆管雷

管退出市场不再销售,各类爆破工程已全面使用数

码电子雷管。

1 爆破方案

沅水洪江至辰溪航道建设工程土建一标,主要

工程内容为洪江枢纽下游河道河床形态调整及船闸

下游引航道连接段炸礁工程,主要爆破施工区域位

于沅水河洪江枢纽下游,水下炸礁工程量约13.89
万m3。炸礁区域位于沅水河中,部分礁石裸露出水

面。重点保护对象为爆区南北两岸沿线民房,爆区

距民房最近距离约65
 

m。爆区距离上游洪江水电

站最近距离约343
 

m,洪江水电站每日正常发电。
南北方向有多条跨河而过的高压电线及高压杆塔,
爆破环境较复杂。

本工程爆破作业为水陆交接或水下环境,岩质

为石灰岩,溶洞较为发育,炮孔内充满水,并且河床

形态复杂,凹凸不平,部分施工区水深低于50
 

cm,

不满足船舶施工条件,因此本工程选用以下爆破

方案。
(1)

 

本项目为水下炸礁工程,位于河道中央,根

据水下炸礁爆区的周边环境和爆区的岩石结构特

点,为尽量加快爆破施工进度,确保破碎的效果和减

少爆破振动对岸上保护建筑物的影响,利用钻机船

对爆破区域采取沿水流方向分断面施工。采用数码

电子雷管逐孔起爆技术,对礁石进行松动爆破。

(2)
 

对于部分裸露出水面的礁石,利用水下凿

岩设备进行施工,对于硬度较高且成片的礁石,则采

用人工手风钻进行水上作业。由于受到水下凿岩设

备及手风钻机械性能的影响,水下作业深度有限,无
法将礁石清除到设计标高,待礁石清渣后,仍需钻机

船进行后续作业。

2 爆破参数

内河航道水下炸礁工程因其施工环境复杂,应
尽量减少二次爆破。本项目工期较为紧张,设计采

取一次爆破至设计的河底标高,不进行分层爆破,同
时为了降低爆破欠挖,不留根底,钻孔超深值一般较

陆上岩土爆破更大。根据现有施工船舶的性能及施

工经验,确定爆破参数如下。
(1)

 

孔径。采用100型潜孔钻机船,钻孔直径

为90
 

mm。
(2)

 

孔距、排距。参照现有施工船舶的性能及
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相关工程经验,结合本工程的三角形布孔方式,钻孔

间排距均取2.0
 

m。
(3)

 

孔深及装药结构。由于本工程河道底部高

低不平,具体钻孔深度根据现场测量结果确定。采

用防水性能较好的乳化炸药,药卷直径为70
 

mm,长
度为0.4

 

m,重量为1.6
 

kg。采用不耦合装药结构,
且炮孔装药长度为孔深的2/3~4/5,同时根据《爆
破安全规程》GB

 

6722—2014)相关规定,采用粒径小

于
 

2.0
 

cm的碎石或粗砂填塞炮孔,填塞长度不少于

0.5
 

m。
(4)

 

钻孔超深。考虑到二次爆破成孔较困难,
在水下开挖不进行分层爆破,在施工中应一次钻至

设计深度。为了保证设计深度内岩体均匀破碎,不
留根底,钻孔应有一定的超深,以克服底盘岩石的夹

制作用。考虑到水下钻孔爆破作业效率低,其超深值

一般较陆域大。本工程钻孔超深值设定为1.5
 

m。
(5)

 

炸药单耗。根据内河航道炸礁经验及本项

目岩石性质,确定炸药单耗为1.0~1.2
 

kg/m3。

3 电子雷管起爆网路

本项目采用电子雷管起爆网路。使用并联型电

子雷管,逐孔起爆。根据经验,本项目采用的孔间延

时为25
 

ms。每孔装入一发数码电子雷管,每排4
孔,起爆排数根据分区大小确定。爆破网路连接比

较简单,向上打开电子雷管尾线卡,将专用起爆母线

分开卡入电子雷管脚线尾线卡内,向下合上尾线卡

即可。
本项目使用集中控制器(起爆器)起爆数码电子

雷管。起爆网路传爆顺序如图1
 

所示。起爆器具有

延时方案、起爆控制、爆破授权、爆破记录等功能,设
定好延时方案后,还可以对起爆网路进行雷管检测,
查看已连接雷管与延时方案列表中的雷管匹配数

量,确保起爆质量。起爆前需进行授权验证,通过验

证方可起爆,以确保起爆安全。

图1 爆破网路

4 数码电子雷管起爆网路安全保护措施

(1)
 

针对数码电子雷管脚线线头为卡口式,不
具备防水性能,在下雨或是有水的环境中会造成网

路电阻偏大,从而导致盲炮的问题,本项目前期使

用普通电子雷管,连接起爆网路时利用泡沫浮标,
将线卡固定在浮标上进行防水。线卡集中接入母

线后,使用塑料膜(袋)包裹卡扣进行防水。虽针对

性采取了多环节的防水处理措施,但遇到水流过

急、风浪较大时,线卡处仍然出现积水,导致出现电

阻偏大的情况。水中起爆网路故障排查工序繁琐,
对施工效率有一定影响。施工后期,雷管厂家生产

了无孔防水线夹取代原有线夹,虽然防水效果得到

改善,但母线连接处仍然无法完全防水,为确保可

靠起爆,施工中,起爆母线连接后,在母线与线卡连

接处、上下盖缝隙处挤注硅脂进行防水,取得了较

好的防水效果。
(2)

 

数码电子雷管起爆母线抗拉能力有限。数

码电子雷管的起爆母线直径只有0.6
 

mm,抗张拉

能力小,本项目施工区域距离洪江枢纽仅300
 

m,水
流流速较大,起爆母线无法承受河水的冲击。药包

进行加工时,将条形药卷对接,并用竹片把药卷夹

好、绑紧,每条药包长度控制在3
 

m内,安装1个雷

管,最后将雷管脚线与吊炮绳绑扎在一起,有效保

护好雷管脚线。雷管脚线引上浮标桶后,将母线卡

入接紧,并对接口缝隙处进行防水处理,然后用胶

布将起爆母线与Φ7
 

mm锦纶尼龙牵引绳绑紧在一

起,与1.5
 

mm2 单芯护套线连接
 

,使用1.5
 

mm2 单

芯护套线做起爆主线,牵引至起爆点进行起爆。

5 数码电子雷管的优势

(1)
 

数码电子雷管可灵活设置不同的延时方
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案,可针对不同的施工环境随时调整延期方案,可
在0~16

 

000
 

ms的范围内任意设置延时时间,延期

段别数量可达数百乃至上千个,而且爆破网路设计

简单。水下炸礁考虑清渣及挖泥船的开挖能力,每
次爆破的炮孔一般不超过10排,电子雷管设置延期

段别完全可以满足水下炸礁施工的需要。
(2)

 

数码电子雷管延时精度高,延期时间
 

150
 

ms的延时误差在1.5
 

ms以内,延期时间大于150
 

ms的延时误差不大于0.1%。

本次水下炸礁爆破采用电子雷管后,由于延期

精度的提高,相对于传统的导爆管雷管,逐孔起爆

的误差得到了控制,真正意义上实现了逐孔起爆,
提高了炸药的利用率。逐孔起爆很好地控制了岩

石移动速度,爆破振动峰值小范围叠加作用在相邻

炮孔间,破碎率高,炸药利用率高,爆破的块度大小

均匀,爆堆松散,避免了产生根底,较好地改善了破

碎效果。开挖完毕后,采用GPS全球定位系统和回

声测深仪进行检测,检测结果表明,爆破效果良好。
(3)

 

本项目主要对爆破施工区域两岸沿线民

房、水电站进行爆破振动监测。在距爆破区域65
 

m
处的民房监测的数据结果表明,爆破振动速度最大

值为
 

1.4295
 

cm/s,对应的频率为
 

55.56
 

Hz,满足

爆破安全要求。数码电子雷管在一定程度上能降

低爆破振动有害效应。
(4)

 

数码电子雷管起爆网路可检测,可靠性高。
原来的非电导爆管雷管网路基本上只能通过有损

检测的方法进行检测,然而,这种检查方式十分依

赖于现场施工人员的经验、技术及责任心,主观性

比较强。而且在组网过程中施工人员还会出现漏

接、误接等情况,从而降低起爆网路的可靠性,导致

爆破效果受到影响。而使用数字电子雷管,可以有

效地规避此种情况,首先在数码电子雷管使用前,
可以使用控制器对数码电子雷管进行单发检测,检
测其是否合格。同时在完成组网工作后,可通过控

制器检测雷管数量、雷管工作情况,有效避免因雷

管拒爆造成盲炮,排除漏连、误接问题,确保起爆网

路的可靠性。
(5)

 

断线起爆,起爆器发出起爆信号后,即使母

线被断开,到了预定时间,雷管依然能够正常起爆,
可防止因爆破网路被破坏而产生拒爆的现象。

(6)
 

安全性高。电子雷管安全系数高,对外部

杂散电流有屏蔽作用,可抵御杂散电流、静电、雷
电、感应电和射频电等外来电干扰,能有效防止因

杂散电流入侵而导致的早爆事故,极大地消除了爆

破安全隐患。

6 结论

(1)
 

在河道水下炸礁工程中,采用浮标桶集中

连接数码电子雷管起爆网路,采用塑料袋或塑料膜

进行包裹防护,采用厂家防水尾线卡后进一步采用

加注硅脂加强防水,取得了良好的防水效果,保证

了电子雷管的可靠起爆。
(2)

 

数码电子雷管在灵活性、可靠性、精确性、
安全性等方面与非电导爆管雷管相比具有明显的

优势,克服了传统导爆管延期时间精度不足及高段

别间延期时间太大的弊端,采用孔间25
 

ms延时逐

孔起爆,明显改善了爆破效果,避免了大块和根底

的产生。
(3)

 

采用Φ7
 

mm锦纶尼龙绳加强起爆母线抗

拉强度,采用 Φ0.6
 

mm 铜 芯 起 爆 母 线 连 接1.5
 

mm2 单股铜芯护套线做起爆主线,较好地解决了河

道水环境中起爆母线抗拉强度不足而容易被拉断

的问题。
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