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波動干渉を利用 した発破振動の制御方法に関する一考察(第2報)

-単発波形の変動要因に関する実験的考察-

山本雅喝●,野田英宏●,金子勝比古..

単発発破波形を基に浪曲干渉を利用して発破振肋の制御を行う場合に瓜襲となる単発発破波

形の再現性について.爆棚 と発破娩槙を変化させ,実験的検証及び考察を行った｡また,

一札兆血を一定として斉発孔政を変化させる場合と斉発発見を一定として一札発丑を変化させ

る船 の2つの表現方法を用い.磨帯スペクトルを決定する引蛮破壊圏半径と発破設計上の破

砕休耕との閑適づげについても光政的考察を行った｡さらに,多孔斉発蛾 の巌巣をもとに故

劫_fRね合わせの魚形性についても考察した｡

放線の括果,同一満元の発破では,爆薬槻 のみの変化は怒源スペクトルに変化を与えない

こと,また.発棚 の変化は虚源スペクトルに変化を与えること.虚源スペクトルを決定す

る破棚 は,発破を構成する収小単位である一札当たりの破砕体掛と故い桐脚園係が羅めら

れること.単孔波形を収小単位とした東ね合わせの馳 f発破においても成9.するが.今回の

突放紡架では.線形性を示すものの.完全ではないことなどが明らかとなった｡

I.播 冒

波動干渉を利用した発破振動の制御工法を拘発する

にあたっては,その干渉の榊 位となる申乱発故か

ら発生する申弗波形の変脚 :を把捉し,より安定的

な波曲干渉を発現する工夫を始 り込む必賓がある｡

華者らは.肋報lIで.単発波形を変化させる要因と

して,爆薬の細頼,発破の規模.発破対象岩盤の岩

見 波蝕伝播媒体の伝播特性を取り上帆 周波数寵蟻

でのスペクトル推定法2･3Iを用いることにより,上記

要因の脚 に関する理飴的考察を行い,申弗発破変動

に対する好守要田として.発破親欝と伝播馳 壬重要

であることを示した｡

本報では,欄 にて行った理曲的考察にEqLで,藤

棚 や発破規模が肺 スペクトル変化に及ぼす脚
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及び缶源スペクトルを決定する破砕紺 の考え方につ

いて爽軌拘検証及び考察を行った｡発散は.採石場に

おいて,ベンチ発破と盤下げ発破を用いて兎施した｡

宛棚 は.ベンチ発破と触下げ発破による穀現の

他に,さらに盤下げ発破において.一札葉虫を一定と

して斉弗孔政を変化させる場合と斉発鵜血を一定とし

て-孔薬虫を変化させる場合の2つの寂現方法をft)

い.東涯スペクトルを決定する引鵬 困半鐘と弗故

殺計上の破砕体税との既迎づけについても考察を行っ

た｡なお本点は,理漁的考薪では明確にできていない

項Erであり,浪曲干抄がqi弗波形の盤ね合わせに従っ

ていることを枚証する上でも虫要な点である｡

また,多孔斉発突放の括架をもとに浪曲虚ね合わせ

の線形性についても考察した｡

2.爆薬柾頼及び発破肋 †震源スペクトル変化に与

える影響に内する尭検

乙1先験の概要

同一規模の鳥砕を目的とした発破において.爆薬柾

額の変更は蝕 スペクトルの大きな変化要田にはなら

ないこと.これに対して,先棚 の迎いは翻 スペ

クトルに大きな変化を与えることを前報tlでは理姶的

に蒔いた｡ここでは,本城 的考案括束の実験的轍

を行った｡乗除場所は,札挽市内の採石場で.岩助 士
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Table1ChaLraCteristicsofblastingdesign

Typeofexplosive Dynamite WatergeL AN

FOExploslvediameter(mm¢) 50
50 65Exploslvedensity(kg/m3) I,300～1,400 I,200-I.30

0 800-900Weightstrength 0.
94 0.89 0.84Detonadonvelocity(m/S) 5,500-6,500 5,000～5,500 2,

500-3,500Bench(a)IbTtAndte Wtbed
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Tab一e2MainspeciRcadonofvibradonmeasuringinstrument

NameoFinstrument Type Manufacturer MainspeciEl¢atl

onGeophone GS(ンllD OYO-Geospace Frequencyrange,'4.5

-500HzDCampllfier 6L-02 NECSanei Frequencyrange;DC～100kHzGain

;l/10-1000Datarecorder MR-30 TEAC Frequency

range;DC～10kH乙Oscillograph RT-2108 NECSanei Samplingfrequencyran

8e;5FLS～200msJ九甲 Cd･sSI--一●

N血 q臣下 二 二 二 二]T--♂.=_-

I
l

10m触 dlbhdiTq;■′塁 ▼ "器 ㍗普-TT TI--~-･
-
･
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14●Fig.2ArrangementoFvibrationmeasu

ringequlpment軟するこ

とにより行った｡卿定は,肋確現の迎庇弧検出鞍を用いて変位迎皮

故形を

潤定した｡測定取舵は何れの条件においても渡英中心位

匠より約10mの位匠で実施した｡使用髄 の主要性能をTable2,滴定位把珊係の概略をFig.

2に示す｡本来敬のうち,盤下げ発破(b)

では4孔斉発を用いているので.成啓には各猿軌 から

淵定点までの風乾が異なる｡従って,斉発を行う4孔

と湖定点の位旺関係によっては浪曲干軸 囁生し.庶務ス

ペクトルが変化する可能性がある｡そこで,千秒の彫撃

が無視できるものであるかについての検肘を次の連り事蹄に行っ

た｡今回の滑走において斉発する各装薬7I.と測定点

との叔大鋸離盛は.1mで.地山推渡伝播速度が約2,500-3.800m/Sであることからすると.測定点への

棚 連時問で収大0.4msの差が生t:る

｡この時間差によって浪曲干渉

が発生する周波鼓は,1250H2:であり,今回

甜定対象としている500Hz以下の周波数帯に対して大

きな好守はないものと判断した｡2.2測定絵

黒の解析と考察発酵に伴う発破振肋スペクトルの推

定方法は,平田等2･3)によって握奏されており,こ

れによれIf,伽地点で榊 された発触 助スペクトルP(W)は.蝕 の特性を示す資源スペクト

ル

S(W)と,虚瀕から榊地点までの波動伝播特性を示すD(W)

.及び観滴点周朗の局所的他姓構造特性を示す̂ (W)の解

として(1)式のように表現できるとしている｡

F(W)=S(山)D(W)A(W)

(I)Fi8.2に示したとおり,弗破瓜から約)O

m離れた測定点で測定された,爆薬棚 および発槻 椀を変

化させた場合の変位速度波形のスペクトルは,(1)

式におけるP(W)に当たり,求めたい虚源スペクト

ルS(也)に,度源から10mの波動伝榊による伝

播減衰特性D(W)と.御 点周閥の局所的地盤柄遁特

性A(W)那掛け合わされたものと考えられる｡なお

,本採石場の地盤状況でA(W)として考えられるのは

.自由境界面での反射によって振僻が2倍となること

粒灰である｡また.先晩を行った採石場は,発破場

所から潤定点まで平坦でほぼ均一な岩盤が分布してい

る･と考えられ,一般

的にA(W)として考血しておかなければならない.多層

構造による虎視反射や.発破切羽.脚 点周辺等での特異な反射などが起こる可能性は纏めて

少ないものと考え

られる｡そこで,甜定された変位速皮スペクトルより.

(2)式に従って.虚源スペクトルS(W)を推定した｡

S(W)-D(W)= F(W)D(也)A(W)exp(蒜討rir'J ,A(山)=2

(2)ここで.r:波動伝播距離.A:鹿
何字的挺帖 放拍毒臥 Vp:鰍 辞任波伝播速度.0

:Q伍である｡なお,変位速度スペクトルを求

めるために用いた変位速度波形の時間l副ま,何れも約4

0msである｡摩掛こおける入力変位が

インパルスもしくはインパルス応答阿軒P与えられる馳 変位速度汝形の初肋′tルス暗 ちと入
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Q億の間には(3)式の成立することが平田等4Iに.よっ

て尋かれている｡

･p-T,o･里票 (025, (3,

そこで.発乾点より10-50m載耳で甜定された発破

に伴う定離毎の変位速度波形を(3)式にて解析しQ億

を求めたところ,9-11の庇が得られた｡なお,解析

した波形の初助パルス垢は,lから2ms程まであっ

た｡そこで本報では,以後Q値は-樺10として解析を

行った｡また,鮮波弾性波速度Vpは.2500m/Sと

した｡

ベンチ発破(a)に関して求められた虚源スペクトル

の一例をFig.3,盤下l欄 肢(b)に附して求められた

要務スペクトルの一例をFi臥4に示す｡

各々の発破形態毎に推定された爆薬の変化による虚

涼スペクトルの変化を見ると,ベンチ発破(a)では,

ANFO.ダイナマイt,含水爆薬の何れも100Hz付近

1
tII

.1

.!

1

.-

｣

)000

にピークを示しており,爆薬の変化による患軒スペク

トルの変化は明瞭に見られない｡また.盤下げ発破

(b)においても,ANFO,ダイナマイト,含水爆薬の

何れも250H之付近にピークを示しており,ベンチ発破

(a)同様に爆薬の変化による資源スベク.トルの変化は

見られない｡筆者らは,前報llにおいて,発掛 t

はI訂同一である場合には爆薬柾境を変えてもその変化

は蔚源スペクトルに殆ど脚 しないことを噛 的に専

いたが｣本来験でも同様の償向が酔狂できた｡

統いて,発破規模の変化による虚源スペクトルの

変化について考案する｡磨源スペクトルの卓越周波欺

W.は引受破棚 半径aと地山の脚 佐波速度Vsよ

り(4)式で与えられ,また,この引褒破軸 半径aと発

破の破砕柵 trfにはおおよそa∝Vfなる関係51が成

立することが過去の研究により明らかになっており,

さらに準者らは前報11において,喪帯スペクトルを決

定する引求棚 半径aは.破砕体税と等価な球体の

半径a'に比例すると考えて,(5)式を鍵集し,kを1と

1234- 火薬学会誌



して理静的考察を行っている｡

2trs

wo=丁

a=ka'=k3

推定されたB源スペクトルの卓越周波鼓は,ベンチ

発破(a)において約100Hz.肝下げ発破(b)において

約250H之で,発破規模の大きなベンチ発破(a)でより

償い噂越周波数が推定されている｡この節卿 ま,上記

の考え方に合致するものである｡また.ベンチ発破

(a)と叔下げ発破(b)ではその卓越周枚数に2.5倍の題

が観察され.(4)式に従えば,引張破壊圏半穣aで2.5

倍の題があったことと等価である｡さらに(5)式によ

れば.引亜破壊圏半径の差は,破砕体掛では,引求破

墳囲半径における差の3乗の差があることになるの

で.(2.5)3-15.6倍の差が破砕体軌 こおいてあったも

のと推定できる｡ベンチ発破(a)の虚源スペクトルを

決定する引銀破境線半径と相関があると考えられる計

画破砕体掛 ま-孔当たりの30m3と考えられるが.盤

下げ発破(b)の摩源スペクトルを決定する引弧破壊圏

半径と相関があると考えられる計画破砕体掛 も 一札

当たりとすれば2m3,斉発された4孔とすれば8m3

であり.前者の場合には15倍の破砕紺 差,後者の場

合には3.75倍の破砕体範差となる｡従って,糾 され

た位は.盤下げ発破の喪軒スペクトルを決定する引求

破城府半径が一札当たりの破砕体鎖とした場合に近い

ものであることがわかる｡しかしながら.本来娩結果

のみでは,判断に十分なデータとはいいがたい｡多孔

斉発の場合にその要務スペクトルを決定する破砕伸餅

が全斉発乱数に起因するものなのか,発破の最小単位

である単孔に起困するものなのか.あるいはその中間

なのかは,波動干渉を利用する振軸制御において,波

動発生並びに干渉の収小qi位を決定し,制御方法を設

計する上で酸賓な問題である｡そこで.本問題点につ

いては別途実験を釆虎することとした｡検討の詳細は

次帝にて述べる｡

3,盈源スペクトルを決定する破砕体現に関する実験

3.1実験の概要

2革において,発破規模の変化が爵源スペクトルを

変化させることについてはは暮糊 健にすることが出来

たが,多孔斉発の場合にその磨源スペクトルを決定す

る破砕体掛が何に起因するものと考えるべきかについ

ては十分な考察が出来るだけのデータを得ることが出

来なかった｡そこで,2帝に示した採石場で,虚源ス

ペクトルを決定する破砕体掛 こ関してFig.5及びFi8.

6に示す先晩を行った｡Fi卓.5に示した実晩は.一孔

当たりの苑地を一定として.斉発乱数を変えることに

より発破規模を変化させたベンチ発破(C)と盤下げ発

破(d)で,ベンチ発破(C)の斉発乱数は1孔,2孔,

3孔の3擬軌 盤下げ発破(d)のそれは3孔,6孔,

9孔の3都額である｡なお,爆薬は含水爆薬(旭化成

工業(株)製 サンペックス100A)を使用した｡また,皮

発には斉発の起髄抄時ばらつきが標嘩偏差で70FLS以

Bench (C)

#1 #2 #3●●一･→●一一一一一一●-●
巨2･5m,!

b叩Cd (d)



Dropcut (e)

Fig,6BLastingpatt

ernsforchargeweightperholevariationexperimentJ〃

J〃〃f=u/2n f卿Fig.7Estimatedsourcespectrumsa
gainstvariationofnum berofholesperdelayinbenchb

lasting下の屯子遅延式軍曹(旭化成工業(御 製 E

DD)を使用した｡先晩昏所及び岩盤状況ならびに測定撮昏

･測定方法は2.1で述べたものと同一である｡統い

て,Fig.6の実験は.1孔当たりの薬屋は変化

させるが,全斉発孔欺当たりの破砕体掛はほぼ一定として設計した盤

下げ発破(e)である｡設定したl孔薬丘は.0.5

,1.0kgの2礎類であるが.各々の斉発孔芦別&

,16孔 8孔のため,斉発薬丑は何れも8kgで同

一となる｡爵源スペクトルを決定する破砕僻 は壬全斉発孔

牡分の破砕棚 であれIも (C).(d)の夷政においてス

ペクトル

に変化が見られ,(e)の実験では変化が見られない

と予想される｡逆に,l孔分の破砕紺 により決定される

のであれ坑 (C),(d)の東験においてはスペクトル

に変化が見られず,(e)の先験で変化が見られるはすであ

る｡測定軽鮭は,盤下げ発破の斉弗孔欺変化共放の

み装薬中心から10m.ベンチ尭故の斉発乱数変化乗

取弛びに盤下げ#故の-孔薬丑変化発散の場合は装薬中心か

ら20mとし
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ofnumberofholesperdelayindropcut

J〃 J〃〃

I000/三 m/

2n LZ吋Rg.9E舶 tedsourcesp∝ trumsagainstvariadonof
dlargeweightperholeindr

opcut関係にあれば｣2孔斉発並びに3孔斉発

の場合には.その卓越周波掛 ま1孔斉発に比蚊してl/2JJ3-

0.794およびl/31β=0.693になるものと考えられ

るが｣称られた変化は,l孔斉発に比敬して2孔斉発で0.

928.3孔斉発で0.856であり,前紀はどの変化は混められ

なかった｡次に.盤下げ発破で斉発孔鼓を3孔から9

7t.まで変化させた典故結果を示したFi8.8では斉

発孔故に附係なく卓越周波欺一定の僻向がさらに明確

に示されており,何れの斉軌 款においても卓越周波数は205H之

を示した｡挽いて.全斉発乱数当の破砕停頓は変

化させずに.斉発札故を変えて,-孔当の受け持ち破

砕体額を封 ヒさせ*.乗験括黒を示したFi8.9である

机 1孔当の渡英政が増加するに従ってその鯛 周波如

切 HZ:から220Hiへと低くなっている｡16孔斉発の

バターンでは一札当たりの榊 は2m3,9孔斉発の′tターンで は丁孔当たりの破砕体軌 ま3･4m3で.そ

の破砕体軌 こは1.7倍の差が見られる｡測定された卓

越周波鼓の差異は1.)8倍であり.この変化を引き起こ

す破砕体椴に換好すれば3乗となるので.破砕体敬題で(I.

18)3=I.65倍となり.一札当たりの破砕体敬重にほぼ

一致する｡これらの括果より.庶務スペクトルの

卓越周波鼓を決定する引頚破壊固半径は,発破の収小

単位である-孔当の破砕体掛とより憩い相用が認めら

れる｡また,このことは.多孔斉発時の鼓動は単fL.

毎の蜘 壬盤ね合わされたものであるとの考え方の袈付

けにもなるものである｡なお,波助虎ね合わせの線

形性については,3.2.3に

て換肘する｡3.2.2破砕体積と引輩棚 半径の

関係について3.2.1では.引榊 同学匝aにより

決定される磨源スペクトルの卓越周波故について.こ

れに陶係する砕 体税Vfが一札当に起因する破砕

紬 であることKayakuGakkaishi.Vd.59.No.5.1998



Table3Restlltsofk-factorcalculation

意 〒 訂 圃 塵 封 廃 軒 -′

0.50 2 260 1.59 0.78

2.040.75 2 250 1ー66

0.78 2.131.00 3.4 220 1.88 0.93 2.0

2 .Benchblasting●vo;F柑CttJrevolum ecalcuhtedかo

mblastingdesign.･･a･三,

ノ雷を明らかにした｡ここでは,(5)式に示し

た虚涼スペクトルを決定する引餓 攻囲半鐘aと発破諸元上の

硬砕体概と等価な球体の半径a'を関係づける比例定

数kについて,以上の突放結果より具体的な考察を試みる｡Table3は,央施した弗敬勝元(単孔の発破清

元).測定結果から求められ*.癖源スペクトルの卓越

周波政と引求破壊周半径a(見かけ虚源半径)並びに

発破殴計上の破砕体敬と等価な球体の半伍a'及び見

かけ磨源半隆aの比.すなわち(5)式における

比例定数kを示したものである｡なお.発破投計

上の体掛i.ベンチ発破の場合,ベンチ高さと孔間耐及び

抵抗線のt乱地下l欄 肢の馳 孔長と孔間相の2乗の故により辞出した

｡また,見かけ虚源半在を求めるための脚佐波速度Vsは.脚 佐波速度Vpを250

0m/S,動ポアソン比Vを0.3.比盛βを2600kg/
nPと収定し,(6)式の防備より好出し,1300

m/Sを得た｡V,=ノ害 悪 ･vS-信 (6,

辞出されたkは,盤下げ発破で2.02から2.1

3/ベンチ発破で2.15であった｡虚源スペクトル

を決定する見かけ蔚辞半鐘aは,先金な朗 城だけでなく

.発碇点付近の淑侮領域も含まれるものと考えられる

ので,完全な起砕萌域のみを井出する弗破放計上の破砕

体概に等価な球体の半径a'よりは大きくなるもの

と考えられるが,得られた賭架は.この考え方に合敦す

るものとなった｡また.今回東施した先晩の

聴河内では.kは発社服 に内わらすほぼ一定の

位が鮮られており,(5)式による弗鞍殴計上の破砕仲折と

見かけ虐涼半径との関連づ廿は.妥当なものと考えられる｡ 3.2.3波動重ね合わせの浪形

性について3.2.1において,庶務スペクト

ルを決定するのは発破の別 単ヽ位である-孔当たりの

榊 であるとの考察が得られた｡従って,同一親格の鼓

集札を蝕 斉発した場合に

は,その脚 は波形の振楯に現れると推定できる｡

すなわち同一親梅の鼓典礼を枚数孔で斉発することは.単発波

形の虫ね合わせによって表現されることを五味している

｡観 発破振肋速度振侶Vと斉発薬宜W及び浪

曲伝播拒鮭dには.(6)式

が成立し6),斉発葉虫あるいは斉発孔免による汝肋の虚ね合わせ

の≠用封野性を示すαは2/3から3/4の屯田をとると

されている｡V-KWdrdB (6)なお,
Kは.発破方法.岩賓などによって定まる定款で

ある｡しかしながら.(6)式のWの指故を井出

するために用いられた発破条件は同一劫格の単孔

を枚敢斉発させる場合だけでなく.一札薬丑を増加させるよ

うな齢も含まれている｡そこで.細枠な浪曲の庄ね合わせと考え

ることのできる.同Im 申孔を枚政斉発させる場合のみに

放って.虎ね合わせの線形性を擬 してみた｡

Fig.10は,Fi8.5に示したベンチ発破(

C)において,斉発乱数を1,2,3孔の3段階

に靴 させた場合に.斉発乱数 l孔時に弗生した変位速度振脚

に対して,斉弗乱数2及び3孔時の変位温床担帳収

大任が何倍になったかを示し
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2肋 dhobLW叫肘Fig.10Reladonshipbetweenr
elativeamputudeandnum berofholesperdelayinbe

nchblasdngね合わせが完全な

線形であれば.孔政Xと.斉発孔故1の時の変位蓮些

嘩大振幅に対する斉弗孔故Xの時の変位速度叔大擬栃

の倍串Yは.Y-Xの問係を示す机 括架はY≒0.

7Xで線形性は溜められたが.完全ではなかった｡この原因

としては.3.2.1にて示したとおり.多孔斉発

は.厳掛 こは-孔秘の振肋の完全な虫ね合わせではな

いこと.各猿弗孔と抑定点の位匪粥係による伝播の題

鼻,波肋干汐が全く無視できるわけではないこと.ま

た,'本冶文中では検肘していない那,各装薬孔か

ら発生する浪曲の撰鵬は題砕状況の好守を受けて必ずしも一定でないこと

などが考えられる｡4.括 音波肋干渉を利用

した発破振肋の御伽工法を肘発するにあたり,その干渉

の基本単位となるLP弗発破の変肋特性を把捉するた

め.周波数敵城でのスペクトル推定法を用いることによ

り.爆薬の柾,乱 発破の親株.発破槻 岩盤の岩質

.池砂伝播媒体の伝播特性の単発発破への脚 を

齢報において脚 に考察したが.本報では.欄 にて専

いた考察に附して.ベンチ先攻と盤下l乃看破を用いた

発破乗故を採石場で先施し.鍵源スペクトルの変化特性と館軒スペクトルを決定する破砕

休耕について尭鮒 検証を行った｡

侍られた括果を以下にまとめる｡(1)同一発破清

元の発破では,糠柵 朔のみの変化は藤源スペクト

ルに変化を与えないこと,また,発破娩椀の変化は蔚源スペクトルに変化を与えるこ とが実験的に検旺された｡(2)塵源スペクト

ルを決定する破砕休耕は,発破を胸成する励小畔

位である一札当たりの破砕体掛と強い相関別係が

叔められる｡従って,資源スペクトルを変化させ

る弗破風院の変化とは.斉発孔政の変化ではなく,一･孔当雅兄あるいは

一札当破砕体額の変化である｡(3)蝕 スペクトル

を決定する見かけ磨涼半径は.-孔当たりの破

砕恥掛と等価な体概を持つ球体の半径と比例開脚 こあり.その他は発

破方法に問わらず約2を示す｡(4)東方スペクトルは ･

･孔当報収あるいは-1･孔当破砕体掛によっ

て決定され,多孔斉発の脚 はその振幅に現れるも

のと考えられる｡すなわち,単孔波形を最小単位

とした瓜ね合わせの原理が発破においても成立す

るものと考えられる｡また,今回の実散着果では

.発破における波動の航ね合わせは線形性を示す

ものの.完全ではなく.乱数(磨源射 増加の約70%が肘鵬増加に

寄与するとの括架が得られ

た｡ 文 献1)山本雅昭.野田

共変,金子勝比宙 :披動T･渉を利用した発破収

助の制御方法に例する一考艶 火弗学会私 Vol.59,No.5.

pp.221-230(1998)2)Hirata,AりKaneko,K.and
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3-770(1990)3)国蛤他 :SH
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ExperimentalstudyonblastVibrationcontrolmethod.whichis

baseduponwaveinterference (旦)

byMasaakiYAMAMOTO',HidehiroNODA'andKatsuhikoKANEKO''

ThereproductionaccuracyoFsingleholeandsimultaneousmultipleholes

shotwavesthatisimportanttoreduceblastvibTatjonbymeansofwaveinterfer-

encewase9Caminedbyfunscaleblastingtests.

Typeofexplosiveandscaleofblas血gwerechangedintheseexperiments.

Scaleofblastingwaschangedbymeansofchmgingthechargeamountperhole

andtheinitiationholenumbersperdelay-Wealsoexaminedthefactorwhich
relatetotheradiusoftensile打acturezonethatdecidesthecharacteristicsof

sourcespectrum.Furthermore,wee血 nedthelinearityofsuperpositionin

caseofblas血gwave.ResultsweresLm arizedasbllows:

(1)TypeoFexplosivedoesnoteJrectstronglytothechangeofsourcespectrum
whentheseblastsaredoneintendedtoachievethesameexcava也onvolume.

(2)ScaleofblastingeffectsonthechangeofsotJTCeSpeCtruZrL

(3)meexavationvolum epersingleholehasastrongrehtionwiththeradiusof

tensilehcturezonethatdecidesthechBLraCteristicsofsourcespectrum.

(4)SuperpositionofblastingwavesroughlyconformstotheruIeoflinurity.
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