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Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：　　ＹＵＣｈｕａｎｚｅ（１９９５－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＦｕｓｈｕｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，ｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｌａｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，（Ｅｍａｉｌ）

７７９４０７５３１＠ｑｑ．ｃｏｍ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＧＵＯＬｉａｎｊｕｎ（１９６３－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＢｅｉｐｉａｏ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，（Ｅｍａｉｌ）ｇｕｏｌｊ＠ｓｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｓ： ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１９７４１８７）

ＳｔｕｄｙｏｎＲｏｃｋＦｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＤｅｌａｙｅｄＩｎｉｔｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨｏｌｅｓｉｎａｎＯｐｅｎｐｉｔＭｉｎｅ

ＹＵＣｈｕａｎｚｅ，ＧＵＯＬｉａｎｊｕｎ，ＤＥＮＧＤｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｓｏｎｇ，ＣＨＡＩＱｉｎｇｐｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆａｎｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ２ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｒｏｗａｎｄ１ｂｌａｓｔｈｏｌｅｉｎｔｈｅｂａｃｋｒｏｗａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，
ａｎｄ５ｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｈｏｌｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅａ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓ（４２ｍｓ）ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅｓ（１１，１３，１５，１７，１９，２１，ａｎｄ
２３ｍｓ），ｗｈｉｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｄｅｌａｙｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｔｗｏ
ｆｒｏｎｔｒｏｗｂｏｒｅｈｏｌｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ



ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｉｓｓｅｔａｔ４２ｍｓａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅｓａｔ１７ｍｓ，ｉｔｌｅａｄｓｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｗｈｉｃｈｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｏｖｅｒａｌｌｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙｂｌａｓｔｉｎｇｌｉｅｓｉｎｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｒｏｃｋｄａｍａｇｅｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｅｂｌａｓｔｈｏｌｅａｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｆｒｏｎｔｒｏｗｈｏｌｅａｃｔｓｏｎｔｈｅｐｏｓｔｂｌａｓｔｈｏｌｅｔｈｒｏｕｇｈｐｒｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｃｒｅａｔｉｎｇａｎｅｗｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄ
ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｂｌａｓｔｉｎｇｐｉｌｅｐｈｏｔｏｓｕｓｉｎｇｓｐｌｉｔｄｅｓｋ
ｔｏｐｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｒｏｗｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ４２ｍｓａｎｄａｎｉｎｔｅｒｈｏｌｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ１７ｍｓ，
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ７７．２４％ ｏｆｒｏｃｋｓａｒｅｂｅｌｏｗ２０ｃｍｉｎｓｉｚｅ，ｗｈｉｌｅｏｎｌｙａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（０．３１％）ｅｘｃｅｅｄｓ
５０ｃｍ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙａｎｄｍｅｅｔｓｂｏｔｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｐｅｎｐｉｔ
ｍｉｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｅｌａｙｔｉｍｅ；ｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ；ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　
ijEFBklmnopqr:stouE

，

v#uEMnowxyz{|}#~mEF���

`�L

，
����F���

［１］。
��

，
��^��

+�c3��MijuEj����*���

。
�

�Z�>?2���� ¡¢£����

［２］，
¤¥

q¦o�§¨ijj�©

２０～５０ｍｓ。
&ª«¬­

�®¯°EFghY|±²³´µ¶·��¸¹º

»

［３］，
¼{|½³z¾¿À�EÁÂÃ��z¾

，

¤¥ijj�

６０ｍｓ
jÄÅ���Æ

。
Ç¯È©É

ÊZËtouE��ijj�

［４］，
ÌÍ®ZË�Î

�ÏY(1

，
ÐÑÒÓÔ�ÕÖ×ØÄo

、
Ù�ij

j�

，
�Ú¤¥o�ij

２０ｍｓ，
Ù�ij

４５ｍｓ
j

，

ÄÅEF��ÛÜ

。ＷｈｉｔｅＨＨ
Ý©§¨ijEF

Þ}#ßàmáâ�Å�E~ã@äåæç

［５］，
è

év#máuE

，
ê±�EFF�³

，
¤¥ijj�

５～２５ｍｓ。ＳＲＣｈｅｎ
¬âëìZ)íî¢ï���

６６
ð¸¹EFº»

［６］，
ÐÑº»ñr�òóôZõ

öijj�©

１５ｍｓ。
÷ø¬>?�o�lmK£

[ùúEF�ûü��Mýþ

［７］，
¤¥�ÿlmI

!P"#ælm$%&'EF(à

，
)o�ùúE

F*�q+û¯

１８．０９％
(à,³

。
-.¬ÌÍ®

/¹È¹gh

［８］，
{|01Õ�?o�ùú

、
o�

ùú

、
Ù�ùú�EF½³N|J2

，
Ì�3$Ù�

ùúýþ�*

，
o�ùúýþ�¯

。

4Í�5

，
�3Ö6EF789ÀM:;<.

ú=<

，
��ijj�Ê>ú=Û*

。
?@­�®

óôZËA�(1

，
c3§¨EFF�/G

，
ÐÑí

îBCD[¸¹º»HE

，
ñr¥��Mo�ij

uEj�

，
©FÏYêGqrM´HIJ

。

１　
%&'()*Z[\]

１．１　
\^_`

­�®óôZËÏY(1

，
�FIJEFK´

��LM

，
NÅK´>O3

１
�P

。

a

１　
b9*1cZ

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

K´ ´> K´ ´>

oQ

／ｍｍ １５０
noRS

／ｍ ５．５
TUVWX

／ｍ ４．５
lm

／ｍ ９．５
YZ[

／ｍ １．５
o�[

／ｍ ５．２
\]±³

／ｍ １３．５
Ù�[

／ｍ ４．２
^_

／ｍ １．５
~m)`

／（ｋｇ·ｍ－３） ０．７１
o_

／ｍ １５
)olm�

／ｋｇ ２０９．３

　　
EF)ÅaL\]bLÂOÂ

１。

Â

１　
EF)ÅaL\]bLÂ

Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｓｔｉｎｇｍｏｎｏｍｅｒｄｅｓｉｇｎｓｔｅｐｐｒｏｆｉｌｅ

CDÐÑ

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
¿À,c

，
©de

CDLM

，
nof´ag

３
h

，
iÙno

２
h

，
vÙ

no

１
h

，
Y|jk�lo

，
uEK£©mnuE

。

opCqOÂ

２
�P

。

CqÄÅrs

１７ｍ×１７．７ｍ×１６ｍ，
\]t3

L[uvLa©`�3L

，
wx[TLa©ymz

Z{

，
|}~�äå�MmzN|�CDÌ���

Ö{ýþ

。
���zÐÑ�z���z

，
~m

、
RS

�[���zÐÑ�����z

。

１．２　
decZfghijkl

１．２．１　
`aÉÊ

Z°¸¹�<AB|�Í�©A

，
|[��z

２
E

　
F

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　２０２４
$

６
%



�����Ã�.����Ã�

，
�Í�IJ�G

å+K´O3

２［９］。

Â

２　
opCqÂ

（
)�

：ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｍ）

a

２　
mn/opqrcZ

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｇｍａｔｉｔｅ

K´ ´> K´ ´>

��

／（ｍ·ｓ－１） ３８２６
���k

／° ３７．４８
�³

／（ｇ·ｃｍ－３） ２．６５
�<C�

／ＧＰａ ４５．１７
W�,³

／ＭＰａ ７６．５
�«!

０．２８
W�,³

／ＭＰａ ６．０３
��C�

／ＧＰａ １７．６
��å

／ＭＰａ １０．５２

　　
�� ¡Cq¢|ＭＡＴ＿ＲＨＴCq

，
�Cq

£¤�¥äå¦�!jÖÔ�

Ｊ３，*|r<§r 

¡äÔ¨q.äåæç

。
©

Ｊ３＜０j，Ô�¨q©

�ª¨

，
©

Ｊ３＞０j

，
Ô�¨q©�«¨

［１０］。
�C

qIJK´¬rO­

［１１］。

（ａ）
äÔ®K´ñr

 ¡,³.äÔ®J2O­

©

Ｐ≥ｆｃ／３

Ｆｒ（εｐ）＝
εｐ
εｃ( )
０

βｃ
（１）

　　
©

－ｆｔ／３＜Ｐ＜ｆｃ／３

Ｆｒ（εｐ）＝
Ｐ＋ｆｔ／３
ｆｃ／３＋ｆｔ／３

εｐ
εｔ( )
０

βｃ
－
Ｐ－ｆｃ／３
ｆｃ／３＋ｆｔ／３

εｐ
εｃ( )
０

βｔ

（２）
　　

©

Ｐ≤－ｆｔ／３

Ｆｒ（εｐ）＝
εｐ
εｔ( )
０

βｔ
（３）

βｃ ＝４／（２０＋３ｆｃ） （４）
βｔ＝２／（２０＋ｆｃ） （５）

　　
£Þ

：εｃ０©K¯�ªäÔ®

，
Ê>

３．０×１０－５ｓ－１；
εｔ０©K¯�«äÔ®

［１１］，
Ê>

３．０×１０－６ｓ－１；ｆｃ©
)°W�,³

；βｃ©�ªäÔ®±´

，
>©

０．０１６；
βｔ©�«äÔ®±´

，
>©

０．０２１。
（ｂ）

��

ｐ－αæçK1K´ñr

IJ3²£O­

［１２］

ＰＲ ＝
１
α
［（Ｂ０＋Ｂ１μ）α０ρ０ｅ＋Ａ１μ＋Ａ２μ

２＋Ａ３μ
３］

（６）
Ａ１ ＝ρ０ｃ

２
０ ＝Ｔ１ （７）

Ａ２ ＝ρ０ｃ
２
０（２ｓ－１） （８）

Ａ３ ＝ρ０ｃ
２
０（３ｓ

２－４ｓ＋１） （９）
Ｂ０ ＝Ｂ１ ＝２ｓ－１ （１０）

　　
£Þ

：ＰＲ©æçK1�å

；α０©³´oµ®

；ｃ０
© ¡Þ¶�

；Ｔ１© ¡·´

；ｓ
©¸»K´Ê

１．１１；Ｂ０.Ｂ１© ¡·´

，
>©

１．２２；Ａ１、Ａ２、Ａ３©
�g£2´

，
z¹©

３８．８ＧＰａ、４７．３ＧＰａ、９．９ＧＰａ。
（ｃ）

º»K´ñr

�CqÞº»

Ｄ
r¼©½<äÔεｐ¾¿

Ｄ＝∑ ｄεｐ
εｆｐ

（１１）

　　
£Þ

：εｆｐ©��FÀj½<äÔ

。

©äåæç²é ¡Áî,³j

，
º»âÂ�

<Ô�Ã½<äÔÑ1Þ¾¿

，
FÀj½<äÔr

¼©

［１３］

εｆｐ ＝

Ｄ１［Ｐ０ －（１－Ｄ）Ｐｔ］
Ｄ２，

Ｐ０ ≥（１－Ｄ）Ｐｔ ＋（ε
ｍ
ｐ／Ｄ１）

１／Ｄ２

　　　　　εｍｐ　　　　 ，

Ｐ０ ＜（１－Ｄ）Ｐｔ ＋（ε
ｍ
ｐ／Ｄ１）

１／Ｄ










２

（１２）

　　
£Þ

：εｍｐ©�¯º»ÄÅäÔ

；Ｄ１、Ｄ２©º»

K´

，
Ê

０．０４、１．０。
（ｄ）

FÀLK´ñr

©

３Ｐ≥Ｆｒj，FÀL3²£O­

σｆ ＝Ａ［Ｐ －１／３＋（Ａ）
－１／Ｎ］Ｎ （１３）

Ｐ ＝（σ１＋２σ３）／３ｆｃ （１４）
σｆ ＝（σ１－σ３）／ｆｃ （１５）

　　
£Þ

：Ｐ
©Æqe�å

；σｆ ©Æqeäå

；Ａ、
Ｎ
©FÀLK´

。

c3ÇÈ

—
lÉ¸»¢£ÉÊÊhË�­��

,³

［１４］，
K1[,³K´O­

σ１ ＝σ３＋ｆｃ［（２４σ３／ｆｃ）＋１］
１／２ （１６）

　　
£Þ

：σ１©°�

；σ３©Ë�

；ｆｃ©��)°W

�,³

。

c33

３
�P´H

，
ÐÑDÍK1ñrK´

Ａ＝

３
!

４１
"

　
!

２
#

　　
345

，
OPQ

，
Ì

　
Í

，
¬

　
óôZËo�ijuE9À­M��F���>?



２．５３，
K´

Ｎ＝０．７１，
DÍK1OÂ

３。

a

３　
stuv-mn/wvxycZ

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｍｉｘｅｄｒｏｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

σ２＝σ３ σ１ Ｐ σｆ

０ ７６．５ ０．３３ １．００

２０ ２２６．０ １．１６ ２．６９

４０ ３２２．０ １．７５ ３．６９

６０ ４００．０ ２．２７ ４．４４

８０ ４７１．０ ２．７５ ５．１１

Â

３　
FÀLK´DÍ

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

　　（ｅ）
FÅK´ñr

òCqÞ�zK´Î|ñr

，
��£|@Ï

［１３］
èÐ��¬r

。

　　
�Í�

ＲＨＴ
K´f3O3

４。

a

４　
mn/

ＲＨＴ
cZza

Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＲＨＴｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｇｍａｔｉｔｅ

K´ ´> K´ ´> K´ ´>

ＭＩＤ １ Ｑ０ ０．６８ Ｄ１ ０．０４
ＲＯ／（ｇ·ｃｍ－３）２．６５ Ｂ ０．０５ Ｄ２ １．０
Ｇ／ＧＰａ １７．６ Ｔ２ ０ εｍｐ ０．０１
ＯＮＥＭＰＡ ０ εｃ０／（ｓ

－１） ３．０Ｅ－５ Ａｆ ０．２５
ＥＰＳＦ ２．０ εｔ０／（ｓ

－１） ３．０Ｅ－６ Ｎｆ ０．６２
Ｂ０ １．２２ εｃ／（ｓ－１） ３．０Ｅ＋２５ＧＡＭＭＡ ０
Ｂ１ １．２２ εｔ／（ｓ－１） ３．０Ｅ＋２５Ａ１／ＧＰａ３８．８

Ｔ１／ＧＰａ ３８．８ βｃ ０．０１６ Ａ２／ＧＰａ４７．３
Ａ ２．５３ βｔ ０．０２１ Ａ３／ＧＰａ ９．９
Ｎ ０．７１ ＰＴＦ ０．００１ Ｐｅｌ／ＭＰａ５１．０

ｆｃ／ＭＰａ ７６．５ Ｇｃ ０．５３ ＰＣＯ ０．０６
Ｆｓ ０．１８ Ｇｔ ０．７ Ｎｐ ３．０
Ｆｔ ０．０７９ ＸＩ ０．５ ＡＬＰＨＡ １．０

１．２．２　
rËÉÊ

~m©Ñe~m

，
¿ÀÞCq¢|ＭＡＴ＿

ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ
Cq

，
æçK1ÐÑ

ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ（ＪＷＬ）
r¼

，
¢£O£

（１７）

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１
( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋

ωＥ０
Ｖ

（１７）
　　

£Þ

：Ｐ
©EÒ��å

；Ｖ
©EÒ�I�Å¿

；ｄ
©E�

；Ｅ
©!�w

；Ａ、Ｂ、ω、Ｒ１、Ｒ２© ＪＷＬK´

，
N

Å´>O3

５。

a

５　
{|cZ}ghijcZ

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＲＯ／（ｇ·ｃｍ－３） ｄ（ｃｍ·μｓ－１） Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ／ＭＰａ

１．２５ ０．５１２２ ２．７６２ ０．０８４４ ５．２ ２．１ ０．５ ０．０３８７

１．３　
Z[\]~�f�4>�

CDÓagäåÔÕÖ

５
h

，
z¹©

３
huE

oxZ

、
iÙ×uEoPXÞØÙ|[jk�lo

ÞØÙ

，
ÔÕÖlgOÂ

４。
?ðCDº»ÒÓÙ�ij

４２ｍｓ，
o�ij

|

１１ｍｓ、１３ｍｓ、１５ｍｓ、１７ｍｓ、１９ｍｓ、２１ｍｓ、２３ｍｓ
Ú

Û³Ôe

，
âÖ6o�ij9À­�F��ÔÕz

¾

，
|o�ij

１１ｍｓ
©Ü

，
äåj1[º»Ôe�

ÂOÂ

５、
Â

６。
ÔÕ

Ａ～Ｅ
ÊÖí�äå

，
ÝLâÖ6ijj

�9À­�*í�äå>[ÈÞ>

，
O3

６。
Â

４　
ÔÕÖlg

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

４
E

　
F

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　２０２４
$

６
%



a

６　
~�����3�q[

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

ÔÕÖ

１１ １３ １５
　　　　　　　　　　　

o�ijj�

／ｍｓ　　　　　　　　　　　
１７ １９ ２１ ２３

ÈÞ>

／ＭＰａ

Ａ １４．５０９ １６．３９８ １５．７２２ ２１．９０２ １５．３３５ １６．６５３ １３．３２１ １６．２６３

Ｂ ２６．１２８ ２４．８７７ ２０．７１６ ２４．３５５ ２２．４０８ ２０．９３７ ２０．３６５ ２２．８２７

Ｃ ３０．００８ ３１．８３１ ２９．１１３ ３０．９９８ ２８．３２８ ３０．２１９ ２７．５１９ ２９．７１７

Ｄ １５．９９４ １３．０７６ １３．１９２ １３．１４４ １７．８６２ １７．３４２ １７．２１４ １５．４０３

Ｅ ２２．０７０ ２０．９０７ ２０．３４６ ２０．８６０ ２１．１２０ ２０．８６５ ２０．２６０ ２０．９１８

ÈÞ>

／ＭＰａ ２１．７４２ ２１．４１８ １９．８１８ ２２．２５２ ２１．０１１ ２１．２０３ １９．７３６

Â

５　
o�ij

１１ｍｓ
ÊÔÕÖäåj1

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｌｅｄｅｌａｙ１１ｍｓｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
ａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　
©�ßèàm�FÔeáâ

，
N¥ÊÔÕÖ�

*í�äå>[ÈÞ>.o�ijuEj�J2

Â

，
OÂ

６、
Â

７
�P

。

　　
�Â

６
z¾*ã

，
uEK£Y|mnuE

，
uEv

ã@ME~äå�â����4ä¼�Fã@qr1

³FÀ

，
äå�å}4äæ\]uv`�LÙmz�

��«�

，
��?çW�,³Û¯

，
Fè�FÀ

，
âv

LÙéê��ënìí

，
îïäå�t+ntéê

，
©

4äæ\]t3LânoÙ��ðñìíòê

。

�Â

８
*ã

，
©óônoÙ�ij

４２ｍｓ
qr

，

o�C

１１ｍｓ
æ

２３ｍｓ
Û³õöj

，Ａ～Ｅ
ÔÕÖ�

*í�äåÈÞ>z¹©

２１．７４２、２１．４１８、１９．８１８、
２２．２５２、２１．０１１、２１．２０３、１９．７３６ＭＰａ，

ÄÅáâ©}

û¯võö÷û¯

。
FÞo�ijj�©

１７ｍｓ
j

，
ÊÔÕÖ�*í�äåÈÞ>²éøù

，
{3�

�ã@ßÜMEFF���

，
�j

Ｄ
ÔÕÖ�*í

�äå>©

１３．１４４ＭＰａ，
*3��?çW�,³

，

úûè�FÀ9À

。
üo�ijj�©

１５ｍｓ
ý

２３ｍｓ
j

，
ÊÔÕÖ�*í�äåÈÞ>Û¯

，
��

�ÄÅF�Û©Ö{

。

Â

６　
º»Ôe�Â

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍ

　　
©}3þÿà!E~äå�â��Þ4ä"

#

，
$%iÙ×noijuEbLCq

，
0L&ö'

è3Cqy�()*

，
FÅj+L[TL&öym

zZ{9À

，
øL©`�3L

，
o�ij

１１ｍｓ，
C

qIJrs[äåÔeOÂ

９、
Â

１０
�P

。

�Âà!*ã

，
©!quEomnuEv

，
äå

�nwx[t�4ä

，ｔ＝３ｍｓ
j,-é²ø�`�

3L

。
�3��.���Û*

，
!/uEo0uE

j}#äå�1¸2Ñ�no

，
o�yäå3öN

|

。
I!36juE

，
ijuEM�ââ3vEn

o*|â}Enoc4t�q+���ã@FÀN

|

。
¬évÙnouEj

，
�3iÙno}#uE

N|5F�©6ë`�LMiÙno

，
Cü²éG

7MÄÅEF��

。

５
!

４１
"

　
!

２
#

　　
345

，
OPQ

，
Ì

　
Í

，
¬

　
óôZËo�ijuE9À­M��F���>?



Â

７　
ÔÕÖ�*í�äå>Ôeáâ

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

Â

８　
ÔÕÖ�*í�äåÈÞ>Ôeáâ

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

Â

９　
bLCq

（
)�

：ｍ）
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２　
����

２．１　
����

º»Y¹©_8óôÏYC£

，
Y¹9Z:Z

Ån�z¹©�Í�

、
�����Ã�

、
����Ã

�

、
*�z];Ù3�Í�Þ

［１５］。
EF\]±³©

１３．５ｍ、
o�[

５．２ｍ、
Ù�[

４．２ｍ、
RS

５．５ｍ、
^_

１．５ｍ、
TUVWX

４．５ｍ，
loK£©jk�

lo

。
~m¢|Ñe~m<P"lmÌ=

，
Y|´

µ>?¶·ùúijuE

，
uEK£©mnuE

。

２．２　
�y>�

ÌÍíîBCDz¾��Ì�

，
�óôZË¸

¹Y|o�ij

１７ｍｓ，
Ù�ij

４２ｍｓ
K@��E

Fº»

，
º»iA¸ÑEFB CD

、
EÊ

、
lo

、
F

o

、
»o

、
lm

、
GS

、
HIXlg¬q2JK1

。

Â

１０　
bLLoijuECD

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　
EFM�v5|Z�

５０ｃｍ
NOK�0PN©

rsKQ�

，
¼ÐÑ

ｓｐｌｉｔｄｅｓｋｔｏｐ
¿À�EÁQÃ�

�ÙGz¾

，
¤é��½³Êrszl[R!ST

，

¸¹EÁ[IJ´HO3

７、
Â

１１。
ÐÑíîBCD[¸¹º»HE

，
©o�ij

１７ｍｓ
j

，
��½³rsâ

１０ｃｍ
U­[

１０～２０ｃｍ
R!Û*

，
z¹©

４３．２７％、３３．９７％，
üâ

５０ｃｍ
|

tR!Á�

，
©

０．３１％，
��ÄÅF���ÛÜ

。

３　
��

（１）
ÐÑíîBCDLM

，
¤¥âo�[

５．２ｍ、
Ù�[

４．２ｍ、
jk�lo9À­

，
o�ij

１７ｍｓ、
Ù�ij

４２ｍｓ
ÊÔÕÖ�*í�äåÈÞ

>²éøù

，
ß{3��ÄÅF�

。

６
E

　
F

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　２０２４
$

６
%



a

７　
%&'(

１７ｍｓ
/0�y����

Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｚｅ
ｗｉｔｈ１７ｍｓｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅｓ

½³rs

／ｃｍ
R!

／％
０～１０ ４３．２７
１０～２０ ３３．９７
２０～３０ １４．８６
３０～４０ ５．１５
４０～５０ ２．４４
５０～６０ ０．３１

Â

１１　
¸¹EÁ

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　（２）
ZË¸¹Y|o�ij

１７ｍｓ，
Ù�ij

４２ｍｓ
touE

，
��½³â

３０ｃｍ
|­R!Û*

，

©

９２．１０％，
��½³â

５０ｃｍ
|tR!Á�

，
©

０．３１％，
��ÄÅF���ÛÜ

，
wxÛÜúûZË

V·@ãAk

。

（３）
âWXEFN)Þ

，
�3Y��ÅZ³2

´Ö6|[not�lgRS�[\

，
*w5¤E

F3LF���ÖÆ

，
]^ã@*½

，
âWX(NÞ

�IJloK´ä_�`Ò

。

c�AB

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　
a

　
b

．
EF(1

［Ｍ］．２
c

．
Rd

：
/e()¥cf

，

２０１５．
［２］　

a

　
b

．
��àå+g<.EFGH

［Ｍ］．
Rd

：
�d

()¥cf

，２００２．
［３］　

&ª«

，
h$@

，
ijk

，
¬

．
ùúj��EF½³ý

þMº»>?

［Ｊ］．
EF

，２０１２，２９（３）：７０７３．
［３］　ＳＨＥＮＸｉａｏｓｏｎｇ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＨＩＥｎａｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｂｌａｓｔｉｎｇ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１２，２９（３）：７０７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　
Ç¯È

．́
µ>?¶·touE�lijj�ä|�

�

［Ｊ］．
(1EF

，２０１９，２５（２）：５７６６．
［４］　ＬＡＮＸｉａｏｐｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｎ

ｈｏｌｅｂｙｈｏｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａ
ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｌａｓｔｉｎｇ，２０１９，２５（２）：５７６６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　
m^�

，
¦no

，
hpq

，
¬

．
r¸�sâ(1EFä

å�"#��ÞMä|

［Ｊ］．
ä|å++t

，２００２（４）：
６８７０．

［５］　ＬＶＧｕｏｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｓｅｎ，ＺＨＡＯＲｏｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｗｏｆｆｒｅｅｄｏｍｆｉｅｌｄｓｉｎｐｒｏｊｅｃｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２（４）：６８７０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＳＨＩＸＺ，ＣＨＥＮＳＲ．Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｂｌａｓｔｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｉｎａｌｐｉｔ
ｗａｌｌｓ′ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓ＆ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１（８）：１１５４１１５８．

［７］　
÷

　
ø

，
u

　
,

，
h$@

．
o�ùúEF´>CD[º

»>?

［Ｊ］．
Z)>?.Ïé

，２０１３，３３（３）：１０８１１０．
［７］　ＬＩＵＱｉｎｇ，ＫＡＮＧＱｉａｎｇ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｈｏｌｅｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，
３３（３）：１０８１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　
-

　
.

，
ijk

，
h$@

，
¬

．
{|01Õ�?jvù

úEF\].½³Mýþ

［Ｊ］．
Z)>?.Ïé

，

２０１５，３５（８）：２７３０．
［８］　ＬＩＹｉｎｇ，ＣＨＩＥｎａｎ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１５，３５（８）：２７３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　
÷c)

．
óôZ²þEF��ùú�ÿj�CD>?

［Ｄ］．
wË

：
78b\*+

，２０１１．
［９］　ＬＩＵＬｉｙｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅａｓｏｎａｂｌｅｍｉｎｉｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔｉｍｅｉｎｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓｐｒｅｃｉｓｅｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｄ］．Ａｎｓｈａｎ：Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉａｏｎｉｎｇ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　
xyz

，
¦

　
{

．
¥äå¦�!/[!jÖÔ�â½

<ö(ÞMN|

［Ｊ］．
½<(1+t

，２００６（３）：１５．
［１０］　ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｒｅｎ，ＺＨＡＮＧＱｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄ

ｔｈｉｒｄｉｎｖａｒｉａｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｅｖｉａｔｏｒｏｎｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（３）：１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄ
ｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１（３）：１０３９６１．

［１２］　ＸＩＥＬＸ，ＬＵＷＢ，ＺＨＡＮＧＱＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍ
ａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎ
ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ＆ Ｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６６（ＪＵＮ．）：１９３３．

［１３］　ＢＯＲＲＶＡＬＬＴ．ＴｈｅＲＨＴｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｉｎＬＳＤＹＮＡ
［Ｃ］∥８ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＬＳＤＹＮＡｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１．

［１４］　ＨＯＥＫＥ．ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｎＲｏｃｋ［Ｍ］．Ｕｎ
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｎＲｏｃｋ，１９８０．

［１５］　
|}~

．
���óôY¹ZvÔÕý�r<z¾>

?

［Ｄ］．
wË

：
78b\*+

，２０２０．
［１５］　ＳＵＮＭｉｎｇｃｈｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｏｐｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｅｎｐｉｔｉｎｍｕｂａｌｉｎｇ［Ｄ］．Ａｎｓｈａｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉａｏｎｉｎｇ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７
!

４１
"

　
!

２
#

　　
345

，
OPQ

，
Ì

　
Í

，
¬

　
óôZËo�ijuE9À­M��F���>?


	2024封面2
	页 1
	页 2

	爆破2402目录
	爆破2402


 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     范围: 从页面 3 到页面 258
     Trim: fix size 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
     Shift: 无
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
            
       D:20240619132755
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     No
     801
     338
    
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         3
         SubDoc
         258
              

       CurrentAVDoc
          

     Uniform
     0.0000
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     2
     258
     257
     256
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





