
 第35卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.35,No.3 
 2015年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2015 

DOI:10.11883/1001-1455(2015)03-0350-09

密集建筑物下隧道开挖微振控制爆破方法
与振动分析

*

龚 敏1,吴昊骏1,孟祥栋2,李永强3

(1.北京科技大学土木与环境工程学院,北京 100083;

2.重庆城建集团有限责任公司,重庆 400013;

3.重庆巨能建设集团,重庆 404100)

  摘要:为适应城市密集建筑物下隧道爆破对振动的高安全要求,研究用普通爆破器材进行振速精确控制

的爆破技术和参数确定方法。以渝中隧道为研究背景,在开发准确延时非电雷管的基础上,利用傅立叶函数

和 MATLAB软件拟合了不同药量单孔爆破振动波形,分析了1~50ms不同间隔下振动叠加的量化数据;讨

论了各微差间隔时间的降振效果;在指定振速的情况下,确定单孔药量和微差起爆时间;实测并分析了现场使

用雷管各段微差间隔特点,据此进行针对性的爆破设计和采用逐孔掏槽爆破进行振速控制。现场应用表明:

隧道爆破振速始终小于1.00cm/s,在此振速下避免振动叠加的最优单孔药量为1.2kg,爆破振速峰值位于

主掏槽的第1段或第2段雷管起爆后,且与理论分析结果吻合较好;逐孔起爆60ms后振速下降50%以上。

研究表明:在高安全指标下,以非电雷管实施精确控制爆破是可以实现的。
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  城市隧道开挖的特点是周围有密集的建(构)筑物群,随着安全与环保意识的增强,对爆破振动控制

的要求更严格,有些要求已远高于现有安全规程。众所周知:振速越低,爆破控制越难。在严苛条件下,
甚至一些隧道只能以非常规进尺(数10cm)和多次爆破开挖[1-3],效率很低。除电子雷管一定程度上可

以满足要求外[4-5],在高安全指标下如何以常规器材精确控制振动是城市隧道开挖中普遍存在并急待解

决的课题。

  高安全要求下隧道爆破精确控制的难点:首先在于,低振速必定要求分段药量较小,但普通雷管段

数不够,迫使掏槽多为同时起爆[6-8],逐孔爆破在振动控制较严的城市隧道爆破中很难实现;其次,低振

速与进尺间的矛盾难以调和;另外,低振速下,爆破参数如掏槽孔数、单孔药量、微差间隔时间等尚无较

好的确定方法。

  起爆时差与振动的关系是近来研究的热点:陈士海等[9]分析了子信号在不同微差时间下振动叠加

和合理降振时差,用一个振动波模拟不同药量的变化,发现2单段信号的振动特性越接近,降振效果越

好;赵明生等[10-11]探讨了基于矿山台阶爆破单段波形的振动合成。但以上文献均没得到可在现场应用

的较系统而明确的隧道爆破参数。还有学者认为按单孔振动半周期或大于半周期[12-13]设计起爆时差可

有效降振,这些仍有待进一步探讨。至于安全振速与相邻段微差起爆最大、最小间隔的关系,在实际隧

道爆破中的量化研究还未见报道。

  本文中,在使用常规爆破器材的条件下,试图为密集建筑群下爆破振动的精确控制探索一些可行的

办法。以重庆渝中隧道为背景,研究其爆破技术和确定关键参数,并分析逐孔起爆的振动特点。
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1 研究背景

  为使研究具有普遍性,选择地面建筑物密集且振速控制严格的重庆渝中连接隧道作为研究背景。
目前在建的渝中连接隧道位于重庆最繁华的商业中心渝中区解放碑,地面高楼密集,间隔很小,地下有

人防洞室,隧道顶板与正在运营的地铁1号线底板相切,环境复杂。右洞设计上下台阶开挖,断面尺寸

为11.52m×9.57m。隧道爆破时,全程要求地面振速在1.00cm/s以下(局部0.50cm/s),采用常规

方法爆破,振动控制较困难。

2 根据雷管延时特点的掏槽设计和起爆段位确定

图1 雷管各段微差起爆时间

Fig.1Timedetonatedforeveryperiodofthedetonators

图2 雷管相邻段最小间隔时间与渝中隧道掏槽分段设计

Fig.2 Minimumintervaltimeofadjacentperiodsofdetonators
anddesignofdetonatingtimeforcutblasting

  现在工程爆破中,普遍采用非电雷管的

名义段别进行设计,而不是根据雷管的实际

间隔特点,这往往是爆破精准控制无法实现

的重要原因。在不使用电子雷管的条件下,
要利用一般爆破器材实现严苛振速控制,必
须利用现有技术避免雷管串段,解决雷管分

段不足及精度问题。为此,与厂家合作开发

2.2s内25段不串段雷管(编号28段),这为

根据雷管微差间隔特点分段和掏槽逐孔精确

爆破奠定了基础。

  为获取各段雷管 N 的实际微差起爆时

间,在每段雷管中选10个样本进行起爆时间

实测,图1是各段雷管最大、最小延时时间曲

线。第1~18段雷管起爆时间在500ms以

内,段内最大、最小起爆时间相差较小;第21
段雷管后同段起爆时间误差较大,这是由延

期药的特性决定的[14]。但所有雷管均无串

段,相邻段雷管最小起爆时间间隔(后一段雷

管所有测试样本的最小值减去前段样本内的

最大值)是第9~10、13~14段雷管的6ms。

  上述雷管段数增加且不串段是实现掏槽

逐段爆破的关键,这也是过去用非电管较难

完成的。由于前10段雷管中最小段差是第

9~10段的6ms,为避开主掏槽起爆在第9
段内,初步设计八孔斜眼逐段掏槽。鉴于辅

助掏槽时新自由面已形成,采用短间隔逐孔

起爆并以第11段作为辅助掏槽的开始段。
图2为实测雷管相邻各段ΔN 最小间隔及根

据其特点进行的掏槽孔设计,经计算得知,2次爆破即可完成上台阶掘进。

3 掏槽药量的确定方法和不同微差间隔降振研究

  药量的确定方法:现场标定不同药量单孔爆破振动波形,将曲线分不同微差时间逐一叠加,分析振

动效果,获取安全振速下最大单孔药量和叠加消振时间段,再将爆前实测的雷管各段延时范围与之关

联,最后确定药量。
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3.1 单孔爆破振动的标定与掏槽药量范围

  在隧道现场按1.4、1.2、1.0、0.8、0.6kg等5种药量

分次单孔单自由面爆破,每一药量进行5次实验,典型振动

曲线见图3。测试结果表明:每种药量振动峰值变化不超

过13%,主频变化不超过20%。图3取自最接近各组测试

数据均值的波形。表1是不同药量m 单孔爆破振动峰值

的比较。当药量从1.4kg降到1.2kg,爆破质点振动峰值

速度vm 下降24%;当药量从1.2kg降到1.0kg,则vm 下

降59%。少于1.2kg的单孔药量下振动衰减较快。

表1 不同药量下的单孔起爆峰值

Table1 Maximumvibrationsuperpositionvelocity
bysingle-holeblastingwithdifferentcharges

m/kg vm/(cm·s-1) t/ms

1.4 0.74 6.5
1.2 0.56 7.0
1.0 0.23 7.5
0.8 0.19 3.5
0.6 -0.16 2.0

  由表1可知:1.0kg药量下峰值振速为0.23cm/s,叠加最大振速不可能超过1.00cm/s;若定单孔

药量1.0kg时振速不超标,药量过于保守。1.2和1.4kg药量下单孔振动峰值均超过0.50cm/s,最大

叠加值有可能超过1.00cm/s;如果分清超标的微差时段且能避开,就可增加单孔药量。因此,在单孔

药量1.2、1.4kg的基础上,进一步研究不同振动叠加过程后,确定药量。

图3 不同药量下单孔单自由面爆的破振动波形

Fig.3Vibrationwavesformedbysingle-hole,singlefree-faceblastingwithdifferentcharges

3.2 不同起爆间隔振动叠加分析

3.2.1 实测振动曲线的拟合

  为方便各种条件下不同间隔时间振动速度的叠加计算,需对实测曲线进行拟合。爆破振动信号是

非周期函数,将实测离散数据采用傅立叶函数形式拟合爆破振动波,特别复杂的波形用多段函数拟合。
用 MATLAB软件拟合的函数形式为:

f( )x =a0+∑
8

i=1
aicosix( )ω +∑

8

i=1
bisinix( )ω (1)

式中:a0、ai 和bi 随药量不同而不同;x为时间。

  对1.2、1.4kg炸药爆炸下测点振动数据进行拟合,考虑到拟合效果,前者用单段拟合(取前400个

离散点,时长100ms),后者采用分段拟合(取前320个离散点,时长80ms,第100个离散点处分为2
段)。这2种药量下的爆炸振动拟合结果为:方差在0.061以下,相关度在0.995以上。

3.2.2 不同微差起爆时振动叠加效果影响研究

  一般隧道测点到爆源的距离相对于炮孔孔距大得多,如果掏槽孔装药量相同,则可认为是同一爆源

在不同时间起爆,且振动参数相同。本文中分析影响最大的竖直方向振动,则其矢量和简化为代数和:

f(t)=∑
n

i=1
fi(t) (2)

式中:f(t)为质点在振动方向的总振速;fi(t)为第i列波在该质点处引起的振速;t为时间。

  模拟振动时长tm,如采用分段拟合,t1为分段时间,由此1.2kg炸药爆炸下的振动叠加公式为:
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v1.2=
f( )t         t≤Δt
f( )t +ft-Δ( )t    Δt<t≤t{

m

(3)

f( )t =a0+∑
8

i=1
aicosit( )ω +∑

8

i=1
bisinit( )ω

ft-Δ( )t =a0+∑
8

i=1
aicosit-Δ( )t[ ]ω +∑

8

i=1
bisinit-Δ( )t[ ]ω

式中:f( )t 为全段曲线公式,ft-Δ( )t 为间隔时间Dt后的曲线公式,tm=100ms。

  1.4kg炸药爆炸下的振动叠加公式为:

v1.4,Δt<t1 =

f1 ( )t         t≤Δt
f1 ( )t +f1t-Δ( )t    Δt<t≤t1
f1t-Δ( )t +f2 ( )t    t1 <t≤t1+Δt
f2 ( )t +f2t-Δ( )t    t1+Δt<t≤t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

m

(4a)

v1.4,Δt≥t1 =

f1 ( )t         t≤t1
f2 ( )t         t1 <t≤Δt
f1t-Δ( )t +f2 ( )t    Δt<t≤t1+Δt
f2 ( )t +f2t-Δ( )t    t1+Δt<t≤t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

m

(4b)

式中:f1(t)为第1段曲线公式,f2(t)为第2段曲线公式,f1(t-Dt)以及f2(t-Dt)为间隔时间Dt后的

曲线公式,公式形式与1.2kg装药时类似,tm=80ms,t1=25ms。

图41.2和1.4kg药量下在不同微差时间起爆叠加振动峰值

Fig.4Variationofmaximumsuperpositionvibrationvelocitieswithmillsecond
blastingintervaltimeforthechargeof1.2and1.4kg

  依据上述2种药量单孔爆破

振动叠加公式(3)~(4),利用

MATLAB软件计算得到2种药

量以每间隔1ms为增量、不同时

间间隔下波叠加形成的正负最大

峰值,如图4所示。由于微差间

隔大于40ms后最大叠加振速均

低于1.00cm/s控制指标,因此

只画出间隔时间为1~40ms的

振动叠加变化,先爆孔不参加叠

加的部分图中未表示。在v轴用

水平线表示单孔峰值。图中以不

同标识数据点代表振速增、减(以
单 孔 峰 值 为 增 减 标 准,大 于

1.00cm/s为超标)情况,特别标

明第1~2段雷管起爆间隔的区

间为29~40ms(根 据 图1做

出),以方便单孔药量的确定。

  根据图4,全程叠加振速最

大处位于双孔同时起爆及附近小

间隔时间内,1.2kg药量的最小

叠加振速是在二分之一周期T/2
处(图4(a)为12.5ms),1.4kg
药量 的 最 小 振 速 则 不 在 T/2
(4.5ms)微差时间;总体上,起
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爆间隔越大,振速越低,大多不超过1.00cm/s,但有波动,不一定小于单孔峰值振速。

  2种药量下,振动叠加也有较大差异:装药1.2kg时,起爆间隔大于3ms后,振速均不超过

1.00cm/s的安全指标;但装药1.4kg时,有起爆间隔为31ms时振速超过1.00cm/s的情况。

  针对半周期间隔起爆消振,分析了1.2、1.4kg等2种药量半周期起爆振动波形,为节省篇幅仅列

出1.4kg药量下炮孔起爆间隔4.5ms(第1个半周期)时的振动波形(图5),其中虚线部分波形为先起

爆未参加叠加的部分,实线部分为叠加后的振速,计算得到的叠加峰值见表2。

  图5中A 区5~10ms叠加波形变化较大是由前后半周期、半周期内振速及变化趋势不同造成的。

图51.4kg炸药起爆间隔二分之一周期时的叠加振动波形

Fig.5Vibrationsuperpositioncurvesat1.2kgchargedetonateddelay
halfperiodofblastingvibration

A 区2波叠加过程局部放大图清

楚地表达了2波叠加时各自的变

化趋势。

  从图4可看出:1.2、1.4kg
等2种单孔装药起爆时差大于半

周期以上,其叠加振速超过单孔

振动峰值均较普遍。

  由 表 1~2 可 知:1.2 和

1.4kg装药以 T/2微差间隔时

间起爆后,无论正向还是负向的

叠加峰值均小于叠加前的单孔振

动峰值,1.4kg药量下叠加后峰

值衰减并不像1.2kg药量时明

显。尤其是对于主周期较短、负
向振动衰减较慢的情况,降振效

果有限,如1.4kg药量的情况下

较负 向 单 孔 振 动 峰 值 仅 下 降

5%。需要指出:尽管以半周期间

隔起爆可以减振,但从图4(b)可
知,它不是最小值0.33cm/s(Δt
=7ms),超过半周期起爆仍可

能超 过 安 全 振 速,如 Δt=7~
13ms,而在现场严格按半周期

起爆是很难做到的。

表2 不同药量间隔半周期起爆叠加振动峰值对比

Table2 MaximumvibrationatdifferentchargedetonateddelayT/2

m/kg 时间区间
t/ms vm/(cm·s-1)

正向振动

t/ms vm/(cm·s-1)
负向振动

1.2
叠加前全区域 7.00 0.56 18.30 -0.56
叠加后区域 44.24 0.10 30.82 -0.47

1.4
叠加前全区域 2.50 0.65 6.50 -0.74
叠加后区域 16.70 0.53 10.64 -0.70

3.3 掏槽孔药量和循环进尺的确定

  将图4的不同微差段叠加振动峰值与图1实测雷管各段延时间隔范围关联,作图6。图6中纵坐

标为叠加振速值,横坐标是起爆间隔时差;实线椭圆区是振速超过1.00cm/s的相邻段微差间隔时间,
虚线椭圆区是振速超过该药量单孔起爆振速峰值但小于1.00cm/s的起爆时差。图6(a)是1.4kg装

药不同时差起爆叠加振速与各相邻段起爆时段的关系图,图中振速超过1.00cm/s的共有3个时段,即
当起爆时差在0~3、9~13、31ms时叠加后振速一定超过控制振速。第6~7段雷管爆炸引起的振动叠

加速度将在起爆间隔9~13ms时超标;第1~2、2~3、3~5段雷管爆炸引起的振动速度在微差时间为

31ms时可能超标。由于样本测试数据存在一定误差,与其他相邻段也存在振速超标的可能,所以采用

1.4kg单孔药量无法控制要求的振速指标。

  从图6(b)可知:1.2kg装药下雷管爆炸引起的振动速度只在微差间隔3ms内超过1.00cm/s,其
余时间段不超标。其中第1~2、2~3、3~5、5~6(因最小时差已超42ms,图中未表示)、6~7段起爆时

差都有部分超过单孔峰值,也有部分时差低于单孔峰值,但均不超过1.00cm/s控制标准。
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图6 雷管各段间隔时间与图4振速超过单孔峰值时间段的比较

Fig.6Intervaltimesofadjacentperiodsfordetonatorscomparedwithones
atwhichthesuperpositionvibrationvelocityisgreaterthan

themaximumvibrationvelocitybysingle-holeblastinginFig.4

  根据图2可知,用于掏

槽爆破的前9段段间最小起

爆间隔是11ms,因此选用

1.2kg单孔药量可以保证

振速不超标;结合图6(b)中
雷管实际间隔内叠加振速最

大 不 超 过 0.64cm/s,与

1.00cm/s振速相比,有足够

的安全系数。

  考虑到单孔单自由面爆

破波形有一定离散性,将5
次1.2kg装药单孔爆破分

别进行上述振动叠加分析,
超标最大微差间隔为5ms,
仍在安全范围内。为节省篇

幅,不再列出其振动叠加图。

  综上分析,掏槽单孔装

药最终确定为1.2kg,这样

将 确 保 控 制 振 速 低 于

1.00cm/s。

  当药量取1.2kg时,依
据掏槽孔(55~60)%的装药

系数,孔深可取2.0m;按掏

槽水平角65°设计进尺大于

1.8m,这在高安全指标下

是一个较理想的进度。

4 现场验证与逐段爆破振动特点分析

图71区爆破振动波形

Fig.7Vibrationwavecurveinthefirstareablasted

4.1 振动控制应用效果

  将以上确定的爆破参数严格按要求

用于渝中连接隧道爆破施工,首次实现

非电雷管逐孔逐段掏槽爆破,达到了全

程微振控制目标。在4个月爆破施工

中,每循环进尺1.8~2.0m,爆破振速

均小于1.00cm/s控制指标,大多数振

动不超过0.80cm/s。图7给出了掏槽

所在1区典型爆破振动曲线,根据各段

延时范围在图中标出了主掏槽区、辅助

掏槽区、扩槽区和周边眼区。

4.2 掏槽区振动分析

  现场100余次爆破振动测试数据表明:掏槽爆破是爆破全程振动峰值所在区,也是振动分析的重

点。逐段爆破由于爆破间隔时间短,其振动波形图与以往非电雷管有很大不同,与电子雷管爆破振动曲

线相比也有自己的特点,因此,同样有必要探讨其小间隔起爆振动规律。
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图8 掏槽爆破振动波形

Fig.8Vibrationwavecurvesforserialcutblasting

图9 典型掏槽爆破振动分析

Fig.9Representativevibrationwavecurvesforcutblasting

  图8是同一区间上台阶爆破时提取的5次

掏槽振动曲线,从图中可以看各次掏槽爆破振

动有一些共同特征:爆破振动的主周期在25~
37ms之间,振速在0.80~0.50cm/s波动;起
爆60ms后振速急剧下降。为表达清楚和进一

步详细分析,将3月16日的掏槽爆破振动曲线

单独作图(图9)。

  图9中爆破振动主周期为29ms,C 点为

主周期结束点。根据图1得第2段起爆时间为

31~41ms,因此第1段主周期内完全没有参加

叠加,这从图9也可看出;由图分析第2段起爆

时刻应非常接近起爆33ms时,此时第1段起

爆尾波与第2段起始振动叠加使波形发生了畸

变,另外第2段峰值也与图5中第1~2段起爆

间隔21~35ms叠加振速减弱趋势一致。

  D 点是以第2段为主的振动叠加的波峰,
由于第3段起爆时间为62~66ms,又根据图8
可知其他4次振动峰值相应时刻均在55ms以

内,因此可以判定这是第2段的另一个波峰。

  一个非常重要的现象是,全部振动数据均

表明:60ms以后振速发生了显著下降,如图9
中全场振动峰值为0.69cm/s,60ms以后最大

振动为G 点的0.33cm/s,较最大值下降50%,
说明此时第2临空面一定形成。因为第3段后

续各孔爆破时各相邻段微差间隔范围、药量等

与前2段并没有根本变化。

  依据以上分析,掏槽爆破第2临空面形成当在50~60ms,它对控制振动有主导作用,在其形成后

振动叠加对振速的影响已居于次要地位,如第6~7段间最小微差时间为11ms(144~155ms),是掏槽

各段间微差间隔最小的时段,从图9对应时段看振速也很低。因此第2段以后微差时间没有必要大于

50ms,振速即可大幅降低,这对相邻段间微差时间的选择是有意义的。

  根据国外学者建议[15],隧道微差爆破在考虑降振时时差宜大于50ms以上。而从本文3.3节研究

结果看:在一定安全振速要求下,微差起爆的叠加振速与不同单孔药量、不同微差间隔时间有关联关系。
如从图6可知第1~2、2~3段起爆微差间隔范围都小于40ms,在1.2kg单孔药量振速不超标,但在

1.4kg药量下超标,同样证明在一定微差间隔时间范围内,爆破降振并不单纯是以微差间隔时间大于

50ms就可决定的,还需要结合微差爆破叠加振速的具体情况进行分析。

5 结 论

  (1)以实测雷管各段准确延时范围为基础,针对各段不同间隔时差特性进行掏槽设计和分段设计;
突破了按雷管名义段别设计的传统做法;隧道掏槽实现不跳段逐孔起爆。这些对于城市隧道爆破振速

精确控制具有重要意义。

  (2)提供了一种隧道控制爆破选择单孔药量的新方法。即在现场测试不同药量单孔单自由面爆破

振动数据,利用傅立叶函数拟合得到各药量下不同微差间隔(以1ms为增量)爆破形成的叠加振速值,
并将其与爆前实测的各雷管相邻段最大、最小延时时间相关联,以此确定单孔起爆药量。采用这一方法
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确定的药量比根据萨氏公式计算得到的药量更准确,可为今后进行相关研究提供参考。

  (3)掏槽逐孔逐段爆破中,第1段或2段雷管起爆后均有可能是全程爆破振动峰值所在时段。起爆

60ms后必将形成第2临空面,因此其形成时间为50~60ms。第2临空面形成后,所有时间段对应振

速较最大振速值下降50%以上,对爆破振动降振起主导作用,此时即使振动叠加对振速的影响也较小。

  (4)一般情况下,起爆时差为半周期时叠加振速大多小于单孔振动峰值,但并不是叠加振速最小值,
且超过半周期间隔起爆仍有可能出现振速叠加超标,鉴于现场爆破精确按半周期间隔起爆非常困难,其
应用意义是有限的。

  (5)现场应用及爆破测试表明:在采用普通爆破器材的条件下全线爆破振动均在1.00cm/s以下,
实现了与电子雷管类似的高安全性指标,且成本较后者大幅降低,这对今后城市隧道爆破振动的严苛控

制和低成本施工具有示范意义。
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Aprecisely-controlledblastingmethodandvibrationanalysis
fortunnelexcavationunderdensebuildings

GongMin1,WuHao-jun1,MengXiang-dong2,LiYong-qiang3
(1.SchoolofCivilandEnvironmentEngineering,UniversityofScience

andTechnologyBeijing,Beijing100083,China;

2.ChongqingUrbanConstructionHolding (Group)Co.,Ltd,Chongqing400013,China;

3.ChongqingJunengConstructionGroupCo.,Ltd,Chongqing404100,China)

Abstract:Tomeethighersecurityrequirementsforblastingvibrationfromurbantunnelexcavation
underdensebuildings,anewblastingtechnologywasproposedandthecorrespondingmethodforob-
tainingparameterswasexplored.Theproposedblastingtechnologyusesnon-electricdetonatorsto
preciselycontrolblastingvibration.ChongqingYuzhongconnectingtunnelwastakenastheresearch
background.ByapplyingFourierfunctionandMATLABsoftware,thevibrationvelocitycurveswere
fittedforsingle-holeblastingwithdifferentchargesandthequantificationdataofvibrationsuperposi-
tionatdifferentmillisecondintervalsfrom1to50mswereanalyzed.Thevibration-reductioneffect
wasdiscussedfordifferentmillisecondintervals.Theparametersaboutblastingchargeanddetonating
timedelayedweredeterminedundergivenvibrationvelocities.Intervalcharacteristicsofeachperiod
betweendetonatorsinthefieldweremeasuredandanalyzed.Accordingly,theblastingschemewas
designed,whichusinghole-by-holecutblastingtocontrolvibration.Theblastingvibrationvelocity
measuredinthefieldisbelow1.00cm/s,andthecorrespondingreasonablesingle-holechargeis
1.2kgforavoidingvibrationsuperposition.Thevibrationvelocitypeakoccursafterthedetonationof
thefirstorsecond-perioddetonatorinthemaincutarea,whichisconsistentwiththetheoreticalre-
sults.Andthevibrationvelocitydecreasesbymorefiftypercentafter60msofhole-by-holeblasting.
Soblastingvibrationcanbepreciselycontrolledbyusingnon-electricdetonatorsunderhighsafety
standard.
Keywords:mechanicsofexplosion;vibrationreduction;hole-by-holecut;tunnelexcavation;precise-
ly-controlled;vibrationsuperposition;blasting
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