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[摘　 要]　 文章以舟山大神洲舾装码头前沿炸礁工程的数据为基础ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ—ＤＹＮＡ 软件进行数值模拟ꎬ
建立水下深孔孔内间隔装药结构中两段装药不同起爆时差的计算模型ꎬ分析了不同起爆时差对爆破效果和爆破振

动的影响ꎮ 计算结果表明:当孔内间隔装药两段装药的起爆时差为 ６ｍｓ 时ꎬ既可以降低爆破振动带来的危害ꎬ又可

以提高爆破效果ꎮ
[关键词]　 水下爆破　 爆破振动　 起爆时差　 数值模拟

[分类号]　 ＴＤ２３５. ３３　 ＴＪ５１０. ３ ＋ ６

引言

近年来国内针对水下爆破的研究成果报道较

多:冯毅针对水下爆破中不同孔径炮孔设计进行了

效果分析ꎬ蔡小虎等针对水下爆破空孔减振技术也

提出了设计方案ꎬ修宗祥等对水下钻孔爆破不同起

爆方式进行了数值模拟研究[１]ꎬ宋敬埔等提出了几

种起爆技术在水下爆破中的应用[２]ꎬ李澎等对水下

爆炸冲击波的传播进行了近似计算[３]ꎬ梁禹等也做

过水下钻孔爆破堵塞长度的数值模拟研究[４]ꎮ 随

着对爆破振动要求的不断提高ꎬ孔内间隔起爆的装

药结构在爆破工程中已经广泛应用ꎮ
舟山大神洲舾装码头前沿炸清礁及挖泥工程中

爆区东侧与舾装码头最近距离 ２. ５ ｍꎬ爆破周围环

境复杂ꎬ实际工程上采用间隔装药结构、孔内分段且

下段先起爆的起爆方式[５]ꎮ 根据该工程爆破之后

的爆破效果以及数值模拟结果分析ꎬ可以得出不同

水下间隔装药起爆时差对爆破振动和爆破效果影响

很大 [６]ꎮ 因此对间隔装药起爆时差的分析结果可

以为工程应用提供参考[７]ꎮ
１　 数值模拟模型的建立

水下爆炸受到岩石条件和水环境的影响ꎬ为了

方便建模计算ꎬ提高运算效率ꎬ计算模型中假设不考

虑爆炸形成的空腔爆破作用和水流速度对爆破效果

的影响ꎮ 认为模型中的空气、水、岩石以及炸药都定

义为各向同性的连续介质ꎬ同时模型采用整体模型

的 １ / ４ 进行运算[８]ꎮ
计算模型由空气、水、炸药、岩石和填塞物(填

塞物为工程实际应用的水)５ 种材料组成ꎬ模型选用

实体单元 ｓｏｌｉｄ１６５ 进行网格的划分ꎮ 岩石与炸药、

水、填塞物间采用流固耦合的算法ꎬ边界条件采用无

反射边界ꎬ岩石拉格朗日单元和水的部分区域的欧

拉单元重合[９]ꎮ
图 １ 为工程上运用到的装药结构示意图ꎬ水下

岩石的垂直炮孔直径为 １６５ｍｍꎬ装药直径为 １１０
ｍｍꎬ不耦合系数为 １. ５ꎬ装药使用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ
炸药采用不耦合装药ꎬ其中炮孔上端和间隙都有水

作为填塞物[１０]ꎮ 模型采用 ＬＳ—ＤＹＮＡ９７１ 进行求

解ꎬ单位制为 ｃｍ￣ｇ￣μｓꎬ几何模型和工程实际相吻

合ꎬ见图 ２ꎮ 上端为 １ ｍ 空气层ꎬ水深 １０ ｍꎬ岩石厚

度为 ８ ｍꎬ炮孔深度 ６ ｍꎬ装药长度 ４. ５ ｍꎬ其中ꎬ中
间 ０. ５ ｍ 为水间隔ꎬ模型宽度为 ６ ｍꎮ 炸药为分段

装药ꎬ起爆点设置在装药的中间部位ꎮ 根据工程中

采用的下端先起爆的间隔起爆方式ꎬ分别设定上下

段起爆时差为 ０ 、３ 、７ 、１２ ｍｓ 和 １８ ｍｓꎬ通过这 ５ 组

模型的数值模拟结果对爆破效果和爆破振动进行初

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 图 １　 装药结构　 　 　 　 图 ２　 计算模型示意图

　 　 　 　 　 (单位:ｃｍ)　 　 　 　 　 　 　 (单位:ｃｍ)
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步分析ꎮ
２　 计算模型及材料参数

２. １　 空气计算模型及材料参数

计算模型中空气采用计算软件 ＬＳ—ＤＹＮＡ 所

给出的空物质材料的本构模型 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬꎬ状态方

程形式如下:
ｐ ＝ (Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ) ＋ (Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋

Ｃ６μ２)Ｅ０ (１)
式中:ｐ 为压力ꎻ空气密度 ρ０ ＝ １. ２９ ｋｇ / ｍ３ꎻＣ１ ~ Ｃ６

为常数ꎻ μ 为体积应变参数ꎬμ ＝ １ / (Ｖ － １)ꎬ其中 Ｖ
为相对体积ꎻＥ０ 为初始能量ꎮ
２. ２　 水计算模型及参数

水和空气一样采用空物质材料本构模型 ＭＡＴ＿
ＮＵＬＬꎬ状态方程形式如下ꎬ水状态方程参数见表 １ꎮ

ｐ ＝
ρ０Ｃ２μ[１ ＋ (１ － γ０ / ２)μ － (α / ２)μ２]

[１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２
μ２

μ ＋ １ － Ｓ３
μ３

(μ ＋ １) ２]
２
＋

(γ０ ＋ αμ)Ｅ０ (２)
式中: ｐ 为压力ꎻρ０ 为材料初始密度ꎻＣ 为 νｓ － ｖｐ 曲

线的截距ꎻＳ１ꎬＳ２ꎬＳ３ 为 νｓ － ｖｐ 曲线斜率的系数ꎻγ０

为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 常数ꎻα 为 γ０ 和 μ 的体积修正量ꎻＥ０ 为

单位体积初始能量ꎮ
表 １　 水状态方程参数

ρ０ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｃ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｓ１

１. ０２ １６５０ １. ９２
Ｓ２ Ｓ３ γ０ α Ｅ０ / ＧＰａ

－ １. ９８６ ０. ２２６８ ０. ５ ０ ０

２. ３　 炸药计算模型及参数

模拟中使用 ２＃岩石乳化炸药参数ꎬ其状态方程

参数如表 ２ꎬ采用的本构模型为 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸ￣
ＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮꎬ状态方程的关系为:

ｐｅｏｓ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ωＥ０

Ｖ
(３)

式中: ｐｅｏｓ为炸药爆轰压力ꎻＶ 为相对体积ꎻρ 为炸药

的密度ꎻＥ０ 为初始内能ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 为试验确

定的常数ꎮ
表 ２ 　 炸药状态方程参数

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ０ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ａ / ＧＰａ
１. １ ４５００ ２１４. ４

Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ / ＧＰａ Ｒ２ / ＧＰａ ω Ｅ０ / ＧＰａ

０. １８２ ４. ２ ０. ９ ０. １５ ４. １９２

２. ４　 岩石计算模型及参数

岩石介质采用 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 来

模拟ꎬ其中ꎬ应变率采用由材料应变率特性决定的常

量 Ｃ、Ｐ 的 Ｃｏｗｐｅｒ￣ｙｍｏｎｄｓ 模型来考虑ꎬ屈服应力 σｃ

和应变率 ε 的关系为[１]:

σｃ ＝ [１ ＋ ( ε̇
Ｃ )

１
Ｐ ](σ０ ＋ βＥＰεＰ) (４)

其中　 ＥＰ ＝
Ｅ ｔ􀅰Ｅ
Ｅ － Ｅ ｔ

(５)

式中:σ０ 为岩石材料初始的屈服应力ꎻε 为岩石的

加载应变率ꎻβ 为向同性硬化和随动硬化产生的硬

化参数ꎬ且 ０≤β≤１ꎻεＰ 为有效塑性应变ꎮ ＥＰ 为塑

性硬化模量ꎻＥ ｔ 为剪切模量ꎻＥ 为杨氏模量ꎮ 表 ３ 是

岩石状态方程参数ꎬ表中 σｃ 是屈服应力ꎬσｓ 是拉伸

应力ꎬｆｓ 是屈服参数ꎮ
表 ３　 岩石状态方程参数

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｃｐ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

μ
σｃ /
ＭＰａ

σｓ / ＭＰａ

２. ６８ ５５００ １. ７８ １５０ ５. ６
Ｅｔ / ＧＰａ σ０ / ＭＰａ Ｅ / ＧＰａ ｆｓ Ｃ Ｐ
２. ０ ７５ ６１ １. ２５ ２. ６３ ３. ９６

２. ５　 数值模拟结果和理论计算的对比

水耦合装药的炸药起爆形成的冲击波传至水和

孔壁交界面时ꎬ由弹性波在交界面反射透射理

论[１１]ꎬ可求得透射到孔壁岩石上的压力 ｐｒꎬ计算公

式如下:

ｐｒ ＝
ρｍＣｐ

ρｍＣｐ ＋ ρ０Ｄ１
ｐ１ (６)

式中:ρｍＣｐ 为岩石的波阻抗ꎻρ０Ｄ１ 是耦合介质水的

波阻抗ꎻＰ１ 为孔壁入射压力ꎮ
炸药与孔壁之间距离只有 ２ ｃｍꎬｐ１ 值取炸药爆

轰初始时的冲击波压力[１２]ꎮ 选取模型中下段装药

中离起爆点最近的岩石单元计算ꎬ可得出炮孔岩石

壁上单元的压力 ｐｒ 为 ３. ０７ ＧＰａꎬ从数值模拟中该位

置取该单元峰值压力为 ２. ９８ ＧＰａꎬ对比后看出ꎬ计
算结果和模拟结果相差在 ５％ 以内ꎬ由此可以判断

该数值模拟可以为实际工程提供可靠的参考ꎮ
３　 数值模拟分析

３. １　 起爆时差对爆破效果的影响

图 ３ 和图 ４ 分别为同时起爆、起爆时差为 ６ｍｓ
时选取起爆之后 ８００μｓ 时计算模型的压力云图ꎮ 根

据数值模拟结果可得出ꎬ当上下端装药同时起爆时ꎬ
岩石内的峰值压力为 １９８ＭＰａꎻ而当起爆时差为 ６ｍｓ
时ꎬ峰值压力降为 １６０ＭＰａꎮ 可以看出在不同起爆时

差起爆后压力峰值也不相同ꎬ通过分段间隔起爆ꎬ降
低峰值压力ꎬ使得爆破产生的粉碎区减小ꎬ理论上提
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图 ３　 同时起爆岩石的压力云图

图 ４ 　 起爆时差 ６ ｍｓ 岩石的压力云图

高了炸药利用率ꎬ从而有效改善了爆破效果ꎮ
　 　 根据材料模型的屈服极限和等效应力的对比ꎬ
当等效应力超过屈服极限 １５０ＭＰａ 时ꎬ岩石开始失

效ꎬ达到爆破效果ꎬ此时可得到岩石区域内的破坏范

围ꎮ 为了研究起爆时差对爆破效果的影响ꎬ选取位

于装药孔水平距离为 １. ５ ｍ 的垂直方向取 ６ 个单元

(图 ２ 中的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ)ꎬ根据每个单元的等效

应力来分析不同起爆间隔时差的爆破效果ꎮ 表 ４ 是

６ 个单元在不同起爆时差作用下的等效应力峰值ꎮ
表 ４　 不同起爆时差(０ ~ １８ｍｓ)各单元

等效应力峰值 ＭＰａ

起爆时差
ｔ / ｍｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

０ １４７. ３１ １７０. ９４ １６８. ２５ １７８. ０９ １６５. ３３ １３２. １０
３ １７９. ９８ ２１２. ０４ ２２２. ３０ １９９. ６３ １８６. ５２ １３７. ２９
７ １１１. ９７ １２６. ９９ １２８. ８７ １２８. ６８ １１７. ９１ ９５. ７０
１２ １０７. ８７ １２０. ４８ １２２. ４４ １２６. ８３ １１４. ５０ ９６. ０８
１８ １０６. ３８ １１６. ４６ １１６. ８０ １２６. ８３ １１４. ５０ ９６. ０８

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ当起爆间隔时差为 ３ ｍｓ 和 ７
ｍｓ 时各个单元的等效应力峰值大小差距有很大变

化ꎬ起爆时差为 ７ ｍｓ 时爆炸形成的压力明显下降ꎻ
当间隔时差大于 ７ｍｓ 之后各单元的有效应力峰值

变化趋于逐渐递减ꎬ但是不会发生很大变化ꎮ 这说

明起爆时差间隔对爆破效果有很大的影响ꎬ当达到

一定的起爆时差后影响就不明显了ꎮ
为了更精确地研究ꎬ继续在 ３ ~ ７ ｍｓ 这个时间

段内选取 ３ 个不同起爆时差进行数值模拟(表 ５)ꎮ
可以看出:当起爆时差为 ４ ｍｓ 和 ５ ｍｓ 时各个单元

的等效应力峰值大于起爆时差 ３ ｍｓ 的峰值应力ꎻ在
起爆时差为 ６ ｍｓ 时的等效应力峰值开始降低ꎮ 结

合表 ４ 中数据通过单元 Ａ 和单元 Ｃ 在不同起爆方

式下的等效应力峰值变化曲线(图 ５ 和图 ６)ꎬ可以

直观地看出:在起爆时差为 ４ ｍｓ 时爆破效果最好ꎬ３
ｍｓ 和 ５ ｍｓ 的起爆时差的爆破效果也比其他的爆破

时差爆破效果好ꎻ当起爆时差超过 ６ ｍｓ 时ꎬ爆破效

果就开始逐渐下降ꎻ起爆时差大于 ７ ｍｓ 之后爆破效

果下降明显ꎻ当起爆时差大于 １２ ｍｓ 时单元 Ａ 和单

元 Ｃ 的等效应力峰值已经基本不发生大的变化ꎬ这
就说明起爆时差大于 １２ ｍｓ 时爆破效果已经不再得

到改善ꎬ反而有所下降ꎮ
３. ２　 起爆时差对爆破振动的影响

　 　 工程上经常在近岸处使用间隔装药的起爆方

式[１３]ꎬ目的是为了降振ꎮ通过数值模拟ꎬ取节点Ｍ
表 ５ 　 起爆时差(３ ~ ７ｍｓ)各单元的

等效应力峰值 ＭＰａ

起爆时差
ｔ / ｍｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

４ １８７. ４８ ２２０. ３６ ２２０. ９６ ２００. ０４ １８７. ２７ １３４. ８０
５ １８６. ５８ ２１８. ６２ ２１７. ４９ １９９. ５６ １８４. ５８ １３３. ５６
６ １５５. ７７ １７８. ６７ １８６. ７２ １７５. ２９ １５５. ２０ １３３. ７８

　 　
图 ５　 单元 Ａ 不同起爆时差等效应力峰值

图 ６　 单元 Ｃ 不同起爆时差等效应力峰值
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和 Ｎ(图 ２)在不同时差的振动速度(表 ６)ꎬ进而分

析起爆时差对爆破振动的影响ꎮ
表 ６　 不同起爆时差(０ ~ １８ｍｓ)节点

Ｍ 和 Ｎ 振动速度 ｍ􀅰ｓ － １

节点 ０ｍｓ ３ｍｓ ４ｍｓ ５ｍｓ ６ｍｓ ７ｍｓ １２ｍｓ １８ｍｓ
Ｍ ９. ８４ １１. １０ １０. ７９ １０. ５３ ７. ４３ ４. ６２ ２. ４４ ２. １３
Ｎ ５. １８ ８. ９０ ７. ４７ ５. ５８ ４. ８４ ３. ８７ １. ８６ １. ５１

　 　 通过岩石中节点 Ｍ 和 Ｎ 的振动速度可以进行

爆破振动的对比分析ꎮ 根据表 ６ꎬ可以得出间隔装

药的起爆时差对爆破振动有很大的影响ꎬ起爆时差

为 ３ ｍｓ 时产生的爆破振动最大ꎮ 通过图 ７ 和图 ８
可以看出ꎬ不同的起爆时差也会形成不同的振动速

度ꎬ在模拟数据里ꎬ存在一个在达到爆破效果时使振

动速度最小的起爆时差 ６ ｍｓꎮ 当起爆时差大于 ７ｍｓ
的时候ꎬ虽然振动减小得比较明显ꎬ但由于此时爆破

效果迅速降低ꎬ不足以使岩石产生大的振动ꎬ虽然控

制了爆破振动ꎬ但制约了爆破效果ꎮ

图 ７　 不同起爆时差节点 Ｍ 振动速度峰值

图 ８　 不同起爆时差节点 Ｎ 振动速度峰值

　 　 根据以上数据综合分析可看出ꎬ间隔装药的起

爆时差对爆破效果和爆破振动都有影响ꎬ并且综合

两者运用正交优化的思想可以得出一个比较合理的

起爆时差 ６ ｍｓꎮ 起爆时差确定在 ６ ｍｓ 时ꎬ可以保证

工程在安全振动要求下达到更好的爆破效果ꎮ

４　 结论及建议

通过软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ—ＤＹＮＡ 模拟了舟山大神

洲舾装码头前沿炸礁工程中用到的间隔起爆装药的

起爆时差对爆破的影响ꎬ得出以下结论并提出建议:
１)根据特定的环境和爆破要求可以得到合理

的起爆间隔时差为 ６ ｍｓꎬ可以根据相同方法得到其

他环境下的合理起爆间隔时差ꎬ为工程提供参考ꎮ
水下爆破施工时ꎬ应将微差爆破和其他降振方法结

合使用ꎬ从而减小爆破振动对周边建筑物的危害ꎬ达
到防护标准ꎮ

２)合理的起爆间隔时差可以降低单耗ꎬ提高经

济效益ꎮ 本文中使用的数据为实际工程使用数据是

半理论半经验的ꎬ因此在药量的使用以及超深等方

面有待于进一步研究ꎮ
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ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ５０％ ｆｉｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌ / Ｎｉ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ３６. ２８ ｍＪ ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４６. ２２ ｍＪ / ｍｍ２ .
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 Ａｌ / Ｎｉꎬ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｌａｓｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬ ５０％ ｆｉｒｉｎｇ
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Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
Ｄｅｅｐ￣ｈｏｌｅ Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂｌａｓｔｉｎｇ

ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｉｏｎｇꎬ ＧＵ Ｗｅｎｂｉｎꎬ ＱＩＮ Ｒｕｐｉｎｇꎬ ＸＵ Ｈａｏｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｄｕｏ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｓꎬ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１０００７)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｒｅｅｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｓｅｔ ｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ａ ｃｏｎ￣
ｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ６ ｍｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｓ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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