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Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：　　ＺＨＡＯＥｒｃｈｅｎｇ（１９８１－），ｍａｌｅ，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｅｎｇａｇｅｄｉｎｍｉｎｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，（Ｅｍａｉｌ）５７８１１１０＠ｑｑ．ｃｏｍ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＬＩＪｕｈｏｎｇ（１９８５－），ｆｅｍａｌｅ，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｏａｄａｎｄｂｒｉｄｇｅｄｅｓｉｇｎ，（Ｅｍａｉｌ）４５０６６３８８０＠ｑｑ．ｃｏｍ．
ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｓ： ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５２１７４０８８）Ａｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｍ

ｐａｃｔｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｏｆｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

ＳｔｕｄｙｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＢｌａｓｔｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｎＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｆｅｔｙＲｏｏｆ
ＰｉｌｌａｒｆｏｒＯｐｅｎｐｉｔｔｏＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｓｈｏｕＭｉｎｅ

ＺＨＡＯＥｒｃｈｅｎｇ１，ＷＥＩＺｈａｏｊｕｎ２，ＳＨＥＮＹａｎｃｈｅｎｇ１，ＬＩＵＪｉｘｉａｎｇ１，
ＬＩＪｕｈｏｎｇ３，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｙａｎｇ４，ＴＩＡＮＸｉａｏｌｏｎｇ４

（１．ＬａｎｚｈｏｕＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｈｅＰａｒｔｙＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｓｔＰａｒｔｙｏｆＣｈｉｎａｉｎＢａｉｙｉｎＣｉｔｙ，Ｂａｉｙｉｎ７３０９００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｓｃｅｃＡｅｃｏｍＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｏｐｅｎｐｉｔｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇｉｎＬｏｎｇｓｈｏｕｍｉｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇａｒｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｏｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒ
ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇ
ｔｏｐｌｅｖｅｌｍｉｎｉｎｇａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅ



ｐｅａｋｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｃｕｔｔｉｎｇｈｏｌｅｓ，ａｕｘｉｌｉａｒｙｈｏｌｅｓ，ａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｈｏｌｅｓｔｏｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ．Ｓｕｂ
ｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇａｎｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄｔｏｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｅａｃｈｄｅｌａｙｅｄｂｌａｓｔｃａｕｓｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅａｋｓ，ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒｃｌｏｓｅｓｔ
ｔｏｔｈｅｂｌａｓｔｓｉｔｅ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｒｅａｄｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｏｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
ｍａｓｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｒｅｌａｔｅｄｔｏｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｏｃｋｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｏ
ｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｒｏｎｌｙｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｍａｉｎｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒｍｅｅｔｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｏｐｅｎｐｉｔｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏａｃｔｕａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓｂｅｙｏｎｄｗｈａｔｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｉｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｂｓｅｒｖｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒｔｏｅｎｓｕｒｅｉｔｓｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙｄｕｒｉｎｇｏｎｇｏｉｎｇｍｉｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｏｐｅｎｐｉｔｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇ；ｓａｆｅｔｙｒｏｏｆｐｉｌｌａｒ；ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗ
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