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（ＢＬ２０２１２３）
Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：　　ＬＩＸｉａｏｓｈｕａｉ（１９９４－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＤｉｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｄｏｃｔｏｒａｌｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｍｉｎｉｎｇａｎｄｒｏｃｋｂｌａｓｔｉｎｇ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｔｃ．，（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｘｉａｏｓｈｕａｉ６２６＠１６３．ｃｏｍ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＧＡＯＷｅｎｘｕｅ（１９６２－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＸｉａｎｔａｏＣｉｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｍｉｎｉｎｇａｎｄｒｏｃｋｂｌａｓｔｉｎｇ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｔｃ．，（Ｅｍａｉｌ）ｗｘｇａｏ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｓ： ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＯｐｅｎＦｕｎｄｆｏｒＢｌａｓｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＢＬ２０２１２３）

ＳｔｕｄｙｏｎＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＬａｗｏｆＢｌａｓｔｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ
ｉｎａＳｍａｌｌＣｌｅａｒＤｉｓｔａｎｃｅＨｉｇｈｗａｙＴｕｎｎｅｌ

ＬＩＸｉａｏｓｈｕａｉ１，ＧＡＯＷｅｎｘｕｅ１，ＳＵＬｉｐｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ１，ＨＵＹｕ１，ＸＵＥＲｕｉ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣｉｖｉｌａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＲｏａｄａｎｄＢｒｉｄｇｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｃｌｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄ，ａｆｉｅｌｄｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＸｉａｏｌｏｎｇｍｅｎｔｕｎ
ｎｅｌ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＶＭＤ）ａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ（ＭＰＥ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｎｏｉｓｅｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｆｔａｒｃｈｗａｉｓｔ（ｎｏｎｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋａｒｅａ）ａｎｄｒｉｇｈｔａｒｃｈｗａｉｓｔ（ｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋａｒｅａ）ｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗｅｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｕｔｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇ
ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅＶＭＤＭＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎａｂｌｅｓａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｄａｌｎｕｍｂｅｒＫａｎｄｐｅｎａｌｔｙｆａｃｔｏｒαｗｈｉｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｎｏｉｓｅｆｒｏｍｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇ
ｎａｌ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｅｒｉｏｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｂｌａｓｔｉｎｇ，ｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋｅｘ



ｈｉｂｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂｌａｓｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．Ｐｅａｋｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＰＰＶ）ｖａｌｕｅｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｉｎｔｅｒｌａｉｄ
ｒｏｃｋｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｎｏｎｉｎｔｅｒｌａｉｄａｒｅａｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｔｔｅｎｕａｔｅｆａｓｔｅｒｗｉｔｈｉｎｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋｒｅｇｉｏｎｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｂｅｌｏｗ４０Ｈｚａｃｃｏｕｎｔｆｏｒａｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｉｎｉｎｔｅｒ
ｌａｉｄｒｏｃｋａｒｅａｓｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｉｎｔｅｒｌａｉｄａｎｄｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｅ
ｇｉｏｎｓ．Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｓｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｓｔｈｅｙａｒｅｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｉｎｄｕｃｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｓｕｐ
ｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｏｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋｓｏｆｄａｍａｇｅｏｒｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋｚｏｎｅｓ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｕｔｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｈｏｌｅ，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｂｅｈｉｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｕｔｈｏｌｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ（ＳＤ）ｗｈｉｃｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１１．５７ｍｋｇ１／３ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
＇ｃｏｒｎｅｒｗｅａｋｅｎｉｎｇ＇ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ．ＡｆｔｅｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＳＤ，
ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｔｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｉｓｇｒｅａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｔｅｒｌａｉｄｒｏｃｋ；ｓｍａｌｌｃｌｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｕｎｎｅｌ；ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
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