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，（Ｅｍａｉｌ）６５３０８５５１２＠ｑｑ．ｃｏｍ。
Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：ＣＨＩＸｉａｎｇ（１９９２－），ｍａｌｅ，ＹｉｎｇｋｏｕＤａｓｈｉｑｉａｏＣｉｔｙ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｅｎｇａｇｅｄｉｎ

ｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓａｆｅｔｙｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ，（Ｅｍａｉｌ）６５３０８５５１２＠ｑｑ．
ｃｏｍ．

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＲｏｃｋＰｌｕｇＢｌａｓｔｉｎｇｉｎＣｒｙｏｇｅｎｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＨＩＸｉａｎｇ，ＹＡＯＣｈｕｎｙｕ
（ＪｉｌｉｎＤｏｎｇｄｅｌａｉＢｌａｓｔｉｎｇＤｅｍｏｌｉｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｊｉｌｉｎ１３２０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＴｈｅＹｉｎｓｏｎｇＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｉｓａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｉｍｅｄａｔｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｕｒ
ｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｒｏｃｋｐｌｕｇｂｌａｓｔｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｔａｋｅｉｓａｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｒｏｃｋｐｌｕｇｈａｓａｔｒｕｍｐｅｔｓｈａｐｅｄｏｐｅｎｉｎｇｗｉｔｈａｔｏｐｗｉｄｔｈｏｆ２８．４ｍ，ｂｏｔｔｏｍ
ｗｉｄｔｈｏｆ７．０ｍ，ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１５．７６ｍ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎａｃｏｌｄｚｏｎｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ －１０℃ ｔｏ－１５℃ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎｉｃｅｃｏｖｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．５ｍ．Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅｌｉｍｉｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｓｅｓｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｒｏｃｋｐｌｕｇｂｌａｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｓｕｃｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｚｅｎｃｏｎｄｉ



ｔｉｏｎｓ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆａｃｅｄ，ｂｏｔｈ１∶１ｓｃａｌｅｒｏｃｋｐｌｕｇｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｓａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｓｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１∶１ｓｃａｌｅｒｏｃｋｐｌｕｇｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉ
ｎａｌｄｅｓｉｇｎ，ａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｏｓｔｂｌａｓｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｍｅｔ
ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄｅｘｐｅｃｔｅｄｇｏａｌｓ．Ｔｈｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｏｖｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ，ｃｈａｒｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｍｏｕｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｓｅｄ，ａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｓｐｌａｎｎｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｏｎｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｏｌｖｅｄｉｓｓｕｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｚｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｉｔａｌｓｏｅｘａｍｉｎｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｔｒｅａｔｅｄｓｏｌｉｄｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｈｉｇｈｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍｅｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ．Ａｌｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏ
ｎａｔｏｒｓｏｐｅｒａｔｅｄｎｏｒｍａｌｌｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｓｅｔｔｉｎｇｅｎｄｃａｐｓａｎｄｕｓｉｎｇｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔｓｈｏｗ
ａｎｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｌａｓｔｉｎｇｈｏｌｅｓ，ｉｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｄｕｒｉｎｇａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｉｃｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｌｏａｄｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｅｍｐｌｏｙｅｄｔｈｒｅｅｍａｉｎｌｉｎｅｓｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇｔｈｅｌｉｎｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｅａｃｈｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｌｏｒ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｗｅｒｅｇｒｏｕｐｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｍａｉｎｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ
ｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｂｌａｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｖｅｎｔｅｄｗａｔｅｒｌｅａｋａｇｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｅｎｓｕｒｉｎｇｗａｔｅｒ
ｐｒｏｏｆｉｎｔｅｇｒｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｕｐａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ，ｒｅｌｉｅｆｈｏｌｅｓｗｅｒｅｅｘｃａｖａｔｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｉｃｅｌａｙｅｒａｂｏｖｅｒｏｃｋｐｌｕｇｓｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅ
ｌｅａｓｅｐｕｒｐｏｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇｃｌｏｓｅｌｙｍａｔｃｈｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｎｏｔｉｃｅ
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