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Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：　　ＹＵＣｈｕａｎｚｅ（１９９５－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＦｕｓｈｕｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，ｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｌａｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，（Ｅｍａｉｌ）

７７９４０７５３１＠ｑｑ．ｃｏｍ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＧＵＯＬｉａｎｊｕｎ（１９６３－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＢｅｉｐｉａｏ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，（Ｅｍａｉｌ）ｇｕｏｌｊ＠ｓｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｓ： ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１９７４１８７）

ＳｔｕｄｙｏｎＲｏｃｋＦｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＤｅｌａｙｅｄＩｎｉｔｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨｏｌｅｓｉｎａｎＯｐｅｎｐｉｔＭｉｎｅ

ＹＵＣｈｕａｎｚｅ，ＧＵＯＬｉａｎｊｕｎ，ＤＥＮＧＤｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｓｏｎｇ，ＣＨＡＩＱｉｎｇｐｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆａｎｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ２ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｒｏｗａｎｄ１ｂｌａｓｔｈｏｌｅｉｎｔｈｅｂａｃｋｒｏｗａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，
ａｎｄ５ｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｈｏｌｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅａ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓ（４２ｍｓ）ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅｓ（１１，１３，１５，１７，１９，２１，ａｎｄ
２３ｍｓ），ｗｈｉｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｄｅｌａｙｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｔｗｏ
ｆｒｏｎｔｒｏｗｂｏｒｅｈｏｌｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ



ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｉｓｓｅｔａｔ４２ｍｓａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅｓａｔ１７ｍｓ，ｉｔｌｅａｄｓｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｗｈｉｃｈｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｏｖｅｒａｌｌｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙｂｌａｓｔｉｎｇｌｉｅｓｉｎｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｒｏｃｋｄａｍａｇｅｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｅｂｌａｓｔｈｏｌｅａｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｆｒｏｎｔｒｏｗｈｏｌｅａｃｔｓｏｎｔｈｅｐｏｓｔｂｌａｓｔｈｏｌｅｔｈｒｏｕｇｈｐｒｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｃｒｅａｔｉｎｇａｎｅｗｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄ
ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｂｌａｓｔｉｎｇｐｉｌｅｐｈｏｔｏｓｕｓｉｎｇｓｐｌｉｔｄｅｓｋ
ｔｏｐｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｒｏｗｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ４２ｍｓａｎｄａｎｉｎｔｅｒｈｏｌｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ１７ｍｓ，
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ７７．２４％ ｏｆｒｏｃｋｓａｒｅｂｅｌｏｗ２０ｃｍｉｎｓｉｚｅ，ｗｈｉｌｅｏｎｌｙａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（０．３１％）ｅｘｃｅｅｄｓ
５０ｃｍ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙａｎｄｍｅｅｔｓｂｏｔｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｐｅｎｐｉｔ
ｍｉｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
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