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Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：　　ＹＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ（１９９８－），ｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ，（Ｅｍａｉｌ）

ｃｌｅａｎ１ｒｏｏｍ＠１６３．ｃｏｍ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＺＨＯＮＧＤｏｎｇｗａｎｇ（１９６３－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｌａｓｔｉｎｇ

ｒｅｓｅａｒｃｈ，（Ｅｍａｉｌ）ｚｈｏｎｇｄｗ１２３＠ｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｓ： ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１９０４２１０，５２２７４１３６），ＨｕｂｅｉＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＹｏｕｔｈＰｒｏｇｒａｍ（２０２２
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ＹＡＮＧＺｈｉｌｏｎｇ１ａ，１ｂ，ＺＨＯＮＧＤｏｎｇｗａｎｇ１ａ，１ｂ，ＢＡＩＷｅｎｌｉａｎｇ２，ＺＨＡＯＹｕｎｐｅｎｇ２，
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２．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＣＯ．，ＬＴＤ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｉｙｕａｎＳｕｒｖｅｙＡｎｄＤｅｓｉｇｎＧｒｏｕｐＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｗｕｈａｎ４３００６５，Ｃｈｉｎａ）
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ｃａｌｌｅｄａｄｖａｎｃｅｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂｌａｓｔｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｍｏｏｔｈｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｖｏｌｖｅｓｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇａｒｏｕｎｄｗｅａｋｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｒｅａｓａｆｔｅｒｔｕｎｎｅｌｃｏｎｔｏｕ
ｒｉｎｇｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇ．Ａｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇ



ｔｈｅｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＡＬＥ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｃｏｍｐａｒｅ
ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂｌａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｍｏｏｔｈｂｌａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｍｏｏｔｈｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ａｄｖａｎｃｅｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂｌａｓｔｉｎｇｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｄａｍ
ａｇｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｃｏｎｔｏｕｒｂｙ６．８５％ ａｎｄ１０．０８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｆｉｅｌｄｂｌａｓｔｔｅｓｔ
ｐｌａｎｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄａｄｖａｎｃｅｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂｌａｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｂｌａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌｃｏｎｔｏｕｒｈａｄｇｏｏｄｓｈａｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｏｕｔｂｌｏｃｋｆａｌｌｉｎｇｏｒｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｗｅａｋｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｒｅａｓ，ｗｈｉｌｅｏｖｅｒ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｔ
ｂｌａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｗｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｂｌａｓｔｉｎｇ，ｍａｘｉｍｕｍｏｖｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ３５．９８％，ａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２５．６０％，ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２６．３％，ａｎｄｆｌａｔｎｅｓｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２４．２９％．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄｐｒａｃｔｉｃｅａｓｉｔｒｅｄｕｃｅｓｏｖｅｒｅｘｃａ
ｖａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｂｌａｓｔｄａｍａｇｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｒｅａｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｕｎｎｅｌｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｏｃｋｆｌａｔｎｅｓｓ．
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