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 چکیده  واژگان کلیدی

و  ژهیدر تونل از دو پارامتر خرج و کاریآتشو  زنیچال یاالگوه سهیبه منظور مقا قیتحق نیدر ا

ها از دو سطح مقطع تونل یشده بر رو ییجانما یهاچال گذاریخرج یاستفاده شده است. برا ژهیو یحفار

طرح بدون  ۶۶. در مجموع تعداد ه استاستفاده شد یمتر سه یشرویبه منظور پ تیماده منفجره آنفو و امولا

در حالت کلی از سه نوع سنگ آهک، ماسه سنگ و مارن آماده شد.  یبرا یطراح یهاافزارنرماستفاده از 

) است که مقدار تغییرات حفاری ویژهها، نتایج نشان داده جنبه مقایسه مقادیر مشخصه
𝑚

𝑚3و خرج ویژه ) 

(
𝐾𝑔

𝑚3قرار  ۳/2تا  ۳/6مترمربع( برای روش انتقال انرژی در بازه تغییرات عددی  ۸۳6تا  ۸3های انتخاب شده )( با توجه به مساحت سطح مقطع

عدد بوده است. مقدار تغییرات حفاری ویژه برای روش نروژی  ۸۵6تا  ۱6های جانمایی شده نیز از تعداد چال برای این روش گیرد. همچنینمی

کیلوگرم بر مترمکعب بوده است. همچنین در روش سوئدی بازه تغییرات حفاری  ۳/2تا  2/۸متر بر مترمکعب و مقدار خرج ویژه از  ۳/2تا  ۸از 

کیلوگرم بر مترمکعب بوده است. تغییرات تعداد چال برای دو روش  ۳/۸تا  9۳/6و برای خرج ویژه تغییرات از متر بر مترمکعب  2تا  9/6ویژه از 

مختلف  یهاها در بخشچال گذاریگلمقدار  علاوه بر مطالب بیان شده، است. دست آمدهعدد ب۸96تا  ۵6نروژی و سوئدی نزدیک به هم از 

 است. یو روش انتقال انرژ یکمتر از روش نروژ یروش سوئد یکار تونل برا نهیس

 کاریآتشو  زنیچالالگوی 

 آنفو و امولایت

 انتقال انرژیروش 

 خرج ویژه و حفاری ویژه

 سوئدیو  نروژیروش 

 

 مقدمه -1
 لیاز قب یبه عوامل دیتونل به روش انفجار، با یدر حفار

لرزش  زانیتونل، م وارهیدر د شکستشیب ،یشرویپ زانیم

 شیخردا ژه،یو خرج و ژهیو ینمودن حفار نهیو هوا، به نیزم

توجه  رهیو غ هیحمل و نقل، عدم انفجار ثانو یمناسب برا

 کی اب توانیعوامل و مشکلات را م نیا یهمهکه  تداش

 یهاکرد. روش نهیمناسب به کاریآتشو  زنیچال یالگو

در تونل  کاریآتشو  زنیچال یالگو یطراح یبرا یگوناگون

روش  ،یها شامل روش انتقال انرژروش نیشده است. ا ارایه
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( بوده ترونوبلی)ن یروش سوئد تی( و در نهاNTNU) ینروژ

 یالگوها یطراح یبرا .(Soroush, et al., 2015) است

 کیفقط  نکهیتوجه به ادر تونل با  کاریآتشو  زنیچال

سطح آزاد وجود دارد، معمولا سطح مقطع را به سه قسمت 

 & Zare)کنندیم یبندمیتقس یشرویو پ طیبرش، مح

(Bruland, 2006. در قسمت برش به  هیاول یانفجارها

 شودیم جادیدر سطح مقطع تونل ا یاروزنه جادیمنظور ا
(Chen, et al., 2021; Cheng, et al., 2021; Xie, et 

al., 2017(. یالگو یطراح یبه بررس یمحققان مختلف 

 Bakhshandeh)از انفجار یانفجار با توجه به ارتعاشات ناش

Amnieh, et al., 2012; Kuzu & Guclu, 2009 ،)نهیبه 

 ;Salmi & Sellers, 2021) انفجار یکردن پارامترها

Salum & Murthy, 2019; Song, et al., 2019 ،) پرتاب

 ;Wang, et al., 2019) از آن یسنگ و خسارات ناش

Zhang, et al., 2021 ،)یکیالکترون یهایاستفاده از چاشن 

انفجار در  یالگو یبررس، (Iwano, et al., 2020) شرفتهیپ

 Ma et) سنگتودهبه  بیآس نیکمتر یبرا یطیقسمت مح

(al., 2020; J. Wang et al., 2018 ،شکست  شیب یبررس

 ,.Chen, et al) شده در تونل جادیا یهاو پس شکست

2021; Dey & Raitani, 2003; Mottahedi, et al., 

(2017; Science, 2019 ،یطراح یافزار برانرم ارایه 

 Bahrami) شیخردا، (Alaei, R, 2020 )ی حفار یالگوها

et, al., 2011; Persson, 1997)  ژانگ . اندپرداختهو غیره

با  یمواز بخش برش یابتکار یطراح یو همکاران، به بررس

 ,Zhang) اندپرداخته یو تجرب یعدد سازیمدلاستفاده از 

et al., 2022) .در  هنکیبا توجه به ا نیمحقق نیدر مطالعه ا

بعد از  یمعمول یهاها در بخش برشچال ییو جانما یطراح

سطح  جادیانفجار، پرتاب کامل قطعات حاصل از انفجار و ا

از  یقسمت گذاریخرج یدشوار است، به بررس یآزاد کاف

به منظور جهت دادن حرکت سنگ، پرداخته  یخال یهاچال

از دو  یمواز یهابرش یانجام شده برا یراحشده است. در ط

انجام شده  یهایطراح جیاستفاده شده است. نتا یچال خال

تمام قطعات حاصل از انفجار به  نکهیعلاوه بر ا دهد،ینشان م

بهبود  یبرا یقابل قبول جیپرتاب شده است، نتا رونیب

از انفجار به دست آمده  یو کنترل ارتعاش ناش یشرویپ

 گذاریلگ یشگاهیآزما یاست. ژانگ و همکاران، به بررس

 یقطعات سنگ شیبر خردا کاریآتش یهاچال )دستی(

. Zhang, et al., 2021)) اندبدست آمده از انفجار پرداخته

بوده است  یابه گونه شیآزما طیشرا نیمحقق نیدر مطالعه ا

در اطراف نمونه سنگ  یها توسط صفحات فولادکه چال

با  نیدورب کیاند. در طول انفجار از حبس شده یتیگران

انفجار و نظارت بر خروج  ندیفرآ یلمبرداریف یسرعت بالا برا

انجام شده، ثابت  یهاشیگاز استفاده شده است. آزما

که  یجار در صورتانف یهاچال گذاریگلکه  اندکرده

 وجود نداشته باشد گذاریگلماده منفجره و  نیب یافاصله

از  زتریکامل(، قطعات سنگ حاصل از انفجار ر گذاریگل)

ماده منفجره و  نیفاصله ب کیخواهد بود که  یزمان

 ای یجزئ گذاریگل) شده باشد جادیدر چال ا گذاریگل

انجام شده در چال،  یجزئ گذاریگلدر  ن،ی(. همچنیبخش

مشاهده شده است.  یگاز از داخل چال انفجار عیخروج سر

تونل  کاریآتشو  زنیچال یالگوها یزارع و  برولند، به بررس

 یبا برش مواز یو نروژ یسوئد یهابا توجه به روش

در هر دو مدل، در . (Zare & Bruland, 2006) اندپرداخته

کنترل شده و در قسمت برش  کاریآتشاز  یطیقسمت مح

نشان  سازی مدل جیاستفاده شده است. نتا یاز چال خال

مقدار بارسنگ در قسمت  ،یکه در روش سوئد دهدیم

 یتعداد چال کمتر لیدل نیاست، به هم ادیز یشرویپ

ها چال گذاریخرجمقدار  ،یو در مدل نروژ شودیاستفاده م

و اونلو  لمازیکمتر گزارش شده است. ا یبه مدل سوئد سبتن

پرسون در -کاربرد روش اصلاح شده هلمبرگ یبه بررس

 اندتونل پرداخته کاریآتشو  زنیچال یالگو یطراح

Yilmaz & Unlu, 2014)) .جینتا نیمحقق نیدر مطالعه ا 

از روش اصلاح شده  نکهیعلاوه بر ا دهدینشان م قیتحق

 ینهیدر زم یطیمح یهاچال یپرسون در طراح-هلمبرگ

 توانیروش م نیکنترل شده استفاده کرد، از ا کاریآتش

ها چال گذاریخرجچال و  نیمناسب ب باتیانتخاب ترک یبرا

 یعدد سازی مدل یو همکاران، به بررس ویاستفاده کرد. ک

 ,.Qu, et al) انددر تونل پرداخته یبرش مواز کاریآتش

 ۱6با قطر  ییهااز چال نیمحقق نیدر مطالعه ا. (2008

استفاده شده است. در  یمتر 2/2تا  ۶/۸و عمق  متریلیم

استفاده شده است.  زین یانجام شده از چال خال یهایطراح

انفجار  ندینشان داده است که در فرآ یعدد سازیمدل جینتا

شده باعث  گذاریخرج یهاانفجار چال ،یبا برش مواز

 لیو دل شودیم یچال خال وارهیکنش موج تنش با دبرهم

 ن،یسنگ است. همچن هیاول ییو جابجا یخوردگترک یاصل
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 یشوند، سطح و فضا یطراح یدرستاگر به یخال یهاچال

شده مجاور  گذاریخرج یهاانفجار چال یبرا را یآزاد خوب

 لیتشک ندیدر فرآ یکه کمک قابل توجه کنندیفراهم م

 یانفجار، همپوشان ندیدر فرا ی. از طرفکنندیبخش برش م

شده مجاور هم  گذاریخرجتنش ابتدا در وسط دو چال 

شده به طور  گذاریخرجبرش  یهاچال رایافتد، زیاتفاق م

شده است که  شنهادیپ ن،ی. بنابراشوندیهمزمان شروع م

شده مجاور قرار  گذاریخرجدر وسط دو چال  یخال یهاچال

 زنیچال یالگو ارایه ینژاد و همکاران، به بررس یانیک. رندیگ

با هدف  یسنگ یتونل ها یشرویمناسب در پ کاریآتشو 

 ,Kianinejad اندپرداختهاز حفر تونل  یکاهش خسارات ناش

et al,2017) )نی. در مطالعه صورت گرفته توسط ا 

از  k12با نام تونل  هیدنباله لا یتونل سنگ کی ن،یمحقق

قرار گرفته  یمورد بررس هزغال سنگ طزر یمجموعه معدن

و  یشناس نیموجود، اطلاعات زم یهااست. با توجه به روش

انفجار تونل  یاستخراج، روش ساروس برا یفن یپارامترها

در  ژهیکوچک مقطع انتخاب شده است که خرج و یها

و همکاران،  دایهو کرده است. دایدرصد کاهش پ ۵۳حدود 

انفجار اوکلن معدن زغال  اتیعمل سازیبهینه یبه بررس

 یشرویپ نهیبا ملاحضه کاهش هز یغربی سنگ رزمجا

صورت  قیدر تحق .(Hovida, et al, 2016)اند پرداخته

در جهت  یانفجار و حفار اتیعمل سازیبهینهگرفته، 

و  وارهید بیو کاهش تخر هیثانو باریآتشاز انجام  یریجلوگ

پس از  قیتحق نیبوده است. در ا یاصل هدافسقف از ا

در  باریآتش اتیو عمل یطراح یفعل تیوضع قیمطالعه دق

موثر شامل  یپارامترها هیمحدوده مورد مطالعه، کل

و  یشرویمق پع ژه،یسنگ، طول چال، خرج و اتیخصوص

به کمک  تیانفجار برداشت شده است. در نها ۸2در  رهیغ

عوامل کاهش مقدار راندمان  ،Spss یآمار لیتحل افزارنرم

موثر مشخص شده است. به کمک  یو پارامترها یشرویپ

 ۸/۸در کف تونل  نهیطول چال به هیثانو سازیبهینهروش 

بر مترمکعب  لوگرمیک ۳/۸با مقدار  نهیبه ژهیمتر و خرج و

 ستمیس ی، به بررسو همکاران یهاجر شده است. شنهادیپ

معدن مس قلعه  باریآتش یالگو یسازنهیو به باریآتش

پروژه  نی. در ا(Hajari, et al.2017 ,)اند پرداخته یزر

 ینیرزمیدر معدن ز باریآتش یالگو سازیبهینه یهدف اصل

در  باریآتش ستمیهدف، س نیبه ا لیبوده است. به منظور ن

تعداد  رییقرار گرفته است و با تغ یبررس معدن مورد نیا

مورد استفاده در  هیمواد نار زانیم رییتغ نیها و همچنچال

ممکن و  یالگو نیو خطا به بهتر یها با آزمون سعلچا

 یالگو نیاند. بر اساس اافتهیمعدن دست  نیا یمناسب برا

 یها( در تونلونیشده، مصرف مواد منفجره )امولس شنهادیپ

 لوگرمیک ۳/۸به  لوگرمیک ۸2در هر مرحله از  یشرویپ

علاوه در بخش بونکرها که قبلاً در هر مرحله هشده باصلاح

رقم به  نیمصرف شده است ا ونیامولس لوگرمیک ۳/9انفجار 

 ی، به بررسیو تاج یاسد است. افتهیکاهش  لوگرمیک ۱

با  سیپرد یدسترس یهادر تونل شکستشیب ینیبشیپ

 ,Asadi, et al)اند پرداخته باریآتش اتیتوجهبه عمل

از حفر  یشکست ناش شیب دهیپد قیتحق نی. در ا(2014

مورد  سیپرد یدسترس یهاتونل توسط انفجار در تونل

 یقرار گرفته است که با شناخت عوامل و پارامترها یبررس

مواد  اتی، خصوصسنگتوده یهایژگیموثر از جمله و

هندسه کارگاه،  ریانفجار و تأث یطراح یمنفجره، پارامترها

و  هیشکست را مورد تجز شیو کنترل ب بینیپیش یهاروش

، نوع خرج و هاباریآتش جیاند. با توجه به نتاقرار داده لیتحل

ها و نحوه شارژ چال ،یدقت حفار ژه،یمقدار خرج و

 جادیموثر در ا یهااز جمله فاکتور سنگتوده اتیصخصو

ها راهکار نیبوده و از موثرتر سیشکست در تونل پرد شیب

 میهمچون ترس یعوامل سیدر پرد دهیپد نیکاهش ا یبرا

، کانتور یهاچال یخط راهنما، استفاده از کورتکس برا

، کاهش طول سنگتودهبا توجه به  ژهیتناسب خرج و

ها  اتیعمل ریقائم و توقف سا یمخصوصا در چال ها یشرویپ

 یهمبستگ نیها اشاره شده است. همچنشارژ چال نیدر ح

شکست مورد  شیبا ب ژهیمصرف آنفو و مقدار خرج و زانیم

و  ۶۱/6 بیپروژه به ترت نیقرار گرفته است که در ا یبررس

 یو همکاران، به بررس ینیشاه حس دست آمده است.به ۶۳/6

 سنگتوده یکینامیبر شکست دانفجار  یپارامترها ریتاث

 اندپرداخته یعدد یهااطراف تونل با استفاده از روش

(Sahhoseni, et al ,2013)اشاره شده  قیتحق نی. در ا

تونل در  یحفار یروش برا نیتراست که مقرون به صرفه

 یفشار تکه مقاوم یسخت و مقاوم، در حالت یهاسنگتوده

و  زنیچالباشد، روش  MPa 266 از شیب یتک محور

روش، شکست  نیدر ا ینگران نیتر. مهماست باریآتش

تونل  طیانفجار در خارج مح لهیبه وس ییناخواسته القا
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 ریتاث یشناخت و بررس ق،یتحق ی. هدف اصلباشدیم

اطراف  سنگتودهدر  یکینامیانفجار بر شکست د یپارامترها

 یهدف دو الگو نیبه ا لین یو در راستا باشدیتونل م

 ییو شکست القا یو کنترل شده( طراح ی)معمول باریآتش

 نیقرار گرفته است. در ا یالگوها مورد بررس نیدر اثر ا

استفاده شده  سازی مدلجهت  UDEC افزارنرماز  قیتحق

و کنترل  ی)معمول باریآتش یمنظور دو الگو نیا یاست. برا

الگوها، با استفاده  نیا یطیمح یهاو چال شده یشده( طراح

اند. شده یسازهیها شبدر محل چال یکینامیاز اعمال بار د

که  دهدیانجام شده نشان م یهالیحاصل از تحل جینتا

و سرعت بالا در  یو با چگال یاستفاده از مواد منفجره قو

 جادیباعث ا یطیمح یهاچال یانفجار یالگو یطراح

به  شودیونل مدر اطراف ت شتریب ییالقاشکست و تنش 

تحت  شتریب یدر اثر انفجار معمول ییالقا یهاکه تنش یطور

 یهاآرام متأثر از تنش باریآتشموج ضربه و در مورد  ریتأث

 راتییتغ نیمجدد تنش است. همچن عیاز توز یناش ییالقا

سنگ اطراف تونل و در توده یاسرعت ذره حداکثرمربوط به 

ها پس از درزه یبازشدگ زانیو شدت و م یاعمال یاهکرنش

 مورد مطالعه قرار گرفته است. زیانفجار ن

صورت گرفته، اکثر  قاتیتحق یسبا توجه به برر

 کاریآتشو  زنیچال یالگو یمطالعات انجام شده در طراح

از قسمت  یبخش ایسطح مقطع خاص و  کی یتونل، برا

مطالعات، انواع  نیتونل صورت گرفته است. در ا کارنهیس

و  زنیچال یالگوها یطراح یشده برا ارایه یهاروش

جنس سنگ، سطح  رییتغ یبا توجه به پارامترها کاریآتش

مورد  رهیمقطع با اشکال مختلف، نوع ماده منفجره و غ

شده، با توجه  انیقرار نگرفته است. علاوه بر مطالب ب یبررس

نامناسب، پرتاب سنگ، لرزش  شیخردا لیاز قب یبه مشکلات

 یطیها در قسمت محشکست و پس شکست شیب ن،یزم

در  کاریآتشو  زنیچال یکردن الگوها نهیبه ره،یتونل و غ

تونل،  ریبرخوردار است. در طول مس ییبالا تیتونل از اهم

شود که در یسنگ باعث م یکیخواص ژئومکان راتییتغ

 یطرح برا کیفقط از  کاریآتشو  زنیچال اتیعمل

سطح مقطع تونل استفاده نشود؛ به  یها بر روچال ییجانما

در  کاریآتشو  زنیچالروش  نهیانتخاب به لیدل نیهم

مطالعه،  نیو دشوار است. از اهداف مهم در ا ختتونل س

و  زنیچال یالگو یطراح یهاانواع روش سهیو مقا یبررس

باشد. به یم یکاربرد یهاانواع سطح مقطع در کاریآتش

و  زنیچال یالگوها یاقتصاد یپارامترها یمنظور بررس

و تعداد  ژهیو یحفار ژه،یخرج و لیدر تونل از قب کاریآتش

 ازیشده، ن ارایهمختلف  یهادر روش نهیبه یاحطر یچال برا

با انواع مواد  شتریب یهاتعداد سطح مقطع یبه بررس

 یبه بررس ق،یتحق نیموجود در کشور است. در ا یمنفجره

 کاریآتشو  زنیچال یالگو نهیبه یطراح یهاروش نییتع

با توجه به سه نوع سنگ آهک،  یمواز یهاتونل در برش

 یبرا یسطح مقطع با اشکال مختلف ۶ درماسه سنگ و مارن 

پرداخته شد. در مجموع  ونیدو ماده منفجره آنفو و امولس

و با توجه به  یطراح یافزارهاطرح بدون استفاده از نرم ۶۶

ها آماده شد. روش نیب سهیبه منظور مقا یمتر ۵ یشرویپ

 یهاها در بخشچال گذاریگلبا مقدار  در ارتباط ن،یهمچن

ها بحث شده است. قطر تمام روش یبرا کارنهیمختلف س

 دو روش انتقال یو برا متریلیم ۱۶ یروش نروژ یچال برا

 متر بوده است.  یلیم ۳۸ یسوئد یهاو روش یانرژ
 

 هامواد و روش -2

 هاتونل یو مشخصات هندس سنگتوده-2-1 
سنگ آهک،  ۵از  قیتحق نیدر ا ،1 جدولبا توجه به 

 یبرا یشرویسنگ و مارن استفاده شده است. مقدار پماسه

در تونل  کاریآتشو  زنیچال یالگو یطراح یهاتمام روش

ها در نظر گرفته شده روش نیب سهیمتر به منظور مقا ۵

درصد طول  3۳، (L) یشرویحالت مطلوب مقدار پدر  است.

 یمقدار طول چال در برش مواز تی( است. در نهاHچال )

 (.Ostovar, 2017) متر در نظر گرفته شده است 2/۵برابر با 

(۸)  L = 6.3۳ × H → H = ۵.2 

مورد  یهاتونل یمشخصات هندس ،2 جدولبا توجه به 

 ،یبه صورت نعل اسب بیبه ترت قیتحق نیاستفاده در ا

 شکل بوده است. Dو  یارهیدا

 هاچال گذاریخرج -2-2
 کارتریجی ونیاز دو ماده منفجره آنفو و امولس قیتحق نیدر ا

ها استفاده شده است. طول چال یبه عنوان خرج اصل

 ۵/6استفاده شده در محاسبات برابر با  ونیامولس یهافشنگ

 متر است. 

 یهامورد استفاده در چال ونیامولس یهاقطر خرج

 بوده است  متریلیم ۱۳و  ۱6، ۵۳، ۵6،  29، 22تونل برابر با 
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(Parchin,2015 )( تراکم2و مطابق با رابطه ،)  خرج در

  .شودیچال، متناسب با قطر خرج محاسبه م

(2)  𝐼 = 𝐴 × 𝜌𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑒  

سطح مقطع خرج مورد استفاده  A، پارامتر 2 در رابطه

ماده  اتی. خصوصباشدیخرج م یچگال 𝜌𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑒و 

 شده است. ارایه ،3جدول در  یمنفجره مصرف

قطر خرج مورد استفاده در  ،یدر روش انتقال انرژ

و برش با فرض فشرده شدن خرج در چال  یشرویبخش پ

و در هنگام استفاده از ماده منفجره آنفو، قطر  متریلیم ۱۶

 یرفته شده است. برادر نظر گ کسانیخرج با قطر چال 

 یاستفاده از ماده منفجره آنفو با هوا لیبدل ،یروش نروژ

 یخرج مورد استفاده در چال با قطر چال انفجار رفشرده، قط

 یبرا نیدر نظر گرفته شده است. همچن متریلیم ۱۶

متفاوت بودن تراکم خرج در ته  لیدله ب یسوئد یهاروش

گذاری خرج یبرا تیچال، از ماده منفجره امولا انیچال و م

 ها استفاده شده است.چال

 پارامترهای مربوط به جنس سنگ -1 جدول

 نوع سنگ

 پارامترها

 ثابت سنگ

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

 انرژی سطحی

(𝒌𝒋
𝒎𝟐⁄) 

 امپدانس

(𝟏𝟎𝟔 
𝒌𝒈

𝒎𝟐𝒔
⁄) 

 سرعت موج
(𝒎

𝒔⁄) 

 جرم مخصوص

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

 2۸66 ۱666 ۱/۸6 ۱9/۸ ۱/6 آهک

 22۳6 29۳6 ۸3/۸ ۸۶/۸ ۱/6 ماسه سنگ

 2۳۳6 2۳66 ۵9/۸ ۸6/۸ ۱/6 مارن

 

 های انتخاب شدهمشخصات هندسی تونل -2 جدول

 تونل سطح مقطع پارامترها

 (𝒎𝟐) سطح مقطع تونل شکل تونل (𝒎) عرض تونل (𝒎) ارتفاع قوس (𝒎) طول قوس تونل

 9۸ نعل اسبی شکل ۶۱/۸۳ ۸ ۵۵/2۸

 ۸۳ نعل اسبی شکل ۸2 ۳/۳ ۸/26

 ۳6 نعل اسبی شکل ۸۸ ۸ ۸۶

۶۳/3 ۵۶/2 ۶ D ۱۶ شکل 

۶ 9/۸ 9 D ۱6 شکل 

 ۵2 نعل اسبی شکل ۳/9 ۵/۳ ۸۳

 2۶ یارهیدا ۸ - -

۸۳/۱ ۳/6 ۳/۱ D ۸3 شکل 

 

 (Parchin,2015) مصرفیخصوصیات ماده منفجره  -3جدول 

 نوع ماده منفجره
 وزن مخصوص

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

 ضریب امپدانس

(𝟏𝟎𝟔 
𝒌𝒈

𝒎𝟐𝒔
⁄) 

 انرژی مخصوص

(𝑴𝒋
𝒌𝒈⁄) 

 9/۵ 6۱/۵ 3۳6 آنفو

 ۳2/۱ ۱/۳ ۸266 امولایت
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و  زنیچالطراحی الگوی  یهاروش-2-3

 تونل با برش موازی کاریآتش
 زنیچال یالگو یطراح یبرا یمختلف یهاروش ،یبه طور کل

وجود دارد که عموماً به دو  یتونل یکارهانهیس کاریآتشو 

توسعه  یاهیزاو یهاو برش یمواز یهابا برش یصورت طراح

 یبا برش مواز یطراح یهااز روش قیتحق نی. در ااندافتهی

 رشب صورتبهکه  ییهااستفاده شده است. از جمله روش

روش  ،یبه روش انتقال انرژ توانیاند، مشده فیتعر یمواز

پرسون، -روش هلمبرگ ،یسوئد یهاو از روش ینروژ

( EBM) یرا نام برد. روش انتقال انرژ ایالافسون و روش کون

انفجار  یبوده که بر اساس اصل انتقال انرژ کیروش تئور کی

در . (Soroush, et al., 2015) است افتهیبه سنگ توسعه 

 یروش، ابتدا لازم است مشخص شود چه مقدار از انرژ نیا

 ی. قانون انتقال انرژابدییماده منفجره به سنگ انتقال م

 یکننده انرژ افتیماده منفجره، سنگ در تیفیاز ک یتابع

 بی)ضر گذاریخرج تیفیامپدانس( و ک بی)ضر

بخش برش،  یبرا ی( است. در روش انتقال انرژیشدگجفت

صورت به یشده تا چال خال گذاریخرج یهاچال نیفاصله ب

هر چال  کهیطور. بهشودیمحاسبه م یاز قطر چال خال یتابع

را  یشده توسط چال خال جادیسطح آزاد ا دیبا یانفجار

حجم  ن،یهمچن .ندیدرجه بب ۳6تا  ۱۳ هیحداقل تحت زاو

 یهاحجم سنگ شیافزا یلازم برا یفضا دیبا یچال خال

 یهاچال نیباشد. در محاسبه فاصله ب اشتهشکسته شده را د

فرض بنا شده است که  نیشده، ا جادیا یو چال خال یانفجار

قبل از انفجار  دیشکسته شده مربوط به هر چال با یهاسنگ

 یکاف یفضا نکهیانظر به  ن،یجابجا شوند. همچن یچال بعد

حاصل از انفجار وجود ندارد، حداکثر  یهاحرکت سنگ یبرا

حاصل شده از انفجار در قسمت برش برابر  یهانگابعاد س

با توجه به  ی. در روش نروژشودیمتر در نظر گرفته م 6۸/6

 ییجانما یطراح ی، براسنگتوده کاریآتش تیپارامتر قابل

 یهاها در قسمت برش، در ابتدا با توجه به طول چالچال

قسمت  یمقدار مساحت لازم برا کار،نهیشده در س یحفار

. و شودیمحاسبه م یمنظور انتخاب قطر چال خال بهبرش 

چهار چال اول متناسب با قطر چال  یدر ادامه بار سنگ برا

 یهاچال ییجانما یبرا ن،ی. همچنشودیمحاسبه م یخال

آزاد  یفضا هیبرش، بارسنگ با توجه به عرض پا بخش گرید

 یبرا SPR یبندو طبقه 1 جدول. با توجه به شودیم نییتع

ماسه  یخوب و برا کاریآتش تیجنس سنگ آهک قابل

 Zare) شده است شنهادیپ فیضع کاریآتش تیسنگ قابل

(& Bruland, 2006 .کیبا توجه به نزد ق،یتحق نیدر ا 

 یو ماسه سنگ، برا مارنسنگ  یکیبودن خواص ژئومکان

در نظر گرفته شده  فیضع کاریآتش تیسنگ مارن هم قابل

 یهابا چال یاز برش چهار مقطع ،یسوئد یهااست. در روش

شکست سنگ و  ی. اگرچه چگونگشودیاستفاده م یمواز

به نوع مواد منفجره،  یشدت بستگبه  یخردشدگ زانیم

 نیبا ا رد،دا کاریآتشو  گذاریخرج طیراسنگ، ش تیفیک

)بار  یو چال خال یانفجار یهاحال فاصله مرکز به مرکز چال

انفجار  جهیدر نت یاساس ریتأث تواندیبرش( م نیسنگ اول

پرسون، مقدار بار سنگ و -داشته باشد. در روش هلمبرگ

 ۵ هایرابطهصورت ه چهار چال اول برش ب یبرا یتراکم خط

محاسبه بار سنگ،  یبرا ن،ی. همچنشودیمحاسبه م ۱و 

استفاده  ۳ رابطهمانده روش هلمبرگ از  یباق یهاچال یبرا

 شود.یم

(۵)  𝐵 = 1.7𝐷𝑏𝑢𝑟𝑛 ℎ𝑜𝑙𝑒 − 𝐸𝑝 

(۱)  
𝐼1 = 55 × 𝐷𝑏𝑢𝑟𝑛 ℎ𝑜𝑙𝑒 × [

𝐵

𝐷𝑏𝑢𝑟𝑛 ℎ𝑜𝑙𝑒

]
1.5

× [𝐵 −
𝐷𝑏𝑢𝑟𝑛 ℎ𝑜𝑙𝑒

2
] ×

1

𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂

 

(۳)  𝐵 = 8.8 × 10−2√
𝑥 × 𝐼1 × 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂

𝐷𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑜𝑙𝑒 × 𝐶
 

تمرکز خطی خرج  𝐼1 شده، ارایه یهارابطهدر 

(kg/m،) 𝐸𝑝 چالزنى یخطا(m) ،H عمق چال(m) ،

𝐷𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑜𝑙𝑒 متر،یلیبر حسب م یقطر چال انفجار 

𝐷𝑏𝑢𝑟𝑛 ℎ𝑜𝑙𝑒 متر،یلیبرحسب م یقطر چال خال C  ثابت

ماده منفجره نسبت  ینسب یقدرت وزن 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂سنگ و 

 نیفاصله ب یطراح یاست. در ادامه، برابار سنگ  𝐵 و به آنفو

 ،4جدول توان از یدر قسمت برش روش الافسون، م اهچال

محاسبه تراکم  یروش برا نیدر ا نیهمچن استفاده کرد.

اول برش، متناسب با قطر چال چال خرج چال در چهار 

 یهابا چال یو فاصله مرکز به مرکز چال خال یخال

 .شودیشده، مقدار تراکم چال محاسبه م گذاریخرج

برش،  یهاچال ریمحاسبه تراکم سا یادامه برا در

شده از مراحل قبل،  جادیا یخال یمتناسب با بارسنگ و فضا

 یبرا ا،ی. در روش کونشودیمقدار تراکم چال محاسبه م
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با توجه به بار سنگ محاسبه شده در  ،1 شکلدر  نیهمچن .شودیقسمت برش، از روش الافسون استفاده م یطراح

 .شودیها در قسمت برش انجام مچال ییاهر روش، جانم

 محاسبات مربوط به بخش برش در روش الافسون -4جدول 

 عرض باز شده بار سنگ  شماره مقطع

۸ 𝐵1 = 1.5𝐷𝑏𝑢𝑟𝑛 ℎ𝑜𝑙𝑒 𝑋1 = √2𝐵1 

2 𝐵2 = √2𝐵1 𝑋2 = √2𝐵2 × 1.5 

۵ 𝐵3 = √2𝐵2 × 1.5 𝑋3 = √2𝐵3 × 1.5 

۱  𝐵4 = 2𝐵3 × 1.5 𝑋4 = √2𝐵4 × 1.5 

 
 

 

 هاروش ی طراحیهاروشالگوی پیشنهادی توسط  ردیف

 الف

 

 انتقال انرژیروش 

 ب

 

 نروژی روش

 ج

 

 های سوئدیروش

 Hopler, 2010; Zare) در تونل کاریآتشو  زنیچال یالگو یطراح یهاانواع روش یها در قسمت برش براچالرایش آ -1 شکل

& Bruland, 2006; Lopez, et al., 1995) 



 224-223احسان صالحی و ...، ص موازی ...،  هایبرش در تونل کاریآتش و چالزنی بهینه الگوی طراحی هایروش بررسی
 

212 

تونل علاوه بر بخش  کارنهیس ،2 شکلبا توجه به 

. در  شودیم میتقس یطیو مح یشرویبرش، به دو بخش پ

برش،  یهادر اثر انفجار چال نکهیبه سبب ا ،یشرویبخش پ

 یکاف باًیتقر یبه وجود آمده است و فضا یدیسطح آزاد جد

 نیترها وجود دارد، ابعاد بزرگشکستن سنگ یبرا

در نظر  متریسانت 26تا  ۸6 انفجار زسنگ حاصل اقطعه

 . شودیگرفته م

در  یمقدار بار سنگ محاسبات یدر روش انتقال انرژ

ها است. در چال نیب یبرابر با فاصله جناح یشرویقسمت پ

 تیبار سنگ متناسب با قابل یوش نروژکه در ر یصورت

 ی. براشودیدر نظر گرفته م یکاری سنگ، مقدار ثابتآتش

هلمبرگ  ا،یروش کون یمقدار بارسنگ برا ،یسوئد یهاروش

محاسبه  ۶و  9، ۸ یهاطبق رابطه بیو روش الافسون به ترت

.شودیم

 
 تونل مقطع سطح بر تونل کاریآتش و زنیچال الگوی طراحی -2 شکل

(۸) 𝐵 = 0.012 [
2𝜌𝑒

𝜌𝑟
+ 1.5] × 𝐷𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

(9) 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 0.9√
𝑞1 × 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂

𝐶̅ × 𝑓(𝑆 𝐵⁄ )
 

(۶) 𝐵 = 0.88 × 𝐼0.35 

به عنوان جرم مخصوص ماده منفجره  𝜌𝑒 یمترهااپار

(3g/cm) ،𝜌𝑟  جرم مخصوص سنگ(3g/cm) ،

𝐷𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟  قطر ماده منفجره(mm) ،f بیضر 

𝑆) ح،یتصح 𝐵⁄ )به بار سنگ،  یبه عنوان نسبت فاصله جناح

C  ،ثابت سنگ𝐼چال در نظر گرفته تراکم خرج ته ته چال

وجود سطح آزاد نسبتاً  لیبه دل ،یطیدر بخش مح .شودیم

 ،یشرویپ یهابرش و چال یهااز انفجار چال یبزرگ ناش

 یهاحاصل از انفجار چال یهاسنگ بعد قطعه نیتربزرگ

یشود. برایتر در نظر گرفته مبزرگ ای متریسانت ۱6 طیمح

با قطر  ونیاز ماده منفجره امولس ،یطراح یهاتمام روش 

 ۱۶و  ۳۸با قطر  یانفجار یهادر چال متریلیم ۵6تا  22

و سقف تونل  وارهیکمتر به د بیبه منظور آس متریلیم

در بخش  یکاری کنتورآتش یاجرا یاستفاده شده است. برا

کمتر  ایدرصد قطر چال و  ۳6قطر خرج بصورت  دیبا ط،یمح

فاصله  نینسبت ب ن،یدرصد در نظر گرفته شود. همچن ۳6از 

متر در نظر  ۶/6برابر با  دیبه بار سنگ با هاچال یجناح

با توجه به فرض  ،یسوئد یهاگرفته شود. معمولا در روش

به  یمتر 2/۵چال با عمق  کیگذاری کل چال، در خرج

روش  ی. براشودیگذاری ممتر چال خرج 9/2مقدار 

و جنس سنگ، مقدار  1 جدولبا توجه به  یانرژانتقال

شود. یبر حسب متر محاسبه م یطیمح یهاگذاری چالخرج

تا  26 ط،یمح یهاگذاری در چالتراکم خرج یدر روش نروژ

 شودیدر نظر گرفته م یمعمول یهادرصد تراکم خرج 2۳

(Zare & Bruland, 2006). 
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 خرج ویژه و حفاری ویژه -2-4
 یکه اغلب در محاسبات مربوط به الگو یدو پارامتر

و  ژهیخرج و ایپودر  بیضر شود،یکاری محاسبه مآتش

 یکل یاقتصاد یهادو پارامتر، شاخص نیاست. ا ژهیو یحفار

مختلف  یالگوها نیآسان ب سهیکاری بوده و امکان مقاآتش

 کیشکستن  ی. مقدار ماده منفجره لازم براکندیرا فراهم م

است که تحت عنوان  یسنگ، پارامترتن کی ای عبمترمک

 یها. طول کل چالشودیم دهینام ژهیخرج و ایفاکتور پودر 

تونل بر حسب متر به حجم  کارنهیشده در س یحفار

 یکاری بر حسب مترمکعب، حفارحاصل از آتش یهاسنگ

. باشدیو واحد آن متر بر مترمکعب م شودیم دهینام ژهیو

 کندیم یادیز راتییمختلف، تغ طیبه شرا وجهبا ت ژهیخرج و

تر و سطح سنگ سخت شتر،یب یمحصورشدگ طیو در شرا

. خرج شودیم شتریمقدار آن ب اس،یمق-مقطع تونل کوچک

با سطح مقطع تونل رابطه معکوس دارد.  ژهیو یو حفار ژهیو

متر مربع  ۳6 یال ۸6در محدوده  کوچک یهاسطح مقطع

برش که در  هیناح رایهستند، ز ییبالا نسبتاً ژهیخرج و یدارا

درصد  رد،یگینجام ما یادتریز یگذاری با چگالآن خرج

 . دهدیم لیاز کل سطح مقطع را تشک یشتریب

 

 تحلیل نتایج -3
کاری در و آتش زنیچال نهیبه یالگو یمحاسبه و طراح

طراح با  نیکه مهندس یاست و مرجع ریگوقت یتونل، امر

آن تونل  یمناسب برا هیاول یالگو کیرجوع به آن بتوانند به 

با توجه به  ق،یتحق نی. در استیموجود ن ابندیدست 

مختلف با  یهاسطح مقطع یانجام شده بر رو یهایطراح

و قطر  یمتر ۵ یشرویپ ت،یدو ماده منفجره آنفو و امولا

حاصل  جیطرح آماده شد. نتا ۶۶تعداد  ،یمتریلیم ۳۸چال 

، 2جدول و  2جدول ، 5جدول انجام شده در  یهایاز طراح

در این جداول خرج ویژه براساس  شده است. یآورجمع

کیلوگرم بر متر مکعب و حفاری ویژه بر اساس متر بر 

به منظور سهولت در  نیهمچن مترمکعب محاسبه شده است.

 یپارامترها یطراح یهاتمام روش یبرا ج،ینتا لیتحل

 و تعداد چال براساس سطح مقطع ژهیخرج و ژه،یو یحفار

رسم شده  ،2شکل و  4شکل ، 3شکل ی در انتخاب یهاتونل

 است. 

 روش انتقال انرژی -3-1
براساس سطح  یروش انتقال انرژ ینمودارها ،3شکل  در

با دو ماده منفجره  یمواز برش یبرا یانتخاب یهامقطع تونل

 یهارسم شده است. در تمام سطح مقطع تیآنفو و امولا

 یهاگذاری چال در بخشخرج کسانی طیشرا یانتخاب

تونل، قطر چال، طول چال به منظور  کارنهیمختلف س

 تیرعا یمختلف در روش انتقال انرژ یهاالتح نیب سهیمقا

 ریمقاد ،3شکل رسم شده در  یدر تمام نمودارها شده است.

مقدار  نیشتریب یسنگ آهک، دارا یبرا یآنفو با برش مواز

و تعداد چال است. با  توجه به  ژهیو یحفار ژه،یخرج و

رسم  یقسمت الف، نمودارها 3شکل در  1 جدول یپارامترها

به هم بوده و  کیسنگ مارن و ماسه سنگ نزد یشده برا

از دو  یشتریب ریمقاد یمربوط به سنگ آهک دارا ینمودارها

 .است گریسنگ د

 جدول خرج ویژه براساس سطح مقطع برای روش نروژی، سوئدی و انتقال انرژی -5جدول 

ی تونلهامقطعسطح   
های طراحیروش جنس سنگ نوع برش ماده منفجره  

۸3 2۶ ۵2 ۱6 ۱۶ ۳6 ۸۳ 9۸ 

۵9/2  ۶/۸  ۸۸/2  3/۸  ۶۶/۸  32/۸  ۸۱/۸  ۸۳2/۸  روش نروژی آهک موازی آنفو 

۵ ۸۱/۸  ۸۸/2  6۵/2  3۳/۸  3۸/۸  ۶۳/۸  9۶/۸  روش نروژی ماسه سنگ موازی آنفو 

۱۶/۸  ۵۶/۸  ۵۶/۸  ۸۱/۸  2۸/۸  ۱۶/۸  ۵2/۸  ۵۸/۸ الافسون-روش سوئدی  - موازی امولایت   

۵۸/۸  ۳/۸  ۱۶/۸  ۸۸/۸  22/۸  ۸۵/۸  ۸۸/۸  3۳/6 هولمبرگ-روش سوئدی  - موازی امولایت   

۱6/۸  ۱6/۸  ۱۶/۸  ۱6/۸  2۱/۸  ۱۵/۸  ۱2/۸  2۱/۸ کونیا-روش سوئدی  - موازی امولایت   

۱۸/۸  3۳/۸  ۱۵/۸  ۱9/۸  ۱6/۸  ۵۳/۸  2۸/۸  ۸۸/۸  روش انتقال انرژی آهک موازی امولایت 

2۶/2  ۵2/2  ۶9/۸  ۸۵/2  ۸3/۸  92/۸  ۳6/۸  ۳۳/۸  روش انتقال انرژی آهک موازی آنفو 

۱9/۸  ۱۸/۸  6۳/۸  ۸۳/۸  ۸ ۶۶/6  3۸/6  ۶۱/6  روش انتقال انرژی ماسه سنگ موازی امولایت 

9۳/۸  ۳۶/۸  2۵/۸  ۸3/۸  ۸2/۸  ۸۵/۸  62/۸  62/۸  روش انتقال انرژی ماسه سنگ موازی آنفو 

2۵/۸  ۵۳/۸  6۸/۸  33/6  ۶۶/6  ۶9/6  ۶۵/6  ۶۵/6  روش انتقال انرژی مارن موازی امولایت 

۱۶/۸  ۵۵/۸  ۵2/۸  ۸3/۸  69/۸  6۶/۸  6۵/۸  6۸/۸  روش انتقال انرژی مارن موازی آنفو 
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 جدول حفاری ویژه براساس سطح مقطع برای روش نروژی، سوئدی و انتقال انرژی-2جدول 

 ی تونلهامقطعسطح 

ی طراحیهاروش جنس سنگ نوع برش ماده منفجره  
۸3 2۶ ۵2 ۱6 ۱۶ ۳6 ۸۳ 9۸ 

۵2/2  99/۸  3۸/۸  ۸۶/۸  9۸/۸  ۸۸/۸  ۱۳/۸  2۸/۸  روش نروژی آهک موازی آنفو 

۵2/2  ۶2/۸  3۵/۸  ۶۸/۸  9۸/۸  ۸۸/۸  ۳3/۸  ۱3/۸  روش نروژی ماسه سنگ موازی آنفو 

93/۸  ۸9/۸  ۱۸/۸  22/۸  2۶/۸  ۱2/۸  2۱/۸  2۸/۸ الافسون-روش سوئدی - موازی امولایت   

33/۸  6۳/2  ۸۸/۸  ۵۵/۸  ۵۳/۸  2۵/۸  ۸۱/۸  6۸/۸ هولمبرگ-روش سوئدی - موازی امولایت   

62/2  6۳/2  9۵/۸  ۸۶/۸  ۳۵/۸  ۸۸/۸  ۳3/۸  ۵3/۸ کونیا-روش سوئدی - موازی امولایت   

2۳/2  3۶/۸  9۵/۸  ۳۱/۸  ۱۱/۸  ۵۶/۸  22/۸  ۸3/۸  روش انتقال انرژی آهک موازی امولایت 

2۳/2  3۸/۸  2 ۳۱/۸  ۱/۸  ۳9/۸  ۱۸/۸  ۵۱/۸  روش انتقال انرژی آهک موازی آنفو 

۱2/2  ۳۸/۸  ۱۸/۸  22/۸  ۵۵/۸  2۳/۸  69/۸  3۸/6  روش انتقال انرژی ماسه سنگ موازی امولایت 

۳۶/2  ۳۱/۸  ۱۸/۸  ۵۶/۸  ۵۵/۸  29/۸  ۸۶/۸  6۸/۸  روش انتقال انرژی ماسه سنگ موازی آنفو 

6۵/2  ۱۶/۸  ۱۸/۸  22/۸  ۵۵/۸  2۳/۸  6۸/۸  3۸/6  روش انتقال انرژی مارن موازی امولایت 

26/2  ۱9/۸  ۳۵/۸  ۵۶/۸  ۵۵/۸  2۳/۸  ۸۶/۸  6۸/۸  روش انتقال انرژی مارن موازی آنفو 

 

 

 جدول تعداد چال براساس سطح مقطع برای روش نروژی، سوئدی و انتقال انرژی -2جدول 

ی تونلهامقطعسطح   
ی طراحیهاروش جنس سنگ نوع برش ماده منفجره  

۸3 2۶ ۵2 ۱6 ۱۶ ۳6 ۸۳ 9۸ 

 روش نروژی آهک موازی آنفو ۶3 ۶۶ 9۸ 99 ۸۵ ۳9 ۱۶ ۱2

 روش نروژی ماسه سنگ موازی آنفو ۸6۳ 39 9۸ 99 ۸۶ ۳۶ ۱۶ ۱2

الافسون-روش سوئدی - موازی امولایت ۶۳ 9۸ ۸9 ۳۶ ۱۸ ۱۱ ۱۱ ۵2  

هولمبرگ-روش سوئدی - موازی امولایت 9۸ ۸3 ۳۶ ۸۸ ۳6 ۳6 ۳۱ ۵۸  

کونیا-روش سوئدی - موازی امولایت 3۶ 39 9۸ ۸3 ۸۵ ۳۵ ۳۱ ۵۸  

 روش انتقال انرژی آهک موازی امولایت ۶۱ 9۱ ۸۳ ۸۳ ۳۶ ۳2 ۳2 ۱۸

 روش انتقال انرژی آهک موازی آنفو 3۱ ۶۸ 9۱ ۸۵ ۳۶ ۸6 ۳2 ۱۸

 روش انتقال انرژی ماسه سنگ موازی امولایت ۸۶ ۸۳ ۳3 ۸6 ۱۸ ۱۱ ۱۸ ۱۱

 روش انتقال انرژی ماسه سنگ موازی آنفو 9۸ 92 ۸6 ۸6 ۳2 ۱۱ ۱۸ ۱9

 روش انتقال انرژی مارن موازی امولایت ۸3 ۸۱ ۳3 ۸6 ۱۸ ۱۱ ۵3 ۵9

 روش انتقال انرژی مارن موازی آنفو 9۸ 92 ۳3 ۸6 ۳2 ۱۸ ۵3 ۱6
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 حفاری ویِژه ب( خرج ویژه الف(

 
 تعداد چال ج(

همان بخش برش موازی  PCutسطح مقطع تونل )منظور از نمودارهای روش انتقال انرژی با برش موازی براساس  -3شکل 

Parallel Cut است) 

 یپارامتر حفار یدر قسمت ب، روند نزول نیهمچن

ها نشان انواع مختلف سنگ یبراساس سطح مقطع برا ژهیو

 یبرا ژهیو یحفار ریمقاد نیو کمتر نیشتریداده شده است. ب

و سنگ مارن با  آهک سنگ یبرا بیآنفو به ترت فجرهماده من

 یکه پارامترها ییبدست آمده است. از آنجا یبرش مواز

امپدانس سنگ آهک نسبت به دو  بیو ضر یسطح یانرژ

 نیبه هم (،1 جدول) است شتریسنگ مارن و ماسه سنگ ب

 یانرژ گفت که در محاسبات روش انتقال توانیخاطر م

سنگ آهک در  یو تعداد چال برا ژهیو یحفار ژه،یخرج و

، 3شکل خواهد بود. در نمودار  شتریرسم شده ب ینموارها

 ۳6تا  ۸۳در محدوده  یسطح مقطع تونل یقسمت ج، برا

برش  یبرا یمربوط به روش انتقال انرژ جیمترمربع، نتا

به هم  کیکاملا نزد ت،ینفو و امولابا دو ماده مفجره آ یمواز

صورت است که در سطح  نیامر بد نیا لیبوده است. دل

مختلف تونل،  یهاکوچک با انواع شکل یتونل یهامقطع

در روش انتقال  یمربوط به بار سنگ و فاصله جناح ریمقاد

تعداد  جهیرا ندارد، در نت یقابل توجه راتییتغ ،یانرژ

 یبرا باًیتقرشده در سطح مقطع تونل  ییجانما یهاچال

سطح  یبرا نیهمچناست.  کسانیروش  نیا یهاتمام حالت

، مقدار بارسنگ و فاصله مترمربع ۳6از  شتریب یهامقطع

سنگ آهک نسبت به دو سنگ  یها براچال نیب یجناح

خاطر تعداد چال  نیمارن و ماسه سنگ کمتر است. به هم

جنس سنگ آهک  یدارا یهابر سطح مقطع یشتریب

 .شودیم ییجانما
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 روش نروژی-3-2
و تعداد  ژهیخرج و ژه،یو یحفار ریمقاد ،4شکل با توجه به 

 سنگ آهک یبرا یبا برش مواز یچال براساس روش نروژ

 های مارن و ماسه سنگ است. سنگکمتر از 

کاری آتش تیروش از قابل نیدر ا نکهیبا توجه به ا

ها چال یمحاسبه بار سنگ و فاصله جناح یسنگ برا

کاری آتش تیسنگ آهک با قابل یبرا شود،یاستفاده م

 ییدر سطح مقطع تونل جانما یخوب، تعداد چال کمتر

کاملا  یاز روش نروژ حاصل جینتا لیدل نیبه هم شود،یم

 سیاند ن،ی. همچناست یعکس روش انتقال انرژ

یبر رو یشگاهیآزما یهاسنگ، براساس آزمون یریانفجارپذ

 نیکوچک انجام شده است. ا اسیدر مق یسنگ یهانمونه 

فاقد درزه مانند  یهاممکن است در سنگ هاشیآزما

مشاهده  یناویکه اغلب در اسکاند یاتوده یهاتیگران

در  یشگاهیآزما یهاقابل قبول باشد؛ اما آزمون شود،یم

دار و سنگ درزهتوده یهایژگیو انگریکوچک، نما اسیمق

ه ب. (Zare & Bruland, 2006) نخواهد بود رهمگنیغ

 کهیکرد هنگام شنهادیپ 2669زارع در سال  لیدل نیهم

باز است،  یشکستگ ایاست و  ادیز اریبس یدرجه شکستگ

 کیدر  نیباشد. همچن ترفیضع یریانفجارپذ رودیانتظار م

 یبه مواز کینزد ای یها موازدرزه یدارکه جهت یتونل، زمان

 ابدییسنگ کاهش متوده یریمحور تونل است، انفجارپذ

Zare & Bruland, 2006) (. 

  
 حفاری ویِژه ب( خرج ویژه الف(

 
 تعداد چال ج(

 نمودارهای روش نروژی براساس سطح مقطع تونل  -4شکل 
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 روش سوئدی-3-3
براساس سطح مقطع  یروش سوئد ینمودارها ،2شکل در 

 نیدر ا رسم شده است. ونیماده منفجره امولس یتونل برا

متفاوت  چالانیچال و متراکم خرج ته نکهیا لیدله روش ب

 تیروش فقط با ماده منفجره امولا نیدر ا گذاریخرجاست، 

 انجام شده است.

و روش  یبا برش مواز ایروش کون ژهی، خرج والف-2شکل در 

 نیمقدار است. همچن نیشتریب یبه هم بوده و دارا کیالافسون نزد

مقدار  نیکمتر یدارا زیپرسون ن-روش هلمبرگ یخرج مصرف

 نیو کمتر نیترشیاست. مطابق با بخش الف در قسمت ب و ج ب

و روش  ایکون روش یبرا بیو تعداد چال به ترت ژهیو یمقدار حفار

 پرسون بدست آمده است. -هلمبرگ

  
 ب( حفاری ویِژه الف( خرج ویژه

 
 ج( تعداد چال

 (است Parallel Cutهمان بخش برش موازی  PCut)منظور از  نمودارهای روش سوئدی براساس سطح مقطع تونل  -5شکل 

 گذاریگل -4
در انواع مختلف  ییاجرا یپارامترها نیترمهماز  یکی

در تونل، محاسبه  کاریآتشو  زنیچال یطراح یهاروش

 یهاشده در بخش ییجانما یهادر چال گذاریگلمقدار 

مقدار  یاست. در روش نروژ یکار تونل نهیمختلف س

صورت ه کار تونل، ب نهیمختلف س یهادر بخش گذاریگل

 ,Zare & Bruland) ان شده استیاز طول چال ب یتابع

بخش برش و کف، مقدار  یصورت که برا نیبد. 2006)

ها، بخش ریسا یدرصد طول چال و برا ۸6برابر با  گذاریگل

شده  فیدرصد طول چال تعر ۵6صورت ه ب گذاریگلمقدار 

 ارایه یهاروش شتریدر ب گذاریگلمقدار  ن،یاست. همچن

 یبرابر قطر چال انفجار ۸6بصورت  ،یشده در روش سوئد

 یبا برش مواز یروش انتقال انرژ یاگزارش شده است. بر

 یادر داخل چال، اشاره هاتیتعداد امولا ییمتناسب با جانما
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 ،2شکل در  ها نشده است.در چال گذاریگلبه مقدار 

های مختلف سینه کار تونلی برای بخش گذاریگلمقادیر 

 محاسبه شده است.

و اعداد نوشته  گذاریگلها برابر با مقدار شعاع شکل

بر اساس  یبه عنوان سطح مقطع تونل۸۳6تا  ۵۶/۸3شده از 

قسمت الف،  2شکل ه است. در مترمربع در نظر گرفته شد

روش  یبرا یمتناسب با برش مواز گذاریگلمقدار  نیکمتر

 یابا ماده منفجره آنفو بر یو روش انتقال انرژ ایالافسون، کون

مقدار  نیشتریب نیسنگ آهک بدست آمده است. همچن

با ماده منفجره آنفو و  یمربوط به روش انتقال انرژ گذاریگل

 جیماسه سنگ بدست آمده است. در ادامه، نتا یبرا تیامولا

متعلق  بیبه ترت گذاریگلمقدار  نیکه کمتر دهدینشان م

با ماده  یهلمبرگ و روش انتقال انرژ ،یبه روش نروژ

قسمت  2شکل سنگ آهک است. در  یبرا تینفجره امولام

با برش  یشرویبخش پ یهادر چال گذاریگلب، مقدار 

در  گذاریگلکمتر از مقدار  یروش سوئد یبرا یمواز

 ن،یبدست آمده است. همچن یو انتقال انرژ ینروژ یهاروش

 ریمقاد یبرا یمتفاوت جیمختلف، نتا یهاسطح مقطع یبرا

بدست آمده است.  یو انتقال انرژ یدر روش نروژ گذاریگل

و سقف،  وارهیکمتر به د بیبه منظور آس یطیدر  قسمت مح

در چال استفاده  متریلیم ۵6تا  22 یهابا قطر تیاز امولا

استفاده  یطیشده است و از ماده منفجره آنفو در قسمت مح

 گذاریگلقسمت ج، مقدار  2شکل نشده است. با توجه به 

متر  ۳/6و به مقدار  کسانی یسوئد یهاروش متما یبرا

 نیکمتر یسوئد یهاروش ن،یگزارش شده است. همچن

. و دهندیرا نشان م یطیمح یهادر چال گذاریگلمقدار 

نسبت به  یشتریب گذاریگلمقدار  ،یروش نروژ یبرا

بدست آمده است. در ادامه مقدار  یسوئد یهاروش

در  یانتقال انرژ شرو یبرا یطیدر قسمت مح گذاریگل

مترمربع مقدار  ۸۳6 یال ۳6 یهامحدوده سطح مقطع

نشان  یو نروژ یرا نسبت به دو روش سوئد یشتریب

متر  ۳6 یال 26 یهامحدوده سطح مقطع ی. و برادهدیم

بدست  یاز روش انتقال انرژ یمختلف گذاریگل ریمربع مقاد

در  گذاریگلمقدار  نیو کمتر نیشتریب تیآمده است. در نها

و  یمربوط به روش انتقال انرژ بیبه ترت یطیقسمت مح

 .باشدیم یروش سوئد

 

 یالگو یطراح یهاروش جینتا سهیمقا -5

 در تونل کاریآتشو  زنیچال

کامل طول  گذاریخرج ،یسوئد یهانکات روش نیتراز مهم

 جزبه یسوئد یهادر روش یاز طرف ن،یچال است. همچن

و روش  یجنس سنگ مانند روش انتقال انرژ ا،یروش کون

 یخاطر برا نینبوده است. به هم لیدر محاسبات دخ ینروژ

طرح  کیهر سطح مقطع فقط  یها براانواع مختلف سنگ

که در روش انتقال  ی. در صورتشودیم ارایههر روش  یبرا

مختلف،  یهاهر سطح مقطع با جنس سنگ یبرا یانرژ

 یبا توجه به بارسنگ و فاصله جناح یمتفاوت یهایطراح

دو روش  یبرا ژهیخرج و سهی. در مقاشودیم ارایهها سنگ

 ریمقاد ت،یبا ماده منفجره امولا یو روش سوئد یانتقال انرژ

به هم بوده است.  کیهر دو روش نزد یراب ژهیخرج و یعدد

با  یو روش انتقال انرژ یدو روش نروژ سهیدر مقا نیهمچن

در  یروش نروژ یبرا ژهیماده منفجره آنفو، مقدار خرج و

)سطح مقطع تونل در اسیبزرگ مق یهاتمام سطح مقطع

 ینرژاز روش انتقال ا شتریمترمربع(، ب ۸۳6تا  ۱۶محدوده 

  ژهیو یپارامتر حفار سهیدر مقا ن،ینبدست آمده است. همچ

با ماده منفجره  یو روش نروژ یدو روش انتقال انرژ یبرا

دو روش،  یبرا ژهیو یآنفو)جنس سنگ آهک(، مقدار حفار

جنس سنگ مارن و ماسه  یبه هم بوده است. و برا کینزد

از روش  شتریب یروش نروژ یبرا ژهیو یسنگ مقدار حفار

دو روش انتقال  سهیبدست آمده است. در مقا یانتقال انرژ

دو  یبرا ژهیو یحفار یعدد ریمقاد ،یو روش سوئد یانرژ

 ریبوده است. از جمله موارد مشترک تاث کینزد زیروش ن

قطر  توانیم ،یدر برش مواز یطراح یهاروش جیگذار بر نتا

ل، نوع طول چا ،یقطر خرج، قطر چال خال ،یچال انفجار

 زنیچال یالگو یطراح یهاماده منفجره را نام برد. در روش

گذاری قطر خرج یشرویبخش برش و پ یکاری براو آتش

 یبه قطر چال در نظر گرفته شده است. قطر چال خال کینزد

 متریلیم ۸62برابر با  یبا برش مواز یروش انتقال انرژ یبرا

مطابق  ،یروش نروژ یبرا یدر نظر گرفته شده است. از طرف

مقدار  قطر و  سنگتودهکاری آتش تیبا طول چال و قابل

 ،یسوئد یهاروش ی. براشودیمحاسبه م یچال خال دتعدا

برش  یهاچال نیدر فاصله ب ییبسزا تیاهم یقطر چال خال

 یبرا متریلیم ۸62 یقطر چال خال ق،یتحق نیدارد. در ا

 در نظر گرفته شده است.   یروش سوئد
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 ب( بخش پیشروی الف( بخش برش

 
 ج( بخش محیط

 های مختلف سینه کار تونلی در بخش گذاریگلنمودار مقادیر  -2شکل 

در  کاریآتشو  زنیچال نهیبه یانتخاب الگو -2

 تونل
در تونل با توجه  کاریآتشو  زنیچال نهیبه یالگوها یبررس

 یمهندس زیاز مسائل چالش برانگ یطراح یهابه روش

 نهیمهم در انتخاب به یاز پارامترها یکی. شودیحساب م

در تونل، محاسبه مقدار خرج  کاریآتشو  زنیچال یالگو

مختلف را  یالگوها نیآسان ب سهیاست که امکان مقا ژهیو

ارتباط  ژهیکه پارامتر خرج و یی. از آنجاکندیمفراهم 
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مقدار  ،یطیبه بخش مح بیآس ن،یبا لغزش زم یمیمستق

شیو مقدار خردا یشرویشکست و پس شکست، پ شیب

و  زنیچال یکردن الگوها نهیبه یدارد، محاسبه مقدار آن برا

نمودار خرج ویژه  ،2شکل در . است یضرور کاریآتش

 مختلف رسم شده است. یهاروشبراساس حفاری ویژه برای 

  

 تیبا ماده منفجره امولا یو انتقال انرژ یسوئد یهاروش یالف( برا
با ماده منفجره آنفو و سنگ  یو روش نروژ یانتقال انرژ یهاروش یب( برا

 آهک

  
با ماده منفجره آنفو و سنگ  یو روش نروژ یانتقال انرژ یهاشرو ید( برا

 مارن

با ماده منفجره آنفو و ماسه  یو روش نروژ یانتقال انرژ یهاروش یج( برا

 سنگ
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 نیب سهیدر مقا، قسمت الف، 9شکل به با توجه 

 ت،یبا ماده منفجره امولا یو انتقال انرژ یسوئد یهاروش

گفت که هر  توانیم ژه،یو یمختلف حفار ریمتناسب با مقاد

امپدانس سنگ کم باشد،  بیو ضر یسطح یچه مقدار انرژ

و با  شودیم یمقدم بر روش سوئد یروش انتقال انرژ

روش  نس،امپدا بیو ضر یسطح یدو پارامتر انرژ شیافزا

 شنهادیپ یپرسون نسبت به روش انتقال انرژ-هلمبرگ

براساس  ژهیقسمت ب، نمودار خرج و 9شکل در  .گرددیم

با جنس  یو نروژ یانتقال انرژ یهاروش یبرا ژهیو یحفار

و پارامتر  ۸ جدولسنگ آهک رسم شده است. با توجه به 

محاسبه شده در هر دو  ریکاری در سنگ، مقادآتش تیقابل

به هم بوده و تفاوت  کیجنس سنگ آهک نزد یروش برا

 ی. براشودیدو روش مشاهده نم یهادر نمودار یقابل توجه

که جنس سنگ با توجه به روش  یج و د، زمان ینمودارها

 یکمتر یسطح یامپدانس و انرژ بیضر یدارا ،یانتقال انرژ

در  ینسبت به جنس سنگ آهک دارد، تفاوت قابل توجه

مشاهده  یو نروژ یدو روش انتقال انرژ ژهیمقدار خرج و

 تیسنگ با قابل نسج یبرا ی. در روش نروژشودیم

سطح  یشده بر رو ییتعداد چال جانما ف،یکاری ضعآتش

کاری سنگ آتش تیقابلاست که  یاز زمان شتریمقطع ب

روش انتقال  یکه برا یدر صورت. خوب در نظر گرفته شود

در  یتعداد چال کمتر ،یروش نروژ طیمتناسب با شرا یانرژ

 تیقابل امتر. با توجه به پارشودیم ییسطح مقطع تونل جانما

جنس سنگ مارن و ماسه سنگ  یکاری سنگ براآتش

روش نسبت به روش انتقال  نیدر ا یاحتمال اتلاف انرژ

 یالگوها یطراح یبرا لیدل نیاست. به هم شتریب یانرژ

کاری در تونل با توجه به دو روش انتقال و آتش یحفار

مختلف، روش انتقال  یهابا جنس سنگ یو نروژ یانرژ

تر خواهد بود. در حالت مقدم یبه روش نروژ تنسب یانرژ

ها با ماده منفجره گذاری چالگفت که در خرج توانیم یکل

 یپرسون و روش انتقال انرژ-دو روش هلمبرگ ت،یامولا

ها با ماده گذاری چال. و در صورت خرجشودیم شنهادیپ

 ینسبت به روش نروژ یمنفجره آنفو، روش انتقال انرژ

 .شودیم شنهادیپ

 گیرینتیجه -2
 لیاز قب یبه عوامل یستیتونل به روش انفجار، با یدر حفار

لرزش  زانیتونل، م وارهیدر د شکستشیب ،یشرویپ زانیم

 شیخردا ژه،یو خرج و ژهیو یو هوا، کاهش حفار نیزم

توجه  رهیو غ هیحمل و نقل، عدم انفجار ثانو یمناسب برا

 کیبا  توانیعوامل و مشکلات را م نیا یداشت، که همه

 نیکرد. در ا نهیکاری مناسب بهو آتش زنیچال یگوال

و  زنیچال یالگو یطراح یهابه روشبا توجه  ق،یتحق

و  ژهیو یحفار ژه،یکاری در تونل، محاسبات خرج وآتش

مختلف تونل با اشکال  یهاسطح مقطع یتعداد چال بر رو

 نیشکل انجام شده است. ا Dو  یارهیدا ،ینعل اسب

کاری بوده و امکان آتش یکل یاقتصاد یهاپارامترها، شاخص

 جی. نتاکندیمختلف را فراهم م یالگوها نیآسان ب سهیمقا

که در روش انتقال  دهدیانجام شده نشان م یهایطراح

 یتعداد چال و حفار ژه،یمقدار خرج و یبا برش مواز یانرژ

جنس سنگ آهک نسبت به سنگ مارن  یبرا یشتریب ژهیو

با توجه به  ی. در روش نروژستو ماسه سنگ بدست آمده ا

نسبت  یبرعکس جی، نتاسنگتودهکاری آتش تیپارامتر قابل

در نظر گرفته  یهاجنس سنگ یبرا یبه روش انتقال انرژ

 توانیآن م لیبدست آمده است. از دلا ق،یتحق نیشده در ا

سطح  یبر رو شتریشده ب ییجانما یهابه تعداد تعداد چال

کاری آتش تیقابل یبا جنس سنگ دارا یتونل یهامقطع

با  یو انتقال انرژ یاشاره کرد. در انتخاب روش سوئد فیضع

و  زنیچال یالگو نهیبه یطراح یبرا تیماده منفجره امولا

و  یسطح یانرژ یکاری در تونل، مقدار پارامترهاآتش

دو  نیکه مقدار ا یدخالت دارد. زمان سنگامپدانس  بیضر

)سنگ آهک(، روش  باشد شتریجنس سنگ ب یپارامتر برا

و در  گرددیم شنهادیپ یطراح یو پرسون براهلمبرگ 

)مارن و  جنس سنگ یدو پارامتر برا نیکه مقدار ا یصورت

مقدم بر روش  یماسه سنگ( کم باشد، روش انتقال انرژ

و  زنیچال نهیبه یالگوخواهد بود. در انتخاب  یسوئد

 ،یو نروژ یدو روش انتقال انرژ یکاری در تونل براآتش

 شنهادیپ نهیبه یالگو یطراح یبرا یروش انتقال انرژ

مقدار  یسوئد یهادر تمام روش ن،ی. همچنشودیم

 یو انتقال انرژ یها کمتر از دو روش نروژگذاری چالگل

 بدست آمده است.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this research, using the approaches for designing the drilling and blasting 

patterns in the tunnels, we have managed to calculate the parameters such as 

the specific charge, the specific drilling and the number of holes on the tunnel 

different cross sections with the shapes of horseshoe, circle and D. These 

parameters are the general indices of blasting that simplify the comparison of different patterns. The results show that 

in the Norwegian method and the energy balance model, the results obtained for the two parameters of specific charge 

and specific drilling for the selected rock material are completely opposite to each other. Moreover, in the Swedish 

method, considering emolite, the values of the calculated parameters have been close to the energy balance model. 

 

Introduction 

The selection of the optimal pattern of drilling and blasting in tunnels considering to the existing methods is one of the 

challenging engineering issues. The most important methods of designing the drilling and blasting pattern in tunnels 

are energy balance model, Norwegian method and Swedish method.  
 

Methodology and Approaches 

In this research, two explosive substance, ANFO (ammonium nitrate and fuel oil) and emolite, have been used for 

charging the holes located on the cross section of the selected tunnel in order to advance 3 meters. Moreover, the cross 

section surface area of the selected tunnel has been considered to be 19, 28, 32, 40, 48, 50, 65, 76 square meters with 

horseshoe, circle and D-shape types. The diameter of the explosive hole is 48 mm for the Norwegian method and 51 

mm for the two energy balance model and the Swedish method in order to compare the results of the methods. Overall, 

88 designs have been prepared for the three types of limestone, sandstone and marl rocks without the use of design 

software. 

 

Results and Conclusions 

In the Norwegian method, regarding the parameter of the rock mass blastability, the results are in contrast to the energy 

Pattern of drilling and blasting 

Anfo and emolite 

Holemeberg-Persson method 

Power factor and specific drilling 

Energy balance model  
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balance method for the aforementioned rocks. One of the reasons we can refer to, is the higher number of the located 

holes on the tunnel cross section using the rocks with low blasting power. When implementing the Swedish and energy 

balance methods with the emolite explosive to design optimal drilling and blasting pattern in the tunnel, two 

parameters of the specific surface energy and impedance factor take part. When the values of these two parameters are 

larger for a specific rock texture (in this study, limestone), Holemeberg-Persson method is preferred for the design, and 

if their values are trivial for the rock (in this study, marl and sandstone), the energy balance method is preferable to the 

Swedish method. Amon these two methods, i.e. energy balance and Norwegian methods, the energy balance method is 

more acceptable than the latter. Lastly, the value of stemming in the Swedish methods is said to be lass than that in the 

Norwegian and energy balance methods. 
 


