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 چکیده  واژگان کلیدی

-شیکاهش ب ژه،یویو حفار ژهیوکردن خرج نهیدر تونل به منظور به کاریآتشو  یچالزن یالگوها یبررس 

 یکیژئومکان یهایژگی. وشودیتونل م یاتیعمل یهادر چرخه یباعث صرفه اقتصاد رهیدر تونل و غ شکست

 یهاشده است. روش انیب کاریآتش تیمختلف قابل یهاشاخص صورتبه کاریآتشسنگ به منظور توده

 ،یانتقال انرژ یهاروش توانیدر تونل وجود دارد که م کاریآتشو  یچالزن یالگوها یطراح یبرا یمختلف

 تیقابل رتاثی ها،تونل کاریآتشو  یچالزن یالگو یطراح یارائه شده برا هایرا نام برد. در روش یو سوئد ینروژ

 سی( و اندRMRسنگ )توده یبندرده ستمیس یبا استفاده از پارامترها قیقتح نای در. است نشده لحاظ کامل طوربه سنگتوده یریانفجارپذ

(، RMBسنگ )توده کاریآتش تی( ارائه شده است. با توجه به قابلRMBسنگ )توده کاریآتش تی(، پارامتر قابلBIسنگ )توده یریانفجارپذ

اند که در شده یبند ازیسنگ امت یها و چگالدرزه یدگها، بازشدرزه داریفاصلهتک محوره، جهت صفحات درزه،  یفشار مقاومت یپارامترها

 115و  8برابر با  بیپارامتر به ترت نیمقدار ا نیشتریو ب نی. کمترشودیمحاسبه م RMBبدست آمده، مقدار پارامتر  ریبا توجه به مقاد تینها

 یشناسنینوع ماده منفجره از شاخص مقاومت زم یسنگ است. در ادامه به منظور بررس یباشد، نشان از سخت شتریب RMB. هر چه مقدار باشدیم

(GSIاستفاده شده است. با توجه به نتا )شده است. در ادامه با توجه به روش ارائه  یبرش مواز یبرا دیروش جد یهابدست آمده، دستورالعمل جی

انجام شده نشان داده  یهایطراح جیشده است. نتا یطراح یبرش مواز یبرا کاریآتشو  یچالزن یالگوها ،یتونل سد نرگس یارائه شده، برا

 25درصد بوده و حداکثر ابعاد سنگ بدست آمده برابر با  4و  6برابر با  بیشده به ترت جادیا یهاشکستو پس شکستشیاست که مقدار ب

 برخوردار است. یقابل قبول شیو از خردا متریسانت

  کاریآتشچالزنی و 

 خرج ویژه و حفاری ویژه

 کاریآتشقابلیت 

 برش موازی

 سد نرگسی

 

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

 Girmscheid & Schexnayder,2002)) یشرویپ

(Salum & Murthy,2019)  ؛Saliu & Akande,2007) ،)
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 و  (Chen, et al., 2021) تونل وارهیدر د شکستشیب

Koopialipoor, et al., 2019)و هوا  نیلرزش زم زانی(، م

(Lee, et al., 2016) :(Murthy & Dey, 2003به ،)نهی 

 (Alipour, et al., 2021): ژهیوو خرج ژهیوینمودن حفار

(Soroush, et al., 2015)، حمل و  یمناسب برا شیخردا

 ,.Monjezi, et al): (Agyei & krumah,2021)) نقل

 نیا یتوجه داشت که همه رهیو غ هی(، عدم انفجار ثانو2010

 کاریآتشو  یچالزن یالگو کیبا  توانیعوامل و مشکلات را م

 زانیم بر سنگتوده اتیکرد. ساختار و خصوص نهیمناسب به

که در دو  یاست. هنگام رگذاریتأث ژهیو یو حفار ژهویخرج

 کسان،یو ماده منفجره  کاریآتش الگوی با مختلف سنگتوده

ملاحظه  شیاز خردا یمختلف هایدرجه شود،یانفجار انجام م

در  یمقاومت متفاوت ها،سنگهاست که تود نیعلت ا. شودیم

 نیدهند. ایانفجار را از خود نشان م لهوسیبرابر خرد شدن به

 انگریب ریی. انفجارپذنامندیم یریانفجارپذ تیرا قابل تیخاص

 یآسان زانیم ای انفجار مقابل در سنگتوده رییپذبیآس زانیم

 سنگ،توده یریانفجارپذ تقابلی. است سنگخرد شدن توده

توده یکیو مکان یکیزیف اتیجامع و کامل از خصوص یاببازت

انفجار است.  ندیو عملکرد مواد منفجره و فرا کارایی سنگ،

 یپارامترها نمهمتری سنگتوده یهایژگیاست که و یهیبد

بر  دیانفجار با ندیبوده و فرآ یریانفجارپذ تیدر قابل رگذاریتاث

به  یختلف(. محققان مZou,2017شود ) طراحی هااساس آن

 Chakraborty, et) یشناسنیزم یپارامترها ریتاث یبررس

al., 1994, 2004یبندطبقه یهاستمی( س ((Wang, et 

al., 2021) :(Yang, et al., 2021، یابیارز یهاشاخص 

در  (Azimi, et al., 2010)سنگ توده یریانفجارپذ تیقابل

انفجار در تونل  جینتا ینیبشیو پ یطراح یهاروش نییتع

 یبرا یتوسعه مدل یو همکاران، به بررس ی. محمدنداپرداخته

 اندتونل پرداخته یرام برا-سنگ با توجه به مدل کاز شیخردا

(Mohammadi & Barati, 2018از مهمتر .)یپارامترها نی 

(، BI) انفجار تیمدل، شاخص قابل نیاستفاده شده در ا

قطر  گ،ها، بار سنچال نی)فاصله ب انفجار یطراح یپارامترها

 جیحاصل از انفجار است. نتا قطعات زی( و سارهیچال و غ

 ریمقاد ونیرگرس لیو تحل هینشان داده است که با تجز قیتحق

 یدیاندازه ذرات، معادلات جد عیشده توز ینیبشیو پ یواقع

 ریاندازه قطعات حاصل از انفجار با مقاد نیانگیمحاسبه م یبرا

درصد ارائه شده  96/0تا  92/0از  یهمبستگ بیضر یبالا

 یهاشکست شیب ینیبشیپ یو همکاران، به بررس یاست. د

سنگ توده یبندانفجار در تونل با توجه به کلاس از یناش

نشان  قیتحق جی(. نتاDey & Murthy, 2012) اندپرداخته

 یدر تونل ناش شکستشیب یاصل لیاز دلا یکیداده است که 

در تونل است.  فجاراز ان نیقبول ارتعاش زم رقابلیاز سطوح غ

 نینشان داده شده است که سطح آستانه ارتعاش زم نیهچن

، وزن مخصوص Pمقاومت سنگ، سرعت موج  یبه پارامترها

 یو نسبت پواسون ارتباط دارد. ورما و همکارانشان، به بررس

 ,Verma) انداز انفجار پرداخته یناش سنگتوده بیآس یابیارز

et al., 2018تیفیاز پارامتر ک دهانجام ش قی(. در تحق 

 یابیبه منظور ارز یشرویو فاکتور پ ژهی(، خرج وQ) سنگتوده

 جیاز انفجار استفاده شده است. نتا یناش سنگتوده بیآس

شده با  دهید بیآس هینشان داده است که وسعت ناح قیتحق

بدست آمده در  یهایو همبستگ یانتخاب یتوجه به پارامترها

 یلی. لشودیانفجار محاسبه م یاحطر یپارامترها یبرا قیتحق

 یریانفجارپذ تیقابل سیاند 1986در سال  ییایمحقق استرال

BI انیدر ب یخوب تیقابل ب،یضر نیکرد. ا فیرا تعر 

 یهاستمیسنگ داشته و مشابه ستوده یرپذیانفجار

 یزارع و برولند، به بررساست.  Qو  RMR یسنت یبندطبقه

سنگ  یریانفجارپذ سیاند پارامتربا توجه به  یارائه روش نروژ

 یریانفجارپذ سی(. اندZare & Bruland, 2006) اندپرداخته

بر مترمکعب(  لوگرمیماده منفجره )ک زانیصورت مسنگ به

 یهادرصد از سنگ 50 کهیشکستن سنگ درحال یلازم برا

 سی. اندشودیم فیباشد تعر مترمیلی 250 ریخردشده ز

 فیسنگ را توص کاریآتش تیسنگ، قابل یریانفجارپذ

وزن مخصوص، سرعت موج  ،یکه به ناهمسانگرد کندیم

و بافت دانه، وزن مخصوص و سرعت  یشناسیکان ،یصوت

ها و پارامتر، درزه نیدارد. ا یانفجار ماده منفجره بستگ

، 1994. در سال ردیگیها را در نظر نمآن یدارجهت

(، TBI) تونل یریانفجارپذ تیبه کمک مفهوم قابل  یچاکرابورت

 مقدار به را سنگانفجار توده یبرا ازیمورد ن ژهیمقدار خرج و

Q 2004در سال  چاکرابورتی. است داده ارتباط سنگتوده 

 کیبر اساس  کاریآتش جینتا ینیبشیپ یرا برا ییهامدل زین

و همکاران با استفاده از  انگلویچاتزجامع توسعه داد.  کردیرو

و  یلیتوسعه داده شده توسط ل یریجارپذانف تیرابطه قابل

 ستمی، سRMR بندیرده ستمیشاخص با س نیا نیارتباط ب

ها معتقدند که کردند. آن یسنگ را معرفانفجار توده تیفیک
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 گنجانده BI ستمیدر داخل س زین GSI یطبقه بند ستمیس

روش  کیروش به عنوان  نیاز ا توانیم نبنابرای. استشده

 کاریآتش یطراح ندیکه در فرآ ییهاداده یآورجمع یعمل

 & Maria Chatziangelouاستفاده کرد ) روند،یبه کار م

Basile Christaras,2017ارائه شده،  یبندطبقه ستمی(. س

و  هایوستگیناپ ی(، جهتدارQ) سنگتوده تیفیک یپارامترها

( BI) سنگتوده یریرا با شاخص انفجارپذ سنگتوده یسخت

 تی(، قابلBQS) دیجد یبندطبقه ستمیکرده است. س بیترک

سخت، سخت،  اریصورت بسسنگ را بهتوده کاریآتش

 چیکرده است. پترو یبندراحت طبقه اریمتوسط، راحت و بس

 یطراح یسنگ برا یپارامترها نییتع یو همکاران، به بررس

( GSI) یشناسنیانفجار موثر با توجه به شاخص استحکام زم

 Maria Chatziangelou & Basile) اندپرداخته

Christaras,2017نشان داده است که  قیتحق جی(. نتا

با پارامتر  Kuz-Ramبر مدل  یاستفاده از نرم افزار مبتن

دهد،  یرا ارائه م سنگتودهاز  یواقع ریکه تصو GSI یورود

 ینیبشیپ قیانفجار را به طور دق سنگتوده شیخردا اندتویم

توده یریانفجارپذ یابیارز یو همکاران، به بررس یکند. سالم

در  یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یسنگ با توجه به پارامترها

نشان داده است که  قیتحق جیاند. نتاانفجار پرداخته یطراح

 هایوستگیو ناپ یچگال ،یمقاومت فشار یدیسه پارامتر کل

انفجار دارند و در  یسنگ برارفتار توده نییدر تع ینقش مهم

 سنگتوده یریانفجارپذ تیخاص یابیارز یروش خوب برا کی

 ,Salmi & Sellersلحاظ شده باشد ) یژگیسه و نیا دبای

ها، چال یگذارو نحوه خرج ییجانما ی(. چگونگ2021

 ینیرزمیز یهاکاریآتشپارامتر قابل کنترل در  نیترمهم

 کاریآتش یالگو یطراح یبرا یمختلف یهااست. روش

 یبه دو صورت طراح موماًوجود دارد که ع یتونل یکارهانهیس

 Salehi, et) اندافتهیتوسعه  یاهیو برش زاو یبا برش مواز

al., 2022یالگو یطراح یها براتلاش نیگفت اول توانی(. م 

 توسط لانگفورس 1978در سال  کاریآتشمناسب 

(Langfors, 1978با ارائه روش سوئد )روش  کیکه  ی

 رینظ یگریاست، آغاز شد و پس از آن توسط افراد د یتجرب

( توسعه 1995) ای( و کون1990(، الافسون )1982هلمبرگ )

 یگریروش د یانتقال انرژ ی(. تئورKonya, 1995) داده شد

 شنهادی( پBerta, 1990) برتا رینظ یاست که توسط افراد

توسط  NTNU کاریآتش یمدل طراح نیشده است. همچن

ارائه  NTNUعمران و حمل و نقل دانشگاه  یبخش مهندس

با استفاده  کاریآتش یطراح یمدل تجرب کیاست که  دهش

 پارامترهای هاروش نیاست. در هر کدام از ا یمواز یهااز چال

 به چالزنی و سنگماده منفجره، توده هاییژگیاز و یمختلف

 هاییلحاظ شده است. بررس طراحی در موثر عوامل عنوان

در  هاروش نیاز ا کی چیکه در ه دهدیانجام شده، نشان م

 انگریجامع که ب یریانفجارپذ تیخاص کی الگو، یطراح

 ،یمقاومت فشار یژگوی سه و بوده سنگتوده هاییژگیو

 لحاظ آن در سنگتوده هایوستگیناپ اتیو خصوص یچگال

 یسع قیتحق نای در. است نگرفته قرار استفاده مورد شود،

 یالگو یسنگ و طراحتوده هاییژگیو نیشده است که ب

منظور با  نیارائه شود. به ا یارتباط بهتر کاریآتشو  یزنچال

 یفیشاخص ک BIو  RMR یبندطبقه ستمیدو س بیترک

 ییهاشده است و بر اساس آن دستورالعمل فیتعر یدیجد

 برش با هادر تونل کاریآتشو  یچالزن یالگو یطراح یبرا

 یبدست آمده الگوها جیارائه شده است. با توجه به نتا موازی

 شده است. یطراح یتونل سد نرگس یبرا کاریآتشو  یالزنچ

 

در  کاریآتش یالگو یطراحهای روش - 2

 یتونل با استفاده از برش مواز
اند، شده فیتعر یکه بصورت برش مواز ییهااز جمله روش

 یهاو از روش یروش نروژ ،یبه روش انتقال انرژ توانیم

را نام  ایروش هلمبرگ و پرسون، الافسون و روش کون ،یسوئد

بوده که بر  یروش تئور کی( EBM) یبرد. روش انتقال انرژ

. ستا افتهیانفجار به سنگ توسعه  یاساس اصل انتقال انرژ

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

 یتابع ی. قانون انتقال انرژابدییماده منفجره به سنگ انتقال م

 بی)ضر یکننده انرژ افتیماده منفجره، سنگ در تیفیاز ک

( است. یشدگجفت بی)ضر یرگذاخرج تیفیامپدانس( و ک

 یهاچال نیبخش برش، فاصله ب یبرا یدر روش انتقال انرژ

از قطر چال  یصورت تابعبه یشده تا چال خال یگذارخرج

سطح  دیبا یهر چال انفجار که،یطوربه شودیمحاسبه م یخال

تا  45 هیرا حداقل تحت زاو یشده توسط چال خال جادیآزاد ا

لازم  یفضا دیبا یحجم چال خال ن،ی. همچنندیدرجه بب 50

شکسته شده را داشته باشد. در  یهاحجم سنگ شیافزا یبرا

 نیشده، ا جادیو حفره ا یانفجار یهاچال نیمحاسبه فاصله ب

شکسته شده مربوط به هر  یهافرض بنا شده است که سنگ



 127-97ص  ،مهدی محمدی و ...براساس...  یمواز هایتونل با برش یکارآتش یالگو یطراح یبرا نینو یتوسعه روش

100 

اصل بر  نیجابجا شوند. ا یقبل از انفجار چال بعد دیچال با

شوند  نییتع یطور دیبا رهایر است که تأخمنطق استوا نیا

جابجا  یبعد یهااز انفجار چال لها اجازه دهند قبکه به سنگ

حرکت  یبرا یکاف یفضا نکهینظر به ا ن،یشوند. همچن

حاصل از انفجار وجود ندارد، حداکثر ابعاد  یهاسنگ

 01/0حاصل شده از انفجار در قسمت برش برابر  یهاسنگ

 تیبا توجه به قابل ی. در روش نروژشودیم متر در نظر گرفته

ها در قسمت چال ییجانما یراحط ی، براسنگتوده کاریآتش

 نهیشده در س یحفار یهابرش، در ابتدا با توجه به طول چال

قسمت برش به منظور انتخاب  یکار، مقدار مساحت لازم برا

چهار چال اول  یدر ادامه برا. شودیمحاسبه م یقطر چال خال

 نیفاصله ب یمتناسب با قطر چال خال یبه چال خال کینزد

 گرید یهاچال ییجانما یبرا ن،ی. همچنشودیم نییها تعچال

 نییآزاد تع یفضا هیبخش برش، بارسنگ با توجه به عرض پا

با  یاز برش چهار مقطع ،یسوئد یها. در روششودیم

شکست  یچگونگ. اگرچه شودیاستفاده م یمواز یهاچال

به نوع مواد  یشدت بستگبه  یخردشدگ زانیسنگ و م

دارد،  کاریآتشو  یگذارخرج طیسنگ، شرا تیفیمنفجره، ک

 یو چال خال یانفجار یهاحال فاصله مرکز به مرکز چال نیبا ا

انفجار  جهیدر نت یاساس ریتأث تواندیبرش( م نی)بار سنگ اول

ن، مقدار بار سنگ و داشته باشد. در روش هلمبرگ و پرسو

و  1 یهاچهار چال اول برش بصورت معادله یبرا یتراکم خط

 یمحاسبه بار سنگ برا یبرا ن،ی. همچنشودیمحاسبه م 2

استفاده  3مانده روش هلمبرگ از معادله  یباق یهاچال

 .شودیم

(1) 𝐵 = 1.7𝐷چال خالی − 𝐸𝑝 = 1.7𝐷چال خالی − (𝛼𝐻 + 𝑒′) 

(2) 𝐼1 = 55𝐷چال انفجاری [
𝐵

𝐷چال خالی
]

1.5

× [𝐵 −
𝐷چال خالی

2
] ×

1

𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂

 

(3) 𝐵 = 8.8 × 10−2
√

𝑥 × 𝐼1 × 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂

𝐷چال انفجاری × 𝐶
 

 α، (m)چالزنى  یخطا 𝐸𝑝ارائه شده،  یهادر معادله

 یخطا′𝑒 ( و mعمق چال ) H، (m/m) یاهیانحراف زاو

بر  یقطر چال انفجار  چال انفجاری𝐷، (m)استقرار محل سرمته 

ثابت  Cبرحسب متر،  یقطر چال خالچال خالی𝐷  حسب متر، 

ماده منفجره نسبت  ینسب یقدرت وزن  𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂سنگ و 

قسمت برش در روش  یطراح یآنفو است. در ادامه، برا هب

 Error! Reference source notاز  توانیالافسون، م

found.، .استفاده کرد 

 (Olofsson, 1998)  الافسون روش در برش بخش به مربوط محاسبات -1جدول 

 عرض باز شده بار سنگ شمار مقطع

1 𝐵1 = 1.5𝐷چال خالی 𝑋1 = √2𝐵1 

2 𝐵2 = √2𝐵1  𝑋2 = √2𝐵2 × 1.5 

3 𝐵3 = √2𝐵2 × 1.5 𝑋3 = √2𝐵3 × 1.5 

4 𝐵4 = √2𝐵3 × 1.5 𝑋4 = √2𝐵4 × 1.5 

محاسبه تراکم خرج  یدر روش الافسون برا نیهمچن

و  یچال در چهار چهار اول برش، متناسب با قطر چال خال

شده، مقدار  یبا چال خرجگذار یفاصله مرکز به مرکز چال خال

 ریمحاسبه تراکم سا ی. در ادامه براشودمیتراکم چال محاسبه 



 1401 بهار؛ 1ی ؛ شماره11ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره علمیی نامهفصل
 

101 

شده  جادیا یخال یبرش، متناسب با بار سنگ و فضا یهاچال

در روش  .شودیاز مراحل قبل، مقدار تراکم چال محاسبه م

قسمت برش، از روش الافسون استفاده  یطراح یبرا ا،یکون

تونل علاوه بر بخش برش، به دو بخش  رکانهی. سشودیم

به  ،یشروی. در  بخش پشودیم میتقس یطیو مح یشرویپ

 یدیبرش، سطح آزاد جد یهادر اثر انفجار چال نکهیسبب ا

 هانگشکستن س یبرا یکاف باًیتقر یبه وجود آمده است و فضا

 10سنگ حاصل از انفجار را قطعه نیتروجود دارد، ابعاد بزرگ

 .رندیگیدر نظر م متریسانت 20تا 
در روش انتقال انرژی مقدار بار سنگ محاسباتی در 

ها است. در قسمت پیشروی برابر با فاصله جناحی بین چال

صورتی که در روش نروژی بار سنگ متناسب با قابلیت 

 شود.سنگ، مقدار ثابتی در نظر گرفته می کاریآتش

ش های سوئدی، مقدار بار سنگ برای روبرای روش

، 4های کونیا، هلمبرگ و روش الافسون به ترتیب طبق معادله

 شود.محاسبه می 6و  5

(4) 𝐵 = 0/012 [
2𝜌𝑒

𝜌𝑟

+ 1.5] × 𝐷قطر خرج 

(5) 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 0/9√
𝑞1 × 𝑃𝑅𝑃𝐴𝑁𝐹𝑂

𝐶̅ × 𝑓(𝑆 𝐵⁄ )
 

(6) 𝐵 = 0/88 × 𝐼
ته چال
0.35  

 ماده منفجره جرم مخصوصبه عنوان  𝜌𝑒پارمترهای 

(3g/cm ،)𝜌𝑟 سنگ جرم مخصوص (3g/cm )، 𝐷قطر قطر خرج 

𝑆، )تصحیح ضریب f، (mmماده منفجره ) 𝐵⁄ به عنوان نسبت )

تراکم خرج  ته چال𝐼ثابت سنگ،  Cفاصله جناحی به بار سنگ، 

 لیبه دلشود. در بخش محیطی، ته چال در نظر گرفته می

 و برش هایچال انفجار از ناشی بزرگ نسبتاً آزاد سطح وجود

 از حاصل هایسنگقطعه بعد ترینبزرگ پیشروی، هایچال

در نظر گرفته  تربزرگ یا مترسانتی 40 محیط هایچال انفجار

کنتوری در بخش محیط، باید  کاریآتش. برای اجرای شودمی

درصد  50درصد قطر چال و یا کمتر از  50قطر خرج بصورت 

مچنین، نسبت بین فاصله جناحی در نظر گرفته شود. ه

متر در  8/0ها در بخش محیط به بار سنگ باید برابر با چال

های ای کلی بین روشمقایسه ،2جدول نظر گرفته شود. در 

 است.  ارائه شده در تونل کاریآتشطراحی الگوی چالزنی و 

 یلخی در است، مشخص 2 شماره جدول از که طورهمان

گوستافسون، الافسون و لوپز  هایروش مانند هاروش نیاز ا

 یچالزن یالگو یدر طراح یریتاث چهی سنگتوده هاییژگیو

پارامتر  کیندارد. در روش هلمبرگ و پرسون  کاریآتشو 

سنگ توده طیلحاظ کردن شرا یتحت عنوان ثابت سنگ برا

لحاظ شده است که عبارت است از حداقل ماده  طراحی در

مترمکعب از سنگ  کیسست کردن  یبرا ازیمنفجره مورد ن

در نظر گرفته کیلوگرم بر مترمکعب  4/0تا  3/0 نیب که

در خصوص  یخاص حیموضوع که توض نی. با توجه به اودشمی

 نیعدد هم ارائه نشده است، پارامتر ارائه شده در ا نیانتخاب ا

 یریانفجارپذ ریتاث یبرا مناسبی اریمع تواندینم زیروش ن

 در که سنگتنها پارامتر توده اکونی روش در. باشد سنگتوده

 طیسنگ است و اثر شرا یلحاظ شده است چگال طراحی

 است، نشده درنظر گرفته سنگو مقاومت توده یوستگیناپ

 یابیدر ارز یبه عنوان شاخص تواندیپارامتر هم نم نابراین ایبن

اثر  ،یانتقال انرژ شود. در روش فیتعر یریانفجارپذ تیقابل

 بیآن بر ضر ریسرعت عبور موج و تاث رتاثی صورتبه سنگتوده

است که  نیکه وجود دارد ا اینکته شده است. اظامپدانس لح

 ،یمربوط به چگال یکه پارامترها کردفرض  توانیم نکهیبا ا

 رگذاریسرعت عبور موج تاث یبر رو داریدرزه طیمقاومت و شرا

 یهرکدام در آن مشخص نبوده و از طرف ریتاث زانیهستند اما م

است که  یشگاهیکار آزما کی زنی موج سرعت آوردن دستبه

ها روش نیو امکان استفاده آسان از ا زمانبر است آنها  ردبرآو

تنها روشی که برای طراحی الگوی  محل پروژه وجود ندارد.در 

در تونل، پارامتری تحت عنوان قابلیت  کاریآتشچالزنی و 

 انفجارپذیری لحاظ کرده است، روش نروژی است.

به دو  کاریآتش( قابلیت 2006طبق پیشنهاد زارع )

شود و برای قسمت متوسط دسته خوب و ضعیف تقسیم می

، NTNUدر روش ارزیابی انفجارپذیری  یابی شود.باید درون

های سنگی در مقیاس کوچک انجام ها بر روی نمونهآزمایش

های آزمایشگاهی در مقیاس کوچک نمایانگر شود؛ تستمی

د. این دار و غیرهمگن نخواهد بوسنگ درزههای تودهویژگی

ای های تودههای فاقد درزه مانند گرانیتممکن است در سنگ

شود، قابل قبول باشد اما که اغلب در اسکاندیناوی مشاهده می

سنگ همگن و عاری از درزه و شکاف وجود ندارد در ایران توده

تواند معرف قابلیت انفجارپذیری و بنابراین چنین روشی نمی

به عنوان یک پارامتر مهم در آن خوبی باشد چرا که اثر درزه 
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گیری سرعت موج لحاظ نشده است.  علاوه بر این، اندازه

، به تجهیزات آزمایشگاهی خاصی نیاز دارد که به (P)عرضی 

 ها را در محل انفجار انجام داد.توان این آزمایشراحتی نمی

 در تونل کاریآتشهای طراحی الگوی چالزنی و ای کلی بین روشمقایسه -2جدول 

 عوامل تأثیرگذار سنگتأثیر شرایط توده نوع برش ارائه دهنده روش

انتقال 

 انرژی

 ایموازی و زاویه -

با استفاده از سرعت 

عبور موج از سنگ و 

 بیر آن بر ضریتأث

 امپدانس

 بیامپدانس سنگ و ماده منفجره، قطر چال و قطر خرج، ضر

 یسطح یمخصوص ماده منفجره، انرژ یانرژ ش،یخردا

 شیخردا زانیمخصوص سنگ، سطح مخصوص سنگ، م

 سنگ یماده منفجره، مقاومت کشش ژهیفشار و از،یمورد ن

دانشگاه   نروژی
NTNU 

 موازی

 سیبا استفاده از اند

سنگ و  یریانفجارپذ

 تیآن بر قابل ریتأث

 کاریآتش

طول چال  ،ی، قطر چال خالسنگتوده کاریآتش تیقابل

سطح مهارت کارکنان، نوع ماده  ،یقطر چال انفجار ،یخال

 بر(منفجره )استفاده معمول از آنفو و سامانه شوک

 سوئدی

هلمبرگ و 

 پرسون
 ثابت سنگ موازی

 یثابت سنگ، قدرت وزن ،یو چال انفجار یقطر چال خال

ماده منفجره نسبت به آنفو، انتخاب قطر خرج با توجه به 

 حیتصح بیتراکم خرج مجاز، ضر

 یقطر چال انفجار - ایزاویه گوستافسون

 ماده منفجره یقطر خرج، چگال ،یقطر چال خال - ایموازی و زاویه الافسون

 - ایزاویه لوپز

مؤثر در روش هلمبرگ و  یپارامترها و یقطر چال انفجار

مانند روش  طیکف و مح ،یشرویپ یهاچال یبرا پرسون )

 (.است یهلمبرگ و پرسون با برش مواز

 ماده منفجره یسنگ و چگال یقطر خرج، چگال سنگ یچگال ایموازی و زاویه کونیا

 

 ارائه روش جدید - 3

مرسوم در  یالگوها یکه مشاهده شد، در طراح طورهمان

 سنگتوده طیشرا ریتاث ،یطراح یهااز روش کدامچیه

 تی( و  قابلرهیو غ یدرزه دار طیشرا ،یمقاومت فشار ،ی)چگال

است که  یدرحال نینشده است. ا دهیچندان د  یریانفجارپذ

 جیالگو و نتا یدر طراح یادیز اریبس ریتاث ادشدهیعوامل 

 سهیسنگ و مقا طیشرا یبررس یدارد. برا کاریآتشحاصل از 

 یبندطبقه یهاستمیمختلف از س طیها از لحاظ شراسنگ

 یریاز به کارگ یاصل . در واقع هدفشودیاستفاده م سنگتوده

را با  ییهااست که بتوان مشخصه نیا یبندطبقه ستمیس کی

 یندبسنجش و دسته ،یابیساده ارز یهاکیاستفاده از تکن

با توجه  .(Chatziangelou, 2016): (Barton,1974) کرد

 تیقابل یابیارز یمختلف ارائه شده برا یهاروش به

 ییاز پارامترها نکهیا لیبه دل یلینظر روش لبه ،یریانفجارپذ

 یبندطبقه یهاستمیموجود در س یپارامترها هیشب

 هادر پروژه یامکان استفاده آسانتر کندیسنگ استفاده متوده

و انفجار پله با  یمعادن سطح یروابط خود را برا یلیرا دارد. ل

شده است در  یسع نیاستفاده از آنفو ارائه نموده است. بنابرا

متناسب  رییتغ یشاخص  ) با اندک نیبا استفاده از ا قیتحق نیا

( و با توجه به ینیرزمیز یدر فضاها کاریآتش طیبا شرا

 یدجدی شاخص ها،مرسوم در تونل بندیطبقه هایستمیس

و  یچالزن یالگو یارائه شود و با استفاده از آن، به طراح

 پرداخت. کاریآتش
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 RMR سنگتودهبندی طبقهسیستم  -1-3
ژئومکانیکی  بندیطبقه برای رایج سیستم یک ،RMR سیستم

 تا 1972 هایسال بین در سیستم این. است هاسنگتوده

 به شاخص این یافته است. توسعه بیناوسکی توسط 1973

 معادن، ها،تونل نظیر سنگی حفریات ساخت و طراحی منظور

 (،)Pells, 2016)گیردمی قرار استفاده مورد هاپی و هاشیب

Bienawski, 1976.) 

 (BI) ی لیلیریانفجارپذشاخص  -2-3
 قابلیت اندیس 1986 سال در استرالیایی محقق لیلی

 ساختاری وضعیت ارزیابی کمک با را BI انفجارپذیری

 وزن ها،درزه داریجهت داری،درزه شدت ،سنگتوده

قابلیت ضریب، این. نمود تعریف سنگتوده سختی و مخصوص

 مشابه و داشته سنگتوده انفجارپذیری بیان در خوبی 

 طور به که است Q و RMR سنتی بندیطبقه هایسیستم

لیلی . گیردمی قرار استفاده مورد هاتونل حفاری در ایگسترده

دریافت که پنج پارامتر اساسی وجود دارند که در کارایی 

(. این lilly,1986) کنندنقش اساسی ایفا می کاریآتش

سنگ های تودهعبارتند از: ماهیت ناپیوستگیپارامترها 

(RMDفاصله ،)داری درزه( هاJPSجهت ،) داری صفحات درزه

(JPOوزن مخصوص ،) (SGIو سختی سنگ )( هاH .)هرابط 

توسط لیلی  سنگتودهبرای محاسبة شاخص انفجارپذیری ( 7)

امتیازدهی ، 3جدول ه است که پارامترهای آن طبق ارائه شد

 .(lilly,1986) شوندیم

(7) 𝐵𝐼 = 0.5 × (𝑅𝑀𝐷 + 𝐽𝑃𝑆 + 𝐽𝑃𝑂 + 𝑆𝐺𝐼 + 𝐻) 

 (lilly,1986) یلیل یشنهادیپ یریانفجارپذ تیمحاسبه شاخص قابل یانتخاب شده برا یرهایمتغ ریمقاد-3جدول 

 امتیاز پارامترهای ژئومکانیکی

 سنگتوصیف توده

(RMD) 

 10 پودری

 20 بلوکی

 50 کاملاً یکپارچه

 صفحات درزهفاصله 

(JPS) 

 10 (0.1m>)نزدیک 

 20 (1m-0.1)متوسط 

 50 (1m<)دور 

 

 
 جهت صفحات درزه

(JPO) 

 10 افقی

 20 شیب به سمت بیرون سطح آزاد

 30 امتداد عمود بر سطح آزاد

 40 شیب به سمت درون سطح آزاد

𝑆𝐺𝐼 بر حسب تن بر متر مکعب است. SG (SGIوزن مخصوص ویژه ) = 25 × 𝑆𝐺 − 50 

 1-10  (Hسختی )

 

را برآورد  ژهیروش آن است که خرج و نیاز مشکلات ا

لازم است با انجام چند انفجار  ژهیمحاسبه خرج و ینکرده و برا

در هر محل را به طور  ژهیو خرج و BI نیرابطه ب ،یشیآزما

 یبرا نیهمچن یلیل یبرا یلیلالبته کرد.  دایپ یاختصاص

 کاریآتشانفجار، در  تیبا شاخص قابل ژهیمحاسبه خرج و

 ,.Lilly P. Aکرده است ) شنهادیرا پ ریروباز با آنفو رابطه ز

1986:) 

(8                   )                         𝑞 = 0.004 × 𝐵𝐼 

 𝐵𝐼خرج ویژه )کیلوگرم بر تن( و  qکه در این رابطه 

 شاخص قابلیت انفجار است.

 یشناسنیشاخص مقاومت زمسیستم -3-3

(GSI) 

 شده ارائه براون و هوک توسط 1997 سال در که شاخص این

 برای که است سنگتوده مشخصات تعیین برای ابزاری است،

 هایسازه سایر و استخراج هایکارگاه ها،تونل طراحی

 هایداده جمله از میدانی مشاهدات اساس بر زیرزمینی
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 روش این. است یافته توسعه سنگتوده مورد در شناسیزمین

 ساختاری شرایط بررسی با که است کیفی روش یک

 روش این در. شودمی تعیین آن هایدرزه سطح و سنگتوده

 سطح شرایط به مربوط جدول این افقی محور ،1شکل مطابق 

 ساختاری وضعیت به مربوط جدول این قائم محور و هادرزه

 امتیاز سنگ، ساختار و هادرزه سطح تعیین با. است سنگتوده

GSI   تعیین است، مورب خطوط صورتبه که جدولاز 

 سخت نمایانگر باشد، بیشتر GSI امتیاز هرچقدر. شودمی

 .(Hoek & Brown, 2019) است سنگ بودن

 

 ( Tsiambaos, 2010) & Saroglouو انتخاب نحوه حفاری  GSIجدول تعیین امتیاز -1شکل 

 RMB کیفیشاخص  -4-3
 مطالعه و سنگتوده بندیطبقه هایسیستم بررسی به توجه با

پارامتر  بیشترین لیلی BI و بینیاوسکی RMR شاخص ها،آن

 شاخص. اندداشته را سنگتوده شرایط تعیین در مشترک

 دو این تلفیق با RMB (Rock Mass Blastability) کیفی

شاخص با آن از حاصل نتایج ادامه ارائه شده و در شاخص

 GSI شودمی پیشنهاد مناسب منفجره ماده و شده مقایسه .

 :است ذیل شرح به RMB  محاسبه روش

 الف( مقاومت فشاری سنگ

 Error! Not a valid شرح به فشاری مقاومت امتیازات

bookmark self-reference. حداقل است. 2شکل  نمودار و 

 امتیاز حداکثر و صفر برابر خاک برای فشاری مقاومت امتیاز

  .است 12 برابر آن
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 امتیازات مقاومت فشاری سنگ -4جدول 

 بازه مقاومت فشاری

 )مگا پاسکال(

 200 150 100 60 30 5 1 حداقل

 - 200 150 100 60 30 5 حداکثر

 12 10 8 6 4 2 0 امتیاز                        

 
 

 

 سنگتوده فشاری مقاومت امتیازات نمودار-2شکل 

 داری صفحات درزهجهت ب(

 معادن به مربوط است شده ذکر BI در که هادرزه داریجهت

 تونل براساس جهات این بخش این در. باشدمی هاپله و روباز

 صفحات جهت امتیازات. است شده سازی معادل آن محور و

 ،4شکل  در. است، 3شکل  نمودار و 5جدول  شرح به درزه

 حداقل. است مشاهده قابل تونل محور با درزه زاویه از نمایی

 25 برابر آن امتیاز حداکثر و 5 برابر درزه صفحات جهت امتیاز

 .است

 با شود،می دیده، 5جدول  و 3شکل  از که طورهمان

 درزه صفحات امتیاز تونل، محور با درزه دسته زاویه افزایش

 محور موازی حفاری، زاویه که آنجا از. کندمی پیدا کاهش

 بر عمود هادرزه صفحه صورتیکه در گفت توانمی است، تونل

 و گاز فرار از جلوگیری دلیل به ،(ب-4شکل) باشد هاچال

 میزان سنگ، به انفجار موج و گاز فشار حداکثری تاثیر

 اما. شد خواهد ایجاد کمتری چال ته و بوده حداکثر پیشروی

 دلیل به ،(ج- 4شکل) باشد هاچال موازی درزه صفحات اگر

 فشار دارند، دسترسی کار سینه به که هادرزه شکاف از گاز فرار

 بود. خواهد کمتر پیشروی میزان و نشده وارد سنگ به زیادی

 امتیاز جهت داری صفحات درزه -5جدول 

جهت صفحات 

 درزه

صفحه درزه عمود 

 بر محور تونل

صفحه درزه با زاویه زیاد 

 نسبت به محور تونل

کم صفحه درزه با زاویه 

 نسبت به محور تونل

صفحه درزه موازی 

 محور تونل
 فاقد درزه

 25 20 15 10 5 امتیاز
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 تونل محور با درزه زاویه امتیازات نمودار -3شکل 

 

 
  

 (Singh,2006) تونل محور درزه نسبت به زاویه از وضعیت نمایی -4شکل 

 

 هاداری درزهفاصله ج(

شکل  نمودار و 6جدول  شرح به هادرزه داریفاصله امتیازات

 .است، 5

 آن امتیاز حداکثر و 3 برابر هادرزه داریفاصله امتیاز حداقل 

 .است 25 برابر

 داری درزهامتیاز فاصله -6جدول 

 هاداری درزهبازه فاصله

 متر()سانتی

1 5 10 25 50 75 100 150 

5 10 25 50 75 100 150 - 

 25 20 15 12 10 7 5 3 امتیاز
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 هادرزه داریفاصله امتیازات نمودار-5شکل 

 هابازشدگی درزه د(

در حین عملیات انفجار نیز ابتدا موج باعث ایجاد درزه شکاف 

ها موجب جابجایی خرده شده و گاز با تزریق در داخل درزه

سنگ خرد شده با توجه به اینکه درزه .  در شودمی هاسنگ

شکاف سنگ از قبل انفجار در سنگ ایجاد شده  است، به 

انرژی موج زیادی نیاز نیست و کافی است گاز وظیفه خود را 

 انجام دهد. به عبارتی انرژی کمتری نیاز است.

 نمودار و 7جدول  شرح به هادرزه بازشدگی امتیازات

 و صفر برابر هادرزه بازشدگی امتیاز حداقل .است، 6شکل 

 .است 20 برابر آن امتیاز حداکثر

 چگالی سنگ  ح(

 شود.( محاسبه می9امتیاز چگالی سنگ از رابطه )

(9) SGI = 12.5×SG-25 

SGIامتیاز چگالی : 

 شود.می محاسبه( 10) رابطه از حاصل RMB نهایت در

(10) RMB = RS + JPO + JPS + DD + SGI 

 برابر آن امتیاز حداکثر و 8 برابر RMB امتیاز حداقل

 طیشرا نییپس از تع دیروش جد هیاول شنهاداتیپاست.  115

 لیالگو به شرح ذ یروش طراح هیاول شنهاداتیسنگ، پتوده

 .شودیارائه م

 

 برش سیلندری -الگوی موازی - 4
 میتقس طیکف و مح ،یشرویبخش برش، پ 4الگوها به  نیا

 یسطح آزاد برا جادیا ی. در ابتدا بخش برش براشودیم یبند

 یشروی. در ادامه بخش پشودیم کاریآتش ها،بخش ریسا

و سقف  وارهیکه شامل د طیآتش شده و پس از آن بخش مح

 نی. در اشودی. در انتها بخش کف آتش مشودیاست آتش م

و از  شودیم یمحور تونل حفار موازی هاچال یروش تمام

سطح آزاد در مرکز برش  جادیقطور به منظور ا یچال خال کی

که ذکر  نی.  با توجه به اهداف ارائه روش نوشودیاستفاده م

 طیاستفاده از شرا ق،یتحق نیا یهایاز نوآور یکیشده است، 

 یاالگوها است که در روشه ی( در طراحRMBسنگ )توده

 طیواقع نشده است. از آنجا که شرا تیچندان مورد اهم گرید

لازم  نیالگوها دارد، بنابرا یدر طراح ییابه سز ریسنگ تاثتوده

 لیتبد بی( به ضر11محاسبه شده مطابق رابطه )  RMBاست 

 الگوها بتوان استفاده کرد. یشود تا در طراح

(11) RC = 1.2 – 0.0033× RMB 



 127-97ص  ،...مهدی محمدی و براساس...  یمواز یهاتونل با برش یکارآتش یالگو یطراح یبرا نینو یتوسعه روش
 

108 

 هاجدول امتیاز بازشدگی درزه -7جدول 

 هابازشدگی درزه

 (مترمیلی)

10 5 3 2 1 5/0 25/0 1/0 

5 3 2 1 5/0 25/0 1/0 0 

 20 15 12 10 5/7 5 5/2 0 امتیاز

 

 

 هادرزه بازشدگی امتیازات نمودار-6شکل 

RCضریب :RMB   

 بیشتر چقدر هر و است 12/1 الی 82/0 بین عددی ضریب این

 اعمال برای ضریب این. است سنگ بودن ضعیف نشانگر باشد

RMB هاروش از تعدادی در .شودمی لحاظ الگوها طراحی در 

. است شده لحاظ الگو طراحی در سنگ تاثیر خلاصه صورتبه

 در درصد، 35 برابر تاثیر این انرژی انتقال روش در جمله از

  با نیز سوئدی روش در و درصد 15 الی 10 برابر نروژی روش

 درصد 30 الی 25 ،( 4/0 الی 3/0 بین )عددی  C ثابت تعریف

 قابلیت درصدی، 30 الی 25 تغییر با نیز RC ضریب. است

 .دهدمی نشان را سنگ انفجارپذیری

 قطر حفاری مناسب -1-4
های قطر چالزنی به مقطع تونل بستگی دارد. استفاده از چال

های بزرگ انجام گیرد با قطر زیاد باید در تونل

(Tatiya,2005.)  توجه به امکانات موجود و طرح انفجار

شود ممکن برای قطر چال انتخاب میمعمولاٌ بزرگترین مقدار 

(Ostovar,2017چال .) معمولاٌ  مترمیلی 32-38های با قطر

شوند، برای حفر های دستی حفر میبا استفاده از دستگاه

شود. متر از جامبو استفاده میمیلی 55تا  40های با قطر چال

زنی ممکن است نیازمند چال مترمیلی 38چال با قطر کمتر از 

به دلیل  مترمیلی 51های قطورتر از بیش از حد باشد و چال

خرج زیاد ممکن است باعث آسیب بیشتر به سنگ و انجام 

  (Hindistan, 2006). نشده شودانفجار کنترل 

قطرهای مختلف چال براساس سطح مقطع ، 7شکل در 

توان از با افزایش سطح مقطع تونل، می قابل مشاهده است.

آلات حفاری بزرگ در تونل استفاده کرد. در صورت ماشین

ها در واحد و در نتیجه های قطور، تعداد چالاستفاده از چال

اما (. Tatiya,2005یابد )میزان حفاری مورد نیاز کاهش می

-ها کاهش میپذیری در انتخاب موقعیت و تعداد چالانعطاف

با  یابد که نتیجه آن افزایش خرج مصرفی و خرج ویژه است.

توجه به امکانات موجود و طرح انفجار معمولاٌ بزرگترین مقدار 

شرایط شود. با بررسی ممکن برای قطر چال انتخاب می

ها، مدت داد چالآلات حفاری، تعمختلف از جمله ابعاد ماشین

، قدرت مواد منفجره کاریآتشزمان چالزنی، هزینه چالزنی و 

آید و از روی بدست می، 8شکل و مواردی از این قبیل، نمودار 

 آید.( بدست می12نمودار، رابطه قطر حفاری مناسب رابطه )

(12) Dh=15.6+9×ln(A) 



 1401؛ بهار 1ی ؛ شماره11ی فضاهای زیرزمینی؛ دورهی علمی مهندسی تونل و نامهفصل

 

109 

Dh:  مترمیلیقطر حفاری بر حسب 

A:  سطح مقطع تونل بر حسب متر مربع 

( و حداکثر مترمیلی 32اینچ ) 25/1حداقل قطر حفاری برابر

( در نظر گرفته مترمیلی 64اینچ ) 5/2قطر حفاری برابر 

 شود.می

 
 (Singh,2006) :(R. Shan, 2011) :(lopez,1995) تونل مقاطع سطح با چال قطر رابطه -7شکل 

 

 

 

 تونل مقاطع سطح با چال قطر رابطه-8شکل 

 

 ماده منفجره مناسب -2-4
، انتخاب نوع ماده کاریآتشترین مراحل طراحی یکی از مهم

شود تایج بدست آمده از انفجار میمنفجره است که منجر به ن

(Ostovar,2017.) های طراحی الگو به موضوع در اکثر روش

تعیین ماده منفجره مناسب پرداخته نشده است. البته به این 

گذاری به طور معنا نیست که اثر نوع ماده منفجره و نحوه خرج

کامل نادیده گرفته شده است. شاید بهترین روشی که اثر 

گذاری و نوع ماده منفجره را تا حدودی در محاسبات خرج

لحاظ کرده است روش انتقال انرژی باشد که در آن دو پارامتر 

 لحاظ شده است. با شدگیجفتضریب امپدانس و ضریب 

 باشد، ترسخت سنگ هرچقدر انرژی، انتقال تئوری به توجه

 مواد به سنگ امپدانس تا است تری قوی منفجره ماده به نیاز

در روش ارائه شده بر اساس مطالعه منابع . شود نزدیک منفجره

ها، قطر بحرانی و مختلف و با توجه به شرایط معادن و تونل

شود. لازم قیمت مواد ناریه، ماده منفجره مناسب پیشنهاد می

به ذکر است در ایران از دو ماده منفجره آنفو و امولایت به 

شود. آنفو به استفاده می هاعنوان خرج اصلی در معادن و تونل

دلیل ارزان بودن نسبت به امولایت در معادن روباز، همچنین 
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 هزینه ایران شود. درها بیشتر از امولایت استفاده میدر تونل

است. بزرگترین  آنفو برابر 5/3 تقریبا امولایت کیلوگرم هر

مشکل آنفو قطر بحرانی آن و عدم مقاومت در برابر رطوبت و 

امولایت در مقابل آب بدون کاهش کیفیت و سرعت آب است. 

های آبدار از آن استفاده توان در چالانفجار، مقاوم است و می

در انتخاب نوع و قطر ماده منفجره باید به قطر بحرانی کرد. 

توجه شود. حداقل قطر انتخابی باید از قطر ماده منفجره بیشتر 

-انی که خرجباشد. حداقل قطر پیشنهادی برای آنفو در زم

است.  مترمیلی 75باشد، ریختن در چال می صورتبهگذاری 

گذاری شده با هوای حداقل قطر پیشنهادی برای آنفوی خرج

(. Dyno, 2020) پیشنهاد شده است مترمیلی 25فشرده 

 شود که بر اساس مطالعات انجام شده توسط ادارهیادآور می

هایی با که چال آمریکا نیز این مطلب بیان شده است معادن

شارژ شده با آنفو، ممکن است نتایج  مترمیلی 40قطر کمتر از 

 40که قطر چال از مناسبی در پی نداشته باشد، اما زمانی

بیشتر باشد، استفاده از آنفو ارزان و دارای نتایج  مترمیلی

 .(USACE, 2009) مناسب است

بیشتر باشد  سنگتودهدر شرایطی که درزه و شکاف در 

ها بیشتر باشد، از آنجا که در حین و یا بازشدگی درزه

، امواج انفجاری و گاز موجب شکستن و خرد شدن کاریآتش

ها به دلیل اینکه شود، امواج انفجاری در بین شکافمی سنگ

باشند، مستهلک شده و تاثیر خود را درزه و شکاف عایق می

گاز  دهد. در حالیکهبرای شکستن مناسب سنگ از دست می

-و شکاف، موجب خردایش سنگ می با پرشدن در بین درزه

شود. بنابراین در شرایطی که سنگ دارای درزه و شکاف زیادی 

ای استفاده شود که حجم گاز زیادی باشد، باید از ماده منفجره

کند. با توجه به ساختار و ترکیبات آنفو و امولایت، تولید می

ر نتیجه استفاده از آنفو در کند. دآنفو گاز بیشتری تولید می

در این  (.lopez,1995) دار، مناسب استشرایط سنگ درزه

 مناسب منفجره مواد توانمی RMB امتیاز تعیین از روش پس

 RMB امتیاز هرچقدر .کرد انتخاب را سنگتوده شرایط با

 عملیات انجام برای که است این نشانگر باشد، بیشتر

 نیازمند آن، از بهینه نتایج دریافت و مناسب کاریآتش

 بازه ،8جدول  در است. تریقوی منفجره مواد از استفاده

 ذکر مناسب منفجره مواد و سنگ نوع همراه به RMB امتیازی

 .است شده

 آن به مربوط سنگ نوع و RMB بازه  -8جدول 

RMB 8-25 25-40 40-50 50-65 65-80 80-115 

 خیلی سخت سخت متوسط نرم خیلی نرم شل نوع سنگ

 بدون نیاز به انفجار توضیحات
 نیاز به ماده منفجره ضعیف

 ای()آنفو فله

 نیاز به ماده منفجره متوسط

 )آنفو پنوماتیکی(

 نیاز به ماده منفجره قوی

 )امولایت(

 

 از ،است امولایت و آنفو ایران در اصلی خرج که آنجا از

 تعیین برای توانمی نیز ،9 شکل شده سازیساده نمودارهای

 .کرد استفاده سنگتوده بر اساس شرایط منفجره مواد نوع

رسم شده  فلوچارت ها، برای انتخاب نوع ماده منفجره در تونل

  پیشنهاد شده است. ،10شکل در 

  
 منفجرهها و بازشدگی آن در تعیین ماده نمودار ارتباط فاصله درزه ب( ها و مقاومت فشاری در تعیین ماده منفجرهنمودار ارتباط فاصله درزه الف(

  (lopez,1995)  منفجره مواد نوع و سنگتوده شرایط هاینمودار -9شکل 
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 فلوچارت انتخاب مواد منفجره -10شکل 

 وزن فشنگ -3-4
 200شود های امولایت که در معادن استفاده میوزن فشنگ

ها که معمولا گرم است. با توجه به طول ثابت فشنگ 600الی 

سانتیمتر است، اختلاف وزن امولایت در قطر فشنگ  30برابر 

تا به راحتی است. قطر فشنگ بایستی کمتر از قطر چال باشد 

قطر کمتر از مترمیلی 8الی  5در داخل چال قرار بگیرد. معمولا 

کنند. چال را به عنوان قطر مناسب خرج )فشنگ( انتخاب می

، 9جدول با انتخاب قطر چال حفاری، فشنگ مورد نیاز از 

شود. البته در صورت عدم استفاده از قطرهای انتخاب می

هایی با قطرهای کمتر از قطر پیشنهادی )استفاده از فشنگ

توان با کوبیدن فشنگ داخل چال، به می ،9جدول پیشنهادی 

 و منفجره مواد چال، قطر تعیین از قطر مورد نظر رسید. پس

 آغاز کاریآتش و چالزنی الگوهای طراحی انفجاری، فشنگ

 . شودمی

 مشخصات فشنگ امولایت و قطر چال مناسب -9جدول 

 64 57 51 45 38 32 (مترمیلیقطر چال مناسب )

 50 45 40 35 30 27 (مترمیلیقطر فشنگ )

 610 500 450 400 240 200 وزن فشنگ )گرم(

 

 طول چالزنی-4-4
و گام پیشروی مجاز از مهمترین  هامناسب چالانتخاب عمق 

ها است که انتخاب مقدار مناسب آن در نکات در حفاری تونل

راندمان عملیات حفاری تأثیرگذار است. عمق مناسب چال 

-شناسی، درزهتابع عوامل متعددی از جمله خصوصیات زمین

سنگ، وضعیت پایداری تونل و مقدار مجاز حفاری داری توده

ل، مشخصات دستگاه چالزنی، نوع ماده منفجره، نحوه هر سیک

 گذاری و مسائل مشابه آن است. خرج

در هر دور در  مجاز مقدار پیشرویطول حفاری یا 

 شود که نصبهای ضعیف طوری انتخاب میسنگتوده

نگهداری در بخش تازه حفاری شده بتواند در مدت  سیستم

مسئله وابسته به نگهداری تونل کامل شود که این  زمان خود

 سیستم نگهداری است. و نوع و کیفیت سنگ، دهانه حفاری

 سطح به مناسب، پیشروی نهایت در و چالزنی طول

 و مقطع سطح چقدر هر. دارد بستگی تونل عرض و مقطع

 توانمی زیادتری چالزنی طول از باشد، بیشتر تونل عرض

 روزانه پیشروی میزان چالزنی، طول افزایش با. کرد استفاده

 خواهد کاهش کاریآتش و چالزنی هزینه و یافته افزایش نیز

 انتخاب بهینه صورتبه چالزنی طول شود توجه بایستی. یافت

 متناسب تونل مقطع سطح با آن طول صورتیکه در زیرا. شود

 زیاد چالزنی هایسیکل تعداد کم، طول حفاری با نباشد،

 شودمی کمتر پیشروی درصد زیاد، حفاری طول با و شودمی

 حفاری طول محاسبه. شد خواهد هاهزینه افزایش موجب که

 به توانمی که است شده ذکر سوئدی هایروش در تنها

 پرسون و هولمبرگ. کرد اشاره کونیا و های هولمبرگروش

 رابطه مطابق خالی چال قطر از حفاری طول محاسبه برای

 طول محاسبه برای نیز کونیا همچنین. کنندمی استفاده( 13)

. کندمی استفاده( 14) رابطه مطابق خالی چال قطر از حفاری

 هایروش در حفاری طول شود،می مشاهده که طورهمان

 دیگر پارامترهای و بوده وابسته خالی چال قطر به تنها سوئدی

 نشده لحاظ آن محاسبه در تونل عرض و مقطع سطح جمله از

 است.
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(13) L = 0.15 + 34.1×𝐷𝐻 − 39.4×𝐷𝐻2 

(14) L = 
𝐷𝐻+16.51

41.76
 

L  :طول چالزنی بر حسب متر 

 𝐷𝐻 :( قطر چال خالی بر حسب متر و در رابطه 12در رابطه )

 باشد.می مترمیلی( بر حسب 14)

کمترین عدد از روابط یاد شده به عنوان طول بهینه 

برای تعیین میزان طول پیشروی در  شود.چالزنی انتخاب می

ها به عنوان راهنما توسط در تونل کاریآتشهر سیکل 

هایی با سطح ویژه برای تونلبه 1988در سال  پکروفسکی

0.5مقطع کم، حداکثر عمق چال  × √𝐴 های برای چال

0.75ای و زاویه × √𝐴 های موازی پیشنهاد شده برای چال

(. در Zou, 2017ست )سطح مقطع تونل ا 𝐴است که در آن 

متر و در  1/1تا  6/0های کوچک مقطع، پیشروی تونل

رسد. طول متر می 5های بزرگ مقطع، پیشروی معمولاٌ تا تونل

متر  3/5های عمرانی کشور نروژ استاندارد حفاری در تونل

شناسی های بزرگ اگر شرایط زمینباشد، حتی در تونلمی

 شودمتری نیز استفاده می 2/6های حفاری اجازه دهد، از میله

(NORWEGIAN, 2014.) اند البته برخی منابع بیان نموده

متر محصورشدگی بیشتر بوده و  5که در مقادیر بیشتر از 

(. با توجه به Maidl, 2013) صرفه نیستزنی مقرون بهچال

های بخش سطح مقطع و عرض تونل و مکانیزم شکست چال

روی هستند، میزان پیشروی برش که تعیین کننده طول پیش

درصد عرض تونل را تحت  75با داشتن طول حفاری معادل 

دهد. بنابراین استفاده از تاثیر قرار داده و آن را کاهش می

 کاریآتشای از لحاظ تعداد سیکل روابط یاد شده نتایج بهینه

و درصد پیشروی به همراه خواهد داشت. در روش ارائه شده، 

( استفاده 16( و )15چالزنی از روابط )برای محاسبه طول 

 شود. می

(15) L = 0.6×√𝐴
2  

(16) L = 0.6×W 

W: عرض تونل بر حسب متر 

متر و حداکثر طول چالزنی برابر  6/0حداقل طول چالزنی برابر 

 شود.متر در نظر گرفته می 6

 قطر چال خالی -5-4
چال خالی برای ایجاد سطح آزاد ثانویه در مرکز برش حفاری 

درصد، از  95شود. قطر چال خالی برای پیشروی حداقل می

( 17که از رابطه ) طورهمانشود. ( محاسبه می16رابطه )

مشخص است، قطر چال خالی به طول حفاری وابسته است. 

هر چقدر طول چالزنی بیشتر باشد، برای داشتن پیشروی 

اسب، قطر چال خالی نیز بایستی بیشتر انتخاب شود. در من

اند، قطر چال ( هولمبرگ و کونیا ارائه کرده13( و )12روابط )

 خالی با طول حفاری رابطه دارد.

درصد از عمق چال،  95به منظور دسترسی به پیشروی 

 توان قطر چال خالی را از رابطه زیر نیز محاسبه کرد:می

𝐷چال خالی = (3.2 × 𝐻)2                        (17)  

قطر چال خالی بر حسب  چال خالی𝐷که در این رابطه 

 (.Zou,2017) بر حسب متر استعمق چال  𝐻و  مترمیلی

برای ارتباط بین  (Olofsson, 1998)نموداری هم توسط 

میزان پیشروی بر اساس طول چال و قطر خالی نیز ارائه شده 

ست.  در این روش با مقایسه روابط و نمودارهای ارائه شده، ا

بین طول پیشروی و قطر چال خالی پیشنهاد شده  18رابطه 

 است.

(18)  Dv = 2.1×𝐿3- 20.9×𝐿2+ 110×L – 68.5 

Dvمتر: قطر چال خالی پیشنهادی بر حسب میلی 

( مترمیلی 32اینچ ) 25/1حداقل قطر چال خالی برابر 

است.  (مترمیلی 203اینچ ) 8و حداکثر قطر چال خالی برابر 

متر، قطر  13/1قابل ذکر است که برای طول چالزنی کمتر از 

شود که موجب در نظر گرفته می مترمیلی 32چال خالی برابر 

 یزمانشود. درصد( می 95افزایش میزان پیشروی )بیشتر از 

𝐷کمتر ) قطر با یخال چال عدد Nکه از 
چال خالی
 کی ی( به جا′

( 19) استفاده شود، باید از رابطه قطر بزرگ با یخال چال

 (:lopez, 1995) استفاده کرد

(19) 𝐷چال خالی = 𝐷
چال خالی
′ √𝑁 

 طول پیشروی -6-4

های کارگاهی، ممکن است در هنگام اجرا به دلیل محدودیت

( یکسان نباشد 16قطر چال خالی با قطر پیشنهادی در رابطه )

درصد  95در این صورت، درصد پیشروی ممکن است از  که

طول چالزنی کمتر باشد. برای بدست آوردن درصد پیشروی 

استفاده کرد. در ادامه برای بدست  ،11شکل توان از نمودار می
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شود. باید به ( استفاده می20آوردن میزان پیشروی از رابطه )

این نکته توجه شود درصد پیشروی مناسب و بهینه حداقل 

درصد کمتر باشد، عملیات چالزنی  90درصد است و اگر از  95

با الگوهای اجرایی اقتصادی نبوده و لازم است  کاریآتشو 

 ییر کنند.الگوها تغ

(20) P = p×L 

Pطول پیشروی بر حسب متر : 

pدرصد پیشروی : 

 درصد حداکثر و درصد 50 برابر پیشروی درصد حداقل

 مناسب پیشروی داشتن برای. است درصد 99 برابر پیشروی

 20-30درصد )حدود  10 الی 5 خالی چال طول است بهتر

 شود. حفاری دیگر هایچال از متر( بیشترسانتی

 
 (Olofsson, 1998)نمودار رابطه بین طول حفاری و قطر چال در بدست آوردن درصد پیشروی )بر اساس نمودار -11شکل 

 

 بخش برش -7-4
بخش برش در روش نوین طراحی الگو، چهارمقطعی است. در 

 5/1های سوئدی فاصله اولین چهارضلعی با چال خالی روش

برابر قطر چال خالی است. با توجه به اینکه فاصله از  2الی 

سطح آزاد در حالت دایره و سطح صاف به دلیل محدودتر 

بودن سطح آزاد مستقیم دایره، باهم متفاوت است، بنابراین 

ای دایره صورتبهفاصله بارسنگ در حالتی که سطح آزاد 

 شوداز مرکز چال خالی محاسبه می ،12شکل باشد، مطابق 

(Olofsson, 1998). 

 
 سطح آزاد دایره ای و مستقیم -12شکل 

های اولین در صورتیکه فاصله چال ،12شکل با توجه به 

باشد، در این صورت مرکز چال  5/1ردیف به چال خالی برابر 

از حاشیه چال خالی به اندازه قطر چال خالی فاصله خواهد 

داشت. حفاری چال انفجاری در کنار چال خالی با این فاصله 

از لحاظ اجرایی بسیار سخت است. در شرایطی که طول و قطر 

متر باشد، حفاری چال حفاری کمتر بوده و قطر چال خالی ک

چال خالی  ای برابر با قطرانفجاری در کنار چال خالی با فاصله

طور مثال در صورتیکه قطر چال خالی عملا غیر ممکن است. به
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 مترمیلی 32توان با فاصله باشد، عملا نمی مترمیلی 32برابر 

از چال خالی حفاری کرد. از طرفی با توجه به مکانیزم شکست 

مخروطی، عمق چال اگر کمتر از بارسنگ بخش  ورتصبهچال 

پیشروی باشد، نیازی به چال خالی نخواهد بود. زیرا چال 

مخروطی خواهد شکست و سنگ خرد شده به بیرون  صورتبه

توان گفت همیشه طول چالزنی می. (13شکل ) شودریخته می

بیشتر از بارسنگ بخش پیشروی است. با افزایش طول حفاری، 

به دلیل فاصله گرفتن انتهای چال از سینه کار، فاصله اولین 

توان ردیف چال با چال خالی باید کاهش یابد. بنابراین می

علاوه بر گفت فاصله اولین ردیف چال انفجاری از چال خالی 

قطر چال خالی به طول حفاری و بارسنگ پیشروی نیز وابسته 

های انجام شده، نسبت فاصله ها و تحلیلاست. با بررسی

برابر  2الی  1بارسنگ اولین ردیف بر قطر چال خالی از بازه 

برابر  2بارسنگ پیشروی تغییرات شدیدی داشته و بیشتر از 

در بیشتر اوقات  .شودبارسنگ پیشروی، شیب آن کمتر می

برابر بارسنگ بخش پیشروی است.  2طول حفاری بیشتر از 

برابر قطر چال  2در این صورت فاصله اولین چهارضلعی تقریبا 

 2که طول چالزنی کمتر از در صورتی. (14شکل ) خالی است

برابر بارسنگ بخش پیشروی باشد، فاصله  1برابر و بیشتر از 

برابر قطر چال خالی  4الی  2اولین چهارضلعی تقریبا بین 

خواهد بود. لازم به ذکر است این نسبت ها با شرایط اجرایی 

و قطرهای چال خالی که کمتر هستند، بررسی شده است. به 

متر و قطر چال  1ه طول حفاری برابر طور مثال در صورتیک

باشد، فاصله اولین ردیف چال از چال  مترمیلی 32خالی برابر 

خواهد بود. در حالت کلی با  مترمیلی 90خالی تقریبا برابر با 

افزایش نسبت طول چال به بارسنگ بخش پیشروی، فاصله 

کند. برای بدست کاهش پیدا می 5/1به  4اولین چهارضلعی از 

( 22( و )21دن بارسنگ اولین چهارضلعی از روابط )آور

های دوم به بعد از شود. برای محاسبه چهارضلعیاستفاده می

( 30) ( الی23های سوئدی )الافسون( مطابق روابط )روش

 شود.استفاده می

 
 با طول کمتر از بارسنگ بخش پیشروی ای چالیشکستن گوه -13شکل 

 

)×Ba K= RC×(4×2طول حفاری کمتر از  (21)
𝐿

𝐵𝑎
)−1) 

)×Ba K= RC×(2.35×2طول حفاری بیشتر از  (22)
𝐿

𝐵𝑎
)−0.234) 

(23)  B1= K×Dv                                     

(24)  X1 = √2×B1= 1.41×K×Dv                        

(25)  B2 = 
𝑋1

1.2
 = 1.18 ×K×Dv                                 

(26)  X2 = √2×(B2+X1/2)= 2.67 ×K×Dv           

(27)  B3 = 
𝑋2

1.35
 = 1.98 ×K×Dv                                

(28)  X3 = √2×(B3+X2/2)= 4.68 ×K×Dv         

(29)  B4 = 
𝑋3

1.5
 = 3.12 ×K×Dv                               

(30)  X4 = √2×(B4+X3/2)= 7.72 ×K×Dv          
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K( 4الی  5/1: نسبت بارسنگ به قطر چال خالی   ) 

Baبارسنگ بخش پیشروی بر حسب متر : 

Bn              بارسنگ بخش برش بر حسب متر : 

 Xn بازشدگی بر حسب متر: عرض 

 
 الگوی طراحی بخش برش در برش سیلندری -14شکل 

 بخش پیشروی -8-4
 داریفاصله( برای محاسبه بارسنگ و 32( و )31از روابط )

شود. در این روابط علاوه بر در نظر بخش پیشروی استفاده می

و چگالی مواد  گذاریخرج، قطر سنگتودهگرفتن شرایط 

چگالی ماده منفجره با چگالی  منفجره نیز منظور شده است.

شود. عموما هر چقدر چگالی مواد ای مقایسه میآنفو فله

منفجره بیشتر باشد، قدرت انفجاری آن بیشتر خواهد بود. 

نامند می شدگیجفتقطر چال را ضریب نسبت قطر خرج به 

 1است. هر چقدر این ضریب به عدد  1که عددی کمتر از 

ی بیشتری از مواد منفجره به نزدیک باشد، انرژی موج و ضربه

در روش انتقال  شدگیجفتشود. ضریب سنگ منتقل می

های دیگر ذکر انرژی در نظر گرفته شده است ولی در روش

الی سنگ و ماده منفجره نیز در نشده است. همچنین چگ

ها های محدودی در نظر گرفته شده است. در اکثر روشروش

 بارسنگ بخش پیشروی به قطر چال بستگی دارد. با بررسی

ها و الگوهای اجرا شده در معادن با طیف وسیعی از روش

برابر قطر چال  25الی  22ها، بارسنگ بخش برش تقریبا سنگ

ها از چال داریفاصلهپیشروی،  انفجاری است. در بخش

بارسنگ بیشتر است. دلیل آن شبیه بودن انفجار بخش 

های استخراجی ای است. در پلهپیشروی به استخراج پله

برابر بارسنگ است. با  2/1عموما  داریفاصلهمعادن روباز، 

توجه به مکانیزم شکست چال، انتخاب این عدد از لحاظ خرج 

ایش مناسب و پرتاب سنگ، بهینه ویژه، حفاری ویژه، خرد

الی  1/1 داریفاصلههای طراحی الگو است. در تمامی روش

برابر بارسنگ بخش پیشروی در نظر گرفته شده است. در  2/1

در نظر  15/1به بارسنگ برابر  داریفاصلهاین روش نیز نسبت 

 گرفته شده است.

(31) Ba=23×(
𝑆𝐺𝑒

0.85
)×(

𝐷𝑒

𝐷ℎ
)3×RC×Dh 

(32) Sa=1.15×Ba 

SGeچگالی ماده منفجره : 

De خرج ته چال در امولایت( بر حسب متر گذاریخرج: قطر( 

Dhقطر چال انفجاری بر حسب متر : 

Sa :بخش پیشروی بر حسب متر داریفاصله 

 بخش کف -9-4
 داریفاصله( برای محاسبه بارسنگ و 34( و )33از روابط )

شود. در این روابط نیز علاوه بر در نظر بخش کف استفاده می

و چگالی مواد  گذاریخرج، قطر سنگتودهگرفتن شرایط 

منفجره منظور شده است. بارسنگ بخش کف تقریبا از 

های سوئدی بارسنگ بخش پیشروی کمتر است. در روش

بارسنگ بخش کف تقریبا مساوی بارسنگ بخش پیشروی 

و روش نروژی بارسنگ های انتقال انرژی است. اما در روش

بخش کف کمتر از بارسنگ بخش پیشروی است. همچنین با 

های توجه به اینکه بخش کف آخرین تاخیر را دارد و سنگ
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ردیف محیط و پیشروی بر روی آنها ریخته شده است، بنابراین 

های بخش کف علاوه بر خردایش سنگ ردیف کف، باید چال

ه سمت بالا پرتاب های مختلف را بمواد خرد شده از بخش

پیشروی  کنند. در نتیجه به انرژی زیادتری نسبت به بخش

 2/1الی  1های مختلف ها در روشچال داریفاصلهنیاز است. 

برابر بارسنگ کف است. در این روش نیز با توجه به موارد یاد 

 در نظر گرفته شده است. 1/1شده، 

(33) Bf=22×(
𝑆𝐺𝑒

0.85
)×(

𝐷𝑒

𝐷ℎ
)3×RC×Dh 

(34) Sf=1.1×Bf 

Bfبارسنگ بخش کف بر حسب متر : 

Sf :بخش کف بر حسب متر داریفاصله 

 بخش محیط -10-4
( برای محاسبه بارسنگ و 37( و )36( ، )35از روابط )

شود. در این روابط نیز بخش محیط استفاده می داریفاصله

و  گذاریخرج، قطر سنگتودهعلاوه بر در نظر گرفتن شرایط 

چگالی مواد منفجره منظور شده است. در این روش برای 

های انفجار کنتوری )کنترل شده( و انفجار معمولی فرمول

ای ارائه شده است. برای کاهش آسیب به دیواره و جداگانه

شود. استفاده می سقف تونل از انفجار کنتوری و یا انفجار نرم

 25الی  20های حاشیه در این شرایط فاصله ردیفی چال

درصد کاهش یافته و خرج هر چال نیز با کاهش قطر خرج، 

برای افزایش ایمنی  (.Weidong, 2012) کندکاهش پیدا می

های نگهداری که ناشی از پس شکست، پیش و کاهش هزینه

های ناشی از انفجار در دیواره تونل و ترک شکست و درزه

گ کمتر ها در بخش محیط از بارسناست، فاصله ردیفی چال

در  داریفاصلهشود. در این روش به دلیل اینکه انتخاب می

روش انفجار کنتوری با انفجار معمولی یکسان نیست، بنابراین 

درصد بارسنگ بخش کف در  95بارسنگ بخش محیط برابر 

 نظر گرفته شده است.

انفجار  (35)

 کنتوری
Sp=15×(

𝑆𝐺𝑒

0.85
)×(

𝐷𝑒

𝐷ℎ
)3×RC×Dh 

انفجار  (36)

 معمولی
Sp=18×(

𝑆𝐺𝑒

0.85
)×(

𝐷𝑒

𝐷ℎ
)3×RC×Dh 

(37)  Bp=0.95×Bf 

Bpبارسنگ بخش محیط بر حسب متر : 

 Sp :بخش محیط بر حسب متر داریفاصله 

 

خرج و حفاری ویژه با سطح مقطع رابطه  - 5

 سنگتودههای تونل بر اساس ویژگی
 کی ایمتر مکعب  کیشکستن  یمقدار ماده منفجره لازم برا

خرج  ایاست که تحت عنوان فاکتور پودر  یتن سنگ، پارامتر

نهیشده در س یحفار یها. طول کل چالشودیم دهینام  ژهیو

 کاریآتشحاصل از  هایتونل بر حسب متر به حجم سنگ کار

آن  احدو و شودیم دهینام ژهیو یبر حسب متر مکعب، حفار

نبودن سطح آزاد،  لدلی. بهباشدیمتر بر متر مکعب م

روباز بوده و  کاریآتشاز  تردهیچپی هادر تونل کاریآتش

روباز  کاریآتش برابر 10-3 حدود هادر تونل ژهیخرج و زانیم

با سطح  ژهیو یو حفار ژهی(. خرج وOstovar,2017) باشدیم

 هایقطعرابطه معکوس دارند. سطح م زیمقطع تونل ن

 هیناح رایهستند ز یینسبتاً بالا ژهیخرج و یتر، داراکوچک

 ردگییانجام م یادتریز یبا چگال گذاریبرش که در آن خرج

 شی. با افزادهدیم لیاز کل سطح مقطع را تشک یادیدرصد ز

تونل،  کارنهیبرش به مساحت کل س هیسطح مقطع، نسبت ناح

 گذاریکمتر خرج تراکماز تونل با  یشتریکمتر شده و درصد ب

 (. Singh, 2006) ابدییکاهش م ژهیخرج و جهیدر نت شود؛یم

سنگ بر  اتیدر نظر داشت که ساختار و خصوص دیبا

 یهااست. سنگ رگذاریتأث ژهیو یو حفار ژهیخرج و زانیم

دارند  ازین ییبالا ژهیو یو حفار ژهیبه خرج و ایمتراکم و توده

شکسته  خوبیکم به ژهیو سست با خرج و فیضع هایو سنگ

 ژهیومقدار خرج  ینبیشیپ یبرا زینمودار ن یسر کی. شوندیم

 زین، 15شکل مانند  یمختلف سنگ طیشرا یبرا ژهیو یو حفار

 یپارامترها ینمودارها تمام نیارائه شده است که البته در ا

 موثر لحاظ نشده است.
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 (.Zou,2017)یک متر مکعب بر حسب سطح مقطع  ارتباط بین میزان مواد منفجره لازم برای -15شکل 

روش،  نیدر ا RMB یفیبا توجه به ارائه شاخص ک

 با سطح هایپارامتر در تونل نیبا ا ژهیخرج و نیارتباط ب

و  16شکل در  تیدو ماده منفجره آنفو و امولا یمختلف برا

 رائه شده است.، ا17شکل 

 
 برش سیلندری -خرج ویژه آنفو با سطح مقطع تونل رابطه -16شکل 

 

 
 برش سیلندری -خرج ویژه امولایت با سطح مقطع تونل رابطه -17شکل 
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 بررسی روابط ارائه شده و مطالعه موردی - 6
فرآیند گسترش ترک در اطراف چال انفجاری چند بخش مجزا 

توان آنها را کند که میمی  کندرا در اطراف چال ایجاد می

ه ترک خورده تقسیم کرد. بصورت ناحیه خرد شده و ناحی

های شعاعی و حداکثر حداکثر میزان آسیب ناشی از ترک

نشان داده شده است  ،18شکل شدن در میزان خرد

(Hustrulid,2013). 

 
((Hustrulid, 2013گذاری شده های خرد شده، ترک خورده و آسیب دیده در اطراف یک چال خرجناحیه-18شکل 

( بین حد خردشدگی و حد ترک dRشعاع آسیب عملی )

سنگی که خارج به این معنی است که اگر تودهخوردگی بوده و 

از دایره آسیب عملی قرار دارد، حذف شود، سنگ باقیمانده 

شود. راحتی از هم جدا میدر محدوده شعاع آسیب عملی به

( dRهای مختلفی برای محاسبه شعاع آسیب عملی )روش

-توان به روشها می. از جمله این روش(19شکل ) وجود دارد

های اصلاح شده مبتنی فشار و انرژی اش، روش مبتنی بر 

های انرژی لانگفورس و کیلستروم اشاره کرد. هر یک از روش

ها را بر اساس شعاع طراحی الگوی چالزنی به نحوی فاصله چال

اند. شعاع آسیب عملی در تمامی اد دادهآسیب عملی پیشنه

 .(Hustrulid, 2013)ها معادل نیمی از بار سنگ است روش

های ارائه شده برای محاسبه شعاع آسیب بررسی روش

های مرسوم در طراحی الگوی چالزنی که در عملی و روش

دهد که مهمترین می نارائه شده است، نشا ،2جدول 

ها شامل شرایط پارامترهای موثر در انتخاب فاصله بین چال

سنگ، قطر چال انفجاری، قدرت ماده منفجره )نسبت به توده

 باشند. شدگی ماده منفجره میآنفو( و جفت

ها در این ابطی که برای محاسبه فاصله بین چالدر رو

روش پیشنهاد شده است، تمامی این پارامترها در نظر گرفته 

 RMBسنگ پارامتر شده است. در بحث تاثیر خصوصیات توده

است و نتایج س روابط لیلی شکل گرفته پیشنهاد شد که بر اسا

دست آمده با برخی از نمودارهای پیشنهادی همخوانی به

خوبی دارد، مانند نمودارهایی که در بخش محاسبه خرج ویژه 

 ارائه شد.

های مرسوم برای طراحی الگو بر لزوم در اغلب روش

تماس ماده منفجره با دیواره چال تاکید شده است اما اثر 

و تنها  تفاوت قطر ماده منفجره با قطر چال لحاظ نشده است

روشی که این پارامتر را لحاظ کرده است روش انتقال انرژی 

تابعی از  صورتبه (𝜂2شدگی )جفت ضریباست که در آن 

𝐷چال انفجاری/𝐷خرج 
 شود:می بیان صورت رابطه زیربه 

(38           )                𝜂2 =
1

𝑒
(𝐷

چال انفجاری
/𝐷

 خرج
)

−(𝑒−1)

 

 که یزمان مطلوب طیشرا در که دهدیم نشان تابع نیا

 کیبرابر  یشدگجفت ،شود قطر خرج به قطر چال نزدیک

خواهد شد )فشار چال  کیبرابر  شدگیضریب جفتشده و 

(𝑃)  یعنیبرابر مقدار حداکثر ممکن 𝑃1) اما اگر قطر خرج ،

صورت به وارهید یرو یانتقال انرژ ،کمتر از قطر چال باشد

نیز اثر  ،20شکل ر ارائه شده در در نمودا .ابدییم کاهش یینما

های مختلف بر روی شعاع آسیب عملی در روش شدگیجفت

 .نیز ارائه شده است

های اشاره شده، در شدگی در روشبا بررسی اثر جفت

ماده منفجره با چال   شدگیجفتروش پیشنهادی برای بحث 

)انفجاری نسبت 
𝐷𝑒

𝐷ℎ
پیشنهاد شده است. این رابطه بر خلاف  3(

ای ضریب موجود در روش انتقال انرژی از محاسبات ساده
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شود مشاهده می ،20شکل که در  طورهمانبرخوردار است و 

که با نمودارهای ارائه شده توسط محققین مختلف همخوانی 

خوبی دارد.

  

شدگی الف: تغییرات فشار دینامیکی دیواره چال نسبت به ضریب جفت
(2017 ،Ostovar) 

بر روی شعاع آسیب عملی در  شدگیجفتب: اثرضریب 

 (.(Mark Kuchta, 2019های مختلف روش

 ( شدگیبررسی تغییرات ضریب جفت-19شکل 

 

 

 ها در روش پیشنهادیشدگی در محاسبه فاصله چالاثر جفت -20شکل 

های مختلف از در بحث تاثیر نوع ماده منفجره در روش

پارامترهایی مانند امپدانس ماده منفجره، قدرت وزنی ماده 

منفجره نسبت به آنفو و یا چگالی ماده منفجره استفاده شده 

های ارائه شده های پیشنهادی مانند روشاست. در روش

ون و کونیا، از چگالی ماده منفجره به عنوان عامل توسط الافس

 موثر در طراحی استفاده شده است.

برابر  2/1الی  1های مختلف ها در روشچال داریفاصله

بارسنگ است. در این روش نیز با توجه به نوع چال )پیشروی، 

 گیرد.محیط یا کف(، ضریب پیشنهادی در این بازه قرار می

 مطالعه موردی -1-6
اغلب روابط پیشنهادی بر اساس مطالعات صورت گرفته بر 

های ارائه شده توسط محققین مختلف، مطالعات روی روش

 کاریآتشصورت گرفته بر روی نتایج حاصل از اجرای عملیات 
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د الگوی آزمایشی ارائه شده های مختلف و اجرای چندر پروژه

و با در ادامه اطلاعات مربوط به طراحی و اجرای الگاست. 

استفاده از روش پیشنهادی در تونل دسترسی جناح راست سد 

پارامترهای مختلف  ، این تونل برای .نرگسی ارائه شده است

شناسی محاسبه شده است که در نهایت مقدار عددی زمین

RMB  شده است. 42برابر با  ،10جدول مطابق 

های ارائه شده، الگوی برش با توجه به دستورالعمل

الگوهای اجرا  ،21شکل در  .(11جدول ) موازی ارائه شده است

 شده بر روی سطح مقطع نمایش داده شده است. همچنین،

 ،22شکل و  12جدول نیز در  شده انجام هایطراحی نتایج

 ه است.ارائه شد

 برای تونل دسترسی جناح راست سد نرگسی RMBشناسی و شاخص کیفی پارامترهای زمین -10جدول 

 پارامتر
مقاومت فشاری سنگ 

 )مگاپاسکال(
 هاداری درزهجهت

ها بازشدگی درزه

 (مترمیلی)

ها فاصله درزه

 متر()سانتی

 چگالی سنگ 

 )تن بر متر مکعب(

 4/2 25-50 1> تونل زاویه کم نسبت به محور 5-30 وضعیت

 5 10 10 15 2 امتیاز

RMB=2+15+10+10+5=42 

 جزییات الگوهای تونل دسترسی جناح راست سد نرگسی -11جدول 

 
 

 
 
 
 
 

   
 

اجرای الگوهای طراحی تونل سد نرگسی-21شکل 

  



 1401؛ بهار 1ی ؛ شماره11ی فضاهای زیرزمینی؛ دورهی علمی مهندسی تونل و نامهفصل

 

121 

 نتایج حاصل از اجرای الگوهای طراحی تونل سد نرگسی -12جدول 

 الگوهای اجرا شده  نتایج

 عنوان واحد مقدار  عنوان واحد مقدار

 تاریخ حفاری و انفجار - 22/06/1401-28  پیشروی متر 35/1-45/1

 سطح مقطع طراحی مترمربع 4/12  مقطع ایجاد شده سطح متر مربع 13

 حجم استخراجی مترمکعب 4/17  حجم استخراجی مترمکعب 2/18

 تعداد چال - 33-35  خردایش - مناسب

 طول حفاری متر 5/1  هاسنگحداکثر ابعاد  مترسانتی 25

 تعداد تاخیر - 6  پس شکست درصد 6

 گرمی 200 تعداد امولایت - 120  زیرشکست درصد 4

 نوع چاشنی - نانل  حداکثر پرتاب سنگ متر 12

32/1 
کیلوگرم بر 

 متر مکعب
 خرج ویژه واقعی

 
38/1 

کیلوگرم بر 

 متر مربع
 خرج ویژه

 

 
 
 

  
شدهنتایج حاصل از الگوهای طراحی -22شکل   

 
 
 
 

 نتایج - 7
 

 قبیل از عواملی به بایستی ،انفجار روش به تونل حفاری در

 لرزش میزان تونل، دیواره در شکستبیش پیشروی، میزان

 مناسب خردایش ویژه، خرج و ویژه حفاری کاهش هوا، و زمین

 که داشت، توجه غیره و ثانویه انفجار عدم نقل، و حمل برای

 چالزنی الگوی یک با توانمی را مشکلات و عوامل این یهمه

های مختلفی برای روش .کرد بهینه مناسب کاریآتش و

در تونل ارائه شده است.  کاریآتشطراحی الگوهای چالزنی و 

های ارائه شده از پارامترهای نوع ماده منفجره و در تمام روش

سنگ از قبیل مقاومت فشاری، چگالی، شرایط شرایط توده

سنگ و غیره استفاده نشده است. در این داری تودهدرزه

( و RMRسنگ )بندی تودهتحقیق با استفاده از سیستم طبقه

(، پارامتر قابلیت BIسنگ )اندیس قابلیت انفجارپذیری توده

( ارائه شده است. با توجه به RMBسنگ )توده کاریآتش

(، پارامترهای RMBسنگ )توده کاریآتشقابلیت 

 داریفاصلهفشاری تک محوره، جهت صفحات درزه، متمقاو

اند ها و چگالی سنگ امتیاز بندی شدهها، بازشدگی درزهدرزه

که در نهایت با توجه به مقادیر بدست آمده، مقدار پارامتر 

RMB شود. اندیس قابلیت انفجارپذیری را محاسبه می

توان فاکتوری کلیدی در بحث انفجار دانست که می
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، چگالی، شرایط درزه سنگتودهپارامترهایی نظیر مشخصات 

های طراحی گیرد که در روشو مقاومت سنگ را در نظر می

شوند و وجود ندارند. بر موجود این قبیل پارامترها لحاظ نمی

اساس تحقیقات صورت گرفته توسط محققین این پژوهش، 

یص بندی ارائه شده توسط لیلی و همکاران مناسب تشخطبقه

ها لحاظ شد. نتایج در طراحی سنگتودهداده شد و شرایط 

بدست آمده بر اساس مطالعه موردی صورت گرفته نیز گویای 

این حقیقت است. کمترین و بیشترین مقدار این پارامتر به 

بیشتر  RMBباشد. هر چه مقدار می 115و  8ترتیب برابر با 

ظور بررسی باشد، نشان از سختی سنگ است. در ادامه به من

( GSIنوع ماده منفجره از شاخص مقاومت زمین شناسی )

هایی برای برش استفاده شده است. در نهایت دستورالعمل

موازی ارائه شده است. به منظور بررسی روش ارائه شده، برای 

موازی  در برش کاریآتشتونل سد نرگسی طراحی چالزنی و 

است که مقدار  ارائه شده است. در نهایت نتایج نشان داده

 6های ایجاد شده به ترتیب برابر با شکستشکست و پسبیش

درصد بوده است. حداکثر ابعاد سنگ بدست آمده برابر با  4و 

متر و مقدار خردایش مناسب را داشته است.سانتی 25
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