
 

 
؛ 1345599141: یکدپست؛ خیابان کارگر شمالی؛ بالاتر از جلال آل احمد؛ بلوار دانشگاه؛ دانشکدگان فنی دانشگاه تهران؛ دانشکده مهندسی معدن؛ تهران* 

 021-44004444 021-44014034ی تلفن: شماره

 

 

 ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینینشریه

 
 

Tunneling & Underground Space Engineering (TUSE) 4141  تابستان/4ی شماره -41 یدوره 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

 

 

 

 ینیرزمیز یدر فضاها یاز آتشکار یناش شیخردا ینیبشیتوسعه مدل پ
 

 مقاله پژوهشی

 
 4مقدم یمحمد غفور ؛3یجعفر خان ؛2یجان نثار دیسع ؛*1هیحسن بخشنده امن

 hbakhshandeh@ut.ac.irدانشگاه تهران  ،یفن همعدن، دانشکد یدانشکده مهندس ؛اریدانش -1

 s.jannesary@ut.ac.irدانشگاه تهران  ،یفن دهمعدن، دانشک یدانشکده مهندس ؛استخراج یدکتر یدانشجو -2

 jafar.khani@modares.ac.irمدرس،  تیدانشگاه ترب ،یو مهندس یدانشکده فن ؛یدکتر یدانشجو -4

 m.ghafori.m@gmail.comمدرس،  تیدانشگاه ترب ،یو مهندس یدانشکده فن ؛ارشد یکارشناس یدانش آموخته -3

 

 14/87/1483نوشته: ؛ پذیرش دست22/80/1482: نوشتهدریافت دست

 92تا  47: شماره صفحات

 10.22044/tuse.2024.13826.1482(: DOI) شناسه دیجیتال

 

 چکیده  واژگان کلیدی

نامطلوب انفجار است. درجه  یهادهیمناسب و حداقل کردن پد شیبه خردا دنیانفجار رس اتیهدف عمل

شامل  دیتول یکل هاینهیکردن هز نهیدر کنترل و کم یسنگ حاصل از انفجار، نقش مهمتوده یخردشدگ

کاری، های عملیات معدنکاهش هزینههای یکی از روشدارد.  ایو آس یشکنباربری، سنگ ری،یبارگ

روباز بر خلاف های انفجاردر . های طراحی شده توسط مهندسین انفجار استبینی خردشدگی الگوپیش

به  قیتحق نیقطعات حاصل از انفجار توسعه داده شده است. در ا یخردشدگ ینیبشیمختلف پ یهامدل ،ینیرزمیز یهاتونل و فضا یآتشکار

با استفاده از نرم  هاآن شیخردا نتایجو تونل استفاده شده است  یآتشکار اتیعمل 24 جیتاناز  شیخردا ینیبشیو توسعه مدل پ یابیمنظور ارز

 جیتونل با نتا ی( حاصل از مدل کاز رام اصلاح شده برا50X) شیابعاد خردا نیانگیم جینتا .شده است و تحلیل یابیارز Split Desktopافزار 

قطعات خردشده با  ابعاد ینیبشیدقت پ شیبدست آمده است. به منظور افزا 40/0ها برابر آن یهمبستگ بیو ضر سهیمقا ریتصو لیتحل

 یکه خطا دهدمیمدل نشان  یابیارز جی. نتاه استدر تونل ارائه شد 80Xو  50X خردشدگی ینیبشیدو مدل پ رهیچند متغ ونیاستفاده از رگرس

 یبرا یهمبستگ بیضر ریشده بوده و مقاد حتر از مدل کاز رام اصلادو مدل توسعه داده شده کم یبرا ریتصو لیبا تحل شیخردا ینیبشیپ جینتا

 بدست آمده است. 49/0و  59/0برابر  بیبه ترتارائه شده  80Xو  50X ینیبشیدو مدل پ

 تونل  یآتشکار

  ینیبشیپ مدل

 Split Desktopافزار  نرم

 شیابعاد خردا نیانگیم

 

 مقدمه -1
و  شکستنهای شترین رویکی از مهمو انفجار  چالزنی

سنگ در اثر توده شیخردااست.  سنگ برجاتوده خردکردن

های بعدی تولید مانند ی بر عملیاتانفجار نقش مهم

 شیمؤثر بر خردا یهامؤلفهبارگیری و باربری دارد. 

کنترل و های قابلکلی مؤلفهسنگ به دو دسته توده

 یهامؤلفه .شوندیم میتقسکنترل های غیر قابلمؤلفه

مانند  باشندیم طراحی انفجار یهاکنترل، انواع مؤلفهقابل

کنترل، مشخصات مربوط به  رقابلیغ یهاو مؤلفه ؛ژهیخرج و

 خصوصیاتها به مؤلفه نی. اها استناپیوستگیماده سنگ و 

 یوابسته بوده و در آتشکار نطقهم کیو تکتون یشناسنیزم

در  ستند.ه کنترلرقابلیثابت و غ ،یاتیعمل منطقه کی

 از جمله مدل کاز رام یمختلف یهاروباز، مدل یانفجارها

(Kaz Ram Model) مدل ،KCO سوبرک تابع و 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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(Swebrec) اندازه قطعات  عیتوز یکم ینیبشیپ یبرا

 Lopez, et) است حاصل از انفجار مورد استفاده قرار گرفته

al., 1995) این ها است. ترین این مدلمدل کاز رام پرکاربرد

 زنتسوفاکرابطه از  یبیبا سه معادله ترک مدل

(Kuznetsov) ،نیروزرابطه و  یکنواختیشاخص  رابطه-

ت شده اس فیتعر (Rosin-Rammler) راملر

(Cunningham, 1983); (Cunnigham, 1987); 

(Kuznersev, 1973); (Rosin, 1993 .)یهامدل اکثر 

از انفجار  های میدانیبرداشتبر اساس  شیخردابینی پیش

 شیخردا اندازه ی متعددی درهامؤلفه .استروباز معادن 

. با توجه به تأثیرگذار است آن بندیو توزیع دانه سنگ

 توانینم های متعدد طراحیو مؤلفه نیزم رهمگنیساختار غ

استفاده  شیخردا ینیبشیپ یهامدل در هامؤلفه یتماماز 

 طیشرا یتمام برای یتاکنون مدل جامع لیدل نی. به همکرد

 یبیو معا ایمزا یها دارامدل نیاز ا کیهر  ونشده  ارائه

 است.

ترین کاربردیاز  یکیمدل کاز رام اصلاح شده 

با استفاده از  قین. محقاست شیخردا ینیبشیپ یهامدل

 بیاصلاح ضرا در یسع شیخردا تحلیل جیمدل و نتا نیا

ماده سنگ و های ژئومکانیکی تودهویژگیمدل باتوجه به  نیا

به   2003در سال  و همکاران (Lith) سی. لکنندمی منفجره

 بیاستخراج در معادن تخر نهیمنظور کاهش زمان و هز

بر  یوتریمدل کامپ (Sublevel Caving) یطبقات فرع

 انفجار ارائه دادند نهیبه یطراح یاساس مدل کاز رام برا

(Lith, 2004)با انجام   2005در سال  . غیبی و همکاران

تغییراتی بر روی مدل کاز رام، آن را اصلاح کردند. آنان 

روباز معدن  منطقه انفجاری 10مطالعات خود را بر روی 

و پارامترهای  هبا خصوصیات ماده منفجر مس سونگون

 .(Gheibie, 2009) هندسی چال یکسان انجام دادند

تأثیر  2019در سال  و همکاران (Changping) نگیچانگپ

مواد در معادن  یثقل انیبهبود جر برای را و انفجار یچالزن

با استفاده از  رونی. از اکردند یابیارزی طبقات فرع بیتخر

 تیاثرات زمان تأخیر و موقع LS-DYNA عددی نرم افزار

 بیاز انفجار در معادن تخر یناش خردایشمیزان آغازگر بر 

 .(Changping Yi, 2017)کردند  بررسی را یطبقات فرع

 تحلیل جیاز نتا 2021در سال  (Lawal) لاوال نیهمچن

سنگ آهک و  معادن روباز دو مجموعه انفجار در ریتصو

حداقل سنگ آهن با استفاده از نرم افزار متلب با روش 

مقدار . ندمربعات خطا توانست مدل کاز رام را اصلاح ک

 %9/4حدود خطای مدل اصلاح شده با نتایج تحلیل تصویر 

 که مقدار خطای مدل کاز رام قبل از اصلاحبوده درحالی

 . (Lawal, 2021) بوده است درصد 59بیش از 

سطح  کیداشتن  لی، به دلدر تونل یآتشکار اتیعمل

 یبالا ریمقاد نیروباز است. بنابرا یاز آتشکار تردهیچیآزاد، پ

و  یدارکمتر فاصله ریمقاد نیو همچن ژهیویحفار ژه،یوخرج

در  نهیانفجار به اتیانجام عمل یبارسنگ توسط طراحان برا

متفاوت  اتیوجود خصوص لیبه دل. شودینظر گرفته م

به علت تعدد  نیهمچنها، و تونل ینیرزمیز یفضاها

رابطه  کیحاصل از انفجار، ارائه  شیمؤثر بر خردا یهامؤلفه

مشکل  شیخردا زانیم ینیبشیپ یبرا قیمشخص و دق

با استفاده از   2014در سال  محمدی و همکارانش است.

باشد و روش تجربی کاز رام که مخصوص انفجار روباز می

بینی خردایش استفاده از رگرسیون، مدلی برای پیش

. (Mohammadi, 2018) آتشکاری تونل ارائه کردند

در   2021در سال  و همکاران (Himanshu) مانشویه

از  یبر اساس اندازه (Balaria) ایبالارمعدن زیرزمینی 

استفاده از با ی قطعات خردشده و تعریف شدهپیش

ی فاصله داری و اندازهمحاسبات برگشتی مدل کاز رام 

را بدست آوردند های انفجاری بلند بارسنگ چال

(Himanshu, et al., 2021.) 

و توسعه مدل  یابیبه منظور ارز قیتحق نیا در

 ،ناشی از انفجار در فضاهای زیرزمینی شیخردا ینیبشیپ

شد. با توجه به  برداشتتونل  یآتشکار اتیعمل 24 یهاداده

 Splitنرم افزار  ریتحلیل تصو جیانجام شده و نتا یهابرداشت

Desktopو مدل  ریتحلیل تصو جینتا نیب یاسهی، مقا

کاز رام اصلاح شده انجام شد. به منظور  شیخردا ینیبشیپ

توسعه  80Xو  50X خردشدگی ینیبشیپ مدل ،دقت شیافزا

 داده شده است.

 

 شیخردا ینیبشیپ -2

 نهیدر کنترل و کم یحاصل از انفجار، نقش مهم یخردشدگ

باربری،  ری،یشامل بارگ دیتول یکل هاینهیکردن هز

 ترکنواختی شیخردا عیدارد. هر چه توز ایو آس یشکنسنگ

کوچکتر و تعداد بولدرها کمتر باشد،  یو ابعاد خردشدگ
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 شیخردا اگر است. انفجار اتیلمناسب عم شیخردا انگریب

 شیرا داشته باشد، به عنوان خردا ریز طیسنگ تمام شرا

 :(Zhang, 2016) شودیم فیمطلوب تعر

: شیخردا رهیدر زنج ایتا آس یاز حفار نهیحداقل هز •

 ایآس-سنگ شکن -بارگیری و باربری-انفجار-یحفار

 یماده معدن یابیحداکثر باز •

 بالا یوربهره •

 شیو افزا ستیز طیکاهش اثرات نامطلوب انفجار بر مح •

 یمنیا

کند، نرا برآورده  طیشرا نیاز ا یکیکه  یشیخردا

مطلوب،  شیبه خردا یابیدست ی. براستیمطلوب ن شیخردا

. به طور کلی آتشکاری بهینه شود تیهر چهار شرط رعا دیبا

، به دست آوردن درجه خردایش 1شکل در معادن مطابق 

مناسب برای رسیدن به کمترین ترکیب هزینه چالزنی، 

 شکنی تعریف شده استانفجار، بارگیری، باربری و سنگ

(Kanchibotla, 2003); (Rosales-Huamani, et al., 

2020.) 

 (Lopez, et al., 1995)ر انفجا یهانهیدر مقابل هزنسبی  یاتیعمل یهانهیهز - 1شکل 

 

 نییو تع ینیبشیپ نهیدر زم یادیتاکنون مطالعات ز

 روبازانفجار  یبرا یسنگ حاصل از آتشکارتوده شیخردا

 یفضاها مطالعات خردایش برای یشده است ولانجام

انجام شده کمتر  یطیمح طیشرا لیها به دلو تونل ینیرزمیز

بینی خردایش ارائه شده در معادن روباز های پیشمدل .است

های نوین های تجربی و مدلکلی مدلتوان به دو دستهرا می

 روبازمعادن  یدر انفجارهاکرد. بندییا فراابتکاری تقسیم

. استها مدل نیا نیترپرکاربرد از جملهکاز رام  تجربی مدل

زنتسوف، شاخص اک یبیترک رابطهمدل کاز رام با سه 

 ,Cunningham) استشده فیراملر تعر-نیو روز یکنواختی

1983); (Cunnigham, 1987); (Kuznersev, 1973); 

(Rosin, 1993.)  و همکارانش مدل  محمدی 2014در سال

و تغییر  ونیرگرس تجربی کاز رام را با بکارگیری روش

 تونل ارائه کردند یآتشکار شیخردا ینیبشیپ یبراب، ضرای

بینی خردایش قبولی در خصوص پیشکه نتایج قابل

 .(Mohammadi, 2018) آتشکاری تونل داشته است
 

 یآتشکار یمدل کاز رام اصلاح شده برا -3

 تونل

از رگرسیون  استفادهبا  2014در سال محمدی و همکاران 

چند متغیره، مدل کاز رام را برای آتشکاری تونل اصلاح 

کردند. در این پژوهش ضرایب مدل کاز رام با استفاده از 

آوری شده، نتایج تحلیل جمع های آتشکاریاطلاعات عملیات

چند  ونیروش رگرس و Split Desktopافزار خردایش نرم

های آتشکاری روباز مؤلفهه است. برخلاف اصلاح شد رهیمتغ

ها سازیهای تونل بایستی برخی سادهبرای طراحی مؤلفه

 اندانجام شود؛ در ادامه این روابط بیان شده

(Mohammadi, 2018). 

(1) Q Q
q

V A L
 


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(2) 
e

Q
Q

N
 

؛ میزان کل Q(، m) ؛ پیشروی افقی تونلLکه در آن 

؛ میزان خرج هر eQ(، Kg) ماده منفجره در الگوی آتشکاری

؛ میزان حجم مصالح انفجار شده در هر الگوی V(، Kgچال )

؛ خرج ویژه q (،2m) ؛ سطح مقطع تونلA(، 3m) آتشکاری

(3Kg/m ،)N های انفجاری است. ضرایب و تعداد کل چال

میانگین ابعاد خردایش( به صورت زیر X=50)یا  mXروابط 

 .(Mohammadi, 2018) تغییر یافته است

(4) 0.75 0.15115
1.8 ( )m e

ANFO

X BIq Q
S

 

ANFOS مواد منفجره است  ینسب حجمیقدرت ؛

(ANFO= 100 ؛TNT= 115 و Slurry=117) و BI ؛

ارائه  3شاخص قابلیت انفجار لیلی است که به صورت رابطه 

 9از مجموع امتیازهای مربوط به  BIشده است، شاخص 

شود. سنگ محاسبه میفیزیکی و ژئومکانیکی توده مؤلفه

های فیزیکی و ژئومکانیکی امتیاز مربوط به هر یک از مؤلفه

 ارائه شده است ،1جدول در  BIبه کار برده شده در رابطه 

(Lilly, 1986). 

گیری توان به پیچیدگی اندازهاز معایب این مدل می

در حین عملیات حفاری و آتشکاری همچنین  BIشاخص 

های مربوط به طراحی الگوی عدم به کارگیری مؤلفه

 آتشکاری و ابعاد سطح مقطع تونل اشاره کرد. 

 

 گیری خردایش ناشی از انفجاراندازه -4
سازی عملیات انفجار، از جمله اطلاعات بسیار مهم در بهینه

ه قطعات است. های خردایش از قبیل شکل و اندازویژگی

پس از انفجار، باید نتایج حاصل ارزیابی شود. با استفاده از 

این نتایج، الگوی حفاری و انفجار مناسب برای رسیدن به 

های مختلفی مانند آید. روشنتیجة مطلوب به دست می

تحلیل کیفی، سرند کردن، روش تحلیل تصویر، روش اسکنر 

خردایش بعد از ( و غیره برای ارزیابی LiDAR) سه بعدی

بعدی یکی از انفجار ارائه شده است. روش اسکنر سه

های ها است که با توجه به محدودیتجدیدترین روش

زمینی از جمله عدم نور کافی، توسط عملیاتی و فضایی زیر

های ترین روشمحققین پیشنهاد شده است. یکی از پرکاربرد

دیجیتال است ارزیابی خردایش انفجار، روش تحلیل تصاویر 

انجام  تصاویر دیجیتالی افزارهای تحلیلکارگیری نرمکه با به

 Splitافزار نرم. (Campbell & Thurley, 2017) شودمی

Desktop های حوزه تحلیل تصویر است. این افزاریکی از نرم

 تصاویر دیجیتالی به منظور تحلیلافزار ابزاری برای نرم

. استتعیین توزیع ابعادی سنگ خردشده حاصل از انفجار 

گروه تحقیقاتی بخش  توسطافزار نسخه نخست این نرم

 مهندسی معدن و علوم زمین دانشگاه آریزونا آمریکا تهیه شد

(Team, S.E.L, 2010). گیری قطعات شامل فرایند اندازه

ابعاد قطعات خرد شده  یریگدازهانگذاری )به منظور مقیاس

با توده سنگ خردشده(،  نیلنز دورب هیزاو یو کاهش خطا

تعیین محدوده قطعات سنگ )مرز بندی قطعات به صورت 

دستی یا خودکار( و در نهایت توزیع اندازه قطعات نمایش 

افزار با نرم ریتحلیل تصو ندیفرا، 2شکل در شود. داده می

Split Desktop دهدیرا نشان م . 
 

های فیزیکی و ژئو مکانیکی امتیاز مربوط به مؤلفه -1جدول 

 (Lilly, 1986) سنگ در مدل لیلیتوده

 امتیاز مؤلفه

توصیف توده 

 RMDسنگ 

راحتی به قطعات به

 شودکوچک تقسیم می
10 

 20 بلوکی

 90 ایتوده

فاصله بین 

 صفحات درزه
JPS 

 10 بسته

 20 متوسط

 90 باز

جهت صفحه 

 JPO درزه

 10 افقی

شیب به سمت خارج 

 جبهه کار
20 

امتداد عمود بر جبهه 

 کار
40 

شیب به سمت داخل 

 جبهه کار
30 

SGI  اثر وزن مخصوص سنگ بر حسب تن

 = G29 SGI-90 بر متر مکعب

: G وزن مخصوص 

HF 10تا  1 : سختی سنگ در مقیاس موس 

(3) BI = 0.5(RMD +JPS+ JPO+ SGI + HF) 
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 Split Desktopافزار با نرم ریتحلیل تصو ندیفرا -2شکل 

 

 های میدانیبرداشت -9

عملیات آتشکاری  24های میدانی از در این تحقیق برداشت

 از معدن برداشت 10تونل انجام شده است. در این میان 

و بلوچستان و  ستانیکوره در استان سمس چهل زیرزمینی

. باشدیم لیدر استان اردب رانیح یتونل شمالاز  برداشت 14

کوره، روش در معدن مس چل ینیرزمیز یکارمعدن روش

روش از سه نوع سطح مقطع  نیاست. در ا ایهاستخراج انبار

و تونل  ی( تونل باربرداربیتونل با عنوان تونل گزنگ )ش

در  رانیح یتونل شمال نی. همچنشودیاستفاده م یدیتول

 940آستارا که طول کل پروژه تونل  -لیپرتردد اردب ریمس

استان  یشهرساز اداره کل راه و ییمتر بوده و با کارفرما

تونل با استفاده از  یحفار اتیانجام شده است. عمل لیاردب

در  یحفار اتیعمل آغاز شد و 1300در سال  یروش آتشکار

 است. دهیرس انیبه پا 1301ماه  وریشهر

توان به سه دسته اطلاعات برداشت شده را می

های های طراحی الگوی چالزنی و انفجار، مؤلفهمؤلفه

ژئومکانیکی و برداشت تصاویر از توده سنگ خردشده 

از هر ، اطلاعات برداشت یروند کلبندی کرد. در تقسیم

و  یآورآن جمع یگواطلاعات مربوط به ال یانفجار اتیعمل

 یریگاندازه یبرا شدهاز کپه خرد عکس نیبعد از انفجار چند

شده قطعات خرد یبنددانه عیو توز شیمتوسط ابعاد خردا

ی نمونه توده، 3شکل در  حاصل انفجار گرفته شده است.

 دهد.کار تونل را نشان میخردشده بعد از انفجار در جبهه

 ریانجام شده با استفاده از نرم افزار تحلیل تصو یهابرداشت

Split Desktop دامنه نتایج ، 4شکل در . شده است لیتحل

 نشان داده شده است.تحلیل تصویر 

های انجام شده از ای از برداشتخلاصه، 2جدول در 

های ها شامل مشخصات طراحی انفجار و مؤلفهتونل

ی خرج ویژه بر مبنای آنفو ژئومکانیکی بیان شده است. مؤلفه

و قدرت  100 برابر آنفو یقدرت حجمبا در نظرگرفتن 

 نیانگیاساس م نیبر ا و باشدیم 119 برابر تیامولا یحجم

 . گرفته شده است یوزن

 
 کار تونلخردشده بعد از انفجار در جبهه یتوده -3شکل 
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 تونل یآتشکار اتیعمل 23 ریتصو لیتحل جینتادامنه  -4شکل 

 

 های برداشت شدهژئومکانیکی و مواد منفجره تونلای از مشخصات هندسی، خلاصه -2جدول 

*Rock Mass Rating(RMR) 

**Unconfined Compression Test(UCT) 

***Blastability Index(BI) 

 

کاز رام توسعه با مدل  یشخردا بینییشپ -6

  یافته
با مدل کاز رام  خردایش، اطلاعات برداشت شده استفاده از با

میانگین ابعاد  ای از نتایجخلاصه. شد بینیپیش افتهیتوسعه 

، 3جدول در بینی شده و تحلیل تصویر ( پیش50Xخردایش )

 با هر انفجار 50Xمقایسه مقادیر  ،9شکل  .شده است بیان

 .شده است نشان داده ،رام و تحلیل تصویر نتایج مدل کاز

شود اختلافی بین مشاهده می ،9شکل همانطور که در 

مدل کاز رام توسعه یافته و تحلیل تصویر وجود  50Xنتایج 

توان با استفاده از ضریب همبستگی دارد. این اختلاف را می
2R  نشان داد که دقت مدل کاز رام توسعه یافته را برای

، 6شکل دهد. با توجه به نشان می 50Xینی مقادیر بپیش

گیری بینی شده و اندازهپیش مقادیر  2R همبستگی بیضر

 .بدست آمده است 40/0برابر  50X شده
 

کاز رام  یشخردا بینییشمدل پ 50Xمقایسه نتایج  3جدول 

 یافته با نتایج تحلیل تصویر در آتشکاری تونلتوسعه 

 درصد عبوری
50X  کاز رام توسعه

 (cm)یافته 
50X  تحلیل

 (cm)تصویر 
   میانگین

   انحارف معیار
   کمترین مقدار
   بیشترین مقدار

 

مشخصات 

هندسی 

 تونل ها

تعداد 

 چال

سطح 

مقطع 
)2(m 

حجم 

انفجار 

شده 
(m3) 

ویژه خرج
)3(kg/m 

حفاری 

ویژه 
)3(m/m 

وزن 

امولایت 
(kg) 

وزن 

آنفو 
(kg) 

قطرچال 
(mm) 

چال طول
(m) 

 یبندرده

توده 

 *سنگ

 یناوسکیب

مقاومت 

تک فشاری

 **محوره

(Mpa) 

شاخص 

 تیقابل

 ***انفجار
 یلیل

کمترین 

 مقدار


 بیشترین

 مقدار


 میانگین
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 برای آتشکاری تونل با تحلیل تصویر توسعه یافتهرام  مدل کاز 50Xمقایسه مقادیر  -9شکل 

 

 

 در انفجارهای تونل با تحلیل تصویر توسعه یافتهمدل کاز رام  50Xمقایسه مقادیر  -6شکل 

 

بینی خردایش با استفاده از پیش -7

 رگرسیون خطی چند متغیره
 ینیبشیمدل پ کیتوسعه  یبرا یکاربرد یهااز روش یکی

 یهااز روش یکی است. یآمار ونیرگرس لیکننده، تحل

 چندگانه یخط ونیروش رگرس ،این تحلیلمرسوم 

(Multiple Linear Regression) را  یروش مدل نیاست. ا

 یرهایمستقل و متغ یورود یرهایمتغ نیبر اساس رابطه ب

ساخته شده  ینیبشیمدل پ کند.یم جادیوابسته ا یخروج

. بزند نیتخم یتواند مقدار هدف را با توجه به مقدار ورودیم

 ینیبشیپ مؤلفه مرحله ساخت مدل، انتخاب نیترمهم

از این رو برای  (.Kulatilake, 2010) کننده مناسب است

های برداشت شده با مقادیر ارائه مدل، ارتباط بین مؤلفه

 خردایش تحلیل تصویر بررسی شده است.

 تحلیل اطلاعات -7-1
به توجه به اطلاعات برداشت شده و نتایج بدست آمده از 

های طراحی آتشکاری را بر توان تأثیر مؤلفهتحلیل تصویر می

 ردایش بررسی کرد. از این رو ارتباط چهار مؤلفهمیزان خ

خرج ویژه، سطح مقطع، طول چال و تعداد چال در واحد 

متر مربع با میزان خردایش ارزیابی شده است. خرج ویژه به 

میزان خرج مصرفی به ازای هر متر مکعب سنگ خرد شده 

ترین شود. خرج ویژه به عنوان یکی از مهمگفته می

های انجام شده خرج باشد. در برداشتحی میهای طرامؤلفه

کیلوگرم بر متر مکعب تغییر کرده است.  55/2تا  52/0ویژه 

شود با افزایش مشاهده می ،الف -7شکل همانطور که در 
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R² = 0/8072
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خرج ویژه ابعاد متوسط قطعات خردشده کاهش پیدا کرده 

 است. 

ها به دلایل نوع کاربرد در ابعاد متفاوتی طراحی تونل

های انجام شده از چندین تونل با سطح شوند. برداشتمی

شکل های مختلف انجام شده است. همانطور که در مقطع

شود با افزایش سطح مقطع تونل متوسط مشاهده می ،ب -7

 ابعاد قطعات خردشده افزایش پیدا کرده است. 

از طول تونل حفر  ینیانفجار مقدار معسیکل در هر 

و معمولا مقدار  ندیگو یشرویپمقدار شود که آن را یم

ها از چندین . برداشتباشد یها مچال طولکمتر از  یشرویپ

تونل با طول چال مختلف انجام شده است. همانطور که در 

شود، با افزایش طول چال تونل مشاهده می ،پ -7شکل 

 ابعاد اندازه قطعات خردشده افزایش یافته است. 

های آتشکاری تونل به طور کلی هر چه در طراحی

 ها در واحد سطح کمترتر باشد تراکم چالسطح مقطع بزرگ

شود. به منظور تأثیر تراکم تعداد چال در واحد سطح بر می

عداد چال در واحد سطح بررسی میزان خردشدگی، متوسط ت

شود با مشاهده می ،ت -7شکل شده است. همانطور که در 

افزایش تعداد چال در واحد متر مربع تونل متوسط ابعاد 

 قطعات خردشده کاهش پیدا کرده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 وابستگی فاکتورهای مؤثر بر خردشدگی در عملیات انفجار تونل -7شکل 

 

R² = 0/683

R² = 0/4909
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 (پ)

 
 (ت)

 وابستگی فاکتورهای مؤثر بر خردشدگی در عملیات انفجار تونل -7ادامه شکل 

 

بینی خردایش با رگرسیون ارائه مدل پیش -7-2

 خطیچند متغیره 
های خرج ویژه، سطح مقطع، طول با توجه به ارتباط مؤلفه

 ،7شکل چال و تعداد چال در واحد سطح بر خردایش که در 

انفجار  24انفجار از  15نشان داده شده است با استفاده از 

برداشت شده، دو مدل رگرسیون چند متغیره خطی برای 

انفجار دیگر  3ساخته شده است. از  80Xو  50Xبینی پیش

به  5و  9برای ارزیابی مدل استفاده شده است. معادلات 

بینی ی برای پیشخط رهیچند متغ ونیرگرسترتیب روابط 

 باشد.می 80Xو  50Xخردایش 

(9) 𝑋50 = 0.549𝐴 − 0.654𝑁 − 10.504𝐿

− 4.779𝑞 + 32.064 

(5) 𝑋80 = 0.973𝐴 − 4.735𝑁 − 24.091𝐿

− 5.092𝑞 + 77.277 

به ترتیب برابر اندازه سرندی  80Xو  50Xها که در آن

؛  L(،cmکند)عبور می درصد مواد از آن 40و  90است که 

؛ خرج q (،2m) ؛ سطح مقطع تونلA(، m) متوسط طول چال

 هیماده منفجره بر پا یوزن خرج براساس قدرت حجم) ویژه

تعداد متوسط چال  N( و 3Kg/m) .(شده استه آنفو محاسب

های در واحد سطح است. این مدل با توجه به ویژگی

 RMR 49ژئومکانیکی توده سنگ برداشت شده برای مؤلفه 

 شود. پیشنهاد می 99تا  30برابر  BIو  90تا 

  جینتا لیبحث و تحل -7-3
و  تیفیک یریگاندازهبرای که  ی استندیفرآ مدل یابیارز

مدل آموزش  ند،یفرآ نی. در اشودانجام می عملکرد مدل

R² = 0/361

R² = 0/267
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. به منظور رندیگیقرار م یابیآزمون ارز یهاداده باداده شده 

استفاده شده  انفجار آزمون 3های ارائه شده از ارزیابی مدل

جدول به همراه نتایج خردایش در  انفجار 3 است. مشخصات

 بیان شده است.  ،4

، (Accuracy) از جمله دقت های متفاوتیرویکرد

 Error) خطا یهایژگی، و(Sensitivity) تیحساس

characteristics) ها وجود بینی مدلبرای ارزیابی پیش

پیشنهادی دو مدل در این پژوهش به منظور ارزیابی دارد. 

Mean MSE =) ، میانگین مربع خطاها2Rضریب تعیین 

Squared Error) و جذر میانگین مربعات خطا( =RMSE

Root Mean Squared Error)  .بررسی شدMSE و 

 RMSE شوند.محاسبه می 4 و 9از روابط  به ترتیب 

(9) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑡𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

(4) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑡𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 برابر 𝑦𝑖شده،  بینیپیش مقدار برابر 𝑡𝑖روابط  نیدر ا

باشد. ها میبرابر تعداد داده 𝑛و  شده گیری اندازه مقدار

 ،9جدول در  شیخردا ینیبشیمدل ارائه شده پ یهاخطا

 50Xدهد مقدار خطا مدل بیان شده است. نتایج نشان می

این نتایج را تایید  2Rارائه شده کمتر است. ضریب تعیین 

های ( برای مدل0شکل ) 2Rطوری که مقدار کند؛ بهمی

 49/0و  59/0به ترتیب برابر  80Xو  50Xبینی خردایش پیش

 باشد.می
 

 بینی خردایش های مدل ارائه شده پیشخطا -4جدول 

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطا

 نیانگیم یخطا

 یاطلاعات آمار مربعات

80X 50X 80X 50X 

    خطای مدل 

 

 های ارائه شدهمشخصات و نتایج خردایش انفجارهای در نظرگرفته شده به منظور ارزیابی مدل -9جدول 

شماره 

 انفجار

 تحلیل تصویر

50X (cm) 

 تحلیل تصویر

80X (cm) 

 خرج ویژه
)3(kg/m 

 سطح مقطع

(2m) 

 طول چال

(m) 
 تعداد چال در

2m 

 بینی شدهپیش

50X (cm) 

 بینی شدهپیش

80X (cm) 


  
 



 

  
 80Xبینی شده پیش -ب 50Xبینی شده پیش -الف

 یواقع یهاداده ینیب شیپ یعملکرد مدل ارائه شده برا -0شکل 

 

R² = 0/9569
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 گیری نتیجه -0
 یحاصل از آتشکار شیخردا ی و ارزیابینیبشیپ منظوربه

تونل  نیاز چند یآتشکار اتیعمل 24 اطلاعات ،تونل

برداشت شده از کپه خرد شده  ریبرداشت شد. تصاو

  Split Deskto ریل تصوانفجار با نرم افزار تحلیهای عملیات

 یانجام شده با مدل تجرب ریتحلیل تصو جینتاپردازش شد. 

بینی برای افزایش دقت پیش .شد سهیمقا هکاز رام اصلاح شد

 یهابا توجه به دادهتر و همچنین انجام محاسبات راحت

 ونیانجام شده با استفاده از رگرس ریو تحلیل تصاو یبرداشت

 یخردشدگ 80X و 50X ینیبشیپ یمدل برادو  رهیچند متغ

 قیتحق نیحاصل از ا جیدر تونل ارائه شده است. در ادامه نتا

 .شده است انیب

 50 متوسط رینشان داد که مقاد ریتحلیل تصاو جینتاX  

 متریسانت 1/14و  10 ها برابرانفجار شیخردا 80X و

 ت.اس

 بندی قطعات پردازش و تحلیل تصاویر توزیع دانه

بینی خردایش مدل کاز رام نتایج پیشخردشده و 

 نیب یهمبستگ بیضردهد که اصلاح شده نشان می

 جیبا نتا اصلاح شده کاز رام یمدل تجرب  50X جینتا

50X است 40/0برابر  ریتحلیل تصاو. 

 و تحلیل خردشدگی اطلاعات برداشت شده یبررس 

 شیبا افزا در طراحی آتشکاری تونل که دهدمینشان 

 ابعادو تعداد چال )در واحد متر مربع(  ژهیخرج و

طول چال و  سطح مقطعو با افزایش  کاهش شیخردا

 .ابدییم افزایش شیخردا ابعاد

 مدل  نشان داد که مدل رگرسیون ارائه شده ارزیابی

توسعه داده شده دارای دقت بالاتری نسبت به مدل 

ضریب همبستگی  ریمقاد رام اصلاح شده دارد و کاز

به  80Xو  50X بینیل ارائه شده برای پیشبرای دو مد

 باشد.می 49/0و  59/0ترتیب برابر 

 

 فهرست نمادها -2

 ی نمادهاسیاهه -6جدول 

 شرح واحد نماد

Q Kg 
میزان کل ماده منفجره در 

 الگوی آتشکاری

eQ Kg میزان خرج هر چال 

L m پیشروی افقی تونل 

ANFOS  
نسبی مواد  قدرت حجمی

 منفجره برمبنای آنفو

V 3m 

میزان حجم مصالح انفجار 

شده در هر الگوی 

 آتشکاری

A 2m سطح مقطع تونل 

q Kg/m3 خرج ویژه 

N - 
های تعداد کل چال

 انفجاری

mX  50یاX cm 

میانگین ابعاد خردایش و 

 %90اندازه سرندی که یا 

 مواد از آن عبور کند.

80X cm 
 %40 اندازه سرندی که

 مواد از آن عبور کند.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The primary purpose of blasting operations is to achieve optimal rock 

fragmentation while minimizing the adverse effects associated with the 

blasting process. Effective fragmentation significantly influences overall 

production costs, including expenses related to loading, transporting, and crushing the materials. Consequently, 

accurately predicting the extent of fragmentation resulting from an explosion is essential for blasting designers . In 

open-pit blasting, various models have been developed to forecast fragmentation; however, tunnel explosions and 

underground characteristic present unique challenges that require specialized predictive models. 

 

Introduction 

This research focuses on evaluating and developing a predictive model specifically for tunnel blasting fragmentation . 
To achieve this, data from 23 blasting operations were collected and analyzed using Split Desktop software. The mean 

fragment size (X50) was derived from the modified Kaz-Ram model modified for tunnel blasts, and then, was compared 

with the results obtained through image analysis. In addition, in order to increase the accuracy of the prediction of 

fragmented parts, two prediction models X50 and X80 of fragmentation in the tunnel were presented using multivariate 

regression. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, Split Desktop software was used to evaluate the fragmentation from blasting. Additionally, SPSS 

software was utilized for statistical analyses and comparison of the results. Moreover, to enhance the accuracy of 

fragmentation predictions and to develop new models, multivariate regression methods were used. 

 

Results and Conclusions 

The image analysis indicates that the correlation coefficient between the X50 results of the modified Kaz-Ram 

empirical model and the image analysis results is 0.80 . Furthermore, the evaluation of the developed regression model 

shows that this model has higher accuracy compared to the modified Kaz-Ram model, and as a result, the correlation 

coefficients for predicting X50 and X80 being 0.95 and 0.85 have been obtained, respectively. 

Tunnel basting 

Prediction model 

Split Desktop software 

Mean fragment size 
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