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 چکیده  واژگان کلیدی

مکانیزه و تمام مقطع، همچنان های  های زیرزمینی به روش احداث سازه های فراوان در با وجود پیشرفت 

سزایی دارد. این روش، گذشته  های استخراج معادن نقش به ها و کارگاه زنی و انفجار در احداث تونل روش چال

ها گسترش  ای پایین معایبی نیز دارد که یکی از آن پذیری و هزینه سرمایه از مزایای گوناگون مانند انعطاف
طراف سازه است که منجر به افزایش درزه و ترک در محیط اطراف و در ناحیه آسیب ناشی از انفجار در ا

عوامل مختلفی بر ناحیه . شود نتیجه کاهش پایداری و افزایش تراوایی و در مواردی نشست سطح زمین می

ای بررسی این عوامل سازی فیزیکی و عددی بر گیری، تجربی و مدل های مختلفی از جمله روش اندازه آسیب ناشی از حفاری موثر است. روش

های محیطی و بدون انفجار  ها، انفجار چال سازی عددی برای سه حالت مختلف حفاری شامل انفجار تمام چال موجود است. در این مقاله، مدل
مقاومت  انجام شده و عوامل مختلف موثر بر ناحیه آسیب ناشی از حفاری، بیان شده است. بیشترین تاثیر بر روی ناحیه آسیب، مربوط به

های مهم در شناخت  ( به عنوان یکی از شاخصهGSIشناسی سنگ ) کششی و چسبندگی سنگ است. علاوه بر آن تاثیر شاخص مقاومت زمین

 هیسنگ، ناح توده تیفیبا کاهش ک نیبنابرا ؛مشاهده شده است GSIسنگ مورد بررسی قرار گرفته و تاثیر کاهش ناحیه آسیب با افزایش  توده

 .ابدی یم شیدر اطراف تونل افزا بیآس

 سازی تونل

 زنی و انفجار چال
EDZ 
 سازی عددی مدل

UDEC 
GSI 

 

 گفتار پیش -1
در  ینیرزمیز یدر احداث فضاها رو شیپ یها از چالش یکی

 یاز حفار یناش  بیآس هیبروز ناح ،یسنگ یها طیمح

(Damage Zone) که پس از   ییها یداریو انفجار است. ناپا

 هیناح ینیب شیو پ افتد یاتفاق م ینیرزمیز یحفر فضاها

و  یدر مطالعات طراح یاساس یموضوع یحفار نیح بیآس

و انفجار به  یزن است. روش چال ینیرزمیز یفضاها یاجرا 

 یها از روش یکیکه دارد به عنوان  یادیز یایمزا لیدل

 زانیم لیرو تحل نی. از ارود یحفر تونل به شمار م مرسوم در 
 یرا برا یکار مناسب از انفجار راه یناش بیآس هیو شعاع ناح

. دهد یم هیارا یسنگ یها طیمح تونل در  یو اجرا یطراح

 ،یدانیم یریگ به صورت اندازه تواند یم لیتحلو  هیتجز نیا

باشد. پر واضح است  یعدد  یساز مدل ایو  یلیمحاسبات تحل

و مشکل  نهیپرهز یاطراف تونل امر طیدر مح یریگ اندازه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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و  حیصح یها داده بر  یمبتن یروش عدد کی رو، نیاز ا ؛است

 یتجرب یها و فرمول یلیتحل یها آن با روش جینتا سهیمقا

 هیناح  ینیب شیپ یرا برا یحل مناسب راه تواند یم برمعت

  از انفجار فراهم آورد. یناش بیآس

انجام شده،  نهیزم نیکه در ا یمطالعات شتریکنون ب تا

و همکاران بر  یچال بوده است. ژ معطوف به انفجار تک

افزار  با نرم یساز مدل کی یانفجار واقع کی یها اساس داده

 LSDYNA  چال و  تک کید. سپس با انفجار انجام دادن

تحت تنش  طیشرا یرا برا جینتا نیمدل خود ا یاعتبارسنج 

طرح  کیاند و در انتها  داده میتعم ادیز کیدروستاتیه
 بیمقدار آس نیتونل با کمتر کی یبرا شده  نهیبه یانفجار

 (.Xie, et al. 2017اند ) اطراف به دست آورده طیبه مح

تک  یدانیم شیآزما  جیبر اساس نتا یو بهادر هیبخشنده امن

به کمک  ا،یسد گتوند عل یسنگ گل  در توده یچال انفجار

از  یناش  یها ها و لرزش نحوه انتشار ترک  UDEC  افزار نرم

 یدانیم شیرا با آزما جیکردند و نتا سازی مدلانفجار را 

(. Bakhshandeh & Bahadori, 2013اند ) نموده سهیمقا

شکست  زمیمکان یبررس ژو و همکاران به منظور  نیچن هم

 یگسن یها از انفجار و انتشار ترک، مدل یناش یکینامید

شده است  منبع انفجار که در مرکز واقع  کیشامل  ،یا رهیدا

اند.  اجرا کرده  AUTODYN 2D را با استفاده از نرم افزار 

و قطر چال را در  یمرز انعکاس ،یشدگ جفت ریسپس تاث

قرار  یمورد بررس یو کشش یبرش یها رش شکستگست 

 (.Xie, et al. 2017) اند داده

تونل  کی یاز محققان، اثر انفجار را برا گرید یبرخ

و همکاران  به  انگیاند.  قرار داده یتمام مقطع مورد بررس

موج انفجار را  یکینامید عیاثرات توز یعدد یساز مدل روش 

کرده و  یساز هیشب یدوبعدبه صورت   LSDYNA افزار  با نرم

اثرات  وانفجار را به سنگ اعمال  نیحاصل از ا سپس فشار 

 نیچن هم؛ (Yang, et al. 2017اند ) کرده یآن را بررس

تونل راه در سوئد  کی  یها و نوردلوند بر اساس داده انگیسا

 بیآس هیموثر بر ناح یپارامترها ریتاث  FLAC افزار  با نرم

سنگ را   اتیاند. ابتدا خصوص کرده یبررس از انفجار را یناش

مدل و  یمحاسبه کردند و پس از اجرا بیدر حالت بدون آس

سنگ با  اتیاطراف خصوص طیحاصل در مح راتییتغ یبررس

 بیآس هیدر مرز مدل و در مرز ناح بیبدون آس حالت 
(. پارک و Saiang & Nordlund, 2009کردند ) سهیمقا

حالت   سهاثر انفجار بر تونل در  یبا بررس زیهمکاران ن

،  FLAC افزار  با نرم یعدد یساز مختلف علاوه بر مدل

 شنهادهیپ بیآس هیگسترش ناح ینیب شیپ یرا برا یا رابطه

 (.Park, et al, 2018دادند )

 بیآس هیناح نهیدر زم یعدد یها یساز مدل شتریب

با  ایاست و  یچال انفجار مربوط به تک ایاز انفجار  یناش

تونل  وارهیبه د یانفجار یها انفجار چال اعمال فشار معادل 

طرح  کیپژوهش انفجار به صورت  نیشده است. در ا یبررس

به  یانفجار  است و هر چال کامل صورت گرفته  یبار آتش

و فشار )انفجار( به  چال مجزا منفجر شده است کی ورتص
ل فشار نه به صورت اعما) های چال اعمال شده است دیواره

از انفجار  یناش بیآس هیناح ( و گسترش تونل وارهیبه د کلی

ها مورد مطالعه قرار گرفته است. عوامل مختلف  چال یتمام

قرار گرفته و  یمورد بررس  بیآس هیموثر بر گسترش ناح

 هیسنگ بر ناح  GSI  راتییتغ ریثسنگ معادل و تا توده یبرا

  انجام شده است. سازی مدل بیآس
 

 ازی عددیس مدل -2
 یدو بخش کل یپژوهش دارا نیدر ا یعدد یساز مدل
است. چالش مهم در  یکینامید لیو تحل یکیاستات لیتحل

است. از آنجا  یکینامید یساز انفجار، مدل یساز بحث مدل

با  توان یوابسته به زمان است نم ندیفرآ کیانفجار  ندیکه فرآ

 افزار نرمکرد.  یساز آن را مدل یکیاعمال فشار استات

UDEC اعمال بار  تیاست که قابل ییافزارها از نرم یکی

 یمدل رفتار یکینامید یساز مدل یرا دارد. برا یکینامید

کولمب انتخاب شده است. برآورد  -سنگ بکر موهر 

رفتار سنگ اغلب  لیسنگ به دل یکینامید اتیخصوص

 ،یکینامید یپارامترها انیاست. اما، در م دهیچیپ یندیفرآ

به طور گسترده مورد مطالعه قرار  یکینامید انگیمدول 

 (:Boostan, et al, 2010گرفته است )

(1)                                            𝑣𝑠 = 0.7𝑣𝑑 

𝐸𝑠 (یرسوب یها )سنگ     (2) = 0.74𝐸𝑑 − 0.82 

𝐸𝑠 (یدگرگون و نیآذر یها )سنگ (3) = 1.26𝐸𝑑 − 22.5 

(4) 𝐸𝑑 =
𝜌𝑉𝑠

2(3𝑉𝑝
2−4𝑉𝑠

2)

𝑉𝑝
2+𝑉𝑠

2  

به ترتیب مدول یانگ دینامیکی  𝐸𝑠و  𝐸𝑑ها  که در آن
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به  𝑣𝑑و 𝑣𝑠و مدول یانگ استاتیکی برحسب گیگاپاسکال و 

وزن  𝜌ترتیب ضریب پواسون استاتیکی و دینامیکی و 

در  .بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب هستندحجمی سنگ 

های زیرزمینی، محیط مورد نظر محیطی با  مورد سازه

مرزهای نامحدود است و در نتیجه برای جلوگیری از افزایش 

ابعاد مدل و همچنین برگشت امواج به داخل مدل از مرزهای 

ویسکوز استفاده شده است. شرایط مرزی برای تحلیل 

 شود. مشاهده می، 1 شکلدینامیکی در 

 
شرایط مرزی  شرایط مرزی برای تحلیل دینامیکی -1 شکل

  برای تحلیل دینامیکی

الگوریتم المان مجزا بر پایه دو دسته  به طور کلی

گیرد، استوار است.  محاسبات که در هر گام زمانی انجام می

با اعمال مدل سپس ابتدا معادلات حرکت بروز شده و 

. بار دینامیکی شوند ها محاسبه می تنش رفتاری نیروها و

 های زیر است: به صورت UDECافزار  اعمالی در نرم

 تاریخچه سرعت 

 فشار(تنش ) تاریخچه 

 تاریخچه نیرو 

در این مقاله با در نظر گرفتن طرح کلی انفجار یک 

تونل، هر چال انفجاری به صورت یک واحد مجزا در نظر 
گرفته شده است. تاریخچه تنش )فشار انفجار( هر چال به 

ها، فشار انفجار کلی  دیواره اطراف خود و تجمیع این چال

ریف تاریخچه فشار وابسته زند. به منظور تع تونل را رقم می

به زمان روابط گوناگونی وجود دارد که با توجه به 

های پژوهشگران تابع فشار دینامیک یون و ژئون  پژوهش

 نهمان افت میکروثانیه و ز یک( با زمان خیز 5)رابطه 

سازی استفاده شده است  میکروثانیه در این مدل

(Shahnazari, et al, 2009). 

(5)                       𝑃(𝑡) = 𝑃𝑒
𝑒𝑡

𝑡𝑟
𝑒

(−
𝑡

𝑡𝑟
)  

و  بر حسب پاسکال فشار انفجارحداکثر  Peکه در آن 

tr  بار دینامیکی به .استبر حسب ثانیه زمان خیز فشار 

 .شده استوارد  ها چاله صورت شعاعی و عمود بر دیوار

نشان ، 2 شکلزمان مربوط به بار دینامیکی در -نمودار فشار

 داده شده است.

 
 زمان بار دینامیکی-نمودار فشار -2 شکل

توان از  فشار انفجار، می حداکثربرای به دست آوردن 

 استفاده کرد انفجار ناشی از آزاد شدن ناگهانی گازها فشار

(Shahnazari, et al, 2009): 

(6)                            𝑃𝑑 =
449.93×𝑆𝐺𝑒×𝑉𝑂𝐷2

1+0.8𝑆𝐺𝑒
  

𝑃𝑑ها  که در آن  𝑆𝐺𝑒فشار انفجار بر حسب پاسکال،   

متر مکعب،  چگالی ماده منفجره بر حسب گرم بر سانتی

VOD  سرعت انفجار بر حسب متر بر ثانیه است. برای در

نظر گرفتن تأثیر جفت نشدگی بین ماده منفجره و چال 

استفاده کرد. این رابطه، به رابطه گاما  7توان از رابطه  می

 :(Hustrulid, 1999) مشهور است 

(7)                                     𝑃𝑏 = 𝑃𝑑 (
𝑑𝑐

𝑑ℎ
)

2𝛾

  

به ترتیب قطر ماده منفجره و قطر  𝑑ℎو  𝑑𝑐که در آن 
جرم حجمی ماده منفجره بر  𝛾چال بر حسب میلی متر و 

 حسب کیلوگرم بر مترمکعب هستند.

در این مقاله با توجه به اینکه نسبت طول چال به قطر 

توان در  ای است و می چال بزرگ است، انفجار از نوع استوانه

 ,Hustrulid) دوبعدی آن را مورد بررسی قرار داد صفحه

1999). 

تاریخچه سرعت ورودی به تونل در محیط  ،3 شکل

دهد. فرکانس غالب  بدون درزه )محیط پیوسته( را نمایش می
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 است. Hz  3000در ورودی سرعت انفجار 

 
 تاریخچه سرعت ورودی به مدل -3 شکل

 ،سازی مشخص باشد بعدی که باید در مدلی  مولفه

میرایی محیط است. دو دلیل برای اضافه کردن میرایی به 

مدل عبارتند از: جلوگیری از نوسانات مدل و ایجاد میرایی 

فیزیکی در سیستم. به دلیل اینکه میرایی در مواد زمین 

)سنگ و خاک( تابع فرکانس نیست و همچنین با توجه به 

کند که میرایی ایجاد  ایلی طوری عمل میاین که میرایی ر

شده در مدل مستقل از فرکانس باشد، به همین دلیل در این 

استفاده شده  سازی مدلمقاله از این روش میرایی برای 

توان از منحنی جابه  برای تخمین فرکانس طبیعی می .است
زمان ناشی از برخورد یک بلوک منفرد با یک  -جایی قائم

ه وسیله اعمال ناگهانی نیروی ثقل استفاده گاه صلب ب تکیه

کرد. در این پژوهش فرکانس طبیعی با استفاده از این روش 

هرتز به دست آمده است. نسبت میرایی بحرانی نیز بر  5/14

 5تا  2برای خاک و سنگ، بین   ITASCAطبق پیشنهاد

، 1جدول . انتخاب شده است درصد سه، است درصد

 .(Shahhoseini, 2013) کند خصوصیات سنگ را بیان می

 خصوصیات مکانیکی سنگ آهک -1جدول 
 (Shahhoseini, 2013) 

 مقدار/ نوع واحد عنوان

 آهک - نوع سنگ

 Kg/m3 2740 دانسیته 

 Gpa 11 مدول الاستیک

 25/0 - نسبت پوآسون

 Mpa 63 مقاومت فشاری تک محوری

 Mpa 3/6 مقاومت کششی

 Mpa 6/14 چسبندگی 

 deg 45 زاویه اصطکاک 

 33/0 - نسبت تنش افقی به قائم

المان  سازی اندازه های مهم در مدل یکی دیگر از مولفه

های عمده تحلیل  بندی است. از جمله تفاوت یا مش

دینامیکی با تحلیل استاتیکی، متغیر زمان است. زمان 

بندی یا  ها نیز وابسته به اندازه مش محاسبه در این تحلیل

المان است. با توجه به اینکه حداکثر سرعت ذرات در 

دهد،  ( رخ می𝜆 1/8ای برابر یک هشتم طول موج ) فاصله

ها باید کمتر از این  بنابراین اندازه المان در این نوع تحلیل

فاصله در نظر گرفته شود. برای تحلیل مناسب باید ابعاد 

گیرد از  بندی در حوالی تونل که انفجار در آن صورت می مش

این نسبت پیروی کند. با توجه به قرار گرفتن تونل در یک 
مواج طولی و سنگ آهکی و با در نظر گرفتن سرعت ا توده

عرضی در سنگ آهک و فرکانس بار انفجار حاصل شده از 

متر  سانتی 25بندی  ترین بعد برای مش سازی، کوچک مدل

بندی تا محدوده  در نظر گرفته شده است. این بعد از مش

مشخصی از اطراف تونل اعمال شده است و پس از آن به 

ش ها افزای سازی ابعاد المان منظور افزایش سرعت مدل

ضریب پواسون  6تا  3همچنین با توجه به روابط  ؛یابد می

 GPaو مدول یانگ دینامیکی سنگ بکر   36/0دینامیکی 

  انتخاب شده است.  16

دهد. با  طرح انفجار این تونل را نشان می ،4 شکل

آید و  فشار حاصل از انفجار به دست می ،2جدول توجه به 

 شکلمدل دینامیکی پس از به  تعادل رسیدن استاتیکی )

 شود. ( اجرا می5

 
 (Shahhoseini, 2013)  الگوی انفجار -4 شکل            
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مشخصات الگوی انفجار و خصوصیات ماده  -2جدول 

 (Shahhoseini, 2013)  منفجره

 مقدار واحد پارامتر

 mm 45  قطر چال

 m 2/3 طول چال 

 mm 30 قطر خرج 

 gr/cm3 45/1  چگالی ماده منفجره

 m/s 6500 سرعت انفجار

 

 
 نیروهای نامتعادل کنندهتعادل  -5 شکل

 

 تجزیه و تحلیل مدل عددی -3
آنجا که مدت زمان  از ،یساز مشخصات مدل نییپس از تع

در نظر گرفته شده است، لذا  ثانیه یک میلی ها  انفجار در مدل

سنگ اطراف تونل  و نحوه شکست توده یچگونگ  یبررس یبرا

شده است. اجرا ثانیه  میلی 5/1  در اثر انفجار، برنامه به مدت

  شده است: مدل به سه صورت اجرا 

 مرحله کیها در  انفجار تمام چال  حالت اول: •

 یطیمح یها حالت دوم: انفجار چال •

 بدون انفجار یزن حالت سوم: تونل •
دو حالت  ی( برابی)تخر کیپلاست هیناح گسترش

 شکلو  6 شکلدر  یطیمح یها ها و چال چال یانفجار تمام

در حالت دوم به  یحجم خردشدگ که  شود یمشاهده م، 7

، 9 شکلو  8 شکلاست.  شتریوجود سطح آزاد ب لیدل

بدون انفجار نشان  حالت  یرا برا  YY و   XX  یا کرنش صفحه

در قسمت  بیتخر هیناحکرنش و  نیشتریکه ب دهد یم

 توان یحالت را م نی. استا ها وارهید ی هیتاج و پا ییبالا

و  زهیبا دستگاه مکان یحفار رینظ یانفجار ریغ یمعادل حفار

دانست. همانطور که مشخص است در  یحفار زهیمکان مهین

با  یحفار یها با حالت سهیدر مقا بیآس زانیحالت، م نیا

بهتر گسترش  یبررس یبرا ور نیاست. از ا زیانفجار ناچ

 با انفجار است. یها حالت یرو ها یتمرکز بررس بیآس هیناح

 
 تمام انفجار اثر در پلاستیک ناحیه گسترش -6 شکل

 (1مدل) ها چال
 

 

 
 های چال انفجار اثر در پلاستیک ناحیه گسترش -7 شکل

 (2 مدل) محیطی

 
 حالت برای تونل اطراف در YY صفحه در کرنش -8 شکل

 انفجار بدون
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 حالت برای تونل اطراف در XX صفحه در کرنش -9 شکل

 انفجار بدون

 اعتبارسنجی -4
به دست آمده از مدل را  جیمدل، نتا یبه منظور اعتبارسنج

در  بیآس هیکرد. شعاع ناح سهیمقا یبا روابط تجرب توان یم

( در حدود یطیمح یها حالت )حالت انفجار چال نیتر یبحران 
به دست آوردن  یبرا یمتعدد یمتر است. روابط تجرب 0.55

پارک و  طهکه راب  از انفجار موجود است یناش بیآس  هیناح

 اتیخصوص است که علاوه بر یرشیهمکاران  رابطه مورد پذ

 .کند یانفجار را هم لحاظ م طیمح اتیماده منفجره خصوص

از  یناش بیآس هیحنا رامونیپ یو همکاران پژوهش پارک

 یساز پژوهش علاوه بر مدل نیاند. در ا انفجار انجام داده

 هیگسترش ناح ینیب شی، پFLAC افزار نرم انفجار تونل با 

صورت گرفته است. در  یروابط تجرب لهیانفجار به وس بیآس

 نلمتعدد در تو یها شیآزما رابطه که از  کیابتدا از 

صورت گرفته، استفاده شده در کشور کره   KURT  یمطالعات

در هر  یگذار خرج و   PPV بر اساس  زیرابطه ن نیاست. ا

 ,Park, et al) انفجار است طیبوده و فارغ از مح ریتاخ

2018:) 

(8)                    𝑃𝑃𝑉 = 77.42(
𝐷

√𝑊
3 )−1.5  

، متر بر حسب میلی فاصله از انفجار  D رابطه  نیکه در ا

 W  بر حسب کیلوگرم در هر تاخیر  ریدر هر تاخ یگذار خرج

است. متر بر ثانیه  میلی برحسب ذرات نهیشیسرعت ب  PPV و 

 یگذاریکرده است و با جا انیرا ب  PPV  گرید ی سپس رابطه

است که علاوه بر  حاصل شده  یرابطه تجرب کی، 8در رابطه 

در  زیانفجار را ن طیمح اتیخصوصماده منفجره،  اتیخصوص

  :کند یبات لحاظ ممحاس

(9)                                       𝑃𝑃𝑉 = 𝜎𝑑 . 𝑉𝑝  

بیشینه سرعت ذرات بر حسب  PPVکه در آن 

در سنگ بر حسب  pسرعت موج  Vpمتر بر ثانیه،  میلی

تنش دینامیکی بر حسب مگاپاسکال  𝜎𝑑متر بر ثانیه و  میلی

تر از  است. زمانی که کرنش دینامیکی القایی مساوی یا بزرگ

توان از  ( شود، آسیب سنگ را می𝜀𝑡کرنش کششی بحرانی )

 حساب کرد: 10رابطه 

(10)                                       𝜀𝑡 =
𝜎𝑡

𝐸
  

 هیناح 10و  9رابطه در روابط  نیا یگذاریسپس با جا

 .شود یمحاسبه م 13تا  11از روابط  از انفجار یناش بیآس

(11)                                         𝑃𝑃𝑉 =
𝜎𝑡.𝑉𝑝

𝐸
  

(12)                  
𝜎𝑡.𝑉𝑝

𝐸
= 77.42(

𝐷

√𝑊
3 )−1.5  

(13)                𝐷𝐸𝐷𝑍 = (
77.42 𝐸

𝜎𝑡 .𝑉𝑝
)

1

1.5. √𝑊
3  

، بر حسب متر بیآس هیناح زانیم     𝐷𝐸𝐷𝑍رابطه نیدر ا

𝜎𝑡   و  بر حسب گیگاپاسکال سنگ یمقاومت کشش E   مدول

  هستند. بر حسب گیگاپاسکال ستهیالاست

 یبرا  p ابتدا سرعت موج  ستیبا یاساس م نیا بر

چال  تک کیمنظور انفجار  نی. به ادیانفجار به دست آ طیمح

طور که در  انفجار مدل شده است. همان طیمح  اتیبا خصوص

متر  10با قطر  یا رهیبلوک دا کی ،شود یمشاهده م ،10 شکل

 1/0به قطر  یآن چال انفجار   انهیم مدل شده است که در 

  مدل سرعت انتشار موج یقرار گرفته است. پس از اجرا متر

  است. به دست آمده متر بر ثانیه  6500

 بیآس هیناح زانیم 13عدد در رابطه  نیا یگذاریجا با

(DEDZ  )  جیبه نتا کیمقدار نزد نیکه ا شود یمتر م 6/0برابر 

  .شود یم یعدد 

 
 pمحاسبه سرعت موج  -10 شکل
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های موثر بر ناحیه  تحلیل حساسیت مولفه -5

 آسیب

هر کدام از عوامل موثر بر  تیحساس لیبه منظور تحل

کرده و با ثابت  رییآنها تغ زانیم بیآس هیگسترش ناح

 هیگسترش ناح یها و اثر آن بر رو مولفه گرید داشتن  نگه

 نیاز ا یقرار گرفته شده است. برخ یمورد بررس بیآس

سنگ هستند که عبارتند از  اتیخصوص ها مربوط به  مولفه

و  یاصطکاک داخل هیزاو سته،یمدول الاست ،یششمقاومت ک

مربوط به ماده  یها مولفه نیا از  یو برخ یذات یچسبندگ

منفجره است که عبارتند از قطر چال و فشار انفجار. اثر 

 یذات یسبندگچ سته،یالاست مدول  ،یمقاومت کشش راتییتغ

برابر حالت  5/1و  25/1، 5/0، 25/0 زانیانفجار به م یرویو ن

مشاهده  ،11 شکلدر  از انفجار  یناش بیآس هیبر ناح ه،یلاو

  .شود یم

 ینسبت به قطرها بیآس هیناح راتییتغ نیهمچن

 یای( و زوامتر یلیم 64و  51،  48) یمختلف چال انفجار

، 13 شکلو  12 کلشدر  بیبه ترت یاصطکاک داخل مختلف 

  نشان داده شده است.

از بین خصوصیات سنگ  ،شود همانطور که مشاهده می

مدول الاستیسته و چسبندگی ذاتی و در خصوصیات ماده 

منفجره، فشار حاصل از انفجار بیشترین تاثیر را بر شعاع 

 دارد. ناحیه آسیب ناشی از انفجار

 
 های موثر تغییرات شعاع ناحیه آسیب نسبت به تغییرات مولفه -11 شکل

 

 
 ناحیه آسیب نسبت به قطر چال انفجاری تغییرات شعاع -12 کلش
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 ناحیه آسیب نسبت به زاویه اصطکاک داخلی تغییرات شعاع -13 شکل

 

 سنگ بررسی ناحیه آسیب در توده -6

بدون  طیشرا یبرا یمورد بررس طیشرا ،شد انیهمانطور که ب

 یمنظور بررس سنگ بکر است. به  اتیدرزه و با خصوص

سنگ با استفاده  توده طیو شرا تیبه واقع تر کینزد  یطیشرا

سنگ  توده یبرا یساز مدل   Roclab افزار  نرم یاز خروج

  معادل با دو حالت:

•GSI=45  

•GSI=65  

 طیشرا یساز هیگرفته است. واضح است که شب انجام

و  اتیخصوص سنگ بکر،  اتیسنگ با استفاده از خصوص  توده

 بیآس هیناح جهیکاهش و در نت  UDEC افزار  نرم  یها یورود

 نیی. به منظور تعکند یم  دایپ شیافزا زیاز انفجار ن یناش

علاوه  دیاب   Roclab افزار  نرم لهیوس سنگ به  توده اتیخصوص

 بی، ضریمحور تک یو تنش فشار ستهیالاست بر مدول 

افزار  نرم  شنهادیشود. بر طبق پ مشخص   mi و      ( D ) اغتشاش 

 کیدر  یو انفجار معمول یسنگ آهک و چالزن طیشرا یبرا

در نظر     mi=8 و      D=0/7  ریمقاد سنگ با مقاومت متوسط 
 یها ین مشخصات خروجیا نییگرفته شده است.  پس از تع

 سازی مدلداده شده و   UDEC افزار  نرم به     Roclab   افزار نرم

به  ینمودار تنش عمود 15 شکلو  14 شکل. ردیگ یانجام م

را نشان    GSI=65 و     GSI=45 دو حالت  یرا برا یبرش

 .دهد یم 

 

 
 GSI=45بت تنش عمودی به تنش برشی برای نس -14 شکل
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 GSI=65تنش عمودی به تنش برشی برای  نسبت -15 شکل

 یناش بیآس هینشان دهنده ناح، 17 شکلو  16 شکل

  .دهد یرا نشان م 65و  GSI  45 دو  یاز انفجار برا

سنگ  ا در نظر گرفتن تودهب ،رود یهمانطور که انتظار م

 هیو گسترش ناح شود یم فیسنگ ضع اتیمعادل خصوص

اطراف تونل نسبت به حالت سنگ بکر ( در بی)آس کیپلاست 

  . کند یم دایپ شیافزا

 
 GSI=45 به ازای ناحیه پلاستیک گسترش  -16 شکل

 یریگ اندازه ینیرزمیز یها طیآنجا که در مح از
حاصل  یعدد جینتا ،است یا دهیچیکار دشوار و پ میمستق

 ینیب شیتونل و پ یدر جهت طراح  یراهکار مناسب تواند یم

 زانیاست هر چه م یعیاطراف تونل باشد. طب بیآس هیناح

باشد  تیبه واقع کینزد  طیتر و شرا قیدق یورود یها داده

 شتریمعتبرتر و مورد اعتماد ب یساز از مدل اصلح جینتا

زمان  شتریب  اتییاست. هر چند ممکن است با اعمال جز

 گرید یها با روش سهیاما در مقا ،شود ادیز اریبس یساز مدل

 یپوش زمان قابل چشم نیا بیآس هیشعاع ناح یریگ اندازه

 است. 

 
 GSI=65 به ازای ناحیه پلاستیک گسترش -17 شکل

 گیری بندی و نتیجه جمع -7
بالا و  یها نهیتونل به علت هز رینظ ینیرزمیز یحفر فضاها

و همراه با در  قیدق یها یطراح ازمندیمخاطرات فراوان ن
مخاطرات  نیاز ا یکیگوناگون است.  یها مولفه نظر گرفتن 

پژوهش  نیاست. در ا یاز حفار یناش بیآس هیمهم ناح

سه حالت طرح کامل  یبرا یحفار از  یناش بیآس هیناح

بدون انفجار مورد  یزن و تونل یطیمح یها انفجار چال فجار،ان

که در  اساس، مشخص شد  نیقرار گرفت. بر ا یبررس

 نیتر یکه بحران یطیمح یها انفجار چال یعدد یساز مدل

متر به  4متر و ارتفاع  5/6به عرض  یتونل یحالت است برا
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و انفجار حفر شده  یزن و به صورت چال یصورت نعل اسب 

متر  55/0( حدود  EDZ ) یاز حفار یناش بیآس هیناح ،است

دارد.  یمناسب یهمبستگ یرببا روابط تج زانیم نیا است که 

 سته،یمختلف سنگ )مدول الاست اتیخصوص نیهمچن

( و یاصطکاک داخل هیو زا یذات یچسبندگ  ،یمقاومت کشش

قرار  یماده منفجره )فشار انفجار و قطر چال( مورد بررس

و  یمولفه مقاومت کشش نیموثرتر  ،شد شخصگرفت که م

 طیشرا یبررس یبرا زیسنگ است. در انتها ن یذات یچسبندگ

مختلف   GSI معادل با دو  سنگ  توده تیبه واقع کینزد

   GSI=45  یبرا بیآس هیشعاع ناح زانیشد و م یساز مدل
متر  به دست  8/0  حدود     GSI=65  یمتر و برا 2/1حدود 

  آمد.

 فهرست نمادها -8

 .نمادها نشان داده شده است  سیاهه ،3جدول در 
 

 ی نمادها سیاهه -3جدول 

 شرح واحد نماد

𝝈 MPa تنش 

𝒉 M عمق 

𝝂 - ضریب پوآسون 

𝜸 kg/m3  وزن مخصوص 

E Gpa مدول الاستیک 

P Pa  انفجارفشار 

T Sec زمان 

 𝑺𝑮𝒆 gr/cm3 چگالی ماده منفجره 

VOD m/s سرعت انفجار 

D Mm قطرچال 

S M ضخامت ناحیه آسیب 

Q kg/m تراکم خرج مصرفی 

D Mm فاصله از انفجار 

W kg/delay خرج گذاری در هر تاخیر 

PPV mm/s سرعت بیشینه ذرات 

V mm/s سرعت 

𝜺 - کرنش 

GSI -  مقاومت زمین شناسیشاخص 

 

 مراجع -9

 

Bakhshandeh H., Shirin D. (2018). Numerical and Field Analysis of effect of hole diameter on the 

measure of the damage  zone around a single blast-hole. First Natoinal Conference on Modeling 

in Mining Engineering. 

Bakhshandeh, H., & Bahadori, M. (2013). Numerical and field analysis of wave propagation and cracks 

caused by presplit blasting in conglomerate rock mass at Gotvand Olya dam. Iranian Journal of 

Geophisics, 7. 

Hustrulid, W. (1999). Blasting Principles For Open Pit Minning. London: Taylor and Francis Group. 

Park, S., Kim, J., & Kwon, S. (2018). Investigation of the development of an excavation damaged zone 

and its influence on the mechanical behaviors of a blasted tunnel. Geosystem Engineering. 

Pusch, R., & Stanfors, R. (1992). The Zone of disturbance around blasted tunnels at depht. International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,vol 29. 

Saiang, D., & Nordlund, E. (2009). Numerical Analyses of the Influence of Blast-Induced Damaged Rock 

Around Shallow Tunnels in Brittle Rock. Rock Mechanics And Rock Engineering, vol 42. 

Boostan zar, H., Shahriar, K., Torabi, R., Mohamadi, H. (2010). Prediction of uniaxial compressive 

strength and modulus of elasticity of Gol Gohar mine magnetite by dynamic parameters. 



 1400؛ تابستان  2ی  ؛ شماره10ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمی نامه فصل
 

129 

International Mining Congress. 

Shahnazari, H., Esmaeili, M., & Hoseini Ranjbar, H. (2009). Simulating the Effects of Projectile 

Explosion on a Jointed Rock Mass using 2D DEM .  International Journal of Civil 

Engineering,vol 8. 

Shahhoseini, A. (2013). The effect of blasting parameters on the dynamic failure of rock mass around the 

tunnel using numerical methods. Isfahahn university of technology,Master Thesis. 

Xie, L., Lu, W., Zhang, Q., Jiang, Q., Chen, M., & Zha, J. (2017). Analysis of damage mechanisms and 

optimization of cut blasting design under high in-situ stresses. 66. 

Yang, J., Yao, C., Jiang, Q., Lu, W., & Jiang, S. (2017). 2D numerical analysis of rock damage induced 

by dynamic in-situ stress redistribution and blast loading in underground blasting excavation. 
Tunnelling and Underground Space Technology , vol 70. 

Zhu, Z., Mohanty, B., & Xie, H. ( 2007). Numerical investigation of blasting-induced crack initiation and 

propagation in rocks. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, vol 44. 



 

 

Tunneling & Underground Space Engineering

(TUSE) 

 

 

یمهندسیتونلوفضاهایزیرزمینینشریه

 

Volume 10-Issue 2\Summer 2021 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

 
 

Numerical analysis of the blast damaged zone in tunnels using UDEC 
 

 
M.H. Amiri

1
; S. Zare*

2
; D. Shirin

3
 

1- Master Student; Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, 
mhah.92@gmail.com  

 2- Associate Professor; Faculty of Mining Eng., Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, 
zare@shahroodut.ac.ir  

3- Master Student; Department of Mining Engineering, Faculty of Engineering, University of Tehran, 
danialshirin@ut.ac.ir  

 
Received: 28 Sep 2020; Accepted: 28 Feb 2022 

DOI: 10.22044/TUSE.2022.9982.1398 

Keywords  Extended Abstract 

Summary 

Despite many improvements in the underground construction by 

mechanized  methods, the drilling and blasting still plays an important  role in 

the construction of tunnels and mines. In addition to various advantages of 

the drilling and blasting  such as flexibility and low capital cost, this method 

also possesses some disadvantages, one of  which is the expansion of the blast 
damage zone around the underground  structure, leading to increased joints and cracks in the 

surrounding  environment, and consequently, reduced resistance and increased permeability, and  also, in some cases, 

the land subsidence occurs. Various factors affect the damage  zone. Different methods such as measurement, 

experimental and modeling  methods are available to investigate these factors. In this paper, numerical  modeling has 

been carried out for three different states of drilling. Moreover, in addition to a brief  mentioning of different factors 

affecting the damage zone, it is determined that the  maximum impact on the damage area is related to tensile strength 

and cohesion  of the surrounding rock. In addition, the effect of the rock geological strength index (GSI) is  investigated 

as one of the important factors in recognizing the rock mass and the  effect of reducing the damage area with 

increasing GSI is observed.  

 

Introduction  

In this study, the explosion has been carried out as a complete firing plan and each explosion hole has been detonated 
as a separate hole and pressure (explosion) has been applied to the walls of the hole, and then, the expansion of the 

blasting damage zone of all holes has been studied. Various factors affecting the spread of the damage zone have been 

investigated and modeling has been performed for the equivalent rock mass and the effect of the GSI rock changes on 

the damage zone has been investigated. 

 

Methodology and Approaches 

Numerical modeling in this research is carried out in two general parts of static and dynamic analyses. This modeling 

has been made using UDEC software in 3 modes: explosion of all holes, explosion of peripheral holes and the mode 

without explosion. After examining the radius of the damage zone, the modeling is validated by the experimental 
relationship presented by Park. Sensitivity analysis is then performed for the cohesion, elastic modulus, rock tensile 

strength, blast pressure, blast hole diameter and internal friction angle, and also for the GSIs equal to 45 and 65. 

  

Results and Conclusions 

In this paper, it has been found that in the numerical modeling of the explosion of environmental holes, which is the 

most critical condition for a tunnel with a width of 6.5 m and a height of 4 m as a horseshoe and drilling and blasting 

method, the excavation damage zone (EDZ) is about 0.55 meters. This result is in good correlation with experimental 

Tunelling 

Drilling and blasting 

EDZ 

Numerical modeling 

UDEC 

GSI 
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relationships. Furthermore, various properties of the rock and explosive material have been investigated, and 

consequently, it has been found that the tensile strength and cohesion of the rock are the most effective factors in this 

study. Finally, the rock mass equivalent to two different GSIs has been modeled, and as a result, the radius of the 

damage area of about 1.2 meters for GSI = 45 and about 0.8 meters for GSI = 65 has been obtained. 

 
 


