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برانگ  یهادر تونل با توجه به روش  یو آتشکار  یچالزن   نهیبه  یانتخاب الگو  چکیده    ز یموجود از مسائل چالش 

مهم  ی مهندس از  آتشکار  ی چالزن   ی الگو  یطراح  ی هاروش  ن ی تراست.  م  یو  تونل  روش    توان یدر  به 

نروژیانرژانتقال سوئد  ی،  روش  کرد.  یو  روش اشاره  تمام  پارامترها  ی هادر  به  شده  ماده    یارائه  نوع 

شرا و  غ  یداردرزه  ط یشرا   ،یفشارمقاومت  ،ی)چگال  سنگ توده  ط یمنفجره  اشارهرهیو  است.    ی ا(  نشده 

به منظور آتشکارتوده  یکیژئومکان   ی هایژگیو   ی آتشکار  ت یمختلف قابل  ی هابه صورت شاخص  ی سنگ 

  س یو اند  (RMR)سنگتوده  یبندرده   ستمیس  یبا استفاده از پارامترها  قیتحق  نی . در اتشده اس  انیب 

قابل (BI) سنگتوده  ی ریانفجارپذ پارامتر  به    (RMB)سنگتوده  یآتشکار  تی،  توجه  با  است.  شده  ارائه 

تک محوره، جهت صفحات درزه، فاصله    یفشار  مقاومت  ی، پارامترها(RMB)سنگتوده  یآتشکار  تیقابل

بدست    ری با توجه به مقاد  ت یاند که در نها شده  یبنداز یسنگ امت یها و چگالدرزه  ی بازشدگ  ها،هدرز  یدار

و    8برابر با    بیپارامتر به ترت  نی مقدار ا  نی شتریو ب   نی. کمترشودی محاسبه م  RMBآمده، مقدار پارامتر  

  یبررس  نظورسنگ است. در ادامه به م  یباشد، نشان از سخت  شتریب   RMB. هر چه مقدار  باشدیم  115

بدست آمده،    جی استفاده شده است. با توجه به نتا(  GSI) یشناسن ینوع ماده منفجره از شاخص مقاومت زم

به روش ارائه شده،    ای زاویهبرش    ی برا  دی روش جد  یهادستورالعمل با توجه  ارائه شده است. در ادامه 

نرگس  یبرا سد  آتشکار  یچالزن  یالگوها  ،یتونل  نتا   شده  یطراح  ایزاویهبرش    یبرا  یو    ج یاست. 

متر،  12متر، حداکثر پرتاب سنگ  45/1-35/1مقدار پیشروی   انجام شده نشان داده است که    یهایطراح

متر و  سانتی  25درصد، حداکثر ابعاد سنگ حاصل از انفجار    4و    6شکست به ترتیب  شکست و بیشپس

 مترمربع بوده است. 18حجم استخراجی 
 

 الگوی بهینه چالزنی، انفجارپذیری سنگ، قابلیت انفجارپذیری سنگ، شاخص مقاومت زمین شناسی  کلیدی واژگان  

 

 

 

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

ب]1-3[  یشرو یپ د  شکستش ی،    زان ی م  ،]4-5[تونل  وارهیدر 

و خرج    ژهیو  ینمودن حفار   نهیبه  ،]6-7[و هوا    نیلرزش زم
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خردا]8-9[ژهیو برا  شی،  نقل    یمناسب  و  ،  ]10-11[حمل 

عوامل و    نیا  یتوجه داشت که همه  رهیو غ  هیعدم انفجار ثانو

مناسب    یو آتشکار   یالزنچ   یالگو   کیبا    توانیمشکلات را م

و    یچالزن یالگو   یطراح یبرا   یگوناگون  یهاکرد. روش   نهیبه

.  ]12[ارائه شده است   یاهیو زاو  یدر هر دو برش مواز  یآتشکار 

  ، یاه یو زاو  یبا برش مواز   یها شامل روش انتقال انرژ روش   نیا

نروژ  مواز  (NTNU)یروش  برش  نها  یبا  در  روش    تیو 

پرسون با  -هلمبرگ  یها( که شامل روشترونوبل ی)ن  یسوئد

مواز  زاو  ،یبرش  برش  با  برش    ،یاهیگوستافسون  با  لوپز 

مواز   ،یاه یزاو برش  با  کون  یالافسون  مواز   ایو  برش  و    یبا 

ذکر شده، عوامل    یهاالگوها با روش  یاست. در طراح  یاه یزاو

شرا  یرگذار یتاث جمله  )چگال  طیاز  سنگ  مقاومت    ،یتوده 

( و نوع مواد منفجره چندان  رهیو غ  یدرزه دار  طیشرا  ،یشارف

  ی پارامترها   ریتاث  یبه بررس  ینشده است. محققان مختلف  دهید

،  ]15-16[  یبندطبقه  ی ها ستمیس  ]13-14[  یشناسنیزم

در    ]17[سنگ توده  یری انفجارپذ  تیقابل  یابیارز  یها شاخص

پ  یطراح  یهاروش  نییتع تونل   ج ینتا  ینیبشیو  در  انفجار 

  ی برا   یتوسعه مدل  یو همکاران، به بررس  یاند. محمدپرداخته

کاز  شیخردا مدل  به  توجه  با  برا -سنگ  تونل    یرام 

  ن یاستفاده شده در ا  یپارامترها  نی. از مهمتر]18[اندپرداخته

استفا قابل  دهمدل،  شاخص  پارامترها(BI)  انفجار  تیاز    ی ، 

(  رهیها، بار سنگ، قطر چال و غچال  نیانفجار)فاصله ب  یطراح

نشان داده    قیتحق  جیذرات حاصل از انفجار است. نتا  زی و سا

  ینیبشیو پ  یواقع  ریمقاد  ونیرگرس  ل یو تحل  هیاست که با تجز

توز جد  عیشده  معادلات  ذرات،  محاسبه    یبرا  ید یاندازه 

  ب یضر یبالا  ریاندازه قطعات حاصل از انفجار با مقاد  نیانگیم

و    یدرصد ارائه شده است. سالم  96/0تا    92/0از    یهمبستگ

سنگ با توجه  توده  یریانفجارپذ   یابیارز  یهمکاران، به بررس

پارامترها ژئوتکن   یشناسنیزم  یبه  انفجار    یدر طراح  یکیو 

نشان داده است که سه پارامتر    قیحقت  جی. نتا]19[  اندپرداخته

چگال  یدیکل ناپ  یاستحکام،  مهم  هایوستگی و  در    ینقش 

و همکاران، به    یانفجار دارند. د  یسنگ برا رفتار توده  نییتع

انفجار در تونل با    از  یناش  یهاشکست  شیب  ینیبشی پ  یبررس

ق یتحق  جی. نتا]20[اندپرداختهسنگ  توده  یبندتوجه به کلاس

در تونل    شکستشیب  یاصل  لیاز دلا  یکینشان داده است که  

از انفجار در تونل    نیقبول ارتعاش زم  رقابلی از سطوح غ  یناش

نشان داده شده است که سطح آستانه ارتعاش    نیاست. هچن

پارامترها  نیزم موج    یبه  سرعت  سنگ،  وزن Pمقاومت   ،

  ، همکارانشان    پواسون ارتباط دارد. ورما ومخصوص و نسبت  

بررس ناش  بی آس  یابیارز  یبه  سنگ  انفجار    یتوده  از 

توده    تیفیانجام شده از پارامتر ک  قی. در تحق]21[اندپرداخته

و(Q)سنگ خرج  پ  ژهی،  فاکتور  ارز  یشرو یو  منظور    یابی به 

ناشتوده   بیآس نتا  یسنگ  است.  شده  استفاده  انفجار    جیاز 

شده با    دهید  بیه آسینشان داده است که وسعت ناح  قیتحق

بدست آمده در    یهایو همبستگ  یانتخاب  یتوجه به پارامترها

. زارع  شودیانفجار محاسبه م  یطراح  یپارامترها  یبرا  قیتحق

  س یبا توجه به پارامتر اند  یارائه روش نروژ   یو برولند، به بررس

پرداخته   یر یانفجارپذ اند]22[اند سنگ    ی ری انفجارپذ  سی. 

بر مترمکعب(    لوگرمیماده منفجره )ک  زانیصورت مبه  گسن

  یهادرصد از سنگ  50  کهیشکستن سنگ درحال  یلازم برا

ز تعر  متری لیم  250  ریخردشده  اندشودیم  فیباشد    س ی. 

  کندیم  فیسنگ را توص  یآتشکار  تیسنگ، قابل  یر یانفجارپذ

ناهمسانگرد  به  صوت  ،یکه  موج  سرعت  مخصوص،    ،یوزن 

و بافت دانه، وزن مخصوص و سرعت انفجار ماده    یشناسیکان

ها را  آن  یدارها و جهت پارامتر، درزه  نیدارد. ا  یمنفجره بستگ

نم نظر  شاتزردیگی در  بررس  انجلوی.  به  همکاران،    ک ی  یو 

ارز  د یجد  یبندطبقه  ستمیس منظور    ت یقابل  یابیبه 

ها کمتر  درزه  یکه فاصله دار  یتوده سنگ، زمان  یر یانفجارپذ

پرداخته  1/0از   است،  ارائه    یبندطبقه  ستمی. س]23[اندمتر 

جهت(Q)  سنگتوده تیفیک  یپارامترها  شده،   ی دار ، 

انفجارپذتوده   یو سخت  هایوستگیناپ   ی ریسنگ را با شاخص 

س  بیترک  (BI)  سنگتوده است.    ی بندطبقه  ستمیکرده 

 ار یرا به صورت بس  سنگه تود  یآتشکار   تی، قابل(BQS)دیجد

کرده    یبندراحت طبقه  اریسخت، سخت، متوسط، راحت و بس

سنگ    یپارامترها   نییتع  یو همکاران، به بررس  چیاست. پترو

استحکام    یطراح  یبرا  شاخص  به  توجه  با  موثر  انفجار 

نشان داده    قیتحق  جی. نتا]24[اندپرداخته (GSI)  یشناسنیزم

افزار مبتن نرم  از  استفاده  با    Kuz-Ramبر مدل    یاست که 

ورود  تصو  GSI  یپارامتر  توده  یواقع   ریکه  ارائه  از  را  سنگ 

  ق یسنگ انفجار را به طور دقتوده  شیخردا  تواندیدهد، میم

 کند.    ینیبشیپ

ا و    یطراح  یبرا   دیجد  یارائه روش   یبه بررس  ق یتحق  نیدر 

شده    یآتشکار  یالگوها   جینتا  ینیبشیپ پرداخته  تونل  در 

و   RMR  یبندطبقه  ستمیدو س  بیمنظور با ترک  نیاست. به ا
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BI   ی فیشاخص ک  RMB  شده است. در ادامه با توجه    فیتعر

شده    نییتع RMB  ریمختلف، مقاد  یپارامترها   یازبند یبه امت

،  GSIبدست آمده با شاخص    جینتا  سهیبا مقا  نیاست. همچن

  د یشده است. در ارائه روش جد  رائها  یشنهاد یماده منفجره پ

برش    یبرا   ییها، دستورالعملRMB  یفیبراساس شاخص ک

  ی بدست آمده الگوها   جیارائه شده است. با توجه به نتا   ایزاویه

 شده است.   یطراح  یتونل سد نرگس  یبرا   یو آتشکار   یچالزن

 های طراحی الگوی آتشکاری در تونلروش -2

  ی آتشکار  یالگو  یطراح  یبرا  یمختلف  یهاروش  ، یبه طور کل

  یوجود دارد که عموماً به دو صورت طراح  یتونل  یکارهانهیس

برش  برش   یمواز   یهابا  از  اندافتهیتوسعه    یاهیزاو  یهاو   .

  ی و انتقال انرژ   ینروژ  ،یروش سوئد   توانی ها مروش   نیجمله ا

برد. در هر کدام از روش  نام  برا   ئهارا  یهارا    ی طراح  یشده 

وجود دارد    یبیو معا  ایدر تونل، مزا  یو آتشکار   یچالزن  یالگو

تونل    یآتشکار   اتیروش واحد در عمل  کی  شودی که باعث م

ا  مختلف توده   طیشرا  یبرا    ن یسنگ وجود نداشته باشد. در 

 استفاده شده است.   ایزاویه از برش    قیتحق

 ای برش زاویه -1-2

  ی شده اند م  فیتعر  یاهیبرش زاو  یکه برا  ییهااز جمله روش 

گوستافسون، روش    -یروش سوئد  ،یتقال انرژ نتوان به  روش ا

  ی هااشاره کرد. در برش  ایکون-یلوپز و روش سوئد-یسوئد

کاف  ازین  یاه یزاو عرض  برا   یبه  پ  دنیرس  یتونل    ی شرو یبه 

تا    یشرویعرض تونل کم باشد، پ  کهی مناسب است. درصورت

 ن یگوه در ا  هی. زاو]25[  شود ی درصد عرض تونل محدود م  50

  دایکاهش پ  هیزاو  نیدرجه بوده و چنانچه ا  60  حداقلروش  

  ایو    افتهی  شی افزا  دیکند، خرج مورد استفاده در هر چال با

راستا   Vجفت چال    کی در  و    ی شکل  تونل    ایعمق  ارتفاع 

شکل شود.  بخش 1اضافه  تونل   یها،  مقطع  سطح    مختلف 

پ مطیو مح  یشرو ی)برش،  نشان  را    ی هاروش   یبرا   .دهدی( 

لوپز(  ی سوئد و  انفجار )گوستافسون  قطر چال  با    ، یمتناسب 

  متر، یلیم  51قطر چال    ی. براشودیم  نییمقدار بار سنگ تع

برا  برش  بخش  در  به    یبار سنگ  لوپز  و  روش گوستافسون 

. در روش  شودیمتر در نظر گرفته م 73/1و  2برابر با  بیترت

و   سنگی خرج، چگال  طرمحاسبه بار سنگ با توجه به ق   ا،یکون

مقدار تراکم    ن،ی. همچنشودی منفجره محاسبه م  مادهیچگال

م برا   انیخرج  بصورت    یچال  لوپز  و    50روش گوستافسون 

 شود.  یدرصد خرج ته چال محاسبه م

 

 
 مترمربع(  75نمونه طراحی انجام شده با روش انتقال انرژی )سطح مقطع نعل اسبی شکل -1شکل

 

 

انرژ  ایدو روش کون  یبرا  انتقال  چال    انیتراکم م  ،ی و روش 

به دو    کارنه ی. سشودینم  فیتعر برش،  بر بخش  تونل علاوه 

  ، یشروی. در بخش پشودیم  میتقس  یطیو مح  یشرو یبخش پ

  ی د یبرش، سطح آزاد جد  یهادر اثر انفجار چال   نکهیبه سبب ا

ها  سنگ   نشکست  یبرا  یکاف  باًیتقر  یبه وجود آمده است و فضا

  10سنگ حاصل از انفجار را  قطعه  نیتروجود دارد، ابعاد بزرگ 
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مقدار    ی. در روش انتقال انرژ رندیگی در نظر م  متری سانت  20تا  

  ی برابر با فاصله جناح  یشرویدر قسمت پ  یبار سنگ محاسبات

گوستافسون بار سنگ  -ی روش سوئد   یها است. برا چال   نیب

 بیبه ترت   ایروش لوپز و کون  یا و بر  یمطابق با قطر چال انفجار 

( معادله  )1از  و  برا2(  استفاده    ی(  بار سنگ  مقدار  محاسبه 

 . شودیم

(1) 
Bmax = 0.9√

q1 × PRPANFO

C̅ × f(S B⁄ )
 

(2) 
B = 0.012 [

2ρe

ρr

+ 1.5] × Dقطر خرج 

 

  ی وجود سطح آزاد نسبتاً بزرگ ناش  لیبه دل  ،یطیدر بخش مح

بعد    نیتربزرگ   ،یشرو یپ   یهابرش و چال   یهااز انفجار چال 

چال   یهاسنگ قطعه انفجار  از    40  طیمح  یهاحاصل 

مبزرگ  ای  متری سانت گرفته  نظر  در  برا  ی تر  تمام    یشود. 

  30تا    22با قطر    ونیاز ماده منفجره امولس  ،یطراح  یهاروش 

  واره یکمتر به د   بیبه منظور آس  یانفجار   یهادر چال   متریلیم

برا است.  شده  استفاده  تونل  سقف    یآتشکار   یاجرا  یو 

درصد    50قطر خرج بصورت    دیبا  ط،یدر بخش مح  یکنتور

 ن، یدرصد در نظر گرفته شود. همچن  50کمتر از    ایقطر چال و  

به بار سنگ    محیطبخش    رها دچال   یفاصله جناح  نینسبت ب

  ی هادر روش  متر در نظر گرفته شود. معمولاً 8/0برابر با  دیبا

چال    کیکل چال، در  ی گذاربا توجه به فرض خرج  ،ی سوئد

.  شودی م  یگذارمتر چال خرج   7/2به مقدار    یمتر  2/3با عمق  

کار تونل  نهیسنگ در بخش برش س، نحوه اعمال بار2در شکل  

شده است. با    میترس  یاه یبا برش زاو  یطراح  یهاروش  یبرا 

برابر    باًیبار سنگ تقر  ،یسوئد   یها روش  ی،  برا 2توجه به شکل

  ی که برا  یدر صورت  شود،ی با نصف عمق چال در نظر گرفته م

انت محاسبات  ،یانرژ   قالروش  سنگ  و    یبار  برش  قسمت  از 

 .شودی در عرض تونل اعمال م  ،یشرو یپ

 
 ردیف  ها بر سطح مقطع تونلی آرایش چال اجرای بار سنگ در یک سطح تراز مشخص

 

 

 

 

 

 )الف 

 

 

 

 

 )ب 

 
 ی روش انتقال انرژ یب(برا  یسوئد یهاروش یاعمال بار سنگ در بخش برش الف(برا -2شکل

 

 ارائه روش جدید  -3
از    یرگذار یذکر شده، عوامل تاث  یهاالگوها با روش  یدر طراح

شرا )چگال  طیجمله  سنگ  فشار   ،ی توده    طیشرا  ،یمقاومت 

نشده است.    دهیمواد منفجره چندان د( و نوع  رهی و غ  یدرزه دار

عوامل    یدرحال  نیا که  در   یادیز  اریبس  ریتاث  ادشده یاست 

نتا  یطراح و  از آتشکار  جیالگو  برا ندار  یحاصل    ی بررس  ید. 

مقا  طیشرا و  لحاظ شراسنگ  سهیسنگ  از  از   طیها  مختلف 

. در واقع  شودیتوده سنگ استفاده م  یبند طبقه  یهاستمیس

است    نیا  یبندطبقه  ستمیس  کی  یریاز به کارگ  یهدف اصل

مشخصه  بتوان  تکن  ییهاکه  از  استفاده  با  ساده    یهاک یرا 
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 . ]26[کرد    یبندسنجش و دسته   ،یابیارز

 RMRسیستم طبقه بندی توده سنگ  - 3-1
  ی کیژئومکان  ستمیس  کی ،  RMRسنگ  توده  یبندرده  ستمیس

 ن یدر ب  ستمیس  نیها است. اتوده سنگ   یبندطبقه   یبرا  جیرا

است.    افتهیتوسعه    یناوسکیتوسط ب  1973تا    1972  یهاسال 

 ک یکرده و    بیرا با هم ترک  یشناسن یزم  یپارامترها   نیترمهم 

برا  یشاخص کل را  ا  تیفیک  انیب  یو جامع   رائهتوده سنگ 

ادهدیم طراح  نی.  منظور  به  حفر  یشاخص  ساخت    ات یو 

مورد استفاده قرار    هایو پ  هاب یها، معادن، شتونل   رینظ  یسنگ

 .]27-28[  ردیگیم

 روش عبارت است از:   نیمورد استفاده در ا  یپارامترها

 سنگ  تیفیشاخص ک •

 ها یوستگیناپ  یدارفاصله •

 ها یوستگیناپ  تیوضع •

 آب  تیوضع •

 ی تک محور   یمقاومت فشار  •

 (BIشاخص انفجارپذیری لایلی )  - 3-2
و نوع    یآتشکار   یسنگ مختلف با الگوکه در دو توده  یهنگام

منفجره   م  کسان،یماده  صورت    ی ها درجه  رد،یگیانفجار 

است    نی. علت اشودیدر آنها ملاحظه م  شیاز خردا  یمختلف

توده بهسنگکه  ذاتها  متفاوت  یطور  برابر خرد    یمقاومت  در 

به ا  لهیوسشدن  دارند.  قابل  تیخاص  ن یانفجار    ت یرا 

  یذات  تیخاص  یکه نوع  رسدیو به نظر م  نامندیم  یر یذانفجارپ

ب به  است.  قابلساده   انیسنگ  سنگ  توده  رییانفجارپذ  تیتر 

  زانیم  ایسنگ در مقابل انفجار  توده   رییپذب یآس  زانیم  انگریب

توده   یآسان شدن  باخرد  است.  که    دیسنگ  داشت  نظر  در 

 ر یسنگ تأثتوده  رییانفجارپذ  تیقابل  یبر رو   یعوامل متعدد 

  تواند یسنگ متوده  یاز خواص ذات  یبیو استفاده ترک  گذاردیم

خصوص    ن یدر ا  ی برآورد درست  نکهیبرای ا  نیباشد. بنابرا  دیمف

قرار داد. به   یابیعوامل متعددی را مورد ارز  دیبا  رد،یانجام گ

  ، یخواص مقاومت  لیسنگ بکر از قب  هاییژگیعنوان مثال و

س  ،یسخت  ری،یپذشکل   ،یارتجاع مخصوص  و    هانگجرم 

توده   هاییژگیو جهتساختاری  مانند  و    یدار سنگ 

ناپفاصله بلوك  ها،ی وستگیداری  سنگابعاد  برجای    ، یهای 

های ناهمسانگردی  سنگ و شاخصهسرعت عبور امواج در توده

  مورد توجه واقع شوند   دیبا  یرهمگنی سنگ و غتوده   یو ناهمگن

  ت یس قابلیاند  1986در سال    ییایمحقق استرال   ی لی. لا]29[

ارز  BI  یر یانفجارپذ کمک  با    یساختار   تیوضع  یابیرا 

درزهتوده شدت  وزن  درزه  یدار جهت  ،یدار سنگ،  ها، 

  ت یقابل  ب،یضر  نینمود. ا  فیسنگ تعرتوده   یمخصوص و سخت

ب  یخوب مشابه  توده   یری انفجارپذ  انیدر  و  داشته  سنگ 

است که به طور   Qو    RMR  یسنت  یبندطبقه  یهاستمیس

. در ردیگی ها مورد استفاده قرار متونل   یحفار  در  یاگسترده 

  تیماه  انگریسنگ که بتوده   یهای وستگیخصوص پارامتر ناپ

سنگ،  توده  کیگفت که اگر  توانی سنگ است مساختار توده 

مشخصه اندازه قطعات سنگ    نیداشته باشد، ا  یساختار بلوک

  جاد یشکست سنگ ا  یهاسمیو مکان  یانفجار  یکه در اثر انرژ

اما در  کندیرا کنترل م  اندده ش اندازه    کپارچه،یسنگ    کی. 

با سنگ خواهد    یانفجار  یاندرکنش انرژ   ریقطعات تحت تاث

بر اندازه قطعات سنگ پس    زیها ندرزه   یداربود. پارامتر فاصله 

به هم،    کینزد  یهامؤثر است. سنگ با درزه  اریبس  یاز آتشکار 

انرژ صرف  شکسته    یبا  مطلوب  ابعاد  به  از  شودی مکمتر   .

ناپ  یلیلا  دگاهید مانند    یهای وستگیتمام  سنگ  در  موجود 

حت  ته،یستوزیش  ون،ی اسیفول  ،یبندهیلا و   یگسل 

  ی ابیدرزه هستند. جهت  ، یانسان  تیاز فعال  یناش  یها یشکستگ

ها است، نقش  درزه  بیو جهت ش  بیصفحات درزه که شامل ش

  مخصوص در رفتار توده سنگ در برابر انفجار دارند. وزن    یمهم

سنگ در اثر   شی خردا  ندیاز عوامل مؤثر در فرآ  ز ین  یو سخت

سنگ  عموماً  هستند.  سخت   ترنیسنگ  یهاانفجار  برا و    یتر 

ن  ییجابجا شدن،  شکسته  انرژ  ازیو    یشتر یب  یانفجار  یبه 

 . ]29[دارند

 (GSI)  شناسیسیستم شاخص مقاومت زمین  -3-3
توسط هوك و براون ارائه شده    1997شاخص که در سال    نیا

  ی سنگ است که برا مشخصات توده  نییتع  یبرا   یاست، ابزار 

کارگاهتونل  یطراح سا  یهاها،  و    ی هاسازه  ریاستخراج 

  ن یزم  یهااز جمله داده  ی دانیبر اساس مشاهدات م  ینیرزمیز

  کیروش    نیاست. ا  افتهیسنگ توسعه  در مورد توده  یشناس

سنگ و  توده  یساختار  طیشرا  یاست که با بررس  یفیکروش  

مانند    یروش جدول  نی. در اشودیم  نییآن تع  یها سطح درزه

  ط یجدول مربوط به شرا  نیا  ی. محور افقشودیم  هیته  3شکل

درزه اسطح  قائم  محور  و  وضع  نیها  به  مربوط    تیجدول 

با تعتوده  ی ساختار ها و ساختار  سطح درزه  نییسنگ است. 

از جدول که به صورت خطوط مورب است،    GSI  ازیسنگ، امت

امتشودیم  نییتع هرچقدر  نما  شتریب  GSI  ازی .    انگریباشد، 
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 .  ]30[سخت بودن سنگ است

 

 
 ]GSI ]30جدول تعیین امتیاز -3شکل

 

سنگ و مطالعه  بندی تودههای طبقهبا توجه به بررسی سیستم

شاخص  آن و    RMRها،  بیشترین   BIبینیاوسکی  لایلی 

سنگ از لحاظ  پارامترهای تاثیرگذار را در تعیین شرایط توده

داشته پذیری  ساده انفجار  برای  شاخصاند.  این  و  سازی  ها 

ها در کارگاه استخراج، شاخص  گیری راحت آناستفاده و اندازه

شود. در  با تلفیق این دو شاخص محاسبه می   RMBکیفی  

مقایسه شده و ماده   GSIادامه نتایج حاصل از آن با شاخص 

به    RMBشود. روش محاسبه   منفجره مناسب پیشنهاد می

 شرح ذیل است: 

 ( RS)الف( مقاومت فشاری سنگ

 4      و نمودار شکل  1امتیازات مقاومت فشاری به شرح جدول  

است. حداقل امتیاز مقاومت فشاری برای خاك برابر صفر و  

 است.   12حداکثر امتیاز آن برابر  
 امتیازات مقاومت فشاری سنگ -1جدول

بازه مقاومت  

 فشاری 

 )مگا پاسکال(

1 5 30 60 100 150 200 

5 30 60 100 150 200 - 

 12 10 8 6 4 2 0 امتیاز

 

 
 توده سنگ  یمقاومت فشار ازاتینمودار امت -4شکل

 ( JPO)  داری صفحات درزهجهت  ب(

ذکر شده است مربوط به معادن    BIها که در  داری درزهجهت

باشد. در این بخش این جهات براساس تونل  ها میروباز و پله

و محور آن معادل سازی شده است. امتیازات جهت صفحات  

 6است. در شکل    5و نمودار شکل    2درزه به شرح جدول  

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

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

از شکل  است.   که  با    شود،یم  دهید  2و جدول    5همانطور 

صفحات درزه    ازیدسته درزه با محور تونل، امت  هیزاو  شیافزا

پ زاوکندیم  دایکاهش  آنجا که  از  محور    یمواز   ،یحفار  هی . 

ها عمود بر صفحه درزه  کهی گفت در صورت  توانیتونل است، م

از فرار گاز   یریجلوگ لی (، به دل2حالت  6ها باشد )شکلچال

تاث م  یحداکثر   ریو  سنگ،  به  انفجار  موج  و  گاز    زان یفشار 

خواهد شد. اما    جادیا یحداکثر بوده و ته چال کمتر   یشرو یپ

(، به  3حالت  (    6ها باشد )شکلچال  یاگر صفحات درزه مواز

دارند،    یکار دسترس  نهیها که به سفرار گاز از شکاف درزه  لیدل

د  کمتر خواه   یشرویپ  زانیبه سنگ وارد نشده و م  یادیفشار ز

 بود. 

  
 امتیاز جهت داری صفحات درزه -2جدول 

جهت 

صفحات 

 درزه

صفحه درزه  

عمود بر محور 

 تونل 

صفحه درزه با زاویه 

زیاد نسبت به محور 

 تونل 

صفحه درزه با 

زاویه کم نسبت به 

 محور تونل 

صفحه درزه  

موازی محور  

 تونل 

فاقد  

 درزه

 25 20 15 10 5 امتیاز

0 50 100 150 200 250

0

2

4

6

8

10

12

یاز
ت

ام

(MPa)شاری قاومت ف م

شاری  قاومت ف یاز م ت ام
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 نمودار امتیازات زاویه درزه با محور تونل  -5شکل

 

 
 نمایی از زاویه درزه با محور تونل  -6شکل

 

 ( JPS) هاداری درزهج(فاصله

و حداکثر امتیاز    3ها برابر  است: حداقل امتیاز فاصله داری درزه  7و نمودار شکل        2ها به شرح جدول  داری درزهامتیازات فاصله  

 است.   25آن برابر  

 

0 20 40 60 80 100
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یاز
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ل )درجه( ون حور ت ا م ه درزه ب زاوی
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 امتیاز فاصله داری درزه -2جدو

 هافاصله داری درزهبازه 

 )سانتی متر(

1 5 10 25 50 75 100 150 

5 10 25 50 75 100 150 - 

 25 20 15 12 10 7 5 3 امتیاز

 
 ها نمودار امتیازات فاصله داری درزه -7شکل

 

 ( DD)هاد(بازشدگی درزه

  8و نمودار شکل  3ها به شرح جدول  امتیازات بازشدگی درزه

درزه بازشدگی  امتیاز  حداقل  و  است:  صفر  برابر  حداکثر  ها 

 است.   20امتیاز آن برابر  

 

 

 

 

 

 جدول امتیاز بازشدگی درزه- 3جدول

 ها بازشدگی درزه

 )میلیمتر(

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 7/ 5 5 2/ 5 0 امتیاز
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 ها درزه  یبازشدگ  ازاتینمودار امت -8شکل

 

 (SGسنگ)ح(چگالی  

 شود. ( محاسبه می3امتیاز چگالی سنگ از رابطه )

(3)  SGI = 12.5×SG-25 

SGI امتیاز چگالی : 

 شود. ( محاسبه می4حاصل از رابطه )  RMBدر نهایت  

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

  115و حداکثر امتیاز آن برابر    8برابر    RMBحداقل امتیاز  

  GSI، بر اساس شاخص  RMBاست. پس از تعیین امتیاز  

تعیین می نیاز  مورد  منفجره  مواد  نوع  و  شود.  شرایط سنگ 

بیشتر باشد، نشانگر این است که برای    RMBهرچقدر امتیاز  

انجام عملیات آتشکاری مناسب و دریافت نتایج بهینه از آن،  

تری است. در نتیجه با نیازمند استفاده از مواد منفجره قوی 

مومی  RMBمحاسبه    شرایط  توان  با  مناسب  منفجره  اد 

  RMBبازه امتیازی    4سنگ را انتخاب کرد. در جدول  توده

 به همراه نوع سنگ و مواد منفجره مناسب ذکر شده است. 

می مناسب  منفجره  مواد  انتخاب  نمودارهای  برای  از  توان 

قابل   9ها در شکل  مختلفی استفاده کرد. یکی از این نمودار

مشاهده است. از آنجا که در کارگاه استخراج امکان محاسبه  

دشوار   در سنگ  امواج  از جمله سرعت  پارامترها  از  تعدادی 

آنفو و امولایت است،   ایران  است و همچنین خرج اصلی در 

ب، -9الف و  -9بنابراین از نمودارهای ساده سازی شده شکل

توده می شرایط  تعیین  برای  منفجره  توان  مواد  نوع  و  سنگ 

استفاده کرد. همانطور که از امتیازات مشخص است، شرایط  

ها ماننده جهت، فاصله و بازشدگی بیشترین تاثیر را در  درزه

 پذیری دارند.  سنگ از لحاظ انفجار  تعیین شرایط توده

 
 و نوع سنگ مربوط به آن  RMBبازه   -4جدول

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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ی

ت
م

(mm)ی درزه ها شدگ از له ب ص ا ف

ی درزه  شدگ از یاز ب ت ام

RMB توضیحات نوع سنگ 

 بدون نیاز به انفجار شل 8-25

 نیاز به ماده منفجره ضعیف خیلی نرم  25-40

 نرم  50-40 ای( )آنفو فله

 نیاز به ماده منفجره متوسط  متوسط  50-65

 )آنفو پنوماتیکی( 

 نیاز به ماده منفجره قوی  سخت 65-80

 سخت خیلی  115-80 )امولایت( 
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داری و نوع مواد منفجره ب( نمودار شرایط توده سنگ و نوع مواد منفجره ج( ارتباط بین  الف( نمودار شرایط درزه -9شکل

. ]31[های سخت با نوع ماده منفجرهسرعت امواج طولی و عرضی انواع سنگ

 

 اولیه روش جدید  هایپیشنهاد -4
توده شرایط  تعیین  از  روش  پس  اولیه  پیشنهادات  سنگ، 

 شود.طراحی الگو به شرح ذیل ارائه می

 ای برش زاویه- 4-1
های بخش برش و توسعه برش، با  ای، چالهای زاویه در روش

چالزاویه به  نسبت  میای  حفاری  دیگر  بین های  در  شود. 

ای به  ای، هرمی و بادبزنی(، برش گوه ای )گوههای زاویه روش

برش   دارد.  را  کاربرد  بیشترین  آن،  اجرای  در  سهولت  دلیل 

داری و جهت دادن به پخش مواد  بادبزنی برای شرایط درزه

های بسیار سخت استفاده  خرد شده و برش هرمی برای سنگ

 ای به شرح ذیل است: شود. روش طراحی برش گوه می

 طول چالزنی  -4-1-1 

 (  6( و )5برای محاسبه طول چالزنی از روابط )

 

شود. کمترین عدد از روابط یاد شده به عنوان طول  استفاده می

های طراحی الگو،  شود. در اکثر روشبهینه چالزنی انتخاب می

 شود.نصف عرض تونل به عنوان طول چالزنی در نظر گرفته می

(5) L = 0.5× √A
2  

(6 ) L = 0.5×W 

متر و حداکثر طول حفاری برابر    5/0حفاری برابر  حداقل طول  

 شود. متر در نظر گرفته می  5

A سطح مقطع تونل : 

W عر تونل : 

 زاویه گوه برش   -4-1-2

با توجه به شرایط اجرایی، عرض تونل و انحراف چال، زاویه  

( در بخش برش دارای محدودیت است. این زاویه  Rراس گوه )

 70الی    40قابل مشاهده است، عددی بین    10که در شکل  

درجه است که بر اساس عرض تونل و میزان پیشروی مورد  

درجه    60نیاز تعیین می شود. زاویه راس گوه به طور متوسط  
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 . [32]درجه در نظر گرفته شده است   60بهینه راس گوه برابر  های طرحی الگو، زاویه  شود. در سایر روش در نظر گرفته می

 
 ایزاویه راس گوه در برش گوه  -10شکل

  طول پیشروی  -1-4- 3

توان برای بدست آوردن درصد پیشروی  می  11از نمودار شکل  

 استفاده کرد.  

 

 
 یشرویدر بدست آوردن درصد پ زاویه گوهو  یطول حفار   نینمودار رابطه ب -11شکل

درصد و حداکثر درصد   84حداقل درصد پیشروی برابر  

های درصد است. این نمودارها از تحلیل  99پیشروی برابر  

تحلیل از  یکی  است.  آمده  بدست  نظر  مختلف  در  ها، 

گرفتن زاویه گوه صفر درجه )برش سیلندری با قطر چال  

درجه  180خالی برابر با قطر چال انفجاری( و زاویه گوه 

است. اگر زاویه گوه صفر درجه باشد پیشروی مانند برش  

درجه باشد عملا    180سیلندری است اما اگر زاویه گوه  

درصد پیشروی   100ای شده و  گوه شبیه آتشکاری پله

درجه و با    90شود. با فرض زاویه گوه برابر با  حاصل می

ها و احتمال بسیار کم قفل  توجه به مکانیزم شکست گوه

درصد پیشروی حاصل    99الی    98  شدن ته چال، تقریباً 

توان نتیجه گرفت با تغییر زاویه راس گوه از شود. میمی

پیشروی بدست    90 آنچنانی در  بالا، تغییرات  به  درجه 

الی آنمی زوایای صفر  اساسی در  نتیجه تغییرات  ید. در 
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در    90 اجرایی  محدودیت  به  توجه  با  که  است  درجه 

درجه اجرا   70الی    40، این زوایا بین  حفاری زاویه گوه

اساس    12شود. در شکل  می بر  پیشروی  نمودار درصد 

زاویه راس گوه مشخص است. با افزایش زاویه راس گوه، 

انتهای   در  مواد خرد شده  قفل شدگی  دلیل کاهش  به 

 شود.چال، میزان پیشروی بیشتر می

 
 یشروی درصد پو  زاویه گوه  نینمودار رابطه ب -12شکل

 بخش برش  -4-1-4

ا   شود   مشخص  هاگوه  فی تعداد رد  یستیبخش ابتدا با  نیدر 

ارتفاع تونل با بارسنگ    سه یمشخص کردن آن از مقا  برای  که

بخش    یو فاصله دار  یشرو یبارسنگ پ  ط،یکف، بارسنگ مح

  ی حداقل از جمع جبر   دی. ارتفاع تونل باشودیبرش استفاده م

.  باشد  شتربی  هاگوه  یدارو فاصله   یشرو یبارسنگ کف، سقف، پ

  و (  8) روابط از ها،گوه یمحاسبه فاصله دار  ی( برا7از رابطه )

محاسبه    یبرا   زی( ن10تعداد گوه و از رابطه )  نییتع  برای(  9)

 . شودیگوه استفاده م  ییبارسنگ انتها

(7) Sc =21×(
SGe

0.85
)× (

De

Dh
)3×RC×Dh 

(8) (H-(Bp+Bf+Ba))>2.45×Sc 

(9) (H-(Bp+Bf+Ba))<2.45×Sc 

(10) Bc2' =30×(
SGe

0.85
)× (

De

Dh
)3×RC×Dh 

 

H:   بر حسب متر ارتفاع تونل 

Bcn:   بارسنگ بخش برش بر حسب متر 

Ba:  بارسنگ بخش پیشروی بر حسب متر 

Bf:  بارسنگ بخش کف بر حسب متر 

Bp: بارسنگ بخش محیط بر حسب متر 

 توسعه برش -4-1-5

این قسمت برای توسعه بخش برش و رساندن آن به بخش  

محاسبه  ( برای  12( و )11شود. از روابط )پیشروی طراحی می

استفاده می از  بارسنگ گوه  شود. بخش توسعه برش حداقل 

 گوه تشکیل شده است.   5یک گوه و حداکثر از  

(11 ) Bc1=14×(
SGe

0.85
)× (

De

Dh
)3×RC×Dh 

(12 ) Bc1'=Ba=23×(
SGe

0.85
)× (

De

Dh
)3×RC×Dh 

شود.  ای دیده می نمایی از مشخصات الگوی گوه   13در شکل  

بخش برش و دو گوه در بخش توسعه  در این الگو دو گوه در  

 برش طراحی شده است. 
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ای مشخصات الگوی گوه - 13شکل

حالت خاص    یممکن است تعداد  ایگوه   یالگوها   یدر طراح

ا  دیایب  شیپ در  تصم  نیکه  انتخاب    یریگ  میصورت  در 

الگو تلاش شده است تا    ن یسخت است. در ا  نهیبه  یپارامترها

الگو ارائه    ی، روش طراح5مختلف مطابق جدول  طیشرا  یبرا 

  ق مطاب  Bc'2است ابتدا    یالگوها کاف  نیشود. در استفاده از ا

  در.  شود  سهیمقا  ی( محاسبه شده و با طول چالزن10رابطه )

  یعه شود و روش طراحمراج  جدول  شروط  قسمت  به  ادامه

روش    نیمختلف انتخاب شود. در ا  هایالگو با استفاده از حالت

 ف یرد  کیوسط برش و    یاز چال مواز   ژهیکاهش خرج و  یبرا 

 ات یعمل  در  اد یز  نهیگوه کمتر استفاده شده است تا از صرف هز

   شود.  یر یجلوگ  یو آتشکار   یچالزن

 گذاری طول و قطر خرج - 4-1-6

، با توجه به روابط  و آنفو   گذاری برای امولایتطول و قطر خرج

شود. در این جداول نیز برای راحتی  محاسبه می 6و  5جدول 

شده   سازی  ساده  روابط  از  استخراج،  کارگاه  در  محاسبات 

 استفاده شده است. 

 ی شرویبخش پ -4-1-7

  ی محاسبه بارسنگ و فاصله دار   ی( برا14( و )13روابط )  از

روابط علاوه بر در نظر    نی. در اشودیاستفاده م  یشرو یبخش پ

شرا قطر  توده  طیگرفتن  چگال  گذاریخرج سنگ،  مواد    یو 

  ی ماده منفجره با چگال  یمنظور شده است. چگال  زیمنفجره ن

فله چگالشودیم  سهیمقا  ایآنفو  چقدر  هر  عموما  مواد    ی. 

ب انفجار  شتریمنفجره  قدرت  ب  یباشد،  خواهد    شتریآن 

  یچفت شدگ  بی[. نسبت قطر خرج به قطر چال را ضر32بود]

به   ب یضر  نیاست. هر چقدر ا  یک کمتر از    یکه عدد  نامندیم

از مواد    یشتر یب  یموج و ضربه  یباشد، انرژ   کینزد  یکعدد  

در روش    یچفت شدگ  بی . ضرشودیمنفجره به سنگ منتقل م

  گرید هایدر روش یدر نظر گرفته شده است ول یانتقال انرژ 

در   زیسنگ و ماده منفجره ن  یچگال  نیذکر نشده است. همچن

  ها در نظر گرفته شده است. در اکثر روش  یمحدود   هایروش

  ی دارد. با بررس  یبه قطر چال بستگ  یشروپی  بخش  بارسنگ

ط  الگوهای  و  هاروش با  معادن  در  شده  از    یعیوس  فیاجرا 

برابر قطر چال    25  یال  22  باًتقری  برش  بخش  بارسنگ   ها،سنگ

پ  است.  یانفجار  بخش  دار  ،یشرو یدر    از   هاچال  یفاصله 

دل  شتربی  بارسنگ شب   لیاست.  بخش   هیآن  انفجار  بودن 

پله  یشرو یپ استخراج  پله  ایبه  در    ی استخراج  هایاست. 

دار فاصله  روباز،  با    2/1عموما    یمعادن  بارسنگ است.  برابر 

عدد از لحاظ خرج    نیشکست چال، انتخاب ا  زمیتوجه به مکان

به  شیخردا  ژه،یو  یحفار  ژه،یو سنگ،  پرتاب  و   نه یمناسب 

  یال  1/1  یالگو فاصله دار   یطراح  هایروش  یاست. در تمام

در    در نظر گرفته شده است.  یشرو یبرابر بارسنگ بخش پ  2/1

بارسنگ برابر    ینسبت فاصله دار  زیروش ن  نیا در    15/1به 

   نظر گرفته شده است.
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 ای حالت های مختلف الگوی گوه- 5جدول

 مثال  شروط مقطع  دید پلن  حالت

1 

 

 

0.5×Bc2' 

<L< 

0.8×Bc2' 

 اضافه شدن چال موازی

L = 0.75 m 

Dh=32 mm 

Ba= 0.74 m 

Bc1'=0.74 m 

Bc2'=0.96 m 

Bc3'=0.8 m 

Bc3= 0.95 m 

2 

  

0.8×Bc2' 

<L< 

1.0×Bc2'  

 یک ردیف گوه کمتر

L = 0.9 m 

Dh=32 mm 

R=60° 

Bc1= 0.45 m 

Bc1'=0.74 m 

Bc2'=0.96 m 

Bc3'=0.9 m 

Bc3= 0.52 m 
3 

 
 

1.0×Bc2' 

<L< 

1.3×Bc2'  

 حذف گوه اول و دوم

L = 1.2 m 

Dh=32 mm 

R=60° 

Bc1= 0.45 m 

Bc1'=0.74 m 

Bc2'=0.96 m 

Bc3'=1.2 m 

Bc3= 0.7 m 

4 

  

1.3×Bc2' 

<L< 

1.6×Bc2'  

 اضافه شدن چال موازی 

L = 1.5 m 

Dh=32 mm 

R=60° 

Ba= 0.74 m 

Bc1= 0.45 m 

Bc1'=0.74 m 

Bc2'=0.96 m 

Bc3'=1.5 m 

Bc3= 0.87 m 
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 ای حالت های مختلف الگوی گوه- 5ادامه جدول 

5 

  
 

1.6×Bc2' 

<L< 

1.9×Bc2'  

 یک ردیف گوه کمتر

L = 2 m 

Dh=38 mm 

R=60° 

Bc1= 0.53 m 

Bc1'=0.87 m 

Bc2'=1.14 m 

Bc2= 0.65 m 

Bc3'=0.86 m 

Bc3= 0.50 m 

6 

 
 

1.9×Bc2' 

<L< 

2.3×Bc2'  

 حالت استاندارد 

L = 2.3 m 

Dh=38 mm 

R=60° 

Bc1= 0.53 m 

Bc1'=0.87 m 

Bc2'=1.14 m 

Bc2= 0.65 m 

Bc3'=1.16 m 

Bc3= 0.67 m 

7 

 

 

2.3×Bc2' 

<L< 

2.6×Bc2'  

 اضافه شدن چال موازی

L = 2.8 m 

Dh=38 mm 

R=60° 

Ba= 0.87 m 

Bc1= 0.53 m 

Bc1'=0.87 m 

Bc2'=1.14 m 

Bc2= 0.65 m 

Bc3'=1.66 m 

Bc3= 0.96 m 
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 ای حالت های مختلف الگوی گوه- 5جدولادامه  

8 

 

 

2.6×Bc2' 

<L< 

2.9×Bc2'  

 اضافه شدن گوه اول 

 یک ردیف گوه کمتر

L = 4.2 m 

Dh=51 mm 

R=60° 

Bc1= 0.71 m 

Bc1'=1.17 m 

Bc2'=1.53 m 

Bc2= 0.88 m 

Bc3'=1.14 m 

Bc3= 0.66 m 

9 

 

 

2.9×Bc2' 

<L< 

3.3×Bc2'  

 اضافه شدن گوه اول 

استاندارد حالت   

L = 5 m 

Dh=51 mm 

R=60° 

Bc1= 0.71 m 

Bc1'=1.17 m 

Bc2'=1.53 m 

Bc2= 0.88 m 

Bc3'=1.94 m 

Bc3= 1.12 m 

10 

 
 

0<Bc'<0.8×Bc1 
 فاصله انتهایی گوه ها

L = 2.3 m 

Dh=38 mm 

R=60° 

Bc'=0.3 m 

Bc1= 0.53 m 

Bc1'=0.87 m 

Bc2'=1.14 m 

Bc2= 0.80 m 

Bc3'=1.16 m 

Bc3= 0.67 m 
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 ت یدر امولا ای با برش گوه ایهیدر روش زاو گذاریمحاسبه طول و قطر خرج -5جدول

 طول انسداد  طول خرج قطر خرج امولایت 

 تقریبی دقیق میان چال ته چال میان چال ته چال بخش 

 Db=0.9×Dh Dc=0.65×Dh Lb=0.25×L Lc=L-T-Lb T=Ba×(0.38+0.2×ln(L))* T=(10-20)×Dh چال وسط برش 

 Db=0.9×Dh Dc=0.65×Dh Lb=0.3×L Lc=L-T-Lb T=Ba×(0.38+0.2×ln(L))* T=(10-20)×Dh گوه اول 

 Db=0.9×Dh Dc=0.65×Dh Lb=0.3×L Lc=L-T-Lb T=Ba×(0.38+0.2×ln(L))* T=(10-20)×Dh گوه دوم 

 Db=0.9×Dh Dc=0.65×Dh Lb=0.3×L Lc=L-T-Lb T=Ba×(0.38+0.2×ln(L))* T=(10-20)×Dh گوه سوم 

 Db=0.9×Dh Dc=0.65×Dh Lb=0.3×L Lc=L-T-Lb T=Ba×(0.38+0.2×ln(L))* T=(10-20)×Dh توسعه برش 

 Db=0.9×Dh Dc=0.65×Dh Lb=0.3×L Lc=L-T-Lb T=Ba×(0.38+0.2×ln(L))* T=(10-20)×Dh پیشروی 

 Db=0.9×Dh Dc=0.65×Dh Lb=0.4×L Lc=L-T-Lb T=Bf ×(0.33+0.18×ln(L))* T=(8-18)×Dh کف

 Db=0.88×Dh Dc=0.55×Dh Lb=0.15×L Lc=L-T-Lb T=Bp ×(0.33+0.18×ln(L))* T=(8-18)×Dh کنتوری محیط

 Db=0.88×Dh Dc=0.55×Dh Lb=0.25×L Lc=L-T-Lb T=Bp ×(0.45+0.22×ln(L))* T=(12-22)×Dh معمولی
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 ای در آنفو ای با برش گوهگذاری در روش زاویهمحاسبه طول و قطر خرج  -6جدول

 طول انسداد  طول خرج قطر خرج آنفو 

 تقریبی  دقیق بخش 

 De=Dh Le=L-T T=Ba×(0.5+0.35×ln(L)) T=(12-25)×Dh چال وسط برش 

 De=Dh Le=L-T T=Ba×(0.5+0.35×ln(L)) T=(12-25)×Dh گوه اول

 De=Dh Le=L-T T=Ba×(0.5+0.35×ln(L)) T=(12-25)×Dh گوه دوم 

 De=Dh Le=L-T T=Ba×(0.5+0.35×ln(L)) T=(12-25)×Dh گوه سوم 

 De=Dh Le=L-T T=Ba×(0.5+0.35×ln(L)) T=(12-25)×Dh توسعه 

 De=Dh Le=L-T T=Ba×(0.5+0.35×ln(L)) T=(12-25)×Dh پیشروی 

 De=Dh Le=L-T T=Bf ×(0.45+0.32×ln(L)) T=(10-20)×Dh کف

 De=Dh Le=L-T T=Ba×(0.5+0.35×ln(L)) T=(12-25)×Dh انفجار معمولی محیط

Db : قطر خرج ته چال امولایت بر حسب متر 

Dc : قطر خرج میان چال نظری امولایت بر حسب متر 

Dc' :  امولایت بر حسب متر قطر خرج میان چال اجرایی 

De : قطر خرج آنفو بر حسب متر 

(13) Ba=23×(
SGe

0.85
)×(

De

Dh
)3×RC×Dh 

(14) Sa=1.15×Ba   

 : SGe ماده منفجره   یچگال 

 :De ( بر حسب  تی)خرج ته چال در امولا یقطر خرج گذار

 متر 

 :Dh بر حسب متر   یقطر چال انفجار 

 :Sa  بر حسب متر   یشرو یبخش پ  یفاصله دار 

 خش کف ب  -4-1-8

  ی محاسبه بارسنگ و فاصله دار   ی( برا16( و )15روابط )  از

علاوه بر در نظر    زیروابط ن  نی. در اشودیبخش کف استفاده م

شرا قطر    طیگرفتن  سنگ،  چگال  گذاریخرج توده  مواد    یو 

تقر کف  بخش  بارسنگ  است.  شده  منظور  از    باًیمنفجره 

پ بخش  روش  یشرو یبارسنگ  در  است.    ی سوئد  هایکمتر 

تقر  بخشبارسنگ   پ  یمساو   باًیکف  بخش    یشرو یبارسنگ 

انرژ   هایاست. اما در روش بارسنگ    یو روش نروژ  یانتقال 

با   نیاست. همچن یشرو ی بخش کف کمتر از بارسنگ بخش پ

  های را دارد و سنگ  ریتاخ  نیبخش کف آخر  نکهیتوجه به ا

  ن یشده است، بنابرا  ختهیآنها ر  یبر رو  یشرویو پ  طیمح  فیرد

  د یکف، با  فیسنگ رد  شی علاوه بر خردا کفبخش    هایچال

از بخش پرتاب    هایمواد خرد شده  بالا  به سمت  را  مختلف 

انرژ  جه یکنند. در نت   یشرو پینسبت به بخش    یادتریز  یبه 

  2/1  یال  1مختلف    هایروش  در  هاچال  یاست. فاصله دار   ازین

  اد یبا توجه به موارد    زیروش ن  نیبرابر بارسنگ کف است. در ا

 در نظر گرفته شده است.   1/1شده،  

(15) Bf=22×(
SGe

0.85
)×(

De

Dh
)3×RC×Dh 

(16 ) Sf=1.1×Bf 

 :Bf بارسنگ بخش کف بر حسب متر 

Sf : بخش کف بر حسب متر   یفاصله دار 

 ط یبخش مح -4-1-9

محاسبه بارسنگ و فاصله  ی( برا19( و )18( ، )17روابط ) از

علاوه بر    زیروابط ن  نی. در اشودیاستفاده م  طیبخش مح  یدار

  ی و چگال  گذاریخرج سنگ، قطر  توده  طیدر نظر گرفتن شرا

ا در  است.  شده  منظور  منفجره  برا   نیمواد  انفجار    یروش 

  ای جداگانه   هایفرمول  ی)کنترل شده( و انفجار معمول   یکنتور
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و سقف تونل از   وارهیبه د  بیکاهش آس  یارائه شده است. برا

  طیشرا  ن ی. در اشودیاستفاده م  انفجار نرم  ایو    یانفجار کنتور

 افته یدرصد کاهش    25  یال  20  هیحاش  هایچال  ی فیفاصله رد

ن چال  هر  خرج  پ  زیو  کاهش  خرج،  قطر  کاهش    دا یبا 

عمل33]کندیم در  از    یفشار   یژ انر  ، یآتشکار  اتی[.  چال 

است که موجب شکستن    شتریب  اریسنگ بس  یمقاومت فشار

انفجار کنتورشودمی  هاسنگ  ی فیبا کاهش فاصله رد   ی. در 

کمتر    انرژی  چال،  هر  خرج  و  هاچال منفجره  مواد  توان  و 

و خرد    یغلبه بر مقاومت فشار   یکه به جا   یبه حد   شودیم

  جهی. در نتکندیسنگ غلبه م  یکردن سنگ، بر مقاومت کشش

  واره یشده و د  جادیتونل ا  هیدر حاش  یبرش  ،ی با انفجار کنتور

سنگ    ی. لازم به ذکر است مقاومت کششماندیم  یباق  منیا

برا   یدرصد مقاومت فشار  12  یال  8   ش یافزا  یسنگ است. 

از پس شکست،    یکه ناش  ینگهدار   هاینهیو کاهش هز  یمنیا

تونل    وارهیدر د  جاراز انف  ی ناش  هایترك  وشکست و درزه    شیپ

از بارسنگ کمتر    طمحی  بخش  در  هاچال  ی فیاست، فاصله رد

در    یفاصله دار  نکهیا  لیروش به دل  نی. در اشودیانتخاب م

  ن یبنابرا  ست،ین  کسانی  یبا انفجار معمول  یروش انفجار کنتور

درصد بارسنگ بخش کف در   95برابر    طیبارسنگ بخش مح

 نظر گرفته شده است. 

(17) Sp=15×(
SGe

0.85
)×(

De

Dh
)3×RC×Dh 

(18) Sp=18×(
SGe

0.85
)×(

De

Dh
)3×RC×Dh 

(19) Bp=0.95×Bf 

 :Bp بر حسب متر   طیبارسنگ بخش مح 

:Sp بر حسب متر   طیبخش مح  یفاصله دار 

در آنفو یکسان است و امکان    گذاریخرج با توجه به اینکه قطر  

تفکیک قطر خرج میان چال و ته چال ممکن نیست، بنابراین  

 شود. در استفاده از آنفو، انفجار کنتوری انجام نمی

 مطالعه موردی  -5
نرگس  یبرا  سد  جدول  یتونل  پارامترها 7مطابق  مختلف    ی، 

  ی مقدار عدد  تیمحاسبه شده است که در نها  یشناسنیزم

RMB  شده است.    44انجام شده برابر با    یسیبا توجه به کدنو

الگو   یها با توجه به دستورالعمل   ایزاویهبرش    یارائه شده، 

بدست آمده از    جی، نتا8(. در جدول 16)شکل  ارائه شده است

  شی خردااز آنجایی که  شده است.    نشان داده  هایطراح  یجرا ا

دانه شده  هایسنگ  بندیو  اهم،  خرد  ابعاد    تیحائز  است. 

ا  تظرفی  با  هاسنگ  نیا  نهیبه )در  بارکننده  لودر(    نجایجام 

  تیفیبه ک  توانیمواد م  عیو توز  شی. از خرداشودیم  نییتع

صورتیپ  یآتشکار  در  خردا  کهیبرد.  و    شیابعاد  بوده  بزرگ 

کم است. اما در    ژهیو، نشانگر خرج  باشد آن درشت    یبند دانه

اند،  شده  زیاز حد ر  شیبوده و مواد ب   ادیز  شیخردا  کهیصورت

  ی مشاهده چشمدر این تحقیق،  بوده است.    شتریب  ژهیخرج و

مناسب بودن    انگریدر هر مرحله ب  یحاصل از آتشکار   یدپو 

مصالح    بندیدانه  ترقیدق  یبررس  ی. برا ه استمواد بود  زانیم

.  (14شده است )شکلاستفاده    Split Desktopاز نرم افزار  

)مثلا    اسیبا نمونه مق  شی نرم افزار ابتدا عکس خردا  نیدر ا

از چندیکیتوپ پلاست برداشت    یبه صورت عمود  ایزوا  نی( 

  ز یآنال  ر،یدر تصو  اسیابعاد نمونه مق  نیی. در ادامه با تعشودیم

  ی و دانه بند  شینمودار خردا  تی. در نهاشودیانجام م  ریتصو

مناسب بودن    انگریب  زیحاصل ن  بندی. نمودار دانهشودیارائه م

زاو  .باشدیم  شیخردا برش  ب  ، یا هیدر  سنگ    یشتریپرتاب 

  یبوده و ارتفاع کمتر  تردهیحاصل کش  یافتد و دپویاتفاق م

تست  در  که  داشت؛  موضوع    نیا  زین  یدانیم   یهاخواهد 

 .  (15)شکله استمشاهده شد 
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 نمودار دانه بندی حاصل از خردایش سنگ  -14شکل

 
 یاپرتاب سنگ حاصل از انفجار با برش زاویه-15شکل
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 سد نرگسی  مشخصات الگوهای  -7جدول

 

 

 الگوهای تونل سد نرگسی  -16شکل
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 اجرای الگوهای طراحی تونل سد نرگسی  -17شکل

 نتایج حاصل از آتشکاری در تونل سد نرگسی -7جدول
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 نتایج اجرای الگوهای مختلف -18شکل

 نتایج -6
انفجار، با  یدر حفار  ل یاز قب  یبه عوامل  یستی تونل به روش 

د  شکستش یب  ،ی شرویپ  زانیم م  واره یدر  لرزش    زانیتونل، 

مناسب    شی خردا  ژه،یو خرج و  ژهیو  یو هوا، کاهش حفار   نیزم

توجه داشت، که    رهیو غ  هیحمل و نقل، عدم انفجار ثانو  یبرا 

  ی چالزن  یگوال  کیبا    توانیعوامل و مشکلات را م  نیا  یهمه

آتشکار به  ی و  روش  نهیمناسب    ی برا   یمختلف  یها کرد. 

در تونل ارائه شده است.   یو آتشکار  یچالزن  یالگوها   یطراح

نوع ماده منفجره و    یارائه شده از پارامترها  یهادر تمام روش

قبتوده   طیشرا از  فشار  لیسنگ    طیشرا  ،یچگال  ،یمقاومت 

غتوده  یدار درزه و  اس   رهی سنگ  نشده  اتاستفاده  در    نی. 

  ،(RMR)تودهسنگ  یبندطبقه  ستمیبا استفاده از س  قیتحق

  تیپارامتر قابل (،BI)تودهسنگ یر یانفجارپذ تیقابل سی و اند

به     (RMB)تودهسنگ  یآتشکار  توجه  با  است.  شده  ارائه 

پارامترها(RMB)سنگتوده   یآتشکار   تیقابل   مقاومت   ی، 

  ا، هدرزه یتک محوره، جهت صفحات درزه، فاصله دار یفشار

امت   یها و چگالدرزه  یبازشدگ اند که در شده   یبندازیسنگ 

پارامتر    ریبا توجه به مقاد  تینها   RMBبدست آمده، مقدار 

م کمترشودیمحاسبه  ب  نی.  ا  نیشتریو  به    نیمقدار  پارامتر 

  شتریب RMB. هر چه مقدار باشدیم 115و  8برابر با  بیترت

  ی بررس  ورسنگ است. در ادامه به منظ  یباشد، نشان از سخت

زم مقاومت  شاخص  از  منفجره  ماده   (GSI)یشناس  نینوع 

نها در  است.  شده  برش    یبرا   ییهادستورالعمل  تیاستفاده 

ئه شده،    روش ارا  یارائه شده است. به منظور بررس  ایزاویه

در برش    یو آتشکار   یچالزن   یطراح  یتونل سد نرگس  یبرا 

  کهنشان داده است    جینتا   تیارائه شده است. در نها  ایزاویه

ب پس   شکستشیمقدار  ترت  جادیا  یها شکستو  به    ب یشده 

با   ابعاد سنگ بدست    4و    6برابر  درصد بوده است. حداکثر 

مناسب را داشته    شیو مقدار خردا  متریسانت  25آمده برابر با  

بوده   1.35-1.45قدار پیشروی بدست آمده در بازه  م   است.

  12است. همچنین بیشترین پرتاب سنگ حاصل از انفجار نیز  

 متر بدست آمده است. 
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In the construction of a tunnel using explosives, several parameters must 

be taken into account including advance rate, overbreak and underbreak, 

ground vibrations, the decline in the specific drilling and specific charge, 

rock fragmentation, prevention of secondary detonations, etc., all of 

which can be easily optimized using an adequate drilling and blasting 

pattern. In all the presented methods, the parameters of the type of 

explosive material and the conditions of the rock mass (density, 

compressive strength, sealing conditions, etc.) are not mentioned. In this 

research, using rock mass rating (RMR) and blastability index (BI), the 

Rock mass blastability parameter (RMB) is presented. The minimum and 

maximum values of this parameter are 8 and 115. The higher the RMB 

value, the harder the rock. According to the obtained results, instructions for a new method for Angular cutting 

have been presented. 

Introduction  

The selection of the optimal pattern of drilling and blasting in the tunnel according to the existing methods is 

one of the challenging engineering issues. The most important methods of designing the drilling and blasting 

pattern in the tunnel are the energy balance model, the Norwegian method, and the Swedish method.   

Methodology and Approaches 

In this research, using rock mass rating (RMR) and the blastability index (BI), the rock mass blastability 

parameter (RMB) is presented. According to the rock mass blastability (RMB), uniaxial compressive strength 

parameters, the direction of joint plates, joint spacing, joint opening, and rock density are scored, and finally, 

according to the obtained values, the RMB parameter value is calculated. 

Results and Conclusions 

According to the presented method, tunneling and blasting patterns for parallel cutting have been designed for 

the Nargesi dam tunnel. The results of the designs have shown that the amount of overbreak and underbreak 

created was equal to 6 and 4 percent, respectively. The maximum size of the obtained rock(fragmentation) is 

equal to 25 cm and it has the appropriate amount of crushing.  
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