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 مقدمه -11-1
ی هـا  هاز کارهـای رایـج در پـروژ    هـا  تونـل و  ها هی معادن، گذرگاها هخاکبرداری و حفاری در جاد

حفـاری  بـرای   1مهندسی راه و ساختمان است. در مناطق بدون وجـه آزاد، روش انفجـار جامـد   

های زیادی در شـکل   شود که دارای مشابهت ی معدن بکار گرفته میها هو جاد ها ه، گذرگاها تونل

بخـش کلمـه    ایـن   باشند. لذا بـرای راحتـی در   مختلف در حین حفاری میعملیات انجام امور و 

عـدن  ای در م شود. در حال حاضر دانش و تجربیات گسترده انفجار بعنوان انفجار تونل نامبرده می

 باشد. می زنی بدست آمده که بیشتر مربوط به تونل

. با وجود باشد میحفاری با مته و انفجار روش  بازنی،  سالانه در تونل های فعالیتدرصد زیادی از 

ی سـنگ، حفـاری و انفجـار هنـوز دارای      بروز مشکلات ناشی از انفجـار از قبیـل تخریـب تـوده    

( اسـت. علیـر م عـدم    TBM) 3های حفاری ماشـینی  تهمتایی و فاقد محدودی پذیری بی انعطاف

گـذاری کـم، دردسـترس بـودن انـرژی       ل سـرمایه بی ـاز قمزایایی وجود پیشرفت تکنیکی خاص، 

ارزان به شکل مواد منفجره، پذیرش آسان توسط مهندسان تجربی، حداقل استهلاک و شیمیایی 

ار، تکنیـک  الـب بـر    تطبیق پذیری گسترده، موجب شـده کـه تـا امـروز روش حفـاری و انفج ـ     

 های حفاری مکانیکی باشد. روش

 هـا  تونل. از آنجا که نیاز دارددشواری است که به مهارت و تکنیک عملیات زنی  انفجار برای تونل

شوند، طراحی مناسـب   ی مختلف سنگی حفر میها ههای متفاوت، در شرایط تود اندازه و شکل  با

، ترتیب زمانی شروع انفجار چاشنی برای 2مواد منفجره ، تعداد و نوع2انفجار، شامل الگوی حفاری

ی سنگ اطراف شود، بسـیار   ی خوب که موجب کمترین صدمه به توده یک نتیجه  بدست آوردن

یـب ناخواسـته از   رضروری است. هزینه و زمانبری حفاری، ا لب براسـاس میـزان پیشـرفت و تخ   

اقل هزینه، همواره هدف اصلی انفجار تونل شود. بنابراین پیشرفت سریعتر با حد انفجار تعیین می

، حفـاری  3ی انفجار تونل )مانند مصرف خاص مـواد منفجـره   ها در میان نتایج اولیه است. اولویت

یک سایت تا سایت دیگر براسـاس شـرایط     از تواند  می( 4/کم خردشدگیخردشدگی بیش، 1خاص

 سنگ فرق کند. 

                                                      
1. solid blasting method 

2. tunnel boring machine 

3. drilling pattern 

4. type of explosive 

5. specific explosive consumption 

6. specific drilling  

7. verbreak/underbreak 
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این نقطه نظر کـه بتـوان عمـل انفجـار را       تونل بایا شکل   تصمیمات جهت تصحیح الگوی انفجار

 شود. بهینه نمود، گرفته می

بصورت انفجار تمام وجه بجز در شرایط توده سنگ ناسالم از نظر زمین شناسـی،   ها تونلحفاری 

متـر   32-82بزرگ با سطح مقطـع   یها تونل. حفاری و انفجار در باشد می دارای اولویت بیشتری

 یک دور، بسیار معمول است.  روش تمام وجه در بانگ سالم ی سها همربع در تود

متر مربع کـه در شـرایط زمـین سسـت حفـاری       32با سطح مقطع بزرگتر از  ها تونلبه هرحال 

زنـی   تونـل جدید گردند و در برخی مواقع روش  های کوچکتر حفر می در بخش گردند، عموماً می

NATMاتریشی )
NTMزنی نروژی ) ( و روش تونل6

شود )همـانطور کـه در    نیز بکار گرفته می( 3

 بحث شد(.  62و  3فصل 

هـای چکشـی سـنتی     انـد و جـایگزین جـک    کاربرد رو به افزایشی پیدا کرده 2جامبوهای حفاری

 اجرایی گردیدند. عملیات اند که موجب کاهش زمان حفاری و افزایش دقت  شده

، 3، سیستم چاشـنی  یـر الکتریکـی   2انههای چندگ ی جامبوی الکتروهیدرولیک با بومها هابداع مت

ای و کنترل شکسـت، از دسـتاوردهای اخیـر در انفجـار      مواد منفجره با قطر کم برای انفجار لایه

و کنترل تخریب انفجار، کاربرد کامپیوتر در حفاری، مدلسازی عـددی  بینی  پیشباشند.  تونل می

بنـدی   اولویـت ای بهینـه سـازی و   ی مهندسی سنگ برها سیستمبرای طراحی انفجار، استفاده از 

باشـد.   زنی امـروزه مـی   پر رقابت و فن آوری بالای تونلدنیای ی تحقیقاتی در ها هها، زمین فعالیت

شود تا آن را هر چه بیشتر علمـی،   در انفجار تونل استفاده می  درحال حاضر از رویکرد سیستمی

 ایمن و اقتصادی نماید.  دقیق،

ی  بعنـوان وجـه   ایفای نقش نمایند، مـللاً  ره بایستی در شرایط سختیدر انفجار تونل مواد منفج

رو ایـن   از ی آزاد وجـود دارد.   تک در مقابل بـا انفجـار پاشـنه کـه در آن حـداقل دو وجـه       1آزاد

ی بیشتری به ازای هر واحد حجم سـنگ کـه بایسـتی خـرد گـردد، در       کاری و مواد منفجره مته

 حالت اول مورد نیاز است. 

گـردد و   ایجـاد مـی    شود، در ابتـدا در حـین فرآینـد انفجـار     نامیده می 4اد دوم که برشسطح آز

باشد. فاکتورهایی که  راندمان اجرای انفجار تونل بطور وسیعی، وابسته به اجرای مناسب برش می

                                                      
1. New Austrian Tunnelling Method 

2. Norwegian Tunnelling Method 

3. jumbo drills 

4. multiple booms 

5. non-electric initation 

6. free face 

7. cut 
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ی سـنگ، الگـوی    نـوع تـوده   ی از قبیلعوامل به وابستهروی عملکرد برش و نتایج انفجار موثرند، 

یک الگوی انفجار بدون توجه بـه خـواص تـوده      که باشند. هنگامی و شکل و قواره تونل میانفجار 

 آید. و معمول بدست میمیانگین تر از حد  گردد، معمولا نتایجی پایین سنگ طراحی می

 انفجار مکانیک -11-2
 هـا  چـال یک تعداد کم از   توان به دو مرحله دسته بندی نمود. در ابتدا مکانیک انفجار تونل را می

یـا بـرش در طـول      یا شـکاف   ی آزاد گردند تا وجه شوند، منفجر می ی برش نامیده میها چالکه 

ی  دهد که در آن هیچ وجه یک انفجار جامد را نشان می  این امر شرایط  یابد.  محور تونل گسترش

 ایـن  تی باقیمانـده بـه سـم   ها چالایجاد شده و  ی آزاد اولیه قابل دسترسی نباشد. در ابتدا برش

 این مرحله از انفجار شبیه انفجار پاشنه با محدودیت بیشتر است.   گردند. برش منفجر می

نتایج انفجار تونل در ابتدا به راندمان انفجار چال برش بستگی دارد. اولین آتش مواد منفجـره در  

خـرج   یک وجه آزاد در نزدیکی  برش همانند انفجار دهانه آتشفشان است، بطوری که در آن فقط

اشـاره دارد کـه    2(. تئوری خرج کروی دهانه آتشفشانی لیوینگسـتون 6332، 1)فورنی وجود دارد

در  3شکست ناشی از انفجار بوسیله فشار گاز حاصل از انفجار است که توسط لیـو و کاتسـابانیس  

یک سری از آزمایشات انفجار آتشفشـانی انجـام و    ارائه شده است. از آن زمان به بعد 6338سال 

( و دیگران باور 6384) 5(، ویلسون6334) 4مفاهیم متفاوتی گزارش شده است. دوال و اتچیسون

دارند که موج تنش بوجود آورنده شکست شعاعی علت اصلی خردشدگی انفجار است و فشار گاز 

( و 6384) 6هـا  شود. سـیم  ایجاد شده توسط موج تنش می  ی گسترش شکست فقط موجب ادامه

 ز چنین نقطه نظری دارند.( نی6384) 9هومرت

انـد.   یکـدیگر متفـاوت    دار، بـا  ی سـنگ درزه هـا  هیعنی تنش و گاز در تـود  دو فشار  تأثیرطبیعت 
هـای تـنش در خـرد شـدگی      محدود کننده انتشار موج تنش هستند، مـوج  ها هاین که درز بدلیل

  های سنگ از ه بلوککنند ک نفوذ کرده و تلاش می ها همفیدند. از طرف دیگر گازها در سطوح درز
دار تحـت   ی خرد شده در تشکیلات زمـین شناسـی درزه  ها هاندازه و شکل تک یکدیگر جدا شوند. 

                                                      
1. Fourney 

2. Livingston’s spherical charge crater theory 

3. Liu and Katsabanis 

4. Duvall and Atchison 

5. Wilson 

6. Simha 

7. Hommert 
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این موضوع  ( نیز6333) 2هاگان ( و 6332) 1باشند. فورسیت فشار گاز و خصوصیات درزه می تأثیر

 را تایید کردند. 

این   در هند 4در معدن روباز منگنز اوری زیرین خاک ها هدر انفجار لای 3ی دونگری بوزورگ تجربه

هـای   ی بازی کـه مـانع انتشـار مـوج    ها هنقطه نظر را تکمیل نمود. خردشدگی ضعیفی بدلیل درز
توسـط فشـار گـاز بوجـود آمـد       هـا  هشد، مشاهده گردیـد ولـی شـکاف دلخـواه در درز     تنش می

 (.6333 5)چاکرابورتی

فجار تونل تفاوتی با هم ندارند. اما با توجه بـه  ی دوم ان نقش موج تنش و فشارهای گاز در مرحله
. خردشـدن سـنگ توسـط    یابـد  مـی ی آزاد، کاربرد موج تـنش افـزایش    قابل دسترس بودن وجه

 ی اول، ی دوم، بدلیل ساختار برش مرحلـه  گسستگی ناگهانی و تنش کششی انعکاسی در مرحله
 باشد. می بیشتر

 های انفجار اصطلاحات چال -11-3
( نشان داده شده 6-66یک مقطع تونل در شکل ) های مختلف  فجاری در قسمتی انها چالانواع 

 (.6338 6)روستان است

ی هـا  چـال ، هـا  چـال و سـایر   7ی محیطـی ها چالبه عنوان  8ای یا دنده  و جانبی 9ی پشتیها چال

 شوند. ، نامیده می10تولید

 باشد: ترتیب احتراق در انفجار تونل بر اساس اصول زیر می
 به سمت وجه آزاد حداکلر. ها چالپیشروی وجه آزاد و احتراق ( افزایش 6
ی آزاد به سمت بخش پایین تونل بطوری که توقف حداکلر بـا توجـه بـه گـرانش      ایجاد وجه  (3

ی تونـل در جهـت   ییا بـالا   میانیبخش  به سمت تواند  میی آزاد  بتواند انجام شود. هر چند وجه
 .هدایت شود ها هکاهش فشردگی نخال

                                                      
1. Forsyth 

2. Hagan 

3. Dongri Buzurg 

4. opencast mine of Manganese Ore 

5. Chakraborty 

6. Rustan, 

7. back holes 

8. side or rib holes 

9. contour holes 

10. production holes. 
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 ،شـود  ایجاد می  ی محیطی منفجر شوند،ها چال( حداکلر وجه آزاد قابل دسترس قبل از آن که 2
ایجاد شـونده   بطوری که حداقل مقدار مواد منفجره برای شکستن سنگ مورد نیاز باشد و خرابی

 ناشی از انفجار به کمترین حد ممکن محدود گردد.
 

 اد تونلوجه آز        چال پشت        چال متوقف کننده

 
لند کننده   چال کمکی    چال برش     ای دنده یا  جانبی  چال ب

 یک مقطع از تونل های مختلف  های انفجاری در قسمت چال اسامی( 1-11)شکل 

 برش انواع -11-4
 ینسبت بـه محـور تونـل حفـار     هیزاو کی  که تحت یی انفجارها چالتوسط زوج  تواند  میبرش 

به بعد این  از دار معروفند که  زاویه یا  متقارب ل،یهای ما ا به نام برشه برش نای گردد. جادای  شده،

 ای شـکل و بـرش پروانـه    Vیا بـرش    ای شود. برش گوه می دهیمتقارب نام های تحت عنوان برش

اسـت کـه عمـق بـرش،      نای ـ  متقـارب  هـای  متقارب هستند. مشکل برش های برش نیتر عمولم

از دسـت   یکشش ـ یروی ـاز ن یقسمت نی. بنابرایابد میکاهش  دار بودن برش، زاویه لیبدل شهیهم

دارد. لذا  یبه عرض بازشدگ گیدر برش متقارب وابست یرود. علاوه بر آن، حداکلر عمق حفار می

 متقارب مورد کشش قرار داد. های توان با برش عرض تونل را نمی درصد 12 یال 32از  شتریب

یـا چنـد     کی  با محور تونل حول یمواز یهای انفجار الاز چ یبرش توسط تعداد کی  از اوقات یگاه

تـا   31از  ها عموماً چال نای آید. قطر شوند، بوجود می می دهییا هوا نام  یهای کمک که چال یچال خال

 چال 
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این بـه بعـد    شود که از  نامیده می یبرش چال مواز کی یبرش نی. چنندینما می رییمتر تغ یلیم 622

بـه   عموماً یو برش چهار مقطعه مواز یچی، برش مارپی. برش آتشددنرگ یبیان می بعنوان برش مواز

هـای   کنـد کـه عمـق چـال     می شنهادی( پ6382هاگان )  شود. بکار گرفته می یهای مواز عنوان برش

شـده توسـط    نیتام یخال یباشند. فضا یهای انفجار از چال شتریمتر ب 63/2تا  6/2 یستیبا یکمک

 یسـت یبا ،یبـا توجـه بـه خردشـدگ     دنیآماس ـ یلازم برا یکردن فضاجهت فراهم  ،یهای کمک چال

مـورد نیـاز در سـاختار     یخال ی(. فضا6333نگی،س382درصد حجم برش باشد )هاگان، 63حداقل 

ای  هکه فاکتور تود یهای است. ساختار شتریدار ب و درزه فیسخت، ترد و شکننده، کمتر و در موارد ضع

در  شـتر یانفجار مواد خرد شـده، ب  یبرا یخال یی فضا هیبه ناح شتریهای ب نیاز لیدارند بدل یبزرگتر

 یزمـان  ریتـاخ  کی ـ بـا  یستیدر برش با هیهای اول . چالرندیگ قرار می یبرش مواز یختگیمعرض گس

سـازگار،   ینمعمـولا از چاش ـ  یمنفجر شوند. در برش مواز ،یشرویجهت پ شترییا ب  هیثان یلیم 622

 شود.  استفاده می یزدگ خی  و یکینامیدر فشار د تیبدون حساس

آن در دور  تی ـکنـد و اهم  مـی  یبـاز  یانفجـار برش ـ  کی ـ تیدر موفق ینقش بزرگ ،یحفار دقت

 ـ  هـا  چال ،یحفار یکردن خطا ی. جهت خنلیابد می شیتر افزا قیعم تـر   شیی انفجـار معمـولا ب

 ممین ـیند، جهت مکن را کنترل می یحفار یکه جامبوها وتریشوند. الگوها و کامپ میگذاری  خرج

( 6382( و هوک و برون )6342استروم ) لیشوند. لانگه فورس و ک برده می رکردن انحرافات بکا

 اند. نموده هیو متقارب ارا یمواز های انواع برش برای یمتنوعمزایای و  یی کار محدوده

از  یدر انواع سنگ و کشش حاصل شـده در بعض ـ  یی کمکها چالشده توسط  یامه یخال یفضا

( مشخص اسـت کـه اگـر    6-66( آورده شده است. از جدول )6-66ها در جدول ) و رانش ها تونل

RQD شتریب  ( یا سرعت موج فشارVPبزرگتر باشد، فضا )مورد نیاز است. یبزرگتر یخال ی 

 (2002ی مختلف )چاکرابورتی،ها تونلفضاهای خالی فراهم شده دربرش موازی در ( 1-11جدول )

 ردیف
 ساختار

 شناسی زمین
qc MPa) RQD Vp (m/s) 

درصد فضای 

 خالی

 کشش

 )درصد(

 88/2 4-1 332 62ی نزدیک، ها هدرز 32 ذ ال سنگ 6

 43/2 4/8 3822 21 3/33 سنگ 3

 43/2 6 4132-3362 2/36-43/22 21-68 سنگ 2
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 موازی و متقارب عبارتند از: های های اصلی بین برش تفاوت

 هـا  چـال کـه   نای ـ یاسـت بـرا   یکمتر از برش مواز شهیرش هممتقارب، عمق ب های ( در برش6

کشش کمتـر در بـرش متقـارب بدسـت      نیگردند. بنابرا در برش متقارب حفر می هیزاو کی تحت

 آید. می

گـردد در   مـی  یطراح ـ یی کمک ـها چالی  اندازه یبر مبنا یدر هر دور در برش مواز شرفتی( پ3

 کننده است. نییعی تونل ت اندازه برش متقارب یکه برا حالی

 تر است. مناسب چال در برش متقارب دشوار هیزاو نیی( تع2

هسـتند لـذا اگـر انحـراف کنتـرل       گریکـد ی در کنـار  یریقرارگنیازمند  یدر برش مواز ها چال( 2

 در انتها وجود دارد. ها چال وستنینگردد، امکان به هم پ

 ـ  ا یبه سمت چال کمک ی( پرتاب قطعات در انفجار برش مواز3 ی  بـه فاصـله   هـا  هسـت. لـذا نخال

ی خرد شده با توجه به حرکت در جهت مخالف، بـا هـم   ها هشوند. به علاوه تک پرتاب می یکمتر

 شود. میدیتول یشتریب زیبرخورد کرده و ذرات ر

شده در معدن ز ال سنگ سانر،  جادای  های ییا برش متقارب در گالر  ای و برش گوه یمواز برش

مـورد اسـتفاده قـرار     کلایو در معدن منگنز چ ـ یی ز ال سنگ تاندس پروژه بداریی شها هگذرگا

 گرفته است. 

 دهیکه برش به وجه کـل کش ـ  یخاص در زمان یکاهش در شارژ خاص و حفار کی  معمول بطور

 قابل توجه بود که در تمام موارد نرخ کاهش در هر دو مورد شارژ خـاص  نای .دیشد، مشاهده گرد

متقارب بوده است. خطوط روند کاهش  های از برش شتریب یمواز های شبر یبرا خاص یو حفار

 33به  کیکه سطح مقطع تونل نزد یمتقارب در هر تونل زمان های و برش یوازمهای  برای برش

در  یشـد کـه بـرش مـواز     یری ـگ جهیطور نت نای جهیکردند. در نت یتلاق گریکدی متر مربع بود، با

کـه   یحـالت  یتر و برش متقارب بـرا  یاست، اقتصاد شتریربع بمتر م 33که سطح تونل از  یحالت

 تر است. مربع است، مقرون به صرفه رمت 33سطح تونل کمتر از 

 انفجار تونل ییکارا -11-5
 شود: می یریگ اندازه  ریز یاز پارامترها یکی از شییا ب  کی انفجار تونل در کل براساس ییکارا 

 ورت درصد.بیان شده به ص / عمق دور(شرفتی( کشش )پ6

 یا تن محصول(  مواد منفجره در متر مکعب لوگرمی)ک ( شارژ خاص3
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یـا فـاکتور چـال )تعـداد       ییا چاشن  یا تن محصول(،  در مترمکعب یخاص )متر حفار ی( حفار2

 یا تن محصول(   در مترمکعب ها چال

 .ییا کم خردشدگ  خردشدگی بیششده توسط انفجار و  جادای توده سنگ ی( خراب2

 نیـا شـده و بـر حسـب متـر ب     یریندازه گی ای انفجار بصورت شعاع جهیشده در نت دیتول یابخر

متر مکعـب در   یو بر مبنا  معمولا بصورت حجمی یو کم خرد شدگ یخرد شدگ شیگردد. ب می

امر ممکـن اسـت بصـورت درصـد      نای گردد. می یریندازه گی ادر محل اصل ماندهیتوده سنگ باق

 . دبیان گرد ،یحجم طراح

شـده اسـت.    فییا ارتفاع تونل تعر  با عبارت عرض یخرد شدگ شی، حد مجاز بها هاز پروژ یلیخ در

 فی ـتعر A√2024را بـه صـورت    یخرد شـدگ  شیحد مجاز ب سیانجمن مهندسان و معماران سوئ

 (.6338 ناوراتویباشد )ا متر هر کدام که کمتر است، می 2/2یا   سطح تونل Aکنند که در آن  می

و  شـرفت ینـرخ پ  ،یمنییـا  ذکر شده در بالا بصورت تنگاتنگ بـر رو  یانفجارهای  عملیات  تمامی

 باشند. می گذارتأثیرزنی  تونل تیااقتصاد عمل

 انفجار تونل جیثر بر نتاؤم یپارامترها -11-6
 نمود: یتوان در سه گروه طبقه بند گذارند را می می انفجار تونل تأثیر جینتا یکه بر رو ییپارامترها

 همانند خصوصیات توده سنگ  -کنترل  رقابلی(  6

 همانند -قابل کنترل ی( تا حد3

 ی تونل ( هندسهالف    

 ب( عوامل اجرا    

 انفجار شامل خصوصیات مواد منفجره. یطراح یهمانند پارامترها -قابل کنترل (2 

 سنگ ی خصوصیات توده -11-6-1

(. هرگـاه  6333نگ است )هاگانتابع خصوصیات س یگرید ریاز هر متغ شتریانفجار سنگ ب جینتا

مقاومـت جـنس سـنگ     تی ـاز اهم بـد یا  ها کـاهش  یا ترک  ها ، شکافها هدرز نیمتوسط فاصله ب

هـای   تـرک  یسـت ی. لـذا انفجـار با  یابد می شیکه مقاومت توده سنگ افزا یشود در حال کاسته می

دار،  ه سـنگ درزه تـود  کی ـ در گـر ی. از طـرف د دینما جادای ی بازها هبا درز نگی س در توده دیجد

 جـاد ای  مورد نیاز نبوده و خرد شـدن توسـط فشـار گـاز حاصـل از انفجـار       دیهای جد ترک دیتول

کنـد.   بلوک سست بـاز مـی   نیی سنگ بزرگ به چند توده کی  لیرا جهت تبد ها هشود و درز می
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طکاک خصوصیات توده سنگ، ملل اصگرید تأثیرتحت  تر نییپا جهیک در  راندمان انفجار تونل با

 نگی( و ســ6384) باشــد. جرگنســون و چانــگ خلــل و فــرج مــی زانیــانــدازه ذره و م  ،یداخلــ

ی  تـوده  یمقاومـت کل ـ  تـأثیر تحـت   مایانفجار مستق جیاند که نتا را ارائه داده هینظر نای (6336)

ی  هی( بر پاSR) مقاومت یاست که درجه بند شنهادکردهی( پ6338) یباشد. چاکرابورت سنگ می

تونـل   کی ـ شـارژ خـاص در   حی( بوده و موجب تصـح UCS) ی سنگ تک محوره یفشارمقاومت 

بزرگتـر   ریقـرار گرفتـه و نشـان داد کـه مقـاد      شیامر مورد آزما نای است که نای شود. جالب می

 شارژ خاص دارد. یبر رو یکمتر تأثیرمقاومت، 

و شـارژ خـاص در    (Qی سنگ بـارتون )  توده تیفیتونل مشاهده کرد که ک کی ( در6331) بارایا

از  ی( بعض ـ6331)چـاکرابورتی  دارنـد.   خردشـدگی  بـیش  یرو یشـگرف  تـأثیر  یطیی محها چال

هنـد، در   ، در ماهاراشتراکیدروالکتریه نایی کو پروژه 2ی  مرحله یها تونلمشاهدات خود را در 

را گـزارش کـرده اسـت.     یشـکل و سـنگ آتشفشـان     بازالت فشرده، بـادامی  لیاز قب ییاساختاره

، سرعت کم موج فشار و Qمقدار کم  یدارا یکم در سنگ آتشفشان یو خرد شدگ فیکشش ضع

با توجـه بـه    ها هبالا در کنار یخردشدگ گریکم مشاهده شده است. از طرف د یکشسان یمدولها

، سرعت Q یمقدار بالا یکشش قابل قبول در بازالت فشرده دارا و یعمود ریو ز یعمود ها هدرز

خـوب   هـا  هامر به وجود درز نای  تیبالاتر گزارش شده است. واقع یکشسان یلهاموج فشار و مدو

 وجود ندارد. یشود که در سنگ آتشفشان های فشرده نسبت داده می شده در بازالت فیتعر

 یسکوگذارعملیات و کشش در سر و  ییا کم خردشدگ  یخردگ شیدر امر ب ها هجهت درز تأثیر

 شده است. هی( ارا1-66( تا )3-66( در شکل )6338)  سنتونل توسط ژوهان یحفار نیدر ح

 

 (1991ی نرمال نسبت به راستای تونل، مطلوب برای کشش خوب )ژوهانسن،ها هدرز(  2-11)شکل 
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 ی موازی با راستای تونلها هپیشرفت ضعیف با درز( 3-11)شکل 

ی با راستای ها هد زاویه منفرجه درزبالا بودن احتمال شکست در دیواره سمت راست بدیل وجو(  4-11)شکل 
 (1991تونل )ژوهانسن،

 بندی ب( پله

ی منفجر شده در زمان کشش در معدن ز ال سـنگ سـاونر بـه هنگـام     ها هراستای شیب در لای

درصـد در مقایسـه بـا     66های بلند  انفجار به خوبی آزمایش شد و نشان داد که کشش در گالری

 (.3223ده است )چاکرابورتی های شیبدار افزایش پیدا کر گالری

ی  الب دارای راستای نرمال با محور تونل ها هی درز که مجموعه دورهای بلندتر در تونل هنگامی

تواننـد کنـده شـوند. در     ( نشان داده شده اسـت، مـی  3-66باشند، مطابق آنچه که در شکل ) می

باشند، میزان کشـش   V یک برش در Vsها موازی راستای درزه در نوک  حالی که اگر ناپیوستگی

 (.6382آید. )هاگان،  بهتری در شفت عقب بدست می
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ات ذیل را در رابطه بـا جهـت درزه بـر روی کشـش و بـیش خردگـی       تأثیر( 3223)چاکرابورتی 

 (.3-66مشاهده کرد )جدول 

 

 (1991دار به سمت وجه آزاد )ژوهانسن، ی زاویهها های با درز انفجار پله(  5-11)شکل 

 رکت روبه جلوی خوب و کاهش پنجه کارمزایا: ح

 معایب: شکست بزرگ پشت، محیط ضعیف و مشکلات کنترل شیب
 

 (.1991دار مخالف جهت وجه آزاد )ژوهانسن، ی زاویهها های با درز انفجار پله( 6-11)شکل 

 مزایا: شکست کوچک پشت

معایب: حرکت رو به جلوی محدود و افزایش پاشنه
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 (2002استای درزه بر روی خاکبرداری اضافی )چاکرابورتی،تأثیر ر( 2-11جدول )

 شیب
راستای برخورد با 

 محور تونل
 برداشت اضافی سقف پیشروی جبهه کار

 خیلی کم خیلی ضعیف موازی تند

 خیلی زیاد خیلی خوب متلاقی تند

 زیاد متوسط متلاقی ملایم

 کم خوب مورب -متلاقی معمولی

 

تـا   2م، شیب ملایم و شیب تند هر کدام متناظر با زوایای شـیب  سطوح درزه شیبدار با شیب ک

باشد. بطور مشابه برخوردها با محور تونل تحت  درجه می 32تا  12درجه و  12تا  22درجه،  22

تـا   22درجه،  22تا  2ی برخورد متناظر با  عنوان موازی، مورب و متلاقی جهت نشان دادن زاویه

 د بود.درجه خواه 32تا  12درجه و  12

یک تونل کاملا متفاوت باشند، کاربرد انـرژی    اگر خواص ژئو مکانیک ساختارهای تشکیل دهنده

( درصـدی افـزایش   6331گیرد. چاکرابورتی ) قرار می تأثیرتنشی و خرد شدن بطور عکس تحت 

شارژ خاص معادل با ده برابر تعداد سطح تماس ساختارهای متفـاوت تشـکیل دهنـده سـنگ را     

 نمود.پیشنهاد 

 ی تونل اندازه -11-6-2

شارژ خاص و حفاری خاص در انفجـار تونـل بـا سـطح مقطـع تونـل رابطـه عکـس دارد کـه در          

اشکال مشخص است که کاهش نـرخ  این  از ( نشان داده شده است. 8-66( و )4-66های ) شکل

 بزرگ یها تونلمتر مربع تند است و در  62کوچک با سطح مقطعی تا  یها تونلنتایج انفجار در 

 متر مربع کاملا ملایم است. 23ی بیشتر از  اندازه  با

به سـه دسـته بـا توجـه بـه       تواند  می ها تونلی انجام شارژ خاص و حفاری خاص،  براساس نحوه

 ( نشان داده شده است، طبقه بندی گردند.2-66طور که در جدول ) سطح مقطع آنها همان

یک تعـداد   بزرگ کمتر است، به جای یها نلتواین که شارژ خاص و حفاری خاص در  با توجه به 

ی قابل ملاحظه انفجار، بخصوص در مناطقی که مشـکلات کنتـرل رانـش     تونل کوچک با هزینه

 یک تونل بزرگ مزیت بیشتری داشته باشد. زمین وجود ندارد، ممکن است ساخت
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 انفجارقطر چال d=(، 1911خرج خاص در مقابل سطج مقطع تونل )اولوفسن،( 7-11)شکل 

 
 قطر چال انفجار d=(، 1911)اولوفسن، حفاری خاص در مقابل سطح مقطع تونل(  1-11)شکل 
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 ها تونلی مختلف ها هطیقه بندی انداز( 3-11جدول )

 تخمیم میزان شارژ و حفاری خاص نوع سطح مقطع تونل ردیف

 بالا کوچک <63 6

 متوسط متوسط 63-23 3

 کم بزرگ >23 2

 عمق تونل -11-6-3

ی سنگ در عمق زیاد تحت فشار بالا هستند که جهت خرد شدن در حـد مطلـوب نیـاز بـه     اه هتود

هـای   ی چـال  فاصـله  یطراح ـ ی( فشار درجا را بـرا 6382انفجار دارند. کالدر و بوئر ) یانرژ شیافزا

هنـد،   یی تاندس ـ ( در پـروژه 3223) یشکافنده در نظر گرفتنـد. چـاکرابورت   شیانفجار در انفجار پ

 ندارند. گریدیک  بای ریمتر تفاوت چشمگ 321از  شیهای ب که عملیات انفجار در عمق کرد اهدهمش

 انحراف چال انفجار -11-6-4

 رینامناسـب و جهـت  لـط مس ـ    یراسـتا  ف،یضـع  یبنـد  چال انفجار ممکن است در اثر زه انحراف

دقـت   نیانفجار تونل دارد. هم چن ـ جینتا یای بر رو کننده نییامر نقش تع نای  .فتدیاتفاق ب یحفار

( 6342اسـتروم )  لی ـشود. لانگه فورس و ک میی بهتر یطیعملیات انفجار مح جادای  موجب یحفار

کـه   یهای انفجار اند که راندمان مواد منفجره در انفجار تونل با احتساب انحرافات چال گزارش کرده

 .بدیا  درصد کاهش 43 یال 32گردد، ممکن است تا حدود  منجر به کشش کوتاهتر می

اتفـاق   شتریپذیری آنها، ب ی بلند مته و انعطافها هلیم لیبدل ق،یعم یی انفجارها چالدر  حرافان

 یرو ری ـز یگـردد. پارامترهـا   مـی  شنهادیتر پ نیی سنگ ی متهها هلیم یموارد نیمی افتد. در چن

 گذارند: می تأثیرانحراف چال انفجار 

 یحفار یپارامترها (6

 ا انحرافی  بیش طول و ج( قطر، ب( الف(  

 یحفار زاتیتجه (3

 مته، ج( شرائط و شکل سرمته نگیب( شرائط زه و کوپل ،یحفار نیالف( نوع و شرائط ماش  

 یعملیات حفار یپارامترها (2

 یزشیج( نرخ نفوذ، د( فشار آب ر ،یسرعت چرخش ب( ،یچیرانش و گشتاور پ شیپ یروین الف( 

 مشخصات سنگ (2

 ای زهو سا یمقاومت یرهایمتغ الف(  
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 مهارت اپراتور  (3

 دقت و توجه مهارت، د( تجربه، ج( آموزش، ب( الف( 

در هنـد   لـدز یدر معدن ز ال سنگ ساونر متعلق به وسترن کـول ف  قیعم یی برش موازها چال

کشـش   جـه یبه آنها متصل شـدند و در نت  کینزد یی کمکها چالانحرافات بوجود آمده با  لیبدل

حل مشکل بکار بـرده   یتر برا نیسنگ یی حفارها هلی. مبدیا  شیافزامتر  1/6از  شینتوانست به ب

احساس شد. جهت حفـ  همـان    دایکنترل شوند، شد یکه بطور عدد ییشدند. نیاز به جامبوها

عمـق   یآن، وقت 2ی  در مرحله نایکو کیدروالکتریی ه کشش در تونل اتصال دهنده پروژه زانیم

 .فتیا  شیدرصد افزا 1خاص تا  کرد، شارژ رییمتر تغ 2تا  2حفره از 

( انحـراف را  6338) یباشـد. چـاکرابورت   آور مـی  کوچک بسیار خسـارت  یها تونلچال در  انحراف

کوچـک بـا    یهـا  تونـل خـاص در   یشـارژ و حفـار  بینـی   پـیش  یاز طول چال، برا یبعنوان تابع

 ای در نظر گرفت. و گوه یمواز های برش

 ر تونلانفجا جیبینی نتا پیش یبرا ییها مدل -11-7

 شارژ خاص -11-7-1

 داد. شنهادیپ ها تونل( در qشارژ خاص ) نییرا جهت تع ریز یی تجرب ( رابطه6382) 1یپوکروفسک
 

11-1                         
 

 در آن  که

 بر متر مکعب لوگرمیشکست سنگ مخالف وجه آزاد کار بر حسب ک یشارژ خاص برا=   

 باشد 63-32 2کونوفپروتودیا اگرشاخص =3/6 – 3/6 

 باشد 62-63 کونوفیااگر شاخص پروتود =2/6 – 3/6 

 باشد 8-62کونوفیااگر شاخص پروتود =8/2 – 2/6

 باشد 2-8 کونوفیااگر شاخص پروتود =1/2 – 8/2 

 باشد 3-2 کونوفیااگر شاخص پروتود =3/2 – 1/2

 باشد. 3>کونوفیااگر شاخص پروتود= 63/2 

 = فاکتور بافت و ساختمان سنگ  

                                                      
1. Pokrovsky 

2. Protodyakonov 
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 خلل و فرج یو دارا کیمقاوم، الاست های سنگ یبرا= 2/3 
 و جابجا شده رمنظمیسنگ   یبرا= 2/6 
 ای  و لایه یسطوح سنگ رس یبرا = 2/6 

fتر سنگ= م= پارا   

√ 
 

A)سطح مقطع تونل )متر مربع = 
 و(6== مقاومت وزنی نسبی مواد منفجره )آنفو   
 = فاکتور قطر کارتریج مواد منفجره   
 میلیمتری 33= برای کارتریج 6/6
 میلی متری و 22= برای کارتریج  2/6

 میلی متری  22= برای کارتریج 33/2
بـا سـطح    ری ـی ز ( مطابق رابطهq( شارژ مخصوص )6342استروم ) لینظر لانگرفورس و ک طبق

 مقطع تونل در ارتباط است.
 

(11-2)   (
  

 
)           

 

بر متر مکعب  لوگرمیک 4 زانیتا م تواند  میماند و  می یی برش حداکلر باقها چالخاص در  شارژ
 برسد. یمواز های در برش

 سنگ ی توده بیتخر -11-7-2

وارده بـر   ییهای القا یی مختلف خرابها هجنب یبر رو یمدت زمان طولان یگسترده برا قاتیتحق
 ـ  دهانه کی  فجار حولی سنگ، در روش ان توده  یی تونل و متعلقاتش انجام شده است. نـوع خراب
 شود:  یبه سه دسته گروه بند تواند می
 بافت در زمان شکست بی( تخر6
 ها و ها و برش یوستگیای با استفاده از ناپ سازه یخراب (3
 ـ  دو واحد متفاوت سنگ کیسنگ که موجب تفک یتوگرافیل بیتخر (2 ابه انـواع مش ـ  نییا مرز ب

 گردد. سنگ می
 یاصـلاح  یهـا  بی( شـامل ضـر  MBRیعن ـیاصلاح شـده )  هیپا RMR ،یالملل نیمهندسان ب گروه
 شنهادیمعادن پ یحفار یی رانشها هنگهدارند یطراح ی(، برا2-66انفجار را مطابق جدول ) بیتخر

 ست.نموده ا فیرا تعر هیپا RMRاین کتاب   (. فصل چهارم در6382، 1یوسکیانیاند )ب نموده
 

                                                      
1. lithological 
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 (1894)پس از بینیاوسکی، MBRهای اصلاح تخریب انفجار در  ضریب( 4-11جدول )

 درصد کاهش ضریب اصلاحی تخریب انفجار میزان خرابی روش حفاری

 2 6 بدون خرابی ماشین حفاری

 1-2 34/2-32/2 کم انفجار کنترل شده

 62-1 32/2-3/2 متوسط انفجار معمولی خوب

 32-62 8/2-3/2 یدشد انفجار معمولی ضعیف

 

انجام گرفته در پنجاه هزار متر طول، درصـد   یتجربیات حفار ( براساس6341) 6لابسچر و تیلور

 ری ـرا مطـابق ز  RMRاسـتفاده از   یانفجـار بـرا   نیدرزه در ح ـ طی( و نرخ شراRQD) کاهش در

 (.6341،یناوسکی)ب کردند شنهادیپ
 

 بدون کاهش ،یحفار نیماش .6

 درصد 2انفجار بدون لرزش،  .3

 درصد 1خوب،  یانجار معمول .2

 درصد 32 ف،یضع یانفجار معمول .2

بـه صـورت سراسـری بـرای      ه کـه و همکارانش پیشنهاد شـد  3توسط اسکوبل یهای متنوع روش

 باشد. ارزیابی تخریب توده سنگ مورد استفاده می

متـر   3/2تـا   تواند  میمشاهده کردند که ناحیه تخریب  6336و همکارانش در سال  2اوچترلونی

 .بیشتر گرددانفجار تونل  بوسیله

، بـرای شکسـت اولیـه را بـا         )،ppv( ارتباط آسـتانه سـرعت اوج ذرات)  6332) 2مک کنزی

مطـابق رابطـه زیـر     ،m/s) ) ،   یانگ و سـرعت مـوج    ، مدول     مقاومت کششی  یرمحوری

 نشان داد:
 

(11-3) 
3

max

. .10
v /

E

t pq v
m s

 

 

 ری که:بطو

 Mpa= مقاومت کششی  یرمحوری،   

                                                      
1. Laubscher and Taylor 

2. Scoble 

3. Ouchterlony 

4. McKenzie 



34  ها ها و جاده فصل یازدهم: انفجار برای تونل 
 

 

 m/s(،p) وجم= سرعت    

E یانگ،  = مدولGpa 

دارنـد توسـط    هـا  هدرجه باشکست طـولی درز  63˚ای حداقل آشفتگی وقتی که جهت تونل زاویه

 ( گزارش گردید.6333) 6پوسچ و استنفورس

فجار بـدلیل تـنش و مقاومـت تـوده     ( بیان نمودند که خرابی ناشی از ان6331) 3یوو و ونگپایسال 

را به عنوان شاخص تخریب انفجار مطابق رابطه زیر     سنگ در برابر تخریب است. آنها شاخص

 باشد. ایجاد شده از انفجار به مقاومت در برابر تخریب می این نسبت نسبت تنش  ارائه نمودند.
 

(11-4)     
ایجاد شده تنش 

ومتمقا در برابر تخریب  
 

        

      
       

 

 به طوریکه  

   m/s= بردار مجموع سرعت اوج ذرات،    

 
 

     /Kgی توده سنگ، = دانسیته 

 (، بدست آمده از:6= ثابت کیفیت سایت )ماکزیمم   

   622با اصلاحات کمکی،تقسیم شده بر  RMR -الف

اصـلاحات کمکـی مطـابق     گیری شده توسط صوت با میله مقیاس بـا  دازهان نرخ شرایط زمین -ب

 (1-66و 3-66)جداول 

   MPa= مقاومت کششی دینامیکی توده سنگ،     

  P ،m/s= سرعت موج     

( ارایـه شـده اسـت.    4-66های تخریب انفجار پیشنهاد شده توسط آنها در جـدول )  انواع شاخص

2(، ضریب قالب نیمه6338چاکرابورتی و همکارانش )
(HCF)  به منظور     برای مقادیر مختلف

 اند. ی چال نیمه حفر شده دیواره تونل را پیشنهاد نموده ساده نمودن تخمین تخریب از مشاهده

                                                      
1. Pusch and Stanfors 

2. Yu and Vongpaisal 

3. half cast factor 
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 (1881یوو ونگپایسال  نرخ شرایط زمین توسط صوت سنج )( 5-11جدول )

 تخمین انعکاس صوت شرایط زمین مقدار 

 صدا دادن همانند جامدات با میله مقیاس خیلی خوب 3/2 – 2/6

 صدا دادن همانند جامدات پس پوسته شدن خوب 4/2 -3/2

 صدا طبل دادن در برخی جاها نسبتأ خوب 4/2-3/2

 ا لب صدا طبل دادن  ضعیف 3/2-2/2

 های سست بیشتر سنگ خیلی ضعیف 2/2-2

 (1881)یو و ونگپایسال، اصلاحات نرخ بر مهار محاسبه شده ( 6-11جدول )

 نوع مهار درصد  

 کابلی ملات شده    سنگ پیچ 2

 توری، بتن پاشی، توری و میلگرد آجدار ملات شده  2

 سنگ پیچ  3
 

 شـود. از   جهت شناسـایی تـوده سـنگ تخریـب شـده اطـراف تونـل افقـی اسـتفاده مـی              از 

ن از زیرآب و بهره برداری از پروژه هیدروالکتریک برای اولین بار در مرحله چهارم عبور نمود    

 کونیا در هند استفاده شد.
 

 (1881و انواع تخریب )یو و ونگپایسال،     شاخص تخریب انفجار ( 7-11جدول )

     نوع تخریب

تر قبیل  های زیر زمینی بدون تخریب، مقدار مجاز ماکزیمم برای کارهای دائمی حفاری

 و  یره ها هی دائمی، سنگ معدن،تلمبه خانها هها، کارگا ها و شافت سنگ شکن
633/2 

 تأثیرات کوچک و گرشدگی گسسته 

 .... ی اصلی، حفاری اصلی وها هحداکلر مقدار مناسب برای کارهای میانی شامل را
3/2 

 خرابی متوسط و گرشدگی ناپیوسته

های  راف مته کاری، دسترسیمقدار ماکزیمم برای کارهای موقتی،همانند مقاطع، انح

 توقف

43/2 

 2/6 خرابی پیوسته و بزرگ، کارهای نیاز مند نوسازی شدید

 3/6 یا عیر ممکن  ی ورودی، نوسازی سختها هتخریب جدی دهان

 2/3 حفاری اصلی، نتیجه نرمال رها نمودن دسترسی
 

 



33  ها ها و جاده فصل یازدهم: انفجار برای تونل 
 

 

 و خردشدن ها هپرتاپ، پروفیل نخال -11-7-3

درجه خردشدگی و پروفیل نخاله دارد. عواملی شـبیه خـواص    کارایی بارگذاری بستگی زیادی به

نسبت بـه سـربار بـه عنـوان     گذاری  فاصلهتوده سنگ، پارامترهای خرج، نوع شروع و توالی آن با 

 اند. و خردشدگی شناخته شده ها هگذار برروی پروفیل نخالتأثیرپارامترهای 

فجار، بر روی خردشدگی در سالهای اندازه بلوک سنگی پیش ان کنترل عوامل زمین شناسی، ملل

ی آنالیز تصاویر دیجیتالی به طور معمول برای ها سیستماخیر خیلی مورد توجه قرار گرفته است. 

 شود.  چنین اهدافی استفاده می

ی انفجار، تاخیر زمانی ها چالیک تونل توسط انفجار بستگی زیادی به خرج خاص، جهت  تخریب

 و چگونگی شروع کار، دارد. ها چالبرش در انفجار مواد منفجره، موقعیت 

متقـارب گـزارش شـده اسـت. قرارگیـری       های موازی نسبت به برش های پرتاپ کمتر برای برش

ایجـاد   نمایـد. ولـی موجـب    ی برش در بخش پایینی تونل، امکان پرتاپ کمتر را فراهم میها چال

خصـوص   ایـن   رکت وزنـی در گردد. برای این که نیروی ثقلی با ح قطعات خردشده بزرگتری می

 مطرح است.

ورد. تاخیر کوتـاهتر  آ تاخیر کوتاه در انفجار، پرتاپ بیشتری را نسبت به تاخیر طولانی بوجود می

ی متـوالی  ها هایجاد فضا به منظور تطبیق قطعات تولید شده نسبت به وقف  زمان کافی حرکت در

 سازد. را فراهم نمی

 های کلی نگر مدل -11-7-4

یـک رویکـرد کلـی نگـر       نتایج انفجار بر اساسبینی  پیشیی را برای ها مدل( 3223)چاکرابورتی 

پارامترهـای مختلـف روی نتـایج انفجـار بـا آنالیزهـای چنـد گانـه          تأثیرارایه داده است. بررسی 

 رگرسیون خطی منتج به انتخاب هفت پارامتر موثر در نتایج انفجار گردید.

 پارامترهای توده سنگ -6

،   ،)P -سرعت موج  -6-6
 

 
، ) 

 ایط چند گانه زمین شناسیرتعداد تماس سطوح در ش -6-3

6-2- RQD 
 پارامترهای پیکر بندی تونل  -3

 (m²) مساحت  -3-6

 (راد یان رحسبب  عمودی رو به بالا ) میزان انحراف -3-3
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 پارامترهای طراحی انفجار  -2

 کتانژانت، مقدار(  )،وجه آزاد چال برش با  ی زاویه -2-6

 (  )کاتریج مواد منفجره چال انفجار و کوپلنسبت   -2-3

شـود   ( نامیده میTBI) 6ط انفجار تونل، شاخص انفجار تونلمحیبیان کننده خصوصیات شاخص 

 گردد. ی پارامترهای بالا به شرح ذیل تعریف می که به وسیله

(66-3) 

 

 الف(-66-3)

 ب(-66-3)

 ج(-66-3)

    
 فاکتور سنگتوده   

رفاکتورطراحیانفجا      فاکتور تونلپیکربندی      
 

         
   

  
 

      

         
 

 رابطـه  کـه  نشـان داد  هـای میـدانی   بررسیمشاهده شده در (   ( و حفاری ویژه )qویژه ) خرج

 .اند داشته TBIخوبی با 

 طرح انفجار -11-8

 عمق دور -11-8-1

زنـی بـا    فاری علاقه مند به تونـل در انفجار تونل است. ا لب مهندسین ح عمق دور پارامتر مهمی

 باشند. دو گزینه برای به دست آوردن سرعت بالا وجود دارد. سرعت بالا می

کنتـرل   مشـکلات زیـادی در خصـوص   تر است که ممکـن اسـت    دور عمیق استفاده ازاولین گزینه 

دلیـل تعـداد   بـه  ایـن روش    دریا انفجـار ملایـم باشـد.      اینکه زمین صاف و  ، مگرآورد  وجود ها هلای

 یابد.    کاهش و در نتیجه زمان کل تواند  تجمیع شده می تلف شدههای  بیشتر زمانی کمتر، دورها

باشـد.   توده سنگ ضـعیف مفیـد مـی    با زمان کمتر است که برایکوتاه بر اساس دور  گزینه دوم

پایـه هـر دور   بـر   یک بانک اطلاعـاتی   . بنابراین تولیدنماید بهتری را ارایه می کشش، گزینه دوم

بهینـه کـردن، کمـک    به تصمیم نهـایی و  در نهایت  تواند  میباشد که  میعاقلانه  بسیار ،عملیات

پیشروی در هر دور در توده سنگ ضعیف بایستی به خوبی طراحی شـود تـا    .بسیار زیادی نماید

اولـین  فاصله بـین انفجـار و   این زمان  ی حفاظتی تکمیل شود کهها هدر مدت زمان پایداری، ساز

                                                      
1. tunnel blasting index 
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و کیفیت انفجـار   سازه نگهبان سیستم ،وابسته به نوع سنگ، طول حفاریاست که سقوط سنگ 

بسـیاری از   در در تصمیم گیری پیشرفت در هر دور اصلیاین حال، منابع حفاری عامل   است. با

روش تقریبی زیر بر پایه طول چال انفجار در برش و چـال آزاد در بـرش    .باشد میهند  یها تونل

 ارایه شد. 6382در سال پوکروفسکی ارب بوسیلهمق
 

های برش  برای چال(   66-1)

 های آزاد   برای چال(   66-4)

                

                
 

 

  به طوری که

 A= مساحت تون( لm²) 

 (m) طول چال برش =  

 (mآزاد )طول چال  =  

 خـالی )یـا هـوا(    اندازه چـال   یک برش موازی بستگی به دور در( عمق 383طبق نظر هولمبوگ )

 شده است.  ارایه( 8-66) دارد که در رابطه
 

(66-8)                             
  

 

 

در شـرایطی کـه چنـد چـال هـوا وجـود        هوا است.قطر چال     عمق دور به متر    بطوریکه 

( بـرای بـرآورد       (m قطـر معـادل چـال آزاد،    ازهندا زه قطر چال آزاد بایستیاندا  داشته باشد،

در آن  که شود ضرب می   √قطر چال در  برای بدست آوردن آن، عمق دور در نظر گرفته شود.

عمق دور طراحی، برای مقاطع مختلف در آلمان  .(6388است )اولوفسن،  هوا یها چالتعداد    

 ( ارائه شده است.3-66شکل ) مطابق 6383سال  در 6رلتوسط زیگ
 

                                                      
1. Ziegler 
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 (1915گلر،یدرآلمان )ز ها تونلاندازه  عمق دور انفجار در مقابل( 9-11)شکل 

 هر دور یها چال -11-8-2

( 6383زیگلـر )   .شـود  اندازه تونل و قطـر چـال تعیـین مـی     هر دور عمدتاً توسط یها چالتعداد 

 2، در قطـر کـارتریج انفجـار    افزایش متر226/2 ربه ازای هکه تعداد چال در هر دور  دادگزارش 

بر اساس  .و تراکم چال در بازشدگی کوچکتر در مقابل بزرگتر، بیشتر است یابد میدرصد کاهش 

 مختلف یها هندازا مورد نیاز برای تعداد چال ایالات متحده  در (6332) 6فریت وویتاکر تجربیات 

 اند. ( پیشنهاد داده8-66)جدول  مطابقضعیف و قوی را  ساختارتونل در 

 (1880ها در هر دور )ریتاکر و فریت، تعداد چال( 9-11جدول )

 ها در هر دور تعداد چال
 مقطع تونل )متر مربع(

 ضعیفساختار  قویساختار 

32-21 34-32 62 

42-12 32-23 33 

662-33 83-43 32 

 

 

                                                      
1. Whittaker and Frith 
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 واد منفجره و لوازم جانبیم -11-8-3

محصـول   مواد منفجره که به صـورت  است که امپدانس مشخصهای  واقعیت شناخته شدهک ی این

استفاده از انرژی مـواد منفجـره   بهتر از ، شود تعریف می در هر وسیله راکم و سرعت موج صوتیت

بـه عنـوان مـواد     هـا  تونـل در  (NG) استفاده از نیتروگلیسیرین ،این دستور العمل  است. با وجود

اسـت.   متـداول  هنـوز  ،ایجاد گازهای مضـر   ن علیر مقدرت خوب و تکه تکه شد بدلیل ،منفجره

که زمان تولید گاز  دادراه آهن کوشکان گزارش  یها تونلتجربه خود در  بر اساس( 6332کیت )

در حـال حاضـر در   اسـت.   درصـد  33تنها  ،درصد 32نیترو گلیسیرین  با با مواد منفجره دو ابی

 .کنند استفاده می NGاز ماده منفجره  هند

 شـده گـذاری   خـرج تسـریع کـار    های متغیر موجب ای با طول های لوله خرج استفاده از گسترش

 و 6لـوپز  .در بـازار جهـانی مـواد منفجـره وجـود دارد     متداول زیـادی   یر  های امروزه خرجاست. 

میلی متـر   33و  64 ،66های به قطر های خرجاند که  ( و دیگران گزارش کرده6333) شهمکاران

برخـی اوقـات    برای این هدف مورد استفاده و معمول اسـت.  ،شود امیده مین 3که گوریت ونابیت

ی بـا  لظـت   انفجـار فتیلـه  اخیـرا   شوند. ها با فتیله تاخیری برای شروع انفجار ساخته می کارترج

22/2-6/2 (Kg/m)  خـرج در فتیلـه    بدلیل توزیع کلباشد.  در دسترس می محیطیبرای انفجار

 .  تر فراهم شود تا محیط صاف یابد میکاهش  تنشانفجاری، تمرکز 

بـه عنـوان مـواد منفجـره کـم       ،نمک طعام بوسیلهرقیق شده  2ونیم )آنفو(منیترات آرو ن سوخت 

کیلو گرم بر متر مکعب بـرای کـاهش    22 چگالیرن با یاستا ی پلیها هدان . ازشود پیشنهاد می انرژی

 ـآنفو و یک مخلوط   شود. میاستفاده انفجار  تراکم ک ی ـ  فشـار چـال را تـا    ،اسـتایرن  ی پلـی اه ـ هدان

در  6343ی پلـی اسـتایرن از سـال    ها هدهد. استفاده از دان کاهش می خالیبه آنفو  نسبتدوازدهم 

بخـاطر   سازی تونلاین حال استفاده از آنفو در  (. با6388، 2ویلسون و موکسونمتداول شد ) استرالیا

( و دیگـران اسـتفاده از فاصـله    6332)  3وبو بـا اری ک ـنیسـت. ادهی  متداولکاملا  گازایجاد  مشکل 

 اند.   پیشنهاد کردهرا های انفجار  طولی و توزیع کاتریجبه صورت برای جفت کردن ، گزارهای بامبو

  کـه نـوآوری و توسـعه    1نونـل  یر الکتریکی به عنوان سیستم  اختراع چاشنینفجار با اتکنولوژی 

بـه طـوری    (.6338ن س)اولوف ی داشته استبخش رضایت است، پیشرفت 4یافته توسط نیترونوبل

                                                      
1. Lopez 

2. Gurit or Nabit 

3. Ammonium nitrate fuel oil (ANFO) 

4. Wilson & Moxon 

5. Adhikari and Babu 

6. NONEL 

7. Nitro Nobel 
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نرخ دارای  بوسیله نیترونوبلیافته   نونل توسعه GT/Tکه الزامات انفجار تونل با آن مطابقت دارد. 

 قطـر ازدیـاد   به طـور کـل بـا   ( (VOD،m/sسرعت انفجار  باشد. میلی ثانیه می 1222-33تاخیر 

 22و 43و  633و  632بـیش از   خرج قطر گرا VODاین افزایش در  ولی. یابد میخرج، افزایش 

.در نخواهـد بـود  تقویت کننده باشد، رضایت بخـش   و NG، دو اب، آنفوبرای متر به ترتیب  میلی

را  اسـت  میلیمتر 33نتایج مناسب در قطرهای کوچک که قطر آنها های آنفو  اوقات کاتریج خیلی

 .دهند نمیارایه 

 22تـا   32دارد کـه ممکـن اسـت از     VODسـو  روی  اثر  ،طولانی مدت مواد منفجره نگهداری

 یابد.   کاهش ،شش ماه تا دوازده ماهنگهداری به مدت  بار درصد برای هر

 خرج هر چال -11-8-4

 ـ. یابد میافزایش  رهجفمواد من مصرف ،اگر زاویه شکست کوچک باشد  یهـا  هدر برش موازی زاوی

( رابطـه  6342) 6ومرسـت ا کیـل  آید. لانگرفورس و شکست کوچک در مقابل جبهه آزاد بوجود می

یا جبهه آزاد   ی باریک به دهانهنسبت یک چال حفر شده   خطی  لظت خرجزیر را برای تخمین 

 پیشنهاد دادند.  (،62-66مطایق شکل )کار 
 

     ای دهانه دایره(   66-3)

 

  دهانه مستطیلی(   66-62)

     
    (   

 

 
)

       
 

 

 

 

     
         

       
 

 

 

 که  به طوری

  ) ای در دهانه دایره خرج خطی  لظت =    

 
) 

  ) مستطیلییک دهانه  در مورد خرج خطی  لظت =    

 
) 

 (m)ای فاصله مرکز به مرکز چال انفجار از دهانه دایره =  

 (m) لیی انفجار از دهانه مستطیها چالفاصله  =   

W=  بازشدگیپهنای(m)  

γ
 

 (˚) 3یا شکست  روزنهنصف زاویه  =
 

                                                      
1. Langefors and Kihlstrom 

2. half of the aperture angle 
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 پلان انفجار به سوی بازشوی باریک( 11-11)شکل 

 ارایـه مـوازی   هچهار مقطع در حالتچال را گذاری  جزئیات خرجطراحی  ه( محاسب6383هولمبوگ )

)کالـدر،  یابـد   افـزایش مـی   2/3کوپل بـا تـوان   ب با نسبت کرد. فشار انفجار در چال مستقیما متناس

مـواد   بیشتر ازتر  برای مواد منفرجه قویضعیف  کوپلپایین آمدن فشار چال انفجار، در  .(6،6382رئبا

 عدم انجام کوپل ممکن است از انفجار ستون خرج جلوگیری نماید. .منفجره ضعیف است

 سربار -11-8-5

توسط لـوپز و   تجربیمدل 68 ست.ا ها تونلطراحی در انفجار یکی از مهمترین پارامترهای  3سربار

قطر چال انفجـار، خـواص    ،ها مدلدر بسیاری از گردآوری شده است.  6333ش در سال همکاران

سـرعت  ، خواص مواد منفجره ملل دانسیته سرعت ارتعاشی و ،سنگ ملل دانسیته، مقاومت فشار

مجزایـی را بـرای    هـای  ( ثابـت 6382. پرایلت )نداز پارامترهای مستقل هست انفجار، فشار انفجار

 های کششی برای تخمین سربار ارائه کرد. های طنابی و بیل بیل

شـود.   بحرانی نامیده مـی  سرباربدون جابجایی نخاله حفاری به عنوان  ها سربار برای شکستن سنگ

وسـتان و  ر) .نـد ک مـی  ایجـاد  را باشـد، بهتـرین کشـش     بحرانی برابر سربار 2/2تا  3/2سرباری که 

( Bp،mدر انفجار زیرزمین ) سربار واقعی( پیشنهاد داده است که 6312وستان ). ر(6383همکاران 

بـه   سـربارواقعی (. 66-66اسـت )معادلـه    ه وابستهجرفسنگ و مواد من چگالیبه قطر چال انفجار و 

 .شود میتعریف  مته زنیمنهای بزرگترین انحراف چال انفجار توسط  سربار حداکلرعنوان 
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