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 12-31، صفحه 3341 بهار، 13، شماره 31دوره 

 

 (مقاله پژوهشی)

ها با استفاده از تونل در اطرافاز انفجار  هوک و براون ناشي يبآس یبتعيين ضر

 یعدد یسازمدل

 1آبادیيرینشرضا  ،3یکاوه آهنگر ،3ينائيفرهاد چ

 یرانتهران، ا ي،دانشگاه آزاد اسلام يقات،واحد علوم و تحق ي،و مهندس يمعدن، دانشکده فن يگروه مهندس -3

 یرانتهران، ا ي،نفت و معدن، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام يگروه مهندس -1

 (5045 مرداد پذیرش: ،5045 خرداد )دریافت:

 چکيده

 بيمقاله اثر پارامتر آس یناست. در ا يتحائز اهم ياربس یرزمينيز یهاانفجار در سازه ياتحاصل از عمل يبآس يهبرآورد ناح

 یبعدسه یسازراستا، مدل ینمطالعه شده است. در ا يوستهپ محيط دربا مقاومت متوسط  سنگيمتر و توده 1به قطر  يدر تونل

 یو عمق تونل برا متريليم 13و  33چال، قطر چال در دو نوع  12و  12ها در دو حالت چال انزمانفجار هم برای محدودالمان 

 يدروکددر ه JWL حالت معادله بر اساس يزنفو ناز انفجار آ يناش شده است. فشار چال يبررس يقو عم عمقکم يتوضع

LS_DYNA در نظر یرانعکاس ناپذ صورتبه وجاز بازگشت م يریجلوگ یمدل برا يرونيب یشده است. مرزها سازیيهشب 

 انفجار محل توده سنگماده منفجره، هوا و  یبرا ALE هایو المان توده سنگ یبرا یلاگرانژ هایالمان از. است شدهگرفته

نشده است از مدل  یفمدل شکست هوک و براون تعر مورداستفاده يدروکددر ه ینکهشده است. با توجه به ا گيریبهره

مدل شکست  یلتبد یبرا RocLabدر برنامه  مورداستفادهتوده سنگ  هاییژگيو یسهبا مقا یجو نتا استفادهموهرکولمب 

 يبآس يزاندر م یيبه سزا يرتأثانفجار  یکه الگو دهدينشان م یجموهرکولمب به مدل هوک و براون استفاده شده است. نتا

و با  یش( افزاDهوک و براون ) يبآس یبمقدار ضر يرتأخ یک رد یتعداد چال انفجار یشکه با افزا کهطوریخواهد داشت به

کاهش  يبآس یبنل ضرعمق تو یشکه با افزا دهدينشان م یجنتا ين. همچنیابديمکاهش  شدتبهکاهش قطر چال مقدار آن 

 بود. دتراکم ماده منفجره خواه یشافزا یاو  تریبه ماده منفجره قو يازبهتر سنگ ن يخردشدگ یو برا یافتخواهد 

 کليدی کلمات

 .LS-DYNA يدروکدمحدود، ه یروش اجزا يب،آس یبشکست هوک و براون، ضر يارتونل، مع یکارآتش
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 مقدمه -1

 جهت منفجره مواد از استفاده یاقتصاد یایمزا رغمیعل

 توده سنگ انفجار از یناش آسیب ،ینیرزمیز اتیحفر

 هاییژگیو در رییتغ علت به ینیرزمیز یفضاها رندهیدربرگ

 ریناپذیاجتناب مشکلات ایجاد باعث سنگ، توده یکیمکان

 پیشروی، سرعت کاهش نگهداری، هزینه افزایش مثل

 در کاری توقف از حاصل تأخیرهای و توده سنگ ناپایداری

. شودمی ساخت از پس نگهداری هایهزینه افزایش و پروژه

 گسن در یکارآتش از یناش بیآس که است نیاز بنابراین

 زانیم و ضخامت ازنظر شدهاستخراج هایتونل اطراف

 که است یحال در نیا. شود مشخص تردقیق صورتبه

 در انفجار از ناشی آسیب زانیم زمینه در که ییهاپژوهش

 اریمع  6بیآس بیضر مورد در یژهوبه شده، هاتونل اطراف

 .است کم اریبس 2براون و هوک شکست

 انفجار طراحی پارامترهای روی بر یمهم متعدد تحقیقات

 هانآ از یبرخ که است رفتهیپذ صورت سنگ آسیب روی بر

 از استفاده با( 6891) 3پرسون و هلمبرگ. شوندیم حیتشر

 انفجار اثر در حفاری اضافه ،(4PPV) ذره سرعت حداکثر روش

 ارقر ارزیابی مورد انفجار از ناشی آسیب میزان گسترش یا

 [.6] دادند

 سنگ توده یبندرده سیستم ارائه در( 6881)  5لُبشر

 شدهیلتعد سنگ توده یبندرده سیستم( IRMR) یجابه

(MRMR )صورتبه را انفجار نامطلوب تأثیرات ،1بنیاوسکی 

[. 2] است نموده اعمال 6 الی 9/1 محدوده با تعدیل فاکتور

 از ناشی آسیب با را RQD بین ارتباط( 6882)  7سینگ

 71 از کمتر به RQD مقدار که کرد مشخص و بررسی انفجار

 سنگ توده که دهدیم نشان این و یافت خواهد کاهش درصد

 بررسی به( 2112) همکاران و نجم[. 3] است آسیب مستعد

 انفجار جانبی یراتتأث از یکی عنوانبه زمین لرزش

 اتلاف باعث تواندمی زمین لرزش هاآن دیدگاه از. اندپرداخته

 و تنزل حتی و تولید میزان کاهش منفجره، مواد انرژی

 9سایانگ[. 4] شود معادن ایتوسعه هایفعالیت در کاهش

 هاییژگیو و بیآس عمق خود، یدکترا رساله در( 2119)

 فادهاست با را دهدیبیآس محدوده یسفت و مقاومت رینظ ذاتی،

 و است کرده یبررس PFC(2D) و FLAC یافزارهانرم از

 به بسته را بیآس محدوده خواص یدرصد 51 تا 61 کاهش

 مالمگرن،[. 5] است گرفته جهینت یانفجار هایچال قطر

 هایگیریاندازه سری یک( 2111)  8بُدار و تویرا سایانگ،

 زانیم یابیارز جهت سوئد 61شیریناوارا آهن معدن در ایلرزه

 روش دیگرد مشخص که دادند انجام انفجار از یناش بیآس

[. 1] ستین برخوردار یمناسب ییکارا از شده یریکارگبه

 انفجار تأثیر عددی هایتحلیل( 2117) 66نُردلند و سایانگ

 بریتل سنگ در( متر 21 از کمتر) عمقکم هایتونل روی

 از ناشی آشفته محدوده حضور که داشتند انیب و دادند انجام

 یافتهکاهش آن سختی و مقاومت که) تونل در اطراف انفجار

 تحت را نگهداری و ساخت در تونل عمومی اجرای( است

 آسیب موضوع اهمیت میزان و تأثیر[. 7] داد قرار خواهد تأثیر

 گرفته قرار یموردبررس( 2117) همکاران و 62وارنک توسط

 آسیب گسترش( 2118) همکاران و 63اینورسن[. 9] است

 کت انفجار یکیزیف مدل کی از استفاده با را انفجار از ناشی

 سپ و کردند یبررس یشگاهیآزما یبتون بلوک کی در چال

 هایهریدا مختلف هیناح سه سنجکرنش توسط یرگیاندازه از

 یعمل بیآس محدوده و  65خرد حد هایرهیدا ، 64ترک حد

 مدل چهار یریکارگبه با و شد مشخص ،شدهیلتعد 61اش

 متریسانت 21 از را بیآس هیناح ،یکارآتش یتئور گوناگون

( 2161) دهقان[. 8] زدند نیتخم متریسانت 381 تا

 آزمایشگاهی هاینمونه با چال یک روی انفجاری هاییشآزما

 عددی مدل با را نتایج و داد انجام گرانیت سنگ نوع دو از

AUTODYN خود هایآزمایش نتایج در او. کرد مقایسه 

 توسط را انفجار ضربه موج از ناشی یجادشدها هایترک فقط

 داشتبر پیشرفته تصویری تحلیل افزارنرم و ترک الگوهای

 اطراف در محدوده سه ،67یخردشدگ زانیم به توجه با و نمود

 و هوک شکست معیار از خود مدل در او. کرد مشخص چال

 یچگال هرچه که شد متوجه و کرد استفاده سنگ برای براون

 یشترب آن ضربه موج باشد شتریب منفجره ماده انفجار سرعت و

 69هاو و جایانگ[. 61] کندمی ایجاد بیشتری هایترک و

 سازیمدل از استفاده با (2164) همکاران و 68دِنگ و 2162

 پاسخ UDEC و LS_DYNA افزارهاینرم در عددی

بر  را سنگ توده آسیب و انفجار برابر در زیرزمینی هایسازه

 و انفجار از ناشی یجادشدها پلاستیک نواحی اساس

 اندکرده مشخص( PPV) ذره سرعت حداکثر گیریاندازه

ه[. 66]  شمع پاسخ( 2163) همکاران و  21جایاسینگه

 از استفاده با انفجار برابر در را اشباع ماسه یک فونداسیون

 با LS_DYNA افزارنرم در غیرخطی محدود اجزای تحلیل

 سنگخاک و خاک اندرکنش پیچیده رفتار گرفتن در نظر

 را آن مؤثر هایتنش و شمع افقی شکل تغییر و بررسی
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 آسیب( 2163) همکاران و  26واندرا[. 62] کردند مشخص

یجفت با هاییچال در را انفجار از ناشی  کامل  22شدگ

 تنش انفجار مدل هاآن. اندداده انجام یعدد یسازمدل

 یخردشدگ موج، انتشار انفجار، سازیشبیه جهت را هیبریدی

 FLAC افزارنرم در خردشده سنگ 23کپه هندسه و سنگ

زی[. 63] اندداده توسعه  لیتحل با 2163 سال در  24یلما

 انفجار از یناش بیآس محدوده یرو خود بعدیسه یعدد

 یرو را انفجار ضربه از حاصل بار فقط FLAC افزارنرم توسط

 اطانبس فشار از ناشی اثرات از و گرفت در نظر سنگ بیتخر

( 2164) همکاران و  25جیانگ[. 64] کرد پوشیچشم گاز

 یارکآتش ضربه اثر در دربرگیرنده سنگ آسیب هایویژگی

 روش به را 21قائم قیفی رویپس روش به معادن استخراج در

 نگس آسیب شعاع بین رابطه توانستند و کرده بررسی عددی

 هیدروکد از استفاده با را منفجره ماده میزان و دربرگیرنده

LS_DYNA افزارنرم و FLAC3D نیهمچن. کنند تعیین 

 نفجارا بار معرض در سنگ به وارد بیآس زانیم گرفتند جهینت

 از بعد دوم ثانیهیلیم 5/6 از شتریب اول ثانیهیلیم 5/6 در

 ایمقاله در( 2164) 27میتلمن[. 65] یابدیم توسعه انفجار

 مدل از استفاده با را هاتونل روی بر انفجار از ناشی آسیب

 معیار از گیریبهره با و 28مجزا و 29محدود اجزای ترکیبی

 انفجار بار و کرده سازیمدل 31رانکین چرخش تَرَک شکست

 زد تخمین AUTODYN دروکدیه توسط ابتدا را یجادشدها

 برای او. کرد تکمیل را تحلیل ELFEN کد با ازآنپس و

 توسط شدهانجام هایآزمایش نتایج از خود مدل اعتبارسنجی

( 36ERA( )6853) یمهندس یپژوهش همکاران شرکت

 آسیب تا کامل فروریزش از محدوده چهار و کرد استفاده

[. 66] کرد تعریف تونل از منفجره ماده فاصله برحسب سبک

 سنگ آسیب مکانیسم ارزیابی در( 2161) همکاران و 32سای

 توسط عمیق هایتونل در برش هایچال انفجار از ناشی

 نسبت صورتبه را D آسیب متغیر LS_DYNA هیدروکد

 یبآس این. کردند تعریف هاالمان کلبه دیدهیبآس هایالمان

 و منفی حجمی کرنش طیشرا یبرا کششی صورتبه

 در نظر مثبت حجمی کرنش تیوضع در فشاری صورتبه

 بر حالت دو در را آسیب مقادیر ازآنپس. است شده گرفته

 همکاران و 34کااُ  و( 2165) همکاران و 33یانگ روابط اساس

 یبررس خود عددی مدل در را آسیب میزان و تعیین( 6889)

 را ییالاب اریبس تطابق و مقایسه تجربی نتایج با را نتایج و

 عاعش یتجرب جینتا در که ییجا مثالعنوانبه کردند ملاحظه

 یعدد جینتا است، شده برآورد متر 91/1 بیآس محدوده

( 2161) همکاران و 35زِنگ[. 61] است شده حاصل متر 95/1

 اطراف فضای روی یکارآتش پارامترهای سازیینهبه برای

 و هزینه صرف علت به معادن در سیمانی آکند یهاستون

 هاییچیدگیپ و هایتمحدود همچنین و زیاد زمان

 زا استفاده با یبعدسه عددی روش از فیزیکی گیریاندازه

 سازیشبیه در هاآن. کردند استفاده LS_DYNA افزارنرم

 برای ، 31JWL از منفجره ماده حالت معادله برای خود

 نرخ جهت خمیری، سینماتیک از ماده رفتار یسازمدل

 را خود بیرونی مرزی شرایط و 37سیموند-کاپر مدل از کرنش

 برای خود تحقیق در هاآن. کردند فرض  39بازتابنده ریغ

 یتجرب معیار کمک با سیمانی آکند ستون آسیب ارزیابی

 ماده شارژ شیآرا و چال شیآرا مدل چهار یبرا 38داودینگ

 نشان جینتا سهیمقا ،اندداده انجام را چال کی در منفجره

 رینتیینپا در و منقطع صورتبه منفجره ماده که یزمان دادند

 دهقرار دا شتریب یفیرد بافاصله و چال قسمت نیبالاتر و

 سنگ به یکمتر بیآس و ترکنواختی یخردشدگ ،شودیم

 همکاران و 41لی[. 67] شد خواهد وارد انفجار چال اطراف

 رتی ترک تشکیل اثر و انفجار لرزش سازیشبیه( 2167)

 کد توسط عمیق  42مغارهای استخراج در را  46مهارسنگ

 هاآن. کردند بررسی LS_DYNA محدود اجزای یسازمدل

 الگوریتم با سیال عنوانبه را هوا با همراه منفجره ماده

ی  را سنگ توده ساختارهای و کرده سازیشبیه  43اویلر

 جامد و سیال بین کنشبرهم و 44لاگرانژی الگوریتم صورتبه

بنا [. 69] کردند مدل سیال - سازه کردن کوپل یلهوسبه را

 نیهمچن و بیآس زانیم نیتخم یبرا هوک شنهادیپ بر

 تواندیم یعدد یهاروش محدوده، نیا در سنگ خواص

 از استفاده با( 2169) 45همکاران و ورما[. 68] باشد راهگشا

 یرو بر یدتأک با انفجار از حاصل زمین لرزش یرفتار نگار

ی یهاچال منفجره ماده بیضر  به بستگی که  41محیط

 منفجره ماده حداکثر و 49محصوریت و 47پیشروی هایعامل

 فضای پیرامون سنگ توده آسیب محدوده دارد، 48تأخیر بر

( 6381) همکاران و نژاد حق[. 21] زدند تخمین را زیرزمینی

 بیآس بر را منفجره ماده نوع و سنگ توده اتیخصوص ریتأث

 هاآن دادند قرار یموردبررس یسنگ هاییبش یرو انفجار

 کیفی صورتبه را شکست احتمالی هایمحدوده ابتدا

 3DEC افزارنرم توسط یعدد روش با سپس و کرده ییشناسا

 ذرات سرعت حداکثر شدهثبت مقادیر از استفاده با و

 ،هاآن جینتا در دادند، انجام کمی ارزیابی مختلف، یانفجارها

 ودهت مقاومت و شناسیینزم هاییوستگیناپ که شد مشخص
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 و یکشش یهاشکست پلاستیک جریان کنترل باعث سنگ

 بشی موافق راستای با هاییوستگیناپ و گردندیم برشی

 بازی انفجار آسیب کاهش در مؤثرتری نقش یروانیش

 آنچه دمانن مصنوعی هاییوستگیناپ از استفاده لذا و کنندیم

 برای مناسبی روش ،شودیم یجادا شکافی پیش انفجار در

 هایبش در ناپایداری ایجاد از جلوگیری و آسیب کاهش

 پژوهش در( 2121) همکاران و یابیافراس[. 26] بود خواهد

 نمودند مشخص تیورید و تیگران یهاسنگ یرو یگرید

 بالا ،توده سنگ تیفیک شیافزا با شدهثبت PPV ریمقاد که

 رقط شیافزا با دهدیم نشان هاآن قاتیتحق نیهمچن. رودیم

 تیورید یبرا آن مقدار که شودیم افزوده PPV مقدار چال

 دادانس زانیم اثر هاآن یگرد طرف از. است تیگران از شتریب

 سنگ بار مقدار ،یانفجار چال از فاصله ،یرتأخ بر خرج چال،

 مشخص و کرده یبررس PPV یرو بر را هاچال فاصله و

 به یادیز یبستگ PPV یرو مذکور عوامل یرتأث زانیم کردند

 آستانه فیتعار[. 22] داشت خواهد آن تیفیک و سنگ نوع

 .است متفاوت مختلف، مراجع در بیآس محدوده

 بیضر را آستانه نیا( 6891) 51پیک و یدیگر مثالعنوانبه

 نیا یگرید فیتعر در ؛[61] اندکرده فرض بالا به 2/1 بیآس

 هک اندکرده مشخص انفجار محل از اینقطه فاصله را آستانه

 توده شکست باعث نتواند که است یدر حد PPV مقدار

 هرابط به توجه با که دهدیم نشان هایابیارز[. 23] شود سنگ

 ییشناسا در سنگ، یمهندس بندیطبقه ،PPV و GSI نیب

 طیشرا در نیبنابرا و است کارآمد اریبس شکست محدوده

GSI براون و هوک بیآس بیضر کسان،ی (D )برآورد در 

 داشت خواهد یاساس نقش انفجار از یناش بیآس محدوده

[24.] 

در اطراف  براون و هوک بیآس بیضر پژوهش، نیا در

 محدوده نیتخم جهت یعدد سازیمدل از استفاده باها تونل

 .است شده یبررس انفجار از یناش بیآس

 پیچیدگی به توجه بامورداشاره  قیتحق انجام یبرا

 رنددا نقش مهم این در که گوناگونی متغیرهایازنظر  موضوع

 از و شد فرض وستهیپ و کیالاست صورتبهتوده سنگ 

 به توجه با. دیگرد استفاده محدود یاجزا سازیشبیه

 نرخ با مسائل سازیشبیه در LS_DYNA افزارنرم یکارآمد

 یبعدسه مسائل در آن گرلیتحل یبالاسرعت و بالا کرنش

 متر 5 قطر به شکل یرویدا تونلمنظور  ین. بدشد استفاده

 نوع. شد یالمان بند متر 21 تا آن اطراف سنگ و انتخاب

 مقاومت با سنگماسه ه،یاول مدل در رندهیدربرگ سنگ

 برابر GSI و 5/2 یچگال مگاپاسکال، 91 یمحورتک یفشار

 4 یانفجار چال 21 تعداد تونل کارنهیس در و شد منظور 51

 جنس از و یمجاز بخش صورتبه متریلیم 56 قطر به یمتر

 و مترمکعبیسانت بر گرم 792/1 یچگال با آنفو منفجره ماده

 شده گرفتهدر نظر  لوگرمیک 5/1هر چال  منفجره ماده مقدار

 محل از دور سنگ و ALE آن اطراف سنگ و هوا آنفو،. است

 JWL حالت معادله. شد یسازمدل یلاگرانژ صورتبه انفجار

 یرفتار اریمع و منفجره ماده رفتار یسازمدل یبرا

 ریغ یمرز طیشرا. افتی اختصاص سنگ یبرا 56موهرکولمب

 ،مسئله تقارن به توجه با و محدود مفصل با وبازتابنده 

 .است شده لیتحل و یسازمدل فضا کل از چهارمیک

 قروش تحقی -2

 کمک به انفجار بار تحت یسنگ تونل یک قیتحق نیا در

 مختلف پارامترهای یرتأث و هیته محدود یاجزا یعدد مدل

 ضریب بر انفجاری هایچال قطر و تعداد تونل، عمق مانند

 تهگرف قرار یموردبررس براون و هوک شکست معیار در بیآس

 .است

 سازیشبیه در کارآمد محدود المان افزارهاینرم از یکی

 ییتوانا با LS_DYNAافزار نرم بالا، کرنش نرخ با مسائل

. است رانفجا و نفوذ یهاپدیده و ضربه یهاپدیده یزساشبیه

 اختیاری اویلری لاگرانژی حل روش الگوریتم نجا،یا در

(52ALE )مواد و منفجره مواد برای یببه ترت لاگرانژی و 

 .است رفته کاربه سنگی

 توسط محدود المان بعدیسه مدل ابتدا ق،یتحق نیا در

 سازییهشب در. شد اجرا برنامه و هیته LS_DYNA برنامه

 شده انتخاب هیکروثانیم گرم، متر،یسانت یکای ستمیس مدل

 امتداد در متر 5 قطر به رهیدا مقطع با یتونل از مدل. است

 از y و x یراستامتر در  21 تا و است شده لیتشک z محور

. است شدهسازییهشب یرندهدربرگ سنگهر طرف 

دو  در متر،یلیم 56 و 46قطر چال  دو یبرا هاسازییهشب

 قیعم وعمق کم تونل تیوضع دو در و چال 31 و 21حالت 

 مدل ابعاد و هندسه کیشمات طورهب 6 شکل. است شده انجام

 56 قطر به چال 21 تعداد باعمق کم یتونل یبرا را

 .دهدیم شینما متریلیم

 ربهت تطابق به توجه با ،یکیاستات یبارها اعمال برای

 توجه با و شودیم استفاده آن از تیواقع با 53یضمن لیتحل

 54حیصر لیتحل به نسبت یضمن روش حل زمان نکهیا به
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 یکینامید یهادهیپد یسازهیشب در نیهمچن و است شتریب

 در جواب ییهمگرا ضربه، و انفجار مانند بالا یهاسرعت با

 حیصر لیتحل از استفاده دهدیم رخ یسختبه یضمن روش

 هیدروکد در صریح - ضمنی تحلیل. بود خواهد کارآمدتر

LS_DYNA صورتبه را ضمنی و صریح روش دو هر مزایای 

 [.61] داشت خواهد یکجا

 رییتغ جادیا باعث منفجره ماده انفجار کهییازآنجا

 شود،یم خود رامونیپ سنگ در بزرگ اریبس یهاشکل

 ینواح که بیترت نیبد. است مناسب ALE کردیرو از استفاده

 گسن و دورتر ینواح و یلریاو کردیرو با منفجره ماده کینزد

 ود نیا نیب اندرکنش و شوندیم مدل یلاگرانژ کردیرو با

 یبرا. شودیم سریمافزار نرم در تماس دیق اعمال با طیمح

 هوک شکست مدل وجود عدم به توجه با سنگ سازیهیشب

 موهرکولمب یرفتار مدل ،LS_DYNA افزارنرم در براون و

 .است شده استفاده

 
 یکارآتش یعدد یسازمدل در مدل ابعاد و هندسه: 1 شکل

 LS_DYNA افزارنرم توسط چال 22 با متر 5قطر  به تونل

 با سنگ شامل یقیحق بخش سه از مدل 2شکل  مطابق

 و ALE رابطه با هوا ،ALE رابطه با سنگ ،یلاگرانژ رابطه

 لیتشک( آنفو) یانفجار یهاچال شامل یمجاز 55جزء کی

 .است شده

 
 LS_DYNA در شدهاعمال یمرز طیشرا و مدل یاجزا: 2 شکل

 سنگ کی عنوانبه سنگماسه یکیمکان هاییژگیو

 [.25] است شده داده شینما 6 جدول در یفرض متوسط

 [25] بکر سنگمکانیکی  هاییژگیو: 1 جدول

لیتولوژی 

 نمونه

 چگالی
مقاومت فشاری 

 یمحورتک

مدول 

 mi یانگ

)3gr/cm( (MPa) (MPa) 

 65 22111 91 5/2 سنگماسه

 مشخصات از توده سنگ هاییژگیو نییتع جهت

 یبرا RocLab افزارنرم یریکارگبه و 6 جدول بکر سنگماسه

 با یتونل یبرا بیآس بیضر و GSI مختلف یفرض طیشرا

 جیتان. است شده استفاده مگاپاسکال دو یفرض یجانب تنش

 .شودیم ملاحظه 2جدول  در سنگماسه یبرا مذکور

 گسن توده هاییژگیو: 2 جدول

GSI D Mb S a C(MPa) )O(𝜑 𝜎
𝑡
(MPa) 𝜎

𝑐𝑚
(MPa) (MPa)rmE K(MPa) G(MPa) 

51 1 2/5 1/1138 1/511 6/6 52 1/62 67 1711 4511 2711 

51 6 1/4 1/1112 1/511 1/55 39 1/15 1/9 6419 6111 111 

25 1 6/13 1/1112 1/536 1/1 44 1/12 8/4 6367 811 511 

25 6 1/17 1/111114 1/536 1/23 26 1/114 2/3 555 411 211 

75 1 1/6 1/1122 1/516 2/7 57 1/9 31 67811 6211 7111 

75 6 2/5 1/1655 1/516 6/7 56 1/48 69/3 5841 4111 2411 
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 یسازمدل از شد اشاره قبلاً طور کههمان توده سنگ یبرا

شد  استفاده LS_DYNA افزارنرم در موهرکولمب ماده رفتار

 مربوط 3 جدول در آن ریمقاد ،2جدول  جینتا به توجه با که

 .است شده اعمال افزارنرم به

 LS_DYNA در سنگ مشخصات: 3 جدول

 

، کیالاست یبرش مدول: GMOD، یچگال: RO آن در که

RNU :پواسون بیضر ،PHI :(انیراد) اصطکاک بیضر ،

CVAL :قائم تنش در یبرش مقاومت) یچسبندگ مقدار 

 .(انیراد) اتساع هیزاو: PSI، (صفر

 اب شده شارژ چال تک انفجار اثر یپژوهش در کهییازآنجا

 توسط روباز معدن کی در یبتن وارهید کی یرو آنفو

LS_DYNA منفجره ماده هاییژگیو است، شده یسازمدل 

 ادهاستف قیتحق آن جینتا از پژوهش نیا در آن حالت معادله و

 [.21] است شده آورده 1و  5 و 4های ولجد در و

 [22] مورداستفاده منفجره ماده هاییژگیو: 4 جدول

نوع ماده 

 منفجره

چگالی 

(3kg/m) 

سرعت انفجار 

(m/s) 

من فشار چپ

 (Gpaژوگت )

 Aضریب 

معادله 

 حالت

 Bضریب 

معادله حالت 

(Gpa) 

ضریب 

R1 معادله 

 حالت

ضریب 

R2  معادله

 حالت

 wضریب 

معادله 

 حالت

انرژی واحد 

 (Gpaحجم )

 81/2 35/1 9817/1 3157/4 89/7 16/97 5/5 5191 792 آنفو

 ماده یبالاسرعت سوختن" ماده مدل از آنفو یبرا

 :است شده استفاده 5 جدول مشخصات با 51"منفجره

 LS_DYNA [21] در آنفو مشخصات: 5 جدول

 

 :هستند لیذ شرح به 5 جدول درشده داده نشان یپارامترها

Ro :سنگ یچگال ،D :انفجار سرعت ،PCJ :چاپمن فشار- 

 .57ژوگت

 ذکرشده قاتیتحق خچهیتار به توجه با نیهمچن

 ،سازیهیشب یبرا منفجره ماده حالت معادله نیسازگارتر

 .است 1 جدول طبق آن ریمقاد که است JWL معادله

 LS_DYNA [21] در آنفو حالت معادله ریمقاد: 2 جدول

 

 تهیدانس با  59"یخنث ماده" مدل از هوا یبرا

 حالت معادله و مکعب متریسانت بر گرم 1162311/1

 شده استفاده 7 جدول مشخصات با  58یخط یاچندجمله

 :است
 LS_DYNA در هوا مشخصات: 7 جدول

 

 موهرکولمب ماده مدل بیآس زانیم نیب ارتباط یبرا

 اریمع بیآس بیضر و LS_DYNA یسازمدل از حاصل

 به شدهانجام یاضیر سازیهیشب از براون، و هوک شکست

 استفاده کسانی هایداده با( DQM) یمربع تفاضلات روش

 مربعات نیانگیم جذر مقدار است داده نشان جینتا. [27] شد

(11RMSE )تا 187/1 نیب پژوهش نیا مختلف طیشرا یبرا 

 انطباق یآمار یاستانداردها مطابق نیبنابرا و است 647/1

 و هوک بیآس بیضر و موهرکولمب بیآس زانیم نیب یخوب

 .دارد وجود براون

 و بحث یجهنت -3

 از قبل هاییجابجا و هیاول هایتنش شدن مشخص جهت

 حالت در تنش تیوضع است لازم یکینامید لیتحل شروع

 دش اشاره قبلاً طور کههمان. شود مشخص یکیاستات تعادل

 یضمن لیتحل ،یکیاستات شبه ای و یکیاستات لیتحل یبرا

 یبرا LS_DYNA در. دهد ارائه یترقیدق پاسخ تواندیم

 توانیم 16"ایپو آرامش" نهیگز انتخاب با یضمن لیتحل انجام

 یبرا. داد انجام یکیاستات تعادل حالت در را مدل لیتحل
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 ابلق سنگ روباره از یناش یکیاستات بار که قیعم هایتونل

 از یناش درجا هایتنش است ازین ست،ین کردن نظرصرف

. وندش مشخص یکینامید لیتحل از قبل زین توده سنگ وزن

 411 حدود باضخامت یبار ،یفرض تونل جهت منظور ینبد

 61 گسترده بار شودیم اعمال آن بر سنگ وزن از یناش متر

 لیتحل و اعمال مدل یرو 3 شکل مطابق یمگاپاسکال

 .شده است انجام یکیاستات

 
 مگاپاسکال 11 گسترده بار با عمق در تونل مدل: 3 شکل

 مطابق هثانییلیم 61 حدود زمان از پس یکیاستات لیتحل

 رد هاتنش تیتثب به توجه با و دیرس ییهمگرا به 4 شکل

ده ش آغاز سنگ انفجار از یناش یکینامید لیتحل زمان نیا

 استفاده حیصر گرحل از یکینامید لیتحل انجام جهت. است

 یهاگام انتخاب به مشروط حیصر روش در یداریپا. شودیم

 روش، نیا در حل یداریپا منظوربه لذا است، کوچک 12یزمان

 گام انفجار از یناش یبارها جهت افزار،نرم یراهنما بر اساس

 .شده است انتخاب 17/1 یزمان

 
 ایپو آرامش مدل ییهمگرا نمودار: 4 شکل

 سرعت 13خچهیتار ،یکینامید لیتحل زمان نییتع یبرا

 مطابق تونل وارهید یمکان تیموقع در یاذره زمان برحسب

 .شده است یابیرد 5 شکل نمودار

 
 تونل وارید یرو یانتخاب ذره سرعت خچهیتار نمودار: 5 شکل

 حدود یزمان در شودیم ملاحظه نمودار از طور کههمان

 دهیرس خود مقدار حداکثر به ذره سرعت هثانییلیم 25/1

؛ شودیمنائل  خود داریپا حالت به مدلازآن پس و است

 یرااج زمان دار،یپا طیشرا از شتریب نانیاطم جهت نیبنابرا

 .است هثانییلیم 5 حدود یکینامید لیتحل طیشرا در مدل

 یخروج خچهیتار مطابق بیآس زانیم 14هایفاصل خط

 56 قطر به هاییچال با کار ینهس یبرا LS_DYNA افزارنرم

 توجه با. شودیم ملاحظه 1شکل  در چال 21 یبرا متریلیم

 وارهید از یمتر 8/3 فاصله تا افزارنرم فاصله نییتع مرجع به

 بیآس زانیم یعبارت به و 6 تا 9/1 نیب بیآس زانیم تونل

 زانیم نیا تونل وارهید از یمتر 7/8 فاصله در و است دیشد

 طوربه هاترک گسترش یعبارت به و دیرس خواهد صفر به

 .است افتهی انیپا کامل

 
 با چال 22 انفجار طیشرا در آن محدوده و بیآس زانیم: 2 شکل

 متریلیم 51 قطر

 برسد حلقه 31 به یانفجار چال تعداد اگر 7 شکل مطابق

 ادامه تونل وارهید از متر 11/66 شعاع تا بیآس محدوده

 دیشد بیآس زانیم آن از متر 5/7 در حدود که داشت خواهد

 .بود خواهد
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 با چال 32 انفجار طیشرا در آن محدوده و بیآس زانیم: 7 شکل

 متریلیم 51 قطر

 که ایسهیمقا جینتا نیهمچن و 7 و 1 هایشکل بر اساس

 ریمقاد و براون و هوک شکست اریمع یورود یپارامترها نیب

 و RocLab افزارنرم در موهرکولمب شکست اریمع یخروج

 شده انجام قیتحق روش بخش در مورداشاره DQM روش

 با یقبول قابل مطابقت افزارنرم یخروج بیآس ریمقاد است،

 نیبنابرا و دارد براون و هوک شکست اریمع بیآس بیضر

 قطر به یهاچال با کار ینهس یکارآتش یبرا بیآس بیضر

 9 شکل نمودار در تونل وارید از فاصله برحسب متریلیم 56

 .است شده ارائه

 
 طیشرا در آن محدوده و بیآس بیضر سهیمقا: 8 شکل

 چال 32 و 22 یکارآتش

 هایچال یبرا شودیم ملاحظه 8 شکل از طور کههمان

 بیآس زانیم متر 8/2 حدود شعاع تا متریلیم 46 قطر به

 دیشد بیآس زانیم دیگریعبارتبه است، 6 تا 9/1 نیب یجد

 رودیم نیب از کاملاً  بیآس متر 25/9 حدود فاصله در و بوده

 .رسدیم صفر به آن مقدار و

 
 22 انفجار طیشرا در بیآس محدوده و بیآس زانیم: 9 شکل

 متریلیم 41 قطر با چال

 یراب تونل وارید از فاصله برحسب بیآس بیضر سهیمقا

 قطر به چال 21 انفجار تعداد با شده یکارآتش کار نهیس دو

 .است شده ارائه 61شکل  در متریلیم 56 و 46

 
 طیشرا در آن محدوده و بیآس بیضر سهیمقا: 11 شکل

 متریلیم 51 و 41 یقطرها با چال یکارآتش

 در بالا هایمدل یبرا موج انتشار سرعت فاصل خط

 شینما 63 و 62 ،66 یهاشکل صورتبه آخر لحظه

 .است شدهداده

 
 51 قطر به چال 22 یبرا سنگ در موج انتشار مدل: 11 شکل

 متریلیم
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 51 قطر به چال 32 یبرا سنگ در موج انتشار مدل: 12 شکل

 متریلیم

 
 41 قطر به چال 22 یبرا سنگ در موج انتشار مدل: 13 شکل

 متریلیم

 بیآس بیضر مقدار بر عمق ریتأث با رابطه در ن،یهمچن

 سنگ ضخامت نکهیا فرض با. گرفت انجام هایبررس زین

 25111 آن مخصوص وزن و متر 411 هیاول تنش یجادکنندها

 یبجا مگاپاسکال 61 گسترده بار باشد، مترمکعب بر وتنین

 دهش گرفته در نظر قیعم تونل کی یبرا روباره از یناش وزن

 .است شده آورده 64 شکل در جینتا که

 
 قیعم تونل در بیآس بیضر: 14 شکل

قطر  ریتأث ازنظر سنگ کیمکان اصول با جینتا یکل روند

 نحوه ،یکارآتش یرتأخ کی در یانفجار چال تعداد ،چال

 مقاومت بر تونل عمق یرتأث نیهمچن و انفجار موج ییرایم

 هداشت یهمخوان یطورکلبه سنگ یخردشدگ زانیم و سنگ

 نیا جینتا راستا نیهم در. خوردینم چشم به یتناقض مورد و

( DQM) یمربع تفاضلات یعدد روش جینتا با پژوهش

 یقبول قابل تطابق از[ 27] همکاران و یینایچ توسط شدهارائه

 یرهایمتغ یهمبستگ زانیم 9 جدول در. است برخوردار

 درصد 93 مقدار نیکمتر در تونل وارهید از فاصله با مختلف

 82 مقدار با چال 31 یبرا آن نیشتریب و قیعم تونل یبرا

 است مشخص جینتا از طور کههمان ،شودیم ملاحظه درصد

 تونل ارهوید از فاصله و بیآس زانیم نیب یمنف ادیز یوابستگ

 به بیآس بیضر ریمقاد یرتأث جدول یندر ا دارد؛ وجود

 قطر ها،چال فاصله ای و تعداد چال یپارامترها یبرا بیترت

 .است برخوردار ایژهیو تیاهم از عمق یتاًنها و چال

 زانیم به یداًشد ب،یآس زانیم موجود هاییتئور طبق

 یکینامید مقاومت جهیدرنت و انفجار کرنش نرخ ،هایزترکر

 نقش که یعوامل از یکی. داشت خواهد یبستگ سنگ

 و معدن عمق داشت خواهد بیآس زانیم در یمحسوس

فشار  هرچه که بود خواهد هاسنگ یجانب فشار جهیدرنت

 و تهرف بالاتر سنگ یکینامید مقاومت ابدی شیافزا یجانب

 افتی خواهد کاهش آن محدوده شعاع و بیآس زانیم نیبنابرا

 تونل، عمق شیافزا با که شد ملاحظه زین یبررس یندر ا

 لیتقل متر 6 حدود به متر 4 از دیدهیبآس یداًشد محدوده

 مترک یجانب فشار یادشدنز با یرتأث زانیم البته یابدیم

 یپارامترها تمام مورد در ذکراست به لازم. بود خواهد

. یابدیم کاهش ادیز اریبس بیش با بیآس مقدار ،شدهیبررس

 پرکننده مواد و فاصله تعداد، ،یهندس شکل البته

 یکیمکان و یکیزیف هاییژگیو اندازهبه هایوستگیناپ

 نقش انفجار از یناش بیآس منطقه گسترش در هایوستگیناپ

 [.29] کرد خواهند یباز یمهم

 پژوهش یرهایمتغ یهمبستگ زانیم: 8 جدول

31=n 24=n عمقکم عمیق 
 56قطر 

 مترمیلی

 46قطر 

 مترمیلی

826/1 976/1 931/1 976/1 971/1 932/1 

 بیآس زانیم در مورد یادیز قاتیتحق نکهیا به با توجه

 مختلف فواصل در تونل اطراف بیآس هایمحدوده ضخامت و

 نیریسا پژوهش با قیدق تطابق امکان لذا است نشده انجام

 اب شدهحاصل یروندها گفت توانیم طورکلیبه نشد، سریم

 آمده لهرسا نیا قیتحق نهیشیپ در که مشابه قاتیتحق اکثر

 زانیم حالینباا است، سازگار ینسب طوربه موارد همه است

 هب تربزرگ نیریسا قاتیتحق با یسهدر مقا بیآس محدوده
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 فیتعر اختلاف به توانیم اختلاف نیا عوامل از. رسدیم نظر

 و یزمان یرتأخ کی در منفجرشده چال تعداد ازنظر مسئله

 اشاره پژوهشگران ریسا لیتحل یخروج یپارامترها تفاوت

 [.31 ،28] کرد

 ارانفج یسازهیشب در یمناسب ابزار ،آمدهدستبه جینتا

 دارمق و بیآس محدوده ضخامت نییتع در مشابه طیشرا یبرا

 بیترت نیبد است براون و هوک شکست اریمع بیآس بیضر

 رییتغ مدول مانند توده سنگ یکیمکان مشخصات که

 یاجهب تواندیم یسنگ یکمکان هاییطراح در یرپذیشکل

 هددیبیآس محدوده کل یبرا بیآس بیضر کی صیتخص

 یبرا مقدار کی فقط اختصاص یجهدرنت و تونل رامونیپ

 یکیمکان هاییژگیو ترقیدق صورتبه آن، یکیمکان مشخصه

 همان بیآس زانیم به توجه با هر محدوده یبرا توده سنگ

 .ابدی اختصاص محدوده

 یریگجهینت -4

 در بیآس پارامتر اثر است شده تلاش قیتحق نیا در

 در متوسط سنگتوده هاییژگیو با و متر 5 قطر به یتونل

 یسازمدل از اساس نیا بر. شود مطالعه وستهیپ طیمح

 یناش چال فشار و است شده استفاده محدود المان یبعدسه

 دروکدیه در JWL حالت معادله بر اساس زین انفجار از

LS_DYNA ریتأث راستا نیا در. است شده انجام یسازمدل 

 هایچال قطر و تعداد تونل، عمق مانند مختلف یپارامترها

 براون و هوک شکست معیار آسیب ضریب بر انفجاری

 با که دهدیم نشان جینتا. است گرفته قرار یموردبررس

 افزایش آسیب ضریب انفجاری، هایچال تعداد افزایش

 یابدیم افزایش انفجار بار از ناشی دینامیکی موج زیرا یابد،می

 کی در زمانهم طوربه که هاییچال شیافزا با مثالعنوانبه

 محدوده چال 31 به چال 21 از شوند،یم منفجر یرتأخ

 81 به کینزد ای متر 5/7 به متر 4 حدود از د،یشد بیآس

 56 به 46 از انفجار، چال قطر افزایش با. ابدی شیافزا درصد

 ای و متر 8/3 به متر 8/2 از دیشد بیآس محدوده متریلیم

 نقش دهندهنشان که است افتهی شیافزا درصد 41 به کینزد

 نیابرابن؛ است شده کنترل یکارآتش در چال قطر مؤثر اریبس

 و قطر چال از ممکن حد تا است لازم وارهید هایچال یبرا

 یبضر از تونل، عمق افزایش با. شود کاسته ماده منفجره وزن

 سنگ فشار کهیدرصورت ،شده است کاسته آسیب

 ضخامت شود، رسانده مگاپاسکال 61 به 1 از محصورکننده

 به و ابدییم لیتقل متر 6 به متر 4 از دیشد بیآس محدوده

 آن علت. دیرس خواهد خود مقدار درصد 25 به یعبارت

 دباش شتریب اعماق در یکینامید مقاومت شیافزا تواندیم

 بهتر یخردشدگ یبرا قیعم معادن در است ازین نیبنابرا

 .مند شدبهره تریقو منفجره ماده از سنگ

 هایشنهادپ

 در LS_DYNA برنامه مناسب هاییتقابل به توجه با

 تا شود تلاش ها،سازه انفجار و ضربه بعدیسه یهالیتحل

 عوامل و شود یسیکد نو آن در براون و هوک شکست اریمع

 ادهم قطر نسبت ازجمله انفجار بیآس بیضر در گرید مؤثر

 یرهایتأخ ،(یشوندگ جفت بیضر) چال قطر به منفجره

 صورتبه هوا ستون یریکارگبه با 15یگذارخرج نحوه و انفجار

 .ردیگ قرار یموردبررس مناسب، هایمدل
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