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‌حفاری‌مکانیزه‌و‌آتشباری‌های‌بررسی‌تاثیر‌روش

‌ایهای‌دایره‌تونل‌ناحیه‌آسیب‌دیده‌وسعت‌بر

 

‌1؛‌حمیدرضا‌نجاتی*1؛‌مرتضی‌احمدی1علی‌دادی‌گیوشاد

 ، تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس یو مهندس یدانشکده فنمهندسی معدن، گروه مکانیک سنگ، بخش  -0
 

‌46/1041پذیرش:‌‌‌‌‌؛40/1044دریافت‌:‌

 

 ‌‌

تنش همراه با  عیتوز نیآن است. ا رامونیپ هیاول هایمجدد تنش عیتوز ،ینیرزمیز یحفر هرگونه فضا امدیپ  چکیده

از حفر تونل با در  یناش دهید بیآس هیناح قیتحق نی. در اباشدیم یحفار رامونیدرز و شکاف در پ جادیو ا رشکلییتغ

گسترش آن  زانیموثر بر م یمورد مطالعه قرار گرفت و پارامترها زهیو مکان یآتشبار ینظر گرفتن روش حفار

شکل به  ایرهیتونل دا کیمطالعه  در این. دیو تنش برجا( مطالعه گرد رندهیسنگ در برگ یکیژئومکان ی)پارامترها

 یاز متراژ صفر ال یشد. در مدل عدد سازی( مدلFLAC3D)نرم افزار  یتوسط روش عدد ،متر 9متر و طول  4قطر 

 بیآس هیو ضخامت ناح شد یحفار یتونل به روش آتشبار 9/ 1 یال 1/6و از متراژ  زهیمکان یفارتونل بصورت ح 1/6

نشان داد که  قیتحق جیقرار گرفت. نتا لیساخته شد و مورد تحل یمدل عدد 11. در مجموع، دش نییتعدر هر یک 

 قیتحق جی. نتاتاس یشتریگسترش ب یدارا یروش آتشبار ریاز حفر تونل در محدوده تحت تاث یناش بیآس هیناح

 شیتونل و افزا هایوارهیدر د بیآس هیشعاع ناح شیسبب افزا ،یعمود یتنش برجا شینشان داد که افزا نیهمچن

-یتونل م یوارهیدر د بیآس هیبه قائم سبب کاهش شعاع ناح یو نسبت تنش افق یاصطکاک داخل هیزاو ،یچسبندگ

 .شود

‌.زهیمکان‌یو‌حفار‌یروش‌آتشبار‌،ایرهیتونل‌دا‌،یروش‌عدد‌ب،یآس‌هیناح‌ واژگان‌کلیدی
 

‌مقدمه‌-1

 یبه واسطه رشد ترک و کاهش پارامترها رشکلییتغ جادیا

سبب  تواندیم بی. توسعه آسنامندیم بیسنگ را آس یکیژئومکان

و  یکیمکان هاییژگیو رییتغ نیو همچن یداریو ناپا یشکستگ

شود. از نظر  ینیرزمیز اتیتوده سنگ در اطراف حفر یکیدولیه

 ایشروع شده و تا فاصله یاز سطح حفار دهید بیآس ۀمنطق ،یتئور

کرده را شامل  رییتغ یکیدرومکانیو ه یکیمکان ،یکیزیکه خواص ف

 .]0،8[ شودیم

، HDZ یمجزا هیناح 1را به  بیو همکاران، منطقه آس تسانگ

EDZ  وEIZ هناحی(. 0 شکل) اندکرده بندیمیتقس HDZ  شامل

 بیآس نیشتری. بباشدیم یو خردشدگ اسیبزرگ مق هاییشکستگ

 هیشده در ناح جادیا بی. آسشودیم جادیا هیناح نیدر ا یدر اثر حفار

EDZنی. در اباشدیم یاز حفار یشنا ییالقا هایتنش ری، تحت تاث 

 هیاول هایو تنش یریدر توده سنگ، شامل نفوذپذ راتییمحدوده، تغ

است  یکمتر از مقدار ییالقا هایمقدار تنش EdZ هی. در ناحباشدیم

 هیناح نیشده در ا جادیا بیلذا آس د،ینما جادیا کروترکیکه بتواند م

 [. 0،8] باشدیم ریبرگشت پذ

سنگ در  یکیژئومکان یپارامترها ریمقاد ریتاث قیتحق نیدر ا

از حفر  یناش بیآس هیناح زانیبر م یبرجا یتونل و تنشها رندهیبرگ

 قرار گرفته است.  یمورد بررس یروش حفاردو با در نظر گرفتن 

 
‌[.2]تونل اطراف‌بیآس‌ینواح‌یبندمیتقس‌-‌1شکل
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‌چال‌وارهیاز‌انفجار‌در‌د‌یفشار‌ناش‌-2
 بیسبب تخر هیاز انفجار ماده نار یفشار گاز ناش ،یدر روش آتشبار

 نیشده در ا جادیا بیآس زانی. مشودیتونل م رندهیسنگ در برگ

چال  وارهیبه مقدار فشار گاز ماده منفجره دارد که به د یروش بستگ

فشار توسط  نیلازم است در ابتدا، مقدار ا نی. بنابراشودیاعمال م

. ]1[استفاده شود  یعدد لیشود و در تحل انیب یاضیمعادلات ر
فشار در چال  نی( جهت محاسبه ا0991و همکاران ) رسونیپ

 :]4[را ارائه دادند  0رابطه  ایاستوانه

(0                     )                                 
    

 

 
 

دانسیته ماده    مقدار فشار وارده به چال،    در رابطه فوق 

، نصف این  Peباشد. فشار واقعیسرعت ماده منفجره می   منفجره، 

 (Pb)کند . فشاری که گاز به دیواره تونل وارد می]2[باشد فشار می

 :]4[شود محاسبه می 8مطابق رابظه 

(8                  )                                 
  

  
   

باشد. در جدول ،  قطر چال می  قطر ماده منفجره   در این رابطه 

خصوصیات دو ماده مرسوم انفجاری امولایت و آنفو که در  0شماره 

شود، ارائه شده است. با جایگذاری حفریات زیرزمینی استفاده می

 1، فشار گاز اعمالی به دیواره چال مطابق رابطه 0در رابطه  8رابطه 

 :]4[ محاسبه می شود

(1                 )                             
    

 

 
 
  

  
   

می  4مطابق رابطه فشار گاز وارده بر چال به صورت تابعی از زمان را 

 :]7[توان نیز محاسبه نمود 

(4)                                  
   

√      √   

-محاسبه می 2باشد و طبق رابطه فاکتور میرایی می βدر رابطه فوق 

 شود:

(2    )                                  √   (
 

 
)     

کرو ثانیه تا می 01زمان میرایی موج انفجار می باشد که بین    

 .]2[باشد میکروثانیه می 0111

 
پارامترهای‌سرعت،‌چگالی‌و‌فشار‌گاز‌دو‌ماده‌منفجره‌‌-1جدول‌

]6[.‌
نوع ماده 

 انفجاری 
 مقدار  نوع پارمتر 

 آنفو

 4128 سرعت )متر بر ثانیه(

 721 چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب(

 6/0 فشار )گیگا پاسکال(

 امولایت

 2228 سرعت )متر بر ثانیه(

 0821 چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب(

 9/4 فشار )گیگا پاسکال(

 

زمان وارده به دیواره چال و در -نمودار تئوری فشار 8در شکل 

انفجاری  مادهنوع با در نظر گرفتن فشار وارده به دیواره چال  1شکل 

 01)میرایی مختلف  های زمان و (خط چین و امولایتخط پر آنفو )

 نشان داده شده است.کرو ثانیه( یم 0111تا 

 

 
‌.]8[وارده‌به‌دیواره‌چالزمان‌–فشار‌کنمودار‌تئوری‌-2شکل‌

 

‌تحلیل‌عددی‌ناحیه‌آسیب‌-3
جهت مدل سازی عددی ناحیه  FLAC3Dافزار از نرمدر این تحقیق، 

آسیب استفاده شد و تاثیر پارامترهای ژئومکانیکی سنگ در برگیرنده 

های برجا با در نظر گرفتن روش آتشباری بر تونل و مقادیر تنش

ای بدین منظور تونل دایرهناحیه آسیب مورد مطالعه قرار گرفت. 

متر در نظر گرفته شد. محدوده تنش  9متر و طول  4شکلی به قطر 

مگاپاسکال، نسبت تنش افقی به  02مگاپاسکال الی  8برجای قائم از 

مگاپاسکال،  8الی صفرمقاومت کششی از  ،11/0الی  82/1قائم از 

 8چسبندگی از درجه و  42الی  81زاویه اصطکاک داخلی سنگ از 

 6سازی، مگاپاسکال در نظر گرفته شد.در اولین مرحله از مدل 08الی 

متر ابتدایی تونل با روش حفاری مکانیزه حفاری گردید و در مرحله 

از روش  با استفادهو  متری 1های با حفر چال ،9تا  6بعدی از متراژ 

های آتشباری در نظر گرفته آتشباری حفاری گردید. الگوی کلی چال

نشان داده شده است. با توجه به  4شده در این تحقیق در شکل 

ها از نوع میلی ثانیه های انفجاری قرار گرفته در چالاینکه چاشنی

 نشان داده شده است. MSبا  4باشد، در شکل می

در آنچه  لازم به ذکر است که در مدل عددی ساخته شده، مطابق

-شود، ماده انفجاری اصلی در چالحفاری واقعی تونل ها انجام می

های خط کنتور تونل )چالهای قرار گرفته در محیط تونل( امولایت و 

های پیشروی )چالهای قرار گرفته در مقطع ماده انفجاری اصلی چال

باشد. پارامترهای مواد ناریه در این تحقیق مطابق تونل( آنفو می

-با نرم عددی مدل 03در نظر گرفته شد. در مجموع  1 شماره جدول

الی  5های اجرا و مورد مطالعه قرار گرفت. در شکل FLAC3Dافزار 

 های عددی ارائه شده است.ای از نتایج مدلنمونه 6
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در  است، وضعیت ناحیه آسیب =11/1K، هنگامیکه 2در شکل 

ها بوده و آسیب ایجاد شده در سقف تونل سقف تقریباً دو برابر دیواره

باشد. در ادامه هنگامی ها از نوع برشی میاز نوع کششی و در دیواره

یابد، دو با روش آتشباری ادامه می 1/9الی  1/6که حفاری در متراژ 

های نکته وجود دارد؛ اول اینکه گستره ناحیه آسیب در سقف و دیواره

تدای تونل بیشتر است و دوم اینکه متر اب 6تونل به وضوح نسبت به 

، که آسیب کششی در سقف تونل و 1/6الی  صفر برخلاف متراژهای

ترکیبی  1/9الی  1/6دهد. در متراژ ها رخ میآسیب برشی در دیواره

-از آسیب کششی و برشی در پشت جداره سرتاسر تونل مشاهده می

ناشی از توان بیان داشت که موج می   در توضیح موارد مذکور  شود.

خرد شده در ناحیه پیرامونی چال شده ناحیه  انفجار ابتدا سبب ایجاد

 و ادامه انتشار موج در سنگ پیرامون تونل، سبب ایجاد ناحیه ترک

 شود. خورده می

مدل شرایط تنش هیدرواستاتیک توجه به ، تونل با 6در شکل شماره 

 6شود در است. همان طور که در این شکل مشاهده می شدهسازی 

متر ابتدائی تونل فقط آسیب برشی رخ داده است. اما در محدوده 

تر با اعمال بارهای ناشی از انفجار، ضمن گسترده 1/9الی  1/6متراژ 

شدن ناحیه آسیب، در جداره تونل آسیب برشی و سپس کششی 

ورت تصویری به منظور کاهش شود. از ارائه نتایج بصمشاهده می

 8 شماره صفحات مقاله خودداری و نتایج بصورت کمی در جدول

 ارائه شده است.

‌یتو‌امولاخط‌پر‌)آنفو‌‌انفجاریماده‌نوع‌نمودار‌فشار‌وارده‌به‌دیواره‌چال‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌-3شکل‌

 .]8[‌میکرو‌ثانیه(‌1444تا‌‌14)‌مختلف‌میرایی‌هایو‌زمان(‌ینخط‌چ

 مورد‌مطالعه.‌یدر‌مدل‌عدد‌یآتشبار‌هایچال‌ییاز‌جانما‌یینما‌-0شکل‌
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افزار و روشهای آماری )نرم 8شماره های جدول تفاده از دادهسا اب

SPSS هت برآورد ضخامت ناحیه ج یمناسب یاضیروابط ر( سعی شد

. رابطه برازش شده جهت برآورد ارائه شود EDZآسیب در محدوده 

ای در روش حفاری مکانیزه )غیر دایره     آسیب در دیواره تونل 

 باشد:می 6آتشباری( مطابق رابطه 

  

 
 [

               

               (
      

      
)
     ]          (6)     

-دیواره و سقف تونل دایرهبرازش شده جهت برآورد آسیب در  وابطر

به ترتیب در حفاری شده است روش آتشباری  که با استفاده ازای 

 داده شده است.  ارائه 2و  7رابطه 

  

 
 [

       
        

      

            (
      

      
)
     ]          (7)       

 مقطع عمودی تونل

 (1/6الی  1/1)متراژ 

 مقطع افقی تونل

 (1/6الی  1/1)متراژ 

 مقطع تونل

 (1/1)متراژ 

 مقطع تونل

 (2/7)متراژ 

 مقطع عمودی تونل

 (1/9الی  1/1)متراژ 

 مقطع افقی تونل

 (1/9الی  1/1)متراژ 

 )الف(                                                     )ب(                     

 .حفاری‌به‌روش‌آتشباری()الف:‌حفاری‌مکانیزه‌،‌ب:‌‌=33/4Kآسیب‌در‌سقف‌و‌دیواره‌تونل‌برای‌‌واحین‌-5شکل‌ 
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 [

       
        

      

            (
      

      
)
     ]           (2)      

 Cبه قائم،  ینسبت تنش افق Kمقدار تنش قائم،  σzفوق  وابطدر ر

 .باشدیم یاصطکاک داخل هیزاو φ ،یچسبندگ

ذکر این نکته ضروری است که در روش حفاری با توجه به روابط فوق 

شده در مکانیزه مقدار مقاومت کششی سنگ در ناحیه آسیب ایجاد 

تاثیر است، در حالی که مقاومت کششی یکی از های تونل بیدیواره

های تونل در پارامترهای تاثیر گذار آسیب ایجاد شده در دیواره

واقع در روش حفاری آتشباری به علت ی است. در حفاری آتشبار

ها و سقف تونل، مقدار و برشی در دیواره ایجاد همزمان آسیب کششی

  گسترش ناحیه آسیب تاثیرگذاراست.مقاومت  کششی در 

 

 

 

 مقطع عمودی تونل

 (1/6الی  1/1)متراژ 

 مقطع افقی تونل

 (1/6 الی 1/1)متراژ 

 مقطع تونل

 (1/1)متراژ 

 مقطع تونل

 (2/7)متراژ 

 مقطع عمودی تونل

 (1/9الی  1/1)متراژ 

 مقطع افقی تونل

 (1/9الی  1/1)متراژ 

 )الف(                                                          )ب(                     

)الف:‌حفاری‌مکانیزه،‌ب:‌‌‌4/1نسبت‌تنش‌افقی‌به‌قائم‌‌در‌نظر‌گرفتنمیزان‌گسترش‌ناحیه‌آسیب‌در‌سقف‌و‌دیواره‌تونل‌با‌‌-6شکل‌ 

 .‌حفاری‌به‌روش‌آتشباری(
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‌نتیجه‌گیری‌‌-0

ای شکل تونل دایره حفردر این تحقیق ضخامت ناحیه آسیب ناشی از 

اری بررسی شد و اثر آتشبروش حفاری مکانیزه و حفاری دو در 

مطالعه شد. برای دستیابی بدین پارامترهای موثر بر میزان آسیب 

ای شکل به قطر تونل دایره گرفته شد و کمکمنظور از روش عددی 

متر  6عددی حفاری در متر مدل شد. در مدل  9متر و طول  4

روش  با 1/9الی  1/6متراژ و از  ابتدائی با روش حفاری مکانیزه

 آتشباری انجام گرفت. 

 :از عبارت است این تحقیق بهنتایج 

 کنترل ی آتشبای و حفارزهی مکانی از حفر تونل با استفاده از حفاری ناشبی آسهی ناحی عددلی بدست آمده از تحلجی- نتا8جدول 

 نشده

 ردیف

 پارامترهای مدل عددی
آسیب حفاری با روش 

 مکانیزه

آسیب حفاری با روش 

 آتشباری

𝜎𝑧  
(𝑀 𝑎 )K 

C 
(𝑀 𝑎 ) 𝑜  

𝜎  

(𝑀 𝑎) 
 دیواره

 )متر(

 سقف

 )متر(

 دیواره

 )متر(

 سقف

 )متر(

0 2 2/1 1/4 82 10/1 17/1 48/1 62/0 91/0 

8 2/7 2/1 1/4 82 10/1 89/1 48/1 12/0 71/0 

1 01 2/1 1/4 82 10/1 44/1 48/1 02/0 24/0 

4 2/08 2/1 1/4 82 10/1 70/1 48/1 14/0 48/0 

2 02 2/1 1/4 82 10/1 90/1 48/1 90/1 12/0 

6 8 2/1 1/4 82 10/1 11/1 48/1 42/8 28/8 

7 01 82/1 1/4 82 10/1 61/1 96/1 11/0 14/8 

2 01 11/1 1/4 82 10/1 22/1 91/1 82/0 24/0 

9 01 41/1 1/4 82 10/1 22/1 78/1 88/0 71/0 

01 01 61/1 1/4 82 10/1 47/1 27/1 07/0 48/0 

00 01 21/1 1/4 82 10/1 40/1 19/1 01/0 84/0 

08 01 11/0 1/4 82 10/1 87/1 87/1 16/0 01/0 

01 01 2/1 1/8 82 10/1 84/0 48/1 86/0 64/0 

04 01 2/1 1/2 82 10/1 14/1 48/1 06/0 20/0 

02 01 2/1 1/6 82 10/1 02/1 48/1 04/0 49/0 

06 01 2/1 1/2 82 10/1 01/1 48/1 00/0 42/0 

07 01 2/1 1/01 82 10/1 11/1 48/1 19/0 48/0 

02 01 2/1 1/08 82 10/1 11/1 48/1 17/0 41/0 

09 01 2/1 1/4 81 10/1 66/1 48/1 84/0 22/0 

81 01 2/1 1/4 82 10/1 44/1 48/1 02/0 24/0 

80 01 2/1 1/4 11 10/1 12/1 48/1 08/0 21/0 

88 01 2/1 1/4 12 10/1 81/1 48/1 16/0 28/0 

81 01 2/1 1/4 41 10/1 14/1 48/1 11/0 28/0 

84 01 2/1 1/4 42 10/1 11/1 48/1 91/1 21/0 

82 01 2/1 1/4 82 01/1 44/1 12/1 08/0 20/0 

86 01 2/1 1/4 82 82/1 44/1 87/1 08/0 42/0 

87 01 2/1 1/4 82 21/1 44/1 04/1 00/0 47/0 

82 01 2/1 1/4 82 72/1 44/1 14/1 01/0 44/0 

89 01 2/1 1/4 82 11/0 44/1 11/1 12/0 40/0 

11 01 2/1 1/4 82 8 44/1 11/1 12/0 41/0 

 

‌یو‌حفار‌زهیمکان‌یاز‌حفر‌تونل‌با‌استفاده‌از‌حفار‌یناش‌بیآس‌هیناح‌یعدد‌لیبدست‌آمده‌از‌تحل‌جینتا‌-2جدول‌

 کنترل‌نشده‌یآتشبا
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ناحیه آسیب ناشی از حفر در محدوده تحت تاثیر روش  -

متر ابتدای تونل  6تر از ( گسترده1/9الی  6آتشباری )متراژ 

متر ابتدای تونل که آسیب  6باشد. علاوه بر این برخلاف می

دهد، ها رخ میکششی عموماً در سقف و آسیب برشی در دیواره

های کششی و عملاً ترکیبی از آسیب 1/9الی  1/6در متراژ 

 برشی در پیرامون تونل بوجود آمده است.

مگاپاسکال تا  8با افزایش تنش برجای عمودی وارده بر تونل از  -

ها افزایش یافته در مگاپاسکال، شعاع ناحیه آسیب در دیواره 02

حالی که در سقف تونل تغییر محسوسی در گستره ناحیه 

ر آسیب مشاهده نشد. همچنین مقایسه نواحی آسیب د

دهد ای که تحت تاثیر بارآتشباری قرار گرفته نشان میمحدوده

که با افزایش تنش برجای قائم، شعاع آسیب هم در سقف و هم 

یابد، هر چند میزان این کاهش در ها کاهش میدر دیواره

 باشد. ها بیشتر از سقف میدیواره

افزایش  1/0به  82/1هنگامی که نسبت تنش افقی به قائم از  -

یابد ها کاهش مییابد، میزان شعاع آسیب در سقف و دیوارهمی

ها است. در ولی نسبت این کاهش در سقف بیشتر از دیواره

ناحیه تحت تاثیر آتشباری نیز نتایج مشابه حالت مدل 

 استاتیکی است. 

افزایش میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سنگ در  -

تاثیر ف تونل بیبرگیرنده تونل، در گسترش ناحیه آسیب سق

شود، در است و سبب کاهش ناحیه آسیب دیواره های آن می

حالی که در ناحیه تحت تاثیر آتشباری شعاع آسیب هم در 

 یابد.سقف و هم در دیوارهها کاهش می

افزایش مقاومت کششی سبب کاهش در روش حفاری مکانیزه،  -

شود و تاثیری در گسترش ناحیه آسیب در سقف تونل می

ها ندارد. در حالی که در روش حفاری آتشباری، دیوارهآسیب 

به دلیل ایجاد همزمان ناحیه آسیب کششی و برشی در پیرامون 

تونل، افزایش مقاومت کششی سبب کاهش ناحیه آسیب هم در 

 شود.سقف و هم در دیواره ها می

توان با استفاده از روابط ریاضی برازش شده در این تحقیق می -

آسیب در پیرامون تونل را با انتخاب نوع حفاری براحتی نواحی 

 )مکانیزه یا آتشباری( برآورد و محاسبه نمود.

 

‌هابعمن‌-5
[1] Fattahi, H., Shojaee, S. and Ebrahimi, M. A. 

“Application of adaptive neuro-fuzzy inference system 

for the assessment of damage zone around underground 

spaces”, International Journal of Optimization in Civil 

Engineering, 3(4), pp. 673-693, 2013. 

[2] Tsang, CF., Bernier, F. and Davies, C. 

“Geohydromechanical processes in excavation damaged 

zone in crystalline rock, rock salt, and indurated and 

plastic clays in the context of radioactive waste 

disposal”, International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, 42, pp 109-125, 2005. 

ائه روشی جهت برآورد میزان آسیب ناشی از ار"علی  ،دادی گیوشاد ]1[
رساله دکتری رشته  "حفر فضاهای زیرزمینی با استفاده از انتشار آکوستیک

مکانیک سنگ، دانشگاه تربیت مدرس تهران، ایران،  -مهندسی معدن
0192. 

[4] Persson, A., Holmberg, R. and Lee, J. “Rock 

Blasting and Explosives Engineering”, CRC press, 

1993. 

[5] Konya, C.J. and Walter, E.J. “Rock Blasting and 

Overbreak Control”, National Highway Institute, U.S. 

Dept. of Trans. Federal Highway Administration Office 

of Implementation, 1991. 

[6] Vanbrabant, F., Chacon, E.P. and Quinones, L.A. “P 

and S mach waves generated by the detonation of a 

cylindrical explosives charge-experiments and 

simulations”, Fragblast 6 (1), pp. 21–35, 2002. 

[7] Jong, Y., Lee, C., Jeon, S., Cho, Y.D. and Shim, 

D.S. “Numerical modeling of the circular-cut using 

particle flaw code”, in: 31st Annular Conference of 

Explosives and Blasting Technique, Orlando, CO., 

USA, CD-ROM, 2005. 

[8] Yilmaz, O. and Unlu, T. “Three-dimensional 

numerical rock damage analysis under blasting load”, 

Tunnelling and Underground Space Technology Vol 38 

pp 266–278, 2013. 

[9] Sarahan, M. R., Mitri, H.S. and Jethwa, J.L. “Rock 

fracturing by explosive energy: review of state-of-the-

art”, Fragblast 10, pp. 61–81, 2006. 

[10] Yang, J. H., Jiang, QH., Zhang, QB. and Zhao, J. 

“Dynamic stress adjustment and rock damage during 

blasting excavation in a deep-buried circular tunnel”, 

Tunneling and Underground Space Technology, Vol 71, 

pp. 591–604, 2018. 



 

19 

 


