
 

 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر
JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 

22 تا 11 صفحه ،1396 زمستان ،4 شماره اول، دوره   

 
 

 سنگ و نوع ماده منفجره خصوصیات توده تأثیربررسی عددي 
 هاي سنگی در آسیب انفجار به شیب

 
 3یکامران گشتاسب ؛2وند معارف زیپرو؛ *1يکاوه آهنگر ؛1نژاد حق یعل

 
 دکتري مهندسی معدن، گروه مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران -1

 سی معدن، دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراندکتري مهند -2
 دکتري مهندسی معدن، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -3

 
 01/06/1394: پذیرش   ؛ 01/03/1394: دریافت

 
   چکیده

تلاش شده تا با استفاده از  یبررس نی. در اشود یآن م بیسنگ و آس انفجار، منجر به اغتشاش در توده
از دو ماده منفجره آنفو  یانفجار ناش بیمشابه، آس باًیتقر بیدو ش يبعد سه يالمان مجزا يعدد سازي مدل

با  یوستگیسنگ و دو حالت ناپ متفاوت توده تیخصوص 4راستا از  نیگردد. در ا یابیارز تیو امولا
 یاحتمال يها انفجار توسط زون بیاستفاده شد. آس سازي مدلدر  بیش هیمخالف و موافق رو يامتدادها

انفجارها  یحداکثر سرعت ذرات که ط ریو با استفاده از مقاد یفیک یبررس 3DECافزار  شکست نرم
باعث  یشناس نیزم يها یوستگیاساس، مشخص شد که ناپ نی. برادیگرد یکم یابیشده است، ارز ثبت

 هیموافق رو يبا راستا يها یوستگی. البته ناپگردند یم یو برش یکشش ياه شکست کیپلاست انیکنترل جر
سنگ و با  مقاومت توده شی. با افزاکنند یم يانفجار باز بیدر کاهش آس يمؤثرترنقش  بیش
دهانه چال کمتر از انفجار آنفو  يرمت 10از  تیانفجار امولا تأثیر ب،یش هیموافق رو ییها یوستگیناپ

مانند آنچه در  یمصنوع يها یوستگیاستفاده از ناپ ب،یدر کنترل آس ها یوستگیناپ تأثیربه  . با توجهگردد می
در  يداریناپا جادیاز ا يریو جلوگ بیکاهش آس يبرا یروش مناسب ابد،ی یتوسعه م یشکاف شیانفجار پ

 خواهد بود. ها بیش
 

 3DEC، تیامولا ،آنفو ،گسن توده اتیخصوص ،انفجار بیآس سنگ، ناپیوستگی توده  واژگان کلیدي
 

 مقدمه -1
که  است یکیمکان -یکیزیف -ییایمیش يندیانفجار، فرآ

 نیاز ا يجز ک،یاند تا هر تلاش نموده نیشیپ يها یبررس
و  یاما گستردگ. ]1[ ندیاصلاح نما ایو  دییرا تأ ندهایفرآ

خود  يها یهوك پس از بررس که همچنان، ها آن یدگیچیپ
آن در  شانفجار و نق ندیفرآ يآشکارساز اعلام نموده، مانع از

 بر اساس .]2[ معدن شده است يها وارهید يداریناپا جادیا
 اتی) خصوص1 يانفجار، پارامترها بیآس کننده یمنابع بررس

مواد منفجره  اتی) خصوص3و  ؛ي) طرح انفجار2سنگ؛  توده
 .]3[ اند شده تعییندر انفجار  مؤثرعنوان عوامل  به

 راتیاز تأث یکیعنوان  به لرزش زمین ین به بررسو همکارا نجم
 تواند یم نیلرزش زم ها آن دگاهیاند. از د انفجار پرداخته یجانب

 یو حت دیتول زانیمواد منفجره، کاهش م يباعث اتلاف انرژ
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 بر اساسمعادن شود.  يا توسعه يها تیتنزل و کاهش در فعال
شده با  صرفخرج م دارمق انیم یرخطی، ارتباط غها آن جینتا

) وجود داشته و ماده منفجره آنفو PPVحداکثر سرعت ذرات (
 .]4[ دینما یم جادیا يکمتر نیبا امولان لرزش زم سهیدر مقا

سه  زیاز آنال نیشدت لرزش زم یمنظور بررس و سن به ینیحس
معدن  کیو دو نوع ماده منفجره مختلف در  يروش انفجار

اند، نرخ  اعلام نموده ها آن اند. استفاده نموده سنگ زغالروباز 
(نسبت فاصله از محل  دار اسیفاصله مق شیکاهش لرزش با افزا

 يبا انرژ منفجرهمواد  ای) و يانفجار مجذور خرجانفجار به 
 تأثیر نیبرخوردار است. همچن يبالاتر، از شدت کمتر یلرزش

 تر نییپا يها کاهش لرزش در محدوده ينوع مواد منفجره بر رو
 .]5[ ابدی یم شیافزا دار، اسیفاصله مق

طول  ،ياضافه حفار ،يدار و والتر از بارسنگ، فاصله ایکون
ارتفاع پله، تعداد سطح آزاد، هندسه  ،يگذار نوع گل ،يگذار گل

تعداد و  مر،یپرا بیترک مر،یخرج، طول ستون خرج، تعداد پرا
نوع  ها، فیتعداد رد ف،ینوع بوستر، تعداد چال در هر رد

درون چال، دقت  يرهایتأخ ،فیرد به فیرد ری، تأخآغازگرها
نسبت به سازه،  يسطح انفجار هیآغازگرها، فاصله تا سازه، زاو

عنوان عوامل  انفجار به يو انرژ یشناس نینوع سنگ، عوامل زم
 .]6[ اند نموده ادی نیدر لرزش زم مؤثر

  لرزش کننده ینیب شیپ یآك و کونوك معتقدند معادلات تجرب
 يکه خرج انفجار یطی)) در شرا1( معادلهاز انفجار ( یاشن نیزم
)Q فاصله از محل انفجار ( ای) وRهیرو باشد، یم ری) متغ 

 نیتر مهم ها آناما ؛ هستند نیلرزش زم ینیب شیپ يبرا یمناسب
 يها یوستگیناپ تأثیرگرفتن  در نظرمعادلات را عدم  نینقص ا

 یشناس نیاشت زماند. لذا با برد اعلام نموده یشناس نیزم
 يها در پله ms 2 از شیب یبازشدگ يدارا يها یوستگیناپ

 یفراوان راتیتأث ه،یدر ترک یمعدن سطح کیدر  يانفجار
اند.  نموده لیرا تحل نیزم يها ) در انتشار لرزشλ( ها یوستگیناپ

 نی، اشده مشخص ها یوستگیناپ هیاول راتیپس از آنکه تأث
صورت  و همکاران به کولزیعادله ندر م يپارامتر صورت بهموضوع 
 ].7[ ) اضافه شد2( معادله

)1(  b5.0 )Q/R(kPPV −= 
)2(  305.0473.1)SD(975.245PPV −− ×= λ 

 ي(شامل بافت سنگ و ساختارها یشناس نیپارامتر زم kکه 
پارامتر طرح انفجار (شامل بارسنگ،  b) و رهیو غ یشناس نیزم

 .]8[ باشند یم تی) در هر سارهیو غ يدار فاصله

سنگ،  توده تیسه خصوص نیشیپ يها یبررس جینتا بر اساس
 یابیو ماده منفجره جهت ارز یشناس نیزم يها یوستگیناپ
اکثر  نکهیو با توجه به ا قرارگرفته موردنظرانفجار  بیآس

سه پارامتر  نیا جز بهو والتر  ایتوسط کون ادشدهی يپارامترها
 نیل نشده است. ااعما یبررس نیدر ا ها آناثر  باشند، یثابت م

را ابزار  يعدد سازي مدلهوك که  شنهادیپ بر اساس یابیارز
، توسط المان ]2[ انفجار اعلام نموده بیآس نیدر تخم یمناسب
خصوص  نیا دراست.  شده انجام) 3DEC( يبعد سه يمجزا

متفاوت  یشناس نیزم یوستگیساده با دو حالت ناپ بیش کی
 نیاز ا کیرفته شد. هر گ در نظر وارهید بینسبت به سطح ش

و متوسط  يقو يها سنگ توده اتیخصوص بر اساسها  حالت
. دیاعمال گرد ها آنبه  يا شده و سپس فشار گمانه يبند میتقس

 يدر راستا PPV ثبت ش،یف یسینو با استفاده از زبان برنامه
مدل  یطول يخط که از دهانه چال آغاز و تا انتها کی

انفجار فراهم شد. از  بیآس یکم یابیامکان ارز شده، فیتعر
 زین 3DECافزار  شکست نرم یاحتمال يها زون يگذار شاخص

بر ابتدا  ها يساز هی. شبدیاستفاده گرد بیآس یفیک یابیارز يبرا
. دیانفجار آنفو انجام گرد يمدل برا 4و  ادشدهیدو حالت  اساس

 يساز هینوع ماده منفجره از شب تأثیر ییدر ادامه، جهت شناسا
 ثبت شده است. زیآن ن بیاستفاده و آس تینفجار امولاا

 روش تحقیق -2

 مدل هندسه  -2-1
 بیو ش يمتر 15مشابه با سه پله  باًیتقر بینخست دو ش

 یال 0با ابعاد ( ]9[ و ماه یلیوا شنهادپی بر اساس 55° يا پله
 يمحورها يدر راستا بیترت ) به95 یال 0) و (50 یال 0)، (150

X، Y  وZ  د،یهاسترول يشنهادیمطابق روابط پ .افتیتوسعه 
 آنها يحفار فهو اضا m 5 يدار ، فاصلهm 4ها  بارسنگ چال

m3 انفجار در سه چال با قطر  یکینامیفشار د .]3[ محاسبه شد
mm 2003+9( يگذار ، طول خرج( m 12 يگذار و گل m 6  با

است. انفجار هر سه  دهیماده منفجره آنفو اعمال گرد اتیخصوص
آنفو (و  kg  660معادل یکینامیبوده و فشار د زمان همچال 

 .تعیین گردید) تیسپس امولا
و در سطح پله  افتهی توسعه m 15 يدار با فاصله یوستگیسه ناپ

شد (شکل  ییجانما 40و  m 10 ،25 در فاصله بیترت به يکار
 یشناس نیزم يها یوستگیناپ يتفاوت دو مدل در راستا تنها ).1

  هیزاو يدارا ها یوستگیالف ناپ-1 . در شکلاست بینسبت به ش
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. در باشد ی) مدرجه 90 موتی(آز بیش هیِدر جهت خلاف رو  45
اما در  هیزاو نیب از هم-1شکل  يها یوستگیناپ گر،ید يسو

 ) برخوردارند.درجه 270 موتی(آز بیش هیِرو يراستا

 سنگ توده اتیخصوص -2-2
سنگ  دهتو يعنوان مدل رفتار براون به-شکست هوك اریمع

که توسط  یشاخص اتیو خصوص)) 6) الی (3هاي ( (معادله
کاررفته،  به يمتوسط و قو يها سنگ يهوك و براون برا

 اند شده گرفتهدر نظر عنوان خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  به
]10.[ 

افزار  در نرم GSI ریمقاد به همراهسنگ بکر  اتیخصوص
RocLab دو مقدار متفاوت ياستفاده شد تا برا D )0  1و (

انتخاب  لی). دل1گردد (جدول  نیتخم سنگ توده اتیخصوص
انفجار در دو حالت  بیگسترش آس یرسنجی، تاثDدو مقدار 

 اتیمشابه حالت قبل، خصوص سنگ بوده است. مختلف توده
و در  نیتخم RocLabافزار  در نرم زیسنگ ن توده یکینامید

 شده است.   اشاره 2جدول 
)3(  2

03ob31 sCCm ++= σσσ 
)4(  ))D1428/(100GSIexp(mm ib −−= 
)5(  ))D39/(100GSIexp(s −−= 

)6(  )ee(
6
1

2
1a 3/2015/GSI −− −+= 

1σ 3وσهاي اصلی حداکثر و حداقل در زمان  تنش
پارامتر im، محوري سنگ بکر مقاومت فشاري تکoCشکست،

محوري سنگ  هاي سه از آزمون آمده دست بهرازش منحنی ب
کاهش  تأثیردهنده  و نشانimیافته مقدار کاهشbmبکر،

هاي تجربی بدون  ثابت sو  a، سنگ تودهمقاومت تحت شرایط 
 فاکتور آسیب انفجار.  Dو  بعد
 کسانی GSI ریمقاد ياکه دار ییها سنگ توده 2و  1جداول  در
به  یسنگ بکر مشابه برخوردارند ول اتیاز خصوص باشند یم

سنگ متفاوت وجود  توده یمقاومت ي، پارامترهاD راتییتغ يازا
استفاده  تیدو خصوص نیها از ا مدل يگذار دارد. لذا در نام

 اتیخصوص ندهده نشان GSI75-D0مدل  طور مثال به. دیگرد
 .باشد یم 0و  75معادل  بیترت به Dو  GSIبا  يسنگ قو توده

 ،یرس يها یضخامت پرشدگ بر اساس ]11[ و همکاران يبابانور
 ریمقاد اند. نموده ارائه ها یوستگیناپ اتیخصوص يبرا يبند طبقه

 mm 10-20 باضخامت  یپرشدگ يکه برا يبند طبقه یانیم
. مدل دیانتخاب گرد یبررس نیا يبرا 3مطابق جدول  باشد، یم

در نظر  ملکا کیپلاست-کیالاست زین ها یوستگیناپ يرفتار
 گرفته شده است.

 یکیحل استات -2-3
حل  1جدول  بر اساسها، هر مدل  از ساخت هندسه پس
بر مدل   برسد. ابعاد مش هیتا به تعادل اول دیگرد یکیاستات

و  يزآبادیو عز ]12[ هونا و همکاران -يو يها پژوهش اساس
 و برابر با موج طول نیتر وچکک دهم کیمعادل ] 13[ همکاران

m 2 .در نظر گرفته شد 
در طول بارسنگ، کل عرض مدل و ارتفاع  جز به مدل مرزهاي

امکان انبساط در راستاي  ، ثابت گردید تا تنهاچال انفجاري
 وجود داشته باشد.یا سطح آزاد  Xمحور 

  يا فشار گمانه يساز هیشب -2-4
شار ساده که توسط معادلات حالت و توابع ف بیتوجه به معا با
 يا فشار گمانه يساز هیشب ده،یگرد انیب ]14[ و اونلو لمازیا

از صحت  نانی. جهت اطمرفتیافت صورت پذ -توسط تابع فشار
از انفجار آنفو در  یناش يا فشار، ابتدا فشار گمانه يساز هیشب
-تابع فشار انتخاب يمبنا m 15و طول mm 200با قطر  یچال

 باًیتقر طیدر شرا يمکنز  یبررس رای. زافت مناسب قرار گرفت
 جادیا GPa  6/2معادل يمشابه نشان داده انفجار آنفو فشار

 . ]15[ دینما یم
 ریمقاد ]17[ و همکاران انگیو ] 16[ جانگ و همکاران توابع

با استفاده از  تیدرنهااند اما   را نشان داده GPa  6/2کمتر از
حداکثر فشار  ]18[ صفا یو شرف انیآباد یعل مورداستفادهتابع 
تابع نسبت به توابع  نیا تیکسب شد. مز GPa 5/2 يا گمانه

مدول  ،یجممدول ح ،یچگال ياستفاده از پارامترها نیشیپ
تابع  گردد، یکه باعث م باشد یسنگ م Pو سرعت امواج  یبرش

) 7( هاي معادلهوابسته باشد. لذا  زیسنگ ن طیافت فشار به شرا
 استفاده شد. يا فشار گمانه يساز هیشب ي) برا11( یال

)7(  
e

2
de6

8.01
V10432PD
ρ

ρ
+

×= − 

)8(  PD2
1PE = 

)9(  qk

e
h )r

r(PEPW −= 

)10(  



 −

+
= −− )Bt2()2/Bt(

edpr

pr ee
VC

C8
PW)t(P

ρρ
ρ 

)11(  ρ/)3/G4K(C p += 
چگالی ماده منفجره  MPa ،(ρeفشار انفجار ( PDکه 
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)gr/cm3 ،(q  ،ضریب حرارت ویژهk ه فاکتور شکل ماده منفجر
 mm ،(reشعاع چال انفجاري ( rhهاي سیلندري)،  براي خرج 3(

 gr/cm3 ،(Cpچگالی سنگ mm ،(ρr )شعاع خرج انفجاري (

)، sزمان m/s ،(t )سرعت انفجاري P )m/s ،(Vd )سرعت موج 
K ) مدول حجمی دینامیکیPa و (G  مدول برشی دینامیکی
)Paباشند. ) می 

 
 بیش هیرو يدر راستا 45° يها یوستگیناپو ب:  بیش هیخلاف رو 45° يها یوستگیناپالف:  ؛ها جزییات ژئومتري شیب :1 شکل

 

 بندي متوسط و قوي سنگ دو طبقه جزییات خصوصیات استاتیکی سنگ بکر و توده :1جدول 

خصوصیا سنگ بکر سنگ توده
  G K Erm sigcm sigt Phi C 

a s mb Slope 
Height D GSI mi 

Es UCS Den.  لیتولوژي
 (gr/cm³) (MPa) (MPa) (MPa) (°) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) نمونه

700 ،
 

900 ،
 

000 ،
 

69 91/0 63 1/4 501/
 

2-10×2/6 2/
 

100 0 75 25 750 ،
 

 گرانیت 7/2 150
200 ،7 600 ،9 200 ،

 
43 55/0 58 5/2 501/

 

2-10×6/1 2/4 100 1 75 25 750 ،
 

 گرانیت 7/2 150

700 ،2 500 ،4 700 ،6 17 12/0 52 1/1 506/
 

3-10×9/3 5/2 100 0 50 15 000 ،
 

 سنگ ماسه 5/2 80

600 1000 500 ،1 7 05/0 38 5/0 506/
 

4-10×4/2 4/0 100 1 50 15 000 ،
 

 سنگ ماسه 5/2 80
 

 سنگ  و تودهجزییات خصوصیات دینامیکی سنگ بکر : 2جدول 

خصوصیا سنگ بکر سنگ توده
  G K Erm sigcm sigt Phi C 

a s mb Slope 
Height D GSI mi 

Es UCS Den.  لیتولوژي
MPa) (°) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) نمونه

) 
(MPa) (MPa) (gr/cm³) 

000 ،
 

300 ،
 

600 ،
 

128 69/1 66 9/6 501/
 

2-10×2/6 2/
 

 گرانیت 7/2 278 100 25 75 0 100
200 ،
 

000 ،
 

000 ،
 

80 03/1 61 1/4 501/
 

 گرانیت 7/2 278 100 25 75 1 100 2/4 6/1×2-10

300 ،4 200 ،7 700 ،
 

32 23/0 56 5/1 506/
 

 سنگ ماسه 5/2 149 35 15 50 0 100 5/2 9/3×3-10

900 500 ،1 300 ،2 13 08/0 43 7/0 506/
 

 سنگ ماسه 5/2 149 35 15 50 1 100 4/0 4/2×4-10
 

 ]11[ ها ناپیوستگی  جزییات خصوصیات پرشدگی: 3جدول 

 خصوصیات اصطکاك (زاویه) چسبندگی (کیلوپاسکال) سختی برشی (گیگاپاسکال بر متر)  سختی نرمال (گیگاپاسکال بر متر)

 مقدار 30 15 25/0 5/0

 

Blastholes 

55
° 

5m
 

15m 

45
° 

40m 

95m 

45
° 

50m 

50m 

PPV 
Monitoring 
Direction 

 

10m
 15m

 

 ب الف
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 و ماده منفجره آنفو و امولایتاي براي د تغییرات فشار گمانه :2شکل 
 
 

 GSI50-D0.7کننده مدل  نیروي حداکثر نامتعادل نمودار :3شکل 
 
 

 
 

ثانیه از آغاز  2/0پس از  بیش هیرو مخالف و موافق یشناس نیزم يها یوستگیناپ يانفجار آنفو با راستا يساز هیشکست شب يها زون :4شکل 
  GSI75-D0(1)؛ و د) GSI75-D0ج)  ؛GSI50-D0.7(1)؛ ب) GSI50-D0.7هاي: الف)  دلدر م انفجار

 ب الف

 ج
 د

 کننده در حل استاتیکی حداکثر نامتعادل کاهش نیروي

کننده با بارگذاري  حداکثر نامتعادل يافزایش نیرو
 اي فشار گمانه
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اي به خصوصیت  )، فشار گمانه11) الی (7( هاي معادلهمطابق 
سنگ و ماده منفجره وابسته است، بنابراین براي دو نوع 

اي مختلف  و دو نوع ماده منفجره فشار گمانه سنگ توده
اي براي  ییرات فشارهاي گمانهتغ 2سازي شد. در شکل  شبیه

 آنفو (چگالی
kg/m3 780  و سرعت انفجاريm/s 4052 و امولایت (

) m/s 5580و سرعت انفجاري  kg/m3 1250(چگالی 
 است.  شده ارائه
از  یکی سازي مدلعمده انفجار جهت  سمیسه مکان يساز هیشب
. جهت باشد یانفجار م قیدق سازي مدلعوامل در  نیرگذارتریتأث
مدل در طول  يبند ) انبساط فشار گاز، مش1( يساز هیشب

امکان انبساط  يبارسنگ، کل عرض مدل و ارتفاع چال انفجار
 یکینامید ش) موج تن2سطح آزاد را دارند؛ ( ای X يدر راستا
 جیاعمال شد. با توجه به نتا يتنش فشار صورت بهانفجار 

اده وزن م زانیپژوهشگران که قطر چال در م یشده برخ ثبت
 ]19[ باشد یم مؤثر يدیمقدار فشار انفجار تول تاًیمنفجره و نها

) 3در سرتاسر استوانه چال استفاده شد؛ و ( ياز روش بارگذار
و  3DEC يها تیبا استفاده از قابل يانعکاس امواج فشار

کننده) در هر  جذب يمرز در سطح آزاد (بدون مرزها يآزادساز
به درون توده  يج فشارامکان انعکاس مو یسه جهت مختصات

 .دیفراهم گرد

 بیآس نیتخم يپارامترها -2-5
تنش  ایفشار  ]21[ و همکاران یو دوکووان ]20[ ویل -1

عنوان  سنگ به یکیبا رفتار مکان يشده را به علت سازگار اعمال
افزار  نرم تی. با قابلاند دهیبرگز بیآس کننده فیتعر یپارامتر بحران

3DEC يها ، زون]22[ شکست یلاحتما يها زون نییدر تع 
 رفتهدر نظر گ بیآس یفیک نیعنوان پارامتر تخم شکست به
 انفجار آنفو بکار رفت. یفیک لیتحل يشده و برا

از  ]24[ و همکاران دیو هاسترول ]23[ و همکاران رسونیپ -2
PPV یعنوان پارامتر بحران به يریگ به علت سهولت اندازه 

جهت کاهش  ]25[ يهانداریب اند. استفاده نموده بیآس یابیارز
نموده  شنهادیرا پ mm/s 50 منیآستانه لرزش ا ب،یآس سکیر

در  بیآس یکم نیعنوان پارامتر تخم مقدار به نیکه هم
 استفاده شد. تیآنفو و امولا يفجارهاان

و  شده استفادهنویسی  Fishاز  PPV ریمقاد توریمون جهت
در  ریشد تا مقاد يبارگذار 3DEC طیآن در مح يکدها
طول مدل ثبت  يتا انتها ياز دهانه چال مرکز یطول يراستا

 صورت به ریمقاد شیمحور پا گرید عبارت بهشود. 
m 150  0تا X= ،m 25 =Y و m 60 =Z  فی) تعر1(شکل 
مدل را  يدر سطح پله کار شده جادیتوان لرزش ا تا به دهیدگر

 ثبت نمود.

 یکینامید يساز هیشب -2-6
و اونلو  لمازیا یکه در بررس طور همانمدل  یکینامید يمرزبند

 استثناء به( نیکننده در طرف از نوع جذب شده استفاده ]14[
مانع  يمرزبند گونه نی. ادیگرد فیمدل تعر نییسطح آزاد) و پا

مدل  ییرای. مگردد یبه درون مدل م ياز انعکاس امواج فشار
 یمحل ییرایم نوعاز  ]14[و اونلو  لمازیا شنهادیپ بر اساس زین

در  یلیرا ییرایاستفاده از م رای% در نظر گرفته شد. ز5به مقدار 
 يساز هیندارد. شب یچندان تیاهم تهیسیمصالح با رفتار پلاست

 وارهیمتناسب با مدل به د يا گمانه يبا اعمال فشارها یکینامید
صورت اعمال  به يساز هیشب نی. ادیانفجار آغاز گرد يها  چال

بر اند.  شده يبند میدر سه چال تقس انزم هم يا نهفشار گما
 یکینامیاز فشار د یناش PPV ریمقاد افته،ی توسعه Fish اساس

 است. دهیانفجار همواره ثبت گرد يساز هیشب یانفجار در ط
بر لازم به ذکر است، پیش از اعمال فشار از وضعیت تعادل مدل 

کننده اطمینان حاصل  نمودار حداکثر نیروي نامتعادل اساس
حداکثر  يروینمودار ناي از  نمونه 3د. در شکل ش

 است. شده ارائه GSI50-D0.7 کننده مدل نامتعادل

 و بحث يریگ جهینت -3

 شکست در انفجار آنفو يها زون -3-1
 شیافزا بر اساس 3DECشکست  کیپلاست يگذار شاخص

 اریمع ها، يبند  زون يانواع تنش بر رو کیپلاست انیجر
 دینما یم ارائه ییصورت الگوها را به یاحتمال یشوندگ میتسل

انفجار  يساز هیها (شب شکست مدل يها زون 4  . در شکل]22[
متفاوت نسبت به  یشناس نیزم يها یوستگیناپ يآنفو) با راستا

تا بتوان نقش  شده ارائه گریکدیدر مقابل  بیش هیرو
 یو کشش یدر کنترل گسترش انواع شکست برش ها یوستگیناپ

ها با  از شکست کیهر تینمود. وضع سهیرا مقا بیبه سمت ش
شکست  انگرینما بیترت که به شده مشخص nو  pدو پسوند 

 . باشند یم یو شکست فعل افتهی انیپا
 ییابتدا یکینامیبراثر فشار د Shear-pالف شکست -4شکل  در

مدل  ياز ابتدا تا انتها شروندهیشکل پ انفجار در مدل به
 Shear-n Shear-pکست است. ش افتهی انیگسترش و سپس پا
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) Shear-n( افتهی توسعه یدوم شکست برش انیدهنده جر نشان
 افتهی انیپا هیاول یدر مدل است که پس از شکست برش

)Shear-p (است. شکست توسعه درحال Shear-n Shear-p 
Tension-p در  شتریاشاره نموده که ب يا دهیچیپ انیبه جر

شکست در ابتدا  نیاست. ا افتهی گسترشفاصله بارسنگ 
 هیثان 2/0و در زمان  افتهی انیصورت کشش و سپس برش پا به

 توسعه درحالرا  يدیجد یپس از انفجار همچنان شکست برش
) انعکاس 2به سطح آزاد، ( واج) انتقال ام1دارد. احتمالاً تعدد (

) انتقال مجدد به سطح آزاد در اثر 3سنگ و ( مجدد به توده
 دهیچیپ يها شکست نیا لیدل نیتر مهم دیجد يها شیخردا

است با  انینما یزدگ صورت عقب که به يگریباشد. شکست د
Shear-p Tension-p شده و به شکست  يگذار شاخص

به  يامواج فشار لیتبد يکه از تئور يا افتهی انیپا یکشش
و  دینما یم تیتبع در اثر انعکاس امواج در سطح آزاد یکشش

که از انفجار  یمیمستق یکینامیدکه در اثر فشار   یشکست برش
 اشاره نموده است. گردد، یم جادیا

 تأثیر ها، یوستگیناپ يراستا رییب با تغ-4شکل  در
توانسته  یخوب اول به یوستگیآشکارتر شده و ناپ ها یوستگیناپ

 Shear-nو  Shear-n Shear-p Tension-p يها شکست
shear-p شکست  زیدوم ن یوستگیو ناپShear-p نترل را ک

 ها، یوستگیالف به علت شکل ناپ-4با شکل  سهی. در مقادینما
در عمق پله و  ياز گسترش کمتر Shear-n Shear-p کستش
 برخوردار است.  بیش سوي به
که اختلاف GSI50-D0.7ج نسبت به مدل -4شکل  در

 باشد، یم Dو  GSIمتفاوت  ریاز مقاد یناش ها آنسنگ  توده
سنگ  مقاومت توده شیبا افزاها  شکست یفیو ک یکاهش کم

 خصوص شکست نیمشهود است. در ا
Shear-n Shear-p برخوردار است.  یاز گسترش اندک زین

 زیها ن پله يبر رو Shear-pشکست  یسطح يشرویپ نیهمچن
 یوستگیاز آن در سطح ناپ يزیاست و مقدار ناچ یافته کاهش
 .باشد یم رؤیت قابلسوم 

ها با  شکست یفیو ک یمد همان نسبت کاهش ک-4شکل  در
سنگ مشهود است. البته با توجه به  مقاومت توده شیافزا

شکست  ،GSI75-D0(1)نسبت به مدل ها یوستگیناپ يراستا
Shear-p است که  یافته گسترشدوم  یوستگیتا ناپ درنهایت

در کنترل بهتر  ها یوستگینوع از ناپ نیدهنده نقش ا نشان
 .باشد یم کستش

 نفجار آنفودر ا PPV راتییتغ -3-2
 يها یوستگیناپ يتفاوت دو مدل در راستا نکهیبا توجه به ا

 يلذا نمودارها باشد، یم بیش هینسبت به رو یشناس نیزم
 ها یوستگیهر دو حالت ناپ يدر انفجار آنفو برا PPV راتییتغ

وجود داشته  سهیقرارداده شده تا امکان مقا گریکدیدر کنار 
باعث کاهش  ها یوستگیاپاز ن کیالف هر -5باشد. در شکل 

انفجار  یکینامیکاهش فشار د ،گرید عبارت به ایو  PPVمقدار 
فشار  نیباعث کاهش ا ها یوستگیناپ هرچنداند. البته  شده
 ها یوستگیغالباً خود ناپ نکهیاند، اما با توجه به ا شده
که فشار  ییها در مکان باشند، یسنگ م بخش توده نیتر فیضع

 یطور موضع به PPVمقدار  ده،یرس ها آنه انفجار ب یکینامید
دوم و  يها یوستگیموضوع در محل ناپ نیاست. ا افتهی شیافزا

 .شود یسوم مشاهده م
-GSI50با مدل  PPV راتییتغ یکل تیب وضع-5شکل  در

D0.7 ریدر مقاد ها آناختلاف  نیتر ندارد. مهم یتفاوت چندان 
 PPV شیافزاب -5. در شکل باشد یم ها یوستگیسطح ناپ يرو
 ها یوستگیفشار به سطح ناپ دنیقبل از رس يشکل صعود به

 است. افتهی یفزون یجیتدر
 PPV ریسنگ، مقاد مقاومت توده شیج با افزا-5در شکل 

 یافته کاهش GSI50-D0.7نسبت به مدل  یطورکل بهشده  ثبت
 يبر رو PPV شیافزا ادشده،یبرخلاف مدل  نیاست. همچن

. اما در روند گردد یم و سوم مشاهده نمدو يها یوستگیسطح ناپ
فشار  ای( PPVاول در کاهش  یوستگیناپ تأثیر ،يدیجد

توانسته مقدار  يدتریطور شد شده و به شتریانفجار) ب یکینامید
PPV کاهش دهد. يبعد یوستگیرا نسبت به دو ناپ 

مقاومت  شیبا افزا PPV رید همان کاهش مقاد-5شکل  در
 شیافزا زیب ن-5. نسبت به شکل باشد یم رؤیت قابلسنگ  توده
 سهیاست. مقا رؤیت قابل ها، یوستگیاز سطح ناپ PPV یجیتدر

نشان  GSI75-D0د نسبت به مدل -5در شکل  PPV ریمقاد
 بیش هیموافق رو ها یوستگیکه ناپ یطیدر شرا دهد یم
 شده است.  ثبت يبالاتر ریباشند، مقاد یم
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-GSI50؛ ب) GSI50-D0.7هاي الف)  در مدل Z =50 mو  X=0 to 150 m ،Y = 25 mدر راستاي محور پایش  PPVتغییرات  :5 شکل

D0.7(1) (؛ جGSI75-D0  (و دGSI75-D0(1) 
 

 ها براي انفجار آنفو ها در هر دو حالت ناپیوستگی در بالاي دهانه چال و سطح ناپیوستگی PPVمقادیر حداکثر  -4جدول 
PPV Max (mm/s) 

GSI75-D0(1) GSI50-D0.7(1) GSI75-D0 GSI50-D0.7 ) فاصله از دهانه چالm( 
89/221 84/724 25/131 87/405 0 
89/88 13/303 29/103 23/264 10 
11/43 41/118 68/20 6/175 25 
0/7 67/43 02/5 7/145 40 

 
 ها براي انفجار امولایت ها در هر دو حالت ناپیوستگی وستگیدر بالاي دهانه چال و سطح ناپی PPVمقادیر حداکثر  :5جدول 

PPV Max (mm/s) 
GSI75-D0(1) GSI50-D0.7(1) GSI75-D0 GSI50-D0.7 ) فاصله از دهانه چالm( 

77/239 15/1330 58/1132 76/1143 0 
37/115 36/369 79/161 89/281 10 
94/42 86/133 56/25 44/180 25 

52/6 16/49 38/5 12/164 40 
 

 )m 10محل ناپیوستگی اول (

 )m 25محل ناپیوستگی دوم (

 )m 40محل ناپیوستگی سوم (

 ب الف

 د ج
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شکست  يها زون تیموضوع از وضع نیجهت کنکاش ا
پس از  یکینامیاز فشار د یقسمت دیو مشخص گرد شده استفاده

 نیکه ا اند شده منتقلبه سطح پله  ها یوستگیبرخورد به ناپ
چندان آشکار  بیش هیمخالف رو يها یوستگیدر ناپ طیشرا

 .ستین

 تیدر انفجار امولا PPV راتییتغ -3-3
اشاره شد،  “يا فشار گمانه يساز هیشب”که در بخش  طور همان

 مؤثرگمانه  وارهیبه د یماده منفجره در فشار اعمال اتیخصوص
ماده منفجره آنفو و  يا گمانه يها فشار راتییتغ سهیاست. مقا

 یموضوع است. جهت اثرسنج نیهم دیمؤ 2در شکل  تیامولا
 نیشیننده پک ثبت ورمح يشده در راستا ثبت جیاختلاف، نتا نیا

 است. شده ارائه 6در شکل  ها یوستگیهر دو حالت ناپ يبرا
با  6  در شکل ها یوستگیسطح ناپ يبر رو PPV ریمقاد سهیمقا

آن را نشان  راتیماده منفجره و تأث ریینقش تغ یخوب به 5شکل 
 تأثیرالف، -5الف نسبت به شکل -6. در شکل دهد یم

از  تأثیر نیبوده و ا زیناچ بیاول در کنترل آس  یوستگیناپ
ش مقاومت یاما با افزا؛ کند یم ییدوم خودنما یوستگیناپ

. گردد یمجدد آشکار م تأثیر نیج) ا-6سنگ (شکل  توده
 يها نسبت به شکل 6در دو حالت شکل  ریمقاد نیا نیهمچن

 ها، یوستگیناپ يراستا رییتغ با است. افتهی شیافزاالف و ب -5
اند.  موفق بوده بیر کنترل آسب د-6در شکل  ها یوستگیناپ

ب -6 يها شکل يها یوستگیدر سطح ناپ PPV ریمقاد سهیمقا
از ماده منفجره  یناش بیآس شیب و د افزا-5يها و د با شکل

 .دهد یم شیرا نما تر يقو

 انفجار آنفو يآمار یبررس - -3-4
سنگ  توده اتیو خصوص ها یوستگینقش ناپ 6و  5 يها شکل در

حداکثر  شتریب ی. جهت بررسدیگردمشخص  PPV راتییدر تغ
، 10 در فواصل یعنی ها یوستگیسطح ناپ يبر رو PPVمقدار 

مقدار مشابه در دهانه چال  به همراهو  شده نشیگز m  40و 25
. هدف دش ارائه 4در جدول  ها یوستگیهر دو حالت ناپ يبرا
انفجار در هر مدل  بیگسترش آس نییانتخاب، تع نیاز ا گرید
 بیدهنده آس که نشان mm/s 50فراتر از  ریاد. مقباشد یم

شده  يگذار شاخص لیپررنگ و ما صورت به باشد یسنگ م توده
 است.

-GSI50در مدل  دهد ینشان م آمده دست به ریمقاد سهیمقا
D0.7 باشند یم بیش هیمخالف رو يدر راستا ها یوستگیکه ناپ 

 یافته گسترشاز دهانه چال  m 40انفجار تا فاصله  بیآس
گسترش  m  25تا فاصله GSI50-D0.7(1)در مدل  که یدرحال

-GSI75با  GSI75-D0.7و  GSI75-D1 سهیداشته است. مقا
D1(1)  وGSI75-D0.7(1) را نشان  یکسانی باًیتقر جینتا

 يها . در مدلدهد یم
GSI75-D0  وGSI75-D0(1) در  بیآسm 10 و  شده خلاصه

است.  یافته کاهششده  ثبت ریمقاد تر فینسبت به دو مدل ضع
کمتر  GSI75-D0(1)مدل  m 10در فاصله  PPV ریالبته مقاد

 یوستگینقش بهتر ناپ دهنده نشان نی. اباشد یم GSI75-D0از 
 .باشد یم بیدر کنترل آس بیش هیرو يدوم با راستا

 تیانفجار امولا يآمار یبررس -3-5
 يها در مدل شود یمشاهده م 5که در جدول  طور همان

بر  يکنترل بهتر بیش هیموافق با رو يها یوستگیپنا تر، فیضع
اختلاف  تر يسنگ قو موضوع در توده نیاند. ا داشته بیآس يرو

 دارد. يکمتر
از  یناش يا فشار گمانه شیبا افزا یطورکل بهبه ذکر است،  لازم
موضوع  نیو ا افتهی شیافزاشده  ثبت PPV ریمقاد ت،یامولا
صورت گرفته  يعدد يزسا هیصحت شب کننده تیتثب ،یمنطق

 راتییتغ زانیم نییتع يبرا يآمار یبررس جینتا از. باشد یم
نسبت به آنفو استفاده شد.  تیدر اثر انفجار امولا جادشدهیا

در  ها یوستگیسطح ناپ يبررو PPVحداکثر  ریاساس مقاد نیبرا
آن در  جیو خلاصه نتا سهیمقا 4نسبت به جدول  5جدول 
 است. شده ارائه 6جدول 

 يریگ جهینت  -4
امکان  يبعد سه يروش المان مجزا یکینامید يها تیقابل

 يروزآور سنگ و به انفجار در توده بیگسترش زون آس یبررس
 جینتا نیتر مهمرا فراهم نموده است.  D نیتخم يجدول راهنما

 :گردد یخلاصه م ریصورت ز به یبررس نیشده از ا کسب
شد شکست مشخص  یاحتمال يها زون یدر بررس

 کیپلاست انیباعث کنترل جر یشناس نیزم يها یوستگیناپ
 شیراستا با افزا نی. در اشوند یم یو برش یکشش يها شکست

 .باشد یتر م پررنگ ها یوستگیمقاومت سنگ، نقش ناپ
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 ؛ GSI50-D0.7(1)؛ ب) GSI50-D0.7هاي الف)  مدلدر انفجار امولایت براي  PPVتغییرات  :6شکل 

 GSI75-D0(1)د)  و GSI75-D0ج) 
 

 
 در اثر انفجار امولایت نسبت به انفجار آنفو PPVمیزان درصد افزایش  :6جدول 

PPV Max (mm/s) 
GSI75-D0(1) GSI50-D0.7(1) GSI75-D0 GSI50-D0.7 ) فاصله از دهانه چالm( 

8/29 8/21 6/56 7/6 10 
4/0- 13 6/23 8/2 25 

59/6- 6/12 1/7 6/12 40 

 
 
 

 ب الف
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علت  سنگ به یمهندس يبند طبقه يها ستمیاستفاده از س
 ینیب شیپ يبرا یسنگ، ابزار مناسب درنظرگرفتن اطلاعات توده

شکست  تیوضع یدر بررس GSI. ارتباط باشد یانفجار م بیآس
 موضوع است. نیا دیمؤ PPVبا 
 انفجار از بیکاهش آس ن،ییپا GSI يدارا يها سنگ توده در

 تر رنگ کم ها یوستگیبرخوردار است و نقش ناپ يشتریشدت ب
 .شود یم

 m از شتریب یانفجار تا کم بیحداکثر آس 5و  4مطابق جداول 
 چنانچهراستا  نی. در همابدی یاز دهانه چال گسترش م 40
برخوردار باشد، کنترل  بیش هیاز امتداد موافق رو ها یوستگیناپ
 .ندینما یم جادیار اانفج بیکاهش آس يبر رو يشتریب

اول،  يها یوستگیقبل و بعد از ناپ PPV ریحداکثر مقاد یبررس
) در انفجار آنفو با امتداد m 45 و 25، 10دوم و سوم (فواصل 

به  بی% آس43متوسط کاهش  ب،یش هیمخالف با رو یوستگیناپ
کاهش به  نی. متوسط ادهد یرا نشان م یوستگیهر ناپ يازا
 :باشد یم ریشرح ز هب یوستگیهر ناپ يازا
 %28اول:  یوستگیناپ •
 %56دوم:  یوستگیناپ •
 %46سوم:  یوستگیناپ •

 هیموافق رو يبا راستا يها یوستگیمشابه اما با ناپ طیدر شرا
 رؤیت یوستگیهر ناپ يبه ازا بی% آس62متوسط کاهش  ب،یش

 ریشرح ز به یوستگیهر ناپ يکاهش به ازا نی. متوسط ادیگرد
 :باشد یم
 %59اول:  یوستگیناپ •
 %56دوم:  یوستگیناپ •
 %73سوم:  یوستگیناپ •
 ادشدهی يها مدل یوستگیدر هر حالت از ناپ که نیتوجه به ا با

دو پارامتر در  نیمتفاوت بوده، لذا نقش ا Dو  GSIمقدار 
 .باشد یم تیاهم حائز بیآس ینیب شیپ

در  يدترینقش مف بیش هیموافق رو يبا راستا يها یوستگیناپ
 .کنند یم يانفجار باز بیکاهش آس

در  ها یوستگیسطح ناپ يبر رو PPVحداکثر مقدار  سهیمقا
 چنانچه دهد ینسبت به انفجار آنفو نشان م تیانفجار امولا

 يکمتر تیباشند، حساس بیش هیمشابه امتداد رو ها یوستگیناپ
 تر ياز ماده منفجره قو یماده ناش يا فشار گمانه شیبه افزا
در خصوص استفاده  تر تیاهم حائزنکته  6مطابق جدول  دارند.

مربوط به مدل  یمنف ریآنفو، در مقاد يجا به تیاز امولا

GSI75-D0(1) حداکثر  راتییتغ جینتا بر اساس. باشد یم
PPV تا  تیاز امولا یانفجار ناش بیمدل، آس نیاm 10  پشت
 و 25ر اما د؛ باشد یاز مقدار مشابه نسبت به آنفو م شتریچال ب

m 40 نی. ادیبا یم شیبه مقدار کمتر، افزا فوآن بیآس ازآن پس 
از انفجار آنفو مربوط  یبه انبساط فشار گاز ناش دیموضوع شا

 .باشد یم
 ی)) در معادلات تجرب1(معادله ( k بیضر که نیا رغم یعل

 نینشان داد ا جینتا باشد، یم یشناس نیزم اتیخصوص ندهینما
را  یشناس نیزم يساختارها تأثیر یخوب هب تواند یمعادلات نم

 .ندیآشکار نما
 ندیفرآ یدر بررس 3DEC تیدهنده قابل نشان سازي مدل جینتا
 .باشد یانفجار م دهیچیپ

استفاده از  ب،یدر کنترل آس ها یوستگیناپ تأثیربا توجه به 
 یشکاف شیمانند آنچه در انفجار پ یمصنوع يها یوستگیناپ

از  يریو جلوگ بیکاهش آس يبرا یمناسبروش  ابد،ی یتوسعه م
 خواهد بود. ها بیدر ش يداریناپا جادیا

 نیو همچن ها یوستگیاز ناپ آل دهیدو حالت ا یبررس نیدر ا
 يها یاستفاده شد تا بررس یبررس يساده برا يطرح انفجار

از  يگرید يها گردد. لذا در نظر گرفتن حالت لیتکم نیشیپ
 يانفجار يها و طرح ها یگوستیسنگ، ناپ توده اتیخصوص

 .دیاانفجار کمک نم بیآس شتریب يبه آشکارساز تواند یم
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