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چکیده
انتخاب نوع ماده ولگوي انفجارطراحی بهینه ابنابراینت، در سطح جهان اسپرکاربردترین روش حفر تونل بنا به دلایل مختلفچالزنی و انفجار

الگوي انفجار تونل راه حضرت اباصالح اصلاحضمن مقاله،در این . هستندثر ؤمحفر تونلو ایمن بودن منفجره تا حد زیادي در اقتصادي بودن
عنوان یک ماده منفجرهبهآنفوباالابا انرژي ویژه بوگرانعنوان یک ماده منفجره بهجایگزینی دینامیت، امکانشهرستان اقلید)عج(المهدي 

به منظور جایگزینی پس س. انجام شدآزمایشی طی دو انفجار الگوي انفجار فعلی،اصلاح.مورد بررسی قرار گرفته استو با انرژي ویژه پایینارزان
آنفو جایگزین شده و پس از انجام بادینامیت ازبخشی، انفجار آزمایشیدر هر . طراحی و اجرا شدمرحله انفجار آزمایشی10آنفوبادینامیت 

،با معیار قرار دادن هزینه ویژه. محاسبه شدانفجارانفجار، با در نظر گرفتن میزان پیشروي و هزینه ماده منفجره به کار رفته در انفجار، هزینه ویژه
پیشنهادي که در آن قسمتی از دینامیت الگوي انفجارژه درهزینه وی.گذاري بهینه انتخاب شدخرجنحوه و داغ چال،بیش حفارينرخ پیشروي، 

، %95نرخ پیشروي بالايهمچنین. نامیت استفاده شده استاز دیطور کاملبهکمتر از حالتی است که در آن % 32آنفو جایگزین شده است،با
.در الگوي پیشنهادي حاصل شد% 20بیش از و داغ چال % 5بیش حفاري کمتر از 

لیديکلمات ک
آنفوباجایگزینی دینامیت انفجار، چالزنی و تونل، 



پژوهشی مهندسی معدن-علمیابوصالح دهقانی، حمید منصوري

2

مقدمه- 1
در حال حاضر بنا به دلایل مختلف از جمله قابل دسترس بودن، 
، قابلیت کاربرد در شرایط زمین سخت و سرمایه گذاري کمتر

چالزنی و انفجار، پرکاربردترین روش حفر تونل در سطح جهان 
زیادي بر تأثیراب پارامترهاي انفجار، دقت در انتخ.است

نوع ماده منفجره . داردحفاري اقتصادي بودن و ایمن بودن 
اقتصادي وبازدهیها درترین پارامترکنندهشاید یکی از تعیین

هایی نظیر سرعت دینامیت به دلیل ویژگی.بودن انفجار باشد
ز مواد بالا و مقاومت خوب در برابر رطوبت، یکی انسبیانفجار

مواد قابل منفجره معمول در حفاري تونل است که نسبت به 
با توجه به .داردیشتريببسیارقیمتدسترس دیگر نظیر آنفو 

هزینه ماده منفجره در کندن یک متر مکعب سنگ بالايسهم
تري ماده منفجره ارزانباو بزرگی پروژه، جایگزینی دینامیت 

- اي پروژه باعث صرفهدر کل عمر اجرمثل آنفو ممکن است 
در این خصوص محققین . توجهی شودجویی اقتصادي قابل

آنند که در اهآنفو را مورد بررسی قرار دادباجایگزینی دینامیت 
آنفو و باانفجار گونه مقایسه کمی بین نتایج الگوي هیچبررسی

تحقیقدر این ].1[الگوي انفجار با دینامیت انجام نشده است
) عج(الگوي انفجار تونل حضرت اباصالح المهديپس از اصلاح 

مرحله انفجار 10سعی شده است طی شهرستان اقلید،
براي. آنفو جایگزین شودباآزمایشی تمام یا قسمتی از دینامیت 
هاي کمی نظیر نرخ گیريبررسی نتایج هر انفجار از اندازه

، بیش حفاري )HCF(، داغ چال )Advance Rate(پیشروي 
)Over Break(و هزینه ویژه استفاده شده است.
مسیر شناسی زمین وضعیتموقعیت جغرافیایی و -2

تونل
–در مسیر جاده اقلید )عج(تونل راه حضرت اباصالح المهدي 

طول . )1شکل(یاسوج  در شمال استان فارس واقع شده است 
5/25حفاري ارتفاع ،متر11متر، عرض حفاري2610تونل 

متر مربع و شکل مقطع نعل اسبی 55حفاري ، سطح مقطعمتر
بیشتر واحدهاي سنگی مسیر تونل با توجه به سازندهاي .است

هاي واحد. هاي کربناته هستند، از نوع سنگهاآندهنده تشکیل
اي، بیشترین گسترش را در مسیر تونل آهک مارنی و آهک توده

ین مسیر تونل، از ا% 90هاي بیش از دارند به طوري که سنگ
ي توده اي، ضخیم لایه هاواحد سنگی آهک. دو نوع هستند

ساختار آن . بوده و داراي رنگ خاکستري روشن تا نخودي است
واحد. دانه ریز، متراکم و کریستالیزه است و مقاومت بالایی دارد

ي هابنديلایهازاي ، قهوه–ي مارنی با رنگ هوازده زرد هاآهک

اي کم رنگ اصلی آن قهوهتا ضخیم تشکیل شده کهمتوسط
ساخت برگ وارگی با روند . خاکستري است-اي رنگ تا قهوه
در این واحد . شودجنوب شرقی در آن دیده می-شمال غربی 

ي مارن سنگی، ریخت نرم فرساییهابه دلیل وجود میان لایه
ي هایی از سنگهایی از مسیر تونل، تودههادر قسمت. دارد

گرانودیوریت هستند، تر از نوع دیاباز و که بیشنفوذيآذرین
به هاي آذرین از طریق گسلهااین توده. اندرخنمون یافته

.]2[اندي سطحی نفوذ کردههاقسمت

نقشه راهنماي محل پروژه تونل راه حضرت اباصالح المهدي : 1شکل 
].2[نشان داده شده است Xکه با علامت ) عج(

ر تونلمسیژئومکانیکی مطالعات- 3
هاناپیوستگیمطالعات ژئومکانیکی مسیر تونل، برداشت براي

محوره، مقاومت کششی و و مقاومت فشاري تکانجام شد
RQDاز آنجا که انفجار.ي مسیر تونل تعیین شدندهاسنگ-

کیلومتر (واحد سنگی آهک مارنی انجام شدندي آزمایشی درها
اینومکانیکی مربوط بهي ژئهاپارامتربنابراین، )1/92تا 1/70

مقاومت فشاري تک محوره بام.هستندمد نظرواحد سنگی 
باو مMPa59برابر با2/57با چگالی نسبی سنگ آهک مارنی

سه دسته درزه اصلی . استMPa75/3آنکششیمقاومت 
آنهاشیب جهت شیب و که وجود داردمحدوده مورد مطالعه در 

RQDبام.است63/124و 34/169، 56/40به ترتیب
با توجه به. است%75محدوده مورد مطالعه برابر بادر هاسنگ

حدوده مورد مRMRبامدر مسیر مورد نظر،هاوضعیت سنگ
جدول (قرار می گیردباي مهابوده که در رده سنگ52مطالعه 

1(
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).عج(ي تونل حضرت ابا صالح المهد92/1تا 70/1کیلومتر RMRمحاسبه :1جدول
امتیازدامنه مقادیر یا کیفیتRMRي تعیین هاپارامتر

MPa)(597بکرمقاومت فشاري سنگ 
RQD75%17

60010(mm)تا200(mm)هافواصل درزه
20اندکی زبرهاسطح درزه- دیواره هوازده-میلیمتر1/0بازشدگی کمتر از هاوضعیت درزه

10ریبا خشکتقشرایط آب زیرزمینی
-12خیلی نا مساعد)بحرانی ترین حالت(هاراستاي نسبی درزه

52مجموع امتیازات

بررسی الگوي انفجار فعلی- 4
به منظور اصلاح الگوي انفجار فعلی، اولین قدم تعیین 

در الگوي انفجار فعلی، . استهامشخصات و کیفیت نتایج انفجار
ي انفجاري هاقطر چال. استاز برش زاویه اي استفاده شده

mm51الگوي انفجار فعلی تونل اطلاعات کلی مربوط به. است
آرایش و . است3و مشخصات آن مطابق جدول 2بق جدول مطا

با توجه .نشان داده شده است2در شکل هانوبت انفجار چال
-هاي فعلی تونل را میبه امکانات موجود، کیفیت نتایج انفجار

نسبت سطح مقطع (ان نرخ پیشروي، بیش حفاريمیزباتوان 
اضافی ایجاد شده به سطح مقطع حفاري تونل بر حسب درصد

ي محیطی مشاهده شده هانسبت کل طول چال(داغ چال،)
ي محیطی حفر شده قبل از هاپس از انفجار به کل طول چال

. و هزینه ویژه بررسی کرد)انفجار
.اطلاعات مربوط به الگوي انفجار فعلی:2جدول 

واحدمقدارمشخصات
51mmقطر چال
30mm)یتدینام( قطر ماده منفجره

عدد90تعداد چال 
9/2mطول چال بام

162mحجم سنگ حفاري شده 3

82/2mپیشرويبام
133Kgمقدار خرج مصرفی کل

13/2Kg/m3خرج ویژه برش

83/0Kg/m3خرج ویژه کل

65/1m/m3حفاري ویژه

فعلی تونل راه حضرت اباصالح مشخصات الگوي انفجار :3جدول 
).عج(المهدي

توضیحات

محل چال

بار 
سنگ

)m(

فاصله
هاچال

)m(

میزان
هر جخر

چال
)Kg(

تراکم 
خرج

)Kg/m(

گل 
گذاري

)m(

94/28/031/215/11/1برش1گوه 
05/18/031/215/11/1برش2گوه 

1ردیف 
پیشروي

2/18/048/115/166/1

2ردیف 
پیشروي

2/18/048/115/165/1

3ردیف
پیشروي

2/18/032/115/181/1

75/07/066/015/137/2دیواره تونل
75/07/075/015/122/2سقف تونل

تا 65/0کف تونل
5/0

9/081/115/138/1

31/215/194/0-1/1پاشنه

هزینه ماده منفجره براي "ت در این مقاله، هزینه ویژه به صور
براي ارزیابی . تعریف شده است"حفاري یک متر مکعب سنگ

ي فعلی تونل، کیفیت دو انفجار مطابق هاکیفیت نتایج انفجار
. بررسی شده است4جدول 
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)عج(دي تونل حضرت اباصالح المهو  نوبت انفجار در الگوي انفجار فعلی هاآرایش چال: 2شکل
].3[)بر حسب متر بوده و شکل بدون مقیاس استهاطول(تصویر افقی: تصویر قائم  ب: الف

.دو انفجاربرايي فعلی هاارزیابی کیفیت انفجار:4جدول
پارامتر 
ارزیابی

نرخ 
پیشروي

(%)

بیش 
حفاري

(%)

داغ چال
(%)

هزینه ویژه
)m3/*Rls(

195125/042000انفجار 
29613042000ر انفجا
ریال*

بیش و]4[%95نرخ پیشروي بالاي مجازاز آنجا که حد 
نرخ ،4، با توجه به جدول ]5[است% 5حفاري کمتر از 

مجازپیشروي قابل قبول بوده اما بیش حفاري بیش از حد 
بوده که با توجه به جدول % 100آل داغ چال حالت ایده. است

عدم وجود یکی از دلایل. صفر استداغ چال تقریبا برابر با4
عدم استفاده از انفجار کنترل ،زیادو بیش حفاري داغ چال 

گوي انفجار با اصلاح الکهشده در دیواره و سقف تونل است
.توان به نتایج بهتري دست یافتمی
الگوي انفجار تونل حضرت اباصالح المهدياصلاح-5
)عج(

ترین بخش، تونل، مهمطراحی الگوي انفجار در یکبراي
نوع برش بر اساس بزرگی سطح مقطع و .انتخاب نوع برش است

ي هابا توجه به محدودیت. گیردمکانات چالزنی انجام میا
تا بااي، این نوع برش مخصوص مقاطع مچالزنی در برش زاویه

با توجه به عرض تونل حضرت اباصالح المهدي . استزرگب
مورد روش . ي انتخاب شده استا، برش زاویه)m11) (عج(

ثر در ؤعوامل م.طراحی روش انتقال انرژي استاستفاده براي 
روش انتقال انرژي ، قطر چال، قطر خرج، کیفیت سنگ و 

ي هاکه نسبت به سایر روش.]6[کیفیت ماده منفجره هستند
ي بیشتري را در نظر گرفته هاطراحی الگوي انفجار، پارامتر
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اطلاعات مورد نیاز براي طراحی ) 6(و)5(در جداول.است
.اندالگوي انفجار با روش انتقال انرژي آورده شده

سنگ آهک مارنی، مورد  نیاز براي طراحی مشخصات :5جدول 
].2،6[الگوي انفجار با استفاده از روش انتقال انرژي 

واحدمقدارپارامتر
(Kg/m3)2570وزن مخصوص

(m/s)3500سرعت عبور موج
(Kg/m2.s)9× 610امپدانس

(Mj/m2)3/1سطحی مخصوصانرژي

ماده منفجره مورد استفاده در تونل دینامیت اخگر بوده که 
اصلاح الگوي انفجار .آورده شده است6مشخصات آن در جدول

طی دو انفجار آزمایشی انجام ) عج(تونل حضرت اباصالح المهدي
الگوي انفجار درهاجار چالآرایش و نوبت انف، 3در شکل . شد

انفجار فعلی نشان داده شده اصلاح الگويبرايشماره یک

برش و پیشروي از نوع يهاسیستم انفجار در چال. است
ي دیواره و سقف با هاخیري و در چالأالکتریکی با چاشنی ت

ي دیواره هادر خرج گذاري چال. استفاده از فتیله انفجاري است
Smooth(فجار کنترل شده از نوع انفجار آرامو سقف تونل از ان

Blasting(ي دیواره و هاگذاري در چالنحوه خرج.شداستفاده
مشخصات 7در جدول. )4شکل (سقف به صورت منقطع است

اصلاح الگوي انفجار فعلی و در برايالگوي انفجار شماره یک 
اطلاعات الگوي انفجار مذکور آورده شده است8جدول 

مشخصات دینامیت اخگر مورد استفاده در انفجار تونل :6جدول 
.]6،7[)عج(حضرت اباصالح المهدي 

سرعت پارامتر
انفجار
m/s)(

چگالی 
نسبی

امپدانس  
Kg/m². s)(

انرژي 
مخصوص
Mj/Kg)(

5/751/4×50005/1106مقدار

اصلاح الگوي انفجار فعلیيبرااولین الگوي انفجاردر هاآرایش و نوبت انفجار چال: 3شکل 
).بر حسب متر هستندهاشکل بدون مقیاس بوده و طول(تصویر افقی ) تصویر قائم  ب) الف

.ي محیطی در الگوي انفجار شماره یکهانحوه خرج گذاري در چال: 4شکل 
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.الگوي انفجار فعلیاصلاحبرايشماره یک مشخصات الگوي انفجار  :7جدول 
توضیحات

حل چالم

تعداد 
چال

طول
چال

)m(

بار
سنگ

)m(

فاصله
هاچال

)m(

میزان
هر جخر

چال
)Kg(

تراکم 
خرج

Kg/m)(

طول
گل گذاري

)m(

نوع 
تاخیر

میزان
خیرأت
)ms(

670/146/19/099/015/185/0MS125برش1گوه  
61/328/19/042/115/115/2MS250برش2گوه 
693/21/19/042/115/105/1MS375برش3گوه 
1483/24/18/065/115/137/1HS1500پیشروي1ردیف 
1876/24/18/048/115/147/1HS21000پیشروي2ردیف 

1074/22/17/099/045/057/0HS31500دیواره تونل
1174/22/17/099/045/057/0HS42000سقف تونل
85/09/065/115/13/1HS52500تا 1175/265/0کف تونل

98/115/105/1HS63000-275/21/1پاشنه

الگوي اصلاحبراي الگوي انفجار شماره یکاطلاعات:8جدول 
.انفجار فعلی

واحدمقدارمشخصات انفجار
عدد82هاتعداد کل چال
222mهاطول کل چال

151mحجم سنگ حفاري شده 3

74/2mپیشروي
120Kgمقدار خرج مصرفی کل

92/1Kg/m3برشخرج ویژه 

8/0Kg/m3خرج ویژه کل

47/1m/m3حفاري ویژه

و خرج ویژه Kg/m38/0خرج ویژه کل در این انفجار برابر با
از آنجا که زاویه . استKg/m396/1قسمت برش برابر با 

ي فعلی است، هار از انفجاري برش در این انفجار بیشتهاگوه
خرج ویژه قسمت برش تا حد قابل توجهی کاهش یافته و در 

ي هازاویه گوه.نتیجه خرج ویژه کلی نیز کاهش یافته است
ي قسمت هاچالدرجه باشد زیرا خرج60برش نباید کمتر از 

ري براي بیش از حد محبوس شده و ماده منفجره بیشتبرش
حفاري ویژه در الگوي انفجار . ]8[شکستن سنگ مورد نیاز است

ارزیابی کیفیت .کاهش یافته است% 1شده به مقدار اصلاح
الگوي انفجار فعلی تونل اصلاحالگوي انفجار شماره یک جهت 

.است9مطابق جدول 

برايیکشماره اصلاح شده ارزیابی کیفیت الگوي انفجار :9جدول 
ایج مربوط به الگوي انفجار به همراه نتالگوي انفجار فعلی اصلاح

.فعلی تونل
پارامتر ارزیابی

نوع انفجار          

نرخ 
پیشروي

(%)

بیش 
حفاري

(%)

داغ 
چال 
(%)

هزینه ویژه
)Rls/m3(

اصلاح الگوي انفجار 
1شماره شده 

986/51639000

95125/042000)1(الگوي انفجار فعلی 
9613042000)2(الگوي انفجار فعلی 

با توجه به نتایج الگوي انفجار طراحی شده و مقایسه آن با 
و شود که مقادیر بیش حفاري الگوي انفجار فعلی، مشاهده می

در الگوي انفجار طراحی شده به مقدار قابل توجهی هزینه ویژه 
از . افزایش یافته استداغ چالپیشروي و نرخکاهش و 
و کاهش بیش حفاري، اغ چال دافزایش دلایلمهمترین 

ي هاگذاري منقطع در چالشده و خرجاستفاده از انفجار کنترل
توان به ، میاصلاح شدهاز ایرادات الگوي انفجار. محیطی است

حفاري در آن برش و بیشسهوجود ته چال مربوط به گوه 
ms(اندك خیر أبا تMSاستفاده از دو چاشنی نوع . اشاره کرد

تواند از دلایل ایجاد ته قسمت برش می3و 2ي هادر گوه)25
زیرا فاصله زمانی بین انفجار . چال در قسمت برش باشد
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. ایجاد نشده است3ي دو گوه اندك بوده و فضاي کافی براي انفجار گوه هاچال
الگوي انفجار اصلاحبرايالگوي انفجار شماره دو - 6

فعلی تونل
شماره اصلاح شدهي انفجارته چال در الگوبراي حل مشکل

و MS1،MS2يهابه جاي استفاده از چاشنیتوانیک می
MS3در گوه ) آنی(خیرأي بدون تهاي برش، از چاشنیهادر گوه

1 ،MS2 و 2در گوهHS1 فاصله زمانی .کرداستفاده 3در گوه
ثانیه و در میلیMS،25ي هابین دو انفجار متوالی در چاشنی

براي کاهش بیش .ثانیه استمیلیHS ،500ي هاچاشنی
6ي دیاره تونل از هاحفاري در دومین الگوي انفجار، خرج چال

ي سقف تونل نیز از هاچالفشنگ و خرج 5فشنگ دینامیت به 
گل گذاري . یافتفشنگ کاهش 5/4فشنگ دینامیت به 6

در اینجا نیز . شدبرداشته طور کاملبهي محیطی نیز هاچال
ي هاگذاري چالشده، خرجاصلاحاولین الگوي انفجار همانند

مقدار خرج کاهشبا .انجام شدمحیطی به صورت منقطع 
برابر دیواره و سقفي هاي محیطی، تراکم خرج در چالهاچال

.آمدبه دست Kg/m377/0و خرج ویژه کلKg/m45/0با
شماره یک اصلاح شده شبیه به الگوي انفجار هاسایر پارامتر

الگوي انفجار اصلاحکیفیت الگوي انفجار شماره دو جهت .است
.است10فعلی تونل مطابق جدول 

الگوي اصلاحبرايارزیابی کیفیت الگوي انفجار شماره دو :10جدول 
ي انفجار شماره یکهابه همراه نتایج مربوط به الگوانفجار فعلی 

.فعلی تونلو اصلاح شده
نرخ پارامتر ارزیابی

پیشروي
(%)

بیش 
حفاري

(%)

داغ 
چال 
(%)

هزینه ویژه
)Rls/m3(

اصلاح الگوي انفجار
)2(شده

10032738000

اصلاح الگوي انفجار 
)1(شده 

986/51639000

الگوي انفجار فعلی 
)1(

95125/042000

الگوي انفجار فعلی 
)2(

9613042000

و مقایسه آن با آزمایشیانفجار الگويدومینبا توجه به نتایج 
و شود که مقادیر بیش حفاريالگوي انفجار، مشاهده میاولین 

به مقدار قابل شماره دوشدهاصلاحدر الگوي انفجار هزینه ویژه
از . افزایش یافته استداغ چالپیشروي و نرختوجهی کاهش و 

گذاري در و عدم گلآن، کاهش مقدار خرجمهمترین دلایل 
و بیش % 100با توجه به نرخ پیشروي. ي محیطی استهاچال

ي انجام انفجار، هاو از طرفی با عنایت به محدودیت%3حفاري 
توان این الگو را به عنوان الگوي بهینه در شرایط موجود در می

.نظر گرفت
جایگزینی آنفو به جاي دینامیت در تونل حضرت - 7

)عج(اباصالح المهدي 
ترین عوامل افزایش یا کنندهیکی از تعییننوع ماده منفجره 

دینامیت . استانفجار در هر مرحله حفاري بازدهیکاهش 
اخگر، امولایت و آنفو مواد منفجره متعارف در ایران هستند که 
هر کدام داراي خصوصیات منحصر به فرد و عملکرد خاص خود 

آنچه در اینجا بدان پرداخته می شود، بررسی امکان .هستند
آنفو در حفاري تونل حضرت اباصالح بایگزینی دینامیت جا

جایگزینی الگوي اصلاح شده، طراحیدر. است) عج(المهدي 
بدین . گیردبه صورت تدریجی صورت میآنفوبادینامیت 

باآنفو و مابقی باصورت که ابتدا قسمتی از سطح مقطع تونل 
ی قرار ایج انفجار مورد ارزیابدینامیت خرج گذاري شده و نت

، بیش حفاري، داغ یشرويپنرخمیزان با توجه به.گیرندمی
.شودمیبعدي طراحی و اجرا انفجار، الگويویژهه نهزیچال و

بودهانفجاري که مشمول کمترین هزینه ویژهالگوي در نهایت، 
و نرخ پیشروي، بیش حفاري و داغ چال قابل قبولی داشته 

در . شودینه انتخاب میانفجار بهالگوي باشد، به عنوان 
محاسبات اقتصادي مربوط به الگوهاي پیشنهادي مربوط به 

خط انتقال هاآنفو، براي همه این الگوباجایگزینی دینامیت 
عنوان پرایمر ه بهاآتش یکسان بوده و دینامیت موجود در چال

.اندکه در محاسبات اقتصادي لحاظ شدهیا بوستر عمل می کند
درجه پیشروي که بخشابتدا قسمتی از خرج ،تحقیقدر این 
انرژي کمتري نسبت به سایر کمتر دارد و)Fixation(درگیري
نتایج . شودآنفو جایگزین میبادارد، نیاز ي سینه کار هاقسمت

انفجار مورد بررسی قرار گرفته و در صورت مطلوب بودن انفجار، 
کف، ي تونل از جمله برش، هاقسمتی از خرج سایر قسمت

هااز آنجا که چال. دیواره و سقف نیز با آنفو جایگزین می شود
، امکان پر کردن شوندحفر میبه صورت افقی در سینه کار 

ي است، نیاز به تدابیر خاص ابا آنفو که به صورت دانههاچال
که بودروند کار بدین صورت تحقیق، در این . دارد

ي حفاري هار چالي لوله اي با قطر کمتر از قطهاپلاستیک
ي آنفو هاسپس فشنگ).5شکل (آنفو پر شدند باتهیه شده و 
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به کمک سنبه در چال ،تهیه شده، شبیه به فشنگ دینامیت
ي محیطی، هاکاهش تراکم خرج در چالبراي. می گیرندقرار

.)11جدول(کمتر تهیه شدقطري آنفو با هافشنگ

.ده در کنار فشنگ دینامیتنمونه اي از فشنگ آنفو تهیه ش:5شکل

ي آنفوي تهیه شده براي جایگزینی هامشخصات فشنگ:11جدول 
.دینامیت با آنفو

نوع فشنگ

مشخصات

فشنگ 
1نوع 

فشنگ 
2نوع 

فشنگ 
3نوع 

واحد

484540mmقطر

530600600mmطول

630630500grوزن

قیمت هر 
فشنگ

390039003100Rls

ي آزمایشی انجام شدههاو نتایج انفجارمشخصات -7-1

آنفو در ده مرحله انجام شد باعمل جایگزینی دینامیت ،در کل
در ادامه . در هر مرحله تغییراتی در الگوي انفجار داده شدو

ها گانه و ارزیابی نتایج آنمشخصات الگوي انفجار در مراحل ده
. شرح داده می شود

ي یک تا چهارهاانفجار-7-1-1
پیشروي شبخيهاتنها خرج چالي یک تا چهار،هادر انفجار

مطابق الگوي انفجار هاتغییر کرده و خرج گذاري در سایر چال
هادر کلیه انفجارهاآرایش و نوبت انفجار چال.شده استاصلاح

گذاري در نحوه خرج.است3بدون تغییر بوده و مطابق شکل 
نشان 6تا چهار در شکل ي یکهاانفجاري پیشروي درهاچال

نتایج ارزیابی کیفیت الگوهاي انفجار شماره یک .استداده شده 
. است12آنفو مطابق جدول بای دینامیت جایگزینبرايتا چهار 

نشان 7ر انفجارهاي مذکور در شکل بیش حفاري و ته چال د
نفو آبامقداري از دینامیت ،در انفجار شماره یک.اندداده شده

در انفجار شماره دو، .ن شده است و نتایج مطلوب استجایگزی
و نتایج .آنفو افزایش یافته استباجایگزینی دینامیت مقدار

دینامیت در انفجار شماره سه، دوباره مقدار.مطلوب استنا
گذاري ثابت در نظر و مقدار آنفو با کاهش گلافزایش یافته 

-ناپیشرويرخ در این انفجار براي ننتایج .گرفته شده است
دینامیت به در انفجار شماره چهار، دوباره مقدار. مطلوب است

گذاري ثابت مقدار کمی افزایش یافته و مقدار آنفو با کاهش گل
در .نتایج این انفجار مطلوب است. در نظر گرفته شده است

گذاري در قسمت خرجمجموع با توجه به نتایج ارزیابی، نحوه
گذاري بهینه شماره چهار به عنوان خرجپیشروي الگوي انفجار 

با توجه به وجود دو نوع ماده هادر این انفجار. شودانتخاب می
( کار، خرج ویژه به صورت معادل دینامیت منفجره در سینه

عبارتست از خرج ویژه بر حسب آنفو تقسیم بر نسبت بین 
.در نظر گرفته شده است) قدرت دینامیت به آنفو 

.آنفو در تونلباجایگزینی دینامیت برايزیابی کیفیت الگوهاي انفجار شماره یک تا چهار ار:12جدول
مشخصات

شماره انفجار

در قسمت مقدار خرج مصرفینوع و 
)Kg(پیشروي

بیش 
(%)حفاري

داغ چال
(%)

پیشروينرخ
(%)

خرج ویژه معادل 
دینامیت

)Kg/m3(

هزینه ویژه
)m3/Rls(

آنفودینامیت

13416/20323990/7734000
212/2132/406/316850/7935200
34/2632/404/327920/8334400
455/2732/408/3234/970/8432900
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چال ردیف دوم ) بگوي انفجار یک ردیف اول الچال ) الفیک تا چهارانفجار يهادر الگويي بخش پیشرويهانحوه خرج گذاري چال:6شکل 
چال ردیف ) وچال ردیف اول الگوي انفجار سه) هالگوي انفجار دو  ي ردیف دوم هاچال) دچال ردیف اول الگوي انفجار دو  )جالگوي انفجار یک  

.چال ردیف دوم الگوي انفجار چهار) حچال ردیف اول الگوي انفجار چهار  ) زدوم الگوي انفجار سه  

.ي یک تا چهارهابیش حفاري و ته چال در انفجار: 7شکل 
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ي پنج تا هفت هاانفجار-7-1-2
ي هاآنفو در چالباپس از جایگزینی قسمتی از دینامیت 

آنفو جایگزین باي برش نیز هاپیشروي، قسمتی از خرج چال
ي هابه تغییر خرج چالي پنج تا هفت،هاانفجاردر . شودمی

-ي مذکور، خرجهادر انفجار. شودداخته میقسمت برش پر
گذاري در قسمت پیشروي مطابق انفجار شماره چهار و خرج 

-اصلاحي محیطی و کف، مطابق الگوي انفجار هاگذاري در چال
نتایج ارزیابی کیفیت الگوهاي انفجار .شده شماره دو است
آنفو مطابق باجایگزینی دینامیت برايشماره پنج تا هفت 

ي بخش برش در هانحوه خرج گذاري در چال.است13جدول 
و بیش حفاري و ته چال در 8ي پنج تا هفت در شکل هاانفجار

طور که همان.نشان داده شده اند9انفجارهاي مذکور در شکل 
ي پنج و هفت نتایج یکسان و بهتري هاشود، انفجارمشاهده می

چال در با توجه به داغ. نسبت به انفجار شماره شش دارند
عنوان الگوي انفجار شماره هفت، این الگو بهانفجارالگوي

.شودي برش انتخاب میهاخرج گذاري در چالبراي مناسب 

.آنفوبات جایگزینی دینامیت ارزیابی کیفیت الگوهاي انفجار شماره پنج تا هفت جه: 13جدول
مشخصات              

شماره انفجار

ی در نوع و مقدار خرج مصرف
)Kg(قسمت برش

بیش 
حفاري
(%)

داغ چال
(%)

نرخ
پیشروي

(%)

خرج ویژه 
معادل 
دینامیت

)Kg/m3(

هزینه ویژه
)m3/Rls(

آنفودینامیت

545/20106/3221000/8530000
65/154/164/4186/880/8532500
7184/16429980/8630000

ي دوم و هاچال گوه) چال گوه اول الگوي انفجار پنج  ب) الفي انفجار پنج تا هفتهاي بخش برش در الگويهاي چالنحوه خرج گذار:8شکل 
) چال گوه اول الگوي انفجار هفت  و) ي دوم و سوم الگوي انفجار شش ههاچال گوه) چال گوه اول الگوي انفجار شش  د) سوم الگوي انفجار پنج  ج

.وم الگوي انفجار هفتي دوم و سهاچال گوه
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.ي پنج تا هفتهابیش حفاري و ته چال در انفجار: 9شکل 

ي هشت تا دههاانفجار-7-1-3
ي قسمت ها، به تغییر خرج چالي هشت تا دههاانفجاردر 

- ي مذکور، خرجهادر انفجار. شده استمحیطی و کف پرداخته 
فت گذاري در قسمت پیشروي و برش مطابق انفجار شماره ه

ي بخشهاگذاري در چالنحوه خرج.بوده و بدون تغییر است

نشان 10ي هشت تا ده در شکل هاانفجاردرمحیطی و کف 
نتایج ارزیابی کیفیت الگوهاي انفجار شماره .داده شده است

14آنفو مطابق جدول باجایگزینی دینامیت برايهشت تا ده 
.است

.آنفو در تونلباجهت جایگزینی دینامیت ارزیابی کیفیت الگوهاي انفجار شماره هشت تا ده:14جدول 
مشخصات              

شماره انفجار
محل 
چال

بیش )Kg(دار خرج مصرفی ع و مقنو
حفاري
(%)

داغ 
چال
(%)

نرخ
پیشروي

(%)

ویژهخرج 
معادل دینامیت

)Kg/m3(

)m3/Rls(هزینه ویژه
آنفودینامیت

46/37/391207/960/9926000محیط8
70/1294/6کف

97/226/1پاشنه
46/35/3181960/9625000محیط9

82/1586/13کف
31/252/2پاشنه

46/35/318/705/980/9825000محیط10
89/1086/13کف

64/252/2پاشنه

نشان 11ر در شکل بیش حفاري و ته چال در انفجارهاي مذکو
شود، هزینه ویژه در همان طور که ملاحظه می.اندداده شده

کمتر است اما بیش هاي مذکور نسبت به سایر انفجارهاانفجار

صفر است که دلیل باحفاري افزایش یافته و داغ چال نیز تقری
در بصورت غیر منقطع و جفت شدهآن استفاده از آنفو

به دلیل بالا بودن . قف تونل استي قسمت دیواره و سهاچال
بیش حفاري و پایین بودن داغ چال، استفاده از آنفو در 
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گذاري با دینامیت ي دیواره و سقف مطلوب نبوده و خرجهاچال
د زیرا در این شومطابق انفجار اصلاح شده شماره دو توصیه می

صورت منقطع هدینامیت بباي محیطی هاگذاري چالخرجالگو
سیب کمتري به دیواره و محیط آدر نتیجهشده است،و جفت ن

ي هابا توجه به نرخ پیشروي انفجار. ]9[کندتونل وارد می
مذکور، خرج گذاري در بخش کف و پاشنه انفجار شماره ده، به 

.شودگذاري بهینه انتخاب میعنوان خرج

چال دیواره و سقف الگوي انفجار ) الفي انفجار هشت تا  دههادر الگويتونلاره، سقف و کفي بخش دیوهانحوه خرج گذاري چال: 10شکل 
چال کف الگوي انفجار نه  ) چال دیواره و سقف الگوي انفجار نه  ه) چال پاشنه الگوي انفجار هشت   د) چال کف الگوي انفجار هشت  ج) هشت  ب

.چال پاشنه الگوي انفجار ده) چال کف الگوي انفجار ده  ط) اره و سقف الگوي انفجار ده  حچال دیو) چال پاشنه الگوي انفجار نه  ز) و
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١٣

.دهتا هشتي هابیش حفاري و ته چال در انفجار: 11شکل 
الگوي انفجار پیشنهادي-8

ترین روش ي انجام شده، مناسبهااکنون با استفاده از انفجار
گذاري، ین روش خرجترمناسب. شودگذاري انتخاب میخرج

انفجارمرحله گذاري در ده نحوه خرجترین مناسبتلفیقی از 
هاآرایش و نوبت انفجار چال.)12شکل (آزمایشی قبلی است 

مشخصات الگوي و 3در الگوي انفجار پیشنهادي، مطابق شکل 
اجراي این الگو باعث.است15پیشنهادي مطابق جدولانفجار 

-نسبت به الگوي فعلی می% 32زان یکاهش هزینه ویژه به م
.شود

در مورد تهویه تونل با اجراي الگوي پیشنهادي، لازم به ذکر 
طور کامل بهاست که سیستم فعلی تهویه مورد استفاده در تونل 

گوي تهویه بعد از انفجار بوده است و از این نقطه نظر جواب
.دشمشکلی مشاهده ن

.آنفوباجایگزین کردن دینامیت برايپیشنهادي مشخصات الگوي انفجار  :15جدول 
توضیحات

محل چال

تعداد 
چال

طول
چال

)m(

بار
سنگ

)m(

فاصله
چال 

)m(

میزان
چالجخر
)Kg(

تراکم 
خرج

Kg/m)(

طول
گل 
گذاري

)m(

نوع 
تاخیر

میزان
تاخیر

)ms(

بدون 670/146/19/029/12/16/0برش1گوه 
تاخیر

0

61/328/19/066/22/19/0MS225برش2گوه 
693/21/19/066/22/19/0HS1500برش3گوه 
1483/24/18/016/22/11HS21000پیشروي1ردیف 
1876/24/18/008/221/11HS31500پیشروي2ردیف 

1074/22/17/082/038/00HS42000دیواره تونل
1174/22/17/074/036/00HS52500سقف تونل
9/025/221/19/0HS63000/.85تا 1175/265/0کف تونل

58/22/16/0HS73500-275/21/1پاشنه
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چال ردیف اول )ي دوم و سوم برش  جهاچال گوه) چال گوه اول برش ب) شنهادي   الفدر الگوي انفجار پیهانحوه خرج گذاري چال: 12شکل 
.چال پاشنه) چال  کف  ح) چال سقف  ز) چال دیواره   و) چال ردیف دوم پیشروي ه) شروي  دپی

گیرينتیجه-9
قیمت مانند توان با جایگزینی یک ماده منفجره ارزانمی

آنفو به جاي دینامیت با داشتن نرخ پیشروي، داغ چال و 
حفاري مناسب، میزان هزینه ویژه حفاري را به مقدار بیش
میزان کاهش هزینه ویژه در این . توجهی کاهش دادقابل

.است%32تحقیق 
ي دیواره و سقف به جاي هااستفاده صرف از آنفو در چال

گذاري منقطع با دینامیت، اثر نامطلوبی بر بیش خرج
جایگزینی در این بنابراینحفاري و داغ چال داشته و 

.شودتوصیه نمیهاچال
ي هانفجار آنفو بهتر است فشنگافزایش قابلیت ابراي

.ي آنفو توزیع شوندهادینامیت بین فشنگ

تشکر و قدردانی
ازکلیه مسئولین وکارکنان شرکت پرلیت در کارگاه تونل 

به خاطر همکاریشان تشکر و ) عج(حضرت اباصالح المهدي 
.شودقدردانی می
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