
اصول مهندسی تونل

Principles of Tunnel Engineering

جلسة چهارم
ریحفر تونل با روش آتشبا



تجهیز کارگاه تونل سازی
دسترسیجادهاحداث-1
تونلدهانةتسطیحوترانشهاحداث-2
تونلخارجمحوطةدربردارینقشهپیلاریامارکبنچاحداث-3
(HSE)ایمنیوپشتیبانینگهبانی،اطاقکاحداث-4
(...وآبمخزنژنراتور،کمپرسور،)صنعتیتاسیساتجانمایی-5
رفاهیاداریتاسیساتاحداث-6
ناریهومنفجرهموادزاغه-7

.شوندطراحیکاریشیفت3برایبایستیتجهیزاتتمامی:نکته
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اولین مرحلة اجرا
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حفر تونل با روش
چال زنی و آتشباری

Drill and Blasting



مقدمه
باریفیلم انیمیشن چالزنی و آتش
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چالزنی

Jumbo Drill
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چالزنی خرج گذاری

انفجار

تهویه

تخلیه
لق گیری

نگهداری

نقشه برداری

(Drill and Blast)چالزنی و آتشباری 
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؟چرا مواد ناریه منفجر می شوند

C6H2(NO2)3CH3 → 6CO + 2.5H2 + 1.5N2 + C

دفرایند سوختن کن

Heat

Shock

or

Heat

Shock

Exhaustیعفرایند انفجار یا سوختن سر

دارداکسیژن در ترکیب وجود
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چگونه انفجار موجب خردایش سنگ می شود؟
انتشار و انعکاس امواج ارانتشار گازهای حاصل از انفج خردایش و جابجایی توده سنگ
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سازوکار و محاسبات آتشباری

کهستالازمشود،انجاممناسبراندمانباوبودهاقتصادیتونلحفرعملیاتاینکهبرای
.شودتعیینگذاریخرجمیزانوچالهامشخصاتچال،تعداد

Specific)ویژهخرج Charge):میویژهخرجراسنگازمترمکعبیکحفربرایلازممنفجرةمادةوزن
بستگیتونلمقطعسطحوسنگتودهمقاومت،منفجرهمادةنوعاصلیعاملسهبهویژهخرجمقدار.نامند
.دارد

برایمرسومهایروشاز(Bogomolov)بوگومولوفو(Protodyaknov)پروتودیاکنوفروابط
.(اولجلد-سازیتونلکتاب)هستندویژهخرجمحاسبة

𝑞 =
𝑓

𝑠

ضریب مقاومت سنگ

سطح مقطع تونل
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سازوکار و محاسبات آتشباری

:کارجبههدرلازمچالتعدادتعیین
ونل،تمقطعسطحسنگ،تودهمقاومتقبیلازمتعددیعواملتابعنیازموردچالتعداد
...وآتشباریدقتچال،قطرخرجگذاری،تراکممیزانمنفجره،مادةقدرت

.استنیازموردکمتریسطحواحددرچالتعدادباشدبزرگترمقطعسطحهرچقدر
.ودشمیاستفادهتجربینمودارهایازعموماًواستدشواریکارواحدرابطةیکتعیین

𝑁 = 2.86
𝑓

𝑠

سطح مقطع تونل

ال
 چ

داد
تع

∅ 32

∅ 50
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سازوکار و محاسبات آتشباری

:چالعمقتعیین
موثربسیارحفاریراندماندرواستپیشرویکنندةتعیینعواملمهمترینازچالعمق
عیینتچـالعـمـقاسـاسبرآتشباریطـراحیپـارامتـرهایازبسیاریکهطوریبهاست

.شوندمی
...وهادیوارهپایداریقابلیتزنی،چالدستگاهقابلیتسنگ،مقاومتتابعچالعمق

یبایستچالعمقمیزانبنابراینبود،خواهدچالعمقازکمترهموارهپیشرویمیزان
تعیینیتجربصورتبهعواملسایروچالوریبهرهضریبونیازموردپیشرویبهباتوجه

شود
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سازوکار و محاسبات آتشباری

:چالقطرتعیین
مادةوعنتابعمستقیماًزنیچالماشینتواناییوسنگتودهمقاومتبرعلاوهچالقطر

.(منفجرهمادةانفجارقابلیتیاکشورهااستاندارد)استمنفجره
.باشدمیلیمتر25بایدحداقلچالپسهستندمیلیمتر22قطردارایایرانهایدینامیت
.دارندبیشتریقطرذغالمعدنمخصوصهایدینامیت
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روش های آتشباری تونل

برشهایچالوایمرحلهتکحفاریروشازعموماًمقطعکوچکهایتونلدر
.شودمیاستفاده

:(Cut)برش
آزادحسطیکوشوندمیمنفجرابتدادرکهمخصوصزوایایباوهمبهنزدیکچالهایی

.سازندمیفراهمچالهاسایربرای
تونلوهمنفجرمادهسنگ،تودهخصوصیاتبهتوجهباآنهامشخصاتوبرشچالهاینوع

.شوندمیانتخاب

جادایآزادسطحتابعدیچالردیففاصلةبرش،چالانفجارازپس:(Burden)سنگبار
.گویندسنگبارراشده
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روش های آتشباری تونل
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بخش های مختلف سینه کار آتشباری

:شودمیتقسیمبخشسهبهکارسینهزیرزمینیآتشباریهایروشدر
محیطبخش(3پیشرویبخش(2برشبخش(1

(1)

(2)

(3)
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انواع برش در آتشباری تونل
موازیهایبرش1)

a)سیلندریبرش
b)سوختهبرش
c)ایحفرهبرش

ایزاویههایبرش1)
a)ایگوهبرش
b)هرمیفوریبرش
c)بادبزنیبرشAA

Section A-A
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انواع برش در آتشباری تونل
موازیهایبرش1)

(aسیلندریبرش(Cylinder cut):
.شودمیشتربیمروربهسنگبارمرکز،درانفجاریچالازبزرگترقطرباخالیچالچندیایکدارایپرکاربرد،

کرومانتمارپیچیچهار مقطع
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انواع برش در آتشباری تونل
موازیهایبرش1)

(aسوختهبرش(Burn cut):
.استبرابرانفجاریوخالیهایچالفواصلخالی،چالچندینحفراست،برابرانفجاریوخالیچالقطر

چال انفجاریچال خالی
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انواع برش در آتشباری تونل
موازیهایبرش1)

(aایحفرهبرش:
شود،میگذاریگلوشدهگذاشتهچالتهدرفشردهخرجمرکزدربزرگترچالیکدرندارد،وجودخالیچال
ند،کمیتامینرابعدیانفجاریهایچالآزادسطحکهشودمیایجادحفرهیکمرکزیچالانفجارازپس

.زیادسنگپرتابوزمینلرزشکم،پیشرویروشایندر

خرج متمرکز در ته چال
گل گذاری
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انواع برش در آتشباری تونل
ایزاویههایبرش1)

(aایگوهبرش(Wedge cut):
است،پرکاربردترایزاویههایبرشسایرازایگوهبرشاست،دشوارزنیچال

.استمتفاوتبرشعمقباچالطولایزاویههایبرشدر

دید از روبرو دید از بالا
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انواع برش در آتشباری تونل
ایزاویههایبرش1)

(aهرمیفوریبرش:
شوند،میمنفجرهمزمانهمگیهاچالشود،میختمنقطهیکبهبرشهایچالانتهای
.استزیادلرزشوسنگپرتابدارد،کاربردمقاومخیلیهایسنگدراغلب

دید از روبرو دید از بالا

28/42



ایزاویههایبرش1)
(aبادبزنیبرش:

است،دشواروپیچیدهروشاینچالزنیزیرانداردچندانیکاربرد
شودفراهمبعدیهایچالانفجاربرایآزادسطحتاشوندمیمنفجرزاویهبیشترینباچالهایاول

انواع برش در آتشباری تونل

دید از روبرو دید از جانب
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عیینت،آتشباریالگویطراحیازمنظور
چالقطرها،چالطولچال،تعدادبرش،نوع
رتاخیفواصلها،چالفاصلةها،چالزاویةها،

خرجمنفجره،مادةنوعسنگ،بارانفجار،
رایاجروشانتخابو(پودرفاکتوریا)ویژه

تماماً ،(یتجربیاتئوری)آتشباریمحاسبات
تاریساخومکانیکیخصوصیاتاساسبر

.استسنگتوده

طراحی الگو یا پترن آتشباری تونل
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بودهدیاقتصاتونلحفرعملیاتاینکهبرای
استلازمشود،انجاممناسبراندمانباو

.شودطراحیآتشباریالگویکه



روش های طراحی الگوی آتشباری تونل

(NTNU)نروژی(لنیترو نوب)سوئدیانتقال انرژی

لوپز
اولافسون

کونیا
پرسون&هلمبرگ 

گوستافسون

فقط برای برش موازیبرش موازی و برش زاویه ای برش موازی و برش زاویه ای

ت،بر مبنای محاسبات تئوری استوار اس

تعداد پارامترهای ورودی متعددی دارد،

تروش تئوری در سنگ قابل اعتماد نیس

بر مبنای محاسبات تجربی استوار است،

ود،سینه کار به بخش های متعدد تقسیم می ش
،این روش نیز بر مبنای محاسبات تجربی است

سینه کار به بخش های مختلف تقسم می شود،

ده است،به قابلیت انفجار پذیری توده ستگ توجه ش

31/42



نل
 نا

ی
ار

فج
م ان

ست
سی

م 
فیل

32/42



آتشباری تونل بزرگ مقطع

مرحلهدودرتونلحفر
سطحیکتاکندمیکمک
راندمانوشدهایجادآزاد

افزایشدوممرحلةحفاری
ایهتونلنگهداری.یابدمی

چندحفاریدرمقطعبزرگ
.استترسادهایمرحله
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آتشباری تونل بزرگ مقطع

به عنوان یک قاعدة کلی هر چقدر تعداد مراحل حفر 
.دبیشتر شود مصرف مواد منفجره بیشتر می شو
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:(Stemming)چالگذاریگل
چالازندنتوانناریهموادانفجارازحاصلهگازهایتاکردمسدودراچالدهانةبایستیگذاریخرجازبعد

ازشدههساختهایاستوانهازگذاریگلبرای.شودسنگهاکردنمتلاشیصرفآنهاانرژیوشوندخارج
.ودشتعییندقتبابایستینیزگذاریگلطول.شودمیاستفادهمرطوبرسوریزماسةمخلوط

:تاخیرداراییاآنیانفجار
.کندمیکمکبسیارحفاریموادمناسبجابجاییوآزادسطحایجادبهتاخیریانفجار

سایر الزامات آتشباری تونل
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Smooth)نرمانفجار Blasting):سنگتودهزدگیعقبازجلوگیری

سایر الزامات آتشباری تونل

37/42



38/42



39/42



40/42





کنترل امتداد تونل
:لیزربامسیرامتدادوشیبکنترل
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خسته
یدنباش


