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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 اثرتقدیم 
 ...نامه دلمها در لغتواژهین ترمقدس

 دانمیمهارا مدیون مهر و عطوفت آن امیکه زندگ ،مادر مهربانمو پدر 
 امیزندگهمراه همیشگی و پشتوانه م،برادر

 دوستشان دارم..... که یکسانو همه 

  



 

 

 

 تشکر و قدردانی

 اند.وری آن نقش داشتهآتوان تشکر کرد جز کسانی که در ایجاد و جمعنامه از چه کسانی میدر این پایان
کلیف بلکه از روی علاقه   ی به آن دو بوده است.ای قلب قطعا انتخاب این دو استاد نه فقط از روی ت

وروزی که با دانش و با اخلاقم آقای دکتر فرهنگ سرشکی و آقای دکتر مهدی ن تشکر میکنم از دو استاد 
 مضایقه نکردند. نامه انجام دادند و از هیچ تلاشیتمام تلاش خود را برای به پایان رساندن این پایان

سزایی در که نقش به  همچنین از دکتر هادی فتاحی از خدای متعال پیشرفت روزافزونشان را خواستارم.

 تعلیم اینجانب داشته است.



 

 

 

 تعهد نامه

ده دانشک استخراج معدنرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد)دکتری(  محمد امیدیاینجانب 

مدل سازی عددی پدیده انفجار خود به خودی نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان معدن

دکتر مهدی  فرهنگ سرشکی ودکتر تحت راهنمائی  سنگ در معادن سنگ سخت عمیق

 .شوممتعهد می نوروزی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 

 



 

 

 

 چکیده
معادن باعث آسیب به تاسیسات  عمقیکی از خطراتی است که با افزایش انفجار خود به خودی سنگ 

هایی حلو ارائه راهبینی این پدیده پیشتوجه به افزایش عمق معادن،  با امروزهگردد. و نیروهای معدن می

 مورد نیاز معادن بوده است.از مسائل مهم و برای پیشگیری از وقوع آن 

انفجار خود به خودی  بینیپیشبرای المان محدود افزارهای نرماستفاده از ای با تحقیقات گسترده

با استفاده از  ،رفتهگ که تحت لرزه قرار زیرزمینی بازالتمعدن است. در این تحقیق  انجام شدهسنگ 

تونل تونل و در محل برخورد  سینه کارمعدن مورد مطالعه در . شده استسازی شبیه Abaqusافزار نرم

 دچار انفجار خود به خودی سنگ شده است. دستکو اصلی 

ه ضرایب محیط کباید ضرایب رایلی ابتدا با توجه به اینکه این منطقه تحت تاثیر لرزه قرار گرفته، 

این کار با یک روش ابتکاری در این تحقیق انجام شده است. را کننده موج هستند، تعیین گردد. می

متری توسط  001 و 001ر فاصله با استفاده از آنالیز برگشتی اقدام به شناسایی موج منبع که دهمچنین 

 ، شده است.دریافت گردیدهژئوفون 

 به ترتیب 0کار و دستکدر سینهرا معدن  (𝜎33) تنش بیشترین تمرکز مناطق دارایتحقیق پیش رو 

 دوانتمی این مناطقشناسایی با استفاده از مدل  زیرا ؛کرده است بینیپیش مگاپاسکال 92 و 0/04

یانگر این مطالعه بنتایج همچنین  د.ایشناسایی نم ،لرزهمستعد این رویداد را پیش از ایجاد های محل

و  9/1باعث افزایش تنش به اندازه  های اطرافهای ایجاد شده حاصل از گسلکه لرزه ضوع استاین مو

و  𝜏12مقادیر تنش برشی  در وقوع این پدیده تاثیر دارند. چاشنیبه عنوان یک  لی شده وامگاپاسک 9/0

𝜎22 در تونل  مگاپاسکال( 01و  9/0) دارای حداکثر مقدار خود 0کار و تقاطع دستکبه ترتیب در سینه

برای وقوع انفجار خود به خودی  0کار و تقاطع دستکبودند که دلیلی بر مستعد بودن گوشه بالایی سینه

 باشد.سنگ می



 

 

 

هایی همچون کوچک کردن ابعاد لحآنالیز حساسیت و ارائه راهدر پایان این مطالعه اقدام به انجام 

 ای برای کاهش خطر انفجار خود به خودی سنگ شده است.، حفر تونل بالاسری و حفاری مرحلهتونل

 92ر و کادرصدی سینه 0/92و  2/90تنش به اندازه درصدی ابعاد تونل باعث کاهش  01و  00کاهش 

، 0کار و دستکسینه در درصد 04و  0/90باعث کاهش ای ، حفاری مرحله0درصدی دستک 0/00و 

و  0کار و دستکدرصد در سینه 00و  4/00متر باعث کاهش تمرکز تنش به اندازه  0ایجاد تونل با قطر 

 کار و دستک شد.در سینهتمرکز تنش  درصدی 01و  0/8ایجاد تونل نعل اسبی باعث کاهش 

عددی سازیشبیه، لرزه، Abaqusانفجار خود به خودی سنگ،  کلمات کلیدی:
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 فهرست مطالب

 أ فهرست مطالب

 ج فهرست جداول

 د فهرست اشکال

 ز فهرست علائم

 1 اتی: کل 1فصل

 9 ..................................................................................................................................... مقدمه 0-0

 0 ............................................................................................................................. مسئله انیب 0-9

 0 ........................................................................................................ قیو ضرورت تحق تیاهم 0-0

 0 .............................................................................................. قیو روش تحق نامهانیاهداف پا 0-0

 0 .................................................................................................................... نامهانیساختار پا 0-0

 7 مطالعات نهیشیو پ ینظر یمبان : 2فصل

 8 ..................................................................................................................................... مقدمه 9-0

 8 ............................................................................................... قیمتنش در معادن ع تیوضع 9-9

 00 ............................................................................................. سنگ یخودانفجارخودبه انواع 9-0

 00 .............................................................................. سنگ یانفجار خود به خود یهازمیمکان 9-0

 00 ........................................................................................................................ منشا زمیمکان 9-0

 08 ...................................................................................................................... بیآس زمیمکان 9-0

 08 ................................................................................. کرنش یانفجار خود به خود 9-0-0

 90 .................................................................................................................. کمانش 9-0-9

 99 .......................................................................................................... خروج سنگ 9-0-0



 

 ب

 

 90 ........................................................................................................... قوس زشیر 9-0-0

 90 ................................................................. سنگ یاز انفجار خود به خود یریجلوگ یهاراه 9-4

 00 ................................................................................................................... مطالعات نهیشیپ 9-8

 01 ................................................................................................................. افزارنرمبا  ییآشنا 9-2

 11 مدل جادیبا مشخصات منطقه مورد مطالعه و ا یی: آشنا 3فصل

 09 ................................................................................................................................... مقدمه 0-0

 00 .................................................................................................. منطقه مورد مطالعه یمعرف 0-9

 00 .................................................................................................................. مشخصات مصالح 0-0

 08 ......................................................................................................................... یمدل رفتار 0-0

 08 ............................................................................................................................. ابعاد مدل 0-0

 Abaqus ......................................................................................... 02مراحل ساخت مدل در  0-0

 11 جینتا زی: آنال 4فصل

 89 ................................................................................................................................... مقدمه 0-0

 89 .............................................................................................. یبرگشت زیحاصل از آنال جینتا 0-9

 88 ................................................................................... تنش در مدل یحاصل از بررس جینتا 0-0

 20 ................................................................................................................. مدل یاعتبارسنج 0-0

 20 .................................................................................................................... تیحساس زیآنال 0-0

 012 ................................................................................................ تیحساس زیلآنا یبندجمع 0-0

 111 شنهاداتیو پ یریگ جهی: نت 1فصل

 009 ...................................................................................................................... یریجه گینت 0-0

 000 ........................................................................................................................ شنهاداتیپ 0-9

 111 مراجع

  



 

 ج

 

 اولفهرست جد
 04 ......................................................................... یالرزه یدادهایمنشا رو -0-9جدول 

 90 .............................................................. شده پارامترها یسازهیشب طیشرا -9-9جدول 

 00 .................................................................................. مطالعات نهیشیپ -0-9جدول 

 00 .......................................................... سنگ بکر یسنگ کیمشخصات مکان -0-0جدول 

 00 ......................................................... توده سنگ یسنگ کیمشخصات مکان -9-0جدول 

 fb-47 ........................................................................ 04سنگ  چیخواص پ -0-0جدول 

 02 ..................................................................... مودال زیحاصل از آنال جینتا -0-0جدول 

 41 .................................................................................... ییرایم بیضرا -0-0جدول 

 40 ...................................................................... حاصل از هر حالت ییرایم -0-0جدول 

 40 ................................................ مدل یدر مرزها کیالاست یمشخصات فنرها -4-0جدول 

 010 ....................... یسقف تونل اصل یتونل بالا کیتمرکز تنش در حضور  نیشتریب -0-0جدول 

 010 ........... یسقف تونل اصل یبالا یتونل نعل اسب کیتمرکز تنش در حضور  نیشتریب -9-0جدول 

 018 ................................................................. 0کار و دستک نهیتنش در س -0-0جدول 

 018 ................................................... مختلف تونل یهاتنش در عمق راتییتغ -0-0جدول 

 012 ............................................................... تیحساس زیحاصل از آنال جینتا -0-0جدول 



 

 د

 

کال  فهرست اش
 2 ...................................... یمتر 0011بزرگ در عمق  یط حفاریمح یط عالیشرا -0-9شکل 

 01 ..................................................... یمتر 0901از دستک در عمق  یی( نماa -9-9شکل 

 00 ...................................... یکشش ینازک و بلند حاصل از ترک خوردگ یهافلس -0-9شکل 

 09 .................................................... خته شده از سقف تونلیاز بالا، آوار ر یینما -0-9شکل 

 00 ..................................................................... یاز تونل باربر یقسمت ینما -0-9شکل 

 00 ............................................. یتین تونل کوارتزیدر طول چند یبیاز آس یینما -0-9شکل 

 00 ......................... یستم نگهداریب و کارکرد سیب، شدت آسیآس یهازمیانواع مکان -4-9شکل 

 08 ....................................................................... کرنش یخودانفجار خودبه -8-9شکل 

 08 .................. ده از تونلیز ترکیت یهالبه یو دارا یدگیت بلند و کشیتکه سنگ آندز -2-9شکل 

 90 ........................................... میضخ یهاد ورقیرون شدیدن و خروج به بیترک -01-9شکل 

 99 ........................ گیفت کریسنگ در یخوددر انفجار خودبه یزدگرونیزم بیمکان -00-9شکل 

 99 ......................... دار.درزه یهااز سنگ یزدگرونیسنگ و ب یخوددن خودبهیترک -09-9شکل 

 90 ...................................................................... نه کار تونلیخرد شدن س -00-9شکل 

 90 ........................................................ زش رخدادهیل ریبه دل یب اساسیآس -00-9شکل 

 90 ..................................................... تیدر کوارتز یفت باربریزش قوس دریر -00-9شکل 

 90 ....................................................... راه یهاسه روش کاهش تنش در تونل -00-9شکل 

 90 ................................................................................... هاگمانه نشیچ -04-9شکل 

 94 ................................................................... اطراف سنگ ییجابجا عیتوز -08-9شکل 

 94 ............................................ سنگ در اطراف سنگ یتنش حداکثر راتییتغ -02-9شکل 

 98 ............................................................................ .ممیماکز یتنش اصل -91-9شکل 

 92 .......................................................... قطر گمانه بر نرخ کاهش تنش ریتاث -90-9شکل 

 92 ............................... ها بر نرخ کاهش تنشگمانه یدارطول گمانه و فاصله ریتاث -99-9شکل 

 01 ......................................... یبه همراه منطقه شکستگ لیما یهااز چال یینما -90-9شکل 

 00 ................................... یقبل و بعد از آتشکار ممیماکز یتنش اصل راتیی( تغ0 -90-9شکل 

 00 .............................................. یکنار وارهیدر د ممیماکز یتنش اصل راتییتغ -90-9شکل 

 09 .............................................................. ( پمپ فشار آب9( مهار 0آنکراژ  -90-9شکل 

 00 .............................. مختلف تیدر اطراف سنگ با ضخامت شاتکر کیزون پلاست -94-9شکل 

 00 ......................................... متفاوت یهابا ضخامت دهید بیآس تیزون شاتکر -98-9شکل 

 00 ................................................................ عیبا نصب سر یبیترک ینگهدار -92-9شکل 



 

 ه

 

 02 ..................................................... سنگ یانفجار خود به خود یهازمیمکان -01-9شکل 

 00 ...................................................................... یاز معدن مورد بررس یینما -0-0شکل 

 00 ................................................. انفجار خود به خود سنگ یاز محل ها یینما -9-0شکل 

 A ........................................................................................... 00منطقه  -0-0شکل 

 B ........................................................................................... 00منطقه  -0-0شکل 

 rocklab ........................................................................ 04افزار از نرم یینما -0-0شکل 

 02 ....................................................................... از مدل ساخته شده یینما -8-0شکل 

 01 .............................................................................. شده یسازتونل مدل -2-0شکل 

 00 ........................................................................ مقطع تونل مورد مطالعه -01-0شکل 

 00 .................................................... یتونل اصل یها و تونل موازمقطع دستک -00-0شکل 

 00 .................................. ستمیس یعیبه فرکانس طب ییراینرخ م راتییتغ یمنحن -09-0شکل 

 49 .................................................................. ییراینرخ م -فرکانس یمنحن -00-0شکل 

 40 .......................................................... تونل یها بر روسنگ چیقرار دادن پ -00-0شکل 

 40 ................................................ از مدل المان محدود با مرز جاذب فنر یینما -00-0شکل 

 40 ...................................................... اعمال مرز جاذب در دو طرف مرز مدل -04-0شکل 

 44 ...................................................... مدل در ماژول لود یثابت کردن مرزها -08-0شکل 

 48 ................................................. گرددیبر آن وارد م یاکه بار لرزه یاصفحه -02-0شکل 

 42 ..................................................................... مدل یبنداز مش یانمونه -91-0شکل 

 42 ......................................................... کینزد یتونل از نما یبنداندازه مش -90-0شکل 

 81 ..................................................... مشخصات نوع المان و تعداد المان و نود -99-0شکل 

 80 ..............................................................................شدن دامنه موج رایم -0-0شکل 

 80 ...................................................................... ها و منبع موجمحل ژئوفون -0-0شکل 

 80 .................................................... یطول لیپروف کیدر طول  یبرداشت نقاط -0-0شکل 

 84 ....................................... نود انتخاب شده از مدل 00گرفته شده از  ینمودارها -4-0شکل 

 82 .............................. کار نهیمختلف س یهاکار و تنش در المان نهیبالا از س یینما -2-0شکل 

 82 .................................................................. شده در تونل جادیا یهاتنش -01-0شکل 

 21 .................................................. سنگ یوقوع انفجار خود به خود یهامحل -09-0شکل 

 20 .................................................................. برش داده شده از مدل یینما -00-0شکل 

 29 .......................... کار نهیمختلف س یهادر المان 𝜎33کار و تنش  نهیاز س یینما -00-0شکل 

 20 ...................................................................... در تونل 𝜏12تنش  ریمقاد -00-0شکل 

 20 ..................................................................... در تونل 𝜎22تنش  ریمقاد -00-0شکل 

 20 ........................................................................ در مدل جابجایی ریمقاد -04-0شکل 



 

 و

 

 20 ........................................................................ در تونل ییجابجا ریمقاد -08-0شکل 

 20 ................................................................................. کیکرنش پلاست -02-0شکل 

 24 ................................... یمتر 0 یهاسنگ چیتنش هنگام استفاده از پ تیوضع -91-0شکل 

 28 ............................................................... از ابعاد کوچک شده تونل یینما -90-0شکل 

 28 ................................................................ بوجود آمده در مدل یتنش ها -99-0شکل 

 22 ............................................................... از ابعاد کوچک شده تونل یینما -90-0شکل 

 011 .............................................................. بوجود آمده در مدل یتنش ها -90-0شکل 

 010 .............................................................. یاپله-یامرحله یمراحل حفار -90-0شکل 

 Abaqus ........................................... 010افزار در نرم یامرحله یاز حفار یینما -90-0شکل 

 019 ................................... یامرحله یتمرکز تنش در تونل بعد از حفار نیشتریب -94-0شکل 

 010 ............................ یسقف تونل اصل یمتر 0/9از ساخت تونل در فاصله  یینما -98-0شکل 

 010 .................. نییو کاهش تمرکز تنش در تونل پا ییانحراف تنش توسط تونل بالا -92-0شکل 

 010 ......................................................................... یمقطع تونل نعل اسب -01-0شکل 

 010 ............... یسقف تونل اصل یمتر 0/9در فاصله  یاز ساخت تونل نعل اسب یینما -00-0شکل 

 010 ................... نییو کاهش تمرکز تنش در تونل پا ییانحراف تنش توسط تونل بالا -09-0شکل 

 014 ...................... یسقف تونل اصل یمتر 0/0متر در فاصله  0با قطر  یاحداث تونل -00-0شکل 
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 فهرست علائم
 

  

 c چسبندگی

 ∅ زاویه اصطکاک داخلی

 ucs مقاومت فشاری تک محوره

 σ تنش نرمال

 τ تنش برشی

 α ضریب میرایی جرم

 β ریب میرایی سختیض

 ω فرکانس طبیعی

 ε میرایی بحرانی

 k ضریب الاستیک فنر

 CN ضریب میرایی

 r فاصله موج منتشر شده تا مرز جاذب

 cp موج فشاریسرعت 

 cs سرعت موج برشی

 τ مدول برشی

 ρ دانسیته

 A 8/1ضریب اصلاح شده با مقدار 

 B 0/0ضریب اصلاح شده با مقدار 

 Al متوسط مساحت اطراف نود

 𝜇 ضریب اول لم

 𝜆 ضریب دوم لم

 E مدول الاستیسیته
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 کلیات : 1فصل 



 

9 

 

 مقدمه 0-0
و یکی از مشکلات خطر آفرین در معادن  سنگ گهانیبه خودی سنگ یک شکست نا پدیده انفجار خود

. انفجار خود به خودی سنگ، شکست ناگهانی سنگ در هنگام خروج باشدمیهای عمرانی عمیق و تونل

یده است. این پد تسلیم شده در برابر تنش زیاد و القایی حاصل از معدنکاریهای و دفع ناگهانی سنگ

ی انفجار خود به خودی سنگ نتیجهدر بعضی معادن باشد. همراه با آزاد شدن مقدار زیادی انرژی می

. مشکل انفجار خود به خودی سنگ با [1] استهای طبیعی، تشخیص داده شده زلزلهنه  وکاری معدن

کند. برای مثال تعداد زیادی از معادن سنگ سخت عمیق پیشروی فعالیت استخراجی افزایش پیدا می

های عمرانی کشورهای سوئیس، چین و پرو در کانادا، آفریقای جنوبی، استرالیا و سوئد و تعدادی از تونل

ایمنی . انفجار خود به خودی سنگ خطر بزرگی برای [2]اند به خودی سنگ را داشته مشکل انفجار خود

 .[3] رودگذاران به شمار میسرمایهمعدنکاری و سرمایه 

بینی پیش امکانانجام شده است. تحقیقات زیادی برای شناسایی دلایل انفجار خود به خودی سنگ 

برای  بزرگی آنهمچنین میزان بزرگی و  هستندانفجار خود به خودی سنگ محتمل که  هاییمکان

ر امری بسیابینی انفجار خود به خودی سنگ پیشارزش خواهد بود.  طراحی نگهداری سنگ بسیار با

ه ک نبود ابزاری است برشمرد؛ دلیل اول دو دلیل راتوان باشد که از مهمترین دلایل آن میدشوار می

دیده پو دلیل دوم پیچیدگی  کند بینیپیشبتواند مکانیزم و خسارت انفجار خود به خودی سنگ را 

 انفجار خود به خودی سنگ پدیده است.

ه ک انداشاره کرده ایشناسی، معدنکاری و لرزهزمینژئوتکنیکی، چهار فاکتور به   9و کای 0کایزر 

 .[2] دوشباعث انفجار خود به خودی سنگ می

ه شناسی منطقکه شامل مطالعات زمین انجام داده شناسیزمینبر روی فاکتورهای  تحقیقی را 0وایلز

زون برشی بر روی رخداد انفجار خود به خودی تاثیر برای مثال: )شناسی است و تاثیر ساختارهای زمین

                                                 
0  kaiser 

9 cai 
0 wiles 
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 یشناسزمینیابد و ساختارهای افزایش میها معمولا شدت تنش روی بازکنندهبا افزایش عمق . (سنگ

های پاسخ لغزش گسل در برنامه سازیشبیهتوانایی . برجا دارند هایتنش گیریجهتتاثیر زیادی بر 

به رغم گیرد. سازی عددی برای چندین دهه در دسترس است، اما به ندرت مورد استفاده قرار میمدل

؛ دتواند مکانیسمی کلیدی در ایجاد شکست زمین باشمی این مؤلفه مهم در ارزیابی ثبات زمیناینکه 

ر دین امر نه تنها مشکل در توصیف رفتار گسل، بلکه به دلیل مشکل دلیل ا .شوداغلب نادیده گرفته می

گیر باشد و پیامد زمانتواند یک فرایند کالیبراسیون می .استگسل  گیریجهتمحل دقیق و  شناسایی

ی به هیچ واکنش کهاند قفل شدهحدی هایی است که به لغزش گسل، گسل سازیشبیهها در اکثر تلاش

د. لغزنمی هایی که در یک حالت کنترل نشده بدون پیشروی معادناستخراج معادن ندارند و یا گسل

 .[4] کندها را ایجاد میسازیشبیهاین رفتار کاهش اطمینان در نتایج این 

 بیان مسئله 0-9
وی ای بر راینکه پدیده انفجار خود به خودی سنگ تاثیرات تخریبی خطرناک و گستردهبا توجه به 

های جانی تواند هزینهگذارد و میتاسیسات و نیروهای انسانی در هنگام معدنکاری در معادن عمیق می

ده برای نی این پدیبیحلی برای پیشارائه راه بنابراین؛ های معدنی وارد کندای را بر پروژهو مالی گسترده

، به صرفه از لحاظ زمانی و هزینههای . یکی از راهامری ضروری استهای احتمالی خسارت جلوگیری از

ها برای آنالیز و تحلیل ی است که از این روشهایافزارهای نرمهای عددی و مجموعهتفاده از روشاس

 گیرند.کمک می

ای که روی این انفجار خود به خودی سنگ موثر است ترین و در عین حال موثرترین پدیدهفراوان

توان تاثیر پدیده گسل را یافت. این که وجود یا گسل است. در مطالعه تحقیقات گذشته محققان، می

تواند چه تاثیری بر انفجار خود به خودی سنگ داشته باشد همواره مورد توجه عدم وجود گسل می

 :در دو علت جستجو کرد ناتومیبوده است. دلیل این توجه را ققان مح

 افزایش عمق معادن زیرزمینی با توجه به نیاز روز افزون به مواد معدنی 
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 و توان  افزارهای عددیرمپیشرفت تکنولوژی و افزایش سرعت کامپیوترها و توسعه ن

 های پیچیده به طوری که نزدیک به واقعیت باشد.سازی پدیدهشبیه

گر برای اینکه بتوان تاثیر گسل را بر روی انفجار خود به خودی سنگ نشان داد نیاز به یک محاسبه

. حال اینکه این گسل چه تاثیری بر روی انفجار خود به خودی استافزارهای عددی نرم وبا سرعت بالا 

 :توان از جهات مختلف بررسی کردرد را میسنگ دا

 نقش نفجار خود به خودی سنگ دارد. دوما وجود یا عدم وجود گسل چه نقشی بر ا اولا

 بر انفجار خود به خودی سنگ چیست؟مشخصات گسل مانند جهت یافتگی، طول و شیب و ... 

 ری بر ه چه تاثیتوان بررسی کرد، جابجایی صفحات گسل است کیکی دیگر از مسائلی که می

 روی وقوع انفجار خود به خودی سنگ دارد.

   شدت انفجار خود به خودی سنگ و ارتباط آن با فاصله گسل از جبهه کار تونل مسئله دیگر

جار سایر پارامترهای تاثیر گذار گسل بر انف یا تاثیر وو تاثیر آن بر افزایش تنش  یا دیواره تونل

 خود به خودی سنگ است.

ای ایجاد شده توسط آن، بر قبیل تحقیقات و موضوعات برای بررسی تاثیر گسل و امواج لرزهاز این 

هر چند بررسی تمامی این مسائل نیاز به زمانی طولانی  پدیده انفجار خود به خودی سنگ زیاد است.

رناک و خط تواند به درک ایجاد این پدیدهبرای تحقیق و آنالیز دارد، ولی بررسی یکی از این مسائل می

 یا تصدیق مطالعات گذشته کمک شایانی کند.

ررسی )ب این پایان نامه سعی بر آن دارد تا با بررسی یکی از دلایل ایجاد انفجار خود به خودی سنگ

، سهم Abaqusافزار عددی ی نرمو آنالیز آن به وسیله لرزه ایجاد شده حاصل از گسل بر تونل(تاثیر 

 دیده پیچیده داشته باشد.کوچکی در درک این پ
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 اهمیت و ضرورت تحقیق 0-0
تر شدن بیشتر افراد به مواد و محصولات معدنی، نیاز کشور به عمیقبا پیشرفت تکنولوژی و نیازمندی 

و خطرات آن در فرایندهای  شود و به دنبال آن پدیده انفجار خود به خودی سنگمعادن بیشتر می

 حسط معدن، هندسه تغییر و کانسنگ استخراج به دلیل د شد. در معادنکاری مشکل ساز خواهمعدن 

 این هب وابسته هاوقت بعضی سنگ خودی به های شدید خودانفجار رود. یینپا یا بالا است ممکن تنش

ها نمایند. برای جلوگیری از این آسیب تحمیل پروژه به ناگواری را هایآسیب توانندمی و هستند تغییرات

 باشد.آن می بینیپیشپیشگیری از پدیده انفجار خود به خودی سنگ یا حداقل  حلراهبهترین 

ماهیت انفجار خود به خودی سنگ، شکست سنگ است. بنابراین درک مکانیزم فرایند شکست سنگ 

ترین کارها برای جلوگیری و کنترل خطر انفجار خود به خودی سنگ است. با توسعه ییکی از کلید

تر مکانیزم مهم برای فهم بیش عددی یک راه ضروری سازیشبیهر، سرعت کامپیوت و افزایش دانش

مورد استفاده مجزا و  هپیوستهای عددی شکست انفجار خود به خودی سنگ است. در دهه گذشته، روش

 کند. سازیشبیهتا مکانیزم شکست را قرار گرفته 

 نامه و روش تحقیقاهداف پایان 0-0
 )با توجه عمیق سنگ سختهای یکی از معادن استفاده از دادهدر این تحقیق تلاش بر آن است که با 

و با  ،همچون بازالت (متر 011های بیشتر از های قائم نسبت به افقی در عمقتنشنسبت  افزایشبه 

نمود بینی آن ارائه سازی و راهکاری را برای پیشاین پدیده را مدل Abaqus عددی افزارنرماستفاده از 

 ها در آینده جلوگیری کرد.ها و آسیبو از ایجاد خسارت

 مراحل انجام پروژه به صورت زیر است.

 ای و بررسی پیشینه موضوعمطالعات کتابخانه -0

های مناسب بر اساس داده افزارنرمانتخاب  و های یک مورد مطالعاتیدریافت و تحلیل داده -9

 دریافتی



 

0 

 

 سازی عددیمدل -0

 سیتساتحلیل ح -0

 بندی و نگارش پایان نامهجمع -0

 نامهساختار پایان 0-0
ای از موضوع، بیان مسئله، مروری بر مطالعات انجام شده، اهمیت و ضرورت فصل اول شامل مقدمه

 بود.تحقیق، اهداف پایان نامه و روش تحقیق 

بیان وضعیت تنش در این فصل به  فصل دوم شامل مبانی نظری و پیشینه مطالعات انجام شده است. 

های های انفجار خود به خودی سنگ، مکانیزم، مکانیزمدر معادن عمیق، انواع انفجار خود به خودی سنگ

 پردازد.آسیب میمنشا و مکانیزم 

های های عددی، نکاتی راجع به استفاده از روشمعایب و مزایای مشترک در روش فصل سوم شامل

 است. نطقه مورد مطالعه و ساخت مدل، مشخصات مAbaqus افزارنرمعددی، معرفی 

نتایج آنالیز عددی شامل آنالیز  باشد.فصل چهارم شامل نتایج تحلیل عددی و آنالیز این نتایج می 

 سازی شده است.در تونل مدل ،برگشتی برای بدست آوردن موج منبع و تحلیل تنش

یرفته و پیشنهادهایی برای پذیک نتیجه گیری کلی از کار انجام داده شده صورت  نیزفصل پنجم  

 دهد.آینده ارائه میتحقیقات 
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 پیشینه مطالعاتو ی مبانی نظر : 2فصل 
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 مقدمه 9-0
 پردازد. ابتدا وضعیت تنشاین فصل به بیان مبانی نظری در ارتباط با انفجار خود به خودی سنگ می

شود. در بررسی قرار گرفته و سپس انواع انفجار خود به خودی سنگ معرفی میدر معادن عمیق مورد 

هایی که برای پیشگیری از این و راه توضیح داده شدهادامه مکانیزم ایجاد انفجار خود به خودی سنگ 

حققان دیگر به طور خلاصه ای از مطالعات مشود. در اخر پیشینه، مرور میپدیده در معادن استفاده شده

 گردد.بیان می

 وضعیت تنش در معادن عمیق 9-9
 رود. پایین یا بالا است ممکن تنش سطح معدن، هندسه تغییر و کانسنگ استخراج به دلیل در معادن

 هایآسیب دتوانمی و هستند تغییرات این به وابسته هاوقت بعضی سنگ، خودیشدید خودبه هایانفجار

 0011عمق  در بزرگ اتاقک یک دهندهنشان 0-9شکل مثال  برای د.نمای تحمیل پروژه به ناگواری را

است  مشخص کاملا است. مگاپاسکال 901محوره تک فشاری مقاومت با کوارتزیت سنگتوده متری در

ماندن  باقی صاف و یکنواخت دلیل ولی است شده اتاقک این آتشکاری و زنیچال به خاصی توجه که

 0ایصفحه کانسنگ یک اتاقک این از بالاتر متر 011قبل،  سال چندین که است این اتاقک این محیط

 سال در است. یافته کاهش چشمگیری شکل به فضا این به اعمالی هایتنش سطح و گشته استخراج

 حذف بخشی دلیل به جدید، تنش توزیع محاسبه برای عددی هایروش شد، حفاری اتاقک این که 0241

 کاملا نیز 9بالاسری استخراج دلیل به تنش کاهش مفهوم دیگر طرف از و نبود دسترس در فضا، روباره از

 01اتاقک حدود  این دیواره در فشاری تنش حداکثر که دادند نشان مشاهدات بود. بعدها شدهن درک

 .دهندمی را انجام دایمی نگهداری کار خوبیبه شکل در شدهداده نشان هایسنگ پیچ و است مگاپاسکال

در  و متری 0901حدود  عمق در معدن همان در که آزمایشی 0دستک یک وضعیت 9-9شکل 

                                                 
0 Tabular 

9 Over Stoping 
0 Cross-Cut 
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 .دشونیم لیتشک کارنهیاز س یکم اریبا فاصله بس هافلس دهد.می نشان را است بوده اتاقک نزدیکی

 کوارتزیت دربرگیرنده سنگ در و دارد مقطع کوچکی سطح دستک این شودمی مشاهده که طورهمان

 0معدنی پایه از عبور دلیل به ولی، است شدهمگاپاسکال حفاری 001محوره تک مقاومت با و درزه بدون

 هایمدلسازی است. دیدهآسیب شدتبه نگرفته، استخراج صورت قبلا آن بالاسر که ایمنطقه به ورود و

 دستک بر عمود تقریبا جهت در مگاپاسکال، 001بیشینه حدود  اصلی تنش که است هداد نشان عددی

 شدتبه القایی هایتنش دلیل به بود، شدهاستفاده  9آتشکاری آرام روش کهبا وجود این شود.می وارد

 کینزد ینما. است افتاده کار اتفاقسینه از بعد بلافاصله 0های از قبل موجودپدیده بیرون زدن فلس زیاد،

 جایی تا پیشروندهشکست . دهدیرا نشان م شده لیتشک سطح آزاد یموازکه  ییهافلس ،چپ وارهیاز د

 .[5] یابدمی ادامه است( اولیه دستک برابر عرض این در برسد )که پایداری به که

 

 [5] یمتر 0011بزرگ در عمق  یحفار طیمح یعال طیشرا -0-9شکل 

                                                 
0 Abutment 

9 Smooth Blasting 
0 Breakout 
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 .[5] پیشرونده( شکست Cچپ  وارهیاز د کینزد ی( نماb یمتر 0901از دستک در عمق  یینما( a -2-2شکل 

کل، ش یکوچک منحن یترک کشش کیکه  دهدینشان م ،مشاهده شده شروندهیشکست پ زمیمکان

 کی ای (گریعوامل د ای یسطح حفار یبر اثر ناهموار دیشا) هیتمرکز تنش کوچک اول کی یدر راستا

رج وزن خود خا ایتوسط کمانش  ،یحفار طیاز مح فلسکه هر  یشکل گرفته است. زمان ف،یساختار ضع

کرنش  اری. معشودیتکرار م ندیفرآ نیو ا شوندیجذب م یبه سمت فرورفتگ یشتریب یهاتنش شود،یم

کمک  ندیفرآ نیا یروشیشروع و پ ینبیشیشده است در پ( ارائه 0280) یسیکه توسط است یکشش

رخ  قیعم یهاگمانه است که در گمانه یزدگرونیمشهور ب دهیهمان پد دهیپد نی. اکندیم یانیشا

مشخص است، گوش سگ  ریطور که در تصوشباهت، همان یو شکل به وجود آمده را از رو دهدیم

از نوک  که شوندیم جادیا یبزرگتر یکشش یهاترک ،یفرورفتگ یروشی. با پنامندیم )گوشواره سگ(

 ییاهباعث به وجود آمدن ورق ندیفرآ نی. اکنندیم دایگسترش پ یحفار طیمح یمواز ،یفرورفتگ

 یدهندهنشان 0-9شکل بلند و نازک باشند.  یابه شکل قابل توجه توانندیاوقات م یکه بعض شودیم

 .[5]ها است ورق نیاز ا یانمونه



 

00 

 

 

 .[5] تیمتر در کوارتز 9011در عمق  یکشش یخوردگنازک و بلند حاصل از ترک  یهافلس -0-9شکل 

 سرعت با هاورق که افتدمی اتفاق شدتی چنان با است سطحی پدیده یک اصولا که کمانش هاوقت بعضی

بعضی  کرنش خودیخودبه ترکیدن این شوند. پودر عملا است ممکن حتی و شوندمی پرت بیرون به بالایی

 دهدمی رخ 0اسکاندیناوی سپر در به خصوص بزرگ عمرانی هایتونل در بلوری شده، هایسنگ در اوقات

 .است شده برده بکار آن توصیف برای سنگ خودیخودبهانفجار  کلمه و

در  که 9دایک /گسل یک موازی و متری 81 حدود در که تونلی در را شدید بسیار ، آسیب0-9شکل 

کمرپایین  در تونل دهد.می نشان را است رخداده 0221 سال در ریشتر 0 مقیاس با ایلرزه رویداد آن

در  است. متری 9411 عمق در بلند کار جبهه کارگاه به دسترسی ایجاد آن هدف و دارد قرار کانسنگ

 .[5] است کاهش یافته بسیار تنش عمودی مؤلفه انجام شده، بالاسری استخراج دلیل به نیز تونل این

                                                 
0 Scandinavia 
9 Dike 
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قابل  زیاندازه و ت کی یها. تکهداشتیمتر ارتفاع م 0/0 دیکه با شده از سقف تونل ختهیآوار ر ،از بالا یینما -0-9شکل 

 .[5] توجه است

 ملی در شبکه که داد رخ سنگی خودیخودبه انفجار ذکرشده، تونل 001 کیلومتراژ در 0240 سال در

 و کارهاسینه در و گسترده بسیار آسیب، اگرچه گشت. ثبت ریشتر 0 مقیاس جنوبی با آفریقای لرزه

 حدودا افت قائم با دایک /گسل آن یک در که ایمنطقه در اوج آسیب ولی بود تاثیرگذار زیادی هایتونل

 تونل افتاد. است، اتفاق کرده قطع را تونل شدهگرفته  0-9شکل تصویر  که مکانی نزدیکی در متری، 01

 به شدت بودند، کاملا استخراج شده که بالایی طبقات معدنی پایه از عبور و گسل با تقاطع دلیل به مذکور

 است هنوز باز ولی آسیب دیده به شدت تونل شودمی مشاهده که طورهمان بود. نگهداری تحت

 مشخصات و ازنظر ساختگاه تونل دو این که با وجودی مطلب این است. همگرا شده تونل تقریبا کهدرحالی

 انفجار پدیده از ما درک دهد کهمی نشان و  رخداده دارند با هم زیادی هایشباهت احتمالا ژئومکانیکی

 [5].باشدنمی دقیق کافی به قدر هنوز سنگ، خودیخودبه
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 [5]ی شتریر 0 یالرزه دهیگسل است پس از پد کیکه نزد یاز تونل باربر یقسمت ینما -0-9شکل 

تا به حال  است. قابل توجه سرعت با سنگ پرتاب ،سنگ خودیخودبه هایانفجار خصوصیات از یکی

که  دهدمی نشان محاسبات ولی است نگرفته صورت سنگ قطعات پرتاب سرعت روی زیادی مطالعات

 قطعات کوچکتر که دارد وجود باور این باشد. داشته ثانیه بر متر چندین تا سرعتی توانندمی سنگ قطعات

در  داشته باشد. سرعت ثانیه بر متر هاده تواندمی شوندمی خارج کمانش توسط ایناحیه صورتبه که

داده  ثانیه نشان بر متر 4-01 بین سرعتی با بزرگ نسبت به قطعه یک پرتاب از حاصل آسیب 0-9شکل 

 صد حدود چند که است. سنگی متر 9011 عمق با کوارتزیت در تونل یک به متعلق تصویر است. شده

 تهویه فولاد گالوانیزه لوله با و شد خارج افقی تقریبا صورت به ذکر شده سرعت با، داشته وزن کیلوگرم

  است. کرده ورق یک کاملا شبیه را آن و است کرده برخورد متری 0 فاصله در
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 هیرخداده است به همراه لوله تهو یمتر 9011در عمق  یتیتونل کوارتز نیدر طول چند یبیاز آس یینما -0-9شکل 

 .[5]سنگ  یخودخودبه دنیتوسط ترک دهید بیآس

 سنگ خودیانفجارخودبه انواع 9-0
 :[6]شود خودی سنگ به طور کلی به سه دسته زیر تقسیم میبهانفجار خود

 1خودی کرنشیبهانفجار خود -1

های سنگتکهتنش بسیار زیاد در دهانه حفاری است، هم ممکن است  که حاصل تمرکز دراین حالت

در واقع  فرو ریزد. سقف یا محیط حفاری خارج شوند و هم ممکن است کل یک دیواره کوچک ازر بسیا

 .باشدمی پایدار شکل به رسیدن دنبال به حفاری دهانه

 2پایهخودی بهخود انفجار -2

 خودی سنگنوع انفجارخودبه این شود. حفاری دهانهد وار سنگ تن هزاران است ممکن حالت دراین

 .دهدمی رخ شده کاریمعدن به شدت درمناطق معمولاً

                                                 
1Strain Burst 
2Pillar Burst 



 

00 

 

 1خودی لغزش گسلبهانفجار خود -3

 این نوع مکانیزم دهد. روی لغزش شناسی،زمین ضعیف صفحه یک در که دهدمی رخ زمانی حالت این

 است. زلزله مشابه سنگ خودیخودبه انفجار

توانند حاصل نشان داده شده است، انفجارهای خود به خودی سنگ می 4-9شکل طورکه در همان

 باشند.ها سقوط سنگ توسط لرزه ای ولرزه دارشده، خروج سنگ به دلیل رویدادکمانش سنگ درزه

تواند سطح خاصی از آسیب را به حفاری تحمیل کند. شدت آسیب تابعی از شرایط زیر هرمکانیزم می

 :باشدمی

 پتانسیل شکست در اطراف دهانه حفاری 

 کارایی سیستم نگهداری 

 سختی محلی سنگ 

 ای القا شده، شتاب یا سرعت سنگاندازه رویداد لرزه 

  آن گیریجهتهندسه دهانه حفاری، ابعاد و 

 
 .[6] زریکا ندیببا توجه به دسته ینگهدار ستمیو کارکرد س بیشدت آس ب،یآس یهازمیانواع مکان -7-2شکل 

                                                 
1Fault Slip Burst 
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 های انفجار خود به خودی سنگمکانیزم 9-0
پدیده  این افتد.می اتفاق هاچاه و هاتونل درکشورها  از بسیاری در سنگ خودیخودبهانفجار  پدیده

این  که است بیان شده هاگزارش از بسیاری در دارد. همراه به سازانتونل برای را زیادی خطرهای بسیار

روش  توسط حفرشده فضاهای نسبت به حفاری، هایماشین با اجراشده هایچاه و هاتونل در پدیده

خود خودبه انفجار پدیده از عمومی و مفهومی . درک[7] شودمی مشاهده بیشتر کاری،آتش و زنیچال

در  توصیف شده خودیخودبه فجاران پدیده مثال برای نیست. یکسان محققان بین سنگ خودی

 عمیق توسط معادن در توصیف شده پدیده با 0242 سال در 0گریمستاد و میرونگ نروژ توسط هایتونل

 خروج ناگهانی تعریف دو این بین مشترک نکته تنها در واقع است. متفاوت بسیار 0242 سال در اورتلپ

 توسط که هرگونه آسیبی به سنگ خودیخودبه انفجار واژه پروژه این در است. سنگ غیرقابل کنترل و

 شود.اطلاق می ای،لرزه رویداد نوع و به اندازه توجه بدون باشند، رخ داده ایلرزه رویدادهای

 مکانیزم منشا 9-0
 .[7]کرد  زیر بیان صورت به توانمی را انرژی، مقدار صعودی ترتیب به منشا، هایمکانیزم

 کرنش خودیخودبه انفجار 

 کمانش 

 کار سینه شدن خرد 

 سنگ توده در بکر برش 

 موجود ناپیوستگی یا گسل صفحه روی بر شدهفعال دوباره برش 

محل  و منشا محل اول مورد سه در در واقع است. متفاوت دیگر مکانیزم دو با اول مکانیزم سه طبیعت

 حفاری اتفاق دهانه محیط روی دقیقا کرنش خودیخودبه انفجار دارند. مثلا وجود مکان در یک آسیب

 نیز کارسینه خردایش و کمانش است. آن القایی هایتنش و مقطع شکل تاثیر تحت شدتبه و افتدمی

                                                 
0 Merong and Grimstad 
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 را روی صفحه برشی شکست آخر، مکانیزم دو مقابل در هستند. هاآن اطراف در دهانه شکل تاثیر تحت

 گونهاین کاری باشد.معدن محل از متری صد چند فاصله در تواندمی شکست منطقه این که کنندمی بیان

 اکثر معمولا عمران، مهندسی در افتد.می اتفاق معدنی بزرگ مقیاس هایفعالیت در معمولا هامکانیزم

 مشاهده تواندمی موارد این تمام معدن مهندسی در کهدرحالی باشدمی اول مورد از منشا هایمکانیزم

 دهد.ای را نشان میمنشا رویدادهای لرزه 0-9جدول شود. 

 ایمنشا رویدادهای لرزه -1-2جدول 

 ایرویداد لرزه
مکانیزم منشا فرض 

 شده

اولین حرکت از 

 ایهای لرزهداده
 ریشترمقیاس 

خودی خودبه انفجار

 کرنش

پوسته پوسته شدن 

ظاهری و سطحی با 

خروج ناگهانی و شدید 

 هاسنگ شکسته

معمولا غیر محسوس 

با پتانسیل انفجاری 

 بودن

 9/1تا  1

 کمانش

های خروج و دفع ورق

از قبل موجود موازی 

 دهانه حفاری

 1تا  0/0 0انفجاری

 9کارتخریب سینه
 خروج و دفع ناگهانی

 لکار تونسنگ از سینه
 0تا  0/9 انفجاری

 0گسیختگی برشی

گسترش شدید و 

های ناگهانی ترک

 سنگبرشی در ماده

 9تا  0/0 0برش کوپل دوگانه

 0لغزش گسل

حرکات جدید شدید و 

ناگهانی روی گسل 

 موجود از قبل

 0/9-0 برش کوپل دوگانه

                                                 
0 Implosive 
9 Face Crush 
0 Shear Rupture 
0 Double-couple Shear 
5 Fault Slip 
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 مکانیزم آسیب 9-0

بندی نمود دسته است، آمده ادامه در آنچه مطابق را آسیب هایمکانیزم خود، گسترده مطالعات در اورتلپ

[7]. 

 انفجار خود به خودی کرنش  9-0-0
شکل در  .شودمی بیشتری توجه مورد این به مهندسی، کارهای در مکانیزم نوع این بالای شیوع دلیل به

 .است داده شده نشان مکانیزم نوع این کلی شماتیک ،9-8

 
  [7]یسطح یمعلول تمرکز تنش محل دیپوسته پوسته شدن شد کرنش یخودخودبه انفجار -8-2شکل 

 بیرون پرتاب به موضعی به صورت به شدت که هستند تیزی بسیار نازک هایورق معمولا سنگ، هایتکه

 نیروگاه برق آبی برای سازیتونل پروژه در پرتاب شده هایسنگ از نمونه یک 2-9شکل  در شوند.می

 .است داده شده نشان شیلی در

 

 .[7]از تونل  دهیترک زیت یهالبه یو دارا یدگیبلند و کش تیتکه سنگ آندز -9-2شکل 
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 این قطعات همچنین است. خطرناک به شدت مکانیزم این قطعات، شدید خروج و تیز هایلبه این لیدل به

 کمانش یک از منشا مکانیزم که دهدمی نشان آسیب دیده سطح بررسی باشند. هم بزرگ توانندمی

 سنگ خودیخودبه انفجار (،0282استیسی ) است. حفاری جداره در نازک سنگی ستون یا و غشا پوسته،

 0سورهایم و همچنین بروچ داند.می مکانیزم این از را بزرگ هایسنگ توده در مکانیزه هایحفاری در

 در سنگ خودیهای خودبهانفجار (،0280) گریمستاد و میرونگ و (0280گریمستاد ) (،0280)

 مکانیزم دسته این را از نیویورک در سنگ خودیخودبه هایانفجار (،0248) 9بایندر و اسکاندیناوی

 .اندبرشمرده

مقطع،  هندسه و برجا هایتنش گیریجهت تابع تواندمی حفاری، دهانه محیط در مکانیزم این مکان

 نصف قطر فاصله در تواندمی تونل محور راستای در مکانیزم این اورتلپ، مطالعات به توجه با باشد. متغیر

 هم اتفاق کارسینه خود تواند درمی مکانیزم این البته بیافتد. اتفاق کارسینه از تونل قطر برابر سه تا تونل

شود  کرنش استخراج خودیخودبه انفجار مکانیزم مورد در اورتلپ مطالعات از توانندمی زیر موارد افتد.

[7]: 

 افتد.می شکستگی، اتفاق و درزهی دارای هاسنگتوده در بیشتر کرنش خودیخودبه انفجار 

 .یابدسنگ افزایش  مقاومت افزایش با مکانیزم این احتمال وقوع آیدمی نظر به همچنین

 دهدرخ می مکانیزه هایروش با حفرشده هایتونل در بیشتر مکانیزم این ،بالا مورد به توجه با 

حفاری  تونل که در دادند گزارش (0220) 0تامسون و استیسی شده. کاریآتش هایتونل در تا

 با که آن مجاور در تونل کهدرحالی شد، مشاهده شدیدی هایشدنقورورق ،رودهدر با شده

 ایپوسته در واقع مشاهده نشده است. ایپدیده هیچ حفاری شده کاریآتش و زنیچال روش

 باعث است شده و شکسته داردرزه انفجارها، توسط که حفاری محیط مجاورت در سنگ از

 .شودمی سنگ خودی خودخودبه انفجار چشمگیر کاهش

                                                 
1 Broch, E. and Sørheim 
2 Scandinavia and Binder 
3 Stacy and Thomson 
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 هانوع سنگ این در اگرچه) افتدنمی اتفاق ترد هایسنگ در فقط کرنش خودیخودبه انفجار 

(، 0220تامسون ) و استیسی توسط توصیف شده سنگ همانطور که (دارد بیشتری شدت

 های( در تونل0249هیور ) و اسپری توسط توصیف شده سنگ همچنین و نبود ترد کیمبرلیت

 کارهای در و هیور اسپری است ذکر شایان بود. شیل و استون سیلت سنگ،ماسه نیویورک،

پوسته پوسته  و هاورق ورق شدن ولی استفاده نکردند، سنگ خودیخودبه انفجار واژه از خود

 انفجار در که است در واقع رفتاری ،دادند گزارش که ناگهانی و خودیخودبه هایشدن

 .افتدمی اتفاق کرنش خودیخودبه

 زد ( تخمین0282استیسی ) نیست. نیاز کرنش خودیخودبه انفجار وقوع برای بالا هایتنش 

 خودیترکیدن خودبه پتانسیل درنتیجه و زیرزمینی فضای اطراف در ترک ایجاد شروع که

 سنگ محوره فشاریتک مقاومت درصد 00 میزان به کم تنشی میدان در تواندمی کرنش،

 .باشد

 خودی کرنش،خودبه انفجار مستعد محیط در مکانیزه حفاری در سنگ ناگهانی شکست 

 شدید استهلاک مشکلات شامل این نماید. ایجاد حفاریدر  شدید بسیار مشکلات تواندمی

 حفار کله شدن فشرده ماشین حفار، کنده شده مواد تخلیه هایشوت شدن بسته برش، ابزار

 جداره در شدن ورق ورق اگر حفار شود. کله زیاد هایلرزش و زیاد گشتاور به نیاز درنتیجه و

 اختلال دستگاه حفار 0هایعملکرد کفشک در تواندمی باشد قابل توجه تونل یا دویل چاه،

 .کنند ایجاد

 کاهش دهد. شدتبه را تونل پیشروی سرعت تواندمی کرنش خودیخودبه انفجار شرایط 

درصد  90کمتر از  تا تواندمی پیشروی سرعت که دادند گزارش (0249هیور ) و اسپری

 در است که داده ( گزارش0248بایندر ) یابد. کاهش نیز مناسب هایسنگ در ،عادی سرعت

                                                 
0 Grippers 
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 خودیبه صورت خودبه انفجاری هایچال حفر حین در ،کارسینه مکانیزم این ،مناسب شرایط

 تا شودمی خارج از تونل شرایط این در که موادی که است داده گزارش وی شود.می تخریب

 است.  معمولی کاریآتش و زنیچال فرآیند از بیشتر درصد 90 حدود

 کمانش 9-0-9
 مکانیزم بیشتر نوع این است. داده شده نشان 01-9کل شدر  سنگ خودیخودبه انفجار نوع این کلیات

 رخ در دیوارها لزوما کمانش البته است. شایع ناهمسانگرد( طولی )از لحاظ شده بندیلایه هایمحیط در

 .افتدمی اتفاق باشد، مهیا شرایط در صورتی که حفاری دهانه محیط تمام در بلکه دهد،نمی

 
سنگ  کیدر  یبند هیکمانش صفحات لا لیبه دل میضخ یهاورق دیشد رونیو خروج به ب دنیترک -01-9کل ش

 .[7]ناهمسانگرد 

حاصل  کمانش تحت صفحات در ذخیره شده کرنشی انرژی از معمولا مکانیزم این برای منشا انرژی

نقاط  از که ایلرزه رویداد موج فشاری و برشی هایمؤلفه از است ممکن اضافه انرژی اگرچه شود.می

 است. یکسان رویداد و اصلی منشا انرژی مکان در نتیجه شود. منتقل هستند، در حرکت دور و نزدیک

تونل  در ریشتر 0/9تا  8/0 مقیاس با سنگ خودیخودبه هایانفجار (،0220سمادنی ) طبق مشاهدات

 سقف تونل و هادیواره کار،سینه از سنگ تن 011 حدود است. هرخ داد کانادا در استراتکونا معدن باربری

شکل در  .داشت همراه به را سنگ تن 011 حدود انفجار دوم، انفجار و شد تونل وارد انفجار اولین در

 .است داده شده نشان منطقه ساختمانی شناسیزمین و تونل کلی شمای 9-00
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 [7] گیکر فتیسنگ در یخودخودبه انفجاردر  یزدگرونیب زمیمکان -00-9شکل 

 و شدهآن  مجاور محیط در تنش افزایش باعث گسل، روی خزش که است این بر باور تصویر، به توجه با

 گستردگی با ها، صفحاتسنگ روی القایی هایتنش افزایش و گسل به تونل کارسینه شدن نزدیک از پس

 .[7]شده است  شدید سنگ خودیخودبه انفجار به منجر که گشتند کمانش دچار مناسب، ضخامت و

 خروج سنگ  9-0-0
انرژی  موج راستای در تونل سقف یا کف دیواره، از سنگ ناگهانی خروج به مربوط مکانیزم نوع این

و  بندیدرزه تاثیر تحت خارج شده، بلوک شکل و حرکت آزادی تونل است. مسیر در ضربه( )موج

 داده نشان 09-9شکل در  مکانیزم این کلی شمای است. حفاری دهانه محیط در القایی هایشکستگی

 .شده است

 

 .[7]دار درزه یهااز سنگ یزدگرونیسنگ و ب یخودخودبه دنیترک -09-9شکل 

 محل این و دباش افتاده اتفاق دوری فاصله در شاید که است ایلرزه رویداد مکانیزم، این انرژی منشا
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 با دهانه آن فاصله و ایلرزه رویداد تابع مکانیزم، این شدت نیست. یکسان آن انرژی منشا محل و پدیده

 به ثانیه باشد. در متر 01 حدود سنگ خروج سرعت مکانیزم، این در شودمی بینیپیش است. حفاری

 تقریبا غیرممکن عمران مهندسی در آن رخداد است، ایلرزه هایپدیده مکانیزم، این منشا اینکه دلیل

 یک پی در سنگ، خودیخودبه انفجار نوع این آسیب وارده ناشی از از اینمونه 00-9شکل در  است.

 متر و 0/0در  0/0تونلی با ابعاد  متری از محل وقوع، که در 01 فاصله در ریشتری 8/0ای لرزه رویداد

 شود.می مشاهده رخ داده، متری 0011 عمق در

 
 [7] متر 01در فاصله  کار تونل نهیخرد شدن س -00-9شکل 

 قوس ریزش 9-0-0
 زیرمجموعهاحتمالا  و شودمی بیان سنگ خودیخودبه انفجار مکانیزم یک معمولا به صورت قوس، ریزش

 این رخداد .است شده ارائه 00-9شکل در  مکانیزم این از شمایی است. سنگ ناگهانی خروج مکانیزم

 دارد.  بستگی القایی هایشکستگی یا و خاص شناسیزمین وجود به مکانیزم،
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 .[7]ثقل  یرویسنگ و ن یخودخودبه انفجاربر اثر  رخداده زشیر لیبه دل یاساس بیآس -00-9شکل 

 رویداد .شودمی جاذبه نیروی تحت سنگی هایگوه و هابلوک جنبشی هایحرکت تسهیل باعث امر این

 برشتی سطوح مقاومت بر تا کندمی القا کوچکی شتتاب که دهنده کمک یک به عنوان تواندمی ایلرزه

 )قطع شده براثر شده گیوتین هایسنگ پیچ مشتاهده مکانیزم، این وقوع از پس کند. عمل شتود، غلبه

 9411عمق  در مکانیزم این از اینمونه ،11-2شکل است.  محتمل بسیار سقف( سنگی هایگوه حرکت

 .[7]دهد نشان می را کوارتزیت در باربری تونل در ایلرزه رویداد یک پی در متری

 

 .[7] یالرزه دادیرو کیبعد از  یمتر 9411در عمق  تیکوارتز در یباربر فتیقوس در زشیر -11-2شکل 
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 های جلوگیری از انفجار خود به خودی سنگراه 9-4
های مختلفی برای جلوگیری از انفجار خود به خودی سنگ وجود دارد که در ادامه مهمترین در معادن راه

 ها بحث شده است.آن

 [8] سنگ توده تنش کاهش -1

با توجه به شدت انفجار خود به خودی سنگ سه روش برای کاهش تنش توده سنگ ارائه شده است. 

  کنید.مشاهده می 00-9شکل در که 

 

 ی راههاسه روش کاهش تنش در تونل -11-2شکل 

ه ک رودروش در مواقعی به کار میراه اصلی در کاهش تنش، پاشیدن آب به سینه کار تونل است. این 

 کار پاشیدهدر این روش باید آب بصورت همگن به سینه شدت انفجار خود به خودی سنگ کم باشد.

 شود تا از قرار گرفتن توده سنگ در معرض فشار بیشتر جلوگیری شود.

متوسط، ایجاد گمانه و تزریق آب به داخل گمانه استفاده با شدت برای انفجار خود به خودی سنگ 

دقیقه است. و فشار آب باید به صورتی تنظیم شود که  01تا  01مان تزریق بین معمولا ز شود.می

  های بیشتری در سنگ تولید کند.ترک

 شود.ها استفاده میدر گمانهبرای انفجار شدید خود به خودی سنگ نیز از انفجار 
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 [9] 1شگمانه کاهش تن -9

گردد که یک روش رایج برای کنترل انفجار خود به کاهش تنش مماسی اطراف سنگ می گمانه باعث

کل شتاثیر این روش به شدت به اندازه و طول و فضای طولی گمانه وابسته است.  خودی سنگ است.

 دهد.ها را نشان میچینش گمانه 9-04

 

 

 [9] هاچینش گمانه -04-9شکل 

 دهد.پارامترها را نشان می سازیشبیهشرایط  9-9جدول 

 [9] سازی شده پارامترهاشرایط شبیه -2-2جدول 

 شماره
 گمانهقطر 

 متر(میلی  )

طول گمانه 

 )متر(

ها فاصله داری گمانه

 )متر(

0 01 9 9 

9 011 9 9 

0 001 9 9 

0 911 9 9 

0 011 0 9 

0 011 0 9 

4 011 9 0 

8 011 9 0 

                                                 
0 Stress Release Hole 
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توزیع جابجایی اطراف سنگ بعد از حفاری گمانه نشان داده شده است. همگرایی  08-9شکل در 

 کند. تغییر شکل شعاعی تونل را به تغییر شکل مماسی در اطراف گمانه تبدیل می ،هاگمانه

 

 [9] توزیع جابجایی اطراف سنگ -18-2شکل 

دهد. بعد از حفر های اصلی ماکزیمم را قبل و بعد از حفاری گمانه نشان میتوزیع تنش 02-9شکل 

درصد کاهش پیدا کرده است و باعث کاهش ریسک  09گمانه تنش اصلی ماکزیمم در دیواره تونل 

های تنش اصلی ماکزیمم را در وسط سقف، نیز منحنی 91-9شکل  شود.خود به خودی سنگ میانفجار 

 دهد.کناره سقف و دیواره نمایش می

 
9 0 

( بعد از 2قبل از ایجاد گمانه  (1های مختلف در موقعیت تغییرات تنش حداکثری سنگ در اطراف سنگ -19-2شکل 

 .[9] ایجاد گمانه
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9 0 

 
0 

 .[9] ( منحنی دیواره3( منحنی کناره سقف 2منحنی وسط سقف (1تنش اصلی ماکزیمم  -22-2شکل 

دهد. نرخ کاهش تنش با افزایش قطر نیز تاثیر قطر گمانه در کاهش نرخ تنش را نشان می 90-9شکل 

خل توده سنگ ایابد ولی در دمتری اطراف تونل کاهش می 9یابد. تنش در فاصله گمانه افزایش می

ود مکانیزم شیابد. این نکته که گمانه باعث انتقال تنش از اطراف تونل به داخل توده سنگ میافزایش می

 سازد.کاهش تنش در ایجاد گمانه را نمایان می
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 .[9] گمانه بر نرخ کاهش تنش تاثیر قطر -21-2شکل 

ود شطول حفاری گمانه بزرگتر باعث کاهش تنش بیشتری می شوددیده می 99-9شکل همانطور که در 

ر دهد افزایش طول گمانه تاثینشان میامر . این کندچندانی نمیاما نرخ کاهش تنش دیواره تونل تغییر 

ها نیز باعث داری کم گمانهکمی در جلوگیری از انفجار خود به خودی سنگ دارد و همچنین فاصله

 گردد.افزایش نرخ کاهش تنش می

 
9 0 

 [9] گمانه داری( فاصله2(تاثیر طول گمانه 1ها بر نرخ کاهش تنش داری گمانهتاثیر طول گمانه و فاصله -22-2شکل 
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 [9] 1رونده رفع تنشانفجار پیش -3

درصد است. به هر حال تحت انفجارهای خود به خودی سنگ  91نرخ کاهش آزاد سازی تنش گمانه 

 تواند برای کنترل انفجار خود به خودی سنگ مناسب باشد.قوی نمی

بهترین انتخاب است. این روش باعث به وجود  "انفجار پیش رونده آزادسازی تنش"طبق این نکته، 

ردد. گهایی برای کاهش یکپارچگی و تجمع انرژی از طریق انفجار در مناطق با تنش بالا میآمدن ترک

یا حتی از  شودو خطر انفجار خود به خودی سنگ ضعیف  دهتواند آزاد شدر این روش تجمع انرژی می

 δباشد. انفجار یک منطقه شکستگی با ضخامت می θر تونل بین برود. زاویه بین چال انفجار و محو

 تواند به عنوان یک لایه محافظ استفاده شود.می hسازد. دیوار سطحی سنگ با ضخامت اطرف سنگ می

 دهد.های مایل به همراه منطقه شکستگی را نشان مینمایی از چال 90-9شکل 

 

 سمت چپ: دید از بالا سمت راست: دید از روبرو همراه منطقه شکستگی های مایل بهنمایی از چال -23-2شکل 

است و تغییرات تنش اصلی ماکزیمم در اطراف سنگ  δ=1mو  θ=25 ،h=2m سازیشبیهدر این 

نشان داده شده است. بعد از انفجار یک منطقه آزادسازی تنش  90-9شکل قبل و بعد از انفجار در 

مگاپاسکال  00مگاپاسکال به  00متمایز تشکیل شده است. تنش اصلی ماکزیمم در دیواره کناری تونل از 

تغییرات تنش اصلی ماکزیمم  90-9شکل باشد. درصد می 00کاهش داده شده است و نرخ کاهش حدود 

 دهد.در منطقه دیواره کناری را نمایش می

                                                 
0  Advanced Stress Relief Blasting 



 

00 

 

 
9 0 

 [9] ( بعد از انفجار2( قبل از انفجار 1 ( تغییرات تنش اصلی ماکزیمم قبل و بعد از آتشکاری1 -22-2شکل 

 

 [9] دیواره کناریتغییرات تنش اصلی ماکزیمم در  -21-2شکل 
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 [9] 1آنکراژ -4

شامل یک مهار لوله ای فولادی، بازوی نصب فولادی و پمپ آب پنوماتیکی فشار بالاست. در طول  ،آنکراژ

رسد، فشار بالای پمپ آب به صورت انجام این فرایند، زمانی که فشار آب در مهار به محدوده مشخص می

 شود. سپس فرایندابتدا بین مهار و توده سنگ تشکیل میشود. یک اتصال خوب خودکار متوقف می

شکل همانطور که در  دهد.، نمایی از مهار متورم را نشان می90-9شکل  گردد.اتصال سریعا انجام می

کل شبینید زون پلاستیک در اطراف تونل با افزایش ضخامت شاتکریت کاهش پیدا کرده است. می 9-94

 دهد.های مختلف را نشان مینیز منطقه شاتکریت آسیب دیده با ضخامت 9-98

 
              9 0 

 [9] ( پمپ فشار آب2( مهار 1 آنکراژ -21-2شکل 

                                                 
0 Water Swelling Anchor 
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 [9] زون پلاستیک در اطراف سنگ با ضخامت شاتکریت مختلف -94-9شکل 

 

 [9] های متفاوتزون شاتکریت آسیب دیده با ضخامت -98-9شکل 

 مزایای زیر را دارد: آنکراژروش  ،با مهار معمولیدر مقایسه 

 اتوماتیک  چنینبه صورت نیمه اتوماتیک و هم نیزتواند به صورت دستی و می این روش

 .شوددر نصب میاین روش نصب گردد که باعث کیفیت بهتر 
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 ( و متوسط زمان نصب هر مهار  0سرعت نصب آن بیشتر است )دقیقه است.  9-0برابر 

  (از ماسه گرفته تا رس و گرانیت سخت)در شرایط مختلف لایه بندی قابل استفاده است 

 اطراف بستگی ندارد اما مقاومت خمشی آن افزایش های ظرفیت تحمل آن به درزه سنگ

 یابد.می

 باشد که شامل موارد زیر است:رای معایبی نیز میدا آنکراژ

 ها دارای قیمت بالایی هستند.اگرچه نصب آن ارزان است ولی میل مهار 

 های آبی به صورت موقت استفاده مقاومت در مقابل خوردگی آن کم است و در محیط

 شود.می

دوغابی _ملاتیبه صورت درصد از مهارها باید  01به منظور اطمینان از پایداری بلند مدت مهار، 

 گردند.

 [9] 1نانو –ترکیب شاتکریت  -1

مناطق انفجار خود به خودی سنگ نیاز به نصب، مقاومت سریع بالا و ضخامت اولیه ضخیم  شاتکریت در

 دارد.

به این منظور یک ماده جدید به نام نانوترکیب ساخته شده از زئولیت با استفاده از آسیاب مکانیکی 

 به آن اضافه شد که باعث کاهش در مصرف آب، تسریع در عمل کردن و مقاومت بیشتر شاتکریت

باشد. نانو ترکیب شاتکریت ضخامتی حدود درصد وزنی می 0-8ترکیب  شود. محتوی مناسب نانومی

ساعت  9مگاپاسکال در  0تواند به مقاومت کند و میدقیقه قوام پیدا می 9سانتی متر دارد و در  01-01

چسبندگی این نوع رسد. نیروی ساعت به این مقاومت می 01در حالی که شاتکریت معمولی در  .برسد

باشد. نرخ اتلاف برابر درصد می 01برابر شاتکریت معمولی است. کاهش مصرف آب آن  4-8شاتکریت 

ب آتواند به طور چشمگیری چسبندگی و جذب که می دهدویسکوزیته را کاهش میدرصد است.  04با 

                                                 
0 Nano-Admixture Shotcrete 
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 دهد.نمایی از نگهداری ترکیبی را نمایش می 92-9شکل را بهبود بخشد. 

 

 [9] نگهداری ترکیبی با نصب سریع -92-9شکل 
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 لعاتپیشینه مطا 9-8
ای از مطالعات گذشته خلاصه 0-9جدول شود. در این بخش به مروری بر مطالعات گذشته پرداخته می

 دهد.را نشان می

 پیشینه مطالعات -0-9جدول 

 موضوع محققان

 [10] 0220هیراتا و همکاران

های محیط و میزان مطالعاتی بر روی رابطه بین تنش سنگ

های انفجار خود به خودی سنگ انجام انتشار صوتی در محل

  .دادند

 [7] 0220اورتلپ و استیسی 
های مختلف منشا و آسیب انفجار اقدام به دسته بندی مکانیزم

  .خود به خودی سنگ کردند

  [11] 0220کوک و همکاران 
های تجربی یک روش تحلیلی برای با استفاده از آزمایش

  .انفجار ارائه دادند بینیپیش

 [12] 0220کایزر و همکاران 
هندبوکی برای مطالعه انفجار خود به خودی سنگ از طریق 

  .انرژی و سیستم نگهداری برای مقابله با آن تالیف کردند

 [13] 0228قیاوو و تیان 
 بینیپیشتواند به این نتیجه رسیدند که معیار تردی سنگ می

  .کننده انفجار خود به خودی سنگ باشد

 [14] 0228ونگ و همکاران 

هایی برای بررسی احتمال مطالعات آزمایشگاهی و تجربی بازه با

انفجار خود به خودی سنگ با استفاده از نسبت تنش مماسی به 

  .مقاومت فشاری تک محوره ارائه دادند

حاجی عبدالمجید و همکاران 

9119 [15] 

شکل فرورفتگی انفجار  بینیپیشبرای  CWFSددی مدل ع

  .خود به خودی سنگ را ارائه دادند

 [16] 9110رد 
تاثیر حفاری در بدترین شرایط ممکن در محیط گرانیتی بر 

  .انفجار خود به خودی سنگ مورد بررسی قرار گرفت

 [17] 9114مکاران سان و ه
شرایط انفجار خود به خودی سنگ تحت باربرداری در یک تونل 

  .بررسی قرار گرفت مورد ایدایره

 [18] 9101کولی و همکاران 
محوره مخصوص انفجار خود به  0هایی را در آزمون نمونه

  .خودی سنگ آزمایش کردند

 [19] 9100خانلری و همکاران 

پتانسیل انفجار خود به خودی سنگ در بخش دوم تونل 

های تجربی ارزیابی کرج را با استفاده از روش-آبرسانی تهران

  .کردند
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 0-9ادامه جدول 

 [6] 9100کابوه و ونگ 

های انفجار خود به خودی ای اجمالی بر روی تئوریمطالعه

در معدن با  های نگهداری مورد استفادهسنگ و انواع سیستم

  .شیوع انفجار خود به خودی سنگ انجام دادند

 [20] 9100فخیمی و همکاران 
کاری را تحت عنوان مطالعه عددی و فیزیکی انفجار کرنشی 

  .های معدن ارائه دادندپایه

 [21] 9100ژو و همکاران 
اقدام به بررسی عددی تاثیر امواج دینامیکی بر روی وقوع انفجار 

  .دندخود به خودی سنگ در یک فضای زیر زمینی کر

 [22] 9100هی و همکاران 

عددی روی سقف سخت ضخیم  سازیشبیهای در مورد مطالعه

که موجب انفجار خود به خودی سنگ در معدن زغال سنگ 

  .شود انجام دادندمی

 [23] 9100 یکا و انیمنوچهر
 رد سنگ یخود به خود انفجار زیآنال مورد در یقیتحق و مطالعه

  .ندندرسا انیپا به کینامید و کیاستات یبارگذار تحت یهاتونل

 [24] 9104منوچهریان و کای 
نقش صفحات ضعیف اطراف تونل در پدیده انفجار خود به 

  .های حاصل از آن بررسی شده استخودی سنگ و آسیب

 [25] 9108ناجی و همکاران 
ود به خودی سنگ در تونل برق تاثیر زون برشی روی انفجار خ

 استفاده از مدل سازی عددی  آبی با

 [26] 9102کنگ و همکاران 
آنالیز عددی خطرات انفجار خود به خودی سنگ تحت 

  بارگذاری های دینامیکی و استاتیکی

 [27] 9191دوو و ونگ 
ارزیابی ریسک انفجار خود به خودی سنگ با استفاده از 

  عددی سازیشبیه

 [28] 9191ژانگ و همکاران 
مکانیزم آشکارسازی انفجار خود به خودی سنگ با استفاده از 

  مدلسازی عددی و محاسبه انرژی

 [29] 9190هو و همکاران 
آنالیز عددی و آزمایشگاهی گرایش به انفجار خود به خودی 

  های توسعه ترک در معدن گرانیت تیانهوسنگ و مولفه

 [30] 9190دنگ 
بررسی عددی و تحلیلی انفجار خود به خودی پایه القا شده 

  های انفجار مثلثیتوسط موج

 [31] 9190یی و همکاران 
انفجار خود به خودی  سازیشبیهمدلسازی عددی برای آزمایش 

  LS-DAYNA افزارنرمسنگ به وسیله 

 [32] 9190 ژئو و لیان

های فعال انفجار خود به خود سنگ و تحلیل مولفه بینیپیش

ای و ی تصویرنگاری میکرولرزههای اطراف بر پایهدر سنگ

  عددی سازیشبیه
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 در ادامه به بیان شرح مختصری از این مطالعات پرداخته شده است:

است  جنوبی آفریقای معادنر د میلادی 08 قرن در گزارش شده، سنگ خودی به خودانفجار  اولین

 انجام شده است مطالعاتی کمتر شد، رایج پدیده این بریتانیا زغال معادن در که 0208 سال از قبل ولی

ارائه  را سنگ خودیخودبهانفجار برای تعاریف بهترین از یکی خود، مطالعات در همکاران و . کایزر[33]

 ارتباط در و دهدمی رخ قابل کنترلی غیر و ناگهانی حالت به که حفاری یک به زنندهآسیب پدیده .ندداد

 .[12]است  ایلرزه هایبا پدیده

 بهد وخبینی انفجار پیش برای تحلیلی روش یک تجربی هایآزمایش از استفاده با 0همکاران و کوک

 پسه ک افتدمی اتفاق زمانی ناگهانی تخریب که شد بنا پایه این بر معیار این دادند. ارائه سنگ خودی

 انرژی روی بر با مطالعه( 0284بنیاووسکی ) .[34] باشد داشته وجود اضافه انرژی نهایی، مقاومت از

 ژیانر محاسبه اساس وی بر معیار داد. ارائهانفجار خود به خودی سنگ  برای تجربی معیار یک لرزشی،

 و ریشتر مقیاس روابطی بین همچنین وی است. طولی موج شدت و موج برشی شدت مبنای بر موجی

 .[35]است  داده ارائه موجی انرژی و موجی هایپدیده وقوع فرکانس

 طمحی هایسنگ تنش بین رابطه روی بر تیمطالعا، کایزر مطالعات (، پیرو0220همکاران ) و هیراتا

 . [10]دادند  انجام سنگ خودی به خودانفجار  هایمحل در انتشار صوتی میزان و

 با تواندمی سنگ خودی به خودوقوع انفجار  که دادند پیشنهاد (،0220همکاران ) و واسنیاوسکی

 سنگتوده حجم واحد در شدهذخیره  کرنشی انرژی در واقع که (PES)9الاستیک کرنش پتانسیل انرژی

 معیار این باشد. داشته رابطه است، نهایی مقاومت از قبل مرحله در محورهتک بارگذاری آزمایش در

 .[36]شد  مشخص آن عددی هایبازه و قرارگرفت مختلف موردآزمایش معادن در تجربی

انفجار خود به  منشا و آسیب مختلف هایمکانیزم بندیدسته به اقدام (،0220استیسی ) و اورتلپ

 سنگ خودیخودبه مطالعه انفجار برای بوکی (، هند0220همکاران ) و کایزر [7].کردند خودی سنگ 

                                                 
1 Cook et al 
2 Potential Energy of Elastic Strain 
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 نبه عنوا تالیف کردند. کانادا معادن در آن با مقابله برای نگهداری سیستم طراحی و انرژی قطری از

 شگاهدان تحقیقات ژئومکانیک مرکز در کانادا،انفجار خود به خودی سنگ  تحقیقاتی برنامه از بخشی

 آسیب رلکنت منظور نگهداری به طراحی برای ساله پنج تحقیقاتی برنامه یک کانادا، سادبری در 0لورنشن

 نگس خودی به خودنگهداری انفجار  هندبوک به هاتلاش این شد. تعریفانفجار خود به خودی سنگ  در

 کانادا معادن در سنگ خودی به خود انفجار در آسیب ایجاد عوامل و طبیعت آن در که شد منجر کانادا

 .[12] شد آن تبیین با مقابله برای نگهداری سیستم طراحی برای لازم ابزارهای و

در  داده شده نشان هایمکانیزم دارای کانادا، در سنگ خودی به خود هایانفجار اکثر به طورکلی،

 .باشندمی 01-9شکل 

 
 [12] انفجار خود به خودی سنگ هایمکانیزم -01-9شکل 

 شیبه کش فشاری مقاومت تقسیم حاصل که سنگ تردی معیار که دادند ( پیشنهاد0228تیان ) و قیاوو

 عادنرا درم تجربی معیار این هاآن باشد. سنگ خودی به خود انفجار کننده بینیپیش توانندمی است،

 .[13]قراردادند  آزمایش مورد مختلف

انفجار خود به خودی  پدیده در گذار تاثیر عامل را مماسی تنشر ( معیا0228همکاران ) و ونگ

                                                 
1 Geomechanic Research Centre at Laurentian University 
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ودی انفجار خود به خ احتمال بررسی برای هاییبازه تجربی و آزمایشگاهی مطالعات پیرو و دانستند سنگ

 ونگ . در ادامه،[14]دادند  ارائه فشاری محوره تک مقاومت به مماسی تنش نسبت از استفاده با سنگ

 انرژی با تحلیل انفجار خود به خودی سنگ بینیپیش درمورد جامعی ( مطالعات9110همکاران ) و

 انفجار خود به خودی سنگ بررسی که کردند نشان خاطر معیار چند معرفی از پس هاآن دادند. انجام

 .[33]باشد  مدلسازی عددی در هاگزینه بهترین از یکی تواندمی و است ضروری انرژی ازدیدگاه

 که دادند ( پیشنهاد0224کایزر ) و هوک تحقیقات ( درادامه9119) وهمکاران عبدالمجید حاجی

 سنگهتود مقاومت و تنش شرایط تابع زیاد اعماق در ولی است هاناپیوستگی تابع کم، دراعماق شکست

 براون هوک و کولمب-هایکلاسیکمور معیار در را که ریشه CWFS مدل اساس این بر هاآن باشد.می

 هایروش با را انفجار خود به خودی سنگ فرورفتگی شکل بالا دقت با توانستند و دادند ارائه را دارد

 .[15]کنند  بینیپیش عددی

اتمی  انرژی سازمان زیرزمینی سنگ مکانیک آزمایشگاه در تحقیق سال 91 ( تجربیات9110رد )

به نام  یآزمایش طی آزمایشگاه این متری 091 طبقه در 0282-0220های کرد. در سال منتشر را کانادا

 بهترین توسط مجاور هایحفاری طریق از و قبل از که تونل یک بکر گرانیت درسنگ (0)ماین بای

متر حفاری شد تا تاثیر حفاری در  0/0تونلی با قطر  𝜎2 درجهت تجهیزات موجود ابزار بندی شده بود،

، یادیز سنگ انفجارهای تونل دراین گیرد. قرار مورد بررسی گرانیتی محیط بر ممکن بدترین شرایط

 دقابل اطمینانی تولی و مفید بسیار اطلاعات آزمایش این قرارگرفت. مورد مطالعه و شد درسطح مشاهده

 .[16] نمود یاری بسیار پدیده این بهتر فهم راستای در را علمی جامعه و کرد

 ایدایره تونل یک در باربرداری تحت انفجار خود به خودی سنگ ( شرایط9114همکاران ) و سان

توسط  کلی ناپایداری تا دادند راپیشنهاد DDA-FEM کوپل روش هاآن دادند. قرار بررسی مورد را شکل

 .شود اجرا ناپیوسته شکل تغییر روش خاص، محل آن برای سپس و شود مشخص محدود المان روش

 . [17]دادند  قرار بررسی مورد خود مدل در را ابی دوغ سنگ پیچ یک تاثیر همچنین هاآن

                                                 
0 Mine by 



 

00 

 

 احتمال با هایمحیط رفتارشناسی برای را پلاستیک–ترد–الاستیک ( مدل9118و همکاران ) جیانگ

 یطشرا یک تنش و باربرداری، تمرکز که کردند اشاره هاآن دادند. پیشنهاد انفجار خود به خودی سنگ

 سخت هایسنگ در انفجار خود به خودی سنگ یا ترد شکست باعث که کندمی ایجاد متمرکز جدید

 .[37]نامیدند  0زوال را پدیده این آنها .شودمی

را مورد  ایتالیا در کارارا مرمر معدن در انفجار خود به خودی سنگ ( پدیده9101همکاران ) و کولی

نفجار ا امخصوص سه محوره آزمون در هایی رانمونه ههاز، پروفسور همکاری با هاآن قرار دادند. مطالعه

تی صو هایگسیل دامنه تعداد و که داد نشان هاآزمایش این نتیجه کردند. آزمایش ،خودی سنگخود به 

(AE) [18]است  نمونه غیرقابل کنترل پس از آن و شوندمی زیاد به شدت ،انفجار لحظه درنزدیکی. 

 آبرسانی تهران تونل دوم بخش در انفجار خود به خودی سنگ پتانسیل (9100همکاران ) و خانلری

 چهار معیار که داد نشان هاآن تحقیقات حاصل کردند. ارزیابی تجربی هایروش از استفاده با را کرج-

 سیارب جواب پراکندگی تواندمی انرژی موجی، تنش مماسی، تردی سنگ و معیار انرژی کرنش الاستیک

 .[19]باشند  داشته فاحشی

کاری را تحت عنوان مطالعه عددی و فیزیکی انفجار کرنشی پایه  فخیمی و همکاران 9100در سال 

انفجار فشار در آزمایشگاه، یک تیر فولادی طراحی شده و به  سازیشبیهاند. برای ههای معدن ارائه داد

کند و در تماس مستقیم با تیر به عنوان یک جاذب انرژی عمل می .دستگاه بارگیری فشاری متصل شد

پس از شکست نمونه، انرژی جذب شده  .یکنواخت است فشارینمونه سنگ است، که تحت بارگیری 

تست  کند. بر اساس سازیشبیهر تیر به نمونه سنگ منتقل تا انفجار کرنش را در پایه های زیرزمینی د

متر بر ثانیه با استفاده از دوربین با سرعت بالا اندازه گیری  0های فیزیکی، سرعت قطعه سنگ بیش از 

یبی، مجزا ترک - وتری المان محدودشد. تعامل میان تیر فولادی و سنگ، با استفاده از یک برنامه کامپی

اثر پارامترهای مختلف مانند طول و قطر پایه، ضریب اصطکاک بین پایه و سقف،  .مدل سازی شد

دت های سقف، در شاستحکام فشاری پایه، رفتار تیر پس از پیک، سختی سقف و پایه و تراکم سنگ

                                                 
1 Deterioration 
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 .[20] انفجار کرنشی مورد مطالعه قرار گرفت

 انواع و خود به خودی سنگ انفجار هایتئوری روی بر اجمالی ( مطالعه9100هوونگ ) و کاب

 هاآن دادند. انجام انفجار خود به خودی سنگ شیوع با معادن در نگهداری مورد استفاده هایسیستم

 اربسی موجی هایپدیده در واقع .نیست انفجار خود به خودی سنگ ،موجی هر رویداد که کردند تأکید

 ولی هستند دوباره بارگذاری و حفاری به سنگ پاسخ در هاترک آمدن وجود حاصل به و هستند رایج

 هاآن است. پدیده نوع دو این تشخیص مرز ،انفجار خود به خودی سنگ 0و غیرقابل کنترل ناگهانی ذات

 و ستون خودیخودبه انفجار کرنش، خودیخودبه انفجار دسته سه به را انفجار خود به خودی سنگ

 هایگسن پیچ روی بر ها،آن مطالعه زیادی از بخش کردند. بندیتقسیم گسل لغزش خودیخودبه راانفج

 .[6] است فضاهایی چنین مناسب برای

انفجار خود به  وقوع روی بر دینامیکی امواج تاثیر عددی بررسی به ( اقدام9100همکاران ) و ژو

 و تحت مختلف اعماق در که تونلی که دادند نشان هاآن کردند. زیرزمینی فضای دریک ،گخودی سن

 و هبا دامن دینامیکی موج یک توسط به راحتی تواندمی است پایدار متفاوت، افقی و عمودی هایتنش

 .[21]شود  ناپایداری و انفجار خود به خودی سنگ دچار معادن، در رایج و مشخص مدت زمان

عددی روی سقف سخت و ضخیم که  سازیشبیهای در مورد مطالعه هی و همکاران 9100در سال 

اند. به منظور آشکار کردن انجام داده ،شودموجب انفجار خود به خودی سنگ در معدن ذغال سنگ می

دینامیکی  ترین بلایایترین و قوییکی از رایج سنگ سقف،القایی فرایند دینامیکی انفجار خود به خودی 

های رای بررسی اثر بارگذاری پویای لرزش سقف در سنگعددی ب سازیشبیه ;در معادن زغال سنگ

 .[22] اطراف و همچنین تأثیر آن بر پایداری انجام شد

طالعه و تحقیقی را در مورد آنالیز انفجار خود به خودی سنگ منوچهریان و کای م 9104در سال 

ر اند. در این مقاله، نقش ناپیوستگی دهای تحت بارگذاری استاتیک و دینامیک به پایان رساندهدر تونل

 افزارنرمبرای این منظور،  .انفجار خود به خودی سنگ مورد مطالعه قرار گرفت اطراف تونل در رخداد

                                                 
1 Violent 
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Abaqus  نفجار ا شکست دینامیکی سنگ در تونل های عمیق مورد استفاده قرار گرفت. سازیشبیهبرای

خود به خودی سنگ در نزدیکی مناطق گسل در تونل های عمیق تحت بارهای استاتیک و پویا مورد 

تیک و پویا برای با و بدون گسل ساخته شد و بارهای استا طالعه قرار گرفت. چندین مدل تونلم

های شکسته شده، ناحیه سرعت و انرژی جنبشی سنگ .ها استفاده شدشکست سنگ سازیشبیه

ایدار های سنگ پایدار و ناپهای تغییر شکل یافته برای شناسایی شکستشکست در اطراف تونل و مش

 .[24] گیری شداندازه

نقش صفحات ضعیف اطراف تونل در پدیده انفجار خود به  منوچهریان و کایتوسط  9108در سال 

سازی برای شبیه بعدیدو  Abaqus افزارنرمخودی سنگ و آسیب های حاصل از آن مطالعه شده است. 

در مرحله اول، شکست سنگ در نزدیکی مرز  .های عمیق استفاده شدسنگ در تونل دینامیکیشکست 

، گسل با طولسپس یک  .سازی شدمدل یضعیفی صفحههیچگونه مجاورت حفاری یک تونل بدون 

 .شد سازیشبیهها اضافه شد و اثر آن بر شکست سنگمدل تونل مختلف، به  یهاو فاصله خوابیدگی

های شکست خورده، ناحیه شکست در اطراف تونل و مش تغییر شکل سرعت و انرژی جنبشی سنگ

نشان  سازیشبیهنتایج  .های پایدار و ناپایدار سنگ مورد مطالعه قرار گرفتشکستیافته برای شناسایی 

ی تنش و کاهش سخت ای باشد که باعث افزایش بیش از حدونهگیری بگداد هنگامی که موقعیت و جهت

 هپدیده انفجار خود ب تواند موجب ایجادوجود یک گسل در نزدیکی یک تونل می ،سیستم معدن گردد

ماره شخودی سنگ شود. درنهایت انفجار خود به خودی سنگ اتفاق افتاده در تونل زهکشی جین پینگ 

 .[38] شد سازیشبیه ،با یک گسل نزدیک مشاهده شده 9

 عمرانیهای ک در معادن زیرزمینی عمیق و تونلیک مشکل خطرناانفجار خود به خودی سنگ 

ها، در میان آن .اندمشخص شده خود به خودی سنگانفجار بسیاری از عوامل موثر بر آسیب . است

شود، اما ها، یک عامل کلیدی محسوب میبرش، مانند گسل ها و شناسیزمینهای حضور ناپیوستگی

درک .شود، به طور کامل درک نمیانفجار خود به خودی سنگها در تأثیر بر وقوع و آسیب نقش آن

 بینیپیشبرای  انفجار خود به خودی سنگبر وقوع و آسیب  شناسیزمیندرستی از نقش ساختارهای 
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با ویژگی های ناهمگونی مواد مورد مطالعه قرار  دو بعدی Abaqusدر این مقاله،  .مهم است آنو کنترل 

را مورد مطالعه قرار  انفجار خود به خودی سنگضعیف در وقوع و آسیب  صفحاتگرفته است تا نقش 

بعدی با استفاده  های دوسازی روند حفاری تونل در مدلدر مرحله اول، یک روش جدید برای شبیه. دهد

تأثیر طول  .شده است سازیشبیهگسل توسعه و  صفحاتمدل های با و بدون . ارائه شد Abaqus از

بر  (d)  ضعیف به یک تونل صفحهو همچنین موقعیت نسبی یک  (θ) گیریجهتو  (l) صفحات ضعیف

حداکثر سرعت  .به صورت سیستماتیک مورد بررسی قرار گرفتانفجار خود به خودی سنگ آسیب 

 شکست خورده در واحد حجم مواد، حداکثر انرژی جنبشی 𝑉̅𝑚𝑎𝑥) ) شکست خورده موادمتوسط 

(𝐾𝐸𝑚𝑎𝑥)ل داده به دست آمده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شک تغییر ، ناحیه شکست، و مش

 سیستم بارگیریضعیف در اطراف یک تونل ممکن است سختی  صفحاتکه  نشان داده شد. است

شود؛ زیرا زمانی که  انفجار خود به خودی سنگهای شکست خورده را تغییر دهد و موجب ایجاد سنگ

زیرزمینی وجود دارد، حجم زیادی از سنگ قادر به حرکت  کنندهضعیف در نزدیکی باز صفحهیک 

همچنین نشان داده شده است که یک که صفحه ضعیفی وجود ندارد.  نسبت به زمانی استتر آزادانه

ته در سنگی شود که در نهایت شکس تنشضعیف باید در موقعیتی قرار بگیرد که باعث تقویت  صفحه

 ،اشدکرده ب گیریجهتگسل به صورت بحرانی قرار گرفته و ک اگر شکست زمانی رخ دهد که یشود. می

دار تغییر ناپای بهتواند حالت شکست را از حالت پایدار تواند آزاد شود، که میانرژی ذخیره شده می بیشتر

زیاد، سیستم بارگیری نسبتا نرم و سطح آزاد )پتانسیل تغییر شکل( شرایط لازم برای شکست  تنش .دهد

مورد مطالعه قرار  9جین پینگ انفجار خود به خودی سنگضعیف در  صفحهنقش  .است ناپایدارسنگ 

 𝐾𝐸𝑚𝑎𝑥 و 𝑉̅𝑚𝑎𝑥 با مقادیر کمی شکست ،نتایج مدل سازی یک مدل بدون هیچگونه سطح ضعیفی. گرفت

ن جی انفجار خود به خودی سنگ در نزدیکی تونل پس از رویداد گسلاز آنجا که یک دهد. را نشان می

های بعدی گنجانده شد که منجر به شکست نامتقارن اطراف مشاهده شد، این گسل در مدل 9پینگ

انفجار خود به خودی سنگ های مهم ویژگی ،سازینتایج مدل .شد 𝐾𝐸𝑚𝑎𝑥 و 𝑉̅𝑚𝑎𝑥 تونل با مقادیر بالا

با توجه به عدم آورد. یدار را به دست میشدت شکست سنگ ناپامانند الگوی شکست و  9جین پینگ
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است سنگ دیوار تونل ر پرتابو فاصله آن با تونل، میانگین سرعت  گسلاطمینان در خواص مکانیکی 

محاسبه  3kj/m 8∕00 و 0/0 محاسبه شده و انرژی جنبشی واحد بین متر بر ثانیه 0/0 تا 0/0در محدوده 

های توان با دادهواحد را نمی آزاد شدهاگر چه سرعت تخلیه محاسبه شده و انرژی جنبشی . شده است

، این مقادیر به خوبی با مشاهدات پس کرد)بدون اطلاعات کمی در دسترس( تأیید  یاندازه گیری میدان

 برای اختیار شدهاین بدان معنی است که ابزار عددی  .منطبق است یمیدان شکستاز وقوع شرایط 

دهد این تحقیق نشان می .زیرزمینی مفید است هایحفاریسنگ در  اپایدارمطالعه مشکلات شکست ن

ممکن است آسیب انفجار خود به خودی سنگ را اگر در اطراف تونل های عمیق،  صفحات ضعیفکه 

 .[24] کرده باشد تحت تاثیر قرار دهد گیریجهتبه صورت بحرانی قرار گرفته و یا 

 هایگیناپیوستاسایی این نوع از قبل و در طول حفاری برای شن شناسیزمیناز این رو، بررسی دقیق 

ها ی شناسایی مناطق دارای پتانسیل متمایل به انفجار در طول تونلاجازهمهم است، زیرا  شناسیزمین

رویکرد ارائه شده در این مطالعه دهد. و اقدامات مناسب برای کنترل انفجار خود به خودی سنگ را می

و  پرتاببه طور خاص، توانایی تخمین سرعت د و گ را بدست آورتواند پاسخ دینامیکی توده سنمی

 .[24] کندسنگ را فراهم میدینامیکی یک رویکرد جدید برای طراحی  آزادشده وانرژی جنبشی 

تاثیر زون برشی روی انفجار خود به خودی "ای تحت عنوان ناجی و همکاران مطالعه 9108در سال 

این پروژه انجام دادند که " سازی عددیروش مدل: Neelum-Jehlumسنگ در تونل برق آبی عمیق 

زون  فلک سه بعدی افزارنرم .های فعال تکتونیکی ساخته شده استحوضچهدر شرایط تنشی بالا در 

ها در نزدیکی منطقه برش متمرکز دهد تنشکند که نشان میمی سازیشبیهبرشی در تونل راست را 

توده سنگ نزدیک زون برشی جابجا  .ندارد شده است، در حالی که هیچ غلظت تنش در تونل چپ وجود

دهد که حضور زون برش در دیوار جانبی تونل سمت راست تأثیر شده است. نتایج مدل سازی نشان می

لغزش برشی در طول این صفحه، مقدار بسیار  .ای بر وقوع رخداد انفجار خود به خودی سنگ داردعمده

شد. مقایسه  اعث تلفات انسانی و صدمه به تاسیساتزیادی از انرژی تجمیع شده را آزاد کرد که ب

کند سازی عددی با معیارهای تجربی انفجار خود به خودی سنگ، شرایط واقعی را اعتبارسنجی میشبیه
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 کندو به ما در درک پدیده غلظت تنش در نزدیکی منطقه برش و تأثیر آن در تونل زنی عمیق کمک می

[25]. 

افتد و اغلب هنگامی های جبهه کار طولانی اتفاق میای معمولاً در حین حفاری پنللرزهووقایع میکر

 فلک سه بعدی افزارنرمباشد. از دهد که تحت تأثیر بارهای دینامیکی انفجار خود به خودی سنگ رخ می

ها تحت بارهای دینامیکی و جادهبرای بررسی تغییر شکل و پتانسیل انفجار خود به خودی سنگ در 

در شرایط  ،هر چه بار دینامیکی بزرگتر باشد دهد کهاستاتیک مختلف استفاده شده است. نتایج نشان می

بالا در  یابد. یک مسیر تحت بار استاتیکیبارگیری استاتیک یکسان، تغییر شکل مسیر جاده افزایش می

یکی، مستعد تغییر شکل و بی ثباتی است. در شرایط صورت تحت تأثیر قرار گرفتن از بارهای دینام

بارگیری استاتیک مختلف، پاسخ های دینامیکی توزیع تنش زمین در جاده متفاوت است. وقتی مسیر 

تنش و تراکم انرژی الاستیک ذغال سنگ در منطقه  دینامیکی آن اندک باشد،عمق کمی باشد و بار  در

بیشتر از محاسبات استاتیک است. بار دینامیکی ذخیره انرژی  ،کیاوج تنش تکیه گاه پس از بار دینامی

 عمیقمسیر باربری کند. هنگامی که های مجاور فراهم میرا برای ذغال سنگ در منطقه اوج تنش زمین

ذغال سنگ و کاهش چگالی  تواند باعث ایجاد تنش در، یک بار دینامیکی کوچک هنوز هم میاست

، و احتمالاً با ترکیبی از یک بار استاتیک بالا و یک بار ناحیه اوج تنش تکیه گاه شودانرژی الاستیک در 

دینامیکی ضعیف انفجار خود به خودی سنگ در یک جاده معدنی عمیق رخ دهد. وقتی بار دینامیکی 

، انرژی کشسانی آزاد شده توسط بار دینامیکی بیشتر است. هرچه عمق جاده بیشتر باشد ،باشدزیاد 

قدامات کنترلی برای منابع مختلف بار دینامیکی و استاتیک انفجار خود به خودی سنگ مورد بحث ا

قرار گرفته است. نتایج، مرجعی برای کنترل انفجار خود به خودی سنگ تحت بارهای دینامیکی فراهم 

 .[26]کند می

المان محدود روی جبهه  سازیشبیهعددی با استفاده از  سازیشبیهیک  9102کنگ و همکاران 

کار و جاده جبههتوزیع تنش روی  که دادندکار دارای ریسک بالای انفجار خود به خودی سنگ انجام 

 از طریق آزاد سازی گردیده است.زون انفجار خود به خودی سنگ در پیشروی تعیین  ه است.بررسی شد



 

04 

 

توان خود به خودی سنگ و آزاد کردن انرژی الاستیک از زغال سنگ، میسازی به انفجار وادار ،انفجار

 .[27] باشدعددی معتبر می سازیشبیهکه  هجبهه کاری ایمن فراهم کرد. همچنین ثابت شد

سازی ژانگ و همکاران یک روش محاسباتی جدید برای محاسبه مقدار انرژی الاستیک ذخیره

با محاسبه مقدار مختلف  عددی و محاسبه نظری ارائه دادند. سازیشبیههای اطراف بر اساس سنگ

، ژی هنگام انفجار خود به خودی سنگها با سطح انرهای مختلف نیرو و مقایسه آنانرژی تحت حالت

در شرایط  ،های اطرافآید: هنگامی که جاده ها و سنگسنگ بدست می انفجار خود به خودیمکانیسم 

های ، تنش تحریک کننده باعث آزاد شدن انبوه انرژی الاستیک سنگمیدان نیروی نسبت زیاد باشند

، انفجار خود به خودی رسدشود و هنگامی که انرژی به سطح مشخصی میاطراف در اطراف مسیر می

 سنگبه خودی  انفجار خودهمچنین شرایط خاص میدان نیرو و تحریک مقادیر تنش  .دهدسنگ رخ می

که از اهمیت زیادی برای هدایت مکانیزم برای آشکار سازی ، نظارت و کنترل ترکیدگی  ارائه شده است

 .[28] سنگ برخوردار است

عددی بر  سازیشبیههو و همکاران یک آزمایش سه بعدی محوری انفجار خود به خودی سنگ و 

انفجار خود به خودی سنگ و ویژگی های گسترش ترک  به تا گرایش انددادهروی گرانیت تیانهو انجام 

عددی مسیر تنش انفجار  سازیشبیهسنگ اطراف آن پس از حفاری بررسی شود. آزمایش و فرآیند 

کند تا تنش انفجار خود به خودی سنگ تصویرسازی گردد. با توجه خود به خودی سنگ را کنترل می

ه ، مشخصات شکل قطعات انفجار خود بویر نگاری اکوستیک سنگبه قانون تکامل فرکانس و دامنه تص

عددی انفجار خود به خودی سنگ  سازیشبیه. تجزیه و تحلیل شده استخودی سنگ تجزیه و تحلیل 

 ها بدست آمده است. نتایج تحقیقانجام شده و قانون تکامل زمانی و مکانی ترکPFC  افزارنرمتوسط 

عددی گرانیت تیانهو به ترتیب دارای مقاومت  سازیشبیهدهد که آزمایش آزمایشگاهی و نشان می

هستند و متوسط نسبت تنش انفجار خود به خودی  در برابر انفجار خود به خودی سنگ 000و  00060

فجار نا. در حین است ، یعنی گرانیت تیانهو تمایل به انفجار خود به خودی سنگ کمی دارد 08/8سنگ 

، ایجاد ترک های کششی باعث ایجاد بقایای پوسته پوسته و ایجاد ترک های برشی خود به خودی سنگ
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شود. انفجار خود به خودی سنگ زمانی اتفاق خواهد افتاد که بار بیشتری نسبت به نرخ رشد ترک می

 انفجار خود به خودیبرای وقوع ساز توان آن را به عنوان یک سیگنال پیش، میتخلیه شود. بنابراین

 .[29] سنگ استفاده کرد

مکانیزم انفجار پایه را به صورت تحلیلی و عددی، تحت تحریک امواج تنش مثلثی ناشی از  ،جایان

ناپایداری . انفجار خود به خودی سنگ به عنوان یک مشکل کرده استانفجار زیرزمینی، مطالعه 

، یک معادله شود. برای فرمول سازی مسئلهدینامیکی )یا کمانش دینامیکی( یک ستون در نظر گرفته می

ل بود. هی-حاکم بر حرکت ایجاد شد که یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم با ضرایب متغیر از نوع ماتیو

 ، مانند دامنه بارهایجار پایهیک روش تحلیلی برای بررسی اثرات عوامل مختلف بر روی مکانیسم انف

، اوج گیری و فاصله زمانی بین دو بار ، مدت زمان، شیب، فرکانساستاتیکی و مولفه های دینامیکی

دینامیکی ارائه شده است. سپس یک روش ماتریس عددی برای تأیید نتایج تحلیلی معرفی شد. مشخص 

در وقوع انفجار خود به خودی سنگ دارد. شد که دامنه و فرکانس اختلالات دینامیکی نقش مهمی 

کند. سنگ کمک می تر بین مولفه بارهای دینامیکی به کاهش انفجار خود به خودیفاصله زمانی طولانی

، شیب مثبت بارهای مثلثی همان تأثیر شیب منفی را دارد. بر اساس مکانیسم به دست در همین حال

های زیرزمینی پیشنهاد شده به خودی سنگ در حفاری، اقداماتی برای کاهش خطر انفجار خود آمده

 .[27] است

از سیستم نگهداری معمولاً برای کاهش پیامدهای احتمالی انفجار سنگ در : 9190یی و همکاران 

اری های نگهدشود. برای ارزیابی ظرفیت سیستممعادن مستعد انفجار خود به خودی سنگ استفاده می

انفجار سنگ با استفاده از انفجار در معدن  سازیشبیههای آزمایش، ام بارگذاری دینامیکیزمین هنگ

 عددی برای یکی از آزمایشات میدانی با استفاده از سازیشبیهکیرونا انجام شد. در این مطالعه، یک 

یچ پبرای بررسی پاسخ دینامیکی سیستم های نگهداری زمین از جمله شاتکریت و  LS-DYNA افزارنرم

های میدانی انجام شد. نتایج عددی الگوی مشابهی برای ارتعاش ذرات و ترک را با اندازه گیری سنگ

نشان داد. اثرات موقعیت چاشنی و نوع خرجگذاری در پاسخ دینامیکی سیستم های نگهداری زمین نیز 
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د. نتایج عددی نشان داد که اوج ارتعاشات ذرات در صفحه آزمایش شده در امتداد جهت بحث گردی

های یابد. برای بررسی تأثیر بارهای دینامیکی مختلف بر پاسخ دینامیکی سیستمانتشار انفجار افزایش می

خرج ویژه متفاوت در یک گمانه دشوار است. نتایج عددی همچنین نشان داد که  ، استفاده ازنگهداری

تواند پاسخ انفجار خود به خودی سنگ می سازیشبیهبعدی برای آزمایش های  دومدل سازی عددی 

 .[31] دینامیکی سیستم های نگهداری زمین را بیش از حد، ارزیابی کند

انفجار خود به خود سنگ و تحلیل  بینیپیشرا تحت عنوان  ژئو و لیان تحقیقی 9190در سال 

سازی عددی انجام ای و شبیهی تصویرنگاری میکرولرزههای اطراف بر پایههای فعال در سنگمولفه

تونل دسترسی در نیروگاه انجام شده است.  0دادند. این تحقیق بر روی تونل دسترسی شائوزیانگ کو

 یشناسزمیندر منطقه ای با تنش برجا زیاد و شرایط پیچیده  -شوان جیان کو-  آبیاصلی نیروگاه برق 

ای به طور مکرر اتفاق افتاده و در جنوب غربی چین واقع شده است. انفجارهای خود به خودی سازه

باشد. حداکثر عمق شکست تهدیدهای جدی برای ایمنی کارکنان و تجهیزات در حین حفاری تونل می

متر رسیده است. یک فناوری نظارت بر  8/0انفجار خود به خودی سنگ در دیواره سمت چپ تونل به 

ها در داخل تونل اطراف سنگ ارائه شده است. با برای نظارت بر ریزترک  (MS) لرزه سه بعدیریز

، MSاستخراج شد. بر اساس نظارت بر MS هاییگنال، مقادیر اصلی فرکانس سمتلب افزارنرماستفاده از 

، حجم آشکار و مقدار فرکانس از جمله تنش آشکار برخی از پارامترهای منبع به دست آمد. از سه پارامتر

، برای تجزیه و تحلیل وضعیت فعالیت در سنگ اطراف استفاده شد. این روش از وضوح زمانی اصلی

تواند ساخت و سازهای موجود در محل را در زمان مناسب برنامه ریزی کند. بالایی برخوردار بوده و می

 سنگ اطراف را در زمان واقعی بهتر توصیف تواند خصوصیات مختلف آسیبترکیبی از این سه پارامتر می

حجم آشکار برخی از وقایع نسبتاً زیاد بود و مقادیر اصلی فرکانس برخی و کند. هنگامی که تنش آشکار 

عددی  ازیسشبیه افزارنرم، از یک باشد. سرانجامنسبتاً کم بود، خطر انفجار سنگ نسبتاً زیاد می وقایع

ف را کش یکرنش ا مکانیسم های انفجار سنگبرای محاسبه عددی استفاده شد ت (RFPA3D) سه بعدی

                                                 
0 Shuangjiangkou 
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 انفجار سنگ نسبتاً دشوار بود، مشخص بینیپیشو  کند. منطقه ای که خطر انفجار سنگ نسبتاً زیاد

انفجارهای خود به خودی سنگ با ساختار کرنشی ارائه  بینیپیششد و این مقاله ایده جدیدی را برای 

خود به خودی سنگ یا  نگ اطراف برای کنترل وقوع انفجارداد. درک وضعیت فعالیت در داخل س

م است. نتایج تحقیق برای ساخت و ساز ایمن و کارآمد و در تضعیف مقاومت انفجار سنگ بسیار مه

 .[32] ی استادارای ارزش قابل توجه ،محل

 افزارآشنایی با نرم 9-2
افزار نرم نمایند،می استفاده مهندسی مسائل آنالیز برای محدود المان روش از که افزارهایینرم میان در

Abaqusدر و کاربردی تحقیقاتی دقیق بسیار افزارنرم یک به عنوان خود، فرد به منحصر های قابلیت ، با 

 است. شده شناخته دانشگاه و صنعت

ای از آنالیزهای المان محدود را دارد. این مسائل هم قابلیت انجام طیف گسترده Abaqusافزار نرم

 باشد.شامل مسائل دینامیکی و هم شامل مسائل استاتیکی می

 به شرح زیر است:روند آنالیز 

 های مختلفتقسیم بندی مساله به گام (0

 تعیین روش آنالیز برای هر گام (9

 ها برای هر گامتعیین بارگذاری، شرایط مرزی و خروجی (0

خطی بودن  غیر شدت به بسته را و تکرار افزایش روند Abaqusخطی،  غیر و مسائل خودکار حالت در

 برون افزار ازنرم این آنالیز، در تسریع برای دهد.می ادامه باشد، داشته ضرورت که مرحله آن مساله، تا

 برای را نیوتن روش عموماً Abaqus .کندمی استفاده افزایش اولین تعیین برای وار،سهمی یا خطی یابی

 هاروش این دو هر برد. درمی بکار خطی تحلیل مسائل برای را سختی روش و خطی غیر مسائل تحلیل

 .[39]است  نیاز مورد سختی ماتریس

  



 

00 

 

 

و  طالعهم شخصات منطقه مورد : آشنایی با م  3فصل 
 ایجاد مدل
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 مقدمه 0-0
انفجار خود به خودی سنگ همواره مورد توجه محققان و مهندسین معدن بوده است.  عددی سازیمدل

اشد. بیا توصیف این پدیده راهکاری ارزان و کاملا ایمن می بینیپیشهای عددی برای استفاده از روش

های فراوانی در این زمینه انجام شده است. بعضی از این سازیهای اخیر نیز مطالعات و مدلدر سال

 مطالعات در زمینه گسل و جابجایی گسل و تاثیر پارامترهایی مثل جهت و شیب گسل بر پدیده انفجار

در زمینه پیشگیری و راهکارهای پیشگیری از وقوع نیز  یمطالعات دیگرخود به خودی سنگ بوده است. 

 باشد. انفجار خود به خودی سنگ می

باشد که در کشور استرالیا قرار دارد از جنس بازالت می و زیرزمینی منطقه مورد مطالعه رمپی معدنی

 تری در این معدن گزارش و ثبت شده است.م 001دو انفجار خود به خودی سنگ در عمق و 

تری از پدیده انفجار سازی، تصویر واضحدر این فصل تلاش بر این شده است که با استفاده از مدل

در این تحقیق دو تونل از مدل واقعی ساخته شده است که به صورت  خود به خودی سنگ ارائه شود.

 اند.موازی نسبت به هم قرار گرفته

مراحل ساخت مدل به صورت  در بخش بعدیشود. مشخصات منطقه مورد مطالعه بررسی می ابتدا

 .گرددبیان می Abaqus افزارنرممختصر در 

های ای به مدل وارد خواهد شد تا تاثیر آن بر تونلهای لرزه، دادهAbaqus افزارنرمبا استفاده از 

ریق فته تا موج منبع از طپیش از این کار باید آنالیز برگشتی صورت پذیردارای عمق زیاد مشاهده گردد. 

ین کار با ااین کار مستلزم تعیین ضرایب رایلی یا ضرایب میراگر است.  .ژئوفون بدست آیدموج دریافتی 

 .از یک روش ابتکاری صورت پذیرفته استاستفاده 

برای جلوگیری از برگشت موج در مرزهای مدل نیاز به میراگرهایی است که دامنه موج در مرزهای 

 رد.گیدر مدل انجام می کناری مدل صفر گردد. این کار با استفاده از میراگرهای به نام میراگرهای فنر
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 معرفی منطقه مورد مطالعه 0-9
مقاومت فشاری تک در کشور استرالیاست که دارای  از جنس بازالت منطقه مورد مطالعه رمپی معدنی

 نمایش داده شده است. 0-0شکل منطقه مورد مطالعه در  د.باشمیمگاپاسکال  000محوره برابر با 

 

 بررسینمایی از معدن مورد  -1-3شکل 

در این زمان اپراتور جامبو بر روی  در منطقه مورد بررسی رخ داد کهدو انفجار خود به خودی سنگ 

داد. عملیات تکمیل نگهداری را انجام می ،کرد و طبق دستور العمل استخراجزون آسیب دیده کار می

 .[40] منطقه رخ داد 9آسیب به مناطق تحت نگهداری در 

نامگذاری شد که در عمق  Bو  A، ناحیه مناطقی که انفجار خود به خودی سنگ در آن رخ داده

  این دو ناحیه به اختصار توضیح داده شده است:متری قرار دارند.  001

 Aاحیه ن -0

در مکانی که فاقد نگداری )از منطقه در حال معدنکاری  تن 01تقریبا حدود در این ناحیه 

 متر فروریخت. 0-0و نگهداری در طول همپوشانی بین دو ورقه مش به طول  (بود
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 Bناحیه  -9

افتاده  ق اتفا متر( 0/0در  0/0و دستک )تونل در تقاطع  متورم و حجیم شدن ،ناحیهر این د

 Aمناطق  دهد.دو منطقه ایجاد انفجار خود به خودی سنگ را نشان می 9-0شکل  .[40]است 

 قابل ملاحظه هستند. شکل زیر در Bو 

 

 [40] متری نسبت به سطح 001در ارتفاع   خود سنگ نمایی از محل های انفجار خود به -9-0شکل 

 Aنمایی از منطقه  0-0شکل  اند.نمایش داده شده 0-0و  0-0های در شکل ترتیببه  Bو  Aمناطق 

 دهد.را نشان می
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 A [40]منطقه  -0-0شکل 

ی ماده معدنحل تقاطع دو تونل ای که فاقد نگهداری بود در قسمت پایین تونل و در مدر منطقه :Bناحیه 

پیچ ها در چندین منطقه شد )پیچ سنگپیشروی این تخریب باعث جلو کشیده شدن مش و خارج شد. 

در قسمتی از سقف در محل تقاطع تونل و دستک  هایی پس از تخریب در این مناطق نصب شد(.سنگ

 دهد.را نمایش می Bمنطقه  0-0شکل . [40] شده استحجیم شدن سنگ باعث آسیب به مش نیز 

 

 B [40]منطقه  -0-0شکل 
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 مشخصات مصالح 0-0
 0-0جدول های آزمایشگاهی به صورت مشخصات مصالح توسط واحد مکانیک سنگ معدن توسط تست

 اعلام شده است.

 [40] مشخصات مکانیک سنگی سنگ بکر -0-0جدول 

 
برابر با  0GSIمشخصات مکانیک سنگی توده سنگ با توجه به وضعیت دیواره با در نظر گرفتن مقدار 

 کند. تغییر می 9-0جدول به صورت  Rocklabو با استفاده از برنامه  41

 مشخصات مکانیک سنگی توده سنگ -9-0جدول 

𝜎𝐶 
Mpa 

 C پواسون نسبت Gpaمدول یانگ 
Mpa 

Ø 

 درجه
 چگالی

KN/m3 

مشخصات 

مکانیک سنگی 

 توده سنگ

88/21 12/31 29/ 313/12 392/37 28 
 میانگین

 

 آید.با استفاده از رابطه زیر بدست می 𝑚𝑖مقدار  دهد.را نمایش می Rocklab افزارنرممحیط  0-0شکل 

 .برابر است 0UTSبا توجه به ترد و شکننده بودن سنگ با مقدار  9BTSمقادیر 

 1-3معادله 
𝑚𝑖 =  

𝑈𝐶𝑆

𝐵𝑇𝑆
 

  

                                                 
0 Geological Strength Index 

9 Biaxial tensile strength 
0 Unaxial tensile strength 
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 rocklab افزارنرمنمایی از  -0-0شکل 

D صفر در نظر گرفته شد. ،با توجه به وضعیت مناسب تونل برای حفاری 

نوع این  0-0شکل  باشد.میلیمتر می 91با قطر گیرشی استفاده شده در این تونل از نوع  پیچ سنگ

 دهد.را نشان می پیچ سنگ

 

 MD [41]گیرشی  پیچ سنگ -1-3شکل 

 باشد. می 0-0 جدولمطابق ها آن قرارگیریها و نحوه پیچ سنگخواص 

 MD [41] پیچ سنگخواص  -0-0 جدول

مقاومت 

 تسلیم
(Mpa) 

 سطح مقطع بولت

 )متر مربع(

 چگالی
𝑘𝑔

m3
 

مدول 

 الاستیسیته

(Gpa) 

طول 

 بولت

(m) 

فاصله بولت 

در راستای 

 (m)تونل

فاصله 

ها در بولت

مقطع 

 (m)عرضی

000 11090/1 4802 911 0/9 9/0 0/0 
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 مدل رفتاری 0-0
طبق نظریه  کلمب به عنوان مدل رفتاری مناسب انتخاب شده است.-در این مدل، مدل رفتاری مور

 هاآنبر این اساس  گیرد.میمقاومت مصالح از دو عامل چسبندگی و اصطکاک سرچشمه کلمب -مور

 مدل رفتار خود را به صورت زیر ارائه داد.

 τ = c + σtanφ 9-0معادله 

τ  وσ  به ترتیب تنش برشی و نرمالی هستند که بر روی سطح فیزیکی در لحظه گسیختگی به وجود

 دهد.مدل گسیختگی کلمب را نشان می 4-0شکل  آیند.می

 

 کلمب-مورپوش گسیختگی  -4-0شکل 

 ابعاد مدل 0-0
متری  001 عمقمتر ساخته شد. تونل در  914و  001و  011مدلی به طول و عرض و ارتفاع به ترتیب 

به صورت وزن بارسنگ  متر از روباره سنگ 001 ،بدلیل کاهش ابعاد مدل کهسطحی زمین قرار دارد 

طول  ،متری از منبع موج 001در فاصله و حضور ژئوفون به دلیل انجام تحلیل برگشتی اعمال گردید. 

 دهد.نمایی از مدل ساخته شده را نمایش می 8-0شکل  متر در نظر گرفته شده است. 011مدل 
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 نمایی از مدل ساخته شده -8-3شکل 

 Abaqusمراحل ساخت مدل در  0-0
 ،ی خاصی را بر عهده دارندماژول که هر یک وظیفه 8بایست از می Abaqusبرای انجام این تحلیل در 

 استفاده نمود.

 ماژول پارت .0

 یا مشخصات 0ماژول پراپرتی .9

 یا ترکیب 9ماژول اسمبلی .0

 یا گام تحلیل 0ماژول استپ .0

 یا تعریف تماس 0ماژول اینترکشن .0

 یا بارگذاری 0ماژول لود .0

                                                 
0 property 

9 assembly 
0 step 

0 interaction 
0 load 
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 0ماژول مش .4

 یا دستور انجام تحلیل 9ماژول جاب .8

 ماژول پارت -الف

و  01-0شکل تونل مطابق با مقطع ابعاد  ،ساخته شد 2-0شکل هایی مطابق با در این قسمت تونل

متر  00، 9دستکمتر،  94 0دستک ،متر 20در مدلسازی طول تونل مورد مطالعه . باشدمی 00-0شکل 

 متر است. 04و تونل موازی لایه 

 

 سازی شدهتونل مدل -9-3شکل 

                                                 
0 mesh 
9 job 



 

00 

 

 

 مقطع تونل مورد مطالعه -01-0شکل 

 
 ها و تونل موازی تونل اصلیمقطع دستک -00-0شکل 

 پراپرتی ماژول -ب

ز ا پیچ سنگبرای  شود.معرفی می افزارنرمها به پیچ سنگدر این ماژول خواص مربوط به سنگ و 

  گردد.استفاده می trussنوع  beamهای المان

در مدلسازی عددی باید ضرایب رایلی نیز به  ،شودمشاهده می 0-0علاوه بر خواصی که در قسمت 

 خواص سنگ اضافه گردد.
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 ضرایب رایلی (1

هر سیستم مکانیکی دارای میرایی داخلی است. در صورت عدم وجود میرایی، ارتعاش یک سیستم 

کند. بخشی از میرایی داخلی، ناشی از اصطکاک داخلی و بخشی دیگر ناشی مکانیکی تا ابد ادامه پیدا می

ها است. مدل ریاضی میرایی باید طوری انتخاب شود که انرژی مستهلک شده در محاسبات لغزش درزهاز 

عددی، مشابه انرژی تلف شده در سیستم فیزیکی باشد. میرایی در سنگ و خاک به صورت تاریخچه 

ه ویتواند ناشی از کاهش یافتن انرژی در اثر لغزش یک بلوک و یا کاهش یافتن زازمانی بوده و می

سازی و های ایجاد شده در اطراف سازه باشد. از این رو مدلاصطکاک داخلی سنگ سالم و یا مقاومت

 9تحلیل عددی آن دشوار بوده و تفسیر نتایج بدست آمده نیز آسان نیست. ضرایب میرایی رایلی از 

با جرم  بقسمت متناسب با جرم و متناسب با سختی تشکیل شده است. قسمتی از میرایی که متناس

است، اثر زیادی بر مودهای ارتعاشی با فرکانس پایین دارد و قسمتی از میرایی که متناسب با سختی 

با  9-0( طبق رابطه Cکند. در مدل رایلی ماتریس ضرایب میرایی )های بالا را میرا میاست، فرکانس

 .[42] ماتریس سختی و جرم رابطه دارد

 α [M] + β [K] = [c] 0-0معادله 

 ضریب میرایی سختی است. βضریب میرایی جرمی یا فرکانس اصلی )طبیعی( و  αدر رابطه فوق 

 فرکانس طبیعی (2

اگر یک سیستم، پس از آشفتگی اولیه بدون دخالت نیروهای خارجی به نوسان درآید، فرکانس 

 فرکانس گویند. یک سیستم به ازای هر درجه آزادی )جرم( دارای یکحرکت آن را فرکانس طبیعی می

فرکانس طبیعی  n درجه آزادی بطور کلی دارای n باشد. بنابراین یک سیستم نوسانی باطبیعی می

مختلف خواهد بود. فرکانس طبیعی فرکانسی است که سیستم مورد نظر بر حسب مشخصات خود، 

 .تمایل به نوسان در آن فرکانس را دارد

 [42] :بدست آوردن ضرایب میرایی

با فاکتورهای را می توان از نظر عوامل میرایی و  𝜀𝑖ی بحرانی ، بخش قابل توجهی از میرای iمد برای 
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𝛼𝑅  و𝛽𝑅 بیان کرد: 

 0-0معادله 
𝜀𝑖 =

𝛼𝑅

2𝜔𝑖
+

𝛽𝑅𝜔𝑖

2
 

، این معادله حاکی از آن است که ، به طور کلیفرکانس طبیعی سیستم در این مد است.  𝜔𝑖بطوریکه 

 𝛽𝑅 یلیاکند و میرایی متناسب با سختی رمی میراهای پایین را ، فرکانس𝛼𝑅 جرم میرایی متناسب با

 .کندمی میراهای بالاتر را فرکانس

 :رایلی فرمولاسیون میرایی

 هیم داشت:اخو ها()اثبات در دینامیک سازه با توجه به متعامد بودن ماتریس سختی و جرم

 0-0معادله 
∅𝑇𝐶∅ = [

𝛼 + 𝛽𝜔1
2 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝛼 + 𝛽𝜔𝑛

2
] 

 که در آن 

 0-0معادله 

𝜉1𝜔1 = 𝛼 + 𝛽𝜔1
2 

𝜉2𝜔2 = 𝛼 + 𝛽𝜔2
2 

⋮ 

𝜉𝑛𝜔𝑛 = 𝛼 + 𝛽𝜔𝑛
2 

 :باشدمیآن به شکل زیر  معادله ،درجه آزادی باشد 9تنها دارای در صورتی که سیستم دینامیکی موجود 

 4-0معادله 
2𝜉1𝜔1 = 𝛼 + 𝛽𝜔1

2 
2𝜉2𝜔2 = 𝛼 + 𝛽𝜔2

2 

 آید.که در این صورت ضرایب رایلی با حل یک دستگاه معادلات بدست می

درجه  0111یا  011اما در حالتی که سیستم مورد مطالعه دارای درجه آزادی بسیار بالایی )مثل 

رایلی معتبر برای سیستم، مشکل پیدا خواهد کرد، به خاطر  آزادی( باشد، تحلیلگر در تعیین ضرایب

ی تکرار حلراهممکن یک  حلراهباشد و مستقیمی برای رسیدن به این مقادیر نمی حلراهاینکه هیچ 

تمامی مودهای سیستم به دست  𝛽و  𝛼یک سیستم از طریق  𝛽و  𝛼مقادیر  حلراهاست که در این 

توان به مقادیر شود یک روش ساده بوده که بر اساس آن میارائه میجا آید. اما روشی که در این می

های با رایلی بدست آمده از این روش برای سیستم رایلی منحصر به فرد و معتبری دست یافت. ضرایب
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 .[42] استمعتبر درجه آزادی بالا نیز 

 :های بزرگرایلی برای سیستم محاسبه ضرایب

 :داریم 0-0معادله از 

 8-0معادله 
2𝜉𝑖𝜔𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝜔𝑖

2 

𝜉𝑖 =
𝛼

2𝜔𝑖
+

𝛽𝜔𝑖

2
 

گونه که از این شکل پیداست رابطه نشان داده شده است و همان 09-0شکل در  08-0معادله نمودار 

در  88-0معادله دارای یک ناحیه خطی و یک ناحیه غیر خطی است. بطوریکه تغییرات منحنی  فوق

رادیان بر ثانیه به صورت غیر خطی و در محدوده فرکانسی بزرگتر از  0/8الی  0/5محدوده فرکانسی 

 .[42] باشدخطی می ،رادیان بر ثانیه تغییرات نسبت میرایی با فرکانس 0/8

 
 [42] سیستم منحنی تغییرات نرخ میرایی به فرکانس طبیعی -09-0شکل 

باشد، و یا بالاتر می 0111، 011، 011برای حالتی که سیستم دینامیکی دارای درجه آزادی بالایی مثل 

هایی که حالتنظیر  𝜉𝑛، بلکه کافی است باشدنمیها حالتدر تمامی  𝜉𝑛گیری پارامتر زهنیازی به اندا

به . کردگیری باشد را اندازهدرصد می 20درصد یا بیش از  011ها حدود مجموع مشارکت جرمی آن

صد، در در 011درجه آزادی، اگر مجموع مشارکت جرمی  011عنوان مثال برای یک سازه فولادی با 

درصد برای تمام  0اول حاصل شود، در چنین حالتی به جای در نظر گرفتن میرایی ثابت مثلا  حالت 00

سازه  حالتدرصد را برای آخرین  0اول و  حالتدرصد را برای  9میرایی برابر با  تواناول، می حالت 00

 .[42] در نظر گرفت
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 =Yتوان نتیجه گرفت که در رابطه می 09-0شکل با توجه به منحنی 
𝑎

𝑋
+ 𝑏𝑋 زمانی که ،X  مقدار

کوچکی باشد، جمله اول دارای قدرت بیشتری نسبت به جمله دوم خواهد بود و برعکس. به عبارت دیگر 

ف پذیر باشد، دارای فرکانس اصلی پایینی خواهد بود چنانچه سیستم دینامیکی مورد نظر خیلی انعطا

های حالتکند. در تبعیت می 09-0شکل که در این حالت نسبت میرایی، از ناحیه غیر خطی نمودار 

 ارتعاشی، نسبت میرایی با فرکانس ارتعاشی، رابطه خطی خواهد داشت.بالاتر به دلیل افزایش فرکانس 

باشند، لذا دارای فرکانس اصلی بالایی خواهند های عمرانی دارای صلبیت قابل قبولی میچون اکثر سازه

𝛽ها، جمله شامل بود. به طوری که در این سازه

2
غالبا حاکم خواهد بود. علاوه بر این با فرض این مطلب   

باشد، فرض تناسب خطی میرایی و های متداول خیلی کوچک میمحدوده غیر خطی برای سازه که

 نیست. فرکانس ارتعاشی سیستم غیرواقع بینانه

 حالتنظیر  را در نظر بگیرید. نرخ میرایی 𝜉1 ،𝜉2 ،𝜉3 ،... ،𝜉𝑛و  𝜔1 ،𝜔2 ،𝜔3 ، ... ،𝜔𝑛مجموعه مقادیر 

i قابل بیان است: 2-0معادله طی این مقادیر توسط ام با استفاده از درونیابی خ 

𝜉𝑖 2-0معادله  =
𝜉𝑚 − 𝜉1

𝜔𝑚 − 𝜔1

(𝜔𝑖 − 𝜔1) + 𝜉1 

 بطوریکه: 

𝜉𝑖 حالت: نسبت میرایی نظیرi ( امi≤m ) 

𝜉1 : اول حالتنسبت میرایی نظیر 

𝜉𝑚 : اصلی  حالتنسبت میرایی نظیرm (m  باشداصلی در نظر گرفته شده می حالتتعداد) 

𝜔1 اول حالت: فرکانس طبیعی نظیر 

𝜔𝑖 : حالتفرکانس طبیعی نظیر i ام 

𝜔𝑚 : حالتفرکانس طبیعی نظیر m ام 

ها در رفتار دینامیکی سازه دارای مشارکت اول آن حالتهایی با درجه آزادی بالا فقط چند در سازه

های اساسی که تقریبا دارای مشارکت جرمی حالتهای مهندسی، تعداد باشند. برای اکثر سازهاساسی می

هایی حالتباشد. تعیین تعداد در حالت حداکثر می حالت 90در حالت حداقل و  حالت 0درصد تقریبا  20
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طی  یحالتکه مشارکت اساسی در پاسخ سازه دارند بر اساس یک حل مقدار ویژه و نتایج مشارکت جرم 

 شود.های زیر انجام میگام

 حالت 2/5mتعداد  ،درصد هستند 20حالت در حداکثر حالت ممکن دارای مشارکت  90اینکه  ربخاط

هایی است که دارای حالتد معرف تعدا m=10ا انتخاب کرده و تحلیل مقادیر ویژه انجام دهید )ر

 در پاسخ سازه است(:مشارکت اساسی 

 درصد(. 0)مثلا  ( را انتخاب کنید𝜉1اول ) حالتمقدار نسبت میرایی نظیر  -0

 درصد(. 0را انتخاب کنید )مثلا  (𝜉𝑚)ام  mحالتمقدار نسبت میرایی نظیر  -9

 2-0معادله را بر اساس درونیابی خطی و بر طبق  𝜉𝑖( مقادیر 1<i<m) iمیانی  حالتبرای  -0

 بدست آورید.

عادله مها را بر طبق ، با استفاده از برونیابی، نسبت میرایی متناظر آنmهای بزرگتر از حالتبرای  -0

 بدست آورید. 0-01

𝜉𝑖 01-0معادله  =
𝜉𝑚 − 𝜉1

𝜔𝑚 − 𝜔1

(𝜔𝑚+𝑖 − 𝜔𝑚) + 𝜉1 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑚 < 𝑖 ≤ 2.5𝑚 

 را انتخاب کنید. 𝜔𝑚و  𝜉1 ،𝜉𝑚 ،𝜔1اولین مجموعه اطلاعات شامل  -0

 بدست آورید. 00-0معادله را طبق  𝛽مقدار  -0

𝛽 00-0معادله  =
2𝜉1𝜔1 − 2𝜉𝑚𝜔𝑚

𝜔1
2 − 𝜔𝑚

2
 

  با جایگزینی مقدار𝛽  مقدار  8-0معادله در𝛼 .را بدست آورید 

 2𝜉1𝜔1 = 𝛼 +  𝛽𝜔1
2 

 را انتخاب کنید. 𝜔2.5𝑚و  𝜉1 ،𝜉2.5𝑚 ،𝜔1دومین مجموعه اطلاعات شامل  -4

 بدست آورید. 00-0معادله  و 8-0معادله را بر طبق  𝛽و  𝛼مقدار  -8

 .کنیدرا بدست آورده و میرایی رو محاسبه  8و  0را حاصل از مراحل  𝛽و  𝛼میانگین  -2
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 ت استروش در دس 0اکنون اطلاعات بدست آمده از 

 نتایج حاصل از درونیابی خطی -0

 𝜔𝑚و  𝜉1 ،𝜉𝑚 ،𝜔1مجموعه اطلاعات شامل  -9

 𝜔2.5𝑚و  𝜉1 ،𝜉2.5𝑚 ،𝜔1مجموعه اطلاعات شامل  -0

  0و  9میانگین نتایج بدست آمده از موارد  -0

  ترسیم کرده و بررسی  8-0معادله روش فوق را بر اساس  0نرخ میرایی هر  –منحنی فرکانس

 .[42] باشداصلی اول می حالت mکه کدام روش بهترین برازش از منحنی برونیابی خطی  کرده

 Abaqusرایلی در  مراحل بدست آوردن ضرایب

 برای بدست آوردن ضرایب رایلی باید مراحل زیر را طی نمود:

 part ایجاد مدل در ماژول -الف

 property دادن مشخصات مکانیکی در ماژول -ب

( و مشخص کردن linear perturbation→ frequency) step در ماژول تعریف نوع تحلیل -ج

 مورد نظر حالتتعداد 

 load مقید کردن مرزهای مدل در ماژول -د

 مش بندی مدل -ذ

 job تحلیل مدل در ماژول -ر

 menubar→step/frame)تحلیل مودال( از مسیر  حالتهای هر مشاهده نتایج فرکانس -ز

 نتایج آنالیز مودال و تعیین ضرایب رایلی

 00-0شکل در . تا با استفاده از آن ضرایب رایلی تعیین گردد انجام شد Abaqusآنالیز مودال توسط 

 کنید.نتایج حاصل از آنالیز مودال را مشاهده می
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 نتایج آنالیز مودال و مودهای بدست آمده -00-0شکل 

درصد و برای  0اول میرایی  حالتآید. برای بدست می 0-0جدول آنالیز مودال طبق نتایج حاصله از 

و با استفاده از درونیابی و برونیابی خطی  درصد را در نظر گرفته 0میرایی ام(  m حالت) 01 حالت

 .ردکمحاسبه باید را  (m 0/9حالت)تا  هاحالتمیرایی بقیه 
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 حاصل از آنالیز مودال نتایج -2-3جدول 

 (𝜉 میرایی ) (𝜔فرکانس ) شماره
میرایی حاصل از درونیابی و 

 برونیابی خطی

0 068414 1610 1610 

9 060100 

 

16100019000 

0 060024 

 

16100820000 

0 062820 

 

16100809000 

0 068920 

 

16101040000 

0 069808  16109094004 

4 062004 

 

16100190940 

8 461088 

 

1610000000 

2 469010 

 

16104009800 

01 464910 1610 1610 

00 464990 

 

16101109282 

09 860900 

 

16100000000 

00 860000 

 

16100942049 

00 860289 

 

16100109418 

00 86018 

 

16100120090 

00 864808 

 

16100000440 

04 269000 

 

16104208004 

08 260009 

 

16102090008 

02 26808 

 

16100002000 

91 016108 

 

16109120849 

90 016009 

 

16100490920 

99 016084 

 

16100820018 

90 016414 

 

16100008489 

90 016840 

 

16100020800 

90 016829 

 

16100042240 

 گردد.اقدام به محاسبه ضرایب رایلی طبق مراحل زیر می Abaqusبعد از انجام آنالیز مودال توسط 

 را انتخاب کنید. 𝜔10و  𝜉1 ،𝜉10 ،𝜔1اولین مجموعه اطلاعات شامل  -0

 بدست آورید. 00-0معادله را طبق  𝛽مقدار  -9

  با جایگزینی مقدار𝛽  مقدار  8-0معادله در𝛼 .را بدست آورید 

 را انتخاب کنید. 𝜔25و  𝜉1 ،𝜉25 ،𝜔1دومین مجموعه اطلاعات شامل  -0
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 بدست آورید. بالارا بر طبق معادلات  𝛽و  𝛼مقدار  -0

 را محاسبه کنید. 0و  9حاصل از مراحل  𝛽و  𝛼میانگین  -0

بدست آمده از مراحل طی شده  𝛽و  𝛼میرایی را با استفاده از  8-0معادله حال با استفاده از  -0

 .گرددها محاسبه میحالتبرای تک تک 

 :روش در دست است 0اکنون اطلاعات بدست آمده از 

 نتایج حاصل از درونیابی خطی -0

 𝜔10و  𝜉1 ،𝜉10 ،𝜔1مجموعه اطلاعات شامل  -9

 𝜔25و  𝜉1 ،𝜉25 ،𝜔1مجموعه اطلاعات شامل  -0

  0و  9نتایج بدست آمده از موارد  𝛽و  𝛼میرایی حاصل از میانگین  میانگین -0

 دهد.بدست آمده از هر مرحله را نشان می 𝛽و  𝛼 ،0-0جدول 

 حالت و میانگین 90،01ضرایب میرایی حاصل از  -0-0جدول 

 میانگین حالت 90برای  حالت 01برای 

𝛼  𝛽 𝛼  𝛽 𝛼 𝛽 

101220920/1  109124000/1  10008008/1  100400110/1  100404804/1  100200099/1  
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 نمایش داده شده است. 0-0جدول طبق  ها در هر مرحلهحالتنتایج حاصل از محاسبه میرایی تک تک 

 میرایی حاصل از هر حالت -0-0جدول 

 حالت 90و  01میرایی حاصل از میانگین ضرایب میرایی  حالت 90میرایی  اول حالت 01میرایی 

1610 1610 1610 

16109200048 16109028244 16109814944 

16100009009 16100901989 16100000004 

16100982204 16100290440 16100014802 

16102000120 16102100000 16102000000 

16109100000 16100000489 16100028204 

1610040002 16100800080 16100920080 

16100012018 16100010029 1610080080 

1610400008 16100901000 16100080109 

1610 16108201090 16102041909 

16101100100 16108200110 16102080192 

1610001288 16109900199 16109800200 

16100008012 16109000000 16109204040 

16100010918 16100002008 16100480800 

16100001100 16100990049 16100800019 

16100102299 16100409002 16100020100 

16108040200 1610494000 16104240020 

161019009 16108442009 16102014000 

16109940098 16101409400 16100018124 

16100000209 16100404980 16109000012 

16100008040 16100010842 16100090090 

16100004100 16100400029 16100010048 

16104000209 16100002000 16100929420 

16108000089 16100082204 1610490100 

16108990002 16100042240 16104009900 

1610 1610 1610 

16109000409 16109000842 16109090810 

16109404000 16109004984 16109009009 

16100908909 16100208000 16100128090 

16108200000 16108000204 16108024092 

16109009888 16100899080 16109004084 

16100100100 16100020900 16100000000 

16100100908 16100910104 16100090004 

16104000110 16100901040 1610004912 
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 0-0ادامه جدول 

1610 16102119100 16102010110 

16101081020 16102000990 16101008002 

1610010080 16109212208 16100080210 

16100000980 16100029009 16100440202 

16100012208 16100000090 16100290400 

16100000400 16100001400 16100104904 

16100800220 16100009009 16100088044 

16102001900 16108110800 16108048000 

1610100840 16102902084 16102200040 

16100940800 16100420020 16109000002 

16100400000 16109904809 16109220900 

16100291019 16100002010 16100000400 

16104004010 16100291080 16100400820 

16104800000 1610008110 16100224428 

16102102080 16104009449 16108910144 

16102010120 16104090980 16108900020 

و  نمودهو بررسی ترسیم  00-0شکل طبق  روش فوق را 0نرخ میرایی هر  –منحنی فرکانس 

اصلی  حالت 01کدام روش بهترین برازش از منحنی درونیابی و برونیابی خطی  مشخص کرده که

 باشد.اول می

 

 نرخ میرایی -منحنی فرکانس -00-0شکل 
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اول بهترین برازش را با میرایی حاصل از  حالت 01گردد که منحنی میرایی حاصل از مشاهده می

 گردد.اول برای مدل استفاده می حالت 01حاصل از  βو  αدرونیابی خطی داراست. پس 

 ماژول اسمبلی -ج

 ها با یکپیچ سنگ و سپس محیط معدنی جایگذاری شدهابتدا تونل طراحی شده داخل  در این ماژول

شده نتونل پیچ سنگ نصب  هایپایینی دیوارهمتر  9. شودچیده می 9/0×0/0به صورت  الگوی منظم

نشان دهنده  00-0شکل  .نصب شده است( Bو  Aنواحی در  است )بعد از انفجار خود به خودی سنگ

 ها بر روی تونل است.پیچ سنگقرار گرفتن 

 
 

 تونلها بر روی پیچ سنگقرار دادن  -00-0شکل 

 ماژول استپ -د

. در تعیین کردخروجی مد نظر از تحلیل را  و همشخص نمود مورد نظر را نوع تحلیلدر این ماژول باید 

 9دینامیکی ضمنیو  شناسیزمینبرای به تعادل رسیدن شرایط  0ژئواستاتیک از دو استپاین تحلیل 

زمان وارد شده باید با زمان واقعی دینامیکی ضمنی برای وارد کردن موج استفاده شده است. در استپ 

 موج برابر باشد. 

                                                 
0 geostatic 
9 Dynamic implicit 
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 ماژول اینتراکشن -ر

 دارد.تعریف تماس را برعهده  این ماژول وظیفه

 شود:ین ماژول دو عملیات انجام میدر ا

 ها و تونلپیچ سنگتعریف تماس بین  -0

 ایجاد مرز جاذب در دوطرف مدل برای جلوگیری از برگشت موج -9

 و تونل پیچ سنگتعریف تماس بین  -الف

 embedded regionها به تونل باید یک قید تعریف شود. این قید پیچ سنگبرای متصل کردن 

به عنوان قطعه جاساز انتخاب  پیچ سنگباشد. بعدا از انتخاب این قید سنگ را به عنوان میزبان و می

 گردد.می

 [43] مرز جاذب جادیا -ب

های متفاوتی برای ایجاد مرزهای میراکننده موج مثل مرز بینهایت و مرز جاذب راه Abaqusدر 

باشد. از این مرز به عنوان مرز میراگر وجود دارد. مرز جاذب برای مش بندی هرمی شکل مناسب می

 شود.فنر نیز یاد می

 مرز جاذب فنر:

نهایت، مرز منتشرشده از ساختارهای تعمیم یافته به محیط نیمه بیبه منظور جذب انرژی امواج 

 .[43] جاذب فنر توسط دو و همکاران به کار گرفته شد

توان مرز را از طریق یک سری فنرهای الاستیک نشان داده شده است، می 00-0شکل همانطور که در 

و ضریب میرایی  (kهای مرزی مدل المان محدود اجرا کرد. ضریب الاستیک فنر )معادل و میراگر در گره

(cمی ):تواند به صورت زیر بیان شود 

 در جهت عمودی

𝑘N 09-0معادله  =  Al

1

1 + A

λ + 2G

r
 

CN 00-0معادله  = AlBρcp 
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 و در جهت مماسی

𝑘T 00-0معادله  =  Al

1

1 + A

G

r
  

𝐶𝑇 00-0معادله  = 𝐴𝑙𝐵𝜌𝑐𝑠 

سرعت موج فشاری و  csو  cpدهد، فاصله منبع موج منتشر شده تا مرز جاذب را نشان می rبه طوریکه 

 0/0و  0/8ضرایب اصلاح شده با مقادیر  Bو  Aدانسیته،  ρمدول برشی،  Gدهد، برشی را نشان می

 باشد.می lمتوسط مساحت اطراف نود  Alباشند. می

 گردد:از روابط زیر حاصل می csو  cpمقدار 

cp 00-0معادله  = √
λ + 2μ

ρ
 

𝑐𝑠 04-0معادله  = √
𝜇

𝜌
 

نمایش  Gشود و با در الاستیسیته مدول برشی نامیده می μضرایب اول و دوم لم هستند که  λو  𝜇که 

 گردد.شود. ضرایب لم به صورت زیر محاسبه میداده می

𝜇 08-0معادله  =  
𝐸

2(1 + 𝜗)
 

λ 02-0معادله  =  
ϑE

(1 + ϑ)(1 − 2ϑ)
 

 

 نمایی از مدل المان محدود با مرز جاذب فنر -00-0شکل 
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 دهد.مشخصات فنرهای الاستیک را در مرزهای مدل نشان می 4-0جدول 

 مشخصات فنرهای الاستیک در مرزهای مدل -4-0جدول 

𝛌(pa) 𝝁)pa) 𝐜𝐩(m/s) 𝒄𝒔(m/s) 𝝆(kg/𝐦𝟑) 

 مشخصات فنرهای الاستیک
00/09 e2 00/09 e2 90/90 e9 90/90 e9 9811 

r(m) A B AL(𝐦𝟐) 𝒌𝐍(N/m) 𝐂𝐍 𝒌𝐓(N/m) 𝐂𝐓 

010  8/1  060 011 0/9 e01 00/9 e2 81/4 e2 00/9 e2 

 دهد.اعمال مرز جاذب را در مرز مدل نمایش می 04-0شکل 

 

 اعمال مرز جاذب در دو طرف مرز مدل -04-0شکل 

 بارگذاری و ماژول لود شرایط -ز

. در این نمودتوان انواع بار را به مدل وارد کرد و شرایط مرزی مدل را مشخص در این ماژول می

به مدل داده شد. همچنین  ،متر از زمین و معدن مورد بررسی 001قسمت نیروی گرانش و بار معادل 

/ در 0افقی به قائم در این مدل  هاینسبت تنش مرزهای پایین و اطراف مدل ثابت در نظر گرفته شد.

 دهد.ثابت کردن مرزهای مدل در ماژول لود را نمایش می 08-0شکل  نظر گرفته شده است.
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 ثابت کردن مرزهای مدل در ماژول لود -08-0شکل 

متری از تونل اصلی شناسایی  00ها در فاصله با توجه به اینکه منبع ایجاد کننده موج توسط ژئوفون

آن  استبندی مدل ایجاد شده ای که با استفاده از پارتیشنشده است، پس با در نظر گرفتن صفحه

ماژول لود محل گردد. ای از آن قسمت منتشر میصفحه را منبع تولید موج در نظر گرفته و موج لرزه

زمان در این تحلیل بر محل منبع لرزه -ای بر حسب سرعتباشد که لرزهای نیز میتعریف این بار لرزه

این  درجه وارد شد. 02درجه و امتداد  0ای با شیب ، لرزه به صفحه02-0شکل مطابق  .گرددمیوارد 

ده محل شناسایی گردی نزدیکی که گسلی با این مشخصات در است صفحه به این دلیل انتخاب شده

 است.
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 گرددای بر آن وارد میکه بار لرزهای صفحه -02-0شکل 

 ماژول مش -ژ

یب به ترت بندیباشد. برای تونل و صفحه لرزه از دانهبندی و مش بندی مدل میوظیفه این ماژول دانه

) در مش های کوچکتر نتایجی مشابه  استفاده شده است 91بندی دانهاندازه و برای بقیه مدل از  0و  0

همین مش بندی حاصل گردید بنابرین برای کاهش زمان محاسبات از این دانه بندی استفاده گردید(. 

های بزرگتر باعث کاهش دقت / در نظر گرفته شده است. مش0ها پیچ سنگاندازه دانه بندی برای 

  گردد.باعث افزایش زمان محاسبات میر های کوچکتمحاسبه و مش

دستک نعل اسبی که دارای ارتفاع متفاوتی با تونل اصلی هستند و عدم توانایی  9به دلیل وجود 

شکل  استفاده شده است. 0های نوع هرمیبرای مش بندی از مشبندی مکعبی این مدل در مش افزارنرم

 .دهندرا نشان می مش بندی مدل 90-0شکل و  0-91

                                                 
0 tet 
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 بندی مدلای از مشنمونه -91-0شکل 

 

 

 بندی تونل از نمای نزدیکاندازه مش -90-0شکل 

نوع  99-0شکل  مشاهده نمود. توانمی به کار رفته در مدل را نیز هایالمان در این ماژول تعداد و نوع

 دهد.های مدل را نشان میو تعداد المان
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 مشخصات نوع المان و تعداد المان و نود -99-0شکل 

 ماژول جاب یا انجام تحلیل -س

توان در این ماژول خطاها و شود. همچنین میدر این ماژول، دستور انجام تحلیل توسط کاربر داده می

 گردد، مشاهده نمود.نواقص مدل را که توسط سیستم ارائه می
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 آنالیز نتایج:  4فصل 
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 مقدمه  0-0

های سرعت زمان و داده به نیاز سازی موج حاصل از لغزش گسل،در مدلسازی تونل به منظور شبیه

های دریافت شده توسط این در حالی است که داده باشد.میموج موج ایجاد شده در منبع  شتاب زمان

ژئوفون در دسترس معادن قرار دارد. پس باید با استفاده از آنالیز برگشتی اقدام به شناسایی موج منبع 

 نمود. 

یز برگشتی، موج منبع شناسایی شده و سپس با انتشار این موج در این فصل ابتدا با استفاده از آنال

شود. سپس با استفاده از ای میهای تخمینی منبع موج اقدام به بررسی معدن تحت بار لرزهاز محل

های کاهش تنش و پیشگیری از انفجار خود به خودی سنگ مورد تحلیل و بررسی آنالیز حساسیت راه

 گیرد.قرار می

 از آنالیز برگشتینتایج حاصل  0-9

ا بباشد. های خروجی میهای ورودی با استفاده از دادهداده بینیپیشآنالیز برگشتی راهی ساده برای 

متری نسبت به محل وقوع لرزه یا محل منبع موج قرار  001در فاصله ها توجه به اینکه محل ژئوفون

با استفاده از آنالیز برگشتی موج منبع را شناسایی توان پس میدارد، قسمتی از موج میرا گردیده است. 

 کرد.

موج ارتباطی به تغییر فرکانس یا طول موج  0، این است که میراییباید به آن توجه گرددای که کتهن

به محیط منتقل کند( تنها دامنه  ن، میرا شود )انرژی خود رابه طور مثال اگر موجی با گذر زما .ندارد

 .تنشان داده شده اس 0-0شکل  در  ین امرشود. اآن کم می

                                                 
0Damping 
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 میرا شدن دامنه موج  -1-2شکل 

 

و هنگام میرایی  افزارنرمی بر روی موج اصلی است که توسط یهادر مدل دارای ریزموجموج وارد شده 

موجی بدون ریز موج دریافت  ،دریافت موج خروجی دارای ریزموج شوند و به جایلاحا نرم میموج اصط

 .گرددمی

موج دریافت شده توسط ژئوفون هنگام انفجار خود به خودی سنگ را نشان  0-0و  9-0شکل 

 باشد.دهد. سرعت موج بر حسب متر بر ثانیه و زمان بر حسب ثانیه میمی

 

 منبع موج یمتر 322شده توسط ژئوفون در فاصله  افتیدرموج  -2-2شکل 
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 منبع موج یمتر 132شده توسط ژئوفون در فاصله  افتیموج در -3-2شکل 

/ ثانیه لغزش گسل باعث به 9تا  1کنید در فاصله بین مشاهده می 0-0 و 9-0شکل  همانطور که در

و سپس  شده ژئوفوندر  متر بر ثانیه 1190/1و  متر بر ثانیه/ 1100دامنه مدن موجی با حداکثر وجود آ

  موج توسط محیط میرا شده است.

موجی با دامنه بزرگتر از موج  دهد.و منبع موج را بر روی مدل نمایش می هامحل ژئوفون 0-0شکل 

ای که منبع موج شناسایی شده است، در صفحهدر محل منبع و بر روی  هادریافت شده توسط ژئوفون

 گردد.خروجی آن در محل منبع موج دریافت میمدل انتشار یافته و 
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 ها و منبع موجمحل ژئوفون -2-2شکل 

مدل  ، در اینکندموج ندارد و فقط دامنه را میرا میبا توجه به اینکه میرایی تاثیری بر فرکانس و طول 

 برابر دامنه دریافت شده توسط ژئوفون( 011و  01، 00)بطور مثال  موج هایی با دامنه بالاتر ساخته شد

دریافت گردید. این کار تکرار شد تا  نتشار داده شد و در محل ژئوفونو از منبع موج )صفحه لرزه( ا

( در مدل و m/s 100/1 ) موج دریافت شده توسط ژئوفون در مقایسه باموجی با دامنه موجی یکسان 

 متری منبع دریافت گردد. 001و  001در فاصله 

موج  هایای برابر با دامنهدامنه ،منبع موجبرابر کردن دامنه موج در محل  011با  0-0طبق شکل  

 بدست آمد. ( ها)در محل ژئوفوندر مدل  ،دریافت شده در معدن
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 برابر کردن دامنه موج در محل منبع موج 011 -0-0شکل 

از منبع موج تا  این نودها دهد.در طول یک پروفیل طولی نمایش می نودهانمایی از برداشت  0-0شکل 

برابر دامنه موج قبل وارد شده و  011در محل منبع موج، موجی با  ها در مدل ادامه دارند.محل ژئوفون

های معدن دریافت گردیده ژئوفون موجی دارای دامنه یکسان با موج دریافت شده توسط ژئوفوندر محل 

 است.

 

 Abaqus افزارنرمها در از محل منبع تا محل برداشت ژئوفون برداشت نقاطی در طول یک پروفیل طولی -0-0شکل 
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 ای به صورت سرعت زمان گرفته شد،خروجی 0-0شکل از محل هر یک از نودهای نشان داده شده در 

ای یا همان صفحه منبعبزرگتر مربوط به محل  موج دارای دامنه باشد.می 4-0شکل که نتایج آن مطابق 

همانطور که از شکل نمایان است میرایی موج  .است که به عنوان منبع موج در نظر گرفته شده است

 گردد.تر شدن دامنه موج میباعث کوچک

 

 نود انتخاب شده از مدل 00نمودارهای گرفته شده از  -4-0شکل 

 8-0شکل در  خروجی سرعت بر حسب زمان گرفته شد که ،در مدل هادر آخر از نود محل ژئوفون

 قابل مشاهده است. هازمان بدست آمده در محل ژئوفون-نمودار سرعت

 

 (9، قرمز ژئفون 0)آبی: ژئوفون هازمان محل ژئوفون-نمودار سرعت -8-0شکل 
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با موج  برابردامنه  حداکثردارای ر کردن موج در منبع موج، موجی براب 011همانطور که مشاهده شد با 

کند ها در مدل بدست آمد. این کار با اطلاع از اینکه ضرایب رایلی فقط دامنه موج را میرا میژئوفون

ها در با توجه به برابری دامنه موج بدست آمده از مدل و موج دریافتی توسط ژئوفونصورت گرفت. 

برابر موج اصلی استفاده  011سازی موج در محل منبع موج از موجی با دامنه توان برای شبیهمعدن می

 نمود.

 بررسی تنش در مدلنتایج حاصل از  0-0
در مدل  𝜎33 های مدل بیشترین تمرکز تنشتا با بررسی تنشمدل ساخته شده مورد تحلیل قرار گرفت 

 شناسایی گردد. این کار در شناسایی محل انفجار خود به خودی سنگ موثر است.

همانطور که قبلا بیان گردید، پدیده انفجار خود به خودی سنگ در دو حالت عمق زیاد و تمرکز 

ای سنگ تحت بار لرزه که دهدمقدار تنش را در حالتی نمایش می)الف(  2-0شکل تنش بالا رایج است. 

 این بدانها دارای بیشترین مقدار خود است. کار و دستکدر دو قسمت سینهتونل  𝜎33تنش  قرار ندارد.

 عنی است که این دو منطقه مستعدترین نقاط برای انفجار خود به خودی سنگ هستند.م

ها دهد که انفجار خود به خودی سنگ در آناز معدن را نشان می Bو  A ( مناطقب) 00-0شکل 

در تونل  𝜎33اند که دارای بیشترین تنش هایی از مدلرخ داده است. این مناطق دقیقا همان قسمت

 هستند.
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 های مختلف سینه کاراز سینه کار و تنش در المان بالا نمایی -2-0شکل 

 دهد.تنش در تونل را از نماهای دیگر را نمایش می 01-0شکل 

  
نمایی بریده شده  سمت راست: نمایی بریده شده از روبرو  سمت راست:های ایجاد شده در تونل تنش -12-2شکل 

 سمت راستاز 
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 های ایجاد انفجار خود به خودی سنگ در مدلمحل -11-2شکل 

این مناطق  دهد.نمایش می تریبه صورت واضح در مدل را 𝜎33هایی با بیشترین تنش محل 09-0کل ش

قرار دارند. محل این مناطق در معدن  0ای از دستک شماره یکی در سینه کار تونل و دیگری در گوشه

 هایی از تونل است که انفجار خود به خودی سنگ رخ داده است.همان قسمت

 
 های وقوع انفجار خود به خودی سنگمحل -09-0شکل 
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در داخل مدل  𝜎33 دهد که بیشترین تمرکز تنشنمایی برش داده شده از تونل را نشان می 00-0شکل 

 کنید، بیشترینمشاهده میشناسایی و مقدار آن در مرکز مش هرمی نمایش داده شده است. همانطور که 

مگاپاسکال  92 رباشد که برابمی 90902 0مربوط به المان با شناسهدر سینه کار تونل تنش تمرکز 

باشد که برابر می 90020مربوط به المان با شناسه در دستک تنش تمرکز بیشترین همچنین  باشد.می

 باشد.مگاپاسکال می 0/04با 

 
 در محلی از سینه کار و دستک که بیشترین تنش در آن شناسایی شده  نمایی برش داده شده از مدل -00-0شکل 

 اعتبارسنجی مدل 0-0

شده  افتیبرابر دامنه موج در 011به منظور اعتبارسنجی، مدل ساخته شده تحت موج ارسالی از منبع )

( قرار گرفته و نتایج آن با مشاهدات میدانی و انفجارهای خودبه خودی سنگ صورت توسط ژئوفون

قه و های منطتاثیر موج در افزایش تنشکار با این گرفته در تونل مورد مطالعه، مقایسه گردیده است. 

 همچنین نقش آن در پدیده انفجار خود به خودی سنگ تا حدودی مشخص خواهد شد.

                                                 
0 ID 
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این  .شوددیده می 00-0شکل در  ایبعد از وارد شدن موج لرزه 0نماهایی از سینه کار و دستک

 دهد.های هرمی نمایش میرا در مرکز المان 𝜎33 تنش نمای برش داده شده

باشد می 90020و  90902های مربوط به المان 𝜎33باز هم بیشترین تنش  گرددمشاهده میهمانطور که 

 باشد.می 0924/01و  9280/92ها به ترتیب که تنش در آن

و در المان  𝜎33ی تنش / مگاپاسکال9باعث افزایش  90902موج منبع واردشده به مدل در المان 

 ،رسد همین القای تنش به سنگمگاپاسکالی تنش گردیده است که بنظر می 9/0باعث افزایش  90020

 سبب به وجود آمدن انفجار خود به خودی سنگ شده باشد.

 
0 

 
9 

 
0 

 ایهای مختلف سینه کار بعد از ایجاد موج لرزهدر المان 𝜎33نمایی از سینه کار و تنش  -12-2شکل 
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 توان بهمی تنش بعد از وارد شدن موج به مدل با توجه به افزایش نسبتا کمو  00-0شکل از نتایج 

 . دکنخود موج اصلی عامل انفجار نیست بلکه به عنوان چاشنی عمل می این نتیجه دست یافت که

افزایش اندک تنش ناشی از پیشروی که  اندز به این نکته اشاره کردهنی 9100منوچهریان و کای سال 

 ارممکن است باعث تحریک انفج ،ایتونل یا اختلال دینامیکی ناشی از انفجار نزدیک یا یک رویداد لرزه

 .[23] سنگ شود

کند تا بر کننده که شتاب کوچکی القا میپس انفجار خود به خودی سنگ به عنوان یک کمک

 کند.مقاومت برشی غلبه شود عمل می

 ود،شخودی سنگ می باعث ایجاد کمانش که یکی از دلایل انفجار خود به 𝜎33با توجه به اینکه 

های اصلی دیگر در مدل های برشی و تنشباشد. در ادامه تنشتمرکز این مطالعه بر روی این پارامتر می

سینه کار و  تری برای ایجاد انفجار خود به خودی سنگ درمورد بررسی قرار گرفت تا دلیل روشن

 بیان گردد.  0دستک

 دهد.میرا در مدل نشان  𝜏12مقادیر تنش  00-0شکل 

 

 در تونل 𝜏12مقادیر تنش  -11-2شکل 
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کار سینهدر تونل مربوط  𝜏12بیشترین مقدار تنش برشی  گرددمشاهده می 00-0همانطور که در شکل 

مایل کار تمگاپاسکال را داراست. این تنش یکی از دلایلی است که سینه 9/0که مقداری برابر با  باشدمی

 بیشتری به انفجار خود به خودی سنگ دارد.

نیز با استفاده از مدلسازی عددی در مدل تعیین گردید که مقادیر این تنش در شکل  𝜎22مقادیر تنش  

 قابل مشاهده است. 0-00

 
0 

 
9 

 ( نمای از راست2( نمای روبرو 1در تونل  𝜎22مقادیر تنش  -11-2شکل 

دارای بیشترین مقدار خود  0در دستک 𝜎22گردد مقادیر تنش مشاهده می 00-0همانطور که در شکل 

 مگاپاسکال است. پس این قضیه در وقوع انفجار خود به خودی سنگ در این جهت موثر است. 01یعنی 

دارای  0در دستک 𝜎22کار و تنش در سینه 𝜏12با بررسی مقادیر تنش مشخص گردید که تنش 

رای پتانسیل انفجار خود به خودی سنگ هستند که این امر به شناسایی مناطق دا خودمقادیر بیشینه 

 کند.کمک می

-0کل شها در تونل مقادیر جابجایی نیز در مدل و تونل مورد بررسی قرار گرفت. بعد از بررسی تنش

 دهد.مقادیر جابجایی را به ترتیب در مدل و تونل نمایش می 08-0و  04
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 در مدل جابجاییمقادیر  -17-2شکل 

 
 مقادیر جابجایی در تونل -18-2شکل 

 باشد.باشد که مقدار بسیار کوچکی می/ متر می1110برابر با  0کار و دستکدر سینه 𝑈3 مقادیر جابجایی

انفجار  شرایط باشد. یکی ازسنگ میاین جابجایی نشان از کیفیت بالای توده سنگ و نشست کم در 

 بالا بودن کیفیت توده سنگ برای وقوع انفجار است. خود به خودی سنگ نیز
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 02-0شکل ها و جابجایی، کرنش پلاستیک در تونل مورد بررسی قرار گرفت. بعد از بررسی تنش

 دهد.کرنش پلاستیک در داخل تونل را نمایش می

 

 کرنش پلاستیک -19-2شکل 

سنگ حالت پلاستیک پیدا نکرده است و این با تئوری  شودمشاهده می 02-0همانطور که در شکل 

شود، انفجار خود به خودی سنگ که سنگ وارد زون پلاستیک نشده و در همان زون الاستیک، تسلیم می

 تطابق دارد.

 حساسیتآنالیز  0-0

هایی که ممکن است باعث کاهش تمرکز تنش حلاستفاده از آنالیز حساسیت تعدادی از پارامترها و راهبا 

گیرد. در این بخش و همچنین باعث کاهش خطر انفجار خود به خودی سنگ شود، مورد بررسی قرار می

ی گردد. ه بررسسنگ و ابعاد تونل تغییر داده شد تا تاثیر آن بر کاهش تنش منطقپارامترهای طول پیچ

و همچینین حفاری مرحله ای بر کاهش تنش منطقه مورد بررسی  بالاسری همچنین تاثیر ایجاد تونل

 قرار گرفت.
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 هاپیچ سنگتغییر ابعاد  -الف

پیچ ابعاد  ،شدوارد می موج ای به منبعو در حالتی که موج لرزهشد  ابعاد مدل قبل ساختهمدلی با 

 91-0شکل  .گردیدمتر تغییر داده شد ولی تغییری در نتیجه ایجاد ن 0و  متر 0متر به  0/9ها از سنگ

 دهد.متری را نشان می 0های پیچ سنگوضعیت تنش در هنگام لرزه زمان استفاده از 

 

 متری 0های پیچ سنگوضعیت تنش هنگام استفاده از  -22-2شکل 

سازی توسط مدل کار تونلو سینه کنید تنش در محل دستکمشاهده می 91-0شکل همانطور که در 

متری است. این خروجی  0/9های تعیین شده است که برابر با تنش با طول راک بولت 9/92و  0/01

نش در کاهش تمرکز تتواند به تنهایی باعث ت نمیبیان کننده این موضوع است که تغییر طول راک بول

 نفجار خود به خودی سنگ گردد.تونل و در نتیجه کاهش خطر ا

  تغییر ابعاد تونل -ب

تواند باعث کاهش تمرکز تنش در تونل گردد، کاهش ابعاد تونل یکی دیگر از پارامترهایی که می

 ای انتخاب شود که باعث مشکل درباید به گونهاست. این ابعاد به دلیل محدودیت در استخراج کانسار ن

شد تا  درصد و نصف ابعاد اصلی کوچک 66عملیات استخراج گردد. در این بخش ابعاد تونل به اندازه 
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هایی که انفجار خود به خودی سنگ رخ داده است بررسی تاثیر آن بر کاهش تمرکز تنش در قسمت

 گردد.

شکل   با که ابعاد آن مطابق کوچکتر شد ،ابعاد اصلیدرصد  00ها تونل اصلی و دستکمقطع ابعاد 

نیمرخی از تونل  99-0شکل کار تونل بررسی گردید. است. سپس مقدار تنش در دستک و سینه 0-90

 دهد.را نشان داده که تنش در مناطقی که انفجار خود به خودی سنگ رخ داده را نمایش می

  

9 0 
 ( دستک9( تونل اصلی 0درصد ابعاد اصلی  00به اندازه  نمایی از ابعاد کوچک شده تونل -90-0شکل 

 
1 
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 (راست9(روبرو 0  ، نمایابعاد اصلی درصد 00ن ابعاد تونل به اندازه با کوچک کرد تنش های بوجود آمده -99-0شکل 
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 00ابعاد اصلی آن، بیشترین تنش در دیواره دستک  درصد 00با کوچک کردن ابعاد تونل به اندازه 

مگاپاسکال کمتر از مقدار تنش قبل از کوچک کردن  0/00این مقدار حدودا  مگاپاسکال حاصل شد.

مگاپاسکال است که این مقدار  9/99تونل است. همچنین مقدار تنش در سینه کار تونل برابر با ابعاد 

ینکه با توجه به ا مگاپاسکال کمتر از حالتی است که ابعاد تونل برابر با ابعاد واقعی تونل است. 4نیز 

کوچکتر کردن ابعاد تونل باعث کاهش تمرکز تنش در مناطق ایجاد انفجار خود به خودی سنگ شده 

های پیشگیرانه از وقوع پدیده حلراهتواند یکی از توان نتیجه گرفت که کاهش ابعاد میاست، پس می

 .باشدانفجار خود به خودی سنگ 

تونل نصف ابعاد اصلی در نظر گرفته شد تا بتوان نتیجه  مقطع ابعاد 90-0شکل در گام بعدی طبق 

کردن  با کوچکمقایسه نمود.  ،آن را با حالت قبل و زمانی که ابعاد تونل در مدل برابر با ابعاد واقعی است

، تنش در مناطقی که انفجار خود به خودی سنگ رخ داده است ابعاد اصلی نصفابعاد مدل به اندازه 

 حاصل شد. 90-0شکل با نتایجی مشابه  بررسی شد که

  
9 0 

 نمایی از ابعاد کوچک شده تونل -90-0شکل 

 ( دستک9( تونل اصلی 0 ابعاد واقعی نصفبه اندازه  
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0 
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 ( راست9(روبرو 0، نمای یابعاد اصل نصفکوچک کردن ابعاد تونل به اندازه  با بوجود آمده یتنش ها -90-0شکل 

که انفجار خود به خودی  0، تنش دستک شماره ابعاد اصلی نصفتر کردن ابعاد تونل به اندازه با کوچک

 4/91و تنش در سینه کار تونل برابر با مگاپاسکال گردید  9/00سنگ در آن روی داده است برابر با 

 8/9درصد کوچکتر شده،  00نسبت به حالتی که ابعاد  0شد. تنش در دستک شماره مگاپاسکال 

ابعاد تونل باعث کاهش تمرکز  مگاپاسکال کاهش پیدا کرد. کاهش 0/0مگاپاسکال و تنش در سینه کار 

شود و همچنین با کاهش ابعاد تونل، روند کاهش در مناطق ایجاد انفجار خود به خودی سنگ می تنش

توان کاهش ابعاد تونل را نیز به عنوان یکی از پس می تنش سرعت کمتری به خود خواهد گرفت.

 های کاهش خطر انفجار خود به خودی سنگ در نظر گرفت.حلراه

 ایای و پلهحفاری به صورت مرحله -ج

های حفاری مشخص حفاری ای ابتدا چند متر از بالای تونل طی گامدر روش حفاری به صورت پله

 گردد. فاری میهای مشخص حشده و سپس کف و سقف به صورت پی در پی و طی گام

متر انجام شد. ابتدا بالای  0های با گام در تونل اصلی متر 00ای به طول در این مدل حفاری مرحله

متر حفاری گردید و سپس به صورت پی در پی، طی گام های  81/0متر و به ارتفاع  09تونل به طول 

مراحل حفاری  90-0شکل  و قسمت بالایی تونل حفاری شد. 91/0متری قسمت پایین به ارتفاع  0

 0بعد از حفاری تونل اصلی در این مدل، دستک شماره  دهد.ای نمایش میای را به صورت پلهمرحله
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ای را نمایی از مدل هنگام حفاری مرحله 90-0شکل  ای حفاری گردید.ای و پلهنیز به صورت مرحله

 دهد.نمایش می

 

 ایپله-ایمراحل حفاری مرحله -21-2شکل 

 
 Abaqus افزارنرمای در نمایی از حفاری مرحله -21-2شکل 
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و سینه کار مورد بررسی  0دستک شماره تمرکز تنش در بیشترین  ای مدل،بعد از حفاری مرحله

 بیشترین تمرکز تنش در تونل 94-0قرار گرفت تا تاثیر آن بر کاهش تمرکز تنش مشخص گردد. شکل 

گردد، بیشترین تمرکز تنش در میدهد. همانطور که مشاهده را نمایش می ایبعد از حفاری مرحله

 و بالای سینه کار اتفاق افتاده است.  0گوشه دستک شماره 

 

 ای بیشترین تمرکز تنش در تونل بعد از حفاری مرحله -27-2شکل 

کنید تنش در گوشه دستک دارای بیشترین تمرکز است که مشاهده می 94-0شکل همانطور که در 

باشد. همچنین بیشترین تنش در سینه کار نیز مربوط به بالای مگاپاسکال می 9/09مقدار آن برابر با 

باشد. با توجه به این مقادر تنش، بیشترین تمرکز تنش در مگاپاسکال می 0/90تونل است که برابر با 

توان مگاپاسکال کاهش یافته است. پس می 8/0کار تونل مگاپاسکال و در سینه 0/8، 0دستک شماره 

ای نیز قادر است در کاهش تمرکز تنش در محیط تونل و در نتیجه حفاری مرحلهنتیجه گرفت که 

 کاهش خطر انفجار خود به خودی سنگ موثر باشد.

 سقف تونل اصلی یدر بالا ای شکلدایره حفاری تونل -د

قف های متفاوت از سدر فاصلهو  متر 0/0ای با قطر دایرهدر این بخش از آنالیز حساسیت با ایجاد تونلی 

در  آن شده است. تونل ایجاد شده و تمرکز تنشتونل اصلی تاثیرات آن بر ، اقدام به بررسی تونل اصلی
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سقف تونل اصلی قرار گرفت و مدل مورد نظر مورد تحلیل و متری  2و  0/4، 0، 0/0، 0/9های فاصله

متری سقف تونل اصلی  0/9نمایی از مدل ساخته شده تونل در فاصله  98-0شکل بررسی قرار گرفت. 

کنید ایجاد یک تونل بالای سقف تونل اصلی ده میمشاه 92-0شکل همانطور که در  دهد.را نمایش می

 یابد.باعث انحراف تنش شده و تنش در تونل اصلی کاهش می

 

 متری سقف تونل اصلی 1/2نمایی از ساخت تونل در فاصله  -28-2شکل 

 

 انحراف تنش توسط تونل بالایی و کاهش تمرکز تنش در تونل پایین -29-2شکل 
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های متفاوت از فاصله در ایدایرهزمانی که یک تونل  ،بیشترین تمرکز تنش در تونل اصلی 0-0جدول 

 دهد.سقف آن قرار دارد را نمایش می

 بیشترین تمرکز تنش در حضور یک تونل بالای سقف تونل اصلی -1-2جدول 

فاصله از سقف تونل اصلی 

 )متر(

بیشترین تمرکز تنش در 

 )مگاپاسکال( 0دستک 

بیشترین تمرکز تنش در 

 کار )مگاپاسکال(سینه

0/9 0/00 0/90 

0/0 40/01 09/90 

0 81/00 40/90 

0/4 81/00 00/94 

2 80/00 08/94 

در بالای سقف تونل اصلی باعث  ایدایرهکنید ایجاد یک تونل مشاهده می 0-0جدول همانطور که در 

انحراف تنش حاصل از وزن روباره شده و تمرکز تنش در مناطقی که انفجار خود به خودی سنگ رخ 

گردد. ش خطر در ایجاد انفجار خود به خودی سنگ میدهد. این امر باعث کاهداده است را کاهش می

گردد مشاهده می و دستک متری از سقف تونل اصلی بیشترین کاهش تنش در سینه کار 0/0ی در فاصله

 مگاپاسکالی 8/0و  0مگاپاسکالی تنش دستک 2/2کاهش تنش یابد. و پس از آن دوباره تنش افزایش می

متری سقف  0/0ای در فاصله متری تونل نشان از تاثیر خوب حفر یک تونل دایره 0/0در فاصله  کارسینه

تونل اصلی به منظور کاهش تمرکز تنش برای جلوگیری از انفجار خود به خودی سنگ و خروج سنگ 

 دارد.

 در بالای سقف تونل اصلی نعل اسبیحفاری تونل  -و

نمایش داده  01-0شکل مقطعی که در با  نعل اسبید تونلی در این بخش از آنالیز حساسیت با ایجا

، اقدام به بررسی تاثیرات آن بر تونل اصلی و تونل اصلیهای متفاوت از سقف و در فاصلهشده است 

متری سقف تونل اصلی  2و  0/4، 0، 0/0، 0/9های ایجاد شده در فاصله تمرکز تنش آن شده است. تونل

نمایی از مدل ساخته شده  00-0شکل قرار گرفت و مدل مورد نظر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. 
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مشاهده  09-0شکل دهد. همانطور که در متری سقف تونل اصلی را نمایش می 0/9تونل در فاصله 

کنید ایجاد یک تونل بالای سقف تونل اصلی باعث انحراف تنش شده و تنش در تونل اصلی کاهش می

 یابد.می

 

 مقطع تونل نعل اسبی -32-2شکل 

 

 متری سقف تونل اصلی 0/9در فاصله  نعل اسبی نمایی از ساخت تونل -00-0شکل 
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 انحراف تنش توسط تونل بالایی و کاهش تمرکز تنش در تونل پایین -09-0شکل 

های متفاوت فاصله نعل اسبی دربیشترین تمرکز تنش در تونل اصلی، زمانی که یک تونل  9-0جدول 

 دهد.از سقف آن قرار دارد را نمایش می

 بالای سقف تونل اصلی نعل اسبی حضور یک تونل بیشترین تمرکز تنش در -2-2جدول 

فاصله از سقف تونل اصلی 

 )متر(

بیشترین تمرکز تنش در 

 )مگاپاسکال( 0دستک 

بیشترین تمرکز تنش در 

 کار )مگاپاسکال(سینه

0/9 19/00 82/90 

0/0 88/00 02/90 

0 08/00 42/90 

0/4 00/00 12/94 

2 41/00 0/94 

در بالای سقف تونل اصلی باعث نعل اسبی کنید ایجاد یک تونل مشاهده می 9-0جدول همانطور که در 

انحراف تنش حاصل از وزن روباره شده و تمرکز تنش در مناطقی که انفجار خود به خودی سنگ رخ 

گردد. دهد. این امر باعث کاهش خطر در ایجاد انفجار خود به خودی سنگ میکاهش میداده است را 
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س گردد و پمشاهده میدر سینه کار متری از سقف تونل اصلی بیشترین کاهش تنش  0/0ی در فاصله

بیشترین کاهش در دستک نیز مربوط به فاصله یابد. از آن دوباره تنش در سینه کار تونل افزایش می

ی همتری از سقف تونل اصلی فاصل 7/5تا  0/0باشد. در کل فاصله بین متری از سقف تونل اصلی می 7/5

 باشد.مناسبی برای حفر تونل بالاسری می

 تونل قطرتحلیل حساسیت بر روی  -ه

های بعد از تحلیل حساسیت بر روی فاصله تونل بالاسری و تاثیر آن بر روی کاهش تمرکز تنش، تونل

ای با قطر متفاوت بالای سقف تونل اصلی حفر شد تا تاثیر قطر بر تغییرات تنش مورد بررسی قرار دایره

متری از سقف تونل اصلی قرار  0/0 متر در فاصله 0و  9، 0/0، 0هایی با قطر گیرد. در این امر تونل

 دهد.متری سقف تونل اصلی نمایش می 0/0متر را در فاصله  0حفر تونلی با قطر  00-0شکل گرفت. 

 

 متری سقف تونل اصلی 1/3متر در فاصله  1احداث تونلی با قطر  -33-2شکل 

مگاپاسکال و تنش در  2/00شود تنش در دستک برابر با مشاهده می 00-0شکل همانطور که در شکل 

متر نیز حفاری شد که نتایج آن  0و  9، 0/0هایی با قطر مگاپاسکال است. تونل 4/90کار برابر با سینه

 است. 0-0جدول مطابق با 
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 متر تونل 1/3با احداث تونلهایی با قطر متفاوت در فاصله  1تنش در سینه کار و دستک -3-2جدول 

 )متر( قطر تونل
بیشترین تمرکز تنش در 

 )مگاپاسکال( 0دستک 

بیشترین تمرکز تنش در 

 کار )مگاپاسکال(سینه

0 20/00 48/90 

0/0 40/01 09/90 

9 09/00 10/90 

0 20/00 90 

کار با افزایش قطر تونل بالاسری افزایش یافته و بیشترین تنش در دستک و سینه 0-0جدول با توجه به 

متر است. سرعت کاهش تنش با افزایش قطر  0کاهش تمرکز تنش مربوط به حفر تونل بالاسری به قطر 

 شود.تونل بالاسری کند می

 ل حساسیت بر روی عمق تونلتحلی -ی

تری توان درک بهیکی از دلایل انفجار خود به خودی سنگ عمق زیاد تونل است. با تغییر عمق تونل می

ها کار تونل که انفجار خود به خودی سنگ در آنو سینه 0از تاثیر عمق تونل بر تمرکز تنش در دستک 

متر کاسته  01متری،  921عمق روباره در هر بار محاسبه تنش تا عمق  رخ داده است به دست آورد.

 دهد.مقادیر تنش حاصل از کاهش عمق تونل را نشان می 0-0جدول شد. 

 مختلف تونلهای تغییرات تنش در عمق -2-2جدول 

 عمق

 )متر(

 0تنش در دستک 

 (مگاپاسکال)

تغییرات نسبت به 

 متری 001عمق 

 )درصد(

 تنش در سینه

 کار تونل

 )مگاپاسکال(

تغییرات نسبت به 

 متری 001عمق 

 )درصد(

021 0/01 91 4/90 00 

001 0/00 98 4/90 02 

021 9/09 00 90 98 

001 9/98 00 0/08 04 

921 0/90 08 4/00 00 



 

012 

 

درصد( کاهش پیدا کرد  8مگاپاسکال ) 0در مرحله تقریبا  0متری، تنش در دستک  01با کاهش عمق 

مگاپاسگال کاهش یافته  01متر  001متری نسبت به عمق  021این در حالی است که تنش در عمق 

 یابداین مساله به این دلیل است که با افزایش عمق، نسبت تنش قائم به تنش افقی افزایش می. است

 بندی آنالیز حساسیتجمع 0-0
 مقایسه گردیده است. 0-0جدول نتایج حاصل از آنالیز حساسیت در 

 نتایج حاصل از آنالیز حساسیت -1-2جدول 

 آنالیز حساسیت

تمرکز تنش در 

سینه کار تونل 

 )مگاپاسکال(

تمرکز تنش در 

 0دستک 

 )مگاپاسکال(

 شرایطکاهش نسبت به 

 تونل درواقعی قرارگیری 

 )درصد( مدل

 دستک کارسینه

 1 1 0924/01 9280/92 حالت اولیه

های به کار بردن راک بولت

 متری 1
9280/92 0924/01 1 1 

درصدی ابعاد  33کاهش 

 تونل
99 00 2/90 92 

ابعاد  درصدی 15کاهش 

 تونل
4/91 9/00 0/92 0/00 

 3ای با گام حفاری مرحله

 متر
90 09 0/90 04 

ای با قطر ایجاد تونل دایره

 1/3متر در فاصله  1/1

 تونل متری سقف

09/90 40/01 0/00 0/02 

متر  3ایجاد تونلی با قطر 

متری سقف  1/3 فاصلهدر 

 تونل

90 20/00 4/00 00 

در  ایجاد تونل نعل اسبی

 متری 1فاصله 
42/90 08/00 0/8 01 
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کنید تغییر ابعاد تونل به اندازه نصف ابعاد اصلی باعث بیشترین مشاهده می 0-0همانطور که در جدول 

در سینه کار و دستک  درصد، نسبت به تنش در حالت اولیه 0/00و  2/90به اندازه  کاهش تمرکز تنش

  .نعل اسبی استمربوط به ایجاد تونل شده است. کمترین کاهش تمرکز تنش در سینه کار نیز 
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 گیری و پیشنهادات نتیجه:  5فصل 
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 یریگ جهینت 0-0
  های اطراف لرزه توسط گسلیکی از دلایل ایجاد انفجار خود به خودی سنگ در معادن ایجاد

هایی که دارای مگاپاسکالی تنش در محل 9/0/ و 9است. با توجه به افزایش تنش  معدن

سازی هستند و یکسان بودن این مناطق با مناطقی که انفجار خود بیشترین تنش در مدل

توان رسید که این لرزه به عنوان ها روی داده است به این نتیجه میبه خودی سنگ در آن

هرچه فاصله  و محرکی برای وقوع انفجار خود به خودی سنگ است. کردهیک چاشنی عمل 

ای که تمرکز تنش در آن زیاد است، کمتر باشد احتمال ایجاد انفجار خود به گسل با منطقه

  خودی سنگ بیشتر خواهد بود.

  با بررسی مقادیر𝜏12  و𝜎22 ر تونل به ها دبیشترین مقادیر این تنش مشخص گردید که

 باشد.مگاپاسکال( می 01) 0مگاپاسکال( و دستک 9/0کار )ترتیب در سینه

  0/00تنش در دستک تونل  ،درصد ابعاد اصلی 00 به اندازهبا تغییر ابعاد تونل به ابعادی 

خودی سنگ رخ  مگاپاسکال )مناطقی که انفجار خود به 4مگاپاسکال و در سینه کار تونل 

ایجاد انفجار خود به خودی  مناطقتنش در  تمرکز با توجه به اینکه داده است( کاهش یافت.

های جلوگیری از حلتواند یکی از راهکاهش یافته است، پس کاهش ابعاد تونل میسنگ 

 انفجار خود به خودی سنگ باشد.

  مگاپاسکال و در  8/00ابعاد اصلی، تنش در دستک تونل اندازه نصف با تغییر ابعاد تونل به

مگاپاسکال )مناطقی که انفجار خود به خودی سنگ رخ داده است(  0/8سینه کار تونل 

با کاهش ابعاد تونل، روند کاهش تنش سرعت کمتری به خود خواهد پس  کاهش یافت.

بهینه  سبت به تعیین ابعادگرفت. باید با در نظر گرفتن ابعاد تجهیزات و شرایط معدنکاری، ن

 ری نمود.یگمعدن تصمیم

 هیچ تغییری در مقادیر تنش مناطق ایجاد انفجار خود به خودی  هابا تغییر ابعاد راک بولت

تواند مانعی برای جلوگیری از سنگ رخ نداد. پس افزایش طول راک بولت به تنهایی نمی
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 انفجار خود به خودی سنگ باشد.

  ای که برای معادن با ارتفاع دهانه زیاد مناسب ای و پلهبه صورت مرحلهبا انجام معدن کاری

مگاپاسکال کاهش  0مگاپاسکال و در سینه کار تونل  8، 0است، تنش در دستک شماره 

از  تواند یکیای میدهد که معدنکاری به صورت پلهیافت. این کاهش تمرکز تنش نشان می

 فجار خود به خودی سنگ باشد.های پیشنهادی برای جلوگیری از انراه

  های متفاوت از سقف تونل اصلی باعث کاهش فاصله متر در 0/0ای با قطر دایرهحفر تونلی

. بیشترین کاهش ، شدتمرکز تنش در مناطقی که انفجار خود به خودی سنگ در آن رخ داده

ت تمرکز متری تونل قرار دارد. در این حال 0/0تنش زمانی است که حفر تونل در فاصله 

یابد. این مگاپاسکال کاهش می 84/0و  2/2و سینه کار به ترتیب  0تنش در دستک شماره 

 باشد.کاهش تنش به خاطر انحراف میدان تنش حاصل از روباره توسط تونل بالاسری می

  متری، باعث کاهش تنش  0تونل اصلی در فاصله ایجاد تونل نعل اسبی شکل در بالای سقف

 کار شد.مگاپاسکالی سینه 0/9دستک و مگاپاسکالی  0

 یابد. روند این کاهش تنش با افزایش با افزایش قطر تونل بالاسری، تمرکز تنش کاهش می

 شود.قطر تونل کند می

  مربوط به تغییر ابعاد تونل به اندازه نصف 0بیشترین کاهش تمرکز تنش در دستک شماره ،

بیشترین کاهش تمرکز تنش در سینه کار  مگاپاسکالی تنش و 8/00ابعاد اصلی با کاهش 

 باشد. می مگاپاسکال 9/4

 ای و ایجاد تونل بالای تونل اصلی و همچنین کاهش تمرکز تنش در روش حفاری مرحله

تواند در کاهش های انجام شده میکه ترکیبی از روشکاهش ابعاد تونل مبین این است 

 تمرکز تنش نقش موثری داشته باشد.

 021در عمق دستک مگاپاسکالی تنش  0/2سیت بر روی عمق تونل، کاهش با تحلیل حسا 

درصد از تمرکز تنش  8متری تونل  01متری مشاهده شد و در هر مرحله کاهش عمق 
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متری  0/0هایی مثل ایجاد تونل در فاصله ی توان مشاهده نمود که روشکاسته شد. پس می

متر )که در آن سطح انفجاری رخ  01زه تواند به اندازه کاهش عمق تونل به اندامیسقف 

 نداده( در کاهش تمرکز تنش موثر باشد. 

  هایی توان مکانگیری صفحه لرزش میهای عددی و با دانش از جهتافزارنرمبا استفاده از

که خطر انفجار خود به خودی سنگ بیشتر است را شناسایی و از وقوع انفجار جلوگیری 

 کرد.

 پیشنهادات 0-9

  های عددی در معادنی همچون معادن زغال سنگ که انفجار پایه های افزارنرماستفاده از

 شود.معدنی در آن شایع است توصیه می

  با توجه به اینکه تحقیق در مورد انفجار خود به خودی سنگ در معادن ایران به دلیل عمق

کم این معادن و همچنین عدم شناخت از این پدیده بسیار اندک است، توصیه به جمع آوری 

رچ قم و اطلاعاتی در مورد وقوع یا عدم وقوع این پدیده در معادن نسبتا عمیقی همچون و

 گردد.آن، می مشکلات حاصل از

 گردد، و مقایسه آن با هایی که باعث کاهش تمرکز تنش در معدن میمدلسازی روش

 های مطرح شده سودمند است.روش

 بینی قابلیت های تجربی پیشهای مورد نیاز برای روشدر صورت در اختیار داشتن داده

توان مناطق و انفجار خود به خودی سنگ، مثل نمودار حاصل از مقاومت سه محوره می

 های تجربیهای مستعد انفجار خود به خودی سنگ را شناسایی و نتایج حاصل از روشسنگ

 های عددی ترکیب کرد.را با روش
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Abstract 
One of the main threads which might lead to irreversible damages to mine and its labour 

is rockburst as it gets deeper into the ground. To prevent its consequences, predicting this 

phenomenon has been turned into a vital issue for miners as they excavating deeper. Using 

finite element software has been greatly developed to overcome this obstacle. By 

implementing Abaqus software, tried to simulate the underground basalt mine which had 

gone under the seismic test. Mentioned mine exploded spontaneously in the tunnel’s face, 

as well as at the intersection of the main tunnel and cross-cut.  

Given that this region is affected by seismicity, the Rayleigh coefficients of the 

environment, which are the damping coefficients of the wave, must first be determined. This 

has been done with an innovative method in this research. Also, using reverse analysis, the 

source wave that was received by Geophone at a distance of 340 and 630 meters has been 

identified. 

The present study has predicted the areas with the highest concentration of stress (𝜎33) of 

the mine in face and cross-cut1 to be 47/4 and 29 MPa, respectively; Because the model can 

identify these areas before the earthquake, by identifying these areas.  

The results of this study also indicate that the earthquakes generated by the surrounding 

faults increase the stress by 0.2 and 3.2 MPa and have an effect on the occurrence of this 

phenomenon as a primer. 𝜏12 and 𝜎22 had their maximum values (1.2 and 10 MPa) in the 

tunnel, respectively, at the face and cross-cut1, which is a reason for the susceptibility of the 

upper corner of the face and the intersection of cross-cut1 for rockburst. 

At the end of this study, sensitivity analysis was performed and solutions such as 

shrinking the tunnel, digging the overhead tunnel and step drilling to reduce the risk of 

rockburst were performed. 33 and 50% reduction of tunnel dimensions reduced the stress by 

24.9% and 29.4% of face and 29 and 34.4% of cross-cut. Step drilling reduced 21.5% and 

17% in face and cross-cut1. Also, the creation of a tunnel with a diameter of 3 meters reduced 

the concentration of stress by 14.7 and 31% in the face and cross-cut1 and the creation of a 

horseshoe tunnel reduced the concentration of stress in the face and cross-cut1, 8.6 and 10%. 

 
Keywords: rockburst, Numerical simulation, Seismic, Abaqus 
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