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In this research, various aspects of the rock burst phenomenon in the Haji-Abad 

tunnel site in the Hormozgan province have been discussed. Considering that the 

tunnel site is located in an active tectonized environment in terms of geological 

conditions and the depth of the tunnel in some parts reaches more than 100 to 253 

m, and also considering the variety of rocks in the tunnel site, which are massive 

rocks with high strength up to broken fault zones, the importance of studying and 

investigating the phenomenon of rock burst is very important for the safety of the 

labor force and equipment and the stability of the underground space. For this 

purpose, the Haji-Abad tunnel site has been divided into ten units in terms of 

engineering geological conditions using the BGD method, which includes eight 

units T1 to T8 and two crashed zones Tf1 and Tf2. Then, using common 

experimental and semi-experimental methods, the phenomenon of rock burst in 

the tunnel site has been evaluated. In the experimental method, Goel et al.'s 

criterion was used, according to which rock burst phenomenon does not occur in 

any of the tunnel units. Using semi-empirical methods, including the criterion of 

linear elastic energy of the tunnel site units in the range of very low to moderate 

rock burst phenomena and using the tangential stress criterion, the site units in 

the medium to very high range and based on the stress criteria of these units in 

the moderate to high range and finally, using the fragility criterion, all site units 

are placed in the range of high rock burst. 

Introduction 

One of the most common phenomena in deep 

and shallow tunnels with directional stress 

regime is rock burst. Despite many studies on 

this phenomenon, there are still many unclear 

points that make rock burst still because a lot of 

life and financial loss to projects. In this 

phenomenon, the sudden exit of the rock from 

the boundary of the excavation environment 

takes place, and this point distinguishes this 

phenomenon from other phenomena such as 

crushing, large displacements, and falls. 

Tunneling at great depths involves special 

conditions and unique phenomena that do not 

exist in shallow tunnels. For example, gravity 

stresses are very high and horizontal stresses are 

strongly influenced by geological structures such 

as faults, folds, dykes and other structures. In this 

situation, when the rock is removed from the 

enclosed state by excavation an underground 

space, the stability of the excavated space is 

seriously threatened and the background for 

phenomena such as the rock burst is prepared. 

Rock fracturing involves the appearance and 

expansion of fractures on a microscopic scale 

that generate seismic waves. These fractures 

eventually lead to instability on a macroscopic 

scale. Also, rocks that have a high, or in other 

words, cannot dissipate the energy put into them 

by cracking or elastic displacement or plastic 
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softening or hardening, have a high tendency to 

burst. Rock fractures occur immediately after 

drilling to several days later. This phenomenon 

occurs in areas of depth and high stress and in 

hard rock. It also occurs in weak rocks, such as 

coal, and at shallow depths with high horizontal 

stresses. This phenomenon also occurs in 

environments with high stress anisotropy. 

Methodology 

In order to carry out this research, desk studies 

were carried out to examine the information 

available in books and papers related to the 

subject of the research and to collect the 

necessary information for the research. In order 

to separate the engineering geological units from 

the entrance portal to the exit of the Haji-Abad 

tunnel based on field studies, the BGD 

classification was used. The purpose of this 

classification is to provide a simple way of 

dividing the rocks forming the tunnel route into 

different engineering geological units. The 

physical and mechanical properties of the tunnel 

rock were determined by physical tests, uniaxial 

compressive strength and triaxial compressive 

strength on samples taken from the site borehole. 

The occurrence of rock failure was assessed 

using two experimental and semi-experimental 

methods, depending on the type of rock at the 

site, the depth of the tunnel and the thickness of 

the overburden. 

Results and discussion 

The rock burst phenomenon at the Haji-Abad 

tunnel site was evaluated using two experimental 

and semi-experimental methods. In the 

experimental method, using the criteria of Goel 

et al., none of the tunnel units have the potential 

of rock burst phenomenon. According to the 

results of this method, this criterion is not very 

accurate in evaluating the rock burst 

phenomenon. Semi-empirical methods are more 

accurate because they take into account the 

thickness of the overburden, the strength of the 

rock mass and the strain in the tunnel wall. 

Considering that the route of the Haji-Abad 

tunnel is located in a tectonically active zone, 

there is a potential for rock burst in the tunnel 

site units. In this study, the rock burst 

phenomenon is based on common semi-

empirical methods such as the linear elastic 

energy criterion of tunnel units in very low to 

medium explosion potential. According to the 

standard of tangential stress, the tunnel units are 

in the category of moderate to very high rock 

burst, and according to the stress criteria, the ten 

units of the tunnel site are in the moderate to high 

category, and according to the brittleness 

criterion, all the tunnel units are in the high rock 

burst category. 

Conclusions 

The rock burst phenomenon at the Haji-Abad 

tunnel site has been evaluated using two 

experimental and semi-experimental methods. In 

the first method, using the criteria of Goel et al., 

none of the tunnel units have the potential of 

rock burst phenomenon. They have higher 

accuracy with semi-empirical methods. Based 

on semi-experimental methods, there is a 

potential for rock burst in the tunnel site units.
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  ها:واژهکلید

انفجار سنگ،  آباد،یتونل حاج

نیمه و  یتجرب یهاروش ،یدگیله

 .تجربی

در استان هرمزگان پرداخته  آبادیانفجار سنگ در ساختگاه تونل حاج دهیمختلف پد یهاپژوهش به جنبه نیدر ا
فعال قرار گرفته  زهیتکتون طیمح کیدر  یشناسنیزم طیتونل از نظر شرا نیساختگاه ا نکهیشده است. با توجه به ا

از  یتونل در بعض یریعمق قرارگ زیخردشده است و ن یگسل یهابا استقامت بالا تا زون یاتوده یهاسنگ یو دارا
 یرویجان ن یمنیا یانفجار سنگ برا دهیپد یمطالعه و بررس تیاهم رسد،یمتر م 253تا  100از  شیها به بقسمت

 طیاز لحاظ شرا آبادیمنظور، ابتدا ساختگاه تونل حاج نی. بدباشدیمهم م اریتونل بس نیا یداریو پا زاتیکار و تجه
شده است که شامل  میبه ده واحد تقس( BGDمبنا ) یکیژئوتکن فیبا استفاده از روش توص یمهندس یشناسنیمز

 نیمه تجربیو  یتجرب یهااست. سپس با استفاده از روش Tf2و  Tf1و دو زون خورد شده   T8تا  T1هشت واحد 
گوئل و  اریاز مع یاست. در روش تجرب هقرار گرفت یابیانفجار سنگ در ساختگاه تونل  مورد ارز دهیمتداول، پد

. با استفاده دهدیانفجار سنگ رخ نم دهیتونل پد یاز واحدها یکهیچبر اساس آن در  همکاران استفاده شده است که
 یلیانفجار خ دهیساختگاه تونل در محدوده پد یواحدها یخط کیالاست یانرژ اریشامل مع یتجرب مهین یهااز روش

و بر اساس  خیلی شدیدساختگاه در محدوده متوسط تا  یواحدها ،یتنش مماس اریاز مع استفادهکم تا متوسط و با 
ساختگاه  یتمام واحدها یترد اریبا استفاده از مع تیو در نها دیواحدها در محدوده متوسط تا شد نیها اتنش اریمع

 .رندیگیقرار م دیدر محدوده انفجار شد

  مقدمه

 میو کم عمق با رژ قیعم یهامتداول در تونل یهادهیاز پد

انفجار سنگ است. با وجود مطالعات  کنواخت،یریتنش غ

وجود دارد  یادیهنوز نقاط مبهم ز ده،یپد نیفراوان در مورد ا

 یو مال یجان یانفجار سنگ هنوز هم ضررها شودیکه باعث م

 یناگهان حرکت دهیپد نیکند. در ا لیها تحمبه پروژه یادیز

 نینکته ا نیو ا ردیگیصورت م یحفار طیسنگ از مرز مح

 یهاییجاجابه ،یدگیمانند له گرید یهادهیرا از پد دهیپد

 ادیز سازی در اعماق . تونلکندیم زیمتما هازشیبزرگ و ر

را همراه دارد که  یمنحصر به فرد یهادهیخاص و پد طیشرا

 یثقل یهامثال تنش ی. برادارندکم عمق وجود ن یهادر تونل

 ریبه شدت تحت تأث یافق یهادارند و تنش ییبالا اریعدد بس

 ها،یخوردگنیها، چمثل گسل یشناسنیزم یهاساختار

سنگ  یوقت طیشرا نیساختارها هستند. در ا ریو سا هاکیدا

از حالت محصور خارج  ینیرزمیز یفضا کی یتوسط حفار

 افتدیشده به شدت به خطر م یفارح یفضا یداریپا شود،یم

. شودیم ایمثل انفجار سنگ مه ییهادهیپد نهیزم شیو پ

 اسیدر مق هایانفجار سنگ شامل ظهور و گسترش شکستگ
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 نیهستند. ا یاامواج لرزه دکنندهیاست که تول یکروسکوپیم

 یماکروسکوپ اسیدر مق یداریبه ناپا تیدر نها هایشکستگ

به انفجار  ادیز لیتما ییهان سنگی. همچنشوندیمنجر م

به عبارت  ایداشته باشند  یادیز یو شکنندگ یدارند که ترد

 ایترک  جادیوارد شده به خود را با ا ینتوانند انرژ گرید

 سخت شونده ای نرم شونده کیپلاست ای کیالاست ییجاجابه

 نیتا چند یکنند. انفجار سنگ بلافاصله بعد از حفار هیتخل

با عمق و  یدر مناطق دهیپد نی. ادهدیروز بعد از آن رخ م

 این. علاوه بر دهدیسخت رخ م یهاتنش بالا و در سنگ

سنگ و اعماق کم با مانند زغال فیضع یهادر سنگ دهیپد

 در نیهمچن دهیپد نی. اافتدیاتفاق م ادیز یافق یهاتنش

 .دهدیتنش بالا رخ م یبا ناهمسانگرد یهاطیمح

 معادن در میلادی18قرن  در گزارش شده، سنگ انفجار اولین

 بریتانیا زغال معادن در که 1938 سال از قبل بود. ولی هند

انجام شده است  مطالعاتی که کمتر شد، رایج پدیده این

(Wang and Park, 2001 در برخی منابع پدیده انفجار .)

سنگ برای اولین بار در دهه اول قرن بیستم در معادن عمیق 

خود جلب  را بهآفریقای جنوبی نظر مهندسین و محققین 

ای القاء شده توسط کرده است. انفجار سنگ نوعی رویداد لرزه

تواند باعث آسیب جدی حفاری فضای زیرزمینی است و می

و ناپایداری فضای زیرزمینی شود.  به افراد و تجهیزات

 ورقه ورقهپوسته شدن، ها به صورت ریزش پوستهناپایداری

شوند شدن و پرتاب قطعات ریز و درشت مشاهده می

(Brauner, 1994محل  .) همان در تواندمی ایلرزه رویداد 

از آن قرار داشته باشد  دوری فاصله در یا سنگ ترکیدن محل

(Kabwe and Wang, 2015 محققین کانادایی در .)

تحقیقات خود در این مورد، انفجار سنگ را آسیبی به حفاری 

افتد و با یک رویداد دانند که سریع و ناگهانی اتفاق میمی

 مشخص کاملاً (. امروزهKaiser, 1996ای مرتبط است )لرزه

 سنگ توده لغزش یا معلول شکست ایلرزه رویداد که است

کند، می منتشر خود منشأ از را لرزش ییبالا مقدار است که

توانند خود می منشأ ای بسته به مکانیزماین رویدادهای لرزه

 (. Ortlepp, 2001ریشتر بزرگی داشته باشند ) 5از صفر تا 

 و ترد شکست تعریف دو با چیز هر از بیشتر سنگ انفجار

 شکست نوعی ترد شکست. مرتبط است پیشرونده شکست

 کرنشی انرژی آن حین در که است شکننده مصالح در رایج

 شکست نوع این در. کندمی افت شدت مورد نظر به ماده

 گسیختگی از قبل کمی بسیار پلاستیک کرنش معمولاً

 که است شکست نوعی پیشرونده شکست. شودمشاهده می

 نرسد، حالت تعادل به ماده جدید هندسه که زمانی تا آن در

 شکست نوع این نتیجه در. یابدمی ادامه آسیب و شکستگی

 مقادیر تنش میدان عمق، افزایش باشد. بامی زمان به وابسته

درنتیجه  بالا، برجای هایتنش مقادیر. گیردمی خود به بالایی

 های متفاوتیمحل در حفاری، مانند مختلف هایپدیده

 هامقادیر تنش خاصی، نقاط در درنتیجه. شوندمی متمرکز

 بسیار سطح این. شودمی برجا تنش سطح از بیشتر حتی

 منشأ یک خود که شودشکستی می ایجاد باعث تنش بالای

 در نتیجه تنش دینامیکی امواج عبور. بود خواهد ایلرزه

 در واقع. است ایلرزه رویداد یک سنگ، در توده شکستگی

 باشد ومی سنگ شکست از ناشی هایلرزه ای،لرزه رویداد

 و هاشکل تغییر به سنگ توده طبیعی پاسخ لرزش

 در تنش رفتن بالا سنگ حاصل است. انفجار هاشکستگی

 از حاصل تنش توزیع دوباره. شده است حفاری اطراف فضای

 تنش تمرکز نقاطی در که شودمی باعث حفاری هایفعالیت

 از و زمان با سنگ مقاومت کاهش طرف دیگر، از. آید پدید

 توده باربری ظرفیت تواندمی محصورشدگی رفتن دست

 شدن کمتر باعث توانندمی موارد این. دهد کاهش سنگ را

نهایت در سنگ  در و شده متمرکز تنش از سنگ مقاومت

 در ساختاری پایداری رفتن دست از. اتفاق بیفتد شکست

 مستقل عامل به عنوان یک تواندمی نیز کمانش مانند سنگ
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1، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  75          

 Kabweشود ) سنگ انفجار باعث سنگ، توده مقاومت از

and Wang, 2015 .) 

قابل  سرعت با سنگ پرتاب سنگ، انفجار خصوصیات از یکی

 پرتاب سرعت روی زیادی تا به حال مطالعات. است توجه

 نشان محاسبات ولی است نگرفته صورت سنگ قطعات

 بر متر چندین تا سرعتی توانندمی سنگ که قطعات دهدمی

 ترکوچکقطعات  که دارد وجود باور این. باشد داشته ثانیه

 تواندمی شوندمی خارج کمانش توسط ایناحیه به صورت که

(. Ortlepp, 2001داشته باشد ) سرعت ثانیه بر متر هاتا ده

شود که بندی میبه طور کلی انفجار سنگ در سه دسته رده

 :از اندعبارت

بسیار این حالت که حاصل تمرکز تنش  :( انفجار کرنشی1

زیاد در اطراف فضای حفاری است، هم ممکن است تکه 

های بسیار کوچک از محیط حفاری خارج شوند و هم سنگ

ممکن است کل یک دیواره یا سقف ریزش کند. درواقع دهانه 

 باشد.فضای حفاری به دنبال رسیدن به شکل پایدار می

در این حالت ممکن است هزاران  :ها( انفجار پایه و ستون2

ن سنگ وارد دهانه حفاری شود. این نوع انفجار سنگ ت

 .دهدمعمولاً در مناطق به شدت معدن کاری شده رخ می

دهد این حالت زمانی رخ می :( انفجار بر اثر لغزش گسل3

شناسی، لغزش اتفاق بیفتد. که در یک صفحه ضعیف زمین

 Kabweمکانیزم این نوع انفجار سنگ مشابه زلزله است )

and Wang, 2015.) 

اطراف دهانه حفاری  مفاهیم کلی نظریه توزیع دوباره تنش در

ها، اوج تنش با تغییر شکل و ایجاد شکستگیکه کند بیان می

 ,Palmströmکند )سنگ حرکت می به سمت داخل توده

خطرهای بسیار زیادی را برای تونل سازان  (. این پدیده1995

 یان شده است که اینها ببه همراه دارد. در بسیاری از گزارش

های حفاری، های اجراشده با ماشینها و چاهپدیده در تونل

چال زنی و  به نسبت فضاهای حفرشده توسط روش

 اورتلپ و استیسی .شود، بیشتر مشاهده میکاریآتش

(Ortlepp and Stacey, 1994)  ،در مطالعات گسترده خود

است،  های آسیب را مطابق آنچه در ادامه آمدهمکانیزم

 از: اندعبارتکه اند کرده یبنددسته

در این نوع مکانیزم قطعات سنگ، معمولاً انفجار کرنشی: ( 1

های نازک بسیار تیزی هستند که با سرعت به صورت ورقه

های تیز و شوند. به دلیل لبهموضعی به بیرون پرتاب می

خروج این قطعات با سرعت بالا، این مکانیزم خیلی خطرناک 

توانند بزرگ نیز باشند. محل همچنین این قطعات می است.

تواند تابع این مکانیزم در اطراف فضای حفاری، می

های برجا و هندسه مقطع، متغیر باشد. با گیری تنشجهت

توجه به مطالعات اورتلپ، این مکانیزم در راستای محور تونل 

ز تواند در فاصله نصف قطر تونل تا سه برابر قطر تونل امی

تواند در سینه سینه کار اتفاق بیفتد. همچنین این مکانیزم می

 فتد. اکار نیز اتفاق 

بندی های لایهاین نوع مکانیزم بیشتر در محیط کمانش:( 2

شده و به صورت طولی ناهمسانگرد شایع است. البته کمانش 

دهد، بلکه در تمام محیط فضای لزوماً در دیوارها رخ نمی

دهد. انرژی منشأ برای مهیا باشد رخ میحفاری اگر شرایط 

 این مکانیزم معمولاً از انرژی کرنشی ذخیره شده در صفحات

شود، اگرچه انرژی اضافه ممکن است تحت کمانش حاصل می

ای که از نقاط های برشی و فشاری موج رویداد لرزهاز مؤلفه

 نزدیک و دور درحرکت هستند، منتقل شود.

کانیزم مربوط به خروج ناگهانی این نوع م خروج سنگ:( 3

سنگ از دیواره، کف یا سقف تونل در راستای موج انرژی 

باشد. حرکت و شکل بلوک خارج لرزش در مسیر تونل می

های القایی در محیط دهانه شده، تحت تأثیر درزه و شکستگی

ای است حفاری است. منشأ انرژی این مکانیزم، رویداد لرزه

اتفاق افتاده باشند و محل این پدیده  که شاید در فاصله دوری

و محل منشأ انرژی آن یکسان نیست. شدت این مکانیزم، 
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ای و فاصله آن با فضای حفاری است. تابع رویداد لرزه

روج سنگ حدود شود در این مکانیزم، سرعت خمی بینیپیش

 .شدمتر در ثانیه با 10

م ریزش قوس، معمولاً به صورت یک مکانیز ریزش قوس:( 4

زیر مجموعه مکانیزم  شود و احتمالاًانفجار سنگ بیان می

های خروج ناگهانی سنگ است. این امر باعث تسهیل حرکت

های سنگی تحت نیروی جاذبه ها و گوهجنبشی بلوک

تواند به عنوان یک کمک دهنده ای میشود. رویداد لرزهمی

کند تا بر مقاومت برشی سطوح که شتاب کوچکی القا می

 ه شود، عمل کند.غلب

بندی و برای تحلیل و طبقه ایگستردهتاکنون تحقیقات 

انجام شده است. عوامل  انفجار سنگ بینی شدت وقوعپیش

هستند که از جمله این  مؤثرانفجار سنگ  متعددی در پدیده

های به انرژی کرنشی، نحوه طراحی حفاری توانمیعوامل 

و خصوصیات فیزیکی اشاره  شناسیزمینوضعیت  زیرزمینی،

 تواند مقدار زیادی انرژیسنگ قبل از گسیختگی می کرد.

کرنشی را در خود ذخیره کند، هر چه مقدار این انرژی بیشتر 

 احتمال انفجار سنگ بیشتر خواهد بود. بنابراین مقدار باشد

 انرژی کرنشی ذخیره شده در سنگ تعیین کننده شدت وقوع

 طراحی . (Kwasniewski et al., 1994)انفجار است

نامناسب و نادرست، به افزایش پتانسیل انفجار سنگ در 

در  چند تونل زمانهمکند. حفر فضاهای زیرزمینی کمک می

یک به  و ساختارهای زیرزمینی که هر کاریآتشیک منطقه، 

نزدیکی فضای زیرزمینی  نوعی باعث ایجاد تمرکز تنش در

انفجار سنگ است که  یجادخواهند شد، محل مناسبی برای ا

انفجار سنگ کاهش  در صورت درست بودن طراحی پتانسیل

ها علاوه بر ایجاد درزه داریها و فاصلهها، دایکیابد. گسلمی

سبب افزایش پدیده انفجار در  های زیرزمینیضعف در سازه

های مرتبط با تردی و سایر ویژگی .شونداطراف خود می

سط پترولوژی سنگ و اندازه تواند تومی انفجار سنگ

های دگرگونی و شود به طوری که سنگ ها بیانکریستال

های رسوبی، پتانسیل بیشتری برای سنگ آذرین نسبت به

ها و همچنین با کاهش میزان بزرگی دانه انفجار دارند و

دانه درشت تا میکروکریستال سنگ پتانسیل  حرکت از اندازه

 Hirataهیراتا و همکاران ) .کندانفجار پیدا می بیشتری برای

et al.,1991 )های محیط و بر روی رابطه بین تنش سنگ

های انفجار سنگ، مطالعاتی انجام میزان انتشار صوت در محل

 ,.Kwasniewski et alواسنیوسکی و همکاران ) .دادند

تواند توسط پیشنهاد دادند که وقوع انفجار سنگ می( 1994

که در واقع انرژی کرنشی ذخیره ( کانرژی پتانسیل )الاستی

 (PES) در آزمایش بارگذاری توده سنگشده در واحد حجم 

کرنش تک محوره در مرحله قبل از مقاومت نهایی است، 

مرتبط باشد. این معیار تجربی در معادن مختلف مورد 

اورتلپ  .های عددی آن مشخص شدآزمایش قرار گرفت و بازه

مطالعه و  با( Ortlepp and Stacey, 1994و استیسی )

های مختلف منشأ و بندی مکانیزمبررسی، اقدام به دسته

 ,.Du et alدیو و همکاران ) آسیب انفجار سنگ کردند.

اقدام به بررسی عددی تأثیر امواج دینامیکی بر روی ( 2016

 هاآنوقوع انفجار سنگ، در یک فضای زیرزمینی کردند. 

های ق مختلف و تحت تنشنشان دادند که تونلی که در اعما

تواند به راحتی توسط عمودی و افقی متفاوت، پایدار است می

یک موج دینامیکی با دامنه و مدت زمان مشخص و رایج در 

کولی و همکاران  معادن، دچار انفجار سنگ و ناپایداری شود.

(Coli et al., 2010)  پدیده انفجار سنگ در معدن مرمر

با همکاری  هاآنرد مطالعه قرار دادند. کارارا در ایتالیا را مو

ها را در آزمون سه پروفسور هه از دانشگاهی در چین، نمونه

محوره مخصوص انفجار سنگ، آزمایش کردند. نتیجه این 

ها نشان داد که تعداد و دامنه انتشارهای صوتی آزمایش

(AE) شوند و پس در نزدیکی لحظه انفجار به شدت زیاد می

خانلری و میبدی  قابل کنترل است. غیراز آن نمونه 
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(Khanlari and Meybodi, 2013)   پتانسیل انفجار سنگ

کرج را با استفاده از -در بخش دوم تونل آبرسانی تهران

نشان  هاآنهای تجربی ارزیابی کردند. حاصل تحقیقات روش

تواند پراکندگی جواب داد که چهار روش تجربی رایج می

 Kabwe andکابو و وانگ ) .باشندبسیار فاحشی داشته 

Wang, 2015 )های انفجار مطالعه اجمالی بر روی تئوری

های نگهداری مورد استفاده در معادن سنگ و انواع سیستم

تأکید کردند که هر  هاآنبا شروع انفجار سنگ انجام دادند. 

ای های لرزهای انفجار سنگ نیست، درواقع پدیدهرویداد لرزه

ها در پاسخ هستند و حاصل به وجود آمدن درزهبسیار رایج 

سنگ به حفاری و بارگذاری دوباره هستند ولی ذات ناگهانی 

قابل کنترل بودن انفجار سنگ مرز تشخیص این دو  و غیر

 نوع پدیده است.

کاستن ای اهکارهرو  های برآورد انفجار سنگروش

 شدت آن

های متعدی برای ارزیابی و تخمین شدت پدیده امروزه روش

های تجربی و نیمه انفجار سنگ وجود دارد که شامل روش

و  ترینمهمتجربی و عددی است. در این پژوهش از 

های نیمه تجربی و تجربی پدیده انفجار روش ترینمتداول

 هاآنکه در زیر به طور مختصر به  سنگ استفاده شده است

 شده است. اشاره

  نیمه تجربیمعیارهای 

 ,Wang and Park) معیار انرژی الاستیك خطی

2001) 

واسنیوسکی و همکاران طبق نتایج تحقیقات 

(Kwasniewski et al., 1994 ) را  انفجار سنگوقوع پدیده

با توجه به میزان انرژی کرنشی در واحد حجم سنگ  توانمی

محاسبه و بر اساس میزان شدت مقدار آن بر  1طبق رابطه 

 شود.تعیین می 1اساس جدول 

(1)                                                             𝑃𝐸𝑆 =
𝜎𝐶

2

2𝐸
 

مقاومت  3kJ/m(، σCی کرنشی )ژانر PES ،در این رابطه

 (GPa) الاستسسیتهمدول  E و (MPa)فشاری تک محوری 

باشند.سنگ می

 
 مقدار شدت انفجار سنگ بر اساس معیار تردی. 1 جدول

Table 1. The value of rock burst intensity based on brittleness criterion 

a >40 26.7-40 14.5-26.7 <14.5 
 شدید متوسط ضعیف بدون انفجار شدت انفجار سنگ

 
 (Goel et al., 1995و همکاران ) گوئل تجربی معیار

تعریف شده است و بر اساس  5این معیار به صورت رابطه 

از نظر وضعیت پایداری در این معیار شرایط زمین  1شکل 

 .(Goel et al., 1995)شود میتونل تخمین زده 

(2                                                   )𝑁 = 𝑄 × 𝑆𝑅𝐹    

 SRFو  زنی سنگشاخص کیفیت تونل Q، در این رابطه

 باشند.می ضریب کاهش تنش
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 (باشند.می عرض تونل Bو  عمق تونل H) (Goel et al., 1995شرایط زمین ) بینیپیش. 1شکل 

Fig. 1. Prediction of ground conditions (Goel et al., 1995) (H is tunnel depth and B is tunnel width.) 

 

تونل  شناسیجایگاه زمینو موقعیت جغرافیایی 
 آبادحاجی
 4در استان هرمزگان و در آباد احداث تونل حاجیمنطقه 

 1500آباد با حداکثر ارتفاع حدود کیلومتری غرب شهر حاجی

و در مسیر طرح خط انتقال آب های آزاد متر از سطح آب

خلیج فارس به صنایع و معادن جنوب شرق کشور قرار دارد. 

و نقطه  =3131801Yو  =387194Xمختصات نقطه شروع 

به طول  =3135331Yو =386218Xانتهایی با مختصات 

متر از سطح دریا  1235متر و با حداکثر تراز ارتفاعی  4312

دسترسی به موقعیت  شود.به عنوان مبانی طرح محسوب می

های اصلی و فرعی در محدوده شهر تونل از طریق شبکه جاده

آباد و سیرجان آباد و جاده اصلی بندرعباس به حاجیحاجی

 است. پذیرامکان

آباد احداث تونل حاجیمنطقه شناسی، از نظر شرایط زمین

است. تونل واقع شده سیرجان  -سنندجساختاری ناحیه در 

در این زون  خروجی آنهای ورودی و رانشهمورد بررسی و ت

های و محدوده فرورانش صفحه عربی واقع شده است، لذا توده

های افیولیتی و های دگرگونی، تودهفلیشی، سنگ

های این زون حضور دارند. ضمن اینکه در این زون آهکسنگ

. لیتولوژی وجود داردبه هم ریختگی ساختاری شدیدی نیز 

شامل واحدهای زیر است  آبادیساختگاه تونل حاج

(Margan, 2018:) 

درز زاگرس: پرتال ورودی تونل در های زمینافیولیت -1

در میان این واحد قرار دارد. اگرچه سطح  1+500کیلومتر 

ای های دامنهزمین در محدوده پرتال ورودی پوشیده از واریزه

اطراف  و درزمین هایی از این واحد در سطح است، رخنمون

 2+175حد مذکور تا کیلومتر شود. واتونل دیده میساختگاه 
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ها واحدهای فیلشی این واحد را به ادامه دارد. عملکرد گسل

دو بخش تقسیم کرده است. بخش ابتدایی از دهانه ورودی تا 

 2+175تا  1+683و بخش دوم از کیلومتر  1+557کیلومتر 

هایی تشکیل گسترش دارد. واحد مذکور عمدتاً از سرپانتینیت

دسته درزه در آن قابل  5تا  4های مختلف شده که در بخش

برداشت است و در سطح نسبتاً هوازده شده است. مقاومت 

 20فشاری این واحد بر اساس ضربات چکش اشمیت کمتر از 

 مگاپاسکال تعیین شده است. 

ها از مسیر تونل فلیش هاییبخشهای ترشیاری: در فلیش -2

 به دو بخش تقسیم کرد. توانمیین واحد را وجود دارند. ا

 30به طول حدود  1+587تا  1+557بخش اول از کیلومتر 

ای تشکیل شده آهک ماسهباشد. این واحد از سنگمتر می

است. و دچار خردشدگی شده و سپس جوش خورده است. 

 60مقاومت فشاری این واحد بر اساس ضربات چکش اشمیت 

بخش دوم از کیلومتر  شده است.مگاپاسکال تعیین  80تا 

ای با آهک تودهمتر از سنگ 96به طول  1+683تا  587+1

مگاپاسکال تشکیل شده است.  100مقاومت فشاری بیش از 

 داری قابل توجهی دارد.این واحد چندین دسته درزه با فاصله

 62به طول  2+237تا  2+175زون خردشده: از کیلومتر  -3

کند که زون راندگی عبور میمتر مسیر از میان یک 

 توانمیای را ایجاد کرده است. آثار این راندگی را خردشده

به صورت زونی خردشده در سطح زمین مشاهده کرد. 

های تکتونیزه از آثار این آهک خردشده و سرپانتینیتسنگ

باشد. با توجه به ضخامت روباره قابل گسل و زون خردشده می

ترین زون ترین و پر مخاطرهضعیفتوجه این بخش احتمالاً 

 باشد.در مسیر گسل می

دار از آهک اربیتولیناآهک اربیتولینادار: سنگسنگ -4

متر بخش قابل  734به طول  2+971تا  2+237کیلومتر 

توجهی از طول تونل را تشکیل داده است. مطالعات صحرایی 

                                                 
1. Basic Geotechnical Description 

خوردگی این واحد در طول تونل مسیر تونل نشان از چین

د. مقاومت فشاری این واحد بر اساس ضربات چکش دار

تا  3شود. این واحد مگاپاسکال تعیین می 100تا  80اشمیت

هایی دچار خردشدگی است. دسته درزه دارد و در بخش 4

هایی نفوذ که گفته شد ممکن است در بخش طورهمان

 های آذرین در این واحد رخ داده باشد.توده

به طول  2+987تا  2+971متر : از کیلو2زون خردشده  -5

 کند.متر مسیر از میان یک زون خردشده عبور می 16

ساز در بخش ای: این واحد آهکی ستیغآهک تودهسنگ -6

گسترش  3+068تا  2+987انتهایی مسیر تونل از کیلومتر 

ای با مقاومت بسیار بالایی های تودهدارد و شامل آهک

های منطقه لکرد گسلرسد توسط عمباشد که به نظر میمی

ستیغ مشاهده شده در خروجی تونل را تشکیل داده است. 

حدهای سنگی مسیر تونل ترین وااین واحد نیز یکی از مقاوم

 خواهد بود.

 روش تحقیق
ای اطلاعات برای انجام این پژوهش در طی مطالعات کتابخانه

موجود در کتب و مقالات مرتبط با موضوع تحقیق مورد 

 آوریجمعر گرفت و اطلاعات لازم برای تحقیق مطالعه قرا

 ی برمهندس یشناسنیزم یواحدها کیتفک منظور به .گردید

 تونل یخروج تا یورود پرتال از ییصحرا مطالعات یمبنا

( 1BGD) مبنا یکیژئوتکن فیتوصی بندطبقه از، آبادحاجی

 کیتفک ،یبندطبقه نیا از هدف. است شده استفاده

 به ساده یاوهیش به تونل ریمس دهنده لیتشک یهاسنگ

خواص . باشدیممختلف  یمهندس یشناسنیزم یواحدها

های از آزمون  ساختگاه تونل یهاسنگ یکیمکانفیزیکی و 

سه محوری و مقاومت فشاری فیزیکی، مقاومت فشاری تک

های اخذ شده از گمانه حفاری شده بر روی نمونه محوری

 سنگ توده جنس به توجه اساختگاه انجام شده است. ب
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 دهیپد وقوع آن ارزیابی روباره ضخامت و تونل و عمق ساختگاه

 مورد نیمه تجربی و یتجرب روش دو از استفاده با سنگ انفجار

 .ه استگرفت قرار یابیارز

ساختگاه  شناسی مهندسیتفکیک واحدهای زمین
 آبادتونل حاجی

ورودی تا د که از پرتال ندهمطالعات صحرایی نشان می

ها، تغییر در خروجی تونل، علاوه بر تغییر در جنس لایه

دهنده مسیر تونل خصوصیات ساختمانی واحدهای تشکیل

نیز وجود دارد و همین موضوع سبب تشکیل واحدهای 

در مسیر آن شده است. به   شناسی مهندسیمختلف زمین

 BGDبندی شناسی از طبقهمنظور تفکیک واحدهای زمین

-توصیه شده استفاده شد. رده ISRM (1981) که توسط

 گیرد:بندی بر اساس موارد زیر صورت می

ای از ساختمان، شناسی ساده( نام سنگ با توصیف زمین1

( خصوصیات ساختاری سنگ 2بافت، رنگ و درجه هوازدگی. 

( خصوصیات 3ها. داری درزهها و فاصلهشامل ضخامت لایه

محوری و زاویه مکانیکی سنگ شامل مقاومت فشاری تک

بندی مورد خلاصه طبقه 2ها. در جدول اصطکاک سطح درزه

 10استفاده ارائه شده است. بر این اساس محدوده تونل به 

این  گذارینام 3مجزا تفکیک شده که در جدول  بخش

 شده است. ارائه BGDبندی ها بر اساس طبقهبخش

 
 BGD (ISRM, 1981)به روش  توده سنگبندی خلاصه روش طبقه .2 جدول

Table 2. A summary of rock mass classification based on BGD method (ISRM, 1981) 

Fracturing intercept Layer thickness 

Descriptive 

terms 
Symbols Intervals (cm) 

Descriptive 

terms 
Symbols Intervals (cm) 

Very wide F1 <200 Very large L1 <200 

Wide F1.2  Large L1.2  

Wide F2 200-60 Large L2 200-60 

Moderate F3 60-20 Moderate L3 60-20 

Close F4 20-6 Small L4 20-6 

Close F4.5  Small L4.5  

Very close F5 >6 Very small L5 >6 

Uniaxial compressive strength Angle of joint friction 

Descriptive 

terms 
Symbols Intervals (cm) 

Descriptive 

terms 
Symbols Intervals (cm) 

Very high S1 <200 Very high A1 >45 

High S1.2  High A1.2  

High S2 200-60 High A2 45-35 

Moderate S3 60-20 Moderate A3 35-25 

Low S4 20-6 Low A4 25-15 

Low S4.5  Low A4.5  

Very low S5 >6 Very low A5 <15 
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 BGD (ISRM, 1981)بندی بر اساس طبقه آبادشناسی در طول تونل حاجیتفکیک واحدهای زمین .3جدول 

Table 3. Separating the geological units along the Haji-Abad tunnel based on BGD classification (ISRM, 1981) 

 شناسیسنگ ردیف
شناسی رده زمین

 مهندسی
 BGDبندی طبقه مشخصه اصلی

,Serpentinite, I3 خردشدگی و چندین دسته درزه 1T سرپانتینیت 1 F2,3, S4,5, A4 

,Sandy limestone, I2 خردشدگی 2T ایآهک ماسهسنگ 2 F2,3, S2, A2 

,Massive limestone, I1 ای و مقاومتوده 3T ایآهک تودهسنگ 3 F1, S2, A2 

,Serpentinite, 𝐼3 خردشدگی 4T سرپانتینیت 4 𝐹3,4, 𝑆4,5, 𝐴4 

,Fracture zone, 𝐼5 تکتونیزه f1T زون خرد شده 5 𝐹5, 𝑆4, 𝐴4 

خوردگیچین 5T آهکسنگ 6  limestone, 𝐼3, 𝐹3, 𝑆2, 𝐴2 

,limestone, 𝐼3 خوردگیچین 6T آهکسنگ 7 𝐹2, 𝑆2, 𝐴2 

,limestone, 𝐼3 خوردگیچین 7T آهکسنگ 8 𝐹3, 𝑆2, 𝐴2 

,Fracture zone, 𝐼5 تکنونیزه f2T زون خرد شده 9 𝐹5, 𝑆4, 𝐴4 

,Massive limestone, 𝐼1 ای مقاومتوده 8T ایآهک تودهسنگ 10 𝐹1, 𝑆2, 𝐴2 

 

 بحثنتایج و 

 سنگپارامترهای مهندسی 

تعیین دانسیته، های با استفاده از آزمایش ،پژوهشاین در 

به بررسی  سه محوریمحوری و مقاومت فشاری تک

پرداخته شده و ده از گمانه حفاری شده دست آمبههای نمونه

های ساختگاه تونل تعیین مکانیکی سنگفیزیکی و خواص 

است. گردیدهارائه  4که در جدول  شده 

 

 آباددر ساختگاه تونل حاجی هاسنگمهندسی  پارامترهای .4جدول 

Table 4. Engineering parameters of rocks in the Haji-Abad tunnel site 

 1T 2T 3T 4T f1T 5T 6T 7T f2T 8T ردیف
ارتفاع 

 )متر( روباره
36 60 126 244 252 251 243 243 47 44 

 81 110 380 157 197 62 492 96 30 57 طول )متر(

E (GPa) 3.38 9.11 23.83 2.17 1.68 8.96 8.96 8.96 1.68 23.83 

K 0.93 1.2 1 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 2.2 

SRF 5 5 25 25 25 25 25 25 5 5 

γ (g/cm3) 2.90 2.65 2.7 2.90 2.80 2.65 2.65 2.65 2.60 2.70 

φ (º) 25 35 45 25 15 35 35 35 15 45 

Q 0.17 1.30 2.83 0.10 0.08 1.76 1.76 1.76 0.04 1.42 

𝛔𝟏 (MPa) 97 262 613 283 352 399.9 385.8 385.8 85.54 1099.77 

𝛔𝐂 (MPa) 20 80 120 20 10 100 100 100 15 120 

𝛔𝐓 (MPa) 6.35 11.53 18.83 6.35 2.60 11.53 11.53 11.53 2.60 18.83 

σθ (MPa) 230.72 477 680.2 2688 2469 2128 2060 2021 354 950 

تنش  σ1عدد کیفی سنگ،  Qزاویه اصطکاک داخلی،  φ دانسیته سنگ، γفاکتور کاهش تنش،  SRFمدول بالک،   Kمدول الاستیسیته،  E* در این جدول، 

 باشند. تنش مماسی می  θσو محوری تک کششیمقاومت  σT، محوریفشاری تکمقاومت  σCاصلی حداکثر، 
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 بررسی پدیده انفجار سنگ

با استفاده از تعداد پنج روش متداول تخمین  ،در این پژوهش

شدت پدیده انفجار سنگ که شامل یک روش تجربی روش 

گوئل  و چهار روش نیمه تجربی شامل معیار انرژی الاستیک 

ها و در نهایت معیار تنش خطی، معیار تردی، معیار تنش

 مماسی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 معیار انرژی الاستیك خطی 

معیار انرژی الاستیک خطی حاصل نسبت حداکثر مقاومت 

تک محوری توده سنگ به توان دو تقسیم بر مدول فشاری 

الاستیسیته به توان دو است. بر اساس این معیار واحدهای 

آباد از نظر شدت پدیده انفجار ساختگاه تونل حاجی گانهده

. (5جدول )گیرد سنگ در رده خیلی کم تا متوسط قرار می

، 1Tنشان داده شده است واحدهای  2که در شکل  طورهمان

3T ،1fT  8وT  در رده شدت انفجار سنگ خیلی کم و واحدهای

2T، 4T  2وfT  5در رده شدت انفجار سنگ کم و واحدهایT، 

 6T 7وT گیرند. بر اساس در رده متوسط انفجار سنگ قرار می

 های انجام شده نتایج حاصل از این معیارمطالعات و بررسی

است. ترنزدیکبه واقعیت  تا حدودی

 
 آبادانفجار سنگ حاصل از معیار انرژی خطی الاستیک برای واحدهای ساختگاه تونل حاجینتایج پدیده . 5 جدول

Table 5. The results of the rock burst phenomenon resulting from the linear elastic energy criterion for the Haji-

Abad tunnel site units 

 1T 2T 3T 4T f1T 5T 6T 7T f2T 8T واحد تونل

 81 16 380 157 197 62 492 96 30 57 طول

 خیلی کم کم متوسط متوسط متوسط خیلی کم کم خیلی کم کم خیلی کم شدت
2E /C 

2σ 35 77 25 85 35 124 124 124 79 25 

 

 
 نمودار ارزیابی شدت انفجار سنگ بر اساس معیار انرژی الاستیک خطی .2شکل 

Fig. 2. Evaluation diagram of rock burst intensity based on linear elastic energy criterion 
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 معیار تنش مماسی

معیار تنش مماسی بر اساس نسبت حداکثر تنش مماسی به 

)که از روابط تجربی  حداکثر مقاومت تک محوری توده سنگ

 انفجار سنگاین معیار پدیده  بر اساس. است دست آمده(به

های آباد در ردهساختگاه تونل حاجی گانهدهاحدهای در و

گیرد که نتایج همه واحدها می متوسط تا خیلی شدید قرار

ارائه  3که در شکل  طورهمانارائه شده است.  6در جدول 

در  8Tدر رده متوسط و واحد  3Tو  2Tشده است واحدهای 

رده شدید و سایر واحدهای تونل در رده خیلی شدید قرار 

این معیار تا و مقایسه نتایج،  گیرند. بر اساس بررسیمی

حدودی نسبت به واقعیت مقدار بیشتری را برای پدیده انفجار 

 دهد.می سنگ نشان

 

 آبادنتایج پدیده انفجار سنگ حاصل از معیار تنش مماسی برای واحدهای ساختگاه تونل حاجی .6جدول 

Table 6. The results of rock burst phenomenon resulting from the tangential stress criterion for the Haji-Abad 

tunnel site units 

 1T 2T 3T 4T f1T 5T 6T 7T f2T 8T پارامتر

 81 16 380 157 197 62 492 96 30 57 طول

 شدت
خیلی 

 شدید
 متوسط متوسط

خیلی 

 شدید

خیلی 

 شدید

خیلی 

 شدید

خیلی 

 شدید

خیلی 

 شدید

خیلی 

 شدید
 شدید

CᲜθ/

Ნ 
1.15 0.81 0.65 13 24 2.12 2.06 2.02 2.33 0.79 

 

 
 های مماسینمودار ارزیابی شدت انفجار سنگ بر اساس معیار تنش. 3 شکل

Fig. 3. Evaluation diagram of rock burst intensity based on tangential stress criterion 
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 هامعیار تنش

این معیار بر اساس نسبت حداکثر مقاومت تک محوری به 

های تنش اصلی حداکثر است. بر اساس این معیار واحد

های متوسط تا تونل برای پدیده انفجار سنگ در رده گانهده

ارائه شده است.  7گیرند که در جدول شدید قرار می

نشان داده شده است بر اساس معیار  4که در شکل  طورهمان

ها واحدهای مختلف تونل در دو رده انفجار شدید سنگ تنش

ز و رده انفجار متوسط با اعداد بیشتر ا 2.5با اعداد کمتر از 

با شرایط  هاسنگاست. این معیار برای انواع  2.5

اختاری مختلف توده سنگ سمختلف و شرایط  شناسیزمین

و پارامترهای مقاومتی متفاوت در اعماق مختلف دو رده شدت 

دهد. بر متوسط و شدید در پدیده انفجار سنگ را نشان می

ر این معیار مقدار پدیده انفجاو مقایسه نتایج،  اساس بررسی

 زند.سنگ را بیش از حد تخمین می

      
 آبادها برای واحدهای ساختگاه تونل حاجینتایج پدیده انفجار سنگ حاصل از معیار تنش .7جدول 

Table 7. The results of rock burst phenomenon resulting from the measurement of stresses for the Haji-Abad 

tunnel site units 
 1T 2T 3T 4T f1T 5T 6T 7T f2T 8T پارامتر

 81 16 380 157 197 62 492 96 30 57 طول

 شدید شدید متوسط متوسط متوسط شدید شدید شدید شدید شدید شدت

1σ/Cσ 2.06 3.05 1.95 0.71 0.28 2.50 2.59 2.59 1.76 1.10 

 
 

 
 هانمودار ارزیابی شدت انفجار سنگ بر اساس معیار تنش .4 شکل

Fig. 4. Evaluation diagram of rock burst intensity based on stress criterion 
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 معیار تردی

معیار تردی حاصل حداکثر مقاومت ترکمی تک محوری توده 

)که از روابط تجربی سنگ به مقاومت کششی توده سنگ 

است که بر اساس این معیار همه واحدهای دست آمده( به

شدید سنگ  آباد در رده انفجارساختگاه تونل حاجی گانهده

ارائه شده است.  8قرار گرفتند که نتایج آن در جدول 

 گانهدهشدت انفجار سنگ را در واحدهای  ،5همچنین شکل 

جار سنگ برای همه شدت انف .دهدساختگاه تونل نشان می

آباد از لحاظ عددی بالاتر از های ساختگاه تونل حاجیسنگ

 گانهدههای واحدهای بر این اساس همه سنگ است. 9تا  3

 گیرند. بر اساس بررسیتونل در محدوده انفجار شدید قرار می

ادتر مقدار پدیده انفجار سنگ را زی این معیار و مقایسه نتایج،

کند.می از حد معمول برآورد

 
 آبادنتایج پدیده انفجار سنگ حاصل از معیار تردی برای واحدهای ساختگاه تونل حاجی .8 جدول

Table 8. The results of rock burst phenomenon resulting from the brittleness criterion for the Haji-Abad tunnel 

site units 

 1T 2T 3T 4T f1T 5T 6T 7T f2T 8T پارامتر

 81 16 380 157 197 62 492 96 30 57 طول

 شدید شدید شدید شدید شدید شدید شدید شدید شدید شدید شدت

Tσ/Cσ 3.15 7 6.37 3.15 2.84 8.67 8.67 8.67 5.76 6.37 

 

 
 نمودار ارزیابی شدت انفجار سنگ بر اساس معیار تردی .5 شکل

Fig. 5. Evaluation diagram of rock burst intensity based on brittleness criterion 

 

 (Goel et al., 1995) و همکاران گوئل معیار تجربی
ز معیارهای تجربی است که بر ی ایکو همکاران  معیار گوئل

پدیده انفجار سنگ را در معدن و فضاهای  توانمیاساس آن 

کرد. با توجه به نتایج به دست آمده برای  بینیپیشزیرزمینی 

پدیده انفجار سنگ با استفاده از معیار گوئل برای ساختگاه 

5T, , 4T های آباد بر اساس این معیار در بخشتونل حاجی

1fT, 3تا  1هایی با پتانسیل لهیدگی کم )همگرایی سنگ% 

دارای  نیز 7Tو  6T هایبخشطر تونل( وجود دارد و ق
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هایی هستند که در نزدیکی محدوده لهیدگی کم قرار سنگ

ها پتانسیل لهیدگی وجود ندارد که در گیرند. سایر بخشمی

بنابراین بر اساس این معیار  .ارائه شده است 9جدول 

شود پدیده انفجار دیده می 7و  6های که در شکل طورهمان

شود. از واحدهای تونل مشاهده نمی کدامهیچگ در سن

 

 آبادنتایج پدیده انفجار سنگ حاصل از معیار گوئل برای واحدهای ساختگاه تونل حاجی. 9جدول 

Table 9. The results of rock burst phenomenon resulting from Goel criteria for the Haji-Abad tunnel site units 

 1T 2T 3T 4T f1T 5T 6T 7T f2T 8T واحد تونل

 81 16 380 157 197 62 492 96 30 57 طول

 44 47 243 243 251 252 244 126 60 36 ارتفاع

 شدت
بدون 

 لهیدگی

بدون 

 لهیدگی

بدون 

 لهیدگی

لهیدگی 

 کم

لهیدگی 

 کم

لهیدگی 

 کم

لهیدگی 

 کم

لهیدگی 

 کم

بدون 

 لهیدگی

بدون 

 لهیدگی

عدد توده 

 سنگ
0.85 6.50 70.75 2.5 2 44 44 44 0.2 7.1 

 

 
 (Goel et al., 1995) و همکاران نمودار ارزیابی شدت پدیده انفجار سنگ با استفاده از معیار گوئل .6شکل 

Fig. 6. Evaluation diagram of rock burst intensity using Goel et al. (1995) criterion 
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 (Goel et al., 1995)های مختلف دارای پتانسیل لهیدگی بر اساس نمودار گوئل و همکاران وضعیت بخش. 7 شکل

Fig. 7. The status of different unite with squizing potential based on the diagram of Goel et al. (1995) 

 

 گیرینتیجه

پدیده انفجار سنگ در   به بررسی پتانسیل ،در پژوهش حاضر

آباد در استان هرمزگان پرداخته شد. با ساختگاه تونل حاجی

توجه به جنس خیلی ضعیف تا مقاوم توده سنگ مسیر تونل 

و ضخامت روباره امکان وقوع پدیده انفجار سنگ محتمل 

نیمه پدیده با استفاده از دو روش تجربی و  ایناست. بنابر

با استفاده  ،ت. در روش تجربیمورد ارزیابی قرار گرف تجربی

از واحدهای تونل پتانسیل  کدامهیچ و همکاران از معیار گوئل

توده سنگ وجود ندارد. طبق نتایج بدست آمده  پدیده انفجار

این معیار در  ها،و مقایسه آن با نتایج سایر روش از این روش

ارزیابی پدیده انفجار سنگ دقت زیادی ندارد. با توجه به این 

نیمه تجربی علاوه بر ضخامت روباره، مقاومت  هایدر روش که

 هاروشاین شود، توده سنگ و کرنش جداره تونل لحاظ می

با توجه به اینکه مسیر تونل  هستند.از دقت بالاتری برخوردار 

بنابراین  ،در زون فعالی از لحاظ تکتونیکی قرار داردآباد حاجی

احدهای ساختگاه تونل پتانسیل وقوع پدیده انفجار سنگ در و

 بر اساسوجود دارد. در این بررسی پدیده انفجار سنگ  

های متداول نیمه تجربی مانند معیار انرژی الاستیک روش

خیلی کم تا  رای پتانسیل انفجاراتونل د واحدهایخطی 

گیرد. با توجه به معیار تنش مماسی متوسط قرار می

بر لی شدید و متوسط تا خی واحدهای تونل در رده انفجار

ساختگاه تونل در رده  گانهدهها واحدهای تنش معیار اساس

بر اساس معیار تردی همه واحدهای تونل  متوسط تا شدید و

بنابراین بر اساس نتایج  .دندر رده انفجار شدید سنگ قرار دار

احتمال وقوع انفجار  ،های مورد بررسیبدست آمده از روش

گاه تونل وجود دارد. بنابراین ساخت گانهدهسنگ در واحدهای 

و همچنین  انفجار سنگانجام اقدامات لازم برای کاهش خطر 

شود که تمهیدات برای مقابله با خطرات احتمالی پیشنهاد می

بینی دقیق که پیش لازم و به موقع بهتر است انجام شود چرا

با توجه به اینکه برای  .باشدپذیر نمیزمان انفجار امکان
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ها و تنش تنش ،در معیارهای تردی 2fTو  1fT هایزون

اما به دلیل  ،شودمی بینیپیشمماسی انفجار سنگ  

ها و مدول الاستیسیته پایین این دو زون خردشدگی این زون

رود در این دو زون بجای انتظار می ،های دیگرنسبت به زون

انفجار سنگ تغییر شکل و همگرایی به داخل تونل اتفاق 

 بیفتد.
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