
فند نوینعلوم و فناوری »مجله علمی ـ پژوهشی   «های پدا
 209-208 ؛ ص9315 پاییز، 3، شماره هفتمسال 

 

 

                                        های زيرزمينی ثير موج انفجار بر روی تونلتأبررسی 

  مطالعه موردی: محدوده شمال تهران
  *2یصور يزاده،  بهزاد عل1محمدرضا خيرانديش

  سپاسد  یمعدن، شرکت مهندس یمهندس ی،دکتر -2دانشگاه امام حسين)ع(،  ی،مرب -1
 (91/09/15، پذیرش: 28/02/19)دریافت:  

 چكيده

 شممال ترمران   های مدفون در تونل ازجملهزیرزمیني  ی عمرانيها پروژه توسعه نیز وجود مناطق جمعیتي و مراکز حساس نظامي و به توجه با

مترو و مراکز نظامي، احتمال تردیدات نظامي ناشي از حملات هوایي کشورهای معاند به دلیمل در پمید داشمتث ر مار      خطوط یها پروژه مثل

هما را تردیمد    عوامل ناپایمداری دینمامیکي هسمتند کمه ایمنمي تونمل       ازجملهی نفوذی ها موشکمخرب بر عملکرد شرری، همواره وجود دارد. 

 ممورد های مختلم    در عمق GBU-28تحلیل عددی، پایداری تونل مفروض در مقابل انفجار سنگرشکث در ایث تحقیق، با استفاده از  .کنند مي

گیرد،  های انفجار به حالت پایدار قرار مي یت حداقل فاصله بیث حفره انفجاری و تاج تونل که تونل در وضعیت تندنرا دري قرار گرفت و بررس

دهنمده ناپایمداری   متر هر دو معیار جابجایي تاج تونل و نقاط در رستانه شکست، نشمان  25 ییث گردید. در فواصل کمتر ازمتر تع 25در حدود 

 باشند. تونل تحت بار ناشي از انفجار مي
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Abstract 

On the basis of the population and sensitive military centers in the north of Tehran and also the developement of 
underground civil projects in this region, such as buried tunnels for the Metro lines projects and military centers, 
there is the possibility of military threats due to the air attacks. The penetrate missiles are of the dynamic instability 
factors that threaten the safety of the tunnels. In this study, by using of the numerical analysis, resistance of the 
considered tunnel against explosion of bunker buster GBU-28 in the various deeps has been investigated and 
finally the minimum distance among explosive cavity and crown of the tunnel that remained stable in the explosive 
tensions situations has been determined about 25m. At the distances lower than 25m, both critiques of replacement 
of tunnel crown and the breaking point indicated instability of tunnel under load due to the explosion.  
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 مقدمه .9

 برخوردارند، بالایي اهمیت از یراهبُرد از لحاظ زیرزمیني فضاهای

 های پناهگاه به عنوان ها رن از توان مي ‬‬‬‬جنگ زمان در که وریه طب

 حفظ جرت همچنیث و مرمات و تجریزات انبار یا و زیرزمیني

 عوامل. کرد استفاده زیرزمیني های نیروگاه و تأسیسات‬ایمني

استاتیکي  عوامل شامل زیرزمیني فضاهای ایث ناپایداری

 .است انفجار و زلزله همچون دینامیکي و( زمیث های تند)‬

شناسي و ابزارهای تردیدات  یثزمبا توجه به خصوصیات 

 های و سازه فضاها احداث محل انتخاب و طراحي هوایي دشمث،

 دشمث تردیدات هنگام در که باشد یا به گونه باید مذکور

 هایي دیدگاه مجموعه متحمل شود. را خسارت و رسیب کمتریث

به  گردد، ارائه مي مرندسيشناسي  یثزممنظور از نگاه  بدیث که

یسات مرم جمعیتي و نظامي، تأسسازی مراکز و  یمثا منظور

دستیابي به راهکارهای مناسب در مقابل تردیدات هوایي دشمث 

 .‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬[9] گیرد قرار مي مورد استفادهیرعامل غ پدافند از دیدگاه

ها با پیشرفت   تحقیقات علمي در مورد نفوذ دینامیکي موشک

تسلیحات نظامي در قرون هجده و نوزدهم رغاز شد و در حال 

حاضر تحقیقات وسیعي در مورد نحوه انتشار موج حاصل از انفجار 

 شده ارائهدر توده سنگ و خاک و پایداری فضاهای زیرزمیني 

 ت ذیل اشاره نمود.توان به تحقیقا ها مي رن ازجملهاست که 

 انفجار یک از حاصل موج انتشار‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬[2]همکاران  و کاسترو

 و کردند مدل PLAXIS2D افزار نرمخاک توسط  در را یرسطحيز

 از معیث فواصل با نقاطي در را فشار و سرعت زماني تاریخچه

 ادعا و کردند مقایسه تجربي ‬روابط با و رورده دست به انفجار مرکز

 و داشته را انفجار یساز مدل قابلیت مذکور افزار نرم که کردند

 . گیرد قرار استفاده مورد انفجار ا رات بیني پید جرت تواند مي

 بتني سازه ‬یک بر را سطحي انفجار یک ا ر ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬[3] همکاران و نگي

 کرد. بررسيABAQUS افزار نرمخاک و با استفاده از  در مدفون

-دراکر ‬رفتاری مدل با 9کپ مدل از و  ABAQUS  افزار نرم از وی

 حالت معادله از انفجار پدیده سازی شبیه برای. کرد استفاده پراگر

JWL  شکل به را انفجار پدیده وی ترتیب ‬ایث بهو  شده استفاده 

 .کرد سازی شبیه ترمودینامیکي پدیده یک به صورت و مستقیم

 مترو تونل یک بر را سطحي انفجار ا ر ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬[9] همکاران و یانگ

 از بیشتر عمق                                                                                                                                                                      ‬در مترو تونل اگر که گرفت کردند و نتیجه رسيبر

 کیلوگرم 995 از کمتر معادل انفجاری ماده وحفرشده  متر 7

TNT همکاران  ‬و یشاه نظر بود. خواهد ایمث ‬مذکور تونل باشد 

 سازی یهشب برای  (UDEC) مجزا اجزاء یدوبعد مدل یک از[ 5]

 اردبیل -میانهرهث  راه تونل بر نفوذی  ‬سنگرشکث انفجار ا ر

 تاج در جابجایي تریث یدب که گرفتند نتیجه و کردند استفاده

                                     ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬                         .دارد همخواني نیز تجربي یها داده با که دهد يم  ‬رخ تونل

 فشار بیشینه ابتکاری روش به [6] همکاران و میرزینلي

 در GP-2000 همچون متعارف های پرتابه انفجار ا ر در رزاد میدان

 و زیرزمیني یها بر سازه انفجار ا ر یساز مدل جرت را خاک

 و نژاد محمد    ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.کردند تعییث Flac افزار نرم کمک به روزمیني

 یک انفجار ا ر UDEC  ‬افزار نرم از استفاده با نیز      ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬[7] همکاران

 سازی یهشب مترو تونل یک بر را GBU  -82 نفوذی موشک

                 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬اند. کرده

 امروزی نامتقارن های جنگ در غیرعامل دفاع اقدامات انجام

 از ناشي خسارات تقلیل و خصمانه تراجمات با مقابله جرت در

 که است اساسي موضوعي مراجم، کشور دریایي و هوایي حملات

 حساس و حیاتي مراکز و ها زیرساخت تمامي رن گستره و وسعت

 حفظ که حدی تا گیرد يبرم در را کشور غیرنظامي و نظامي

 نحو به جنگ، در ناپذیری شکست اقتصادی، و ملي امنیت

 در جانبه همه ساماندهي و ریزی برنامه به وابسته چشمگیری

 در که فرصتي به توجه با. است غیرعامل دفاع حیاتي موضوع

 ضروری گردد مي فراهم هایي طرح چنیث تریه جرت صلح زمان

. گردند لحاظ ها طراحي متث در تمریدات قبیل ایث است

 کاهد بر علاوه غیرعامل پدافند ملاحظات و تمریدات کارگیری به

 زمان در را ها پروژه و اهداف ها، طرح دفاعي کارایي ها، هزینه زیاد

 .دهد مي افزاید بسیار دشمث تراجم

 ای گونه به باید مذکور های سازه بنای مکان و طراحي بنابرایث

 و رسیب کمتریث دشمث هوایي تردیدات هنگام در که باشد

 به که تمریداتي و اقدامات مجموعه. شود متحمل را خسارت

 به غیرعامل پدافند زیرمجموعه گیرد مي صورت منظور همیث

 روی بر شناسي زمیث لحاظ از ترران شرر کلان .رید مي حساب 

 مورفولوژیکي عوارض تشکیل که بناشده ربرفتي های نرشته

 ها ربرفت ایث. است داده دشت و افکنه مخروط تپه، کوه، همچون

 برپایي با همزمان و چرارم دوران از که هایي سیلاب توسط

 در اند، گرفته سرچشمه ارتفاعات ایث از تاکنون البرز ارتفاعات

 .است شده گذاشته برجا پست و ای دامنه نواحي

 شناسي زمیث پارامترهای بررسي از پس پژوهد ایثدر 

 بر را  شکث سنگر انفجار و نفوذ ا ر نظر، مورد محدوده در مرندسي

 جرت لازم راهکارهای و کرده بررسي زیرزمیني نظامي یها سازه

 منظور به دشمث هوایي حملات مقابل در تمریدات انجام

 اختیار در نظامي و جمعیتي مرم تأسیسات و مراکز سازی ایمث

 منظور  به مورداستفاده های سازه خاص شرایط به توجه با .بگذارد

 هوایي حملات مقابل در ایمني و پایداری لحاظ از نظامي مقاصد

 و مرندسي شناسي زمیث های جنبه به توجه لزوم انفجارها، و

 رو ازایث. است برخوردار بالایي اهمیت از ها سازه پایداری تحلیل
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 و هوایي حملات از ناشي های خرابي و صدمات کاهد جرت

 توجه زیرزمیني، نظامي های سازه مناسب نگرداری روش تعییث

 واحدهای ژئومکانیکي و مرندسي شناسي زمیث خصوصیات به

 .است ضروری ها سازه دربرگیرنده های توده و زیرسطحي

 تردیدات ابزارهای و شناسي زمیث خصوصیات به توجه با

 های سازه و فضاها احداث محل انتخاب و طراحي دشمث، هوایي

 کمتریث دشمث تردیدات هنگام در که باشد ای گونه به باید مذکور

 بدیث که هایي دیدگاه مجموعه. شود متحمل را خسارت و رسیب

 منظور به   گردد، مي ارائه مرندسي شناسي زمیث نگاه از منظور

 به دستیابي نظامي، و جمعیتي مرم تأسیسات و مراکز سازی ایمث

 دیدگاه از دشمث هوایي تردیدات مقابل در مناسب راهکارهای

 اینکه به توجه با. گیرد مي قراراستفاده  مورد غیرعامل پدافند

 اند یافته دست هایي موشک ساخت فناوری به قدرتمند، کشورهای

 اند شده يطراح زیرزمیني فضاهای تخریب برای که

 های سنگرشکث اطلاعات که است ضروری ،(ها سنگرشکث)

 وقرارگرفته  تحلیل مورد مختل  های جنگ درمورداستفاده 

 مرم های سازه که شناسي زمیث سازندهای در ها رن انفجار تبعات

 .گیرد قرار و يموردبررس ،بناشده رن روی سیاسي و نظامي

 روش تحقيق .2

 و مستقیم روش دو به را انفجار پدیده توان مي طورکلي به

 به انفجار ترمودینامیکي پدیده اول نوع در. کرد مدل غیرمستقیم

 معادله عددی حل با کار ایث که شود مي مدل مستقیم شکل

 در مورداستفاده روش که دوم روش در                                                         .شود مي انجام  گاز حالت

 شرایط اعمال با و غیرمستقیم شکل به انفجار است، تحقیق ایث

 کروی حفاری یک  داخلي مرزهای به مکاني تغییر یا تند مرزی

 شده استفاده مرزی شرایط. شود مي یساز مدل مشخص شعاع با

 محل از فاصله نیز و خاک و سنگ نوع انفجاری، ماده از تابعي

 دوم و تند ماکزیمم پارامتر دو روش ایث در                                                         .است انفجار

 . [9] دارد اهمیت مرزی شرایط تعری  برای رن زماني تاریخچه

 تجربي روابط از استفاده تند بیشینه تعییث های راه از یکي

 دستورالعمل ‬قالب در روابطي متعدد های رزماید ‬انجام با که است

 9-558-5- TM  انفجار محل اطراف در فشار بیني پید جرت 

 [8] ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.است شده ارائه

 پارامترهای نفوذ سنگرشکنتعيين . 2-9

 نفوذ عمق ،مسئله پیچیدگي به توجه با :  سنگرشکن نفوذ عمق 

 در مختل  محققیث توسط کماکان ژئوتکنیکي مصالح در پرتابه

 تعییث برای را( 9) رابطه Sandia رزمایشگاه. است بررسي دست

 نموده ارائه بتني و سنگي خاکي، مصالح در پرتابه نفوذ عمق

 . [1]است

 (1)            )1015.21()/(0008.0

/61

427.0 



VLnAMNSD

smV

)5.30()/(000018.0

/61

7.0 



VAMNSD

smV
 

 N نفوذ، ضریب S متر،حسب  بر نفوذ عمق D رابطه ایث در

 سطح A کیلوگرم،حسب  بر پرتابه جرم M دماغه، شکل ضریب

پرتابه است  برخورد سرعت V وحسب مترمربع  بر پرتابه مقطع

 ضریب. است شده گرفتهدر نظر  m/s 563که در ایث تحقیق 

 ضریب تحقیق ایث دراست.  3/9 تا 6/0 بیث معمولاً دماغه شکل

 گردید. تعییث 9 با برابر نفوذ ضریب و 8/0 با برابر دماغه شکل

 دست به متر 26 ،(9) رابطه از استفاده با نفوذ عمق بنابرایث

 عمق که است لازم پرتابه، نفوذ شکل J مسیر به توجه با. رید مي

 عمق 67/0 با برابر انفجار عمق. گردد تمیز انفجار عمق از نفوذ

 .گردید تعییث متر 97 با برابر انفجار عمق یجهنت در ؛است نفوذ

برای محاسبه قطر گودال  :محاسبه قطر گودال انفجار

انفجار، تحقیقات مختلفي صورت گرفته و روابط متنوعي پیشنراد 

برای تعییث قطر حفره ( 2گردیده است. در ایث تحقیق از رابطه )

قطر حفره  Dدر ایث رابطه  .[90)گودال( انفجار استفاده گردید ]

کیلوگرم تي  363جرم ماده منفجره که برابر  Wانفجار )متر(، و 

با توجه به مشخصات پرتابه مذکور، قطر حفره . [90] استان تي 

 متر تعییث گردید. 5/3انفجار برابر با 

(2)                                                      
3/151.0 WD  

 تعيين پارامترهای انفجار. 2-2

 بافاصله نقطه ‬یک در رزاد فشار :حداکثر فشار حاصل از انفجار

 طي نقطه رن در که شود مي گفته فشاری به انفجار مرکز از معیث

 رن در زیرزمیني حفاری یا سازه هیچ که ‬اگر شود مي ایجاد انفجار

 پارامترهایي تنرا واقع در باشد؛ نداشته وجود رن نزدیکي یا نقطه

 منفجره، ماده نوع و مقدار هستند مؤ ر رزاد فشار مقدار در که

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.است انفجار مرکز از فاصله و زمیث جنس

 مورد مختلفي محققیث توسط انفجار از ناشي فشار حداکثر

 تابع فشار حداکثر روابط ایث تمامي در. است قرارگرفته بررسي

WRZ/3/1 شده مقیاس عدد   در ایث رابطه  .استR  فاصله

کیلوگرم  واحد در منفجره ماده جرم Wشعاعي از مرکز انفجار و 

 در انفجار از ناشي فشار حداکثر تعییث برای( 3) رابطه از است.

 [.99]گردید استفاده تحقیق ایث

 (3)                                                   rVCP max0  
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3m) خاک چگالي  رابطه ایث در

kg)، C موج انتشار سرعت 

(  m/s) محیط ذرات سرعت حداکثر rVmax و( m/s) محیط در

 .گردد مي تعییث( 9) رابطه از استفاده با که است

(9)                                    
 

n

c
r

W

R
fV













3/1max

52.2
8.48 

 ضریب cf  انفجار، مرکز از شعاعي فاصله R رابطه ایث در

. است میرایي ضریب n و( 9/0 با برابر تحقیق ایث در) شدگيجفت

 گیردمي قرار مورداستفاده میرایي ضریب تعییث برای (9) جدول

 برای 5/2 مقدار ژئومکانیکي شرایط به توجه با تحقیق ایث در

 [.99]گردید لحاظ میرایي ضریب

 [99]یشنراد شده برای ضریب میرایي پمقادیر  .9جدول 

 توصی  مواد
ضریب 

 میرایي
 3-25/3 یته نسبتاً کمدانسماسه خشک و ضعی  و گراول با 

 75/2 ای،ماسه رسي خشک و خاک دستي لوم ماسه
 5/2 ماسه دنس با دانسیته نسبتاٌ بالا

 5/2 درصد 9از  ی مرطوب با حفره خالي هوا بیدا ماسه رس
 25/2-5/2 درصد 9ی اشباع و ماسه با حفره هوای کمتر از ا ماسه رس

 5/9 های رسي  اشباع و شیل شدت بهرس 
 

 به نیز محیط در برشي و طولي موج انتشار سرعت تعییث برای

به  Gو   Kدر ایث روابط  .استشده  ( ارائه6) و( 5) روابط ترتیب

با  انتشار موج است. ( محیطPaترتیب مدول بالک و مدول برشي )

، شده گرفتهو شرایط ژئوتکنیکي در نظر  شده ارائهتوجه به روابط 

smC /213،smV r /65max وMpaP 270 گردیدند.  تعییث 

 (5)                                                 
 



GK

Cp
3

4


 

 (6 )                                                         
 



G
Cs  

زمان  برحسببرای تعییث توزیع فشار انفجار  :انفجار زمان مدت

exp)(از رابطه نمایي 
0

0 t
atPP   که توسط ارتد رمریکا

 .است محاسبه قابل( 7از رابطه ) 0tاست، استفاده شد.  شده ارائه

(7)                                                             
 C

R
t 0 

از مقدار حداکثر به مقدار  0tبرابر  9-5 زمان مدتفشار در 

 زمان مدتکند. ( کاهد پیدا ميdt% مقدار حداکثر )9کمتر از 

با توجه به  [.1است] محاسبه قابل( 8کل انفجار نیز از رابطه )

stdدر ایث تحقیق  شده انجاممحاسبات  05.0  وst 01.00  

 تعییث گردید.

(8)                                                                                                                          
       
                                                  

که در ان:       
n

c

W

R

C

f
Wx













1

3/1

3/1 52.2
xCiو    .60 0  

 مشخصات ژئوتکنيکی محيط انفجار و تونل . 2-3

( بیان 2مشخصات ژئوتکنیکي محیط دربرگیرنده تونل در جدول )

بندی محیط مذکور عمدتاً  گردیده است. بر اساس رزماید دانه

های موجود در مدل در  . با توجه به اینکه درزهاستای  ماسه

های مجازی بر  واقعیت وجود خارجي ندارد، بنابرایث خواص درزه

ای  گونهتعییث گردید به ارافز نرماساس توصیه راهنمای استفاده 

سیستم نگرداری  یر نگذارد.تأ که بر روی بردارهای جابجایي 

مشخصات  استساخته بتني  یدپهای  تونل نیز شامل سگمنت

 شده است. یانب( 3سیستم نگرداری در جدول )

 یرنده تونل دربرگمشخصات ژئوتکنیکي خاک  .2جدول 

 اندازه پارامتر 

خواص 

توده 

 خاک

) چگالي
3m

kg) 2000 

 75 (Mpa) الاستیسته مدول

 3/0 پواسث نسبت

 20 (Kpa) چسبندگي

  30 (deg) داخلي اصطکاک زاویه

خواص 

های درزه

 ساختگي

) قائم سختي
m

Mpa) 3000 

) برشي سختي
m

Mpa) 2700 

) چسبندگي
m

Mpa) 0 

) داخلي اصطکاک زاویه
m

Mpa) 90 

) کششي مقاومت
m

Mpa) 0 

 مشخصات سیستم نگرداری تونل :3جدول   

 اندازه پارامتر

چگالي )
3m

kg) 2700 

 27 (Gpaالاستیسیته ) مدول

 2/0 نسبت پواسث

 35 (cmضخامت )

 90 (Mpaمقاومت فشارشي )

 9 (Mpaمقاومت کششي )

 نتايج و بحث. 3

 تحليل ديناميکی انفجار سنگرشکن . 3-9

 افزار نرمسازی عددی انفجار از در ایث تحقیق برای مدل

 UDEC ver 4.00 افزار بر پایه روش  استفاده شده است. ایث نرم

عددی اجزا مجزا تریه گردیده است. اساس تئوریکي حل در ایث 

روش بر اساس روابط و حل معادلات حرکت اجزای مدل، طبق 

گیری از  قانون دوم نیوتث است که با محاسبه شتاب و انتگرال

 [92] شوند. رو و تند بررورد ميسرعت، جابجایي و نرایتاً نی

0

02

P

i
td 
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 مرزهای از مدل، داخل به امواج انعکاس از ممانعت منظور به

 در میرایي سازی مدل است و جرت شده استفاده مدل پایه در ررام

 2 با برابر پایه با فرکانس رایلي میرایي از دینامیکي تحلیل هنگام

 .است هشد % استفاده5/0 با برابر بحراني شوندگي میرا نسبت و

افزار )عمق تونل برابر با  در نرم شده ساخته( مدل 9در شکل )

است. مدل رفتاری  شده داده( به همراه شرایط مرزی نشان 27

  مدل رفتاری در  عنوان بهکولمب نیز -الاستوپلاستیک موهر

 سازی لحاظ گردید.مدل

 
 افزار به همراه شرایط مرزیدر نرم شده ساختههندسه مدل  .9شکل 

 اعمال بار ديناميکی ناشی از انفجار. 3-2

برای تحلیل دینامیکي با توجه به عدم پایداری تونل در اعماق 

( 9حالت مختل  برای تونل در نظر گرفته شد. در جدول ) 5کم، 

 شده است. یانبهای مختل   مشخصات حالت

 دینامیکي تحلیل برای مختل  های حالت. 2جدول 

 شماره
عمق نفوذ 

 پرتابه

عمق مرکز 

 تونل

روباره 

 تونل

فاصله حفره 

 انفجار تا تاج تونل

 7 5/23 27 97 9حالت 

 95 5/39 35 97 2حالت 

 25 5/99 95 97 3حالت 
 

 موجسرعت  به توجه با انفجار فشار اعمال از بعد 9در حالت 

(213 m/s   )تقریباً( متر 7) تونل تاج تا انفجاری حفره فاصله و 

 .برسد تونل سق  به انفجار موج تا کشد مي طول  انیه 03/0

 تاج اطراف جابجایي تونل، تاج به انفجار موج رسیدن از بعد 

 شودمي شروع( زیادی بسیار شیب با) داخل سمت به تونل

. رسدمي سانتیمتر 90 میزان به  انیه 07/0 از بعد که ای گونه به

 .شودمي تونل تاج ناپایداری سبب زیاد، جابجایي میزان ایث

  انیه 07/0 از بعد مدل کل جابجایي بردارهای (2) شکل در 

 انفجاری حفره اطراف در جابجایي بیشتریث که است داده نشان

 پلاستیک مناطق ( نیز3) شکل در. است سانتیمتر 10 حدود در

  دهندهنشان قرمز رنگ با مناطق. است شده داده نشان شده

 راهنمای توضیحات به توجه با. است شکست رستانه در هایالمان

 سطح 2 شکست، رستانه در مناطق صورتي که در افزارنرم استفاده

 تشکیل سبب کنند، متصل یکدیگر به ممتد صورت به را رزاد

 ( در3) شکل به توجه با شوندمي ریزش وقوع و شکست صفحه

 تونل اطراف در مانند قی  صورت به شکست صفحه حالت ایث

 تونل حالت ایث در درنتیجه. رسدمي زمیث سطح به و شده شروع

 .است ناپایدار کاملاً
 

 
 9بردارهای جابجایي در مدل در حالت  .2شکل 

 
 9مناطق پلاستیک شده در حالت  .3شکل 

 به توجه با. است ناپایدار تونل 9 حالت مشابه نیز 2 حالت در

 06/0 تقریباً تونل سق  و انفجاری حفره بیث متری 95 فاصله

 تاج رن از بعد و برسد تونل سق  به موج که  کشدمي طول  انیه

 از بعد که ای گونه به  کندمي حرکت به شروع( زیاد شیب با) تونل

 تونل داخل سمت به سانتیمتر 98 حدود در تونل تاج  انیه 99/0

 رو زیادی نسبتاً شیب با جابجایي میزان ایث که است شده جابجا

 . است ناپایدار تونل نیز حالت ایث در بنابرایثاست.  افزاید به

 99/0 از بعد مدل کل جابجایي بردارهای ( نیز9) شکل در

 اطراف در جابجایي بردارهای تراکم که است شده داده نشان  انیه

 ( نیز5) شکل در. است یافته کاهد 9 حالت به نسبت تونل
 توجه با که است داده نشان تونل اطراف در شده پلاستیک مناطق

 تونل ناپایداری دهنده نشان نیز شکل ایث ،9 حالت توضیحات به

 انفجاری حفره بیث متری 25 فاصله به توجه با ،3 حالت در .است

 به انفجاری موج تا کشدمي طول  انیه 99/0 تقریباً تونل تاج و

 .برسد تونل تاج
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 2بردارهای جابجایي در مدل در حالت  .2شکل 

 

 
 2مناطق پلاستیک شده در حالت  .5شکل 

 و حالت ایث در موج توسط شده طي بیشتر فاصله به توجه با

 حالات از کمتر حالت ایث در تونل تاج جابجایي محیط، میرایي

 تقریباً تونل سق  به موج رسیدن از بعد که ایبه گونه. است قبل

 میزان بیشتریث به تونل تاج که کشدمي طول  انیه 03/0

 داخل سمت به تونل تاج جابجایي میزان بیشینه برسد. جابجایي

 تاج از موج شدن دور با سپس است، سانتیمتر 5 حدود در تونل

-مي اتفاق باربرداری تونل اطراف در موج، بیشتر استرلاک و تونل

 . گرددمي تونل تاج در بالا سمت به جابجایي سبب که افتد

 انفجار وقوع از  انیه 95/0 از بعد (6) شکل به توجه با

 بعد تونل تاج جابجایي و افتدمي اتفاق تونل اطراف در باربرداری

 شیب و یابدمي کاهد سانتیمتر 9 میزان به  انیه 21/0 از

 در جابجایي میزان ایث. کند مي میل صفر سمت به نیز جابجایي

 در .گردد نمي تونل ناپایداری سبب و است الاستیک محدوده

 نشان  انیه 21/0 از بعد مدل کل جابجایي ( بردارهای7) شکل

 کم بسیار تونل اطراف در جابجایي بردارهای شدت. است شده داده

 صورت به و زمیث سطح روی بر جابجایي میزان بیشتریث است.

 متر 7/9 و در حدود انفجاری حفره بالای در خاک بالازدگي

 شود. مي مشاهده

به سمت داخل تونل در حالت  جابجایي عمودی تاج تاریخچه .2شکل 

3 

 

 3بردارهای جابجایي در مدل در حالت  .7شکل 

 نشان را انفجاری حفره ک  و دیواره ( جابجایي8) شکل

 بیشتریث به رغازیث لحظات در مذکور نقاط در جابجایي دهد.مي

 جابجایي بیشتریث. یابدنمي افزایدبعدازرن  و رسدمي خود میزان

 سانتیمتر 50 و سانتیمتر 30 با برابر ترتیب به حفره ک  و دیواره

 به ذرات حرکت مسیر در اینکه دلیل به حفره ک  جابجایي. است

 از بیشتر دارد، قرار( تونل و زمیث سطح) رزاد سطوح سمت

 نیز جابجایي منفي و مثبت علامت. است حفره دیواره جابجایي

 محورهای مثبت جرت و موردنظر نقطه جابجایي جرت به بستگي

 .دارد مختصاتي

 ک  و دیواره در ذرات سرعت حداکثر ( نیز1) شکل در

 حفره ک  در سرعت حداکثر. است شده داده نشان انفجاری حفره

 بیث مساحت. است  m/s 30 با برابر دیواره در و m/s 40 با برابر

 بررسي برای .است جابجایي با برابر افقي محور و جابجایي سرعت

 حفره به نزدیک المان در عمودی تند میزان محیط، میرایي

 المان به نسبت متری 5 با فاصله دیگر المان یک در و انفجاری

 .است داده نشان (90) شکل در نتایج که گردید  بت مذکور
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 3تاریخچه جابجایي دیواره و ک  حفره انفجاری در حالت  .8شکل 
 

 
تاریخچه سرعت ذرات در دیواره و ک  حفره انفجاری در  .1شکل 

 3حالت 

 از تند متری، 5 فاصله به توجه با شکل ایث اساس بر

 انفجاری حفره به تر نزدیک المان در مگاپاسکال 92 بیشینه میزان

. است یافته  کاهد دورتر المان در مگاپاسکال 9 بیشینه میزان به

 المان به نسبت دورتر المان در عمودی تند رسیدن اوج به لحظه

 که افتد مي اتفاق  انیه 025/0 حدود در زماني فاصله با تر نزدیک

 به تر نزدیک المان از موج رسیدن برای لازم زمان مدت درواقع

 صحت دهندهنشان المان، دو بیث تند کاهد. است دورتر المان

 پلاستیک نقاط نیز (99) شکل در .است رایلي میرایي عملکرد

 صفحه نیز شکل ایث به توجه با. است شده  داده نشان شده

 به قیفي ریزش عدم بیانگر که شودنمي  تشکیل ممتد شکست

 دهندهنشان نیز شکل ایث دیگر  عبارت به  است. تونل داخل سمت

 .است تونل پایداری

 هااعتبارسنجی مدل. 3-3

شده در مباحث علم ژئوتکنیک، اعتبارسنجي  های انجام در تحلیل

  روش تحقیق در ایث مقاله بهاز اهمیت بالایي برخوردار است. 

بر اساس و شده است   ی ارائهساز مدلصورت توصیفي، تجربي و 

تأ یر موج انفجار سنگرشکث بر روی تونل مفروض به روش  رن،

توان پدیده انفجار  طورکلي مي ی گردیده است. بهساز مدلعددی 

 را به دو روش مستقیم و غیرمستقیم مدل کرد. 

 

 
  3در حالت متری  5 بافاصلهالمان  2تاریخچه تند در  .90شکل 

 

 3مناطق پلاستیک شده در حالت  .99شکل 

 
اول پدیده ترمودینامیکی انفجار به شکل مستقیم مدل در نوع 

شود که این کار با حل عددی معادله حالت گاز انجام  می

در روش دوم که روش مورد استفاده در ایث تحقیق  شود. مي

است، انفجار به شکل غیرمستقیم و با اعمال شرایط مرزی تند 

یا تغییر مکاني به مرزهای داخلي یک حفاری کروی با شعاع 

شده تابعي از  شود. شرایط مرزی استفاده ميی ساز مدلمشخص 

 ماده انفجاری، نوع سنگ و خاک و نیز فاصله از محل انفجار است.

زماني رن    در ایث روش دو پارامتر ماکزیمم تند و دوم تاریخچه

تعییث  های راه   برای تعری  شرایط مرزی اهمیت دارد. یکي از 

انجام  با    که  بیشینه تند استفاده از روابط تجربي است

                   های متعدد روابطي در قالب دستورالعمل رزماید

9-558-5- TM بیني فشار در اطراف محل انفجار  جرت پید

در ایث تحقیق امکان برداشت نتایج به روش  شده است. ارائه

ی تجربي و عددی اکتفا گردیده ها روشی نبوده و تنرا به ابزاربند

  UDEC افزار نرمی به روش عددی با دو ساز مدلاست. همچنیث 

صحت سنجي  منظور  بهکه در ابتدای امر  شده  انجام FLACو 

ید تائمورد  افزار نرماز ایث دو  رمده  دست  بهی، نتایج ساز مدل

، UDECافزار رمده از نرم دست   . برای اعتبار سنجي نتایج بهاست

سازی با شرایط مشابه انجام نیز مدل FLACافزار با استفاده از نرم
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نیروی محوری  FLACافزار گردید. در تحلیل با استفاده از نرم

مگا نیوتث تعییث گردید.  79/9القایي در سیستم نگرداری برابر با 

 FLACو  UDECهای افزاررمده از نرم  دست تطابق نتایج به 

سازی و مورد قبول بودن نتایج است. در حاکي از صحت روند مدل

افزار نیروی محوری القایي در سیستم نگرداری در نرم (92) شکل

UDEC  افزار نیروی مذکور در نرم (93)و در شکلFLAC   نشان

 .شده است داده 

 
نیروی محوری القایي در سیستم نگرداری در تحلیل  .92شکل

 (UDECافزار استاتیکي )نرم

 
تحلیل نیروی محوری القایي در سیستم نگرداری در  .93شکل

 (FLACافزار استاتیکي )نرم

 گيرینتيجه. 2

 بالایي اهمیت از استراتژیک ازلحاظ زیرزمیني فضاهای

 عنوان به ها رن از توان مي ‬‬‬‬جنگ زمان در بطوریکه برخوردارند

 همچنیث و مرمات و تجریزات انبار یا و زیرزمیني های پناهگاه

. کرد استفاده زیرزمیني های نیروگاه و تأسیسات‬ایمني حفظ جرت

استاتیکي  عوامل شامل زیرزمیني فضاهای ایث ناپایداری عوامل

. است انفجار و زلزله همچون دینامیکي و( زمیث های تند)‬

 های سازه ایمني که هستند عواملي ازجمله نفوذی ‬‬‬‬های موشک

 زیرزمیني تونل یک تحقیق ایث در کنند. مي تردید را چنیني ایث

 انفجار ا ر شد و گرفته نظر در و مشخصات معیث ابعاد با

و با  مختل  یها عمق ازای به رن بر GBU 28 نفوذی سنگرشکث

سپس  .قرار گرفت مورد بررسي UDEC Ver.4 افزار نرماستفاده از 

مختل   فواصل با مختل  حالت 3 برای تحلیل دینامیکي تونل،

 بررسي تونل پایداری و شد گرفته نظر در انفجار حفره و تونل

 نظر در متر 7 تونل تا انفجار حفره فاصله اول حالت در. گردید

 رسیدن دلیل به  انیه 07/0 از بعد حالت ایث در و شد گرفته

 و زمیث سطح به تونل رزاد سطح از شکست حال در های المان

 زون تحمل محدوده در که تونل تاج متری سانتي 90 جابجایي

. افتد مي اتفاق ریزش و شده ناپایدار تونل نیست خاک الاستیک

 دادیم افزاید متر 8 را تونل تا انفجار حفره فاصله دوم حالت در

 بربود اول حالت به نسبت تونل تاج جابجایي حالت ایث در که

 حالت در. گرفت قرار ناپایدار حالت به همچنان تونل ولي کرد پیدا

 در. کرد پیدا افزاید متر 25 به تونل با انفجار حفره فاصله سوم

 تونل و الاستیک تحمل محدوده در انفجار از حاصل بار حالت ایث

 .گرفت قرار پایدار حالت به
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