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ঢ়یਉندੀय़ ه௉ان - دا඼෻ی عਉندੀय़ وهඟ໋

اફول ੀय़ندਉی ৔وঢ়ل
پ࣊ࡔم ।ࡈت:ઔधل ୓ی ၁ণگ భ سازی ৔وঢ়ل ࡔم ت:ل پ ၁گ ୓ی   భ زی ل س و

عਚی ඵෂرزاਪی

مقدمه -۱ -۵

براي ايجاد حفاري در سنگ ها، بايستي با  •
استفاده از يک مکانيزم مناسب ترک هاي لازم  

را در سنگ ايجاد نموده و آن را به تکه هاي  
.کوچک تر تقسيم بندي نمود

در اين فصل در ابتدا در مورد مکانيزم  •
هاي گسيختگي سنگ ها و روش هاي 
.طبقه بندي سنگ ها بحث شده است

۱/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

-۱در ادامه نيز به شرح و مقايسه دو نوع روش متداول حفاري در سنگ هاي سخت شامل  •
.ماشين هاي حفاري پرداخته شده است -۲گمانه زني و انفجار و 
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مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

شناخت نحوه و مکانيزم گسيختگي توده سنگ هاي پيرامون يک سازه زير زميني  •
.همچون تونل، در طراحي سازه نگهبان مرتبط با آن بسيار مهم مي باشد

جا -۱ شدت تنش هاي ب
:مکانيزم گسيختگي در سنگ ها تابع دو پارامتر مي باشد •

در اعماق نزديک به سطح زمين و با شدت تنش هاي برجاي کمتر، توده سنگ به صورت   •
بلوکه اي بوده و مکانيزم گسيختگي سنگ عمدتا شامل سقوط بلوک هاي سنگي تحت اثر  

.وزن بلوک ها از ديواره و سقف تونل مي باشد

شدت تنش هاي برجا -۱

مشخصات توده سنگ -۲

۲/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

در اعماق پايين تر زمين، شدت تنش هاي برجا قابل توجه بوده و گسيختگي به واسطه  •
.گسيخته شدن توده سنگ رخ پيدا مي کند

مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

:گسيختگي بلوکي -۵-۲-۱

با توجه به حجم و اندازه درزه هاي توده سنگ و اندازه مقطع تونل، توده سنگ را مي  •
.توان يک ماده پيوسته و يا ناپيوسته در نظر گرفت

در اغلب حالات، با توجه به قطر  •
مقطع تونل و وضعيت درزه هاي سنگ، 

رفتار توده سنگ مشابه يک ماده 
ناپيوسته بوده و بايستي بلوک ها و گوه 

۳/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

وضعيت ناپيوسته توده سنگ

هاي بحراني را شناسايي و با روش هاي 
.مناسب مهار نمود
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مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

:گسيختگي بلوکي -۵-۲-۱

در اغلب گسيختگي هاي بلوکي، شروع گسيختگي ابتدا با رها شدن بلوک و يا گوه  •
.بحراني آغاز شده و گسيختگي کامل با رها شدن ساير بلوک ها ادامه مي يابد

۴/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

نحوه انتشار گسيختگي بلوکي در توده سنگ هاي ناپيوسته

مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

:گسيختگي بلوکي -۵-۲-۱

با مهار و پايدار نمودن بلوک بحراني، مي توان از رخداد گسيختگي بلوکي ممانعت به عمل •
.آورد

۵/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

پايدار سازي بلوک هاي بحراني



11/17/2013

4

مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

:گسيختگي بلوکي -۵-۲-۱

منظور از بلوک و يا گوه بحراني، بلوکي  •
بوده که در صورت عدم ) گوه اي(

.پايدارسازي آن، رها شده و آزاد مي گردد

براي تشخيص بلوک هاي بحراني، معمولا از  •
.تئوري بلوک ها استفاده مي گردد

۶/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

در تئوري بلوک ها، با داشتن شيب و  •
راستاي درزه ها، مي توان بلوک هاي بحراني 

.را تشخيص داد

مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

:گسيختگي توده سنگ  -۵-۲-۲

در اعماق زمين به واسطه بالا بودن تنش ها، اغلب گسيختگي هاي ايجاد شده در سنگ ها •
.به واسطه گسيخته شدن توده سنگ مي باشد

در اين گونه حالات، تنش هاي ايجاد شده در سنگ از مقاومت سنگ بيشتر بوده و باعث  •
.گسيختگي توده سنگ مي گردد

در اغلب سنگ ها، : به عنوان مثال•
مقاومت  ۱/۱۰مقاومت کششي آن ها 

فشاري آن ها بوده و در نتيجه مساحت 
کرنش حالت کششي  –زير نمودار تنش 

۷/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

کرنش حالت کششي  زير نمودار تنش 
نمودار مربوط به حالت فشاري   ۱/۱۰۰

.  مي باشد

انرژي مورد   ۱/۱۰۰در نتيجه انرژي لازم براي گسيخته نمودن يک سنگ در حالت کششي •
.نياز براي گسيخته نمودن آن در حالت فشاري است
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مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

تورم و مچاله شدن -۵-۲-۳

پتانسيل مچاله شدن يک تونل به ميزان تنش  •
.هاي برجا و مقاومت سنگ وابسته مي باشد

با افزايش نسبت مقاومت توده سنگ به  •
تنش هاي برجا ميزان نسبت بازشدگي 

دهانه تونل به قطر آن کاهش يافته و  
.پتانسيل مچاله شدن تونل کاهش مي يابد

۸/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

تورم و مچاله شدن -۵-۲-۳

۹/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

مچاله شدن يک تونل به واسطه افزايش تنش هاي برجا •
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مکانيزم هاي گسيختگي در سنگ ها -۵-۲

تورم و مچاله شدن -۵-۲-۳

به واسطه افزايش درصد رطوبت درون حفره ها و درزه هاي سنگ امکان افزايش حجم  •
.توده سنگ و گسيختگي به واسطه تورم وجود دارد

ميزان ذرات رسي موجود درون حفرات و درزه هاي سنگ بر روي پتانسيل تورم توده •
.سنگ موثر مي باشد

پتانسيل تورم را مي توان در آزمايشگاه و با استفاده از آزمايش تورم •
.اندازه گيري نمود

از جمله سنگ هاي با •

۱۰/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

ب ي ج ز
پتانسيل تورم مي توان به  
سنگ شيل حاوي مونت 

موريليونيت و يا بازالت هوازده 
.اشاره نمود

طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

مقدمه -۱- ۵-۳

هدف از طبقه بندي توده سنگ ها، بررسي مشخصات و رفتار سنگ ها در گروه هاي •
.يکسان مي باشد

استفاده  RMRو  Qبراي طبقه بندي سنگ ها عموما از سه سيستم طبقه بندي ترزاقي،  •
.مي گردد

سيستم طبقه بندي ترزاقي -۲- ۵-۳

سيستم طبقه بندي ترزاقي توده سنگ را به صورت کيفي بوده و در راستاي تعيين  •

۱۱/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

يين ي ر ر و بو ي ي ور ب ر و ي رز ي ب ب م ي
.معرفي شده است) ۱۹۴۶(انتخاب سيستم تکيه گاه مناسب براي تونل توسط ترزاقي 
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طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

سيستم طبقه بندي ترزاقي -۲- ۵-۳

:گروه هاي طبقه بندي توده سنگ در سيستم ترزاقي •

Intact)سنگ بکر • Rock)  :ريزش ورقه اي از سقف سنگ که در آن درزه و ترک موي وجود ندارد ريزش ورقه اي از سقف .سنگي که در آن درزه و ترک مويي وجود ندارد:  (Intact Rock)سنگ بکر 
اين حالت به عنوان شرايط .تونل طي چندين ساعت يا چندين روز پس از آتشکاري امري معمولي است

سنگ بکر ممکن است با وضعيت ترکيدگي نيز مواجه شود که در .خردشدگي سنگ شناخته مي شود
.چنين حالتي قطعات سنگ خودبه خود و با حالت تند و خشن از ديواره ها و سقف تونل جدا مي شوند

سنگي است که از لايه هاي منفرد و متوالي تشکيل شده  (Stratified rock) :سنگ لايه اي•
ت دا د ندا ج ت زيادي  قا ز لايه ها  تداد  زه هاي د ا ت با حض د کن ا اين لايه ها 

۱۲/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

اين لايه ها ممکن است با حضور درزه هاي .در امتداد مرز لايه ها مقاومت زيادي وجود ندارد.است
.در چنين سنگي شرايط ريزش ورقه اي کاملاً معمول است.متقاطع ضعيف بشوند

طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

سيستم طبقه بندي ترزاقي -۲- ۵-۳

:گروه هاي طبقه بندي توده سنگ در سيستم ترزاقي •

ز دا• تاً د M)نگ ن d t l j i t d k) ا ک  ا  ت ل   ت شا گ ا سنگي است شامل درزه ها و ترک هاي  (Moderately jointed rock):سنگ نسبتا درزه دار•
مويي،به همين علت بلوکهاي بين درزه ها به صورت موضعي در يکديگر رشد کرده و يا به حدي با 

در سنگهاي از اين نوع  .يکديگر قفل و بست شده اند که ديواره هاي قائم تونل نياز به حائل جانبي ندارد
.هر دو شرايط ريزش ورقه اي و ترکيدن سنگ ممکن است پيش آيد

سنگي است که از قطعات و خرده هاي  (Blocky and seamy rock):سنگ بلوکي شده و رگه دار•
ت ناقص با  ل از يکديگ جدا شده  به ص ل شده که به ط کا اي تشک اً بک ش ي نگ بک يا تق

۱۳/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

سنگ بکر يا تقريبا بکر شيميايي تشکيل شده که به طور کامل از يکديگر جدا شده و به صورت ناقص با 
در چنين سنگي ممکن است ديواره هاي قائم تونل به حائل جانبي نياز داشته .هم قفل و بست شده اند

.باشند
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طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

سيستم طبقه بندي ترزاقي -۲- ۵-۳

:گروه هاي طبقه بندي توده سنگ در سيستم ترزاقي •

سنگي است که خصوصيات سنگ خرد .از نظر شيميايي بکر است (Crushed rock):سنگ خرد شده• )ر ر( ب يي ي ي ر رز ي و ي
اگر بيشتر يا تمام قطعات خرد شده به کوچکي دانه هاي ماسه ي ريزدانه .شده در سنگ شکن را دارد

بوده و سيمانه شدن مجدد اتفاق نيفتاده باشد،سنگ خرد شده در زير سطح آب خواص يک ماسه ي 
.اشباع را از خود نشان مي دهد

سنگي است که به طور آهسته به داخل تونل پيشروي مي (Squeezing rock):سنگ مچاله شده•
شرط لازم براي لهيدگي وجود درصد بالايي از  .کند،بدون اينکه افزايش حجم محسوسي داشته باشد

.کانيهاي ميکايي ميکروسکوپي و کانيهاي رسي با ظرفيت تورمي کم است

۱۴/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

م ي ور ر ي ر ي ه و وپي رو ي ي ه

سنگي است که عمدتاً به علت انبساط و متورم شدن به داخل تونل  (Swelling rock):سنگ تورمي•
به نظر مي رسد که ظرفيت تورمي محدود به سنگهايي باشد که داراي کانيهاي رسي از  .پيشروي مي کند

.قبيل مونت موري لونيت با ظرفيت تورمي بالا هستند

طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

 Qسيستم طبقه بندي  -۲- ۵-۳

انديس کيفيت تونل ) ۱۹۷۴(بر پايه مشاهدات حاصل از تونل هاي مختلف، بارتون و همکاران  •
را پيشنهاد نمودند که بيانگر مشخصات توده سنگ و شرايط تکيه گاه لازم براي  (Q)سازي  را پيشنهاد نمودند که بيانگر مشخصات توده سنگ و شرايط تکيه گاه لازم براي  (Q)سازي 

.تونل مي باشد

 ۶متغير بوده و با استفاده از رابطه زير به صورت تابعي از  ۱۰۰۰الي  ۰/۰۰۱در بازه  Qانديس  •
:پارامتر بدست مي آيد

۱۵/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

•RQD : ،کيفيت طراحي سنگJn  ،عدد دسته درزهJr  ،عدد زبري درزهJa  ،عدد تغييرات درزه
Jw  عامل کاهش آب درزه وSRF ضريب کاهش تنش.
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طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

 Qسيستم طبقه بندي  -۲- ۵-۳

سهم اندازه 
بلوک ها

سهم مقاومت 
اصطکاکي درزه ها

سهم تنش هاي 
درون درزه ها

۱۶/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

را به صورت نسبت دهانه ) بعد معادل( Deبارتون براي تعيين سيستم نگهبان تونل، پارامتر  •
:پيشنهاد نمود ESRحفاري به 

طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

 Qسيستم طبقه بندي  -۲- ۵-۳

۱۷/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

جهت طراحي سيستم نگهبان تونل Qاستفاده از سيستم طبقه بندي •
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طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

RMRسيستم طبقه بندي  -۲- ۵-۳

 Qرا با پايه اي مشابه سيستم طبقه بندي  RMRسيستم طبقه بندي ) ۱۹۸۴(باينوسکي •
.پيشنهاد نمود

:داراي شش مولفه مي باشد RMRسيستم طبقه بندي  •

مقاومت تک محوري سنگ -۱

۲- RQD

فاصله درزه ها و ناپيوستگي ها -۳

شرايط درزه ها و ناپيوستگي ها -۴

شرايط آب زير زميني -۵

جهت درزه ها -۶

۱۸/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

رز جه

براي هر يک از پارامترهاي فوق، مقدار مرتبط براي سنگ هاي مختلف در جداول ذکر شده  •
.است

طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

RMRسيستم طبقه بندي  -۲- ۵-۳

مورد مذکور مي  ۶يک سنگ برابر مجموع مقادير اختصاص يافته به هر يک از  RMRمقدار  •
.باشد

:براي يک سنگ به صورت زير مي باشد Qو  RMRرابطه بين مقدار  •

RMR

۱۹/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

.مي توان وضعيت سازه نگهبان تونل را طراحي نمود RMRبا استفاده از سيستم طبقه بندي  •
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طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

RMRسيستم طبقه بندي  -۲- ۵-۳

از جمله کاربردهاي ديگر سيستم هاي •
طبقه بندي، تخمين مقدار مدول تغيير 
شکل توده سنگ مي باشد که براي اين  

امر روابط تجربي متعددي توسط محققين 
.ارائه شده است

Em :مدول تغيير شکل توده سنگ

۲۰/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

EL : مدول تغيير شکل سنگ مادر
)اندازه گيري شده در آزمايشگاه(

طبقه بندي توده سنگ -۵-۳

RMRسيستم طبقه بندي  -۲- ۵-۳

۲۱/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

مقدمه - ۵-۴-۱

حفاري در سنگ ها عمدتا به دو صورت روش هاي انفجاري و استفاده از ماشين آلات   •
.مکانيزه حفاري انجام مي پذيرد

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

در اين روش ابتدا گمانه هاي مختلف با توجه  •
به الگوي طراحي انفجار درون سنگ حفر شده و 

ه  ا تع ه  انه ها مواد منفج ون گ س د

۲۲/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

سپس درون گمانه ها مواد منفجره را تعبيه 
نموده و عمليات انفجار با ترتيب و الگوي مرتبط 

.انجام مي پذيرد

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

گمانه زني
چاشني 
گذاري

نقشه برداري انفجار

بهسازيتهويه

۲۳/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

مراحل حفاري به روش انفجاري

بارگيري
رگلاژ
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حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

به واسطه انفجار، ترک هايي درون توده سنگ ايجاد شده که عمدتا تا عمق يک متر درون •
.سنگ گسترش مي يابد

ترک هاي ايجاد شده درون توده سنگ باعث ايجاد گوه ها و بلوک هاي جديد گشته و نهايتا  •
.باعث گسيختگي توده سنگ مي گردد

در بيشتر حالات، به واسطه انفجار حجم بيشتري از سنگ حفاري شده و بايستي مجددا پر •
.گردد

۲۴/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

ر

.براي جلو گيري از حفاري حجم اضافه سنگ، از الگوهاي انفجار استفاده مي گردد •

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

.به واسطه انفجار، يک موج تنش و فشار گاز قابل توجهي درون توده سنگ منتشر مي گردد •

يجموج تنش ايجاد شده باعث شکسته شدن توده سنگ به بلوک هاي بزرگتر و فشار گاز ايجاد  • ز ر و ر بزر ي و ب ب و ن ب يج ش وج
.شده باعث تکه تکه شدن بلوک هاي شکسته شده سنگ مي گردد

۲۵/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

به واسطه انفجار، ترک ها و نا پيوستگي هايي درون سنگ ايجاد شده و يا ترک ها و   •
ناپيوستگي هاي موجود درون سنگ گسترش يافته و بلوک هاي سنگي آزاد شده و حرکت 

د اهند ن .خواهند نمودخ

براي فراهم نمودن امکان حرکت آسانتر بلوک ها، بايستي بين انفجارها فاصله زماني مناسب  •
.  در نظر گرفته شود

براي ايجاد تاخير و فاصله زماني مناسب بين انفجارها، از چاشني هاي تاخيري استفاده مي  •
.گردد

۲۶/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

ر

در استفاده از روش حفاري انفجاري، مقطع انفجار تنها داراي يک جبهه آزاد بوده و بايستي  •
.تمهيدات لازم براي حفاري بهينه در نظر گرفته شود

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

براي حفاري تونل ها به روش انفجاري، ابتدا عمليات انفجار در مقطع بالاي تونل انجام  •
.پذيرفته و سپس مقطع پايين تونل چاشني گذاري شده و منفجر مي گردد

.همچنين عمليات انفجار را مي توان به صورت آني براي تمام مقطع تونل انجام داد•

نحوه چيدمان و طراحي محل تعبيه مواد انفجاري درون سنگ، به سه پارامتر زير وابسته مي •
:  باشد

۲۷/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

جنس سنگ -۱

نوع درزه ها و ناپيوستگي ها -۲

مقطع نهايي مورد نظر -۳
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حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

نمونه اي از الگوي انفجار•

۲۸/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

معمولا توده هاي سنگ مرتبط با عمليات حفاري به روش انفجاري، داراي ناپيوستگي و  •
درزه هاي کمتري بوده و آزادي توده سنگ ها براي جابجا و حرکت نمودن بعد از انفجار بسيار 

براي ايجاد آزادي بيشتر ، گمانه هايي با قطر بزرگتر از گمانه هاي مربوط به چاشني هاي  •
.انفجار درون توده سنگ حفر شده و خالي نگه داشته مي شوند

.محدود مي باشد

دد• اين گمانه ها معمولا د مناطق حف شده که انفجا د آن مناطق آغاز م گ

۲۹/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

.اين گمانه ها معمولا در مناطقي حفر شده که انفجار در آن مناطق آغاز مي گردد

بعد از انفجار مناطق شامل گمانه هاي آزاد، مناطق ديگر توده سنگ به گونه اي منفجر  •
شده تا بلوک هاي ايجاد شده به سمت منطقه حفر شده در مرحله اول انفجار حرکت و 

.سقوط نمايد
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روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

نمونه اي از يک  •
الگوي انفجار 

۳۰/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

در اغلب الگو هاي انفجاري، آخرين انفجارها در پيرامون تونل انجام شده و معمولا از مواد  •
انفجاري ضعيف تر استفاده شده تا بتوان از حفاري بيش از اندازه مقطع تونل جلو گيري 

.شود

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

و

از جمله مشکلات اصلي روش حفاري به کمک انفجار، زايل شدن بخش عمده اي از انرژي   •
حاصل از انفجار بوده که عمدتا باعث ارتعاش محيط تونل و گاها ايجاد ناپايداري ها درون  

.تونل و درون سازه هاي مجاور مي گردد

به واسطه انفجار، فشار هواي درون تونل نيز افزايش يافته و اين افزايش فشار هوا به  •
صورت يک موج درون فضاي تونل منتشر شده که بايستي در حين عمليات انفجار تمهيدات  

۳۱/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

هي ر ج ي ين ر ي ي ب ر ل و ي رون وج ي ور
.ايمني لازم براي کارگران در نظر گرفته شود

به طور کلي استفاده از روش هاي انفجاري براي حفاري در سنگ هاي سخت يک روش   •
.توام تجربي و علمي مي باشد
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روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

رانفجار 
خفيف در 
ديواره هاي 

تونل

۳۲/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

نحوه جاسازي مواد انفجاري درون گمانه ها

انفجار اصلي 
در مرکز 
مقطع تونل

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

بعد از انجام عمليات انفجار و سقوط بلوک هاي سنگي، گوه هاي سنگي در صورت نياز به  •
.قطعات کوچکتري خرد شده و به بيرون از تونل انتقال داده مي شود

۳۳/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

سپس عمليات رگلاژ سطوح •
کناري مقطع تونل انجام شده کناري مقطع تونل انجام شده 

و در صورت نياز لاينينگ 
تونل اجرا شده و نقاط ضعيف 
مقطع تونل با استفاده از ميل 
.هاي مهار بهسازي مي گردند

۳۴/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

يکي از مسايل مهم سرعت گمانه زني در توده سنگ بوده که بر روي سرعت انجام استفاده  •
.از روش حفاري انفجاري موثر مي باشد

نتايج محققين حاکي از اين   •
مسله بوده که سرعت گمانه زني 
با مقاومت تک محوري سنگ ها  

ا ک  ط  ا

۳۵/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

.رابطه مکعوس دارد
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روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

۳۶/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

مواد منفرجه

چاشني هاي تاخيري

۳۷/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

تجهيزات مورد استفاده در روش حفاري انفجاري

کابل هاي ارتباطي فيوز هاي ايمني
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روش هاي انفجاري - ۵-۴-۲

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

۳۸/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

حفاري به روش انفجاري

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

، از ماشين هاي حفاري مکانيزه براي حفاري در ۱۹۶۰با پيشرفت علم و در اوايل سال  •
.زمين هاي سنگي سخت نيز استفاده گرديد

فا • قط  ا  ا ا  گ  کان   فا  ا  اش  لا    ۱ ط کل  کا کاملا بسته و  -۱به طور کلي، ماشين هاي حفاري مکانيزه در سنگ ها داراي مقطع حفاري •
.نيمه بسته مي باشند -۲

۳۹/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

مقطع نيمه بستهمقطع کاملا بسته
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ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

ماشين هاي حفاري نيمه بسته داراي انعطاف عمل بيشتر و ارزان قيمت تر بوده و معمولا   •
.کيلومتر استفاده مي شوند ۲براي تونل هاي سنگي با طول کمتر از 

۴۰/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

کيلومتر  ۲ماشين هاي حفاري با مقطع کاملا بسته براي حفاري تونل هاي با طول بيشتر از  •
.در زمين هاي سنگي و با سرعت حفاري بيشتر استفاده مي شوند

۴۱/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

سرعت حفاري ماشين

:عوامل اصلي موثر بر روي عملکرد ماشين هاي حفاري مکانيزه در سنگ ها عبارتند از •

سرعت حفاري ماشين

ميزان بهره وري 

به واسطه شرايط مختلف همچون خراب شدن تيغه  •
هاي حفاري و نياز به تعويض آن ها، بايستي عمليات 

.حفاري را متوقف نمود

۴۲/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

ميزان بهره وري ماشين حفاري مکانيزه تابعي از  •
.زمان فعال حفاري مي باشد

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

در دستگاه هاي حفاري مکانيزه، تمهيدات   •
لازم براي تعويض تيغه هاي حفاري در محل  

.انديشيده شده است ي ي

۴۳/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

مکانيزم عمل حفاري در سنگ ها، با ايجاد درزه و ترک ها در سنگ و تشکيل بلوک هاي  •
.سنگي انجام مي پذيرد

۴۴/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

چيدمان تيغه ها در مقطع حفاري و نيز مقدار و زاويه نيرويي که تيغه ها به جبهه حفاري  •
.اعمال نموده در راستاي گسترش درزه ها در جبهه حفاري و تشکيل بلوک ها انجام مي پذيرد

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

در زمين هاي نرم و يا سخت را   (TBM)به طول کلي دستگاه هاي حفاري مکانيزه تونل  •
:مي توان با توجه به عوامل زير طبقه بندي نمود

نحوه اعمال نيروي حفاري 

تکيه گاه نيروي حفاري 

نحوه پايدار نگه داشتن جبهه حفاري 

۴۵/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

نحوه اعمال نيروي حفاري 

۴۶/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

اعمال نيرو به کمک مجموعه اي از 
جک هاي هيدروليکي تکيه داده شده 
Segment TBMبه لاينينگ تونل

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

نحوه اعمال نيروي حفاري 

۴۷/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

اعمال نيرو به کمک يک تير اصلي  
تکيه داده شده به يک پنجه

Main Beam TBM
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ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

نحوه اعمال نيروي حفاري 

۴۸/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

تکيه گاه نيروي حفاري لاينينگ تونل 
.مي باشد

Segment TBM

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

تکيه گاه نيروي حفاري 

۴۹/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

تکيه گاه نيروهاي حفاري شامل يک پنجه 
بوده که به جداره تونل تکيه و بر جداره 

.تونل فشار وارد مي کند

Gripper TBM
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ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

نحوه پايدار نگه داشتن جبهه حفاري 

اعمال فشار جانبي 
معادل به جبهه حفاري

Earth Pressure 
Balanced TBM

۵۰/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

Slurry Shield TBMتزريق گل حفاري

تزريق گل حفاري با 
اعمال پس فشار (فشار 

)به وسيله فشار هوا
Mixed Shield 

TBM

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

را مي توان به صورت  (TBM)با توجه به مطالب ارائه شده، دستگاه هاي حفاري مکانيزه  
:زير طبقه بندي نمود

۵۱/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل



11/17/2013

27

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

 (Double Shield TBM)دستگاه مکانيزه حفاري با سپر مضاعف 

۵۲/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

ماشين هاي حفاري مکانيزه -۵-۴-۳

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

 (Double Shield TBM)دستگاه مکانيزه حفاري با سپر مضاعف 

۵۳/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

با اتمام مرحله حفاري، در صورت امکان رخداد ناپايداري و ريزش تونل، بايستي از تکيه   •
.گاه هاي اوليه مناسب براي جلوگيري از اين امر استفاده گردد

:برخي از تکيه هاي متداول در تونل سازي عبارتند از •

 (Rock Reinforcement)تقويت سنگ ها 

(Steel Ribs)هاي فلزي) دنده(قوس  

 (Lattice Girders)فلزي) مش(شبکه  

۵۴/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

 (Shotcrete)بتن پاشي 

(Precast Concrete Segments)قطعات بتني پيش ساخته

(Forepoling)ميله گذاري  

تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

و يا ميل هاي  (Rock Bolts)تقويت سنگ ها عمدتا با استفاده از ميل هاي هاي پيچي  •

)Rock Reinforcement (تقويت سنگ ها 

.انجام مي پذيرد (Rock Dowels)مهار پرچي 

ظاهر ميل هاي مهار پيچي و پرچي مشابه يکديگر بوده، ليکن مکانيزم عملکرد آن ها با  •
.يکديگر متفاوت مي باشد

۵۵/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

در ميل مهار هاي پرچي، هيچ گونه نيرويي از سوي ميل مهار به سنگ وارد نشده، ليکن  •
به واسطه کوچکترين جابجايي در سنگ، ميل مهار وارد عمل شده و با تحمل نيروهاي 

.کششي و پيچشي مانع از جابجا شدن سنگ مي گردد
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تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

)Rock Reinforcement (تقويت سنگ ها 

۵۶/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

(Rock Dowels)ميل مهارهاي پرچي 

تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

)Rock Reinforcement (تقويت سنگ ها 

در ميل مهار هاي پيچي، بعد از سفتي مناسب ملات تزريق شده، يک نيروي کششي به  •
ت  ف ش ظ ا ث اف ا ال ش ک  گ ا ا  ت  ل  ا   ان   ط  واسطه پيچاندن مهره هاي سر ميل مهار به توده سنگ اعمال شده که باعث افزايش ظرفيت ا

.باربري توده سنگ حاوي ناپيوستگي ها مي گردد

۵۷/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

(Rock Bolts)ميل مهارهاي پيچي 
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تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

) (Steel Ribsهاي فلزي ) دنده(قوس  

قوس هاي فلزي امروزه  •
بسيار کمتر استفاده شده و از 

آن ها براي برخي شرايط 
خاص همچون تقاطع تونل 

ها، دهانه هاي خاص، قسمت  
ورودي دستگاه هاي حفاري 

تفا   کان   ا
قوس هاي دنده اي در 
نل دي ت

۵۸/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

استفاده مي ... مکانيزه و 
.گردد

ورودي تونل

تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

قوس هاي دنده اي ) (Steel Ribsهاي فلزي ) دنده(قوس  
در ورودي تونل

۵۹/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

) (Lattice Girdersفلزي ) مش(شبکه  

در برخي از تونل سازي و به ويژه در روش هاي حفاري متوالي، از تيرهاي خرپايي و شبکه   •
.فلزي به عنوان تکيه گاه حفاري استفاده مي گردد) مش(

.عضو خرپا معمولا متشکل از ميلگرد و داراي مقطع مثلثي مي باشد •

عضو خرپاي شبکه فلزي، سهم زيادي در تحمل نيرو ها نداشته، ليکن  •
:داراي دو کارايي مهم ذيل مي باشد

۶۰/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

.يک معيار مناسب براي تعيين ضخامت لازم براي عمل بتن پاشي مي باشد -۱

معمولا در فواصلي که ميل هاي مهاري نصب شده تعبيه مي شوند و  -۲
.يک تکيه گاه ايمن در برابر سقوط احتمالي در نقاط بحراني مي باشند

تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

) (Lattice Girdersفلزي ) مش(شبکه  

ا تير خرپات خ

شبکه فلزي

۶۱/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

)Shotcrete (بتن پاشي  

۶۲/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

. بتن پاشي مي تواند به صورت مجزا و يا همراه با يک سازه نگهبان اجرا شود•

تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

) (Precast Concrete Segmentsقطعات بتني پيش ساخته 

۶۳/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل
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تکيه گاه هاي حفاري - ۵-۴-۴

حفاري در سنگ هاي سخت -۵-۴

) (Fore Polingميله گذاري  

ميله گذاري

۶۴/۶۴علي ميرزاييتونل سازي در سنگ هاي سخت: فصل پنجماصول مهندسي تونل

با พ়ࢁඟ از ৔وॷ ଥما


