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 ی از امواج آتشباری ناشی انتشار امواج بر اندازه سرعت ذره ایتاثیر راستا

  معدن، دانشگاه تربیت مدرس،تهران ،ایرانیبخش مهندس ، قزوینیانیعبدالهاد-1
Email:hadi@ modares.ac.ir 

  معدن ، دانشگاه تربیت مدرس،تهران،ایرانیکارشناس ارشد مهندس ،1ی احمدیعل-2
Email: aliahmadiminest@yahoo.com 

 ایران-تهران-ی،دانشگاه شهیدبهشتی،دانشکده علوم ادارمنیژه قره چه-3
 

 :چکیده
 ی تئوریکیدر بررس.  متفاوت استی از انفجار در جهات گوناگون بخاطر عوامل متعددی ناشی امواج لرزه ایسرعت ذره ا

.  موثرندی در کاهش سرعت ذره ایامل متعددعو.   قرار گرفته استیعلل اختلاف در میزان انتقال امواج مورد بررس
 مسیر عبور امواج در ی سنگهایو چگال ) RQD(، کیفیت توده سنگ یها، فرکانس ناپیوستگ مانند تعداد درزهیعوامل

مطالعات این تحقیق در منطقه ]. 1[ موثرندی و کاهش میزان سرعت ذره ایتغییر میزان انتشار و انعکاس امواج لرزه ا
 1500 در جهات  گوناگون توسط ژئوفونیاندازه سرعت ذره ا.   سد مسجد سلیمان انجام گرفته استییه ا و لایرسوب

UVSو ی زمین شناسی با برداشتهای ناپیوستگیدر این جهات خواص ناپیوستگیها و فاکتورها.     ثبت شده است 
)یاپیوستگ مانند فرکانس نیتاثیر عوامل.   شده اندی اندازه گیریمطالعات آزمایشگاه )λ کیفیت توده سنگ  )RQD ( 

 ی انجام شده نتیجه گیریبا بررس.  میزان انتقال امواج مورد مطالعه قرار گرفته استیبر رو ) S(  درزه هایو فاصله دار
شده تعداد  ی بر تغییرات سرعت ذره ای دارند ، در میان سه عامل بررسیکه هر سه عامل فوق تاثیر زیادشده است
 .                                                                                              داردی  بر سرعت ذره ای تاثیر به مراتب بیشتریناپیوستگ

 
 ، ژئوفون، ی، موج، ناپیوستگیسرعت ذره ا: ی کلیدی واژه ها الاسیسیته، لرزش زمین  :واژه های کلیدی.

 
 :قدمهم-1

 سنگ یاگر مقاومت دینامیک].  2[ آیندی به خاطر خاصیت الاسیسیته سنگها به وجود می        امواج لرزه ا
 ی شود، یعنی می از آتشباری حاصل از انفجار بیشتر باشد باعث لرزش زمین و انتقال امواج ناشیاز انرژ

  است سبب بروز خسارت به لرزش زمین ممکن. سنگها خرد نشده و شدت امواج کاهیده نمی شوند 

                                           
 -6 واحد- خوابگاه شهید حیدری-بن بست خالقی-  جنب بانک سپه  - نرسیده به جمالزاده- خیابان آزادی-ان انقلاب تهران  مید-1

  4223106-0124تلفن منزل
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اگر چه انفجار به عنوان یک روش ].  3[ آنها شودی نظیر تونلها وآستربندی یا زیر زمینی سطحیساختمانها
      از خسارت ممکن است این روش رای ناشی در سنگ مطرح است، اما هزینه های حفاریارزان قیمت برا

 خسارت بر ی ارزیابیت و کنترل آن ارائه شدند، اما روشها خساری ارزیابی برای متنوعیروشها.  ناکار آمدکند
 دارند ، ی لرزش به علت اینکه نسبتا ارزان و ساده هستند و در شرایط مختلف کارآرایی پارامترهایمبنا

 ی خسارت بر مبنای معادن که در توده سنگها واقع هستند روش ارزیابیبرا]. 4[ یافته اندیگسترش بیشتر
                                                                                                                              ]. 2[شودی توصیه محداکثر سرعت ذرات

 :ی خسارت با استفاده از سرعت ذره ای ارزیاب-2
 اثر کند که ی از سنگ نیروییطه اچنانچه به نق.  از خواص الاستیک سنگها هستندی ناشی      امواج لرزه ا

 گردد که به نقطه مجاور منتقل ی در آن نقطه ایجاد میاز حد الاستیک سنگ تجاوز نکند، تغییر شکل اندک
 از ی بر لرزش ناشیعوامل مختلف.  یابدین نقطه به نقاط دیگر انتشار  مشده به همین ترتیب از اطراف آ

از عوامل ].  2[ شوندی میه قابل کنترل و غیر قابل کنترل دسته بند گذارند که به دو دستی تاثیر میآتشکار
 مثل وزن خرج در تاخیر، خرج ویژه، نوع مواد منفجره و قطر چال و ی آتشکاری طراحیقابل کنترل فاکتورها

 توان به میزان شکستگیها ، خلل و فرج سنگها و یاز عوامل غیر قابل کنترل م.  را نام بردیطول گل گذار
 ، شتاب، یسرعت ذره ا.   اشاره کردیها و فرکانس نا پیوستگ درزهی ، فاصله دارRQD،  یت لایه بندوضعی

 ی توان هریک را به عنوان معیار برای از امواج هستند، که می ذرات پارامترهاییفرکانس ارتعاشات و جابجای
 به یز باشد، استفاده از سرعت ذره ا هرت40 بیشتر از یهرگاه فرکانس امواج انفجار.   خسارت بکار بردیارزیاب

 ].                                                               13[  شودی خسارت توصیه میعنوان معیار بررس
 ].2[بدست آورد) 1 (ی توان از رابطه تجربیسرعت ارتعاش ذرات در محل نزدیک انفجار را م

 

    )1(                                                                                            β

α

R
WKV =                                      

 : که در آن
 :V)   متر بر ثانیهیمیل (یسرعت موج ذره ا

RW)کیلوگرم(و خرج در تاخیر ) متر(به ترتیب فاصله نقطه مورد نظر تا خرج      ,: 
βα انفجار      یضرایب ثابت مربوط الگو ,: 

K: مناطق گوناگون به یاین ضریب برا.  و ناپیوستگیها وابسته استیضریب ثابت که به خواص زمین شناس 
 . عبور امواج وابسته است مسیری سنگهای ژئومکانیکیخواص ناپیوستگیها و فاکتورها
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 ی بر میزان انتقال امواج ذره ایتاثیر خواص ناپیوستگ-3
 و عواملی مانند، تعداد ناپیوستگیها و کیفیت توده ی  در جهات مختلف به علت تغییر شرایط زمین شناس

 یهایرزهشکستگیها اغلب به شکل دسته د].  4[ها، میزان انتقال امواج متغیر است صفحات درزهیسنگ ، زبر
  ی الاستیک سنگ و مقاومت برشیبا وجود شکستگیها در سنگ پارامترها.   شوندیدر پوسته زمین ظاهر م

 شکستگیها در ی شکستگیها،  طول شکستگیهاو میزان  باز شدگیاندازه پهنا]. 5[ کندیتوده سنگ تغییر م
 کند،  ی در شکستگیها حرکت می ا که موج لرزهیهنگام.   موثر هستندیتغییر  میزان انتقال امواج ذره ا

 که طول یهنگام.   شودی منتقل می آن در طول شکستگی شود و بقیه انرژی آن منعکس می از انرژیبخش
 و مواد پر کننده  به حد صفر برسد، محیط پیوسته از سنگ خواهیم داشت، ی ، میزان باز شدگیشکستگ

].                                                                         10[جود ندارد  از امواج ویانتقال محض خواهیم داشت و هیچ انعکاس
 مستقل از ابعاد شکستگیها خواهد بود و اختلاف در ی، پالس امواج لرزه اhدر نزدیک شکستگیها در فاصله 

 ].15[دارد  ی بستگیمیزان امواج منتقل شونده بیشتر به خواص محیط سنگ

)2(                                                                                                    
λ

2
flh =                                       

 : که در آن
h :متر(له از شکستگیهافاص( 

 :fl)متر(ی طول شکستگ
 :λ طول موج
 پایین ی مختلف در فرکانسهای طول شکستگیهای برای توان گفت ، اختلاف سرعت ذره ای میبه طور کل

 تاثیر به سزایی یلرزه ا شکستگیها بر میزان انتقال امواج یتعداد شکستگیها  و فاصله دار].  15[مشهود است
        تاثیر ی بیشتر  باشد، بر میزان انتشار و انعکاس امواج لرزه ایهر چه تعداد شکستگیها در مسیر. دارد

میزان کاهش اندازه سرعت ].  13[ با تعداد درزه ها داردی رابطه معکوسیمیزان سرعت موج ذره ا.   گذاردیم
همانطوریکه در .   شکستگیها  وابسته استیدار طول موج  و فاصله بهی با افزایش تعداد ناپوِستگیذره ا

 ی درزه ها به طول موج، از حد بحرانی که نسبت فاصله دارینشان داده شده است، در وضعیت) 1(شکل 
( )criticalεن  مختلف ایی تعداد درزه های یابد، اما برای کمتر باشد، میزان انتقال امواج به شدت کاهش م

 درزه ها به طول موج، از حالت ی که نسبت فاصله داریتغییرات به یک اندازه است در حالت
)آستانه )thresholdεبیشتر باشد، میزان تغییرات انتقال امواج با افزایش ناپیوستگها با ی کمتر و از حد بحران 

 ].10[ یابدی کاهش میشدت کمتر
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 ی از حد آستانه بیشتر شود، افزایش تعداد ناپیوستگیبت فاصله دار که نسیدر حالت) 1(طبق نمودار شکل
 . داردی در کاهش انتقال امواج لرزه ایتاثیر زیاد

 
 

 ی تعداد درزه های به طول موج برای در برابر نسبت فاصله داری تغییرات اندازه سرعت ذره ا-)1(شکل
 ].10[مختلف

 
بوط به سنگ از   مر)FRC( سطح درزه ها یزبر.    مختلف متفاوت استیتاها سطح درزه ها  در راسیزبر
با افزایش .   گیرندی در نظر م4 بالا ی و در حالت با زبر0 در حالت صاف برابر    FRC . متغیر است4تا0

 ی و انعکاس امواج منتشر شده ، اندازه سرعت موج ذره ای اها به غلت جذب امواج  لرزه سطح درزهیزبر
 و FRC بین ی دهد، رابطه درجه دومینتایج تحقیقات انجام شده در این زمینه نشان م.   یابدیکاهش م

 یها در ابتدا سرعت ذره ا سطح درزهیبا افزایش زبر) 2(طبق نمودار شکل .  وجود داردی ذره اسرعت موج
 ی کاهش می به تندیذره ا سطح درزه ها اندازه سرعت موج ی با بالا رفتن زبریابد ولی کاهش مییبه کند

 ].14[یابد
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 ].14[ سطح درزه های در برابر زبریتغییرات اندازه سرعت ذره ا-)2(شکل

 
 :محل تحقیق-4

در حال ) 1( فازی و مغار فاز توسعه سد مسجد سلیمان در مجاورت مجموعه نیروگاهی      مجموعه نیروگاه
 انفجارهایی.   بکار بردی  دقت زیادیاین سازه ها با هم ، باید در هنگام حفاربه علت مجاورت .  ساخت است

 لازم صورت نگیرد، ی که احتیاط های شود، در صورتی فاز توسعه انجام می احداث مجموعه نیروگاهیکه برا
دقیق   ، ابزار ی را به تجهیزات نگهداری شدید زمین خواهد  شدو خسارت جبران ناپذیریسبب بروز لرزش ها

 این موضوع ، در مواقع انفجار در ی بررسیبرا.  وارد خواهد کرد) 1(  فازیو تاسیسات نصب شده در مغارها
شد تا ) 1( و مغار ترانسفرمر فاز ی نظیر مغار اصلی فاز توسعه  اقدام به نصب ژئوفون در مکانهاییسازه ها

 ].19[ گرددی از انفجار در این مکانها بررسیمیزان لرزش ناش
 یخطوط سیاه پر رنگ راستا.  دهدی مطالعه شده در نیروگاه سد مسجد سلیمان را نشان می راستا-2شکل

 ].19[ باشدیمقاطع مورد مطالعه م
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 ].19[ مورد مطالعهیو راستا) 1( نمایی از نیروگاه فاز توسعه و فاز -)3(شکل
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 :مراحل تحقیق-5

 ، تغییر کیفیت توده یاره شده است در جهات گوناگون به علت تغییر خواص ناپیوستگ    همانطوریکه قبلا اش
 در تونلها و یبدین منظور انفجارات.   انتقال امواج به وجود می آیدی برایها شرایط متفاوتسنگ و خواص درزه

 متفاوت توسط ی خرج در تاخیر هایانفجارات برا.   سد مسجد سلیمان ، انجام شده استی زیر زمینیفضاها
 ی از مرکز خرج ، برایمتر120 و یمتر100 در فاصله یذره ا سرعت . ه استد ثبت ش1500UVS ژئوفون

  . شده استی در جهات و مقاطع مختلف ثبت و اندازه گیری کیلوگرم15 وی کیلوگرم10 یخرج در تاخیرها
 ی که لیتولوژیلف زمین شناس مختیهر مقطع از لایه ها.   مقطع انجام شده است9 در یثبت سرعت ذره ا

 و برداشت یدرزه نگار.   باشد، تشکیل شده است یآن اغلب کنگولومرا، ماسه سنگ، رس سنگ و سیلت م
 ی زمین شناسیبا استفاده از نقشه ها.   مختلف انجام شده استی سنگهای برایها ، مطالعات آزمایشگاهدرزه

ها در مقاطع بدست طول لایه.  مختلف رسم شده اند مقاطعی حفاری و پلانهای مقاطع حفاریو نقشه ها
 .آمده است

 خواص ناپیوستگیها مانند تعداد ی مقاطع عبور امواج آتشباری سنگهای و مطالعات ژئومکانیکیپس از بررس
)ی، فرکانس ناپیوستگ  )n(یناپیوستگ )λدرزه های، فاصله دار )S (کیفیت توده سنگو)RQD (  بدست

 ثبت شده توسط ژئوفون در نیروگاه مسجد سلیمان در فاصله یسرعت ذره ا) 19(در جدول. آمده است
 : مقطع آمده است9 ی کیلوگرم ، برا15 و10 خرج در تاخیر ی برایمتر120 ویمتر100

 
و 120 کیلوگرم با فاصله 10و15 خرج در تاخیر ی ثبت شده در مقاطع مختلف برای سرعت ذره ا-1جدول

  خرجی متر100
 مقاطع 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 یسرعت ذره ا 3/98 4/2 2/56 3/02 3/61 3/35 4/1 2/65 3/32
)  متر بر ثانیهیمیل(

 خرج در یبرا
 کیلوگرم10تاخیر

 یسرعت ذره ا 11/67 12 9/43 9/78 11/45 10/67 11/9 11 10/87
) متر بر ثانیهیمیل(

 خرج در یبرا
  کیلوگرم15تاخیر
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 : عبور امواج آمده استی زمین شناسی مقطعهای سنگهایج و مشخصات ژئومکانیکنتای) 2(در جدول 
  عبور امواجی مقاطع زمین شناسیسنگهایخواص ژئومکانیک-2جدول

 مقاطع 1 2 3 4 5 6 7 8 9

6/88 5/68 1/03 8/68 7/35 9/9 7/5 4/2 6/5 λ 

0/087 0/98 0/059 0/79 0/069 0/09 0/106 0/049 0/61 n 

0/52 0/36 0/94 0/55 0/6 0/43 0/186 0/25 0/72 S 

0/6 0/51 0/82 0/63 0/72 0/54 0/35 0/91 0/78 RQD 

 
 مورد ی سرعت ذره ای انتشار بر روی در راستای ناپیوستگی در مراحل بعد میزان تاثیر هر یک از فاکتورها

 .تحلیل قرار گرفته است
 یذره امیزان سرعت    بر RQDتاثیر-6
 باشد، با تغییر کیفیت توده سنگ در ی مختلف کیفیت توده سنگ می متغیر در راستاهای از فاکتورهاییک

 9 ثبت شده در یبا استفاده از داده ها.   کندی تغییر می حاصل آتشباریجهات مختلف سرعت موج ذره ا
رم ، نمودار تغییرات سرعت  کیلوگ15و 10 ی خرج،  با خرج در تاخیرهای متر120و 100 فواصل یجهت برا

 . ستا شده  رسم RQD در برابر یذره ا
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ی متر100 در فاصله ی کیلوگرم10 ج در تاخیر  برای خرRQD در برابر یتغییرات سرعت ذره ا-)4کلش
 .خرج
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در فاصله  ی کیلوگرم15 خرج در تاخیر یبرا  RQD در برابر ینمودار تغییرات سرعت ذره ا-5شکل
 . خرجیمتر120

 
 یتاثیر فاصله درزه ها بر سرعت موج ذره ا-7

  درزه ها ی  در جهات گوناگون ، تغییر اندازه فاصله داری از عوامل موثر بر اندازه سرعت موج ذره ای    یک
  یوگرم کیل15و 10 ی خرج در تاخیرهای  راستا  برا9با استفاده از اطلاعات حاصل از انفجارات در .  باشدیم

نمودار مربوط به ) 7و6( رسم شده است، شکل یذره ا  و سرعت S نمودار بین ی متر120و100در فواصل 
 :     دهدی را نشان می درزه ها و سرعت ذره ایفاصله دار
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 در ی کیلوگرم10 ی خرج در تاخیر های ، برای  در برابر فاصله داری نمودار تغییرات سرعت ذره ا-6شکل
 . خرجیمتر120فاصله 

 

 

 

 

   

 

 

 

 کیلوگرم در فاصله 15 خرج در تاخیر ی برای در برابر فاصله داری نمودار تغییرات سرعت ذره ا-7شکل

 . خرجیمتر120
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  یتاثیر تعداد ناپیوستگیها در واحد متر بر سرعت ذره ا-8
در جهات مختلف .  اپیوستگیهاست از مهمترین عوامل متغیر در جهات مختلف تغییر در تعداد نی      یک

 کند و باعث تغییر در اندازه سرعت ذره ی کند و انتشار و انعکاس امواج تغییر میتعداد  ناپیوستگیها تغییر م
 کیلوگرم در فواصل 15و10 ی خرج در تاخیرهایبا استفاده از اطلاعات حاصل از انفجارات  برا.   شودی میا

 در برابر تعداد ناپیوستگیها در واحد متر رسم شده است که در ی ذره ا، نمودار بین سرعتی متر120و 100
 :نشان داده شده است) 9و8(اشکال

 

 

 

 

 

 

 

 

 کیلوگرم در فاصله 10 خرج در تاخیر ی در برابر تعداد  ناپیوستگیها براینمودار تغییرات سرعت ذره ا-8شکل

 . خرجی متر100
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کیلوگرم در فاصله 15 خرج در تاخیر ی در متر برای در برابر ناپیوستگیره انمودار تغییرات  سرعت ذ-9شکل

 . خرجیمتر120

 :ی نتیجه گیر-9
 معکوس بین تعداد ناپیوستگیها ی توان نتیجه گرفت ، رابطه خطی م9و8 یبا توجه به نمودارها •

یک   که فقط ی، زمان  nدر کمترین مقدار .   وجود داردیدر واحد متر سرعت موج ذره ا
 ثبت شده ی بیشترین مقدار سرعت ذره ای لایه بندی موازی در راستای داریم، یعنیناپیوستگ

رابطه .   یابدی کاهش میبا افزایش تعداد ناپیوستگیها  در هر مقطع  سرعت ذره ا.  است
 : است3 طبق فرمول ی بین تعداد ناپیوستگیها  در واحد متر و سرعت ذره ایرگرسیون

 )3        (    98.02 =R                                                 8.59.29 +−= nV 
 تعداد ناپیوستگیها در متر:  nسرعت  بر حسب متر بر ثانیه             : V:  در آن  که

 یک رابطه غیر ی ذره ا دهند که بین کیفیت توده سنگ و سرعتی نشان م5و4 ینمودارها •
  وجود دارد،یخط
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 سپس ی کند ولی تغییر می همانطوریکه در نمودار نشان داده شده است در ابتدا نمودار با شیب بیشتر
 ی  با شتاب بیشتری پایین با کمترین افزایش ، سرعت ذره اRQDدر .   یابدیشیب نمودار کاهش م

      یابد وی افزایش می کمتری با شتاب خیلیات ذرهفزایش آن سرع  بالا با اRQDدر .   رودیبالا م
و   RQD بین یرابطه رگرسیون.   رسدی به حالت ثابت می  بالاتر سرعت ذره اRQD توان گفت در یم

 : شودی ارائه م4 طبق فرمول یسرعت ذره ا

)                    4        (94.02 =R                                    3.484.1 += LnRQDV 

 کیفیت توده سنگ:  RQD بر حسب متر بر ثانیه             ی ذره ا سرعت :  V:         در آن که 
 و ی بین سرعت ذره ای و لگاریتمی دهد که یک رابطه غیر خطی  نشان م7و6 ینمودارها •

 ی توان فهمید که با افزایش فاصله داری نمودارها میواز ر.   درزه ها وجود داردیفاصله دار
 کمتر با یدار دهد که در فاصلهینمودارها نشان م.   یابدی افزایش میها سرعت ذره ادرزه

 بالاتر ی فاصله داری برای رود ولی بالا می به میزان بیشتری سرعت ذره ایافزایش  فاصله دار
 بزرگتر به خاطر کاهش در ی  در فاصله دار. یابدی کاهش میشیب تغییرات سرعت ذره ا

 و ی بین سرعت ذره ایرابطه رگرسیون.   یابدی افزایش میانعکاس و تداخل امواج سرعت ذره ا
 : شودی طبق فرمول  ارائه م  )S (یفاصله دار

                      )5         (88.02 =R                                        ( ) 1.409.1 += SLnV 
  درزه ها بر حسب متری فاصله دار :  S               بر حسب متر بر ثانیه یسرعت ذره ا:   V:  که در آن
 در تغییرات  سرعت ی بالا نقش فراوانی نمودار فوق ، هر چند هر سه فاکتور با ضریب همبستگ6 یبا بررس
 ی  بالاتری ضریب همبستگی با تعداد ناپیوستگیها  دارایسرعت ذره ا دارند، از آنجایی که تغییرات یذره ا

 . داردیهستند،  می توان نتیجه گرفت  تعداد ناپیوستگیها  بیشترین تاثیر را بر سرعت ذره ا
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