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 انفجار از ناشی نیروهاي برابر در ها تونل یداريپابر  مؤثر يپارامترها یلتحل
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 یقاتدانشگاه علوم و تحق یک،تکتون يدکترا يدانشجو -2 ،اصفهان یسنگ، دانشگاه صنعت یککارشناس ارشد مکان -1
 )19/04/1400، پذیرش: 29/06/1399(دریافت: 

 یدهچک
 

 ییامن در برابر حملات هوا ییها سازه به عنوان مدفون زیرزمینی هاي سازه اهمیت اسلامی، میهن علیه دشمنان روزافزون یداتبا توجه به تهد
در زمان جنگ،  ي، علاوه بر عملکرد پدافندیرنظامیغو  ینظام هاي یرساختز یطراحنماید یرا مشخص م یرعاملپدافند غ یدگاهاز د یو موشک

و  یلدر تحل کارآمدابزار  یک و ياقتصاد یروش ي،عدد يساز مدل. داشته باشد یعیطب يمناسب در برابر بلاها يکاربر یدبا یزدر زمان صلح ن
هماهنگ و  صورت بهاز انفجار  یدر اثر موج ناش یرزمینیز يها سازه یداريبر پا مؤثر يپارامترها یرتأث تحقیق ین. در اباشد یم یمهندس یطراح

وجود و عدم حضور آب، هندسه  یرتأث ی. در ابتدا به بررساست گرفته قرار بررسی مورد یرزمینیامن ز يها سازه یطراح نهایتهمه جانبه و در 
 یو فاصله افق يبه قائم، اندازه گودال انفجار یافق يها ، نسبت تنشسنگ توده یکیژئومکان یاتخصوص یري،عمق قرارگ یرزمینی،ز يو ابعاد فضا

همه جانبه عوامل  یرتأث یبررس يپرداخته شده است. برا FLAC3Dافزار  نرم ازحداکثر با استفاده  يا سرعت ذره یزانبرخورد پرتابه نسبت بر م
 یسنگ رتبه اول و نسبت تنش افق توده یمهندس يبند رده یج،نتا یانسوار یزاستفاده شده است. در آنال یتاگوچ یذکر شده، از روش طراح

 یکآب به عنوان  یش،آزما یدر طراح مؤثر يپارامترها يبرا ی. در رابطه با سطوح مختلف انتخابباشد یدارا م یداريپا یزانرا بر م یرتأث ینکمتر
 ینهکوچک و به یدالمقدور با یحت ،. ابعاد سطح مقطعباشد یعملکرد م ینربهت يدارا یرهدا ی،انتخاب يها هندسه ینعمل نموده، در ب یراگرم

و  یشتراز تونل ب ي. هر چه فاصله گودال انفجاریابد یم یشتونل در مقابل انفجار افزا یداريسنگ، مقدار پا توده یفیتعمق و ک یشافزاباشد. با 
 تونل کمتر است. یداريآن بر پا تأثیرباشد،  تر بزرگاندازه گودال 

اي ، سرعت ذرهFLAC3D افزار نرمزیرزمینی، طراحی آزمایش تاگوچی،  هايسازهعددي،  سازي مدل هاي کلیدي: واژه

 1مقدمه -1

با توجه به تهدیـدات روزافـزون دشـمنان علیـه مـیهن اسـلامی، و       
دسـت آمـده از هشـت سـال دفـاع مقـدس،        همچنین تجربیات بـه 

هایی امن در برابر  هاي زیرزمینی مدفون به عنوان سازه اهمیت سازه
مشـخص   از دیـدگاه پدافنـد غیرعامـل را    حملات هوایی و موشـکی 

نظـامی   سـات یتأسها توانایی حفـظ تجهیـزات و    . این سازهنماید می
اي ه ـ هاي حساس مانند زاغـه مهمـات) و غیرنظـامی (تونـل     (سایت

از حملات موشکی دشمن را داراسـت. طراحـی    ها) شهري و پناهگاه
، علاوه بـر عملکـرد پدافنـدي در    یرنظامیغهاي نظامی و  زیرساخت

زمان جنگ، در زمان صلح نیز باید کاربري مناسب در برابر بلاهـاي  
 ها بـر  پرتابه انفجار تأثیردر مورد بررسی  .]1[ طبیعی را داشته باشد

مشخص، مدون و شناخته شده قابل اتکایی وجود ها استاندارد  سازه
تحقیقـات  بنـدي   طبقـه ندارد. دلیل فقدان این اسـتاندارد بـه علـت    
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در زمره  هاي مدفون، سازهسازي  ایمن طراحی و هاي مرتبط به روش
مطالعـات  باشـد.   هاي نظامی و سري کشـورهاي مختلـف مـی    روش

هاي زیرزمینی را  انفجار و پاسخ سازه مربوط به انتشار امواج ناشی از
بنـدي   توان به سه روش تجربی، آزمایشـگاهی و عـددي تقسـیم    می

و آزمایشگاهی، با توجـه بـه بـزرگ    تجربی  هاي مورد روشدر نمود. 
بر بودن، نیـاز بـه تجهیـزات و امکانـات خـاص،       مقیاس بودن، هزینه

ددي، ع ـ سـازي  مـدل مطالعات کمتري انجام شده است. در این بین 
در  کارآمـد عنـوان یـک ابـزار     بهکه  روشی به نسبت اقتصادي بوده

 ].3و  2[ بدل شده استتحلیل و طراحی مهندسی 

سازي کامل فرایند انفجار و نحـوه گسـترش    از طرف دیگر شبیه
هاي پیچیده و منطبق بر واقعیت بوده تا  امواج، مستلزم داشتن مدل

فراینـد  بـه دسـت آیـد.    با بارگذاري صحیح، پاسخ درسـتی از مـواد   
هـاي زیرزمینـی را    آن بـر سـازه   تـأثیر ها و  سازي انفجار پرتابه شبیه

ي منفجـره،   تـوان بـدین صـورت در نظـر گرفـت؛ انفجـار مـاده        می
بارگذاري دینامیکی و انتشـار امـواج ناشـی از انفجـار و نـوع رفتـار       
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بحث مطالعات انجام شده در  ي زیرزمینی نسبت به بار اعمالی. سازه
توان بـه دو مـورد    میرا  پایداري فضاهاي زیرزمینی در هنگام انفجار

طراحی فضاهاي  نحوه نمود، مورد اول شرایط زمین و تقسیماساسی 
 زیرزمینی و مورد دوم قدرت و مکان انفجار نسبت به سـازه مـذکور  

 . ]4باشد [ می

هـاي زیرزمینـی،    شرایط زمین شامل مواردي چـون حضـور آب  
هاي افقی به قـائم   سنگ و نسبت تنش یکی تودهخصوصیات ژئومکان

این  تأثیرنحوه انتشار و گسترش موج ناشی از انفجار تحت است، که 
  عوامل محیطی خواهد بود.

مدل فـازي  ئه یک ابا ارونگ هاي زیرزمینی  حضور آبدر زمینه 
براي خاك، نشان داد که هوا باعث کـاهش شـدت گسـترش     جدید

. اسـماعیلی و فـلاح   ]5[ شود موج انفجار و آب باعث افزایش آن می
پدیده اثر انفجار بر روي یک تونل زیرزمینی، حضـور   بررسی با زاده 

 .]6[ آب را به عنوان یک عامل تشدید کننده شناسایی کردند

تـرین شـرایط زمـین،     خصوصیات ژئومکانیکی به عنـوان اصـلی  
بیشترین مطالعات در زمینه انتشار امواج را به خـود اختصـاص داده   

، زاویـه اصـطکاك و   ، مقاومت نهاییمدول الاستیسیتهافزایش است. 
پایـداري تونـل   چشمگیري بر میزان  تأثیرخاك و سنگ چسبندگی 

میرایـی  ولـی از طـرف دیگـر     نددر مقابل بارهاي ناشی از انفجار دار
تـا عمـق بیشـتري نفـوذ     کاهش یافته و امواج امواج ناشی از انفجار 

هـاي افقـی بـه قـائم بـر       نسبت تنش تأثیردر مورد  ].9-2[ کنند می
 میزان گسترش موج اطلاعات چندانی در دسترس نیست.

زیرزمینی بـا توجـه    امن هاي از سوي دیگر شرایط طراحی سازه
ن آهاي عمرانی و نظامی، محققین را بر  و نیاز بخش ها آنرد بکاربه 

داشته تا با بررسـی مقـاطع هندسـی متفـاوت و ابعـاد گونـاگون، و       
گذاري موج انفجار بـر میـزان   تأثیرهمچنین عمق بهینه فضا، میزان 

 تـأثیر بررسـی   ي در زمینهپایداري این فضاها را به حداقل برسانند. 
ه تحقیـق انتظـاري زارچ و   توان ب شکل هندسی و انتخاب مقطع می

اي و  دایـره  مقاطع مختلف نیم سازي مدلبا که  ،اشاره نمودهمکاران 
داراي بهتـرین عملکـرد در مقابـل    مقطع نعـل اسـبی را   مستطیلی، 

  .]4[ اند کرده بارهاي ناشی از انفجار معرفی

 مـؤثر پارامترهـاي  به عنوان یکی دیگر از فضاي زیرزمینی عمق 
ن ي طراحـا  بارهـاي ناشـی از انفجـار مـورد علاقـه      تـأثیر بر میـزان  

ي زیرزمینی به چنـدین عامـل    هاي امن بوده است. عمق سازه سازه
شـامل عمـق    هـا  آن نیتـر  مهممختلف وابسته است، که از این بین 

پایداري تونل در شـرایط اسـتاتیکی و صـرفه اقتصـادي آن، میـزان      
هـا و   میرایی محیط انتشار موج، مقدار بیشینه نفوذ و  قدرت پرتابـه 

 باشد.  ها می موشک

انفجـار سـطحی بـر     تـأثیر  انجام شده، بـر روي  يها سازي مدل
هرچه عمق سازه افزایش  دهد که میپایداري فضاي زیرزمینی نشان 

افـزایش   آن بـه دلیـل سـرباره و میرایـی مـوج      يیابد میزان پایـدار 
 ].13 -10یابد [ می

میزان بیشینه نفوذ پرتابه و قدرت پرتابه از جمله مواردي اسـت  
که از دست طراح خارج بوده و وابسته به قدرت تسلیحاتی دشمن و 

فاصله و زاویه مکـان  باشد. همچنین  ها مربوط می پرتابه يفنّاورنوع 
یـابی دشـمن از    فجار بنا به نوع دقت پرتابه متفاوت بـوده و مکـان  ان

ست ا باشد. مطالعات نشان دهنده آن هاي زیرزمینی مربوط می سازه
که هر چه قدرت پرتابه بیشتر و فاصله آن با تونل کمتر باشد، میزان 

هـاي زیرزمینـی افـزایش     قدرت انتشار امواج و آسیب پذیري سـازه 
. مساحت و شـعاع گـودال انفجـاري نیـز بـر      ]16-14، 11یابد [ می

هاي زیرزمینی اثر گذار بـوده بـه نحـوي کـه بـا       تخریب سازهمیزان 
 ].17و  4-3یابد [ افزایش شعاع میزان تخریب نیز افزایش می

بررسی مطالعات انجام شده نشان دهنده پراکندگی تحقیقات و 
بـا  باشـد.   می یکپارچهبه صورت  ها آنعدم دسترسی به تمامی  بعضاً

پارامترهـاي مـذکور بـه     تـأثیر توجه به مطالب عنوان شده، بررسـی  
همه جانبه براي بررسی گسترش مـوج ناشـی از   صورت هماهنگ و 

ضـرورت تحقیـق    هاي امن زیرزمینـی  انفجار و در آخر طراحی سازه
. در این مطالعه با استفاده از روش طراحـی  سازد نمایان میحاضر را 

عوامل وجود و عدم حضـور آب، هندسـه و    تأثیر تاگوچی به بررسی
ابعاد فضاي زیرزمینـی، عمـق قرارگیـري، خصوصـیات ژئومکـانیکی      

هاي افقی به قائم، اندازه گـودال انفجـاري و    سنگ، نسبت تنش توده
فاصله افقی برخورد پرتابه نسبت به تونل، پرداختـه شـده اسـت. بـا     

و بررسـی پایـداري   استفاده از ترکیب این عوامل در شرایط مختلف 
 هـا  آنتوان اهمیت هر یک از پارامترها را بر اساس اولویت  تونل، می

تر گام برداشـت. در ایـن    اي امن کرده و در طراحی سازه يبند طبقه
هاي عددي بـر اسـاس    به ساخت مدل FLAC3Dافزار  پژوهش از نرم

طرح ارائه شده توسط طراحی آزمایش تاگوچی پرداخته شده تـا بـا   
حاصـل  تـري   واقعیـت تر به  ، نتایج نزدیکيبعد سه سازي مدل انجام
یـک تحلیـل پارامتریـک، جهـت      صـرفاً مطالعـه انجـام شـده     شود.

بر میزان پایداري فضاهاي زیرزمینی در برابـر   مؤثرشناسایی عوامل 
 باشد. محل خاصی نمیبارهاي ناشی از انفجار بوده و مربوط به 

 ها مواد و روش -2

 32استفاده از روش تاگوچی، یک طرح آزمایش با در این تحقیق با 
در  هـا  تب طراحـی و مـدل   افزار مینی در نرم مدل با شرایط متفاوت

ساخته شده و کلیه مراحـل تحلیـل اسـتاتیکی و     FLAC3Dافزار  نرم
ها انجام شده است. دلیل انتخـاب طراحـی    دینامیکی روي این مدل

 اثرگذارعددي پدیده انفجار، بررسی عوامل  سازي مدلآزمایش براي 
باشد. طراحی  بر میزان گسترش موج و پایداري فضاي زیرزمینی می

آزمایش با ترکیـب تمـامی عوامـل و بررسـی نتـایج حاصـل از هـر        
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تـري از اهمیـت هـر یـک از      ، بیـان نزدیـک بـه واقعیـت    سازي مدل
  اي امـن  سازهی در طراح، ها آن يبند تیاولوبا پارامترها ارائه کرده و 

هاي ورودي این پژوهش، بر اساس  ي خواهد داشت. دادهمؤثرمک ک
هاي مهندسی در طراحی فضاهاي زیرزمینی از هـر یـک از    استدلال

پارامترهاي مذکور انتخاب شده است. اندازه و نوع هندسه مقاطع بر 
ــاربردي ــرین  اســاس ک ــا آنت انتخــاب شــده اســت. خصوصــیات   ه
بـرآورد شـده    RMRبنـدي   طبقـه  بر اسـاس سنگ  ژئومکانیکی توده

ها و روابـط موجـود انتخـاب     سایر پارامترها نیز بر اساس دادهاست. 
 شده است.

 طراحی آزمایش تاگوچی -2-1

شود که عوامل  می اطلاقهایی  طراحی آزمایش به سلسله آزمون
]. 18کند [ را مشخص می ها آن تأثیربر یک فرایند و میزان  مؤثر

توان به دو روش فاکتوریل کامل و  انواع طرح آزمایش را می
فاکتوریل جزئی تقسیم کرد. در این مطالعه از روش تاگوچی که جز 

  بوده، استفاده شده است. طراحی آزمایش یجزئهاي فاکتوریل  روش
و  تر ینهتر، کم هز به روش تاگوچی، روش طراحی آزمایشی ساده

از  یشده و تنها بخش یگزینناقص جا هاي یشبه صورت آزما رت یعسر
هاي  . تاگوچی طراحی آزمایششود یانجام م یشمجموعه آزما یک

کرده است. از  يزیر هیپاهاي ارتوگونال  خود را بر اساس ماتریس
همین رو ماتریس ارتوگونال مناسب جهت انجام طراحی آزمایش 

یش و تعداد سطوح این بر آزما مؤثربرحسب تعداد پارامترهاي 
ها از سه روش، خطاي  در طراحی آزمایش شود. پارامترها انتخاب می
شود. بر این اساس ماتریس ارتوگونال مناسب  آزمایش محاسبه می

بر  مؤثرتعداد پارامترهاي  برحسبجهت انجام طراحی آزمایش 
شود. به منظور تحلیل  آزمایش و تعداد سطوح پارامترها انتخاب می

تحلیل واریانس  بانامطراحی از یک روش استاندارد آماري  ونهگ نیا
شود. در این روش تحلیل  جهت محاسبه درجه اطمینان استفاده می
شود و تنها به تحلیل و  اطلاعات به صورت مستقیم انجام نمی

هاي مورد آزمایش،  بررسی تعیین میزان تغییرها در میانگین گروه
 شود.  درجه اطمینان محاسبه می

تجزیه و تحلیل واریانس براي یک طرح دو عاملی  )1(جدول  
) و چگونگی nبا تعداد سطح  Bو عامل  mبا تعداد سطح  A(عامل 

محاسبه هر پارامتر را به عنوان نمونه ارائه کرده ؛ که این روابط قابل 
باشد. منبع تغییرات  هایی با عوامل بیشتر می تعمیم براي طرح

همزمان دو پارامتر بر نتایج  تأثیردر آزمایش و یا  مؤثرشامل عوامل 
باشد. ستون درجه آزادي تعداد موارد مستقل مربوط به  آزمایش می

باشد. ستون مجموع مربعات برابر مجموع  می ریرپذییتغمنبع 
هاست. از تقسیم  ها از میانگین کل آن ) انحراف دادهSSمربعات (

جه آزادي، ستون میانگین ستون مجموع مربعات به مقادیر ستون در
و  SSEآید. مجموع مربعات خطا با  ) به دست میMSمربعات (

که  نشان داده شده است. از آنجا MSEمیانگین مربعات خطا با 
تعداد کل مشاهدات برابر با مقدار ضرب تعداد سطوح دو عامل 

واحد است و  N-1برابر با  SST)، درجه آزادي N=m×nباشد ( می
واحد است. پس از تشکیل  N-(m+n-2)برابر با  SSEدرجه آزادي 

، براي تعیین عوامل مؤثر، )1(جدول آنالیز واریانس شبیه جدول 
، انجام شود. براي این منظور در این "يدار یمعن"باید آزمون 

استفاده شده است، که شرط معناداري هر  F پژوهش از روش آماره
شده آن در مقایسه با محاسبه  Fبودن آماره  تر بزرگعامل بسته به 

عامل مورد نظر، از تقسیم  Fباشد. آماره  استاندارد می Fآماره 
به میانگین مجموع مربعات آن عامل بر مقدار میانگین مربعات خطا 

 ).FTotal= MST/MSEآید (مانند معناداري کل مدل،  می دست

هر فاکتور در  رگذاریتأثدر انتها براي مشخص شدن سطوح 
) mean of meansها ( طراحی آزمایش از مفهوم میانگین میانگین

ها عبارت است از میانگین  شود. میانگین میانگین استفاده می
هاي به دست آمده براي یک سطح از فاکتوري مشخص که در  جواب

هاي به  هاي مختلف تکرار شده است. با توجه به میانگین آزمایش
طح از آن فاکتور، هرچه میانگین به دست آمده دست آمده از هر س

باشد و در نتیجه  گذاري آن سطح نیز بیشتر میتأثیر بالاتر باشد،
 آید.  گذار تمامی فاکتورها به دست میتأثیرسطوح 

 نحوه تحلیل نتایج به دست آمده از طراحی آزمایش .)1(جدول 

منبع 
 ییراتتغ

 يدرجه آزاد
)DOF( 

مجموع مربعات 
)SS( 

مجموع مربعات  یانگینم
)MS( 

 جدول F F آماره

A m-1 SSA MSA(SSA/m-1) MSA/MSE Fstandard 
B n-1 SSB MSB(SSB/n-1) MSB/MSE Fstandard 

 - - N-(m+n-2) SSE MSE(SSE/N-(m+n-2)) خطا
 N-1 SST MST(SST/N-1) MST/MSE Fstandard کل
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 در طراحی آزمایش مؤثرعوامل  -2-2

مشـکلات اجـراي    نیتـر  مسئله آب زیرزمینی به عنوان یکی از مهم
حفریات زیرزمینی بوده، کـه اگـر سـازه زیرزمینـی در زیـر سـطح       

صـورت زهکـش و بـا نصـب      هاي زیرزمینی حفاري شود، به دو آب
نشده، که در این حالت تونل یا بند و یا به صورت زهکشی  پرده آب

سازه تحت فشار هیدوراسـتاتیکی قـرار خواهـد گرفـت. در حالـت      
زهکشی نشده بار وارده به تونل بیشتر بوده و کاهش مقاومـت هـر   

بـراي نشـان دادن تفـاوت     رو نیچه بیشتر سنگ را در پی دارد. از ا
هـاي در حالـت بـدون     هرچه بیشتر حالـت خشـک و اشـباع مـدل    

اند. سطح آب زیرزمینی در ایـن پـژوهش، در    ته شدهزهکشی ساخ
 متري از سطح زمین در نظر گرفته شده است. 15

تأثیر شکل هندسی و ابعاد مقطع تونل یکی از پارامترهاي مهم 
در بررسی پایداري تونل بوده، که در این پـژوهش سـعی شـده بـا     

اي، نعل اسبی، بیضـوي و مسـتطیلی، بـا     مقایسه چهار مقطع دایره
ها در شـکل   عاع معادل یکسان در نظر گرفته شود، که مقاطع آنش
 به همراه اندازه هر یک نمایش داده شده است. )1(

هـا،   هایی که به هر شکل، براي طراحـی شـیب   در اغلب تحلیل
گیـرد، بـه ارزیـابی     ها و فضاهاي زیرزمینی در سنگ انجـام مـی   پی

هـاي   ودهت ـ يریپـذ  معتبر و دقیق خواص مقـاومتی و تغییـر شـکل   
 ي مهندسـی سـنگ،  بنـد  طبقـه  ]. مقـدار 19باشـد [  سنگی نیاز می

RMR سنگ با جمـع امتیـاز شـش پـارامتر مقاومـت فشـاري        توده
ــودهشــاخص کیفیــت  RQDســنگ بکــر،  يمحــور تــک ســنگ،  ت

ــله ــرایط درزه درزه يدار فاص ــا، ش ــی و   ه ــرایط آب زیرزمین ــا، ش ه
، RMRن آیـد. پـس از تعیـی    ها به دست می گیري ناپیوستگی جهت

)، 100-81بنـدي خیلـی خـوب (    هـاي طبقـه   ردهسنگ در یکی از 
 )، بـــــــــد  41 -60)، متوســـــــــط ( 80-61خـــــــــوب (

سـازي   گیـرد. بـراي مـدل    ) قرار مـی 0 -20) و خیلی بد (21 -40(
کلمـب در نظـر گرفتـه شـده، تـا اجـازه       -رفتار محیط، مدل مـوهر 

ه ، با توجـه بـه رد  رو نیگسیختگی پلاستیک به مدل داده شود. از ا
پـذیري، مقاومـت،    تعیین شده، مقـادیر چگـالی، مـدول دگرشـکل    

سنگ بـا   ضریب پوآسون، چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی توده
 ]. 19آید [ به دست می RMRتوجه به روابط ارائه شده بر اساس 

در این تحقیق از چهار رده خـوب، متوسـط، ضـعیف و خیلـی     
ــادیر    ــا مق ــعیف ب ــتفاد 10و  RMR ،70 ،50 ،30ض ــده و اس ه ش

کـه   )6(تـا   )1(سنگ بر اساس روابط  پارامترهاي ژئومکانیکی توده
 ارائه شده، محاسبه شده است. )2(در جدول

هاي سنگی وضـعیت   هاي برجاي مؤثر بر توده منشأ اصلی تنش
هـا اسـت. در بـین ایـن عوامـل، عمـق        آن یشـناخت  نیو تاریخ زم ـ

قرارگیري نسـبت بـه سـطح زمـین، وضـعیت توپـوگرافی زمـین و        
وضعیت ساختاري، نقش اصلی را بر عهده دارند. از آنجا کـه عامـل   

هـا را   هاي قائم، وزن روباره است، لذا مقادیر ایـن تـنش   اصلی تنش
 ].19نمود [ ینیب شیپ )7(ي  توان از رابطه می

)7( σv=ρm× h   

: وزن مخصـوص   MPa ،(ρm: تنش برجاي قائم ( 𝜎𝑣که در آن 
) اسـت. نسـبت   m( روباره: ضخامت h)، MN/m3هاي روباره ( سنگ

 k بیضـر با  )8(ي  تنش افقی متوسط به تنش عمودي طبق رابطه
تـنش قـائم اسـت     𝜎𝑣تـنش افقـی و    𝜎ℎشود که در آن  تعریف می

]19 .[ 

)8( k=
σh

σv
 

 )7(ي  از رابطــه 𝜎𝑣ي  کــه در ایــن رابطــه بــراي محاســبه    
هــاي تــنش افقــی  اســتفاده شــده اســت. در ایــن پــژوهش نســبت

 فرض شده است.  5/1و  1/1، 7/0، 3/0برابر با 

ــه   ــاکنون رابط ــه ت ــه اینک ــه ب ــا توج ــراي   ب ــایی ب ــل اتک ي قاب
اي کــه در اثــر نفــوذ پرتابــه در ســنگ  تخمــین گــودال یــا حفــره

ــه نشــده اســت ــدازه  ارائ ــأثیر ان ــراي بررســی ت . در ایــن تحقیــق ب
اســتفاده از یــک کــره، بــا  گــودال انفجــاري، گــودال انفجــاري بــا

ــعاع  ــودال      4و  3، 2، 1ش ــت. گ ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ مت
زمـین   متـري از سـطح   10هـا در عمـق    انفجاري در تمامی مـدل 

قــرار گرفتــه اســت. همچنــین بــراي بررســی تــأثیر فاصــله افقــی  
کــز تونــل، گــودال انفجــاري در فواصــل افقــی صــفر، انفجــار از مر

متــر نســبت بــه مرکــز تونــل در نظــر گرفتــه شــده  30و  20، 10
 است. 

شـده و   حساسیت بـر روي پارامترهـاي یـاد     براي انجام تحلیل
عددي، یک مجموعـه   يساز در مدل پایداريدست آوردن میزان  به

 ـ      افـزار   رمآزمایش بر اساس پارامترهـاي یـاد شـده بـا اسـتفاده از ن
Minitab تاگوچی طراحی شده است، تا اولویت پارامترها  و از روش

مشـخص گـردد. طراحـی     پایـداري میـزان   و ترتیب اثرگـذاري بـر  
آزمایش به روش تاگوچی هفت پارامتر هندسه و ابعاد تونل، عمـق  

سنگ، نسبت تنش  متفاوت ژئومکانیکی توده يبند قرارگیري، طبقه
ل انفجاري و فاصله محوري مرکز انفجار از افقی به قائم، شعاع گودا

داراي چهار سطح و شرط خشک و اشباع بودن محیط   مرکز تونل
هـاي    در دو سطح خلاصه گردیـد. روش تـاگوچی بـا کمـک آرایـه     

آزمـایش در   32768هاي ممکن یعنـی   متعامد مجموع تمام حالت
) L32آزمـایش (  32) را بـه  21×47=32768حالت فاکتوریل کامـل ( 

 دهد. ش میکاه

هـا در   هاي در نظر گرفته شده و مقادیر آن عامل )3(در جدول
سطوح متفاوت ارائه شده است. انتخاب نوع متغیرها و تعداد سطوح 

ها بر اساس تحقیقات قبلی صورت گرفته و سـعی شـده    مختلف آن
 ها در نظر گرفته شود. ترین آن تا از بین عوامل مختلف مهم
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 ها هندسه مقاطع و اندازه دهانه مربوط به آن .)1(شکل

 ].RMR ]19بندي مهندسی  سنگ بر اساس طبقه روابط و مقادیر پارامترهاي ژئومکانیکی توده .)2(جدول

 در سطوح مختلف ها آنها و مقادیر  هاي در نظر گرفته شده در آزمایش عامل .)3(جدول 

 عامل یفرد
 سطح

1 2 3 4 
 )2اشباع ( )1خشک ( )Aوجود آب ( 1

 
 

 یلمستط  یضیب ینعل اسب یرهدا )Bهندسه تونل ( 2
 C( 3 5 5/7 10ابعاد تونل برحسب شعاع معادل (متر) ( 3
 D( 20 30 40 50(متر) ( تونل یريعمق قرارگ 4
 )ي(قو 75 (متوسط) 50 )یف(ضع 30 )ضعیف یلی(خ 10 )RMR )Eسنگ برحسب  توده يبند طبقه 5
 F( 3/0 7/0 1/1 5/1به قائم ( ینسبت تنش افق  6
 G( 1 2 3 4(متر) ( يشعاع گودال انفجار 7
 H( 0 10 20 30از مرکز انفجار (متر) ( یفاصله افق 8

 معادله واحد پارامتر رابطه

RMR 

 ضعیف یلیخ
)10( 

 یفضع
)30( 

متوسط 
)50( 

خوب 
)70( 

 ρm( Kg/m3 ρm=4×RMR+2400 2440 2520 2600 2680( یچگال )1(

)2( 
مدول دگرشکل 

 )Em( یريپذ
GPa 

Em= 0.0876×RMR   ,RMR≤50 876/0 628/2 38/4 - 

Em=.0876RMR+1.056(RMR- 50) + 0.015(RMR-
50)2      ,RMR>50 - - - 252/33 

 σcm( MPa σcm= 0.0016RMR2.5 51/0 89/7 28/28 59/65مقاومت ( )3(

−υ( - 𝜐𝜐= 0.5( پوآسون یبضر )4( 0.2RMR
RMR+0.2(100-RMR)

 43/0 36/0 33/0 31/0 

)5( 
 اصطکاك یهزاو

 )φm( داخلی
degree φm= 20+0.5RMR 25 35 45 55 

Cm( MPa Cm( یچسبندگ )6( =
σcm

2
1-Sin φm

Cos φm
 61/1 05/2 85/5 34/10 
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تونل و نحوه  سازي مدلدر  شده  گرفتههاي در نظر  عامل .)4(جدول 
 در سطوح مختلف در طراحی آزمایش تاگوچی ها آنترکیب 

ي 
 برا

ش
مای

 آز
رح

 ط
اره

شم
دل

م
 

زي
سا

 

 در طراحی آزمایش مؤثرعوامل 

ب (
ط آ

رای
ش

A( 

ل (
تون

سه 
ند

ه
B( 

ل (
تون

اد 
ابع

C( 

ل (
تون

ق 
عم

D( 

قه
طب

 
ي 

ند
ب

وده
ت

 
گ

سن
 )E( 

ت 
سب

ن
م (

 قائ
 به

قی
ش اف

تن
F( 

ه (
رتاب

د پ
خور

 بر
ان

مک
G( 

ل (
ودا

ه گ
داز

ان
H( 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 3 3 3 
4 1 1 4 4 4 4 4 4 
5 1 2 1 1 2 2 3 3 
6 1 2 2 2 1 1 4 4 
7 1 2 3 3 4 4 1 1 
8 1 2 4 4 3 3 2 2 
9 1 3 1 2 3 4 1 2 
10 1 3 2 1 4 3 2 1 
11 1 3 3 4 1 2 3 4 
12 1 3 4 3 2 1 4 3 
13 1 4 1 2 4 3 3 4 
14 1 4 2 1 3 4 4 3 
15 1 4 3 4 2 1 1 2 
16 1 4 4 3 1 2 2 1 
17 2 1 1 4 1 4 2 3 
18 2 1 2 3 2 3 1 4 
19 2 1 3 2 3 2 4 1 
20 2 1 4 1 4 1 3 2 
21 2 2 1 4 2 3 4 1 
22 2 2 2 3 1 4 3 2 
23 2 2 3 2 4 1 2 3 
24 2 2 4 1 3 2 1 4 
25 2 3 1 3 3 1 2 4 
26 2 3 2 4 4 2 1 3 
27 2 3 3 1 1 3 4 2 
28 2 3 4 2 2 4 3 1 
29 2 4 1 3 4 2 4 2 
30 2 4 2 4 3 1 3 1 
31 2 4 3 1 2 4 2 4 
32 2 4 4 2 1 3 1 3 

آزمایش طراحی شده را با توجـه بـه    32نحوه انجام  )4(جدول
عوامل و سطوح مختلف براي بررسی تأثیر عوامل مذکور بر میـزان  

 دهد. پایداري و گذر موج ناشی از انفجار را نشان می

براي نگهداري مقاطعی که نیاز به سیستم نگهـداري داشـته از   
شـده اسـت، کـه     متـر اسـتفاده   سـانتی  30شاتکریت بـا ضـخامت   
 قابل مشاهده است. )5(مشخصات آن در جدول

 کار برده شده  هخواص شاتکریت ب .)5(جدول
 .]20[ عنوان سیستم نگهداري به

مدول 
 یانگ

)Gpa( 

نسبت 
 پوآسون

مقاومت فشاري 
 )Mpa( محوره تک

مقاومت 
کششی 

)Mpa( 

چگالی 
)Kg/m3( 

30 2/0 34 5/2 2300 

هاي  سنگ عددي، براي توده سازي مدلمقدار میرایی رایلی در 
مهندسی خیلی ضـعیف، ضـعیف، متوسـط و خـوب،      يبند طبقهبا 
 در نظر گرفته شده است.  1و  3، 4، 5ترتیب  به

 ارزیابی خسارت و محاسبه لرزش زمین -2-3

هـاي   لرزش زمین ممکن است سبب بـروز خسـارت در سـاختمان   
تعاشات اي شتاب، فرکانس ار سطحی یا زیرزمینی گردد. سرعت ذره

توان هر یـک   و جابجایی ذرات، پارامترهایی از امواج هستند که می
کار برد.  عنوان معیاري براي ارزیابی خسارت و کنترل لرزش به را به

هرتز بیشتر باشد، اسـتفاده از   40هرگاه فرکانس امواج انفجاري از 
 ].21شود [ عنوان معیار بررسی خسارت توصیه می اي به سرعت ذره

بسیار زیادي در کشـورهاي مختلـف بـر روي معیـار      تحقیقات
اي حداکثر براي ارزیابی خسارت و کنترل لرزش زمـین   سرعت ذره

لـرزش   تـأثیر انجام شده و استانداردهاي متفاوتی ارائه شده اسـت.  
توان به دو گروه تقسـیم کـرد.    هاي سنگی را می زمین بر روي توده

پارامترهـاي   لرزش زمـین از یـک سـو یکپـارچگی تـوده سـنگی و      
توانـد باعـث    گذارد و از سوي دیگر می می تأثیرمقاومت فشاري آن 

) معیار خـود  1971ها گردد. کلدر ( لغزش، ریزش و انواع شکستگی
 ].22ارائه نمود [ )6(را به صورت جدول

 ]22نگی [هاي س لرزش بر روي توده تأثیر ).6(جدول 

 آسیب مورد انتظار )cm/secاي ( حداکثر سرعت ذره

 هاي اطراف خطري ندارد. براي سنگ >25

 60تا  25
احتمال لغزش در اثر شکست 

 کششی

 250تا  60
هاي  لغزش کششی و گاهی ترك

 شعاعی

 سنگ تودهشکست کامل  <250
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 محاسبه بار دینامیکی -2-4

حداکثر فشار ناشی از انفجار توسط محققین مختلفی مورد بررسی 
قرار گرفته است. در تمامی ایـن روابـط فشـار حـداکثر تـابع عـدد       

 ]:1شود [ تعریف می )9(مطابق رابطه  Zمقیاس شده 

)9( z=
r

W
1
3
 

وزن  Wفاصله از مرکز انفجار بر حسب متر و  R، )9(در رابطه 
باشد. با توجه به روابط تحلیلی  ماده منفجره بر حسب کیلوگرم می

) در محاسبه مقدار بار 10) (رابطه 1979موجود، از رابطه هنریچ (
 ].1دینامیکی ناشی از انفجار استفاده شده است [

)10( P=
1407.2

Z
+

554
Z2 -

35.7
Z3 +

0.625
Z4  

در رابطه فوق، حداکثر فشار ناشـی از   Zکه با قرار دادن مقدار 
ي  آید. در این تحقیق، وزن مـاده  به دست می KPaانفجار بر حسب 
، GBU-57کیلوگرم (برابـر بـا خـرج پرتابـه      2500منفجره برابر با 

 ساخت کشور امریکا) در نظر گرفته شده است.

رابطه  Pجهت به دست آوردن زمان لازم براي رسیدن به فشار 
 ]:3د شده است [پیشنها )11(

)11( tr=0.1ta=0.1
R
C

 

اي در فاصله  زمان لازم جهت رسیدن موج به نقطه taکه در آن 
R ،C اي و  میانگین سرعت لرزهtr     زمان لازم جهـت رسـیدن فشـار

باشـد. بعـد از    ایجاد شده در اثر انفجار به مقدار بیشـینه خـود مـی   

صورت یکنواخت کـاهش پیـدا     ، موج انعکاسی بهPرسیدن به فشار 
کـاهش نمـایی فشـار مـوج شـوك را نشـان        )12(کند. رابطـه   می
 1000اي به صورت میـانگین،   دهد. در اینجا مقدار سرعت لرزه می

 ]. 3متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است [

)12( Pt=Pe- t
ta 

باشد. فشار  می tفشار شوك بعد از گذشت زمان  Ptکه در آن 
هاي  هاي انفجاري با شعاع شوك محاسبه شده، بر دیواره گودال

متر بر ثانیه،  1000اي  متفاوت، با فرض ثابت بودن سرعت لرزه
 شود.  اعمال می

مقادیر حداکثر فشار ناشی از انفجار این مقدار ماده منفجره و 
taهاي انتخاب شده در طراحی آزمایش، در ، با توجه به گودال 

 درج شده است.  )7(جدول

 مقادیر مربوط به محاسبه بار دینامیکی .)7(جدول
 مقادیر پارامتر

 4 3 2 1 شعاع گودال (متر)
 Z( 074/0 148/0 222/0 295/0شده ( اسیمقفاصله 

 MPa( 997/52 145/25 608/14 805/9فشار بیشینه (
ta (ثانیه) 004/0 003/0 002/0 001/0 

 )13 -16(، روابـط  )7(با توجـه بـه مقـادیر حاصـل از جـدول      
معادله فشار شوك انفجاري وارد بـر دیـواره گـودال انفجـاري، بـه      

آورده  )8(متـر، در جـدول    4تـا   1ترتیب مربوط به شعاع گـودال  
  شده است.

 هاي انفجاري ه گودالروابط مربوط به شوك انفجاري وارد بر دیوار .)8(جدول

 )16( )15( )14( )13( رابطه
 Ptمعادله 

t 1000-e 997/52 t 500-e 145/25 t 3/333-e 608/14 t 250-e 805/9 
 

بررسی پایداري فضاهاي زیرزمینی در برابر بـار   -2-5
ناشی از انفجـار بـا اسـتفاده از روش عـددي تفاضـل      

 محدود

هـاي عـددي اسـتفاده شـده بـراي حـل        ترین روش قدیمی یکی از
هاي معـادلات دیفرانسـیلی اسـت کـه همچنـان از کـاربرد        دستگاه
، روش عـددي  اسـت  اي در حل مسائل مهندسی برخوردار گسترده

تفاضل محدود است. این روش شبیه به روش المـان محـدود، زیـر    
ري کند، یعنی به صورت یکس ـ سطوح را به صورت پیوسته مدل می

ها به هم متصـل هسـتند. برتـري روش تفاضـل      ها که در گره المان
محدود این است که احتیاج به توان محاسباتی بالا جهت پـردازش  

تفاضل محـدود کـه در حـل     يافزارها نرمترین  ندارد. از جمله مهم
و  FLAC2Dتــوان  مســائل ژئومکانیــک کــاربرد فراوانــی دارنــد مــی

FLAC3D ] افـزار   ین تحقیق از نـرم ]. در ا23را نام بردFLAC3D  در
پارامترهاي ذکر شـده در بخـش قبـل، بـر میـزان       تأثیر سازي مدل

 اي و پایداري تونل استفاده شده است. حداکثر سرعت ذره

اولین قدم در تحلیل عددي، داشـتن مـدل اولیـه مناسـب بـا       
عوامل تأثیرگذار و نامطلوب حداقل است. در این راستا ابعـاد مـدل   

را بـر نتـایج    تـأثیر شود کـه، مرزهـا کمتـرین     انتخاب می به نحوي
داشته باشند. در این راست با توجه به شعاع معادل مقاطع و روابط 

تونـل  برابر شعاع معادل  5کرش، در این تحقیق ابعاد مدل حداقل 
بندي در راسـتاي حـل عـددي     در نظر گرفته شده است. ابعاد مش

دهـم   از یـک  اج، باید اندازه مشها و انتقال بهتر امو دینامیکی مدل
ترین فرکانس موج ورودي و یـا فرکـانس    طول موج مرتبط با بزرگ

انتخاب شود، کـه در اینجـا ابعـاد     تر کوچک، حاکم در ارتعاش آزاد
مش یک متر در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بعـد از سـاخت مـدل،        
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پارامترهاي ورودي داده شده در بخش قبل بر اساس مدل رفتـاري  
لمب به مـدل اعمـال شـده و پـس از آن شـرایط اولیـه و       کو-موهر

اعمال مرزهاي گیردار مناسب به مدل داده شده و بعد از آن مـدل  
گردد. بعد از حـل اسـتاتیکی،    براي رسیدن به تعادل اولیه اجرا می

ها صفر شده تا میزان تغییرات بعـد از   ها در مدل تمامی تغییر شکل
ه منظور ایجاد شـرایط واقعـی   اعمال بار دینامیکی مشخص گردد. ب

ها و جلوگیري از عـدم انعکـاس مـوج بـه داخـل مـدل، از        در مدل
 مرزهاي آزاد براي مدل دینامیکی استفاده شده است. 

در  )2اي در تونل، سه نقطـه (شـکل    براي محاسبه سرعت ذره
برداشـت   هـا  آنهر یک از مقاطع انتخاب شده و تاریخچـه سـرعت   

شده است. در نقطه تاج سرعت در راستاي قائم، در دیواره سـرعت  
در راستاي افقی و نقطـه میـانی در هـر دو راسـتاي قـائم و افقـی       

 تاریخچه سرعت استخراج شده است. 

 
) دایروي، ب) الفو دیواره روي هر مقطع،  میانی، تاجنقاط  ).2(شکل 

 نعل اسبی، ج) بیضوي، د) مستطیلی

 عددي سازي مدل نتایج -3

عوامل مختلف بر میزان حداکثر  تأثیردر این بخش به بررسی 
آن بر میزان پایداري مقاطع بحث شده است.  تأثیراي و  سرعت ذره

مدل،  بر موج تأثیردر این بخش ابتدا شکل انتشار جبهه موج، 
 جابجایی و سرعت ارائه شده است. يها مؤلفهنمودارهاي مربوط به 

 جبهه موج حاصل از انفجاربررسی  -3-1

 ها آنبه ترتیب نمایی از انتشار موج و گسترش  )7(تا  )3(هاي شکل
ها  دهند. این شکل نمایش می 31و  25، 21، 11، 1هاي  را در طرح

 اند. از بررسی کنتورهاي تنش در راستاي قائم به دست آمده
که مشخص است در این مقاطع گسترش موج به صورت  طور همان
اي بوده و به صورت یک پالس فشاري به مدل وارد شده است.  دایره

شده و  تر بزرگلازم به ذکر است که جبهه موج با گذر زمان بازتر و 
زمانی که به مرزهاي مدل رسیده به دلیل انتخاب مرز آزاد؛ از 
انعکاس موج به داخل مدل جلوگیري شده است. با دقت در 

که جبهه موج تا محدوده شود  ، مشاهده می)6(و  )5(هاي  شکل
و بعد از آن متوقف شده است، این  مشخصی از مدل پیشروي کرده 

امر به سبب تغییر محیط و شرایط مدل مربوط بنا به طرح 
موج از  يریرپذیتأثپیشنهادي طراحی آزمایش بوده، که بیانگر 

 باشد. محیط و شرایط آن می
 

 
 1شماره نحوه انتشار جبهه موج در مدل طرح  ).3(شکل 

 
 11مدل طرح شماره  انتشار جبهه موج درنحوه  :)4(شکل 

 
 21نحوه انتشار جبهه موج در مدل طرح شماره  .)5(شکل 
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 25نحوه انتشار موج در مدل طرح شماره  .)6(شکل 

 
 31نحوه انتشار موج در مدل طرح شماره  .)7(شکل 

هـا در حالـت    ، که حالت قرارگیري مـدل )9 و 8(هاي  در شکل
موج  که یهنگامدهد. به وضوح مشخص است  پلاستیک را نشان می

به فضاي زیرزمینی رسیده، دچار انعکاس شده و قسـمتی از تونـل   
 در حالت کشش قرار گرفته است.

 
 هاي اعمالی  حالت پلاستیک و تنش .)8(شکل 

 11در اثر انفجار در مدل شماره 

 
 الی هاي اعم حالت پلاستیک و تنش .)9( شکل

 14در اثر انفجار در مدل طرح 

 PPVاي و  بررسی تاریخچه سرعت ذره -3-2

اي از نقاط  چند نمونه از تاریخچه سرعت ذره) 10 -12( هاي شکل
دهند. اگر موج فشاري  مدل متفاوت را نمایش می در سهذکر شده 

از محیط سخت به محیط نـرم وارد شـود سـرعت ذره بـه صـورت      
شود و اگر موج فشـاري از محـیط نـرم     فشاري وارد محیط نرم می

وارد محیط سخت شود سرعت ذره به صورت کششـی وارد محـیط   
، فشار یا سرعت بـه صـورت   FLAC3D افزار نرمشود. پس در  نرم می

منفی به مدل اعمال شود، مقدار منفی نشان دهنده فشار و مثبـت  
 دهنده کشش است. نشان

تغییـر پارامترهـا، میـزان حـداکثر سـرعت       تـأثیر براي بررسی 
آورده شـده   )13(هـا در شـکل    اي در نقطه تاج هر یک از مدل ذره

 است. 

 90محاسبات آنالیز واریانس عوامل بر اساس سطح اطمینـان % 
، در زیر آورده شده است. هر سطح Minitab افزار نرمه از و با استفاد

در جدول آنالیز واریانس فرضیه عدم صـفر میـانگین هـر سـطح از     
 کند. بررسی می ها آنعوامل را، در برابر نامساوي بودن 

براي کل مدل محاسـبه شـده و بـا آمـاره بـه       Fدر ابتدا آماره 
و در ادامـه   شـود  اسـتاندارد مقایسـه مـی    Fدست آمده از جـدول  
، جدول آنالیز واریـانس  )9(شود. جدول  می معناداري مدل بررسی

دهد. با توجه بـه   را نشان می 90با در نظر گرفتن سطح اطمینان %
 مقادیر حاصل، مدل انتخاب

محاسبه شده و  Fباشد. با مقایسه مقادیر آماره  شده معنادار می
دهنده بـارز بـودن    استاندارد نشان Fبه دست آمده از جدول آماره 

نسبت تنش افقی به قائم (با تفاوتی اندك  تأثیر جز بهتمامی عوامل 
کمتـر اسـت،    82/2از  09/0که مقـدار آن  ) 90از سطح اطمینان %

 باشند. می

با توجه به شناسایی عوامل بارز در طراحی آزمایش، در ادامه با 
رعت هر یک از پارامترها بر میزان گسترش مـوج و س ـ  تأثیربررسی 

 هاي پرداخته شده است. اي با استفاده از روش میانگین میانگین ذره

 
 1اي در طرح شماره  نمودار سرعت ذره .)10(شکل 
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سطح آب زیرزمینی بر سرعت  تأثیرمطالعه  -3-3
 اي و پایداري تونل در هنگام انفجار ذره

هـا و   تغییـرات حضـور آب بـر روي رفتـار تونـل      تأثیربراي بررسی 
مـدل   32فضاهاي زیرزمینی در هنگام انفجار، با اسـتفاده از نتـایج   

حالت اشباع (سطح آب  16حالت خشک و  16طراحی آزمایش در 
 )14(  متري زمین) استفاده شده است. در شـکل  15زیرزمینی در 

ي در تـاج  ا حضور آب بر میـزان تغییـرات سـرعت ذره    تأثیرنمودار 
 تونل آورده شده است.

 
در تاج تونل  سازي مدلاي به دست آمده در  مقدار حداکثر سرعت ذره .)13(شکل 

  
 اي  حضور آب بر میزان سرعت ذره تأثیر .)14(شکل 

 : اشباع)2: خشک، سطح 1(سطح 
: 1اي (سطح  شکل هندسی بر میزان سرعت ذره تأثیر .)15(شکل 

 : مستطیلی)4: بیضوي، سطح 3: نعل اسبی، سطح 2دایروي، سطح 
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  9اي در طرح شماره  نمودار سرعت ذره .)11(شکل 

 13اي در طرح شماره  نمودار سرعت ذره .)12(شکل 
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شـود بـا حضـور آب     مشاهده مـی  )14(که در شکل  طور همان
ها کاهش و میـزان   اي بیشینه در مدل زیرزمینی، میزان سرعت ذره

یابد، که این موضوع  ت خشک افزایش میمیرایی موج نسبت به حال
 باشد.  سبب پایداري بیشتر فضا می

اي  هاي حداکثر سرعت ذره جدول آنالیز واریانس براي داده .)9(جدول 
 عددي سازي مدلآمده از  به دست

منبع 
 راتییتغ

درجه 
 يآزاد

مجموع 
 مربعات

 مجموع نیانگیم
 مربعات

 جدول F Fآماره 

 آب طیشرا
 ینیرزمیز

1 501/16 5008/16 83/20 36/3 

 82/2 67/11 2471/9 741/27 3 هندسه
 82/2 20/18 4213/14 264/43 3 ابعاد
 82/2 02/14 1030/11 309/33 3 عمق

 يبند طبقه
 ستگ توده

3 645/62 8815/20 36/26 82/2 

نسبت تنش 
 به قائم یافق

3 429/6 1429/2 71/2 82/2 

مکان 
 يریقرارگ

 ماده
 منفجره

3 573/38 8577/12 23/16 82/2 

 82/2 86/4 8487/3 546/11 3 اندازه گودال
 - - )SSE( 7922/0)MSE( 130/7 9 خطا

 31 کل
137/247 
)SST( 

9722/7 06/10 25/2 

 %1/97= R-Sq %1/90= R-Sq(adj) 

هندسه و ابعاد تونل بر سرعت  تأثیرمطالعه  -3-4
 اي و پایداري تونل در هنگام انفجار ذره

مقطع دایروي،  4تغییرات هندسه و ابعاد تونل از  تأثیربراي بررسی 
 10و  5/7، 5، 3هاي معادل  نعل اسبی، بیضوي و مستطیلی با شعاع

  عددي استفاده شده است. نتایج حاصل از تحلیل سازي مدلبراي 
دهد که از لحاظ پایداري، به ترتیب مقطع  واریانس نشان می

مستطیل در برابر انفجار داراي اولویت  دایروي، نعل اسبی، بیضی و
 ). 15باشند (شکل  می

با توجه به در نظر گرفتن شرایط گوناگون در این تحقیق، 
اي داراي عملکرد بهتري نسبت به مقاطعی مانند نعل  مقطع دایره

باشد. از  ] عنوان شده، می4اسبی که در مقاله انتظاري و همکاران [
اره کرد که هر چه سطح انحناي توان به این نکته اش طرفی می

مقطع حفاري بیشتر باشد مقدار پایداري آن در مقابل موج بیشتر 
سطوح تخت و با انحناي کم، باعث انعکاس بیشتر  احتمالاًبوده و 

موج بوده و در نهایت مطابق تئوري انفجار، باعث تخریب بیشتر 

ت ذرات ابعاد تونل بر میزان پایداري و سرع تأثیرشوند. بررسی  می
دهد که با افزایش سطح  با استفاده از آنالیز واریانس نشان می

 ). 16یابد (شکل  مقطع، میزان ناپایداري در آن افزایش می

تــري از فضــاي  دلیــل ایــن امــر، قــرار گــرفتن ســطح وســیع 
ــل مــوج ناشــی از انفجــار اســت. همچنــین در   زیرزمینــی در مقاب

هــاي  داريحالــت اســتاتیکی نیــز، مقــاطع بــزرگ داراي پایـ ـ    
باشـد و دلیـل آن    مـی  تـر  کوچـک تـري نسـبت بـه مقـاطع      ضعیف

ــال     ــدل، احتم ــراف م ــتر در اط ــکاف بیش ــرفتن درزه و ش ــرار گ ق
 تــر بـزرگ هـاي ناپایــدار و تشـکیل زون پلاسـتیک     تشـکیل بلـوك  

 را نام برد.

 
: شعاع 1اي (سطح  ابعاد تونل بر میزان سرعت ذره تأثیر .)16(شکل 
 5/7: شعاع معادل 3متر، سطح  5: شعاع معادل 2متر، سطح  3معادل 

 متر) 10: شعاع معادل 4متر، سطح 

اي و  عمـق تونـل بـر سـرعت ذره     تأثیرمطالعه  -3-5
 پایداري تونل در هنگام انفجار

کی وارد بــا افــزایش عمــق قرارگیــري تونــل، میــزان فشــار اســتاتی
یابــد. در حالــت دینــامیکی افــزایش عمــق  بــر تونــل افــزایش مــی

شـود.   باعث افزایش طـول مسـیر پیمـوده شـده توسـط مـوج مـی       
افــزایش یافتــه و در نتیجــه  امــواجبنــابراین اثــر میرایــی بــر روي 

یابـد. بـراي    بار دینـامیکی بـر روي تونـل کـاهش مـی      تأثیرمیزان 
ــه  ــأثیرمطالع ــق  ت ــقرارگعم ــر  يری ــل ب ــل در تون ــار تون روي رفت

ــق   ــل در عم ــار، تون ــام انفج ــاي  هنگ ــري  50و  40، 30، 20ه مت
ــل از      ــایج حاص ــت. نت ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــل و بررس ــورد تحلی م

دهنـد کـه بـا افـزایش عمـق قرارگیـري تونـل         ها نشان مـی  تحلیل
یابــد (شــکل  اي قــائم تــاج تونــل کــاهش مــی میــزان ســرعت ذره

تونـل و در نتیجـه    يری ـقرارگ). دلیل ایـن امـر افـزایش عمـق     17
 باشد.  بار دینامیکی می تأثیرکاهش میزان 
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متر،  20: عمق 1اي (سطح  عمق بر میزان سرعت ذره تأثیر .)17(شکل 
 متر) 50: عمق 4متر، سطح  40: عمق 3متر، سطح  30: عمق 2سطح 

پـارامتر عمـق بـر میـزان پایـداري تونـل        تـأثیر مقایسه نتیجه 
] بــا افــزایش 13 -10انــد [ بــا مطالعــات قبلــی کــه اذعــان داشــته

باشـد.   عمق پایـداري و میرایـی مـوج افـزایش یافتـه یکسـان مـی       
ــالیز       ــده از آن ــایش داده ش ــاي نم ــت نموداره ــر اس ــه ذک لازم ب

پارامترهـــا را نمـــایش  تـــأثیرطراحـــی آزمـــایش، رونـــد کلـــی 
بـه علــت   )17(ی موجــود در نمـودار شــکل  دهنــد و شکسـتگ  مـی 

 2آمـده در ایـن دو سـطح     بـه دسـت  هـاي   نزدیک بودن میـانگین 
ــوده و  3و  ــأثیرب ــزان     ت ــر می ــی ب ــدي کاهش ــق رون ــارامتر عم پ

 اي دارد.  حداکثر سرعت ذره

ــأثیرمطالعــه  -3-6 ــر  بنــدي تــوده طبقــه ت ســنگ ب
 رفتار تونل در هنگام انفجار

ــی  ــراي بررسـ ــأثیربـ ــی،   تـ ــطکاك داخلـ ــه اصـ ــرات زاویـ تغییـ
 پوآســونســنگ و ضــریب  چســبندگی، مــدول الاستیســیته تــوده

هـا و فضـاهاي زیرزمینـی در هنگـام انفجـار از       بر روي رفتار تونـل 
اسـتفاده شـده اسـت. بـا اسـتفاده       RMRسـنگ   بنـدي تـوده   طبقه

خیلـی ضـعیف، ضـعیف، متوسـط و     شـده  بنـدي   طبقـه گروه  4از 
زاویــه اصــطکاك داخلــی، چســبندگی، خــوب میــزان پارامترهــاي 
تخمــین زده  پوآســونســنگ و ضــریب  مــدول الاستیســیته تــوده

 32عـددي بکـار گرفتـه شـده اسـت. نتـایج        يساز مدلشده و در 
طــرح  بــر اســاس 70و  50، 30، 10هــاي RMRمــدل بــا امتیــاز 

آزمایش و آنالیز واریانس نشـان دهنـده آن اسـت کـه بـا افـزایش       
ــت  ــوق و کیفی ــاي ف ــوده پارامتره ــرعت ذرات   ت ــزان س ــنگ می س

 یابــد  یابــد و در پــی آن پایــداري افــزایش مــی     کــاهش مــی 
 ). 18(شکل 

 
: 1اي (سطح  سنگ بر میزان سرعت ذره کیفیت توده تأثیر .)18(شکل 
: 3سنگ ضعیف، سطح  يبند رده: 2سنگ ضعیف، سطح  يبند رده

 بندي سنگ خوب) : رده4بندي سنگ متوسط، سطح  رده

ها و مقایسـه بـا تحقیقـات گذشـته      نتایج حاصل از این تحلیل
سنگ به عنوان پارامتري کلیدي در  دهند که کیفیت توده نشان می

نماید  پایداري تونل در مقابل بارهاي ناشی از انفجار ایفاي نقش می
 باشد. ر به دلیل بیان شده در بخش قبل می]. شکستگی نمودا2-9[

نسبت تنش افقی به قائم بر رفتـار   تأثیرمطالعه  -3-7
 اي در هنگام انفجار تونل و سرعت ذره

میزان نسـبت تـنش افقـی بـه قـائم در سـرعت        تأثیربراي بررسی 
ــل، از   ذره ــداري تونـ ــدار  4اي و پایـ در  5/1و  1/1، 7/0، 3/0مقـ

دهـد کـه ایـن     نشان می )19(ت. شکل اس استفاده شده سازي مدل
اي دارد.  روندي رو به افزایش بـر میـزان سـرعت ذره    باًیتقرپارامتر 

هـاي روبـاره و    مربوط به همسو شدن تـنش  تواند یمدلیل این امر 
 . شرایط تنش هیدرواستاتیک شود. جانبی و ایجاد

موقعیت ماده منفجره بر رفتار تونل  تأثیرمطالعه  -3-8
 اي در هنگام انفجار و سرعت ذره

موقعیـت مـاده منفجـره بـر رفتـار تونـل،        تأثیربراي بررسی میزان 
موقعیت ماده منفجـره در فواصـل افقـی صـفر،      )20(همانند شکل 

 متري نسبت به محور تونل در نظر گرفته شده است. 30و  20، 10
باشد: الف)  داراي اهمیت می جنبهاز دو موقعیت ماده منفجره تونل 

زاویه برخورد امواج، ب)مسافت پیموده شـده توسـط مـوج و میـرا     
دهـد کـه بـا     ها نشـان مـی   شدن بخشی از انرژي موج. نتایج تحلیل

مرکز انفجار و دور شـدن آن از مرکـز تـاج     يریقرارگافزایش زاویه 
 ). 21  یابد (شکل اي، کاهش می تونل، تغییر سرعت امواج ذره
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 اي  نسبت تنش افقی به قائم بر میزان موج لرزه تأثیرنمودار  .)19(شکل 

 )5/1: نسبت تنش 4، سطح 1/1: نسبت تنش 3، سطح 7/0: نسبت تنش 2، سطح 3/0: نسبت تنش 1(سطح 

 
 موقعیت سطوح گودال انفجار نسبت به مرکز تونل .)20(شکل 

 
 اي  موقعیت قرارگیري ماده منفجره بر میزان سرعت ذره تأثیر .)21(شکل 

 متري) 30: فاصله 4متري، سطح  20: فاصله 3متري، سطح  10: فاصله 2: بالاي تونل (فاصله صفر)، سطح 1(سطح 
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شعاع گودال انفجار بر رفتار تونل و  تأثیرمطالعه  -3-9
 اي در هنگام انفجار   سرعت ذره

شعاع گودال انفجار بر رفتار تونل و سرعت ذرات،  تأثیربراي بررسی 
فته شـد. بـراي هـر    متر در نظر گر 4و  3، 2، 1شعاع گودال انفجار 

ي منفجـره   یک از این مقادیر با ثابت در نظـر گـرفتن مقـدار مـاده    
هاي  تاریخچه اعمالبراي  )16(تا  )13(کیلوگرم)، از روابط  2500(

هاي فشـار   شده است. تاریخچه فشار وارده به دیواره گودال استفاده
کـه در   طـور  همـان آورده شده اسـت.   )8(محاسبه شده در جدول 

نشان داده شده است، با افزایش شعاع گـودال انفجـار،    )22(شکل 
 یابد. مقدار سرعت ذرات کاهش می

 
اي  میزان افزایش شعاع گودال بر میزان سرعت ذره تأثیر .)22(شکل 

متر،  3: شعاع 3متر، سطح  2: شعاع 2متر، سطح  1: شعاع 1(سطح 
 متر) 4: شعاع 4سطح 

 پارامترهاي مورد مطالعه   تأثیربررسی میزان  -3-10

هاي  هشت پارامتر بر رفتار تونل تأثیردر این تحقیق میزان 
زیرزمینی تحت اثر انفجار مورد مطالعه قرار گرفته است. انتخاب 

هاي  هایی است که در ویژگی این پارامترها بر اساس عدم قطعیت
زیرزمینی و  ها و فضاهاي امن ژئوتکنیکی محل قرارگیري تونل

از  همچنین در مشخصات انفجار وجود خواهد داشت. در این بخش
ترین پارامترها مؤثراین پارامترها  تأثیرمطالعه میزان  تحقیق با
 گردند. تعیین می

پارامترهاي مورد مطالعه، در طراحـی   تأثیربراي بررسی توأم میزان 
هـر   تأثیربراي بررسی  3و رتبه 2دلتا مفهومآزمایش تاگوچی، از دو 

شود. مقدار دلتا برابر با اختلاف بیشینه  یک از پارامترها استفاده می
باشد. رتبـه   هاي محاسبه شده براي هر پارامتر می و کمینه میانگین
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هـر چـه    .شـود  سازي دلتاهاي به دست آمده محاسبه مـی  با مرتب
 باشـد، پـارامتر مـذکور نقـش     تـر  بـزرگ میزان دلتاي یک پـارامتر  

بیشتري بـر جـواب نهـایی خواهـد داشـته و داراي رتبـه بـالاتري        
هـاي پارامترهـا،    مقـادیر میـانگین   )10(]. در جـدول  18باشد [ می

 بندي پارامترها درج شده است. دلتاي محاسبه شده هر یک و رتبه

در گسترش موج  مؤثرجدول پاسخ براي ارزیابی پارامترهاي  .)10(جدول 
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سنگ نقش بسزایی  دست آمده، کیفیت توده با توجه به نتایج به
نیـز   تـأثیر کند. کمتـرین   اي ایفا می در گسترش موج و سرعت ذره

را داراست.  8باشد، که رتبه  مربوط به نسبت تنش افقی به قائم می
تـوان   با توجه به مطالعات انجام شده در گذشته و تحقیق فعلی، می

ینی باید طراحـی  نتیجه گرفت که، براي داشتن فضایی ایمن زیرزم
 70سنگ با کیفیت خوب، با ابعاد بهینه، با عمق متوسـط (  در توده

متري) و مقاطع دایروي حفر شده تا از امواج ناشی از انفجار مصون 
توانـد   بماند. چنانچه آب زیرزمینـی نیـز وجـود داشـته باشـد، مـی      

 عنــوان یــک میراگــر عمــل کــرده و از انتقــال مــوج جلــوگیري  بــه
 عمل آورد. به

 يریگ جهینت -4

تفاضـل محـدود و روش    يپژوهش با استفاده از روش عدد یندر ا
 يها انفجار مدفون بر سازه تأثیر یبه بررس یتاگوچ یشآزما یطراح

بـا در نظـر گـرفتن     یشآزما یپرداخته شده است. طراح یرزمینیز
 یطسنگ، شـرا  توده یفیت(ک یکیژئوتکن يمختلف پارامترها یطشرا

سازه (هندسه، ابعاد و عمق  یو نسبت تنش) و طراح یرزمینیآب ز
 يتونل) با توجه بـه مکـان انفجـار و انـدازه گـودال انفجـار بـر رو       

حـداکثر سـرعت    یـار بـا اسـتفاده از مع   یرزمینیز يفضاها یداريپا
دسـت   بـه  یجنتا یانسوار یزذرات، انجام شده است. با استفاده از آنال
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   45                                                                       يسهراب داودو  یرکیاییام یدوح ؛ از انفجار یناش یروهايها در برابر ن تونل یداريمؤثر بر پا يپارامترها یلتحل

 واردم توان یم یش،آزما یاحطر يبر مبنا يعدد سازي مدلآمده از 
 پژوهش ارائه نمود: ینبه دست آمده از ا یجرا به عنوان نتا یرز

 یـر ز يهـا  در افـق  یرزمینـی ز ياحداث فضـا  یاحضور آب و  .1
توانـد بـه    ی، م ـهـا  آننمـودن   بنـد  آببه شرط  ینیرزمیزسطح آب 

 يا کـه باعـث کـاهش مقـدار سـرعت ذره      یراگرعامل م یکعنوان 
 از انفجار را کاهش دهد. یخسارات ناش، شود یم

عوامل در نظر گرفته شده  یبا توجه به تمام یرويمقاطع دا .2
از  یدر برابر موج ناش ـ یبآس یزانم ینبا کمتر یش،آزما یدر طراح

 يمقـاطع در مقابـل بارهـا    یـداري پا یـت انفجار روبرو هسـتند. اولو 
نعـل   یروي،مربوط به مقاطع دا یباز انفجار به ترت یناش ینامیکید

مربـوط   تواند یمامر  ین. اباشد یشکل م یلیو مستط یضوياسب، ب
از انفجــار قــرار  شــینا يکــه در مقابــل بارهــا یســطوح تــأثیربــه 

تر  از انفجار تخت یباشد. هر چه سطوح در مقابل بار ناش  گیرند، یم
ه، کـه  بود یشتربازتابش موج ب یزانباشد، م يکمتر يانحنا يو دارا

 ـ 24انفجار [ یانعکاس يبا توجه به تئور در سـازه   ی]، موجـب خراب
 سـازي  یمـن کـه جهـت ا   شـود  یم یهتوص نیبنابرا. شوند یمذکور م

 يکـه دارا  یبـا سـطوح    هندسه مقطـع سـازه   یرزمینی،ز هاي هساز
 ـ یـن انتخاب شود، کـه در ا  ياست، جهت حفار یشترب يانحنا  ینب

 یشـنهاد مقطـع پ  ینرا به عنوان بهتـر  یرويسطح مقطع دا توان یم
 نمود.

 يرونــد يا حــداکثر ســرعت ذره یــزانابعــاد بــر م یشافــزا .3
 یابـد،  یشهر چه ابعاد مقطع افـزا  که ينحو به. کند یم یفاا يصعود

. شـود  یم ـ یـدارتر و تونـل ناپا  یافتـه  یشافـزا  يا سـرعت ذره  یزانم
باشـد،   يتر کوچکابعاد  يدارا یرزمینیز يهرچه فضا المقدور یحت

در  یـد با یجـه تـر اسـت. در نت   از انفجار مصون یناش مواجدر مقابل ا
ابعاد مقطع  ترین ینهبنا به کاربرد آن به یرزمینیز يها سازه یطراح

تر  مقرون به صرفه یزن يحفر و نگهدار ي ینهانتخاب شود، که در زم
 .باشد یم

 ؤثرم يبه عنوان پارامتر یرزمینیز يها پارامتر عمق در سازه .4
 تـأثیر  ینـه، زم ین. در انماید ینقش م یفايسازه ا یداريپا یزانبر م

 یـت از انفجار حـائز اهم  یناش يسازه در برابر بارها یريعمق قرارگ
باشـد،   تـر  کی ـنزداست. هر چه عمق سازه کمتر و به مکان انفجار 

 یـداري پا یجـه و در نت یافتـه  یشافـزا  يا مقدار حداکثر سرعت لرزه
از انفجـار در   یموج ناش ـ یراییامر م ینا یل. دلیابد یتونل کاهش م

 .باشد یم یادز يها فاصله

 یزانسنگ در م توده یمهندس يبند پارامتر طبقه یدر بررس .5
از  یناش ـ يدر برابـر بارهـا   یرزمینـی ز يارتعاش ذرات اطراف فضـا 

بـه   یجپـارامتر بـر نتـا    نیرگـذارتر یتأثپارامتر به عنوان  ینانفجار، ا
 سـنگ  تـوده  یازعدد امت یششده است. با افزا ناساییش دست آمده

اصـطکاك   یهزاو یرسنگ نظ یمقاومت يپارامترهاکه کنترل کننده 
، باشـد  یم ـ پوآسـون ضرب  یسیته،مدول الاست ی،چسبندگ ی،داخل

هـر چـه    یعنـی  کنـد،  یم یرا ط ینزول يروند يا دامنه سرعت ذره
 یـب تخر یـزان م تر، یفباشد و سنگ ضع تر نییپاسنگ  توده یفیتک

 یـن به دسـت آمـده از ا   یج. بنا به نتایابد یم یشاز انفجار افزا یناش
دقت کرده و تونـل در   یرزمینیز يفضاها یابی در مکان یدپارامتر، با

 خوب و متوسط حفر شود. یفتبا ک ییها سنگ

 یانتقـال مـوج، نقش ـ   ینـد به قـائم در فرا  ینسبت تنش افق .6
 تـر  ییننسبت پـا  ینا یزانکه، هر چه م یبترت یندارد. به ا یندهافزا

امکـان وجـود    یـن . ایابـد  یکاهش م یزن يا باشد، مقدار سرعت ذره
شرایط  ی،روباره و جانب يها شدن تنش تر یکنزد یلدارد که، به دل

و انتقــال مــوج بهتــر صــورت  تــنش هیدرواســتاتیک ایجــاد شــود
 .پذیرد یم

مرکـز انفجـار بـا     یـري قرارگ یهدر بحث برخورد پرتابه و زاو .7
مرکز انفجار و دور شدن  یريقرارگ یهزاو یشبا افزا یرزمینی،سازه ز

 ین. علت ایابد یکاهش م يا آن از مرکز تاج تونل، سرعت امواج ذره
آن  یشـتر ب یرایـی م یجـه مـوج و در نت  یمـایش فاصله پ یشامر، افزا

 .تاس

باشد، مقدار سرعت  شتریانفجار بهر چه شعاع گودال  .8
 ینامیکیامر به علت کاهش بار د ینا ید. شایابد یکاهش م يا ذره
 .باشد یم یشترآن بر سطح ب یعتوز یلاز انفجار، به دل یناش
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Abstract  
The Enemy's threats against Islamic country have obliged the military force to regard the 
importance of underground spaces as safe structures against air strike. These structures are 
capable of protecting military equipment such as ammunition store and non- military targets like 
urban tunnel from missile attack. The design of military and non-military infrastructure should 
have a proper application against natural disaster at peace and war time. There is no written 
standard in terms of the effect of the projectile blast on structures. So, Numerical modeling is 
the economical method to be applied as the useful tool in engineering design and analysis. In 
this study, the effect of main parameters on stability of underground spaces subjected to 
explosion wave has been considered and suggested the safe design for these structures. In this 
regard, the influence of the presence and absence of water condition, geometry and dimensions 
of underground spaces, the tunnel depth, the geomechanical properties of rock mass, stress ratio, 
the size of crater and the horizontal distance of projectile collision versus amount of peak 
particle velocity on underground spaces have been taken to account, using FLAC3D software. 
Then, tagochi design method has been used to assess all mentioned parameters. The results 
show that, in variance analysis, rock mass classifying and stress ratio have the maximum and 
minimum effect on underground stability respectively. With regard to input parameters, water 
was accounted as damper and among the geometries; circle- shaped tunnel is the best shape. The 
tunnel cross section should be small and optimized. The stability of underground spaces is 
improved with increasing depth, owing to the better quality of rock mass. The higher crater 
distance from tunnel and the bigger crater are caused less influence on stability. 
Keywords: Numerical Modeling, Underground Sructures, Taguchi Design Method, Particle 
Velocity, FLAC3D Software. 
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