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Abstract: In the blast phenomenon, the explosives release a lot of energy, which causes damage and fractures the 
rock mass. One of the influencing parameters in the blasting results is the way the blast hole is charged. Power Deck 
blasting has been introduced as a blasting method to reduce or eliminate sub-drilling, optimize crushing, and reduce 
undesirable results. The purpose of this research is to investigate the impact of the Power Deck blasting method on the 
borehole pressure and damage to the rock mass compared to the conventional method. In this regard, the numerical 
simulation of a single blast hole was carried out using conventional and Power Deck methods by using LS-DYNA 
software. The results showed that in the Power Deck method, in the area of the air deck, the initial pressure of the hole 
is reduced compared to conventional blasting, and secondary pressures are produced, which leads to a reduction in the 
expansion of the hole along the air deck by 45% and increases the destruction in multi-stage. On the other hand, the 
generation of secondary pressures in the Power Deck method causes a 30% and 48% increase in rock mass destruction 
in the area of the bottom of the hole compared to the conventional method. As a result, the Power Deck blasting 
method improves the amount of expansion and destruction by using less explosive, which indicates the optimal use of 
the explosive energy.
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INTRODUCTION
Blasting with an air column can lead to improved blasting results such as fragmentation, ground 

vibration, fly rock, and blasting costs [1-3]. One of the influencing parameters in the results of this blasting 
method is the correct calculation of the length of the air column. MelNikov and Marchenko proposed the 
following relations based on experimental results to determine the length of the air column:

Where:
ADL: is the length of the air column (m), 
OCL: is the total length of charge (including the air column) (m),
d: is the diameter of the charge (m),
K1 and K2: are the ratios of the length of the air column (or air deck) [4].
The Power Deck blasting method has been proposed for optimal use of the explosive energy and 

improving the crushing at the bottom-bench compared to the conventional blasting method [5]. The Power 
Deck method is a blasting method that uses an air column, but in this way, the air column must be placed 
at the bottom of the blast hole. In this research, an attempt has been made to investigate the changes in the 
history of the pressure distribution of the hole, expansion of the blast hole, and damage to the rock mass 
around the blast hole caused by two methods of charging (conventional and Power Deck) by numerical 
simulation of a single conventional and Power Deck blast hole.

METHODS
Since numerical modeling saves time and reduces costs, it is one of the most widely used research 

methods in blast engineering. The LS-DYNA software has a very high accuracy in simulating rock mass 
blasting [6-8]. Therefore, in this research, LS-DYNA software was used for the numerical simulation of 
blasting. Figure 1 shows the geometrical characteristics and the method of charging the blast hole in the 
conventional and Power Deck methods.

ADL = K1 ∗ OCL       (K1 = 0.15 − 0.35)                          

ADL = K2 ∗ d                 (K2 = 8 − 12)                              )2(

Figure 1. The way of charging in the conventional and Power Deck methods (points A, B, and C show the position 
of the data collection elements after the blasting)

)1(
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FINDINGS AND ARGUMENT

Borehole pressure analysis
According to Figure 2, the trend of pressure changes shows that the Power Deck blasting 

method, by producing secondary pressures along the air column, can lead to the improvement of 
crushing (increasing the area of radial cracks) in the area at the bottom of the blast hole.

Damage around the blast hole
The damage history of element C (Figure 3) shows that in the conventional method, one-stage 

damage occurred, which could be caused by one-stage blast hole pressure. But on the other hand, 
the damage to element C in the Power Deck method shows that the damage occurred in several 
stages due to the presence of secondary pressures. The highest amount of damage in element C 
for the conventional method is equal to 0.22, while it is equal to 0.39 in the Power Deck method.

CONCLUSIONS
The results of the numerical analysis show that the presence of an air column at the bottom of 

the blast hole leads to a change in the borehole pressure trend of the hole along the air column. 
The pressure history along the air column shows that this method leads to lower primary pressure 
and applying secondary pressures compared to the conventional method. The change in blast hole 
pressure leads to a 45% decrease in the expansion of the hole along the air column and a 30% and 
48% increase in the damage length along the air column compared to the conventional method. 

Figure 2. Borehole pressure history in elements A and B in conventional and Power Deck single blast holes
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چكيده

در پدیده انفجار، مواد منفجره پس از انفجار مقادیر بسیار زیاد انرژی آزاد می‌کنند، که موجب تخریب و شکستگی توده‌سنگ برجا می‌شود. 
از جمله‌ پارامترهای موثر در نتایج انفجار، نحوه‌ خرج‌گذاری درون چال انفجاری است. در مطالعات پیشین، انفجار بالشتک هوایی به عنوان یک 
روش انفجاری برای کاهش یا حذف اضافه‌ حفاری، بهینه‌سازی خردایش و کاهش نتایج نامطلوب معرفی شده است. هدف از این پژوهش بررسی 
تاثیر روش انفجار بالشتک هوایی بر توزیع فشار چال و تخریب توده‌سنگ اطراف چال انفجاری نسبت به روش مرسوم است. در این راستا، 
شبیه‌سازی عددی تک چال انفجاری به روش‌های مرسوم و بالشتک هوایی با استفاده از نرم‌افزار LS-DYNA انجام شد. نتایج نشان داد که در 
روش بالشتک هوایی، در ناحیه‌ ستون هوا فشار اولیه چال نسبت به انفجار مرسوم کاهش می‌یابد و فشارهای ثانویه تولید می‌شود که این امر 
به کاهش 45 درصدی طول بازشدگی چال در امتداد ستون هوا و افزایش چند مرحله‌ای تخریب منجر می‌شود. از طرف دیگر تولید فشارهای 
ثانویه در روش بالشتک هوایی باعث افزایش 30 و 48 درصدی طول تخریب توده‌سنگ در ناحیه کف چال نسبت به روش مرسوم می‌شود. در 
نتیجه، روش انفجاری بالشتک هوایی با استفاده از ماده منفجره کمتر، مقدار بازشدگی و تخریب را بهبود می‌بخشد که نشان‌دهنده‌ استفاده 

بهینه از انرژی ماده منفجره است.
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انفجار، بالشتک هوایی، فشار چال، تخریب، شبیه‌سازی عددی.
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1- مقدمه

انفجار تاکنون به صورت گسترده‌ای برای  روش حفاری و 
استخراج ماده معدنی و خرد کردن توده‌سنگ در صنایع معدنی 
به روش  انفجار  فرآیند  استفاده شده است. در طی  و عمرانی 
مرسوم انرژی جزیی صرف خردایش سنگ و انرژی باقی مانده 
نامطلوب  اثرات  و  می‌شود  منتقل  اطراف  توده‌‌سنگ  و  هوا  به 
زیادی از قبیل لرزش زمین، انفجار هوا، پرتاب سنگ و صدا را 

در پی دارد ]1[.
از جمله ویژگی‌های اصلی خرج‌گذاری پیوسته مرسوم که 
دانستن آن‌ها موجب درک بیشتر این پژوهش می‌شوند می‌توان 

به موارد زیر اشاره کرد:
• در شروع فرآیند انفجار در خرج‌گذاری مرسوم )پیوسته( 	

امواج ضربه‌ای، تنش زیادی به دیواره چال وارد می‌کنند 
که موجب خردایش بیش از حد ناحیه بلاواسطه و اتلاف 
بخش زیادی از انرژی ماده منفجره در این ناحیه می‌شود 

.]3،2[
• به 	 دستیابی  هدف  با  حفاری  اضافه  مرسوم  روش  در 

خردایش مناسب در پای پله انجام می‌شود که به افزایش 
هزینه‎های انفجار و خردشدگی زیاد کف پله )مشکلات 

حفاری در پله زیرین( منجر می‌شود ]4[.
انرژی ماده  کاربرد منطقی‌  اساس تحقیقات تجربی  بر 
از طریق کنترل انفجار بر اساس توزیع مجدد انرژی  منفجره 
دادن  پیشنهاد، با قرار  این  تحقق  است.  انفجاری امکان‌پذیر 
تحقیقات   .]2[ می‌شود  میسر  ستون هوا درون چال انفجار 
پیشین نشان داده است که انفجار با استفاده از ستون هوا به 
پرتاب  زمین،  لرزش  خردشدگی،  قبیل  از  انفجار  نتایج  بهبود 
از  یکی   .]5-10[ می‌شود  منجر  انفجار  هزینه‌های  و  سنگ 
محاسبه  انفجاری  روش  این  نتایج  در  تاثیرگذار  پارامترهای 
اساس  بر  مارچنکو  و  ملینکو  است.  هوا  ستون  طول  صحیح 
نتایج تجربی روابط زیر را برای تعیین طول ستون هوا پیشنهاد 

کردند:

که در این روابط:
)m( طول ستون هوا : ADL

هم  هوا  ستون  )شامل  خرج‌گذاری  کلی  طول   :  OCL
)m( )می‌شود

 )m( قطر خرج : d
K1 و K2 : نسبت طول ستون هوا هستند ]11[.

مطالعات آزمایشگاهی متعددی در رابطه با مکانیزم انفجار 
با بالشتک هوایی و مقایسه آن با انفجار مرسوم انجام شده است 
]16-12[. نتایج نشان می‌دهد در انفجار با استفاده از بالشتک 
هوا، امواج ضربه درون چال با ستون گل‌گذاری یا انتهای چال 
تعامل می‌کنند و فشار اولیه چال به دلیل حرکت گازهای حاصل 
از انفجار به درون بالشتک هوا کاهش می‌یابد. فعل و انفعالات 
مکرر به تقویت مولفه‌های انرژی تشکیل شده منجر می‌شود و 
اجازه می‌دهد فشارهای ثانویه برای مدت طولانی‌تری بر روی 
توده‌سنگ اطراف آن عمل کنند. چیاپتا روش انفجاری بالشتک 
بهبود  و  منفجره  ماده  انرژی  از  بهینه  استفاده  برای  را  هوایی 
خردایش کف بلوک انفجاری پیشنهاد کرد ]15[. روش انفجار 
صورت  بدین  است  انفجار  شاخص  روش  یک  هوایی  بالشتک 
انفجاری  این روش ستون هوا می‌بایست در کف چال  در  که 
قرار داده شود. این امر با اهداف زیر انجام می‌شود: 1- کاهش 
بهبود   -2 انفجار  هزینه‌های  کاهش  و  حفاری  اضافه  یا حذف 
خردشدگی در کف بلوک 3- بهبود نتایج دیگر انفجار از جمله 
لرزش زمین. پژوهش‌های این محقق نشان داد که روش انفجار 
لرزش  کاهش  توده‌سنگ،  خردایش  بهبود  به  هوایی  بالشتک 
زمین و بهینه‌سازی پارامترهای اقتصادی عملیات انفجار منجر 
می‌شود ]15[.در این پژوهش سعی شده با شبیه‌سازی عددی 
تک چال انفجاری مرسوم و بالشتک هوایی تغییرات ایجاد شده 
در تاریخچه توزیع فشار چال، انبساط چال انفجاری و تخریب 
توده‌سنگ اطراف چال انفجاری ناشی از دو روش خرج‌گذاری 
)مرسوم و بالشتک هوایی( بررسی شود. بررسی روند تغییرات 
یا  حذف  چگونگی  درک  به  شایانی  کمک  می‌تواند  شده  یاد 
تاکنون  کند.  هوایی  بالشتک  انفجار  در  حفاری  اضافه  کاهش 
تحقیقات قابل توجهی در مورد درک مکانیزم انفجار با استفاده 

از ستون هوا در تک‌چال انفجاری انجام شده است ]15[.

2- فشار چال

فشار چال ناشی از انبساط مواد منفجره در شروع انفجار، 
طور  به  پارامتر  این  می‌کند.  توصیف  را  چال  شکست  فرآیند 
مستقیم انتقال انرژی انفجاری به توده‌سنگ را نشان می‌دهد. 
از این رو معیار مستقیمی برای کارایی مواد منفجره در ارزیابی 
عملکرد انفجار و پیش‌بینی نتایج انفجار است. مطابق تحقیقات 
Persson فشار چال )Pb( برای خرج‌گذاری کاملا جفت شده 

ADL = K1 ∗ OCL       (K1 = 0.15 − 0.35)                          
 
ADL = K2 ∗ d             (K2 = 8 − 12)                              

)1(

)2(
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به صورت زیر محاسبه می‌شود:

که در آن:
cj فشار انفجار در صفحه : Pcj

)Kg/m3( چگالی ماده منفجره : ρ0

Dcj : سرعت انفجار )m/s( است ]17[.

3- تحلیل عددی شکست توده‌سنگ ناشی از انفجار

از آنجایی که مدلسازی عددی باعث صرفه‌جویی در زمان و 
کاهش هزینه‌ها می‌شود، جزو روش‌های پرکاربرد تحقیقاتی در 
مهندسی انفجار است. نرم‌افزار LS-DYNA دقت بسیار بالایی 
بنابراین   ،]18-22،16[ دارد  توده‌سنگ  انفجار  در شبیه‌سازی 
شبیه‌سازی  برای   LS-DYNA نرم‌افزار  از  پژوهش  این  در 
عددی انفجار استفاده شده است. در ادامه روند ساخت هندسه 

مدل، تخصیص مدل ماده و حالت مواد تشریح می‌شود. 

3-1- هندسه، مش‌بندی و انتخاب روش حل

در شروع شبیه‌سازی ابتدا هندسه و مش‌بندی مدل ساخته 
شد. مطابق شکل 1 ابعاد مدل 8/5*6/1*3/1 مترمکعب است. 
بر اساس نتایج آزمون همگرایی، اندازه المان‌ها از 15 میلی‌متر 
مدل(  مرز  )نزدیکی  میلی‌متر  الی 150  چال(  دیواره  )نزدیک 

با  عددی،  محاسبات  زمان  کاهش  برای  است.  شده  طراحی 
استفاده از فرضیه تقارن، تنها نیمی از مدل ساخته شده است 

.]19[
چال  خرج‌گذاری  نحوه  و  هندسی  مشخصات   2 در شکل 
شده  داده  نشان  هوایی  بالشتک  و  مرسوم  روش  در  انفجاری 
است. همانگونه که مشاهده می‌شود قطر چال انفجاری برابر با 
76 میلی‌متر و عمق چال برابر 6/5 متر است. لازم به ذکر است 
که مطابق رابطه 1، در این شبیه‌سازی نسبت طول ستون هوا 

0/16 در نظر گرفته شده است.
اویلری  لاگرانژی-  انتخابی  روش  از  شبیه‌سازی  این  در 
مواد  جریان  از  مستقل  می‌دهد  اجازه  مش  به  که   )ALE(
شده  استفاده  توده‌سنگ  انفجار  مدلسازی  برای  کند،  حرکت 
است ]20،16[. این مدل از المان‌های مکعبی شش وجهی با 
شبیه‌سازی  این  در  همچنین  است.  شده  تشکیل  گره  هشت 

شرایط مرزی به صورت زیر تعریف شده است: 
مرزها  بقیه  و  متقارن  جلویی  مرز  آزاد،  سطح  مرزبالایی 

غیرانعکاسی.

3-2- مدل ماده سنگ

در این تحقیق مدل ماده سنگ RHT در نظر گرفته شد. 
این مدل ماده توسط Riedel و همکاران )1999( توسعه یافته 
LS- در نرم‌افزار Borrvall و Riedel و در سال 2011 توسط

DYNA پیاده‌سازی شده است. RHT یک مدل پلاستیسیته 
رفتار سازه‌های شکننده تحت  و تحلیل  برای تجزیه  پیشرفته 

𝑃𝑃𝑏𝑏 =
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐
2                                                                                 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝜌𝜌0𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐

2

4                                                                             

)3(

)4(

شکل 1: نمایش هندسه، مش‌بندی و شرایط مرزی مدل عددی
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بارهای ضربه‌ای و دینامیکی است ]20[. خصوصیات مدل ماده 
سنگ در جدول 1 به صورت خلاصه آورده شده است.

است  موثر  پلاستیک  کرنش  از  شده  نرمال  شکل   RHT
که از تابع خسارت استفاده می‌کند و یک تابع اسکالر است و 
به  هر زمان که وضعیت تنش در ماده به سطح تسلیم برسد 
صورت یکنواخت افزایش می‌یابد. تابع خسارت به صورت رابطه 

5 تعریف می‌شود ]20[:

که در آن:
ε∆ : به عنوان کرنش تجمعی پلاستیک p

ɛ : کرنش شکست f

D : مقداری بین صفر و 1 دارد. مقدار صفر به معنی ماده 
به تحمل  قادر  دست نخورده است و 1 حالتی است که ماده 

بارهای کششی اضافی نیست.

3-3- مدل ماده منفجره

MAT-HIGH- برای مدلسازی ماده منفجره از مدل ماده
EXPLOSIVE-BURN و برای محاسبه انبساط محصولات 
انفجار از معادله حالت EOS_JWL استفاده شده است. معادله 

حالت JWL به صورت رابطه 6 تعریف می‌شود:

که در آن:
P : فشار انفجار ماده منفجره

R2 ،R1 ،B ،A و ω : ضرائب ثابت معادله )برای مواد منفجره 
مختلف متغیر است( 

E : انرژی انفجار برای یک حجم واحد
V : حجم نسبی ماده منفجره است ]21،20،16[.

 مقادیر ورودی برای معادله حالت JWL و همچنین خواص 
مرتبط با مواد منفجره آنفو در جدول 2 ارایه شده است.

تعیین فشار چال )معادلات 3 و 4(، مقدار  پیرو معادلات 
فشار چال حاصل از ماده منفجره آنفو با پارامترهای مادی ذکر 

شده در جدول 2، برابر 1/64 گیگاپاسکال خواهد بود.

 

چگالی  
(Kg/m3 ) 

مدول الاستیسیته  
(Gpa ) 

مقاومت فشاری  
(Mpa ) 

مقاومت کششی  
(Mpa ) 

2650 65 210 16 

𝐷𝐷 = ∑ ∆𝜀𝜀𝑝𝑝

𝜀𝜀𝑓𝑓        

31/7143 A  (Gpa) 
309/2 B  (Gpa) 
527/12 1R 

918/0 2R 
39/0 ω 
3 E  )3(Kj/cm 

 Kg/m)3(  چگالی 850
 ( m/s)سرعت انفجار   3930

 (CJ( )Gpaفشار انفجار )فشار   5/3

جدول 1: پارامترهای مدل ماده سنگ ]20[

شکل 2: نحوه‌ی خرج‌گذاری به دو روش مرسوم و بالشتک هوایی 
)نقاط B ،A و C موقعیت المان‌های برداشت داده پس از انفجار را 

نمایش می‌دهند.( 

آنفو  ماده منفجره  معادله حالت  و  ماده  پارامترهای مدل   :2 جدول 
 ]20[

)5(

)6(
𝑃𝑃 = 𝐴𝐴 [1 − 𝜔𝜔

𝑅𝑅1𝑉𝑉] 𝑒𝑒−𝑅𝑅1𝑉𝑉 + 

𝐵𝐵 [1 − 𝜔𝜔
𝑅𝑅2𝑉𝑉] 𝑒𝑒−𝑅𝑅2𝑉𝑉 + 𝜔𝜔𝜔𝜔

𝑉𝑉      
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3-4- مدل هوا

نظر  در   MAT_NULL شبیه‌سازی  در  هوا  ماده  مدل 
گرفته شد که معادله حالت آن در این شبیه‌سازی با استفاده 
 EOS_LINEAR_POLYNOMINAL حالت  معادله  از 
تعریف شده است. این معادله حالت رابطه بین فشار، چگالی و 

انرژی داخلی را تعریف می‌کند ]21[.

که در آن:
 Pa : فشار هوا

 C5 ،C4 ،C3 ،C2 ،C1 ،C0 و C6 : ثابت‌های معادله
 Er : انرژی داخلی 

 µ : پارامتر فشرده‌سازی است.
حجم   V آن  در  که  می‌شود  تعریف   8 رابطه  مطابق   µ  

نسبی است.

در جدول 3 مشخصات مدل ماده هوا و معادله حالت آن 
ارایه شده است.

4- نتایج و بحث

4-1- آنالیز فشار چال

برمبنای پژوهش‌های پیشین استفاده از ستون هوا به تغییر 
نحوه بارگذاری در توده‌سنگ منجر می‌شود. برای بررسی این 
موضوع دو المان از داخل ستون ماده منفجره به فواصل 0/65 
)A( و 1/5 )B( متر از مرکز کف چال انتخاب شدند. در انفجار 
روش  در  و  منفجره  ماده  داخل  المان‌ها  این  دوی  هر  مرسوم 
و  منفجره  ماده  هوا-  ستون  مرز  در   A المان  هوایی  بالشتک 
استخراج  نتایج  واقع شده است.  ماده منفجره  B داخل  المان 
شده در شکل 3 نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده 
اولیه‌  فشار  یک  المان  دو  هر  برای  مرسوم  روش  در  می‌شود 

شکل 3: تاریخچه فشار چال در المان‌های A و B در تک چال مرسوم و بالشتک هوایی

𝑃𝑃𝑎𝑎 = 𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1µ + 𝐶𝐶2µ2 + 𝐶𝐶3µ3 + 

(𝐶𝐶4 + 𝐶𝐶5µ + 𝐶𝐶6µ2)𝐸𝐸𝑟𝑟      
)7(

µ = 1 𝑉𝑉 − 1⁄                            )8(
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1/75 گیگاپاسکال ثبت شده است )این فشار بسیار نزدیک به 
فشار محاسبه شده با معادلات ارایه شده )1/64 گیگاپاسکال( 
است(، اما پس از آن فشار چال به سرعت میرا می‌شود. در روش 
 1/4 اولیه  فشار  اول  لحظه  در   A المان  برای  هوایی  بالشتک 
گیگاپاسکال ثبت شده است که از فشار اولیه‌ در انفجار مرسوم 
 ،A 20 درصد کمتر است. بعد از اعمال فشار اصلی در المان
ثبت  گیگاپاسکال   0/2 و   0/4  ،1/2 مقادیر  به  ثانویه  فشارهای 
شده است. فشارهای ثانویه به افزایش تخریب و یکنواخت‌سازی 
خردشدگی در توده‌سنگ اطراف چال منجر می‌شود. از طرف 
نشان  هوایی  بالشتک  روش  در   B المان  فشار  تاریخچه  دیگر 
می‌دهد که فشار اولیه درون چال معادل 1/7 گیگاپاسکال است 
این  که  است  کمتر  مرسوم  انفجار  به  نسبت  مقدار جزیی  که 
داخل  به  انفجار  محصولات  از حرکت  حاکی  می‌تواند  موضوع 

ستون هوا باشد.
روند تغییرات فشار نشان‌دهنده‌ آن است که روش انفجار 
هوا  ستون  طول  در  ثانویه  فشارهای  تولید  با  هوایی  بالشتک 
ترک‌های  ناحیه‌ی  )افزایش  خردشدگی  بهبود  به  می‌تواند 
شعاعی( در ناحیه‌ی کف چال منجر شود. روند تغییرات تخریب 
در ناحیه‌ی کف چال ناشی از این دو روش خرج‌گذاری در ادامه 

بررسی خواهد شد. 

4-2- آنالیز ناحیه انبساط چال

ناحیه‌ی  یوهانسون و پرسون  آزمایشگاهی  نتایج  طبق 
انبساط چال انفجاری برای خرج‌گذاری پیوسته حدود 1/8 برابر 
قطر چال انفجاری است ]32[. مطابق شکل 4 مقدار بازشدگی 
چال(  قطر  برابر   1/98(  151 برابر  مرسوم  انفجار  از  ناشی 
میلی‌متر است که 10 درصد با پیش‌بینی یوهانسون و پرسون 
به  می‌شود،  مشاهده   4 در شکل  که  همان‌طور  دارد.  اختلاف 
دلیل تفاوت‌های بنیادی در تاریخچه فشار مقدار بازشدگی چال 
در این دو روش خرج‌گذاری متفاوت است. در روش خرج‌گذاری 
متوسط طول  در طول چال،  زیاد  اولیه  فشار  علت  به  مرسوم 
در  اما  است،  میلی‌متر   151 با  برابر  انفجاری  چال  بازشدگی 
روش  در  شد.  مشاهده  متفاوتی  نتایج  هوایی  بالشتک  انفجار 
بالشتک هوایی در ناحیه ستون هوا متوسط طول بازشدگی 82 
برآورد  میلی‌متر و در طول ستون خرج‌گذاری 147 میلی‌متر 
 45 کاهش  به  مرسوم  روش  به  نسبت  اولیه  فشار  افت  شد. 
درصدی طول بازشدگی در امتداد ستون هوا )از 151 میلی‌متر 
به 82 میلی‌متر( و کاهش 3 درصدی بازشدگی در طول ستون 

0C 1C 2C 3C 4C 5C 6C 3)(j/cmr E V   چگالی)3(Kg/m 
0 0 0 0 4/0 4/0 0 25/0 1 255/1 

شکل 4: نمایش بازشدگی دیواره چال در هنگام پیشروی موج انفجار در روش مرسوم و بالشتک هوایی

جدول 3: پارامترهای مدل ماده و معادله حالت هوا ]21[
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خرج‌گذاری )از 151 میلی‌متر به 147 میلی‌متر( منجر شد. 

4-3- تخریب اطراف چال

تاریخچه  ابتدا  چال  کف  نواحی  در  تخریب  بررسی  برای 
تخریب المان )A( که در فاصله 50 سانتی‌متری از کف و 35 
سانتی‌متری از دیواره چال واقع شده است استخراج و بررسی 
که  می‌دهد  نشان   )5 )شکل   C المان  تخریب  تاریخچه  شد. 
است که  افتاده  اتفاق  تخریب یک مرحله‌ای  در روش مرسوم 
می‌تواند ناشی از فشار چال یک مرحله‌ای باشد، اما در مقابل 
نحوه تخریب المان C در روش بالشتک هوایی نشان می‌دهد 
ثانویه، تخریب در چند مرحله رخ  اثر وجود فشارهای  که در 
روش  برای   C المان  در  تخریب  مقدار  بیشترین  است.  داده 
مرسوم برابر 0/22 است، در حالی که در روش بالشتک هوایی 
برابر با 0/39 است. در نهایت مقدار تخریب المان C در روش 

بالشتک هوایی تقریبا 1/8 برابر روش مرسوم است. 

نحوه گسترش تخریب در  ترتیب  به  و 7  در شکل‌های 6 
مقطع 55 سانتی‌متری از کف چال و مقطع کف چال برای 2 
روش خرج‌گذاری نشان داده شده است. همانگونه که در شکل 
6 مشاهده می‌شود در مقطع 55 سانتی‌متری از کف چال در 
روش بالشتک هوایی طول تخریب از 915 میلی‌متر به 1197 
میلی‌متر افزایش یافته است که معادل با افزایش 30 درصدی 
 )7 )شکل  چال  کف  ناحیه  در  همچنین  است.  تخریب  طول 
افزایش  میلی‌متر   1026 به  میلی‌متر   690 از  تخریب  طول 
یافته است که معادل افزایش 48 درصدی طول تخریب است. 
انفجاری نشان‌دهنده‌  گسترش ترک‌های شعاعی در کف چال 
آن است که با استفاده از روش انفجاری بالشتک هوایی می‌توان 
اضافه‌حفاری را حذف کرد یا نسبت به حالت مرسوم کاهش داد. 
ستون  امتداد  در  شده  انجام  تحلیل‌های  مطابق  همچنین 
ماده منفجره، طول و شکل تخریب اطراف چال انفجاری در هر 

دو روش تقریبا یکسان است.

 X=35 cm :نسبت به مرکز کف چال C برای دو روش مرسوم و بالشتک هوایی )مختصات المان C شکل 5: مقایسه نحوه گسترش تخریب در المان
) Y=50 cm و
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5- نتیجه‌گیری

نتایج تحلیل عددی نشان می‌دهد که وجود ستون هوا در 
تغییر روند فشار چال در طول ستون هوا منجر  به  کف چال 
می‌شود. تاریخچه فشار در طول ستون هوا نشان می‌دهد که 
این روش به کاهش فشار اولیه و اعمال فشارهای ثانویه نسبت 
به روش مرسوم منجر می‌شود. تغییر در فشار چال به کاهش 
45 درصدی بازشدگی چال در طول ستون هوا و افزایش 30 و 
48 درصدی طول تخریب در امتداد ستون هوا نسبت به روش 

انفجاری مرسوم منجر می‌شود.
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