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 چكيده

 یها از روش یكیبه عنوان  یشل و اشباع، تراکم انفجار یها اصلاح رفتار نهشته برایگوناگون  یها وهيش انيدر م

کانادا،  كا،یرآم یمختلف از کشورها تیسا 81مقاله  نیدر ا عمق، مطرح و قابل ملاحظه است.خاک در  یموثر بهساز

 یچند مرحله برا ای کیدر  ی. تراکم انفجاررديگ یشده و مورد مطالعه قرار م یآور جمع رهيلهستان و غ ه،یجريهند، ن

بكار گرفته  تيبا موفق ها تیسا نیمتر در ا 04تا  5 ی متنوع در محدوده  شل و اشباع با ضخامت یها نهشته یبهساز

خامت خود % ض84تا  2 ی به اندازه یمورد بهساز یها  هیلا ها، تیسا نیدر ا یانفجارموفق تراکم  یشده است. پس از اجرا

قرار گرفتند  ینشست مورد بررس نيروابط موجود تخم ،یاطلاعاتحاصل از بانک  یها داده تحليلدچار نشست شدند. با 

تخمين نشست حاصل از بهسازی  تر نسبت به روابط موجود جهت ی دقيقا رابطه سازی غير خطی، با استفاده از بهينه و

 یاجرا یمواد منفجره و تعداد فازها یريعمق متوسط قرارگ ،یبا درنظر گرفتن اثر همزمان فاکتور پودر مصرف انفجاری

ی منفجره و تعداد  ی مادهمربوط به عمق متوسط قرارگير عواملگيری وضعيت قرار .شد شنهاديپ ،یانفجار یبهساز

ی منفجره، ميزان فاکتور پودر مصرفی  گيری مادهزم است با افزایش عمق متوسط قرارلامراحل انفجار نشان داد که 

جهت دستيابی به تراکم مطلوب افزایش یابد همچنين تاثير فازهای انفجار اول و دوم در نشست نهایی به مراتب بيشتر 

 از فازهای انفجاری بعدی خواهد بود.
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 مقدمه -8
 نيو در ع ها سازه تياهم ،ينيساخت و سازها، سنگ ی توسعه

 یبهساز ی نهيدار، گز و مشکل فيضع یحال مواجهه با ساختارها
 ونيفونداس یساز نهيحل جهت به  راه کيخاک را به عنوان 

 یمعمول جهت بهساز یها نهيگز .سازد يها مطرح م پروژه
، 1لرزشي یها : روشخاک در عمق مشتمل بر فيضع یها هيلا

با فشار  قي، تزر3قيعم يکينامي، تراکم د2اختلاط خاک در عمق
 .هستند 5ی، و تراکم انفجار4بالا

 ييها شل و اشباع در عمق توسط روش یها اصلاح نهشته
 بر نهیهز یاز نظر اقتصاد، قیاختلاط خاک در عمق و تزر مانند

 یبرا نيسنگ یها از سقوط وزنه يکيناميدر تراکم دخواهد بود. 
خاک تا عمق  یها هيلا وهيش نيا شود، يخاک استفاده م یبهساز

 یريکاهش نفوذپذ باقرار داده و  ريمتر را تحت تاث 15حداکثر 
در  ها لرزاننده. استفاده از ابدي يآن کاهش م يخاک اثربخش
را  یا ژهيو زاتيشل در عمق، تجه یا دانه یها اصلاح خاک

و رس،  لتيدرصد س شيبر اثر افزا وهيکاهش بازده ش طلبد؛ يم
 گريمتر( از د 33)حداکثر  یريعمق بکارگ تيمحدود نيهمچن

 [. 1روش است ] نيمعضلات ا
آزاد شده بر  یاست که در آن از انرژ روشي یانفجار یبهساز

چسبنده  ريشل و اشباع غ یها اثر انفجار مواد منفجره در خاک
 رونيب نيخاک و همچن یها تر از دانه ساختار متراکم جاديا یبرا

 ،وهيش ني. اشود ميراندن و خروج آب از درون آن استفاده 
 یها روش انينداشته و در م نياز يخاص زاتيو تجه آلات نيماش

روش  کيبه عنوان  تواند يخاک در عمق، م یمختلف بهساز
مل و نقل آسان . حرديمورد توجه قرارگ یآسان و اقتصاد ع،يسر
ساده و کم ابعاد، امکان  زاتيتجه ،یمنبع انرژ نييپا متيو ق

 یروش بهساز نيا ،یجو طيمحدود و انواع شرا طيکارکرد در شرا
 جدولنمايد. در  جذاب تبديل مي یها وهياز ش يکيرا به  قيعم

ی نسبي با  لکرد و هزينه( بهسازی انفجاری از نظر عمق عم1)
های متداول بهسازی عميق مقايسه شده است. بهسازی  شيوه

طورمستقيم هدف  بهسازی را به  ی مورد نظر انفجاری قادراست لايه
های ديگر  قرار داده و به بيان ديگر بهسازی خاک را برخلاف روش

 [.از پايين به بالا انجام دهد

های متداول  ی نسبی روش ررسی عمق موثر و هزینه(: ب8) جدول

 [8بهسازی خاک در عمق ]

موثر عمق هزينه نسبي بهسازی عميق روش   

   
متر 33تا حدود  متوسط ای تراکم ويبره   

متر 33تا حدود  متوسط  ويبره جايگزيني 

متر با تجهيزات معمولي 15 کم  تراکم ديناميکي 

 متوسط
)تا               محدوديتي ندارد

پايين به بالا متر( از 53  
 تراکم انفجاری

 تزريق با فشار بالا محدوديتي ندارد زياد

زياد تا بسيار 

 زياد
متر 23تا حدود   اختلاط در عمق 

 

دربرابر  ی عملكرد تراکم انفجاری را ی محدوده ( مقایسه1)شكل 

 دهد. بهسازی عميق خاک نشان می های معمول دیگر روش
 

 
 های متداول بهسازی عميق با تراکم انفجاری ی عملكرد روش محدوده (: مقایسه8)شكل 

ها با بيشترين احتمال روانگرايي  خاک

 روانگرايي

1 1/3 31/3 331/3 3331/3 
 بندی )ميليمتر( ابعاد دانه

Vibro Compaction 

Explosive Compaction 

Deep Dynamic Compaction 

Jet  Grouting 

Vibro Replacement 

 رس سيلت   ماسه شن   

Deep Soil Mixing 



 

 

     

 بهسازی انفجاری -2

 يکيکنون به عنوان سال قبل تا 03از حدود  یتراکم انفجار
است. با استفاده از تراکم مطرح  قيعم یبهساز یها از روش

زلزله  کيبرابر  3تا  2به اندازه  يحجم راتييتغ توان يم یانفجار
 یا ماسه یها در خاک ينسب تهينمود و دانس جاديبزرگ در خاک ا

اصلاح  یبرا یانفجار کم% رساند. ترا 03 یرا به بالاشل 
متر به صورت موثر  43اشباع تا عمق  و شل یا ماسه یها خاک

 یرياز لحاظ عمق بکارگ يتيمحدود چگونهيته شده و هبکارگرف
 [.5وجود ندارد ] وهيش نيا

 1333دهه  ليدر اوا یبار، تراکم انفجار نينخست یبرا
خط آهن در شهر  یزهايخاکر یساز متراکم یبرا یلاديم

سابق مورد استفاده قرار گرفت. با وجود  یشورو 6سکياسور
ها در  لت گسترش ترکبه ع يول متر يسانت 44در حدود  ينشست

چندان  ک،يتکن نياشباع خاک، استفاده از ا ريغ هيناح
سد آبشار  ی شالوده یساز متراکم اتينبود. عمل زيآم تيموفق

به  یتجربه موفق تراکم انفجار نياول 0ريوهامپشيدر ن 0نيفرانکل
سدها در  تيدر سا یانفجار ی. کاربرد بهسازرود يشمار م
 یساز متراکم ه،يجريهند، پاکستان و ن کا،يکانادا، آمر یکشورها

ها و  مربوط فرودگاه یاه پروژه ،يحرارت یها روگاهين یپسماندها
 يابيارز یها شيآزما نيو همچن ايدر در يمصنوع ريبنادر، جزا

 [.14] -[6گزارش شده است ] ييروانگرا ليپتانس
از  يضربات ناش جهيبر اثر انفجار نت یا دانه یها خاک تراکم

نشست مجدد  تيخاک و در نها ييبه خاک اطراف، روانگرا انفجار
 یبر رو يها به راحت خاک است. در خاک روانگرا شده، دانه

و همزمان با مستهلک شدن اضافه فشار آب  لغزند يم گريکدي
 شوند يمتراکم م ييبالا یها هيتحت وزن خود و وزن لا یا حفره

 های تار در جهاز شوک انفج ي( انتشار امواج ناش2[. شکل )15]
خاک را  ی در توده يو برش یمختلف به همراه انتقال امواج فشار

مرحله انفجار و استهلاک بخش  ني. با انجام اولدهد ينشان م
 یبعد یتکرار عمل انفجار در فازها ،یا اضافه فشار حفره ی عمده

علاوه بر  ييمقدار نشست نها گردد؛ يخاک م يباعث نشست اضاف
وابسته  زيخاک ن هياول تهيو دانس يفجار به سختان یاجرا ی نحوه

موجود در  یوندهايپ ی همه ،فاز اول انفجار تر قيدق انياست. به ب
( 13يسالخوردگ ايو  3ونيمانتاسياز س يناشخاک ) یها دانه نيب

را منجر خواهند  اکخ شترينشست ب ،یبعد یرا گسسته و فازها
 شد.

ی  اع با دانسيتهای اشب های دانه بهسازی انفجاری در خاک
% 13% و درصد رس و سيلت به ترتيب کمتر از 53نسبي کمتر از 

ريزدانه %  نتايج مطلوب را در بر خواهد داشت. وجود ذرات03و 

و رسي در ماسه، زهکشي خاک را با مشکل مواجه نموده و باعث 
گردد. به عنوان معياری ديگر  کاهش بازده تراکم انفجاری مي

تر از  ( کمqt) CPTهايي با مقاومت نوک  کتوان گفت در خا مي
مگاپاسکال، تراکم حاصل از بهسازی انفجاری رضايت بخش  13

 15تر از  کم qtهايي با  خواهد بود. تراکم متوسط در خاک
هايي با مقاومت نوک  آيد. اما، در خاک مگاپاسکال بدست مي

CPT تر شدن  مگاپاسکال، انفجار به سست 23تر از  بيش
  منجر خواهد شد[. ها نهشته
 

های  ی انتشار امواج انفجار مربوط به حالت (: الف( نحوه2)شكل 

مختلف بارگذاری مواد منفجره در چاهک انفجار، ب( انتشار امواج 

 ناشی از انفجار در محيط دوفازی خاک و آب

 

های  ی، با توزيع و چينش صحيح چاهدر تراکم انفجار
انفجاری در پلان )مربعي و يا مثلثي شکل(، انتخاب مقدار صحيح 
ماده منفجره و توزيع درست ماده در طول ضخامت لايه موردنظر، 

توان  انرژی کافي را جهت تراکم به تمام توده خاک رسانده و مي
ي به يک تراکم مناسب دست يافت. پارامترهای موثر در طراح

تراکم انفجاری در شش عنوان شامل: وزن ماده منفجره در هر 
ی توزيع ماده منفجره  چاهک، عمق قراگيری ماده منفجره، نحوه

های انفجار، فازبندی و تعيين تعداد  چاهک  در ارتفاع، فواصل
بندی انفجار در هر  ها و زمان مراحل انفجار، ترتيب انفجاری چاه

ي هريک از پارامترهای فوق با . طراحشود  بندی مي دسته فاز
موجود برای های  ی نهايي مطلوب، محدويت درنظر گرفتن نتيجه

 ی منفجره قرارگيری و انفجار ماده محل

 
 



 

 

                                                                                                                       

(پذيرد.  ديگر پارامترها و اثرات زيست محيطي انجام مي

به همراه های انفجاری را  چينش چاه پلان و مقطع ای از نمونه
 دهد. نشان مي بندی انفجار زمان

 پارامترهای موثر در عملكرد بهسازی انفجاری -3

دستورالعملي را شامل تاريخچه  1360ايوانف در سال 
تراکم و تحقيقات قبل از  ی مختصری از تراکم انفجاری، نحوه

خود پيرامون اين موضوع، ارائه و همچنين دستورالعملي مبني بر 
های  دار خرجهای انفجار و همچنين مق وضعيت قرارگيری چاه

 انفجاری ارائه نمود.

  بندی : الف( نمایش چينش، فازبندی، ترتيب و زمان(3)شكل 
چينش  مواد منفجره و  نمایشهای انفجاری در پلان، ب(  چاه

 بندی انفجار در مقطع زمان

ای در  انفجار يک تک چاه، حفره ايوانف فرض نمود که بر اثر
شود و بر اساس اين فرض پارامتری به نام  سطح زمين ايجاد مي

ی  ( را تعريف نمود. ايوانف شعاع موثر را فاصلهReffشعاع موثر )
ای دانست که مقدار نشست در آن  افقي بين مرکز انفجار و نقطه

 سانتيمتر است. 1کمتر از 
ی مورد  ی انفجار و نقطه نقطه پس از وقوع انفجار، انرژی بين

شود. مقدار استهلاک انرژی به عوامل  نظر از خاک مستهلک مي
ی نقطه تا محل انفجار  مختلفي مربوط شده که اغلب فاصله

طورکلي درمسائل انفجار، تابعي که  مهمترين معيار است. به
بيان  Rh/Wmنمايد به صورت  استهلاک انرژی را توصيف مي

 Wاز مرکز چاهک انفجار،  معرف فاصله  Rhشود.که در آن مي
است. محققين  يک عدد ثابت mمعرف مقدار ماده منفجره و 

صل از انفجار در خاک استهلاک انرژی حا مختلف روابطي را برای
 اند: ارائه نموده

ترين  ( متداولHN) 11در تراکم انفجاری، عدد هاپکينسون
( 1)  ت رابطهستهلاک انرژی است. که به صورروش برای توصيف ا

 گردد: تعريف مي

h

1/3

R

W
HN   

ايوانف در دستورالعمل خود عدد هاپکينسون را برای طراحي 
 Reffاوليه تراکم انفجاری مورد استفاده قرار داد. او برای تک چاه، 

های انفجاری به در نظر گرفت و هنگامي که چاه Rhرا به عنوان 

 ثانيه ميلي 233ها با اختلاف زمان  ترتيب انفجار رديف

I II III IV 

I 

II 

III 

ف
ب انفجار ردي

ترتي
 

ف زمان 
ها با اختلا

133
 

ي 
ميل

 
ثانيه

 

سطح تراز آب   
 زيرزميني

 سطح زمين
PVC

Casing 

20 kg

15 kg

ش مقدار ماده
افزاي

 
ب

ی منفجره متناس
ی

ق قرارگير
ش عم

با افزاي
 

1000 ms 

First Blasting 

2000 ms 

زمان
 

ی 
ی انفجار ترازها

بند

مختل
 ف



 

 

     

ها نصف فاصله چاه ؛ی مربع شکل چيده شده بودندت شبکهصور
نمود که بر در نظر گرفت. همچنين معياری ارائه  Rhرا به عنوان 

)برای  15/3تا  33/3کمتر از  HNاگر بزرگي  اساس آن
 تميز( باشد؛ روانگرايي موردنظر برای تراکم انفجاری رخ های ماسه

های سيلتي اشباع،  اکنخواهد داد[. جهت وقوع روانگرايي در خ
را به عنوان عدد هاپکينسون  33/3 [ مقدار12چارلي و همکاران
. عدد هاپکينسون برای مواقعي که ماده نمودندمناسب گزارش 

نتايج قابل قبولي را ارائه  ،انفجاری در يک نقطه متمرکز است
کل  دهد. اما در مواقعي که يک ستون از مواد منفجره در مي

توسط محققين  (2) رابطه ،رود نظر بکار ميضخامت لايه مورد 
 :مختلف به عنوان تابع استهلاک انرژی معرفي شده است[

(2) 
h

1/2

R

Q
NW   

0h

W
Q 

 
 h0وزن ماده منفجره بر حسب کيلوگرم و  Wکه در آن 

مل العرد نظر بر حسب متر است. در دستورضخامت لايه مو
را به عنوان  Reff ،منتشر شده توسط اين محققين برای تک چاه

Rh های انفجاری به صورت  در نظر گرفته و هنگامي که چاه
ها به عنوان ی مربع شکل چيده شده بودند نصف فاصله چاهشبکه

Rh .در رابطه وارد خواهد شد 
ها برای توصيف استهلاک انرژی ناشي از يکي ديگر از روش

 (3ست که به صورت رابطه )استفاده از فاکتور پودر اانفجار 
 گردد[:تعريف مي

V

1000W
PF   

 : فاکتور پودر بر حسب گرم بر متر مکعبPF ،که در آن
Wوزن ماده منفجره بر حسب کيلوگرم : 
Vکه با مقدار ماده  ، بر حسب متر مکعب،: حجمي از خاک

 شودص بهسازی ميمنفجره مشخ
)فاصله مواد  Rhحجم خاک بکار رفته در اين رابطه تابعي از 

ی مورد نظر( و ضخامت لايه مورد بهسازی برای  منفجره تا نقطه
است. به عنوان مثال برای يک   منفجره ی ماده معيني از مقدار

که حجم خاک مورد نظر را به تک چاه انفجاری با فرض آن
 اطراف چاه درنظر بگيريم؛ خواهيم داشت:ای در صورت استوانه

(4) 0hhπRV   

: فاصله افقي از مرکز ستون مواد منفجره و يا Rhکه در آن،  
 چاهک حاوی مواد منفجره بر حسب متر

h0ضخامت لايه خاک مورد بهسازی بر حسب متر : 
به طرح چينش  توان وابسته( را ميV) به طور کلي  عامل

برای محاسبه ( 5)  ( دانست. رابطهSها ) و فاصله بين آنها چاه

 گردد:حجم خاک مورد نظر در چينش مربعي پيشنهاد مي

(5) 2
0 )(hV S   

 یانفجار یبهساز یكيعوارض ژئوتكن -0

از  يپس از وقوع انفجار، ناش نيسطح زم عينشست سر
است. فوران  یتر تر و متراکم خاک در اسکلت فشرده یريگ قرار

ذرات و  ييجا شده بر اثر جابه جادياز اضافه فشار آب ا يآب ناش
پس  انجامد يبه طول م قهيانفجار در حدود چند دق یها فشار گاز

ادامه  ساعت نيندخروج آب به صورت آرام تا چ انياز آن جر
 ی دهيپداغلب فوران آب،  یها خواهد داشت. در اطراف محل

 يساعت رخداد خاص 24و بعد از  شود يم تيجوشش ماسه رو
 يکيعوارض ژئوتکن نيتر . مهموستيبه وقوع نخواهد پ گريد

خاک  ينسب تهيدانس شيشامل افزا یحاصل از تراکم انفجار
(Drافزا ،)حجم خاک رييمقاومت خاک در برابر نفوذ و تغ شي

 .است یسازبه برایمورد نظر  ی هيصورت نشست لا
 یتر پس از بهساز خاک در حالت متراکم یريتوجه به قرارگ با
 به طور معمول. ابدي يم  شيخاک افزا ينسب ی تهيدانس ،یانفجار

  ينسب ی تهيو دانس زتريتم زدانهيمواد ر ی هرچه خاک از جنبه
 یپس از بهساز Dr  شيافزا زانيداشته باشد، م یکمتر هياول

 ی تهيدانس يراحت به یود. تراکم انفجارخواهد ب تر شيب یانفجار
 یشل به بالا یا ماسه یها خاک %  را در23-%33در حدود  ينسب
مانند  ینفوذ یها شيآزما جينتا ی سهي. مقارساند ي% م63-03%

CPT&SPT یتراکم انفجار دهد؛ يقبل و بعد از انفجار، نشان م 
ه دنبال مقاومت خاک در برابر نفوذ و ب یاديتا حدود ز تواند يم

از  یا ( نمونه4دهد. شکل) شيخاک را افزا یباربر تيآن ظرف
را  یانفجار یقبل و بعد از انجام بهساز CPT شيآزما جينتا

مقاومت خاک در برابر نفوذ، بلافاصله پس  شي. افزادهد ينشان م
از زمان خواهد بود. با گذشت زمان  ياز انفجار حاصل نشده و تابع

از  ياثر شوک ناش برشده  ختهيگس یندهاوياز رخ دادن انفجار، پ
ذرات خاک شکل گرفته و مقاومت خاک  نيآن دوباره در ب

 نيروز تا چند نيچند تواند يم دهيپد ني. اافتيخواهد  شيافزا
 [.21[، ]6ماه به طول انجامد ]



 

 

                                                                                                                       

و  CPT(: تاثير تراکم انفجاری در افزایش مقاومت نوک 0) شكل

های  داده (8ی ) ی نسبی )مربوط به مورد عملی شماره ش دانسيتهافزای

CPT ( 8994) 83اقتباس از روگرس و همكاران 

 13تا  2نشست سطحي حاصل از تراکم انفجاری موفق، بين 
درصد از ضخامت لايه مورد بهسازی متغير است. اين در حالي 

د است که نشست حاصل از روانگرايي بعد از زلزله چيزی در حدو
 شود. ای را شامل مي % از ضخامت لايه ماسه5/4تا  5/3

گيری نشست، سطحي يک راه معمول برای سنجشاندازه 
عملکرد تراکم انفجاری است، زيرا اين سنجش ارزان و سريع 

افتد. در برخي موارد که لايه مورد نظر در عمق قرار اتفاق مي
الايي، مانع از های ب زدگي در لايه ی طاق گرفته است، وجود پديده
گردد. در اين مواقع بايد با استفاده از  بروز نشست سطحي مي

با  ECسنجش نشست در عمق و همچنين همراه نمودن 
مانع از تاثير  (DCهای ديگر بهسازی نيمه عميق )مثلا  روش
 ی مقدار دقيق نشست شد زدگي در محاسبه طاق

ي را محققين مختلفي تاکنون با بررسي موارد تجربي روابط
بيني مقدار نشست نهايي حاصل از تراکم انفجاری،  جهت پيش
به تعدادی از اين روابط اشاره شده  (2جدول )اند. در  ارائه نموده

شده که نشست نهايي به کل  سعي است. در تمامي معادلات
های انفجاری مرتبط شود.  ی منفجره و فواصل چاه مقدار ماده

( و فاکتور NWوزن نرمال )(، HNپارامترهای عدد هاپکينسون )
ی منفجره مصرفي و  (، متغيرهای گفته شده شامل مادهPFپودر )

ها  بيني نشست از آن ها، را دربر دارند و در روابط پيش فواصل چاه
 شود. استفاده مي

 
 
 

تر و در نظر  پارامتر فاکتور پودر، با توصيف فيزيکي مناسب
تری نسبت به دو ی مورد بهسازی، معيار به گرفتن ضخامت لايه

شود. علاوه بر متغيرهای ذکر شده،  پارامتر قبلي محسوب مي
ی منفجره، تعداد فازهای  عمق قرارگيری مادهعواملي همچون: 

ی خاک و  ی اوليه اجرای تراکم انفجاری، نوع خاک، دانسيته
 نيز در ميزان نشست نهايي موثر است بندی انفجار همچنين زمان

ها ديده نشده است. به همين دليل  ير آنکه در روابط موجود تاث
ای مطلوب است که با استفاده از پارامتر مناسبي مانند  رابطه

متغيرهای ديگری که در  ( و درنظر گرفتن اثرPFفاکتور پودر )
با دقت مناسبي  اشاره شد، ميزان نشست نهايي را ها بالا به آن

 .بيني نمايد پيش

 بانک اطلاعاتی و موارد عملی -5

 يينشست نها زانيمعوامل مختلف در  ريتاث يبررس برای
گوناگون  یاز کشورها تيسا 10 ،یانفجار یحاصل از بهساز

هلند،  یمتحده، از کشورها الاتياز ا تيشش سا ،شدانتخاب 
 کيهرکدام  هيجريو ن کيبلژ ل،يفرانسه، کانادا، لهستان، برز

ز در ين تيسه سا تيو در نها هياز روس تيدو سا ت،يسا
 يآبرفت یها ماسه ی گستره ها تيوستان، خاک موجود در ساهند

. حداکثر تراز آب رديگ يسنگ را در بر م  تا شن و قلوه زير
قرار گرفته است.  نياز سطح زم یمتر 1در عمق  ينيرزميز

 نيب ها تيدر اغلب سا یمورد نظر جهت بهساز یها هيضخامت لا
 نيا يد عملاز موار یدر تعداد يمتر قرار دارد ول 13تا  3

 .رسد يم زيمتر ن 43ضخامت فراتر رفته و به 
 يمربع نشيبا چ ييها به صورت شبکه یتراکم انفجار يطراح

فاز( انجام شده است.  4فاز )حداکثر  نيچند اي کيدر  يمثلث ايو 
از  تيهر سا یها تيانفجار با توجه به محدود یها چاه ی فاصله

از  ياست. در برخ ريتغمنفجره، م ی مقدار ماده یريبکارگ نظر
متر و در  6تا  3کم در حدود  اصلبا فو ييها از شبکه چاه ها تيسا

و در  افتهي شيافزا زيمتر ن 15ها تا حد  فواصل چاه گريد يبعض
 هشد یبارگذار یشتريب ی منفجره ی عوض هر چاه با مقدار ماده
با  یکشور متنوع بوده و در هر ارياست. نوع مواد منفجره بس

از مواد از آن استفاده شده  کي به هر يدسترس زانيبه متوجه 
اجرا شده  یانفجار یبهسازاز اطلاعات مربوط به  یا است. خلاصه

 ( آورده شده است.1) مهيدر ضم يدر هر مورد عمل
 
 
 
 
 
 



 

 

     

وش تراکم انفجاریهای بهسازی شده با ر (: روابط ارائه شده برای تخمين ميزان نشست نهشته2) جدول

 **h∆ نمايد ی مورد بهسازی را بيان مي موجود در روابط، درصد نشست نسبت به ضخامت لايه 

 ي مندرج در بانک اطلاعات اطلاعات موجود دری  خلاصه
 ،یمورد بهساز ی هينام پروژه، نوع خاک، ضخامت لا شامل

منفجره  ی انفجار، وزن ماده یها تعداد مراحل انفجار، فواصل چاه
در هر چاهک انفجار در هر فاز به صورت جداگانه، عمق 

در هر فاز به صورت  یانفجار ی مرکز جرم ماده یريقرارگ
 ینشست حاصل از بهساز زانيمنفجره و م ی انه، نوع مادهجداگ

 يبانک اطلاعات یها داده یبر رو تحليلاست. با  یانفجار
منفجره، فاکتور پودر  ی ماده یري: متوسط عمق قرارگیپارامترها

فاکتور پودر  ،يکل فاکتور پودر مصرف ،یدر هر فاز انفجار يمصرف
 درج و سبهمحا ی،مورد بهساز هيمتوسط و درصد نشست لا

 یپارامترها ی محاسبه ی نحوه ياست. در ادامه به طور کل دهيگرد
 .شود يشرح داده م مورد اشاره

آوری  نشست ناشي از تراکم انفجاری در موارد عملي جمع
تر از ميزان  شده مورد توجه قرار گرفت. جهت برآورد دقيق

نشست نهايي، نشست گزارش شده بر ضخامت لايه مورد بهسازی 
تقسيم شده و نتيجه به صورت درصد نشست ارائه شد. در 

ی منفجره به صورت ستوني و يا در چندين تراز  مواردی که ماده
گيری وزني، عمق قرارگيری مرکز جرم  بکار رفته بود؛ با ميانگين

 ی منفجره محاسبه و برای هر فاز جداگانه وارد گرديد. ماده
ی منفجره در  ی مادهبا ميانگين گيری وزني از عمق قرارگير 

ی منفجره برای آن  هر فاز، مقدار متوسط عمق قرارگيری ماده
سايت محاسبه و در ستون مربوط به آن ثبت شده است. با توجه 

( نسبت به ديگر پارامترهای استهلاک PFبه مزيت فاکتور پودر )

( و قرار دادن 5)رابطه  ها در ی چاه انرژی، با قرار دادن فاصله
(، اين 3)ی منفجره در رابطه  راه وزن مادهصل به همی حا نتيجه

ها و در هر فاز انفجار به صورت جداگانه  پارامتر برای تمام سايت
ی فاکتور پودر در هر فاز،  محاسبه شده است. پس از محاسبه

مجموع فاکتور پودرهای کليه فازها در ستون فاکتور پودر کل و 
انفجار در ستون فاکتور ميانگين فاکتور پودر مربوط به فازهای 

پودر متوسط آمده است. هدف از اين پژوهش ارزيابي روابط ارائه 
ی  رائها شده )بر مبنای فاکتور پودر( توسط محققين مختلف و

ی جديد  ی جديدی با شمول فاکتورهای ديگر است. رابطه رابطه
ارائه شده با وارد ساختن همزمان تاثير فاکتور پودر متوسط، 

ی منفجره در نشست  ل انفجار و عمق قرارگيری مادهتعداد مراح
تری را نسبت به روابط جاری در تخمين  نهايي، ارزيابي کامل

 دهد. ها ارائه مي نشست

 ارزیابی نشست حاصل از انفجار -6

آوری شده، روابط  های بانک اطلاعاتي جمع بر اساس داده
بيني مقدار نشست بر مبنای فاکتور پودر، مورد موجود پيش

منظور  شود. به  تر آن ارائه مي ررسي قرار گرفته و شکل بهينهب
سازی و بدست آوردن ضرائب جديد برای اين روابط از  بهينه
ی جامعي است  برنامه لينگواستفاده شده است. 14ی لينگو برنامه

ها مجهز است.  سازی مدل که به زبان قدرتمندی برای بهينه
و تنظيم سريع جهت  محيط کاملا گرافيکي برای ساخت، اصلاح

های منحصر به فرد اين برنامه است.  حل مسئله از جمله ويژگي

 مرجع را بطه پيشنهادی توضيحات

0.9ln(HN)  2.73Δh مربوط به نتايج تراکم انفجاری در بندر آمستردام هلند   

log(HN)87.6 54.7Δh تراکم انفجاری به صورت گروهي و يا تک چاه 33مربوط به نتايج  حدود    

 صورت گروهي و يا تک چاهتراکم انفجاری به  33مربوط به نتايج  حدود 
0.816(HN)89.8Δh   

log(NW)22.7 19.10Δh تراکم انفجاری به صورت گروهي و يا تک چاه 33مربوط به نتايج  حدود   
 

52.18Δh(NW)0.862 تراکم انفجاری به صورت گروهي و يا تک چاه 33مربوط به نتايج  حدود    

log(PF)96.3 02.1Δh انفجاری به صورت گروهي و يا تک چاهتراکم  33مربوط به نتايج  حدود    

 تراکم انفجاری به صورت گروهي و يا تک چاه 33مربوط به نتايج  حدود 
0.476(PF)843.0Δh   

W  ،وزن ماده منفجرهρ  ،چگالي جرمي ماده منفجر شوندهh   ضخامت لايه مورد بهسازی به متر وR  نصف فاصله
شود. هرچه خاک  را شامل مي 123تا  03سايت بررسي شده بين  3يک ضريب تجربي که برای  Kفجاری، های ان چاهک

 شود. مقادير بزرگتری را شامل مي Kتر باشد  درشت دانه

-1-0.50.5 Rh)K(w/Δh 

 
 



 

 

                                                                                                                       

ی نوشته شده جهت دستيابي به فرمولاسيون بهينه با  در برنامه
های بانک اطلاعاتي، کمينه شدن مجموع  استفاده از داده

 سازی قرار گرفت. خطاهای نسبي به عنوان مبنای بهينه
دهد سازی را نشان مي کمينه تابع هدف جهت  (6ی ) رابطه





)

h

hh
(Min 

measured

predictedmeasured
 

ی مورد  درصد نشست واقعي لايه measuredhکه در آن 
درصد نشست  predictedhبهسازی نسبت به ضخامت اوليه و 

تخميني توسط هر رابطه است. صورت کلي روابط تخمين نشست 
 مبنای کل فاکتور پودر مصرفي در طي چندين فاز تراکمبر 

( 0( و )0توان به صورت روابط ) انفجاری در يک سايت را مي
سازی غيرخطي، ضرائب جديدی برای  نوشت. با استفاده از بهينه

 آيد که در  روابط زير بدست مي
 ( نمايش داده شده است:3)جدول 

)PFlog(aah 21   

)PF(bbh 3b
21   

روابط  (،3های جدول) ی دوم با استفاده از داده در مرحله
های متعدد قرارگيری فاکتور پودر متوسط، تعداد  مختلف و حالت

ی منفجره در ارگيری مرکز جرم مادهفاز انفجار و عمق متوسط قر
های مربوط به کنار هم مورد بررسي قرار گرفت. ضرائب و توان

غير خطي بدست آمده  هريک از پارامترها با استفاده از رگرسيون
AAREکه مقادير  ای انتخاب گرديدرابطه و در پايان

و  15
16

SD .ی جديد  رابطه حداقلي را نسبت به ديگر روابط داراست
ی  (( که در آن تاثير عمق مرکز جرم قرارگيری ماده3ی ) طه)راب

فازهای انفجار، وارد شده در زير آمده است. در   منفجره و تعداد
جای استفاده از کل فاکتور پودر مصرفي، همانطور   اين رابطه به

که عنوان شد، از متوسط فاکتور پودر مصرفي در فازهای مختلف 
 .استانفجاری استفاده شده   تراکم
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: درصد نشست لايه مورد بهسازی نسبت به h∆که در آن 
 ضخامت اوليه

PFفاکتور پودر متوسط بين فازهای تراکم انفجاری : 
Nتعداد فاز تراکم انفجاری : 
Dبر : عمق متوسط مرکز جرم قرارگيری ماده منفجره ،

 در بين فازهای تراکم انفجار حسب متر، 
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 اعتبارسنجی روابط پيشنهادی-7

و  شده نهيروابط به ،يشده قبل بخش، دقت روابط ارائه نيدر ا
منظور  نيا ی. برارديگ يقرار م يمورد بررس ديجد ونيفرمولاس
( و AARE) ينسب یاقدر مطلق خط نيانگيم ،یپارامترها

 :مي( دار11( و )13) روابط ( را طبقSDاستاندارد ) اريانحراف مع
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سازی شده  مقادير پارامترهای مذکور برای روابط قبلي، بهينه
 ( آورده شده است4)جدول ر ی جديد د و همچنين رابطه

های بانک اطلاعاتی  (: دقت روابط مورد بررسی برای داده0)جدول 

مورد مطالعه

SD AARE پيشنهادی ی رابطه  

0.53 48% 
Narin, van Court, 1997    ][  

  )رابطه ی لگاريتمي(

0.44 38% 
Narin, van Court, 1997  ][  

 ()رابطه تواني

ی لگاريتمي بهينه شده رابطه 32% 0.38  

ی تواني بهينه شده رابطه 28% 0.27  

(3پيشنهادی ) ی رابطه 25% 0.24  

ی ميزان دقت و  ( نمودارهايي را جهت مقايسه5)شکل 
دهد. محور افقي اين  ي ارائه ميپراکندگي روابط مورد بررس

گيری شده در موارد  نمودارها نشانگر درصد نشست واقعي اندازه
بيني  عملي، و محور قائم آن نشانگر مقدار درصد نشست پيش

شده توسط هر رابطه است. جهت بررسي ميزان تطبيق نتايج 



 

 

     

درجه در هر نمودار  45حاصل از روابط با مقادير واقعي، خط 
ای بر  تر نقاط دايره )برابری و نزديکي هرچه بيشرسم گرديد 

تر هر رابطه در تخمين  درجه، بيانگر دقت بيش 45روی خط 
 باشد(. صحيح ميزان نشست حاصل از تراکم انفجاری مي

ی  (] )رابطه8997) 87اکتور پودر، با نتایج حاصل از موارد عملی: الف( ناریننتایج روابط پ تخمين نشست بر مبنای ف برابری( : ميزان 5)شكل 

 .ی لگاریتمی بهينه شده ی لگاریتمی(، ت( رابطه ( )رابطه8997ی توانی بهينه شده، پ( نارین ) توانی(، ب( رابطه

ارائه  (1330نارين )ای که به صورت لگاريتمي توسط  رابطه
دهد. مقادير تخمين زده  تری را نشان مي بيش AAREشده، 

توسط اين رابطه تنها در يک مورد با موارد عملي سازگاری نشان 
شکل )  داد و همانطور که در نمودار رسم شده برای اين رابطه مي

( نمودار )پ(( پيداست، پراکندگي نتايج تخميني زياد بوده که 5)
ای  همين مطلب است. رابطه نيز بيانگر 53/3ا برابر ب SDمقدار 
ی  صورت تواني توسط اين محقق ارائه شده نسبت به رابطه که به

شود اما، با توجه  تری را شامل مي خطا و پراکندگي کم لگاريتمي،
در  ( نمودار )الف((5)شکل به نمودار رسم شده برای اين رابطه )

تر از  بسياری از موارد ميزان مقادير حاصل از اين رابطه بيش
 مقدار واقعي است.

های جديد که شکل  در روابط بازنگری شده با استفاده از ثابت
است،  1330ها شبيه روابط ارائه شده توسط نارين ) کلي آن

تر شده و با  پراکندگي مقادير تخميني نسبت به مقادير واقعي کم
تری را  ( دقت بيش4)جدول مندرج در  AAREادير توجه به مق

دهند. با توجه به نمودارهای رسم شده برای اين روابط  مي  بدست
توان دريافت که هرچند  ( نمودار های )ب( و )ت(( مي5)شکل )

شود  مي درجه ديده 45ط بر خط ز تطبيق نقاتری ا تعداد بيش
بيني شده به  قادير درصد نشست پيشم ،ولي در برخي از نقاط
تر از مقادير واقعي است که اين مطلب در  مقدار قابل توجهي کم

ها در  دادهشود. کمبود تعداد  مورد نمودار )ت( به وضوح ديده مي
دقت  وابطبيني ر % باعث شده که پيش6ی های بالا درصد نشست

 .نداشته باشد مناسبي
ی  ( ميزان برابری مقادير تخميني توسط رابطه6)شکل 

پيشنهادی را با موارد واقعي حاصل از بانک اطلاعاتي به خوبي 
 دهد. نشان مي

پيشنهادی با نتایج ی  (: ميزان تطبيق نتایج حاصل از رابطه6)شكل 

 حاصل از مواد عملی

 AAREترين مقادير  ( ، کم6)شکل ( و 4)جدول با توجه به 
دقت اين  باشد. بنابراين، ی پيشنهادی مي مربوط به رابطه SDو 

پراکندگي و ميزانتر بيش نسبت به روابط پيشين  رابطه

يابيم که  ( در مي6)شکل ها کاهش يافته است. با توجه به  داده



 

 

                                                                                                                       

% نيز با دقت 6ی پيشنهادی در مقادير درصد نشست بالای  رابطه
توان  نموده است. در نهايت مي  بهتری نسيت به ديگر روابط عمل

طه با واردکردن پارامترهای موثر عمق قرارگيری گفت اين راب
خرج انفجاری و تعداد فازهای انفجار درکنار بکارگيری فاکتور 

بيني درصد نشست نهايي حاصل از  پودر متوسط، جهت پيش
 تری است.  ی مناسب تراکم انفجاری رابطه

 گيری نتيجه -7

 نشيچ ه،ياول ی تهينوع خاک، دانس ليعوامل عمده از قب
منفجره، تعداد  ی ماده یريانفجار، مقدار و عمق قرارگ یها چاه 

عنوان  به یانفجار یانفجار، در عملکرد بهساز یبند و زمان زهااف
 نيا ی جهيکه نت باشد ياصلاح خاک در عمق موثر م کيتکن کي

 تيظرف شيکار، افزا ی هدر گستر ها هينشست لا یبهساز کيتکن
عوارض  انياست. در مخاک  ينسب ی تهيدانس نيو همچن یباربر

نشست  یريگ اندازه ،یانفجار یاز بهساز يناش يکيژئوتکن
و  وهيش نيسنجش عملکرد ا یراه معمول برا کي ،يسطح

و سرعت  يارزان ،ي. علاوه بر سادگاستآن  تيکفا يابيارز
 یها شاخص انينشست در م فاکتور ،يحجم راتييتغ یريگ اندازه

 .شود يمحسوب م ها یرسازيز يعمده در طراح يعامل يکيژئوتکن
در تراکم  يمصرف یانرژ زانيم انيب برای يمختلف یارهايمع
 فاکتور پودر به علت در انيم نيارائه شده است. در ا یانفجار

و  یمورد بهساز هيها، ضخامت لا چاه ی داشتن همزمان فاصلهبر
پژوهش  نياست. در ا یتر مناسب اريمنفجره، مع ی مقدار ماده

 یمختلف از کشورها تيسا 10در  یز تراکم انفجارحاصل ا جينتا
در اعماق،  یبهساز ی گستره ره،يهند و غ ل،يکانادا، برز کا،يآمر

 یبهساز يانفجار و عوامل موثر در طراح یها چاه نشيچ تيوضع
 نيدر ا یانفجار یقرار گرفت. بهساز يمورد بررس ،یانفجار

 یرد بهسازمو هي% ضخامت لا13تا  2در حدود  ينشست ها تيسا
 یساز نهيو به يابيضمن ارز ج،ينتا نيا تحليل. با دکرده بو جاديا

 یدر اثر بهساز يينشست نها ينيب شيپ برایروابط موجود 
 .شدتر ارائه  جامع یا رابطه ،یانفجار

روابط با استفاده  ی در ارائه يرخطيغ یساز نهياز به استفاده 
. گردد يم ييبط نهادقت روا شيمنجر به افزا يتجرب یها از داده

نشست ارائه شد که  نيجهت تخم یا مطالعات، رابطه یدر راستا
 یتعداد فازها ،یهمزمان، عمق متوسط خرج انفجار ريضمن تاث

 جيرا با نتا يتطابق خوب،يانفجار و متوسط فاکتور پودر مصرف
ارائه شده از دو  ی رابطه ياعتبارسنج ی. برادهد ينشان م يواقع

 SD( و ينسب یقدر مطلق  خطا نيانگي)م AAREپارامتر 
دو پارامتر ني. مقدار ادياستاندارد( استفاده گرد اري)انحراف مع

بود که نشان از دقت قابل  24/3% و 25 بيرابطه  به ترت نيا یبرا
 ارائه شده است. ی رابطه لقبو

نشست، ارتباط  نيتخم یبرا یشنهاديپ ی رابطه یمبنا بر
فجره و فاکتور پودر به صورت معکوس من ی ماده یريعمق قرارگ

مقدار  ،یبهساز ی هي( لاD) یريعمق قرارگ شياست. با افزا
 ني. همچنابدي يم شيافزا يبه نسبت مشخص  زيفاکتور پودر ن
 ی ( در رابطهNانفجار ) یتعداد فازها یريقراگ تيباتوجه به وضع

 اول و دوم یفازها ريکه تاث شود يحاصل م جهينت نيا ،یشنهاديپ
 است. یبعد یاز فازها تر شيبه مراتب ب ييانفجار در نشست نها
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نانومي هند 
(Part A) 

[0] 12 
 

ماسه 
وسيلت 

بسيار 
 سست

2 26 16.7 9 9 

م 
يو

مون
 آ

ت+
ترا

 ني
يم

سد
وم

ني
مي

 آل
در

پو
 +

ت
ترا

ني
 

2.36 4.72 2.36 2% 

   
12 

  
26 16.7 9 

  
2.36 
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ف
دی

ر
 

 نام پروژه

جع
ر
م

 ( 
یه

لا
ت 

ام
خ

ض
m)

 

نوع 
 خاک

اد
عد

ت
 

ی
ر
جا

نف
 ا
ل

ح
را

م
 

اه
چ

ه 
صل

قا
 

( 
ها

m)
 

وزن 
خرج 

انفجاری 
در هر 
مرحله 
در هر 
چاه 

(kg) 

عمق 
مرکز   

جرم 
ماده 
منفجر

 (mه )

متوسط 
عمق 
خرج 

انفجار  
(m) ره

ج
نف

 م
ده

ما
ع 

نو
 

ر
ود

 پ
ر
تو

اک
ف

 
(

g
r/

m
3

)
 

ر
ود

 پ
ر
تو

اک
 ف

ل
ک

 
(

g
r/

m
3

)
 

ط
س

تو
 م

ر
ود

 پ
ر
تو

اک
ف

 
(

g
r/

m
3

)
 

یه
لا

ت 
س

ش
 ن
صد

ر
د

 

9 

تراکم 
پسماندها

ی 
اه نیروگ

حرارتی 
در ایالت 

نانومی 
هند     

(Part 
B) 

[7] 

12 

ماسه و 
سیلت 
بسیار 

 ریز

2 

2
2 

16.7 9 

9 

وم
نی
می

 آل
ر
ود

 پ
+

ت
را

یت
 ن
وم

نی
مو

 آ
+

ت
را

یت
 ن
یم

سد
 

3.3 

6.6 3.3 2.1% 

12 
2
2 

16.7 9 3.3 

10 

تراکم 
پسماند 

های 
نیروگاه 
حرارتی 

در ایالت 
نانومی 

هند  
(Part 

C) 

[7] 

12 
ماسه و 

لت سی
 سست

2 

1
8 

16.7 9 

9 

م 
یو

ون
آم

+
ت

را
یت
 ن

یم
سد

وم
نی
می

 آل
ر
ود

+پ
ت

را
یت
ن

 

4.93 

9.86 
4.9

3 
2.4% 

12 
1
8 

16.68 9 4.93 

11 

سیل 
 شکن 

St.Pete
rsburg 
روسیه 

(9) 

[07
] 

7.5 

ماسه 
درشت 

تا 
 متوسط

4 
1
0 

6 5 5 ? 8 32 8 2.8% 

12 

سیل 
 شکن 

St.Pete
rsburg 
روسیه 

(0) 

[07
] 

7.5 

ماسه 
ت درش

تا 
 متوسط

4 
1
0 

6 5 5 ? 8 32 8 3.1% 

13 
پروژه 

Chicop
ee I 

[99
] 

9.1 
ماسه 

ریز تا 
متوسط، 

 آبرفتی

2 
1
5.
8 

6.8 
10.6

5 
10.65 

G
el

at
in e 

D
y

n
am

i te
 

3 6 3 1.4% 

9.1 

14 
سد جبا 

Zone1 
[8] 15 

شن، 
ماسه 

درشت و 
 سست

3 
1
0 

25 39 39 

G
el

at
in

e8
0

%
 

16.6
7 

46 
15.
33 

4.1% 
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ف
دي

ر
 

 نام پروژه

جع
مر

ه ) 
لاي

ت 
خام

ض
m)

 

 نوع خاک

ی
جار

انف
ل 

اح
مر

د 
دا

تع
 

چاه
ه 

صل
قا

 
ا )

ه
m)

 

وزن خرج 
انفجاری 
در هر 

مرحله در 
هر چاه 

(kg) 

عمق 
مرکز    

جرم 
ماده        

ه منفجر
(m) 

متوسط 
عمق 
خرج 
انفجار 

(m) 

ره
فج

من
ده 

 ما
وع

ن
 

ر )
ود

ر پ
تو

اک
ف

g
r/

m
3

)
 

در 
پو

ور 
کت

 فا
ل

ک
(

g
r/

m
3

)
در  

پو
ور 

کت
فا

ط)
وس

مت
g

r/
m

3
)

يه 
 لا

ت
شس

د ن
رص

د
 

15 

سايت 
آزمايشي 

واقع در 
کارولينای 

 جنوبي

[4] 

5.5 
ماسه ريز 
و سست 
با درصد 

اندک  
سيلت و 

 (SPرس)

4 

9 19 10 

10 H
y

d
ro

m
it

 8
6

0
 

42.65 

168.3
5 

42.0
8 

9.1
% 

5.5 9 34 10 76.32 

5.5 9 11 10 24.69 

5.5 9 11 10 24.69 

16 

بندر 
Zebrug  در

بلژيک منطقه 
A 

[13
] 

14 

ماسه 
انباشته به 
وسيله آب 
با يک متر 
رويي از 

 شن

4 

15 11.5 8.65 

8.65 

B
la

st
o

g
el

 

3.65 

15.24 3.81 
1.9
% 

14 15 11.5 8.65 3.65 

14 15 12.5 8.65 3.97 

14 15 12.5 8.65 3.97 

17 

فونداسيون   
 Southپل   

Cold 
Water 
Creek                     

در ايالت 
واشنگتن 

آمريکا 
)مرحله 

 اصلي(

[20
] 

40 

نهشت 
های 

آتشفشاني
، ماسه 
ريز تا 
درشت به 

همراه 
قلوه 

 سنگ

2 

10.
5 

81.7 22.7 

22.7 

(P
el

lt
iz

ed
 T

N
T

) 
N

it
ro

p
el

 

18.53 

38.96 
19.4

8 
3.5
% 

10 81.7 22.7 20.43 

18 

فونداسيون 
پل      
South 
Cold 

Water      
  Creek                   
در ايالت 

واشنگتن 
آمريکا 
 )تست(

[20
] 

40 

نهشت 
های 

آتشفشاني
، ماسه 
ريز تا 
درشت به 

همراه 
قلوه 

 سنگ

2 
10.

5 
47.2 23.9 23.9 

(P
el

lt
iz

ed
 T

N
T

) 
N

it
ro

p
el

 

10.7 21.4 10. 
1.2
% 



 

 

     

ها زیرنویس -84  

 1
Vibro methods 
 2
Deep Soil Mixing (DSM) 
 3
Deep Dynamic Compaction 
 4
Jet Grouting 
 5
Blast Densification or Explosive Compaction  

 6
Svrisk 
 0
Franklin Fall Dam 
 0
New Hampshir 
 3
Cementation 
 13
Aging 
 11
Hopkinson’s Number 
 12
Charlies et al. 
 13
Rogres et al. 
 14
LINGO 
 15
Average Absolute Relative Error 

 16
Standard Deviation 
 10
Narin van Court 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 


