
 أ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب
 

 
 

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 مکانیک سنگ پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 

 

 هاسنگ وارد بر پوشش نهایی تونل بررسی و تحلیل بار

 دراز(ل انتقال آب بازین)مطالعه موردی: تو 

 

 

 هاشم تقی زاده نگارنده:

 

 

  استاد راهنما:

 زارع ...دکتر شکرا

 

 

 :استاد مشاور

 مجتبی محمدنژاد

 

 

 

 9316 تیر



 ت 
 

 

 

دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک    مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    هاشم تقی زادهجانب  این

عه موردی ها )مطالبررسی و تحلیل بارسنگ وارد بر پوشش نهایی تونلنامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه 

 شوم.متعهد می دکتر شکرا... زارعتحت راهنمایی  تول انتقال آب بازی دراز(

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.جانب انجامنامه توسط اینتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.نتایج پژوهش در استفاده از 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

   اه صنعتی دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology» شاهرود و یا 

 اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامهپایان

 ها( استفاده شده است ضوابط های آنیا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهیه مراحل انجام این پایاندر کل

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

 بط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.است اصل رازداری ، ضوا

 

 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

نامه وجود داشته باشدپایانهای تکثیر شده *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه  
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن کلیه حقوق معنوی این 

افزار ها و  تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  مطلب ب

 .امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایان ن و نتایج موجود در پ  استفاده از اطلاعات 
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  تقدیم به

 که وجودشان معدنی از مهر، صداقت و پاکی است:آنان

 

 ؛دریغشان وجودم را گرما بخشیدندپدر و مادر عزیزم که با پشتیبانی بی

 .آرزو دارم که همیشه در پناه خداوند سربلند و پیروز باشند 

 و

 .همتایی در صداقت و شخصیت او ندیدمام کرد و نهایت یاریهمسر وفادارم که بی
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 تشکر و قدردانی

گویم که مرا یاری نمود تا یک مرحله دیگر از مراحل زندگی خود را سپری کنم. خدا را سپاس می

و تشکر خود را نسبت به عزیزانی که مرا در انجام مراحل مختلف این تحقیق  قدردانیمراتب  وسیلهبدین

 دارم.اعلام میند، اهیاری کرد

 زارع که همواره ...جناب آقای دکتر شکرااستاد راهنمای عزیزم  بهایگرانهای تشکر فراوان از راهنماییبا 

 اند.ام کردهوقفه یاریمند ساخته و در انجام این تحقیق بیمرا از دانش خود بهره

ام کرده و استاد یاریها هداد آوریجمعکه در تهیه و نیز  نژاد محمداز جناب آقای مهندس مجتبی 

 کنم. می گزاریسپاساند نیز مشاور اینجانب بوده

لی جناب آقای مهندس مسعود مزرعهو دانشجوی دکتری از دوست  دانمدر پایان نیز بر خود لازم می

  آورم. جایبهمراتب سپاسگزاری را های ارزشمندشان نیز به خاطر مشاوره
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 چکیده

قبل از ایجاد یک فضای زیرزمینی در یک نقطه مشخص، برآیند نیروهای وارد بر آن نقطه صفر و نقطه 

ها تغییر گردد وضعیت تنش، اما زمانی که یک سازه زیرزمینی حفاری میاستمفروض دارای تعادل 

 برای حفظگردد. برای این منظور مهندسان نظمی در رفتار مکانیکی ناحیه ایجاد میکرده و یک بی

 کنند.های نگهداری را طراحی میپایداری یک سازه زیرزمینی سیستم

، میزان بار وارده از طرف زمین دربرگیرنده تونل سیستم نگهداری از پارامترهای اصلی در فرآیند طراحی

 یلهای مرتبط با تحلتر باشد، محاسبهها دقیقگیریبر سیستم نگهداری است؛ مسلما هر چه این اندازه

ی هاشود اما حل دقیق این مساله به علت شرایط نامعلوم زمین، تنشمقاومت نگهداری بهتر انجام می

 ازهای ساخت و ساز پوشش و اختلاف روشبرجای غیریکنواخت مربوط به تغییر شکل زمین قبل و بعد 

 آسان نیست.

ذیرد. در پعددی انجام می تعیین بار و تحلیل پایداری فضاهای زیرزمینی با سه روش تجربی، تحلیلی و

گ مقادیر بارسنبارسنگ شده است. سپس  بینیپیشمختلف  هایروشابتدا مروری بر تحقیق حاضر 

. بینی شده استهای مختلف پیشوارد بر پوشش نهایی تونل انتقال آب بازی دراز با استفاده از روش

دار ه ترتیب بیشترین و کمترین مقب پلاستیک( منطقه) های تجربی و عددینتایج نشان دادند که روش

و روش عددی ضریب ایمنی موضعی نتایج بهتری را نسبت به روش عددی  دهنده میایبارسنگ را ار

 .دهدمنطقه پلاستیک ارایه می

 

همجواری ؛ روش تجربی؛ روش عددی؛ تونل انتقال آب بازی -بارسنگ؛ روش همگراییکلمات کلیدی: 
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 نامه مقالات مستخرج از پایان

دومین کنفرانس ، "های عددی در برآورد بارسنگاستفاده از روش"( 9311تقی زاده ه. زارع ش، )-

 بین المللی پژوهش در علوم و مهندسی
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 مقدمه -1-1

 در مهمی نقش غیره و آب انتقال خطوط مترو، ،آهنراه راه، از اعم متنوع یهایکاربر با هاتونل امروزه

های اخیر با پیشرفت تکنولوژی حفاری تونل و ورود آن به کشور طی سال .کنندیم ایفا کشورها توسعه

های زیادی با این روش در حال مطالعه یا انجام به خصوص در بخش حفاری مکانیزه تمام مقطع، تونل

 باشد.می

 ایجاد باعث و گرددیم زمین در هاتنش اولیه حالت رفتن بین از سبب تونل، حفر یطورکلبه

 یهاییجابجا میزان د.شویم تونل یهاوارهید شکل تغییر و تونل اطراف سنگ توده در ییهاییجابجا

 و تنش تغییر تعدیل در آن قابلیت و سنگ توده مقاومتی خصوصیات بیانگر تونل، اطراف در شده ایجاد

 کامل شناخت و سنگ توده خصوصیات تعیین .باشدیم سنگ با نگهداری سیستم اندرکنش نحوه نیز

 آن پی در و هاتونل اطراف یهاییجابجا میزان ینیبشیپ در تواندیم منطقه، یشناسنیزم وضعیت از

 کند. شایانی کمک هاآن پایداری بررسی

ی مهمی است که در طراحی و ارزیابی هاموضوعیکی از  هاتونلبرآورد بار وارده بر سیستم نگهداری 

جزء طراحی سیستم  نیترمهمو  ردیگیم قرار موردتوجهو طراحی سیستم نگهداری  هاتونلپایداری 

باشد محاسبات تحلیل  ترقیدق هایریگاندازه. طبیعی است که هر چه این شودیمنگهداری محسوب 

 ی برجایهاتنشله به علت شرایط نامعلوم زمین، اما حل این مسا؛ شودیممقاومت نگهداری بهتر انجام 

سان آ ی ساخت و سازهاروشمربوط به تغییر شکل زمین قبل و بعد از پوشش و اختلاف  کنواختیریغ

 .[9] نیست

ی زیرزمینی، هاسازهبا یک سازه سطحی متفاوت است. برای یک سازه زیرزمینی  بارهای وارد بر

بار، بار خود زمین است. در یک زمین میزبان که وضعیت مناسبی داشته باشد، بارگذاری زمین  نیترمهم

ن ممک نامناسبدر یک زمین  کهیدرحالبوده و ممکن است صفر باشد،  تیاهمکمروی سازه زیرزمینی 

 .[2]د مقدار آن کاملا مهم باش است
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سختی سازه  مثلبه عوامل زیادی  است وفشار زمین روی سازه زیرزمینی بحثی پیچیده  برآورد

، سطح آب حفریاتی زمین میزبان، فشارهای برجا، اندازه دهانه هایژگیونسبت به زمین میزبان، 

 .[2]د ی ساخت بستگی دارهاروشزیرزمینی و 

 :[3] از اندعبارتقرار گیرند  مدنظرو همواره باید  واردشدهبارهایی که بر پوشش تونل 

 3. بار مرده3 2. فشار آب زیرزمینی2 9. فشار زمین9

 1بستر زمین العملعکس. 1                      4. سربار4

 

 

همجواری(  –ی تجربی، تحلیلی )همگرایی هاروشدر این تحقیق با  6فشار زمین یا همان بارسنگ

ی قرار خواهد گرفت. فشار آب زیرزمینی که مقدار آن وابسته به ضریب موردبررس طور کاملبهو عددی، 

آن است. بار مرده مانند وزن پوشش، بار عمودی است  رندهیدربرگنفوذپذیری پوشش تونل و توده سنگ 

ت ضخام ضربحاصلو مقدار آن برابر با  شودیمکه در امتداد مرکز ثقل سطح مقطع پوشش تونل وارد 

ی و ریلی و اجادهی وآمدهارفتبارهای ناشی از  شاملسربار  .[3]پوشش در وزن مخصوص بتن است 

بار ناشی از زلزله، بار  مثل. سایر بارهای وارده بر تونل [3] باشدمی هاساختمانهمچنین وزن ناشی از 

ناشی از عملیات اجرا، اثر تونل مجاور، نشست زمین و ... در صورت لزوم و در شرایط خاص بررسی 

 .شودیم

 .ردیپذیم انجام عددی و تحلیلی تجربی، روش سه با زیرزمینی فضاهای پایداری تعیین بار و تحلیل

 ناهمسانگرد و نناهمگ بسیارها سنگ توده اینکه توجه به با نگهداری سیستم بر وارد بار تعیین برای

 نگهداری سیستم بر وارد فشار در توده سنگ ثرمو یهایژگیو همه که ندارد وجود جامعی هستند، فرمول

                                                      
1 . Earth pressure 
2 .Water pressure 
3 . Dead load 
4 Over pressure 
5 . Earth resistance 
6 . Rock load 
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 شدهحاصل هادههدر طی  گوناگون محققین توسط یمختلفتجربی  یهافرمولنماید.  تونل را لحاظ

 .[4]هستند  یاژهیو پارامترهای دارای یک هر که است

 ارسنگب برآوردمختلف ی هاروش  -1-5

 ی تجربی هاروش -1-5-1

و یا بر اساس  ینگهدار یهایستمس یانجام شده بر رو یهایریگاندازهو  هامشاهدهبر مبنای  هاروشاین 

ی انهیهزکمی ساده و هاروشی تجربی هاروش. اندتوسعه پیدا کردهی حاصل از موارد گذشته هاتجربه

 .[1]د کنیممعرفی  هاآنی هاشاخصه برآوردی خصوصیات رفتاری توده سنگ و نیبشیپرا برای 

 های تحلیلیروش -1-5-5

ی ، روش همگرایکرد برآوردتوان بار وارده بر سیستم نگهداری را های تحلیلی که با آن میاز دسته روش

ای مرتبط با زمین و سازه است. تعامل بین زمین و سیستم همجواری است. طراحی پوشش تونل مساله

نگهداری در حقیقت تاثیر مقاومتی است که سیستم نگهداری در برابر حرکات زمین اطراف زمانی که 

ست که تعامل بین دهد. روش همگرایی همجواری رویکردی اگیرد از خود نشان میحفاری صورت می

 .[1]کند می بررسیزمین و سیستم نگهداری را 

 ی عددیهاروش -1-5-1

ی گذشته هادههی و تحلیل تنش در مکانیک سنگ در طول سازمدلی عددی برای هاروش

 است. افتهیگسترش

به تحلیل  توانیمکه از آن جمله  ای داردکاربردهای گستردهی عددی در مهندسی تونل هاروش

 حلیلتطراحی و  تحلیلی کمی مثل هالیتحلحساسیت و... و  تحلیلکیفی مانند مطالعات پارامتری، 

 .[1] برگشتی اشاره کرد
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 زمانهم طوربهی عددی امکان مدل کردن تمامی عوامل موثر را هاروشی تجربی، هاروش برخلاف

ی عددی در طراحی فضاهای زیرزمینی امری هاروش. به همین دلیل استفاده از کندیمفراهم 

 .[1]است.  ریناپذاجتناب

 ی عددی عبارت است از:سازمدلی هاروش

 (2FDMروش تفاضل محدود ) (1FEMروش المان محدود )

 (4DEMروش المان مجزا ) (3BEMروش المان مرزی )

  (1HMی ترکیبی )هاروش

 تاثیرگذار روی بار وارده بر پوشش عوامل -1-1

 6شود و این به دلیل پدیده اثر قوسبه ندرت اتفاق می افتد که کل بار روباره به پوشش تونل منتقل 

 روی پوششاین عوامل  تاثیر و درک مباشد. عوامل زیادی روی بار وارده بر پوشش تاثیر گذارند. فهمی

پرداخته  عواملمترین این در زیر به معرفی مه. [1] باشدتونل به منظور پیش بینی بارها ضروری می

 شود.می

 زمین شناسی -1-1-1

شرایط  ایندر جهات عمودی و افقی ایط زمین شناسی خاصی وجود دارد که معمولا برای هر تونل شر

. اگر وضعیت زمین مناسب باشد حتی ممکن است بار وارده بر پوشش در حد صفر نیز است متفاوت

 [1]دشونامناسب باشد، مهمترین بار، بار خود زمین محسوب میباشد در صورتی که اگر وضعیت زمین 

. 

 

                                                      
1 .Finite Element Method 
2 . Finite Difference Method 
3 . Beam Element Method 
4 . Discrit Element Method 
5 . Hybrid Method 
6 . Arching effect 
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 سختی نسبی پوشش با توجه به زمین میزبان -1-1-5

صلب تر  یارنگهد یستماگر سبار وارده بر پوشش به سختی آن نسبت به زمین میزبان نیز بستگی دارد. 

 یسیستم نگهدار. در برخی موارد به آن وارد خواهد شد یشتریبار ب یزانباشد، م یرندهدر بر گ یطاز مح

تم سیسبخش اصلی بار و زمین، ی بیشتری نسبت به زمین میزبان دارد، در این موارد ریپذانعطاف

 .[1] دکنیمبار را جذب  ترکوچکبخش  نگهداری

 روش ساخت -1-1-1

و  9171در سال  9حفظ مقاومت زمین در کم کردن بارهای وارده بر پوشش اهمیت زیادی دارد. لان

 نیز نشان دادند که روش ساخت روی بار وارده بر پوشش تاثیر قابل توجهی دارد 9181در سال  2پیچون

[1]. 

 میدان تنش طبیعی -1-1-4

های برجای منطقه دارد. جابجایی زمین باعث افزایش بار بار وارده روی پوشش ارتباط نزدیکی با تنش

های تواند به خودی خود پایدار شود. علاوه بر این نسبت تنششود چرا که زمین نمیوارده بر پوشش می

 .[1] بار وارده بر پوشش باید به دقت تعیین شود برآوردبرجا نیز برای 

 گذر زمان -1-1-2

هایی دیده ها یا خاکعامل گذر زمان در افزایش بار وارده بر پوشش به طور واضح تر در جنس سنگ

 .[1] ها تعیین کننده باشدته به زمان در آنسشود که رفتار وابمی

 

 

                                                      
1 . Lane 
2 .Pichon 



7 

 

 1تاثیر شرایط خارجی -1-1-5

شوند. بار وارده بر هایی دارد که در مجاورت هم حفاری میاین عامل تاثیر زیادی روی بار وارده بر تونل

 .[1] یابدپوشش در تونل اول معمولا پس از ساخت تونل مجاور دومی فزایش می

 اهداف تحقیق -1-4

 سگمنت نوع از عموما شوندمیحفاری  2مقطع تمام زنی تونل ماشین با که هاییتونل در نگهداری سیستم

 یکپارچه سیستم یک صورتبه آن محیط تمام در تونل طول در که هستند( بتنی پوشش) بتنی های

 خاصی توجه باید بنابراین ،شودمی زیادی هزینه متحمل هاتونل این در بتنی پوشش نصب شوندمی نصب

 )بتنی، فولادیبرای طراحی پوشش گفت  توانمی طورکلیبهشود؛  هاپوشش نوع این بر وارد بار میزان به

می نگهداری نهایی تقریبا بیش از نی سیستم ازآنجاکه. قرار گیرند موردبررسیباید بارهای وارد بر آن و...( 

راحی منظور طتونل به سیستم نگهداریشود، لذا محاسبه بار وارده بر های کلی تونل را شامل میاز هزینه

  رسد.بهینه و درست بسیار ضروری به نظر می

رت ندحقیقتی آشکار و مشهور در بحث بار وارده بر پوشش وجود دارد و آن حقیقت این است که به

. در این تحقیق [1]کند یا سنگ حفرشده است را تحمل میسقف تونل، کل بار بالای تونلی که در خاک 

 برآورد شود. بازی دراز وارده بر پوشش نهایی تونل سنگهای مختلف باره با روشسعی بر آن است ک

 نامهانیپاساختار  -1-2

گ مورد بارسن در یامقدمهبه که پیش رو است فصل اول در . ده استشه فصل ارای ششتحقیق حاضر در 

شد. در  اشاره تاثیر گذار روی بارسنگ عواملو همچنین  بارسنگ برآورد مختلف یهاروش معرفیو 

اینکه چه کسانی در  مروربهتا  شودیمه تعیین بارسنگ ارای مختلف یهاروشاز  یاخچهیتارفصل دوم 

در فصل سوم به معرفی سه روش کلی برآورد بارسنگ  .پرداخته شود اندداشتهنقش  هاروشتوسعه این 

                                                      
1 . External condition 
2 . Tunnel Boring Machine 
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در  .شوده میعددی پرداخت یهاروشهمجواری و  –تجربی، روش تحلیلی همگرایی  یهاروشیعنی 

ل این تحقیق شامو فصل پنجم شود به معرفی طرح تونل انتقال آب بازی دراز پرداخته میفصل چهارم 

ی هاروشو نقد و بررسی در مقاطع مختلف مختلف برآورد بارسنگ تونل بازی دراز  یهاروشه نتایج ارای

 ششمو در فصل انتهایی یعنی فصل باشد؛ ی هر روش میهاتیمحدودمختلف با در نظر گرفتن 

 و پیشنهاد پیرامون تحقیق ارایه شده است. یریگجهینت
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 مقدمه -5-1

با توده سنگ حاصل شده است و اصولا هر یک از این  کارهای فراوانهای تجربی بر اساس تجربه و روش

ها بر پارامتر یا پارامترهای خاصی به عنوان عوامل موثر بر فشار وارد بر سیستم نگهداری تاکید روش

متفاوت و در شرایط مختلفی  9هایها توسط محققین مختلف و در مکانهر یک از این روش زیرادارند 

 .اندگرفتهمورد آزمایش قرار 

یدا توسعه پ دربرگیرندهروش همگرایی همجواری بر مبنای تعادل بین سیستم نگهداری با زمین 

و  2آزاد شده منطقهاند، شدهل در این زمینه به کار گرفته های عددی نیز که تا به حاکرده است. روش

 اند.دست آوردن بارسنگ استفاده کرده را محاسبه کرده و از آن برای به 3پلاستیک منطقهیا 

های این کارها در حوزه مروربهشده سعی شده است تا در خصوص کارهای قبلی انجامدر این فصل 

 طور جداگانه پرداخته شود.مختلف و به

 تجربی هایروش -5-5

های سنگ و درنتیجه ارزیابی بارسنگی اند تا به بررسی ویژگیمحققان و متخصصان زیادی سعی کرده

 بحث به شود وها اشاره میای از این روششود، بپردازند. در اینجا فقط به تاریخچهکه به سازه وارد می

 .شوددر فصل بعد پرداخته میها ترین این روشکاملی از مهم

 های تجربیآوردن بار وارد بر سیستم نگهداری با استفاده از روش به دسترای اولین محاسبات ب

ه را معرفی کرد رسنگاین روش منطقی ارزیابی با 4میلادی ترزاقی 9146که در سال  هگرفت صورت

را نیز به آن اضافه  RQDو  هی را گسترش دادبندطبقهاین  9171و همکاران در سال  1. سپس دیراست

 .اندکرده

                                                      
1 . Field 
2 . Relaxed zone 
3 . plastic zone 
4 . Terzaghi 
5 . Deer 
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بار وارده بر سیستم  برآوردی را برای ارابطهکه محققی روس بود  9البته قبل از کار دیر، پرتودیاکونوف

سهمی  گنبد صورتبه. به عقیده او فشار وارده بر یک تونل ه استمعرفی کرد 9164نگهداری در سال 

 .[2] گون است

ی که بر اساس آن بتوان فشار عمودی و افقی وارده بر ارابطهنیز  9174بارتن و همکاران در سال 

فضای زیرزمینی که عمدتا از سنگ  211ها بیش از آن؛ اندکردهل را محاسبه کرد معرفی پوشش تون

ها برای شده توسط آندر ابتدا رابطه معرفی. اندند را مورد بررسی قرار دادهسخت پوشیده شده بود

شمار  کهیدرصورتهمچنین  هاآنها بیشتر از سه باشد اعتبار داشت. درزهکه تعداد دستهوقتی

 .[2] نداهدست آورد رابطه یادشده را به شدهاصلاحکمتر از سه باشد  هادرزهدسته

 9183ه است. این رابطه در سال ای را معرفی کردنیز بر اساس کار در معادن زغال رابطه 2اونال

 فشار وارده بر سقف تونل ،، وزن مخصوص و عرض دهانه تونلRMRبر اساس تابعی از  معرفی شده که

 .[2] محاسبه شده است

تونل ابزاربندی  31دست آمده از  نگهداری بهبا مقایسه فشارهای  9119در سال  3گوئل و جتوا

و نتایج  هکرد بررسیی سنگی با سقف قوسی شکل هاتونلاونال را برای استفاده در  رابطهشده 

ط ی صورت گرفته توسهایسهمقا. اندکردهیری شده اعتبارسنجی گاندازهرا با مقادیر فشار  آمدهدستبه

 به این هاآنهمچنین  ؛ی سنگی نیستهاتونلبرای  استفادهقابلکه فرمول یادشده  هنشان داد هاآن

ی از اهراندازهیری شده توسط این فرمول در زمین مچاله شونده در گاندازهند که فشار ه بودنتیجه رسید

ها برای شرایط زمین غیر مچاله شونده در برآوردکه ینا علاوهبهتونل، نامناسب و غیر ایمن است؛ 

ی بزرگ )قطر هاتونلبوده و برای و دست پایین متر( غیر ایمن  6ی کوچک )قطر تا حدود هاتونل

ز این تحقیق نسبت به سایر ویژگی بار .است و محافظه کارانه ازحد ایمنیشبمتر(  1از  تربزرگ

                                                      
1 . Protodyakonov 
2 . Unal 
3 . Goel and Jetwa 
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های میدانی های مختلف با روشگرفته در این زمینه، مقایسه نتایج مربوط به روشانجام هایتحقیق

 .[2] است

که در این  های را که بر پایه نظریه ترزاقی بود، معرفی کردنظریه 9111در سال  9گسپس سین

. در این نظریه در مواردی که سنگ ه بودشدفشار عمودی در نظر گرفته فشار افقی و هم نظریه هم 

چنین هم .ه استاستفاده کرد (B+H)درزه و ترک زیاد دارد و به عبارتی زیاد خردشده است از ضریب 

های ضخیم های دارای پرکنندههای بِرِشی، گسلکه در مقاطع واقع در زون هنشان دادها مطالعات آن

ور طهای رانشی و آبدار، فشار نگهداری با افزایش عرض حفاری بههای رسی ضعیف و زمینرسی، شیل

طور ها و همینشدگی داخل بلوکدر چنین شرایطی، قفل به دلیل اینکهمستقیم زیاد خواهد شد؛ 

های سنگی، در اثر همگرایی زیاد سقف ناشی از تاخیر در نصب سیستم ها از بین رفته و گوهدرزه مقاومت

 .[2] جاز خود ایستایی، سقوط خواهند کردنگهداری پس از زمان م

این رابطه برای سنگ ضعیف  اندهرا معرفی کرد دیگریرابطه  9116در سال  2باسین و گریمستد

(Q<4معرفی شد )[2] ه است. 

اف آب با تونل انحر 3فشار وارد بر سیستم نگهداری را برای  9387در سال  و مومیوند یاورزاده

وش به دو ر که فشار وارد بر سیستم نگهداری های تجربی برآورد کردند. نتایج مطالعات نشان دادروش

های دیگر است و در روش بارتن فشار وارد بر سیستم نگهداری با افزایش بارتن و ترزاقی بیشتر از روش

 .[6] قطر ثابت است

رژی به ان ماندهباقیپس از شکست  بر اساس انرژی کرنش 2193دهکردی و همکاران در سال 

فاده از و با است در شرایط مچاله شونده برآورد بارسنگ منظوربهکرنش قبل از شکست یک روش تجربی 

 .[7] اندنمودهه ارایتونل امامزاده هاشم  3های همگراییداده

                                                      
1 . Singh 
2 . Bhasin and Grimstad 
3 . Actual Collapses Data 
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نل در یک رابطه تجربی را جهت برآورد فشار وارد بر پوشش تو 2194دیودی و همکاران در سال 

تجربی موجود بر اساس  هایروشو نتایج حاصل از آن را با  اندکردهه شرایط غیر مچاله شونده ارای

 .[8] که این رابطه تطابق خوبی با روابط تجربی دارد اندکردهو مشاهده  مقایسه کرده Nو  Qسیستم 

و یک سیستم  انددادهقرار  موردبررسیعوامل موثر بر بارسنگ را  2191افشار و همکاران در سال 

 9اشاغتش ضریبکه دو عامل  اندکردهو مشاهده  انددادهه یر هر پارامتر بر روی بارسنگ ارایوزنی برای تاث

 .[1] کنندمی، بارسنگ را کنترل شودمیمحاسبه 𝐺𝑆𝐼𝑟𝑒𝑠  ویژهبه GSIو کیفیت توده سنگ که از 

 :شده است هر خصوص تاریخچه کارهای تجربی اراید 9-2صورت خلاصه جدولبه

 

 توسعه داده شده در زمینه بار سنگ تاریخچه کارهای تجربی :9-2جدول 

 سال نام محقق شماره

 9146 ترزاقی 9

 9164 پرتودیاکونوف 2

 9171 دیر 3

 9174 بارتن 4

 9183 اونال 1

 9119 گوئل و جتوا 6

 9111 سینگ 7

 9116 گریمستد 8

 2194 دیودی 1

 

 

                                                      
1 . Disturbance Factor 
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ه و نتایج حاصل های تجربی پرداخته شدشده با استفاده از روشهای انجامدر زیر به مطالعه موردی

 شود.ه میها نیز ارایاز آن

  های های سنگی با روشو همکاران فشار وارده بر تونل یاورزادهدر تحقیق انجام شده توسط

های مقدار فشار وارد بر سیستم نگهداری در روش دهدی برآورد شده است که نشان میتجرب

. این [6]توجهی دارد و بسیار متاثر از روش به کار گرفته شده است مختلف تجربی تفاوت قابل

نمایش داده شده است.  که برای یک مطالعه موردی خاص است، نیز 9-2موضوع در شکل 

شود، عوامل مهمی که در برآورد فشار وارد بر همچنین به کارگیری تنها یک روش باعث می

 سیستم نگهداری موثر هستند کمتر لحاظ گردند.

 

 
 [6] تونل انحراف آب سد گورکدر  مقایسه نتیجه روش های مختلف تجربی :9-2ل شک

 

 ه ی محتاطانه از بارسنگ را ارایبرآوردو جدول زیر روش ترزاقی  9بر طبق مقاله و تحقیق دوبه

های د که معمولا از فشار مشاهده شده بیشتر است. همچنین بر طبق این جدول روشدهمی

                                                      
1 .Dube 
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های طبقه بندی غالبا برای فشار ناشی از سست شدگی مناسب هستند اما برای کاربرد در زمین

 .[91] مچاله شونده زیاد مناسب نیستند

 [91]: مقایسه فشار بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 2-2جدول 

 نوع روش

 مکان و نوع سنگ
 9مشاهده شده بارتن دیر ترزاقی

  2چیبرو خودری

 7/9 1/9 -2/ 6 1/1 – 9/2 6/9- 9/3 شیل قرمز 9

 6/2 6/6 – 9/1 1/1 – 9/2 1/9 – 9/3 رس سیاه 2

3 
شیل قرمز با مچاله 

 شوندگی بالا
1/1 – 9/1 2/6 – 8/2 6/1 – 1/2 1/6 

  3گیری باتا

9 

 خرد اسلیت

 4شده
3/2 – 7/1 3/2- 2/9 4/2 – 4/9 1/2 

 7/9 9/9 – 1/9 3/2 – 4/4 3/2 – 4/4 فیلیت خرد شده 2

 

 

ها به طور قابل توجهی متفاوت است و کاربرد آن به های تجربی و نتایج آناگرچه استفاده از روش

ایر تری نسبت به سهای تجربی هنوز هم استفاده گستردهشدت به قضاوت مهندس بستگی دارد اما روش

 هاست.گسترده به دلیل سادگی و سرعت این روشها دارند و این کاربرد روش

 

                                                      
1 . Observed 
2 . Chhibro 
3 . Giri Bata 
4 . Very blocky slates 
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 تحلیلی روش -5-1

های همجواری مربوط به بین سال -کارهای تحلیلی و روش همگرایی شده درزمینهاولین کارهای انجام

با توجه به مشخصات تغییر شکل زمین و سیستم  9138در سال  9است. البته فنر بوده 9171تا  9161

توسط  2111در سال  یات بیشترمورد منتشر کرده که بعدها با جزی را در ایننگهداری، اولین مقاله 

 .ه استمعرفی شد 2تورس -کارانزا  

: ندشونام برده میها اند که در اینجا برخی از آندر این میان افراد زیاد دیگری نیز فعالیت داشته

تغییر شکل  هاآناین بود که  هاآنروش فنر را ادامه دادند. ضعف اصلی ،9164در سال  و همکاران 3پاچر

 در حالی که این موضوع در رسم منحنی که نگهدارنده نصب شود را در نظر نگرفته بودندزمین قبل از این

؛ گذاردگیرنده تاثیر قابل توجهی میواکنش زمین و همچنین محل تعادل سیستم نگهداری و زمین در بر

و ضعف موجود در تحقیقات  مفهوم همگرایی در جبهه کار را معرفی کرد 9181 در سال 4لومباردیلذا 

در سال  6روست و 9182و  9174در سال  1پانتدر بالا،  ذکرشده. علاوه بر افراد پاچر را برطرف کرد

 اند.در گسترش این روش نقش زیادی داشته 9111

بودن شکل مقطع است اما اصلاحاتی  ایدایرهاساسی روش همگرایی همجواری  هایفرضیهیکی از 

و همکاران در سال  7است. گونزالس نیسیزا گرفتهانجامنیز های غیر دایروی برای تونلدر این خصوص 

بدین  ؛اصلاحاتی را برای روش همگرایی همجواری در شکل تونل غیر دایروی در نظر گرفتند 2116

عاعی نقاط پیرامون مقطع تونل را با در نظر شده است که جابجایی ش برآوردمنظور یکسری از توابع 

این  کههنگامیو بدین ترتیب  زندمیمختلف از جبهه کار تقریب  هایفاصلهگرفتن مقاطع متفاوت در 

                                                      
1 . Fener 
2 . Carranza-Torres 
3 . Pacher 
4 . Lombardi 
5. Panet 
6 . Rousset 
7 . C. Gonza´lez-Nicieza 
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نخواهد روش همگرایی همجواری  ازعددی برای استفاده  سازیمدلاصلاحات انجام شود دیگر لازم به 

 .[99]بود 

شود و چند مطالعه ه میارای نیز چند نمونه از برآورد انجام گرفته با این روش ، 3-2در جدول 

 گیرد.موردی با این روش نیز مورد نقد و بررسی قرار می

در ژاپن است،  2ی در آزادراه تومی میشیناجاده ونقلحملیک تونل  9تونل شیمیزوبه عنوان مثال 

ه شده است. تمرکز موجود در این تونل ارای ی موجود در مسیر تونل در این جدولهاسنگکه خواص 

اس نقطه بر اس تحملقابلهای نگهداری مختلف در خصوص حداکثر فشار یستمسبیشتر بر روی مقایسه 

در نهایت برای این تونل سیستم نگهداری بر  تعادل سیستم نگهداری و منحنی واکنش زمین بوده و

 شدهانجامو همکاران  3اساس روش همگرایی همجواری پیشنهاد شده است. در این کار که توسط آیمان

مگاپاسکال بوده در حالی که  133/1شده است  برآوردبار طراحی که توسط روش همگرایی همجواری 

. البته به دو نکته در [92]مگاپاسکال ثبت شده است  141/1ی میدانی هابرداشتبار طراحی ناشی از 

ی ای نبوده بلکه نعل اسبیرهدااینجا باید اشاره کرد. نکته اول اینکه مقطع تونل در این مطالعه موردی 

بوده است؛  8/1بوده است و نکته دوم اینکه میدان تنش هیدرواستاتیک نبوده بلکه ضریب تاثیر تنش نیز 

 درصدی در برآورد بار باشد. 21تواند باعث این اختلاف یمکه خود 

 

 

 

 

 

                                                      
1 . Shimizu 
2 . Tomei-Meishin Expressway 
3 . Ayman A Mariee  
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 های مختلفشده در تونل برآوردمقادیر بار  :3-2جدول 

 نام تونل شماره
عمق 

 تونل

 (m) 

روش 

 حفاری
 قطر حفاری

(m) 

شرح مختصری از زمین 

 شناسی

مقدار بار 

 شده برآورد

(MPa) 

9. 

مترو  7خط 

 تهران

)قطعه جنوبی 

 شمالی(

دستگاه  41
EPB 

96/1 

 
𝐸(𝑀𝑃𝑎) = 90 

𝜗 = 0.27 

𝜑(°) = 35 
 

𝐶(𝐾𝑃𝑎) = 30 
 

3/1  

2. 
تونل بلند سد 

 سردشت
111  14/6 

 

𝐸𝑚(𝑀𝑃𝑎) = 2.629 
 

𝜗 = 0.27 

𝜑(°) = 23.3 
 

𝐶(𝑀𝑃𝑎) = 0.891 
𝐺𝑆𝐼 = 40 

433/1 

3. 
تونل انتقال آب 

 نوسود

 

 

 

 

ماشین 

حفاری سپر 

 دوگانه 

73/6 
- 

 
762/1 

4. 
تونل امام زاده 

 هاشم
311  

عرض 

دهانه= 

1/91 

 21/7ارتفاع=

𝐸(𝑀𝑃𝑎) = 4300 
 

𝐶(𝑀𝑃𝑎) = 0.6 
 

𝜑(°) = 30 
 

𝜎𝑐𝑚(𝑀𝑃𝑎) = 5 

379/1 

 TBM 1/7 81 تونل شیمیزو .1

𝐺𝑆𝐼 = 40 
𝜗 = 0.27 

𝐺𝑚(𝑀𝑃𝑎) = 1973 
 

𝜎𝑐𝑖(𝑀𝑃𝑎) = 75 
 

133/1 
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تورس کاربرد روش همگرایی همجواری در طراحی سیستم نگهداری تونل با  –کارانزا  تحقیقدر 

 :[93] قرار گرفته است مورداستفادهمشخصات زیر 

𝜎0 = 7.5 𝑀𝑃𝑎 𝐺𝑆𝐼 = 40 𝑅 = 1 𝑚 

𝜗 = 0.25 𝑚𝑖 = 15 𝜎𝑐𝑖 = 20 𝑀𝑃𝑎 

 𝐺𝑟𝑚 = 1 𝐺𝑃𝑎 ψ = 30 

های نگهداری زیر یستمسمتر است. در این مثال  9فاصله نصب سیستم نگهداری از جبهه کار نیز 

 .اندقرارگرفتهمورد نقد و بررسی  مدنظرسیستم نگهداری  عنوانبه

 [93] حاکثر فشار قابل تحمل برای انواع مختلف سیستم نگهداری :4-2جدول 

 شاتکریت 2میل مهار 1فولادی قاب نوع نگهداری

تحمل حداکثر فشار قابل
(MPa) 

21/1 31/1 88/1 

 

 [93] فشار انتقال داده شده برای انواع مختلف سیستم نگهداری :1-2جدول 

 شاتکریت میل مهار قاب فولادی نوع نگهداری

 2/1 92/1 23/1  (MPa) شدهمنتقل فشار

 

قادر به تحمل بار نهایی انتقال  شدهگرفتههای نگهداری در نظر یستمسبر طبق جدول فوق همه 

یله توده سنگ هستند اما علاوه بر تحمل بار، مقدار مجاز همگرایی و ضریب اطمینان در وسبهداده شده 

 هاولتبموثری برای انتخاب سیستم نگهداری هستند. بنابراین شاتکریت و  عواملبرابر شکست نیز 

 .[93] توانند گزینه مناسبی برای نگهداری باشندیم

                                                      
1 . Steel set 
2 . Bolt 
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، که با روش همگرایی همجواری برآورد [94] در تحقیق انجام شده توسط مختاریان اصل و همکاران

است، ضمن استفاده از معیارهای شکست هوک و براون و موهر کلمب برای تعیین آغاز  بار انجام گرفته

رفتار پلاستیک توده سنگ، روش خطوط مشخصه نیز که توسط طراحان اتریشی مورد استفاده قرار 

ها همان های تحلیلی یاد شده مقایسه شده است. نتیجه کار آنگرفته به کار گرفته شده و نتایج با روش

 هایهای عددی با روش تحلیلی برای تونلنشان داده شده است تطابق خوب روش 2-2که در شکل طور 

العمل زمین و عملکرد روش خطوط مشخصه به عنوان یک روش با روباره بالا در رسم منحنی عکس

 باشد.تحلیلی حد وسط می

 

 
 [94] : مقایسه روش تحلیلی و عددی رسم منحنی واکنش زمین2-2شکل 

 

، بار وارده بر پوشش تونل سردشت با [91]در تحقیق انجام شده توسط طایی سمیرمی و همکاران 

همجواری برآورد شده است. در این تحقیق نیز برای شروع رفتار پلاستیک توده سنگ روش همگرایی 

از معیارهای هوک و براون، موهر کلمب و خطوط مشخصه استفاده شده است. نتیجه کار در این تحقیق 

تحقیق انجام شده توسط مجتبی مختاریان اصل و همکاران ، به این صورت  برخلاف 3-2مطابق شکل 
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منحنی زمین پیشنهاد شده است.  برآوردیک روش حد وسط برای  عنوانبهوش هوک و براون بوده که ر

 .اندادهددر این تحقیق نیز روش عددی و تحلیلی تطابق خوبی با هم در رسم منحنی واکنش زمین نشان 

 

 

 [91]های تحلیلی و عددی رسم منحنی واکنش زمین : مقایسه روش3-2شکل 

 

های تحلیلی در توان نتیجه گرفت که در هر زمین و منطقه خاص یکی از روشاز موارد فوق می

توان به طور قاطعانه یک روش تحلیلی دهد و لذا نمیمی خصوص رسم منحنی واکنش زمین بهتر جواب

ای هحل، استفاده از روشترین راهرسد دقیقو به نظر می ؛خاص را برای هر مورد مطالعاتی در نظر گرفت

 های ابزاربندی باشد.با داده هاآنمختلف در رسم منحنی مشخصه و در نهایت مقایسه 

و همکاران کاربرد روش همگرایی همجواری در زمین مچاله   9توسط کیتاگاوا شدهانجامدر تحقیق 

شونده مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس این تحقیق جابجایی و همگرایی حداکثر در تونل و 

تواند در شرایط مچاله شونده با روش همگرایی یمشکسته شده نیز  منطقههمچنین محدوده نهایی 

. به عبارتی نقش زمین با رفتار مچاله شونده در روش همگرایی همجواری [96]همجواری محاسبه شود 

                                                      
1 . Kitagawa 
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دهد و بنابراین تاثیر مچاله شوندگی در این روش در نظر گرفته های بزرگ نشان میخود را با تغییر شکل

 شود.می

 عددی روش -5-4

های ها و جابجاییتنش برآوردو  سیستم نگهداریهای عددی در بحث در خصوص استفاده از روش

ورد ها برآین روشزیادی انجام شده است اما در خصوص اینکه مستقیما با ا مطالعاتاطراف پوشش تونل 

 رداخته شده است.به این موضوع پ کمتربار انجام شود،

 2119در سال  9چون و شین توان به کاردر خصوص بارسنگ می انجام گرفته از معدود کارهای

از آن  و کنند برآوردعددی بارسنگ را  صورتبهند که اهاشاره کرد. این دو محقق روشی را توسعه داد

اتکریت در ش اینکه از بعدها این بود که پوشش بتنی برای طراحی پوشش بتنی استفاده کنند. فرض آن

ها دو دهد باید کل بار را تحمل کند. در حقیقت آنقابلیت نگهداری خود را از دست می مدتطولانی

 همنطقند. روش اول اینکه بارسنگ متناسب با اندازه اهروش را برای محاسبه بارسنگ در نظر گرفت

ز ابعی اتواند تصورت بود که بارسنگ می این بهکند. روش دوم پلاستیک اطراف تونل گسترش پیدا می

 هفته شدنتیجه گر بر مبنای این مطالعاتافتد. شعاعی باشد که پشت پوشش بتنی اتفاق می هایتنش

در  مقدارش چراکهبارسنگ تلقی شود  عنوانبهتواند های شعاعی پشت شاتکریت نمیکه تنش است

چک وو در حالت کلی هم مقدارش بسیار ک شده تربزرگپایینی نسبت به تاج تونل بسیار  هایگوشه

 .[97] ه استبود

ایمنی موضعی از طریق  ضریببا استفاده از به صورت سیستماتیک و  2118در سال  2یو و همکاران

 آوردبراطراف تونل را  آزادشده منطقه، گیردمیتوزیع مجدد تنش مرتبط با حفاری که در تونل صورت 

ها مستقل از شکل تونل و وضعیت زمین بوده است زیرا ارتفاع بارسنگ از طریق معیار اند. کار آندهکر

 شده است. برآورد 3ایمنی موضعی ضزیبواضح و روشن 

                                                      
1 . Chun and shin 
2. Yoo et al 2008 
3 . Local safety factor 
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که  هبود 2193و همکاران در سال  9سئوم جونگ توسطخصوص  این در شدهانجامدیگر  تحقیق

  توسعه و گسترش پیدا کرده است. NATMهم مخصوص روش اتریشی آن

 -آزادراه رودبار  9بارسنگ وارد بر پوشش بتنی تونل شماره  9314بصیرت و همکاران در سال 

های تجربی بیشتر از شده توسط روشو مشاهده کردند که مقادیر محاسبه انددهکر برآوردمنجیل را 

نیز، با توجه به زون پلاستیک شدگی کم در بالای تونل، مقدار  و درروش عددی است  هاسایر روش

 .[98] شودکمتری برای بارسنگ برآورد می

انجام گرفته است که در آن  Plaxis 2D افزارنرمبصیرت و همکاران با  وسیلهبه نیزکار دیگری 

یر با مقاد آمدهدستبهعددی محاسبه شده است و مقادیر  افزارنرمبارسنگ وارد بر تونل امامزاده هاشم با 

 ه شده است:ارای 6-2و نتایج در جدول  تجربی مقایسه شده است هایروشحاصله از 

 

 [91] مختلف برآورد بارسنگ در تونل امامزاده هاشم هایروش: مقایسه 6-2جدول 

 روش
ارتش 

 آمریکا
 ترزاقی عددی اونال

باسین و 

 گریمستد

فشار وارد بر 

ر ب سیستم نگهداری

 KPaحسب  

81 
 

916 

 

311 

 

371 

 

641 

 

 

با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق استاندارد ارتش آمریکا و روش اونال کمترین برآورد و 

 اند. باسین و گریمستد نیز بیشترین برآورد را در مورد تونل امامزاده هاشم داشته

 یبندجمع -5-5

های . در روشبرآورد بارسنگ اشاره شود مختلفهای ای در مورد روشدر این فصل سعی شد تا به پیشینه

های طبقه بندی توده سنگ قوس فشار و سیستم نظریهها بر اساس تجربی محققان مختلف طی سال

                                                      
1 . Sang-Seom Jeong 
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و  شکل زمیناند. روش همگرایی همجواری نیز با توجه به مشخصات تغییر روابط تجربی را توسعه داده

های موجود در این روش نیز توسط محققین برطرف سیستم نگهداری توسعه پیدا کرده است؛ ضعف

بار ها اعتباشد که با وجود این ساده سازیهایی استوار میسازی شده است. البته این روش هنوز بر ساده

تر بوده و به کم سابقههای تجربی و همگرایی همجواری های عددی هم از روشخود را داراست. روش

 تازگی مورد توجه طراحان و محققان قرار گرفته است.

 که کاربرد هر روشبرآورد بارسنگ و این و عددی تحلیلیهای تجربی، فصل سوم به معرفی روش در

 .شودپرداخته میای است، بیشتر در چه زمینه
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 فصل سوم

 

 نگهای مختلف برآورد بارس معرفی روش
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 مقدمه -1-1

ها بر اساس تجربه و تماس های تجربی برآورد فشار وارد بر سیستم نگهداری تونل در طی دههروش

 های تجربیشده است. مزیت استفاده از روشمستقیم مهندسان مکانیک سنگ با توده سنگ حاصل

 های تجربیدر هر یک از روشسهولت و سرعت استفاده و نیاز کمتر به اطلاعات اولیه برای طراحی است.

 اهاگشود که ای از توده سنگ در برآورد فشار وارد بر سیستم نگهداری تونل دخالت داده میپارامتر ویژه

 پارامترها کمتر به هم شبیه هستند.

بار وارده بر سیستم نگهداری پشت سینه  برآوردروش تحلیلی همگرایی همجواری نیز اغلب برای 

گیرد و از روی تقاطع منحنی مشخصه نگهداری و منحنی واکنش زمین بار قرار میکار مورد استفاده 

های عددی که در آن رفتار یک مدل تحت شرایط گوناگون شود. همچنین با استفاده از روشمی برآورد

شود نیز چگونگی برآورد بارسنگ تشریح شده تعیین شده و نتایج آن به سازه مورد نظر تعمیم داده می

 است.

 های تجربیروش -1-5

فشار وارده از  برآوردهای عددی برای تحلیل پایداری و های مختلف همچون روشبه رغم وجود روش

های سنگ ها، با توجه به ناهمگون بودن تودهطرف توده سنگ به سیستم نگهداری و مزایای ویژه آن

بار وارد بر سیستم نگهداری  ها، برآوردبرجا و ناگزیر بودن از فرضیه های ساده سازی در آن روش

 .[6]مفید باشد  تواندهای تجربی میهای سنگی به روشتونل

 هایتوانند جایگزین روشنمیها توان گفت، هر چند این روشبه عنوان تاکیدی بر جمله فوق می

وان تهای تجربی میمیزان فشار وارد بر سیستم نگهداری شوند، اما با استفاده از روش برآوردعددی در 

ونل که از یک ت ییهابخشیک دید کلی نسبت به فشار وارد بر سیستم نگهداری تونل به دست آورد و 

 فشار وارد بر آن زیاد است را شناسایی کرد.
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زیرزمینی، بررسی وضعیت زمین، )مچاله شونده و  حفریاتدر  9درست فشار نگهداری برآوردبرای 

غیر مچاله شونده بودن(، امری اجتناب ناپذیر است. همچنین باید به این نکته توجه شود که فشار 

 6های کمتر از یابد که این قضیه تا همگرایینگهدارنده در زمین مچاله شونده با همگرایی کاهش می

ها افزایش درصد فشار نگهداری در این زمین 6های بزرگتر از ییدرصد صادق است. به عبارتی در همگرا

  .[4]یابد می

در  مورداستفادهتجربی  یهاروشبه صورت جداگانه  شودیمبا توجه به تاثیر مچاله شوندگی سعی 

 جداگانه مورد بررسی قرار گیرد. صورتبهزمین مچاله شونده و غیر مچاله شونده 

 زمین غیر مچاله شونده -1-5-1

 نظریه ترزاقی -1-5-1-1

بندی توده سنگ برای اهداف مهندسی بود. ترزاقی در اولین تلاش موفق در زمینه طبقه 2کار ترزاقی

های فولادی بود که درواقع زون خردشده بالای سقف تونل برای بارگذاری قاب 𝐻𝑝 ضریب 9146سال 

متر  1/1های قوسی شکل فولادی که در منطقه آلپ بوده و از تونل 3بارسنگ ضریبرا معرفی کرد. این 

 .[21] است شده برآوردعرض داشتند، 

های قوسی ها معلوم است برای اینکه قابای چوبی که مقاومت آنههای ترزاقی از بلوکدر تحقیق

ها استفاده شده است. ترزاقی از این مشاهدهشکل فولادی به توده سنگ اطراف دوخته شود، استفاده

تفاع ها فهمید که اربرگشتی معلوم کند و از آزمایش تحلیلها را از طریق کرد تا بار اعمالی به نگهدارنده

 .[21]یابد ش مینه افزایاطور مستقیم با عرض دهده بالای نگهدارنده قوسی شکل بهمنطقه خردش

                                                      
1 . support pressure 
2 . Terzaghi 
3 . Rock Load Factor 
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 [2]ترزاقی  نظریهدر مفهوم بارسنگ  :9-3شکل 

 

ها صورت کیفی آنهای ساختاری توده سنگ را در نظر گرفت و بهناپیوستگی 9146ترزاقی در سال 

 شده است: بندی کرد که در جدول زیر توصیفتقسیم رده 1را به 

 [29]گ بارسنضریب ی ترزاقی برای هارده :9-3جدول 

 (𝑯𝒑بار سنگ ) ضریب شرایط سنگ سنگ رده

I صفر سخت و بکر 

II 0) سخت متورق − 0.5)𝐵 

III 0) داری متوسطای با درزهتوده − 0.25)𝐵 

II 0.25 نسبتا بلوکی و لایه دار𝐵 − 0.35(𝐵 + 𝐻𝑡) 

I  0.35) لایه داربسیار بلوکی و − 1.1) (𝐵 + 𝐻𝑡) 

II 1.1 کاملا خردشده ولی ازلحاظ شیمیایی بکر(𝐵 + 𝐻𝑡) 

III 1.1) سنگ مچاله شونده با عمق متوسط − 2.1) (𝐵 + 𝐻𝑡) 

IIII 2.1) سنگ مچاله شونده با عمق زیاد − 4.5) (𝐵 + 𝐻𝑡) 

II های آماسیسنگ (𝐵 + 𝐻𝑡)  از مقدار نظرصرفمتر  81تا 
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ی در های سنگهای فولادی در تونلاین امر پیشرفت بسیار مهمی بود زیرا سیستم نگهداری با قاب

گرفت. باید توجه داشت که اگرچه این سیستم برای وسیعی مورداستفاده قرار می صورتآن تاریخ به 

 سازی ید تونلهای جدبار موثر بر قاب فولادی موثر است، اما در مورد روش برآوردهدف اولیه خود یعنی 

 .[22]ست مناسب نیزیاد و از آن جمله استفاده از شاتکریت و پیچ سنگ 

 :[2]ترزاقی رابطه زیر را به کار گرفت  برای به دست آوردن فشار عمودی،

(3-9) 𝑃𝑣 = 𝛾𝐻𝑝 

:𝑃𝑣 ،فشار عمودی نگهداری   𝛾،وزن مخصوص : 𝐻𝑝.ارتفاع روباره سست شده : 

 

 ذکر چند نکته در مورد روش ترزاقی ضروری است:

کند و معمولا فراهم می (B < 6m)های کوچک روش ترزاقی فشار نگهداری متداولی را برای تونل

 .[21]متر نیست  6تر از های بزرگی تونلاستفاده براقابل

 .[21]کند متر( مهیا می 94تا  6ها )قطر های بزرگ و مغارازاندازه ایمن را برای تونلی بیشبرآورد

برای وضعیت زمین مچاله شونده و آماس پذیر در محدوده بزرگی  برآورد شدهمقادیر فشار نگهداری 

 .[21]استفاده است برای این شرایط قابل افتد ومی

رابطه ترزاقی برای حالتی است که تونل زیر سطح آب زیرزمینی قرار دارد که اگر تونل کاملا بالای 

 .[23] کاهش داشته باشد %11مقادیر باید  IIتا  IIهای ردهسطح آب زیرزمینی قرار داشته باشد برای 

 روش دیر و همکاران -1-5-1-5

عنوان ابزار به RQDبندی ترزاقی را با واردکردن پارامتر سیستم طبقه 9171دیر و همکاران در سال 

 (.2-3ند )جدول اهسنجش کیفیت سنگ اصلاح کرد
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 [21] توسط دیر و همکاران شدهاصلاحبارسنگ ترزاقی : 2-3جدول 

 (𝑯𝒑بار سنگ ) ضریب (%)RQD شرایط سنگ سنگ رده

I صفر 911تا  11 سخت و بکر 

II 0) 11تا  11 سخت متورق − 0.5)𝐵 

III 0) 11تا  81 داری متوسطای با درزهتوده − 0.25)𝐵 

II 0.25 81تا  71 نسبتا بلوکی و لایه دار𝐵 − 0.35(𝐵 + 𝐻𝑡) 

I 0.2) 71تا  31 بسیار بلوکی و لایه دار − 0.6) (B + 𝐻𝑡) 

II 0.6) 31تا  3 کاملا خردشده − 1.1) (B + 𝐻𝑡) 

aII 1.1) 3 تا 1 شن و ماسه − 1.4) (B + 𝐻𝑡) 

III سنگ مچاله شونده با عمق متوسط NA (1.1 − 2.1) (B + 𝐻𝑡) 

II سنگ مچاله شونده با عمق زیاد NA (2.1 − 4.5) (B + 𝐻𝑡) 

III های آماسیسنگ NA (𝐵 + 𝐻𝑡)  متر  81تا

 از مقدار نظرصرف

𝐻𝑝 = 
ارتفاع توده سنگ سست شده بالای تاج 

 تونل
𝐻𝑡  = نهاارتفاع ده B=  نه تونلاعرض ده 

 

 

 و همکاران گسینروش  -1-5-1-1

 نظریهآمده از دستها و مغارها را با مقادیر بهگیری شده از تونلو همکاران، فشار نگهداری اندازه 9گسین

یم طور مستقها و مغارهای سنگی، بهکه فشار نگهداری در تونل اندکردهترزاقی مقایسه کرده و مشاهده 

د. از یابند، افزایش نمیاهطور که ترزاقی و دیگر محققان اعتقاد داشتبا افزایش ابعاد فضای حفاری آن

توان به جلوگیری از سست شدن توده سنگ در اثر پیشرفت تکنولوژی تونل سازی دلایل این موضوع می

های حفاری شده و ابداع روشهای حفاری مکانیزه، انفجارهای کنترله از روشناشی از استفاد

 ریهنظو همکاران برای کسانی که هنوز تمایل به استفاده از  گنهایت سین ای اشاره کرد. درچندمرحله

توصیه  3-3ها و هم برای مغارها را مطابق جدول ترزاقی را دارند، محدوده فشار نگهداری هم برای تونل

 .[21]از ابعاد فضای حفاری است ند که فشار نگهداری نسبتا مستقل اهها مشاهده کردند. آناهکرد

                                                      
1 . Singh 
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 [24] و مغارها هاتونلفشار نگهداری  :3-3جدول 

 بندی ترزاقیطبقه
 (1992و همکاران ) بندی سینگطبقه

 (MPa) شدهفشار نگهداری توصیه 

 𝑷𝒗 𝑷𝒉 شرایط سنگ گروه بارسنگ ضریب شرایط سنگ گروه

I صفر سخت و بکر I 1 1 سخت و بکر 

II 0) سخت متورق − 0.5)𝐵 II سخت متورق 
تا  14/1

17/1 1 

III 
داری ای با درزهتوده

 متوسط
(0 − 0.25)𝐵 III 

داری ای با درزهتوده

 متوسط

تا  1

14/1 1 

II 
نسبتا بلوکی، لایه دار 

 دارو درزه
0.25𝐵 − 0.35(𝐵 + 𝐻𝑡) II 

نسبتا بلوکی، لایه دار و 

 داردرزه

تا  14/1

9/1 0 − 0.2𝑃𝑣 

I 
بسیار بلوکی و لایه 

 دار
(0.35 − 1.1)(𝐵 + 𝐻𝑡) I 

بسیار بلوکی و لایه دار، 

بسیار پر درزه و خردشده، 

زون گسله یا بِرِشی نازک 

 متر( 2)ضخامت تا 

تا  9/1

2/1 0 − 0.5𝑃𝑣 

II 

کاملا خردشده ولی 

ازلحاظ شیمیایی 

 بکر

(1.1)(𝐵 + 𝐻𝑡) II 

کاملا خردشده ولی 

ازلحاظ شیمیایی دگرسان 

های گسله و نشده، زون

 برِِشی ضخیم

تا  2/1

3/1 0.3 − 1𝑃𝑣 

III 
سنگ مچاله شونده 

 با عمق متوسط
(1.1 − 2.1)(𝐵 + 𝐻𝑡) III 

مچاله شرایط سنگ 

 شونده
  

 

AIII 
 مچاله شوندگی ملایم

 %3همگرایی تا 

تا  3/1

4/1 
بستگی به مقدار 

 تنش اولیه دارد

BIII 
مچاله شوندگی متوسط 

 %1تا  3

تا  4/1

6/1 
 مشابه بالا

IIII 
سنگ مچاله شونده با 

 عمق زیاد
(2.1 − 4.5)(𝐵 + 𝐻𝑡) CIII 

مچاله شوندگی بالا 

 %1تر از بزرگ

تا  6/1

4/9 
 مشابه بالا

II متر 81تا  سنگ آماسی IIII سنگ آماسی و متورم   

 

AIIII آماس ملایم 
تا  3/1

8/1 

بسته به نوع و 

 مقدار رس

BIIII 

 
 
 

 آماس متوسط
تا  8/1

4/9 
 مشابه بالا

CIIII آماس زیاد 
تا  4/9

2 
 مشابه بالا
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 رابطه اونال -1-5-1-4

فشار با استفاده  برآوردسنگ رابطه زیر را برای غالذبر اساس مطالعاتش در معادن  9اونال 9183در سال 

 .[21] ه استبا سقف صاف و هموار معرفی کرد حفریاتیو برای  RMRاز 

(3-2) 𝑃𝑣 = [
100−𝑅𝑀𝑅

100
] . 𝛾. 𝐵   

 

 اند از:که پارامترهای آن عبارت

RMRسیستم امتیاز توده سنگ : ɣوزن مخصوص : Bعرض دهانه تونل : 

 رابطه گوئل و جتوا -1-5-1-2

رابطه اونال را برای ابعاد مختلف تونل مورد بررسی  گوئل و جتواطور که در فصل قبل اشاره شد همان

و در  بودهمتر مناسب  8تا  6های با قطر ند که رابطه اونال بیشتر برای تونلاهقرار داده و مشاهده کرد

که دلالت بر این موضوع دارد که اثر اندازه تونل تاکید های با قطر بزرگ، بیش از حد ایمن است؛ تونل

 .است شدهدادهنیز نشان  4-3. این موضوع در جدول [21]قوسی شکل دارد  حفریاتزیادی برای 

ی شده بود، این دو ابزاربندتونل که در هند  31یری شده در گاندازهدر ادامه از طریق مقادیر فشار 

ی در شرایط زمین مچاله حفریات، برای مدتکوتاهفشار  برآوردی را برا 3-3معادله  9119محقق در سال 

اب ق هاآنبودند و نگهدارنده  حفرشدهی و آتشباری چال زنشونده و غیرمچاله شونده که با روش معمول 

 :[21]ند اه( معرفی کرد2فولادی بود )غیر از وضعیت انفجار سنگ

(3-3) 𝑃𝑣 =
7.5𝐵0.1𝐻0.5 − 𝑅𝑀𝑅

20 𝑅𝑀𝑅
 

 از: اندعبارتکه در آن پارامترها 

H: ( 611تا  11عمق تونل یا روباره به متر )متر :𝑃𝑣 فشار نگهداری سقف در کوتاه مدت 

RMR: مقدار امتیاز توده سنگ بعد از انفجار و قبل از نصب نگهدارنده 

                                                      
1 . Unal 
2 . Rock Burst 
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 [21]فشار نگهداری  تاثیر اندازه تونل روی :4-3جدول 

مقدار افزایش در فشار نگهداری مرتبط  نوع توده سنگ حالت

 متر 92تا  3با افزایش در دهانه تونل از 

A  ی با سقف قوسی شکلهاتونل  

 درصد 21تا  وضعیت زمین غیر مچاله شونده -9 

 سنگ ضعیف/ زمین مچاله شونده  توده -2 

(N=0.5 to 10) 

 درصد 61تا  21

 درصد 411تا  911 ، 9رس با رفتار پلاستیک نرم/ زمین جریانی -3 

B ی با سقف صاف هاتونل 

 )بدون در نظر گرفتن وضعیت زمین(

 درصد 411

 

 رابطه بارتن -1-5-1-5

فضای زیرزمینی را با در نظر گرفتن  211نگهداری ظرفیت  9171و  9174بارتن و همکاران در سال 

ها دریافتند که رابطه تجربی زیر برای ند. آناهبررسی قرارداد مورد 2-3( در شکل Qکیفیت توده سنگ )

 :[21]ن فشار نهایی نگهداری کاربرد دارد دست آورد به

(3-4) 𝑃𝑣 = (
0.2

𝐽𝑟
) . 𝑄−

1
3 

(3-1) 𝑃ℎ = (
0.2

𝐽𝑟
) . 𝑄𝑤

−
1
3 

 اند از:ها پارامترها عبارتکه در آن

( ،پاسکال مگافشار نهایی نگهداری در سقف )  : 𝑃𝑣  :𝑃ℎهافشار نهایی نگهداری در دیواره 

. شودیمانتخاب  1-3دیواره است که طبق جدول  ضریب    ∶ 𝑄𝑤 

 ها کمتر از سه باشد.درزهرابطه فوق برای حالتی است که تعداد دسته

                                                      
 را هاآن تواندمیوجود آب  از آب اشباع هستند و هازمینآزاد را دارند.این  صورتبهسیمان که قابلیت جریان یافتن  فاقد ایماسه هایزمین 0

 شدن نماید. روان تحریک به جریان یافتگی و
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 [21]ه دیوار ضریبانتخاب  :1-3جدول 

 Qمحدوده  𝑄𝑤 ضریب

 Q1 91از تربزرگ 

Q 1/2 9/1  91تا 

Q 9/1از  ترکوچک 

 

نقشی اساسی در پایداری فضای زیرزمینی   𝐽𝑟های اتساع یابنده یا مقادیر  باید توجه شود که درزه

خلاف د که این برتبع آن ظرفیت نگهداری ممکن است حتی مستقل از اندازه دهانه باشکند و بهبازی می

 .[21]عقیده ترزاقی است 

 

   [21]فشار نگهدارنده و کیفیت توده سنگ رابطه بین  :2-3شکل 

 

 تر ازها بیشدرزهند که اگر شمار دستهاهپیشنهادهای بیشتری داد 9174بارتن و همکاران در سال 

 :[21]به ترتیب تبدیل شوند  9-1-3و  9-4-3های صورت معادله، به1-3 و 4-3های سه باشد معادله

 (3-4-9) 𝑃𝑣 =  
0.2 𝐽𝑛

1
2

3𝐽𝑟

𝑄−
1
3 

(3-1-9) 𝑃ℎ =  
0.2 𝐽𝑛

1
2

3𝐽𝑟

𝑄𝑤

1
3 
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در معادله  Qجای به Q1که  این از مدت پسچنین دریافتند که فشار نگهداری در کوتاهها همآن

تر از برابر بزرگ 7/9، 9آید. بنابراین فشار نگهدارنده در حالت نهاییجایگزین شود، به دست می 3-4

 .[21]آید مدت به دست میارنده در کوتاهفشار نگهد

 رابطه باسین و گریمستد -1-5-1-9

هایی از شده در کشور اسکاندیناوی، دادهانجامات ، بر اساس مطالع9116در سال  2باسین و گریمستد

، رابطه 9116و گریمستد در سال  9111، گوئل و همکاران در سال 9112و همکاران در سال  گسین

پیشنهاد  (4کمتر از  Q) 3های با توده سنگ ضعیف بِرشِیبینی فشار نگهدارنده در تونلزیر را برای پیش

 :[8]ند اهداد

 

(3-6) 𝑃𝑣 =  
0.04 𝐵

𝐽𝑟
 𝑄−

1
3 

 

 انو همکار گسین -1-5-1-8

شود، در حقیقت مقدار آن بعد از که در معادلات بالا استفاده می Qباید به این نکته توجه شود که 

حث ب از آتشباری مورد شناسی توده سنگ معمولا بعدزمین ،هاکه در تونل حفاری توده سنگ است؛ چرا

 .[21]گیرد قرار می

( است از Qiمدت توده سنگ )شده و مرتبط با کیفیت کوتاهفشار نگهداری که در سقف مشاهده

مشاهده نتایج  تونل ابزاربندی شده و 31آید. این رابطه درنتیجه طریق رابطه تجربی زیر به دست می

 :[21]آمده است دستآن به

 

                                                      
1 . Ultimate Support Pressure 
2 . Bhasin and Grimstad 
3 . brecciated rock mass 
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(3-7) 𝑃𝑣 =
0.2

𝐽𝑟
𝑄𝑖

−
1
3. 𝑓. 𝑓′. 𝑓′′ 

(3-8) 𝑓 = 1 + (𝐻 − 320) 800 ≥ 1⁄  

 

 اند از:که پارامترهای آن عبارت

:𝑄𝑖 مدت توده سنگ درست بعد از حفاری و برابر با کیفیت کوتاهQ1 

 : 𝑃𝑣 پاسکال مدت برحسب مگافشار نگهداری کوتاه 

:𝑓  (3-3شکل مرتبط با روباره ) ضریب 

:𝑓′ برای وضعیت زمین مچاله  (4-3شکل که از ) (6-3جدول دهنده با همگرایی )ارتباط ضریب

 است. 9در حالت زمین غیر مچاله شونده برابر با  ضریبآید. این دست می شونده به

:𝑓′′ آید.دست می ( به1-3مرتبط با زمان بعد از حفاری که از معادله ) ضریب 

:𝐻  روباره بالای تاج تونل یا عمق تونل زیر سطح زمین 

 

 

 [21]ه برای عمق تونل یا روبار 𝒇دهنده ارتباط ضریب :3-3شکل 
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 )ب( )الف(

 [21]ه در زمین مچاله شوند)ب( همگرایی دیواره   )الف( همگرایی سقف   دهنده برایارتباط ضریب :4-3شکل 

 

 [21]ل برای همگرایی تون ′𝑓 ضریب :6-3جدول  

همگرایی تونل  سیستم نگهداری وضعیت سنگ شماره

(
𝑢𝑎

𝑎
), % 

دهنده ارتباط ضریب
𝑓′ 

 9.9 9کمتر از  - غیر مچاله شونده 9

 9.8بیش از  2کمتر از  خیلی محکم مچاله شونده 2

 1.81  4تا  2 محکم مچاله شونده 3

 1.7 6تا  4 پذیرانعطاف مچاله شونده 4

 9.91 8تا  6 پذیرخیلی انعطاف مچاله شونده 1

 9.8 8بیش از  پذیرنهایت انعطافبی شوندهمچاله  6

 

 :[21]ید آیممرتبط با زمان نیز از رابطه زیر به دست  ′′𝑓 ضریب

(3-1) 𝑓′′ = 𝑙𝑜𝑔 (9.5 𝑡0.25) 

  

 زمان بعد از حفاری برحسب ماه است. tکه در آن 
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رابطه زیر را برای فشار  9112و همکاران در سال  گمرتبط کننده بالا، سین ضریببا ترکیب سه 

 :[21]ند اهدارنده در حالت نهایی معرفی کردنگه

 

𝑓′′ = 5
1
3 = 1.7  (3-91) 

𝑃𝑢𝑙𝑡 =
0.2

𝐽𝑟

𝑄−
1
3. 𝑓. 𝑓′ 

 (3-99) 

کاربرده شود؛ کیفیت به 𝑄𝑤𝑖، عبارت 𝑄𝑖جای فشار نگهدارنده در دیواره، باید به برآوردبرای 

  𝑄ی که به  بزرگیعاملدر  𝑄𝑖مدت نگهدارنده بعد از ضرب کردن مدت دیواره سنگ برای فشار کوتاهکوتاه

 .[21] شودبستگی دارد، انجام می

I  برایQ 91تر از بزرگ 𝑄𝑤𝑖= 5 𝑄𝑖= 25Q 

II  برایQ  91تا  9/1بین 𝑄𝑤𝑖=2.5𝑄𝑖=12.5Q 

III  برایQ 9/1تر از کوچک 𝑄𝑤𝑖=  𝑄𝑖= 5Q 

 

دهد سال پایش نشان می 91شده در های انجام، مطالعه9بر اساس نظارت بلندمدت بر مغار چیبرو

برابر  6هایی که از مواد سایشی پرشده است تا که فشار نگهدارنده نهایی برای توده سنگ اشباع با درزه

هایی که در دهد که تونلچنین نشان میاین مطالعات هم .یابدمدت افزایش میوتاهفشار نگهداری ک

ده در توده سنگ شتر از کرنش انباشتهدرصد بیش 21ها هستند فشار نگهداری نهایی تا نزدیکی گسل

 .[4] در امتداد گسل است

 9112و همکاران در سال  گسال، سین 911شده در طی یابی مقادیر فشار انجامبا استفاده از برون

مدت در شرایط زمین غیر کوتاه یبرابر فشار نگهدار 71/9نهایی تقریبا  ینشان دادند که فشار نگهدار

د که فشار کر برآورد 9189که در شرایط زمین مچاله شونده، جتوا در سال مچاله شونده است. درحالی

 .[4] مدت استبرابر فشار نگهداری کوتاه 3تا  2نهایی  ینگهدار

                                                      
1 . Chhibro 
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 رابطه گوئل با استفاده از عدد توده سنگ -1-5-1-9

لازم بود،  Q( که برای به دست آوردن مقدار SRFتوزیع تنش ) ضریببا توجه به سخت بودن تعیین 

باشد؛ و شکل دیگری از معادله  9برابر با  ضریبطور قراردادی فرض کرد این به 9114گوئل در سال 

 :[8]. نام آن را عدد توده سنگ گذاشتند دست آمد به 91-3صورت معادله به

(3-92) 𝑁 = (
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
) (

𝐽𝑟

𝐽𝑎
) 𝐽𝑤 

تاثیر اندازه تونل را روی فشار نگهدارنده نشان داد و رابطه تجربی زیر را برای  9114گوئل در سال 

 :[21]معرفی کرد  9بینی فشار نگهدارنده در شرایط غیر مچاله شوندهپیش

(3-93) 
𝑃𝑣(𝑒𝑙) =  [

0.12𝐻0.1𝑎0.1

𝑁0.33
] − 0.038   𝑀𝑃𝑎 

 اند از:که پارامترهای آن عبارت

 :𝑃𝑣(𝑒𝑙)مدت نگهداریفشار کوتاه Hعمق تونل برحسب متر : 

N :عدد توده سنگ aشعاع تونل برحسب متر : 

گیری شده و دیگر پارامترهای مرتبط از چندین تونل در بر اساس فشار اندازهدر حقیقت این رابطه 

داد که نشان 2112در سال  2آمده است؛ کوماردستشدند بههای فولادی نگهداری میهند که با قاب

 .[8]هایی در هند اعتبار دارد ورد تونلمتر در م 9411معادله فوق تا عمق 

 زمین مچاله شونده -1-5-5

افتد و معمولا این میهای بزرگی اتفاق جاییها و جابههای مچاله شونده معمولا همگراییدر زمین

 .[2]نیست  3ها همراه با گسیختگیجاییجابه

 آید دو رکن آن این است که:وجود می مچاله شوندگی ناشی از پدیده خزش به

                                                      
1 . Non - Squeezing 
2 . Kumar 
3. yeild 
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 مصالح ما رفتار وابسته به زمان داشته باشند؛ مثل پتاس، مارن، نمک 

 .سطح تنش کافی برای غلبه بر مقاومت برشی سنگ وجود داشته باشد 

بالا و کیفیت پایین توده سنگ دلایل عمده برای های برجای توان گفت: تنشدیگر میعبارتبه

های برجای بالا، کیفیت پایین توده طورکلی تنش؛ و به[8]مچاله شوندگی در توده سنگ هستند  رفتار

ی عواملهای ضعیف ازجمله سنگ، عمق روباره بالا و شعاع بزرگ یا دهانه پهن تونل یا مغار در سنگ

 .[8]بخشند زمین اعتبار میهستند که به مچاله شونده بودن رفتار 

هایی در زمین که هیچ وضعیت جاییترزاقی مچاله شوندگی در سنگ را مانند جابه 9146در سال 

مچاله شوندگی در پیرامون  9111در سال  9دهد توصیف کرد. بر طبق بارلاتغییر حجمی در آن رخ نمی

وساز را متوقف کند یا ممکن است این فرآیند برای زمان کلی فرآیند ساختبازکننده تونل ممکن است به

های مچاله شوندگی پدیده تغییر شکل 9118در سال  2توجهی به طول انجامد. بر طبق کواریقابل

کند؛ و اگر تلاشی برای متوقف کردن این ه پیدا میبزرگی است که در طول فرآیند تونل کاری توسع

 شود و ممکن است مقادیرشجایی به کمک پوشش انجام شود، فشار نگهدارنده ایجاد میتغییرات در جابه

 .[8]کنترل سازه برسد ر از محدوده قابلفرات

هایی با رفتار مچاله شوندگی بالا این است که اولا سیستم نگهداری پذیر در تونلحل امکانتنها راه

ن با ای منظور وفق داده شدنپذیر باشد و همچنین مقدار مشخصی از اضافه حفاری بهدر تونل انعطاف

 .[21]ها، انجام شود تغییر شکل

های کوچک تغییر کند که به دلیل ناهمگن پدیده مچاله شوندگی ممکن است حتی در مسافت

مینان های غیرقابل اطبینیابراین در هنگام پیشهای سنگ است. بنبودن توده سنگ و تغییر در ویژگی

در مرحله طراحی، ساخت تونل در زمین مچاله شونده یک مساله دشوار با  سیستم نگهداریاز فشار 

نانی اطمیطور قابلرا به سیستم نگهداریحال اگر بتوان فشار این هزینه بالا و تاخیر در زمان است. با

                                                      
1 . Barla 
2 . Kovari 
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یشروی خوب از تونل توان به یک پو درنتیجه اقدام به پایدارسازی مناسب انجام شود، می کرد برآورد

 .[26]یافت سازی دست

 هایروشمتنوعی وجود دارد که عموما به دو دسته  هایروشبرای ارزیابی رفتار مچاله شونده زمین 

مکاران روش سینگ و هبه  توانمیتجربی  هایروش. از دسته شوندمی بندیتقسیمتجربی و نیمه تجربی 

که بر اساس پارامترهای  گوئلاشاره کرد که بر اساس شاخص کیفی توده سنگ و عمق تونل و روش 

های نیمه تجربی نیز کند. از روشمچاله شوندگی را ارزیابی می عدد توده سنگ، عرض و عمق تونل 

حفظ پیوستگی و محدودیت  به دلیلتوان به روش جتوا و همکاران و هوک و مارینوس اشاره کرد.  می

در صورت لزوم به  شودمی اما توصیه شودمیخودداری  هاروشاز توضیح پیرامون این  نامهپایانحجم 

 مراجعه شود. [28] و [27]منابع دلیل وابسته بودن مطالب فصل پنجم به 

های مچاله شونده در نظر گرفته بود، ی که ترزاقی برای محاسبه بارسنگ در سنگاردهعلاوه بر دو 

 :شودپرداخته میها کاربرد دارد در زیر به معرفی روابط تجربی که در این نوع زمین

 رابطه گریمستد و بارتن -1-5-5-1

 :[8]ه مستقل از دهانه یا قطر تونل است ، فشار نگهدارند9113بر اساس نظریه این دو محقق در سال 

 

(3-94) 𝑃𝑢 =
0.2√𝐽𝑛

𝐽𝑟
𝑄−

1
3 

:𝑃𝑢پاسکالنگهداری دائمی در سقف برحسب مگا فشار 𝐽𝑛 :عدد دسته درزه 

𝑄شاخص کیفیت سنگ : 𝐽𝑟: عدد زبری درزه 

 رابطه گوئل  -1-5-5-5

 9114در سال  9دست آوردن عدد توده سنگ، گوئل توزیع تنش واحد و در نتیجه به ضریببا فرض 

گهدارنده بینی فشار نتاثیر اندازه تونل را روی فشار نگهدارنده نشان داد و رابطه تجربی زیر را برای پیش

 :[8]با زمین مچاله شونده پیشنهاد داد  هاییدر تونل

                                                      
1 . Goel 
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𝑃𝑁 = (
𝑓

30
) 10

[
𝐻0.6.𝑎0.1

50𝑁0.33 ]
 (3-91) 

𝑃𝑁فشار نگهداری دایمی در زمین مچاله شونده : 𝐻عمق تونل : 

𝑓 :ارتباط دهنده برای همگرایی تونل ضریب :𝑎 شعاع تونل 

Nعدد توده سنگ :  

 رابطه باسین و گریمستد  -1-5-5-1

هایی از سینک و همکاران در سال شده در کشور اسکاندیناوی، دادهانجامهای بر اساس مطالعه موردی

رابطه تجربی جدیدی را  9116در سال  2و گریمستد 9، باسین9111، گوئل و همکاران در سال 9112

 :[8]ازه تونل هم در نظر گرفته شده بود پیشنهاد دادند؛ در این رابطه اند 3برای توده سنگ ضعیف بِرشِی

 است که قبلا نیز در مورد آن صحبت شد. 6-3این فرمول همان رابطه 

𝑃𝑏 =
0.04

𝐽𝑟

. 𝐵. 𝑄−
1
3 

 : 𝑃𝑏فشار نگهدارنده سقف در حالت نهایی  : 𝐽𝑟عدد زبری درزه 

:𝐵 قطر دهانه تونل بر حسب متر 𝑄شاخص کیفیت توده سنگ : 

 و همکاران  دیودی رابطه -1-5-5-4

ایش با افزایش در تنش برجا افز سیستم نگهداریدر این رابطه که اخیرا پیشنهاد شده است، فشار نهایی 

چنین یک توده سنگ به نسبت سالم و یابد. همها کاهش میتر شدن تغییر شکل مجاز تونلو با بیش

 𝐽𝑓درزه  ضریبعلت است که مقادیر پایین اینکند که بهفشار نگهداری کوچکی اعمال می ،فشرده

 .[8]اش فشار نگهداری پایین است نتیجه

                                                      
1 . Bhasin 
2 . Grimstad 
3 . brecciated rock mass 
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صورت  2194و همکاران در سال  9دیودیوسیله هایی بهبا توجه به دلایل ذکرشده در بالا، تلاش

برآورد شود. درنتیجه این  𝜎𝑣 ،𝜎ℎ ،d ،𝐽𝑓، 𝜎𝑐𝑖عنوان تابعی از به سیستم نگهداریگرفت تا فشار نهایی 

 .[8]حاصل شد  1-3ه زیر با توجه به شکل ها، رابطتلاش

(3-96) 𝑃𝑠 = 9.23 ∗ 10−3𝜎𝑣 (
𝐽𝑓

3𝜎ℎ
0.1

107𝜎𝑐𝑖
0.1(𝑑0.2 +

𝑗𝑓

1434

)

1.7

 

 اند از:عبارت 1-3و شکل  96-3پارامترهای موجود در رابطه 

:𝜎𝑣 تنش برجای عمودی  : 𝜎ℎتنش برجای افقی 

: 𝑗𝑓 2درزه ضریب  : 𝜎𝑐𝑖مقاومت تراکمی تک محوره سنگ بکر 

:𝑑 تغییر شکل شعاعی تونل :𝑃𝑜𝑏𝑠 فشار نگهداری مشاهده شده 

 

 

𝟏𝟎𝟕𝝈𝒄𝒊منحنی )  :1-3شکل 
𝟎.𝟏(𝒅𝟎.𝟐 +

𝒋𝒇

𝟏𝟒𝟑𝟒
نسبت به  

𝟏𝟎𝑷𝒐𝒃𝒔

𝝈𝒗
 [8]د دست آوردن رابطه تجربی جدی برای به 

 

هایی واقع مقطع تونل در پروژه 13شده از آوریهای جمعدر حقیقت با استفاده از داده 1-3شکل 

 طور کامل آورده شده است.به [8]است که در جدول منبع بدست آمده های مختلف در مکان

                                                      
1 . Dwivedi 
2 . Joint Factor 
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 همجواری -روش تحلیلی همگرایی -1-1

 الهمس یک اساسا کار سینه در مجاورت خصوصبه شدهحفاری تونل یک موردنیاز برای نگهداری برآورد

های اطراف بعدی تنشها و توزیع مجدد سهاست که به کاهش مقاومت وابسته به زمان سنگ بعدی 4

 .[93]شده بستگی دارد ای زیرزمینی حفاریفضاه

 اگانهجد صورتبه تونل مقطع هر است لازم حقیقت در دقیق نگهداری سیستم منظور طراحی یک به

 مختلف هایجنس دارای که ی استمختلف مقاطع شامل تونل طول که چرا گیرد قرار مطالعه مورد

 هاویژگی این و تاثیر های آنویژگی شود، گرفته لایه هر از آزمایشی نمونه یک است لازم بنابراین هستند

. دارد نیاز ریاضی هایتحلیل و هاآزمایش از ایمجموعه به خود این که شود بررسی مجاور هایلایه روی

 است ممه بسیار عامل یک که زمانبا در نظر گرفتن گذشت  باشد پذیرامکان حلی چنیناین اگر حتی

 .[93]شود  تخریب و بسته تونل دهانه که است ممکن

ی ضرور سیستم نگهداریکنش زمین و شود که تحلیل برهمموارد فوق منجر به این حقیقت می

یافته است چنین امکانی را توسعه 9171تا  9161های همجواری که بین سال -است. روش  همگرایی 

 یشترشده که بعدها با توضیح بنوشته  9138اولین مقاله در این مورد توسط فنر در سال  آورد.فراهم می

 است هتورس با توجه به مشخصات سیستم نگهداری و تغییر شکل زمین معرفی شد -توسط کارانزا 

[93]. 

 

 [21]ی همجوار –نمای کلی از اصول روش همگرایی  :6-3شکل 
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توان رفتار دار میهای درزهبا کنترل میزان همگرایی توده سنگ ،های همگنتوده سنگعلاوه بر 

ها همراه که درزهرود؛ چونها را بررسی کرد و این مساله از مزایای این روش به شمار میگونه سنگاین

اهش ک توجهی مقاومت توده سنگ راصورت قابلشناسی نظیر هوازدگی و ناهمگنی بهبا تاثیرات زمین

 دهد.می

 همجواری –روش همگرایی و اساس اصول  -1-1-1

ستم وقتی سی .شودمیدر پشت جبهه کار استفاده  سیستم نگهداریبار روی  برآورداین روش اغلب جهت 

قسمتی  بلکه شودنمینگهداری بلافاصله در نزدیکی جبهه کار نصب شود همه بار روی سیستم منتقل 

شروی . با پیشودمیتوزیع یافته است توسط خود سینه کار تحمل  مجدد طوربهاز بار که در اطراف تونل 

و سیستم نگهداری باید مقدار بیشتری از باری که توسط سینه کار  یابدمیتونل تاثیر جبهه کار کاهش 

 دور شود سیستم نگهداریکافی از محل نصب  اندازهبهکند. وقتی جبهه کار  تحملرا  شدمیتحمل 

 .[93]شود میطراحی( گفته  که به آن بار کامل )بار شودمی تحملتوسط حائل تمام بار 

 

 R  [93] ای شکل به شعاعتونل استوانه :7-3شکل 

 

در داخل توده سنگی با میدان  Rاست تونلی به شعاع  شده دادهنشان  7-3 که در شکل طورهمان

𝐴شکلی در مقطع  ایدایره سیستم نگهداریو  حفرشده( استاتیک هیدروتنش یکنواخت ) − 𝐴′  که در

ر جهت محور تونل طول واحد )با فرض اینکه حایل د است شده نصباز جبهه کار قرار دارد  Lفاصله 

 .[93]دارد( 



46 
 

𝐴مقطعی از حفاری را در موقعیت  8-3در شکل  − 𝐴′ دهد که در آن نشان می𝜎0 دهنده نشان

پلاستیک(  منطقهشعاع منطقه شکست ) 𝑅𝑝𝑙استاتیک اعمالی بر توده سنگ،  میدان تنش اولیه هیدرو

العمل حایل نسبت به دیواره تونل فشار یکنواخت عکس 𝑃𝑖جایی شعاعی و جابه 𝑢𝑟در اطراف تونل، 

 است.

 
𝑨مقطع حفاری در موقعیت  :8-3شکل − 𝑨′  [93] 

 

ها در صفحه عمود  بر محور تونل رخ برای ساده شدن مساله فرض شده است که تمام تغییر شکل

ای شکل به ضخامت مقطعی از نگهدارنده دایره 1-3چنین شکل ای(. همدهد )شرایط کرنش صفحهمی

𝑡𝑒  و شعاع خارجیR دهد که در مقطعرا نشان می 𝐴 − 𝐴′ شده است و فشار یکنواخت نصب𝑃𝑠 

شده  ناشی از بار اعمال 𝑢𝑟جایی شعاعی شده از توده سنگ به حایل است که جابهدهنده بار منتقلنشان

𝑃𝑠  هداری یی شعاعی نگجاها در سطح مشترک زمین و نگهداری،  باید جابهاست. برای تطابق تغییر شکل

 .[93]باشد  𝑢𝑟جایی شعاعی نگهداری دیواره سنگی تونل برابر با جابه

 

𝑨شده در ای نصبمقطع نگهدارنده دایره :1-3شکل − 𝑨′ [93] 
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 است: شده دادهموارد الف تا ج نشان  91-3همجواری در شکل  –اساس روش همگرایی 

𝐴در مقطع ) سیستم نگهداری کهوقتی( 𝑡0در زمان شروع ) − 𝐴′ به فاصله )L  از جبهه کار نصب

𝑢𝑟 شده است، همگرایی شعاعی زمین به میزان 
. در صورت عدم پیشروی توده سنگ هیچ باری را است0

𝑃𝑠کند و به حایل منتقل نمی = تغییر شکل  باهم سیستم نگهداریبا پیشروی تونل زمین و است.  0

 .کندمی را دریافت کردمیتحمل قسمت بیشتری از بار را که قبلا جبهه کار  سیستم نگهداریو  یابندمی

که در  دهدمینشان را از جبهه کار قرار دارد  Lsمقطع به فاصله که  t)مورد ب( وضعیتی را در زمان 

𝑢𝑟این لحظه در زمین به میزان 
𝑡  شود )میهمگرایی ایجاد𝑢𝑟

𝑡 > 𝑢𝑟
𝑃𝑠و توده سنگ بار  (0

𝑡 ل ایرا به ح

 .کندمیمنتقل 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 [93]ی همجوار –اساس روش همگرایی  :91-3شکل 

 

𝐴وقتی جبهه کار به میزان کافی از مقطع  ) − 𝐴′ و زمین در حالت  نگهداری( دور شود سیستم

𝑃𝑠شده طراحیکل بار  سیستم نگهداریو  گیردمیتعادل قرار 
𝐷 ( را در مقطع𝐴 − 𝐴′ کندمی( تحمل .
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 و زمین به میزان حداکثر همگرایی سیستم نگهداریو  رودمیتاثیر جبهه کار از بین  (𝑡𝐷) در این زمان 

𝑢𝑟
𝐷 [93]رسند می. 

 همجواری –روش همگرایی  یاجزا -1-1-5

 همجواری موارد زیر هستند: –سه مولفه اساسی روش همگرایی 

 (GRC) 9منحنی واکنش زمین -9

 (SCC) 2سیستم نگهداریمنحنی مشخصه  -2

 (LDP) 3منحنی تغییر شکل طولی تونل -3

و افزایش جابجایی شعاعی دیواره  (𝑃𝑖) بیانگر رابطه بین کاهش فشار داخلی مشخصه زمین منحنی

ستیک پلا -این روابط به خواص مکانیکی توده سنگ بستگی دارد و از حل روابط الاستو است. (𝑢𝑟) تونل

 .[93]آید های تونل به دست میغییر شکلت

جایی که فشار  oشده است منحنی واکنش زمین از نقطه نشان داده 99-3طور که در شکل همان

که برابر باحالتی است که فشار داخلی برابر با صفر  Mاست تا نقطه  𝜎0برابر با تنش اولیه   (𝑃𝑖داخلی )

𝑢𝑟بوده و همگرایی شعاعی تونل بیشترین مقدار خود )
𝑚[93]یافته است ( را دارد، گسترش. 

𝑃𝑖عنوان فشار داخلی بحرانی به Eنقطه 
𝑐𝑟 شود که حد الاستیک دیواره تونل را تعیین تعریف می

 𝑅𝑝𝑙پلاستیک   منطقهکند. اگر فشار داخلی کمتر از این مقدار شود، منطقه شکسته شده و شعاع می

 .[93]یابد در اطراف تونل گسترش می

 

                                                      
1 . Ground Reaction Curve 
2 . Support Characteristic Curve 
3 . Longitudinal Diformation Profile 
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 [93]ی منحنی واکنش زمین و منحنی مشخصه نگهدار :99-3شکل 

 

 (𝑢𝑟) و افزایش جابجایی شعاعی حائل (𝑃𝑖) رابطه بین افزایش فشار روی حائل مشخصه نگهداری منحنی

-3در شکل SCCاین روابط به مشخصات هندسی و مکانیکی حائل وابسته است. منحنی  .شودمیتعریف 

حالتی است که فشار حایل برابر با صفر است  Kشده است. نقطه نشان داده K-Rصورت نمودار به99

𝑃𝑟حداکثر فشار  Rشود( و نقطه )زمانی که حایل نصب می
𝑚𝑎𝑥  گردد.میاست که باعث گسیختگی حایل 

دهنده شده است، نموداری که نشاننشان داده 92-3منحنی تغییر شکل طولی زمین که در شکل 

جایی شعاعی در طول محور تونل بدون حایل است و برای مقطع جلو و پشت جبهه کار رسم جابه

 عمودی شود. در این نمودار محور افقی فاصله افقی مقطع موردنظر از جبهه کار تونل است و محورمی

دهد که هرگاه مقطع موردنظر در فاصله جایی شعاعی متناظر با آن است. این منحنی نشان میبهجا آن

کمی در پشت جبهه کار قرار داشته باشد، جبهه کار تاثیر کمتری دارد و چنانچه دورتر از این فاصله 

𝑢𝑟 قرار داشته باشد، همگرایی تونل به مقدار نهایی خود )
𝑚[93]د ( خواهد رسی. 
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 [93]ن نحنی تغییر شکل طولی زمیم :92-3شکل 

 

ای در جلوی جبهه کار، پیشروی تونل تاثیری روی توده سنگ نداشته و طور مشابه در فاصلهبه

 جایی شعاعی برابر با صفر است.جابه

را که  𝑃0کند که فشار این امکان را فراهم می LDPو  SCCو  GRCهای بررسی روابط بین منحنی

 اسبه شود.کند محزمین به حایل با پیشروی جبهه کار منتقل می

 رسم منحنی واکنش زمین -1-1-1

که  ای شکلهای تونل دایرهجاییها و جابهتوان از حل الاستوپلاستیک تنشمنحنی واکنش زمین را می

 .[93]ی یکنواخت قرار دارد، به دست آورد استاتیک و فشار داخل های برجای هیدروتحت تنش

منتشرشده است. درگذشته چندین مورد حل از این دسته بر اساس معیار شکست هوک و براون 

سازی مساله است )برای مثال براون ر شکل برای سادهها شامل تقریب در معادله تغییحلبرخی از این راه

 (.9183در سال 
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ای بین فشار داخلی و تغییر دست آوردن رابطه بندی مستقیم دیگر از رفتار عددی برای بهطبقه

 (.9116سال در  9وانگکند )برای مثال شکل شعاعی استفاده می

در این روش )حل الاستو پلاستیک( برای تعریف منطقه پلاستیک از معیارهای شکست متنوعی 

 .[93]شود اون استفاده میکلمب یا هوک بر –مانند موهر 

 :[31] صورت زیر عنوان کردتوان بهفرضیات اساسی در حل معادلات این روش را می

 نهایت است.نظر طولی بی ای شکل و از. تونل استوانه9

 ای و تقارن محوری برقرار است.استاتیک بوده و شرایط کرنش صفحه . تنش برجا هیدرو2

 شود.صورت شعاعی و یکنواخت به دیواره تونل اعمال میبه 𝑃0. فشار حایل 3

 شود.. زمین همگن و ایزوتروپ فرض می4

 کند.. رفتار محیط الاستیک خطی است و از حد تسلیم به بعد از معیارهای شکست پیروی می1

 دهند.ها در جهت شعاعی رخ میجایی. جابه6

اشاره شد، رفتار محیط از حد تسلیم به بعد از معیارهای شکست  1طور که در فرضیه شماره همان

صورت تحلیلی باید با استفاده از معیارهای شکست کند، لذا برای رسم منحنی واکنش زمین بهپیروی می

 شده است:اد که در زیر به آن اشارهبندی منحنی واکنش زمین را انجام دفرمول ،مختلف

 ی منحنی واکنش زمین با استفاده از معیار شکست هوک و براونبندفرمول. 1-1-1-1

 صورت زیر است:ل کلی این معیار بهشک

𝜎1 =  𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖√𝑚1

𝜎3

𝜎𝑐𝑖
+ 1 (3-97) 

 

                                                      
1 . wang 
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ا در ابتدمشهورترین معیارشکست برای توده سنگ معیار شکست هوک براون است. این معیار در 

 :[93]توسط هوک و همکارانش اصلاح گردید  9112معرفی شد و بعدها در سال  9181سال 

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖 (𝑆 + 𝑚𝑏

𝜎3

𝜎𝑐𝑖
)

𝑎

 (3-98) 

 :[93]آیند ت میهای توده سنگ بوده و از روابط زیر به دسثابت 𝑎و  𝑆و  𝑚𝑏در اینجا 

(3-91) 𝑚𝑏 = 𝑚𝑖𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼 − 100

28 − 14𝐷
) 

(3-21) 𝑆 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼 − 100

9 − 3𝐷
) 

(3-29) 𝑎 =
1

2
+

1

6
(𝑒−

𝐺𝑆𝐼
15 − 𝑒−

20
3 ) 

شناسی است که تخمینی برای کاهش مقاومت توده سنگ شاخص مقاومت زمین GSIدر روابط بالا 

ی است که به میزان آشفتگی توده سنگ بستگی ضریب Dشناسی است و تحت شرایط مختلف زمین

 دارد.

نیز نشان  98-3نشان داد که معیار گسیختگی هوک و براون که در معادله  9188در سال  9لونده

باشد، انتقال  𝑆و  𝑚𝑏و  𝜎𝑐𝑖تواند به یک پوش شکست کلی که مستقل از پارامترهای شده است میداده

ل تقسیم شود و شاماعمال می a=0.5شده توسط لونده به موارد خاص داده شود. انتقال پیشنهاد داده

𝑠و اضافه کردن ترم  𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖کردن بزرگی تنش به 

𝑚𝑏
شده در است. با در نظر گرفتن پارامترهای معرفی 2

صورت زیر تعریف به 𝑆3و  𝑆1شده )مقیاس بندی شده( بندیهای درجهمعادله هوک و براون، تنش

 :[93]شود می

(3-22) 𝑆1 =
𝜎1

𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖
+

𝑠

𝑚𝑏
2 

                                                      
1 . Londe 
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(3-23) 𝑆3 =
𝜎3

𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖
+

𝑠

𝑚𝑏
2 

شود، معیار جایگزین می 𝑆3و  𝑆1های مقیاس بندی شده وسیله تنشکه به 𝜎3و  𝜎1های با تنش

 :[93]تواند به فرم زیر نوشته شود گ میشکست هوک و براون برای توده سن

(3-24) 𝑆1 = 𝑆3 + √𝑆3 

صورت پنهان در به 𝑆و  𝑚𝑏و  𝜎𝑐𝑖باید به این نکته از معیار گسیختگی توجه شود که پارامترهای 

 اند.قرارگرفته 𝑆3و  𝑆1های مقیاس بندی شده تنش

 𝑆0و تنش اولیه  𝑃𝑖شده بندی(، فشار داخلی درجه24-3شده از تبدیل )معادله بر طبق فرم داده

 :[93]اند از عبارت

(3-21) 𝑃𝑖 =
𝑝𝑖

𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖
+

𝑠

𝑚𝑏
2 

(3-26) 𝑆0 =
𝜎0

𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖
+

𝑠

𝑚𝑏
2 

𝑝𝑖شار ف
𝑐𝑟  در حقیقت نقطهE  در منحنی واکنش زمین است که انتقال رفتار توده سنگ از حالت

𝑝𝑖دیگر برای یک فشار داخلی بیاندهد. بهالاستیک به پلاستیک را نشان می ≥ 𝑝𝑖
𝑐𝑟 سنگ الاستیک ،

𝑝𝑖ماند و برای باقی می < 𝑝𝑖
𝑐𝑟[93]یابد لاستیک اطراف تونل گسترش می، شعاع پ. 

𝑃𝑖فشار داخلی مقیاس بندی شده بحرانی 
𝑐𝑟 وسیله عبارت زیر الاستیک برسد به، برای اینکه به حد

 :[93] شده استداده

(3-27) 𝑃𝑖
𝑐𝑟 =

1

16
(1 − √1 + 16𝑆0)

2
 

 آید:دست می به فرم زیر به 21-3فشار بحرانی واقعی )مقیاس بندی نشده( از معکوس معادله 

(3-28) 𝑝𝑖
𝑐𝑟 = [𝑃𝑖

𝑐𝑟 −
𝑠

𝑚𝑏
2] 𝑚𝑏𝜎𝑐𝑖 
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𝑝𝑖که درصورتی ≥ 𝑝𝑖
𝑐𝑟  باشد رابطه بین جا به جایی شعاعی𝑢𝑟

𝑒𝑙  و فشار داخلی𝑝𝑖  در بخش

وسیله معادله زیر داده شده است ه( ب99-3در شکل  OEالاستیک از منحنی واکنش زمین )قسمت 

[93]: 

(3-21) 𝑢𝑟
𝑒𝑙 =

𝜎0 − 𝑝𝑖

2𝐺𝑟𝑚
. 𝑅 

 :[93]ت که در معادله زیر تعریف شده است در حقیقت مدول برشی توده سنگ اس 𝐺𝑟𝑚که 

(3-31) 𝐺𝑟𝑚 =
𝐸𝑟𝑚

2(1 + 𝜗)
 

𝑝𝑖برای مقادیر فشار داخلی  < 𝑝𝑖
𝑐𝑟 محدوده ناحیه پلاستیک که در اطراف تونل توسعه و گسترش ،

 :[93]یابد در فرمول زیر داده شده است یم

(3-39) 𝑅𝑝𝑙 = 𝑅. 𝑒𝑥𝑝 [2 (√𝑃𝑖
𝑐𝑟 − √𝑃𝑖)] 

در منحنی واکنش زمین(  EMبرای تعریف بخش پلاستیک از منحنی مشخصه زمین )یعنی انحنای 

ه ای بین کرنشی کنقش جریان یافتن برای مواد مورد نیاز است. نقش جریان یافتن در حقیقت رابطه

کل شود مشابه تغییر شهایی که باعث تغییرات حجمی میکند و کرنشتولید اعوجاج و شکستگی می

 .[93]کند افتد، را تعریف میاتفاق می پلاستیکی که در مواد

ا شود )بن یافتن معمولا خطی در نظر گرفته میدر کار با حفریات زیرزمینی در عمل، نقش جریا

باشد، آن ماده  0ψ=شود(. برای مثال اگر توصیف می ψوسیله زاویه اتساع بزرگی تغییر حجمی که به

باشد، آنگاه حجم در طول  ψ˃  0افتد اما اگرهیچ تغییر حجمی در طی پلاستیک شدن در آن اتفاق نمی

یابد. در حلی که در اینجا توصیف شده است نقش جریان یافتگی تغییر شکل پلاستیک افزایش می

 :[93]شود که عبارت است از مشخص می  𝐾𝜓وسیله ضریب اتساع به

(3-32) 𝐾𝜓 = [
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜓

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜓
] 
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= 𝐾𝜓باشد ضریب اتساع  0ψ=توجه داشته باشید که زمانی که  این ضریب  30ψ= است و برای  1

𝐾𝜓 =  باشد.می 3

 GRC2شود، بخش پلاستیک نمودار مشخص می 𝐾𝜓 9با نقش جریان یافتن که توسط ضریب اتساع

 آید:با فرمول زیر به دست می 99-3در شکل  EMیعنی قسمت 

(3-33) 

𝑢𝑟
𝑝𝑙

𝑅
.

2𝐺𝑟𝑚

𝜎0 − 𝑝𝑖
𝑐𝑟 =

𝐾𝜓 − 1

𝐾𝜓 + 1
+

2

𝐾𝜓 + 1
(

𝑅𝑝𝑙

𝑅
)

𝐾
𝜓

+1

+
1 − 2𝜗

4(𝑆0 − 𝑃𝑖
𝑐𝑟)

[𝑙𝑛 (
𝑅𝑝𝑙

𝑅
)]

2

 

− [
1 − 2𝜗

𝐾𝜓 + 1
.

√𝑃𝑖
𝑐𝑟

𝑆0 − 𝑃𝑖
𝑐𝑟 +

1 − 𝜗

2

𝐾𝜓 − 1

(𝐾𝜓 + 1)2
.

1

𝑆0 − 𝑃𝑖
𝑐𝑟] 

∗ [(𝐾𝜓 + 1) ∗ 𝑙𝑛 (
𝑅𝑝𝑙

𝑅
) − (

𝑅𝑝𝑙

𝑅
)

𝐾
𝜓

+1

+ 1] 

 

نشان دادند که در برخی از موارد فرضی که هیچ تغییر حجم پلاستیکی  9117هوک و براون در سال 

 :[93]استفاده شود  34-3است که از فرمول تر دهد، مناسببرای توده سنگ رخ نمی

(3-34) 

𝑢𝑟
𝑝𝑙

𝑅
.

2𝐺𝑟𝑚

𝜎0 − 𝑝𝑖
𝑐𝑟 = 

[
1 − 2𝜗

2
∗

√𝑃𝑖
𝑐𝑟

𝑆0 − 𝑃𝑖
𝑐𝑟 + 1] (

𝑅𝑝𝑙

𝑅
)

2

+
1 − 2𝜗

4(𝑆0 − 𝑃𝑖
𝑐𝑟)

[𝑙𝑛 (
𝑅𝑝𝑙

𝑅
)]

2

− 

1 − 2𝜗

2
∗

√𝑃𝑖
𝑐𝑟

𝑆0 − 𝑃𝑖
𝑐𝑟 [2𝑙𝑛 (

𝑅𝑝𝑙

𝑅
) + 1] 

 ی منحنی واکنش زمین با استفاده از معیار شکست موهر کلمببندفرمول -1-1-1-5

 :[39]صورت زیر است ی این معیار شکست بهشکل کل

(3-31) 
𝜎1 = 𝜎𝑐 + 𝐾𝑝𝜎3 

                                                      
1 . Dilation 
2 . Ground Reaction Curve 
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 که در آن:

(3-36) 
𝐾𝑝 =

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
=  𝑡𝑎𝑛2(

𝜋

4
+

𝜑

2
) 

(3-37) 
𝜎𝑐 =

2𝐶𝑐𝑜𝑠𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
= 2𝐶√𝐾𝑝  

𝑝𝑖با قرار دادن این مقادیر در معیار شکست، مقدار 
𝑐𝑟 :از رابطه زیر به دست می آید 

(3-38) 
𝑝𝑖

𝑐𝑟 =
2𝜎0 − 𝜎𝑐

𝐾𝑝 + 1
 

 از رابطه زیر به دست می آید: 𝑅𝑝𝑙چنین مقدار هم

 

(3-31) 

𝑅𝑝𝑙

𝑅
= [

(2𝜎0(𝐾𝑝 − 1) + 2𝜎𝑐)

(𝑝𝑖(𝐾𝑝 − 1) + 𝜎𝑐)(𝐾𝑝 + 1)
]

1
𝐾𝑝−1

= [
𝑝𝑖

𝑐𝑟 + 𝑐0𝑐𝑜𝑡𝜑

𝑝𝑖 + 𝑐0𝑐𝑜𝑡𝜑
]

1
𝐾𝑝−1

 

= [
2(𝜎0 + 𝑐0𝑐𝑜𝑡𝜑

(𝐾𝑝 + 1)(𝑝𝑖 + 𝑐0𝑐𝑜𝑡𝜑)
]

1
𝐾𝑝−1

 

 

 صورت زیر بیان کرد:توان بهمحدوده پلاستیک در این معیار شکست را می جاییجابه

 

(3-41) 
𝑢𝑝

𝑢𝑟
=

1 + 𝜗

𝐸
[𝑐1 + 𝑐2 (

𝑟

𝑅𝑝𝑙
)

𝐾𝑝−1

+ 𝑐3 (
𝑅𝑝𝑙

𝑟
)

𝐾𝑝−1

] 

 که در آن:

(3-49) 
𝑐1 = (2𝜗 − 1) [𝜎0 +

𝜎𝑐

𝐾𝑝 − 1
] 

(3-42) 𝑐2 = 2 [
(1 − 𝜗)(1 + 𝐾𝑝𝐾𝜓)

(𝐾𝑝 + 𝐾𝜓)
− 𝜗]

(𝜎0 +
𝜎𝑐

𝐾𝑝 − 1)

(𝐾𝑝 + 1)
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(3-43) 𝑐3 = 2(1 − 𝜗) ∗
𝜎0(𝐾𝑝 − 1) + 𝜎𝑐

(𝐾𝑝 + 𝐾𝜓)
 

 

 گسیختگی در رسم منحنی واکنش زمین منطقهتاثیر  -1-1-1-1

نگهداری بر دیواره تونل کمتر از فشار داخلی بحرانی شود، در اطراف تونل سیستم اگر فشار داخلی 

وزن ناحیه  ازهاندبهفشار وارده بر سیستم نگهداری  ،بنابراین در سقف یابدمیمنطقه پلاستیک گسترش 

𝛾(𝑅𝑝𝑙شکسته شده یعنی  − 𝑅)  [32]ت کف به همان میزان کاهش خواهد داشافزایش و در. 

 

 [93]ن گسیختگی در منحنی واکنش زمی منطقهتاثیر : 93-3شکل 

 

واکنش زمین در آن زون را رسم منحنی  توانمی زونپس با توجه به میزان شعاع پلاستیک در هر 

 کرد.

 رسم منحنی مشخصه نگهدارنده -1-1-4

توان از روابط الاستیک بین نشان داده شده است را می 94-3که در شکل  9منحنی مشخصه نگهداری

هدارنده در جهت تونل به ، در یک قسمت از واحد طول نگ𝑢𝑟و درنتیجه همگرایی  𝑃𝑠شده تنش اعمال

 .[93]دست آورد 

                                                      
1 . Support Charactristic Curve 
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 پلاستیک –رفتاری الاستیک  شودمیدیده 94-3که در شکل  طورهماناین منحنی مشخصه 

 خود از ابتث بار تحت یکنواختی شکل تغییر تسلیم حد به رسیدن از پس نگهداری بنابراین. دارد 9کامل

 .[21]د اتفاق افت 2تا گسیختگی دهدمی نشان

 

 [21] منحنی مشخصه نگهداری :94-3شکل 

 

 عبارتند از:پارامتر منحنی مشخصه نگهداری  4

 Uinاولیه دیواره تونل  جابجاییالف( 

 Ksسختی سیستم نگهداری ب( 

 Pmaxج( فشار حداکثر 

 Umaxجابجایی حداکثر دیواره تونل د( 

جایی اتفاق افتاده در دیواره تونل در زمان توان در حقیقت جابهجایی اولیه دیواره تونل را میجابه

نصب سیستم نگهداری تعریف کرد. اگر بین دیواره تونل و نگهدارنده فضای خالی یا گپ نیز وجود داشته 

 .[32] اضافه کرد 𝑼𝒊𝒏جایی اولیه باشد این مقدار را نیز باید به مقدار جابه

                                                      
1 . Elastic - Perfectly Plastic 
2 . Yeild 
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بخش الاستیک از منحنی مشخصه  داده شودنشان  𝑘𝑠با  سیستم نگهداریاگر سختی الاستیک 

 :[93] تواند از رابطه زیر محاسبه شودمی 99-3شکل در  KRنگهداری یعنی قسمت 

(3-44) 𝑃𝑠 = 𝐾𝑠𝑢𝑟 = (𝐾𝑠𝑛 +  𝐾𝑠𝑓)
𝑢

𝑅
 

بوده و به صورت زیر  بتنی به ترتیب سختی نرمال و سختی خمشی پوشش 𝐾𝑠𝑓و  𝐾𝑠𝑛که در آن 

 :[33] قابل محاسبه هستند

(3-41) 𝐾𝑠𝑛 =
𝐸𝑠

1 − 𝜗𝑠
2

 
𝑒

𝑅
 

(3-46) 𝐾𝑠𝑓 =
𝐸𝑠

1 − 𝜗𝑠
2

 
𝐼

𝑅3
 

نسبت پواسون سیستم نگهداری  𝜗𝑠مدول یانگ سیستم نگهداری،  𝐸𝑠، 46-3و  41-3های در فرمول

 ضخامت سیستم نگهداری )پوشش بتنی( است. eو 

 بر طول است.که واحد سختی، فشار بخش شودمشاهده می 44-3 با در نظر گرفتن معادله

I [33] ممان اینرسی سطح است و برای یک رینگ پیوسته برابر است با: 

(3-47) 𝐼 =  
𝑒3

12
 

 :[33] به صورت زیر به دست می آید Iدر مورد پوشش سگمنتی مقدار 

(3-48) 𝐼 =  𝐼𝑗 +  (
4

𝑛
)

2 𝑒3

12
 𝑎𝑛𝑑  𝑛 > 4 

𝐼𝑗که در آن  =  
𝑎3𝑒3

12
   ،n  تعداد مفاصل پوشش سگمنتی وa رسی در میزان کاهش ممان این

 مفاصل پوشش سگمنتی است.محل 

شروع  Rنگهداری، یعنی قسمت افقی که از نقطه سیستم بخش الاستیک از منحنی مشخصه 

𝑃𝑠وسیله فشار حداکثری شود بهمی
𝑚𝑎𝑥 تواند تا قبل از بسته می سیستم نگهداریشود، که تعریف می

 شدن تحمل کند.
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 رسم منحنی تغییر شکل طولی زمین -1-1-2

ماس سرعت شروع به تکه چطور نگهداری بهتغییر شکل طولی زمین در حقیقت بینش و فهم این منحنی

جایی شعاعی از سینه کار جابه xدهد. در فاصله کند را نشان میپشت جبهه کار تونل میبا توده سنگ

𝑢𝑟 که فاصله است. وقتیx رسد جایی شعاعی به حداکثر مقدار خود میاندازه کافی بزرگ شود، جابهبه

(𝑢𝑟
𝑀 برای مقادیر منفی .)x یابد؛ و اینهای شعاعی کاهش میجایی، یعنی جلوی سینه کار، جابه 

 . [93] رسدطورمعمول جلوی سینه کار به صفر میجایی بهبهجا

 دهد:پیشنهاد میرابطه زیر را بین جا به جایی شعاعی و فاصله از سینه کار  9111پانت در سال 

(3-41) 

𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀

= 0.25 + 0.75 [1 − (
0.75

0.75 +
𝑥
𝑅

)

2

] 

 

کشیده شده است. محور افقی  92-3شود در شکل اعمال می xاین رابطه که برای مقادیر مثبت 

𝑥این دیاگرام، نسبت 

𝑅
𝑢𝑟و محور عمودی نسبت  

𝑢𝑟
𝑀 .را معرفی می کند 

گیری شده همگرایی در نزدیکی سینه کار را برای مقادیر اندازه 9118و همکاران در سال  9چرن

هایی در گیری شده مثل نقطههای اندازهثبت کردند. داده 2یک تونل در پروژه مغار نیروگاه مینگتان

بین رابطه هماهنگ شده با آن را  9111ها هوک در سال کشیده شدند. بر اساس این داده 92-3شکل 

 :[93] جایی شعاعی و فاصله از سینه کار به دست آوردجابه

(3-11) 
𝑢𝑟

𝑢𝑟
𝑀

= [1 + 𝑒𝑥𝑝 (
−

𝑥
𝑅

1.10
)

−1.7

] 

 کشیده شده است. 92-3این رابطه نیز در شکل 

عاعی جایی شدهد که حداکثر جابهوسیله دو معادله قبلی نشان مینمودارهای کشیده شده به بررسی

قریبا که تغییر شکل شعاعی در تافتد و اینبرابر شعاع تونل پشت سینه کار اتفاق می هشتدر تقریبا 

                                                      
1 . Chern 
2 . Mingtan 
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مقدار  %31جایی شعاعی تقریبا برابر شعاع تونل پشت سینه کار صفر است؛ در خود سینه کار جابه چهار

وسیله معادله دهد که تقریب الاستیک که بهچنین پیشنهاد میهم 92-3. شکل [93] حداکثر آن است

ده و درنتیجه بار کر برآوردجایی شعاعی را بیشتر از مقدار واقعی مقدار جابه ،شده استتعریف 9پانت

 شود.می برآوردکمتری 

شوند، منحنی تغییر همجواری طراحی می –هایی که بر طبق روش همگرایی طور ایده ال، برای تونلبه

انجام  9118همکاران در سال و  2گیری شده شبیه به آنچه چرنهای اندازهشکل طولی زمین باید از داده

چنین اطلاعاتی زمانی که موجود نیست، منحنی تغییر شکل طولی زمین داده بودند، ساخته شود. که این

گیرد که در ساخت های عددی که همان پارامترهای الاستیکی را در نظر میتواند از طریق مدلمی

 .[93] شده بود، نیز ایجاد شودالعمل زمین هم ساختهمنحنی عکس

 تواند از رابطه هوک نیز ارزیابی شود.تقریب اولیه این نمودار میعنوان یک طور متناوب و بهبه

 همجواری –تعیین بار وارده بر پوشش با روش همگرایی  -1-1-5

سیستم -تعیین بار وارده بر سیستم نگهدارنده استفاده از روش منحنی اندرکنش زمین هایروشیکی از 

 و یا توسط شدهمعرفیتحلیلی  بندیفرمولاز با استفاده  توانمیاین منحنی را . نگهدارنـده است

 .عددی رسم نمـود سازیمدل

ورت یکجا، صبا ترسیم منحنی واکنش زمین، منحنی تغییر شکل طولی زمین و منحنی نگهدارنده به

 شود:توان بار وارده بر پوشش را تعیین کرد. برای نمونه توضیح آن در شکل زیر داده میمی

 

                                                      
1 . Panet 
2 . Chern 
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 [93]همجواری  –تعیین بار وارده بر پوشش با روش همگرایی  :91-3شکل 

 

سمت راست فاصله سیستم  عمودیابتدا روی محور  91-3 برای این منظور با توجه به شکل

طولی  منحنیصورت افقی ادامه داده تا نمودار ، سپس آن را بهشودنگهداری از سینه کار مشخص می

تا محور افقی  کردهبه سمت پایین حرکت  عمودیصورت جایی را قطع نماید؛ در مرحله بعد بهجابه

شود؛ در ( تعیین می𝑢𝑖𝑛ترتیب محل شروع منحنی مشخصه نگهداری )اینجایی را قطع کند. بهجابه

توان از محل تقاطع منحنی واکنش زمین و منحنی مشخصه سیستم نگهداری میزان بار مرحله بعد می

 وارده بر پوشش را تعیین کرد.

 روش عددی -1-4

 افزارهاینرم هایقابلیتدر روند محاسبات عددی و افزایش سرعت و  ونروزافزبا توجه به پیشرفت 

 تحلیلروش عددی بر اساس در . اندقرارگرفتهمورد مقبولیت طراحان و مهندسان  هاروشعددی، این 
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 شود. همچنین بر طبق کار انجام شدهیک تعیین و بارسنگ محاسبه میپلاست منطقهجابجایی  –تنش 

ایمنی موضعی برای  ضریبو محاسبه  سازیمدل اساس برتوان می 2118توسط یو و همکاران در سال 

محاسبه  فوق، ذکرشدهمحاسبه کرد. در تحقیق حاضر بر اساس دو روش را  9آزادشده منطقه ،هر المان

 :شودپرداخته میبارسنگ انجام گرفته است. در زیر به توضیح بیشتر در خصوص روش دوم 

 ایمنی موضعی ضریب -1-4-1

 96-3طور که در شکل  همان 𝜎3و  𝜎1 های تنشا در هر المان در ترمهعددی حالت تنش تحلیلدر 

 شود.بوسیله دایره موهر نشان داده می شود. این حالت تنش در حالت کلینشان داده شده است بیان می

نسبت شعاع دو دایره یعنی 
𝑅1

𝑟
یا  

𝑅2

𝑟
 رتصوبه توانیم. این نسبت را شودیمایمنی موضعی نامیده  ضریب 

نسبت 
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠
 :[34]است زیر نیز شناخت. تعریف این نسبت به صورت  

(3-19) 𝐹𝑆 =
𝑅2

𝑟
=

𝜎3 − 𝜎1𝑓

𝜎3 − 𝜎1
 

 

 [97] ایمنی موضعی ضریب :96-3شکل 

 

 :[31]است  12-3رابطه به صورت  𝜎1𝑓حداکثر تنش اصلی در لحظه شکست و 

(3-12) 𝜎1𝑓 = (
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
) 𝜎3 − 2𝑐√

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
 

 

                                                      
1 . relaxed zone 
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ثابت  𝜎3و  افتدیماتفاق  𝜎1ایمنی موضعی با این فرض که شکست با افزایش  ضریبدر این تحقیق 

یجاد حفر تونل ا لهیوسبهشده که آزاد  منطقهرود که اندازه انتظار میشود. انجام می و بدون تغییر باشد

 .[34]برای پوشش بتنی یافت شود  3یا  2ایمنی موضعی  ضریبپیدا کردن کنتورهای  لهیوسبهشود می

 چیزی که بیان شد در شکل زیر نیز نشان داده شده است:

 

 [34] 3یا  2ایمنی موضعی  ضریبارتفاع بارسنگ مطابق با  :97-3شکل 

 یبندجمع -1-2

های مچاله شونده و غیر مچاله شونده کاربرد دارند، معرفی های تجربی که در زمیندر این فصل روش

 ها بیان شود. در ادامه روش تحلیلیشد؛ همچنین سعی شد تا مبنای توسعه و زمینه کاربرد این روش

رسنگ با آن به محاسبه با های مختلف عددی کهانتها روشهمجواری نیز معرفی شد و در  -همگرایی 

 شود نیز بیان شد.پرداخته می

تواند مبنای نیست و نمی از دقت لازم برخوردار که دهدهایی به ما میهای تجربی اصولا جوابروش

توان یک دید کلی نسبت به فشار وارد بر سیستم نگهداری ها قرار گیرد اما با استفاده از آن میطراحی

های همجواری نیز باوجود فرضیه -؛ روش تحلیلی همگرایی دست آورد بههای مختلف در قسمت

ها نقض شود هنوز حتی اگر این فرضیهدر برخی شرایط  شده استسازی که در آن به کار گرفتهساده

 ه باشد.تواند کاربرد داشتهم می

شود.   پرداخته می از درطرح تونل انتقال آب بازی معرفیبه  در فصل بعد
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 فصل چهارم
 

 معرفی طرح تونل انتقال آب بازی دراز
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 مقدمه -4-1

به دست  منظوربهشود و در ادامه های انتقال آب پرداخته میابتدا به معرفی انواع تونل ن فصلیدر ا

آوردن یک دید کلی از مشخصات اجرایی پروژه تونل انتقال آب بازی دراز به آشنایی و معرفی این پروژه 

 .شودمیمختلف پرداخته  هایبخشدر 

 و شهرها به رسانیآب لحاظ به دنیا در امروزه که هستند آب انتقال هایتونل ،هاتونل انواع از یکی

دو  به توانمی کاربری لحاظ از را آب انتقال هایتونل برخوردارند.  خاصی اهمیت از صنعتی مراکز یا

 .کرد بندیطبقه( آزاد جریان) فشار بدون و فشارتحت دسته

 مورداستفاده برقابی هاینیروگاه محل به سدها مخازن از آب انتقال برای عمدتا ،فشارتحت هایتونل

 و عمودی صفحه در تونل پروفیل تعیین ،مسیریابی وتکنیک،ژی مهندسی نظر نقطه از .گیرندمی قرار

 قرار استفاده مورد ایمن صورتی به پروژه مفید عمر طول در کهنحویبه هاتونل گونهاین اجرای و طراحی

و  برداریبهره حال در ایران کشور در که فشارتحت هایتونل از. است برخوردار ایویژه اهمیت از گیرند،

، سد علیا گتوند ،4 کارون سلیمان، مسجد ،3 کرخه،کارون فشارتحت هایتونل به توانمی است یا اجرا

 .کرد اشاره رودبار و بختیاری

 کشاورزی هایزمین و شهرها به رسانیآب مقاصد برای عموما آزاد، جریان با یا فشار بدون هایتونل

 دیدگاه ازباشند. می مختلفی هایمقطع سطح دارای و زیاد معمولا هاتونل این طولروند. می بکار

 تحت بیشتر هاآن پایداری و است متفاوت کاملا فشارتحت هایتونل با هاتونل این طراحی پایداری،

 بنابراینشود. می کنترل تونل، اطراف سنگ توده جنس و شناسی زمین ساختارهای مانند طبیعی عوامل

 .شود تونل اطراف سنگ توده هایجابجایی وضعیت به خاصی توجه باید هاتونل نوع این در
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 موقعیت جغرافیایی -4-5

های دراز از دو بخش پرتال شرقی و غربی تشکیل شده که بخش غربی آن حد فاصل شهرستانتونل بازی

قصرشیرین و گیلانغرب در استان کرمانشاه و بخش شرقی آن در مجاورت روستای آب باریک در 

 .[36] استان کرمانشاه استشهرستان سرپل ذهاب در 

 آورده شده است:  9-4( در جدول UTMمختصات جغرافیایی تونل در سیستم مرکاتور )

 

[36]مختصات جغرافیایی دهانه تونل :9-4جدول   

های ارتفاع از سطح آب

 آزاد
Y X  

99/147  817/3891219  397/173217  مختصات دهانه ورودی 

41/141  717/3816386  699/161811  مختصات دهانه خروجی 

 

 

باشد. مقطع عرضی تونل به صورت متر می 8411از ورودی تا خروجی حدود بازی دراز طول کلی تونل 

 18/1متر بوده و شیب طولی تونل در حدود  6متر و قطر تمام شده  8/6ای با قطر حفاری حدود دایره

 .[36] باشدمیمتر مکعب بر ثانیه  42حداکثر ظرفیت انتقال آب این تونل  و ستدرصد ا

مقطع هندسی تونل و وضعیت قرارگیری سیستم نگهداری در آن و موقعیت تونل انتقال آب بازی 

 نشان داده شده است: 2-4و  9-4دراز در شکل 
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 [36]درازموقیعت تونل انتقال آب بازی :9-4شکل 

 

 [36] مقطع هندسی تونل و وضعیت قرارگیری سگمنت بتنی )ابعاد به سانتیمتر( :2-4شکل 
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 ومکانیکی توده سنگ:های ژیزمین شناسی و ویژگی -4-1

کیلومتر است. در  11دراز بخشی از یک تاقدیس طویل با درازایی بیش از گستره تونل انتقال آب بازی

تاقدیس مورد اشاره هسته تاقدیس را سازند گورپی شکل داده است که از طبقات شیلی همراه با میان 

ت از ارتفاعاهای نازک آهک مارنی تشکیل شده است و به علت فرسایش پذیری بالای این سازند لایه

 همواری درآمده است. نسبتابخش محوری تاقدیس تا حدودی کاسته شده و به صورت 

 

 [36] شناسی چینه سازندهای های ویژگی :2-4 جدول

 نام واحد ردیف
علامت 

 اختصاری
 لیتولوژی غالب

ضخامت در 

  مسیر تونل
 )متر(

 2137 مارن به ندرتشیل و  Gu گورپی 9

 118 ای قهوه آهک Tz تله زنگ 2

 124 لایه تا متوسط نازک رسی آهک و شیل توالی 𝑃𝑏𝑎 پابده 3

 213 متوسط تا ضخیم لایه شیل و رسی آهک توالی 𝑃𝑏𝑏 پابده 4

 9469 تا متوسط لایه نازک رسی آهک و شیل توالی 𝑃𝑏𝑐 پابده 1

 261 لایه متوسط تا ضخیم آهک As آسماری 6

 896 آهکی ماسه های نازک لایه بامیان مارن انیدریت، 𝐺𝑎𝑎 گچساران 7

 164 لایه ضخیم آهکی ماسه 𝐺𝑎𝑏 گچساران 8

1 
 𝐺𝑎𝑐 گچساران

ماسه  ضخیم های لایه با میان انیدریت و قرمز مارن

 آهکی
48 

 Mn میشان 91
 ماسه های لایه میان به همراه سبز تا خاکستری مارن

 رسی آهک سنگ و
911 

 748 قرمز سنگ ماسه استون و سیلت قرمز، مارن توالی Aj آغاجاری 99

 Bk بختیاری 92
و  گرینستون از هایی همراه عدسی سخت کنگلومرای

 سنگ ماسه
 رخنمون ندارد



01 
 

زنگ، پابده، آسماری، گچساران، آغاجاری و در طرفین هسته تاقدیس به ترتیب سازندهای تله

ی هایی در مرفولوژپذیری تفاوتفرسایش های مقاومتی واند که بنا بر شاخصبختیاری شکل گرفته

زمین شناسی مسیر تونل و سازندهای مختلف  مقطع 6-4تا  3-4در شکل . [36] اندتاقدیس پدید آورده

 همچنینه شده است. یکی هر سازند در آن ارایومکانده آن نشان داده شده و خصوصیات ژیدهنتشکیل

آورده شده  2-4 به همراه لیتولوژی غالب در جدول شرح مختصری از هر یک از سازندهای مسیر تونل

 .است

 

 

 [36] متر تونل انتقال آب باز دراز 2111تا  1 متراژ: مقطع طولی 3-4شکل 
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 [36] متر تونل انتقال آب بازی دراز 4111تا  2111 متراژ: مقطع طولی 4-4شکل

 

 [36] متر تونل انتقال آب بازی دراز 6111تا  4111 متراژ: مقطع طولی 1-4شکل 
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 [36] متر تونل انتقال آب بازی دراز 1111تا  6111 متراژ: مقطع طولی 6-4شکل 

 

 پارامترهای مقاومتی  مطالعات آزمایشگاهی و تعیین -4-4

 در مقیاس بزرگ هایییشآزماآگاهی از رفتار توده سنگ و خصوصیات مکانیکی آن لازم است  منظوربه

قرار گیرد. روشن است که نتایج  یموردبررسانجام شود تا با اطمینان کافی بحث رفتار توده سنگ 

تار که رف افتدیماتفاق  ندرتبهقرار گیرند، زیرا ها یطراحمبنای  توانندینممایشگاهی زآ هاییشآزما

برجا  هاییشآزماکه نقش و جایگاه توده سنگ، حتی با تقریب، مشابه رفتار سنگ بکر باشد. اینجاست 

های بسیار بالای این ینههزسازد، یمکه استفاده از این ابزار را محدود  یانکته. گرددیمآشکار 

است تا نتایج  شدهانجامها، مطالعات زیادی ینههزهاست. برای جلوگیری از صرف این یشآزما

 .[37] دهای برجا مرتبط گردیشآزماهای آزمایشگاهی با دقت کافی به نتایج یشآزما

 نیز در گزارشمقاومتی توده سنگ  یپارامترهادر خصوص تونل بازی دراز مربوط به اطلاعات موجود 

ها ارایه برای مقاطع مختلف مورداستفاده در تحلیل 3-4زمین شناسی منطقه موجود بوده و در جدول 
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و بر اساس معیار مقاومتی هوک براون در   RocData v4 افزارنرمبا استفاده از این داده ها شده است. 

 استخراج و ثبت شده است. افزارنرماین 

 

 [36] هایلتحلدر  مورداستفادهدر مقاطع مختلف وده سنگ مشخصات ت :3-4جدول 

γ 
(𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ ) ϑ E 

(GPa) 
𝝋 

(Degree ) 

C 

(MPa) 
Section شماره 

3/2 24/1 6/1 49 6/1 A 1 

31/2 21/1 1/1 43 69/1 B 2 

41/2 24/1 8/3 36 68/1 C 3 

41/2 27/1 9/6 31 71/1 D 4 

11/2 27/1 9/91 44 2/9 E 5 

6/2 27/1 8/4 39 61/1 F 6 

1/2 26/1 1/92 49 7/9 G 7 

6/2 27/1 9/4 27 81/1 H 8 

12/2 26/1 4/4 27 87/1 I 9 

12/2 26/1 4/4 32 62/1 J 10 

 

وتکنیکی واحدهای مختلف زمین شناسی مسیر تونل انتقال آب پارامترهای ژینیز  4-4در جدول 

 آورده شده است.بازی دراز به تفکیک هر مقطع 

نشان داده شده است.  6-4تا  3-4های در شکل Jتا  Aقرارگیری مقاطع و متراژ در ضمن محل 

 که بر اساس تغییر در جنس لیتولوژی و ارتفاع روباره انتخاب شده است.

یاز برای موردنلازم است که خصوصیات (، Hو  Fمقاطع )رای مدل کردن مقاطع ناپیوسته ب

پارامترهای مربوط به مقاومت برشی  هایی ارایه شود.در محیط ناپیوسته در جدول یسازمدل

 .ه شده استارای 6-4و  1-4های شیب و... در جدولها، شیب و جهت یوستگیناپ
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 [36] وتکنیکی واحدهای مختلف زمین شناسی مسیر تونلپارامترهای ژی: 4-4جدول 

RMR Q N RQD Section شماره 

41 4/2 11/1 71-61 A 9 

38 38/9 46/3 11-41 B 2 

49 17/9 36/1 81-71 C 3 

46 29/2 13/6 11-81 D 4 

41 1 33/8 61-11 E 1 

37 94/9 77/2 61-61 F 6 

46 16/4 4/99 61-11 G 7 

38 33/9 23/3 71-71 H 8 

31 66/9 3/8 11-81 I 1 

31 66/9 3/8 11-81 J 91 

 

 

 [36] هایوستگیناپشیب و جهت شیب  :1-4جدول  

 شماره مقطع
 2 درزهدسته 9 درزهدسته

 داریفاصله جهت شیب/ شیب
(mm) 

 داریفاصله جهت شیب/ شیب
(mm) 

F 941/11 311 324/31 911 

H 211/71 311 971/81 911 

 

 

 [36] مسیر تونل شناسیینزمبرای واحدهای  هایوستگیناپخصوصیات  :6-4جدول 

 JCS(MPa) JRC 𝜑 (𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 𝑐(𝑀𝑃𝑎) شماره مقطع

F 21-91 8-6 23 16/1 

H 21-91 8-6 22 16/1 
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است  هنشدانجامبرجا  یهاتنشآزمایشی برای تعیین نسبت  گونهیچهاز آنجا که در تونل بازی دراز 

این پارامتر نتایج  برآورده شده و در ادامه ضمن ارای 7-4جدول این پارامتر نیز در  برآورد یهاروش

 درج شده است.  8-4در جدول  برآوردحاصله از 

 نسبت تنش برآوردمختلف  یهاروش :7-4جدول 

 فرمول منبع
محل 

برداشت 

 هاداده 

حداکثر 

عمق کاربرد 
(m) 

 شماره نام روش

[83] 

 

100

𝑧
+ 0.3 < 𝑘 <

1500

𝑧
+  3111 جهانی 0.5

هوک و 

 براون

9181 

9 

100

𝑧
+ 0.3 < 𝑘 <

440

𝑧
+  111 چین 0.5

 لی

9186 
2 

0.33 + 9.5𝐸ℎ(0.001 +
1

𝑧
 - هند (

 شئوری

2119 
3 

72

𝑧
+ 0.66 < 𝑘 <

110

𝑧
+ 1.3 

هنگ 

 کنگ
211 

 رومل

2112 
4 

 

شود نسبت تنش افقی به عمودی به طور معمول محدود به دیده می 7-4طور که در شکل همان

است. بنابراین مقادیر حداکثر بر طبق رابطه هوک و براون که بیشتر از  1/3و حداکثر  1/1مقدار حداقل 

  رسد.بینانه به نظر می زده شده است، غیر واقع برآورداین مقدار 

 

 [93]: مقادیر مرتبط به نسبت تنش افقی به عمودی 7-4شکل 



06 
 

تا  1/1، عددی بین 8-4بر طبق توضیحات بالا و با توجه به اینکه مقادیر اکثر روابط با توجه به جدول 

 در نظر گرفته شد. 2و  1/9، 9، 1/1اند لذا برای تحلیل حساسیت نسبت تنش مقادیر دهکر برآوردرا  2

 برای مقاطع مختلف k برآوردنتایج  :8-4جدول 

 نام مقطع
تونلعمق   

(m) 

9186لی  هوک و براون  شئوری رومل 

𝑘𝑚𝑖𝑛 𝑘𝑚𝑎𝑥 𝑘𝑚𝑖𝑛 𝑘𝑚𝑎𝑥 𝑘𝑚𝑖𝑛 𝑘𝑚𝑎𝑥 k 

A 941 11/1  84/91  11/1  13/3  91/9  16/2  83/1  

B 928 18/9  22/92  18/9  14/3  22/9  96/2  14/1  

C 297 76/1  49/7  76/1  13/2  11/1  89/9  16/1  

D 211 7/1  1/6  7/1  26/2  11/1  74/9  72/1  

E 296 76/1  44/7  76/1  14/2  11/1  89/9  38/1  

F 234 73/1  19/6  73/1  38/2  17/1  77/9  61/1  

G 411 12/1  83/3  12/1  47/9  82/1  14/9  77/1  

H 111 48/1  22/3  48/1  3/9  71/1  1/9  47/1  

I 433 13/1  16/3  13/1  12/9  82/1  11/9  19/1  

J 931 14/9  69/99  14/9  76/3  91/9  99/2  43/1  

 

 :مشخصات سیستم نگهداری تونل انتقال آب بازی دراز -4-2

سگمنت  نوع از شوند عمومایممقطع حفاری  تمام زنی تونل ماشین با که ییهاتونل در نگهداری سیستم

های در روش .شوندیم نصب یکپارچه سیستم یک صورتبهبتنی هستند که در تمام محیط تونل  های

ساخته صورت های پیشمکانیزه که نگهداری دایم تونل از طریق نصب بتنهای حفاری با دستگاه

ها بر پروژهساخته، ازجمله موارد بسیار مهم، پرهزینه و زمانگیرد، تهیه و تولید این قطعات پیشمی

 باشد.می

ونل هندسی وابسته به ت رهاییتغمو  TBMشمای کلی از نحوه حفاری تونل با دستگاه  شکل زیردر

 :دستگاه نشان داده شده استو 
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R= 3 m      r=3.4    L=10 m 

 

 

 TBM [36]و دستگاه  رهای هندسی وابسته به تونلمشخصات متغی :8-4شکل 

 

متر بر سانتی 31متر بوده و ضخامت  6ای است که قطر داخلی رینگ صورت دایرهمقطع تونل به

 31شده است. مدول الاستیسیته پوشش سگمنتی ای پوشش تونل تعیین اساس مطالعات طرح سازه

اشد . در جدول زیر مشخصات سیستم بمتر می 91پاسکال و فاصله کله حفار تا محل نصب سگمنت  گیگا

 گهداری تونل انتقال آب بازی دراز آورده شده است. ن

 

 [36] مشخصات سیستم نگهداری )سگمنت بتنی( مورد استفاده در روش تحلیلی9: -4جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 MPa 40 مقاومت فشاری تک محوره

 GPa 30 مدول یانگ

 0.25 - نسبت پواسون

 mm 300 ضخامت
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 :در مسیر تونل بازی دراز ارزیابی مچاله شوندگی -4-5

دهد یمی مسیر تونل انتقال آب بازی دراز نشان هاسنگنتایج حاصل از بررسی مچاله شوندگی توده 

نشان داده شده  91-4رفتاری مچاله شونده دارد. صحت این موضوع در جدول  Hکه این تونل در مقطع 

 است.

 

 تونل اتقال آب بازی دراز Hبررسی رفتار مچاله شوندگی در مقطع  :91-4جدول 

 نام مقطع

 روش ارزیابی مچاله شوندگی

 روش های کمی )نیمه تجربی( های کیفی )تجربی( روش

 9184جتوا  9111گوئل  9112سینگ 
هوک و 

 2111مارینوس

H ** **** ***** **** 

****مچاله شوندگی         ***مچاله شوندگی کم          **مچاله شونده          *بدون مچاله شوندگی     

 متوسط      *****مچاله شوندگی زیاد
 

 :یبندجمع -4-9

و  اهسنگو خصوصیات مقاومتی  دآب بازی دراز پرداخته ش در این فصل به معرفی طرح تونل انتقال

. در فصل بعد به نیز معرفی شددر تونل  شدهنصبی منطقه و مشخصات سیستم نگهداری هادرزه

 شود. یم پرداختهیی که اشاره شد هاروشمحاسبه بارسنگ بر اساس 
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 پنجمفصل 
 

 موجود هایبا استفاده از روش برآورد بارسنگ
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 مقدمه -2-1

های تجربی، همگرایی وارده بر سیستم نگهداری تونل بازی دراز با استفاده از روش سنگدر این فصل بار

های مختلف تجربی، برآورد بارسنگ انجام گرفته است. همجواری و عددی برآورد شده است. ابتدا با روش

معیارهای هوک براون و موهر کلمب برای تعیین آغاز رفتار پلاستیک توده در ادامه، ضمن استفاده از 

محاسبه شده  بارسنگ وارده بر سیستم نگهداری نیزروش همگرایی همجواری و رسم نمودارهای  سنگ

پلاستیک و ضریب ایمنی موضعی برآورد بارسنگ با  منطقهاست. در انتها نیز با استفاده از ضخامت 

نمودارهای روش همگرایی همجواری که در این فصل در همچنین  سازی عددی انجام گرفته است.مدل

رآورد بو رسم شده  با استفاده از روش عددیابتدا به صورت تحلیلی بدست آمده در انتهای فصل نیز 

 ت.اس انجام گرفتهین صورت نیز ابهبارسنگ 

 های تجربی:برآورد بارسنگ با روش -2-5

 ها اشارههای تجربی انجام گرفته است که در فصل سوم به آندر این قسمت برآورد بارسنگ با روش

 ها نیز پرداخته شده است.ها و نحوه توسعه این روشو به محدودیت هشد

 ها رویدر این جا سعی شده است برآورد بارسنگ برای مقاطع در نظر گرفته شده که موقعیت آن

ه ها بزمین شناسی مسیر تونل مشخص شده است انجام شود و به دلیل این که برخی از روش مقطع

ها برآورد دهد، برای مثال روش ترزاقی، برای این روشصورت یک محدوده بارسنگ را پیشنهاد می

 رسنگ به دو صورت حد بالا و حد پایین انجام گرفته است.با

 ه شده است.رسنگ بدست آمده برای هر مقطع ارایبا 9-1در جدول 
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 باشد(مگاپاسکال میحد تمامی مقادیر ا)و های تجربیبارسنگ با روش میزان برآورد :9-1دول ج

 

 

 

 

 
A B C D E F G H I J 

ترزاقی حد 

 بالا
336/1 344/1 99/1 99/1 37/1 37/1 36/1 742/1 14/1 14/1 

ترزاقی حد 

 پایین
917/1 99/1 14/1 14/1 92/1 92/1 99/1 381/1 1 1 

دیر حد 

 بالا
984/1 988/1 99/1 14/1 2/1 2/1 2/1 742/1 14/1 14/1 

دیر حد 

 پایین
16/1 16/1 14/1 1 17/1 17/1 16/1 381/1 1 1 

سینگ حد 

 بالا
2/1 2/1 9/1 9/1 2/1 2/1 2/1 4/1 14/1 14/1 

سینگ حد 

 پایین
9/1 9/1 14/1 14/1 9/1 9/1 9/1 3/1 1 1 

 9/1 9/1 - 11/1 99/1 187/1 188/1 114/1 117/1 112/1 اونال

گوئل و 

 جتوا
11/1 116/1 921/1 99/1 189/1 944/1 96/1 - 917/1 934/1 

 184/1 184/1 - 14/1 116/1 147/1 177/1 18/1 183/1 171/1 ن بارت

 991/1 99/1 924/1 11/1 93/1 164/1 9/1 99/1 118/1 9/1 باسین

سینگ 

کوتاه 

 مدت

172/1 17/1 177/1 174/1 141/1 11/1 141/1 - 111/1 174/1 

سینگ 

 بلند مدت
182/1 18/1 188/1 184/1 119/1 9/1 11/1 - 9/1 181/1 

 گوئل 

)عدد توده 

 (سنگ

186/1 99/1 117/1 112/1 176/1 93/1 174/1 216/1 186/1 171/1 
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توجه به نکات زیر  9-1های تجربی ذکر شده مطابق جدول پس از برآورد میزان بارسنگ با روش

 ضروری است:

 پردازندهای ترزاقی و دیر که بر مبنای نظریه قوس فشار به برآورد بارسنگ میدر خصوص روش

 های کوچکها فشار نگهداری متداولی را برای تونلهمان طور که در فصل سوم نیز بیان شد، این روش

رود در ظار میکند. بنابراین انتهای بزرگ و مغارها مهیا میی بیش از اندازه ایمن برای تونلبرآوردو 

 بیش از حد باشد. برآوردمورد تونل بازی دراز این 

ی از تونل اشونده با هر اندازهدر خصوص روش اونال نیز باید گفت که این روش در زمین مچاله 

متر مناسب است.  1تا  6هایی با عرض در مورد تونل غیر ایمن است و در مورد زمین غیرمچاله شونده

 ی دراز نیز این اندازه از دهانه رعایت شده است.که در مورد تونل باز

( کاربرد دارد که در 4کمتر از  Qهای ضعیف )رابطه باسین و گریمستد نیز فقط برای توده سنگ

 تواندنمی( Gو  E)این قضیه صادق است و در سایر مقاطع  Jو  Iو  Hو  Fو  Dو  Cو  Bو  Aمقاطع 

 ی واقع گرایانه ارایه دهد.برآورد

 برآورد بارسنگ با روش تحلیلی -2-1

همانطور که در فصل سوم توضیح داده شد، برای برآورد بار با روش تحلیلی نیاز است که سه منحنی 

تغییر شکل طولی زمین و منحنی مشخصه  منحنیمربوط به این روش یعنی منحنی مشخصه زمین، 

 نگهداری در مقطع مورد مطالعه رسم شود.

 دراززمین تونل انتقال آب بازیرسم منحنی واکنش  -2-1-1

 پلاستیک کامل فرض شده است؛ که برای-به منظور تعیین منحنی واکنش زمین، رفتار سنگ الاستیک

استفاده شده است؛ و برای رسم آن در محدوده  21-3محاسبه این منحنی در محدوده الاستیک از رابطه 

شاره شده است. برای رعایت اختصار در این پلاستیک از دو روش استفاده شده که در فصل سوم به آن ا

در این شکل به منظور  نشان داده شده است. 9-1رسم شده و در شکل  I فصل این منحنی برای مقطع
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نیز ارایه شده  FLAC 2Dمقایسه بهتر منحنی واکنش زمین به صورت عددی و با استفاده از نرم افزار 

 است.

 

 

 های مختلفبا روش Iمنحنی مشخصه زمین برای مقطع  :9-1شکل 

 

مگاپاسکال و در حالت هوک براون  91/2در اینجا فشار داخلی بحرانی در حالت موهر کلمب برابر با 

. فشار داخلی بحرانی فشاری است که اگر میزان فشار وارده از سیستم نگهداری باشدیممگاپاسکال  99/2

-4در جدول  باشد در اطراف تونل محدوده پلاستیک گسترش خواهد یافت.بر دیواره تونل کمتر از آن 

 ه شده است.ینیز حداکثر جابجایی دیواره تونل در مقاطع مختلف به منظور مقایسه بهتر ارا 1
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 (cm)ابعاد بر حسب  به روش تحلیلی حداکثر جابجایی دیواره در مقاطع مختلف 2:-5جدول 

 براون -هوک  کلمب –موهر  شماره مقطع

 A 3616/1 3792/1مقطع 

 B 3286/1 3961/1مقطع 

 C 997/9 896/9مقطع 

 D 777/1 742/1مقطع 

 E 2777/1 27/1مقطع 

 F 3717/9 987/9مقطع 

 G 1491/1 1962/1مقطع 

 H 928/1 32/8مقطع 

 I 231/4 24/4مقطع 

 J 138/9 132/9مقطع 

 

 درازتغییر شکل طولی تونل انتقال آب بازی منحنیرسم  -2-1-5

(. طبق 41-3و  44-3ه شد )رابطه تغییر شکل طولی زمین ارای منحنی دو روش برای رسم سومدر فصل 

انجام شده توسط کارانزا تورس و همچنین نتایج تحقیق پیش رو، حداکثر جابجایی شعاعی تقریبا  تحقیق

دهد و تغییر شکل شعاعی تقریبا در حدود ینه کار رخ میدر فاصله هشت برابر شعاع تونل در پشت س

 .کار صفر استچهار برابر شعاع تونل در جلوی سینه

رای ، که به استهای مختلف رسم شدتغییر شکل طولی برای زون منحنیطبق روابط گفته شده 

 آورده شده است: 2-1در شکل  Iنمونه برای مقطع 
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  I تغییر شکل طولی زمین برای مقطع منحنی: 2-1شکل 

 

)محل نصب  متری از سینه کار 91نیز میزان جابجایی طولی دیواره تونل در   3-1جدول  در

 مختلف آورده شده است. مقاطعبرای  سگمنت(

 محل نصب سگمنت )روش تحلیلی هوک(میزان جابجایی طولی دیواره تونل در  3:-5جدول 

 میزان جابجایی شماره مقطع
(cm) 

 شماره مقطع
 میزان جابجایی

(cm) 

 F 223/9مقطع  A 3291/1مقطع 

 G 4818/1مقطع  B 2316/1مقطع 

 H 9416/8مقطع  C 1172/1مقطع 

 I 7842/3مقطع  D 614/1مقطع 

 J 1266/1مقطع  E 2471/1مقطع 
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 درازرسم منحنی مشخصه نگهداری تونل انتقال آب بازی -2-1-1

آورده شده  1-4دراز در جدول برای رسم این منحنی، مشخصات پوشش سگمنتی تونل انتقال آب بازی

وان تقابل تحمل توسط پوشش بتنی را می همان طور که در فصل سوم اشاره شد، حداکثر فشاراست. 

 : تعیین کرد 44-3طبق رابطه 

 𝑃𝑠 = (𝐾𝑠𝑛 +  𝐾𝑠𝑓)
𝑢

𝑅
= (2790.84) 

𝑢

𝑅
 

 : قابل محاسبه هستند 46-3و  41-3از روابط به ترتیب  𝐾𝑠𝑓و  𝐾𝑠𝑛که در آن 

 𝐾𝑠𝑛 =
𝐸𝑠

1 − 𝜗𝑠
2

 
𝑒

𝑅
= 2789.076   𝑀𝑃𝑎 

 𝐾𝑠𝑓 =
𝐸𝑠

1 − 𝜗𝑠
2

 
𝐼

𝑅3
= 1.766    𝑀𝑃𝑎 

I  برابر است با: 47-3مطابق رابطه ممان اینرسی سطح است و برای یک رینگ پیوسته 

 𝐼 =  
𝑒3

12
= 2.25 ∗ 10−3    𝑚4 

 به دست می آید. 48-3رابطه به صورت  Iدر مورد پوشش سگمنتی مقدار 

متر است.  8/6طور که قبلا اشاره شد قطر تونل حفاری شده توسط ماشین حفاری مکانیزه همان

باشد؛ لذا فاصله خالی بین قطر متر می 6/6قطر خارجی سیستم نگهداری نیز با توجه به مشخصات آن 

است. بنابراین جابجایی دیواره در محل  متریسانت 91دیواره تونل برابر با خارجی سیستم نگهداری و 

 یرپذامکانبرای تمامی مقاطع در عمل  ،3-1جدول مطابق  ،متری از سینه کار 91نصب پوشش یعنی 

 است.

های قبلی نحوه ترسیم دو منحنی واکنش زمین و تغییر شکل طولی زمین تشریح در قسمت

سگمنت  نصبشد. حال با توجه به منحنی تغییر شکل طولی زمین و اینکه جابجایی دیواره تونل در محل 

وضیح نیز ت سومتوان منحنی مشخصه نگهداری را از روابط مربوطه که در فصل سانتی متر است می 78/3
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بخش الاستیک از منحنی مشخصه  ه استاشاره شد سوم، بدست آورد. همانطور که در فصل هداده شد

𝑃𝑠وسیله فشار حداکثری نگهداری به
𝑚𝑎𝑥 تواند تا قبل از بسته می سیستم نگهداریشود، که تعریف می

 شدن تحمل کند.

(1-9) 𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑐𝑐

2
[1 − (

𝑅 − 𝑒

𝑅
)

2

] 

 

 

 Iمنحنی مشخصه نگهداری برای مقطع شماره  :3-1شکل 

 

نیز نشان داده شده است محل شروع منحنی مشخصه نگهدارنده  3-1طور که در شکل همان

𝑢𝑖𝑛سانتی متر است ) 78/3دراز( برابر با )پوشش سگمنتی تونل بازی = 3.78 𝑐𝑚 ؛ و حداکثر فشار قابل)

𝑃𝑠مگاپاسکال است ) 334/3دراز تحمل توسط سیستم نگهداری تونل انتقال آب بازی 
𝑚𝑎𝑥 = 3.334.) 

 Iع . این کار برای مقطهای بالا تعیین کردبار وارد بر پوشش را با ترکیب منحنی توانیمدر نهایت 

 قسمت بعد تشریح شده است.انجام شد و در 
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 محاسبه بار وارده بر پوشش -2-1-4

سمت راست  عمودیابتدا روی محور  4-1مطابق شکل  همجواری –برای تعیین بار با منحنی همگرایی 

 نحنیمفاصله سیستم نگهداری از سینه کار را مشخص کرده سپس به صورت افقی ادامه داده تا نمودار 

به سمت پایین حرکت کرده تا محور افقی جابجایی  عمودیطولی جابجایی را قطع کند. سپس به صورت 

ز توان اشود. در نهایت میمنحنی مشخصه نگهداری مشخص میبدین ترتیب محل شروع  را قطع کند.

محل تقاطع منحنی واکنش زمین و منحنی مشخصه نگهداری میزان بار وارد بر سیستم نگهداری را 

مگا پاسکال 931/1مطابق شکل زیر  Iپوشش در مقطع دیواره بدین ترتیب بار وارده بر  تعیین کرد.

 آید.دست میبه

 

 Iهمجواری مقطع  –تعیین بار وارده بر دیواره تونل انتقال آب بازی دراز با روش همگرایی  :4-1شکل 
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طور که در فصل پیش نیز اشاره شد، در سقف تونل فشار وارد بر سیستم نگهداری به اندازه همان

 تفاقا زمانیمحدوده شکسته شده افزایش و در کف به همان اندازه کاهش خواهد یافت. البته این مورد 

که فشار وارده از سوی سیستم نگهداری بر دیواره تونل از فشار داخلی بحرانی کمتر شود و در  افتدیم

نمایش  4-1اطراف تونل منطقه پلاستیک گسترش یابد؛ در نتیجه روش همگرایی همجواری که در شکل 

 1-1البته شکل  .اصلاح شود 1-1گسیختگی باید به صورت شکل  منطقهبه دلیل تاثیر  ه استداده شد

 برای نمایش بهتر با استفاده از روش عددی رسم شده است:

 

 )با استفاده از روش عددی(  Iگسیختگی برای مقطع منطقهتاثیر  :1-1شکل 

زده شد مربوط به  برآوردبا توجه به نتایج روش همگرایی همجواری حداکثر باری که با این روش 

 است. مگاپاسکال  27/1 باشد که برابر بامی Hمقطع 
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نیز بار وارد بر پوشش تونل انتقال آب بازی دراز در مقاطع مختلف با استفاده از  4-1در جدول 

 همجواری نشان داده شده است. –روش همگرایی 

 

 وارده بر پوشش تونل بازی دراز در مقاطع مختلفسنگ  بار4: -5جدول 

 نام مقطع

 بار وارده با روش تحلیلی

 )دیواره(

 )مگا پاسکال(

 -بار وارده با روش تحلیلی )سقف(

 گسیختگی منطقهتاثیر 

 )مگاپاسکال(

 A 161/1 18/1مقطع 

 B 181/1 114/1مقطع 

 C 11/1 92/1مقطع 

 D 111/1 928/1مقطع 

 E 92/1 93/1مقطع 

 F 9/1 91/1مقطع 

 G 97/1 91/1مقطع 

 H 949/1 27/1مقطع 

 I 931/1 23/1مقطع 

 J 11/1 93/1مقطع 

 

 برآورد بارسنگ با روش عددی -2-4

 محیط تعیین پیوسته یا ناپیوسته بودن -2-4-1

کاربرد  ؛دگیرنیمی پیوسته یا ناپیوسته به طور رایجی در مکانیک سنگ مورد استفاده قرار هاروشامروزه 

ین منظور از . برای اروش پیوسته یا ناپیوسته به نوع رفتار توده سنگ بستگی دارد که باید بررسی شود

و ابعاد مساله مورد نظر،  یداردرزهشود که در حقیقت از روی شدت استفاده می (CF)پیوستگی  ضریب

پیوستگی به صورت نسبت قطر تونل به  ضریب. [31] شودپیوسته یا ناپیوسته بودن محیط مشخص می

 :[31] های موجود در سقف تونل استشود که نشان دهنده تعداد بلوکقطر بلوک تعریف می

(1-2) 𝐶𝐹 =
𝐷𝑡

𝐷𝑏
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 که در این فرمول داریم:

:𝐷𝑡 قطر تونل :𝐷𝑏 قطر بلوک 

اب کرده را حس ضریبسازی یعنی پیوسته یا ناپیوسته، کافی است مقدار این برای انتخاب نوع مدل

 نوع محیط انتخاب شود: 1-1و بر طبق جدول 

 [31] حفریاتتعیین پیوستگی زمین در انواع  :1-1جدول 

𝐶𝐹 پیوستگی زمین = 𝐷𝑡 𝐷𝑏⁄  

 31بزرگتر از  پیوسته )معادل(

 31تا  91 معادل( -پیوسته )بلوکی –ناپیوسته 

 91تا  6 ناپیوسته )بلوکی(

 6تا  3 بلوکی( –ناپیوسته )سالم  –پیوسته 

 3کمتر از  پیوسته )سالم(

 

که توسط  1-1پیوستگی برای مقاطع مختلف محاسبه شد و بر اساس جدول  ضریبمقادیر 

سازی انتخاب شده است. بر این اساس ه شده در هر مقطع نرم افزار مناسب برای مدلپالمستروم ارای

 شده است:ه ارای 6-1وضعیت هر مقطع در جدول 

در نظر گرفته  81*81کاهش اثر مرزها،  منظوربههای مختلف پس از آزمایش مدلو مش ابعاد مدل 

همچنین به دلیل تاثیر مستقیم این ابعاد بر نتایج، بهترین ابعاد مدل و مش بر اساس بهترین شد. 

ساخته شده برای هر  یهامدلدر  نیز خصوصیات موادنیز در نظر گرفته شد.  2با روابط کرچ 9سازگاری

 فصل چهارم ارایه شده است.مقطع در 

 

                                                      
1 . Fit 
2 . Kirsch 
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 انتخاب نوع محیط در هر مقطع :6-1جدول 

 نوع محیط مقطع لیتولوژی نوع محیط مقطع لیتولوژی

RT-1 C پیوسته RT-7 H ناپیوسته 

RT-2 - پیوسته RT-8 G پیوسته 

RT-3 D پیوسته RT-9 I , J پیوسته 

RT-4 E پیوسته RT-10 - پیوسته 

RT-5 F ناپیوسته RT-11 B پیوسته 

RT-6 - ناپیوسته RT-12 A پیوسته 

 

 

 FLAC2Dسازی محیط پیوسته با مدل -2-4-5

( که به معنی تحلیل سریع Fast Lagrangian Analysis of continuaاز عبارت ) FLACواژه 

جهت انجام  9186گرفته شده است. این برنامه را دکتر پتر کاندل در سال  باشدیملاگرانژی محیط 

 .ه استمهندسی با میکرو کامپیوترها، توسعه داد هاییلتحل

 LACF  که توانایی مدل کردن رفتار خاک، سنگ و یا  باشدیم 9تفاضل محدود صریح افزارنرمیک

. مصالح تاسپلاستیک پیدا کنند را دارا  دیگر مصالحی که ممکن است وقتی به تسلیم برسند، جریان

؛ که نهایتا کاربر شوندیمنمایش داده  دهندیمرا تشکیل  3که یک شبکه 2ییهازونیا  هاالمان یلهوسبه

 .نمایدیمکه باید مدل شود را ایجاد  یموردنظراین شبکه، شکل سازه با استفاده از 

آورده شده است. در این توالی ابتدا با  6-1در شکل  FLACتوالی عمومی مراحل محاسباتی برنامه 

. سپس آیندیم به دست هاتنشناشی از نیروها و  هایییجابجاو  هاسرعتاستفاده از معادلات حرکت، 

                                                      
1 . Explicit Finite Difference 
2 . Zones 
3 . Grid 
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برای  9یزمان گام. این یک آیندیم به دستجدید از نرخ کرنش  یهاتنشو  هاسرعتکرنش از  یهانرخ

 شودیماست و در هر مرحله تمام مقادیر قبلی با مقادیر جدید جایگزین  6-1هر سیکل در چرخه شکل 

[41]. 

سازی با برنامه سازی عددی و همچنین ترتیب عملیات اجرایی، مراحل مدلتوجه به اصول مدل با

FLAC :به صورت زیر بوده است 

 FLAC. انتخاب محدوده مناسبی از توده سنگ اطراف تونل وساخت محدوده در 9

 . انتخاب مدل رفتاری و تعیین پارامترهای آن2

 های اولیه. اعمال شرایط مرزی و تنش3

 . حل مدل تا رسیدن به تعادل قبل از حفاری4

 . ایجاد حفره )تونل(1

 . حل مدل تا رسیدن به تعادل6

 

 

 [49] سیکل محاسبات در حل صریح :6-1شکل 

                                                      
1 . Time step 
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واقعیت این است که قبل از حفر تونل زمین در تعادل است و حفر تونل باعث بوجود آمدن یک 

با توجه به اینکه تا این مرحله شرایط .  ها خواهد شدها و جابجاییسری از اغتشاشات در وضعیت تنش

اند، لازم است مدل عددی )قبل از حفر تونل( حل شود تا های برجا در مدل اعمال شدهمرزی و تنش

ها صفر شوند تا شرایط واقعی های اولیه ایجاد شوند. منتهی قبل از ایجاد حفره لازم است جابجاییتنش

 .[41] قبل از حفر تونل منظور گردد

 پلاستیک منطقهامت ضخمحاسبه بار سنگ از طریق  -2-4-5-1

عیین پلاستیک ت منطقهطور که قبلا نیز توضیح داده شد ابتدا با نرم افزار عددی مناسب، ضخامت همان

 شود.و از این طریق بارسنگ محاسبه می

 

 Iپلاستیک شدگی برای مقطع  منطقه :7-1شکل 
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 منطقهنشان داده شده است. ضخامت   Iپلاستیک برای مقطع منطقهنمای نزدیک  8-1در شکل 

مگاپاسکال  993/1پلاستیک، بارسنگ  منطقهبدست آمد. لذا از طریق متر  1/4پلاستیک برای این مقطع 

 آید.بدست می

 

 Iپلاستیک شدگی برای مقطع  منطقهنمای نزدیک  :8-1شکل 

 

شود. مطابق پلاستیک محاسبه می منطقهبرای سایر مقاطع نیز ضخامت  8-1و  7-1مشابه شکل 

پلاستیک  منطقهبارسنگ وارده بر مقاطع مختلف از روی ضخامت  7-1توضیح داده شده در جدول 

 شده و در زیر ارایه شده است. برآورد

 پلاستیک منطقهبارسنگ برای واحدهای مختلف از روی ضخامت  برآورد :7-1جدول 

شماره 

 مقطع

ضخامت 

 منطقه

پلاستیک 

(m) 

 بارسنگ

(MPa) 

شماره 

 مقطع

ضخامت 

 منطقه

پلاستیک 

(m) 

 بارسنگ

(MPa) 

A 9 123/1 F 1/2 161/1 

B 1/1 192/1 G 1/9 138/1  

C 1/9 137/1 H 1/1 943/1 

D 2 141/1 I 1/4 993/1 

E 1/1 193/1 J 2 11/1 
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 محاسبه بار سنگ از طریق ضریب ایمنی موضعی: -2-4-5-5

شد برای محاسبه بارسنگ در یک پوشش بتنی بر طبق نظر یو و  نیز اشاره سومکه در فصل همان طور 

 1-1در شکل  Iدر نظر گرفته شود؛ که برای مقطع  3یا  2همکاران کافی است ضخامت کنتور ایمنی 

 2ایمنی موضعی  ضریبنشان داده شده است. همان طور که در این شکل نشان داده شده ، برای 

شود. تن بر متر مربع می 92/91که بارسنگ متناسب با آن  متر بدست آمده 6ضخامت از تاج تونل 

متر بدست آمده است که بارسنگ  1/7، ضخامت از تاج تونل 3ایمنی موضعی  ضریبهمچنین برای 

  .آیدبه دست میتن بر متر مربع  1/98متناسب با این ضخامت 

 

 I مقطعایمنی موضعی برای  ضریب :1-1کل ش
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 UDECسازی محیط ناپیوسته با مدل -2-4-1

 نروش عددی است که با توجه به ماهیت ناپیوسته بود ینترمناسباخیر روش اجزا مجزا  یهاسالدر 

. رودیمسنگی به کار  یهاتودهسنگی برای ارزیابی پایداری و بررسی تغییر شکل و شکست  هاییطمح

سنگی از جمله حفریات  یهاسازهموارد کاربرد این روش در مکانیک سنگ متعدد بوده و تمامی 

 UDECاین روش به نام  شدهشناخته افزارنرم. گیردیمسنگی را در بر  هاییپو  هایروانیشزیرزمینی، 

 ده است.اولین بار توسط کاندل به ثبت رسی افزارنرماست. این  یدوبعد افزارنرماست که یک 

که در آن جداگانه کنار هم چیده،  یهابلوکاز  یامجموعه صورتبه، محیط UDEC افزارنرمدر 

غییر صلب یا ت صورتبه توانیمو هر بلوک را  شودیمهستند، تعریف  هابلوکمرز بین  هایوستگیناپ

 است. FLACنیز تقریبا مشابه  UDECدر  یسازمدلدر نظر گرفت. مراحل  یرپذشکل

 :)محیط ناپیوسته( محاسبه بار سنگ از طریق ضریب ایمنی موضعی -2-4-1-1

و مطابق  UDECضریب ایمنی موضعی با استفاده از نرم افزار  ضریببرای زون های ناپیوسته نیز 

 محاسبه شده است. 91-1با شکل 

 

 H مقطع ایمنی موضعی برای ضریب :91-1شکل 
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و شده نیز به همین ترتیب ضخامت کنتور ایمنی محاسبه ( Fناپیوسته )مقطع برای دیگر مقاطع 

برای مقاطع پیوسته و ناپیوسته ارایه  8-1که نتایج در جدول  گ متناظر با آن به دست آمده است.بارسن

 شده است.

 جمع بندی -2-4-4

ایمنی  ضریبنتایج محاسبه بارسنگ بر اساس  9-3-4-1و  2-2-4-1های با توجه به توضیحات قسمت

 ارایه شده است.  8-1ی، مقاطع پیوسته و ناپیوسته، در جدول موضع

 ایمنی موضعی ضریببارسنگ با توجه به  برآورد :8-1جدول

نام 

 مقطع

 SFضخامت 

(m) 

 بارسنگ

(MPa)  نام

 مقطع

 SFضخامت 

(m) 

 بارسنگ

(MPa) 

SF=3 SF=2 SF=3 SF=2 SF=3 SF=2 SF=3 SF=2 

A 2 21/9 146/1 121/1 F 7/1 7/3 948/1 116/1 

B 1/9 9 131/1 123/1 G 2 1/9 11/1 137/1 

C 11/3 31/2 171/1 118/1 H 9/8 14/4 299/1 928/1 

D 21/3 1/2 18/1 169/1 I 1/7 6 981/1 919/1 

E 21/9 71/1 132/1 191/1 J 4 3 919/1 176/1 

 

 چسبندگی و زاویه اصطکاک تحلیل حساسیت -2-2

رهای مختلف از جمله انحراف استاندارد پارامت برآوردو کافی برای  قابل اطمینانزمانی که اطلاعات 

تغییر پذیری و عدم اطمینان وجود دارد، فرمول تعریف شده زیر  بررسیوتکنیکی برای پارامترهای ژی

 :[42] برای محاسبه مقدار انحراف استاندارد به کار می رود

(1-3) 𝑠 = √
∑[(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2]

𝑁 − 1
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 𝑁 تعداد( تعداد نمونه  :𝑥 )ها 𝑥𝑖 :𝑖  امین مقدار 

𝑥̅میانگین پارامتر مورد نظر  : 𝑠انحراف استاندارد : 

ر از مقادیر منتش انحراف استاندارد در اختیار نباشد آنگاه برآورداما زمانی که اطلاعات کافی برای 

اندارد انحراف است برآوردشود. در تحقیق حاضر نیز به دلیل اینکه اطلاعات کافی برای شده استفاده می

 .[42] در دسترس نبوده از این روش استفاده شده است

(1-4) 𝑐𝑜𝑣 =  
𝑠

𝑥̅
 

 

𝑐𝑜𝑣 هاییاسمقگیرد. در عدم قطعیت مورد استفاده قرار می پارامتری بدون بعد است که در بحث 

 21ه این مقدار قابل توج هاییتقطعدر حالی که به ازای عدم  است درصد 1 کوچک معمولا این مقدار 

 .[43] شوددر نظر گرفته می درصد

به  .[44] درصد پیشنهاد داده است 21تا  91وتکنیکی بین را برای مواد ژی 𝑐𝑜𝑣ضریب  9رتاتی

ای ضریب تغییرات برای پارامتره که تغییرات قابل توجه باشد و بر اساس مواردی که اشاره شد،دلیل این

 در نظر گرفته شده است.  درصد91وتکنیکی ژی

 تحلیل حساسیت هر یک از پارامترها در مدل های عددی به صورت زیر انجام شده است:

 مقادیر پارامترهای ورودی برای تحلیل حساسیت :1-1جدول 

 انحراف استاندارد –مقدار مقدار + انحراف استاندارد انحراف استاندارد مقدار پارامتر

 زاویه اصطکاک

(Degree) 
27 11/4 11/39 11/22 

 چسبندگی

(MPa) 
87/1 9311/1 1111/9 7311/1 

 

افزایش چسبندگی در توده سنگ منجر به کاهش بارسنگ وارده بر پوشش  99-1با توجه به شکل 

 تونل خواهد شد. 

                                                      
1 Rethati 
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 تحلیل حساسیت چسبندگی :99-1شکل 

 

همچنین تحلیل حساسیت برای پارامتر زاویه اصطکاک توده سنگ نیز انجام شده است. لذا 

شود افزایش زاویه اصطکاک مواد توده سنگی منجر به کاهش مشاهده می 92-1طور که در شکل همان

 شود.قابل توجه بارسنگ وارد بر پوشش تونل می

 

 

 تحلیل حساسیت زاویه اصطکاک :92-1شکل 
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 نسبت تنشتحلیل حساسیت  -2-5

 .ـوندشتقـسیم مـیهای برجا تنش های القایی وهای موجود در توده سنگ به دو دسته کلی تنشتنش

های برجا قبل از اینکه هر گونه تغییری در توده سنگ ایجاد شود در آن وجود دارند در حالیکه تنش

 .[41] شدن و آماس به وجود می آیندالقایی در اثر حفاری و تغییرات طبیعی نظیر خشک  هایتنش

ها تونلی مورد نیاز در طراحی های برجای زمین از جمله اطلاعات اساسآگاهی از وضعیت تنش

تقسیم بندی  عمودیهای افقی و های برجای زمین در حالت ایده آل به دو دسته تنشباشد. تنشمی

ها را های روباره است لذا مقدار این تنشوزن سنگ عمودیهای شوند. از آنجا که عامل اصلی تنشمی

 :برآورد کردتوان از رابطه زیر می

(1-1) 𝜎𝑣 = 𝜌g𝑧 

شـتاب جاذبـه زمـین بـر  gچگالی سنگ بر حسب کیلوگرم بر مترمکعـب و  ρه در این رابطه ک

 .عمق مورد نظر از سطح زمین بر حسب متر می باشـد zمجذور ثانیه و  حـسب متـر بـر

سنگ و بارهای ناشی از جاذبه زمین بستگی دارد. اگر توده های افقی به خصوصیات توده تنش

های افقی از رابطه زیر باشد در این صورت تنش همگـنسنگ دارای خصوصیات الاستیک خطی و 

 :[41] آیدبدست می

(1-6) 𝜎ℎ =
𝜗

1 − 𝜗
𝜎𝑣 

ند که کهای برشی مقاومت نمینباشد در این صورت سنگ در برابر تنش اگر توده سنگ الاستیک

 :[41] آیندهای افقی از رابطه زیر به دست میدر این حالت تنش

(1-7) 𝜎ℎ = 𝑘𝜎𝑣 
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وجه در نتایج و با ت عمودیبا توجه به نقش تنش برجای منطقه و به خصوص نسبت تنش افقی به 

قش نلذا در این قسمت به این که در این پروژه هیچ گونه آزمایش اندازه گیری تنش برجا انجام نشده 

 بررسی شده است.این پارامتر به ازای مقادیر مختلف 

نشان داده شده است میزان نواحی پلاستیک با افزایش  97-4تا  93-4های طور که در شکلهمان

 میلیمتر برای  7/31ها در سقف نیز از افزایش یافته است به همین ترتیب میزان جابجایی kمقدار 

1/1k=  2میلیمتر برای  916تاk=  مناطق افزایش پیدا کرده است. به این ترتیب به لحاظ جابجایی و

تری نسبت به سایر ضرایب تعیین گردید. در سایر مقاطع دارای شرایط بحرانی =2kپلاستیک ضریب 

 ها مشابه به این مقطع بوده است.نیز روند افزایش مناطق پلاستیک و جابجایی

 

 =k 1/1 منطقه پلاستیک به ازای :93-1شکل 
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 =k 9 منطقه پلاستیک به ازای :94-1شکل 

 

 =1/9kمنطقه پلاستیک به ازای  :91-1شکل 
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 =k 2 منطقه پلاستیک به ازای :96-1شکل 

 

 (با روش عددی) Iهای مختلف در مقطع ین در سقف تونل به ازای نسبت تنشنمودار واکنش زم :97-1شکل 
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مخالف یک باشد، حالت تنش غیرهیدرواستاتیک، وضعیت برآورد بار با  kهنگامی که ضریب 

 های مختلف به قرار زیر است:روش

 رآوردبها بار را توان به ازای همه نسبت تنشپلاستیک نمی منطقهالف( با استفاده از روش ضخامت 

نی تا ی وارد نشود؛ یعاپلاستیک به حالت پروانه منطقه. به عبارتی این محدودیت تا زمانی است که کرد

 .دکر برآوردتوان با این روش بارسنگ را ای یا بیضوی باشد، میپلاستیک دایره منطقهزمانی که 

 پلاستیک است و این منطقهایمنی موضعی نیز موضوع شبیه روش  ضریبب( با استفاده از روش 

مشاهده  29-1تا  98-1های توان در شکلحساسیت بالایی دارد. این قضیه را می kروش نیز به ضریب 

 کرد که در زیر نشان داده شده است.

 

 =1/1kبه ازای  Iمقطع ایمنی موضعی برای  ضریب :98-1شکل 
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 =9kبه ازای  Iمقطع ایمنی موضعی برای  ضریب :91-1شکل 

 

 

 =1/9kبه ازای  Iمقطع ایمنی موضعی برای  ضریب :21-1شکل 
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 =2kبه ازای  Iمقطع ایمنی موضعی برای  ضریب :29-1شکل 

 

ج( روش تحلیلی همگرایی همجواری نیز با فرض تنش هیدرواستاتیک توسعه پیدا کرده است و 

 وارد نشود. یاپروانهشکست به حالت  منطقهبرآورد بار با این روش نیز تا زمانی اعتبار دارد که 

توان در حالتی که ، میترسیم شودهای عددی اما اگر نمودارهای روش همگرایی همجواری با روش

ها هیدرواستاتیک نباشند نیز از مفهوم این روش استفاده کرد. فقط باید توجه کرد که نمودار تغییر تنش

دی بدست آورد. های دو بعتوان با نرم افزاری( را به دلیل ماهیت سه بعدی نمLDPشکل طولی زمین )

برای بدست آوردن نمودار تغییر شکل طولی زمین با روش عددی، نقطه شاهدی در مدل در نظر گرفته 

شود و تغییر شکل شعاعی نقطه شاهد های مشخص حفاری مید و مدل به ازای تعداد و طول گامشومی

مطابق با شکل  LDPودار متر حفاری شده و نم 1/9مرحله و با گام  41شود. در اینجا مدل در ثبت می
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-1مرحله حفاری نیز در شکل  41ماکزیمم نیروی نامتعادل حاصل از این  به دست آمده است. 1-23

 نشان داده شده است. 22

 

 

 Iدر مقطع  مرحله حفاری 41: ماکزیمم نیروی نامتعادل حاصل از 22-1شکل 

 

 

 Iنمودار تغییر شکل طولی زمین با روش عددی در حالت تنش هیدرواستاتیک در مقطع  :23-1شکل 

 

های مختلف نمودار تغییر شکل طولی زمین و نمودار واکنش زمین با این روش به ازای نسبت تنش

های مختلف بارسنگ توان حتی به ازای نسبت تنشدر هر مقطع را به دست آورده و به این صورت می

به ازای نسبت تنش مختلف نمودار تغییر شکل طولی زمین برای مقطع  24-1در شکل  .کرد برآوردرا 

I .به دست آمده است 
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 Iهای مختلف در مقطع شکل طولی زمین به ازای نسبت تنش نمودار تغییر :24-1شکل 

 

ع در مقط مختلف در روش همگرایی همجواری ارها بارسنگ به ازای نسبت تنشبا توجه به این نمود

I  شده است برآورد 91-1به صورت جدول. 

 به ازای نسبت تنش مختلف در روش همگرایی همجواری Iبارسنگ وارد بر مقطع  :91-1جدول 

 ( FLAC3D) محاسبه از طریق 
 نسبت تنش

(K) 
 جابجایی در محل نصب سگمنت

(cm) 

 بار

 (MPa) 

1/1 8/2 22/1 

9 8/3 21/1 

1/9 7/6 31/1 

2 1/91 47/1 
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انجام گرفته است و نتایج حاصله  FLAC 3Dنیز این کار با نرم افزار  Hبه صورت مشابه برای مقطع 

ه شده است. البته به دلیل ناپیوسته بودن این مقطع پارامترهای محیط معادل در ارای 99-1در جدول 

 نرم افزار قرار داده شده است.

 به ازای نسبت تنش مختلف در روش همگرایی همجواری Hبارسنگ وارد بر مقطع  :99-1جدول 

 ( FLAC3D) محاسبه از طریق 
 نسبت تنش

(K) 

 جابجایی در محل نصب سگمنت

(cm) 

 بار 

(MPa) 

1/1 7 33/1 

9 99 32/1 

1/9 6/91 46/1 

2 9/28 6/1 

 

 وردبرآشود با افزایش نسبت تنش بارسنگ نیز دیده می 99-1و  91-1 هایلوهمان طور که در جد

 یابد.افزایش می معمولاشده توسط روش همگرایی همجواری نیز 

 ی برآورد بارسنگهامقایسه روش -2-9

ترزاقی و دیر بیشترین تجربی های شود روشمشاهده می 21-1و شکل  92-1همان طور که در جدول 

های تجربی نسبت به همچنین بر طبق این جدول با مقایسه روش کنند.میزان بارسنگ را برآورد می

ا رترین برآورد گوئل و جتوا نزدیک تجربی توان دریافت که روشروش تحلیلی همگرایی همجواری می

 نسبت به روش همگرایی همجواری دارد.
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 تجربی نسبت به روش همگرایی همجواری یهاروشمقدار بارسنگ : 92-1جدول 

 گوئل

N 

 سینگ

 بلند

 مدت

 سینگ

 کوتاه

 مدت

 باسین و 

 گریمستد
 بارتن

 گوئل

 و

 جتوا

 اونال
 سینگ

 حداقل

 سینگ

 حداکثر

 دیر

 حداقل

 دیر

 حداکثر

 ترزاقی

 حداقل

 ترزاقی

 حداکثر
 

17/9 12/9 1/1 21/9 14/1 92/9 91/9 21/9 1/2 71/1 3/2 34/9 2/4 A 

97/9 81/1 74/1 14/9 88/1 12/9 13/9 16/9 93/2 64/1 2 97/9 66/3 B 

77/1 7/1 62/1 83/1 64/1 12/1 73/1 33/1 83/1 1 33/1 33/1 12/1 C 

72/1 66/1 18/1 78/1 6/1 86/1 61/1 39/1 78/1 1 39/1 39/1 86/1 D 

18/1 31/1 31/1 41/1 36/1 62/1 67/1 77/1 14/9 14/1 14/9 12/1 81/2 E 

87/1 67/1 6/1 87/1 64/1 16/1 73/1 67/1 33/9 46/1 33/9 8/1 46/2 F 

31/1 26/1 24/1 26/1 29/1 84/1 47/1 12/1 11/9 39/1 11/9 18/1 81/9 G 

76/1 1 1 46/1 1 1 1 99/9 48/9 44/9 71/2 44/9 71/2 H 

37/1 43/1 49/1 48/1 36/1 81/1 43/1 1 97/1 1 97/1 1 97/1 I 

69/1 61/1 16/1 88/1 61/1 13/9 77/1 1 39/1 1 39/1 1 39/1 J 

 

 

 

های مختلف تجربی با روش همگرایی همجواریمقایسه روش :12-1شکل   

 

توان گفت که روش تحلیلی همگرایی همجواری نسبت های عددی و تحلیلی هم میدر مقایسه روش

 ؛کندبرآورد میرا مقدار بارسنگ بیشتری  ،ایمنی موضعی ضریبپلاستیک و  منطقههای عددی به روش

همچنین با توجه به نتایج روش سیستماتیک  .نشان داده شده است 26-1که این موضوع در شکل 
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 نطقهمتری را به روش تحلیلی همگرایی همجواری نسبت به روش ایمنی موضعی مقادیر نزدیک ضریب

 کند.پلاستیک برآورد می

 

 

 عددی و تحلیلی هایروش مقایسه: 26-1شکل 

 یبندجمع -2-8

برآورد بار انجام شده است.  شدهاشاره هاآنبه  سومهایی که در فصل با استفاده از روش فصلدر این 

های نشبه ازای نسبت ت باشد گذارتواند تاثیریمها روی بارسنگ همچنین با توجه به اینکه نسبت تنش

واقع در زون گورپی بوده که  Iمقطع  بررسی شده است. Hو  Iبرآورد بار روی مقاطع  2و  1/9، 9، 1/1

در حالت تنش هیدرواستاتیک بیشترین بار را به  Hبیشترین گستردگی را در مسیر تونل دارد و مقطع 

 یزن لذا این دو مقطع انتخاب شده و در حالت تنش غیر یکنواخت سیستم نگهداری منتقل کرده است

های مختلف برآورد ای بین روشقایسهدر انتهای فصل نیز م .مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است

 بارسنگ انجام گرفته است.

هایی که اشاره شده در مقاطع مختلف با روش شدهانجامدر فصل بعد به بحث پیرامون برآورد بار 

 .گرفته استگیری در این خصوص انجام نتیجهو  شدهپرداختهاست 
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 ششمفصل 
 

 و پیشنهاد گیرینتیجه
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شود مهمترین جزء داری وارد میبر سیستم نگههمان طور که بیان شد باری که از سمت زمین میزبان 

ف های مختلحاضر به مطالعه این موضوع و روش طراحی سیستم نگهداری است. در این راستا در تحقیق

 آن پرداخته شده و برآورد بارسنگ بدین صورت انجام گرفته است و نتایج زیر حاصل شدند: برآورد

 ( با مقایسه منحنی تغییر شکل طولی زمینLDPحاصل از روش هوک و پانت می ) توان به این

بیشتر بار روی سیستم نگهداری  برآوردنکته اشاره کرد که طراحی بر اساس روش هوک موجب 

تغییر شکل طولی زمین حاصل  منحنیزایش ایمنی است. همچنین با مقایسه شده و در جهت اف

توان دریافت که روش عددی با روش هوک های تحلیلی هوک و پانت میبا روش از روش عددی

 تطابق بهتری دارد.

 های مبتنی بر طبقه بندی توده سنگ مثل روشQ  وRMR  تاثیر مچاله شوندگی را در محاسبه

بر سیستم نگهداری با توجه به کنند ولی در روش ترزاقی، مقدار بار وارد فشار زمین لحاظ نمی

ه مقادیر متفاوت بارسنگ بسته به نوع رفتار توده سنگ )از سنگ بسیار سخت و یکپارچه تا ارای

نیز تاثیر مچاله شوندگی را  شود. روش همگرایی همجواریسنگ لهیده و آماسی( محاسبه می

 گیرد.های بزرگ در میزان بار وارده بر سیستم نگهداری در نظر میبوسیله تغییر شکل

 های تحلیلی در رسم منحنی واکنش زمین توانایی مزیت عمده روش عددی نسبت به روش

هایی با سطح مقطع غیردایروی و های عددی در رسم منحنی واکنش زمین برای تونلروش

های برجای غیرایزوتروپیک است. همچنین برای رسم منحنی تغییر شکل طولی زمین نیز نشت

 این قضیه صادق است.

 های با تنش برجای بالاتر مقادیر فشار داخلی بحرانی نیز بیشتر خواهد بود. معمولا برای زون

شتر دیگر بیهای هایی بار وارده بر سیستم نگهداری نیز نسبت به زونبنابراین در چنین زون

 خواهد بود.
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 رابطه فشار بحرانی و تنش برجا با روباره تونل :9-6شکل 

 

که فشار بحرانی در رابطه موهر کلمب و هوک براون در برخی نقاط با افزایش ارتفاع البته علت این

شار فکه روی  است خصوصیاتی از سنگ به دلیلیابد روباره و در نتیجه افزایش تنش برجا کاهش می

. عوامل تاثیر گذار روی فشار بحرانی در رابطه موهر کلمب : تنش برجای دارد توجهیقابل تاثیر  بحرانی

اولیه، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی است و در روش هوک و بروان فشار داخلی بحرانی متاثر از 

این خصوصیات سنگ به طور توان فهمید که و از این موارد می باشدمی 𝜎0 و 𝑚𝑏، 𝑠، 𝜎𝑐𝑖پارامترهای 

 برآورددقت و حساسیت زیادی در  بایستیدهد. لذا ای بارسنگ را تحت تاثیر قرار میقابل ملاحظه

 طراحی پوشش لحاظ شود.بارسنگ و در نتیجه  برآوردپارامترهای زمین برای 

  زایش اف، با افزایش نسبت تنش حداکثر جابجایی در دیواره و تاج تونل نیز 97-1مطابق با شکل

نیز با افزایش نسبت تنش معمولا بارسنگ  9از  تربزرگی تنش هانسبتهمچنین برای  ابدییم

بودن بارسنگ را  ترکوچک توانینم 9اما در خصوص نسبت تنش کمتر از  کندیمافزایش پیدا 

 با قطعیت بیان کرد. 9نسبت به نسبت تنش 
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  ر و د کندمیتجربی روش ترزاقی بیشترین مقدار بارسنگ را برآورد  هایروشمعمولا در بین

 یابد.طور قابل توجهی کاهش میبهبارسنگ  Qبا کاهش مقدار  Qمبتنی بر سیستم  هایروش

  که بارسنگ برآورد شده از روش  شودمیتجربی و تحلیلی مشاهده  هایروشبا مقایسه نتایج

ه است ک ترنزدیکج روش تحلیلی همگرایی همجواری گوئل و جتوا در مقاطع مختلف به نتای

 نیز قابل مشاهده است. 21-1و شکل  92-1این مطلب در جدول 

 یج پلاستیک نتا منطقهایمنی موضعی نسبت به روش  ضریبهای عددی نیز روش در بین روش

ان وتواند به عنکند که میو نزدیکتری را به روش تحلیلی همگرایی همجواری برآورد میبهتر 

ارتفاع بارسنگ در طراحی پوشش بتنی مورد توجه قرار  برآوردیک روش سیستماتیک برای 

 گیرد.
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Abstract 

Before a specified location or area is excavated, resultant forces on the point 

is zero and the given point has stable equilibrium status, but while the 

underground space is excavated, the original stresses redistributed and the 

original stable equilibrium status of the surrounding rock is interrupted, 

therefor engineers designed of the tunnel support for maintenance and 

stability of underground spaces. 

The amount of loading come from the host ground itself is one of the major 

parameter in design of tunnel supports. Whatever the measurement is 

meticulously, calculation of stability analysis of tunnel lining is better done. 

But the problem is not easily and exactly solved due to uncertainties of the 

ground conditions, the redistribution of the in situ stresses related to the 

ground deformation before and after lining installation, and the differences 

in construction procedures. 

The determination of lining loads and stability analysis of underground 

spaces can be calculated using three methods: empirical, analytical and 

numerical methods. In this thesis, various methods in order to predicting of 

rock load are reviewed. Then value of rock load on the tunnel lining is 

predicted by using different methods for Bazi Deraz water conveyance 

tunnel. Results showed that the empirical and numerical approaches offer the 

highest and the lowest of rock load, respectively, and Numerical method with 

local factor of safety Provides better results than Numerical method with 

plastic zone. 

 

Keywords: Rock load; Convergence-confinement; empirical; numerical; 

Bazi Deraz water conveyance tunnel.
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