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ر مجید نیکخواه و دکتر ارجمندم آقایان دکت دانم از اساتید ، بر خود لازم میشناسیبه رسم ادب و قدر

های مفید و پشتیبان و راهنمای من بودند و در طول انجام این پروژه با راهنمایی  که صبورانه رحمان ترابی

کمال تشکر و قدردانی اند  هگونه کمک عملی و علمی دریغ نکردو از هیچاند دهراه را هموار نمو شان های مساعدت

 را داشته باشم.

کاریهمچنین از راهنمایی ، هابیل جتبی تقی زادهم دهقانی،  بهای آقایان مهندس امینگران هایها و هم

 نمایم.تشکر میاز صمیم قلب  ایوب طاهری  مجید میرزایی و، سلطانی
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ده از دانشک سنگمکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن گرایش  وریا صلواتیاینجانب 

ررسی ب مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان

 رحماندکتر تحت راهنمایی آقایان  مطالعه موردی: تونل البرز()العمل زمین های روش منحنی عکسمحدودیت

 دکتر مجید نیکخواه و ترابی

 شوم:متعهد می 

 این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در 

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

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

 رائه نشده است.ا

 ی دانشگاه صنعت»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 اند، در مقالات مستخرج از این بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار

 گردد.پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 81/88/59 تاریخ

 امضای دانشجو

 تعهد نامه

 حق نشر مالکیت نتایج و

 نرم افزارها و تجهیزات ساخته ای، های رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر به دانشگاه صنعتی شاهرود می ( مربوطشده

 شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

 در طول حفاریها نیاز به انجام تجزیه و تحلیل پایداری صنعت استخراج از معادن و حفاری تونل

ر کات زمین دو با این تغییرات، حر زمین شده تنش در تغییر ایجاد حفاری زیرزمینی باعث دارد.ها آن

این حرکات باعث ایجاد جابجایی در سقف و دیواره  ممکن است کهشود د میمناطق اطراف آن ایجا

-گستردهطوربهکه  بودهقدرتمند برای توصیف این جابجایی  یابزار زمین العملعکس د. منحنیشوتونل 

های تحلیلی موجود تنها تحت راه حل سازی جدید مورد استفاده است، با این حالای در روش تونل

 یمنحن کیعنوان توان بهیرا م نیواکنش زم یمنحن .برای تونل عمیق قابل اجرا است همسانگردشرایط 

 .کرد فیتونل تعر وارید یشعاع ییجابجا شیو افزا یار درونکاهش فش فیتوص

 تونل را به دست و کف دیواره توان میزان جابجایی سقف،العمل زمین میبه وسیله منحنی عکس

توان میزان صلبیت سیستم نگهداری را تعیین کرد. با توجه به این آورد و با توجه به میزان جابجایی می

 . مشخص نمودتوان سیستم نگهداری را نیز میمنحنی بهترین زمان نصب 

العمل زمین و اختلاف نتایج در با توجه به در نظرگرفتن فرضیات اساسی در رسم منحنی عکس

العمل زمین در شرایط های روش منحنی عکسمحدودیت تحقیقهای تحلیلی و عددی، در این روش

عددی دو  مدل کی کمک با آن از پس ،شده آغاز تحلیلی مطالعه با تحقیق .ه استمختلف بررسی شد

، 81 اعماق در نیزم واکنش یمنحن یبرا یعدد حل راه و یلیتحل راه حل نتایج نیب ایسهیمقا ،بعدی

با  نوع سنگ سهدر  و 0و  9/8، 8، 9/1های برجا تنش نسبت در متر، 011و  011، 811، 59، 01

 -روش تحلیلی با معیار شکست موهر .ه استشد انجام سخت، متوسط و ضعیف های مقاومتیپارامتر

روش عددی به  نتایج که با توجه به نسبت ه استسی شدربر FLAC افزارنرمکولمب و روش عددی با 

ه دست آمد کبه العمل زمین در روش تحلیلیهای منحنی عکسمحدودیت ،تحلیلی در شرایط مختلف

وجه با ت دهد و نسبت جابجایی در دیواره به روش تحلیلیهای بسیار کم جواب دقیقی نمیبرای عمق

حل  برای علاوه بر این، است. جابجایی در سقف به روش تحلیلی تر ازدقیق دست آمدههای بهبه نمودار



  

 خ

 و در محیط الاستیک و پلاستیک تونلدیوار  برای جابجایی ی تجربیمعادله سه مشکل روش تحلیلی

دست به Excelافزار از رگرسیون دو گانه در نرممحاسبات و استفاده  پس از در محیط الاستیک، تونل تاج

ر د ج کاملا با روش عددی مطابقت دارد.نتای محیط الاستیکدر  ه که با نتایج عددی مقایسه شد کهآمد

های البرز شامل دو تونل و یک تونل سرویس تونل، مطالعه موردی در تونل البرز انجام گرفت نهایت

به  TBM)بین دو تونل( است. در حال حاضر حفاری و تحکیم تونل سرویس به روش مکانیزه توسط 

اث ترین تونل راه کشور در حال احدطولانی عنوانبهمتر  7516اتمام رسیده است. تونل البرز به طول 

کیلومتری  80ها مسیر متر است که با احداث این تونل 9/5متر و ارتفاع آن  7/85. قطر دهانه تونل است

حداکثر ضخامت روباره  ،شودکیلومتر جاده امن می 7های خطرناک تبدیل به فعلی جاده چالوس با پیچ

با توجه  العمل زمینمنحنی عکس متری تونل البرز، 9911در متراژ  .استمتر  191مسیر تونل حدود 

در  نسبت جابجایی که و با نتایج قبل مقایسه شدرسم  ،8به نسبت تنش برجا زمین تخمینی برابر 

نین داشت، همچ به روش تحلیلی سقف جابجایی در تری نسبت بهجواب دقیقبه روش تحلیلی دیواره 

که  دسازی شای بودن تونل در روش تحلیلی، مقطع تونل به شکل دایره شبیهبا توجه به فرض دایره

با توجه به اختلاف کم در  تر از جابجایی در مقطع دایره شد ولیها در مقطع تونل کمی بیشجابجایی

 قابل قبول بود. هانسبت جابجایی مقطع تونل و مقطع دایره،

 العمل زمینمنحنی عکسروش عددی،  روش تحلیلی، تونل البرز، جابجایی، یدی:کلمات کل
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 91...........................................................قبل و بعد از حفاری  ( تاریخچه نیروهای نامتعادل کننده5-5شکل )

 98...........................................................................قبل و بعد از حفاری  یا( تاریخچه سرعت گره81-5شکل )

 98...................................................................................قبل و بعد از حفاری . ( تاریخچه جابجایی88-5شکل )

 98..............................................................................قبل و بعد از حفاری . قایمهای ( کنتور تنش80-5شکل )

 9/1k= ......................90و  m81العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس85-5) شکل



  

 ض

 8k= ..........................95و  m81العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس80-5) شکل

 9/8k= ......................95و  m81العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس89-5) شکل

 0k= ..........................90و  m81العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس87-5) شکل

 9/1k= ......................90و  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس86-5) شکل

 8k= ..........................99و  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس81-5) شکل

 9/8k= ......................99و  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس85-5) شکل

 0k= ..........................97و  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل

 9/1k= ......................97و  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس08-5) شکل

 8k= ..........................96و  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

 9/8k= ......................96و  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل

 0k= ..........................91و  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

 9/1k= ...................91و  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس09-5) شکل

 8k= .......................95و  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس07-5) شکل

 9/8k= ...................95و  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس06-5) شکل

 0k= .......................71و  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل

 9/1k= ...................71و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل

 8k= .......................78و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس51-5) شکل



 ط

 9/8k= ...................78و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس58-5) شکل

 0k= .......................70و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس50-5) شکل

 9/1k= ...................70و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس55-5) شکل

 8k= .......................75و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس50-5) شکل

 9/8k= ...................75و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس59-5) شکل

 0k= .......................70و  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس57-5) شکل

 9/1k= ...................70و  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس56-5) شکل

 8k= ........................79و  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس51-5) شکل

 9/8k= ...................79و  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس55-5) شکل

 0k= ........................79و  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل

 9/1k= ...................77و  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس08-5) شکل

 8k= ........................77و  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

 9/8k= ...................77و  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل

 0k= ........................76و  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

 9/1k= ...................76و  m59العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس09-5) شکل

 8k= ........................76و  m59العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس07-5) شکل

 9/8k= ...................71و  m59العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس06-5) شکل



  

 ظ

 0k= .......................71و  m59العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل

 9/1k= ................71و  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل

 8k= .....................75و  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس91-5) شکل

 9/8k= ................75و  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس98-5) شکل

 0k= .....................75و  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس90-5) شکل

 9/1k= ................61و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس95-5) شکل

 8k= .....................61و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس90-5) شکل

 9/8k= ................68و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس99-5) شکل

 0k= .....................68و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس97-5) شکل

 9/1k= ................60و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس96-5) شکل

 8k= .....................60و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس91-5) شکل

 9/8k= ................65و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس95-5) شکل

 0k= .....................65و  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس71-5) شکل

 9/1k= .....................60و  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس78-5) شکل

 8k= .........................69و  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس70-5) شکل

 9/8k= .....................69و  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس75-5) شکل

 0k= .........................69و  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس70-5) شکل



 ع

 9/1k= .....................67و  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس79-5) شکل

 8k= .........................67و  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس77-5) شکل

 9/8k= .....................67و  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس76-5) شکل

 0k= .........................66و  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس71-5) شکل

 9/1k= .....................66و  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس75-5) شکل

 8k= .........................66و  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس61-5) شکل

 9/8k= .....................61و  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس68-5) شکل

 0k= .........................61و  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس60-5) شکل

 9/1k= ..................65و  m811با سنگ ضعیف، عمق  العمل زمین در محیط( منحنی عکس65-5) شکل

 8k= ......................65و  m811العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس60-5) شکل

 9/8k= ..................11و  m811العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس69-5) شکل

 0k= ......................11و  m811العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس67-5) شکل

 9/1k= ..................18و  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس66-5) شکل

 8k= ......................18و  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس61-5) شکل

 9/8k= ..................10و  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس65-5) شکل

 0k= ......................10و  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس11-5) شکل

 در دیواره تونل، بر (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت18-5شکل )

 10...................................................... های مختلف در سنگ سختدر عمق (k)های برجا نسبت تنش حسب



  

 غ

در دیواره تونل،  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت10-5شکل )

 19................................................ های مختلف در سنگ متوسطدر عمق( kهای برجا )برحسب نسبت تنش

در دیواره تونل، بر  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت15-5شکل )

 17...................................................... سنگ ضعیف های مختلف دردر عمق (kهای برجا )حسب نسبت تنش

در دیواره تونل، بر  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت10-5شکل )

 16............................... مختلف در سنگ سخت (kهای برجا )های مختلف تونل در نسبت تنشحسب عمق

در دیواره تونل، بر  (Sنسبت حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات19-5)شکل 

 16...................................... مختلف در سنگ متوسط (kهای برجا )های مختلف در نسبت تنشحسب عمق

در دیواره تونل، بر  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت17-5شکل )

 11....................................... مختلف در سنگ ضعیف (kهای برجا )های مختلف در نسبت تنشحسب عمق

در تاج تونل، بر حسب  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت16-5شکل )

 15................................................................... ختهای مختلف در سنگ سدر عمق (kهای برجا )نسبت تنش

در تاج تونل، بر حسب  (Sنسبت حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات11-5شکل )

 51................................................................ های مختلف در سنگ متوسطدر عمق (kهای برجا )نسبت تنش

در تاج تونل، بر حسب  (Sنسبت حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات15-5شکل )

 58.................................................................. های مختلف در سنگ ضعیفدر عمق (kهای برجا )نسبت تنش

 حسب در تاج تونل، بر (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت51-5شکل )

 58.......................................................................... های برجا در سنگ سختهای مختلف در نسبت تنشعمق



 ف

در تاج تونل، برحسب  (Sوش تحلیلی )حداکثر جابجایی روش عددی به ر ( تغییرات نسبت58-5شکل )

 50....................................................................... های برجا در سنگ متوسطهای مختلف در نسبت تنشعمق

در تاج تونل، بر حسب  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی ) ( تغییرات نسبت50-5شکل )

 55.........................................................................سنگ ضعیف  های برجا درهای مختلف در نسبت تنشعمق

در دیواره تونل برای  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به فرمول تجربی ) تغییرات نسبت( 55-5شکل )

 59................... های مختلف در سنگ سختدر عمق (kهای برجا )محیط الاستیک، بر حسب نسبت تنش

در دیواره تونل برای  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به فرمول تجربی ) تغییرات نسبت( 50-5شکل )

 59................ ختلف در سنگ متوسطهای مدر عمق (kهای برجا )محیط الاستیک، بر حسب نسبت تنش

در دیواره تونل برای  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به فرمول تجربی ) تغییرات نسبت( 59-5شکل )

 59.................. های مختلف در سنگ ضعیفدر عمق (kهای برجا )محیط الاستیک، بر حسب نسبت تنش

در تاج تونل برای  (Sروش عددی به فرمول تجربی )حداکثر جابجایی  تغییرات نسبت( 57-5شکل )

 57................... های مختلف در سنگ سختدر عمق (kهای برجا )محیط الاستیک، بر حسب نسبت تنش

در تاج تونل برای  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به فرمول تجربی ) تغییرات نسبت( 56-5شکل )

 57................. های مختلف در سنگ متوسطدر عمق (kهای برجا )محیط الاستیک، بر حسب نسبت تنش

در تاج تونل برای  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به فرمول تجربی ) تغییرات نسبت( 51-5شکل )

 56.................. ر سنگ ضعیفهای مختلف ددر عمق (kهای برجا )محیط الاستیک، بر حسب نسبت تنش

در دیواره تونل برای  (Sحداکثر جابجایی روش عددی به فرمول تجربی ) تغییرات نسبت( 55-5شکل )

 56................ های مختلف در سنگ متوسطدر عمق (kهای برجا )محیط پلاستیک، بر حسب نسبت تنش



  

 ق

در دیواره تونل  (Sددی به فرمول تجربی )حداکثر جابجایی روش ع تغییرات نسبت( 811-5شکل )

 51........ های مختلف در سنگ ضعیفدر عمق (kهای برجا )برای محیط پلاستیک، بر حسب نسبت تنش

 819................................................................................................... ( موقعیت جغرافیایی تونل البرز8-0شکل )

 816.......................................... ( پروفیل طولی از تونل اکتشافی تونل البرز در امتداد محور تونل0-0)شکل 

 811....................................................................................................................... ( مقطع عرضی تونل5-0)شکل 

 881............... است عمق با محل در تنش نسبت تنوع دهنده نشان که( 0-8) معادله از طرح (0-0) شکل

های سمت چپ و راست و سقف تونل در همگرایی در سه نقطه دیواره جابجایی نمودار( 9-0شکل )

 m9515 .....................................................................................................................................................880متراژ 
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 مقدمه -1-1

 رات،ییتغ نیو با ا هدایجاد ش 8در محل تنش توده سنگ ،هیاول ینیرزمیز یاز حفار یناش راتییتغ

 شود.یم شروعدر مناطق اطراف آن  نیحرکات زم

عمق کم یهادر هنگام برخورد با تونل نیتواند در سطح زمیشکل است که م رییعمدتا دو نوع تغ

 .است نیزم بالا زدگی گرید یاز سو ،(نیی)حرکت رو به پا نیسو نشست زم کی: از یدآبه وجود 

تنش  تعیین مشکلات دربا توجه به  ویژه در متروها، به های کم عمقتونل تعدادافزایش  به با توجه

 قابل استفاده های روش تحلیلیبا توجه به محدودیت استدر دسترس  که تحلیلی هایراه حل ،برجا

 .نیست 0ناهمسانگرد در شرایط تنش های کم عمقتونل برای

روشی  شودالعمل زمین نیز نامیده میکه روش منحنی عکس )CCM( 5همجواری -روش همگرایی

 شودمرسوم استفاده می روش عنوانزنی بهدر تونل نگهداریمعمول در طراحی سیستم  طوربهاست که 

 .شودبعدی ساده می سنگ به یک مدل دو -لیکه در آن مساله سه بعدی اندرکنش حا

این است که بار سیستم نگهداری مورد نیاز برای پایداری حفاری با جابجایی  CCMفرض اصلی 

های ند، تنشکحرکت میسنگ به سمت داخل  شود. زمانی که تودهشعاعی تونل به سمت داخل کم می

شود و هم تنش همه جانبه محیط که هم باعث تسلیم توده سنگ می خواهد یافتمماسی افزایش 

 .خواهد یافتافزایش 

در  و مختلف اولیه نسبت تنش چهاربا  ،عمق مختلف ششدر  یک تونل تجزیه و تحلیل، ر ایند

 مورد بررسی یاتیجز و رسم زمین واکنش منحنی پس از آن،. ه استشد آنالیز نوع سنگ مختلف سه

کاهش محدودیت منحنی به منظور  معادلات تجربی تعیین امکانتحقیقات همچنین . قرار گرفت

                                                 
1 Rock Mass 
2 Anisotropic Stress 
3 Convergence Confinement Method 
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 .زمین داردالعمل عکس

 را ناهمسانگرد طیشرا در تونل تاج و هوارید در ییجابجا که داده است نشان مطالعه ت،ینها در

 ییجاجاب برآورد منظور به شتریب قاتیتحق اما زد، نیتخم یشنهادیپ تجربی معادله کی با توانیم

 .است لازم ترقیدق

آن بیان مساله و سوال اصلی دراین فصل ابتدا مشخصات عمومی طرح شرح داده شده، پس از 

گیرد و در نهایت ساختار ها و روش انجام تحقیق مورد بحث قرار میتحقیق بیان شده، اهداف، ضرورت

 شود.و فصل بندی پایان نامه شرح داده می

 مشخصات عمومی طرح -1-2

شامل دو تونل و یک تونل سرویس )بین دو تونل( است. در حال حاضر حفاری و  8های البرزتونل

 7516به اتمام رسیده است. تونل البرز به طول  TBMتحکیم تونل سرویس به روش مکانیزه توسط 

متر و ارتفاع آن  7/85 . قطر دهانه تونلاستترین تونل راه کشور در حال احداث طولانی عنوانبهمتر 

های خطرناک کیلومتری فعلی جاده چالوس با پیچ 80ها مسیر متر است که با احداث این تونل 9/5

 .استمتر  191حداکثر ضخامت روباره مسیر تونل حدود  ،شودکیلومتر جاده امن می 7تبدیل به 

تر های مختلف انجام شده، برای بررسی دقیقکه مطالعه بر روی محیطدر این تحقیق علاوه بر این

العمل زمین با روش تونل البرز منحنی عکس 9911و اطمینان از صحت مطالعات انجام شده، در متراژ 

قطع جابجایی در م ، همچنینه استدست آمده قبلی مقایسه شدو با نتایج به هتحلیلی و عددی رسم شد

جابجایی  انطباقسازی شده مقایسه شد که میزان ای شبیهنعل اسبی تونل البرز با جابجایی تونل دایره

 دهد.ای را نشان میدر اشکال نعل اسبی و دایره

 له و سوال اصلی تحقیقبیان مسا -1-3

                                                 
1 Alborz tunnels 
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های تحلیلی در شرایط پیچیده ها و مشکل روشتنش ناهمسانگرد در تونل وضعیت با توجه به

 العملعکسای نمودار منحنی های دایرهدر تونل جابجایی گیریبرای بالا بردن دقت اندازه ،هندسی

 هاییقسمت نسبتو با تغییر پارامترهای متغیر تونل  ترسیم شدههای عددی از روش با استفاده زمین

های روش تحلیلی که روش تحلیلی و عددی تطابق ندارند را مشخص کرده و به این ترتیت محدودیت

 شوند.دهد مشخص مییا شرایطی که در آن روش تحلیلی جواب دقیقی را نمی

 ها است:های اصلی تحقیق که هدف از پایان نامه جواب دادن به این سوالسوال

  مل الععمق در رسم منحنی عکسهای عمیق و کمتونلنسبت نتایج حل عددی به تحلیلی در

 چه مقدار است؟ زمین

 چیست؟ العمل زمینتاثیر نسبت تنش بر نمودار منحنی عکس 

  چگونه است؟ العمل زمینعکستاثیر شرایط زمین بر نمودار منحنی 

 کدام موارد هستند؟ها های روش تحلیلی در تونلمحدودیت 

 ؟توان نتایج تحلیلی را قبول کردو می خوانی داشتهدر چه عمقی نتایج تحلیلی و عددی هم 

 تری وجود دارد؟امکان ساخت فرمول دقیق 

 اهداف، ضرورت ها و روش انجام تحقیق -1-4

ها جلوگیری از گسترش بیش از حد ناحیه پلاستیک طراحی و اجرای تونل از جمله مسایل مهم در

. کندشود و قسمت حفر شده را پر میزیرا موجب ریزش می ،در بخش فوقانی فضای حفاری شده است

روری است. هدف از انجام برای تعیین سیستم نگهداری تعیین میزان جابجایی قسمت حفاری شده ض

نی منح روش تحلیلی هایدست آوردن محدودیتتحلیلی و عددی برای به مقایسه دو روش این تحقیق
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عمولا است. م حل و بررسی کارایی روش مذکور در شرایط خاصارایه یک راهبرای  8العمل زمینعکس

 حل تنها تحتراه نی، اما اشوداستفاده می نیزم العملعکس یآوردن منحن دستبه یبرای لیروش تحل

  است:خاص قابل اجرا  طیشرا یبرخ

( و ینطولا اریتونل بس)فشار ساده  طیشرا ،همسانگرد محیط، باشد توده سنگ اطراف تونل همگن

 شود. گرفته دهیگرانش ناد یروین

سیستم  یدر طراح یمهم ارینقش بسمنحنی پاسخ زمین  همجواری یا -همگرایی یلیروش تحل

 سازدمی نیواکنش زم یتقاطع با منحن یکه منحن ایکند. نقطهیم فایا آنلحظه نصب  و تونل نگهداری

را  است و سیستم نگهداری تونل یینها یینشان دهنده فشار و جابجا که است به نام نقطه تعادل تونل

برای طراحی سیستم نگهداری باید علاوه بر همگرایی تونل بیشترین مقدار جابجایی  .کندتعیین می

 مجاز نیز تعیین شود. 

ز ا هایی همراه است،ها با پیچیدگیالعمل زمین در طراحی تونلبکارگیری منحنی عکستعیین و 

 که بر اساس فرضیات متعددی استوار استها و روابط تحلیلی روش ،های تعیین این منحنیجمله روش

به همین دلیل نتایج آن و استفاده از این روش در عمل در  ،استکننده ها سادهکه بعضی از آن است

در این تحقیق ابتدا با روش تحلیلی منحنی عکس العمل پاسخ زمین  رخی موارد دور از واقعیت است.ب

ها مانند همگن بودن محیط، هندسه شکل برای مواردی که فرضیات و شرایط تونل تغییر -شامل فشار

و پس از آن، با کمک یک  شده استباشد بررسی  و شرایط تنش هیدرواستاتیک سازگاردایره تونل 

حل عددی برای منحنی واکنش زمین صورت ای بین روش تحلیلی با راهبعدی، مقایسهمدل عددی دو

 ر تونلم وارده بیهای برجا افقی و قاتنش و نسبتافزایش تنش در اثر افزایش عمق سپس  گرفته است.

خ زمین دارای محدودیت است واری مبتنی بر رسم منحنی عکس العمل پاسجگرایی و همکه روش هم

ین ترتیب اه. به استمقایسه شد های مختلفدر سنگ هاهای عددی آنسازیبا نتایج حاصل از مدل

                                                 
1 Ground Reaction Curve 
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 -تا محدودیت کاربرد روش همگرایی گرفتپارامترهای متغیر تونل در شرایط مختلف مورد بررسی قرار 

پارامترهای متغیر و مورد بررسی العمل زمین برای هر حالت مشخص شود. همجواری منحنی عکس

برگیرنده تونل و هندسه تونل،  عمق تونل و میزان روباره، شرایط توده سنگ در :اند ازعبارت

ها تحلیل. ه استبررسی شد های مختلفهر کدام در حالت که های برجاناهمسانگردی حالت تنش

ه با تغییر عمق و فشار روباره با توج . در این تحقیقگرفته استصورت دو بعدی و کرنش مسطح انجام به

 تحلیلی های روشای بودن تونل و ایزوتروپ بودن محیط است محدودیتبه فرضیات مساله که دایره

. در روش تحلیلی با استفاده شده استهای عددی بررسی روش العمل زمین از مقایسه بامنحنی عکس

توان می Rock Supportافزار و با استفاده از نرم 0براون-و هوک 8کلمب-از معیارهای شکست موهر

به علت فرض پیوسته  کولمب -جا از معیار شکست موهرکه در این منحنی واکنش زمین را رسم کرد

که مبتنی بر روش  FLAC افزاربا نرم سازی عددی این تحقیق. مدلاستفاده شده است بودن محیط

بندی در خصوص مواردی که نتایج حاصل از روش در نهایت جمع شد،انجام  عددی تفاضل محدود است

 برای د،د و محدودیت قابل توجهی داروتبار کافی نبدارای اع روش تحلیلیبرای  همجواری -راییگهم

 .ه استه شداست ارای ها نامناسباستفاده در طراحی تونل

 نامهبندی پایان فصل و ساختار -1-5

 به شرح زیر تدوین شده است:فصل  پنجدر  نامهاین پایان

 ضرورت تحقیق، اصلی سوال و طرح، مسئله مشخصات عمومی ،کلیات موضوع نظیر در فصل اول

 .خواهد شد بیان بعدی هایفصل ساختار نهایت در و تحقیق روش انجام و

سبت سپس ن ،هدشهای تحلیلی و عددی بیان ابتدا سابقه تحقیقات گذشته در روش در فصل دوم

روش  شده و فصل مدل رفتار مواد بیان ، در ادامه هدشبررسی  های تجربیبا توجه به فرمول هاتنش

                                                 
1 Mohr-Coulomb Failure Criterion 
2 Hoek-Brown 
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العمل زمین در اشکال مختلف و نسبت و در انتها منحنی عکس شودمی همجواری بررسی -همگرایی

 .شودمیهای برجا مختلف در نقاط مختلف تونل نشان داده تنش

و  کولمب -معیار شکست استفاده شده موهر شده که تعریفدا روش تحلیلی در فصل سوم ابت

و  FLAC افزارنرمدلیل استفاده از  ، سپس روش عددی وشودمیهای لازم در آن بررسی فرمول

، به دلیل محیط سخت، متوسط و ضعیف سهسازی در . مدلشودمیهای اولیه توضیح داده سازیمدل

و پارامترهای توده سنگ با استفاده  هانجام شد گالعمل زمین در همه شرایط سنتحلیل منحنی عکس

های منحنی های انجام گرفته نمودارسازیدر ادامه با مدل ،آیدمیدست به RocData افزارنرماز 

وش ر جابجایی و با استفاده از این نمودارها نسبت هالعمل زمین با روش تحلیلی و عددی رسم شدعکس

و با استفاده از آن محدودیت روش تحلیلی با دیواره  آیدمیدست هعددی به تحلیلی در شرایط مختلف ب

 در های تجربی در دیوارهرمولف ،نتایج عددی استفاده از در نهایت با .شودمیو سقف تونل بررسی 

و استفاده از  وسیله محاسباتط الاستیک، بههای الاستیک و پلاستیک و در سقف در محیمحیط

ها امکان ساخت ، به دلیل غیر نرمال بودن دادهشودمی ساخته، Excelافزار رگرسیون دوگانه با نرم

 .در سقف در منطقه پلاستیک وجود نداشت فرمول دقیق

 ، سپسهابتدا به معرفی تونل البرز و تعیین پارامترهای مورد نیاز پرداخته شددر فصل چهارم 

ونل، دقیق تتجربی و ابزار هایبا استفاده از روشو  هشبیه سازی شد شکل ایایرهمقطع مدل به مقطع د

تحلیلی و عددی با هم و در نهایت نمودارهای روش  هنسبت تنش افقی به قایم مناسب انتخاب شد

 .شودمیمقایسه 

گیرد یقرار مهای عددی و تحلیلی مورد بحث مقایسه روشبا توجه به  هاگیریدر فصل پنجم ابتدا نتیجه

 ها برای مطالعات بعدی ارایه شده است.و در نهایت پیشنهاد
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 مقدمه -2-1

 استفاده از علوم مهندسی به منظور طراحی و اجرای ایمن و پایدار هادر مبحث اندرکنش تونل

 های سطح زمینبرداری از آن، در پایداری سازهدر حین ساخت و بهرهتا  ها اهمیت زیادی داردتونل

 های ساخت و نگهداری آن نیز به حداقلو یا زیرسطح زمین اختلال ایجاد نکند و در عین حال هزینه

 ممکن کاهش یابد. به این منظور لازم است یک توضیح کلی از مباحث مورد بحث در زمینه طراحی و

های روژهپبا توجه به  د تا در کارهای اجرایی و تحقیقاتی مورد استفاده قرار گیرد.تحلیل تونل آورده شو

های تحلیلی با توجه به نتایج به دست تحقیقاتی در مورد محدودیت روش ،هاتونل متعدد حفاری در

ها در شرایط مختلف انجام شده است که در این مطالعه مشکلاتی های عددی و اختلاف آنآمده از روش

 ها اشاره خواهد شد.وجود دارد که در ادامه به آن

 سابقه تحقیقات انجام گرفته -2-2

که در مطالعات  شدانجام  8551در سال  8فنرها توسط اولین مطالعات در زمینه اندرکنش تونل

 .]8[ پلاستیک استفاده کرده است -کولمب و مدل الاستیک -خود از معیار شکست موهر

کولمب با مدل رفتاری مصالح  -برای مطالعات خود از معیار شکست موهر 1850در سال  0کستنر

 .]0[ های غیر هیدرواستاتیک استفاده کردو از میدان تنشپلاستیک  -الاستیک

ا کولمب ب -ها با استفاده ازمعیار شکست موهرمطالعاتی برای تحلیل تونل 8505در سال  5لاباسه

های غیر هیدرواستاتیک انجام پلاستیک در میدان تنش -صفر با مدل رفتاری الاستیک 0چسبندگی

 .]5[ داده است

                                                 
1 Fenner 
2 Kastner 
3 Labasse 
4 Cohesion 
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ونده شصورت کرنش نرمهها بر روی مصالح الاستیک بمطالعاتی در زمینه تونل 8560در سال  8اگر

 دو 0پانتمطالعات بعدی در این زمینه را  .]0[ کولمب انجام داد -و با استفاده از معیار شکست موهر

کولمب با زاویه اصطکاک داخلی ثابت و چسبندگی برابر صفر ارایه  -با استفاده از معیار موهر سال بعد

 .]9[ کرد

 -بر روی مصالح الاستو 0شویرو  5فلورنستوسط  زمین مطالعاتی در زمینه اندرکنش 8561در سال 

 .]7[ کولمب انجام گرفت -پلاستیک با استفاده از معیار شکست موهر

خواص  بهنه تنها  جابجاییاعتقاد داشتند،  8565در سال  7و مویر وود 8566در سال  9لامباردی

 گی داردنیز بست و زمان نصب آن سیستم نگهداری یبه نوع و سختبلکه ، فشار زمینسنگ و محل توده

 .]1[ و ]6[

و اعلام  دادند نشان مفهوم منحنی واکنش زمین را 8515 سال در 1، هوک، براون و لادانی6بری

 .]5[ کندمیاین منحنی میزان جابجایی در تونل را مشخص  کردند

ل حنهایت تحت شرایط هیدرواستاتیک زمین یک راهای در یک محیط با طول بیبرای تونل دایره

 .]18[ ( مطرح شد8515،8515) 5استیل توسط

 العمل زمینمنحنی عکسمطالعات تحلیلی انجام شده در  -2-2-1

 دتواننه تنها می طوری کهبه، استل تونل بسیار مفید و ارزشمند تحلیلی در طراحی حایهای وشر

 ها فقط در شرایطاما این روش؛ ندکرا نیز لحاظ می بلکه زمان نصب آن دبگیریل را در نظر نوع حا

                                                 
1 Egger 
2 Panet 
3 Florence 
4 Schwer 
5 Lombardi 
6 Muir Wood 
7 Bray 
8 Ladanyi 
9 Stille 



12 

 ای ازتوانند شرایط پیچیدهست که نمیا ها اینخاص قابل کاربرد هستند و نقطه ضعف اصلی آن

 .را در نظر بگیرند های به جز دایرههای برجا و هندسهتنش

 است.مقطع تونل دایروی  -8: ند ازاعبارت استها استوار های تحلیلی بر پایه آنفرضیاتی که روش

 شرایط -0 .ایزوتروپ است برجا میدان تنش -5 .پیرامون تونل همگن فرض شده است گتوده سن -0

تر در بیش ،نظر شده استاز نیروی وزن صرف -9 .در نظر گرفته شده است کرنش مسطح )تونل طویل(

 .]88[ شودمیزنی نقض فرضیات معمولا در شرایط واقعی تونل اینموارد 

 تحت عنوان 8515و همکارانش در سال  هوک توان به تحقیقاتت تحلیلی انجام شده میاز مطالعا

 وضوعم در این مقاله ابتدا به بیان هاآن که اشاره کرد "های سنگیالعمل زمین برای تونلمنحنی عکس"

و با ند دادسپس رفتار مصالح مختلف را توضیح  اند،پرداختهوکارهای انجام گرفته قبلی در این رابطه 

شعاع  تونل و پیرامون هایها و کرنشروابط تحلیلی برای تنش ،بیان معیارهای مقاومتی مصالح مختلف

زمین  های پاسخمنحنی و سپس به ترسیم دادهبر اساس معیار هوک و براون را توضیح  کناحیه پلاستی

ها اند. آنهرداختپها بر اساس هر دو روش کلی ها و کرنشبر اساس فشارهای مختلف و بررسی تنش

 ل مناسب و فشار وارده باشدخوبی برای تخمین حای ککم تواندکه نمودار پاسخ زمین می اعلام داشتند

الح ها و مشخصات مصاطلاعات کافی از توزیع تنش جابجایی دبهتر پاسخ زمین بای برای درکهمچنین  و

 .]88[ باشد در دسترس

و  کبرای تخمین شعاع منطقه پلاستی یروش جدید 0119در سال  0و جی.اس.لی 8ام.ساگانگ 

 با استفاده از خاصیت ارتجاعی و معیار را تونل کنزدی کو پلاستی کها در مناطق الاستیتوزیع تنش

لی های ارایه شده قبکه برای تایید آن از مقایسه نتایج حاصل و روش ندهوک و براون ارایه نمود شکست

 .]80[ استفاده شده است

                                                 
1 M.Sagong 
2 J.S. Lee 
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ای هتونلها در اطراف با مطالعاتی که برای تجزیه و تحلیل جابجایی 8اس.کی.شاران، 0119در سال 

های شکننده با تنش و الاستیک الاستوپلاستیک هایمعیار هوک و براون در محیط ای شکل بادایره

های تونلدست آوردن جابجایی اطراف استاتیک انجام داد توانست یک روش جدید برای بههیدرو

 شکننده با معیار هوک و براون ارایه نماید و الاستیک های الاستوپلاستیکای شکل در محیطدایره

]85[. 

ای شکل در های دایرهتونلهای تحلیلی برای روش"تحت عنوان  ایمقاله ادامه مطالعات قبلیدر 

ارایه  7011در سال  5و هو پارک 0جین کیم توسط "شکننده و الاستیک الاستو پلاستیک هایسنگ

های لتونبرای  ،های تحلیلی حل بسته برای تحلیل جابجایی در منطقه پلاستیککه در آن روش شد

ای برای مقایسه همچنین در این تحقیق .های الاستوپلاستیک معرفی شده استای شکل در محیطدایره

 .]80[ های شعاعی در سنگ های سخت و نرم انجام گرفته استجابجایی

های دست آوردن جابجاییبرای به شده قبلی،در ادامه روش ارایه  اس.کی.شاران نیز 0111در سال 

اثر  انجام داده است و در این ارتباط مطالعات پارامتری 0119کل در سال ای شدایرههای تونلاطراف 

های شعاعی بر روی پنج نمونه از توده سنگ با کیفیت ها و جابجاییپارامترهای مختلف بر روی تنش

گر دست آمده بیانرا بررسی نموده است. نتایج بهخوب، متوسط و خیلی ضعیف با معیار هوک و براون 

های ایجاد شده از هر دو روش دقیق و حل بسته های بدون اتساع، جابجاییدر توده سنگ آن است که

ل های حهای ایجاد شده توسط روشو خطای بوجود آمده برای جابجایی خواهد بودحدودا یکسان 

. نمود هتوان استفادهای حل بسته با خیال راحت میبنابراین از روش بسته بصورت محافظه کارانه است،

ها همچنین ایشان به این نتیجه دست یافتند که مدول یانگ مصالح اثر قابل توجهی بر روی جابجایی

 .]89[ دارد

                                                 
1 S.K Sharan 
2 Jinkim 
3 Ho Park 
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به ارتباط بین پارامترهای هوک و براون و پاسخ  0116به کمک همکاران در سال  8جین شان

 اندهمعیار شکست هوک و براون پرداخت دار با استفاده ازای در توده سنگ درزههای دایرهمکانیکی تونل

م و در تحت تنش ک ،با کیفیت خوب گدر توده سن ککه شعاع ناحیه پلاستی ندبه این نتیجه رسیدو 

 استکولمب -دست آمده از معیار موهرهتر از شعاع ببزرگ ،حالت متقارن با معیار تسلیم هوک و براون

]87[. 

مطالعاتی برای بررسی تغییرات تنش مماسی در  0111در سال  5و مینگ بینگ وانگ 0شو کی لی

 یرامونپهای شعاعی مرز بین پوشش و محیط اطراف، تغییرات تنش در امتداد بازشدگی تونل، جابجایی

 های انجام شده بهها از تجزیه و تحلیلآن ،تونل و تغییرات تنش با دور شدن از محور تونل انجام دادند

امتداد  های کششی دره اگر ضخامت نسبی پوشش زیاد باشد، به احتمال زیاد تنشاین نتیجه رسیدند ک

ها به این . علاوه بر این، آنخواهد دادتونل حفر شده و بین سطح پوشش تونل و محیط اطراف آن رخ 

 .]86[ تی نسبی و ضخامت پوشش بستگی داردتیجه رسیدند که تغییرات تنش به سخن

ای در توده سنگ همگرایی تونل دایره" یک مقاله تحت عنوان 9و ریگ 0سرانو نیز 0188در سال 

پژوهش  که در این ندوده نمارای "غیرخطی و قوانین جریان غیرمرتبط شکستبا معیار  کالاستوپلاستی

وده در ت ،کو پلاستی کهای اطراف تونل در نواحی الاستیها مطالعاتی بر روی حوزه تنش و جابجاییآن

 .]81[ ندشکننده انجام داد کیهای الاستگسن

 العمل زمینمنحنی عکسمطالعات عددی انجام شده در  -2-2-2

د وانتاست و نمیهای تحلیلی فقط در شرایط خاص قابل کاربرد روش شدطور که قبلا اشاره همان

و   7فآص و برای این منظور درا در نظر بگیر ایتونل غیر دایرههای برجا و ای از تنششرایط پیچیده

                                                 
1 Jin-shan 
2 Shu-cai Li 
3 Ming-bin Wang 
4 Serrano 
5 Reig 
6 Asef 
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پاسخ  برای بررسی منحنی سازیسری مدلیک FLACافزار با استفاده از نرم 0111در سال  همکاران

ا ب اند کهها بیان داشتهآن اند.هدادل در تاج، دیواره و کف تونل انجام دست آوردن فشار حایهزمین و ب

واره آن را برای طیف های پاسخ زمین و جابجایی دیتوان منحنیهای عددی میاستفاده از روش

ول ایجاد شده ح کدست آورد و همچنین ناحیه پلاستیهو عمق تونل ب گای از شرایط توده سنگسترده

واهد خ ل مورد نیاز برای نگهداری جدار تونلایی دیوار تونل و افزایش فشار حایتونل باعث افزایش جابج

 .]85[ شد

های با استفاده از روش و همکاران 8ورمیر برای بررسی بیشتر منحنی پاسخ زمین 0110در سال 

 های پاسخ زمین به بررسی عواقب ناشی از حفاری و منحنی پاسخ زمیناجزا محدود و رسم منحنی

قابل  رطوبهها به این نتیجه رسیدند که منحنی پاسخ زمین آن ند.برای تونل کم عمق و عمیق پرداخت

 شود نیز دقت تونل ها بایستی به عمق حفاریمنحنیتوجهی به عمق تونل بستگی دارد و در رسم این 

]01 [. 

ای های دایرهپلاستیک برای تونل -تیکتحلیل الاس "یک مقاله با عنوان شاران 0115در سال 

ی های جابجاییبینکه در آن یک حل بسته برای پیش ارایه کرد "براون -شکل با استفاده از معیار هوک

 ،های هیدرواستاتیکیک محیط سنگی شکننده تحت تنش شکل درای های دایرهاطراف تونل، در تونل

همچنین در این  نمود. ویو در نظرگرفتن اتساع معرفی  براون -با استفاده از معیار غیرخطی هوک

روش المان برای این منظور محیط را به ،های عددی پرداختحل بسته و روش روش هپژوهش به مقایس

 هابه تطبیق خوبی در تنش ،های ساخته شده با حل بستهسازی نموده و از مقایسه مدلمحدود مدل

مل و های پلاستیک کادر حالت ،ای شکلهای دایرهدست آمده در اطراف تونلهای بهیوجابجای

های حیطبرای مهای تحلیلی که روش ن استنتایج تحقیقات او مبین آ .پلاستیک شکننده دست یافت

فاده و است خطا استار هوک و براون دارای های هیدرواستاتیک و معیالاستوپلاستیک شکننده با تنش

                                                 
1 Pieter A. Vermeer 
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های انجام شده صحت این موضوع سازیکه مدل نیستهای فرم بسته برای این مصالح مناسب از روش

 .]08[ کرده استرا بیان 

از  استفاده برای مهم عامل یک تونل شکلابراز کردند  0و دیدریش 8وپولوسولاک 0180در سال 

 عملا تواند نیست و می زیاد تونل هندسه نسبت برای نتایج ارایه شده چه اختلاف است اگر سازی مدل

 نادرست همسانگرد غیر تنشبرای  LDP استاندارد روش یک ارائه، همچنین نشان دادند قبول باشد قابل

 .]00[ است

 در زمین ی برجاهابررسی نسبت تنش -2-3

 نی. اقرار دارد دست نخوردهتنش  ای برجاتنش  دانیتنش به نام م دانیم کی تحت سنگتوده 

ی کی( و تنش تکتونی)تنش گرانش روباره وزن جهیعمده در نت طوربهو  وجود داشته یتنش قبل از حفار

در سنگ اطراف  هااز تنش دیجد یاموعهمج ،شودحفاری در توده سنگ انجام  کیکه  ی. هنگاماست

ی آگاهی از مقدار تنش و نحوه. و نوزیع تنش اولیه تغییر خواهد یافت آمده منطقه حفاری به وجود

 (8-0) با توجه به شکل ،5قایمبرای محاسبه تنش   اعمال تنش یک جز ضروری از ثبات تونل است

 :     ]05[ با توجه به رابطه زیر دارد، عمق باخطی  رابطهیک  یدتنش عمو فرض بر این است که

(0-8                                                                        )                              v z    

 عمق است. Zوزن واحد سنگ و  γتنش عمودی،  υσ که در آن

صفحات  حرکات از یکیتکتون تنش. شودیم ایجاد یکیتکتون تنش توسط عمده طوربه 0یافق تنش

ر اغلب د تواندیم یافق تنش ل،یدل نیا به و آمده استی به وجود شناس نیزم زمان طول در ،تکتونیکی

 نشان k هیاول تنش نسبت توسط تنش نهیزم در یناهمسانگرد نیا. باشد یعمود تنش تر ازموارد بیش

                                                 
1 Vlachopoulos 
2 Diederichs 
3 Vertical Stress 
4 Horizontal Stress 
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 :]05[ شودمی داده

(0-0)                                                                                                          hk






 

 مقدار تنش برجا با توجه به عمق نشان داده شده است ( 8-0در شکل )

 
 ]05[جهان سراسر در عمران یمهندس و معادن استخراج یهاپروژه از قایم فشار یریگاندازه (8-0) شکل

 متفاوت یاگسترده طوربه k نسبت یریگاندازه ،مشاهده کرد (0-0) شکل در توانیم که طورهمان

 یفقا تنش که یمعن نیا به ،است از تنش عمودی شتریب اریبس تنش افقی کم عمق در اغلب و است

و کمتر  8 سمت به را آن و یافته کاهش k نسبت عمق، شیافزا با .دارد سطح در بالاتر مقدار به لیتما

 . بردخواهد 



18 

 

 جهان سراسر در عمران یمهندس و معادن استخراج یهاپروژه از یعمود تنش به یافق تنش نسبت (0-0)شکل 

]05[ 

 عمقهای کمو تونل مشکلات تحقیق -2-4

 کم عمقدر  توده سنگ در بالا اریبس یافق تنش که است نیا عمقهای کمتونل در یاصل مشکل

 دانیم کی که است یمعن نه آب ی استعمود تنش از بالاتر یافق تنش که تیواقع نیا. دارد وجود

 .وجود دارد توده سنگ رفتار بر ثروناهمسانگرد م تنش

 برخی از ،زمین واکنش در منحنی تحلیلی حلراه از استفاده مکرر و نتایج قابل قبول وجود با

 دانعبارتروش تحلیلی  اصلی هایمحدودیتکند. را محدود می استفاده از آن که مشکلات وجود دارند

 :از

 هندسه و مقطع دایره تونل .8

 اطراف تونل همگن توده سنگ .0
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 زمین همسانگرد تنش .5

 (بسیار طولانی تونل) ساده فشار شرایط .0

 .در نظر گرفته نشده است گرانش نیروی .9

 تونل. است تونل یبرا نیزم واکنش یمنحن یهاتیمحدود لیتحل و هیتجز تحقیق نیا از هدف

. شودیم و عمران ساخته معدن صنعت در معمولا قیعم تونل و عمران یمهندس یهاپروژه در عمقکم

بین  زیتما و این برقرار است همسانگرد تنش طیشرا کرد فرض توانینم یکل طوربه عمق،کم تونل در

 .]88[ است تونل نوع دو نیا

 و تونل اطراف ،توده سنگ یبرا ارجح شکست ریمس معمولا ،نیزم سطح کینزد عمقکم تونل در

 هاستفاد مشکل نیا در میمستق طوربه توانینم را همجواری -ییهمگرا روش. است جبهه کار از جلوتر

 ردهم وزن اساس بر سنگ بار است که فرض نیا شامل معمولا کم عمق در تونل یبرا یسنت روش. دکر

 .خواهد شد محاسبه تونل یبالا در توده سنگ

 یحفار از مشکل کی عنوانبه انفجار بیو آس یهوازدگ معرض در توده سنگ سطح، یکینزد در

 است گسن ذرات نیب گیوستیپ رفتن نیب از باعث ندهایفرآ نیا گرفت، دخواهی سطح قرار کینزد در

 .خواهد کردایفا  توده سنگ یهایژگیو یکل شکل رییتغ و قدرت نییتع در یمهم نقش که

 یبرا .سیستم نگهداری انجام گرفته است برای انتخابکارهای بسیاری  عمران یمهندس صنعت در

 پس و( 0بولتراک و 8تیشاتکر) هیاول نگهداری نصب از معمول طوربه سیستم نگهداری ،غیرنظامی تونل

 .است شده لیتشک( ساختهشیپ بتن بخش) یینها آن نصب نگهداری از

 طوربه یینها نگهداری .است شده یطراح سازوساخت دوره یبرا معمول طوربه هیاول نگهداری

                                                 
1 Shatcrete 
2 Rock Bolt 
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 یطولان طیشرا حفظ یبرا است لازم و یطراح( FS) یمنیا انهکار محافظه مناسب عامل کی با معمول

 ککوچ اغلب ،غیر نظامی تونل با سهیمقا در معدن تونل ههندس. مناسب باشد ،یبارگذار حال در مدت

 .]00[ دقرار دار هاکاوش گرید مجاورت در و

حفاری ناشی از رسیدن به حداکثر فاصله سه برابر قطر تونل پشت جبهه  جابجایی( 5-0در شکل )

 کار در نقاط مختلف آن نشان داده شده است.

 
 ونلت کار جبهه پشت تونل قطر سه فاصله( یبیتقر) حداکثر به دنیرس از یناش یحفار -جابجایی (5-0) شکل

(X/D >5 )]00[ 

 مواد رفتار مدل -2-5

 سنگ توده مقاومت -2-5-1

توده  یسازمدل است لازم در مرحله اول تونل، کی نیزم واکنش یمنحن لیتحل و هیتجز یبرا

 شده لیتشک یوستگیناپ توسط تقسیم شده بکر سنگ از یواقع سنگ توده .انجام شود یدرستبه سنگ

 که تاس یمعن نه آب که است نخورده دست سنگ استحکام از ترنییپا هایوستگیناپ استحکام. است

 .است یوستگیناپ یهایژگیو به وابسته اریبس توده سنگ رفتار و استحکام



  

21 

وجه به با ت یوستهپنا سنگ توده یجابهیوسته پ سنگ توده یسازساده منظور به در این تحقیق

 کی نوانعبه یوستهپ سنگ ،این فرض در. ه استشد گرفته نظر در فرض پیوستگی در روش تحلیلی

 .است شده مدلیک پلاست-الاستو ای تهیسیپلاست یتئور با همسانگرد ماده

 سطح آن در که شکست اریمع و هاکرنش ،هاتنش نیب روابطی ارایه راب ،سنگ بکر رفتار مدل

 یهاسمیمکان مورد در هیپا دانش کی به است مهم نیهمچن. شودیم فیتعر خواهد داد رخ شکست تنش

 .رسید هاها و کرنشبا توجه به تنش رخ دهد تونل کی در است ممکن که شکست

 مدل رفتاری توده سنگ -2-5-2

 .شودیم افتی سنگ توده کردن مشخص یبرا مختلف رفتار مواد یاصل مدل سه سنگ، کیمکان در

 توده که یزمان است یمعن و به این (الف-0-0 شکل) است کیپلاست -کیتالاسرفتار ها آن نیترساده

 .تسین ممکن یقبل یهاکرنش سطح به بازگشت ،برسد یمحور کرنش از خاص مقدار کی به سنگ

 یاصل شکرن ،مختلف یهامقدار در اتساع باکه  (ب-0-0شکل ) کرنش نرم شونده است دومین مدل

 فرض( ج-0-0شکل ) شکننده کیالاست رفتار ،آخر مرحله در .است اوجدر  مختلف منطقه دو در عمده

 یکیستپلا منطقه در با مقدار ثابت عمده یاصل کرنش اتساع اوج از پس که است یمعن نیا به است، شده

 .]09[ خواهد داد رخ ماندهیباق

   
 الف                                               ب                                              ج                  

 اب سنگ توده( ب) فیضع اریبس تیفیک با نرم سنگ توده( الف: )یبرا کرنش-تنش رفتار مدل (0-0)شکل 

 ]09[ خوب اریبس تیفیک با سخت سنگ توده (ج) متوسط تیفیک



22 

 تیفیک دارای سنگ توده کهنیا مگر شودینم داده نشان سنگ توده کرنش -تنش پلاستیک رفتار

 توانیم (9-0) شکل در. قرار گیرد استفاده که مورد باشد کامل کیپلاست -کیرفتار الاست و نییپا

 .استفاده کرد سنگ توده رفتار دادن نشان یبرا توانیم را مدل کی ،GSI مقدار به بسته که شد متوجه

 .]07[ است ترل مشکلیتحل و هیتجز در یسازادهیپ یبرا وندهش نرم کرنش و شکننده کاملا رفتار

 
 یشناسنیزم قدرت شاخص با سنگ توده یبرا مختلف یهاسنگ توده شکست از پس رفتار حالت (9-0)شکل 

 ]07[ (GSI)لف مخت

 تونل در شکست هایمدل -2-5-3

 :دارد وجود تونل در شکست یاصل سمیمکان سه

  ه در طور کهمان .است جیرا کاملا فیضع تیفیک با سنگ توده در توده سنگ، یبرششکست

 سنگ ودهت مقاومت نسبت به بسته و لیتشک تونل اطراف در کیپلاست هیناح مشخص است (7-0)شکل 

 که یاصل سمیمکان دو .ریزش کندتونل  تا یابد گسترش همچنان کهآن ای رددا ثبات درجا، تنش به

های دارای رس با مرطوب شدن )افزایش حجم خاک 8تورم را به وجود آورد ثباتییب از نوع نیا تواندیم

                                                 
1 swell 
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 .]60[ است )تغییر شکل تحت تنش ثابت با زمان( 8و خزش محیط(

 
 .]06[ دهدیم رخ فیضع سنگ در تونل اطراف در کیپلاست هیناح در یبرش شکست (7-0) شکل

 با توجه  .داد دخواهرخ  کم تنش برجا طیشرا در داردرزه سنگ توده در که یساختار شکست

 ستشک از نوع نیا. است غالب یثباتیب حالت معمول طوربه و رانده ناپایدار را گوه جاذبه (6-0)به شکل 

ه وجود ب متقاطع شناسیینزم یهایژگیتوسط و است که گوه شده فیتعر گوه یگرانش سقوط شامل

 .]06[ خواهد آمد

 
 ابرج تنش طیشرا در یبلوک یشناسنیزم یساختارها طول در ثباتیب یهاگوه رانش باعث جاذبه (6-0) شکل

 .]06[ شودیم نییپا

                                                 
1 creep 
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 نقص از است، یکشش یهاترک انتشار از آغاز جهینت کی عنوانبه که شکننده سنگ شکست 

 یکل طوربه ترک نیا (1-0)با توجه به شکل  .خواهد آمد به وجود سخت میعظ سنگتنش بالای  در

 تنسب به بسته. خواهد آمدبه وجود  نازک یهاتراشه جهینت در و انتشار یاصل تنش حداکثر طول در

 حدودمای کوچک های صفحهتراشه شدن پوسته پوستهبه  است ممکن درجا، تنش بهکر ب سنگ مقاومت

 .]06[ یابد توسعه سنگ یا ترکش سنگ میعظ شکست اب است ممکن ای ،شود

 
 ]06[ برجا تنش بالا طیشرا تحت شکننده میعظ سنگ در ترد شکست تنش (1-0) شکل

اق تفا تونل کی یبرا شکست بالقوه یهاحالت از یکی از شیب موارد، از یاریبس در حال، نیا با

 اختهشن است ممکن شکست حالت ست،نی دسترس ای درتجربه چیه آن در که یطیشرا یبرا. افتدمی

 یهاالتح نیب انتقال نیا که ستین روشن شهیهم که است آن مشکل دیگر ن،یا بر علاوه. نباشد شده

 یروش چیه حاضر حال در. کندمی رفتار چگونه انتقال طول در سنگ توده ای و دهدیم رخ شکست

 بالقوه یهاحالت تمام که شودیم هیتوص ن،یبنابرا؛ داردن وجود یانتقال رفتار کلی لیتحل و هیتجز یبرا

 .]06[ یردگ قرار ی مورد بررسیانتقال موارد یبرا شکست

 کولمب -معیار شکست موهر -2-5-4

 نیا. گیردو در عمق کم مورد استفاده قرار می یوستهپ مواد در مواد کولمب -موهر یبرش اریمع
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 تنش که است نیا بر فرض اریمع نای در. است 8110 سال در هروم و 8667 در 8کولن یهاکاراساس 

 :است مقدار متفاوت دارای صفحه هر یرو بر یبرش

(0-5                                                                                                              )C tan     

 صفحه نرمال موثر تنش σ ،چسبندگی C شکست، صفحه امتداد در یبرش تنش τ که در آن

 .است شکست صفحه اصطکاک هیزاو و شکست

 آزمون یسر کی از توانیم را( کولمب -هروم استحکام یپارامترها) اصطکاک هیزاو و چسبندگی

 آزمون، نوع نیا در. وردآ دست به یمحور سه آزمون یتعداد از ای و اکتشاف تونل در بلوک برش

 ادجیا را هروم پوشش آن به مماس یمنحن و کندتعریف می رهیدا کی حداقل و حداکثر یاصل هایتنش

 (5-0)طور که در شکل همان .ی استخط بیتقر با پوشش نیا کولمب -شکست موهر اریمع. کندیم

 .]01[ آیدمیکولمب به دست  -مشخص است با استفاده از دایره و خط مماس معیار شکست موهر

 
 .]01[ کولمب-موهر شکست اریمع (5-0) شکل

 همجواری -ییهمگرا روش -2-6

                                                 
1 Colon 
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 یزنتونل در نگهداری ستمیس یطراح یبرا معمول طوربه (CCM) همجواری -ییهمگرا روش

 سیستم نگهداری سه بعدی  لیمسا حل یبرا دوبعدی ساده روش به یابیدست و برای شودیم استفاده

 .رودبه کار می با توجه به فرض کرنش مسطح بودن سنگ

 حفاری وجود ندارد اطراف در کرنش و هیاول تنش در یرییتغ چیه oP برابر یداخل فشار کی یبرا

 وارید از یشعاع ییجاجاب ،oP یفشار داخل کاهش با .است صفر وارید از یشعاع ییجابجا جهینت در و

 فشار یبرا) خاص نقطه کی در. خواهد داد یخط شیافزا ابتدا در ،رسدیم نظر به خواهد شد که آغاز

 زا سنگ رفتار از حالت ینترساده در. شود ی خطیمنحن نوع کی به منجر تواندیم روند ،(crP از کمتر

 .شودداده می نشان یخط بخش کی توسط همجواری -ییهمگرا یمنحن ک،یالاست نوع

 اب یحفار در ثبات جادیا یبرا ازین مورد نگهداریسیستم  بار که است نیا CCM در یاصل فرض

 :است شده لیتشک یاساس عنصر سه توسط CCM. خواهد یافت کاهش داخل سمت به تونل ییجابجا

سیستم  مشخصه یمنحن و( LDP) 8یطول شکل رییتغ مشخصات ،(GRC) نیزم واکنش یمنحن

 .)SCC( 0نگهداری

 سیستم نگهداری مشخصه یمنحن (SCC )آن و شد هیارا( 8511) براون و هوک توسط ابتدا 

 یشعاع کلش رییتغ ی جلوگیری ازبرا ،سنگ سیستم نگهداری فشار از یکیگراف شینما کی عنوانبه را

 .است تیشاتکر وسنگ چیپ نگهداری روش روش نیترجیرا .کردند فیتعر

 زمین واکنش یمنحن (GRC) شیافزا و یدرون فشار کاهش یمنحن کی عنوانبه توانیم را 

 و GRC نیب تقاطع در که است نیا روش نیا یاساس مفهوم. کرد فیتوص تونل وارید یشعاع ییجابجا

SCC بهجن کی خط دو نیا نییتع ل،یدل نیهم به. است تعادل نقطه در شکل تونل رییتغ و فشار 

 .است تونل سیستم نگهداری یطراح در یدیکل

                                                 
1 Longitudinal deformation profile 
2 Support characteristic curve 
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 شکل رییتغ یطول شینما (LDP )امتداد در که است یشعاع ییجاجابه از یکیگراف شینما کی 

 نشان یافق محور .دارد قرار جلو و پشت جبهه کار بخش یبرا بدون سیستم نگهداری یحفار محور

جابه دهنده نشان یعمود محور کهیحال در ،آنالیز شده جبهه کار تونل است بخش از فاصله دهنده

 .است مربوطه یشعاع ییجا

 از هادادن فاصله ارتباط با بعد دو در توانیم را تونل بعد سه که است نیا ،CCM یاصل تیمز

 با توانیم را یمنیا عامل ن،یا بر علاوه. تبدیل کرد GRC در یداخل فشار به LDP در تونل جبهه کار

 استفاده با توانیم را CCM محاسبات. کرد محاسبه وارده بار میزان با سیستم نگهداری تیظرف سهیمقا

 در CCM روش. داد انجام ازین مورد یهایمنحن از یبیترک ای و یعدد یهامدل ،تحلیلی یهاحلراه از

 .]05[ است شده داده نشان (81-0) شکل

 
 ]05[ یهمجوار -ییهمگرا روش در استفاده یبرا SCC و LDP، GRC رابطه از کیشمات شکل (81-0)شکل 
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 مختلف تونلالعمل زمین در اشکال و نقاط منحنی عکس -2-7

ر د تونل تغییر شکل و فشار داخلی در مورد چگونگی ترعمیق درک به 8551در سال  چن و پان

 .اوت استمتف تونل و شکل تنش اولیه شرایط بسته به که پرداختندتونل  هبر روی دیوار نقاط مختلف

 دالمان محدو روشبا استفاده از  عددی تجزیه و تحلیل، زمین واکنش منحنی به دست آوردن به منظور

 اده شداستف از سوی دیگر کولمب -برشی موهر معیار از یک سو و الاستوپلاستیک شرایط با توجه به

]51[. 

 نسبت تنش و های با شکل مقطع مختلفبرای تونل (85-0)تا  (88-0) در شکل زمین واکنش منحنی

i نمودار این به تصویر کشیده شده است. در k مختلف

o

p

p
 و نشان داده را محور عمودی در نرمال تنش 

uiE

AP0
  .نشان داده شده است را در محور افقی نرمال ر شکلییتغ    

 سهای در نظر گرفته شده است و در تونل دایره مشخص است، (88-0)در شکل طور که همان

 آن رسم شده است.در نقاط مختلف  العمل زمین، منحنی عکسنسبت تنش مختلف

 

 الف                                                       ب                              
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 ج                                                             

 (لفا برابر هیاول تنش نسبت که یزمان ی شکلارهیدا تونل کی یبرا نیزم واکنش یمنحن نمودار (88-0)شکل 

 .]51[ است 0 (ج و 9/8 (ب ،8

العمل زمین در تمام نقاط عکس هایمنحنی 8با نسبت تنش اولیه  (الف-88-0)با توجه به شکل 

در ابتدا  با افزایش نسبت تنش، (ب و ج-88-0)های با توجه به شکل جابجایی یکسان دارند.تونل 

ص و در نهایت با ترخی شده استشود که تنش کمتری به آن وارد جابجایی بیشتر در قسمتی ایجاد می

 .ه استدششود که تنش بیشتری به آن وارد جابجایی بیشتر در قسمتی ایجاد می تنش کامل،

 بیضوی در نظر گرفته شده است و در سهمشخص است، تونل  (80-0)طور که در شکل همان

 العمل زمین در نقاط مختلف آن رسم شده است.نسبت تنش مختلف، منحنی عکس

 

 الف                                                                 ب                         
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 ج

 (لفا برابر هیاول تنش نسبت که یزمان ی شکلارهیدا تونل کی یبرا نیزم واکنش یمنحن نمودار (80-0)شکل 

 .]51[است  9/8 (ج و 8 (ب ،69/1

زایش اف سبب ،ترتر در راستای قطر کمتنش بیش در تونل بیضی شکل (80-0)با توجه به شکل 

سبت همچنین زمانی که ن تر باشد.تر باید در راستای تنش بیش، بنابراین قطر بزرگشودجابجایی می

 .خواهد بودتر ترین جابجایی در راستای قطر بزرگباشد، بیش یکتنش کمتر از 

های با اشکال مربع و نعل اسبی رسم شده العمل زمین در تونل( منحنی عکس85-0در شکل )

 است.

 

 الف                                               ب                                         

تونل نعل اسبی زمانی که نسبت  (ب تونل مستطیل شکل، (الف یبرا نیزم واکنش یمنحن نمودار (85-0)شکل 

 .]51[است  8تنش اولیه برابر 
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 نتریبیش در شرایط تنش هیدرواستاتیک در تونل با مقطع مربع (الف-85-0)با توجه به شکل 

در تونل با مقطع نعل اسبی  (ب-85-0)با توجه به شکل  .خواهد دادجابجایی در وسط اضلاع رخ 

 در بقیه نقاط تقریبا یکسان است. نهایی ها و جابجاییترین جابجایی در گوشهکم

 بندیجمع -2-8

یان شد، ب موضوع تحقیق های تحلیلی و عددیسابقه تحقیقات گذشته در روشدر این فصل ابتدا 

ز نی شد، همچنین توضیح دادهفصل مدل رفتار مواد  بررسی و در ادامه ی برجاهاسپس نسبت تنش

های برجا العمل زمین در اشکال مختلف و نسبت تنشمنحنی عکس وهمجواری  -ییروش همگرا

 مختلف در نقاط مختلف تونل نشان داده شد.
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 فصل سوم

 

العمل های تحلیلی و عددی منحنی عکسمقایسه روش

 زمین
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 مقدمه -3-1

 سنگ ودهت مدل و شکست انتخاب حالتروش تحلیلی بررسی شده است،  کلیات این فصل ابتدادر 

عیار ها، انتخاب مبنابراین مقایسه معیار شکست است. لیتحل و هیتجز انجام منظور به یدیکل جنبه

ی هامناسب انتخاب شده و مولفه افزارنرمدر مرحله بعد . شکست مناسب و روش آن بررسی شده است

 حتوسط سط ،تونل کی در نیزم واکنش یمنحن. ه استسازی تونل بررسی شدمورد نیاز برای شبیه

 نتخابا با نیزم واکنش یمنحن رسم یبرا ندیفرا نیا. شودیم نییتع سنگ توده شرایط و رجاب تنش

ر د سنگ توده مقاومتی یپارامترها انتخاب شد، شروع برای توده سنگ مناسب پارامترهای مقاومتی

 سپس ه است،دست آمدبه RocDataافزار نوع سنگ سخت، متوسط و ضعیف با استفاده از نرم سه

 نیب ایسهیمقا پس از آن ،استشده  انجام العمل زمینی منحنی عکسهاداده به توجه با جینتا ریتفس

 درشد، ها مشخص شده است و محدودیت انجام نیزم واکنش یمنحن یعدد و یلیتحل یهاحلراه

محیط الاستیک و دیواره تونل در محیط پلاستیک ارایه در  تونل فرمول برای سقف و دیواره سه تینها

 .شده است

 روش تحلیلی -3-2

 های دوه از مدلبا استفاد تونلزمین بعد از حفر  العملعکسمنحنی  روش تحلیلی، تحلیلدر 

و  هدشانجام  0و دانکن فاما 8تورس -های کارانزاتحلیلی با استفاده از روشد. روش شوبعدی انجام می

 نیز این منحنی را رسم کرد.  RocSupport تجاری افزارنرمتوان با استفاده از می

کولمب و  -های نسبی ناشی از تغییرات پارامترهای مقاومتی معیارهای موهرمقایسه جابجایی

 حداقل ،کولمب نسبت به تغییرات پارامترهای مقاومتی -موهر معیارکه  داده استبراون نشان  -هوک

 مقاومتی منجر به تغییر شکل علاوه تغییرات پارامترهایهب ،تر از معیار هوک براون استبرابر حساس 9

                                                 
1 Carranza-Torres 
2 Duncan Fama 
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 سعی شود، بنابراین بایدمی (محیط دارای رفتار کرنش نرم شونده)متوسط  کیفیت باهای بیشتر توده

ی بارهای آتشهایی با روشحیطم را برای چنین توده سنگکه ممکن است مقاومت ذاتی  د تا آنجاشو

 .]58[حفظ نمود  کنترل شده یا حفاری مکانیزه

تورس و دانکن فاما تعریف شده و روش دانکن فاما که بر اساس  -های کارانزادر روش تحلیلی روش

 شود.بررسی میکولمب است  -معیار شکست موهر

 تورس -روش کارانزا -3-2-1

، لذا است 0110سال  نسخه اصلاح شدهبراون  -شکست هوک غیرخطی این روش بر اساس معیار

العمل زمین شامل مقاومت فشاری سنگ بکر، شاخص پارامترهای مورد نیاز جهت رسم منحنی عکس

الاستیسیته و ، زاویه اتساع، فاکتور اختلال، مدول (im) ، ثابت ماده سنگ(GSI) شناسیزمینمقاومت 

های سخت و ناپیوسته و در عمق زیاد مورد استفاده قرار . این روش در محیطاستضریب پواسون 

 .]50[گیرد می

 روش دانکن فاما -3-2-2

 بر این اساس، ارایه شده است 8555 کولمب نسخه -خطی شکست موهر این روش بر اساس معیار

العمل زمین شامل مدول الاستیسیته، ضریب پواسون، پارامترهای مورد نیاز جهت رسم منحنی عکس

پیوسته و  ،های سست. این روش در محیطاستزاویه اصطکاک داخلی و مقاومت فشاری توده سنگ 

 .]50[گیرد در عمق کم مورد استفاده قرار می

پیوسته بودن محیط، در این تحقیق از روش تر بودن روش دانکن فاما و فرض با توجه به حساس

 . ه استدانکن فاما استفاده شد

با  ،ایتونل دایره های شعاعی و مماسیبرای محاسبه مرز میان ناحیه الاستیک و پلاستیک و تنش

 .آمده استدست ( به8-5لمب شکل )وک -معیار موهردر نظرگرفتن 
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 ]55[ای شکل های دایرهشعاعی، مماسی و ناحیه شکسته اطراف حفره هایتنش (8-5) شکل

 :]50[شود کولمب طبق رابطه زیر تعریف می -معیار موهر

(5-8)                                                                         cmk   1 3  

که از روابط زیر به دست  است 3بر حسب 1منحنیشیب  kسنگ و  ی تودهمقاومت کلcmکه

 آید:می

(5-0        )                                                                                          
sin

k
sin

 


 

1
1

                                                                                                                                                     

(5-5                                                               )                               cm

Ccos

sin


 

 

2
1

  

 زاویه اصطکاک داخلی وC .میزان چسبندگی است 

 بررسی قرار گرفته است:در دو ناحیه الاستیک و پلاستیک مورد کولمب  -معیار شکست موهر

 منطقه الاستیک -3-2-2-1

افتد و رفتار توده باشد، شکست اتفاق نمی crp دارندهنگهبیشتر از فشار بحرانی  ip اگر فشار داخلی
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طرف داخل در جهت شعاع تونل توسط سنگ احاطه کننده تونل الاستیک است. جابجایی الاستیک به

 وجود اطراف قسمت حفاری شده کیالاست طیمح بر حاکم همعادل پنج .آمده استدست روابط زیر به

 :]59[ دارد

 :ایصفحه تنش) تهیسیالاست هینظر به توجه با کرنش-تنش دو قانون 0 ) 

(5-0)                                                                                           r ra. b.       

(5-9                                                                                              )ra. b.      

a که
E E


 

21
bو  

E

 


2

مماسی در  تنش و کرنش ترتیب نشان دهندهبه و . است 

 ʋمدول الاستیسیته و  E، شعاعی در مرز تونل تنش و کرنش نشان دهنده ترتیببه r و r ،مرز تونل

 ضریب پواسون است.

 ( نشان داده شده است:0-5که در شکل ) یمحور تقارن طیشرا تحت روهاین تعادل معادله

(5-7                           )                                                                    rr

r

d

d r

 
  

 ( نشان داده شده است:5-5که در شکل ) محوری تقارن طیشرا در سازگاری کرنش همعادلدو 

(5-6      )                                                                                               ru

r
    

(5-1                )                                                                                     r
r

du

dr
    

 .است تونل محور از r فاصله در نقطه کی از یشعاع ییجابجا ru آن، در که
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 ]59[تقارن  محوری شرایط در تونل اطراف در کوچک نهایتبی المان یک نیروهای ( تعادل0-5شکل )

 

 
  ]59[دیفرانسیل  المان یک در ایدایره اطراف تونل ( نیروهای5-5شکل )

 طبق روابط تنش کرنش داریم:

(5-5         )                                                                         ( )
E

     1 1 2 3

1  

(5-81   )                                                                              ( )
E

     2 2 1 3

1  
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(5-88                 )                                                                ( )
E

     3 3 2 1

1  

 3تنش حداکثر،  1کرنش حداقل،  3کرنش حداکثر،  1مدول الاستیسیته،  Eدر روابط بالا 

 نسبت پواسون است تنش حداقل و 

و معادلات جدید به شکل زیر نوشته  برابر صفر بوده 2 ای مقدارصفحهوجه به شرایط کرنش با ت

 د:نشومی

(5-80                   )                                                                  ( )      2 2 1 30   

(5-85     )                                                           
E
         

2 2
1 1 1 3 3

1
  

(5-80                   )                                             
E
         

2 2
3 3 1 3 1

1
  

 :آیدمیدست بهمعادله دیفرانسیل زیر  (80-5( و )85-5(، )1-5(، )6-5)با توجه به معادلات 

(5-89              )                                                                         
u du u

r r dr r


  



2

2 2

1
0  

 :]59[با استفاده از شرایط مرزی زیر 

(5-87              )                                                                             r or : p   

 برای

(5-86  )                                                                                        rr R : p   برای 

( کرنش، 85-5( و )81-5) هایهمعادل که آیدمیدست هزیر ب معادلات بالاو با توجه به معادلات 

را نشان  کیالاست نهیزم در یشعاع ییجابجا (00-5) معادله و تنش( 08-5( و )01-5های )معادله

 است. oPی داخل فشار و r فاصله  تابع که دندهمی
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(5-81                      )                                                     
r o i

R
(p p ).

E r

  
    

 

2
1  

(5-85                 )                                                             
o i

R
(p p ).

E r


  
   

 

2
1  

(5-01                    )                                                          
r o i

R
p (p p ).

r


    

 

2

0  

(5-08                                  )                                            o i

R
p (p p ).

r



    

 

2

0  

r o i

R
u (p p )

E r


  

21
                                                                                             )00-5( 

مطابق  همجواری -ییهمگرا یمنحنو  (05-5)معادله  (،00-5) معادله در r = R دادن قرار با

 آمده است.دست به (0-5 شکل)

(5-05              )                                                                    
r o iu (p p )R

E


  

1  

 جایبه opتنش عمودی ناشی از روباره است و برای نسبت تنش ناهمسانگرد مقدار op  که در آن

op شده استمحاسبه  (00-5)از رابطه که  شودمی جایگذاری: 

(5-00                                  )                                                            o o
o

p kp
p


 

2
  

 منطقه پلاستیک -3-2-2-2

شده تعریف  (09-5)رابطه  درکه باشد  crp کمتر از فشار بحرانی توده سنگ که فشار داخلی زمانی

 .]57[ شودها وارد منطقه پلاستیک میجابجایی است

(5-09                                      )                                                        o c
cr

p
p

k






2
1
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شعاع منطقه  .افتاد دخواهاست، شکست اتفاق  crpکمتر از فشار بحرانی  ipزمانی که فشار داخلی 

پلاستیک در اطراف تونل
p(r  شود:از رابطه زیر محاسبه می (

(5-07                                )                                 

(k )
o cm

p

i cm

(p (k ) )
r R

( k)(p (k ) )

  
  

   

1
12 1

1 1
  

 شود:های تونل از رابطه زیر محاسبه میمجموع جابجایی داخلی در جهت شعاع دیواره

(5-06              )                     p

p o cr o i

rR( )
u ( )(p p ) ( )(p p )

E R

   
        
   

2
1

2 1 1 2 

-5( و )05-5بینی شده توسط معادلات )های جابجایی پیش( یک نمونه از نمودار0-5در شکل )

اشدبستاتیک برابر ابا تنش هیدرو دارندهنگهفشار  کهزمانی( نشان داده شده است. در این نمودار 06

i o(p p ) برای است،  برابر صفر مقدار جابجاییicr opp p   جابجایی الاستیک و برایicrp p 

 و حداکثر جابجایی زمانی است که فشار نگهداری برابر با صفر باشد. استجابجایی پلاستیک 

 

 ]59[العمل زمین ( نمودار منحنی عکس0-5شکل )

 عددی سازیمدل -3-3
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تر از های عددی بسیار بیشروشاستفاده از در اغلب موارد که شرایط دارای پیچیدگی است 

های د. به منظور حل مساله با روشندهتری را میهای تحلیلی کاربرد دارد و معمولا جواب دقیقروش

یابی و چهارچوب تعیین مدل و محیط مورد مساله است. عددی، نیاز به استفاده از معادلات درون

تری م که تاثیر بیشکه با استفاده از نقاط معلو استمعادلات ریاضی  سرییکیابی شامل معادلات درون

ریق مجهولات سیستم را کاهش ند. به این طکنروی مساله دارند، جواب نقاط مجهول را پیدا می

های عددی بر د. روشرسانندی به درجه آزادی محدودی مینهایت درجه آزاد و محیط را از بیدهنمی

های عددی و بسته به توان با استفاده از روشلذا میدهند های ریاضی جواب قطعی نمیخلاف روش

 .]56[پروژه و اهمیت آن، مساله را با دقت متفاوتی حل کرد 

 های عددیانواع روش -3-3-1

طور د. بهنشواستفاده می یگسترده در مسایل مهندسی برای اهداف متفاوت طوربههای عددی روش

 :]51[شوند بندی میزیر تقسیم صورتبههای عددی و موارد استفاده از آن کلی روش

 های پیوسته روش -8

 (FEM)روش المان محدود  -الف

 (FDM)روش تفاضل محدود  -ب

 (BEM)روش المان مرزی  -ج

 های گسسته روش -0

 (DEM)روش المان مجزا  -الف

 (DFN)روش شبکه شکستگی مجزا  -ب

 های ترکیبی روش -5
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 FEM/BEM ،BEM/DEM ،FEM/DEM های عددیروش ترکیب -الف

 های گسسته و پیوستهسایر ترکیب روش -ب

 عددی افزارنرمانتخاب  -3-3-2

های عددی باید متناسب با نوع و هدف مساله انتخاب شوند. یکی از مسایل مهم در انتخاب روش

رضیات فکه پیوسته بودن از اینها و محیط توده سنگ است. با توجه به ناپیوستگی شرایط ،روش عددی

موجود برای انجام  ژئوتکنیکی افزارهایترین نرمیکی از کاربردی که FLACافزار نرم ،له استمسا

ر که د. با توجه به اینبوده، مناسب برای انجام این تحقیق است سازی عددی در محیط پیوستهمدل

افزار در نظر گرفته نشده است نرمبا توجه به فرض کرنش مسطح بودن تونل این تحقیق بعد سوم 

FLAC ترین نرم افزارهای قابل استفاده است برای تحلیل عددی است.دو بعدی از مناسب 

تفاضل محدود است که بر پایه تحلیل لاگرانژی  مبتنی بر روش عددی ییک برنامه FLACافزار نرم

 هایی را کهاین برنامه رفتار سازه گیرد.کند و برای محاسبات مهندسی مورد استفاده قرار میعمل می

د را نسنگ و یا سایر مصالحی که ممکن است بعد از حد تسلیم به حالت پلاستیک برس ،در آن خاک

 .]51[کند سازی میمدل خوبیبه

 سازی رفتار تونلهای مورد نیاز برای شبیهمولفه -3-3-3

 های عددی و تحلیلی، باید رفتار مصالحروشوسیله سازی رفتار تونل بهسازی و شبیهبه منظور مدل

تعیین  سازیم مدلو بدین منظور باید چند مولفه برای انجا ستی و مطابق با واقعیت تعریف کرددررا به

 شوند.تشریح می شوند که در زیر

 انجام شده سازیهای مدلداده -3-3-3-1
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ای برای بررسی پاسخ تونل بدون در نظر گرفتن از کرنش صفحه ،های عددیبه منظور ساخت مدل

 سهمتری در  011و  011، 811، 59، 01، 81های سازی در عمقاین مدل طول آن استفاده شده است.

، 8، 9/1 افقی به قایم هاینسبت تنش در ضعیف و وسخت، متوسط  مختلف دارای مقاومت نوع سنگ

العمل زمین در مناطق منحنی عکس ،ی مذکور و نوع سنگهاانجام شده است. با توجه به عمق 0و  9/8

العمل زمین در روش تحلیلی و سقف و دیواره سمت . منحنی عکسشوندواقع میالاستیک و پلاستیک 

 چپ تونل در روش عددی رسم شده است.

 فرضیات مورد استفاده -3-3-3-2

 بعدی و کرنش مسطح استها دو مدل. 

  در نظر سخت، متوسط و ضعیف های با خواص مقاومتیسنگ محیط در سهرفتار مصالح در 

 .است گرفته شده

  است استفاده شده کولمب -معیار شکست مصالح موهراز. 

  فرض شده استای تک مرحله صورتبهو حفاری  هدایر صورتبهمقطع تونل. 

  زمین و انجام حفاری در محیط سنگی استبار وارد بر تونل ناشی از وزن. 

 وجود ندارد وستگی و یا درزه در مصالح محیطی در برگیرنده تونلناپی. 

 ها و المان بندی مسالهتعیین تعداد مش -3-3-3-3

 تبوده اسصورت یک مربع و در برخی موارد با روباره کم مستطیل هها بمدل اولیه قبل حفر تونل

این شکل باید به  ،شود که برای انجام محاسبات دقیقمرزهای خارجی محدود میوسیله هکه ابعاد آن ب

د و شوها انجام میدر این ناحیه افزارنرموسیله همحاسبات انجام شده ب .تری تقسیم شودنواحی کوچک

. برای تعیین ابعاد مدل خواهد رفتهرچه تعداد این نواحی بیشتر باشد دقت محاسبات انجام شده بالا 



  

45 

ن تاثیر باشد و همچنیسازی بیلازم است مرزهای مدل تا جایی ادامه یابد که شرایط مرزی بر نتایج مدل

 81رو با توجه به قطر یل و حل مدل را بالا برد. از اینای بزرگ نباشد که زمان تحلابعاد مدل به اندازه

همچنین با  مش در نظر گرفته شده است. 01111تعداد  متر با 71 71متری تونل ابعاد بهینه مدل 

( ابعاد مدل و تونل قبل از 9-5در شکل ) که ؛ای شکل در نظر گرفته شدتوجه به فرضیات، مدل دایره

سازی شده متر هم مدل 01و  81های که تونل در عمقحفر نشان داده شده است. البته با توجه به این

 تر باشد.تواند کممتر نیست و می 71لزوما  yاست ابعاد مدل در راستای 

 
 بندی و هندسه مقطع( ابعاد مدل، مش9-5شکل )

 تعیین خواص مصالح -3-3-3-4

ارامترهای پ ،افزارنرموسیله کولمب به -برای انجام یک آنالیز الاستوپلاستیک با مدل رفتاری موهر

مصالح محیطی نظیر مدول یانگ، جرم مخصوص، ضریب پواسون، مقاومت کششی، مقاومت چسبندگی، 

 .شده استزاویه اصطکاک داخلی و زاویه اتساع تعیین 

 تعیین شرایط مرزی و شرایط اولیه -3-3-3-5
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یرزمینی و های برجا و شرایط آب زمنظور از شرایط اولیه همان شرایط قبل از حفاری نظیر تنش

ه ک استنوع واقعی و مصنوعی  دوصورت ل ژئومکانیک بهاست. شرایط مرزی در مسایبارگذاری خارجی 

مرز واقعی همان سطوح حفاری شده و یا سطوح طبیعی مانند سطح زمین است که تنش عمود روی 

سازی محیط مرزهایی هستند که در واقعیت وجود ندارند و برای مدل ،مرزهای مصنوعی .آن صفر است

ر اهای تحلیلی و عددی و تبدیل آن به محیط محدود به کبا استفاده از روش محدود نیمهنامحدود و یا 

 غییرت، مرزهای شودو تنش معین تقسیم میمعین  مکان تغییردو نوع  روند. مرزهای مصنوعی نیز بهمی

کنند و در مرزهای تنش معین با و یا هردو جلوگیری می y یا xدر جهت  مکان تغییر معین از مکان

  ماند. دخواهشود ولی تنش ثابت ایجاد می مکان تغییرایجاد حفاری 

مکانی استفاده شده است به عبارتی مرزهای  های مساله مورد مطالعه از مرز تغییرسازیدر مدل

زی ساثابت شده است تا بتواند شرایط محیط نامحدود را شبیه yو مرز افقی در جهت  x کناری در جهت

 کند. 

 های استفاده شده و پارامترهای آنمحیط -3-4

انجام  (GSI=09)و ضعیف  (GSI=91)متوسط  (،GSI=69)نوع سنگ سخت  این تحلیل در سه

 RocDataافزار ، پارامترها در نرماست هها فرضی است و برای سنگ بکر قرار داده شد. پارامتره استشد

افزار از نرمپارامترهای مورد نیاز توده سنگ (، 5-5( تا )8-5های )جه به جدولقرار داده شد و با تو

 دست آمده است.به

که دارای  ه استدر نظر گرفته شد سنگماسهمحیط اول در سنگ سخت قرار دارد و جنس محیط 

که  است MPa 111,55=iEو  GSI ،MPa 801=ciσ ،86=im ،1=D=69خصوصیات فرضی سنگ بکر 

خصوصیات توده سنگ  ( مشخص است،7-5طور که در شکل )همان RocDataافزار نرمبا استفاده از 

 .ه استدست آمد( به8-5طبق جدول )
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 RocData افزارنرمدست آمده توده سنگ در سنگ سخت با استفاده از ( پارامترهای به7-5شکل )

 GSI=69( مشخصات توده سنگ در سنگ سخت با 8-5) جدول

 واحد مقدار علامت مشخصه ردیف

 فشاری توده سنگمقاومت  8
 cm 

586/06 MPa 

 mE 07555 MPa توده سنگپذیری مدول تغییر شکل 0

 0611 Kg جرم مخصوص 5 / m3
  

 -   09/1 نسبت پواسون 0

 درجه   09/00 زاویه اصطکاک داخلی 9

 C 008/81 MPa چسبندگی 7

 مقاومت کششی توده سنگ 6
t  

160/8- MPa 

که  ه استگرفته شدمحیط دوم در سنگ متوسط قرار دارد و جنس محیط شیل سخت در نظر 

 است MPa 111,89=iEو  GSI ،MPa 69=ciσ ،7=im ،1=D=91دارای خصوصیات فرضی سنگ بکر 

خصوصیات توده سنگ  ( مشخص است،6-5طور که در شکل )همان RocDataافزار نرمکه با استفاده از 

 .ه استدست آمد( به0-5طبق جدول )
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 RocData افزارنرمبا استفاده از  متوسطدست آمده توده سنگ در سنگ با سختی ( پارامترهای به6-5شکل )

 GSI=91( مشخصات توده سنگ در سنگ متوسط با 0-5جدول )

 واحد مقدار علامت مشخصه ردیف

 فشاری توده سنگمقاومت  8
 cm 

588/81 MPa 

 mE 0711 MPa توده سنگپذیری مدول تغییر شکل 0

 0611 Kg جرم مخصوص 5 / m3  

 -   09/1 نسبت پواسون 0

 درجه   01/07 زاویه اصطکاک داخلی 9

 C 010/5 MPa چسبندگی 7

 مقاومت کششی توده سنگ 6
t  

011/1- MPa 

که  ه استمحیط دوم در سنگ ضعیف قرار دارد و جنس محیط شیل ضعیف در نظر گرفته شد

 است MPa 111,6=iEو  GSI ،MPa 59=ciσ ،7=im ،1=D=09دارای خصوصیات فرضی سنگ بکر 

خصوصیات توده سنگ  ( مشخص است،1-5که در شکل )طور همان RocDataافزار نرمکه با استفاده از 

 .ه استدست آمد( به5-5طبق جدول )
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 RocData افزارنرمدست آمده توده سنگ در سنگ ضعیف با استفاده از ( پارامترهای به1-5شکل )

 GSI=09( مشخصات توده سنگ در سنگ ضعیف با 5-5جدول )

 واحد مقدار علامت مشخصه ردیف

 cm 995/0 MPa  توده سنگفشاری مقاومت  8

 mE 085 MPa توده سنگپذیری مدول تغییر شکل 0

 0611 Kg جرم مخصوص 5 / m3  

 -   09/1 نسبت پواسون 0

 درجه   05/85 زاویه اصطکاک داخلی 9

 C 516/1 MPa چسبندگی 7

 مقاومت کششی توده سنگ 6
t  10/1- MPa 

 حل مدل و به تعادل رساندن آن قبل از عملیات حفاری -3-5

 تعادل رسیدنسازی لازم است قبل از حفر تونل مدل به تعادل برسد. برای اطمینان از به در مدل

مدل باید تاریخچه نیروهای نامتعادل کننده را کنترل کرد. در حالت تعادل، نسبت نیروهای نامتعادل 

مشاهده  (5-5طور که در شکل )بوده و تمایل نمودار به صفر میل کند. همان 118/1تر از باید کم
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ه کبه صفر میل کرده است. برای اطمینان از این یتدرنهاکننده شود، نمودار نیروهای نامتعادل می

 ها را در مدل کنترل کرد.جریان پلاستیک در مدل رخ نداده است، باید جابجایی و سرعت گره

د. ها ثابت شونها به صفر برسد و جابجایینماید، باید سرعت در گره مدل به تعادل میل کهیدرصورت

-5دهند که مدل در حالت تعادل است، همچنین شکل )می نشان (88-5)و ( 81-5)های رو شکلینازا

-5( تا )5-5های )در شکل و حفاری شده اولیه هایدهد. مدلعمودی را نشان می های( کنتور تنش80

 است. رسم شده k=8، سنگ متوسط و m811( در عمق 80

 
 الف                                                             ب                                   

 بعد از حفاری ب( از حفاری قبلالف(  ( تاریخچه نیروهای نامتعادل کننده5-5شکل )

 

 الف                                                                ب                                

 بعد از حفاری ب( از حفاری قبل الف( یا( تاریخچه سرعت گره81-5شکل )
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 الف                                                                  ب                               

 بعد از حفاری ب( از حفاری قبل الف( ( تاریخچه جابجایی88-5شکل )

 

 

 ب          الف                                                                                      

 بعد از حفاری ب( از حفاری قبل الف( عمودیهای ( کنتور تنش80-5شکل )

 روش عددی و تحلیلی العمل زمین با استفاده ازبررسی منحنی عکس -3-6

 سهنمودار رسم شده است که در هرکدام  71 ،های مورد نظرپس از حل تحلیلی و عددی پارامتر

عدد با استفاده از روش عددی، یکی در سقف و دیگری  دومنحنی، یکی با استفاده از روش تحلیلی و 

العمل زمین در محیط با سنگ ( منحنی عکس57-5( تا )85-5های )در دیواره رسم شده است. شکل

، 9/1 برجا افقی به قایم های تنشمتر و در نسبت 011و  011، 811، 59، 01، 81های سخت در عمق

 د.ندهرا نشان می 0 و 9/8، 8
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های العمل زمین در محیط با سنگ متوسط در عمق( منحنی عکس71-5( تا )56-5های )شکل

 د.ندهرا نشان می 0 و 9/8، 8، 9/1های تنش متر و در نسبت 011و  011، 811، 59، 01، 81

های ضعیف در عمقالعمل زمین در محیط با سنگ ( منحنی عکس11-5( تا )78-5های )شکل

د. در محیط ندهرا نشان می 0 و 9/8، 8، 9/1های تنش متر و در نسبت 011و  811، 59، 01، 81

و ورود به زون  را به علت جابجایی زیاد xالعمل زمین، محور متری منحنی عکس 011ضعیف در عمق 

 قطع نکرد. ریزشی

 

 =9/1kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس85-5) شکل

دست آمده برای دیواره تونل بسیار شود که منحنی پاسخ به( مشاهده می85-5مطابق نمودار )

 .تر نسبت به تنش افقی استسقف و روش تحلیلی است و دلیل آن نسبت تنش قایم بیش ازتر کم
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 =8kو  m81مل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق الع( منحنی عکس80-5) شکل

دست آمده برای دیواره تونل در روش شود که منحنی پاسخ به( مشاهده می80-5مطابق نمودار )

، ولی برای تاج تونل اثر عمق کم و سطحی بودن حفاری استتحلیلی و عددی تقریبا بر هم منطبق 

تحلیلی آن فاصله بگیرد و این نشان دهنده جابجایی های پاسخ عددی از مقدار باعث شده که منحنی

 تر سقف در عمق کم است.کم

 

 =9/8kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس89-5) شکل
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 =0kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس87-5) شکل

دست آمده برای دیواره شود که منحنی پاسخ به( مشاهده می87-5( و )89-5) هایمطابق شکل

ی، های جانبتونل از مقدار تحلیلی آن کمی فاصله گرفته است، همچنین به دلیل افزایش اثر تنش

مقدار این  =0kنحوی که در ونل به سمت چپ حرکت کرده است، بهالعمل زمین در تاج تمنحنی عکس

 .شودو بالازدگی مشاهده میده جابجایی منفی ش

 

 =9/1kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس86-5) شکل

 در روش تحلیلی و سقف از هم فاصله گرفته است. جابجایی ،عمق( با افزایش 86-5در شکل )
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 =8kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس81-5) شکل

( با افزایش عمق و نزدیک شدن عمق روباره به ابعاد مدل، جابجایی در 81-5به شکل )با توجه 

تر از شود، ولی همچنان جابجایی سقف کمسقف به جابجایی در دیواره و روش تحلیلی نزدیک می

که تنش محیط در برگیرنده هیدرواستاتیک لی و دیواره است، در این شکل به علت اینجابجایی تحلی

 ج عددی و تحلیلی نزدیک به هم استاست نتای

 

 =9/8kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس85-5) شکل
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 =0kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل

 یبالا زدگشود و بیشتر می جابجایی در سقف ،عمق( با افزایش 01-5( و )85-5های )مطابق شکل

ا شود. ب، همچنین جابجایی در سقف به جابجایی روش تحلیلی و دیواره نزدیک میشودمشاهده نمی

 تغییر عمق نسبت جابجایی دیواره و روش تحلیلی تفاوت چندانی نداشته است.

 

 =9/1kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس08-5) شکل

ه تری نسبت به دیوارتر، سقف تونل جابجایی بیشقی کمعلت تنش اف( نیز به 08-5در شکل )

 تونل و روش تحلیلی دارد.
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 =8kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

تر جابجایی سقف بیش ،تر است و مطابق شکلبندی بیش( عمق تونل از ابعاد مش00-5در شکل )

در  ،بندیبا توجه به ابعاد مش( k=8در نسبت تنش هیدرواستاتیک ). استشده دیواره  در از جابجایی

 تر است. جابجایی سقف بیش ،و در عمق بیشتر از آن تربیش جابجایی دیواره ،تر از آنعمق کم

 

 =9/8kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل
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 =0kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

 در سقف به منحنی العمل زمینعکس منحنی ،عمق( با افزایش 00-5( و )05-5های )در شکل

تر شده است، ولی با توجه به نزدیک تر،های کم، نسبت به عمقدیواره و تحلیلی العمل زمین درعکس

قبول  اختلاف زیاد و غیر قابل تر بوده و به این علتجابجایی در دیواره بیش ترافقی بیش برجا تنش

 است.

 

 =9/1kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس09-5) شکل
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ها در دیواره و روش تحلیلی تفاوت چندانی نسبت به عمق ( نسبت جابجایی09-5مطابق شکل )

عمق سبب افزایش نسبت جابجایی در سقف به جابجایی در روش تحلیلی شده تر ندارد. ولی افزایش کم

 است.

 

 =8kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس07-5) شکل

( مشخص است با افزایش عمق، نسبت جابجایی در سقف به جابجایی 07-5طور که در شکل )همان

 ست.در دیواره و روش تحلیلی افزایش یافته ا

 

 =9/8kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس06-5) شکل
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 =0kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل

اما تفاوت چندانی با  ،اندها به مقدار کم به هم نزدیک شده( جابجایی01-5( و )06-5در اشکال )

 .دنندارتر عمق کم

 

 =9/1kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل

های تحلیلی و اختلاف زیاد روش 9/1تر در نسبت تنش های کم( نیز شبیه عمق05-5شکل )

 دهد.عددی را نشان می
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 =8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس51-5) شکل

جابجایی در روش تحلیلی و دیواره اختلاف  8شود که در نسبت تنش می( مشاهده 51-5در شکل )

به  تر تونل، نسبتعلت روباره بیشکه به چندانی ندارد، ولی مقداری با جابجایی در سقف اختلاف دارد

تر باشد و هر چه این مقدار بیش شودافزار وارد میابعاد مدل است که به صورت اعمال فشار در نرم

 .شودتر مییی در سقف به جابجایی در دیواره و روش تحلیلی بیشنسبت جابجا

 

 =9/8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس58-5) شکل

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2

p
i/

p
0

(mm)جابجایی

تحلیلی

دیواره

سقف

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

p
i/

p
0

(mm)جابجایی 

تحلیلی

دیواره

سقف



62 

 

 =0kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس50-5) شکل

افزایش نسبت تنش اختلاف شود با ( مشاهده می50-5( و )58-5طور که در شکل )همان

 تر است.تر در راستای دیواره است جابجایی در دیواره بیششود و چون فشار بیشتر میها بیشجابجایی

 

 =9/1kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس55-5) شکل

سنگ سخت، در اعماق زیاد در  9/1( مشخص است در نسبت تنش 55-5طور که در شکل )همان

 که دلیل آن های عددی در سقف و دیواره با روش تحلیلی زیاد است و قابل قبول نیستاختلاف روش

 .عمق زیاد تونل است تر وقایم بیش برجا تنش
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 =8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس50-5) شکل

العمل زمین در دیواره و روش در عمق زیاد، منحنی عکس 8( در نسبت تنش 50-5مطابق شکل )

با  و العمل در سقف اختلاف دارندعمق زیاد با منحنی عکس به علتتحلیلی نزدیک به هم است، ولی 

 تر شده است.افزایش عمق این اختلاف بیش

 

 =9/8kو  m011سخت، عمق العمل زمین در محیط با سنگ ( منحنی عکس59-5) شکل
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 =0kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ سخت، عمق ( منحنی عکس57-5) شکل

در سنگ سخت،  8های زیاد و نسبت تنش بالاتر از ( در عمق57-5( و )59-5های )مطابق شکل

 تر خواهد شد.ها نیز بیشتر باشد اختلاف جابجاییهرچه مقدار نسبت تنش بیش

( در سنگ سخت است کلیه نمودارهای 57-5( تا )85-5های )شکل که تحلیلاینبا توجه به 

و به همین علت نمودارها به شکل خط  العمل زمین در منطقه الاستیک قرار گرفته استمنحنی عکس

 .هیچ انحنایی در نمودارها وجود ندارد هابه علت الاستیک بودن جابجایی راست بوده و

 
 =9/1kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس56-5) شکل
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 =8kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس51-5) شکل

 

 =9/8kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس55-5) شکل

 
 =0kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل
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 =9/1kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس08-5) شکل

 

 =8kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

 

 =9/8kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل
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 =0kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس00-5) شکل

 

 =9/1kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس09-5) شکل

 

 =8kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس07-5) شکل
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 =9/8kو  m59توسط، عمق العمل زمین در محیط با سنگ م( منحنی عکس06-5) شکل

 
 =0kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس01-5) شکل

 
 =9/1kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس05-5) شکل
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 =8kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس91-5) شکل

 

 =9/8kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس98-5) شکل

 
 =0kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس90-5) شکل
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( در سنگ با مقاومت متوسط 90-5( تا )56-5های )العمل زمین در شکلنتایج منحنی عکس

سنگ سخت است، البته با توجه به ضعیف شدن ساختار  در مشابه با عمق و نسبت تنش حالات شبیه به

 تر است.ها بیشسنگ مقدار جابجایی

 

 =9/1kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس95-5) شکل

جابجایی در  ،هاجابجاییو الاستیک بودن  8تر از ( با توجه به نسبت تنش کم95-5در شکل )

 تطابق ندارند. روش تحلیلی با روش عددیدر  زمین العملتر است و منحنی عکسسقف بیش

 

 =8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس90-5) شکل
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iدر نسبت تنش با افزایش عمق، ( 90-5) در شکل

o

p

p
جابجایی به علت جابجایی زیاد،  189/1برابر  

العمل زمین در دیواره و روش تحلیلی پلاستیک تبدیل شده است. در این شکل منحنی عکس به حالت

 تر است.جابجایی در سقف بیش ،مطابقت دارد ولی به علت عمق زیاد

 

 =9/8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس99-5) شکل

 

 =0kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس97-5) شکل
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 نشنسبت ت کهبا اینپلاستیک بودن جابجایی، الاستو( با توجه به 97-5( و )99-5های )در شکل

است ولی نسبت به حالت الاستیک، جابجایی در سقف به جابجایی در دیواره و روش  8تر از بزرگ برجا

 است. تحلیلی نزدیک شده

 

 =9/1kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس96-5) شکل

( جابجایی در سقف با افزایش عمق و افزایش منطقه پلاستیک با توجه به نسبت 96-5در شکل )

 تر، از جابجایی در روش تحلیلی و دیواره فاصله گرفته است.تنش افقی کم

 

 =8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس91-5) شکل
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 همسانگردشود در منطقه پلاستیک در تنش ( مشاهده می91-5طور که در شکل )همان

لت تر سقف به عکه جابجایی بیش خصوص در روش تحلیلی و دیوارهنزدیک به هم است، به هاییجابجا

 عمق زیاد تونل است.

 

 =9/8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس95-5) شکل

 
 =0kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ متوسط، عمق ( منحنی عکس71-5) شکل
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به  ( با افزایش منطقه پلاستیک، نسبت جابجایی در سقف71-5( و )95-5های )مطابق شکل

مقدار  ،8بالاتر از  برجا تر شده تا جایی که با توجه به نسبت تنشکاملا بیش دیواره و روش تحلیلی

ک که در منطقه الاستیدر حالی ،تر شده استجابجایی در سقف از مقدار جابجایی در روش تحلیلی بیش

تر از جابجایی سقف بوده که این نیز به علت افزایش نسبت جابجایی سقف جابجایی روش تحلیلی بیش

  .شعاع ناحیه پلاستیک است عمق و در نتیجه افزایش بجایی دیواره با افزایشبه جا

است، نمودار  با سختی متوسط( در سنگ 71-5( تا )56-5های )شکل که تحلیلبا توجه به این

متر و  011متر در منطقه الاستیک و در عمق  011های کمتر از العمل زمین در عمقمنحنی عکس

تیک العمل زمین وارد منطقه پلاسوقتی منحنی عکس .پلاستیک قرار گرفته استستوالابالاتر در منطقه 

ر ت، نسبت جابجایی به ترخیص تنش از حالت خطی خارج شده و هرچه ترخیص تنش بیششودمی

 .دهدتری رخ میتر شده و به این ترتیب جابجایی بیشبیشالعمل زمین شود، شیب منحنی عکس

 

 =9/1kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس78-5) شکل
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 =8kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس70-5) شکل

 

 =9/8kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس75-5) شکل

 
 =0kو  m81العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس70-5) شکل

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5

p
i/

p
0

(mm)جابجایی 

تحلیلی

دیواره

سقف

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7

p
i/

p
0

(mm)جابجایی 

تحلیلی

دیواره

سقف

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-2 0 2 4 6 8 10

p
i/

p
0

(mm)جابجایی 

تحلیلی

دیواره

سقف



76 

 

 =9/1kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس79-5) شکل

 

 =8kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس77-5) شکل

 

 =9/8kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس76-5) شکل
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 =0kو  m01العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس71-5) شکل

 

 =9/1kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس75-5) شکل

 

 =8kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس61-5) شکل
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 =9/8kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس68-5) شکل

 

 =0kو  m59العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس60-5) شکل

( در سنگ با مقاومت ضعیف مشابه 60-5( تا )78-5های )العمل زمین در شکلنتایج منحنی عکس

های سخت و متوسط است و چون جابجایی مشابه حالات قبل در محدوده حالات مشابه در سنگ

 اومتیهای مقرپارامت الاستیک است، تغییر چندانی مشاهده نشده است، البته با توجه به ضعیف شدن

 9/1د در نسبت تنش برجا برابر شوطور که مشاهده میهمان تر است.ها بیشسنگ، مقدار جابجایی

 تری داشته است.دیواره جابجایی بیش 0و  9/8های برجا سقف و در نسبت تنش
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 =9/1kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس65-5) شکل

، عمق زیاد 9/1رود جابجایی سقف به علت نسبت تنش طور که انتظار می( همان65-5در شکل )

 دهد.تری را نسبت به دیواره و روش تحلیلی نشان میورود به منطقه پلاستیک مقدار بسیار بیشو 

 

 =8kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس60-5) شکل

تحلیلی قابل قبول است، ولی به علت عمق  دیواره به روش جابجایینسبت ( 60-5مطابق شکل )

 با سقف مقداری فاصله دارد.تحلیلی  جابجایی در روشزیاد 
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 =9/8kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس69-5) شکل

 

 =0kو  m811العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس67-5) شکل

کاملا متری  811ها در عمق ( در ناحیه پلاستیک جابجایی67-5( و )69-5های )با توجه به شکل

طور که همان قبول کرد. 9/8خصوص در نسبت تنش توان نتایج تحلیلی را بهبه هم نزدیک است و می

شود با ورود به منطقه پلاستیک و افزایش شعاع منطقه پلاستیک منحنی جابجایی سقف مشاهده می

 دهد.تری را نشان میمنحنی جابجایی تحلیلی را قطع کرده و در نهایت جابجایی بیش
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 =9/1kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس66-5) شکل

که شعاع ناحیه پلاستیک و در حالی افزایش عمق و در نتیجه افزایش جابجایی( با 66-5در شکل )

تر از جابجایی در روش بیش 8تر از ، جابجایی در دیواره با وجود نسبت تنش کمیافته استافزایش 

 است. تحلیلی شده

 

 =8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس61-5) شکل

ها مقدار تقریبا مشابهی دارد و حل تحلیلی و دیواره کاملا منطبق بر ( جابجایی61-5در شکل )

 هم است.
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 =9/8kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس65-5) شکل

 

 =0kو  m011العمل زمین در محیط با سنگ ضعیف، عمق ( منحنی عکس11-5) شکل

 نسبت 8بالاتر از  k تنش ( در ناحیه پلاستیک در نسبت11-5( و )65-5های )با توجه به شکل

جابجایی در سقف با توجه به افزایش عمق، بیشتر از دیواره و روش تحلیلی است، به همین دلیل 

که دلیل آن افزایش نسبی  تر از جابجایی دیواره شده استبیش یمتر 011جابجایی سقف در عمق 

 .جابجایی سقف به دیواره و روش تحلیلی با توجه به افزایش عمق است

( در سنگ ضعیف است نمودارهای منحنی 11-5( تا )78-5های )شکل که تحلیلبا توجه به این

های بالاتر در منطقه پلاستیک تر، در منطقه الاستیک و در عمقمتر و کم 59العمل زمین در عمق عکس
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 قرار گرفته است.

خصوص در ، به8در ورود به منطقه پلاستیک در یک عمق مشخص و در نسبت تنش بالاتر از 

9/8=k  جابجایی سقف کاملا به جابجایی دیواره و روش تحلیلی نزدیک شده است و در مقدار عمق

 خصوص دیواره شده است.تر از جابجایی در روش تحلیلی و بهبالاتر جابجایی در سقف، بیش

توان نتیجه گرفت که با افزایش عمق و شعاع ناحیه با توجه به تغییرات در حالات مختلف می

 .دارد نسبت به دیواره و روش عددی تریافزایش جابجایی در سقف مقدار بیش نسبت پلاستیک،

 العمل زمینمنحنی عکس های روش تحلیلی برایحدودیتمبررسی  -3-7

های ترسیم منحنی بررسی محدودیت تحقیقطور که قبلا گفته شد، هدف اصلی این همان

ای بین حل تحلیلی و منظور مقایسه این بهو  استها روش تحلیلی برای تونل در العمل زمینعکس

های اولیه، )نسبت حل عددی به تحلیلی( و با در نظر گرفتن اثر نسبت تنش  Sعددی با معرفی پارامتر

 .انجام شده است سنگ عنو سهو در  عمق تونل

 العمل دیواره تونلهای منحنی عکسبررسی محدودیت -3-7-1

 نسبت های حاصل شده نموداری بر حسبحداکثر جابجاییهای انجام شده و سازیبا توجه به مدل

S های های برجا برای دیواره تونل برای عمقعددی به تحلیلی( و نسبت تنش روش )حداکثر جابجایی

 نوع سنگ های برجای مختلف در سهعمق حفاری برای نسبت تنشو  Sب مختلف و نموداری برحس

 ( نشان داده شده است.17-5( تا )18-5های )شکل که در شدترسیم  مختلف
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 حسب در دیواره تونل، بر (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات18-5شکل )

 های مختلف در سنگ سختدر عمق (k) های برجانسبت تنش

ی با روابط تحلیل تونل در دیواره حل عددی نتایج روش دست آمده ازنتایج به ( اختلاف18-5شکل )

 ها نمودارها. در سنگ سخت در همه عمقدهدمینشان  kبر حسب نسبت تنش  سنگ سخت برایرا 

ر همه د همسانگردبر هم منطبق است، مطابق این شکل حل عددی و تحلیلی در شرایط تنش  تقریبا

با  که، در حالیاست 55/1برابر  همسانگرددر تنش  S نسبت مقدار است و ها تقریبا بر هم منطبقعمق

 واضح است هر چه نتایج دهد.های اولیه، حل تحلیلی نتایج خوبی را نمیکاهش یا افزایش نسبت تنش

به  Sتر باشد، نسبت ها کمتر باشند و اختلاف آنحل عددی و تحلیلی به هم نزدیکای بین راهمقایسه

حل عددی و فاصله بگیرد نتایج راه 8تر از عدد بیش Sتر خواهد بود و هر چه مقدار نزدیک 8مقدار 

 شود.حل تحلیلی غیر قابل قبول میتحلیلی از هم دور شده و راه

مقدار  8تر از کوچک ها برای نسبت تنشهمچنین با توجه به نمودار فوق به ازای کلیه عمق

تر قدار جابجایی عددی بزرگم 8تر از بزرگ تر از عددی است و برای نسبت تنشجابجایی تحلیلی بزرگ

درصد  دلیل بهروابط تحلیلی  اختلاف، مقدار 8از تحلیلی است. همچنین با نزدیک شدن به تنش برجا 

های عددی و راه حل تحلیلی در اختلاف قابل توجه روش .شده استتر این پارامتر کم تاثیر کم
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ترتیب نسبت حداکثر جابجایی حاصل از باعث شده است که به 0و  9/1( برابر kهای تنش برجا )نسبت

های باشند، به عبارت دیگر نتایج راه حل تحلیلی در این نسبت 99/8و  5/1روش عددی به تحلیلی حدود 

  تنش از اعتبار کافی برخوردار نخواهند بود.

 

 حسبدر دیواره تونل، بر (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات10-5شکل )

 های مختلف در سنگ متوسطدر عمق( k)های برجا نسبت تنش

 های مختلفدر عمق (k) های برجاتنش بر حسب نسبت S نسبت مقدار تغییرات (10-5شکل )

های متری در منطقه الاستیک و در عمق 811دهد که تا عمق متوسط را نشان می ر سنگ با مقاومتد

در  ایتا اندازهمتری  011در عمق  که. با توجه به آندر منطقه پلاستیک قرار داردمتری  011و  011

متری مشابه نتایج در سنگ  011دست آمده تا عمق به رو نتایج، از اینشودواقع میمنطقه پلاستیک 

های مشابه حالت Sمقدار  8سخت است. با افزایش عمق و رفتن به منطقه پلاستیک، در نسبت تنش 

ت. حل تحلیلی مورد قبول اسراه نتایج تحلیلی با نتایج عددی نزدیک به هم بوده و نتایج و بودهقبل 

ها که در محیط الاستیک نسبت به سایر عمقتری جواب دقیق یمتر 011تحلیلی در عمق  حلراه نتایج

بت تیک، نسدهد با رفتن به محیط پلاسداده است که نشان می همسانگردهای غیر تنش در قرار دارند
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شود نزدیک می 8به  ( مختلفkهای تنش برجا )( در نسبتSحل عددی به تحلیلی )حداکثر جابجایی راه

 ست.ا نسبت به منطقه الاستیک تر روش تحلیلی در فرمول در منطقه پلاستیکو علت آن نتایج دقیق

 

 در دیواره تونل، بر حسب (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات15-5شکل )

 های مختلف در سنگ ضعیفدر عمق (k) های برجانسبت تنش

 ،دگیرنمیعمق که در محدوده الاستیک قرار ( مناطق کم15-5در سنگ ضعیف مطابق شکل )

ا با را دارند، ام اندو متوسط را که در محدوده الاستیک قرار گرفته سخت با مقاومت سنگ هنتایج مشاب

به  (S) نسبت حل عددی به تحلیلی همسانگردغیر  افزایش عمق و ورود به منطقه پلاستیک، در تنش

های متری نسبت حل عددی به تحلیلی در همه نسبت 859و در عمق حدود  کندمیل می 8سمت 

تر عمق و رفتن به با افزایش بیش متری 011در عمق  کهدر حالیشده است،  8تنش برابر و حدود 

نتایج برعکس شده، به این صورت که در  سقف و دیواره تونلجابجایی قابل توجه سمت ناپایداری و 

تر بزرگ (kبرجا ) تر از تحلیلی شده و در نسبت تنشنتایج عددی بزرگ 8تر از کم (kبرجا ) نسبت تنش

 برخلاف S، مقدار 8برابر  (kرجا )ب تر از عددی است، همچنین در نسبت تنشنتایج تحلیلی بزرگ 8از 

 است. 8تر از بزرگ های قبلحالت
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 در دیواره تونل، بر حسب (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات10-5شکل )

 در سنگ سخت مختلف (k) های برجادر نسبت تنش تونل های مختلفعمق

با افزایش عمق حفاری در شرایط الاستیک  که دشومی مشاهده( در سنگ سخت 10-5شکل ) در

شود )از حالت عددی به تحلیلی( و به این معنی تغییرات کمی از یک حالت به حالت دیگر مشاهده می

تر های نهایی، نسبت به عمق حفاری بیشتر و با اهمیتهای برجا برای جابجاییتنش نسبت است که تاثیر

دارای  تونل حل عددی و تحلیلی برای دیوارهراه (k=8) روپهای ایزوتاست، همچنین برای میدان تنش

 انطباق با یکدیگر هستند و این مساله به عمق بستگی ندارد.

 

 در دیواره تونل، بر حسب (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلینسبت  ( تغییرات19-5شکل )

 در سنگ متوسط مختلف (k) های برجاهای مختلف در نسبت تنشعمق
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در شرایط الاستیک  در سنگ سخت، با افزایش عمق تونل قبل شکل( مشابه 19-5شکل )در 

مشاهده شده است. با افزایش عمق و ورود به منطقه پلاستیک  با افزایش عمق تونلتغییرات کمی 

روش تحلیلی به روش  است و به این معنی است که با افزایش عمق میل کرده S=8نمودارها به سمت 

 عددی نزدیک شده است.

 

 در دیواره تونل، بر حسب (Sروش تحلیلی ) حداکثر جابجایی روش عددی به نسبت ( تغییرات17-5شکل )

 در سنگ ضعیفمختلف  (k) های برجاهای مختلف در نسبت تنشعمق

 حداکثر جابجایی کم، تاثیر عمق در نسبت عمق در( 17-5های ضعیف مطابق شکل )در سنگ

 طور که توضیحناچیز است و با افزایش عمق و ورود به منطقه پلاستیک همان (S) حل عددی به تحلیلی

متر حل عددی  859و در عمق حدودی  کندمیل می 8نسبت حل عددی به تحلیلی به سمت  داده شد،

یه یجه افزایش شعاع ناحهای تنش مختلف برابر شده است، با افزایش عمق و در نتو تحلیلی در نسبت

 (S) بتنس این رود ومی و افزایش جابجایی در نقاط مختلف تونل پلاستیک، تونل به سمت ناپایداری

 در جهت عکس از هم دور شده است.

 العمل تاج تونلهای منحنی عکسبررسی محدودیت -3-7-2

 ،همانند نمودارهایی که برای دیواره تونل ترسیم شده است های تاج تونلبرای بررسی محدودیت
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و نسبت  S نسبت بر حسب نمودارهایینمودارهایی برای تحلیل نتایج تاج تونل نیز ترسیم شده است. 

مق تونل برای و ع S نسبت های مختلف و نموداری برحسبعمق دربرای تاج تونل  (k) های برجاتنش

( قابل مشاهده 50-5( تا )16-5) هایشکلمختلف ترسیم نمودیم که در  (kهای برجا )نسبت تنش

 است.

 

نسبت  تاج تونل، بر حسب در (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات16-5شکل )

 های مختلف در سنگ سختدر عمق (k) های برجاتنش

خصوص در عمق کم تاج در حالت شرایط ایزوتروپ به دهد که جابجایی( نشان می16-5شکل )

که عمق حفاری اثر بیشتری  این علت استدیواره تونل دارای انطباق نیست و این مساله به  خوبیبه

وقتی میزان روباره  همسانگرد تنش برجا در شرایط .دیواره دارد تاج نسبت به جابجایی روی جابجایی

و زمانی که  8تر شود، نسبت حل عددی به تحلیلی کمتر از متر که برابر ابعاد مدل است کم 51از 

 .خواهد شد 8متر شود، نسبت حل عددی به تحلیلی بیشتر از  51تر  از میزان روباره بیش

ه عمق کم تونل متر، با توجه ب 81در عمق  0برجای  همچنین باید توجه شود که در نسبت تنش

اینکه به سمت پایین حرکت کند به سمت  جایبههای تاج منفی شده است، یعنی تاج تونل جابجایی
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رود و این مساله به این علت است که فشار محصور کننده در جهت افقی به اندازه کافی بزرگ بالا می

 بوده است.

ت وش تحلیلی نتایج قابل قبولی نسبشود جابجایی در رنتیجه میاز موارد فوق و با توجه به شکل 

 کند.به جابجایی در سقف ارایه نمی

 

نسبت  در تاج تونل، بر حسب (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلینسبت  ( تغییرات11-5شکل )

 های مختلف در سنگ متوسطدر عمق (k) های برجاتنش

در  همسانگرد( در سنگ با مقاومت متوسط نیز همانند سنگ سخت در تنش 11-5در شکل )

تر است و در های کمتر روش تحلیلی بیشند، در عمقمتری روش عددی و تحلیلی برابر 51عمق 

 روش عددی جابجایی بالاتری را نشان داده است. ،ترهای بیشعمق

کند و این را قطع نمی 8منحنی خط نسبت تنش  متر که در ناحیه پلاستیک است، 011در عمق 

ف های مختلدهد در مناطقی که شعاع ناحیه پلاستیک زیاد است، روش عددی در نسبت تنشنشان می

 جابجایی بیشتری نسبت به روش تحلیلی داشته است.
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نسبت  در تاج تونل، بر حسب (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلینسبت  ( تغییرات15-5شکل )

 های مختلف در سنگ ضعیفدر عمق (k) های برجاتنش

( نیز مانند شکل قبل در ناحیه الاستیک تغییر چندانی نداشته است و در ناحیه 15-5شکل )

توان نتیجه گرفت این موضوع میاست. از  8بالاتر از  Sها نزدیک به هم و با مقدار پلاستیک نیز منحنی

ه اند، ولی با ورود بنوع سنگ در منطقه الاستیک، نمودارها با نسبت تنش برابر بر هم منطبق در سه

های بالاتر تفاوت زیادی بین حالت الاستیک و پلاستیک خصوص در نسبت تنشمنطقه پلاستیک به

 د.ناختلاف زیادی ندار باهمهای پلاستیک شود، البته حالتایجاد می

 

 حسب در تاج تونل، بر (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات51-5شکل )

 های برجا در سنگ سختهای مختلف در نسبت تنشعمق
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های تری روی جابجاییدهد که در منطقه الاستیک عمق حفاری اثر بیش( نشان می51-5شکل )

. در تر استتر بسیار بیشهای کمعمقخصوص این جابجایی در تاج در مقایسه با دیواره تونل دارد، به

 دیگریکحل تحلیلی و عددی از راه ،های زیادایزوتروپ در منطقه الاستیک برای عمق تنش شرایط

بیشتر فاصله گرفته است. بهترین تطبیق جابجایی سقف و روش تحلیلی در منطقه الاستیک برای 

به میزان قابل توجهی کاهش  Sهمچنین با افزایش نسبت تنش مقدار  ،است k=5/8های زیاد، در عمق

 یافته است.

 

 در تاج تونل، برحسب (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات58-5شکل )

 های برجا در سنگ متوسطهای مختلف در نسبت تنشعمق

های تنش تغییری نداشته از نسبت کداممتر در هیچ 811( نمودار تا عمق 58-5مطابق شکل )

در ناحیه پلاستیک  کهشود، در حالینیز تغییری مشاهده نمی 8برجا  است، همچنین در نسبت تنش

تری نسبت به حالت الاستیک در عمق منحنی دارای شیب بیش همسانگردهای غیر در نسبت تنش

 ترتر و بیشروش تحلیلی بیشبه مشابه است، یعنی با ورود به منطقه پلاستیک نسبت جابجایی سقف 

 .ه استشد
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 در تاج تونل، بر حسب (S) حداکثر جابجایی روش عددی به روش تحلیلی نسبت ( تغییرات50-5شکل )

 های برجا در سنگ ضعیفهای مختلف در نسبت تنشعمق

ورود به منطقه پلاستیک، مطابق نمودار قبل در سنگ  افزایش عمق تونل و ( با50-5در شکل )

با افزایش  کهتری است، در حالیبلی دارای مقدار بیشهای مشابه قشیب نسبت به عمق ،متوسط

شیب  9/1برابر ( k)تر شده تا جایی که در نسبت تنش ها کمها و ورود به منطقه بحرانی شیبجابجایی

در منطقه الاستیک، در عمق کم شیب منحنی بالاست و با  منحنی منفی شده است. به این ترتیب

این مقدار کاهش یافته تا جایی که به مقدار ثابت رسیده است ولی در صورتی که منطقه  ،افزایش عمق

پلاستیک باشد شیب دارای مقدار مثبت است و این مقدار تا ورود به منطقه بحرانی ریزش ادامه یافته 

 .کندنطقه پلاستیک روش تحلیلی جواب نسبتا قابل قبولی ارایه میشود در مکه نتیجه می است

 ه معادله تجربیارای -3-8

 و همسانگرد برجا آن فقط در تنش از روش تحلیلی در قابلیت استفاده با توجه به محدودیت

های برجا غیر و نسبت تنش محیط الاستیکخصوص در هبا روش عددی ب آن همچنین اختلاف

 و همچنین اختلاف زیاد جابجایی در روش عددی با روش تحلیلی در سقف، سعی شد فرمول همسانگرد

اختلاف جابجایی در روش تحلیلی و  با افزایش دقت روش تحلیلی جدیدی ساخته شود که تجربی

ک ها با محاسبه و به کم، این فرمولقابل استفاده باشد عددی را کاسته و همچنین در شرایط تنش برجا
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 (51-5( تا )01-5های )فرمول دست آمد.در مواردی که رگرسیون دوگانه لازم بود به Excelزار افنرم

به ترتیب جابجایی در دیواره تونل در شرایط الاستیک، جابجایی در سقف تونل در شرایط الاستیک و 

 :دهدجابجایی در دیواره تونل در شرایط پلاستیک را نشان می

xe

Z
u ( / k / )

E
   82 24 0 716 10                                                                                    )01-5(  

ye

/
Z (k / k / )

ku ( / / K)
E

   

  

2

9

6 1
1 5 12 7

0 283 0 07 10                            )05-5( 

K

xp / k

Z ( k / k / ) /
u ( / k / k / )( )

/ e E
E( )





   
   



2 8
2 3

4 45

23 78 5 123 25 4 19 10
0 51 0 989 1 0225 1

713 63
2

11

 )51-5( 

در  09/1و  9برابر ( مقادیر شعاع تونل و نسبت پواسون ثابت و 51-5( تا )01-5های )در فرمول

نظر گرفته شده است، بنابراین برای ساختن فرمول کلی باید تاثیر شعاع تونل و نسبت پواسون نیز در 

 .نظر گرفته شود

فاوت های متها و نسبت جابجاییدلیل غیر نرمال بودن دادهبه ،در سقف تونل در شرایط پلاستیک

 نتایج قابل قبولی را ارایه کند وجود نداشت.تجربی که امکان محاسبه فرمول  یکساندر شرایط 

 .( نسبت نتایج عددی به نتایج تجربی نشان داده شده است811-5تا )( 55-5های )در شکل
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برای محیط  تونل در دیواره (S) فرمول تجربیحداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 55-5شکل )

 سختهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش ، بر حسبالاستیک

 

برای محیط  تونل در دیواره (Sفرمول تجربی )حداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 50-5شکل )

 متوسطهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش الاستیک، بر حسب

 

برای محیط  تونل در دیواره (S)فرمول تجربی حداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 59-5شکل )

 ضعیفهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش الاستیک، بر حسب
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( که جابجایی 01-5فرمول ) ، مطابقشود( مشاهده می59-5( تا )55-5طور که در اشکال )همان

در  8دهد، نسبت نتایج عددی به تجربی نزدیک به را نشان می در دیواره تونل در شرایط الاستیک

به  تنسب ارایه شده تجربی تر فرمولدقت کاملا بیشهای تنش است و این نشان دهنده تمامی نسبت

 فرمول ارایه شده در روش تحلیلی است.

 

برای محیط  تونل در تاج (Sفرمول تجربی )حداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 57-5شکل )

 سختهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش الاستیک، بر حسب

 

برای محیط  تونل در تاج (Sفرمول تجربی )حداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 56-5شکل )

 متوسطهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش الاستیک، بر حسب
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برای محیط  تونل در تاج (Sفرمول تجربی )حداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 51-5شکل )

 ضعیفهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش الاستیک، بر حسب

( نسبت نتایج عددی به تجربی در سقف تونل در شرایط الاستیک را 51-5( تا )57-5اشکال )

نسبت روش عددی به روش تجربی  ،Z، با توجه به تاثیر نسبت تنش برجا بر روی نسبت دهدنشان می

ار ارایه شده دقت بسی تجربی جا نیز نسبت فرمولحال، در اینمقداری از هم فاصله گرفته است با این

 برخلاف روش تحلیلی بالازدگی در آن ول ارایه شده در روش تحلیلی دارد وتری نسبت به فرمبیش

 مشخص شده است.

 

برای محیط  تونل در دیواره (Sفرمول تجربی )حداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 55-5شکل )

 متوسطهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش پلاستیک، بر حسب
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برای محیط  تونل در دیواره (Sفرمول تجربی )حداکثر جابجایی روش عددی به  نسبت تغییرات( 811-5شکل )

 ضعیفهای مختلف در سنگ در عمق (k) های برجانسبت تنش پلاستیک، بر حسب

های روش عددی به تجربی قابل قبول و در سنگ متوسط، نسبت جابجایی( 55-5با توجه به شکل )

( مشخص است 811-5طور که در شکل )است ولی با کاهش مدول الاستیسیته، همان 8نزدیک به 

 است. هاعلت غیر نرمال بودن دادهیی روش تجربی از روش عددی فاصله گرفته است که بهسبت جابجان

برای منطقه پلاستیک وجود ندارد، ولی  تریشود که امکان ساخت فرمول دقیقاز این موارد نتیجه می 

داشته  مختلف را های برجاتر در منطقه الاستیک که قابلیت استفاده در تنشامکان ساخت فرمول دقیق

 باشد وجود دارد.

در شش عمق، های عددی، تحلیلی و تجربی دست آمده از روشهای به( کل جابجایی0-5در جدول )

چهار نسبت تنش برجا و سه مدول الاستیسیته مختلف بررسی شده است که در مجموع با توجه به 

 71ها در کرده است، جابجاییرا قطع ن xمتری در سنگ ضعیف، منحنی محور  011که در عمق این

 حالت مختلف بررسی شده است.
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 های عددی، تحلیلی و تجربیدست آمده از روشهای به( جابجایی0-5جدول )

U  تجربی

 سقف
U  تجربی

 دیواره
U تحلیلی U  عددی

 سقف

U  عددی

 دیواره

E(GPa) K Z(m) 

5/9 57/1 56/0 0 76/1 085/1 9/1 81 

95/1 111/1 06/1 07/1 17/1 7/0 9/1 81 

150/1 189/1 1078/1 17/1 188/1 5/07 9/1 81 

55/8 70/5 57/5 80/0 7/5 085/1 8 81 

818/1 558/1 57/1 85/1 55/1 7/0 8 81 

158/1 196/1 1789/1 155/1 197/1 5/07 8 81 

59/1 58/7 59/0 08/1 9/7 085/1 9/8 81 

158/1 969/1 9/0 155/1 7/1 7/0 9/8 81 

1195/1 151/1 1675/1 117/1 818/1 5/07 9/8 81 

1/1- 51/1 50/9 5/8- 0/5 085/1 0 81 

160/1- 10/1 0/9 80/1- 17/1 7/0 0 81 

185/1- 80/1 150/1 10/1- 807/1 5/07 0 81 

1/88 55/8 509/9 5/1 67/8 085/1 9/1 01 

16/8 867/1 90/1 18/1 870/1 7/0 9/1 01 

810/1 15/1 150/1 80/1 101/1 5/07 9/1 01 

16/6 01/6 5/6 6/7 05/6 085/1 8 01 

60/1 770/1 60/1 78/1 779/1 7/0 8 01 

88/1 880/1 805/1 819/1 880/1 5/07 8 01 

91/0 70/80 169/5 95/0 1/80 085/1 9/8 01 

081/1 89/8 5/1 08/1 86/8 7/0 9/8 01 

168/1 857/1 890/1 168/1 0/1 5/07 9/8 01 

70/0 56/86 19/88 59/0 59/81 085/1 0 01 

05/1 70/8 11/8 00/1 76/8 7/0 0 01 

10/1 01/1 8109/1 156/1 019/1 5/07 0 01 

6/01 56/5 56/81 0/86 57/5 085/1 9/1 59 

16/8 516/1 509/1 91/8 58/1 7/0 9/1 59 

500/1 195/1 878/1 06/1 195/1 5/07 9/1 59 

6/80 60/80 15/85 0/80 17/80 085/1 8 59 

99/8 87/8 07/8 5/8 0/8 7/0 8 59 

001/1 0/1 089/1 000/1 0/1 5/07 8 59 

5/81 15/00 05/86 1/81 9/00 085/1 9/8 59 

8 18/0 969/8 8 10/0 7/0 9/8 59 

86/1 505/1 075/1 86/1 501/1 5/07 9/8 59 

69/6 00/58 69/01 60/1 55 085/1 0 59 
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68/1 16/0 15/8 68/1 5/0 7/0 0 59 

808/1 05/1 5009/1 808/1 057/1 5/07 0 59 

- 11/81 19/50 17/75 05/09 085/1 9/1 811 

55/9 11/1 6/0 06/9 160/1 7/0 9/1 811 

50/1 89/1 078/1 5/1 89/1 5/07 9/1 811 

- 9/71 90 10/70 10/05 085/1 8 811 

59/0 58/5 7/5 08/0 50/5 7/0 8 811 

600/1 96/1 789/1 695/1 960/1 5/07 8 811 

- 8/59 00/61 98/10 95/10 085/1 9/8 811 

98/5 69/9 9/0 90/5 18/9 7/0 9/8 811 

7/1 51/1 675/1 719/1 555/1 5/07 9/8 811 

- 811 10/880 8/857 15/850 085/1 0 811 

65/0 0/1 0/9 65/0 5/1 7/0 0 811 

079/1 0/8 500/1 070/1 08/8 5/07 0 811 

- 815 10/880 91/005 0/861 085/1 9/1 011 

- 86/0 51/9 88 18/8 7/0 9/1 011 

10/8 5/1 5009/1 16/8 051/1 5/07 9/1 011 

- 005 016 50/000 0/015 085/1 8 011 

- 09/7 86/6 81/5 71/7 7/0 8 011 

955/8 80/8 05/8 96/8 80/8 5/07 8 011 

- 0/505 51/507 0/000 01/065 085/1 9/8 011 

- 10/88 00/5 15/1 80 7/0 9/8 011 

07/8 57/8 90/8 06/8 55/8 5/07 9/8 011 

- 0/579 87/959 51/766 00/555 085/1 0 011 

- 11/81 6/88 66/1 19/81 7/0 0 011 

557/1 65/0 109/8 55/1 15/0 5/07 0 011 

- - - - - 085/1 9/1 011 

- 80/7 6/88 01/09 70/6 7/0 9/1 011 

71/5 7/1 109/8 18/5 95/1 5/07 9/1 011 

- - - - - 085/1 8 011 

- 85/87 61/86 10/00 69/87 7/0 8 011 

889/5 01/0 07/0 0/5 01/0 5/07 8 011 

- - - - - 085/1 9/8 011 

- 9/01 75/09 00/06 0/05 7/0 9/8 011 

91/0 55/5 169/5 7/0 56/5 5/07 9/8 011 

- - - - - 085/1 0 011 

- 7/05 00/59 8/08 09 7/0 0 011 

19/0 95/9 75/5 19/0 77/9 5/07 0 011 
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 بندیجمع -3-9

زم های لافرمول کولمب و -های تحلیلی، معیار شکست استفاده شده موهردر این فصل ابتدا روش

ولیه توضیح داده های اسازیو مدل FLAC افزارنرماستفاده از  در آن بررسی شد. سپس روش عددی، با

ی انجام شد و پارامترها در برگیرنده تونل سخت، متوسط و ضعیف مقاومتی محیط سازی در سهشد. مدل

 دست آمد.به RocData افزارنرمتوده سنگ با استفاده از 

 همسانگردعددی و تحلیلی در شرایط تنش  سازیمدل حلدر دیواره تونل و در محیط الاستیک 

ونل، محیط در دیواره ت با بررسی نتایج سه. بودند ها تقریبا بر هم منطبقدر همه عمق و هیدرواستاتیک

مشاهده شد تا زمانی که سنگ در محدوده الاستیک قرار دارد، نمودارهای نسبت حل عددی به تحلیلی 

که عمق و جنس  گرفتتوان نتیجه میاند و از این موضوع بر هم منطبق ایتا اندازهبرای تنش برجا 

ط تاثیر است و فقبی ایتا اندازه سنگ در نسبت حل عددی به تحلیلی در محدوده الاستیک در دیواره

در دیواره  همسانگرددر این مقدار موثر است. با دور شدن نسبت تنش از مقدار  (kبرجا ) نسبت تنش

ل ز حل تحلیلی جواب دقیق و قابا تونل در شرایط الاستیک، حل عددی و تحلیلی نیز فاصله گرفته و

در  انگردهمسغیر محیط تنش د. با افزایش عمق و رفتن به منطقه پلاستیک، در آیدست نمیقبولی به

  دکنیل میم 8دیواره تونل اختلاف روش عددی و تحلیلی کمتر و کمتر شده و به سمت 

 خوبیمتر( به 51تر از متونل )کدر عمق کم  تنش محیط ایزوتروپ تاج در حالت شرایط جابجایی

ر یاثتکه عمق حفاری  این علت استو این مساله به  بودن 8برابر  Sبا نسبت  دیواره تونل دارای انطباق

تر مهای کخصوص این جابجایی در عمقدیواره دارد، به تاج نسبت به جابجایی بیشتری روی جابجایی

وقتی میزان روباره از ابعاد مدل که در اینجا از مرکز تونل  همسانگرددر شرایط  .تر بوده استبسیار بیش

و زمانی که میزان روباره  8کمتر از  (S) نسبت حل عددی به تحلیلی مقدار تر شود،متر است کم 51

شود. در شرایط ایزوتروپ در منطقه می 8متر شود، نسبت حل عددی به تحلیلی بیشتر از  51تر  از بیش
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ین با همچنبیشتر فاصله گرفته است.  یکدیگرحل تحلیلی و عددی از  ،ای زیادهالاستیک برای عمق

 به میزان قابل توجهی کاهش خواهد یافت S نسبت مقدار (K) افزایش نسبت تنش

های عددی، در دیواره در محیط الاستیک و پلاستیک و های تجربی با استفاده از دادهدر نهایت فرمول

الاستیک، برای بهبود روش تحلیلی ارایه شده و نسبت روش عددی به روش در سقف تونل در محیط 

ی های مختلف جواب قابل قبولتجربی مورد بررسی قرار گرفت که در در محیط الاستیک در نسبت تنش

ها فرمول تجربی قابل قبول ارایه شد در حالی که در محیط پلاستیک به دلیل غیر نرمال بودن داده

 نبود.
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 فصل چهارم

 

 

العمل زمین در مقایسه تحلیلی و عددی منحنی عکس

 تونل البرز
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 مقدمه -4-1

 متر 9911در این فصل به معرفی تونل البرز و مشخصات مقطع تونل و زمین حفاری در مقطع 

مقطع تونل در پروفیل مورد نظر برای دیواره و سقف با روش  GRCپرداخته شده است، سپس منحنی 

ای با مساحت سطح مقطع و همان سطح مقطع تونل را برای حالت دایره است آمدهدست هعددی ب

ای شکل را رسم تونل دایره GRCکرده و با روش عددی و روش تحلیلی، منحنی  سازییهشبمشابه 

قطع تونل به مقطع دایره، امکان استفاده از روش تحلیلی با سازی م، دلیل معادلشدکرده و مقایسه 

دست آوردن نسبت تنش های تجربی برای بهبودن مقطع تونل است، در ادامه انواع روش ایفرض دایره

 kمناسب مقایسه شده و مقدار  kهای ابزار دقیق برای انتخاب بررسی شده و با داده (k)افقی به قایم 

سازی شده، ت. به این ترتیب با توجه به شکل مقطع و مقطع دایره معادلمناسب انتخاب شده اس

 شود.یمبه نتایج فصل قبل بررسی  با توجهالعمل زمین برای مقطع مورد نظر محدودیت منحنی عکس

 معرفی پروژه تونل البرز -4-2

 سال ازریزی شده که برنامه 8595 شممال از سال  -کیلومتری تهران 808راه بزرگطرح احداث 

که تاکنون تنها قطعه چهارم  شدهیم به چهار قطعه تقس آغاز شمده اسمت و  عملیات احداث آن  8566

راه شهید سطح با بزرگمسیر آزادراه از تقاطع غیر هم. برداری رسیده استو به بهرهشده اندازی آن راه

روسممتای سممولقان   راه آزادگان شممروع و در امتداد دره کن پس از گذشممتن از حاشممیه همت و بزرگ

متر  0511 کرده و سممپس توسمط تونل بلند تالون به طول  از منطقه کوهسمتانی توچال عبور  یجتدربه

 گیرد.قرار می دوآب شممهرسممتانکهای شمممالی آن در منطقه کوه را قطع نموده و در دامنهاین رشممته

 71فعلی حدود شممود مسممیر  می ، باعثاسممتکیلومتر  50 )اجرای این قسمممت که طول تقریبی آن

 دره در و یافته امتداد چالوس -ججاده قدیم کر موازات، مسممیر به از آن پسر شممود(. تهکوتا کیلومتر

ازات مو به البرز ارتفاعات از عبور با شود، سپسیم خارج زنگوله پل در و شده البرز تونل وارد سرهنگ

سمممطح به با یک تقاطع غیر هم یتچالوس ادامه یافته و درنها شمممهر تا چالوس -کرج موجود جاده



  

115 

این  ،دردا قرارشممود. تونل البرز در مسممیر قطعه دوم این پروژه یم متصممل تنکابن -کمربندی چالوس

این مسممیر در  کیلومتر طول دارد. 09شممود و زنگوله را شممامل می تا پل تانکسممشممهر آبدوقطعه از 

تونل این آزادراه  ینترمتر طول، بزرگ 516هزار و  7با  که البرز تونل دستگاه تونل دارد و 01مجموع 

 .]55[ شود، در این قطعه قرار داردمحسوب می

ای آزادراه ( )الف( محل تونل البرز واقع در قطعه دوم از پروژه چهار منطقه8-0در ادامه در شکل )

 شده است.اده شهری این تونل نمایش دای بین شمال و در شکل )ب( موقعیت جاده –تهران

 

  )الف(                                                               )ب(  

پروژه آزادراه واقع شده است.  0الف( تونل البرز در منطقه  ( موقعیت جغرافیایی تونل البرز8-0شکل )

 .]55[ ب( محل تقریبی تونل البرز با فلش بلندتر مشخص شده است

 تونل البرز یو پارامترهاشناسی منطقه وضعیت زمین -4-2-1

و کرج قرار دارد. تونل اکتشافی تونل البرز شمناسمی در سمازند شممشک     زمین ازلحاظتونل البرز 

طول تونل  که جاآن ازشمده است.   یحفارمتر و طولی معادل تونل البرز  9/9به قطر  TBMیله وسم به

مطالعه  . ایندر حال انجام است( شمالی و جنوبی دهانه)، بنابراین حفاری از دو طرف تونل اسمت زیاد 
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شمناسمی مهندسی تونل   برداشمت زمین . متر انجام گرفته اسمت  9911 بر روی دهانه شممالی به متراژ 

 شناسان روسی و ایرانی انجام شده است. اکتشافی البرز از دهانه شمالی توسط زمین

ی پس از بررس موردتر نواحی محدوده لازم به ذکر اسمت که حفاری تونل اکتشافی البرز در بیش 

یری( به گمغزهبدون )های پیشگام افقی حفاری چال و گمانه پیشمگام صمورت گرفته اسمت. غالبا چال   

گیری( حفاری شده است. لیتولوژی مسیر همراه با مغزه)های پیشگام متر و بعضا گمانه 59 -09عمق 

 ،سبز و خاکستری(، انیدریت)خاکستری(، آندزیت  سیاه، سبز،)ها از توف عمدتاتونل در دهانه شمالی 

محوره تخمین زده سمنگ، آرژلیت و گابرو تشمکیل شده است. مقاومت فشاری تک  ، ماسمه آهکسمنگ 

متر  9911 متراژمتغیر اسمت. مقطع مورد نظر با   مگا پاسمکال  801تا  01ها از شمده برای این سمنگ  

عمدتا از آندزیت، توف سمبز و توف سمیاه تشکیل شده است و پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل تونل   

ها های مختلف، میانگین تقریبی از دادهبا توجه به سممنگ .]55[( آورده شممده اسممت  8-0در جدول )

 ده است. ( نمایش داده ش0-0همچنین پروفیل طولی از تونل اکتشافی در شکل ) گرفته شد و

 .]55[ 9911 با متراژ ( پارامترهای تونل البرز در مقطع8-0جدول )

 واحد مقدار علامت مشخصه ردیف

 Z 551 m عمق تونل 8

 mE 7 GPa توده سنگپذیری مدول تغییر شکل 0

 0611 Kg جرم مخصوص 5 / m3  

 -   09/1 نسبت پواسون 0

 درجه   51 زاویه اصطکاک داخلی 9

 C 9/8 MPa چسبندگی 7

 مقاومت فشاری توده سنگ 6
c  

19 MPa 
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 مقطع تونل -4-2-2

( تونل به شکل 5-0گیرد. با توجه به شکل )انجام می هشدکنترلباری حفاری تونل به روش آتش

 ده استشبالایی در مرحله اول حفاری شده و سیستم نگهداری اولیه نصب  دایرهیمنکه  ستا ینعل اسب

 شود. تونل حفر شده و نگهداری نصب می این ناحیه، قسمت پایین یدارسازیپاو پس از 

 
 .]55[( مقطع عرضی تونل 5-0)شکل 

 سازی مقطع تونل با مقطع دایرهمعادل -4-3

که برابر دست آورده ای ابتدا مساحت تونل را بهسازی مقطع تونل با مقطع دایرهبرای معادل

ای دهیم و به این ترتیب شعاع تونل دایرهو مساحت دو مقطع را برابر قرار میمتر مربع بوده  18/805



  

119 

 .آمددست به

805/18 r r   2
7/07 

 مورد نظر مقطع انتخابیافقی به تنش قایم در  تخمین نسبت تنش -4-4

که با استفاده از روابط تجربی شوند یا اینگیری میمستقیم اندازه صورتبههای برجا یا تنش

ای گیری مستقیم، آزمایش پر هزینهاندازه صورتبههای برجا شوند. تعیین مقدار تنشتخمین زده می

 شود.های تجربی استفاده میاست، به این علت اغلب از روش

رجا های ببرای تخمین راستای تنشگیری تنش برجا در منطقه انجام نشده است که اندازه جااز آن

های تجربی شود و با توجه به روشهای ابزار دقیق نصب شده کمک گرفته میدر تونل البرز از داده

 .شدبرآورد  kمقدار تخمینی 

 یوهارینعمل  تنها با است، همسانگرد تقریبا و همگن ،خطی کیالاست سنگ توده که شد فرض

 تنش برجا تاثیری ندارد، یک رابطه برای ساخت گیچگون ی بربارگذار خیتار که فرض نیا با و یگرانش

 طبق فرمول زیر است: kبه دست آوردن 

k



1

                                                                                                       )8-0( 

 یهاسنگ اقشار یبرا تنها طیشرا نیا که ندکرد شنهادیپ 8590در سال  0و ریچارت 8ترزاقی

 وردم در استفاده یبرا فرمول نیاما ا ،کننده است یراض نخورده دست شناسیینزم مناطق در یرسوب

 .]01[ ستنی یمنطق عمقکم تونل

                                                 
1 Terzaghi 
2 Richart 
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 هیارا 8550در سال  8شئوری توسط نیزم از پلاستیک -الاستو یحرارت تنش مدل کی آن، از پس

 و پوسته یحرارت انبساط بیضر و یچگال ک،یالاست ثابت تنوع و پوسته یانحنا میزان به مدل نیا. شد

ورد که تنوع آ دست به ریز معادله با توانیم را تنش نسبت مدل، نیا از استفاده با. بستگی دارد گوشته

 :]08[ ( نشان داده شده است7-0نسبت تنش نیز در شکل )

(0-0             )                                                               

hk / E ( / )
z

  
1

0 25 7 0 001 

z  و است عمقنشان دهنده hE الاستیک بر حسب  مدولGPa دهدرا نشان می.  

 
 .]08[ است عمق با محل در تنش نسبت تنوع دهنده نشان که( 0-0) معادله از طرح (0-0) شکل

( بیان 0-0که در جدول ) اندروابط تجربی دیگری پیشنهاد شده kهمچنین برای تعیین مقدار 

 شده است.

                                                 
1 Sheorey 
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 ]05[ و ]k  ]00( روابط تجربی برای تعیین مقدار0-0جدول )

 (m)مکان و بازه عمقی  (υ)بر اساس عمق یا نسبت پواسون  kتغییرات مقدار  منبع

Terzaghi and 

Richart (1952) 
k /


 


0 333

1
 - 

Van Heerden 

(1976) 
k / /

z
  

248
0 448 1 08 

آفریقای جنوبی 

(0911-1) 

Hoek and 

Brown (1980) 

/ k / / k /
z z

      
100 1500

0 3 0 5 0 55 4 35

 

ی جهانی گستره

(5111-1) 

Li (1986) / k / / k /
z z

      
100 440

0 3 0 5 0 55 1  (1-911چین ) 63

Rummel (1986) / k / / k /
z z

      
150 250

0 5 0 98 0 88 1 62 
ی جهانی گستره

(5111-911) 

Herget (1987) k / /
z

  
267

1 25 1  (1-011کانادا ) 93

Sheorey (1994) hk / E ( / ) /
z

   
1

0 25 7 0 001 0 4 - 

Sheorey (2001) hk / / E ( / ) /
z

   
1

0 33 9 5 0 001 0 53 - 

Rummel (2002) / k / / k /
z z

      
72 110

0 66 1 3 0 84 1 58 
 1هنگ کنگ )

 (011تا

مورد بررسی قرار  m9911در نقاط نزدیک به متراژ همگرایی سنجی های ابزار دقیق همچنین داده

( و 6-0های ). در شکلدست آیدبرای قسمت مورد نظر به kمقدار تخمینی از نظر کیفی گیرد تا می

 شده است. آوردهابزار دقیق  همگرایی سنجی های( داده0-1)
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های سمت چپ و راست و سقف تونل در متراژ همگرایی در سه نقطه دیواره جابجایی نمودار( 9-0شکل )

m9515 ]55[ 

 

های سمت چپ و راست و سقف تونل در متراژ همگرایی در سه نقطه دیواره جابجایی نمودار( 7-0شکل )

m9756 ]55[ 

 -در هر دو نمودار جابجایی دیواره راست ( مشخص است،1-0( و )6-0طور که از اشکال )همان

سقف است، در شکل اول دیواره  -سقف و دیواره چپ -چپ در وسط دو نمودار جابجایی دیواره راست

دهد تری را نشان میسقف جابجایی بیش -تر و در شکل دوم دیواره چپسقف جابجایی بیش -راست

در  هامیزان جابجایی با توجه به نهایت درزه باشد. درد ناشی از عوامل متعددی مانند گسل و توانکه می
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دیواره چپ سقف
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 8 نزدیک به متر 9911در متراژ  kتخمینی  قدارهای تجربی، مبا توجه به فرمول kو مقدار دو نمودار 

 .ه استدر نظر گرفته شد

 نتایج عددی و تحلیلی -4-5

دست آمده که تخمینی به kپارامترهای مورد نیاز برای تحلیل و مقدار  (8-0با توجه به جدول )

های عددی و تحلیلی با توجه به مطالب است و مقدار شعاع دایره معادل مقطع تونل، تحلیل 8برابر 

( نمایش داده شده است، همچنین 5-0انجام گرفت که نتایج آن در شکل ) 5توضیح داده شده در فصل 

 ( بررسی شده است.5-0دی به روش تحلیلی در جدول )های عدنسبت روش

 

 m9911العمل زمین در تونل البرز در متراژ ( نتایج تحلیلی و عددی منحنی عکس6-0شکل )

 (S)های عددی به تحلیلیروش حداکثر جابجایی ( بررسی نسبت5-0جدول )

مقطع  سقفروش تحلیلی/ 
 تونل

مقطع  دیوارهروش تحلیلی/ 
 تونل

تحلیلی/ دیوار مقطع روش 
 دایره

روش تحلیلی/ سقف مقطع 
 دایره

050/8 15/8 558/1 588/8 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25 30

p
i/

p
0

(mm)جابجایی

دیوار مقطع نعل اسبی

سقف مقطع نعل اسبی

دیوار مقطع دایره

سقف مقطع دایره

تحلیلی
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شود، میزان جابجایی در مقطع نعل اسبی به مقدار کمی از ( دیده می5-0طور که در شکل )همان

های انجام شده در فصل قبل، با افزایش عمق و ای بیشتر است. مطابق تحلیلجابجایی در مقطع دایره

و نزدیک  هدر دیواره تغییر چندانی نداشت S نسبت ، مقدارهمسانگردرفتن به ناحیه پلاستیک در تنش 

 و چون جابجایی هدر هر صورت جابجایی روش تحلیلی و دیواره مقطع دایره نزدیک به هم بود است. 8به 

ای تفاوت چندانی ندارند، نسبت جابجایی دیوار نعل اسبی به روش در دیواره مقطع نعل اسبی و دایره

مقطع است. در  0های ر دیوارهاست، بنابراین جابجایی تحلیلی تقریبا منطبق ب 8تحلیلی نیز نزدیک به 

سقف تونل شرایط کمی متفاوت است و با توجه به نتایج فصل قبل، نسبت جابجایی روش عددی به 

دست به 5/8حدود  S نسبت های بالا مقدارروش تحلیلی بسته به عمق تونل متفاوت است و در عمق

جابجایی در روش تحلیلی برابر ( نسبت جابجایی سقف با مقطع دایره به 0-0آمده است. طبق جدول )

 050/8است که مطابق با نتایج فصل قبل است و این نسبت برای سقف با مقطع تونل برابر  588/8

 دهنده جابجایی بیشتر مقطع تونل به مقطع دایره است.است که نشان

تر ت پایینقتوان در جابجایی دیواره از روش تحلیلی با دقت بالا و در جابجایی سقف با دبنابراین می

 .ای بیشتر بوده استها در مقطع تونل از جابجایی در مقطع دایرهاستفاده کرد، همچنین میزان جابجایی

 یبندجمع -4-6

روش تحلیلی و عددی وجود دارد که به علت  دوالعمل زمین دست آوردن منحنی عکسبرای به

معمول از روش عددی استفاده  طوربهدر روش تحلیلی وجود دارد  دلیل فرضیاتبه که هاییمحدودیت

شود. در این فصل ابتدا به معرفی تونل البرز و تعیین پارامترهای مورد نیاز پرداخته شد، سپس مقطع می

شد و با استفاده از روش تجربی و ابزار دقیق تونل، نسبت تنش  سازییهشب شکل ایمدل به مقطع دایره

 باهمنتخاب شد و در نهایت نمودارهای روش تحلیلی و عددی بود، ا 8افقی به قایم مناسب که برابر 

قدار ی داشت، ولی به مخوبکه نتایج روش تحلیلی با نتایج روش عددی در دیواره تطابق  مقایسه شدند
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دست آمده در مقطع تونل مقداری قابل توجهی کمتر از نتایج عددی در سقف بود، همچنین جابجایی به

 ای بیشتر، ولی در عین حال قابل قبول بود.دایرهاز جابجایی در مقطع 
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 فصل پنجم

 

 

 و پیشنهادها گیرییجهنت 
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 گیرینتیجه -5-1

تحلیلی و عددی، در دیواره و سقف تونل در سه نوع  هایروش توسطالعمل زمین، منحنی عکس

. با توجه به در نظر گرفتن قرار گرفتمورد بررسی  سخت، متوسط و ضعیف از نظر مقاومتی سنگ

جابجایی در دو محیط الاستیک و پلاستیک  هاتنشگردی و شرایط ناهمسان های متفاوتمحیط و عمق

 .وقوع پیوسته است که نتایج حاصل از هر مورد در ادامه بیان شده استبه

 العمل زمینو عمق بر منحنی عکس (k) بررسی اثر نسبت تنش برجا -5-1-1

 های متفاوت افزایش یافتهبا افزایش نسبت تنش، جابجایی در دیواره تونل در همه حالات و با عمق

 الاب در مواردیو به علت افزایش تنش جانبی  بودهدر سقف تونل شرایط متفاوت  کهدر حالیاست، 

اهش کشود. در سقف در ناحیه الاستیک با افزایش نسبت تنش برجا جابجایی نیز مشاهده می زدگی

، با افزایش 8بالاتر از  (kبرجا ) خصوص برای نسبت تنشیافته است، اما با رفتن به ناحیه پلاستیک به

 تر شده است.نسبت تنش جابجایی بیش

بندی جابجایی دیواره نسبت به سقف افزایش بیشتری داشته و با تر از ابعاد مشهای کمدر عمق

 دست آمده است کهبهتر از جابجایی در دیواره متر جابجایی در سقف بیش 51افزایش عمق به بیش از 

 است. حاصل شدهتری نسبت به جابجایی دیواره با افزایش عمق جابجایی سقف شیب بیش

 بررسی محدودیت روش تحلیلی در مقایسه با دیواره تونل -5-1-2

 همسانگردعددی و تحلیلی در شرایط تنش  سازیمدل حلدر دیواره تونل و در محیط الاستیک 

تقریبا  همسانگرددر تنش  S نسبت بودند. مقدار ها تقریبا بر هم منطبقدر همه عمق و هیدرواستاتیک

در همه  0 و 9/1 ،9/8 (kبرجا ) تنش هایدر نسبت S نسبت مقدار تقریبی کهدر حالی، هبود 55/1 عدد

محیط در دیواره تونل،  دست آمده است. با بررسی نتایج سههب 99/8و  5/8، 5/1ها به ترتیب برابر عمق

مشاهده شد تا زمانی که سنگ در محدوده الاستیک قرار دارد، نمودارهای نسبت حل عددی به تحلیلی 
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که عمق و جنس  توان نتیجه گرفتمیاند و از این موضوع منطبق بر هم ایتا اندازهبرجا  برای تنش

ط تاثیر است و فقبی ایتا اندازه سنگ در نسبت حل عددی به تحلیلی در محدوده الاستیک در دیواره

در دیواره  همسانگرددر این مقدار موثر است. با دور شدن نسبت تنش از مقدار  (kبرجا ) نسبت تنش

 از حل تحلیلی جواب دقیق و قابل تونل در شرایط الاستیک، حل عددی و تحلیلی نیز فاصله گرفته و

در  انگردهمسغیر محیط تنش د. با افزایش عمق و رفتن به منطقه پلاستیک، در آیدست نمیقبولی به

و در عمق  دکنمییل م 8دیواره تونل اختلاف روش عددی و تحلیلی کمتر و کمتر شده و به سمت 

 (kبرجا ) های تنشمتری در سنگ ضعیف، نسبت حل عددی به تحلیلی در همه نسبت 859حدود 

با افزایش بیشتر عمق و رفتن به سمت ناپایداری و  کهدر حالی، دست آمده استبه 8برابر و حدود 

تر از تحلیلی بزرگ، نتایج عددی 8تر از ریزش نتایج برعکس شده، به این صورت که در نسبت تنش کم

همچنین در نسبت تنش  حاصل شده وتر از عددی ، نتایج تحلیلی بزرگ8تر از و در نسبت تنش بزرگ

 .دست آمده استبه 8تر از بزرگ های قبلحالت برخلاف S نسبت ، مقدار8برابر 

 بررسی محدودیت روش تحلیلی در مقایسه با تاج تونل -5-1-3

 خوبیبهمتر(  51تر از تونل )کمدر عمق کم  تنش محیط ایزوتروپ شرایطتاج در حالت  جابجایی

ر یاثتکه عمق حفاری  این علت استو این مساله به  بودن 8برابر  Sبا نسبت  دیواره تونل دارای انطباق

تر مهای کخصوص این جابجایی در عمقدیواره دارد، به تاج نسبت به جابجایی بیشتری روی جابجایی

وقتی میزان روباره از ابعاد مدل که در اینجا از مرکز تونل  همسانگرددر شرایط  .تر بوده استبیش بسیار

و زمانی که میزان روباره  8کمتر از  (S) نسبت حل عددی به تحلیلی مقدار تر شود،متر است کم 51

شود. در شرایط ایزوتروپ در منطقه می 8متر شود، نسبت حل عددی به تحلیلی بیشتر از  51تر  از بیش

ین با همچنبیشتر فاصله گرفته است.  یکدیگرحل تحلیلی و عددی از  ،های زیادالاستیک برای عمق

 قابل توجهی کاهش خواهد یافت.به میزان  S نسبت مقدار (K) افزایش نسبت تنش

های متر، با توجه به عمق کم تونل جابجایی 81در عمق  0 برابر k برجای همچنین در نسبت تنش
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اینکه به سمت پایین حرکت کند به سمت بالا رفته و این  جایبهتاج منفی شده است، یعنی تاج تونل 

 مساله به این علت است که فشار محصور کننده در جهت افقی به اندازه کافی بزرگ بوده است.

را قطع نکرده است و این  8 برابر Sالعمل زمین خط نسبت در منطقه پلاستیک، منحنی عکس

 k هایدهد در مناطقی که شعاع ناحیه پلاستیک زیاد است، روش عددی در نسبت تنشنشان می

ت زیادی های بالاتر تفاودر نسبت تنش، مختلف جابجایی بیشتری نسبت به روش تحلیلی داشته است

یک پلاست های مختلف حالتقعمدر شود، البته بین حالت الاستیک و پلاستیک ایجاد می Sدر مقدار 

 اختلاف زیادی ندارد. باهم

 فرمول تجربی و بررسی آن ساختن -5-1-4

تری که امکان های دقیقهای بیان شده در روش تحلیلی سعی شد فرمولبا توجه به محدویت

های مختلف، در نقاط سقف و دیواره را دارد ارایه شود. تر به واقعیت در نسبت تنشمحاسبه نزدیک

 ترتیب در دیواره تونل در محیط الاستیک، سقف تول در محیط الاستیک و دیوارههای زیر بهفرمول

 ساخته شده است.های روش عددی تونل در محیط پلاستیک با توجه به داده
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های در تمامی نسبت 8دیک به نسبت نتایج عددی به تجربی نزدر دیواره تونل در محیط الاستیک 

تر فرمول تجربی ارایه شده نسبت به فرمول ارایه شده در و این نشان دهنده دقت کاملا بیش تنش بود
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 روش تحلیلی است.

نسبت روش  ،Zبا توجه به تاثیر نسبت تنش برجا بر روی نسبت در سقف تونل در محیط الاستیک 

ه فرمول تجربی ارای جا نیز نسبتدر این حالبا این ،عددی به روش تجربی مقداری از هم فاصله گرفته

تری نسبت به فرمول ارایه شده در روش تحلیلی دارد و برخلاف روش تحلیلی شده دقت بسیار بیش

 بالازدگی در آن مشخص شده است.

نسبت جابجایی روش تجربی از روش عددی فاصله گرفته است در دیواره تونل در محیط پلاستیک 

 ها است.علت غیر نرمال بودن دادهکه به

تری برای منطقه پلاستیک وجود ندارد، شود که امکان ساخت فرمول دقیقاز این موارد نتیجه می 

در  های برجا مختلفتر در منطقه الاستیک که قابلیت استفاده در تنشولی امکان ساخت فرمول دقیق

ونل ات شعاع تتر باید تغییر، وجود دارد که برای ساخت فرمول دقیقرا داشته باشد سقف و دیواره تونل

 و ضریب پواسون نیز بررسی شود.

 بررسی محدودیت روش تحلیلی به عددی در مطالعه موردی -5-1-5

ا ب العمل زمیندست آوردن منحنی عکسمقطع تونل البرز به شکل نعل اسبی است و برای به

آمده  دستهای بهد. در تحلیل نمودارسازی شوای شبیهونل با تونل دایرهعددی، باید مقطع ت سازیمدل

وجه ت. با استای بیشتر میزان جابجایی در مقطع نعل اسبی به مقدار کمی از جابجایی در مقطع دایره

 نسبت ، مقدار(k) همسانگرد، با افزایش عمق و رفتن به ناحیه پلاستیک در تنش دست آمدهبه نتایج به

S در هر صورت جابجایی روش تحلیلی و دیواره است 8ک به ه و نزدیدر دیواره تغییر چندانی نداشت ،

ای تفاوت چندانی و چون جابجایی در دیواره مقطع نعل اسبی و دایره همقطع دایره نزدیک به هم بود

، بنابراین دست آمدههب 8، نسبت جابجایی دیوار نعل اسبی به روش تحلیلی نیز نزدیک به هنداشت

. در سقف تونل شرایط کمی تفاوت داشت استمقطع  های دوبر دیوارهلیلی تقریبا منطبق جابجایی تح
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و با توجه به نتایج بالا، نسبت جابجایی روش عددی به روش تحلیلی بسته به عمق تونل متفاوت است 

( نسبت جابجایی 0-0دست آمده است. طبق جدول )به 5/8حدود  S نسبت های بالا مقدارو در عمق

که مطابق با نتایج بالا است و این  هبود 588/8جابجایی در روش تحلیلی برابر سقف با مقطع دایره به 

دهنده جابجایی بیشتر مقطع تونل به مقطع که نشان است 050/8نسبت برای سقف با مقطع تونل، برابر 

 دایره است.

تر پایین تتوان در جابجایی دیواره از روش تحلیلی با دقت بالا و در جابجایی سقف با دقبنابراین می

 .ای بیشتر بوده استها در مقطع تونل از جابجایی در مقطع دایرهاستفاده کرد، همچنین میزان جابجایی

 پیشنهادها -5-2

مقاطع دیگری از  تاثیر نوع هندسه تونل وبرای  توسعه مطالعات انجام شده در این تحقیق -8

 ها، مثل سطح مقطع مستطیل بررسی شود.تونل

ها های توسعه یافته در توده سنگ بر روی پایداری تونلتاثیر سطوح ضعیف مثل ترکمطالعه  -0

 بررسی شود.

ها با استفاده از معیار هوک و براون نیز تحلیل شود و در نهایت اختلاف در استفاده از دو مدل -5

 شود. بررسیمعیار شکست 

لف، در سقف و دیواره تونل های مختساخت فرمول جدیدی که بتواند جابجایی در نسبت تنش -0

 ارایه کند.با تاثیر شعاع تونل و نسبت پواسون را 
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Abstract 

The industry of extraction from mines and excavation of tunnels needs to analyse the 
stability during excavation them. Under ground excavation leads to change in tension of 
the ground and with these change the moves of ground will be made around it and may 
these moves make some other moves in the roofs and walls of tunnels. The curve of the 
reactions of the ground is a tool for describing these displacements, which one used in a 
broad way in the new method of tunneling. However, analytical solutions available only 
under isotropic conditions for relatively deep and deep tunnel applicable. The reaction 
curve of the ground can be defined us a curve for describing reduce pressure and increase 
radial displacement of wall.  

The rate of the moves in roofs and walls of tunnels can be calculated with the use of the 
curve of the reactions of the ground and also the rate of rigidity support can be figured 
out with the use of the rate of the displacements. With this curve the best time for support 
installation can be distinguished. 

As for considering the basic hypothesis in drawing ground reaction curve and the 
disparities of results in analytical and numerical methods, in this investigation the 
limitations in the application of ground reaction curve have been considered. The 
research has been started with the use of analytical studies, and after that a comparison 
between analytical method and numerical one for ground reaction curve in the depth of 
10, 20, 35, 100, 200 and 400 meters, in respect to the 0.5, 1, 1.5 and 2 static tensions in 
the three form of soft, average and hard in rock has been done. The analytical method 
with Mohr- Coloumb failure criterion and the numerical method with FLAC software 
have been studied that was achieved regarding to the respect of the numerical method to 
the analytical method in different situation of limitations in the application of ground 
reaction curve, however, it does not give us an exact answer in low deep situations and 
displacement ratio in wall to the analytical method is more exact than displacement ratio 
in crown to the analytical method. Beside this, In addition, the analytical method to solve 
the problem, three experimental equations for wall tunnel displacement in elastic and 
plastic conditions and crown tunnel displacement in plastic conditions, after the 
calculations and use of multiple regression in Exel software was achieved that the 
numerical results were compared that in the elastic condition results correspond with 
numerical method. In the end, in 5500 meters of alborz tunnel, ground reaction curve was 
drawn and was compared to the previous results, which ratio displacement in wall to the 
analytical method had amore exact result in respect to the wall displacement in analytical 
method, section of tunnel was simulated in cycling form that the movement in section of 
tunnel was a little more in the movement of the section of cycle but the respects of 
movements were acceptable. 

Keywords: Alborz tunnel; Analytical method; Displacement; Ground reaction 

curve; numerical method 
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