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 هاي تورمي در تونل به روش تحليلي  ارزيابي کرنش

ii داوود پارساپور؛٭ iفر يمي فهاحمد
  

 چكيده

صورت تابعي از  اند و به  رياضي تعميم يافته هاي تورمي در زمين اطراف تونل براساس مدل در اين مقاله کرنش

 زمان از روي نتايج ‐ هاي تورمي شي کرن با توجه به نمودارهاي توسعه. اند سنگ تعيين شده زمان و تنش در توده

ها باعث همگرايي و  اين کرنش. ها در نظر گرفته شده است آزمايشگاهي گذشته، مدل رياضي مناسبي براي اين کرنش

هاي معين، از شروع حفاري تا پس  هاي تورمي در زمان دراين روش تحليلي، كرنش. شوند كاهش سطح مفيد تونل مي

اند و سپس  هاي ناشي از بارگذاري جمع شده ي تونل محاسبه شده و با كرنش ي جدارهاز نصب حائل، براي نقاط رو

  .اند كه نتايج قابل قبولي حاصل بدست آمده است با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

توان حداكثر تاخير ممكن در نصب حائل را با در نظرگرفتن زمان خود ايستايي زمين اطراف  با اين روش تحليل مي

از .  ها در حائل ايجاد شود  در نظر گرفت كه حداكثر رهاسازي تنش در زمين و تا حد امكان، حداقل تنشيطور بهتونل 

هاي  هاي تورمي و نيز اثر حائل هاي اين روش تحليل، بررسي اثر شكل مقطع در ميزان كرنش ديگر قابليت

  .استهاي تورمي  هاي ايجاد شده در حائل تونل درسنگ پذير در تنش انعطاف

  كلمات كليدي 

  .هاي تورمي، همگرايي تونل، حائل، زمان خودايستايي روش تحليلي، كرنش

Evaluation of Swelling Strain in the Tunnel by 
Analytical Method 

A. Fahimifar; D. Parsapour  

ABSTRACT 

In this project, swelling strain and stress caused by tunnel excavation is determined. Two main parts of 
the performed analysis is mentioned here. First, swelling differential equation is solved by analytical method 
and the swelling quantities related to tunnel environment is calculated. Then in the second part, the amount 
of stresses of the tunnel environment caused by tunnel excavation is evaluated. Calculations of this part are 
processed by a finite element method that use isoperimetric element to model the tunnel. MATLAB code is 
used to process numerical model of the second part. 
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 مقدمه ‐١

طور عموم تورم سنگ نتيجه نوعي واکنش فيزيکي  به

طور معمول با آزاد شدن  شيميايي در حضور آب است که به

 از اين پديده ISRMي  شده تعريف ساده. تنش همراه است

افزايش حجم وابسته به زمان زمين كه در : "ت ازعبارت اس

". شود نهايت منجر به تغيير مكان داخلي در محيط تونل مي

سنگ با گذشت زمان افزايش حجم  ي اين فرآيند، توده درنتيجه

ها به  هاي تورمي از مشكلات اساسي در تونلزمين. يابد مي

 در طي در اين حالت، زمين اطراف تونل. زني هستند هنگام تونل

كند و  زمان فشارهاي فزايندهاي را به سيستم حائل وارد مي

ها با پيچيدگي  تحليل، طراحي و پايدارسازي تونل در اين زمين

ها و در نظر نگرفتن  شناخت کم از اين زمين. همراه خواهد شد

شرايط لازم براي سيستم حائل تونل كه بتواند با شرايط اين 

ه خرابي و شكست سيستم حائل ها سازگار باشد، منجر ب زمين

اين موضوع استفاده از تونل را با . شود تونل پس از اجرا مي

مشكل روبرو ساخته و علاوه بر از دست دادن زمان و صرف 

باره، لازم است تونل دوباره تعريض شود تا  هاي چند هزينه

  .امكان استفاده از آن فراهم گردد

كه اين  ود ش تورم، باعث حركت سنگ به داخل تونل مي

افزايش . شود حركت در محيط تونل با گذشت زمان ايجاد مي

ها اغلب در سطح تونل  سرعت حركت و بزرگي تغيير مكان

هاي اصلي  متغير بوده و وابسته به جنس زمين، وضعيت تنش

 و شكل تونل  )موقعيت قرارگيري و زاويه آنها نسبت به افق (

 كه شامل يهاي خصوص آن ها، به نوع مشخصي از سنگ. است

كه درصد رطوبت  مواد معدني رسي و آنيدريت هستند، درحالتي

  ازچنين هايي  مثال. دهند كند، تغييرحجم مي ها تغيير مي آن

هايي كه تركيبات  تواند شامل انواع شيل و سنگ ها مي سنگ

ها گرفته  اگر جلوي اين تغييرشکل. آنيدريت و رس دارند، باشد

 .وجود آيد ي تورمي بالايي بهممكن است فشارها شود، 

 در حائل يشکل تورم هايي که در اثر جلوگيري از تغيير تنش

اين فشار در اثر .  گوينديشوند را فشار تورم ايجاد مي

 برابر ممکن است زياد ۱۰شکل تورمي تا  جلوگيري از تغيير

  .شود

  هاي تورمي اثر تنش در تغييرشکل ‐٢

از وضعيت تنش هاي تورمي تابعي  افزايش حجم در زمين

بنابراين در يک سطح تنش فشاري . سنگ است حاکم در توده

خاص، ديگر تورمي رخ نخواهد داد؛ که اين سطح تنش با توجه 

]. ۱[به خصوصيات ژئومکانيکي در هر زمين متفاوت خواهد بود

هايي بر  وابستگي تورم به تنش را هودر و امبرگ در آزمايش

مراحل انجام اين . اند نمودههاي مارني و رسي اثبات  روي سنگ

  .]٣[، ]۲[نشان داده شده است ) ۱(آزمايش در شکل 
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رم توسط هودر و دستگاه و مراحل انجام آزمايش تو): ۱(شکل 

  امبرگ 

نشان داده ) ۲(هاي هودر و امبرگ در شکل  نتايج آزمايش

هاي تورمي را به تنش  اين شكل وابستگي كرنش. ]۲[شده است 

  .دهد نشان مي

  
  ]۲[امبرگ نتايج آزمايش تورم توسط هودر و ): ۲(شکل 

ورمي هودر و امبرگ را هاي ت گروب نتايج آزمايش

 ي  صورت رابطه ي رياضي بيان نمود که به صورت يک رابطه به

  :]۶[بيان شده است) ۱(

)۱( )/(log.K 0zqzs σσε =∞  

ــه در آن zsک
∞ε،qK ،zσ0 وσــه ــورمي،    ب ــرنش ت ــب ک ترتي

 و  ، تنش قـائم روي نمونـه      )بدون بعد (ضريب تغييرشکل تورمي    

ازاي آن کـرنش تـورمي رخ نخواهـد           تنش اعمالي به نمونه که به     
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را در مقياس لگـاريتمي نـشان   ) ۱(ي  رابطه) ۳ ( شکل. داد، هستند 

  .]۴[دهد  مي

  
مدل رياضي کرنش تورمي براساس تنش قائم در مقياس ): ۳(شکل 

   ]۶[، ]۵[لگاريتمي 

هاي تورمي بر اساس  تعميم مدل رفتاري سنگ ‐٣

  زمان و تنش 

اند محدود به  معادلات ساختاري که در بخش قبل بيان شده

ها  هاي تورمي در وضعيت نهايي و پايداري کرنش مقدار کرنش

)t=∞( ها در طي زمان ممکن نيست مقادير آن هستند که تعيين .

بدين منظور با توجه به نتايج آزمايش و روند پيشرفت 

چنين با توجه به ثابت  هاي تورمي در طي زمان و هم کرنش

توان از  ها پس از مدت زمان طولاني، مي شدن مقدار اين کرنش

هاي  روابط تحليلي و رياضي و با استفاده از مقدار نهايي کرنش

كه در ادامه  صورتي ي رياضي کرنش تورمي را به رابطهتورمي 

نشان داده شده ) ۴(جزئيات كار در شكل . آمده است بيان نمود

  .است

  
   زمان‐هاي تورمي مدل رياضي کرنش): ۴(شکل 
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ي ديفرانسيل دو  ي فوق از روش حل معادله براي حل معادله

ي آن عبارت است  يجهي برنولي استفاده شده است كه نت متغيره

  :  از

)۴( 
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)۵( ( ) ( ) )t/(
zszs e.aεtε qη−+∞= 

  :خواهد بود) ۶ (ي صورت رابطه شرايط مرزي به

)۶( ( )⎩
⎨
⎧

=

=

0tε
0t

zs 
  :شود  محاسبه ميaبا اعمال شرايط مرزي فوق، عامل 

)۷( ( )∞−= zsεa 
اي تورمي براساس زمان و ه ي نهايي كرنش بنابراين رابطه

  :بيان خواهد شد) ۸ (ي صورت رابطه تنش به
)۸( ( ) ( ) )/log(.K.e1tε 0zq

)/t(
zs

q σση−−= 

ــه در آن )ک )tεzs ،t ، qK ،zσ ،0σ  و qηــه ــرنش    ب ــب ک ترتي

بدون (تورمي در جهت اصلي، زمان،  ضريب تغييرشکل تورمي           

ازاي آن    ، تنش قائم روي نمونه، تنش اعمالي به نمونه که بـه           )بعد

زمـاني تـورم بـر حـسب        کرنش تورمي رخ نخواهد داد و مدول        

  .واحد زمان است
توان   مي0σ و qK، qη يها دست آوردن عامل با به

ي  هاي تورمي را در هر سطح تنش و در هر بازه مقاديركرنش

سنگ را  ميزان تنش در توده. زماني دلخواه محاسبه نمود

هاي عددي موجود  توان از تحليل محيط اطراف تونل با روش مي

هاي حل بسته محاسبه نمود  يا روشمانند روش اجزاي محدود 

 تورمي و پتانسيل تورم از طريق  و ضريب تغيير شكل

جا براي تحليل  در اين. شوند هاي آزمايشگاهي تعيين مي روش

ي كامپيوتري در محيط مطلب تهيه شده است كه   تورم برنامه

  .هاي بعدي ارائه خواهد شد نتايج آن در بخش

   تحليلي  نتايج بدست آمده از مدلبررسي ‐٤

هاي تورمي  هاي هودر و امبرگ که بر روي سنگ آزمايش

صورت تابعي از زمان و  هاي تورمي را به انجام شد، کرنش

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
٣٠ 

عنوان  ها به دهند كه در اين مقاله از اين آزمايش تنش نشان مي

براي اين مقايسه بايد ابتدا . ي موردي استفاده شده است مطالعه

براي . ي مورد آزمايش محاسبه شود  براي نمونهqhمقدار 

 استفاده شده و سپس qh سري آزمايش براي تعيين ۲كار از  اين

ها مقايسه  با تعيين اين مقدار، مدل تحليلي با ساير آزمايش

ي مورد   براي نمونهqhبا روش سعي و خطا مقدار . خواهد شد

 اين مقدار با استفاده از.  ساعت بدست آمد۱۰آزمايش برابر با 

هاي تورمي در سطوح تنش  ، مقادير كرنش)۸(ي  و رابطه

اين . اند متفاوت محاسبه و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

  .آورده شده است) ۵(مقايسه در شكل 
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  ي مدل تحليلي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه): ۵(شکل 

شود نتايج قابل قبولي بدست آمده  يطور که ديده م همان

قابل توجه است . است% ۳طور ميانگين خطا کمتر از   بهاست و

که در سطوح تنش پايين، خطاي مدل رفته رفته زياد و تا حدود 

هاي کوچک در  رسد که علت آن اثر کم تنش  درصد هم مي۵

  .هاي تورمي است ميزان کرنش

  هاي تورمي  كرنشميزاندر  qh اثر ‐٥

qhر واقع هاي تورمي است، د  كه همان مدول زماني كرنش

 qh/1اگر . سنگ است ي نرخ پتانسيل تورمي توده دهنده نشان

سنگ در مدت زمان كمتري به كرنش حداكثر  زياد باشد، توده

خواهد رسيد و سرعت رشد كرنش بيشتر خواهد بود و اگر 

qh/1تري به  سنگ در مدت زمان طولاني  كم باشد، توده

ان گفت كه در تو طور كلي مي به. هاي حداكثر خواهد رسيد كرنش

 بالا زمان خود ايستايي تونل پايين بوده و /qh1هاي با  زمين

در شكل   . خواهد بود) يا دائم(نياز به نصب سريع حائل موقت 

  .هاي تورمي نشان داده شده است  در ميزان كرنشqhاثر ) ۶(

0 2 4 6 8 10 12
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Time (Months)

Sw
el

lin
g 

St
ra

in
 (%

)
nq=200   hours
nq=400   hours

nq=600   hours

nq=800   hours

nq=1000 hours

nq=1200 hours
nq=1400 hours

Final State

  
  هاي تورمي  در ميزان کرنشqhاثر ):  ٦(شکل 

، جنس )ي اشباع هدرج( به ميزان رطوبت زمين qhاغلب 

. ها و نفوذپذيري توده بستگي دارد هاي سنگ، توزيع درزه كاني

ها با پتانسيل  ي اشباع بالا، نفوذپذيري بالا و كاني سنگ درجه

 و نيز كاهش زمان لازم qhها باعث كاهش  تورمي بالا مانند شيل

  .]۵[شود  براي رسيدن به حداكثر كرنش تورمي مي
هاي  اثر شكل مقطع تونل در ميزان تغييرشكل ‐٦

  تورمي
، پنج  هاي تورمي براي بررسي اثر شكل مقطع در تغيير شكل

اين . تونل با مقاطع مختلف و رايج در نظر گرفته شده است

ها   مشخصات مدلي همه. اند آورده شده) ۷(مقاطع در شكل 

ها در   تنها تفاوت آنازجمله ضخامت روباره يكسان است و

ها از روش  براي تحليل تنش. ي مقطع تونل است هندسه

هاي ايزوپارامتريك  محدود با استفاده از المان هاي المان عددي

Q4براي . شده است استفاده  با فرض شرايط كرنش مسطح

هاي تورمي  چنين حل روابط تغييرشكل انجام تحليل عددي و هم

 يگفتن. ار مطلب استفاده شده استافز از قابليت كدنويسي نرم

ها و  گذاري المان چنين شماره بندي و هم است كه براي مش

افزار  بندي خودكار نرم ها از قابليت مش ي مدل ها در همه گره

  . انسيس استفاده شده است

  
مقاطع انتخابي تونل براي بررسي اثر شكل مقطع بر ): ۷(شکل 

  ميزان تورم
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 Q4 المان ):۸( شکل
ي مدل مورد استفاده در  هندسه): ۹(شکل 

 تحليل

  )متر(ها  ابعاد هندسي مدل): ۱(جدول 

W R2 R1 
Ht  

 مدل B H )روباره(

۹۵۰/۸ ‐ ۴۷۵/۴ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۱ 

۹۵۰/۸ ۸۵۰/۱۲ ۴۷۵/۴ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۲ 

۹۵۰/۸ ۲۶۸/۸ ۴۷۵/۴ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۳ 

۹۵۰/۸ ۴۷۵/۴ ۴۷۵/۴ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۴ 

۹۵۰/۸ ‐ ۴۷۵/۴ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۵ 

  خصوصيات ژئوتكنيكي زمين ميزبان): ۲(ل جدو
  

Kq qη (hour)
0σ (kg/cm²) cσ  (kg/cm²)

۰۰۵/۰ ۵۰۰ ۵/۴۲ ۰۵/۰ 

ها و  ي تنش ها محاسبه ي بدست آمده از اين تحليل نتيجه

هاي تورمي در طي  كرنش. هاي زمين در اثر تورم است كرنش

كرنش كل . اند زمان؛ در نقاط جداره و كف تونل محاسبه شده

هاي تورمي در  هاي الاستيك و كرنش با مجموع كرنشبرابر 

 .نظر گرفته شده است
  

)۹( ( ){ } ( ){ } ( ){ }ttt q
1

el
1

tot
1 εεε +=

  

) كـــه در آن )ttot
1ε ،( )tel

1ε و ( )tq
1εترتيـــب مجمـــوع    بـــه

 الاستيك و كـرنش تـورمي    هاي الاستيك و تورمي، كرنش   كرنش

  .هستند
  شود، كرنش ديده مي) ۱۱(و ) ۱۰(هاي  طور كه در شكل همان

.  در جداره بيشتر استها از تورم ي مدل تورمي در كف در همه

ها كرنش تورمي كف و جداره در  چنين با توجه به اين شكل هم

 ۴از همه بيشتر و در مقطع )  شكلDمقطع  (۵ي  مقطع شماره

 حداكثر يطور تقريب به. از همه كمتر است) اي كامل مقطع دايره(

  .  دهد  ماه پس از حفاري مقطع رخ مي۴كرنش تورمي 

  
  ي تونل نش افقي كل در برابر زمان در ديوارهنمودار كر): ۱۰(شكل 

  

    

  نمودار كرنش قائم كل در برابر زمان دركف تونل): ۱۱(شكل 

 گيري نتيجه ‐٧
ي مدل گروب و در نظر گرفتن اثر ميزان تنش در  با توسعه

از . بيني نمود تر پيش هاي تورمي را كامل توان رفتار سنگ آن مي

مي همواره از مسائل هاي تور طرفي همگرايي تونل در زمين

بنابراين با مدل ارائه شده در اين . اساسي و مبهم بوده است

هاي مناسب  حل ها را محاسبه و راه توان اين تغييرشكل مقاله مي

ميزان تورم در يك زمان . را انتخاب نمود آن  براي مقابله با 

ثابت به ميزان تنش و پتانسيل تورمي زمين ميزبان بستگي دارد 

هاي عددي تونل و  توان از تحليل سنگ را مي در تودهكه تنش 

هاي تورمي بر روي سنگ ميزبان  پتانسيل تورم را از آزمايش

هاي تورمي با گذشت  اينكه كرنش با توجه به. دست آورد به

هاي با پتانسيل تورمي  يابند بنابراين در زمين زمان افزايش مي

هاي موقت   حائلكم، استفاده از) qh (و مدول تورمي) Kq (بالا

تواند باعث  هاي چندتكه مي چنين حائل مانند شاتكريت و هم

چنين تاخير در نصب حائل  هم. هاي تورمي شود كاهش تنش

تواند منجر به رهاسازي تنش و  مي) در صورت امكان(نهايي 

با توجه به نتايج . كم شدن نيروهاي ايجاد شده در حائل شود

توان گفت كه استفاده از  ميها با مقاطع مختلف  تحليل تونل

تواند نقش بسزايي در  ها با انحناي بيشتر در كف تونل مي قوس

هاي ايجاد شده در حائل داشته  هاي تورمي و تنش كاهش كرنش
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  .اي است تورمي مقطع دايرههاي  زني در زمين چنين بهترين مقطع  براي تونل باشد و هم
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