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چکیدهواژگان کلیدي

هاي ضعیف و داراي شرایط سخت مورد توجه ها در زمینترین مسائلی که در زمان حفر تونلیکی از مهم
کار و تاج تونل ها در سینهها و ریزشگیرد، ایجاد پایداري مناسب و جلوگیري از وقوع گسیختگیقرار می

هاي سست و داراي خصوصیات مکانیکی ضعیف به منظور تنظیم صلبیت همین منظور در زمین. به است
کار پیشروي و به موجب آن ایجاد شرایط مناسب براي کنترل کامل تغییرشکل زمین و و استحکام جبهه

ي هاهاي بلند و کوتاه مدت، استفاده از روشدر نتیجه در مرحله آخر براي تحکیم کامل تونل در دوره
اشاره هاي فایبرگلاسبرش مکانیکی و بولتتوان به استفاده از روش پیشهاي موثر در این زمینه می. از روشاستتحکیمی اجتناب ناپذیر پیش

هاي مختلفی که پیرامون این دو روش صورت پذیرفته است، یک بررسی جامع به منظور مقایسه و تحلیل این ها و بررسیرغم تحلیلنمود. علی
ایط ها در یک شرها در شرایط ژئومکانیکی ثابت انجام نگرفته است. به منظور ارزیابی این روشها براي مشخص شدن تاثیر هر یک از روششرو

خورده کندوان، پرداخته براي عبور تونل البرز از زون گسلFLAC3Dافزار ها با استفاده از نرمژئومکانیکی مشخص به بررسی عددي این روش
هاي فایبرگلاس به میزان قابل توجهی موجب کاهش ناحیه برش مکانیکی به همراه بولتدهد که پیشت. نتایج این تحقیق نشان میشده اس

شود.کار تونل میهاي تاج، دیواره و جبههکار تونل و در نتیجه کاهش جابجاییپلاستیک اطراف و جبهه

تونل البرز
گسل کندوان

برش مکانیکیپیش
بولت فایبرگلاس
مدلسازي عددي

گفتارپیش-1
سیار متنوع زمین    شرایط ب ها، براي انجام عملیات با توجه به 

ست و این روش  بهسازي روش  شده ا ها در هاي مختلفی ارائه 
ــته روشحالت کلی به دو  تحکیمی حفاظتی و هاي پیش دس

شوند، که در گروه اول به بهسازي پیرامون   تقویتی تقسیم می 
ــرایط محافظتی براي   ــروي به منظور ایجاد ش جبهه کار پیش

هاي وارده بر آن و در گروه دوم کار و کاهش تنشحفظ جبهه
شروي براي بهبود       سازي جبهه کار پی ستقیم به به به طور م

ود. ش پذیري و مقاومتی آن پرداخته میشکل مشخصات تغییر  

هاي بر اساس مشخصات پروژه و زمین منطقه هر یک از روش
ــتند     یا ترکیبی از آن فوق و  ,Lunardi)ها قابل کاربرد هسـ
2012).

ــال  ــاي پیرامونی تعدادي از  1950در سـ میلادي فضـ
ــط   هاي دایروي در منطقه   تونل  داکوتاي جنوبی امریکا توسـ

ــابه پیش برش مکانیکی پیش از انجام عملیات       ــی مشـ روشـ
ــکاري تحت عملیات برش کاري قرار گرفت. هدف کلی از آتش

این روش ایجاد سطح آزاد براي انفجار بهتر و داشتن سطحی    
ست. روش     سه منظم براي عملیات احداث تونل بوده ا با هند

ــیوهپیش برش مکانیکی هیچ کاربرد دی گري به عنوان یک ش

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395تابستان/1يشماره-5يدوره
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ست   تونل شته ا سط   70که در دهه  تا این ،زنی ندا میلادی تو

حت بازنگری قرار گرفت و به همراه تعدادی محقق فرانسوی ت 

انجام عملیات برش فضتتای پیرامونی تونل از تزریق دوغاب به 

ای که تحت عملیات حفاری   ای محافظ برای ناحیه   عنوان لایه 

. پس از آن (Walsum, 1991) گیرد، استتتفاده شتتد قرار می

رد استتتفاده قرار ای در اروپا موروش به صتتورت گستتتردهاین 

به بررستتتی جامع این روش    1988گرفت. بوگارد در ستتتال   

پرداخت و دریافت که استتتتفاده از این روش موجب بهبود         

شتتترایط ایمنی و افزایش نری پیشتتتروی و در نتیجه کاهش   

ستفاده از  (Bougard, 1988) شود های عملیاتی میهزینه . ا

انیکی ناحیه تاثیر حفاری تونل را کوچک       برش مک روش پیش

های  نماید و موجب کاهش تاثیر حفاری تونل بر ستتتازه         می

 & Altamura) شتتتودستتتطحی و زیرستتتطحی منطقه می

Miliziano, 2006)های حفاری تونل با استتتفاده از . از مثال

ل نتوان به ستتاخت ایستتتگاه تو برش مکانیکی میروش پیش

شتتتهر رم  Baldo degli (Ubaldi) بتتالتتدو دگلی اوبتتالتتد

(Focaracci & Lunardi, 1998)( تونل نازانو ،Nazzano )

.، (Lunardi & Focaracci, 2003) نیپل -در آزاد راه میلان

نای    نل آزاد راه فونت ر نزدیکی د Fontenay-Boisبویس -تو

ست،         شده ا شیل حفر  سبنده و  پاریس که در خاک های چ

برای  Fontenay and Sceauxهای فونتنای و سیاکس  تونل

های سست با مقاومت   آهن شهر پاریس که در سنگ  مسیر راه 

در  Lilleمگاپاستتتکال، تونل لیل  15تا  6/0تک محوری بین 

سنگ      سه که در  شده    شمال فران شده ایجاد  های چاک خرد

 .(Walsum, 1991) ست، اشاره نمودا

 سازی، جابجایییکی دیگر از مسائل مهم در زمینه تونل

شده، در اثر جابجایی جبهه    ضای حفر  ست کار تونل تاج و ف . ا

کار به ستتتمت داخل      به منظور جلوگیری از جابجایی جبهه    

شده، روش    ضای حفر  ای تزریق ههای مختلفی از قبیل لولهف

لت Prepolingشتتتتده ) فایبرگلاس، روش   (، بو های  های 

تحکیمی عمودی، تزریق با فشتتتاربالا و انجماد زمین به     پیش

های  . موفقیت استتتتفاده از لوله   (Pietro, 2008)رود کار می 

شده به منظور تقویت جبهه  سط محققان زیادی  تزریق  کار تو

سیده   ست که از جمله آن به اثبات ر ها مطالعه موردی وانگ ا

، آزمایش (Wong, Ng, Chen, & Bian, 2012)و همکاران 

 & Hisatake)مدل ستتانتریفیوژ توستتط هیستتتاک و اوهنو 

Ohno, 2008)  و مدلسازی عددی انجام شده توسط ژانگ و ،

، لی و  (Zhang, Li, Liu, Li, & Shi, 2014)همکتتاران   

و آکستتوی و  (Li, Qi, Wang, & Yang, 2012)همکاران 

اشاره نمود.  با توجه (Aksoy & Onargan, 2010) اونارگان 

سه  سط کامات   به مقای شده تو شیمو از طریق  های انجام  ا و ما

و  (Kamata & Mashimo, 2003)آزمایش ستتتانتریفیوژ  

سو و همکاران       سط فانات شده تو سازی المان مجزا انجام   مدل

(Funatsu, Hoshino, Sawae, & Shimizu, 2008)  روش

اری پولینگ برای پایدهای فایبرگلاس در مقایسه با پری بولت

هه  تب موثرتر می       جب به مرا نل  لت   کار تو های  باشتتتتد. بو

با طول    مایی    فایبرگلاس  جان های مختلف بر استتتاس   ها و 

ضعیت جبهه  ستفاده قرار    و ساحت مقطع تونل مورد ا کار و م

لت     می کاربرد این بو با  ند.  جایی      گیر جاب کاهش  ها علاوه بر 

ها نیز کاستتتته    و دیوارههای تاج   کار، از میزان جابجایی   جبهه 

کالولو و تیلور  (Aksoy & Onargan, 2010)شتتتود می  .

(Calvello & Taylor, 1999)     و کتتامتتاتتتا و متتاشتتتیمو

(Kamata & Mashimo, 2003)  با مطالعات آزمایشتتگاهی

های فایبرگلاس به که در صتتتورت جانمایی بولتثابت کردند 

کار به حداقل کاهش  صتتتورت محیطی میزان جابجایی جبهه   

 یابد. می

عات مختلفی در زمینه             مذکور مطال به موارد  با توجه 

لت    فایبرگلاس و روش پیش   کاربرد بو کانیکی  های  برش م

صتتورت پذیرفته استتت، اما بررستتی این دو روش به صتتورت  

های استفاده مجزا از هر یک از  سه آن با حالت زمان و مقایهم

ها مورد بررستتی قرار نگرفته استتت. به همین منظور در روش

هتتای برش مکتتانیکی و بولتتتاین مقتتالتته ابتتتدا روش پیش

شتتود و در ادامه با فایبرگلاس به صتتورت مختصتتر معرفی می

معرفی تونل البرز و گسل کندوان به بررسی عددی کاربرد هر 

ا های فایبرگلاس ب  برش مکانیکی و بولت  روش پیشیک از دو  

منظور جانمایی محیطی به صتتتورت چهار دایره هم مرکز به      

سازی تونل البرز برای عبور از زون  کنترل جابجایی ها و پایدار

 شود.خورده کندوان پرداخته میگسل

 

 تحکیمیهای پیشروش -2

 برش مکانیکییشپ -2-1

ول با ضخامت و ط برش مکانیکی عبارتست از یک شکافپیش

از پیش تعیین شده که به صورت برونسو در پیرامون بخش 

. برای (Walsum, 1991) شودحفاری نشده تونل ایجاد می
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شود که با یک ایجاد شکاف از ماشینی مخصوص استفاده می

کند و شکل محیط تونل را باز برش دهنده زنجیری کار می

ماید. بلافاصله پس از ایجاد شکاف، نازل موجود در نتولید می

پشت واحد برش بتن مسلح شده توسط الیاف و مواد مناسب 

ل شککند. در جهت گیرش سریع را به داخل شکاف تزریق می

برش مکانیکی و نحوه تزریق ماشین ایجاد کننده پیش 1

رش ماشین، آورده شده توسط نازل تعبیه شده در پشت واحد ب

. پوششی که با این روش در اطراف (Lunardi, 2012) است

شود، شکلی شبیه یک مخروط ناقص دارد و با تونل ایجاد می

داری نگهتواند پیشهای مکانیکی مناسبی که دارد میویژگی

دار به مقشعاعی مناسبی برای زمین اطراف تونل ایجاد کرده و 

های اطراف آن شود سنگکافی مانع از ریزش توده

(Altamura & Miliziano, 2006). 

 

 

 ولت فایبرگلاسب -2-2
کار حفر در این روش تعدادی چال به صورت خشک در جبهه

ها بیشتر از قطر تونل است و نسبت شود که طول این چالمی

و حتی ممکن است به خارج از  هستنددار به محور تونل زاویه

های ها، بولتوارد شوند. پس از حفر چال کار نیزمحدوده جبهه

و  گیرندها قرار میفایبرگلاس مخصوص در داخل چال

وغاب سیمان به داخل چال تزریق بلافاصله پس از آن د

های کار گذاشته مانده از بولتشود. زمانی که طول باقیمی

شده در جبهه کار پس از پیشروی کمتر از طول مناسب جهت 

 د.شوتونل باشد، عملیات تکرار میتحکیم تضمین پیش

کننده این روش عبارتند از طول، پارامترهای مشتتتخص

فراوانی، همپوشتتانی، مقطع طولی و توزیع هندستتی بولت ها. 

له  ستتتطح بیرونی بولت  یارهای    های لو ای معمولا دارای شتتت

ها در مقابل لغزش را بالا     باشتتتد تا مقاومت آن     مارپیچی می 

. در استتت متر  18تا  15داکثر بین ها حببرد، طول این بولت

صال بولت   ست  صورت نیاز به ات ست از ب های حلقوی ها، لازم ا

و چسب )رزین اپوکسی( استفاده شود تا این اطمینان حاصل   

سایر          صال همانند  شی محل ات شود که مقاومت کششی و بر

 .(Lunardi, 2012) استهای بولت بخش

 معرفی پروژه -3

 ونل البرزت -3-1
آزاد راه تهران شمال  2های البرز واقع در منطقه مجموعه تونل

راه ترین مجموعه تونلی در این آزادمتر، طویل 6400با طول 

که به منظور عبور از ارتفاعات البرز مرکزی طراحی  هستند

 57/11متر و ارتفاع  71/13اند. تونل شرقی البرز با عرض شده

مقطع تونل همراه با  2شکل که در  استال حفاری در ح

های به کار گرفته شده در آن نشان داده شده است نگهداری

(Tehran-Shomal Freeway co, 2008). 
 

 
های انجام شده  ه با نگهداریمقطع تونل البرز همرا -2شکل 

(Tehran-Shomal Freeway co, 2008) 

 

 
 ب( عملیات پیش برش و تزریق همزمان الف( نمایی کلی از ماشین 

 (Lunardi, 2012) ق همزمانبرش مکانیکی و نحوه انجام برش و تزریماشین ایجاد پیش -1شکل 
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 شناسی منطقهزمین -3-2
 تونتتل شتترقی البتترز در زون مرکتتزی واقتتع شتتده و از تنتتوع 

ای برختتوردار لیتولتتوژیکی و پیچیتتدگی ستتاختاری ویتتژه   

کته حفتاری آن از شتمال بته جنتوب در سته       طوریاست به

متتتر( و کتترج   460متتتر(، درود )2500شتتک )ستتازند شم

متتتتر( صتتتورت خواهتتتد گرفتتتت. هتتتر یتتتک از      3366)

-سازندهای متذکور ختود از تنتوع ستنگ شناستی گستترده      

ای از کتته حفتتاری در مجموعتته طتتوریای برخوردارنتتد بتته 

واحتتدهای ستتنگ تبخیتتری، آآریتتن، آآرآواری و رستتوبی    

شناستتی تونتتل در بینتتی استتت. پروفیتتل زمتتینقابتتل پتتیش

 آورده شده است. 3شکل 

  400ای به عرض  مجموعه گستتتل کندوان با محدوده     

های ستتازند درود و ستتازند متر، که مرز احتمالی بین ستتنگ

، از جمله اختصتتاصتتات ستتاختاری تونل مذکور   استتتکرج 

شناسی در این محدوده بسیار شود. ساختار زمینمحسوب می

شو  سنگ   د ست و لیتولوژی  سیار  ار و پیچیده ا های توده نیز ب

ستتنگ، آرژلیت، مارن، . در این محدوده ماستتهاستتتمتنوع 

 سنگی قرار دارند.آنیدریت، آندزیت، توف و توف ماسه

تخریب تکتونیکی بزرگی    3007 – 3023در محدوده  

 – 3015شتتود. پرکننده این گستتل در محدوده مشتتاهده می

که طوریباشتتد بهرشتتی با ستتیمانته رستتی میمواد ب  3007

سنگ  سط  سانتی  3-10کروی با ابعاد های نیمهخرده  متر تو

ستتنگ در این اند. به همین دلیل، تودهرس ستتیمانته شتتده 

محدوده نسبتاً پایدار بوده و موارد ریزش سنگ در این ناحیه   

ست. در ادامه، در محدوده       شده ا شاهده ن    3015 – 3023م

سط م    سل تو سیمانته      گ ست و  س سنگ،    صالح   شده )قلوه  ن

 .(Giniowski, 2008)سنگ و رس( پر شده است خرده

 

 

 
 (Giniowski, 2008)ونل شناسی تپروفیل زمین -3شکل 

 

 مشخصات ژئومکانیکی ناحیه مورد مطالعه -3-3
، 2/5جتته بتته حفتتر یتتک تونتتل اکتشتتافی بتتا قطتتر     بتتا تو

هتتای بنتتدی و تعیتتین پتتارامتر  هتتایی جهتتت رده نمونتته

هتتتای دربرگیرنتتتده تونتتتل برداشتتتت ژئومکتتتانیکی ستتتنگ

شتتتده استتتت. بتتتا توجتتته بتتته نتتتتایج حاصتتتل از انجتتتام  

هتتتتا، هتتتتای ژئوتکنیتتتتک بتتتتر روی نمونتتتته آزمتتتتایش

جتتتدول پارامترهتتتای ژئومکتتتانیکی ناحیتتته متتتوردنظر در  

 نشان داده شده است. 1

افقی به عمودی روابط   به منظور تعیین نستتتبت تنش  

زیادی ارائه شده است که با توجه به وضعیت گسل که از نوع     

از رابطه ارائه شده توسط رامل استفاده  است،های نرمال گسل

 :(Zhang L. , 2004) شودمی

 

(1) 𝑘 = 0.5 + 150 𝑍⁄  

 

باره         به رو جه  با تو نابراین  قدار     800ب نل، م متری تو

6875/0k= شود.در نظر گرفته می 
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 (Giniowski, 2008)پارامترهای ژئومکانیکی ناحیه مورد بررسی  -1جدول 

 

 

 بعدیسازی عددی و تحلیل سهمدل -4
بنتتتدی و چگتتتونگی نمتتتایی از نحتتتوه متتتش 4شتتتکل ر د

ده هتتای متتدل آورده شتتده استتت. متتدل ستتاخته شتت   متترز

متتتتر  72متتتتر ارتفتتتاع و   128متتتتر طتتتول،   86دارای 

هتتای غلتکتتی گتتاه. تمتتامی مرزهتتا بتتا تکیتته استتتعتترض 

بتته غیتتر از متترز پتتایینی متتدل کتته       ،انتتدبستتته شتتده 

 گتتاه مفصتتلی ثابتتت شتتده استتت. تتتنش     توستتط تکیتته 

متتتتری بتتته صتتتورت   800قتتتائم ناشتتتی از وزن روبتتتاره  

 بتتار قتتائم بتتر متترز بتتالایی متتدل وارد شتتده استتت. بتته      

منظتتتور بتتته حتتتداقل رستتتاندن زمتتتان محاستتتبات و بتتتا  

توجتته بتته تقتتارن محتتوری متتدل، تنهتتا نیمتتی از تونتتل      

متتتدل شتتتده استتتت. شتتتبکه تفاضتتتل محتتتدود ستتتاخته  

کتتته زمتتتین منطقتتته،   استتتتزون  87535دارای  ،شتتتده

هتتتای بتتته کتتتار رفتتتته، نگهتتتداری فتتتولادی و     بولتتتت

پوشتتش بتنتتی متتورد استتتتفاده بتته ترتیتتب بتتا اجتتتزا        

انتتد. زمتتین   ای متتدل شتتده ستته گتتره   هشتتت، دو، دو و

هتتتتای فتتتتایبرگلاس بتتتته صتتتتورت  منطقتتتته و بولتتتتت

الاستوپلاستتتتتیک و منطبتتتتق بتتتتر معیتتتتار شکستتتتت   

انتتد. پوشتتش ایجتتاد شتتده    کلمتتب متتدل شتتده  -متتوهر

بتترش مکتتانیکی و نگهتتداری بتنتتی    توستتط روش پتتیش 

 .ستندهتونل به صورت الاستیک 

 

 
 های مدلچگونگی مرز بندی ونحوه مش -4شکل 

 

 حوه حفاری و اعمال نگهدارین -4-1
های ا کاربرد روشای و بحفاری تونل به صورت دو مرحله

های کار و بولتبرش مکانیکی در پیرامون جبههپیش

-کار به منظور بهسازی ناحیه گسلفایبرگلاس در درون جبهه

های انجام شده سازیسازی شده است. در مدلخورده مدل

های زیر به کار تحکیمی المانبرای نگهداری و عملیات پیش

آورده  2جدول ر رفته است، که مشخصات هر یک از آنها د

 شده است.

 

 

 تراژم
 پارامتر

3058-3023 3023-3015 3015-3007 3007-2973 

 مقاومت فشاری تک محوری)مگاپاسکال( 45 35 27 60

63 28 33 51 RMR 

 وزن مخصوص 2600 2550 2500 2700

 )مگاپاسکال( Cچسبندگی  188/2 433/1 963/0 208/3

 )درجه( φزاویه اصطکاک داخلی  45/35 35/28 79/21 33/43

 )گیگاپاسکال( Eمدول الاستیسیته  5328 1667 1098 10329
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 برش مکانیکی به صورت محیط معادل بخش پیش

الاستیک با تقویت مصالح و اختصاص مشخصات 

دوغاب مورد استفاده در این روش به ناحیه مورد نظر 

متر و میزان  4مدل شده است. طول هر برش 

 گرفته شده است. متر در نظر 8/0همپوشانی 

  فایبرگلاس و بولت   ستتتازی بولت مدل های  های 

ستتتقف با استتتتفاده از المان ستتتاختاری کابل          

(Cable structural element  جام شتتتده  ( ان

متر  12های فایبرگلاس دارای طول استتت. بولت

متر  9و  6های مورد استتتفاده در ستتقف  و بولت

 .هستند

 از نوع  ه منظور مدلسازی نگهداری فولادی کهب 

، از المان ساختاری است TH-44هینزمن -تویشنت

( استفاده شده Beam structural elementبیم  )

های است، برای اتصال نگهداری فولادی نیز از لارده

 فولادی استفاده شده است.

  برای مدلسازی شاتکریت و بتن مورد استفاده در

 Shell structuralشل ) ساختاریالمان تونل، از 

element استفاده شده است. ضخامت شاتکریت در  )

متر، در کف تونل در بخش بحرانی سانتی 5کار جبهه

-سانتی 30ها متر و در سایر قسمتسانتی 50گسل 

 .استمتر سانتی 30و سقف  متر و در دیوار

 

 (Lunardi, 2012; Tehran-Shomal Freeway co, 2008)تحکیمی های نگهداری و پیشمشخصات اجزاء سیستم -2جدول 

 نوع سیستم                          

 مشخصات     

برش پیش

 مکانیکی
 بولت سقف شاتکریت

ولت ب

 فایبرگلاس

نگهداری 

 فولادی

 E (Gpa) 2/18 1/14 200 45 210مدول یانگ 

 25/0 _ _ 2/0 21/0 ضریب پواسون

 0384/8×4-10 826/2×3-10 56×4-10 _ _ (𝑚2سطح مقطع عرضی )

 _ 500 450 _ _ (kNمقاومت کششی تسلیم )

 _ 400 360 _ _ (kNمقاومت فشاری تسلیم )

 _ 7648 7648 _ _ (MN/m/mطول)سختی دوغاب بر واحد 

مقاوت چسبندگی دوغاب بر واحد طول 

(MN/m) 
_ _ 2/2 2/1 _ 

 _ 25/0 1131/0 _ _ (mمحیط موثر دوغاب )

 65/12×6-10 _ _ _ _ (𝑚4المان ) yگشتاور دوم نسبت به محور 

 64/15×6-10 _ _ _ _ (𝑚4المان ) zگشتاور دوم نسبت به محور 

 29/28×6-10 _ _ _ _ (𝑚4اینرسی )گشتاور قطبی 

 

 تونل نحوه انجام عملیات به این صتتورت استتت که ابتدا

شود و پس از  متری حفر می 3های به صورت عادی و در گام 

صتتورت دو  خورده، عملیات بهنزدیک شتتدن به منطقه گستتل

مه می      قانی و تحتانی( ادا بد، در روش پیش   مرحله ای )فو یا

ید در           با نل همواره  فاری بخش کف تو کانیکی ح برش م

 برابر قطر تونل قرار داشتتتته باشتتتد     5/1ای بیش از فاصتتتله  

(Lunardi, 2012)  خورده ابتدا . با رستتتیدن به زون گستتتل

 شتتود وبرش مکانیکی انجام میپوشتتش پیش عملیات ایجاد

شود، سپس خواص الاستیک مناسب به آن اختصاص داده می

شده و در مرحله بعدی      جبهه شیده  شاتکریت پو کار تونل با 
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 شوند.های فایبرگلاس در سینه کار تونل نصب میبولت

ها از اجزا  ساختاری خطی با رفتار سازی بولته منظور مدلب

هر بولت (Dias, 2011) الاستوپلاستیک استفاده شده است

جز  ساختاری تشکلیل شده است،  15متر طول دارد و از  12

هر  باشد، بامتر می 2/3با توجه به اینکه هر گام پیشروی 

-جز  ساختاری بولت تخریب می 4مرحله از پیشروی تونل 

متر  4ها به کمتر از شود. پس از سه گام پیشروی طول بولت

 Aksoy) شودها مجددا تکرار میبولت رسد و عملیات نصبمی

& Onargan, 2010) (Buhan, Bourgeois, & Hassen, 

 برشچگونگی ایجاد پوشش با روش پیش 5شکل در   (2008

ها که به صورت چهار جانمایی بولت 6شکل مکانیکی و در 

 باشد، آورده شده است.دایره هم مرکز می
 

 
 برش مکانیکیروش پیش درپوشش ایجاد شده  -5شکل 

 
 های فایبرگلاسبرش مکانیکی و بولتروش پیش -6شکل 

 

لت   که  نای پس از فایبرگلاس   نصتتتب بو یان     های  پا

شش   گرددآغاز میحفاری  انجام عملیات ،یابدمی و در زیر پو

برش مکانیکی، نگهداری فولادی ایجاد شده توسط روش پیش

فولادی در نظر  شود. برای هر گام پیشروی سه قاب   نصب می 

متر از یکدیگر نصتتب  1گرفته شتتده استتت که به فواصتتل   

صب    می متری  9های نگهداری فولادی، بولتشوند. پس از ن

درجه نستتتبت به  5/7متر و با زاویه جانبی  25/1به فواصتتتل 

شتتوند. به منظور مشتتخص شتتدن تاثیر   یکدیگر نصتتب می

تحکیمی، ستتیستتتم نگهداری در  های پیشاستتتفاده از روش

 شکل تمامی چهار حالت یکسان در نظر گرفته شده است. در    

شده در مدل  هاینگهداری 7 شده   به کار گرفته  سازی آورده 

 است.

 

 
 نگهداری به کار رفته در مدلسازی -7شکل 

 

 ها و تفسیر نتایجاجرای مدل -4-2

مدل برای چهار حالت مختلف ساخته شده و در آخرین مرحله 

های نگهداری سازی، حفاری و تحلیل سیستماز فرآیند مدل

 دست آمده با هم مقایسه و تفسیره مورد استفاده، نتایج ب

 اند. شده

 تحکیمیهای پیشالف( عدم استفاده از روش

 مکانیکی برشپیش از ب( استفاده

 فایبرگلاس بولت از ج( استفاده

فاده   مان از  د( استتتت کانیکی  برشپیش توا لت   و م بو

 فایبرگلاس.

وضعیت کنتورهای جابجایی در چهار حالت   8شکل  در 

الف در صورت عدم  -8شکل  مختلف آورده شده است. مطابق   

استتتتفاده از روشتتتهای پیش تحکیمی جابجایی ها در اطراف 

تونل به بیشترین مقدار خود رسیده و تونل ناپایدار می شود.    

برش مکانیکی  ب استتتتفاده از روش پیش -8شتتتکل  مطابق  

کاهش     می جب  ند مو جایی  توا به        جاب نل   های  محیطی  تو
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توجهی شتتود. اگرچه این روش به تنهایی قادر به  مقدار  قابل

هه     جایی جب جاب هد بود. از طرف دیگر     کنترل  نل نخوا کار تو

های فایبرگلاس به تنهایی مطابق آنچه در       استتتتفاده از بولت  

ج نشتتان داده شتتده استتت باع  کاهش قابل توجه -8شتتکل 

های محیطی شود ولی بر جابجایی کار میهای جبههجابجایی

 تونل تقریبا اثری نخواهد داشت.

هتای  زمتان جابجتایی   بنابراین به منظتور کنتترل هتم   

بترش مکتانیکی   محیطتی و جبهته کتار تونتل از روش پتیش     

فتتایبرگلاس استتتفاده شتتده استتت.   هتتایهمتتراه بتتا بولتتت 

د قابتتل مشتتاهده استتت، بتته -8شتتکل طتتور کتته در  همتتان

هتتا در اطتتراف جابجتتایی ،هتتااستتتفاده توامتتان از ایتتن روش

ختتورده بتته مقتتدار قابتتل  محتتدوده حفتتاری در زون گستتل 

یابتتد. در ایتتن شتتکل اثتتر استتتفاده از  تتتوجهی کتتاهش متتی

کتتار وضتتعیت جابجتتایی جبهتتههتتای فتتایبرگلاس بتتر بولتتت

کاملا مشهود است و به جتای داشتتن کنتتور جابجتایی بته      

کتتار صتورت یتتک قتتوس بتتزرر، کنتتتور جابجتتایی در جبهتته 

به چند قوس کوچتک تقستیم شتده استت، کته تعتداد ایتن        

هتتای بتته کتتار رفتتته در هتتا بستتتگی بتته تعتتداد بولتتتقتتوس

کار دارد.راستای عمودی جبهه

 

 
 مکانیکی برشپیش از ب( استفاده تحکیمیهای پیشده از روشالف( عدم استفا

 
 بولت فایبرگلاس و مکانیکی برشپیش از د( استفاده توامان های فایبرگلاسج( استفاده از بولت

 کنتورهای جابجایی در چهار حالت مختلف -8شکل 

 

ناطق پلاستتتتیک مدل در چهار حالت       م 9شکککل  در 

ستفاده از       شکال، با ا ست. با توجه به این ا شده ا مذکور آورده 

لت  عداد زون     بو فایبرگلاس، از ت یک در    های  های پلاستتتت

شتتود و نتیجه آن افزایش پایداری کار تونل کاستتته میجبهه

های آن استتتت. همچنین  جابجایی   کاهش  کار تونل و  جبهه 

برش مکانیکی، موجب کاهش تعداد     استتتتفاده از روش پیش 

های پلاستتتتیک در اطراف فضتتتای حفر شتتتده و انجام     زون

 .شودعملیات حفاری در زیر فضای از پیش نگهداری شده می

 برای چهار  تونل  کار جبهه  جابجایی   و همگرایی میزان

شماتیک در       حالت صورت  سازی، به   10شکل  مختلف مدل
شتتده استتت. مشتتاهده می شتتود که با استتتفاده  نشتتان داده 

های فایبرگلاس،   برش مکانیکی و بولت  همزمان از روش پیش 

ها در ستتتقف، قوس بالایی و دیواره تونل به      میزان همگرایی

درصد و همچنین میزان جابجایی جبهه  61و  34، 49ترتیب 

درصد کاهش یافته است. بنابراین استفاده همزمان از     60کار 

کاهش همگرایی این دو ر ها در  وش بهترین عملکرد را در 

عبور تونل از ناحیه گسل خورده خواهد  داشت. 
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 مکانیکی برشپیش از ب( استفاده تحکیمیهای پیشالف( عدم استفاده از روش

 
 بولت فایبرگلاس و مکانیکی برشپیش د( استفاده از های فایبرگلاسج( استفاده از بولت

 حالت مختلف نواحی پلاستیک در چهار -9شکل 

 

 

     

 

        

 

 

 ب( جابجایی جبهه کار الف( همگرایی سقف و دیوارها

 کار تونل در چهار حالت مختلفسنجش همگرایی و جابجایی جبهه  -10شکل 
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کتتار تونتتل بتترای چهتتار  جابجتتایی جبهتته کنتورهتتای

 14تتا   11هتای  ستازی متورد بررستی در شتکل    حالت مدل

، شتتودملاحظتته متتی 11 شتتکلنشتتان داده شتتده استتت. در 

تحکیمتی میتزان   هتای پتیش  به دلیل عدم استتفاده از روش 

رستد.  متتر متی  میلتی  4/43کار تونل بته  های جبههجابجایی

بتتترش مکتتتانیکی بتتتا کتتتاربرد روش پتتتیش 12شتتتکل  در

کتتاهش  متتترمیلتتی 3/25کتتار بتته جبهتته حتتداکثر جابجتتایی

رده بتر  هتای وا پیدا کرده است کته دلیتل آن کتاهش تتنش    

کار به دلیتل پوشتش بتنتی ایجتاد شتده      بخش جلوی جبهه

تتتر بتترش مکتتانیکی و در نتیجتته کوچتتکبتته واستتطه پتتیش

از  13شتتکل . در استتتکتتار پلاستتتیک جبهتته شتتدن ناحیتته

کتار  تحکتیم جبهته  های فتایبرگلاس بته منظتور پتیش    بولت

-هتا پتارامتر  لتت استفاده شتده استت. بتا استتفاده از ایتن بو     

یابتتد و در نتیجتته کتتار افتتزایش متتیهتتای مکتتانیکی جبهتته

هتتای محیطتتی از ختتود  مقاومتتت بیشتتتری در برابتتر تتتنش 

دهتد و در نهایتت موجتب کوچتک شتدن ناحیته       نشان متی 

هتا در ایتن ناحیته    کتار و کتاهش جابجتایی   پلاستیک جبهته 

کتار در ایتن   هتای جبهته  شود. میتزان حتداکثر جابجتایی   می

 .استمتر یلیم 2/27حالت 

کتتار بتتا هتتای جبهتتهوضتتعیت جابجتتایی 14شتتکل در 

بترش  هتای فتایبرگلاس و پتیش   ن از بولتت زمتا استفاده هتم 

مکتتانیکی آورده شتتده استتت و میتتزان حتتداکثر جابجتتایی   

متر رسیده است.میلی 9/17کار به جبهه

 

 

 

 

 

  
 مایل نمای( ب جانبی نمای( الف

 تحکیمی های پیشکار در حالت عدم استفاده از روشجابجایی جبهه -11شکل 

  
 مایل نمای( ب جانبی نمای( الف

 برش مکانیکیکار در حالت استفاده از پیشجابجایی جبهه -12شکل 
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 مایل نمای( ب جانبی نمای( الف

 کار در حالت استفاده از بولت فایبرگلاسجابجایی جبهه  -13شکل 

 

  
 مایل نمای( ب جانبی نمای( الف

 برش مکانیکیکار در حالت استفاده توامان از بولت فایبرگلاس و پیشجابجایی جبهه -14شکل 

 

 ررسی عملکرد سیستم نگهداریب -4-3
سازی گفته شد، به منظور مدل 1-4طور که در بخش همان

ها از المان ساختاری کابل استفاده شده است و دلیل آن بولت

ها در مقایسه با مقاومت مشی بسیار پایین بولتمقاومت خ

باشد. به همین دلیل به منظور مقایسه تاثیر ها میکششی آن

های سقف در تحکیمی بر بولتهای پیشاستفاده از روش

میزان نیروهای کششی ایجاد شده در  18تا  15های شکل

 اند.های مختلف با یکدیگر مقایسه شدهها در حالتبولت

شده   های پیشاز روش 15شکل  در  ستفاده ن تحکیمی ا

شود که میزان حداکثر نیروی کششی به    است و مشاهده می  

مقاومت کشتتشتتی  2جدول رستتد. مطابق کیلونیوتن می 500

نابراین در این باشتتتد، بکیلونیوتن می 500های ستتتقف بولت

 16شکل  ها مواجه خواهیم شد.  در  ناحیه با گسیختگی بولت 

اده تحکیمی استفهای فایبرگلاس به عنوان عامل پیشاز بولت

های شتتتود، بولتطور که مشتتتاهده میاستتتت. همانشتتتده 

قف های ستتفایبرگلاس تاثیر چندانی بر نیروهای وارد بر بولت

لت نیز نیروهای وارد بر بولت        حا ند و در این  ها بیش از  ندار

ها باشتتد و مانند حالت قبل بولتها میمقاومت کشتتشتتی آن

برش از روش پیش 17شکل دچار گسیختگی خواهند شد. در 

ست و با توجه به اینکه این ر      شده ا ستفاده  از  وشمکانیکی ا

باشتتتد، میزان نیروهای   تحکیمی حفاظتی می های پیش روش

ها در مقطعی که از این روش استتتتفاده    وارد شتتتده بر بولت 

مانع            می ته و  یاف کاهش  حالات قبلی  به  بت  شتتتود، نستتت

سیختگی بولت  شان  18شکل  شود.  ها میگ ستفاده  ن دهنده ا

مان از بو هم هه    لت ز فایبرگلاس در جب برش کار و پیش های 

باشتتتد، این حالت از لحا      کار می مکانیکی در پیرامون جبهه  

ها شباهت زیادی به حالت قبلی داشته های وارده بر بولتنیرو

لت    ماکزیمم نیروی وارده بر بو لت     و میزان  حا ها در هر دو 

 باشد.کیلونیوتن می 5/405

ع نیروهای وارد بر دلیل این تشتتتابه در وضتتتعیت توزی 

ست که          بولت شخص ا ست، زیرا م شهود ا سقف کاملا م های 

های باشتتد که از روشاین نیرو مربوط به بخشتتی از تونل می

شابه       پیش ست و بنابراین به دلیل ت شده ا ستفاده ن تحکیمی ا

ستم نگهداری به   ضعیت توزیع نیروها و   سی شده، و کار گرفته 

 ز مشابه یکدیگر خواهد بود.ها نیماکزیمم نیروی وارد بر بولت
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ها در حالت عدم استفاده از نیروهای وارد بر بولت -15شکل 

 تحکیمیهای پیشروش

 

 
ها در حالت استفاده از نیروهای وارد بر بولت -16شکل 

 های فایبرگلاسبولت روش

 

 
ها در حالت استفاده از نیروهای وارد بر بولت -17شکل 

 برش مکانیکیپیش روش

 

 
ها در حالت استفاده از نیروهای وارد بر بولت -18شکل 

 های فایبرگلاسبرش مکانیکی و بولتپیش روش

 

ی هاگیریسازی با اندازهمقایسه نتایج مدل -5

 برجا
 1387ل دسترسی در سال ا توجه به حفر کامل یک تونب

های ناحیه صورت مطالعات آزمایشگاهی کافی بر روی سنگ

-های ژئومکانیکی مورد استفاده در مدلپذیرفته است و پارامتر

 .  هستندسازی قابل اعتماد 

تونل البرز انجام  2973-3058ستتتازی برای متراژ مدل

در  2350شتتتده استتتت در حالیکه عملیات حفاری در متراژ 

ست.      حال  ست و هنوز به ناحیه گسل خورده نرسیده ا انجام ا

 . نیستبنابراین داده های ابزار دقیق برای این ناحیه موجود 

به دلیل شتتتباهت زیاد مشتتتخصتتتات         از طرف دیگر 

که در ناحیه  1270-1258شناسی متراژ   ژئومکانیکی و زمین

که  3007-2973حفاری و ابزاربندی شتتده قرار دارد با متراژ 

سنجی       در  صحت  شده قرار دارد، به منظور  سازی  ناحیه مدل

 مدل از داده های ابزار دقیق این ناحیه استفاده شده است. 

ثبت شده در  جابجایی حداکثر دهنده مقادیرنشان 19شکل 

. مطابق این جدول حداکثر جابجایی است 1370-1078متراژ 

متر است. از طرف میلی 37/24برابر  1270-1258راژ در مت

دیگر مقادیر حداکثر جابجایی بدست آمده در مدل عددی 

متر است که میلی 836/26برابر  3007-2973برای متراژ 

 ومطابقت خوبی را نشان می دهد. کنتورهای جابجایی سقف 

آورده  20شکل در  3007-2973دیوارهای تونل برای متراژ 

  شده است.

 
 1370-1078مقادیر جابجایی حداکثر در متراژ  -19شکل 

 

 
های دیواره و سقف بر اثر وضعیت جابجایی -20شکل 

 3007تا  2973حفاری متراژ 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -6
و  برش مکانیکیهای پیشتفاده از روشر این مقاله تاثیر اسد

طور مجزا و به صورت توامان به منظور بولت فایبرگلاس به

تحکیمی در محل عبور تونل البرزاز بخش انجام عملیات پیش

خورده کندوان به صورت عددی مورد تحلیل بحرانی زون گسل

ج های انجام شده نتایبررسی قرار گرفته است. بر اساس تحلیل

 ل شد:زیر حاص

تحکیمی موجب بزرگتر شدن های پیشعدم استفاده از روش

پلاستیک اطرف فضای حفاری و در نتیجه افزایش ناحیه 

 شود.کار آن میهای تونل و جبههجابجایی

 های فایبرگلاس به دلیل استفاده از روش بولت

کار، ناحیه افزایش مشخصات مکانیکی جبهه

ه آن دهد که نتیجپلاستیک آن را کاهش می

درصد  37کار به میزان های جبههکاهش جابجایی

 باشد.می

 ار کبرش مکانیکی فضای پیرامونی جبههروش پیش

دهد و در نتیجه میزان را تحت پوشش قرار می

یابد که این امر های وارده بر آن کاهش میتنش

موجب کاهش ناحیه پلاستیک شده و نتیجه نهایی 

وس بالایی، سقف های دیواره، قآن کاهش جابجایی

، 24، 4/44کار تونل به ترتیب به میزان و جبهه

 باشد.درصد می 7/41و  5/38

 برش مکانیکی های پیشزمان از روشبا استفاده هم

های فایبرگلاس و در واقع استفاده توامان از و بولت

تحکیمی حفاظتی و تقویتی، های پیشروش

ره، دیواهای دست آمدند و جابجاییبهترین نتایج به

کار تونل به ترتیب به بالایی، سقف و جبهه قوس

 کاهش یافتند. 7/58و  5/48، 9/33، 1/61میزان 

 تحکیمی موجب های پیشعدم استفاده از روش

ها در ناحیه بحرانی گسل گسیختگی برخی از بولت

های فایبرگلاس نیز به شد. استفاده از روش بولت

نایی قف، توادلیل تاثیر بسیار ناچیز بر تحکیم س

-جلوگیری از این اتفاق را نداشتند. اما روش پیش

با توجه به اینکه یک روش حفاظتی  برش مکانیکی

شود، توانایی خوبی در کاهش نیروهای محسوب می

 های سقف داشت.وارد بر بولت
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