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   )١٣٨٧ خرداد ٤ ، پذيرش ١٣٨٦ بهمن ١٠دريافت ( 

  

  چكيده

سپس هدف از . خط جنوبي مترو اصفهان بررسي شده استزبان ي ميها  سنگيکي ژئومکانيق ابتدا پارامترهاين تحقيدر ا   

ل ي انجام تحليها روش. ج ابزارها، ارائه شده استي از نتاي و برخي مذکور معرفخط نصب شده در ي ابزارهاح شده وي تشريابزاربند

 ي به صورت سه بعدي عدديساز در ادامه به نحوه مدل.  شده استيب هر روش بررسيا و معايان و مزاي آن بيساز نهي و بهيبرگشت

زبان ي سنگ ميه اصطکاک داخلي و زاوير شکل، چسبندگيي مدول تغين پارامترهايي تعي برايل برگشتيتحل. اشاره شده است

 ۳۰ يه اصطکاک داخلي ساخته شده، زاوي عدديها  حداقل مربعات و مدليساز نهي از روش بهيريگ با بهرهتونل انجام شده و 

 يساز نهي بهيها با استفاده از روش. ن شده استييگاپاسگال تعي گ۵/۱ر شکل ييلوپاسگال و مدول تغي ک۱۵۰ يدرجه، چسبندگ

ر ييلوپاسگال و مدول تغي ک۲۵۰ي درجه، چسبندگ۳۵ يکاک داخله اصطينه خطا، زاويشينه کردن بيدار و کم حداقل مربعات وزن

ت آن به ين حساسيشتري و بيه اصطکاک داخليت تابع خطا به مقدار زاوين حساسيکمتر. ن شده استييگاپاسگال تعي گ۵/۱شکل 

  .باره تونل باشدکم بودن روناشي از تواند  ي ميه اصطکاک داخليت به زاويعلت عدم حساس.  استير شکل و چسبندگييمدول تغ
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  ۳۸

   مقدمه-۱

با توجه به توسعه صنعتي و اجتماعي شـهر اصـفهان، قطـار             

توانـد   شهري به عنوان يکي از ملزومـات شـهرهاي صـنعتي مـي     

نقش اساسي در سهولت رفت و آمد، کاهش ترافيـک و آلـودگي             

  شبکه قطار شهري اصـفهان از دو بخـش درون         . شته باشد هوا دا 

بخـش درون شـهري     .   تشکيل شده اسـت    يشهر  و برون  يشهر

طـول  .  غربـي اسـت    - جنوبي  و شـرقي     -شامل دو خط شمالي     

 کيلومتر بوده و از پنج قطعه شمال        ۳/۲۰ جنوبي   –خط شمالي   

 آزادي و جنـوبي تـشکيل شـده         -غرب، شمالي، مياني، شريعتي   

 ۳/۱۰هاي شمالي و شمال غرب بـه طـول مجمـوع              هقطع. است

قطعه ميـاني بـه   . شود  حفاري مي  ١کيلومتر به شيوه کند و پوش     

 –هـاي شـريعتي        و قطعـه   EPB کيلومتر توسط سـپر      ۵/۵طول  

 کيلـومتر توسـط رودهـدر       ۴/۴آزادي و جنوبي به طول مجموع       

شهري شبکه  قطار شهري در شکل  بخش درون. شود حفاري مي

   .]۱[اده شده است نمايش د۱

  

  
  ]۱[شبکه درون شهري قطار شهري اصفهان: ۱شکل 

 
در اين تحقيق پارامترهاي ژئومکانيکي توده سنگ ميزبان قطعه         

با دو تونل رفت و     اين قطعه   . جنوبي مورد بررسي قرار گرفته است     

 از ايـستگاه  متـر  ۶ داخلـي  و قطـر  اسبيبرگشت مجزا با مقطع نعل  

 صفه همزمان با قطعه مياني در حال اجـرا          اهايستگ شروع و تا     آزادي

کنـي     حفاري در اين قطعه در دو مرحله و به صورت سقف           .باشدمي

 ۲۷ تـا    ۱۴ميزان روباره در ايـن قطعـه از         شود و     کني انجام مي    و پله 

 نمــايش داده شــده ۲هندســه تونــل در شــکل . متــر متغيــر اســت

  . ]۱[است

  
  ]۱[ اصفهانهندسه تونل در قطعه جنوبي مترو: ۲شکل 

  
   پارامترهاي ژئومکانيکي توده سنگ ميزبان تونل-۲

هايي  هاي حفاري شده، سنگ    بر اساس نتايج حاصل از گمانه     

ــا آن مواجــه مــي  ــل ب شــويم عمومــاً شــيل و  کــه در طــول تون

ها نسبت سرعت امـواج برشـي        در اين سنگ  . سنگ هستند   ماسه

ر  تجربـي   است که با توجه به معيـا  ۷/۰ تا   ۶/۰به فشاري حدود    

هـا در رده   ، اين سـنگ ]۲[همکارانش  و٢ارائه شده توسط تورنک

هـاي ميکروسـکوپي      در بررسـي  .  قـرار دارد   ٣دار  سنگهاي شـکاف  

 تـا   ۲۰انجام شده بر روي مقاطع نازک، درصد سـيليس حـدود            

ــالاي شــيل  ۴۰ ــانگر ســختي ب ــه بي ــين شــده ک  و   درصــد تعي

 حفـاري   سـنگ حتـي در      توان سايندگي ماسه  .  است  سنگ  ماسه

ها نيز قابل توجه بـوده و باعـث سـاييدگي سـرمته و لولـه        گمانه

اي و    هـاي بـار نقطـه       بر اساس نتايج آزمـون    . گير شده است    مغزه

محـوره، مقاومـت فـشاري متوسـط شـيل و        مقاومت فشاري تک  

ــب   ماســه ــه ترتي ــده  ۵۰ و ۱۸ســنگ ب  مگاپاســگال بدســت آم

 .]۱[است

ان تونـل بـا اسـتفاده از        پارامترهاي ژئومکانيکي توده سنگ ميزب    

 نتـايج   .]۳[روش ارائه شده توسـط هـوک محاسـبه شـده اسـت            

 سـنگ ميزبـان   RMR و Qهاي مهندسـي   بندي  حاصل از طبقه  

، مدول تغيير شکل توده سنگ، چسبندگي و        GSIتونل، مقادير   

 نمـايش داده  ۱زاويه اصطکاک داخلـي تـوده سـنگ در جـدول          

ود ـش  جام مي ـدر ان ط روده ـل توس ـفاري تون ـچون ح . شده است 

فاکتور آشفتگي سنگ که توسط هوک معرفي شده، صفر منظور        

   .شده است
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   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                    برگشتي توده سنگ ميزبان خط جنوبي مترو اصفهان با استفاده از تحليل تعيين پارامترهاي ژئومکانيکي  

                     

  ۳۹

  ]۱[پارامترهاي ژئومکانيکي توده سنگ ميزبان تونل : ۱جدول 

  RMR Q  GSI  Em(Gpa)  C(kpa)  ϕ  نوع سنگ

  ۳۴  ۲۵۰  ۲۶/۵  ۴۵  ۳۳/۰  ۳۷  سنگ ماسه

  ۲۹  ۱۵۰  ۸۹/۲  ۳۸  ۰۹۹/۰  ۳۰  سنگ شيل و ماسه

  ۲۲  ۷۷  ۳۲/۱  ۳۰  ۰۳۶/۰  ۲۵  شيل

  ۲۱  ۵۰  ۷۲/۰  ۲۵  ۰۱۱/۰  ۱۸  سنگ خردشده شيل و ماسه

  ۱۹  ۱۸  ۱۸/۰  ۲۰  ۰۰۵۵/۰  ۱۳  سنگ خرد شده ماسه

  

   تونلي ابزاربند-۳

  ي هدف از ابزاربند-۳-۱

 ي طراحي توده سنگ که برايکي ژئومکانيپارامترها

م ير مستقي طور غرود معمولاً به ي به کار مينيرزمي زيها سازه

 سنگ بکر و يکي ژئومکانيبا استفاده از پارامترها

م يا به طور مستقيشوند  ي محاسبه ميمهندس يها يبند طبقه

لذا به طور . شوند ين مييمت تعيق  گراني برجايها توسط آزمون

ن و ي زميت واقعي از وضعيقيمعمول اطلاعات کاملاً دق

  . ستي لازم در دست مهندس طراح نيپارامترها

 است که يله مناسبي وسي و رفتارسنجي ابزاربند،در زمان اجرا

 را يط فرض شده طراحيتوان پارامترها و شرا يتوسط آنها م

ا در صورت ي کرد و يابي و توده سنگ را ارز د و عملکرد سازهييتا

ن با ي زميط واقعياگر شرا.  بردي به علت آن پيداريوقوع ناپا

 داشتـه باشد، بر يـريگ ـلاف چشم شده اختيـنيب شيـط پيشرا

رات و اصلاحات در ييق، تغيج ابزار دقياساس مشاهدات و نتا

  . رديگ يا روش اجرا صورت ميطرح 

 است يات اساسي از ضرورينيرزمي زيز در کارهاي نيمنيا

توان  ي توده سنگ و کنترل رفتار آن ميکه با رفتارسنج

و رفع آنها  يريص داده و در جلوگي را تشخيمنيمشکلات ا

 يها ر نشست ساختماني نظياقدام کرد و در برخورد با مسائل

  .   بهتر عمل کردي شهريها مجاور در تونل

 وارد بر يع تنش و بارهايها، توز ر مکانيي از تغيآگاه

 قابل ييجو  باعث صرفهيق رفتارسنجي از طريستم نگهداريس

 از ياش نييجو ن صرفهيشود، ا ي طرح مينه اجرايملاحظه در هز

 يدار ر در اجرا و بهرهيکارانه و عدم تاخ  محافظهيعدم طراح

 تنها حدود ينه متعارف ابزاربنديقابل ذکر است که هز. است

  .  طرح استينه اجراي درصد کل هز۱ تا ۵/۰

  

   انواع ابزارها-۳-۲

 قرار يابي که توسط ابزار  مورد سنجش و ارزييپارامترها

 قرار داد، دسته اول يه کلتوان در دو دست يرد را ميگ يم

، ييجا  مربوط به توده سنگ است که شامل جابهيپارامترها

شود و دسته دوم  يرات تنش ميي و تغيا فشار آب حفره

 و ييجا  است مانند جابهيستم نگهداري مربوط به سيپارامترها

ن پارامترها ي ايابي ارزي، برايستم نگهداريبار وارده بر س

، ٥سنج ، انحراف٤سنج يدگي چون کشييتوان از ابزارها يم

ره بهره ي و غ ٨ل مهاري، بارسنج م٧، سلول فشار٦سنج ييهمگرا

 يريگ ، اندازهي متفاوت رفتارسنجيان روشهاياز م. برد

ن امر دو يدتر است، اي از همه مفينيرزميات زي حفرييجا جابه

  :علت دارد

گيري و به  کميتي است که مستقيماً اندازه اولاً جابجايي

گيري آن نسبتاً آسان  شود و اندازه طور پيوسته رفتارسنجي مي

طور غير مستقيم و با کمک ها را بايد به در مقابل، تنش. است

ها محاسبه کرد ضمن آنکه رفتارسنجي مستمر  گيري ساير اندازه

  . آن دشوار است

گيري جابجايي اطلاعاتي را در مورد حرکت کلي توده  اً اندازهيثان

   .کند گيري، ارائه مي  اندازهيه زمانسنگ در باز
  

   نصب شده در تونل مترو اصفهاني ابزارها-۳-۳

 يها ستگاهي مترو اصفهان از اي قطعه جنوبيدر تونل غرب

جهت  يا  نقطه۳سنج  يدگي و کشيا  نقطه۵ سنج ييهمگرا

 يها ستگاهيچون ا.  شده استها استفاده ييجا  جابهيابيارز

 از يشوند، بخش يکار نصب م سنج بعد از جبهه ييهمگرا

 از زمان و فاصله ي تونل انجام شده که مقدار آن تابعييجا جابه

 يبرا.  توده سنگ استيکي ژئومکانيکار و پارامترها از جبهه

سنج در  يي همگرايها ستگاهي حاصل از ايها استفاده از داده

 تونل قبل از نصب ابزار ييجا د مقدار جابهي بايل برگشتيتحل

 ييجا ق مقدار جابهين دقييچون امکان تع. باشدمشخص 

ها وجود نداشت، از  سنج ييرامون تونل، قبل از نصب همگرايپ

ل يها در تحل سنج يي ثبت شده توسط همگرايها ييجا جابه

سنج از  يدگي کشيها ستگاهيا.  استفاده نشده استيبرگشت

جاد شده است لذا يکار تونل ا ن و قبل از جبههيسطح زم

ها برابر با کل  سنج يدگي شده توسط کشيريگ  اندازهيياج جابه

ل يتوان در تحل يوسته در تونل بوده و مي به وقوع پييجا جابه

کار، محل نصب،  فاصله از جبهه.  از آن استفاده کرديبرگشت

www.SID.ir
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  ۴۰

. ش داده شده استي نما۲خ نصب  و طول رادها در جدول يتار

 ۲سنج شماره  يدگي کش ثبت شده توسطيها ييجا بعلاوه جابه

. ش داده شده استي نما۳کار در شکل  در مقابل فاصله از جبهه

کار از محل  شود، با فاصله گرفتن جبهه يهمانطور که ملاحظه م

نه يشيب. ها ثابت شده است ييجا زان جابهيسنج م يدگينصب کش

در هر نقطه  ملاک ها  سنج يدگي ثبت شده توسط کشييجا جابه

  .  بوده است ي عدديساز سنجش در مدل

  

  يل برگشتي تحل-۴

 ي طراح ـ ي بـرا  ي عدد يها  ع از روش  يدر حال حاضر به طور وس     

ر يون سدها و نظـا ير تونل، مغار، فوندانس   ي نظ ينيرزمي ز يها  سازه

 بـه دقـت اطلاعـات      ين طراح ي اعتبار ا  يشود، ول   يآن استفاده م  

 سـنگ باشـند   يانگر رفتـار واقع ـ   ي ـنکه تا چـه حـد ب      ي و ا  يورود

، يشناس ـ ني زم ـي سـاختارها يق و کم ـ  ي ـان دق بي ـ.  دارد يبستگ

ه، ي ـدان تـنش اول   ي ـ برجـا، م   يهـا    سنگ يکي ژئومکان يپارامترها

لـذا دور از    .  است ي کار دشوار  يري و نفوذپذ  ينيرزميسطح آب ز  

 يشناس ـ  ني زم ـ يها  يرغم استفاده از بررس     يست که عل  يانتظار ن 

 يهـا    سـازه  يده، رفتـار واقع ـ   ي ـچي پ ي عـدد  يهـا   ليق و تحل  يدق

  .  شده آنها باشدينيب شيکور، متفاوت با رفتار پمذ

ــد ــا ابزاربن ــازه و تحليب ــ س ــشتي ــيل برگ ــات  ي م ــوان اطلاع ت

 يابي ـ را مـورد ارز    ي ورود يکي ژئومکان ي و پارامترها  يشناس  نيزم

 شـده  ين ـيب شي و پ ـين رفتـار واقع ـ يمجدد قرار داد و اختلاف ب     

  . سازه مورد نظر را به حداقل رساند

تـوان بـه دو       ي را م ـ  يل برگـشت  ي تحل ياه  روش يبه طور کل  

  . ]۴[م کرديم و معکوس تقسيدسته مستق

ل يقاً عکس تحلي دقياضي ريبند در روش معکوس فرمول

د ي شده بايريگ ر اندازهين روش تعداد مقادي است، در ايعاد

 يها کير مجهول باشد تا بتوان از تکنيشتر از مقاديب

ات ياز به عمليعدم نن روش يت ايمز.  استفاده کرديساز نهيبه

ن ي و کم بودن زمان محاسبات است و مشکل عمده ايتکرار

ک به دست ي ژئوتکنيروش آن است که در مسائل مهندس

دار باشد مشکل ي پاي که از لحاظ عدديآوردن روش حل

 و خطا اختلاف يم با استفاده از سعيدر روش مستق. ]۴[است

 ه حداقل ممکن شده و محاسبه شده بيريگ ر اندازهين مقاديب

ن روش يا. شوند ي ميابيافته و مجهولات مورد نظر ارزيکاهش 

ک يده ژئوتکنيچي و پيرخطي مسائل غي برايبر بوده ول زمان

ل ي تحليم برايق از روش مستقين تحقيدر ا. ]۵[مناسب است

  . استفاده شده استيبرگشت

 شده و يريگ ر اندازهيان مقادي کاهش اختلاف ميابي ارزيبرا

 وجود دارد که عبارتند از ي متفاوتيها ز روشيبه شده نمحاس

 ني و کمتر١٠نه خطايشينه کردن بيکم ،٩شوي چبيها روش

  وربعات ـ مکمـترين  ياـه ق از روشـين تحقيـ، در ا١١اتـمربع
  

  ]۱[ مترو اصفهاني جنوبخط ي نصب شده در تونل غربيها سنج يدگيمشخصات کش: ۲جدول 

  ادها بر حسب مترطول ر
  محل نصب  سنج يدگيکش

  ۳راد   ۲راد   ۱راد 
  خ نصبيتار

فاصله از جبهه 

  )متر(کار 

  -۶۷/۱۱  ۱۹/۲/۸۳  ۲۵/۱۰  ۲۵/۹  ۶  ۹+۲۱۰لومتر يک  ۱

  -۶۷/۴  ۱۸/۶/۸۳  ۸  ۷  ۳  ۹+۴۶۰لومتر يک  ۲

  -۲۵/۹۶  ۱۴/۷/۸۳  ۶  ۵  ۵/۲  ۹+۶۰۰لومتر يک  ۳

  -۴۷/۴۸  ۱۷/۱۱/۸۳  ۲/۶  ۲/۵  ۵/۲  ۹+۸۰۰لومتر يک  ۴

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ]۱[ در مقابل فاصله از جبهه کار۲ سنج شماره يدگي ثبت شده توسط کشيها ييجابه جا: ۳ شکل

جا
جابه 

ي
ي

ب م
س
ح
 بر 

لي
 ي

متر
 

 
 فاصله از جبهه كار بر حسب متر
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   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                    برگشتي توده سنگ ميزبان خط جنوبي مترو اصفهان با استفاده از تحليل تعيين پارامترهاي ژئومکانيکي  

                     

  ۴۱

م ياگر فـرض کن ـ   . نه خطا استفاده شده است    يشيکردن ب کمينه  

iu يق بـرا  ي ـ قرائت شده توسط ابزار دق     ييجا   جابه n    نقطـه و 

iu′ در نقـاط  ي عـدد ي محاسبه شده توسط مدلـساز   ييجا ه جاب 

 مطابق با روش حـداقل      fن صورت تابع خطا     ير باشد، در ا   ينظ

  . ]۶[شود يف مي تعر۱مربعات به صورت رابطه 

)۱(  ( )∑
=

′−=
n

i
ii uuf

1

2  

ز ي ن ي ممکن است اشکالات   يساز  نهيوه به ين ش يالبته استفاده از ا   

 شده  يريگ   اندازه يها  ييجا  شد، به عنوان مثال اگر جابه     داشته با 

 ييجـا  ا جابـه  ي ـ نباشند   يکسانيت  ي درجه اهم  يتوسط ابزار دارا  

 يا چند نقطه تفاوت بـارز     يک  ي شده توسط ابزار در      يريگ  اندازه

گر نقاط داشته باشد و مقدار تـابع خطـا عمـلاً توسـط آن               يبا  د  

توان تابع خطا را به صورت        يط م ين شرا يدر ا . شود  نقاط کنترل   

  . ف کردي  تعر۲دار مطابق رابطه  وزن

)۲(  ( )∑
=

′−=
n

i
iii uuaf

1

2  

 ي بـرا  يکـسان يت  ي درجه اهم  ي که نقاط شاهد، دارا    يطيدر شرا 

م مقدار تابع خطا توسط چند نقطه شـاهد بـا           يما باشند و نخواه   

تواند توسط    يمiaب  ينه کنترل شود، مقدار ضر    يشي ب ييجا جابه

  .ن شوديي تع۳رابطه 

)۳(  
b

ii
i uu

uu
a

′−
′−= 11  

  : که در آن

1u   1 وu′  شده توسـط    يريگ   اندازه يها  ييجا  ب جابه ي به ترت 

ن ي بــا کمتــريا ابــزار و محاســبه شــده توســط مــدل در نقطــه 

 يا   نقطـه  ي بـرا  iaب  يرب مقدار ض  ين ترت يبه ا  است،   ييجا  جابه

ر نقـاط بـا توجـه       ي سـا  يک و بـرا   ي برابر با    ييجا  ن جابه يبا کمتر 

ضـمناً  . ک خواهـد بـود    ي آن نقطه کمتر از      يمقدار تابع خطا برا   

ج ي ثابت نبوده و در هر مرحله با توجـه بـه نتـا             iaب  يمقدار ضر 

ن ي ـقابل ذکـر اسـت کـه در ا        . دشو  ين م يي تع ي عدد يساز مدل

. مي ـا  قائـل شـده    يکسانيت  ي نقاط شاهد درجه اهم    يق برا يتحق

توانـد    ي م ـ ي عـدد  يسـاز  ج مـدل  ي بسته به نتـا    bب  يمقدار ضر 

  . ک باشديشتر از يا بي، کمتر يمساو

  

  ي عدديساز  مدل-۵

اسـتفاده  FLAC3D  از نـرم افـزار   ي عـدد يساز  مدليبرا

که نقـاط شـاهد بـا اسـتفاده از       يافزار زمان   ن نرم يدر ا . تشده اس 

ن گـره بـه مختـصات    يکتـر يشـوند، نزد  يف ميمختصات آنها تعر  

نکه نقطـه  ي ايلذا برا. شود يمذکور به عنوان گره شاهد منظور م    

 مدل به   يبند  رد مش يقاً در مختصات مورد نظر قرار گ      يشاهد دق 

آن مختـصات وجـود     قـاً در    يک گـره دق   ي انجام شده که     يا  گونه

  . داشته باشد

متر شاتکريت بـا مقاومـت         سانتي ۲۰براي نگهداري تونل، از     

 کـه در    ١٢ مگاپاسگال، مش و قاب ميلگردي     ۲۱ روزه   ۲۸فشاري  

بـراي مـدل   . شود استفاده شده اسـت      فواصل دو متري نصب مي    

. اسـت  بهره بـرده شـده       Shell اي  کردن نگهداري از المان سازه    

شامل ضخامت، ضـريب پوآسـون و مـدول         مشخصات اين المان    

هـاي عـددي سـاخته شـده مقـادير           الاستيک است که در مـدل     

معادل آنها با توجه به نگهداري نصب شده در تونـل بـه ترتيـب               

  .  گيگاپاسگال لحاظ شده است۵/۱۰ و ۲۵/۰متر،   سانتي۲۱

همانطور که قبلاً ذکر شد حفاري تونـل در دو مرحلـه و بـه               

، بعد از انجام عمليـات  شود کني انجام مي   کني و پله   صورت سقف 

کني   کني نگهداري موقت نصب شده و با انجام عمليات پله           سقف

  . شود نگهداري موقت تکميل مي

سازي عددي، براي تعيـين زمـان نـصب نگهـداري،             در مدل 

ها مـورد بررسـي      سنج  هاي ثبت شده توسط کشيدگي      جايي  جابه

ــدود    ــه ح ــد ک ــشخص ش ــت و م ــرار گرف ــل  درصــد۵۰ق  از ک

  ).  ۳شکل (ها قبل از نصب نگهداري انجام شده است جايي جابه

 ساخته شده ابتدا بدون منظـور       ي عدد يها  ه مدل يدر کل لذا  

هاي  جايي  درصد جابه  ۵۰ که در آن     ١٣اي  کردن نگهداري، چرخه  

سازي تکرار و تـا      سپس فرايند مدل  . کل محقق شده، تعيين شد    

از آن نگهداري موقت در     چرخه مذکور، مدل را حل کرده و بعد         

، بعـد از بـه تعـادل        )۴شـکل   (قسمت تاج تونل نصب شده است     

رسيدن مدل، بخش پله حفاري و نگهداري موقت تکميـل شـده     

جـايي نقـاط    و بعد از تعـادل نهـايي مـدل، جابـه         ) ۵شکل  (است

ها مقايـسه     سنج  جايي ثبت شده توسط کشيدگي      با جابه  ١٤شاهد

  . شده است

  

  
   تاج تونل و نصب نگهداری موقت حفاری بخش: ۴شکل 

  

 ي قـرار گرفتـه بـرا      يستابير سطح ا  ي از تونل که ز    ييها در بخش 

.  استفاده شـده اسـت      ور  غوطه ي برجا از چگال   يها محاسبه تنش 
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  ۴۲

سطح ايستابي معمولاً در عمق سه متري از سـطح زمـين واقـع              

هـاي ثقلـي و       هاي برجاي قـائم برابـر بـا تـنش           تنش. شده است 

هاي   قي به قائم با توجه به حفاري تونل در آبرفت         نسبت تنش اف  

  .    لحاظ شده است۳۸/۰جوان سطحي برابر با 

  

  
   حفاری کف تونل و تکميل نگهداری موقت :۴شکل 

  

  يل برگشتيج حاصل از تحلي نتا-۶

 مـدول  ين پارامترهـا ي تخم ـيل برگـشت  يهدف از انجام تحل   

سـنگ   تـوده    يه اصـطکاک داخل ـ   ي و زاو  يرشکل، چسبندگ ييتغ

 ثبـت   يهـا  ييجا ان جابه ينه کردن اختلاف م   يزبان تونل با کم   يم

 يهـا  ها و محاسبه شده توسـط مـدل        سنج يدگي کش شده توسط 

 مکـرر بـا     ي عدد يها جاد مدل يق ا ين عمل از طر   يا.  است يعدد

رات تـابع   يي ـ رونـد تغ   ي متفاوت و بررس ـ   يکي ژئومکان يپارامترها

  .شود يخطا انجام م

ر در دو مرحله انجـام شـده اسـت،         مذکو ين پارامترها يتخم

ن مربعات خطا و در     ي کمتر يساز نهيک به يدر مرحله اول از تکن    

دار و  ن مربعــات خطــا وزني کمتــريهــا کيــمرحلــه دوم از تکن

تخمـين اوليـه    . نه خطا استفاده شـده اسـت      يشينه کردن ب  يکم

دامنه تغييرات مدول تغيير شکل، چسبندگي و زاويه اصـطکاک          

 ۱ پارامترهاي توده سنگ ارائه شده در جدول         داخلي با توجه به   

سـازي عـددي بـا توجـه بـه نتـايج             انجام شده و در جريان مدل     

.  سازي و مقدار تابع خطا، دامنه تغييرات اصلاح شده اسـت           مدل

ــتغ ــدول تغيي ــرات م ــکل از يي ــا ۵/۰ر ش ــگال، ي گ۵/۵ ت گاپاس

 يه اصـطکاک داخل ـ   يلوپاسگال و زاو  ي ک ۳۰۰ تا   ۱۰۰ يچسبندگ

  .  درجه منظور شده است۳۵ تا ۲۰

  

   مرحله اول -۶-۱

ل و مقـدار    ي تـشک  ۱ن مرحله تابع خطا مطابق با رابطه        يدر ا 

 ۳۰ يه اصـطکاک داخل ـ  ي ـ محقق شـده کـه زاو      ينه آن زمان  يکم

 ۱۵۰ يگاپاسـگال و چـسبندگ    ي گ ۵/۱ر شکل   ييدرجه، مدول تغ  

مقدار تابع خطا در مقابل مدول تغييـر شـکل       . لوپاسگال است يک

 کيلوپاسـگال بـه ترتيـب در        ۱۵۰ و   ۱۰۰هـاي     ندگيبراي چسب 

 و مقدار آن در مقابل چـسبندگي بـراي مـدول          ۶ و   ۵هاي    شکل

 نمـايش داده شـده      ۷ گيگاپاسـگال در شـکل       ۵/۱تغيير شـکل    

  . است
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  لوپاسگالي ک۱۰۰ ي چسبندگير شکل براييدر مقابل مدول تغمرحله اول مقدار تابع خطا : ۵شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                    برگشتي توده سنگ ميزبان خط جنوبي مترو اصفهان با استفاده از تحليل تعيين پارامترهاي ژئومکانيکي  

                     

  ۴۳
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  لوپاسگال ي ک۱۵۰ ي چسبندگير شکل براييدر مقابل مدول تغمرحله اول  خطا مقدار تابع: ۶شکل 
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   گيگاپاسگال۵/۱مدول تغيير شکل  يبراچسبندگي در مقابل مرحله اول مقدار تابع خطا : ۷شکل 

  

   مرحله دوم-۶-۲

ن يـي  و تع  ۲ف تابع خطا مطابق رابطـه       ين مرحله با تعر   يدر ا 

نـه کـردن   يج روش کم  ي که نتـا   يا  به گونه  ۳رابطه   در   bبيضر

کـسان شـود،    يدار    وزن ين مربعـات خطـا    ينه خطا و کمتر   يشيب

ه ي ـرشـکل و زاو   يي، مـدول تغ   ي چسبندگ يکي ژئومکان يپارامترها

گا پاسگال  ي گ ۵/۱لوپاسگال،  ي ک ۲۵۰ب  ي به ترت  ياصطکاک داخل 

 ۷۵/۰برابـر بـا      bب  يمقدار ضر .  شده است  يابي درجه، ارز  ۳۵و  

تغييرات تابع خطا در مقابـل زاويـه اصـطکاک          . لحاظ شده است  

 کيلوپاسگال و مدول تغييـر شـکل      ۲۵۰داخلي براي چسبندگي    

همچنـين  .  نمايش داده شده اسـت     ۸ گيگاپاسگال در شکل     ۵/۱

 ير شــکل بــرا ييــمقــدار تــابع خطــا در مقابــل مــدول تغ    

ب در ي ـال بـه ترت لوپاسـگ ي ک۲۵۰ و  ۲۰۰،  ۱۰۰ يهـا  يچسبندگ

  . ش داده شده استي نما۱۱ تا ۹ يها شکل

  

  مقايسه نتايج مراحل اول و دوم -۶-۳

ــين    ــايج مراحــل اول و دوم از اخــتلاف ب ــسه نت ــراي مقاي ب

جايي ثبـت شـده توسـط نقـاط شـاهد در مـدل عـددي و                   جابه

. ها، اسـتفاده شـده اسـت        سنج  جايي ثبت شده توسط اتساع      جابه

سـنج    جايي ثبت شـده توسـط اتـساع         جابهمقدار اين اختلاف بر     

   متناظرش تقسـيم شده و مقادير بيشينه، کمينه و متـوسط آن 
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تغييرات تابع خطا مرحله دوم در مقابل زاويه اصطکاک : ۸شکل 

   داخلي

  

برحسب درصد براي پارامترهاي ژئومکانيکي پيـشنهاد شـده در          

ده  نمـايش دا   ۳مراحل اول و دوم تحليـل برگـشتي، در جـدول            

  . شده است

  
  مقاسيه نتايج مراحل اول و دوم تحليل برگشتي: ۳جدول 

  اختلاف بر حسب درصد  ي ژئومکانيکيپارامترها

E 
(Gpa)  

Phi 
(Degree) 

C 
(Kpa) Min  Max Average 

۵/۱  ۳۰  ۱۵۰  ۱۵/۱  ۱۵/۱۶  ۱۰/۶  

۵/۱  ۳۵  ۲۵۰  ۷۷/۱  ۲۳/۱۴  ۸۸/۵  

لاف و  شود دامنه تغييرات درصـد اخـت        همانگونه که مشاهده مي   

دار   مقادير متوسط و بيـشينه آن در روش حـداقل مربعـات وزن            

  . کمتر است

  

  يريگ جهي نت-۷

ر ي حداقل مربعات خطـا مقـاد    يساز نهيبا استفاده از روش به    

ــدول تغ ــسبندگ ييم ــکل، چ ــ و زاويرش ــطکاک داخلـ ـي  يه اص

 درجـه و  ۳۰گاپاسگال، ي گ۵/۱ب  يزبان تونل به ترت   ي م يها سنگ

   .ن شده استييلوپاسگال تعي ک۱۵۰

دار  قل مربعات وزن  ا حد يساز نهيها در روش به    ن وزن ييبا تع 

نه خطا يشينه کردن بين روش و روش کم يج ا ي که نتا  يا به گونه 

ــا ي ــود، پارامتره ــسان ش ــانيک ــدول تغيکي ژئومک ــکل، يي م رش

گاپاسگال، ي گ ۵/۱ب  ي به ترت  يه اصطکاک داخل  ي و زاو  يچسبندگ

  . شده استيابيلوپاسگال ارزي ک۲۵۰ درجه و ۳۵

 کم بوده و هر     يه اصطکاک داخل  يت تابع خطا به زاو    يحساس

ت کمتـر هـم   يابـد حـساس  ي يش م ـي افـزا  يچه مقدار چـسبندگ   

تواند کم بودن روباره تونل و کمتر        ين موضوع م  يشود، علت ا    يم

ϕσر عبارت     يشدن تأث  tgn   در مـلاک    يش چـسبندگ  ي با افـزا 

 ـ. شکست موهر باشـد    رات يي ـت تـابع خطـا بـه تغ       ياس حـس  يول

  . رشکل قابل توجه استيي و مدول تغيچسبندگ
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