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 چکیده
شود، اثر نیروهای حجمي ناشي از تر به آن توجه ميهای تحلیل پايداری کميکي از خصوصیات مهم زون آسیب ديده ناشي از حفاری که در اغلب روش

های جابجاييهای القايي و رو هدف اصلي تحقیق حاضر، محاسبه اثر نیروهای حجمي بر روند تغییرات تنشاز اين. سنگ شکسته شده استوزن توده

و با استفاده از روش حل کولمب -موهربنابراين با در نظر گرفتن معیار شکست . استهای دايروی شکل و همچنین محاسبه فشار نگهداری اطراف تونل

وسیله دو سری داده دست آمده و به هببرای محاسبه منحني واکنش زمین در تاج تونل همراه فرم بسته بر مبنای قانون جريان نايک حل تحلیلي، 

طوری که شکل زون ها در ديواره و تاج تونل بسیار متفاوت بوده بهايي نشان داد که تغییرات آنهای القبررسي نمودار تنش. معتبر، اعتبار سنجي شد

ي واکنش زمین در تاج منحندست آمده هبهمچنین بر مبنای روش . آسیب ديده حتي تحت میدان تنش برجای هیدرواستاتیک نیز غیر دايروی است

به همراه رابطه رياضي  "مجازکرنش حداکثر "و  "حداقل فشار نگهداری لازم"دو مفهوم جديدبا منحني واکنش زمین در ديواره مقايسه شد و تونل 

سیستم نگهداری نصب  ترنتايج مشخص شد که با کاهش زاويه اتساع، حداکثر کرنش مجاز نیز کاهش يافته و بايستي سريع طبق. دست آمدهبها آن

 .شود
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 مقدمه -4
و محاسبه  یداریپا یبررسترین عواملی که در یکی از مهم

ها بایستی به آن توجه شود، برای تونلمناسب  ینگهدار ستمیس
است که ( EDZ) 9خصوصیات زون آسیب دیده ناشی از حفاری
از . آیدوجود میهدر اثر فرآیند حفاری در اطراف تونل ب

توان به مواردی همچون تغییرات می EDZخصوصیات بارز 
ها، تغییر در ها و جابجاییمحسوس و دائم در میدان تنش

پلاستیک، شکننده، کرنش نرم )فتاری توده سنگ خصوصیات ر
و ً تغییر در خصوصیات مقاومتی توده سنگ ( غیرهشوندگی و 

ها و نیز تغییرات در میدان تنش EDZدر خارج از . اشاره کرد
تری برخوردار ها وجود دارد اما از شدت بسیار پایینجابجایی

قابل توجهی بر روی شرایط پایداری  تأثیرهستند به طوری که 
به این محیط، زون اغتشاش یافته ناشی از . تونل نخواهند داشت

 توجه داشت اگر بنا بهبایستی . شودگفته می( EdZ) 2حفاری
نوع روش حفاری تونل، اضافه حفاری یا زون آسیب دیده ناشی از 

خواهد  EDZتشکیل شود، این زون بخشی از ( BDZ) 1انفجار
 [.9] بود

شرایط پایداری توان میهایی که با استفاده از آن یکی از روش
 را مورد بررسی قرار داد،و نحوه عکس العمل زمین با تونل  تونل

-تاکنون روش. است( GRC) 4منحنی واکنش زمیناستفاده از 

های مختلف برای های بسیار زیادی بر مبنای معیار شکست
اند دیواره تونل ارائه شده محاسبه و رسم منحنی واکنش زمین در

که تعداد بسیار کمی به بحث در مورد اثر نیروهای  در حالی
بر  EDZحجمی ناشی از وزن توده سنگ شکسته شده در داخل 

 [.2-7] اندپرداخته GRC روی
GRC)دیواره تونل در طبق روند منحنی واکنش زمین 

wall) ،
و متعاقب آن حداکثر جابجایی شعاعی  EDZحداکثر شعاع 
صفر ( فشار نگهداری)افتند که فشار داخلی تونل وقتی اتفاق می

طوری که ای دیگر است بهاما برای تاج تونل روند به گونه است
های حفر شده در تعدادی از محققین نشان دادند در تونل

های ضعیف، نیروهای حجمی ناشی از وزن توده سنگ محیط
 تأثیر EDZهای ، بر روی جابجاییEDZشده در داخل شکسته 

قابل توجهی دارند و باعث تغییر روند منحنی واکنش زمین در 
GRC)تاج تونل

crown )می بنابراینشوند و نسبت به دیواره می-

بایست اثر این نیروها در محاسبه فشار نگهداری در تاج تونل 
GRC اغلب [. 8-99] لحاظ شود

crown  با اضافه کردن فشاری به
در دیواره تونل به فشار داخلی بخش  EDZاندازه ضخامت 

GRCغیرالاستیک 
wall آید و در واقع فرض براین است بدست می
 در تاج تونل برابر با مقدار آن در دیواره EDZکه اندازه شعاع 

و وزن این زون بدون لحاظ کردن خصوصیات مقاومتی آن بوده 
نشان داد که  روسف  اما. شودتاج تونل وارد میبه طور کامل به 

به عنوان بار مرده به فشار نگهداری  EDZاعمال تمامی وزن 
، عملی محافظه کارانه است و در واقع بایستی (فشار داخلی تونل)

 EDZبه خصوصیات مقاومتی توده سنگ آسیب دیده در داخل 
ایستی همچنین وی نشان داد که در تاج تونل ب. نیز توجه شود

اما . [99] شودلحاظ  EDZدر محاسبه تنش برجا، اندازه شعاع 
عدم توجه ( 9: عبارتند از نقایصی وجود دارد کهروسف  در روش

عدم مطالعه ( EDZ ،2به اثر نیروهای حجمی بر اندازه و شکل 
منحنی واکنش  بر روی بخش الاستیک EDZاثر نیروی وزن 

ها فقط بر جابجایی محاسبه( 1و مقدار فشار بحرانی، زمین 
مشخص نشدن میزان اهمیت ( 4 5همراهمبنای قانون جریان 

GRC
crown  وGRC

wall  در تحلیل پایداری . 
هدف از انجام این تحقیق، با در نظر گرفتن اثر نیروهای حجمی 

توسعه ( EDZ ،9ناشی از وزن توده سنگ شکسته شده داخل 
به منظور  6همراهبا در نظر گرفتن قانون جریان ناروسف  روش
تغییرات بررسی علت تفاوت ها در روند ( 2زاویه اتساع،  تأثیر
بررسی میزان اهمیت ( 1های القایی در تاج و دیواره تونل، تنش

GRC
crown  وGRC

wall با توجه به خصوصیاتEDZ برای . است
رسیدن به این هدف، با در نظر گرفتن یک تونل دایروی شکل 

ضعیف و همچنین معیار شکست  حفاری شده در توده سنگ
-کولمب، ابتدا معادلات دیفرانسیل حاکم بر میدان تنش-موهر

های اطراف تونل استخراج شده و سپس با استفاده از روش حل 
های القایی و تحلیلی، یک روش حل فرم بسته برای میدان تنش

ها توسعه داده خواهد شد و بر مبنای دو سری میدان جابجایی
در . شودآمده از مطالعات گذشته اعتبار سنجی میدست هداده ب

میزان اهمیت زاویه دست آمده، هادامه، با استفاده از روش حل ب
حداقل فشار نگهداری "دو مفهوم سپس اتساع بررسی شده و 

به همراه فرمولاسیون ریاضی آنها  "حداکثر کرنش مجاز"و  "لازم
GRCدر نهایت با استفاده از  .دنشومیمعرفی 

crown  ارتباط
-تغییرات زاویه اتساع بر روی دو مفهوم تعریف شده بررسی می

 .شود
 

 هامعادلات میدان تنش -6
را  R0مقطعی عرضی از یک تونل عمیق دایروی با شعاع  9شکل 
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دهد که در اطراف آن یک زون آسیب دیده ناشی از نشان می
همچنین . تشکیل شده است REDZبه شعاع ( EDZ)حفاری 

نماینده فشار نگهداری است و میدان تنش برجا،  Piفشار داخلی 
برای مطابق با تحقیقات گذشته،  .شرایط هیدرواستاتیک دارد

معادله حاکم بر میدان تنش ابتدا بایستی ، EDZمحاسبه شعاع 
بر روی فصل  یالمانکه لازم است  تعیین شودهای القایی 

معرف مقدار  σ0تنش  .[2-7] انتخاب شود EDZ-EdZترک شم
-EDZفصل مشترک المان قرار گرفته در تنش برجا بر روی 

EdZ  با گسترش است، به طوری که مقدار آنEDZ در دیواره
بوده و فقط تابعی از وزن واحد  EDZتونل مستقل از شعاع 

 است حجم توده سنگ و عمق تونل از سطح زمین تا مرکز تونل
(H+R0)،  9در حالیکه مقدار آن در تاج تونل مطابق با رابطه ،

در دیواره تونل  σ0بنابراین مقدار ، نیز است EDZتابعی از شعاع 
توجه شود که . خواهد بودتر همیشه از مقدار آن در تاج بزرگ

ها را نقض این شرایط به هیچ عنوان حالت هیدرواستاتیک تنش
ها، هیدرواستاتیک بودن تنشکند به دلیل اینکه شرط نمی

های قائم و افقی در یک عمق مشخص برابر بودن تنشمربوط به 
در تاج و دیواره مربوط به دو عمق  σ0است در حالیکه مقدار 

 .متفاوت هستند
(9 )        EDZRRH  00  

نشان  Hوزن واحد حجم توده سنگ سالم و  γدر این رابطه، 
همچنین . دهنده عمق تونل از سطح زمین تا تاج تونل است

شود معیار شکست حاکم بر محیط، فرض می 2مطابق با رابطه 
 [.1] کولمب است-معیار شکست موهر

(2)           
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حداقل،  های اصلی حداکثر وبه ترتیب تنش σ3و  σ1، 2در رابطه 
σcm  ،مقاومت فشاری تک محوره توده سنگc  وφ  به ترتیب
دگی و زاویه اصطکاک داخلی برای توده سنگ سالم نچسب

 [. 1] هستند
های القایی برای محاسبه معادلات تعادل حاکم در میدان تنش

در : شوددر بالای تاج تونل، دو مرحله محاسباتی بایستی لحاظ 
( تعادل)معادله حاکم  کهشود میتعیین  EDZاندازه مرحله اول 

برای دیواره و  9المان )آید دست میهب 9مربوطه بر مبنای المان 

اثر نیروهای حجمی مرحله دوم، محاسبه (. مشترک است ،تاج
در تاج تونل است که برای محاسبه معادله تعادل  EDZداخل 

 . شود، استفاده میEDZ، قرار گرفته در داخل 2ها، از المان تنش
به صورت زیر  9تعادل در مختصات قطبی برای المان معادلات 
 :شوندنوشته می
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و  cos(dθ/2)≈1، دو رابطهdθبا توجه به کوچک بودن 

sin(dθ/2)≈dθ/2 همچنین اگر از مقادیر . برقرار هستند
 rdrdθصرف نظر شود و طرفین رابطه بر  1کوچک در معادله 

 :آیددست میهبه صورت زیر ب 1تقسیم شوند، رابطه 

(5 )          0
1
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ها با توجه به اینکه مقطع تونل، دایروی بوده و میدان تنش

ها نسبت به محور گذرنده از هیدرواستاتیک است، توزیع تنش
متقارن هستند و اجزاء تنش ( x-yمحور عمود بر صفحه ) Oمبدا 

بنابراین سمت چپ . توانند تغییری داشته باشندنمی θنسبت به 
عنوان معادله تعادل حاکم بر به 5صفر شده و رابطه  4رابطه 
 :شودبه صورت زیر نوشته می 9المان 

(6)            0



rdr

d rr 
 

قرار  EDZدر داخل  2که المان ، از آنجایی9بر خلاف المان 
گرفته است، نیروهای حجمی ناشی از وزن توده سنگ شکسته 

شوند و بنابراین در مختصات قطبی، شده به آن اعمال می
 :هستند 8و  7به صورت روابط  2معادلات تعادل برای المان 
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 های القاييهای تنشمقطع عرضي يک تونل عمیق دايروی شکل به همراه مولفه: 4 شکل
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های شعاعی و مماسی به ترتیب مولفه Fθو  Frدر روابط فوق، 
 [.91] شوندمی نیروهای حجمی هستند که با روابط زیر محاسبه

(1)                 sinrrF   
(91)             cosrF  

 استوزن واحد حجم توده سنگ شکسته شده  γrدر این روابط، 
مقدار اثر . شودافق سنجیده میای است که نسبت به زاویه θو 

های نیروهای حجمی، بنا به شرایط ثقلی که هر کدام از مولفه
تونل متفاوت است به طوری پیرامون دارند، بر روی هر نقطه از 

مولفه شعاعی صفر و مولفه مماسی  ،(θ=0)که در راستای افق 
مولفه مماسی  ،(θ=90)حداکثر بوده و در مقابل در راستای قائم 

 .ر و مولفه شعاعی حداکثر استصف
، شرایط توزیع تنش متقارن 9نیز مطابق المان  2برای المان 

توانند تغییری داشته باشند و نمی θاست و اجزاء تنش نسبت به 
به عنوان  7برابر با صفر شده و رابطه  8بنابراین سمت چپ رابطه 

 :شودبه صورت زیر خلاصه می 2معادله تعادل حاکم بر المان 

(99)    0


 r
rr F

rdr

d 
 

با توجه به اینکه در معادله تعادل حاکم، مولفه مماسی نیروهای 
گذار است  تأثیرحجمی وجود ندارد و فقط مولفه شعاعی آن 
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، (راستای قائمراستای شعاعی منطبق بر )بنابراین در تاج تونل 
 تمرکز این تحقیقدر  .حداکثر مقدار خود را داردمولفه شعاعی 

برابر  θمقدار بر روی تاج تونل است و بنابراین با در نظر گرفتن 
 :شودبه شکل زیر بازنویسی می99درجه، رابطه  11

(92)    0


 r
rr

rdr

d


 

        

 حل معادلات حاکم -9
 4المان  -9-4

معرفی شد، در  2کولمب که بوسیله معادله -معیار شکست موهر
 :شودبازنویسی میمختصات قطبی به صورت زیر 

(91)        cmrk   
، معادله دیفرانسیلی تغییرات 6در رابطه  91با جایگزینی رابطه 

آید بدست می EDZ-EdZ تنش شعاعی در فصل مشترک
: شرایط مرزی برای حل این معادله عبارت است از(. 94رابطه )

 Pi1) است Pi1مقدار تنش شعاعی برابر r=R0 در فاصله شعاعی

های نماینده فشار توزیع شده در جداره تونل برای کنترل تنش
 (.است EDZخارج از

همچنین . نشان داده شده است 95حل این معادله با رابطه  
 91در رابطه  95تواند با جایگزینی رابطه تنش مماسی نیز می

 .محاسبه شود

(94)             
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، تنش های شعاعی و مماسی از r≥REDZدر فواصل شعاعی 
 [.94] روابط زیر قابل محاسبه هستند

(96)   
EDZRr
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
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(97)   
EDZRr
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
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
  0

2

0
 

در روابط فوق، 
EDZRr  نشان دهنده تنش شعاعی در فصل

محاسبه آن از روش مجموع برای و  است EDZ-EdZمشترک 
دو  EDZ-EdZدر فصل مشترک . شوداجزاء تنش استفاده می

های شعاعی و مماسی وجود رابطه برای نشان دادن مجموع تنش
 :شونددارد که به صورت زیر نوشته می

 :مجموع محاسبه شده با استفاده از معیار شکست
(98)      cmRrr EDZ

k   1 

 :97و 96روابطمجموع حاصل از 
(91)      02  r 

و با استفاده از  با یکدیگر91و 98با مساوی قرار دادن روابط 
ای برای محاسبه مقدار تنش شعاعی در فصل ، معادله9رابطه 

بدست  21به صورت رابطه در تاج تونل  EDZ-EdZمشترک 
 .است 29رابطه مطابق با آید که حل آن می

(21)      cmRrEDZ EDZ
kRRH   12 0
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از طرفی مقدار تنش . است EDZتابعی از شعاع  29رابطه 
 EDZبا جانشینی شعاع  EDZ-EdZشعاعی در فصل مشترک 

 :به صورت زیر قابل محاسبه است 95در رابطه  rبه جای 
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 EDZبا یکدیگر، شعاع  22و  29حال با مساوی قرار دادن روابط 
 :شودبه وسیله رابطه زیر محاسبه می

(21)
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-هب Pi1برای محاسبه  24، رابطه 21همچنین با استفاده از رابطه 
حداکثر  EDZطبق این رابطه، وقتی که شعاع . آیددست می

برابر با صفر است و وقتی که شعاع  Pi1مقدار خود را دارد، مقدار 
EDZ  ،برابر با شعاع تونل باشدEDZ  تشکیل نشده و مقدارPi1 

 . حداکثر است
دهد که چگونه فشار فعال بر روی فصل نشان می 24رابطه 

به سیستم نگهداری  EDZاز طریق گذر از  EDZ-EdZمشترک 
شود و به همین دلیل با نصب شده در جداره تونل منتقل می

 .یابدکاهش می Pi1، مقدار EDZافزایش شعاع 
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 6المان  -9-6

، بایستی از معیار شکست 9، مشابه المان 92برای حل رابطه 
سنگ شکسته شده خواص مقاومتی توده اغلب. استفاده شود

خارج از )با خواص مقاومتی توده سنگ سالم ( EDZداخل)
EDZ ) [99] رسندمیمتفاوت است و به مقدار باقیمانده خود. 

بایستی بر اساس خواص  کولمب-موهربنابراین معیار شکست 
در این . بازنویسی شود 25مقاومتی باقیمانده به صورت رابطه 

از دهنده حالت باقیمانده برای هر کدام نشان rرابطه اندیس
 .پارامترها است

(25)                 cmrk 
 

، معادله دیفرانسیلی 92در رابطه  25با جایگزینی رابطه حال 
بدست  26مطابق با رابطه  EDZمحاسبه تنش شعاعی در داخل 

کند به را مدل می EDZهای داخل فقط تنش 2المان . آیدمی
ی از تأثیرفاقد هرگونه  EdZو  EDZطوری که بر روی مرز بین 

شرایط مرزی برای حل بنابراین . است EDZاز  تنش های خارج
مقدار تنش  r=REDZدر فاصله شعاعی: این معادله عبارت است از
 .شعاعی برابر با صفر است
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 .است 26ه در رابطه د، حل معادله داده ش27رابطه 
(27)     
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برابر با شعاع تونل در نظر  r، چنانچه مقدار بالادر روند حل 
گرفته شود، فشار ناشی از وزن توده سنگ شکسته شده در داخل 

EDZ  بدست  28که بر روی تاج تونل فعال است، مطابق با رابطه
سنگ خصوصیات مقاومتی توده Pi2در واقع، (. Pi2)آید می

گیرد و بنابراین به همراه وزن آن در نظر می شکسته شده را
همچنین تنش . کندمی تغییر EDZمقدار آن با افزایش شعاع 

، با جمع کردن مقدار بدست آمده از EDZشعاعی کل در داخل 

EDZRrR)مشخص،  rبرای هر  27و  95روابط  0 )
بایستی برای محاسبه تنش مماسی کل نیز ابتدا . شودحاصل می

و  2 رابطهدر  95رابطه دست آمده از هبا جایگزینی مقدار ب
، مقادیر 25در رابطه  27رابطه همچنین مقدار بدست آمده از 

دست آید و سپس هتنش مماسی متناظر با تنش های شعاعی ب
 .با یکدیگر جمع شوند

(28 )
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 محاسبه فشار نگهداری -1
فشار داخلی بوده و از فشار فعال بر روی سیستم نگهداری برابر با 

 :رابطه زیر قابل محاسبه است

(21)              21 iii PPP  
بری سیستم نگهداری رمطابق با تحقیقات گذشته، اگر ظرفیت با

ها تر از فشار داخلی محاسبه شده باشد، جابجاییاعمال شده کم
محدود به  EDZافزایش خواهند یافت به طوری که اندازه شعاع 

نشده و تا وقتی که تنش شعاعی  21مقدار محاسبه شده از رابطه 
)درفصل مشترک 

EDZRr )تر از صفر باشد، به طور مداوم بزرگ

و  29در رابطه  9بنابراین با جایگزینی رابطه . [99] کندرشد می
 EDZسپس مساوی قرار دادن آن با صفر، مقدار حداکثر شعاع 

در این شرایط در تاج تونل، . شودمحاسبه می 11مطابق با رابطه 
 . شودسست شدگی اتفاق افتاده و تونل دچار ریزش می

، 24دله با استفاده از معا Pi1بایستی توجه داشت که در محاسبه 
بین شعاع تونل و حداکثر مقدار بدست آمده  EDZمقدار شعاع 

تر از مقدار بدست برای مقادیر بزرگ. کندتغییر می 21از معادله 
شود که هیچ گونه مفهوم منفی می Pi1، 21آمده از معادله 

مهندسی ندارد و منطقی است که فرض شود در مقدار صفر باقی 
 EDZ، مقدار شعاع Pi2، در محاسبه Pi1اما بر خلاف . ماندمی

تواند که می( 11رابطه )بین شعاع تونل و حداکثر مقدار ممکنه 
لازم به تذکر  .خواهد کرداتفاق بیفتد، تغییر  EDZدر اثر رشد 

بر مبنای اصول محاسباتی حاصل شده و در  11است که رابطه 
تر از مقدار بدست عمل ممکن است مقدار ریزش حداکثر کم

 .شود 11از رابطه  آمده
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 های شعاعيمحاسبه جابجايي -5
همراه های شعاعی از قانون جریان در محاسبه جابجایی روسف

استفاده نمود به طوری که طبق این قانون مقدار زاویه اتساع 
(ψ)بدون توجه به خصوصیات رفتاری توده سنگ، فرض می ،-

مقدار زاویه اصطکاک داخلی توده سنگ شود همیشه برابر با 
اند که این فرض محققین مختلفی نشان داده. [99] است

که هوک و براون بر مبنای تجربیات  صحیحی نیست به طوری
هار داشتند که مقدار زاویه ظهای عددی اسازیعملی و مدل

 توده سنگاتساع بستگی به زاویه اصطکاک داخلی و کیفیت 
های با کیفیت خیلی خوب، ها، برای سنگطبق نظر آن. دارد

های با کیفیت ، برای توده سنگφ/4ه اتساع برابر با یمقدار زاو
. سنگ های با کیفیت پایین صفر استو برای توده φ/8متوسط 

قانون  ،ی زاویه اتساعابرای در نظر گرفتن مقادیر مختلف بر
برای مراه هبایستی از قانون جریان ناجریان همراه کارایی ندارد و 

استفاده شود که در سال غیر الاستیک های محاسبه جابجایی
در این تحقیق  .[4] روابطی بر این مبنا ارائه داد شرن، 2111
است شرن  روشبر مبنای های شعاعی محاسبه جایجاییاساس 

به همراه EDZوزن  زبا این تفاوت که مقدار فشار ناشی ا
  و شده است لحاظ شرنروش در خصوصیات مقاومتی آن 

نسبت  ν، این رابطه در. است 19معادله بدست آمده طبق رابطه 
لازم به ذکر است برای استفاده از . مدول یانگ است Eپواسون و 

کافی است، مقدار زاویه اتساع با همراه، برای جریان  19رابطه 
 .مقدار زاویه اصطکاک داخلی جایگزین شود
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 اعتبارسنجي روش -2
دست آمده، از دو سری داده ارائه هبرای اعتبار سنجی روش ب

برای  9مطابق با جدول [ 99]روسف  شده توسط
GRCرسم

crown استفاده شده است . 
در روسف  قابل ذکر است تفاوت اصلی حل ارائه شده با حل

به منظور در نظر گرفتن زوایای نا همراه کاربرد قانون جریان 
 ،همراهمختلف اتساع است، بنابراین برای قانون جریان 

GRC
crown  2بدست آمده برای هر دو سری داده مطابق با شکل 

 . دارندروسف  همخوانی کامل با روش حل
فرض شده است که  ،برای هر دو سری دادهروسف  در تحقیق

اک داخلی توده سنگ است، کطزاویه اتساع برابر با مقدار زاویه اص
. که چنین فرضی طبق نتایج هوک و براون صحیح نیستدر حالی

های با کیفیت خیلی سنگتوده طبق نظر هوک و براون، برای 
، برای توده φ/4ه اتساع برابر با یمقدار زاو( GSI≥75)خوب 
و برای توده  φ/8( GSI<75>25)های با کیفیت متوسط سنگ
 . صفر است( GSI≤25)پایین های با کیفیت سنگ

و  98به ترتیب برابر با  2و  9های برای سری داده GSIمقدار 
است، بنابراین هر دو در رده توده سنگ ضعیف قرار گرفته و  25

ها صفر در نظر گرفته ست که زوایه اصطکاک آنا تر آنصحیح
ای بین منحنی واکنش زمین در تاج مقایسه 1در شکل . شود

همراه  هر دو سری داده با در نظر گرفتن قانون جریانتونل برای 
(ψ=φ )همراه و قانون جریان نا(=0ψ )که  نشان داده شده است

 .اشاره خواهد شد 4-2-7 های آن در بخشبه تفاوت
 

 بحث -6
 های القاييتنش -6-4

های القایی اطراف تونل نسبت به فاصله تغییرات تنش 4در شکل 
داده در تاج تونل و دیواره در شرایط شعاعی برای هر دو سری 

. نشان داده شده استو عدم سست شدگی  تونل فاقد نگهداری
های القایی در شود، روند تغییرات تنشطور که مشاهده میهمان

های زیادی دارند، بنابراین برای بررسی تاج و دیواره تونل تفاوت
یک نمودار های القایی در دیواره و تاج تونل، دقیق تغییرات تنش

 . رسم شده است 5شماتیک مطابق شکل 
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 [99] داده های ورودی جهت اعتبار سنجی: 9 جدول
9سری داده  پارامتر 2سری داده    

γ (MN/m
3
) 129/1  124/1  

H (m) 22 51 

R0 (m) 5/1  61/91  

E (GPa) 451/1  451/1  

ν 121/1  121/1  

c(MPa) 181/1  915/1  

φ(deg.) 21 15 

γr(MN/m
3
) 129/1  124/1  

cr(MPa) 19176/1  1211/1  

φr(deg.) 72/92  81/25  

ψ(deg.) 21 15 

 
نیروهای حجمی در تاج تونل،  تأثیرطبق این نمودار، به علت 

های القایی در تاج نسبت به دیواره بسیار نمودار تغییرات تنش
برابر با شعاع  متفاوت هستند به طوری که در فاصله شعاعی

-های القایی در تاج تونل نسبت به دیواره بزرگتونل، اندازه تنش

تر از در تاج تونل کوچک σ0رغم اینکه مقدار علی هستندتر 
در دیواره  σ0تر بودن اما از طرفی به دلیل بزرگ. دیواره است

 های القایی در فصل مشترکنسبت به تاج تونل، اندازه تنش
EDZ-EdZ  و متعاقباً اندازه  هستندتر بزرگEDZ  در دیواره

هم  EDZاندازه شعاع )تر از اندازه آن در تاج تونل است بزرگ
بدست آمده است و فرض 21برای دیواره و هم برای تاج از رابطه 

بر این است که تونل در قسمت تاج دچار سست شدگی نشده 
به هیچ ارتباطی  EDZقابل ذکر است که تفاوت در اندازه (. است

دلیل اصلی آن اختلاف در مقدار  نداشته و 2محاسبات المان 
حتی شود که بنابراین ثابت میتنش برجا در تاج و دیواره است، 

ها در شرایطی که میدان تنش EDZهای عمیق، شکل در تونل
 .، دایروی نیستاستهیدرواستاتیک 

 منحني واکنش زمین -6-6

GRCبا توجه به اینکه در محاسبه 
crown  فشار داخلیPi ( فشار

تابعی از نیروهای حجمی بوده و همچنین اندازه شعاع ( نگهداری
EDZ  در دیواره و تاج تونل به واسطه اختلاف در مقدارσ0 

ست که ساختار منحنی ا یکسان نیست، بنابراین انتظار این
های مهمی با یکدیگر واکنش زمین در تاج و دیواره تونل، تفاوت

-برای هر سری از داده 6ا شکل بنابراین مطابق ب. داشته باشند

های اعتبارسنجی، بر اساس روش پیشنهادی، منحنی واکنش 

برابر با زاویه زمین در تاج تونل برای دو مقدار زاویه اتساع صفر و 
رسم و با منحنی واکنش زمین در دیواره اصطکاک داخلی 

 .مقایسه شد
GRCزم به ذکر است برای محاسبه لا

wall  از روابط مربوط به
المان اول استفاده شده است با این تفاوت که در دیواره مقدار 

 6طور که در شکل  همان. است γHتنش برجا ثابت و برابر با 
های بسیاری بین این دو منحنی واکنش مشخص است، تفاوت

یک  7زمین وجود دارد، بنابراین جهت بررسی دقیق، در شکل 
نحنی واکنش زمین نشان داده شده مدو نمای شماتیک از هر 

 .است
 

 تحلیل بخش الاستیک -6-6-4

GRC، بخش الاستیک 7طبق شکل 
crown (AB ) نسبت به بخش

GRCالاستیک 
wall (A'B')که مقدار تنش برجا  ، به دلیل این

(σ0 ) در تاج( قبل از تشکیلEDZ ) به اندازهγR0 تر از دیواره کم
گیرد و بنابراین فشار بحرانی در می قرار تراست، همیشه پایین

GRCالاستیک نیز در های الاستیک و غیرمرز جابجایی
crown 

نشان دهنده فشار بحرانی در مرز  'Bو  Bنقاط . )تر خواهد بودکم
الاستیک هستند که به ترتیب برای های الاستیک و غیرجابجایی

GRC
crown  وGRC

wall  باPc
p  وP'c

p اندنشان داده شده .uc
p  و

u'c
p های شعاعی بحرانی برای این دو منحنی نیز جابجایی

 EDZرو به دلیل فشار بحرانی بالاتر در دیواره، از این (.هستند
 . شوددر دیواره زودتر تشکیل می

 تحلیل بخش غیرالاستیک -6-6-6

GRCدر 
wall  بخش غیرالاستیک شاملB'E در واقع در . است

دیواره، با کاهش فشار نگهداری جایجایی های غیرالاستیک ایجاد 
ها به حداکثر مقدار شده و نهایتاً در فشار نگهداری صفر، جابجایی

GRCدر اما . رسندخود می
crownدر . ای دیگر استروند به گونه

تشکیل نشده و بنابراین  EDZ، هنوز Bاین منحنی در نقطه 
، Bبعد از نقطه . فشار ناشی از نیروهای حجمی نیز صفر است

تا  Bبخش غیر الاستیک شروع شده به طوری که در فاصله نقاط 
C های شعاعی به همراه کاهش فشار داخلی افزایش جابجایی

در حال  Pi2صفر بوده و  Pi1، فشار Dتا  Cیابند اما از نقطه می
ها همراه با افزایش ادامه افزایش جابجاییافزایش است، بنابراین 

برابر با مقدار تعیین  EDZشعاع  Cدرنقطه  .فشار داخلی است
است، بنابراین در ( Pi1=0با در نظر گرفتن ) 21شده از رابطه 

 .خواهد بودPi2برابر با  Piاین نقطه، فشار داخلی 
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 روسف منحنی واکنش زمین بدست آمده و مقایسه با نتایج: 2شکل 

 
 

 
 مقایسه منحنی واکنش زمین در تاج تونل با در نظر گرفتن دو زاویه مختلف اتساع: 1شکل 

 
 

 

 و دیواره تونل برای دو سری داده اعتبار سنجیهای القایی در تاج نمودار تغییرات تنش: 4شکل 
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 های القایی در تاج و دیواره تونلنمایی شماتیک از تغییرات تنش: 5شکل 

 
 

 
 

 
 مقایسه منحنی های  واکنش زمین در تاج و دیواره تونل برای داده های اعتبارسنجی: 6شکل 

 

σ
  

r 
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 نسبت به جابجایی EDZنمایی شماتیک از منحنی های واکنش زمین در تاج و دیواره تونل به همراه نمودار تغییرات شعاع : 7شکل 

 

ها، زون سست به بعد، به علت افزایش جابجایی Cاز نقطه 
و  EDZشود و در نتیجه شعاع شدگی در بالای تونل تشکیل می

افزایش EDZ (Pi2 )همچنین اثر نیروهای حجمی ناشی از وزن 
GRCو روند  یابندمی

crown  از حالت نزولی به حالت صعودی
برابر با  Pi، فشار داخلی Dتا  Cدر فاصله نقاط )کند تغییر می

Pi2 بنابراین نقطه (. استC  یک نقطه بحرانی برایGRC
crown 

به عنوان فشار  Cدر نقطه  Piتلقی شده و مقدار فشار داخلی 
Pc)بحرانی سست شدگی 

l )شود به طوری که بعد از معرفی می
 .شوداین نقطه، تونل کاملاً ناپایدار خواهد بود و دچار ریزش می

نسبت به جابجایی که  EDZ، نمودار تغییرات شعاع 7در شکل 
GRCمنطبق بر 

crown طور همان. شده نیز نشان داده شده است
در تاج  EDZشود، قبل از سست شدگی، شعاع میکه ملاحظه 

در  EDZتر از دیواره است اما بعد از سست شدگی شعاع کوچک
 .تر از مقدار آن در دیواره استدیواره خیلی بزرگ

 مفاهیم جديد -6-6-9

 : حاوی دو مفهوم جدید است که عبارتند از Cنقطه 
که برابر با فشار  "(Ps,min) لازم حداقل فشار نگهداری"( الف

بحرانی سست شدگی بوده و نشان دهنده حداقل فشار لازم برای 
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سیستم نگهداری در زمان عکس العمل با زمین است تا سیستم 
نگهداری بتواند از ایجاد زون سست شدگی در تاج تونل 

 .قابل محاسبه است 11مقدار این فشار از رابطه  .جلوگیری نماید
(11)
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     ,در این رابطه 
آید در شرایطی که بدست می 21از رابطه   

Pi1  استبرابر با صفر. 
که نشان دهنده حداکثر  "(εallow)حداکثر کرنش مجاز "( ب

تواند در تونل قبل از نصب سیستم نگهداری کرنشی است که می
گونه زون سست شدگی در تاج تونل  به طوری که هیچ رخ دهد

ucدر این رابطه . قابل محاسبه است 14تشکیل نشود و از رابطه 
l 

های شعاعی بحرانی در مرز بخش سست نشان دهنده جابجایی
 .شدگی است

(14)   100100
00


R

u

R

u l

cC
c 

 بررسي اثر زاويه اتساع -6-6-1

زاویه اتساع از ، تغییر نشان داده شده 1طور که در شکل همان
 مقدار برابر با زاویه اصطکاک داخلی توده سنگ به مقدار صفر

GRCباعث شده است تا روند 
crown  تغییرات زیادی داشته باشد

( مرز بین بخش نزولی و صعودی) Cبه طوری که محل نقطه 
تغییرات زاویه اتساع بر مقدار . دچار تغییر زیادی شده است

ی ندارد به طوری که حداقل أثیرتحداقل فشار لازم نگهداری 
به ترتیب در  2و  9فشار لازم نگهداری برای سری داده های 

میزان اما  .اندمگاپاسکال ثابت مانده 166/1و  116/1مقادیر 
و مقدار صحیح زاویه همراه اهمیت استفاده از قانون جریان نا

که  ها کاملاً مشهود است به طوریاتساع در محاسبه جابجایی
، با کاهش زاویه اتساع حداکثر کرنش مجاز 2با جدول  مطابق

درصد  64و  51، به ترتیب حدود 2و  9های برای سری داده
و در نتیجه لازم است که سیستم نگهداری  کاهش یافته است

دهد که همچنین این بررسی نشان می. شودسریعتر نصب 
های استفاده از قانون جریان همراه برای محاسبه جابجایی

اسب نبوده و بایستی مقدار صحیح زاویه اتساع در محاسبات من
 . در نظر گرفته شود

 

مقایسه مقادیر حداکثر کرنش مجاز و جابجایی : 2جدول 
 متناظردر مقادیر مختلف زاویه اتساع

 ψ (deg.) u (mm) (%)ε سری داده

9 1 11/7 2/1 
21 85/91 4/1 

2 1 17/51 5/1 
15 47/944 4/9 

 

 گیری نتیجه -8
و کولمب -موهردر این تحقیق، با در نظر گرفتن معیار شکست 

بر های برجای هیدرواستاتیک، یک حل تحلیلی میدان تنش
برای محاسبه منحنی واکنش زمین همراه مبنای قانون جریان نا

بدست آمد به طوری که قابلیت لحاظ کردن اثر در تاج تونل 
ه شده در داخل نیروهای حجمی ناشی از وزن توده سنگ شکست

EDZ نتایج این تحقیق . را داردها به همراه خواص مقاومتی آن
 :عبارتند از

ی از نیروهای تأثیردیواره تونل فاقد هر گونه به علت اینکه ( الف
شود که بر خلاف نتایج این شرایط باعث می، حجمی است

های القایی در تاج تونل تحقیقات گذشته، نمودار تغییرات تنش
این تنش به طوری که مقدار شده  به دیواره بسیار متفاوتنسبت 

تر از در تاج و در فاصله شعاعی برابر با شعاع تونل، بزرگها 
 . هستندرشان در دیواره یدامق
مجموع اثر نیروهای حجمی ناشی از وزن توده سنگ شکسته ( ب

تواند در تاج تونل باعث و خواص مقاومتی آن می EDZشده در 
در این شرایط . شود EDZشدگی و گسترش شعاع ایجاد سست 

 .ها، تونل کاملاً ناپایدار استبه علت افزایش بی رویه جابجایی
در دیواره تونل نسبت به تاج، شکل  σ0تر بودن به دلیل بزرگ( پ

EDZ اندازه شعاع . دایروی نیستEDZ  در دیواره تونل نسبت
 .تر استتا قبل از وقوع سست شدگی در تاج تونل، بزرگ ،به تاج

بر اساس حل پیشنهادی، یک منحنی واکنش زمین برای تاج ( پ
علت  در این ساختار، به. تونل با ساختاری جدید بدست آمد

بوده و مقدارآن نسبت به دیواره  EDZتابعی از شعاع  σ0اینکه 
با واکنش زمین در تاج  تر است، بخش الاستیک منحنیکم

منحنی واکنش زمین دیواره یکسان نبوده بلکه در زیر آن قرار 
زودتر تشکیل می شود  EDZبنابراین در دیواره تونل، . گیردمی

بخش ، بحرانیتر بودن فشار اما در تاج تونل به علت کوچک
همچنین بخش غیر . می شوددیرتر تشکیل غیرالاستیک 
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سمت نزولی و صعودی تشکیل شده که از دو قدر تاج الاستیک 
شدگی و ریزش تونل  بخش صعودی آن مربوط به مرحله سست

 .است
با توجه به مقادیر پیشنهادی هوک و براون برای زاویه اتساع، ( ت

های برای تعیین جابجاییهمراه  استفاده از قانون جریان
توده سنگ قابل قبول نیست و بایستی از قانون غیرالاستیک 

 .استفاده شودهمراه ناجریان 
بر اساس ساختار جدید منحنی واکنش زمین، دو مفهوم ( ث

معرفی  "کرنش بحرانی"و  "حداقل فشار نگهداری لازم"جدید 
شدند که در تحلیل پایداری تونل و طراحی سیستم نگهداری 

تغییر با های انجام شده نشان دادند که تحلیل. دارندنقش مهمی 
ماند اما با داری ثابت میحداقل فشار نگه در زاویه اتساع، مقدار

نیز کاهش یافته و حداکثر کرنش مجاز کاهش زاویه اتساع، مقدار 
 .تی سیستم نگهداری سریعتر نصب شودبایس
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