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 خلاصه

گردد.  از آنجایي  ياحداث م کینزد ندهی( درآ N47Wمتر  با امتداد شمال غربي)  161تونل انحراف آب سدگلمندره از ورودي تا انتها به طول

اق نسبتاً كم رایج ترین نوع شکست، سقوط گوه از سقف یا دیواره هاي جانبي فضا كه در فضا هاي حفاري شده در درون سنگ درزه دار در اعم

زميني مي باشد. لذا در تحليل پایداري تونل هایي كه در این شرایط حفر مي شوند، تشخيص وتعيين موقعييت، ابعاد وتحليل پایداري گوه،  رهاي زی

، Dipsنرم افزار  در ،هاي به دست آمده از برداشتهاي زمين شناسي انجام گرفته در این تونلبا استفاده از داده  مقالهحائز اهميت مي باشد. در این 

و وارد كردن داده هاي مورد نياز در این نرم افزارگوه  Unwedgeدسته درزه هاي متقاطع با سطح تونل تعيين شده و سپس با استفاده از نرم افزار 

 .دیگرد نييو راكت بولت تع تیمناسب شامل شاتکر ينگهدار ستميدر انتها سهاي تشکيل شده در اطراف تونل مشخص گردید و

 ،Dips ،Unwedgeکلمات کلیدی: تحلیل ساختاری، گوه، راکت بولت، 
 

 

 

  مقدمه .1

 

هاي ساختاري و ها، ناپيوستگيهاي زمين شناسي مهندسي قرار دارد كه به شناسایي نوع سنگهاي مکانيک سنگ، بر پایه دادهچهارچوب تمامي تحليل

هاي مهندسي سنگ بر پایه آن قرار شناسي مهندسي كه تحليلها به حدي است كه چنانچه اطلاعات زمينپردازند. اهميت این دادهخواص مصالح مي

اي از ها، درجهناپيوستگي. وجود [1]تواند بي معني و غلط از كار درآید هاي مکانيک سنگ نيز ميترین تحليلدارد ناكافي یا غلط باشد، حتي عالمانه

  .[2]سنگ است شناسي مهندسي تودهترین خصوصيات زمينسنگ از مهمهوازدگي، مقاومت و شرایط هيدروليکي توده

سازه هاي كه در توده سنگي با چند دسته ناپيوستگي حفر مي شوند، ممکن است با بلوكهاي سنگي داراي اندازه هاي متفاوت در سطح خود بنابراین  

ا ميتواند واجه شوند. جابجایي بالقوه بلوكهایي كه بحراني ترین نحوه استقرار را دارند مي توانند بلوكهاي مجاور را سست كنند وسقوط و لغزش آن هم

ممکن  در این گونه موارد چنانچه در تونل، سيستم نگهداري مناسب نصب نشود، سقوط گوه هاي سنگي [3].براي فضاي مورد نظر تهدید كننده باشد

است خسارت هایي را به بار آورد. در صورتيکه سيستم نگهداري وجود داشته باشد جابجایي بلوك ها بارهایي به سيستم نگهداري وارد مي كند 

 .وچنانچه سيستم نگهداري براي تحمل چنين با رهایي طراحي نشده باشد امکان ریزش وجود خواهد داشت

 

موقعیت جغرافیايی    .     2  
   

ر قه مورد مطالعه در شمال شرقي ایران و در مجاورت مرز استانهاي خراسان شمالي و گلستان واقع شده است. موقعيـت جغرافيـایي محل پروژه دمنط

 شرقي قرار دارد. ساختگاه سد در نزدیکي روستاي چشمه خان واقع است.  56˚ 01΄تا  55˚ 31΄شمـالي و در طول 13˚ 03΄تا  13˚ 5΄عرض 

 به جنوب از خان، روستاي چشمه به محدوده شرق از گرگان، - بجنورد ارتباطي جاده به مشرف ارتفاعات به محدود شمال از العاتيمط محدوده

 شود. مي محدوده گلستان و پارك قلعه قيز ارتفاعات به غرب از و خان چشـمه و خوني ارتفاعات
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ها.        برداشت و بررسی ناپیوستگی3  

 

بيني ملزومات نگهداري موقت و دائم دارد. نقش مهمي در تعيين موقعيت مکاني، طراحي شکل دهانه، جهت تونل و پيش 0نگاريدرزهامروزه مطالعات 

 اي بنا نشود.هاي سست سازهها یا درزهنگاري انجام شود تا روي گسلقبل از ساختن هر سازه در روي سطح زمين یا زیر زمين باید مطالعات درزه

-بندي است. وجود ناپيوستگيها، درزه و شکاف و لایهنگي برخلاف سنگ بکر داراي عوارض ساختاري زمين شناسي متنوعي از جمله گسلهاي ستوده

نسبت به یکدیگر و نسبت به جهت نيروهاي  2هاگردد. توزیع انواع الگوهاي ناپيوستگيتر شدن رفتار توده سنگ نسبت به سنگ بکر ميها باعث پيچيده

هاي كيفي توده سنگ در هاي شناخت شاخصترین راهباشد. از سادهشده از عوامل اصلي كنترل كننده پایداري توده سنگ در مسير تونل مياعمال 

 هاي سنگ است. صحرا برداشت و تجزیه و تحليل خصوصيات ناپيوستگي

هاي سنگ انجام گردید. طبيعي و ترانشه 1هاينگاري از رخنمونهاي در برگيرنده تونل، مطالعات درزههاي مهندسي توه سنگبه منظور بررسي ویژگي

ساختي در مسير تونل منطبق بر  مجزا تقسيم شد. این محدوده 3ي ساختيها، به یک محدودهمحدوده مورد مطالعه بر مبناي تراكم و طرح گسستگي

 باشند. ساختي مي-شناسيهاي چينهمحدوده

ها به دقت مورد بررسي قرار تعداد درزه 5هاي صحرائيهاست. در بررسيتوده سنگ به شدت تحت تاثير فراواني درزهبا توجه به اینکه رفتار مهندسي 

ها و اطلاعات مورد نياز در راستاي خط هاي غير سيستماتيک جدا گردید. برداشت ناپيوستگياز درزه 6هاي سيستماتيکگرفت و ثبت گردید، درزه

با انجام گردید. [4]هاي مختصاتي در روش فيشر اي شدن دادهتجزیه تحليل خوشهي در امتداد تونل انحراف انجام شد. هاي سنگاز رخنمون 3برداشت

 تحليل شده است.  0طبق جدول Aتوجه به اینکه تمام تونل در آهک مارني  قرار گرفته است نامگذاري مقطع تونل تحت عنوان بخش 

 آورده شده است.  0لشکها درو همچنين استریوگرام ناپيوستگي ،2اح راست سد در جدول هاي مسير تونل در جنمشخصات ناپيوستگي
 

 های در بر گیرنده تونلتقسیم بندی توده سنگ -1جدول 

 متراژ ليتولوژي تشکيلات پدیده ساختاري بخش

A ليتولوژي abK 360-0 تناوبي ازآهک مارني متوسط تا ضخيم لایه 

 

 جنا ح راست سددر تونل  رمسی  مشخصات سیستم درزه -2جدول
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1 Joint study 
2 Discontinuities pattern 
3 Outcrop 
4 Structural domain 
5 Site investigation  
6 Systematic joint 
7 Scan line 
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گلمندره.  در مسیرتونل ها در تکیه گاه راست سداستريوگرام و رز دياگرام )دياگرام گلسرخی( ناپیوستگی -1شکل 

دسته  نامگذاری شده است. 4شماره تحت عنوان  که  دسته درز و يك سیستم لايه بندی 3ناپیوستگیها در اين تکیه گاه شامل 

تقريباً با يکديگر بصورت موازی با  3و1بر هم عمودند. دسته درزه های  3و2و همچنین دسته درزه های  2و1درزه های 

 .تقريباً بموازات لايه بندی است 2کنند و دسته درزه لايه بندی را قطع می 3و1يکديگر قرار گرفته اند. دسته درزه های 

 

 يات ژئوتكنيكي مسير تونل.        خصوص4

 

مورد ارزیابي آماري قرار داده و مقادیر پيشنهادي به شرح  حفر شدهها ي  با استفاده از گمانه مسير تونل هاي سنگي را در مشخصات ژئومکانيکي نمونه

 ارائه گردید. 1جدول 

  [5]ه سددهای سنگی محدوبرآورد پارامترهای ژئومکانیکی نمونه -3جدول 

 نمونه سنگي در مسير تونل ا / موقعيتپارامتره

 3gr/cm 222/2وزن مخصوص

 Mpa 3/22 مقاومت فشاري تک محوري )خشک(, 

 Mpa 2/33مقاومت فشاري تک محوري )اشباع(, 

 62/0 نسبت پواسون )خشک(

 63/0 نسبت پواسون )اشباع(

 Mpa 7/33مدول الاستيسيته )خشک(, 

 Mpa 3/63مدول الاستيسيته )اشباع(, 

 Deg 30(, φزاویه اصطکاك داخلي )

 2kg/cm  0(, cچسبندگي )
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 زمان خود پايداري تونل.          5 
 

استفاده شده  [6]كه توسط بنياوسکي ارائه شده  2در این مطالعه جهت ارزیابي و تعيين زمان پا برجایي تونل بدون سيستم نگهدارنده، از نمودار شکل

و عرض فضاي حفاري شده یا جبهه كار تا محل پوشش گذاري شده  RMRپایداري تونل بر اساس رابطه بين مقدار  داست. در این نمودار، زمان خو

بندي موقت در این پروژه با فرض اینکه زمان خودپایداري زمان حفاري تا تکميل حائل 30د دوبا توجه به  عدد بدست آمده  در ح گردد،  برآورد مي

 .روز مي باشد 2متر، زمان خودپایداري حدود  5مورد مطالعه با عرض دهانه توان گفت در تونل است، مي

 

 Bieniawski,1989)برگرفته از  RMRارتباط بین زمان پايداری با عرض فضای حفاری بر اساس مقدار  -2شکل

 

 تخمين فشاره نگهدارنده در رده بندي ژئومكانيكي .           6

 
دررابطه زیر براي بار موثر بر سيستم نگهدارنده در رده بندي ژئومکانيکي ارائه  .[7]ف تابعي از دهانه سقف است هاي مختلتغييرات بار سنگ در سنگ

 ارائه شده است. 3نمود. مقادیر فشار موثر بر تحکيمات در مقطع تونل در جدول

                                                                     
B

RMR
h

100

100 


         

                                                                                   hP  
 مقادير فشار بار موثر بر سیستم نگهدارنده در مقطع تونل در رده بندی ژئو مکانیکی -4جدول

 مقطع پارامتر

A 

RMR 36 

2.3 (mارتفاع بار سنگ )  

 66.2 (KPaفشار موثر بر سيستم نگهداري )

 

 RMRطراحي سيستم نگهدارنده بر اساس روش  .          7
 

 .[8]منتشر ساخت  RMRها بر اساس شاخص ميلادي، بنياوسکي تمهيداتي را براي انتخاب سيستم نگهداري تونل 0999در سال 

 رایط زیر تنظيم شده است:هایي با شباید توجه داشت كه این دستورالعمل براي تونل 

 شکل: نعل اسبي

 متر 01دهانه فعال: تا 

 روش حفاري: آتشباري

 متر از سطح زمين(. 911)عمق كمتر از  MPa 25تنش قائم بر سنگ ها: كمتر از 

 ارائه شده است.5( در جدول 0999هاي ارائه شده توسط بنياوسکي )برآورد تمهيدات سيستم نگهدارنده براي تونل با توجه به دستورالعمل
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 .RMR (Bieniawski, 1989)تمهیدات اجرايی برای حفاری و نگهداری در مقطع تونل انحراف، منطبق با سیستم   - 5جدول 

 مقطع
رده توده 

 سنگ
 حفاري

و  mm 20پيچ سنگ به قطر 

 كاملا تزریق شده
هاي فلزيقاب شاتکریت  

A 

Fair 

ي: مقدار ينحفاري با روش سينه كار بالایي و سکوي پای

متر  01متر: پس از  1تا  5/0پيشروي در سينه كار بالایي

گرددپيشروي، سيستم نگهداري كامل اجرا مي  

متر و  3هایي به طول پيچ سنگ

-متر در تاج و دیواره 5/0تا  2فاصله 

 ها، با سيم توري در تاج

تا  51به ضخامت 

ج و ميليمتر در تا 011

-ارهميليمتر در دیو 11

 ها

يستاحتياجي ن  

Poor 

يني: مقدار حفاري با روش سينه كار بالایي و سکوي پای

متر  01متر: پس از  5/0تا  0پيشروي در سينه كار بالایي

گرددپيشروي، سيستم نگهداري كامل اجرا مي  

تا  3هاي منظم، به طول پيچ سنگ

متر در  0تا  5/0متر و به فاصله  5

ها با سيم توريتاج و دیواره  

تا  011به ضخامت 

ج و ميليمتر در تا 051

ميليمتر در  011

هادیواره  

 هاي فلزي سبکقاب

له تا متوسط، در فاص

متر، در صورت  5/0

 نياز

 

 هاي القايي به روش المان مرزي )در حالت دو بعدي(برآورد تنش .           8

 
استفاده گردید. این برنامه از قدرتمندترین نرم افزارها براي  Examinan2D v.7.007هاي القایي از نرم افزار براي برآورد تنش تحقيقدر این 

 2113مدلسازي و تحليل شرایط تنش در توده سنگ با روش عناصر مرزي است. پروفسور هوك نيز در كتاب مهندسي كاربردي سنگ كه اخيرا در سال 

برنامه استفاده نموده است. در مدلسازي با روش المان مرزي، مرز خارجي آن را مورد ویرایش قرار داده براي تحليل شرایط تنش خود نيز مستقيما از این 

شود. تحليل تنش با استفاده از عناصر مرزي تونل به عناصر مجزایي تقسيم شده و بخش دروني توده سنگ به عنوان یک محيط نامحدود در نظر گرفته مي

سنگ به منظور در نظر ر كاربرد دارد. لذا در این مطالعه از پارامترهاي ژئومکانيکي تودهداهاي فاصلههاي با درزهاي و سنگهاي تودهبيشتر براي سنگ

اي استفاده گردید. براي برآورد تنش هاي القایي با این نرم افزار ابتدا سطح مقطع تونل تعریف گردیده گرفتن توده سنگ دربرگيرنده تونل به حالت توده

استفاده گردیده است، همچنين مقدار تنش برجا باید مشخص گردد. نتایج حاصل از مدلسازي  1-در جدول سپس از پارامترهاي مقاومتي توده سنگ

 نشان داده شده است.  1 -هاي دربرگيرنده تونل با روش المان مرزي در شکلعددي تنش القایي در توده سنگ

 

  

 
 A، انحرافی، میانگین( بعد از حفاری مقطع Sigma 1 ،Sigma 3 ،Sigma Zهای های القايی )تنشنحوه توزيع تنش -3شکل 
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 آناليز پايداري بلوكها .            9

 
انجام گرفته است. این نرم افزار بر اساس تحليلهاي  گلمندره، تحليل پایداري تونل انحراف سد Unwedge V.3.0به كمک نرم افزار قسمتدر این 

دسته )  3صل از تقاطع ناپيوستگيها در توده سنگ اطراف تونل را بررسي مي كند براي این منظور حدي، وضعيت پایداري بلوكهاي احتمالي ناپایدار حا

 .تفاده گردیدذكر شده اس 1آمده است و هم چنين از پارمتر هاي مورد استفاده درزه ها كه در جدول  2ل ناپيوستگي ( با مشخصات كه در جدو

 

 تحليل پايداري تونل .         9-1
 

مولترین مکانيسمهاي ناپایداري در حفرات زیرزميني در حفرات زیر زميني گه درون توده سنگهاي درزهدار حفر مي شوند، ناپایداري هاي یکي از مع

بلوكها  بلوكي مي باشند. بلوكهاي مورد اشاره از تقاطع سطوح ناپيوستگي با یکدیگر ودر سقف )تاج( یا دیوار تونل تشکيل مي شوند. ناپایداري این

کن است به صورت سقوط، لغزش یا چرخش باشند. ضریب ایمني پایداري این بلوكها را مي توان براساس مشخصات هندسي و مقاومت برشي مم

ناپيوستگيها، شرایط آب زیرزميني و وزن مخصوص سنگ بدست آورد. همزمان با حفاري تونل مي توان دسته درزه هاي مهم را شناسائي كرده و 

داشت نمود. با ترسيم این عوارض ساختاري برروي شبکه هاي استریونت مي توان ناپایداري گوه هاي احتمالي را بررسي نموده و مشخصات آنها را بر

بل تشکيل طرح نگهداري مناسب آن را ارائه نمود. چنانچه بخواهيم قبل از حفاري تونل ، وضعيت را بررسي كنيم، مي توان ابعاد بزرگترین بلوكهاي قا

تونل را بر اساس مشخصات هندسي نا پيوستگيها، مشخصات هندسي مقطع تونل، شيب و امتدادتونل پيش بيني نمودوضریب ایمني پایداري در اطراف 

 Unwedgeتسهيلات خاصي در انجام این گونه تحليلها در اختيار مي گذارد. داده هاي ورودي نرم افزار Unwedgeآنها را محاسبه نمود نرم افزار 

 زیر مي باشد: شامل موارد

 شيب، جهت شيب و فاصله داري درزه ها

 زاویه اصطکاك وچسبنگي سطوح درزه 

 شکل مقطع و شيب آن

 وزن مخصوص سنگ ودر صورت وجود، فشار آب

زن، حجم و بر نامه، بر اساس داده هاي فوق، مشخصات بزرگترین گوه هایي كه ممکن است در تاج و دیواره تونل تشکيل شوند را، تعيين كرده و و   

وزن خود  ضریب اطمينان هر گوه محاسبه و ارائه مي شوند. فرض نرم افزار بر این است كه گوه هاي به وجود آمده توسط ناپيوستگي ها، فقط تحت تاثير

القائي اطراف تونل قرار دارند و ميدان تنشي كه در اطراف فضاي زیر زميني بوجود مي آید، در نظر گرفته نمي شود. لازم است كه وجود تنش هاي 

نکردن معمولاّ در جهت افزایش تنشهاي نرمال وارده بر سطوح درزه عمل مي كند كه به مفهوم افزایش مقاومت برشي سطوح ناپوستگي مي باشد و وارد 

ر شان  و نيز گوه هاي مشخصات محور تونل با ناپيوستگي هاي  موجوددر مسي3آنها در محاسبات محافظه كارانه مي باشد. بر این اساس مطابق شکل

راست تونل نزدیک به سقف تونل، كه تحت  قسمتمشخص است اكثر گوه هاي ناپا یدار در 5اطراف تونل را نشان داده است. همانطور كه در شکل 

 در نرم افزار نامگذاري شده است . بنابراین نياز به پایداري در این قسمت از تونل حتمي مي باشد. 6عنوان گوه 

 
  Aمشخصات محور تونل با ناپیوستگی های موجود در مقطع   -4شکل 
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 ،  Aمشخصات گوه های موجود در مقطع   -5شکل

 

 Unwedgeطراحي سيستم نگهداري موقت با استفاده با استفاده از نرم افزار.             9-2
 

 -ها، به كمک نرم افزار سيستمي براي نگهداري موقت با استفاده از شاتکریتبعد از تشکيل دادن گوه هاي ناپایدار و شناسائي آْن Unwedageنرم افزار 

 بولتينگ و با رعایت دو اصل:

 S.F<3>1.5الف( تاًمين ضریب اطمينان

 ب( طراحي بهينه اقتصادي

 مي توان پيشنهاد كرد

ي نيز در صورت بحراني كردن وضعيت لحاظ گردیده بولتينگ مي باشد، اثر تنشهاي بر جا –در طراحي سيستم نگهداري موقت كه بر مبناي شاتکریت 

( و عرض گوه تشکيل شده در جهت تونل بهره گرفته شده Apex – Height)است. در طراحي طول و فاصله داري راكت بلت از ارتفاع گوه ناپایدار

 است. از اثر شاتکریت در جهت اطمينان صرف نظر شده است

( بو جود مي آید، لذا لزوم پایداري در این قسمت از تونل  واجب تر  6قسمت راست تونل نزدیک به سقف ) گوه  با توجه به اینکه گوه هاي ناپایدار در

مقدارضریب اطمينان این گوه ها را بعد سيستم   6ارائه گردیده است. بر این اساس، در شکل6مي باشد.  بنابراین نتایج حاصله به طور خلاصه در جدول

 نگهداري نشان ميدهد.

 (5m Dout =طراحی نگهداری موقت برای تونل با ) -6جدول  

 .S.F (spot)بولتينگ (cm)ضخامت شاتکریت .S.F موقعيت تونل

 L=3.5 3.1  5 0.79 دیواره وسقف در قسمت راست تونل نزدیک به راس گوه

 L=2.5 3.1  5 0.79 دیواره وسقف در قسمت راست تونل

 stable 5 سقف در قسمت چپ تونلدیواره و 
 L=2 

 
stable 

  می باشد،out of plane X in place spacing) نکته: فاصله داری ذکر شده برای بولتینگ به صورت )            
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 سیستم نگهداری با استفاده از يك لايه شاتکريت -6شکل 

 

ارائه  7ت اطمینان بیشتر میتوان استفاده کرد که نتایج در جدولقابل ذکر می باشد که در صورت لزوم از دولایه شاتکریت  جه  

 .گردیده است

 (5m Dout =طراحی نگهداری موقت برای تونل با ) -7جدول  
ضخامت  .S.F موقعيت تونل

 (cmشاتكريت)

 .S.F (spotبولتينگ)

دیواره وسقف در قسمت راست تونل 

 نزدیک به راس گوه
0.79 10  L=3.5 4.36 

 L=2.5 4.36  10 0.79 دیواره وسقف در قسمت راست تونل

 stable 10  L=2 stable دیواره و سقف در قسمت چپ تونل

  می باشد،out of plane X in place spacing) نکته: فاصله داری ذکر شده برای بولتینگ به صورت )            
 گيرينتيجه .11

اي هاي سنگي در امتداد تونل انحراف انجام شد. تجزیه تحليل خوشهها و اطلاعات مورد نياز در راستاي خط برداشت از رخنمونناپيوستگي برداشت

هاي مختصاتي در روش فيشر انجام گردید. با توجه به اینکه تمام تونل در آهک مارني  قرار گرفته است نامگذاري مقطع تونل تحت عنوان شدن داده

 تحليل شده است. Aبخش 

دسته درز و یک سيستم لایه  1شامل  قسمتها در مسيرتونل گلمندره. ناپيوستگيها در این استریوگرام و رز دیاگرام )دیاگرام گلسرخي( ناپيوستگيطبق  

تقریباً با  1و0ودند. دسته درزه هاي بر هم عم 1و2و همچنين دسته درزه هاي  2و0نامگذاري شده است. دسته درزه هاي  3شماره تحت عنوان  بندي كه 

 .تقریباً بموازات لایه بندي است 2كنند و دسته درزه لایه بندي را قطع مي 1و0یکدیگر بصورت موازي با یکدیگر قرار گرفته اند. دسته درزه هاي 

با    گردید، ول پوشش گذاري شده برآورد و عرض فضاي حفاري شده یا جبهه كار تا مح RMRپایداري تونل بر اساس رابطه بين مقدار  زمان خود

توان گفت در بندي موقت است، ميدر این پروژه با فرض اینکه زمان خودپایداري زمان حفاري تا تکميل حائل 30توجه به  عدد بدست آمده  در حدود 

فشاره نگهدارنده در رده بندي ژئومکانيکي صورت  تخمين  همچنين .روز مي باشد 2متر، زمان خودپایداري حدود  5تونل مورد مطالعه با عرض دهانه 

 پذیرفت.

استفاده گردید. این برنامه از قدرتمندترین نرم افزارها براي  Examinan2D v.7.007هاي القایي از نرم افزار در این تحقيق براي برآورد تنش

 دربرگيرنده هايز مدلسازي عددي تنش القایي در توده سنگنتایج حاصل ا .مدلسازي و تحليل شرایط تنش در توده سنگ با روش عناصر مرزي است

 .است شده داده نشان  1 -شکل در مرزي المان روش با تونل

، بر اساس داده هاي فوق، مشخصات بزرگترین گوه هایي كه ممکن است در تاج و دیواره تونل تشکيل شوند را، تعيين Unwedgeمهبر نادر همچنين   

اكثر گوه هاي ناپا یدار درقسمت راست تونل نزدیک به سقف  شد و مشخص گردید،اطمينان هر گوه محاسبه و ارائه  كرده و وزن، حجم و ضریب
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طراحي سيستم   لذا  در نرم افزار نامگذاري شده است . بنابراین نياز به پایداري در این قسمت از تونل حتمي مي باشد ،6تونل، كه تحت عنوان گوه 

 ارائه گردید. نرم افزار اینده ازنگهداري موقت با استفا
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