
 

458 

 

 

 همجواری و همگرائی روش به تونل حفر از ناشی زمین سطح نشست بررسی

 
 نظرپور رضا محمد

 ایران،اصفهان،اسلامی آزاد دانشگاه،آباد نجف واحد،عمران مهندسی گروه
mohamadrezanazarpour@gmail.com 

 

  *نادی بهرام

 ایران،اصفهان،اسلامی آزاد دانشگاه،آباد نجف واحد،عمران مهندسی گروه
Bmn.nadi@hotmail.com 

 
 

 
 چکیده 

 تونل در. است بوده زیرزمينی حفریات مسائل مهمترین از یکی همواره زیرزمينی فضاهاي نگهداري مسئله

 ترکيبی صورت به اغلب که شاتکریت و فولادي قاب، سنگ پيچ از استفاده با معدنی هاي کارگاه و هاي

 نسبتاً فضاي با هاي کارگاه و طولانی هاي تونل. گردد می تأمين آنها نياز مورد پایداري، شود می استفاده

 رسی بر و پایداري ایجاد که است زغال درمعادن طولانی کار جبهه روش به استخراج ازخصوصيات بزرگ

 سطح نشست بررسی به حاضر مقاله در است اهميت حائز مختلف جوانب از آن به مربوط نگهداري مسائل

 که شد پرداخته پلکسيس افزار نرم از استفاده با همجواري و همگرایی روش به تونل حفر از ناشی زمين

 -2 است تونل داخلی محيط سمت به آزادي افزایش با تونل اطراف سنگ توده حرکت -1 قبيل از نتایجی

 مقاومت سه بررسی با -3 است تونل باربرداي با مواجه در سنگ توده و راکبولت بين خوب درگيري

 افزایش با که شود می مشاهده( مگانيوتن 1 و مگانيوتن 10، مگانيوتن 100) بولتراک براي مختلف

 کمک دهنده نشان موضوع این که یابد می کاهش شدت به زمين سطح نشست مقدار راکبولت مقاومت

 .است سنگ توده در تونل حفر در بار تحمل در آنها خوب مشارکت همچنين و راکبولتها شایان

 

 پلکسيس،همجواري و همگرایی،تونل،ستنشواژگان كلیدی: 
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. مقدمه1

 هاي کارگاه هاي و تونل در .است زیرزمينی بوده حفریات مسائل مهمترین از یکی همواره زیرزمينی فضاهاي نگهداري مسئله

 آنها نياز مورد اريپاید شود، استفاده می ترکيبی صورت به اغلب که شاتکریت و فولادي قاب سنگ، پيچ از استفاده با معدنی

 طولانی کار جبهه روش به استخراج ازخصوصيات بزرگ نسبتًا فضاي با هاي کارگاه و طولانی هاي تونل .گردد می تأمين

 زغال معدن .است اهميت حائز مختلف جوانب از آن به مربوط مسائل نگهداري بررسی و پایداري ایجاد که است زغال درمعادن

 می فولادي قاب یا چسنگ پی با ها ورودي از نگهداري که شود می استخراج پسرو طولانیکار جبهه روش به طبس سنگ

پيچبين آنهادروباشندمیسنگهاپيچزیرزمينیوسطحیمعادندرنگهداريهايسيستمموثرترینازیکیشکبیباشد 

نوعازدنيادراي بکاررفتهسنگهیچپدرصد۹0بربالغبطوریکهانددادهاختصاصخودبهايویژهجایگاهدوغابیسنگهاي

در تعاریف قدیمی . [1]استرفتهبکاری رزینمقاومهايدوغابتآثيروزیادتردرگيريطولبخاطراینوباشندمیدوغابی

 تونل به عنوان یک راهرو طویل زیر زمينی تعریف شده است، تعاریف دیگر تونل به شرح زیر است: 

فقی که از هر دو طرف به هواي آزاد مرتبط است، به طور کلی مقصود از تونل، کليه راهروهاي زیرزمينی است راهرو زیر زمينی ا

 . [2]شودکه براي استخراج مواد معدنی، رفت و آمد اتوموبيلها، حرکت قطارها، انتقال لوله و کابل و نيز انتقال آب، احداث می

 های زیر زمینی.تاریخچه تونل سازی و سازه2

ها با انجام حفریات توسط ساکنان شروع شد. این امر نشانگر این است که ها در عصر حجر براي توسعه خانهحتمالا اولين تونلا

آنها در تلاشهایشان جهت ایجاد حفریات به دنبال راهی براي بهبود شرایط زندگی خود بوده اند. پيش ازتمدن روم باستان ، در 

گرفت که در اغلب و ایتالياي شمالی ، تماما تکنيکهاي تونل سازي دستی مورد استفاده قرار می مصر ، یونان ، هند و خاور دور

ها کمک گرفته می شد. در ایران نيز از آنها نيز از فرایندهاي مرتبط با آتش براي حفر تونل هاي نظامی ، انتقال آب و مقبره

تونل هایی موسوم به قنات حفر شده است که طول بعضی از آنها به چند هزار سال پيش، به منظور استفاده از آبهاي زیر زمينی 

رشته برآورده شده است. جالب توجه است که این  50000رسد. تعداد قنات هاي ایران بالغ برکيلومتر و یا بيشتر نيز می 70

 .[2]قنات هاي متعدد، طویل و عميق با وسایل بسيار ابتدایی حفر شده اند

ها و همچنين در حفاري تونل هاي راه پرکار بودند. آنها در ضمن اولين دوربين هاي مهندسی قنات رومی ها نيز در ساخت

 .اوليه را در جهت کنترل تراز وحفاري تونل ها به کار بردند

ها را نشانگر رشد اهميت احداث تونل ها دردوران هاي قدیم ، تا بدین جاست که کارشناسان کارهاي احداث تونل درآن تمدن

ها ، به عنوان اند. تمدنهاي اوليه به سرعت ، به اهميت تونلرهنگ و به ویژه رشد تکنيکی و توان اقتصادي آن جامعه دانستهف

بردند. همچنين کاربرد آنها هاي دسترسی به کانی ها و مواد طبيعی نظير سنگ چخماق به واسطه اهميتش براي زندگی، پیراه

کاربردهاي نظامی  .وي قبرها تا انتقال آب و یا گذرگاههایی جهت رفت وآمد را شامل می شداي از طاق زدن بر ردامنه گسترده

ها ، به ویژه از جهت بالابردن توان گریز یا راههایی جهت یورش به قرارگاهها و قلعه هاي دشمن ، ازدیگر جنبه هاي مهم تونل

 .[2]کاربرد تونلها در تمدن هاي اوليه بود

انقلاب صنعتی، به ویژه به منظور حمل و نقل ، تحرک قابل ملاحظه اي یافت. تونلسازي به گسترش و  تونل سازي همزمان با

ميلادي در انگلستان سهم بسزایی  19و  18پيشرفت کانال سازي کمک کرد و این امر در توسعه صنعت به ویژه در قرون 

 هاي حمل و نقل را کاهش دهند. مقياس بسيار بزرگ هزینه ها یکی از پایه هاي انقلاب صنعتی بودند وتوانستند درداشت. کانال
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 1681 هاي مدرن در سالمتر برروي کانال دوميدي در جنوب فرانسه اولين تونلی بود که در دوره 157تونل مال پاس با طول 

نيز جيمز بریندلی از  18ساخته شد. همچنين اولين تونل ساخته شده با کاربرد حفاري و انفجار باروت بود. در انگلستان، قرن 

ن پدر کانال و تونل هاي کيلومتر کانال و تعدادي تونل به عنوا 580خانواده اي مزرعه دار با نظارت بر طراحی و ساخت بيش از 

واتر را به شهر کيلومتر مجموعه معدن زغال دوک بریدج 16با ساخت یک کانال به طول  175۹کانالی ملقب شد. وي در سال 

معدن  عی براينمود. اثر اقتصادي تکميل این کانال نصف شدن قيمت زغال در شهر و ایجاد یک انحصار واقمنچستر متصل 

 .[2]مذکور بود

ابر مجبور ع 3700 ودر اوایل قرن نوزدهم به منظور عبور از قسمتهاي پایين دست رودخانه تایمز هيچ سازه اي موجود نبود 

به  اخت یک تونل نيزسبا قایق مسير روترهایت به ویپنيگ را طی کنند. اقدام به کيلو متري  3بودند با طی یک راه انحرافی 

مارک ایرامبارد  فردي بنام 1820دليل ریزشی بودن ومناسب نبودن رسوبات کف رودخانه متوقف شد. تا اینکه در حدود سال 

ویپنيگ را آغاز و علی  نل بين روترهایت وکار احداث تو 1825برونل از فرانسه ایده استفاده از سپر را مطرح نمود و در سال 

ود که ونل زیر آبی بتآن را باز گشایی نمود. این تونل تامس نام گرفته و اولين  1843رغم جاري شدن چند نوبت سيل در سال 

يل کارن يلو متر در هک 7بدون هر گونه رودخانه انحرافی حفر شد. در دیگر موارد تونلهاي زهکشی بزرگ ، نظير تونلی با طول 

ه نيک ها و باند. البته بررسی تاریخچه پيشرفت در روش ها و تکانگلستان ، اهميت زیادي در توسعه صنعت معدنکاري داشته

ته ر قرن گذشن هنردعبارتی در هنر تونل سازي نشانگر این مطلب است که مانند بسياري دیگر از علوم و فنون بيشتر رشد ای

 ل پرداخته می شود.. در مطالعه حاضر به بررسی نشست سطح زمين ناشی از حفز تون[2]ه داردصورت گرفته و تا حال نيز ادام

 سنگی هاي تسليح شيب عنوان به را پيچ سنگ سيستم از استفاده بحث 1ویگلبعضی از مطالعات انجام شده بدین صورت است 

 هاي شيب تثبيت و براي پایدارسازي سنگ پيچ مسيست از استفاده خود تحقيق در نتایج و کرد ارائه و مطرح بار اولين براي

 انواع با رابطه در بحث به مدنی ادامه حسن در. [3] کرد توصيه را آن و دانست صرفه به اقتصادي مقرون لحاظ از را سنگی

تسليح  هاي روش از هریک براي خود نتایج در این محقق .پرداخت سنگی شيبهاي تسليح در هاي سيستماتيک روش

 طراحی قالب جداول در را نتایج و کرده بيان را امتيازدهی پارامترهاي  ، RMR و RSRبارتن  نظير شده مطرح کسيستماتي

 و تونل در تسليح سيستماتيک هاي روش انواع بررسی به نيز 2همچنين هوک .]4[است کرده ارائه داري نگه هاي سيستم و

 شيب در سيستماتيک تسليح هاي ترین روش موفق از یکی عنوان به را RMRروش  در نهایت و پرداخت سنگی هاي شيب

 بر که پرداخت ناپایدار سنگی هاي شيب در لغزش و شکست خطر ارزیابی و بررسی به 3. کنسلی]5[معرفی کرد  سنگی هاي

 لغزش مستعد نبوده، مناسب پایداري شرایط داراي شناسی زمين لحاظ از که هایی شيب و مناطق محقق این نتایج اساس

 سنگ مهندسی به کاربرد سيستم 4ادامه ژانگ در .]6[آمد بدست زیاد ها این شيب در لغزش خطر ارزیابی نوع این در و ودندب

 محقق این نتایج، اساس بر چين پرداخت. در موردي پروژه یک در ها بزرگراه در شيبهاي سنگی لغزش خطر ارزیابی در

 ارائه سنگی هاي شيب پایداري بر تاثيرگذار متقابل عوامل تاثير و ندرکنشا بررسی براي موثري هاي و تکنيک شها رو توانست

 .[7]کند

 تسليح سطح روش از استفاده با ناپایدار سنگی هاي شيب در تسليح سازي بهينه(  به 138۹عبدالحسين حداد و همکارش د)

 احتمال که سنگی هاي روي شيب بر کننده تسليح عناصر بهينه توزیع بررسی آنها  در تحقيقات خود به نياز پرداختند  مورد

 ارائه روش این آنها از ارائه هدفبه کار گرفتند،  DRD 5یا نياز مورد سطح تسليح جدید روش و شده پرداخته دارند، ناپایداري

 خصوص نواحی به و ناپایدار سنگی هاي ب شی در نياز مورد ي ه کنند تسليح بهينه عناصر توزیع جهت منطقی روند یک

  خواص به توجه با منطقه هر براي و شده بندي هندسی منطقه خواص به توجه با نگی س شيب روش این در.است رانیبح

                                                           
1 - Weugel 
2 - Hoek 
3 - Cancelli 
4 - Zhang 
5 - Degree of Reinforcement Demand 
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 اجزاي روش از ادهبا استف ادامه در .یآید م بدست تاثير ضرایب ماتریس سپس و تاثير ضرایب ها ژئومکانيکی لایه و هندسی

 شده بنديم تقسی مناطق تغييرمکان نسبت ماتریس آن از بعد ق ومناط از یک هر تغييرمکان عددي سازي مدل و محدود

 بر کننده تسليح توزیع عناصر و آمده بدست ه منطق هر DRDمقادیر  ماتریسی عمليات یک طی انتها در .آید می بدست

 سياه سد سنگی ايه ب شی در کننده تسليح عناصر بهينه توزیع ارائه کاربردي، منظور به .گيرد ي م صورت مقادیر این اساس

 .[8]است گرفته قرار ارزیابی بيشه مورد

نتایج حاصله،ی ها وبررسدربار پرداخت و  انتقال ظرفيت در سنگها پيچ پروفيل تآثير( در مطالعه خود به  1388جلالی فر )

بارانتقالتظرفينزدیکترآجفاصلهباسنگهايپيچبهترنسبتطولانیآجفاصلهباآجدارسنگهايپيچکهشدمشخص

میرخبيشترفيلپروبا فاصلهمهارهايميلدربيشترپسماندمقاومتوماکزیممباربطوریکهکنندمیایفارابيشتري

 .دهد

( در 1۹۹6)7[. لابيوس 10( عنوان کردند که نصب پيچ سنگ باعث بهبود یکپارچگی می شود ]1۹۹۹)6جنگ و همکاران

مطالعه خود عنوان کرد که پيچ سنگ باعت بهبود خصوصيات ژئوتکنيکی ) چه چسبندگی و چه زاویه اصطکاک داخلی( توده 

( به مطالعه اي  تحت عنوان تجزیه و تحليل مشخص با توجه به جابجایی پيچ سنگ که 2008) 8[. اورست11سنگ، می شود]

ار شده است پرداختوي بيان کرد که به منظور شبيه سازي اثرات نصب پيچ سنگ به طور کامل در داخل گروت اطراف تونل مه

و مدلسازي آن به عنوان یک سيستم حائل در حفاري هاي زیر زمينی، روش هاي عددي، تحليلی و آزمایشگاهی بسياري 

راي پيش بينی بار ( به مطالعه اي تحت عنوان ارائه یک مدل تحليلی ب2006)۹[.کاي و همکاران 12پيشنهاد شده است]

مطالعات آزمایشگاهی و عددي را براي بررسی مکانيزم نگهداري  محوري پيچ سنگ براي سنگ هاي نرم در تونل پرداختند آنها

انجام دادند،همچنين نشان دادند که ظرفيت نگهداري با مقاومت کششی سنگ، طول پيچ سنگ و قطر آن رابطه مستقيم 

( به مطالعه اي تحت عنوان تجزیه و تحليل متقارن از تویت زمين در طراحی تونل زنی 51۹۹) 10[. پيلا و اورست 13دارد]

 [، که عبارت اند از :14پرداختند آنها سه مدل تحليلی براي پيج سنگ ها ارائه کردند]

 براي پيچ سنگ تحت بار برون کشی در آزمایش برون کشی -1

 براي پيچ سنگ هاي نصب شده در توده سنگ  -2

 هایی که توده سنگ با یک ترک   براي پيچ سنگ -3

( یک مدل تحليلی براي پيش بينی نيروي محوري پيچ سنگ در طراحی تونل پيشنهاد کردند، در این 1۹۹6پيلا و اورست )

( به مطالعه اي 1۹83) 11[. استيل15روش، مکانيزم اندرکنش پيچ سنگ و زمين توسط جابجایی متناظر آنها تعریف شد]

طري در تفاوت بين لنگر پيچ پيش تنيده و پيچ هاي فشاري داخل گروت پرداخت وي بر پایه تحت عنوان جنبه هاي ن

[. 16آزمایشات مرسوم برون کشی، یک مدل فنر و غلتک که بيانگر اندرکنش  بين پيچ سنگ و توده سنگ است ارائه کرد]

ائه داد. این روند بر پایه اصل تناسب (نيز یک روند جدید براي تحليل پيچ سنگ ها در تونل ار1۹8۹)12استيل و همکاران 

 تغيير مکان ها استوار است.  

ل هستند سط توناز سوي دیگر، مدل هاي متقارن محوري تحليلی که قادر به تعریف تنش هاي تغيير شکل هاي اعمال شده تو

 ي  ناسبی برامسيار بمعيار  به علت سادگی محاسبات بطور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته اند. در عمل، همگرایی تونل،

 

                                                           
6 - Jeng et al 
7 - Labiouse 
8 - Oreste 
9 - Cai et al 
1 0 - Peila & Oreste 
1 1 - Stille 
1 2 - Stille et al 
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. گان [17]ارزیابی پایداري تونل است. بنابراین، می توان از پيچ سنگ ها بعنوان معيار درستی از کاهش همگرایی تونل یاد کرد

( در مطالعه خود تحت عنوان مکانيک تقویت پيچ و مهره منفعل در تونل زنی معمولی و فهيمی فر و 2007)13و همکاران 

( در مطالعه خود تحت عنوان یک رویکرد نطري براي تجزیه و تحليل از تعامل بين پيچ سنگ و توده سنگی، 2005سروش)

روندي مبتنی بر روش عددي تفاضل محدود براي محاسبه منحنی پاسخ زمين ارائه دادند. لازم به ذکر است که راه حل تحليلی 

( راه حلی را براي سيستم 1۹8۹. استيل و همکاران)[16-11]شدبراي بررسی اثر پيچ سنگ بر پاسخ زمين توسط  نيز بررسی 

[. گرسو و 17پيچ سنگ ارائه دادند که در آن اثر پيچ سنگ هاي کششی بر منحنی پاسخ زمين مورد بررسی قرار گرفت]

 [.6( مدلی تحليلی براي پيچ سنگ هاي غير گروتی کششی ارائه دادند]1۹8۹)14همکاران

 

 بحث و نتیجه گیری.3

ین بخش براي فواصل مختلف راکبولت و همچنين مقاومتهاي مختلفف آنهفا نمودارهفاي نشسفت سفطح زمفين تحفت در ا

نظفر  ادیر بفا درباربرداریهاي ناشی از حفر تونل براي آزادي هاي تنش مختلف در عمق تونل ترسيم شده است. به این منظور مق

دیم )شفکل ختلفی را در ضرایب آزادي تنش مختلف ترسيم نمفوگيري دو متغير طول راکبولت و مقاومت راکبولت نمودارهاي م

 (.10تا 1هاي 

 همانطور که در این شکل ها مشاهده می شود مسئله را می توان به سه زیر بخش مختلف تقسيم نمود

 آزادي تنش -1

 طول راکبولت -2

 مقاومت راکبولت -3

 .اثر آزادی تنش1.3

اکبولفت هفا شود، صر فنظر از اینکه مقاومت راکبولت ها و همچنين طول رمشاهده می  10تا  1همانطور که در شکل هاي 

وده سنگ تچقدر است، مقادیر نشست سطح زمين با افزایش مقدار آزادي تنش، زیاد می شود. این موضوع نشان دهنده حرکت 

 اطراف تونل با افزایش آزادي به سمت محيط داخلی تونل است.

 .طول راكبولت2.3

يفزان ممتر مشاهده می شود که با افزایش طول راکبولت نشست سفطح زمفين صفرفنظر از  7و  14، 24 با بررسی طولهاي

تفوده  وآزادي تنش و همچنين مقاومت راکبولت با کاهش مواجه است. این موضوع نشان دهنده درگيري خوب بفين راکبولفت 

 سنگ در مواجه با باربرداي تونل است.

 

 

                                                           
1 3 - Guan et al 
1 4 - Grasso 
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 .مقاومت راكبولت3.3

مگانيوتن( مشاهده می شود که بفا اففزایش  1مگانيوتن و  10مگانيوتن،  100مقاومت مختلف براي راکبولت ) با بررسی سه

مقاومت راکبولت مقدار نشست سطح زمين به شدت کاهش می یابد که این موضفوع نشفان دهنفده کمفک شفایان راکبولتهفا و 

 ست.همچنين مشارکت خوب آنها در تحمل بار در حفر تونل در توده سنگ ا

 

 

 مگانیوتن( 100متر، مقاومت راكبولت  24: تغییر مکان افقی )طول راكبولت 1شکل
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 مگانیوتن( 100متر، مقاومت راكبولت  14:تغییر مکان افقی )طول راكبولت 2شکل

 

 مگانیوتن( 100متر، مقاومت راكبولت  7:تغییر مکان افقی )طول راكبولت 3شکل
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 افقی )در غیاب راكبولت( :تغییر مکان4شکل

 

 مگانیوتن( 10متر، مقاومت راكبولت  24:تغییر مکان افقی )طول راكبولت 5شکل
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 مگانیوتن( 10متر، مقاومت راكبولت  14:تغییر مکان افقی )طول راكبولت 6شکل

 

 

 مگانیوتن( 10متر، مقاومت راكبولت  7:تغییر مکان افقی )طول راكبولت 7شکل
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 مگانیوتن( 1متر، مقاومت راكبولت  24تغییر مکان افقی )طول راكبولت :8شکل

 

 

 

 مگانیوتن( 1متر، مقاومت راكبولت  14:تغییر مکان افقی )طول راكبولت 9شکل
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 مگانیوتن( 1متر، مقاومت راكبولت  7:تغییر مکان افقی )طول راكبولت 10شکل

 نتیجه گیری

 مقدار افزایش با زمين سطح نشست مقادیر است، چقدر راکبولتها طول همچنين و لتهاراکبو مقاومت اینکه از فنظر با صر -

 داخلفی محفيط سفمت به آزادي افزایش با تونل اطراف سنگ توده حرکت دهنده نشان موضوع این. شود می زیاد تنش، آزادي

 .است تونل

 ميزان از صرفنظر زمين سطح نشست کبولترا طول افزایش با که شود می مشاهده متر 7 و 14 ،24 طولهاي بررسی با -5

 تفوده و راکبولفت بفين خوب درگيري دهنده نشان موضوع این. است مواجه کاهش با راکبولت مقاومت همچنين و تنش آزادي

 .است تونل باربرداي با مواجه در سنگ

 بفا کفه شفود مفی مشفاهده (مگفانيوتن 1 و مگانيوتن 10 مگانيوتن، 100) راکبولت براي مختلف مقاومت سه بررسی با -6

 راکبولتها شایان کمک دهنده نشان موضوع این که یابد می کاهش شدت به زمين سطح نشست مقدار راکبولت مقاومت افزایش

 .است سنگ توده در تونل حفر در بار تحمل در آنها خوب مشارکت همچنين و
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