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 (1398تیر  5و پذیرش: 1397اسفند  12)دریافت: 

 چکیده

های زیادی در مورد تحلیل تنش در اطراف تونل، به ویژه دیواره و سقف آن انجام گرفته است اما در مورد کف تونل تحلیل زیادی پژوهش

یک خاک سعی شده است تا روشی تحلیلی ارایه شود که بتوان نسبت به انجام نشده است. در این مقاله با کمک روش تعادل حدی و اصول مکان

دار که رفتاری مانند خاک دارند، اقدام کرد. فشار رو به بالا در های به شدت درزههای خاکی و توده سنگبرآورد فشار آماس کف تونل در محیط

دلیل تغییر رطوبت، شدت میدان تنش و بروز پدیده لهیدگی، بزرگی قطر های رسی به ها و خاکتواند ناشی از پدیده تورم در سنگکف تونل می

تونل و زون پلاستیک، زلزله و فشار آب منفذی و یا خزش و زمین لغزش رخ دهد اما در این پژوهش صرفا به بررسی این پدیده ناشی از میدان 

ریتم ارایه شده اثر پدیده تمرکز تنش در اطراف تونل در نظر تنش و شرایط ژئومکانیکی محیط و فشار آب منفذی پرداخته شده است. در الگو

 100های بیش از متر( در چسبندگی 100های کم عمق )کمتر از گرفته شده است. با بررسی نتایج حاصل از محاسبات مشخص شد که برای تونل

عمق تونل در برآورد فشار آماس کف زیاد است. علاوه بر کیلوپاسکال، تاثیر افزایش زاویه اصطکاک داخلی بر کاهش فشار آماس کف اندک و تاثیر 

متر  100های با عمق کمتر از درجه در تونل 33کیلو پاسکال و زاویه اصطکاک داخلی بیش از  300های بیش از این مشخص شد که برای چسبندگی

سازی در استفاده از ایدار در آنجا صرفه نظر کرد. برای سادهتوان از فشار رو به بالا در کف تونل و احتمال ایجاد شدن گوه ناپمتر، می 6و دهانه 

 نویسی، یک فلوچارت نیز پیشنهاد شده است.  مدل )مجموعه روابط( و یا برنامه

 کلمات کلیدی

 .فشار آماس کف تونل، فشار آب منفذی، تحلیل تعادل حدی، تمرکز تنش
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 مقدمه -1

تحلیل تنش در ناحیه کف تونل در مبحث تحلیل پایداری 
ها تاکنون کمتر مورد توجه بوده است. در بسیاری از موارد تونل

است که کف تونل به علت فشار زیاد ناشی از مشاهده شده 
میدان تنش، وجود آب زیرزمینی )فشار منفذی( و گاهی 
مقاومت پایین توده سنگ یا خاک دربردارنده تونل، زلزله، بروز 
پدیده لهیدگی، خزش، برخورد با گسل و زمین لغزش، دچار 

ها و خاکچنین در سنگشود. همبالازدگی و تغییر شکل می
پذیری در برابر های رسی( که خاصیت تورم)حاوی کانیهایی 

شود. تحقیقات تغییر رطوبت دارند نیز این پدیده دیده می
[، 6-1پیرامون این پدیده از سه منظر تحقیقات میدانی ]

[ و تحقیقات 13-7تحقیقات بر اساس مدلسازی عددی ]
 شود. [ انجام می16-14آزمایشگاهی ]

سنگ، شیل، ت، مارکاسیت، گلهایی مانند گچ، پیریسنگ
توف سرپانتین و شیست کلریتی پتانسیل بالایی در تورم ناشی 

درصد افزایش  60از جذب آب دارند به طوری که گاهی تا 
[. زمانی که پدیده لهیدگی ناشی از 17کنند ]حجم پیدا می

دهد، آماس کف تونل کاملا تنش زیاد در محیط نرم رخ می
دی از این پدیده در ژاپن، تایوان، محتمل است. موارد متعد

چنین یکی [. هم18چین و هندوستان مشاهده شده است ]
دیگر از این عوامل زلزله است. در زلزله کوبه ژاپن در سال 

مقدار بالازدگی به اندازه  2و بانتاکی 1های روکودر تونل 1995
[. مشابه همین اتفاق در زلزله 19متر مشاهده شد ]میلی 120

با مقدار بالازدگی  4و در تونل بلو 1999ترکیه در سال  3دوزس
[. مورد مهم بعدی زلزله نیگاتای 20میلمیتر رخ داد ] 1000

 250با مقدار بالازدگی  5و در تونل یونوما 2004ژاپن در سال 
[. از عوامل مهم دیگر این پدیده وجود 21متر بوده است ]میلی

 9خط آهن شماره ار زیاد است. در فشار آب منفذی با مقد
 428ای کوتاه )( به علت بارندگی سنگین در بازه6چین )وو

متر میلی 70متر( و بالا رفتن سطح آب زیرزمینی، مقدار میلی
[. در 22بالازدگی در کف تونل )در محیط خاکی( ثبت شد ]

بند متری و با کف 60استرالیا و در تونلی به نام برنلی در عمق 
متر و به همراه میلی 200ف به اندازه بتن مسلح، بالازدگی ک

                                                      
1- Rokko 

2- Bantaki 

3-Duzce 

4- Bolu 

5- Unoma 

6- Wu 

[. یکی 23لیتر بر ثانیه رخ داد ] 40نفوذ آب با شدن جریان 
دیگر از عوامل بالازدگی کف، روش حفاری و گام پیشروی و در 
نهایت پدیده ترخیص تنش است. البته این پدیده معمولا تاثیر 
اندک و محدودی در رفتار کف تونل دارد و در تحلیل تنش 

شود. به این معنا که پس از امون تونل در نظر گرفته میپیر
رسد و اعمال تنش و تغییر شکل، محیط به تعادل استاتیکی می

دیگر افزایشی در تغییر شکل، ناشی از این پدیده رخ نخواهد 
 داد.

 .[18آماس کف تونل ناشی از عوامل مختلف ] -1جدول 

 ام تونلن
بالازدگی 

 متر()میلی
 کارراه علت پدیده

 میل مهار بلند تورم 12 7تاگوکورا

 8روکوجوروکیو
38 

متر در میلی 6)
 سال(

 رادیه بتن مسلح لهیدگی

 9هاماربون
90 

متر در میلی 15)
 سال(

 رادیه بتن مسلح و میل مهار بلند تورم

 میل مهار بلند تورم 120 10کامویی
 میل مهار بلند تورم 300 11ربون کنتو
 رادیه بتن مسلح تورم 160 12یورشینو

 13سنگنیاما
110 

متر در میلی 99)
 سال(

تورم، آب منفذی و 
 ارتعاش قطار

 رادیه بتن مسلح

 میل مهار بلند زلزله نیگاتا 40 14میوکن
 میل مهار بلند زلزله نیگاتا 250 15یونوما

 تورم 950 16ساکازوکیاما
شاتکریت و قاب فولادی و میل مهار و 

 رادیه بتن مسلح با قوس
 9آهن خط 

 17وو
 تزریق دوغاب با بنتونیت و فشار زیاد فشار آب منفذی زیاد 70

 تزریق تحکیمی حرکت گسل 300 18چونگلیاو

 300 19گاربو
زمین لغزش خزشی و 

 تونل کم عمق
چال زهکش در دیواره، اجرای 

 شاتکریت و میل مهار کل مقطع تونل
 زیادتزریق دوغاب با فشار  فشار آب منفذی زیاد 200 20برنلی

 

                                                      
7- Tagokura 

8- Rokujuurigoe 

9- Rebunhama 

10- Kamui 

11- Rebungetouge 

12- Ureshino 

13- Sengenyama 

14- Myoken 

15- Uonuma  

16- Sakazukiyama 

17- Wu 9 line 

18- Chungliao 

19- Garbo 

20- Burnley  
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ها در تعدادی از موارد بروز پدیده بالازدگی کف تونل
 1سازی در نقاط مختلف دنیا در جدول چندین پروژه تونل

[ و علت بروز پدیده آماس کف تونل ناشی از عوامل مختلف 18]
 به صورت شماتیک ارایه شده است. 1در شکل 

 
 .[21تاثیر فشار رو به بالا در کف تونل ] -1شکل 

های اعمالی از طرف ی کف تونل، علاوه بر تنشدر طراح
محیط ناشی از رفتار مکانیکی الاستوپلاستیک، لازم است تا 

های یاد شده فشار رو به بالای مضاعف ناشی از هر یک از پدیده
های اولیه اضافه شده و سپس به صورت یک بار به تنش

 اعمال شود. بندگسترده رو به بالا به سازه کف

بند )قاب رایج طراحی متناسب با نوع سازه کف هایبا روش
فولادی، بتن مسلح، لاتیس و شاتکریت، میل مهار و نظایر آن( 

توان اقدام به محاسبه نیروهای داخلی )نیروی محوری، می

نیروی برشی و لنگر خمشی( و بررسی کفایت طرح کرد. در 
سلیمهای تصورتی که فشار رو به بالا خیلی زیاد باشد، از المان

بند و توده سنگ یا خاک پذیر، بین سازه کفشونده و شکل
های مهار این تعدادی از این روش 2شود. در شکل استفاده می

 پدیده نشان داده شده است.

 
 .[24بالا در کف تونل ] های مختلف کنترل فشار رو بهروش -2شکل 

در این پژوهش به بحث و بررسی تحلیلی پدیده فشار رو به 
های ژئومکانیکی ی ناشی از میدان تنش با توجه به ویژگیبالا

شود. عواملی مانند خالی شدن محیط در کف تونل پرداخته می
مقطع تونل با حفاری و تغییر میدان تنش ناشی از آن و هم

چنین پدیده ترخیص تنش که متاثر از شکل مقطع تونل، گام 
بالا  حفاری، سختی پوشش تونل و سختی محیط است نیز بر

آمدن کف تونل موثرند اما تاثیر این عوامل نسبت به موارد یاد 
شده کمتر است و البته روش تحلیل مستقلی دارد که  موضوع 

 مورد بحث در این مقاله نیست.

های یکی از راهکارها در برابر بالازدگی کف در تونل
برداری و تسطیح است که مشکل معدنی اجرای عملیات کف

کند اما این پدیده در مورد تونلبرطرف میرا برای مدتی 
های راه و به ویژه راه آهن بسیار نامطلوب است و باید به 

شدگی در کف تونل شدت از آن پرهیز شود زیرا تسلیم
های نامتقارن ممکن است، باعث نشست و گاهی تغییر شکل

 در مقطع تونل شود.

استفاده  برای برآورد فشار رو به بالای کف تونل  از دو روش
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ترین روش، استفاده از مدلسازی عددی شود که امروزه رایجمی
است و روش دوم استفاده از روابط تحلیلی است که با روش 
تعادل حدی و فرضیات مکانیک خاک قابل حصول است. یکی 

 1از اولین تحقیقات انجام شده در این زمینه توسط تیمباریویچ
[ انجام شده است اما این تحلیل کامل نبوده و 26و  25]

نواقصی از جمله در نظر نگرفتن تمرکز تنش و فشار آب منفذی 
 شود.در آن دیده می

ای( در تحلیل تنش در اطراف یک حفره )مانند تونل دایره
 1898در سال  2محیط الاستیک نخستین بار توسط کِرش

های توان تنشده می[. به کمک روش یاد ش27انجام شد ]
ای و از جمله در شعاعی، مماسی و برشی در جداره تونل دایره

کف آن را محاسبه کرد. تعدادی از محققان بر اساس نظریه 
شدگی توده هایی در مورد چگونگی تسلیمپلاستیسیته مدل

ها سنگ یا خاک در اطراف تونل ارایه کردند که اغلب این مدل
ناحیه پلاستیک در سقف و گاهی دیواره متمرکز به تعیین ابعاد

[ 28] 3های تونل است. در این میان مدل الاستوپلاستیک بِریِ
ها پاسخ قابل ها و رسای دارد. این مدل در شیلاعتبار ویژه

توان پس از با کمک این مدل می [.27قبولی داده است ]
های مماسی و محاسبه ضخامت ناحیه پلاستیک مقدار تنش

ای از جمله در کف آن محاسبه در اطراف تونل دایره شعاعی را
 کرد. 

 تحلیل تنش در کف تونل -2

در روش تحلیلی پیشنهادی در این مقاله از اصول تعادل 
حدی و مکانیک خاک بر اساس تئوری رانکین و همچنین 

[ برای خواص توده خاک یا 29کولمب ] -معیار شکست موهر
نظور از توده سنگ در شود. متوده سنگ ضعیف استفاده می

دار و خرد شده است که این مقاله، سنگ به شدت درزه
رفتاری شبیه به خاک دارد و اصطلاحا محیطی شبه پیوسته 

شود تا عمق زون شود. بنابراین ابتدا تلاش میمحسوب می
ناپایدار به اصطلاح گوه ناپایدار نامیده شده است و امکان 

بر اساس تعادل دو تنش لغزش و حرکت رو به بالا دارد، 
محاسبه شود. تنش محرک در خاک یا  5و مقاوم 4محرک

توده سنگی که علاوه بر داشتن اصطکاک داخلی، چسبندگی 
[. البته جمله 29شود ]محاسبه می 1نیز دارد به شکل رابطه 

                                                      
1- Tsimbaryeritch 

2- Kirsch 

3- Bray 
4- Active stress 

5- Passive stress 

سوم این رابطه برای در نظر گرفتن اضافه فشار ناشی از 
 پدیده تمرکز تنش است.

(1) '2a v a a a vK c K K     

 که در آن:
 aσ )تنش محرک )کیلوپاسکال 

vσ )تنش قائم )کیلوپاسکال 

ak ضریب فشار محرک 
c )چسبندگی خاک یا توده سنگ )کیلوپاسکال 

v´σ  حداکثر تنش قائم در جداره پایینی دیواره تونل در تراز کف
 (2و 3تونل با در نظر گرفتن اثر تمرکز تنش )رابطه 

(2) ' 0
v s vc  

(3) 0
v H  

 که در این روابط:

sc ضریب تمرکز تنش در دیواره تونل 

  )کیلوپاسکال(اولیه در تراز کف تونل تنش قائم برجای  
  کیلونیوتن/ متر(وزن حجمی توده سنگ یا خاک( 
H  متر(عمق تراز کف تونل از سطح زمین(  

مورد بحث در اطراف و کف تونل در های وضعیت تنش
نشان داده شده است. بدیهی است که وضعیت به  3شکل 

 نمایش در آمده در سمت دیگر تونل نیز وجود دارد.

 
 .های محرک و مقاوم در کف تونلتوزیع تنش -3شکل 

توان از طریق مدلسازی را می s(c(ضریب تمرکز تنش 
ه سنگ میزبان به عددی با مدل رفتاری الاستیک خاک یا تود

دست آورد اما هوک و براون مدل تجربی و البته کاربردی برای 
اند که های رایج در تونلسازی ارایه کردهتعدادی از سطح مقطع

گشاست. این ضرایب بر اساس مدلسازی عددی بسیار راه
[. مدل 30اند ]الاستیک به روش اجزای محدود به دست آمده

مقطع تونل و نسبت تنش افقی به ها با توجه به شکل سطح آن
برای تعیین ضریب تمرکز  4قائم قابل استفاده است. از رابطه 

 [.30شود ]تنش در دیواره تونل استفاده می
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(4) sC B K  

 آن: که در
 B ( 2ضریب ثابت مربوط به شکل مقطع حفاری )جدول 

K ادل های خاکی معنسبت تنش افقی به قائم )در محیط
 ضریب فشار ساکن خاک است.(

 .[30ضریب تجربی برای تخمین ضریب تمرکز تنش ] -2جدول 

 Bمقدار ضریب 

         
9/3 9/1 5 3 7/2 3/2 8/1 5/1 2 

 

 
تاثیر شکل مقطع تونل و نسبت تنش افقی به قائم بر تمرکز  -4شکل 

 .[30تنش در دیواره تونل ]

ساده کرد. البته مقدار  5توان به صورت رابطه را می 1رابطه 
[ به 29ضریب فشار محرک خاک بر اساس تئوری رانکین ]

 شود.محاسبه می 7و  6صورت روابط 

(5) ' 2
( )a a v v

a

c
K

K
     

(6) 2 (45 )
2aK tg   

(7) v D  

 که در این روابط:
φ  زاویه اصطکاک داخلی خاک یا توده سنگ 
D به کف تونل  عمق گوه ناپایدار نسبت 

بر اساس اصول مکانیک خاک روشن است که متناسب با 
( فشار مقاوم 3)شکل  ABایجاد فشار محرک در یک سوی خط 

[ قابل 29] 8در سوی مقابل آن ایجاد خواهد شد که رابطه 
 محاسبه است.

(8) 2p v p pK C K   

(9) 2 (45 )
2pK tg   

 که در این روابط:

pσ تنش مقاوم خاک یا توده سنگ 

pk  ضریب فشار مقاوم خاک یا توده سنگ 

یابد که دو عمق گوه ناپایدار کف تونل تا جایی ادامه می
تنش محرک و مقاوم با یکدیگر برابر شوند. بر اساس این تعادل، 

محاسبه  13توان عمق گوه مورد بحث را با رابطه پیشنهادی می
 کرد.

(10) a p  

(11) ' 2
( ) 2a v v v p p

a

c
K K C K

K
      

(12) 
2

( ) 2a s p p

a

c
K D C H DK C K

K
      

(13) 

0.5

2 1

(1 )

p

s

s

s

p

s

K
C

K
C H

K

D
K

K





   
    
     
 
 
 
 





 

  تحلیل نیروی اعمالی به گوه ناپایدار کف تونل -3

ناپایدار، محاسبه نیروی محرک، پس از تعیین عمق گوه 
 15و  14های مقاوم و حتا سایر نیروهای موثر به گوه از رابطه

 اند.قابل محاسبه

(14) 
2

2
2

a a a a s

D
P K cD K K Dc H


   

(15) 
2

2
2

p p p

D
P K cD K


  

 که در این روابط:

aP )نیروهای محرک )کیلونیوتن 

pP )نیروهای مقاوم )کیلونیوتن 

وضعیت نیروهای اعمالی به گوه ناپایدار کف تونل در شکل 

(C
s)

 =
 

K)-= (B sC 
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به نمایش در آمده است. البته باید توجه کرد که این نیروها  5
 شوند.اند و در دو وجه گوه اعمال میمتقارن

 
 نیروی برآیند اعمالی به گوه -5شکل 

(16) ( )cosa p fT P P   

(17) ( )sina p fN P P   

(18) 1 2
( )f

D
tg

b
  

 که در این روابط:
b  )عرض تونل )متر 
 fβ  زاویه کناری گوه 

( و از 5است )شکل  Nنیروی رانشی رو به بالا حاصل مولفه 
آنجا که گوه دو وجه دارد، نیروی یاد شده نیز به صورت متقارن 

 20و  19ها به شکل روابط شود و برآیند آناز طرفین اعمال می
 است.

(19) 2 sinf fN N  

(20) 90f f   

اگر تونل در زیر سطح ایستابی باشد، فشار آب نیز به کمک 
خواهد آمد و آن را تشدید  f(N(نیروی محرک رو به بالا 

اشاره شد، موارد متعددی از پدیده  1کند. چنانچه در جدول می
[ که ناشی از فشار آب منفذی 18بالازدگی مشاهده شده است ]

 است.

 

 توزیع بار ناشی از فشار آب بر سطح گوه -6شکل 

(21) ( )
2

wf w w t

D
P h h   

(22) 2( b )sinw wf f fF P   

(23) 
sin

f

f

D
b


 

محاسبه  24بنابراین مجموع نیروهای محرک طبق رابطه 
 شود.می

(24) f w fF F N  

مولفه نیروی اعمالی در امتداد دو سطح لغزش گوه و برآیند 
ها در امتداد قائم و رو به پایین خواهد بود. نیروی اصطکاک آن

 کند.به خلاف جهت دو نیروی یاد شده عمل می

 
 موقعیت نیروهای مقاوم -7شکل 

(25) e sT T F  
(26) ( )sf Ntg  
(27) 2 sinf e fT T  

 که در این روابط:
T نیروی اعمالی در امتداد سطح لغزش 
 sf نیروی اصطکاک مقاوم 
 N نیروی اعمالی عمود بر سطح لغزش 
φ زاویه اصطکاک داخلی خاک یا توده سنگ 
δ  و برای حالت  67/0کاهنده )برای حالت استاتیکی ضریب

 [ 31است.( ] 5/0دینامیکی 

eT  برآیند نیروی اعمالی در امتداد سطح لغزش 

fT  برآیند نیروی اعمالی در امتداد قائم 

وزن گوه نیز به عنوان یک نیروی مقاوم رو به پایین عمل 
 (.28کند )رابطه می

 (28) 
. .

2
f

D b
W


 

 آید.می به دست 29بنابراین نیروی مقاوم نهایی از رابطه 

(29) f f fR T W  

بند باشد و یا متعلقاتی به صورت دائم اگر تونل دارای کف
در کف تونل اجرا و نصب شده باشد )مانند روسازی راه، ریل و 
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ها را به صورت یک بار توان وزن کل آنتراورس و بالاست( می
و یا تنش رو گسترده اعمال کرد و نیروی برآیند نهایی رو به بالا 

 شود.محاسبه می 31و  30به بالا از روابط 

(30) u f fT F R  

(31) u
t

T
P

b
 

 که در این روابط:

uT )نیروی برآیند رو به بالا )کیلونیوتن 

tP  فشار یا تنش رو به بالا در کف تونل به ازای هر یک متر از
 طول تونل )کیلونیوتن/ متر( 

سلسله محاسبات ارایه شده در بالا در قالب یک الگوریتم در 
 آورده شده است. 8شکل 

 

 
 الگوریتم محاسبه نیروی رو به بالا بر اساس مدل پیشنهادی -8شکل 
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 گیرینتیجه -4

تخمین فشار رو به در این مقاله یک تحلیل ریاضی برای 
ها )فشار آماس کف تونل( در محیط خاکی و یا بالای کف تونل

ای توده سنگ ضعیف انجام شد. دستاورد این پژوهش مجموعه
از روابط است که بر پایه اصول تعادل حدی مکانیک خاک و 

کولمب و در نظر گرفتن پدیده تمرکز -معیار گسیختگی موهر
اند. بر اساس ه دست آمدهتنش و همچنین فشار آب منفذی ب

روابط پیشنهاد شده تاثیر عمق تونل در برآورد فشار آماس کف 
 بسیار محسوس است. 

به کمک روابط پیشنهاد شده علاوه بر تعیین وجود و یا 
توان عمق آن را در شرایط نبود گوه ناپایدار در کف تونل می

زهکشی شده و زهکشی نشده تعیین کرد، سپس متناسب با هر 
ک از شرایط یاد شده مقدار فشار آماس کف را محاسبه کرده و ی

در نهایت بر مبنای آن اقدام به طراحی و انتخاب سیستم 
 بند تونل کرد.ای مناسب کفسازه
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