
 
 یرانن اعدی مهندسن مانجم

Iranian Society of Mining Engineering 

(IRSME) 

 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری
Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

 DOI: 10.22034/ijme.2022.549390.1906 

 DOR: 20.1001.1.17357616.1402.18.58.2.3 

 58تا  88فحه ، ص8041 هار، ب81ماره ، ش81دوره 

 Vol 18, No 58, 2023, pp 15-35 

    

 مقاله پژوهشی

ف ختلم یفتارر یها دلل در مونر تفاز ح یاشت نشسن ینیب شیک در پاخ یها یژگیو ریثات

 مق یمترو Aط در خ

 *1ارعه زکرال، ش8یابرف جعار

 arefjaberi@ymail.com، شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفيزیك ؛ و نفت معدن، مهندسی ی دانشکده معدن؛ مهندسی دانشجوی دکتری .1
 zare@shahroodut.ac.ir، شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفيزیك؛ و نفت معدن، مهندسی ی دانشکده دانشيار؛ .2

 21/10/1111رش: پذی - 11/12/1111 دریافت:

 چکیده

م ری نها مینر زد ق کم وعمای که در اهری شها ونلی ترا بعمولاد که مشو یه مستفادی اتعددی مها وشا از ره ونلی تطراح ز ونالیی آراه بامروز

ی ها یساز دلمر کث. در استا یعدد  حلیلت ل درراحم نتری ساسیا از یکی بناسم یفتارر لدم بنتخا. استی اددش عون رهتری، بشوند یا مجرا

 هت بسبن نمیح زطر سمتت کشسی نینب یشپ  هبر نجب مغلی افتارل ردن می، اشود یمه ستفادب اولمر کوهی مفتارل ردل از مونر تفی حددع

ی فتاری رها دلمم در ق Aط و خترن ممیح زطت سشسک در ناف خختلی مارامترهار پثی اررسق به بحقین تی. در اشود یمی بزاربندج انتای

ج نتای م ونجان امیح زطت سشسی نددی عساز دلما بتد. اده شرداختپ دحدول مفاضش توه از رستفادر با اراگر پدراگ ب وولمر کوه، مشونده ختس

ن وز ن وواسوب پری، ضسبندگی، چصطکاکه ااوی، زلاستیسیتهل ادوی مارامترهار پاثیه تدام. در اده شقایسی مبزاربندی اها ادهدل با حلیت

 ن ویشتریب برتیر به تراگر پراگی دفتارل رمد ه وشوند ختی سفتارل ردد که مان دشاج نتای. ندی شررسف بختلی مفتاری رها دلص در مخصوم

 ارند.م دق Aط و خترک مای خارامترهات پغییرای را از تیرپذیرثاتن کمتری

 لیدیت ککلما

 .قم Aط و ختر، مددیی عساز دل، مشونده ختک سا، خراگرر پراگی دفتارل رد، ممینح زطت سنشس
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 مقدمه -8

ر به نجی میرزمينی زها ازهر سدیگ ل وونر تفی حطورکل به 
ه توج ابلت قغييراز تبرو ل وحگ مسن ک وای از خا ودهف تذح

ی هری شها ونلر تيشت. بشود یا مه نف آطراش انت تضعيدر و
کل ر شغيين تنابرای؛ بشوند یر مفم حرن نزمي ق کم ومز در عين

. ستع اایا شسبته ندیدی یك پفاری از حشست( ناشه نویژ  )به
ت ساخ ی وراح، طیمنیی در اهمش مقت نشسق نقيد درآورب
ی سکونق مناطر میل از زونر تبوم عنگاه هسالن مای د وارل دونت
ت ور، در صشستد نرآور. با بکند یا ميدی پيشترت بهميا
ی لوگيرق جول فساین از متوا ی، مسارته خرگونع هقول وحتماا

ی گاه، آنابراین؛ بردذ کتخاا اه نل آنتری کرات بقدامای ارخیا ب
ت هميز اجام تشسه با نمقایس ح وطت سشسر نداکثن حيزااز م

ر رای قررسد بورن مژوهشگرای پوه از سهموار د واری دیادز
ی بين يشی پرای بختلفی مها وش. ر]2[و  ]1[ سته ارفتگ
ن به توا یا مه نن آياد که در مارد دجون وميح زطت سشسن
 رد.ه کشاری اعدد ی وحليل، تجربیی تها وشر

با  لونر تفی از حاشت نشسی نبين يشی پراا به لاشن تاولي
ی جربی تها وش. رسته اشد نجام ی اجربی تها وشه از رستفادا

ی ابتدای ی ولن کخميك تی د وارنی دا ادهی سحاسباتب مارچوچ
 .]9[تا  ]3[ دهند یه مرایل اونر تفی از حاشی نها جایی ابهاز ج

ی ها وشل در رونر تفی از حاشی نجای ابهم بر جاکط حوابر
ر به دیدتت جطالعاه متيج، در نسته اداشتی نایگاهی ججربت

ش رایه گستم بری فها حل راه ی وحليلی تها وشه روسعت تمس
 .]11[و  ]11[ردا کيدپ

ت شسن نيشتریی ببين يشی پرار بيشتی بحليلی تها روش
ز يه نمينن زیی در ایادت زطالعا. مستد افين مميت زمد وتاه ک
ت رضيای فارای دحليلی تها دلم .]10[تا  ]12[ سته اشد  نجاما

ی ارامترهای از پسيارل بعمار اد ت وسی ایادر زسياه بکنند ادهس
ی ارامترهال پامر شگي رونن دزمي ل وونش تندرکنر در اوثم
ش رو ل وتون قطعل مک، شیرزمينیر آب زث، امينی زئومکانيکژ
 دیدند.ف شعی ضارای دگهدارم نيستب سنص ی وفارح

 یتوانای ی وحاسباتم ربزاا عریس هوسعت با یددع یها روش
ب حبوم یوشر به هيچيدپ لسایم حل در شور نیا
از  یسيارب بر نتوا یم یددع شور از هستفادا با .اند شده بدیلت
ض وارع داننم یحليلت یها روش و یجربت شور یها حدودیتم
 ن(ر آنظای و اه ونلت عقاطت ،ها لپ پی ،ها اختمانس یپ (اصخ

ی با ددی عها وشره از ستفادر اخيی اها الدر س .مدآ قفای
، مينف زختلی مفتارهای رساز دلن ممکان امچوی ههای ابليتق
ت ابلي، قحيطن مناهمگ پ ونيزوترور آفتان ررفتر گظن در نمکاا

ل شکال با اونی تساز دلت مابلي، قيرخطیل غسایل محليت
 رغييی تساز بيهی شرا، بجراییش اول رعمان اامکا ف وختلم
ه ل بونر تفی از حاشت نشسی نبين پيش ل وونف تطرای اها کلش

 .]22[تا  ]19[ست ه ایافت سترش ت گشد 

ی ها روژهپ در ییادز تهميا یددع یها حليلت هامروز
 دونر نتوا یم یددع یها سازی دلك ممه کب و دارند یئوتکنيکژ
 یها ودهت یایدارپ در را آب نریار جاث و یگهدارن ،فاریح
ت شد ه ی بددی عساز دلت مق. دردک یررسب یاکخ یا ینگس
 م واکط حوابی رساز ادهن سيزا، مرودیی وارامترهار پاثيت تحت

 لراحم نتری ساسیا از یک. یستط اوابی رساز سستهح گسط
 بنتخاا ،اکخ یکانيکر مفتار فوصيت یراب یددع یها حليلت
 شقن بناسم یفتارل ردم بنتخاا .ستا بناسم یفتارر لدم
 در هویژ ه ب یددل عدم جتاین تدق و تحص در یليدک رسياب
 دواهخ رگي رونن دزمي و لونت شندرکنا با یيرخطغ لسایم
 .]20[ اشتد

ن لمای اددش عوك رمه کب (2121سروش ) ی وميرحبيب
ب ولمر کوهی مفتارل ردن مرفتر گظا در نب ی وعدد سه بحدوم

ن رفتر گظو با در نوقلی دها ونلی تفارر حاثيی تررسبه ب
  .]29[ رداختندن پزمي طحت سشسسبر نی طحی سها اختمانس

ه ستفادی را با اارامتریکل پ( تحلي2121کوشکی ) ی وقياس
م نجان اميح زطت سشسی نررسی براد بحدون ملماش اواز ر

ی راز بيی نصنوعی مصبه عبکه از یك شدامر اد د وادند
 .]31[ ردنده کستفادن اميح زطت سشسی نبين يشپ

ر اثيت یررسب به یژوهشپ رد( 2121مکاران )و ه 1فنگ
ن رفتر گظی با در نعده بس ی وعده دو بدهند شکيلی تها دلم
ن ميح زطت سشسک در نای خناهمسانگرد ی وحورم ميرهغ
 .]31[ رداختندپ

، ونلش توشی پختر س( تاثي2121مکاران )و ه 2آناتو
ر را بر پت سسرع ب ووغاك دلاستيل ادو، موغابت دقاومم
. ادندر درای قررسد بورس مباکور آافزا رمن با نميح زطت سشسن
ن ميح زطت سشسد که ناد نشان قحقيت نیا از لاصح یررسب

ش فزای، اشابهر مو. به طیابد یش مفزایر اپت سرعش ساهبا ک
 شود ین مميت زشسش ناهث کاعب بوغاك دلاستيل ادوم
]32[. 

ن يزام درآورب در فختلم یفتارر یها دلم راثيت ثحب رد
 وی جازح .ستا هشد نجاما یتعددم تحقيقات زين اه کلش رغييت

                                                      
1 Fang 
2 Anato 
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ی ها دلم راثيت ننواع باپژوهشی  2110ال ن در سهمکارا
 سه یررسب به ،یرزمينیز یها ازهس یددع لحليت بر یفتارر
2شونده ختس کاخ ،1ولمبک روهم یفتارل ردم

 کاخ و 
 وچكک یها رنشبا ک هشوند ختس

 درفتنه گنتيج د وپرداختن3
 یطل خامش که رت يشرفتهپ یفتارر یها دلم از هستفادا که

ر سياب یها رنشک در الاب تصلبي و تکسش از شيپ نودب
را  اه جایی ابهج درآورب یا ملاحظه ابلق رطو ه ب ،ستا كوچک
 .]33[ بخشد یم دهبوب

 یبعد هس یددع لدا مب 2112ال در س نمکاراه و 1لامبروگی
 مک و بولمک روهم ،طیك خلاستيا یفتارر لدم سه كمک هب و
5صلاحیا یلک

 بر اه نآ رتاثي و هکانيزی مفارح تاخس یها جنبه 
 جتاین که داشتند نبيا د وادند رراق یررسد بورم نميز یجای ابهج
 یفتارر لدم دو به تسبح نصلاا یلک کم یفتارر لدم از لاصح
 .]31[ست ا هاشتد یبزاربندج اتاین با یيشترب یخوان مه ریگد

 یفتارر یها دلم راثيت یررسه بب (2113)مکاران هو  1دو
2سليمت شپو و بولمک روهم

. رداختندپ لونت هکانيزم یفارح رد 
 یيرون مسليت شوپ لدم یطورکل  هب که تسا هادد نشان جتاین

 روهم لدم تسبن به را یتر يشب نميز حطس تنشس و یا ازهس
 .]35[ دهد یم هرایا بولمک

 سه راثيت یررسب به یژوهشپ ر( د2111) همکاران وکيلی و
 شرنک هشوند ختس لمد و هشوند ختس ،ولمبک روهل مدم
که  داد نشان قحقيت نیا از لاصح یررس. بستا هرداختك پوچک
 دمسانگره هشوند ختس کاخ لدم از هآمد  دستب یها جایی ابهج
 هشوند ختس کاخ لدم با هقایسم در كوچک یها رنشک با
 ،يشرفتهپ یها دلم فرخلاب نمچنيه .ترند وچكک ،مسانگرده
 با یخوان مب هولمک روهم لدم از هآمد دست ب مائق یجای ابهج
 .]31[دارد ن تسا هدش یگير ندازها تاقعيو در هنچآ

 یددع شور كمک هب 2110ال ن در سمکاراو ه 0ليتساس
 یلک مک و بولمک روهی مها دلم راثيت یررسب به دحدوم نلماا
 در لونت جات یالاب یجای ابهاز ج نشان جتاین ،رداختهپ هشد صلاحا
 ی کهالح در هاشتد بولمر کوهم لدم به تسبن یلک کم لدم
ابل ق یفتارر لددو م در نميز حطس تشسن یبين يشپ
 .]32[ دهد ین مشان را یمترک فاختلا و تسه اودب رت مقایسه 

                                                      
1 Mohr-Coulomb 
2 Hardening soil 
3 Hardening soil-small 
4 Lambrughi 
5 modified Cam-Clay 
6 Do 
7 Cysoil 
8 Litsas 

 یفتارر لدر ماثيت یررسب هب 2119در سال  9زاکحم و ال ناگار
 یلک ل کمدم ،وچكک شرنک با هشوند ختس ،شونده ختس
 هرداختن پيچ یانگهاش در یونلت رد 11شونده رمن لمد و یصلاحا
 با هشوند خت س یفتارر لدم که داد نشان قحقيت جتاین .ستا
 .]30[ اردد یهترب جتاین اه دلم رایس به تسبن كوچک شرنک

ل دم رأثيت یررسب هب 2119ال ر سد 11دیاس ی ولهت انعم
 دو خط در مسليت شوپ یفتارر لمد و بولمک روهم یفتارر
 یفتارر لدم نودب رهتب از نشان جنتای و هرداختپ زيراو شترم
 .]39[ اردد بولمک روهم یفتارر لدم به تسبن مسليش توپ

ی فتارر یها دلم رتاثي 2121ال ن در سهمکارا ی واسلام
ح طس تشسن نيزام بر را هشد صلاحا یلک مک و بولمک روهم
ی سلام. اادندر دراق یررسد بورم دشهم وترم دو خط در نميز
ر وهم لدم به تسبن هشد صلاحا یلک کم لدم که تاشد نياب
 نشان یيشترب تقد با را یعرض و یولط تشسن جتاین بولمک
 اه زمين و مرن یها سر یراب را یلک کم لدم نمچنيه ،دهد یم

 .]11[ اند ادهد ديشنهاپ ییافتگ  حکيمبا ت

و وقلی دها ونلن تيل بوپر کرفتا( 2121همکاران ) ی وشيوای
؛ در رداختدز پيراو شتری خط دو میرزمينی زها آب ه وکانيزم
ر وهی مفتارل رمد زك اارامتریه پمطالع ی وددش عژوهن پیا
 .]11[ ده شده شستفادی اصلاحی الم کک ب وولمک

ی طالعاتم نیا از شيپ د کهده یم نشان ینف تدبياا یبررس
ن ميح زطت سشسف بر نختلی مفتاری رها دلر ماثيت دوردر م

ر اثيد توری در مها ررسیی برف؛ از طسته ارفتم گنجاا
ت که سه ادم شنجان اميح زطت سشسف در نختلی مارامترهاپ
ی رای ببررس ت وسب اولمر کوهی مفتارل ردر در ميشتب
م نجای افتارل ردن مندیف در چختلی مارامترهار پاثيه تقایسم
ف ختلی مارامترهار پاثيه تقالن می، در اون ری. از استاه گرفتن

 -وهری مفتاری رها دلن در مميح زطت سشسک در ناخ
 12راگرپ رراگد یفتارل رمد ه وشوند ختس یفتارر لدم ،کولمب

 شود.  یی مبررس

 عمالیا یفتارر یها دلم یویژگ -1

 ولمبر کوهی مفتارل رمد -1-8

 و لامک كپلاستي -لاستيكا لدم یك بولمک روهم لمد
 و کاخ در یرشب یها کستش شماین یراب لدم نتری رایج

                                                      
9 Zakhem and El Naggar 
10 Soft soil 
11 Dias 
12 Drucker- Prager 
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 یها نشت سساا بر بولمک روهم مسليت رعيام .ستا گسن
 نکام آن یصلا رمحو و تسا مامنظن یوجه شش یك یصلا
ر فتان رادن دشای نرا. بدهد یم شماین را مسليت حطس یندسه
ی رودر وارامتج پنز به پيای نفتارل ردن میش در ارنش کنت
ک ون هانوك از قلاستير اارامتل دو پاما شارامترهن پی. استا

ت کسر شعيار از مارامت، دو پواسونت پنسب گ وانل یدول مامش
ر ارامتك پی ی وچسبندگ ی واخلک دصطکاه ااویل زامب شولمک

ی ها دلن ميا. در مستع اتساه ااویل زامن شریان جانواز ق
ی ها داده ی وادگل سليی به دفتارل ردن می، اختلفی مفتارر
ن ی. از ااردا ده دلر مایت به سسبی نيشترد باربرر کمتی کرودو
ک یا ای خاربرت برفيد ظاننی مسایلن در متوا یی مفتارل ردم

ی فتارل ردن میل اقاب. در مرده کستفادب ايی شایدارپ
د اننل مکر شغييل تسایل موتحلي جزیهی در تساسی اها قصن
د ورل در مدن میف اعط ضقااز ن ییک ارد.ی دحفار ی ونل زونت
 ت وست اابت ثلبيت که در آن صسی افارط به حربول مسایم

ل ایک قاه در خویژ ه د بوای مباربردار ی وارگذارن بيی بتمایز
ر وهل مدت در ملبيی صبين يشن پيت بفاو. ت]12[ شود مین
ی وی رحورش سه مزماید آاننی ماقعی وها آزمایش ب ولمک
ر که طو مان. هسته اشد ادهن دنشا 1کل ک در شاه خمونن
 د ووای ماقعر وفتان ريی بتوجه ابلت قفاود تشو یه مشاهدم

 .اردد دجوب وولمر کوهی مبين يشل پمد

 
 ]01[ حوریه مب( س ی ومحور لف( تکش ازمایک از آماتیج شنتای -8شکل 

 پراگر -راگری دفتارل رمد -1-1

 معيار ایناست.  کولمب موهر معيار مشابه پراگر دراگر معيار
 یبعد سه فضای در شکست پوشعنوان   به را مخروطی شکست

 کولمب موهر معيار به مربوط که یوجه شش هرم یك یجا  به
 توصيف برای را کولمب موهر . معيار]13[کند  یم ایجاداست 

 معيار این در. برد کار به توان یم مواد شکست و تسليم مکانيزم
 داشته وجود تسليم سطح یها گوشه در پلاستيك جریان وقتی
 سوم پایای از پراگر دراگر معيار. شود یم مشکلاتی باعث باشد
 توان یم را آن و کند ینظر م صرف تسليم سطح در انحرافی تنش

 تابع با کولمب موهر معيار تخمين برای اوليه تلاش یكعنوان   به
 و اصلی تنش اول پایایبر اساس  معيار این. گرفت نظر در مسطح
 به توان یم که مواد ثابت دو به و است انحرافی تنش دوم پایای

 :]11[( 1دارد )رابطه  نياز شود مرتبط کولمب موهر ضرایب

(1) 

  √       

            

   
 

 
[       

         
         

 ] 

 Y و   نحرافی،ش انم توت دثاب   صلی، ش انل توت اثاب   

 :دنشو یمه محاسب 2ابطه د که از ران ضرایبی

(2) 

{
 
 

 
   

    

√ √      

  
√       

√      

 

ت علام ی وشارش فنی ترات بثبت ملامن عرفتر گظا در نب
ش ستری گئورت سساا رب 3ابطه ی رششش کنی ترای بنفم
 :دیآ یمت سه به دفرح

(3) 
      

      

      

ش نر تانسوم توت دثاب ی وصلش انل توت اابن ثبنابرای
 رد:ه کساد 1ابطه ر تصور  هب نتوا یمی را نحرافا

(1) {

        

   
       

 

 

 

ر راگر پراگم دسلير تعيا، م1ابطه ر رد 1ابطه ی رایگزینا جب
 :است 5ابطه ر تصور  هب

 الف

 ب
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(5) (√
 

 
  )   (√

 

 
  )     

 چنانچه:

(1) 

{
 
 

 
   

√    

√    

  
 

√    

 

 rز ی اابعت نعنوا  به، 5ابطه ر رد 1ابطه ی رایگزینا جب

 (:2)رابطه  شود یمن بيا

(2)           

بر اساس چگونگی ارتباط بين معيار دراگر پراگر و معيار 
، روابط متعددی برای محاسبه 2شکل πموهر کولمب در صفحه 

Y  وα  11[ شود یممشاهده  1وجود دارد که در جدول[. 

 

 ]00[ فحهت در صکسر شعیاف دو مختلی مها حالت -1شکل 

 ]00[راگر ر پراگر دعیای مارامترهاه پحاسبه منحو -8جدول 

 Y   عیارع منو شماره

DP1 

ی ها وشهب از گولمک روهر ممعيا
ر عيا، یك مدهد شحدوی ميرونب

 ستی اا ایرهم دسليت

         √                     √           

DP2 
ی ها وشهب از گولمر کوهر ممعيا

م سلير تعيا، یك مدهد شحدوی مروند
 ستی اا ایرهد

         √                     √           

DP3 

ت ساحس مساب بر اولمر کوهر ممعيا
ی ا ایرهم دسلير تعيا، یك معادلم

 ستا
  √        √ √               √         √ √             

DP4 
، نطبقر موایب با دولمر کوهر ممعيا

ن وانيح با قسطش مرنل کسایی مراب
 رتبطن مریاج

        √  √         √         √        

 

 شونده ختی سفتارل رمد -1-5

 که بر تسا یهای دلم از یکی هشوند ختس یفتارر لمد
ن ی. استا هشد ادهد هوسعت یحرانب تالح کاخ كکانيم یبنام
در  .ستا كوچک یها کرنش و دستاندارا تالح دو لامش لدم
 شنت رقدام سساا بر یلک شرنک ،شونده ختی سفتارر لدم
 و یارگذارب در آن رقدام که دشو یم هحاسبی مسخت ه ب هابستو

 طرایش که تسا نیا بر ضفر و هودت بتفاوم یباربردار
 یراب نتوا یم لدم نیز اا ست.ا ماکک حاخ هودت بر كیزوتروپيا
 و یا ماسه و ینش یها اکخ ،سیر یها يلتر سفتار یررسب

د رک هستفادا نایيپ یتحکيم يشپ تسببا ن یسر یها خاک
 دجدم یبارگذار و یاربردارب ثحب ل دردن میا داربرک نيشتریب

 ست.ا اه تونل و اه ودبرداریگ در کاخ رفتار داننم کادر خ

د وجوی ماکروسکوپی مها دیدهد پازتوليف بدل با هدن مای
م کانيزی با مها دلم در مسليح تط. سسته اشد راحیک طادر خ

دارد ی نابتت ثوقعيی مصلی اها نشی تضاه در فشوند ختس
و لاستيك( ل پکر شغيير تثم در اسليح تطه سوسعن تامکا)
ت صور  هت بکسی پس از شها التد حازتولين بمکاا
ش از يک پار خفتا، ردلن می. در اشود یم مراهی فتر بينانه اقعو
ت لبيل صدور مارامته از سه پستفادا اب ت وسی ايرخطت غکسش
   ) محوره هی سارگذارل بدول مامش

 ی واربردارل بدو، م(   
   بارگذاری)

   دیومتری)ی اارگذارل بدو، م(   
ف (توصي   

، بر کسته پس از ششوند ختل سدک در مار خفتا. رشود یم
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ه زاوی ی وولمب )چسبندگر کوهت مقاومی مارامترهاس پساا
ه ربردارندی دفتارل ردن می. اشود ین ماخلی( تعييک دصطکاا

ی رای برشم بکانيزل مامی ششوندگ ختم سکانيزدو م
ی ارگذارت بحت رناپذی رگشتی برشی بها رنشی کساز دلم
ی ساز دلی مرای براکمی تشوندگ ختم سمکانيز ی وفاضلت
ه وليی اشاری فارگذارر بثر در اناپذی ازگشتی بجمی حها رنشک
ی سه ارگذارت بلبيی از صابع، ترشیی بشوندگ خت. سستا
   حوری )م

ن عييی تراز بيی نراکمی تشوندگ سخت ت و( اس   
ت لبيه با صوليی اشاری فارگذاری از باشك نلاستيش پرنک

   ) دیومتریا
 شود. یل م(کنتر   

ل شک غييری تها دوله با ممرا، هرنشش کنی تلر کرفتا
ه شد ادهن دنشا 3کل ه در ششوند ختل سدی مراف بختلم
ی ها دوله از مستفادل اليه به دشوند ختی سفتارل رد. مستا
ش رنش کنر تفتا، رنشح تطه به سکل )صلبيت( وابستر شغييت
ح طس ك را باپلاستي ك ولاستيی اها رنشه کویژ ه ب
ی بين يشك پلاستوپلاستيل ادوت به مسبی نتر قبول ابلق
 .]12[ کند یم

 
 ]01[شونده  ختک سال خده در مستفادی اذلولش هرنش کنه ترابط -5شکل 

 قم Aط خ وتری معرف -5

ه ب رکيلومت2/11 دودح یولبا ط قم رشه Aط خ وترم هپروژ
 در رامکاک هلعق هحلم از ییرزمينز شخ. بستا ییرزمينز تصور 
 ،امکارک هلعق نياباخ از ربوع اب و دشو یع مروش یمربندک عقاطت
 و هعصوميم نيدام ،براهيما همامزادا نيابا، خشاورزک نيدام

 ،ليخانیپل ع ،طهریم نيدام ،دفه نيابا، خعيدیس نميدا
 رسيم ،دامها در .رسد یم رليعصو نيدام به رذآ دل دهيش نياباخ
 نيدام لحم رد د ویاب یم هداما سفار ليجخ رلواب دمتداا و درترم
 دده یم رسيم رغييت رنتظاا نيدام تمس به سوق یك با هال قيهب
 A، 11ط ر خسي. در مپيوندد یم نمکراج دسجر مسيم هب و

ه که با شد رفتهر گظم در نهی مها ميدان ا وه قاطعه در تایستگا
 اند. دهی شگذار نام A16 تا A1 های امن

م نجاا یهندسم یشناس زمين و یئوتکنيکژ تطالعام رد
 رسيم یاکخ یها یهلا ،روژهپ نیا تطالعام از هرحلم دو در هرفتگ
 ود و هیزدانر یاکخ داحو ود) شناسی مينز هونگ رهاچ به وترم
 یاکخ داحو دو. اند شده تفکيك ( دانه رشتد یاکخ داحو
  به و دارد ییادز اسبتن شگستر QC-2 و QC-1 دانه رشتد

ا سبتن ینزهال لشک  هه بگا و مخيت ضسببه ن یهای یهلا تصور
-Qf و Qf-1 یزدانهر یاکخ یاحدهاو نيام در مضخي و هستردگ

 و ريسم یولط خنيمر 1کل در ش .(2 جدول) اند مشاهده  قابل 2
 .]15[ شود یه ممشاهد 11تا  13 لومتريک یشناس نيمع زمقط

 ]08[ ونلر تسیک در مای خاحدهای وبند طبقه -1جدول 

 ئوتکنیکیف ژتوصی اکید خواح

QC-1 
ی قداره با ممرار هدا نه شماس ی وا اسهن مش

 یزدانهر

QC-2 نه با شمرای هسيليت -سیه رماس 

Qf-1 اسهی ممی با کست رسيل 

Qf-2 اسهی ممر با کدا یهس لار 

 
 یشناس مینز عقطم از یبخش -0شکل 

 80 تا 85 یلومترک یررسب دورم

 ددیع یساز مدل -0

و قم با متر Aخط  11تا  13يلومتر ی از کخشی بساز مدل
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د از حدول مفاضه ترنامه یك بک FLAC3Dافزار  رمه از نستفادا
ی ها حيطی مبرا ت واس ITASCAرکت ی شافزارها رمه نجموعم
 ست.ه اشد نجامد ارو یر ماه به کيوستپ

 دلم دابعا و ههندس -0-8

 عقطم در که تاشد رظن در دایب کلوب دبعاا نعييت یبرا
 بنتخاا یا گونه هب دایب کلوب ضرع ،ونلت رحوم بر دعمو و یرضع
 یشفتگآ از لستقم کلوب زرم فطراا در اه نشت توقعيم که دوش
 هوليا یها نشت با اه نآ رمقدا و یفارح فطراا در شنت نيدام
 دبعاا لداقح یدلم ننيچ دیجاا یراب. اشدب ررابب یفارح از لبق
 :]39[ ستا هشد نتخابا ریز نوانيق سساا بر لدم

 (H+4D)دلع مرتفای ارا، ب 
 (H+3D) ،دلل موی طراب 

 (3H)، دلض مرف عصی نراب 
 H ل وونق تعم D ستل اونر تقط 

 هحدودم فطراا در ،تایجب در نناسم تقد به نسيدر یبرا
ن همچني و شنت یرجاب یها يدانم در یشفتگآ لليد به یفارح
 و شد رت وچكک اه رهگ هفاصل و اه شم دبعاا ،زرگترب یها جایی ابهج
 هرفتگ رظن در رزرگتب اه لمانا دبعاا یفارح لحم از نرفتگ هاصلف اب

 یولط رحوم دمتداا ممات در ،تایجن در تقد یراب قحقيت نیا در. دش
 دبعاا ،نآ از رمتک ت کهسا هدش بنتخاا یا ونهگ به مش دبعاا ،ونلت

 ندش رب مانز به رنجم اتنه و دارد جتاین در یمک رسياب راثيت مش
 وترم لونت هیجادشدا لدم ههندس 5 کلش در. شود یم لدی مجراا

 نتقارم به هوجت با تسـا هشد ادهد ننشا FLAC3D افزار رمن اـب قم
 .ستا هیجادشدا لحليت یراب لدم فصن نودب

 
 مق ومتر دهش یساز دلم ههندس -8شکل 

 وادم یها ویژگی ی وفتارل ردن متعیی -0-1

 یفتارر لدم لعماا یددع یساز دلم منجاا در ،عدیب مگا
 نامکا FLAC3D V5 افزار رمن در. ستا طحيم رفتار با بتناسم
 دجوو یخاک و ینگس حصالم یفتارر لدم عنو 15 سازی دلم
 یها یژگیو به هوجت با یفتارر یها دلم از یك هر .]11[ اردد
 یناسایش یراب صاخش یها زمایشآ از ییکسر و یشناس مينز
 نیا در. شود یم بنتخاا یفتارر لدم در مزلا یارامترهاپ
 لمد و بولمک روهم لد، مشونده ختس یفتارر لدم از شژوهپ
در . ستا هشد ستفاده ا كارامتریپ لحليت یراب رراگپ رراگد
 1دول ج. ستا هدش هرایا لدم یئوتکنيکژ یپارامترها 3دول ج

 و رراگپ رراگد یفتارر یها دلم یرودو یارامترهاپ زني 5و 
 .دهد یم نشان را یساز دلم نیا یراب هشوند سخت

 ]08[ ونلت رسیم روردنظم هیلا یئوتکنیکژ یپارامترها -5جدول 

 یرینه زلای سطیه ولای وقانیه فلای ئوتکنیکیا ژپارامتره

 35111 25111 51111 (KPaلاستيسيته )ل امدو
 31 31 31 (KPaچسبندگی )

 33 33 20 )درجه(صطکاک ه ازاوی
 32/1 3/1 35/1 واسونت پنسب

 19 10 12 (⁄    شك )ص خخصون موز

 ]08[ ونلر تسیم روردنظم هیلا رراگر پراگل ددی مپارامترها -0جدول

 یرینه زلای سطیه ولای وقانیه فلای سازی دله میلا تمشخصا

 1300/1 1125/1 1112/1 (KPa) الكل بمدو
 11/32 19/35 19/35 (KPa) (  اده )ر مپارامت
 112/1 2103/1 2103/1 (KPa) (  اده )ر مپارامت

 1129/1 1200/1 1109/1 (KPa) رشیل بمدو
 29/50 19/11 19/11 (KPa) ششیت کمقاوم

 19 10 12 (⁄    ) شكص خخصون موز
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 ]08[ونلر تسیم رظد نورم هیه لاشوند ختل سدی مپارامترها -8جدول 

 فتاریل ردت ممشخصا
 رشیش بکرن

 )درصد(

 چسبندگی

 )مگاپاسکال(

 صطکاکه ازاوی

 )درجه(

 وله الای
1 110/1 21 
1/1 115/1 25 

 ومه دلای
1 13/1 25 
11/1 125/1 31 

 ومه سلای
1 122/1 25 
1/1 110/1 31 

 

 اولیه ی ورزط مرایل شاعما -0-5

 دمتداا در لدم یانتها و ابتدا ،رزیم طرایش لعماا یبرا
ن مچني، هشده ثابت Fix ستورد از هستفادا ابY و Xحور م
ی الات بسم. در قدت شابز ثني Z متدادا در لدم نایيپ تسمق
ه شد عمالا لدم ه بهستردگ تصور  هبك رافيی از تاشر نال بدم
ل اسکاپ وکيل 21رابرر بان بی. ا]10[ و ]12[، ]11[ ،]39[ ستا
 ی وقلت ثصور ه ل بدم در مائی قرجای بها نش. ت]15[ ستا

ت الک در حار خشاب فریر با ضرابم بائی به قفقش انت تنسب
ش نن تنابرای، بسته اشد رفتهر گظر ند          کونس
 ست. ه اشد استفاده              صورت  هی بفقا

 وغابق دتزری ل وونی تفارد حفرآین -0-0

برای تطبيق هر چه بيشتر شرایط حفاری با واقعيت، 
مرحله و در   به صورت مرحله   سازی عمليات حفاری به مدل
متری )معادل طول سگمنت( و با اعمال شرایط سپر  5/1های  گام

ود، سپس با عبور متراژ ش متری ) طول سپر( حفاری می 9تا متراژ 
گام  متر و حرکت دستگاه حفاری به سمت جلو در هر 9حفاری از 

شده یك گام  سازی سپر در قسمت حفاری زمان با مدل حفاری، هم
ای پوشش  شده و المان پوسته حفاری از قسمت ابتدایی سپر حذف

شده سپر  زمان در قسمت حذف بتنی و تزریق پشت سگمنت هم
یابد.  تا انتهای متراژ حفاری این روند ادامه میشود و  انجام می

 تمشخصا ر وفاح ناشيم رپس به طربوت ماطلاعا ت وشخصام
 شود. یه ممشاهد 2و  1های  دولج در یگمنتس شوپ

 با یا ادهس رسياب شور با رپس ینتهاا تشپ در بوغاد قتزری
. ]39[ست ا هشد سازی بيهش قزریت نماز در یرزم رشاف عوزیت لعماا
با  یطخ رطو ه ب رپس ینتهاا در قزریت رشاف عوزیت ،ارک یادگی سراب
 رظدر ن زين بوغاد هانسيتد راثيت تا دیاب یم شفزایا ،مقع شفزایا
 111شار ب در فوغاد قزریت رشاف نيانگيم ،دلم نیا در .ودش هرفتگ

 لدم یبالا کف و در لاسکاپ وکيل 151 اب ررابب لاسکاپ وکيل
 رپس ینتهاا در قزریت رشاف عوزیت ،ارک یادگس یراب .ستا هشد عيينت

 بوغاد هانسيتد راثيت تا دیاب یم شفزایا ،مقع شفزایبا ا یطخ رطو ه ب
ر شا، فرافيكی از تاشر نبا 1کل . در شودش هرفتگ رظدر ن زين

 ست.ه اشد ادهن دشال ندی به معمالب اوغاق دزریر تفشا ر وکا بههج

 ]08[ اشینر مپت سمشخصا -6جدول 

 الاستیک فتاریل رمد

 211 (Gpa) لاستيسيتهل امدو
⁄⁄     وزن    0/10 

 2/1 واسونت پنسب
⁄     حوریت مصلبي   11111 

⁄       مشیت خصلبي   51 
 1/1 (m) ضخامت

 9 (mپر)ل سطو

 ]08[ تنیش بوشت پمشخصا -7 جدول

 طیک خالاستی فتاریل رمد

 31 (GPa) لاستيسيتهل امدو
 2111 (⁄    دانسيته )

 32/1 (m) ضخامت
 2/1 واسونت پنسب

 
 در یعمالا قزریت رفشا ر وکا بههج رشاف ،رافیکر تبا -6 شکل

 یساز دلم



 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری مق یمترو Aط ف در خختلم یفتارر یها دلل در مونر تفاز ح یاشت نشسن ینیب شیک در پاخ یها یژگیو ریثات

23 

سازی عددی  برای اعتبارسنجی و بررسی صحت روند مدل
ی نشست ابزاربندمربوط به  ها گزارشی تفاضل محدود از بعد سه

های نشست سطحی انجام  ينپسطح زمين که با استفاده از 
 نصبی بررس موردها در مقطع  ينپگرفته است، استفاده شد. این 

انجام گرفته  ها آنو حداقل سه قرائت در زمان مختلف برای  شده 
 قائم های جایی جابه 2در شکل  است تا نشست نهایی ثبت شود.

رفتاری در نظر گرفته  مدل سه برای عددی به مدلسازی مربوط

ی با ددع یساز دلج منتای 0دول ج شود در داده می شده نشان
ه شاهدی مبزاربندل از ااصج حنتای و فختلی مفتاری رها دلم
به وسيله پين  شده  ثبتجایی  ، جابهدولج به هوجت با .شود یم

متر است و این مقدار  يلیم 1/15برابر CS.LP.22سنجی  نشست
متر و  ميلی 1/10 شونده برابر سازی با معيار سخت نشست در مدل

های رفتاری موهر کولمب و دراگر پراگر به ترتيب  برای مدل
 .آمده است دست متر به ميلی 1/11و  0/11

 
 راگرر پپ( دراگ ب وولمر ک( موه، بشونده لف( سخت؛ افتاریر یها دلم در یساز دلم به طربوم مائق یجای جابه -7شکل 

 ددیع یساز مدل و یبزاربندا از لاصح جنتای  مقایسه -1 جدول

 دلسازیر مد طحت سشسن نبیشتری ندیر ببزار اد طحت سشسن نبیشتری اسکال(و پ)کیل اره کبهر جفشا ینه پشمار

CS.LP.22 111 1/15 
 پراگر دارگر ولمبر کموه وندهت شسخ

1/10 0/11 1/11 
 

 ارامتریکه پمطالع -8

لاستيسيته ل ادول مامل شحليه در تشد ستفادهی اپارامترها

(E)سبندگی ، چ(C) ،اخلیک دصطکاا هاویز(φ)، واسون ت پسبن

(ϑ )ص خخصون مزو و(اکγ )ی فتاری رها دلکه در م تاس

ر د .ستا هشد  ستفادهاه شوند سخت ر وراگر پراگ، دولمبر کوهم
 رد م ونجای اساز مدل 21فتاری ل ردی هر مراق بحقين تیا
ر مقادی 9دول . در جستا هشد اختهسف ختلل ممد 11 جموعم
 ست.ا هشد ادهدن شاه ناختل سدی هر مراب هشد ستفادها

 ارامترر هر پمقادی ه وشد اختهی سها مدل -9جدول 

No strata E(MPa) C(KPa)          
  

  
     

1 

A 11 31 20 35/1 12 53/1 

B 51 31 33 3/1 10 15/1 

C 25 31 33 32/1 19 15/1 

 پ
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No strata E(MPa) C(KPa)          
  

       

2 

A 35 31 20 35/1 12 53/1 

B 25 31 33 3/1 10 15/1 

C 51 31 33 32/1 19 15/1 

3 

A 11 31 20 35/1 12 53/1 

B 111 31 33 3/1 10 15/1 

C 25 31 33 32/1 19 15/1 

1 

A 135 31 20 35/1 12 53/1 

B 125 31 33 3/1 10 15/1 

C 151 31 33 32/1 19 15/1 

5 

A 35 1 20 35/1 12 53/1 

B 25 5 33 3/1 10 15/1 

C 51 5 33 32/1 19 15/1 

1 

A 35 11 20 35/1 12 53/1 

B 25 15 33 3/1 10 15/1 

C 51 15 33 32/1 19 15/1 

2 

A 35 31 20 35/1 12 53/1 

B 25 31 33 3/1 10 15/1 

C 51 31 33 32/1 19 15/1 

0 

A 35 11 20 35/1 12 53/1 

B 25 11 33 3/1 10 15/1 

C 51 11 33 32/1 19 15/1 

9 

A 35 31 0 35/1 12 53/1 

B 25 31 13 3/1 10 15/1 

C 51 31 13 32/1 19 15/1 

11 

A 35 31 10 35/1 12 53/1 

B 25 31 23 3/1 10 15/1 

C 51 31 23 32/1 19 15/1 

11 

A 35 31 20 35/1 12 53/1 

B 25 31 33 3/1 10 15/1 

C 51 31 33 32/1 19 15/1 

12 

A 35 31 30 35/1 12 53/1 

B 25 31 13 3/1 10 15/1 

C 51 31 13 32/1 19 15/1 

13 

A 35 31 20 25/1 12 53/1 

B 25 31 33 2/1 10 15/1 

C 51 31 33 22/1 19 15/1 

11 

A 35 31 20 3/1 12 53/1 

B 25 31 33 25/1 10 15/1 

C 51 31 33 22/1 19 15/1 
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25 

No strata E(MPa) C(KPa)          
  

       

15 

A 35 31 20 35/1 12 53/1 

B 25 31 33 3/1 10 15/1 

C 51 31 33 32/1 19 15/1 

11 

A 35 31 20 1/1 12 53/1 

B 25 31 33 35/1 10 15/1 

C 51 31 33 32/1 19 15/1 

12 

A 35 31 20 35/1 11 53/1 

B 25 31 33 3/1 12 15/1 

C 51 31 33 32/1 10 15/1 

10 

A 35 31 20 35/1 12 53/1 

B 25 31 33 3/1 10 15/1 

C 51 31 33 32/1 19 15/1 

19 

A 35 31 20 35/1 10 53/1 

B 25 31 33 3/1 19 15/1 

C 51 31 33 32/1 21 15/1 

21 

A 35 31 20 35/1 19 53/1 

B 25 31 33 3/1 21 15/1 

C 51 31 33 32/1 21 15/1 

 

 حلیلج تنتای -6

 لاستیسیتهر اتاثی -6-8

و قم متر Aط ه خلاستيسيتل ادوت مغييراه تمحدود
ه یی لارات بسا هشد ادهدن نشا 9دول در ج ر کهطو مانه
 125تا  51، 135تا  11ين ب برتيی به تتحتان ی ويان، موقانیف

ی الای بيرگذارثاته به وج. با تستل امگاپاسکا 151تا  25و 
 دورمر ارامتن پین اميح زطت سشسه بر نلاستيسيتل ادوم
ن یه در اک FLAC3D افزار رمن . درستا هرفتگ رراقی ررسب
 تصور  هبه لاستيسيتل ادو، مسته ادش هستفاداق حقيت
 ك والل بدوه ملکد بشو یمند ارک واص خوام در خستقيم

ل دوت مغييران تنابرای؛ باند رودیی وها ادهدی جز رشل بمدو
 شود: یمل عمال ادر مد 0ابطه ه از رستفاده با الاستيسيتا

(0) 

{
 

   
 

      

  
 

       

 

تاثير مدول الاستيسيته مختلف در نيمرخ طولی نشست در 
شونده، موهر کولمب و دراگر پراگر در شکل  های رفتاری سخت مدل

شونده ميزان نشست  شود. در مدل رفتاری سخت یممشاهده  0

 سطح زمين بيشتر از دو مدل رفتاری دیگر است. در سه مدل
رفتاری با افزایش مدول الاستيسيته ميزان نشست سطح زمين 

یابد و این کاهش نشست با افزایش مدول الاستيسيته  یمکاهش 
شونده تغييرات مدول  شود. در مدل رفتاری سخت یمکمتر 

الاستيسيته تاثير بيشتری در کاهش نشست سطح زمين دارد و با 
افزایش مدول الاستيسيته تا حداکثر مقدار انتخابی ميزان نشست 

یابد. تاثير تغييرات مدول  یممتر کاهش  يلیم 2/10سطح زمين 
ای رفتاری ه الاستيسيته در کاهش نشست سطح زمين در مدل

موهر کولمب و دراگر پراگر مشابه هم است و افزایش مدول 
الاستيسيته تا حداکثر مقدار انتخابی باعث کاهش نشست در حدود 

 شود. یممتر برای مدل موهر کولمب و دراگر پراگر  يلیم 1/9و  5/11

ها، شروع نشست سطح زمين در مدل رفتاری  یبررسمطابق 
برابر قطر تونل در  3انتخابی، حدود شونده در کمترین مدول  سخت

کار است و با افزایش مدول شروع نشست به حدود  جلوی جبهه
یابد. در مدل  یمکار کاهش  برابر قطر تونل در جلوی جبهه 5/2

برابر قطر تونل در  2/2رفتاری موهر کولمب شروع نشست حدود 
کار است و با افزایش مدول شروع نشست سطح زمين  جلوی جبهه

شود. در مدل دراگر پراگر شروع  یمتر  یكنزدکار  متر به جبهه 5/1
برابر  1/2کار تا  برابر قطر تونل در جلوی جبهه 2/2نشست از حدود 

 یابد. یمقطر تونل با افزایش مدول الاستيسيته کاهش 
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 راگرر پپ( دراگ ب وولمر ک( موه، بشونده لف( سخت؛ افتاریی رها دلر مد مینز حطی سولت طشسه در نلاستیسیتل ادور متاثی -1شکل 

ی رار بکا بههع جقطن در مميح زطت سشسد نرصر دمقدا
ل دور در مراگر پدراگ ب وولمر کوهی مفتاری رها دلم
 هداد  خرت شسد کل ندرص 20تا  22ين ف بختله ملاستيسيتا

ی راه بشوند ختی سفتارل رد. در مستن اميح زطدر س
ح طت سشسد کل ندرص 11دود ه حلاستيسيتل ادون ممتریک
ت در شسن نيزان مای د وده یمر رخ کا بههع جقطن در مميز
د را در ور خقدان ميشتریه بلاستيسيتل ادور مقدای که مالتح
 ست.ا هداد  خرت شسد کل ندرص 11اشته ق دحقين تیا

ی ها دل. در مدهد یمن شات را نشسی نرضخ عنيمر 9شکل 
ت غييرا، تدولش ماهب با کولمر کموه ر وراگر پراگی دفتارر
ل ونر تحوی از ممتره کاصلل در فونر تفی از حاشت نشسن

ض ری عوده گلاستيسيتل ادوش مفزایا اب د وشو یمث ادح
ی راه بشوند ختی سفتارل رد. در مشود یمر يشتت بشسن
ا یبقرته فاصل رت دنشس لاستيسيتهی اها دول ف مختلر مقادیم
 رسد. یمر فی به صشخصم

 سبندگیر چتاثی -6-1

ن یک در اای خها یژگیوی در سبندگد چیار زاثيه به توجا تب
. شود یمی ررسن بميح زطس تشسن برر ارامتن پیت اثراش اخب

 نعنوا  هبی سبندگت چغييراه تشوند ختی سفتارل رددر م
ه آورد 5دول د که در جشو یمل نتری کرشش برنی از کابعت

 ست.ه ادش

ل کيلوپاسکا 11تا  5ين ق بحقين تیی در اسبندگر چپارامت
ن بيشتری 11کل ش سسار اب ا وه یررسبق طاب. مستر اتغيم
ن يزان ممتریه در کشوند ختی سفتارل رددر م هداد  خرت شسن

ح طت سشسی نسبندگش چفزایا اب و هدشد یجای اسبندگچ
. ستر امت يلیم 2/5دود ش حاهن کای ه وردا کيدپش اهن کميز

ش در اهی کسبندگش چفزایب با اولمر کوهی مفتارل رددر م
ر راگر پارگی دفتارل رداز م رت حسوسم بمرات  هبت شسن نيزام
ر اثيی تسبندگش چفزایر اراگر پراگی دفتارل ردر مد ت وسا
ش در اه، کسته ااشتن دميح زطت سشسش ناهی در کمترک
ن متریت به کسبی ننتخابی اسبندگر چحداکث رت دشسن نيزام
 ب وولمر کوهی مفتارل رددر م هشد رفتهگر ظی در نسبندگچ

  ست.ر امت يلیم 2/2و  5رتيب ر به تراگر پدراگ

و لن در جميح زطت سشسع نروی در شسبندگر چتاثي
ن متریر کد ه وشوند ختی سفتارل ردر مد ی وررسر بکا بههج
ه ودر بکا بههو جلل در جونر تطق ربراب 3/3دود ی در حسبندگچ
ل در ونر تطر قبراب 5/2دود ی به حسبندگش چفزایا اب ت وسا

ب با ولمر کوهی مفتارل رد. در میابد یم شاهر ککا بههو جلج
ر طر قبراب 2ه ر ببراب 5/2ز ت اشسع نروی شسبندگش چفزایا
ر راگر پراگل دد. در میابد یمش اهر ککا بههی جلول در جونت
ی لول در جونر تطر قبراب 0/2تا  1/2ز ت اشسن عروز شين

 ست.ر اتغير مکا بههج

 پ
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 راگرر پپ( دراگ ب وولمر ک( موه، بشونده لف( سخت؛ افتاریی رها دلر مد مینح زطی سرضت عشسه در نلاستیسیتل ادور متاثی -9شکل 

 

 راگرر پ( دراگو پ ولمبر ک( موهب ،شونده لف( سخت؛ افتاریی رها دلن در ممیح زطی سولت طشسی در نسبندگر چثیات -84شکل 

ل در در مکا بههع جقطن در مميح زطت سشسد ندرص
د کل درص 51سبندگی ن چمتریه در کشوند ختی سفتارر

سبندگی ن چيشتریر بد ت وسن اميح زطدر س هداد خرت شسن
ی سبندگن چمتری. در کستا هداد خرت شسد کل ندرص 30

 پ

 پ
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ی فتارل ردی مرار بکا بههی جلون در جميح زطت سشسد نرصد
ه ودن بميح زطدر س هداد خرت شسد کل ندرص 31ولمب ر کوهم
د کل درص 22ه ی بنتخابی اسبندگن چتری يشبر د ت وسا
ر راگر پراگ. دیابد یمش اهن کميح زطدر س هداد خرت شسن
 29تا  20ين ر را بکا بههو جلن در جميز حطست شسد نرصد

 دهد. یمن شان هداد خرت شسد کل ندرص

شونده در شکل  نيمرخ عرضی نشست در مدل رفتاری سخت

است؛ مطابق شکل هر چه مقدار چسبندگی  شده دادهنشان  11
کمتر باشد نشست سطح زمين در فاصله دورتری از محور تونل 

شود و چسبندگی بيشتر سبب کاهش عرض گودی  یمصفر 
شود. تغييرات نيمرخ عرضی نشست در  یمنشست سطح زمين 

های موهر کولمب و دراگر پراگر با افزایش چسبندگی نسبت  مدل
شونده کمتر است و عرض گودی نشست  به مدل رفتاری سخت

 شود. ینمهای مختلف دچار تغييرات محسوسی  یچسبندگدر 

 
 راگر ر پپ( دراگ ب وولمر ک( موه، بشونده لف( سخت؛ افتاریی رها دلر مد مینح زطی سرضت عشسی در نسبندگر چتاثی -88شکل 

 اخلیک دصطکاه ازاوی -6-5

 13تا  0محدوده بررسی زاویه اصطکاک در این تحقيق بين 
شونده تغييرات زاویه  . در مدل رفتاری سختاستدرجه 

شود که  یمتابعی از کرنش برشی کنترل  عنوان  بهاصطکاک نيز 
الف بيشترین  -12آورده شده است. مطابق شکل  5در جدول 

تحتانی ها فوقانی، ميانی و  یهلانشست سطح زمين در حالتی که 
دهد.  یمباشد رخ  23و  23، 10به ترتيب دارای زاویه اصطکاک 

شونده برخلاف دو مدل رفتاری دیگر در  مدل رفتاری سخت
اصطکاک داخلی، بيشترین نشست سطح زمين را   یهزاوکمترین 

شونده در بيشترین زاویه  مدل رفتاری سخت شود. ینممنجر 
را سبب  متر يلیم 15نشستی در حدود  اصطکاک داخلی

های رفتاری موهر  شود. بيشترین نشست سطح در مدل یم
و با  داده رخکولمب و دراگر پراگر در کمترین زاویه اصطکاک 
یافته  کاهشافزایش زاویه اصطکاک داخلی نشست سطح زمين 

است. کاهش در ميزان نشست در حداکثر زاویه اصطکاک 
داخلی انتخابی نسبت به کمترین زاویه اصطکاک داخلی در نظر 

در مدل رفتاری موهر کولمب و دراگر پراگر به  شده گرفته
 .استمتر  يلیم 5/3و  3/5ترتيب 

شونده شروع نشست سطح زمين در  در مدل رفتاری سخت
کار برای  تونل در جلوی جبههبرابر قطر  0/2تا  2/2حدود 

اصطکاک داخلی است. در مدل رفتاری   یهزاومقادیر مختلف 
موهر کولمب در حالتی که زاویه اصطکاک داخلی کمترین 

برابر قطر تونل  0/2ميزان انتخابی باشد، شروع نشست در حدود 
و در سایر زوایای اصطکاک داخلی  استکار  در جلوی جبهه

برابر قطر تونل در جلوی  2ه حدود شروع نشست سطح زمين ب
یابد. در مدل دراگر پراگر شروع نشست از  یمکار کاهش  جبهه

کار متغير  برایر قطر تونل در جلوی جبهه 0/2تا  3/2حدود 
 است.

 پ
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ن در ميح زطت سشسد نرصه دشوند ختی سفتارل ردر مد
 11دود ی حاخلک دصطکاه ااوین زمتریی کرار بکا بههع جقطم

ت در شسد نرصن دی. استن اميح زطت سشسد کل ندرص
د را ور خقدان ميشتریب یاخلک دصطکاه ااویر زقدای که مالتح
ی فتارل رد. مستا هداد خرت شسد کل ندرص 33دود د حارد
ر را کا بههی جلون در جميح زطت سشسد نرصب دولمر کوهم
ب در رتيی به تاخلک دصطکاه ایاوزن بيشتری ن ومتریی کراب

. دهد یمن شان نميح زطت سشسد کل ندرص 20و  19دود ح
ن بيشتری ن ومتریی کرابت را شسد نرصن دیر اراگر پراگل ددم
د کل درص 20و  11دود ب در حرتيی به تاخلک دصطکاه ااویز
 دهد.  یمن شان نميح زطت سشسن

ی فتارل ردت در مشسی نرضخ عيمرف نال -13شکل 
ه اویش زفزایل با اکق شطاب. مدهد یمن شاه را نشوند ختس
ر حوی از ممتره کاصلن در فميح زطت سشسی ناخلک دصطکاا
ر متک کصطکاه ااویر زقدار چه مه د ورس یمر فل به صونت
ق طاب. مشود یمر يشتن بميح زطت سشسی نودض گر، عاشدب

 ب وولمر کوهی مفتاری رها دلج در م -13 ب و -13کل ش
ض رش عاهب کبک سصطکاه ااویش زفزایز اير نراگر پدراگ

 شود.  ین مميح زطت سشسی نودگ

 واسونت پنسب -6-0

ه ده شآورد 9دول که در جن واسوت پسبت نغييراه تمحدود

، 1/1تا  25/1ين ب برتيی به تتحتان ی ويان، موقانیه فیی لارا، بستا
های مختلف  . تاثير نسبت پواسوناست 32/1تا  22/1و  35/1تا  2/1

های رفتاری موهر کولمب، دراگر  در نيمرخ طولی نشست در مدل
 سسار ابشود.  یممشاهده  11شونده در شکل  پراگر و سخت

ن واسوب پریش ضفزایه با اشوند ختی سفتارل ردا در مه یررسب
ت با شسش ناهن کيزان می، ایافته  اهشکن ميح زطت سشسر نقدام
. افزایش نسبت ستر امت يلیم 5دود ن حواسوت پسبش نفزایا

پواسون در مدل رفتاری موهر کولمب منجر به کاهش نشست سطح 
ری دراگر پراگر شود. مدل رفتا یممتر  يلیم 2زمين در حدود 

يرپذیری کمتری از نسبت پواسون دارد و افزایش این نسبت ثات
 شود. یممتری نشست سطح زمين را منجر  يلیم 2/1کاهش حدود 

ر کا بههو جلن در جميح زطت سشسع نرون در شواسور پتاثي
ن واسون پمتریر کد ه وشوند ختی سفتارل ردر مد ی وررسب

ر کا بههو جلل در جونر تطر قبراب 3/3دود ت در حشسع نروش
ل در ونر تطر قبراب 1/2دود ن به حواسوت پسبش نفزایا اب ت وسا

ب ولمر کوهی مفتارل رد. در میابد یمش اهر ککا بههو جلج
ی لول در جونر تطر قبراب 0/2 ار تطر قبراب 2/2ز ت اشسع نروش
ر راگل دد. در مستر اتغين مواسوف پختلر مقادیر در مکا بههج
ر کا بههی جلول در جونر تطر قبراب 5/2تا  2/2دود از حز ير نراگپ
ف ختلی مها واسونت پنسب و هشد روعشن ميح زطت سشسن
 ارد.ر دیگل ددت به دو مسبت نشسع نروی در شمترر کيثات

 پ
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شونده درصد نشست سطح زمين در  در مدل رفتاری سخت
کار برای کمترین و بيشترین نسبت پواسون انتخابی  مقطع جبهه

. استدر سطح زمين  داده رخدرصد کل نشست  39و  10بين 
های رفتاری  کار در مدل درصد نشست سطح زمين در مقطع جبهه

دهد و این  موهر کولمب و دراگر پراگر درصد مشابهی را نشان می
 سطح زمين است. در داده رخدرصد کل نشست  20تا  22مقدار 

ی فتارل ردت در مشسی نرضخ عنيمر 15شکل 

 پ

 پ
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ت سبش نفزایل با اکق شطاب. مدهد یمن شاه را نشوند ختس
ل ونر تحوی از متر یكزدنه اصلن در فميح زطت سشسن نواسوپ

ض رد عاشر بمتن کواسوت پسبر نقدار چه مه د ورس یمر فبه ص
ر موه فتاریل رد. در مشود یمر يشتن بميح زطت سشسی نودگ

ت شسی نودض گری در عيرثاتن واسوت پسبش نفزایب اولمک
ت را شسی نودض گرش عاهر کراگر پراگی دفتارل رد؛ مداردن

 دهد.  یمن شان نواسوت پسبش نفزایبا ا
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 اکص خخصون موز -6-8

ح طت سشسن نميزا رب کاخ صخصوم نزو رثا یررسی ببرا
 ضرف تاب، ثسازی دلم در هستفادد اوری مارامترهاپ ممات نميز
 رظن رد 9دول ق جطابص مخصوم نزو رارامتپ رمقادی و هدش
 .ستا هشد رفتهگ

ت شسن نبيشتری 11کل ش سسار اب ا وه یررسبق مطاب
ن زن ويشتریه در بشوند ختی سفتارل رددر م هداد خر
ح طت سشسک ناص خخصون مزش واها کب ت وسص اخصوم
ش اهن یا کميح زطت سشسش ناهن کی؛ ایابد یمش اهن کميز
 2/1دود ه حشوند ختی سفتارل ردک در ماص خخصون مزو
ن زش واهب کولمر کوهی مفتارر لد. در مستر امت يلیم
ش اهن کید که اشو یت مشسش ناهر به کنجص مخصوم
ر ارگی دفتارل رداز م رت حسوسم بمرات  هبن ميح زطت سشسن
ص خصون مزش وفزایر اراگر پراگی دفتارل ردر مد ت وسر اراگپ
ش اه؛ کاردن دميح زطت سشسش نفزایی در ااچيزر نسيار باثيت

ت به سبی ننتخابص اخصون موز مترینت در کشسن نيزادر م
ی فتارل رددر م هشد گرفته ظرص در نخصون مزن ويشتریب
 .ستر امت يلیم 1/1و  5/1رتيب ر به تراگر پدراگ ب وولمر کوهم

و لن در جميح زطت سشسع نروص در شخصون مزر وتاثي
ی راه بشوند ختی سفتارل ردر مد ت وسه ادی شررسر بکا بههج
و لل در جونر تطر قبراب 5/3تا  02/2ين ی بنتخابر اقادیم
 ب وولمر کوهی مفتارل رد. در مستر اتغيه که مودر بکا بههج

ر براب 5/3ز ت اشسع نروص شخصون مزش وفزایر با اراگر پدراگ
. در هر سه ستر اتغير مکا بههی جلول در جونر تطر قبراب 2ه ب
 هشد رفتهگر ظص در نخصون مزن ويشتریر بد ی وفتارل ردم
ر ظه در ناصلر از فيشته باصلن در فميح زطت سشسع نروش
 افتد. یمق تفای اساز دلمد بعادر ا هشد رفتهگ

ع قطن در مميح زطت سشس، نشونده ختی سفتارل ردر مد
د کل درص 39دود ص حخصون مزن ومتریر در ککا بههج
؛ به ستر اقدان ميشتریص بخصون مزی که والتر حد ت وشسن

ر وهی مفتارل ردم .رسد یمت شسد کل ندرص 53دود ح
ع قطن در مميح زطت سشسد نرصر دراگر پدراگ ب وولمک
ح طدر س هداد خرت شسد کل ندرص 20تا  22ين ر بکا بههج
ص خصون مزی ورات بشسی نرضخ عيمر. نکند یمت بن ثميز
ل در هر کق شطاب. مستا هشد  ادهدن نشا 12کل ف در شختلم

ض ری عودی در گيرثاتص خصون مزش وفزایی افتارل ردسه م
 دارد.ت نشسن

 پ
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 گیری یجهنت -7

ک در اف خختلی مارامترهار پاثيی تررسق به بحقين تیر اد
 هشد رداختهپف ختلی مفتاری رها دلمن در ميح زطت سشسن
و ترد محدول مفاضی تبعد هسی ساز دل، ماستان ری. در استا

ف دل به هيی ناستا. در رسته اشد یبررس ه وطالعم مق Aط خ
ر راگل دمد ه وشوند ختل سد، مولمبر کوهی مفتارل رداز م

، لاستيسيتهل ادوم هملج ازک اف خختلی مپارامترها ر وراگپ
ص خصون موز ن وواسوب پری، ضسبندگی، چصطکاکه ااویز

 پ

 پ
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 11ز ش ايا بارامترهن پیر ااثيی تررسی برا. بستا هشد  ستفادها
 دورمر هر یك تاثي ه وده شاختک ساف خختلر مقادیل با ممد

ی فتاری رها دلمی ارامترها. پستا هرفتگ رراقی ررسب
ر د ب ونتخای اآزمایشگاه ا ورجت بطالعاج متایاز ن هشد نتخابا
. ستا هشد اعمال FLAC3D افزار رمنه از ستفادی با اساز دلم
ز يی نبزاربندج اتایه از نستفادی با اددی عساز دلج متایت نحص
 ز:د ابارتنق عحقين تیدر ا هآمد دست هبج تای. نسته اشد یابیرزا

 ه شوند ختی سفتارل رده در ملاستيسيتل ادوت متغييرا
ل دت به دو مسبن نميح زطت سشسی در نيشترر باثيت
ه در لاستيسيتل ادوت مغييراد ترون د وارر دیگی دفتارر
. در سته هم اشابر مراگر پدراگ ب وولمر کوهی مفتارل ردم
ن در ميح زطت سشسع نروه شوندت شخی سفتارل ردم
ل د. مشود یمز غار آیگل ددت به دو مسبی نورتره داصلف
ن در ميح زطت سشسر نراگر پدراگ ب وولمر کوهی مفتارر
ل د؛ در مدهن زخميه تندازر را به یك اکا بههع جقطم
ل در از دو ميشتر ببراب 5/1يزان ن میه اشوند ختی سفتارر
ث اعه بلاستيسيتل ادوش مست.کاها هشد  دهزن خمير تیگد
ر وهل مدن در مميح زطت سشسی نودض گرش عاهک
ی فتارل ردر مد د وشو یر مراگر پدراگ ب وولمک
 کند. یمنر ييغتت شسی نودض گره عشوند ختس

 ی فتارل ردن در مميح زطت سشسی در نسبندگت چتغييرا
ی مترر کاثير تیگدی فتارل ردت به دو مسبر نراگر پراگد
ن ميح زطت سشسع نروه ششوند ختی سفتارل رد؛ ماردد

ن خمير تیگل ددت به دو مسبی نتر یورده اصلرا در ف
ن ایير پقادیب در مولمر کوهی مفتارل رد. مزند یم
ر يشتر را بکا بههع جقطن در مميح زطت سشسی نسبندگچ

ر راگه دشابی مسبندگ چالار بقادیر مد ر وراگر پارگل دداز م
ل دن در ميزان میه اک الی؛ در حزند یه مدن زخمير تراگپ
ن خمير تیگل ددر از دو مبيشت 2/1شونده  ختی سفتارر
ن ميح زطت سشسی نودض گرر عمتی کسبندگ. چزند یم

ه در دو ک یالح درد ده یمن شاه نشوند ختل سدرا در م
ت غييرااز ت رثاتمی ودض گرن عیر ایگی دفتارل ردم
 ست.ت اثاب ه وبودی نسبندگچ

 ن در ميح زطت سشسی در ناخلک دصطکاه ااویت زتغييرا
ر یگی دفتارل ردت به دو مسبر نراگر پراگی دفتارل ردم
ل دی در ماخلک دصطکاه ااویت زغييرا؛ تاردی دمترر کاثيت
ت به سبی نتر يچيدهپی اسخر به پنجه مشوند ختی سفتارر

ل دن در مميح زطت سشس. نشود یمی فتارل رددو م
ل ونر تکا بههی از جتر یورده اصله در فشوند ختی سفتارر
ح طت سشسب نولمر کوهی مفتارل رد. مشود یمع روش

ک صطکاه ااوین زایير پقادیر را در مکا بههع جقطن در مميز
ه اویر زد د وده یمن شار نراگر پراگل ددر از ميشتب
ر راگر پراگل دده مشابن ميزان میر االاتی باخلک دصطکاا
ه شوند ختی سفتارل ردن در ميزان میه اک الیدر ح؛ ستا
ه اویش زفزایت با اشسی نودض گرش عاه. کستر ايشتب
 شود. یمه شاهدی مفتارل ردی هر سه مرای باخلک دصطکاا

 ن در ميح زطت سشسش ناهن در کواسوت پسبش نافزای
ر راگر پراگل ددر مد ر واثين تيشتریه بشوند ختل سدم
ی فتارل ردز ميت نالن حیدر ا. اردر را داثين تمتریک
ه اصلن را در فميح زطت سشسع نروه ششوند ختس
ل د. مزند ین مخمير تیگل ددت به دو مسبی نتر یورد
ع قطن مميح زطت سشسن نيزاه مشوند ختی سفتارر
ن شار نیگی دفتارل ردر از دو ميشتر ببراب 2/1ا ر رکا بههج
ه شوند ختل سدت در مشسی نودض گر. عدهد یم
ل دت به دو مسبن نواسوت پسبی از نيشتری بيرپذیرثات
 ارد.ر دیگی دفتارر

 ر اثيه تشوند ختی سفتارل ردص در مخصون مزت وتغييرا
ی فتارل ردت به دو مسبن نميح زطت سشسی در نيشترب
ی فتارل ردص در مخصون مزت وغييراد ترون د وارر دیگد
ت به هم سبی نيشترت بباهر شراگر پدراگ ب وولمر کوهم
ی در فتارل ردص در هر سه مخصون مزت وغييرا. تارندد
ر یگی دارامترهات به پسبن نميح زطت سشسع نروش
ر راگر پدراگ ب وولمر کوهی مفتارل رد. مستر اثرتوم
ه ندازر را به یك اکا بههع جقطن در مميح زطت سشسن
 0/1يزان ن میه اشوند ختی سفتارل رد؛ در مزند ین مخميت

ض ر. عستا هشد  دهزن خمير تیگل ددر از دو ميشتر ببراب
 يست.ک ناص خخصون مزاز و رثاتمت شسی نودگ

ل دت که ماشر دظهان اتوا یمق وج فتایی نبند معجا ب
ر دراگ ب وولمر کوهی مها دلت به مسبه نشوند ختی سفتارر
؛ اشتهک دای خارامترهات پغييرای از تيشتری بيرپذیرثاتر راگپ
ی را از يرپذیرثاتن متریر کراگر پراگی دفتارل ردن ممچنيه
ج در دو تایی نبين يشپ. سته ااشتک داف خختلی مارامترهاپ
 ه هم وشابر مسياب بولمر کموه ر وراگر پراگی دفتارل ردم

ا ه شستن درآوربی در فتارل ردن دو میت اباهش هدهند نشان
 ست.ا
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