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  چكيده

  
در مطالعات گذشته اثر پارامترهاي هندسي . استدر توده سنگ TBMشكستگي يكي از مهمترين پارامترهاي اثر گذار بر نرخ نفوذ دستگاه 

هايي به صورت منفصل  است در حاليكه توده سنگ واقعي شامل درزه ها به طور جداگانه و تنها براي يك دسته درزه منظم در نظر گرفته شده درزه
بررسي اثر پارامترهاي هندسي  براياقعيت است كه با استفاده از الگوريتم روش عددي احتمالي، مدلي نزديك به و . در اين تحقيق تلاش شدهاست
- ها به صورت مجزا نزديك به شرايط واقعي زمين مدل شود. به منظور انجام مدل ها بر نرخ نفوذ ايجاد شود كه در آن به طور همزمان درزه درزه

شدگي به طور غيرمستقيم  تنش تراشهشدگي به  است. نسبت سطح تراشه روش المان مجزا استفاده شده -سازي از روش تركيبي شبكه درزه مجزا
ها سطح ي نرخ نفوذ بين مدل ها يكسان بوده بنابراين معيار مقايسه. از آنجا كه نيروي به كار رفته در تمام مدلاست TBMبيانگر نرخ نفوذ 

بكر از تابع توزيع نرمال با دهد كه ميزان افزايش سطح تراشه نسبت به سنگ هاي عددي نشان مي سازينتايج مدل. استها شدگي آن تراشه
درصد، ميزان افزايش سطح تراشه نسبت به حالت سنگ بكر بيش از  80كند. در سطح اعتماد  تبعيت مي 51/15ر و انحراف معيا 07/46ميانگين 

ايج نشان مي همچنين نت ،درصد است 20درصد، ميزان افزايش سطح تراشه نسبت به حالت سنگ بكر بيش از  95درصد و در سطح اعتماد  33
ثير مهم أكه بيانگر ت شود در نتيجه تغيير در شكل تراشه ميو ميدان تنش در سنگ سبب اغتشاش در انتشار تركها و  ها وجود درزهدهد كه 

  رو بر نرخ نفوذ است.ها و از اينها بر ايجاد و گسترش ترك درزه
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 مقدمه -1

هاي زيرزميني، مدت زمان لازم مهم در حفر تونل عوامليكي از 
، بدين منظور، نياز به استاجراي آن  براي ي مورد نياز و بودجه

بيني نرخ پيشروي يا سرعت حفاري ماشين حفر تونل  پيش
  ثر بر سرعت حفاري يا نرخ پيشروي ؤم عوامل. يكي از است

TBM  نرخ نفوذ است كه بيانگر نسبت فاصله حفاري شده به
زمان انجام آن در طول حفاري پيوسته يا به عبارتي برابر نرخ 

بيني قابل قبولي از  پيشروي آني ماشين است. در صورت پيش
توان تخمين قابل  نرخ نفوذ و در نتيجه نرخ پيشروي، مي

دست هپروژه بانجام  برايي لازم  اطميناني از زمان و بودجه
بيني نرخ نفوذ در عمليات  آورد. با توجه به اهميت موضوع پيش

همواره محققاني به دليل TBMسازي، هم زمان با ساخت تونل
بيني اهميت اين پارامتر در پي ايجاد روشي به منظور پيش

هاي متعددي كه در چهار طور كلي روشاند و به مقدار آن بوده
سازي با شبكه  ، تئوري، شبيههاي تجربي گروه اصلي روش

است. روش   سازي عددي ارائه شدهعصبي مصنوعي و مدل
بين پارامترهاي و مشاهداتي  عملي بر مبناي ارتباط يتجرب

و به واسطه برازش بين خصوصيات زمين و ماشين برقرار است 
 .]1 -7[اند سنگ و پارامترهاي ماشين با نرخ نفوذ به دست آمده

طور طبيعي تمام ي اين است كه بههاي تجربمزيت روش
گيرند. اما عيب  ثيرات ناشي از زمين و ماشين را در نظر ميأت

ها محدود بودن به فناوري به كار گرفته شده در اساسي آن
، به عبارت ديگر رشد فناوري و ارائه ماشين هايي استماشين 
 سازد.ها را محدود ميهاي متفاوت استفاده از اين روشبا قابليت

هاي ارائه شده در يك حالت  با اين وجود به دليل اينكه مدل
اند قابل تعميم به تمام   خاص از شرايط زمين پيشنهاد شده

توان در شرايط يكسان با تحقيق انجام  باشند و مي شرايط نمي
شده مورد استفاده قرار گيرند. در روش تئوري محققاني با توجه 

ماشين و نفوذ ديسك و  هاي به ارتباط تئوري ميان پارامتر
بيني نرخ  هايي از سنگ به پيش همچنين در برخي موارد پارامتر

سازي  هاي اخير با روش شبيه. در سال]10،8[اند نفوذ پرداخته
يني نرخ نفوذ پرداخته ب با شبكه عصبي مصنوعي به پيش

كه روشي سريع و كم هزينه و در عين حال  ]11 ،12[است شده
اما با اين وجود به دليل نياز به  استبندي  بدون نياز به فرمول

سازي تنها در مرحله اجرا قابل استفاده تاريخچه تونل
هايي سازي مدل است.روش عددي، روشي بسيار مفيد در شبيه

هاي اخير گانگ و كه در سال استبا شرايط نزديك به واقعيت 
و   هايي از قبيل فاصله به منظور بررسي اثر پارامتر ]13 -15[ژائو

حفاري و تردي بر نفوذ، به هاي ي ديسك ها، فاصله جهت درزه
تعيين نرخ نفوذ با استفاده از مدلسازي عددي به كمك نرم افزار 

UDEC به بررسي اثر  2005اند. گانگ و ژائو در سال  پرداخته  

  
سازي هاي يك دسته درزه بر نرخ نفوذ با مدل جهت درزه

ي بين  سازي، افزايش زاويهپرداختند كه با توجه به نتايج مدل
درجه سبب افزايش نرخ  60) تا αها و محور تونل( جهت درزه

شود.  نفوذ ديسك و پس از آن باعث كاهش نرخ نفوذ مي
دهد  درجه رخ مي 60بنابراين بيشترين نرخ نفوذ در زاويه 

به بررسي اثر فاصله  2006. ايشان پس از آن در سال ]13[
نرخ نفوذ پرداختند كه با توجه  ميليمتر بر 500تا  10ها از  درزه

ها نرخ نفوذ كاهش  سازي، با افزايش فاصله درزهبه نتايج مدل
) به بررسي 2007. پارامتر ديگري كه گانگ و ژائو(]14[يابد  مي

. تردي سنگ است اثر آن بر نرخ نفوذ پرداختند، پارامتر انديس
طور بهسازي نتيجه گرفتند كه نرخ نفوذ تايج مدلبا توجه به ن

يابد و  با افزايش تردي به صورت خطي افزايش مي تقريبي
ثير انديس تردي در سنگ با مقاومت فشاري بالاتر، أهمچنين ت

زاده اثر زاده و ايران. پس از آن شريف]15[بيشتر است 
را به صورت TBMداري و شيب دسته درزه بر عملكرد  فاصله

سته بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه زاويه بحراني شيب د
تا  45درزه كه در آن احتمال حداكثر پيشروي وجود دارد بين 

و ديگر اينكه زاويه شيب دسته درزه اثر بيشتري  استدرجه  60
 -18[داري دارد  بر فرآيند توليد تراشه سنگ نسبت به فاصله

ها با مقادير واقعي حاكي ي آن و مقايسه  سازينتايج مدل. ]16
تعيين نرخ نفوذ روشي مناسب براي از آن است كه روش عددي 

است، اما از طرفي مدلسازي تنها اثر يك پارامتر خاص را بر نرخ 
كه شرايط واقعي زمين تلفيقي گيرند در صورتي نفوذ در نظر مي

هاي مختلف با  هاي مختلفي از قبيل وجود درزه از پارامتر
داري متفاوت است، بنابراين بهترين مدل به  داري و فاصله جهت
ر بررسي نرخ نفوذ ايجاد مدلي با شرايطي نزديك به منظو

سنگ ها در توده سيستم شكستگي. استزمين شرايط واقعي 
روشي بسيار DEMاي دارند و از طرفي روش  ي پيچيده هندسه

هاي  هاي هندسي پيچيده از سيستمسازي مدل مفيد براي شبيه
هاي شبكه شكستگي مجزا با ساختمان شكستگي از قبيل مدل

. از استها  اي از ماتريكس سنگ و شكستگي ده يا پيچيدهسا
طرف ديگر، به طور كلي كيفيت و كميت پارامترهاي هندسي 

شده صحرايي عدم قطعيت بالايي دارند. براي كاهش  برداشت
توان از  ها، مي هايي در سيستم شكستگي چنين عدم قطعيت

ي درزهمجزاي تصادفي با فرض اينكه پارامترها  مدهاي شبكه
اند استفاده كرد  ها به صورت آماري توزيع شده هندسي درزه

سازي نزديك به . بنابراين، روشي مناسب به منظور مدل]19[
 - درزه مجزاشبكه  سنگ، استفاده از روش تلفيقيتوده واقعيت

 است. كه در اين تحقيق نيز استفاده شدهاست روش المان مجزا 
-براي انجام مدل پارامترهاي مكانيكي و هندسي توده سنگ

  است. سازي از تونل بلند زاگرس برداشت شده
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  مشخصات و پارامترهاي تونل مورد مطالعه -2

منطقه مورد مطالعه بخشي از قطعه دوم تونل بلند زاگرس واقع 
كيلومتر و  26دوم اين تونل به طول قطعه . استدر غرب كشور 

) با سپر TBM( ماشين حفاري تونل متربوسيله 73/6به قطر 
متر  1000حداكثر ارتفاع روباره تونل  .استدوبل در حال اجرا 

. مشخصات مربوط به استمتر  400و ميانگين ارتفاع روباره آن 
  است. آمده 1در جدول TBMتونل و ماشين 

  
 ]TBM ]20: مشخصات مربوط به تونل و ماشين1جدول

  )KMطول تونل ( 26
  )mقطر حفاري ( 73/6

  TBMنوع ماشين دو سپره
 تعداد ديسك 42
  )mmفاصله ديسكها ( 90
  )mmقطر ديسك ( 432
  )RPMسرعت چرخش ( 05/9-0

  
شناسي در طول مسير تونل را نشان  ) برش زمين1شكل(

 برششناسي مهندسي در  . واحدهاي زمين]21[دهد  مي
كه از حروف شوند شناسي مهندسي با علائمي مشخص مي زمين

شود. اين علائم شامل:  مي آغازين ليتولوژي آن مجموعه تشكيل
LI  ،به عنوان نشانه آهكSH ،نشانه شيلMA ،نشانه مارن

MLدهنده آهك مارني، نشانLS  علامت مربوط به شيل آهكي
بر مرز  در عملشناسي مهندسي   است. مرز واحدهاي زمين

  .استشناسي منطبق  واحدهاي زمين
با توجه به مطالعات زمين شناسي و زمين شناسي مهندسي 

گرفته در مراحل مختلف و با در نظر گرفتن تكرار واحدها صورت
 21در محدوده مورد مطالعه در مجموع هاي مختلف در قسمت

 .]21[زمين شناسي مهندسي قابل تفكيك است واحد 

كيلومتر اول تونل كه در زمان انجام  10خصوصيات واحدها در 
ئه طور خلاصه اراهب 2اين مطالعه حفر شده بود در جدول

) LI2است. در اين تحقيق مطالعه بر روي واحد آهكي ( شده
  است. انجام شده

 DFN- DEMمدلسازي عددي احتمالي با روش  -3

 - سازي به روش تركيبي شبكه درزه مجزابه منظور انجام مدل
روش المان مجزا بعد از مشخص شدن فضاي مدل سازي، بايد 

به مدل  مربوط ي ها و  شرايط مرزي و اوليهشبكه شكستگي
مطابق با شرايط واقعي در نظر گرفته شود. سپس با استفاده از 
روش حل عددي المان مجزا ميزان دگرشكل پذيري و شكست 

د. به منظور شواحتمالي در درزه سنگ و يا سنگ بكر برآورد 
هاي صحرايي،  اساس برداشتساخت شبكه درزه مجزا بر 

ها محاسبه و  هاي توزيع احتمال مشخصات هندسي درزهپارامتر
سازي عددي با استفاده از نرم سازي بكار مي رود. مدلدر مدل

  است. انجام شده UDECافزار 

  وضعيت مسئله و شرايط اوليه -3-1

ي  به منظور ايجاد مدلي مناسب در ابتدا نياز به تعريف هندسه
بلوك، شرايط مرزي و اوليه و همچنين پارامترهاي ورودي 

متر  30×15بلوكي با ابعاد كلي  . براي مدلسازي مورد نظراست
نشان داده شده، ساخته  2مربع كه به طور شماتيك در شكل

  شد.
مرزهاي چپ و راست مدل در جهت محور  2با توجه به شكل  

x  و مرزهاي پايين بلوك و همچنين سقف و كف تونل حفاري
اند. از آنجا كه روباره در  ثابت شده yشده در جهت محور 

 استمتر از محور تونل  155تونل تقريباً  قسمت مورد مطالعه
متر از سنگ مورد مطالعه  140بنابراين باري معادل 

 
  ]20[) 1:85000شناسي مسير قطعه دوم تونل (مقياس افقي و قائم  : برش زمين1شكل
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  ]21[كيلومتر اول تونل  10هاي موجود در  : مشخصات واحد2جدول

شناسي  واحد زمين
 مهندسي

اري تكمقاومت فش
 )MPaمحوري (

مقاومت كششي
)MPa( RQD(%) RMR 

دانسيته خشك 
)gr/cm3( 

 تخلخل (%)

SH-ML 1 30- 10  3- 1 75- 68 48 5/2 - 4/2  15- 10  
SH-ML 2 30- 15 3- 1 60- 52 44 5/2 - 3/2  15- 10  
SH-ML 3 20- 10 3- 1 65- 50 44 5/2 - 3/2  15- 5  
ML-SH 1 100 - 50 5 85-72 62 6/2- 5/2  5- 2  
ML-SH 2 30- 15 3- 1 70- 60 48 5/2 - 2/2  10- 5  
ML-SH 3 50- 25 4- 2 65- 50 46 5/2 - 05/2  15- 5  
ML-SH 4 30- 15 4- 2 75- 65 50 5/2 - 2/2  10- 5  
ML-SH 5 100 - 50 5 85- 75 49 6/2- 3/2  5- 3  
SH-LS 1 30- 15 3- 1 70- 60 44 5/2 - 4/2  15- 3  
SH-LS 2 50- 30 4- 2 80- 75 50 6/2- 3/2  10- 3  
SH-LS 3 30- 15 3- 1 75- 65 44 5/2 - 3/2  15- 5  
SH-LS 4 30- 15 5- 2 75- 70 48 6/2- 3/2  10- 5  

LI 2 150 - 100 6- 5/2 90- 80 57 6/2- 5/2  6- 5/2  

  است. روي مرز بالايي مدل اعمال شدهبر 
، بنابراين به استتوده سنگ تركيبي از سنگ بكر و ناپيوستگي 

مشخصات UDECسازي توده سنگ در نرم افزار منظور مدل
باشند. پارامترهاي  ها از پارامترهاي ورودي مي سنگ بكر و درزه

  است. آمده 3متوسط سنگ بكر مورد مطالعه در جدول
كلمب -سازي مدل موهرسنگ بكر در اين مدلمدل رفتاري 

شود كه در محدوده  مشاهده مي 3باشد. با توجه به شكل  مي
دسته درزه وجود دارد و مشخصات مكانيكي مربوط به  4مذكور 

ها  است. تمامي دسته درزه ارائه شده 4ها در جدول  دسته درزه
  كنند. در روند مدلسازي از رفتار كلمب لغزشي تبعيت مي

دو نيروي نرمال و چرخشي به منظور  TBMهر ديسك از بر 
شده به  شود. از آنجا كه مدل ساخته شكست سنگ اعمال مي

، امكان اعمال نيروهاي چرخشي بر روي استصورت دو بعدي 
ها وجود ندارد بنابراين هر ديسك در مدلسازي به صورت ديسك

با توجه به  شود. يك نيروي نرمال بر سينه كار اعمال مي
ميليمتر و  90از هم TBM هاي ي ديسك فاصله )1جدول(

ها بر عدد از ديسك 36 .است ميليمتر 20ها ي آن عرض لبه
 90روي تاج حفار به صورت عمود بر سينه كار و با فاصله 

گيرند، از آن جهت كه  متر از ديسك مجاور خود قرار ميميلي
كه  تاسهاي مجزا  هدف، بررسي اثر پارامترهاي هندسي درزه

بدون نظم خاصي در طول سينه كار با سينه كار برخورد 
، يستداري در كل سينه كار يكسان ن كنند و شرايط درزه مي

ديسك بر روي سينه كار  2بنابراين بررسي تنها با جايگذاري 

ها نيز بر فرآيند و از طرفي پارامتر فاصله ديسك يستمقدور ن
مين دليل براي در شكست و ايجاد تراشه اثر مهمي دارد به ه

عدد ديسك  72ها در كل سينه كار  نظر گرفتن نامنظمي درزه
ميليمتر بر روي سينه  20ي  ميليمتر و با عرض لبه 90با فاصله 

  .استكار مدل شده 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

تصوير شماتيك بلوك همراه شرايط مرزي: 2شكل  
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  ]21[: مشخصات سنگ بكر در مقطع مورد مطالعه 3جدول 
 مشخصه سنگ بكر مقدار
 (Kg/m3)دانسيته  2590

 (GPa)مدول حجمي 3/16
 (GPa)مدول برشي  8/8
 (MPa)چسبندگي 62/12
 زاويه اصطكاك داخلي (درجه) 78/52
 (MPa)مقاومت كششي  25/4

  
هاي موجود در  : مشخصات مكانيكي مربوط به دسته درزه4جدول
  سنگتوده

دسته 
 درزه

سختي 
نرمال 

(GPa/m)

سختي 
برشي 

(GPa/m)

 چسبندگي
(MPa) 

زاويه
كاك اصط

 (درجه)
1 04/47 5/18 12/0 35 
2 04/47 5/18 04/0 38 
3 04/47 5/18 04/0 38 
4 04/47 5/18 32/0 5/37 

  

هاي برداشت شده  : تصوير استريوگرافيك مربوط به درزه3شكل
  مقطع مورد مطالعه

  )DFNساخت شبكه درزه مجزا ( -3-2

رلو كا - سازي مونت توان از شبيه براي ايجاد شبكه درزه مجزا مي
ي توليد اعداد تصادفي  استفاده كرد كه در واقع يك شكل ساده

توانند به عنوان  شده سپس مي هاي شكستگي ايجاد  است. شبكه
سنگ  سازي عددي تودهها در مدل هاي هندسي درزهمدل

سازي عددي (جابجايي، سرعت، استفاده شوند. نتايج  مدل
مقادير قطعي  تواند به عنوان مقادير آماري به جاي تنش) مي

هاي قطعي مرسوم استفاده شود. مقادير متوسط حاصل از مدل
ي بهتري براي طراحي و ارزيابي  تواند پايه و توزيع اين نتايج مي

  عملكرد كارهاي مهندسي ارائه دهد.
ها نظير  با استفاده از تابع توزيع پارامترهاي هندسي ناپيوستگي

كارلو -زي مونتها و با كمك شبيه سا طول و راستاي درزه
توان تعداد زيادي طول و راستاي تصادفي توليد كرد و با  مي

شده آناليزهاي لازم را  ها و راستاهاي توليد استفاده از اين طول
سازي شبكه درزه  انجام داد.يكي از فرضيات به كار رفته در شبيه

مجزااين است كه موقعيت ناپيوستگي از فرآيند پواسون تبعيت 
شود كه  فرض مي شبكه درزه مجزا در توليد اغلبكند.  مي

كند  تبعيت مي Kها از تابع فيشر با ضريب تمركز  جهت درزه
]22[.  

بدست  Dipsثابت فيشر براي هر دسته درزه از طريق نرم افزار 
است. از آنجا كه نياز  آورده شده 5آمده و در ستون دوم جدول

ها در  ول درزهبنابراين ط استبه تابع توزيع طول هر دسته درزه 
استفاده از نرم جدا كرده و با  3هر دسته درزه را طبق شكل

تابع توزيع طول مربوط به هر دسته  Minitabافزار آماري 
ها  طول درزه شده بر درزه تعيين شد. بهترين توابع توزيع برازش

شود و مشخصات اين  مشاهده مي 4در هر دسته درزه،در شكل 
   است. آورده شده 5توابع در جدول

پس از تعيين پارامترهاي ورودي به منظور توليد شبكه 
تعداد  ]FracIUT2D ]23  شكستگي مجزا، با استفاده از كد

هاي درزه مجزا  زيادي شبكه درزه مجزا توليد شد كه اين شبكه
 هايي است كه قابل فراخواني در نرم افزار مختصات درزه

UDEC ه تعيين تابع باشد. از آن جهت كه در ادامه نياز ب مي
عدد  15بنابراين به طور تصادفي  استها  سازيتوزيع نتايج مدل

مجزاي درزهاي از شبكه ، نمونه5ها انتخاب شد، كه در شكلاز آن
هاي فراخواني شده و به عنوان مدل UDEC درانتخابي كه 

DFN-DEM است. ، نشان داده شدهاست  
 

  ها : پارامترهاي هندسي مربوط دسته درزه5جدول

جهت دسته 
(Dip/DDip)درزه

ثابت 
K توزيع

  فيشر
 دانسيته

P20 (m-2)  

 پارامترهاي توزيع طول

 تابع توزيع
پارامتر
 μموقعيت
(m) 

پارامتر 
 σ(m)مقياس

 (m)انحراف معيار(m)ميانگين

 54/3 15/2 056/1 11/0 لاگ نرمال 93/0 6/111  )188/80(1
 26/1 2/1 86/0 -188/0 لاگ نرمال 075/3 1/18 )62/82(2
 57/1 48/1 85/0 016/0 لاگ نرمال 77/0 4/30 )335/76(3

 32/0 8/0 - - نرمال 05/2 42/81 )24/1(4
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  و حل آن DFN-DEMساخت مدل  -3-3

در مدل، با توجه  DFNهاي توليد شده  پس از فراخواني درزه
پذير انتخاب  صورت تغيير شكلبه اينكه بلوك ايجاد شده به 

. با توجه استبندي) بلوك  سازي(مش است نياز به گسسته  شده
بندي، نزديك سينه كار با حداكثر  به محدوديت حافظه در مش

 10ميليمتر و بقيه بلوك با حداكثر طول بعد  5طول بعد 
  .ه استبندي شد سانتيمتر مش

، يك استنفوذ  داري بر نرخ به دليل آنكه هدف بررسي اثر درزه
) نيز با همان شرايط هندسي و شرايط IRMمدل سنگ بكر (

سازي شد تا بتوان با هاي توده سنگ مدلي مدل مرزي و اوليه
  ها را بررسي كرد. ها اثر وجود درزهي نتايج آن مقايسه

پس از ساخت مدل و اعمال شرايط مرزي و اوليه بر آن، 
مال بر سينه كار انجام ها به صورت نيروهاي نر بارگذاري ديسك

ها يكسان بوده و تنها ي مدل شد كه تمامي اين شرايط در همه

. با پلات گرفتن از منطقه استها  ي درزه عامل متغير هندسه
شود كه بر اثر اعمال بار ديسك بر سينه  پلاستيك مشاهده مي
هاي دهنده ترك هاي كششي كه نشان  كار، بلافاصله شكست

يابند. به  سنگ شروع شده و گسترش ميباشند در  كششي مي
شده زير  هاي ايجاددليل اثر متقابل بين دو ديسك مجاور، ترك

ها كه اين تركشوند و تا زماني آنها به طرف يكديگر منتشر مي
شود.  بين دو ديسك به همديگر متصل نشوند تراشه ايجاد نمي

ها و در نتيجه تشكيل  فرآيند ايجاد و گسترش ترك 6شكل 
هاي  دهد. در تمامي شكل اشه در مدل سنگ بكر را نشان ميتر

سازي به منظور نشان دادن بهتر فرآيند شكست، حاصل از مدل
  بزرگنمايي صورت گرفته است.

دهد.  تغييرات تنش در سنگ بكر را نشان مي الف- 7شكل 
شود و با فاصله  ها ايجاد مي ميدان تنش بلافاصله زير ديسك

  يابد. سرعت كاهش مي ز سينه كار بهگرفتن ا

 (الف) (ب)

 (د)
 

 (ج)
  4(د) شماره   3(ج) شماره  2(ب) شماره  1: تابع توزيع طول مربوط به دسته درزه (الف) شماره 4شكل

  
-در حالي استمتقارن  طور تقريبيبهميدان تنش در سنگ بكر 

ها در توده كه اين ميدان تنش القايي در اثر نيروي ديسك
 ب-7و همانطور كه در شكل يستسته متقارن نسنگ شك

شود تغييرات تنش به سمت سطوح درزه منحرف  مشاهده مي
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شود و در نتيجه وجود درزه در سنگ سبب اغتشاش در  مي
  شود. ميدان تنش مذكور مي

  ها بر نرخ نفوذ  نتايج مربوط به بررسي اثر درزه -3-4

شدگي به طور  شدگي به تنش تراشه نسبت سطح تراشه
از آنجا كه  .]24[ است TBMستقيم بيانگر نرخ نفوذ غيرم

 ها يكسان بوده بنابراين معيارنيروي به كار رفته در تمام مدل
. استها شدگي آن ها، سطح تراشهي نرخ نفوذ بين مدل مقايسه

سطح تراشه ايجاد شده در كل سينه كار براي هر مدل محاسبه 
سوم نسبت است. در ستون  ثبت شده 6جدول  2و در ستون 

سطح تراشه در هر مدل به سطح تراشه در مدل سنگ بكر و در 
ستون چهارم درصد افزايش سطح تراشه در هر مدل نسبت به 

، استداري  دهنده اثر درزه حالت سنگ بكر كه خود نشان
   اند. آمده
مشخص است، درصد افزايش سطح  8 طور كه از شكلهمان

و انحراف معيار  07/46ن تراشه از تابع توزيع نرمال با ميانگي
) آن ADكند. همچنين مقدار انحراف مطلق ( تبعيت مي 51/15

است كه حداكثر اختلاف بين نمودار رسم شده بر  261/0
  ها برازش  هاي اصلي و نمودار تابع توزيعي است كه بر داده داده
   شود. مي

  ) مربوط به PCDFنمودار تابع توزيع تجمعي احتمال ( 9 شكل
دهد. نمودار پلكاني،  ايش سطح تراشه را نشان ميدرصد افز

دست آمده است و نمودار منحني، نمودار هاي به نمودار داده

 Minitabتابع توزيع تجمعي احتمال است كه توسط نرم افزار 
   است. ها برازش شده بر داده
است، در سطح اعتماد  نشان داده شده 9طور كه در شكل همان

سطح تراشه نسبت به حالت سنگ  درصد، ميزان افزايش 80
درصد، ميزان  95درصد و در سطح اعتماد  33بكر بيش از 

 5/20افزايش سطح تراشه نسبت به حالت سنگ بكر بيش از 
ها  درصد از تحليل 95و  80درصد است و يا به عبارتي در 

درصد  20و  33درصد افزايش سطح تراشه به ترتيب بيش از 
  است.

  

  
انتخاب شده به  DFN-DEMهاي مدل اي از : نمونه5شكل

  سازيمنظور مدل
  

  
   300ج)  200ب)  100هاي زماني الف)  : فرآيند ايجاد و گسترش ترك و در نتيجه ايجاد تراشه در سنگ بكر در گام6شكل

  

7 



 پژوهشي مهندسي معدن-علمي                                                                       سيدمصلح افتخاري، عليرضا باغبانان، راحب باقرپور                                                                               

 

  
  (الف) مدل سنگ بكر (ب) مدل توده سنگ شكسته:تغييرات تنش در اثر نيروي ديسك در مدل7شكل

  
مشاهده شد شكل تراشه بين دو  6در شكلطور كه همان

كه در حالت توده متقارن است در حاليطور تقريبي بهديسك 
ها  ) متقارن نيست بنابراين وجود درزه10سنگ شكسته(شكل

همچنين باعث اغتشاش در انتشار تركها و در نتيجه تغيير در 
  شود.  شكل تراشه مي

كه وجود  شود به صورت شماتيك مشاهده مي الف-11در شكل 
ها را تغيير داده و يا درزه بين دو ديسك، جهت انتشار ترك

اينكه سبب توقف انتشار آن در محل برخورد با درزه شده و 
هاي ايجاد شده از طرف دو ديسك مجاور به يكديگر در ترك

-كه در سنگ بكر اين ترككنند در حالي يك نقطه برخورد نمي
كنند. اين  گر برخورد ميها به يكديها در يك نقطه بين ديسك

روند در مدلسازي عددي نيز به وضوح مشاهده شد كه در 
 اي از آن آمده است. نمونه ب-11شكل

 

  
  : نتايج حاصل از مدلسازي عددي در تعيين ميزان سطح تراشه6جدول

 (mm2)مساحت تراشه مدل
نسبت سطح تراشه در مدل به سطح 

 تراشه در مدل سنگ بكر
 اشهدرصد افزايش سطح تر

IRM 64401 1 - 
DFN1 84236 31/1 31 
DFN2 104000 61/1 61 
DFN3 110318 71/1 71 
DFN4 76079 18/1 18 
DFN5 81403 26/1 26 
DFN6 92093 43/1 43 
DFN7 103969 61/1 61 
DFN8 100431 56/1 56 
DFN9 105066 63/1 63 
DFN10 90181 4/1 40 
DFN11 95289 48/1 48 
DFN12 102519 59/1 59 
DFN13 89542 39/1 39 
DFN14 92978 44/1 44 
DFN15 84373 31/1 31 
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: برازش تابع توزيع نرمال بر درصد افزايش سطح تراشه 8شكل

  نسبت به سنگ بكر

  
نمودار تابع توزيع تجمعي احتمال درصد افزايش  - 9شكل

  سطح تراشه
  
  

  
  400ج)  200ب)  100هاي زماني الف)  دار در گام درزه: فرآيند ايجاد و گسترش ترك در سنگ 10شكل

  
  

  
  ]25[: اثر وجود درزه بين دو ديسك بر گسترش ترك(الف) نماي حاصل از مدلسازي (ب) نمايش شماتيك 11شكل  
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هاي انجام شده برروي شروع و  طور كلي بر اساس تحليلبه

ها ها مشخص شد كه دو حالت براي گسترش تركانتشار ترك
ها ايجاد شده ها بلافاصله زير ديسكود دارد. يكي آنكه تركوج

هاي قبل شوند كه در حالت و به سمت سطوح درزه منتشر مي
ها از سطوح درزه شروع شده و نيز ديده شد و ديگر اينكه ترك

شوند كه اين حالت ترك از  به سمت زير ديسك منتشر مي
 40از حدود اي از سطح درزه با فاصله برابر يا كمتر  نقطه

اي از روند ايجاد و  نمونه 12شود كه در شكل  ميليمتر ايجاد مي
  گسترش اين نوع ترك نشان داده شده است.

  
  

  
  600ج)  300ب)  100هاي زماني الف)  : نماي ايجاد و گسترش ترك از سطح درزه به سمت زير ديسك در گام12شكل

 گيري  نتيجه -4

ر نرخ نفوذ در تعيين نرخ بيني پارامت با توجه به اهميت پيش
گذاري  پيشروي و در نتيجه تعيين مدت زمان حفاري و سرمايه

بيني اين پارامتر هدف تحقيق  سازي، پيشاقتصادي پروژه تونل
 حاضر قرار گرفت. 

شود و  هاي عددي روش حل صحيحي به كار گرفته ميدر مدل
هاي توان پيچيدگي در روند محاسبه دقت بالايي دارد و مي

سازي كرد. بنابراين در اين تحقيق به رايط زمين را مدلش
  شد.  بيني نرخ نفوذ با استفاده از اين روش پرداخته پيش

در اين مطالعه با توجه به اين نكته كه شرايط واقعي توده سنگ 
هاي منظم بوده و تلفيقي  تر از شرايط وجود دسته درزه پيچيده
ي است كه از توابع توزيع هاي و طول ها هاي مجزا با جهت از درزه

كنند و از طرفي روش شبكه درزه مجزا  خاصي تبعيت مي
)DFN قابليت ايجاد چنين شرايطي را با درنظر گرفتن توابع (

ها دارد، بنابراين از  توزيع مربوط به پارامترهاي هندسي درزه
براي بررسي اثر پارامترهاي  DFN-DEMروش تركيبي 

است.با توجه به نتايج  استفاده شدهها بر نرخ نفوذ  هندسي درزه
ز تابع ميزان افزايش سطح تراشه نسبت به سنگ بكر ا  مدلسازي

تبعيت  51/15و انحراف معيار  07/46توزيع نرمال با ميانگين 

كند. با رجوع به تابع توزيع تجمعي احتمال ميزان افزايش  مي
درصد،  80سطح تراشه نسبت به سنگ بكر، در سطح اعتماد 

افزايش سطح تراشه نسبت به حالت سنگ بكر بيش از  ميزان
درصد، ميزان افزايش سطح  95درصد و در سطح اعتماد  33

درصد است.  20تراشه نسبت به حالت سنگ بكر بيش از 
داري اثر مهمي بر فرآيند شكست سنگ و  بنابراين وجود درزه

  در نتيجه بر نرخ نفوذ دارد.
بعدي انجام شد، هرچند در اين تحقيق مدلسازي به صورت دو 

د، شوتر بايد بصورت سه بعدي ساخته شده و آناليز مدل دقيق
به شرطي كه ابزار توليد شبكه درزه مجزا بصورت سه بعدي و 
نرم افزار با قابليت حل چنين شبكه شكستگي پيچيده در 

هاي رفتاري سه بعدي سنگ بكر  دسترس بوده و همچنين مدل
باشد. بنابراين اين موضوع در ها وجود داشته و درزه سنگ

شود. همچنين در اين مقاله امكان  تحقيقات آينده پيشنهاد مي
سازي دو بعدي و شرايط كرنش  بارگذاري برشي در حالت مدل

اي وجود نداشته و بنابراين در مطالعات آتي بصورت سه  صفحه
. پارامتر شودها پيشنهاد ميبعدي اعمال نيروي برشي ديسك

ها هاي رفتاري درزه سنگها در بعضي از مدل هبازشدگي درز
) مؤثر است كه در اين تحقيق با ثابت فرض BB(نظير مدل 

ها، پارامتر تاثير گذاري نيست.  شدن سختي نرمال و برشي درزه
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ها  هاي رفتاري درزه سنگها و مدل ثير پارامترأبررسي ت بنابراين
تحقيقات آينده عنوان موضوعي براي هتواند ب بر ميزان نفوذ مي

  پيشنهاد شود.

  تشكر و قدرداني
 تشكر و شانيبه خاطر همكارايمن سازان مشاور  نمهندسي از موسسه

   .شود يم يقدردان
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