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  چکیده       

  ترین مرحله، در فرآیند حفر تونل، بحرانی. شود- احتمالی در اطراف فضاي حفاري شده می  هایی حفر یک تونل سبب ایجاد تغییرات تمرکز تنش و بروز جابجایی
تاج و  ايبه روش مرحلهنلسازي در عملیات تو. یابدباشد و چنانچه حفر این بخش  بطور صحیح انجام نشود، احتمال ناپایداري افزایش می حفر بخش تاج تونل می

تاج و کف تاثیر بسزائی در  گام حفاريبر این اساس، . باشدپله، گسترش ناحیه پلاستیک علاوه بر خصوصیات ژئومکانیکی به شکل و نحوه اجراي عملیات وابسته می
امروزه روشهاي عددي بطور موثري در مسائل تحلیل پایداري تونلها . بردتوان از روشهاي عددي و تجربی بهره براي محاسبه این دو پارامتر می. پایداري تونل دارند

 سیستم نگهداري، بر آن تاثیر همچنین و تونل کار سینه اطراف و جلو حرکات مدلسازي براي بعدي سه عددي روشهاي براي این منظور،و  به کار گرفته می شوند
باشد، مورد متر براي کف می 5/2متر براي تاج و  1اي با گام حفاري تونل که حفر آن به روش مرحلهیک داري در این مقاله، پای . می نمایند تري ارائه نتایج دقیق

بر این اساس، . مقایسه گردید Qو  RMRنتایج بدست آمده با روشهاي تجربی بکارگیري و  نرم افزار جهت تحلیل پایداري . بررسی قرار گرفته است
با اجراي نتایج بدست آمده در تونل . بدست آمد متر 5/0گام مناسب براي حفاري تاج و کف تونل کاهش فشار بر سیستم نگهداري، ناپایداري و جهت جلوگیري از 

  .اي کاهش یافتمیزان جابجایی ها و اثرات تخریبی وارد بر سیستم نگهداري بطور قابل ملاحظه ،مطالعه موردي
 

  کلمات کلیدي        
  Qو  RMRروشهاي تجربی  ،،تاج و پله اي روش مرحله
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  مقدمه - 1
در . گام حفاري مـی باشـد   ،یکی از پارامترهاي مهم در طراحی تونل

طراحی مقدماتی براي حفر قسمت تاج تونل، ابتدا گام حفـاري بایـد   
در . به عنوان یکی از عوامل اصلی در طراحـی تونـل مشـخص باشـد    

، جابجـایی هـاي دیـواره    مناسـب گـام حفـاري   صورت عدم انتخـاب  
و این جابجایی ها تا پشـت جبهـه کـار    وسقف تونل افزایش می یابد 

تغییر شکل در توده سـنگ بـه   بنابراین  .]1[ نیز ادامه خواهد داشت
خرد شده دیگر غیر قابل برگشـت   رسد که شل شدن مواد حدي می

نگهـداري   احتمال ریزش و فشار وارد بر سیسـتم در نتیجه شود می 
نیـروي برشـی و گشتاورخمشـی بـه      افـزایش افزایش یافته و سـبب  

در این راسـتا تعـدادي از محققـین     .]2[می شود  سیستم نگهداري
ایی هـا، روابطـی را بـراي    ج ـبراي تخمین مقادیر نرمال شده این جاب

یک تونل دایره اي در میدان تنش هیدرواستاتیک و بر اساس تحلیل 
  .]3[ ه کرده اندهاي اجزاء محدود ارائ

طراحی یک تونل و تحلیل پایـداري آن بـا چنـد روش امکـان پـذیر      
 .]4[ عـددي  و مسـتقیم  هـاي تحلیـل  روشاست که عبارت انـد از   

روشهاي مستغیم انواع مختلفـی دارد کـه شـامل روشـهاي تجربـی،      
مشاهده اي وتحلیلی است و روشهاي عددي شامل روشهاي اجـزاي  

در ایـن   .مـی باشـد  ... تفاضل محـدود و ، اجزاي مرزي، روش محدود
 ، تجربـی و روش  مقاله براي بررسـی پایـداري تونـل از هـر دو روش    

  .]5[ استفاده شده است ) FDM ( تفاضل محدود
  مطالعه موردي  - 2

قرار  Aدر کنگلومراي سازند هزار دره یا واحد  مطالعه موردي - تونل
یـه دار یـا نیمـه    هاي زاون این سازند شامل یک مجموعه از ش. دارد

گرد شده، قلوه سنگ، گاهی قطعه سنگ با یک ماتریکس ماسـه اي  
ایـن  . شـدگی اسـت  رس می باشـد کـه فاقـد جور   به همراه سیلت و 

محـل احـداث   رسوبات در  .کنگلومرا داراي سن پلیستوسن می باشد
نگلومراي همگن بدون لایـه بنـدي بـه    از ک ،دستتونل به صورت یک

ضـخامت واقعـی بخـش     .شده اسـت  رنگ خاکستري روشن تشکیل
 28متر می باشد و شیب زمـین در ایـن بخـش     66/106خاکستري 

متـر    110 این واحد در تونل تقریبـاً  ضخامت است و % 53درجه و 
واحد کنگلومرایی در ول حفاري متر از ط142 در این پروژه.باشد می

یم بـا  قمتـر و محـور تونـل مسـت     1100طول تونل تقریبا  .قرار دارد
 6با شـعاع قـوس    9×12تونل با ابعاد . می باشد درصد5ب طولی شی
کـه حفـر آن    بصورت نعل اسبی حفر می شود متر  5/3و دیواره  متر

   .]6[ می باشد)  1(بر اساس حفاري مرحله اي و بصورت شکل 
  

  
  و نمایش ترتیب مراحل حفاري مطالعه مورديتونل  ):1(شکل 

  
و آن ایجـاد   گـردد  مـی  کل اساسی روبـرو مش در روند حفر، تونل با 

بنابراین . در سیستم نگهداري می باشد ،محور تونل يترکی در راستا
عامـل مـوثر در    دو ي تحقیق در ادامهبا توجه به مشکل پیش آمده، 

بروز این پدیده یعنی گام حفاري و نحـوه حفـر قسـمت کـف مـورد      
   .  بررسی وتحلیل قرار می گیرند

  
  روش تجربیبه کمک  تونل تحلیل پایداري - 3

 اولیـه  بـرآورد  بـراي  تواند می سنگ توده بندي طبقه هايسیستم
 تـوده  شـکل  تغییـر  و مقـاومتی  خواص و نیاز مورد هاي نگهداري
  .رود کار به سنگ

   ].7[براي سنگهاي تونل   RMRو Qارزش  -1جدول
        Q           RMR     توده سنگ       

05/0       زون ضعیف و کنگلومرا               20    

  
حـداکثر عـرض    ،زون ضعیف و کنگلومرا درادیر مذکور، باتوجه به مق

   ].8[ بدست می آید )1( از رابطهدهانه بدون نگهداري 
                  )      1(رابطه 
Span  :حداکثر عرض دهانه بدون نگهداري  

ESR  : نگهدارنده  اهمیتضریب  
ESR شـود هاي راه و راه آهن برابر یک در نظر گرفته مـی براي تونل .

ل شاتکریت به ضخامت سیستم نگهداري مورد استفاده، شام بنابراین
قـاب فـولادي بـه     هاي فولادي،ر در سقف و دیواره، مشمتسانتی15

حداکثر عرض دهانـه   و در نهایتمی باشد فاصله نیم متر از یکدیگر 
   ].9و 8[ بودمتر خواهد 5/0نگهداري تقریبا  بدون

   به کمک روش عددي تونل تحلیل پایداري- 4
 براي گروه یک :شوندمی تقسیم عمده گروه دو به عددي هايروش
 مـورد  ناپیوسـته  هـاي محـیط  براي دوم و گروه پیوسته هايمحیط

 مرحله 1حفر قسمت تاج در 

 مرحله 3در  کفحفر قسمت 
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 یـک محـیط   هماننـد  را زمـین  اول، گـروه . گیرنـد می قرار استفاده
. کنندمی تقسیم اجزایی به را آن حل، يبرا و گرفته نظر در پیوسته

 هايبلوك از ايمجموعه صورت به را دوم زمین گروه کهصورتی در
 بـین  ها مـرز ناپیوستگی و ها درزه آن در که گیردمی نظر در مجزا
با توجه به خـاکی بـودن   حاضر، پروژه در. دهدمی تشکیل را هابلوك

  عــددي روش خاســتگاه تونــل و عــدم وجــود ســطوح ناپیوســتگی،
بر این اسـاس   .مناسب براي محیطهاي پیوسته  بکار گرفته می شود

 بـه  .]10 و 5[ براي تحلیل پایداري انتخاب گردیـد   FLACنرم افزار
 خصوصـیات  بایـد  خـاص  آنالیز یک در رفتاري مدل انتخاب هنگام
را در  مـدل  آنـالیز  کاربردي هدفو  شده مدل مواد از شده مشخص
 کـه  رودمـی  بکـار  زمانی کولمب-موهر مدل لمثا براي. نظر داشت

 اسـت  انتظـار  مـورد  شکست مواد که باشد ايبه گونه هاتنش سطح
مدل  ،مدلسازي مراحل ترتیب به توجه با مرحله این در .]11و 10[

 شـرایط  در نظر گرفته می شـود و  کولمب-موهرمدل  مورد استفاده
 ،از حفـر قبـل   مرحلـه،  سـه  در محاسـبات  کلیه منطقه و در موجود
 نگهـداري  سیسـتم  نصـب  از پس نهایت در و حفر از بعد بلافاصله
 تونل اطراف در جابجائیها و تنشها کلیه مرحله هر در و شده انجام

 تعریف هندسـه  و بندي شبکه نحوه )1(شکل در.می شود  محاسبه
مشخصـات   )1(جـدول همچنـین در   .اسـت  شـده  داده نشـان  مدل

 ایـن  در. آورده شده اسـت  ازيتوده سنگ براي مدل س ژئومکانیکی
 و زونها دقیق فاصله گرفتننظر در با تا شده سعی بندي شبکه نوع

 واقعیـت  بـه  ) مـرزي  و اولیـه  شـرایط (  منطقـه  رد موجود شرایط
 مدل در .تري از نرم افزار بدست آوردو جوابهاي دقیق  شده نزدیک
 طـرفین  در افقی جابجائی مرزي شرایط اعمال براي شده، ساخته 

همچنـین بـر   . دگـرد  مـی  صـفر  مدل کف در قائم جابجائی لوك وب
یـا نسـبت   ) k( اساس نظر هوك و همکـاران  ضـریب تمرکـز تـنش    

    .]6[شودبرابر یک در نظر گرفته می  افقی به قائم هايتنش
  ].12[توده سنگ ژئومکانیکی مشخصات  -2جدول         

      

  

  
  

  
  

  
  یش شرایط مرزيبعدي تونل و نما 3مدل ): 2(شکل    
  
و  می شـود متر مدلسازي 1متر و 5/0در ادامه، گامهاي حفاري  

تاج   نتایج  حداکثر عرض دهانه بدون نگهداري براي حفر قسمت
بنابر نتـایج  . می باشد) 3(   -متر پیشروي مطابق جدول 5براي 

متر می تـوان  1متر و 5/0بدست آمده از مقایسه گامهاي حفاري 
متر بهترین گزینه براي حفـاري قسـمت    5/0پی برد که گام حفاري 

  .تاج است
  

  
  

  ) Aقسمت ( متر از قسمت تاج تونل 5نتایج حفر  - 3جدول     

توده 
  سنگ

 روباره
(m) 

مدول 
 یانگ

(GPa)  

  چسبندگی
(MPa)  

زاویـــــه 
  اصطکاك

  )درجه(

 دانسیته
(t/m³) 

ضریب 
  پواسون

  3/0  2/2 7/24  23/0 87/0 120کنگلومرا 
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ی حداکثرجابجای  

  حفاري گام

  سقف 
)cm(  

  کف 
)cm(  

  دیواره
)cm(  

  2631/1  258/2  3371/1  متر 5/0
  8950/1  045/3  9243/1  متر  1

  
اعمال مـی شـود کـه جابجـایی دیـواره بـه        زمانیسیستم نگهداري  
 در نهایت نتایج بدسـت آمـده  . جابجایی ماکزیمم برسد  45/0 -4/0

متـر بـه شـرح    5/0  متر حفاري قسمت تاج  با گام حفـاري  15براي 
    . می باشد) 4(جدول 

  

  )الف(

  
  ) ب(

   ) ب(و افقی) الف(قائم  هايخطوط تراز جابجای): 3(شکل 
  

  با گام نیم متر متر از قسمت تاج تونل15نتایج حفر   -4جدول
حداکثرجابجایی 

  حفاري ژمترا
  سقف 

)cm(  
  کف 

)cm(  
  دیواره

)cm(  
  47925/0  49904/0  4964/0  متر اول  5/0
  2631/1  258/2  3371/1  متر با نگهداري 5

  6166/1  3937/4  9196/1  متر با نگهداري  10
  0447/2  5305/5  2364/2  متر با نگهداري 15
  8656/4  4282/7  7881/4  متر بدون نگهداري 15

  
 مدل براي عددي مدلسازي در لازم پارامترهاي پایداري، تحلیل در

 افزار  نرم با ناحیه این در جابجائی نتایج و گردید تعیین نظر مورد
 شده مقایسه مجاز جابجائی با ها جابجائی این مقدار که آمد بدست

 روش از مجـاز  جابجـائی . گردیـد  بررسـی  تونل پایداري وضعیت و
  ].14[ گردند می تعیین ذیل با روابط و بحرانی کرنش

  I          logε c = −0.25log E −0.85خطر  هشدار تراز 
     II           logε c = −0.25log E −1.22 خطر هشدار تراز 

   logε c = −0.25log E −1.5        III رخط هشدار تراز 
E  مربع سانتیمتر بر نیرو کیلوگرم( سنگ توده شکل تغییر مدول (
 I خطر  هشدار تراز شرایط در .برحسب درصد بحرانی کرنش Cε و

هشـدار   تـراز  از حاصـل  بحرانی کرنش. ندارد ناپایداري مشکل تونل
 مهندسـی  هـاي  تونـل  نگهـداري  طراحی مبناي به عنوان IIخطر 

 را مـدت  کوتاه پایداري III خطر هشدار تراز و است شده پیشنهاد
و ) 3(رابطـه   از اسـتفاده  بـا  و مجاز کرنش تعیین با. می دهد نشان

نشـان دهنـده    5 جدول]. 15[گردد  می مجاز مشخص جابجائی)4(
 مـی  مورد مطالعـه  تونل دهنده تشکیل مواد ژئومکانیکی وصیاتخص
  .باشد

  )                            3(رابطه 
    کرنش برشی بحرانی:  و  نسبت پواسون:  

  )                                4(رابطه 
کرنش مجاز توده سنگ  :و ) m(رانی جابجایی بح :

  )m(شعاع تونل  :و  )٪(

 )m ( کرنش مجاز توده سنگ  :و)٪(  در تونل شعاع  :و
که با  بدین گونه است ، نحوه حفر قسمت کف تونلمطالعه موردي

هایی  بجا خواهد ماند که کل سیستم  برداشتن قسمت میانی، پایه
  )m(تونل ).4(نگهداري بر روي این پایه ها قرار خواهند گرفت شکل

cσ  Em  cε  cγ  a  uc  
MPa5  GPa7782/

1  
3-
^10×8/2  

3-
^10×6416/3  

m6  cm7/1  
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هـا و تـاثیر آن    بنابراین در این قسمت به بررسی نحوه برداشت پایه
  .بر جابجایی ها و سیستم نگهداري خواهیم پرداخت

  

  

 رایط)الف( در

   
  خصوصیات ژئومکانیکی خاستگاه تونل  - 5جدول 

  )ب( 
  )ب(و بجا گذاشتن پایه ها )الف(حفر قسمت میانی): 4(شکل

  
  
  
  

چون سیستم نگهداري هنوز بر روي پایه ) الف -4شکل (  با توجه به
از حفر قسمت بعد حداکثر جابجایی هاي قائم ، قرار داردهاي جانبی 

بنـابراین مهمتـرین قسـمت     میانی، تغییر چندانی نخواهنـد داشـت  
نحوه حذف پایه هاي جانبی و بستن کف تونـل   ،عملیات کف برداري

بررسـی  مـورد  الگو  براي حفاري پایه ها  2در این قسمت . می باشد
الگوي الف، الگوي پیشنهاد شده توسط محقق بـوده و  . قرار می گیرد

   .باشد -می مطالعه مورديي استفاده شده در تونل ب، الگوالگوي 
بـا گـام حفـاري نـیم متـر و      کـف  نگهـداري  حفـاري و   –الگوي الف

کـف  جبهـه کـار    فاصله بین جبهه کـار تـاج و  ( متر  10اختلاف فاز 
  ) تونل 

اختلاف  ومتر  5/2با گام حفاري کف نگهداري حفاري و  –الگوي ب
  متر  10فاز 

ابجایی قائم در قسمتی که پایه ها بر داشته الگو حداکثر جدو در هر 
ثر جابجـایی قـائم و   می شوند رخ می دهد ولی مقدار و وسعت حداک

  ) ب ( افقی در الگوي
بیشتر است همچنین به دلیل بسـته شـدن   ) الف ( نسبت به الگوي 

وسـعت و مقـدار جابجـایی در کـف      ،)الـف  ( به موقع کف در الگوي 
  . است) ب ( کمتر از الگوي به مراتب ) آماس کف ( تونل 

می تـوان پـی بـرد کـه      ) 6(با مقایسه الگوهاي ارائه شده در جدول 
بستن به موقع کف، سبب کاهش جابجایی هـاي سـنگهاي پیرامـون    
تونل می شود بنابراین دگرشکلی سنگهاي پیرامون تونل بسـیار کـم   

گـردد   شده و مقاومت اولیه سنگ تا جایی که ممکن است حفظ مـی 

و  شـود مر سبب تشکیل یک حلقـه بـاربر را اطـراف تونـل مـی      این ا
مقدار لنگرخمشی و نیروي برشی وارد بر سیسـتم  نتیجه آن، کاهش 
  .نگهداري است

  

  نتایج حاصل از حفر قسمت کف -6جدول 

  
پارامترهاي   

  ارزیابی
  

  نوع طراحی 

ماکزیمم 
  جابجایی

  )cm(سقف 

ماکزیمم 
  جابجایی

  )cm(کف 

ماکزیمم 
  جابجایی

  )cm(دیواره 

  0250/2  7560/2  2531/2  )الف(الگوي 
  12683/3  8005/3  9541/2  )ب(الگوي 

  
  نتیجه گیري  -5

توجه به روشهاي تجربی و روش عـددي، مناسـب    در این مقاله با
/. 5ضعیف و قسمت کنگلـومرا    ترین گام حفاري ، براي سنگهاي

همچنـین نـوع سیسـتم نگهـداري و     . متر در نظر گرفته می شود
زمــان بهینــه نصــب آن، بــا توجــه بــه روشــهاي مــذکور، شــامل  

پارامترهاي   
  ارزیابی

  
  نوع طراحی 

ماکزیمم 
  لنگرخمشی
شاتکریت 

)ton.m(  

  ماکزیمم
  نیروي برشی

  )ton(قاب فولادي 

  28/11  6/2  )الف(الگوي 
  96/13  5/3  )ب(الگوي 

 ماندهپایه هاي بجا

 جبهه کار بالایی

 حفر قسمت میانی
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شـبکه هـاي   در سـقف و دیـواره،    cm15شاتکریت بـه ضـخامت   
به فاصله نیم متر از یکـدیگر، مـی    صلب اي فولاديفولادي وقابه

همچنین زمان بهینه نصـب سیسـتم نگهـداري، نصـب آن     . باشد
  .پیشروي می باشدگام بلافاصله بعد از هر 

در حفاري قسمت کف، برداشتن قسمت میانی، تغییر چندانی در 
بنابراین براي افـزایش   ،داشت هدحداکثر جابجایی هاي قائم نخوا

. در این قسمت، می توان به این نکته توجـه کـرد   سرعت حفاري
بـه موقـع   و تکمیـل  کـف   بستنباهمگرایی تونل میزان همچنین 

  .شودیم حدودسیستم نگهداري م
  

 تونـل  کـف  افزایش گام حفاري تـاج و  می باشدبرخوردار بسزایی 
 و عمود برمحـور  خمشی در جهت محور بروز گشتاورهاي  موجب
ایجـاد تمرکـز تـنش زیـاد دردر پـاي       شود و نتیجـه آن تونل می

پیشنهاد می شود به منظور بررسـی   .باشددیواره هاي جانبی می 
تأثیر گسل هـا و درزه هـا، آزمـایش هـایی بـراي بدسـت آوردن       

همچنـین بـراي بررسـی     .آنها انجام شود ژئومکانیکیخصوصیات 
آنالیز دینامیکی نیز  لازم است میزان تاثیر بارهاي ناشی از زلزله، 

  . نجام شودا
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