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 (1131شهریور  11پذیرش:  - 1131بهمن  11)دریافت: 

 چکیده

از آتشباری و  زیها و معادن در سراسر جهان است. اگر چه روش چال تونل یحفار یها روش ینتر یاز عموم یکی آتشباریو  زنیروش چال

با  یدهد یبآس یهناح یلتشکو توده سنگ  یفیتروش با مشکل از رفتن ک ینبه هر حال ا یکرده است ول یا حههقابل ملا یشرفتپ یلحاظ فن

هوک و  یو مقاومت یسخت یاستخراج پارامترها برایها  تونل یلتحل یسنت یها . در روشاست روه روب یافتهکاهش  یو سخت یمقاومت یپارامترها

 ینتخم یینتوده سنگ دست پا یداریروش پا ینشود. بر اساس ا یکل توده سنگ استفاده م یبرا یواحد D یخوردگ به هم یببراون از مقدار ضر

مقاله  ین. در ازیادی دارد یتها اهم تونل یداریپا یلو تحل یاز انفجار با ضخامت محدود در طراح یه ناشیدد یبآس یهناح در واقعشود.  یزده م

 یک یبرا یلروش تحل ینه خواهد شد. ایروش حل بسته ارا یکارتباط  ینشود. در ا یم یلف بررسمخت یدگید یبآس یطتونل در شرا یکرفتار 

استوانه  یدهد یبآس یهشود که ناح یشود. فرض م یه میکولمب ارا -مور یختگیگس یارترد با مع ستوپلاستیکشده در توده سنگ الا یتونل حفار

 یهتوده سنگ در ناح یپارامترها ییرتغ یرثادهد که ت یه شده نشان میت آمده از روش ارابه دس یجباشد. نتا D یبه هم خوردگ یبشکل با ضر یا

 ملاحهه باشد. ابلق ممکن است،تونل  یداریبر پا و الاستیک یکپلاست

 کلمات کلیدی

 .کولمب -مور اریمع ک،یالاستوپلاست لیتحل ده،ید بیآس ناحیه ،توده سنگ، با پوشش بتنی  تونل

 

                                                 
 نویسنده مسئول مکاتبات. *
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 قدمهم -4

 یا رهیدا یها یحفار رامونیها پ شکلرییها و تغ تنش لیتحل
 یدر مهندس یل اساسیاز مسا یکیسنگ همسان  یها در توده
برجا  یها تنش نکهیاست. با فرض ا و معدن کیژئوتکن

فرض  کیدروستاتیله را هاتوان مس یم ،باشند کیدروستاتیه
ر ها د حل راه نی. اکرداستخراج  یلیآن راه حل تحل یو برا کرده
 یها مدل سنجی شامل صحت ایمزا نی. ادندیمف یمختلف طیشرا

 ،یعدد یها برنامه یها، اعتبارسنج تونل یداریپا یابیارز ،یرفتار
است.  نظایر آنو  نیپاسخ زم ایاندرکنش  یها یمنحن میترس

 یها مناسب به روش لیتحل کیانجام  یبرا یدر حالت کل
مطالعات  اساس . براست ازین کیالاستوپلاست یخطریغ
[( 2[؛ آلونسو و همکاران ]1)براون و همکاران ] یا خچهیارت

 کیالاست یها نسبت به روش کیالاستوپلاست یها روش
 رسند. یبه نظر م تر قیتر و دق محبوب

شده در  یحفار یا رهیدا یها تونل کیالاستوپلاست لیتحل
مطالعه شده است.   یمختلف نامحقق لهیبه وس یسنگ یها توده

 اتیفرض لیبه دل ،ها روش نیاند. ا ها بسته حل از راه یتعداد
براون و  ،ترد کی. در حالت الاستوپلاستاند یبیتقر ،کننده ساده

و  نشت لیتحل یروش حل بسته برا کی[ 1همکاران ]
 راتییها تغ آن ،. به هر حالکردنده یتونل ارا رامونیشکل پرییتغ

را لحاظ  کیستپلا هیدر ناح یاز باربردار یناش کیکرنش الاست
شعاع  نی. به علاوه راه حل براون و همکاران در تخمنکردند
روست.  ه[ با مشکل روب1بر اساس مطالعات وانگ ] کیپلاست

ه ایار یگرید نامحقق لهیوساصلاح شده به  یها حل راه اریاخ
 که[ 4] رهورستیتورس و ف -حل کارنزا راه از جمله شده است.

ه شده است و یخود متشابه اراروش  کیراه حل بر اساس  نیا
نسبتا  یعمل یکاربر یروش برا نیاست. ا قیدق ینظر دیاز د

کامل  کیرفتار الاستوپلاست یرسد و تنها برا یبه نظر م دهیچیپ
 در محاسبه زی[ ن5شاران ] یلیحل تحل  است. راه فادهقابل است

روش فرض  نی. در استین قیدق کیپلاست هیدر ناح مکان رییتغ
مشابه  کیپلاست هیدر ناح کیالاست یها که کرنششود  یم

ه یارا یها حل راه گرید یاند. از سو میله استوانه جدار ضخامس
[  و 1تورس ] -[ و کارنزا6پارک و همکاران ] لهیشده به وس

 هیدر ناح قیدق یها رمکانیی[ تغ3-1فر ] یمیفرد و فه یزارع
 دهند. یدست مه را ب کیپلاست

 یو طراح لیتحل یکه برا ییها روش نیاز پرکاربردتر یکی
 نیاست. در ا 1ییروش کنترل همگرا ،شود یها استفاده م تونل

 نیشود.  ا یدر نظر گرفته م کیروش توده سنگ الاستوپلاست
                                                 
1
- Convergence method confinement 

ه شده یتوده سنگ ارا -اندرکنش پوشش لیتحل یروش بر مبنا
رفتار پوشش و توده سنگ  ییاست. در روش کنترل همگرا

 نیشود. در ا یستقل از هم در نظر گرفته ممعمولا به صورت م
شود  یم انیب نیپاسخ زم یمنحن کیارتباط رفتار توده سنگ با 
 نیاست(. ا کیو پلاست کیالاست ی)توده سنگ شامل نواح

 یتوده سنگ را بر حسب فشار داخل ییهمگرا راتییتغ یمنحن
رفتار پوشش در مقابل فشار وارده از  گرید یکند. از سو یم انیب

 شود. یم انیپوشش ب همشخص یبا منحن زیرف توده سنگ نط

با ابعاد محدود  دهید بیآس هیناح کیها  تونل یاثر حفار در
 یرامونیپ یمتفاوت نسبت به توده سنگ برجا یو با پارامترها

 نیو بالاتر دهید بیآس هیابعاد ناح نیشتریشود. ب یم جادیا
 آتشباری چالزنی و یمربوط به روش حفار یدگید بیسطح آس

و  شود یم یحفار ییها کار چال جبههروش در  نیاست. در ا
 ی. در صورتگیرد یانجام م آتشباری اتیعمل یگذار پس از خرج

 بیکه انفجار به صورت کنترل شده نباشد به توده سنگ آس
 زهیمکان یحفار یها در روش گرید یشود. از سو یوارد م یادیز

وارده به توده سنگ  بیآس ،کنترل شده چالزنی و آتشباریو 
نسبت  دهیب دیآس هیتوده سنگ در ناح یاست. پارامترها زیناچ

تعداد و  شیامر افزا نیا لی. دلندا متفاوت هیبه توده سنگ اول
 یالقابه وسیله ها در توده سنگ  یوستگیها و ناپ یابعاد شکستگ

[ 1-3مرسوم ] لیتحل یها است. در روش یکینامیتنش د
در  نیا ،شود یوده سنگ اعمال مبه کل ت یدگید بیآس
ماند.  یتوده سنگ سالم م دهید بیآس هیناح یکه ورا ستیحال

 شود.  یکارانه در نظر گرفته م محافظه طیشرا نیبنابرا

توده سنگ  یریپذ شکل رییو تغ یمقاومت یپارامترها نییتع
 یدو روش نظر ،اساس نیدر عمل مشکل است. بر ا دهید بیآس

 نیا نیتخم ی( براییو صحرا یشگاهیآزما یها آزمون ی)بر مبنا
 :است  ه شدهیپارامترها ارا

 [ 11هوک و براون ] یختگیگس اریدر روش اول از مع
 D یدگید بیآس بیضر کیروش  نیشود. در ا یاستفاده م

شود. به هر حال تجارب  یدر نظر گرفته م کیصفر و  نیب
دود ها مح پارامتر در تونل نیانتخاب مقدار مناسب ا یبرا

  است.
 نییتع یدر روش دوم از روش اندرکنش ذرات برا 

منظور  نیا یشود. برا یکولمب استفاده م -مور یپارامترها
و  یدسته آزمون دو محور کی[ و 11] PFCافزار  از نرم

 شود. یاستفاده م یلیبرز

ها  محدودی وجود دارند که در آنعددی و نظری های  روش
ها  است. هر یک از این روشاثر ناحیه آسیب دیده لحاظ شده 
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هایی  کننده با محدودیت به دلیل در نظر گرفتن فرضیات ساده
 [16-12اند ] همراه

 بیآس هی[ اثر ناح12فر ] یمیفرد و فه یارتباط زارع نیا در
ها  . در روش آنکردندخود لحاظ  بسته لیرا در روش تحل دهید

سنگ لحاظ نشده است و اثر پوشش  توده -اندرکنش پوشش
تونل  یدر سطح داخل کنواختی یفشار داخل کیتونل به صورت 

 کی زفر ا یمیفرد و فه یزارع نیاعمال شده است. علاوه بر ا
مناسب استفاده  لیانتخاب روش تحل یروش آزمون و خطا برا

مختلف را به وضوح مشخص  یها حالتکاربری  حدودو  کردند
 نکردند.

محاسبه  یبرا یلیروش تحل کیمقاله  نیاساس در ا نیا بر
شده در  یحفار یها مربوط به تونل یها رشکلییها و تغ تنش

کولمب با  -مور یختگیگس اریبا مع کیتوده سنگ الاستوپلاست
شود.  یه میتوده سنگ ارا -در نظر گرفتن اندرکنش پوشش

و امکان حل  آن یکولمب سادگ-مور اریاستفاده از مع لیدل
توان  یاست که م نیا رگید لیاست. دل تحلیلی معادلات حاکم

دست ه شده بیاد دو روش هر توده سنگ را به  یپارامترها
 یعدد یافزارها نرم شتریدر ب اریمع نیآورد. علاوه بر آن ا

ه شده یارا لیتوان با کمک روش تحل ید است و موموج لیتحل
. در کرداستفاده  یعدد یافزارها نرم نیا یاعتبارسنج یبرا

بدون  یرادر اثر حف دهید بیگ آستوده سن ،ه شدهیروش ارا
تواند نسبت به شعاع  یم یدگید بی)شعاع آس تیفیک

با آن برابر باشد( در نظر گرفته  ایکوچکتر  ،بزرگتر یکیپلاست
 یها حالت نیب حدی ی،ه شده فشار داخلیشود. در روش ارا یم

ه شده یشود.  از روش ارا یمشخص م زین لیتحل فمختل
و  یا رهیدا قیعم یها تونل یراحو ط لیتحل یتوان برا یم

توده سنگ استفاده  -اندرکنش پوشش یها یاستخراج منحن
 کرد.

 توصیف مسأله -6

در توده سنگ الاستوپلاستیک ir ای شعاع  یک تونل دایره
 0p های اولیه هیدروستاتیک همگن و همسان تحت تنش

پوشش با شعاع 0u از یک همگرایی اولیه حفاری شده و بعد 
. این پوشش فشار (1)شکل  شود نصب می 0rداخلی 

 یکنواخت داخلی  irri  را به سطح داخلی توده سنگ 

شود و  کند. رفتار پوشش الاستیک در نظر گرفته می اعمال می
یب پواسون آن به ترتیب برابر است با مدول الاستیسیته و ضر

cE  وc در اثر حفاری نامطلوب یک ناحیه آسیب است .
پیرامون تونل DRو خارجی irای با شعاع داخلی  دیده استوانه

ستیک پیرامون ثیر وزن توده سنگ پلااگیرد. از ت شکل می

[. در این حالت، شرایط متقارن 11شود ] تونل صرف نظر می
محوری بر رفتار مصالح، هندسه و بارگذاری حاکم است. بعد از 
حفاری و نصب پوشش در توده سنگ باز توزیع تنش رخ 

گیرد و  دهد، یک ناحیه پلاستیک پیرامون تونل شکل می می
وده سنگ شود. رفتار ت توده سنگ دچار همگرایی می

شود. بعد از گسیختگی  الاستوپلاستیک ترد در نظر گرفته می
کند.  مقاومت به صورت ناگهانی به مقاومت باقیمانده افت می

شونده در حالت خاص به رفتار الاستوپلاستیک  این رفتار نرم
(. دو ناحیه شامل ناحیه 2کامل قابل تبدیل است )شکل 

با شعاع  الاستیک خارجی و ناحیه پلاستیک داخلی
pR

گیرد. بر این اساس با توجه به شعاع  پیرامون تونل شکل می
نواحی آسیب دیده و پلاستیک سه حالت مختلف ممکن است 

 (.1)شکل مشاهده شود 

 
ای عمیق در توده سنگ آسیب دیده تحت  تونل دایره -4شکل 

  :4حالت  -الف ،های هیدروستاتیک تنش
Dp RR 6حالت  -ب:

Dp RR ، 9حالت -پ
Dp RR . 
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و  دهید بیتوده سنگ آس یمورد استفاده برا یمدل رفتار -6شکل 

 .انیقانون جر -ب و رفتار تنش کرنش -الف ،دهیند بیآس

 دیدگی محدود(: شعاع ناحیه آسیب دیده  حالت اول )آسیب
 لاستیک است.کوچکتر از شعاع ناحیه پ

 دیدگی گسترده(: شعاع ناحیه آسیب  حالت دوم )آسیب
 دیده بزرگتر از شعاع ناحیه پلاستیک است.

 دیدگی متوسط(: شعاع ناحیه آسیب  حالت سوم )آسیب
 دیده برابر با شعاع ناحیه پلاستیک است.

گانه متفاوت است و  های سه له در حالتاشرایط حاکم بر مس
لات روش تحلیل متفاوت خواهد بود. با بنابراین در هر یک از حا

از ابتدا مشخص نیست برای  pRتوجه به اینکه شعاع پلاستیک
باید فشارهای حدی داخلی بین انتخاب روش تحلیل مناسب 

 .های مختلف تحلیل ابتدا مشخص شوند حالت

با در نظر گرفتن شرایط متقارن محوری نشان داده شده 
ه حالت مختلف(، تنش حاصله در فاصله )س 1در شکل 

با تنش شعاعی  rشعاعی  rr  و تنش مماسی r 

 های شود. تنش مشخص می rrو r  به ترتیب
های اصلی کوچکتر  تنش r3  و بزرگتر r1 .خواهند بود
  مکان شعاعی مکان نقاط نیز با تغییر تغییر rru مشخص

ای حاکم  های بلند شرایط کرنش صفحه شود. در تونل می
است و در این حالت تنش خارج از صفحه  rz  تنش اصلی

میانی  r2  .خواهد بود 

های  ارن محوری معادله تعادل بین تنشدر شرایط متق
شعاعی  rr های مماسی  و تنش r  در شعاعr  شکل به

 [:11است ] 1رابطه 

(1)      
0




rdr

d rrrrr   

 مکان شعاعی  در شرایط متقارن محوری رابطه تغییر rru

 عاعیهای ش با کرنش rدر شعاع  rr و مماسی r  در این

 [:11] است 2رابطه شعاع به صورت 

(2) 
dr

du

r

u r
r

r   , 

در هر دو ناحیه توده سنگ، رابطه بین کرنش القایی 
eالاستیک 

r  و e

های القایی نهایی  و تنش
r  و

  و تنش
هیدروستاتیک اولیه 

0p 4و  1رابطه توان به صورت  را می 
 [:11نوشت ]

(1)      001
1

pp
E

r

e

r 


 


 

(4)      001
1

pp
E

r

e 


 


 
 

 :که در آن
E مدول الاستیسیته 

  ضریب پواسون توده سنگ 

در این ارتباط پارامترهای توده سنگ آسیب دیده با پیشوند 
D شوند. یعنی پارامترهای الاستیک توده سنگ آسیب  بیان می

دیده 
DE  و

D .خواهد بود 

کولمب -در حالت پلاستیک نیز معیار گسیختگی خطی مور
 :(5)رابطه  شود استفاده می

(5) 
31  BA 

که در آن 

























sin1

sin1
,

sin1

cos2
B

C
A،

1و 
3  به

های اصلی بزرگتر و کوچکتر در شرایط  ترتیب تنش
 -معیار گسیختگی مور های ثابت و  Cاند و  گسیختگی

زاویه اصطکاک توده چسبندگی و   C) اند کولمب توده سنگ
 است(.  کولمب -در معیار مور سنگ

به 3 و 1 های اصلی  در شرایط متقارن محوری تنش
 خواهند بود و در rو شعاعی  های مماسی ترتیب تنش

 شود: بازنویسی می 6رابطه به صورت  5نتیجه رابطه 
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(6) 
rBA   

 1رابطه توان به صورت  را می 6برای توده سنگ اولیه رابطه 
 نوشت:

(1) 
rii BA   

که در آن 



















i

i
i

i

ri
i B

C
A









sin1

sin1
,

sin1

cos2  و 
iC و

i اند. کولمب برای توده سنگ اولیه -رمو های ثابت 

در ناحیه پلاستیک 
pi Rrr   به  6( رابطه 1)شکل

 شود. ساده می 1رابطه صورت 

(1) 
rrr BA   

که در آن 

















r

r
r

r

rr
r B

C
A









sin1

sin1
,

sin1

cos2  و 
rC

و 
r  ده سنگ پلاستیک اند.کولمب برای تو -مور های ثابت 

باید توجه داشت که پارامترهای توده سنگ آسیب دیده 
. پارامترهای این ناحیه با اند متفاوت از سنگ بدون آسیب

 شوند )یعنی نمایش داده می Dپیشوند 
iDC ،

iD ،
DrC،

rD.) 

های شعاعی و مماسی کل  حیه پلاستیک کرنشدر نا
r  و

 کرد توان به اجزای الاستیک و پلاستیک تقسیم  را می
 :(3)رابطه 

(3) pep

r

e

rr    , 

ون نو با فرض اینکه قا ثابت بودن ضریب اتساعبا فرض 
های شعاعی و  ن کرنشجریان غیرهمبسته برقرار است رابطه بی

 [:6خواهد بود ] 11رابطه  به صورت پلاستیک مماسی

(11) 0 

pp

r K  

 :که در آن

     sin1sin1K 

  زاویه اتساع توده سنگ )در ناحیه آسیب دیده با
D 

 شود(. نمایش داده می

ها به  مکان سازگاری تغییر رابطه 11و  2با ترکیب روابط 
 [:6شود  ] استخراج می 11رابطه صورت 

(11)  rf
r

u
K

dr

du rr  
 

 که در آن:

(12) 

     

   

  

  

1 2 3

1 0

2
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1 1 2 1

1 1

1

r r r
f r B B B

K
B p

E

K
B

E

K K
B
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باید توجه داشت که پارامترهای توده سنگ آسیب دیده 
و بنابراین در توده سنگ آسیب دیده از ضرایب زیر  متفاوتند

 :(11)رابطه  شود استفاده می

(11) 

   

  

  
D

DDDD

D

D

DDD

D

D

DDD
D

E

KK
B

E

K
B

p
E

K
B

D

D
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 کیالاست هیناح لیتحل -9

داده شده است، در خارج  شینما 1طور که در شکل  همان
له اماند. راه حل مس یم کیتوده سنگ الاست کیپلاست هیاز ناح

 متفاوت است. 2و حالت  1و  1 یها حالت یبرا

 9و  4 یها حالت -9-4

با پارامترهای  pRخلی یک ناحیه الاستیک با شعاع دا
بدون تغییر )بدون آسیب( در خارج از ناحیه پلاستیک قرار دارد 

ها در این ناحیه را  مکان ها و تغییر الف و پ(. تنش -1)شکل 
های جدار ضخیم در الاستیسیته  توان بر اساس قانون استوانه می

 [:11دست آورد ]ه ب

(14)     
2

2

00
r

R
pp

p

Rrrr p
  

(15)     
2

2

00
r

R
pp

p

Rrr p
  

(16)     
r

R
p

E
u

p

Rrrr p

2

0

1






 

 6حالت  -9-6

ناحیه الاستیک از یک ناحیه آسیب ندیده خارجی با 
پارامترهای بدون تغییر و یک ناحیه آسیب دیده تشکیل 

ب نشان داده شده  -1طور که در شکل  شده است. همان
در شعاع است، نواحی الاستیک آسیب ندیده و آسیب دیده 
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DR اند و با تنش شعاعی  در تماس  DRr با هم اندرکنش
 دارند.

ها در نواحی بدون آسیب و آسیب  مکان ها و تغییر تنش
های جدار ضخیم در  توان با کمک قانون استوانه دیده را می
 [:11دست آورد ]ه الاستیسیته ب

 در ناحیه بدون آسیب:

(11) 
    

2
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00
r

R
pp D

Rrrr D
  

(11) 
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R
pp D

Rrr D
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E
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Rrrr D
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 در ناحیه آسیب دیده:

(21) 
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R
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(22) 
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D

p D
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تنش شعاعی مرزی  DRr ک با بین این نواحی الاستی

استفاده از معادلات تعادل 
   

undamaged

Rr

damaged
Rr DD

   و سازگاری

   
undamaged

Rr

damaged
Rr DD

uu  ها )شعاع  در مرز بین آن
DRدست ه ( ب

 آید. می

(2)      001 pp
DD RrRr   

(24)  
  

    

2 2

1 2 2

2 2

2 1

1

1 2 1

p D

D D p

D D D p

R E

E R R

E R R






 



   
 
   
 

 

 

 کیلاستپ هیناح لیتحل -1

  4حالت  -1-4

ک از یک ناحیه خارجی بدون آسیب با ناحیه پلاستی
پارامترهای بدون تغییر و یک ناحیه آسیب دیده با پارامترهای 

الف(. در این حالت  -1است )شکل  شدهتشکیل  تقلیل یافته
نواحی آسیب ندیده و آسیب دیده در شعاع 

DR  با یکدیگر
شعاعی مرزی تماس دارند. در این شعاع این دو ناحیه با تنش 

 DRr  تنش  25با یکدیگر اندرکنش دارند. با استفاده از رابطه

مماسی 
 pR  در شعاع

pRآید: دست میه ب 

(25)    pp RrR
p   02 

های اصلی بزرگتر و کوچکتر باید در معیار  تنش
ده صدق کنند. بنابراین با گسیختگی توده سنگ آسیب ندی

 های  جایگزینی تنش pR و  pRr و حل  1در رابطه

معادله حاصل تنش شعاعی مرزی  pRr آید دست میه ب 

 :(26)رابطه 

(26)      12 0  iiRr BAp
p

 

بعد از محاسبه مقدار  pRr  مقدار متناظر  26رابطه از

 pR  مکان  آید. سپس تغییر دست میه ب 1یا  25از روابط

شعاعی  pRru  آید. با جایگزینی رابطه  دست میه ب 16از رابطه

و حل معادله دیفرانسیل حاصل با در نظر گرفتن  1 رابطهدر  1
شرایط مرزی   irr i

   در
irr  برای  زیر، رابطه بسته

تنش شعاعی  rr  ه آسیب دیده ناحیه پلاستیک ب قسمتدر

آید  دست می DRr : 

(21) 
 

  
 

1

1

1

rDB

i
rD

rDr r

rD i rD

r
A

r B

B A





  
  

   
   

 

برای ناحیه آسیب  یاد شده سپس با حل معادله دیفرانسیل
 آید: یدست مه ب 21ندیده رابطه 

(21) 
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rD

D
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D
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rr r

r rr R

R
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r B

B A





  
  
   

 
  
 

 

تنش شعاعی  21در رابطه  DRr  آید. دست میه ب 21از رابطه 

متناظر نیز از معیار گسیختگی  مقدار تنش مماسی 
آید. شعاع ناحیه پلاستیک  دست میه ب 1یعنی رابطه 

pR  از
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گی تنش شعاعی در محل تماس نواحی الاستیک و پیوست
 آید.  دست میه پلاستیک ب

دست ه ب 21تنش شعاعی در شعاع پلاستیک )که از رابطه 
برابر باشد. دلیل  26آید( باید با مقدار متناظر آن در رابطه  می

ست که تنش شعاعی در کل نواحی باید پیوسته باشد ا آن این
 برای شعاع ناحیه پلاستیک 23)شرط تعادل(. بنابراین رابطه 

pRآید: دست میه ب 

(23)   

  

r

D

p
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rRrr

rRrr

Dp
BA

BA
RR
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با اعمال شرایط مرزی تغییر  11دیفرانسیل رابطه با حل 

مکان شعاعی در شعاع پلاستیک 
 pRru برای  11، رابطه بسته

تغییر مکان شعاعی  rru  قسمت آسیب ندیده از ناحیه در
پلاستیک  pD RrR  آید: دست میه ب 

(11)       
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 که در آن:
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برای قسمت  11از سوی دیگر با حل معادله دیفرانسیل 
 آسیب دیده  DRr  آید: دست میه ب 11و  12رابطه 

(12) 
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 6حالت  -1-6

 دیده پلاستیک در شعاع نواحی الاستیک و آسیب
pR  با

  مرزی تنش شعاعی
 pRr با هم اندرکنش دارند. با جایگذاری

 Dr R
 تنش مماسی  21در رابطه  21رابطه دست از ه ب

 pR  در شعاع 
pR بر حسب

 pRr رابطه  آید دست میه ب(

14): 

(14)      pp RrR
p   01 

 
2112   

که در آن 
1  و  24از رابطه

2  دست ه ب 15رابطه از
 آید: می

(15) 
22

22

2

pD

pD

RR

RR




 

 های  تنش pRr و  pR باید در معیار گسیختگی سنگ

ها در  آسیب دیده صدق کنند. بنابراین با جایگزینی این تنش

و حل معادله حاصله تنش شعاعی مرزی  1رابطه  pRr 

 :(16)رابطه  آید ت میبدس

(16) 
 

 










iD

iD

Rr
B

Ap
p

01 

بعد از محاسبه مقدار  pRr  مقدار  16از رابطه pR 

مکان  آید. سپس تغییر دست میه ب 1یا  14متناظر از روابط 

 شعاعی  pRru ابطه با جایگذاری ر آید. دست میه ب 22از رابطه

برای توده سنگ پلاستیک و اعمال شرایط مرزی  1در معادله  1

  irr i
   در

irr تنش شعاعی ، rr  در ناحیه پلاستیک

دست می آید. مقدار متناظر تنش ه ب 21دیده از رابطه  آسیب
مماسی  r دست ه ( ب1رابطه عیار گسیختگی )نیز از رابطه م

 آید. می

دست آمده از رابطه ه تنش شعاعی در شعاع پلاستیک )ب
برابر باشد. دلیل آن  16( باید با مقدار متناظر آن از رابطه 21

پیوسته باشد )شرط  نواحیاینست که تنش شعاعی باید در کل 
 برای شعاع ناحیه پلاستیک  11. بنابراین معادله (تعادل

pRه ب

 آید: دست می

(11)   
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برای ناحیه پلاستیک  11با حل معادله دیفرانسیل حال 
 pRr   آید: دست میه ب 13و  11رابطه 
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(11)       

D

pD

K

p

RrpKr
r

R
uRHrH

r
u



 









1 

(13)  

 
 

  

 

  

 

 

1 3

12 3

2 3

1

1

1

1

D

D

D

D D rD

KrD D D rD

rD

i rD rD

D D rD

rD rD

B B A

A B B B
r

B

B A

B B B

K B B
H r

K



 





 
 
 
 

  
 

 
 
 
  
 

 
   
 




 

 9حالت  -1-9

یک از ابتدا معین و برابر است با در این حالت، شعاع پلاست
شعاع ناحیه آسیب دیده )یعنی 

pD RR  نواحی الاستیک و .)

 پلاستیک آسیب دیده در شعاع 
pD RR  با هم اندرکنش

 دارند. در این شعاع تنش شعاعی مرزی 
 pRrشود.  اعمال می

برای توده سنگ پلاستیک و  1معادله  در 1با جایگزینی رابطه 
اعمال شرایط مرزی   irr i

   در
irr تنش شعاعی ، 

 rr  دست به  21ناحیه پلاستیک آسیب دیده از رابطه

آید. مقدار متناظر تنش مماسی  می
 r

  نیز از معیار

ه دست می آید. در شعاع پلاستیک با به ( ب1گسیختگی )رابطه 
 دست آوردن مقدار  pRr مقدار متناظر 21از رابطه ، pR  از

مکان شعاعی  آید. سپس تغییر دست میه ب 1رابطه  pRru  از

مکان شعاعی نیز در این حالت  ییرتغ آید. دست میه ب 16رابطه 
 .شود محاسبه می 11از رابطه  2حالت  مانند

 مختلف یحالتها نیب یحد یمحاسبه فشارها -5

  crp تحلیل پلاستیک ی بحرانیمحاسبه فشار حد -5-4

اگر فشار داخلی تونل بیشتر از یک مقدار مشخص
crp 

ماند و باید از تحلیل الاستیک  توده سنگ الاستیک میباشد، 
استفاده شود. در این حالت برای تحلیل هر قسمت از توده 
سنگ )شامل نواحی آسیب دیده و آسیب ندیده( باید از قانون 

[ استفاده شود. 11استوانه جدار ضخیم در نظریه الاستیسیته ]
رز نواحی در این حالت نیز شرط سازگاری و تعادل باید در م

تحلیل دارد ولی  2مین شود. تحلیل شباهت زیادی به حالت ات
توان از  در این حالت ناحیه پلاستیکی وجود ندارد. بنابراین می

. کرداستفاده  2ه شده برای ناحیه الاستیک حالت یروابط ارا

البته باید در اینجا به جای
pR  از

ir و به جای  pr R
 از

i 

به ازای یک مقدار مشخص د. همانطور که گفته شد،شواستفاده 

i crp  های بدست آمده از تحلیل الاستیک در شعاع  تنش

ir دیده صدق  در رابطه معیار گسیختگی توده سنگ آسیب
)رابطه  کند گیری می کنند و ناحیه پلاستیک شروع به شکل می
41): 

(41)    
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برای مقادیر فشار داخلی
i  بزرگتر از 

crp باید تحلیل
تحلیل در  2الاستیک و برای مقادیر کوچکتر از آن باید حالت 

 نظر گرفته شود.

1و سه   کیحالت  نیب یمحاسبه فشار حد -6-5 3

i
  

 اگر فشار داخلی از 
1 3

i
1 کوچکتر باشد باید از حالت 

تحلیل استفاده  1تحلیل و اگر از آن بزرگتر باشد باید از حالت 
ب است ولی  -1. مدل مورد بررسی در اینجا شبیه شکل کرد

اند. در این حالت باید  شرایط مرزی در مرز پلاستیک متفاوت
های ایجاد شده در شعاع  تنش

D pR R  از توده سنگ آسیب

تگی صدق کنند. بنابراین تنش شعاعی دیده در معیار گسیخ

 
1 3

DR
   آید: ه دست میب 44در شعاع پلاستیک از رابطه 

(44) 
 
1 3 02

1D

i

R

i

p A

B
  




 

توان توزیع تنش در  با داشتن این مقدار تنش مرزی، می
)از جمله  کردنواحی آسیب دیده و آسیب ندیده را مشخص 

1 3

i
.) 

2  9و  6حالت  نیب یمحاسبه فشار حد -5-9 3

i
  

2 اگر فشار داخلی از  3

i
 1کوچکتر باشد باید از حالت 

تحلیل استفاده  2تحلیل و اگر از آن بزرگتر باشد باید از حالت 
ب است ولی  -1کرد. مدل مورد بررسی در اینجا شبیه شکل 

اند. در این حالت باید  شرایط مرزی در مرز پلاستیک متفاوت
ها در شعاع  سازگاری تغییر مکان

D pR R  تامین شود )تغییر
ها باید پیوسته باشند(. برای این منظور باید تغییر مکان  مکان
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شعاعی در این شعاع در دو سمت )یعنی در ناحیه آسیب دیده 
 (:45ا هم برابر باشند )رابطهو آسیب ندیده( ب

(45) 
   D D

damaged undamaged

r R r R
u u 

ru)یعنی 2در نتیجه کرنش مماسی با توجه به رابطه 

r
 

( در این شعاع در دو سمت )یعنی در ناحیه آسیب دیده و 
 (:46آسیب ندیده( با هم برابر باشند )رابطه 

(46) 
   D D

damaged undamaged

R R 
  

ر سمت ناحیه آسیب دیده پلاستیک کرنش کل برابر است د

با کرنش الاستیک یعنی برای به دست آوردن 
 D

damaged

R
  از

 (:41شود )رابطه  استفاده می 2رابطه 

(41) 
      0 01

D

damaged

rR
p p

          
 

ده برای توده سنگ آسیب دی 1از رابطه  ، 41در رابطه 
آید ) به دست می

iD iD rA B  .) 

،13از سوی دیگر با توجه به رابطه 
 D

damaged

r R
u  برابر با رابطه

 است: 41

(41) 
    0

1
D D

damaged

Dr R r R
u p R

E





  

بنابراین 
 D

undamaged

R
 ( برابر است با:2با توجه به رابطه  ،) 

(43) 
    0

1
D D

undamaged

R r R
p

E



 


  

با هم  43و  41های مماسی بدست آمده از رابطه  کرنش
برابرند. با حل معادله حاصل 

 
2 3

pr R
  در شعاع پلاستیک 

D pR R  آید: به دست می  51از رابطه 

(51) 
 

 

 
02 3

1 2

1p

D D iD

r R
iD D

p A

B

  


 


  


 

 

 که در آن:

(51)  

 

1

1

D

D

E

E










 

توان توزیع تنش در  با داشتن این مقدار تنش مرزی، می
نواحی آسیب دیده و آسیب ندیده را مشخص کرد )از جمله 

2 3

i
.) 

 پوشش لیتحل -2

توان از تئوری  ها و تغییرمکان پوشش را می تنش
دست آورد ه ضخیم در نظریه الاستیسیته ب های جدار استوانه

 [:11](54تا  52)روابط 

(52) 
     

 

2 2

0

2 2 2

0

1
1 2

1
1 2

c i
i cr r

c i

c
i c

c

rr r
u

E r r r

r
E


 


 

 
    

  




 

(51) 
  i

i

i

irr
r

r

rr

r
 


 )1(

2

2

2

0

2

2

0 

(54) 
  i

i

i

ir
r

r

rr

r
 


 )1(

2

2

2

0

2

2

0 

 :که در آن

cE مدول الاستیسیته 

c  ضریب پواسون پوشش 

i توده سنگ  -تنش تماسی پوشش 

0r پوشش شعاع داخلی 

ir  خارجی پوشششعاع 

ماکزیمم تنش مماسی در سطح داخلی  54با توجه به رابطه 
 شود. پوشش ایجاد می

 توده سنگ -در محل تماس پوشش یمرز طیشرا -7

در محل تماس پوشش باید معادلات تعادل و سازگاری 
در نظر گرفتن شرط ها برقرار باشند. بر این اساس با  تغییر شکل
یعنی ، باشند هپیوست irهای شعاعی باید در شعاع  تعادل تنش

lining

i

massrock

i  . 

 پوشش بعد از یک تغییرمکان شعاعی اولیه 
0u نصب می

 شود. تنش شعاعی در شعاع تونل از شرط سازگاری تغییر
 :(55)رابطه  آید ست میده ها در این شعاع ب مکان

(55) rock

r

lining

r uuu  0 

در واقع مقدار 
0u  باید طوری محدود شود که تنش

پوشش  مماسی در سطح داخلی ir  .از حد مجاز تجاوز نکند

 مقدار 
0u با انتخاب مقدار 

0uب برای فاصله پوشش از مناس
 شود. کار محدود می جبهه

 ترسیم منحنی های روش کنترل همگرایی -1

 منحنی پاسخ زمین -1-4

برای ترسیم منحنی پاسخ زمین، محاسبات با روش تحلیل 
الاستیک برای مقادیر 

0i p  شود.  شروع می
i  به تدریج

شود تا جایی که  کاسته می
i  به

crp  برسد و به ازای هر
مقدار

iشود. حال  همگرایی توده سنگ محاسبه می 
i به
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شود  استفاده می 2تحلیل از حالت شود و برای  تدریج کاسته می
شود( تا جایی که  وده سنگ محاسبه می)و همگرایی ت

i  به
2 3

i
  2برسد. یعنی به ازای 3

i i crp     از حالت دو
 شود.  تحلیل استفاده می

برای ترسیم منحنی پاسخ زمین، محاسبات با روش تحلیل 
الاستیک برای مقادیر 

0i p  شود.  شروع می
i  به تدریج

شود تا جایی که  کاسته می
i  به

crp  برسد و به ازای هر
مقدار

iشود. حال  همگرایی توده سنگ محاسبه می 
i به

شود  استفاده می 2تحلیل از حالت شود و برای  تدریج کاسته می
شود( تا جایی که  )و همگرایی توده سنگ محاسبه می

i  به
2 3

i
  2برسد. یعنی به ازای 3

i i crp     از حالت دو
 شود.  تحلیل استفاده می

 حال 
i1شود و برای تحلیل از حالت  به تدریج کاسته می 

شود( تا  شود )و همگرایی توده سنگ محاسبه می استفاده می
جایی که 

i  1به 3

i
  برسد. یعنی به ازای

1 3 2 3

i i i     شود. از حالت دو تحلیل استفاده می 

 حال 
iشود و برای تحلیل از حالت  به تدریج کاسته می

شود( تا  شود )و همگرایی توده سنگ محاسبه می استفاده می 1
جایی که 

i  .به فشار داخلی تعادل نهایی با پوشش برسد
1یعنی به ازای  30 i i     تحلیل استفاده از حالت یک

 شود. می

 منحنی مشخصه پوشش -1-6

 برای ترسیم منحنی مشخصه پوشش 
i به تدریج افزوده

( 52)با در نظر گرفتن رابطه  55مکان از رابطه  شود و تغییر می
آید تا جایی که همگرایی نهایی در محل تماس  دست میه ب

 مین شود.اپوشش و توده سنگ ت

  لیبر تحل دهید بیآس هیاثر ناح یررسب -3

در اینجا برای بررسی اثر ناحیه آسیب دیده بر اندرکنش 
استفاده  ،ه شدهیتوده سنگ از روش تحلیل ارا -پوشش

mri ای با شعاع شود. یک تونل دایره می 5  در یک توده
MPaGSI نسبتا ضعیف با  سنگ 50(GSI  شاخص مقاومت
متری  111در عمق  [11] (شناسی توده سنگ است زمین

شود. وزن مخصوص توده سنگ به صورت متوسط     حفاری می
های برجا در  است و بنابراین تنشکیلونیوتن بر مترمکعب  21

MPapاین عمق از توده سنگ برابر با  100  دست ه ب
دهنده این توده سنگ  ر تشکیلآید. پارامترهای سنگ بک می

 شامل موارد زیر است:

int 35c act MPa  , 10intact m , GPaE act 13int  , 

25.0int actv  

 :که در آن

actc int مقاومت فشاری 

intactm [13] ثابت هوک و براون 

actEint
 مدول الاستیسیته 

actvint
 ضریب پواسون سنگ بکر 

رفتار توده سنگ الاستوپلاستیک ترد کامل است. بر این 
توده سنگ در ناحیه با  GSIبرای محاسبه  56اساس از رابطه 

مقاومت باقیمانده )
rGSI[13] ( استفاده می شود: 

(56)  GSI

r GSIeGSI 0134.0 

 آید. دست میه ب 6.25rGSIبا استفاده از رابطه فوق 

 در معیار گسیختگی هوک و براون برای اعمال
دیدگی توده سنگ ناشی از حفاری بدون کیفیت از  آسیب

شود. این ضریب بین  استفاده می Dضریب به هم خوردگی 
دیدگی )حفاری با کیفیت( تا یک  صفر برای حالت بدون آسیب

برای استخراج  کند(. مطلوب تغییر میناای )حفاری بسیار بر
از  کولمب -و مور پارامترهای معیار گسیختگی هوک و براون

و برای استخراج مدول  [11] روابط هوک و همکاران
تر هوک و  پذیری توده سنگ از رابطه دقیق تغییرشکل
. در توده سنگ بدون شده استاستفاده  [21] دیدریکس

شود و  در نظر گرفته می D=0هم خوردگی  آسیب ضریب به
( در نظر D=1دیدگی شدید ) آسیب ،در ناحیه آسیب دیده

پارامترهای مور کولمب از برازش خطی پوش  شود. گرفته می
گسیختگی هوک و براون در محدوده تنش نزدیک به 

در اینجا اتساع بر آیند.  های اولیه توده سنگ به دست می تنش
شود. بر این  [ تعیین می21اران ]اساس روش هوک و همک

75اساس در توده سنگ با کیفیت عالی ) GSI زاویه )

 اتساع برابر با 
4

i شود، در توده سنگ  در نظر گرفته می

25با کیفیت متوسط ) 75GSI زاویه اتساع برابر با ) 

8

i  شود و در توده سنگ با کیفیت  در نظر گرفته می

25GSIضعیف )  0( زاویه اتساع برابر با  در نظر گرفته
نمایش  1خلاصه پارامترهای توده سنگ در جدول  شود. می

 داده شده است.
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 یتوده سنگ مورد بررس یپارامترها -4جدول 

 
 سنگ بدون آسیبتوده 

 )پارامتر اولیه(
 توده سنگ بدون آسیب

 )پارامتر باقیمانده(
 دیده توده سنگ آسیب

 )پارامتر اولیه(
 آسیب دیدهتوده سنگ 

 )پارامتر باقیمانده(

 1 1 1 1 (D) ضریب به هم خوردگی

GSI 51 6/25 51 6/25 
 61/1 1/1 211/1 143/1 (m) پارامتر هوک و براون

 1113/1 111/1 1112/1 111114/1 (s)براون پارامتر هوک و 
 516/1 511/1 516/1 511/1 (a) پارامتر هوک و براون

 MPa 15/1 11/1 51/1 221/1  ،(c) چسبندگی
 3/15 1/21 3/21 1/11 () زاویه اصطکاک داخلی

 ،(E) مدول تغییرشکل پذیری
GPa 

1331  116  

 5/4 5/4 5/4 5/4 () زاویه اتساع

 

mr پوشش بتنی با شعاع داخلی  7.40  و پارامترهای
GPaEc الاستیک  25 2.0 وc و مقاومت فشاری تک

MPaccمحوری 30  بعد از یک همگرایی مجاز اولیه
mmu 500  شود. در نتیجه با توجه به روابط  نصب می
به دست  51منحنی مشخصه پوشش از رابطه  55و  52
 آید: می

(51)   50059.3  i

mm

ru  

mRDتحلیل برای سه شعاع آسیب دیدگی مختلف  5 ،

mRD 6وmRD 12 و  1، 1، )به ترتیب متناظر با حالات
شود. علاوه بر این تحلیل برای حالات بدون  جام می( ان2

دیدگی به کل توده  دیدگی و روش سنتی اعمال آسیب آسیب
 شود. سنگ نیز انجام می

ه شده یک برنامه کامپیوتری یبر مبنای روش تحلیل ارا
دیدگی بر  تهیه شد. از این برنامه برای بررسی اثر آسیب

ترین  . خلاصه مهمشود توده سنگ استفاده می-اندرکنش پوشش
 ه شده است.یارا 2نتایج تحلیل در جدول 

 

 اندرکنش لیتحل جیخلاصه نتا -6جدول 

DR
 

 نوع تحلیل
 شعاع پلاستیک

 )متر(
 همگرایی نهایی

 متر( )میلی
تنش شعاعی بین پوشش و توده 

 )مگاپاسکال( سنگ
تنش مماسی در سطح داخلی پوشش 

 )مگاپاسکال(

 6/1 1311/1 21/51 51/3 بدون آسیب 5
 1/14 114/1 4/52 1/66 1حالت  6
 1/41 14/2 4/51 1 1حالت  1

 61 36/1 6/61 1 2حالت  12

 1/14 313/4 5/64 51/6 روش سنتی 
 

بعد  های بی به ترتیب تغییرات تنش 4و  1 های شکلدر 

شعاعی )
i

r



ماسی )( و م
i

 تغییرات همگرایی  5( و در شکل

بعد ) داخلی بی %
i

r

r

uبعد  ( توده سنگ بر حسب فاصله بی

 شعاعی نمایش داده شده است. 

نمودارهای همگرایی توده سنگ و منحنی مشخصه  6در شکل 
دهد که افزایش شعاع  . نتایج نشان میاست پوشش ترسیم شده

دیدگی باعث افزایش همگرایی نهایی توده سنگ به میزان  یبآس
ست که پوشش جلوی همگرایی ا شود. دلیل آن این محدودی می

های انجام شده به  گیرد. بررسی بیش از حد توده سنگ را می
داد که برای یک فشار  [ نشان می12فر ] فرد و فهیمی وسیله زارعی
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شعاع پلاستیک نیز  دیدگی، داخلی مشخص با افزایش شعاع آسیب
دهد. دلیل این  کند. نتایج اینجا روند معکوسی را نشان می رشد می

دیده توده سنگ  امر این است که با افزایش شعاع ناحیه آسیب
شود و در نتیجه سهم بار کمتری را از فشار  ضعیف می

کند و در نتیجه شعاع ناحیه  هیدروستاتیک وارده تحمل می
. در واقع در اینجا سهم بار بیشتری به یابد پلاستیک افزایش می

شود که مطلوب نیست زیرا در بحث اندرکش  پوشش وارد می
توده سنگ، توده سنگ به عنوان عامل اصلی باربری در  -پوشش

کننده  شود و پوشش به عنوان یک عامل کمک نظر گرفته می
دهنده مقاومت توده سنگ )با افزایش  )ثانویه( و افزایش

شود ولی در اینجا پوشش باید با  نظر گرفته می محصورشدگی( در
دیدگی فشار بسیار بالایی را تحمل کند و  افزایش شعاع آسیب

تنش مماسی بسیار بالایی )که بسیار بزرگتر از مقاومت بتن است( 
شود. مقایسه نتایج با حالتی که توده سنگ بدون  در آن ایجاد می

دیدگی  هد که آسیبد آسیب در نظر گرفته شده است نیز نشان می
ثیر بالایی روی پایداری تونل بگذارد و باید تا حد امکان اتواند ت می

صورت رخ دادن آن، باید در تحلیل  جلوی آن گرفته شود و در
لحاظ شود و صرف نظر نمودن از آن ایمن نخواهد بود ولی اینکه 

دیدگی  به کل توده سنگ اعمال شود )روش سنتی( نیز  آسیب
 دهد که مطلوب نیست. ای می کارانه ت محافظهنتایج به شد

 

  یبعد شعاع یب یها تنش -9شکل 
0

r

p


 رامونیدر توده سنگ پ 

 .مختلف یدگید بیشعاع آس یتونل  برا

 

 

 یبعد مماس یب یها تنش -1شکل 
0p

 تونل   رامونیدر توده سنگ پ

 مختلف یدگید بیشعاع آس یبرا

 

 

 

 

بعد شعاعی  تغییر مکان بی -5شکل  %
i

r

r

u  در توده سنگ پیرامون

 .دیدگی مختلف برای شعاع آسیب تونل
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روش کنترل همگرایی برای شعاع آسیب های  منحنی -2شکل 

 .دیدگی مختلف

 یریگ جهینت -41

در این مقاله یک روش تحلیلی برای محاسبات اندرکنش 
در تونل حفاری شده در توده سنگ با توده سنگ  -پوشش
الاستوپلاستیک ترد و  گرفتار توده سن .ه شدیدیدگی ارا آسیب

کولمب در نظر گرفته شد. نتایج نشان -با معیار گسیختگی مور
ثیر زیادی بر پایداری داشته ات ممکن استدیدگی  داد که آسیب

باشد و در صورت رخ دادن آسیب، نقش نامطلوب آن باید در 
دیدگی به کل توده  گرفته شود. در هر حال اعمال آسیبنظر 

کارانه  سنگ در تحلیل نیز قابل قبول نیست و بسیار محافظه
است. تشکیل ناحیه آسیب دیده و رشد آن باعث انتقال بار از 

های ایجاد  توده سنگ به پوشش و به شدت باعث افزایش تنش
یند آر فرشود که د بنابراین توصیه می ،شود شده در پوشش می

ها به نقش توده سنگ به عنوان عامل اصلی باربر  اجرای تونل
 دیدگی آن جلوگیری شود. توجه و از آسیب
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