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 چکیده

آن وزن  لیسقف و کف ممکن است متفاوت باشد. دل ،یجانب وارهید ییها همگراتونل يبرا همجواري-هاي روش همگرایییمنحن میدر ترس
پاسخ زمین و هاي یمنحناستخراج  يبرا یلیتحلمهیروش ن کیمقاله  نیاست. در ا پیرامون تونل شده ختهیگس ای کیپلاست هیسنگ ناحدهتو

در روش ارائه شده از شود. یارائه م شوندهکرنش نرمبا رفتار  کیپلاستسنگ الاستوشده در توده يحفار يارهیتونل دا کی يبرا مشخصه پوشش
 هیوزن ناح ریشود تا تأثیفرض م يمتقارن محور طیشرا شود.یسنگ استفاده متوده يمورکولمب برا کیپلاست لیو تابع پتانس میتسل اریمع

هاي مختلف این نیرو در امتداد شود.یگرفته م ردر نظ یشعاع گسترده يروین کیبه شکل  کیسنگ پلاستشود. وزن توده یبررس کیپلاست
شود. یآن ارائه م یو اعمال سخت یپوشش بتن يسازمدل يبرا ریپذناو پوشش انعطاف ریپذمتفاوت پوشش انعطاف دیدگاهدو  مقدار متفاوتی دارد.

-گ وارد میسنشود که به سطح داخلی تودهدر نظر گرفته می داخلی صورت یک فشار یکنواختبه پذیر تأثیر پوششفانعطاپوشش  دیدگاهدر 
توان می دیدگاهشود. با ترکیب این دو پذیر پوشش به شکل یک استوانه جدار ضخیم الاستیک در نظر گرفته میناانعطاف پوشش دیدگاهشود و در 

ها استفاده حل آن يمحدود برا تفاضلاز روش  نیبنابرا ،دکرحل  یلیتوان به صورت تحلیمعادلات حاکم را نم د.کر اثر سختی پوشش را اعمال
-یشده نشان مروش ارائه جیشود. نتایاستفاده م گرانشیبار  یروش ارائه شده و بررس ییدادن کارا اننش يمثال مشروح برا نیشود. از چندیم

  .ردیتونل شکل بگ رامونیپ یبزرگ کیپلاست هیکه ناح یطیخصوص در شرامؤثر است بهبسیار تونل  ياردیبر پا گرانشیدهد که بار 
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 قدمهم-1

انجام  يو نظر یتجرب يهاروشه از ها با استفادتونل یطراح
عمدتاً بر اساس روش  ينظر یطراح يهاروششود. یم

 ای يعدد يها) و با کمک مدلCCM( يهمجوار-ییهمگرا
مستلزم  ينظر يهاروششوند. استفاده از یانجام م یلیتحل

مسأله  کیسنگ است. در واقع شناخت کامل از رفتار توده
 ریآن تأث لیل وجود دارد. دلتون لیدر تحل يبعدکاملاً سه

تونل است.  نگهدار ستمیکار در مجاورت محل نصب سجبهه
 يبرا يبعدروش ساده دو کی يهمجوار -ییروش همگرا

از سه جزء  يهمجوار-ییاست. روش همگرا هاتونل لیتحل
که  یطول رشکلییتغ مرخیشده است: ن لیتشک یاصل
کار را  جبهه جاورتدر م سیستم نگهدارتونل بدون  رشکلییتغ

-که رابطه فشار سیستم نگهدارمشخصه  یدهد، منحنینشان م
 نیپاسخ زم یکند، و منحنیم انیرا ب سیستم نگهدار ییهمگرا
 انیرا ب سیستم نگهدارتونل با کاهش فشار  ییهمگرا شیکه افزا

توان یمجزا م یسه منحن نیکند. با استفاده همزمان ایم
صورت مؤثر و بهه کار را بهمجاور ج يبعدسه دهیچیپ طیشرا

و  نیپاسخ زم ید.  مفهوم منحنکر یبررس يساده دوبعد
 داده شده است.  شینما 1مشخصه پوشش در شکل  یمنحن

 
و سقف  یجانب وارهید ي(برا نیپاسخ زم یمنحن میمفاه -1شکل 

 ]1[ تونل سیستم نگهدارمشخصه  یتونل) و منحن

 نیمهمتر و منحنی مشخصه پوشش نیسخ زمپا یمنحن
 .اندمقاله  نیا یو موضوع اصل يهمجوار-ییء روش همگرااجزا

سیستم مشخص کننده  "خ-ح-پ-ت-چ"خط  1در شکل 
نصب شده  auδ هیاول ییهمگرا کیاست که بعد از  ينگهدار

 ابدییم شیافزا سیستم نگهدار فشار ییهمگرا شیاست. با افزا
 شود. یم میتسل "ح"در نقطه  سیستم نگهدار نکهیتا ا

اعمال  يبرا ip يفشار ظاهر کی نیپاسخ زم یدر منحن
 نیشود. ایدر نظر گرفته م سیستم نگهدارکار و جبهه ریتأث

تونل تحت فشار  کیالاستوپلاست لیتوان از تحلیرا م یمنحن
 1 در شکل "ج-ت-ب-الف" یدست آورد. منحنهب  ip یداخل
 نیدهد. ایرا نشان م یجانب وارهید يبرا نیپاسخ زم یمنحن
 يبرابر با  تنش برجا   ی(با فشار داخل "الف"از نقطه  یمنحن

.  هیاول
.max 0
side wall
ip σ=(با  "ج"شود و به نقطه ی) شروع م

. صفر یفشار داخل
.min 0side wall

ip . در نقطه ابدیی) خاتمه م=
 نیکمتر یاست و فشار داخل سیستم نگهدارتونل بدون  "ج"

min.( تمقدار ممکن اس 0ip مقدار  نیشتریب یی) و همگرا=
 یکننده فشار بحرانمشخص "ب"ممکن است. نقطه 

i crp p=  کیتار الاستاز آن رف شتریفشار ب ياست که به ازا 
با  کیپلاست هیناح کیکمتر از آن  یماند. در فشار داخلیم

تونل بدون  کیشود. در یم جادیدر اطراف تونل ا pRشعاع  
کار، بههاز ج یناش یبا حذف محصورشدگ سیستم نگهدار

در محل  یعنیرسد (یم ییبه تعادل نها "ت"در نقطه  ستمیس
مشخصه پوشش). فشار  یو منحن نیپاسخ زم یبرخورد منحن

 نیبار طرح است که ب ای یکننده فشار داخل انیب "ت"در نقطه 
 شود. یسنگ منتقل مو توده سیستم نگهدار

 ییهمگرا نیلازم است که ب نیپاسخ زم یمنحن نییتع در
آن  لیسقف و کف تونل تفاوت قائل شد. دل ،یجانب وارهید
 نی. در استین کسانیمختلف  يدادهادر امت یکه بار ثقل نستیا

 شتریب یجانب وارهیسقف از د ییرود که همگرایارتباط انتظار م
شده در  ختهیگس ای کیسنگ پلاستآن وزن توده لیباشد. دل

 ]. 1امتداد سقف است [

 کیشود بخش الاستیمشاهده م 1طور که در شکل همان
است  کسانیو سقف  یجانب وارهید يبرا نیپاسخ زم یمنحن

سقف بالاتر از  کیبخش پلاست ی) ول"ب-الف"بخش  یعنی(
ک نقطه حداقل در نقطه یسقف تونل  ياست. برا یجانب وارهید
i ییبا فشار نها  "ث" ultp p=   ممکن است وجود داشته

رود یم نیتحمل بار توده سنگ از ب تینقطه ظرف نیباشد. در ا
سیستم  لهیتماماً به وس دیباشده  ختهیسنگ گسو وزن توده

صفر  یحالت حداقل فشار داخل نیتحمل شود. در ا نگهدار
mini.است ( ییو برابر با فشار نها ستین ultp p= .(بنابراین 

 يبرا یتجرب ریلازم است. مقاد سیستم نگهداراز  فادهاست
مختلف ارائه شده  نیمحقق لهیبه وس ییحالت نها نیا نیتخم

سقف  يبرا نیپاسخ زم یحالت منحن نی]. در ا4-2[است 
نکته  نیبه ا دیبا نجای. در استیو صعود ینزول يهاشامل شاخه

 دیاست که با نیا یدر تونلزن يدیاصل کل کیاشاره شود که 
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مقاومت توده  لهیلازم تونل به وس تحمل بار از ياعمدهبخش 
 سنگ حفظتحمل بار توده تیظرف . یعنیشود نیسنگ تأم

سنگ مقاومت توده جیبس سیستم نگهدار یشود. نقش اصل
 نید. بهترکرآنرا نصب  "ث"تا قبل از نقطه  دیبا نیاست. بنابرا

به نقطه  کیتا حد امکان نزد سیستم نگهداراست که  نیحالت ا
سنگ استفاده نصب شود تا بتوان از مقاومت موجود توده "ث"

(اگر  رساندرا به حداقل  سیستم نگهدارکرد و سهم بار 
 . همگرایی قابل قبول باشد)

  يارهیتونل دا کیالاستوپلاست لیاز تحل نیپاسخ زم یمنحن
-هب کنواختی یو فشار داخل کیدروستاتیه يتحت فشار برجا

 لیتحل در مورد يادیمطالعات ز ریاخ يها. در سالدیآیدست م
]. 14-5انجام شده است [ کیسنگ الاستوپلاستدر توده هاتونل
 يرفتار يهامدل نیپاسخ زم یدر استخراج منحن نیققمح

ها شامل مدل نیند. ااهسنگ در نظر گرفتتوده يرا برا یمختلف
-مدلکامل و  کیترد، مدل الاستوپلاست کیمدل الاستوپلاست

 يهاز مدلا است. شوندهکرنش نرم کیپلاستوالاست يها
و از ] 10-5[ یلیتحل يهاروشترد و کامل در  کیالاستوپلاست

 مهین يهاروشدر  شوندهکرنش نرم کیالاستوپلاست يهامدل
از  هاروش نی] استفاده شده است. در ا14-11، 5[ یلیتحل
] 15هوك و براون [ ایکولمب -مور یختگیگس يارهایمع

 دیجد قاتی، در تحقهاروش نیبهبود ا ياستفاده شده است. برا
 ینیبشیپ هیلاو يهالحاظ شدند که در مدل يگریآثار عوامل د
تنش ]، 21-16تراوش [ اثر شامل دیعوامل جد نینشده بودند. ا

 ]،26-23بزرگ [ يهاشکل رییتغ ،]22-21خارج از صفحه [
گرانش  يرویو ن ]،32-27[ يدر اثر آتشبار دهید بیآس هیناح

 ] است. 31-35[

 یواقع طیتا حد امکان با شرا تحلیل تونللازم است که 
از  یکیطور که بحث شد همان. باشدداشته  یمسأله همخوان

 ریتأث ییهمگرا یتونل و منحن يداریموضوعات در پا نیترمهم
 مختلف است.  يدر امتدادها یثقل يروین

سقف  ییهمگرا یمنحن نیدر تخم یبیتقر اریروش بس کی
روش  یجانب وارهید ییهمگرا یو کف تونل با داشتن منحن

ک ترفند محاسباتی این روش بیشتر ی] است. 1هوك و براون [
 تونل است تا یک روش تحلیل وکف در برآورد منحنی سقف
 ییهمگرا هايیروش منحن نیدر ا. نظري با پشتوانه علمی

با  بیترتمشخص به یفشار داخل کی يسقف و کف تونل برا
)اضافه و کم نمودن مقدار   )ip rR −γ  وارهید ییبه همگرا 

وزن مخصوص توده  γرابطه  نیا رد. دنیآیدست مهب یجانب
 نیاست. ا کیپلاست هیشعاع ناح pRشعاع تونل و  irسنگ، 

اي شدهاثبات ينظرو  یعلم ياست و مبنا یبیتقر اریروش بس
در این روش براي محاسبه منحنی همگرایی دیواره  ندارد.

ي هاروشمی توان از هر یک از  pR اع پلاستیکشع جانبی و
 د. کراستفاده  ]14-5[ تحلیلی موجود

وجود دارند که اثر وزن  يمحدود اریبس نظري يهاروش
]. 35-31[ رندیگیتونل را در نظر م رامونیپ کیپلاست هیناح

 ] 32] و هدایت و ویمز [31[قربانی و حسن زاده شوئیلی 
ترتیب در توده (به هانیمه تحلیلی براي تحلیل تونل ییهامدل

و معیار گسیختگی هوك و گسیختگی متحد  هايمعیار سنگ با
ها علاوه بر اثر وزن ناحیه پلاستیک، توده ارائه کردند. آنبراون) 

دیده ناشی از حفاري بدون کیفیت را نیز در تحلیل سنگ آسیب
] یک روش حل 33[محمدي و همکاران  خود در نظر گرفتند.

کولمب با در نظر -بسته براي محاسبات تونل در توده سنگ مور
ها آن گرفتن وزن ناحیه پلاستیک پیرامون تونل ارائه کردند.

حداکثر "و  "لازم يحداقل فشار نگهدار"دو مفهوم  نیهمچن
مشخص شد که با  جی. طبق نتارا مطرح کردند "کرنش مجاز

  یستیو با افتهیکاهش  مجازش اتساع، حداکثر کرن هیکاهش زاو
] 34فر [حیدري و فهیمی نصب شود. ترعیسري نگهدار ستمیس

سنگ هوك تحلیلی براي محاسبات تونل در تودهیک روش نیمه
و براون با در نظر گرفتن وزن ناحیه پلاستیک پیرامون تونل 
ارائه کردند. آنها همچنین میزان اهمیت هر یک از پارامترهاي 

] 35زارعی فرد و فهیمی فر [ون را بررسی کردند. هوك و برا
سنگ با ها در تودهتحلیلی براي محاسبه تونلروشی نیمه

معیارهاي گسیختگی هوك و براون براي امتدادهاي مختلف 
دهنده اهمیت وزن ناحیه نشان هاروشارائه کردند. نتایج این 

 پلاستیک است.

 کیصورت به کیپلاست هیناح نغالباً وز هاروش نیدر ا
 نیشود. در ایدر نظر گرفته م یشعاعحجمی  گسترده يروین

مختلف  يدر امتدادها ییپوشش بر همگرا یاثر سخت هاروش
فشار پوشش در سطح  هاروش نیدر ا یعنیلحاظ نشده است. 

به  تیشود. به هر حال در واقعیفرض م کنواختیتونل  یداخل
تونل  یطح داخلدر س یکنواختیریپوشش، فشار غ یسخت لیدل
قبل از نصب پوشش  هیاول ییهمگرا نیشود. علاوه بر ایم جادیا
  داخلی فشار یعنیمختلف متفاوت است.  يدر امتدادها زین

ip اولیه ییو همگرا  auδ يها وارهیدر امتداد سقف و د 
 ينظر يهاروشر د نی. علاوه براستندیبا هم برابر ن یجانب

 . دیآیدست نمهب زین ultp  ییموجود فشار نها

 لیتحل يبرا یلیتحلمهیمدل ن کی قیتحق نیدر ا نیبنابرا 
 هیتونل در توده سنگ مورکولمب با در نظر گرفتن وزن ناح
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مهم روش ارائه  مزیتشود. یپوشش ارائه م یو سخت کیپلاست
اثر سختی ي قبلی در این است که اهروششده نسبت به 

با استفاده شود و پوشش و غیر یکنواختی فشار داخلی لحاظ می
  د.کرمشخص  زیرا ن ultp ییفشار نهاتوان یم از آن

 کیسنگ الاستوپلاستتوده يدر روش ارائه شده مدل رفتار
مدل  نیشود. استفاده از ایدر نظر گرفته م شوندهکرنش نرم

شود یم هیمتوسط  توص تیفیبا ک یسنگ يهادر توده يرفتار
 لیدر حالت خاص قابل تبد يمدل رفتار نی]. به هر حال ا36[

(یعنی  کامل کیترد و الاستوپلاست کیالاستوپلاست يبه مدلها
  است. ها)تمامی سنگ

 تعریف مسأله و فرضیات مدل-2

شده در  يحفار يارهیتونل دا کی یحالت کل 2در شکل 
نشان 0σ کیروستاتدیتحت فشار ه کیتوده سنگ الاستوپلاست

 داده شده است. 

 
شده در توده سنگ  يحفار يارهیمسأله تونل دا یحالت کل -2شکل 

 و بار وزن کیدروستاتیتحت فشار ه کیالاستوپلاست

تونل  رامونیشده پ جادیا کیحالت شعاع پلاست نیدر ا
دارد. در مختصات  یاست و به جهت مورد نظر بستگ ریمتغ
) یقطب )θ,rدر  دی) با2تونل (شکل  رامونیتنش در پ دانی، م

 ]:37صدق کند [زیر تعادل  لیفرانسید همعادل

01
=+

−
−

∂
∂

+
∂
∂

r
rrr F

rrr
σσ

θ
σσ θθ                  (1)

   

هاي شعاعی و مماسی به ترتیب تنش θσو  rσ که در آن
 تنش برشی در این شعاع است،  rθσاند،  rدر شعاع 

θγ sin=rF  وθγθ cos=F گرانش  یحجم يروهاین
 است، نیمخصوص زم وزن γاند،  یو مماس یدر امتداد شعاع

) در 1معادله تعادل ( است. ینسبت به امتداد افق هیزاو θ و
اي مسأله کلی با  تمام پیچیدگی هاي آن (شامل تونل غیردایره

-سنگ ناهمسان و تحت تنشحفاري شده در عمق کم در توده
هاي برجاي ناهمسانگرد) حاکم است. ولی به هر حال یافتن 

 پذیر نیست.سازي امکانحلیلی براي آن بدون سادهحل ت

هاي با مؤلفه نیروي گرانش در نظر گرفتندر صورت 
توان حل ینم )1( لیفرانسیدله معاد يبرا شعاعی و مماسی،

-31[ یقبل تحقیقاتطور که در اما هماندست آورد. هب یلیتحل
توان شرایط را متقارن محوري می است نشان داده شده ]35

گرانش صرف  يروین یتوان از مؤلفه مماسیمیعنی  ( دکر فرض
 .)دکر ظرن

نشان  3در شکل  یمسأله مورد بررس بالافرض  يبر مبنا
شود، توده یمشاهده م 3طور که در شکل داده شده است. همان

 يبار مهم قرار دارد: تنش برجا دو ریسنگ تحت تأث
 یداخل یحجم يروهای) و نتینها ی(در ب يمرز کیدروستاتیه

بعد  يربارگذا نینکته اشاره کرد که در اثر ا نیبه ا دیگرانش. با
(صرف نظر از  دهدیشکل رخ م رییتنش و تغ عیبازتوز ياز حفار

 ).يقبل از حفار هیاول کیالاست يشکلها رییتغ

) حالت 3(شکل  يمتقارن محور طیبا در نظر گرفتن شرا
ی و تنش مماس rσی با تنش شعاع r  یتنش در فاصله شعاع

θσ کوچکتر  یتنش اصل بیتنشها به ترت نیشود. ایمشخص م
3σ1 بزرگتر یو تنش اصلσ با  زیمکان نرییهستند. تغ
نکته توجه  نیبه ا دیشود. بایم انیب ruی مکان شعاعرییتغ

موجود، تنش در امتداد  ياصفحه رنشک طیداشت که در شرا
 است. 2σ  یانیم یتنش اصل یطول

 :]37[ دیآیدر م ریمعادله فوق به صورت ز نیبنابرا 

0=+
−

− r
rr F

rdr
d σσσ θ                                  (2) 

   

θγدر رابطه فوق  sin=rF نظر د موردبه زاویه امتدا
 نسبت به صفحه افقی بستگی دارد.

مکان به رییتغ-روابط کرنش يمتقارن محور طیشرا نیدر ا
 :]37[ دیآیدر م ریصورت ز

dr
du

r
u r

r
r == εεθ ,                                    (3)  

به  rεو  θε است، و یمکان شعاع رییتغ ru که در آن
 اند.یو شعاع یمماس يهاکرنش بیترت

 

 در بینهایت

rσ  

0σσ =r ip ناحیه پلاستیک   
ir  

θσ  

r  

θ  

θγ sin=rF  θγθ cos=F  

θσ r  

pR  
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شده در توده  يحفار يارهیتونل دامسأله متقارن محوري  -3شکل 

 و بار وزن کیدروستاتیتحت فشار ه کیسنگ الاستوپلاست

) و ادینامحدود (عمق ز طیدر مح irبا شعاع  يارهیتونل دا
 0σ کیدروستاتیعمق فشار ه نیشود. در ایم يحفار همسان

 کیالاست يسنگ قبل از حفارتوده وجود دارد. يقبل از حفار
و  E انگیسنگ شامل مدول توده کیالاست ياست. پارامترها

طور که گفته شد فرض تقارن است.  همان ν پواسون بیضر
 شود.یدر نظر گرفته م يهندسه و بارگذار يبرا يحورم

) فشار کی )ii r rp σ= تونل در اثر نصب  یدر سطح داخل
 نیشود. ایکار وارد م جبههحاصل از  یپوشش و محصورشدگ

 است. ریمختلف متغ يهافشار در جهت

 بیو ضر cE انگی(با مدول  کیالاست یپوشش بتن کی
بعد از  irی و شعاع خارج liningr ی) با شعاع داخلcν پواسون

 مختلف متفاوت ي(که در امتدادها auδ هیاول ییهمگرا کی
در اثر ipبا کاهش  شود.یتونل نصب م یاست) در سطح داخل

مکان رییجبهه کار تغ یشدگتونل و کم شدن محصور يشرویپ
 میاز تنش تسل ip که یدهد و در صورتیرخ م ru یشعاع

 شود.یم جادینل اتو رامونیپ کیپلاست هیناح کیکمتر شود 
رود که شعاع ناحیه پلاستیک و همگرایی توده سنگ انتظار می

 در امتداد قائم (سقف) بیشتر از دیواره هاي جانبی باشد. 

سنگ در توده يبرا شوندهکرنش نرم یکالاستوپلاست رفتار
خاص قابل  يهادر حالت يمدل رفتار ینشود. اینظر گرفته م

کامل و  یکالاستوپلاست يرفتار يهابه مدل یلتبد
 ترد است.  یکالاستوپلاست

 یلو پتانس یختگیگس یارمع ي توابعمدل رفتار یندر ا
دو تابع  ین. اکنندصورت توابع دو خطی تغییر میبه یکپلاست

از مقدار پیک به مقدار  یکپلاست یهدر ناح یصورت خطبه
و  یختگیگس یارمع یجیتدر ییراتکنند. تغیم ییرتغماندگار 

به مقاومت ماندگار با  یکاز حالت پ یکپلاست یلبع پتانستا
 یقتحق رشود. دیکنترل م شوندهنرم کرنشپارامتر  یککمک 

p یکپلاست یحاضر کرنش انحراف
r

pp εεγ θ عنوان به =−
pشود (که در آن یدر نظر گرفته م گینرم شوندپارامتر 

θε  و 
p

rεاگرچه  اند). یو شعاع یمماس یکپلاست يهاکرنش یبترتبه
وجود ندارد،  شوندهکرنش نرمپارامتر  ینتع يبرا یروش کل یک

 یک] نشان دادند که کرنش پلاست12آلونسو و همکاران [
در این مدل رفتاري یک  است. یمناسب یاربس ینهگز یانحراف

 که از آن شودتعریف می pγ*ی بحران یکپلاست یکرنش انحراف
فتار ر شود. یرفتار ماندگار شروع م کرنش انحرافی پلاستیک

 pγشوندهکرنش نرمبرقرار است که پارامتر  یوقت یکالاست
برقرار است که  یوقت شوندهکرنش نرمصفر باشد، رفتار 

*0 p pγ γ< برقرار است که  یار وقتدگنو حالت ما >
*p pγ γ≥ .  کرنش نرمبه دو بخش  یکپلاست یهناحبنابراین-

 یهدو ناح ینشود. مرز ایم یمو مقاومت ماندگار تقس شونده
توده سنگ  یختگیبعد از گس شود.یم یدهنام sRشعاع ماندگار 

ماندگار  یا شوندهکرنش نرمرفتار  pγبسته به مقدار پارامتر 
 دارد.

 تحلیل توده سنگ-3

 استخراج معادلات حاکم -1-3

pRr( یکالاست یهدر ناح -یها را مها و کرنشتنش )≤
 :]37[ آورد دستبه یرتوان از روابط ز

( ) ( )

( ) ( )

2

0 02

2

0 02

p

p

p
r r r R

p
r r R

R
r

R
rθ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

   = − −      
   = + −      

                              (4)

      

( ) ( )

( ) ( )

2

0 2
0

2

0 2
0

1

1

p

p
r r r R

p
r r r

R
E r

R
E rθ

νε σ σ

νε σ σ

 +  = − −       
 +  = −     
 

                            (5) 

        

e یکالاست يهاکرنش ینرابطه ب
rε و

e
θε  يتنشهاوrσ و 

θσ 37[ شودیبر اساس قانون هوك نوشته م[: 

( )( ) ( )0 0
1 1e

r rE θ
νε ν σ σ ν σ σ+
 = − − − −         (6) 

 

ri 

pi 

Rp 

 

 

 الاستیک

σ0 
 در بینهایت

θσσ =1  

rσσ =3
 

θγ sin=rF  



 »مهندسی معدن«نشریه علمی پژوهشی  زارعی فرد محمدرضا

 

50 
 

( )( ) ( )0 0
1 1e

rEθ θ
νε ν σ σ ν σ σ+
 = − − + −          (7)  

-مور یختگیگس یارسنگ از معشود که تودهیفرض م
 کند:یم یرويکولمب پ

1 3
2 cos 1 sin
1 sin 1 sin
C φ φσ σ

φ φ
+

= +
− −

                           (8) 

          

 یتنش اصل 3σ و تر،بزرگ یتنش اصل 1σکه در آن 
است.  یلاصطکاك داخ یهزاو φ و یندگبچس C تر ،کوچک

θσσموردنظر  يطور که گفته شد، در بارگذارهمان و  1=
rσσ و  یمماس يهاتنش rσو  θσاست که در آن 3=

 نوشت: یرتوان به صورت زی) را م8رابطه ( یناند. بنابرا یشعاع
c rkθ φσ σ σ= +                                                (9) 

  

 که در آن:
 

1 sin 2 cos,
1 sin 1 sinc

Ckφ
φ φσ
φ φ

+
= =

− −
                    (10) 

   

 :یدآیدر م یرصورت زبه بالارابطه  یکستپلا یهدر ناح
cg g rkθ φσ σ σ= +                                           (11) 

       

 در آن: که
1 sin 2 cos

,
1 sin 1 sin

g g g
g cg

g g

C
kϕ

φ φ
σ

φ φ
+

= =
− −

             (12)

  

gC وgφ اند و بهکیپلاست یهکولمب در ناح-ثوابت مور-
 کنند.یم ییرتغ pγ گیشوندنرم از پارامتر یعنوان تابع

-یمورکولمب استفاده م یکپلاست یلاز تابع پتانس ینجادر ا
 شود:

rKP σσθ Ψ−=                                             (13) 
    

 آید:دست میهکه در آن ضریب اتساع است و از رابطه زیر ب

g

gK
Ψ−

Ψ+
=Ψ sin1

sin1
                                           (14) 

     

عنوان شود و بهیم یدهاتساع نام یهزاو gΨ بالادر رابطه 
نکته توجه داشت که  ینبه ا یدکند. بایم ییرتغ pγ از یتابع

g هم بسته نیادر قانون جر gφΨ همیرغ یانو در قانون جر =
gه بست gφΨ ≠. 

 یارمع يپارامترها یکپلاست یهدر روش ارائه شده در ناح
از  یدو خط یعنوان تابعبه یکپلاست یلو تابع پتانس یختگیگس

(با توجه  شوندیته مدر نظر گرف pγ شوندهکرنش نرمپارامتر 
 :)4به شکل 

( ) *
*

*

0
p

p p
p p r p

g
p p

r

γω ω ω γ γ
ω γ

ω γ γ


− − < <= 

 ≥

       (15) 

  

است، و  gΨ، وgC ،gφ ياز پارامترها یکی gωکه در آن 
و ماندگار  کیپ ریکننده مقادمشخص ’r‘ و 'p‘ يهاسینوشیپ

 .اند

 
 لیو تابع پتانس یختگیگس اریمع يپارامترها راتییتغ -4شکل 

 ]36[ کیپلاست هیدر ناح کیپلاست

کامل حاصل  کیالاستوپلاست ي، مدل رفتارpγ*=∞اگر 
)، ]36[ نییپا تیفیبا ک یسنگ يهاتوده يشود (مناسب برایم

* اگر هکیالدر ح 0pγ ترد   کیالاستوپلاست يمدل رفتار =
 بالا تیفیبا ک یسنگ يهاتوده ي(مناسب برا دیآیدست مبه
]36[(: 

 يپارامترها يبرا یکسانیمقدار  pγ*در روش ارائه شده از 
gC ،gφو ،gΨشود.یاستفاده م 

-کرنش کل برابر است با مجموع کرنش کیپلاست هیدر ناح
 :کیو پلاست کیالاست يها

pep
r

e
rr θθθ εεεεεε +=+= ,                         (16) 

   

 
 

pω  

*pγ 

تر 
رام

پا
 ω

g
  

rω  

 pγ 

 نرم کرنشی ماندگار
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اند و  یو مماس یکرنش شعاع بیترتبه θεو rε که در آن
و  کیالاست يهاکننده مؤلفهمشخص pو  e يسهاینو شیپ

 کرنش اند. کیپلاست
rdکرنش  ينموها نیبنابرا ε  وd θε توان بر یم زیرا ن

 د:کر انیب کیو پلاست کیالاست يحسب مؤلفه ها
,e p e p

r r rd d d d d dθ θ θε ε ε ε ε ε= + = +               (17) 
   

)) 13رابطه ( یعنیکولمب (-مور کیپلاست لیدر تابع پتانس
نمو  نیرابطه ب انیاز قانون جر کیپلاست بیبا حذف ضر

 :دیآیدست مهب یو مماس یشعاع کیپلاست يهاکرنش
0p p

rd K d θε εΨ+ =                                        (18) 
       

 یه پلاستیکبندي ناح المان -2-3

ی و شعاع خارج ir یبا شعاع داخل کیپلاست هیناح کی
pR يریگالمان کیشود. از شعاع پلاست یدر نظر گرفته م 
نشان داده شده  5طور که در شکل . همان)5(شکل  شودیم

 لقهح یاز تعداد کاف کیپلاست هیشود که ناحیاست، فرض م
 بسیار کوچک بی بعد  (با ضخامت هم ضخامت

( ) ( )1i iρ ρ ρ −∆ =  یمرز خارجدر واقع شده است.  لیتشک) −

)با شعاع  يریدوا بیحلقه ها به ترت نیا یاخلدو  )
( )i

i
p

r
R

ρ و =

( )
( )1

1
i

i
p

r
R

ρ −
−  .ستا =

)( کیپلاست هیناح یدر مرز خارج )1 1iρ = و  ها) تنش=
-یدست مهب يبعد يهااند (در قسمتنیمع هاتغییرشکل

).ندیآ

 
 هاي حلقويناحیه پلاستیک با المان -5شکل 

 ها در ناحیه پلاستیکتنش -3-3

و با  دکر انیبعد بیتوان بر حسب شعاع بی) را م2معادله (
 :نمود ترکیب ))11(رابطه (معیار گسیختکی 

( )
ρ

σσ
ρ
σ ϕ cgrg

pr
r k

RF
d
d −−

−=+
1

           (19)  

حل معادله  يتوان برای) مFDMاز روش تفاضل محدود (
 د:کرام استفاده  j شعاعدر  یدست آوردن تنش شعاعهو ب بالا

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) 1 ( 1) 1

2 2
1 1

( )
1

2

2

2

r j j r j j jg j

j j j jcg j
r j

j j jg j

k

W

k

φ

φ

σ ρ σ ρ ρ

σ ρ ρ ρ ρ
σ

ρ ρ ρ

− − − −

− −

−

 + − +
 
 − − − =

− −
      (20) 

  

 که در آن:

θγ sinpRW =                                               (21) 
   

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )

1 sin 2 cos
,

1 sin 1 sin
g j g j g j

g j cg j
g j g j

C
kϕ

φ φ
σ

φ φ

+
= =

− −
             (22)  

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )1 1,

2 2
g j g j cg j cg j

g j cg j

k k
k φ φ
φ

σ σ
σ− −+ +

= =               (23)  

) یتنش مماس )jθσ متناظر ( )r jσ توان از یرا م زیبا ن
 دست آورد:ه)) ب11(رابطه ( یختگیگس اریمع

 ناحیه پلاستیک کرنشها در -4-3

 ) و در نظر گرفتن3( تاز معادلا ru با حذف
p

r
R

ρ = 

 :دیآیدست مهب ریز يرابطه سازگار

θθ εερε +′=r                                                (24) 
  

 که در آن:

ρ
εε

d
d

=′                                                         (25) 

  

 آید:دست میه) رابطه زیر ب18) و (17با ترکیب روابط (
e e

r rK Kθ θε ε ε εΨ Ψ′ ′ ′ ′+ = +                          (26)  

-ه، معادله زیر بρ) نسبت به 24گیري از رابطه (با مشتق
 آید:دست می
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ρ
ε

ρεε θ
θ d

d
r

′
+′=′ 2                                         (27) 

  

rε ینیگزیبا جا ) 26) در رابطه (27دست آمده از رابطه (هب ′
 :دیآیدست مهب ریز فرانسبلیمعادله د

( ) ee
r K

d
dK θ

θ
θ εε

ρ
ερε ′+′=
′

+′+ ΨΨ2                        (28) 

    

حل معادله  يتوان برای) مFDMاز روش تفاضل محدود (
)دست آوردن هو ب بالا )iθε  :کرد ام استفاده j شعاعدر  ′

( )

( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1

1

1

2 3

1 2

1 3i

j j j j

jj j j j

j j j j

K

K

K K

θ

θ

θ ρ

ε ρ

ε ρ ρ
ε

ρ ρ

− Ψ −

− Ψ

Ψ − Ψ

 ′Ω − + +
 
 ′ + − Ω  ′ =

+ − +
      (29) 

   

 که در آن:

( )
( ) ( )

( ) ( )1

1

−

−

−

−
=′

jj

e
jr

e
jre

jr ρρ
εε

ε                                       (30) 

   

( )
( ) ( )

( ) ( )1

1

−

−

−

−
=′

jj

e
j

e
je

i ρρ
εε

ε θθ
ρθ                                     (31)  

( )
( ) ( )

2
1−ΨΨ

Ψ

+
= jj

j

KK
K                                 (32) 

       

( ) ( ) ( ) ( )
e

jj
e

jrj K θεε ′+′=Ω Ψ                                 (33) 
   

( ) ( ) ( ) ( )
e

jj
e

jrj K θεε ′+′=Ω Ψ                                 (34) 
     

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )11 −− +−′= jjjjj θθθ ερρεε                   (35) 
     

متناظر  ریمقاد نیعلاوه بر ا

( )
e
r jε،( )

e
jθε،( )

p
jθε،( )

p
jθε ′،( )

p
jθε ′،( )

p
r jε ′،( )

p
r jε،( )r jεو ( )

p
jγ 

 :ندیآیدست مبه زیر طباز روا با استفاده

( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 0
1 1e

r j r j jE θ
νε ν σ σ ν σ σ+  = − − + − 

        (36)

  

( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 0
1 1e

j j r jEθ θ
νε ν σ σ ν σ σ+  = − − + − 

      (37) 

   

( ) ( ) ( )
e

jj
p

j θθθ εεε −=                                         (38) 
    

( ) ( ) ( )
e

jj
p

j θθθ εεε ′−′=′                                         (39) 
   

( ) ( ) ( )
p

jj
p
jr K θεε ′=′ Ψ                                           (40) 

    

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
p

jrjj
p
jr

p
jr ερρεε +−′= −1                      (41) 

   

( ) ( ) ( )
e

jr
p

jrjr εεε +=                                         (42) 
     

( ) ( ) ( )
p

jr
p

j
p
j εεγ θ −=                                          (43) 

   

 شرایط مرزي در شعاع پلاستیک -5-3

. شودگسیختکی توده سنگ از شعاع پلاستیک شروع می
 کولمب-مور یختگیگس اری) و مع4روابط ( بیاز ترکبنابراین 
-کیمرز الاست يبرا ریابط زور )با پارامترهاي پیک )11((رابطه 

 :دیآیدست مهب کیپلاست

( ) ( )
0 02 2

,
1 1p p

cp p cp
r R R

p p

k
k k

φ
θ

φ φ

σ σ σ σ
σ σ

− +
= =

+ +
         (44) 

  

 آن:که در 
1 sin 2 cos

,
1 sin 1 sin

p p p
p ci

p p

C
k φ

φ φ
σ

φ φ
+

= =
− −

                  (45)

   

( )pr R
σ  .که  مشخص استبه شعاع پلاستیک بستگی ندارد

ی شود که فشار داخلیم جادیا یتنها در صورت کیپلاست هیناح
ip ی از مقدار بحران( )p

cr r R
p σ=  شودکمتر. 

 یشعاع رمکانییتغ )5) و (3با ترکیب روابط ( گرید يسو از
 :دیآیدست مهب ریاز رابطه ز کیدر شعاع پلاست
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( ) ( )( )0
1

p p
pr R r R

u R
E
ν σ σ+

= −                          (46) 

    

 کیدر مرز پلاست زین ریز يمرز طیشرا نیعلاوه بر ا
1در  یعنیاند (برقرار 1jρ ρ == =:( 

( ) ( ) ( )1 1 1, 0e p
r j r j r jε ε ε= = == =                        (47) 

    

( ) ( ) ( )1 1 1, 0e p
j j jθ θ θε ε ε= = == =                       (48) 

        

( ) ( ) ( )1 1 1i r i iθ θε ε ε= = =
′ = −                                  (49) 

   

 کیپلاست هیناح یها در مرز خارجها وکرنشتنش نییبا تع
1jρ(در  (از  یمتوال يهاjρها در ها وکرنشتنش ری) مقاد=

. دنیآیدست مه) ب4-3و  3-3 يهاروابط ارائه شده در بخش
) که ابدییادامه م یکار تا زمان نیا )r j nσ مشخص  کی(در  =

( )j nρ  رسد.ب ip) به=

 فرایند محاسبات -6-3

  از روش تفاضل کیپلاست هیطور که گفته شد در ناحهمان

بعد  یبر حسب شعاع ب )FDM( محدود
pR

r
=ρ  استفاده

 کیدر شعاع پلاست يمرز يهاها و کرنششود. ابتدا تنشیم
11(در  =ρیم دستبه 5-3 ) از روابط ارائه شده در بخش-

 هیدر ناح یصورت متوالتنشها و کرنشها به ریمقاد پسس. ندیآ
از روابط ارائه شده در  بیتتر(به ندیآیدست مهب کیپلاست
)( يهامحاسبه تنش .)4-3و  3-3 يهابخش jrσ  و)( jθσ  و
)( يهاکرنش jrε و )( jθε ط ایکه شر ابدییم ادامه یتا زمان

 مقدار خاص کی يبرا نیدر شعاع تونل برقرار شود. بنابرا يمرز
nρ )شوندیدر شعاع تونل برقرار م يمرز طیکه در آن شرا( 

 کیشعاع پلاست دیشود.  سپس مقدار جدیمحاسبات متوقف م
 دیآیدست مهب nρ یینهابر مقدار ir   میبا تقس

)p i nR r ρ= چون مقدار شعاع .(pRاز ابتدا  کیپلاست
با  دیمحاسبات با ،)21(مورد استفاد در رابطه  ستین نیمع

ود و شفرض می pRیعنی ابتدا یک مقدار  تکرار انجام شود.
 اصلاح يمحاسبه شده در هر مرحله در مرحله بعد pR سپس

 لازم حاصل شود. ییکه همگرا ییتا جا ،شودیم

  ultpییتر از فشار نهاکوچک ipتوجه داشت که در  دیبا
-به ultp ییشار نهااساس ف نیرسد. براینم ییبه همگرا لیتحل

به  لیشود که تحلیدر نظر گرفته م یعنوان حداقل فشار داخل
 رسد.یم ییهمگرا

 تحلیل پوشش-4

مختلف  يدر امتدادها یمکان شعاع رییرود که تغ یانتظار م
در سقف وجود دارد). به هر  ییهمگرا نیشتریمتفاوت باشد (ب

فشار  نیباشد. بنابرا ادیز دانتویپوشش م یسخت ریحال تأث
 نجایاست. در ا ریمختلف متغ يدر امتدادها زیتونل ن یداخل

و  ریپذطافعنپوشش ا دیدگاهآثار دو  نیدر نظر گرفتن ا يبرا
 .شودیارائه م ریناپذپوشش انعطاف

 پذیرپوشش انعطاف دیدگاه -1-4

-بدون پوشش و و تونل يتوان در تونلهایم دگاهید نیاز ا
 نی. در اکرد از نصب پوشش استفاده لیپوشش ق يدارا يها

مختلف برابر است.  يپوشش در امتدادها یحالت فشار داخل
 است: ریصورت زاع تونل بهعدر ش يمرز طیشرا نیبنابرا

( )
rock

rr
lining
i j

p σ=                                                   (50) 
   

 ذیرپنادیدگاه پوشش انعطاف -1-4

در نظر گرفته  یداخل یپوشش بتن یحالت سخت نیدر ا
تحت فشار  میاستوانه جدارضخ کیعنوان شود. پوشش بهیم

) و روابط 2شود. معادله تعادل (یدر نظر گرفته م ip یخارج
 طیبرقرار هستند. در شرا زی) در پوشش ن3( رمکانییتف -کرنش

-و تنش θεو  rε يهاکرنش نیکرنش صفحه رابطه هوك ب
 ]:37نوشت [ ریصورت زبه توانیرا مθσو  rσي ها

( )( ) ( )1
1 1 2

c
r c r c

c c

E
θσ ν ε ν ε

ν ν
= − +  + −

          (51) 

     

( )( ) ( )1
1 1 2

c
c c r

c c

E
θ θσ ν ε ν ε

ν ν
= − +  + −

         (52)

    

پواسون  بیو ضر انگیمدول  بیترتبه cνو  cE که در آن
و ) 2(درمعادله  )52و ( )51روابط ( یگزنیپوشش هست. با جا

 رمکانییتغ يبرا ریز لیفرانسی) معادله د3در نظر گرفتن روابط (
 :دیآیدست مهب کیدر پوشش الاست یشعاع

2

2 2
1 0r r ru du d u

r r dr dr
− − =                                     (53) 
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ی مکان شعاعرییفوق تغ لیفرانسیمعادله د یلیبا حل تحل

( )rru  در فاصلهr دیآیدست مهب: 

( ) 1 2
1

6r r
ru C C

r
= − +                                      (54) 

    

)شعاعی کرنش  )r rε مماسی ش نکر و( )rθε با  زین
 :ندیآیدست مه) ب3ط (واب) در ر54کردن رابطه ( نیگزیجا

( ) 1 22
1 1
6r r C C

r
ε = − −                                     (55)

     

( ) 1 22
1 1
6r C C

rθε = − +                                     (56)

     

 طیاند و از شرا يریگانتگرال ثوابت 2Cو  1Cکه در آن 
 :ندیآیدست مهب ریز يرزم

( )i ir r pσ =                                                  (57) 
   

( ) 0
liningr r

σ =                                                (58) 

         

) ینیگزیبا جا )r rε  و( )rθε و 55دست آمده از روابط (هب (
) یتنش شعاع )،52) و (51روابط ( ) در56( )r rσ  و تنش

) یمماس )rθσ  1بر حسب ثوابتC  2وC  دنیآیم دستبه .
 2Cو  1C) ثوابت  85) و (75( يمرز طیسپس با اعمال شرا

 . ندیآیدست مهب

( )
( )

2 2

1 2 2

6 1 2o i c c

c i lining

r p
C

E r r

ν ν− −
= −

−
                            (59) 

  

( )
( )( )

2

2 2 2

3 2 1

3 2 1
i c c

c c i lining

p
C

E r r

ν ν

ν

+ −
=

− −
                     (60) 

       

   روابط (از 2C و 1Cبا محاسبه ثوابت

) ریمقاد  ))60(و  )95( )rru، ( )rrε، ( )rθε، ( )rrσو  

( )rθσ هب )52) و (51، ()56( ،)55( ،)54(از روابط  بیترتبه-

در  یشعاع يمرز مکان رییارتباط تغ نی. در اندیآیدست م
 شود:یمحاسبه م ریاز رابطه ز ir در شعاع  یپوشش بتن

( )
( )

( )
( )( )

( )

2

2 2

2 2

2 1

1 21
i

lining c

c i liningi c
r r

c i lining

r

r rp
u

E r r

ν

νν

 − +
 
 − −+  =

−
           (61)

    

) پوشش از ی(در سطح داخل یمماس ممیعلاوه تنش ماکزبه
 قابل محاسبه است: ریطه زراب

2

max 2 2

2 i
i

i lining

rp
r r

σ
  =  −  

                                 (62)

      

 توده سنگ-شرایط مرزي در محل تماس پوشش-5

 ریپذپوشش انعطاف دگاهیبدون پوشش از د يهادر تونل
پوشش  يدارا يهادر تونل گرید ي. از سودکراستفاده  دیبا

 نیدر مرز بدر این حالت ظر گرفت. در ن دیپوشش را با یسخت
هاي شعاعی بین تنش ریسنگ معادله تعادل زپوشش و توده

 برقرار است: مرزي

( ) ( )r ri i

rock mass lining
r r ipσ σ= =                                  (63) 

            

 فشار داخلی پوشش است. ipکه در آن 

 برقرار است: زین ریز يارعلاوه بر آن معادله سازگ

( ) ( ), ,i ir lining a r rockr ru u uδ+ =                              (64) 
    

) که در آن ), ir lining ru یدر پوشش بتن یمکان شعاع رییتغ 
)است،  irدر شعاع  ), ir rock ru در توده  یمکان شعاع رییتغ

توده  هیاول یمکان شعاع رییتغ  auδاست، و ir عسنگ در شعا
 سنگ قبل از نصب پوشش است.

که  ردیگیم منظور در نظر نیبه ارا  auδدرواقع طراح 
مجاز  مقادیررا به  سنگیی تودهنها ییتنش در پوشش و همگرا

مختلف  يدر امتدادها auδ رود کهیانتظار م ند.آنها محدود ک
متفاوت باشد و در امتداد تاج حدکثر مقدار خود را داشته باشد. 

مختلف با فشار  يبه هر حال قبل از نصب پوشش امتدادها
که  نستیآن ا لیشوند. دلیهمگرا م یکسانی يظاهر یداخل

مختلف  يامتدادها يبرا ینکسای یمحصورکنندگاثر کار جبهه
پوشش  دگاهیتوان از دیقبل از نصب پوشش م نینابرادارد. ب
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مختلف استفاده  يدر امتدادها auδمحاسبه  يبرا ریپذانعطاف
 .کرد

wallاگر  یعنی
auδ یدر امتداد جدار جانب یمکان شعاعرییتغ 

آوردن  دستبه يبرا ریبه گام زتوان از مراحل گام یباشد م
فلوچارت این  د.کراستفاده  گرید يدر امتدادها یینها طیشرا

 نیز نمایش داده شده است. 6الگوریتم در شکل 
 
در  ریپذپوشش انعطاف دگاهیتونل بر اساس د لیبا تحل -1

محصور  لیدل(به ip يظاهر یفشار داخل ،یامتداد افق
wallي ر) براجبهه کا یشدگ

auδ  دستبهمورد نظر 
 .دیآیم

 دگاهیبر اساس د گرید يامتدادها يتونل برا لیبا تحل -2
مثال در امتداد سقف تونل)  ي(برا ریپذپوشش انعطاف

directionنظر  امتداد مورد يبراهمگرایی اولیه 
auδ 

roof(براي مثال  دیآیم دستبه
auδ(. 

امتداد مورد نظر بر اساس  يتونل برا لیسرانجام با تحل -3
با استفاده از  ریناپذپوشش انعطاف دگاهید

direction
auδآن امتداد مشخص  يبرا ییحالت تعادل نها

 شود.یم

 
 فلوچارت محاسبات در روش ارائه شده -6شکل 

 مثال کاربردي-6

فرترن بر اساس روش ارائه  یسینوبه زبان برنامه ییهابرنامه
چند  لیتحل يها برابرنامه نیمقاله نوشته شد. ا نیشده در ا

 استفاده شدند. کیپلاست هیاثر وزن ناح ینمونه تونل و بررس
 کنترل همگرایی نتایج -1-6

پذیر استفاده شود در صورتی که از دیدگاه پوشش انعطاف
روش  در در اینجاتأثیر است. د افقی بینیروي وزن در امتدا

 ریتأث سنجی می شود. براي این منظور،عددي ارائه شده صحت
) يحلقو يهاضخامت المان )1−− ii ρρ )ي هاتعداد المان ایn 

روش ارائه شده  جینتاشود. بررسی می روش ارائه شده جینتا) بر 
تونل در توده  ي(برا] 9[ میو بسته پارك و ک قیروش دقو 

و بدون اثر وزن)  یترد در امتداد افق کیسنگ الاستوپلاست
 شود. یم سهیمقا

 شود:یاستفاده م ریز يهاهاز داد
0

*

1 , 1 , 0 , 35 , 30
0.276 , 0.055 , 0.0,

5000 , 0.2

i i i r
P

i r

r m MPa p MPa
C MPa C MPa
E MPa

σ φ φ

γ
ν

= = = = =

= = =
= =

 

 

 يبرا 30=Ψ و 0=Ψساع ات هیاز دو مقدار زاو
شود. یاستفاده م کیحجم پلاست تارییتغ ریتأث زانیم یبررس

 مکان شعاعیتغییرتوزیع درصد خطا در محاسبه  7در شکل 
 تونل ناحیه پلاستیک بعدبی

( )( )100 proposed closed form closed form
r r rpercentage error u u u− −= −

نشان داده شده  nبراي مقادیر مختلف تعداد المان حلقوي  
 . است

 کیپلاست هیبعد ناحیشعاع ب ،اتساع هیهر دو مقدار زاو يبرا

1.7615=
o

p

r
R

حالت  يبرا یینها ییهمگرا .دیآیم دستبه 

0=Ψ حالت يو برامتر میلی 94/71برابر است با 
30=Ψ مترمیلی 46/2 برابر است با. 

است  ریتأثیب کیپلاست هیاتساع بر شعاع ناح هیزوا نیبنابرا
. ابدییم شیاتساع افزا هیزاو شیبا افزا یشعاع رمکانییاما تغ
 nمقدار  شیشود با افزایمشاهده م 7طور که در شکل همان

شوند و یهمگرا م قیروش دق جیروش ارائه شده به نتا جینتا
 .ابدییم شیافزا جینتا قتد نیبنابرا

 شروع

wall
auδ  انتخاب

 

 ipتحلیل بر اساس دیدگاه پوشش انعطاف پذیر براي بدست آوردن 

wallبراي 
auδ .مورد نظر انجام شود 

 دست آوردنهتحلیل بر اساس دیدگاه پوشش انعطاف پذیر براي ب
direction
auδ  براي در امتداد مورد نظرip انجام  دست آمدههب

 شود.

 ندست آوردهپذیر براي بناتحلیل بر اساس دیدگاه پوشش انعطاف 

directionبراي در امتداد مورد نظر  شرایط تعادل نهایی
auδ  بدست

 انجام شود. آمده
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 0=Ψالف. 

 
30Ψب.  =  

 بعدبیدرصد خطا در محاسبه تغییرمکان شعاعی  -7شکل 

 100برابر با   n) در 0=Ψسنگ بدون اتساع (در توده
 ستیدر حال نیدرصد است. ا 785/0خطا در شعاع تونل تنها 

به  .ابدییم شیدرصد افزا 307/1تا  30=Ψي که خطا برا
 nهر حال هر دو مقدار ناچیز اند. البته خطا براي مقادیر بزرگتر 

 کند. ه صفر میل میب
 دیگر شوندهکرنش نرمهاي مقایسه با مدل -2-6

در اینجا لازم است که به این نکته اشاره شود که بر اساس 
] استفاده از معیار 38فرد [مطالعه انجام شده به وسیله زارعی

گسیختگی مورکولمب در مقایسه با معیار گسیختگی هوك و 
ایی تونل و شعاع پلاستیک ها همگر] در تحلیل تونل15براون [
 هاي سنگی مختلف (با کیفیت مختلف)در توده تري راکوچک

 دهد. نتیجه می
(از  کولمب-سنگ موردر توده هاتونل لیتحل يهاروشدر 

سنگ توده يبرا( ]14[و پتروژاك  یجمله روش ل
] 9[ میو روش پارك و ک )کرنش نرم شونده کیالاستوپلاست

 کیپلاست هیاثر وزن ناح )ترد کیپلاستتوده سنگ الاستو يبرا(
در این قسمت نتایج  روش ارائه شده در نظر گرفته نشده است. 

امتداد افقی با در نظر گرفتن یک تونل بدون پوشش در براي 

مقایسه  ي مذکورهاروشپذیر با نتایج دیدگاه پوشش انعطاف
 شود:یاستفاده م ریز يهاهمنظور از داد نیا يبراشود. می

0
*

1 , 5 , 0 , 35 , 20
0.5 , 0.1 , 0.02,

5000 , 0.2, 30 , 10

i i i r
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i r

i r

r m MPa p MPa
C MPa C MPa
E MPa

σ φ φ

γ

ν

= = = = =

= = =

= = Ψ = Ψ =

 

 

 
در امتداد  یشعاع رمکانییها و تغتنش عیتوز 8در شکل 

مختلف نشان داده شده است.  يهاروشآمده از  دستبه یافق
دلیل گستردگی شود که بهمشاهده می 8در نمودارهاي شکل 

خصوص در حالت ترد بسیار ناحیه پلاستیک شعاع تأثیر تونل به
 يروش ارائه شده برا جینتا،  8شکل  با توجه به بزرگ است.

 بیترتو ترد به شوندهکرنش نرم کیسنگ الاستوپلاست يهاتوده
 .اندکی] نزد9[ ی] و پارك و ل14[ تروژاكیو پ یل يهابا روش

 

 
الف. تنش 

شعاعی

 
 . تنش مماسیب

 
 . تغییرمکان شعاعیپ

در  یشعاع رمکانییو تغ یو مماس یشعاع يتنشها عیتوز -8شکل 
 مختلف يهاروشآمده از  دستبه یامتدا افق
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 اثر وزن و سختی پوشش -3-6

سنگ در مثال اثر وزن و اندرکنش پوشش و توده نیدر ا
 شود.یم یپوشش بررس يتونل دارا کی

 شود:یاستفاده م ریز يهاهدادمجموعه منظور از  نیا يبرا

3

0
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5000 , 0.2, 30 , 10
25000 , 0.25
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mmuwall دو حالت
a 100=δ 200 وwall

au mmδ = 
 ریپذپوشش انعطاف دگاهیبر اساس د لیشود. تحلیم یبررس

 شود.یمختلف انجام م يامتدادها يبرا
 يبرابعد) (به شکل بی نیپاسخ زم يهایمنحن 9شکل  در

 ریپذپوشش انعطاف دگاهیو قائم بر اساس د یافق يامتدادها
 نشان داده شده است.

 کیپلاست هیاثر وزن ناح لیکه به دلشود یمشاهده م
ارتباط  نی. در استین کسانیمختلف  يدر امتدادها ییهمگرا
در اینجا لازم . ابدییاز سقف به کف تونل کاهش م ییهمگرا

است به این نکته اشاره شود که با کاهش فشار داخلی و افزایش 
تر شده و اثر وزن آن ناحیه تغییرشکلها شعاع پلاستیک بزرگ

 شود. بر این اساس در سطح تغییرمی قابل ملاحظهتیک پلاس
شعاع ناحیه پلاستیک کوچک بوده و اثر وزن  ،هاي پایینشکل

 آن بر تحلیل ناچیزخواهد بود.
آمده بر اساس  دستبه نیپاسخ زم یشکل منحن نیدر ا

باید داده شده است.  شینما زی] ن1روش ساده هوك و براون [
-ه شده به وسیله هوك و براون میتوجه داشت که در روش ارائ

د (نه لزوماً معیار کرتوان از هر معیار گسیختگی استفاده 
نیز این توضیح لازم  9گسیختگی هوك و براون). در مورد شکل 

در روش هوك است که نمودارهاي همگرایی سقف و کف تونل 
با کمک روش تحلیل ارائه شده (بر اساس مقادیر نمودار  و براون

 دستبه ر امتداد دیواره جانبی و شعاع پلاستیکهمگرایی د
طور که هماناند.  ) استخراج شدهآمده از روش ارائه شده

 نیاستفاده از روش هوك براون منجر به تخم دشویمشاهده م
 نیسقف تونل و تخم يبرا هاتغییرشکل کارانهو محافظه بالاتر

  شود.یکف تونل م يبرا هاتر تغییرشکلنییپا
مزایاي روش ارائه شده اینست که براي سقف تونل یکی از 

0.17ultpمقدار فشار داخلی نهایی  MPa=  توان مینیز را
 آورد. دستبه

 ،یامتداد افق يبرا ریپذپوشش انعطاف دگاهیبر اساس د
   ): 9(با توجه به شکل  دیآیدست مپوشش به يفشار ظاهر

MPapi mmuwall يبرا=075.1
a 100=δ  و 

MPapi mmuwall يبرا =746.0
a 200=δ.  

سقف و کف براساس  يدر امتدادها لیتحل ،مرحله نیدر ا
ی داخل يفشارها يبرا ریناپذپوشش انعطاف دگاهید

MPapi MPapiو  =075.1 ي برا بیترت(به =746.0
mmuwall

a 100=δ  وmmuwall
a 200=δشود. ی) انجام م

در   قبل از نصب پوشش هیاول ییهمگرا ریاساس مقاد نیبر ا
MPapi يبراامتداد سقف  و  =075.1

MPapi mmuwallي (برا =746.0
a 100=δ  و

mmuwall
a 200=δ121.4  بی) به ترتroof

au mmδ  و =

282.4roof
au mmδ  ریمقاداز سوي دیگر  .دیآیم دستبه=

 يبرادر امتداد کف   قبل از نصب پوشش هیاول ییهمگرا
MPapi MPapiو  =075.1 ي (برا =746.0

mmuwall
a 100=δ  وmmuwall

a 200=δبی) به ترت  
mmu floor

a 5.85=δ  وmmu floor
a 9.155=δ دستبه 

 دگاهیمختلف بر اساس د يدر امتدادها لیسرانجام تحل .دیآیم
آمده  دستبه هیاول یی(با استفاده از همگرا ریناپذپوشش انعطاف

 ییآوردن حالت تعادل نها دستبه يامتداد مورد نظر) برا يبرا
 . شودیانجام م

مشخصه پوشش تا  يهایو منحن نیپاسخ زم يهایمنحن
 ریمقاد ي(برا نداشده میترس 10در شکل  ییعادل نهاحالت ت

mmuwall
a 100=δ  وmmuwall

a 200=δدو  يبرا جی). نتا
mmuwallمقدار 

a 100=δ  وmmuwall
a 200=δ صورت به

  ارائه شده است. زین 1لاصه در جدول خ

 
 

 ریانعطاف پذپوشش  دگاهیبر اساس د نیپاسخ زم یمنحن -9شکل 
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mmuwallالف. 

a 100=δ 

 
200wallب. 

au mmδ = 

مشخصه پوشش بر  يهایو منحن نیپاسخ زم يهایمنحن -10شکل 
 ریپوشش انعطاف ناپذ دگاهیاساس د

  توده سنگ-خلاصه نتایج تحلیل اندرکنش پوشش -1جدول 

( )MPa

lining
maxσ 

ماکزیمم تنش 

 مماسی پوشش

اع پلاستیک شع

 (m)نهایی 

فشار تعادل 

نهایی 

(MPa) 

 همگرایی نهایی

(mm) 

 همگرایی اولیه

mm 

 امتداد

( )mm
uwall

aδ 

 

دیواره  100 101.988 1.065 9.8231 14.7

 جانبی

100 

 

  سقف 121.4 123.311 1.068 10.582 14.7948

  کف 85.5 87.5159 1.0615 9.2580 14.704

دیواره  200 201.3792 0.7436 12.7883 10.3

 جانبی

200 

 

  سقف 282.4 283.839 0.7444 14.6989 10.312

  کف 155.9 157.2706 0.7415 11.581 10.272

ها و دهد که تنشینشان م) 7تا  5هاي (ستون 1جدول  جینتا
 یبه امتداد بستگ يادیز زانیسنگ به مدر توده هامکان رییتغ

شده در پوشش در  جادیا يهاشبه هر حال تن یدارند. ول

(با توجه به  یندارند. ول یمختلف تفاوت چندان يامتدادها
پوشش در  هستون سوم و چهارم جدول  و منحنی مشخص

 يهاییپوشش همگرا یطراح يفاکتورها نیمهمتر )10شکل 
 یبستگ شدت به امتداد مورد نظرآن هستند که به ییو نها هیاول

 دارند.
 

 يریگ جهینت -7

شکل گرفته در  کیپلاست هیمقاله اثر وزن ناح نیادر 
ها آن يداریپوشش و بدون پوشش) بر پا يها (داراتونل رامونیپ

. دشائه ار ينظر لیروش تحل کیمنظور  نیا يشد. برا یبررس
-کرنش نرم کیرفتار توده سنگ الاستوپلاستشده در روش ارائه

 نیشد. امورکولمب در نظر گرفته  یختگیگس اریبا مع شونده
است.  میتر قابل تعمساده يرفتار يهابه مدل يمدل رفتار
مختلف با در نظر گرفتن اثر وزن  يامتدادها يبرا لیروابط تحل
تفاضل  ي. معادلات حاکم با استفاده از روش عدددیارائه گرد

پوشش دو  یدر نظر گرفتن اثر سخت يبرا محدود حل شدند.
 .دشارائه  ریعطاف ناپذو پوشش ان ریپذپوشش انعطاف دگاهید

استفاده از دیدگاه پوشش انعطاف هاي بدون پوشش در تونل
که در پوشش هاي شود. در حالیپذیر در تحلیل توصیه می

استفاده از دیدگاه پوشش  داراي پوشش قبل از نصب پوشش
پذیر و بعد از نصب آن استفاده از دیدگاه پوشش انعطاف
ها و که تنش ادد ینشان م جیانتتوصیه می شود.  اپذیرنانعطاف

تحت تأثیر اثر وزن  يادیز زانیسنگ به م-در توده هارمکانییتغ
به وزن شده در پوشش  جادیا يهاشبه هر حال تن ی. ولاند

که در نظر  ،گرفته شود جهینت نیا دی. شابستگی چندانی ندارند
در واقع  ی. وللزومی نداردپوشش  یوزن در طراح يرویگرفتن ن

-ییپوشش در روش همگرا یطراح يفاکتورها نیمهمتر
هستند که به  تونل ییو نها هیاول يها ییهمگرا ،يهمجوار

 دارند. یشدت به اثر وزن بستگ
 یدر اعتبارسنج يدیابزار مف ی ارائه شدهلیتحلمهین مدل

ها تنش ینیبشیپ ،یشگاهیآزما جینتا یابیارز ،يعدد يهامدل
. با استفاده ستا هاتونل امونریسنگ پها در تودهشکل رییو تغ
 عیسر اریبس روش ارائه شده بررسی اثر وزن ناحیه پلاستیکاز 

 يمطالعات پارامتر یتوان به راحتیم نیشود و بنابرایو آسان م
توان به سهولت در طراحی از روش ارائه شدت میرا انجام داد. 

-ها بر اساس روش همگراییتونلها و کنترل پایداري آن
ي هاروشد. در این روش در قیاس با کري استفاده همجوار

توان همگرایی اولیه (قبل از نصب پوشش) و همگرایی می ،قبلی
با کمک  نی. علاوه بر ادکرنهایی تونل در امتداد سقف را کنترل 
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 از ییبالا اریبس دید ی،لیتحل مهیو ن یلیتحل يهاروشاین نوع 
 تیمز .دیآیم دستبهحاکم بر آن هاي ریمسأله و متغ طیشرا
است  نیدر ا یقبل يهاروشروش ارائه شده نسبت به دیگر مهم

-یلحاظ م یفشار داخل یکنواختیریپوشش و غ یکه اثر سخت
 زیرا ن ultp نهایی فشار توانیشود و با استفاده از آن م

 د.کرمشخص 
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