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 چکیده  واژگان کلیدی

حفر تونل  ندیمراحل در فرآ نیترمناسب از مهم ینگهدار ستمیس یو طراح ینیرزمیز یفضاها یداریپا یبررس 

 یداریپا لیمقاله به منظور تحل نای در. دارد وجود هاتونل یداریپا تیوضع یبررس یبرا یمختلف یهااست. روش

و   یتجرب ،یعدد هایزنجان از روش یانحراف آب سد مشمپا هایتونل ازیمورد ن ینگهدار ستمیس شنهادیو پ

 6متر و اختلاف ارتفاع  20 یافق فاصلۀ متر، 10 قطر به هاتونل نیاستفاده شده است. ا یهمجوار -ییهمگرا

دو تونل، از  یداریپا تیآن بر وضع ریمنطقه و تأث داریدرزه طیمتر نسبت به هم قرار دارند. با توجه به شرا

 یهمجوار -همگرایی با روش نیشده است. همچن سهیمقا Qو RMR  یتجرب هایآن با روش جیاستفاده و نتا UDEC یالمان مجزا یافزار عددنرم

 مترسانتی 10با ضخامت  تیشاتکر ینگهدار ستمیکه استفاده از س دهدینشان م یعدد لیتحل جیقرار گرفت. نتا بررسی مورد هاتونل یداریپا

 بیاست. ضر متریلمی 16/9 و 64/8 هاقائم در سقف تونل ییو مقدار حداکثر جابجا کندیم نیرا تضم تونل یداریموقت پا ۀبه عنوان نگهدارند

 .شد برآورد هاتونل یبرا یهمجوار -ییبا روش همگرا 02/2و  5/3برابر  ینگهدار ستمیس نانیاطم

 تونل یداریپا لیتحل

 Q ستمیس

 RMR ستمیس

 UDEC افزارنرم

 یهمجوار -ییهمگرا

 

 مقدمه -1
انحراف  هایتونل ینگهدار ستمیس یو طراح یداریپا لیتحل

دارد.  یادیز تیاهم یو بتن یخاک هایآب در احداث سد

مشابه،  شناسینیزم طیدر شرا یتجرب هایاستفاده از روش

 ستمیسنگ و انتخاب سرفتار توده ینبیشیبه منظور پ

. (Grimstad, 1993)هستند  دیمف اریبس ازیمورد ن ینگهدار

 هایاز روش یکی یعدد لیتحل ،یتجرب هایبر روش وهعلا

 ینیرزمیز هایو فضا بیش یداریپا لیو مطالعه تحل یبررس

در  یمتفاوت هایمختلف روش نیمحقق نهیزم نیاست. در ا

 هارت و کاندال. اندگرفته بکار هاتونل یداریپا یعدد لیتحل

 با را داردرزه یسنگ طیتونل در مح یحفار رتاثی( 1993)

 لیتحل نیا جنتای. اندکرده یبررس یعدد یهااستفاده از روش

 اتیالعمل مدل به خصوصکه عکس دهدینشان م

 Cundall) درزه وابسته است یرفتار اریو مع یکیژئومکان

& Hart, 1992)( با استفاده از 1995. جانسون و کولا )

 یداریپا ،یبعدسه یالمان محدود در فضا یعدد یهاروش

آن را با  جیو نتا لیرا تحل ینیرزمیز یفضا کی

 & Johansson)اند کرده سهیمقا یتجرب یهایریگاندازه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:moein.bahadori@gmail.com
mailto:emad.khorasani@ut.ac.ir
mailto:emad.khorasani@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22044/tuse.2023.11732.1448


 231-217...، ص معین بهادری و  ...، ب سد مشمپاآانحراف  یهادر تونل ینگهدار ستمیس شنهادیو پ یداریپا لیتحل
 

218 

Kuula, 1995) .( با استفاده از 1995و همکاران ) دایوشی

را در  ینیرزمیمغار ز کی یداریپا وستهیپ یها طیروش مح

 ,.Yoshida, et al)اند کرده لتحلی دارسنگ درزهتوده کی

 سازیمدل( با استفاده از 1998و هوگ ) نی. بهاس(1995

و  ینگهدار ستمسی با را هاتونل یداریپا تیوضع ،یعدد

 Dasgupta, et)اند کرده یبررس ینگهدار ستمیبدون س

al., 1999) لی( به منظور تحل1999). داسگوپتا و همکاران 

 جیدر هند نتا ینیرزمیز روگاهیمغار ن کی یداریپا

را با  یبعدو سه یدو بعد یعدد هاییسازهیشب

 & Bhasin) اندکرده سهیمقا ییصحرا هاییرگیاندازه

Høeg, 1998)یداریپا ی( در بررس2002و لاتا ) تارامی. س 

 یها-طیمح یفضا ،ینیرزمیز هایگاهروینو  یمعادن فلز

 ,Sitharam & Latha) اندکرده سازیمدلرا  وستهیپ

 تیوضع یبررس ی( برا2004) کاران. فان و هم(2002

ر اث در داردرزه یسنگ طیتونل در مح کی یداریپا

 UDEC مجزای المان افزاراز نرم ،یکینامید هاییبارگذار

و همکاران  ائوی. ژ(Jiao, et al., 2005)اند استفاده کرده

 ۀنحو DEC3 مجزای المان افزار( با استفاده از نرم2005)

در اثر  ینیرزمیز یفضا یجانب یوارهایانتشار ترک در د

 اندنموده یو بررس لیرا تحل یکینامید یاعمال بارگذار

(Jiao, et al., 2005( هائو و آزام .)با استفاده از 2005 )

شکست  یبحران ی، فاکتورهاUDEC مجزای المان افزارنرم

 ,Hao & Azzam) اندکرده یرا بررس ینیرزمیز یدر فضاها

 کی یعدد لی( به منظور تحل2007ا و همکاران )ی. ژ(2005

 روش از متورق، سنگحفر شده در توده ینیرزمیمغار ز

. (Xia, et al., 2007)اند المان محدود استفاده کرده لتحلی

 هایتونل با روش یحفار یعدد لیتحل جی( نتا2008) یکا

 افزاردر نرم یو المان مرز Phase2افزار المان محدود در نرم

FLAC کرده است سهیرا مقا (Cai, 2008)و فو  نی. اوگ

 جینتا یرویدا هایتونل یداریپا لی( در تحل2009)

 افزارنرمبه دو روش المان محدود ) یعدد سازیمدل

Plaxis( و المان مجزا )افزارنرم UDECاند( استفاده کرده .

از آنجاکه  یبررس نیبدست آمده از ا جنتای اساس بر

 لیدر تحل یاتینقش ح یوستگیناپ هایستمیس یابیجهت

منظر روش المان مجزا بر  نای از دارد، هاتونل یداریپا

 ,Evgin & Fu) دارد یبرتر یداریپا لیتحل گرید هایروش

( به منظور اصلاح روابط 2010) یو شس ینونی. گات(2009

 ینیرزمیز هایآب به تونل انینشت جر ینبیشیپ یتجرب

(Goodman, 1964)   در  یعدد سازیمدلازUDCE 

اصلاحات اعمال  یبررس نیا جنتای اساس بر. اندتفاده کردهاس

بدست آمده از  جهیموجب شد تا نت ،یشده در روابط تجرب

 Bergamoشده در تونل  یرگیاندازه رمقادی با هاآن

District داشته باشد یتطابق قابل قبول (Gattinoni & 

Scesi, 2010; Goodman, et al., 1964) سون و .

حاصل از  نینشست زم ریتأث ینبیشی( در پ2011همکاران )

المان  افزارنرماز  یسطح هایسازه انواع بر  هاتونل یحفار

 هایسازه یبررس نای در. انداستفاده کرده UDEC یمجزا

قاب دار پر شده با آجر  یقاب باز، سازه ها هایسازه ،یآجر

 زانیکه م دهدینشان م یبررس نیا جیشده و نتا سازیمدل

بسته به نوع سازه  هایشکستگ عیبر توز نینشست زم ریتأث

 ,Son & Cording) خاک وابسته است طیمتفاوت و شرا

 هاتنش ینبیشیپ ی( برا2012و همکاران ) ی. رحمان(2011

 ارشهری سد تاج تونل اطراف در سنگتود هایشکلرتغیی و

 یبررس نای در. انداستفاده کرده UDEC افزارنرماز  رانیا

روابط  یشنهادیپ ریبا مقاد یعدد لیبدست آمده از تحل جینتا

را نشان  یانطابق مناسب ینگهدار ستمیس نیدر تخم یتجرب

( 2013و همکاران ) ی. ل(Rahmani, et al., 2012)دهد یم

 یالمان مجزا افزارنرمدر  یعدد لیبا استفاده از تحل

UDECساتیتأس ینیرزمیز یمغارها یکیدرومکانی، پاسخ ه 

 یبررس نای در. اندکرده یاشباع را بررس طیدر مح ینفت

 ینمونه مطالعات کیو ماده سنگ از  هایوستگیاطلاعات ناپ

 لیتحل جیس نتااستفاده شده است. بر اسا نیدر کشور چ

 ترتیببهتاج مغار  شستحداکثر مقدار نشت آب و ن یعدد

d/3m015/0  یدانیمطالعات م که با بوده مترمیلی 34و 

 رمقادی از هانشان داده هرچند که مقدار آن یتطابق خوب

 ,.Li, et al) کمتر هستند یشده با روابط تجرب ینبیشیپ

شکست  ینیب شی( در پ2014ران ). گائو و همکا(2014

 ینیرزمینقل معادن ز وحمل  هایسقف تونل یبرش

 نای در. انداستفاده کرده UDEC افزارنرمسنگ از غالز

آغاز و  تیموقع ینبیشیپ یروش خلاقانه برا کی پژوهش

در سقف ارائه شده که بر اساس آن  یبرش هایرشد ترک

شده که  ینبیشیسقف پ یها-گوشه در هانقطه آغاز ترک

سقف  سنگودهبالاتر ت ترازهای و مرکز به هاترک نیا

 جینتا یبررس نیا جی. بر اساس نتاابندییگسترش م
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 ها،ترک کرویم تیاز منظر فعال یعدد هایسازیمدل

 هنگام در سقف حرکت شتاب و سنگتنش در توده راتتغیی

مشاهده شده و  هایدهیبا پد مناسبی انطباق سقف شکست

و  نوسی. کرمپ(Gao, et al., 2014)شد دارد  یرگیاندازه

 وارهیدر مرز د نگیرخداد باکل لی( در تحل2015همکاران )

از  ایدر کانادا و استرال قیعم ینیرزمیز یفضاها یها

 اساس بر. انداستفاده کرده DEC3و  UDEC یفزارهاانرم

 رییبا با تغ یانطباق خوب یعدد لیبدست آمده از تحل جنتای

 استداشته  تواقعی در هاسنگتوده یشکل و مچاله شدگ

(Karampinos, et al., 2015)( 2016. چن و همکاران )

 نیمعدن دونگتان چ یتونل ترابر یداریپا یعدد لیدر تحل

 اساس بر. انداستفاده کرده UDEC یالمان مجزا افزارنرماز 

احتمال رخداد شکست در  نیشتریبا ب قیتحق نیا جنتای

مرکب  ینگهدار هایستمیاز س تفادهسقف تونل بوده و با اس

 ,Chen) داد شیتونل را افزا یداریپا یمنیا بیضر توانیم

et al., 2016)لی( در تحل2017و همکاران ) انی. فرهاد 

 افزارز نرمنشت آب به داخل تونل انتقال آب کرج ا یعدد

 12 یبررس نای در. انداستفاده کرده UDEC مجزای المان

 یتئور هایشده و با روش سازیمدلاز تونل  مختلفمقطع 

شده است. حداکثر سرعت نشت آب  سهیمقا یو روابط تجرب

 ترتیببه یتجرب هایو روش یعدد لیتحلدر 

lit/sec/m0432/0  وlit/sec/m0536/0  بوده است که

 ,.Farhadian, et al)دهد یرا نشان م یانطباق قابل قبول

 ریتأث ی( در بررس2018) وجرجییو حاج ی. بحران(2017

اعمال  یبارها لیدر تحل طیبودن مح وستهیناپ ای وستهیپ

در معدن  فتیدر یهنگام حفار ینگهدار ستمیشده به س

استفاده  3DEC یالمان مجزا افزارنرماز  ایاسترال شریجرج ف

و با  کیآبل یهادرزه اریاز مع وستهیکرده اند. در حالت پ

در  کهحالی در شده استفاده معادل سنگتوده اتیصخصو

قه منط در هادرزه یهندس سازیمدلاز  وستهیمدل ناپ

استفاده از  یبررس نیا جیاستفاده شده است. بر اساس نتا

رفتار  نیدر تخم ترییواقع جنتای هادرزه یهندس سازیمدل

تونل، عمق محدوده  ییهمگرا زانیم ،ینگهدار ستمیس

 & Bahrani)دهد یم دستسنگ به  میتسل

Hadjigeorgiou, 2018)( در 2019. وارما و همکاران )

حفر شده  هایتونل یبر رو یکیامنید یبازها ریتأث یبررس

 UDEC مجزای المان افزارنرم از داردرزه سنگدر توده

در  کیزلزله مکز خچهیاز تار یبررس نای در. انداستفاده کرده

 جیشده و با نتا استفاده یبعنوان بار ورود 1985سال 

شده است. وارما و همکاران  سهیمقا زلرزانیم یشگاهیآزما

 ها،درزه هیبرجا، زاو یها-تنش یپارامترها ری( تأث2019)

شکل  رتغیی بر را هااصطکاک درزه هزاوی و هادرزه سختی

 دهدمی نشان که اندکرده یتونل بررس یدارپای و سنگتوده

 سنگشکل توده رییتغ زانیم ها،رزهد یسخت زانیم شیبا افزا

. (Varma, et al., 2019)کند یم دایکاهش پ نمایی بصورت

 یعدد سازیمدل( با استفاده از 2020) یو فوتا یاریکاش

تونل مونته  یداریپا تیالمان مجزا، وضع طیدر مح یسه بعد

با استفاده  یبررس نای در. اندردهک یرا بررس لیسکو در برز

محدوده تونل به دو  هایسنگتوده یدانیم هایبرداشت از

حجم کل  هایشده و با استفاده از شاخص میبخش تقس

در جبهه کار تونل و  ییشده، متوسط جابجا میبلوک تسل

در جبهه کار تونل  یوستگیسطوح ناپ یدرصد لغزش رو

از  یمکرر ناش هاییتونل در اثر بارگذار یداریپا تیوضع

 ,Cacciari & Futai) شده است یبررس یلیحمل و نقل ر

تونل  یداریپا لی( در تحل2021کاران ). سان و هم(2021

. انداستفاده کرده UDEC افزارنرماز  نیدر کشور چ قیعم

 قیعم هایدر تونل هایشکستگ یبررس نیا جنتای اساس بر

در کف و سقف آغاز  شده و  ادیز یبرجا هایو تحت تنش

 هایشکستگ نی. اابدییسازه گسترش م فاطرا سنگدر توده

 استفاده هاآن یو لذا بجا کنندیم میرا تسل یفولاد هایقاب

 جیشد. نتا سازیمدلو  شنهادیپ یمهار هایکابل از

 ینشان داده است که استفاده از کابل مهار یعدد سازیمدل

از گسترش  یریدر جلوگ تواندیم یفولاد یدر کنار قابها

 ,.Sun, et al) موثر باشد اریسازه بس بیرو تخ هایشکستگ

2021) . 

 سنگ،بودن توده زهیمقاله بر اساس شدت تکتون نیا در

 کی یو ارتفاع روباره سنگ یشناس نیزم ساختارهای تنوع

انحراف آب سد  هایاحداث تونل ریاز مس یمقطع بحران

زنجان انتخاب شده است. در مرحله بعد با توجه به  یمشمپا

به  تی)شاتکر یدانیم اتیاجرا شده در عمل ینگهدار ستمیس

حاصل  هایو تنش یداریپا تی( وضعمترسانتی 10تضخام

 مجزای المان افزارنرم از استفاده با سنگدر توده یاز حفار

UDEC بدست آمده  ریشده است. مقاد لیو تحل سازیمدل

محاسبه شده به روش  جیبا نتا یعدد سازیمدلاز 
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شده است.   سهیمقا Qو  RMRسنگ  یمهندس بندیطبقه

 یداریپا یهمجوار-ییهمگرا با استفاده از روش تیدر نها

 یداریو پا یبررس تیشاتکر cm10 ضخامت فرض با هاتونل

 شده است. دییتأ 02/2و  5/3 نانیاطم بضری  با هاآن

 

 منطقه یشناسنیو زم ییایجغراف تیموقع -2
 یروستا یلومتریک 4 ۀسد مشمپا در استان زنجان در فاصل

غرب شهرستان زنجان واقع  یلومتریک 115مشمپا و حدود 

 ۀمورد مطالع ۀمحدود ،شناسینیزم دگاهیشده است. از د

و رشته  رجانیس -مشمپا در زون سنندج  یپروژه سد مخزن

مختلف  یقرار دارد. سازندها یمرکز رانیا هایکوه

 ن،یآذر ،یرسوب هایحوزه، انواع سنگ نیا ۀدهندلیتشک

. در شودیتا عهد حاضر را شامل م نیکامبرپر یدگرگون

 شرق به غرب سمت از اوزنساختگاه سد مشمپا، رودخانه قزل

 ،یسنگ آهک یرا در واحدها ینسبتاً متقارن ۀدارد و در انجری

رودخانه به  نیقم حفر کرده است. ا کیروکلاستیو پ یمارن

دره  هایوارهید یزهکش ،یعیزهکش طب نتریقیعنوان عم

 ۀمنطق ینیرزمیز یهادهد. سطح آب-یساختگاه را انجام م

بوده و بالاتر از  ریمتر متغ 1197تا  1179 نیاحداث سد، ب

 متر قرار دارد 1171تراز کف دره ساختگاه با ارتفاع 

(Mobini, et al., 2006) جغرافیایی و  وقعیتم ،1شکل . در

 .است شده داده نشان مشمپا سد به دسترسی هایراه

 
های دسترسی سد مشمپا و راه جغرافیاییموقعیت  -1شکل 

 در استان زنجان

 

 حفر تونل ۀمنطق یکیژئومکان اتیخصوص -3
بندی متناوب شامل سیستم لایهساختگاه سد مشمپا 

ای، آهک متورق، توف لیتیک، توف های آهک تودهسنگ

ای و توفیت است. متوسط شاخص کیفی متورق، توف توده

بستر درصد بوده و تودۀ سنگ 60تا  50سنگ در منطقه توده

در ردۀ متوسط قرار دارد. به منظور برآورد پارامترهای 

 RMRبندی بستر از ردهومکانیکی تودۀ سنگژئ

(Bieniawski, 1989)   وQ (Nicholas Barton, et al., 

استفاده شده است. پارامترهای مورد نیاز در تخمین  (1974

از برداشت در  RMRو  Qبندی ههای طبقامتیاز سیستم

های درۀ ساختگاه و واحدهای مختلف ها، گالریرخنمون

دهد سنگی انجام شده است. مقادیر برداشت شده نشان می

و در ردۀ  RMRبندی بستر در ردۀ متوسط ردهتودۀ سنگ

 قرار دارد Qبندی مهندسی ضعیف تا متوسط سیستم طبقه

(Nicholas Barton, et al., 1974; Bieniawski, 1989) .

بستر در مقطع طولی تونل بندی سنگتناوب لایه، 2شکل در 

 انحراف آب سد مشمپای زنجان نشان داده شده است.
 

 
بندی در منطقه حفاری مقطع طولی سیستم لایه -2شکل 

 تونل انحراف آب سد مشمپای زنجان

 

های انحراف آب سد عددی تونل سازیمدل -4

 مشمپا

های درزهها و دستهبه منظور بررسی تأثیر وضعیت ناپیوستگی

استفاده  UDECالمان مجزای  افزارنرممتعدد در منطقه از 

 10های انحراف آب سد مشمپا دارای قطر شده است. تونل

 435متر و طول  6متر، اختلاف ارتفاع  20متر، فاصله افقی 

متر از دهانۀ تونل مورد  176متر بوده و مقطعی به فاصلۀ 

داری در وضعیت درزه، 3شکل بررسی قرار گرفته است.  در 

های انحراف آب سد مشمپای محدودۀ تاثیر حفاری تونل

 زنجان در مقطع مورد بررسی نشان داده شده است.

 
های داری در محدودۀ تأثیر تونلتوزیع درزه -3شکل 

 انحراف آب سد مشمپای زنجان
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متر و ارتفاع آن با توجه به وضعیت  70پهنای مدل 

متر متغیر است.  205متر تا  113ها از توپوگرافی روبارۀ تونل

شرایط مرزی مدل در مرزهای جانبی به صورت غلتکی و مرز 

 ,Itasca) پایین مدل به صورت مفصلی در نظر گرفته شد

ها ابعاد منطقۀ مورد . با توجه به ناحیه تأثیر تونل(2004

بررسی سه برابر شعاع تونل در نظر گرفته شد. به منظور تغییر 

های مثلثی پذیر از المانها از حالت صلب به تغییر شکلبلوک

متر استفاده و معیار رفتاری موهرکلمب برای  5با حداکثر ابعاد 

بندی مدل هندسی وضعیت لایه، 4شکل آن انتخاب شد. در 

  ده است.در مقطع مورد بررسی نشان داده ش

 
بندی در مقطع هندسی وضعیت لایه سازیمدل -4شکل 

 UDECافزار قائم با استفاده از نرم

پس از رسیدن به تعادل استاتیکی اولیه مدل، ابتدا تونلی 

( حفر و سیستم نگهداری Aتر قرار دارد )تونل که در تراز پایین

موقت آن نصب شده است. پس از به تعادل رسیدن نیروهای 

( Bنامتعادل کنندۀ حاصل از حفر تونل اول، تونل دوم )تونل 

حفر شده و سیستم نگهداری آن مانند تونل اول نصب شده 

خصوصیات شاتکریت مورد استفاده برای  ،1جدول است. در 

های انحراف آب سد مشمپای زنجان بیان شده نگهداری تونل

 سازیمدلتغییرات نیروهای نامتعادل کننده با زمان، در  است.

های انحراف آب سد عددی مراحل حفر و نگهداری تونل

نشان داده شده است. همان طور ، 5 شکل مشمپای زنجان در

شود پس از اجرای هر مرحله، نیروها به تعادل که ملاحظه می

های عددی از سازیمدلشایان ذکر است که در رسیده است. 

 تأثیر آب عبوری از داخل تونل از دو منظر نشت آب و پایداری

طور معمول پیش از ها صرفنظر شده است. از آنجا که بهتونل

های انتقال آب، جدار داخلی آن توسط رهاسازی آب در تونل

شود، میزان نشت احتمالی از درون این لاینر نفوذناپذیر می

ها قابل اغماض و تقریبا برابر صفر است. این در حالی تونل

های عمال تنشاست که وجود آب در داخل تونل از منظر ا

داخلی، که تا حدودی جایگزین بعد سوم تنش حذف شده به 

شود، شرایط پایداری تونل و واسطه حفاری تونل می

بخشد. سنگ را بهبود میهای پلاستیک اطراف تودهتغییرشکل

موجب  سازیمدللذا عدم منظور کردن این تنش داخلی در 

ها ایداری تونلتر در تحلیل پکارانهبدست آمدن نتایج محافظه

 شده است.

خصوصیات شاتکریت مورد استفاده به عنوان  -1جدول 

 سیستم نگهداری موقت

 مقدار واحد خصوصیات ردیف

 cm 10 ضخامت 1

 چگالی 2
3kg/m 2500 

 GPa 21 مدول یانگ 3

 15/0 - نسبت پواسون 4

 MPa 2 مقاومت کششی 5

 MPa 4 مقاومت فشاری 6

 

 
عددی تغییرات نیروهای  سازیمدل -5 شکل

های انحراف آب سد کنندۀ حاصل از حفاری تونلمتعادلنا

 مشمپای زنجان با زمان

های قائم سقف دو تونل در طی جابجایی ،6شکل در 
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مراحل حفر نشان داده شده است. بیشترین جابجایی قائم در 

 16/9و  64/8 ترتیببه  Bو Aسقف و مقدار آن برای تونل 

یی در ها و مقدار جابجابا توجه به شعاع تونل .استمیلیمتر 

سقف، بیشترین همگرایی پس از نصب سیستم نگهداری در 

 درصد است. 18/0و  17/0برابر  ترتیببهB و  Aتونل 

 
های انحراف آب سد های قائم سقف تونلجابجایی -6شکل 

 مشمپای زنجان طی مراحل حفاری

 

های تجربی با نتایج تحلیل مقایسه روش -5

تونل های انحراف آب سد  عددی پایداری

 مشمپا

پس از انجام تحلیل عددی و بررسی شرایط پایداری با در نظر 

گرفتن پارامترهای ژئومکانیکی منطقۀ حفاری تونل های 

برای  Qو  RMRانحراف آب سد مشمپا از روش های تجربی 

تحلیل پایداری و برآورد سیستم نگهداری مورد نیاز استفاده 

 شده است.

های سنگ تونلبندی مهندسی تودهطبقه -1-5

 انحراف آب

هایی که بر توجه به ویژگی باسنگ سیستم طبقه بندی توده

گذارند استفاده سیستم نگهداری مورد نیاز تونل ها تاثیر می

 Qو  RMR، سنگتودهشود. دو سیستم طبقه بندی رایج می

، با توجه به روابط و سنگتودهمی باشند که علاوه بر توصیف 

نمودارهای موجود، به انتخاب سیستم نگهداری مناسب برای 

 .(Pariseau, 2006) کنندها کمک میتونل

در  (1973)بیناوسکی توسط RMR بندی سیستم طبقه

بر اساس  یقای جنوبیشورای تحقیقات علمی و صنعتی آفر

تجارب کسب شده در حفر تونل های کم عمق در سنگ های 

-تک فشاری مقاومت شش پارامتر. شده استارائه رسوبی 

 داری، فاصلهسنگتودهمحوری سنگ بکر، شاخص کیفی 

ی فتگیاو جهت ورودیها، شرایط آب ها، شرایط درزهدرزه

 استنیاز سنگ مورد توده RMRیین مقدار عت جهتها درزه

(Bieniawski, 1989). پارامترهای مورد نیاز در ، 2جدول  در

های انحراف آب سد مشمپا بیان تونل RMR  تعیین امتیاز

  .شده است

در مقطع حفاری  RMRبندی امتیازی طبقه -2جدول 

 های انحراف آب سد مشمپای زنجانتونل

 پارامتر ردیف
امتیاز 

 A تونل

امتیاز 

 B تونل

 5/9 4 محوریمقاومت فشاری تک 1

 13 9 سنگتوده تیفیک شاخص 2

 5/6 5/6 داریفاصله 3

 5/14 5/14 هاوضعیت درزه 4

 7 7 میزان آب ورودی 5

 0 0 هاجهت یافتگی درزه 6

 RMR 41 5/50امتیاز              

را بر پایه مطالعات انجام شده  Q( سیستم 1974بارتن )

تونل پیشنهاد کرده است. معیار پیشنهادی بارتن  200برای 

 .است 1به صورت رابطۀ  Qبرای امتیاز تجربی 

(1) r

n a

JRQD Jw
Q

J J SRF

    
     

    

 

تعداد  nJ، سنگتودهشاخص کیفی  RQDدر این رابطه 

وضعیت  aJهای سطح درزه، وضعیت ناهمواری rJها، درزه

ضریب کاهش  SRFها و شرایط آب درزه  wJها، هوازدگی درزه

صورت تابعی از سه پارامتر در نظر ه ب Qتنش است. سیستم 

گرفته می شود که به اندازه گیری تقریبی سه کسر فوق مربوط 

می شود. کسر اول بیان کننده ابعاد بلوک، کسر دوم مقاومت 

 Nicholas)است برشی بین بلوک و کسر سوم تنش فعال 

Barton, et al., 1974) . لف پارامترهای مخت، 3جدول در

دو تونل برای مقطع مورد  Qمورد نیاز برای تعیین شاخص 

 بررسی بیان شده است.
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های انحراف آب در مقطع حفاری تونل Qامتیاز  -3جدول 

 سد مشمپا

 Bامتیاز تونل  Aامتیاز تونل پارامتر ردیف

1 RQD 43 62 

2 Jn 20 9 

3 Jr 5/2 5/2 

4 Ja 3 3 

5 Jw 1 1 

6 SRF 1 1 

 Q 79/1 74/5امتیاز               

 

 تخمین مقدار فشار قائم-2-5
عددی، فشار قائم  سازیمدلسنجی به منظور مقایسه و صحت

وارد بر تاج تونل در تحلیل عددی تعیین و مقدار آن با مقادیر 

 ،7شکل بینی بار قائم مقایسه شده است. در تجربی پیش

های اصلی تنش ،8شکل های اصلی حداکثر و در مقدار تنش

ایی نشان داده شده حداقل مدل پس از رسیدن به تعادل نه

شود، مقدار تنش اصلی است. همان طور که ملاحظه می

مگاپاسکال و  2تا  0حداکثر در سقف دو تونل در محدودۀ 

 5/0های اصلی حداقل در سقف تونل تقریبا مقدار تنش

 مگاپاسکال است.

 
 سازیمدلهای اصلی حداکثر در مقدار تنش -7شکل 

 های انحراف آب سد مشمپاعددی تونل

 
 سازیمدلهای اصلی حداقل در مقدار تنش -8شکل 

 های انحراف آب سد مشمپاعددی تونل

های قائم در فضاهای زیر زمینی با استفاده مقدار تنش

را  2( رابطۀ 1983از روابط تجربی قابل محاسبه است. اونال )

برای تخمین مقدار فشار وارد بر سیستم نگهداری با استفاده 

 .(Unal, 1983) ارائه کرده است RMRاز پارامترهای امتیاز 

(2) 
1

100 RMR
P [ ] B

100





 
عرض  Bو  (3t/m) وزن مخصوص سنگ ϒکه در آن 

، رابطه Q( با استفاده از امتیاز 1974است. بارتن ) (m) تونل

 را برای محاسبۀ مقدار فشار نگهداری نهایی ارائه کرده است 3

(Nicholas Barton, et al., 1974). 

(3) 
1

3
2

0.2
P Q (MPa)

Jr

 
  
 

 

، 4جدول  است. در هاضریب زبری درزه rJکه در آن 

-ها با استفاده از روشهای قائم وارد بر سقف تونلمقادیر تنش

های تجربی و عددی بیان شده است. همانطور که ملاحظه 

ه به سیستم های اعمال شدشود، تحلیل عددی مقدار تنشمی

صورت محافظه کارانه ارائه کرده بنابراین هنگام ه نگهداری را ب

اشیۀ اطمینان بیشتری طراحی استفاده از تحلیل عددی ح

 کند.لحاظ می

استفاده از  باها مقادیر فشار در سقف تونل -4جدول 

 های تجربی و عددیروش

 Bتونل  Aتونل  (MPaفشار ) ردیف

1 P1 15/0 13/0 

2 P2 66/0 45/0 

3 Pmin (UDEC) 5/0-0 5/0-0 

4 Pmax (UDEC) 2-0 2-0 

 

 بررسی شعاع تأثیر تونل های انحراف آب -3-5
به روابط کرش، شعاع تأثیر تونل تا سه برابر شعاع آن  توجهبا 

. در این قسمت تأثیر حفاری (Singh & Goel, 2006) است

بر جابجایی نقاط میانی دو تونل و برآورد شعاع تاثیر  Bتونل 

موقعیت نقاط اطراف ، 9شکل ررسی شده است. در ها بتونل

در نظر گرفته  Bکه به صورت شعاعی به سمت تونل  Aتونل 

شده، بررسی گردیده است. همان طور که از این شکل مشاهده 

و به  Aمتری تونل  5/12ود، این نقاط از دیواره تا فاصلۀ شمی

قرار دارند. مقدار و  Bمتری دیوارۀ تونل  20تا  5/7فاصلۀ 

های این نقاط در مراحل مختلف حفر و نصب جهت جابجایی
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نشان داده ، 10شکل های نگهداری دو تونل ثبت و در سیستم

شود با توجه طور که از این شکل ملاحظه میشده است. همان

، ، این نقاط Bدر شعاع تاثیر تونل  6و  5، 4به قرارگیری نقاط 

اند. در در اثر حفر به سمت منطقۀ حفاری شده جابجا شده

و  2، 1)نقاط  Bحالی که برای نقاط خارج از شعاع تأثیر تونل 

 ها تنها برای رسیدن به تعادل نهایی است.( جابجایی3

 
تونل  حفاریموقعیت نقاط شعاعی در بررسی تاثیر  -9شکل 

 Aبر تونل انحراف  Bانحراف 

 

 
های نقاط مورد بررسی در طول مراحل جابجایی -10شکل 

 حفر تونل های انحراف آب

های سیستم نگهداری پیشنهادی روش-4-5

 تجربی
های نگهداری های متداول در طراحی سیستمیکی از روش

تجربی است. با توجه به  فضاهای زیرزمینی، استفاده از روش

قرار  60تا  40برای هر دو تونل در بازۀ  RMRمقدار  ،2جدول 

بینیاوسکی برای این  پیشنهادیدارد. سیستم نگهداری 

میلیمتر و طول  20سنگ به قطر امتیازی، نصب پیچ محدودۀ

ها و استفاده همتر در سقف و دیوار 2تا  5/1متر در فاصلۀ  4

 مترسانتی 10تا  5از تورسیمی به همراه شاتکریت به ضخامت 

 ,Bieniawski) ستا هادر دیواره مترسانتی 3در سقف و 

(، به عنوان 2000بر اساس نظر هوک و همکاران ). (1989

در یک شبکه متر میلی 4انتخاب اولیه استفاده از سیم 

به عنوان تقویت شاتکریت پیشنهاد متر میلی 100×100

 .(Hoek, et al., 2000)شود می

تا  1در محدودۀ  ،3جدول دو تونل با توجه به  Qمقدار 

های ضعیف سنگ در طبقۀ سنگقرار داشته، بنابراین توده 6

بر اساس  11شکل شود. با توجه به بندی میتا متوسط تقسیم

متر  10نظر گرفتن دهانۀ  درو با  Qبندی سیستم طبقه

سیستم نگهداری مورد نیاز برای تونل اول، پیچ سنگ و 

شاکتریت تقویت شده است و برای تونل دوم پیچ سنگ و 

 . (Barton, 2012)است  مترسانتی 5شاتکریت به ضخامت 

 
های انحراف آب سیستم نگهداری مورد نیاز تونل -11شکل 

 Q (Barton, 2012) بندیسد مشمپا با استفاده از طبقه

 

همجواری در تحلیل  -روش همگرایی-6

 پایداری تونل های انحراف آب

همجواری بر پایه کنترل جابجایی تونل پس  -روش همگرایی

از نصب سیستم نگهداری در نزدیکی جبهه کار استوار است. 

همجواری از سه جزء پروفیل تغییر شکل  -روش همگرایی

نحنی اندر کنش زمین و منحنی مشخصه نگهداری طولی، م

دهنده تشکیل شده است. پروفیل تغییر شکل طولی نشان

جابجایی شعاعی مقطع عرضی تونل در راستای طولی تونل از 

کار تونل و با فرض عدم وجود نگهداری است. منحنی جبهه

مشخصه سیستم نگهداری توصیف کننده فشار افزایشی 

 داری با افزایش جابجایی شعاعی استاعمالی بر سیستم نگه

(Lee, et al., 2007).  

اندرکنش زمین رابطه بین افزایش فشار داخلی و  نمودار

کند، عموماً توسط افزایش جابجایی دیوار تونل را توصیف می
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تحلیلی بر اساس فرض پلاستیک نیمههای الاستوتحلیل

های شود. روشای متقارن محوری توصیف میکرنش صفحه

های مختلف معیارهای شکست و موجود اگرچه از روش

باشند، در حالت کلی با شکست مجزا میرفتارهای پس از 

شوند. روش توجه به کرنش پلاستیک به دو دسته تقسیم می

اول روشی ساده بر اساس کرنش پلاستیک است که توسط 

براون ارائه شده است و روش دوم که بر اساس کرنش 

 تورس ارائه شده است-پلاستیک افزایشی است، توسط کارانزا

(Guan, et al., 2007). های این روش، تحلیل از محدودیت

ها با مقطع دایروی است. از این رو برای تونل هایی با تونل

نظر  بی باید شعاعی معادل درمقاطع دیگر از جمله نعل اس

های گرفت. شعاعی معادل را در نظر گرفته شده برای تونل

 .استمتر  5انحراف آب سد مشمپا 

همجواری برای  -از طرف دیگر در روش همگرایی

های هیدرواستاتیک ها از میدان تنشبررسی تغییر شکل

شود و با کمک آن شعاع ناحیه پلاستیک تعیین استفاده می

و مصالح  نیستشود. شکست پلاستیک به معنای ریزش می

شدن مقاومت توانند در عین تسلیم شده اطراف تونل میتسلیم

قابل توجهی داشته باشند. شعاع زون پلاستیک اطراف تونل 

نسبت به قطر تونل کوچک بوده  سنگتودهباتوجه به مقاومت 

-میهای تسلیم شده، و تنها نشانه شکست پلاستیک در زمین

های موضعی و انفجار سنگ باشد. باید توجه تواند ایجاد ترک

شدگی و تواند از سستداشت که نصب سیستم نگهداری نمی

سنگ اطراف تونل جلوگیری کند، اما سیستم شکست توده

 ها داردای در کنترل تغییر شکلنگهداری نقش عمده

(Peyravi Nasab, et al., 2009).  تحلیل تونل انحراف آب

همجواری با استفاده از  -سد مشمپا بر اساس روش همگرایی

و بر اساس روش ارائه شده توسط  RocSupport افزارنرم

تورس انجام شده است. این روش بر پایه معیار شکست -کارانزا

و به کاربر اجازه تعیین  استعمیم یافته هوک و براون ت

های تغییر شکل بر اساس مقاومت و ویژگی سنگتودهمقاومت 

شناسی، ثابت محوری، شاخص مقاومت زمینفشاری تک

بکر، زاویه اتساع، فاکتور اغتشاش، مدول یانگ و نسبت سنگ

تورس را بر -دهد. همچنین می توان حل کارانزاپواسون می

قیمانده که معمولا توسط پارامترهای معیار اساس مقاومت با

شود بدست آورد.یافته، تعیین می هوک و براون تعمیم

ها شاتکریت سیستم نگهداری در نظر گرفته شده برای تونل 

نتایج تحلیل توسط ، 5جدول . است مترسانتی 10با ضخامت 

که ارتفاع دهد. از آنجاییرا نشان می RocSupport افزارنرم

است، تنش وارد بر آن و در  Aبیشتر از تونل  Bروبارۀ تونل 

نتیجه شعاع ناحیه پلاستیک و درصد همگرایی آن بیشتر 

 است.
 افزارنرمتحلیل توسط  ازنتایج حاصل  -5جدول 

RocSupport 

تونل  واحد نتایج ردیف
A 

 تونل

B 
 MPa 328/3 693/4 تنش برجا  1

 MPa 03/0 06/0 فشار نگهداری متحرک 2

 شعاع ناحیه پلاستیک 3

 )بدون نگهداری(
m 

 

27/10 

 

6/12 

 m 61/9 4/11 شعاع ناحیه پلاستیک 4

 13/0 06/0 ٪ همگرایی )بدون نگهداری( 5

 1/0 5/0 ٪ همگرایی 6

 02/2 5/3 - ضریب اطمینان 7

شود میزان همگرایی بدون همانطور که ملاحظه می

برابر  ترتیببه  B و Aنصب سیستم نگهداری، برای تونل های 

که در صورت نصب سیستم  است درصد 13/0درصد و  06/0

یابد. با نصب درصد کاهش می 1/0درصد و  05/0نگهداری به 

برای   02/2و  5/3سیستم نگهداری مذکور، ضریب اطمینان 

بدست می آید. ضریب اطمینان علاوه بر B و  Aتونل های 

دهنده میزان اقتصادی بودن تضمین ایمنی حفر تونل، نشان

از آنجاییکه ضریب اطمینان  شده است. سیستم نگهداری اجرا

توان در نظر گرفته می شود می 2های عمرانی معمولا در پروژه

، 12شکل را مقداری کاهش داد. در  Aسیستم نگهداری تونل 

مین و منحنی مشخصه سیستم نگهداری نمودار اندرکنش ز

این شکل، سیستم  ها نشان داده شده است. با توجه بهتونل

ها را تضمین نگهداری در نظر گرفته شده پایداری تونل

ها است. دهنده ناحیه پلاستیک تونلنشان ،13شکل کند. می

ها از ها و فاصلۀ تونلبا توجه به شعاع ناحیه پلاستیک تونل

ها با یکدیگر تداخل ندارد و نیکدیگر، منطقه پلاستیک آ

ها در فاصله ایمنی نسبت به توان نتیجه گرفت که تونلمی

  یکدیگر قرار دارند.
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 های انحراف آب سد مشمپانمودار اندرکنش زمین و منحنی مشخصه سیستم نگهداری تونل -12شکل 

 

  

 های انحراف آب سد مشمپای زنجان در اثر حفرناحیه پلاستیک ایجاد شده اطراف تونل -13شکل 

 گیرینتیجه -7
سد  های انحراف آبوضعیت پایداری تونلدر این مقاله 

تحلیل  UDECافزار المان مجزای مشمپای زنجان توسط نرم

های سنگ برای سیستمشد. با توجه به محدودۀ امتیازی توده

 10، شاتکریت به ضخامت RMRو  Qبندی مهندسی طبقه

شود. به عنوان سیستم نگهداری موقت پیشنهاد می مترسانتی

فاده از های قائم وارد بر سیستم نگهداری با استمقدار تنش

های تجربی محاسبه و با نتایج تحلیل عددی مقایسه شده روش

ها از مقاومت است. از آنجا که مقدار حداکثر این تنش

ها تضمین شاتکریت مورد استفاده کمتر است، پایداری تونل

دهد در صورت های عددی نشان میشود. نتایج تحلیلمی

رسیدن به  و مترسانتی 10استفاده از شاتکریت با ضخامت 

ها برابر های قائم در سقف تونلتعادل نهایی، حداکثر جابجایی

، . با توجه به این مقادیر جابجاییاستمتر میلی 16/9و  64/8

ها بیشترین همگرایی پس از نصب سیستم نگهداری در تونل

ها با پایداری تونل  درصد است. 18/0درصد و  17/0برابر 

جواری نیز مورد بررسی قرار هم -استفاده از روش همگرایی

دهد پس از نصب گرفت. نتایج حاصل از این روش نشان می

ها، ضریب اطمینان شده از سایر روش سیستم نگهداری تأیید

آید. همچنین همگرایی ها بدست میبرای تونل 02/2و  5/3

برابر   همجواری -ها با استفاده از روش همگرایینهایی تونل

شود. بنابراین هر سه روش رصد مید 1/0درصد و  05/0

همجواری استفاده از شاتکریت با  -عددی، تجربی و همگرایی

را به عنوان سیستم نگهداری موقت  مترسانتی 10ضخامت 

 کنند.های انحراف آب سد مشمپای زنجان تأیید میتونل
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