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چکیدهواژگان کلیدي

هاي نعل اسبی همراه با لاینینگ بتنی نسبت به نسبت سختی، ضخامت نسبی و نسبت تنش در این مقاله تونل
سنگ و بتن اند. محیط تودهحساسیت شدهبرجا، در شرایط وجود فشار زمین و فشار آب داخلی در تونل آنالیز 

الاستیک فرض شده و از توابع پتانسیل مختلط همراه با نگاشت همدیس براي بررسی فوق کمک گرفته شده 
ها نشان دادند که افزایش نسبت سختی موجب افزایش تنش مماسی در نقاط بحرانی سازه در بتن است. بررسی

هاي سختی بالا در شود. مشاهده گردید که در نسبتسنگی میشده اما موجب کاهش آن در سقف در محیط
بایست از این امر اجتناب نمود. افزایش نسبت تنش برجا یابد که در طراحی میتنش مماسی بشدت افزایش می04/0هاي نسبی کمتر از ضخامت

متر هاي سختی ککه تغییرات تنش مماسی در نسبتنیز موجب افزایش تنش مماسی در سقف و کاهش آن در دیواره شد. بررسی ها نشان دادند 
هاي سختی بیش از یک است.از یک براي یک نسبت تنش برجا به مراتب کمتر از تغییرات آن براي مقادیر نسبت

هاي نعل اسبیتونل
توابع پتانسیل مختلط

نگاشت همدیس
آنالیز حساسیت

تنش

مقدمه-1
باشند کههاي زیرزمینی میها یکی از رایج ترین سازهتونل

براي حمل و نقل، انتقال آب، تاسیسات و ... مورد استفاده قرار 
شکل مقاطع مختلف، شکل مقطع ها باگیرند. از میان تونلمی

بی هاي نعل اس. تونلستنعل اسبی یکی از پرکاربردترین آنها
داراي علت توزیع مناسب تنش در توده سنگ اطراف خود ه ب

ها را، از ضعیف تا سنگقابلیت استفاده در دامنه وسیعی از 
هاي. از طرفی دیگر، فشار آب داخلی در تونلباشدمیسخت،

را در توزیع تنش و پایداري تونل سهم زیاديهیدرولیکی نیز
بایست هم در برابر دارد. بنابراین لاینینگ طراحی شده می

فشار زمین و هم در مقابل فشار آب داخلی مقاوم باشد. 
مباحثع توزیع تنش در اطراف تونل ها یکی از وموض

اندمحققین زیادي سعی در یافتن آن نمودهاست که یمهم

)Savin, 1961( ،)Bobet, A., 2010( ،)Bobet, 2003( ،
)Peck, R. B., Hendron, A., Mohraz, B., 1972( ،
)Fernández, 1994( ،)Fahimifar, A.; Zareifard, M.

R., 2009(،)Wenqi, 1997( و)Qingqi, Li; Qicheng,
He, 1998( روابط تجربی فراوانی براي بار وارده بر تونل از .
عددي به هايسنگ ارائه شده است. از طرفی مدلطرف توده

هاي زیرزمینی، عنوان ابزاري توانا در تحلیل تنش اطراف سازه
اند. اما تمامی این ها، مورد استفاده قرار گرفتهاز جمله تونل

- هاي دقیق که روشحلآزمایی نیاز به راهها براي راستیروش
کنند دارند.هاي تحلیلی ارائه می

ن تعییهاي تحلیلی که توانایی زیادي در یکی از روش
ها را دارد روش متغیرهاي مختلط در توزیع تنش اطراف تونل

باشد. این روش که توسط موسخلیشویلی بسط الاستیسیته می

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1396تابستان/1يشماره-6يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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هاي تنش اطرافو توسعه داده شد قادر به تعیین دقیق مولفه
.)Muskhelishvili, 1953(ستهاتونل

در روش براي تحلیل تنشاولین افرادي که از این از
ها استفاده کرد فوتیوا بود. ایشان با استفاده از اطراف تونل

حل جدیدي را براي محاسبه تنش روش متغیرهاي مختلط راه
هاي کم عمق با نگهداري بتنی ارائه دادند در اطراف تونل

)Fotieva, Nina N; Bulychev, NS; Sammal, AS,
1996()Fotieva, NN; Bulychev, NS; Antziferova,

LN, 1998()Fotieva, Nina; Bulychev, Nikolay;
Sammal, Andrey; Deev, Petr, 2005(. او میدان تنش

هاي چندگانه را نیز با استفاده از این روش در اطراف تونل
.)Fotieva, NN; Voronina, I Yu, 2004(رسی کرد بر

را براي محاسبه تنش و جابجایی حلیاکساداکتیلس راه
هاي غیردایروي بدون نگهداري بر اساس توابع در اطراف تونل

پتانسیل مختلط موسخلیشویلی با فرض محیط با رفتاري 
,Exadaktylos(ارائه دادايالاستیک و شرایط کرنش صفحه

G., Stavropoulou, M., 2002( او روشی نیمه تحلیلی .
هاي دایروي براي محاسبه تنش و جابجایی در اطراف تونل

اند را نیز ارائه کردداراي گوشه که دچار شکست شده
)Exadaktylos, G. E., Liolios, P. A., Stavropoulou,

M. C., 2003(.
Relative)سختی نسبیبوبت با استفاده از روش 

stiffness method)حلی را برايو توابع پتانسیل مختلط راه
هاي سنگ براي تونلالعمل نگهداري تودهمحاسبه عکس

شکل عمیق در شرایط زهکشی شده و زهکشیمستطیلی
خود فرض کرد که تنش برجاي نشده ارائه داد. او در مدل
.(Bobet, A., 2010)باشداولیه تنها تنش برشی می
ها را در اطراف حفریات ها و جابجاییباتیستا میدان تنش

غیردایروي با استفاده از توابع مختلط موسخیلیشویلی و 
.(Batista, 2011)کریستوفل تعیین نمود-نگاشت شوارتز

حلی تحلیلی را براي تعیین میدان راهکارگر و همکاران
هاي غیردایروي همراه با پوشش لاینینگ تنش در اطراف تونل

,.Kargar, A. R., Rahmannejad, R(ارائه دادند
Hajabasi, M. A., 2014(حل خود را به پس راه. آنها س

.Kargar, A(ها زیر سطح آب زیر زمینی توسعه دادندتونل
R., Rahmannejad, R., Hajabasi, M. A., 2015(.

لو و همکاران تاثیر تاخیر در نصب نگهداري را ژانگآي

هاي بتنی غیردایروي با استفاده از توابع پتانسیل براي تونل
,Lu, A. Z., Zhang, N., Kuang)ختلط محاسبه کردندم

L., 2014).
در این تحقیق، سعی شده است تا با استفاده از توابع 

هاي با مقطع نعل اسبی نسبت به پتانسیل مختلط تونل
هایی ارائه گردد.پارامترهاي طراحی تحلیل شوند و توصیه

استفاده از توابع تعیین میدان تنش با-2
پتانسیل مختلط

، درابتدا با استفاده از 1براي تعیین میدان تنش، مطابق شکل 
)نگاشت )Z W تونل با مقطع نعل اسبی و نگهداري

مرکز با شعاع خارجی یک و داخلیبتنی را به روي دو دایره هم
0Rبر اساس نظریه موسخلیشویلی و کنیم. تصویر می

ه ، ب2،2و 1،1کولوسوف توابع پتانسیل مختلط 
)1رابطه (صورت ه بموجودند که2و 1ترتیب در میدان 

:شوندتعریف می
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xF وyF2هاي نیروي برایند وارد بر مرز نیز مولفهL

باشند.می
1 2وهاي اصلی قائم و افقی، و ترتیب تنشه بK

با اعمال شرایط مرزي تنش باشد.ضریب فشار جانبی می
، و پیوستگی بردار 2Lنرمال برابر فشار آب داخلی در مرز 

:رسیمبه معادلات زیر می1Lتنش و تغییر شکل در مرز 
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Lکه در اینجا 
xu وL

yu مولفه هاي جابجایی بتن وR
xu

Rو 
yuبتن می-سنگهاي جابجایی سنگ در مرز تودهمولفه -

هاي بردار تنش ناشی از فشار آب نیز مولفهwqو wpباشد. 
باشد. با تعریف این متغیرها بر حسب توابع داخل تونل می

.آیدبه دست می)5(موسخلیشویلی روابط 
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2Hبا . خل تونل استارتفاع هیدرولیکی آب در دا

) در هسته انتگرال کوشی (5ضرب طرفین رابطه (


dt
t

) و 

به شعاع واحد براي اندازه 1انتگرال گیري بر روي مرز دایره 
1  1و  به شش معادله و شش تابع مجهول میرسیم

با مساوي قرار ifو ia ،ib ،ic،id ،ieکه ضرایب 
در دو طرف تساوي تعیین هاي مساوي دادن ضرایب توان

.(Kargar, 2015)شوند می
 ـ بنابراین مولفه صـورت زیـر بـر حسـب     ه هاي تـنش ب
ــیل،   ــع پتانس  ــ  تواب ــویلی، ب ــط موسخلیش ــاس رواب ــر اس ه ب

آیند.دست می
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هـاي تـنش در تـوده سـنگ و لاینینـگ      مقادیر مولفـه 
بــر حســب توابــع پتانســیل در بخــش پیوســت ارائــه شــده  

است.

بحث-3
در ایـــن مرحلـــه یـــک تونـــل بـــا مقطـــع نعـــل اســـبی  

ــی     ــبت بـــه پارامترهـــاي طراحـ لاینینـــگ بتنـــی  نسـ
ــون  ــبی، ســـختی نهمچـ ــخامت نسـ ــبت ضـ ــبی و نسـ سـ

ــدند.    ــیت شـ ــالیز حساسـ ــنش، آنـ ــور از  تـ ــدین منظـ بـ
ــدول  داده ــاي ج ــع    1ه ــکل مقط ــت ش ــابع نگاش ــراي ت ب

ــکل   ــل (ش ــد. 2تون ــتفاده ش ــر   ) اس ــاهیم زی ــدا مف در ابت
:تعریف شدند

نسبت تنش=


h

v

tضخامت نسبی=
R

2سختی نسبی=

1

G
G

فاکتور تمرکز تنش مماسی=
P

ثوابت تابع نگاشت همدیس -1جدول

R1234

2.95-0.1020-0.1054-0.0505-0.0331

شکل مقطع تونل نعل اسبی-2شکل 

در اینجــا تغییــرات فــاکتور تمرکــز تــنش مماســی در 
ــه       ــبت ب ــنگی نس ــواره س ــتن و دی ــواره ب ــی دی ــرز داخل م
ضخامت نسـبی، سـختی نسـبی و نسـبت تـنش، در سـقف       
ــورد     ــواره)، م ــقف و دی ــوس س ــورد ق ــل برخ ــواره (مح و دی
ــه       ــبت ب ــیت نس ــالیز حساس ــت. در آن ــرار گرف ــی ق بررس

ــه      ــد ک ــرض ش ــبی ف ــختی نس ــخامت و س 1Wض
H

و ،

ــیط    ــنش در مح ــبت ت نس
1



ــی ــد. لازم بــذکر  م باش
ــل  ــه تحلی ــرض  اســت ک ــا ف ــا ب 1ه 2 0 .2 5   انجــام

گرفت.

آنالیز حساسیت نسبت به ضخامت و سختی -3-1
نسبی

میـــزان فـــاکتور تمرکـــز تـــنش مماســـی 4و 3اشـــکال 
مـــرز داخلـــی دیـــواره بتنـــی، را در ســـقف و دیـــواره در

ــی    ــان م ــین، نش ــار زم ــت فش ــی  تح ــاهده م ــد. مش -دهن
شــود کــه بــا افــزایش ســختی نســبی میــزان فــاکتور       
ــزایش    ــواره افـ ــقف و دیـ ــی در سـ ــنش مماسـ ــز تـ تمرکـ

هــاي نســـبی کمتـــر از  یابـــد. از طرفــی در ســـختی مــی 
ــنش مماســـی در       ــز تـ ــرات فـــاکتور تمرکـ ــک تغییـ یـ

ــاچیز    ــواره، نـ ــقف و دیـ ــی، در سـ ــواره بتنـ ــت و دیـ اسـ
ــاد    ــنش ایجـ ــاهش تـ ــاثیري در کـ ــخامت تـ ــزایش ضـ افـ

شده در بتن ندارد.
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اسبی تحت در مرز داخلی بتن براي تونل  با مقطع نعلسقفتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی در -3شکل 
فشار زمین

اسبی تحت در مرز داخلی بتن براي تونل  با مقطع نعلتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی در دیواره-4شکل 
فشار زمین

شود که با افزایش سختی ب مشاهده می-3در شکل 
، مقدار فاکتور تمرکز تنش در 10نسبی به مقادیر بیش از 

شود که ماکزیمم می04/0اي با ضخامت نسبی تقریبا نقطه
بایست از طراحی با این ضخامت اجتناب نمود. در شکل می
شود که با افزایش سختی نسبی تغییرات ب نیز دیده می-4

شدید 04/0هاي نسبی کمتر از نش در ضخامتفاکتور تمرکز ت

هاي نسبی بیشتر شود که بهتر است در طراحی از ضخامتمی
از این مقدار استفاده کرد.

میزان فاکتور تمرکز تنش مماسی را در 6و 5اشکال 
- سقف و دیواره در دیواره سنگی، تحت فشار زمین، نشان می

شود که افزیش سختی نسبی بطورکلی دهند. مشاهده می
باعث افزایش فاکتور تمرکز تنش در سقف و کاهش آن در 
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گردد. همانند حالت قبل تغییرات فاکتور تمرکز دیواره می
- ، در سختی04/0هاي نسبی کمتر از تنش در مقادیر ضخامت

.هاي بالا، زیاد است

آنالیز حساسیت نسبت به ضخامت و 10تا 7هاي شکل
سبی را در حالت وجود فشار آب داخلی در تونل نشان سختی ن

دهند.می

-در فصل مشترك بتن سنگ در داخل سنگ براي تونل با مقطع نعلسقفتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی در -5شکل 
اسبی تحت فشار زمین

-مماسی در دیواره در فصل مشترك بتن سنگ در داخل سنگ براي تونل با مقطع نعلتغییرات فاکتور تمرکز تنش -6شکل 
اسبی تحت فشار زمین
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اسبی تحت فشار آب در مرز داخلی بتن براي تونل  با مقطع نعلسقفتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی در -7شکل 
داخلی

اسبی تحت فشار آب در مرز داخلی بتن براي تونل  با مقطع نعلتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی در دیواره-8شکل 
داخلی

شود که در حالت وجود فشار آب داخلی مشاهده می
تنش کششی در لاینینگ ایجاد شده که با افزایش نسبت 

سنگ مجاور تونل افزایش در تودهیابد. اما سختی افزایش می
شود. در شکل سختی نسبی موجب کاهش تنش مماسی می

شود که با افزایش نسبت سختی به ب دیده می-8ب و -7
فاکتور تمرکز تنش مماسی در لاینینگ در 10مقادیر بیش از 

بشدت افزایش 04/0ر ضخامت نسبی تقریبا کوچکتر از مقادی
این مقادیر پرهیز کرد.یابد که در طراحی باید ازمی
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-براي تونل  با مقطع نعلفصل مشترك بتن سنگ در داخل سنگ در سقفتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی در -9شکل
اسبی تحت فشار آب داخلی

براي تونل  با مقطع فصل مشترك بتن سنگ در داخل سنگ در دیوارهتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی در -10شکل 
اسبی تحت فشار آب داخلینعل

ش نسبت تنضخامت وآنالیز حساسیت نسبت به-3-2
هاي نسبی مختلفدر سختی

سب برحرا در این مرحله تغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی 
بی هاي نسسختیدرنسبتهاي مختلف تنش وضخامت نسبی 

مشاهده 11کنیم. همانگونه که در شکل متفاوت بررسی می
ر بتن ها دشود با افزایش نسبت تنش (نسبت فشار)، تنشمی

یابد. افزایش سختی در سقف افزایش و در دیواره کاهش می
. گرددها در سقف و دیواره مینسبی نیز موجب افزایش تنش

نسبی بالا نمودارها در هاي شود که در سختیمشاهده می
بایست از شوند، بنابراین میهمگرا می04/0ضخامت نسبی 

بعلت افزایش زیاد تنش 04/0مقادیر ضخامت نسبی کمتر از 
- در بتن، در سقف و دیواره، اجتناب نمود. از طرفی در سختی

هاي نسبی کمتر از دو تغییرات فاکتور تمرکز تنش بر حسب 
باشد، بنابراین افزایش میتغییرات ضخامت نسبی ناچیز

ضخامت تاثیر چندانی در کاهش تنش در بتن و افزایش 
ظرفیت باربري ندارد.
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فاوت هاي متسختی نسبیتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی بر حسب ضخامت نسبی در نسبت فشارهاي مختلف و -11شکل 
در مرز داخلی دیواره بتنی در الف، ب، ج) سقف و د،ه،و) دیواره
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شود که با افزایش نسبت تنش، مشاهده می12در شکل 
میزان تنش مماسی در دیواره سنگی در سقف افزایش و در 

ی سبیابد. از طرفی دیگر افزایش سختی ندیواره کاهش می
. شودموجب کاهش میزان تمرکز تنش در سقف و دیواره  می

شود در سختی نسبی کمتر همانگونه که در نمودارها دیده می

از یک، فاکتور تمرکز تنش مماسی تغییرات چندانی را نسبت 
دهد، اما با افزایش به افزایش ضخامت نسبی از خود نشان نمی

همگرا 04/0با سختی نسبی، نمودارها در ضخامت نسبی تقری
شوند و با افزایش ضخامت نسبی به مقادیر بیش از این می

شود.تغییر چندانی در میزان تنش مماسی ایجاد نمی

فاوت هاي متنسبت فشارهاي مختلف و سختی نسبیتغییرات فاکتور تمرکز تنش مماسی بر حسب ضخامت نسبی در -12شکل 
در دیواره سنگی در الف، ب، ج) سقف و د،ه،و) دیواره
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گیرينتیجه-4
طبق آنالیز حساسیت انجام گرفته مشخص شد با افزایش 

- هاي نعلسختی نسبی مقدار تمرکز تنش مماسی در تونل
یابد. تمرکز تنشبتن افزایش میاسبی، در سقف و دیواره در 

مماسی در سنگ نیز در سقف کاهش و در دیواره در حالت 
یابد. از طرفی دیگر تغییرات تنش کلی اندکی افزایش می

- )، در ضخامت10هاي نسبی بالا (بیشتر از مماسی در سختی
اسبی، در دیواره، هاي نعلبراي تونل04/0هاي نسبی کمتر از 

بایست از نابراین در طراحی نگهداري مییابد، بافزایش می
هاي نسبی در این محدوده پرهیز کرد.انتخاب ضخامت

در حالت وجود فشار آب داخلی، افزایش نسبت سختی 
باعث افزایش فاکتور تمرکز تنش در لاینینگ و کاهش آن در 

شود که با افزایش نسبت سختی شود. مشاهده میسنگ می
ر تمرکز تنش مماسی در لاینینگ فاکتو10به مقادیر بیش از 

بشدت 04/0در مقادیر ضخامت نسبی تقریبا کوچکتر از 
بایست از این مقادیر پرهیز یابد که در طراحی میافزایش می

کرد.
افزایش نسبت تنش برجا نیز باعث افزایش تمرکز تنش 
فشاري در سقف و کاهش آن در دیواره، در توده سنگ و بتن، 

شود که در شود. مشاهده میاسبی میهاي نعلبراي تونل
هاي تنش ) براي نسبت2هاي سختی پایین (حداکثر نسبت

برجاي متفاوت مقدار تنش مماسی ایجاد شده در نقاط بحرانی 
ند، کلاینینگ با افزایش ضخامت نسبی تغییر چندانی نمی

است. 1سنگ این مقدار حدي نسبت سختی برابر براي توده
خامت لاینینگ در این شرایط تاثیري در بنابراین افزایش ض

نگهداري تونل ندارد. اما با افزایش سختی نسبی، نمودارها در 
شوند و با افزلیش همگرا می04/0مقدار ضخامت نسبی تقریبا 

ضخامت نسبی به مقادیري بیش از این مقدار تنش مماسی 
کند.تغییر چندانی نمی

نمادهافهرست-5
نشان داده شده است.2فهرست نمادها در جدول 

فهرست نمادها-2جدول
شرحواحدنماد

Mpaتنش

2Mpaتنش افقی

1Mpaتنش قائم

Mpa
m

گرادیان تنش قائم

Kضریب فشار جانبی

Hmعمق تونل

ipMpaفشار داخلی مغار

هاپیوست-6
ــدان    ــول، می ــع پتانســیل مجه ــین ضــرایب تواب ــس از تعی پ

ــی ــنش را م ــول  ت ــق فرم ــوانیم طب ــیم. در )7(ت ــین کن تعی
اینجا براي سـادگی بـا اسـتفاده از دسـتگاه معـادلات تمـام       

ــر حســب  تعیــین شــده و در نهایــت idو iaظرایــب ب
-دستگاه دو معادلـه و دو تـابع پتانسـیل مجهـول حـل مـی      

 ـ میـدان تـنش در تـوده   idو ia. با یافتنشود ه سـنگ ب
آید.دست میه ب)8معادله (صورت 
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بودن مقدار با معلوم 1تنش مماسی در امتداد مرز 

 که برابرمرز تودهسنگ بر وارد شده از سمت توده -
- دست میه ب)12رابطه (صورت ه ) ب9(معادله تبتن اس-سنگ

.آید

نیز، با معلوم بودن مقدار 2تنش مماسی در مرز 

که همان مقدار فشار آب در داخل تونل است، با استفاده از رابطه 
شود.) تعیین می12(
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