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 چکیده  واژگان کلیدی

 تهران شش یشماره یخانهتصفیه به امیرکبیر سد از آب انتقال برای متر 1/5 قطر با امیرکبیر آب انتقال تونل

 یسامانه بر وارده فشار تعیین ،زیرسطحی احداث فرآیند طی در. است احداث حال در و شده طراحی

 ترسیم و فشار این یمحاسبه برای. است تاثیرگذار و مهمای مسئله ،اصلی تونل ایمن طراحی برای نگهداری

 در سنگتوده. دارد بسیاری اهمیت سنگتوده شکست از پس رفتار شناخت زمین، همگرایی منحنی

 رفتاری هایمدل خلاف بر. دکنمی تبعیت شوندهنرم کرنش رفتاری مدل از امیرکبیر تونل یبرگیرنده

 یمحاسبه برای بستهفرم هایگزاره از تواننمی شوندهنرم کرنش حالت در ،کامل مومسان و شکننده-کشسان

 اعتبارسنجی برای و خودتشابهی روابط از شوندهنرم کرنش حالت در همگرایی یمحاسبه برای مقاله این در بنابراین؛ نمود استفاده همگرایی

 .است شده استفاده محدود یاجزا عددی روش از نیز نتایج

  تونل امیرکبیر

 شوندهکرنش نرم

 همجواری -همگرایی

 نگهداریی سامانه

 محدود یروش اجزا

 

 پیشگفتار -1
 نگهداریی همگرایی برای طراحی سامانه یمحاسبه

 برای پژوهش این درامری ضروری است.  های انتقال آبتونل

 روش از تونل رخ داده در جابجایی مقدار یمحاسبه

برای  این روش در. است شده استفاده همجواری-همگرایی

 سنگتوده رفتار دبای ،نگهداری یسامانه بر وارد فشار تخمین

 (Hoek) هوکبه همین دلیل . شود مشخص بارگذاری تحت

اندیس مقاومت  مقدار اساس بر راسنگ توده رفتار نوع چهار

  :[1] استکرده  معرفی (GSIشناسی )زمین

5- 01<GSI<51: دارای  شکست ینقطه از پس سنگتوده

 است. شکننده رفتار

3- 51<GSI<11: دارای  شکست ینقطه از پس سنگتوده

 است. گراول شبیه رفتاری

8- 11<GSI<51: از شکست ینقطه از پس سنگتوده 

 بین آن مدول و دهدمی نشان شوندهنرم رفتار خود

 کند.می تغییر بینهایت تا صفر

5- 51GSI<: توانمی را سنگتوده ،شکست ینقطه از پس 

 .نمود فرض کامل مومسان

 رفتار روی بر تربیش هایبررسی با (Alejano) آلجانو

سنگ در  مقاومت اندیس که هنگامی دریافت سنگتوده

 را سنگتوده رفتار توانمی قرار دارد، GSI<31>11 یبازه

 یبازه بنابراین گرفت؛ نظر در شوندهنرم کرنش بصورت

mailto:ali_en_86@yahoo.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/


08-32 ص: همگرایی منحنی استفاده از و خودتشابهی روش اساس بر شوندهنرم کرنش حالت در امیرکبیر آب انتقال تونل پایداری تحلیل  

 

38 

 

 شوندهنرمکرنش  رفتار یمحدوده در هاسنگ از ایگسترده

را بر  سنگتوده رفتاری حالت سه 1شکل . گیرندمی قرار

 .[2] دهدمی نشان اساس مطالعات آلجانو

 

 
 مبنای بر سنگتوده شکست از پس رفتارهای -1شکل 

 GSI  [2] مختلف مقادیر

  

سنگ شناسی تودهاندیس مقاومت زمین از آنجایی که

قرار  GSI<31>11 یی تونل امیرکبیر در بازهدربرگیرنده

 کرنش رفتار اساس بر دبای همجواری-همگرایی منحنیدارد، 

 به رفتاری مدل نای درگیرد.  قرار یابیارز مورد شوندهنرم

 افزایش با همزمان ،اوج مقدار از تنش تدریجی کاهش دلیل

 بستهفرمهای گزاره از تواننمی باقیمانده مقدار تا کرنش

 نمود. استفاده همگرایی یمحاسبهبرای 

 توسط شده هارای تحلیلیهای گزاره پژوهش این در

 کرنش حالت در همگرایی یمحاسبه برای (Alonso) آلنسو

 .[3] شده است نویسیبرنامه MATLABدر محیط  شوندهنرم

 GSI<31>11 اندیس دارای سنگتوده که شرایطی در

مومسان  و شکننده-کشسان رفتاری هایمدل برخلاف ست،ا

 سبب شوندهنرم کرنش رفتاری مدلکامل، بکارگیری 

 در داده خر همگرایی با شده محاسبه همگرایی شودمی

. [6] و[5]  ،[4]باشد  داشته تریبیش انطباق سنگتوده

سبب  نگهداری یسامانه طراحی در بکارگیری این فرآیند

 بیش استحکام از همگرایی، مقدار دقیق تعیین باشده است 

 نتایج شود. پیشگیری بحرانی مقدار از کمتر یا و حد از

امیرکبیر نتایج  تونل در شده تعبیه هایفشارسنج از حاصله

 د.نکنتایید میرا بدست آمده در این پژوهش 
 

 انجام پژوهش مبانی و روش -2

های تحلیلی، عددی ترکیبی از روش برای انجام این پژوهش

های مورد و گزاره. مفاهیم و تجربی بکار برده شده است

 استفاده در ادامه تشریح شده است.

 فرضیات -2-1
 ،دربرگیرنده، پیوسته سنگتوده و ایمقطع تونل دایره

 یبرجا تنش دارای وهمگن، همسانگرد  ،مومسان-کشسان

برای  فرضیات ایناست.  شده فرض( k=1) هیدرواستاتیک

 اگر. ضروری است همجواری-همگرایی هایگزاره بکارگیری

 در اما نیست؛ یکنواخت تونل مسیر طول در وارده بار چه

 شده است. فرض یکنواخت بصورت بررسی مورد مقاطع

 فرض ایصفحه بصورت تونل مسیر طول در داده رخ کرنش

 توانمی را تونل محور راستای در کرنششده است؛ بنابراین 

 حال در ایدایره بصورت تونل) گرفت نظر در صفربرابر با 

 از ناشی تنها ،تونل محور جهت در همگرایی(. است حفاری

 با که ایبگونه شود؛می فرض حفاری یجبهه پیشروی

 حفاری یجبهه در محصورکننده فشار از حفاری پیشروی

 که یافته مجدد توزیع هاتنش حالت این در و شده کاسته

 روند به آن همگرایی و سنگتوده شدن شکسته موجب

 محیط یک در ایدایره یتونل، 2 شکل .[7] شودمی تونل

 راکشسان و مومسان  یمحدوده و داده نشان را بینهایت

 معیار از تنش هایبرای برآورده شدن گزاره. کندمی مشخص

 .[8] است شده استفاده کولمب-موهر شکست
 

 
  [8] بینهایت یناحیه در ایدایره تونل -2شکل 

 شکننده

 شوندهکرنش نرم

 مومسان کامل
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 برآورد همگرایی -2-2

 کرنش رفتاری مدل در موجود هایپیچیدگی دلیل به

 فرم هایگزاره از ترساده رفتاری هایمدل خلاف بر شوندهنرم

استفاده نمود  همگرایی منحنی ترسیم برای تواننمی بسته

 روش مبنای بر را تحلیلی هایگزارهآلسنو . [10] و [9]

 یمحاسبه برای (Mandelbrot) مندلبرت تشابهیخود

 برای. [3] است کرده هارای شوندهنرم حالت در همگرایی

 در محیط تحلیلیهای گزاره زمین همگرایی منحنی ترسیم

MATLAB برای  حالت این در. شده است نویسیبرنامه

 تونل، همگرایی بر علاوه دبای نگهداری یامانهس طراحی

 ساکورایی شود. تعیین نیز مجاز جابجایی مقدارترین بیش

(Sakurai) صحرایی، و آزمایشگاهی هایدادهتلفیق  با 

 بدست یانگ مدول بر اساس بحرانی کرنشای بر ایگزاره

 ساکورایی کرده است. هارای را خطر هشدار تراز سه و آورده

 عمر با هاییتونل طراحی مبنای عنوان به را دو هشدار تراز

 .[11]( و (1)ی )گزاره است کرده پیشنهاد طولانی

(5)  𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 0.85 

 یجابجایی مجاز در دیواره ترینبیشبرای بدست آوردن 

 توان کرنش بحرانی را در شعاع تونل ضرب نمود.میتونل 

روش  باترسیم منحنی همگرایی  -2-3

 تشابهیدخو
با  ماده ،(3) و (2)ی هادر گزاره مومسانتئوری نمو  مبنای بر

تعریف  𝑔 مومسانو یک پتانسیل  𝑓 یک معیار تسلیم

شود. ویژگی اصلی این مدل رفتاری آن است که معیار می

بستگی  𝜎𝑖𝑗تنها به تانسور تنش  مومسانشکست و پتانسیل 

 .[3] بستگی داردنیز  𝜂شوندگی پارامتر نرمبلکه به  ندارد؛

(3)  𝑓(𝜎𝑖𝑗 , 𝜂) = 0 

(8)  𝑔(𝜎𝑖𝑗 , 𝜂) = 0 

از تدریجی  گذاریک  توسطشونده کرنش نرم رفتار

 مشخص ،معیار شکست یباقیماندهمقادیر مقادیر اوج به 

تعریف  𝜂شوندگی پارامتر نرم توسطشود. این گذار می

0که  در شرایطیشوندگی شود. نرممی < 𝜂 < 𝜂∗  ،باشد

که گذار از  است پارامتری ∗𝜂 ،تحال ایندر افتد. اتفاق می

. کندبه مقدار باقیمانده را کنترل می هشوندحالت کرنش نرم

 یشوندهیگر در مشخص کردن رفتار کرنش نرممهم د فاکتور

ه اگر مدول افت باست. ت اف لمدو ینپس از شکست، تعی

-سنگ از خود رفتار شکنندهتوده، سمت بینهایت میل کند

سمت صفر ه مدول افت بکه  . هنگامیدهدنشان میمومسان 

مومسان کامل خواهد بود رفتار دارای سنگ توده ،میل کند

[3]. 
 در روش خودتشابهیپتانسیل مومسان  -2-3-1

با  ،(0)ی در گزاره شوندهکرنش نرم در حالت رفتار مواد

نمو کرنش و  مومساننمو تدریجی  یاستفاده از نظریه

 .[3]شود ومسان برآورد میم

(5)  𝜀𝑖̇𝑗
𝑝

= 𝜆̇
𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑖𝑗
 

 یمعادله این گزاره،. ضریب مومسان است 𝜆̇ ،(0)ی در گزاره

نامیده قانون جریان  است و مومسانرژیم  یتشکیل دهنده

و  منطبق با معیار شکست مومسان. اگر پتانسیل شودمی

قانون جریان پیوسته گفته  ه آنآنگاه ب ،باشدهمزمان 

صورت قانون جریان غیر وابسته نامیده در غیر این ؛شودمی

د، فیزیکی نداشته باش فهومحتی اگر م ،مومسانو شود. نممی

این  .شودیر موهومی زمان در نظر گرفته میبعنوان یک متغ

نمو کرنش  یشود و کنترل کنندهنامیده می τیر زمان متغ

   .[3] است (5) یمومسان در گزاره

(1)  𝜀𝑖̇𝑗
𝑝

=
𝜕𝜀𝑖𝑗

𝑝

𝜕𝜏
 

برمبنای  مومسانرژیم  ینهایی تشکیل دهنده یرابطه
   .[3] حاصل می شود (6)ی گزارهاز  (Hill) هیلتحقیقات 

(5)  
𝜎̇𝑖𝑗 = [𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑒 −
< 1 >

𝐻
 

(
𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑚𝑛
𝐶𝑚𝑛𝑖𝑗

𝑒 𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑟𝑠
𝐶𝑟𝑠𝑘𝑙

𝑒 )]𝜀𝑘̇𝑙 

< 1 1𝜆̇)مومسان کامل  ، یعنیبسته به شرایط نمو  < = )

1𝜆̇)یا مومسان   مومسانمدول  H .باشد 5یا  1تواند می ،(<

به دو بخش  (3)و  (8)، (2)های با توجه به گزارهو  است

   .[3] شودتقسیم می tH و 0H کوچکتر

(1)  𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝑡 

(3)  𝐻0 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒 𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑘𝑙
 

(0)  𝐻𝑡 = −
𝜕𝑓

𝜕𝜂
 

0H  رخمومسان کامل در رفتار  مومسانهمزمان با مدول 

شوندگی نرم-دگیشونسخت بعنوان مدول tHدهد و می

توان های بالا میبا مد نظر قرار دادن گزاره .شودشناخته می

مومسان را به شکل ی رژیم دهندهی نهایی تشکیلزارهگ

   .[3]نمود بازنویسی  (12)و  (11)، (14) هایگزاره



08-32 ص: همگرایی منحنی استفاده از و خودتشابهی روش اساس بر شوندهنرم کرنش حالت در امیرکبیر آب انتقال تونل پایداری تحلیل  

 

04 

 

(51)  𝜎̇𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒𝑝

 𝜀𝑘̇𝑙 

(55)  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒𝑝

= 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒 + 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑝  

(53)  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒𝑝

= 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒 −

< 1 >

𝐻

𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑚𝑛
𝐶𝑚𝑛𝑖𝑗

𝑒 𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑟𝑠
𝐶𝑟𝑠𝑘𝑙

𝑒  

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙بالا  هایدر گزاره
𝑒  و یک ماتریس متقارن𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑒𝑝 

با  کشسانکرنش  یدهندهنشان 𝜀پارامتر  نامتقارن است.

   .[3] است pنویس با بالا مومسانو  eبالانویس 

 شوندگیپارامتر نرم -2-3-2

مقادیر اوج و  یکنندهکنترل 𝜂شوندگی پارامتر نرم

در سال همکاران آلجانو و . استمعیار تسلیم  یباقیمانده

را  (13) یهگزارشوندگی پارامتر نرم یبرای محاسبه 3118

شوندگی بر اساس پارامتر نرم ،اند. در این گزارهارایه کرده

   .[3]آید دست می مومسان بههای رنشتفاضل ک

(58)  𝜂 = 𝛾𝑝 = 𝜀1
𝑝

− 𝜀3
𝑝 

 تحلیل تنش -2-3-3

 رسید. (10) یگزارهبه توان با استناد به تقارن محوری می

(55)  𝜕𝜎𝑟

𝜕𝑟
+

𝜎𝑟 − 𝜎𝜃

𝑟
= 0 

در  باید( r,τ+∆τ) هماهنگ ینقطه که نمود بیان باید

باید برابر با صفر باشد  𝑓̇ بنابراین. صدق کند تسلیمی گزاره

برقرار خواهد  (15)ی گزاره ارایه شده، رفتاری مدل برای و

   .[3] بود

(51)  𝜕𝑓

𝜕𝜎𝑟

𝜕𝜎𝑟

𝜕𝜏
+

𝜕𝑓

𝜕𝜎𝜃

𝜕𝜎𝜃

𝜕𝜏
+

𝜕𝑓

𝜕𝜂

𝜕𝜂

𝜕𝜏
= 0 

 مومسان حالت در مواد رفتار بر حاکم جریان، قانون

از  استفاده با توانمی را مومسان کرنش کهای هبگوناست؛ 

 محوری، تقارن لمسای برای. آورد بدست (0)ی گزاره

 (12)و  (16)های گزاره با مماسی و شعاعی اصلی هایکرنش

 متقارن لمسای در جابجایی-کرنش معادلات. شودبیان می

   .[3] است (24)و  (13)، (18)های گزاره بصورت نیز محوری

(55)  𝜀𝑟̇ =
𝜕𝜀𝑟

𝜕𝜏
 

(51)  𝜀𝜃̇ =
𝜕𝜀𝜃

𝜕𝜏
 

(53)  𝜀𝜃̇ =
𝑣𝑟

𝑟
 

(50)  𝜀𝑟̇ =
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
 

(31)  𝑣𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝜏
 

و  (0)ی گزاره قانون جریان در از مومسان ضریب حذف با

کشسان  به دو بخش کرنش یتجزیه، (12)و  (16) یهاگزاره

 یگزاره ،(24)ی گزاره و با مد نظر قرار دادن و مومسان

   .[3]به صورت زیر است  مومسان یمرحله یدهندهتشکیل

(35)  𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
− 𝐴1

𝑣𝑟

𝑟
=

1

2𝐺
[𝐴2𝜎̇𝑟 − 𝐴3𝜎̇𝜃] 

(33)  𝐴1 =
𝜕𝑔

𝜕𝜎𝑟
(

𝜕𝑔

𝜕𝜎𝜃
)

−1

  

(38)  𝐴2 = 1 + 𝑣(𝐴1 − 1)   

(35)  𝐴3 = 𝐴1(1 − 𝑣) + 𝑣 

ی معادلات سامانه ،(21)و  (24)، (15)، (10)های گزاره

برای حل این . دهندمی تشکیل را جزیی دیفرانسیل

 و مماسی و شعاعی هایتنش مقادیرباید  معادلات،

 است کیدتا به لازم. شود مشخص شعاعی هایجابجایی

 یک rبستگی دارند.  τو  r عامل دو به هاجابجایی و هاتنش

 یک τو  حفاری مرکز از فاصله یکنندهبیان و فیزیکی رمتغی

مومسان  تکاملی سیر از که است موهومی زمان رمتغی

,𝑢𝑟(𝑟 .شودمی گیریاندازه 𝜏) ،𝜎𝑟(𝑟, 𝜏)  و𝜎𝜃(𝑟, 𝜏)  به

تنش مماسی  و شعاعی تنش، شعاعی جابجایی ترتیب

 و (25)های گزاره صورته ب مسئله این مرزی شرایط هستند.

   .[3]است  (26)

(31)  lim
𝑟→∞

𝜎𝑟 (𝑟, 𝜏) = lim
𝑟→∞

𝜎𝜃 (𝑟, 𝜏) = 𝜎0 

(35)  𝜎𝑟(𝑅, 𝜏) =  𝑝𝑖 

R  ،شعاع تونل𝑝𝑖 تونل و  یفشار وارده بر دیواره𝜎0  تنش

تنش و کرنش شعاعی  که نرخ . از آنجاییاستمیدانی 

 ی مومسانناحیهرا در این مقادیر توان می است؛پیوسته 

 مومسانبخش های گزارهدر تکمیل  هامحاسبه و سپس از آن

   .[3] استفاده نمود

یک ا شکننده که ب-کشساناز رفتار  یبرای موارد خاص

 کشسانشود، حد می هت ناگهانی در مقدار مقاومت شناختاف

لازم به ذکر است که شرایط مرزی  .[12] است برآورد شده

مورد مطالعه قرار دقت ه باید ب شوندهنرم کرنش در حالت

 یدر حد فاصل محدوده گیرد زیرا یک جهش سریع

با در حالت تقارن محوری دهد. می رخمومسان -کشسان

-کشسانشرایط حد فاصل  باجایگزینی شرایط مرزی 

و  (28)، (22)های گزاره بصورت، شرایط مرزی مومسان

  .[3] شودمیبازنویسی  (23)

(31)  𝜎𝑟(𝑅𝑝, 𝜏) =  𝑝𝑖
∗ 

(33)  𝜎𝜃(𝑅𝑝, 𝜏) = 2𝜎0 −  𝑝𝑖
∗ 

(30)  𝑢𝑟(𝑅𝑝, 𝜏) =
𝜎0 − 𝑝𝑖

∗

2𝐺
𝑅𝑝 
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𝑝𝑖 هااین گزارهدر 
 یتنش شعاعی در حد فاصل محدوده ∗

تقاطع بدست آمده در  یدهندهنشان و کشسان و مومسان

 است بدست آمده از معیار تسلیمبا منحنی  کشسانحالت 

 یناحیهشعاع  یدهندهنشان 𝑅𝑝 .(0شکل و  3شکل )

 .دهدمدول برشی مواد را نشان می Gو  مومسان
 

 
  [3] منحنی همگرایی زمین -3شکل 

 

 
 [3] مسیر تنش در فرآیند باربرداری -0شکل 

 

 مفاهیم کاربرد -3

مبانی و ن )پیشی سازی مفاهیم بیان شده در بخشبرای پیاده

یک تونل مشخصات نظر گرفتن با در ( انجام پژوهش روش

از پارامترهایی ، تاثیر شده استبررسی نیز که توسط آلجانو 

ی اصطکاک داخلی و ی اتساع، زاویهقبیل چسبندگی، زاویه

سپس  تحلیل شده است. تونل بر همگرایی جانبههمهتنش 

با معرفی تونل انتقال آب امیرکبیر منحنی همگرایی برای دو 

نتایج در ادامه ترسیم شده است. تونل بحرانی از مقطع 

ی سنجی و سامانهعتبارا عددیها با روش حاصل از تحلیل

 نگهداری مورد نیاز برای تونل امیرکبیر طراحی شده است.

 بر همگرایی گوناگونتاثیر پارامترهای -3-1
بر روی منحنی همگرایی از پارامترها سی تاثیر برای برر

 شده است.استفاده  1جدول تی به شرح مشخصا دارایتونلی 
 

 [2] مشخصات تونل  -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 31 مگاپاسکال جانبهفشار همه

 8 متر شعاع تونل

 5 مگاپاسکال اوج چسبندگی

 51 درجه اوج اتساع یزاویه

 1 درجه اتساع باقیمانده یزاویه

 81 درجه اوج داخلی اصطکاک یزاویه

 51 گیگاپاسکال کشسانیمدول 

 

 چسبندگی -3-1-1

این پارامتر به  ،بررسی تاثیر چسبندگی بر همگرایی برای

مقدار اولیه انتخاب  درصد 511و  311، 511، 11 ترتیب

تر از شده است. تاثیر کاهش چسبندگی بر همگرایی بیش

ای که کاهش گونهه است؛ بافزایش این پارامتر تاثیر 

 درصدی 381 افزایش سبب درصد، 11قدار چسبندگی به م

این در حالی است که افزایش چسبندگی  شود.میهمگرایی 

 11 قدارموجب کاهش همگرایی به م ،درصد 511 مقداربه 

 (.5شکل ده است )درصد ش

 ی اتساعزاویه -3-1-2

این پارامتر  ،اتساع بر همگرایی یبررسی تاثیر زاویه برای

اصطکاک اوج در  یزاویهبرابر  3/5و  5/5، 3/5صفر،  معادل با

. تاثیر این پارامتر بر همگرایی بسیار شده استنظر گرفته 

 درصدی آن سبب 51ای که افزایش است؛ بگونهچیز نا

شده و تاثیر آن بر درصد  5 تا 8 مقدارافزایش همگرایی به 

ی . برای محاسبهاندک است ربسیا نیز ی مومسانناحیهشعاع 

 یزاویه شود، پیشنهاد میی اتساع ثابتزاویه باهمگرایی 

 گرفتهدر نظر اصطکاک اوج  یزاویهبرابر  3/5معادل  ،اتساع

همگرایی محاسبه شده به همگرایی در  تدر این حال .شود
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 (.6شکل خواهد بود )ر بسیار نزدیک ی اتساع متغیشونده با زاویهش نرمحالت کرن
 

 
 تاثیر چسبندگی بر همگرایی -5شکل 

 

 
 ی اتساع بر همگراییتاثیر زاویه -6شکل 

 
 ی اصطکاکزاویه -3-1-3

شدت همگرایی را تحت تاثیر ه باصطکاک ی زاویهکاهش 

درجه،  51مقدار به  ای که با کاهش آنگونهه دهد؛ بمیقرار 

یابد. این در حالی درصد افزایش می 111 در حدود همگرایی

 ،درجه 51 قداربه م ی اصطکاکزاویهافزایش  با کهاست 

 (.2شکل یابد )کاهش می درصد 11 همگرایی در حدود
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مگاپاسکال0= چسبندگی

مگاپاسکال2=چسبندگی

مگاپاسکال1= چسبندگی 

مگاپاسکال4/5= چسبندگی 
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صفر= زاویه ی اتساع

برابر زاویه ی اصطکاک داخلی1/8= زاویه ی اتساع

برابر زاویه ی اصطکاک داخلی1/0= زاویه ی اتساع

برابر زاویه ی اصطکاک داخلی1/2= زاویه ی اتساع
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 ی اصطکاک بر همگراییتاثیر زاویه -2شکل 

 

 جانبهتنش همه -3-1-0

تر بیشپارامترها سایر از همگرایی بر  جانبههمهتنش تاثیر 

های برجا پارامتر توسط آزمایش تعیین اینبنابراین است. 

 هایگزارهکبیر بر اساس شود. در تونل امیرتوصیه می

تا  1/1 ها بینحفاری، نسبت تنش عمق ترینبیشتئوریک و 

ی بر همین اساس محدودهدر نظر گرفته شده است.  1/5

مقدار اولیه در نظر  درصد 511تا  11 یدر بازهر تنش تغیی

 تا حد زیادیجانبه تنش همهافزایش  .شده استگرفته 

درصدی این  11افزایش دهد. همگرایی را تحت تاثیر قرار می

و کاهش درصد  311 تاپارامتر موجب افزایش همگرایی 

کاهش همگرایی  درصد، سبب 11 مقدارجانبه به تنش همه

 (.8شکل است )شده درصد  31 در حدود

 ترسیم منحنی همگرایی-3-2
 انتقال آب با مد نظر قرار دادن پارامترهای ژئومکانیکی تونل

، منحنی همگرایی زمین برای دو در سازند کرج امیرکبیر

با و برآوردها  ترسیم شده است ALTو  ATمقطع بحرانی 

 محدود اعتبارسنجی شده است.روش عددی اجزای 

با جابجایی مجاز ساکورایی به دست آمده نیز  هایهمگرایی

 طراحی شده است. گهداری مناسبی نمقایسه و سامانه

 مشخصات عمومی پروژه -3-2-1

است. این وه البرز کی مورد بررسی، بخشی از رشتهگستره

کوه تالش در شمال ایران، کمان مرتفعی از رشته کوه دررشته

در  دهد. سازند کرجداغ در خاور را تشکیل میباختر تا کپه

شناسی، به دلیل تکاپوی شدید از بعد چینه این ناحیه

سری سبز  ،دریایی در زمان ائوسنهای زیرآتشفشان

 .[13]است شده گذاری نام

های ی تونل با توجه به ویژگیدهندهواحدهای تشکیل

های ویژگیهای ساختاری و ها، تفاوتژیکی لایهلیتولو

از  اند.های مختلفی تفکیک شدهبه بخش ژئومکانیکی واحدها

باره، جنس رور اساس مشخصات ژئومکانیکی، این میان ب

مربوطه قرار شناسی واحد زمینمصالح و طولی که تونل در 

انتخاب شده  2جدول مطابق  هفت مقطع بحرانی، گیردمی

مقاطع از بعد مقدار همگرایی مورد تحلیل قرار این  .است

 شود.میی نگهداری طراحی سامانهگرفته و متناسب با آن 

در این  ،مورد بررسی یگانهاز میان مقاطع هفت

نه آورده شده بصورت نمو ALTو  AT دو مقطعپژوهش 

قابل ملاحظه  3جدول  در است. مشخصات این دو مقطع

واحدی است که از خاکستر توف  ینشانه ATمقطع است. 
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درجه04= زاویه ی اصطکاک داخلی

درجه34= زاویه ی اصطکاک داخلی

درجه24= زاویه ی اصطکاک داخلی
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(Ash Tuff )و ALT که از خاکستر توف  است نشانه واحدی

تقدم  ( تشکیل شده است.Lithic Tuffو توف خرده سنگی )

تر آن ماده در حجم بیش به سببدر نوشتن نوع توف 

 .استمقطع سنگ توده

 

 
 بر همگرایی جانبهتنش همهتاثیر  -8شکل 

 
 شناسی بحرانی در مسیر تونل امیرکبیرواحدهای زمین -2جدول 

 علت انتخاب مقطع سنگتوصیف توده جنس مصالح واحد

AL متر( 351) هروبار ترینبیشضعیف در  هایزونبررسی یکی از  و ضعیفشده خرد سنگیتوف خرده خاکستر توف و 

CZ در مسیر تونل زونترین ترین و بحرانیضعیف گسله یشدهخرد وردیج-گسل پورکان 

CZ ترینبیش گسله یشدهخرد گسل ( 133روبارهدر زون )های گسلهمتر 

LA  (متر 133)قابل توجه  یبا روباره ناز تونل در این زومتر  5310گیری قرار مقاومت متوسط سنگیتوف خرده وخاکستر توف 

MO متر( 351) روبارهترین بیشیک کیلومتر از تونل در  قرارگیری مقاومت متوسط تیمونزودیور  

AT متر( 558زون ) یروباره ترینبیشهای ضعیف در بررسی یکی از زون و ضعیفشده خرد توف خاکستر 

ALT متر( 855زون ) یروباره ترینبیشهای ضعیف در بررسی پایداری یکی از زون و ضعیفشده خرد سنگیتوف خردهتوف و  خاکستر 

 

 ATترسیم منحنی همگرایی در مقطع  -3-2-2

آورده  3جدول در  MATLABدر کدهای ورودی پارامترهای 

در ناحیه این  برای بینی شدهپیششده است. همگرایی 

ی مومسان در این ناحیهگسترش  است.متر میلی 35حدود 

امت آن در و ضخمتر  58/8مقطع کم و شعاع آن برابر با 

ر همگرایی این مقطع را ب 3شکل . بودخواهد حدود یک متر 

دهد. مقدار کولمب نشان می-اساس معیار شکست موهر

متر میلی 55 با مجاز جابجایی بر اساس معیار ساکورایی برابر

برای اعتبارسنجی از روش عددی اجزا محدود و است. 

تنش  حالت در شده است.تفاده اس Phase2افزار نرم

 31همگرایی در حدود  ،با نسبت تنش یکهیدرواستاتیک 

 (.14شکل متر بدست خواهد آمد )میلی
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مگاپاسکال14= تنش همه جانبه

مگاپاسکال24= تنش همه جانبه

مگاپاسکال34= تنش همه جانبه
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 سنگپارامترهای سنگ بکر و توده -3جدول 

 واحد نماد پارامتر 
 مقدار

AT ALT 

کر
گ ب

سن
ی 

ها
تر

رام
پا

 

 γ 3gr/cm 1/3 11/3 چگالی

 UCS Mpa 11 11 مقاومت فشاری

 𝜎𝑇 Mpa 3 1/1 مقاومت کششی

 E Gpa 1 1/53 مدول الاستیک

 𝑣 - 3/1 3/1 نسبت پواسون

 C Mpa 1/1 1/1 چسبندگی

 53 53 درجه ∅ اصطکاک یزاویه

ک
هو

ر 
مت

ارا
پ

 

 𝑚𝑖 - 58 58 ثابت سنگ

گ
سن

ده 
تو

ی 
ها

تر
رام

پا
 

 𝜎𝑐𝑚 Mpa 1/3 5/8 مقاومت فشاری

 𝜎𝑡𝑚 Kpa 51 01 مقاومت کششی

 𝐸𝑚 Gpa 1/3 5 مدول تغییر شکل

 𝑣𝑚 - 8/1 8/1 نسبت پواسون

 𝑐𝑚 Mpa 1/5 1/5 چسبندگی

 58 55 درجه 𝑚∅ ی اصطکاکزاویه

 1 1 درجه 𝜓𝑚 ی اتساعزاویه

ی
ند

ه ب
بق

ط
 

RMR - - 55 55 

Q - - 3/3 8 

GSI - - 51 51 

 

 ALTترسیم منحنی همگرایی در مقطع  -3-2-3

و  سستمشخصات ژئومکانیکی  سبب داشتناین مقطع به 

متر( انتخاب  855ناحیه )تونل در این  یترین روبارهبیش

 یناحیهسنگ در شده است. با توجه به خردشدگی توده

ALTصورت ه ببرای تحلیل پایداری سنگ ، رفتار توده

رخ داده در . مقدار همگرایی است در نظر گرفته شده پیوسته

برابر با این مقطع همگرایی . قابل مشاهده است 11شکل 

در این  ی مومسانناحیههمچنین شعاع است. متر میلی 3/55

رسد که از مقدار مجاز ساکورایی متر می 8/8مقطع به 

در بینی شده با روش عددی پیشجابجایی  تر است.بیش

متر و مقدار جابجایی مجاز بر اساس معیار میلی 58حدود 

 (.12شکل متر است )میلی 51ساکورایی در حدود 

گانه نشان های انجام شده در مقاطع هفتتحلیلنتایج 

، AL ،ALTهای زوندهد از میان مقاطع مورد بررسی می

CZ  وLA  ی نگهداری دارند.سامانهنیاز به نصب 

  نگهداری یطراحی سامانه -3-3
از اهمیت خاصی  نگهداری یطراحی سامانهضریب ایمنی در 

طول دلیل ه ضریب ایمنی باست. در این پروژه برخوردار 

در نظر گرفته شده است.  1/5برابر با  عمر بالای تونل

آورده  0جدول ی نگهداری این پروژه در مشخصات سامانه

 شده است.

 
 AT مقطع در زمین یمشخصه منحنی -3شکل 

 

 
ی مومسان در مقطع ناحیه جابجایی و گسترش -14شکل 

AT 

 
 ALT مقطع در زمین یمشخصه منحنی -11شکل 

0
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 مقطعدر ی مومسان ناحیه جابجایی و گسترش -12شکل 

ALT 

 

 [13] سگمنت بتنی مشخصات -0جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 51 مگاپاسکال (cc) محورهمقاومت فشاری تک

 3/81 گیگاپاسکال (cEمدول یانگ )

 31/1 - (cنسبت پواسون )

 
 ترینبیشتوان می پروژه بر اساس ضریب ایمنی

 .((34)ی )گزاره را برآورد نمود نگهداری یسامانهمقاومت 

(81)  𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑠 × 𝑝𝑒𝑞 

𝑝𝑒𝑞 محل تقاطع منحنی یعنی  تعادل یفشار در نقطه

بر اساس  است. نگهداری یسامانههمگرایی زمین با منحنی 

تعادلی را  یتوان فشار در نقطهنویسی انجام گرفته میبرنامه

ضخامت مورد نیاز  (34)ی گزارهبرآورد نمود. با استناد به 

 (31) یبا گزاره توانرا می برای شاتکریت )سگمنت بتنی(

 .[14]نمود  محاسبه

(85)  𝑡𝑠ℎ𝑜𝑡 = 𝑅 (1 − √1 −
2 × 𝑝𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑐𝑐
) 

 درتونل امیرکبیر  ی نگهداریسامانهطراحی نتایج 

 برای شده تشریحاستفاده از روند آورده شده است.  5جدول 

درصدی  81 سبب کاهش نگهداریی سامانه یمحاسبه

های رد شده در مقایسه با ضخامت سگمنتضخامت برآو

متر( میلی 311کبیر )امیر تونل یمورد استفاده در پروژه

قابل  مقداربار مالی وارده بر پروژه به در نتیجه  ه است.شد

. تسریع یابدکاهش  تواندمیدرصد(  51تا  81توجهی )

از دیگر نتایج مثبت بکارگیری این روش  تونل احداثفرآیند 

حفاری برای  یمورد نیاز از جبهه یتعیین دقیق فاصله است.

در از تخریب آن  سبب پیشگیری نگهداری یامانهنصب س

 خواهد شد. در زمان نامناسبنصب  اثر

 

 ی نگهداریسامانه برای پارامترهای طراحی شده -5جدول 

 بحرانیدر مقاطع  امیرکبیر انتقال آب تونل

طع
مق

 

بر
ده 

وار
ار 

ش
ف

 
نه

ما
سا

 
طه

 نق
در
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ت
 

ل(
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)م
 

ش
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ن
ری
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را

ز ب
یا

د ن
ور

ر م
شا

ف

س
نه

ما
ا

 
ل(

کا
اس

گاپ
)م

 

ت 
ام

خ
ض

س
نه

ما
ا

 
ی

یل
)م

ر(
مت

 

ت
ری

تک
شا

ی 
خت

 س
ول

مد
 

ر(
مت

ر 
ل ب

کا
اس

گاپ
)م

 

طه
 نق

 با
دل

عا
ی م

رای
مگ

ه
از 

آغ
ی 

نه
ما

سا
ب 

ص
ن

 
ی

یل
)م

ر(
مت

 

LA 55/5 3/3 581 311 1 
*MLT 1/8 3/1 881 3311 1/1 
*GT 81/5 3 531 151 1 

AT 1/5 8/3 551 311 5/5 

ALT 1/1 3/1 11 811 3/1 
*FZ 51/3 8/8 531 5581 1/5 

MLT :ایی تودهتوف لاپیل 

GT : خاکستریتوف 

FZ :خوردهمناطق گسل 

 

 گیرینتیجه -0

 است شدهشونده موجب نرم مدل رفتاری کرنش بکارگیری

ا شرایط منطقه ترین انطباق را ببیش شده، محاسبههمگرایی 

هایی با سنگدهد در تودهنشان می هابررسیداشته باشد. 

-ی کشساناستفاده از مدل رفتارشونده نرمرفتار کرنش 

درست همگرایی برآورد نا سبب مومسان کاملشکننده و 

استحکام  نگهداری یامانهدر طراحی سشود. بنابراین می

بیش از حد و در حالت  شکننده-کشسانالت مورد نیاز در ح

این  شود.میکمتر از حد لزوم در نظر گرفته  مومسان کامل

 هر دو حالت در به پروژهبار مالی  تحمیل سببفرآیند 

 یرآورد صحیح از ضخامت مورد نیاز سامانهب .شودمی

 های بتنیسگمنتتواند از ضخامت میدر این پروژه  نگهداری

دهد نتایج نشان می همچنینبکاهد.  درصد 51 تا حدود

مواردی  به دلیل درصد 81کاهش بار مالی پروژه به میزان 

 سهولت در حمل و نقل، یمصرف یکاهش مواد اولیهنظیر 
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 است. تولیدافزایش سرعت  سگمنت وی ناشی از ها، افزایش راندمان تولید، کاهش بار مردهسگمنت

 

 نمادها یسیاهه -5

 
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝜺𝒄 - کرنش بحرانی 𝝈𝒄𝒄 MPa  بتن یمحورهفشاری تکمقاومت 

𝜺𝒆 - کرنش کشسان 𝝀̇ - ضریب مومسان 

𝜺𝒑 - کرنش مومسان τ s متغیر زمان 

𝜺𝒓 - کرنش شعاعی H - مدول مومسان 

𝜺𝜽 - کرنش مماسی tH - شوندگینرم-شوندگیمدول سخت 

𝒖𝒓 m جابجایی شعاعی R m شعاع تونل 

𝑬 2Kgf/cm  پذیریشکل تغییرمدول 𝑹𝒑 m  مومسان یناحیهشعاع 

𝒇 - معیار تسلیم ماده 𝒑𝒊 MPa ی تونلفشار وارد بر دیواره 

𝒈 - پتانسیل مومسان 𝒑𝒊
∗ MPa تنش شعاعی 

𝜼 - شوندگیپارامتر نرم 𝒑𝒎𝒂𝒙 MPa ترین مقاومت نگهداریبیش 

𝝈𝒊𝒋 MPa تانسور تنش 𝒑𝒆𝒒 MPa تعادل یفشار در نقطه 

𝝈𝒓 MPa تنش شعاعی G GPa مدول برشی 

𝝈𝜽 MPa تنش مماسی 𝑭𝒔 - ضریب ایمنی 

𝝈𝟎 MPa تنش میدانی 𝒕𝒔𝒉𝒐𝒕 m شاتکریت ضخامت 

 

 هامنبع -6

[1] Hoek, E., & Brown, E. T. (1997). Practical Estimates of Rock Mass Strength. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 34(8), 1165-1186. http://dx.doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-X. 

[2] Alejano, L. R., Alonso, E., Rodriguez-Dono, A., & Fernandez-Manin, G. (2010). Application of The 

Convergence-Confinement Method to Tunnels in Rock Masses Exhibiting Hoek-Brown Strain-Softening 

Behavior. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,47(1), 150-160. http://dx.doi.org/ 

10.1016/j.ijrmms.2009.07.008. 

[3] Alonso, E., Alejano, L. R., Varas, F., Fdez-Manin, G., & Carranza-Torrs, C. (2003). Ground Response Curves 

for Rock Masses Exhibiting Strain-Softening Behavior. International Journal for Numerical and Analytical 

Methods in Geomechanics, 27(13), 1153-1185. http://dx.doi.org/10.1002/nag.315. 

[4] Alejano, L. R., Rodriguez-Dono, A., Alonso, E., & Fernandez-Manin, G. (2009). Ground Reaction Curves for 

Tunnels Excavated in Different Quality Rock Masses Showing Several Types of Post-Failure Behavior. 

Tunnelling and Underground Space Technology, 24(6), 689-705. http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2009.07.004. 

[5] Sharan. S. K. (2003). Elastic-Brittle-Plastic Analysis of Circular Openings in Hoek-Brown Media. International 

Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 40(6), 817-824. http://dx.doi.org/10.1016/S1365-

1609(03)00040-6. 

[6] Hoek. E., Kaiser, P. K., & Bawden, W. F. (1995). Support of Underground Excavation in Hard Rock. London: 

Taylor & Francis. ISBN: 9054101865. 

[7] Labuz, J. F., & Arno Zang, A. (2012). Mohr-Coulomb Failure Criterion. Rock Mechanics and Rock Engineering, 

45(6), 975-979. http://dx.doi.org/10.1007/s00603-012-0281-7. 

http://dx.doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-X
http://dx.doi.org/%2010.1016/j.ijrmms.2009.07.008
http://dx.doi.org/%2010.1016/j.ijrmms.2009.07.008
http://dx.doi.org/10.1002/nag.315
http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2009.07.004
http://dx.doi.org/10.1016/S1365-1609(03)00040-6
http://dx.doi.org/10.1016/S1365-1609(03)00040-6
http://dx.doi.org/10.1007/s00603-012-0281-7


08-32 ص: همگرایی منحنی استفاده از و خودتشابهی روش اساس بر شوندهنرم کرنش حالت در امیرکبیر آب انتقال تونل پایداری تحلیل  

 

08 

 

[8] Lee, Y. K., & Pietruszczak, S. (2008). A New Numerical Procedure for Elasto-Plastic Analysis of A Circular 

Opening Excavated in A Strain-Softening Rock Mass. Tunnelling and Underground Space Technology, 23(5), 

588-599. http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2007.11.002. 

[9] Carranza-Torres, C., & Fairhurst, C. (1999). The Elasto-Plastic Response of Underground Excavations in Rock 

Masses that Satisfy the Hoek-Brown Failure Criterion. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, 36(6), 777-809. http://dx.doi.org/10.1016/S0148-9062(99)00047-9. 

[10] Sharan, S. K. (2007). Analytical Solutions for Stresses and Displacements Around A Circular Opening in A 

Generalized Hoek-Brown Rock. International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 45(1), 78-85. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrmms.2007.03.002. 

[11] Sakurai, S. (1997). Lessons Learned from Field Measurements in Tunnelling. Tunnelling and Underground 

space Technology, 12(4), 453-460. http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(98)00004-2. 

[12] Brady, B. H. G., & Brown, E. T. (1993). Rock Mechanics for Underground Mining. (E. T. Brown, Ed.) London: 

Chapman & Hall. ISBN: 0412475502. 

مهندسین مشاور ی موسسهتهران: . 5:3111مقیاس  -امیرکبیر شناسی مهندسی مسیر تونلات زمینمطالع گزارش (.5833. )ح ،توکلی [58]

 .ساحل

[14] Oreste, P. P. (2003). Analysis of Structural Interaction In Tunnels Using The Covergence-Confinement 

Approach. Tunnelling and Underground Space Technology, 18(4), 347-363. http://dx.doi.org/10.1016/S0886-

7798(03)00004-X. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2007.11.002
http://dx.doi.org/10.1016/S0148-9062(99)00047-9
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrmms.2007.03.002
http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(98)00004-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(03)00004-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(03)00004-X


 

83 

 

Tunneling & Underground Space Engineering (TUSE) 

 

 

یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه  Volume 2-Issue 1\Summer 2013 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

 

 

 

Stability Analysis of Amir Kabir Water Conveyance Tunnel in Strain 

Softening Condition Using Self-Similarity Method and Convergence-

Confinement Curves 

 
A. R. Ahmadi1; K. Shahriar2; A. Asadi3 

1- M.Sc. in Mining Engineering; Expert at Industry, Mining & Trade Organization of Tehran 

2- Professor; Faculty of Mining & Metallurgy Eng.; Amir Kabir University of Technology 

3- Assistant Professor; Technical Faculty of Shahid Kalantari; Islamic Azad University-South Tehran Branch  

 
Received: 25 Oct 2012; Accepted: 16 Jan 2013 

 

Keywords  Extended Abstract 

Amir Kabir tunnel conveys water from Amir Kabir Dam into 

Water Refinery Number 6. It is located in the north of Tehran 

and is considered as a part of the Alborz mountains. In the 

construction process, the pressure on the support system and 

installation time of the support system are crucial parameters. 

Calculation of these parameters in strain softening condition 

based on convergence-confinement curve is a novel method, and it is the main object of this paper. Using 

this method, the shotcrete thickness has been reduced by more than 40 percent. 

 

Introduction 

Evaluation of critical pressure is an important parameter in design process of water conveyance tunnels. 

Previously, the pressure was calculated using the closed form equations. This process had caused an 

increase in the inaccuracy possibility. Thus, the analytical methods are nowadays used for the calculation 

of tunnel pressure and convergence. 
  
Methodology and Approaches 

Considering the strain softening behavior of surrounding rock mass in this project, the closed form 

equations can not be used for calculation of tunnel convergence. Therefore, in this paper, analytical 

methods have been used. In this regard, MATLAB software has been used for solving the analytical 

equations. In addition, PHASE2 software has been used for validation of the results. The obtained results 

of numerical and analytical methods have been compared to the real tunnel convergence. Application of 

the above-mentioned process has been found the best equilibrium point between the convergence curve 

and the ground support system curve. 

 

Results and Conclusions 

In the strain softening condition, the effects of various parameters such as cohesion, dilation angle, 

internal friction angle, and global pressure have been examined. Findings indicate that the effects of 

internal friction angle and hydrostatic pressure are greater than the other parameters. The best support 

system has been designed using the analytical methods presented in this paper. Accurate estimation of the 

required support system can reduce about 35 percent of the concrete segment thickness. The results 

suggest that reduction of the budget of this project by 35 percent is due to the lower raw material 

consumption, ease of segment transportation, increasing production efficiency, and reduction of the 

downtimes. 

Amir Kabir tunnel 

Strain softening 

Convergence-confinement 

Support system 

Finite Element Method (FEM) 
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