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 چکیده  واژگان کلیدی

 قیاز طر تهیسیو مدول الاست یاصطکاک داخل هیزاو ،یمانند چسبندگه ی ژئومکانیکیپارامترها یریگاندازه

از  یکی ،است رممکنیپروژه مشکل و بعضاً غحین اجرای برجا در  هایو آزمون جیرا یشگاهیآزما یهاشیآزما

ابزار  هایترکیب داده است. قیابزار دقداده  جینتا یل برگشتیپارامترها انجام تحل نیا یابیارز یهاروش نیبهتر

ژئومکانیکی در مسیر  یپارامترها قیدق گیریی و نتایج تحلیل برگشتی موجب اندازهمقاطع حفار اطراف قیدق

 نیخمت برای میمستق رهیتک متغ یجستجوو الگوریتم  یبرگشت لیتحلاز روش  در این پژوهش، .شودتونل می

 انیدر جراستفاده شده است.  انتقال آب به دریاچه ارومیهتونل  ریمس دربرگیرنده سنگ ضعیف و قوی درمحیط  یمقاومت یامترهامجموعه پار

ب نص یکامل یو رفتار سنج قیابزار دق زاتی، تجهدر اجرای پروژه یشناسنیوجود مخاطرات زم لیدله ، بتونلپروژه  یدسترس یهانلتو یاجرا

در این پژوهش یک ایستگاه در محدوده سنگ ضعیف و یک ایستگاه  .ه استورد پردازش قرار گرفتآن م یهاو داده شده در مقاطع مختلف تونل

به منظور تعیین میزان تاثیر  ϕو  E ،Cدر مقطع سنگ قوی انتخاب و تحلیل شده است. در ادامه آنالیز حساسیت پارامترهای ژئومکانیکی شامل 

 سنگ ضعیفمحدوده  یانجام و برا 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷این پژوهش، تحلیل عددی با استفاده از نرم افزاره است. در گرفتاین پارامترها بر رفتار تونل صورت 

 یدرجه و برا 41تا  81 نیب یاصطکاک داخل هیو زاو لوپاسکالیک 800 تا 80نیب یمگاپاسکال، چسبندگ 210تا 891 نیب تهیسیمدول الاست

 41تا  80از  یاصطکاک داخل هیو زاو لوپاسکالیک 810تا  800از  یمگاپاسکال، چسبندگ 1000تا  000از  تهیسیمدول الاست قوی مقطع سنگ

 .شده استدرجه برآورد 

 یبرگشت لیتحل

 قیابزار دق 

 یرفتارسنج

 یکیژئومکان یپارامترها 
 FLAC3D 

 

 مقدمه -1
و ساخت  یطراح یبرا یکیژئومکان یپارامترها قیبرآورد دق

ر ب یپارامترها به طور قابل توجه نیمهم است. ا اریها بستونل

د. نگذاریم ریتأث ینیرزمیز یهاسازه یمنیو ا یداریپا

 هایآزمونپارامترها، مانند  نیا نییتع یسنت یهاروش

 اسیمق راتیثتأ لیرجا، اغلب به دلب هایآزمونو  یشگاهیآزما

مواجه هستند که منجر به عدم  ییهابا چالش معرف بودنو 

 . (H. Li et al., 2023) شودیدر پارامترها م تیقطع

 یرااست که ب کیستماتیروش س کی یبرگشت لیتحل
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با  شدهینیبشیپ جینتا قیمدل با تطب یپارامترها ییشناسا

استفاده  یدانیم قیشده از ابزار دق یریگاندازه یهاداده

که نظارت  یسازتونل یهادر پروژه ژهیروش به و نی. اشودیم

ساخت و  شرفتیپ نیرا در ح یارزشمند یهاداده ،مستمر

 ,Vardakos & Gutierrez)تاس دیدهد مفیارائه م زسا

 یبرا یعدد یهاشامل استفاده از مدل ندیفرآ نیا. (2012

 یهاییاست که جابجا یمکرر پارامترها تا زمان میتنظ

 Jia et)شده هماهنگ شوندمشاهده یهابا داده شدهینیبشیپ

al., 2009 ; Miranda et al., 2011). به یبرگشت لیروش تحل 

ده تو یو مقاومت یکیخواص مکان نیتخم یطور گسترده برا

در  یدانیم یریگاندازه ییسنگ بر اساس اطلاعات جابجا

ه از ک دشویاستفاده م کیژئوتکن یمهندس یعمل یکاربردها

آگاهانه گرفته و به  ماتیتصم توانندیمهندسان م قیطر نیا

 ,Sakurai & Takeuchi) ابندیدست  یبهتر یهاطرح

 نییتع یراب یابزار مهم نیهمچن یبرگشت لیتحل. (1983

در  ینگهدار یو پارامترها ینگهدار یهاطرح ،یحفار یالگوها

 یو برا یشناسنیو زم کیژئوتکن یمهندس یهاپروژه

 Zhao et) توده سنگ اطراف است در یداریاز ناپا یریجلوگ

al., 2021). 

 ن،یزیب وتن،ین-وسئمارکوارت، گا -لونبر یهاتمیالگور

 نهیبه ریبه دست آوردن مقاد یبرا کیپاول، روزنبورک و ژنت

 اندشده شنهادیشده پ یریگاندازه یهاییاز جابجا پارامترها

(Huang et al., 2009)را  یبرگشت لیتحل یها. روش

کرد: روش معکوس و  میتقس یبه دو دسته اصل توانیم

. در روش معکوس، (Gioda & Sakurai, 1987) میمستق

 یابه گونه کنند،یم فیرا توص ستمیکه رفتار س یمعادلات

اندازه ریو مقاد یمواد به عنوان خروج یکه پارامترها ستیا

کاربرد روش  نیظاهر شوند. اول یرودشده به عنوان و یریگ

 یپارامترها ییشناسا یبرا ریو ما ودایمعکوس توسط گ

 & Gioda)در پوشش تونل انجام شد نیو فشار زم کیالاست

Maier, 1980)تابع خطا )مانند حداقل  کیتابع همراه با  نی. ا

 دشویاستفاده م شود،یم دهینام زیمربعات(، که تابع هدف ن

و محاسبه شده را  شدهمشاهده  یهاتیکم نیکه تفاوت ب

 است، در یخط ریتابع، که معمولاً غ نی. اکندیم یریگاندازه

به  یسازنهیبه تمیالگور کیبا استفاده از  یتکرار ندیفرآ کی

 دقت و شیافزا یبرا شرفتهیپ کیتکن نیچند .رسدیحداقل م

 زیبایمثال، روش  یشده است. برا جادیا یبرگشت لیتحل ییکارا

(Bayesian method) محدود  یاجزا لیبا تحل در ترکیب

 سنجییهمگرا یهارا با استفاده از داده نیحرکت زم تواندیم

 یهایریگاندازه یخطاهاو در نتیجه موجب کاهش  کند ینیبشیپ

 یبرگشت لی. تحل(Cho et al., 2006) دشومطلق  ییجابجا

تونل معمولاً شامل استفاده از  یدر مهندس یکیژئومکان یپارامترها

، FLACاجزا محدود ) یهامانند روش شرفتهیپ یعدد یهامدل

ABAQUSیبعص یهامانند شبکه نیماش یریادگی یهاکی( و تکن 

 ;Cao et al., 2022; Chen & Olarte, 2024)است

Khetwal & Gutierrez, 2022; C. H. Li et al., 2014). 

 مختلف یهادر پروژه یبرگشت لیتحل یهاروشکاربرد 

 تیاحتمالا روش کیشده است. به عنوان مثال،  دییتونل تا

مورد  سنگ قویدر محیط  ونلت کیدر  یبرگشت لیتحل

ام را هنگ ینیبشیعملکرد پبهبود استفاده قرار گرفت که 

 Chen)دهدینشان م ینظارت یهاداده ترکیباستفاده از انواع 

& Olarte, 2024). آن  ییتوانا یبرگشت لیتحل یاصل تیمز

تر است که منجر به قیدق یکیژئومکان یدر ارائه پارامترها

تواند منجر یم کار نیشود. ایتونل م نهیو ساخت به یطراح

شود، مانند کاهش  نهیدر هز یقابل توجه ییبه صرفه جو

 درصد 84 مترو تا یهاستگاهیدر ا تیضخامت شاتکر

(Mahmoudi & Rajabi, 2020) .ییهاحال، چالش نای با 

و در نظر گرفتن  قیسازنده دق یهابه مدل ازیمانند ن

از  یریجلوگ یبرا یعدد یهایسازهیدر شب یواقع یتوپوگراف

 Zhang et al., 2006; Zhu)مانندیم یباق یاساس یخطاها

et al., 2024; Ziaei & Ahangari, 2018). یپارامترها 

و  هیزتونل مورد تج برگشتی لیدر تحل که معمولا یکیژئومکان

تنش  بیو ضر تهیسیشامل مدول الاست رندیگیقرار م لیتحل

 ,.Chen & Olarte, 2024; C. H. Li et al)است افقی

ش تن مقدارمانند نسبت پواسون،  یگرید یپارامترها .(2014

رفتار  ینیبشیپ یبرا زیاصطکاک ن هیو زاو یچسبندگ ه،یاول

 & Jia et al., 2009; Khetwal)مهم هستند یمنیتونل و ا

Gutierrez, 2022).  خامسی با استفاده از سه نوع سیستم

و  C ،Kفازی در روش تحلیل برگشتی هوشمند پارامترهای 

E  سازی نمود بهینه کرج مترو 8خط را در(Khamesi, 

. دهقان و همکاران با مطالعه بر روی تحلیل برگشتی (2011

و  φ، Cبا الگوریتم تک متغیره متناوب، پارامترهای مقاومتی 

E سازی نمودند را در تونل متروی کرج بهینه(Dehghan et 

al., 2010). های ابزار دقیق در این مطالعه، با استفاده از داده

پارامترهای و نتایج مدلسازی عددی ، سعی به تعیین 
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ژئومکانیکی یک تونل انتقال آب به کمک تحلیل برگشتی 

 خواهد شد.

 

معرفی تونل و خصوصیات مکانیکی منطقه  -2

 مورد مطالعه

ازاد آب م تیمنظور هدابه  )کانی سیب( گلاس تونل انتقال آب

و دشت نقده  هیاروم اچهیدر زیگلاس به حوضه آبر یرودخانه

در محدوده  یاراض نیاز ا یابخش عمده یآب زراع نیو تأم

مقطع ا بسیرجان  -دگرگونی و افیولیتی زون سنندج یکمربند

. انتقال حفر شده استمتر  1/1قطر تمام شده  وای تونل دایره

متر  41225به طول حدود  یآب این رودخانه از طریق تونل

. این تونل به روش مکانیزه توسط دو دستگاه ردیگیصورت م

TBM نی زتونل ماشین. قطعه اول تونل توسط دیحفاری گرد

تونل واقع  یاز سمت خروج (Dual Shield TBM) دو سپره

را آغاز نموده و  یحفار اتیدر شمال شهرستان نقده عمل

 Dualزنی دو گانه )تونل ماشینتوسط  زیقطعه دوم ن یحفـار

Mode TBM)  )با قابلیت حفاری در محیط سنگی و خاکی(

صورت  رانشهریتونل واقع درشهرستان پ یسمت وروداز 

های گوناگونی از سنگ منطقه رااین های رخنمون .رفتیپذ

و سن پدید آورده است که به طور عمده در  بلحاظ ترکی

رسوبی و دگرگونی از زمان  های آذرین،برگیرنده سنگ

 سنگی یر است. در نگاه کلی واحدهاضپرکامبرین تا عهد حا

توان به لاس را میکتونل  51 تا 4 زا لومتریک در موجود

تونل،  ریدر مس .کرد یبندمآذرین و کربناته تقسی یواحدها

متر وجود دارد  5.000 یبیبا طول تقر سنگ ضعیف محدوده

 است. بر اساس یخاص طیشرا یدارا یکیکه به لحاظ ژئوتکن

دار بار ( مقژئومکانیکی یبر پارامترها یتن)مب محاسبات جینتا

 58+109تا  58+280 لومتراژیدر ک سنگ ضعیف یوارده از سو

ه ب یستیشده است که با نیتام TBMسپر  از حد تحمل شیب

، 1شکل  روش اجرا در یکل ی. شماشود یحفار یصورت سنت

 داده شده است. شینما

 
   اروش اجر یکل یشما  -1شکل 

در طی اجرای تونل دسترسی این طرح سیستم ابزار 

دقیق نسبتاً کاملی پیاده شد و اطلاعات خوبی از رفتار سنگ 

سنجی های همگراییاز جمله آنها دادهضعیف بدست آمد که 

و میزان نشست سقف تونل است که در این مقاله برای تخمین 

پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ میزبان تونل مورد استفاده 

  اند.قرار گرفته

 یهادر بخش کیبخش سنتی تونل قطعه  یروند پیشرو

 طعتمام مق یمسیر تونل با استفاده از روش حفار ییابتدا

 یبه دلیل ضعیف بودن پارامترها یشروع و با ادامه روند پیشرو

رخداده،  یهایداریمقاومتی مصالح دربرگیرنده تونل و ناپا

 چند یو روش حفار ینگهداراستفاده از ترکیب روش پیش

در دستور کار قرار  یبه منظور ادامه روند پیشرو یامرحله

 .ه استگرفت

 یال 51مقطع از  نیده در اسازه نگهدارنده مورد استفا 

 گردلیا مب سیلت ایو  یشبکه فولاد ت،یمتر شاتکر یسانت 40

در  گریکدیمتر از  5 یال 1/0و به فواصل  متریلیم 80به قطر 

 یشناسنیزم یطول لی. پروفاستشده  لیهر مرحله تشک

 .نشان داده شده است، 2شکل در  کانی سیب تونل ریمس

 
 Imen) تونل ریمس یشناس نیزم یطول لیپروف -2شکل 

sazan Consulting Engineers, 2016) 

بر اساس نتایج حاصل از گمانه های حفاری شده، 

 یتونــل عمومـاً شــیل هستند ولمسیر های در طـول سنگ

دربرگیرنده مسیر تونل اصلی از  یهاتوده سنگ یبه طور کل

وده به ترتیب شامل ت سنگ ضعیفپهنه  یمغار تا ابتدا یانتها

، یدارشدت درزه، یسنگ هورنفلس )مقاومت فشار

خردشدگی و هوازدگی آن بشدت متغیر بوده( و شیل با 

جنس مصالح  یه روند پیشرو. با ادامهستنددگرگونی اندک 

الح خردشده به مص داًیدربرگیرنده تونل از توده سنگ شیل شد

 . ابدییآبرفتی تغییر م

 شناسی مهندسی محدودهزمینوضعیت  ،1جدول  در

 مطالعه نشان داده شده است.
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 شناسی مهندسیهای واحدهای زمینتوصیف -1جدول 

 محدوده

 جنس زمین خصوصیات

 سنگ سخت، بلوکی و غیر هوازده، پایدار

 آبرفت ای، سیلت، رسگراول، ماسه

 یپارامترهامقادیر ابهامات در خصوص  وجود

ونانجام آزمتا شـد  موجب ژئومکانیکی در مقطع سنگ ضعیف

، 4جدول و  8جدول  .ردیگ صورتمغار  برجا از سمت های

بندی در مقطع سنگ قوی براساس نتایج حاصل از طبقه

صورت گرفته را نشان  های آزمایشگاهی و صحراییآزمون

 دهد.می

  سنگ مقطع بندی مهندسینتایج طبقه -2جدول 

 GSI N Q 
RMR 

(Basic) 

RMR 

(1989) 
RQD (%) 

 10 30 40 0.03 0.2 30 حداقل

 60 45 50 0.6 3 40 حداکثر

 35 40 45 0.20 1.1 35 متوسط

ن بیشتریمسیر، در  روباره تونل در بخش سنگ ضعیف

متر است. با توجه به سطح بالای آب  550حالت در حدود 

زیرزمینی و رودخانه فوقانی بر روی سنگ ضعیف، این مناطق 

جزء نقاط پر مخاطره در مسیر حفاری تونل هستند. جنس 

ر این د این لایه از رسوبات هوازده گرانیتی تشکیل شده است.

 تمهیدات یدبامقطع احتمال ریزش و نفوذ آب زیاد است و 

 بمنظور تعیین .شود اندیشیده مناطق این از عبور برای لازم

پارامترهای مقاومتی)زاویه اصطکاک و چسبندگی( در محدوده 

 هایشیآزمابرش مستقیم و  هایشیآزماسنگ ضعیف، 

های مختلف صورت مقاومت فشاری سه محوره بر روی نمونه

 نشان داده شده است.، 4جدول گرفته است که نتایج آن در 

 آزمایشگاهی جداول فوق، ریبا توجه به محدوده مقاد

 با زیتوده سنگ منطقه مورد مطالعه ن یمقاومت یپارامترها

جدول محاسبه و به طور خلاصه در  Roclabکمک نرم افزار 

 آورده شده است.، 5

 

 های صحرایی مقطع سنگ آزمایشگاهی و آزمون هایوننتایج حاصل از آزم -3جدول 

 

 های صحرایی مقطع سنگ ضعیف های آزمایشگاهی و آزمونوننتایج حاصل از آزم -4جدول 

 محدوده

 آزمون برش مستقیم  آزمون فشاری سه محوره

 UU  CU  CD  UnConsolidate  Consolidate 

 
C 

)2(kg/cm 

φ 

(°) 
 

C 

)2(kg/cm 

φ 

(°) 
 

C 

)2(kg/cm 

φ 

(°) 
 

C 

)2(kg/cm 
φ (°)  

C 

)2(kg/cm 

φ 

(°) 

 21 0.05  27 0.07  22 0.06  14 0.08  2 0.14  حداقل

 32 0.55  30 0.13  32 0.11  27 0.31  14 0.73  حداکثر

 

 

 محدوده

 آلتراسونیک
آزمایش فشاری سه 

 محوره

آزمایش فشاری تک 

 محوری

آزمایش بار 

 اینقطه

سختی بر 

 جهشی

 dE

(GPa) 
ν 

 dG

(GPa) 

 cσ

(MPa) 

 cσ

(MPa) 
φ ° 

 tσ

(MPa

) 

 cσ

(MPa) 

 50% sE

(GPa

) 

ν 
cσ 

 (MPa) 
(MPa) cσ 

 85 63 0.14 49 63 5.9 33 85 63 18 0.25 47 حداقل

 124 171 0.23 82 171 19.2 61 124 171 33 0.34 82 حداکثر

 102 120 0.17 68 120 12.6 52 102 120 26 0.32 69 متوسط
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 Roclabتعیین پارامترهای مقاومتی توده سنگ  به کمک نرم افزار  -5جدول 

 

 

 فرآیند تحلیل برگشتی -3

 طیراسنگ، ش کیمربوط به مکان یبرگشـت لیتحل لیدر مسا

ها ســنگ یکیمکان اتیو خصوص یخارج یفشارها مانند بارها

 ینســبت پواســون، چســبندگ ته،یســیمثل مدول الاســت

ها و کرنش ها،ییجـابجـای رو از یاصــطکاک داخل هیو زاو

و پس  وژهپر یشـــده درطول اجرا یریگاندازه یفشـــارها

 .شوندیاز آن محاســـبه م

 FLAC3Dاز نرم افزار  یبرگشت تحلیلانجام  یبرا

، موجود در توده سنگ یهاها و کرنشتنش محاسبه بمنظور

 روش .استفاده شده است یحفار یفازها یشرویهمگام با پ

 مطابق معادلهتابع خطا  کردن نهیکم یبر مبناسازی بهینه

 .(Zhang et al., 2006) استفاده شده است( 5)

ERROR(%)= 
∑ (𝑢𝑘−𝑢𝑘

∗ )
2𝑛

𝑘=1

∑ 𝑢𝑘
∗𝑛

𝐾=1
 (5) 

𝑢𝑘، است یریگتعداد نقاط اندازه nرابطه این در 
∗  𝑢𝑘و   

شده در  محاسبه شده و مقدار یریگمقدار اندازه بیبه ترت

 .است kنقطه 

حاصل از  جینتا نیتفاضل ب ،کاهش خطا تمیالگور

شده  یریگاندازه یهاو داده FLAC3Dی محاسبات مدل عدد

ر ب یبرگشت لیروش تحل مطالعه نیدر انماید. را کمینه می

فاده مورد است میمستق رهیتک متغ یجستجو تمیالگور اساس

مجهول در  یاز پارامترها یکیروش،  نی. در اقرار گرفته است

 ریکه سا یدر حال شود،یداده م رییتغ ینیتخم یامحدوده

 هیلنقطه او کیاز  ندی. فرآشوندیپارامترها ثابت نگه داشته م

ix  در گام تکرارiو با ثابت در نظر گرفتن  گرددیام آغاز م-n

، i+1x یعن، یix رامترپا یبرا یدیمقدار جد گر،یپارامتر د 1

از  یکیکرده و  رییجستجو تغ . سپس جهتشودیمحاسبه م

n-1 دشویانتخاب م رییتغ یپارامتر ثابت مرحله قبل، برا .

ا و ب ردیگیانجام م بیجهات به ترت نیاز ا کیجستجو در هر 

 ندیمرحله کامل از فرآ کیجهت،  n یجستجو در تمام انیپا

امه اد یبه صورت تکرار ندیفرآ نی. ارسدیجستجو به اتمام م

 که مقدار تابع خطا به حداقل ممکن برسد. یتا زمان ابدییم

 هی، زاویریپذشکل رییمدول تغ ژئومکانیکی پارامتر سه

 یگشتل بریتحل بر اساس نتایج یو چسبندگ یاصطکاک داخل

در  دست آمد.و کمک این الگوریتم جستجو به میمستق

سه نقطه  yو  xانجام شده، مختصات  یعدد یسازمدل

ا مطابق هتونل وارهینصب شده در تاج و د ییهمگرا یهانیپ

در  ییهمگرا یهاموقعیت پین لحاظ شده است.، 3شکل 

عدد پین در  8عدد پین در تاج تونل و  5مقطع، شامل نصب 

 .است وارهیدو طرف د

 ییجابجا یبر مبنا یبرگشت لیازآنجا که انجام تحل 

 هاوارهید ییهمگرا یعنی) گریکدینصب شده نسبت به  یهانیپ

هم( است و  هنسبت ب وارهیتاج و د یینسبت به هم و همگرا

 دهد،یرا م هانیمطلق پ ییدر نرم افزار فقط مختصات جابجا

ار در ک قیابزار دق جیبا نتا یمدل عدد جینتا قیتطب یبرا

فزار مطلق منتج از نرم ا یهاییجابجا یستیبا یبرگشت لیتحل

 لیتبد قی(، همانند ابزار دقیی)همگرا ینسب ییرا به جابجا

مطلق  یهاییجابجا 8تا  8 روابط ازبا استفاده  جهینت کرد. در

و تاج  هاوارهید ییهمان همگرا ای ینسب ییبه جابجا هانیپ

  .شودیم لیتبد گریتونل نسبت به همد

(8) 𝑈(2−3) = 2 ∗ 𝑢 

(4) 

𝑈(1−2)

=  √((𝑋1 − 𝑋2)2 + (𝑍1 − 𝑍2)2)

− √((𝑋1 − (𝑋2 + 𝑢)))
2

+ (((𝑍1 + 𝑣) − 𝑍2)
2

) 

(8) 

𝑈(1−3)

= √((𝑋1 − 𝑋3)2 + (𝑍1 − 𝑍3)2)

− √((𝑋1 − (𝑋3 + 𝑢)))
2

+ (((𝑍1 + 𝑣) − 𝑍3)
2

) 

چپ و راست  یهاوارهید ییهمگرا 𝑈2−3، که در آن

ت راس وارهید به تاج تونل نسبت ییهمگرا 𝑈1−3نسبت به هم،  

 u  ،تونل چپ وارهید به تاج تونل نسبت ییهمگرا 𝑈1−2تونل، 

cmE 

(GPa) 
𝑖𝑐σ 

(MPa) 
ν 

cmσ 

(MPa) 
tmσ 

(KPa) 

Mohr-Coulomb  Hoek-Brown 

im D GSI φ  

(Degree) 

C 

(KPa) 

 
a S bM 

1.345 68 0.25 5.12 -0.007 34 419  0.522 3.95E-05 0.406 19 0.7 30 
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 ، Z در جهت 5نقطه  ییجابجا x ،vدر جهت 8نقطه  ییجابجا

(𝑋
1، 𝑍1) در تاج تونل و شده نصب نیپ موقعیت (𝑋2، 𝑍2)  

𝑋)و  تونل چپ وارهیدر د نیپ تیموقع
3، 𝑍3)  نیپ تیموقع 

 است.تونل  راست وارهیدر د

 
 تونل وارهیدر د نینصب پ تیموقع -3شکل 

 

 رفتارنگاری مسیر تونل -4
ی که به روش سنتی حفاری شده، تونل دسترس ریطول مس در

وند ر است. دهینصب و فعال گرد قیابزار دق ستگاهیا 50تعداد 

 عیفسنگ ض طیبه مح قوی سنگ طیورود تونل از مح یبیتقر

در  ییهاسنجیینصب شده شامل همگرا یابزارها تیموقع و

شکل در  ی نشان داده شدهدر مقطع طول مختلف متراژهای

 مشخص شده است.، 4

 

 ریمس لومتراژینصب شده در ک یابزارها تیموقع -4شکل 

 تونل

 14+077در کیلومتر ایستگاه رفتارنگاری -4-1

 )محدوده سنگ قوی(
شناسی شامل شیل با دگرگونی ین مقطع به لحاظ سنگا

اسی شننظر زمین . ازاستریزدانه  بسیارآن بافت  بوده واندک 

سنگ با مقاومت توده توده سنگ این محدوده شامل ،مهندسی

های دار همراه با زونبشدت ضعیف، سیاه رنگ، بشدت درزه

باشد. میزان هوازدگی توده می گسلی شدیداً خردشده و سست

گیرد. طبق سنگ این محدوده در رده بشدت هوازده قرار می

توده سنگ، وضعیت توده سنگ این  بندی  مهندسیرده

 .گیردالعاده ضعیف تا ضعیف قرار می ین رده فوقمحدوده ب

ل شکهای همگراسنج در نمودار روند تغییرات و همگرایی پین

نمایش داده شده است.، 6شکل و  5

 

 نسبت به زمان یروند تغییرات همگرای -5شکل 
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 نسبت به فاصله از سینه کار یروند تغییرات همگرای -6شکل 

 14+500 در کیلومتر ایستگاهرفتارنگاری  -4-2

 )محدوده سنگ ضعیف(
 بافتو با دگرگونی اندک  هایشیلاز  سنگ ضعیف مقطع

. به لحاظ تشکیل شده استو متورق  زدانهیر بسیار

ی هاسنگ یمقاومت اتیخصوص ،یمهندس یشناسنیزم

 اه،یکم، رنگ س اریموردنظر شامل مقاومت بس یمحدوده

شده همراه با شدت خردبه یهاو حضور زون د،یشد یداردرزه

میزان هوازدگی سنگ  و چسبنده است. زدانهیر یگسل یگوژها

شدت هوازده تا متوسط قرار ه محدوده در رده ب نیضعیف ا

 های همگراسنجروند تغییرات و همگرایی پین نمودارگیرد. می

 نمایش داده شده است.، 0شکل و  7شکل در 

 

 
 نسبت به زمان یروند تغییرات همگرای -7شکل 
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نسبت به فاصله از سینه کار یروند تغییرات همگرای-0شکل 

 یعدد یسازمدل -5

ا مجز یبه طور جداگانه مدل ستگاهیهر ا یبرا قیتحق نیدر ا

ساخته شده  3DFLAC افزارمتر در نرم 80و  80، 50به ابعاد 

ساس ا نی.  بر اه استقرار گرفت یو بررس لیمورد تحل کیو هر 

از  ،6جدول  ریو مقاد هیدست آمده اوله و طبق اطلاعات ب

 یورود ،قوی و ضعیفسنگ  ریمس هیاول یمقاومت یپارامترها

 است:جدول به شرح  یسازمدل برای 3DFLACبه نرم افزار 

متر ارتفاع آب به مدل  90با در نظر گرفتن  یمنفذ فشار

نیز در هر ایستگاه با  ارتفاع روباره نیاعمال شده است. همچن

 ود.شتوجه به پروفیل طولی مسیر متغیر در نظر گرفته می

 

 ضعیف و قوی در مدل عددیسنگ  محدوده هیاول ورودی یپارامترها -6جدول 

 در مسیر تونل های برجاتنشتعیین مقدار  -6

( بخش 𝑘0های برجا )تعیین جهت، بزرگی و نسبت تنش

تعیین جهت  .استهای زیرزمینی مهمی از روند طراحی سازه

 بزرگ ساختارهای روند از استفاده با هامحور این تنش

 به مربوط هایداده سازیها، وارونچین نظیر شناسیزمین

 انونیک ها، سازوکارگسل برگشتی تحلیل یا هاگسل سازوکار

بر این اساس با توجه به  .استگرفته صورت  هالرزه زمین

ها ، تنش اصلی های اصلی بر اساس دادهیابی تنشجهت

( افقی و تقریبا دارای راستای شرقی غربی و تنش 𝜎𝐻بزرگتر )

(𝜎ℎ نیز افقی و تنش فرعی و دارای راستای شمالی جنوبی )

 (.h>σV>σHσ( تنش متوسط است )𝜎𝑉بوده و تنش قائم )

ای را برجا، سان گوپتا رابطه هایشیآزمابراساس نتایج 

 800های کمتر از های برجا برای روبارهبرای محاسبه تنش

های برجا مطابق متر پیشنهاد داده است. روابط محاسبه تنش

 ;Sarikhani-Khorami, 2009)شود: تعریف می 1روابط 

Sing & Goel, 1999) 

(1) 
𝜎𝐻 =  1.5 + 1.2𝜎𝑉 
𝜎ℎ =  1 + 0.5𝜎𝑉 

𝜎𝑉 = 𝛾𝑍 

های برجا برای براساس رابطه فوق میزان تنش
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Station chainage: 14+588 m

 یقو مترهای ورودی تحلیل در بخش سنگاپار  سنگ ضعیفمترهای ورودی تحلیل در بخش اپار

E(MPa) C(KPa) 𝜑𝑂 )3γ (Kg/m E(MPa) C(KPa) 𝜑𝑂 )3γ (Kg/m 

107 121 27 1600 1345 419 34 2660 

         



 1412؛ بهار 1ی شماره ؛12ی ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهنامهفصل
 

25 

 متغیر است. 9/5الی  04/0های سنگ قوی از مقدار قسمت

های ورودی هندسه مدل که مطابق داده، 1شکل در 

 خته شده، نمایش داده شده است.اولیه سا

اعمال تنش معادل عبارت است از:  ساخت مدلمراحل 

 هایاعمال تنش، مدل یدر بالا یمرز طیسربار به صورت شرا

با متراژ متغیر مطابق با پروفیل طولی  روباره اسسا بر برجا

 پارامترهای ژئومکانیکیاعمال ی، نیرزمزی آب تراز مسیر، اعمال

 ،تنش صیترخ، حل مدل تا رسیدن به تعادلزمین به مدل، 

 یوقانبخش ف ینگهدار ستمینصب س، تونل یحفر بخش فوقان

به  یارنگهد ستمیس لیتکم - تونل تحتانیحفر بخش ، تونل

 ییجابجا این ترتیب و با تکمیل و اجرای مراحل فوق، مقادیر

ر د ی و نمودار نیروهای متعدل کنندهو قائم پس از حفار یافق

نمایش داده ، 11شکل و  11شکل مطابق  58+099 اهستگیا

 شده است.

 

 هندسه مدل ساخت شده -1شکل 

 

 14+077 ستگاهیدر ا یقائم پس از حفار ییجابجا -11شکل 

پس از کامل شدن فرآیند حفاری و نصب سیستم 

های همگراسنج در های پیننگهداری موقت، میزان جابجایی

 به دست آمده است. ،12شکل تحلیل عددی مطابق 

 

 ستگاهیدر ا یپس از حفار یافق ییجابجا -11شکل 

077+14 

 

 ستگاهیادر  وارهیدر سقف و د یهاییجابجا -12شکل 

077+14 

 پارامتر سه ریو تاث تیحساس زیآنال قیتحق نیدر ا

و φ یاصطکاک داخل هیزاو ،E  تهیسیمدول الاستی مقاومت

 ییجابجا راتییتغ زانیاساس م برمدل  یبر رو C یچسبندگ

کل شگرفته است و میزان تاثیر این پارامترها در  انجام در تونل

 نمایش داده شده است.، 15شکل تا  13

سه پارامتر مدول  یبرا تیحساس زیحاصل از آنال جینتا

-ینشان م یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ ته،یسیالاست

تا  پس از آن و ییدر جابجا ریتاث زانیم نیشتریب دهد

یز ناصطکاک  هیزاو تاثیر است.ی دارای بیشترین چسبندگ

. که در این دارد هاییدر جابجا راتییرا در تغ ریتاث نیکمتر

شود با افزایش مدول الاستیسیته میزان می شکل مشاهده

کند. البته به تدریج با افزایش مدول می نشست کاهش پیدا

های سطحی آن بر روی نشست الاستیسیته از شدت تاثیر

 .یابدتدریج کاهش می ار بهکاسته شده و شیب نمود
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نمودارآنالیز حساسیت برای زاویه اصطکاک -13شکل 

 داخلی

 

 

 نمودارآنالیز حساسیت برای مدول الاستیسیته-14شکل 

 

 

 نمودارآنالیز حساسیت برای چسبندگی-15شکل 

 

 در محدوده مطالعه تحلیل برگشتی -7

ها انجام همانطور که گفته شد تحلیل برگشتی در تمام ایستگاه

شد. برای نمونه تحلیل برگشتی و روند انجام شده در یکی از 

های های محدوده سنگ قوی و یکی از ایستگاهایستگاه

شود و محدوده سنگ ضعیف در ادامه به تفصیل بررسی می

 ارائه خواهد شد.ها سپس نتایج تمام ایستگاه

)مقطع سنگ  14+077ایستگاه کیلومتر  -7-1

 قوی(
سازی و انجام تحلیل برگشتی در ایستگاه در جریان مدل

-( و با استفاده از روش بهینه58+099محدوده سنگ قوی )

مرحله تکرار، مدول  2سازی کمترین مربعات خطا، در

تکرار مرحله  4مگاپاسکال و چسبندگی با  1200الاستیسیته 

مرحله تکرار  8کیلو پاسکال و زاویه اصطکاک با  810به میزان 

شده است.  درصد بهینه 185/0درجه با خطای  44به مقدار 

نمودار تغییرات تابع خطا نسبت به تغییرات پارامترهای 

روند نشان داده شده است. ، 10شکل تا  16شکل مقاومتی در 

در  ینسبت به زمان در محاسبات عدد یتغییرات همگرای

 آمده است.، 11شکل در  58+099 ستگاهیا

 

مدول  راتیینمودار تابع خطا در مقابل تغ-16شکل 

 تهیسیالاست

 

 چسبندگی راتییتغنمودار تابع خطا در مقابل  -17شکل 

 

 

 اصطکاک هیزاو راتیینمودار تابع خطا در مقابل تغ-10شکل 

 یداخل
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در  نسبت به زمان یروند تغییرات همگرای-11شکل 

 14+077محاسبات عددی در ایستگاه 

 58+099نتایج حاصل از تحلیل برگشتی در ایستگاه 

 .است، 7جدول گام تکرار، به طور خلاصه به شرح  55طی 

  14+500ایستگاه کیلومتر  -7-2

 بخش ی،لیتحل یپارامترها ریمطابق مقاد زیبخش ن نیدر ا

. همانطور که انتظار ه استساخته شد هیمدل اول سنگ ضعیف

 یدر نرم افزار مطابقت خوب هاالی هایییجابجا زانیم رود،یم

را  سنگ ضعیف تیموقع کی تیو وضع هداشت یواقع ریبا مقاد

با توجه به روباره تونل در این . ه استانعکاس دادبه درستی 

 دارو مق 08/0به قائم حداقل  یمقدار نسبت تنش افقایستگاه 

 نیمدل در ا یبرا 98/5به قائم حداکثر  ینسبت تنش افق

مشابه بخش  زیبخش ن نیا لی. تحلتشده اسمقطع اعمال 

نرم افزار  یحاصل از خروج ریصورت گرفت و مقاد سنگ قوی

جایی جابنمایش  .ه استقرار گرفت سهیمورد مقا یواقع ریبا مقاد

و  21شکل در  58+100 بعد از حفاری ایستگاه و قائم افقی

 نشان داده شده است. 21شکل 

 )محدوده سنگ قوی( 14+077نتایج تحلیل برگشتی ایستگاه  -7جدول 

 ردیف

 خصوصیات مکانیکی

مقادیر اندازه گیری شده 

 ابزار توسط

 (mmهمگرایی سنج )

 مقادیر محاسبه شده در

ر افزاسازی نرممدل

(mm) خطا 

)%( 

E(MPa) C(MPa) 
Φ 

(degree) 

0K 

نسبت تنش )

 (به قائم افقی
𝑈𝐿−𝑅 𝑈𝑇−𝐿 𝑈𝑇−𝑅 𝑈𝐿−𝑅 𝑈𝑇−𝐿 𝑈𝑇−𝑅 

5 8000 855 48 

9/5 04/0 15/50 55/8 52/8 

59/58 28/2 19/2 44/54 

8 2500 855 48 14/5 11/8 18/8 09/5 

4 1200 890 48 81/50 09/8 08/8 14/0 

8 1200 810 44 40/50 58/8 50/8 182/0 

 
 نهیبه جواب بهام 52 گام در یمقاومت یپارامترها ریمقاد

-ییجابجا زانیم شودیطور که مشاهده ماست. همان دهیرس

 ریبا مقاد یخوب اربسی مطابقت افزارنرم یحاصل از خروج های

 هنیمجهول به یخطا، پارامترها زانیم نیو با کمتر دارد یواقع

خطا  تابع راتییتغ زانیم، 24شکل تا  22شکل در ند. اهشد

اصطکاک در  هیو زاو یچسبندگ ته،یسیمدول الاست یبرا

نمایش داده شده ( را سنگ ضعیف)مقطع 58+100 لومتریک

نسبت به زمان در  یروند تغییرات همگرای، 25شکل است. در 

  نشان داده شده است. 58+100 ستگاهیدر ا یمحاسبات عدد

 14+500جابجایی افقی بعد از حفاری ایستگاه -21شکل 
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 14+500جابجایی قائم بعد از حفاری ایستگاه -21شکل 

 

مدول  راتیینمودار تابع خطا در مقابل تغ-22شکل 

 تهیسیالاست

 

 چسبندگی راتیینمودار تابع خطا در مقابل تغ-23شکل 

 

مطابق نتایج بدست آمده حاصل از تحلیل برگشتی 

و مدلسازی عددی و همچنین انتظاری که مقادیر ابزار دقیق 

رود، مدول الاستیسیته از یک محدوده سنگ ضعیف می

کاهش قابل توجهی را نسبت به مقطع سنگ قوی از خود 

گام تکرار  59نشان داده است. سه پارامتر ژئومکانیکی در 

 .آمده است، 0جدول ساخته شده و مقادیر بهینه شده در 

 

 هیزاو راتیینمودار تابع خطا در مقابل تغ-24شکل 

 یاصطکاک داخل

 

 نسبت به زمان در یروند تغییرات همگرای-25شکل 

 14+500ی در ایستگاه محاسبات عدد

 

 مقادیر پارامترهای مقاومتی اصلاح شده -0جدول 

E(MPa) C(MPa) 𝜱𝒐 
 مقادیر اندازه گیری شده

 (mmابزار همگرایی سنج ) توسط

 مقادیر محاسبه شده

 (mm) سازی نرم افزاردر مدل
 خطا )%(

151 590 40 29/21 51/41 20/42 24/21 00/42 98/42 0000/0 
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 های مسیرنتایج سایر ایستگاه -7-3
 جینتا بر اساس روند مشابه آنچه در دو بخش قبل بیان شد،

ه ب ریمس هایستگاهیا ریسا یبرا یبرگشت لیحاصل از تحل

، 1جدول دست آمد؛ ی نیز بهفتارنگارهای رداده کمک

دهد. ها را ارائه میپارامترهای ژئومکانیکی حاصل از این تحلیل

شود پارامترهای ژئومکانیکی در همانطور که مشاهده می

محدوده سنگ قوی بیشتر است و با  نزدیک شدن به محدوده 

 یابد. سنگ ضعیف کاهش قابل توجه می

مقادیر پارامترهای مقاومتی اصلاح شده در سایر  -1جدول 

 ها ایستگاه

 (°) E (MPa) C (kPa) ϕ ایستگاه

58+002 1000 840 41 

58+019 8800 840 48 

58+040 5500 400 48 

58+955 000 809 40 

58+982 5800 840 80 

58+980 500 880 48 

58+900 5810 855 48 

58+298 000 800 44 

58+214 5000 900 44 

58+280 5810 800 48 

58+209 5900 410 48 

58+191 250 00 48 

58+181 210 800 41 

58+184 181 10 89 

58+859 440 80 82 

58+892 891 800 89 

 گیرینتیجه -0
 صاتوده سنگ خصو یو مقاومت یکیژئومکان یپارامترها نییتع

 لیبه دل سنگ ضعیفخردشده و بعضاً  یهامحدوده سنگ

ممکن و یا نامشکل  اریبس سنگ ضعیف ،توده  یخط ریرفتار غ

ک عنوان یاست. اما تحلیل برگشتی به کمک رفتارنگاری به

تخمین معقول پارامترهای مقاومتی  یبرا تواندمی سادهروش 

ا ب ینیرزمیز یهارفتار سازه یابیارزتوده سنگ و همچنین 

 یهاکمتر نسبت به انجام آزمون اریبه مراتب بس و زمانی نهیهز

 ی، استفاده شود.شگاهیآزما

 یمتغیره در این مقاله تحلیل برگشتی با روش تک 

های حاصل از و کاربردی برای دادهکه روشی ساده  مستقیم

انتقال به برای تونل  3DFLACافزار با نرم است، ابزاربندی

 یپارامترها ندیفرآ نیدر ا دریاچه ارومیه صورت گرفته است.

و  قیابزار دق یهاداده کمک و به نییتع مقاومتی توده سنگ

ه کمینه شدخطا  تابع مدل، در ساخت بار تکرار نیپس از چند

 یپارامترها یبر رو تیحساس زیحاصل از آنال جینتا. است

 یهاو تنش تهیسینشان داد که پارامتر مدول الاست مقاومتی

 دارند. هاجابجایی زانیرا بر م ریتاث نیشتریبرجا ب

 000پذیری در مقطع سنگ قوی از مدول تغییر شکل 

درصد و حداکثر  04/0مگاپاسکال با حداقل خطای  1000تا 

دست آمده است. در حالی که مقادیر این پارامتر  درصد به 0/8

مگاپاسکال با  210تا  891در محدوده سنگ ضعیف بین  

 کمینه شده است. 0000/0خطای 

مذکور با آنچه که  یپارامترهادهد مینشان  جینتا 

ی مناسبهای آزمایشگاهی ارائه شده بود مطابقت آزمونتوسط 

دارد.

 ها هینما یاههیس -11جدول 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

E MPa مدول الاستیسیته 𝜎𝑐𝑚 MPa مقاومت فشاری تک محوره توده سنگ 
C KPa چسبندگی 𝜎𝑡𝑚 KPa مقاومت کششی توده سنگ 

φ Deg. زاویه اصطکاک داخلی 𝐺𝑑 GPa مدول برشی دینامیک 
K - تنش برجا 𝐸𝑑 GPa مدول دینامیک 
𝝈𝒄 MPa مقاومت فشاری تک محوره ν - نسبت)ضریب(پوآسون 
𝝈𝒕 MPa مقاومت کششی 𝐸𝑠 GPa مدول استاتیک 
ɣ 3Kg/m چگالی 𝑚𝑏 - ثابت کاهش یافته ثابت ماده سنگ 

𝝈𝒄𝒊 MPa مقاومت فشاری تک محوره سنگ بکر GSI - شاخص مقاومت زمین شناسی 
𝒎𝒊 - ثابت ماده سنگ D - فاکتور اغتشاش 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

This research analyzes geomechanical parameters of the Kani Sib Water 

Conveyance Tunnel using back-analysis. Numerical modeling has been 

made using FLAC3D software, and a direct univariate optimization 

algorithm has been used to estimate the deformation modulus, cohesion, 

and internal friction angle for rocky and alluvial sections. The obtained results have shown the deformation 

modulus in the ranges of 800–5800 MPa in rocky zones and 275–650 MPa in alluvial zones. These estimates, 

validated by laboratory data, provide reliable inputs for optimal tunnel designs and reducing costs. 

 

Introduction 

Geomechanical parameters significantly impact tunnel stability and safety. Conventional methods, such as 

laboratory and in-situ tests, are limited by scale effects and sample representation. Back-analysis integrates 

monitoring data and numerical modeling to address these uncertainties, making it a valuable tool in tunnel 

engineering. Back-analysis was used in this study to estimate the deformation modulus, cohesion, and internal 

friction angle of the Kani Sib Tunnel, which has complex geological conditions. 

 

Methodology and Approaches 

FLAC3D software modeled tunnel displacements based on monitoring data from convergence pins. A direct 

univariate search algorithm minimized the error between observed and modeled displacements. Models 

incorporated key site parameters, such as rock density, groundwater pressure, and in-situ stresses. Sensitivity 

analysis was performed to determine the influence of deformation modulus, cohesion, and internal friction angle 

on tunnel behavior. 

 

Results and Conclusions 
Back-analysis highlighted distinct differences in geomechanical properties between rocky and alluvial zones. In 

rocky sections, deformation modulus ranged from 800 to 5800 MPa, cohesion from 200 to 450 kPa, and internal 

friction angle from 28° to 35°. In alluvial sections, these values dropped significantly, with deformation modulus 

between 275 and 650 MPa, cohesion from 40 to 200 kPa, and internal friction angle from 25° to 35°. Sensitivity 

analysis revealed that deformation modulus had the greatest effect on displacements, followed by cohesion and 

internal friction angle. The results align with laboratory data, confirming back-analysis as an effective method for 

estimating reliable parameters, enhancing tunnel design, and reducing costs. 
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