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 چکیده  واژگان کلیدی

های تجربی، تحلیلی یا عددی مورد استفاده مهندسین طراح ها روشبه منظور برآورد بار سنگ وارد بر تونل

های مذکور بعضاً اختلاف زیادی بین نتایج حاصل در برآورد بارسنگ به هر کدام از روشباشند. تونل می

تجربی و عددی برآورد  هایهای مختلف مشاهده می شود. هدف از تحقیق حاضر، ارزیابی روشاز روش

های ابزار دقیق در تونل انتقال آب های سگمنتال با استناد به دادهبارسنگ وارد بر سیستم نگهدارنده تونل

های تجربی موجود در ادبیات فنی باشد. به این منظور تمامی روشاز سد زاینده رود به شهر کاشان می

های انجام شده است.  نتایج حاصل از روش 2D-PLAXISو  SAPافزارهای سازی عددی در نرممدلاند. همچنین مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته

های میدانی و ابزاربندی مقایسه شده و نتایج آن مورد تفسیر و بررسی قرار گرفته است. نتایج نیروهای تجربی و عددی با نتایج حاصل از برداشت

های )بر اساس بار سنگ حاصل از روش SAP2000افزار و نتایج نیروهای داخلی در نرم PLAXISداخلی لاینینگ حاصل از تحلیل در نرم افزار 

 Plaxisافزار برآورد حاصل از تحلیل در نرمتجربی( مورد بررسی، مقایسه و تفسیر قرار گرفتند. بر اساس نتایج حاصل از مدلسازی های عددی، 

ل و جتوا های گوئتری را به برداشت های میدانی نشان می دهد. با توجه به تحلیل، نتایج روشنزدیک نتایج سنگ میزبان،برای تمام شرایط توده

به عنوان نزدیکترین تخمین به  RMR Basicهستند با استفاده از مقادیر  RMRبندی و همچنین گوئل و همکاران که مبنتی بر سیستم طبقه

 .اندبرداشت های میدانی در برآورد  بارسنگ معرفی شده

 تونل

 بارسنگ

 سیستم نگهدارنده

 های تجربیروش

 های عددیروش

 

 گفتارپیش -1

مشخص،  یک نقطه در زیرزمینی یک فضای ایجاد از قبل

 نقطه مفروض دارای و صفر نقطه آن بر وارد نیروهای برآیند

 حفر زیرزمینی سازهیک  که هنگامی باشد، امامی تعادل

 رفتار در نظمیو یک بی کرده تغییر هاتنش وضعیت گرددمی

و  (Zhu et al.,2016)گردد می ایجاد ناحیه مکانیکی

(Wittke et al., 2007)برای مهندسان منظور این . برای 

 را نگهداری هایسیستم زیرزمینی سازه یک حفظ پایداری

هایی که تاکنون برای کنند. اغلب دستورالعملمی طراحی

ها ارائه شده است، برآورد بار وارد بر سیستم نگهداری تونل

سنگ است. بندی مهندسی تودههای ردهمبتنی بر سیستم

 ترین جزء طراحیبرآورد بار وارد بر یک سیستم نگهدارنده مهم

گهداری . بار وارد بر سازه ن(Basirat et al., 2015)آن است 

ای یا های تحلیلی، عددی، مشاهدهتوان با روشتونل را می

. یو و (FHWA, 2009) و (ITA, 2000)تجربی برآورد کرد 

های موجود در برآورد بارسنگ وارد ( روش2222همکاران )

شده بر روی سیستم نگهدارنده را مقایسه کردند و یک روش 

 اطراف تونلسیستماتیک برای برآورد زون تنش آزاد شده در 

. دیودی و همکاران (You et al., 2007)پیشنهاد کردند 

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه
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( یک رابطه تجربی را جهت برآورد فشار وارد بر پوشش 2232)

تونل در شرایط غیر مچاله شونده ارائه کردند و نتایج حاصل 

 Nو  Qهای تجربی موجود بر اساس سیستم از آن را با روش

ن رابطه تطابق خوبی با مقایسه کردند و مشاهده نمودند که ای

. افشار و (Dwivedi et al., 2014)روابط موجود دارد 

( عوامل مؤثر بر بارسنگ را مورد بررسی قرار 2239همکاران )

دادند و یک سیستم وزنی برای تأثیر هر پارامتر بر روی 

بارسنگ ارائه کردند و مشاهده کردند دو عامل بهم ریختگی 

(D>0.4و کیفیت توده )ه از سنگ کGSI  به ویژهGSI  باقی

 Afshar)کنند شود، بارسنگ را کنترل میمانده محاسبه می

et al., 2015)( بر اساس انرژی 2231. دهکردی و همکاران )

کرنش پس از شکست باقی مانده به انرژی کرنش قبل از 

شکست یک روش تجربی به منظور برآورد بارسنگ ارائه 

. بصیرت و همکاران  (Dehkordi et al., 2013)نمودند

آزادراه  3( بار سنگ وارد بر پوشش بتنی تونل شماره 3192)

 منجیل را تخمین زدند و مشاهده کردند که مقادیر -رودبار

 هاروش سایر از بیشتر تجربی هایروش توسط شده محاسبه

 زون به توجه با نیز، روش عددی باشد و درمی

 برای کمتری مقدار تونل، بالای در کم شدگیپلاستیک

. مومیوند و (Basirat et al., 2015)شود می برآورد بارسنگ

 1( فشار وارد بر سیستم نگهدارنده را برای 3132یاورزاده )

های تجربی برآورد کردند. نتایج تونل انحراف آب با روش

 2مطالعات نشان داد که فشار وارد بر سیستم نگهدارنده به 

های دیگر است و سایر روشتر از روش بارتن و ترزاقی بیش

در روش بارتن فشار وارد بر سیستم نگهدارنده با افزایش قطر 

. آیین (Yavarzadeh & Moomivand, 2008)ثابت است 

نامه مهندسین ارتش امریکا روابطی را جهت برآورد حداقل 

ای، های دایرهبارسنگ وارد بر سیستم نگهدارنده در تونل

های مچاله نعل اسبی و زمینهای های خردشده، تونلزون

شونده ارائه نموده است و روابط حل بسته ای را در این 

. دستورالعمل (USACE, 1997)خصوص ارائه نکرده اند 

ITA (2000)  استاندارد ،JSCE (2007)  و راهنمای

DAUB(2005)  به نحوه برآورد فشار وارد بر سیستم

 اند.سنگی اشاره ای نکرده  نگهدارنده در محیط های

های قسمت قبل، تنها روش دردر تحقیقات ذکر شده 

مختلف برآورد بارسنگ با یکدیگر مقایسه شده است و مقایسه 

های میدانی کمتر صورت گرفته است. آنها با نتایج برداشت

( نتایج حاصل از روش های پیشنهاد 3992سینگ و همکاران )

، دیر و همکاران )3926های ترزاقی )شده توسط روش

( و بارتن و 3931(، اونال )3961، پروتودیاکونوف ))3922)

( را با نتایج میدانی مقایسه کردند و مشاهده 3922همکاران )

های مچاله شونده نتایج کردند که روش بارتن در زمین

تر و در شرایط غیرمچاله شونده نتایج نامطمئنی را مطمئن

 ) 3993(ا جتو و .گوئل(Singh et al., 1992)کند برآورد می

 تونل 12 از آمدهدستنگهداری به فشارهای مقایسه با

رابطه اونال  از شده زده تخمین مقادیر و شده ابزاربندی

 با سنگی هایتونل در استفاده برای را (، رابطه مزبور3931)

 این که داد نشان مقایسه نتایج کردند. بررسی دارقوس سقف

 نتیجه این به هانیست. آن مناسب سنگی هایبرای تونل رابطه

 شرایط در شده زده تخمین نگهداری فشارهای که رسیدند

 مطمئن هاتونل ابعاد تمام برای شونده های مچالهزمین

 شونده، مچاله غیر هایزمین خصوص در ضمناً .باشدنمی

 )متر 6 از کمتر قطر(کوچک  هایبرای تونل هاتخمین

 از بیش قطر(بزرگ  هایتونل برای و پایین دست و نامطمئن

 & Goel)بود  خواهد بالا دست کارانه ومحافظه )متر 9

Jethwa, 1991) ویژگی بارز این تحقیق نسبت به تحقیقات .

های انجام شده در این زمینه، مقایسه نتایج مربوط به روش

 مختلف با نتایج برداشت های میدانی است. 

تجربی و با بهره  هایدر تحقیق حاضر با استفاده از روش

های بارسنگ به روش Plaxisالمان محدود افزارگیری از نرم 

تجربی و عددی برآورد شده است. در ادامه پوشش داخلی تونل 

مورد تحلیل و بررسی قرار  SAP2000افزار با استفاده از نرم

ی هاگرفته است. هدف اصلی این پژوهش بررسی نتایج روش

ه از ابزاردقیق نصب شده در مختلف با نتایج بدست آمد

سگمنت تونل انتقال آب از سد زاینده رود به شهر کاشان 

( به منظور تعیین روش مناسب برآورد 2)معروف به گلاب 

 بارسنگ می باشد.

 

 رفتارسنجی و ابزار بندی -2

گیری با نتایج حاصل از محاسبات های اندازهمقایسه داده 

فنی و اقتصادی  طراحی منجر به ساخت تونل موفق از نظر

بار وارد بر  2در تونل گلاب  .(Midle et al., 2014) شودمی

یری گسیستم نگهدارنده با استفاده از ابزار فشارسنج اندازه

محیط میزبان بر سیستم شود. این ابزار بار وارده از طرف می
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دهد. در موقع نصب باید سعی شود که نگهدارنده را نشان می

پوشش بتن در جداره خارجی سگمنت و به این ابزار با حداقل 

سلول فشار به  3صورت کاملاً تراز و ثابت نصب گردد. شکل 

، 2دهد و در شکل را نشان می 2کار رفته در تونل گلاب 

 .ها نشان داده شده استموقعیت نصب فشارسنج

 

 های تجربی برآورد بارسنگروش -3

ای مهندسی تعیین پارامترهها بر پایه مشاهدات محلی، این روش

ها با تجربیات گذشته در محل احداث پروژه و مقایسه آن

 .(Abbasi Jashoghani, 2011)باشند استوار می
ترین روش، تئوری بارسنگ ترزاقی است که بر اساس عرض متداول

 ,Terzaghi)ست و ارتفاع تونل مقدار بارسنگ را پیشنهاد کرده ا

 سیستم 3922 لسا در همکارانش و دیرسال ها بعد . (1946

 ابزار عنوانبه RQD پارامتر کردن وارد با را ترزاقی بندیطبقه

. (Deere et al., 1970)کردند  اصلاح سنگ کیفیت سنجش

 گیریاندازه نگهداری بر وارد فشار ،)3999(همکاران  و سینگ

 از تئوری آمدهدستبه مقادیر با را مغارها و هاتونل در شده

 نظریه برخلاف که کردند مشاهده و کرده مقایسه ترزاقی

 مغارهای سنگی، و هاتونل در نگهداری بر وارد فشار ترزاقی،

یابد نمی افزایش حفاری فضای ابعاد افزایش با مستقیماً 

(Singh et al., 1995) محققین روابط مختلفی را بر اساس .

به منظور تخمین بار وارد بر سیستم  Qو  RMRسیستم 

ارتش آمریکا حداقل مقدار بار وارد بر سیستم مهندسین نگهداری و 

 3جدول . در (USACE, 1997)اند نگهدارنده را معرفی کرده

 ارائه شده است.روابط تجربی برآورد بار سنگ 

 
 

 
زمان  2ار مورد استفاده در پروژه گلاب سلول فش -1شکل 

 بتن ریزی داخل قالب سگمنت

 

 
 2های پروژه گلاب موقعیت نصب فشارسنج -2شکل 

(Imensazan, 2015) 
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 روابط تخمین بارسنگ وارد بر سیستم نگهدارنده -1جدول 

 

رود انتقال آب از سد زاینده معرفی پروژه تونل -2

 )2گلاب (به کاشان 

ت دستنظیمی پایینمنظور انتقال آب از سد به 2پروژه گلاب

های میمه و کاشان در حال احداث است. رود به شهرزاینده

کیلومتر در بخش شمال  9/32این تونل با طولی در حدود 

سیرجان قرار دارد. در مسیر تونل  -شرقی پهنه سنندج

های ابتدایی ، تنوع لیتولوژی زیادی وجود ندارد. بخش2گلاب

های شیلی از آن در واحدهای کنگلومرایی و پس تونل در واحد

 . (Imensazan, 2014)قرار دارد 

 

 انتخاب مقاطع تحلیلی برای انجام تحقیق -5

از آنجا که هدف اصلی تحقیق حاضر مقایسه نتایج با داده های 

های میدانی است، مقاطع انتخابی در کیلومتراژهایی برداشت

بندی رده

 مهندسی
 مرجع ارائه دهنده رابطه

بر اساس قوس 

 فشار

𝐻𝑃 = 𝐾(𝐵 + 𝐻𝑡) 
𝑃𝑉 = 𝛾𝐻𝑃 

Terzaghi (1946) 
Terzaghi 

(1946) 

𝐻𝑃 =
𝑏

2𝑓
 

𝑏 = 𝐵 + 2𝐻𝑡 (𝑡𝑎𝑛 45 −  
𝜑

2
) 

𝑃 =
2

3
𝛾𝐻𝑃 

Protodyakonov 

Yavarzadeh & 

Moomivand, 

(2008) 

𝐻𝑃 =

𝐵
2
𝑓

 

𝑃 =
2

3
𝛾𝐻𝑃 =

100𝛾𝐵

3𝜎𝑐
 

تخمین بار 

سنگ بر 

 RMRاساس  

𝑃𝑣 =
100 − 𝑅𝑀𝑅

100
𝛾 Unal (1983) 

Goel et al. 

(1995) 

𝑃𝑣 =
7.5𝐵0.1𝐻0.5 − 𝑅𝑀𝑅

20𝑅𝑀𝑅
 Goel and Jethwa (1991) 

Goel and 

Jethwa (1991) 

𝑃𝑒𝑙(𝑅𝑀𝑅) = (2.32 − 0.035𝑅𝑀𝑅 +
0.001𝐻 + 0.03𝑎)/10 

 شرایط غیر مچاله شونده
Goel et al. 

(1995) 

Goel et al. 

(1995) 
𝑃𝑠𝑞(𝑅𝑀𝑅) =

𝑓(𝑅𝑀𝑅)

12
10

1.8𝐻0.4𝑎0.1

𝑅𝑀𝑅1.2  شرایط مچاله شونده 

تخمین بار 

سنگ بر 

اساس سیتم 
Q 

𝑃𝑟𝑜𝑜𝑓 =
2

3
𝑄

−1
3           𝑛 > 3 

Barton et al. (1974) 
Grimstad & 

Barton (1993) 
𝑃𝑟𝑜𝑜𝑓 =

2

3
×

√𝐽𝑛

𝐽𝑟
𝑄

−1
3             𝑛 ≤ 3 

𝑃𝑣 =
40𝐵

𝐽𝑟
𝑄−0.33 Bhasin & Grimstad (1996) 

𝑃𝑒𝑙(𝑁) =
0.12𝐻0.1𝑎0.1

𝑁0.33
−  شرایط غیر مچاله شونده 0.038

Goel et 

al. 

(1995) 

Goel et al. 

(1995) 
𝑃𝑠𝑞(𝑁) =

𝑓(𝑁)

30
10

𝐻0.6𝑎0.1

50𝑁0.33  شرایط مچاله شونده 

 
𝑃𝑉 = 0.3𝛾𝐻𝑡 

𝑃𝑉 = 0.6𝛾𝐻𝑡 
USACE USACE (1997) 
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 با توجه به انتخاب شده که ابزاربندی در آن انجام شده است.

شناسی انجام گرفته، شرایط هندسی تونل و مطالعات زمین

های فشارسنج به شرح نحوه اجرای آن، انتخاب ایستگاه

 .(Imensazan, 2015)انجام شده است  2جدول

 

 های نصب ابزاردقیق )مقاطع(مشخصات ایستگاه -2جدول 

شماره 

 ایستگاه
 کیلومتراژ

عمق 

(m ) 
 واحد سنگی

واحد زمین 

شناسی 

 مهندسی

S1 232+22 226 شیل Dshl 

S2 992+22 299 شیل Dshl 

S3 262 +23 9/291 شیل Dshl 

S4 362+21 329 شیل CZ 

S5 222+22 9/369 شیل گرافیتی CZ 

S6 939+29 323 شیل گرافیتی Msh 

 

 مدلسازی عددی -1

سازی در این تحقیق مقایسه بار وارد بر هدف از انجام مدل

سیستم نگهدارنده و همچنین نیروهای داخلی سیستم 

های میدانی است. ارنده با نتایج حل بسته و برداشتنگهد

plaxis افزار کامپیوتری است که بر اساس روش اجزای یک نرم

دهد کرنش و پایداری را انجام می- محدود، آنالیز تنش

(Brinkgreve, 2002)سازی، ساخت . قدم اول در انجام مدل

 ات زیرزمینی حفره یک زون تأثیر دسه مدل است. حداقلهن

 عاداب که صورتی است در شده برآورد آن قطر برابر سه تا چهار

متفاوت  مرزی شرایط تحت بیشتر از این مقدار باشد مدل

ت ـیاف خواهد کاهش ممکن حداقل به خطاها درصد

.(Wittke et al., 2007) ای در این تحقیق ابعاد مدل به گونه

برابر ابعاد  32نتخاب شده که فاصله مرز مدل از جداره تونل، ا

تونل باشد. پس از ساخت مدل هندسی، شرایط مرزی و 

شود. سپس هندسه خواص مصالح مورد استفاده تعیین می

های اجزا محدود تعریف شده توسط نرم افزار به المان

. شودها )مش( ایجاد میبندی شده وشبکه ای از المانتقسیم

ر ادامه شرایط اولیه پروژه تعریف و پس از تعیین فازهای د

محاسباتی وتعریف روش آنالیز با توجه به نوع نتیجه مدنظر، 

کولمب - مدل موهر .گیردافزار انجام میمحاسبات توسط نرم

   .برای تحلیل اولیه استفاده شده است

شود که در این مدل پنج پارامتر ورودی را شامل می

قبل  .های خاك بدست آینداز آزمایشات روی نمونهتوانند می

سنگ، محیط اطراف فضای از نصب سیستم نگهداری توده

حفاری شده دچار جابجایی و تغییرشکل و در نتیجه آزادسازی 

بخشی از تنش اولیه زمین و کاهش بار وارد بر سیستم 

نگهداری نصب شده، خواهد شد. میزان این جابجایی و 

تابعی از فاصله از سینه کار از سیستم  هاآزادشدگی تنش

های باشد. در کنار روشنگهداری نصب شده و روش اجرا می

سازی این پدیده و زمان بر و پیچیده سه بعدی برای مدل

سازی های مدلطراحی سیستم نگهداری، استفاده از روش

. برای (Khojasteh, 2016)دوبعدی رایج نیز قابل انجام است 

سنگ قبل از نصب سیستم جابجایی تودهدرنظر گرفتن 

های نگهداری و اعمال تأثیر آن در مدل دو بعدی، از روش

 تجربی استفاده شده است.

نشان داده شده  1المان بندی و ابعاد مدل در شکل 

 هایهایی که ایستگاهسنگمشخصات توده  1است. در جدول 

 2( در آنها قرار دارند و در جدول 2ابزاردقیق )جدول 

مشخصات مهندسی لاینینگ به کار رفته در مدل سازی 

پارامترهای ژئوتکنیکی  9عددی ارئه شده است. در جدول 

 های مختلف ذکر شده است.لایه

 

 
)درجه  بندیکلی مدل تونل و نحوه المان ابعاد -3شکل 

متر است(بندی قائم و افقی برحسب 
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 سازیسنگ استفاده شده در مدلمشخصات توده -3جدول 

unit CZ Msh Dshl Name parameter 

- Drained Drained Drained Type Material beh. 

3kN/m 26.78- 26.88 26.78 26.88 𝛾𝑑𝑟𝑦 Dry rock weight 

3kN/m 26.98- 26.88 26.88 26.98 𝛾𝑤𝑒𝑡 Wet rock weight 

3kN/m 510×9 510×6 610×2.3 𝐸𝑟𝑒𝑓 Young's modulus 

- 0.21 0.28 0.27 𝑣 Poisson's ratio 

3kN/m 300 400 700 𝐶𝑟𝑒𝑓 Cohesion 

degree 21 31 36 𝜑 Friction angle 

- 0.5 0.5 0.5 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 Interface strength 

 

 
 سازیمشخصات لاینینگ استفاده شده در مدل  -2جدول 

unit value Name Parameter 

- Elastic Material type Type of behaviour 

kN/m 610×6.925  EA Normal stiffness 

/m2kNm 410×3.607 EI Flexural rigidity 

M 0.25 D Equivalent thickness 

kN/m/m 6.25 𝑤 Weight 

- 0.2 𝑣 Poisson's ratio 

 

 
 مختلفشناسی مهندسی پارامترهای ژئوتکنیکی واحدهای زمین -5جدول 

 واحد ایستگاه
RMR 

Q N 
زاویه اصطکاک 

 داخلی

 چسبندگی

(MPa) 
Basic 39 

S1 𝐾𝑘𝑚  
 

99 92 3/3 9/2 16 2/2 

S2 𝐾𝑘𝑚  
 

99 92 3/3 9/2 16 2/2 

S3 𝐾𝑘𝑚  
 

99 92 3/3 9/2 16 2/2 

S4 𝐶𝑍 
 

23 33 223/2 23/2 23 1/2 

S5 𝐶𝑍 
 

23 33 223/2 23/2 23 1/2 

S6 𝐾𝑘𝑚
𝑚  

 

22 12 21/2 2/3 13 2/2 

ــکل  ــکل  2ش ــایی و ش ــرات جابج ــکل  9تغیی  6و ش

ــای دیاگرام ــگ و نیروه ــر لاینین ــؤثر وارد ب ــنش م ــای ت ه

دهنـد. بـه نشـان می S1داخلی لاینینـگ را بـرای ایسـتگاه 

هــای جابجـایی، دیاگراممنظـور حفـظ اختصــار، کانتورهـای 

ــتگاه ــایر ایس ــی س ــای داخل ــؤثر و نیروه ــنش م ها آورده ت

 نشده است.
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 S1تغییرات جابجایی در ایستگاه  -2شکل 

 
تنش مؤثر وارد بر سیستم نگهدارنده برای  -5شکل 

S1ایستگاه 

 

  
 S1نیروهای داخلی سیستم نگهدارنده ایستگاه   -1شکل 

 

برآورد بار وارد بر سیستم نگهدارنده با استفاده  -0

 های تجربی و عددیاز روش

 با به دست آمده بارسنگ مقایسه و بررسی در این بخش به

و نتایج ثبت شده از  عددی تجربی، هایروش از استفاده

 خواص .شودمی فشارسنج نصب شده در سگمنت پرداخته

مقاطع شناسی مهندسی که واحدهای زمین ژئوتکنیکی

 ورودی ها واقع شده است به عنوان پارامترهایتحلیلی در آن

نتایج حاصل  2و شکل  6جدول . است گرفته قرار استفاده مورد

ن ثبت شده از فشارسنج های مختلف و مقدار میانگیاز روش

 دهد.درون سگمنت برای مقاطع مختلف را نشان می

ترین و های تجربی، روش پروتودیاکونوف کمدر روش

کنند و در ترین مقدار بار را محاسبه میروش ترزاقی بیش

بار سنگ  Q،  با کاهش مقدار Qهای مبتنی بر سیستم روش

ال، با توجه به یابد. روش اونبه طور قابل توجهی افزایش می

متر،  6های سنگی با قطر کمتر از نظر گوئل و جتوا برای تونل

وسط گیری شده تمقادیر دست پایینی را نسبت به فشار اندازه

کند. همچنین نتایج بدست آمده از روابط فشارسنج برآورد می

دهد که مقادیر برآورد شده ( نشان می3999گوئل و همکاران )

(  نسبت به عمق، S1,S2,S3شونده )در شرایط غیر مچاله

حساسیت و تغییرات کمی دارند در حالی که در شرایط 

( با تغییر عمق مقادیر بدست آمده S4, S5شونده )مچاله
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ایج دهند. با توجه به نتتری نشان میتغییرات و حساسیت بیش

و نظریه سینگ و  S1,S3های بدست آمده در ایستگاه

شود که رابطه بارتن در ده میمشاه 3992همکارانش در سال 

تری شونده نتایج نزدیک های با کیفیت و غیرمچالهسنگتوده

اله های مچسنگکند و در تودهرا به نتایج فشارسنج برآورد می

 کندشونده و ضعیف نتایج نامطمئنی را محاسبه می

های مختلف را ارائه مقایسه نتایج روش 2جدول 

شود مقادیر برآورد شده از دهد. همان طور که مشاهده میمی

( و گوئل و جتوا برای 3999های گوئل و همکاران )روش

شونده سنگ )مچالهدر تمام شرایط توده RMR Basicمقادیر 

 تر است.نزدیک Plaxisافزار شونده( به نتایج نرمو غیر مچاله

 
 های ابزاردقیق نصب شدههای مختلف برای ایستگاهتخمین بارسنگ به روش -0شکل 

 

 KPaتخمین بار سنگ به روش های تجربی و عددی بر حسب   -1جدول 

 ایستگاه         

 روش برآورد
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

 39 -32/262 32/262 263 1/39 -263 1/39 -263 1/39 -263 ترزاقی

 92/23 -2/329 2/329 -32/262 21/326-263 22/23-21/326 22/23 -21/326  22/23-21/326 دیر و همکاران

 322 -222 222 -122  222 -122 322 -222 322 -222 322 -222 سینگ و همکاران

 32/12 2/12 21/22 93/22 93/22 93/22 پروتودیاکونوف)روش اول(

 33/39 33/39 13/33 13/33 13/33 13/33 پروتودیاکونوف)روش دوم(

 39/92 32/92 32/92 22/32 21/32 21/22 (RMR Basic) اونال

 91/62 91/62 91/62 92/99 92/99 92/32 (RMR 89اونال )

 23/33 99/22 21/26 16/393 19/392 13/26 (RMR Basicگوئل و جتوا )

 39/92 19/92 39/33 33/222 69/263 23/329 (RMR 89گوئل و جتوا )

 33/21 33/22 61/23 29/326 22/321 93/326 (RMR Basicگوئل و همکاران )

 13/93 63/39 31/39 36/229 13/222 93/323 (RMR 89گوئل و همکاران )

 32/299 22/696 22/696 22/69 22/69 22/69 بارتن

 33/299 21/992 22/991 92/62 92/62 92/62 باسین و گریمستد

 22/392 9/993 22/662 22/93 1/93 31/92 گوئل و همکاران

USACE 29/16 29/16 29/16 9/22 61/22 13/16 

Plaxis 99/23 96/23 1/63 39/393 31/326 92/322 

 12/322 13/331 93/392 21/26 11/312 62/29 مقدار میانگین ثبت شده توسط فشارسنج



 1311؛ زمستان 2ی ؛ شماره1ی پژوهشی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره-ی علمینامهدوفصل
 

20 

 های عددی و تجربیمقایسه نتایج حاصل از روش -0جدول 

 ایستگاه                 

   روش برآورد    

 های تجربیبه نتایج روش Plaxisنسبت نتایج 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

 23/3 -13/2 22/2 22/2 32/2 -29/2 32/2 -22/2 92/2-29/2 ترزاقی

 32/2 -22/2 12/3 -22/2 16/3 -22/2 22/3 -22/2 22/3 -29/2 63/3 -92/2 دیر و همکاران

 21/3 -93/2 96/2 -62/2 99/2 -66/2 63/2 -12/2 22/2 -16/2 23/2 -19/2 سینگ و همکاران

 22/1 29/9 16/2 92/2 33/1 22/1 )روش اول( پروتودیاکونوف

 23/6 29/32 22/32 6 29/6 9/6 )روش دوم( پروتودیاکونوف

 21/3 12/3 22/3 22/2 39/2 26/3 (RMR Basicاونال)

 29/3 32/3 32/3 99/3 91/3 22/3 (RMR 89اونال )

 96/2 92/2 39/2 29/3 22/3 19/3 (RMR Basicگوئل و جتوا )

 31/2 29/2 22/2 22/2 21/2 39/2 (RMR 89) گوئل و جتوا

 26/3 99/2 99/2 32/3 33/3 96/2 (RMR Basic) گوئل و همکاران

 36/2 3/2 26/2 23/2 23/2 21/2 (RMR 89گوئل و همکاران)

 23/2 29/2 1/2 93/2 21/3 31/3 بارتن

 29/2 12/2 11/2 29/3 32/3 29/3 باسین و گریمستد

 39/2 23/2 29/2 1/2 12/2 62/2 (N) گوئل و همکاران

USACE 39/2 96/3 32/3 21/2 62/2 31/2 

مقایسه نتایج ابزاردقیق با نتایج حاصل از  -8

 های مختلفروش

های عددی در برآورد های تجربی و روشنتایج حاصل از روش

با نتایج حاصل از فشارسنج  فشار وارد بر لاینینگ، در قیاس

رزیابی قرار گرفتند. نصب شده در سگمنت تونل مورد ا

های مختلف با نتایج ثبت شده نتایج روش 31تا  3های شکل

.دهداز فشارسنج نصب شده در سقف سگمنت را نشان می

 

 
 S1های مختلف با نتایح فشارسنج نصب شده در تاج تونل در ایستگاه مقایسه نتایج روش -8شکل 
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 S2های مختلف با نتایح فشارسنج نصب شده در تاج تونل در ایستگاه مقایسه نتایج روش  -1شکل 

 

 
 S3های مختلف با نتایح فشارسنج نصب شده در تاج تونل در ایستگاه مقایسه نتایج روش -17شکل 

 

 
 S4های مختلف با نتایح فشارسنج نصب شده در تاج تونل در ایستگاه مقایسه نتایج روش -11شکل 
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 S5های مختلف با نتایح فشارسنج نصب شده در تاج تونل در ایستگاه مقایسه نتایج روش -12شکل 

 

 
 S6یح فشارسنج نصب شده در تاج تونل در ایستگاه های مختلف با نتامقایسه نتایج روش -13شکل 

 

نشان  S6و   S4،S5های های ثبت شده در ایستگاهگراف

 دهند که این محدوده تقریبا به مرحله تثبیت رسیده استمی

تواند نشان دهنده به تعادل رسیدن مجدد که این موضوع می

ف، های مختلهای نتایج فشارسنج با نتایج حاصل از روشتنش

مقدار میانگین محیطی تونل باشد. در این تحقیق به منظور 

ختلف های مارزیابی نتایج ثبت شده از فشارسنج با نتایج روش

میانگین فشار مقایسه بین مقدار  3مقایسه شده است. جدول 

 های مختلف را ارائهثبت شده توسط فشارسنج با نتایج روش

، روش 3دست آمده از جدول ه دهد. با توجه به نتایج بمی

و   RMR Basicگوئل و جتوا، گوئل و همکاران برای مقادیر

( در تمام شرایط زمین Plaxisنتایج حاصل از روش عددی )

تری را با نتایج یر نزدیکمقاد )شوندهشونده و غیرمچالهمچاله(

 S2کنند. اختلاف نتایج در ایستگاه فشارسنج برآورد می

شناسی در محدوده نصب ابزار تواند ناشی از شرایط زمینمی

 باشد.
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 لدار ثبت شده توسط فشارسنج نصب شده در تاج تونمقایسه نتایج روش های مختلف برآورد بار سنگ با میانگین مق -8جدول 

 ایستگاه                  
 روش برآورد    

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

 33/3 -13/2 69/2 92/2 39/2 -23/2 99/3 -29/2 39/2 -23/2 ترزاقی

 22/2 -69/2 26/3 -69/2 22/3 -92/2 96/3 -92/2 22/2 -92/2 99/3 -92/2 دیر و همکاران

 2/3 -9/2 92/2 -63/2 26/2 -93/2 26/2 -13/2 12/3 -66/2 26/2 -13/2 همکارانسینگ و 

 92/2 36/2 62/9 1/1 26/9 29/1 پروتودیاکونوف)روش اول(

 12/6 99/33 23/33 63/6 61/33 69/6 پروتودیاکونوف)روش دوم(

 13/3 23/2 19/3 22/3 3/2 21/3 (RMR Basicاونال)

 22/3 32/2 29/3 91/3 32/3 23/3 (RMR 89اونال )

 91/2 2/3 2/3 96/2 22/3 13/3 (RMR Basicگوئل و جتوا)

 3/2 26/3 36/2 96/2 2/2 36/2 (RMR 89گوئل و جتوا )

 22/3 31/3 26/3 36/2 26/3 92/2 (RMR Basicگوئل و همکاران)

 31/2 23/3 39/2 99/2 63/2 23/2 (RMR 89گوئل و همکاران)

 2/2 23/2 21/2 3/3 93/3 29/3 بارتن

 22/2 13/2 26/2 23/3 33/2 23/3 باسین و گریمستد

 69/2 13/2 21/2 32/2 29/3 32/3 گوئل و همکاران

USACE 23/2 61/1 29/2 29/2 92/2 26/2 

Plaxis 96/2 39/3 33/3 22/2 96/2 92/2 

 

 بررسی نیروهای داخلی سیستم نگهدارنده -1

های تونلی استفاده های متعارف در تحلیل سازهروش یکی از

سنگ حاصل  فنر به همراه بارگذاری-از مدلسازی به روش تیر

  .(Chapman et al., 2010) استحل بسته های از روش

در این قسمت نیروهای داخلی لاینینگ تونل با استفاده 

فنر محاسبه می شود. برای این منظور از بار سنگ -از مدل تیر

به منظور محاسبه شده از روش های تجربی استفاده شد. 

استفاده شده است. در این  SAP2000افزار مدلسازی از نرم

. ساخته شده است SAP2000افزار مدل در نرم 326تحقیق 

متر و به طول یک متر و سانتی 29پوشش داخلی به ضخامت 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده است و توده  19با مقاومت 

سنگ اطراف پوشش نگهداری با استفاده از فنرهای شعاعی و 

 برای رفته بکار فنرهای اند. سختیمماسی مدل شده

لر نکروابط بسیار ساده که از نظریه وی از استفاده با سازیمدل

 :(Barpi et al., 2011)اند، محاسبه شده است شدهمشتق 

(3)  𝐾𝑟 =
𝐸𝑟𝑜𝑐𝑘 𝑚𝑎𝑠𝑠

𝑅𝑒𝑞.(1+𝑣)
     

(2)  𝐾𝑡 =
1

3
𝐾𝑛 

در این مدل سازی از تحلیل استاتیکی غیر خطی 

استفاده شده است که قابلیت اعمال رفتار غیر خطی را داشته 

در هنگام  ای مدل نمود کهتوان مشخصات آن را به گونهو می

وقوع کشش در فنرهای شعاعی نیروی آن صفر شده و هنگام 

فشار، مقاومت فشاری از خود نشان دهد. بعد از حل مدل 

نیروهای محوری و لنگر خمشی محاسبه شده مورد بررسی 

نمای کلی هندسه پوشش تونل ساخته  32گیرد. شکل قرار می

 شده است.

 
 SAP2000هندسه مدل ساخته شده در   -12شکل 

 

مقادیر بار سنگ تخمین زده شده از روابط تجربی به 

اعمال شده و  SAP2000افزار عنوان بار خارجی در نرم

نیروهای محوری و ممان سیستم نگهدارنده حاصل از بارهای 

نیرو رسم شده است. و  –محاسبه و منحنی ممان  خارجی
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و بررسی قرار مورد مقایسه  Plaxisار افزنرمنتایج آن با نتایج 

نیرو حاصل از دو  منحنی ممان 22تا  39گرفت. شکل های 

دهد. لازم به ذکر است هدف از این قسمت نرم افزار را نشان می

از تحقیق بررسی یا طراحی طرح سازه ای لاینینگ نمی باشد 

و لذا بحثی از ضرایب افزایش بار یا ترکیب های بارگذاری به 

 نیامده است. میان

 

 
 S1برای ایستگاه   SAP2000و  Plaxisافزارهای نیرو حاصل از نرم -منحنی ممان  -15شکل 

 

 
 S2برای ایستگاه   SAP2000و  Plaxisافزارهای نیرو حاصل از نرم -منحنی ممان  -11شکل 

 

 
 S3برای ایستگاه   SAP2000و  Plaxisافزارهای نیرو حاصل از نرم -منحنی ممان  -10شکل 
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 ة
 S4برای ایستگاه   SAP2000و  Plaxisافزارهای نیرو حاصل از نرم -منحنی ممان  -18شکل 

 

 
 S5برای ایستگاه   SAP2000و  Plaxisافزارهای نیرو حاصل از نرم -منحنی ممان  -11شکل 

 

 
 S6برای ایستگاه   SAP2000و  Plaxisافزارهای نیرو حاصل از نرم -منحنی ممان  -27شکل 
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نتایج حاصل از مدل  ،22تا  39های با توجه به شکل

تری نشان دهنده لنگر خمشی کم Plaxisافزار سازی در نرم

زار افدر سازه لاینینگ تونل نسبت به نتایج حاصل از نرم

SAP2000 های می باشد. در ایستگاهS1,S2,S3 های روش

و  maxترزاقی، دیر و همکاران و سینگ و همکاران در حالت 

بارتن، باسین و گریمستد و های روش S4, S5های در ایستگاه

( نیروی محوری و لنگر خمشی بالایی را Nگوئل و همکاران )

های مذکور روش گوئل علاوه بر روش S6دهند. در ایستگاه می

نیز نیروی محوری و لنگر خمشی   (RMR 89)و همکاران

های پروتودیاکونوف، دیر کند. روشبالایی را محاسبه می

ها در تمامی ایستگاه USACEو  minوهمکاران در حالت 

 کنند. نیروی محوری و لنگر خمشی کمی را برآورد می

نیروی محوری حاصل از  S1,S2,S3های در ایستگاه

 ,S4های و در ایستگاه RMRبندی های مبتنی بر طبقهروش

S5  همکاران، دیر نیروی محوری حاصل از روش های سینگ و

دست نیروی محوری به به و روش ترزاقی minدر حالت وهمکاران 

روش  s6در ایستگاه  نزدیک است. Plaxisافزار نرمآمده از 

و روش  (RMR)های گوئل و همکاران ، روش minسینگ 

گوئل و جتوا نیروی محوری نزدیک به نیروی محوری حاصل 

 کنند.را محاسبه می Plaxisافزار از نرم

های گوئل و به طور کلی نیروی محوری حاصل از روش

م ــیستــی بر ســوا مبتنـــل و جتـــکاران و گوئـــمه

RMR (RMR Basic , RMR 89به نتایج نرم ) افزارPlaxis 

شناسی مختلف نزدیک است ها و شرایط زمیندر تمام ایستگاه

 Qهای مبنتی بر سیستم های ترزاقی و روشو نتایج روش

م شود در هنگاکنند و توصیه مینتایج دورتری را محاسبه می

 استفاده از آنها دقت شود.

 

 گیرینتیجه -17

ز گیری اهای تجربی و با بهرهدر این مقاله با استفاده از روش

های تجربی و بارسنگ به روش Plaxisالمان محدود افزارنرم 

ده ب شعددی محاسبه و با نتایج بدست آمده از ابزاردقیق نص

در سگمنت تونل انتقال آب از سد زاینده رود به شهر کاشان 

مقایسه شد. همچنین نتایج نیروهای داخلی لاینینگ حاصل 

و نتایج نیروهای داخلی در  PLAXISاز تحلیل در نرم افزار 

های )بر اساس بار سنگ حاصل از روش SAP2000افزار نرم

رین رفتند. مهمتتجربی( مورد بررسی، مقایسه و تفسیر قرار گ

 باشند:دست آمده به شرح زیر میه نتایج ب

های تجربی در با توجه به نتایج بدست آمده از روش

 ترین و روش ترزاقیبرآورد بار سنگ، روش پروتودیاکونوف کم

ی های مبتنکنند و در روشترین مقدار بار را محاسبه میبیش

ابل توجهی بار سنگ به طور ق Q، با کاهش مقدار Qبر سیستم 

 یابد.افزایش می

در برآورد بار سنگ، روش اونال با توجه به نظر گوئل و 

متر مقادیر دست  6های سنگی با قطر کمتر از جتوا برای تونل

 گیری شده توسط فشارسنج،پایینی را نسبت به فشار اندازه

 کند. برآورد می

( 3999نتایج بدست آمده از روابط گوئل و همکاران )

دهد که مقادیر با سنگ برآورد شده در شرایط غیر نشان می

( که در یک واحد S1,S2,S3شونده )ایستگاه های مچاله

شناسی مهندسی قرار دارند نسبت به عمق حساسیت و زمین

( S4, S5شونده )ایستگه های تغییرات کم و در شرایط مچاله

با تغییر عمق مقادیر بدست آمده تغییرات و حساسیت 

 دهند.ان میتری نشبیش

های تجربی و عددی مشاهده با مقایسه نتایج روش

های گوئل و شود که مقادیر با سنگ برآورد شده از روشمی

 RMR Basic( و گوئل و جتوا برای مقادیر 3999همکاران )

شونده( شونده و غیر مچالهسنگ )مچالهدر تمام شرایط توده

 تر است.نزدیک Plaxisافزار به نتایج نرم

ــرآورد بارســنگ قایســه نتــایج روشم هــای مختلــف ب

دهنـد کـه روش با نتایج ثبـت شـده از فشارسـنج نشـان می

ــادیر ــرای مق ــاران ب ــل و همک ــوا، گوئ ــل و جت  RMRگوئ

Basic  ( ـــددی ـــل از روش ع ـــایج حاص ( در Plaxisو نت

ــین  ــرایط زم ــام ش ــر مچالهمچاله(تم ــونده و غی ــوندهش  )ش

ـــک ـــادیر نزدی ـــایج فشارمق ـــا نت ـــرآورد تری را ب ـــنج ب س

 کنند.می

ـــت آمده از ه بـا توجـه به نتایج نیروهای محوری ب دس

ــا نرم  SAP2000هــای مختلف در نرم افزار روش  افزار ب

Plaxis ـــاهده می ـــود که نیروی محوری حاصـــل از مش ش

نی بر ـــل و جتوا مبتـــکاران و گوئـــهای گوئل و همروش

ــسیست ـــ ـــ ج ( به نتایRMR Basic , RMR 89) RMRم ـ

شــناسی ها و شـرایط زمیندر تمام ایسـتگاه Plaxisافزار نرم

 مختلف نزدیک است.

هــای گوئــل و جتــوا و همچنــین گوئــل و نتــایج روش
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 RMRبنــدی همکــاران کــه مبنتــی بــر سیســتم طبقه

ــادیر  ــتفاده از مق ــا اس ــوان  RMR Basicهســتند ب ــه عن ب

رآورد ـدانی در بــهـای میـنزدیکترین تخمـین بـه برداشـت

 شوند. رفی میـنگ معـبارس

ای هشایان ذکر است نتایج تحقیق حاضر بر اساس داده

میدانی این پروژه حاصـــل شـــده اســـت و نیاز به تحقیقات 

 بیشتری در این خصوص لازم است.

 

 تشکر و قدردانی -11

از حمایت و راهنمایی های شرکت مهندسین مشاور 

اج ابزار تشکر و قدردانی ایمن سازان و شرکت مهندسی سر

 شود.یم

 

 اسیاهه نماده -12

 آورده شده است. 9سیاهه نمادها در جدول 

 

 سیاهه نمادها-1 جدول

 شرح واحد نماد

PH m ارتفاع بارسنگ 

K - ضریب ترزاقی 

B m عرض تونل 

tH m ارتفاع تونل 

VP KPa فشار وارد بر سیستم نگهدارنده 

𝛾 3kN/m وزن واحد حجم 

b m عرض گنبد سهمی 

𝜑 - زاویه اصطکاك 

𝜎𝑐 3Kg/cm مقاومت فشاری تک محوری 

RMR - امتیاز توده سنگ 

H m عمق تونل 

a m شعاع تونل 

f(RMR) - ضریب تصحیح همگرایی 

Q - سازیسیستم کیفی تونل 

nJ - ضریب تعداد دسته درزه 

rJ - ضریب زبری سطح درزه 

n - تعداد دسته درزه 

N - سازی بدون تنشسیستم کیفی تونل 

f(N) - ضریب تصحیح همگرایی 

rK 
2Kg/cm )سختی نرمال )شعاعی 

rock massE 
3Kg/cm مدول الاستیسیته توده سنگ 

eqR m شعاع معادل تونل 

𝑣 - نسبت پواسون 

tK 
2Kg/cm سختی مماسی 

(RMR)elP MPa  سیستم نگهدارنده در شرایط غیر مچاله شوندهفشار نهایی وارد بر 

(RMR)sqP MPa فشار نهایی وارد بر سیستم نگهدارنده در شایط مچاله شونده 

(N)elP MPa فشار نهایی وارد بر سیستم نگهدارنده در شرایط غیر مچاله شونده 

(N)sqP MPa فشار نهایی وارد بر سیستم نگهدارنده در شرایط مچاله شونده 
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When an underground space is drilled, the state of stresses is 

changed and a disturbance is created in the mechanical behavior 

of the surrounding area. Stability of an underground space is 

provided by support systems. One of the most important loads in 

designing tunnel support system is environmental rock/soil loads. To estimate the rock load, various 

methods have been introduced such as empirical, analytical and numerical methods, which are based on 

the engineering classification of rocks. The aim of this study is to evaluate empirical and numerical methods 

of estimation of rock load on the segmental tunnel support system according to the instrumentation data in 

the tunnel for transfering water from Zayanderood dam to the city of Kashan. The results of the numerical 

simulations, carried out in this study, are similar to the results of the field data. 

 

Introduction 

In order to estimate the rock load on tunnels, empirical, analytical or numerical methods are useable for 

tunnel design engineers. In the empirical methods, based on local observations, the required parameters in 

the project are obtained. And then, compared with those from past experience, and finally, based on the 

conclusions, and the forces are determined. In the numerical methods, based on analysis stress, 

displacement and plastic zone are determined and rock load is calculated. The most important advantage 

of these numerical methods is their capability for the simultaneous determination of the load on support 

system and deformation occurred in the rock mass. In estimation of the rock load by each of these methods, 

sometimes large differences can be observed between the estimation results from different methods. 

 
Methodology and Approaches 

In this research, all the relevant experimental methods available in the literature were evaluated. Numerical 

modeling was made using SAP2000 and PLAXIS-2D software packages. The results of empirical and 

numerical methods were compared with the results of field work and instrumentation and then, the results 

were analyzed and interpreted. The internal forces, determined by each of the PLAXIS and SAP2000 

software packages, were compared based on the results obtained from experimental methods, and then, 

interpretation of the final results was made. 

 

Results and Conclusions 

Based on the results of numerical simulations, estimates and analyses made by the Plaxis software for all 

host rock mass conditions, we found that the results of the numerical simulations were similar to the results 

of the field data. According to the analysis, the results based on RMR classification system, basic values 

were found as the closest approximation to the field data for estimation of rock load. 
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