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0Bدر  كرنشينرم  ررفتا در نظر گرفتنبا  زيرزمينيسطح آب  هاي زير تونل تحليل
 پلاستيك ي ناحيه

 
20B4آروين عبدالمالكي؛ 3مسعود احمدوند؛ *2حامد قدمي ؛1فر ياحمد فهيم 

 دانشگاه صنعتي اميركبير ؛و محيط زيست عمراني مهندسي  دانشكده؛ استاد -1
 اي البرز شركت آب منطقهكارشناس  ؛انشگاه تفرشد ؛گرايش ژئوتكنيك ؛ارشد مهندسي عمران يكارشناسي  آموخته دانش -2
 شركت مهندسي مشاور طاهاكارشناس  ؛دانشگاه تفرش؛ گرايش ژئوتكنيك ؛ارشد مهندسي عمران يكارشناسي  آموخته دانش -3

 دانشگاه تبريز ؛مهندسي عمران ي دانشكده ؛ي تخصصيادكتردانشجوي  -4
 

 27/10/1391: مقاله ؛ پذيرش30/07/1391: نوشته دست دريافت
 

 چكيده  واژگان كليدي
با و  بررسي اي صفحهيني در شرايط تقارن محوري و كرنش هاي زير سطح آب زيرزم تونلدر اين مقاله 

كرنش  اي، تنش و توزيع فشار آب حفره ي محاسبهبراي  يناستفاده از روش عددي تفاضل محدود، روشي نو
ه صورت اطراف تونل ب سنگ توده ،پيشنهاد شده است. در اين روش سنگشده در  در اطراف تونل دايروي حفر

ه اراي جديد در مدلهاي پيشين  ي مدل با توسعه. در نظر گرفته شده استكرنشي  نرمالاستوپلاستيك با مدل 
. نيز لحاظ شده است سنگ تودهاتساع  ي زاويهپلاستيك و  ي ناحيهثيرات نمو كرنش الاستيك در تا ،شده

كي در وجود كوپل هيدرومكاني سبببه  سنگ توده ي جريان تراوش و نفوذپذيري ثانويهعلاوه بر اين موارد، 
تيك در تمام جهات اطراف تونل را به صورت الاس ي اي در ناحيه توزيع فشار آب حفرهستيك نيز در نظر گرفته شده است. اين مدل، پلا ي ناحيه
 ،مدلاين ناي اي كامپيوتري بر مب حل بسته نخواهد داشت، برنامه ،از آنجايي كه معادلات حاكمكند.  محاسبه ميها  نسبت ساير مدلتري  دقيق

اتساع، نمو كرنش  ي زاويهات تاثير. نتايج بدست آمده گرفته استمورد بررسي قرار  با چندين مثال آندقت و كاربرد عملي  و نوشته شده
 دهند. آب زيرزميني را به خوبي نشان مي شرايط ستيك وپلا ي ناحيهالاستيك در 

 تونل
 آب زيرزميني

 كرنشي رفتار نرم
 اي فشار آب حفره

 تراوش

 
1- 1Bمقدمه 

شود، آب  مي رهنگامي كه تونلي زير سطح آب زيرزميني حف
درون  در نتيجهيابد و  زيرزميني به داخل تونل جريان مي

رفتار  ،تراوشاين گيرد.  تراوش شكل مي ،زمين اطراف تونل
هاي زير  دهد. در تونل قرار مي تاثيرتحت  تونل را به شدت

از تمامي جهات  سنگ تودهسطح آب زيرزميني، هر المان 
گيرد. به دليل وجود  تحت نيروهاي حجمي تراوش قرار مي

ي حجمي هاثير نيروتحت تا سنگ تودهها در  ها و ترك درزه
ود. بنابراين در ش عوض مي سنگ تودهتراوش، نفوذپذيري 

 سنگ تودهنفوذپذيري  ،و نصب پوشش فاريهاي ح طول دوره

كند.  ي تغيير مييرسطح آب زيرزمينهاي ز تونل ي دربرگيرنده
تغيير در جريان تراوش نيز  سببخود  ي رات به نوبهاين تغيي

 شود. مي
شكل ايجاد شده بر اثر  و تغيير هاي تنش ميدان

سطح آب  هاي زير فاري تونل و جريان تراوش در تونلح
قرار مورد مطالعه  پژوهشگرزيرزميني تاكنون توسط چندين 

 هاي روش    ي بر پايهه شده هاي اراي . اغلب حلاست  گرفته
هاي  ، روشها اين روشدر ميان  ،اين وجودبا  هستند.عددي 

هاي زير سطح آب زيرزميني  تحليلي محدودي نيز براي تونل
فازيو و ، Brown & Bray(  [1]( بري و براون  شوند. يافت مي
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 كاروسو و جياني ،Fazio & Ribacchi(  [2]( ريباچي
)Carosso & Giani(  [3] ،نام و بوبت )Nam & Bobet( 

 و شين و همكاران Lee, et al.(  [5]( لي و همكاران ،[4] 
)Shin, et al.(  [6] اي را در  اثرات تراوش و فشار حفره

كوپل  تاثير وجود، اينبا  نظر گرفتند.هاي خود در  حل
وجه قرار نگرفته ها مورد ت هيدرومكانيكي در اغلب اين روش

با درنظرگرفتن تغييرات نفوذپذيري  [1]  براون و بري است. 
سنگ در نواحي پلاستيك، كوپل هيدرومكانيكي در  هتود

ير سطح آب زيرزميني هاي ز را براي تحليل تونل سنگ توده
ليكن در روابط خود مدل دقيقي براي  درنظر گرفتند؛

 [7]  فرد فر و زارعي فهيميه نكردند. تراوش اراي ي محاسبه
مدل تحليلي خود را با در نظرگرفتن كوپل هيدرومكانيكي 

و پوشش، استفاده از تنش موثر بجاي تنش كل و  سنگ توده
 Kolymbas(  [8]( مدل تراوش دقيق كوليمباس ي توسعه

 ه نمودند.اراي
 ي ناحيهكرنش الاستيك در  ،هاي ذكر شده در روش

پلاستيك ثابت فرض شده و اثر  نمو كرنش الاستيك در 
نمو  گرفته نشده است؛ در نتيجه پلاستيك در نظر ي ناحيه

نمو كرنش كل است. همچنين  با كرنش پلاستيك برابر
نرم كرنشي ثابت فرض شده و اثر  ي ناحيهاتساع در  ي زاويه

هاي اطراف تونل در نظر گرفته  شكل تغييرات آن بر تغيير
 نشده است.

ي روش براون و بري و با  در اين پژوهش، بر پايه
 ي مدل تراوش دقيق مينگ و همكاران استفاده از توسعه

)Ming, et al.(  [9] ،هاي زير سطح  مدلي تحليلي براي تونل
 ي زاويهتغييرات  ،اين مدلدر ه شده است. آب زيرزميني اراي

پلاستيك و كرنش  ي ناحيهاتساع، نموكرنش الاستيك در 
 شوندگي در نظر انحرافي به عنوان پارامتر نرميك پلاست

 رفته شده است.گ
 

2- 2Bروابط حاكم بر محيط 
شده مدل محاسباتي با فرض تقارن محوري در نظر گرفته 

نواحي  و سنگ توده. اين مدل شامل نواحي مختلف است
شوندگي كرنش و  با نرم ي الاستيك و پلاستيك (ناحيه

 ت ماندگار) است.با مقاوم ي ناحيه
تعادل در شرايط تقارن محوري براي هر  ي معادله

 )1(ي  گزارهبه صورت  در مختصات قطبي سنگ توده  المان

 :[10]  است
)1( 

0)(
=

−
−

rdr
d rr σσσ θ 

 كرنش -شكل تغيير ي رابطهدر حالت تقارن محوري، 
 است: )4(و  )3(، )2( هاي گزارهبه صورت 

)2( 
dr
du

r −=ε 

)3( 
r
u−

=θε 

)4( 
rdr

d rr θεεε −
= 

به ترتيب تنش مماسي و  rσو θσ )1( ي گزارهدر 
به ترتيب  θεو rε )4(و  )3(، )2( هاي گزارهو در  شعاعي

 است.شكل شعاعي  تغيير uكرنش شعاعي و مماسي و
 

3- 3B و مدل رفتاري سنگ تودهمعيار شكست 
از معيار شكست تجربي  توان مي سنگ توده بررسي رفتار براي
 )6(و  )5(هاي  مطابق با گزاره خطي هوك و براون غير

 .[11] استفاده نمود 
 سنگ سالم: -الف

)5( { }2
1

2'
3

'
3

'
1 cici sm σσσσσ +=− 

 شكسته و پلاستيك: ي ناحيه -ب
)6( { }2

1
2'

3
'
3

'
1 crcr sm σσσσσ +=− 

''فوق هاي گزارهدر 
1 θσσ ''و=

3 rσσ به ترتيب  =
 cσشكست، ي تر در نقطه تر و كوچك تنش موثر اصلي بزرگ

و rm ،rs ،imسنگ بكر و ي نشدهمقاومت فشاري محصور
is  هستند  شكسته و سالم سنگ تودهپارامترهاي مقاومتي. 

، )6(و  )5( هاي گزارهتر  لازم به ذكر است كه صورت صحيح
 ي ناحيهبراي  raبراي سنگ سالم و iaاستفاده از مقادير 

 ا در اين پژوهشاست، ام 5/0شكسته به جاي مقدار ثابت 
و  الاستوپلاستيكمرز بسته براي  يحل  راهجهت دستيابي به 

هاي مورد بررسي، مقدار  مناسب در مثال هاي عدم وجود داده
و  )5(سمت راست روابط  ي به عنوان توان در گزاره 5/0ثابت 

نيز  سنگ تودهمدل رفتاري  شده است.در نظر گرفته  )6(
و α،fشوندگي كرنش است و شامل پارامترهاي مدل نرم

g كرنش بر اساس اين -تنش ي رابطه 1شكل  است. در
 ي رابطهكه  هنگاميپارامترها نشان داده شده است. تا 

 سنگ تودهنكند،  معيار شكست را برآورده ،هاي اصلي تنش
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به  سنگ تودهآن مقاومت  پس از ورفتار الاستيك دارد 
در نمودارهاي  رسد. صورت تدريجي به مقاومت پسماند مي

θεε، 1شكل  rεεو 1= هاي اصلي  به ترتيب كرنش 3=
pطور  همين هستند. سنگ تودهتر در  تر و كوچك بزرگ

1εو
p

3ε تر هستند. كوچكتر و  به ترتيب نموهاي كرنش بزرگ 
 

 
  [12]  شوندگي كرنش نرم-مدل الاستيك -1شكل 

  
4-  4Bتحليل هيدروليكي 

در تحليل هيدروليكي، شرايط تقارن محوري در نظر گرفته 
),(اي، بنابراين فشار آب حفره شود؛ ينم θrPw ، در هر

شعاعي و  ي از فاصلهي اطراف تونل به صورت تابعي  نقطه
 شود. زاويه محاسبه مي

4-1- 11Bسنگ نفوذپذيري توده 
را تحت تاثير  دربرگيرنده سنگ تودهحفاري تونل، نفوذپذيري 

تغييرات نفوذپذيري ممكن است مربوط به دهد.  ميقرار 
هاي پلاستيك  ي و تغييرشكلا وضعيت تنش، فشار آب حفره

مي در تونل زير سطح آب زيرزميني، نيروي حجباشد. 
به گراديان هيدروليكي و نفوذپذيري  ،تراوش اعمالي

 سنگ تودهبستگي دارد. از سوي ديگر، نفوذپذيري  سنگ توده
هاي ناشي از حفاري و  شكل اطراف تونل به تغيير ي شكسته

 .[7]  وابسته استجريان تراوش 
وجود اين اندركنش هيدرومكانيكي در  سبببه  

ها رابطه دارد. بر اين  شكل ، نفوذپذيري با تغييرسنگ توده
 :[1]  توسط بري و براون ارايه شده است )7( ي گزارهاساس 

)7( ))(1( 2
vveor KK εεη −+= 

 ي ناحيهدر روش براون و بري نمو كرنش الاستيك در 
veεبنابراين از پارامتر  پلاستيك در نظر گرفته نشده است؛

صرف نظر شده است و كرنش حجمي كل  )7( ي گزارهدر 
كرنش حجمي پلاستيك لحاظ شده است با برابر

)( vpv εε ه شده با لحاظ نمودن اراي جديد اما در مدل. =
پلاستيك و با توجه به  ي ناحيهنمو كرنش الاستيك در 

vvpve εεε  )8( ي هگزاربه صورت  )7( ي هگزار، +=
 :]13[  بازنويسي شده است

)8( )1( 2
vpor KK ηε+= 

تغييرات  ي كننده پارامتر مشخص η، فوق ي گزارهدر 
 oKپلاستيك است. ي احيهدر ن سنگ تودهنفوذپذيري 

و  سنگ توده ي نفوذپذيري اوليه
prpvp θεεε كرنش  =+

 حجمي است.
4-2- 12Bاي الگوي تراوش و فشار آب حفره 

هاي  تونله شده در اين پژوهش براي تراوش در الگوي اراي
نشان داده شده است  2شكل زيرسطح آب زيرزميني در 

ه هاي اراي گزاره تا شعاع پلاستيك).تراوش متقارب شعاعي (
 شده براي الگوي تراوش بر اساس فرضيات زير است:

 است. همسانگردو  گنهم سنگ تودهنفوذپذيري  -الف
 است. جريان به حالت پايدار رسيده -ب
پتانسيل هيدروليكي  اي و مقطع دايره دارايتونل  -پ

 ثابت است.
زميني را تحت تاثير شرايط سطح آب زير ،تراوش -ت
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ديگر ارتفاع سطح آب زيرزميني  دهد. به بيان قرار نمي
 كند. در اثر تراوش تغيير نمي

 ي ناحيه ي مطالعهكه در اين پژوهش تنها  با وجود اين
نظر  هاي زير سطح آب زيرزميني مد پلاستيك اطراف تونل

براي تراوش و توزيع فشار آب مدلي دقيق  ي هاست، اراي
گيري فشار آب در  الاستيك براي اندازه ي ناحيهاي در  حفره

در اين  تيك و نرخ تراوش امري ضروري است.مرز الاستوپلاس

زميني زيرهاي زير سطح   پژوهش براي تحليل تراوش در تونل
، [9]  همكاراني مدل مينگ و  الاستيك با توسعه ي در ناحيه

اي در فواصل  ي فشار آب حفره تري براي محاسبه مدل دقيق
شده است. ه ايي و زواياي مختلف اطراف تونل ارشعاع

پلاستيك با فرض  ي همچنين براي تحليل تراوش در ناحيه
 به تغيير بستهدارسي با نفوذپذيري  ي رابطه ،جريان شعاعي

 گرفته است.شكل، مورد استفاده قرار 

 
 نيالگوي تراوش در تونل زير سطح آب زيرزمي -2شكل 

 

4-3- 13Bالاستيك ي ناحيه 
اي  ي مينگ و همكاران براي حالتي كه فشار آب حفره رابطه

 )9(ي  هگزاردر سطح خارجي تونل ثابت باشد، به صورت 
 :[9] ه شده است اراي

)9( 
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عمق تونل از  hشعاع خارجي تونل،  orفوق،  ي هگزاردر 

 whشود)،  مثبت در نظر گرفته مي h( سطح آب زيرزميني
اي در  فشار آب حفره aPارتفاع آب بالاتر از سطح زمين، 

),(سطح خارجي تونل و  yxY و),( yxX توابعي هستند
هاي زير سطح آب  كه با توجه به شرايط مرزي در تونل

كه در مدل مورد  با توجه به اين شوند. زيرزميني تعيين مي
) حداكثر ارتفاع آب، سطح 2شكل ( پژوهشمطالعه در اين 

 ي هگزاردر  wh، مقدار پارامتر شده استزمين در نظر گرفته 
)0(شود صفر منظور مي )9( =whكردن  . با جايگزين 

θcosrx hryو  = −= θsin  توان  مي ،)9( ي گزارهدر
اي را در تمام جهات اطراف تونل بر اساس  فشار آب حفره
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),( θr  13[  آوردبدست  )10( ي گزارهبه صورت[:  

)10( 
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),(تابع  θrX  با اعمال شرايط مرزي مربوط به تونل زير
 شود: محاسبه ميبه صورت زير  سطح آب زيرزميني

 ي كف تونل و محدوده وشرط مرزي براي ديواره  -الف
360180( ميان ديواره تا كف تونل << θ،0=θ و

180=θ:( 
)11( wrhrPr γθ )sin()( −=⇒∞→  

ميان  ي شرط مرزي براي سقف تونل و محدوده -ب
1800( ديواره و سقف تونل << θ:( 

)12( wrhrPhr γθθ )sin()(sin −=⇒=  
 ي گزارهدر  )12(يا  )11(با قرار دادن هريك از دو شرط مرزي 

),(، تابع)10( θrX13( ي گزاره به صورت يكتا به صورت( 
 آيد: بدست مي

)13( wrhrX γθθ )sin(),( −= 
),(تابع  θrY نيز با قرار دادن شرط مرزي: 

)14( ao PrPrr =⇒= )(22 
 آيد: بدست مي )15( ي گزارهبه صورت 

)15( 
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),(توابع با جايگذاري  θrY و),( θrX 10( ي گزارهدر( ،
اي به صورت  مربوط به توزيع فشار آب حفره ي معادله
 آيد: بدست مي )16( ي گزاره
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4-4- 14Bپلاستيك ي ناحيه 

پلاستيك اطراف تونل، با فرض جريان شعاعي،  ي در ناحيه
 :[7]  گرفته است دارسي مورد استفاده قرار  ي گزاره

)17( rriKV −=  
 ي در ناحيه سنگ تودهنفوذپذيري  rKبالا، ي گزارهدر 

با  گراديان هيدروليكي است.riسرعت و Vپلاستيك،

VAqقراردادن  = ،r
Hir ∂
، استفاده )17( ي گزارهدر  =∂

فشار آب  ي هرابطگيري از  برنولي و انتگرال ي هرابطاز 
، توزيع فشار آب )17( ي گزارهاي محاسبه شده از  حفره
 آيد: بدست مي )18( ي گزارهاي به صورت  حفره

)18( 
θγ

πγθ

sin)(
)(

12/),(

ow

a

r

r r
ww

rr

Pdr
rrK

qrP
o

−−

+∫= 

4-5- 15Bدبي 

با مساوي قرار دادن مقادير فشار آب در مرز الاستوپلاستيك 
ير فشار و مقاد الاستيك ي مربوط به ناحيه )16( ي گزارهدر 

مربوط به  )18( ي گزارهدر آب در مرز الاستوپلاستيك 
 محاسبه نمود.ا توان مقدار دبي ر پلاستيك مي ي ناحيه

)19( elasticewplasticew rPrP ),(),( θθ =  

 ي ناحيه ي گزارهلازم به ذكر است كه براي استفاده از 
 )16( ي گزارهدر  بايدالاستيك در مرز الاستوپلاستيك 

)(جاي شعاع خارجي تونل به or شعاع الاستوپلاستيك ،
)( er .جايگزين شود 
 

5- 5Bسنگ تودههاي  ها و تغييرشكل تنش 
 مختلف پيرامون تونل ي ده، سه ناحيهه شاراي جديد در مدل

 ):3شكل ( گرفته استنظر قرار  مد
 الاستيك پيرامون تونل. ي ناحيه -1
الاستيك كه در  ي ناحيهپلاستيك مجاور  ي ناحيه -2

(از شعاع شوندگي كرنش حاكم است مآن رفتار نر
sr تا شعاعer.( 

پلاستيك داخلي كه تنش به مقاومت  ي ناحيه -3
 ).srتا شعاع orماندگار محدود مي شود (از شعاع

هاي اصلي با  ها و كرنش تنش الاستوپلاستيكدر مرز 
 شوند. نمايش داده مي eθεوreσ،eθσ،reεهاي  عبارت
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 [14]  نامحدود ي اي در صفحه تونل دايره -3شكل 

 
الاستيك و  ي ناحيهبا استفاده از روابط تعادل در 

 ي گزارهمعيار شكست هوك و براون ( ي اصلاح شده ي گزاره
 :به شرح ذيل بر اساس تنش كل ))5(
)20( { }2

1
2)( ccwrr sPm σσσσσθ +−=− 

هاي در مرز الاستوپلاستيك به صورت  ها و كرنش تنش
 :[1]  شوند محاسبه ميهاي ذيل  گزاره

)21( core MP σσ −= 
)22( coe MP σσθ += 

 فوق: هاي گزارهدر 

)23( 
842

1
5.02 msPPmmM

c

weo −












+






 −
+






=

σ
 

از  نيز كرنش شعاعي و مماسي در مرز الاستوپلاستيك
 آيد: زير بدست مي يها گزاره

)24( 
G

M
G

P creo
re 22

)( σσε −=
−

−= 

)25( 
G

M
G

p ceo
e 22

)( σσε θ
θ =

−
−= 

براي تحليل  است. سنگ تودهمدول برشي  Gكه در آن 
، )5(و  )1( هاي گزارهپلاستيك با استفاده از  ي ناحيه
 :دآي به صورت زير بدست مي ي تعادل همعادل

)26( [ ]
r

sPm

rdr
d

ccwr

rr

5.02)( σσσ

σσσ θ

+−

=
−

=
 

كرنشي  كه مدل نمودن رفتار نرم با توجه به اين
، با استفاده استيكي از اهداف اصلي اين پژوهش  سنگ توده

به روش تفاضل محدود، تنش  )26( ي گزارهاز حل عددي 
 :[1]  دآي شعاعي و مماسي در هر گام به صورت زير بدست مي

)27( abbir −−= 2)(σ 

)28( 
2
1

2
)()()()()(

)()(
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=

iisiiim
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σσσ

σσθ

 

 كه در آن:

)29( 
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)1(
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))()1((
2
1)( iwiwiw +−= 

يك از پارامترهاي  هر ي كننده بيان w، )29( ي گزارهدر 
smcمقاومتي ,,,σϕ است. 

),(),(),()(پارامترهاي isimii cσϕ تابعس براساpγ 
 ي ناحيهشوند. در  (كرنش پلاستيك انحرافي) بيان مي

توان  نظر را مي شود كه پارامترهاي مورد پلاستيك فرض مي
 pγبصورت تابعي دوخطي از كرنش پلاستيك انحرافي

 :[15]  توصيف نمود 

)30( 
*)(0 pp i γγ <<

 
*
)()( p

p

r
iwww

γ
γ

−−

 

 
=)(iw

 
*)( pp i γγ > rw 

شوندگي  پارامتر نرم pγلازم به ذكر است كه در اين مدل،
smcكرنش براي كنترل مقادير پارامترهاي مقاومتي  ,,,σϕ

 ي گزارهو بر اساس  استشوندگي كرنش  نرم ي ناحيهدر 
 :[14]  شود تعريف مي )31(
)31(  p

r
pp εεγ θ −= 

و در حل عددي تفاضل محدود در هر مرحله به اين صورت 
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 شود: محاسبه مي
)32( ))()(()1()( iiii p

r
ppp εεγγ θ ∆−∆+−= 

 هاي شعاعي و مماسي از روابط تغيير كرنش ي محاسبهبراي 
)، )4( ي گزارهكرنش مربوط به شرايط تقارن محوري (-شكل

 شود. استفاده مي
كه   [1]  در مدل پيشنهادي، برخلاف مدل براون و بري

نظر  كرنش الاستيك را در كل محيط پلاستيك ثابت در
 ي مرحله، نمو كرنش الاستيك نيز در هر ه استگرفت

شود. بنابراين  نظر گرفته مي محاسبه، به طور جداگانه در
تقسيم  كرنش كل به دو قسمت كرنش الاستيك و پلاستيك

 شود. مي

)33( 
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 ي گزارهتوان  ، مي)4( ي گزارهدر  )33( ي گزارهبا جايگذاري 
 :نمودها را به اين صورت بيان  سازگاري كرنش

)34( 
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d
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d e
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pp εεεεεε θθθθ −
−−=
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بالا به روش تفاضل محدود،  ي معادلهبا حل عددي 
)(ip

θε∆ )ي گزارهكرنش پلاستيك مماسي) به صورت  نمو 
 :[16]  آيد بدست مي )35(
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)1(، )35( ي گزارهدر  −ip
θε1(و( −ip

rεاي ه كرنش
شده در گام قبلي مماسي و شعاعي پلاستيك محاسبه

)1( −i هستند. 
)(ie

rε∆و)(ie
θε∆ )كرنش الاستيك شعاعي و نمو

 :[10]  آيد زير بدست مي ي گزارهاز مماسي) 
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 :[16]  آيد بدست مي )37( ي گزارهنيز از  iK)(همچنين 
)37( 

)(sin1
)(sin1)(

i
iiK

ϕ
ϕ

−
+

= 

 ي پس از محاسبه است.اتساع  ي زاويه، ϕكه در آن 
)(ip

θε∆  35( ي گزارهاز( ،)(ip
rε∆  38( ي گزارهنيز از( 

 :[16]  آيد بدست مي
)38( )()()( iiKi pp

r θεε ∆−=∆ 
در اين مرحله، كرنش پلاستيك نيز با استفاده از پارامترهاي 

 )39( ي با استفاده از رابطهمحاسبه شده در مراحل قبلي، 
 :قابل محاسبه است

)39( 
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هاي كل مماسي و شعاعي با استفاده از مجموع و كرنش
بيان  )40( ي گزارههاي الاستيك و پلاستيك طبق  كرنش

 شود: مي
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كل مماسي، تغييرشكل نيز  كرنش ي محاسبهدر نهايت، با 
 قابل محاسبه است. )41( ي گزارهطبق 

)41( )()()( iriiu θε−= 
روش حل به اين گونه است كه با فرض يك شعاع 

پلاستيك با استفاده  ، محاسبات در مرزerالاستوپلاستيك 
انجام گرفته و سپس با درنظر گرفتن  )25(تا  )21(از روابط 

تيك به وكرنش بدست آمده در مرز الاستوپلاس مقادير تنش
بصورت عددي تا  )41(تا  )26(عنوان مقادير ابتدايي، روابط 

شوند. محاسبات تا  شدن شرايط مرزي حل ميبرآورده 
هنگامي كه شعاع الاستوپلاستيك به مقدار ثابتي برسد، ادامه 

 آورده شده است. پيوستدر . روند محاسبات يابد مي
 

6- 6Bه شدهاراي جديد سنجي مدل صحت 
نيست؛  ه شده داراي حل بستهكه روش اراي وجه به اينبا ت

 utuunel )underwater ي براساس روابط ارايه شده، برنامه
tunnel (افزار نرم در محيط MATLAB  نوشته شده است. با

 اند. تونل نمونه تحليل شده utunnel  ،2ي استفاده از برنامه
ساير ، تفسير و با نتايج حاصل از نتايج بدست آمدهسپس 

 سنجي شده است.  صحتها مقايسه و  مدل
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6-1- 16B 1مثال 
 Park(  [14]( پارك ، مدل ارايه شده با مدل1 در مثال
هاي استفاده شده در مدل پارك در  . دادهشده استمقايسه 
تونل مورد  كه در آورده شده است. با توجه به اين 1جدول 

اثر آب زيرزميني در نظر گرفته نشده است، در  ،نظر پارك
براي نسبت  utunnel ي برنامه تحليل اين تونل با استفاده از

ارتفاع سطح آب زيرزميني از سقف تونل به شعاع تونل

orh1) و  4، 1( اي از مقادير گسترده ي محدوده)، 4شكل
 شده است.در نظر گرفته  )16

 
 [14]   هاي مربوط به روش پارك داده -1جدول 

 مقدار پارامتر
 1380 (مگا پاسكال)E)(مدول يانگ

 υ 25/0)(ضريب پواسون
)(تنش اوليه oP(مگا پاسكال) 31/3 
)(شعاع تونل or(متر) 35/5 

cσ(مگا پاسكال) 27.6 

Pm 5/0 

Ps 001/0 

rm 1/0 

rs 0 
)(اصطكاك داخلي پيك ي زاويه Pφ  30 
)(اتساع سنگ سالم ي زاويه Pϕ 47/19 
)(اتساع سنگ شكسته ي زاويه rϕ 22/5 

)(كرنشي پارامتر نرم ∗γ 004742/0 

 

 
شرايط سطح آب زيرزميني -4شكل   

پلاستيك تونل مورد  ي ناحيهنتايج حاصل از تحليل 
 7شكل و  6شكل ، 5شكل در utuunel ي نظر توسط برنامه

 ي مشخصهمنحني  6شكل و  5شكل شود. در  مشاهده مي
زمين و نمودار تنش شعاعي و مماسي براي شرايط مختلف 

شده است. منحني بدون آب سطح آب زيرزميني رسم 
شده توسط ه است. در مثال ارايمنحني پارك زيرزميني، 

فشار پوشش)، صفر در نظر گرفته پارك فشار داخلي تونل (
)0(شده است =ip نل تا جدار تو و تغيير شكل زمين

 يابد. دن به تنش صفر ادامه ميرسي

 
زمين براي شرايط مختلف  ي مشخصهمنحني  -5شكل 

 سطح آب زيرزميني
 

 
 ي ناحيهنمودار تنش شعاعي و مماسي در  -6شكل 

(خطوط  پلاستيك براي شرايط مختلف سطح آب زيرزميني
 چين تنش شعاعي)ممتد تنش مماسي و خطوط نقطه 

 

شود، با افزايش سطح آب  طور كه مشاهده مي همان
متر در تونل بالاتر از  276/0زيرزميني تغيير شكل زمين از 

16/1متر براي  42/0سطح آب زيرزميني به  =orh  افزايش
متر به  58/19يابد، همچنين شعاع الاستوپلاستيك از  مي

 يابد. متر افزايش مي 058/24
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 ي مشخصهاتساع بر منحني  ي زاويهاثر  7شكل در 
 زمين نشان داده شده است.

 

 
زمين براساس زواياي اتساع  ي مشخصهمنحني  -7شكل 

 h=50مختلف با در نظر گرفتن 
 

اتساع  ي زاويهشود، با افزايش  مشاهده ميطور كه  همان
متر به  219/0درجه، تغييرشكل زمين از  φ)/2(15تا  0از 

، )30( هاي گزارهيابد. با توجه به  متر افزايش مي 5336/0
، تغيير شكل پلاستيك اتساع ي زاويهبا افزايش  )33(و  )32(

 يابد. افزايش مي
6-2- 17B 2مثال 

ه سنگ با مشخصات اراي سنگ و لاي اي از گل در توده تونلي
  حفاري شده است. 2جدول شده در 

 

 [1] هاي مربوط به روش براون و بري داده -2جدول 
 مقدار پارامتر

Pm 65/0 
Ps 2/0 
rm 2/0 
rs 0001/0 

)(اصطكاك داخلي پيك ي زاويه Pφ 30 
)(اتساع سنگ سالم ي زاويه Pϕ 30 
)(اتساع سنگ شكسته ي زاويه rϕ 0 

 20 (گيگاپاسكال)E)(مدول يانگ
 υ 2/0)(ضريب پواسون

)(تنش اوليه oP(مگاپاسكال) 27 
)(شعاع تونل or(متر) 0/3 

cσ(مگاپاسكال) 40 
 300 (متر)h)(ارتفاع سطح آب زيرزميني

)(سنگ تودهنفوذپذيري  oK(متر برثانيه) 10-6 

ي ي پلاستيك از گزاره سنگ در ناحيه نفوذپذيري توده
)101( 25

vor KK ε+= آيد كه در آن  بدست ميok 
سنگ  كرنش حجمي توده vεسنگ و ي توده پذيري اوليهنفوذ

يافته است. با در نظر گرفتن اين مشخصات، براون تغيير شكل
ي خود  ر مقالهرا د آنو نتايج بري تونل مورد نظر را تحليل  و

در  utunnelي  براون و بري و برنامهثبت نمودند. نتايج 
ي  منحني مشخصه 8شكل در  مقايسه شده است. 3جدول 

فرد  فر و زارعي ، فهيمي[1] بدست آمده توسط براون و بري 
نيز نمودار  9شكل نشان داده شده است. در  utunnelو  [7] 
θσ وrσ  برحسب شعاعr  محاسبه شده با روش براون و

 شود. مشاهده مي utunnelبري و 
 

 
پلاستيك با  ي ناحيهزمين در  ي مشخصهمنحني  -8شكل 

)300(توجه به زواياي اتساع مختلف mh = 
 

 
 ي ناحيهنمودار تنش شعاعي و مماسي در  -9شكل 

خطوط ممتد ( پلاستيك با توجه به زواياي اتساع مختلف
 چين تنش شعاعي) تنش مماسي و خطوط نقطه

)300( mh =
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)300(روش براون و بري وutunnel  نتايج حاصل از ي مقايسه -3جدول  mh = 

 براون و بري پارامتر
utunnel 

2
φϕ = 4

φϕ = 0=ϕ 

)(الاستوپلاستيكشعاع  er (متر) 5184/16 1237/17 7426/17 024/16 
)(تنش شعاعي در مرز الاستوپلاستيك reσ(مگاپاسكال) 8073/16 8122/16 8169/16 73/16 
)(تنش مماسي در مرز الاستوپلاستيك eθσ(مگاپاسكال) 1927/37 1878/37 1831/37 9/36 

 0881/0 149/0 302/0 1434/0 (متر) تغيير شكل زمين قبل از نصب پوشش
  

تحليل تنش و كرنش همانند  [1]  براون و بري  در مدل
ر معادلات تعادل با استفاده از تنش كل د utunnel ي برنامه

اتساع و  ي زاويهاما اثرات تغييرات  انجام گرفته است؛
پلاستيك در نظرگرفته نشده  ي ناحيهنموكرنش الاستيك در 

كه در مدل براون و بري از مدل تراوش  ايناست. ضمن 
فرد  فر و زارعي شعاعي استفاده شده است. در مدل فهيمي

الاستيك با استفاده  ي ناحيهتر  نيز با وجود تحليل دقيق [7] 
اثرات تغييرات  ،[8]  از مدل تراوش غيرشعاعي كوليمباس

پلاستيك در  ي ناحيهاتساع و نموكرنش الاستيك در  ي زاويه
، علاوه بر تحليل utunnelدر  نظرگرفته نشده است. اما

الاستيك با استفاده از مدلي دقيق، كرنش الاستيك  ي ناحيه
اتساع محاسبه  ي زاويهپلاستيك نيز با توجه به  ي ناحيهدر 

 ي ناحيهاتساع بر عملكرد تونل در  ي زاويهشده و اثر تغييرات 
 است.  ستيك مورد توجه قرار گرفتهپلا

اتساع و نموكرنش الاستيك در  ي زاويهبا توجه به اثر 
 ي زاويهپلاستيك، شعاع الاستوپلاستيك با افزايش  ي ناحيه

نگه داشتن فشار  يابد. همچنين با ثابت اتساع، افزايش مي
اتساع تغيير  ي زاويهه شده، با افزايش پوشش در مدل اراي

 يابد. ن به مقدار قابل توجهي افزايش ميشكل زمي

پلاستيك به  ي يهناحناپذيري در نسبت نفوذ
به نفوذپذيري اوليه، از جدار حفاري تا مرز الاستوپلاستيك 

در مرز  1زياد است و در مدل براون و بري از  شدت
كند. در  در مرز تونل تغيير مي 16تا الاستوپلاستيك 

utunnel  اتساع، نسبت نفوذپذيري افزايش  ي زاويهبا افزايش
نسبت در مقدار صفر  ر ايناتساع صف ي زاويهيابد. براي  مي

درجه، اين  5/7اتساع به  ي زاويهاما با افزايش  اند؛م ثابت مي
در مرز خارجي  24تا در مرز الاستوپلاستيك  1از  نسبت

 كند. تونل تغيير مي

 تاثير شرايط مختلف 12شكل و  11شكل ، 10شكل  رد
زمين، نمودارهاي  ي مشخصهسطح آب زيرزميني بر منحني 

اي، با ثابت نگه  ش شعاعي و مماسي  و فشار آب حفرهتن
نشان داده  utunnelاتساع با استفاده از  ي زاويهداشتن 

 اند. شده
 

 
پلاستيك  ي ناحيهزمين در  ي مشخصهمنحني  -10شكل 

 )0=ϕ( براي شرايط مختلف سطح آب زيرزميني
 

 
پلاستيك  ي ناحيهنمودار تنش شعاعي و مماسي  -11شكل 

خطوط ممتد تنش ( براي شرايط مختلف سطح آب زيرزميني

 )5.7=ϕچين تنش شعاعي)( مماسي و خطوط نقطه
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ارتفاع سطح آب زيرزميني در مقادير كوچك تغيير 
تاثير چنداني بر شعاع الاستوپلاستيك و تغييرشكل زمين 

 ي به علت تنش اوليه قبل از نصب پوشش نخواهد داشت،
 سنگ تودهبالاي زمين در اطراف تونل و جنس نسبتاً خوب 

، ) در اطراف محل حفاري تونلمناسبتي (پارامترهاي مقاوم
مورد مطالعه،  ي يرزميني در محدودهتغييرات سطح آب ز
 اطراف نخواهد داشت. سنگ تودهتاثير زيادي بر رفتار 

 

 
اي براي شرايط مختلف  نمودار فشار آب حفره -12شكل 

)5.7(سطح آب زيرزميني =ϕ 
 

با در نظرگرفتن اثر بار شكسته  14شكل و  13شكل در 
اي و منحني  يداري تونل، نمودار فشار آب حفرهبر پا

ه اند. با استفاده از مدل اراي شده ن دادهزمين نشا ي مشخصه
اي در سقف،  ي تحليل هيدروليكي، فشار آب حفرهشده برا

نظر  سپس با توجه به در شود. ميكف و ديواره تونل محاسبه 
گرفتن شرايط تقارن محوري، براي لحاظ نمودن دقت 

شكل، فشار آب  ات تنش و تغييرتر براي محاسب بيش
قسمت (سقف، ديواره و كف) در مدل اي مربوط به هر  حفره

 سنگ تودهشكل در  تقارن محوري جايگذاري و تنش و تغيير
 شوند. مربوطه محاسبه مي ي ناحيهاطراف 

در مدل مربوطه براي لحاظ نمودن اثر بار شكسته، 
[ ] θγ sin)(irrer ي محاسبه شده به مقادير تنش شعاع −

ابليت استفاده براي قبالا  ي گزارهشود.  در هر گام اضافه مي
 ،تمام جهات اطراف تونل را با توجه به لحاظ نمودن اثر زاويه

به اين صورت كه بطور مثال براي كف، ديواره و سقف  .اردد
))((به ترتيب تونل  irrer −−γصفر و ،))(( irrer −γ  به

مورد نظر در همان گام اضافه  ي مقدار تنش شعاعي نقطه
 شود. مي

شود، با وجود  مشاهده مي 14شكل طور كه در  همان

 كه فشار آب محاسبه شده در كف تونل نسبت به سقف اين
 سبببه  )؛13شكل ( دده تري را نشان مي تونل مقادير بزرگ

شكل زمين قبل از نصب پوشش در  تغيير ،اثر بار شكسته
تري نسبت به كف تونل محاسبه  يشسقف تونل مقدار ب

شعاع  ،شكسته اثر بار دليلشود. همچنين به  مي
 45/18متر به  95/15الاستوپلاستيك از كف تا سقف تونل از 

 يابد. متر افزايش مي
 

 
پلاستيك  ي ناحيهاي در  نمودار فشار آب حفره -13شكل 

)5.7(براي سقف، كف و ديواره تونل =ϕ 
 

 
پلاستيك  ي ناحيهزمين در  ي منحني مشخصه  -14شكل 

 براي سقف، كف و ديواره تونل
7B7-  گيري نتيجه 

ام به گام جديدي براي تحليل در اين پژوهش روش گ
روش براون و  ي هاي زير سطح آب زيرزميني بر پايه تونل

ه شده است. در اين روش با در نظر گرفتن اثر نمو بري اراي
اتساع، روش  ي زاويهپلاستيك و  ي ناحيهكرنش الاستيك در 

ي در دروليكبراون و بري توسعه يافته است. براي تحليل هي
 ي ناحيهمينگ و در  ي يافته الاستيك از مدل توسعه ي ناحيه

پلاستيك از مدل تراوش شعاعي دارسي استفاده شده است. 
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متر به شعاع افزوده  ام يك ميلي، در هرگاين روشدر 
حلقه و  3000شود، به نحوي كه براي مثال اول حدود  مي

شرط  شدنبرآورده حلقه براي  5000براي مثال دوم حدود 
لازم است. شعاع الاستوپلاستيك  ي محاسبهمرزي در هر بار 

 سنگ تودهها، به ازا هر شعاعي از  با توجه به تعداد حلقه
 ات با دقت بسيار بالايي انجام شده است.اطراف تونل، محاسب

ه دقت و كاربرد عملي مدل ارايه شده در مقايسه با روش اراي
ل توسط پارك و روش نشده براي تحليل الاستوپلاستيك تو

زير سطح آب زيرزميني توسط  ارايه شده براي تحليل تونل
براون و بري مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصل از 

 :شود مياين پژوهش به صورت زير خلاصه 
 ه شده، بر خلاف روش براون و بري نمودر مدل اراي -1

كرنش الاستيك و پلاستيك بصورت جداگانه در هر حلقه 
رنش اتساع، ك ي زاويه. با افزايش شده استمحاسبه 

و با افزايش كرنش پلاستيك، پلاستيك در هر حلقه افزيش 
عاع الاستوپلاستيك نيز افزايش و ش سنگ تودهتغييرشكل 

جداگانه كرنش الاستيك و  ي محاسبهيابد. با توجه به  مي
 پلاستيك، نفوذپذيري ثانويه با  مجذور ي ناحيهپلاستيك در 

معيار  ،ه شدهابراين مدل ارايبننش پلاستيك رابطه دارد؛ كر
يكي تري براي در نظرگرفتن اندركنش هيدرومكان دقيق

با توجه به در  دهد. نسبت به مدل براون و بري ارايه مي
 ي ناحيهنظرگرفتن كرنش پلاستيك و الاستيك در 

 ي ناحيهويه به اوليه در پلاستيك، نسبت نفوذپذيري ثان

 .يابد اتساع افزايش مي ي زاويها افزايش پلاستيك، ب
كه استفاده از مدل تراوش شعاعي  نبا توجه به اي -2

با توجه به خطاي قابل توجه هاي كم عمق  براي تونل
مينگ و از تركيب مدل دقيق غيرشعاعي  پذير نيست، امكان

اي  سازي توزيع فشار آب حفرهمدل شعاعي دارسي براي مدل
مدل  ي توسعه. با استفاده از شده استاطراف تونل استفاده 

اي در  لي جديد براي توزيع فشار آب حفرهتراوش مينگ، مد
شده است. با استفاده از  هالاستيك اطراف  تونل اراي ي ناحيه

اي  اي در هر نقطه فشار آب حفره ي محاسبهه شده، مدل اراي
پذير خواهد بود. همچنين با استفاده از  اطراف تونل امكان

 ض جريان شعاعي و با در نظر گرفتندارسي با فر ي هرابط
ه، مدلي براي اندركنش هيدرومكانيكي و نفوذپذيري ثانوي

پلاستيك اطراف تونل  ي ناحيهاي در  توزيع فشار آب حفره
ه شده است. بر اساس نتايج بدست آمده از تحليل اراي

هيدروليكي، با افزايش سطح آب زيرزميني، شعاع 
زمين قبل از نصب پوشش  تغييرشكل الاستوپلاستيك و

اي از سقف تا كف  د، همچنين فشار آب حفرهياب افزايش مي
 افزايش خواهد يافت.نيز تونل 

زمين براي سقف و  ي مشخصهبراي رسم منحني  -3
. به اين ه شوددر نظر گرفتاثر وزن بار شكسته  كف تونل، بايد

همگرايي اثر وزن بار شكسته، شعاع الاستوپلاستيك و ترتيب 
وشش از كف تا سقف تونل افزايش تونل قبل از نصب پ

 يابد. مي

8B8-  فهرست نمادها 
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

rσ MPa تنش شعاعي or m شعاع تونل 

θσ MPa تنش مماسي er m شعاع الاستوپلاستيك 
'
rσ 

MPa تنش موثر شعاعي sr m كرنشي شعاع نرم 
'
θσ MPa تنش موثر مماسي ri - گراديان هيدروليكي 

'
1σ 

MPa تر تنش موثر اصلي بزرگ h m  ارتفاع سطح آب زيرزميني از مركز
 تونل

'
3σ MPa 1 تر تنش موثر اصلي كوچكh m  ارتفاع سطح آب زيرزميني از سقف

 تونل

cσ MPa محوره مقاومت فشاري تك wP MPa اي فشار آب حفره 

rε - كرنش شعاعي aP MPa اي در مرز تونل فشار آب حفره 
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θε - كرنش مماسي q sm3
 دبي تراوش 

vε - كرنش حجمي V sm سرعت جريان تراوش 

1ε - سنگ تر توده كرنش اصلي بزرگ wγ 3mKN وزن مخصوص آب 

3ε - سنگ تر توده كوچك كرنش اصلي iP MPa فشار پوشش 
u m شكل شعاعي تغيير oP MPa تنش اوليه 

r m شعاعي از مركز تونل ي فاصله η - ثابت اندركنش هيدرومكانيكي 
θ reedeg زاويه بصورت پادساعتگرد از محور افقي تونل oK sm سنگ نفوذپذيري توده 

rγ 3mKN سنگ وزن مخصوص توده rK sm سنگ ي توده نفوذپذيري ثانويه 

υ - ضريب پواسون ϕ reedeg ي اتساع زاويه 
E MPa سنگ مدول تغييرشكل پذيري توده G MPa سنگ مدول برشي توده 
γ - سنگ كرنشي توده پارامتر نرم sm, -  در مدل هوك و  سنگ تودهپارامترهاي

 براون
*γ -  از  كننده سنگ كنترل كرنشي توده نرمپارامتر

 كرنشي به پلاستيك نرم
ii sm امترهاي سنگ بكر در مدل هوك و پار - ,

 براون 
g -  گراديانp

3ε نسبت بهp
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 هاي متفاوت المان

φ reedeg ي اصطكاك داخلي زاويه    

  

9B9- ها پيوست 
18B9-1- روند محاسبات در  :پيوست الفutunnel 
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ي بعدي تكرار  محاسبات براي حلقه ي مرحله 19و روند 
 شود. مي
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errو محاسبات با درنظرگرفتن   ي مرحلهجديد از  )1(=
  شود. مقدماتي تكرار مي

ك به روند محاسبات بالا تا زماني كه شعاع الاستوپلاستي
 يابد. مقدار ثابتي برسد، ادامه مي

 
19B9-2- الگوريتم برنامه: پيوست ب 

 

 
utunnel ي الگوريتم برنامه -1بشكل 
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Keywords  Extended Abstract 

In this paper, an elasto-plastic analytical-numerical method for 
the analysis of underwater tunnels is proposed. Seepage flow 
and secondary permeability of the rock mass due to the 
mechanical-hydraulic coupling are taken into accounts for 
plastic zone. Meanwhile, a modified accurate seepage model is 
used for elastic zone. As the analytical equations do not have 

closed form solutions, a computer program has been presented to obtain the solutions. 
 
Introduction 
When a tunnel is excavated below groundwater table, groundwater flows into the tunnel and seepage 
forces act on the tunnel walls. Any element of rock mass is loaded on all sides by the seepage forces as 
body forces. Fractures and pores cause the permeability of the rock mass to be deformed by these forces. 
Therefore, the permeability of the rock mass around the pressure tunnels will be modified by the 
excavation and installation of lining. This change in permeability in turn affects the seepage flow and 
forces. This mechanical-hydraulic coupling is rarely considered in the analysis of underwater tunnels. 
 
Methodology and Approaches 
A new numerical procedure, using the finite difference method, is proposed for calculating the 
distribution of stresses, radial displacements and pore pressures around a circular tunnel excavated in a 
rock mass with strain-softening behavior. For estimation of rock mass strength, the Hoek-Brown model is 
applied. The stepwise procedure proposed by Brown & Bray (1982) is modified by including the effects 
of elastic strain increments. For the strain-softening behavior, it is assumed that all the strength 
parameters are a linear function of deviatoric plastic strain, which is different from the function used by 
Brown-Bray. The accuracy and practical application of proposed procedure have been shown through 
some examples. 
 
Results and Conclusions 
The results and findings have indicated the effects of dilatancy angle, deviatoric plastic strain as the factor 
of strain-softening, elastic strain increments and condition of groundwater. It can be observed that both 
elasto-plastic radius and convergence of the tunnel before installation of lining have been increased by 
raising the groundwater level. Meanwhile, variations of dilatancy angle have also a significant effect on 
ground response curve and elasto-plastic radius. 

Underwater tunnels 
Strain-Softening behavior 
Groundwater 
Pore pressure 
Seepage 
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