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از توابع پتانسیل استفادهگاز با سازي ذخیرهتعیین میدان تنش در اطراف مغارهاي 
و نگاشت همدیسمختلط

3عباسی؛ محمد علی حاج2نژاد؛ رضا رحمان*1علیرضا کارگر

فنی؛ دانشگاه شهید باهنر کرمانيدانشجوي دکتراي تخصصی معدن؛ دانکشده-1
؛ دانشگاه شهید باهنر کرماناستاد؛ گروه مهندسی معدن-2

استادیار؛ گروه مهندسی مکانیک؛ دانشگاه شهید باهنر کرمان-3

09/10/1393: ؛ پذیرش مقاله12/08/1392: نوشتهدریافت دست

چکیدهواژگان کلیدي

ارایهتحت فشار داخلی ثابت، ،تحلیلی براي تعیین میدان تنش در اطراف مغارهاي گازيیحلدر این مقاله راه
علت پیچیدگی در حل مساله ه ب. سنگ بصورت الاستیک و ایزوتروپ در نظر گرفته شده استتوده. شودمی

همدیس مورد استفاده قرار خلیشویلی همراه با نگاشتبراي شکل غیردایروي مغار، توابع پتانسل مختلط موس
براي دو حالت Phase 2افزار اجزاء محدود جوابهاي تحلیلی با مقادیر بدست آمده از نرمنهایتدر . اندگرفته

که انحناء و درنتیجه تمرکز تنها در نقاطی از دیواره . ددهها نشان میاند که همگرایی خوبی را بین جوابدار و بدون وزن مقایسه شدهمدل وزن
مراتب بیشتر از هعنوان روشی با فرایند حل سریع و دقتی بهتوان باز این روش می. یابدها افزایش میتنش بیشتر است اختلاف میان جواب

سنگ هاي تودهمنظور بدست آوردن پارامتره هاي عددي در تحلیل تنش اطراف حفریات غیردایروي و یا در مسائل آنالیز برگشتی بروش
.استفاده نمود

مغار
الاستیسیته خطی

توابع پتانسیل مختلط
نگاشت همدیس

مقدمه- 1
یکی از مسائل مهم در مکانیک سنگ محاسبه تنش و 

مقیاسدر. باشدجابجایی در اطراف حفریات می
ها،گمانهاطرافدرجابجاییوتنشمحاسبهماکروسکوپیک

درفراوانیاهمیتدارايمعدنیحفریاتومغارهاها،تونل
مقیاسدر. باشدمیعمرانومعدننفت،مهندسی

هاو جابجایی در اطراف حفرهتنشمحاسبهمیکروسکوپیک
ارایهبراياساسیمراحلازسنگدرموجودهايتركو

- میمحسوبسنگبرايشکلتغییروشکستهايتئوري
الاستیسیتهاساسیروابطدرتاثیريمقیاسکهآنجااز. شود

ومقیاسبزرگهايحالتبرايمحاسبهروشنداردخطی
.[1]استیکدیگرشبیهمقیاسکوچک

فراوان در محاسبه يکاربرديدارايعدديهاروش
. استسنگو تودهاتیجابجایی در اطراف حفرمیزان تنش و

پیچیدهمسائلحلدربالاتواناییوجودباعدديهايروش
ریبه موارد زتوانمیجملهازکهباشندمیمعایبیداراي

بستهجواب آنها به ابعاد و شرایط مرزي مدل وا)1: اشاره کرد
متفاوتهايپاسخبهمنجرهاابعاد متفاوت المان) 2. است
همچونهاییروشدرتقریبتوابعانتخاب) 3. گرددمی

وجود) 4. داردنهاییجوابدربسزاییتاثیراجزاء محدود
هاییروشدرخطاافزایشبهمنجرنیزتنشبالايگرادیان
.[2]گرددمیمحدوداجزائهمچون
بهعدديهايروشبرخلافتحلیلیهايروشدر

پارامترهاتاثیرعمومیروندکهرسیممیايبستههايجواب
خصوصیاتهرچههاروشایندر. دندهمینشانمابهرا

تردقیقجوابباشدترنزدیکروشمفروضشرایطبهمسئله
تنشتمرکزهمچونهاپدیدهازبعضیاینبرعلاوه.باشدمی
بط تحلیلی با اطمینان رواتوسطتنهاهاتركنوكاطرافدر
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تحلیلیروابطبیشتردرهرچند. [3]شوندمیبالا تعیین 
- میخطیالاستیکرفتاردارايسنگکهاستاینبرفرض
- میپیچیدهبستهحلراهیافتناینصورتغیردرزیراباشد،
.گردد

میدانآوردنبدستدرکهتحلیلیهاياز روشیکی
برد دارد استفاده از کارالاستیکمحیطدرجابجاییوتنش

ایندر. [4]باشدمیخلیشویلیموستوابع پتانسیل مختلط 
موهومیتوابعوهمدیسنگاشتبکارگیريباروش
ینتعیجابجاییوتنشمشخصهمعادلاتخلیشویلیموس

تنش و دانمیتوابعاینازاستفادهباسپسوشودمی
.ددگریمنییدر جسم تعییجابجا

جمله مسائل تئوري الاستیسیته که در آن از توابع از
بهتوانمختلط بمنظور حل استفاده شده است میلیپتانس
. [5]اشاره نمودانجام گرفته توسط اکساداکتیلسلتحلی

درجابجاییوتنشمحاسبهبرايراجدیديحلراهشانیا
ضفربامختلطتوابعاساسبرغیردایرويهايتونلاطراف

ارایهايمحیط با رفتاري الاستیک و شرایط کرنش صفحه
وتنشمحاسبهبرايتحلیلینیمهروشیادامهدر. داد

دچارکهگوشهدارايدایرويهايتونلاطرافدرجابجایی
.[6]کردارایهنیزرااندشدهشکست

وتنشمحاسبهبرايراجدیديحلراهلیشوکاي
هايتونلاطرافسنگتودهوبتونینگهداريدرجابجایی

.[7]دادارایهالاستیکمحیطیدرشکلايدایره
روش تحلیلی جدیدي را با استفاده از ) 2009(بوبت

سنگودهتنگهداريالعملتوابع مختلط براي محاسبه عکس
شرایطدرعمیقشکلمستطیلیوايدایرههايتونلبراي

مدلدرایشان. [8]دادارایهنشدهزهکشیوشدهزهکشی
برشیتنشتنهااولیهبرجايتنشکهکردندفرضخود
.باشدمی

حفراتاطرافدرراهامیدان تنشها و جابجاییباتیستا
خلیشویلی و لط موسمختتوابعازاستفادهباغیردایروي

.[9]کریستوفل تعیین نمود-نگاشت شوارتز
حقیق با استفاده از متغیرهاي مختلط در تاین در

مغارهاياطرافدرتنشاي،هتئوري الاستیسیته صفح
. گردندیمنییتع،ثابتیتحت فشار داخل،گازيسازرهیذخ

نتریجیشکل رای جیو هویکپسولياز آنجا که مغارها
نیاز اباشند،یگاز مسازيرهیذخيمغارهانیاشکال در ب

.تنش استفاده شده استلیتحلبمنظور ه اشکال 

لهابیان مس-2
تنش در اطراف دانیمنییتعی،له مورد بررسامس

تحت فشار ،يرویداریگاز با مقطع غسازيرهیذخيمغارها
است ه حفر شدیمغار در چنان عمق. باشدیثابت میداخل

در يرویردایحفره غکیصورت ه بتوانیه را مالکه مس
و hکنواختیتصور کرد که تحت تنش تینهایصفحه ب

vهیبصورت ناحتوانیرا ملهامس. دقرار دارتینهایدر ب
در صفحه Lیاحاطه شده توسط مرز داخلSینامتناه
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شکل   ايرهیمرز دايبر رونگاشت تمام نقاط نیا
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روش حل- 3
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ترتیب ه بدر روابط بالا Kو  ،Hب ضرای
نسبت تنش (گرادیان تنش، عمق تونل و ضریب فشار جانبی 

و iaب یپس از تعیین ضرا.باشدمی) م درجایبه قاافقی 
ib ، ه بها در اطراف حفره تنش) 2(با استفاده از معادلات

ابت این معادلات در پیوست ثو.گرددتعیین میصورت زیر 
.اندشدهمعرفی
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چند مثال- 4
ها در تنشروش تحلیلی مذکوربا استفاده از این جادر 

این . شوداطراف دو مغار کپسولی و هویجی شکل تعیین می
متر از جنس سنگ نمک 600اي به عمق مغارها در روباره

Mpa13فشار داخلی گاز در این مغارها برابر . قرار دارند
.ذکر شده است1مشخصات سنگ نمک در جدول . باشدمی

مشخصات سنگ نمک-1جدول 
مقدارواحدپارامتر

Mpaگرادیان تنش 
m

0216/0

Gpa26مدول یانگ 
35/0نسبت پواسون 

-مقاومت فشاري تک
Mpa25محوره 

Mpa4/1مقاومت کششی
1ضریب فشار جانبی

مقطع این مغارها را در حالت واقعی و 3و 2هاي شکل
ضرائب تابع نگاشت در جدول . دهدپس از نگاشت نشان می

.نشان داده شده است2
سنجی روش تحلیلی براي اعتبارPhase 2افزار نرم

Phase 2افزار نرم.ارایه شده مورد استفاده قرار گرفت
روش المان محدود طراحی افزاري است که بر پایهنرم

گردیده و مقادیر تنش و جابجایی را در اطراف حفریات براي 
افزار قابلیت مدل نرماین . کندمدل الاستپلاستیک تعیین می

کردن نگهداري و محاسبه تاثیر فشار آب زیرزمینی را نیز بر 
.حفریات دارد
Phase 2افزار سازي توسط نرممدل5و 4هاي شکل
ها در دو حالت تبار سنجی مدلبراي اع. دهدرا نشان می

اعمال (و بدون وزن ) اعمال گرادیان تنش در مدل(دار وزن
ند اهساخته شد) میزان تنش در مرکز مدلتنش اولیه معادل 

.نداهو با روش تحلیلی مقایسه گردید

ضرائب نگاشت براي دو شکل مغار-2جدول 

R1234شکل مغار

0371/0-0315/0-821/335099/01518/0هویجی شکل

0-6584/373983/000706/0شکلکپسولی 
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)ب()الف(
بعد از نگاشت) قبل از نگاشت ب) الفشکلمقطع یک مغار کپسولی-2شکل 

)ب()الف(
تبعد از نگاش) قبل از نگاشت ب) لفاهویجی شکلمقطع یک مغار -3شکل 
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مغار گازي کپسولی شکلPhase 2مدل - 4شکل 

مغار گازي هویجی شکلPhase 2مدل -5شکل 
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را میان فاکتور همگرایی خوبی b6.و a6.هاي شکل
سازي عددي، در حالت تمرکز تنش بدست آمده از مدل

گونه که همان. دهندبدون وزن، و روش تحلیلی نشان می
هاي بدست آمده از روش اختلاف میان جواب،شوددیده می

شود که اینبیشتر میo180وo0تحلیلی و عددي در زوایاي 
به علت افزایش انحناء و تمرکز تنش در قوس سقف و امر

در شکل  . کف براي دو مغار کپسولی و هویجی شکل است
.b6شود که تمرکز تنش در زاویه دیده میo180 بیشتر از

که تمرکز تنش دهنده این استنشانامر این ؛استo0زاویه 
در قوس کف مغار هویجی شکل به علت افزایش انحناء 

.قوس سقف آن استبیشتر از
ه فاکتور تمرکز تنش بدست آمدb7.و a7.هاي شکل

دار، و روش تحلیلی را سازي عددي، در حالت وزناز مدل
.دهدنشان می

شود همگرایی خوبی میان گونه که دیده میهمان
روش تحلیلی و مدلسازي عددي وجود دارد اما اختلاف بین 

- در حالت وزنo0هدر زاویي مدل تحلیلی و عدديهاجواب
- این امر می. دار نسبت به حالت بدون وزن بیشتر شده است

و اختلاف میان بار وارده به علت وجود گرادیان تنشه تواند ب
. مدل در حالت وزن دار و بدون وزن باشد

شرایط مرزي تنش در سطح مغار را 9و 8هايشکل
شود تنش نرمال در همانگونه که دیده می. دهدنشان می

سطح مغار، محاسبه شده توسط روش تحلیلی، دقیقا برابر 
بینی شده توسط هاي پیشفشار داخلی مغار است اما تنش

با فشار داخلی اختلاف دارد، که این Phase 2افزار نرم
هاي سقف و کف بیشتر اختلاف در زوایاي متناظر با قوس

.شودمی

مغار هویجی شکل براي مدل بدون وزنb)مغار کپسولی شکل و a)اکتور تمرکز تنش در اطراف ف- 6شکل 

دارمغار هویجی شکل براي مدل وزنb)مغار کپسولی شکل و a)فاکتور تمرکز تنش در اطراف - 7شکل 
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روش تحلیلی و مدلسازي عددي وجود دارد اما اختلاف بین 

- در حالت وزنo0هدر زاویي مدل تحلیلی و عدديهاجواب
- این امر می. دار نسبت به حالت بدون وزن بیشتر شده است

و اختلاف میان بار وارده به علت وجود گرادیان تنشه تواند ب
. مدل در حالت وزن دار و بدون وزن باشد

شرایط مرزي تنش در سطح مغار را 9و 8هايشکل
شود تنش نرمال در همانگونه که دیده می. دهدنشان می

سطح مغار، محاسبه شده توسط روش تحلیلی، دقیقا برابر 
بینی شده توسط هاي پیشفشار داخلی مغار است اما تنش

با فشار داخلی اختلاف دارد، که این Phase 2افزار نرم
هاي سقف و کف بیشتر اختلاف در زوایاي متناظر با قوس

.شودمی

مغار هویجی شکل براي مدل بدون وزنb)مغار کپسولی شکل و a)اکتور تمرکز تنش در اطراف ف- 6شکل 

دارمغار هویجی شکل براي مدل وزنb)مغار کپسولی شکل و a)فاکتور تمرکز تنش در اطراف - 7شکل 



1393زمستان؛ 2ي ؛ شماره3ي دورهمهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ پژوهشی- علمیينامهدوفصل

141

مغار هویجی شکل براي مدل بدون وزنb)مغار کپسولی شکل a)تنش نرمال در سطح داخلی -8شکل 

دارمغار هویجی شکل براي مدل وزنb)مغار کپسولی شکل a)تنش نرمال در سطح داخلی -9شکل 

گونه توجیه کرد که به علت توان ایناین پدیده را می
بالاي همچنین تمرکز زیاد مغار در سقف و کف و ي انحنا

آنقدر کوچک نیست که محیط را به بنديمشتنش شبکه
از . ها را با دقت زیاد تعیین کندخوبی پوشش داده و تنش

،شوددیده می9و 8هاي گونه که در شکلطرفی همان

نی شده در کف مغار براي حالت بیهاي نرمال پیشتنش
دار اختلاف بیشتري با فشار داخلی نسبت به حالت بدون وزن

توان به وجود گرادیان تنش و وزن دارند که علت آن را می
بیشتر بودن تمرکز تنش در کف مغار در حالت وزن دار 

.نسبت به بدون وزن اشاره کرد
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نتیجه گیري-5
ــه راه ــن مقالـ ــع   در ایـ ــاس توابـ ــر اسـ ــدي بـ ــل جدیـ حـ
ــوس ــیل مـ  ــپتانسـ ــراي بـ ــویلی بـ ــت آوردنه خلیشـ دسـ

شـــده ه ارایـــمیـــدان تـــنش در اطـــراف مغارهـــاي گـــاز 
صـــورت محیطـــی بـــا رفتـــار ه ســـنگ بـــتـــوده. اســـت

ــت     ــده اس ــرض ش ــروپ ف ــی و ایزوت ــتیک خط ــن . الاس ای
گـــرفتن تـــنش برجـــاي زمـــین و فشـــار نظرروش بـــا در

ــت میــدان تــنش در       ــار قــادر اس ــی گــاز درون مغ داخل
اطــراف مغــار را بــا دقــت و ســرعتی بــالا نســبت بــه        

ایـــن راه حـــل داراي . هـــاي عـــددي تعیـــین کنـــدروش
 ــ ــن ویژگ ــرای   یای ــر ض ــا تغیی ــه ب ــت ک ــربفرد اس ب منحص

ــا شـــکل  نگاشـــت قابـــل  ــار بـ اســـتفاده بـــراي هـــر مغـ
ــی غیر ــروي مـ ــددایـ ــین   . باشـ ــه تعیـ ــی چنانچـ از طرفـ

ــادیر تــنش     ــیات ســنگ و یــا مق هــاي اولیــه در  خصوص
ــا آنــالیز برگشــتی و        ــورد نظــر باشــد ب ــراف مغــار م اط

مجهــولات تــوان مقــادیر ه از روش مــذکور مــی اســتفاد
ــب ــانی نسـ ــا روشرا در زمـ ــاه در مقایســـه بـ ــاي تا کوتـ هـ
. عددي تعیین نمود

حــــل تحلیلــــی و اي کــــه میــــان راهدر مقایســـه 
صـــورت گرفـــت Phase 2افـــزار اجـــزاء محـــدود نـــرم

ــان دو      ــوبی میـ ــی خـ ــه همگرایـ ــد کـ ــخص گردیـ مشـ
تنهـــا در ســـقف و کـــف مغـــار بـــراي . روش وجـــود دارد

ــد ــدل وزن مــ ــار در مــ ــف مغــ ــدون وزن و کــ دار ل بــ
ــواب  ــین ج ــتلاف ب ــیش اخ ــاي پ ــده از راه ه ــی ش ــل بین ح

. یابدافزایش میPhase 2افزارتحلیلی و نرم
ــا ــن بـ ــود ایـ ــه روشوجـ ــددي داراي  کـ ــاي عـ هـ

ــی    ــده مهندسـ ــائل پیچیـ ــل مسـ ــراوان در حـ ــایی فـ توانـ
ه توانــد بـ ـهســتند روش توابــع پتانســیل مخــتلط مــی    

ــیته     ــائل الاستیسـ ــل مسـ ــوثر در حـ ــی مـ ــوان روشـ عنـ
ی بکــار گرفتــه   هــاي زیرزمینـ ـ خطــی در شــاخه ابنیــه  

ــا     ــل مس ــراي ح ــعه ب ــت توس ــود و قابلی ــده را یش ل پیچی
.باشددارا می

فهرست نمادها- 6

شرحواحدنماد
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هاپیوست- 7
.شوندبصورت زیر تعریف می21و 20، 19ثوابت معادلات 
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