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 چکیده  واژگان کلیدی

. در این پژوهش با استفاده استها ترین ارکان طراحی سیستم نگهداری تونلتعیین نیروهای داخلی یکی از مهم

های تحلیلی و عددی به برآورد نیروهای داخلی سیستم نگهداری پرداخته شده است و نتایج حاصل از از روش

هر دو فرض عدم لغزش نسبی و لغزش کامل، در حالت دو بعدی و سه بعدی با  های تحلیلی و عددی باروش

اند. استحکام سیستم نگهداری در مقابل بارهای وارده نیز با استفاده از نمودار اندرکنش یکدیگر مقایسه شده

دادند  انهای تحلیلی و عددی با یکدیگر تطابق خوبی داشته و نشمورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از روش

های مختلف سیستم نگهداری نیروی محوری حاصل با فرض لغزش کامل، نسبت به نیروی محوری در بخش

و ممان خمشی حاصل با فرض لغزش کامل نسبت به ممان خمشی حاصل  استحاصل با فرض عدم لغزش نسبی، از یکنواختی بیشتری برخوردار 

. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش نسبت تنش افقی به تنش عمودی )در تنش استتر بیش %15با فرض عدم لغزش نسبی، به میزان تقریبی 

ش گیرد، ممان خمشی افزاییابد و هر چه شرایط تنش از شرایط تنش هیدرواستاتیک بیشتر فاصله میعمودی ثابت( نیروی محوری افزایش می

اری بر مدول الاستیک زمین، نیروی محوری به صورت غیر خطی و ممان یابد. طبق نتایج با افزایش نسبت مدول الاستیک سیستم نگهدمی

یابند. با افزایش شعاع تونل نیز نیروی محوری به صورت خطی افزایش و ممان خمشی به صورت غیر خطی خمشی به صورت خطی افزایش می

 یابد.کاهش می

 نیروهای داخلی

 سیستم نگهداری تونل

 نیروی محوری

 ممان خمشی

 های تحلیلی و عددیشرو

 نمودار اندرکنش

 

 گفتارپیش -1

ر نظوهای زیرزمینی هستند که به مها از مهمترین سازهتونل

های ارتباطی و .... مورد ونقل، انتقال آب، نصب کابلحمل

گیرند. با توسعه تأسیسات زیرزمینی، ساخت استفاده قرار می
ها در سراسر جهان رو به افزایش است. طبق نظر پک تونل

(Peck سه مسأله اصلی که در طراحی و حفر تونل باید مد )

ی تونل در طول مدت اند از: حفظ پایدارد عبارتننظر قرار گیر

محیطی مخرب زیست زمان عملیات حفاری، کاهش اثرات
ی مناسب تونل در طول مدت زمان یناشی از حفر تونل و کارا

له مذکور، مورد اول ارتباط ابرداری. از میان سه مسبهره

ستم نگهداری تونل دارد. مستقیمی با طراحی مناسب سی

طراحی  ،هاتونلترین ارکان طراحی یکی از مهم بنابراین؛
 .(Moorak & cording, 2007) استسیستم نگهداری 

-تعیین نیروهای داخلی سیستم نگهداری یکی از مهم

باشد. به دلیل عدم قطعیت در ترین مشکلات طراحی تونل می

تعیین خواص مقاومتی زمین، توزیع مجدد تنش )که وابسته 
 به تغییرشکل زمین در مرحله قبل و بعد از نصب سیستم

های اجرا، تعیین نیروهای ( و تفاوت در روشاستنگهداری 

mailto:jhamid.zarei@aut.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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باشد. به همین دلیل اکثر می داخلی سیستم نگهداری مشکل

-شوند. روشکارانه طراحی و اجرا میها به صورت محافظهتونل

های موجود برای تعیین نیروهای داخلی سیستم نگهداری به 
ای حلقه و ههای تجربی و نیمه تجربی، مدلی روشدسته 4

های حلقه و فنر (، مدلring and plate modelsصفحه )

(ring and spring modelو روش )های عددی تقسیم می-

ها جزئیات این روش .(Kim & Eisenstein, 2006شوند )
وسیله نویسندگان مختلفی بیان شده است که از این میان به

و اردمن، توان به مطالعات کریگ و مویروود، اورک، دودک می
 & Craigنمود )اشاره نگرو ویتاکر و فریث، کیم و آیزستین 

Muirwood, 1978( ،)O'Rourke, 1984( ،)Duddeck & 

Erdmann, 1985( ،)Negro, 1988( ،)Whittaker & 

Frith, 1990( و )Kim & Eisenstein, 1998.) 
های حل دقیق برای فهم مکانیزم توسعه تنش و حلراه

رند. گیاز حفر تونل مورد استفاده قرار میتغییرشکل ناشی 

 ایتوان روابط پایهها میعلاوه بر این با استفاده از این روش
بجایی جا -بین متغیرهای مختلف مانند رابطه بین میدان تنش

و روابط بین نیروهای داخلی سیستم نگهداری و پارامترهای 

مکانیکی زمین و سیستم نگهداری را تعیین نمود 

(Carranza-Torres, Rysdahl, & Kasim, 2013). 
مویروود با فرض عدم وجود تنش برشی بین زمین و 

-سیستم نگهداری، تغییر شکل بیضوی سیستم نگهداری تونل

ای شکل در محیط الاستیک و شرایط کرنش های دایره

ای، روابطی برای تعیین بیشینه نیروی محوری و ممان صفحه
 ,Muirwood) ری ارائه نمودی در سیستم نگهدایخمشی القا

با استفاده از  1976( نیز در سال Curtis. کورتیس )(1975

روشی مشابه روش مویروود و با در نظرگیری تنش برشی بین 

زمین و سیستم نگهداری روابطی برای تعیین بیشینه نیروی 
محوری و ممان خمشی القائی در سیستم نگهداری ارائه نمود 

(Palassi & Mohebbi, 2008).  انیشتن و شوارتز با فرض

ای، سیستم نگهداری به صورت پوسته شرایط کرنش صفحه
جدار ضخیم و زمین در برگیرنده تونل به صورت الاستیک، 

نامحدود همسانگرد و همگن، روابطی برای برآورد نیروهای 

ن ، ایداخلی سیستم نگهداری ارائه نمودند. به دلیل سادگی

ای توسط مهندسین مورد استفاده قرار روش به طور گسترده

 .(Einstein & Schwartz, 1979)گرفت 

تجربی بر پایه تجربیات  -های تحلیلی و تحلیلیروش

های گذشته با اند و در دههارزشمندی توسعه داده شده
ستفاده قرار موفقیت برای طراحی سیستم نگهداری مورد ا

های های روشاند. از سوی دیگر به دلیل محدودیتگرفته

تفاده اسمپیوترهای با قدرت محاسباتی بالا، تحلیلی و ظهور کا

های نگهداری رو به های عددی برای طراحی سیستماز روش
 .استافزایش 

دلیل اهمیت طراحی مناسب سیستم نگهداری، در به

تحلیلی انیشتن و شوارتز و این پژوهش با استفاده از روش 

روش عددی به برآورد نیروهای داخلی سیستم نگهداری 
پرداخته شده است و در ادامه با استفاده از نمودار اندرکنش 

نیروی محوری، استحکام سیستم نگهداری در  -ممان خمشی

مقابل بارهای وارده مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها نیز 
لف در میزان نیروی برآورد شده، مورد تأثیر پارامترهای مخت

بحث قرار گرفته است. برای تعیین نیروهای داخلی سیستم 

نگهداری در تحقیق حاضر از خصوصیات ژئوتکنیکی بخش 

ابتدایی تونل سبزکوه و سیستم نگهداری اولیه تونل مذکور 
-های عددی این تحقیق برای حالتاستفاده شده است. تحلیل

صورت  FLACافزار عدی با استفاده از نرمهای دو بعدی و سه ب

 پذیرفته است.
 

 روش تحلیلی انیشتن و شوارتز -2

انیشتن و شوارتز با فرض عدم لغزش نسبی بین سیستم 

(، نصب سیستم نگهداری no slipنگهداری و محیط پیرامون )

بلافاصله بعد از حفاری و عدم در نظرگیری رهایی تنش قبل 

را برای محاسبه  (2)و  (1)بط از نصب سیستم نگهداری، روا
 1شکل نمودند. در نیروهای داخلی سیستم نگهداری ارائه 

نشان داده  شماتیک و با استفاده از نمادها مسأله به صورت

های جابجایی سیستم نگهداری شامل جابجایی است. مؤلفه

(، نیروهای داخلی شامل 𝑢𝑠( و جابجایی شعاعی )𝑣𝑠مماسی )
های سطح ( و تنشM( و ممان خمشی )Tنیروی محوری )

 interfaceتماس سیستم نگهداری و زمین دربرگیرنده تونل )

contact stress( شامل تنش عمودی )𝜎𝑅 و تنش برشی )
(𝜏𝑅𝜃 )است . 
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 .(Einstein & Schwartz, 1979)انیشتن و شوارتز کار رفته در روش تحلیلی نمادهای به -1شکل 

 

 

(1)  𝑇 =
𝑃𝑅

2
{

(1 + 𝐾)(1 − 𝑎0
∗ ) +

(1 − 𝐾)[1 + 2𝑎2
∗ ]𝑐𝑜𝑠2𝜃

} 

(2)  𝑀 =
𝑃𝑅2

2
{
1

2
(1 − 𝐾) [1 + 6𝑎2

∗ − 2𝑏2
∗ ]𝑠𝑖𝑛2𝜃} 

(3)  𝐶 ∗ =
𝐸𝑅 (1 − 𝜐𝑠

2)

𝐸𝑠 𝑅𝑠 (1 − 𝜐 2)
 

(4)  𝐹∗ =
𝐸𝑅3(1 − 𝜐𝑠

2)

𝐸𝑠 𝐼𝑠(1 − 𝜐 2)
 

(5)  𝛽 =
(6 + 𝐹∗ )𝐶 ∗(1 − 𝜐) + 2𝐹∗

3𝐹∗ + 3𝐶 ∗ + 2𝐶 ∗𝐹∗(1 − 𝜐)
 

(6)  𝑏2
∗ =

𝐶 ∗(1 − 𝜐)

2[𝐶 ∗(1 − 𝜐) + 4𝜐 − 6𝛽 − 3𝛽𝐶 ∗(1 − 𝜐)]
 

(7)  𝑎0
∗ =

𝐶 ∗𝐹∗(1 − 𝜐)

𝐶 ∗ + 𝐹∗ + 𝐶 ∗𝐹∗(1 − 𝜐)
 

(8)  𝑎2
∗ = 𝛽𝑏2

∗ 

نسبت  Kتنش عمودی،  Pعاع تونل، ش Rدر این روابط 

مدول الاستیک زمین  Eتنش افقی به تنش عمودی، 

 زمین در برگیرنده تونلنسبت پواسون  𝜐دربرگیرنده تونل، 

𝑎0 ،𝑏2
𝑎2و  ∗

𝐶ضرایب بدون بعد، ∗  ∗𝐹 پذیری،نسبت تراکم ∗
 𝐸𝑠نسبت پواسون سیستم نگهداری  𝜐𝑠 پذیری،نسبت انعطاف

مساحت متوسط سطح  𝐴𝑠 ،مدول الاستیک سیستم نگهداری

حه مقطع عرضی سیستم نگهداری به ازای طول خارج از صف
ممان اینرسی مقطع عرضی سیستم نگهداری به ازای  𝐼𝑠 ،واحد

 نسبت به افقای موقعیت زاویه 𝜃 طول خارج از صفحه واحد و

 است.
همچنین این محققین با فرض لغزش کامل بین سیستم 

را  (10)و  (9) (، روابطfull slipنگهداری و محیط پیرامون )

برای تعیین نیروهای داخلی سیستم نگهداری ارائه کردند. در 

فرض لغزش کامل، تنش برشی در سطح تماس سیستم 
( برابر صفر در نظر گرفته 𝜏𝑅𝜃نگهداری و محیط پیرامون )

 . (Einstein & Schwartz, 1979)شود می

(9)  𝑇 =
𝑃𝑅

2
{

(1 + 𝐾)(1 − 𝑎0
∗ ) +

(1 − 𝐾)[1 − 2𝑎2
∗ ]𝑐𝑜𝑠2𝜃

} 

(10)  𝑀 =
𝑃𝑅2

2
{
1

2
(1 − 𝐾) [1 − 2𝑎2

∗]𝑐𝑜𝑠2𝜃} 

(11)  𝑎0
∗ =

𝐶 ∗𝐹∗(1 − 𝜐)

𝐶 ∗ + 𝐹∗ + 𝐶 ∗𝐹∗(1 − 𝜐)
 

(12)  𝑎2
∗ =

(6 + 𝐹∗)(1 − 𝜐)

2𝐹∗(1 − 𝜐) + 6(5 − 6𝜐 )
 

 



 27-11های تحلیلی و عددی: ص ها با استفاده از روشبرآورد نیروهای داخلی سیستم نگهداری تونل
 

14 

ا  -3 برآورد نیروهای داخلی سیستم نگهداری ب

 های تحلیلی و عددیاستفاده از روش

دست در این بخش به بررسی و مقایسه نیروهای داخلی به

د. شوهای تحلیلی و عددی پرداخته میآمده با استفاده از روش

خواص ژئوتکنیکی بخش ابتدایی تونل سبزکوه برای انتخاب 
ال تونل انتقاستفاده قرار گرفته است.  پارامترهای ورودی مورد

 52/4متر و قطر حفاری  10600آب سبزکوه به طول حدود 

بخش متر در استان چهار محال و بختیاری حفاری خواهد شد. 

 قریبیت فاصلهدر تونل(  ی)دهانه شمال ابتدایی تونل سبزکوه
 شده واقع چغاخور دریاچه غربیجنوب تا جنوب متری 400

 .است

های مختلف پارامترهای ژئومکانیکی لایه 1جدول در 
ذکر شده است. سیستم نگهداری اولیه بخش ابتدایی تونل 

با  سبک IPB14فولادی ای شامل قاب سبزکوه مجموعه

𝜑8@10متر، دو لایه مش فولادی  75/0داری فاصله × 10 

 2جدول در  باشد.متر مییسانت 20ضخامت و شاتکریت به 

مشخصات اجزای سیستم نگهداری اولیه ذکر شده است. 

سبی امقطع حفاری بخش ابتدایی تونل سبزکوه به صورت نعل

باشد و روباره نیز به طور متر می 5/5با ابعاد دهانه و ارتفاع 

های تحلیلی برای شد. روشبامتر می 5/22میانگین برابر با 
-همین دلیل مقطع نعل اند؛ بهای شکل ارائه شدهمقاطع دایره

متر جایگزین  93/2ای معادل با شعاع اسبی تونل با مقطع دایره

 گردید.

شود در روش مشاهده می 1شکل طور که در همان

ودی و افقی ثابت در نظر گرفته های عمانیشتن و شوارتز تنش

اند. به عبارتی این محققین تونل را در اعماق زیاد در نظر شده

یل به همین دل .اندپوشی نمودهگرفته و از تغییرات تنش چشم
سازی عددی دو حالت در نظر گرفته شد: در حالت در مدل

حل سازی عددی و راهاول برای انطباق کامل فرضیات مدل

پوشی گردید. در این حالت تغییرات تنش چشمتحلیلی، از 

تنش قائم در کل مدل ثابت و برابر با تنش ثقلی حاصل از 
های متر( لحاظ گردید. در حالت دوم، لایه 5/22روباره )

سازی شده و تنش قائم مدل 1جدول مختلف خاک مطابق 

برابر با تنش ثقلی در عمق متناظر در نظر گرفته شد. بدین 

 465سازی ثابت و برابر با ائم در حالت اول مدلترتیب تنش ق
م سازی تنش قائکیلوپاسکال لحاظ گردید و در حالت دوم مدل

کیلوپاسکال و در دیواره تونل برابر با  465در تاج تونل برابر با 

کیلوپاسکال در نظر گرفته شد. تنش قائم در دو حالت  523
نشان داده شده است. همچنین برای  2شکل سازی در مدل

محیط در برگیرنده تونل در حالت اول از مدل رفتاری 

ک پلاستی -الاستیک و در حالت دوم از مدل رفتاری الاستیک

-کولمب استفاده گردید. در هر دو حالت مدل -کامل موهر

1( برابر با Kسازی نیز نسبت تنش افقی به تنش قائم ) −

𝑠𝑖𝑛𝜑 = سازی سیستم در نظر گرفته شد. برای مدل 0.625

-نگهداری معادل با سیستم نگهداری مرکب متشکل از بتن

مرجع پاشی به همراه قاب فولادی، از روابط ارائه شده در 
(Carranza-Torres & Diederichs, 2009)  .استفاده شد

بر این اساس مدول الاستیک سیستم نگهداری معادل، برابر با 

متر و ضریب سانتی 20گیگاپاسکال ضخامت برابر با  27

 حاصل گردید. 2/0پواسون برابر با 
 

 های مختلف بخش ابتدایی تونل سبزکوهخواص ژئومکانیکی لایه -1جدول 

 3 2 1 شماره لایه

 17-45 12-17 0-12 ها از سطح زمین )متر(ضخامت و عمق لایه

 CL-ML SC-MC CL جنس لایه

 22 26 22 زاویه اصطکاک داخلی )درجه(

 13 5 24 (𝒌𝑷𝒂چسبندگی )

𝒌𝑵وزن مخصوص خشک )

𝒎𝟑) 18 19 18 

 40 50 40 (𝑴𝑷𝒂مدول الاستیک )
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 اجزای مختلف سیستم نگهداری اولیه -2جدول 

𝒌𝒈مقاومت فشاری ) داری اولیهاجزای سیستم نگه

𝒄𝒎𝟐) ( مدول الاستیک𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐) 

 218820 210 شاتکریت

 2400 106×2 (ST37قاب فولادی )

 2×106 4000 مش فولادی

 

 

 

 

  سازی عددیهای مختلف مدلهای قائم در حالتتنش -2شکل 

 

 ی در حالت دو بعدیبرآورد نیروهای داخل -3-1
حفاری و نصب  ، انجام عملیاتمنظور از حالت دو بعدی

زمان و عدم در نظرگیری رهایی سیستم نگهداری به صورت هم

 باشد. در این قسمتتنش قبل از نصب سیستم نگهداری می

نتایج حاصل از روش تحلیلی انیشتن و شوارتز با هر دو فرض 
ی سازیج حاصل از مدلعدم لغزش نسبی و لغزش کامل، با نتا

نیروی  3شکل عددی مقایسه شده است. در نمودارهای 

های مختلف محوری القائی در سیستم نگهداری در حالت

 نشان داده شده است. 
ا فرض عدم گردد بمشاهده می 3شکل  درگونه که همان

سازی مدل 1های تحلیلی و حالت لغزش نسبی، نتایج روش

عددی با یکدیگر تطابق بسیار خوبی دارند و نیروی محوری در 
د. باشهای دیگر بیشتر میسازی نسبت به حالتمدل 2حالت 

ها یکسان است اما در تنش در قسمت تاج تونل در همه حالت

د؛ یابنیز افزایش میسازی با افزایش عمق، تنش مدل 2حالت 

 های دیگر نیرویبدیهی است که در این حالت نسبت به حالت
محوری القائی در سیستم نگهداری افزایش یابد. همچنین در 

ها نیروی محوری القائی در سیستم نگهداری در همه حالت

بخش دیواره نسبت به بخش تاج بیشتر است که با توجه به 
𝐾افقی )بزرگی تنش عمودی نسبت به تنش  < -( توجیه1

 .استپذیر 

ا نیروی محوری حاصل از روش های تحلیلی و عددی ب

فرض لغزش کامل، نسبت به نیروی محوری حاصل با فرض 
باشد. همچنین با فرض تر میعدم لغزش نسبی، یکنواخت

های عددی نسبت به نیروی لغزش کامل نیروی حاصل از روش
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-ی برخوردار میحاصل از روش تحلیلی از یکنواختی بیشتر

ان توهای عددی میسازیباشد. با توجه به نتایج حاصل از مدل

های گفت با فرض لغزش کامل، نیروی محوری در بخش
مختلف سیستم نگهداری یکسان و برابر با میانگین نیروی 

 .استهای مختلف با فرض عدم لغزش نسبی محوری در بخش

ممان خمشی القائی در سیستم  4شکل در نمودارهای 

های مختلف نشان داده شده است. با توجه نگهداری در حالت

با هر دو فرض عدم لغزش نسبی و لغزش کامل  4شکل به 

های مختلف تطابق بسیار خوبی ممان خمشی حاصل از روش

ها توزیع ممان خمشی نیز در همه حالت با یکدیگر دارند و
های مختلف سیستم دهد. در بخشروند یکسانی نشان می

نگهداری، ممان خمشی حاصل از فرض لغزش کامل نسبت به 

ممان خمشی حاصل از فرض عدم لغزش نسبی به میزان 

 .استبیشتر  %15تقریبی 
 

  

سازی و مدل 1: حالت Num- 1: روش تحلیلی، Ana) در حالت دو بعدیر سیستم نگهداری ی دئنیروی محوری القا -3شکل 

Num- 2 سازیمدل 2: حالت) 

 

  
سازی و مدل 1: حالت Num- 1: روش تحلیلی، Ana) در حالت دو بعدیی در سیستم نگهداری ئالقا ممان خمشی -4شکل 

Num- 2 سازیمدل 2: حالت) 

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0 15 30 45 60 75 90

ی 
ور

مح
ی 

رو
نی

(
ن

وت
 نی

گا
م

)

(درجه)زاویه نسبت به افق 

عدم لغزش  

Ana Num-1 Num-2

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0 15 30 45 60 75 90

ی 
ور

مح
ی 

رو
نی

(
ن

وت
 نی

گا
م

)

(درجه)زاویه نسبت به افق 

لغزش کامل

Ana Num - 1 Num - 2

-0.09

-0.06

-0.03

0.00

0.03

0.06

0.09

0 15 30 45 60 75 90

ی 
ش

خم
ن 

ما
م

(
ن 

وت
 نی

گا
م

 .
تر

م
)

(درجه)زاویه نسبت به افق 

عدم لغزش  

Ana Num-1 Num-2

-0.09

-0.06

-0.03

0.00

0.03

0.06

0.09

0 15 30 45 60 75 90

ی 
ش

خم
ن 

ما
م

(
ن

وت
 نی

گا
م

 .
تر

م
)

(درجه)زاویه نسبه به افق 

لغزش کامل

Ana Num - 1 Num - 2



 1394؛ زمستان 2ی ؛ شماره4ی پژوهشی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره-ی علمینامهدوفصل
 

17 

 برآورد نیروهای داخلی در حالت سه بعدی -3-2

منظور از حالت سه بعدی، در نظرگیری دهانه بدون نگهداری 
باشد. در و رهایی تنش قبل از نصب سیستم نگهداری می

تعیین نیروهای داخلی سیستم نگهداری باید رهایی تنش قبل 

از نصب سیستم نگهداری و رفتار پلاستیک زمین مد نظر قرار 
انیشتن و شوارتز کاهش نیروهای داخلی سیستم  .گیرد

نگهداری ناشی از رهایی تنش و افزایش نیروهای داخلی ناشی 

از توسعه منطقه تسلیم را به ترتیب  با استفاده از فاکتور تأخیر 

𝜆 𝑑  و فاکتور تسلیم𝜆 𝑦 در نظر گرفتند (Kim & 

Eisenstein, 2006 .) 

 تعیین فاکتور تأخیر -الف
 بیان نمود. (13)توان به صورت رابطه أخیر را میفاکتور ت

(13)  
𝑃𝑠

′

𝑃𝑠

=
𝑈0

𝑒 − 𝑈𝑖

𝑈0
𝑒 = 𝜆 𝑑 

𝑃𝑠  از رابطه انیشتن و شوارتز در  دست آمدهبهنیروی

𝑃𝑠حالت دو بعدی و 
هایی تنش یافته به علت رنیروی کاهش ′

توزیع  A-5شکل نشان داده شده است.  5شکل است که در 

ه کار تا نقططولی جابجایی شعاعی تونل )در زمانی که سینه
A 5شکل دهد. در روی کرده است( را نشان میپیش-B 

العمل زمین و منحنی مشخصه سیستم نگهداری منحنی عکس

جابجایی شعاعی زمین قبل از نصب  𝑈𝑖رسم شده است. 
جابجایی نهایی زمین در صورت عدم  𝑈𝑓سیستم نگهداری و 

باشد. اگر سیستم نگهداری در نقطه نصب سیستم نگهداری می

B ورت سیستم نگهداری فقط در مقابل نصب شود، در این ص

مقاومت خواهد کرد. به علت صلبیت  𝑈𝑎جابجایی به میزان 
بالاتر سیستم نگهداری نسبت به زمین در برگیرنده تونل، 

کوچکتر خواهد  𝑈𝑎از  𝑈𝑙جابجایی شعاعی سیستم نگهداری 

𝑈0بود. 
𝑒 جابجایی نهایی الاستیک زمین در صورت عدم نصب 

 کار اتفاقسیستم نگهداری است که در فاصله دور از سینه
افتد. انیشتن و شوارتز با استفاده از آنالیزهای اجزا محدود می

 Kimرا برای محاسبه فاکتور تأخیر ارائه نمودند ) (14)رابطه 

& Eisenstein, 2006.) 

(14)  𝜆 𝑑 = 0.98 − 0.57(
𝐿𝑑

𝑅
) 

 زمرککار از )فاصله سینه طول معرف تأخیر 𝐿𝑑که در آن 

کیم و  است. آخرین مرحله سیستم نگهداری نصب شده(

( مقادیر برجای Kim & Eisenstein, 2006آیزستین )

بینی شده با تونل را با نیروهای پیش 5گیری شده در اندازه

دند. بر این اساس استفاده از فاکتورهای تأخیر مقایسه نمو

بینی نیروی سیستم نگهداری در محدوده میزان خطا در پیش
 %62بینی شده کمتر از مقدار واقعی( و )نیروی پیش -68%

بینی شده بیشتر از مقدار واقعی( با مقدار )نیروی پیش

 دست آمد.به %32میانگین 

با استفاده  1982در سال ( Hutchinsonهاتچیسون )
را برای تعیین فاکتور  (15)زا محدود، رابطه از آنالیزهای اج

 (.Kim & Eisenstein, 2006تأخیر پیشنهاد کرد )

(15)  𝜆 𝑑 = 0.7 − 0.57(
𝐿𝑑

′

𝑅
) 

𝐿𝑑که در آن 
-نه)سی کار قدیمی تونلفاصله بین سینه ′

تا مرکز آخرین مرحله از سیستم  کار در گام حفاری قبلی(
 ردبرای توضیح بیشتر این فاصله  .نگهداری نصب شده است

های انجام شده نتایج بررسینشان داده شده است.  6شکل 

وسیله کیم و آیزستین نشان داد که استفاده از فاکتور تأخیر به
به طور میانگین نیروی محوری را  ،(15)دست آمده از رابطه به

 کند. کارانه برآورد میبه صورت محافظه %24به میزان 

در بخش ابتدایی تونل سبزکوه گام پیشروی و دهانه 

متر(  75/0های فولادی )بدون نگهداری برابر با فاصله قاب
( برابر 15تأخیر با استفاده از رابطه )باشد؛ بنابراین فاکتور می

 حاصل گردید. 62/0با 

 تعیین فاکتور تسلیم -ب
های با رفتار الاستو پلاستیک باید معادله فشار داخلی در زمین

 (.B-5شکل را اغنا کند ) (16)رابطه 

(16)  𝑓𝑔
(𝑃𝑠

) − 𝑓𝑠
(𝑃𝑠

) − 𝑓𝑑
(𝜆 𝑑

) = 0 

𝑓𝑔
(𝑃𝑠

جابجایی شعاعی زمین با فرض رفتار الاستو  (

های حل باشد که از روشمی 𝑃𝑠پلاستیک در فشار داخلی 

𝑓𝑠 .آیدالاستو پلاستیک به دست می
(𝑃𝑠

جابجایی شعاعی  (
باشد که با استفاده از رابطه می 𝑃𝑠سیستم نگهداری تحت فشار 

ست دبرای سیستم نگهداری با رفتار الاستیک خطی به (17)

 آید. می

(17)  𝑓𝑠
(𝑃𝑠

) =
𝑃𝑠 𝑅2(1 − 𝜐𝑠

2)

𝐸𝑆 𝐴𝑆

 

𝑓𝑑
(𝜆𝑑

ب جابجایی شعاعی دیواره تونل قبل از نص (

 شود.بیان می (18)سیستم نگهداری است که به صورت رابطه 

(18)  𝑓𝑑
(𝜆𝑑

) =
𝑃𝑅2(1 − 𝜐)

𝐸
(1 − 𝜆 𝑑 ) 
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 & Kim)العمل زمین ساثر تأخیر نصب سیستم نگهداری بر روی نیروی وارد بر سیستم نگهداری و منحنی عک -5شکل 

Eisenstein, 2006). 

 

 
 تأخیر طول مبین تأخیر برای محاسبه فاکتور -6شکل 

𝜆فاکتور  𝑦  عمدتاً تابعی از مقاومت زمین است و به
صورت غیرمستقیم وابسته به تأخیر نصب سیستم نگهداری و 

ه این اسبباشد. برای محصلبیت نسبی سیستم نگهداری می

𝑃𝑠باید با دو فرض متفاوت حل شود: ابتدا  (16)فاکتور رابطه 
∗ 

های مقاومتی واقعی زمین و با فرض مدل با استفاده از ویژگی

𝑃𝑠گردد سپس رفتاری الاستو پلاستیک تعیین می
با فرض  ′

𝑃𝑠گردد و از تقسیم ه میمدل رفتاری الاستیک محاسب
𝑃𝑠بر  ∗

′ 

از رابطه  Tشود. نیروی داخلی نهایی فاکتور تسلیم محاسبه می
نیروی محاسبه شده از  1Tآید. در این رابطه دست میبه (19)

 & Kim) استرابطه انیشتن و شوارتز در حالت دو بعدی 
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Eisenstein, 2006.) 

(19)  𝑇 = 𝜆𝑑 .𝜆 𝑦 .𝑇1 

العمل زمین و منحنی مشخصه منحنی عکس 7شکل در 
سیستم نگهداری مربوط به بخش ابتدایی تونل سبزکوه نشان 

داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص است 

رحله قبل و بعد از نصب سیستم مجموع جابجایی رخ داده در م

باشد؛ بنابراین نگهداری در محدوده جابجایی الاستیک می
 .است 1فاکتور تسلیم برابر با 

برای محاسبه نیروهای داخلی در حالت سه بعدی از دو 

روش استفاده گردید در روش اول نیروهای داخلی با استفاده 

ر ست آمده دداز فاکتورهای تأخیر و تسلیم و نیروی داخلی به
سازی( محاسبه شدند و در روش مدل 2بخش قبل )حالت 

سازی عددی سه بعدی و منطبق با توالی حفاری دوم از مدل

مدل ساخته شده در  8شکل واقعی تونل استفاده گردید. در 
ده است. بندی و ابعاد مدل نشان داده شافزار به همراه لایهنرم

متر حفاری  30شایان ذکر است که تونل تا راستای طولی 

ار کگردید و نیروهای سیستم نگهداری در مقاطع دور از سینه

 مورد بررسی قرار گرفتند.

نیروی محوری محاسبه شده با استفاده از  9شکل در 

توجه به این شکل نتایج  هر دو روش نشان داده شده است. با

دهند و نیروی حاصل از هر دو روش روند یکسانی را نشان می
کمتر از روش  %28های عددی تقریباً محوری حاصل از روش

های عددی با باشد. به عبارتی نتایج حاصل از روشاول می

 & Kimنتایج حاصل از مطالعات موردی کیم و آیزستین )

Eisenstein, 2006قبولی دارد. قابل خوانی( هم 
نیز ممان خمشی حاصل از هر دو روش  10شکل در 

نشان داده شده است. با توجه به این شکل ممان خمشی 

کمتر از نتایج حاصل  %75های عددی تقریباً حاصل از روش

باشد. تحقیقات صورت گرفته برای محاسبه اول می از روش
اکتور تأخیر و تسلیم، بر روی محاسبه نیروی محوری تمرکز ف

اند و استفاده از این فاکتورها برای محاسبه ممان داشته

باشد. سازگاری نتایج حاصل از خمشی چندان منطقی نمی
های عددی و روش اول در محاسبه نیروی محوری مبین روش

سازی عددی است؛ با توجه به اعتبارسنجی صحت روند مدل

توان سازی عددی در محاسبه نیروی محوری، میتایج مدلن

 قبول دانست. سازی عددی را قابلممان خمشی حاصل از مدل

 

 
 العمل زمین و منحنی مشخصه سیستم نگهداری مربوط به بخش ابتدایی تونل سبزکوهمنحنی عکس -7شکل 
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 افزارسه بعدی ساخته شده در نرممدل  ادابع -8شکل 

 

  
سازی عددی : مدل2: با استفاده از فاکتورهای تصحیح. 1) ی در سیستم نگهداری در حالت سه بعدیئنیروی محوری القا -9شکل 

 (سه بعدی
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سازی عددی : مدل2: با استفاده از فاکتورهای تصحیح. 1) حالت سه بعدی در سیستم نگهداری در القائیممان خمشی  -10شکل 

 (سه بعدی

 

ارزیابی ظرفیت باربری سیستم نگهداری  -4

 اولیه

مودار اولیه، از ن ظرفیت باربری سیستم نگهداریبرای ارزیابی 

 براینیروی محوری استفاده گردید.  -اندرکنش ممان خمشی

-نیروی محوری همان -رسم نمودار اندرکنش ممان خمشی

، مقطع سیستم نشان داده شده است 11شکل  درگونه که 
 Sapافزار نرممتر با استفاده از  75/0به طول  نگهداری اولیه

رسم نمودار اندرکنش ممان سازی گردید. مدل 2000

به  نیز های تحلیلینیروی محوری با استفاده از روش -خمشی

 & Carranza-Torresصورت مبسوط در مرجع )

Diederichs, 2009 .توضیح داده شده است ) 

به منظور در نظرگیری باربری بلند مدت سیستم 
 نامهنگهداری نیز از ضرایب کاهش مقاومت بتن طبق آیین

ACI-318-99 نامه ضریب استفاده گردید. طبق این آیین

ضریب کاهش ، 9/0رابر کششی بتن ب -کاهش مقاومت خمشی
و ضریب کاهش مقاومت برشی  7/0مقاومت فشاری بتن برابر 

 باشد.می 85/0بتن برابر 

نیروی  -ممان خمشی نمودار اندرکنش 12شکل در 

نشان های مختلف در حالاتسیستم نگهداری اولیه محوری 
که نمودار اندرکنش برای  شایان ذکر است. داده شده است

متر رسم گردیده است.  1سیستم نگهداری اولیه به طول 

ها( در ها )اندرکنشهلفؤطور که واضح است تمامی زوج مهمان

دهد سیستم نگهداری می محدوده مجاز قرار دارند که نشان
 .استاولیه در مقابل بارهای وارده از استحکام کافی برخوردار 

 

 
 لایه مش فولادی و قاب فولادی 2متر شاتکریت،  75/0نمایی از  -11شکل 
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 های مختلفنیروی محوری سیستم نگهداری اولیه در حالت -نمودار اندرکنش ممان خمشی -12شکل 

 

 بررسی پارامترهای مؤثر در نیروهای داخلی -5

ف بر روی میزان نیروهای در این بخش تأثیر پارامترهای مختل

گیرد. برای تحلیل حساسیت از داخلی مورد بررسی قرار می

روابط انیشتن و شوارتز در حالت دو بعدی استفاده گردید. با 
ازی ستوجه به روند تعیین شده بین نتایج روش تحلیلی و مدل

-عددی، نتایج حاصل شده در این بخش قابل تعمیم به روش

 .استهای دیگر نیز 

 اثر نسبت تنش افقی بر تنش عمودی -5-1
(، با ثابت Kبرای تعیین اثر نسبت تنش افقی بر تنش عمودی )

تغییر داده شد. در  2تا  5/0از  Kداشتن تنش قائم، مقدار نگه
نیروی محوری القائی در سیستم نگهداری به ازای  13شکل 

ممان خمشی القائی در  14شکل و در   Kمقادیر مختلف 

نشان داده شده  Kسیستم نگهداری به ازای مقادیر مختلف 
 است.

با فرض عدم شود مشاهده می 13شکل گونه که در همان

ثابت( نیروی محوری )در بار عمودی  K لغزش نسبی با افزایش

علت  به Kافزایش افزایش یافته است. بدیهی است که با  القائی
در سیستم  القائیهای افقی، نیروی محوری افزایش تنش

یابد. با توجه به این شکل در شرایط تنش نگهداری افزایش می

های مختلف در بخش القائیهیدرواستاتیک، نیروی محوری 

𝐾های چنین در حالت. هماستسیستم نگهداری ثابت  > 1 ،

تر گر، بزقسمت تاج سیستم نگهداریدر  القائینیروی محوری 

دیواره سیستم نگهداری  از نیروی محوری القائی درقسمت
𝐾های که در حالت در حالی است، <  القائینیروی محوری  1

نیروی محوری القائی در قسمت تر از دیواره بزرگقسمت در 

نیروی محوری  Kل نیز با افزایش با فرض لغزش کام .است تاج
 یابد.افزایش می

با هر دو فرض عدم لغزش نسبی و  14شکل وجه به با ت

)در بار عمودی ثابت( تغییرات ممان  Kلغزش کامل با افزایش 

کند. به عبارتی هرچه میدان خمشی از رویه معینی پیروی نمی
افزایش گیرد )ط هیدرواستاتیک بیشتر فاصله میتنش از شرای

K  در حالت𝐾 > 𝐾 در حالت Kو کاهش  1 < ( ممان 1

وجه به با ت .یابددر سیستم نگهداری افزایش می القائیخمشی 

این شکل در شرایط تنش هیدرواستاتیک، ممان خمشی 
های مختلف سیستم نگهداری ثابت و برابر با در بخش القائی

𝐾های چنین با مقایسه حالتباشد. همصفر می > 𝐾 و 1 <

شود که جهت )علامت( ممان خمشی در دیواره مشاهده می 1

𝐾 سیستم نگهداری تغییر یافته است زیرا در حالت تاجو  <

 که در تنش فشاری بیشینه است در حالی ،تنش عمودی 1

𝐾حالت  >  است.تنش فشاری بیشینه  ،تنش افقی  1
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 Kازای مقادیر مختلف در سیستم نگهداری به القائینیروی محوری  -13شکل 

 

  
 Kازای مقادیر مختلف در سیستم نگهداری به القائی ممان خمشی -14شکل 

 

نسبت مدول الاستیک سیستم نگهداری  اثر -5-2

 بر مدول الاستیک زمین در برگیرنده تونل
نسبت مدول الاستیک سیستم نگهداری بر  برای تعیین اثر

مدول الاستیک زمین در برگیرنده تونل، با ثابت بودن 

 15شکل در پارامترهای دیگر، نسبت مذکور تغییر داده شد. 

نیروی محوری القائی در سیستم نگهداری به ازای مقادیر 

𝐸𝑠مختلف 

𝐸𝑔
ممان خمشی القائی در سیستم  16شکل در  و 

𝐸𝑠نگهداری به ازای مقادیر مختلف 

𝐸𝑔
 نشان داده شده است. 

𝐸𝑠با افزایش  16شکل  و 15شکل  با توجه به

𝐸𝑔
، نیروهای  

رت ویابند. به عبارتی در صداخلی سیستم نگهداری افزایش می
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ن نیروهای میزا ،تراستفاده از سیستم نگهداری با صلبیت پایین

. در عین حال کاهش یابدداخلی سیستم نگهداری کاهش می

مدول الاستیک سیستم نگهداری سبب افزایش جابجایی در 
ی هاگردد که ممکن است سبب بروز جابجاییتونل میاطراف 

پلاستیک و تشکیل یا توسعه ناحیه پلاستیک در اطراف تونل 

گردد که به نوبه خود ممکن است سبب ایجاد ناپایداری در 

همچنین افزایش در مدول الاستیک زمین در تونل شود. 
  ()با استفاده از عملیات بهبود خواص زمین و ... تونل برگیرنده

. دگردنیز سبب کاهش نیروهای داخلی سیستم نگهداری می

𝐸𝑠شایان ذکر است که با افزایش 

𝐸𝑔
نیروی محوری به صورت  

غیرخطی )لگاریتمی( و ممان خمشی به صورت خطی افزایش 

𝐸𝑠یابند. همچنین با فرض لغزش کامل با افزایش می

𝐸𝑔
از  

-های مختلف کاسته میبخشیکنواختی نیروی محوری در 

شود.

 

  
ازای مقادیر مختلف در سیستم نگهداری به نیروی محوری القائی -15شکل 

𝐄𝐬

𝐄𝐠

 
 

  
ازای مقادیر مختلف در سیستم نگهداری به ممان خمشی القائی -16شکل 

𝐄𝐬

𝐄𝐠
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 شعاع تونلر اث -5-3

نیروی محوری القائی در سیستم نگهداری به ازای  17شکل در 
ممان خمشی القائی در  18شکل های مختلف و در شعاع

های مختلف نشان داده شده سیستم نگهداری به ازای شعاع

 است.
توجه به اشکال مذکور با افزایش شعاع تونل، نیروی با 

یابد همچنین با افزایش محوری به صورت خطی افزایش می

یابد. شعاع تونل، ممان خمشی به صورت غیرخطی کاهش می

به عبارتی افزایش شعاع سبب کاهش سختی خمشی سیستم 
گردد. با فرض لغزش کامل با افزایش شعاع، نگهداری می

های مختلف سیستم وی محوری در بخشیکنواختی نیر

 یابد.نگهداری افزایش می

 

  
 مختلف هایشعاعازای در سیستم نگهداری به نیروی محوری القائی -17شکل 

 

  
 مختلف هایشعاعازای در سیستم نگهداری به ممان خمشی القائی -18شکل 
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 گیرینتیجه -6

 :استاهم نتایج حاصله به قرار زیر 

با فرض لغزش کامل نسبت  برآورد شدهنیروی محوری  -1

ر تبه نیروی محوری حاصل با فرض عدم لغزش نسبی یکنواخت
توان های عددی میسازی. با توجه به نتایج حاصل از مدلاست

های مختلف گفت با فرض لغزش کامل، نیروی محوری در بخش

ی یکسان و برابر با میانگین نیروی محورقریباً تسیستم نگهداری 

. با هر دو استهای مختلف با فرض عدم لغزش نسبی در بخش
فرض عدم لغزش نسبی و لغزش کامل روند توزیع ممان خمشی 

 و استهای مختلف سیستم نگهداری کاملاً یکسان در بخش

ممان خمشی حاصل از فرض لغزش کامل نسبت به ممان 

 %15رض عدم لغزش نسبی به میزان تقریبی خمشی حاصل از ف
 .استبیشتر 

-، نیروهای داخلی حاصل از مدلدر حالت سه بعدی -2

بعدی نسبت به نیروهای داخلی محاسبه شده  سازی عددی سه
نیروی  .باشندبا استفاده از فاکتورهای تأخیر و تسلیم، کمتر می

 حاصل یجبا نتا های عددیمحوری برآورد شده با استفاده از روش

 ولیقبقابل خوانیهم کیم و آیزستین بررسی مطالعات موردی از

 دارد.

نتایج تحلیل حساسیت با استفاده از روش تحلیلی نشان 

 داد که:

با افزایش نسبت تنش افقی به تنش عمودی )در تنش  -3
یابد. همچنین میزان نیروهای محوری افزایش می (عمودی ثابت

𝐾های وری در حالتمحل رخداد بیشینه نیروی مح < و  1

𝐾 > . به عبارت دیگر در قسمتی از استبا یکدیگر متفاوت  1

روی نی گیرد،سیستم نگهداری که موازی تنش بزرگتر قرار می
شود و هرچه شرایط تنش از شرایط محوری بیشتری القا می

-گیرد ممان خمشی افزایش میتنش هیدرواستاتیک فاصله می

 یابد.

𝐸𝑠با افزایش نسبت  -4

𝐸𝑔
نیروی محوری به صورت غیر  

-خطی )لگاریتمی( و ممان خمشی به صورت خطی افزایش می

 یابد.

میزان نیروی محوری به صورت  ،با افزایش شعاع تونل -5

و میزان ممان خمشی به صورت غیرخطی  یابدمی خطی افزایش

 یابد.کاهش می
 

 فهرست نمادها -7
.آورده شده است 3 جدولفهرست نمادها در 

 

 فهرست نمادها -3 جدول

 حشر واحد نماد شرح واحد نماد

𝑻 N نیروی محوری 𝑭∗ - نسبت انعطاف پذیری 

𝑴 N.m ممان خمشی 𝑪∗ - نسبت تراکم پذیری 

𝑹 m شعاع تونل 𝝊𝒔 - نسبت پواسون سیستم نگهداری 

𝑷 Pa تنش قائم 𝝊 - نسبت پواسون زمین 

𝑬 Pa مدول الاستیک زمین K - نسبت تنش افقی به تنش قائم 

𝑬𝒔 Pa ستیک سیستم نگهداریمدول الا 𝜽 degree زاویه نسبت به افق 

𝑨𝒔 
2m 

مساحت سطح مقطع عرضی 

سیستم نگهداری به ازای طول 

 خارج از صفحه واحد
𝑰𝒔 

4m 

ممان اینرسی مقطع عرضی سیستم 

نگهداری به ازای طول خارج از 

 صفحه واحد
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