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های میزبان تونل سنگشناسی مهندسی تودهبررسی خصوصیات زمین

تبریز و پیشنهاد سیستم نگهدارنده بر  - راه ارومیهقطعه سوم آزاد

 های تجربی و عددیاساس روش
 

 2، احسان مختاری1مهدی تلخابلو، 1محمود فاطمی عقدا ،1*زادهحسام جمالی

 

 می، تهران، ایرانشناسی کاربردي، دانشکده علوم زمين، دانشگاه خوارزگروه زمين-1

 ن، ایرانآهن، شرکت طرح نو اندیشان، تهراروه راه و راهگ-2

 

 )پژوهشی(
 

 25/10/1400تأیيد نهایی مقاله:     4/2/1400پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

هاي شناسی مهندسی، تحليل پایداري فضادر علم مکانيک سنگ و همچنين زمين ترین مباحثیکی از مهم

سنگ، شناسی مهندسی تودهزیرزمينی قبل از انجام حفاري است. بحث این مقاله پيرامون خصوصيات زمين

ین حل حفاري امتبریز است.  -تحليل پایداري و پيشنهاد سيستم نگهدارنده براي تونل قطعه سوم آزادراه اروميه

ژئوتکنيکی  هاي آذرین جزیره اسلامی است که با توجه به مسائل مهندسی مختلف به پنج واحدتونل درون سنگ

ی و عددي هاي تجربهاي رایج تحليل پایداري فضاهاي زیرزمينی استفاده از روشمتفاوت تقسيم شد. از روش

 بنديهاي تجربی طبقهبریز از روشت -اروميهاست. در این مقاله براي تحليل پایداري تونل قطعه سوم آزادراه 

RMR ،Q ،GSI و RMi روش عددي اجزاء محدود استفاده شد. در تحليل به روش عددي از نرم افزار  وPLAXIS 

ه در حفاري کها نشان داد نتایج تحليلبهره برده شد.  Unwedgeهاي بحرانی از نرم افزار و براي تشخيص گوه

ین پيشنهاد دست آمده از روش ساکورایی است، بنابرا سنگ بيش از حد مجاز بهتودهجایی اي جابهتک مرحله

ورد نياز ماي انجام شود. در ادامه سيستم نگهداري موقتی که ضریب اطمينان شد حفاري به صورت دو مرحله

 دأیيتنجی و رسهمچنين به منظور اعتباهاي تجربی و عددي پيشنهاد گردید. را تأمين کند، با استفاده از روش

 استفاده شد. 2Phase از نرم افزار ،PLAXIS سازي در نرم افزارصحت روند مدل

 

شناسی مهندسی، بریز، خصوصيات زمينت -تحليل پایداري، تونل قطعه سوم آزادراه اروميه كلیدی: هایهواژ

 .Unwedge و  PLAXISبندي تجربی، نرم افزارسيستم نگهدارنده، طبقه

 

 

                                                 
 Email: H.Jamalizadeh@yahoo.com                                                                                            :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

کوتاه کردن مسير  منظور بهدر طول چند دهه اخير 

هاي خطی، انتقال آب، دستيابی به مواد معدنی سازه

هاي زیرزمينی سرعت و غيره، اجراي حفاري

اي به خود گرفته است. مسئله پایداري و فزاینده

ناپذیر سنگ یکی از موارد اجتنابحفظ ساختار توده

هاي زیرزمينی است )اجل لوئيان براي ساخت سازه

آزادراه طرح ملی ساخت . (1395و همکاران، 

کيلومتر در قالب  118 ی برابر باطول اتبریز ب -اروميه

برداري کامل در حال اجرا است که با بهره قطعه 5

کيلومتر کاهش  120از آن مسافت تبریز به اروميه 

-مهم تبریز -قطعه سوم پروژه آزادراه اروميه .یابدمی

با اجراي که رود به شمار می آزادراهاین ترین قطعه 

کيلومتر  4/4تقریبی  به طولجمعاً دو دستگاه تونل 

کيلومتري  12کاهش برداري باعث در هنگام بهره

شود. تونل شمالی در محدوده میمسير طول 

متر  2210به طول  49+495تا  47+285کيلومتر 

تا  47+285و تونل جنوبی در محدوده کيلومتر 

متر اجرا خواهد شد  2200به طول  485+49

از نظر  (.1396شرکت مهندسی طرح نو اندیشان، )

بررسی در غرب گستره مورد  ،بندي کشوريتقسيم

استان آذربایجان شرقی قرار گرفته است. قطعه سوم 

گذرد که اي میاز منطقه تبریز -اروميه آزادراه

در این جزیره شود. جزیره اسلامی خوانده می

 طول 45˚ 24́  30˝تا  45˚ 35́ جغرافيایی تيموقع

شمالی واقع  عرض 37˚ 43́  10˝تا  37˚ 56́و  شرقی

 محدوده قرارگيري تونل را بر 1کل ش. شده است

مختصات  .دهدهاي موجود، نشان میروي نقشه راه

)از کيلومتر کمتر به بيشتر(  ورودي و خروجی تونل

ارائه  1ل جدو در UTM مختصات در سيستمنيز 

 .شده است

 

 
 (1392، هاراه 1:2500000نقشه با آن )اقتباس از  هاي اصلی مرتبطمحدوده مورد مطالعه و راه: موقعيت 1 شکل

 

 UTMمختصات  سيستم محدوده ورودي و خروجی تونل مورد مطالعه درمختصات  :1جدول 

 N 38زون:  محدوده ورودی تونل محدوده خروجی تونل

545249 543205 X 

 مختصات
4188501 4187579 Y 
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 هاي بسيار زیادي دربارهتاکنون تحقيق و پژوهش

شناسی مهندسی و تحليل ي زمينهایژگیوبررسی 

در نقاط مختلف جهان صورت  هاتونلپایداري 

از این در ادامه به خلاصه برخی  .گرفته است

 ها اشاره شده است.پژوهش

( در Purwanto et al, 2013)پوروانو و همکاران 

هاي تجربی بر روي دو با انجام روش 2013سال 

هاي معدن طلا زیرزمينی در کشور اندونزي سيستم

نگهدارنده را پيشنهاد داده و با یکدیگر مقایسه 

( Rahimi et al, 2014)رحيمی و همکاران  کردند.

شناسی به ارزیابی خصوصيات زمين 2014 در سال

رشت  -قزوین آهنراهسنگ تونل مهندسی توده

آماري و  ليتحل و هیتجزپرداخته و با استفاده از 

را تعریف  ازين موردتحليل عددي سيستم نگهدارنده 

با  2016( در سال Yasitli, 2016)یاسيتلی  .کردند

هاي عددي به انجام تحقيقی بيان داشت، روش

-هاي ورودي مربوط به تودهشدت وابسته به پارامتر

-سنگ هستند که از مطالعات صحرایی و یا آزمون

آید. در همين راستا می به دستهاي آزمایشگاهی 

هاي عددي همراه با پيشنهاد کرد که همواره روش

رحمان و همکاران . هاي تجربی استفاده شوندروش

(Rehman et al, 2020 در سال )بررسی با  2020

سنگ تونل شناسی مهندسی تودهخصوصيات زمين

هاي اصلی در طراحی تونل لواري در پاکستان، جنبه

را برآورد دقيق شرایط و رفتار زمين معرفی کردند. 

هاي درجا همچنين با استفاده از روش تجربی تنش

را تخمين و سپس با روش عددي به تحليل پایداري 

همکاران تونل پرداختند. یارتوتانولا و 

(Yertutanola et al, 2020 در سال )به  2020

کوناک که در ازمير ترکيه قرار  دوقلوتونل  1پایش

دارد، پرداختند. سيستم نگهدارنده این تونل با 

 RMR ،Q ،GSIهاي تجربی  بندياستفاده از طبقه

سازي تعيين و با روش عددي اجزاء محدود مدل

 درصد 70 حدود ها نشان داد کهشده بود. ارزیابی

 هايجاییجابه با شده بينیپيش هايجاییجابه از

لازم به ذکر است،  دارند. مطابقت شده گيرياندازه

در  که است کاربردي مطالعه نيز نوعی مطالعه این

 تونل یک پایداري موجود، هاياستفاده از روش آن با

 نوآوري مقاله، گرفته است. در واقع قرار بررسی مورد

 تبریز -قطعه سوم آزادراه اروميه تونل روي مطالعه

 هايبحث در است اميد که باشدمی بار اولين براي

 .گردد واقع مفيد تونل آتی
 

 منطقه مورد مطالعه

محدوده مورد بررسی بخشی از رشته کوه البرز و 

باشد. رشته کوه بزمان می -پهنه آتشفشانی اروميه

که از رشته البرز در شمال ایران کمان مرتفعی است 

کوه تالش در باختر تا کپه داغ در خاور گسترده 

هاي ضخيمی از شده است که شامل ردیف

 هاي پرکامبرین پسين تا عهد حاضر استسنگ

 فعاليت آتشفشانی در ایران مرکزي. (1355)نبوي، 

 صورت به بزمان -به نام کمربند آتشفشانی اروميه

ن( تا هایی از آذربایجان )سهند و سبلاکوه رشته

این کمربند  دارد. امتداد بلوچستان در تفتان -بزمان

کيلومتر به  100کيلومتر طول و با عرض  1700

. منطقه رو رانده زاگرس گسترش دارد موازات

فعاليت آتشفشانی در این کمربند از کرتاسه شروع 

 رسدد میوو در دوره ائوسن به نهایت شدت خ شده

شناسی هاي زميننقشه براساس (.1385)آقانباتی، 

شناسی کشور تهيه ينزمموجود که توسط سازمان 

اروميه و  1:100000هاي شده است )نقشه

هاي اي از انواع مختلف سنگآذرشهر(، مجموعه

آذرین و رسوبی با سن ميوسن تا عهد حاضر در 

سلطانی دارند ) زدبرونگستره محدوده مورد مطالعه 

بر  .(1381، ؛ قدیرزاده و انوري1384و همکاران، 

مطالعات ميدانی صورت گرفته واحدهاي  اساس

به دو واحد مجزا با  توانیمسنگی محدوده را 

 ی متفاوت تقسيم نمود.شناختنيزمهاي ویژگی
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 (trOM) واحد تراكیتی

ن ي تا قرمز رنگ با سن اليگوميوساقهوهاین واحد 

آندزیتی است و داراي ترکيبی تراکيتی تا تراکی

داراي بافت پورفيري و مگاپورفيري است. ابتداي 

و از  160تونل در سمت روستاي آق گنبد تا متراژ 

تا انتهاي تونل در سمت روستاي سراي  1550متراژ 

شرکت مهندسی طرح )از این واحد تشکيل شده است 

 (.1396نو اندیشان، 
 (gbOM) واحد گابرویی

د مسير تونل است با واح نیتریمیقداین واحد که 

گابرویی  عمدتاًسن اليگوميوسن داراي ترکيبی 

 ي تشکيل دهندهاتودهبا رنگ تيره و ظاهر  است و

بيشتر مسير تونل مورد مطالعه است. این واحد 

 ي مسير بوده و درهاقلهتشکيل دهنده بلندترین 

ر مسي 1550تا  160ي ميانی مسير از متراژ هابخش

شرکت مهندسی طرح نو )تونل قابل مشاهده است 

  (.1396اندیشان، 

 

 هامواد و روش

طور که گفته شد مسير تونل از دو واحد همان

کند که با توجه به مسائل سنگی اصلی عبور می

مهندسی مختلف از جمله اختلاف خصوصيات 

روباره و غيره، به  شناسی مهندسی، ارتفاعزمين

 ،2( gbOM( ،trOM )1(هاي واحدهاي ریزتر به نام

)1( gbOM ،)2( trOM  وCr اند که در تقسيم شده

لازم به ذکر است که  نشان داده شده است. 2شکل 

با توجه به در نظر گرفتن روباره کم  trOM )1(واحد 

شناسی مهندسی مشابه و داشتن خصوصيات زمين

هاي ورودي ، بيشتر براي قسمتtrOM )2( با واحد

بررسی  و خروجی تونل در نظر گرفته شده است.

هاي سنگشناسی مهندسی و ژئوتکنيکی تودهزمين

ميزبان معمولاً شامل برداشت ناپيوستگی، حفاري 

هاي سنگی بندي مهندسی تودهاکتشافی و طبقه

باشد و همچنين در ادامه آن، با استفاده از نرم می

به تحليل با روش عددي پرداخته  PLAXISافزار 

 شود.می

 

 
 شناسی مهندسیهاي زمينی تونل قطعه سوم و تفکيک واحدشناسنيزم: مقطع 2شکل 

 

 نتایجبحث و 
 هامشخصات ناپیوستگی

هاي ترین شاخصهجمله مهمها از شرایط ناپيوستگی

هاي که به همراه ویژگی یک واحد سنگی هستند

هاي تعيين کننده رفتار مکانيکی توده ،سنگماده

 170هاي به طور کلی ویژگی .باشندسنگی می

در واحدهاي سنگی مسير تونل، براساس  ناپيوستگی

 المللی مکانيک سنگاستاندارد انجمن بين

(ISRM, 1981) ا استفاده از نرم افزاربرداشت و ب 

Dips 5.1  .مورد تجزیه و تحليل آماري قرار گرفت

هاي ناپيوستگی مسير تونل با توجه برخی از سيستم

به روند تکتونيکی محدوده، در کل مسير قابل 

شناسایی هستند و برخی دیگر با تغييرات چندي 

شوند. دیگر هاي مختلف دیده میدر بخش

آمده  2ها در جدول یپارامترهاي مهم ناپيوستگ

 است.
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 ي مسير تونلهایوستگيناپ: تصویر استریوگرافی 3شکل 

 

 مختلف واحدهاي در تونل مسيرهاي ناپيوستگی سطوحي هایژگیو: 2 لجدو

 

 مطالعات صحرایی

تر شرایط مطالعه و شناخت دقيق منظور به

هاي سنگی براي زیرسطحی و همچنين اخذ نمونه

هاي آزمایشگاهی، اقدام به حفر گمانه انجام آزمون

در گستره مورد مطالعه شد. جهت این امر چهار 

-متر و به نامميلی 76حلقه گمانه ماشينی با قطر 

که  حفاري شدBH 4 و BH 1 ،BH 2،  BH 3 هاي

ارائه گردیده  3ها در جدول اطلاعات مربوط به آن

 است.
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1J 60-55 160-150 50-100 10-20 2-5 نرم 
%50 

 سخت 

 خشک تا

 مرطوب
 متوسط

2J 85-80 290-280 40-60 3-10 1-3 زبر 
%50 

 سخت 

خشک تا 

 مرطوب
 متوسط

3J 25-20 330-325 100-200 10-20 1-3 کمی زبر 
%50 

 سخت 

خشک تا 

 مرطوب
 کم

)
2( 

g
b

O
M

 
1J 80-75 160-150 40-60 10-20 1-3 کمی زبر 

%50 

 سخت 
 متوسط خشک

2J 85-80 290-280 100-200 3-10 1-3 زبر 
%50 

 سخت 
 متوسط خشک

3J 25-20 330-325 40-100 3-10 1-3 زبر 
%50 

 سخت 
 تازه تا کم خشک

)
1( 

g
b

O
M

 

1J 80-75 160-150 تازه تا کم خشک - 40-60 3-10 0-1 زبر 

2J 85-80 290-280 تازه خشک - 100-200 3-10 0-1 خيلی زبر 

3J 25-20 330-325 3-10 0-1 خيلی زبر 
1300-

100 
 کم خشک -
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 هاي حفاري شده در گستره مورد مطالعه: مشخصات گمانه3جدول 
 زاویه حفاری )درجه( عمق حفاری شده )متر( كیلومتر شماره گمانه

BH 1 600+47  130 90 

BH 2 48+50 270 90 

BH 3 48+750 170 90 

BH 4 49+200 110 90 

 

 4تا عمق حدود  BH 3و  BH 1، BH 2 هايگمانه

متري از آبرفت )ماسه گراولی تا سيلتی( و بعد از 

باشد که از یماز جنس گابرو و آندزیت  آن عمدتاً

براي  RQD باشند.مقاومت خوبی برخوردار می

و  75تا  50در حدود  BH 3و  BH 1 هايگمانه

 باشد. گمانهمی 100تا  80حدود  BH 2 براي گمانه

BH 4  متري از تالوس و در ادامه  3تا عمق حدود

باشد که از مقاومت عمدتاً از جنس تراکيت می

براي این  RQDباشد. نسبتاً خوبی برخوردار می

همچنين نتایج  باشد.می 60تا  40حدود گمانه 

دهد تراز هاي حفاري شده نشان میبررسی گمانه

تر از تراز یينپارودخانه در محدوده مورد مطالعه 

 خط پروژه قرار دارد.

 های آزمایشگاهیآزمون

هاي سنگی به مطالعات آزمایشگاهی بر روي نمونه

هاي اکتشافی، در جهت تعيين دست آمده از حفاري

هاي سنگخصوصيات فيزیکی و مکانيکی توده

هاي ميزبان تونل انجام شده است. آزمون

آزمایشگاهی از جمله آزمون مقاومت فشاري تک 

( و آزمون تعيين چگالی براساس UCSمحوري )

المللی مکانيک سنگ انجام استاندارد انجمن بين

ها در جدول نتایج حاصل از این آزمایش .شده است

 ارائه شده است. 4
 

 هاي انجام شدهآمده از آزمون دسته : پارامترهاي ب4جدول 

 پارامتر                 

 واحد  
 ]3gr/cm[چگالی 

مقاومت فشاری تک محوری  
[MPa] 

 (υنسبت پواسون )

)1( trOM 55/2 70 25/0 

)2( gbOM 6/2 80 24/0 

)1( gbOM 6/2 100 24/0 

)2( trOM 55/2 70 25/0 

Cr 55/2 70 25/0 

 

های میزبان مسیر سنگتوده مهندسی بندیطبقه

 تونل

-سنگ شامل فرایند جمعبندي مهندسی تودهطبقه

که  باشدهاي کيفی و کمی میآوري و تحليل داده

در نهایت به عنوان یک ابزار سریع جهت تخمين 

-پارامترملزومات اوليه سيستم نگهدارنده، ارزیابی 

سنگ مورد پذیري تودههاي مقاومتی و تغيير شکل

-بندي تودهگيرد. امروزه یک ردهاستفاده قرار می

هاي کمی، براي سنگ علاوه بر فراهم کردن داده

سنگ و تخمين برآورد پارامترهاي مقاومتی توده

هاي دیگري از اوليه از تحکيمات مورد نياز، نقش

جهت ارتباط بين قبيل فراهم کردن یک خط مشی 

هاي اکتشافی، طراحی و پيمانکاري را نيز دارد گروه

هاي اخير به تجربه در سال (.1383)طریق ازلی، 

سنگ به دقت بندي یک تودهثابت شده که اگر طبقه
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تواند به عنوان یک ابزار نيرومند در صورت گيرد، می

ها و تحليل پایداري فضاي زیرزمينی به کار طراحی

با توجه به  (.Singh and Goel, 1999) گرفته شود

هاي مسير تونل طبق سنگموارد گفته شده، توده

  RMR (Bieniawski, 1989)، Q بنديچهار طبقه

(Barton et al, 1980) ،GSI (Hoek et al, 1998; 

Cai et al, 2004) و RMi (Palmstrom, 1996) 

بندي قرار گرفتند که نتایج آن به مورد تقسيم

 ارائه شده است. 5صورت خلاصه در جدول 

  

 هاي ميزبان مسير تونلسنگبندي توده: طبقه5جدول 

 واحد سنگی                           

 پارامتر      
)1( trOM )2( gbOM )1( gbOM )2( trOM Cr 

RMR 

 31 41 64 44 41 مقدار

 ضعيف متوسط خوب متوسط متوسط رده

Q 
 1/0 3/0 66/16 34/0 3/0 مقدار

 بسيار ضعيف خيلی ضعيف خوب خيلی ضعيف خيلی ضعيف رده

RMi 
 18/0 18/0 7/4 18/0 18/0 مقدار

 مقاوم نسبتاً مقاوم نسبتاً مقاوم مقاوم نسبتاً نسبتاً مقاوم رده

GSI 

 25-30 35-40 55-60 40-45 35-40 مقدار

 رده

ریخته  به همبلوکی 

و سطوح درزه خوب 

 تا متوسط

شدیداً بلوکی با 

سطح درزه 

 متوسط

بلوکی با سطح 

درزه خوب تا 

 متوسط

 ریختهبه هم  بلوکی

 درزه سطوح و

 متوسط تا خوب

 به همبلوکی و 

ریخته و سطوح 

 درزه ضعيف

 

 روش تجربی طراحی سیستم نگهدارنده

بندی طبقه براساسطراحی سیستم نگهدارنده 

 (RMRژئومكانیكی )

 ,Bieniawskiتوسط بنياوسکی ) RMR بنديطبقه

-و براساس ویژگی 1973( اولين بار در سال 1973

سنگ ارائه شد که در سال هاي ژئومکانيکی توده

بندي ( طبقهBieniawski, 1989بنياوسکی ) 1989

اوليه خود را اصلاح کرد. آنچه در این تحقيق آمده 

با در  باشد.می 1989بندي سال است بر مبناي رده

و با توجه به  5در جدول  RMR نظر گرفتن مقادیر

اي بودن مرحله اندازه دهانه تونل )که به دليل دو

-شود(، میمتر در نظر گرفته می 5/5حفاري حدود 

بدون نياز به سيستم توان زمان پایداري تونل 

که توسط  4نگهدارنده را با توجه به نمودار شکل 

( ارائه شده است، Bieniawski, 1989بنياوسکی )

خود مشخص نمود. بر این اساس مدت زمان 

ماه، براي  2حدود  gbOM )1( ي براي واحدداریپا

 روز، براي واحدهاي 2حدود  gbOM )2( واحد
)1( trOM ،)2( trOM  و براي واحدروز  1حدود  

Crباشد. براي جلوگيري از ریزش ریزش فوري می

توان مراحل حفاري را به سه یا چهار فوري می

مرحله افزایش داد و یا همراه حفاري در واحد، با 

کار، سریعاً شروع به نصب کمی فاصله از سينه

 براساسدر نهایت  شود.سيستم نگهدارنده اوليه 

امتيازبندي صورت گرفته در این روش، سيستم 

 .خلاصه گردیده است 6نگهدارنده در جدول 
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 ايبراي حفاري دو مرحلهبندي ژئومکانيکی طبقه براساسهاي مسير تونل سنگ: وضعيت پایداري توده4شکل 

 

 بندي ژئومکانيکیطبق طبقه: سيستم نگهدارنده پيشنهادي تونل 6جدول 

 قاب فلزی شاتكریت متر و با اتصال كابل(میلی 20سنگ )قطرپیچ كلاس RMR واحد

)1( trOM 41 
 

 2تا  5/1متر و به فاصله  4به طور منظم، به طول 

 ها، تور سيمی در تاجمتر در تاج و دیواره

متر در تاج سانتی 10تا  5

 متر در اطرافسانتی 3و 
 نيستنيازي 

)2( gbOM 44 

)1( gbOM 64  
متر و به فاصله  3به طور موضعی در سقف به طول 

 متر و به طور موضعی با تور سيمی 5/2

 سانتی 5در صورت لزوم 

 متر در تاج
 نيازي نيست

)2( trOM 41  
 2تا  5/1متر و به فاصله  4به طور منظم، به طول 

 در تاجها، تور سيمی متر در تاج و دیواره

متر در تاج سانتی 10تا  5

 متر در اطرافسانتی 3و 
 نيازي نيست

Cr 31 V 
تا  1متر و به فاصله  5تا  4به طور منظم، به طول 

 ها با تور سيمیمتر در تاج و دیواره 5/1

متر در سانتی 15تا  10

متر در سانتی 10تاج و 

 اطراف

قاب فلزي سبک به 

متر در  5/1فاصله 

 صورت لزوم

 

 Q بندیطبقه براساسطراحی سیستم نگهدارنده 

بر مبناي  (Barton et al, 1980) بارتون و همکارانش

مورد حفاري زیرزمينی، شاخصی  200ارزیابی 

را ارائه  (Q)سازي موسوم به شاخص کيفی تونل

 سازيبا هدف ارتباط شاخص کيفی تونل کردند.

(Q )بندي مورد نياز رفتار سازه زیرزمينی و حائل با

به صورت ( eD)لزوم( پارامتر بعد معادل  در صورت)

دهانه )قطر تونل( بر کميت نسبت نگهداري  ميتقس

بندي آید. در این طبقهبه دست می ،(ESR) حفاري

به دليل استفاده از ) ESR براي 1با در نظر گرفتن 

و با توجه به دهانه  براي قسمتی از آزادراه( تونل

برآورد شده  52/12متري تونل، بعد معادل،  52/12
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-است، لذا سيستم نگهدارنده پيشنهادي این طبقه

انتخاب گردید که نتایج  5بندي با استفاده از شکل 

شود. لازم به ذکر است که مشاهده می 7در جدول 

 Qدر این تحقيق از آخرین بازنگري شاخص 

(Grimstad and Barton, 1993 ) استفاده شده

 است.
 

 
 Qبندي طبقه براساسهاي مسير تونل سنگ: وضعيت پایداري توده5شکل 

 

 Qبندي : سيستم نگهدارنده پيشنهادي تونل طبق طبقه7جدول 

 سیستم نگهدارنده كلاس Q واحد

)1( trOM 3/0 7 
 مترسانتی 15تا  12شاتکریت مسلح با الياف فولادي به ضخامت سنگ به همراه پيچ

)2( gbOM 34/0 7 

)1( gbOM 66/16 3 سنگ به صورت سيستماتيکپيچ 

)2( trOM 3/0 7 مترسانتی 15تا  12سنگ به همراه شاتکریت مسلح با الياف فولادي به ضخامت پيچ 

Cr 1/0 8 مترسانتی 15الياف فولادي به ضخامت بيش از سنگ به همراه شاتکریت مسلح با پيچ 

 

 

 RMi بندیطراحی سیستم نگهدارنده براساس طبقه

 براساسمطالعاتی  (Palmstrom, 1996)پالمستروم 

بندي، هاي گوناگون )از قبيل لایهتأثير ناپيوستگی

-گسل، درزه و غيره( در پارامترهاي مقاومتی توده

براي  1996سنگ انجام داد و سرانجام در سال 

سنگ به عنوان یک تعيين خصوصيات مقاومتی توده

را ( RMi) سنگماده ساختمانی، شاخص توده

متکی به دو فاکتور اصلی  RMi پيشنهاد نمود. روش

پارامتر:  9)شامل  (cG) شامل فاکتور کيفيت زمين

داري، ي، پارامتر درزهمحورتکمقاومت فشاري 

حجم بلوک، زبري درزه، هوازدگی درزه، فاکتور 

شرایط درزه، ضرایب تداوم درزه، فاکتور تعدیل 

سطح تنش و فاکتور تعدیل نيروي ثقل( و فاکتور 

پارامتر: ضخامت یا بعد بلوک،  4)شامل  (rS) اندازه

-ور تعدیل جهت دسته درزهقطر یا عرض تونل، فاکت
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-ها( میهاي اصلی و فاکتورهاي تعدیل تعداد درزه

توان سيستم ها میباشد که با استفاده از آن

 نگهدارنده مورد نياز تونل را پيشنهاد داد

(Palmstrom, 2000 بر همين مبنا، سيستم .)

، به صورت 6نگهدارنده مورد نياز با استفاده از شکل 

 .ستخلاصه شده ا 8جدول 

 های نگهدارنده پیشنهادیخلاصه نتایج سیستم

 هايتر سيستمتر و سریعبراي مشاهده و مقایسه راحت

، RMRهاي بندينگهدارنده پيشنهادي توسط طبقه

Q و RMi  تهيه شد. 9جدول 

 
 RMi بندي طبقههاي مسير تونل براساس سنگ: وضعيت پایداري توده6شکل 

 

  RMiبندي: سيستم نگهدارنده پيشنهادي تونل طبق طبقه8جدول 

 سیستم نگهدارنده RMi واحد

)1( trOM 18/0 طراحی شاتکریت یا پوشش بتنی مخصوص 

)2( gbOM 18/0 متر شاتکریت همراه با تور سيمیسانتی 20متر و  8/0بندي سنگ با فاصلهپيچ 

)1( gbOM 17/4 متر شاتکریت همراه با تور سيمیسانتی 6متر و  35/1بندي فاصله سنگ باپيچ 

)2( trOM 18/0 

 طراحی شاتکریت یا پوشش بتنی مخصوص
Cr 18/0 
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 RMi و RMR ،Qهاي بنديهاي نگهدارنده پيشنهادي طبقه: خلاصه نتایج سيستم9جدول 

 بندیطبقه   

 

 

 

 واحد

RMR Q RMi 

 سنگپيچ
 ضخامت

 شاتکریت
[cm] 

 سنگپيچ قاب فلزي
 ضخامت

 شاتکریت
[cm] 

 فاصله

 سنگپيچ
[m] 

 ضخامت

 شاتکریت
[cm] 

 طول
[m] 

 فاصله
[m] 

)1( trOM 4 5/1  15تا  12 نياز است نياز نيست 10تا  5 2تا - 
طراحی 

 مخصوص

)2( gbOM 4 5/1  20 8/0 15تا  12 نياز است نياز نيست  2تا 

)1( gbOM 3 5/2 

5 

صورت )در 

 لزوم(

 نياز نيست
صورت ه ب

 سيستماتيک
- 35/1 6 

)2( trOM 4 1  15تا  12 نياز است نياز نيست 10تا  5 5/1تا - 
طراحی 

 مخصوص

Cr 4  15تا  10 5/1تا  1 5تا 

 سبک

)در صورت 

 لزوم(

 - 15بيش از  نياز است
طراحی 

 مخصوص

 
های بحرانی و ارائه سیستم شناسایی گوه

 Unwedgeنگهدارنده با استفاده از نرم افزار 

دار و در هاي درزهسنگهایی که در تودهدر تونل

ترین ترین و شایعشوند، متداولعمق کم حفر می

ها از سقف و یا لغزش نوع گسيختگی، به سقوط گوه

 گرددها مربوط میهاي منفرد از دیوارهبلوک

(Hoek et al, 1998.) Unwedge  یکی از نرم

افزارهاي قدرتمند است که براي تحليل پایداري 

سازي در ویژه براي معدنکاري و تونلها بهگوه

هاي سخت تهيه شده و از آن در مصور کردن سنگ

شود. اطلاعاتی ها استفاده میهندسه سه بعدي گوه

که این نرم افزار براي تحليل به آن احتياج دارد 

ی، موقعيت شيب نيرزمیزداد و شيب سازه شامل امت

اي که احتمال و جهت شيب سه سيستم درزه

ها، وزن دهند، فاصله درزهتشکيل گوه را می

ها مخصوص سنگ، خصوصيات برشی سطوح درزه

باشند. )چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی( می

لازم به ذکر است که این نرم افزار تداوم )پایایی( 

با توجه  گيرد.بينهایت در نظر میها را ناپيوستگی

هاي موجود در به شيب و جهت شيب ناپيوستگی

 2سنگی مسير تونل که در جدول واحدهاي توده

ارائه شده است، احتمال تشکيل چندین گوه وجود 

نشان داده شده است.  9و  7هاي دارد که در شکل

ارائه شده  10و  9ها نيز در جداول اطلاعات این گوه

توجه به یکسان بودن شيب و جهت شيب  است. با

 gbOM )2( و gbOM )1(  ها در دو واحدناپيوستگی

با  Cr و 2( trOM( ،trMO )1( و همچنين واحدهاي

-هاي متشکل از تقاطع این ناپيوستگیگوه ،یکدیگر

به تقریباً  trOM و واحدهاي gbOM ها، در واحدهاي

 باشد اما به دليل اختلافیک شکل و اندازه می

ارتفاع روباره، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی 

ها در واحدهاي مختلف، ضریب اطمينان ناپيوستگی

دست آمده است )جدول ه متفاوتی براي هر گوه ب

شود که گوه ها مشاهده میدر تحليل (.11و  10

که در بالاي تونل سمت راست قرار دارد،  8شماره 

بوده و سقوط به طور کامل ناپایدار در همه واحدها 

خواهد کرد. براي جلوگيري از سقوط این گوه نرم 

دهد که به ترتيب با نشان می Unwedge افزار

متر شاتکریت به همراه تور سانتی 25/0و  1اجراي 

به  ،trOM و واحدهاي gbOM در واحدهايسيمی 
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ها پس از اعمال این سيستم خوبی پایداري گوه

که ضریب شود به طوري نگهدارنده تأمين می

اطمينان پس از نصب این سيستم نگهدارنده 

تر از حداقل باشد که این مقدار بزرگمی 530/1

( است، در 50/1ضریب اطمينان مورد نياز )یعنی 

نتيجه نيازي به نصب راک بولت نيست. نياز به ذکر 

متر سانتی 25/0است که با توجه به شرایط، اجراي 

 .شدباینمشاتکریت در عمل قابل اجرا 

 

 
قبل از نصب سيستم  هاو مشخصات کلی آن gbOM )2(و  gbOM )1(در واحدهاي  هاي تشکيل شده: گوه7شکل 

 نگهدارنده

 

 
 ها بعد از نصب سيستم نگهدارندهو مشخصات کلی آن gbOM )2( و gbOM )1( در واحدهاي هاي تشکيل شده: گوه8شکل 
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 gbOM )2(و  gbOM )1(در واحدهاي  Unwedgeکمک نرم افزار  : نتایج تحليل صورت گرفته به10جدول 
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 433/32 325/84 بالا سمت چپ 2
لغزش روي 

 2و  1درزه 
820/30 723/30 754/18 796/18 

 پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار 538/5 399/14 کف 3

 061/0 160/0 سقف 6
لغزش روي 

 2درزه 
527/33 792/66 067/20 475/55 

7 
پایين سمت 

 راست
459/8 253/3 

لغزش روي 

 3و  2درزه 
961/172 280/172 801/104 600/105 

8 
بالا سمت 

 راست
 881/1 000/0 881/1 000/0 سقوط 098/3 055/8

 621/16 213/43 2انتهاي نزدیک 9
لغزش روي 

 3و  2درزه 
818/168 818/168 328/102 328/102 

 369/16 56/42 3انتهاي دور 10
لغزش روي 

 2 و 1درزه 
217/53 217/53 123/32 123/32 

 

 
قبل از نصب سيستم  هاو مشخصات کلی آن Cr و 2( trOM(، trOM )1( در واحدهاي هاي تشکيل شده: گوه9شکل 

 نگهدارنده
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ها بعد از نصب سيستم مشخصات کلی آنو  Crو  2( trOM(، trOM )1(واحدهاي در  هاي تشکيل شده: گوه10شکل 

 نگهدارنده

 

 Crو  2( trOM(، trOM )1(در واحدهاي  Unwedge: نتایج تحليل صورت گرفته به کمک نرم افزار 11جدول 
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2 

بالا 

سمت 

 چپ

275/25 324/99 

لغزش 

روي درزه 

 2و  1

130/3 149/3 357/9 370/9 897/8 921/8 

 پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار 292/5 494/13 کف 3

 054/0 137/0 سقف 6

لغزش 

روي درزه 

2 

425/2 516/12 358/11 442/23 723/10 840/22 

7 

پایين 

سمت 

 راست

267/71 948/27 

لغزش 

روي درزه 

 3و  2

723/9 828/9 096/32 179/32 463/30 550/30 

8 

بالا 

سمت 

 راست

 906/1 000/0 906/1 000/0 530/1 000/0 سقوط 526/0 342/1

9 
انتهاي 

 نزدیک
552/92 295/36 

لغزش 

روي درزه 

 3و  2

801/11 801/11 313/42 313/42 103/40 103/40 

10 
انتهاي 

 دور
956/81 140/32 

لغزش 

روي درزه 

 2و  1

582/4 582/4 495/16 495/16 633/15 633/15 
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 سنگتودهبرآورد پارامترهای مقاومتی 

براي برآورد پارامترهاي مقاومتی و برآورد ضریب 

 براون -تغيير شکل توده سنگ از معيار هوک

(Hoek and Brown, 1998و نرم افزار ) RocData 

هاي این نرم افزار شامل ورودياستفاده شده است. 

، (cσ) چهار پارامتر مقاومت فشاري تک محوري

-ثابت توده ،(GSI) شناختیشاخص مقاومت زمين

باشد. از می (D) و فاکتور آشفتگی (im) سنگ

توان به ضریب هاي این نرم افزار میخروجی

اصطکاک داخلی، چسبندگی، مقاومت کششی، 

مقاومت فشاري تک محوري و ضریب تغيير 

 12سنگ اشاره کرد که در جدول ي تودهریپذشکل

 نشان داده شده است.
 

 براي واحدهاي مختلف مسير تونل RocDataو خروجی نرم افزار  : پارامترهاي ورودي12جدول 
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]MPa[  
ت 70 70 100 80 70

ثاب
ها

ک
هو

ي 
-

ون
برا

 

bm 861/0 822/1 721/3 861/0 535/0 

GSI 40 45 60 40 30 s 0003/0 0007/0 0048/0 0003/0 0001/0 

im 15 25 25 15 15 
a 511/0 508/0 503/0 511/0 522/0 

3σ 

]MPa[  
212/0 184/2 890/3 083/1 004/1 

D 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 

C 
 [MPa] 

172/0 873/0 895/1 418/0 306/0 

φ 
[deg] 

01/59 59/49 50/52 68/47 61/43 

Unit 

weight 

[
𝐾𝑁

𝑚3
] 

99/24 48/25 48/25 99/24 99/24 

4Sigt 

[MPa] 
027/0- 028/0- 129/0- 027/0- 011/0- 

5Sigc 

[MPa] 
171/1 927/1 844/6 171/1 534/0 

Depth 
 [m] 

15 170 302 85 80 

6Sigcm 
[MPa] 

266/8 026/14 96/25 266/8 105/6 

[GPa] 7
mE 528/3 030/5 337/13 528/3 984/1 

 

 تحلیل پایداری به روش تجربی

روشی  1997( در سال Sakurai, 1997ساکورایی )

هاي زیرزمينی با توجه را براي ارزیابی پایداري سازه

ها سه تراز اند. آنبه کرنش بحرانی پيشنهاد کرده

 ارائه دادند. 3تا  1روابط هشدار خطر به صورت 

 (1رابطه 
 ()      log 𝜀𝑐 =  −0.25 log 𝐸 − 0.85 

 (2رابطه 
 ()     log 𝜀𝑐 =  −0.25 log 𝐸 − 1.22 

 (3رابطه 

 ()    log 𝜀𝑐 =  −0.25 log 𝐸 − 1.59 

 :E برحسب درصد وکرنش بحرانی : cε در این روابط

نيرو بر سانتی برحسب کيلوگرم 8ضریب تغيير شکل

ساکورایی تراز  باشد.می( 2Kgf/cm) متر مربع
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ها را به عنوان مبناي طراحی تونل 2هشدار خطر 

پيشنهاد کرده است. چنانچه مقادیر به دست آمده 

کمتر  2از نرم افزارهاي عددي، از سطح هشدار خطر 

شود. با تعيين کرنش قی میباشد، سازه پایدار تل

جایی جابه 4و با استفاده از رابطه  2بحرانی از رابطه 

 (.Sakurai et al, 2008گردد )بحرانی مشخص می

 (4رابطه 
 𝑈𝑐 = 𝜀𝑐 . 𝑎 

 جابجایی مجاز در سقف یا دیواره :cU در این روابط

(cm) و a شعاع تونل (cm) باشند. در ادامه موارد می

ارائه  13محاسبه و در جدول  ذکر شده براي تونل

 شده است.

 

 هاي مجاز براي واحدهاي مختلفجاییهمراه جابه کرنش بحرانی به :13جدول 

 E [Kgf/cm2] υ a [m] [%] cε [cm] cU واحد

)1( trOM 31/37173 25/0 26/6 43/0 71/2 

)2( gbOM 35/52984 24/0 26/6 39/0 48/2 

)1( gbOM 53/140487 24/0 26/6 31/0 94/1 

)2( trOM 31/37173 25/0 26/6 43/0 71/2 

Cr 79/20898 25/0 26/6 50/0 13/3 

 

 تحلیل پایداری به روش عددی

جهت تحليل عددي پایداري تونل، در این پژوهش 

ک ینرم افزار این استفاده شد.   PLAXISاز نرم افزار

براي تحليل دو بعدي  (FEM)9 محدوداجزاء برنامه 

-تغيير شکل و پایداري در مهندسی ژئوتکنيک می

لعه سنگ مورد مطاباشد. در این روش، نرم افزار توده

ه هر کدام ککند تري تقسيم میرا به قطعات کوچک

شوند. همچنين فرض ناميده می جزءها یک از آن

داراي خواص مخصوص به  اجزاگردد که این می

به  10خود بوده و در نقاط مشخصی به نام گره

 شوند.یکدیگر متصل می

افتد، بنابراین ها اتفاق میها در محل گرهجاییهجاب

نهایت درجه آزادي در این روش توده سنگی که بی

 3تا  2شود که تنها سازي میدارد به جسمی شبيه

 ,Varadarajanا درجه آزادي دارد )هبرابر تعداد گره

هاي لازم براي تحليل عددي در نرم ورودي(. 2001

زاویه (، γ) شامل وزن مخصوص  PLAXISافزار

 ضریب ،(C) چسبندگی ،(φ) اصطکاک داخلی

و نسبت تنش افقی  (υ) نسبت پواسون ،(E) کشسانی

نشان  14که در جدول  باشدمی( K)به تنش قائم 

داده شده است. لازم به ذکر است که براي نسبت 

تنش افقی به تنش قائم، با استفاده از روابط ترزاقی 

براون  ،(Terzaghi and Richart, 1952) و ریچارت

 مک کوتچين، (Brown and Hoek, 1978)و هوک 

(McCutchin, 1982) و شئوري (Sheory, 1994) ،

تنش قائم محاسبه و از ميانگين نسبت تنش افقی به 

ها استفاده شده است. همچنين برخی از این آن

ه ب RocDataسنگ، از نرم افزار پارامترها براي توده

 دست آمده است.

 

 : پارامترهاي ورودي جهت تحليل عددي واحدهاي سنگی14جدول 

 3KN/m[γ E [GPa] υ C [KPa] [deg] φ aveK[ [m]روباره  واحد

)1( trOM 15 99/24 529/3 25/0 174 59 48/2 

)2( gbOM 170 48/25 030/5 24/0 884 49 58/0 
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)1( gbOM 302 48/25 337/13 24/0 1918 52 56/0 

)2( trOM 85 99/24 529/3 25/0 423 48 79/0 

Cr 80 99/24 984/1 25/0 310 43 76/0 

 

ابتدا باید  PLAXIS جهت تحليل عددي با نرم افزار

تونل هندسه تونل را در محيط نرم افزار رسم نمود. 

تبریز یک تونل دوقلو با  -راه اروميهقطعه سوم آزاد

متر و حداکثر ارتفاع  52/12مقطع نعل اسبی با قطر 

متر از یکدیگر  15متر و حداقل فاصله عرضی  9/8

با توجه به روباره زیاد، وجود یک محدوده باشد. می

-شناسی مهندسی تودهخردشده، خصوصيات زمين

خود سنگ، قطر زیاد تونل و همچنين مدت زمان 

-در حفاري یک مرحله، RMR بنديي طبقهداریپا

-اي امکان ایجاد مشکل و خطراتی هم چون جابه

در سقف  الخصوصیعلجایی بيش از حد مجاز، 

(. لذا براي این تونل، 12تونل وجود دارد )شکل 

بينی شده است. ابتدا اي پيشحفاري دو مرحله

متر و سپس  5/5بخش فوقانی )طاق( با ارتفاع 

متر حفاري  4/3( با ارتفاع پا طاقبخش تحتانی )

که با انجام حفاري  شود. جهت بررسی این امرمی

سنگ اطراف تونل دهجایی کل تواي جابهیک مرحله

 با استفاده از نرم افزار Cr به چه ميزان است، واحد

PLAXIS سازي شد. اي مدلبه صورت یک مرحله

اي حداکثر نتایج نشان داد که در حفاري یک مرحله

سنگ اطراف تونل به ميزان جایی کل تودهبهجا

متر است که این مقدار بيش از حد سانتی 87/3

ط روابط و محاسباتی که ذکر مجاز تعيين شده توس

 باشد.شد، می
 

 
 باشد(می 3370شبکه جزء بندي در اطراف فضاي حفاري شده )تعداد اجزا  : هندسه تونل و11شکل 

 

 
  ايدر حفاري تک مرحله Crدر واحد  جایی کل: وضعيت جابه12شکل 
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هاي نگهدارنده سيستم PLAXIS در نرم افزار

-سازيمتفاوتی تعریف شده است. با توجه به مدل

هاي متعدد و اعمال سيستم نگهدارنده متفاوت و 

همچنين دید مهندسی، سيستم نگهدارنده 

بندي فولادي انتخاب شد. شاتکریت همراه با شبکه

بدین گونه بود که ضخامت شاتکریت نتيجه حاصل 

، trOM )1( در واحد 2kg/cm 250 با مقاومت فشاري

 و 1( gbOM(، gbOM )2( در واحدهاي متر،سانتی 5

)2( trOM، 10 متر و در واحدسانتی Cr ،15 یسانت-

با مقایسه نتایج حاصل از روابط  متر مدل شد.

-( و روش عددي، مشاهده می13ساکورایی )جدول 

جایی در تمام واحدهاي تونل حداکثر جابه شود که

از مقدار محاسبه شده به روش ساکورایی در سطح 

، کمتر است. این بدین معناست که 2هشدار 

سيستم نگهدارنده اجرا شده کفایت لازم را براي 

نگهداري تونل داراست. همچنين ضریب اطمينان 

واحدهاي مختلف تونل بعد از نصب سيستم 

 به دست PLAXIS سط نرم افزارنگهدارنده که تو

دهد که کمترین ضریب اطمينان آمده، نشان می

باشد که از می trOM )1( و مربوط به واحد 13/2

( 5/1حداقل ضریب اطمينان مورد نياز )یعنی 

سازي بيشتر است. قابل ذکر است که در بحث تونل

ضریب  معمولاًها، جاده هاي خطی مانندسازهبراي 

و کمتر از آن را به منزله شکست در  5/1اطمينان 

 (.Torres and Diederichs, 2009)گيرند نظر می

 

 : وضعيت پایداري تونل بعد از حفر کامل و نصب نگهدارنده15جدول 

 واحد
آمده از روش عددی بعد از نصب  به دستجایی حداكثر جابه

 [cm] سیستم نگهدارنده

بعد از  PLAXISآمده از نرم افزار  به دستضریب اطمینان 

 نصب سیستم نگهدارنده

)1( trOM 23/0 13/2 

)2( gbOM 26/1 94/2 

)1( gbOM 8/0 22/3 

)2( trOM 86/0 84/2 

Cr 57/1 27/2 

 

 
 بعد از حفر کامل تونل و نصب نگهدارنده trOM )1( جایی کل در واحد: وضعيت جابه13شکل 
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 بعد از حفر کامل تونل و نصب نگهدارنده gbOM )2( جایی کل در واحد: وضعيت جابه14شکل 

 

 
 بعد از حفر کامل تونل و نصب نگهدارنده gbOM )1( جایی کل در واحد: وضعيت جابه15شکل 

 

 
 بعد از حفر کامل تونل و نصب نگهدارنده trOM )2( جایی کل در واحد: وضعيت جابه16شکل 
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 بعد از حفر کامل تونل و نصب نگهدارنده Cr جایی کل در واحد: وضعيت جابه17شکل 

 

 سازیسنجی مدلاعتبار

در مباحث علم ژئوتکنيک اعتبارسنجی از اهميت 

دست سازي و به بالایی برخوردار است. پس از مدل

هاي ساخته شده، آوردن نتایج مدل نياز است مدل

سازي پی برده اعتبارسنجی شوند تا به صحت مدل

-شود. به منظور اعتبارسنجی و صحت روند مدل

 2Phase از نرم افزار ،PLAXIS سازي در نرم افزار

 عددي از روش نرم افزاراستفاده شده است. این 

ها در ها و جابجاییمحدود براي محاسبه تنش اجزاء

-اطراف فضاهاي زیرزمينی حفاري شده استفاده می

trOM جهت پرهيز از تکرار مکررات دو واحد  د.نمای

طور مورد اعتبارسنجی قرار گرفتند. همان Cr و (1)

شود، بيشترین مشاهده می 19و  18که در شکل 

-سانتی trOM ،24/0 )1( جایی در واحدمقدار جابه

باشد. این متر میسانتی Cr ،41/1 متر و در واحد

مقادیر از مقادیر تجربی کمتر و بسيار نزدیک به 

به  PLAXIS مقادیر روش عددي که از نرم افزار

توان صحت باشد. از این رو میدست آمده است، می

را تأیيد  PLAXIS هاي ساخته شده با نرم افزارمدل

 کرد.

 

 
  2Phaseبعد از حفر کامل و نصب نگهدارنده در نرم افزار  trOM )1( واحدکل در  جایی: وضعيت جابه18شکل 
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 2Phase بعد از حفر کامل و نصب نگهدارنده در نرم افزار Cr کل در واحد جایی: وضعيت جابه19شکل 

 

 گیرینتیجه

هاي حاصل از حفاري جاییها و جابهوضعيت تنش

از مسائل  در تحليل پایداري فضاهاي زیرزمينی

بسيار مهم است و همواره بایستی قبل از اجرا، مورد 

بررسی قرار گيرد. براي رسيدن به این اهداف به 

سازي همراه مدل هاي تجربی بهطور معمول از روش

سازي شود. با استفاده از مدلعددي استفاده می

توان به درک توزیع مجدد تنش، رفتار عددي می

بينی مقادیر تغيير سنگ، نواحی شکست و پيشتوده

شکل ناشی از حفاري دست یافت. در این پژوهش 

و از  RMiو  RMR ،Q ،GSIهاي تجربی از روش

پایداري تونل قطعه براي تحليل  PLAXISنرم افزار 

با توجه به  تبریز استفاده شد. -سوم آزادراه اروميه

سنگ واحد هاي تجربی، کيفيت تودهبنديطبقه

)1( gbOM  خوب، واحدهاي)2( gbOM، )1( trOM 

ضعيف تعيين شد و  Crمتوسط و واحد  trOM )2(و 

ها، سيستم نگهدارنده سنگبا نظر به کيفيت توده

 3سنگ به طول تجربی پيچهاي بنديتوسط طبقه

متر به همراه شاتکریت  5/2تا  35/1متر و به فاصله 

متر براي واحد سانتی 6تا  5مسلح به ضخامت 

)1( gbOM ،1متر و به فاصله  4سنگ به طول پيچ 

 10متر به همراه شاتکریت مسلح به ضخامت  2تا 

gbOM ، trOM )2( متر براي واحدهايسانتی 15تا 

متر و  5تا  4سنگ به طول و پيچ trOM )2(و  )1(

متر به همراه شاتکریت مسلح به  2تا  1به فاصله 

 Cr متر براي واحدسانتی 15ضخامت بيش از 

با وجود سه دسته درزه اصلی در طول  پيشنهاد شد.

 Unwedge هاي بحرانی با کمک نرم افزارتونل، گوه

ها نرم افزار تشخيص داده شد و براي پایداري آن

متر را پيشنهاد سانتی 1شاتکریت مسلح با ضخامت 

سازي عددي با استفاده از نرم افزار مدل داد.

PLAXIS اي، نشان داد که در حفاري تک مرحله

جایی کل بيشتر از حد تعيين شده توسط جابه

روابط تجربی است؛ بنابراین حفاري به صورت دو 

اي مدل شد. با توجه به سيستم پيشنهاد مرحله

هاي سازيهاي تجربی و مدلبنديه توسط طبقهشد

، اجراي شاتکریت با PLAXISمتعدد در نرم افزار 

 با ،trOM )1(متر براي واحد سانتی 5ضخامت 

 ،gbOM )1(متر براي واحدهاي سانتی 10ضخامت 

)2( gbOM  و)2( trOM  متر یسانت 15و با ضخامت

به عنوان سيستم نگهدارنده پيشنهاد  Crبراي واحد 

جایی کل براي واحدهاي شد. در این حالت جابه

مختلف کمتر از حد تعيين شده توسط روابط تجربی 

است؛ و کمترین ضریب اطمينان حاصل شده با 
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که از ضریب  است trOM )1(براي واحد  13/2مقدار 

( بيشتر است. همچنين 5/1اطمينان در نظر گرفته )

سازي، مدل با نرم افزار صحت مدل ديتائجهت 
2Phase که نتایج حاصل شده  نيز اعتبارسنجی شد

 بسيار به یکدیگر نزدیک بودند.
 

 سپاسگزاری

بدینوسيله نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود 

را از شرکت طرح نو اندیشان که در انجام بازدیدهاي 

-هاي مورد نياز یاريآوري دادهصحرایی و جمع

 دارند.اند، ابراز میرسانمان بوده

 پانوشت
1-Monitoring 

2-Near End 

3-Far End 

4-Rock mass tensile strength 
5-Uniaxial rock mass compressive strength 

6-Global rock mass compressive strength 

7-Rock mass modulus of deformation 

8-Modulus of Elasticity 

9-Finite Element Method 

10-Node 
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