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 کارشناسی ارشد مکانیک سنگ دانشگاه شهید باهنر کرمان آموخته دانش -1
 ، استاد دانشگاه شهید باهنر کرمان -2
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   چکیده
 آنل اندرکنش یو تحل ينگهدارپارامترهاي  مناسب، انتخاب ینیرزمیز يها سازه یمنیت ایبا توجه به اهم

به روش  ها تونل یمهم در طراح يها مؤلفهاز  یکی .رود یمبشمار ک مسئله مهم ین همواره یبا زم
ت نصب یموقع ،نآکه بر اساس  است LDP ای یر شکل طولییل تغیپروف یمنحن يهمجوار –ییهمگرا
 يکارها راه در حالت تونل فاقد نگهداري نآمحققین زیادي جهت تعیین . شود یمن ییتع ينگهدار

 .اند نمودهگوناگونی ارائه 
و لبه  کار نهیسدر فاصله بدون نگهداري بین  مزبور یدر تونل نصب گردد، شکل منحن يچنانچه نگهدار

صورت  يار محدودیقات بسین مورد تحقیدر اکه  ابدی یمکرده و جابجایی نهایی کاهش  رییتغ نگهداري
) در SLDPیعنی ( داراي نگهداريبراي تونل  LDPرسم نمودار  يبرا یق روشین تحقیگرفته است. در ا

 یتونل FLAC3Dافزار نرمن منظور با استفاده از یاست. بد شده ائهار یقات قبلیبه تحق نسبت تر جامعط یشرا
، ارتفاع روباره 70تا  40بین  RMR بازه يک برایالاستوپلاست طیمحدر  یپوشش بتن يدارا يرویردایغ

 عنوان بهشد.  يعدد يساز مدلک یدروستاتیرهیک و غیدروستاتیه يها تنشو تحت متر 300الی  100
از حاصل  يها دادهاز پارامترهاي متغیر نگهداري سختی آن و فاصله بدون نگهداري انتخاب شد. 

رشکل ییل تغیفوق حاصل شد، پروف يمختلف از پارامترها يها حالتب یکه با ترک عددي يساز مدل
 يبرا ی، روابطيد و سپس با استفاده از محاسبات آماری) رسم گردSLDPشده ( يتونل نگهدار یطول
 ارائه شد. SLDPن ییتع
 

 ,FLAC3DRMR,SLDPLDPر هیدروستاتیکغی تنش ،سختی نگهداري ،پوشش بتنی ک،یدروستاتیر هیغ يها تنش  کلیدي کلمات
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 مقدمه -1
، ارزیابی اندرکنش نگهداري با ها تونلحفاري  نیدر ح

. این مهم با استفاده از روش امري ضروریست سنگ توده
 -ییهمگرا روابط .]1[همجواري قابل انجام است -ییهمگرا

همجواري در شکل اصلی آن، رابطه بین فشار شعاعی داخلی و 
در حال حفاري  يا رهیداشعاعی روي مرزهاي تونل  رمکانییتغ

در یک محیط همسانگرد، همگن و الاستوپلاستیک در معرض 
 شکل رییتغستاتیک است. پروفیل برجاي هیدروا يها تنش
) و GRC( 2نیزم العمل عکس یمنحن ،)LDP( 1تونل یطول

روش  ی) اجزاء اصلSCC(3يستم نگهداریس ي مشخصه یمنحن
در  محققان دیگري نیز ].3هستند [ يهمجوار –ییهمگرا

نقش  يهمجوار –ییمعرفی اجزاء و پیشرفت روش همگرا
 ].4اند [ داشته

 تونل یطول شکل رییتغل یپروف -2
ط تونل در امتداد محور یمح ییرات جابجاییل تغین پروفیا

ن محل نصب ییو تع يداریپا یابیارز منظور بهن است که آطولی 
 .گردد یمرسم  ينگهدار
در  Rاز تونل بدون پوشش با شعاع  یمقطع طول 1شکل

 سنگ تودهدر  ها ییجابجا. دهد یمرا نشان  کار نهیسمجاورت 

وع و در هر ن شرآدود چهار برابر شعاع جلوي تونل در فاصله ح
به  xفاصله  که یهنگام. است ur ن آمقدار  کار نهیساز  xفاصله 

به حداکثر مقدار خود  یشعاع ییبزرگ باشد، جابجا یزان کافیم
urیا 

max  رسد یمدر فاصله حدود هشت برابر شعاع تونل .
% 30حدود  ها ییجابجامقدار  کار نهیسهمچنین در 

 ].3است [کل  يها ییجابجا

 
ل ی) پروفb، کار نهیستونل در مجاورت  یشعاع ییجابجا)  a:1شکل 

]3آن [ن برازش بر یرشکل طولی و بهترییتغ

و فاصله از یشعاع یین جابجایر را بی) رابطه ز1995(4پنتاست.  شنهادشدهیپ LDP رسم يروابط متعددي برا
 ]:3کرد [شنهاد یک پیالاست يها طیمحدر  کار نهیس

)1( 
2

r
M
r

u 0.750.25 0.75 1 xu 0.75 R

  
  = + −  +    

 b-1شکل کاربرد دارد که در  xر مثبت یمقاد ي) برا1رابطه (
 ده است.یرسم گرد

را در مجاورت  ییهمگرا ری) مقاد1998همکاران (و  5چرن
 يریگ اندازه 6نگتامیروگاه میک تونل در پروژه مغار نی کار نهیس

) 1999، هوك (ها دادهن ی). بر اساس اb-1شکل کردند (
 یین جابجایر بیمنطبق را به شرح ز یعلم ي رابطهن یبهتر
 :]3[شنهاد کردیپ کار نهیستونل و فاصله تا  یشعاع

)2( 
1.7

r
M
r

xu R1 exp
u 1.1

−
  −
  = +
  

   
ک کاربرد یرفتار الاستوپلاست يدارا يها توده ين رابطه برایا

بدون پوشش  يرویدا يها تونل يهمچنین هر دو رابطه برا دارد.
 است. شده ارائهن یک زمیدروستاتیط تنش هیو شرا

ر یو مقاد یل طولیپروف یشکل منحن يپس از نصب نگهدار
 يپس از نصب نگهدار ن،ی. بنابراکند یمر ییتغ نآ ییجابجا

و  یسخت ریتأثد ینبوده و با یمنطق LDP یمنحناستفاده از 
 د.نمواحتساب  ین منحنیرا در رفتار ا يفاصله نصب نگهدار

ح ی، با تصح2007در سال  7وس وارداکوسیرین منظور ساتیبد
 ي رابطهشده به  يدایروي نگهدار هاي براي تونل LDP یمنحن

ط یدر مح کار نهیسرشکل ییزان تغین مییتع ير برایز
ک دست یدروستاتیط تنش هیشرا و تحتک یالاستوپلاست

 :]5[افتی

)3( ( )
( )

p
1 2

Ru 0
p p

u R∞
 

= + 
  

برجا و مقاومت  يها تنشوابسته به  p2 و p1 که پارامترهاي
زه یک نرمالی) شعاع پلاستRp/Rو (فشاري نامحصور زمین بوده 

 .است يشده تونل بدون نگهدار
ل یپروف رسم يبرا ی) روش1390نژاد (و رحمان  يجهانپور

ک ارائه یط الاستیدر مح ينگهدار يتونل دارا یرشکل طولییتغ
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تونل  یرشکل طولییل تغیپروف ين صورت که بر رویدادند. به ا
را در نظر  یعددي، نقاط يساز مدلمنتج از  يداراي نگهدار

روابطی براي نقاط ارائه  يآمارو با استفاده از محاسبات  گرفته
 .]6[دادند

 یشکل طول رییل تغیق ارائه روش رسم پروفین تحقیهدف ا
 منظور به، است. مینام یم SLDP8 آن راکه  ينگهدار يتونل دارا

ط ی، محيرویردایغتونل  افزایش دامنه کاربرد مسئله، مقطع
ک و غیر یدروستاتیک و میدان تنش برجا هیالاستوپلاست

بین  يا سهیمقااست. همچنین  شده گرفتههیدروستاتیک در نظر 
منحنی  يها یژگیوصورت گرفته و  LDPو  SLDPمنحنی 

SLDP  گردد یمبیان. 

 مدل یکیژئومکان اتیخصوص -3
 يط دارایکه در مح شکل D با مقطع یحل مسئله، تونل براي
 عمق ). سه2شد (شکل قرار دارد، فرض  کیالاستوپلاست رفتار
 برجا يها تنشدان ین سه میمتر و همچن 300و  200، 100
در نظر  5/1و  1،5/0به قائم برابر  یافق يها تنشنسبت  يدارا

 گرفته شد.
 بازه قرار دارد، 70تا  40در  ها آن RMRکه  ییها سنگتوده

دات یبدون تمه ياز به نگهداریت متوسط بوده و نیفیک ياراد
عموماً  70از  تر بزرگ RMR يدارا يها سنگتودهژه دارند. یو
 RMR يدارا يها سنگتودهندارند و  يبه نگهدار يازین

هستند که  یزشیسست و ر يها نیزمجزء  40از  تر کوچک
. بنابراین ]7[گردند يخاص حفر و نگهدار يها روشبا  یستیبا

مربوط به چهار  سنگ توده يبرا یانتخاب یکیات ژئومکانیخصوص
نکه یاست. با توجه به ا 70تا  40 از RMR يدارا سنگ تودهنوع 
ک است، از یرفتار الاستوپلاست يدارا ییهاسنگ تودهن یچن
در حل مدل عددي استفاده شد.  کولمب موهرـار شکست یمع

ن یو ا RMRن یلازم، از روابط موجود ب یکیات ژئومکانیخصوص
 مد:آ دست بهات یخصوص

 
 

 یچسبندگ: GPa ،(c( سنگ تودهرشکل یی: مدول تغEm که

: σcm،سنگ ودهت یه اصطکاك داخلی: زاوMPa ،(φ( سنگ توده
 ی: مقاومت کششMPa،(σt( سنگ توده يمقاومت فشار

: مدول G، سنگ توده ی: مدول حجمMPa ،(K( سنگ توده
 است. سنگ توده یبرش

فرض  25/0) در همه موارد مقدار υسنگ ( تودهنسبت پواسون 
در نظر گرفته شد.  MN/m3 027/0 سنگ تودهو وزن مخصوص 

ت اختصار یجهت رعا نوشته دستن یاست که در ا به ذکرلازم 
 .است شده ارائهمتر  100ج مربوط به عمق یفقط نتا

 روش انجام کار -4
 زا یط گوناگون ناشیدر شرا یطول رشکلییتغل یپروف يساز مدل
 افزار نرمدر مرحله قبل، توسط  شده یمعرف يب پارامترهایترک

FLAC3D يبعد 3 يمدل عدد 864 درمجموع .]8[انجام گرفت 
 يو تقارن محور يا صفحهط کرنش یدر شرا ها مدلساخته شد. 

انتخاب  ها مدلتمام  ي). ابعاد مناسب برا2شکل شد (ساخته 
)m50*60*30 (يدر مرزها ییبر جابجا یمبتن يط مرزیو شرا 

 اعمال شد. یمرز فوقان يو تنش روباره برا مدل یو تحتان یافق

 
از مدل  يبعد سه ییتونل ب) نما ی: الف) مقطع عرض2شکل 

 شده ساخته
 
متر  30 اندازه بهه، ابتدا تونل یپس از رساندن مدل به تعادل اول

 يشروینصب شد. سپس پ يحفر و نگهدارتمام مقطع  صورت به
متر متناظر با هر حالت  5الی  1متفاوت از  يتونل با طول حفار

از نوع بتن  يساز مدلبکار رفته در  ي. نگهدارمدل شد ،خاص
. مدل شد 9شلکه با المان  در نظر گرفته شد یبتن ایده یپاش

 Gpa28تا  Gpa14ن یانگ بتن بیمدول  راتییمحدوده تغ
نسبت  و متر 4/0و  15/0 نیبتن ب مقدار ضخامتانتخاب و 

در نظر گرفته  25/0ط ثابت و برابر یپواسون بتن در تمام شرا
ر مربوط ی) با توجه به مقادKSN( ينگهدارنرمال  یلذا سخت شد.
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بازه سختی نرمال در  انگ و ضخامت بتن،یبه مدول 
MPa1000  تاMPa4000  11شد [فرض.[ 

 يتونل نگهدار یرشکل طولییل تغیمحاسبه پروف -5
 )SLDPشده (

ل یرسم پروف منظور بهعددي،  يها مدل يپس از اجرا
 یی)، جابجاSLDPشده ( يتونل نگهدار یرشکل طولییتغ

موجود در تاج، در امتداد محور  يها گرهمربوط به تمام  یشعاع
که  طور هماند. یرسم گرد SLDP يتونل استخراج و نمودارها

ل ی، پروفشود یمشماتیک مشاهده  صورت به 3در شکل 
 يز نموداریشده ن يمربوط به تونل نگهدار یرشکل طولییتغ

 يبدون نگهدار ي فاصلهن تفاوت که در یاست با ا LDPه به یشب
 یکوهانن فاصله حالت یو نمودار در ا افتد یماتفاق  خمش کی

 يکه فاصله فاقد نگهدار ی. در حالتردیگ یمبه خود 10شکل
ن رفته و به یاز ب یمنحن کوهان)، d=0باشد (وجود نداشته 

نهایی  ییجابجا يل گشته که دارایتبد LDPی همان منحن
فواصل مختلف  يبرا SLDPل یپروف 4شکل  است. در يکمتر

به  ی، نسبت تنش افق=RMR 70 طی) در شراd( يبدون نگهدار
 شده ارائهمتر  100و عمق  =Mpa1000 KSN  ،5/0قائم برابر 

و قسمت  کار نهیسنشانگر محل  یصفر محور افق ي نقطهاست. 
(حفر نشده) و  کار نهیس يب نشانگر جلویو مثبت به ترت یمنف

کیفیت مناسب  به علت ) است.حفرشدهکار ( نهیسپشت 
تفاوت جابجایی نهایی در دو حالت با و بدون  سنگ توده

 نگهداري فاحش نیست.
 

 
 )SLDP( یرشکل طولییل تغیپروف:3شکل

 
مثال ط یدر شرا ينگهدار يتونل دارا یرشکل طولییل تغیپروف

مشاهده  5در شکل  RMR=40)( بالا ولی داراي کیفیت ضعیف

مقدار  یفیضع يهاسنگچنین در  طبق شکل. شود یم
 4ن حالت نسبت به شکل یمحور قائم در ا يرونهایی  ییجابجا

را در ایجاد پایداري  ينگهدار ریتأثنصف شده است که  باًیتقر
 یطول رشکلییتغل یپروف یمنحن يف و بر رویضع يها سنگدر 

 یمنجر به افت کل منحن ي. بعلاوه نصب نگهداردهد یمنشان 
ن نسبت به حالت بدون ی) به سمت پائها ییجابجا(کاهش 

ز مشاهده ین کار نهیس يدر جلو یحت آن ریتأثاست که  ينگهدار
در فاصله بدون نگهداري  جادشدهیاهمچنین کوهان  .شود یم

 ویژگی دیگر این منحنی است.
 

 
و ) d( يفواصل مختلف بدون نگهدار يراب SLDPل یپروف:4شکل 

RMR=70 
 

مشخص شد  آمده دست به SLDP يسه نمودارهایاز مقا
و  يدر تونل قبل و بعد از نصب نگهدار ها ییجابجازان یم

 يبدون نگهدار ي فاصلهزان خمش حداکثر در ین میهمچن
باعث کاهش  RMRش یافزا ،گرید عبارت بهاست.  RMRمتأثر از 

 يبدون نگهدار ي فاصلهو خمش حداکثر در  ها ییجابجازان یم
 .گردد یم
و  يبدون نگهدار ي فاصلهزان خمش حداکثر در ین میمچنه
متأثر از دو عامل  يپس از نصب نگهدار ییرشکل نهاییتغ

است. نکته  ينگهدار یو سخت يبدون نگهدار ي فاصله
ت است ین واقعیاSLDP  يها یمنحنگر در مورد ید توجه جالب

 يتونل در فاصله فاقد نگهدار ییزان جابجایکه در تمام حالات م
است که  کار نهیسفاصله دور از  تونل در یینها ییش از جابجایب

اگر  اًمخصوص ،در این فاصله تونل يداریلزوم توجه به پا
 .دینما یم يرا ضرور پیشروي تونل دچار وقفه شود
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 ]12متر [ 100عمق  ي) برا12در رابطه ( bو  aب یار ضریمقاد: 1جدول 

b d* a KSN 
(MPa) k 

-1٫23 

1085 
*

1.7
da=

RMR

 
1000 

0٫5 
1210 2000 
1111 3000 
1141 4000 

-1٫50 

3032 
*

2
da=

RMR
 

1000 

1 
3391 2000 
3620 3000 
3804 4000 

-2٫15 

138٫8 
*

1.3
da=

RMR

 
1000 

1٫5 
145٫2 2000 
149٫9 3000 
146٫4 4000 

 

 
طولی تونل داراي نگهداري براي  رشکلییتغپروفیل :5شکل 

 )RMR=40(ضعیف  يها سنگ

 SLDPنمودار  يارائه رابطه برا -6
 مطلب افزار نرماز  SLDP ينمودارها يبرا يا رابطه افتنی براي

شکل  يدارا SLDPنکه نمودار ید. با توجه به ایاستفاده گرد
، ردیگ ینمآن صورت  يبر روی است که برازش مناسب یخاص

م شد. از یتقس یمختلف يها قسمتن نمودار به یلذا ابتدا ا
کرده و  نظر صرف(حفر نشده)  کار نهیس يقسمت مربوط به جلو

تونل  کار نهیسمربوط به پشت  يها قسمتفقط روابط 
 شده داده) به دست آمد. مراحل کار در ادامه شرح حفرشده(

 است.

بدون  بافاصله SLDPنمودار  يارائه رابطه برا -6-1
 )d=0صفر ( ينگهدار

وجود ندارد  يبدون نگهدار ي فاصلهکه  یدر حالت SLDPنمودار 
)d=0دارا (شکل مشابه  يLDP  شکل) 6است( 
 

 
برازش ی و منحن يعدد يساز مدل منتج از SLDP یمنحن :6شکل 

 )d=0حالت ( يشده برا
 

حاصل از  يها داده يروکه بر  یمختلف يها برازش بر اساس
) که مشابه رابطه هوك رابطه 12انجام شد، رابطه ( يساز مدل

 ]:12شد [انتخاب  95/0 یب همبستگیبا ضر ) است،2(

)12( 
b

ns

x-u R= c+exp
u a∞

  
  
  

   
uns∞يدر حالت بدون نگهدار یینها یی: جابجا ،uدر  یی: جابجا
: شعاع Rتونل، کار نهیاز س: فاصله xتونل،  کار نهیساز  x ي فاصله

ر به دست یاز جداول ز cو  a ،bب یتونل. ضرا یقوس فوقان
 .ندیآ یم
 

 

 متر 100عمق  ي) برا12ر رابطه (د c بیضر ریمقاد :2جدول 
]12[ 
KSN (GPa)  

4 3 2 1 RMR k 
3٫25 3 2٫6 2٫18 40 

0٫5 
2٫22 2٫05 1٫87 1٫64 50 
1٫72 1٫63 1٫55 1٫4 60 
1٫41 1٫37 1٫33 1٫28 70 
4٫35 4 3٫54 2٫84 40 

1 
2٫8 2٫58 2٫3 1٫95 50 
1٫86 1٫75 1٫63 1٫5 60 
1٫35 1٫32 1٫28 1٫24 70 
4٫08 3٫72 3٫29 2٫67 40 

1٫5 
3٫28 2٫95 2٫56 2٫04 50 
2٫12 1٫97 1٫79 1٫55 60 
1٫48 1٫44 1٫38 1٫28 70 
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بدون  متفاوت با فواصل SLDP يارائه رابطه برا -6-2
 )d#0( ينگهدار

ن فاصله یوجود دارد، در ا يکه فاصله بدون نگهدار یدر حالت
. افتد یماتفاق  SLDPدر نمودار  به شکل کوهان یخمش

، SLDPن قسمت از نمودار یا يافتن رابطه مناسب برای منظور به
): 7آن در نظر گرفته شد (شکل  ير بر رویز صورت به نقطه سه

روي : محل خمش حداکثر 2، نقطه ينگهدار ي لبه: 1نقطه 
صورت گرفته نشان  يها برازش. تونل کار نهیس: 3نقطه  وکوهان 

رشکل ییرات نسبت تغییتغ 3و  2، 1داد که در هرکدام از نقاط 
 يتونل فاقد نگهدار یینها رشکلییتغشده به  يدر تونل نگهدار

)nsu u نشده به  ينگهداررات نسبت طول ییتغ برحسب) ∞
dشعاع قوس تونل ( R با 13(رابطه  ییک معادله نمای)، از (

 ).8(شکل  کند یم يرویپ 92/0از  تر بزرگ یب همبستگیضر
 

 
متر  5 يبدون نگهدار ي فاصله يبرا) SLDP( یمنحن :7شکل 

)d=5mک و یدروستاتیط تنش هی) در شراRMR=70  و
KSN=1000MPa متر 100عمق  و 

 

 
uتراییبرازش شده بر تغ یینما یمنحن :8شکل  uns∞⁄برحسبd

R� 
، کیدروستاتیط تنش هیدر شرا ينگهدار ي لبهمربوط به 

RMR=70  وKSN=1000MPa عمق  وm100 
 

)13( 
i

ns

u d=a×exp( )+c
u R∞ 

uiي نقطهدر  یی: جابجا i است که i=1 ي لبه: مربوط به 
: مربوط به i=1 مربوط به خمش حداکثر،: i=2 ،ينگهدار

، يتونل فاقد نگهدار یینها یی: جابجا∞uns ت.تونل اس کار نهیس
d يبدون نگهدار ي فاصله: طول ،Rشعاع قوس تونل است :. 

 .دیآ یمبه دست  3از جداول  cو  aب یمقدار ضرا
 

) در =1i( يلبه نگهدار ي) برا13( رابطهدر  aب یر ضریمقاد: 3جدول 
 ]12متر [ 100عمق 

RMR
  

70
 

60
 

50
 

40
 

-0٫43 -0٫38 -0٫33 -0٫25 1 

K
SN

 (G
Pa

)
 k=

0.
5

 

i=
1

 

-0٫42 -0٫36 -0٫3 -0٫23 2 

-0٫41 -0٫35 -0٫28 -0٫2 3 

-0٫4 -0٫33 -0٫27 -0٫19 4 

-0٫48 -0٫46 -0٫36 -0٫25 1 

K
SN

 (G
Pa

)
 k=

1
 

-0٫47 -0٫39 -0٫3 -0٫21 2 

-0٫46 -0٫34 -0٫27 -0٫18 3 

-0٫44 -0٫31 -0٫24 -0٫15 4 

-0٫55 -0٫48 -0٫36 -0٫24 1 

K
SN

 (G
Pa

)
 k=

1.
5

 

-0٫48 -0٫41 -0٫29 -0٫18 2 

-0٫43 -0٫35 -0٫24 -0٫15 3 

-0٫39 -0٫31 -0٫21 -0٫12 4 

 
 

نقطه خمش حداکثر  يبرا )13( در رابطه aب یر ضریمقاد: 4جدول 
)2i=12متر [ 100عمق  ) در[ 

i=2 RMR 

k=1.5
 

k=1
 

k=0.5
 

 

-0٫62 -0٫54 -0٫4 40 

-0٫66 -0٫59 -0٫43 50 

-0٫7 -0٫58 -0٫48 60 

-0٫68 -0٫62 -0٫53 70 
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) =3iتونل ( کار نهیس ي) برا13( رابطهدر  aب یضر ریمقاد :5جدول 
 ]12متر [ 100عمق  در

RMR
 

 

70
 

60
 

50
 

40
 

 

-0٫01 -0٫03 -0٫05 -0٫09 1 

K
SN

(G
Pa

)
 

k=
0.

5
 

i=
3

 

-0٫02 -0٫04 -0٫07 -0٫12 2 

-0٫02 -0٫05 -0٫08 -0٫13 3 

-0٫03 -0٫05 -0٫09 -0٫13 4 

-0٫03 -0٫04 -0٫07 -0٫09 1 

K
SN

(G
Pa

)
 

k=
1

 

-0٫04 -0٫06 -0٫08 -0٫11 2 

-0٫045 -0٫06 -0٫09 -0٫12 3 

-0٫05 -0٫07 -0٫1 -0٫13 4 

-0٫05 -0٫08 -0٫11 -0٫12 1 

K
SN

(G
Pa

)
 

k=
1.

5
 

-0٫06 -0٫09 -0٫12 -0٫13 2 

-0٫06 -0٫1 -0٫13 -0٫14 3 

-0٫07 -0٫1 -0٫13 -0٫15 4 

خمش  يبرا ین مختصات متناظر با محور افقییتع -6-3
 حداکثر

 ي نقطهتونل همان  کار نهیسکه قبلاً اشاره شد محل  طور همان
 )،d( يو طول بدون نگهدار SLDPنمودار  یصفر محور افق

از انجایی که است.  ينگهدار ي لبهمختصات متناظر با  همان
لذا تنها مختصات متناظر موقعیت لبه نگهداري مشخص است، 

 مشخص گردد. یستینقطه خمش حداکثر با يبرا یبا محور افق

)14( 
x d=a×( )+c
R R 

 
:x تونل است. کار نهیسخمش حداکثر از  ي نقطهي  فاصله 

 .دیآ یمر به دست یاز جدول ز cو  aب یضرا
رات نسبت فاصله از یینشان داد که تغ شده انجامقات یتحق

نقطه خمش  يتونل برا یتونل به شعاع قوس فوقان کار نهیس
نشده به  يرات نسبت طول نگهداریی) برحسب تغx/Rحداکثر (

 يا چندجملهک معادله ی)، از d/Rتونل ( یشعاع قوس فوقان
 95/0از  تر بزرگ یب همبستگی) با ضر14(رابطه  کی درجه

 ).9(شکل  کند یم يرویپ
 
 

 ]12متر [ 100عمق  ي) برا13( رابطهدر  cب یر ضریمقاد :6جدول 
0.1

SNc=e×K +f 

R
M

R
 

70 R
M

R
 

60 R
M

R
 

50 R
M

R
 

40  

-0٫19 -0٫33 -0٫43 -0٫44 e 
k=0.5 

i=
1

 

1٫23 1٫43 1٫52 1٫36 f 

-0٫22 -0٫57 -0٫57 -0٫48 e 
k=1 

1٫32 1٫87 1٫71 1٫33 f 

-0٫53 -0٫71 -0٫65 -0٫47 e 
k=1.5 

1٫85 2٫04 1٫74 1٫23 f 

-0٫13 -0٫22 -0٫26 -0٫25 e 
k=0.5 

i=
2

 

1٫18 1٫28 1٫26 1٫1 f 

-0٫12 -0٫22 -0٫26 -0٫2 e 
k=1 

1٫22 1٫27 1٫23 0٫99 f 

-0٫15 -0٫29 -0٫23 -0٫16 e 
k=1.5 

1٫18 1٫34 1٫1 0٫88 f 

-0٫03 -0٫08 -0٫10 -0٫12 e 
k=0.5 

i=
3

 

0٫46 0٫58 0٫62 0٫62 f 

-0٫02 -0٫05 -0٫06 -0٫05 e 
k=1 

0٫39 0٫42 0٫42 0٫35 f 

-0٫01 -0٫04 -0٫04 -0٫02 e 
k=1.5 

0٫27 0٫32 0٫3 0٫24 f 
 

 ]12متر [ 100عمق  ي) برا14در رابطه ( cو  aب یار ضریمقاد :7جدول 
C 

a 

R
M

R
 

k 

K
SN

=4
G

Pa
 K

SN
=3

G
Pa

 K
SN

=2
G

Pa
 K

SN
=1

G
Pa

 

-0٫313 -0٫313 -0٫213 -0٫213 0٫78 40 

0٫5 
-0٫147 -0٫147 -0٫113 -0٫113 0٫78 50 
-0٫047 -0٫047 -0٫013 -0٫013 0٫78 60 
-0٫020 -0٫053 -0٫053 0٫053 0٫78 70 

-0٫067 -0٫033 0 0 0٫5 40 

1 
-0٫033 -0٫033 0 0٫1 0٫6 50 

0 0٫033 0٫033 0٫1 0٫7 60 

0٫05 0٫05 0٫05 0٫05 0٫75 70 

0٫017 0٫05 0٫05 0٫083 0٫35 40 

1٫5 
-0٫067 -0٫067 -0٫067 0٫033 0٫6 50 
0٫013 0٫047 0٫08 0٫113 0٫62 60 
0٫053 0٫053 0٫087 0٫12 0٫68 70 
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مربوط به  d/Rبرحسب  x/Rرات ییبرازش شده بر تغ یمنحن :9شکل 

و  RMR=70ک و یدروستاتیط تنش هیشراخمش حداکثر در 
KSN=1000MPa  متر 100و عمق 

رسم  يبرا شده ارائهروش استفاده از روابط  -7
 SLDPنمودار 

بدون  ي فاصله وجود در حالت SLDPرسم نمودار  يبرا
در  SLDP)، نمودار 12با رابطه ( در ابتدا ،)d#0( ينگهدار

) را رسم d=0وجود ندارد ( يکه فاصله بدون نگهدار یحالت
 ي لبهنقاط  ییزان جابجای) م13بعد با استفاده از رابطه ( نموده،
و  دهتونل را به دست آور کار نهیس، خمش حداکثر و ينگهدار
(فاصله  ی) مختصات متناظر با محور افق14رابطه ( توسطسپس 

در گام . شود یمتعیین نقطه خمش حداکثر  ي) را براکار نهیساز 
، SLDPنمودار  شده یمعرف گانه سهصات نقاط تبا داشتن مخ بعد

از نمودار که مربوط به حالت  یبخش منحنی را رسم نموده و
 به دست SLDP یاست را حذف کرده تا منحن يبدون نگهدار

فاصله بدون ک، یدروستاتیط تنش هیشرا يبرا 10شکل در  د.یآ
و عمق =70RMR= ،MPa1000 KSNمتر، 5برابر با  ينگهدار

 يساز مدلو  يشنهادیبا روش پ SLDP یمتر منحن 100
 یینشانگر کارا با حل عددي نآمقایسه که  شده ارائهعددي 
 است. SLDP یرسم منحن يشنهادیروش پ

 
 

 
 از روابطو منتج ي حل عدداز  SLDPنمودار  سهیمقا :10شکل 

 يشنهادیپ

 يریگ جهینت -8
طولی نمایانگر تغییرات جابجایی در محیط  رشکلییتغپروفیل 

است. بر اساس این ابزار، طراح  انیطولتونل در امتداد محور 
را تعیین  نآ مناسب تیموقعلزوم نصب نگهداري و  تواند یم

 نآ تیکمو  کند. در صورت نصب نگهداري شکل منحنی مزبور
وجود نگهداري را  ریتأث LDPروابط رایج تعیین  .دینما یمتغییر 

. رندیگ ینمدر نظر  اجرادر حال  يها تونلبر منحنی مزبور براي 
طولی  رشکلییتغپروفیل  رسمتحقیقات اندك موجود براي 

در نیز براي شرایط محدودي صادق است. تونل داراي نگهداري 
طولی  رشکلییتغاین تحقیق تغییرات کیفی و کمی پروفیل 

در محیط ) SLDP(داراي نگهداري غیردایروي تونل 
تحت شرایط تنش غیرهیدروستاتیک و زمین  ،الاستوپلاستیک

چنانچه  بررسی شد. ،RMRامتیاز  ازنظرمتفاوت  تیفیباک
نصب گردد، روند منحنی مشابه  کار نهیس نگهداري در لبه

دستخوش در طول منحنی  ولی مقادیر جابجایی ،LDP یمنحن
نگهداري و کیفیت  یسخت بهبسته  زانانیمشده که افت 
) است. در شرایط وجود فاصله بدون RMR( سنگ توده

نگهداري، منحنی جابجایی در این فاصله دچار افزایش شده و 
میزان جابجایی در فاصله . کند یمی شکل پیدا کوهانحالت 

بوده و بیش  توجه قابل تواند یمبدون نگهداري در شرایط خاص 
 از جابجایی نهایی تونل باشد.

روابطی  کار نهیسجهت رسم منحنی در تمام فاصله پشت 
 ،تونل کار نهیسدر را  پروفیلکه موقعیت نقاط شاخص  شده ارائه

ارائه  کار نهیسلبه نگهداري و در فاصله دور از  ،محل کوهان
 .دهد یم
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Summary 
This paper is aimed to introduce the Longitudinal Deformation Profile of supported 
tunnel. Tunnel depth, RMR value, coefficient of lateral pressure along with support 
stiffness and non-supported length behind the tunnel face are selected as main 
effective parameters. Tunnel support may be concrete or shotcrete. To obtain the 
supported LDP curve which is known as SLDP, FLAC3D numerical code is utilized. 
Statistical processing of numerical experiments allows us to drive some relations, 
characterizing different parts of SLDP curve. Results show that existence of lining 
changes the shape and magnitude of deformation profile. 
Introduction 

Considering the importance of underground structures, selection of a suitable location for support system installation 
behind the tunnel face is of a great importance for stability analysis. The usual way to solve this problem is the 
application of LDP, one of the three tools of Convergence-Confinement method. The LDP is the graphical representation 
of the radial displacement that occurs along the axis of an unsupported cylindrical excavation for sections located ahead 
of and behind the excavation face. Many researchers, such as Panet and Guenot (1982), Panet (1993, 1995), Chern et al. 
(1998), Hoek (1999), Unlu and Gercek (2003), Vlachopoulos and Diederichs (2009) have suggested elastic or elasto-
plastic relations for the LDP. Anyway, these solutions do not incorporate the stiffness of support in the deformation 
profile. Other researchers including Bernaud and Rousset (1992), Nguyen-Minh and Corbetta (1991), Nguyen Minh and 
Guo (1993) and Bernaud and Rousset (1996), Vardakos (2007) discussed the effects of the support mechanical or 
geometrical characteristics in the deformation profile. 
 

Methodology and Approaches 
In this research, the LDP of supported tunnels was modeled using FLAC3D software and assuming the following 
conditions: non-circular lined tunnel in elasto-plastic rock mass with different RMR values (40-70), depth of overburden 
from 100 to 300 m, three values of in situ stress field (0.5, 1 and 1.5), changing length of non-support interval from 1 to 5 
m and different support stiffness. In order to differentiate supported LDP from non-supported one, it is named SLDP. In 
SLDP curves, deformation profile has a hump shape between the tunnel face and support edge. Also, the ultimate 
deformation of supported profiles is less than the non-supported ones. Based on the statistical processing of huge number 
of numerical modeling results for different combination of above mentioned parameters, a series of relations for 
calculation of different parts of SLDP were presented. 
 

Results and Conclusions 
The SLDP profile and given equations can be used to determine the final displacement and the displacements in the 
important points of non-supported interval, including tunnel face, at the peak of hump and edge of support system, 
however, the newly presented concept - SLDP is more practical than LDP for tunnels under construction. In addition, 
existing equations concerning supported tunnels are only applicable for circular tunnels under hydrostatic condition, 
while the presented equations are valid for non-circular tunnels under hydrostatic and non-hydrostatic conditions. 
 

Non-hydrostatic stress 
Concrete lining 
Support stiffness 
 FLAC3D 
RMR 
SLDP 
LDP 
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