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روش  ،اددمورد استفاده قرار توان می ینیرزمیز یاز حفر فضاها یناش بیآس هیناح یجهت بررسکه  ییهااز روش یکی  چکیده

در  خوردگی ترکو  رشکلییاز تغ یناششده تولید کیامواج الاست افتیدر یروش بر مبنا نیباشد. ایم ییانتشار آوا

با استفاده از  ینعل اسباز حفر تونل  یناش بیآس هیناح قیحقت نیباشد. در ایم تحت تنش یتوده سنگ اطراف فضا

. رفته استمورد مطالعه قرار گآماری عددی و روش ، ییانتشار آوااز دستگاه  شده گرفتهکمک  آزمایشگاهی های آزمون

 ،تونلیک جداره گمانه در  یحفاردست آمده از ه ب هایمغزه یبر رو ،اطراف تونل بیآس مطالعه منطقه منظور هب

ساخته و  FLAC3D افزار نرممدل عددی تونل در . شدانجام  ییآوا هایبرداشت به همراه ایش فشارشی یک محورهآزم

دست آمده از نمونه ه ب بیآس ینواح نیارتباط ب ،در مرحله بعدشد.  اجرا شده انجامت شرایط آزمایشات تح

روابط  قرار گرفت. قایسهمورد م FLAC3D افزار نرمتوسط  ،یعدد دست آمده از مدله ب میتسل یبا نواح آزمایشگاهی

 یسازحاصل از مدل جینتا بر اساس کنواختیریتنش غ طیاز حفر در شرا یناش بیآس هیجهت برآورد ناح یاضیر

و مقاومت  یاصطکاک داخل هیزاو ،یچسبندگ حسببر یاضیروابط راین  .بدست آمد SPSS افزار نرمتوسط  یعدد

 د.شبامیبه قائم و نسبت مقاومت به تنش  یتوده سنگ اطراف تونل، مقدار تنش قائم و نسبت تنش افق یکشش

 .FLAC3D افزار نرمو  یعدد تحلیل ،ییروش انتشار آوا ،آزمایشگاهی های آزمونتونل،  از حفر یناش بیآس هیناح  واژگان کلیدی

 

 مقدمه -0

نامند. یم بیو شکست سنگ در اثر رشد ترک را آس رشکلییتغ

و  یسبب شکستگ تواندیم ینیرزمیز اتیدر اطراف حفر بیتوسعه آس

توده  یکیولردیو ه یکیمکان یهایژگیو رییتغ نیو همچن یداریناپا

 ،بیآس هیمطالعه ناح نبنابرای. دشو یبه سطح حفار کیسنگ نزد

بخصوص مخازن نگهداری  ینیرزمیز اتیحفر در یمهم اریمسئله بس

 نیدر ا یجزئ یداری، چرا که هرگونه ناپاباشدمی ایهسته هایزباله

-یم حفرشده طیبه خارج از مح یمواد سم زینشت ناچ ای اتیحفر

داشته همراه به را  یطیمح ستیز نیسنگ یامدهایتواند پ

 ییعدم شناسا زین یسازو سد یعمران یهادر پروژه .]0،8[باشد

عواقب  تواند می ینیرزمیز یاز حفر فضا یناش دهید بیآسمنطقه 

-ینم دهید بیآساز محدوده  یداشته باشد. بدون آگاه ناپذیری جبران

 ها آن رامونیها و پگاههیتک یکینزددر را  ینیرزمیز یفضاها توان

تنش  عیبر برهم زدن توز وهفضاها علا نیاحداث نمود، چرا که حفر ا

 تیهدا بیضر شیدرز و ترک، افزا جادیدر توده سنگ، باعث ا

 .]0،8[شود میو بالطبع نشت آب از توده سنگ  یکیدرولیه

 هیاز سطح رو ناشی از حفر دهید بیآس ۀمنطق ،ینظر تئور از

و  یکیمکان ،یکیزیکه خواص ف یاشروع شده و تا فاصله یحفار

شود. شکل و ابعاد منطقه یکند را شامل میم رییتغ یکیدرومکانیه

هندسه  ه،یتنش اول دانیم ،شناسی زمین عواملبه  یبستگ دهید بیآس

 .]0،1[ دارد یحفار رامونیسنگ پ یکیمکان یپارامترها ،یرحفا

منطقه  ییجهت شناسا یمختلف یو عدد یکیزیف یهاروش

 یها داراروش نیکه هر کدام از ا شده ارائهاز حفر  یناش دهید بیآس

باشد. امروزه از روش انتشار یخاص مربوط به خود م هاییدگیچیپ

0) ییآوا
AE)  و  صیجهت تشخ رمخربیو غ دیروش جد کیبه عنوان
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 یرخدادها. ]3[ شودیاستفاده مها در سازه بیسطح آس یابیارز

و  رشکلییاز تغ یناش کیدر اثر انتشار امواج الاست ییآوا

توان یروش م نیو با ا شوند می جادیا جامد در ماده خوردگی ترک

 یابیرا ارز ینیرزمیز یفضاها رندهیوارده به توده سنگ در برگ بیآس

 یشگاهیآزما آزمون جیاز نتااستفاده شد با  یسع قیتحق نیدر انمود. 

رخدادهای آوایی انجام ثبت با همزمان سنگی های که بر روی مغزه

های در ادامه از روشو  هدشمطالعه ناشی از حفر  بیس، نواحی آهدش

برای ناحیه آسیب  روابط ریاضیکمک گرفته شده تا عددی و آماری 

 .ودش ئهاارتخمین 

 

ی و پیشینه از حفار یناش بیآس هیناح یمعرف  -2

 مطالعات
 یاز حفر فضاها یناش بیتسانگ و همکاران، منطقه آس فیمطابق تعر

8 یمجزا هیناح سهبه  ینیرزمیز
HDZ ،1

EDZ  3و
EdZ یبندمیتقس 

و  اسیبزرگ مق یهایشامل شکستگ HDZ هیناح (.0)شکل  شودیم

 یفضا یدر حفار بیآس زانیم نیشتریباشد. بیم یخردشدگ

 .شود می جادیا هیناح نیدر ا ینیرزمیز

 

 
 [.2]تونل اطراف بیآس ینواح یبندمیتقس -0 شکل

 

 های تنش ری، تحت تاثEDZ هیدر ناح جادشدهیاب یآسدر ادامه 

در توده  راتییمحدوده تغ نید. در اباشیم یاز حفار یناش ییالقا

 های تنشتغییر و  یرینفوذپذ ،یحفار طیشکل محرییسنگ شامل تغ

 .باشد می هیاول

از  یناش جادشدهیا ییالقا های تنشمقدار  EdZ هیدر ناح

 بیبوده، لذا آس هاکروترکیم جادیا یبرا زمکمتر از مقدار لا ،یحفار

 [.0،8] باشدمی پذیر برگشت هیناح نیدر ا جادشدهیا

ترک همراه با انتشار امواج  جادیتوسعه و ا نکهیبا توجه به ا

 نیرابطه ب 8112در سال  2و همکارانباشد، ژانگ یم ییآوا

 0 شماره ( را به صورت رابطهD) بیآس ریو متغ ییآوا یپارامترها

 [:2نمودند ] فیتعر

(0)   
 

  
                                             

کانت،  ت،ی)مانند ه AE یپارامترهایکی از  Ωدر رابطه فوق 

دوره  انیدر پا AE یپارامتر تجمع Ωmو  بی( در طول دوره آس یانرژ

در  [.2] ردیگی[ قرار م1،0در بازه ] D نیباشد. بنابرایم بیآس

زیرزمینی با استفاده  بندی نواحی آسیب اطراف فضایمبحث تقسیم

آوایی تحقیقات بسیار اندکی صورت گرفته است. انتشار از روش 

تقریبا تنها تحقیق ( 8108) 2و همکاران انگیک یژتحقیقات 

باشد. یب ناشی از حفر میبندی نواحی آسکاربردی در زمینه تقسیم

 ،متر 8211با عمق حدود  ینیرزمیز اتیرا در حفر بیآس ینواحوی 

( 8مطالعه قرار داد )شکل مورد  برجای آوایی های آزمونبا استفاده از 

 اطراف تونل بیآس ینواح ،و همکاران انگیک یژ[. طبق مطالعات 2]

به  یدامنه و انرژ ،ییآوا یرخدادها یبا استفاده از پراکندگتوان میرا 

 8تا صفر یحفار هیرواز اول  هینمود که ناح بندی تقسیم هیناح 1

 2سوم از  هیو ناح یمتر 2 یال 8دوم از  هیو ناح ها دیوارهپشت  یمتر

 [.2] ردیگیقرار م ینیرزمیز یفضا یهاوارهید یمتر 08 یال

 

 
و  انگیک یدر مطالعات ژ شده ثبت ییآوا یرخدادها -2 شکل

 [.6] همکاران

 

معرف ناحیه آسیب ناشی از حفر، تاکنون  یاضیروابط ردر بحث 

ارائه شده است. این روابط عموماً  توسط محققین یمختلفروابط 

 هیناح شعاعبرآورد  جهتباشند و ای میدایره های تونلمربوط به 

از  یکی. باشندکل ناحیه آسیب نمیشامل  اند وارائه شده کیپلاست

رابطه  ،ارائه شده است بیآس هیکه جهت برآورد ناح یروابط نیاول

شکست  اریبر اساس مع یباشد. ویم (0627) 7و همکاران یبر

 یارهیکه تونل دا یطیرا در شرا کیپلاست هناحی شعاع مب،کل–رموه

بر  یمورد مطالعه قرار داد. بر ،قرار دارد کیدرواستاتیتنش ه تتح

به صورت  کیپلاست هیها در ناحترک ،بمکل-موهر اریاساس فرض مع

 هیحالت شعاع ناح نیشوند. در ایم جادیا یتمیلگار الیاسپر

 :[7] شودیمحاسبه م 8بر اساس رابطه  کیپلاست

 (8)          
      [             )]       

[          
 

 
]           )

)   
 

موجود در  کیدرواستاتیتنش ه Pشعاع تونل،  aرابطه فوق؛  در

 یفشار داخل Piتک محوره سنگ،  یمقاومت فشار quاطراف تونل، 

 φjسنگ  یاصطکاک داخل هیزاو φ ،ینگهدار ستمیاز س یتونل ناش
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نیز  Qباشد و یمچسبندگی سطح درز  SJ، سطح درزاصطکاک  هیزاو

 :[7شود ]یمحاسبه م 1طبق رابطه 

 (1)                                        
    

   (    )
    

 .  باشد می (φ/2+32)برابر با  δرابطه فوق  در

را با در نظر  کیپلاست هیشعاع ناحنیز  2ندربرگیو ل یکند

 :[7ند ]سبه نمودمحا (3رابطه )طبق  یاگرفتن کرنش صفحه

(3)                        {
 

    
 
𝜎         )

          )
)}

 

    

  

 محاسبه نمود: 2طبق رابطه  توان میرا  Nϕ ،3در رابطه 

 (2)                                                        
      

      
 

را در  کیپلاست هیناحنیز ( 8107) 6و همکاران یلدر ادامه 

و  کنواختیتنش  هیآن به دو ناح میبا تقس غیریکنواختتنش  طیشرا

 [.2] (1 )شکل محاسبه نمود 2مطابق رابطه تک محوره  یتنش طیشرا

 (2)                [
    )        )         

   
      

        
]

 

   

 

 ینسبت تنش افق λ ،یتنش عمود p0شعاع تونل،  aدر معادله فوق 

 زین Bو  Aسنگ و  یاصطکاک داخل هیزاو φو  یچسبندگ cبه قائم، 

 شود:یمحاسبه م 2و  7طبق روابط 

(7)                          
       )            )

       )     )
 

(2)                                       
           )

       )     )
 

در  زین bمقدار و  پواسون سنگ است بیضر μمعادله فوق  در

 [.2کلمب برابر صفر است ]–شکست موهر اریمع

 

 
و  یدر اطراف تونل در مدل ل کنواختیریتنش غ طیشرا -3 شکل

 [.8] همکاران

 

 ی شگاهیآزما آزمون -3
 فضاهای رامونیپ بیآس یشد نواح یسع قیتحققسمت از  نیدر ا

با کمک آزمایشگاهی و  های آزمونانجام با استفاده از زیرزمینی 

برای دستیابی بدین . ردیمورد مطالعه قرار گ ییانتشار آواگرفتن از 

با ابعاد  رانیا یجنوب غربواقع در نعل اسبی  های تونلیکی از منظور 

 جهت انجام مطالعه موردی ،متر ارتفاع 2متر عرض و  2معادل 

د. لازم به ذکر است که تونل مذکور در بخش نسبتا ضعیف انتخاب ش

ی از مارن و مارن آهک عمدتاً اهلایهسازند آسماری واقع شده و جنس 

 .باشدمی

یا ههای آوایی متجهیزات برداشت برجای داده به اینکه با توجه

و  هدری از پیرامون محیط تونل تهیه شهای حفامغزه نبود، سعی شد

بر روی آن انجام شود.  به همراه ثبت اصوات آزمایشگاهی های آزمون

اکستنسومتر در دیواره تونل و برای نصب گمانه حفاری  از هامغزه

عمق گمانه  د.تهیه شگمانه پیزومتر الکتریکی در کف تونل 

 یکیالکتر زومتریپ متر و عمق گمان 88 تونل وارهیاکستنسومتر در د

شد  یسع مورد مطالعه هایباشد. در گمانهیمتر م 11، تونل در کف

ها شینمونه مناسب جهت انجام آزمایک  ،یمتر کی یاز هر راد حفار

های مورد آزمایش و دستگاه ای از مغزهنمونه 3در شکل  .دشو هیته

 یهااز راد یلازم به ذکر است در بعضبارگذاری نشان داده شده است. 

 د. شن ایهمها جهت انجام آزمایشنمونه مناسب  هیامکان ته ی،حفار

 011 تیبا ظرف بارگذاری دستگاه از هااعمال بار به نمونه یبرا

 رییتغ یریگو دقت اندازه2/1بار % یریگبا دقت اندازه Santam یتن

دستگاه بصورت خودکنترل  نی. عملکرد ااستفاده شد 10/1شکل %

ها فک قیدق ییبوده و جهت کنترل بار از بازخورد لودسل و جابجا

 کند. یاستفاده م

از آوایی  های آزمایشجهت انجام همچنین در این تحقیق 

             که ساخت شرکت AMSY-5 ییانتشار آوا ستمیس

"Vallen system GmbH" نیا (.2استفاده شد )شکل  ،آلمان است 

معادلات  یسر کیرا به  ها آنصوتی،  یهاگنالیس افتیبا در ستمیس

 شاملهر موج  یمعادلات پارامترها نیاساس ا نموده و بر لیموج تبد

 . کندیم نییرا تع انتو ک یدامنه، انرژ

 

 
 

 شده یحفاری هاآزمایشگاهی بر روی مغزه های آزمونانجام : 0شکل 

 از دیواره و کف تونل
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 ییانتشار آوا ستمیس دهنده لیتشکاجزاء  :5شکل 

 

قرار  یطیدر شرا یاهرگاه نمونه زریاثر کا یبا توجه به تئور

در آن قرار  باشد که قبلاً یاز تنش شیبه آن ب یکه تنش اعمال ردیگ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     جدیدی در آن  ییآوا یداشته، رخدادها

 های آزمایش قیتحقدر این قسمت از بنابراین  .[6]د شدنخواه تولید

 و میزان انجام گرفت یمقاومت فشار های آزمایشآوایی همزمان با 

اند با آوایی شروع به تولید نموده رخدادهایی که در آن تنش تنش

𝜎
 

های آوایی ای از دادهنمونه 2شکل شماره در  .گردیدنامگذاری  

 .ارائه شده استآزمایشگاهی  های آزمونحین انجام  شده ثبت

 

 
تنش تجمعی رخدادهای آوایی بر حسب  کانتنمودار  -6شکل 

 نمونه هاعمالی ب

 

 جینتا 01الی  7شماره  های شکلو  0شماره در جدول 

  شده است. ارائهدر این تحقیق انجام شده  های آزمایش

 
گمانه اکستنسومتر در  یمقاومت فشار راتیینمودار تغ -0شکل 

 یتونل نعل اسب وارهیدر د کیشماره 

  

 01الی  7شماره و اشکال  0شماره  ولهمان طور که در جد

امکان  ق،یتحق نیا مطالعهنشان داده شده است، در توده سنگ مورد 

 شیجهت انجام آزما ،یحفار هایسالم از مغزه هاینمونه هیته

 .شتمتر عملاً وجود ندا نیمکمتر از  هایدر عمق یمقاومت فشار

 هیناح نیتوان ایم به آن اشاره شد، 8آنچه در بخش با توجه  نیبنابرا

 را است متر 1/0تا  2/1بین تونل  وارهیرا که ضخامت آن از سطح د

به عموماً  هیناح نیا ضخامت .دیبالا نام بیبا آس هیناح ای HDZ هیناح

لازم به ذکر است تونل مورد مطالعه با  وابسته است. یروش حفار

 روش آتشباری آرام حفاری شده است. 

 

 
نمودار تغییرات مقاومت فشاری در گمانه اکستنسومتر  -8شکل 

  ماره دو در دیواره تونل نعل اسبیش
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 زومتریگمانه پ در یمقاومت فشار راتیینمودار تغ -1شکل 

 ی.در کف تونل نعل اسب کیشماره  یکیالکتر

 

 
نمودار تغییرات مقاومت فشاری در گمانه پیزومتر  -01شکل 

 الکتریکی شماره دو در کف تونل نعل اسبی

 

 7شماره و اشکال  0شماره  ولهمان طور که در جددر ادامه 

از  اخذشده یهانمونه ینشان داده شده است، مقاومت فشار 01الی 

از  اخذشده یهاکمتر از مقاومت نمونه یمشخص عمقتا دیواره تونل 

 EDZ هیمحدوده در واقع ناح نی. ابیشتر گمانه است یهاعمق

تونل،  دربرگیرندهوارده به توده سنگ  بیآس هیناح نی. در اباشد می

 .است ها نیز شدهنمونه یمقاومت فشارکه سبب کاهش بوده  یبه حد

، عملاً فاقد اختلاف اند شدهاخذ گمانه  شتریکه از اعماق ب ییهانمونه

در این تحقیق اند. تک محوره بوده یدر مقاومت فشار یداریمعن

متر پشت  8متر و در کف تا  1تا  ها دیوارهدر  EDZعمق ناحیه 

 .باشد میجداره تونل 

علاوه بر  مان طور که ذکر شد،هاین تحقیق در ادامه 

 همزمان انتشار آوایی نیز های آزمایش ،یمقاومت فشار های آزمایش

کانت و  ی آوایی ماننددیکل انجام گرفت و روند تولید پارامترهای

میزان و  قرار گرفت بررسی و مطالعهمورد  شیدر طول آزما یانرژ

آوایی شروع به تولید نمودند ثبت گردید.  رخدادهایی که در آن تنش

تنش فعلی موجود در  دهنده نشاناین تنش،  زریاثر کا یطبق تئور

و  01در مورد کلیات این تئوری در منابع ) باشدگیری میمحل نمونه

 . (مطالبی ارائه شده است 00

 01الی  7شماره  های شکلو  0شماره  ولکه در جد طورهمان 

شروع  ییآوا رخدادهایکه در آن  یتنش زانی، منشان داده شده است

 یافته است.تونل کاهش  وارهیاز د لهفاص شیبا افزا اند،نموده دیبه تول

 ی،نیرزمیز یکه حفر فضا بیان نمود توانیم دادیرو نیا حیدر توض

با فاصله گرفتن از دیواره  شده است وآن  رامونیسبب تمرکز تنش پ

برجای طبیعی  های تنشتونل میزان این تمرکز کاهش یافته و به حد 

مطرح  8طبق مباحثی که در بخش موجود در منطقه رسیده است. 

تمرکز تنش هر  هیناحاین در شود. گفته می Edzبه این ناحیه  گردید

 های موردنمونه یکه سبب کاهش مقاومت فشار یستن یچند به حد

لغزش  ایو  یکروسکپیم هایترک تولیدسبب  ی، ولآزمایش گردد

است.  تولید شده ییآوا رخدادهای و شده گریکدی یها رومحدود دانه

 دیتولنرخ که  ییشود و تا جایشروع م EDZ هیاز مرز ناحاین ناحیه 

به  ،لازم به ذکر است .یابدادامه می ،ثابت شود ییآوا یرخدادها

ناحیه الاستیک گفته  ،گیردقرار می Edz ناحیه ازای که خارج ناحیه

-ها به حدی نیست که میکروترکشود. در این ناحیه تمرکز تنشمی

 های جدید تولید شود و یا مقاومت فشاری سنگ کاهش یابد. 

 یبر رو ییآوا انتشار و آزمایشگاهی های آزمون انجامبا  نیبنابرا

توان تا یم یحفار طیمح رامونیبدست آمده از پ یحفار هایمغزه

 زانیرا از نظر م ینیرزمیز هایاطراف فضا ینواح ینانیحد قابل اطم

 یبندمیتقس کیو الاست HDZ ،EDZ ،Edz ناحیه 3وارده به  بیآس

برجای آوایی  های آزمایشامکان انجام  زمانی کهروش در  نینمود. ا

روش جهت  نیترو ساده نیترنهیتواند کم هزیموجود نداشته باشد 

 باشد.   ینیرزمیز یفضا رامونیپ بیآس ینواح ییشناسا

 

 عددی روش -0
 یشگاهیآزما های آزمونبه منظور درک بهتر  یاز روش عدد ادامه در

کمک  FLAC3D افزار نرممنظور از  نیبد یابیدست یاستفاده شد. برا

عددی  سازی مدلجهت کلمب -موهر میتسل اریمع. از گرفته شد

تنش  بهکه نسبت مقاومت  ینواح FLAC3D افزار نرمدر استفاده شد. 

-یداده م شینما میتسل یباشد به عنوان نواح کیکمتر از در آن 

 .شوند

نوشته شد که بتواند نسبت مقاومت به تنش را در هر  ایژهیو کد

و  یبرش میتسل هایحالت یبرا یبه صورت تجمع یمرحله از بارگذار

افزار، تنش نرم نیدر ا .دیبه صورت مجزا محاسبه نما یکشش ای

. شود میبا علامت مثبت فرض  یو تنش کشش یبا علامت منف یشارف

قاومت به نسبت م ،(6موهر کلمب )شکست  اریمع بر اساس نیبنابرا

 [. 00محاسبه نمود ] 01رابطه شماره طبق  توان میتنش را 

 (6)             𝜎
  

 (
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       )
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  مورد مطالعهاز سقف و دیواره تونل  شده هیته های نمونهی و تنش شرو  رخدادهای آوایی در مقاومت فشار -0جدول شماره 

گمانه پیزومتر الکتریکی 

 شماره دو  )کف(

گمانه کشیدگی سنج شماره 

 دو )دیواره(

گمانه پیزومتر الکتریکی 

 شماره یک )کف(

گمانه کشیدگی سنج شماره 

 یک )دیواره(
عمق 

 نمونه

 )متر(

 ردیف
σ

        
  
 )مگاپاسکال(

σ
 

 
 )مگاپاسکال(

σ
        

  
 )مگاپاسکال(

σ
 

 
 )مگاپاسکال(

σ
        

  
 )مگاپاسکال(

σ
 

 
 )مگاپاسکال(

σ
        

 
 )مگاپاسکال(

σ
 

 
 )مگاپاسکال(

3/07 1/83 6/02 0/82 2/02 6/88 - - 2/1 0 

2/02 2/10 2/03 6/11 1/03 1/11 2/06 2/82 2/0 8 

1/08 8/12 2/01 0/18 2/01 0/13 2/02 8/10 2/8 1 

2/2 6/13 6/6 6/13 2/2 8/11 3/01 2/12 2/1 3 

- - - - 2/7 0/12 0/08 2/12 2/3 2 

0/7 8/12 1/2 7/12 - - 2/7 2/13 2/2 2 

7/2 2/13 - - 7/2 1/13 6/2 2/12 2/2 7 

- - 0/2 6/13 - - 7/2 3/13 2/7 2 

1/7 1/17 1/2 3/11 2/7 8/12 - - 2/2 6 

3/2 8/12 - - 2/2 2/12 6/2 0/11 2/6 01 

- - 2/3 2/12 - - - - 2/01 00 

8/7 1/13 - - 8/2 1/12 1/3 1/12 2/00 08 

2/7 0/12 - - 2/2 6/11 3/2 7/11 2/08 01 

- - 2/2 8/12 - - - - 2/01 03 

7/7 0/12 - - 8/2 3/12 1/3 1/12 2/03 02 

1/7 8/13 - - - - 8/2 1/13 2/02 02 

- - 2/3 0/17 6/7 6/11 2/3 2/12 2/02 07 

1/2 6/12 - - - - - - 2/07 02 

- - - - 2/7 1/11 0/2 6/11 2/02 06 

7/2 2/12 2/2 6/11 2/2 2/13 - - 2/06 81 

2/2 2/13 - - - - 2/3 1/12 2/81 80 

2/7 7/12 8/3 3/12 2/7 8/12 - - 2/80 88 

- - - - 2/7 8/13 - - 2/88 81 

1/7 8/12 - - - - - - 2/81 83 

1/7 2/12 - - - - - - 2/83 82 

3/2 7/13 - - 3/2 2/12 - - 2/82 82 

2/7 2/12 - - 1/7 2/13 - - 2/82 87 

- - - - - - - - 2/87 82 

1/2 6/13 - - 6/2 1/12 - - 2/82 86 

2/7 2/12 - - - - - - 2/86 11 

 

 

 

 یدر منحن یتنش تفاضل ریشعاع دوا rbو  raمعادلات فوق  در

( F) نانیاطم بیمحاسبه ضر یبرا rb/raاز نسبت  برش است.-تنش

هر  یتوان برایطبق معادلات فوق، م نیشود. بنابرایاستفاده م زین

 rb/raنمونه، نسبت  یرگذارو در هر مرحله از با یالمان از مدل عدد

 بیضر یکه دارا هایی المانمحاسبه نمود و  یشکست برش یرا برا

 [. 08داد ] شیهستند را نمامورد نظر  نانیاطم

که تحت  یدر نواح نانیاطم بیمحاسبه ضر جهتدر ادامه 

 ممینیتنش م یکه دارا هایی المانابتدا هستند،  یتنش کشش ریتاث
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(σ3مثبت هستند )، نانیاطم بیضرسپس شود و یمشخص م 

 : شود میمحاسبه  00طبق رابطه شماره  یشکست کشش

(00)                                                           
  

  
                                                                                                          

کد عددی  FLAC3Dافزار با توجه به توضیحات فوق در نرم

نسبت  00و  01با استفاده از روابط ای نوشته شد که بتواند ویژه

در هر مرحله از  یکشش ایو  یاز نوع برشرا مقاومت به تنش 

. دینما میمحاسبه و ترس یهر المان به صورت تجمع یبرا یبارگذار

، 1/0مقاومت به تنش  هاینسبت فرض پیشدر این تحقیق به طور 

 رفت. مبنای مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی قرار گ 21/0و 11/0

 شده مشاهدهد که نواحی آسیب این موضوع بررسی ش در واقع

 سازی مدلآسیب با کدام یک از نواحی  مطالعهدر اطراف تونل مورد 

نواحی تسلیم  01 تا 00شماره  های شکلدر دارد.  خوانی همشده 

مقاومت به نظر گرفتن نسبت  با درو سازی شده کششی و برشی مدل

 های شکلدر  همان طور کهتنش مختلف نمایش داده شده است. 

شود با افزایش نسبت مقاومت به تنش، نواحی مذکور مشاهده می

 شود. تر میتسلیم کششی و برشی گسترده

 

 

 
 11/0گرفتن نسبت مقاومت به تنش  در نظربا  آسیبنواحی  -00شکل 

 

سازی عددی و نتایج بدست آمده با مقایسه نتایج بدست آمده از مدل

( 01الی  7 های شکلآزمایشگاهی و انتشار آوایی ) های آزمایشاز 

توان به این نتیجه رسید که وقتی نسبت مقاومت به تنش در مدل می

شود، عمق ناحیه پلاستیک در مدل عددی عددی برابر یک فرض می

 باشد.آزمایشگاهی می های آزموندر  EDZبرابر با ناحیه 

 

 
گرفتن نسبت مقاومت به تنش  در نظربا  آسیبنواحی  -02شکل 

31/0 

 

 

 
گرفتن نسبت مقاومت به تنش  در نظربا  آسیب نواحی -03شکل 

61/0 

توان را تنها در صورتی می Edzبنابراین در مدل عددی ناحیه 

هنگامی بیشتر از یک باشد.  برآورد نمود که نسبت مقاومت به تنش

شود، شعاع ناحیه در نظر گرفته  2/0ه تنش برابر بکه نسبت مقاومت 

 د.خواهد ش Edzپلاستیک تقریباً برابر با شعاع محدوده 

عددی کل  سازی مدلتوان توسط بنابراین تنها در صورتی می

 استفاده نمود  شده نوشتهویژه  کدمحدوده آسیب را تعیین نمود که 
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 عددی نسبت به نصف عرض تونل سازی مدلشعا  ناحیه آسیب  بدست آمده از  -2جدول 

 ردیف
 پارامترهای مدل

 نسبت شعا  ناحیه آسیب

 به نصف عرض تونل

σZ  MPa  K 
C 
 MPa  φ  درجه  σt  MPa  F کف دیواره 

0 02 11/1 00 13 1/1 1/0 11/0 06/0 

8 02 11/1 00 13 1/1 1/0 11/0 82/0 

1 02 11/1 00 13 1/1 2/0 12/0 10/0 

3 02 11/1 00 13 1/1 1/8 82/0 12/0 

2 02 11/1 6 38 1/0 1/0 11/0 08/0 

2 02 11/1 6 38 1/0 1/0 11/0 07/0 

7 02 11/1 6 38 1/0 2/0 01/0 80/0 

2 02 11/1 6 38 1/0 1/8 82/0 82/0 

6 02 11/1 6 18 2/3 1/0 11/0 11/0 

01 02 11/1 6 18 2/3 1/0 01/0 12/0 

00 02 11/1 6 18 2/3 2/0 82/0 08/0 

08 02 11/1 6 18 2/3 1/8 32/0 08/0 

01 01 21/1 2 87 1/1 1/0 81/0 81/0 

03 01 21/1 2 87 1/1 1/0 81/0 12/0 

02 01 21/1 2 87 1/1 2/0 81/0 12/0 

02 01 21/1 2 87 1/1 1/8 12/0 17/0 

07 01 21/1 2 87 1/1 1/0 11/0 08/0 

02 01 21/1 2 87 1/1 1/0 11/0 08/0 

06 01 21/1 2 87 1/1 2/0 08/0 08/0 

81 01 21/1 2 87 1/1 1/8 12/0 08/0 

80 02 21/1 2 87 1/1 1/0 06/0 06/0 

88 02 21/1 2 87 1/1 1/0 82/0 12/0 

81 02 21/1 2 87 1/1 2/0 32/0 12/0 

83 02 21/1 2 87 1/1 1/8 22/0 12/0 

82 01 11/1 2 87 1/1 1/0 81/0 12/0 

82 01 11/1 2 87 1/1 1/0 81/0 32/0 

87 01 11/1 2 87 1/1 2/0 81/0 32/0 

82 01 11/1 2 87 1/1 1/8 12/0 32/0 

86 02 11/0 2 87 1/1 1/0 81/0 06/0 

11 02 11/0 2 87 1/1 1/0 80/0 82/0 

10 02 11/0 2 87 1/1 2/0 12/0 12/0 

18 02 11/0 2 87 1/1 1/8 21/0 21/0 

11 01 21/1 2/2 17 1/1 1/0 11/0 08/0 

13 01 21/1 2/2 17 1/1 1/0 11/0 08/0 

12 01 21/1 2/2 17 1/1 2/0 0101 08/0 

12 01 21/1 2/2 17 1/1 1/8 82/0 08/0 

17 01 21/1 1/2 82 1/0 1/0 12/0 11/0 
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 عددی  نسبت به نصف عرض تونل سازی مدلشعا  ناحیه آسیب  بدست آمده از  -2ادامه جدول 

 ردیف
 پارامترهای مدل

 نسبت شعا  ناحیه آسیب

 به نصف عرض تونل

σZ  MPa  K 
C 
 MPa  φ  درجه  σt  MPa  F کف دیواره 

12 01 21/1 1/2 82 1/0 1/0 17/0 11/0 

16 01 21/1 1/2 82 1/0 2/0 32/0 11/0 

31 01 21/1 1/2 82 1/0 1/8 23/0 11/0 

30 01 21/1 1/2 81 1/1 1/0 80/0 81/0 

38 01 21/1 1/2 81 1/1 1/0 32/0 12/0 

31 01 21/1 1/2 81 1/1 2/0 23/0 17/0 

33 01 21/1 1/2 81 1/1 1/8 27/0 33/0 

 

 

نمود  را اعمالتا بتوان نسبت مقاومت به تنش را بیشتر از یک 

 افزار نرمنمود در حالی که  مشخصنواحی تسلیم حاصله را  تا

FLAC3D  کند میفقط ناحیه پلاستیک را برآورد  فرض پیشبه طور .

لازم به ذکر است که ناحیه پلاستیک تنها جزئی از ناحیه آسیب است 

 . شود می EDZو فقط شامل ناحیه 

  بیآس هیناح تخمینجهت  یاضیرابطه ر تعیین -5
 بیآس ینواح نیتخمجهت  یمناسب یاضیروابط رتا سعی شد 

بر اساس چسبندگی، زاویه  ینعل اسب های تونلناشی از حفر 

اصطکاک داخلی و مقاومت کششی توده سنگ اطراف تونل، مقدار 

ارائه  تنش قائم و نسبت تنش افقی به قائم و نسبت مقاومت به تنش

 افزار نرمر د شده ساختهبرای دستیابی بدین منظور مدل عددی د. شو

FLAC3D  در قسمت قبل برای شش پارامتر ورودی مختلف اجرا و

 های سازی مدلل از ضخامت نواحی آسیب تعیین شد. نتایج حاص

 یعدد یهااز مدل یانمونه ده وارائه ش 8شده در جدول شماره مانجا

 شده است. نشان داده  02الی  03شماره  های شکلدر  نیزشده انجام

 هیناح نیجهت تخم یرخطیغ یبیکتر یهامدل در ادامه از

 یاضیرابطه ر نیبهترسعی شد از حفر استفاده شد و  یناش بیآس

خطی با استفاده از تحلیل حساسیت انجام شده غیر رهیچند متغ

 [. 01ارائه شود] SPSSافزار توسط نرم

 
مدل : نواحی آسیب در دیواره و کف تونل نعل اسبی 00شکل 

  1/0تنش  شده نسبت مقاومت

 
مدل  یو کف تونل نعل اسب وارهیدر د بیآس ینواح: 05شکل 

  3/0 نسبت مقاومت تنش  شده

 
 مدل شده یو کف تونل نعل اسب وارهیدر د بیآس ینواح: 06شکل 

  61/0 نسبت مقاومت تنش 

 

، SPSS افزار نرمتوسط  یشنهادیپ رابطه یفرض فرمت کلشیپ

  : باشدیم 08رابطه صورت به 

(08 )       )
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 هیزاو φبر حسب مگاپاسکال،  یچسبندگ C رابطهاین در 

قائم بر حسب  یتنش در راستا σZ ،برحسب درجه یاصطکاک داخل

نسبت مقاومت به تنش  Fبه قائم و  ینسبت تنش افق Kمگاپاسکال، 

 باشد.یپاسکال مبر حسب مگا یمقاومت کشش σtو 

، SPSSافزار منطق کلی تحلیل حساسیت انجام شده توسط نرم

همبستگی بین ریاضی با در نظر گرفتن بیشترین ضریب ارائه رابطه 

پارامترهای پیشگوکننده و حذف پارامترهای با ضریب همبستگی 

% درصد آماری 62اعتماد  ضعیف از معادله چند متغیره در سطح

 است. 

 

 SPSSافزار توسط نرمانجام شده  تیحساس لیبا توجه به تحل

رابطه  وارهیدر د بیآس ناحیه که جهت برآورد یینهاریاضی رابطه 

 شود:یم شنهادیپ 03 رابطهتونل  و کف01
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و  632/1به ترتیب برابر  03و  01ضریب همبستگی رابطه 

میزان تطابق بالای نتایج  02و  07در شکل شماره . باشد می 612/1

 شده است.  سازی ارائهتوسط روابط فوق و مدل شده ینیب شیپ

 

 
یه آسیب در ناح شده زدهسازی شده و تخمین : مقادیر مدل00شکل 

 دیواره تونل نعل اسبی

 

برآورد ضخامت  تواند جهتدر این تحقیق می شده ارائهروابط 

ای، در شرایط تنش برجای غیردایره های تونل ناحیه آسیب در

هیدوراستاتیک و غیر هیدوراستاتیک استفاده شود. همچنین در این 

توان علاوه بر ناحیه پلاستیک، سایر می Fروابط با تغییر پارامتر 

 نواحی آسیب را نیز برآورد نمود. 

 
ناحیه آسیب در  شده زدهسازی شده و تخمین : مقادیر مدل08شکل 

 کف تونل نعل اسبی.

 گیرینتیجه -6

 یهااز حفر تونل توسط روش یناش بیآس هیناح قیتحق نیدر ا

 یآمارروش و  یعددسازی مدل ،ییآواانتشار  با کمک یشگاهیآزما

 هایمغزه ،منظور نیبد یابیدست یبرا .رفتمورد مطالعه قرار گ

نعل اسبی مورد مطالعه  تونل دیواره و کف یکاز  شده هیته یحفار

شود.  یبندمیتقس آننواحی آسیب پیرامون قرار گرفت و سعی شد 

-مدل FLAC3D افزار نرمبرآورد شده توسط  بیآس ینواحادامه در 

با استفاده از نتایج شد  یسع زین قیتحق یدر انتها. شدسازی عددی 

روابط ( SPSS افزار نرمهای آماری )و روش قبلمراحل از بدست آمده 

 های تونلدر از حفر  یناش بیآس هیجهت برآورد ناح یکاربرد یاضیر

نتایج کلی تحقیق  د.شوارائه  غیریکنواختتنش  طیدر شرانعل اسبی 

 :باشدمی شرح ذیلبه 
 های آزمونتوان با انجام نواحی آسیب پیرامون تونل را می -

و  HDZ ،EDZناحیه مجزای  سهآوایی به انتشار آزمایشگاهی و 

Edz بندی نمود. متقسی 

 اخذشدههای کمتر از نمونه هامقاومت فشاری نمونه EDZدر ناحیه  -

ه سنگ است. در این ناحیه آسیب وارده بگمانه در اعماق بیشتر 

ها سبب کاهش مقاومت نمونهبه حدی بوده که دربرگیرنده تونل 

 شده است.

 های نمونهتاثیری در کاهش مقاومت  Edzآسیب وارده به ناحیه  -

از گمانه نداشته است. با این وجود تمرکز تنش در این  اخذشده

 ،ناحیه به حدی بوده که سبب وقوع محدود رخدادهای آوایی شده

بالاتر از حد در این ناحیه  شده ثبتآوایی  رخدادهایتنش شروع لذا 

   .باشد میتنش برجای موجود در منطقه 

سازی عددی نشان داد که توسط کدهای عددی ویژه نتایج مدل -

 ،پلاستیک احیهتوان علاوه بر ناین تحقیق، میمورد استفاده در 

نتایج بدست  .برآورد نمودپیرامون تونل سایر نواحی آسیب را نیز 

سازی عددی تطابق خوبی با نتایج بدست آمده از آمده از مدل

 آزمایشگاهی دارد. های آزمون

پیرامون  نواحی آسیب درکلیه توان می شده ارائهریاضی  توسط روابط -

با ضریب  غیریکنواختحتی در شرایط تنش  ،نعل اسبی های تونل

  .  مشخص نمودهمبستگی بالا 
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