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 نیشود. با ا یدر توده سنگ اطراف تونل م آشفتگیحداقل بر خلاف روش چالزنی و آتشباری، موجب  هزیمکان یحفار  چکیده

 توسعه ترک و تخریبتواند باعث  یدر سطح تنش م راتییتغضمن در سنگ سخت تحت تنش بالا، حفاری حال، 

و شود  سنگ ظاهر میتشکیل ناحیه تخریب در چنین شرایطی به صورت پوسته شدگی توده سنگ اطراف تونل شود. 

دار برای حفاری باید به دیواره تونل جک زنی نماید بنابراین تشکیل ناحیه خرد شده کفشک با توجه به اینکه دستگاه 

در این تحقیق  خواهد شد. ،دار کفشک، به خصوص از نوع مکانیزه تونل یدستگاه حفار سبب اختلال در عملکرد

و حد پوسته  بیدر سنگ سخت بر اساس روش شروع آس یحفار فضایدر اطراف  بیآس هیضخامت ناح تعیین

به انجام رسیده است. بر  Midas GTS NXدر نرم افزار  بعدی سه یعدد یاستفاده از مدل ساز و با (DISL)گیشد

با  ایمتر(  9111از  شی)ب ادیز روبارهمشخص شد توده سنگ سخت تحت گرفته،  های صورت اساس نتایج تحلیل

 ،یبه عمود ینسبت تنش افقبرابری  4با مقدار  خاص اعم از گسلش معکوس یکیتکتون طیتحت شرا یروباره کم ول

 . باشد یم یحفار یفضا اطراف در خردشدگی هیناح لیتشک مستعد

‌تنش‌بالاتحت‌‌سنگ‌سخت‌زه،یمکان‌ی،‌حفارMidas GTS NX،‌نرم‌افزار‌DISLسنگ،‌روش‌‌یپوسته‌شدگ‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
 9مکانیزه حفر تونل با استفاده از دستگاه زهیمکان یحفار  در روش

 رسد  یاز روش اجرا به حداقل م یتونل ناش رامونیسنگ پ توده بیتخر

نظیر آنچه که در روش چالزنی و انفجار سنگ  در توده یو عملاً آشفتگ

موضوع باعث شده تا هوک،  نینخواهد شد. ا جادیاشود،  حادث می

با  یشکست هوک و براون در روش حفار اریمعرا در  2یآشفتگ بیضر

[. بر اساس تجارب 9] ردیرا معادل صفر در نظر بگ مکانیزهدستگاه 

سخت تحت تنش بالا همزمان  یها در سنگ زهیمکان یموجود حفار

سنگ جداره  هتود بیدستگاه بروز ترک و تخر یشرویو پ یبا حفار

                                                           
1 TBM 
2 Disturbed Zone 

سطح تنش  اترییبه تغ دهیپد نیتونل مشاهده شده است و وقوع ا

 نیفاصله ب زهیمکان یحفار نی[. ح2] باشد یوابسته م یاز حفار یناش

 چگونهیاست تا بدون ه ینصب سگمنت، محل تیکار تا موقع جبهه

اتفاق  نی[. بروز ا91] ردیمقطع تونل صورت پذ ییجابجا یدیق

 کفشک دار های دستگاه خصوصاً دستگاه یشرویپ یبرا یمشکلات

انتخاب نوع دستگاه  یبرارغم این مسئله،  علی. دنمای یم جادیا

که توسط انجمن  DAUB 2010 یدر راهنما زهیمکان یمناسب حفار

به عنوان  3یپوسته شدگ دهیتونل کشور آلمان منتشر شده است، پد

سنگ سخت مورد  های دستگاه یبرا یحفار نیاز مخاطرات ح یکی

نوع  های فوق، دستگاه حاتی. منطبق بر توضر قرار نگرفته استنظ

                                                           
3 Spalling 
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کاربرد  یسنگ های نیدر زم یحفار یبرا سپر تلسکوپیو  دارکفشک 

 یحفار نیسنگ ح شدگی پوسته دهیپد یبررس نیدارند. بنابرا

باشد و  یم تاهمی حائز ها نوع از دستگاه نیانتخاب ا یبرا زهیمکان

 طیانتخاب دستگاه در شرا یبرا یاریبه عنوان مع تواند یم دهیپد نیا

. علاوه ردیبالا مورد استفاده قرار گ های تحت تنش توده سنگ سخت

واسطه توسعه ترک و  سنگ اطراف تونل به توده یرینفوذپذ ن،یبر ا

از  یضخامت لیتشک لیسازه سگمنت به دل طیشرا نیهمچن

 خواهد کرد. رییتونل، تغ قیابزار دق ستمیس تاًیسنگ آشفته و نها توده

اهنمای انتخاب دستگاه مرور ابتدا حفاری مکانیزه و ردر این راستا 

های به انجام رسیده در زمینه مطالعه ناحیه تخریب  تحقیق .شود می

گیرد و روش حد  ای مورد بررسی قرار می خصوصاً در مقاطع دایره

 های عددی صورت پوسته شدگی و شروع شکست که مبنی تحلیل

شود و در نهایت روش حل  گرفته در این تحقیق بوده است، ارائه می

 مسئله و نتایج حاصل از آن ارائه خواهد شد.

 

‌حفاری‌مکانیزه -2
 یقطرها نیدر ب زهیمکان یحفار ایحسب تجارب مطرح در سطح دن

انتقال آب و  ،یساتیتاس یها پروژه یمتر  برا 92تا  3مختلف از 

 یکاربرد دارد. به طور عمده برا یو بزرگراه یلیفاضلاب، خطوط ر

 های متر، پروژه 92تا  3قطر  نیب مکانیزه حفر تونل های دستگاه

 تونل یآنها برا نیاست که در ب دهیبه اجرا رس ایدر سطح دن یمتنوع

 یها متر، تونل 5تا  2حدود  یو انتقال آب قطرها یساتیتاس های

متر  92تا  1 یبزرگراه یها متر و تونل 1تا  1 یلیخطوط ر ریمس

 یبزرگ یاه خاص شرکت طیبوده است. در شرا یادیتجارب ز یدارا

حفاری دستگاه  دیمتر هم اقدام به تول 91هرنکنشت تا قطر  رینظ

 های طیمح برای که اند نموده 9سپر ترکیبی از نوع مکانیزه حفر تونل

مطابق  یکاربرد دارد. از طرف شناسی نیزم طیبا تنوع شرا یشهر

و سپر  2تک سپره های قطر دستگاه ایتجارب موجود در سطح دن

 همتر اعلام شد 5/92تا  2 نیساخته شده ب 4دارک کفشو  3یتلسکوپ

پروژه  طیبر اساس شرا مکانیزه حفر تونلاست. انتخاب دستگاه 

منظور در  نیا ی. برارسد یبه انجام م یشناس نیزم طیخصوصاً شرا

مکانیزه از مراجع انتخاب دستگاه  یکیکه به عنوان  DAUB یراهنما

و مخاطرات  شناسی نیمختلف زم یاست، پارامترها حفر تونل

 [.3مربوطه ارائه شده است ]

 زانیکنترل م قیاز طرهای خاکی و سنگ ضعیف  در محیط

 با یاز سطوح تنش شعاع یمقطع تونل ناش ییو همگرا ییجابجا

 زانیتوان م می یهمجوار- ییهمگرا رینظ ییها روشاستفاده از 

                                                           
1 MixShield 
2 Single Shield 
3 Double Shield 
4 Gripper TBM 

محاسبه را  ینگهدار ستمیس به وارده بار مقدار و تونل مقطع ییجابجا

لیکن در سنگ سخت عملاً استفاده از این روش با توجه  .[96] نمود

به جابجایی کم مقطع حفاری جهت بررسی پایداری مقطع و کنترل 

 باشد. خطرات حفاری مناسب نمی

سطح  رییتونل در سنگ سخت تحت تنش بالا سبب تغ یحفار

در سنگ  دهیپد نیشود. ا یتوده سنگ اطراف آن م بیتنش و تخر

 دهیکه بروز آن تحت عنوان پد افتد یخت تحت تنش بالا اتفاق مس

سبب اخلال در  دهیپد نیدر جداره تونل است. بروز ا یپوسته شدگ

 های تونل و کاهش راندمان اجرا خواهد شد. در دستگاه یحفار

جک  ازمندین یحفار یبرا دستگاه مکانیزه حفر تونلکه  دارکفشک 

سبب برهم زدن عملکرد  دهیپد نیباشد، ا یزدن به جداره تونل م

 اریاساس لازم است در مع نیا برخواهد شد.  یحفار نیدستگاه ح

توده سنگ  طیو شرا ی، قطر حفاردستگاه مکانیزه حفر تونلانتخاب 

سطح  رییاز تغ یناش بیتخر ناحیه لیتشک یاز نظر مستعد بودن برا

 یحفار یرو شیپ یسشنا نیمخاطرات زم ریتنش در کنار سا

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز رهیانمک

مطابق با  دستگاه مکانیزه حفر تونل انتخاب یراهنما در

DAUB 2010 رینظ یمختلف یپارامترهادستگاه ، جهت انتخاب 

، 1طبقه بندی توده سنگ، 6شاخص کیفی سنگ ،5مقاومت سنگ

مد نظر قرار و فشار سیستم نگهداری  سنگ8هجوم آب، سایش، آماس

شود،  ( ملاحظه می9طور که در جدول شماره )است و همانگرفته 

پارامترها در  نیاز ا کیهر  ریمحدوده مقاد نیب یتفاوت معنادار

 وجود ندارد. تک سپرهو  سپر تلسکوپی، دار کفشکانتخاب دستگاه 

 

 
بر‌اساس‌‌زهیمکان‌یحفار‌های دامنه‌عملکرد‌دستگاه‌-1جدول‌

DAUB 2010‌[3]‌

‌تک‌سپره
سپر‌

‌تلسکوپی
‌دارکفشک ‌دستگاه‌حفاری‌مکانیزه

911 - 25 911 - 25 251 - 25 
 مقاومت تک محوری

 (مگاپاسکال)

 شاخص کیفی سنگ 51 – 911 25 - 15 25 – 15

 طبقه بندی توده سنگ 69 – 911 29 – 61 29 – 61

25 – 1 25 – 1 25 – 1 
متر از  91هجوم آب در 

 تونل )لیتر بر دقیقه(

 (CAIگی )سایند 3/1 – 2 3/1 – 2 3/1 – 2

 رفتار آماس ناچیز ناچیز ناچیز

 فشار نگهداری )بار( 0 0 0

 

                                                           
5 UCS 
6 RQD 
7 RMR 
8 Swelling 
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 های عملاً بازه شود،یهمانطور که در جدول بالا ملاحظه م

به جک زدن به  ازین یحفار ی)برا سپر تلسکوپیکارکرد دستگاه 

نصب  های به سگمنت یحفار ی)برا سپره تکدارد( و  یجداره حفار

 نکهیغافل از ا باشدیمشابه م DAUB ینما( در راهزندیشده جک م

تونل  9شدگیپوسته دهیبروز پد بهتونل منجر  یکه حفار یطیدر شرا

 تیقابل یضعف جداره حفار لیبه دل سپر تلسکوپی شود، دستگاه 

 را از دست خواهد داد. یجک زدن به جداره حفار یخود برا

 

‌2بیتخر‌ناحیه -3
 یحفار یفضا وارهیطح داز س ها یتراکم شکستگ زانیم یحفار نیح

 نیا 2111در سال  4و هادسون 3سونی. هرابدی یکاهش م رونیبه ب

 یناش هیاول های یشکستگ -9اند.  نموده میموضوع را به دو بخش تقس

. در یاز روش حفار یناش های یشکستگ -2 ینیرزمیز یاز حفر فضا

با استفاده از  زهی)مثلا روش مکان یفارروش ح رییحالت دوم با تغ

 سریمقدار به صفر م نیا دنی( امکان رسدستگاه مکانیزه حفر تونل

 نیو همچ شناسینیساختار زم ،یابعاد مقطع حفار لیبدل یاست ول

به  بیتحت تنش بالا، آس هایطیسطح تنش خصوصاً در مح رییتغ

 [.6رخ خواهد داد. ] زهیمکان یتوده سنگ در روش حفار

به سه  بیتخر حیهناصورت گرفته تاکنون،  قاتیتحق مطابق

که با چشم  ادیز بی. محدوده با شدت تخرشود یم سمیمجموعه تق

به شدت  هیمحدوده، ناح نیاست. ا تیشده قابل رو جادیا یها ترک

 یاز فضا رونیبا حرکت به سمت ب تاًی. نهاشود یم دهیشده نام بیتخر

 وستهیپ یانتقال ناحیه کیصورت  که به بیتخر ناحیه ،یحفار

به دو  شود یم جادیبا چشم در آن ا تیقابل رو ریدود و غمح یها ترک

ها،  محدوده نی. دورتر از اردیگ یشکل م یو خارج یصورت داخل

 باشد یم کیالاست طیشرا رییکرنش که صرفاً تغ ایتنش  ریمحدوه تاث

 ودهمحد نی[. ا1] شود یم دهینام 5یاز حفار یناش ریتاث ناحیهبه نام 

شده است. در  دهینام زین 6یاز حفار یناش یآشفتگناحیه تحت عنوان 

 رهیدا یحفار یفضا رامونیمناطق در پ نیا فی( تعر9شکل شماره )

 نشان داده شده است. یا

شکست  اریبا استفاده از مع 9111و همکاران در سال  نیمارت

اقدام  1یشکست ورقه ا یعمق تجرب نییبراون نسبت به تع-هوک

 هایتونل در سنگ یداریمطالعه پا نهیدر زم ها افتهی نینموده اند. ا

قرار گرفته  یمورد بررس گرید نیمحقق یبالا از سو هایتحت تنش

 2111و  2113 همکاران در سال و چسیدریراستا د نیاست. در ا

 رامونیسنگ پ به توده بیآس یبررس نهیبراون را در زم -رابطه هوک

                                                           
1 Spalling 
2 Excavation damage zone (EDZ) 
3 Harrison 
4 Hudson 
5 Excavation influence zone 
6 Excavation Damage Zone 
7 Spalling Failure 

ا با ارائه بالا ر هایدر سنگ تحت تنش یاز حفار یتونل ناش یفضا

 .اندقرار داده یابیمورد ارز 8شروع شکست و حد پوسته شدگی کردیرو

 

 
‌[91]‌یحفار‌یفضا‌رامونیپ‌بیتخرناحیه‌بندی‌‌-1شکل

‌

 یها  در سنگ بیتخر هیناح ینیب شیپ یبرا ها شرفتیپ نیآخر

در ارتباط با امتحان روش  وستهیپ سازیسخت با استفاده از مدل

بدست  یکه برا یبوده است. روش بیتخرعمق  نییتع یبرا یعدد

 یمرسوم مهندس یافزارها از تنش در نرم یناش بیآوردن تخر

. باشد یم 1شدگی شروع شکست و حد پوستهبکارگرفته شده، روش 

شروع شکست و  کردیشده با استفاده از رو ییعمق شناسا راتییتغ

 یابر ییقرار گرفته است و رهنمودها یابیمورد ارز حد پوسته شدگی

سنگ  در توده یا رهیدا یحفار یفضا رامونیپ بیعمق تخر نییتع

 ینیب شیپ یبرا ی[. معادلات6است ] دهیگرد شنهادیسخت پ

 نیشتریکه بر اساس آن ب دهیگرد شنهادیتاکنون پ بیتخر یها ناحیه

درصد با  68 زانیبه م یحاصل از حل عدد بیتخر هیعمق ناح

 [.8همخوان است ] یمشاهدات تجرب

‌مکانیزه‌یدرحفار‌بیتخر‌ناحیهعه‌مطال -4
و  91یحفار بیتخر هایناحیه نییتع یبر رو یادیمطالعه ز

 هیعمق ناح ی[ بر رو1دراز مدت ] هایمربوطه در پروسه یساختارها

[. 92است ] رفتهیصورت پذ یرینفوذپذ طیشرا ریی[ و تغ99] بیتخر

صورت  یو نمک یرس ستاله،یکر هایسنگ یمطالعات بر رو نیا

محل دفن  ییدر شناسا فاهدا نیا نیاز مهمتر یکیاست.  رفتهیپذ

 [. 91است ] یاتم هایزباله

دستگاه مکانیزه حفر با  یشدن سنگ در حفار پوستهتخریب و 

و  تیسخت گران هایمتر در سنگ 9511تا  هایبا روباره تونل

 نیبه پروژه مترو آلپا توان یمشاهده شده است. از جمله آنها م سیگنا

دستگاه با  سیو گنا تیگران هایو در سنگ یلومتریک 2ر عمق که د

راستا  نیشده است، اشاره نمود. در ا یحفار مکانیزه حفر تونل

 دهیپد نیوقوع ا یبررس یبرا یلیتحل هایمدلبه دنبال  نیمحقق

                                                           
8 Damage Initiation and Spalling Limit (DISL) 
9 Damage initiation and Spalling limit 
10 Excavation Damage Zones 
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-یاز حفار یسنگ ناش یو پوسته شدگ بیتخر دهیبرآمده است. پد

در  2نی، مارت2114سال  در 9دیدر سنگ سخت توسط ر قیعم های

در سال  4و همکاران سری، کا9111در سال  3، اورتلپ9111سال 

 هوک، 9181، هوک و براون در سال 9181در سال  5، واگنر9115

مستند شده است  9166و کوک در سال  رهارستیو ف 9168در سال 

 ادیکه در سنگ سخت و با عمق ز یتونل های[. از جمله پروژه93]

پروژه تونل  نیو همچن سیدر سو 6ست، تونل گتاردشده ا یحفار

نام برد که با  توان یرا م 2511تا  9511 نیبا روباره ب 1ونیل نیتور

مواجه بوده اند. در شکل شماره  ریمس طولدر  یپوسته شدگ دهیپد

دستگاه مکانیزه حفر با  یدر حفار دهیپد نیاز وقوع ا یری( تصو2)

 نشان داده شده است. تونل

 

 
‌تخریب‌هایناحیه‌تشکیل‌و‌شدگی‌پوسته‌پدیده‌وقوع‌-2شکل

‌سنگ‌در‌دستگاه‌مکانیزه‌حفر‌تونل‌با‌شده‌حفاری‌فضای‌پیرامون

‌[93]گرانیت‌‌و‌گنایس‌سخت

‌

برای‌‌8شروع‌شکست‌و‌حد‌پوسته‌شدگیروش‌ -0

‌پوسته‌شدگی‌بررسی‌پتانسیل‌تخریب‌و
 یحفار یفضا رامونیپ بیتخر ناحیه ضخامت ینیب شیدر خصوص پ

که در  چسیدریو د 1پراس یبه دستاوردها توان یسنگ سخت م در

 Predicting Excavation Damage Zone“تحت عنوان  یمقاله ا

Depths in Brittle Rock ” دسامبر سال  24اشاره نمود که در

 [. 8ارائه شده است ] 2195

 گسترده صورت به 9111 سال در براون – هوک شکست معیار

 91پیک از بعد مقاومت که جایی در وندهش نرم کرنش شرایط در

                                                           
1 Read 
2 Martin 
3 Ortlepp 
4 Kaiser et al. 
5 Wagner 
6 Gothard 
7 Torini-Lyon 
8 Damage Initiation and Spalling Limit (DISL) 
9 Perras 
1 Post-Yield Strength 

سنگ  توده برای موضوع این. گرفت قرار استفاده مورد بابد، می کاهش

 که است صادق 99پلاستیک کامل –نوع الاستیک  از رفتاری با

 تحت یا عمق کم حفاری فضای پیرامون در سنگی توده برای توان می

 سنگ متمقاو که هاییموقعیت برای همچنین و پایین هایتنش

 مربوط مطلب این .برد بکار باشد، کمتر پیرامونی تنش به نسبت

 نسبتسنگ  توده مقاومت که ندهوش مچاله زمین شرایط به شود می

 [.95باشد ] 35/1 از کمتر محیط تنش به

 طور به اصطکاک و چسبندگی مقدار شونده نرم کرنش منظر از

 شرایط در 92پیک مقاومت از بعد دو هر و شوند می بسیج همزمان

 که داده نشان شونده  نرم کرنش نظر این از. یابند می کاهش پسماند

 در حفاری فضاهای پیرامون شکست گسترش و عمق تخمین در

در  93این موضوع توسط واگنر. [93باشد ] می ناموفق سخت سنگ

در سال  95، مارتین9119در سال  94، پلی و همکاران9181سال 

و والتن و  2112و  2119ل در سا 96، حاجی عبدالمجید9111

   مورد بررسی قرار گرفته است. 2194در سال  91همکاران

 حد روش با سخت سنگ در حفاری فضای پیرامون شکست

 شدن بسیج و چسبندگی میزان طریق کاهش از که 98شدگی پوسته

در این خصوص مارتین در  .است گرفته قرار تحلیل اصطکاک مورد

، [98] 2112مکاران در سال بدالمجید و هعحاجی ، 9111سال 

های ، دیدریچس در سال[21] 2111کایسر و همکاران در سال 

کارهای  از روش این اند.، تحقیق نموده[91] 2114 تا  2119

. است گرفته نشات 9161 سال در [29] 21و استربرگ 91اشمرتمن

 به متوسط شدگی درزه با و 29ایتودهسنگ  توده برای روش این

 نداشته تنش توزیع روی گیری چشم تاثیر گیشد درزه که نحوی

 روش 2111 سال در دیدریچس نهایت در. است کاربردی باشد،

DISL فضای پیرامون تخریب و سنگ شدگی پوسته بررسی برای را 

 و هوک یافته تغییر شکست معادله بکارگیری بر مبتنی حفاری

 ادلهمع اساس بر شد گفته که همانطور روش این. نمود ارائه 22براون

 و پیک پارامترهای از استفاده با و براون و هوک یافته تغییر شکست

 امکان روش این ارائه با. باشد می شده ارائه (2) جدول در که باقیمانده

 هایافزار نرم با حفاری فضای پیرامون تخریب پروسه سازیمدل

 سنگ تمایل روش این. شد فراهم Phase2جمله  از مرسوم مهندسی

 از روش این. دهد می نشان را تنش تحت شدگی پوسته برای سخت

                                                           
11 Elsatic-Perfectly Plastic 
12 Post-Peak 
13 Wagner 
14 Pelli et al. 
15 Martin 
16 Hajiabdolmajid 
17 Walton et al. 
18 Spalling Limit 
19 Schmertmann 
20 Osterberg 
21 Massive 
22 Generalized Hoek-Brown 
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 و چسبندگی میزان بودن بالا با 9تخریب شروع شامل بخش دو

 دادن دست از با 2شدگی پوسته حد به انتقال و حداقل اصطکاک

 رفتن دست از. است یافته تشکیل اصطکاک افزایش و چسبندگی

 m پارامتر یشافزا با اصطکاک بالارفت و s پارامتر افت با چسبندگی

 از با جزئیات که DISL روش شد گفته که همانطور. یابد می معنا

 بر مبتنی گرفته، قرار بحث مورد 2111 سال در دیدریچس سوی

 نمودار تفسیر در براون – هوک یافته تغییر شکست معادله بکارگیری

 (9جدول ) مطابق موجود، هاییافته اساس بر. است 1-3 تنش

 شکست معادله در ورودی پارامترهای عنوان به sr و mp,sp مقادیر

 گرفته بکار DISL روش در شکست آغاز پروسه تشریح جهت

 کنترل را شکست منحنی انحنای که a پارامتر مقدار. شوند می

 عنوان به 25/1 میزان به شکست آغاز برای پروسه این در نماید، می

ap عنوان به 15/1 میزان به شدگی پوسته حد برای و ar سوی از 

 که همانطور. است شده گرفته نظر در 2111 سال در دیدریچس

 قرار استفاده مورد روش این در باقیمانده و پیک مقادیر شده گفته

 و Peak کلمه اول حرف از گرفته بر نیز r و p از منظور و گیرد می

Residual باشد می. 

 

ت‌و‌شروع‌شکس‌روش‌در‌ژئومکانیکی‌پارامترهای‌مقادیر‌-‌2جدول

‌[93]‌حد‌پوسته‌شدگی
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شروع‌م‌شده‌برای‌سنگ‌سخت‌در‌روش‌نمودار‌ترسی‌-3شکل

‌‌شکست‌و‌حد‌پوسته‌شدگی

‌

 رندهیتوده سنگ سخت در برگ یمقاومت یپارامترها ریمقاد

 ریو مقاد شروع شکست و حد پوسته شدگی یتونل بر اساس منحن

 .دیگرد فیدر نرم افزار تعر ریز

                                                           
1 Damage Initiation 
2 Spalling Limit 

 

سنگ‌‌جزییات‌خصوصیات‌استاتیکی‌سنگ‌بکر‌و‌توده‌-3جدول‌

‌[13]‌قوی

Erm 
GSI mi 

Es UCS لیتولوژی 
MPa MPa MPa 

 سنگ سخت 951 63،151 25 15 52،111

‌

‌برجا‌هایتنش -0
با  هایتا تونل دهیگرد یمقاله سع نیبرجا در ا هایدر خصوص تنش

 یروهایاز عملکرد ن یفعال ناش یکیتکتون طیبا شرا یعمق کم ول

دار عدد مق یبرقرار ریبالا نظ یبرجا هایتنش جادیگسل در ا یتراست

K  مطابق مدل ارائه شده توسط  در نظر گرفته شده است. 4معادل

شئوری، با کاهش میزان روباره، بر اساس مقدار مدول الاستیک، 

 .یابدمقدار نسبت تنش افقی به قائم در شرایط تکتونیزه افزایش می

 یرا م 3ونگسلش اندرس هیبر اساس نظر یاصل هایتنش میسه رژ

[. جهت 94درجا استفاده کرد ] هایسبت تنشن فیتوص یتوان برا

مقدار  زه،یمختلف تونل مکان یقطرها یبه ازا یعدد هایلیانجام تحل

 قرار نظر مد گرفته صورت هایلیدر تحل ریتنش به صورت متغ

 گرفت.

 :گسل نرمال σV  ≥  σH   ≥  σh.  

  :گسل راستالغز σH   ≥  σV  ≥ σh 

  :گسل معکوس σH  ≥  σh  ≥  σV. 

 

به قائم  یعمق تونل در نسبت تنش افق شیافزا ریتاث نیهمچن

شکل توده سنگ مطابق  رییتونل و مدول تغ یریبر اساس عمق قرارگ

 یبه ازا یمختلف قطر حفار ری. مقاددیگرد نییتع 4شئوریبا رابطه 

تا  ادیفعال و روباره ز کیمختلف اعم از روباره کم با تکتون های تنش

 قرار گرفته است. یمتر مورد بررس 9511

 
نسبت‌تنش‌افقی‌به‌قائم‌بر‌حسب‌عمق‌قرارگیری‌تونل‌در‌‌-4شکل

‌[22]‌شئوریروش‌

‌

                                                           
3 Anderson 
4 Sheorey 
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 یریاز عمق قرارگ یبالا از منظر سطوح تنش ناش حاتیبر اساس توض

مختلف  ریاز مقاد یسیماتر ،یکیتکتون هایتنش نیتونل و همچن

 9دگیشپوسته لیشد. پتانس هی( ته4تنش مطابق جدول شماره )

مختلف نسبت  ریمقاد یبالا، به ازا هایتنش ریسنگ سخت تحت تاث

قرار  ی( مورد بررس4شماره ) ول( مطابق جدKبه قائم ) یتنش افق

-لیپتانس یبررس شود،یه مظجدول ملاح نیگرفت. همانطور که در ا

 ادیسطح تنش در توده سنگ، در اعماق ز یرگیمختلف شکل های

دو  نیشدن نسبت ا کیو قائم و نزد یافقتنش  ریمقاد شیباعث افزا

 کیبه سمت  Kخواهد شد )مقدار عدد  گریکدینوع تنش نسبت به 

 ،یکیتکتون های عملکرد تنش لیخواهد کرد( و در اعماق کم بدل لیم

-لیاز پتانس یکیخواهد شد که اتفاقاً  ادیبه قائم ز ینسبت تنش افق

 ادیز شیافزا ،یحفار یدر اطراف فضا بیتخر هیناح لیتشک های

 به قائم خواهد بود. ینسبت تنش افق

 

‌عمق‌اساس‌بر‌هالیتحل‌در‌استفاده‌مورد‌تنش‌ریمقاد‌-‌4جدول

‌کیتکتون‌طیشرا‌و‌تونل‌یریقرارگ

 
 

‌پروسه‌شکست‌در‌سنگ‌سخت -7
سنگ آغاز  σci در سطح تنش یفشار یاز بارگذار یتوسعه ترک ناش

 هاطول ترک  σcd به سطح تنش دنیو با حفظ مقاومت تا رس شودیم

( و 9184) یسکیاوی، هوک و بن9161 یاوسکی. بنابدییم شافزای

 3/2تا  3/9. آغاز ترک در سطح [23] (9182) هوری و ناصر –نعمت 

 .[24] دهدیسخت رخ م هایگبرابر مقاومت حداکثر در عمده سن

نمونه سنگ بکر، سطح  یبر رو یشگاهیآزما هایشیآزما در

. دیبا اتساع مشخص گرد داریپا هایوسعه ترکآغاز و ت یتنش برا

 استفاده شده است حجمی کرنش–موضوع از نمودار تنش نیا یبرا

[25] . 

 دآی یبدست م ریبر اساس رابطه ز کیالاست یحجم کرنش

[26]. 

(9)            
    

 
        

 یترک و کرنش حجم یشامل کرنش حجم یکرنش حجم

 توانیمحاسبه شود م یکرنش حجم کهیست. لذا در صورتا کیالاست

                                                           
1 Spalling 

ترک  یکرنش حجم زانینسبت به برآورد م کیبا کسر کرنش الاست

 اقدام نمود.

 یدر اطراف فضا بیتخر ناحیه جادیا طیشرا یبررس یبرا

حداقل و حداکثر در کنار  هایو تنش یکرنش حجم زانیم ،یحفار

 .[26] قرار گرفته است یمورد بررس گریکدی

(2)  
      

               

‌سازی‌عددیمدل -8
 یسه بعد لتحلی افزاربا نرم یعدد یسازاز مدل قیتحق نیا یبرا

 یاستفاده شده است. به نحو Midas GTS NXمحدود به نام  یاجزا

در  ریز اتیشده است. جزئ فیدر مدل تعر زهیمکان یکه مراحل حفار

 در سنگ سخت مد نظر قرار گرفته است. زهیمکان یارحف سازیمدل

،  3معرف اعم از  یهندسه مدل بر اساس انتخاب قطرها نییتع

قطر تمام شده تونل  ریمقاد نیاست. ا دهیبه انجام رس یمتر 99و  1

ضخامت گروت و ضخامت سگمنت  ،یاست که بر اساس قطر حفار

اعم از طول  زهیمکان یمدل مراحل حفار هیبدست آمده است. در ته

 لحاظ شده است.  هو وزن دستگا لدیطول ش ،یگذار نگیر

توده سنگ بر اساس  یمشخصات مصالح، پارامترها نییتع در

شد.  یبه مدل معرف شروع شکست و حد پوسته شدگیروش 

گروت، سگمنت و وزن دستگاه منطبق بر جدول شماره  یپارامترها

. دیگرد نییتع زهیمکان یحفار هایپروژه ری( و بر اساس تجربه سا5)

که  دیانتخاب گرد یبه نحو لیتعداد مراحل تحل یزسادر مدل

دستگاه با نصب سگمنت به اندازه حداقل معادل طول  لدیشمحدوده 

 عتموقی در ها تنش عیاز اثر توز یریجلوگ یبه انجام رسد و برا لدیش

 ،یحفار ینصف طول مدل در راستا زانمی به کار جبهه کار، جبهه

 نگه داشته شده است. یاقب

 

 

 
 midasمدل‌تهیه‌شده‌در‌نرم‌افزار‌‌-0شکل‌

عمق )متر( K σh σH σV نوع گسل

16 16 4

8 16 4

20 20 14 معکوس
10 20 14 امتداد لغز
31 31 27 معکوس
15 31 27 امتداد لغز

1500 20 41 41

2000 27 54 54

1.5

1.13

1

150 معکوس

500

1000

نرمال

4
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 فیتعر ریدر مدل به صورت ز زهیمکان یمراحل حفار یتمام

 شده است:

 نیزم هیاول عیتوز طیشرا یریتنش برجا و شکل گ لی. تحل9

 کاترهد تیمرحله در موقع نیاول ی. حفار2

رار دادن تمام وزن و ق دستگاه مکانیزه حفر تونل یشروی. پ3

 کف تونل یسپر بر رو

 یبتن های . فعال شدن سگمنت4

 شی. فعال شدن پرکننده پشت سگمنت متناسب با افزا5

 مقاومت دوغاب با زمان
‌یسازمدل‌جهت‌زهیمکان‌یحفار‌یپارامترها‌-‌0جدول

 مقدار مشخصات سگمنت مقدار مشخصات دستگاه
مشخصات پی 

 گراول
 مقدار

 ن(متر )ت 3وزن قطر 

تنش نرمال )کیلونیوتن متر 

 مربع(

333 

 

303 

 متر 3عرض برای قطر 

 متر 3ضخامت برای قطر 

2/3 
 

2/0 

قطر  -ضخامت 

 متر 3
32/0 

 متر )تن( 7وزن قطر 

تنش نرمال )کیلونیوتن متر 

 مربع(

050 

 

353 

 متر 7عرض برای قطر 

 متر 7ضخامت برای قطر 

5/3 

 

3/0 

قطر  -ضخامت 

 متر 7
33/0 

 متر )تن( 33وزن قطر 

تنش نرمال )کیلونیوتن متر 

 مربع(

3350 

 

020 

 متر 33عرض برای قطر 

 33ضخامت برای قطر 

 متر

2 
 

0/0 

قطر  -ضخامت 

 متر 33
31/0 

 1 متر 3طول شیلد برای قطر 
مدول الاستیک 

 گیگاپاسکال
25 

مدول الاستیک 
 گیگاپاسکال

3 

 3/0 واسونضریب پ 2/0 ضریب پواسون 30 متر 7طول شیلد برای قطر 

 33طول شیلد برای قطر 

 متر
33 

کیلونیوتن دانسیته )

 (مترمکعب
20 

دانسیته 

کیلونیوتن )

 (مترمکعب

20 

 

( نشان 4) در شکل شماره زین زهیمکان یحفار یمراحل مدلساز

در  رهیدرجه از دا 11قطاع  کی یداده شده است. وزن دستگاه بر رو

و  نگیر کی یه ازاب یحفار یشرویکف تونل لحاظ شده است. با پ

سگمنت به  یاجرا 2دنباله لدیو ش 9ییجلو لدیش نیفاصله ماب تیرعا

 و کارجبهه نیپشت آن در مدل وارد شده است. فاصله ب قیهمراه تزر

شده  نییدستگاه تع لدیسگمنت نصب شده متناسب با طول ش ناولی

 است.

به‌توده‌سنگ‌بر‌اساس‌‌بیآس‌هیبرآورد‌ناح -8-1

‌یمدل‌عدد
توده سنگ در اطراف  طیشرا یبررس یبرا یدیکل یرامترهااز جمله پا

 هایدر جهت ییجابجا ،یاصل هایتنش رییکنترل تغ یحفار یفضا

در توده  یکرنش حجم تیو در نها کیپلاست هایناحیهمختلف، 

به اثر  ازیبا توجه به ن یکرنش حجم نکهیسنگ بوده است. خصوصاً ا

 یو کرنش ناش کیالاست یحجم نشتوسعه ترک در دو فاز مختلف کر

                                                           
1 Front Shield 
2 Tail Shield 

 قرار گرفته است.  یحجم ترک مورد بررس شیاز افزا

 

 
 یاقطار مختلف حفار یبرا Midasدر نرم افزار  یسازالف( مدل

 
 جهت ورود دستگاه یمرحله حفار نیب( اول

 
 ج( ورود کامل کاترهد و قرارگیری سپر جلویی روی کف تونل

 
 اترهد، وزن شیلد، طول شیلد میانه و دنبالهد( ورود کامل دستگاه با لحاظ فاصله ک

 
 های بتنی و تزریق پشت آنن( نصب سگمنت

‌Midasافزار‌سازی‌در‌نرممراحل‌مدل‌-0شکل

را  یاز حفار یتمرکز تنش ناش توانمی کرنش–تنش زیآنال در

 هایناحیه نییبدست آورد و متناسب با تع یحفار یفضا رامونیدر پ

نسبت  توانیم و حد پوسته شدگی شروع شکستدر روش  بیتخر

سطح تنش در  رییاز تغ یتوده سنگ ناش بیتخر طیشرا نییبه تع

 رلکنت یاز هر دو روش برا تحقیق نیاطراف اقدام نمود. لذا در ا
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 ییاستفاده شده است. از آنجا یحفار یدر اطراف فضا بیتخر یفضا

ز بعد ا یحفار یکرنش توده سنگ در اطراف فضا زانیم یکه بررس

 باشد،یسطح تنش م رییتغ یرگیتر از اندازه به مراتب راحت یحفار

مختلف در سطوح تنش متفاوت  یقطرها یبرا زهیمکان یلذا در حفار

آن پرداخته شده است، نصب کرنش سنج  یرسمقاله به بر نیکه در ا

نسبت به قرائت و  یمد نظر قرار گرفته تا بتوان با ارائه راهکار اصول

 یاطراف فضا بیتخر طیکنترل شرا یبرا زهیمکان یارمقطع حف شیپا

 قیتزر هایعمق گمانه نیی، تعپوسته شدگی دهیو خصوصاً پد یحفار

( 6در شکل شماره ) .وددر اطراف تونل اقدام نم یو آببند یمیتحک

 بندی بر اساس نتایج تحلیل نشان داده شده است. نحوه ناحیه

 

  
کرنش‌اصلی‌به‌همراه‌کرنش‌‌گیری‌مقادیر‌تنش‌واندازه‌-0شکل‌

‌متر‌روباره‌سنگی‌1444متر‌و‌‌11حجمی‌در‌مدل‌با‌قطر‌
 

 یگرفته، مقدار تنش اصل صورت هایلیدر اقطار مختلف تحل

 میترس یو کرنش اصل یحداکثر و جداقل در مقابل کرنش حجم

 یفضا رامونیکرنش ترک در پ یتا بتوان نسبت به بررس دیگرد

 یمقدار کرنش حجم یریگنمود. با اندازه اظهار نظر زهیمکان یحفار

 رییتغ نیباشد، ا نقباضکرنش مثبت و در جهت ا رییچنانچه روند تغ

کرنش  رییو چنانچه تغ باشدیتوده سنگ م کیرفتار الاست یبه معنا

موضوع به  نیشدن و در جهت انبساط باشد، ا یبه سمت منف یحجم

در توده سنگ شده  جادیا هایو کرنش ترک بیشروع تخر یمعنا

 .باشدیم

 بیبه ترت بیآس هیمختلف ناح هایناحیه( 1شکل شماره ) در

شده است که  میمتر ترس 9511متر در روباره  99 و 1، 3 قطر یبرا

 شیشده با افزا بیبه شدت تخر ناحیهبر اساس آن مقدار ضخامت 

تحت  یکم ول هایاست. در عمق افتهی شیتنش افزا زانیقطر و م

-یبه قائم م یفقنسبت تنش ا شیبالا که سبب افزا کیتکتون طیشرا

 .ابدییم شیافزا 9بیآس هیمقدار ضخامت ناح شود،

 ضخامت مجموع یریگاندازه از حاصل جینتا سهیمقا امکان یبرا

شکل شماره  ،3دهید بیبه شدت آس هیناح نیو همچن 2بیآس هیناح

نش نمودارها، گراف مربوط به ت نیشده است. در ا میترس (91)

                                                           
1 EDZ 
2 EDZ (Excavation Damaged Zone) 
3 HDZ (Highly Damaged Zone) 

با روند  سهیجهت مقا زیبه قائم ن یمتناسب با روباره و نسبت تنش افق

نشان داده  زهیتونل مکان یحفار رامونیمذکور پ ینواح یریگشکل

 شده است.

 

 

 
گیری‌مقادیر‌تنش‌و‌کرنش‌اصلی‌به‌همراه‌کرنش‌اندازه‌-7شکل‌

ین‌متر‌جهت‌تعی‌1044با‌روباره‌‌11و‌‌3‌‌،7حجمی‌به‌ترتیب‌برای‌قطر‌

‌ضخامت‌ناحیه‌آسیب‌در‌جداره‌حفاری
 

 بیبه شدت آس هیمجموع ضخامت ناح بیآس هیضخامت ناح

 جینتا اساس بر که باشدیم تأثیر تحت هیشکست و ناح هیناح ده،ید

 تیتبع( یشئور معادله با متناسب)  تنش گراف روند از غالباً حاصله

 وندر از دهید بیآس شدت به هیناح ضخامت یطرف از. دینمایم

 بیآس شدت به هیناح ضخامت. دینمایم یرویپ تونل روباره شیافزا

صفر تا  نیمختلف، ب یهاروباره تحت و تونل مختلف اقطار در دهید

 هیناح ضخامت. است آمده بدستدر حداکثر روباره  متریسانت 53

 تنش نسبت مقدار حداکثر در متریسانت 651 تا صفر نیب زین بیآس

 یمقدار کم (6)ست آمده است. در جدول شماره ( بدK) قائم به یافق

در قطر و سطوح تنش  یحفار یدر اطراف فضا بیآس یضخامت نواح

 مختلف ارائه شده است. 

گرفته،  های صورتاز سویی جهت کنترل نتایج با سایر تحقیق

 هایی صورت گرفته است.در ادامه بررسی

ع مارتین و همکاران ضخامت ناحیه آسیب را بر اساس شعا

حفاری در مقابل حداکثر تنش شعاعی نسبت به مقاومت فشاری تک 
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نیز  2111محوری نرمالایز نمود. در این ارتباط دیدریچ در سال 

حداکثر تنش مماسی را به مقدار مقاومت لازم برای شروع ترک 

های صورت گرفته، شروع تخریب بین نرمالایز نمود. بر اساس تحقیق

های سخت تک محوری در توده سنگمقاومت فشاری   5/1تا  3/1

 . [93]ایجاد خواهد شد 

از سویی پراس و همکاران بر اساس تحلیل دو بعدی، مقدار 

ضخامت ناحیه به شدت آسیب دیده را بر اساس معادله زیر ارائه 

 اند. نموده

(3)                             

امت ناحیه به شدت بر اساس نتایج تحقیق ایشان، مقدار ضخ

نشان داده شده است. از سویی نتایج  (8شماره )آسیب دیده در شکل 

سازی بعدی و مدلحاصل از این تحقیق که با استفاده از تحلیل سه

نشان داده شده  (1)حفاری مکانیزه به انجام رسیده، در شکل شماره 

شدت آسیب دیده برای شود ناحیه بهاست. همانطور که مشاهده می

گیرد و در اعماق کمتر حتی با متر شکل می 9111عمق بیشتر از 

، این زون در سنگ 4افزایش مقدار نسبت تنش افقی به قائم تا 

شدت آسیب دیده که برای شود. ضخامت ناحیه بهسخت ایجاد نمی

باشد، بر اساس دستگاه حفاری مکانیزه بسیار حائز اهمیت می

متر  1سانتیمتر ، قطر 91تا  3متر بین  3مطالعات پراس برای قطر 

سانتیمتر  11تا  99متر بین  99سانتیمتر و برای قطر  45تا  6بین 

بدست خواهد آمد. این درحالی است که برای اساس تحقیق حاضر 

 1سانتیمتر، قطر  21تا  9متر بین   3ضخامت این ناحیه برای قطر 

 41تا  3متر بین  99سانتیمتر و برای قطر  21تا  2ن متر بی

سانتیمتر در دیواره تونل و در شرایط نسبت تنش افقی حداکثر به 

 بدست آمده است.  2حداقل معادل 

 
ضخامت‌ناحیه‌به‌شدت‌آسیب‌دیده‌بر‌اساس‌روابط‌پراس‌‌-8شکل‌

‌و‌همکاران

با  در مدل مورد بررسی پراس و همکاران، از تحلیل دو بعدی

در نظر گرفتن تنش حداقل و حداکثر استفاده شده است که قاعدتاً 

تواند به طور کامل دربرگیرنده شرایط حفاری با دستگاه حفاری نمی

مکانیزه باشد. در تحلیل سه بعدی صورت گرفته، مقادیر هر یک از 

سطوح تنش اصلی بر اساس عمق قرارگیری تونل و تغییر نسبت 

و  σ1 ،σ2های تراستی ناشی از عملکرد گسل های افقی به قائمتنش

σ3  .تعریف شده است 

 

ضخامت‌ناحیه‌به‌شدت‌آسیب‌دیده‌بر‌اساس‌روابط‌‌-9شکل‌

 تحقیق‌حاضر‌و‌بکارگیری‌تحلیل‌سه‌بعدی

در تحقیق پراس و همکاران مقادیر سطح تنش برای نسبت 

بر اساس مورد بررسی قرار گرفته است.  2تنش افقی به قائم تا 

متناسب با عمق قرارگیری تونل، شرایط تنش با  6ضیحات بخش تو

ها های معکوس و همچنین روباره زیاد، تحلیلفرض عملکرد گسل

متر به  2111و همچنین روباره تا  4برای نسبت تنش افقی به قائم تا 

انجام رسیده است. بر اساس نتایج تحقیق با افزایش روباره تونل و 

قی به قائم به سمت عدد یک، مقدار کاهش مقدار نسبت تنش اف

 4یابد ولی در عوض با افزایش تا ضخامت کل ناحیه آسیب کاهش می

برابری نسبت تنش افقی به قائم با کاهش عمق تونل، مقدار ضخامت 

باید. برای ناحیه به شدت آسیب دیده، این ناحیه آسیب افزایش می

تونل و کاهش  رفتار برعکس خواهد شد. به نحوی که با افزایش عمق

مقدار نسبت تنش افقی به قائم به سمت عدد یک، مقدار ضخامت 

یابد ولی با کاهش عمق و در  ناحیه به شدت آسیب دیده افزایش می

برابری نسبت تنش افقی به قائم، مقدار ضخامت  4عوض با افزایش تا 

های ای است که در تحقیقیابد. این مسئلهاین ناحیه کاهش می

 به آن پرداخته نشده است. صورت گرفته 

پراس و همکاران با فرض شروع ناحیه آسیب از سطح تنش 

مقاومت سنگ  5/1تا  3/1( که حدوداً بین CIمعادل شروع ترک )

اند. لیکن همانطور که در این باشد، نتایج خود را ارائه نمودهمی

تحقیق مشاهده شد، در نواحی کمتر از این نسبت ولی با مقادیر بالای 

سبت تنش افقی به قائم، عملاً ضخامت مجموع ناحیه آسیب افزایش ن

 یابد. می

، ضخامت نیمترو آلپامنطبق بر تجارب حاصل از پروژه تونل 

سانتیمتر بدست آمده است.  51ناحیه به شدت آسیب دیده بالغ بر 

 . [93] متر بوده است 2111در این پروژه روباره تونل بالغ بر 
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 متر‌11و‌‌3‌‌،7از‌چپ‌به‌راست‌به‌ترتیب‌برای‌قطر‌‌–تغییرات‌ضخامت‌ناحیه‌آسیب‌‌-14شکل‌

 

‌ضخامت‌ناحیه‌آسیب‌و‌بشدت‌تخریب‌یافته‌به‌ازای‌قطرهای‌مختلف‌حفاری‌و‌روباره‌تونل‌-0جدول‌

Depth K KHh Pos Dia. HDZ EDZ Dia. HDZ EDZ Dia. HDZ EDZ 

m 
   

m m m m m m m m m 

150 4 

1 Wall 

3 

0 1.25 

7 

0 3.9 

11 

0 6.5 

2 Wall 0 0.97 0 3.5 0 5.1 

1 Crown 0 0 0 0 0 0 

2 Crown 0 0 0 0 0 0 

500 1.5 

1 Wall 0 1.75 0 2.5 0 4.5 

2 Wall 0 1 0 2 0 3.5 

1 Crown 0 0 0 0 0 0 

2 Crown 0 0 0 0 0 0 

1000 1.13 

1 Wall 0.1 0.65 0.3 1.2 0.39 1.7 

2 Wall 0 0.75 0 1.87 0 2.9 

1 Crown 0.1 0.57 0.05 0.65 0.15 2.75 

2 Crown 0 0 0 0 0 0 

1500 

1 

2 Wall 0.09 0.7 0.24 1.2 0.33 2.4 

2 Crown 0.12 0.97 0.5 1.15 0.2 1.25 

2000 
2 Wall 0.2 0.65 0.27 1.1 0.4 2.5 

2 Crown 0.32 1 0.5 2.5 0.5 3.05 
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انتخاب‌نوع‌دستگاه‌مناسب‌در‌توده‌سنگ‌تحت‌ -9

‌پتانسیل‌پوسته‌شدگی
 یاز حفار یناش بیتخر ناحیهحاصل از مطالعه  جیبر اساس نتا

 یابیرزاانتخاب دستگاه مناسب مورد  یارهایبخش مع نیدر ا زه،یمکان

کارکرد  های بازه عملاً 2بخش  حاتیقرار گرفته است. مطابق توض

به جک زدن به جداره  ازین یحفار ی)برا سپر تلسکوپیدستگاه 

نصب شده  های به سگمنت یحفار ی)برا تک سپرهدارد( و  یحفار

 DAUB یدر سنگ سخت در راهنما یحفار ی( برازندیجک م

شده  بیبه شدت تخر هیناح لیتشک طیشرا ی. بررسباشدیمشابه م

در  هیناح نیروباره، ضخامت ا زانیطر و مق شینشان داد که با افزا

 هب لیپتانس نیلازم است که ا نی. بنابراابدییم شیافزا یجداره حفار

 در تونل یموثر در انتخاب دستگاه حفار یاز پارامترها یکیعنوان 

متر  9111بالاتر از  هایکه در توده سنگ سخت تحت روباره های

شده است که با  یبخش سع نی. در اردیمد نظر قرار گ شوندیاجرا م

در توده  یدر دو حالت مختلف شامل حفار اره،یچندمع زیلانجام آنا

از  شی( روباره ب2متر و  9111کمتر از  ره( روبا9سنگ سخت با 

 یکه برا هاییانتخاب نوع دستگاه ازیامت نیب ایسهیمتر، مقا 9111

 .دیبه عمل آ شوند،ینوع سنگ به کار گرفته م نیدر ا یحفار

 

‌زیمختلف‌با‌روش‌آنال‌یها‌نهیگز‌نیب‌سهیمقا -9-1

 ‌1ارهیچند‌مع

 

به سه نوع دستگاه به عنوان  یازدهیامت م،یدرخت تصم یمبنا بر

در سنگ سخت مد نظر قرار  یحفار یقابل رقابت برا های نهیگز

و زمان به  نهیهز ،شناسی نیاساس سه عامل مهم زم نیگرفت. بر ا

شده است.  ینوع دستگاه معرفموثر در انتخاب  یعنوان فاکتورها

 شاخص مقاومت زمین شناختیتوده سنگ سخت با مقدار  طیشرا

 یازدهامتی. است شده لحاظ هانوع دستگاه یابی، جهت ارز65بالاتر از 

و کمتر از  شتریروباره ب یانتخاب نوع دستگاه در دو حالت برا یبرا

از  ترشبی اعماق گرفته،صورت هایلیتحل یمتر که بر مبنا 9111

 دهیبه انجام رس باشد،یم یشدگ پوسته دهیمتر مستعد پد 9111

ارائه  رگذاریتاث یاز پارامترها کی( وزن هر 1است. در جدول شماره )

  شده است.

و  اینهیعوامل هز ازیامتدر این جدول است  حیلازم به توض

موجود و نظر  هایبدست آمده از پروژه اتیبر اساس تجرب یزمان

 از کارشناسان خبره درج شده است. یسنج

 
 

                                                           
1 MCDM 

‌رگذاریتاث‌یپارامترها‌از‌کی‌هر‌وزن‌-7جدول

 یفرع‌اهداف
‌انتخاب‌در‌موثر‌یارهایمع

TBM 
 حاتیتوض ها‌وزن

 عامل

 یشناس نیزم

 سنگ محوره تک تمقاوم-9-9

(UCS) 
0.15 

 یمبنا بر ینسب یها وزن

 به نسبت اریمع هر تیاهم

 .اند شده نییتع یاصل تمیآ

 0.15 (RQD) سنگ یفیک شاخص-9-2

 سنگ یمهندس یبند طبقه-9-3

(RMR) 
0.15 

 0.15 تونل به یورود آب-9-4

 0.1 نیزم یندگیسا-9-5

 0.1 آماس رفتار-9-6

 0.1 کار جبهه دارندهنگه فشار-9-1

 0.1 سنگ یشدگپوسته -9-8

 نهیهز عامل

 TBMساخت و دیخر نهیهز-2-9

 وابسته زاتیتجه و
0.4 

 نهیهز به مربوط وزن

TBM وابسته ساتیتاس و 

 یول هستند ثابت همواره

 عوامل به یحفار نهیهز

 تونل طول جمله از یادیز

 .است وابسته

 مصالح و یحفار نهیهز-2-2

 یتونلساز نیح یمصرف
0.6 

  1.0 سگمنت نصب و یحفار زمان زمان عامل

 

‌بر)‌یشناس‌نیزم‌عامل‌به‌مربوط‌یارهایمع‌یبرا‌ازیمتا‌-‌8جدول

‌(‌DAUB, 2010ساسا

 دستگاه حفاری مکانیزه

ی
وزن

د 
رص

د
 

کفشک 

 دار

سپر 

 تلسکوپی

تک 

 سپره

  سنگ سخت نوع سنگ

(GSI > 65) & UCS = 150 Mpa 

 1000> روباره

 مقاومت تک محوری

 )مگاپاسکال(
+ o o 

 شاخص کیفی سنگ

 
+ o o 

 o o + طبقه بندی توده سنگ

متر از  91هجوم آب در 

 بر دقیقه(تونل )لیتر 
+ + + 

 o o o (CAIسایندگی )

 + + + رفتار آماس

 + + + فشار نگهداری )بار(

 مجموع
 

4990 74/4 74/4 

 

و  اینهیهز ،شناسینیعوامل زم ازی(  امت99در شکل شماره )

ارائه  اریمختلف پس از ضرب در وزن هر مع نیسه ماش یبرا یزمان

متر با فرض  9111اره کمتر از روب طیشرا یبرا یازدهی. امتتشده اس

که  دیتوده سنگ به انجام رس شدگیپوسته طیعدم برخورد به شرا

 بیبه ترت تک سپرهو  سپر تلسکوپی  دار،کفشک  هایدستگاه جتاًینت

سپر و  دارکفشک  هایدستگاه. اندشده ازیامت نیشتریصاحب ب

اهند خو یبرتر تک سپرهزمان نسبت به دستگاه  ازیدر امت تلسکوپی 

 ازیامت دارکفشک در توده سنگ سخت، دستگاه  یو از طرف افتی
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خواهد نمود.  افتیدر تک سپرهو  سپر تلسکوپی نسبت به نوع  یبهتر

 یشدگ پوسته دهیکه در توده سنگ سخت با پد یطیدر شرا جتاًینت

 تک سپرهنسبت به  سپر تلسکوپی انتخاب دستگاه  م،یمواجه نباش

 خواهد داشت. تیارجح

 

 
‌یحفار‌یهادستگاه‌به‌یازدهیامت‌جینتا‌به‌مربوط‌نمودار‌-‌11شکل

‌زهیمکان
 

در انتخاب نوع  شدگیپوسته دهیاثر پد یبررس یبرا نیهمچن

که به  دیگرد شنهادیپ شناسینیزم طیبه شرا یازدهیدستگاه، امت

 .باشدی( م1شرح جدول شماره )
‌یشناس‌نیزم‌املع‌به‌مربوط‌یارهایمع‌یبرا‌ازیامت‌شنهادیپ‌-‌9جدول

‌یشدگپوسته‌دهیبروز‌پد‌طیشرا‌در

دستگاه حفاری 

 مکانیزه
ی

وزن
د 

رص
د

 

کفشک 

 دار

سپر 

 تلسکوپی
 تک سپره

 نوع سنگ
 سنگ سخت

(GSI > 65) & UCS = 150 Mpa 

 1000<< روباره

 مقاومت تک محوری

 )مگاپاسکال(
+ o o 

 شاخص کیفی سنگ

 
+ o o 

طبقه بندی توده 

 سنگ
+ o o 

متر  91وم آب در هج

از تونل )لیتر بر 

 دقیقه(

+ + + 

 o o o (CAIسایندگی )

 + + + رفتار آماس

 + + + فشار نگهداری )بار(

 پوسته شدگی
0.

2 
0 0 1 

 0.73 0.53 0.75   مجموع

 

پوسته  طیشرا یرگیشکل یمجدداً بر مبنا یازدهیامت نیا

 نین دادن بهتر انشا یاست. برا دهیتوده سنگ به انجام رس یشدگ

 شده است. می( ترس92شکل شماره ) ،یازدهیامت

 
‌یحفار‌یهادستگاه‌به‌یازدهیامت‌جینتا‌به‌مربوط‌نمودار‌-‌12شکل

‌زهیمکان

-پوسته دهیکه با پد یطیدر شرا شودیهمانطور که مشاهده م

در  سپر تلسکوپی  هایعملاً انتخاب دستگاه م،یمواجه باش شدگی

. ردگییقرار م تک سپره هاینسبت به دستگاه ترینییپا تیاولو

سپر عملاً دستگاه  ،شدگیپوسته دهیبا پد ییارویرو طیچراکه در شرا

همزمان  یحفار یبرا کفشک هایجک یریقادر به بکارگ تلسکوپی 

جهت  ،تک سپره یاهبا نصب سگمنت نخواهد بود و مشابه دستگاه

-زدن به سگمنت تراست )جک هایجک ازمندین رویشیو پ یحفار

 ها، نوع دستگاه نیا شتریب هاینهیهز لیو بدل باشندی( میبتن های

 قرار خواهند گرفت. ترینییپا گاهجای در گرفتهصورت یابارزی در عملاً

 

‌گیرینتیجه -14
تغییر سطح تنش ناشی از حفاری مکانیزه در توده سنگ سخت تحت 

گ شناسایی و تخریب توده سن بیآس ازی نوعبه عنوان  تنش بالا

تونل  یدر هنگام استفاده از دستگاه حفار بروز این پدیده شده است.

(TBM)خواهد نمود جادیا یمشکلات ،دارکفشک خصوص از نوع  ، به. 

تونل  وارهیبه د دیبا یحفار یبرا سپر تلسکوپی و  دارکفشک  دستگاه

 جک و استقرار طیشرا ،یگپوسته شد دهیپد بروز نی. بنابرابزند جک

 یشرویو از پ سازدیم مواجه مشکل با را تونل جداره به دستگاه زدن

بنابراین لازم است ضمن شناسایی شرایط کند.  یم یریآن جلوگ

تشکیل این ناحیه در پیرامون فضای حفاری مکانیزه در توده سنگ 

 سخت، معیاری برای انتخاب نوع دستگاه از این منظر تعریف شود.

را برای بررسی  DISLروش  2111دیدریچ در سال 

شدگی سنگ و تخریب پیرامون فضای حفاری مبتنی بر  پوسته

ارائه نمود. این  9بکارگیری از معادله شکست تغییریافته هوک و براون

باشد. با  روش مبتنی بر معادله شکست تغییریافته هوک و براون می

سازی پروسه تخریب پیرامون فضای حفاری ارائه این روش امکان مدل

های مهندسی فراهم شد. این روش تمایل سنگ سخت افزار با نرم

دهد و از دو بخش شامل  برای پوسته شدگی تحت تنش را نشان می

با بالابودن میزان چسبندگی و اصطکاک حداقل و  2شروع تخریب

با از دست دادن چسبندگی و افزایش  3انتقال به حد پوسته شدگی

                                                           
1 Generalized Hoek-Brown 
2 Damage Initiation 
3 Spalling Limit 
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 اصطکاک تشکیل یافته است. 

 یاصل یر تلاش شد تا بر اساس پارامترهادر پژوهش حاض

 به اتکا ای کفشک)با  یشرویپ نحوه و سپر نوعشامل  زهیمکان یحفار

 سگمنت نیآخر نیماب)فاصله  لدیش طول ،یحفار گام(، سگمنت

 لدیش وزن و یتماس قیتزر یاجرا تیموقع(، کار جبهه به نسبت

 طیراش یبرا کیصورت پارامتر به بیزون آس یریگشکل دستگاه،

با بکارگیری تحلیل عددی  سنگ تیفیمختلف از قطر تونل، عمق و ک

در خصوص . ردیقرار گ یمورد بررس MIDAS GTS NXبا نرم افزار 

های با عمق کم ولی با شرایط تکتونیکی سطح تنش نیز برای تونل

های تراستی، مقادیر بالای نسبت تنش فعال ناشی از عملکرد گسل

رار گرفت. نسبت تنش افقی به قائم بر اساس افقی به قائم مد نظر ق

عمق قرارگیری تونل و مدول تغییر شکل توده سنگ نیز مطابق با 

تعیین گردید. مقادیر مختلف قطر حفاری به ازای  9رابطه شئوری

های مختلف اعم از روباره کم با تکتونیک فعال و روباره زیاد تا تنش

 متر مورد بررسی قرار گرفته است. 2111

های صورت گرفته و بر اساس آنچه که در اساس تحلیل بر

 های قبلی ارائه شد، نتایج زیر حاصل شده است:بخش

 در و متر 3 قطر یبرا بیتخر هیناح ضخامت حداکثر -9

، 9.5 با برابر قائم به یافق تنش نسبت با یمتر 511 عمق محدوده

 ضخامت نیشتریب آن از بعد. آمد خواهد بدست متر 15/9 معادل

)  قائم به یافق تنش نسبت مقدار شیافزا با قطر نیا در بیآس هیناح

 آمده بدست متر 25/9 معادل متر 951 تا عمق کاهش و( 4 معادل

 تونل، عمق شیافزا و قائم به یافق تنش نسبت مقدار کاهش با. است

 هیناح یریگشکل که معنا نیبد. افتی کاهش بیتخر هیناح ضخامت

 و دارد قائم به یافق تنش نسبت راتییتغ به یادیز یوابستگ بیتخر

 معکوس یهاگسل عملکرد از یناش زهیتکتون منطقه با که یطیشرا

 تونل یحفار متر، 511 از کمتر یهاعمق در عملاً م،یهست مواجه

 بیتخر هیناح ضخامت نیشتریب یریگشکل به منجر تواندیم زهیمکان

 یوابستگ دهید بیآس بشدت هیناح ضخامت مقابل طرف در. گردد

 به. دارد عمق شیافزا با متناسب یفشار یهاتنش سطح به یادیز

 از یمتر 2111 عمق در  هیناح نیا ضخامت نیشتریب که ینحو

 از یریجلوگ به منجر هیناح نیا. است گرفته شکل نیزم سطح

 حداکثر عمق نیا در. شد خواهد کفشک  یهاجک مناسب عملکرد

. است آمده بدست متریسانت 32 ،دهید بیآس بشدت هیناح ضخامت

 بود خواهد کفشک یهاجک یریقرارگ تیموقع که تونل وارهید در

. بود خواهد متریسانت 21 معادل دهید بیآس بشدت هیناح ضخامت

 زین هیناح نیا ضخامت زانیم از تونل، یریقرارگ عمق کاهش با

 یطیمتر، عملاً در شرا 9111کمتر از  یهاعمق در. است شده کاسته

 م،یمواجه باش زیبه قائم ن ینسبت تنش افق ادیز یحت ریکه با مقاد

                                                           
1 Sheorey 

 نخواهد شد.  لیتشک دهید بیبشدت آس هیناح

 یحفار رامونیپ در بیتخر هیناح لیتشک طیشرا لیتحل -2

 هیناح دهدیم نشان متر، 1 قطر با زهیمکان روش به سخت سنگ توده

 یهاعمق یابر ،یحفار از بعد تونل جداره در دهید بیآس بشدت

 از. ردیگیم شکل متریسانت 53 حداکثر زانیم به متر 9111 از بالاتر

 تنش نسبت به یادیز یوابستگ بیتخر هیناح کل ضخامت یطرف

 از گسلش رینظ بالا کیتکتون تحت که یمناطق در و دارد قائم به یافق

-یم 9 از بالاتر قائم به یافق تنش نسبت و دارند، قرار یتراست نوع

 951در اعماق کم ) یو حت دیاییم شیافزا هیناح نیا ضخامت باشد،

متر  1/3حداکثر معادل  هیناح نی(، ضخامت انیاز سطح زم یمتر

 بدست آمده است. 

 در و متر 99 قطر یبرا بیتخر هیناح ضخامت حداکثر -3

، 4 با برابر قائم به یافق تنش نسبت با یمتر 951 عمق محدوده

 ضخامت نیشتریب آن از بعد. آمد هدخوا بدست متر 6//5 معادل

 به حداکثر یافق تنش نسبت با و یمتر 951 عمق در بیآس هیناح

متر بدست آمده است. با کاهش مقدار  9/5( معادل KHh=2) حداقل

 بیتخر هیعمق تونل، ضخامت ناح شیبه قائم و افزا ینسبت تنش افق

ه ب یو با کاهش نسبت تنش افق یمتر 511. در عمق افتیکاهش 

. است آمده بدست متر 5/4 بیتخر هی، ضخامت ناح5/9قائم معادل 

 به یادیز یوابستگ دهید بیآس بشدت هیناح ضخامت مقابل طرف در

 که ینحو به. دارد عمق شیافزا با متناسب یفشار یهاتنش سطح

 نیزم سطح از یمتر 2111 عمق در هیناح نیا ضخامت نیشتریب

 مناسب عملکرد از یریجلوگ هب منجر هیناح نیا. است گرفته شکل

 هیناح ضخامت مقدار عمق نیا در. شد خواهد کفشک یهاجک

 تونل وارهید در. است آمده بدست متریسانت 45 دهید بیآس بشدت

 هیناح ضخامت بود خواهد کفشک یهاجک یریقرارگ تیموقع که

 عمق کاهش با. بود خواهد متریسانت 41 معادل دهید بیآس بشدت

 در. است شده کاسته زین هیناح نیا ضخامت زانیم از ،تونل یریقرارگ

 یحت ریکه با مقاد یطیمتر، عملاً در شرا 9111کمتر از  یهاعمق

 بیبشدت آس هیناح م،یمواجه باش زیبه قائم ن ینسبت تنش افق ادیز

 نخواهد شد.  لیتشک دهید

در صورت بروز پدیده پوسته شدگی، عملاً جک زدن  -4

به جداره تونل بدلیل شرایط پوسته شدگی  سپر تلسکوپیدستگاه 

تک باشد و این نوع دستگاه مشابه شرایط کارکرد دستگاه میسر نمی

های نصب شده حفاری و  بایست با جک زدن به سگمنتمی سپره

پیشروی نماید که در صورت بروز پدیده پوسته شدگی، این امکان از 

تک ینکه دستگاه شود و با توجه به اصلب می سپر تلسکوپی دستگاه 

دارد، لذا سپر تلسکوپی مراتب کمتری نسبت به  های بههزینه سپره

 گیرد. در اولویت قرار می تک سپرهانتخاب دستگاه 

توده سنگ  یریذپذنفو طیشرا ق،یتحق نیا جیبر نتا منطبق -5

سنج بر اساس ضخامت  طول کشش ژهیو )به قیو مشخصات ابزار دق
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در  بیآس یهازون از کی هر امتضخ واسطه به( 9تخریب هیناح

 هیناح لیتشک ضخامت اساس برخواهد کرد.  رییاطراف تونل تغ

نقطه مبنا  یریقرارگ سنج،یدگیکشدر صورت استفاده از ابزار  ب،یآس

 تحت سخت سنگ توده درکننده خواهد بود.  نیینصب ابزار تع یبرا

در  بیتخر هیناحضخامت  ،یمتر 99 یال 3اقطار  درتنش بالا و 

 511 از کمتر یهاارهبو در رو قائم به یافق تنش نسبت یبالا ریمقاد

 یافق تنش نسبت کاهش و عمق شیافزا با .افتیخواهد  شیافزا متر،

-یم کاهش هیناح نیا ضخامت مقدار، 9 عدد سمت به لیم و قائم به

 سنج،یدگیکش ابزار در مبنا نقاط یریعمق قرارگ نییتع ی. براابدی

سنج در نقطه مبنا،  یدگیطول کش حداقل متر، 3 یرحفا قطر یبرا

-یدگیکش طول حداقل متر 1 قطر در. بود خواهد متر 15/9معادل 

 متر، 99 قطردر  تاًیو نها استمتر  1/3در نقطه مبنا، معادل  سنج

متر خواهد  5/6سنج برای نقطه مبنا معادل طول کشیدگی قلحدا

  بود. 
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