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شود.  سنگ میتودهسنگ سخت، سبب واکنش شدید به حفاری در این نوع های زیرزمینی در تودهافزیش عمق حفریه  چکیده

سازی ای از این واکنش توسعه ناحیه آسیب در اطراف حفریه است. در این مطالعه ناحیه آسیب با استفاده از مدلنمونه

سازی شد. تاثیر سطح تقویت زاویه اصطکاک مدل –عددی دوبعدی در ترکیب با مدل رفتاری تضعیف چسبندگی 

توجه نوع سطح نتایج نشان دهنده تاثیر قابل مورد بررسی قرار گرفت.مقطع و شدت تنش بر روی توسعه این ناحیه 

کنند. جهت توسعه مقطع با سطوح صاف یا انحنادار است. سطوح صاف ناحیه آسیب با تمرکز و عمق بالاتر را ایجاد می

ب توسعه آسیب وابستگی بالایی به شدت تنش و نسبت تنش افقی به قائم دارد. میدان تنش غیرهمسانگرد نیز سب

 شود.ناحیه آسیب در راستای خاصی می

 

‌عددی‌دوبعدی،‌شدت‌تنش(،‌مدل‌سازیEDZدیده‌حفاری‌)سنگ‌سخت،ناحیه‌آسیبتوده‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
-سازه یدر طراح ینیرزمیز هیحفر جادای به سنگدرک واکنش توده

(، توسعه یکیدرولیه هایروگاهیانتقال و ن های)تونل یعمران های

نفت، مخازن  دیتول یبرا قیعم هایگمانه یو حفار ینیرزمیمعادن ز

درک  نچنیبرخوردار است. هم ایژهیو تیاز اهم گریاهداف د ایگاز 

 ینیرزمیز قیمخازن عم یبرا ژهویبه یحفار به سنگواکنش توده

پرتوزا   یسطح بالا هایمصرف شده و زباله ایدفن سوخت هسته یبرا

 قالب در هااطراف تونل 5بیآس هیناح قیتحق نیدر ا[. 5مهم است]

به مسئله قابل توجه  ریاخ انیکه در سال حفاری به سنگتوده واکنش

 است،مبدل شده قیعم ینیرزمیز فضاهای مورد در بخصوص نیمحقق

 .شودمی پرداخته

در  ایو مغارها بر حسب نوع کاربرد به طور گسترده هاتونل

                                                           
1 Damage zone 

با گذشت زمان، بشر  زیمعدن ن نهزمی در. اندساخته شده ادیاعماق ز

خواهد بود. در حال  ادیاز اعماق ز یبه استخراج مواد معدن زیناگر

با  وتونایدر جهان به عنوان مثال معدن تا یقیمعادن عم زیحاضر ن

به عنوان  لومتریک 4و معدن مپوننگ با عمق  یلومتریک 9/3عمق 

 یفضاها ی[. طراح2معدن در جهان، فعال هستند] نتریقیعم

 و است،به صورت کامل درک شده باًیدر اعماق کم تقر ینیرزمیز

. انداده شدهمواجه با مشکلات مربوطه توسعه د یبرا یادیز ابزارهای

 یساخت فضاها یا. روال معمول برستین نگونهیا ادزی اعماق در اما

 یکاف ادیمشکلات مربوطه در اعماق ز یدر اعماق کم برا ینیرزمیز

 که استباعث شده ادی. و مشکلات مربوطه در اعماق زستین

 استفاده هاسنگ باربری تیتلاش کنند که از کل ظرف نمهندسی

 ینیرزمیز یبه سبب حفر فضاها نیمثال در کشور چ برای. کنند

 یدجدی روال و استشده ایژهیو هاینگاه هاتفاوت نیبه ا قیعم



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌ ی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نجات‌درضای؛‌حم‌یخوشخرام‌؛‌کامران‌گشتاسب‌عیشف

 

51 

 ادیدر عمق ز ینیرزمیز یفضاها یطراح یبرا نیتوسط محقق

 طیمعمولاً شرا ادیدر اعماق ز [(.3مثال ] برای)استشده شنهادیپ

متفاوت از اعماق کم است  یطیکه مح شناسینیزم دهیچیپرتنش و پ

 اطراف سنگدر توده بیسبب توسعه آس ادیتنش ز نی. امیرا دار

 یدر سنگ به کاهش پارامترها بی. آسشودیم ینیرزمیز فضاهای

. هنگام شودیاطلاق م یو باربردار یبارگذار جهیدر نت یکیمکان

 طیاطراف باعث شرا هایمجدد تنش عیتوز ینیرزمیز یفضا یفارح

 اطراف سنگدر توده ییالقا بی[. آس4]شودیم یو باربردار یبارگذار

 رد،گییمجدد تنش شکل م عیتوز قیاز طر نکهیعلاوه بر ا هحفری

-یم هیفرح اطراف سنگدر توده بیآس جادیسبب ا زین یروش حفار

 در شده حفر ینیرزمیز یفضاهااطراف  بیعمق آس نیی. تعشود

 ب،یبرخوردار است. در درجه اول آس یاریبس تاهمی از سنگتوده

 نییاست. تع ینیرزمیز یفضاها یداریپا یابیارز یبرا یفاکتور مهم

 اریدر اخت هیحفر یداریپا تیاز وضع یکل نشیب کی بیآس زانیم

-یم ینگهدار ستمیانتخاب س یطراح قرار خواهد داد. بعد از آن برا

شاخص مهم و  کیبه عنوان  هیاطراف حفر بیآس هیاز ناح توان

از  ی[ در طراح3مثال فنگ و همکاران] یاثرگذار استفاده کرد. برا

 تیسنگ و ضخامت شاتکر چیطول پ نییتع یبرا بیآس هیناح

 را ارائه دادند. یمطلوب اریبس جیاستفاده کردند و نتا

حال سطح اول  نیاست، با ا یسطوح مختلف یدارا بیآس هیناح

شود شامل واکنش یم دهینام 2دهدیبآسی شدتبه هیکه ناح بیآس

شامل انفجار  دیشد هایواکنش نیاست. ا حفاری به سنگتوده دیشد

 بیسطح از آس نیا ینبیشیاست. پ یسنگ و پوسته پوسته شوندگ

قابل توجه باشد. در  اریبس ینیرزمیز یفضاها یدر طراح اندتویم زین

 خسارات سبب سنگتوده هایواکنش نیا قیعم هایمعادن و تونل

 .اندشده یاربسی

و انتخاب  یابیشاخص مهم در ارز کیبه عنوان  هیناح نیا

 اریتواند بسیم ینیرزمیز یفضاها یداریپا یبرا ینگهدار ستمیس

توده سنگ تا کاربرد آن در  شودیم یمطالعه سع نیباشد. در ا دیمف

 یمطالعه برا نی. در اردیقرار گ یاهداف مذکور مورد بررس یبرا سخت

در محیط  وستهیپ یعدد هایاز روش هیناح نیا یعدد سازیمدل

 نینشان دادن ا روشیحال چالش پ نی. با اشودیاستفاده م بعدیدو

 نیا تیاست. با وجود اهم وستهیپ یروش عدد کیدر قالب  هیناح

 میتسل هینشان دادن آن صرفاً از ناح یبرا یاریبس نیمحقق هیناح

نکته اشاره کرد که  نیبد دی. اما باانددهاستفاده کر هیاطراف حفر

شده در  میتسل هایتنها شامل المان هیاطراف حفر کیپلاست هیناح

 هیاطراف حفر بیآس هیکشش است و لزوماً نشان دهنده ناح ایبرش 

ای برای نشان دادن پس در این مطالعه شاخص جداگانه نخواهد بود.

ار آن تاثیر سطح آسیب در توده سنگ سخت استفاده شده و در کن

                                                           
2 Highly damaged zone (HDZ) 

مقطع های مختلف و همچنین شدت تنش بر روی توسعه آسیب 

 نهایی اطراف تونل ها مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

‌هاناحیه‌آسیب‌اطراف‌تونل -2
که  شودیگفته م ایهناحی به هااطراف تونل دهدیبیآس هیناح

 هیرفته و مقدار اول لتحلی آن در سنگتوده یکیژئومکان اتیخصوص

 یناش یدر پارامترها از دو عامل اصل رییتغ نی. استندیخود را دارا ن

 سنگتوده بیحفر تونل و آس جهنتی در هامجدد تنش عی: توزشودیم

در مورد  یسه نظر اصل ن،ی[(. علاوه بر ا1)]یاز روش حفار ناشی

است که  ایهی، ناح EDZ( 5وجود دارد: ) دهدیبیآس هیناح فیتعر

،  EDZ( 2) ابد،ییکاهش م یقابل توجه زانیبه م یاموج صوتدر آن 

 طیو شرا اتیکه خصوص شودیدر نظر گرفته م ایهیبه عنوان ناح

 استکرده رییغمجدد تنش ت عیو توز یشکستگ جادیا لیسنگ به دل

در  یو دائم یرگیقابل اندازه راتییبا تغ ایهی، ناح EDZ( 3) و

 فیتعر حفریهانتقال سنگ اطراف  یکیدرولیو ه یکیمکان اتیخصوص

و همکاران، پراس و  نویاز جمله مارت یاریبس نی[. محقق1]شودیم

تحت  هیناح ریز نیرا به چند هیناح نی[ ا9, 8, 7همکاران و چاندلر]

 هیو ناح یداخل دهدیبیآس هیناح ده،دیبآسی شدتبه هیناح نیناوع

 شعاعی حرکت با(. 5 شکل) اندکرده یبند میتقس یرونیب دهدیبیآس

 نی. فراتر از اشوندیم لیتشک ینواح نیا بیاز مرکز تونل به ترت

صرفاً  هیناح نیکه در ا میرا دار ی/آشفته حفارریتاث هیناح ،ینواح

که بتواند باعث  ستین یزانیبه م یکرده ول رییتغ برجاتنش از حالت 

 شود. هحفری اطراف سنگدر توده بیآس

 
‌از‌شده‌اصلاح‌ها،اطراف‌تونل‌یحفار‌دهدیبیآس‌ینواح‌-‌1شکل

‌و‌همکاران‌نومارتی

 

و  بیگفت آس توانیم یرونیب دهدیبیآس هیناح افتنی انیبا پا

 نیدر ا ی. چالش اصلشودمی متوقف سنگتوده اتیکاهش خصوص



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌ ‌‌‌.ها‌اطراف‌تونل‌بیآس‌هیتوسعه‌ناح‌یاثر‌سطح‌مقطع‌و‌شدت‌تنش‌بر‌رو‌یعدد‌یبررس

 

57 

همچنان  اتی. در ادبباشدیم ینواح نی، مشخص کردن مرز امطالعه

 نیبحث وجود دارد. با ا زین بیآس هیمشخص کردن مرز ناح یروبر 

مشخص  یکرده و برا یمعرف زیرا ن یرنواحیز نیا ینیحال محقق

در این مطالعه  .اندکرده یرا معرف هاییشاخص گریکدیکردن آنها از 

ناحیه آسیب ناشی از روش حفاری لحاظ نشده و تنها ناحیه آسیب 

است. ها در نظر گرفته شدهتشکیل شده ناشی از توزیع مجدد تنش

ضمن اینکه طبق گفته محققین با افزایش عمق حفریه از میزان 

اثرگذاری روش حفاری بر روی توسعه ناحیه آسیب تشکیل شده 

 شود.کاسته می

 

‌سنگ‌سختصات‌بعد‌از‌شکست‌تودهمشخ -0
 شروندهیشکست پ یبررس یبرا یعدد یهنگام استفاده از مدل ها

پس از شکست توده  ایپس از اوج  یها یژگیو نتخمی سنگ،توده

-سنگتوده رفتار نیب زیمطالعه و تما تاهمیاست.  ازیسنگ مورد ن

 5997[ در سال 51بار توسط هوک و براون] نیاول یمختلف برا های

بر اساس پیشنهاد این محققین برای  .استمورد توجه قرار گرفته

تواند خمیری می –شکننده  –سنگ سخت مدل رفتاری کشسان توده

های گسترده توسط محققین مناسب باشد. اما پس از بررسی

سنگ سخت ناکارآمدی این مدل رفتاری برای نشان دادن رفتار توده

 یمناسب برا نیگزیجا کیبه عنوان  قیتحق نیدر ا مشخص شد.

در نشان دادن  یریخم-شکننده-کشسان یپوشش نواقص مدل رفتار

 یبالا، از مدل رفتار شناسینزمی مقاومت شاخص با سنگرفتار توده

و  دیعبدالمج یحاج 3اصطکاک تیتقو-یچسبندگ فیتضع

در به  یمدل رفتار نی. اساس اشودی[ استفاده م55همکاران]

و اصطکاک  یچسبندگ یمقاومت هایزمان مولفه رهمیغ یریکارگ

[ مطرح 52]نیدر ابتدا توسط مارت هیفرض نی(. ا2استوار است )شکل 

 شد.

 

 
الف(‌در‌‌CWFSمقاومت‌در‌مدل‌‌هایمولفه‌یریبه‌کارگ‌-‌2شکل

 ینیرزمیز‌هاییب(‌اطراف‌حفار‌یشگاهیآزما‌یفشار‌هایآزمون

 

 یسخت با مقاومت بالا در ابتدا تحت بارگذار هایسنگ یبرا 

                                                           
3Cohesion-Weakening-Friction-Strengthening 

فعال  یدر سنگ رخ نداده است، تنها مولفه چسبندگ یبیآس چیکه ه

-یفعال م زین یدر سنگ مولفه اصطکاک بیاست، پس از شروع آس

اصطکاک به مقدار اوج  نکهینکته اشاره کرد، قبل از ا نیبه ا دی. باشود

 ی. رفتار سنگ هارسدیم دهمانیباق ربه مقدا یخود برسد چسبندگ

 کیبه صورت شمات زین هاهیسخت با شکست شکننده در اطراف حفر

 - الف در نمودار تنش-2در شکل  .استنشان داده شده 2در شکل 

به مقدار  چسبندگی آنکه از پس است،کرنش نشان داده شده

روند  نی. همرسدیاصطکاک به مقدار اوج خود م رسد،یم ماندهیباق

مطرح است )شکل  زیسنگ شکننده نبا توده هیحفر کیاطراف  یبرا

 یخوردگبا ترک  جیبه تدر یمقاومت چسبندگ تیوضع نیب(، در ا-2

 ی. مقاومت اصطکاکشودیم بیتخر یکشش هایترک رسیو بهم

 شودیبه طور کامل به کار گرفته م یوابسته به تنش نرمال تنها زمان

 بیکند و آس دایکاهش پ جهیتوبه طور قابل یکه مولفه چسبندگ

 گریکدیخرد شده سنگ بتوانند نسبت به  هایتکه و باشدجمع شده

 فیتضع یادیاصول مدل بن مین مفاهیدر برش حرکت کنند. ا

 اصطکاک هستند. تتقوی – یچسبندگ

 یمقاومت یپارامترها یمدل آنچه که مهم است وابستگ نیا در

حدود از  نیاست. ا کیپلاست یو اصطکاک به کرنش برش یچسبندگ

-یم ماندهیبه مقدار باق یکه در آن چسبندگ کیپلاست یکرنش برش

 تیدو خصوص رسد،یو متعاقباً اصطکاک به مقدار اوج خود م رسد

 دارند. بستگی هادانه هاییژگیماده و و یماده هستند که به ناهمگن

 

 روش -0

‌شوندگی‌کرنشمدل‌نرم‌-1-0
-به تشریح مدل رفتاری نرم CWFSبرای استفاده از مدل رفتاری 

از جمله هوک و براون، آلخانو  ینیمحققنیاز داریم.  4شوندگی کرنش

, 51, 54, 53, 51و همکاران، هوک و همکاران ] یو همکاران، کا

 مدل که اندنشان داده یشگاهیو آزما یدانیمشاهدات م قی[، از طر51

متوسط را  تیفکی با سنگتوده هایزمیمکان باًیکرنش تقر شوندگینرم

که بر  Flacعددی افزار. در نرمدهدیدر مرحله بعد از شکست نشان م

 نای است،توسعه داده شده  حیتفاضل محدود صر یروش عدد هیپا

  .باشدیکلمب موجود م-مورشکست  اریبر اساس مع یمدل رفتار

است،  نای در یکلمب اصل-مدل با مدل مور نیا یاصل تفاوت

اصطکاک، اتساع و  ،یچسبندگ یمقاومت یمدل پارامترها نیکه در ا

از خود رفتار  کیپلاست میبعد از شروع تسل توانندیم یمقاومت کشش

 نیکلمب ا-نشان دهند. در مدل مور شوندگیسخت ای شوندگینرم

 کیپلاست یبرش کرنش .مانندیم یباق رییتغ نهمچنان بدو هایژگیو

که فرم  شود،یم یرگیاندازه   یبرش شوندگیپارامتر سخت لهیبوس

 [:57]شودیم فیتعر ریآن به صورت ز ینمو

                                                           
4 Strain Softening 
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 هستند. یاصل کیپلاست یکرنش برش ینموها 

 یکشش کی، کرنش پلاست pte یکشش شوندگیپارامتر سخت

 است: ریآن به صورت ز یکه نمو کند،یم یرگیرا اندازه شدهعیتجم

(3                                               )ptpt ee 3 

در جهت تنش  یکشش کی، نمو کرنش پلاست pte3که در آن 

 حداکثر است. یاصل

مقاومت مواد اطلاق  فیبه آن تضع ایکرنش  شوندگیرفتار نرم

شکست اریدو تابع، مع یحاو تهیسینمو پلاست یطبق تئور شود،یم

fوg ندیفرا سازیهیاست، که به منظور شب  کیپلاست لیپتانس 

هر دو هم به  gو f.شودیاز آن استفاده م یریخم رشکلییتغ

 اریمع فیوابسته هستند. تعر یندگشوتانسور تنش و هم به پارامتر نرم

 [:58است] ریشکست به شکل ز

(4                                             )  0,  ijf 

 اریمع کیشکست اوج به  اریاز مع یجیبا انتقال تدر شوندگیرفتار نرم

 نیبر ا   شوندگیکه پارامتر نرم شودیمشخص م ماندهیشکست باق

-است که اگر پارامتر نرم یانتقال به صورت نیانتقال حاکم است. ا

صفر باشد در مرحله کشسان و اگر  شوندگی 0  در ،

 ماندهیوارد مرحله باق  رقرار دارد و اگ شوندگیمرحله نرم

کنترل کننده  شوندگیبه عنوان مقدار پارامتر نرم شده است.  

باشد. مقدار این پارامتر از یم ماندهیبه باق شوندگیانتقال از مرحله نرم

 شود.های آزمایشگاهی مشخص میطریق آزمون

-مور میتسل اریکرنش براساس مع شوندگیرفتار نرمچنانچه 

 است: ریبه شکل ز میتسل اریشود، مع انیکلمب ب

(1) 

         KCKf 2,, 3131  

در رفتار  یمقاومت یهمان طور که قبلاً عنوان شد پارامترها

 هیو با ورود به ناح ستندیرا دارا ن یثابت ریکرنش مقاد شوندگینرم

 3 شکل در که طورهمان رییتغ نی. اکندیم رییمقدار آنها تغ میتسل

 شوندگیو پارامتر نرم شوندگینرم پارامتر توسط است،شده داده نشان

که در نظر  یمقاومت ی. هر کدام از پارامترهاشودیم ترلکن یبحران

 3کرنش تکامل آن به صورت شکل  شوندگیگرفته شود، در رفتار نرم

 خواهد بود.

 

 
‌شوندگی‌کرنشتکامل‌یک‌پارامتر‌مقاومتی‌در‌رفتار‌نرم‌-‌0شکل

ای از پارامتر تمامی پارامترهای مقاومتی به صورت تابع دوتکه 

 شوندگی به صورت زیر خواهند بود:نرم

(1) 
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 CWFSاری توان مدل رفتاستفاده از این تکامل پارامترها می با

 اجرا کرد. Flacافزار تشریح شد، در نرم 3را مشابه آنچه در بخش 

‌شاخص‌آسیب‌-2-0
های مرسوم برای توصیف آسیب شامل های عددی، شاخصدر روش

نسبت تنش به  مقاومت، حداکثر تنش فشاری، حداکثر تنش 

های بالا از باشند. شاخصکششی، حداکثر کرنش کششی و غیره می

شوند، که این جایی استخراج میتنش، کرنش و یا جابههای مولفه

ها یا تانسور و یا بردار هستند. پس در نتیجه ارزیابی پایداری مولفه

-محوره یا دوسنگ اطراف حفریه که اغلب در شرایط تنش سهتوده

منطقی است. استفاده از های بالا غیرمحوره قرار دارد، صرفاً با شاخص

ی این منظور کافی نیست. برای حل این مسئله ناحیه تسلیم نیز برا

شدن به ، شاخص نزدیک2155در سال  [59]ژانگ و همکاران 

را توسعه دادند، که یک ابزار ساده و کاربردی برای توصیف  1شکست

 یداریپا یابیارز یشاخص در ابتدا براهاست. این آسیب اطراف تونل

بعد  انسالی در اما. استتوسعه داده شده حفاری تحت سنگتوده

 هاییرگیاندازه قطری از که هااطراف تونل بیآس هیتطابق آن با ناح

مشخص  یرا بر آن داشت تا از آن برا نمحققی بود،برجا مشخص شده

در  FAIاستفاده کنند. شاخص  بیآس هیعمق و گسترش ناح ردنک

توسط فنگ و همکاران،  بیآس هینشان دادن ناح یبرا ریاخ انیسال

[ مورد استفاده 23, 22-21, 3و همکاران، ژانگ و همکاران] نگیپ

است و  کیدر مکان تیعقلان یشاخص دارا نیقرار گرفته است. ا

مطالعه از شاخص مذکور  نیا راست. فلذا د یاضیبر روابط ر یمبتن

 استفاده خواهد شد.

سازی آسیب اطراف تونل رفتار تغییرشکل این شاخص برای کمی

مرحله کشسان  -5کند: ا به دو قسمت تقسیم میسنگ رسنگ و توده

مرحله بعد از شکست. در مرحله کشسان با ارزیابی نزدیک شدن  -2

                                                           
5 Failure Approaching Index 
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شود. سازی میوضعیت تنش نسبت به معیار شکست این مسئله کمی

است که ارائه شده 1برای این منظور شاخص نزدیک شدن به تسلیم

روابط این شاخص  شده است.وابسته به معیار تسلیم در نظر گرفته

برای معیارهای مرسوم در مکانیک سنگ توسط ژانگ و همکاران ارائه 

است. برای قسمت مرحله بعد از شکست، آسیب به کمک پارامتر شده

در زیر  FAIشود. رابطه سازی میکرنش برشی پلاستیک معادل کمی

 است:ارائه شده

(7   )         
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، درجه شکست است، که به FDو YAI1  ، 51در رابطه 

صورت نسبت کرنش برشی پلاستیک معادل به کرنش برشی 

پلاستیک معادل بحرانی است. برای توده سنگ سخت، چنانچه مقدار 

1>FAI>0  شروع آسیب 5، المان در حالت کشسان است، فراتر از ،

، نشان دهنده آستانه شروع شکست برای المان مدنظر 2از و فراتر 

 است.

‌سازی‌عددیمدل -1
و اجرای مدل رفتاری  SSرفتاری  در این بخش با استفاده از مدل

CWFS  و همچنین جاگذاری شاخصFAIافزار عددی ، در نرم

FLAC 2D  اثر سطح مقطع و شدت تنش بر روی توسعه آسیب ،

-مورد بررسی قرار گرفت. تمامی تغییرات و موارد ذکر شده در بخش

افزار در نرم FISHنویسی ، از طریق زبان برنامه2-4و  5-4های 

 است.جاگذاری شده

‌هاسطح‌مقطع‌و‌هندسه‌مدل‌-1-1

ترین کلیدی با توجه به مشاهدات میدانی، سطح مقطع حفریه یکی از

است. به همین آسیب عنوان شدهموارد موثر بر روی توسعه ناحیه 

شکل، نعل اسبی  Dای، جهت در این مطالعه چهار سطح مقطع دایره

های استفاده و چهارگوش مورد بررسی قرار گرفت. ابعاد سطح مقطع

 است.نشان داده شده 4شده در شکل 

                                                           
6 Yield Approaching Index 

 

برابر قطر  55ابعاد مدل در نظر گرفته شده برای مدل سازی، 

متر ایجاد  81است. پس مدلی با طول و عرض، ها لحاظ شدهتونل

ای مربعی به طول ها در مرکز مدل قرار گرفته و در محدودهشد. تونل

گرفته شده و خارج از این محدوده متر، مش بسیار ریز در نظر  1/21

است. از حرکت ارائه شده 1مش یکنواخت است. مدل نهایی در شکل 

است. در دو طرف ممانعت به عمل آمده yو  xکف مدل در جهت 

است. بر حسب عمق تونل ثابت شده xکنار مدل نیز، حرکت در جهت 

 شود.موردنظر نیز تنشی بر بالای مدل اعمال می

‌رهای‌مدل‌عددیپارامت‌-2-1

‌سنگپارامترهای‌توده‌-1-2-1

طور که در سنگ سخت، همانبرای نشان دادن رفتار شکننده توده

سازی عددی نیاز داریم. در مدل CWFSبالا شرح داده شد، به رفتار 

نیاز این مدل کار بسیار چالش اما بدست آوردن پارامترهای مورد

های این مطالعه از داده برانگیزی حتی برای سنگ بکر است. فلذا در

منتشر در نوشتجات بهره گرفتیم. برای این منظور موارد مطالعاتی 

مختلف مورد بررسی قرار گرفت. که برای این مطالعه پارامترهای 

مورد  [24]سنگ سخت مطالعه شده بوسیله والتون و دیدریچس توده

ق سنگ مورد نظر به صورت کامل از طریاستفاده قرار گرفت. توده

های آزمایشگاهی و آنالیز برگشتی مورد مطالعه قرار گرفته و آزمون

 اند.ارائه شده 5پارامترهای ژئومکانیکی در جدول 

 

-سنگ دارای کیفیت خیلی خوب و شاخص مقاومت زمیناین توده

در نظر  4باشد. مقدار زاویه اتساع می 11-71( GSIشناسی )

 گرفته شد.

 

 

 برای‌بررسی‌عددیگرفته‌‌در‌نظر‌گرفته‌هایسطح‌مقطع‌-‌0شکل
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‌

‌سنگ‌سختپارامترهای‌ژئومکانیکی‌توده‌-1جدول‌

 مقدار پارامتر

 GPa 21 مدول الاستیک

 21/1 نسبت پواسون

 چسبندگی اوج
MPa 

1/55 

 MPa 8/1 چسبندگی باقیمانده

 °51 زاویه اصطکاک اوج

 °11 زاویه اصطکاک باقیمانده

 52/°1 اتساع هیزاو

 1151/1 یچسبندگ شوندگینرم یبرا کیپلاست یبرش کرنش

 هیزاو شوندگیسخت یبرا کیپلاست یبرش کرنش

 اصطکاک
1151/1 

 

‌های‌برجاتنش‌-2-2-1

سنگ و شده بر حسب وزن مخصوص تودههای در نظر گرفتهتنش

سنگ سخت در نظر است. وزن مخصوص تودهتونل لحاظ شدهعمق 

ها گیلوگرم بر متر مکعب است. عمق تمامی تونل 2111شده، گرفته

متر است. با این احتساب بر اساس ابعاد  5572نیز برای این مورد 

بر مدل اعمال  MPa 31مدل استفاده شده تنش عمودی برابر با 

ش بر روی توسعه آسیب است. همچنین برای بررسی شدت تنشده

در  1/5و  1/1، 5ها مقادیر نسبت تنش افقی به عمودی اطراف تونل

 نظر گرفته شد.

 

 

‌روش‌حفاری‌-0-2-1

 یعدد سازیمطالعه تنها مدل نیذکر شد در ا ترشپی که طورهمان

نظر است و مدل دمجدد تنش برجا مور عیاز توز یناش بیآس هیناح

و  یچه روش حفار ،یتحت روش حفار هیناح نیتوسعه ا سازی

که  باشدیم ایجداگانه هیملزم استفاده از رو TBMروش  ایانفجار و 

 طیمنظور در مح نیا یاست. برا همطالع نیخارج از چهارچوب ا

 نتریکم یبا القا یروش حفار سازیهیشب یبرا یخاص هیرو یدوبعد

طبق گفته  نای برعلاوه. استاتخاذ شده هیاطراف حفربه  بیآس زانیم

برداشت  سازیهیشب ی[ برا27, 21, 21] چیدریو د یژائو و کا ،یکا

-منظور استفاده کرد. روش نیا یراب یحیصح یهیاز رو دیکار بانهیس

منابع بالا بهره  شنهاداتیاز پی دوبعدمحیط استفاده شده در  های

 .استگرفته شده

 شکل در که طورمرحله همان 51در  یحفار یدوبعد طیمح در

به اطراف تونل  ییرونی ابتدا. استشده انجام است،شده داده نشان 51

. بعد از مشخص شدن شودیاعمال م نیزم هیاول طیشرا جادیا یبرا

کاسته شده تا در  یمشخص بیبا ضر روین نیاز مقدار ا رو،ین نیمقدار ا

در ابتدا با نرخ  روین نیحذف شود. کاهش ا روین نیکل ا تینها

. دهدیآهسته رخ م یلیخ رویاما در انتها کاهش ن دهدیرخ م یعیسر

 تفاضل روش یکه روش معمول برا ندیتنش  گو صیروش را ترخ نیا

 د است.محدو

 

 نتایج -6

‌کارا‌-1-6 ‌دادن ‌‌یینشان ‌مورد‌‌یبرا‌FAIشاخص چند

‌یمطالعات
انتخاب  ، دو مورد مطالعاتیبرای بررسی کارایی شاخص معرفی شده

سازی شده و در نهایت ناحیه آسیب شده و به صورت دوبعدی مدل

های گیریسازی عددی با مشاهدات و اندازهبینی شده از مدلپیش

 برجا مقایسه گردید.

در کشور سوئد قرار دارد. که  Renstromمعدن مورد اول بالابر 

قرار  یمتر 5581-5551معدن در عمق  نای در شده بالابر مطالعه

تاج آن  هیدر ناح یمتر است. پس از حفار 7/3دارد. قطر آن 

-توده(. 1شکل ) استشکل گرفته یاز تنش فشار یناش یختگیگس

 برخوردار یخوب اریبس تیفیاز ک GSI ،71-81 با بالابر اطراف سنگ

 بر عمود متر، 2/1 – 5/1شده با عمق  جادیا یختگگسی. استبوده

 ‌یعدد‌هایمدل‌یدر‌نظر‌گرفته‌برا‌بندیو‌نوع‌مش‌یمرز‌طیشرا‌-‌1شکل
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[ 28ادلبرو] مطالعهمورد از  نای .استتادهحداکثر اتفاق اف اصلی تنش

بعد از  ماًیمسق ای هایختگیگس نیا شانیا گفته طبق.استانتخاب شده

 .اندهفته بعد از آن اتفاق افتاده کی ای یحفار

 

 
‌گسیختگی‌اتفاق‌افتاده‌در‌بالابر‌موردنظر‌-‌6شکل

 

سازی عددی تشریح شده در این مطالعه نتایج توزیع با مدل

FAI  است. ایشان ارائه شده 7در برابر نتیجه پژوهش ادلبرو در شکل

-برای این مطالعه استفاده کرده Phase 2افزار عددی دوبعدی از نرم

شده اطراف اند و برای عمق گسیختگی نیز از باندهای برشی تشکیل

ور که مشخص است، این باندها فراتر از طاند. همانتونل بهره گرفته

اند و عمق واقعی گسیختگی را منعکس عمق واقعی گسترش یافته

-بر این، این باندها تنها عمق گسیختگی را نشان میکنند. علاوهنمی

 دهند.دهند و در مورد آسیب اطلاعاتی بدست نمی

نه تنها عمق گسیختگی را به درستی برآورد  FAIدر مقابل شاخص 

کند، بلکه ناحیه آسیب تشکیل شده و ضریب پایداری را برای یم

 دهد. اطراف حفریه بدست می

، قسمت بالا مشخص است، ناحیه آبی 7طور که در شکل همان

شده اطراف نشان دهنده ناحیه گسیخته 2بزرگتر از  FAIرنگ با 

بالابر است. همچنین ناحیه سبز رنگ ناحیه آسیب و رنگ زرد نشان 

 وضعیت کشسان اطراف بالابر است.دهنده 

در اطراف بالابر  FAIبرای تخمین دقیق عمق گسیختگی عدد 

متر به  2/1است. عمق گسیختگی ارئه شده 8بدست آمده و در شکل 

بر این در همان جهت عمق ناحیه است، علاوهسازی شدهدرستی شبیه

 متری نیز برآورد شده است. 5آسیب 

Jinping Ⅱ  [29 :] ینیرزمیز روگاهیاز ن یشیتونل آزما کمورد دوم ی

 نیاز کشور چ چوان،یدر استان س Jinping Ⅱ ینیرزمیز روگاهین

 بیآس هیمشخص بودن عمق ناح لیتونل به دل نای. استساخته شده

 اطراف در. استساخت، انتخاب شده نیاطراف و مشاهدات شکست ح

 هیعمق ناح کیاولتراسون یرجاب هایتونل با استفاده از آزمون نای

برجا  هایبدست آمده از آزمون بیآس هناحی. استبدست آمده بیآس

 .استنشان داده شده 9به همراه ابعاد تونل در شکل 

 
بالایی(‌این‌-سازی‌عددی‌دوبعدی‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌-‌7شکل

افزار‌نرم‌–(‌2442(‌ادلبرو‌) پایینی-(‌Flac 2D افزار‌مطالعه‌)نرم
Phase 2 

 
‌سازیعمق‌گسیختگی‌و‌آسیب‌بدست‌آمده‌از‌مدل‌-‌8شکل
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های‌برجا‌در‌مورد‌ناحیه‌آسیب‌برآورد‌شده‌از‌آزمون‌-‌2شکل

‌مطالعاتی‌به‌همراه‌ابعاد‌تونل

 

 یتونل برا نیاست. در ا ریمتر، متغ 3/5تا  1/5از  بیآس هیناح عمق

 القای باعث که است،و انفجار استفاده شده یاز روش حفار یحفار

از انفجار در  یناش بی. آسشودیم هیبه اطراف حفر ایاضافه بیآس

مطالعه  نای در اما. استمتر گزارش شده 43/1تا  45/1تونل  نیا

از  یناش بیمجدد تنش است و آس عیاز توز یشنا بیهدف تنها آس

همانند  ادیوجود در اعماق ز نی. با اشودینم سازیمدل یروش حفار

 مجدد تنش، غالب است. عیاز توز یناش بیمورد آس نیا

کار، نتایج بر نتیجه نهایی برداشت سینهدر این مورد علاوه

مربوط به مراحل مختلف کاهش نیروی نرمال وارد شده به اطراف 

که شروع  مینبییم نتایجاز است. ارائه شده 51تونل نیز در شکل 

 وارهدی به شدهاعمال یروین یدرصد 11ازکاهش  FAI>1با  بیآس

 81از کاهش  FAI>2با  یبحران بی. و شروع آسشودیتونل شروع م

 هایعمدتاً در قسمت گوشه بی. آسشودیظاهر م روین نیا یدرصد

 بودن درست دهندهنشان نای. استتونل متمرکز شده یو بالا نییپا

اصولا  بیکه آس مدانییشاخص است، چراکه از قبل م نیا کلی روال

است.  تریو بحران شتریب زینوک ت هایمکان و هاگوشه هایدر قسمت

 نیقسمت تا زم نیمتمرکز است، در ا هاوارهیدر د زین بیتوسعه آس

در  توانیمسئله را م نیا لیدل کند،یم دایگسترش پ بیآس ترقیعم

 یبرجا از تنش افق یکرد. تنش عمود دایپ طیمح یبرجا شتن دانیم

-یدر جهت سقف و کف را نم بیاست و اجازه گسترش آس شتریب

 است.   81/1به قائم  ی. نسبت تنش افقدهد

قبل از  یشاخص حت نیکه ا افتیدر توانیمنتایج  یبا بررس 

با  دهد،یم نشان یرا به خوب یبحران هایقسمت ز،ین بیشروع آس

 نیا کارنهیاطراف تونل و به اصطلاح برداشتن س یرویشروع کاهش ن

 ریمتغ 4/1تا  5/1از  FAI ،و در اطراف تونل کندیم رییشاخص تغ

بررسی عمق ناحیه آسیب برآورد شده در راستاهای مختلف نیز  است.

گیری برجا اختلاف سازی عددی و اندازهدهد که نتایج مدلنشان می

به درستی عمق ناحیه آسیب را  اندکی با یکدیگر دارند و این شاخص

توان از این شاخص به عنوان دهد که میزند. این نشان میتخمین می

ها در یک ابزار کاربردی و عملی برای برآورد ناحیه آسیب اطراف تونل

 مراحل اولیه پروژه بهره گرفت.

 

‌اثر‌سطح‌مقطع‌حفریه‌-2-6
-از مهم یکی هیحفر داریسطح مقطع و جهت [5] بر طبق گفته رد 

 نیهاست. بر هم-اطراف تونل بیتوسعه آس یعوامل موثر بر رو نتری

 یمعرف 5-1مطالعه چهار سطح مقطع که در بخش  نیاساس در ا

 عیتوز 55شد. در شکل  سهیاطراف آنها مقا بآسی توسعه است،شده

FAI سازیمدل. استشده دادهمختلف نشان  هایهیدر اطراف حفر 

 ستمیبه عنوان س یهرگونه المان ساختار بدون استفاده از یعدد

 .دیممکن بدست آ تیوضع نیانجام شد تا بدتر ینگهدار

با بررسی نتایج، اولین نکته آشکار تاثیر سطوح صاف و انحنادار در 

ها کاملاً آشکار است. در شکل از چپ به راست میزان سطح مقطع

متناظر طور که مشخص است کند، همانسطوح صاف افزایش پیدا می

کنند. به آن آسیب نیز هم در عمق و هم در گسترش افزایش پیدا می

سنگ آسیب و دلیل سطح بالای شدت تنش و شکننده بودن توده

-گسیختگی با عمق بالایی در اطراف هر چهار سطح مقطع رخ می

 FAIترین عدد ای کمها، سطح مقطع دایرهدهد. در بین سطح مقطع

این سطح مقطع به صورت یکنواخت در  دهد. آسیب دررا بدست می

 سراسر آن وجود دارد.
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شکل، نعل اسبی و چهارگوش حداکثر  Dدر سه سطح مقطع 

سنگ سخت و شود. پس در تودهها متمرکز میدر گوشه FAIعدد 

ها برای مستعد بود انفجار ترین مکانها بحرانیشکننده این قسمت

-سنگ و پوسته پوسته شوندگی هستند. در مرکز سطوح صاف کم

ست که سطح مقطع، ترین مقدار آسیب وجود دارد. کاملاً مشخص ا

 کند.الگوی نهایی آسیب بوجود آمده اطراف حفریه را ایجاد می

 Dای، با بررسی عمق ناحیه آسیب، در سقف سه سطح مقطع دایره

شکل و نعل اسبی به دلیل سطح انحنادار عمق آسیب یکسان و تقریبا 

متر بدست آمد. اما برای سطح مقطع چهارگوش عمق ناحیه آسیب  2

 متر است.  3ها هتدر تمامی ج

 

 

ها مربوط به از نقطه نظر ناحیه آسیب بدترین سطح مقطع

ای و شکل است و دو سطح مقطع دایره Dسطح مقطع چهارگوش و 

سطوح صاف و تری دارند. این مسئله اثر نعل اسبی وضعیت مطلوب

 کند.انحادار را مشخص می

تری مورد بررسی قرار در ادامه تاثیر سطح مقطع به صورت جزئی

ها، ی نزدیکی از سطح مقطعگرفته است. برای این منظور در فاصله

-ارائه شده 52ها بدست آمده و در شکل در اطراف تونل FAIشاخص 

-مقطع دایره است برای سه سطحطور که نشان داده شدهاست. همان

 FAIها تغییرات شکل و نعل اسبی در تاج و بخشی از دیواره Dای، 

ای عددی مشابه است. در یک فاصله مشخص سطح مقطع دایره

 دهد.ها بدست مییکسانی را برای آسیب در تمامی مکان

سطح مقطع چهارگوش در محل بهم رسیدن تاج و  برای

آید. بلعکس دست میب FAIها و کف تونل حداکثر مقدار دیواره

طور که مشخص است در میانه هر بخش )سقف، دیواره و کف( همان

 FAIای تغییرات شود. بجز تونل دایرهحاصل می FAIحداقل مقدار 

توان گفت ها در کف آن مشابه است. در کل میدر تمامی سطح مقطع

جدای از نوع سطح مقطع، سطوح صاف یا انحنا در سطح مقطع های 

 دهد. مشابهی را بدست می FAIییرات مختلف تغ

 

 (Kاثر‌نسبت‌تنش‌افقی‌به‌قائم‌)‌-0-6

فاکتور موثر دیگر بر روی توسعه آسیب اطراف تونل، شدت تنش 

است. برای بررسی این مورد مقادیر مختلف نسبت تنس افقی به قائم 

سازی شد. نتایج برای شکل مدل Dای و برای دو سطح مقطع دایره

 است. ارائه شده 54در شکل  1/5و  K ،5 ،1/1سه مقدار 

توان دریافت که وضعیت تنش کنترل با بررسی شکل می

ی اصلی جهت گسترش ناحیه آسیب است، یعنی در وضعیت کننده
1K  آسیب در دیواره چپ و راست و عمود بر تنش حداکثر ،

در  یابد، امااصلی که تنش برجای عمودی است گسترش می
1K ها و دوباره عمود بر تنش آسیب در سقف و کف تونل

یابد. پس حداکثر اصلی که تنش افقی در صفحه است، گسترش می

یابیم که وضعیت اولیه تنش برجا تاثیر قابل توجهی در عمق درمی

 آسیب و نحوه گسترش آن دارد. 

 باًیطع تقردر سقف و کف هر دو سطح مق بیآس K ،1/1 یبرا

وجود  بیآس یشکل اندک Dصفر است، البته در کف سطح مقطع 

 Dسطح مقطع  یمحاسبه شده برا بیعمق آس ها،وارهیدارد. در د

 شیافزا نیاست. البته ا ایرهیاز سطح مقطع دا شتریب یشکل کم

در کف  بیآس زانیم نیشتریوجود دارد. ب طیشرا یتمام یعمق برا

 نیشترینکته را متذکر شد که ب نیا دیبادارد.  وجود شکل Dتونل 

 .میدار K ،1/5 طیدر شرا زیرا ن بیعدد آس

 یبه صورت مشابه تا عمق خاص ایرهیسقف و کف تونل دا در

HDZ و در سقف و کف تونل  شودیم لیتشکD نیهم زیشکل ن 

شکل از مقدار  Dتونل  طیشرا نیحال در ا نیوجود دارد. با ا طیشرا

  در سقف و کف برخوردار است. یشتریب بیآس
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شود، ها متمرکز می، آسیب عمدتاً در گوشه1Kدر حالت 

-راستای تنش کماما با تغییرات این نسبت، جهت گسترش آسیب به 

-در اطراف سطح مقطع دایره FAIدهد. تغییرات تر تغییر وضعیت می

 است.نشان داده شده 53در شکل  Kای برای مقادیر مختلف 

 
‌ایاطراف‌سطح‌مقطع‌دایره‌FAIتغییرات‌‌-‌10شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حداکثر مقدار  شود،یباعث م Kدر شکل مشخص است که مقدار 

FAI دآییبدست م یو در جهت خاص وارهیسقف، کف و د انهیدر م .

 بیبا ش هاوارهیاز سقف به د FAI راتییتغ 1/1برابر با  Kحالت  یبرا

 حالنی. با اشودیانجام م 1/5برابر با  Kنسبت به حالت  یتندتر

 یاست. به طور کل یاز مورد اول شتریب یحاصل در دوم FAIمقدار 

است. در حالت  1/5برابر با  Kاز  شتریب 1/1برابر با  Kتمرکز در مورد 

برخوردار هستند، چراکه  یمطلوب اریبس تیسقف و کف از وضع یاول

-یاست. پس م K=1از حالت  ترنییپا اریبدست آمده بس FAIعدد 

 ستمیبه س کاندو م نیا تیوضع نیگرفت که در ا جهیتوان نت

 دارند. ازنی هامکان رینسبت به سا ترینییپا ینگهدار

ارائه  51شکل در شکل  Dتونل  یبرا FAIشاخص  راتییتغ

، 5کم از  Kتوان دید که در حالت با بررسی شکل می .استشده

 Kای است. اما در حالت مشابه با تونل دایره FAIتغییرات شاخص 

 ها و کف اختلاف بسیاری دارد.، تغییرات آن دیواره5بزرگتر از 

 

 

 

 های‌بررسی‌شده‌ی‌کمی‌از‌سطح‌مقطعدر‌فاصله‌FAIتغییرات‌‌-12شکل‌

Crown Right Invert Left 
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‌شکل‌Dاطراف‌سطح‌مقطع‌‌FAIتغییرات‌شاخص‌‌-‌11شکل

 

شکل بدترین وضعیت ممکن را  D، کف تونل 5بزرگتر از  Kدر حالت 

دهد. در عمل را نشان می 1، عدد FAIداراست و مقدار شاخص 

افتد و دلیل اصلی این مسئله گسیختگی به ندرت از کف اتفاق می

ایجاد تنش محصورکننده بالا به دلیل رفت و آمد ماشین آلات و 

همچنین دپوی مواد حفر شده در کف تونل است. بیشترین مقدار 

FAI  مربوط به حالتK  در سقف و همچنین 5و برابر با  5بزرگتر از ،

-ن مکانهای پایین است. که در عمل نیز عمدتاً در اینزدیک به گوشه

 های شدید و ناگهانی هستیم.ها شاهد گسیختگی

توان ای میدر دو سطح مقطع دایره FAIبا مقایسه تغییرات 

نتیجه گرفت که در سطوح انحنادار با تغییر جهت تنش یا به عبارتی 

-بوجود می FAIای در مقدار نسبت تنش افقی به قائم تغییرات عمده

شکل برای سه مقدار  Dتونل  آید )مقایسه تغییرات شاخص آسیب در

K  در سقف تونل(. در مقابل برای سطوح صاف این اختلاف اندک

 است.

  

همسانگرد‌و‌جهت‌حفاری‌تونل‌با‌اثر‌میدان‌تنش‌غیر‌-0-6

‌مولفه‌تنش

در گام نهایی در این مطالعه میدان تنش غیرهمسانگردی ایجاد شده 

ت گرفته و و حفاری تونل در جهت دو مولفه تنش این میدان صور

توسعه آسیب در هر دو حالت مقایسه گردید. میدان تنش ایجاد شده 

دارای تنش عمودی برابر با مراحل قبلی است، اما دو تنش افقی یکی 

برابر تنش عمودی در نظر گرفته شد. حفاری  1/5برابر و دیگری  2

 51ها صورت گرفته و نتایج آن در شکل در جهت هر دوی این تنش

 ده است.ارائه گردی

 

 
ای‌در‌میدان‌تنش‌اطراف‌سطح‌مقطع‌دایره‌FAIتوزیع‌‌-16شکل‌

 غیرهمسانگرد‌برای‌دو‌حالت

 برای‌دو‌سطح‌مقطع‌و‌سه‌نسبت‌تنش‌افقی‌به‌قائم‌FAIتوزیع‌‌-‌10شکل
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آشکار است که هرگونه تغییری در میدان تنش با تغییر در الگوی 

ناحیه آسیب همراه است. میدان تنش ناهمسانگرد سبب توسعه 

 شود. برای حالت در نظر گرفته شده درآسیب در جهت خاصی می

شود. حفاری در این مطالعه توسعه آسیب در سقف و کف دنبال می

تر و برابر تنش عمودی به مراتب آسیب کم 2جهت تنش افقی 

برابر  1/5آورد. با حفاری در جهت تنش افقی یکنواختی را بوجود می

در سقف و کف  52برابر با  FAIتنش عمودی حداکثر مقدار شاخص 

یجه چنانچه از اقدام حمایتی درستی آید، با این نتتونل بدست می

برای این مورد بهره گرفته نشود، شاهد گسیختگی قابل توجه در 

 ای است.متر خواهیم بود که عدد قابل ملاحظه 3سقف و کف تونل تا 

در حالت دوم تمرکز آسیب شدیدی که خطر جدی در پی دارد 

 توان گفت در چنین میدان تنشی چنانچهشود. پس میایجاد می

امکان تغییر جهت حفاری وجود داشته باشد، حفاری در حالت اول 

تری دارد. برابر تنش عمودی هزینه و خطر کم 2یعنی در جهت 

است، ارائه شده 57اطراف دو تونل که در شکل  FAIمقایسه تغییرات 

 دهد.نتایج آشکارتری را نشان می

 

 
آبی‌مربوط‌اطراف‌سطح‌مقطع‌تونل‌)نمودار‌‌FAIتغییرات‌‌-17شکل‌

‌به‌حالت‌اول‌و‌نمودار‌قرمز‌مربوط‌به‌حالت‌دوم(

از شکل بالا مشخص است که حالت دوم تمرکز آسیب را نشان 

دهد که بیشتر از حالت اول است. یعنی هرچه اختلاف دو تنش می

افقی بیشتر باشد، شاهد تمرکز آسیب شدیدتری در جهت تنش افقی 

تنش افقی بزرگتر وضعیت  تر خواهیم بود. در مقابل در جهتکوچک

تری را شاهد هستیم. در هر دو تونل عمق آسیب بالایی را مطلوب

ترین عمق آسیب مرتبط با دیواره تونل در حالت خواهیم داشت. کم

 دوم است. 

 

‌بحث‌-7

در گرفتن رفتار  CWFSاز نتایج این مطالعه کاربرد مدل رفتاری 

ترکیب این مدل  سنگ سخت کاملاً آشکار است. باشکننده توده

-برای توصیف آسیب، واکنش توده FAIرفتاری با شاخصی همچون 

توان به درستی بدست آورد. در سنگ سخت به حفاری را می

های مربوط نشان دادن رفتار ترد و تحقیقات پیشین یکی از دشواری

همچنین شاخصی برای توصیف آسیب بود، که در این مطالعه برطرف 

ه پیشتر عنوان شد در این مطالعه از روش طور کهمان است.شده

ها استفاده شد. کار تونلسازی برداشت سینهترخیص تنش برای شبیه

شده و آسیب دیده اطراف تونل در مراحل عمق نهایی ناحیه گسیخته

 است.ارائه شده 59و  58کار در شکل مختلف برداشت سینه

 

 
مختلف‌بررسی‌های‌عمق‌ناحیه‌آسیب‌برای‌سطح‌مقطع‌-18شکل‌

‌کارشده‌و‌در‌مراحل‌مختلف‌برداشت‌سینه

درصد از  71از شکل بالا مشخص است که پس از کاهش 

نیروی اعمالی به اطراف تونل به عنوان نیروی ایجاد شرایط اولیه 

کند. این رویه تقریباً در زمین، ناحیه آسیب شروع به تشکیل می

حیه آسیب در مراحل طور کلی ناها مشابه است. بهتمامی سطح مقطع

شود و نرخ گسترش بالایی را کار تشکیل میانتهایی برداشت سینه

سنگ سخت است. دارد. دلیل این مسئله ماهیت شکننده توده

بیشترین عمق ناحیه آسیب مربوط به تونل با سطح مقطع چهارگوش 

است که عمق ناحیه آسیب نصف عرض تونل است، که عمق قابل 

توان مشاهده کرد که می 59بررسی شکل ای است. با ملاحظه

درصدی نیروی  91ها در کاهش سنگ اطراف تونلگسیختگی توده

 دهد. ها رخ میاعمالی به اطراف تونل
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‌هایشده‌برای‌سطح‌مقطععمق‌ناحیه‌گسیخته‌-12شکل‌

 مختلف‌
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متر برای تونل چهارگوش بدست آمده  2تا  HDZعمق ناحیه 

است که عمق بسیار بالایی است. تونل چهارگوش با ناحیه آسیب و 

شده عمیق با اختلاف زیادی بدترین وضعیت را در بین ناحیه گسیخته

چهار سطح مقطع بررسی شده در این مطالعه دارد. به طور کلی 

و چه  EDZه برای تشکیل ناحیه کار چمراحل انتهایی برداشت سینه

HDZ ای برخوردار است. نرخ رشد سریع این از اهمیت قابل ملاحظه

درصدی نیروی باقیمانده اعمالی به  51الی  21دو ناحیه در کاهش 

 افتد. اطراف تونل اتفاق می

سازی جهت بررسی نتایج این مطالعه، نتایج بدست آمده از مدل

ای و تجربی بدست آمده ج مشاهدهعددی در محیط دوبعدی با نتای

مورد مقایسه قرار گرفت. این محققین  [31]توسط مارتین و همکاران 

(، fRشده اطراف تونل )گیری ناحیه گسیختهبا استفاده از اندازه

( و حداکثر تنش a(، شعاع تونل )cمقاومت تک محوره سنگ بکر )

( رابطه تحلیلی را جهت محاسبه عمق maxاف تونل )اصلی اطر

اند. نتایج این مطالعه به همراه نتایج این ارائه داده HDZناحیه 

طور که مشخص است، است. همانارائه شده 21محققین در شکل 

نتایج این مطالعه در محدوده مشخص شده بوسیله مارتین و همکاران 

گیرد، تنها یک مورد در خارج از این محدوده قرار گرفته قرار می

 است. 

 

 

 
 

سازی عددی در این مطالعه توان گفت که مدلطور کلی میبه

 سنگ به حفاری است. ی درستی از واکنش تودهتوصیف کننده

 

‌گیری‌کلینتیجه‌-8

 توان نکات زیر را تشریح کرد:از بررسی نتایج این مطالعه می

  های مقطعبا بررسی روند توسعه آسیب اطراف سطح

مختلف مشخص شد که سطوح صاف و انحنادار تاثیر قابل 

توجهی در روند توسعه ناحیه آسیب تشکیل شده اطراف 

از منظر عمق آسیب نیز برای سطوح انحنادار،  تونل دارند.

متر افزایش  3متر و برای سطوح صاف تا  2عمق آسیب 

کند. سطوح صاف در یک سطح مقطع سبب پیدا می

ها شده و متعاقباً این مسئله باعث گوشهبوجود آمدن 

شود. برای سطح مقطعی ها میتمرکز آسیب در این محل

-ای که تماماً از سطوح انحنادار تشکیل شدهمانند دایره

است، گسترش آسیب روند یکنواختی دارد. بدترین سطح 

مقطع برای توسعه آسیب چهارگوش با سطوح صاف و 

ای با ح مقطع دایرهترین وضعیت مربوط به سطمطلوب

 سطوح انحنادار است.

  جهت توسعه آسیب، ارتباط نزدیکی به نسبت تنش افقی

باشد، آسیب در  5تر از کم K( دارد. چنانچه Kبه قائم )

بزرگتر از   Kکند و درصورتی که ها توسعه پیدا میدیواره

یابد. در باشد، آسیب در سقف و کف تونل توسعه می 5

ختگی در هر دو دیواره خواهیم بود، حالت اول شاهد گسی

اما در حالت دوم به دلایل عملیاتی گسیختگی در کف رخ 

دهد و تنها سقف دچار گسیختگی و واکنش شدید نمی

 شود.می

  میدان تنش غیرهمسانگرد سبب توسعه آسیب در جهت

شود. این روند بسته به میدان تنش برجا خاصی می

و بار دیگر در  1 بار در جهتمتفاوت است. حفاری یک

انجام شد. در این میدان تنش حفاری در  2جهت 

، ناپایداری بیشتر نسبت به حفاری در جهت 2جهت 

1 2کند. با حفاری در جهت ایجاد می آسیب با ،

بیشتری در سقف و کف تونل در جهت عمود بر شدت 

کند. عمق آسیب در تنش اصلی حداکثر گسترش پیدا می

 بیشتر از حالت دیگری است.   2حالت حفاری در جهت 

  ناحیهEDZ  وHDZ  هر دو در مراحل انتهایی برداشت

دهند. یعنی مراحل انتهایی برداشت کار تونل رخ میسینه

ها بحرانی کار جهت جلوگیری از توسعه این ناحیهسینه

درصدی و  ناحیه  71در کاهش  EDZهستند. ناحیه 

HDZ  درصدی نیروی اعمالی به اطراف  91در کاهش

 دهند.سازی میدان تنش برجا رخ میتونل جهت شبیه
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و‌حداکثر‌تنش‌مماسی‌در‌اطراف‌‌‌HDZارتباط‌میان‌عمق‌ناحیه‌‌-24شکل‌

‌حفریه‌)رنگ‌آبی‌مربوط‌به‌مارتین،‌سایر‌مربوط‌به‌این‌مطالعه(
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