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 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/10/1397دريافت مقاله: 

 19/04/1398پذيرش مقاله: 

 
عه و سبب توس يیجابجا نديمهم از راهکار فرا یعنوان بخشه گسترش استفاده از تونل ها ب

ل ها، سواتونل یحفار یالگو یسازنهیبه نهیشود. در زمیم يیهاسازه نیابعاد چن شيافزا

 نیها و ابعاد آنها درحسطح مقطع تونل از لحاظ تعداد بخش یبندنحوه بخش یاساس

 یابيبزرگ مقطع به ارز یهاتونل کرهیپ یسازهیبا استفاده از شب لهمقا نياست. در ا یحفار

گسترده در سطح  یهايیجابجا یسازها با هدف حداقلتونل نيا یبندبخش یسازنهیو به

 یابر مبن یمطالعات نيشود. بنابرایپرداخته م یبرش یهاوکاهش گسترش کرنش نیزم

شده انجام شده است.  یسازهیشب مدل 83 روش المان مجزا با استفاده از لیتحل و هيتجز

به ارتفاع  وشرینسبت ارتفاع بخش پ رد،یگیقرار م لیمورد تحل قیتحق نيکه در ا یرییمتغ

با متوسط  یرويو دا D یهااست، از دو تونل دوقلو با شکل یادو مرحله یحفار وهیپله درش

استفاده  یمطالعات موردعنوان ه قرار دارند ب گرياز همد یمتر 33که در فاصله  m 7/13 قطر

وگسترش  نیدر طاق تونل و سطح زم يیرجابجايمختلف مقاد یهایسازشده است. با مدل

شان ن قیتحق نيا جي. نتادیرس یحفار نهیشده است تا به ارتفاع به یریگها اندازهتنش

. ابديیم شيها افزا يیجابجا زانیم شرویارتفاع بخش پ شيدهد که در هر دو تونل با افزایم

 شرویدر بخش پ یحفار نهیارتفاع به یرويآن است که در تونل دا قیتحق نيا یاساسنکته 

ارتفاع روند  نيدر ا رسدمی ٪55ارتفاع به  نيا Dبوده و در تونل  یروداي تونل قطر از 45٪

 .گرددیم یبه هم خورده و کاهش هايیجابجا یشيافزا

 

 واژگان كلیدي:

 شرو،یارتفاع بخش پ

 المان مجزا،

و طاق  نیسطح زم يیجابجا

 تونل،

 .یکرنش برش

 

 

 

 مقدمه-1
بزرگ يکی از نیازهای اساسی های زيرزمینی با ابعاد سازه1

وری بیشتر از يک جوامع انسانی است تا بتوان ضمن بهره

سازه از گسترش و ساخت ساير فضاهای زيرزمینی اجتناب 

های بزرگ مقطع به عنوان جايگزينی کرد. بنابراين تونل

ی هايبرای حفاری چند تونل با مقطع کوچک هستند. تونل

های بزرگ به عنوان تونل 2m 30با سطح مقطع بزرگتر از 

 داری اين تونل هاشوند. حفاری و نگهمقطع خوانده می

 بسیار حساس و نیازمند به طراحی های دقیق می باشد.

های مختلفی در حفاری تونل های بزرگ مقطع روش

                                                 
          farshad.shahmohammad@gmail.com: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 هیدانشگاه اروم اندوآب،یم یباکر دیشه یمرکز آموزش عال ار،ياستاد. 1

استفاده می شود همانند، بلژيکی،استرالیايی، ايتالیايی، ناتم 

و روسی که تمام اين روش ها بر مبنای بخش بندی مقطع 

اند. به های مختلف ايجاد شدهتونل وشروع حفاری از بخش

های سازی شامل يکسری از روش تونطور کل اين نوع از 

[. مشکلات موجود در ايجاد 1باشد ]حفاری متوالی می

همچنین نیاز به زمان سريع در حفاری  ها وچنین بخش

هايی باعث شده است تا فرايند حفرتونل بصورت چنین تونل

 سیستماتیک و منظم باشد به نحوی که مشکلات پیشرو در

های باشد. يکی از روش های اشاره شده را نداشتهروش

های بزرگ مقطع حتی با وجود بسیار مناسب در حفر تونل
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-ای میشرايط سنگی نامناسب استفاده از روش دو مرحله

 .[2]باشد

[ اهمیت نگهداری جبهه کار تونل با 3] 1لوناردی و بارلا

افزايش قطر تونل و همچنین عمق تونل را در فهمیدن و 

ه ی تونل دانست به نحوی ککنترل بخش پیشروی يا پیشان

کنترل رفتار توده سنگ اطراف تونل بر اساس ابعاد بخش 

سازی حتی در پیشانی را به عنوان راز موفقیت در تونل

شرايط سخت حفاری بیان کرد. بارلا در تحقیقات خود به 

ل شکاين نکته اشاره دارد که در حفاری مکانیزه به دلیل 

ی زمین را نسبت به هاشکلثابت حفاری میتوان تغییر 

های سنتی بهتر کنترل کرد. و اگر ابعاد مناسبی از روش

بخش پیشانی تونل ايجاد شده باشد نرخ حفاری نیز به 

بنابراين اگر امکان  [.1بیشترين مقدار خود خواهد رسید ]

حفاری تمام مقطع سطح تونل وجود نداشته باشد می توان 

پلکانی استفاده کرد. های حفر متوالی از جمله روش از روش

ای پلکانی، مقطع تونل به دو بخش بالايی در روش دو مرحله

)پیشرو( و پائینی )پله(،  به نحوی تقسیم می شود که ارتفاع 

ارتفاع بخش پله باشد  ده مناسبی ازبخش پیشرو در محدو

های کمی در جبهه کار تونل و توده سنگ تا تغییر شکل

های عددی به نحو [. روش4]دربرگیرنده تونل مشاهده کرد 

-سازی مراحل حفاری تونل استفاده میای درشبیهگسترده

های برجای شوند. حفاری هر تونلی با توزيع مجدد تنش

زمین همراه است که اين تغییرات منجر به تغییر شکل در 

زمین وحتی آسیب به سازه حفاری شده شود. بنابراين لزوم 

[. 5فاری وجود دارد ]های دقیق در مورد نحوه حبررسی

تعیین ابعاد بخش پیشرو و پله تحت تأثیر نوع تجهیزات، 

گیرد.  امکانات موجود و شرايط پايداری تونل صورت می

عملیات اجرای تونل با حفاری بخش پیشرو به صورت 

پس از پیشروی دو يا سه سیکل در شود. دريفت آغاز می

بخش  تر ازهايی که بلندبخش پیشرو ، بخش پله توسط چال

ی در شود.  چالزنپیشرو است، به صورت پلکانی برداشته می

 [.  4های افقی يا قائم انجام داد ]توان با چالبخش پله را می

ها ايجاد های مهم در حفر چند بخشی تونليکی از جنبه

يک محیط ايمن از لحاظ کاری می باشد احداث يک فضای 

که توسط روش  زيرزمینی علی رغم کنترل همه جانبه آن

ود شهای نگهداری مناسب اعمال میحفاری و تعبیه سیستم

                                                 
1 Lunardi and Barla 
2 Bawers 
3 Karakus, Fowell 
4 Farias 

موجب تأثیراتی در سطح زمین خواهد شد که نشست يکی 

اين پیامدهای حائز اهمیت است. تحقیقات گوناگونی در  از

های سطح زمین در انواع فعالیت های مرتبط مورد جابجايی

در مورد  های سنگی و خاکی انجام شده است امابا سازه

-ها در میزان چنین جابجايیتأثیر حفاری چند بخشی تونل

 [6]2باورس ها،  مطالعات اندکی در دسترس می باشد. 

های سريع های راه آهن قطارگیری در تونلنتايج اندازه

هايی چون دريفت کناری با پیشروی السیر که توسط روش

ای با دريفت واحد تأخیری کم بین دو دريفت و حفاری پله

کناری، احداث شده بود را مورد بررسی قرار داد. محققان 

و  4[، فارياس8و  7] 3فاول ديگری چون کاراکاس و 

[ در اين زمینه مطالعاتی 10] 5[ و چانگ سینگ9همکاران ]

[  به بررسی عوامل مؤثر در 11] 6ژائو و شیاند. انجام داده

وش المان حدی در محیط ها با استفاده از رپايداری  تونل

 ایاند بدين منظور روش حفاری دو مرحلهدو بعدی پرداخته

شکل در کشور چین با  Dو دريفت کناری را در يک تونل 

متر مورد مطالعه قرار دادند. بر  5متر و ارتفاع  9عرض 

های نرم مبنای مطالعات آنها روش دريفت کناری در زمین

دهد. در مطالعات نشان می نتايج بهتری را در پايداری تونل

صورت گرفته توسط ژائو و شی به پارامتر نسبت ارتفاع 

بخش پیشرو توجه نشده است و فقط در يک نسبت ثابت از 

سازی از ارتفاع تونل( مدل ٪40ارتفاع بخش پیشرو )معادل 

سازی [ به شبیه12و همکارن ] 7صورت گرفته است. وانگ

يک تونل دايروی با سه بعدی بر مبنای روش المان حدی 

متر پرداختند. در مطالعات آنها اين تونل با استفاده  12قطر 

ای حفاری شده بود و سپس با در نظر از روش دو مرحله

ی، اگرفتن مشخصات ثابت برای بخش پیشرو، در بخش پله

سطح مقطع به چندين پله کوچک تقسیم شده و تأثیر ابعاد 

رخ داده در سطح زمین ها در میزان جابجايی های اين پله

 هایمطالعه شده بود نتايج تحقیق آنها نشان داد در زمین

بسیار نرم حدکثر طول پله ايجاد شده نبايد از نصف قطر 

تونل بیشتر باشد. ذکر اين نکته ضروری است که اگر در اين 

تحقیق ابعاد بخش پیشرو به عنوان متغیر اصلی در نظر 

چندين زير بخش ديگر شد و حتی اين بخش به گرفته می

گرفت امکان کاهش تقسیم شده و مورد مطالعه قرار می

ها دور از انتظار نبود. در زمینه توجه به بیشتر جابجايی

5 Chungsik 
6 Zhu and shi 
7 Wang 
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 ها،اهمیت عوامل مؤثر در طراحی ايمن و اقتصادی تونل

[ صورت گرفته است وی 13] 1ای توسط اسکابرتمطالعه

مرحله  5را در ها های موجود در اين طراحیقطعیتعدم 

کند به نحوی که طبق نظر اسکابرت در بندی می تقسیم

گام اول با تعیین نوع زمین، در گام بعدی نوع رفتار زمین 

بايد مشخص شود، در گام سوم نوع روش حفاری و نگهداری 

بايد ارزيابی گردد. بر مبنای اين تحقیق در گام چهارم با 

مورد بررسی به داشتن گزارش های ژئوتکنیک از محدوده 

د شوارزيابی مجدد الگوی حفاری در گام پنجم پرداخته می

ها و تغییرات تنش به نحوی که با داشتن مقادير جابجايی

توان به بهترين الگوی حفاری های مختلف میدر روش

چند بخشی تونل به  رسید. مطالعه اسکابرت به حفاری

زمین های سطح عنوان راهکاری در کاهش میزان جابجايی

های مختلف اشاره کرده است. اهمیت توجه به ابعاد بخش

در چنین الگوهای حفاری نکته اساسی مطالعه اسکابرت 

باشد. که به صورت مفهومی به انها اشاره کرده است. در می

مترو بوداپست در مجارستان که با شکل نعل  4حفاری خط 

فت باشد از روش دريمتر می 6/12اسبی دارای قطر تقريبی 

کناری استفاده شده بود. به دلیل شرايط ضعیف خاکی 

ها توسط ترکیب منطقه، حفاری بخش مرکزی اين تونل

ای و دريفت کناری انجام شد. در بخش روش دومرحله

متر در  5مرکزی اين تونل برای بخش پیشرو ارتفاع معادل 

سازی که اين محققان انجام نظر گرفته شد طبق نتايج مدل

انجام چنین تغییری در بخش مرکزی، کاهش دادند. با 

و همکاران 2[. هوک14های سطح زمین شد ]شديد نشست

دو بعدی در مورد اهمیت ساختار سیستم  [ مدل15]

-های بزرگ مقطعی که با روش دو مرحلهنگهداری در تونل

-اند. آنها به بررسی سیستمشوند ارايه کردهای حفاری می

ها آنها در پايداری تونلهای نگهداری مختلف و شرايط 

پرداختند. توجه اصلی آنها به تغییر در سیستم نگهداری 

ه دو مرحل معطوف بوده است و تغییر در ابعاد و ساختار روش

 ای در چنین پايداری مورد توجه قرار نگرفته بود.

ی اتحقیقات انجام گرفته در زمینه شیوه حفاری دو مرحله

روش حفاری، می تواند  دهد که استفاده از ايننشان می

منجر به پايدارسازی بیشتر سازه مورد حفاری شود. ولی 

توجه به ابعاد آنها در افزايش کارايی اين روش مورد بررسی 

انه های دو گقرار نگرفته است. اين مقاله شرايط واقعی تونل

انحراف آب سد بختیاری که در محدوده کربناته واقع 

تونل ها با سطح ده است. اين هستند را مورد بررسی قرار دا

باشند می m  7/13شکل با متوسط قطر  Dمقطع دايروی و 

اند. هدف اين های سنتی حفاری شدهکه با استفاده از روش

ای های پیشرو و پلهمقاله تعیین ارتفاع مناسب حفاری بخش

باشد. بدين منظور با استفاده از ای میدر روش دو مرحله

انجام تحلیل دو بعدی بر مبنای روش های عددی و روش

سازی شده و المان مجزا، ابعاد مختلف از اين بخش ها مدل

های جابجايی در طاق تونل و سطح زمین در هر منحنی

های انجام مدل به طور کامل رسم شده  است. با بررسی

ها و محاسبه میزان نشست در شده بر روی اين منحنی

شوند تأثیر ام مقطع حفر میها به صورت تمحالتی که تونل

های نهايی ها در کاهش جابجايیحفاری چند بخشی تونل

ترين ارتفاع برای حفاری آيد. در نهايت مناسببه دست می

 بخش پیشرو ارائه شده است.

 معرفی مورد مطالعاتی -2
 70ساختگاه سد بختیاری در جنوب غربی ايران، در حدود 

 65و حدود کیلومتری شمال شرق شهر انديمشک 

های سیستمکیلومتری جنوب غرب شهر درود قرار دارد. 

باشد که توسط انحراف آب اين سد متشکل از دو تونل می

شرکت توسعه منابع آب و نیروی ايران اجرا شده است. 

های انحراف سد بختیاری در کرانه چپ رودخانه تونل

متر و  1181طول تونل پايینی  اند.بختیاری جانمايی شده

 1باشد. چنانچه در شکل متر می 1151طول تونل بالايی 

متر  7/13نمايان است مقطع تونل پايینی دايروی و با قطر 

و ارتفاع  20/13شکل به عرض  Dو مقطع تونل بالايی 

متر است. اين تونل ها در يک الگوی مورب نسبت  70/13

متر  33اند، و فاصله مرکز به مرکز آنها به هم قرار گرفته

ت. در محدوده سیستم انحراف ساختگاه سد بختیاری، اس

های عمدتاً کربناتی سازند سروک سنگ بستر از نهشته

سیستم  3ها و تشکیل شده است که حاوی شکستگی

طور که در شکل همان[. 16باشند ]ناپیوستگی عمده می

ه گیرد کها را در بر میشود چندين گسل تونلديده می (1)

ها ای جناغی و افزايش ناپیوستگیهموجب چین خوردگی

 ها شده است.در مسیر تونل

ای توسط ها در هر دو بخش پیشرو و پلهحفاری اين تونل

 روش چالزنی و آتشکاری انجام شده و به اتمام رسیده است.

                                                 
1 Schubert 2 Hoek 
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 یمطالعات یهاتونل یو عرض یمقاطع طول -1شکل

 

 يسازالمان مجزا و مدل زیآنال -3
جهت  UDECافزار  و نرم 1در اين مقاله از روش المان مجزا

 ، توده سنگبرنامهاين  استفاده شده است.سازی انجام مدل

یت و قابلبه صورت يک محیط ناپیوسته در نظر گرفته را 

-های سنگی، لايهتأثیر عوارض ساختاری نظیر درزهبررسی 

ها ناپیوستگی را دارد.ها ها و انواع ناپیوستگیبندی، گسل

در اين برنامه به عنوان شرايط مرزی بین بلوکی است و 

 ها و نیز چرخشجابجايی برشی در امتداد اين ناپیوستگی

مدل بايستی معرف حالت  تواند انجام گیرد.ها میبلوک

یر در خواص و میزان واقعی از سازه مورد نظر بوده و تغی

جابجايی در بخش های گوناگون آن به حداقل تأثیر از 

 مرزهای آن برسد.

چنین مدلی را بايد بتوان با حداقل زمان و حداکثر سرعت 

ها بايد اجرا کرد. همچنین ابعاد عرضی وارتفاعی اين مدل

ای باشد که اضافه تنش ناشی از بارگذاری درمحیط گونهبه 

هايی با مرزهای [. با ايجاد مدل17سد ]مدل به حداقل بر

با  (2)مختلف و مقايسه آنها در نهايت بلوکی همانند شکل 

 ايجاد شد. m 104 m 124ابعاد  

 
 های مطالعاتیابعاد و هندسه مدل ايجاد شده برای تونل -2شکل

 

                                                 
1 Universal Distinct Element Code 
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ه استفاد های مثلثیبندی از المانشبکه برای (2)در شکل 

. هر المان شامل تعدادی گره است. هرگره درجه آزادی شد

معینی دارد که به تعداد مجهولات مربوط به آن گره مرتبط 

[. در تحقیق حاضر تغییر مکان هر گره جز 18است ]

ها جهت افزايش دقت باشد. اين المانمجهولات مدل می

ند اها با تمرکز بیشتری واقع شدهاطراف تونلمحاسبات در 

-که برای توده مدل رفتاریها(. )محدوده تیره اطراف تونل

پلاستیک با  –مدل الاستو سنگ در نظر گرفته شده است 

اين مدل رفتار  .باشدکلمب می –تئوری شکست موهر 

ه ک کند بلکه در حالتیسنگ در بخش الاستیک را نفی نمی

حالت الاستیک خارج شود و به منطقه رفتار آنها از 

 .شودمی اين بخش را شامل، پلاستیک برسد

های با توجه به حساسیت پارامترهای ورودی در روش

عددی، در اين مقاله سعی شده است تا با استفاده از 

گیری شده واقعی و همچنین روابط تجربی اطلاعات اندازه

ز رهای مورد نیاسازگار با سنگ های کربناته به تمام پارامت

رسید. از نکات مهم در مورد خواص درزه داری، تعیین 

 (Ks)ها ( وسختی برشی درزهKnمقادير سختی نرمال)

با افزايش  [ 19همکاران ] باشد. طبق تحقیقات بصیرت ومی

 هاها، نیروهای نرمال و برشی بر روی درزهسختی بین درزه

 يابدیهای نرمال و برشی کاهش مافزايش و جابجايی

بنابراين لزوم تعیین اين پارامترها برای رسیدن به نتايج 

اين تحقیق از معادلات ارائه شده  در .باشدواقعی روشن می

در تعیین سختی  [20] 1گروه تحقیقاتی آيتاسکا توسط

 نرمال وسختی برشی استفاده شده است.

(، GPa؛ مدول تغییر شکل توده سنگ )mEدر اين روابط 

rE( ؛ مدول الاستیسیته سنگ بکرGPa ،)mG ؛ مدول برشی

(، GPa؛ مدول برشی سنگ بکر )rG(، GPaتوده سنگ )

mKو  ؛ مدول بالک توده سنگS؛ فاصله داری متوسط درزه-

های برجا در زمینهای افقی در تعیین مقدار تنش ها است.

                                                 
1 Itasca 

-[ که با استفاده از آزمايش21کربناته از معادله استفانسون ]

متر  1000های شکست هیدرولیکی در اعماق کمتر از 

 توان استفاده کرد.است، می

های افقی ؛ تنشhSهای قائم برجا و ؛ تنشvSدر اين رابطه 

 باشد. برجا می

سازی باعث شد نگاری درمباحث تونلدرزهاهمیت مطالعات 

ه ها و با استفادگیری مشخصات درزهتا در اولین گام با اندازه

ا ه، موقعیت فضايی سیستم ناپیوستگیDipsاز از نرم افزار 

های مورد نظر بررسی قرار گیرد. شکل نسبت به امتداد تونل

 دهد.تصوير استريونت آنها را نشان می (3)

 
تصوير استريونت ناپیوستگی ها به همراه امتداد   -3شکل 

 هاتونل

ا هسازی واقعی تونلبا انجام مطالعات مختلف به منظور مدل

پارامترهای محاسبه شده مورد نیاز در تحلیل به دست آمد 

 دهد.ای از آن را نشان میخلاصه 1که جدول 

دهد به سازی را نشان میالگوريتم مراحل مدل (4)شکل 

مدل گوناگون ايجاد  83رسیدن به نتايج مورد نظر  منظور

ها و ها بر اساس تغییر شکلشد. ارزيابی تمام اين مدل

ها و سطح زمین صورت تغییرات تنش رخداده در طاق تونل

 گیرد.می

 هاجابجایی گیرياندازه و هاتونل حفاري -4

ها به صورت رسیدن به حفاری بهینه، در ابتدا تونل برای

شوند و سپس بر اساس کامل حفاری و نگهداری می

ها ايجاد و نتايج های مختلف بخش پیشرو مدلارتفاع

افزار نرمها با استفاده از مدل نياارزيابی خواهد شد. 

(1) 

 mr

rm
n

EES

EE
k




.

 
(2) 

 mr

rm
S

GGS

GG
k




.

 
(3) 4

310.0 max
m m

n s

K G

K andK
S

  
  

   
  
    

(4) vh S 0.89 + 2.2 = S 
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UDEC باشد به تجزيه و که بر مبنای روش المان مجزا می

 .پردازدو منطقه مورد مطالعه می هاتحلیل تونل
 سازیخلاصه ای از پارامترهای مورد نیاز در مدل -1جدول 

 2600 (3Kg/m) وزن مخصوص

 8/7 (Gpaتغییر شکل )مدول 

 69 (Gpaمدول الاستیک سنگ بکر)

 2/3 (GPaمدول برشی توده سنگ)

 7/27 (GPaمدول برشی سنگ بکر)

 21/0 نسبت پواسون

 4/1 (Deg)زاويه اصطکاک داخلی

 6/38 (Mpa) چسبندگی مقاومت

نسبت تنش افقی 

 به قائم

 D 60/0تونل 

 59/0 تونل دايروی

ارتفاع  حداکثر

 (mروباره)

 D 376تونل 

 414 تونل دايروی

(kn) نرمال سختی 

(GPa/m) 

 44 1دسته درزه

 15 2دسته درزه

 22 3دسته درزه 

(ks) برشی سختی 

(GPa/m) 

 18 1دسته درزه

 6 2دسته درزه

 9 3دسته درزه 

 18/0 (Mpa) چسبندگی مقاومت

 حفاري تمام مقطع -4-1

 2m 1/168 شکل و با سطح مقطع Dتونل بالايی به صورت 

به صورت  2m 3/147 تونل پايینی با سطح مقطعباشد و می

بعد از حفاری کامل اين تونل سیستم شود. حفر می دايروی

-و پیچ سنگ cm 10 شامل شاتکريت با ضخامتنگهداری 

نصب  m5/2  m5/2  داریفاصله و  m4 هايی با طول 

ها در سطح های ناشی از حفاری اين تونلجابجايی شود.می

برابر عرض تونل از  3ای معادل زمین و طاق تونل تا فاصله

منحنی گیری قرار گرفته است. راس تونل، مورد اندازه

حالت،  مربوط به جابجايی ايجاد شده در سطح زمین در دو

حفاری کامل بدون نصب سیستم نگهداری و با نصب 

 نشان داده شده است. (5)شکل سیستم نگهداری در 

 يدو مرحله ا يحفار -4-2

به منظور تعیین ارتفاع مناسب حفاری بخش پیشرو تونل، 

( و ارتفاع hهايی بر اساس نسبت ارتفاع بخش پیشرو )مدل

، بدون نصب سیستم نگهداری انجام گرفته است.  (Hتونل )

شود اين نسبت مشاهده می (الف-6)طور که در شکل همان

باشد. کمترين میزان جابجايی در در تغییر می 6/0تا  3/0از 

دهد  که حداکثر برابر رخ می =h/H 3/0سطح زمین به ازاء 

از میزان جابجايی است  %28بوده و در حدود  mm 27با 

 حالت حفاری تمام مقطع مشاهده شده بود.که در 

 
 فلوچارت مدل سازی -4شکل

 
های ناشی از حفاری تمام مقطع تونل جابجايی های -5شکل

 در سطح زمین پايین قبل و بعد از نگهداری بالا و

يابند به نحوی که ها نیز افزايش میجابجايی h/Hبا افزايش 

 mmحداکثر جابجايی در سطح زمین به  6/0به ازای نسبت 

از جابجايی  %84که اين میزان از جابجايی رسد می 4/82

 باشد.حفاری تمام مقطع می

 55/0برابر با  h/Hنکته جالب در اين فرايند حالتی است که 
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باشد. به ازای اين نسبت حالت صعودی افزايش جابجايی 

معکوس شده و جابجايی در مقايسه با حالتی که اين نسبت 

 %10کاهش در حدود يابد. اين باشد کاهش می 50/0برابر با 

تواند توزيع باشد. از عوامل مؤثر در اين ناهماهنگی میمی

ها و قفل شدگی آنها باشد که خود با گستردگی ناپیوستگی

ها در میزان جابجايیباشد. طاق فشار تونل در ارتباط می

طاق تونل نیز بايستی مورد بررسی قرار گیرد. چنانچه در 

يی در طاق نیز با شود جابجامشاهده می (ب-6)شکل 

اين  55/0يابد ولی در نسبت افزايش می h/Hافزايش 

يابد. جابجايی رخ داده در اين حالت برابر افزايش تغییر می

نسبت به حالتی  ٪12خواهد بود که با کاهش  mm 48با 

باشد همراه است. در حالتی که اين نسبت  h/H=5/0که 

 خواهد بود.  mm 5/7 باشد ارتفاع بخش پیشرو 55/0برابر با 

های ها در حالت نصب نگهداری، مدلبرای ارزيابی مدل

ارتفاع  6/0 اجرا شد به نحوی که بخش پیشرو تاديگری 

 ) شاتکريت + پیچ سنگ(تونل حفاری و سیستم نگهداری 

مورد نظر در اين بخش نصب و سپس حفاری بخش تحتانی 

ل محیط، سازی کامشود. بعد از حفاری و شبیهانجام می

باشد که می  mm 5/5جابجايی نهايی در طاق تونل برابر با 

در مقايسه با حفاری تمام مقطع با نصب سیستم نگهداری 

کرنش برشی برای دهد. همچنین را نشان می %84کاهش 

 اولیه استفاده شده تونل بالايی در حالتی که از نگهدارنده

بوده و حداکثر نیروی محوری وارد  0003/0است حداکثر 

کیلو نیوتن  KN110 ها در تونل بالايی برابر با  بر پیچ سنگ

دست آمد. اين مقدار از نیروی محوری با توجه به مقاومت ه ب

 05/2( منجر به فاکتور ايمنی KN 216) هانهايی پیچ سنگ

شود که از لحاظ مباحث تحلیل می هاسنگبرای پیچ 

 باشد.پايداری قابل قبول می

 

 
 ب                                                                                 الف                              

 بخش پیشرو )هدينگ( تونل بالايی درطاق تونل و سطح زمینجابجايی ناشی از نسبت های مختلف ارتفاع  -6شکل

ل حفاری بخش پیشرو تون در به منظور تعیین ارتفاع مناسب

( hهايی بر اساس نسبت ارتفاع بخش پیشرو )پايینی، مدل

و بدون نصب سیستم نگهداری ايجاد شد  (Dو قطر تونل )

شود مشاهده می (الف-7)ه در شکلطور ک(. همان7)شکل 

باشد در مورد تونل در تغییر می 6/0تا  3/0اين نسبت ها از 

ر خارج هايی دپايینی نیز همانند تونل بالايی به ازای نسبت

ها روند ثابتی داشته و از لحاظ مطالعاتی گیریاين بازه اندازه

ها در کمترين میزان از جابجايیباشند. نمیمورد توجه 

دهد و در اين حالت روی می =h/D 45/0سطح زمین به ازاء 

باشد. اين میزان می mm1/68 حداکثر جابجايی برابر با 

از میزان جابجايی است که در حالت حفاری  %64حدود 

. بدون در نظر گرفتن اين تمام مقطع مشاهده شده بود

به  يابدها نیز افزايش میجابجايی h/Dبا افزايش نسبت و 

حداکثر جابجايی در سطح  6/0نحوی که به ازای نسبت 

 %84رسد. اين میزان از جابجايی می mm 6/88زمین به  

از جابجايی حفاری تمام مقطع می باشد. نکته جالب در اين 

باشد به ازای اين نسبت  =h/D 45/0فرايند حالتی است که 

 یحالت صعودی در افزايش جابجايی تغییر يافته و جابجاي

باشد  4/0و  3/0در مقايسه با حالتی که اين نسبت برابر با 

 %10و  %9روند کاهشی دارد اين کاهش به ترتیب در حدود 

 باشد.می
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 الف                                                ب                                                                      

 های مختلف ارتفاع بخش پیشرو )هدينگ( تونل پايینی درطاق و سطح زمینجابجايی ناشی از نسبت -7شکل

ها در طاق تونل نیز بايستی مورد بررسی میزان جابجايی

شود شاهده میم (ب-7)در شکل چنانچه  قرار گیرد.

يابد ولی در افزايش می h/Dجابجايی در طاق نیز با افزايش 

يابد. جابجايی در اين اين افزايش تغییر می 45/0نسبت 

درصدی 10خواهد بود که با کاهش   mm 26حالت برابر با 

باشد همراه است. به ازای  h/D=3/0نسبت به حالتی که 

( در مورد تونل بالايی میزان حداکثر h/D=44/0نسبت  )

خواهد بود که در  mm 43نشست در طاق تونل برابر با 

بیشتر است. براساس  %39مقايسه با تونل پايینی در حدود 

45/0=h/D  ارتفاع بخش پیشرو تونل پايینیm 2/6  خواهد

ترين ارتفاع بخش پیشرو بود. بنابراين اين ارتفاع مناسب

ها در سطح زمین و کمترين جابجايیيابی به جهت  دست

-طاق تونل خواهد بود. به منظور تجزيه و تحلیل جابجايی

 m 2/6 های کلی تونل در حالتی که ارتفاع بخش پیشرو 

باشد مدل ديگری اجرا شد به نحوی که بخش پیشرو تا اين 

 ) شاتکريت + پیچ سنگ( ارتفاع حفاری و سیستم نگهداری

شود. سپس حفاری بخش می مورد نظر در اين بخش نصب

 سازیگیرد. بعد از حفاری و شبیهتحتانی نیز صورت می

 mm 4کامل محیط جابجايی نهايی در طاق تونل برابر با 

از  در حالتی که پايینی کرنش برشی برای تونلباشد. می

 0003/0اولیه استفاده شده است حداکثر برابر با  نگهدارنده

ها در تونل رد بر پیچ سنگاست. حداکثر نیروی محوری وا

باشد که اين مقدار از نیروی کیلو نیوتن می 98بالايی برابر با 

ها منجر به محوری با توجه به مقاومت نهايی پیچ سنگ

 2جدول شود. ها میبرای پیچ سنگ 2/2فاکتور ايمنی 

ها را برای تونل سازیمدلهای بهینه حفاری ناشی از ارتفاع

 دهد.شکل نشان می Dدايروی و 

 سازیمدل ارتفاع بهینه حفاری به دست آمده از -2جدول

نوع 

 تونل

 مساحت

(m2) 

ارتفاع 

)قطر( 

(m) 

ارتفاع بخش 

 (m)پیشرو

ارتفاع بخش 

 (mتحتانی)

 1/168 دايروی
7/13 

5/7 2/6 

D 3/147 3/6 4/7 

 گیرينتیجه -5
سازی دو اين تحقیق بر مبنای روش المان مجزا و مدل

به   Dهايی با مقطع دايره و بعدی از حفاری پلکانی تونل

باشد، نشان داد در می ر تعیین ارتفاع بخش هدينگمنظو

ت شوند نسبشکل که با روش پلکانی حفر می Dتونل های 

، 55/0ارتفاع بخش پیشرو به ارتفاع کل حفاری برابر با 

ق و طا ارتفاع بهینه از لحاظ کاهش جابجايی در سطح زمین

اين  =5/0h/Hباشد به نحوی که در مقايسه با تونل می

در طاق تونل  %12در سطح زمین و  %10جابجايی به میزان 

شکل با نسبت  Dکاهش داشته است. در صورتی که تونل 

55/0h/H=  حفاری کامل شود، جابجايی در طاق به اندازه

 ، کمتر از حفاری تمام مقطع خواهد بود. تونل با مقطع84%

دايره نیز به ازای نسبت ارتفاع بخش هدينگ به قطر تونل 

ترين حالت از لحاظ پايداری و میزان مناسب ٪45برابر با 

گیری شده در سطح زمین و طاق را های اندازهجابجايی

 =h/D 30/0دهد. به نحوی که در مقايسه بانشان می

 %10در اين حالت به میزان  جابجايی در طاق و سطح زمین
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يابد. همچنین حفاری کامل اين تونل با نسبت کاهش می

سازی، موجب کاهش حدود بهینه به دست آمده از مدل

در جابجايی طاق تونل، نسبت به تونل تمام مقطع  90%

نگهداری شده، خواهد شد. مقادير فاکتور ايمنی به دست 

باشد می 2/2و  05/2به ترتیب  Dآمده از تونل دايروی و 

 اشد.بمیداری ها از لحاظ نگهر شرايط پايدار تونلکه بیانگ
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