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 چکیده

در حال احداث است.  راحمدیو بو هیلویرودخانه زهره در استان کهگ یبر رو ریچم ش روگاهیطرح سد و ن

و کنترل سطح آب مخزن سد از  میتنظ نیمخزن و همچن رییبگآ هیمخزن سد، کنترل اول هیجهت تخل

تن ب با توجه به نوع سد ریچم ش روگاهی. در پروژه سد و نشودیکننده استفاده م هیمجرای تخل کی

ه رشته تونل ب کیصورت کننده به هیآن از بدنه سد، مجرای تخل جانبی هایو جدا شدن سازه یغلتک

 ایهچهیتونل، مغار در ر،یمجرا شامل قسمت ورودی کانال آبگ نیاست. ا شدهینیبشیمتر پ 993طول 

 کیکه  شدهینیبشیپ چهیدر 9مجرا  نیا یو خروج یکنترل ورود یکنترل و حوضچه آرامش است. برا

و  39، طول51مغار به عرض  کیتونل در  ییدر بخش انتها گرید چهیو دو در ریدر محل آبگ چهیدر

-یگوستیو ناپ یشناسنیمغار ازلحاظ زم یریقرارگ تیشد. با توجه به موقع خواهدمتر نصب  93ارتفاع 

پژوهش ابتدا  نیاست. در ا یسازه مذکور ضرور ینگهدار ستمیس یو طراح یداریپا لیموجود، تحل های

نگهداری اولیه  سیستمRMR و  Qهای تجربی بندی توده سنگ اطراف مغار با استفاده از روشطبقه

و  سازیکنترل مدل هایچهی، مغار در3DECافزار المان مجزا و نرم ا استفاده از روشمغار برآورد شد. ب

تحلیل حساسیت عوامل مؤثر شامل مغار انجام شد.  یداریپا لیتحل هایوستگیپس از واردکردن ناپ

 سازیبه کمک مدل تیدرنهاد. ها در پایداری مغار بررسی شمتغیرهای مقاومتی سنگ و ناپیوستگی

مل شده شا یطراح ینگهدار ستمی. سدیگرد یطراح هاچهیمغار در یمناسب برا ینگهدار ستمیس یعدد

 داریمتر با فاصله 8و طول  متریلیم 93به قطر  هاییسنگچیو پ متریسانت 51به ضخامت  دهیبتن پاش

 هاجاییداده و روند جابهچپ رخ وارهیدر د جاییجابه نیترشیدر سقف است. ب 1/5×3و  وارهیدر د 3×3

ی ها در بعضجاییاما مقدار جابه است با افزایش فاصله از سطح کاهش داشته قیابزار دق جینتا شابهم

 درصد کاهش داشته است.   45حدود  تا هاجاییجابه ینگهدار ستمیبا نصب سنقاط تفاوت زیادی دارد. 

 

 .تحلیل حساسیت ،روش عددی، های تجربیروش ،طراحی نگهداری ،پایداریتحلیل  های کلیدی:واژه
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، 3DEC"افزار  با استفاده از نرم یرسد چم ش هاییچهمغار در ینگهدار یستمس یینو تع یداریپا یلتحل"
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 مقدمه 1-1
ای ماده عنوانبهدر ایران به جهت وجود مشکلات ناشی از کمبود آب و شرایط اقلیمی خاص، همواره آب 

 سدسازی و این موضوع سبب گردیده تا کهیطوربهبسیار ارزشمند و استراتژیک مدنظر بوده است؛ 

  گیرد.سازی و انتقال آب در اولویت قرار ذخیره یساتتأساحداث دیگر 

مغارها و فضاهای زیرزمینی بزرگ همواره یکی از نیازهای اساسی سدسازی کشور بوده است. بر این 

آبی در داخل مغارها است. علاوه بر این های برقاز سدها محل قرارگیری نیروگاه برخیاساس در 

ابعاد بزرگ و ضرورت قرارگیری در داخل  واسطهبه های کنترل جریان خروجیهایی مانند دریچهسازه

  شوند.، در مغارها جانمایی میتوده سنگ

 اهداف و ضرورت انجام تحقیق 5-3
برای توسعه و بهبود  شدهرهیذخها و استفاده از آب ذخیره سیلاب باهدفطرح سد و نیروگاه چم شیر 

 هایدشت در آن از ناشی خسارات از یشگیریپ و سیل مهارای کشاورزی، تولید انرژی برقابی، هفعالیت

چم تنگه دستنییپا در زهره رودخانه آب شوری معضل حل به کمکو  هندیجان و زیدون سردشت،

جهت تخلیه مخزن  بر روی رودخانه زهره در استان کهگیلویه و بویراحمد در حال احداث است. شیر

 سطح آب مخزن سد از یک مجرای تخلیهسد، کنترل اولیه آبگیری مخزن و همچنین تنظیم و کنترل 

شود. مشخصات این مجرا بر اساس حجم مخزن، رسوبات مخزن و همچنین زمان کننده استفاده می

( یلتکغبا توجه به نوع سد )بتن  ریچم ششود. در پروژه سد و نیروگاه تخلیه و آبگیری مخزن تعیین می

یک رشته تونل به طول  صورتبههای جانبی آن از بدنه سد، مجرای تخلیه کننده فوق و جدا شدن سازه

نترل های ک. این مجرا شامل قسمت ورودی کانال آبگیر، تونل، مغار دریچهاست شدهینیبشیپمتر  993

که یک دریچه  شدهینیبشیپدریچه  9این مجرا . برای کنترل ورودی و خروجی استو حوضچه آرامش 

 93و ارتفاع  39، طول 51در محل آبگیر و دو دریچه دیگر در بخش انتهایی تونل در یک مغار به عرض 

 .(5933 ،سنگ کیگزارش مکان) متر نصب خواهد شد
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بوده که در ترکیب  درزهدستهخوردگی منطقه دارای چندین چین تأثیرها تحت سنگ مغار دریچه توده

ناپایداری در این فضای بزرگ و اخلال در عملکرد سازه در تواند باعث های برشی میناحیهها و با گسل

و ضرورت عملکرد بدون  ها به دلیل ابعاد بزرگمغار دریچهبا توجه به حساسیت  .طول عمر آن شود

  .از اهمیت بالایی برخوردار است تحلیل پایداری و طراحی سیستم نگهداری آن نقص آن

 انجام تحقیق مراحل 5-9
 شود:مراحل زیر را شامل میانجام این تحقیق 

 شدهانجامآوری اطلاعات و مطالعه کارهای گرد (5

 بعدیسهافزار عددی تسلط بر نرم (3

 هاهای ناپیوستگیبررسی ویژگی (9

 ها و تحلیل پایداریدریچه سازی عددی اتاقمدل (4

 تحلیل حساسیت  (1

 های تحلیلی و تجربینگهداری مغار و مقایسه با روش سیستمطراحی  (3

 ی مدلاعتبارسنج (3

 بررسی و تفسیر نتایج (8

 تشریح مراحل اصلی پژوهش 5-4
های سنگ و ژگیو وی شناسیینزم ،های کنترل با توجه به شرایط هندسیمغار دریچهسازی مدل

 به منظور تعیینجایی بررسی شده است. کارگیری شاخص جابهها انجام و نتایج با بهناپیوستگی

ها، متغیرهای مقاومت برشی سنگ بکر و روی نسبت تنشمتغیرهای بحرانی، تحلیل حساسیت بر 

 سیستم وبررسی شده  و عددی تجربی هایبندی توده سنگ به روشطبقهه است. ها انجام شدناپیوستگی

مدل مورد تحلیل نتایج . در نهایت ه استبرای مغار تعیین شد هاپیشنهادی هر کدام از روش نگهداری

 ایی تدوین شده است. و بررسی قرار گرفته و گزارش نه
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 ساختار گزارش 5-1
 است: شدهنیتدو به شرح زیر فصل هفتدر  گزارش نهایی

 کلیات .5

، مراحل اصلی پژوهش و روش انجام تحقیق در این فصل کلیاتی در رابطه با اهداف و ضرورت،

 است. شدهانیبگزارش  ساختار

 و بررسی مطالعات پیشین ی تحلیل پایداریهاروشمروری بر  .3

های مختلف تحلیل پایداری فضاهای زیرزمینی پرداخته این فصل به اختصار در مورد روشدر 

 شده است. ارائه های انجام شدهخلاصه ای از پژوهشهمچنین  وشده 

 عددیمعرفی ساختگاه و انتخاب روش  .9

ت ها، وضعیر و ناپیوستگیسنگ بکمقاومتی های شناسی عمومی، ویژگیاین فصل زمیندر 

 سازی انتخاب شده است.شده و روش عددی مناسب برای مدل ارائهها درزه

 ی کنترلهاچهیدری مغار سازمدل .4

سازی مورد بررسی قرار گرفته سازی مغار انجام شده و نتایج حاصل از مدلدر این فصل مدل

 است.

 تحلیل حساسیت .1

ها تگیناپیوسها، متغیرهای مقاومتی سنگ و تحلیل حساسیت بر روی نسبت تنشدر این فصل 

 ینترحساسو تحلیل  داده در جداره مغارهای رخجاییاین متغیرها بر جابه تأثیر، هانجام شد

 متغیر انتخاب گردید.

 های کنترلنگهداری مغار دریچه سیستمو طراحی ی تحلیل پایدار .3

انجام و سیستم نگهداری  های تجربیروش با استفاده ازبندی توده سنگ طبقهدر این فصل 

 .نگهداری مورد نیاز تعیین شد سیستم، سازی عددیمدل با توجه به نتایج پیشنهاد شد. اولیه

 هاشنهادیپ ارائه و نتایج یبندجمع .3
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 یبندطبقهسازی، تحلیل حساسیت، تحلیل ساختاری، در این فصل نتایج به دست آمده از مدل

بندی شده و راهکارهای مورد نظر های مختلف جمعسنگ و نگهداری پیشنهاد شده از روش

 شده است. ارائه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم .2
 
 
 

های تحلیل مروری بر روش

پایداری و بررسی مطالعات 

 گذشته
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 مقدمه 3-5
 و هادرزه ،هاگسل مانند هاناپیوستگی است، شدهلیتشک هاناپیوستگیسنگ بکر و  از توده سنگ

قرار  رتأثیرا تحت  شدهیحفار فضای اطراف هایسنگ توده پایداری یتوجهقابل طوربهها که شکستگی

 شرایط تغییر شرایط، که تابعی از در معرض اطراف حفره توده سنگ و پایداری شکل رییتغدهند. می

 . ناپایداری فضاهایشودیمکنترل  است، وسازساخت یهاتیفعالبه دلیل  و اختلال حفاری قبل از برجا

ش ، تنحفاری یهاتیفعال ناشی از توده سنگ اطراف تنش در توزیع مجدد توسطاغلب که  زیرزمینی

و  شرایط مرزی، توده سنگ میان تعامل ؛ نتیجهشودیمایجاد  ازحدشیب تغییر شکل یا ازحدشیب

های تحلیل پایداری در این فصل ابتدا به روش .(Zhao & Zhu, 2003) مهندسی استی هاتیفعال

 های مختلف ارائه شده است.فضاهای زیرزمینی اشاره شده و سپس مروری بر پژوهش

 ضاهای زیرزمینیهای تحلیل پایداری فروش 3-3
پایداری  های عددی برای تحلیلهای تحلیلی و روشای، روشهای مشاهدههای تجربی، روشروشاز 

 .شودفضاهای زیرزمینی استفاده می

 های تجربیروش 3-3-5
وجود دارد. در  بسیار کمی اطلاعات دقیق کهیوقت یک پروژه، طراحی مراحل اولیه سنجی وامکان در

تواند یم سنگ توده بندییک روش طبقه، استفاده از هیدرولوژیکی هایو ویژگی تنش، سنگ توده مورد

در  تمام اطلاعات مربوط اطمینان از اینکهحصول  برای یبندطبقه از ترین حالت،در ساده مفید باشد.

ای تواند برمی سنگ توده بندیطبقهروش  یک یا چند از طرف دیگر،. شوداستفاده می شدهگرفتهنظر 

شکل  تغییر و ، مقاومتازیموردن نگهداری اولیه برای برآورد سنگ توده هایویژگی ی ازکل دید ایجاد یک

ها این روش و کاربرد سنگ تودهبندی های طبقههای روشدرک محدودیت .ردیبگ قرار مورداستفاده

 ودهتدر مورد تنش برجا، خواص  ی نیاز به دسترسی به اطلاعاتیاستفاده از این روش طراح. اهمیت دارد

و  روز شدهباید به سنگ تودهبندی های طبقهشده دارد. کاربرد روشریزیو توالی حفاری برنامه سنگ

خود  کاربرد اصلی برای بندیهای طبقهروش .قرار بگیرد مورداستفاده در رابطه با تحلیل مکان خاص
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، شوند استفاده شدهداده توسعه هاآنگاهی که از ساخت در چارچوباگر  خصوصبههستند،  مناسب

اعمال  سنگ مهندسی مسائل برای سایر سنگ توده بندیطبقه در استفاده از باید یتوجهقابلاحتیاط 

شود توصیه می مختلف دارند و هایبر روی متغیر کید متفاوتتأ بندیطبقه های مختلفسیستمشود. 

-ترین این طبقه. از مهمپروژه استفاده شود مراحل اولیه یک در طول مکان در هر حداقل دو روش که

 .(Hoek, 2006) استQ  سنگ تودهو شاخص کیفی   RMR سنگ توده سیستم امتیازدهیها، بندی

  ژئومکانیکیبندی قهطب 3-3-5-5

 ژئومکانیکی بندیطبقه به نام سنگ توده بندیطبقه اطلاعات مربوط به یک1976 در سال اوسکییبین

 بندیطبقه نسخه شدهدادهی که در اینجا شرح انسخهمنتشر کرد.  RMR 5توده سنگ امتیاز سیستم یا

 :از است عبارت  RMR روش در مورداستفاده متغیر شش است.1989 در سال  بیناویسکی

 سنگ ماده محوریالف( مقاومت فشاری تک

 (RQD) 3سنگ ب( کیفیت

 ناپیوستگی ج( فاصله

 ناپیوستگی د( وضعیت

 آب زیرزمینی شرایطه(  

 ناپیوستگیراستا و( 

 مناطق مرزهای است. شدهمیتقس ساختاری تعدادی از مناطق به توده سنگ بندی،طبقه سیستم این در

در برخی موارد  نوع سنگ است. با تغییر در یک گسل یا ساختاری مانند های عمدهویژگی ساختاری

، ممکن نوع سنگ همانها در ی ناپیوستگیهایا ویژگی ناپیوستگی داریفاصله ی درتوجهقابلتغییرات 

 ببرای انتخا پیشنهادکند.  ضروریرا  کوچک ساختاری مناطق به تعدادی از سنگ توده تقسیم است

                                                 
1 Rock Mass Rating 
2 Rock Quality Designation 
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 51هایی به عرض تونل برای هاشنهادیپاین  است. شده ارائه( 5-3) جدول تونل در نگهداری سیستم

 .(Bieniawski, 1989)است  شدهیحفار ی و آتشباریزنچالروش با  متر که

   RMR (Bieniawski, 1989)توسط روش  شنهادشدهیپنگهداری  (:5-3) جدول

 های فولادیقاب بتن پاشیده ، تمام تزریقی(متریلیم 02ها ) قطر 1سنگپیچ امتیاز توده سنگ

 بسیار خوب

(511-85) 

 به نگهداری نیاز ندارد

 

 - 

 خوب

(81-35) 

متر  9موضعی در سقف با طول  صورتبه هاسنگیچپ

 سیمیمتر  با توری  1/3داری فاصله

متر در میلی 11

 سقف

- 

 متوسط

(31-45) 

-1/5داری متر، فاصله 4منظم با طول  یهاسنگیچپ

 ها با توری سیمیمتر در سقف و دیواره 3

متر میلی 511-11

 91در سقف و 

 متر در دیوارهمیلی

- 

 ضعیف

(41-35) 

داری متر، فاصله 4-1منظم با طول  یهاسنگیچپ

 ها با توری سیمیو دیواره در سقفمتر  1/5-5

متر میلی 511-511

 511در سقف و 

 متر در دیوارهمیلی

های سبک تا قاب

ی دارفاصلهمتوسط 

 متر 1/5

 خیلی ضعیف

 (31کمتر از )

داری متر، فاصله 1-3های منظم با طول سنگپیچ

 ها با توری سیمیو دیواره در سقفمتر  1/5-5

متر میلی 311-511

 511در سقف و 

 متر در دیوارهمیلی

های متوسط تا قاب

ی دارفاصلهسنگین، 

 متر 31/1

 

  سنگ تودهشاخص کیفی  3-3-5-3

 وتکنیکژئ از موسسه و همکارانشن ، بارتزیرزمینیی موردمطالعات  ارزیابی تعداد زیادی از بر اساس

تونل پیشنهاد موردنیاز  نگهداری و سنگ توده هایویژگی برای تعیین را 3توده سنگ شاخص کیفیت نروژ

( 5-3) کند. رابطهتغییر می  1000 تا 0.001  از لگاریتمی در مقیاس  Qشاخص مقدار عددی دادند.

 .کندشاخص کیفیت توده سنگ را ارائه می

(3-5                )                                                                                Q = 
RQD

Jn
 .

Jr

Ja
. 

Jw

SRF
 

                                                 
1Rock bolt 
2 Rock Mass Quality 
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 RQDمعرف کیفیت سنگ 

nJ درزهدسته تعداد 

rJ  درزه زبری وضعیت 

aJ هوازدگی ضعیتو 

wJ درزه  کاهش آب عامل 

 SRFکاهش تنش عامل  

ی داریپادر مورد  Qدر رابطه با شاخص . ( آمده است5-3) نموداربا این روش در  شنهادشدهیپنگهداری 

( eD)5معادل است. بعدبعد معادل را تعریف کرده  متغیر نتباری زیرزمینی هایحفار ازیموردنو نگهداری 

 است. آمدهدستبه 3شده حفاریفضای  نگهداری ضریب ارتفاع حفاری بر و یا، قطر طول از تقسیم

صب ن به امنیتی بستگی دارد که یبه درجه و کاربرد فضا به حفاریفضای  نگهداری ضریبمقدار  رونیازا

 ( آمده3-3در جدول ) ESRمجاز  شود. مقادیربرای حفظ پایداری حفاری مربوط مینگهداری  سیستم

      .(Barton et al, 1974) ( تخمین زده شود3-3با رابطه ) تواندیم داریپا خوددهانه  نیتربزرگ ؛است

De = 2 ESR Q0.4                                                                                                                                                                 )3-3(  

 

 (Barton & Grimstad, 2014 ) مختلف یفضاها یبرا شنهادشدهیپESR ریمقاد :(3-3)جدول 

 حفاری_نگهداری سبت ن انواع حفاری

 3-1 فضاهای معدنی موقت

 3/5-3 هاها، بازکنندههای آب برای نیروگاه، تونلفضاهای معدنی دائم، تونل

 3/5-9/5 سازیمغارهای ذخیره

های پدافند، ها، سازههای دسترسی،  نیروگاهآهن، مغارها و تونلجاده و  راه های فرعیتونل

 ها، محل تقاطعورودی

5/5-3/1 

 

آهن، های راهای، ایستگاهی هستهنیرزمیزهای آهن، نیروگاههای اصلی جاده و راهتونل

 هاهای عمومی، کارخانهها و مکانورزشگاه

8/1-1/1 

                                                 
1 Equivalent dimension 
2 Excavation Support Ratio 
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 بدون نیاز به نگهداری   (5

 موضعی صورتبه سنگپیچاستفاده از  (3

 منظم صورتبه سنگپیچنصب  (9

 رمسلحیغبتن پاشی  متریلیم 511تا  41منظم با  صورتبه سنگیچپنصب  (4

 سنگیچپو  متریلیم 31تا  11بتن پاشی مسلح شده با الیاف به ضخامت  (1

 سنگیچپو  متریلیم 531تا  31بتن پاشی مسلح شده با الیاف به ضخامت  (3

 سنگیچپو  متریلیم 511تا  531بتن پاشی مسلح شده با الیاف به ضخامت  (3

 سنگیچپو  متریلیم 511بتن پاشی مسلح شده با الیاف به ضخامت بالای  (8

 یزیربتن (3

 (Grimstad & Barton, 1993) شاخص کیفی توده سنگ دیشنهایپنگهداری  (:5-3)نمودار 

 ایهای مشاهدهروش 3-3-3
 یستمسرود. طراحی شناسی به کار میی زمیننیبشیپرقابلیغای در شرایط پیچیده و های مشاهدهروش

  سیستمای های مشاهدهیک فرآیند مکرر طراحی و ارزیابی است. روش درواقعنگهداری زیرزمینی 

 یهامتغیر ،ها در تخمین تنش برجاند. چون عدم قطعیتنکمی ارائهرفتار زمین  اساس برنگهداری را 

ناشی از تغییر پیوسته شرایط پیچیده زیرزمینی وجود دارد. مزایای  ،شکل رییتغو  سنگ بار مقاومتی،

 ،نگهداری یستمسگیری فشار سنگ بر ای پایش حرکات زمین در حین حفاری، اندازههای مشاهدهروش

، تحلیل نگهداری سیستمیا  سنگ تودهها برای تقویت گیریناپایدار، اختصاص دادن اندازه نواحیتعیین 
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عیین ت ،خردشده اطراف سازه ناحیهمیزان همگرایی سازه، وسعت  ،نگهداری سیستمواکنش بین سنگ و 

توان ای میهای مشاهدهاز روش .(Ramamurthy, 2010) استو صلبیت آن  ازیموردنفشار نگهداری 

 دارند. یدتأکی سنج رفتارهای را نام برد که بر تفسیر داده 5ی جدید اتریشیساز تونلروش 

  سازی جدید اتریشی  روش تونل 3-3-3-5

خود  زهبه سا ،سنگ اطرافتوده شود. در این روش پایداری تونل با کنترل آزادسازی تنش انجام می

به شرطی که از خسارت سست شدن، درنتیجه از دست شود؛ ار همراه با نصب نگهداری تبدیل مینگهد

شود. خود نگهداری توسط کنترل آزادسازی تنش با معرفی اصطلاح توجهی از مقاومت، اجتناب دادن قابل

 آید. دست می به بتن پاشیدهبا استفاده از یک پوشش  سنگیچپکه از  "صلبپوشش نیمه "

NATM برای نگهداری باید استفاده شود. کنترل نیروها در سنگ  ظرفیت تودهاز اساس این مفهوم  بر

 شد.کزمانی طول میشود که یک حفره ایجاد میکننده هنگامیسنگ احاطه فرایند توزیع مجدد در توده

تحمل بار معنوان یک عضو سنگ در مجاورت تونل به های اصلی این روش این است که تودهاز ویژگی

بتن راه با هم سنگیچپستفاده از است. حلقه بیرونی توده سنگ با انگهداری فرض شده  سیستمهمراه با 

اجازه تغییر شکل محدود  بتن پاشیدهبا پوشش  هاسنگیچپاندازی نصب و راه .شودفعال می پاشیده

اندازی طرفدار نصب و راه  NATM کند. بنابراین، سنگ جلوگیری می دهد اما از سست شدن تودهمی

ن یک عنوادر بررسی استاتیکی تونل بهاست. ایستایی برای جلوگیری از حرکات  خوددر زمان  نگهداری

لوله  کند. ازآنجاکه یکرفتار می دارندهنگهلوله دیوار ضخیم متشکل از یک حلقه قوس سنگی و پوشش 

د، العاده دارعنوان یک لوله عمل کند، بسته شدن حلقه اهمیت فوقتواند بهتنها اگر بسته باشد می

 سنگی با توجه به تنش بالا در شرایط زمین مچاله شونده ناتوان است. خصوص جایی که در آن پیهب

برای حفظ  بتن پاشیده و نگهداری عنوان خلاصه استفاده از مقاومت توده سنگبه NATM اصول اساسی

 اما فعال پذیرنگهداری انعطاف ارائهشکل توده سنگ،  نظارت بر تغییر و حمل بار توده سنگتظرفیت 

بیشتر مناسب NATM . است به شکل یک حلقه نگهداری، تحمل بار برای کنترل تغییر شکل توده سنگ

                                                 
1 New Austrian Tunneling Methode  
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تگی داری و شکسیا سنتی حفاری شود، که در آن درزه صورت ماشینیتواند بهاست که می برای زمین نرم

و میزان نگهداری بندی گیری زماندر دیواره غالب نیست، اغلب رفتارسنجی نقش مهمی در تصمیم

 .(Goel & Singh, 2011) کندثانویه ایفا می

 و حل بسته های تحلیلیروش 3-3-9
شود. از معادلات ریاضی برای ها در اطراف سازه انجام میها و تغییر شکلتحلیل تنش هاروش در این

ی اشود به همین دلیل ناگزیر به در نظر گرفتن فرضیات سادهها استفاده میجاییهبها و جاتعیین تنش

های تحلیلی را در شرایط پیچیده با محدودیت روبرو کند. روش هاآنهستند که ممکن است کاربرد 

های عددی به آزمایش و اعتبارسنجی مدل ،هنوز هم برای درک مفهومی رفتار بسته حل فرممثل راه

های با مدل یو مواد با شکل منظمهایی با سطح مقطع ساده، حفره رود. این روش محدود بهکار می

 .(Hoek, et al, 2000) استساده  رفتاری

 عددیهای روش 3-3-4
سازی و تحلیل کاربرد وسیعی در ی، سرعت و دقت در انجام مدلریپذانعطافهای عددی به علت روش

(، FDM) 3(، تفاضل محدودFEM) 5محدودهای المان . روشاندداکردهیپمکانیک سنگی  مسائلحل 

های روش ازجمله( DDA) 1ناپیوسته شکل رییتغ( و تحلیل DEM) 4(، المان مجزاBEM) 9المان مرزی

 عددی هستند.

 تفاضل محدود 3-3-4-5

ی عددی برای حل معادلات دیفرانسیل با مقادیر اولیه و شرایط هاروشترین تفاضل محدود از قدیمی

توسط یک عبارت جبری که تابع هر مشتق در معادلات حاکم  . در روش تفاضل محدوداستمرزی 

عه شود. در ابتدای توس، جایگزین میاستفضا  متغیرهای میدان تنش یا تغییر مکان در نقاط دلخواه از

                                                 
1 Finite Element Methods 
2 Finite Difference Methods 
3 Boundary Element Methods 
4 Discrete Element Methods 
5 Discontinuous Deformation Analysis Methods 
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ها را ها اغلب ماتریس الماناند. این روشمانند المان محدود مرسوم بوده یهایهای عددی، روشروش

 هبتفاضل محدود  درروش کهیدرحالسازند. ترکیب کرده و یک ماتریس سختی سراسری بزرگ را می

های تفاضل محدود در قابلیت نسبی برای تولید مجدد معادلهگیرد و این عمل انجام نمی معمول طور

لازم نیست یک ماتریس سراسری تشکیل شود، تجدید مختصات در وضعیت  ازآنجاکههر گام وجود دارد. 

وند. شها اضافه میها به مختصات گرهگره جزئیهای مشکلی نیست. تغییر مکان مسألههای بزرگ، کرنش

ندی بدهد. نام این عمل، فرمولکند و تغییر مکان میآن حرکت می شده ارائهح شبکه با مصال کهینحوبه

شود. از معایب این روش صرف زمان زیاد برای تحلیل لاگرانژی است که در این روش به کار گرفته می

 .(Jing, 2003) استاستاتیکی خطی  مسائل

 روش المان محدود 3-3-4-3

 دینامیکی، مسائل و مرزی پیچیده شرایط مواد، گردیناهمسان و ناهمگنی با مواجه در پذیریانعطاف

 طورست. بهاز مزایای این روش ا هاشکستگی و ساختاری پیچیده هایمدل با مواجه در توانایی با همراه

 تعدادی به پیوسته محیط بندی( تقسیم5است.  نیازالمان محدود  تحلیل برای زیر هایگام اساسی

 با المان هر که شودمی ( فرض3دلخواه.  داریجهت و شکل اندازه، با محدود المان به نام زیرمجموعه

قرار  المان مرز یرو بر که هستند متصل گره، نام به مجزا نقاط محدودی تعداد در تنها مجاور هایالمان

 هایلفهمؤ تعداد کل هستند، مسأله اساسی مجهولات عنوانبه هاگره در هاجاییهجاب (9گیرند. می

 جاییهجاب بردار که شودمی ( فرض4. نامندمی محدود مدل المان آزادی درجه تعداد را ایگره جاییهجاب

 با المان در داخلی جاییهی، جاباگره جاییهجاب بردار بودن معلوم فرض ( با1 است. معلوم المان ایگره

 شد، معلوم المان داخل در جاییهجاب که زمانی (3آید. می دست به) شکل توابع (یابیدرون از استفاده

-روابط تنش از استفاده با (3 آورد. دست به کرنش جاییهجاب روابط از استفاده توان بامی را کرنش

 برای جایگزین روشی عنوانبه مجازی– کار ( اصل8کرد.  محاسبه را المان در تنش توانمی کرنش نیز

 (3گیرد. می قرار استفاده مورد محدود المان اساسی به معادلات رسیدن تعادل برای معادلات بیان

 جبری معادلات سیستمبه  رسیدن برای مختلف هایالمان برای المان بار بردار و المان ماتریس سختی
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-لفهؤم درنهایت ،شودیم محاسبه کرنش جاییهجاب ماتریس و کرنش شوند.می اضافه یکدیگر به خطی،

ی و زاده بهابادیخان) آیدمی دست به تنش معادله از استفاده با المان داخل در تنش های

 .(5939همکاران،

 مرزی المان روش 3-3-4-9

 سطح ضعیف در حلراه یک دنبال به ابتدا روش اینو تفاضل محدود،   المان محدود روش برخلاف

 با مدل، محاسباتی ابعاد کاهش روش المان مرزی اصلی مزیت است. انتگرالی بیان یک طریق از کلی

 ناحیه تمام یبندمیتقس هایروش مقایسه با در ترساده بسیار ورودی یهاداده یسازآماده و مش تولید

به  شکل، توابع مختلف مراتب از استفاده با هامعرفی المان است. المان محدود و تفاضل محدود همانند

 شدتبه تنش تحلیل مسائل برای را المان مرزی کاربرد قابلیت ،همانند المان محدود یکسان ایشیوه

 برای بیشتر و کارایی نداشته مواد ناهمگنی با مواجه در المان محدود اندازهبه کدامچیه داد. افزایش

 روش دو به را مرزی المان است. روش مناسب و همگن خطی الاستیک اجسام در شکست مسائل حل

 در های موجودکشش و هاجاییهجاب، مستقیم روش در کنند.می بندیطبقه و غیرمستقیم مستقیم

 که هستند مرزی انتگرال معادلات اساسی مجهولات و واضحی بوده فیزیکی مفهوم دارای معادلات

 به معادلات انتگرالی حل با مستقیم طوربه توانمی و شدهداده شرح مسأله مرز صریح بر روی طوربه

 منبع تراکم تنها و نبوده فیزیکی دارای مفهوم اساسی مجهولات غیرمستقیم، روش آورد. در دست

 رویکرد غیرمستقیم، اساسی . مفهوماست کشش و جاییهجاب مانند متغیرهای فیزیکی به مربوط موهومی

 برای )صفحهمین یا تمام (فرضی صورتبهبزرگ  تیهانیب حوزه یک بر موردنظر محدود حوزه یقرار ده

 بار مانند موهومی، تراکم منبع به مربوط فیزیکی متغیرهای به مرزی مربوط انتگرال معادلات استنتاج

 .(5939و همکاران، یزاده بهابادیخان)است  ناپیوسته جاییهجاب یا )تنش (موهومی

 مجزا المان روش 3-3-4-4

 فرمولاسیون از استفاده با ریپذشکل رییتغ صلب و یا اجسام حرکت معادلات حل روش، این هینظر اساس

تحلیل  خاک، مکانیک سنگ، مکانیک هایبرنامه در ایگسترده دارای کاربرد روش این است. ضمنی
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 دامنه که است این المان مجزا کلیدی . مفهوماستسیالات  مکانیکو  مواد پردازش ،ایدانه مواد سازه،

 تماس بین و شده تلقی ریپذشکل رییتغ یا صلب ها، ذرات، اجسامبلوک از اجتماعی عنوانبه موردنظر

 یروزرسانبه یا حرکت شکل رییتغفرآیند  تمامی طی در پیوسته طوربه و شدهداده تشخیص بایستی هاآن

 سازیشبیه منظوربه المان مجزا روش کردن فرموله برای بیان شود مناسب ساختاری مدل توسط و گردد

 و فضا یبندمیتقس( 5شود.  حل بایستی زیر مسائل سنگ، مکانیک هایبرنامه در فرآیند دینامیکی

از المان  استفاده با (،ریپذشکل رییتغ یا بلوک )صلب شکل رییتغ( نمایش 3، هابلوک موقعیت شناسایی

 آوردن دست به( 4افزوده،  لاگرانژی ضرایب یا تماس تشخیص برای الگوریتمی ( توسعه9، محدود

ها، حرکت بلوک معادلات از گیری( انتگرال1 ها،شکستگی و سنگی هایبرای بلوک ساختاری معادلات

 هایبلوک حرکت دینامیکی معادلات برای حل زمان با پیشروی صریح طرح صلب، بلوک آنالیز برای

 حلراه ،ریپذشکل رییتغ هایبلوک . برایشودمی استفاده زمانی حوزه در تفاضل محدود روش یا صلب

 فضای محدود حجم یبندمیتقسصریح با  حلراه است. یکی، متفاوت بلوک یریپذشکل رییتغ برای

-تقسیم با ضمنی حلراه دیگری،. است اسیمقبزرگ معادلات ماتریسی حل به نیاز بدون بلوک داخلی

 بلوکی هایسیستم یریپذشکل رییتغبیانگر  ماتریسی معادله به منجر که بوده بلوک داخلی فضای بندی

 .(5939ی و همکاران،زاده بهاباد یخان) شودیم است،المان محدود   مشابه که

 مروری بر مطالعات گذشته 3-9
که در ادامه به تعدادی از  شدهانجامهای مختلف با روشمغارها  یداریپا لیتحلی برا یادیمطالعات ز

 ها اشاره شده است.آن

 Tokyo درKazunogawa مغار نیروگاه 

ای به همراه تحلیل برگشتی در این مغار نتایج زیر را در برداشته است. استفاده از روش ساخت مشاهده

رای و تنش اولیه ب شکل رییتغهای یک ارزیابی مقدماتی، روش مناسبی برای تعیین ویژگی عنوانبه

 شکل رییتغبررسی رفتار توده سنگ در حین حفر مغار است. تحلیل برگشتی باعث کشف دلایل رفتار 
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و  داردرزه شدتبهدر توده سنگ  اسیمقبزرگمغار   اولیه حفر مغار شده است. حفر لناپیوسته در مراح

 .(Tezuka & Seoka, 2003)شده است  ریپذامکانشناسی و تنش اولیه با این روش شرایط پیچیده زمین

 Indiaدر  Koyna مغار نیروگاه زیرزمینی

 ینیرزمیز روگاهین ارغم اطراف در تنش عیتوز و شکل رییتغ نییتع یبرا یرفتارسنج مطالعات ییکارا

Koyna است شدهیبررس یبعدسهی و دوبعد محدود المان روش از استفاده با ناهمگن، سنگ توده در. 

 متعدد یهامغار جادیا و فیضع مناطق اثر و شدهگرفته نظر در الاستوپلاستیک صورتبه سنگ توده رفتار

با اتخاذ مدول تغییر شکل  توانیمناحیه ضعیف در توده سنگ را  تأثیر .است شدهلحاظ  سنگ توده در

توجه به مقدار میانگین مدول تغییر شکل برای تمام توده  یجابهواقعی و محل صحیح خود در مدل، 

اندازه  که در انتخاب شکل وی برای تعیین تنش در مراحل حفاری چنین تحلیل. سنگ بهتر درک کرد

 شدهینیبشیپ شکل رییتغباشند. حفاری مفید هستند و برای تقویت سنگ، در صورت نیاز مناسب می

 ی بابعدسهاست اما در تحلیل  آمدهدستبهی کمتر دوبعدتحلیل  با مغار، اطراف منطقه در

ت تطابق قابل قبولی داشته اس یاچندنقطه یاگمانه سنج یدگیکش توسط آمدهدستبه یهایریگاندازه

(Dhawan, et al., 2002, 2004). 

 Chinaدر   Xiaolangdiمغار نیروگاه 

روش  با استفاده از سنگی ماسههاهیلا درواقع  Xiaolangdi زیرزمینی نیروگاه مغار یداریل پایتحل

ی جایبندی متفاوت برای بررسی پایداری و جابههای لایه. دو مدل با شیباست شدهانجام المان محدود

نشان  ایجنت یکدیگر داشتند.ند. نتایج هردو مدل تطابق مناسبی با اهمقایسه شد باهمتوده سنگ اطراف 

 راکهچ، هبودن ضعیف صفحات اصطکاک مقادیر چسبندگی و حساس به جایی سنگ اطرافجابه که هداد

 11٪ نرخ اتصال کمتر از صفحات عمودی و با هایوستگیناپو  کم دارای زاویه شیببندی صفحات لایه

ی هایریگاندازهبا  روش عددی حاصل ازنتایج  ه ومطلوب بود سنگی مغار پایداری برای این زاویه بود.

 .(Xia et al., 2007) شته استشباهت دا میدانی
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 Chinaدر  Ludilaمغار نیروگاه 

سازی المان محدود در بررسی ناپایدار با استفاده از مدل یهابلوک تشخیص از یک روش جدید برای

المان  یسازمدل. این روش جدید از است شدهاستفاده Ludila زیرزمینی مغار نیروگاه بزرگ پایداری

ها های رایج برای شناسایی بلوککند که متفاوت از الگوریتمها استفاده میمحدود برای شناسایی بلوک

 بندی مغارهای زیرزمینی تشخیصلایهها را با توجه به تواند بلوکبر مبنای توپولوژی است. این روش می

ازی سمستقیم در مدل طوربهتشخیص بلوک  سیستمایی کند. های محدب و مقعر را شناسدهد و بلوک

 مقایسه محل در تحقیقات از شدهمشاهده هایداده با آمدهدستبه نتایج است. شدهفیتعرالمان محدود 

( نمای 5-3. شکل )است اعتمادقابل بلوک شناسایی پیشنهادی روش که دهدمی نشانو  است شده

 .(Zhang et al., 2010) دهدنشان میهای ناپایدار را بالای بلوک

 

 

  (Zhang et al., 2010) های ناپایدارنمای بالای بلوک (:5-3)شکل 

 

 

 
 



21 
 

 Tokyoدر  Kazunogawaغار نیروگاه م

نگهداری  سیستمدر طراحی و  هاتیقطعبرای کمی کردن عدم  5GSI از Kazunogawaدر مغار نیروگاه 

غیرهای شناسی توصیفی و متاست. این روش بر مبنای ارتباط بین زمین شدهاستفادهتوده سنگ  ازیموردن

 آمدهدستبه  GSIاست. با استفاده از مقادیر شدهساختهداری درزه و زبری ی مانند فاصلهریگاندازهقابل

ر د کارلومونتاست. با روش  شدهمحاسبهی ریپذشکل رییتغکلمب و مدول -متغیرهای مقاومت موهر 

از  آمدهدستبهتوزیع  بر اساس. ه استها با روش برآورد نقطه انجام شددود تحلیل تنشالمان مح

یزان که م هاست. نتایج نشان داد آمدهدستبهها و ناحیه تسلیم جاییهای توده سنگ میزان جابهویژگی

 .(Cai, 2011)ها بسیار کم است نگهداری برای ناحیه تسلیم در دیواره

 Chinaدر   Shuangjiangkou  مغار نیروگاه 

 یسازمدل اساس بر و بالا شرایط تنش تحت Shuangjiangkou یآببرق نیروگاه مغارهای پایداری

یک روش قدرتمند برای یافتن  عنوانبهمدل فیزیکی  یهاآزمون. گرفته استقرار موردمطالعه فیزیکی

 هایدر سنگ شدهساختههای ای در سازهو شکست پوسته ریپذشکل، جریان مواداثر رفتار غیرخطی 

ت که تحت نسب ادهدهای مدل نشان شود. برای شرایط تنش افقی بالا آزمایشناپیوسته پیشنهاد می

تغییر  شود 1/5 بیش ازوقتی نسبت تنش به مقاومت کست محدود است. ش1/5مت کمتر از تنش به مقاو

 شدهشاهدهم. تلاش برای تطابق رفتار شروع شده است شدنپوستهیابد و شکست با شکل مدل افزایش می

بیش از تنش و جریان تنها در سطوح متوسط  ریپذشکلهای عددی پیوسته شامل شکست با مدل

ت های پیوسته حالت و میزان شکسشوند مدلشدن میها باعث پوستهتنش . وقتیبوده است زیآمتیموفق

مق تواند در عای میهای تحلیلی ساده منطبق با شکست پوسته. مدلنداده است ارائهمناسب  طوربهرا 

 .(Zhu et al., 2011) و وسعت شکست نزدیک حفره مناسب باشد

 

                                                 
1Geological Strength Index 
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 Laxiwaمغارهای نیروگاه 

با استفاده از روش هوشمند ترتیب مراحل حفر مغارهای هیدرولیکی زیرزمینی بزرگ را در حالت 

 ،های عصبی مصنوعیشبکه ازجملههوشمند، های روش .انددادهی قرار موردبررساستاتیکی و دینامیکی 

و  ازیسبسیاری برای بهینه هایدر حوزه ایگسترده طوربه، ذرات ازدحامسازی بهینه الگوریتم ژنتیک و

 که ازآنجا دهد.کیفیت تولید نشان میوری و بهره در بهبود و نتایج مطلوبی است شدهاستفاده کنترل

را  های هوشمندانهروش و سخت است، یک کار پیچیده هیدرولیک غار زیرزمینیم پایداری طراحی

هدف اصلی این روش برای کمک به  کرد.مطلوب معرفی پایداری  طراحی مسألهبرای حل  توانیم

شامل دو  این روش ی است.آببرقمغارهای زیرزمینی بزرگ  گیری ازطراحان برای بهبود پایداری و بهره

ایج نتاست.  در حین حفر مغار دیگر طراحی دینامیکی قبل از حفر مغار و بخش است، یک طراحی اولیه 

 .(Jiang & Feng, 2011)برای بهبود پایداری و ساخت مغار است  بمناس این روش ادهدنشان 

 شهیباهیسمغار نیروگاه 

 اهنیروگ مغار سنگ در توده هایمتغیر هاییجاهجاب بر عددی مبتنی برگشتی تحلیل با استفاده از

 ومکانیکیژئ . خصوصیاتشده استو ناپیوسته برآورد  پیوسته سازی عددیمدل از استفاده با شهیباهیس

 طراحی هایمتغیر با شدهمحاسبه هایمتغیر و شدهمشخص هادرزه هایویژگی و تنش نسبت ،هاسنگ

 اییجهجاب با تطابق مناسبی ناپیوسته و پیوسته یسازمدل دو هر نتایج. شده است اولیه مقایسه

 است برگشتی تحلیل نتایج و عددی سازیمدل صحت دهندهنشاناند که داشته شده یریگاندازه

(Yazdani et al., 2012). 

 China در Shuangjiangkouمغار نیروگاه 

سازی یهشبو ی بعدسه ژئومکانیکیمدل  اسیمقبزرگغار زیرزمینی بر اساس آزمایش میک گروه  پایداری

-هغار، جابمهمگرایی تغییر شکل در  بررسیگیری متعدد برای های اندازهروش است. شدهیبررسعددی 

 شدهاستفاده سازی حفاریشبیه جایی نقاط کلیدی در دیوارهای جانبی و الگوی آسیب در طول فرآیند
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آزمون  سازی کل فرآیند ازبرای شبیه  )NDDA(5ناپیوسته روش گره مبتنی بر تحلیل تغییر شکل است.

-های اندازهکه استفاده از روش نشان داده است. نتایج شدهاعمال مدل فیزیکی و مقایسه با نتایج تجربی

 به شبختیرضاتایج ی نبعدسهتحت تنش  اسیمقبزرگ هایغاروده سنگ برای مجایی در تهگیری جاب

 .(Zhang & Zhu, 2016)دهد ( ساختار قاب فولادی مدل را نشان می3-3ه است. شکل )آورد دست

 
  (Zhang & Zhu, 2016) ساختار قاب فولادی برای آزمایش مدل(: 3-3)شکل 

 

 سد سردشت انحراف آب یهاتونلاتاقک شیرهای کنترل 

های تجربی های انحراف آب ابتدا با استفاده از روشنگهداری اتاقک شیرهای کنترل تونل سیستم

( تحلیل پایداری سازه صورت 3DECی )بعدسهافزار اجزای مجزای ، سپس با استفاده از نرمشدهنییتع

به  با توجه 3DECی با استفاده از سازمدل. نتایج شده استنگهداری مقایسه  سیستمگرفته و میزان 

ای هتوسط روش شنهادشدهیپهای القایی به نگهداری بیشتری از نگهداری ها و تنشجایی بلوکجابه

( مقطع طولی و عرضی اتاقک 9-3. شکل )ضریب ایمنی و پایداری سازه نیاز است ینتأمتجربی برای 

 .(5931ی و همکاران،دیسع) دهدکنترل را نشان می

                                                 
5 Nodal-based Discontinuous Deformation Analysis 
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   (5931ی و همکاران،دیسع) های انحرافمقطع طولی و عرضی اتاقک کنترل تونل(: 9-3)شکل 

 

 مانیمسجدسلمغار توسعه نیروگاه سد 

و از  شدهمقایسه  مانیمسجدسلهای عددی مختلف در تحلیل پایداری مغار نیروگاه زیرزمینی روش

. مغارهای نیروگاه با اعمال یک است شدهگرفتهیط پیوسته و ناپیوسته بهره ی مربوط به محافزارهانرم

با نتایج ابزار دقیق مقایسه  تیدرنهاسازی شده و های مختلف عددی مدلنگهداری در روش سیستم

  FLAC و  PHASE2 در مقایسه با   UDECبا  شدهساختهند که مدل اهبه این نتیجه رسید هاآنشدند. 

 .(5933و همکاران، زاده یموس) تر استبه شرایط واقعی زمین در این مطالعه نزدیک

 

 مغار زیرزمینی نیروگاه تنگ معشوره

 تجربی هایمغار زیرزمینی نیروگاه تنگ معشوره با استفاده از روش کردن بازروش  ارائهتحلیل پایداری و 

RMR    وQ و روش تفاضل محدود FLAC3D نگهداری  سیستم. با مقایسه کردن است شدهانجام

شود که روش تجربی نگهداری های تجربی و عددی چنین استدلال میاز سوی روش شنهادشدهیپ

ی را ی در انواع حفر توانسته نگهدارریپذانعطافی به دلیل بعدسهتری را لحاظ کرده ولی تحلیل سنگین

 .(5939و همکاران، ییایدر)بهینه کند 



24 
 

 مغار نیروگاه سد بختیاری

 استفاده . باانجام شده است3DEC  افزارنرم از استفاده با بختیاری سد نیروگاه مغارهای پایداری تحلیل

 و شتن شرایط گرفتن نظر در و با مغارها بین مناسب فاصله تحلیلی روابط و مجزا المان روش عددی از

 یسازمدلکمک  به در انتها .شده است انتخاب مغار را حفر برای جهت مناسب لغزش یهاگوهتشکیل 

 سیستم ،سنگ ی تودهریپذشکل رییتغ مدول مقدار و هایبندهیلا شیب ،ریپذشکل ناحیه تعیین و عددی

. ه استشد انتخاب متر 3×3 یدارفاصله با هاسنگیچپ و هاتاندون مغارها برای شنهادشدهیپ نگهداری

 .(5939ی و همکاران،دهقان) دهد( ترتیب و تعداد مراحل حفاری را نشان می4-3شکل )

 
  (5939ی و همکاران،دهقان) ترتیب و تعداد مراحل حفاری پیشنهادی مغارها(: 4-3)شکل 

 گلاب مغار پمپاژ تونل انتقال آب

 توجه با. شده است( تحلیل 3DEC) یبعدسه عددی سازیمدل استفاده ازبا  گلاب پمپاژ مغار پایداری

 ائمد نگهداری بر وارد بارهای بررسی جهت یبعدسه مجزای المان افزارنرم از محیط، ناپیوسته بودن به

 ائمد دارندهنگه عنوانبه تواندمی مسلح یبتن پاشیده داده که نشان نتایج. است شدهاستفاده مغار

 شپوش یزیربتن و یبندقالبمشکلات  روش این انجام جهیدرنت کهیطوربه گیرد قرار مورداستفاده

ل . شکشده است مغار نهایی پوشش اجرای در هزینه کاهش به منجر و شدهحذف اجرایی فرایند از نهایی

 .(5934ی و همکاران،اسلام) دهداطراف مغار را نشان می هایحفار( موقعیت قرارگیری 3-1)
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  (5934ی و همکاران،اسلام) اطراف مغار هایحفارموقعیت قرارگیری (: 1-3)شکل 

 

 رودبار لرستان یارهیذخمغار طرح تلمبه 

بار ی رودارهیذخنگهداری را در مغار طرح تلمبه  سیستماثر آب بر پایداری فضای زیرزمینی و عملکرد 

 هایمتغیر تأثیر مجزا لمانا عددی روش استفاده از با بررسی کردند.  UDECازلرستان با استفاده 

 متغیر چهار بر ،آب به محیط ورود تأثیر همچنین و زیرزمینی فضاهای پایداری روی بر مقاومتی

 آب، حضور در فضا اطراف در هاییجاهجاب میزان در از: تغییر اندعبارت که؛است قرارگرفته یموردبررس

ها در آب. مدل حضور در سنگیچپ و بتن پاشیده المان عملکرد بررسی نگهداری، سیستم زمان نصب

 سیستم، در ابتدا بدون نگهداری و در ادامه با نصب شده اجراخشک و اشباع  حالت دودر  افزارنرم

ار ها تا یک مقدهای مقاومتی درزهمتغیرکه کاهش  داده. نتایج نشان اندقرارگرفتهی موردبررسنگهداری 

 .(5934و همکاران، این ینجم)باشد  یرگذارتأثتواند بر روی پایداری در اثر ورود آب خاص می

 بندیجمع 3-4
های تحلیل پایداری مختلفی برای تحلیل پایداری فضاهای زیرزمینی وجود دارد. انواع روش یهاروش

ها و ها محدودیتای، تحلیلی و عددی. هرکدام از این روشهای تجربی، مشاهدهعبارت است از: روش

های های روشویژگیبهره گرفت. از  هاآنتوان از مزایای خاص خود را دارند و در شرایط مختلف می

دهند و در آخر یک عدد معرف وضعیت توده سنگ است. این ها امتیاز میتجربی این است که به سنگ
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ین پیش تخم عنوانبهکنند و وضعیت توده سنگ را توصیف می متغیرتعداد محدودی  بر اساسها روش

 یرفتار سنجهای فسیر دادهای بر اساس تهای مشاهدهنگهداری اولیه مفید هستند. روش سیستمبرای 

وجود دارد.  هاروشو پایش زمین در حین و یا بعد از حفر است و نگاهی به نگهداری موقت در این 

 یسازسادههای سازه است که همواره با های تحلیلی بر اساس ایجاد روابط ریاضی منطبق بر ویژگیروش

 بالا، سرعت و دقت انجام فرایند است. یریپذانعطافهای عددی همراه است. از مزایای روش

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم .3
 

 

 

و انتخاب روش  گاهساختمعرفی 

 عددی
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 مقدمه 9-5
نگ های توده سمتغیرسد،  گاهساخت ژئومکانیکیشناسی و های زمینژگیمعرفی ویدر این فصل ضمن 

 است. شدهانتخابمغار  تحلیل پایداریمغار برآورد شده و روش مناسب برای  یرندهدربرگ

 ی عمومیشناسنیزم 9-3
 استان در) گنبدان دو (گچساران شهرستان شرقی جنوب کیلومتری 33 حدود در شیر چم سد

تنگه  نام به محلی مجاورت در زهره رودخانه به خیرآباد رودخانه پیوستن از قبل و بویراحمد، کهکیلویه

( موقعیت کلی طرح سد و 5-9شکل ) است. ساخت دست در بوشهر استان مرز به نزدیک یرچم ش

ی دسترسی به ساختگاه سد و نیروگاه چم شیر را هاراه( 3-9دهد. شکل )نیروگاه چم شیر را نشان می

 .(5935شناسی مهندسی، )گزارش زمین دهدان مینش

 میشان، سازند هایآهکسنگ و سنگ مارن بر علاوه ،موردمطالعه محدوده کواترنری هاینهشته زیر در

 آغاجاری سازند هایسنگماسه و مارن و گچساران سازند مارنی و( انیدریت و ژیپس) گچی واحدهای

 همچنین و شناسیزمین هایویژگی منطقه، ساختار از ثرمتأ محدوده این شناسیریخت .دارند قرار

 محدوده، این در مهم ارتفاعات .است هوازدگی و فرسایش ازجمله ودینامیکئژ هایپدیده عملکرد

 چپگاه تکیه سمت در حاجی گچ ارتفاعات و راست گاهتکیه سمت در کاردریگون ارتفاعات شامل

 ناودیس شرق شمال یال در که شدهتشکیل میشان سازند هایآهکسنگ از کاردریگون ارتفاعات است.

( نمایی از ناودیس چم شیر و شکل دره 9-9شکل ) .است گرفتهشکل خوردگیچین اثر در و شیر چم

 ،هاناپیوستگی ها،گسل ازجمله شناسیزمین ساختارهای .دهددر موقعیت ساختگاه سد را نشان می

 نقشی مهندسی بزرگ هایسازه پایداری و زمین رفتار تعیین در خردشده هایناحیه و هاخوردگیچین

 توده ومکانیکیئژ هایویژگی همراه به شناسیزمین ساختارهای که پذیرفت باید. دارند انکارناپذیر

 روندمی شمار به هاییسازه چنین پایداری اصلی هایلفهمؤ از و زمین رفتار کنندهتعیین ها،سنگ

  .(5935شناسی مهندسی، زمین)گزارش 
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 ( 5935شناسی مهندسی، )گزارش زمین : موقعیت کلی طرح سد و نیروگاه چم شیر(5-9)شکل

 

 
 ( 5935شناسی مهندسی، زمین )گزارش سد و نیروگاه چم شیر ی دسترسی بههاراه(: 3-9)شکل
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 ( 5935شناسی مهندسی، )گزارش زمینچم شیر و شکل دره  ناودیساز (: نمایی 9-9)شکل 

 موقعیت شدن مشخص همچنین و وابسته هایسازه و سد بدنه برای شده ارائه جانمایی به توجه با

 بر علاوه سد مخزن بندیآب بررسی همچنین و پی هایسنگ توده کیفیت ارزیابی منظوربه نیروگاه،

 و سد محدوده در متر 1/3938 طول به درمجموع اکتشافی گمانه حلقه 53 صحرایی، هایبرداشت

 هایمتغیر تعیین زیرسطحی، مهندسی شناسیزمین بررسی باهدف مخزن و نیروگاه نبی،اج هایسازه

 متر 1/953طول به اکتشافی گالری 4 و سد ساختگاه سنگی واحدهای هیدرولوژیکی و ومکانیکیئژ

 .گردید حفاری هاگاهتکیه در سنگ مکانیک برجای هایآزمایش انجام و ساختگاه بهتر شناخت جهت

 اساس بردهد. چم شیر را نشان می گاهساختهای اکتشافی در گالری( محل قرارگیری 4-9شکل )

 شیر چم سد ساختگاه دهندهتشکیل هایسنگ توده زیرسطحی، هایکاوش و صحرایی هایبررسی

 میشان سازند به متعلق سنگ مارن و آهکسنگ واحدهای از تنها ،شناسیچینه سنگ ازنظر

 جدید، به قدیم از گاهساخت محدوده در میشان سازند مهندسی، شناسیزمین ازنظر است. شدهتشکیل

 آهکی هایرنما و مارنسنگ  از هاناحیه این شناسیسنگ .است تفکیکقابل مجزا ناحیه 4 هب

 سنگ و آهکسنگ تناوب آهکی، نازک هایلایه با میان زیرین میشان واحد رنگسیاه تا خاکستری

 میان با لایه ضخیم هایآهکسنگ مارنی، هایسیلت با همراه انتقال ناحیه ،لایه متوسط هاینمار

 بالایی میشان واحد آهکی هایلایه میان با نمار سنگ و میانی میشان واحد ،رنیما نازک هایلایه
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 دهدرا نشان می تکیه گاه راستدر واحد میشان میانی و ناحیه انتقال  (1-9) شکل .است شدهتشکیل

 .(5935شناسی مهندسی، )گزارش زمین

 
 (5935شناسی مهندسی، )گزارش زمین ی اکتشافی سد چم شیرهاگالریموقعیت (: 4-9)شکل 

 
 (5935شناسی مهندسی، )گزارش زمین سددر  واحد میشان میانی و ناحیه انتقال :(1-9) شکل
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 مغار دهندهلیتشکهای سنگ های مقاومتیویژگی 9-3-5
 و هاگمانه حفر شامل شیر چم نیروگاه و سد طرح دوم مرحله مطالعات در شدهانجام اکتشافی عملیات

 تعیین جهت یاصفحه بارگذاری شامل صحرایی و آزمایشگاهی یهاشیآزما انجام اکتشافی، یهاتونل

 هایمتغیر تعیین منظوربه برجا مستقیم برش یهاشیآزما و سنگ توده یریپذشکل رییتغ مدول

از های کنترل با استفاده برای تحلیل مغار دریچه ازیموردنمتغیرهای  .است سنگ توده برشی مقاومت

 میرمستقیغو مقاومت کششی  نا محصورهای مقاومت فشاری محصور، مقاومت فشاری آزمایش جینتا

، شدههگرفت در نظرکلمب -معیار موهر بر اساس)آزمایش برزیلی( و متغیرهای مقاومت برشی سنگ بکر 

  .(5933 ،سنگ کیگزارش مکان) ( آمده است5-9محاسبه و در جدول )

 (5933 ،سنگ کیگزارش مکان)مغار  دهندهلیتشک بکر سنگهای ویژگی(: 5-9)جدول 

 ناحیه انتقال واحد متغیر

 54 گیگا پاسکال الاستیکمدول 

 33/1 - نسبت پواسون

 3/3 مگا پاسکال چسبندگی

 43 درجه زاویه اصطکاک داخلی

 45/3 مگا پاسکال مقاومت کششی

 13/31 مگا پاسکال مقاومت فشاری

 3131 مترمکعبکیلوگرم بر  چگالی

 

 های توده سنگوضعیت ناپیوستگی 9-3-3
 اهگساختهای مختلف مینی، برداشت درزه در موقعیتفضاهای زیرزپایداری  بررسی وضعیتمنظور به

 درزهدسته سه DIPS افزارنرمها با استفاده از مغار دریچه یشناسنیزمای ه. با بررسی دادهانجام گردید

مشخص است.  هاآنی دارفاصله میانگین ( شیب، جهت شیب و3-9که در جدول ) شدهدادهتشخیص 

 ها توسط. متغیرهای مقاومت برشی سطوح ناپیوستگیدهدیمرا نشان  هادرزه( پراکندگی 3-9) شکل

 شده است. ارائه( 9-9و در  جدول ) شدهنییتع و آزمایشگاهی ی برشی مستقیم برجاهاشیآزما
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 ی کنترلهاچهیدردر اطراف مغار  هایوستگیناپ(: خصوصیات هندسی 3-9) ولجد

 ی )متر(دارفاصلهمیانگین  شیب/ جهت شیب )درجه( ناپیوستگی

 9 89/533 5 درزهدسته

 9 83/591 3 درزهدسته

 3 35/331 9 درزهدسته

 

  (5933 ،سنگ کیگزارش مکان) هایوستگیناپهای مقاومت برشی پارامتر: (9-9)جدول 

نوع 

 ناپیوستگی

 چسبندگی

 )کیلو پاسکال(

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

 سختی نرمال

 )گیگا پاسکال / متر(

 سختی برشی

 )گیگا پاسکال / متر(

 9 3 91 31 درزه

 

 

 های کنترلمغار دریچه ساختگاهی موجود در هادرزه :(3-9) شکل

 

 عددیانتخاب روش  9-9
مند مختلف نیازرفتارهای  های زیرزمینی وابسته به رفتار توده سنگ اطراف آن است.پایداری سازه

 .استبرای طراحی مناسب  و یا محاسباتهای متفاوت ارزیابی روش
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به بسیاری  هروش پیوسته یا گسستانتخاب تواند با روش پیوسته یا ناپیوسته ارزیابی شود. هر شکستی می

ها مرتبط ناپیوستگی هندسی وضعیتو  مسألهمقیاس  اغلب به، اما دارد بستگی خاص مسألهدر از عوامل 

دارند؛ یار بس شکستگی یا هستند شکستگی هایی که بدونروش پیوسته باید برای توده سنگ است.

روش . است یسازهمگنتوسط یک فرایند  جادشدهیااز طریق خواص معادل  دومرفتار  .استفاده شود

و جدا  ی هستندبازشدگبدون که  چند شکستگی حضور دارنددر حالتی که تواند همچنین می پیوسته

سته است شکبرای توده سنگ روش گسسته مناسب  .استفاده شود ستنی ریپذامکانها بلوکشدن کامل 

ی جایامکان جابه، یا که در آن شکستگی کمتر از شرایط محیط شبه پیوسته با خواص معادل است

برای  مقدار شاخص کیفیت توده سنگ .(Jing, 2003) های مجزا در مقیاس بزرگ وجود داردبلوک

توان از روش باشد می 511تا  5/1بین   Qاست؛ طبق نظر بارتن اگر  آمدهدستبه 9/1 ،محدوده مغار

 .(Barton, 1998)گسسته استفاده کرد 

( به CF)5فاکتور  یناست. ا یوستگیود دارد فاکتور پوجدر این مورد که  یمهم یارهایاز مع دیگر یکی

 یهاتعداد بلوک یکه نشان دهنده شودیم یفتعر( bDها )( به قطر بلوکtD) صورت نسبت قطر تونل

 شود.( برآورد می5-9ت که از رابطه )اس ونلت یا دیواره موجود در سقف

CF = Dt / Db                                                                                                )5-9(      

 رائه شده است: ا یوستهو ناپ یوستهپ یطمرز مح یینتع یبرا یرز یبندیمتقس یوستگی،فاکتور پ بر اساس

  .CF< 6 یاد،ز یدارفاصله یا)سالم(: تعداد درزه کم  پیوسته

  CF= 3-30. ،یادکم تا ز یداردرزه(: توده سنگ با ی)بلوک ناپیوسته

 .CF> 15 ،خردشدهبه شدت  داردرزه ، توده سنگ یزو ذرات ر ی)معادل(: قطعات سنگ پیوسته

  CF= 3-6. (ی)بلوک ناپیوسته –)سالم(  یوستهپ

  .CF= 15-30 (Stille & Palmström, 2008))معادل(  پیوسته –( ی)بلوک یوستهناپ

                                                 
1 Contiuity factor 
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 ،قرار گرفته 9-3ی و فاکتور پیوستگی که در محدوده هاهندسه ناپیوستگی ه،شداشارهبا توجه به مطالب 

ترین روش انتخاب مناسب عنوانبهروش عددی المان مجزا  وه توده سنگ ناپیوسته در نظر گرفته شد

ت حال ییجاتنش و جابه یدانم توزیع، با توجه به اینکه مدل بودن یسه بعد یا یدو بعددر مورد شد. 

 یشتریب ییارآک یسه بعد یلشکل تحل ییرتنش و تغ یدانم تریقدق یبررس یبرا یندارد. بنابرا یسه بعد

مغار و برقرار نبودن کرنش  هندسه و ابعاد. با توجه به دکنیارائه م یتبه واقع یکنزد یجدارد و نتا

 .استشده  هاستفاد یاز مدل سه بعد یلتحل یندر ا یاصفحه

 3DEC افزارنرم سازوکار 9-4
3DEC بر اساس یک طرح محاسباتی لاگرانژی  افزارنرمی بر مبنای روش المان مجزا است. این افزارنرم

های بزرگ در یک سیستم بلوکی بسیار مناسب است. ها و تغییرشکلاست که برای مدل کردن حرکت

شوند. یها تعیین مو مدل رفتاری بلوک سنگ و ناپیوستگی شدهفیتعرابتدا هندسه مدل  افزارنرمدر این 

که این شرایط تعریف شد مدل  نیبعدازاکند. را تعریف می مسألهشرایط مرزی و آغازین حالت برجای 

مانند حفر ماده یا  ازیموردنشود. سپس تغییرات رسد و پاسخ مجموعه بررسی میبه تعادل اولیه می

 شوند.و پس از تعادل مدل نتایج تفسیر می شدهاعمالتغییر در شرایط مرزی 

 بندیجمع 9-1
ها گیوضعیت ناپیوستگاه و دهنده ساختهای تشکیلهای سنگشناسی عمومی، ویژگیزمیندر این فصل 

مغار در تکیه گاه راست و از نظر زمین شناسی در ناحیه انتقال )گذار از میشان میانی به  بررسی شد.

 با توجه به شرایط ی مغار تشخیص داده شد.میشان زیرین( قرار گرفته است. سه دسته درزه در محدوده

دی وش عدر ، شاخص کیفیت توده سنگ و فاکتور پیوستگی،ناپیوستگی های موجود ،زمین شناسی مغار

 سازی انتخاب شد.برای مدل المان مجزا

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم .4
 

 

 

های سازی مغار دریچهمدل

 کنترل
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 مقدمه 4-5
ن شد؛ همچنی ارائهمختصر  صورتبه شدهانجامها و مطالعات میدانی فصل سوم نتایج حاصل از آزمایشدر 

 های کنترلدریچه ارسازی مغمدلاست. در این فصل به  شدهنییتعسازی نیز مدل ازیموردنمتغیرهای 

 .شده استسازی بررسی و نتایج حاصل از مدلپرداخته 

  3DEC  افزارنرمی مغار با سازمدل 4-3

 مدلهندسه تعریف  4-3-5
وده مورد مطالعه و عوامل که باید در برگیرنده محدسازی انتخاب هندسه مسأله است اولین قدم در مدل

اسی در شنی گسترده باشد تا ساختارهای زمینارفتار محیط باشد. باید به اندازهثیرگذار در هندسی تأ

ار های مهندسی قرفعالیتمدل خارج از محدوده تأثیر منطقه مورد بررسی را پوشش دهد و مرزهای 

متر، 511به عرض بلوکی به منظور عدم تمرکز تنش در مرزها و عدم تأثیر مرزها بر نتایج،  گیرد.

متر، طول  51عرض به  هاچهیدر مغار گرفته شد. نظر درسازی مدلبرای  متر531و ارتفاع متر41طول

طوری در  با صحیح و خطا، ارجیفاصله مرزهای خ .در این بلوک مشخص شد متر 93 و ارتفاع متر 39

 نظر گرفته شد که آشفتگی تنش در مرزها وجود نداشته باشد. 

 یوستگیسنگ و ناپ یمدل رفتار تخصیص 4-3-3
باشد که در دسترس  نظرسازه مورد  یرندهاز مواد در برگ یها و خواصیژگیبر اساس و یدبا یمدل رفتار

 یهاکلمب جواب-موهر یرفتار متداول استفاده از مدل یاتدر حفرباشد.  یلتحل هدف شاملاست و 

کلمب برای ماده سنگ و مدل لغزش کلمب برای -بنابراین مدل رفتاری موهر .کندیرا ارائه م یمناسب

 در نظر گرفته شده است. هادرزه

  و آغازین یمرز یطشرااعمال  4-3-9
 در آناجرا  ینح ییراتشامل محدوده مورد مطالعه و تغ یناز زم یبخش کوچک یعدد یهایلدر تحل

را  یطیمدل شرا یدر مرزها یدبا یتنها یب یطمح یسازیه. به منظور شبشودیمحدوده در نظر گرفته م

، مرزهای جانبی به ثابتکف مدل  مسأله داشته باشد. یتحالت را با واقع ترینیکفراهم کرد که نزد
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 یهایاز ورود دیگر یکی معادل سربار مدل نشده تنش اعمال شده است.صورت غلتکی و در مرز فوقانی 

اه ای ساختگبا توجه به ماهیت لایه که شامل گرانش و تنش ثقلی است. بخش تنش برجا اینمهم در 

های افقی مقداری برابر یا رود که تنشسد چم شیر و همچنین نزدیکی مغار به سطح زمین انتظار می

 فرض شده است. 5ها برابر با نسبت تنش رونیاداشته باشند، از  قائمهای تر از تنشبزرگ

 ایجاد تعادل اولیه در مدل  4-3-4
ها به تعادل رسانده شد. در و بدون در نظر گرفتن درزه الاستیکمدل با فرض حالت  در اولین مرحله

حفر و دوباره به تعادل رسانده  یامرحلهتک صورتبه، مغار ریپذشکلمرحله بعد با تغییر خواص ماده به 

مب کل-خطی موهر ریپذشکلها، با فرض رفتار ناپیوستگی واردکردن. در مرحله سوم مدل با ه استشد

. در این مرحله با کاهش نسبت ه استها به تعادل رسانده شدبرای بلوک و رفتار لغزش کلمب برای درزه

-1 های شبکه به مقداری کمتر ازی وارد بر تمام گرهار متوسط گرهنیروهای نامتعادل به مقدا نیترشیب

51e5 ه استدمدل به تعادل رسی.  

 زمان رسیدن به حالت تعادل مکانیکی )یا آغاز لغزش درزه، یا جریان دهندهنشاننیروی نامتعادل  

ی در انیروی گرهپلاستیک( برای یک تحلیل استاتیک است. یک مدل در تعادل کامل است اگر بردار 

شود مدل در تعادل است که حداکثر نیروی یزمانی گفته م شبکه صفر باشد.-مرکز هر بلوک یا نقطه

اگر نیروی نامتعادل به مقداری ثابت و  کوچک باشد. ،مسألهقایسه با نیروهای معرف در م نامتعادل در

ر حال ک دآن است که لغزش درزه یا شکست بلوک و جریان پلاستی دهندهنشانغیر صفر نزدیک شود، 

 .(Itasca, 2015) وقوع است

رای شود که مقدار آن بترین نیروی نامتعادل برای تمام شبکه تعریف میدر هنگام مراحل محاسبه، بیش

تخمین وضعیت بسیار مهم است. نسبت بیشترین نیروی نامتعادل به معرف نیروی درونی با درصد 

ای هدهد که نیروها در تمام گرهرسد. مقدار کوچک این نسبت نشان میگاه به صفر نمیو هیچ شدهانیب

. ر نیز در این حالت اتفاق بیفتدپذیکه ممکن است جریان پایدار شکل هرچندشبکه در تعادل هستند. 
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قرار ی موردبررسهای مدل نیز جاییها و جابهبرای درک تعادل واقعی مدل باید سرعت به همین دلیل

 .(Itasca, 2015)گیرند 

های ها نیز یکی دیگر از معرفجاییها( و جابهیی بر تعداد گامجاجابه)نسبت ای در مدل گرهسرعت 

ی سرعت در تمام نقاط گره به مقداری برابر با صفر همگرا شود، در این هامؤلفهتعادل مدل هستند. اگر 

 یر صفر همگراهای سرعت به مقداری ثابت و غلفهدل مطلق است. علاوه بر این اگر مؤصورت مدل در تعا

در نوسان باشد، مدل در شرایط گذار است  همچناناست و اگر  دادهرخپذیر در مدل شود، جریان شکل

(Itasca, 2015) .( بیشترین 5-4شود. نمودار )طراف مغار مشاهده می( شبکه المان مجزا ا5-4ل )در شک

( تنش 9-4جایی در راستای محورهای مختصات، نمودار )( جابه3-4نیروی نامتعادل شبکه، نمودار )

در سقف و سرعت افقی در دیواره  قائم( سرعت 4-4در دیواره مغار و نمودار ) قائمافقی در سقف و تنش 

 ن مدل آورده شده است.اثبات متعادل بود عنوانبهمغار، 

 

 شبکه المان مجزا در اطراف مغار (:5-4) شکل
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 در مدل نیروهای نامتعادلتاریخچه (: 5-4)نمودار 

 

 
 در سقف و سرعت افقی در دیواره مغار قائمسرعت (: 3-4)نمودار 

 ایجاد تغییرات در مدل 4-3-1
ها نعل اسبی با است. هندسه مغار دریچه شدهانجاممرحله  53پس از متعادل شدن مدل، حفر مغار در 

به گام مرحله با توجه  3ها در ابتدا قسمت قوسی شکل سقف مغار دریچه سقف قوسی شکل است.

( ابعاد 3-4شکل ) شود.مرحله حفر می 3متر در  1متری و سپس قسمت مستطیلی با ارتفاع  4حفاری 

 دهد. ها و ترتیب مراحل حفاری مغار را نشان میمغار دریچه
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 )ب(                                                                   )الف(

 و ترتیب مراحل حفاری هاچهیدرابعاد مغار )الف( هندسه بلوک، )ب( : (3-4) شکل

 یسازمدلنتایج حاصل از  4-9 
ترین و در جهت محورهای مختصات، بزرگی بیش هاجایی، بزرگی تنشمقادیر جابه ،پس از حفر مغار

( نقاط شاهد در سقف 9-4شکل )در  .اندقرارگرفتهی موردبررسدر نقاط شاهد های اصلی ترین تنشکم

  .شودمشاهده می و دیواره مغار

   

 (: موقعیت نقاط شاهد در مدل 9-4)شکل 
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 هاییجاجابه 4-9-5
 ی افقیجایتر ناشی از جابهبیش هادیواره درم و جایی قائدر سقف و کف مغار تابعی از جابهها تغییر شکل

دهد. رخ می ی شمالییا همان دیواره مغارسمت چپ تغییر شکل در دیواره میزان ترین است. بیش

ها در یناپایدار است. اتفاق افتادهمغار سمت راست  دیوارهترین میزان تغییر شکل، در و کم سقف پسس

با توجه به جهت ی چپ در دیوارههای نزدیک سطح زمین بیشتر ناشی از عوارض ساختاری است. حفاری

ها تمایل به لغزش به سمت سطح که به سمت داخل فضای مغار است و بلوک هادرزه تقاطع شیب خط

برای  33 و 53، 3در نقاط شاهد ها جاییجایی افزایش پیدا کرده است. مقدار جابهمیزان جابه آزاد دارند،

 33تا  33های نقاط شاهد جاییجابه (4-4در شکل ) .شده است ارائه( 5-4ها در جدول )سقف و دیواره

جایی مغار در راستای افقی و قائم را نشان ( جابه1-4شکل ) دهد.در مراحل مختلف حفاری را نشان می

ی چپ اتفاق افتاده و دیواره متر درسانتی 43/3جایی نهایی افقی به میزان ترین جابهدهد. بیشمی

 5جایی نهایی قائم سقف متر است. جابهسانتی 35/5جایی نهایی افقی دیواره راست در حدود جابه

     متر است.سانتی 35/1جایی نهایی قائم کف در حدود متر و جابهسانتی

  ی مغاردر جداره نقاط شاهد هایجاییجابه :(5-4)جدول 
 دیواره سمت چپ دیواره سمت راست سقف نقاط شاهد

 3 8/3 9/3 (مترجایی )میلیجابه

 

 
 در مراحل مختلف حفاری 33تا  33ی نقاط شاهد هاجاییجابه(: 4-4)شکل   
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 )الف(

 
 )ب(

 ی مغار )الف( در راستای افقی و )ب( در راستای قائم )متر(جایی جداره(: جابه1-4)شکل 
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 هاتنشوضعیت  4-9-3
 بهپس از حفر سازه  منطقه است. موجود در برجای بر پایداری سازه زیرزمینی تنش مؤثراز عوامل 

شوند. ها دوباره در اطراف سازه توزیع میهای برجا و هندسه سازه تنشبزرگی و جهت تنش تناسب

در اطراف جداره مغار از اهمیت خاصی برخوردار است. مقدار تنش به شکل سازه و  هاتنشوضعیت 

د در اطراف مغار برآورها ی توده سنگ وابسته است. در این بخش وضعیت تنشریپذشکل رییتغخواص 

 است. شدهلیتحلو 

با  توده سنگ شکل رییتغشود. سازه می رندهیدربرگحفر یک سازه باعث توزیع مجدد تنش در محیط 

نسبت به مقادیر  قائمها در راستای افقی یا . مقدار کاهش تنشکاهش تنش همراه استآزادسازی و 

تنش افقی و قائم مغار  (3-4)شکل در  شود.ستا، آزادسازی تنش نامیده میهای اولیه در همان راتنش

های اصلی بعد از حفاری ترین تنشترین و کمی بیش( نشان دهنده3-4شکل ) نشان داده شده است.

بل ق های اصلی بیشینه و کمینه،و تنش در راستای افقی و قائم ها( مقادیر تنش3-4در جدول )است. 

های کششی بعد از حفر افزایش شود تنشطور که مشاهده میو بعد از حفر مغار مقایسه شده است. همان

 های فشاری کاهش داشته است.پیدا کرده و تنش

 قبل و بعد از حفاریها تنش (: مقایسه3-4)جدول 

 بعد از حفر قبل از حفر  پاسکال( کیلو) هانشت

 3331 9541 تنش فشاری تنش در راستای افقی

 38/1 31/9 تنش کششی 

 4351 4418 تنش فشاری تنش در راستای قائم

 39/3 43/9 تنش کششی 

 5481 5331 تنش فشاری تنش اصلی بیشینه

 93/3 53/3 تنش کششی 

 1411 1381 تنش فشاری تنش اصلی کمینه 

 95/5 19/1 تنش کششی 
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 )الف(

 
 )ب( 

  (پاسکال کیلوقائم )در راستای تنش  ()بو  در راستای افقیتنش  )الف( :(3-4)شکل 
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 )الف(

 
 )ب( 

  )تنش فشاری= منفی( ترین تنش اصلیکم)ب( ترین و بیش)الف(  (:3-4)شکل 
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 بندیجمع 4-4
 3DECافزار های کنترل با نرمسازی مغار دریچهآمده در فصل قبل مدلدستدر این فصل با اطلاعات به

ه ظ شدها در مدل لحاعیین و ناپیوستگی. ابعاد مناسب برای بلوک با توجه به ابعاد مغار ته استانجام شد

 هد تحلیل قرار گرفتها مورها و تنشجاییو میزان جابه هنظر به تعادل رسید ل در شرایط مورد. مداست

ها قبل و بعد از حفاری مقایسه تنش .ه استجایی در دیواره سمت چپ اتفاق افتادترین جابهبیش و

داشته های فشاری کاهش های کششی بعد از حفر افزایش پیدا کرده و تنشدهد که تنشنشان می

 است.

 

 



 
 

 

 

 فصل پنجم .5
 

 

 

 تحلیل حساسیت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

  مقدمه 1-5
های ها در محیطهای طراحی سازهترین مشکلط توده سنگ یکی از مهمورد شرایعدم قطعیت در برآ

ری و پایدا هاجاییهای مقاومت برشی نقش مهمی در مقدار جابهویژگیپایداری،  در تحلیل. سنگی است

از قبیل چسبندگی و زاویه اصطکاک  هاییویژگیدر تحلیل پایداری مغار  رونیازاکنند. ها ایفا میسازه

میزان  تا بتوان اندشدهدادهدر بازه مناسبی تغییر  ، همچنین سختی نرمال و برشی درزههسنگ بکر و درز

  است. ی مغاردر جداره دادهرخهای جاییی جابهبررس موردنتایج تغییرات پایداری مغار را برآورد نمود. 

 سازی عددینتایج تحلیل حساسیت با مدل 1-3

  جاییجابهنسبت تنش در  تأثیر 1-3-5
در  است. شدهاعمالسطح بالای مدل مگا پاسکال به  13/3در مدل مرجع تنش عمودی ثابت به مقدار 

و مقدار برآورد شده از هر روش  زده شده تخمین نسبت تنش با استفاده از روابط مختلف( 5-1جدول )

ر نظر گرفته شد. د 3و 1/5 ،5، 1/1 مقادیرجایی نسبت تنش در جابه تأثیربرای بررسی  ارائه شده است.

جایی کاهش مقدار جابه 5به  1/1از  مقدار نسبت تنشسازی عددی نشان داد که با افزایش نتایج مدل

برای همه  .جایی افزایش پیدا کرده استجابه مقدار 3به  5پیدا کرده و با افزایش مقدار نسبت تنش از 

دیواره سمت چپ رخ روی  هادرزهدر امتداد محل تقاطع یی جاجابهترین مقدار مقادیر نسبت تنش بیش

را  های متفاوتنسبت تنش اب برآیند مدل جاییجابهترین بیشغییر مقادیر ( ت5-1نمودار ). داده است

های متفاوت را نشان داده در مدل در نسبت تنشجایی برآیند رخ( جابه5-1شکل ) دهد.نشان می

جایی از حالت قائم به شود با افزایش نسبت تنش کانتورهای جابههمان طور که مشاهده می دهد.می

 شده است.افقی تبدیل 
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  برای مغارمحاسبه شده و مقادیر  روابط تخمین نسبت تنش :(5-1)جدول 

 منبع برای مغار مقدار نسبت تنشرابطه تخمین  شماره رابطه

(1-5) K= 


1−
 4/1 (Terzaghi & Richart 1952) 

(1-3)  1500

Z
      +0.5 <  < K  

100

Z
 +0.3 1/51K< < 9/5 (Brown & Hoek, 1978) 

(1-9) K=0.25 +7 E (0.001+
1

Z
) 3/1 (Sheorey, 1994) 

(1-4)  K= 
12.6

∛𝑍
 (5983مومیوند, ) 3/3  

 

 

  
 با نسبت تنش برآیند مدل جاییروند تغییر جابه (:5-1)نمودار 

 

 
 1/1نسبت تنش =   )الف(

0

1

2

3

4

0 0/5 1 1/5 2 2/5

ی 
جای

ه 
جاب

(
تر

ی م
انت

س
)

نسبت تنش 
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 5نسبت تنش =  )ب( 

 
 1/5نسبت تنش =  )ج( 

 
 3نسبت تنش =  )د( 

 های متفاوت جایی برآیند در نسبت تنش)الف( تا )د( جابه :(5-1)شکل 
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 جاییجابهمتغیرهای مقاومتی سنگ در  تأثیر 1-3-3
 توان از مقادیروجود ندارد می موردنظرهای ضریب تغییرات ویژگی وقتی اطلاعات کافی برای تعیین

محدوده ضریب  (Rethati, 1988)ات توسط پژوهشگران استفاده کرد. ی ضریب تغییرپیشنهادی محدوده

مقدار ضریب تغییرات را برای عدم  (Hoek, 2006). پیشنهاد داده است %31تا  %51تغییرات را بین 

عدم  محاسبه برایپیشنهاد داده است.  %31توجه های قابلو برای عدم قطعیت %1های کوچک قطعیت

 نگسهای مقاومت متغیرتوده سنگ، فرض بر این است که ضریب تغییرات  یمقاومتهای متغیر قطعیت

زاویه اصطکاک داخلی و  ، انحراف استانداردشده فرضتغییرات با استفاده از ضریب  است. ٪51حدود 

و منهای  علاوهبه متغیر عددی، مقدار میانگین هر سازیمدلبرای  .ه استسنگ محاسبه شد چسبندگی

 .ه استدر نظر گرفته شددیگر در مقادیر متوسط متغیر  کهدرحالیندارد تعیین شد انحراف استا

سازی عددی ارائه اصطکاک سنگ مورد استفاده در مدل ( مقادیر چسبندگی و زاویه3-1در جدول ) 

ن شود با افزایش مقدار چسبندگی سنگ میزا( مشاهده می3-1طور که در نمودار )همان شده است.

دهد که با افزایش زاویه اصطکاک سنگ ( نشان می9-1نمودار ) .برآیند مغار کاهش یافته استجایی جابه

مقاومت برشی سنگ تحت تأثیر چسبندگی و زاویه اصطکاک یافته است. کاهش ها جاییمیزان جابه

تیجه ن رود با افزایش این دو متغیر مقدار مقاومت برشی افزایش یابد و دربنابراین انتظار میسنگ است؛ 

جایی برآیند مغار را در مقادیر ( به ترتیب جابه9-1( و )3-1شکل )جایی کاهش پیدا کند. میزان جابه

  دهند.مختلف چسبندگی  و زاویه اصطکاک سنگ نشان می

 سازی عددیسنگ در مدل متغیرهای مقاومتی (:3-1)جدول 

مقدار   انحراف استاندارد  متغیر

  میانگین

میانگین+ انحراف 

 استاندارد

انحراف  _میانگین 

 استاندارد

 چسبندگی

 )مگا پاسکال ( 

54/5 31/3 34/8 43/3 

 زاویه اصطکاک

 )درجه(

9/3 1/43 9/48 3/91 
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 جایی برآیند مغارچسبندگی سنگ با میزان جابه تغییرات (:3-1)نمودار 

 

 

 
 جایی برآیند مغار سنگ با میزان جابه زاویه اصطکاک تغییرات (:9-1)نمودار 
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 مگا پاسکال 43/3)الف( چسبندگی سنگ = 

 
 مگا پاسکال 31/3)ب( چسبندگی سنگ = 

 
 مگا پاسکال 34/8چسبندگی سنگ =  )ج(

 جایی برآیند مغار در مقادیر مختلف چسبندگی سنگجابه )الف( تا )ج( (:3-1)شکل 



51 
 

  
 درجه 3/91زاویه اصطکاک سنگ =  )الف(

 
 درجه 1/43)ب( زاویه اصطکاک سنگ = 

 
 درجه 9/48)ج( زاویه اصطکاک سنگ =  

 جایی برآیند مغار در مقادیر مختلف زاویه اصطکاک سنگجابه)الف( تا )ج( (: 9-1)شکل 
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  جاییجابهها در متغیرهای مکانیکی ناپیوستگی تأثیر 1-3-9
با  است. ٪51حدود  ی درزههای مقاومتمتغیرفرض بر این است که ضریب تغییرات مشابه بخش قبل 

ی ، سختچسبندگی ،زاویه اصطکاک داخلی ، انحراف استانداردشده فرضتغییرات استفاده از ضریب 

و  علاوهبه متغیر عددی، مقدار میانگین هر سازیمدلبرای  .ه استمحاسبه شد درزه نرمال و برشی

  .ه استدر نظر گرفته شدوسط دیگر در مقادیر متمتغیر  کهدرحالی همنهای انحراف استاندارد تعیین شد

( 4-1سازی عددی ارائه شده است. نمودار )در مدل هادرزه متغیرهای مقاومتی( مقادیر 9-1در جدول )

ها کاهش یافته است. بنابراین زاویه جاییدهد که با افزایش زاویه اصطکاک درزه میزان جابهنشان می

به ترتیب  (3-1و ) (1-1نمودار )جایی برآیند مغار دارد. اصطکاک درزه رابطه معکوس با میزان جابه

 د.ندهرا نشان می نرمال درزه جاییجابهو میزان  برآیندجایی با میزان جابهدرزه تغییرات سختی نرمال 

ایی جکند با افزایش تنش نرمال جابهشود درزه شروع به بسته شدن میوقتی تنش نرمال به درزه وارد می

ت بودن ثابشود. این کند تا اینکه در سطحی از تنش بسته شدن درزه متوقف میپیدا مینرمال افزایش 

 جاییدر این محدوده از جابهبه این دلیل بوده است که  نرمال جایی نرمال درزه با افزایش سختیجابه

 .دتعریف کر جایی نرمالتوان شیب نمودار تنش نرمال و جابهرا میسختی نرمال قرار گرفته است. 

افزایش سختی نرمال یعنی شیب این نمودار افزایش پیدا کرده است یعنی سطح تنش بیشتری را 

( به ترتیب تغییرات سختی برشی درزه 8-1( و )3-1نمودار )جا شود. تواند تحمل کند و کمتر جابهمی

رزه سختی برشی د با افزایشدهند. جایی برشی درزه را نشان میجایی برآیند و میزان جابهبا میزان جابه

جایی برشی درزه و جابه جایی برآیندمیزان جابهجایی درزه، یعنی افزایش مقاومت درزه در برابر جابه

جایی برآیند مغار را در مقادیر مختلف به ترتیب جابه (3-1)و  (1-1) ،(4-1شکل ) یافته است.کاهش 

  دهند.درزه نشان می ، سختی نرمال و برشیزاویه اصطکاک
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 سازی عددیها در مدلدرزه متغیرهای مقاومتی(: 9-1)جدول 

میانگین+ انحراف   مقدار میانگین  انحراف استاندارد  متغیر

 استاندارد

انحراف  _میانگین 

 استاندارد

 زاویه اصطکاک

 )درجه(

1/4 1/91 1/94 1/31 

 سختی نرمال

 پاسکال بر متر()مگا 

5111 3111 8111 1311 

 سختی برشی

 )مگا پاسکال بر متر(

411 9111 9411 3111 

 

 

 
  جایی برآیند مغارتغییرات زاویه اصطکاک درزه با میزان جابه(: 4-1)نمودار 

 
 برآیند جاییتغییرات سختی نرمال درزه با میزان جابه (:1-1)نمودار 
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 نرمال درزهجایی درزه با میزان جابه نرمالتغییرات سختی  (:3-1)نمودار 

  
 جایی برآیندتغییرات سختی برشی درزه با میزان جابه(: 3-1)نمودار 

 
 جایی برشی درزهتغییرات سختی برشی درزه با میزان جابه (:8-1)نمودار 
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 درجه 1/31زاویه اصطکاک درزه = )الف( 

 
 درجه 1/91=  زاویه اصطکاک درزه)ب( 

 
  درجه 1/94زاویه اصطکاک درزه = )ج( 

 جایی برآیند مغار در مقادیر مختلف زاویه اصطکاک درزه(: )الف( تا )ج( جابه4-1)شکل 
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 مگا پاسکال بر متر 1311سختی نرمال درزه = )الف( 

 
 مگا پاسکال بر متر 3111سختی نرمال درزه = )ب( 

 
 مگا پاسکال بر متر 8111سختی نرمال درزه = )ج( 

  جایی برآیند مغار در مقادیر مختلف سختی نرمال درزه)الف( تا )ج( جابه(: 1-1)شکل 
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 مگا پاسکال بر متر 3111)الف( سختی برشی درزه = 

 
 بر متر مگا پاسکال 9111سختی برشی درزه =  )ب(

 
 مگا پاسکال بر متر 9411)ج( سختی برشی درزه = 

 جایی برآیند مغار در مقادیر مختلف سختی برشی درزه)الف( تا )ج( جابه (:3-1)شکل 
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 بندیجمع 1-9
همه مقادیر نسبت تنش  کند و برایجایی افزایش پیدا میبا افزایش مقدار نسبت تنش میزان جابه

با توجه  .داده استروی دیواره سمت چپ رخ  هادرزهیی در امتداد محل تقاطع جاجابهترین مقدار بیش

قدار با افزایش ماست،  به اینکه چسبندگی و زاویه اصطکاک سنگ از ویژگی های مقاومت برشی سنگ

ش اهکجایی برآیند مغار جابه مقاومت برشی افزایش یافته و سنگ میزان و زاویه اصطکاک چسبندگی

با در نظر گرفتن این موضوع که افزایش زاویه اصطکاک درزه نیز باعث افزایش مقاومت است.  داشته

 ها کاهشجاییجابه مقاومت برشی افزایش و درزه میزانبا افزایش زاویه اصطکاک شود، برشی درزه می

 (جایی )نرمال و برشیجابه -شیب نمودار تنش )نرمال و برشی( درزهو برشی سختی نرمال یافته است. 

به معنای افزایش مقاومت شود. افزایش سختی نرمال و برشی درزه یعنی افزایش این شیب تعریف می

تواند تحمل کند. پس انتظار میرود یعنی سطح بیشتری از تنش را می ،جایی استدرزه در برابر جابه

 نرمالسختی ی تغییرات محدوده. رخ داده در مدل شود برآیندجایی جابهکاهش افزایش مقاومت باعث 

مقدار  جاییجابه با افزایش سختی برشی درزه جایی ثابت شده است امادر جایی قرار گرفته که جابه درزه

  .استکاهش یافته کمی 

  

 

 

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم .6
 

 

 

 مسیستطراحی تحلیل پایداری و 

 های کنترلنگهداری مغار دریچه
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 مقدمه 3-5
های سنگی مواردی هستند که باید در حفاری و اجرای سازه بلندمدتایمنی در حین ساخت و پایداری 

ه است. باید توج موردنظری قرار گیرند. این توجه نیازمند تقویت یا نصب نگهداری در سازه موردتوجه

ه ک طورهمانکرد که تقویت و نصب نگهداری دو نقش متفاوت در مهندسی سنگ دارد. تقویت سنگ، 

تقویت  د.شوی توده سنگ استفاده میریپذشکل رییتغمقاومت و یا رفتار  از نامش پیداست برای بهبود

گیرند تا از سست شدگی و حرکت ها است که داخل سنگ قرار میو مهاری هاسنگچیپشامل  سنگ

 ؛دهایی با مقاومت متوسط مناسب هستنهای سنگی جلوگیری کنند. در حالت کلی برای توده سنگبلوک

از  غلباهای ضعیف تا خیلی ضعیف که بیشتر چسبنده هستند کارآمد نیست. در این موارد برای سنگ

ست های بتنی اهای فولادی و بتن پاشیده و پوشششود. نگهداری شامل قابنصب نگهداری استفاده می

(Hoek, 2006). 

ابد. و یا بهبود ی شدهحفظهای سنگی ابتدا باید مقاومت توده سنگ تا حد امکان برای پایدار کردن سازه

نگهداری به سطح قابل قبولی کاهش یابد. یکی از معیارهای  سیستمباید اجازه داده شود مقدار بار وارد بر 

است. همچنین بار وارد بر پوشش نیز علاوه بر صلبیت  دادهرخهای جاییارزیابی پایداری سازه، مقدار جابه

رای نگهداری مناسب ب سیستمشده در ادامه  ارائهبا این مقدار مرتبط است. با توجه به مطالب   سیستم

های تجربی و عددی ی روشریکارگبهشود. با های کنترل سد چم شیر تحلیل میدریچه پایداری مغار

 شود.نگهداری مغارها طراحی می سیستم

 های تجربیی سنگ با روشبندطبقه 3-3
ه از ک ژئومکانیکیی بندردهی توده سنگ اطراف مغار از شاخص کیفیت توده سنگ و بندطبقهبرای 

 شده است. ارائهات جزئیکه در ادامه  شدهاستفادههای تجربی هستند پرکاربردترین روش

  ژئومکانیکیبندی رده3-3-5 

مقادیر ( 5-3)جدول کامل توضیح داده شد.  به صورت یبندردهدر مورد این  5-5-3-3در بخش  

ه طور که در جدول مشاهدهمان دهد.بندی را نشان میموردنیاز برای این سیستم طبقه متغیرهای
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 یبندطبقهی مغار در این های محدودهبه این معنا که سنگ آمدهدست به RMR ،13شود مقدار می

 متوسط قرار دارند.  یهاسنگی در رده
 

 توده سنگ اطراف مغار  RMRی بندطبقه(: 5-3)جدول 

 امتیاز توصیف شاخص متغیر

 3 مگا پاسکال 3/31 ی سنگ بکرمحورتکمقاومت فشاری 

 31%-31% 53 (RQDشاخص کیفیت سنگ )

 -51 نامساعد هادرزهی دارجهتشرایط 

 51 متریلیم 5-1 هادرزهوضعیت سطح 

 31 متر3 هادرزهی دارفاصله

 51 کامل خشک طوربه آبوضعیت 

RMR 13 متوسط 

 شاخص کیفیت توده سنگ 3-3-3
یستم س های تجربی بهتر است از چندین روش تجربی استفاده کرد.حصول اطمینان بیشتر در روشبرای 

ده ه دست نیاممستقیم ب صورتبه متغیرهای طراحی تجربی است. مقدار این از دیگر روش Qبندی طبقه

 شود.استفاده میکیفیت توده سنگ برای تعیین شاخص  (5-3و از رابطه )

RMR= 9 ln Q + 44  (3-5)  

 RMR  ژئومکانیکیبندی ردهامتیاز 

Q شاخص کیفیت توده سنگ 

برابر شاخص  1/3برای دیواره مغار با در نظر گرفتن  شده است. برآورد 9/1 برای سقف مقدار این شاخص

 است.  آمدهدستبه 3/59مقدار کیفیت توده سنگ 

 نگهداری مغار  سیستمبرآورد اولیه  3-3-9
بررسی پایداری تونل به  های تجربیترین شیوهشاخص ازجملهها مهندسی سنگبندی های طبقهوشر

شنهاد پی ازیموردنها میزان نگهداری سنگ ژئومکانیکیتعیین مشخصات ها با این روشید. در آشمار می

بتن پاشیده در سقف  متریسانت 51تا  1شامل   RMRیبندطبقهنگهداری پیشنهادی بر اساس  .شودمی
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ی دارفاصلهمتر و  4متر با طول میلی 31تمام تزریقی به قطر  یهاسنگیچپها و متر در دیوارهسانتی 9و 

بعد  ،ریحفا نگهداری فضای ضریببرای  5با مدنظر قرار دادن  ها است.متر در سقف و دیواره 3تا  1/5

ا ب شنهادشدهیپ دائمری نگهدااست.  شدهگرفتهمتر در نظر  93متر و برای دیواره  51 معادل برای سقف

ی کیفیت توده شده روزبهاست. در نمودار  شدهداده( نشان 5-3شاخص کیفیت توده سنگ در نمودار )

گیرد. در این گروه برای قرار می 1گروه  در و دیواره برای سقف ازیموردننگهداری  سیستمسنگ 

و  متر 4با طول یهاسنگیچپالیافی و  یدهیپاشبتن  متریسانت 3تا  1پایدارسازی سقف مغار به 

ی بتن پاشیده متریسانت 3تا  1نیاز است. در این گروه برای پایدارسازی دیواره به   3/3 یدارفاصله

  متر نیاز است. 4/3 یدارفاصلهمتر و  8با طول  ییهاسنگیچپالیافی و 

 
  (Grimstad & Barton, 1993) شاخص کیفیت توده سنگ اساس بر دائمنگهداری (: 5-3)نمودار 

توان باست برای اینکه  دائمنگهداری  عنوانبهدر این نمودار  شنهادشدهیپبا توجه به اینکه نگهداری  

برابر در  1/5را  ESR مقدار یا برابر کرد و  1را  Qن استفاده کرد باید مقدار نگهداری موقت از آ عنوانبه

 شدهداده( نشان 3-3با شاخص کیفیت توده سنگ در نمودار ) شنهادشدهیپنگهداری موقت نظر گرفت.  

قرار  4گروه برای سقف و دیواره در  ازیموردن موقتنگهداری  سیستمکیفیت توده سنگ است. در نمودار 

و غیرمسلح  یدهیپاشبتن  متریسانت 51تا  4دارسازی سقف مغار به  ای پایگیرد. در این گروه برمی
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تا  4نیاز است. در این گروه برای پایدارسازی دیواره به  3/3 یدارفاصلهو  متر 9با طول  یهاسنگیچپ

 متر نیاز است. 4/3 یدارفاصلهمتر و  3با طول  ییهاسنگیچپبتن پاشیده غیرمسلح و  متریسانت 51

 

 (Grimstad & Barton, 1993) شاخص کیفیت توده سنگ اساس برنگهداری موقت (: 3-3)نمودار 

 

 نگهداری مغار به روش عددی سیستمارزیابی عملکرد  3-9
ی روش عددی، مغار در چند مرحله حفر و نصب ریرگکابهنگهداری با  سیستمی اولیه سازیبرای مدل

 تمام تزریق سیمانی یهاسنگیچپو  5با دستور لاینر است. بتن پاشیده شدهانجامپس از حفاری  سیستم

 . اندشدهانتخابهای کنترل نگهداری مغار دریچه سیستم عنوانبه 3با دستور کابل

 نگهداری سیستممشخصات مکانیکی  3-9-5
ی روش ریکارگبههای کنترل با نگهداری مغار دریچه سیستمبرای اجزا  شدهنییتعشخصات مکانیکی م

 .شودمشاهده می (4-3و ) (9-3) ،(3-3های )عددی در جدول

 

  

                                                 
1  liner 
2  cable 
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 مشخصات بتن پاشیده (: 3-3)جدول  

 مقدار واحد متغیر

 51 متریسانت ضخامت

 31 گیگا پاسکال الاستیکمدول 

 3/1 - نسبت پواسون

 3/3 مگا پاسکال مقاومت کششی

 

 مشخصات سطح تماس بین بتن پاشیده و سنگ(: 9-3)جدول 

 مقدار واحد متغیر

 3/1 مگا پاسکال چسبندگی

 91 درجه زاویه اصطکاک

 3/5 پاسکال بر متر گیگا سختی نرمال

 3/1 مگا پاسکال بر متر سختی برشی

 تمام تزریقی یهاسنگیچپمشخصات (: 4-3)جدول 

 مقدار واحد متغیر

 8 متر طول در سقف و دیواره

 1/5×3 مترمربع ی در سقفدارفاصله

 3×3 مترمربع ی در دیوارهدارفاصله

 31/814 متر مربعمیلی سطح مقطع

 3843 مترمکعبکیلوگرم بر  چگالی

 311 گیگا پاسکال الاستیکمدول 

 411 کیلو نیوتن مقاومت تسلیم کششی

متر میلی 33ها شامل قطر چالی سیماندوغاب سازی مشخصات مکانیکی برای مدل ازیموردنرهای غیمت

گیگا پاسکال، نسبت  51سیمان برابر با دوغاب  الاستیکمتر(، مدول میلی 33)شعاع حلقه برابر با 

مگا  91ی محورتکگیگا پاسکال و مقاومت فشاری  31/3 یسیماندوغاب ، مدول برشی 3/1پواسون 
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 (9-3( و )3-3)از روابط  یسیماندوغاب است. برای محاسبه مقاومت چسبندگی و سختی  پاسکال

 است. شده ارائه( 1-3و مقادیر برآورد شده در جدول ) استفاده

(3-3)  C = π. D. τl. QB 

C   بر متر( وتنیمگا ن) یسیماندوغاب مقاومت چسبندگی 

D   متر( سنگیچپقطر( 

τl   یسیماندوغاب  یمحورتکنصف مقاومت فشاری 

𝑄𝐵   (5ضریب چسبندگی )در بهترین شرایط برابر با 

(3-9)        k = 
2πG

10 ln( 1+
2t

D
)

 

 k گیگا پاسکال( یسیماندوغاب  سختی( 

 t )شعاع حلقه )متر 

  G گیگا پاسکال( یسیماندوغاب برشی مدول( 

 

 هاسنگپیچبکار برده شده برای تزریق  یانسیمدوغاب مشخصات  (:1-3)جدول 

 مقدار واحد متغیر

 31/5 مگا نیوتن بر متر یسیماندوغاب مقاومت چسبندگی 

 14/4 گیگا پاسکال یسیماندوغاب  سختی 

 نگهداری سیستمتحلیل پایداری مغار دارای  3-9-3
شامل بتن  های کنترلعددی مغار دریچه سازینگهداری نصب شده در مدل سیستم (5-3)شکل در 

  شود.تمام تزریق سیمانی مشاهده می یهاسنگیچپپاشیده و 
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 )الف(

 
 )ب(

 بتن پاشیدهتمام تزریقی، )ب(  یهاسنگچیپ ؛ )الف(نگهداری مغار سیستم: (5-3)شکل 
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 نگهداری سیستمی عددی سازمدلنتایج  3-9-9
 ها نشان داده شده است.جایی پیچ سنگها و جابه( نیروی محوری وارده بر پیچ سنگ3-3در شکل )

کیلو  993ها حدود شود بیش ترین نیروی محوری وارد شده  به پیچ سنگهمان طور که مشاهده می

ها گسندر پیچجایی ترین جابهبیش کیلو نیوتن( است. 411نیوتن که کمتر از مقاومت تسلیم پیچ سنگ )

  در فواصل نزدیک سطوح حفاری رخ داده است.

 
 الف()

 
 )ب(

 )متر( هاجایی پیچ سنگها )مگا نیوتن( و )ب( جابه(: )الف( نیروی محوری وارده بر پیچ سنگ3-3)شکل 
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 هاییجاجابه 3-9-9-5

. است نگهداری سیستم جایی برآیند در کل مدل قبل و بعد از نصبی جابه( نشان دهنده9-3شکل )

ا هجاییجایی بعد از نصب نگهداری محدودتر و میزان جابهکانتورهای جابهشود همان طور که مشاهده می

ترین بیش شده است. ارائهی مغار های افقی و قائم جدارهجایی( جابه4-3شکل )کاهش داشته است. 

ی چپ اتفاق افتاده که نسبت به حالت بدون نگهداری متر در دیوارهسانتی 49/5جایی افقی به میزان جابه

جا شده که نسبت به حالت متر جابهسانتی 33/5درصد کاهش داشته است. دیواره راست در حدود  45

نسبت به  جا شده کهجابهمتر سانتی 8/1به میزان  سقفدرصد کاهش داشته است.  33بدون نگهداری 

در جدول  33و  53، 3بررسی نتایج نقاط شاهد درصد کاهش داشته است.  31حالت بدون نگهداری 

  ( نشان داده شده است. 3-3)

 

 نگهداری ی مغار بدون سیستم و دارای سیستمجایی جدارهمقایسه مقادیر جابه(: 3-3)جدول 

 جاییجابه                

   شاهد یهطنق

 مقدار کاهش با نگهداری بدون نگهداری

 درصد متریلیم متریلیم واحد

 31 1 9/3 سقف

 3 3/3 8/3 دیواره راست

 51 9/3 3 دیواره چپ
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 )الف(  

 
 )ب( 

 )متر( نگهداری سیستمو )ب( دارای  سیستمجایی برآیند مغار )الف( بدون جابه :(9-3)شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 )متر( ی مغار )الف( در راستای افقی و )ب( در راستای قائمجایی جدارهجابه :(4-3)شکل 
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  هاتنشوضعیت  3-9-9-3

برای مقایسه با های اصلی ( تنش3-3)تنش در جهت محورهای مختصات و در شکل  (1-3)در شکل 

قبل و بعد از نگهداری  هاتنش( مقادیر 3-3)در جدول ه شده است. ارائ نگهداری سیستمحالت بدون 

کششی در راستای افقی و قائم کاهش و  یهاتنششود طور که مشاهده میمقایسه شده است. همان

فشاری و کششی هر دو افزایش  یهاتنشاصلی  یهاتنشفشاری افزایش داشته است. در مورد  یهاتنش

 داشته است.

 

 ها قبل و بعد از نگهداریمقایسه تنش(: 3-3)جدول 

 بعد از نگهداری قبل از نگهداری  پاسکال( کیلو) هاتنش

 3381 3331 تنش فشاری تنش در راستای افقی

 33/1 38/1 تنش کششی 

 4331 4351 تنش فشاری تنش در راستای قائم

 33/1 39/3 تنش کششی 

 5153 5481 تنش فشاری تنش اصلی بیشینه

 4/3 93/3 تنش کششی 

 1143 1411 تنش فشاری تنش اصلی کمینه 

 43/5 95/5 تنش کششی 
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 )الف(

 
 )ب(

 پاسکال(  کیلودر راستای قائم )تنش در راستای افقی و )ب( تنش )الف(  (:1-3)شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

  )تنش فشاری= منفی( ترین تنش اصلیترین و )ب( کم)الف( بیش :(3-3)شکل 
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 اعتبارسنجی 3-4
هر مرحله حفاری و نصب سیستم نگهداری، ابزار دقیق نصب شده  بعد ازبه منظور بررسی رفتار زمین 

ای استفاده شده است ای گمانهپنج نقطه یهاسنج یدگیکشاز مغار  ها درجاییاست. برای بررسی جابه

ابزار در  yشود و در راستای مشاهده می x-z نمایی از محل نصب ابزار در صفحه (3-3) که در شکل

 دهد.نصب ابزار در مغار را نشان میمحل تصویر واقعی از  (8-3شکل ) صفحه میانی مغار قرار دارند.

 

 (5933)گزارش مکانیک سنگ،  (: نمایی از محل نصب ابزار دقیق در مغار3-3)شکل 

 

اند که امکان مقایسه نتایج ابزار دقیق با نتایج مدل وجود داشته طوری در نظر گرفته شدهنقاط شاهد 

شده و  مقایسه سنج یدگیکشب ار دقیق مغار در نقاط نصسازی با نتایج ابزنتایج حاصل از مدلباشد. 

ها مشابه بوده و با افزایش جاییروند جابهشود میطور که ملاحظه ارائه شده است. همان (9-3نمودار )در 

ها در بعضی نقاط نزدیک و جاییها کاهش داشته است اما مقادیر جابهجاییفاصله از سطح حفاری جابه

 در بعضی نقاط تفاوت زیادی دارد.
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 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

 پ )ج( سقفچسازی در )الف( دیواره راست )ب( دیواره مقایسه نتایج حاصل از ابزار دقیق و مدل(: 9-3)نمودار 
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 یبندجمع 3-1
ص ژئومکانیکی و شاخبندی های تجربی ردهدر این فصل ابتدا توده سنگ محدوده مغار با استفاده از روش

های متوسط تا خوب قرار گرفته ی سنگبندی شده و سنگ این محدوده در ردهکیفیت توده سنگ طبقه

های تجربی ارائه و سپس با استفاده از روش عددی است. سیستم نگهداری اولیه بر اساس پیشنهاد روش

 51یده بتن پاشضخامت ست. ا سنگیچپبتن پاشیده و  سیستم نگهداری پیشنهاد شده است که شامل

 1/5× 3ی داربا فاصله متر 8متر و طول میلی 93به قطر  ییهاسنگیچپی مغار، متر در تمام جدارهسانتی

. دنتایج بعد از نصب سیستم نگهداری بررسی شدر دیواره در نظر گرفته شده است.  3×3در سقف و 

ل ها در حالت قبها و تنشجاییتوده سنگ، جابهپس از حصول اطمینان از درگیری سیستم نگهداری با 

متر در سانتی 49/5جایی افقی به میزان ترین جابهبیشو بعد از نصب نگهداری مقایسه شده است. 

درصد کاهش داشته است. دیواره راست  45 نگهداریی چپ اتفاق افتاده که نسبت به حالت بدون دیواره

درصد کاهش داشته است.  33نگهداری که نسبت به حالت بدون  جا شدهمتر جابهسانتی 33/5در حدود 

درصد کاهش داشته و  31متر که نسبت به حالت بدون نگهداری سانتی 8/1جایی قائم در سقف جابه

 درصد کاهش داشته است. 53متر نسبت به حالت بدون نگهداری سانتی33/1جایی قائم در کف جابه

 هایهای فشاری در راستای افقی و قائم افزایش و تنشمقدار تنشدهد که ها نشان میمقایسه تنش

فاوت کند و تسازی عددی را تایید نمیکششی کاهش داشته است. نتایج ابزاردقیق، نتایج حاصل از مدل

 ها در برخی نقاط بسیار زیاد است. جاییمقدار جابه

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هفتمصل ف .7
 

 

 

 و پیشنهاد گیرینتیجه
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 مقدمه 3-5
در حال احداث است.  راحمدیو بو هیلویرودخانه زهره در استان کهگ یبر رو ریچم ش روگاهیطرح سد و ن

 متر 93و ارتفاع  39، طول51به عرض  های کنترلدریچه مغارتخلیه کننده،  تونل ییدر بخش انتها

، موجود هاییوستگیو ناپ یشناسنیلحاظ زم مغار از یریقرارگ تی. با توجه به موقعاحداث شده است

 لیتحل رای. بشودیبزرگ موجب اخلال در عملکرد سازه در طول عمر آن م یفضا نیدر ا یداریناپا

شده است که در و عددی استفاده های تجربی از روش سازه مذکور ینگهدار ستمیس یو طراح یداریپا

 ارائه شده است. هاادامه نتایج تحلیل

  گیرینتیجه 3-3
ای ههای موجود در محدوده مغار، ویژگیپس از بررسی زمین شناسی منطقه و ناپیوستگی تحقیقدر این 

سازی انجام شده مدل 3DECمورد نیاز برای تحلیل جمع آوری شده و سپس با استفاده از نرم افزار 

ر ها دجایی در امتداد درزهترین میزان جابهدهد که بیشسازی عددی نشان میبررسی نتایج مدلاست. 

ز حفر مغار نشان داد بعد اها قبل و تنش متر رخ داده است. مقایسهسانتی 15/3دیواره چپ به میزان 

ی های کششهای فشاری بعد از حفر کاهش و تنشتنش ها در منطقه باعث شده کهتوزیع مجدد تنش که

جایی مغار، تحلیل حساسیت بر روی ها بر جابهمنظور بررسی میزان تأثیر ویژگیبه .پیدا کندافزایش 

 است. نتایج نشان داد که با افزایشها انجام شده های مقاومتی سنگ و ناپیوستگینسبت تنش، ویژگی

رین مقدار تکند و برای همه مقادیر نسبت تنش بیشجایی افزایش پیدا میمقدار نسبت تنش میزان جابه

افزایش مقدار چسبندگی  دهد.روی دیواره سمت چپ رخ می هادرزهیی در امتداد محل تقاطع جاجابه

اهش کجایی برآیند مغار سنگ شده و میزان جابه و زاویه اصطکاک سنگ، باعث افزایش مقاومت برشی

ته ها کاهش یافجاییمیزان جابهمقاومت برشی درزه افزایش و یافته است. با افزایش زاویه اصطکاک درزه 

یند جایی برآجابهجایی افزایش و مقاومت درزه در برابر جابهدرزه، و برشی است. با افزایش سختی نرمال 

  جایی برشی درزه کاهش داشته است.جابه زایش سختی برشی درزهبا افکاهش یافته است. 
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بندی ژئومکانیکی و شاخص کیفیت توده های تجربی ردهتوده سنگ محدوده مغار با استفاده از روش

های متوسط تا خوب قرار گرفته است. ی سنگبندی شده و سنگ این محدوده در ردهسنگ طبقه

های تجربی ارائه و سپس با استفاده از روش عددی پیشنهاد روشسیستم نگهداری اولیه بر اساس 

نتایج بعد از نصب سیستم نگهداری بررسی شد. پس از حصول سیستم نگهداری پیشنهاد شده است. 

ها در حالت قبل و بعد از نصب ها و تنشجاییاطمینان از درگیری سیستم نگهداری با توده سنگ، جابه

های مختلف های پیشنهاد شده با استفاده از روشنگهداری (5-3در جدول )نگهداری مقایسه شده است. 

های تجربی برای تعیین سیستم نگهداری اولیه با در نظر گرفتن استفاده از روش ارائه شده است.

 تواند مفید باشد. ها میهای آنمحدودیت

 های مختلفنگهداری پیشنهادی روش (:5-3)جدول 

 سنگپیج بتن پاشیده روش

RMR 1  متر در سانتی 9در سقف و  متریسانت 51تا

 هادیواره

متر و  4متر با طول میلی 31تمام تزریقی به قطر 

 هامتر در سقف و دیواره 3تا  1/5ی دارفاصله

Q 4  ی غیرمسلح در دهیپاشبتن  متریسانت 51تا

 هادیوارهسقف و 

در سقف و به طول  3/ 3ی دارفاصلهمتر و  9به طول 

 هادر دیواره 4/3ی دارفاصلهمتر و  3

3DEC 51 داری متر با فاصله 8متر و طول میلی 93با قطر   هادر سقف و دیواره مترسانتی

 در دیواره 3×3در سقف و  1/5× 3

 

بدون سیستم و دارای سیستم نگهداری مقایسه ی مغار جایی جدارهترین جابه( بیش3-3در جدول )

درصد  45جایی در دیواره چپ اتفاق افتاده که با نصب سیستم نگهداری ترین جابهشده است. بیش

ها جاییدهد که روند جابهسازی عددی نشان میمقایسه نتایج ابزار دقیق و مدلکاهش داشته است. 

ها اییجها کاهش داشته است. مقادیر جابهجاییمیزان جابه مشابه بوده و با افزایش فاصله از سطح حفاری

 در بعضی نقاط تفاوت زیادی و در بعضی تقاط تفاوت کمی با هم دارند.
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 نگهداری ی مغار بدون سیستم و دارای سیستمجایی جدارهترین جابه(: مقایسه بیش3-3)جدول 

 مقدار کاهش با نگهداری بدون نگهداری جاییترین جابهبیش

 درصد متریسانت متریسانت واحد

 31 8/1 5 سقف

 53 33/1 35/1 کف

 33 33/5 35/5 دیواره راست

 45 49/5 43/3 دیواره چپ

 

  پیشنهادها 3-9
 گردد. های آینده پیشنهاد میموارد زیر جهت بررسی

 

 .ودشهای توده سنگ پیشنهاد میویژگیتحلیل برگشتی  منظوربههای ابزار دقیق استفاده از داده .5

 تواند مفید باشد.انفجارهای زیرزمینی می یرتأثتحلیل دینامیکی و مطالعه  .3

 شود.محیط معادل و مقایسه با محیط ناپیوسته پیشنهاد می یریکارگبه .9
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Abstract 
 

Chamshir Dam and power plant has been designed to control Floodwater, agricultural 

activities, hydroelectric power generation. This Dam is under construction on Zohre River 

and located in Kohgiluyeh and Boyer Ahmad. According to the position of the cavern and 

discontinuities, the instability in this huge space would disrupt the performance of the 

structure during the operation, the stability analysis and design of support system for gate 

chamber is necessary. Firstly, using experimental methods RMR and Q, were classified 

rock mass of gate chamber and temporary support were estimated.  In addition these 

approaches, using numerical methods, discrete element method and software 3DEC, 

modeling and stability analysis of gate chamber was conducted considering different 

discontinuities.To investigate the priority of these strength properties of rock and joint in 

the stability of gate chamber, a sensitivity analysis has been performed. Finally, proper 

support system of sprayed concrete and rock bolt was verified for gate chamber. Support 

system includes sprayed concrete thickness of 15 cm and rock bolt diameter of 32 mm 

with a length of 8 meters spacing 2×2 in walls and 1.5×2 on the roof. Most displacement 

occurred in the left side wall. The results of modelling include the trend of displacement 

according to the results of field instrumentation. After support system installation 

decreases displacements about 41 percent.  

 
Keywords: stability analysis, design support system, experimental methods, numerical 

method, sensitive analysis.  
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