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 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضي در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي
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 چکیده
افزایش روز افزون جمعیت شهرنشین، افزایش ترافیک و گرمایش زمین، کارشناسان بخش حمل و نقل 

ت ساخت سازه های زیرزمیني با سطح مقطع بزرگ در شرایط ژئوتکنیکي دشوار سوق داده را به سم

دلیل تاثیر بر پایداری آن از یک طرف و هزینه، تخصیص ه در این میان انتخاب روش حفاری تونل باست. 

هایي با از آنجاییکه تونل  .استبندی پروژه از طرف دیگر، از اهمیت بالایي برخوردار  منابع و نیز زمان

، توسعه دانش در ارتباط با چگونگي انتخاب روش شوندسطح مقطع بزرگ در چند مرحله حفاری مي 

. یکي از مسایل بسیار مهم در حفاری تونل هایي با سطح استحفاری و ارزیابي پایداری آنها الزامي 

ده ای تمام شبرروی هزینه ه یتاثیر بسیار زیاد که استمقطع بزرگ، چگونگي تعیین مراحل حفاری 

علاوه بر آن ارزیابي پایداری چنین تونل هایي نیز در حین حفاری از چالش های مهم در  .داردپروژه 

دست آمده از تعدادی تونل ناپایدار نشان مي دهد که تغییر ه . زیرا تجارب بشودتونلسازی قلمداد مي 

شان ناین موضوع شده است.  ها روش حفاری بدون تغییر در سیستم نگهداری، منجر به پایدار شدن آن

. اگرچه در دو دهه اخیر تلاش هستندمي دهد که دو مقوله روش حفاری و پایداری کاملاً به هم وابسته 

معیار پایداری با درنظرگیری روش حفاری انجام شده است، لیکن سه محدودیت مهم  ی هایي برای ارایه

نتایج آزمایشگاهي بوده و کاربرد آنها در توده سنگ با ( معیارها عمدتاً مبتني بر 7: )استکماکان پابرجا 

که دارای فرضیات  است( معیارهای ارایه شده، عمدتاً مبتني بر تنش 2پرسش هایي مواجه مي باشد. )

له ( برای سنگ هایي با رفتار مکانیکي خاص توسعه داده شده اند. در رسا9پیچیده رفتاری هستند )

در  مقاومت فشاری برروی نمونه های مختلفي از سنگ و خاک های پیش رو ابتدا با انجام آزمایش

، مقادیر کرنش بحراني و شکست نمونه ها تعیین گردید. سپس با انجام درجات مختلف آب محتوی

که معیار مذکور در سنگ های  اصلاحاتي، معیار پایداری ساکورایي توسعه داده شد. با توجه به این



 د

 

، معیار پایداری مبتني بر کرنش شکست مي دهددست ه بالایي را ب متخلخل و سست، حاشیه اطمینان

از یک طرف و ایجاد رابطه ای بین داده های سنگ سالم  برمعیار مذکور  مبتني بودنتوسعه داده شد. 

کرنش توده سنگ و پارامترهای ژئوتکنیکي در حالت برجا از طرف دیگر، ضرورت تعیین رابطه ای دیگر 

ست رابطه کرنش های شکیج رفتارنگاری چند تونل در ایران، از نتا با استفاده این راستارا ایجاد نمود. در 

مقاومت  ضریب-صورت کرنش شکست توده سنگه رابطه ای ب سپس وتوده سنگ و سنگ سالم تعیین 

 در حالت آزمایشگاهي و معیار کرنش شکستتعریف شده برای توسعه داده شد. با استفاده از دو رابطه 

جهت تعیین روش حفاری پیشنهاد و  نمودار چندگانه ای، چرن–بکارگیری مفاهیم مدل یو  وبرجا 

 دلموسیله پروژه های مختلفي راستي آزمایي شد. نتایج صحت سنجي بیانگر دقت بالای ه سپس ب

 پیشنهادی در تعیین روش حفاری مي باشد. 

 ست، کرنش بحراني کرنش شکتونلسازی، معیار پایداری، روش حفاری،  کلمات کلیدی :
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 مقدمه  7-7

 ربگسترش و ساخت فضاهای زیرزمیني درنیاز به شبکه های حمل و نقل جدید، افزایش تقاضا را برای 

ورت ، ضرتوسعه حمل و نقل شهری و بین شهریمحدود بودن زمین و نیاز به  ،توسعه شهرهاداشته است. 

ط حفط محیکارگیری بهینه انرژی و ه انتقال منابع آب سطحي و زیرزمیني، انتقال فاضلاب، لزوم ب

(. در این بین افزایش 7986داث فضاهای زیرزمیني شده است )نشریه تونل،به توسعه و اح ، منجرزیست

، افزایش ترافیک و گرمایش زمین، کارشناسان بخش حمل و نقل را به روز افزون جمعیت شهرنشین

ده سوق دابا سطح مقطع بزرگ در شرایط ژئوتکنیکي دشوار  ، حتيسمت ساخت سازه های زیرزمیني

پایداری چنین سازه هایي در دوره ساخت یکي از مباحث  ارزیابيچگونگي حفاری و  در این میان است.

 از آنجا که تونل هایي با سطح مقطع بزرگ را در چند مرحله حفاری مي نمایند مهم قلمداد مي شود.

ر دن و ارتعاش زیاد و به دلیل عدم حفاری در یک مرحله بنابر دلایل مکانیزاسیو )در سنگ های سخت،

بدلیل پایین بودن زمان خود ایستایي(، لذا توسعه دانش در ارتباط با چگونگي انتخاب های سست،  سنگ

یکي از مسایل بسیار مهم در حفاری تونل هایي با روش حفاری و ارزیابي پایداری آنها الزامي مي نماید. 

م برروی هزینه های تما یاثیر بسیار زیادت سطح مقطع بزرگ، چگونگي تعیین مراحل حفاری بوده که

علاوه بر آن ارزیابي پایداری چنین تونل هایي نیز در حین حفاری از چالش های مهم  .دارد شده پروژه

در تونلسازی قلمداد مي گردد. تاکنون ارایه معیار پایداری و تعیین روش حفاری به عنوان دو مقوله جدا 

. این در حالي است که تجربیات مهندسي و تعدادی از تحقیقات از هم توسط محققین بررسي شده است

، کواری 7339 7نشان مي دهد که نوع روش حفاری تاثیر بالایي در پایداری تونل دارد )آیدان و همکاران

و  2171 4، جین و همکاران2172، شریف زاده و همکاران 2112 9، وانگ و هوانگ7336 2و استاوس

                                                           
1 Aydan et al. 
2 Kovari and Staus 
3 Wang and Huang 

4 Jin et al. 
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( نشان دادند که با 2172و شریف زاده و همکاران ) (2112انگ و هوانگ )(. و2176 7ژیو و همکاران

تغییر روش حفاری بدون تغییر در سیستم نگهداری، شرایط ناپایدار تونل به پایدار تغییر یافته است. 

تاکنون چندین معیار به منظور ارزیابي پایداری تونل ها ارایه شده است لیکن این معیارها دارای سه 

( معیارها عمدتاً مبتني بر نتایج آزمایشگاهي بوده و کاربرد آنها در توده 7مهم مي باشند: ) محدودیت

( معیارهای ارایه شده، عمدتاً مبتني بر تنش مي باشند که 2سنگ با پرسش هایي مواجه مي باشد. )

یشنهاد مي ( تنها یکي از معیارهای پایداری، روش حفاری را پ9دارای فرضیات پیچیده رفتاری هستند )

دهد که خود با محدودیت های اساسي مواجه مي باشد. در این میان یکي از مهمترین معیارهای کاربردی 

اهمیت این معیار تا ( است. 7331، 7387در ارزیابي پایداری تونل، معیار کرنش بحراني ساکورایي )

( بعنوان یکي از 2114) 2تانیاجایي است که به عنوان معیار کنترل پایداری در آیین نامه تونلسازی بری

این معیار علي رغم کاربرد زیاد، دارای محدودیت آیین نامه های مهم طراحي تونل، پذیرفته شده است. 

هایي است که در ادامه ارایه خواهد شد. از طرف دیگر در دو دهه اخیر تلاش هایي به منظور ارایه مدلي 

( نیز 2111 9چرن-و یو 2117این تحقیقات )هوک برای تعیین روش حفاری صورت گرفته است، لیکن 

 دارای محدودیت ها و نواقصي است که در برخي از حالات منجر به تعیین نادرست روش حفاری 

پیش بیني  تونل با نتایج 27، روش اجرا شده در 7-7 ، مطابق جدولاین ادعابه منظور اثبات  مي شوند.

 مقایسه نشان ، 2-7و  7-7مطابق اشکال شد.  مقایسه چرن و هوک-مدل های یو شده به وسیله

مورد با  1چرن در -یودر مدل مورد و  74هوک در  پیش بیني شده به وسیله مدلمي دهد که روش 

زاویه اصطکاک  𝜑چسبندگي،  cوزن مخصوص،  γ،  7-7مغایرت دارد.  در جدول   اجرا شدهحفاری روش 

تنش  قائم.  0Pشاری توده سنگ، مقاومت ف cmσعمق تونل،  hعرض تونل،  Wداخلي، 

                                                           
1 Zhu et al. 
2 British Standard; BS 

3 Yu and Chern 
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 تعدادی تونل  حفاریژئومکانیکي و روش  . مشخصات7-7جدول 

 γ تونل مورد

(gr/cm3) 
c  

(MPa) 
°𝜑 

E 

(GPa) 

W 

(m) 
h 

(m) 
 cmσ 

(MPa) P0 (MPa) منبع روش حفاری کرنش )%( ضریب مقاومت 

 گزارش های جانبي تونل 31/1 46/1 68/7 11/1 11 73 61/7 91 2/1 4/2 فضیلت )ایران( 7

 گزارش تمام مقطع 49/1 68/1 63/1 41/1 91 79 2/9 44 7/1 9/2 )ایران( مهران-ایلام 2

 (2178) دارایي و همکاران تاق و پاتاق 92/1 13/1 44/1 91/1 21 72 26/7 91 7/1 2/2 هیبت سلطان )عراق( 2

 گزارش ق و پاتاقتا 47/1 1/1 7/8 1/1 921 72 73 49 29/7 1/2 بني هریر )عراق( 4

 گزارش تمام مقطع 19/7 94/1 8/2 3/1 711 1 2/7 92  1/2 )ایران( انتقال آب سردشت 1

 گزارش تاق و پاتاق 93/7 98/1 7 4/1 41 1/1 2/7 99 7/1 4/2 خرم آباد-راه آهن درود 6

 (2171) 7لگونابي و همکارانب تونل های جانبي 41/9 22/1 18/1 12/1 1 78 17/1 91 111/1 6/7 )ایران( نیایش-صدر 1

 (2178) 2اسپیریدیس و همکاران تونل های جانبي 119/1 1/8 78/1 12/7 1 78 1/1 17 21/1 1/2 مترو اتاوا )کانادا( 8

 (2172) 9اسفاریسو و لائیون تمام مقطع 11/1 17/1 76/1 18/1 1/8 71 161/1 49 178/1 3/7 مترو )آرژانتین( 3

 (2117هوک ) تونل های جانبي 31/7 92/1 44/1 74/1 21 1/76 6/1 97 14/1 2 مترو آتن )یونان( 71

 (2113هوک و مارینوس ) تمام مقطع 2/71 74/1 26 68/9 7111 1/4 64/7 27 26/7 6/2 یاکومبو )ونزوئلا( 77

 (2174) 4یعتمداریمهدی و شر تاق و پاتاق 24/1 32/1 74/1 79/1 1 3 721/1 41 19/1 2 )ایران( تجریش-مترو میرآباد 72

 (2111) 1تومیساوا و تاموتسو دیافراگم مرکزی 19/1 94/1 92/1 77/1 73 76 72/1 11 12/1 1/7 آمانوسان )ژاپن( 79

 (2171) 6ژو و همکاران دیافراگم مرکزی 41/9 24/1 9/1 7/1 8/79 1/74 16/1 21 19/1 2/2 هیجي )چین( 74

 (2119) 1کاراکوسا و فاول دیافراگم مرکزی N/A  1 2/1 1 72 2/3 11/1 91 1 2 هترو )انگلیس( 71

76 FHL )(2171ژو و همکاران ) دیافراگم مرکزی 21/7 4/1 7/1 7/1 8 2/71 176/1 27 12/1 8/7 )چین 

 (2177) 8سوسا و همکاران تاق و پاتاق 27/1 31/1 7/1 7/1 8 4/77 -- 21 19/1 1/7 مترو سائوپائولو )برزیل( 71

 (2172) 3فانگ و همکاران تونل های جانبي 14/2 21/1 2/1 7/1 4/72 8/29 12/1 27 122/1 3/7 ن )چین(مترو پک 78

73 TLC )(2176لي و همکاران ) تاق و پاتاق 2/71 74/1 17/1 11/1 91 4/71 7/1 91 127/1 1/7 )چین 

 (2178) ما و همکاران راگم مرکزیدیاف 14/1 73/1 28/1 111/1 3/74 4/77 121/1 22 12/1 34/7 چانگچونگ )چین( 21

 (2171) همکارانفنگ و  دیافراگم مرکزی 14/7 96/1 73/1 11/1 8/3 1/74 149/1 22 124/1 38/7 هیجي )چین( 27

                                                           
1 Bolghonabai et al.  
2 Spyridis et al.  
3 Sfriso and Laiún 
4 Mahdi and Shariatmadari  
5 Tomisawa and Tamotsu 

6 Xue et al.  
7 Karakusa and Fowell  
8 Sousa et al.  
9 Fang et al.  
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 (2117)هوک ،  تونل های حفاری شدهروش هوک با  دقتبررسي  .7-7شکل 
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دیافراگم  CDتاق و پاتاق،  HBتمام مقطع،  FF) حفاری شده چرن با پروژه های  -روش یو دقت. بررسي 2-7شکل 

 (2111یو و چرن ) –تونل های جانبي(  SDمرکزی، 

 بودن بر زمان واز یک طرف  مقطعي چند حفاری روش انتخاب برای اعتماد قابل مدلي بودنبه دلیل 

ي احي را در حین طرتیپیک های روش عمدتاً طراحان ،از طرف دیگر مقطعي چند های روش کلیه تحلیل

 هخواهد یافت و در نتیج تغییر کار اجرای ضمن در هایي طرح چنین مواقع بیشتر در که ارایه مي نمایند

 .دهد مي تغییر کلي طوره ب را شده بیني پیش زمان و هزینه

 محدودیت های معیار کرنش بحراني ساکورایي  7-7-7

پایداری تونل ها ارایه نمود. ( معیار مبتني بر کرنشي را جهت ارزیابي 7331و  7386، 7387ساکورایي )

 علي رغم کاربردهای زیاد، این معیار دارای محدودیت هایي بصورت زیر است:

 حاشیه اطمینان بالا (7

 هایي که عمدتاً رفتار الاستیک خطي دارند مبتني بودن آن بر نتایج آزمایشگاهي در سنگ (2

 رروی نمونه های توفبیان عدم تاثیر آب محتوی بر کرنش بحراني تنها با انجام آزمایش ب (9

 عدم درنظرگرفتن روش حفاری (4
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در حالت کلي محافظه کاری موجود در معیار کرنش بحراني را مي توان در قالب دو دلیل بیان نمود: 

ه ویژه کرنش شکست، ب با( تفاوت کرنش بحراني 2توده سنگ ) با( تفاوت کرنش بحراني سنگ سالم 7)

 که معیار بر اساس نتایج طوریه ب استتبط با اثر مقیاس ی سست و متخلخل. دلیل اول مردر سنگ ها

ر بودن دلیل بیشته کار برده مي شود. در چنین شرایطي به آزمایشگاهي تعیین شده و در شرایط برجا ب

ه ک کرنش توده سنگ نسبت به سنگ سالم، ضریب اطمیناني در معیار وجود خواهد داشت. در صورتي

(، 7331ضریب ایمني درنظر گرفته شود، مطابق نظرات ساکورایي ) عنوانه نسبت بین این کرنش ها ب

. دلیل دوم محافظه است 4/9و  8، 9ترتیب ه ( این مقدار ب2174) 2(، پارک و پارک2113) 7کیم و کیم

. ساکورایي استکاری بالای موجود در معیار ساکورایي ناشي از مبتني بودن آن بر کرنش بحراني 

( کرنش شکست 2113( و کیم و کیم )2118) (، پارک و همکاران2111) 9سینگ و همکاران (،7387)

برابر کرنش بحراني بیان نموده اند. این در حالي است که در  8/7و  1/7، 4، 1ترتیب، ه سنگ سالم را ب

رفتار تقعر اولیه رو به بالا در منحني رفتاری خود هستند )سنگ های سست و متخلخل که دارای 

، این نسبت، بیشتر از مقادیر بیان شده مي باشد. همچنین ساکورایي (پلاستیک الاستیک/-پلاستیک

برروی تنها نمونه های توف بیان داشت که آب محتوی برروی کرنش بحراني آزمایش ( با انجام 7339)

 .نیستتاثیرگذار 

 (2117محدودیت های روش هوک ) 7-7-2

لمان محدود براساس دو مشخصه کرنش مدلي را برمبنای مطالعات موردی و تحلیل های ا (2117هوک )

و ضریب مقاومت برای تعیین روش حفاری ارایه نمود. بررسي ها نشان مي دهد که مدل مذکور دارای 

 محدودیت هایي بصورت زیر است:

                                                           
1 Kim and Kim  
2 Park and Park  

3 Singh et al.  
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 همدل ارایه شده براساس مطالعات موردی در تونل هایي با شرایط رفتاری فشارنده شدید، ب (7

یری مدل در توده سنگ های غیرفشارنده صحت نتایج خروجي دست آمده است. بنابراین بکارگ

 را با پرسش اساسي مواجه مي سازد.

مدل ارایه شده بسیار کلي بوده و کلیه پارامترهای تاثیرگذار در تعیین روش حفاری چند مقطعي  (2

 بررسي نشده است.

 ( ارایه شده است. K=1مدل در شرایط تنش های هیدرواستاتیک ) (9

 ونل هایي با مقطع دایره ای انجام شده است.تحلیل ها برای ت (4

عنوان یکي از پارامترهای مهم رفتاری در انتخاب روش ها بررسي نشده ه تاثیر مدول یانگ ب (1

 است.

 . استروش ارایه شده مستقل از ابعاد هندسي تونل  (6

 (2111محدودیت های روش یو و چرن ) 7-7-9

در تایوان، روشي براساس دو مشخصه، ضریب براساس مطالعات موردی در تونل هایي  (2111یو و چرن )

مقاومت و عرض تونل به منظور تعیین روش حفاری ارایه نمودند. مدل مذکور دارای محدودیت هایي 

 بصورت زیر است:

 مدل ارایه شده مبتني بر تجربیات به دست آمده از چند تونل در تایوان است. (7

 مدل ارایه شده با معیار پایداری خاصي مرتبط نیست. (2

ارایه شده است.  7مدل ارایه شده براساس مطالعات موردی در تونل هایي با رفتار فشارنده (9

بنابراین به کارگیری و صحت نتایج خروجي آن در سایر شرایط که در آن توده سنگ های 

 محیط میزبان، رفتاری غیرفشارنده دارند با سوال اساسي مواجه است. 

                                                           
1 Squeezing 
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نسبت مقاومت توده سنگ  وبنای دو پارامتر عرض تونل باتوجه به این که مدل ارایه شده برم (4

به تنش وارده قرار دارد، انتخاب روش حفاری براساس آنها کلي بوده و صحت نتایج خروجي 

 تحت تاثیر قرار مي گیرد. 

تاثیر مدول یانگ به عنوان یکي از پارامترهای مهم رفتاری در انتخاب روش، درنظر گرفته نشده  (1

 است.

روش در برخي حالات نادرست مي باشد. برای مثال زماني که نسبت مقاومت بر خروجي نتایج  (6

چرن، روش حفاری چند  -متر، مدل یو  79درنظر گرفته شود، برای تونلي با عرض  1تنش 

برابر تنش وارده  1را پیشنهاد مي نماید که اساساً زمانیکه مقاومت  7مقطعي دیافراگم میاني

سیار بالا بوده و انتخاب چنین روشي که در زمین های بسیار باشد، مقاومت محیط میزبان ب

 سست و با روش حفاری دستي تا مکانیکي به کار مي رود، درست نیست. 

 مساله و ضرورت انجام تحقیق تعریف 7-2

افزایش سطح مقطع تونل ها و حفاری در زمین های نامطلوب از نظر ژئوتکنیکي دو مقوله پایداری و 

ونل پایداری ت ارزیابيروش حفاری و  انتخابچگونگي ا را پررنگ تر مي نماید. چکونگي حفاری تونل ه

ویژه در سنگ های سست، بدلیل تاثیر بسیار زیاد بر ایمني، هزینه و زمان اجرای ه های بزرگ مقطع ب

. پیش بیني روش حفاری در مرحله طراحي استپروژه، یکي از چالش های اصلي در مباحث تونل سازی 

هزینه های بخش  تحلیلزیادی هزینه های تمام شده پروژه را تحت تاثیر قرار مي دهد زیرا به میزان 

حفاری، پیش بیني تخصیص منابع )انساني، ماشین آلات و مصالح( و نیز برنامه زمانبندی مربوط به آن، 

ان مز گرفتننظر بر تخصیص بودجه و درنظر تحت تاثیر روش حفاری چند مقطعي انتخابي قرار دارد.

و با  (479هزینه انجام شده توسط مشاور )نشریه شماره  تحلیلاجرای پروژه توسط کارفرما براساس 

روش  یینتعاز روش حفاری انتخابي، دقت هر چه بیشتر در  موضوعتوجه به تاثیرپذیری بسیار بالای این 

                                                           
1 Central diaphragm 
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از طرف  واجه مي سازد.حفاری، برآورد هزینه و زمان اجرای پروژه را با تغییرات کمتری در زمان اجرا م

دیگر وجود معیاری به منظور کنترل پایداری در حین حفاری تونل، کمک شایاني در کاهش خسارات 

محدودیت های ذکر شده معیار کرنش بحراني بعنوان یکي از جاني و مالي در پي خواهد داشت. 

ش قابل اعتماد برای پیدلي پرکاربردترین معیارهای ارزیابي پایداری در تونلسازی از یک طرف و نبود م

روش حفاری از طرف دیگر، لزوم ارایه معیار پایداری که بتواند روش حفاری را با دقت مناسب  بیني

پیشنهاد دهد، الزامي مي نماید. چنین الزامي با توجه به گسترش فضاهای زیرزمیني در کشور نیز اهمیت 

 دوچندان پیدا مي نماید.

 اهداف و روش تحقیق 7-9

در این رساله ارایه ی معیار پایداری برای ارزیابي پایداری تونل در سنگ های سست که  هدف اصلي

بتوان با استفاده از آن روش حفاری چند مقطعي تونل را نیز پیش بیني نمود. اگرچه عمدتاً تحقیق 

برروی سنگ های سست متمرکز است، لیکن به منظور فراگیر شدن مدل روش حفاری در سایر سنگ 

از رده های مقاومتي دیگر نیز در نظر گرفته شد. ابتدا نمونه هایي از سنگ ها و خاک های مختلف  ها نیز

از پروژه های مختلف گرد آوری و با انجام آزمایش های مقاومت فشاری تک محوری در درجات مختلف 

راني و کرنش آنها ترسیم و با استفاده از آنها، مقادیر کرنش های بح-آب محتوی، منحني های تنش

شکست، مدول مماسي اولیه و مقاومت فشاری تک محوره تعیین شد. در ادامه به بررسي تاثیر آب 

محتوی و درجه اشباع برروی کرنش های بحراني و شکست پرداخته شد. باتوجه به این که معیار کرنش 

ت، براساس بط اسبحراني مبتني بر نتایج آزمایشگاهي بوده و تنها با مدول تغییرشکل محیط میزبان مرت

نتایج رفتارنگاری در تعدادی تونل، ارتباط کرنش سنگ سالم با سایر پارامترهای ژئومکانیکي و کرنش 

( که برای حالت برجا لیکن در سنگ های 2117توده سنگ تعیین شد. در این راستا معیارهوک )

ز رساني گردید. در پایان نیفشارنده ارایه شده است، براساس مطالعات موردی و نتایج رفتارنگاری بروز 

( و انجام 2111چرن )-براساس معادلات کرنش در حالات آزمایشگاهي، برجا و بکارگیری نمودار یو
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طور کلي اهداف مورد ه ببرای انتخاب روش حفاری ارایه شد.  7تحلیل های عددی، نمودار چندگانه ای

 نظر در این رساله عبارتند از :

 عیار کرنش بحراني آب محتوی در م بررسي تاثیر 

  اصلاح معیار کرنش بحراني ساکورایي و توسعه معیار جدید 

 ارایه مدل جدیدی برای تعیین روش حفاری 

 رویکرد اتخاذ شده و سازماندهي رساله 7-4

فصل به شرح زیر تدوین شده است. در فصل اول کلیات موضوع  6اهداف بیان شده، رساله در  با توجه به

دوم به روش های حفاری چند مقطعي پرداخته شده است. مطالعات انجام شده ارایه شده است. در فصل 

در ارتباط با معیارهای پایداری و روش های حفاری چند مقطعي در فصل سوم ارایه شده است. در فصل 

چهارم گردآوری نمونه ها، آزمون های آزمایشگاهي و اصلاح و ارایه معیار پایداری گنجانده شده است. 

جم براساس نتایج بدست آمده از فصل قبلي و انجام تحلیل های عددی، نمودار چند گانه ای در فصل پن

جهت تعیین روش حفاری ارایه و صحت سنجي شده است. در پایان و در فصل ششم، نتیجه گیری و 

ساختار انجام رساله نشان داده شده  9-7در شکل  پیشنهادات برای تحقیقات آتي گنجانده شده است.

 است.

                                                           
1 Monograph 
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ساختار رساله .9-7شکل 





 

 

 

 
 
 
 
 

 

روش های حفاری چند مقطعی:  2فصل 
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 مقدمه 2-7

در  پایین 7باتوجه به زمان خود ایستایيباتوجه به عدم حفاری یک مرحله ای تونل های بزرگ مقطع )

سنگ های ضعیف و اثرات نامطلوب حفاری یک مرحله ای در سنگ های مستحکم و نیز محدودیت 

ترسي به جبهه کارها در هر دو شرایط سست و مستحکم(، استفاده از حفاری چند ماشین آلات در دس

(، ژیو و 7336(، کواری و استاوس )7339بنابر نظر آیدان و همکاران )مقطعي اجتناب ناپذیر مي باشد. 

(، پایداری تونل ها تا حدود زیادی وابسته به روش حفاری 2171( و جین و همکاران )2119همکاران )

لیکن در  قبل توسط معدن کاران شروع گردید،سال  211حفاری چند مرحله ای از بي مي باشد. انتخا

(. باتوجه به کم بودن زمان اجرای 2171، 9)تانون جلوه پیدا کرد 2فلسفه تونل سازی جدید اتریشيارائه 

سیستم نگهداری در روش های چند مقطعي، این روش ها در زمین های سست با سطح مقطع بزرگ 

بطور کلي روش های حفاری چند مقطعي (. 2118 4به عنوان اولین انتخاب درنظر گرفته مي شوند )کیم

در این روش ها، حفاری و نگهداری در طي و نوین تفکیک بندی کرد.  1را مي توان به دو دسته قدیمي

قل مراحل مختلفي انجام و هر بخش قبل از حفاری بخش بعدی نگهداری مي شود. نظر بر به حدا

رساندن توزیع مجدد تنش ها، تعداد بخش های حفاری تا جایي که ممکن است بایستي کمتر باشد. 

 (. 2179، 6زیرا پایداری زمین، وابسته به تعداد مراحل و طول گام حفاری مي باشد )همفیل

 روش های قدیمي حفاری چند مقطعي تونل ها 2-2

های سست بر اساس تفکیک مقطع  روش هایي هستند که در زمینچند مقطعي  قدیمي روش های

ي، بودند )مدن های چوب بست شده، پایه ریزی شده و حفر هر قسمت به روش گالری بخشتونل به چند 

ا ه این روشها ساخته شده اند، لیکن  برخي از بزرگترین تونل های جهان با این روش هر چند (.7911

                                                           
1 Stand up time 
2 New Austrian Tunneling Method; NATM 
3 Tonon 

4 Kim 
5 Classic 
6 Hemphill 
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 برخي از اصول و مباني آنها با روش رفته نشده، اماایاني قرن نوزدهم مرسوم بوده و امروزه بکارگتا نیمه پ

روش های حفاری و نصب سیستم نگهداری در تونل سازی (. 7968ترکیب شده اند )بهنیا،  نوینهای 

 صورته یا کف تونل بوده است. این تونل های کوچک بسقف در  7شامل حفاری تونل های راهنما قدیمي

طح هنگامي که س تعریض مي گردید.قطر نهایي  ین تکنیک تاتونل با اموقت با چوب نگهداری شده و 

جمع آوری شده و در انتها، پوشش نهایي نصب بست ها مقطع تونل به اندازه مورد نظر مي رسید، چوب 

ن در ای .داشتندهای فشارنده جاذبه زیادی  به دلیل استفاده موفق در سنگ قدیميروش های مي شد. 

 طع تونل اصلي به عنوان تونل پیشرو با سطح مقطع کوچک حفاری قسمتي از نیمه پایین مقحالت 

 نگهداری  . این بخش از مقطع تونل اصلي بلافاصله پس از حفر، با ملات و آجر(7-2)شکل  مي شد

مي شد. سپس بخش پاییني بطور کامل تعریض و قبل از شروع حفاری مقطع بالا، نگهداری مي گردید 

 (.7338، 2)بارلا

 

 (7338)بارلا،  روش های قدیمي حفاری و نصب سیستم نگهداری تونل کریستینا در شرایط فشارنده .7-2شکل 

 هشد فراهمتاق برای مقطع  مکان نصب یا اجرای فونداسیون، اپاتاقبا تکمیل عملیات اجرایي در بخش 

مدت الت کلي در ح. یدو با این کار بطور همزمان مقاومت زیادی در دیواره ها و کف تونل ایجاد مي گرد

 .(7338)بارلا،  بوده است کم ،بسیار طولاني و نرخ پیشروی آنها، زمان اجرای کامل تونل ها

 صورت زیر خلاصه کرد : ه را مي توان ب قدیمي چند مقطعياصول و مباني روش های 

                                                           
1 Pilot 2 Barla 
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 پیشروی در چندین مرحله انجام مي شد.  (7

 ت. یزات ساده حفاری انجام مي گرفحفاری بوسیله دست یا تجه (2

 مي گردید.الوارهای چوبي تامین به وسیله سیستم نگهداری اولیه  (9

 .  ساخته مي شد(  7پوشش نهایي تونل بوسیله بنایي با سنگ و آجر )مالون کاری (4

 انواع روش های قدیمي چند مقطعي 2-2-7

اتریشي و ، ، آلمانيانگلیسيآمریکایي،  زمین های سست به روش هایقدیمي حفاری در  روش های

(، 9-2اصول کلي اجرای این روش ها مشترک بوده )شکل. (2-2گردید )شکل قسیم بندی مي تبلژیکي 

 هحفاری در این روش ها ب بودند. و تنها در ترتیب مراحل حفاری، تقدم و تاخر فعالیت ها با هم متفاوت

و سیستم نگهداری چوبي جهت تامین پایداری موقت  انجام مي گرفت صورت مقطعي با وسایل دستي

 (. به دلیل منسوخ شدن این روش ها از اشاره به آن اجتناب شده است. 2111، 2ار مي رفت )تاتیابک

 

 (2111روش های قدیمي حفاری چند مقطعي )تاتیا،  .2-2شکل 

                                                           
1 Masonry 2 Tatiya 
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 (2111)تاتیا، اصول کلي اجرای روش های حفاری چند مقطعي  .9-2ل شک

  روش های نوین حفاری چند مقطعي 2-9

نگهداری و تکنولوژی حفاری، روش های نویني در زمینه حفاری مرحله ای با پیشرفت سیستم های 

میلادی  7361توسعه داده شد که سرآغاز آن را مي توان سیستم تونل سازی جدید اتریشي در دهه 

ین تامتنش کمتری به سیستم نگهداری وارد شده و نیز ، روش های حفاری چند مقطعيعنوان نمود. در 

ي اما بایستي طراحي دقیقروشي ایمن بوده  سان تر مي باشد. حفاری مقاطع چندگانهبهتر و آ آن پایداری

، 7طرح در دسترس باشد )ژیانگ و همکاراناز جزییات سیستم نگهداری و کیفیت نیروی کار جهت اجرای 

 روش های نوین حفاری چند مقطعي تونل ها شامل روش های زیر  است: :(. مهمترین 2118

  2اقتاق و پات روش (7

 4یا روش دیوار میاني 9دیافراگم مرکزی روش (2

 یا روش عینکي 1تونل های جانبي روش (9

                                                           
1 Xiang et al. 
2Top heading & benching 
3 Central diaphragm (CD) 

4 Mid-wall 
5 Side drift or glasses method 
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در این بین سه روش دیگر نیز که عمدتاً با اعمال تغییراتي در روش های تاق و پاتاق، دیافراگم مرکزی 

 و تونل های جانبي، بوجود آمده اند، به صورت زیر مي باشند.

 روش تاق و پاتاق با سکوی میاني (4

  7دیافراگم عرضي وشر (1

 2تونل جانبي منفرد روش (6

 اق تاق و پاتروش   2-9-7

وجه با ت. ادامه مي یابدتدا از تاج شروع و به سمت پایین اب بوده وحفاری در این روش به صورت پله ای 

 . این روش به علت (4-2)شکل  حفر خواهد شداق تاق، پاتبا فاصله داری مناسب از  به مشخصات زمین

ق اترا مي دهد. معمولاً ارتفاع بخش  سیوناي از مکانیزیاجازة درجه بالا ،کاری مناسبی فضادارا بودن 

 متر مي باشد. 1/4بیشتر از 

 

 (2118)ژیانگ و همکاران،  روش تاق و پاتاق .4-2شکل 

                                                           
1 Cross diaphragm (CRD) 
2 Single- side drift 
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عي س مي باشد، بطوریکه بایستي، مواجه بخش پاتاقبا دو زون بحراني در سینه کار و تاق و پاتاق روش 

-2)شکل  داشته باشند همکمترین تأثیر را بر روی  این دو ،مناسب يزمان – یک فاصله مکاني باشود 

تاق و فاصله  ،7به منظور به حداقل رساندن تاثیر دو جبهه کار برروی هم و کاهش زون اغتشاش. (1

لي و قوس نگهداری طو در این حالت. در نظر گرفته مي شودبرابر قطر تونل  1/7تا  7 معمولاً پاتاق

. اثر قوس نگهداری نقش بهتری در پایداری تونل ایفا مي نمایند 2که به صورت فشار موهومي جانبي

پیدا  بحراني حالت جابجایي طولي در طي حفاری رفته ودر صورت فراتر رفتن این فاصله از بین  9طولي

 نگ میزبان وتوده س 4شدن بیشتر شده و باعث سست خواهد کرد. در این حالت تمرکز تنش در تاق

  پاشنهدر  1فشار قوسایجاد منجر  مي شود. چنین وضعیتيتونل اطراف ناحیه پلاستیک  افزایش

  را در بر خواهد داشت. زیادیتنش های  مي گردد که تمرکز

 

 (FHWA ،2113)اق تاق و پاتزون های بحراني در روش  .1-2 شکل

بری قطر تونل، بین تاق و پاتاق امکان پذیر نباشد، برا 1/7در صورتیکه بنابر شرایط اجرایي، رعایت فاصله 

استفاده شود. این المان تنش ها  6-2مطابق شکل  6باید در محل اتصال تاق و پاتاق از المان پای فیل

 در زمین های سسترا به کناره ها منتقل نموده و در مقابل همگرایي تونل نقش مهمي را ایفا مي نماید. 

                                                           
1 Disturbance zone 
2 Fictional pressure 
3 Longitudinal supporting effect 
4 Loosening 

5 Arch effect 
6 Elephant feet 



21 

 

کستگي زیرا سطح ش ،قطر تونل کمتر باشد، سینه کار ناپایدار مي شود پاتاق از تاق وو ضعیف اگر فاصله 

گردد. بنابراین  7های طولي ممکن است به جلوی سینه کار گسترش یافته و منجر به لغزش بخش فوقاني

 نمي تواند برای زمین های سست و ضعیف قابل قبول باشد. در توده سنگتاق و پاتاق نیز  کم فاصله

 سانبوده، زیرا در صورت بکارگیری آتشباری، حفاری چال ها آکوتاه کاربردی  ، طول پاتاقسخت های

 (.2118تر مي باشد )ژیانگ و همکاران، 

 

 المان پای فیلي در محل اتصال تاق و پاتاق .6-2شکل  

را اتصالي بین تاق و پاتاق جلوگیری از متمرکز شدن تنش ها، تا جایي که امکان دارد، رمپ  جهت

 (. 2111( )کولیمباس، 1-2)شکل  یستي در قسمت میاني جانمایي کردنبا

 

 (2111، 2)کولیمباساق تاق و پات میاني روشمتمرکز شدن تنش ها در رمپ  .1-2 شکل

                                                           
1 Top earth 2 Kolymbas 
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 :(2118را مي توان به صورت زیر نام برد )ژیانگ و همکاران،  تاق و پاتاقروش  مزایا و معایب

تبدیل  قابلیت نامطلوبدر مواجه با شرایط زمین شناسي ه ی بالا بطوریکانعطاف پذیرقابلیت  (7

 را دارا مي باشد.به روش های دیگر 

 . داردفضای کاری کافي و سرعت بالایي  (2

. همچنین تاق و پاتاق اشاره نمود بخش های تداخل بین ساخت مي توان به از معایب این روش (9

 تنش برروی توده سنگمجدد زیع و چرخه تو داشته یتاثیر شدید تاقپایداری  پاتاق برساخت 

 تکرار مي گردد. پاتاقحفاری  درمیزبان 

 تاق و پاتاق با سکوی مرکزیروش  2-9-7-7

 استصورتي ه این روش ب اق، جاگذاری سکوی مرکزی مي باشد.شیوه دیگری از اجرای روش تاق و پات

. سکوی (8-2)شکل  باقي مي ماند سینه کاربه منظور افزایش پایداری  7، سکویيتاقکه در بخش 

جلوگیری نیز  9آن در سنگ های تورمي 2از شکم دادنسینه کار، پایداری  ، علاوه بر کمک بهباقیمانده

 (. 2113مي دهد )یو، کاهش هزینه اجرای شاتکریت در سینه کار را کرده و 

 (2118روش تاق و پاتاق با سکوی مرکزی )ژیانگ و همکاران،  .8-2 شکل

                                                           
1 Core 
2 Face Intrusion 

3 Swelling 
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رتال تونل ها، مقاطع با پ ،سستهای  توده سنگشامل  نامطلوب،سي این روش در شرایط زمین شنا

 مرکزی، سکویاق با در روش تاق و پات بارگذاری نامتقارن و نواحي کم عمق مناسب مي باشند.

( بوقوع مي پیوندد. بستن سریع 7بخش مرکزی ) حلقهنشست سطح زمین در حین حفاری درصد  81 

جاگذاری  نسبت به در محدود کردن نشست سطح زمین و تاج تونل یتاثیر بیشتر ،کوتاه پاتاقمقطع با 

 (.2113، 7سکوی حجیم دارد )هیساتک و همکاران

 مرکزیروش دیافراگم  2-9-2

سست، بویژه برای کنترل در زمین های  های کم عمقتونل ساخت یکي از روش های نیز این روش 

است رل مرکزی به دو قسمت یک حاوسیله یه تونل ببخش بالایي در این روش  نشست زمین مي باشد.

، با پیشروی. (3-2)شکل  یکي از بخش ها جلوتر از بخش دیگر حفاری مي گردد و چپ تقسیم شده و

تخریب مي شود. روش نصب شده در حایل مرکزی، با فاصله مناسب از سینه کار سیستم نگهداری 

نواحي کم عمق و  ،یار ضعیفضعیف تا بس سنگي دیافراگم مرکزی برای تونل های واقع شده در رده

روش  بررسي های نشان مي دهد کهنتایج  (.2118ي باشد )ژیانگ و همکاران، م مناسبها  پرتال

پاتاق  در مقایسه با روش تاق و دیافراگم مرکزی تاثیر بیشتری در کنترل نشست زمین و تغییرشکل ها

شکل رکاهش مي یابد، تغییم مرکزی . زمانیکه فاصله بین گالری های چپ و راست در روش دیافراگدارد

ین ب است که فاصله زماني بین دو بخش، مناسب ترین فاصله .و نشست سطح زمین افزایش مي یابد

 . (2113، 2)یو بیشتر از قطر تونل باشد گالری های چپ و راست

                                                           
1 Hisatake et al 2 Yoo 
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 (2114، 7روش دیافراگم مرکزی )مرکادو و همکاران .3-2شکل   

 روش دیافراگم عرضي  2-9-2-7

در صورتیکه مي باشد.  2فراگم عرضي در واقع همان روش دیافراگم مرکزی با تعبیه کف بندروش دیا

بند  تضمین نمود، کفمیاني پایداری توده سنگ میزبان و ایمني ساخت تونل را نتوان با روش دیافراگم 

روش بنابراین این . (71-2)شکل ر گرفته مي شود. ری در آن روش در نظموقت برای هر مرحله از حفا

در روش (. 2118را مي توان حالت خاصي از روش دیافراگم مرکزی بشمار آورد )ژیانگ و همکاران، 

 دیافراگم میاني بنابر مسایل پایداری، قابلیت حفاری دو جناح به صورت همزمان باهم وجود نداشته،

سیستم مذکور  اری نمود. باهمزمان حفهر دو جناح را مي توان  دیافراگم عرضيحال آنکه در سیستم 

شکل توده سنگ تغییر کرده وای بزرگ را به چندین مقطع کوچک تقسیم مي توان سطح مقطع ه

 91  تادرصد   11 روش دیافراگم عرضي نشست سطح زمین را حدود. کردکنترل میزبان را به راحتي 

 .مي دهددیافراگم میاني کاهش  روش به درصد نسبت

                                                           
1 Mercado et al. 2 Invert 
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 (2118نگ و همکاران، )ژیا روش دیافراگم عرضي .71-2 شکل

 یا عینکي روش تونل های جانبي )گالری های کناری( 2-9-9

ش این رو بخش انجام مي گیرد. چندینتونل به  تونل های جانبي بر مبنای تقسیم عرضاساس روش 

میلادی توسط مهندسان اتریشي به عنوان جایگزیني برای روش تاق و پاتاق در زمین  7381در دهه 

در این روش ابتدا دو گالری در جوانب تونل ایجاد مي شوند، سپس  (.ITA ،2111های سست ارایه شد )

 حفر در گالری ها به قسمت تاج تا کف نیز حفر و در واقع پایه وسط بین دو گالری برداشته مي شود.

ارت عبه صورت از بالا به پایین و در چند مرحله با توجه به ابعاد و مسائل پایداری صورت مي گیرد. ب

. این روش کاربرد وسیعي در زمین های سست، بویژه از دو دیافراگم استفاده مي شود در این روش دیگر

هایي با سطح مقطع کوچک حفر مي  بخشتونل های نواحي کم عمق داشته و از آنجا که در این روش 

ع عرض شوند، پایداری جبهه کار بیشتر تامین خواهد شد. همچنین در مواردی که ابعاد تونل و در واق

ها و  . بررسي(77-2)شکل  باشد، از این روش استفاده مي شودضعیف توده سنگ میزبان زیاد و  آن

توزیع تنش  و وضعیت این روش، کنترل نشستنشان مي دهند که در  اندازه گیری های انجام شده

)ژیانگ  دزون پلاستیک در این روش نسبت به روش های دیگر کمتر مي باش بوده، بطوریکه ابعاد مناسب

(، در بین روش ها، کمترین جابجایي در 2176(. مطابق تحقیقات ژیو و همکاران )2118و همکاران، 

ه ک و تونل های فشارنده در شرایط بد زمین شناسي روشاین روش تونل های جانبي بوقوع مي پیوندد. 

لات روند کاری پیچیده، مشکدارای معایبي از قبیل  امابکار مي رود.  نیستند،سایر روش های قابل کاربرد 
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فولادی  یقابهانصب مشکلات فضای کاری کم، در گالری های جانبي،  سیستم نگهداریناشي از برداشت 

 مي باشد.  بالارت و هزینه بالای ساخت و پ

 
 (2114 ،)مرکادو و همکاران روش تونل های جانبي .77-2ل شک

 روش تونل جانبي منفرد  2-9-9-7

 تونل جانبي به سه بخش تفکیک مي شود. در این حالت یک 72-2ل در این روش، تونل مطابق شک

قطر  برابر 2ردد. این فاصله همیشه بخش ها حفاری مي گدر گوشه ای از تونل و جلوتر از بقیه  منفرد

رض با ع توده سنگ های رده ضعیف تا بسیار ضعیفدارد. این روش در  فاصله تونل با بخش های دیگر

 . (2118)ژیانگ و همکاران،  کار مي رودتاق و پاتاق برای آن مشکل مي باشد، ب زیاد که بکارگرفتن روش

 
 (2118)ژیانگ و همکاران، روش تونل های جانبي منفرد  .72-2شکل 
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 جمع بندی 2-4

ط محیخصوصیات ژئومکانیکي  قبیلاز  مهميبه عوامل  چگونگي تعیین روش حفاری چند مقطعي

کي از عوامل مهم در پیشرفت روش های چند مرحله ای، توسعه یبستگي دارد.  اندازه تونل میزبان و

سیستم های نگهداری و پیشرفت های ماشین آلاتي )مکانیزاسیون( بوده است. در حالت کلي هر چه 

محیط میزبان سست تر باشد، روش حفاری انتخابي پیچیده تر و تعداد مراحل بیشتری جهت کنترل 

فته مي شود. هرچه عمق تونل کمتر، محیط میزبان از نظر تغییرشکل ها و ترخیص تنش، درنظر گر

مقاومتي ضعیف تر و اندازه سطح مقطع تونل بیشتر باشد، اولویت انتخاب بترتیب با روش تونل های 

جانبي، روش دیافراگم مرکزی و تاق و پاتاق خواهد بود. در حالت کلي مي توان روش ها را از دیدگاه 

تیب به صورت تونل های جانبي، دیافراگم میاني و تاق و پاتاق رده بندی وقوع کمترین تغییرشکل به تر

 نمود.





 

 

 
 

 مروری بر مطالعات پیشین:  3فصل 
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 مقدمه 9-7

مطالعه تحقیقات پیشین علاوه بر اجتناب از دوباره کاری، به شناسایي متغیرهای مرتبط با تحقیق نیز 

های قبلي قرار دارد، خود نیز مقدمه و پایه ای کمک مي نماید. هر مطالعه ضمن آنکه مبتني بر یافته 

برای مطالعات بعدی خواهد بود. در این فصل ابتدا معیارهای پایداری مبتني برکرنش معرفي شده و 

 سپس تحقیقات انجام شده برروی مدل های انتخاب روش حفاری ارایه شده است. 

 مطالعات پیشین معیارهای ارزیابي پایداری تونل  9-2

( معیار های پایداری را رابطه جبری به منظور بیان شرایط مکانیکي که مواد شکسته 7383) 7بیناوسکي

در طراحي مهندسي، معیارهای مي شود یا بیشتر از حد معین تغییرشکل مي دهد، تعریف مي نماید. 

به  .دتوسعه داده شده انبه منظور ارزیابي پایداری فضای حفاری شده و کرنش  شکست مبتني بر تنش

آسان تر بودن و عملي تر بودن اندازه گیری کرنش نسبت به تنش و عدم درنظرگیری معادلات  لتع

، در ارزیابي پایداری فضاهای زیرزمیني عمدتاً از معیارهای مبتني بر کرنش استفاده مي فرضي 2رفتاری

تاری بین در معیارهای مبتني بر تنش، معادله رف (.2171، ساکورایي 2174، 9)گاده و همکاران شود

تنش و کرنش بر مبنای تنش صفحه ای و قانون هوک فرض مي شود که چنین روابطي به ندرت با 

( 2171مطابق نظر ساکورایي ) .(7331، 4)لي شرایط برجا و خصوصیات مکانیکي سنگ ها انطباق دارد

د مفهوم مي توان استفاده از معیارهای مبتني بر تنش در تونل ها تنها در محیطي با رفتار الاستیک کامل

داشته باشد. زیرا بکارگیری ضریب ایمني مبتني بر تنش که به صورت نسبت مقاومت بر تنش وارده 

خواهد  7همیشه برابر  پلاستیک،-تعریف مي شود، در تونل حفاری شده در مصالحي با رفتار الاستیک

ش وارده خواهد بود )شکل شد. زیرا در چنین مصالحي در زون پلاستیک اطراف تونل، مقاومت برابر تن

(. این در حالي است که باتوجه به تفاوت مقادیر کرنش های بوقوع پیوسته در نقطه گسیختگي و 9-7

                                                           
1 Bieniawski 
2 Constitutive equations 

3 Gaede et al. 
4 Li 
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مقاومت حداکثر، بکارگیری فاهیم مرتبط با کرنش در تعریف ضریب ایمني در تونل ها با شرایط واقعي 

 تطابق بیشتری دارد. 

 
لاستیک پ-مفاهیم مبتني بر تنش و کرنش در تونلي با رفتار محیط الاستیک تعریف ضریب ایمني بر پایه .7-9شکل 

 (2171 ،)ساکورایي

مطابق تحقیقات انجام شده مهمترین معیارهای مبتني بر تنش و کرنش را مي توان به  در حالت کلي

 خلاصه نمود. 2-9و  7-9صورت جداول 

 (7381، 7معیارهای مبتني بر تنش )نیکلسون .7-9جدول 

 سال ارایه دهنده معیار سال ارایه دهنده ارمعی

 7393 ویبول تئوری آماری شکست 7119 کولمب ناویر-کولمب

 7361 ایرواین 2چقرمگي شکست 7846 ترسکا حداکثر تنش برشي

 اصلاح شده گریفیث 7863 رانکین حداکثر تنش اصلي
-مک کلینتوک

 والاش
7362 

 7369 9ورلم توسعه یافته گریفیث 7311 موهر شکست برشي

تنش برشي 

 اکتاهدرال
 4هنکي-هابر

7314-

7321 
 7381 براون –هوک  براون–هوک 

 7379 وون میسز اینواریانت دوم تنش
 2112 براون-هوک براون اصلاح شده-هوک

 7327 گریفیث گریفیث

 

                                                           
1 Niclson 
2 Fracture toughness 

3 Murrell 
4 Huber-Hencky 
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 (7381معیارهای مبتني بر کرنش )نیکلسون،  .2-9جدول 

 سال دهندهارایه  معیار سال ارایه دهنده معیار

 ساکورایي کرنش بحراني 7811 سینت ونانت حداکثر کرنش الاستیک
7387-

7331 

انرژی الاستیک ثابت 

 7تغییرشکل
 7881 بلترامي

 کرنش اصلي حداقل
فیجي و 

 همکاران

7334-

7338 
 7387 ستیسيا حداکثر کرنش کششي

 

 81ی در دهه بزارهای رفتارنگارتوسعه معیارهای مبتني بر کرنش را مي توان با پیشرفت در ساخت ا

بر اساس مطالعات آزمایشگاهي برروی چندین نوع نمونه  (7387) 2میلادی مرتبط دانست. استیسي

د، شکست در از کرنش بحراني شو بیشتروارده برابر یا  9سنگ بیان نمود درصورتیکه کرنش کششي

، در سطح تنشي 4ا به صورت تقریبيبه شروع اتساع ر مقدار کرنش بحراني منجرسنگ آغاز مي گردد. او 

با انجام مطالعات آزمایشگاهي برروی  (7387ساکورایي ) مقاومت نهایي تعیین نمود. درصد 91برابر 

بیان  اونمونه های مختلف، مدلي را به منظور ارزیابي پایداری تونل بر اساس کرنش بحراني ارایه نمود. 

ونل در فراتر رود، تشده تونل از مقدار کرنش بحراني  ریدرصورتیکه حداکثر کرنش اصلي اندازه گی نمود

های مقاومت  آزمایشبا انجام ( 7338، 7334فیجي و همکاران ) شرایط ناپایدار قرار خواهد گرفت.

فشاری تک محوره، سه محوره و مقاومت کششي برزیلي برروی نمونه های ماسه سنگ، گرانودیوریت، 

رصورت برابر شدن کرنش اصلي حداقل با کرنش کششي بحراني، گرانیت و آندزیت بیان داشتند که د

آنها نشان دادند که اثر فشار محصور کننده برروی . (2-9)شکل  شکست در سنگ بوقوع مي پیوندد

 مقادیر کرنش کششي بحراني قابل صرف نظر کردن مي باشد. 

                                                           
1 Constant elastic energy of deformation 
2 Stacey 

3 Extension strain 
4 Rough 
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 (7334و همکاران ) از دیدگاه فیجي (0ɛو کرنش محوری ) (TCɛکرنش کششي بحراني ) .2-9شکل 

با متمرکز نمودن تحقیقات آزمایشگاهي برروی نمونه های ماسه سنگ و بتن،  (2111) لي و همکاران

جي و کرنش بحراني ساکورایي تحت تغییر شرایط سي صحت معیار کرنش کششي بحراني فیبه برر

حقیقات نتایج ت. ندتمحیطي از قبیل اثرات آب محتوی، فشار محصور کننده و تغییرات نرخ کرنش پرداخ

( تحقیقاتي 2119آنها نشان داد که عوامل فوق چندان برروی کرنش بحراني تاثیرگذار نمي باشند. براون )

را برای تخمین کرنش بحراني با استفاده  7-9انجام داد و رابطه  7در قالب مطالعات بین المللي تخریب

تي شکست توده سنگ در مغارها و سایر براساس انجام تحلیل برگش 2از شاخص مقاومت زمین شناسي

 حفریات زیرزمیني ارایه داد.

(9-7    ) 

                                                       کرنش بحراني است. cɛشاخص مقاومت زمین شناسي و  GSIکه در آن 

به بررسي ارتباط با انجام مطالعات آزمایشگاهي برروی سنگ های مختلف ( 2111) 9لي و ویلاسکوس 

نها آ توده سنگ و ارتباط آنها با مدول یانگ و مقاومت فشاری پرداختند. -کرنش بحراني سنگ سالم 

از نمونه های آزمایش شده، کرنش بحراني توده سنگ کمتر از کرنش  درصد 11بیان نمودند که در 

                                                           
1 International caving study 
2 GSI 

3 Li and Villaescusa 
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ت نسبت مقاومت بر مدول آنها کرنش توده سنگ و سنگ سالم را به صور بحراني سنگ سالم قرار دارد.

( ابتدا مقاومت و مدول تغییرشکل سنگ سالم را در 2111تغییرشکل درنظر گرفتند. لي و ویلاسکوس )

آزمایشگاه تعیین و سپس بر اساس روابط تجربي آنها را به پارامترهای توده سنگ تبدیل نمودند. نتایج 

برای ارتباط کرنش بحراني سنگ  9-9 و 2-9، منجر به استخراج روابط 9-9تحقیقاتشان مطابق شکل 

 سالم و توده سنگ شد.

(9-2) 

(9-9) 

mکرنش بحراني سنگ سالم و  cɛکه در آن 
cɛ  استکرنش بحراني توده سنگ.  

 

 (2111ارتباط کرنش سنگ سالم و توده سنگ )لي و ویلاسکوس،  .9-9شکل 

دتاً دارای مقاومت بالایي بوده و در ( عم2111باتوجه به اینکه، نمونه های انتخابي لي و ویلاسکوس )

اینگونه سنگ ها، مشخصات ناپیوستگي ها تاثیر بالایي بر خصوصیات مکانیکي بویژه در حالت برجا دارد، 

لذا نتایج ارتباط کرنش توده سنگ و سنگ سالم از ضریب همبستگي پاییني برخوردار مي باشد. سینگ 

ارتباط بین کرنش بحراني،  7آجر آهک سیلیکاتي مونه هایانجام آزمایش برروی ن با (2111) و همکاران

                                                           
1 Lime slica bricks 

72.052.0 c

m

c  

c

m

c  79.0
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مقاومت فشاری، مدول مماسي سنگ سالم و توده سنگ را در سنگ های درزه دار مورد بررسي قرار 

سانتیمتر از مصالح فوق تهیه و به عنوان معرف سنگ  71×71×71نمونه با ابعاد  261آنها تعداد  دادند.

ند. پس از انجام آزمایش های مختلف مقاومت فشاری تک محوری های ضعیف تحت آزمایش قرار داد

 را برای کرنش بحراني ارائه دادند. 1-9و  4-9بر روی نمونه های مذکور، روابط 

(9-4)       

(9-1 ) 

: مدول توده سنگ درزه tjE: مدول مماسسنگ سالم، iE: مقاومت فشاری تک محوری،  ciσکه در آن : 

ادامه تحقیقات خود،  ( در2111) مي باشد. سینگ و همکاران ونلسازی )بارتن(کیفي ت شاخص: Qدار، 

را به عنوان شاخص فشارندگي بوسیله نسبت کرنش اندازه گیری شده در تونل بر کرنش  SIشاخص 

 ارائه دادند. 6-9بحراني به صورت رابطه 

(9-6 ) 

 : شعاع تونل است.a: تغییرشکل شعاعي تونل، auکه در آن 

انجام آزمایش برروی شش نوع سنگ مختلف، به بررسي کرنش بحراني سنگ  ( با2113یم )کیم و ک

سالم در آزمون های مقاومت فشاری تک محوره و سه محوره پرداختند. نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

مگاپاسکال انجام شد، نشان داد که  711تا  7تک محوره که برروی نمونه های سنگ سالم با مقاومت 

نتایج بدست آمده کرنش بحراني  4-9قرار دارند. مطابق شکل  درصد 7تا  7/1حراني آنها بین کرنش ب

 ( قرار داشت.7382( در محدوده معرفي شده ساکورایي )2113سنگ سالم توسط کیم و کیم )

 

1001.31(%)
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 (2113کرنش بحراني نمونه های سنگ سالم )کیم و کیم،  .4-9شکل 

نش های شکست به بحراني بسته به مقاومت فشاری تک محوره آنها همچنین بیان نمودند که نسبت کر

قرار دارد. کرنش بحراني نمونه ها در آزمایش مقاومت فشاری  8/7تا  7، بین 1-9نمونه ها مطابق شکل 

( براساس با بیان نسبت کرنش شکست 2113بدست آمد. کیم و کیم ) درصد 8/1سه محوره کمتر از 

ت فشاری سه محوره بر کرنش شکست آنها در حالت آزمایش مقاومت نمونه ها در حالت آزمایش مقاوم

برابر کرنش شکست سنگ سالم  8تا  7فشاری تک محوره، بیان نمودند که کرنش شکست توده سنگ 

مي باشد. آنها همچنین نتیجه گرفتند که ارزیابي پایداری تونل ها با کرنش بحراني بدست آمده از 

 ، محافظه کارانه مي باشد.آزمایش مقاومت فشاری تک محوره

 

 (2113نسبت کرنش های شکست به بحراني در نمونه های سنگ سالم )کیم و کیم،  .1-9شکل 
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های مقاومت فشاری تک محوره، سه محوره و چند  آزمایشبا انجام ( 2171) 7کواسنیوسکي و تاکاهاشي

، مدل کرنش کششي بحراني را آزمایش هامحوره برروی نمونه های ماسه سنگي بیان نمودند که نتایج 

با انجام آزمون های مقاومت فشاری و کششي تک محوری برروی ( 2172کوهمورا ) تایید نمي نماید.

چندین نمونه شامل گرانیت، آندزیت، ماسه سنگ، مرمر و توف به مطالعه تاثیرات آنیزوتروپي، آب 

بیان نمود که کرنش بحراني در محتوی و فشارمحصور کننده بر کرنش بحراني سنگ ها پرداخت. او 

در ارتباط با تفسیر  9تجدید نظری( 2176) 2ستیسياسلو و اوحداکثر کرنش حجمي بوقوع مي پیوندد. 

صحیح نتایج، شرایط مناسب استفاده از معیار کرنش کششي و بکارگیری آن به عنوان شاخصي به منظور 

ه معیار کرنش کششي حداکثر، تحت شرایط آنها بیان نمودند ک تعیین سطح آسیب سنگ ارایه نمودند.

 بارگذاری کششي، زمانیکه مقادیر تنش های اصلي متوسط و حداکثر باهم برابرند، قابل کاربرد مي باشد.

به بررسي تاثیر فشار سیستم نگهداری، رفتار کرنش نرمي توده سنگ و شرایط  (2171) 4کوی و همکاران

آنها پنج رده کرنش بحراني و فشار نگهداری را مبتني بر  تنش های برجا بر کرنش بحراني پرداختند.

 1/2تحقیقاتشان توسعه دادند و بیان نمودند که در رده های یک و دو که مقدار کرنش بحراني کمتر از 

، تونل در شرایط غیرفشارنده 1عدم تشکیل زون های پلاستیک نرمي و باقیمانده مي باشد، بدلیل درصد

درصد، زون های مذکور پدیدار شده و رفتار  1/2زایش مقدار کرنش بحراني از سطح قرار دارد. لیکن با اف

( با انجام مدلسازی 2171) 6سنگ به سمت فشارندگي زیاد متمایل خواهد شد. ناپاگارسیا و تورس

( را جهت ارتباط کرنش های شکست و بحراني با ابعاد پایه در روش معدنکاری اتاق 1-9عددی، رابطه )

 یشنهاد دادند. و پایه پ

(9-1               ) 

                      کرنش شکست است. fɛکرنش بحراني و  cɛارتفاع پایه،  hعرض پایه،  wکه در آن 

                                                           
1 Kwasniewski and Takahashi 
2 Wasseloo and Stacey 
3 Reconsideration 
4 Cui et al. 

5 Plastic softening and residual zones 
6 Napa‐García and Torres 

cf
h

w
 )332.4933.0( 
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 کرنش بحراني و معیار ساکورایي 9-9

ارزیابي ( به منظور تعریف سطوحي جهت 7331و  7386، 7389کرنش بحراني توسط ساکورایي )

در بین معیارهای مبتني بر کرنش، معیار کرنش  غیرفشارنده تعریف شد. نگ هایسشرایط  پایداری تونل

، 7387ساکورایي ) بحراني ساکورایي از فراگیری و اهمیت بالاتری نسبت به سایرین برخوردار است.

بیان نمود با توجه به اینکه در تحلیل برگشتي، جابجایي ها به صورت غیرمستقیم تعیین مي ( 2171

از دقت بالایي برخوردار نمي باشند. وی به منظور حل این مشکل و ایجاد راهي برای تفسیر  گردند، لذا

مبتني بر کرنش بحراني جهت ارزیابي  7مناسب نتایج رفتارنگاری از تکنیک ارزیابي مستقیم کرنش

وقوع بمفهوم اصلي این تکنیک، تعیین پایداری تونل بوسیله مقایسه کرنش  پایداری تونل ها بهره گرفت.

در حالت کلي (. 2171پیوسته در محیط اطراف تونل با کرنش مجاز مصالح میزبان مي باشد )ساکورایي 

کرنش محوری حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک -کرنش بحراني از منحني رفتاری تنش محوری

بطه مطابق را (iE) به مدول مماسي اولیه (cσ) ( با نسبت مقاومت فشاری حداکثر6-9محوری )شکل 

 ( تعریف مي شود. 9-8)

 
 (2174 ،و شکست )پارک و پارک کرنش های بحراني .6-9شکل   

(9-8) 

                                                           
1 Direct Strain Evaluation Technique (DSET) 

i

c
c E
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( بر اساس اندازه گیری های صحرایي بیان نمود درصورتیکه سطح کرنش تونل فراتر 7389ساکورایي ) 

ان همکار چرن و شود، مشکلات مرتبط با ناپایداری تونل شروع خواهد شد. این مطلب توسط درصد 7از 

مفهوم کرنش بحراني به عنوان سطحي جهت قیاس با تغییرشکل تایید گردید.  (2117( و هوک )7338)

( و آیدان و همکاران 2117های افزایشي بکار مي رود. این مفهوم توسط محققیني از قبیل هوک )

ي فشارندگ( به منظور تعریف درجات فشارندگي و تعیین پتانسیل 2111(، سینگ و همکاران )7339)

بکار رفته است. کرنش بحراني به مقدار کرنشي اطلاق مي شود که مشکلاتي در ساخت تونل بعلت 

( کرنش بحراني را به عنوان یکي از روش های 2117( و بارلا )2171، 7فشارندگي بوجود آید )ژانگ و گا

عنوان مرز بین را به  درصد 2( کرنش 2117تشخیص و کمي سازی شرایط فشارندگي بکار برد. هوک )

تونل های پایدار نیازمند به حداقل سیستم نگهداری و تونل ناپایدار نیازمند به تمهیدات خاص در طي 

( کرنش بحراني سطحي از کرنش مي باشد 2171حفاری عنوان نمود. مطابق تعریف کوی و همکاران )

 خواهد شد. که فراتر از آن محیط پیرامون تونل دچار ناپایداری و مشکلات فشارندگي 

 بررسي تاثیر عوامل مختلف بر کرنش بحراني 9-4

و سایر شرایط محیطي از قبیل درجه حرارت و فشار  علي رغم تحقیقات فراوان در زمینه تاثیر آب

 ارامترهاپبر خصوصیات مقاومتي و تغییرشکل پذیری سنگ ها، کمتر به بررسي تاثیر این  محصور کننده

عنوان یکي از مهمترین پارامترهای ه ات نشان مي دهد که آب بتحقیقبر کرنش پرداخته شده است. 

تاثیر زیادی در کاهش خصوصیات مکانیکي و مقاومتي سنگ تاثیرگذار برروی خصوصیات ژئومکانیکي، 

( نشان دادند که آب محتوی منجر به کاهش مقاومت، 2174) 2گیو و همکاران . در این راستاها دارد

و مقدار ضریب پواسون را افزایش مي دهد لیکن تاثیری برروی زاویه  مدول الاستیک و چسبندگي شده

 درصد 91نشان داد که آب محتوی مي تواند تا  (2111، 2119) 9اصطکاک داخلي ندارد. واسارهلي

                                                           
1 Zhang and Goh 
2 Gue et al. 

3 Vasarhelyi 
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برروی  آزمون هایيبا انجام  (2113کواسنیوسکي و رودریگز ) مدول الاستیک سنگ سالم را کاهش دهد.

مدول الاستیک را  درصد 41تا  91گل سنگ بیان نمودند که آب محتوی نمونه های ماسه سنگ و 

( با مطالعه برروی 2171) 7افزایش مي دهد. یلماز درصد 61تا  11کاهش و مقدار ضریب پواسون را 

 64ژیپس بیان نمود که با تغییر آب محتوی از خشک تا اشباع، مقاومت و مدول یانگ مماسي بترتیب 

با انجام آزمایش هایي  1-9( مطابق شکل 7332) 2اینادا و کوکودو مي یابند.کاهش  درصد 19و  درصد

برروی نمونه های توف، گرانیت، آندزیت و ماسه سنگ در دو حالت اشباع و خشک در دمای اتاق، به 

بررسي تاثیر درجه حرارت برروی کرنش بحراني پرداختند. آنها بیان نمودند که تغییرات کرنش بحراني 

 ییر درجه حرارت ناچیز مي باشد.در اثر تغ

 
 (7332تاثیر تغییر درجه حرارت بر کرنش بحراني )اینادا و کوکودو  .1-9شکل 

تک محوری و سه محوره مقاومت فشاری های  آزمایشبا انجام ( 2171، 7339و همکاران ) ساکورایي

د که ندو نشان دا ندختبررروی نمونه های توف، به مطالعه تاثیر شرایط محیطي بر کرنش بحراني پردا

تاثیر  8-9مطابق شکل  9درصد، درجه حرارت و فشار محصور کننده 9/4فراتر رفتن آب محتوی از 

( فشار محصور کننده در 2171مطابق نظر ساکورایي ) .نخواهد داشتچنداني برروی کرنش بحراني 

چندان زیاد نبوده و قابل حالت عملي نیز چندان اهمیتي ندارد، زیرا تنش اصلي حداقل نزدیک حفریه، 

                                                           
1 Yilimaz 
2 Inada and Kokudo 

3 Confining pressure 
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درصد بر کرنش  9/4( دلیل عدم تاثیر آب محتوی از حد بیشتر 2171چشم پوشي مي باشد. ساکورایي )

بحراني را ساختار تقریبا مشابه نمونه در حالت اشباع و رطوبت طبیعي بیان نمود. وی بیان کرد که در 

 7د آزمایش مي شوند، ساختارهای ریزحالتي که نمونه ها در آب محتوی کمتر از رطوبت طبیعي خو

 نمونه ها کاملاً با دو حالت دیگر متفاوت خواهد بود.

 

تاثیر شرایط محیطي بر کرنش بحراني نمونه های توف )الف( آب محتوی )ب( فشار محصور کننده در نمونه  .8-9شکل 

ره در نمونه های اشباع و خشک در هایي با رطوبت طبیعي )پ( فشار محصور کننده در آزمایش مقاومت فشاری سه محو

 (2171 و 7339 ،دمای اتاق )ت( فشار محصور کننده بر حالات زهکشي شده و زهکشي نشده )ساکورایي

بیان نمودند که رطوبت تا حدودی بروی مقادیر کرنش کششي بحراني اثر  (7338) فیجي و همکاران

بیشتر از نمونه  درصد 21ع شده ماسه سنگ، گذار بوده و نشان دادند که مقادیر آن در نمونه های اشبا

با آزمایش برروی نمونه های ماسه سنگ  (2111لي و همکاران ) های خشک همان نوع سنگ مي باشد.

                                                           
1 Microstructure 
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و بتن نشان دادند که کرنش کششي بحراني در دو حالت خشک و تحت فشار آب منفذی تقریباً یکسان 

اني ساکورایي در حالت بدون فشار آب منفذی، مي باشد. همچنین بیان نمودند که مقادیر کرنش بحر

مطابق شکل ( 2172) 7کوهمورانه ها در حضور آب محتوی مي باشد. بسیار بیشتر از کرنش بحراني نمو

، با بررسي تاثیر آب محتوی، راستای بارگذاری و فشار محصور کننده بر کرنش بحراني در نمونه 9-3

وف با محتوای آب مختلف بیان نمود که اگرچه کرنش های گرانیت، آندزیت، ماسه سنگ، مرمر و ت

مي باشد لیکن بدلیل کوچک بودن مقدار 2بحراني در نمونه های خشک بیشتر از نمونه های مرطوب

تفاوتشان، مي توان آنرا قابل اغماض درنظر گرفت. همچنین او تاثیر راستای بارگذاری و فشار محصور 

 کننده را نیز قابل اغماض بیان نمود. 

 
 (2172بررسي تاثیر پارامترهای مختلف بر کرنش بحراني )کوهمورا،  .3-9شکل 

 

 

                                                           
1 Kohmura 2 Wet 
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 سطوح هشدار خطر 9-1

 سطوح هشدار خطر ساکورایي 9-1-7

براساس کرنش بحراني اندازه گیری شده چندین نمونه  سنگ و خاک در آزمایشگاه، ( 7331ساکورایي )

نل در حین اجرا ارایه نمود. در این روش سطوح هشدار خطر را در سه سطح به منظور ارزیابي پایداری تو

تلاقي پارامترهای مقاومت فشاری تک محوری سنگ و کرنش اندازه  نقطهپایداری تونل بوسیله تعیین 

ارزیابي مي گردد. در صورتیکه کرنش اندازه گیری شده  71-9گیری شده از رفتارنگاری تونل در شکل 

شرایط ناپایدار قرار خواهد گرفت. این در حالي است که قرار گیرد تونل در  IIIفراتر از سطح هشدار 

مطابق نظر ساکورایي بیانگر پایداری تونل مي باشد.  Iقرارگیری کرنش در پایین تر از سطح هشدار 

باشد، زون پلاستیک  II( درصورتیکه مقدار کرنش بحراني در طي ساخت تونل، کمتر از سطح 2171)

ست و تونل با همان سیستم نگهداری طراحي شده اولیه، پایدار در اطراف تونل هنوز تشکیل نشده ا

قرار گیردف  IIIو  IIخواهد بود. لیکن درصورتیکه مقدار کرنش بحراني پس از اندازه گیری، بین سطوح 

( 7386بدین معني خواهد بود که تونل به ساپورت بیشتر از آنچه نصب شده است، نیاز دارد. ساکورایي )

-9و  71-9، 3-9صورت روابط ه مدول یانگ ب -ا بر مبنای ارتباط کرنش بحرانيسطوح هشدار خطر ر

 را به عنوان سطح طراحي مهندسي پیشنهاد نمود. IIوی سطح  تعریف نمود. 77

          III   سطح هشدار     (9-3)

          II   سطح هشدار    (9-71)

     I  سطح هشدار   (9-77) 

 .استکرنش بحراني  cɛ( و 2Kg/cmاولیه ) مدول یانگ iEکه در آن 

85.0log25.0log  ic E

22.1log25.0log  ic E

59.1log25.0log  ic E
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( ارتباط بین کرنش بحراني و مقاومت فشاری تک محوری )ب( ارتباط خطر ساکورایي )الف رسطوح هشدا .71-9شکل 

 (7386 و 7382 ،بین کرنش بحراني و مدول مماسي اولیه )ساکورایي
 

یلي ای مکانیک سنگي، مطالعات تفصبدلیل عدم دسترسي به بانک اطلاعاتي گسترده از نتایج آزمایش ه

( و لي و 2111اندکي در زمینه ارایه سطوح هشدار انجام شده است که در این میان مي توان به هوک )

 اشاره نمود. (2111ویلاسکوس )

 سطوح هشدار خطر لي و ویلاسکوس 9-1-2

یشگاهي ( براساس داده های آزما2114مفهوم کرنش بحراني ارایه شده بطور گسترده ای توسط لي )

مجموعه معادن استرالیای غربي بازنگری شد. وی باتوجه به سه حالت متداول بانک اطلاعاتي  حاصل از

کرنش محوری سنگ سالم، تعریف جدیدی از کرنش بحراني به صورت -منحني رفتاری تنش محوری

-لاستیک(، اA)رده  منحني رفتاری سنگ ها را به سه دسته الاستیک کامل. ارایه نمودند 77-9شکل 

( تفکیک بندی نمودند. منحني Cپلاستیک )رده -الاستیک-( و پلاستیکBکرنش نرمي )رده -پلاستیک

معروف بوده و مرتبط با سنگ های ترد مي باشد. شکست در اینگونه  7به عنوان منحني قدیمي Aرده 

ي است که مربوط به سنگ های Bسنگ ها به صورت ناگهاني بوقوع خواهد پیوست. منحني رفتاری رده 

ابتدا تحت بارگذاری رفتار الاستیک تا بخش های میاني منحني از خود نشان مي دهند و سپس با شکل 

                                                           
1 Classic 
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دهي تقعر رو به پایین وارد مرحله پلاستیک خواهند شد. در این میان مي توان رفتار سنگ هایي از 

هایي است که پس از مرتبط به سنگ  Cقبیل سیلتستون و توف را در این رده قرار داد. منحني رده 

بارگذاری دچار تغییرشکل پلاستیک و سپس وارد مرحله الاستیک خواهند شد. چنین ویژگي عمدتاً در 

سنگ های متخلخل مشاهده مي شود. در اینگونه سنگ هاپس از بسته شدن منافذ، قفل شدگي بین 

 ستیکي خواهند داشت. از میاندانه های سنگ بوجود آمده و با افزایش مقاومت، تا نقطه تسلیم، رفتار الا

 این رده مي توان به ماسه سنگ اشاره نمود.

 

 (2111تعریف بازنگری شده کرنش بحراني )لي و ویلاسکوس،  .77-9شکل 

مقاومت فشاری تک محوری نمونه های مختلف، -با ترسیم نتایج کرنش بحراني (2111لي و ویلاسکوس )

دند. بدلیل تمرکز آزمایش ها بر روی نمونه هایي عمدتاً ارایه دا 72-9سطوح هشداری را مطابق شکل 

( وسیعتر از 2111با مقاومت بالا، چنانچه مشاهده مي شود، سطوح کرنش بحراني لي و ویلاسکوس )

 ( است.  7382سطوح ساکورایي )

 

 (2111حدود بالا و پایین سطوح هشدار خطر لي و ویلاسکوس ) .72-9شکل 
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 سطح هشدار خطر هوک  9-1-9

ساکورایي و نتایج حاصل از رفتارنگاری سه تونل در  استفاده از مفهوم کرنش بحراني ( با2111هوک )

را به عنوان شرایط مرزی بین پایداری و ناپایداری ارایه نمود. وی بیان نمود  72-9رابطه ، تایوان

مذکور  از رابطه درصورتیکه مقدار کرنش اندازه گیری شده از رفتارنگاری تونل فراتر از مقدار بدست آمده

 (. 79-9)شکل  شود، نگهداری تونل نیازمند تمهیدات ویژه ای خواهد بود

(9-72) 

 .استنش بحراني کر pcɛمقاومت فشاری توده سنگ و  cmσکه در آن 

 

  (2111سطح کرنش بحراني هوک ) .79-9شکل 

  مطالعات پیشین روش های حفاری چند مقطعي 9-6

 اری را وابسته به عوامل زیادی مبتني بر قضاوت مهندسي ( انتخاب روش حف2111اگرچه هوک )

مي داند، لیکن در دو دهه اخیر تلاش هایي برای کمي سازی و ارایه روشي به منظور چگونگي انتخاب 

318.0073.1  cmpc 
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(، ژیانگ و 2111) 7(، یو و چرن2117روش حفاری انجام شده است. در این زمینه مي توان به هوک )

(، شریف زاده 2171ژانگ و همکاران )(، 2113) 9یو (،2113) 2ارانهیساتک و همک(، 2118همکاران )

 بدلیل ساخت اشاره نمود.( 2171) 1و همکارانجین ( و 2174) 4و همکاران هیایون(، 2172و همکاران )

تونل هایي با سطح مقطع بزرگ، بویژه تونل های راه آهن پرسرعت در چین، بیشترین تحقیقات در این 

 چیني صورت گرفته است. زمینه توسط محققین 

، با انجام مطالعات موردی در تونل های حفاری شده در محیط 74-9( مطابق شکل 2111)یو و چرن 

تونل و نسبت مقاومت فشاری تک محوره  عرضبا استفاده از  هایي با شرایط رفتاری فشارنده در تایوان،

سه ارایه نمودند، که در آن  مدلي جهت انتخاب روش حفاری چند مقطعيتوده سنگ به تنش قائم، 

 یافراگم مرکزی و تونل های جانبي در نظر گرفته شد. د روش تمام مقطع،

 

 (2111توسط یو و چرن ) روش حفاری چندمقطعي انتخابارائه شده جهت  مدل .74-9 شکل

طع با سطح مق راه آهن های مده از حفاری تونل( با توجه به تجربیات بدست آ2118ژیانگ و همکاران )

بررسي روش های ، به و دسته بندی روش های بکار رفته در آنها مترمربع( در چین 721بزرگ )بیش از 

، روش های حفاری چند مقطعي ساخت سرعتاز نقطه نظر هزینه و آنها . حفاری چند مقطعي پرداختند

                                                           
1 Yu and Chern 
2 Hisatake et al. 
3 Yoo 

4 Huayun et al. 
5 Jin et al. 
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چند مقطعي رده بندی نموند. در حالت کلي مطابق نظر آنها انتخاب روش حفاری  9-9را مطابق جدول 

مناسب، نیازمند درنظرگیری کامل هزینه های پروژه، میزان سرعت و ایمني ساخت بر اساس وضعیت 

( 2118واقعي مي باشد. مقایسه بین روش های حفاری چند مقطعي تونل ها از نظر ژیانگ و همکاران )

 ارایه شده است.  4-9در جدول 

 (2118هزینه و سرعت حفاری )ژیانگ و همکاران، از نظر ایمني،  حفاریمقایسه روش های  .9-9جدول 

 هزینه روش
 سرعت

 حفاری 

 ایمني 

 روش 
 توضیحات

( 1) و ایمني بیشترین یعني ایمني در( 7) عدد • 1 7 7 تمام مقطع

 را دارد.  ایمني کمترین

 و سریعترین یعني حفاری، سرعت در( 7) عدد •

 روش کندترین یعني( 1) عدد

 عدد و ارزانترین یعني ش،رو هزینه در( 7) عدد •

 روش پرهزینه ترین یعني( 1)

 6 2 2 اقتاق و پات

 1 9 9 اق با سکوی مرکزیتاق و پات

 9 1 1 تونل جانبي منفرد

 4 4 4 دیافراگم مرکزی

 7 1 1 دیافراگم عرضي

 2 6 6 تونل های جانبي
 

 (2118اران، مقایسه بین روش های حفاری چند مقطعي )ژیانگ و همک .4-9جدول 

 هزینه روش 
برداشت سیستم 

 نگهداری موقت

مدت 

 ساخت

 میزان 

 نشست

 شرایط 

 کاربرد

 متوسط کوتاهترین ندارد پایین تمام مقطع
شرایط زمین خوب، عرض 

 متر 8کمتر از 

 متوسط کوتاه ندارد پایین اقتاق و پات
شرایط زمین ضعیف، 

 متر 72عرض کمتر از 

اق با سکوی تاق و پات

 مرکزی
 متوسط کوتاه ندارد پایین

شرایط زمین ضعیف، 

 متر 72عرض کمتر از 

 نسبتا زیاد نسبتاً کوتاه کم پایین تونل جانبي منفرد
شرایط زمین ضعیف، 

 متر 74عرض کمتر از 

 دیافراگم مرکزی
 نسبتاً

 بالا
 نسبتا زیاد نسبتاً کوتاه کم

شرایط زمین ضعیف، 

 متر 78عرض کمتر از 

 نسبتا کم طولاني زیاد لابا دیافراگم عرضي
شرایط زمین ضعیف، 

 متر 21عرض کمتر از 

 زیاد طولاني زیاد بالا تونل های جانبي
دهانه های کوچک با 

 قابلیت تعریض
 

( با مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی فیزیکي و مطالعات موردی تونل هایي 2113هیساتک و همکاران )

زی و روش تمام مقطع حفاری شده بودند، به بررسي مقادیر که با دو روش تاق و پاتاق با سکوی مرک
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جابجایي، نشست و تاثیر سکوی مرکزی در پایداری سینه کار پرداختند. نتایج نشان داد که جاگذاری 

نسبت به روش تمام مقطع  درصد 21سکوی مرکزی در روش تاق و پاتاق، میزان جابجایي ها را تا 

جاگذاری سکوی میاني را در کاهش اضافه حفاری ها مهم قلمداد کاهش مي دهد. همچنین آنها تاثیر 

کمتر از روش تمام  درصد 21کرده و بیان کردند که مقدار نشست در سینه کار تونل با جاگذاری آن

مقطع حفاری شده با دو روش  12( با بررسي و مدلسازی عددی سه بعدی 2113مقطع مي باشد. یو )

با سکوی مرکزی به بررسي اثر طول و فواصل بخش های مختلف از قبیل دیافراگم مرکزی و تاق و پاتاق 

فاصله گالری ها، طول بخش تحتاني و حجم سکوی مرکزی، برروی جابجایي ها پرداخت. نتایج نشان 

داد که روش دیافراگم مرکزی در محدود کردن مقادیر جابجایي ها، موثرتر از روش تاق و پاتاق با سکوی 

د. وی همچنین بیان کرد که کمترین جابجایي در روش دیافراگم مرکزی زماني مرکزی عمل مي نمای

بوقوع مي پیوندد که فاصله بین گالری های راست و چپ بیشتر از قطر تونل است. همچنین در روش 

تاق و پاتاق با سکوی مرکزی، طول بخش پاتاق تاثیر بیشتری نسبت به حجم سکوی مرکزی باقیمانده 

(، با توجه به مطالعه رفتاری و 2172یزان جابجایي ها دارد. شریف زاده و همکاران )در محدود کردن م

تحلیل برگشتي داده های ابزاردقیق در تحقیقات خود نشان دادند که حساسیت حفاری به تغییر توالي 

مراحل بسیار زیاد بوده بطوریکه مي توان با تغییر مراحل حفاری در روش های چند مرحله ای و بدون 

(، با بررسي و آنالیز 2174تغییر سیستم نگهداری، پایداری تونل را تامین نمود. هیایون و همکاران )

تغییرشکل ها در تونل های حفاری شده با سه روش تونل های جانبي، دیافراگم عرضي و تاق و پاتاق 

وش دیگر یان دو ربیان کردند که روش تونل های جانبي، بیشترین تاثیر را در کنترل تغییرشکل ها در م

دارد. باوجود اینکه در روش تاق و پاتاق تغییرشکل ها بیش از دو روش دیگر است، لیکن بدلیل توزیع 

منسجم تر و یکنواخت تر تنش در محیط میزبان، بارهای وارده بر تونل از دو روش دیگر کمتر است.  

وش های حفاری چند مقطعي با بررسي مطالعات موردی و مدلسازی عددی ر (2171و همکاران )جین 

نشان دادند که تغییرشکل ها در روش تونل های جانبي نسبت به سایر روش ها کمتر مي باشد. این در 

حالي است که آنها این روش را به عنوان پرهزینه ترین روش و دارای سرعت عملیاتي پایین بدلیل 
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د بیان نمودنن نمودند. همچنین شرایط ضعیف مکانیزاسیون در میان سایر روش های چند مقطعي بیا

که روش دیافراگم مرکزی علي رغم محیط کاری کوچک و امکان مکانیزاسیون متوسط، بدلیل زمان و 

هزینه های ساخت کمتر نسبت به دو روش دیگر ارجحیت دارد. آنها انتخاب روش حفاری چند  مقطعي 

شاخص های زیست محیطي بیان را موثر از شکل مقطع، طول تونل، زمین شناسي محیط میزبان و 

( براساس تجربیات حاصل از حفاری تونل ها در چین، به مقایسه شرایط 2176نمودند. ژیو و همکاران )

بکارگیری روش ها، میزان نشست سطح زمین، هزینه و زمان ساخت پرداختند. مطابق نطر آنها هر چه 

جانبي متمایل خواهد شد. از میان تحقیقات اندازه دهانه افزایش یابد، روش انتخابي به سمت تونل های 

( مبتني بر کرنش بوده و در حقیقت ارتباطي بین 2117انجام شده تاکنون، تنها مدل ارایه شده هوک )

(، مسئله مهمي که بایستي در 2118کرنش و روش حفاری ایجاد نمودند. بنابر نظر هوک و همکاران )

تمام مقطع یا چند مرحله ای است. آنها بیان نمودند که  طراحي تونل در نظر گرفته شود، تعیین حفاری

 را بر نموداری ( 2117) 7تعیین این مهم وابستگي بسیار زیادی به تامین پایداری سینه کار دارد. هوک 

ضریب  -مبنای کرنش تونل ، بر2اساس مطالعات موردی در تونل های واقع در توده سنگ های فشارنده

ارائه نمود. وی سپس بر اساس  71-9( مطابق شکل تنش برجا بهه سنگ نسبت مقاومت تودمقاومت )

( بیان نمود 2117برای تعیین روش حفاری پیشنهاد نمودند. هوک ) 76-9درجه فشارندگي،  شکل 

تونل با مشکلات جدی  ،برسد 2/1 کمتر ازرگاه نسبت مقاومت فشاری توده سنگ به تنش برجا به ه

 برشروعي  ضریباین  کار و بخش حفاری شده مواجه خواهد شد. بخش سینه ناپایداری در هر دو

  ریزش خواهند کرد. بخش ، هر دومناسبنگهداری  سیستمدرنظرگیری ناپایداری شدید بوده و بدون 

                                                           
1 Hoek 2 Squeezing 
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 (2117کرنش تونل )هوک ، -مقاومت ضریبنمودار  .71-9شکل 

 
 (2117ک، بر اساس درجه فشارندگي )هوروش های حفاری چند مقطعي  .76-9 شکل



11 

 

( بر اساس تجارب عملي حاصل از حفاری تونل های مختلف، بر اساس 2113) 7کابزرگراه های آمری اداره

توصیفات کیفي و مبتني بر توصیفات رده بندی ترزاقي، جداولي ارایه نمود که تنها روش تاق و پاتاق را 

در دو حالت زمین روش حفاری اب با تغییر در تعداد مراحل حفر بررسي نموده است. این استاندارد انتخ

 بیان نموده است. 6-9و  1-9های سنگي و سست را با طبقه بندی ترزاقي مطابق جداول 

 FHWA (2113)روش حفاری چند مقطعي در سنگ بر اساس استاندارد  .1-9جدول 

گ
سن

 

کیفیت 

  -زمین 

 سنگ

 سالم 

مطبق و 

 لایه ای

نسبتا 

درزه 

 دار

بلوکي و 

 رگه دار

ي خرد شده ول

سالم از نظر 

 شیمیایي

 آماسي فشارنده

روش 

حفاری 

چند 

 مقطعي 

تمام مقطع یا 

تاق در انداره 

 بزرگ و پاتاق

تاق و 

 پاتاق

تاق و 

 پاتاق

تاق و 

 پاتاق

 -تاق و پاتاق 

 2کف بند

تاق و پاتاق 

 کف بند -

تاق و 

 -پاتاق 

 کف بند
 

 FHWA (2113)ستاندارد روش حفاری چند مقطعي در زمین های سست بر اساس ا .6-9جدول 

ت
ن سس

زمی
 

  روش حفاری چند مقطعي کیفیت زمین 

 خاک صلب یا سخت چسبنده / 

 تونل بالای سطح ایستایي

بستگي به انداره تونل ممکن است تقسیم   /کف بند  -تاق و پاتاق 

 بندی بیشتر سینه کار لازم باشد.

 خاک صلب یا سخت چسبنده /

 تونل پایین سطح ایستایي

بستگي به انداره تونل ممکن است تقسیم   /کف بند  -و پاتاق  تاق

 بندی بیشتر سینه کار لازم باشد.

خوب تحکیم نیافته  –خاک چسبنده 

 / تونل بالای سطح ایستایي

بستگي به انداره تونل ممکن است تقسیم   /کف بند  -تاق و پاتاق 

 بندی بیشتر سینه کار لازم باشد.

خوب  –خاک بدون چسبندگي 

تحکیم نیافته /  تونل پایین سطح 

 ایستایي

کف بند /  بستگي به انداره تونل ممکن است تقسیم  -تاق و پاتاق 

بندی بیشتر سینه کار لازم باشد، حفاری دستي بوده و سینه کار 

 بایستي پایدار شود.

/  9رونده –خاک بدون چسبندگي 

 تونل بالای سطح ایستایي

بستگي به انداره تونل ممکن است تقسیم   کف بند / -تاق و پاتاق 

بندی بیشتر سینه کار لازم باشد، حفاری دستي بوده و سینه کار 

 بایستي پایدار شود.

رونده/   –خاک بدون چسبندگي 

 تونل پایین سطح ایستایي

کف بند /  بستگي به انداره تونل ممکن است تقسیم  -تاق و پاتاق 

، حفاری دستي بوده و سینه کار بندی بیشتر سینه کار لازم باشد

 بایستي پایدار شود.

 

                                                           
1 Federal Highway Administration (FHWA) 
2 Invert  

3 Ravelling 

http://www.fhwa.dot.gov/
http://www.fhwa.dot.gov/
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 جمع بندی 9-1

نظر بر آسان تر بودن و عملي تر بودن اندازه گیری کرنش نسبت به تنش بویژه در فضاهای زیرزمیني، 

عمده معیارهای پایداری تونل ها مبتني بر کرنش توسعه یافته اند. در این راستا مهمترین معیار موجود، 

حراني ساکورایي مي باشد که در سه سطح مي تواند وضعیت پایداری سازه را ارزیابي معیار کرنش ب

نماید. تعدادی از محققین با انجام آزمایش برروی چند نمونه سنگ )عمدتاً سخت( بیان نموده اند که 

شرایط محیطي تاثیر چنداني بر کرنش بحراني ندارند. علي رغم اهمیت، این معیار دارای محدودیت 

ي از جمله عدم ارایه روش حفاری در سطوح مختلف مي باشد. تلاش در دو دهه اخیر برای ارایه های

مدلي برای تعیین روش حفاری نیز به صورت چشمگیری رو به فزوني بوده است. دو مدل یو و چرن 

( که با محدودیت هایي نیز همراه مي باشند به عنوان روش هایي برای انتخاب 2117( و هوک )2111)

روش حفاری شناخته شده اند. علي رغم اینکه تحلیل های پایداری و نتایج رفتارنگاری تعداد زیادی از 

تونل ها بیانگر تاثیرگذاری ابعاد و تعداد مراحل حفاری بر تغییرشکل های تونل مي باشد، لیکن تنها 

 ( میزان کرنش را در انتخاب روش حفاری دخیل نموده است.2117مدل هوک )
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گاهیمطالعات :  4فصل   و ارایه  آزمایش
 معیار پایداری
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 مقدمه 4-7

به منظور اصلاح معیار کرنش بحراني ساکورایي و ارایه معیاری جدید، نیاز به تعداد زیادی نمونه در 

شرایط مختلف آب محتوی مي باشد، تا علاوه بر بررسي تاثیر درجات مختلف آب محتوی بر کرنش 

، سطوح هشدار خطر نیز با دقت مناسبي تعیین گردند. به منظور تعیین مقادیر کرنش های بحراني

 کرنش الزامي است-بحراني و شکست، انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوره و ترسیم منحني تنش

 که در فصل پیش رو به آن اشاره شده است. 

 مراحل نمونه گیری و روند انجام آزمایش ها 4-2

نمونه(  16) ه از ده چینه شناسي مختلف از پروژه های مختلف ایران به ویژه غرب کشورنمون 766 تعداد

تعدادی از نمونه های گردآوری موقعیت  7-4در شکل نمونه( گردآوری شد.  31و بانک های اطلاعاتي )

نمونه در حالت رطوبت طبیعي  87نمونه در حالت خشک،  94 در این میان، شده نشان داده شده است.

تعداد، لیتولوژی و موقعیت نمونه های نمونه در حالت اشباع مورد بررسي و آزمایش قرار گرفتند.  17و 

 ،نظر بر سهولت حفاری و دستیابي به مغزه های سالم ترشده است.  ارایه 7-4گردآوری شده در جدول 

ین مشکل در . مهمترده استمیلیمتر استفاده ش 14در حین حفاری گمانه ها از سرمته هایي با قطر 

ضمن حفاری، تهیه نمونه سالم از مغزه های دارای شیستوزیته و صفحات ضعیف بود. در صورت دارا 

ی شده و پارامترها گسیختهدر راستای سطوح مذکور  حین انجام آزمایشبودن چنین شرایطي، نمونه در 

مونه ها پس از خارج ، معرف شرایط واقعي نخواهد بود. به منظور حفظ رطوبت طبیعي، نآنتعیین شده 

 موم اندود شده و به آزمایشگاه منتقل شدند. 7گیرهامغزه نمودن از 

 

 

                                                           
1 Core barrel 
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 و شرایط نمونه ها موقعیت جنس،تعداد،  .7-4جدول 

 جنس موقعیت
 تعداد نمونه

 چینه شناسي موقعیت
 تعداد نمونه

 اشباع طبیعي خشک اشباع طبیعي خشک

 -- 2 -- 2سنگ آهک  6 8 -- 8 سیلتستون 7

 -- 9 -- 2کنگلومرا  1 9 -- 9 کنگلومرا 7

 -- 1 7 شیل 8 8 79 -- 7ماسه سنگ  2

 2 1 -- 2ماسه سنگ  3 8 -- 8 7سنگ آهک  9

4 
 -- 72 -- خاک 71 1 1 -- 7کنگلومرا 

 2 -- 6 شیست 77 9 9 -- دیوریت

1 
 71 4 6 9سنگ آهک  72 -- 21 -- آرژلیت

 2 -- 2 4سنگ آهک  79 -- 1 -- اسلیت
 

 

 موقعیت نمونه های تهیه شده. 7-4شکل 

ون کرنش محوری است، لذا آزم-با توجه به اینکه لازمه تعیین کرنش بحراني دسترسي به منحني تنش

جهت انجام آزمایش، الف(. -2-4 شکلاصلي مورد نیاز، آزمایش مقاومت فشاری تک محوری مي باشد )

سطوح (، 7313)7من بین المللي مکانیک سنگانجندارد پس از برش دادن مغزه های سنگي، مطابق استا

رادیان  11/1تا  117/1میلیمتر و در راستای عمود بر محور طولي با دقت  12/1انتهایي نمونه ها با دقت 

میلیمتر آماده گردید. به منظور کاهش تاثیر سطوح انتهایي بر مقاومت تک محوری، نسبت  11در هر 

در مگاپاسکال بر ثانیه در نظر گرفته شد.  7تا  1/1و نرخ بارگذاری  1/2طول به قطر نمونه ها حداقل 

                                                           
1 ISRM 
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نمونه های دارای کیفیت مناسب و بدون لایه های ضعیف، مقادیر کرنش به روش مستقیم بوسیله کرنش 

اندازه گیری شد. در نمونه هایي با کیفیت پایین و دارای  ب-2-4 مطابق شکل 7سنج های الکتریکي

کرنش  نمونه ها، ناهمگنيدلیل حساسیت بالای کرنش سنج های الکتریکي و نیز ه ب لایه های ضعیف

 کل سنجسه تغییرشبوسیله  ابتدا تغییرشکل ها، روشاین گردید. در  تعیینصورت غیرمستقیم ه ها ب

ه بکه  )کمربند پواسون(درجه نسبت به هم  721با زاویه  نصب شده برروی محیط نمونه 2مکانیکي

ل اولیه، بر طوسپس از تقسیم تغییرشکل طولي  .اندازه گیری شدنصب شده بودند،  پ-2-4صورت شکل

  تعیین گردید.نمونه ها  محوری مقدار کرنش

 

 )الف( جک آزمایش )ب( کرنش سنج های الکتریکي )پ( تغییرشکل سنج های مکانیکي .2-4شکل 

ست تا لحظه شک نیرو يمشخص در فواصل ، مطابق تجربیات کاری،تغییرشکل ها روش غیرمستقیم،در 

 11. برای مثال، در نمونه ای که در نیروی محوری ثبت گردیدو  قرائت 2-4مطابق جدول  ،نمونه

ترتیب در مقدار نیروی های محوری ه ، تغییرشکل های آن بمي رسیدکیلونیوتن به نقطه شکست 

تعدادی آزمایش، مقادیر  لازم به ذکر است که در. گردیدقرائت و ثبت  11و  1،71،71،21،21،91،41

                                                           
1 Clip and chain-type extensometers 2 Dial gauge 
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نیروی وارده جهت قرائت تغییرشکل سنج ها در روش غیرمستقیم برمبنای تجربیات قبلي و با آزمایش 

 بر نمونه مرجع از همان سنگ، تغییر داده شده است.

 در روش غیرمستقیم تغییرشکل سنج هافواصل قرائت  .2-4جدول 

 اه تغییرشکل سنجفواصل قرائت  (kNنیروی محوری )

 کیلونیوتن 1 91تا 

 کیلونیوتن 71 711تا  91

 کیلونیوتن 21 211تا  711
 

در داخل دستگاه مقاومت  پس از آماده سازی نمونه ها و بستن کرنش سنج ها مطابق شرایط فوق، نمونه

 کرنش –، منحني های تنش د سرعت بارگذاری مطابق استانداردفشاری تک محوری قرار داده و با ایجا

 9دمای  با 7کورهساعت در  24به مدت حداقل  برای خشک کردن، نمونه هاها ترسیم شد. نمونه 

سرد شدن تدریجي و تاثیر کمتر شرایط محیطي،  و سپس به منظور دادهسانتیگراد قرار داده درجه ±711

اه شگزماینمونه هایي که پس از انتقال به آ. داده شدنددیسیکاتور قرار  درس از خارج کردن از کوره، پ

رای ب عنوان حالت رطوبت طبیعي در نظر گرفته شدند.ه آزمایش شدند، ب بدون تغییر در آب محتوی

 24تا  7 به مدت های ضعیف، بدون لایهو  مناسبکیفیت  مغزه دارای ، ابتدااشباع های نمونه تهیه

از اشباع به منظور خارج کردن کامل حباب های هوا و اطمینان  سپس .مي شدندغرقاب ساعت در آب 

برای  .گردیدوکیوم پاسکال  811با فشار کمتر از خل محفظه ای در دادقیقه  21شدن، نمونه به مدت 

 هضعیف، نمونه برای مدت زمان معیني در آب غرقاب شد، لیکن از وکیوم کردن آن ب اشباع مغزه های

نمونه های ضعیف، از  دلیل واپاشي اجتناب گردید. به منظور تعیین مدت زمان لازم برای غرقاب کردن

عنوان نمونه شاهد در آب غرقاب شده و مدت زمان ه نمونه شاهد استفاده شد. در این حالت نمونه ای ب

درنظر گرفته  tکه مدت زمان واپاشي نمونه شاهد در آب،  گردید. در صورتيمي واپاشي آن در آب ثبت 

غرقاب مي گردید. لازم به ذکر است که در آب  t ½شود، نمونه های بعدی از همان لیتولوژی، به مدت 

                                                           
1 Oven 
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استفاده از نمونه شاهد، تجربه کاری و قضاوت مهندسي، شاخص های مناسبي در اشباع کردن نمونه 

 مي باشد. 

 تعیین آب محتوی و درجه اشباع 4-9

به منظور بررسي اثر آب محتوی و درجه اشباع بر تغییرات کرنش های بحراني و شکست، از میان نمونه 

نمونه با رطوبت طبیعي انتخاب شدند.  73نمونه خشک و  73نمونه اشباع،  97یه شده، تعداد های ته

باشد،  satMو  dryM ،natMدرصورتي که وزن نمونه ها در سه حالت خشک، طبیعي و اشباع به ترتیب 

 محاسبه مي گردد. 2-4و  7-4مقدار آب محتوی نمونه ها در دو حالت طبیعي و اشباع از روابط 

(4-7)                                                                                                                                                         

(4-2) 

                                                                                                                                                                            

درجه اشباع نمونه ها، از معادلات فازی استفاده شد. در این راستا برای محاسبه درجه تعیین  به منظور

بکار گرفته شد. به منظور تعیین پارامتر مذکور، نیاز به اندازه گیری تخلخل نمونه ها  9-4اشباع، رابطه 

(n( مي باشد. به منظور محاسبه تخلخل نمونه ها، حجم منافذ )vVبراسا ) با استفاده از  4-4س رابطه

( با استفاده از متوسط tVدانسیته آب و وزن خشک و اشباع نمونه تعیین گردید. سپس حجم کلي نمونه )

، اندازه گیری شد. در نهایت تخلخل  7گیری از اندازه گیری چندین مرتبه ابعاد نمونه بوسیله کولیس

 محاسبه شد. 1-4نمونه از رابطه 

(4-9)  

(4-4) 

(4-1   )                                                                                                                                                                     

                                                           
1 Caliper 
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ب آ مطابق روند مذکور، درجه اشباع و آب محتوی تعدادی از نمونه هایي که به منظور بررسي تاثیر   

  دست آمد.ه ب 9-4بر کرنش های بحراني و شکست انتخاب شده بودند، مطابق جدول 

 درجه اشباع، تخلخل و آب محتوی تعدادی از نمونه های انتخاب شده .9-4جدول 

ت
موقعی

 

وضعیت و 

 تعداد نمونه

 شماره نمونه

ت
موقعی

 

وضعیت و 

 تعداد نمونه

 شماره نمونه

1 4 9 2 7 1 4 9 2 7 

 (درصد)آب محتوی  (درصد)حتوی آب م

7 

 -- -- -- -- -- 1 خشک

77 

 -- -- -- -- -- 2 خشک

 -- -- -- -- -- -- طبیعي -- -- -- -- -- - طبیعي

 99/1 26/1 -- -- -- 2 اشباع 2/7 3/1 67/7 77/7 12/7 1 اشباع

 32/1 14/1 -- -- -- تخلخل )%( 71/9 91/2 77/4 86/2 68/2 تخلخل )%(

7 

 -- -- -- -- -- 9 خشک

72 

 -- -- -- -- -- 9 خشک

 -- -- -- -- -- -- طبیعي -- -- -- -- -- - طبیعي

 14/7 2/7 77/1 -- -- 9 اشباع 8/1 17/1 38/1 -- -- 9 اشباع

 68/9 76/9 97/1 -- -- تخلخل )%( 18/2 4/2 11/2 -- -- تخلخل )%(

9 

 -- -- -- -- -- 4 خشک

2 

 -- -- -- -- -- -- خشک

 7/1 11/1 7/1 84/1 61/1 1 طبیعي -- -- -- -- -- - طبیعي

 2/1 29/7 29/1 13/7 17/7 1 اشباع 61/9 12/2 74/77 18/1 -- 4 اشباع

 14/1 21/9 69/1 7/4 31/9 تخلخل )%( 11/3 79/6 7/29 3/71 -- تخلخل )%(

79 

 -- -- -- -- -- 2 خشک

4 

 -- -- -- -- -- -- خشک

 9/2 1/7 69/7 12/1 87/1 1 طبیعي -- -- -- -- -- - طبیعي

 91/6 96/1 1/1 4/7 12/7 1 اشباع 61/7 17/7 -- -- -- 2 اشباع

 1/71 1/76 1/72 8/9 3/2 تخلخل )%( 7/7 12/7 -- -- -- تخلخل )%(

3 

 -- -- -- -- -- - خشک

1 

 -- -- -- -- -- -- خشک

 7 4/1 9/1 7/1 8/1 1 طبیعي 18/1 2/1 -- -- -- 2 طبیعي

 -- -- -- -- -- -- اشباع 92/7 18/1 -- -- -- 2 اشباع

 -- -- -- -- -- تخلخل )%( 69/1 13/1 -- -- -- تخلخل )%(
 

در حالات مختلف کرنش نمونه ها -منحني های تنش ،پس از انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوری

لازم به ذکر است که تعدادی دست آمد. ه ب 6-4تا  9-4ق اشکال مطابخشک، رطوبت طبیعي و اشباع 

از نمونه ها در حین خشک و یا اشباع شدن دچار واپاشي شده، بنابراین در بعضي از نمودارها، تعداد آنها 

در دو حالت ارایه شده، یکسان نمي باشند. همچنین بدلیل کمبود نمونه، تعدادی از آزمایش ها تنها در 

 طبیعي انجام شد. حالت رطوبت



61 

 

 

 

 

 



 

67 

 

 

 

 در حالات )الف( خشک )ب( اشباع  کرنش نمونه ها –منحني تنش  .9-4شکل 
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 در حالات )الف( رطوبت طبیعي )ب( اشباع  کرنش نمونه ها –منحني تنش  .4-4شکل 
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 در حالات )الف( خشک )ب( رطوبت طبیعي کرنش نمونه ها –منحني تنش  .1-4شکل 
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 کرنش نمونه هایي با رطوبت طبیعي –منحني تنش  .6-4ل شک

وجود درزه های بسیار نازک با پرشدگي کلسیتي یا رسي در تعدادی از نمونه های آزمایش شده از یک 

 نسجطرف و تغییر پارامترهای مذکور در امتداد این ناپیوستگي ها از طرف دیگر حتي در نمونه هایي با 

ني ها با توجه منح قدار کرنش متفاوتي را در نقطه شکست بوجود آورده است.مشابه، رفتار مکانیکي و م

در منحني های مرتبط با سنگ های  7مشاهده مي شود که گسترش محدوده بسته شدن ترک ها

که مي توان بیان نمود که پارامتر تخلخل، تاثیر  طوریه متخلخل بیشتر از سنگ های ضعیف بوده ب

 شکل گیری تغییرشکل پلاستیک اولیه در منحني رفتاری را دارا مي باشد. بیشتری نسبت به مقاومت در

                                                           
1 Crack closure 
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 تعیین مقاومت فشاری، مدول مماسي و کرنش بحراني 4-4

 کرنش-کرنش بحراني وابسته به نوع منحني رفتاری تنش ،(2111لي و ویلاسکوس )مطابق با پیشنهاد 

دسته سنگ  28ری تک محوره برروی مقاومت فشا آزمایشاساس انجام  بر (7366دیر و میلر ) مي باشد.

ارایه نمودند. با نگرش کلي  6-4لیتولوژی مختلف، شش منحني رفتاری تیپیک را مطابق شکل  79از 

یک / الاست-پلاستیک و پلاستیک-به منحني ها و درنظرگیری سه نوع رفتار: الاستیک، الاستیک

( شامل منحني سنگ 7ف نمود. رده )پلاستیک مي توان سه رده مشابه از نظر مراحل رفتاری را تعری

( شامل منحني رفتاری 9و رده ) VIو  II( دربرگیرنده سنگ هایي با منحني رفتاری 2، رده ) Iهای تیپ 

، شروع 1-4در شکل  Sتا نقطه  VIمي باشد. لازم به ذکر است که منحني تیپ  Vو  III ،IVتیپ های 

 از نظر رفتاری مشابهت دارد. IIخزش، با منحني 

 

 (7366تفکیک بندی منحني های شش گانه دیر و میلر بر اساس تشابه رفتاری )دیر و میلر،  .1-4شکل 
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 ( دارای رفتار الاستیک خطي بوده و عمدتاً سنگ هایي با مقاومت بالا را در بر 7سنگ های رده )

ور طه که در نقطه شکست ب طوریه مي گیرد. چنین سنگ هایي دارای شاخص تردی بالایي بوده ب

( در بخش های ابتدایي 2ناگهاني انرژی ذخیره شده در طي بارگذاری را آزاد مي نمایند. سنگ های رده )

و میاني خود دارای رفتار الاستیک بوده و به تدریج پس از نقطه تسلیم، رفتار پلاستیک خواهند داشت. 

پلاستیک -در رده الاستیک ( دارا هستند و از نظر رفتاری7این سنگ ها مقاومت کمتری نسبت به رده )

ت ممکن اس ليالاستیک/ پلاستیک بوده و-صورت پلاستیکه ( ب9قرار مي گیرند. رفتار سنگ های رده )

بخش پلاستیک پس از نقطه تسلیم در برخي از سنگ ها وجود نداشته باشد. از مشخصه های اصلي این 

رنش بوده که چنین رفتاری عمدتاً در ک-رده وجود تقعر اولیه رو به بالا در بخش ابتدایي منحني تنش

منحني سنگ های سست و یا تخلخل بالا مشاهده مي شود. با توجه به مطالب بیان شده مي توان 

( به منظور تعیین کرنش 7387. مطابق تعریف ساکورایي )خلاصه نمود 8-4صورت شکل ه ب رفتاری را

 به سه تیپ منحني رفتاری، مقدار کرنش . با توجهالزامي مي باشدمدول مماسي اولیه  ترسیمبحراني 

 .نشان داده شده است ( در شکل مذکورfɛو شکست ) (cɛ) بحراني های

 

 کرنش بحراني، کرنش شکست و مدول مماسي در منحني رفتاری سنگ ها .8-4شکل 

و  ولیه بوده، عمدتاً دارای تغییرشکل پلاستیک اآزمایش هادست آمده از ه کرنش ب-تنشمنحني های 

 (2111( و سینگ و همکاران )2111) 7سانتي و همکاران . مطابق نظر( قرار مي گیرند9ابراین در رده )بن

اولیه نمونه در زیر دستگاه مي باشد.  جاگرفتناولیه مذکور، ناشي از بسته شدن میکروترک ها و  تقعر

                                                           
1 Santi et al. 
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 درز طرف دیگر . اچنین تقعری جزو خصوصیات ذاتي نمونه نبوده و عمدتاً طي حفاری ایجاد مي شود

دیر و میلر  بندی طبقه V اولیه، بویژه سنگ های رده مماسي مدول از استفاده و آن اصلاح عدم صورت

ایجاد  دست خواهد آمد که چنین شرایطي منجر بهه واقعي باز مقدار  کمتر بحراني کرنش (،7366)

القا در معیار  یيینان بالاحاشیه اطم( و در نتیجه dتفاوت زیاد بین کرنش های شکست و بحراني شده )

 ،(d) باشد کمتر شکست کرنش بحراني و اختلاف )تفاضل( کرنش چقدر هر در حالت کلي خواهد شد.

 روش، از در این راستا .میزان حاشیه اطمینان بالای موجود در معیار کرنش بحراني کاهش خواهد یافت

دارای اولیه در سنگ های  پلاستیکتغییرشکل جهت اصلاح ( 2111)سانتي و همکاران،  انتقال محور

در این راستا با ترسیم خط مماس  استفاده شد. 3-4مطابق شکل  تقعر رو به بالا در منحني رفتاریشان 

 عنوان مبدا مختصاته کرنش، نقطه تلاقي با محور کرنش ها ب-قسمت خطي بخش میاني نمودار تنش

 در نظر گرفته شد. 

 

کرنش  fɛ: کرنش شکست،  pɛ، 7کرنش بستن میکروترک ها ccɛکرنش، -منحني تنشاصلاح تقعر اولیه در  .3-4شکل 

 بعد از اصلاح : کرنش بحراني c2ɛقبل از اصلاح،  : کرنش بحراني c1ɛگسیختگي و 

 . درخواهد شدمدول مماسي اصلاح شده  تبدیل بهمنحني ها، مدول مماسي اولیه  اولیهبا اصلاح تقعر 

محوری، کرنش بحراني و مدول مماسي اصلاح اکثر مقاومت فشاری تک حداقل و حد نتایج 4-4جدول 

 در حالات مختلف ارایه شده است.شده 

                                                           
1 Crack closure strain 
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 پارامترهای تعیین شده از آزمایش مقاومت فشاری تک محوره .4-4جدول 
ت

موقعی
 

 مقدار جنس
 مقاومت فشاری

 (MPaتک محوری )

 کرنش بحراني

 )درصد(

 مدول مماسي

 (GPa)اصلاح شده 
 اشباع طبیعي خشک اشباع طبیعي خشک اشباع بیعيط خشک

7 
 سیلتستون و

 کنگلومرا

 7/9 -- 7/8 21/1 -- 23/1 77 -- 23 حداقل

 91 -- 2/47 47/1 -- 49/1 89 -- 749 حداکثر

 7ماسه سنگ  2
 1/2 9/6 -- 21/1 14/1 -- 72 24 -- حداقل

 1/73 86 -- 43/1 93/1 -- 84 31 -- حداکثر

 7سنگ آهک  9
 21/8 -- 7/3 26/1 -- 26/1 97 -- 99 حداقل

 26 -- 9/99 91/1 -- 96/1 13 -- 38 حداکثر

4 

 7کنگلومرا 
 36/1 72/2 -- 43/1 19/1 -- 1 74 -- حداقل

 6/9 2/6 -- 69/1 68/1 -- 29 91 -- حداکثر

 دیوریت
 8/2 1/9 -- 23/1 21/1 -- 8 79 -- حداقل

 2/9 6/4 -- 62/1 6/1 -- 73 26 -- حداکثر

1 

 آرژلیت
 -- 13/1 -- -- 16/1 -- -- 6/9 -- حداقل

 -- 4/23 -- -- 1/1 -- -- 96 -- حداکثر

 اسلیت
 -- 11/7 -- -- 7/1 -- -- 9 -- حداقل

 -- 8/26 -- -- 28/1 -- -- 19 -- حداکثر

 2سنگ آهک  6
 -- 8/26 -- -- 13/1 -- -- 97 -- حداقل

 -- 4/41 -- -- 77/1 -- -- 49 -- حداکثر

 2کنگلومرا  1
 -- 99/1 -- -- 68/1 -- -- 9 -- حداقل

 -- 14/1 -- -- 36/1 -- -- 1 -- حداکثر

 شیل 8
 حداقل

71 
1 -- 

28/1 
21/1 -- 

37/9 
36/7 -- 

 -- 99/8 -- 91/1 -- 24 حداکثر

 2ماسه سنگ  3
 12/1 19/1 -- 46/1 21/1 -- 3/2 9 -- حداقل

 17/1 1/71 -- 13/1 1/1 -- 9 71 -- ثرحداک

 خاک 71
 -- * -- -- 4/7 -- -- 77/1 -- حداقل

 -- * -- -- 19/6 -- -- 42/1 -- حداکثر

 شیست 77
 1/2 -- 2/9 21/1 -- 27/1 1 -- 3 حداقل

 8/1 -- 6/8 99/1 -- 28/1 21 -- 27 حداکثر

 9سنگ آهک  72
 4/71 9/76 1/71 9/1 91/1 9/1 91 12 17 حداقل

 1/97 4/26 3/48 42/1 44/1 94/1 31 38 762 حداکثر

 4سنگ آهک  79
 4/2 -- 31/2 68/1 -- 66/1 71 -- 73 حداقل

 3/7 -- 97/2 18/7 -- 18/7 27 -- 24 حداکثر
  مي باشد. 2kg/cm 769و  44ترتیب ه حداقل و حداکثر مقادیر ب *              
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 صحت سنجي آن اصلاح معیار کرنش بحراني و 4-1

متخلخل، مدول مماسي  وبا توجه به وجود تقعر در عمده منحني های رفتاری در نمونه های سست 

، در نمودارهایي برحسب مقاومت فشاری تک محوری و مدول نمونه هااولیه اصلاح شد. کرنش بحراني 

هشدار خطر در نظر سطوح عنوان ه بالا و پایین آنها ب سطوحترسیم و  71-4مماسي اولیه مطابق شکل 

 برازش گردید.  1-4و  6-4گرفته شد و معادلات این حدود مطابق روابط 

) سطح بالا                                                                                                                      4-6 ) 

) سطح پایین                                                                                                                 4-1 ) 

 .استکرنش بحراني  cɛ( و 2Kg/cmسنگ سالم ) اصلاح شده مدول مماسي .iE Mod که در آن

 

33.1.log35.0log  ic EMod

68.0.log31.0log  ic EMod
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 شده )الف( مقاومت فشاری تک محوری )ب( مدول مماسي اصلاح شده  سطوح هشدار اصلاح .71-4شکل  

در دو محدوده خاک و سنگ قابل  ساکورایيتفاوت سطوح معیار اصلاحي با معیار ، 71-4براساس شکل 

(، سطح ناپایدار اصلاحي بالاتر از سطوح اولیه و در UCS<1 MPaبحث مي باشد. در محدوده خاک )

ای ونه هنم رفتار مکانیکي با تفاوتيچنین ایجاد محدوده سنگ، پایین تر از سطوح اولیه قرار دارد. 

. ستادست آمده نسبت به تحقیقات ساکورایي، بیشتر ه دامنه کرنش بحراني ب ومرتبط آزمایش شده 

ستیک پلا-الاستیک-به صورت پلاستیک مدتاًمتخلخل عمنحني رفتاری در محدوده سنگ های سست و 

الت قبل از ح بوده که در این حالت با اصلاح تغییر شکل پلاستیک اولیه، مقدار کرنش بحراني نسبت به

دست خواهد آمد. با افزایش مقاومت و صلبیت نمونه، منحني رفتاری به سمت الاستیک ه اصلاح بیشتر ب

دست خواهد آمد. ه خطي متمایل شده و هرچه مقدار تردی نمونه افزایش یابد، کرنش بحراني کمتری ب

ي باشد. نه ها وابسته مکانیکي نموبه رفتار م کاملاً بنابراین مي توان بیان نمود که مقدار کرنش بحراني 

قرارگیری مقادیر کرنش در سطح پایین تر از حد تحتاني دلالت بر پایداری تونل دارد،  در حالت کلي

 UCS>50مشاهده مي شود که با افزایش مقاومت فشاری تک محوری سنگ از رده متوسط به بالا )لیکن 

MPa ،) ده نیمه پایدار( متمایل مي گردد. مطابق به سمت سطح میاني )محدوپایداری تونل وضعیت
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(، تونل در شرایط نیمه Bمگاپاسکال )نقطه  761در صورت فراتر رفتن مقاومت سنگ از  71-4شکل 

گ تردی سن ناشي ازپایدار )بین سطح پایدار و ناپایدار( قرار خواهد گرفت. چنین شرایطي را مي توان 

کرنشي بالایي در خود ذخیره کنند و در نقطه مقاومت  مي توانند انرژیدانست. زیرا چنین سنگ هایي 

سطح بین دانه ها، گسیخته شوند. چنین سنگ سقوط ناگهاني چسبندگي در راستای  حداکثری خود با

، 7کیزر )حاجي عبدالمجید و یا بسیار ناچیز مي باشد ندارند وتغییرشکل دائمي هایي در نقطه شکست یا 

( ارایه شده است 7339که توسط آیدان و همکاران ) 8-4از رابطه  (. چنین موضوعي با استفاده2119

   نیز قابل اثبات مي باشد.

                                                                                                                                (4-8)  

f𝜂  با توجه به اینکه در سنگ های سخت ) مي باشد. بحرانينسبت کرنش گسیختگي به کرنشUCS>50 

MPa مقاومتي را که در  8-4(، رفتار مکانیکي به سمت ترد متمایل شده است، مي توان مطابق رابطه

د، برابر واحد قرار داده شو f𝜂که  در صورتيآن کرنش های بحراني و گسیختگي برابر مي شوند را یافت. 

با مگاپاسکال برابر خواهند شد. بنابراین  8/712در مقاومت فشاری  تگيگسیخکرنش بحراني با کرنش 

زایش افمقادیر کرنش بحراني و گسیختگي  احتمال برابری ،افزایش مقاومت سنگ به سمت رده سخت

تونلي که در چنین سنگ هایي حفاری مي گردد، در اثر  احتمال وقوع ریزش ناگهاني یافته و در نتیجه

مي توان نتیجه گرفت که درصورت حفر تونلي در  71-4از شکل ش خواهد یافت. افزای تغییر شرایط

مگاپاسکال، کارشناسان باید همواره توجه داشته باشند که وضعیت  761سنگ هایي با مقاومت بیش از 

پایداری بسیار شکننده بوده و در اثر تغییر در شرایط، سنگ میزبان بدون هیچگونه هشداری وارد مرحله 

مواجه مي شوند حکم  2ي شود. چنین شرایطي در سنگ هایي که با پدیده انفجار سنگگسیختگ

با معیار اولیه ساکورایي  Cو  A محدودهسطوح اصلاح شدهدر دو ، 71-4باتوجه به شکل  فرماست.

. استبر مقاومت فشاری  9این محدوده ها ناشي از تاثیر بیشتر ناهمسانگریپیدایش  متفاوت مي باشد.

                                                           
1 Hajiabdolmajid and Kaiser 
2 Rock burst 

3 Anisotropy 

32.05  ci

c

f

f 
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ایي از قبیل سنگ آهک، شیست و آرژلیت، راستای بارگذاری نسبت به جهت لایه بندی و در سنگ ه

شیستوزیته، نقش مهمي در رفتار مکانیکي سنگ خواهد داشت. نتایج تحقیقات نشان مي دهد که مدول 

تغییرشکل در نمونه هایي که تحت تاثیر تنش موازی صفحات لایه بندی است، بیشتر از وقتي است که 

ر جهت عمود بر لایه بندی اعمال مي شود. اما چنین شرایطي در مقاومت فشاری، بالعکس مي تنش د

باشد. در تعدادی از نمونه ها از قبیل آرژلیت، شیست و سنگ آهک، نمونه ها در دو راستای مختلف 

شد، ابارگذاری، آزمایش شدند. نتایج نشان مي دهد که، اگر راستای بارگذاری موازی با صفحات مذکور ب

متمایل  Bبه  C ردهعلاوه بر حذف بخش بسته شدن منافذ، رفتار سنگ نیز از شکل پذیر به ترد یعني از 

را بوجود خواهند آورد. در این حالت مقاومت نمونه نسبت به حالت عمود بر لایه  A محدودهشده و 

ي هر چند ناچیز، ولبندی، کاهش مي یابد )در جهت فلش(، لیکن تاثیر آن بر مقدار مدول تغییر شکل 

تاثیر بسیار بیشتری بر  ناهمسانگردی(. بنابراین مي توان گفت که C محدودهافزایشي خواهد بود )

عامل دیگر این تفاوت را مي توان ناشي از نوع سنگ های مت فشاری دارد تا مدول تغییرشکل. مقاو

ی رفتار سنگ، تحت بررسي شده دانست زیرا ماهیت کاني شناسي و سنگ شناسي مي تواند بررو

بارگذاری تاثیرگذار باشد. با توجه به تحقیقات قبلي، ساکورایي بررسي های خود را برروی نمونه های 

گرانیت، توف، ماسه سنگ، سیلتستون، گل سنگ، سنگ رس، ماسه، رس و سیلت انجام داده است و 

و گنایس متمرکز شده  برروی ماسه سنگ، شیل، گرانیت، گرانودیوریت (2113کیم و کیم ) تحقیقات

، از قبیل آرژلیت، اسلیت در تحقیق حاضراست. این در حالي است که تعدادی از سنگ های بررسي شده 

( را بوجود آورده Aبوده و بازه متفاوت )محدوده  Vفیلیت و شیست که عمدتاً دارای منحني رفتاری رده 

مي توان  71-4شده در شکل رهای ارایه با بررسي نمودا قبلي وجود ندارد. محققینتحقیقات  اند، در

 دقیق تر مي باشد زیرا تاثیرپذیری تغییرشکلاظهار داشت که بیان سطوح هشدار خطر بر مبنای مدول 

بر مقاومت فشاری تک محوره مي باشد. در مجموع مي محتوی کمتر از اثر آن از آب  تغییرشکلمدول 

طي و مکانیکي بر مقاومت فشاری نسبت به مدول توان گفت که با توجه به  تاثیر بیشتر شرایط محی
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طقي اصلاح شده، من مماسيمدول  -بر کرنش بحراني مبتنيسطوح هشدار  نمودار استفاده ازتغییرشکل، 

 تر و دقیق تر خواهد بود. 

، شرایط پایداری یا 71-4شکل هرگاه با قراردادن کرنش های اندازه گیری شده از رفتارسنجي تونل در 

( 7331با وضعیت واقعي تونل مطابقت داشته باشد، صحت نمودار تایید خواهد شد. ساکورایي ) ناپایداری

شرایط ناپایدار در تونل را شامل صعوبت نگهداری سینه کار، خمش قاب، ترک یا شکست شاتکریت، 

دازه های ان کرنش به منظور صحت سنجي سطوح پیشنهادی ازسقوط گوه، آماس و تورم کف بیان نمود. 

 77-4استفاده شد. نتایج مطابق شکل  1-4تونل های ایران مطابق جدول  ازتعدادی  یری شده درگ

با عنوان پایدار ذکر شده اند،  1-4تونل هایي که در جدول صحت سطوح پیشنهادی را تایید مي نماید. 

 (های موضعي پیچ سنگسانتیمتر شاتکریت و  1بدون سیستم نگهداری یا با سیستم نگهداری سبک )

بحراني  صورت ناپایدار وه که تاثیر چنداني در کرنش اندازه گیری شده ندارند، مي باشند. تونل هایي که ب

ند. مي باش پیچ سنگذکر شده اند، دارای سیستم نگهداری شامل قاب فولادی مدفون در شاتکریت  و 

ود( ستم نگهداری )در صورت وجدر حالت کلي به منظور بکارگیری سطوح هشدار خطر بایستي تاثیر سی

خالص سنگ را بکار  را از کرنش اندازه گیری شده بوسیله ابزارهای رفتارنگاری، حذف نمود و تنها کرنش

یا هر کدی که قابلیت ارایه کرنش سیستم نگهداری را  FLACگرفت. بدین منظور ابتدا تونل در کد 

کرنش المان های سازه  هداری از منوی، کرنش سیستم نگFLACدارد، شبیه سازی مي شود. در کد 

قابل دسترسي مي باشد. کرنش خالص سنگ برابر است با تفاضل کرنش اندازه گیری شده از  7ای

 برروی سیستم نگهداری کرنش سنجرفتارنگاری و کرنش سیستم نگهداری. اگر در حین اجرای تونل، 

دست آمده از ه تفاضل کرنش های ب نیز نصب شده باشد، مي توان بدون انجام مراحل فوق و فقط با

 را تعیین نمود. و کرنش سنج نصب شده برروی سیستم نگهداری، مقدار آن کشیدگي سنج

 

                                                           
1 Structural elements strain 
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 نتایج رفتارنگاری در تعدادی از تونل های ایران .1-4جدول 

 تونل
جنس 

 سنگ 

 مقاومت فشاری

 تک محوره

 سنگ سالم

(MPa) 

مدول 

 مماسي

(GPa) 

کرنش 

 حداکثر

 (درصد)

 وسیله

 ندازه گیریا

شرایط 

در  واقعي

 پروژه

 منبع

 الف 2شبلي 

شیل  )تبریز(

 آهکي

1/98 3/77 383/1 

 کشیدگي سنج

 ناپایدار

 گزارش

 ناپایدار 16/1 4/71 1/48

 ناپایدار 181/1 6/71 43

 ناپایدار 96/7 9/73 8/93

 ناپایدار 96/7 9/92 6/93

ب  2شبلي 

 )تبریز(
 ناپایدار 48/1 3/79 21

 کاکارضا 

 )لرستان(

سنگ 

 آهک
 پایدار کشیدگي سنج 11/1 8 11

چگیني و 

همکاران 

(7986) 

مغار گتوند 

 )خوزستان(
 پایدار کشیدگي سنج 16/1 4/72 91 کنگلومرا

خواجه علي 

و همکاران 

(7986) 

 آیدوغموش 

 )میانه(

تراکي 

آندزیت و 

 آگلومرا

 نجم و پایدار کشیدگي سنج 162/1 8/71 63

 همکاران

(7911) 
 پایدار کشیدگي سنج 118/1 22 779

 9کارون 

 )خوزستان(

سنگ 

آهک و 

آهک 

 مارني 

 پایدار کشیدگي سنج 144/1 1/1 61

تابان راد و 

همکاران 

(7981) 

 مغار گدارلندر

 )مسجد سلیمان(

کنگلومرا، 

ماسه 

 سنگ

-- 1/6 283/1 

 کشیدگي سنج

پاشانجاتي و  بحراني

همکاران 

(7982) 
 بحراني 277/1 1/6 --

 کوهرنگ

)چهارمحال و 

 بختیاری(

مارن 

های 

 آهکي

 پایدار کشیدگي سنج 17/1 8/3 99

ارباب زاده و 

همکاران 

(7981 ) 

نیایش -صدر

 )تهران(
 <7 خاک

18/1 84/1 

نقاط نقشه 

 7برداری

 بحراني

عطار و 

همکاران 

(7932) 

 پایدار 7/1 16/1

 پایدار 26/1 16/1

 پایدار 7/1 16/1

 پایدار 2/1 16/1

دسترسي سد آزاد 

 )کردستان(

ماسه 

 سنگ

1/23 8/77 19/1 
 کشیدگي سنج

 پایدار
 گزارش

 پایدار 12/1 4/29 8/82

                                                           
1 Target points 
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 خطر اصلاح شده صحت سنجي سطوح هشدار .77-4شکل 

بررسي تاثیر تغییرات آب محتوی بر کرنش های بحراني و  4-6

 شکست

، منحني 2-4آب محتوی و درجه اشباع نمونه های انتخابي مطابق روند ذکر شده در بخش  پس از تعیین

 ترسیم گردید. 72-4کرنش آنها نیز مطابق شکل -رفتاری تنش
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 کرنش نمونه ها در درجات مختلف آب محتوی –منحني های تنش .72-4شکل 
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ر کرنش و کرنش شکست د-نشکرنش بحراني متناسب با رده منحني رفتاری تمطابق با روند قبلي، 

رفتاری در رده  های نقطه مقاومت فشاری حداکثر تعیین گردید. با توجه به قرارگیری عمده منحني

پس  اجتناب ناپذیر مي باشد. (2111سانتي و همکاران )(، تصحیح تقعر ابتدایي نمودارها مطابق نظر 9)

 . تعیین شد 6-4دول ج از طي این مرحله، مقادیر کرنش های بحراني و شکست مطابق

 نتایج کرنش های بحراني و شکست در نمونه های انتخابي .6-4جدول 

ت
موقعی

 

س
جن

 

 کرنش

 بحراني )درصد(

 کرنش

ت شکست )درصد(
موقعی

 

س
جن

 

 کرنش

 )درصد(بحراني 

 کرنش

 شکست )درصد(

ک
خش

ي 
طبیع

 

اشباع
ک 

خش
ي 

طبیع
 

اشباع
ک 

خش
ي 

طبیع
 

اشباع
ک 

خش
ي 

طبیع
 

اشباع
 

7 

سیلتستون
 

97/1 -- 91/1 67/1 -- 67/1 

کنگلومرا  4
7 

ت
و دیوری

 

-- 61/1 12/1 -- 19/1 16/1 

96/1 -- 92/1 11/1 -- 68/1 -- 19/1 43/1 -- 64/1 1/1 

9/1 -- 96/1 13/1 -- 61/1 -- 6/1 62/1 -- 63/1 12/1 

9/1 -- 91/1 41/1 -- 12/1 -- 21/1 94/1 -- 23/1 41/1 

49/1 -- 21/1 61/1 -- 48/1 -- 4/1 23/1 -- 41/1 91/1 

7 

کنگلومرا
 23/1 -- 23/1 43/1 -- 6/1 

1 

ت
آرژلی

 

-- 18/1 -- -- 13/1 -- 

99/1 -- 92/1 63/1 -- 17/1 -- 73/1 -- -- 28/1 -- 

93/1 -- 47/1 12/1 -- 62/1 -- 1/1 -- -- 32/1 -- 

2 

گ 
ماسه سن

7 

-- 21/1 21/1 -- 93/1 23/1 -- 21/1 -- -- 44/1 -- 

-- 91/1 47/1 -- 17/1 17/1 -- 74/1 -- -- 24/1 -- 

-- 21/1 28/1 -- 98/1 47/1 
 شیست 77

26/1 -- 21/1 23/1 -- 23/1 

-- 93/1 21/1 -- 14/1 23/1 21/1 -- 99/1 97/1 -- 98/1 

-- 91/1 43/1 -- 46/1 69/1 

72 
سنگ 

آهک 

9 

99/1 -- 9/1 62/1 -- 41/1 

9 

ک 
گ آه

سن
7 92/1 -- 96/1 18/1 -- 19/1 92/1 -- 99/1 62/1 -- 6/1 

26/1 -- 26/1 17/1 -- 46/1 9/1 -- 9/1 11/1 -- 16/1 

96/1 -- 98/1 14/1 -- 49/1 
79 

سنگ 

آهک 

4 

66/1 -- 68/1 78/7 -- 71/7 

97/1 -- 92/1 47/1 -- 44/1 18/7 -- 18/7 11/7 -- 1/7 

3 

 ماسه

سنگ 

2 

-- 28/1 13/1 -- 93/1 61/1 3 

ماسه 

سنگ 

2 

-- 28/1 46/1 -- 93/1 16/1 

 

انجام شده در حالات  آزمایش هایبا بررسي مقادیر حداقل، متوسط و حداکثر پارامترهای تعیین شده از 

 بیان نمود. 1-4صورت جدول ه مختلف آب محتوی، نتایج را مي توان ب
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 ط و حداکثر پارامترهای مختلف مقادیر حداقل، متوس .1-4جدول 

 پارامتر

 مقاومت فشاری

 (MPaتک محوری )

 آب محتوی

 (درصد) 

 کرنش بحراني

 )درصد( 

 کرنش شکست

 )درصد( 

 اشباع طبیعي خشک اشباع طبیعي خشک اشباع طبیعي اشباع طبیعي خشک

 28/1 13/1 23/1 71/1 18/1 21/1 77/1 7/1 1/4 6/9 1/73 حداقل

 1/7 32/1 11/7 18/7 61/1 18/7 7/77 7 3/18 4/31 3/88 حداکثر

 11/1 46/1 64/1 91/1 94/1 98/1 73/2 46/1 28 4/23 3/11 میانگین

 21/1 2/1 23/1 71/1 76/1 73/1 67/2 97/1 4/21 1/24 3/29 انحراف معیار
 

ه ترتیب ب، حداقل و حداکثر مقادیر کرنش های شکست و بحراني نمونه ها 1-4باتوجه به نتایج جدول 

مي باشد. باتوجه به منحني رفتاری نمونه در حالات خشک و درصد  18/7 ، 18/1و  درصد 13/1 ،1/7

تغییر آب محتوی، مي توان مشاهده نمود که در نمونه هایي که کرنش شکست افزایش یافته است، 

فتاری از رده سنگ رفتار شکل پذیرتری از خود نشان داده است. این در حالي است که هر چه منحني ر

( برود، رفتار سنگ شکل پذیرتر خواهد بود. به منظور بررسي تفصیلي تغییرات آب 9( به سمت رده )7)

محتوی برروی مقادیر کرنش بحراني، تغییرات کرنش بحراني در اثر تغییر محتوای آب مطابق با شکل 

مي شود که در اثر افزایش مشاهده  1-4و نیز نتایج جدول  79-4باتوجه به شکل  ترسیم گردید. 4-79

نمونه  21، در نمونه افزایش 92اشته به طوری که در آب محتوی، کرنش بحراني عمدتاً روندی افزایشي د

نمونه ثابت مانده است. این در حالي است که کرنش شکست در اثر افزایش آب محتوی،  71کاهش و در 

نمونه  6نمونه  کاهش و در  92یش، در افزا نمونه 24کاهشي داشته به طوری که در عمدتاً روندی 

 9یب ترته تغییری پیدا نکرده است. حداقل و حداکثر افت مقاومت فشاری در اثر افزایش آب محتوی، ب

طور تفصیلي در سنگ های سست، حداقل ه بوده که بدرصد  91طور متوسط ه و ب درصد 87و درصد 

و در  درصد 19و  درصد 1ترتیب ه وسط ب، در سنگ های متدرصد 13و درصد  9ترتیب ه و حداکثر ب

بحراني و شکست نسبت  های بوده است. با ترسیم نمودار کرنشدرصد  87و درصد  9سنگ های مقاوم 

مشاهده مي شود که عمده تغییرات  74-4به تغییرات آب محتوی در یک نمودار واحد مطابق شکل 

مي توان بوده به طوری که  درصد 2ی آب محتو مقدارصورت گرفته در کرنش های بحراني و شکست تا 
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 ذکورمکاهشي در کرنش های -که آب محتوی تا مقدار مذکور منجر به ایجاد تغییرات افزایشيبیان نمود 

داکثر اشباع، ح-اشباع و رطوبت طبیعي-. با درنظرگیری اختلاف کرنش بحراني در حالت خشکشده است

دست مي آید. ه ب درصد 71/1کرنش شکست  و درصد 72/1مقدار تغییرات افزایشي کرنش بحراني 

( و حداکثر کرنش 18/7حداکثر کرنش بحراني )یک دهم و  یک نهمترتیب ه دست آمده به مقادیر ب

قابل اغماض بودن تاثیر آب محتوی برروی کرنش های  ( بوده که نشان دهندهدرصد 1/7شکست )

دلیل این مهم مطابق نظر  مي باشد. نیزدرصد  2بحراني و شکست حتي در مقادیر کمتر از آب محتوی 

(، بهم ریختن میکروساختارها و تغییر ماهیت سنگ است به طوری که اگر مقدار آب 2171ساکورایي )

( این حد 7339محتوی سنگ کمتر از آب محتوی طبیعي آن شود، این اتفاق خواهد افتاد. ساکورایي )

 برآورد کرده است.  درصد 9/4را 
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 کرنش های بحراني و شکست در درجات مختلف آب محتوی تغییرات .79-4شکل 
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 محدوده تاثیرگذاری آب محتوی بر کرنش های بحراني و شکست  .74-4شکل 

 ارایه معیار پایداری مبتني بر کرنش شکست 4-1

در حالت کلي محافظه کاری موجود در معیار کرنش بحراني را مي توان در قالب دو دلیل بیان نمود: 

دلیل توده سنگ. ( تفاوت کرنش بحراني سنگ سالم و 2)بحراني و کرنش شکست  وت کرنش( تفا7)

محافظه کاری بالای موجود در معیار ساکورایي از مبتني بودن آن بر کرنش بحراني ناشي مي گردد.  اول

کرنش  (2113( و کیم و کیم )2118(، پارک و همکاران )2111سینگ و همکاران )(، 7387ساکورایي )

برابر کرنش بحراني بیان نموده اند. این در حالي است  8/7و  1/7، 4، 1ترتیب، ه الم را بشکست سنگ س

 که در سنگ های دارای تغییرشکل پلاستیک اولیه، این نسبت، بیشتر از مقادیر بیان شده مي باشد.

به ي ههای آزمایشگاآزمون که معیار بر اساس نتایج  طوریه مرتبط با اثر مقیاس مي باشد ب دومدلیل 

دلیل بیشتر بودن کرنش توده ه و در شرایط برجا بکار برده مي شود. در چنین شرایطي ب دست آمده

سنگ نسبت به سنگ سالم، ضریب اطمیناني در معیار وجود خواهد داشت. در این ارتباط، مطابق نظرات 

و  8، 9تیب تره رنش توده سنگ ب( ک2174( و پارک و پارک )2113کیم و کیم ) (،7331ساکورایي )

 اختلاف رد کافي و منطقي اطمینان ، حاشیهبالاباتوجه به دلایل برابر کرنش سنگ سالم مي باشد.  4/9

بنابراین مي توان با استفاده از کرنش شکست، بخشي  لحاظ شده است. سنگ توده و سالم سنگ کرنش
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را حتي با حذف این بخش از معیار را که با دلیل اول مرتبط مي باشد، حذف نمود. زی 7از محافظه کاری

محافظه کاری نیز، کماکان بخش دوم، عدم قطعیت های مرتبط با پارامترهای ژئومکانیکي در طراحي 

پروژه های ژئوتکنیکي را پوشش مي دهد. استفاده از کرنش بحراني در تعریف معیار پایداری در سنگ 

حاشیه اطمینان منطقي ای را به دست ( که تقعر اولیه اصلاح شده باشد، 2( و )7های رده رفتاری )

مي  (8-4در شکل  dبحراني و شکست ) های تفاوت ناچیز یا کم بین کرنش خواهد داد. دلیل این مهم

-در اینگونه سنگ ها که تقریباً به طور ناگهاني گسیخته خواهند شد، اختلاف کرنش توده سنگ .باشد

های موجود در پارامترهای ژئومکانیکي در  سنگ سالم به عنوان ضریب ایمني مي تواند عدم قطعیت

طبقه بندی  I رده سنگ های ( رفتاری را مي توان معادل9طراحي ها را پوشش دهد. سنگهای رده )

حتي پس از شکست نیز، توانایي باربری  ( درنظر گرفت. در این سنگ ها7311) 2واورسیک و فایرهاست

نخواهد رفت. مطالعات زیادی نشان مي دهد که رفتار صورت ناگهاني از بین ه با افزایش مقدار کرنش ب

)حاجي عبدالمجید و ، دارای مرحله کرنش نرمي و مقاومت باقیمانده مي باشد 9سنگ پس از شکست

و بوگوسز  2174 1، وانگ و همکاران 2172 4، جیان ژینگ و همکاران2118، عبدالله و امین 2119کیزر 

در عمده سنگ هایي با مکانیزم رفتاری ( 2111) 1مکارانکای و همطابق نظر . (2171 6و بوکوسکا

کرنش نرمي، مقاومت باقیمانده میزان تغییرشکل پلاستیک موجود در تغییرشکل کلي را تعیین مي 

دار در مق ،بدیهي است که در چنین شرایطي سنگ بسته به مقدار شاخص تردی و مسیر تنش نماید.

( گسیخته خواهد شد. از این رو حتي با بیان معیار fɛ( نسبت به کرنش شکست )pɛکرنش بالاتری )

، علاوه بر ضریب اطمینان ناشي از وجود کرنش پس از مرحله (fɛپایداری بر اساس کرنش شکست )

، عدم قطعیت های موجود را پوشش خواهند داد. توده سنگ -تفاوت کرنش سنگ سالم  شکست،

به جای کرنش بحراني دارای حاشیه اطمینان کمتر  بنابراین بیان معیار پایداری بر اساس کرنش شکست

                                                           
1 Conservative 
2 Wawersik and Fairhurst 
3 Post-Peak failure behavior 
4 Jianxin et al. 

5 Wang et al. 
6 Bogusz and Bukowska 
7 Cai et al.  
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سیستم نگهداری نقش مهمي را ایفا خواهد  طراحي غیر اقتصادی  و منطقي تری بوده و در جلوگیری از

در  بکارگیری آن م اصلاح معیار کرنش بحراني بر مبنای مدول مماسي اصلاح شده، لیکنعلي رغ نمود.

دلیل تفاوت زیاد بین کرنش های بحراني ه ب (9)رده رفتاری  لیهسنگ های دارای تغییرشکل پلاستیک او

 به منظور دستیابي به نتایج منطقي تر در تعیینکماکان دارای حاشیه اطمینان بالا مي باشد. و شکست، 

که عمدتاً دارای منحني رفتاری سنگ های سست و متخلخل وضعیت پایداری تونل های حفاری شده در 

ستیک مي باشند، معیاری بر اساس کرنش شکست مي تواند حاشیه اطمینان الاستیک/پلا-پلاستیک

-را کاهش دهد. با بررسي های انجام شده از منحني های تنش کرنش بحرانيبالای موجود در معیار 

نمونه دارای منحني رفتاری  37تک محوری، تعداد مقاومت فشاری دست آمده از آزمایش ه کرنش ب

 که برای ارایه معیار مبتني بر کرنش شکست مد نظر قرار گرفتند. بودند الاستیک/پلاستیک-پلاستیک

 استفاده از مدول سکانتي اصلاح شده در تعریف معیار 4-1-7

مي باشد، در صورت رسم آن مدول مماسي اولیه با توجه به اینکه لازمه تعیین کرنش بحراني، رسم 

های (، تفاوت زیاد کرنش 9رده ) در سنگ های ASCE (1996)و  ASTM (2004)مطابق استانداردهای 

چنان که در بخش های قبل بحراني و شکست، حاشیه اطمینان بالایي را در معیار ایجاد خواهد نمود. 

( در ابتدای مرحله بارگذاری نمونه و در پاسخ به 9اولیه موجود در منحني رفتاری رده ) تقعرذکر شد، 

در زیر دستگاه ایجاد مي شود. رفتار نمونه در این  بسته شدن میکرو ترک ها و جایگیری اولیه نمونه

هارد )ابرمرحله غیرخطي بوده و حضور و گسترش آن بستگي به دانسیته و هندسه میکروترک ها دارد 

همچنانکه در بخش های قبلي . (2171 9و پنگ و همکاران 2172 2، نیکسیر و مارتین7338 7و همکاران

و مغزه گیری در نمونه بوجود آمده و جزو خصوصیات ذاتي  چنین ترک هایي طي حفاری نیز ذکر شد،

-4انتقال محور مطابق شکل  روشجهت اصلاح تقعر اولیه در چنین منحني هایي از . سنگ نمي باشد

                                                           
1 Eberdhardt et al. 
2 Nicksiar and Martin 

3 Peng et al. 
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ادامه بخش  در این روش مبدا مختصات به نقطه اتصال .(2111)سانتي و همکاران،  استفاده مي شود 71

(، نادیده OAتقل شده و بخش تغییرشکل پلاستیک اولیه نمودار )خطي نمودار با محور کرنش ها من

 گرفته خواهد شد. 

 

 روش انتقال محور و مدول های مماسي و سکانتي اصلاح شده .71-4شکل 

صورت مذکور، مدول مماسي اولیه در معیار کرنش بحراني به مدول ه با انجام تصحیح منحني رفتاری ب

ری (. اگرچه با انجام چنین اصلاحي بخشي از محافظه کاAPد )خط مماسي اصلاح شده تبدیل خواهد ش

بیانگر کرنش  ي کهپس از اصلاح تقعر اولیه، مدول 71-4مطابق شکل معیار کاهش داده خواهد شد. 

صلاح ا بوده و باتوجه به اینکه بخش تقعر اولیه حذف شده است, عنوان ، مدول سکانتيباشد شکست

(. مدول سکانتي اصلاح شده در بین مدول های تغییرشکل از ’APخط ) به آن اختصاص مي یابدشده 

قبیل مدول های اولیه، سکانتي و مماسي، دامنه وسیع تری از کرنش ها و تنش ها را پوشش مي دهد، 

که این امر در مباحث سازه های زیرزمیني از اهمیت خاصي برخوردار مي باشد. همچنین نسبت به سایر 

ضریب تغییرات کمتر )درصد نسبت انحراف معیار بر مقدار متوسط( و تکرارپذیری مدول ها از دو مزیت 

 بیشتر )احتمال دستیابي به نتایج مشابه طي آزمایش های مختلف در شرایط یکسان( برخوردار مي باشد

نتایج حداکثر و حداقل مقاومت فشاری تک محوری، پس از بررسي ها، . (2111)سانتي و همکاران، 
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ح بحراني قبل و بعد از اصلا وشکست  های مدول سکانتي اصلاح شده و نسبت کرنش کرنش شکست،

 به دست خواهد آمد. 8-4جدول  ( مطابق9نمونه رده رفتاری ) 37در تغییرشکل پلاستیک اولیه 

 (9کرنش شکست، مدول سکانتي اصلاح شده و نسبت بین کرنش ها در نمونه های رده ) .8-4جدول 

ت
موقعی

ی تک مقاومت فشار 

 (MPaمحوری )

 کرنش شکست

 (درصد) 

مدول سکانتي 

 اصلاح شده

(GPa) 

 کرنش شکست به بحراني

 بعد از اصلاح قبل از اصلاح

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل

7 77 749 28/1 48/1 91/2 4/94 2/2 81/1 11/7 94/7 

7 16 83 23/1 12/1 4/74 4/21 43/9 14/6 7 99/7 

2 9/72 6/31 26/1 17/1 4/2 4/26 46/9 7/6 7 79/7 

9 99 8/34 9/1 93/1 4/8 6/23 88/2 1/1 16/7 21/7 

4 2/74 2/91 12/1 63/1 1/2 6/1 49/2 3/6 17/7 77/7 

1 9/71 79 71/1 29/1 3 6/1 61/9 11/6 79/7 71/7 

3 4/6 91 27/1 11/1 3/7 2/3 99/2 21/1 19/7 42/7 

6 97 13/1 3/9 79/9 74/7 

1 9/9 2/1 31/1 4 72/1 94/1 78/9 11/9 73/7 4/7 

8 1/74 6/29 23/1 93/1 1/9 7/8 18/2 74/1 12/7 11/7 

77 7/77 6/71 22/1 23/1 1 9/6 73/4 1 19/7 11/7 

72 6/94 767 99/1 44/1 7/71 1/42 32/7 97/4 7 73/7 
 

-4دول سکانتي اصلاح شده در یک نمودار لگاریتمي مطابق شکل مقادیر کرنش شکست و م با ترسیم

ر را مي توان د سه سطح مذکورمعادله  ، سطوح فوقاني و تحتاني کرنش های شکست معین گردید.76

 بیان نمود.  77-4و  71-4 ،3-4قالب روابط 
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 کرنش های شکست فوقاني و تحتاني سطوح .76-4شکل 

    فوقاني سطح  (4-3)  

          ( سطح میاني )سطح طراحي(4-71) 

 تحتاني( سطح 4-77) 

 کرنش شکست مي باشد. fɛ( و 2Kg/cmمدول سکانتي اصلاح شده سنگ سالم ) secE Modکه در آن 

این بدان را نشان مي دهد. نمونه ها خطوط فوق، محدوده حداکثر و حداقل کرنش های شکست در 

، سنگ وارده مرحله شکست خواهد شد بالا سطحده فراتر از با قرارگیری کرنش در محدومعني است که 

، سنگ در شرایط پایدار قرار خواهد گرفت. به منظور پایین سطحو در حالت کمتر بودن مقدار کرنش از 

با پلات کردن . استفاده شد 1-4صحت سنجي سطوح معیار کرنش شکست، از همان داده های جدول 

و مطابقت وضعیت تعیین  در طي رفتارنگاری 71-4نمودار شکل برروی  کرنش های اندازه گیری شده

 ، صحت نمودار تایید گردید. نمودار با شرایط واقعي به وقوع پیوسته در حین ساخت وسیلهه شده ب

45.1.log27.0 sec  EModLog f

92.0.log25.0 sec  EModLog f

185.1.log26.0 sec  EModLog f
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 صحت سنجي سطوح معیار کرنش شکست  .71-4شکل 

 ني خواهد بود:برای تونل قابل پیش بی حالتکرنش های حاصل از رفتارنگاری، سه  قرارگرفتنبا 

فوقاني قرار مي گیرد که در این حالت احتمال  سطحمقدار کرنش اندازه گیری شده فراتر از  (7

 وقوع ریزش در تونل بسیار بالا خواهد بود. 

تحتاني قرار مي گیرد که در این حالت تونل در  سطحمقدار کرنش اندازه گیری شده کمتر از  (2

 شرایط پایدار قرار خواهد داشت. 

قرار مي گیرد که این حالت تونل در وضعیت  کرنش اندازه گیری شده در ناحیه میانيمقدار  (9

 بحراني قرار خواهد داشت.  

 لازم به ذکر است که وضعیت بحراني، به شرایط بینابین پایداری و ناپایدار اطلاق مي گردد. در صورتي

ها، سیستم نگهداری را نصب یا  که تونل در این شرایط قرار گیرد، لازم است به منظور کاهش جابجایي

که حتي با درنظرگیری تمهیدات نگهداری، نرخ جابجایي ها در تونل، ثابت نشود،  افزایش داد. در صورتي

دلیل ورود سنگ های پیرامون تونل به مرحله سوم خزش، قطعي خواهد بود. ه وقوع ریزش در تونل ب

وقاني قابل انتظار مي باشد. در این حالت با چنین حالتي با نزدیک شدن مقادیر کرنش به مرز سطح ف

پذیرش احتمال بالای وقوع ریزش، بایستي حتي الامکان با کاهش پرسنل و خارج نمودن ماشین آلات 

 از محدوده، خسارت های ناشي از آن را به حداقل رساند.
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 تعیین نسبت کرنش به کرنش بحراني  4-8

 تخمین میزان ضریب اطمینانعنوان پارامتری جهت ه شکست به بحراني را مي توان ب های نسبت کرنش

( ارتباط 7387در نظر گرفت. در حالت کلي ساکورایي ) های کرنش بحراني و پیشنهادیموجود در معیار

 بیان نمود. 72-4صورت رابطه ه بین کرنش های بحراني و شکست را ب

(4-72                                                         )                                                        

پارامتر مقاومت شکست مي باشد. مطابق نظر  fRکرنش بحراني و  cɛکرنش شکست،  fɛکه در آن 

مقدار ضریب اطمینان متغیر است که در این صورت  8/1تا  11/1بین  fR(، مقدار 7387ساکورایي)

، دامنه وسیع پیشنهادی (2177کای ) مطابق نظر خواهد بود. 1تا  7موجود در معیار کرنش بحراني بین 

fR  توسط ساکورایي نیازمند بحث بیشتری مي باشد. وی مقدارfR  را در عمده توده سنگ های سخت

در سنگ های سخت  با درنظرگیری چنین شرایطي، مقدار کرنش شکست بیان نمود. 9/1تا  7/1بین 

( و 2113این در حالي است که کیم و کیم ) .به دست خواهد آمدبرابر کرنش بحراني  42/7تا  7/7

نسبت بین کرنش ها را در  بیان نمودند. 1/7و  8/7ترتیب ه این نسبت را ب( 2111سینگ و همکاران )

( نسبت بین کرنش های شکست و بحراني در سنگ های رده رفتاری iدو حالت بایستي بررسي نمود. )

نسبت بین کرنش  78-4در شکل  (.9نش ها در سنگ های رده رفتاری )( نسبت بین کرii( )2( و )7)

در حالت عدم انجام تصحیح ناشي  ( ارایه شده است.9نمونه رده رفتاری ) 37های شکست و بحراني در 

انتقال محور  روشدست خواهد آمد. در حالیکه با بکارگیری ه ب 32/7-3/6از تقعر اولیه، نسبت مذکور 

درصورتي که نسبت . کاهش پیدا خواهد نمود 42/7تا  7 ها به اولیه، نسبت کرنشو تصحیح بخش تقعر 

بین کرنش ها برای نمونه های آزمایش شده در شرایط آب محتوی مختلف که عمدتاً در رده رفتاری 

به دست خواهد آمد. در چنین سنگ هایي که عمدتا رفتار ترد یا  74/2تا  7( قرار داشتند، 2( و )7)

پذیری کمي پس از نقطه شکست هستند، چنین ضریب ایمني مي تواند قابل قبول قلمداد  دارای شکل

 گردد. 

f
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( )الف( قبل از اصلاح تقعر اولیه )ب( بعد از 9نسبت کرنش بحراني به کرنش شکست در نمونه های رده ) .78-4شکل 

 اصلاح تقعر اولیه

 

 (2( و )7تلف آب محتوی در رده )نسبت کرنش های شکست به بحراني در درجات مخ .73-4شکل 

 در منحني خود  دارای تغییر شکل پلاستیک اولیه ( که9رده ) در سنگ هایچنان که بیان شد، 

 32/7- 3/6شکست به بحراني  های در صورت بکارگیری مدول مماسي اولیه، نسبت کرنش مي باشند،

بکارگیری مدول مماسي  (،9)رده دست خواهد آمد. چنین نسبتي نشان مي دهد که در سنگ های ه ب

اولیه، محافظه کاری معیار را بسیار افزایش خواهد داد. با اصلاح تقعر اولیه و بکارگیری مدول مماسي 

کاهش مي یابد. در این حالت نیز  42/7اصلاح شده در تعریف کرنش بحراني، این نسبت به حداکثر 

شکست  وبحراني  های لیل تفاوت کرنشده حاشیه اطمینان، بدرصد  42حتي باوجود اصلاحات فوق، 

موجود در دلیل کفایت حاشیه اطمینان ه در معیار کرنش بحراني اصلاح شده وجود خواهد داشت. ب
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با استفاده از (، حدف این بخش 9اختلاف کرنش توده سنگ با سنگ سالم در سنگ های رده رفتاری )

 طقي بوده است.کار من، شده کارگیری کرنش شکست و مدول سکانتي اصلاحه ب

 اثر مقیاس : بکارگیری معیار پیشنهادی در حالت برجا 4-3

به دلیل تفاوت در حجم نمونه در وضعیت های آزمایشگاهي و برجا و وجود درزه ها، پارامترهای مکانیک 

سنگي آنها نیز متفاوت مي باشند. چنین تاثیری که در قالب اثر مقیاس توسط محققین مختلف بررسي 

از حضور ناپیوستگي ها و وجود شرایط محیطي متفاوت مي باشد. سوال اصلي که  شده است، ناشي

مطرح است این است که آیا معیار پیشنهادی که مبتني بر نتایج آزمایشگاهي مي باشد، مي توان برای 

( در این ارتباط بیان نمود که باتوجه 7331بررسي پایداری تونل در حالت برجا بکار گرفت؟ ساکورایي )

اینکه کرنش بحراني خاک در حالت های برجا و آزمایشگاهي تقریباً برابر است، مي توان معیار را در به 

و برش مستقیم، نشان داد  7توده خاک برجا نیز بکار برد. اما او با انجام آزمون های برجای صفحه باربر

وان ضریب ایمني عمل برابر سنگ سالم مي باشد و این مقدار به عن 9تا  7که کرنش برجای توده سنگ 

مي نماید. به منظور پاسخ به این پرسش که چه مقدار ضریب اطمیناني در به کارگیری معیار پیشنهادی 

کرنش شکست که مبتني بر نتایج سنگ سالم مي باشد، در حالت برجا وجود دارد، از نتایج آزمایشگاهي 

ایستگاه ناپایدار در  8ای بررسي این مهم، های ناپایدار سه تونل استفاده شد. بر و رفتارنگاری ایستگاه

-ب در آزادراه زنجان 2الف و  2تونل های شبلي مهران انتخاب شدند. -تونل های دو قلوی شبلي و ایلام

جنس  قرار دارند. 21-4مطابق شکل  مهران در غرب ایران-تبریز در شمال غرب و تونل بزرگراه ایلام

گ های آهکي خرد شده، شیل ها خاکستری تا سیاه، مارن و توده سنگ میزبان تونل های شبلي از سن

شیل های آهکي تشکیل شده است. مطابق با پیمایش های سطحي و طبقه بندی ژئومکانیکي، مسیر 

مهران شامل شیل، آهک های -تقسیم شد. توده سنگ های میزبان ایلام Cو  A ،Bتونل به سه بلوک 

                                                           
1 Plate bearing test 



 

37 

 

نشان داده شده  22-4و  27-4طولي تونل ها در اشکال  مارني و شیل های ارغواني مي باشد. نمیرخ

 پارامترهای ژئومکانیکي توده سنگ های میزبان تونل ها ارایه شده است.  3-4است. در جدول 

 پارامترهای ژئومکانیکي توده سنگ های میزبان .3-4جدول 

 ایستگاه تونل
 روباره

(m) 
γ 

(3gr/cm) 
UCS 

(MPa)  

σcm  

(MPa) 
GSI 

 ضریب

 مقاومت

 کرنش

(2-71) 

شبلي 

 الف2

941+21 716 9/2 1/74 4/7 91 4/1 6/1 

421+21 767 9/2 1/74 4/7 91 98/1 16/1 

141+21 768 9/2 29 2 21 17/1 91/1 

شبلي 

 ب 2

381+21 711 9/2 6/29 2 21 48/1 63/1 

111+21 714 9/2 1/29 2 21 43/1 61/1 

-ایلام

 مهران

411+3 44 11/2 7/77 1/1 71 14/1 41/1 

191+3 48 11/2 6/71 7 71 86/1 42/1 

111+3 64 11/2 1/76 7 71 87/1 16/1 

شاخص مقاومت  GSI: مقاومت فشاری توده سنگ،  cmσ : مقاومت فشاری سنگ سالم،  UCSکه در آن 

 وزن مخصوص سنگ است. γزمین شناسي و 

 

 موقعیت تونل های مورد مطالعه .21-4شکل 
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 نیمرخ طولي تونل های شبلي .27-4شکل 
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 مهران-نیمرخ طولي تونل ایلام .22-4شکل 

ایستگاه رفتارنگاری شامل کشیدگي سنجي و همگرایي سنجي نصب  726در تونل های شبلي تعداد 

 2تونل  21+141و  21+421، 21+941گردید. در میان ایستگاه های نصب شده، ریزش در سه ایستگاه 

 91مهران تعداد -ب به وقوع پیوست. در تونل ایلام2تونل  28+111و  21+381الف و دو ایستگاه 

، 3+411ایستگاه رفتارنگاری شامل همان ابزارها نصب گردید. در این تونل سه بار ریزش در ایستگاه های 

از وقوع ریزش، ناپایداری هایي از قبیل کمانش به وقوع پیوست. در هر سه تونل قبل  3+111و  191+3

 مشاهده شد. 29-4قاب فولادی، ترک در شاتکریت و سقوط پیچ سنگ و ریزش در سقف مطابق شکل 
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 ریزش های به وقوع پیوسته در تونل های مورد مطالعه .29-4شکل 

 یرشکل سنگپارامتر شامل کرنش شکست سنگ سالم و توده سنگ و مدول های تغی 4در حالت کلي 

 سالم و توده سنگ جهت این بررسي مورد نیاز مي باشند که به صورت زیر تعیین شدند:

تعیین کرنش شکست و مدول تغییر شکل سکانتي اصلاح شده سنگ سالم براساس نتایج  (7

 آزمایشگاهي

 تعیین کرنش شکست توده سنگ از نتایج رفتارنگاری (2

، 7( )هوک و ددریچ79-4تفاده از معادله )تعیین مدول تغییرشکل سکانتي توده سنگ با اس (9

2116) 

(4-79) 

ضریب اغتشاش که در  Dو سنگ سالم،  مدول تغییرشکل توده سنگبه ترتیب  iEو  rmEکه در آن 

شاخص مقاومت زمین شناسي  GSIحفاری مکانیکي مطابق پیشنهادات صفر درنظر گرفته مي شود و 

اهي لاح شده سنگ سالم با استفاده از نتایج آزمایشگاست. کرنش شکست و مدول تغییر شکل سکانتي اص

                                                           
1 Hoek and Diederich 
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، کرنش هایي که در آن 21-4و  24-4تعیین شد. با استفاده از نمودارهای رفتارنگاری مطابق اشکال 

ترک در شاتکریت، سقوط پیچ سنگ و یا خم شدن قاب، به وقوع پیوسته بود، به عنوان کرنش شکست 

( مدول تغییرشکل 2116تحقیقات انجام شده هوک و ددریچ )توده سنگ در نظر گرفته شدند. مطابق 

به دست آمده است، در حقیقت همان مدول سکانتي مي باشد. نتایج به  79-4توده سنگ که از رابطه 

ارایه شده است. درصورتي که نتایج چهار پارامتر فوق در نمودار کرنش  71-4دست آمده در جدول 

مشاهده مي گردد که نتیجه به  26-4شوند، مطابق شکل مدول سکانتي اصلاح شده پلات -شکست

دست آمده در هردو حالت آزمایشگاهي و برجا، بحراني بودن )نه گسیختگي( را تایید مي نماید. بنابراین 

اثر مقیاس تاثیری در وضعیت کلي ارایه شده بوسیله معیار پیشنهادی نداشته و مي توان آن را در حالت 

نشان مي دهد که نسبت بین کرنش توده سنگ به سنگ سالم  71-4تایج جدول برجا نیز بکار گرفت. ن

در معیار وجود خواهد  3/7مي باشد، یعني با به کارگرفتن پارامترهای سنگ سالم، ضریب ایمني  3/7

داشت. یعني درصورتي که پایداری تونل با به کارگرفتن معیار کرنش شکست که از نمونه های سنگ 

وجود خواهد داشت. این در حالي است که در سنگ  3/7ه به دست آمده است، ضریب سالم در آزمایشگا

های سست حتي پس از نقطه شکست نیز سنگ قابلیت باربری دارا بوده و در کرنش بالاتر از کرنش 

 شکست، گسیخته خواهد شد. 
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 نمودار رفتارنگاری در ایستگاه های ناپایدار تونل های شبلي .24-4شکل 

 

 مهران-نمودار رفتارنگاری در ایستگاه های ناپایدار تونل ایلام .21-4شکل 
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 ارتباط بین کرنش های شکست توده سنگ و سنگ سالم .71-4جدول 

 تونل

 توده سنگ سنگ سالم
 نسبت بین کرنش شکست

 توده سنگ به سنگ سالم 
 کرنش

 شکست )%(

 مدول

 (GPaتغییرشکل )

 کرنش

 شکست )%(

 مدول

 (GPaتغییرشکل )

 مهران-یلاما

2/1 1 41/1 44/1 91/2 

28/1 6 42/1 16/1 1/7 

26/1 91/6 16/1 14/1 71/2 

 شبلي

98/1 1/9 6/1 2/7 18/7 

98/1 1/9 16/1 2/7 41/7 

23/1 7/8 91/1 7/7 27/7 

23/1 7/8 63/1 7/7 98/2 

23/1 7/8 61/1 7/7 24/2 
 

 

 سنگ سالمارتباط بین کرنش شکست توده سنگ و  .26-4شکل 

 مقایسه معیار کرنش شکست با معیار کرنش بحراني 4-71

 مجاورت همدر  21-4به منظور مقایسه دو معیار کرنش شکست و بحراني، هر دوی آنها مطابق شکل 

ه مشاهده مي شود، بازه تغییرات کرنش شکست کمتر از کرنش بحراني مي باشد. ید. چنان کترسیم گرد

مدول سکانتي اصلاح شده نسبت به مدول مماسي و خطای کمتر دلیل کمتر بودن ه چنین وضعیتي ب

-مي باشد. خطای کمتر را مي توان به وجود نقطه مشخص در نمودار تنشدر تعیین کرنش شکست 

کرنش جهت تعیین دقیق کرنش شکست مرتبط دانست. زیرا با اتصال خطي بین مبدا مختصات و نقطه 
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 کرنش –وان با دقت بالایي از محور افقي نمودار تنش مقاومت حداکثر، مقدار کرنش شکست را مي ت

نقطه یا وضعیتي که بیانگر وقوع کرنش بحراني باشد، وجود ندارد و  تعیین نمود. این در حالي است که

 تعیین نمود. بنابراین میزان منحني رفتاریدر هر مورد کرنش بحراني را بایستي با رسم مماس برروی 

 هن کرنش شکست نسبت به کرنش بحراني کمتر مي باشد. از طرف دیگر بخطای انساني دخیل در تعیی

ش یر کرندلیل تاثیر پارامترهایي از قبیل آب محتوی و درجه حرارت برروی مقاومت نهایي سنگ، مقاد

است که مطابق تحقیقات انجام تحت تاثیر قرار خواهند گرفت. این در حالي شکست، اگرچه کم، لیکن 

لذا  ،بسیار کمتر از تاثیر آن برکرنش شکست بودهی و دما برروی کرنش بحراني تاثیر آب محتو شده،

 ارایه شده کرنشچنین عاملي را نیز مي توان در افزایش دقت و در نظرگیری شرایط واقعي تر در معیار 

 سهیم دانست. شکست

 

 سطوح معیارهای )الف( کرنش بحراني و )ب( کرنش شکست  .21-4شکل 

شک و تردیدهای موجود در معیار کرنش بحراني را نداشته و  پیشنهادی، مذکور، معیارعلاوه بر تفاوت 

وضعیت تونل را با دقت و صراحت بیشتری تعیین مي نماید. با مقایسه نتایج عملي با خروجي سطوح 

، این مسئله بیشتر مورد بررسي قرار گرفته است. در حالت 77-4کرنش شکست و بحراني مطابق جدول 

دچار ریزش دیواره یا سقف و یا هر دو شده اند.  21-4در شکل  fو  a,b,c,d,eتمامي ایستگاه های واقعي 

دست  هفوق، نتایج زیر ب در شکلبا پلات نمودن مقادیر کرنش های اندازه گیری شده این ایستگاه ها 

 خواهد آمد. 
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ناپایدار  a,b,c,dهای  بحراني و ایستگاه fو  eمطابق معیار کرنش بحراني، وضعیت ایستگاه های   (7

 تعیین مي گردد. 

دست ه بحراني ب eریزشي و ایستگاه  fو  a,b,c,d، وضعیت ایستگاه های پیشنهادیمطابق معیار  (2

 که مقدار کرنش اندازه گیری مي آید. این در حالي است که مطابق با توضیحات قبلي درصورتي

ی سطح فوقاني داشته باشد، وضعیت شده در این معیار در محدوده میاني بوده و روندی به سو

و بنابراین احتمال وقوع ریزش  قرار داشتهسنگ های میزبان در شرایط مرحله سوم خزش 

 را نیز مي توان دارای شرایط ریزشي قلمداد نمود.   eبسیار بالا خواهد بود. بنابراین ایستگاه 

 حالت واقعي مقایسه نتایج معیارهای کرنش بحراني و کرنش شکست با .77-4جدول 

 شرایط واقعي ایستگاه
 کنترل بر اساس

 پیشنهادی معیار (7331کرنش بحراني ساکورایي )

a ریزش ناپایدار ریزش 

b ریزش ناپایدار ریزش 

c ریزش ناپایدار ریزش 

d ریزش ناپایدار ریزش 

e ریزش بحراني ریزش 

f بحراني بحراني ریزش 
 

اقعي با وضعیت و پیشنهادینجاییکه شرایط تعیین شده بوسیله معیار ، از آ77-4با توجه به نتایج جدول 

عیت تونل ، وضمذکوروقوع پیوسته در ایستگاه ها مطابقت بیشتری دارد، مي توان بیان نمود که معیار ه ب

را با دقت بیشتری تعیین مي نماید. علاوه بر این، وجود شک و تردید در معیار کرنش بحراني را مي 

و دامنه وسیع چنین شرایطي در معیار مذکور استنباط نمود. مطابق نظر  "ناپایدار"ه کلیدی توان از واژ

( دامنه شرایط ناپایدار، تورم کف، ترک شاتکریت، صعوبت نگهداری سینه کار، خم 7331ساکورایي )

متر ده کحتي مقادیر اندازه گیری ش " شدن قاب ها و ریزش را در بر مي گیرد. ایشان بیان مي دارد که :

از سطوح هشدار خطر نیز قرار گیرد، باز هم مهندسین بایستي کاملاً این را در نظر داشته باشند که با 

با در نظرگیری چنین دامنه وسیعي از ناپایداری، در صورت وقوع . "گذر زمان چه اتفاقي خواهد افتاد
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های  پروژه از اینکه از بین حالت کرنش فراتر از سطح فوقاني در معیار کرنش بحراني، نگراني کارشناسان

بیان شده چه وضعیتي رخ خواهد داد، تاثیر مستقیمي در افزایش زمان و هزینه پروژه خواهد داشت. 

زیرا در چنین شرایطي، با توجه به ماهیت اضطراب آور کار در فضای زیرزمیني و نیز مبهم بودن نوع 

نگهداری یا کاهش گام حفاری و یا هر دو مد نظر  ناپایداری، بالابردن ضریب ایمني با افزایش سیستم

قرار خواهد گرفت. این در حالي است که در معیار پیشنهادی، با حذف بخشي از محافظه کاری موجود 

 هدر معیار ساکورایي با استفاده از تعریف کرنش شکست و مدول سکانتي اصلاح شده، سطح فوقاني ب

ت. در این حالت نزدیک شدن مقادیر کرنش ها به سطح در نظر گرفته شده اس "سطح ریزش"عنوان 

مي باشد. چنین بیان صریحي همراه با برطرف  "وضعیت ریزش  "فوقاني تنها بیانگر یک حالت و آن هم 

روژه پ کارشناسانکردن شک و تردیدهای مرتبط با نوع ناپایداری احتمالي، در روند تصمیم گیری بهتر 

 جرای به موقع سیستم نگهداری ثانویه نقش بهتری را ایفا خواهد نمود. و برنامه ریزی مناسب تر جهت ا

در حالت  ارتباط کرنش شکست با سایر پارامترهای ژئومکانیکي 4-77

 برجا

 بر اساس مطالعات موردی در تعداد زیادی تونل،( 2117 ،7333هوک ) و (7338چرن و همکاران )

مقاومت  (، ضریب2117مطابق نظر هوک ) د.مقاومت ارایه نمودن ضریبو شکست رابطه ای بین کرنش 

ابتدا توسط جتوا  ضریباین بیان مي گردد.  (Pcmσ/0)صورت نسبت مقاومت توده سنگ بر تنش برجا ه ب

 (7338( به منظور بیان درجه فشارندگي توده سنگ بکارگرفته شد. چرن و همکاران )7384) 7و همکاران

مقاومت، تعریف جدیدی از درجات  ضریب با استفاده از تونل تایوان، 77با انجام مطالعه موردی در 

مقاومت مي تواند به عنوان شاخصي جهت  ضریب( نشان داد که 7333فشارندگي ارایه دادند. هوک )

در  رده هایي از سیستم نگهداری علاوه بر این، اوپتانسیل فشارندگي و ناپایداری در تونل ها بیان گردد. 

                                                           
1 Jethwa et al. 
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مقاومت به کمتر  ضریب( بیان نمود که هرگاه 2117تعریف نمود. هوک ) ترازهای مختلف کرنش را نیز

درصد کاهش یابد، تغییرشکل های تونل به صورت تصاعدی افزایش خواهد یافت. او کرنش تونل  21از 

را  74-4( رابطه 2117را به صورت نسبت بین تغییرشکل های تونل بر شعاع تونل عنوان نمود. هوک )

 مقاومت ارایه داد.  ضریبل و بین کرنش شکست تون

(4-74 ) 

 دست آمده است،ه بر پایه مطالعات موردی در تونل های فشارنده ب با توجه به اینکه معیار فوق عمدتاً

ارنگاری نتایج رفتبر اساس معیار یایستي برای تونل های غیرفشارنده به روز رساني گردد. در این راستا 

ار برای شرایط غیرفشارنده به روز رساني گردید. با پلات مقادیر مهران، معی-تونل های شبلي و ایلام

با ضریب همبستگي  71-4، رابطه 28-4مقاومت در یک نمودار مطابق شکل  ضریبکرنش شکست و 

تعیین  76-4به دست آمد. لازم به ذکر است که مقاومت فشاری توده سنگ، با استفاده از رابطه  3/1

 شده است.

 

 مقاومت  ضریبط کرنش شکست در حالت برجا با ارتبا .28-4شکل 
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و حساب  7مقدار خطای مطلقمعادله در تعیین مقادیر، از دو پارامتر میزان خطا و دقت  تعیینبه منظور 

استفاده شد. مقایسه مقادیر پیش بیني شده با رابطه مذکور  78-4و  71-4به صورت معادلات  2واریانس

( نشان داد که مقدار این 2171عي به دست آمده از تونل گلاب )رحمتي و همکاران، با داده های واق

درصد مي باشد. چنین نتیجه ای بیانگر دقت مناسب رابطه فوق در  11درصد و  2پارامترها به ترتیب 

 پیش بیني کرنش شکست در حالت برجا مي باشد.

(4-71) 

(4-78) 

y  مقدار اندازه گیری شده وy’ ش بیني شده مي باشد. هر چه مقدار مقدار پیRMSE  به سمت صفر و

VAF  متمایل گردد، بیانگر پیش بیني دقیق تر مدل خواهد بود.  711به سمت 

مقاومت و نوع شکست های به وقوع پیوسته در تونل های انتخابي مطابق شکل  ضریببا توجه به مقادیر 

با نزدیک شدن  7تا  6/1مقاومت بین  یبضر، مي توان بیان نمود که در صورت قرار گرفتن 4-29

مقاومت توده سنگ به تنش برجای محدوده، ناپایداری در تونل از نوع ساختاری بوده و به شکل سقوط 

و یا لغزش گوه به وقوع خواهد پیوست. چنین شرایطي در توده سنگ های دارای مقاومت متوسط تا 

ار خواهد بود. در شکست هایي با کنترل ساختاری، سخت و در نواحي با تنش پایین )کم عمق( قابل انتظ

ن مقاومت و قرارگیری آن بی ضریبرفتار ناپیوستگي ها از اهمیت بالایي برخوردار مي باشند. با کاهش 

، شکست ها از حالت کنترل ساختاری خارج شده و به شکست های ناشي از تنش متمایل 6/1تا  4/1

اد قیف های بزرگ در سینه کار تونل مشاهده خواهد شد. مي گردد. چنین شکست هایي به صورت ایج

مقاومت و در حالت روباره زیاد، رفتار فشارنده و در حالت روباره کم، وقوع شکست  ضریببا کاهش 

را به درصد  7(، کرنش 7389دودکشي شکل قابل انتظار است. درصورتي که مطابق تعریف ساکورایي )

                                                           
1 RMSE (Root-Mean-Square Error) 
2 VAF (Variance Accounted For)  
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)تقریباً  98/1مقاومت معادل این مقدار،  ضریبندگي درنظر گرفت، عنوان مرز بین فشارندگي و غیرفشار

 7، کرنش تونل به صورت تصاعدی4/1مقاومت از  ضریب( به دست خواهد آمد. با کاهش مقدار 4/1

افزایش خواهد یافت و کنترل پایداری تونل مستلزم درنظرگرفتن تمهیدات خاصي شامل به کارگرفتن 

تفاده از روش های حفاری چند مقطعي از قبیل دیافراگم میاني و تونل فورپولینگ های چتری و یا اس

داری مقاومت و مکانیزم ناپای ضریبهای جانبي است. با توجه به نتایج به دست آمده مي توان ارتباط بین 

 بیان نمود. 72-4را به صورت جدول 

 مقاومت ضریبمکانیزم ناپایداری بر حسب  -72-4جدول 

 نحوه ریزش وع شکست احتمالين ضریب مقاومت ردیف

 الف-7
4/1 > 

تغییرشکل زیاد در روباره  –فشارندگي 

 زیاد

 

 در روباره کم 2شکست دودکشي ب-7

 9ریزش در سینه کار 6/1-4/1 2

 سقوط یا لغزش گوه 7-6/1 9

 

 جمع بندی 4-72

 صورت زیر خلاصه نمود :ه بچهار قسمت فصل را مي توان در 

آمده مي توان بیان نمود که سطح هشدار تحتاني در معیار اصلاحي  دسته با بررسي نتایج ب (7

تاحدودی با معیار ساکورایي متفاوت مي باشد. دلیل اصلي تفاوت مذکور، اصلاح تغیرشکل 

-الاستیک-منحني رفتاری پلاستیک ( یعني دارای9رده )پلاستیک اولیه در سنگ های 

از مدول مماسي اصلاحي  به دست آمدهي پلاستیک مي باشد. در چنین سنگ های، کرنش بحران

نسبت به مقدار اولیه، کمتر بوده و مقادیر در سطح پایین تری قرار خواهند گرفت. در حالت 

دلیل ه ( نزدیک تر بوده که این موضوع مي تواند ب2114کلي سطوح اصلاحي به سطوح لي )

                                                           
1 Exponentially 
2 Cave 

3 Face collapse 
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ده سنگ های آزمایش ش یبي نوعاستفاده از کرنش بحراني اصلاح شده و نیز یکسان بودن تقر

  . باشد

با بررسي نتایج حداقل و حداکثر کاهش مقاومت نمونه های مختلف نسبت اشباع شدن مي  (2

نتایج نشان داد که  توان بیان نمود که مقدار کاهش، مستقل از رده مقاومتي سنگ مي باشد.

وقوع ه بدرصد  2عمده تغییرات کرنش های بحراني و شکست در مقدار آب محتوی کمتر از 

 پیوسته و در این بازه، تغییرات کرنش بحراني عمدتاً افزایشي و کرنش شکست عمدتاً کاهشي 

نتایج نشان مي دهد که تغییرات کرنش بحراني در اثر اشباع شدن در نمونه های  مي باشد.

نکه کرنش شکست در اثر افزایش آب محتوی، روندی عمدتاً افزایشي داشته حال آمختلف، 

تاثیر افزایش آب محتوی در افزایش کرنش بحراني را مي  مواجه مي باشد.کاهش ا بعمدتا ً 

ب آ اگرچه تغییراتکرنش مرتبط دانست. -توان با شکل پذیر شدن منحني رفتاری تنش 

منجر به ایجاد تغییرات افزایشي یا کاهشي در کرنش های بحراني و درصد  2محتوی تا حد 

بودن تغییرات ایجاد شده، مي توان تاثیر آنرا قابل  به دلیل کوچکلیکن  ،گرددمي شکست 

در نمونه های انتخابي برای بررسي تاثیر آب محتوی برروی کرنش های اغماض درنظر گرفت. 

( انتخاب شدند. در اینگونه سنگ ها حداکثر 2( و )7شکست و بحراني، عمدتا از سنگ های رده )

 ست آمد. ده برابر کرنش بحراني ب 74/2مقدار کرنش شکست 

تغییر شکل پلاستیک اولیه در منحني ( که دارای 9در سنگ های سست و متخلخل یعني رده ) (9

اختلاف زیاد بین کرنش شکست نسبت به کرنش بحراني خود مي باشند، کرنش -رفتاری تنش

ری انتقال محور و بکارگی روش. با اصلاح تغییر شکل پلاستیک اولیه با باشدبرابر مي  3/6تا 

کاهش مي یابد. باتوجه به جبران عدم قطعیت  42/7اسي اصلاح شده، نسبت مذکور به مدول مم

 سنگ سالم و نیز -بوسیله تفاوت کرنش توده سنگ  پارامترهای ژئومکانیکيهای موجود در 

کارگیری کرنش شکست و مدول سکانتي اصلاح ه توانایي باربری سنگ پس از نقطه شکست، ب

، منجر به حذف بخشي از حاشیه اطمینان بالای موجود ستکرنش شکشده در تعریف معیار 
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که استفاده  دادشود. علاوه بر این نتایج نشان مي درصد  42در معیار کرنش بحراني حداکثر تا 

وضعیت تونل را نیز با دقت و صراحت بیشتری تعیین مي نماید. دلایل  ،از معیار کرنش شکست

ابهامات موجود در نوع ناپایداری احتمالي، تاثیر  اصلي افزایش دقت را مي توان ناشي از رفع

گذاری بیشتر شرایط محیطي برروی کرنش شکست و بیان تعریف متفاوت از وضعیت ناپایدار 

 قلمداد نمود. 

به وسیله نمودار کرنش توده سنگ در حالت برجا مي توان نوع شکست تونل را تا حدود زیادی  (4

 پیش بیني نمود.

آمده در این فصل مي توان بیان نمود که پارامترهایي که با کرنش دست ه براساس روابط ب (1

مرتبط هستند در پایداری تونل ها نقش مستقیمي ایفا مي نمایند. زیرا تمامي شرایط حاکم بر 

صورت تغییرشکل و کرنش بروز خواهند داد. بنابراین پارامترهایي ه سازه در نهایت تاثیر خود را ب

در ارتباط با کرنش مي باشند، مستقیماً بر پایداری تونل تاثیرگذار  71-4و  3-4که در روابط 

داخلي، مدول تغییرشکل، عمق  خواهند بود. این پارامترها عبارتند از چسبندگي، زاویه اصطکاک

 تونل.





 

 
 

 تعیین روش حفاری:  5فصل 
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 مقدمه 1-7

گاهي اس نتایج آزمایشمدول سکانتي اصلاح شده بر اس-در فصل چهارم، نمودارکرنش شکست سنگ سالم

مقاومت براساس نتایج مطالعات موردی در تونل های  ضریب -تعیین و نمودار کرنش شکست توده سنگ

رن چ-غیرفشارنده بروزرساني شد. در این فصل با استفاده از دو نمودار مذکور و بکارگیری نمودار یو

 ن روش حفاری ارایه شده است.برای تعیی 7( و انجام تحلیل های عددی، نمودار چندگانه ای2111)

 روند تشکیل نمودار چندگانه برای تعیین روش حفاری 1-2

( و 71-4)شکل  مدول سکانتي اصلاح شده -کرنش شکست سنگ سالم (7)در فصل چهارم دو نمودار 

( تعیین گردید. درصورتیکه کرنش سنگ 21-4مقاومت )شکل  ضریب -( کرنش شکست توده سنگ2)

 ها با هم مشترک شده و yبالعکس تبدیل شود، دو نمودار در محور  سالم به توده سنگ و یا

مي توان آنها را در یک دستگاه با محور قائم مشترک ترسیم نمود. باتوجه به اینکه اندازه گیری کرنش 

کرنش آسانتر از کرنش توده سنگ مي باشد، لذا از تبدیل -شکست سنگ سالم با استفاده از منحني تنش

سنگ به سنگ سالم استفاده شد. مطابق با نتایج فصل چهارم، کرنش توده سنگ  کرنش شکست توده

برابر کرنش شکست سنگ سالم مي باشد.  از طرف دیگر چنانچه در فصول قبلي  3/7بطور متوسط 

عرض و -مقاومت ( نمودارهایي را بترتیب برمبنای ضریب2117( و هوک )2111چرن ) -اشاره شد، یو 

 -ها با نمودار کرنش شکست سنگ سالمxایه نمودند. هر دو نمودار در محور کرنش ار-مقاومت ضریب

چرن نسبت به هوک )مطابق -مقاومت مشترک مي باشند، لیکن بدلیل دقت بالاتر نمودار یو ضریب

( استفاده 2111چرن )-اشکال ارایه شده در فصل اول( و نیز درنظرگیری ابعاد تونل در آن، از نمودار یو

( نیز از دقت 2111چرن )-نمودار یوروش حفاری پیشنهادی بوسیله به مطالب فصل اول، با توجه  شد.

 مقاومت آن استفاده شده است. از مفهوم ارتباط عرض تونل با ضریبتنها کافي برخوردار نمي باشد، لذا 

                                                           
1 Multi-graph 
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اق مبتني بر انطب 2-1، نمودار چندگانه ای به صورت شکل 7-1با ترکیب سه نمودار مذکور مطابق شکل 

محورهای مشترک را مي توان تشکیل داد. باتوجه به این موضوع، در این فصل تفکیک بندی جدیدی 

از روش های حفاری انجام خواهد شد. به منظور کاهش تکرار مطالب، در ادامه هر کدام از بخش های 

 به صورت زیر نامگذاری مي شوند: 2-1 نمودار چندگانه در شکل

 (aبخش ) ←کانتي اصلاح شدهمدول س-نمودار کرنش شکست  (7

 (bبخش ) ←کرنش شکست-مقاومت ضریبنمودار  (2

 (cبخش ) ←عرض تونل-مقاومت نمودار ضریب (9

 

 نحوه ترکیب نمودارها به منظور تشکیل نمودار چندگانه .7-1شکل 
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ش ( ، کرنaمدول سکانتي اصلاح شده )بخش -بخش های مختلف نمودار چندگانه: کرنش شکست سنگ سالم .2-1شکل 

 (cمقاومت )بخش  ضریب -(، عرض تونلbمقاومت )بخش  ضریب -شکست سنگ سالم

 ( cروند انجام تفکیک بندی جدیدی از روش های حفاری در بخش ) 1-9

 عددی های تحلیل از (cبه منظور انجام تفکیک بندی جدیدی از روش های حفاری برروی بخش )

 :شد استفاده زیر روند مطابق

 (i()به عنوان مثال مقدار aز مدول سکانتي اصلاح شده برروی بخش )انتخاب مقادیر مختلفي ا (7

ها در yقطع دادن مقدار مدول سکانتي اصلاح شده با سطح طراحي و اتصال خط به محور  (2

(. لازم به ذکر است که بنابر ii( برای تعیین مقدار کرنش شکست سنگ سالم )مقدار aبخش )

حدود بالا و پایین( به عنوان سطح طراحي درنظر  (، حد میاني )سطح بین7331نظر ساکورایي )

 گرفته شده است.

 (.iii( )مقدار bمقاومت برروی بخش ) ادامه دادن خط در راستای افقي و تعیین مقدار ضریب (9

تعیین پارامترهای ژئوتکنیکي لازم برای تحلیل عددی با کد متلب براساس کرنش شکست  (4

 (.iiiمقاومت )مقدار  ( یا ضریبii)مقدار 
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( cتداوم خط از نقطه قبلي در راستای قائم و قطع دادن آن با عرض های مختلف در بخش ) (1

 (vیا  iv)مقدار 

شبیه سازی تونل با چهار روش حفاری )تمام مقطع، تاق و پاتاق، دیافراگم مرکزی و تونل های  (6

یا  vیا  ivهای مختلف )مقدار  ( و عرض4جانبي( مبتني بر پارامترهای تعیین شده از مرحله )

 هر عرض دیگر(

 انتخاب روشي که بیشترین ضریب ایمني و کمترین سیستم نگهداری را بدست مي دهد. (1

 تعیین بازه پارامترهای ژئوتکنیکي براساس رده مقاومتي 1-9-7

برای انجام تحلیل های عددی، تعیین پارامترهای ورودی نرم افزار الزامي مي باشد. در ابتدا مطابق نظر 

رده خاک و سنگ سست،  9براساس مقاومت فشاری تک محوره به  (a)(، بخش 2174پارک و پارک )

سنگ ضعیف، سنگ متوسط و سخت تفکیک بندی و سپس با استفاده از نتایج آزمایش ها، جداول و 

 پیشنهاد شد.  7-1استانداردهای معتبر، دامنه پارامترهای ژئوتکنیکي در رده های مذکور مطابق جدول 

 ارامترهای ژئوتکنیکي در رده های مختلفدامنه پ .7-1جدول 

 رده
c 

(MPa) 
𝜑 

 )درجه(
γ 

(3gr/cm) 
iE 

 (GPa) 
.secMod E  

(GPa) 
h 

 )متر(

 <64/2 <9 <2/2 <74 <1/1 خاک و سنگ سست

 64/2-6/71 9-21 2/2-8/2 74-91 1/1-72 سنگ ضعیف 7111-1

 >6/71 >21 4/2-8/2 >91 >72 سنگ متوسط و سخت
 

 مدول مماسي سنگ سالم،  iEوزن مخصوص،  γزاویه اصطکاک داخلي،  𝜑بندگي، چس cکه در آن 

secMod E  مدول سکانتي اصلاح شده وh  لازم به ذکر است که مطابق آزمایش های  .استعمق تونل

 مدول مماسي مي باشد. 88/1انجام شده، مدول سکانتي اصلاح شده بطور متوسط 
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 ای ژئوتکنیکي هر ردهبکارگیری متلب در انتخاب پارامتره  1-9-2

( به ازای کدام مقادیر از پارامترهای چسبندگي، iiمقدار کرنش شکست )مقدار  به منظور تعیین اینکه

زاویه اصطکاک داخلي، عمق و وزن مخصوص بدست مي آید، از کد متلب استفاده شد. در این راستا در 

ار داده شد. بسته به اینکه مقدار ( قرiiتعریف و سپس برابر کرنش شکست )مقدار  7-1متلب رابطه 

( مقادیر 7-1مدول سکانتي اصلاح شده مربوط به کدام رده مقاومتي باشد، متلب از میان آن رده )جدول 

( را جستجو خواهد نمود. چنانچه در ابتدای فصل ذکر گردید، به iiتولید کننده کرنش شکست )مقدار 

 9-1و  2-1روابط با استفاده از  ،7-1(، رابطه b( و )aمنظور انطباق محورهای مشترک بخش های )

 بدست آمده است.

(1-7  ) 

(1-2)                                                                                                                     

                        و                                                                                            (1-9)

برای روشن تر شدن روند انجام گرفته، مثالي بیان مي شود. درصورتیکه مدول سکانتي اصلاح شده 

راحي سطح ط در نظر گرفته شود، کرنش شکست سنگ سالم با استفاده از معادلهگیگاپاسکال  49/2

در متلب،  7-1بدست خواهد آمد. با تعریف معادله  درصد 41/1بربرا در فصل چهارم( 71)معادله 

. لازم به ذکر مي گرددخواهند شد، جستجو  درصد 41/1پارامترهایي که منجر به تولید کرنش شکست 

( مي باشد، 7-1)جدول  سنگ ضعیف ردهمتعلق به  ییکه مقدار مدول سکانتي انتخاب شدهاست از آنجا

، پارامترهای چسبندگي، زاویه اصطکاک داخلي، وزن مخصوص و عمق ردهمتلب از میان داده های آن 

 41/1را جستجو خواهد نمود. با انجام چنین روندی، مقادیر پارامترهای تولید کننده کرنش شکست 

 بدست خواهد آمد. 2-1صورت جدول ه ب درصد

  

 درصد در رده سنگ ضعیف 41/1پارامترهای تولید کننده کرنش شکست  .2-1جدول 






sin1

cos2




c
cm

435.1

226.0



 









h

cm

massf





ifmassf    9.1

435.1

)sin1(

cos2
119.0



 
















h

c
if
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 عمق
 (m) 

 وزن مخصوص

(3gr/cm) 

 زاویه اصطکاک داخلي

 )درجه(

 چسبندگي

(MPa) 
 کرنش شکست )%(

861 2/2 94 2 

41/1 131 1/2 23 1/2 

961 1/2 92 7 
 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل حساسیت  1-9-9

( با چهار روش حفاری )تاق و h1γ, 1sec,Mod E1𝜑,1c ,1با توجه به اینکه هر مجموعه داده بدست آمده )

عرض مختلف شبیه سازی خواهد شد، لذا  1تمام مقطع، دیافراگم میاني و تونل های جانبي( و پاتاق، 

، چندین 2-1مانند جدول  در برخي مواردمدل بایستي تحلیل شود.  28برای تنها یک مجموعه داده، 

مقدار برای پارامترهای چسبندگي، زاویه اصطکاک داخلي، وزن مخصوص و عمق وجود خواهند داشت 

قابلیت تولید یک مقدار کرنش شکست را دارا خواهند بود. در چنین حالتي به منظور کاهش تعداد که 

مدلسازی های عددی و انتخاب تنها یک مجموعه پارامتر ژئوتکنیکي که منجر به بوجود آمدن حداکثر 

قدار م ،سنگ ضعیف ردهجابجایي در تونل مي شود، از تحلیل حساسیت استفاده شد. در این راستا، از 

ه ب 9-1میانگین چهار پارامتر چسبندگي، زاویه اصطکاک داخلي، عمق و وزن مخصوص مطابق جدول 

 79دو خطه با عرض حدود عنوان داده مبنا برای تحلیل حساسیت درنظر گرفته شدند. سپس تونلي 

ي در شبیه سازی شده و حداکثر جابجای ،9-1، با پارامترهای بیان شده در جدول FLACکد در  متر

 عنوان جابجایي مبنا درنظر گرفته شد.ه اطراف تونل ب

 مشخصات ژئوتکنیکي انتخابي به عنوان داده های مبنا برای تحلیل حساسیت .9-1جدول 

 پارامتر
 چسبندگي

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلي

 )درجه(

وزن 

 مخصوص

(3gr/cm) 

مدول 

 مماسي

(GPa) 

مدول سکانتي 

 اصلاح شده

(GPa) 

 عمق

 )متر(

 نسبت

 تنش

افقي به 

  قائم

 3/7 291 7/71 1/77 1/2 21 21/6 مبنا

 6/74 (cmجابجایي سقف پس از تحلیل )
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مبنا، یکي را انتخاب و به صورت پارامتر  میان چهاراز در هر مرحله، ، به منظور انجام تحلیل حساسیت

 در هر حالت، سه با تغییر یک پارامتر درصدی در پنج حالت، افزایش و کاهش داده شد. 71پله های 

ي اختلاف جابجای سپس برای هر حالت، مجدداً مدل تحلیل و پارامتر دیگر ثابت نگه داشته مي شوند. 

 تعیین گردید.  4-1در حالت مبنا و مدل جدید مطابق جدول 
 

 

ترسیم  9-1در صورتیکه تغییرات جابجایي نسبت به مقادیر افزایش و کاهش پارامترها مطابق شکل 

ده مي گردد که حداکثر جابجایي )بحراني ترین حالت( به ازای حداکثر عمق، حداکثر وزن شود، مشاه

مخصوص و حداقل چسبندگي بوقوع مي پیوندد. این در حالي است که زاویه اصطکاک داخلي تاثیر 

 دچنداني در تغییرات جابجایي نخواهد داشت. بنابراین در حالتي که مجموعه ای از پارامترها قابلیت تولی

یک مقدار کرنش شکست را دارا باشند، مجموعه ای با حداکثر عمق، حداقل چسبندگي و حداکثر وزن 

 مخصوص انتخاب مي شود.

 تغییرات جابجایي مبنا نسبت به افزایش و کاهش پارامترها .4-1جدول 

 وضعیت پارامتر
∆d (mm)  جابجایي مدل–= جابجایي مبنا 

 1ت حال 4حالت  9حالت  2حالت  7حالت 

 چسبندگي
  (MPa) 

 -3 -4 -2 1 1 کاهش

 1 1 1 1 1 افزایش

زاویه اصطکاک 

 )درجه( داخلي

 +7 +7 +7 +7 1 کاهش

 1 1 1 1 1 افزایش

  عمق تونل

 )متر(

 مدل همگرا نشد -3/41 -97 -71 کاهش

 افزایش تصاعدی دارد +17 +96 +21 افزایش

 وزن مخصوص

(3gr/cm) 

 مدل همگرا نشد -72 کاهش

 افزایش تصاعدی دارد +79 افزایش
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 تغییرات جابجایي مبنا نسبت به افزایش و کاهش پارامترها در تحلیل حساسیت .9-1شکل 

 چگونگي انتخاب عرض تونل و میدان تنش  1-4

پس از تعیین پارامترهای مختلف چسبندگي، زاویه اصطکاک داخلي، عمق و وزن مخصوص که مقدار 

ست مي دهند، بایستي ابعاد تونل و میزان تنش ها را برای تحلیل های کرنش شکست انتخابي را بد

عددی انتخاب نمود. از آنجاییکه ابعاد تونل تابع عرض آن مي باشد، لذا عرض های استاندارد تونل های 

، 1، 1صورت ه معدني، آزادراهي و بزرگراهي، راه آهن یک خطه و دو خطه و تونل های درون شهری ب

متر برای تحلیل های عددی در نظرگرفته شدند. در حالت کلي در اعماق زمین،  73و   71، 76، 74، 71

، وزن های برجاکنند. عامل اصلي تنشهای برجا به صورت قائم و افقي اثر ميتنش هایي موسوم به تنش

ی اطبقات و فعالیت های تکتونیکي منطقه است. یکي دیگر از مهمترین پارامترهای لازم در مدلسازی ه

برجا، عمدتاً از روابط  آزمون هایعددی، تعیین مقدار تنش های برجا مي باشد. با توجه به هزینه های 

ارایه شده در این زمینه استفاده مي شود. پارامتر اساسي در این حالت، تعیین نسبت تنش های افقي به 

یني نسبت تنش های بسیاری روابط مختلفي را به منظور پیش ب محققین ( مي باشد.Kقائم )ضریب 
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. بر حسب تجربیات بیان شده است (2111) 7ژانگ که شرح کامل آن توسط افقي به قائم ارایه نموده اند

، نتایج منطقي تری را در ارتباط 1-1مختلف از طراحي سازه های زیرزمیني، روابط ارایه شده در جدول 

عیین شده از کد متلب، از مقدار با نسبت تنش های افقي به قائم بدست مي دهند. بسته به عمق ت

 برای هر تحلیل استفاده شد. Kمتوسط 

 روابط تعیین نسبت تنش افقي به قائم .1-1جدول 

 رابطه محقق
 کاربردعمق 

 )متر(
 ردیف توسعه مکان

 (2111) 2ملور
=1.3+110/hmaxK 

 7 هنگ کنگ 211-1
=0.66+72/hminK 

 (7386مل )ور
=0.98 + 250/hmaxK 

 2 دیتای جهاني 9111-111
=0.5 + 150/hminK 

 9هرگت

(7381) 

K = 1.25 + 267/h 

 h maxK/357 + 1.46 = 9 سپر کانادا 2211-1

= 1.10 + 167/h minK 

 4 آفریقای جنوبي K = 0.448 + 248/h 2111-1 (7316) 4وان هردن

 1 هندوستان --- hK=0.33+9.5E(h/1+0.001) (7334،2117) 1شوری
 

 مدلسازی های عددی برای انتخاب روش حفاری  1-1

 انتخاب نرم افزار تحلیل  1-1-7

با توجه به قابلیت متفاوت نرم افزارهای عددی در مهندسي ژئوتکنیک و نظر بر وجود چند نوع محیط 

زمین  4-1مطابق شکل  با مکانیک رفتاری متفاوت، انتخاب نرم افزار از اهمیت بالایي برخوردار مي باشد.

 تقسیم  8پیوسته و شبه 1ناپیوسته، 6دسته پیوسته به سهدر آن حفاری مي گردد  تونل هایي که

گر توده بیان نایپوستهسنگ بکر و فاقد درزه یا خاک،  باي یزمین ها بیانگر . حالت پیوستهمي شوند

 های بشدت درزه دار یا هوازده  نشان دهنده توده سنگ حالت شبه پیوسته،سنگهای درزه دار و 

                                                           
1 Zhang 
2 Rummel 
3 Herget 
4 Van Heerden 

5 Sheorey 
6 Continuous 
7 Discontinuous 
8 Pseudo-Continuous 
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ممکن است شبیه به جسم پیوسته باشد و به همین دلیل  شبه پیوستهد. رفتار کلي زمین های شنمي با

  نامیده مي شود.پیوسته  شبهاست که 

 
 انوع محیط رفتاری زمین   الف( پیوسته  ب( ناپیوسته  ج( شبه پیوسته .4-1شکل 

ان بالا و مقاومت محیط میزب در صورتیکه کنترل شکست ها عمدتاً بوسیله ناپیوستگي ها تعیین شوند و

تنش برجای محدوده کم باشد، شکست ها به صورت سقوط یا لغزش گوه پدیدار مي گردند که در این 

 UDECدر حالت محیط از نظر مکانیکي در رده ناپیوسته قرار داشته و مدلسازی آن در کدهایي مانند 

محیط میزبان سنگ بکر یا سست و درصورتیکه  نتایج صحیح تر و منطقي تری را بدست خواهد داد.

بشدت خرد شده باشد، محیط رفتاری، پیوسته و شبه پیوسته خواهد بود که در این حالت، احتمال وقوع 

شکست های غیرساختاری ناشي از تنش، افزایش خواهد یافت. در چنین محیطي بکارگیری کدهایي از 

ار محیط پیرامون تونل بدست مي دهند. توانایي شبیه سازی صحیح تری از رفت FLACو  Phase2قبیل 

بدلیل آنکه تمرکز تحقیق و نتایج آزمایشگاهي عمدتا ً بر سنگ های سست و محیط های خاکي مي 

نرم افزار مورد استفاده قرار گرفت. این برای مدلسازی های عددی  FLACباشد، نرم افزار تفاضل محدود 

برای تحلیل مهندسي  2توسط پیتر کندال 7386در سال  که مي باشد 7یک برنامه کامپیوتری صریح

انواع سازه های ژئوتکنیکي نوشته شده است. با این نرم افزار مي توان سازه های متشکل از خاک یا 

سنگ یا هر ماده دیگری را شبیه سازی و تحلیل کرد. همچنین مي توان رفتار مصالح را در مرحله بعد 

جزیه و تحلیل نمود. رفتار هر المان، متاثر از نیروهای وارده بر از تسلیم و یا تغییرشکل های پلاستیک ت

کرنش مصالح( است که برای آن المان تعریف مي شود.  –آن، شرایط مرزی و رابطه رفتاری )رابطه تنش 

                                                           
1 Explicite 2 Peter Cundall 
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اگر تنش وارده بر مصالح زیاد باشد رفتار مصالح وارد مرحله پلاستیک شده و حالت کرنش های بزرگ 

ه در این حالت مصالح تغییرشکل زیاد داده و شروع به حرکت مي کنند. در مدلسازی اتفاق مي افتد، ک

 باید سه اصل زیر در هر مسئله مشخص شود : FLACبا نرم افزار 

 تعیین شبکه تفاضل محدود (7

 تعیین شرایط مرزی و شرایط اولیه (2

 تعیین خصوصیات مصالح و رفتار آنها (9

دسه مساله مي باشد. شرایط مرزی و شرایط اولیه، نشان تعیین شبکه تفاضل محدود، تعیین کننده هن

دهنده شرایط برجای محیط قبل از تغییر و اغتشاش در مساله مي باشند و رفتار و خواص مصالح، گویای 

 عکس العمل مدل در قبال تغییرات انجام شده مثل حفاری و غیره است. 

 تشکیل مدل ها و شرایط مرزی 1-1-2

مرزی بر جابجایي های تونل و درنظرگیری بهتر اثر سه بعدی تنش ها، به منظور کاهش تاثیر شرایط 

پارامترهای  تولیدپس از استفاده شد.  7متر و از شبکه مش بندی شعاعي 721×771ابعاد مدل ها 

عرض مختلف و چهار روش تمام مقطع، تاق  1هر مجموعه داده با ، ژئومکانیکي برای تحلیل های عددی

-ني و تونل های جانبي شبیه سازی گردید. مدل رفتاری برای تحلیل ها، موهرو پاتاق، دیافراگم میا

کولمب درنظر گرفته شد. جهت تایید صحت مدلسازی، از مقایسه نتایج جابجایي مدل با داده های 

رفتارنگاری تونلي در غرب ایران استفاده شد. پس از شبیه سازی هر مدل، میرایي نیروهای نامتعادل 

ابعاد  1-1گرهي جهت جلوگیری از وقوع شکست پلاستیک کنترل گردید. در شکل کننده و سرعت 

به منظور لازم به ذکر است که مدل و شبیه سازی روش های مختلف حفاری نشان داده شده است. 

مراحل حفاری تونل در مدل مدل در نرم افزار شبیه سازی شد.  612تعداد تعیین نمودار روش حفاری 

نشان داده شده است. نحوه انتخاب روش بدین صورت خواهد بود که  1-1در شکل  ها با شماره گذاری

                                                           
1 Radial 
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هر روشي که بیشترین ضریب اطمینان با کمترین سیستم نگهداری را بدست دهد، به عنوان روش 

 حفاری مطلوب، انتخاب خواهد شد. 

 
( تونل ت( دیافراگم مرکزی )پق )( تاق و پاتاب( ابعاد مدل و شبیه سازی روش های مختلف حفاری )الف) .1-1شکل 

 های جانبي

 تعیین میزان ترخیص تنش 1-1-9

، از مفهوم ترخیص تنش استفاده دو بعدی های تاثیر سه بعدی تنش ها در مدلدرنظرگیری  به منظور

محاسبه  4-1شد. در این حالت، باتوجه به مقدار گام پیشروی و شعاع تونل، مقدار ترخیص تنش از رابطه 

متر و در سنگ  1/7متر، در سنگ های متوسط  7تا  1/1پیشروی در سنگ های سست، شد. مقدار گام 

(، معتقد است که در نواحي کم عمق بدلیل رسیدن 2114هوک )درنظر گرفته شد.  1/7-9های سخت 

سطح شکست به سطح زمین بنابر تنش زدایي محدوده، ترخیص تنشي وجود نداشته و سیستم نگهداری 
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موضوع، در مدل هایي که تي وزن روباره را بطور کامل تحمل نماید. با توجه به این از همان ابتدا بایس

 متر باشد، ترخیص تنشي درنظر گرفته نشد. 91میزان عمق آنها کمتر از 
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                                                        )4-1(   

جابجایي نهایي  euجابجایي در نرخ پیشروی تعیین شده،  uیشروی، گام پ xشعاع تونل،  Rکه در آن 

 دیواره های تونل مي باشد.

 ضریب ایمني قابل قبول  1-1-4

به منظور پوشش عدم قطعیت های موجود در پارامترهای مورد نیاز محاسبات،  ایمنيبکارگیری ضریب 

ت در تعیین پارامترهای وردی بویژه در سازه های ژئوتکنیکي الزامي مي باشد. هرچه میزان عدم قطعی

 مطابق نظر ساکورایيتحلیل ها کمتر باشد، ضریب ایمني تعریف شده، کمتر خواهد بود و بالعکس. 

( از مفهوم ضریب ایمني مبتني بر کرنش، به صورت نسبت کرنش شکست تعیین شده ) به عنوان 2171)

زی عددی استفاده شد. حداقل ( بر کرنش شکست بدست آمده از مدلسا2-1در شکل  iiمثال مقدار 

درنظر گرفته شد. در صورتیکه پس از  2/7مقدار ضریب ایمني مورد نیاز بر حسب قضاوت مهندسي 

بدست آید، سیستم نگهداری برای تونل درنظر گرفته خواهد شد و  2/7حفاری، ضریب ایمني کمتر از 

سانتیمتر شاتکریت  1هوازدگي اجرای  باشد، تنها برای جلوگیری از 2/7درصورتیکه این مقدار بیشتر از 

و پیچ سنگ های موضعي توصیه مي شود. اگر تونل باتوجه به شرایط فوق نیاز به نصب سیستم نگهداری 

قاعده  در حالت کليداشته باشد، ضریب ایمني سیستم نگهداری نیز بایستي محاسبه و ارزیابي شود. 

رخي لیکن ب ندارد،وجود  در تونل ها تم نگهداریایمني سیسضریب  برای قابل قبول بودن مقدارخاصي 

نموده اند. لازم  ارایه 6-1این ارتباط مطابق جدول صورت پراکنده خطوط راهنمایي را در ه از محققین ب

یات و تجرب، بر اساس قضاوت یب ایمني قابل قبول برای سیستم نگهداری اولیهبه ذکر است که ضر

 ه است.در نظر گرفته شد 2/7 موجود، های یتمیزان عدم قطع گرفتنمهندسي و درنظر
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 ضرایب ایمني پیشنهادی مطابق با نظر محققین مختلف .6-1جدول 

 ارایه دهنده
 ضریب ایمني پیشنهادی بر حسب نوع پوشش

 پوشش اولیه بتن مسلح بتن غیرمسلح

 21/7 1/2 8/7 7اشلایس

 1/7-2 هوک

 (1/7-2دایمي ) پیچ سنگ -9/7)موقت( :  پیچ سنگ 2آمریکا ارتش
 

 سیستم های نگهداری  1-1-1

یستم انتخاب س. نصب سیستم نگهداری جهت کنترل پایداری تونل در بسیاری از حالات الزامي مي باشد

: تجربه پروژه های پیشین، سیستم های نگهداری متداول و قضاوت شاخصنگهداری مبتني بر سه 

وجود دارند که بر حسب  4و منفعل 9فعال در حالت کلي دو دسته سیستم نگهداری انجام شد.مهندسي 

ي شود ق مکار مي روند. سیستم نگهداری فعال به آن دسته اطلاه شرایط ژئوتکنیکي محیط میزبان ب

ود. از بین این دسته مي توان به پیچ د نمن، نیرو را به توده سنگ وارد خواهکه قبل از وقوع جابجایي

به گ توده سنجابجایي در منفعل تا زمانیکه نگهداری ی اشاره نمود. در سیستم ها سنگ های مکانیکي

کریت قاب فولادی و شاتبه ، نیروی عکس العمل آنها فعال نمي شوند. در این دسته مي توان وقوع نپیوندد

نمود. بنابراین دسته اول در سنگ های سخت و دومي در سنگ های سست و خردشده عملکرد  اشاره

ازی ها مورد استفاده صورت زیر در مدلسه ي سه سیستم نگهداری بدر حالت کلبهتری خواهند داشت. 

 قرار گرفتند :

 نصب پیچ سنگشاتکریت مسلح به وایرمش و  (7

 و نصب پیچ سنگ قاب فولادی مدفون در شاتکریت (2

 (1پیش تحکیم )فورپولینگانجام با و نصب پیچ سنگ قاب فولادی مدفون در شاتکریت  (9

                                                           
1 Schleiss 
2 US army 
3 Active 

4 Passive 
5 Forepoling 
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، رکرنشمبتني ب ستم نگهداری استفاده شود، از مفهوم ضریب ایمنيبه منظور تعیین اینکه از کدام سی

( بر کرنش شکست بدست آمده از مدلسازی عددی، استفاده a) نمودارصورت نسبت کرنش شکست ه ب

به منظور نیاز به نصب سیستم نگهداری، بر حسب قضاوت مهندسي، حداقل  (.2171)ساکورایي،  شد

بدست  2/7در مدل هایي که پس از حفاری، ضریب ایمني بیشتر از درنظر گرفته شد.  2/7ضریب ایمني 

 نصب پیچ سنگو  مسلح به وایرمش شاتکریت یک لایهآید، تنها برای جلوگیری از هوازدگي، اجرای 

باشد،  2/7. درصورتیکه ضریب ایمني پس از حفاری، کمتر از (7)گزینه  شد استفادههای موضعي 

انتخاب شده و ضریب ایمني آن نیز محاسبه و ارزیابي شد.  9و  2 ایگزینه هسیستم نگهداری از میان 

یعني بکارگیری قاب  9باشد، گزینه  درصد 1/2در مدل هایي که پس از حفاری، سطح کرنش بیشتر از 

( مدفون در شاتکریت با مقاومت بالای زودرس و فورپولینگ الزامي مي باشد. IPE180فولادی سنگین )

استفاده شد.  cableاز المان پیچ سنگ و برای  7شش قاب و شاتکریت از المان تیربه منظور مدلسازی پو

در نهایت به منظور تعیین ضریب ایمني سیستم نگهداری، از کنترل نیروهای محوری و ممان خمشي 

استفاده شد. پس از مدلسازی روش های مختلف، سیستم نگهداری پیشنهادی مطابق  PCACOLدر کد 

 ( پیاده شد.d) نموداربرروی  1-1جدول 

 نتایج مدلسازی ها 1-6

 مدل پیشنهادی  1-6-7

( پلات شد. پس از c) بخشمدلسازی های عددی، روش قابل قبول در هر حالت برروی انجام پس از 

عنوان محدوده ه ، ب( که پس از تحلیل به  یک روش منتهي شده بودندcمناطقي از بخش )این مرحله، 

نوع شکست احتمالي که بر ، نمودار چندگانهر کاربردی تر شدن . به منظودرنظر گرفته شدندروش آن 

تم نگهداری به کاررفته در سیس( و bاساس ضریب مقاومت در فصل چهارم بیان شده بود، در بخش )

( نمودار جانمایي شد. dها، در بخش )yتحلیل ها، با قرینه نمودن محدوده روش ها نسبت به محور 

                                                           
1 Beam Elements 
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در روش ها و سیستم . لازم به ذکر است که شده استارایه  1-1ول جدسیستم نگهداری پیشنهادی در 

اتوجه به تجربیات و استانداردهای مختلف، برای تامین وجود دارد که ب 2/7ضریب ایمني  های نگهداری

پس از انجام تحلیل های عددی، نمودار چندگانه  پایداری اولیه در دوره ساخت، قابل قبول مي باشد.

به منظور روشن تر شدن نحوه استفاده از نمودار  بدست آمد. 6-1مطابق شکل تعیین روش حفاری 

 زمین در متر 71 عرض با تونلي گردد مي فرضچندگانه پیشنهادی، در ادامه مثالي ذکر شده است. 

 لشک مطابق. است طراحي حال درکیلوگرم بر سانتیمتر مربع  711 شده اصلاح سکانتي مدول با سستي

 به پادساعتگرد جهت در افقي راستای در آن انتقال با و داده قطع طراحي خط با را رمذکو مقدار ،1-8

 ناپایداری نوع مقاومت، ضریب مقدار به توجه با. شد خواهد تعیین مقاومت ضریب مقدار ،(b) بخش

 رد ادامه، در. بود خواهدیا ریزش قیفي  فشارندگي ،بسته به مقدار روباره آن مذکور تونل در احتمالي

 میاني دیافراگم حفاری روش شود، متصل( c) بخش در تونل عرض به مقاومت ضریب مقدار صورتیکه

 S1 نگهداری رده ها،y محور به نسبت( c) بخش در شده تعیین نقطه نمودن قرینه با. آمد خواهد بدست

 .شد خواهد پیشنهاد مذکور تونل برای
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: تونل SD: دیافراگم میاني، CD: تمام مقطع، FFاق و پاتاق، : تHBمدل پیشنهادی تعیین روش حفاری ) .6-1شکل 

 رده های نگهداری( S4تا  S1و   های جانبي

 سیستم های نگهداری پیشنهادی در محدود های مختلف  .1-1جدول 

ی
رده نگهدار

 سیستم نگهداری 

 قاب فولادی فورپولینگ

 شاتکریت

(cm) 

 مشخصات

 وایرمش

 پیچ سنگ

 طول

 )متر(

فاصله 

 ریدا

(m) 

 قطر

(mm) 
 نوع

فاصله 

داری 

(m) 

طول 

 )متر(

آرایش 

 متر(×)متر

 قطر

(mm) 

S1 -- -- -- IPE180 1/1 91-21 711×711@6ɸ 6 1/7×1/7 21 

S2 -- -- -- IPE160 7 21-21 711×711@6ɸ 4 2×2 21 

S3 -- -- -- -- -- 71-71 711×711@6ɸ 6-4 2×2 21 

S4 3-6 7-1/1 16 IPE180 1/1 91 711×711@6ɸ 6 7×7 21 
 

 

 صحت سنجي   1-6-2

پیشنهادی و نیز میزان دقت آن نسبت به دو روش دیگر، از  نمودار چندگانهبه منظور صحت سنجي 

با نتایج پیش بیني شده بوسیله مدل ها  8-1 مذکور در جدول تونل 27مقایسه روش اجرا شده در 

تونل اجرا شده، روش حفاری پیش بیني  27نشان داد که از میان  8-1استفاده شد. نتایج مطابق جدول 
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تونل، همان روشي  1و  79، 76( بترتیب در 2117( و هوک )2111چرن )-، یونمودار چندگانهشده با 

(، روش 2111چرن )-در روش یو مي باشد که در حالت واقعي بکار رفته است. لازم به ذکر است که

بنابراین در صورتیکه چنین ابهامي برای آن درنظر اق و تمام مقطع از هم تفکیک نشده اند. های تاق و پات

روش پیشنهادی هر سه  1-1چرن به مراتب پایین تر خواهد بود. در شکل -گرفته شود، دقت نمودار یو

 27، نشان داده شده است. با محاسبه مقدار خطا در پیش بیني روش در های مذکور مدل برای تونل

خطای کمتر نسبت به روش  درصد 48و  درصد 71ی، دارای پیشنهاد نمودارچندگانهتونل بیان شده، 

(، روش 2111چرن )-لازم به ذکر است که در روش یو ( مي باشد.2117( و هوک )2111چرن )-های یو

های تاق و پاتاق و تمام مقطع از هم تفکیک نشده اند. بنابراین در صورتیکه چنین ابهامي در کنترل 

 .رفته شود، دقت نمودار به مراتب پایین تر خواهد بودروش های پیش بیني شده آن درنظر گ

 

 (الف)

 (ب)
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 :تونل های جانبي(SD:دیافراگم میاني، CD: تمام مقطع، FF: تاق و پاتاق،HBچرن )پ( هوک )-تونل اجرا شده )الف( بوسیله نمودار چندگانه )ب( یو 27کنترل روش های پیشنهادی در  .1-1شکل 

 (پ)
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 تلف در پیش بیني روش حفاریمقایسه روش های مخ .8-1جدول 

 γ تونل مورد

(gr/cm3) 
c  

(MPa) 
°𝜑 

E 

(GPa) 

W 

(m) 
h 

(m) 
 cmσ

(MPa) 
P0 

(MPa) 

کرنش 

)%( 
 حفاریروش 

 پیش بیني روش حفاری بوسیله

 نمودار چندگانه (2111چرن ) –یو  (2117هوک )

 تونل های جانبي تونل های جانبي تونل های جانبي ل های جانبيتون 31/1 68/7 11/1 11 73 61/7 91 2/1 4/2 فضیلت )ایران( 7

 اقتاق و پات اقتاق و پات دیافراگم مرکزی تمام مقطع 49/1 63/1 41/1 91 79 2/9 44 7/1 9/2 )ایران( مهران-ایلام 2

 اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات 92/1 44/1 91/1 21 72 26/7 91 7/1 2/2 هیبت سلطان )عراق( 2

 اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات 47/1 7/8 1/1 921 72 73 49 29/7 1/2 بني هریر )عراق( 4

 تمام مقطع اقتاق و پات اقتاق و پات تمام مقطع 19/7 8/2 3/1 711 1 2/7 92  1/2  انتقال آب سردشت 1

 اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات 93/7 7 4/1 41 1/1 2/7 99 7/1 4/2 خرم آباد-راه آهن درود 6

 تونل های جانبي تونل های جانبي تونل های جانبي تونل های جانبي 41/9 18/1 12/1 1 78 17/1 91 111/1 6/7 )ایران( نیایش-صدر 1

 تونل های جانبي اقتاق و پات اقتاق و پات تونل های جانبي 119/1 78/1 12/7 1 78 1/1 17 21/1 1/2 مترو اتاوا )کانادا( 8

 تمام مقطع اقتاق و پات تونل های جانبي تمام مقطع 11/1 76/1 18/1 1/8 71 161/1 49 178/1 3/7 مترو )آرژانتین( 3

 ی جانبيتونل ها دیافراگم مرکزی تونل های جانبي تونل های جانبي 31/7 44/1 74/1 21 1/76 6/1 97 14/1 2 مترو آتن )یونان( 71

 تمام مقطع تمام مقطع اقتاق و پات تمام مقطع 2/71 26 68/9 7111 1/4 64/7 27 26/7 6/2 یاکومبو )ونزوئلا( 77

 اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات 24/1 74/1 79/1 1 3 721/1 41 19/1 2  تجریش-مترو میرآباد 72

 دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی تونل های جانبي دیافراگم مرکزی 19/1 92/1 77/1 73 76 72/1 11 12/1 1/7 آمانوسان )ژاپن( 79

 دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی تونل های جانبي دیافراگم مرکزی 41/9 9/1 7/1 8/79 1/74 16/1 21 19/1 2/2 هیجي )چین( 74

 دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی N/A 2/1 1 72 2/3 11/1 91 1 2 هترو )انگلیس( 71

76 FHL )دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی تونل های جانبي دیافراگم مرکزی 21/7 7/1 7/1 8 2/71 176/1 27 12/1 8/7 )چین 

 اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات اقتاق و پات 27/1 7/1 7/1 8 4/77 -- 21 19/1 1/7 مترو سائوپائولو )برزیل( 71

 تونل های جانبي تونل های جانبي تونل های جانبي تونل های جانبي 14/2 2/1 7/1 4/72 8/29 12/1 27 122/1 3/7 مترو پکن )چین( 78

73 TLC )اقتاق و پات تونل های جانبي تونل های جانبي اقتاق و پات 2/71 17/1 11/1 91 4/71 7/1 91 127/1 1/7 )چین 

 دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی 14/1 28/1 111/1 3/74 4/77 121/1 22 12/1 34/7 ین(چانگچونگ )چ 21

 دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی دیافراگم مرکزی 14/7 73/1 11/1 8/3 1/74 149/1 22 124/1 38/7 هیجي )چین( 27
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ای شبیه سازی شده و از تکرار مطالب و پرهیز از قرار دادن اشکال یکسان، باتوجه به تعداد زیاد مدل ه

 نشان داده شده اند. 72-1تا  8-1تعدادی از خروجي مدل ها در اشکال 

 

 (متر و روش تاق و پاتاق 76مدلي با عرض  )نیروهای نامتعادل کننده گرهي نمونه ای از  .8-1شکل 

 

 (متر و روش تاق و پاتاق 76مدلي با عرض  )ه منظور کنترل شکست پلاستیک سرعت گرهي بنمونه ای از  .3-1شکل 
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 (متر و روش تاق و پاتاق 76مدلي با عرض  )کنتورهای جابجایي قائم نمونه ای از  .71-1شکل 

 
لف( )ا (متر و روش تاق و پاتاق 76مدلي با عرض  )حداکثر نیروهای وارد بر سیستم نگهداری نمونه ای از  .77-1شکل 

 نیروی محوری )ب( ممان خمشي )پ( نیروی برشي )ت( زون پلاستیک
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 PCACOLکنترل نیروهای وارده برسیستم نگهداری در کد نمونه ای از  .72-1شکل 

 بررسي تاثیر پارامترهای مختلف در انتخاب روش حفاری 1-1

ه های افقي ب نسبت تنش -مقاومت براساس نتایج بدست آمده از تحلیل های عددی، سه نمودار ضریب

مطابق شکل  عرض تونل-مقاومت ضریبو  (Kنسبت تنش های افقي به قائم ) -، کرنش شکست(Kقائم )

 ترسیم گردید.انتخاب روش حفاری  دربررسي تاثیر پارامترهای مختلف  جهت ،1-79

 
 تاثیر پارامترهای مختلف برروی نوع روش حفاری .79-1شکل 
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 تاثیر نسبت تنش افقي به قائم  1-1-7

الف، انتخاب روش حفاری نه تنها به میزان تنش ها، بلکه به مقاومت مکانیکي محیط -79-1 بق شکلمطا

به عنوان مرز  4/1مقاومت  میزبان نیز بستگي دارد. درصورتیکه مطابق نتایج فصل چهارم، ضریب

 4/1 زمقاومت کمتر ا فشارندگي و غیرفشارندگي درنظر گرفته شود، مي توان بیان نمود که اگر ضریب

(، اولویت با دو روش تونل های جانبي و دیافراگم مرکزی خواهد بود. در این بخش )بخش I)بخش  باشد

I هرچه مقدار ،)K  4/1افزایش یابد، اولویت با انتخاب روش دیافراگم مرکزی، و در حالت بیشتر از ،

تمرکز تنش و توزیع انتخاب روش تاق و پاتاق ارجحیت خواهد داشت. تعداد مراحل کمتر و در نتیجه 

مجدد کمتر تنش ها به نسبت روش تونل های جانبي، دلیل عمده این موضوع مي تواند بشمار رود. این 

( تاثیری برروی روش انتخابي K(، افزایش یا کاهش نسبت تنش ها )IIدر حالي است که در بخش )

 نخواهد داشت.

 تاثیر کرنش شکست 1-1-2

ق ارجحیت خواهد کاهش یابد، روش تاق و پاتا ستشک هرچه مقدار کرنشب، -71-1مطابق شکل 

نتایج آزمایش ها نشان مي دهد که مقادیر پایین کرنش شکست عمدتاً در سنگ هایي با مقاومت  داشت.

 با افزایش میزان کرنش بالا که دارای منحني رفتاری الاستیک کامل مي باشند، بوقوع مي پیوندد.

که از دیدگاه  درصد 7شده بطوریکه در کرنش های فراتر از ، پیچیدگي روش های انتخابي بیشتر شکست

( شروع فشارندگي 7338) ( و چرن و همکاران2117( و سایر محققیني از قبیل هوک )7389ساکورایي )

 خواهد بود، بکارگیری روش های دیافراگم میاني و تونل های جانبي در اولویت قرار خواهند گرفت.

 اندازه تونل  1-1-9

 خصوصیات ژئومکانیکي محیط میزبان، تاثیر بیشتری مي توان بیان نمود که ت-79-1شکل براساس 

فاری دارند. به عنوان مثال سه روش تاق در انتخاب روش ح (پارامترهای هندسينسبت به اندازه تونل )
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متر قابلیت بکارگیری را دارند. لیکن  74اق، تونل های جانبي و دیافراگم میاني در تونلي با عرض و پات

ویت اولاق کانیکي دارای مقاومت بالایي باشد، روش تاق و پاتمیزبان از نظر ژئوم صورتیکه محیطر د

در اندازه ثابتي از دهانه، با کاهش خصوصیات  در حالت کلي مي توان بیان نمود که. خواهد داشت

اق و ت از بیشترین به کمترین مقاومت، بترتیب شامل ژئومکانیکي محیط میزبان، روش های انتخابي

اق، دیافراگم میاني و تونل های جانبي خواهند بود. لازم به ذکر است در تونل هایي با دهانه بزرگ پات

(، حتي درصورتیکه مقاومت محیط میزبان نیز بالا باشد، حفر در چندین مرحله بدلیل کنترل >متر  71)

 لرزش های ناشي از انفجار، الزامي مي باشد.  

 جمع بندی 1-8

 موردی مطالعات آزمایشگاهي، آزمون هایبراساس در فصل چهارم بوسیله نمودارهایي که ، این فصلدر 

 ارایه گردید.تعیین روش حفاری  به منظور نمودار چندگانه ای ه بود،و تحلیل های عددی بدست آمد

 تونل اجرا شده، نشان  27مقایسه خروجي نمودار چندگانه پیشنهادی با روش های بکار رفته در 

که مدل پیشنهادی کارایي مناسبي در پیش بیني روش حفاری دارا مي باشد. همچنین مقایسه  مي دهد

روش های اجرا شده با خروجي روش های مختلف نشان داد که دقت مدل پیشنهادی نسبت به روش 

 71( به مراتب بالاتر بوده، بطوریکه مقدار خطای نمودار چندگانه 2111چرن )-( و یو2117های هوک )

نمودار مبتني بر داده های سنگ سالم که تعیین این کمتر از دو مدل دیگر مي باشد.  درصد 41و  درصد

 هم در زمان طراحيآنها بسیار ساده تر از پارامترهای توده سنگ است، پایه ریزی شد. نمودار پیشنهادی 

 مي تواند بکار گرفته شود. به صورت زیر و هم زمان اجرای تونل 

  طراحي : مراحلدر 

ز کرنش حاصل ا-ابتدا کرنش شکست و مدول سکانتي اصلاح شده با استفاده از نمودار تنش (7

 آزمون مقاومت فشاری تک محوری بر روی مغزه های اخذ شده از گمانه ها، تعیین خواهد شد. 
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خواهد  ، تعیین( نمودارa) بخشمدول سکانتي اصلاح شده و کرنش شکست برروی محل تلاقي  (2

مي توان وضعیت پایداری تونل طراحي  ،(a) بخشه اتصال این دو پارامتر در شد. با تعیین نقط

 شده را نیز در زمان اجرا پیش بیني نمود. 

سطح در صورتیکه تنها مقدار مدول سکانتي اصلاح شده در دسترس باشد، با حد میاني ) (9

 ( قطع داده خواهد شد.طراحي

مقاومت تعیین و نوع شکست  ضریبقدار ( نمودار، مb) بخشبا انتقال مقدار کرنش شکست به  (4

 احتمالي تونل پیش بیني مي گردد.

(، بیانگر c) بخشمقاومت، محل اتصال آنها در  ضریببا انتخاب عرض تونل و قطع آن با مقدار  (1

 روش پیشنهادی خواهد بود.

در بخش  ها، مي توان سیستم نگهداری راyنسبت به محور  (1مرحله )با قرینه نمودن نقطه  (6

(d) .تعیین نمود 

 در زمان اجرا :

به منظور تعیین وضعیت پایداری یا در صورت نیاز به تغییر روش حفاری در حین ساخت تونل، مراحل 

 زیر انجام مي گیرد:

مقدار کرنش شکست یا از نمونه های ارسالي به آزمایشگاه و یا براساس مقادیر حاصل از نتایج  (7

تي اصلاح شده نیز یا از روابط تجربي معتبر یا از رفتارنگاری تعیین خواهد شد. مدول سکان

 نمونه گیری و انجام آزمایش مقاومت فشاری بدست خواهد آمد.

( مي توان a) بخشبوسیله تعیین نقطه اتصال مدول سکانتي اصلاح شده و کرنش شکست در  (2

 وضعیت پایداری تونل را تعیین نمود.

وان همان روند مذکور در بخش طراحي را به منظور تغییر روش حفاری در این مرحله مي ت  (9

 دنبال نمود.
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 نتیجه گیری 6-7

افزایش روز افزون جمعیت شهرنشین، افزایش ترافیک و گرمایش زمین، کارشناسان بخش حمل و نقل 

 وار سوق دادهرا به سمت ساخت سازه های زیرزمیني با سطح مقطع بزرگ در شرایط ژئوتکنیکي دش

در این بین چگونگي حفاری تونل ها به عنوان یکي از موثرترین پارامترهای دخیل در هزینه تمام است. 

شده و ارزیابي پایداری آن در طي مراحل ساخت، از مهمترین موضوعات در دو دهه اخیر در مباحث 

ضوع اشاره نموده اند مکانیک سنگي بوده است، بطوریکه استانداردهای مختلفي به اهمیت این مو

نتایج بدست آمده مي توان در حالت کلي، (. 7388، انجمن بین المللي تونل 2119و همکاران  7)شوبرت

 از تحقیق را  به صورت زیر خلاصه نمود:

 در حالت کلي، حضور آب تاثیری برروی کرنش های بحراني و شکست نخواهد داشت. (7

یار کرنش بحراني ارایه شده است دارای حاشیه سطوح کرنش بحراني ساکورایي که در قالب مع (2

اطمینان بالا بویژه در سنگ های سست و متخلخل مي باشد. چنین حاشیه اطمیناني با توجه 

 ارزیابي گردید. 3/6به نسبت بین کرنش های شکست به بحراني 

 برابر کرنش شکست سنگ سالم مي باشد. 3/7کرنش شکست توده سنگ بطور متوسط،  (9

یار پایداری مبتني بر کرنش شکست و مدول سکانتي اصلاح شده، ضریب ایمني با بیان مع (4

 خواهد بود. 42/7موجود در معیار حداکثر 

بوسیله تفاوت کرنش  پارامترهای ژئومکانیکيباتوجه به جبران عدم قطعیت های موجود در  (1

نش رسنگ سالم و نیز توانایي باربری سنگ پس از نقطه شکست، بکارگیری ک -توده سنگ 

، منجر به حذف بخشي از کرنش شکستشکست و مدول سکانتي اصلاح شده در تعریف معیار 

استفاده از معیار  همچنینشود. مي حاشیه اطمینان بالای موجود در معیار کرنش بحراني 

وضعیت تونل را نیز با دقت و صراحت بیشتری تعیین مي نماید. دلایل اصلي  ،کرنش شکست

                                                           
1 Schubert et al. 

https://www.researchgate.net/profile/Wulf_Schubert
https://www.researchgate.net/profile/Wulf_Schubert
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ن ناشي از رفع ابهامات موجود در نوع ناپایداری احتمالي، تاثیر گذاری افزایش دقت را مي توا

بیشتر شرایط محیطي برروی کرنش شکست و بیان تعریف متفاوت از وضعیت ناپایدار قلمداد 

  نمود. 

داخلي، مدول تغییرشکل و عمق  چسبندگي، زاویه اصطکاکپایداری تونل بطور مستقیم به  (6

 تونل وابسته مي باشد.

مقاومت قابل پیش بیني مي باشد. در صورتیکه این ضریب کست احتمالي تونل بوسیله نوع ش (1

باشد، در روباره زیاد، شکست از نوع فشارندگي و در روباره کم به  4/1مقدار کمتر از تقریباً 

باشد، ریزش  6/1تا  4/1مقاومت در بین ضریب خواهد بود. درصورتیکه  7صورت دودکشي شکل

نوع شکست به احتمال زیاد به صورت لغزش و ریزش گوه  7تا  6/1حالت  در سینه کار و در

 بوقوع خواهد پیوست.

اجرا شده در کشورهای مختلف با روش پیش  تونل 27مقایسه روش های حفاری بکار رفته در  (8

بیني شده از مدل های مختلف نشان داد که، دقت نمودار چندگانه پیشنهادی به مراتب بالاتر 

 ( مي باشد.2111چرن )-( و یو2117ک )از دو روش هو

مقاومت پارامتری است که بیشترین تاثیر را در انتخاب روش ضریب بررسي ها نشان داد که  (3

خصوصیات  بدین معني است کهپارامتر مذکور بالا باشد  اگر مقدارحفاری دارد. بطوریکه 

در  اقاری تاق و پاتانتخاب روش حف که در این حالت،ژئومکانیکي محیط میزبان مناسب بوده 

 اولویت خواهد بود.

 پیشنهادات 6-2

 این باانجام شود.  مقرر زمان در نحو بهترین به پیشنهادی تحقیق طرح که شد تلاش رساله این در

 جهت در توان مي بیشتر زمان صرف صورت در و بوده باز آینده های تحقیق برای مسیر همواره وجود

                                                           
1 Cave 
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 برخي این راستا در ادامه درنمود.  حرکت جدیدتر های ایده توسعه همچنین و ها روش بیشتر بهبود

 شده است. ارایه پیشنهادها مهمترین از

 ت،بدست آمده اس يسنگمغزه های بر  آزمایش نتایج تحقیق عمدتاً بر مبنایباتوجه به اینکه  (7

آزمایش ها بر نمونه های بیشتری  به منظور تدقیق سطوح هشدار خطر، پیشنهاد مي شود که

 متمرکز گردد. اک، بویژه رس های تحکیم شده و بیش تحکیماز خ

 2در تحقیق حاضر نشان داده شد که کرنش های بحراني و شکست، عمدتاً تا حد آب محتوی  (2

درصد تحت تاثیر کاهش یا افزایش قرار خواهند گرفت. این در حالي است که تغییرات ناشي از 

اغماض مي باشد. پیشنهاد مي شود که آب محتوی برروی کرنش های مذکور ناچیز و قابل 

تغییر درجه حرارت برروی کرنش های بحراني و شکست در نمونه های مختلف بررسي و در 

صورت لزوم معیار کرنش شکست پیشنهادی بوسیله دخیل نمودن آن، توسعه داده شود. 

روی رهمچنین پیشنهاد مي شود که به منظور یافتن دلایل دقیقتر برای تاثیر آب محتوی ب

تهیه و  XRFو  XRDکرنش های بحراني و شکست، مقاطعي از نمونه ها تهیه و آزمون های 

  نمونه ها از نظر کاني شناسي تفسیر گردند.

نسبت کرنش شکست توده سنگ به سنگ سالم براساس نتایج چند ایستگاه در سه تونل تعیین  (9

همزمان  مي باشد که در ایران شده است. دلیل این موضوع محدود بودن تعداد تونل های موجود

 را دادا باشند.های مکانیک سنگي در یک ایستگاه خاص  آزموننتایج ابزار دقیق، ریزش و 

پیشنهاد مي شود نتایج پروژه های مختلفي خارج از ایران نیز برای تدقیق نسبت مذکور مورد 

  و سپس نمودارها براساس آنها تدقیق گردند. مطالعه

 1/7متر در سنگ های ضعیف و  7تا  1/1انجام شده، گام حفاری بین  در تحلیل های عددی (4

متر در سنگ های دارای مقاومت متوسط به بالا درنظر گرفته شده است. در راستای توسعه  9تا 
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نمودار چندگانه ارایه شده، پیشنهاد مي شود که تاثیر گام حفاری به صورت نموداری به آن 

 بررسي شود. اضافه و تاثیر آن بر روش حفاری

با توجه به محدودیت های ناشي از تحلیل های عددی و فرضیات موجود، پیشنهاد مي شود   (1

چند مدل فیزیکي برای صحت سنجي نمودار چندگانه تهیه و سپس نمودار بر اساس آن تدقیق 

 شود.
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 7، شماره "نشریه تونل"(  7986) ،انجمن تونل ایران

. ،  ترجمه : بهنیا، ا"روشهای کلي اجرا ، جلد سوم : بناهای زیرزمیني" (7968) ف، .بوگارد، ژ. و ژ ماتیوا،

 انتشارات دانشگاه تهران، چاپ اول، بهنیا، ک و

 انتشارات دانشگاه صنعتي امیر کبیر، چاپ اول "تونلسازی، جلد اول : طراحي و اجرا"( 7911، )مدني، ح

همسان مطالعات طرح  خدمات شرح"( 7983رئیس جمهور، ) راهبردی نظارت و معاونت برنامه ریزی

 479، نشریه شماره "راه احداث های

، "آیین نامه طرح هندسي راه های ایران"( 7937رئیس جمهور، ) نظارت راهبردی و معاونت برنامه ریزی

 471نشریه شماره 

به کمک رفتارسنجي در تونل های  تحلیل پایداری"( 7981تابان راد، ر، موسوی، م و مهین راد، الف )

 ، پنجمین کنفرانس تونل. دانشگاه تهران"9آب بر فوقاني سد کارون 

 تحلیل "( 7981ارباب زاده، ع، کریمي نسب، س، هاشم الحسیني، ح، فولادگر، الف، محمدی، م )

 هفتمین کنفرانس تونل ایران، "کوهرنگ سوم تونل در شده گیریه انداز های جابجایي برگشتي

تحلیل برگشتي پارامترهای ژئوتکنیکي تونل نیایش با "( 7932م .ف، و عطار، الف ) عطار، ع، حسیني،

 . تهرانکنفرانس تونل ایران، دهمین "استفاده از روش های عددی و بهینه سازی گرادیاني

 مغارهای رفتارنگاری نتایج ارزیابي "( 7982پاشانجاتي، م، الهیان، ب، موسوی، م، جعفری، الف )

 ، تهران.کنفرانس تونل ایران نششمی، "سلیمان سجدم سد زیرزمیني

 تعیین برای برگشتي تحلیل روشهای معرفي"( 7986نسب، س ) کریمي نزاد، ر، رحمان الف. چ، محمد،

 رضا. سومین کاکا آب انتقال تونل موردی ، مطالعه"عمودی الاستیسیته  به افقي تنشهای نسبت و مدول

 ایران. تهران سنگ مکانیک کنفرانس

 تعیین "( 7986نسب، پ ) خاکپور یگانه، ف، پیروی ، غ، نوروزی م،  رستمي، یني، ع،علي، غ، مز خواجه

 کنفرانس ، سومین"دقیق ابزار نتایج به ویژه نگرشي با گتوند علیا سد فشارشکن مخازن مغار حفاری روش

 ایران. تهران سنگ مکانیک

پایداری تونل های انحراف  رفتارسنجي و تحلیل"( 7911نجم، ک، صدر کریمي، ج، امامي تبریزی، م )

 ایران. تهران چهارمین کنفرانس تونل، "و انتقال آب سد آیدوغموش
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Abstract 

Growth of urban population, increase in traffic jam and global warming emissions have 

led the transportation experts to design and construct large span tunnels in complex 

geotechnical conditions. In the meantime, the selection of tunnel excavation method on 

account of its effect on the tunnel stability on the one hand and the cost, allocation of the 

resources, and project scheduling on the other hand are of vital significance. Since large-

span tunnels are excavated in several stages, the development of the knowledge in relation 

to the sequential excavation method, and evaluation of their stability are of vital 

significance. One of the most important issues in the excavation of tunnels with large 

sections is how to determine the excavation stages which has a huge effect on the 

construction costs of the project. In addition, evaluation of the stability of such tunnels 

during the excavation phase is considered as an important challenge in tunneling. Because 

it is known from the experiences of a number of unstable tunnels that changing the 

excavation method without changing the supporting system has led to its stability. This 

shows that the two matters of excavation method and stability are closely interrelated. 

Although within the last two decades efforts have been made to provide stability criteria 

taking into consideration the excavation method, three important constraints remain: (1) 

The criteria are mainly based on the laboratory test results, and their application in the 

rock mass faces with questions. (2) The criteria presented are mainly stress-based with 

complex behavioral assumptions (3) have been developed for rocks with specific 

mechanical behaviors. In this thesis, the critical strain and failure strain values of the 

samples have initially been determined by conducting uniaxial compression strength tests 

on different samples of rock and soil in different degrees of water content. Then, the 

Sakurai criterion was developed having had some modifications. Given that this criterion 

provides a high conservative margin in porous and weak rocks, the criterion of stability 

was developed based on the failure strain. Two reasons including being based on the 

intact rock data on the one hand, and the establishment of a relation between the rock 

mass strain and the geotechnical parameters on in-situ basis on the other, necessitated the 

establishment of another relation. In this regard, by use of the monitoring results of 

several tunnels in Iran, the relation between the failure strains of the rock mass and intact 

rock was determined, and then a relation was developed as the failure strain of the rock 

mass - strength factor. A multi-graph was also proposed for selection the sequential 



 

 

excavation method and then verified by various projects using two relations defined for 

the failure strain criterion in laboratory and in-situ conditions, and applying the concepts 

of the Yu and Chen model. The verification results indicate the high accuracy of the 

proposed model in determining the tunnel excavation method. 

Keywords: Stability criterion, Excavation method, Tunneling, Failure strain, critical 

strain 
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