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 86زمستان

 

 اري:زسپاسگ

توفیق داد تا بتوانم این مجموعه را به پایان برسانم و  بگویم که به اینجانخداوند بزرگ را سپاس می

 خدمتی هر چند ناچیز به جامعه علمی کشور تقدیم نمایم.

شک این پایان نامه بدون زحمات دلسوزانه پدر و مادرم که در تمام دوران تحصیل از من دریغ بی

توانست به است، نمیا تحمل کردههای این راه راند و همکاری صمیمانه همسرم که در این مدت سختینکرده

دانم تا از کلیه اساتید محترم دانشکده معدن دانشگاه صنعتی شاهرود آقایان دکتر ثمر بنشیند. بر خود می

، دکتر میرعابدینی و ... که در طول تحصیل؛ و از آقایان کاکائی، دکتر سرشکی، دکتر عطائی، دکتر ترابی

ر انجام این پایان نامه مرا راهنمایی کردند، کمال تشکر را داشته باشم. دکتر سرشکی و دکتر کاکائی که در ام

از همکاری صمیمانه اداره راه و ترابری استان، آقای مهندس پودش، شرکت مهندسین مشاور برآیند، آقایان 

مهندس جودی، مکی آبادی، نژادی، جعفریان، فرازنده، پرسنل تونل گردنه رخ و مهندس تورگلی، مهندس 

و کلیه کسانی که به اینجانب  کار، مهندس درستمهندس دیابی، مهندس بجاری ، مهندس لاجوردی،صفی

 کنم.اند سپاسگزاری میدر انچام پروژه کمک کرده
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 چكيده

-ویل نقلیه موتوری، احتمال تصادفات و مرگبا افزایش روزافزون جمعیت و تردد بیش از پیش وسا

میر روز به روز در حال افزایش است. به این مسئله باید شرایط نامساعد جوی را نیز اضافه کرد. لذا برای 

و ابنیه فنی مربوط به آنها از  های زمینیافزایش جادهمالی و جانی باید راهی اندیشید.  هایکاهش خسارت

 باشد.می کارهای مذکوراز راه جهانیمطابق با استانداردهای  ،هاها و پلجمله تونل

طراحی سیستم نگهداری موقت تونل گردنه رخ مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته  حاضر در پروژه

حفاری از دو سمت ورودی وخروجی انجام شده است. در سمت ورودی تونل جنس سنگ  ،است. در این تونل

آهک مارنی سبز تا سیاه و در سمت خروجی تونل از نوع  آهک خاکستری ماسیو و ضخیم لایه سنگاز نوع 

ی های آهککنگلومرای آهکی با میان لایهو آهک برشی سنگهای تونل نیز به باشد. در میانهمی لایه نازك

، (13Z-2و  1Z-2) ناحیهزیر  2و ( 13Zتا  1Zناحیه ) 31بندی مسیر تونل به قسیملذا پس از تبرخورد شده است. 

-به روشسیستم نگهداری اولیه ها، کف و سقف تونل قبل و بعد از نصب های عمده در دیوارهمیزان جابجایی

 شده است. محاسبه( UDECافزار کنش( و عددی )نرمردهای تجربی، تحلیلی )تحلیل ان

برای تحلیل های مجزا یک برنامه تحلیل دو بعدی است که بر مبنای روش المان UDECافزار نرم

افزار واکنش یک محیط ناپیوسته )به عنوان های ناپیوسته تهیه شده است. این نرممکانیک سنگی محیط

به ند. کسازی میدار( را در برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی شبیهمثال: سنگ تکتونیزه و به شدت درزه

مدول الاستیسیته،  UDECافزار اطلاعات لازم در نرم در این پروژه استفاده شده است. UDECهمین دلیل از 

ها، ، چسبندگی، ارتفاع روباره، مشخصات درزهGSIضریب پواسون، زاویه اصطکاك داخلی، مقاومت فشاری، 

باشند. با وارد کردن این اطلاعات برای هر مقطع و اجرای برنامه، مقدار می سیستم نگهداریمشخصات 



ها قبل و بعد از نصب نگهداری محاسبه  شده است. بیشترین جابجایی مربوط ههای سقف، کف و دیوارریزش

 اولیهگهداری ن برای سیستم .شودمیها در سقف و دیواره باشد که باعث ریزشمی 13Z-2و  5Z، 13Z هایبه زون

ده ش پیشنهاد سنگ و همچنین قاب فلزیها علاوه بر استفاده از شاتکریت، شبکه منظم پیچزوندر این 

 است. 
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 ................................................................................................................................ پس از نصب شاتکریت
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متری از دهانه ورودی  7Z ،121نتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون ک -13-3شکککککل 

 ..................................................................................................................... تونل، پس از نصب شانکریت
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متری از دهانه ورودی تونل،  7Z ،121ن نتور تنش متوسط در مقطع تونل، زوک -14-3شکل 

 ................................................................................................................................ پس از نصب شاتکریت
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ورودی تونل، متری از دهانه  7Z ،121تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، زون  -13-3 شکل

 ................................................................................................................................ پس از نصب شاتکریت
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 313 . سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Zنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون ک -13-3شکل 

 331  سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Zنتور جابجائی لفقی در مقطع تونل، زون ک -31-3ل شک

 331  سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Zنتور تنش متوسط در مقطع تونل، زون ک -33-3شکل 

 333 . سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Zتشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، زون  -32-3کلش

 332 .. متری از دهانه خروجی 13Z ،311جابجایی قائم در مقطع تونل در زون نتور ک -31-3شکل 

 332 . متری از دهانه خروجی 13Z ،311نتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون ک -33-3شکل 

 331 .. متری از دهانه خروجی 13Z ،311نتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون ک -33-3شکل 

 331 .. متری از دهانه خروجی 13Z ،311تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -33-3کل ش

  متری از دهانه خروجی 13Z ،311نتور جابجایی قائم در مقطع تونل در زون ک -34-3شکل 



 333 ................................................................................................................................ پس از نصب شاتکریت

 متری از دهانه خروجی 13Z ،311نتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون ک -33-3شکل 

 ................................................................................................................................ پس از نصب شاتکریت
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 متری از دهانه خروجی 13Z ،311نتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون ک -33-3شکل 

 ..................................................................................................... ........................... پس از نصب شاتکریت
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 متری از دهانه خروجی 13Z ،311تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -31-3شکل 

 ................................................................................................................................ پس از نصب شاتکریت
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 334  سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون ک -33-3شکل 

 334 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zنتور جابجائی افقی در مقطع تونل، زون ک-32-3شکل 

 333 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zنتور تنش متوسط در مقطع تونل، زون ک -31-3شکل 

 333 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zزون تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، -33-3شکل 

 

 ، پس از نصکککب شکککاتکریت و 13Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون  -33-3شکککککل 

 ................................................................................................................................ سنگ و قاب فلزیپیچ
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 ، پس از نصکککب شکککاتکریت و 13Zکنتور جابجائی افقی در مقطع تونل، زون  -33-3شکککککل 

 ................................................................................................................................ سنگ و قاب فلزیپیچ
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 323 ............... ، دهانه خروجی تونل13Z-2در مقطع تونل در زون نتور جابجایی قائم ک -34-3شکل 

 322 ................ ، دهانه خروجی تونل13Z-2نتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون ک-33-3شکل 

 322 ............... ، دهانه خروجی تونل13Z-2نتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون ک -33-3شکل 

 321 ............. ، دهانه خروجی تونل13Z-2تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -31-3شکل 

، دهانه خروجی تونل، پس از 13Z-2نتور جابجایی قائم در مقطع تونل در زون ک -33-3شککککل 

 ............................................................................................................................................ نصب شاتکریت
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، دهانه خروجی تونل، پس از 13Z-2نتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون ک -32-3شکککل 

 ............................................................................................................................................ نصب شاتکریت
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، دهانه خروجی تونل، پس از 13Z-2نتور تنش متوسککط در مقطع تونل در زون ک -31-3شکککل 

 ............................................................................................................................................ نصب شاتکریت
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، دهانه خروجی تونل، پس از 13Z-2تشککیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -33-3شککل 

 ..........................................................................................................................  .................. نصب شاتکریت
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، دهانه خروجی تونل، پس از 13Z-2نتور جابجایی قائم در مقطع تونل در زون ک -33-3شککککل 

 ......................................................................................................................... سنگنصب شاتکریت+پیچ
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، دهانه خروجی تونل،پس از 13Z-2نتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون ک -33-3شککککل 

 ......................................................................................................................... سنگنصب شاتکریت+پیچ
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، دهانه خروجی تونل،پس از 13Z-2نتور تنش متوسککط در مقطع تونل در زون ک -34-3شکککل 

 ......................................................................................................................... سنگنصب شاتکریت+پیچ
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 ، دهانه خروجی تونل، پس از 13Z-2تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -33-3شکل 

 ......................................................................................................................... سنگشاتکریت+پیچ بنص
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، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت، 13Z-2کنتور جابجایی قائم در زون  -33-3شکل 

 ........................................................................................................................................... سنگ و قابپیچ

 

323 

، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت، 13Z-2کنتور جابجایی افقی در زون  -41-3شکل 

 ....................................................................................................................... سنگ و قابپیچ
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 33 ........................... نگهداری مورد استفاده هایمشخصات فیزیکی سیستم -3-3جدول 

 7Z ........ 43های مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3جدول 

 13Z ...... 41های مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -4-3جدول 

 13Z .... 43-2های مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3جدول 

های نگهداری در ها و سککیسککتمنتایج و پیشککنهادات در مورد جابجایی -3-3جدول 

 ............................................................................................................... های مختلف تونلزون
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 شماره صفحه عنوان

 1Z .............................................................. 23ها در زون مشخصات دسته درزه -3-2جدول 

 1Z ............................................... 23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -2-2جدول 

 5Z ............................................................... 23ها در زون مشخصات دسته درزه -1-2جدول 

 5Z ................................................ 24 میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون -3-2جدول 

 7Z ............................................................... 24ها در زون مشخصات دسته درزه -3-2جدول 

 7Z ................................................ 23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -3-2جدول 

 31Z ............................................................. 23ها در زون مشخصات دسته درزه -4-2جدول 

 31Z .............................................. 23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -3-2جدول 

 1Z ................................... 31در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-3جدول 

 1Z ...................................................... 31در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -2-3جدول 

 1Z ................................ 33-2در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -1-3جدول 

 1Z ................................................... 33-2در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-3جدول 

 5Z ................................... 33در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-3جدول 

 5Z ...................................................... 33در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-3جدول 

 7Z ................................... 33در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -4-3جدول 

 7Z ...................................................... 33در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-3جدول 

 13Z ................................. 34در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-3جدول 

 13Z ................................................. 33در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -31-3جدول 

 13Z ........................... 33-2در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -33-3جدول 

 13Z ............................................. 33-2در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -32-3جدول 

 RMR ......................... 31بینی سیستم نگهداری اولیه تونل به روش پیش -31-3جدول 

 Q ................................. 33بینی سیستم نگهداری اولیه تونل به روش پیش -33-3جدول 

هداری اولیه به گهی و سکیستم ننتایج کلی سکنگ شکناسکی، امتیازد -33-3جدول 

 ................................................................................................................ Qو  RMRهای روش

 

 سکککنگ تونل گردنه رخ برای رسکککم منحنی اطلاعکات مربوط به توده -3-3جکدول 

 ........................................................................................................... حائل –کنش سنگ اندر
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 1Z ........ 33های مختلف در زون  iPها به ازای محاسبه تغییر شکلمراحل  -2-3جدول 

 1Z ..... 33-2های مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -1-3جدول 

 5Z ........ 33های مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3جدول 



 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-1

 ند:شوحفر می اهداف زیر های زیرزمینی هستند که به منظورها نوعی سازهتونل

 هااه کردن و یا قابل عبور کردن جادهکوت -

 راه آهن کوتاه کردن مسیر -

 هدایت آب -

 معدنی دستیابی به مواد -

 هافاضلاب عبور -

 طریق مترو از نقل مسافر حمل و -

 انبارها ها،پناهگاه ایجاد -

  مرور، و های عبوربه سکککه دسکککته اصکککلی تونل آنها توجه به اهداف حفر به طورکلی با هکاتونکل

کاهش  به منظورکاهش مصرف سوخت،راهکار مناسب  شوند.های معدنی تقسکیم میتونل های انتقال وتونل



تلاف وقت و ... اسککتفاده از کاهش میزان آلودگی هوا، افزایش ایمنی، جلوگیری از ا آمار تصککادفات رانندگی،

 باشد. ها میتونل

مهمترین کار پس از حفر تونل پایداری و اجرای سکیسکتم نگهداری آن اسکت. برای اجرای سکیستم  

ه های فوق استفادهای فلزی و یا ترکیبی از سککیستمسکنگ، قابهای راه از شکاتکریت، پیچنگهداری در تونل

 . ]23[جلوگیری شود  شود تا از حرکت و سقوط قطعات سستمی

شد. سیستم نگهداری موقت درگذشته به دو دسته موقت و دائمی تقسیم میهای نگهداری سکیستم

شد. پس از نصب سیستم نگهداری موقت سیستم نگهداری دائم را نصب برای ایمنی در حین حفاری اجرا می

خشککی از سیستم نگهداری موقت در بعضکی موارد، برای نصکب سکیسکتم نگهداری دائم، تمام یا بکردند. می

های فولادی و قاب 1شکاتکریت ،2سکنگپیچ کم باشککد از  3برجائیکه زمان پا ییهاشککد: در تونلمیبرداشکته 

 .]23[ شوداستفاده می

 سکیستم نگهداری اولیه کنند.دسکته اولیه و ثانویه تقسکیم میهای نگهداری را به دو امروزه سکیسکتم

پس از ایجاد ایمنی به کمک سیستم نگهداری اولیه شود. توده سنگ نصب می یپایدارتأمین ایمنی و  جهت

 . سیستم نگهداری موقتی و دائمیشودبرای پایدارسکازی نهایی تونل از سکیستم نگهداری ثانویه استفاده می

 .]23[رود به کار میهای راه ، در مورد تونل(اولیه و ثانویه)

باشد که به منظور کاهش تصادفات و افزایش ایمنی در محور ه میهای راتونل گردنه رخ، از جمله تونل

شود. در این پروژه، سیستم نگهداری اولیه تونل با توجه به مشخصات اصفهان احداث می -ارتباطی شکهرکرد

 شود.بینی میمسیر تونل پیش

 

 مشخصات هندسي هرح -1-2

                                                           
1 Stand up time 
2 Rockbolt 
3 Shotcrete 



 و شککیب زیاد که وجود گرددعاتی میارتفا وای وارد محدوده گردنه ننم در شککهرکرد -راه اصککفهان

فصکل زمستان  خصکوص در ایمن به مرور و عبور به شکدت کاهش داده و ظرفیت را های با شکعاع کم،قوس

 باشد.احداث تونل نمی ی جزاین محدوده راه راه از مسیر که برای عبوربه طوری نیست، پذیر امکان

 که اندهشدنتخاب های طولی مسیر طوری اشکیب های افقی وقوس پلان مسکیر، و توجه به امتداد با

 سازند.برآورد می های اصلی راتونل راه الزامات هندسی حداقل مربوط به راه و

 طرفه با خطه دو تونل دوباشکککد. متر می 1/3مقطع تونل گردنه رخ نعل اسکککبی بوده و ارتفاع آن 

 .است نظرگرفته شده های اصلی درمقطع عرضی تونل راه مشخصات فنی و

 با طول کل تونل برابر اند.واقع شککده متر 331 شککعاع ورودی تونل قوس افقی با قسککمت قبل از در

 .باشدمی درصد 3/1 شیب طولی تونل برابر حداکثر و متر 31، قطر آن متر 3231

عر   و ترم 33/12 عر  با خط عبور دارای دو متر، 33 مقطع عرضکی تمام شکده تونل به عر 

  نظر هککای تونککل درکنککاره در متر 33/1 بککه عر  روهمچنین پیککاده طکرفین و در مکتکر 3 شککککانککه

 .]23[ شده است گرفته

 

 ضرورت اجراي هرح -1-3

وضککعیت  .دکنمی رخ عبور قه پرعارضککه گردنهمنط از ،21 کیلومتر در شککهرکرد –اصککفهان محور

هندسککی  از مشککخصککات فنی و پروفیل طولی، پلان و نظر توپوگرافی منطقه موجب شککده که راه موجود از

ه راه سبب شده ک و ده،شبرعلت  مزید منطقه نیز شرایط اقلیمی سردسیر از طرفی، نباشد. مناسبی برخوردار

 و چهارمحال های اصفهان واستان مناسکب یک راه اصکلی ارتباطی بین مراکز شکرایط مطلوب و فاقد موجود

اسی اس گزینه احداث تونل به عنوان یک راهکار شده، کاهش مشکلات ذکر برای س،این اسا بر د.شوبختیاری 

 د.ش پیشنهاد

برای احداث  انجام شد ولی به دلایلی 3133شکناسی منطقه در سال اولین مطالعات در زمینه زمین

ایش تردد و با افزایش روزافزون جمعیت و به دنبال آن افز 3133جاده و تونل اقدامی صورت نگرفت. در سال 



 -پروژه احداث جاده جدید شهرکرد اصفهان، مطالعات در این زمینه از سر گرفته شد. در -در مسکیر شهرکرد

 .]23[ باشند، کارفرما و شرکت مهندسین مشاور برآیند، مشاور طرح میصفهان اداره کل راه و ترابری استانا

 

  هدف پایان نامه -1-4

کند، لذا ضککروری است دار و تکتونیزه عبور میهای درزهز سکنگبا توجه به این که تونل گردنه رخ ا

که پایداری تونل مذکور مورد بررسی قرار گرفته و در صورت لزوم سیستم نگهداری موقت آن مشخص گردد. 

نشده است. لذا هدف این پایان نامه  ملازم به توضکی  است که کارهای زیادی در مورد پایداری این تونل انجا

( اسکت. UDECافزار های تجربی، تحلیلی و عددی )به کمک نرمیل پایداری تونل مذکور به روشبررسکی تحل

بینی سککیسککتم نگهداری موقت تونل در صککورت نیاز و با اسککتفاده از هدف بعدی از انجام این پایان نامه پیش

 باشد.های مذکور میروش

 

 دهي پایان نامهسازمان -1-5

 مه به شرح ذیل سازماندهی شده است:پایان نااین های مابقی فصل 

 فصل دوم:

کانیکی ساختگاه تونل پرداخته ژئوم شکناسی وهای زمینویژگیموقعیت و به بررسکی در فصکل دوم 

 در این فصل همچنین مشخصات مکانیک سنگی مسیر تونل ذکر شده است.  است. شده

 فصل سوم:

به اختصککار تحلیلی و عددی  تجربی، که عبارتند از روشتحلیل پایداری  سککه روشدر فصککل سککوم 

های بعدی تحلیل پایداری انجام شده سپس با استفاده از روابط این فصل در فصلتوضکی  داده شکده اسکت. 

 است.

 فصل چهارم:



های مسیر ها و اطلاعات موجود در مورد سنگبا استفاده از مشخصات به دست آمده برای دسته درزه

ل فص دربرای هر مقطع  به این روشاولیه بینی سکیسکتم نگهداری پیش وبندی مهندسکی سکنگ رده تونل،

 است.چهارم صورت گرفته 

 

 فصل پنجم:

های موجود و منحنی مشخصه زمین، بر با کمک فرمول به آنالیز تحلیلی اختصاص دارد. پنجمفصل 

 د شده است.سیستم نگهداری، سیستم نگهداری اولیه تونل در هر مقطع برآور -اساس تحلیل اندرکنش

 فصل ششم:

در فصککل شککشم برای تحلیل عددی و برآورد سکیسککتم نگهداری اولیه تونل  UDECافزار قابلیت نرم

خواهیم دید، با ورود اطلاعات موجود در مورد سنگ فصل نشکان داده شکده اسکت. همانطور که بعدار در این 

ص خواهد شد که با انجام نگهداری نقاط حسکاس و دارای پتانسیل ریزش مشخ ،مسکیر تونل و اجرای برنامه

 های عمده در تونل شد.توان مانع از جابجاییمی

 هفتم:فصل 

 گیری و پیشنهادات لازم برای انجام کارهای بعدی آورده شده است.در این فصل نتیجه

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه -2-1

پس ساسی مسیر تونل توضیحاتی داده شده، شندرباره موقعیت جغرافیایی و زمیندر این فصل ابتدا  

 های موجود در تونل، برای هر زون به طور جداگانه آورده شده است.های دسته درزهویژگی

 

 هاي دسترسيموقعيت منطقه و راه -2-2

 جادهدر مسیر و  چهارمحال و بختیاری و استان اصفهان انمرز استمحل احداث تونل گردنه رخ در 

 کیلومتری شهرستان  31. محل پروژه تقریبار در حدود واقع شده است اصفهان به طرف شهرکرد

 33″و در ارتفاعات کوه رخ، بعد از روستای رخ آباد قرار دارد. مختصات جغرافیای محور تونل برابر  باغ بهادران

باشد. شکل طول جغرافیایی می 33°13′ 34″تا  33°11′ 34″عر  جغرافیایی و  12° 33′ 31″تا  °12 ′33

 . ]23[ دهدهای دسترسی به منطقه را نشان میموقعیت و راه 2-3

 

 آب و هواي منطقه -2-3

های مرطوب ای با زمستانمنطقه دارای آب و هوایی مدیترانه ،هوایی و شرایط اقلیمی و از لحاظ آب

باشد. حداکثر متر میمیلی 23/133باشد. متوسط بارندگی سالیانه منطقه های معتدل میستانو سرد و تاب

 13طور میانگین  زیر صفر است. رطوبت نسبی نیز بهسانتی گراد درجه  23 آنو حداقل  3/13روزانه  دمای

 .]23[ باشددر صد می

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]23[ه مورد مطالعه های دسترسی به منطقموقعیت و راه -3-2شکل 

 

 هاي عمومي گستره مورد مطالعهموقعيت جغرافيایي و ویژگي -2-4

 آن  رونککد لککذا و دارد، درجککه شکککمککالکی قرار 23 امکتککداد تکونککل پکیشکککنکهککادی در مکحکور

زاویه  ،(2-2)شکل شناسی زمین براسکاس مقاطع طولی توپوگرافی و .باشکدغربی میجنوب –شکرقیشکمال

 .]23[ باشدمیدرجه  13 تا 11 حدود در اَشیب دامنه ورودی تقریب



 عدم و حاضککر، های سککنگی توسککط رسککوبات عهدتوجه به پوشککیدگی رخنمون دامنه خروجی با در

های سنگی آهک )لایه طبقات که شکیب  شکودتخمین زده می های اکتشکافی،اطلاعات گمانه دسکترسکی به

شککیب توپوگرافی سککط  زمین  که این شککیب با باشککد؛درجه می 31 درجه تا 11 بین تناوب مارن( مارنی با

 همخوانی ندارد.

)سنگ آهک  4K و )سنگ آهک خاکستری( 3K هاینام سکنگی با واحد 2 های میانی تونل،بخش در

 اعماق با در درجه، و 33 تا 31 سط  زمین بین در بندی آنها( که شیب لایه2-2)شکل  شوددیده می برشی(

 باشد.می درجه( 11 تا )حداکثر کمی بیشتر احتمالار ه،خوردگی منطقتوجه به سبک چین

بندی ژئومکانیکی اساس طبقه بندی بررده نظر های دهانه ورودی ازسکنگ دهانه ورودی: ارتباط با در

  (III )کلاس مکتوسکککط تککا (IV )ککلاس هککای ضکککعکیکفگکروه سکککنککگ در (3333) بکیکنککاوسکککککی

 .]23[ شوندبندی میهطبق

 :]23[ باشدمی قابل ذکر زیر موارد کل، در بخش میانی تونل، اط باارتب در به همین ترتیب،

 (3333) بندی ژئومکانیکی بنیاوسکیس طبقهاسا بندی بررده نظر های میانی ازهای قسمتسنگ -3

 در دارد گسکلش وجود هائی که عملکردقسککمت در و (،III و II )کلاس متوسککط وب تاهای خگروه سکنگ در

 شود.می بندیطبقه (IV )کلاس های ضعیفگروه سنگ

میزان  این بخش موجب شککده تا های کربناته دردرجه خردشککدگی سککنگ و میزان بارندگی بالا -2

 برداری،بهره یا حفاری و هنگام در لذا .گردد درجه متوسککطی برخوردار از احتمالار ،هاکارسککتی شککدن سککنگ

 هنگام اجرا  بنابراین دارد، لای تونل وجودترازهای با هکای معلق ککارسکککتیک دربکه سکککفره امککان برخورد

مهیدات فنی لازم جهت ت ،طراحی مجدد در تا ش گرددرازگ میزان آنها جریان آب و بایسککت کلیه مواردمی

 اندیشیده شود. زهکشی آنها یا کاهش آب ورودی و سازی وایمن

 سط  زمین در ازعمق تونل  حداکثر ،(2-2)شککل طع توپوگرافی اسکاس مق بر بخش میانی، در -1

 میزان ،قافزایش عم که با رسدمی به نظر موجود اساس شواهد به هرحال اگرچه بر باشد.می متر 331 حدود

تونل امکان وقوع  این بخش از در این وجود ولی با یابدکاهش می هاشکککاف درزه ودرجه تراکم  فرسککودگی،

 هنگککام عملیککات اجرایی  در لککذا بککاشککککد.سکککقکف ککمککاکککان مکحتمککل می ای درهککای گکوهریکزش

 سقف اندیشیده شود. ای درگوههای بایست تمهیدات فنی مناسب جهت کنترل ریزشمی



 طولی حدود در 3K هایرخنمون بالای مسککیر تونل واقع شککده، در محل راهدارخانه که تقریبار در -3

 دمور عات دقیقی درسطحی اطلا اگرچه شواهد به هرحال، اند.سکط رسوبات آبرفتی پوشیده شدهتو متر 211

این محل یک دره مدفون وجود داشته  ولی محتمل است که در دهد،وضعیت این رسوبات نشان نمی عمق و

 با قیفی شککدن زمین، این محدوده ضککروری اسککت جهت جلوگیری از هنگام حفاری تونل در در لذا باشککد.

 کنترل گردند. ق مدیریت وفو موارد نهایی، اجرای سریع پوشش موقتی و انفجارهای کنترل شده و

 :]23[ باشدمیقابل ذکر  زیر موارد کل، در دهانه خروجی تونل، ارتباط با در

خلاف جهت  در مارن( تناوب با های مارنی درهای آهک)لایه توجه به اینکه شکککیب طبقات با -3

 ریق این ط آب ورودی از اجرای تمهیدات فنی مناسککب، ضککروری اسککت با لذا باشککد،تونل می شککیب مسککیر

 اجرای شیب معکوس کنترل کرد. با ها به مسیر تونل رالایه

قابل ارزیابی نیستند ولی با این حال، بر  انه خروجی از نظر مقاومت مستقیمارهای دهاگرچه سنگ -2

ها را های آن در حوالی محدوده طرح، این سککنگاسککاس تجربیات، قضککاوت و بازدید صککحرایی از رخنمون

بندی نمود. بنابراین در هنگام حفاری امکان فروکش ( طبقهIVهای ضککعیف )کلاس روه سککنگتوان در گمی

زمین وجود دارد، بر این اسککاس ضککروری اسککت در هنگام حفاری تونل تقاطع یا جاده موجود، مسککیر  کردن

ار سکککازی و احداث تونل مجددمتر از محل حفاری منحرف گردد و پس از ایمن 211موجود موقتکار و حداقل 

 د.شومسیر به محل قبلی منتقل 

 عموميشناسي زمين -2-5

خاور به  ای است که ازساختاری ایران گستره -شناسیبندی زمیناسکتان اصکفهان بر اسکاس تقسیم

های زاگرس هایی از بلندیبخش سیرجان و -دختر، سنندج -های ایران مرکزی، ارومیهباختر مشتمل بر پهنه

ای اسکت که به شکل مثلث در مرکز ن مرکزی یکی از واحدهای اصکلی و عمدهزون ایرا (.1-2شککل ) اسکت

 رود. ضککخامت بیرونشککناسککی به شککمار میواحدهای زمین ترینترین و پیچیدهایران قرار دارد و جزء بزرگ

های خود از فرسایش سنگ هزار متر و پیشین در ایران مرکزی متجاوز از ده های پرکامبرینهای سنگزدگی

 این مجموعه، بر اثر حرکات کوهزایی کاتانگایی، شکدیدار دگرگون شده و وجود آمده اسکت.ه ب تررین قدیمآذ

 ی کمیا دریای ای،قاره پلاتفرم ایران مرکزی را تشککیل داده اسکت که از پرکامبرین پسکین تا تریاس رسوبات

ها اغلب موجب جابجایی قائم زمینحرکاتی که  پوشاند و به پوشش پلاتفرم موسوم است،را می عمق روی آن



بخش غربی ایران مرکزی، . اندای شدهتغییرات رخساره و های فرسایشیها شده باعث دگرشیبیدر طول گسل

و پیروکلاستیک وابسته به آن تشکیل یافته است که در امتداد نوار طویلی از  های آتشفشانیاز سکنگ عمومار

 شکککککککده  بککککزمککککان بککککه مککککوازات زون دگککککرگککککون سکککککککهککککنککککد تککککا

د اگر باشکرتاسه می های با سننهشته اصفهان ترین رسوبات در استانگسترده. سکیرجان قرار دارد -سکنندج

داشته است، سنگی های کنگلومرایی و ماسهتدریجی با لایه چه در کرتاسکه آغازی )نئوکومین( دریا پیشروی

 .عمق دریایی قابل ذکر است های کمولی در نواحی اقلید و جنوب اصفهان، نئوکومین با رخساره

مرکزی را  اکثر نواحی ایران ،پیشککروی وسیع خود زیکرین با پس از نئککوکومیککن دریککای کرتاسکه

 جنوب اصکککفهککان و نککایین  دار و شکککیککل را درسکککنکگ، آهککک اربیتولینهمککاسککک هککایلایکهگیرد و فرا می

 رسوباترا در این  هزایی، فرسایش زیادیحرکات شدید کو بالایی کرتاسکهاواخر  جای گذاشکته اسکت. در بر

یک دگرشیبی  لارامید در پالئوسن با رسکوبات دوران سکنوزوئیک با توجه به فاز کوهزایی .ایجاد کرده اسکت

اهده مش نیز نخلک در ایر آنظشود که نسنگ و رسوبات مردابی شروع میکنگلومرا، ماسه دار و سپس بازاویه

نواحی مختلف ایران مرکزی وجود  دار درهای نومولیتآهک و مارن رخسارهشود. طی ائوسن و الیگوسن، می

الشککعاع قرار داده اسککت. های رسککوبی را تحتپدیده هاداشککته ولی فعالیت شککدید آتشککفشککانی در این دوره

مارن و کنگلومرا. با  سککنگ،خشکککی بوده که عبارتند از ماسککه هایهای نئوژن بیشککتر از نوع رخسککارهسککنگ

خوردگی و دگرگونی آن سیمرین پیشین که آثار چین ، بعد از فاز کوهزاییکه توان اظهار داشکتمی قاطعیت

 پیشککروی مانعزایی شککیرکوه و کلاه قاضککی با گرانیت لارامید یان مرکزی قابل مشککاهده اسککت کوهزایدر ایر

با اختصکاصات بوده که  مرکزی از ایران ئیسکیرجان در اصکل جز -سکنندج زون .دشکودریای ژوراسکیک می

ای در امتداد و به موازات روراندگی زاگرس قرار نوار طویل دگرگون شده صورته شود و بای مشخص میویژه

سنوزوئیک،  رود و تاشمار می ترین زون سکاختمانی ایران بهترین و به عبارتی، فعالآرامجزء نا دارد. این زون

 .]31و3[ ذاشته استگ فازهای دگرگونی و ماگماتیسم مهمی را پشت سر



 

 ]3[بندی رسوبی و ساختاری ایران پهنه -1-2شکل 

سیرجان را از نوع  -(، الگوى ساختارى سنندج3143و سهندى ) مُحَجلاگرچه  یساختزمیناز لحاظ 

 سککککاخککت (، زمین3333دانککد، ولع علوى )هککاى بسکککتککه و هم راسکککتککا درمقیککاس کیلومترى میچین

هاى مرکب بزرگ مقیاس و همچنین سکیستم 3هاى دوپلکسسکیرجان را به طور عمده از سکاختار -سکنندج

هاى فانروزوییک هایع از سنگکه در اثر آن، ورقه داندکوچک و بزرگ زاویه، با شیب شمال خاورى می 3فلسع

و کنگلومراهاى همزمان  ینگاشت اند. شواهد چینهجا شدههاى ناهمسکان، جابهدگرگونه و نادگرگونه، به اندازه

جهت  3اند. شواهد ساختارىپسکین آغاز شده هها از کرتاسکبا کوهککککزایع، نشکانگر آن اسکت که این راندگی

                                                           
4 Duplex 
5 Imbricated 
6 Shear Sense 

 ورد مطالعهمنطقه م



هاى راندگع، سککبب جایع و انباشککتگع ورقهدهد. جابهها را از شککمال خاور به جنوب باختر نشککان میراندگی

 .]3[ کیلومتر شده است 33تا  31قریبع ت هاى به اندازقاره هافزایش ضخامت پوست

ی هاسیرجان، زیر پهنه -(، از جنوب باختر به شمال خاور، در پهنة سنندج3143حَجل و سهندى )مُ 

 :]3[ (3-2)شکل  اندکردهرا شناسایع  زیر

پسین( که از باختر تا قبرس و از خاور تا عمان ادامه  هکرتاسک -زیر زون رادیولیتع )تریاس پسکین - 

 زد دارد.ارد. در ایران، این زون در نواحع کرمانشاه، جنوب ازنا، شهرکرد، اقلید و نیریز بروند

اى به سن تریاس تا هاى ضخیم لایه تا تودهزیر زون بیسکتون که در ناحیة کرمانشکاه، شامل آهک - 

هاى لایع آهکبا ههاى کرتاسککپایینع کم عمق و ردیف هکرتاسکک -هاى تریاس بالایعکرتاسککه اسککت. ردیف

 میکریتع، پلاژیک ژرف است.

تا  33هاى کرمانشاه زد دارد. سن افیولیتزیر زون افیولیتع در دو ناحیککککة کرمانشاه و نیریز برون - 

 3/34 ± 2/4هاى نیریز، پوشککیده شککده با سککازند تاربور، هاى آذرین افیولیتو سککن سککنگ میلیون سککال 33

 میلیون سال است.

زیرین است که در  هکرتاس-هاى آتشفشانع با سن ژوراسیک پسین اى شامل سنگزیر زون حاشیه - 

 سیرجان قابل رؤیت است. -طول زون سنندج

هاى نفوذى فراوان و تودهشده هاى به شکدت دگرگون زیر زون دگرشککلع پیچیده شکامل سکنگ - 

 .است

 
 ] 3[ (3143سیرجان از نگاه محجل و سهندی ) -های زون سنندجپهنه زیر -3-2شکل 
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ها در این ناحیه . روند عمومی چین]13[ خورده برخوردار استاز ساختاری چینمورد مطالعه  منطقه

طور کلی شامل زیر شکناسی، این منطقه به از نظر سکنگ باشکد.جنوب شکرق می -در راسکتای شکمال غرب

آهکی زمان کرتاسه و ائوسن تشکیل شده که  -های رسوبییباشد و از توالای میهای بیسکتون و حاشیهزون

تونل، از قدیم به جدید واحدهای  اند. در محدودههای تخریبی همراه شککدهها با سککنگدر برخی از قسککمت

اند؛ واحدها و رسوبات کواترنر رخنمون یافتهو  (2Eو  1E)، ائوسن (1K ،2K ،3,K 4,K 5K )لیتولوژیک با سکن کرتاسه 

 از وسعت و تراکم بیشتری برخوردار است.  3Kاین میان، واحد که در 

 شناسی و چینه شناسی این واحدها به ترتیب زیر است: های سنگویژگی

ی از شیل یهاقاعده با میان لایه سنگ قرمز و کنگلومرای پیشروندهاین واحد شامل ماسه :3Kواحد  -

شته و اکمی دگسترش خیلیل عملکرد گسل شمالی رخ، به دلیکه  ای قرمز با سن کرتاسه زیرین استماسه

های باشند. مجموعه سنگبلندایی میشکناسی ملایم و کم اند و دارای ریختشکدت خرد شکده و فرسکوده به

 اند. این مجموعه درای از نقاط تا حد میکاشیست دگرگون شدهسنگی مزبور در پارهشکیلی، سکیلتی و ماسکه

نها نا همگن و غیر یکنواخت است مرز بین اند و دگرگونی آیخت و دگرگون شدهیک محیط دینامیکی دگر ر

باشد، زیرا در این مرز واحدهای نظر تدریجی و بدون ناپیوستگی می ، به3Kاین واحد دگر ریخت شده و واحد 

 . ]23[ های تخریبی وجود نداردجداکننده با رخساره

 سککیرجان، تشککخیص -ار و فعال تکتونیکی پهنه سککنندج: با توجه به محیط رسککوبی ناپاید2Kواحد  -

چه بخواهیم از دیدگاه شکککواهد کافی کمی دشکککوار اسکککت. چناندلیل نداشکککتن  ها بهها و رخسکککارههمبری

ای این هگونه بیان کرد که نهشتهتوان اینهای این منطقه توجه کنیم، میسکاختی به تشککیل نهشکتهزمین

یک دوره فعالیت شکدید تکتونیکی و یک دوره آرامش در حوضه رسوبی  های زمانی حد فاصکلواحد، نهشکته

 ژرفا رسوب های رویین، در محیط آرام و کمهای زیرین در یک محیط بسیار فعال و نهشتهبوده است. نهشته

ز ای در آن وجود ندارد. این واحد اگذاری، تدریجی بوده و وقفههای تکتونیکی و رسوباند. گذر این دورهکرده

 مککارنی بککه رنککگ  -آهکی تککدریج بککه یککک رخسککککاره مککارنی و شکککیککل آهکی بککه یککک رخسککککاره

های این واحد زیاد است. صد رس در سنگشکود. درا خاکسکتری تیره تبدیل میسکبز روشکن ت -خاکسکتری



 بلندایی دارد. سکککن این واحد  شکککناسکککی ملایم و کمشکککدت فرسکککایش یافته و ریخت های آن بهسکککنگ

 .]33[ باشدتین میآپ -والانژین

( بالایی -: این واحد از آهک خاکسککتری تیره ماسککیو با سککن کرتاسککه زیرین )آپتین میانی3K واحد -

مورد مطالعه از گسترش بالایی برخوردار است. این واحد قابل مقایسه با سازند تیز  تشککیل شده و در منطقه

ناسی را شترین ریختبندی، بلندترین نقاط و خشنهویژه و ستبرا و لای دلیل رخسکاره کوه در البرز اسکت. به

 111اندازه بیش از هایی به ای نقاط، دیوارههای بلند و در پارهسککاز با پرتگاهای صککخرهدر منطقه دارد. چهره

ژرفا در یکنواخت و سکتبرای همسکان آن در سکرتاسر منطقه نشان از محیطی آرام و کم  متر دارد. رخسکاره

اند. ها شکل گرفتهآهکسالون از این سنگشدن دارد. کوه تخت شاهلرا، کوه گودران و کوه تنگ ههنگام نهشت

بندی ها از سفید تا خاکستری تغییر رنگ دارد. دارای فسیل اربیتولین و رودیست فراوان است. لایهآهکسنگ

ورت صشود و بیشتر به ده میها کمتر دیآهک خوردگی دراین سکنگکند. چینای تغییر میاز سکتبر تا توده

نیز  ساختی ودلیل تأثیر نیروهای زمین اند. بههم رانده شده آشکار شدههای بزرگ شکسته شده و روی بلوك

های کوچک و لغزشصورت زمینهایی از آنها به تر، بخشهای نرمآهک جای گرفتن این واحد بر روی سکنگ

های انحلالی و غارهای ها دارای حفرهاین سککنگ اند. همهلغزیدههای پسککت ها و بخشسککوی دامنه بزرگ به

 4Kها است. داخل این واحد، واحد بودن این آهکای از کارستیکوچک در سط  زمین هستند که خود نشانه

 .]23[ انگشتی قرار گرفته استصورت بینبه 

ایجاد شده  3Kدر بین واحد  هابرشکی بوده که بر اثر فعالیت گسکل : جنس این واحد آهک4K واحد -

شککدن پس از عملکرد ذکر اسککت که عملکرد برشککی باشککد. لازم بهاسککت. سککن این واحد کرتاسککه زیرین می

 .]33[ باشند ایجاد شده استموازات تراست زاگرس میهای اصلی که به گسل

شده است. که در لایه با سن آلبین تشکیل های مارنی سبز رنگ نازك : این واحد از آهک5K واحد -

 دره را پر کرده اسکت. بیشترینوسکیعی از فروافتادگی بین این کوه و کوه پیله شکاهلرا، پهنه غرب کوه تخت

طرف جنوب شککرق در امتداد این کوه سککتبرای بیشککتری پیدا گسککترش را در دامنه کوه شککاهلرا دارد و به 

رسککی تشکککیل شککده و سککهم مارن در این  آهکای و سککنگ آهک ماسککهکند. این واحد از مارن، سککنگ می

پذیر بوده و بخش بزرگی از آن فرسایش یافته و ها بیشتر است به این دلیل فرسایشمجموعه از سایر رخساره

 شناسی ملایم همراه باهای آبرفتی پوشیده شده است. دارای ریختای و نیز نهشتههای دامنهوسیله واریزهبه 

های سیلیسی خاکستری های کلاه قاضکی به صکورت آهکاسکت. در جنوب کوههای نسکبتار ژرف و تنگ دره



ها به آهک مارنی به رنگ ند و در منطقه زفره این آهکشککبابسککیار تیره تا سککیاه با هوازدگی آجری رنگ می

 4متر است. به علت وفور آمونیت لیمریلا 31دهد که ضخامت آن در حدود خاکستری روشن تغییر جنس می

ن تریمعرف تحتانی شکناسی به آن آهک لیمریلا گفته شده است کهها، در اصکطلاح محلی چینهکدر این آه

 .]31[ بخش آلبین است

ای تا تخریبی دریایی های تخریبی قارهتر از نوع سککنگئوسککن بیشککهای ا: سککنگ2Eو  1E واحدهای -

ده یک دوره فرسایشی بعد از زمان کرتاسه است. دهنهای مربوط به ائوسن نشاناست. رخساره و رنگ نهشته

 شکاهلرا و مسیر جادهاند. در غرب کوه تختهای بزرگ قرار گرفتهراندگی ها معمولار در جلو جبههاین نهشکته

های کرتاسه )خاکستری رنگ آهکآهک کنگلومرایی هم، سنگبروجن در جنوب روستای هاردانگ -چرمهین

ود ها به حددارنده نومولیت فراوان به سن ائوسن پیشین است. ستبرای این آهکبرتا کرم( وجود دارد که در 

 رسکد. سنگها حداکثر به یک متر میبندی منظم و سکتبر اسکت. سکتبرای لایهرسکد. دارای لایهمتر می 33

ان از کنگلومرا با می 1Eواحد  اند. جنسهای کنگلومرایی سککخت و مقاومند و کمتر دچار فرسککایش شککدهآهک

نومولیتی اسککت، و سککن این شککامل کنگلومرای آهکی و آهک  2Eدولومیتی، و جنس واحد  هائی از آهکلایه

 .]31[ باشدواحدها پالئوسن تا ائوسن می

اند که های فرو افتاده و پست فرا گرفتهها را دشتکواترنر: حد فاصل بین کوه -های پلیوسننهشته -

. دشککت چرمهین با توجه به ترکیب واحدهای سککنگی و نیز ریخت شککناسککی متفاوتی هسککتنددارای ریخت

رقی غربی و ش ست. در دامنههاوسیله آبراهه بریده شده به نسبت پرشیب با سطوح های اطراف، دشتی بهکوه

ون متر ارتفاع دارند و بد 21ها بالغ بر ، این پادگانهپدید آمده (t1Q)کوه تخت شاهلرا بلندترین پادگانه آبرفتی 

ها در یک فرآیند تکتونیکی ها و تغییرات پی در پی سککط  اسککاس رودخانهشککک در ارتباط با بالاآمدگی کوه

ها به شهر را رسوبات جوانی که عمدتار در دامنهن بخش وسیعی از دشت چرمهین و فرخهمچنی اند.پدید آمده

نطقه های مبستر پهن رودخانه در حاشیه آبرفتی با ارتفاع متوسط و کم های آبرفتی و پادگانهبادبزنصکورت 

 گیرد. اینبر میسککنگ را درناگون از ماسککه تا قلوههای گوها مواد تخریبی در اندازهاند. این پادگانهپدید آمده

ریز با رنگ هوازده خاکستری ای دانه های رسی، سیلتی و ماسهها کم و بیش افقی هستند و در آنها لایهآبرفت

های تخریبی و ولکانیکی مزوزوئیک با های کربناته و انواع سکککنگلومرا با قطعاتی از سکککنگو مجموعکه کنگ

 .]23[ شودشدگی کم دیده میجورشدگی ضعیف و سخت

                                                           
7 Leymeriella 



 

 زمين شناسي ساختماني محدوده تونل -2-7

 جایگاه ساختماني -2-7-1

های دوره سکی به خصوص دربه علت نوع سکیسکتم تنش حاکم بر منطقه در طول تاریز زمین شکنا

 های شکنندههای ساختاری محدوده از نوع فشارشی هستند. اکثر تنشهای آلپی، اغلب پدیدهزاییجوان کوه

اند. عملکرد ها شکککدههای تراسکککتی و چین خوردگیو خمیری به طور عمده به ترتیب موجب ایجاد گسکککل

شدن و راندگی واحدهای های تراسکتی موجود در منطقه به خصوص گسل شمالی رخ باعث جا به جا گسکل

شده  3دارشیبو  3مسط مختلف چینه شناسی به طرف شمال غرب شده و در نتیجه باعث ایجاد ساختارهای 

فصل برای هر مقطع  همین اند که مشکخصات آنها درها در منطقه به خوبی توسکعه یافتهاسکت. دسکته درزه

در منطقه در مسیر تونل احتمالار خطر ساز  هاسکاختاری تونل آورده شکده اسکت. تعدادی از این دسکته درزه

 دهد.ها را نشان میمشخصات این درزه برخی از 3-2خواهد بود. شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]11[ مشخصات چند دسته درز اصلی در محدوده تونل -3-2شکل 

 

 خوردگي  گسل -2-7-2

                                                           
8 Flat 
9 Ramp 

بازشدگي 

ها و فاصله درزه

 هادسته درزه

پر شدگي با 

 رب

هاي بازشدگي

 111بيش از 

mm 

هاي بازشدگي

 111بيش از 

mm 



ظر بزرگی و اهمیت از نشامل سه دسته گسل و از نظر هندسه آنها مورد بررسکی  های منطقهگسکل

های معکوس، منطقه شامل گسل هایشکامل دو دسکته تشکخیص داده شکده اسکت. از نظر هندسکی، گسکل

باشند. در بین های اصلی و فرعی میها شامل گسللغز و نرمال اسکت و از نظر بزرگی و اهمیت، گسلراسکت

های بعدی لغز و عادی در مرتبههای راستدگی اکثریت داشته و گسلهای معکوس و رانها، گسلانواع گسکل

 . ]23[ هستند

 

 خيزي منطقه زلزله -2-7-3

لغزش و پایداری شیب، قرارگیری مناطق در نواحی  های زمینترین پارامترها در بررسییکی از مهم

های دسککتگاهی ثبت شککده در لرزهنتایج بررسککی زمین لا اسکت که باید در نظر گرفته شککود.ای بابا خطر لرزه

ریشتر است. پائین  4/3با میانگین بزرگی  یهایلرزهزمین دهنده ، نشان2113تا  3333طرح از سال  همحدود

یل بر طرح را نباید دلای در گستره های لرزهای تعیین شده توسط دستگاههای لرزهبودن نسبی سط  فعالیت

اد شکککده فاصکککله زمانی کوتاهی را ای یهای دوره لرزهلرزه بودن نکاحیه انگاشکککت، چرا که دادهآرامش و بی

خیزی گسکتره ممکن اسکت در حال حاضر پائین باشد، ولی پتانسیل پوشکانند، و اگر چه سکط  کلی لرزهمی

بندی خطر های پهنهمحل مورد نظر با اسککتناد به نقشککهلرزه با قدرت بالا در منطقه وجود دارد.  وقوع زمین

ابنیه قرار دارد. ضککریب شککتاب مبنای طرح  زیادقه با خطر نسککبی ، در منط2311و آیین نامه  زلزله در ایران

باشکد و میزان خطر زمین لرزه زیاد است بر این اساس، دو گسل رخ شمالی و شکتاب ثقل می 1/1فنی برابر 

 31/4هایی به بزرگی لرزهاحتمال وقوع حرکت در طول گسل، به ترتیب توان ایجاد زمین %31جنوبی با فر  

  .]11[ ، امکان مسدود شدن تونل وجود دارددر مقیاس ریشتر را دارند؛ که درصورت وقوع درجه 33/3و 

 

 ولوژیكيتهاي ليبررسي -2-8

بندی و احتمالار تشککککیل برخی از خوردگی، ناهمواری سکککطوح لایهدلیکل چیندر این نکاحیکه بکه 

ورودی نسککبت به  ها در دهانههها ثابت و یکنواخت نیسککت. امتداد لایشککیب و امتداد لایه های فرعی،گسککل

ها، و در سککمت خروجی به علت عدم رخنمون لایه N285و  N3و در قسککمت میانی تونل بین  N315شککمال 

دهانه ورودی در حدود  در محدوده خوردگیخوردگی و گسلدلیل چین ها بهنامشخص است. زاویه شیب لایه



35NE17های میانی بین ، در بخشNE  30تاSW خروجی تونل نامشککخص اسککت. در مقطع طولی  هانهو در د

ها در بخش ورودی با شیب تندتر و در بخش خروجی تونل، شیب شیب لایه پذیری زاویهتغییر ،شناسیزمین

های میانی با توجه به عمق نسبتار زیاد تونل و عدم دسترسی به خوبی مشکخص اسکت. در قسکمتکندتر، به 

ها و محل برخورد طبقات سککنگی با محور تونل با تقریب همراه اسککت. در الارضککی، خمش لایهاطلاعات تحت

 ها با علامت سککلال درج گردیده اسککتها نیز که اطلاعات کافی در دسککترس نبوده، مرز لایهبرخی از قسککمت

 :]11[ باشد. این مناطق عبارتند ازکلی مسیر تونل شامل چهار منطقه لیتولوژیکی می طور. به (2-2)شکل 

 1E( با سن ائوسن3-2های آهکی )شکل : کنگلومرای آهکی با میان لایه. 

 5K( با سن کرتاسه زیرین4-2لایه )شکل : آهک مارنی سبز تا سیاه نازك. 

 4K( با سن کرتاسه زیرین3-2آهک برشی )شکل : شامل سنگ. 

 3K( با سن کرتاسه زیرین3-2آهک خاکستری ماسیو و ضخیم لایه )شکل : شامل سنگ. 

 

 

 ]11[ دید نزدیک از کنگلومرای آهکی خرد شده ائوسن -3-2شکل       

 

 ]11[ها آنها، سمت شیب لایه های سبز در محل گردنه و درجه هوازدگیرخنمون مارن -4-2 شکل



 

 ]11[دسته درزه 1عملکرد  آهک برشی کرتاسه،نمایش  -3-2 شکل

 

 ]11[ )نما به طرف جنوب( آهک آپتین. نمایش سنگ -3-2 شکل

 هيدرولوژي و هيدروژئولوژي منطقه -2-1

های آهکی، عملکرد تکتونیکی شدید و میزان نزولات جوی موجب تونل گسترش رخساره در محدوده

پذیر از قابلیت هوازدگی شکیمیائی و فیزیکی بالایی برخوردار شوند. در شکده تا واحدهای خردشکده و انحلال

ها( تا حفرات کوچک ستی سطحی، از مقیاس شیارهای سطحی )کارنسرتاسر این ناحیه، انواع سیماهای کار

 ویژه درهای عمق تونل نیز، به شککود که در سککنگبینی میباشککند. پیشو بزرگ انحلالی قابل مشککاهده می

های خرد شکده، سکیماهای کارسکتی در ابعاد مختلف تشکیل شده باشند. های گسکلی و یا زونمجاورت زون

بندها و تونل با اجرای آب ها در محدودهبای ککارسکککتی در هدایت، نفوذ و جریان آهکتکأثیر این رخسکککاره

ل ذکر باشد. قابهای طولی با ظرفیت و شیب مناسب، و نیز ایجاد شیب عرضی مناسب قابل کنترل میزهکش

ان ، امک5Kاسککت که با توجه به میزان بارندگی بالای منطقه و جنس نامناسککب سککنگ در مسککیر لیتولوژیک 

 .]23[ ها در این محدوده وجود داردشکفتگی سنگ



 

 هاقابليت انحلال و نفوذپذیري سنگ -2-1-1

 دار، آهککک برشکککی و کنگلومرای طرح شکککامککل سکککنککگ آهککک اربیتولین هککای محککدودهسکککنکگ

باشند. در این ناحیه، برودت پذیر میهای فوق عمدتار در مقابل آب انحلالباشکند. سنگدولومیتی می -آهکی

ها افزایش یابد. علاوه بر این نفوذ و انجماد شکود تا درجه انحلال این سنگهای جوی موجب میهوا و ریزش

 ها افزایش یابدپذیری این سنگهای تکتونیزه شکده منطقه موجب شده تا نفوذو شککاف سکنگ هآب در درز

]23[ . 

 

 هيدرولوژي مسير تونل -2-1-2

های جوی، اصککلاح شککیب بسککتر آبراهه در این یزان بالای ریزشگیر بودن منطقه و مبا توجه به برف

 ورودی در مقابل سیلاب احتمالی دارد. محدوده نقش بسیار مهمی در افزایش ضریب ایمنی دهانه

 

 تونل هاي هيدروژئولوژیكي محدودهویژگي -2-1-3

 باشد. فاصلهدر سمت شمال شرقی تونل میمتری  331ای واقع در چشمه دهنده نشان 31-2شکل 

دیگری در  چشمهر اسکت که در تمام سال آبدهی دارد، همچنین مت 311تا  311این چشکمه تا تونل حدود 

بررسی  .دارد دهیمتری از تونل واقع است که در فصول بهار و تابستان آب 121در فاصله حدود  متری 211

ت آبرفتی به صورت سطحی بر روی در سمت خروجی تونل، رسوباگر آن است که شکناسی نشانمقطع زمین

ناپذیر هسککتند ولی در این منطقه، عملکرد  ها اصککولار نفوذاند. اگرچه مارنهای مارنی و مارن قرار گرفتهآهک

های جنوبی رخ باعث شککده تا آنها نسککبتار خرد شککوند و مسککیری برای نفوذ آب و تجمع آن در سککط  گسککل

 .]33[ شود خوردگیگسل

تواند موجب گسکترش درزه و شکاف شود. با توجه به ری به روش انفجاری نیز میانجام عملیات حفا

ر پذی های سککطحی امکانهای مارنی با بررسککیهای آبرفتی نسککبت به آهکاینکه عمق و نحوه قرارگیری لایه

 داند. را در موقع حفاری محتمل می قطره قطرههای مقدماتی امکان ورود آب به صورت نیست، لذا بررسی



 

 

 

 

 

 ]33[ تونل )دید به سمت غرب( در محدوه محل چند چشمه نمایش -31-2شکل 

 

 هاي ژئومكانيكي مسير تونلویژگي -2-11

ناحیه ساختاری و دو زیر  31شکناسی مهندسی طول مسیر به مسکیر تونل گردنه رخ براسکاس زمین

 به شککرح ذیل   13Z-2و  1Z ،2-1Z ،5Z ،13Zهای زونناحیه تقسککیم شککده اسککت که مشککخصککات ژئومکانیکی 

 آمده است. 3ها نتایج در پیوست . برای سایر زون]23[ باشدمی

 1ناحيه ساختاري شماره  -2-11-1

 باشد:ر ناحیه مییکه خود شامل دو ز 

دسته  3، ساختاری 3 ناحیه ،فاصل دهانه ورودی تونل  حد در :(1Z)زون  3زیر ناحیه ساختاری  -الف

ها و میانگین پارامترهای این درزه شکده که سکه دسکته درزه آنها اصکلی هستند. مشخصات شکناسکاییدرزه 

 :]23[نشان داده شده است  2-2و  3-2اول ژئومکانیکی این زون به ترتیب در جد

 ]1Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -3-2جدول 

 3Sدسته درزه  2Sدسته درزه  1Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N320/80NE N80/75Nw N15/80SE جهات درزه میانگین

 نرم –صاف  صاف و نرم صاف و نرم هاوضعیت سط  درزه

 رس ممتد رس و سیلیت غیرممتد رس ممتد ماده پر کننده

 خشک مرطوب نم وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  متر 2بیشتر از  متر 2بیشتر از  هافاصله درزه

 مترمیلی 31تا  3 مترمیلی 31بیشتر از مترمیلی 31بیشتر از جدایش



 متر 23بیشتر از  متر 11شتر از یب متر 33شتر از یب هاطول درزه

 

 ]1Z  ]23 میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون -2-2جدول 

 %31-%311 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی1 هامجموعه دسته درزه

 نرم  –موجدار  هاوضعیت سط  درزه

 ای غیرممتدرس ماسه هاکننده درزهماده پر 

 من –خشک  هامقدار آب درزه

 متر 2بیشتر از  هافاصله بین درزه

 میلیمتر 31بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 11تا  21 هاطول درزه

 نامطلوب هاجهت درزه

کی مانند ها و میانگین پارامترهای ژئومکانی(: مشخصات درزه1Z-2)زون  2زیر ناحیه ساختاری  -ب

 .]23[اشد بمی 1Zزون 

 

 5ناحيه ساختاري شماره  -2-11-2

درزه آنها اصلی هستند. مشخصات  دسته 1دسکته درزه شکناسایی شده که  3با  3سکاختاری  ناحیه

 .]23[ نشان داده شده است 1-2جدول  درآنها 

 

 ]5Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -1-2جدول 

 14Sدسته درزه  13Sدسته درزه  12Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N345/80SW N50/47SW N45/90NW میانگین جهات درزه

 زبر –مواج  مواج و نرم مواج و نرم هاوضعیت سط  درزه

 غیرممتد -رس  رس غیرممتد رس غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب –خشک  مرطوب خشک وضعیت آب

 متر 2 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31ا ت 3/2 جدایش

 متر 31 متر 31 متر 31 هاطول درزه

 



 .]23[ذکر شده است  3-2در جدول میانگین پارامترهای ژئومکانیکی 

 

 

 

 

 

 

 ]5Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -3-2جدول 

 %43-%31 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی 1 هازهمجموعه دسته در

 زبر –مواج  هاوضعیت سط  درزه

 رس غیرممتد –کلسیت  ماده پر کننده درزه ها

 تا جریانقطره قطره  هامقدار آب درزه

 متر 2 هافاصله بین درزه

 میلی متر 31تا  13/1 میانگین جدایش

 متر 31 هاطول درزه

 نامطلوب هاجهت درزه

 

 7شماره  ناحيه ساختاري -2-11-3

دسته درزه  2دسته درزه شناسایی شده که  3 داخل طبقات سکنگ آهک خاکسکتری این ناحیه در 

 ها و میانگین پارامترهای ژئومکانیکی آنها به ترتیب در جداول آنها اصککلی هسککتند. مشککخصککات دسککته درزه

 .]23[آمده است  3-2و  2-3

 ]7Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -3-2جدول 

 19Sدسته درزه  18Sدسته درزه  هاات درزهمشخص

 N80/85SW N65/50NE میانگین جهات درزه



 زبر -ای پله نرم –مواج  هاوضعیت سط  درزه

 ای غیرممتدرس ماسه کلسیت غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب خشک وضعیت آب

 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 3/1تا کمتر از  مترمیلی 3/1کمتر از  جدایش

 متر 31بیشر از  متر 31بیشر از  هاطول درزه

 

 

 ]7Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -3-2جدول 

 %31-%311 سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی 2 هامجموعه دسته درزه

 نرم و موجدار هاوضعیت سط  درزه

 رس غیرممتد –کلسیت  هاماده پر کننده درزه

 قطره قطرهمرطوب تا  هاار آب درزهمقد

 متر 2 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 31تا  3/1 میانگین جدایش

 متر 31بیشتر از  هاطول درزه

 نسبتار خوب هاجهت درزه

 

 13ساختاري شماره ناحيه  -2-11-4

ه تا این ناحی هایمشکخصات عمومی درزه .باشکدزیر ناحیه می 2سکاختاری خود شکامل  31ناحیه  

در مورد این دو  12Z، لذا مشخصات ذکر شده برای زون ]23[ باشکدمی 32سکاختاری  حدودی مشکابه ناحیه

این مشخصات در  .آمده است( 3در پیوست  32)مشکخصکات ناحیه ساختاری شماره  هم صکادق اسکت زون

 .نشان داده شده است 3-2و  4-2جداول 

 ]31Z ]32ها در زون مشخصات دسته درزه -4-2جدول 

 33Sدسته درزه  32Sدسته درزه  31Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N325/60SW N45/80NW N25/25SE میانگین جهات درزه

 نرم–مواج  نرم –مواج  نرم –مسط   هاوضعیت سط  درزه



 کلسیت ممتد ای غیرممتدرس ماسه کلسیت رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک نم تا مرطوب نم تا مرطوب وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  متر 2تا 3/1 متر 2تا  3/1 هافاصله درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  جدایش

 متر 33بیشتر از  متر 31 متر 31 هاطول درزه

 ]31Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -3-2جدول 

 %43-%31 سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی 1 هاجموعه دسته درزهم

 زبر موجدار هاوضعیت سط  درزه

 کلیست -ای رس ماسه هاماده پر کننده درزه

 نم تا مرطوب هامقدار آب درزه

 متر 2تا  3/1 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 31بیشتر از  هاطول درزه

 وبنسبتار خ هاجهت درزه

 

 گيرينتيجه -2-11

 شود که در مسیر تونل به چهار نوع سنگگیری میبا توجه به توضکیحات آمده در این فصکل نتیجه 

یاه سمارنی سبز تا آهک  ،آهک خاکستری ماسیو و ضخیم لایه سنگمختلف با خصوصیات متفاوت از جمله 

برخود خواهیم کرد. همچنین در ی آهکی هاکنگلومرای آهکی با میان لایهو آهک برشککی  سککنگ ،لایه نازك

ر داند. های متفاوت شناسایی شدههای مختلف با ویژگیبندی شکده در مسیر تونل دسته درزههای طبقهزون

لف های مختهای مسیر تونل، مقادیر جابجایی برای زونها به سنگهای آینده، با نسبت دادن این ویژگیفصل

 اهد آمد.قبل و بعد از حفاری به دست خو

 

 

 

 



 

 

 

 

 مقدمه -3-1

های تجربی و شککود. به کمک روشتحلیل پایداری به سککه روش تجربی، تحلیلی و عددی انجام می

های نگهداری مفید به دسککت ها و سککیسککتمتوان یک دید اولیه نسککبت به جابجاییجداول مربوط به آنها می

 ایجاد شکککده در سکککازه مورد نظر آورد. به روش تحلیلی و نمودارهای مربوط به آن درباره نقاط پلاسکککتیک 

 مشخصه زمین وافتد، سکپس با کمک نمودارهای ها در کجا اتفاق میتوان فهمید که بیشکترین جابجاییمی

های تحلیلی قادر به حل واقعی مسأله در جاهایی که روشبینی کرد. تر را پیشنگهداری، سکیسکتم مناسکب

ها معادلات شککود. در این روشهای عددی آشکککار میوشها نیسککتند، قابلیت رها و تغییر شکککلتوزیع تنش

 شوند.مربوطه از طریق شرایط تعادل و قانون رفتاری اتخاذ شده به طور گام به گام حل می

 

 بندي مهندسي سنگه قه -3-2

اند و اساس کار همه آنها نیز امتیازدهی ها کار کردهسنگبندی تودهمحققین بسیاری در زمینه طبقه

سککنگ و سککپس ترکیب این امتیازات و تعیین یک های ژئوتکنیکی ملثر بر رفتار تودهکردن ویژگیو عددی 

 شود.باشد که با استفاده از آن نوع نگهداری تونل در آن توده مشخص میامتیاز کلی می

سنگ و بینی خصوصیات رفتاری تودهای را برای پیشهای ساده و کم هزینههای تجربی، روشروش 

های محققان و سکککنگ، یکی از رهیافتبندی تودهدهند. ردههکای مککانیکی آنهکا ارائه میشکککاخصتخمین 

ها در بندی، قرار دادن سککنگمهندسککان مکانیک سککنگ برای دسککتیابی به موارد فوق اسککت. منظور از رده

نوع سککازه های مکانیکی آنها در ارتباط با های مختلف با توجه به خصککوصککیات ذاتی؛ رفتاری و شککاخصگروه

 مورد نظر است.



بندی بر اساس شاخص و رده (RMR)ها، روش ژئومکانیکی سنگبندی تودههای ردهمهمترین روش 

د نیاز مور نگهداری اولیهاز نتایج این مرحله از تحقیق برای ارزیابی و پیشنهاد . باشندمی Qسازی کیفیت تونل

های مسیر تونل و آگاهی از خصوصیات ه سنگبه روش تجربی، جهت پیش بینی یا لزوم نگهداری تود

بندی تونل گردنه رخ بر اساس این دو روش انجام که طبقهه است. ها استفاده شدژئوتکنیکی این توده سنگ

 2پیوست  3-2شکل و  2-2 و 3-2ول اسنگ از جداست. )درامتیازدهی پارامترها و تعیین کلاس تودهگرفته

 است.( استفاده شده

 

 (RMRروش ) بندي ژئومكانيكيقهه  -3-2-1

  31(CSIR)از مرکز مطکالعات علمی و صکککنعتی آفریقای جنوبی  بینکاوسککککیمیلادی،  3343در سکککال 

 CSIRیا  RMRهای ژئومکانیکی آنها ارائه داد که به روش ها را بر مبنای ویژگیبندی جدیدی از سککنگطبقه

رود. کار می سازی بهها در مسائل تونلندی سنگبههای ردترین سیستمو به عنوان یکی از موفق معروف است

با بررسی تعدادی از عوامل فیزیکی ملثر در  33های سنگیکیفیت تودهاصلاح شد.  3333این روش در سکال 

ای ذیل را پارامتره بندی ژئومکانیکی،بنیاوسکی در طبقه گردد.مشخصات مکانیکی و مقاومتی آن تعیین می

های توان از دادهکه تمامی این موارد را میصورتی  به گیردو اثرات آنها را در نظر میبا یکدیگر مرتبط ساخته 

اسککت بر مبنای  کار رفته بهآنچه در امتیازدهی تونل گردنه رخ  .]11[ ها و نیز در محل به دسککت آوردگمانه

 ریزی پککارامکتکر بککه شکککرح زیر پککایککه شکککشبکر مکبکنککای  ایکن نکظکریککه روش اصکککلاحکی اسککککت.

 ست:ا شده

 مقاومت فشاری تک محوری سنگ سالم، .3

 ،RQDاندیس کیفی سنگ  .2

 ،32هافاصله داری درزه .1

 ها،امتداد یافتگی، زبری سطوح و طبیعت پرکننده درزه ها شامل جدایش،وضعیت درزه .3

آب موجود در ها و نسکبت فشار های زیرزمینی بر اسکاس میزان نفوذ آب به حفاریشکرایط آب .3

 ها به تنش اصلی،درزه

                                                           
10 South African for Scientific and Industerial Research 
11 Rock Mass Rating 
12 Spacing of joints 



 ها.یابی ناپیوستگیهتج .3

پس از تعیین وضکککعیت سکککنگ از جهت پارامترهای فوق و با توجه به جداول مربوطه، به هر یک از 

شککود و در نهایت با در نظر گرفتن مجموع امتیازهای ناشککی از عوامل فوق، که به پارامترها امتیازی داده می

خوب، خوب، متوسککط، ضککعیف و ه خیلیشککود، سککنگ در یکی از پنج گروشککناخته می RMRعنوان امتیاز 

توان زمان پایداری فضککای حفاری شککده، بندی، میشککود. بر اسککاس این طبقهبندی میضککعیف طبقهخیلی

 .]21[ های سنگی، نوع و مقدار حائل مورد نیاز را به طور تقریبی ارزیابی کردمشخصات مکانیکی توده

 

 Q و  RMR هايبنديبا استفاده از ه قه  GSIتعيين -3-2-2

را  Qو  RMR)مقادیر  تعیین کرد RMRتوان با استفاده از مقدار شناسی را میشاخص مقاومت زمین

2389اگر  33بندی ژئومکانیکی سال در ردهبه دست آورد(.  2پیوست  2-2و  3-2توان از جداول می RMR 

باشیم که برای آب زیرزمینی  ولی باید در نظرداشته ]31[شود با توجه به رابطه زیر تعیین می GSIباشد میزان 

گردد و همچنین جهت ناپیوستگی باید خیلی سنگ در شرایط کاملار خشک فر  می، یعنی توده33امتیاز 

ها امتیاز آنها را معادل صفر قرار مطلوب در نظر گرفته شود به این صورت که برای تعدیل جهت ناپیوستگی

 دهیم:

589  RMRGSI         )3-1(      

    

2389اگر میزان  RMR دست آوردن اندیس مقاومت توان برای به اشد در این صورت نمیب

سازی اصلاح شده( )اندیس کیفیت تونل Qشناسی از رابطه بالا استفاده نمود و به جای آن از مقدار زمین

که معادل یک  3بندی بارتن و همکاران، مقدار در رده SRF و wJ. در این حالت برای ]31[ شوداستفاده می

 Qشود. با توجه به توضیحات بالا مقدار خشک تحت تأثیر شرایط تنش متوسط است، استفاده می سنگتوده

 اصلاح شده برابر خواهد بود با:

 (1-2)        Ja

Jr

Jn

RQD
Q 
 

 شود:تخمین زده می GSIزیر مقدار  و در نتیجه با استفاده از رابطه



  (1-1)              449  QLnGSI 

 

 (Qروش ) بندي كيفيت توده سنگه قه -3-2-3

ارائه شد.  33(NGI)و همکارانش از انستیتو ژئوتکنیکی نروژ  31توسکط بارتن 3343این روش در سکال  

از رابطه زیر  Qباشد. مقدار و سکپس ارائه سیستم نگهداری می Qاسکاس این روش بر مبنای محاسکبه مقدار 

 :]31[ شودمحاسبه می

  (1-3)      





























SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

 

 که در آن:

- :RQD ،شاخص کیفیت سنگ 

-  Jn: ها،تعداد دسته درزه 

-  Jr: ها،عدد زبری درزه 

-  :Ja ها،عدد هوازدگی درزه 

- :Jw  ها،عدد کاهش آب درزه 

-  SRF: باشد.ضریب کاهش تنش می 

توان تابعی از سه پارامتر مشخص در نظر گرفت که را می (Q)رسد شاخص کیفیت سنگ به نظر می

 :عبارتند از

) های سنگیزه بلوكاندا
nJ

RQD)، های سنگیمقاومت برشی بین بلوك (
a

r

J

J)  تنش فعالو (
SRF

J w.) 

مورد نیاز مقطع تونل را به طور تقریبی و با  اولیهتوان نوع و مقدار پوشش می Qبا توجه به عدد 

 تعیین کرد. ( 2پیوست  3 -2)شکل استفاده از گراف مربوطه 

                                                           
13 Barton  
14 Norwegian Geotechnical Institute 



 مربوطه باید به نکات زیر توجه کرد: آوری اطلاعات صحرایی و پارامترهایجهت جمع

( RQD, nJ, rJ, aJطول سکککنکگ رخنمون یافته یا مغزه حفاری لازم برای تخمین چهار پارامتر اول )

بسکتگی به یکنواختی توده سکنگ دارد. اگر تنوع کمی وجود داشته باشد، یک مغزه یا دیواره سنگی به طول 

های نزدیک به هم، همراه چند متر زون برشی حاوی درزهمتر ممکن است کافی باشد. به هر حال در  31-3

صکورت مجزا صورت گیرد و اگر  الذکر بههای سکالم متناوب لازم اسکت که تخمین پارامترهای فوقبا سکنگ

ریت ای علاوه بر شاتکهای نزدیک به هم به اندازه کافی گسترش داشته باشد، ترمیم ویژهمنطقه برشی با درزه

های منظم وجود دارد، نیاز خواهد داشکککت. به عبارت دیگر، اگر سکککنگحالتی که فقط پیچ را در مقایسکککه با

، برای تمام طول Qمتر بوده و تکرار زیادی داشته باشد، آنگاه کاهش کلی مقدار  3/1منطقه برشکی کمتر از 

طول  در کلگردد و این شبیه این است که تونل بهترین روش بوده که باعث افزایش سکیستم نگهدارنده می

تا  31ای به اندازه این مسیر یکنواختی وجود داشته باشد. در چنین مواردی ممکن است مغزه یا طول دیواره

 .]2[ سنگ لازم باشدمتر برای تعیین یک تصویر کلی از کیفیت توده 31

 

 حائل -تحليل اندركنش سنگ -3-3

ه راه حل مناسب باید درنظر گرفت، حائل به دلیل عوامل زیادی که در ارائ -تحلیل اندرکنش سکنگ 

. تعدادی فرضیات ساده کننده باید درنظر گرفت تا مسئله تا حدودی ای استمسکئله بسیار مشکل و پیچیده

 اند.قابل حل شود. این فرضیات در ذیل آمده

 هاي زمينمحاس ه جابجایي -3-3-1

 هایشکککناختی از جابجایی ،ا عددیهای تحلیلی یبینی نگهداری لازم، باید از طریق مدلبرای پیش  

 ها بهآید کسککب شککود. البته دوری یا نزدیکی نتایج حاصککل از این روشوجود می زمین که در اثر حفاری به

های خطی، در رسد که مدلواقعیت، بسکتگی به شکناخت ما از زمین و انتخاب مدل مناسب دارد. به نظر می

 ها بسککیار مفید یایند، اما جهت درك سککازوکار تغییر شکککلطراحی وسککائل نگهداری تونل چندان به کار ن

 .]3[باشند می



هایی که زمین را یک محیط شوند. مدلهای مورد اسکتفاده به دو دسته تقسیم میبه طور کلی مدل  

 .]23[گیرند را به صورت اجتماعی از قطعات ناپیوسته در نظر می هایی که آنپیوسته و مدل

 

 محيط پيوستههاي مدل -3-3-1-1

 های محیط پیوسته استفاده کرد:توان از مدلدر شرایط زیر می  

 .زمین، همگن و یکپارچه باشد 

 های موجود تأثیری بر رفتار سازه زیرزمینی نداشته باشد.ناپیوستگی 

 توان توده مزبور را یک توده پیوسته سکنگ بسکیار پر درز و شککاف باشکد که در این صورت میتوده

 سازی کرد.یف و قانون رفتاری برای آن شبیهمعادل تعر

 

 ناپيوسته محيط هايمدل -3-3-1-2

های طبیعی محدود ها که به وسکککیله درزهسکککنگ را به صکککورت اجتماعی از بلوكها تودهاین مدل

ر ظپذیر در نها تغییر شکلهای مزبور معمولار صلب و درزهها بلوكکنند. در این مدلسازی میاند، شبیهشده

کاربرد  داری کمهای نسبتار مستحکم با درزهسنگها بیشتر برای تحلیل رفتار تودهشکوند. این مدلگرفته می

 دارند.

 ها وجود دارد:در حال حاضر دو روش اصلی برای حل این مدل

 روش دیناميكي -الف

فاده قرار مورد است 3DECو  UDECهای ( پیشکنهاد شد و در برنامه3343) 33این روش توسکط کاندال

 گرفته است. اصول این روش عبارت است از:

 بارهای ها و احتمالارمحاسبه یک وضعیت تعادل اولیه که در آن، مدل به وسیله نیروی وزن بلوك -3

 خارجی نظیر وزن زمین بالای تونل، بارگذاری شده است.
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 دچار جابجایی  سازه ،ها. در این شکرایطسکازی فضکای حفر شکده با بیرون کشکیدن بلوكشکبیه -2

 ها در مراحل زمانیبلوك ین برنامه، محاسبه جابجاییاگیرند. اساس ها تحت نیرو قرار میشود، زیرا بلوكمی

شککود. با اتخاذ ها محاسککبه میهای بین بلوكمختلف اسککت، به این صککورت که در هر مرحله زمانی، واکنش

یب ویسککککوزیته تقریبار مجازی جهت میرایی ها )انتخاب صکککحی  مراحل زمانی، اعمال ضکککربرخی احتیاط

 .]23[توان به وضعیت تعادل نهایی دست یافت ارتعاشات( می

 

 روش استاتيكي -ب

اسکاس این روش، کمینه سازی انرژی پتانسیل سازه برای محاسبه مستقیم تعادل نهایی است )البته  

عالی معدن پاریس مورد استفاده قرار  مدرسکه BRIG3Dها(. این روش در برنامه با فر  الاسکتیک برای درزه

 .]23[گرفته است 

ها رفتار همگنی دارند و در اثر آزادسککازی تنش ناشککی از حفر تونل، به دلیل وجود از آنجا که مارن

توان رفتار الاستوپلاستیک کامل را که یکی از دهند؛ میرس در آنها، خاصکیت پلاسکتیک از خود نشکان می

 باشد، برای آنها در نظر گرفت.های پیوسته میسازی محیطحلیلی در مدلهای تحالات رفتاری روش

رساند؛ بخشی از محیط را به حد شککسککتنی می ، سکنگوقتی که فشکار همه جانبه ذاتی در محیط

 اطراف تونل در اثر این فشککارها خرد شککده و منطقه خرد شککده ) زون پلاسککتیک( اطراف تونل را تشکککیل 

فشار نسبت به مقاومت سنگ بیشتر باشد زون پلاستیک اطراف تونل بیشتر شده و دهد. حال هرچه این می

 .]3[ تغییر شکل حاصل از پلاستیسیته سنگ بیشتر خواهد شد

وجود دارد، تونلی  Pای از آن فشار همه جانبه در یک فضای الاستیک همگن ایزوتروپ که در نقطه

را به صورت شعاعی به iPشود که فشار سیستم نگهداری نصب می .شودحفر می ir ای به شعاعبا مقطع دایره

اسککت(. هدف تعیین  0iPکند) در وضککعیت تونل بدون سککیسککتم نگهداری محیط اطراف تونل اعمال می

مقاومت فشاری تک ، اولیه( تنش) P ،0Pهانه تونل بر حسکب مشخصاتی چون دضکخامت منطقه پلاسکتیک 

 ir)پارامترهای مقاومتی سککنگ( و  m،s،(Cچسککبندگی ) ،(φزاویه اصککطکاك داخلی )و  (cδ) محوره سککنگ

ز تمام تابعی اشود که خودنطقه پلاستیک حساب میباشکد. آنگاه بر اساس ضخامت تغییر شکل شعاعی ممی



تم فشار سیس -ین )تغییر شککل شعاعیتوان منحنی مشکخصکه زمهای ذکر شکده اسکت. بنابراین میکیفیت

 نگهداری( را برای یک تونل معین با خواص معلوم زمین به دست آورد.

 

  فرضيات اساسي در رسم منحني مشخصه زمين -3-3-2

 هندسکه تونل: تونل را با مقطع دایره به شکعاع ir ای است که گیرند. طول تونل به گونهدر نظر می

 بعدی در نظر گرفت. توان به صورت دومسئله را می

 0های افقی و قائم با هم برابر و مساوی میدان تنش درجا: تنشP .است 

 ری نصب شده فشارشکود که سکیسکتم نگهداهداری: فر  میفشکار سکیسکتم نگ iP  را به صورت

 کند.ها و جدار تونل اعمال میشعاعی و یکنواخت به دیواره

 ک فر  شککده و معیار شکککسککت این سککنگ اصککلی الاسککتیسککنگ اصککلی: تودهخصککوصککیات توده 

اسککاس تجربه آقای هوك در هر دو جنبه بردر این پروژه، . ]31[ شککود( بیان می3-1) سککنگی با رابطهتوده

رتبط با های اصلی مبین تنش ند سعی و خطا، رابطه تجربی زیرتئوری و عملی رفتار سنگ، با استفاده از فرآی

 :تشکست و خرابی نهایی سنگ استفاده شده اس

(1-3)            2

1
2

331 cc Sm   

 

 که در آن:

 1σ = تنش اصلی ماکزیمم در لحظه شکستگی نهایی 

 3σ = تنش اصلی مینیمم 

 cσ = مقاومت فشاری تک محوری سنگ 

 m  وs = سنگ بستگی دارد.مقادیر ثابتی که به خواص توده 

 شکسته که تونل را در بر گرفته  سنگیشود که تودهسکنگ شککسته: فر  میخصکوصکیات توده

 است، پلاستیک کامل باشد و از معیار شکست زیر پیروی کند:



  (1-3)           2

1
2

331 crcr Sm   

 مربوط به سنگ شکسته است. rsو  rmدر این رابطه ضرایب 

 های حجمی با ثوابت الاستیک مدول الاستیسیته های حجمی: در منطقه الاسکتیک، کرنشکرنش

(E)  و ضریب پواسون(υ) دهد و شوند. در لحظه شکست و شکست کامل، سنگ افزایش حجم میمشخص می

 شود.های حجمی با استفاده از قانون جریان در تئوری پلاستیسیته، محاسبه میکرنش

 شککود که منطقه پلاسککتیک تا شککعاع رفتار وابسککته به زمان: فر  میer  گسککترش یابد که این

و خصوصیات مصال  سنگی الاستیک و پلاستیک بستگی  iP، فشکار سکیستم نگهداری 0Pگسکترش به فشکار 

 دارد. 

 شود. اگرها، مسئله به صورت متقارن حول محور تونل تحلیل میتقارن شعاعی: در تمام این بحث 

 کننده از بین خواهد رفت. از آنجا کهوزن سکنگ در منطقه شکسته در تحلیل منظور شود، این تقارن ساده 

العاده مهم است، بعد از اتمام تحلیل اصلی، اثر وزن را وزن سکنگ شککسته در طراحی سیستم نگهداری فوق

 .]23و  23[ کنندبه طور تقریبی منظور می

 

 مراحل رسم منحني مشخصه زمين -3-3-3

 :]13[است مورد نیاز زیر اطلاعات برای رسم منحنی مشخصه زمین 

cσ گ بکر= مقاومت فشاری تک محوره سن 

s  وm سنگ اصلیهای توده= ثابت 

E سنگ اصلی= مدول الاستیسیته توده 

υ سنگ اصلی= ضریب پواسون توده 

rs  وrm سنگ شکستههای توده= ثابت 

rγ سنگ شکسته= وزن مخصوص توده 

0P اندازه تنش درجا = 



ir شعاع تونل = 

iP فشار داخلی سیستم نگهداری = 

 :]13[را محاسبه کرد  Nو  Dو  Mابتدا باید سه پارامتر 
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 :]21[ آید رانی از رابطه زیر به دست میحفشار ب

  (1-31)                  cicr MPP  0 

شود. به این صورت )تغییر شکل شعاعی( محاسبه می iP ،iUحال برای رسم نقاط منحنی به ازای هر 

icriکه به ازای  PP  تغییر شکل در اطراف تونل الاستیک است. در این حالت ،iU  13[برابر است با[: 

  (1-33)                 
 iii PP

E
rU 


 0

1  

icriو برای  PP  دهد، در این حالت شکستگی پلاستیک در اطراف تونل رخ میiU  از روابط زیر

 :]21[شود محاسبه می
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ای منطقه شکسته نسبتار ضخیم که توسط  بستگی به ضخامت منطقه شکسته دارد. بر Rمقدار 

3
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r  شود: می تعریف 
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3برای منطقه شکست نازك که در آن 
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R ،ave  وA  پارامترهایی هستند که در محاسبهiU روند.به کار می 

er شعاع منطقه الاستیک و ،eU.جابجایی شعاعی در مرز الاستیک است ، 

ها در نظر گرفت. زیرا در این مناطق توان برای نمایش رفتار دیواره تونلمی منحنی مشخصه زمین را

یرند. گها چندان تحت تأثیر قرار نمیها و تغییر شکلبه علت بار مرده ناشی از سنگ شکسته اطراف تونل، تنش

م نگهداری ستبرای آن که وزن بار مرده ناشی از سنگ شکسته در طاق و کف تونل در نظر گرفته شود، فشار سی

iP توان به میزان را می ier rr   ،کم یا زیاد کرد که در آنr .وزن مخصوص سنگ شکسته است 

 

 منحني مشخصه سيستم نگهداري -3-3-4



ه شود و حال آن کاین منحنی با فر  این که صلبیت سیستم نگهداری ثابت است، خطی فر  می 

 خط سیستم نگهداری رسم شده است. 3-1این طور نیست. در شکل در عمل 

 = تغییر شکل اولیه قبل از نصب سیستم نگهداری ioU در این شکل: 

 axsmP = باشند.، میحداکثر فشار ناشی از سیستم نگهداری 

 تغییر شکل نهایی تونل برابر است با:در این حالت  

  (1-33)           ieioi UUU  

 :]21[تغییر شکل الاستیک سیستم نگهداری است و برابر است با  ieUکه  

  (1-21)                        
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 سختی سیستم نگهداری است. ckشعاع تونل و  irکه در این رابطه  

 

 ]31[ نگهداری سیستممشخصه منحنی  -3-1 شکل

 اوليه ق ل از نصب سيستم نگهداريمحاس ه تغيير شكل  -3-3-4-1

ioU م نگهداری= تغییر شکل اولیه قبل از نصب سیست 

 smaxP = حداکثر فشار ناشی از سیستم نگهداری 

 )تغییر شکل شعاعی(

ی
دار
گه
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ظ . همچنین لحااز اهمیت زیادی برخوردار استتعیین میزان همگرایی قبل از نصب سیستم نگهداری  

ها در جدار تونل )که مربوط به وقفه زمانی بین حفر و نصب سیستم نگهداری است( در کردن این جابجایی

 بهینه سیستم نگهداری خواهد شد.سازی عددی نیز بسیار مهم بوده و سبب طراحی مدل

کار به مقطع شود. در واقع همگرایی قبل از رسیدن جبههفاری فورار متوقف نمیهمگرایی بعد از ح 

یابد. همگرایی تابع شود و پس از حفاری مقطع مورد نظر و ردشدن از آن نیز ادامه میمورد نظر شروع می

کار بوده و سرعت همگرایی نیز تابع خواص زمین است.  های احتمالی درکار و توقفسرعت پیشروی جبهه

 ه مستلزمآزمون وارفتگی یا خزش انجام داد ک ،هابرای تعیین خواص زمین باید در آزمایشگاه بر روی نمونه

 .]23[ست اصرف زمان زیادی 

 است با: کار قرار دارد برابراز سینه x( در مقطعی که به فاصله U(x)، همگرایی )]13[33طبق نظر چانگ 

(1-23)                      
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کار پیشککروی اسککت که بلافاصککله بعد از عملیات حفاری رخ میزان همگرایی در سککینه ioU که در آن 

 کار دارد.ای دور از سینههمگرایی برای مقطعی است که فاصله tUدهد و می

(، 3331) 34پانت و گونتبر اساس گفته  
t

io

U

U  درصد  23باشد )یعنی می 23/1مقداری ثابت و برابر

کل جابجایی بعد از حفر انجام خواهد شد(. آقای چانگ رابطه مستقلی جهت محاسبه 
t

io

U

U :ارائه کرده است 

  (1-22)          
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 در آن: که 

 pR راف تونل و شعاع منطقه پلاستیک اطir باشد.شعاع تونل می 

 باید به دو نکته زیر دقت کرد: ioUدر مورد انتخاب  

                                                           
16 Chang 
17 Guenot, A.Panet, M. 



از آن جا که سککرعت اجرای سککیسککتم نگهداری شککاتکریت )به همراه توری سککیمی( با سککرعت  -3 

سکنگ همراه است، مقدار همگرایی اولیه کمتری برای پیشکروی بیشکتری نسکبت به اجرای شکاتکریت و پیچ

 ته شود.سنگ باید در نظر گرفهداری شاتکریت نسبت به اجرای سیستم نگهداری شاتکریت و پیچسیستم نگ

خواهد بود. در حداقل ، مقدار همگرایی است که فشار کلی وسیله نگهداری critUهمگرایی بحرانی  -2 

 هنگام نصب سیستم نگهداری باید دقت شود که رابطه زیر برقرار باشد:

  (1-21)                        critsmio UUU  

 :که در آن 

 smUحداکثر تغییر شکل الاستیک سیستم نگهداری = 

زیرا اگر این رابطه برقرار نباشد، تونل بالقوه نا امن خواهد بود و احتمال ریزش و عدم پایداری وجود  

 خواهد داشت.

 

 حائل موجود براي پوشش بتني یا شاتكریت -3-3-4-2

در  ctشود و یا به صورت شاتکریت به ضخامت بندی اجرا میصورت بتن درجا با قالبهپوشش بتنی ب

 مشککخص  Kسککختی حائل نصککب شککده در داخل تونل توسککط ثابت شککود. پاشککیده می irتونل به شککعاع  

 .]31[ دشومی

 (1-23     )       
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 که در آن: 

cE  مدول الاستیسیته بتن = 

cv  = ضریب پواسون بتن 

ir  شعاع تونل = 

ct  ضخامت بتن یا شاتکریت = 



های سبک در محاسبات سختی مربوط به پوشش در نظر مسل  کننده توجه داشکته باشید که تأثیر

هایی مثل تور سیمی در شاتکریت یا آرماتورهای نازك در بتن گرفته نشکده اسکت. اسکتفاده از مسل  کننده

کنند. لیکن در افزایش سکککختی ها در پوشکککش ایفا میهکا و تركو توزیع تنش نقش خیلی مهم در کنترل

های سکنگین در پوشکش استفاده شود، مثلار وقتی که بتن روی چندان تأثیر ندارد. چنانچه از مسکل  کننده

 شود، اثر هر دو سیستم باید در نظر گرفته شود. شبکه آرماتوربندی شده اجرا می

رابطه  توان با استفاده ازشود را میوسط پوشش بتنی یا شاتکریت ایجاد میحداکثر فشار حائلی که ت

 د: کرزیر محاسبه 

 (1-23)       
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فقط  23-1 مقاومت فشکاری تک محوره بتن یا شاتکریت است. باید متذکر شد که معادله c.concσکه 

 دار شکستگی محدود باشد. ای بوده و مقرود که پوشش دایرهزمانی به کار می

 

 هاي فولادي حائل موجود براي مجموعه -3-3-4-3

 :]31[ شودسختی یک مجموعه فولادی توسط رابطه زیر تعریف می

(1-23)    
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 که در آن: 

ir  شعاع تونل = 

S بندی مجموعه فولادی در امتداد طول تونل = فاصله 

θ  =بلوك گذاری شده )برحسب رادیان( نصف زاویه بین نقاط 

W  عر  بال مجموعه فولادی = 

sA = سط  مقطع عرضی مقاطع فولادی 



sI ی= ممان اینرسی مقاطع فولاد 

sE مدول یانگ فولاد = 

Bt ضخامت بلوك = 

BE ها= مدول الاستیسیته مواد بلوك 

، عر  بال مجموعه Wبا و طول کناری آنها برابر  ها در پلان، مربعی بودهشکککود ککه بلوكفر  می

تواند ایجاد شککود از رابطه زیر به دسککت فولادی اسککت. حداکثر فشککار حائل که توسککط مجموعه فولادی می

  آید:می

(1-24)         
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 که در آن:

ysσ مقاومت تسلیم فولاد = 

X عمق مقطع فولادی = 

 

  تزریقي هاي غيرسنگپيچحائل موجود براي  -3-3-4-4

ستگی ب ،دوز غیر تزریقی که به صورت مکانیکی یا شیمیایی مهار شده استحائل موجود برای سنگ

 .]31[ دارد سنگپیچو میله  سنگپیچبه خصوصیات تغییر شکل پذیری مهار، واشر و مهره، رأس 

bK،  آید:یغیر تزریقی با مهار مکانیکی یا شیمیایی توسط رابطه زیر به دست م سنگپیچسختی 

 (1-23)            
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 :آنکه در 

= l  بین مهاری و رأس  سنگپیچطول آزاد 



bd =  سنگپیچقطر 

bE =  سنگپیچمدول یانگ مواد 

bT=  سنگپیچمقدار بار در 

cS = هاسنگپیچبندی محیطی فاصله 

lS = هاسنگپیچبندی طولی فاصله 

Q مربوط  سنگپیچتغییر شکل مهاری، صفحه، واشر و رأس  -یات بارمقداری اسکت که به خصکوصک

آید، تعیین دست میکشکی بهتغییر شککل که از آزمایش بیرون -توان از منحنی باررا می  Qمقدارشکود. می

 نمود. 

ود از شدر اثر تغییر شکل توده سنگ ایجاد می سکنگپیچحداکثر فشکار حائل که در یک سکیسکتم 

 آید: ت میدسرابطه زیر به

(1-23)        
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 که در آن: 

bfT =   براساس آزمایش بیرون کششی در توده سنگی مشابه توده  سنگپیچمقاومت نهایی سکیسکتم

 برای آن طرح شده است.  سنگپیچسنگی که سیستم 

 

  هاتزریقي یا كابل هايسنگپيچحائل ایجادشده توسط  -3-3-4-5

ا به ههای تزریق شده یا کابلسنگپیچتواند در مورد سکنگ نمی -بوط به اندرکنش حائلمفاهیم مر

 ند و لذا تغییر کسکککنگ عمل نمیاسکککت که این سکککیسکککتم مسکککتقل از توده کار رود. این امر بدان علت

  .]31[ توان از یکدیگر جدا کردافتد را نمیهایی که در توده سنگ و سیستم حائل هردو اتفاق میشکل

های سنگی به علت تقویت درونی ها در تودهشده یا کابلهای تزریقسنگپیچکنندگی عمل تقویت

ها در بتن مسل  است. به علت به هم بافتن کنندهتوده سنگ است که به میزان زیادی مشابه عمل حضور مسل 



 اتساع در توده سنگ اطراف ،های مسل  کننده تزریقیهای منفرد، المانتوده سنگ و جلوگیری از جدایی بلوك

 rsو  rmدر تبدیل به  (m,s)های توده سنگ اصلی شود که ثابتکنند. این امر موجب میتونل را محدود می

بر خط حائل مورد نیاز  rsو  rmشده در مورد تأثیر مقادیر کمتر کاهش یافته و تغییر کنند. مطالعات انجام

شدیدار کاهش  rsو  rmبا افزایش اندکی در  iuهد که تغییر شکل دمیان نش ،سنگی که تونل را در بر گرفته

 یابد.می

و رشده وجود ندارد و از این های سنگی مسل متأسفانه دلایل متقن و مستقیمی درمورد مقاومت توده

 صورت کمی درآورد. توان بهمکانیزمی که در بالا بحث شد را نمی

 

  عكس العمل سيستم هاي حائل مركب -3-3-4-6

ر  شوند فو پوشش شاتکریت، با هم ترکیب می سنگپیچعنوان مثال وقتی دو سیستم حائل به

 صورت انفرادی است یعنی: های هر مولفه بهشود که سختی سیستم حائل مرکب مساوی با جمع سختیمی

                   

 (1-11)          21

' KKK  

 که در آن:

1K = م اول سختی سیست 

2K =  سختی سیستم دوم 

 گردند. شود دو سیستم حائل هم زمان نصب میلازم به تذکر است که فر  می

 شود: تغییر شکل سیستم حائل مرکب هم از رابطه زیر محاسبه  می

(1-13)         
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ا تحمل هد توسط یکی از سیستماین معادله تا جایی اعتبار دارد که حداکثر تغییر شکلی که می توان

 دوشعنوان گسیختگی کل سیستم حائل تلقی می دست آید. در نتیجه گسیختگی سیستم اول بهشود، به

]31[ . 

 

 

 

 هاي عدديروش -3-4

ای، زمین اطراف تونل ناهمگون، ها غیر دایرهشکککود که مقطع اکثر تونلدر واقعیکت مشکککاهکده می 

ر این بن و رفتار زمین نه الاسکتیک و نه الاسکتوپلاسکتیک کامل است. علاوه های طبیعی غالبار ناهمسکاتنش

 های تحلیلیبعدی باشد. لذا روشیک سازه سه ،شود که تونلکار نیز موجب میموارد، حضکور و تأثیر سکینه

 های عددیها نیسککتند. در این شککرایط قابلیت روشها و تغییر شکککلقادر به حل واقعی مسککئله توزیع تنش

از طریق شرایط تعادل و قانون رفتاری اتخاذ شده به طور گام  ها معادلات مربوطود. در این روشششکار میآ

روش اجزا محدود کاربرد بیشکککتری دارد و به وسکککیله آن  ،های عددیشکککوند. در میان روشبه گام حل می

 بعدی به صورت زیر تهیه نمود:ا سهتوان مدل دوبعدی یمی

 شود:مقطعی از تونل با یکی از مفروضات زیر حل می ،یدر مدل دو بعد -3 

 ای(.شود )تنش صفحهتنش در جهت عمود بر صفحه مقطع، صفر در نظر گرفته می -الف 

 ای(.شود )کرنش صفحهتغییر مکان در جهت عمود بر صفحه مقطع، صفر در نظر گرفته می -ب 

 یافته است )تقارن محوری(.شود که سازه حول یک محور تقارن دوران یا فر  می -ج 

 کل تونل در سکککه بعد آن در نطر گرفته شکککده و به اجزا حجمی چهار یا  ،بعدیدر مکدل سکککه -2 

شککود. در این روش برای هر یک از اجزا، خواص یا رفتار مکانیکی مشککخص در نظر شککش وجهی تقسککیم می

 ن رفتارهای دیگر. همچنین امکاشککود: الاسککتیسککیته، الاسککتوپلاسککتیک، ویسکککوالاسککتیسککیته و یا گرفته می

های مختلف با این روش وجود دارد و به بندی و یا درزه و شکککافمدل کردن هرگونه ناپیوسککتگی اعم از لایه



توان رفتار سکازندهای رسکوبی متشکل از مصال  مختلف را مدل نمود. سط  مقطع تونل نیز عبارت دیگر می

های با شککدت تنش زیاد، بیشککتر و در عداد اجزا باید در بخشتواند به هر شکککلی در نظر گرفته شککود. تمی

های دیگر، کمتر باشد. پیشرفت این روش کاملار وابسته به توسعه کامپیوتر و یا به عبارت دیگر وابسته قسمت

به پیشکرفت سرعت محاسبات است زیرا که در این روش تعداد بسیار بسیار زیادی عملیات ریاضی باید انجام 

 .]23[شود 

های تحلیل تنش در حفریات زیرزمینی را به دو گروه محیطی و مرزی تقسکککیم بکه طور کلی روش

 کنند:می

کنند که سنگ را به عناصر ساده هندسی تفکیک می، توده33یا دیفرانسکیلی 33های محیطیروش -3

کنند. ان میسککنگ را بیهای خاص خود را دارند و مجموعه این عناصککر فرعی، رفتار کلی تودههر یک ویژگی

 22و روش عناصککر مجزا 23های محدود، روش تفاوت21هایی چون: روش عناصککر محدوداین گروه شککامل روش

 .]23[باشد می

، فقط مرز خارجی حفریات زیرزمینی را به عناصر مجزایی تقسیم 23یا انتگرالی 21های مرزیروش -2

ترین این گیرند. از متداولنظر می سکککنکگ را به عنوان یک محیط نامحدود درکننکد و بخش درونی تودهمی

 .]23[باشد می 23ها روش عناصر مرزیروش
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 مقدمه -4-1

ها، با اسککتفاده از با توجه به مطالب گفته شککده در فصککل پیش درباره طبقه بندی مهندسککی سککنگ

 ابتدا امتیازدهی بر اسککاس این دو روش انجام شککده و سککپس اند،آمده 2 که در پیوسککت Qو  RMRجداول 

1Z ،-1Z هاییج حاصل برای زوننتا .بینی شده استهای مختلف آن پیشتونل در زون اولیهسیستم نگهداری 

2، 5Z، 13Z 13-2 وZ آمده است. 1ها نتایج در پیوست در زیر آمده است. برای سایر زون 

 

 1شماره ناحيه ساختاري  -4-2

 باشد:این ناحیه خود شامل دو زیر ناحیه می 

اس سیستم اس بر دومدر فصل  با توجه به نتایج بدست آمده(: 1Z)زون  3زیر ناحیه سکاختاری  -الف

89RMR  3-3 بق جککدول شکککمککارهاطککمسکککاختککاری امتیککازهککای مربوط بککه هر پککارامتر  این نککاحیککهدر  

 .باشدمی

ن ناحیه ساختاری طبق جدول در ای Qاسکاس  سکنگ بربندی ژئومکانیکی تودههمچنین برای طبقه

 امتیازهای زیر به دست آمد. ،2-3شماره 

 

 

 1Zدر زون  RRMامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-3جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 4-32 31تا  MPa 321 مقاومت فشاری تک محوری

 21 311تا  RQD 31مقدار 



 21 متر 2بیشتر از  هافاصله بندی درزه

 1 میلی متر 31بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 31-33 خشک تا نم وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 34-34 نگ متوسط () س 1کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 

 

 1Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -2-3جدول 

 =31R.Q.D-311 سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 Jn=33 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 نرم –موجدار  هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 اندودهای سیلس یا رس ماسه ای هاماده پرکننده درزه

 Jw=3/1-3 خشک  هامقدار آب بین درزه

 SRF=3 تنش متوسط تا کم ضریب کاهش تنش

 Q=33/2-4/1 سنگ ضعیف

 

سکنگ بر اسکاس سکیستم بندی ژئومکانیکی توده: برای طبقه(1Z-2)زون  2 زیر ناحیه سکاختاری -ب

89RMR  باشد.می 1-3در این ناحیه امتیازهای مربوط به هر پارامتر طبق جدول شماره 

 

 

 

 1Z-2در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -1-3جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 4 31تا  MPa 311 مقاومت فشاری تک محوری

 21 311تا  RQD 31مقدار 

 33 متر 2بیشتر از  هافاصله بندی درزه

 1 میلی متر 31بیشتر از  ناپیوستگی شرایط

 RMR kPa   233-213=  Cسنگ بر اساس  هچسبندگی تود

 RMR 23-13= φسنگ بر اساس  هزاویه اصطکاك تود



 4 مرطوب وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 13 ) سنگ ضعیف ( 3کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 

 

امتیازهای به ن ناحیه ساختاری در ای Qاساس  برسکنگ بندی ژئومکانیکی تودههمچنین برای طبقه

 آمده است. 3-3دست آمده در جدول 

 

 1Z-2در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-3جدول 

 =R.Q.D 31-311 سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 Jn=33 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 نرم –موجدار  هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 اندودهای سیلس یا رس ماسه ای هارزهماده پرکننده د

 Jw=3/1 خشک  هامقدار آب بین درزه

 SRF=3 تنش متوسط تا کم ضریب کاهش تنش

 Q=33/2-33/2 سنگ ضعیف

 

 5Zناحيه ساختاري  -4-3

اس اسکک بر( دوم)در فصککل سککنگ بندی ژئومکانیکی تودهبرای طبقه دسککت آمده،هتوجه به نتایج ب با

-3بق جدول شماره اطم پارامتر امتیازهای مربوط به هر ، 3 ساختاری محدوده ناحیه در Q و 89RMR سیستم

 باشد.می 3-3و  3

 5Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-3جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 4-32 31تا  MPa 331 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 31% -43% 34مقدار 

 RMR kPa    333=  Cسنگ بر اساس  هچسبندگی تود

 RMR 23= φسنگ بر اساس  هزاویه اصطکاك تود



 33 متر 2 هافاصله بندی درزه

 1 میلی متر 31بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 3-4 تا مرطوب قطره قطره وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 11-33 ) سنگ متوسط تا ضعیف ( 3-1کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa     213-333=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 RMR  23-23=φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده

 

 5Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-3 جدول

 R.Q.D=43-31 سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 Jn=32 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=1 زبر مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=3 زون ها یا نوار رس ماسه ای هاماده پرکننده درزه

 Jw=41/1 جریان زیاد یا فشار بالای آب هامقدار آب بین درزه

 SRF=3/2 متر 31نواحی رسی درعمق بیش از ضریب کاهش تنش

 Q=3/3-1/3 سنگ ضعیف

 7Zناحيه ساختاري  -4-4

 سیستم اساس بردر فصل دوم سنگ بندی ژئومکانیکی تودهبرای طبقه دست آمده،هتوجه به نتایج ب با

89RMR و Q شماره ولاجددر  ترپارام امتیازهای مربوط به هر ،4 ساختاری محدوده ناحیه در  

 آمده است. 3-3و  3-4

 7Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -4-3جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 32 311تا  MPa 331 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 311% - 31% 21مقدار 

 21 متر 2 هافاصله بندی درزه

 33 مترمیلی 3تا  3 شرایط ناپیوستگی

 3-4 قطره قطرهمرطوب تا  وضعیت آب

 -3 - -2 مطلوب -نسبتار خوب  هاجهات درزه



 43-44 ) سنگ خوب ( 2کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa 133-133=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 RMR 33-31 =φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده

 

 7Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-3جدول 

 R.Q.D=31-311 یسنگ عال اندیس کیفی سنگ

 Jn=3 دسته درزه اصلی 2 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 نرم مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=2 ایها یا نوار رس ماسهزون هاماده پرکننده درزه

 Jw=3/1 فشار متوسط آب هامقدار آب بین درزه

 SRF=3 تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 Q=32-11/31 سنگ خوب

 13ي شماره ساختارناحيه  -4-5

مشخصات  بوده وزیر ناحیه  2خود شامل  ،31 ساختاری ناحیهذکر شد،  دومهمانطور که در فصکل 

 ولی از نظر مقاومت  ]23[ باشکککدسکککاختاری می 32های این ناحیه تا حدودی مشکککابه ناحیه عمومی درزه

 هایی دارند:تفاوت RQDتک محوری و 

اسککاس سککیسککتم  ژئومکانیکی سککنگ بر بندیطبقه : برای(13Z)زون  3زیر ناحیه سککاختاری  -الف

89RMR  3-3جککدول شککککمککاره  مککربککوط بککه هککر پککارامککتککر طککبککقدر ایککن نککاحککیککه امککتککیککازهککای  

    : دباشمی 

 31Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-3جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 2 3تا  MPa 23 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 31%-11% 3مقدار 

 33 متر 2تا  3/1 هابندی درزهفاصله

 31 مترمیلی 3سطوح جانبی صاف با پرشدگی کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 1-3 تا جریان ضعیف قطره قطره وضعیت آب

 -3 نسبتار خوب هاجهات درزه



 11-13 ) سنگ ضعیف (3کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa  341-331=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 =RMR 22-21 φسنگ براساس اصطکاك توده زاویه

 

در این ناحیه ساختاری طبق جدول  Qاسکاس سکیسکتم  سکنگ بربندی ژئومکانیکی تودهبرای طبقه

 امتیازهای زیر به دست آمد 31-3شماره 

 

 

 31Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -31-3جدول 

   R.Q.D= 11-31 سنگ ضعیف اندیس کیفی سنگ

 Jn=33 دسته درزه اصلی 1 هارزهتعداد دسته د

 Jr=1 زبر مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 ایاندکی از ذرات رس ماسه هاماده پرکننده درزه

 Jw=1/1 * جریان زیاد هامقدار آب بین درزه

 SRF=3/4 فشار آماسی ملایم ضریب کاهش تنش

 Q=14/1-33/1 سنگ خیلی ضعیف

 . یابدآید و با گذشت زمان شدت آن در تونل کاهش میلیات آتشباری پدید میطور استثنائی بعد از عم* که به

 

سکنگ بر اسکاس سیستم بندی ژئومکانیکی توده: برای طبقه(13Z-2)زون  2 زیر ناحیه سکاختاری -ب

89RMR  وQ  ذکر شده است. 32-3و  33-3در جداول در این ناحیه امتیازهای مربوط به هر پارامتر 

 

 13Z-2در زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -33-3جدول   

 امتياز ارزش ردیف

 2 3تا  MPa 23 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 31%-22% 3-1مقدار 

 31 متر 2تا  3/1 هابندی درزهفاصله



 31 مترمیلی 3سطوح جانبی صاف با پرشدگی کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 1-3 تا جریان ضعیف قطره قطره وضعیت آب

 -3 نسبتار خوب هاجهات درزه

 21-23 ) سنگ ضعیف (3کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa    331-311=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 =RMR 21-33 φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده

 

 13Z-2در زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -32-3جدول 

   R.Q.D= 22-31 سنگ خیلی ضعیف تا ضعیف اندیس کیفی سنگ

 Jn=33 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=1 زبر مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 ایاندودی از ذرات رس ماسه هاماده پرکننده درزه

 Jw=1/1 جریان زیاد هامقدار آب بین درزه

 SRF=3/4 فشار آماسی ملایم ضریب کاهش تنش

 Q=13/1-13/1 سنگ فوق العاده ضعیف تا خیلی ضعیف

 

 تونل اوليهبرآورد سيستم نگهداري  -4-6

بینی کرد. برای تونل را پیش اولیهتوان سککیسککتم نگهداری می Qو  RMRبندی بر اسککاس جدول رده 

در به ترتیب  Qو  RMRبه روش  تونل گردنه رخ اولیه بینی سیستم نگهداری نتایج به دسکت آمده برای پیش

، مشخصات لیتولوژیکی مسیر تونل Qو  RMRنتایج کلی درباره امتیازدهی  ست.آمده ا 33-3و  31-3ول اجد

آمده  33-3زون موجود در مسککیر تونل به در روش مذکور در جدول  33بینی سککیسککتم نگهداری در و پیش

 است.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 RMRبینی سیستم نگهداری اولیه تونل به روش پیش -31-3جدول 

  زون

RMR 

 

 

 سیستم نگهداری

  قاب فلزی سنگپیچ  شاتکریت     

  قطر      فاصله   قطر طول    فاصله دیواره سقف

 (mm)  (mm)  (m(    )m(    )mm)    (m(       )cm) 

1Z 32   31          11 3     3/3     21          -            -           

2-1Z 13  331       311      3/3     3/3    21        3/3        21 

2Z 32   31        11         3      3/3     21         -           - 

3Z 32 311        11         3      3/3     21       3/3        21 

4Z 33   31        11         3      4/3     21       3/3        21 

5Z 14  321      311      3/3     3/3     21        3/3        21 

6Z 33   31        11        3       3/3     21         -           - 

7Z 43   31          -        1       3/2     21          -           - 

8Z 43   31          -       3/2     3/2     21          -           - 

9Z 31   31        11       3/1      2       21         -           - 

10Z 31   31        11       3/1      2       21         -           - 

11Z 13  321      311      3/3     3/3     21        3/3        21 

12Z 33   31        11        3       4/3     21        3/3       21 



13Z 12  321      311       3       1/3     21      3-3/3      21 

2-13Z 23  331      311       3        3       23     3/1-3/3    21 

 

 

 

 

 Qبینی سیستم نگهداری اولیه تونل به روش پیش -33-3جدول 

  زون

Q 

 

 

 سیستم نگهداری

 سنگپیچ  شاتکریت                  

        (mm          )  طول فاصله 

1Z 4/1-33/2         41               3/3         3    

2-1Z 33/2-33/2         31                2         3/1 

2Z 3/4-43/3         31               2/2       3/1 

3Z 1/1-43/2         41               3/3         3 

4Z 1/4-3         41               3/3         3 

5Z 1/3-3/3        311              4/3       3/1 

6Z 3-11/1         31               2/2       3/1 

7Z 11/31-32         31               1/2       3/1 

8Z 33/3-1/3         31                2         3/1 

9Z 33/31-33/3         33               2/2       3/1 

10Z 43/1-31/1         31                2          3 

11Z 33/1-31/1        331              3/3        3/3 

12Z 12/3-3/3         31               3/3        3 

13Z 33/1-14/1        331              1/3        3/3 

2-13Z 13/1-13/1        341              2/3        3/3 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -5-1

های مسیر تونل، بر اساس سنگدر این فصل پس از مشخص شدن شرایط محیط پیوسته برای توده  

سکری فرضیات و مطالعات، منحنی مشخصه زمین و منحنی مشخصه سیستم نگهداری در دستگاه فشار یک

سم ، ر  داده شد()که در فصل سوم توضی های اطراف تونلتغییر شککل شعاعی سنگ –سکیسکتم نگهداری 

است. نقطه تلاقی منحنی مشخصه سیستم نگهداری و منحنی مشخصه زمین، نقطه عملکردی است که شده

 کنککد بککه ازای چککه مقککدار تحمککل بککار سکککیسکککتم نگهککداری، تغییر شککککککل شکککعککاعی بکیککان مکی

ز طرح وردی اتوان برآباشد. بنابراین با تحلیل چند نوع سیستم نگهداری میهای اطراف تونل چقدر میسنگ

 تونل انجام داد. اولیهنگهداری 

 

  حائل –هراحي سيستم نگهداري تونل با استفاده از تحليل اندركنش سنگ  -5-2

 است. اطلاعات مورد نیاز برای رسم نمودار و مقادیر آن آورده شده 3-3در جدول 



حوره، فشار اولیه، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون، مقاومت فشاری تک م با توجه به پارامترهای

، و با استفاده از روابط ذکر شده در فصل سوم و به کمک آمده است 3-3که در جدول  sو  m، شعاع تونل

ای برکه ، های مختلف رسم شده استبینی سیستم نگهداری تونل برای زوننمودارهای پیش EXCELافزار نرم

پارامترهای  sو  m. آمده است 3ها در پیوست برای سایر زون وآمده  در ذیل 13Z-2و  1Z ،2-1Z ،5Z ،7Z ،13Zهای زون

در رابطه  D=0سنگ در حالت غیر آشفته هستند که از قرار دادن توده
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exp برای محاسبه آیند. دست می بهrm  وrs   در روابط بالا مقدارD  برابر با یک خواهد بود

  آشفته(.)حالت 

 

  1Z حائل زون –كنش سنگ تحليل اندر -5-2-1

 نمودار تغییر شکل تونل در برابر نسبت فشار نگهداری به فشار اولیه در شکل  1Zدر مورد زون  

استفاده  13-1تا  3-1ز معادلات انشان داده شده است. برای رسم نمودارهای سقف، کف و دیواره تونل  3-3

د و نتایج آن در شمحاسبه  (iP)مقادیر مختلف فشار نگهداری برای ای ایجاد شده، هو میزان تغییر شکلشده 

 درج شده است. 2-3جدول 

 حائل -سنگ تونل گردنه رخ برای رسم منحنی اندر کنش سنگ اطلاعات مربوط به توده -3-3جدول 

cσ  زون

(MPa) 

s m E 

(GPa) 

υ rm rs 0 P

a)P(M 

(m) ir 

1Z 95 2.77E-03 1.5064 6.12 0.3 2.27E-01 1.40E-04 0.27 6.5 

2-1Z 95 6.50E-04 0.9469 2.91 0.3 8.96E-02 1.67E-05 0.41 6.5 

2Z 95 2.77E-03 1.5064 6.12 0.3 2.27E-01 1.40E-04 0.81 6.5 

3Z 82.5 9.10E-04 1.054 3.23 0.3 1.11E-01 2.75E-05 1.35 6.5 

4Z 82.5 1.27E-03 1.173 3.84 0.3 1.38E-01 4.54E-05 2.16 6.5 

5Z 82.5 5.20E-04 0.7935 2.42 0.3 6.99E-02 1.19E-05 3.11 6.5 

6Z 95 8.10E-04 0.9153 3.4 0.3 9.31E-02 2.33E-05 3.67 6.5 

7Z 95 3.19E-02 3.305 21.71 0.28 1.09E+00 5.70E-04 4.05 6.5 

8Z 82.5 2.29E-02 2.969 17.14 0.3 8.82E-01 3.50E-04 4.05 6.5 

9Z 87.5 8.41E-03 2.153 11.14 0.29 4.64E-01 7.70E-04 4.05 6.5 

10Z 85 9.40E-03 2.231 10.93 0.28 4.98E-01 9.10E-04 3.78 6.5 

11Z 77.5 5.20E-04 0.7935 2.48 0.28 6.99E-02 1.19E-05 2.16 6.5 

12Z 85 5.20E-04 0.7053 3.88 0.27 6.22E-02 1.19E-05 1.35 6.5 

13Z 40 3.00E-04 0.5899 1.26 0.27 4.35E-02 5.20E-06 1.22 6.5 



2-13Z 31 1.40E-04 0.4595 0.75 0.27 2.64E-02 1.62E-06 1.03 6.5 

 

 1Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -2-3 جدول

Ui(mm)  A ave R eR N D M (MPa)iP 

0 

0.138 

0.152 

0.166 

0.179 

0.193 

0.207 

0.251 

0.235 

0.249 

0.337 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.73 

0.59 

0.58 

0.56 

0.55 

0.53 

0.51 

0.49 

0.47 

0.45 

0.20 

4.43 

4.76 

4.80 

4.84 

4.88 

4.93 

4.97 

5.02 

5.07 

5.12 

5.84 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-0.953 

-0.953 

-0953 

-0.953 

-0.953 

-0.953 

-0.953 

-0.953 

-0.953 

-0.953 

-0.953 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.0093 

0.27 

0.17 

0.16 

0.15 

0.14 

0.13 

0.12 

0.11 

0.10 

0.09 

0 

 

 سپس برای رسم هر یک از سه نمودار طاق، دیواره و کف تونل از دستورالعمل زیر استفاده شده است:

 بر حسب iUبرای طاق تونل  -الف
 

0P

rrP ieri  
 رسم شده است. 

بر حسب iUهای تونل برای دیواره -ب
0P

Pi .رسم شده است 

 بر حسب iUبرای کف تونل  -ج
 

0P

rrP ieri   .رسم شده است 

در محدوده  1Zهای تونل در زون مشخص است، تغییر شکل 2-3و جدول  3-3 همانطور که از شکل

پایدار  بنابراین تونل در این زون ؛متر خواهد بودمیلی 13/1الاستیک بوده و میزان جابجایی نهایی تونل حدود 

 اشت.بوده و نیازی به سیستم نگهداری نخواهد د
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 1Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -3-3شکل 

 

  1Z-2حائل زون  –كنش سنگ تحليل اندر -5-2-2

 2-3نمودار تغییر شکل تونل در برابر نسبت فشار نگهداری به فشار اولیه در شکل  ،1Z-2در مورد زون 

( سوم)فصل  13-1تا  3-1ت نشان داده شده است. برای رسم نمودارهای سقف، کف و دیواره تونل از معادلا

و نتایج آن محاسبه  (iP)های ایجاد شده برای مقادیر مختلف فشار نگهداری و میزان تغییر شکلاستفاده شده 

 آورده شده است. 1-3در جدول 

 1Z-2های مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -1-3 جدول

(mm) Ui A ave R eR N D M (MPa)iP 

0 

0.299 

0.597 

0.637 

0.657 

0.687 

0.717 

0.746 

0.776 

0.806 

1.21 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.88 

0.77 

0.64 

0.62 

0.61 

0.59 

0.58 

0.56 

0.54 

0.53 

0.17 

4.11 

4.36 

4.67 

4.70 

4.74 

4.78 

4.81 

4.86 

4.90 

4.94 

5.93 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-0.959 

-0.959 

-0959 

-0.959 

-0.959 

-0.959 

-0.959 

-0.959 

-0.959 

-0.959 

-0.959 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.0051 

0.405 

0.305 

0.205 

0.195 

0.185 

0.175 

0.165 

0.155 

0.145 

0.135 

0 



 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.0E +00 5.0E -04 1.0E -03 1.5E -03

)m(جابجايي

P
i/
P

0

سقف

كف

ديواره

 

 1Z-2نمودار تغییر شکل تونل در زون  -2-3شکل 

 

در محدوده  1Z-2های تونل در زون مشخص است، تغییر شکل 1-3و جدول  2-3 همانطور که از شکل

پایدار  بنابراین تونل در این زون ؛متر خواهد بودمیلی 2/3الاستیک بوده و میزان جابجایی نهایی تونل حدود 

 داری نخواهد داشت.بوده و نیازی به سیستم نگه

 

  5Zحائل زون  –كنش سنگ تحليل اندر -5-2-3

آمده است.  3-3نیز اجرا شد که محاسبات انجام شده در جدول  5Zدر مورد زون روند ذکر شده در بالا 

 های مختلف تونل رسم شده کهسپس بر طبق دستورالعمل ذکر شده در بالا نمودار تغییر شکل برای قسمت

  ه شده است.آورد 1-3در شکل 

کنید، تونل در این زون در صورت نصب نکردن سیستم نگهداری مشاهده می 1-3 همانطور که در شکل

ها مشاهده دیوارههای بزرگی در کف و قف و جابجاییریزش س 1-3وارد حالت پلاستیک شده که مطابق شکل 

 هی به نظر خواهد شد. بنابراین استفاده از سیستم نگهداری برای این زون امری بدی

 رسد. می

اب فلزی، سنگ، ق)شاتکریت، پیچهای مختلفی سیستم ،برای رسیدن به یک سیستم نگهداری مناسب

 نشان داده شده است. 3-3امتحان شد که نمودار مربوط به اندرکنش آنها و تونل در شکل و یا ترکیبی از آنها( 



 5Zتلف در زون های مخ iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3جدول

Ui(mm)  A ave R eR N D M (MPa)iP 

0 

3.45 

3.79 

4.14 

4.48 

4.83 

5.17 

5.52 

5.86 

6.21 

58.0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.0027 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-8.8E-03 

2.19 

1.81 

1.76 

1.72 

1.67 

1.63 

1.58 

1.53 

1.48 

1.43 

-0.634 

1.53 

1.97 

2.02 

2.08 

2.15 

2.21 

2.29 

2.36 

2.44 

2.53 

9.88 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.518 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

-0.756 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

0.0321 

3.11 

2.11 

2.01 

1.91 

1.81 

1.71 

1.61 

1.51 

1.41 

1.31 

0 
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 5Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -1-3شکل 
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 5Zبرای زون  های نگهداری مورد نظرنمودار اندرکنش تونل و سیستم -3-3شکل 

 

 های نگهداری زیر برای نصب در این شرایط کنترل شدند:سیستم

 مترسانتی 31شاتکریت به ضخامت  -الف

 متر 3/3متری با آرایش مربعی به طول  3های سنگپیچ -ب

 الف و بیبی حالت ترک -ج

 متر از هم. 3های فولادی به فاصله قاب -د

 آمده است. 3-3های فولادی مورد استفاده در جدول مشخصات شاتکریت، پیچ سنگ و قاب

 

 های نگهداری مورد استفادهمشخصات فیزیکی سیستم -3-3جدول 

 قاب فولادی پیچ سنگ شاتکریت

 2e10 (Pa)مدول الاستیسیته        

 0.30واسون                    ضریب پ

 (Pa) 266             مقاومت فشاری

                      (m) 4                 طول آزاد

      (mm) 25قطر                     

    (MPa) 207000     مدول یانگ

  KN 200مقاموت نهایی               

Q                  5e-8 (m/N)       

  (MPa) 207000ول یانگ فولاد مد

     (MPa) 245مقاومت تسلیم فولاد  



دهد. کنش تونل و سه سیستم نگهداری پیشنهاد شده در بالا را نشان مینمودار اندر 3-3شکل 

های غیر تزریقی سنگباشد. تنها اندرکنش یا رفتار پیچمتر می 3/3ها از هم داری محیطی و طولی بولتفاصله

 ترسیم کرد و با توجه به این که سختی این  سومبا روابط ذکر شده در فصل  توانرا می

 تواند سیستم نگهداری مناسبی باشد.ها کم است، لذا به تنهایی نمیسنگپیچ

آمده است.  3-3باشد و مشخصات آن در جدول متر میسانتی 31ضخامت شاتکریت استفاده شده 

از این  کند و قبلریت به تنهایی نگهداری نسبتار مناسبی را فراهم میپیداست، شاتک 3-3همانطور که از شکل 

 کند.که سرعت تغییر شکل دیواره و یا سقف تونل زیاد شود، فعالیت خود را آغاز می

متر از هم نیز در  3/3داری سنگ به فاصلهمتر و پیچسانتی 31سیستم ترکیبی شاتکریت به ضخامت 

 های غیر تزریقی نسبت به شاتکریت، سختیبه علت پایین بودن سختی بولتنشان داده شده است.  3-3شکل 

 معادل آنها اختلاف چندانی با سختی شاتکریت به تنهایی ندارد.

و چون به سیستم نگهداری نیاز خواهیم داشت که  5Zبه دلایل فنی و به دلیل خردشدگی زیاد زون 

روزه شاتکریت  23ل این که در آنالیزها مقاومت فشاری ها جلوگیری کند، و به دلیخیلی سریع از تغییر شکل

 های تزریقی برای رسیدن به مقاومت نهایی خودو یا بولت به دلیل این که شاتکریترا منظور کردیم، بنابراین 

های فولادی در این زون محتمل خواهد بود. به عبارت رسد که استفاده از قاببه نظر میلذا به زمان نیاز دارند، 

ای هسنگ از ریزش جلوگیری کنند. قابتر از شاتکریت و پیچتوانند خیلی سریعهای فولادی میگر قابدی

 با  10I35شوند، قاب فولادی فولادی که به این منظور پیشنهاد می

 متر خواهد بود. 3داری فاصله

 

  7Zحائل زون  –كنش سنگ تحليل اندر -5-2-4

آمده است.  3-3نیز اجرا شد که محاسبات انجام شده در جدول  7Zروند ذکر شده در بالا در مورد زون 

 های مختلف تونل رسم شده کهسپس بر طبق دستورالعمل ذکر شده در بالا نمودار تغییر شکل برای قسمت

  آورده شده است. 3-3در شکل 



  در شکل 7Zبرای زون نمودار تغییر شکل تونل در برابر نسبت فشار نگهداری به فشار اولیه 

-1تا  3-1از معادلات  استفاده نشان داده شده است. برای رسم نمودارهای سقف، کف و دیواره تونل با 3-3

های ایجاد شده برای مقادیر مختلف فشار ، میزان تغییر شکل3-3در و انجام محاسبات مربوط جدول  13

 محاسبه شد. (iP) نگهداری

 

 7Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3جدول

Ui(mm)  A ave R eR N D M (MPa)iP 

0 

0.543 

0.597 

0.652 

0.706 

0.760 

0.815 

0.869 

0.923 

0.978 

2.20 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.68 

0.60 

0.59 

0.58 

0.58 

0.58 

0.56 

0.55 

0.54 

0.53 

0.25 

6.55 

6.83 

6.86 

6.90 

6.93 

6.96 

6.99 

7.03 

7.06 

7.10 

8.27 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

-0.911 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

0.0401 

4.05 

3.05 

2.95 

2.85 

2.75 

2.65 

2.55 

2.45 

2.35 

2.25 

0 

 

در محدوده  7Zهای تونل در زون مشخص است، تغییر شکل 3-3و جدول  3-3 از شکل همانطور که

پایدار  متر خواهد بود؛ بنابراین تونل در این زونمیلی 3/3میزان جابجایی نهایی تونل حدود  الاستیک بوده و

 بوده و نیازی به سیستم نگهداری نخواهد داشت.
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 7Zدر زون نمودار تغییر شکل تونل  -3-3شکل 

 

 13Zحائل زون  –كنش سنگ تحليل اندر -5-2-5

کنید، تونل در این زون در صورت نصب نکردن سیستم نگهداری مشاهده می 3-3 همانطور که در شکل

ها های بزرگی در کف و  دیوارهریزش سقف و جابجایی مذکوروارد حالت پلاستیک شده که مطابق شکل 

 فاده از سیستم نگهداری برای این زون امری بدیهی به نظر مشاهده خواهد شد. بنابراین است

 رسد. می

های مختلفی امتحان شد که نمودار مربوط به برای رسیدن به یک سیستم نگهداری مناسب سیستم

 نشان داده شده است. 4-3اندرکنش آنها و تونل در شکل 

آمده  4-3انجام شده در جدول نیز اجرا شد که محاسبات  13Zروند ذکر شده در بالا در مورد زون 

 های مختلف تونل رسمنمودار تغییر شکل برای قسمت ،است. سپس بر طبق دستورالعمل ذکر شده در بالا

 آورده شده است. 4-3شده که در شکل 

 

 

 

 



 13Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -4-3جدول

Ui(mm)  A ave R eR N D M (MPa)iP 

0 

1.06 

2.12 

3.18 

4.23 

5.29 

6.35 

7.41 

8.47 

10.7 

32.6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5.06E-03 

1.14E-01 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-1.76E-03 

-4.86E-03 

3.05 

2.92 

2.79 

2.65 

2.50 

2.34 

2.18 

1.99 

1.79 

-0.05 

-0.61 

0.42 

0.47 

0.53 

0.60 

0.68 

0.79 

0.92 

1.09 

1.30 

6.80 

25.0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1.45 

1.45 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

-0.557 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

0.0586 

1.22 

1.12 

1.02 

0.92 

0.82 

0.72 

0.62 

0.52 

0.52 

0.42 

0 
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 13Z نمودار تغییر شکل تونل در زون -3-3شکل 
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 13Zبرای زون  های نگهداری مورد نظرنمودار اندرکنش تونل و سیستم -4-3شکل 

 

 های نگهداری زیر برای نصب در این شرایط کنترل شدند:سیستم

 مترسانتی 31شاتکریت به ضخامت  -الف

 متر 3/3متری با آرایش مربعی به طول  3های سنگپیچ -ب

 الف و بترکیبی حالت  -ج

 متر از هم. 3های فولادی به فاصله بقا -د

 در این زون هم به دلایل ذکر شده در بالا استفاده از قاب فولادی محتمل خواهد بود.

 

 13Z-2حائل زون  –كنش سنگ تحليل اندر -5-2-6

کنید، تونل در این زون در صورت نصب نکردن سیستم نگهداری مشاهده می 3-3 همانطور که در شکل

ها مشاهده دیوارههای بزرگی در کف و قف و جابجاییریزش س 3-3ستیک شده که مطابق شکل وارد حالت پلا

 خواهد شد. بنابراین استفاده از سیستم نگهداری برای این زون امری بدیهی به نظر 

 رسد. می

های مختلفی امتحان شد که نمودار مربوط به برای رسیدن به یک سیستم نگهداری مناسب سیستم

 نشان داده شده است. 3-3آنها و تونل در شکل اندرکنش 



آمده  3-3نیز اجرا شد که محاسبات انجام شده در جدول  13Z-2روند ذکر شده در بالا در مورد زون 

ده های مختلف تونل رسم شاست. سپس بر طبق دستورالعمل ذکر شده در بالا نمودار تغییر شکل برای قسمت

 آورده شده است. 3-3که در شکل 

 های نگهداری زیر برای نصب در این شرایط کنترل شدند:تمسیس

 مترسانتی 33شاتکریت به ضخامت  -الف

 متر 3متری با آرایش مربعی به طول  3های سنگپیچ -ب

 الف و ب ترکیبی حالت -ج

 متر از هم. 3های فولادی به فاصله قاب -د

 

 13Z-2ف در زون های مختل iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3جدول
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 13Z-2نمودار تغییر شکل تونل در زون  -3-3شکل 
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 13Z-2برای زون  های نگهداری مورد نظرنمودار اندرکنش تونل و سیستم -3-3شکل 

  

 با توجه به نمودارها و دلایل ذکر شده در این زون نیز استفاده از قاب فولادی مناسب به نظر 

 رسد.می

 

 



 

 

 گيرينتيجه -5-3

ا اسککتفاده از مطالب گفته شککده در این فصککل و همچنین روابط ذکر شککده در فصککل سککوم، میزان ب

خطا  های مختلف بررسی شد و سپس به کمک روش سعی وهای سکقف، دیواره و کف تونل در زونجابجایی

 10I35های فولادی اسککتفاده از قاب 13Z-2و  5Z ،13Zهای های نگهداری مختلفی امتحان شککد. در زونسککیسککتم

نگ سشود. در سایر مقاطع مشکل خاصی در پایداری نخواهیم داشت، ضمن آن که شاتکریت و پیچتوصیه می

 شود.در این مقاطع بسته به شرایط انتخاب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -6-1



 UDEC  (Universal Distinct Element Code)افزار نرمدر این فصککل پس از بررسککی کلیاتی در مورد 

 های مختلف تونل انجام شده است.برای زونطراحی سیستم نگهداری موقت 

 

 UDECافزار نرم -6-2

باشد. می UDECرخ  ونل گردنهکار رفته برای تحلیل پایداری و طراحی سکیستم نگهداری تافزار بهنرم

های مجزا  برای تحلیل یکک برنکامکه تحلیل دو بعدی اسکککت که بر مبنای روش المان ]UDEC ]33افزار نرم

افزار واکنش یک محیط ناپیوسته )به عنوان های ناپیوسکته تهیه شکده اسکت. این نرممکانیک سکنگی محیط

 ابر بککارهککای اسکککتککاتیکی و دینککامیکیدار( را در برمکثککال: سکککنککگ تکککتکونیزه و بککه شککککدت درزه

 کندهای مجزا تعریف میای از بلوكمحیط سنگی را به عنوان مجموعهافزار مذکور نرمکند. سازی میشکبیه 

ر کنند و جابجایی برشی دلوکی در آنها عمل میبها( به عنوان شرایط مرزی بین ها )مثل درزهکه ناپیوستگی

ا به هافزار امکان تعریف بلوكتواند انجام گیرد. در این نرمها میچرخش بلوكها و نیز امتداد این ناپیوسککتگی

اوت های با تفای از المانپذیر به شبکههای تغییر شکل صکورت صکلب و تغییر شککل پذیر وجود دارد. بلوك

ل مای عکرنش خطی یا غیر خطی از پیش تعیین شده -بندی شکده و هر المان با رفتار تنشمحدود تقسکیم

 .]33[ کندمی

UDEC ل در ئهایی با چند هزار بلوك طراحی شده است و حل مسابا سکرعت محاسبه بالا برای مدل

های با پیش رفتن به صککورت پله UDECگیرد. با توجه به اینکه های زمانی صککورت میآن با پیشککرفت در پله

از شکککروع مرحله بعدی نیروهای  کند در هر مرحله قبلزمکانی معکادلات تعادل نیرو و گشکککتاور را حل می

 نککامکتعککادل وارد بر سککککازه را محککاسکککبککه کرده و حککل مسکککئلککه را بککا اعمککال این نیروهککا ادامککه 

و  سازدافزار امکان بررسی مسئله را در فازهای زمانی مختلف امکان پذیر میدهد. وجود این قابلیت در نرممی

 . ]33[ سازی کردتوان مراحل مختلف اجرای یک طرح را شبیهمی

ط ساختاری و زمین شناسی منطقه در تطابق آن با اصول کلی اجزا مجزا و مسائل و مشکلات یشکرا

 .باشدافزار میل اصلی انتخاب این نرمیناپایداری موجود در منطقه دلا

تأثیر پذیری زیاد آن از پارامترها و اطلاعات ورودی است.  ،افزارقابل ذکر در اسکتفاده از این نرم نکته

 .است لازمه همین دلیل در انتخاب و بعضار تخمین پارامترهای ورودی دقت و توجه بسیار ب



  

 UDECسازي در مراحل كلي مدل -6-3

 شود:سازی به شرح زیر انجام میافزار، ترتیب مراحل مدلدر خصوص کار با این نرم

 سنگ یا خاك و ایجاد هندسه مدلانتخاب محدوده مناسبی از توده -

 اب مدل رفتاری مناسب وتعیین پارامترهای آنانتخ -

 های اولیهاعمال شرایط مرزی و تنش -

 حل مدل  -

 

 هندسه مدل -6-3-1

بندی و سککیسککتم ناپیوسککتگی به منظور ایجاد مدل دارای ین قسککمت ابعاد مدل به همراه لایهدر ا

 .شودهای مشخص تعریف میبلوك

mmها دارای ابعاد در این طرح مدل 7095   yx 3/2و  برابر قطر تونل در طرفین 1باشند )می 

 برای و  سکککومفصککککل ول اهککا از جککدبرای اعمککال دسکککتککه درزهبرابر قطر تونککل در کف و سکککقف(. 

 استفاده شده است.  های مثلثیبندی اجزا تفاضل محدود از المانشبکه

 

 ص مدل رفتاري و نس ت دادن خوا -6-3-2

 .انتخاب مدل رفتاری به جنس سنگ و وضعیت تنش در منطقه بستگی دارد

پلاستیک با تئوری شکست  –مدل الاستو سنگ در نظر گرفته شده است، که برای توده رفتاری مدل

تار آنها که رف کند بلکه در حالتیر سنگ در بخش الاستیک را نفی نمیاین مدل رفتا .باشدکلمب می –موهر 

 این بخش را شککککامککل ، لاسکککتکیککک خککارج شکککود و بککه منطقککه پلاسکککتیککک برسککککداز حککالککت ا

 :باشددر این مدل نیاز به دانستن پارامترهایی نظیر پارامترهای زیر می .گرددمی

 ρ= وزن مخصوص 



E = سنگ سیتهمدول الاستی 

υ  =نسبت پواسون 

c  =مقاومت چسبندگی 

φ  =زاویه اصطکاك داخلی 

cσ  =فشاری تک محوره مقاومت  

t  = مقاومت کششی 

این ) روابط بسکیاری از جانب محققین ارائه شده است mEبرای تعیین مدول الاسکتیک توده سکنگ 

 .( آمده استچهارم )فصل 33-3 مقادیر سایر پارامترها در جدول آمده است(. 2 روابط در پیوست

 :]33[ از روابط زیر استفاده شده است Eتوجه شود که برای به دست آوردن 

 100MPacσ=>ای مقاطعی که بر

  (3-3)              
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 باشد.سنگ میمقاومت قشاری تک محوره توده cσفاکتور آتشباری و  Dکه در آن  

 استفاده شده است. RocLabار افزاز نرم φو  c ،tهمچنین برای به دست آوردن  

         100MPacσ<برای مقاطعی که 

 (3-2)               
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 بررسي نتایج آناليز -6-4

و با استفاده از روش  UDECافزار بررسکی مقاطع مختلف ورودی، میانی و خروجی تونل به وسیله نرم

های وارده در محیط اطراف تونل در اثر حفاری که وضککعیت تنشهای مجزا به این علت انجام پذیرفت المان



های نرمال و مماسی و تونل و ایجاد یک آشکفتگی در محیط پیوسکته مورد بررسکی قرار گیرد و مقادیر تنش

سازی تونل رخ همه مقاطع در های تونل را به دست آوریم. در مدلهای اصلی در تاج و دیوارههمچنین تنش

آمد که تونل با مسائلی مواجه به نظر می RMRو  Qاست، در حالی که مقاطعی که با توجه به نظر گرفته شده 

های اطراف تونل و تنش متوسط در تاج، رسکید. به هر حال بررسکی وضعیت جابجاییشکود، کافی به نظر می

سککت و در مورد سککایر در متن پیش رو آمده ا 13Z-2 و 1Z، 2-1Z، 5Z، 7Z، 13Zهای های تونل در زونکف و دیواره

 آورده شده است. 3های نتایج حاصل از آنالیز عددی در پیوست زون

که جنس سککنگ خیلی ضککعیف اسککت،  13Z، دهانه خروجی تونل، زون 1Z-2دهانه ورودی تونل، زون 

متری از ورودی تونل( که دهانه 121) 7Zمتری از ورودی تونل( و ناحیه ساختاری  231) 5Zناحیه سکاختاری 

، نقاط حساس این تونل به متر( 33) متر بیشتر است 1تونل در این قسکمت به دلیل وجود پارکینگ،  مقطع

 آیند. حساب می

 Notepadهای ذکر شککده به صککورت برنامه نوشککته شککده در افزار برای زونهای ورودی به نرمداده

 ده شده است.برای مشخصات ژئومکانیکی مقاطع مختلف از جداول فصل چهارم استفا باشد.می

 

 )دهانه ورودي تونل(  1Zناحيه ساختاري  -6-4-1

به علت مشککخصککات  متر اسککت. 31ونل، ارتفاع روباره تونل ، دهانه ورودی ت1Zدر ناحیه سککاختاری  

 آورد.)دهانه تونل( و روباره کم، حفاری در این مقطع جابجائی مهمی به وجود نمی 1Zمتوسط سنگ در زون 

شککود. در کف تونل بالا بجائی قائم در مقطع تونل در دهانه ورودی دیده میکنتور جا 3-3در شکککل 

شود متر رخ داده است. مشاهده میمیلی 3/3 در حدودمتر و در تاج تونل نشست میلی 3/3 در حدودآمدگی 

 ها مقادیر پایینی دارند که دلیل آن در بالا ذکر شده است.که جابجائی

شککود. همانطور که از قی در مقطع تونل در دهانه ورودی دیده میکنتور جابجائی اف 2-3در شکککل  

 شود.متر دیده میمیلی 3/1های کوچکی در حد شکل پیداست در مقطع حفاری شده جابجائی



ا هشود. در تاج تونل تنشکنتور تنش متوسط در مقطع تونل برای این زون دیده می 1-3در شککل  

-311ها پایین و در حد اسکال، در کف حفاری شده نیز سط  تنشکیلو پ 311-311فشاری بوده و در حد 

 کیلو پاسکال فشاری است. 311-311ها پایین و در حد کیلو پاسکال و در دیواره نیز سط  تنش 311

تشککیل نقاط پلاسکتیک در اطراف تونل نشان داده شده است. همانگونه که از شکل  3-3در شککل 

 شود.لت پلاستیک نمیع مدل وارد حاپیداست در این مقط

-3شکل

 ل، دهانه ورودی تون1Zنتور جابجائی قائم در زون ک -3



 

 ، دهانه ورودی تونل1Zکنتور جابجائی افقی در زون  -2-3شکل 

-3شکل

 ، دهانه ورودی تونل1Zکنتور تنش متوسط در زون  -1

 



 

 ، دهانه ورودی تونل1Zنقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -3-3شکل 

 

، در حالتی که از نگهدارنده 1Zکنتور جابجایی قائم را در مقطع تونل در دهانه ورودی در زون  3-3 شکل 

 ددرحدودهد. در کف تونل بالا آمدگی ، نشان میشده است را( استفاده مترسانتی 3به ضخامت  اولیه )شاتکریت

س متوسط سنگ و سربار کم شود. جنمتر دیده میمیلی 3/3در حدود متر و در تاج تونل نشست میلی 3

ای هموجب شده است که استفاده از نگهدارنده تأثیری نداشته باشد. البته استفاده از نگهدارنده برای ریزش

 .ای مسلمار مفید خواهد بودموضعی و یا گوه

، در حالتی که از 1Zکنتور جابجائی افقی را در مقطع تونل در دهانه ورودی در زون  3-3شکل  

ای هدهد. همانطور که از شکل پیداست جابجائینشان میشده است را اولیه )شاتکریت( استفاده  نگهدارنده

 متر رخ داده است. میلی 3/1کوچکی در حد 

، در حالتی که از 1Zکنتور تنش متوسکککط را در مقطع تونل در دهانه ورودی در زون  4-3شکککککل  

ها شاری بوده و سط  آنفها دهد. در تاج تونل تنشان مینش شده است رااولیه )شاتکریت( استفاده  نگهدارنده

کیلو  311-311حد  ها پایین و درکیلو پاسکال، در کف حفاری شده نیز سط  تنش 311-311پایین در حد 

 کیلو پاسکال فشاری است. 311-311ها پایین و در حد پاسکال و در دیواره نیز سط  تنش



 

 ، پس از نصب شاتکریت1Zمقطع تونل در دهانه ورودی، زون  کنتور جابجائی قائم برای -3-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، پس از نصب شاتکریت1Zکنتور جابجائی افقی برای مقطع تونل در دهانه ورودی، زون  -3-3شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، پس از نصب شاتکریت1Zکنتور تنش متوسط برای مقطع تونل در دهانه ورودی، زون  -4-3شکل  

 

  ، دهانه ورودی تونل را نشان1Zتشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  3-3شکل 

 لاستیک نخواهد شد.پدهد. همانگونه که از شکل پیداست مدل وارد حالت می

 توان سیستم نگهداریتوان استنباط کرد که در این مقطع میها و نتایج موجود میبا توجه به شکل

 ر نبرد.پس از حفر تونل به کارا بلافاصله 
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 ، دهانه ورودی تونل پس از نصب شاتکریت1Zنقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -3-3شکل

 

   1Z-2ناحيه ساختاري  -6-4-2



متر بوده و مشخصاتی  33متری دهانه ورودی تونل، ارتفاع روباره تونل  1Z ،11-2در ناحیه ساختاری 

به دست آمده است. به علت مشخصات  RMRشکناسی ت از جدول زمینکه برای این مقطع معرفی شکده اسک

متری دهانه تونل( و روباره کم، حفاری در این مقطع جابجائی مهمی به  11) 1Z-2متوسکککط سکککنگ در زون 

 آورد.وجود نمی

شکککود. در کف تونل بالا ، دیده می1Z-2کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  3-3در شکککککل 

شککود که متر رخ داده اسککت. مشککاهده میمیلی 3 در حدمتر و در تاج تونل نشککسککت میلی 1 ددر حآمدگی 

 ها مقادیر پایینی دارند. جابجائی

شود. همانطور که از شکل دیده می 1Z-2کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  31-3در شکل 

 شود.تر دیده میممیلی 1های کوچکی در حد پیداست در مقطع حفاری شده جابجائی

ا هشود. در تاج تونل تنشکنتور تنش متوسط در مقطع تونل برای این زون دیده می 33-3در شکل  

-211ها پایین و در حد کیلو پاسکال، در کف حفاری شده نیز سط  تنش 111-311فشاری بوده و در حد 

 کیلو پاسکال فشاری است. 311-111ها پایین و در حد کیلو پاسکال و در دیواره نیز سط  تنش 411

تشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل نشان داده شده است. همانگونه که از شکل  32-3در شککل 

 شود.بسیار ناچیز وارد حالت پلاستیک می مدل به مقدارپیداست در این مقطع 

 



 

 1Z-2کنتور جابجائی قائم در زون  -3-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 



 

 1Z-2ی در زون کنتور جابجائی افق -31-3شکل 

 

 1Z-2کنتور تنش متوسط اطراف تونل در زون  -33-3شکل 

 



 

 

 1Z-2تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -32-3شکل 

، در حالتی که از نگهدارنده اولیه 1Z-2کنتور جابجایی قائم را در مقطع تونل در زون  31-3شکل 

 1در حد دهد. در کف تونل بالا آمدگی نشان میرا شده است ( استفاده مترسانتی 3به ضخامت  )شاتکریت

شود. جنس متوسط سنگ و سربار کم موجب متر دیده میمیلی 1 در حدنشست نیز متر و در تاج تونل میلی

موضعی و  هایشده است که استفاده از نگهدارنده تأثیری نداشته باشد. البته استفاده از نگهدارنده برای ریزش

 مفید خواهد بود که امکان بررسی آن با استفاده از این ای مسلمار یا گوه

 افزار موجود نیست. نرم

، در حالتی که از نگهدارنده اولیه 1Z-2کنتور جابجایی افقی را در مقطع تونل در زون  33-3شکل  

 2های کوچکی در حد همانطور که از شکل پیداست جابجائی دهد.)شاتکریت( استفاده شده است را نشان می

 متر رخ داده است. میلی

، در حالتی که از نگهدارنده اولیه 1Z-2کنتور تنش متوسط را در مقطع تونل در زون  33-3شکل  

ها قشاری بوده و سط  آنها پایین در حد در تاج تونل تنشدهد. )شاتکریت( استفاده شده است را نشان می



کیلو پاسکال و در  411-211پایین و در حد  هاکیلو پاسکال، در کف حفاری شده نیز سط  تنش 311-111

 کیلو پاسکال فشاری است. 311-311ها پایین و در حد دیواره نیز سط  تنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، پس از نصب شاتکریت1Z-2کنتور جابجایی قائم اطراف تونل در زون  -31-3شکل 



 

 شاتکریت، پس از نصب 1Z-2کنتور جابحایی افقی اطراف تونل در زون  -33-3شکل

 

 ، پس از نصب شاتکریت1Z-2کنتور تنش متوسط اطراف تونل در زون  -33-3شکل



 

 ، پس از نصب شاتکریت1Z-2تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -33-3شکل 

 

   5Zناحيه ساختاري  -6-4-3

و مشخصاتی  بودهمتر  333متری دهانه ورودی تونل، ارتفاع روباره تونل  5Z ،231در ناحیه ساختاری 

به دست آمده است. به علت )فصل چهارم(  RMRشناسی که برای این مقطع معرفی شده است از جدول زمین

 و روبککاره زیککاد، حککفککاری در ایککن مککقککطککع  5Zمشککککخصککککات ضککککعککیککف سککککنککگ در زون 

 آورد.های بزرگی به وجود میجابجائی

متری از دهانه ورودی دیده  123، در 5Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  34-3در شکل 

 شود. همانطور که از شکل مشخص است، روباره زیاد و جنس ضعیف سنگ موجب ریزش شده است.می

 متری از دهانه ورودی دیده 231، در 5Zکنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  33-3در شکل  

 شود.می

متری از دهانه ورودی دیده  231، در 5Zکنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  33-3در شکل  

ها ، در کف تونل سط  تنش311-1ها فشاری بوده و سط  آنها پایین و در حد شود. در تاج تونل تنشمی



  3311-311ها در حد و در دیواره سط  تنش 3111-1پایین و در حد 

 باشد.کیلو پاسکال می

شود. همانگونه که از شکل پیداست در تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل دیده می 21-3در شکل 

 شود و به خصوص در تاج تونل تمرکز نقاط پلاستیک بیشتر است.اطراف تونل حالت پلاستیک ایجاد می

 

 متری از دهانه ورودی 5Z ،231کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  -34-3شکل 



 

 متری از دهانه ورودی 5Z ،231کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  -33-3شکل 

 

 متری از دهانه ورودی 5Z ،231کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  -33-3شکل 



 

 متری از دهانه تونل ورودی 5Z ،231نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  – 21-3شکل 

 

تونل را در  متری از دهانه ورودی 5Z ،231کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  23-3شکل  

 ر حدودددهد. در کف تونل بالا آمدگی نشان میشده است را حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

 شود.متر دیده میسانتی 33 در حدودمتر و در تاج تونل نشست سانتی 33تا  31

رودی تونل را در متری از دهانه و 5Z ،231کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  22-3شکل  

ود شدهد. همانطور که از شکل دیده مینشان میشده است را حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

 دهد.متر رخ میسانتی 31های بزرگی در حد جابجائی

متری از دهانه ورودی تونل را در  5Z، 231کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  21-3 شکل 

بوده  ها فشاریدهد. در تاج تونل تنشنشان میشده است را ه از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده حالتی ک

 باشد.کیلو پاسکال می 3311-311و در دیواره در حد  3111-311، در کف تونل در حد 3111-311و در حد 

 .دهدتشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل را نشان می 23-3شکل 



 

 متری از دهانه ورودی تونل پس از نصب شاتکریت 5Z ،231نتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون ک -23-3شکل 

 

 متری از دهانه ورودی تونل پس از نصب شاتکریت 5Z ،231کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل، زون  -22-3شکل 



 

 رودی تونل پس از نصب شاتکریتمتری از دهانه و 5Z ،231کنتور تنش متوسط در مقطع تونل، زون  -21-3شکل 

 

 متری از دهانه ورودی تونل پس از نصب شاتکریت 5Z ،231تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، زون  -23-3شکل

 



متری از دهانه ورودی تونل را در  5Z ،231کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  23-3شکل 

  23به قطر  سنگپیچمتر و سانتی 21مت به ضخا حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت

در دهد. در کف تونل بالا آمدگی نشان میشده است را ( استفاده متر 3/3متر و به فاصله  3متر و طول میلی

که این مقدار همچنان  شودمتر دیده میسانتی 32 در حدودنشست نیز متر و در تاج تونل سانتی 32 حدود

 زیاد است.

متری از دهانه ورودی تونل را در  5Z ،231ابجائی افقی در مقطع تونل در زون کنتور ج 23-3شکل  

ل دهد. همانطور که از شکنشان میشده است را سنگ( استفاده پیچو  حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت

 دهد.متر رخ میسانتی 3های بزرگی در حد شود جابجائیدیده می

متری از دهانه ورودی تونل را در  5Z ،231مقطع تونل در زون  کنتور تنش متوسط در 24-3 شکل 

ها دهد. در تاج تونل تنشنشان میشده است را سنگ( استفاده پیچو  حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت

کیلو  3311-311و در دیواره در حد  3311-311، در کف تونل در حد 3111-311فشاری بوده و در حد 

 د.باشپاسکال می

 دهد.یک در اطراف تونل را نشان میتشکیل نقاط پلاست 23-3شکل 

 



 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ5Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون  -23-3شکل

 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ5Zکنتور جابجائی افقی در مقطع تونل، زون  -23-3شکل 

 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ5Zنل، زون کنتور تنش متوسط در مقطع تو -24-3شکل 



 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ5Zتشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، زون  -23-3شکل

 

متری از دهانه ورودی تونل را در  5Z ،231کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  23-3شکل 

  23سنگ به قطر متر و پیچسانتی 21ت حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت به ضخام

( استفاده شده است را نشان مترسانتی 21و قاب فلزی به ضخامت  متر 3/3متر و به فاصله  3متر و طول میلی

متر دیده یمیل 3متر و در تاج تونل نیز نشست در حدود یمیل 3دهد. در کف تونل بالا آمدگی در حدود می

 .دشومی

متری از دهانه ورودی تونل را در  5Z ،231بجائی افقی در مقطع تونل در زون کنتور جا 11-3شکل  

 ( استفاده شده است را نشان و قاب سنگحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت و پیچ

 دهد.متر رخ مییمیل 3در حد  یهایشود جابجائیدهد. همانطور که از شکل دیده میمی

  



 

 سنگ و قاب، پس از نصب شاتکریت و پیچ5Zائم در مقطع تونل، زون کنتور جابجائی ق -23-3شکل

 

 سنگ و قاب، پس از نصب شاتکریت و پیچ5Zکنتور جابجائی افقی در مقطع تونل، زون  -11-3شکل

 



   7Zناحيه ساختاري  -6-4-4

به علت  .باشدمیمتر  331 متری دهانه ورودی تونل، ارتفاع روباره تونل 7Z ،121در ناحیه ساختاری 

 رغکم وجکود روبککاره زیککاد، حککفککاری در این مقطع عکلکی ،7Zمشکککخصککککات خکوب سکککنککگ در زون 

 آورد.های بزرگی به وجود نمیجابجائی

متری از دهانه ورودی دیده  121، در 7Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  13-3در شکل 

  3دگی در حدود شود. همانطور که از شکل مشخص است، در کف تونل بالا آممی

 متر رخ داده است.میلی 3نشست در حدود  نیز متر و در تاج تونلمیلی

 متری از دهانه ورودی دیده 121، در 7Zکنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  12-3در شکل  

باره زیاد رغم رودهد که علیمتر رخ میمیلی 3هایی به بزرگی شود. همانطور که از شکل پیداست جابجائیمی

 باشد.نشان دهنده جنس خوب سنگ در این ناحیه می

متری از دهانه ورودی دیده  121، در 7Zکنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  11-3در شکل  

، در کف تونل سط  3311-3111ها فشاری بوده و سط  آنها پایین و در حد شود. در تاج تونل تنشمی

 باشد.کیلو پاسکال می 3311 -1111ها در حد و در دیواره سط  تنش 2111-3111ها پایین و در حد تنش

شود. همانگونه که از شکل پیداست تشکیل نقاط پلاستیک  اطراف تونل دیده می 13-3در شکل 

 شود.مدل در این ناحیه وارد حالت پلاستیک نمی

 



 

 از دهانه ورودی تونلمتری  7Z ،121کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  -13-3شکل 

 

 متری از دهانه ورودی تونل 7Z ،121کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  -12-3شکل 



 

 متری از دهانه ورودی تونل 7Z ،121کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  -11-3شکل 

 

 ورودی تونلمتری از دهانه  7Z ،121تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -13-3شکل 

 



متری از دهانه  ورودی تونل را در  7Z ،121کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  13-3شکل 

دهد. در کف تونل بالا آمدگی در حد نشان می شده است راحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

 .شودمتر دیده میمیلی 3متر و در تاج تونل نشست در حد میلی 3

متری از دهانه ورودی تونل را در  7Z ،121کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  13-3شکل  

ود شدهد. همانطور که از شکل دیده مینشان میشده است را حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

 دهد.متر رخ میمیلی 3هایی در حد جابجائی

متری از دهانه ورودی تونل را در  7Z ،121در مقطع تونل در زون  کنتور تنش متوسط 14-3 شکل 

بوده  ها فشاریدهد. در تاج تونل تنشنشان میشده است را حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

کیلو پاسکال  3311-2111و در دیواره در حد  2111-3111، در کف تونل در حد 2111-3111و در حد 

 باشد.می

دهد که مشابه حالت بدون نگهدارنده، تشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل را نشان می 13-3کل ش

 شود.مدل وارد حالت پلاستیک نمی

 

 متری از دهانه ورودی تونل، پس از نصب شاتکریت 7Z ،121کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون  -13-3شکل



 

 

 متری از دهانه ورودی تونل، پس از نصب شانکریت 7Z ،121تونل در زون  کنتور جابجائی افقی در مقطع -13-3شکل 

 

 متری از دهانه ورودی تونل، پس از نصب شاتکریت 7Z ،121کنتور تنش متوسط در مقطع تونل، زون  -14-3شکل 



 

 کریتمتری از دهانه ورودی تونل، پس از نصب شات 7Z ،121تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، زون  -13-3شکل

 

متری از دهانه ورودی تونل را در  7Z ،121کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  13-3شکل 

مدگی دهد. در کف تونل بالا آنشان میشده است را سنگ( استفاده حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

 د.شومتر دیده میمیلی 3متر و در تاج تونل نشست در حد میلی 3در حد 

متری از دهانه ورودی تونل را در  7Z ،121کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  31-3شکل  

 دهد. همانطور که از شکلنشان میشده است را سنگ( استفاده حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

 دهد.متر رخ میمیلی 3هایی در حد شود جابجائیدیده می

متری از دهانه ورودی تونل را در  7Z ،121تنش متوسط در مقطع تونل در زون کنتور  33-3شکل  

ها دهد. در تاج تونل تنشنشان میشده است را سنگ( استفاده حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

 3311-2111و در دیواره در حد  2111-3111، در کف تونل در حد 2111-3111فشاری بوده و در حد 

 باشد.پاسکال میکیلو 



 های قبلی، مدلدهد که مشابه حالتتشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل را نشان می 32-3شکل 

 شود.وارد حالت پلاستیک نمی

 

 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون  -13-3شکل 



 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Z کنتور جابجائی لفقی در مقطع تونل، زون -31-3شکل 

 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Zکنتور تنش متوسط در مقطع تونل، زون  -33-3شکل 



 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ7Zتشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، زون  -32-3شکل

 

   13Zناحيه ساختاري  -6-4-5

به علت  است. متر  33ونل، ارتفاع روباره تونل ت خروجیمتری دهانه  13Z  ،311در ناحیه سکاختاری 

 ، حفککاری در این مقطع کمروبککاره رغم وجود عکلکی ،13Zمشکککخصککککات ضکککعکیکف سکککنککگ در زون 

 آورد.های بزرگی به وجود میجابجائی

متری از دهانه خروجی دیده  311، در 13Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  31-3در شکل 

 جنس ضعیف سنگ موجب ریزش در سقف شده است.از شکل مشخص است،  شود. همانطور کهمی

متری از دهانه خروجی  311، در 13Zکنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  33-3در شکل  

 شود. می دیده

متری از دهانه خروجی دیده  311، در 13Zکنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  33-3در شکل  

ها ، در کف تونل سط  تنش311-211ها فشاری بوده و سط  آنها پایین و در حد تونل تنششود. در تاج می

 باشد.کیلو پاسکال می 3111 -311ها در حد و در دیواره سط  تنش 311-311پایین و در حد 



 شود. اطراف تونل دیده میتشکیل نقاط پلاستیک  33-3در شکل 

 

 متری از دهانه خروجی 13Z ،311تونل در زون کنتور جابجایی قائم در مقطع  -31-3شکل 

 

 متری از دهانه خروجی 13Z ،311کنتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون -33-3شکل 



 

 متری از دهانه خروجی 13Z ،311کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون -33-3شکل 

 

 ری از دهانه خروجیمت 13Z ،311تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -33-3شکل 

 



متری از دهانه  خروجی تونل را در  13Z ،311کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  34-3شکل 

 2دهد. در کف تونل بالا آمدگی در حد ایم، نشان میحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده کرده

 شود.ده میمتر دیسانتی 3متر و در تاج تونل نشست در حد سانتی

متری از دهانه خروجی تونل را در  13Z ،311کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  33-3شکل  

ود شدهد. همانطور که از شکل دیده میایم، نشان میحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده کرده

 دهد.متر رخ میسانتی 3هایی در حد جابجائی

متری از دهانه خروجی تونل را در  13Z ،311تنش متوسط در مقطع تونل در زون کنتور  33-3شکل 

ده و ها فشاری بودهد. در تاج تونل تنشایم، نشان میحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده کرده

 د.باشکیلو پاسکال می 3211-311و در دیواره در حد  311-211، در کف تونل در حد 311-211در حد 

دهد. همانطور که از شکل پیداست تشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل را نشان می 31-3شکل 

 .شوددیده مینقاط پلاستیک در تاج تونل  تشکیل

 

 

 متری از دهانه خروجی، پس از نصب شاتکریت 13Z ،311کنتور جابجایی قائم در مقطع تونل در زون  -34-3شکل 



 

 متری از دهانه خروجی، پس از نصب شاتکریت 13Z ،311افقی در مقطع تونل در زون کنتور جابجایی  -33-3شکل 

 

 متری از دهانه خروجی، پس از نصب شاتکریت 13Z ،311کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  -33-3شکل 



 

 ب شاتکریتمتری از دهانه خروجی، پس از نص 13Z ،311تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -31-3شکل 

 

متری از دهانه خروجی تونل را در  13Z ،311کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  33-3شکل 

ی دهد. در کف تونل بالا آمدگایم، نشان میسنگ( استفاده کردهحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

 شود.ه میمتر دیدیسانت 3متر و در تاج تونل نشست در حد یسانت 1در حد 

متری از دهانه خروجی تونل را در  13Z ،311کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  32-3شکل  

ده دهد. همانطور که از شکل دیایم، نشان میسنگ( استفاده کردهحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

 دهد.متر رخ میسانتی 1هایی در حد شود جابجائیمی

متری از دهانه خروجی تونل را در  13Z ،311کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  13-3شکل  

ا فشاری هدهد. در تاج تونل تنشایم، نشان میسنگ( استفاده کردهحالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

لو پاسکال کی 3211-311و در دیواره در حد  311-311، در کف تونل در حد 311-211بوده و در حد 

 باشد.می



همانگونه که از شکل پیداست  دهد.تشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل را نشان می 33-3شکل 

 اند.نقاط پلاستیک اطراف تونل کم شده

 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون  -33-3شکل 

 



 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zع تونل، زون کنتور جابجائی افقی در مقط -32-3شکل 

 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zکنتور تنش متوسط در مقطع تونل، زون  -31-3شکل 

 

 سنگ، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Zتشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل، زون  -33-3شکل 



 

متری از دهانه ورودی تونل را در  13Z ،231کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  33-3شکل 

  11سنگ به قطر متر و پیچسانتی 21حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت به ضخامت 

متر( استفاده شده است را نشان سانتی 21متر و قاب فلزی به ضخامت  3متر و به فاصله  3متر و طول میلی

متر دیده میلی 3و در تاج تونل نیز نشست در حدود متر میلی 1دهد. در کف تونل بالا آمدگی در حدود می

 شود.می

متری از دهانه ورودی تونل را در  13Z ،231کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  33-3شکل  

 سکککنکگ و قاب( اسکککتفاده شکککده اسکککت را نشکککان حکالتی ککه از نگهکدارنکده اولیکه )شکککاتکریکت و پیچ

 .دهدمتر رخ میمیلی 3های کوچکی در حد شود جابجائیدهد. همانطور که از شکل دیده میمی

 

 

 سنگ و قاب فلزی، پس از نصب شاتکریت و پیچ13Zکنتور جابجائی قائم در مقطع تونل، زون  -33-3شکل 

 



 

 سنگ و قاب فلزی، پس از نصب شاتکریت و پیچ13Zکنتور جابجائی افقی در مقطع تونل، زون  -33-3شکل 

 

   13Z-2تاري ناحيه ساخ -6-4-6

و مشخصاتی که  باشد.میمتر  13،  دهانه خروجی تونل، ارتفاع روباره تونل 13Z-2در ناحیه ساختاری 

به دسککت آمده اسککت. به علت )فصککل چهارم(  RMRشککناسککی از جدول زمین اسککتفاده شککدهبرای این مقطع 

های بزرگی به مقطع جابجائیرغم وجود روباره کم، حفاری در این ، علی13Z-2مشخصات ضعیف سنگ در زون 

 آورد.وجود می

 ، دهانه خروجی، دیده 13Z-2کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  34-3در شکل 

 ها اتفاقشود. همانطور که از شکل پیداست، در این مقطع بلافاصله پس از حفاری تونل ریزش در دیوارهمی

 افتد. می

 ، دهانه خروجی، دیده13Z-2مقطع تونل در زون  کنتور جابجائی افقی در 33-3در شکل 

اق ها اتفشود. همانطور که از شکل پیداست، در این مقطع بلافاصله پس از حفاری تونل ریزش در دیوارهمی 

 افتد. می



 ، دهانه خروجی، دیده 13Z-2کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  33-3در شکل  

ها ، در کف تونل سط  تنش311-211ی بوده و سط  آنها پایین و در حد ها فشارشود. در تاج تونل تنشمی

 کیلو پاسکال  3111 -211ها در حد و در دیواره سط  تنش 3111-311پایین و در حد 

 باشد.می

 شود.اطراف تونل دیده میتشکیل نقاط پلاستیک  31-3در شکل 

 

 

 ، دهانه خروجی تونل31Z-2کنتور جابجایی قائم در مقطع تونل در زون  -34-3شکل 



 

 ، دهانه خروجی تونل13Z-2کنتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون  -33-3شکل 

 

 ، دهانه خروجی تونل13Z-2کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  -33-3شکل 



 

 ، دهانه خروجی تونل13Z-2تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -31-3شکل 

 

، دهانه خروجی تونل را در حالتی که از 13Z-2ر جابجائی قائم در مقطع تونل در زون کنتو 33-3شکل 

متر سانتی 3دهد. در کف تونل بالا آمدگی در حد نشان میشده است را نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

 شود.متر دیده میسانتی 3و در تاج تونل نشست در حد 

، دهانه خروجی تونل را در حالتی که از 13Z-2مقطع تونل در زون  کنتور جابجائی افقی در 32-3شکل  

-شود جابجائیدهد. همانطور که از شکل دیده مینشان میشده است را نگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

 دهد.متر رخ میسانتی 3هایی در حد 

ونل را در حالتی که از ، دهانه خروجی ت13Z-2کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  31-3شکل  

ها فشاری بوده و در حد دهد. در تاج تونل تنشنشان می شده است رانگهدارنده اولیه )شاتکریت( استفاده 

 باشد.کیلو پاسکال می 3111-311و در دیواره در حد  311-311، در کف تونل در حد 211-311

. همانطور که از شکل پیداست دهدتشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل را نشان می 33-3شکل 

 تمرکز نقاط پلاستیک در تاج تونل است.



 

 ، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت13Z-2کنتور جابجایی قائم در مقطع تونل در زون  -33-3شکل 

 

 

 ، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت13Z-2کنتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون  -32-3شکل 



 

 ، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت13Z-2کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  -31-3ل شک

 

 ، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت13Z-2تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -33-3شکل 

 



ر حالتی که از ، دهانه خروجی تونل را د13Z-2کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  33-3شکل 

 3دهد. در کف تونل بالا آمدگی در حد نشان میشده است را سنگ( استفاده نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

 شود.متر دیده میسانتی 3متر و در تاج تونل نشست در حد سانتی

ه از ، دهانه خروجی تونل را در حالتی ک13Z-2کنتور جابجائی افقی در مقطع تونل در زون  33-3شکل  

ود شدهد. همانطور که از شکل دیده مینشان میشده است را سنگ( استفاده نگهدارنده اولیه )شاتکریت+پیچ

 دهد.متر رخ میسانتی 1هایی در حد جابجائی

، دهانه خروجی تونل را در حالتی که از 13Z-2کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  34-3شکل  

وده و ها فشاری بدهد. در تاج تونل تنشنشان میشده است را سنگ( استفاده پیچنگهدارنده اولیه )شاتکریت+

 باشد.کیلو پاسکال می 3111-311و در دیواره در حد  311-211، در کف تونل در حد 311-211در حد 

  دهد.تشکیل نقاط پلاستیک در اطراف تونل را نشان می 33-3شکل 

 

 

 سنگ، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Z-2قطع تونل در زون کنتور جابجایی قائم در م -33-3شکل 



 

 سنگ، دهانه خروجی تونل،پس از نصب شاتکریت+پیچ13Z-2کنتور جابجایی افقی در مقطع تونل در زون  -33-3شکل 

 

 سنگت+پیچ، دهانه خروجی تونل،پس از نصب شاتکری13Z-2کنتور تنش متوسط در مقطع تونل در زون  -34-3شکل 



 

 سنگ، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت+پیچ13Z-2تشکیل نقاط پلاستیک اطراف تونل در زون  -33-3شکل 

 

متری از دهانه ورودی تونل را در  13Z ،231-2کنتور جابجائی قائم در مقطع تونل در زون  33-3شکل 

  23سنگ به قطر متر و پیچسانتی 21حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت به ضخامت 

متر( استفاده شده است را نشان سانتی 21متر و قاب فلزی به ضخامت  3/3متر و به فاصله  3متر و طول میلی

متر دیده یمیل 3ر حدود متر و در تاج تونل نیز نشست دیمیل 3دهد. در کف تونل بالا آمدگی در حدود می

 شود.می

متری از دهانه ورودی تونل را در  13Z ،231-2در مقطع تونل در زون کنتور جابجائی افقی  41-3شکل  

 سنگ و قاب( استفاده شده است را نشان حالتی که از نگهدارنده اولیه )شاتکریت و پیچ

 دهد.متر رخ مییمیل 3در حد  کوچکیهای شود جابجائیدهد. همانطور که از شکل دیده میمی



 

 سنگ و قاب، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت، پیچ13Z-2در زون کنتور جابجایی قائم  -33-3شکل 

 

 سنگ و قاب، دهانه خروجی تونل، پس از نصب شاتکریت، پیچ13Z-2کنتور جابجایی افقی در زون  -41-3شکل 

 



 گيرينتيجه -6-6

کار به این  روش UDECافزار بینی سیستم نگهداری اولیه در تونل گردنه رخ به کمک نرمبرای پیش  

 صورت بود که ابتدا مدل به ابعاد ذکر شده در بالا ساخته شد. سپس با وارد کردن

 ها و یا زون موجود در مسیر تونل و اجرای برنامه میزان جابجایی 33های سنگ برای مشخصه

 از قاب و سنگ پیچه در مرحله بعد با انجام شاتکریت، های احتمالی برآورد شده کریزش

رفت بیشترین همانطور که انتظار می های عمده در تاج، کف و دیواره تونل جلوگیری شده است.جابجایی

ها سنگ و قاب در این زونبود که با نصب شاتکریت، پیچ 13Z-2و  5Z ،13Zهای ها مربوط به زونجابجایی

 3-3جدول در  UDECر افزامتر کاهش یافت. نتایج کلی حاصل از حل مدل در نرمیسانت 3ها تا حد جابجایی

 .آمده است

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 های مختلف تونلهای نگهداری در زونها و سیستمنتایج و پیشنهادات در مورد جابجایی -3-3جدول 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 نتيجه گيري -7-1

ه بینی سیستم نگهداری بتحلیل پایداری و پیشهای گذشته راجع به به آنچه که در فصل با توجه

کات ن این که توان استنباط کرد، چند نکته اساسی میهای تجربی، تحلیلی و عددی توضی  داده شدروش

 عبارتند از:

واحد لیتولوژیکی مختلف )دوران دوم تا  3تونل از های به عمل آمده، مسیر با توجه به بررسی -3

 کند.عبور می سوم(

در دهانه ورودی و خروجی تونل، دو گسل اصلی شمالی رخ و جنوبی رخ و در طول محور تونل  -2

 های برداشتها قابل مشاهده است. گسلای از درز و شکافیک زون گسله شامل تعدادی گسل همراه با شبکه

تواند موجب های فوق میاصلی هستند. حرکت گسل 4Fو  2Fهای تونل شامل گسل شده در طول مسیر

 پذیری تونل شود.آسیب

ها خیلی ضعیف سنگکیفیت توده Qو  RMRسنگ انجام گرفته به روش تودهبندی با توجه به طبقه -1

  باشد.تا خوب می



 Qبینی شده توسط پیش است لذا سیستم نگهداری RMRتر از روش یک درجه ضعیف Qبرآورد  -3

 تر است.کمی سنگین RMRاز 

توان مشاهده می 5Zدر زون  UDECافزار طبق نتایج به دست آمده از تحلیل پایداری به کمک نرم -3

 شود.باشد که موجب ریزش آن میکرد که بیشترین جابجایی در سقف تونل می

در آن مقاطع را ها هت جابجایی سنگج و مقاطع  مقادیر مختلفهر کدام از نتور جابجایی در ک -3

افزار به کار رفته، دقت هایی که در نرمها شاید به دلیل تقریبهای این جابجاییدهد. هر چند اندازهنشان می

 سنگ در اثر حفاری بینی رفتار تودهلازم را نداشته باشد ولی معیاری برای پیش

 دهد.می

پیشنهاد نشده است ولی  RMRشناسی جدول زمینحفاری تمام مقطع تونل هر چند بر طبق  -4

 روش عددی معیاری را برای نحوه پایداری تونل و جابجایی تاج و کف تونل  باتحلیل تونل 

 دهد. می

شده به همراه تحلیل مقطع حفاری  ،، در صفحات قبلی آمده استتونلتحلیل آنچه که در  -3

های عددی و به کمک های پیشنهاد شده با استفاده از روشباشد. مناسب بودن نگهدارندهنگهدارنده اولیه می

م ، سیسته وسیله برنامهبا توجه به تحلیل مقاطع مختلف بمورد بررسی قرار گرفته است.  UDECافزار نرم

 :شودقاطع مختلف به صورت زیر پیشنهاد مینگهداری اولیه در م

a 1( سيستم نگهداري براي زونZ  

 ها.و دیواره متر در سقفسانتی 3یده( به ضخامت اجرای شاتکریت )بتن پاش -3

 .نشودبلافاصله بعد از حفاری نصب تواند می: سیستم نگهداری اولیه تذکر

b 1-2( سيستم نگهداري براي زونZ   

 ها.دیواره متر در سقف وسانتی 3اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -3

 .بعد از حفاری نصب شود باید بلافاصله: سیستم نگهداری اولیه تذکر

c 2( سيستم نگهداري براي زونZ 



 ها.دیواره متر در سقف وسانتی 3اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -3

 .نشودبلافاصله بعد از حفاری نصب تواند می: سیستم نگهداری اولیه تذکر

d 3( سيستم نگهداري براي زونZ 

  .هامتر در سقف و دیوارهسانتی 31ت اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخام -3

 .شود بلافاصله بعد از حفاری نصبباید : سیستم نگهداری اولیه تذکر

e 4( سيستم نگهداري براي زونZ 

متر  3/3فواصل ه متر و بمیلی 23متر و قطر  3طول ه ی بهایسنگ با بولتاجرای شبکه منظم پیچ -3

  .طور منظمه از یکدیگر ب

 ها.دیواره متر در سقف وسانتی 31ت )بتن پاشیده( به ضخامت اجرای شاتکری -2

 .شود بلافاصله بعد از حفاری نصبباید : سیستم نگهداری اولیه تذکر

f 5( سيستم نگهداري براي زونZ 

متر  3فواصل ه متر و بمیلی 11متر و قطر  3طول ه ی بهایسنگ با بولتاجرای شبکه منظم پیچ -3

 م.ه طور منظاز یکدیگر ب

 ها.دیواره متر در سقف وسانتی 21اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -2

 متر. 3متر و فاصله سانتی 21اجرای قاب فلزی به ضخامت  -1

 ه بلافاصله بعد از حفاری نصب شود.: سیستم نگهداری اولیتذکر

g 6( سيستم نگهداري براي زونZ 

متر  3/3فواصل ه متر و بمیلی 23متر و قطر  3طول ه ی بهایسنگ با بولتاجرای شبکه منظم پیچ -3

 ه طور منظم.از یکدیگر ب

 ها.دیواره متر در سقف وسانتی 33اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -2



 .ه بلافاصله بعد از حفاری نصب شود: سیستم نگهداری اولیتذکر

h 7( سيستم نگهداري براي زونZ 

 ها.و دیوارهمتر در سقف سانتی 31اشیده( به ضخامت اجرای شاتکریت )بتن پ -3

 .تواند بلافاصله بعد از حفاری نصب نشودمی: سیستم نگهداری اولیه تذکر

 

 

i 8( سيستم نگهداري براي زونZ 

 ها.و دیوارهمتر در سقف سانتی 3اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -2

 .فاصله بعد از حفاری نصب نشودتواند بلامی: سیستم نگهداری اولیه تذکر

j 9( سيستم نگهداري براي زونZ 

 .هامتر در سقف و دیوارهسانتی 3اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -3

 .تواند بلافاصله بعد از حفاری نصب نشودمی: سیستم نگهداری اولیه تذکر

k 10( سيستم نگهداري برايZ 

 .هامتر در سقف و دیوارهسانتی 3خامت اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ض -3

 .تواند بلافاصله بعد از حفاری نصب نشودمی: سیستم نگهداری اولیه تذکر

l 11( سيستم نگهداري براي زونZ 

متر  3/3فواصل ه متر و بمیلی 23متر و قطر  3طول ه ی بهایسنگ با بولتاجرای شبکه منظم پیچ -3

  .طور منظمه از یکدیگر ب

 ها.متر در سقف و دیوارهسانتی 31شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  اجرای -2

 .ه بلافاصله بعد از حفاری نصب شود: سیستم نگهداری اولیتذکر



m 12( سيستم نگهداري براي زونZ 

متر  3/3فواصل ه متر و بمیلی 23متر و قطر  3طول ه ی بیهاسنگ با بولتاجرای شبکه منظم پیچ -3

  .ر منظمطوه از یکدیگر ب

 ها.متر در سقف و دیوارهسانتی 31اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -2

 .ه بلافاصله بعد از حفاری نصب شود: سیستم نگهداری اولیتذکر

n 13( سيستم نگهداري براي زونZ 

ر مت 3/3فواصل ه متر و بمیلی 23متر و قطر  3طول ه ی بیهاسنگ با بولتاجرای شبکه منظم پیچ -3

  .طور منظمه از یکدیگر ب

 ها.متر در سقف و دیوارهسانتی 31اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -2

 متر. 3متر و فاصله سانتی 21اجرای قاب فلزی به ضخامت  -1

 .ه باید بلافاصله بعد از حفاری نصب شود: سیستم نگهداری اولیتذکر

o 13-2( سيستم نگهداري براي زونZ 

متر  3 فواصله متر و بمیلی 11متر و قطر  3طول ه ی بیهاسنگ با بولتشبکه منظم پیچاجرای  -3

  .طور منظمه از یکدیگر ب

 ها.متر در سقف و دیوارهسانتی 33اجرای شاتکریت )بتن پاشیده( به ضخامت  -2

 متر. 3متر و فاصله سانتی 21اجرای قاب فلزی به ضخامت  -1

 .باید بلافاصله بعد از حفاری نصب شوده : سیستم نگهداری اولیتذکر

 

 پيشنهادات -7-2



این قسمت متر ) 311راهدارخانه به عمق حداقل حفر یک گمانه دیگر در رسوبات کواترنر حوالی  -3

به این دلیل که برای دقت در نتایج  باشد(های دهانه خروجی قرار دارد و ضعیف میاز تونل در نزدیکی

 ر دست داشته باشیم. باید رفتار دقیق سنگ را د

به  نسبت غییر شکل واقعی زمین در محل تونلبا توجه به جنس نامناسب زمین برای کنترل ت -2

تغییر شکل مدل شده بر اساس اطلاعات برداشت شده از سط  زمین و تصحی  ضخامت لاینینگ و 

دقیق رفتار زمین  های سست تونل با نصب ابزارست در طول حفاری در قسمتا ، ضروریههای اولیپوشش

  م تدابیر فنی لازم اندیشیده شود.و در صورت لزوقرار گیرد مورد بررسی 

ای شکل صحت دارد، لازم های موجود برای تونل دایرهدر تحلیل اندرکنش به دلیل اینکه فرمول -1

 است در این مورد با احتیاط بیشتر عمل کرد.

اف دهانه خروجی از جنس شیل و مارن هستند و های تشکیل دهنده اطربا توجه به اینکه سنگ -3

های موقت به سرعت در مجاورت آب امکان شکفتگی دارند، لذا ضروری است که در این محدوده حائل

 نصب شوند.

 

 

  

 2ناحيه ساختاري شماره  -1-1

شناسایی شده که  دسته درزه 4با  2متر بعد از آن ناحیه ساختاری  11متری ابتدای تونل تا  33از  

 .]23[باشد می 3-3سه دسته درزه آنها اصلی هستند. مشخصات آنها مطابق جدول 

 ]2Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -3-3جدول 

 6Sدسته درزه  5Sدسته درزه  4Sه دسته درز هامشخصات درزه

 N345/75SW N80/103NW N50/130NW میانگین جهات درزه

 صاف –موجدار  موجدار و زبر موجدار و زبر هاوضعیت سط  درزه

 ایرس ماسه ایرس ماسه ایرس ماسه ماده پر کننده

 نم نم نم وضعیت آب



 متر 2از بیشتر  متر 2بیشتر از  متر 2بیشتر از  هافاصله درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  جدایش

 متر 31بیشتر از  متر 31بیشتر از  متر 31بیشتر از  هاطول درزه

 

 ذکر شده است. 2-3های ژئومکانیکی در این ناحیه در جدول میانگین پارامتر

 

 ]2Z  ]23ون میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در ز -2-3جدول 

 %31-%311 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی 1 مجموعه دسته درزه ها

 زبر –موجدار  وضعیت سط  درزه ها

 کلسیک –رس  ماده پر کننده درزه ها

 نم مقدار آب درزه ها

 متر 2بیشتر از  فاصله بین درزه ها

 میلیمتر 31بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 33 بیشتر از طول درزه ها

 نامطلوب میانگین جهت درزه ها

  3ناحيه ساختاري شماره  -1-2

سه دسته دسکته درزه شکناسکایی شده که  3با  1متر بعد از آن ناحیه سکاختاری  21متری تا 33از 

 .]23[باشد می 1-3درزه آنها اصلی هستند. مشخصات آنها طبق جدول 

 ]3Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -1-3جدول 

 9Sدسته درزه  8Sدسته درزه  7Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N355/55SW N65/80NW N335/70NW میانگین جهات درزه

 مسط  و نرم مسط  و نرم مسط  و نرم هاوضعیت سط  درزه

 رس غیرممتد رس غیرممتد رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک مرطوب مرطوب وضعیت آب

 متر 2 متر 2 متر 2بیشتر از  هافاصله درزه

 مترمیلی 3/1تا  3/1 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  جدایش

 متر 31بیشتر از  متر 31 متر 33بیشتر از  هاطول درزه

 



 .]23[آورده شده است  3-3های ژئومکانیکی این ناحیه در جدول میانگین پارامتر

 

 ]3Z ]23ن میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زو  -3-3جدول 

 %43-%31 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی 1 هامجموعه دسته درزه

 نرم –موجدار  هاوضعیت سط  درزه

 کلسیت غیرممتد –رس  هاماده پر کننده درزه

 نم تا مرطوب هامقدار آب درزه

 متر 3/2تا   2 هافاصله بین درزه

 میلیمتر 31تا بیش از  3/1 جدایش

 متر 31تا  31 اهطول درزه

 نامطلوب هاجهت درزه

 4ناحيه ساختاري شماره  -1-3

دسکته درزه شناسایی شده  3با  3متر بعد از آن ناحیه سکاختاری  31متری ابتدای تونل تا  313از  

 3-3ها و میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در جداول درزه آنها اصلی هستند. مشخصات این درزه دسته 2 که

 .]23[ده است. آم 3-3و 

 ]4Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -3-3جدول 

 11Sدسته درزه  10Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N55/80NW N320/50NW میانگین جهات درزه

 صاف و زبر زبر و موجدار هاوضعیت سط  درزه

 کلسیت رس غیرممتد رس ماده پرکننده

 خشک تا مرطوب خشک وضعیت آب

 متر 2 متر 2 اهفاصله درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  جدایش

 متر 21بیشر از  متر 21بیشتر از  هاطول درزه

 

 ]4Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون   -3-3جدول 

 43-31% سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی 2 هامجموعه دسته درزه



 وجدارم -صاف  هاوضعیت سط  درزه

 کلسیت –رس  هاماده پر کننده درزه

 نم تا مرطوب هامقدار آب درزه

 متر 2  هافاصله بین درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 21بیشتر از  هاطول درزه

 نامطلوب هاجهت درزه

 

 

 6ناحيه ساختاري شماره  -1-4

شناسایی شده دسته درزه  3 سکاختاری با 3 ناحیه آن از بعد متر 313 متری ابتدای تونل تا 233 از

 .]23[آورده شده است  4-3دسته درزه آنها اصلی هستند. مشخصات آنها در جدول  1که 

 ]6Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه  -4-3جدول 

 17Sدسته درزه  16Sدسته درزه  15Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N45/45NW N295/85NE N325/55NW میانگین جهات درزه

 زبر –ای پله نرم –مواج  زبر -مسط   هاوضعیت سط  درزه

 کلسیت غیرممتد کلسیت  غیرممتد تمیز غیرممتد ماده پرکننده

 خشک خشک خشک وضعیت آب

 متر 2 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 3/2تا 3/1 مترمیلی 3/2تا 3/1 مترمیلی 31تا 3/2 جدایش

 متر 31 متر 31 متر 31 هاطول درزه

 

 .]23[باشد می 3-3این زون مطابق جدول میانگین پارامترهای ژئومکانیکی 

 

 ]6Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -3-3جدول 

 %31-%311 سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی  1 هامجموعه دسته درزه

 مواج -صاف  هاوضعیت سط  درزه

 رس غیرممتد –کلسیت  هاده درزهماده پر کنن



 قطره قطره مرطوب تا هامقدار آب درزه

 متر 2 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 3کمتر از  میانگین جدایش

 متر 31/ تا 2 هاطول درزه

 نامطلوب هاجهت درزه

 7ناحيه ساختاري شماره  -1-5

دسته درزه  2اسایی شده که دسته درزه شن 3 داخل طبقات سکنگ آهک خاکسکتری این ناحیه در 

 ها و میانگین پارامترهای ژئومکانیکی آنها به ترتیب در جداول آنها اصککلی هسککتند. مشککخصککات دسککته درزه

 .]23[آمده است  31-3و  3-3

 

 ]7Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه  -3-3جدول 

 19Sدسته درزه  18Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N80/85SW N65/50NE میانگین جهات درزه

 زبر -ای پله نرم –مواج  هاوضعیت سط  درزه

 ای غیرممتدرس ماسه کلسیت غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب خشک وضعیت آب

 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 3/1تا کمتر از  مترمیلی 3/1کمتر از  جدایش

 متر 31بیشر از  متر 31بیشر از  هاطول درزه

 

 ]7Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -31-3جدول 

 %31-%311 سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی 2 هامجموعه دسته درزه

 نرم و موجدار هاوضعیت سط  درزه

 رس غیرممتد –کلسیت  هاماده پر کننده درزه

 قطره قطرهمرطوب تا  هامقدار آب درزه

 متر 2 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 31تا  3/1 انگین جدایشمی

 متر 31بیشتر از  هاطول درزه



 نسبتار خوب هاجهت درزه

 

 8ناحيه ساختاري شماره  -1-6

دسته درزه  1دسته درزه شناسائی شده که  33در داخل طبقات سکنگ آهک خاکستری این ناحیه، 

 .]23[داده شده است  33-3آنها اصلی هستند. مشخصات آنها با جدول 

 ]8Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -33-3جدول 

 22Sدسته درزه  12Sدسته درزه  20Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N325/70NW N80/45SE N90/90S میانگین جهات درزه

 زبر –مواج  ای زبرپله نرم –مسط   هاوضعیت سط  درزه

 غیرممتدای رس ماسه ای غیرممتدرس ماسه رس غیرممتد ماده پرکننده

 نم نم مرطوب وضعیت آب

 متر 2 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 31تا  3/2 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  جدایش

 متر 33بیشتر از  متر 21 بیشتر از متر 21بیشتر از  هاطول درزه

 

 .]23[آمده است  32-3در جدول میانگین پارامترهای ژئومکانیکی 

 

 ]8Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -32-3ل جدو

 %43-%31 اندیس کیفی توده سنگ

 دسته درزه اصلی 1 هامجموعه دسته درزه

 نرم و موجدار هاوضعیت سط  درزه

 ای غیرممتدرس ماسه هاماده پر کننده درزه

 نم اهمقدار آب درزه

 متر 2 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 3/1تر از کم میانگین جدایش

 متر 21بیشتر از  هاطول درزه

 نسبتار خوب هاجهت درزه



  1ناحيه ساختاري شماره  -1-7

دسته درزه  2دسته درزه شناسائی شده که  32در داخل طبقات سکنگ آهک خاکستری این ناحیه 

 .]23[باشد می 31-3آنها اصلی هستند. مشخصات آنها مطابق جدول 

 ]9Z ]23ها در زون ت دسته درزهمشخصا -31-3جدول 

 24Sدسته درزه  23Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N35/65NW N330/75NE میانگین جهات درزه

 صاف –مواج  زبر –مواج  هاوضعیت سط  درزه

 رس غیرممتد رس ماسه ای غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب خشک وضعیت آب

 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31 تا 3/2 جدایش

 متر 31 متر 31 هاطول درزه

 

 .]23[آورده شده است 33-3 این ناحیه در جدولمیانگین پارامترهای ژئومکانیکی 

 

 ]9Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -33-3جدول 

 %31-%33 اندیس کیفی توده سنگ

 ی دسته درزه اصل 2 مجموعه دسته درزه ها

 صاف موجدار وضعیت سط  درزه ها

 ای غیرممتد و کلسیترس ماسه ماده پر کننده درزه ها

 نم تا مرطوب مقدار آب درزه ها

 متر 2 فاصله بین درزه ها

 مترمیلی 31تا  3/1 میانگین جدایش

 متر 31 طول درزه ها

 نامطلوب جهت درزه ها

 11ناحيه ساختاري شماره  -1-8



دسته درزه  1دسته درزه شناسائی شده که  32سنگ آهک خاکستری این ناحیه  در داخل طبقات 

 و  33-3آنهکا اصکککلی هسکککتنکد. مشکککخصکککات و میکانگین پکارامترهکای ژئومککانیکی آنهکا مطابق جداول 

 .]23[باشد می 3-33

 ]10Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -33-3جدول 

 27Sدسته درزه  26Sدسته درزه  25Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N295/85SW N320/45SW N35/80SE میانگین جهات درزه

 نرم –مسط   زبر –مسط   نرم –مواج  هاوضعیت سط  درزه

 ای غیرممتدرس ماسه رس غیرممتد رس غیرممتد ماده پرکننده

 مرطوب نم نم وضعیت آب

 متر 2 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 31تا  3/2 مترمیلی 31 تا 3/2 مترمیلی31تا  3/2 جدایش

 متر 31 متر 31 متر 31 هاطول درزه

 

 ]10Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -33-3جدول 

 %31-%33 سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی 1 هامجموعه دسته درزه

 صاف موجدار هاوضعیت سط  درزه

 ممتد و کلسیترس ماسه غیر  هاماده پر کننده درزه

 نم تا مرطوب هامقدار آب درزه

 متر 2تا  3/1 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 31تا  3/1 میانگین جدایش

 متر 31تا  1 هاطول درزه

 نسبتار خوب هاجهت درزه

 

 11ناحيه ساختاري شماره  -1-1

آنها اصلی هستند.  دسته درزه 1دسته درزه شناسائی شده که  33درداخل طبقات سنگی این ناحیه  

 .]23[آمده است  34-3مشخصات آنها در جدول 

 ]11Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -34-3جدول 



 30Sدسته درزه  92Sدسته درزه  28Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N350/70SW N40/70NW N315/55NE میانگین جهات درزه

 زبر –مواج  مسط  زبر نرم –ای پله هاوضعیت سط  درزه

 ای غیرممتدرس ماسه ای غیرممتدرس ماسه غیرممتد ایماسهرس  ماده پرکننده

 نم مرطوب خشک وضعیت آب

 متر 2 متر 2 متر 2 هافاصله درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  دایشج

 متر 21 بیشتر از متر 21بیشتر از  متر 21بیشتر از  هاطول درزه

 

 .]23[آورده شده است  33-3در جدول میانگین پارامترهای ژئومکانیکی 

 

 ]11Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -33-3جدول 

 %43-%31 سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی 1 هامجموعه دسته درزه

 صاف موجدار هاوضعیت سط  درزه

 ای غیرممتدهرس ماس هاماده پر کننده درزه

 چکه تا جریانچکه هامقدار آب درزه

 متر 2 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 21بیشتر از  هاطول درزه

 نسبتار خوب هاجهت درزه

 12ناحيه ساختاري شماره  -1-11

آنها اصککلی درزه  دسککته 1دسککته درزه شککناسککایی شککده که  3در داخل طبقات سککنگی این ناحیه ، 

 .]23[باشد می 21-3و  33-3هستند. مشخصات آنها و پارامترهای ژئومکانیکی در این زون مطابق جدول 

 

 ]12Z ]23ها در زون مشخصات دسته درزه -33-3جدول 

 33Sدسته درزه  32Sدسته درزه  31Sدسته درزه  هامشخصات درزه

 N325/60SW N45/80NW N25/25SE میانگین جهات درزه



 نرم–مواج  نرم –مواج  نرم –مسط   هاوضعیت سط  درزه

 کلسیت ممتد ای غیرممتدرس ماسه کلسیت رس غیرممتد ماده پرکننده

 خشک نم تا مرطوب نم تا مرطوب وضعیت آب

 متر 2بیشتر از  متر 2تا 3/1 متر 2تا  3/1 هافاصله درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  مترمیلی 31بیشتر از  جدایش

 متر 33بیشتر از  متر 31 متر 31 هاطول درزه

 

 ]12Z ]23میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در زون  -21-3جدول 

 %43-%31 سنگاندیس کیفی توده

 دسته درزه اصلی 1 هامجموعه دسته درزه

 زبر موجدار هاوضعیت سط  درزه

 کلیست -ای رس ماسه هاماده پر کننده درزه

 نم تا مرطوب هامقدار آب درزه

 متر 2تا  3/1 هافاصله بین درزه

 مترمیلی 31بیشتر از  میانگین جدایش

 متر 31بیشتر از  هاطول درزه

 نسبتار خوب هاجهت درزه

 

 

  26شناسياندیس مقاومت زمين -2-1

نیز  2112و 3333، 3333های ( ابداع شده و در سال3333این سیستم توسط هوك و همکاران )

ات وسیله مشاهدسنگ به توسط آنها بازبینی گردیده است. این سیستم برای ارزیابی کاهش مقاومت توده

مستقیم برای ارزیابی پارامترهای طراحی و طور شناسی معرفی شده و به صحرائی در شرایط مختلف زمین

]دیر و  رودکلمب( به کار می -براون و مور -پذیری و پارامترهای مقاومتی هوكمهندسی )مدول تغییر شکل

سنگ یا به طور های توده[. در این روش بر حسب تعداد دسته درزه )اندازه بلوك( و شرایط درزه3333، 24میلر

 شناسی را تعیین نمود.توان اندیس مقاومت زمینسنگ، میشناسی تودهکلی بر پایه توصیفات زمین

 

                                                           
26 Geological Strength Index (GSI) 
27 Deere & Miller 



 Q و  RMRهاي بنديبا استفاده از ه قه  GSIتعيين -2-1-1

را  Qو  RMR)مقادیر  تعیین کرد RMRتوان با استفاده از مقدار شناسی را میشاخص مقاومت زمین

2389اگر  33دی ژئومکانیکی سال بندر ردهبه دست آورد(.  2-2و  3-2توان از جداول می RMR  باشد میزان

GSI یعنی 33شود ولی باید در نظرداشته باشیم که برای آب زیرزمینی امتیاز با توجه به رابطه زیر تعیین می ،

گردد و همچنین جهت ناپیوستگی باید خیلی مطلوب در نظر سنگ در شرایط کاملار خشک فر  میتوده

 ها امتیاز آنها را معادل صفر قرار دهیم:تعدیل جهت ناپیوستگیگرفته شود به این صورت که برای 

589  RMRGSI          

2389اگر میزان  RMR دست آوردن اندیس مقاومت توان برای به باشد در این صورت نمی

سازی اصلاح شده( )اندیس کیفیت تونل Qشناسی از رابطه بالا استفاده نمود و به جای آن از مقدار زمین

سنگ که معادل یک توده 3بندی بارتن و همکاران، مقدار در رده SRF و wJحالت برای  شود. در ایناستفاده می

اصلاح شده  Qشود. با توجه به توضیحات بالا مقدار خشک تحت تأثیر شرایط تنش متوسط است، استفاده می

 برابر خواهد بود با:

Ja

Jr

Jn

RQD
Q 

        
 

 شود:می تخمین زده GSIزیر مقدار  و در نتیجه با استفاده از رابطه

449  QLnGSI          

 

 ]RMR ]3امتیاز مربوط به مقاومت فشاری تک محوره در روش  -3-2جدول 

 امتياز (MPaمقاومت فشاري ) (Mpaاي )شاخص بار نقطه

 33 231بیشتر از   31بیشتر از 

 32 231تا  311 31تا  3

 4 311تا  31 3تا  2

 3 31تا  23 2تا  3

 2ای کمتر از برای شاخص بار نقطه

آزمایش مقاومت فشاری ترجی  داده 

 شود.می

 2 23تا  3

 3 3تا  3

 1 3کمتر از 

 

 ]RMR ]3در روش  RQDامتیاز وابسته به مقدار  -3-2ادامه جدول 



RQD(%) امتياز 

 21 311تا  33

 34 31تا  43

 31 43تا  33

 3 31تا  23

 1 23 31کمتر 

 

 ]RMR ]3ها در روش رزهامتیاز مربوط به فاصله د -3-2ادامه جدول 

 امتياز (mها )فاصله درزه

 21 2بیشتر از 

 33 2تا  3/1

 31 3/1تا 2/1

 3 2/1تا  13/1

 3 13/1کمتر از 

 

 

 ]RMR ]3ها در روش امتیاز مربوط به چگونگی سطوح درزه -3-2ادامه جدول 

 امتياز شرح

 11 ها غیر هوازدهسنگ دیواره درزهها غیر ممتد، فاقد جدایش و ها بسیار زبر؛ درزهسط  درزه

 متر و سکککنککگ دیواره آنهککا میلی 3هککا کمتر از هککا ککمکی زبکر، جککدایکش سکککطکوح درزهسکککطک  درزه

 غیر هوازده

23 

 21 متر و سنگ دیواره آنها شدیدار هوازدهمیلی 3ها کمتر از ها کمی زبر، جدایش سطوح درزهسط  درزه

ها خیلی متر. گسترش درزهمیلی 3تا  3متر یا جدایش میلی 3تر از ه صکاف یا پرشکده، پرشدگی کمسکط  درزه

 زیاد.

31 

متر. گسترش میلی 3متر یا جدایش سکطوح آنها بیش از میلی 3رشکدگی با مواد سکسکت با ضکخامت بیش از 3

 ها خیلی زیاد.درزه

1 

 

 RMRهای زیرزمینی در روش امتیاز مربوط به وضعیت آب -3-2ادامه جدول 

 امتياز (1σ/wσنس ت فشار آب به تنش اصلي حداكثر ) (lit/minآبدهي تونل ) حيهشرح نا

 33 صفر صفر کاملار خشک

 31 3/1کمتر ار  31کمتر از  نمناك

 4 2/1تا 3/1  23تا  31 آبدار

  3  3/1تا  2/1  323تا  23 آب تحت فشار کم

 1 3/1بیشتر از  323بیشتر از  جریان آب

 

 ]3[ها و توجیه تونل بر امتیاز سنگ أثیر هندسه درزهت -3-2ادامه جدول 

 هاامتداد دسته درزه



 هاحفاري در خلاف جهت شيب درزه هاحفاري در جهت شيب درزه

 33تا  21شیب  31تا  33شیب  33تا  21شیب  31تا  33شیب 

 نامناسب متوسط مناسب کاملار مناسب

 ن توجه به امتدادبدو ها موازي با محور تونلامتداد دسته درزه

 21تا  1شیب  33تا  21شیب  31تا  33شیب 

 متوسط مناسب کاملار مناسب

 

 

 

 

 ]3[ها تصحی  امتیازات بر حسب نوع و توجیه سازه و نسبت به امتداد شیب درزه -3-2ادامه جدول 

 هاي سنگي شي داردیواره پي تونل شرح

 1 1 1 کاملار مناسب

 -3 -2 -2 مناسب

 -23 -4 -3 متوسط

 -31 -33 -31 نامناسب

 -31 -23 -32 کاملار نامناسب

 

 

 ]nJ ]3امتیاز مربوط به پارامتر  -2-2جدول 

 امتياز شرح

 3تا  3/1 ای بدون درزه یا بسیار کم درزهسنگ توده

 2 یک دسته درزه

 1 های اتفاقییک دسته درزه همراه با درزه

 3 دو دسته درزه

 3 های اتفاقیدرزهدو دسته درزه همراه با 

 3 سه دسته درزه

 32 های اتفاقیسه دسته درزه همراه با درزه

 33 های اتفاقیچهار دسته درزه یا بیشتر همراه با درزه

 21 سنگ شکسته و شبیه خاك

 شود.ته میدر نظر گرف nJهای فضاهای زیرزمینی دو برابر مقادیر فوق برای های تقاطع سه برابر و در دهانهتذکر: در محل

 

 

 



 

 

 

 

 ]rJ ]3امتیاز مربوط به پارامتر  -2-2ادامه جدول 

 امتياز شرح

متر از سطوح آنها با هم تماب داشته سانتي 11ها حداقل در شلرایطي كه ق ل از جابجایي برشي  درزه -الف

 باشند.

 های ناپیوستهدرزه

 زبر یا نامنظم، دارای تموج

 صاف، دارای تموج

 ارای تموجشبیه آینه گسل، د

 زبر یا نامنظم

 صاف، مسط 

 شبیه آینه گسل، مسط 

 

 

3 

1 

2 

3/3 

3/3 

3 

3/1 

 هاي درزه با هم تماب نداشته باشند.در شرایطي كه در هنگام برش خوردن درزه  دیواره -ب

 ها شود.های رسی پر شده باشد، به طوری که مانع تماس دیواره درزهبین سطوح درزه با کانی

 ها شود.با ماسه یا شن پر شده باشد، به طوری که مانع تماس دیواره درزه بین سطوح درزه

 

3 

3 

 شود.یک واحد اضافه می rJمتر بیشتر باشد، به  1های یک دسته درزه از تذکر: در قسمت ب، اگر میانگین فاصله بین درزه

 

 ]wJ ]3امتیاز مربوط به پارامتر  -2-2ادامه جدول 

 آب فشار تقری ي شرح

 (2/cmkg) 

 امتياز

 3 3کمتر از  های خشک و با جریان کمحفر سازه در محیط

 33/1 3/2تا  3 هاجریان آب با فشار متوسط و شسته شدن موضعی پرکننده

  3/1 31تا  3/2 های مستحکم.جریان آب با فشار زیاد در سنگ

 11/1 31تا  3/2 جریان آب با فشار زیاد و شسته شدن مواد پرکننده

 2/1تا  3/1 31بیشتر از  شودالعاده زیاد که درطول زمان کم میآب با فشار فوق جریان

 3/1تا  13/1  31بیشتر از  العاده زیاد که درطول زمان تقلیل نیابد.جریان آب با فشار فوق

 ]3[ابد. یافزایش می wJبه جز دو مورد اول، سایر موارد تقریبی است. در صورت استفاده از زهکشی، مقدار : تذکر

 

 

 

 ]aJ ]3امتیاز مربوط به پارامتر  -2-2ادامه جدول 



 

 

 

 

 

جدول  ادامه 

امتیاز  2-2- 

ه ب مربوط 

 SRFپارامتر 

]3[ 

 امتياز شرح

سنگ پس از احداث سلازه با مناه  ضعيف برخورد كند و احتمال سست شدن توده -الف

 سازه وجود داشته باشد.

 های سست.برخورد پیاپی با مناطق ضعیف حاوی رس در سنگ

 متر واقع باشد. 31مناطق ضعیف منفرد حاوی رس، سازه در اعماق کمتر از 

 متر واقع باشد. 31رد حاوی رس، سازه در اعماق بیشتر از مناطق ضعیف منف

 های مستحکم بدون رس.مناطق برش خورده پیاپی در سنگ

 متر واقع باشد. 31مناطق برشی در سنگ مستحکم، سازه در اعماق کمتر از 

 متر واقع باشد. 31مناطق برشی در سنگ مستحکم، سازه در اعماق بیشتر از 

 های سست.ال  پرکننده و دیوارهچندین دسته درزه با مص

 

 

31 

3 

3/2 

3/4 

3 

3/2 

3 

 *.سنگ مستحكم باشد -ب

200تنش در محل احداث سازه کم باشد.
1




 c 

20010تنش متوسط.
1




 c 

105تنش زیاد، سنگ بسیار مستحکم.
1




 c 

55.2انفجار خودبخودی سنگ به طور خفیف.
1




 c 

 

3/2 

 

3 

 

 2تا  3/1

 

 31تا  3

 

 21تا  31

 امتياز شرح

 در شرليطي كه سطوح درزه با هم تماب داشته باشند. -الف

در صکککورت وجود مکاده پرکننکده، این مواد به خوبی به هم جوش خورده و سکککخت، ناتراوا و 

 مستحکم باشند، مثل کوارتز.

 اند.د، تنها سطوح آن کمی دگرسان شدهانهای درزه دگرسان نشدهدیواره

 های مستحکم مثل ماسه بدون وجود رس.، پوششی از کانیهای درزه دگرسان شدهدیواره

 های رسی همراه با کمی رس.های سیلتی با ماسهپوشش

 های آماسی.های رسی و کم اصطکاك مثل میکا، تالک و کمی رسپوشش کانی

 

 

43/1 

3 

 

2 

1 

 

3 

متر از آنها با هم سانتي 11ها حداقل كه ق ل از جابجایي برشي درزه در شلرایطي -ب

 تماب داشته باشند.

 ای، سنگ تجزیه شده بدون رس.ماده پرکننده ذرات ماسه

 متر و دارای پیوستگی.میلی 3ماده پرکننده رس بسیار مستحکم با ضخامت کمتر از 

 متر و دارای پیوستگی.میلی 3 ماده پرکننده رس با استحکام متوسط با ضخامت کمتر از

متر که مقدار میلی 3ماده پرکننده رس آماسی نامستحکم دارای پیوستگی با ضخامت کمتر از 

aJ های آماسی و حضور آب دارد.آن بستگی به مقدار کانی 

 

 

3 

 

3 

 

3 

 

 32تا  3

ه هاي درزه با هم تماب نداشتدر شرایطي كه در هنگام برش خوردن درزه  دیواره -ج

 باشند.

ماده پرکننده از سکککنگ خرد شکککده یا رس باشکککد. در این حالت با توجه به نوع رس امتیاز آن 

 متفاوت است.

 ماده پرکننده سیلت یا ماسه همراه با رس اندك.

 ماده پرکننده نوارهای ضخیم رسی.

 

 

 32تا  3یا  3تا  3

3 

 

 21تا  31یا  31تا  31



5.2انفجار خودبخودی سنگ به طور شدید.
1




 c 

 هاي روان )كه سيلان آنها همراه با افزایش حجم نيست.(سنگ -ج

 سیلان و فشار اندك

 سیلان و فشار زیاد

 

 31تا  3

 21تا  31

 اه با افزایش حجم است.(هاي آماسي )كه سيلان آنها همرسنگ -د

 سیلان و فشار اندك

 سیلان و فشار زیاد

 

 31تا  3

 33تا  31

 ت.متر مربع اسسب کیلوگرم بر سانتیمقاومت فشاری تک محوره سنگ بر ح cσتنش اصلی حداکثر و  1σدر این جدول *

 

 

 

 با استفاده از مشاهدات صحرائي  GSIتعيين -2-1-2

ریزی شده است. در این روش با استفاده از ارزیابی صحرایی ائی پیبر پایه مشاهدات صحر GSIاساس 

سنگ از لحاظ وضعیت ظاهری و ساختاری به صورت های مسیر تونل، تودهو با توجه به شرایط توده سنگ

شود و در نهایت مقایسه می 1 -2 ها مشخص شده و با جدولبلوکی و هوازدگی سطوح درزهبلوکی تا خیلی 

 .شودین میتعی GSIشاخص 

 ]24[هاي صحرایي با استفاده از بررسي GSIتعيين  -3-2 جدول

 

 



 سنگ بندي تودههاي ه قهكاربرد سيستم -2-2

 ها در زیر آورده شده است:سنگبندی تجربی تودههای ردهترین کاربردهای سیستممهم

 

 بنديهاي ه قهتخمين نگهدارنده موقت با استفاده از سيستم -2-2-1

ها بستگی به عوامل ها، حفاری زیرزمینی معدنی و مغارهای نیروگاهاث ایمن و اقتصادی تونلاحد

طوری که از پایداری آنها اطمینان  باشد بهمتعددی دارد که یکی از آنها انتخاب صحی  سیستم نگهدارنده می

های مهاری تزریق شده، ل، کاب23هاسنگتوانند شامل پیچهای نگهدارنده که میکافی حاصل شود. این سیستم

 یهای استفاده شده و اجراسنگ، روشو سایر انواع تسلی  سنگ باشد، باید با خصوصیات توده 23پاشیبتن

 .صحی  حفاری همخوانی داشته باشد

زمینی به دو روش کلی ها در حفریات زیرسنگهای مورد نیاز برای نگهداری تودهبینی حائلپیش

بر اساس نتایج حاصل از  11های تجربی طرح نگهداری تونلگیرد. در روشتجربی و تحلیلی صورت می

یین شود. جهت تعکارانه پیشنهاد میهای مهندسی سنگ با ضریب اطمینان نامشخص ولی محافظهبندیطبقه

 استفاده شده است.  RMRو  Qبندی میزان بار ملثر بر روی سیستم نگهدارنده نیز از طبقه

 

 Qبيني حائل موقت با استفاده از سيستم گهدارنده و پيشتعيين فشار ن -الف

سنگ، حداکثر دهانه بدون اطلاعات بیشتری برای طول پیچ 3331بارتن و همکارانش در سال 

و  (B)زمینی تواند از عر  فضای زیرها میسنگنگهداری و فشارهای نگهدارنده سقف تهیه کردند. طول پیچ

 .زده شودتخمین  13ضریب اهمیت نگهدارنده

ESR

B
L

15.02 
         

 توان از رابطه زیر تخمین زد:حداکثر دهانه بدون نگهداری را می

                                                           
28 Rock bolt 
29 Shotcrete  
30 Support 
31 Excavation Support Ratio 



4.02ESRQBmx          

 یبه نحوه استفاده از حفاری زیرزمینی و درجه ایمنی مورد انتظار از سیستم نگهدارنده ESRمقدار 

د زیر را پیشنها نصب شده جهت ایجاد پایداری درحفاری زیرزمینی، بستگی دارد. بارتن و همکارانش مقادیر

 کردند:

 

 

 ]8[ بسته به نوع و درجه اهميت حفریات زیرزميني ESRمقادیر  -4-2جدول 

 ESR رده فضاي زیرزميني

 و نظایر آنها معدنی موقتفضاهای 

 ایچاه قائم با مقطع دایره

 چاه قائم با مقطع مستطیلی

های ها(، تونلهای تحت فشار پنستاك)به استثنای تونل های برق آبیهای آبرسانی، به نیروگاهمعدنی دائمی، تونلفضاهای 

 های پیشرو برای حفریات زیر زمینی بزرگهادی، تونل

 های دسترسیهای تنظیم فشار و تونلآهن، محفظههای فرعی راه و راههای زیرزمینی، تونلهای ذخیره، تصفیه خانهاتاق

 هاآهن، حفریات زیرزمینی دفاعی شهری، محل تقاطع تونلاههای اصلی راه و رهای برق زیرزمینی، تونلنیروگاه

 آهن، مراکز ورزشی و عمومی و کارخانجات زیرزمینیههای راای، ایستگاههای هستهنیروگاه 

3-1 

3/2 

2 

 

3/3 

 

1/3 

 

3 

3/1 

 

 میزان فشار وارد بر (rJ)ها و عدد زبری درزه Qبر اساس مقدار  3334و همکارانش در سال  12بارتن

 ، را بر اساس فرمول زیر ارائه کرد:2Kg/cmسیستم نگهدارنده را بر حسب 

                                                           
32 Barton  



3

1
2



 Q
J

P
r

roof
        

 .استفاده کرد 3-2توان از شکل می Qهای مورد نیاز در سیستم برای برآورد حائل

 

  RMRبيني حائل موقت بر اساب سيستم پيش -ب

هیه شده توسط بنیاوسکی بر اساس گراف ت RMRبندی ها در طبقهبینی حائل موقت برای تونلپیش

متری آن و تنش عمودی کمتر  31شکل بودن مقطع تونل، پهنای بینی بر اساس نعلیگیرد. این پیشانجام می

 باشد.کاری( میزنی و آتشمتر روباره( و روش حفاری سنتی )چال 311مگاپاسکال )تقریبار معادل  23از 

 ()بر حسب متر و وزن واحد حجم روباره  (W) ، پهنای تونلRMR( بر اساس میزان 3333بنیاوسکی )

 :به صورت رابطه زیر ارائه نمود 2KN/m، میزان فشار وارد بر سیستم نگهدارنده را بر حسب 3KN/mبر حسب 

.
100

100
Pr W

RMR
oof 







 
  

       

 



 ]3[زنی تخمین رده نگهدارنده بر اساس شاخص کیفی تونل -3-2شکل 

 

 ]3[بندی ژئومکانیکی سنگ در ردههای مختلف تودهی ردهزمان پابرجایی در مقابل اندازه دهانه برا -2-2شکل 

 

 سنگبندي تودههاي ه قهبا استفاده از سيستم 33پذیريتعيين مدول تغييرشكل -2-2-2

]15[ 

های ئیکه انجام آزمایشسنگ جاهای تجربی تودهشکل با استفاده از روشتخمین صحی  مدول تغییر

باشد. برای مقاطع مختلف، مقادیر مدول تغییرشکل با برجا پرهزینه است، از اهمیت خاصی برخوردار می

های برجا توسط دست آمد. این روابط که حاصل کارهای صحرائی و آزمایشاستفاده از روابط تجربی موجود، به

 اند:افراد مختلف است، در زیر آورده شده

  3343آمده توسط بنیاوسکی در سال  دستطه به راب -3

EM (GPa) = 2RMR – 100                           RMR>50    

  3331در سال  13رابطه سرافیم و پریرا -2

EM (GPa) = 10(RMR-10)/40                           RMR<50   

                                                           
33 Elastic modulus 
34 Serafim and pereira 



 

 3331و بنیاوسکی در سال  13رابطه نیکلسون -1

EM (GPa) = Ei/100(0.0028RMR2 – 0.9exp (RMR/22.821))  

 است. aPG 31، مدول الاستیسیته سنگ بکر و برابر iEکه در آن 

 گیگا پاسکال رابطه زیر را پیشنهاد دادند: 31برابر با  iEبا فر   3333و دیگران در سال  13میتری -3

EM (GPa) = Ei (0.5(1-Cos (π.RMR/100)))     

رابطه زیر را پیشنهاد 3334و  3331های فاع سرباره یا عمق تونل در سالبا تاکید بر ارت 14ورمن -3

 کرد:

 است.  1/1تا  33/1بین  αکه در این رابطه مقدار 

Em (GPa) = 0.3Hα. 10(RMR-20)/38         H > 50m    

 تونل ابزارنگاری شده: 13دست آمده از های به( بر اساس تحلیل داده3334) 13رابطه سینگ -3

Ed (GPa) = H0.2. Q0.36                          Q< 10    

  Qبندی ( با استفاده از سیستم طبقه3331و بارتن ) (3331و  3332بارتن و همکاران ) -4

Em (GPa) = 25logQ                          Q>10      

  3333و همکاران در سال  13رد -3

Em (GPa) = 0.1(RMR/10)3       

 نیز رابطه زیر را عنوان کردند: (3333) 31س و کیسردیدریک -3

Em (GPa) = 7(±3) √Q′, Q′= 10((RMR-44)/21)    

                                                           
35 Nikelson 
36 Mitri 
37 Werman 
38 Singh 
39 Read 
40 Diederichs & Kaiser 



 ( 2112و همکاران ) 33هوك -31

Em (GPa) = (1-D/2) (σci/100)1/2. 10(GSI-10)/40      σci ≤ 100   

Em (GPa) = (1-D/2).10(GSI-10)/40                       σci >100   

ciσ مگاپاسکال در نظر گرفته می شود.  311بر با براD  است و برای توده  32ریختگی همفاکتور به

متغیر است که بستگی به روش حفاری و درجه خرابی و  3هم ریخته از صفر تا های سالم تا کاملار به سنگ

. به این ترتیب در شودکمتر می  D ،mEزمینی دارد. به طوری که با افزایش مقدار رهایی تنش در فضای زیر

جهت  1-برسد. شکل به کمترین مقدار خود می D، مقدار (TBM)زنی صورت حفاری تونل با ماشین تونل

 تخمین فاکتور به هم ریختگی ارائه شده است. 

 

 

 (RocLabافزار )نرم هاتخمین فاکتور به هم ریختگی در تونل -1-2شکل 

 

تأثیر  Eمحوری سنگ بکر را نیز برای برآورد مقدار  ( کوشش کرد تا مقاومت تک2112بارتن ) -33

 دهد:

                                                           
41 Hoek 
42 Dispersion Factor 



Em (GPa) = 10Qc
1/3                          Q< 10    

 مگاپاسکال است. 311برابر با  ciσو  c= Q (σcQ(100/که در آن 

 

  2113در سال  31کاروالو -32

EM (GPa) = Ei ُSُ ¼, Ei= 50 GPa, S= exp ((GSI-100/9))   

  2113و دیگران در سال  33سانمز -31

EM (GPa) = Ei(S a) 0.4, Ei=50 GPa, S= exp ((GSI-100/9))  

a= ½+1/6 (exp (-GSI-/15) –exp (-20/3), GSI= RMR 

 

 ( 2113معادله ساده شده هوك و دیدریکس ) -33

Em (MPa) = 100000((1-D/2)/ (1+e ((75+25D-GSI)/11))) σci ≤ 100  
 

 

 

 2Zناحيه ساختاري  -3-1

 RMRاسککاس سککیسککتم  سککنگ برومکانیکی تودهبندی ژئبرای طبقه دسککت آمده،هتوجه به نتایج ب با

 2 ساختاریناحیه در محدوده  Qاساس سیستم  سکنگ برژئومکانیکی تودهبندی و طبقه (3333)بیناوسککی 

  ه است.آمد 2-1و  3-1به ترتیب در جداول  پارامتر امتیازهای مربوط به هر

 

 2Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

                                                           
43 Carvalho 
44 Sonmez 



 32 311تا  MPa231 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 311%-31% 21مقدار 

 21 متر 2بیشتر از  هابندی درزهفاصله

 1 میلی متر 31بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 31 نم وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 32 ) سنگ متوسط ( 1کلاس  سنگجمع امتاز توده

 

 

 

 2Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -2-1جدول 

 R.Q.D=31-311 سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 Jn=32 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=1 زبر –موجدار  هاضعیت سطوح درزهو

 Ja=1 اندود سیلتی یا رس ماسه ای با نسبت کمی رس هاماده پر کننده درزه

 Jw=3/1 خشک هامقدار آب بین درزه

 SRF=3 تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 Q=43/3-3/4 سنگ مناسب

   3Zناحيه ساختاري  -3-2

 RMRاسککاس سککیسککتم  سککنگ بربندی ژئومکانیکی تودهبرای طبقه آمده، دسککتیج بهنتابا توجه به

 3-1و  1-1در جدول پارامتر  امتیازهای مربوط به هر 1ساختاری  در محدوده ناحیه Qو  (3333)بیناوسکی 

 ذکر شده است.

 3Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -1-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 32 311تا  MPa 231 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 31%-43% 34مقدار 

 33 متر 2 فاصله بندی درزه ها

 1 میلیمتر 31بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 4-31 مرطوب –نم  وضعیت آب

 RMR kPa 231=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 RMR 13=φسنگ بر اساس زاویه اصطکاك توده



 -31 نامطلوب جهات درزه ها

 33-33 ) سنگ متوسط ( 1کلاس  جمع امتیاز توده سنگ

 

 RMR kPa  221-213=Cچسبندگی توده سنگ براساس 

 RMR 24-23 =φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده 

 

  3Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-1جدول 

 R.Q.D=43-31 سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 Jn=32 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 موجدار نرم هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 ای و گراولسیلت و رس ماسه هاماده پرکننده درزه

 Jw=33/1 جریان یا فشار متوسط آب هامقدار آب بین درزه

 SRF=3 تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 Q=43/2-1/1 ضعیفسنگ 

 4Zناحيه ساختاري  -3-3

امتیازهای مربوط به  3 ساختاری محدوده ناحیه در Qو  (3333)بیناوسکی RMRاسکاس سیستم  بر

 باشد.می 3-1و  3-1ول اطبق جد پارامتر هر

 

 4Zدر زون  RMRبر اساس روش  امتیازدهی سنگ -3-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 MPa 321-311 32 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD %31-43 34مقدار 

 33-21 متر 2بیشتر از  هافاصله بندی درزه

 1 مترمیلی 31بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 4-31 نم تا مرطوب وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 33-33 ) سنگ متوسط ( 1کلاس  گسنجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa     233-213=Cسنگ بر اساس چسبندگی توده



 RMR 11-23 =φسنگ بر اساس زاویه اصطکاك توده

 

 4Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -3-1جدول 

 R.Q.D=43-31 سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 Jn=3 دسته درزه اصلی 2 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 صاف موجدار هادرزه وضعیت سطوح

 Ja=1 ای با نسبت کمی رساندود سیلتی یا رس ماسه هاماده پرکننده درزه

 Jw=41/1 جریان یا فشار متوسط آب هامقدار آب بین درزه

 SRF=3 تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 Q=3-1/4 مناسبسنگ 

 

 6Zناحيه ساختاري  -3-4

 دست آمد: ه ب امتیازهای زیر 4-1 ل شمارهاین ناحیه طبق جدو در Q اساس سیستم بر

 6Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -4-1جدول    

 R.Q.D=43-31 سنگ عالی اندیس کیفی سنگ

 Jn=32 دسته درزه اصلی  1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 صاف مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 ایزون ها یا نوار رس ماسه هاماده پرکننده درزه

 Jw=3/1 جریان زیاد یا فشار بالای آب هاقدار آب بین درزهم

 SRF=3 متر 31نواحی رسی ضعیف در عمق بیش از  ضریب کاهش تنش

 Q=11/1-3 ضعیفسنگ 

 

امتیازهای  سککاختاری، 3 محدوده ناحیه در (3333)بیناوسکککی RMRاسککاس سککیسککتم  برهمچنین 

 .باشدمی 3-1 طبق جدول شماره پارامتر مربوط به هر

 6Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 4-32 31تا  MPa 321 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 311% - 31% 21مقدار 

 33 متر 31 هابندی درزهفاصله



 31 میلی متر 3کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 4 مرطوب وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 33-33 ) سنگ متوسط ( 1کلاس  سنگتیاز تودهجمع ام

 

 RMR kPa     241-233=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 RMR 12-11 =φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده

 8Zناحيه ساختاري  -3-5

امتیازهای مربوط به  ،3 ساختاری محدوده ناحیه در Q و  (3333)بیناوسکی RMR اساس سیستم بر

 باشد.می 31-1و  3-1 ول شمارهطبق جد پارامتر هر

 

 8Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -3-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 32 311تا  MPa 321 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 31%  - 43% 34مقدار 

 33 متر 2 هابندی درزهفاصله

 21 مترمیلی 3کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 31-33 نم تا خشک وضعیت آب

 -3 نسبتار خوب هاجهات درزه

 33-43 ) سنگ خوب( 2کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa    141-133=Cچسبندگی توده سنگ براساس 

 RMR 32-13 =φزاویه اصطکاك توده سنگ براساس 

 

 8Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -31-1جدول 

 R.Q.D=43-31 سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 Jn=32 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 نرم مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=3/3 ایها یا نوار رس ماسهزون هاماده پرکننده درزه



 Jw=3/1 فشار متوسط آب هامقدار آب بین درزه

 SRF=43/3 تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 Q=1/3-33/3 سنگ مناسب

   9Zناحيه ساختاري  -3-6

سیستم  اساس بردر فصل دوم سنگ بندی ژئومکانیکی تودهبرای طبقه دست آمده،هنتایج بتوجه به با

RMR و  (3333)بینکاوسککککیQ ول اجد در پکارامتر امتیکازهکای هر ،3 سکککاختکاری محکدوده نکاحیکه در 

 ذکر شده است. 32-1و  1-33

 9Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -33-1جدول 

 متيازا ارزش ردیف

 32 311تا  MPa 331 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 33%  - 31% 21-34مقدار 

 33 متر 2 هافاصله بندی درزه

 31-21 مترمیلی 3میلی متر تا  3کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 31-33 نم تا خشک وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 33-42 خوب( ) سنگ متوسط تا 2-1کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa    131-241=Cسنگ بر اساس چسبندگی توده

 RMR 33-12 =φسنگ بر اساس زاویه اصطکاك توده

 

 9Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -32-1جدول 

 R.Q.D=31-33 سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 Jn=3 دسته درزه اصلی  2 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 جصاف موا هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=3/3 ای تا دیواره هوازده نشدهها یا نوار رس ماسهزون هاماده پرکننده درزه

 Jw=3/1 جریان متوسط ) میانگین ( هامقدار آب بین درزه

 SRF=43/3 تنش متوسط ضریب کاهش تنش

 Q=33/3-33/31 تا خوب سنگ مناسب

 10Zناحيه ساختاري  -3-1



، امتیازهای مربوط 31 ساختاریدر محدوده ناحیه  Qو  (3333)بیناوسکی  RMRاساس سیستم  بر

 باشد.می 33-1و  31-1اره ول شمابه هر پارامتر طبق جد

 

 10Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -31-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 4-32 41تا  MPa 321 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 33%  - 31% 21-34مقدار 

 33 متر 2 هادرزهبندی فاصله

 21 مترمیلی 3کمتر از  شرایط ناپیوستگی

 31 نم وضعیت آب

 -31 نامطلوب هاجهات درزه

 33-34 ) سنگ متوسط و خوب(1و  2کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa  223-231=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 RMR 13-13 =φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده

 

 10Zدر زون  Qمتیازدهی بر اساس روش ا -33-1 جدول

 R.Q.D=31-33 سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 Jn=3 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 صاف مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=3/3 ایاندکی هوازده اندودی از ذرات ماسه هاماده پرکننده درزه

 Jw=33/1 جریان متوسط هامقدار آب بین درزه

 SRF=3/2 متر 31نواحی برشی منفرد در سنگ محکم عمق بیش از  ب کاهش تنشضری

 Q=31/1-43/1 سنگ ضعیف

 11Zناحيه ساختاري  -3-8

تم اساس سیس بردر فصکل دوم، سکنگ بندی ژئومکانیکی تودهدسکت آمده برای طبقههنتایج ب طبق

RMR ( و 3333 )بیناوسکیQ  1ه هر پارامتر در جدول مربوط ب ، امتیازهای33 ساختاریدر محدوده ناحیه-

 نشان داده است. 33-1و  33



 11Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -33-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 4-32 31تا  MPa 331 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 31%-43% 34مقدار 

 33 متر 2 هابندی درزهفاصله

 1 مترمیلی 3بیشتر از  شرایط ناپیوستگی

 1-3 تا جریان قطره قطره وضعیت آب

 -3 نسبتار خوب هاجهات درزه

 13-31 ) سنگ ضعیف (3کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa 233-341=Cسنگ براساس چسبندگی توده

 RMR 24-22 = φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده

 

 11Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -33-1جدول 

 R.Q.D=43-31 سنگ خوب نگاندیس کیفی س

 Jn=32 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 صاف مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 ایاندکی هوازده اندودی از ذرات ماسه هاماده پرکننده درزه

 Jw=3/1 جریان متوسط هامقدار آب بین درزه

 SRF=3/2 متر 31از نواحی برشی منفرد در سنگ محکم عمق بیش  ضریب کاهش تنش

 Q=31/1-33/1 ضعیفخیلی سنگ 

 12Zناحيه ساختاري  -3-1

، امتیازهای مربوط به 32 ساختاریدر محدوده ناحیه  Q( و 3333)بیناوسکی  RMRاساس سیستم  بر

 باشد.می 33-1و  34-1ارامتر مطابق جداول شماره پهر 

 12Zدر زون  RMRامتیازدهی سنگ بر اساس روش  -34-1جدول 

 امتياز ارزش ردیف

 4-32 31تا  MPa 321 مقاومت فشاری تک محوری

 RQD 31%-43% 34مقدار 

 33 متر 2تا  3/1 هابندی درزهفاصله



 mm 3> 1 شرایط ناپیوستگی

 4-31 نم تا مرطوب وضعیت آب

 -3 نسبتار خوب هاجهات درزه

 33-33 ) سنگ متوسط (1کلاس  سنگجمع امتیاز توده

 

 RMR kPa 233-213=Cسنگ براساس دهچسبندگی تو

 =RMR 11-23 φسنگ براساس زاویه اصطکاك توده

 

 12Zدر زون  Qامتیازدهی بر اساس روش  -33-1جدول 

 R.Q.D=43-31 سنگ خوب اندیس کیفی سنگ

 Jn=32 دسته درزه اصلی 1 هاتعداد دسته درزه

 Jr=2 زبر مواج هاوضعیت سطوح درزه

 Ja=1 ایاندکی از ذرات رس ماسه ماده پرکننده درزه ها

 Jw=33/1 جریان زیاد هامقدار آب بین درزه

 SRF=3/2 تنش کم ضریب کاهش تنش

 Q=3/3-12/3 سنگ ضعیف

 

 2Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-1

 

 2Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

0.81 0.0064 -0.967 0 4.79 0.59 0 0 0 

0.71 0.0064 -0.967 0 4.87 0.56 0 0 0.134 

0.70 0.0064 -0.967 0 4.88 0.55 0 0 0.148 

0.69 0.0064 -0.967 0 4.89 0.55 0 0 0.161 

0.68 0.0064 -0.967 0 4.90 0.55 0 0 0.174 

0.67 0.0064 -0.967 0 4.91 0.54 0 0 0.188 

0.66 0.0064 -0.967 0 4.92 0.54 0 0 0.201 

0.65 0.0064 -0.967 0 4.93 0.54 0 0 0.215 



0.64 0.0064 -0.967 0 4.94 0.53 0 0 0.228 

0.63 0.0064 -0.967 0 4.94 0.53 0 0 0.241 

0 0.0064 -0.967 0 5.84 0.21 0 0 1.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -3-3شکل 

 

 

 

 

 3Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-2

 

 3Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -2-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

 

0.00E+00 

2.00E-01 

4.00E-01 

6.00E-01 

8.00E-01 

1.00E+00 

1.20E+00 

0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8.00E-04 1.00E-03 1.20E-03 

) (m)  يجابجاي 

Pi/P0 
 سقف
 كف
 ديواره



1.35 0.0083 -0.941 0 3.81 1.01 0 0 0 

1.25 0.0083 -0.941 0 3.88 0.97 0 0 0.238 

1.15 0.0083 -0.941 0 3.96 0.93 0 0 0.476 

1.05 0.0083 -0.941 0 4.05 0.89 0 0 0.714 

0.95 0.0083 -0.941 0 4.14 0.85 0 0 0.952 

0.85 0.0083 -0.941 0 4.23 0.81 0 0 1.19 

0.75 0.0083 -0.941 0 4.34 0.76 0 0 1.43 

0.65 0.0083 -0.941 0 4.46 0.71 0 0 1.67 

0.55 0.0083 -0.941 0 4.58 0.66 0 0 1.90 

0.45 0.0083 -0.941 0 4.73 0.60 0 0 2.14 

0 0.0083 -0.941 0 5.91 0.18 0 0 3.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -2-3شکل 

 

 

0.00E+00 

2.00E-01 

4.00E-01 

6.00E-01 

8.00E-01 

1.00E+00 

1.20E+00 

0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 

) m ( جابجايي 

Pi/P0 سقف 

 كف

 ديواره



 

 

 

 

 4Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-3

 

 4Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -1-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

2.16 0.019 -0.88 0 3.03 1.35 0 0 0 

1.16 0.019 -0.88 0 3.70 0.99 0 0 2 

1.06 0.019 -0.88 0 3.79 0.95 0 0 2.2 

0.96 0.019 -0.88 0 3.89 0.91 0 0 2.4 

0.86 0.019 -0.88 0 4.00 0.86 0 0 2.6 

0.76 0.019 -0.88 0 4.11 0.81 0 0 2.8 

0.66 0.019 -0.88 0 4.23 0.76 0 0 3 

0.56 0.019 -0.88 0 4.37 0.71 0 0 3.2 

0.46 0.019 -0.88 0 4.53 0.64 0 0 3.4 

0.36 0.019 -0.88 0 4.70 0.57 0 0 3.6 

0 0.019 -0.88 0.124 6.67 -0.05 -1.25E-03 2.71E-03 4.72 
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 4Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -1-3شکل 

 

 

  

 

 6Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-4

 

 6Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

3.67 0.036 -0.76 0 1.72 2.02 0 0 0 

2.67 0.036 -0.76 0 2.09 1.72 0 0 2.66 

2.57 0.036 -0.76 0 2.14 1.69 0 0 2.92 

2.47 0.036 -0.76 0 2.18 1.66 0 0 3.19 

2.37 0.036 -0.76 0 2.23 1.63 0 0 3.45 

2.27 0.036 -0.76 0 2.28 1.59 0 0 3.72 

2.17 0.036 -0.76 0 2.34 1.56 0 0 3.99 

2.07 0.036 -0.76 0 2.39 1.52 0 0 4.25 

1.97 0.036 -0.76 0 2.45 1.48 0 0 4.52 

1.87 0.036 -0.76 0 2.51 1.45 0 0 4.78 

0 0.036 -0.76 0.465 9.32 -0.55 -6.27E-03 1.84E-02 38.7 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -3-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0.00E +00

2.00E -01

4.00E -01

6.00E -01

8.00E -01

1.00E +00

1.20E +00

0.00E +00 2.00E -02 4.00E -02 6.00E -02 8.00E -02 1.00E -01

)m(جابجايي

P
i/
P

0

سقف

كف

ديواره

شاتكريت

قاب

سنگ پيچ

 شاتكريت+ سنگ پيچ

 شاتكريت+ قاب
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 های نگهداری مورد نظرنمودار اندرکنش تونل و سیستم -3-3شکل 

 

 

 8Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-5

 

 8Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

4.05 0.042131 -0.89806 0 4.23 1.01 0 0 0 

3.05 0.042131 -0.89806 0 4.45 9.70 0 0 0.449 

2.95 0.042131 -0.89806 0 4.47 9.32 0 0 0.493 

2.85 0.042131 -0.89806 0 4.50 8.92 0 0 0.538 

2.75 0.042131 -0.89806 0 4.52 8.51 0 0 0.583 

2.65 0.042131 -0.89806 0 4.55 8.07 0 0 0.628 

2.55 0.042131 -0.89806 0 4.58 7.60 0 0 0.673 

2.45 0.042131 -0.89806 0 4.60 7.11 0 0 0.718 

2.35 0.042131 -0.89806 0 4.63 6.57 0 0 0.762 

2.25 0.042131 -0.89806 0 4.66 5.99 0 0 0.807 

0 0.042131 -0.89806 0 5.69 1.78 0 0 1.82 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -4-3شکل 

 

 

 9Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-6

 

 9Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

4.05 0.0341 -0.887 0 3.78 0.96 0 0 0 

3.05 0.0341 -0.887 0 4.05 0.84 0 0 0.705 

2.95 0.0341 -0.887 0 4.08 0.83 0 0 0.776 

2.85 0.0341 -0.887 0 4.11 0.82 0 0 0.846 

2.75 0.0341 -0.887 0 4.14 0.80 0 0 0.917 

2.65 0.0341 -0.887 0 4.17 0.79 0 0 0.987 
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2.55 0.0341 -0.887 0 4.20 0.77 0 0 1.06 

2.45 0.0341 -0.887 0 4.24 0.76 0 0 1.13 

2.35 0.0341 -0.887 0 4.27 0.75 0 0 1.2 

2.25 0.0341 -0.8872 0 4.31 0.73 0 0 1.27 

0 0.0341 -0.887 0 5.77 0.21 0 0 2.86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -3-3شکل 

 

 

 10Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-7
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 10Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -4-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

3.78 0.041 -0.872 0 3.65 1.01 0 0 0 

2.78 0.041 -0.872 0 3.94 0.87 0 0 0.722 

2.68 0.041 -0.872 0 3.98 0.86 0 0 0.794 

2.58 0.041 -0.872 0 4.01 0.84 0 0 0.866 

2.48 0.041 -0.872 0 4.05 0.83 0 0 0.938 

2.38 0.041 -0.872 0 4.08 0.81 0 0 1.01 

2.28 0.041 -0.872 0 4.12 0.79 0 0 1.08 

2.18 0.041 -0.872 0 4.16 0.79 0 0 1.15 

2.08 0.041 -0.872 0 4.20 0.76 0 0 1.23 

1.98 0.041 -0.872 0 4.24 0.74 0 0 1.30 

0 0.041 -0.872 0 5.76 0.21 0 0 2.73 
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 10Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -3-3شکل 

 

 

 

 11Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-8

 

 11Zهای مختلف در زون  iPبه ازای ها مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

2.16 0.023 -0.81 0 1.94 1.96 0 0 0 

1.16 0.023 -0.81 0 2.67 1.44 0 0 3.21 

1.06 0.023 -0.81 0 2.78 1.38 0 0 3.53 

0.96 0.023 -0.81 0 2.89 1.31 0 0 3.85 

0.86 0.023 -0.81 0 3.02 1.24 0 0 4.18 

0.76 0.023 -0.81 0 3.16 1.17 0 0 4.50 

0.66 0.023 -0.81 0 3.31 1.09 0 0 4.82 

0.56 0.023 -0.81 0 3.49 1.01 0 0 5.14 

0.46 0.023 -0.81 0 3.69 0.91 0 0 5.46 

0.36 0.023 -0.81 0 3.93 0.81 0 0 5.78 

0 0.023 -0.81 0.359 8.43 -0.42 -3.52E-03 9.22E-03 18.4 
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 11Zنمودار تغییر شکل تونل در زون  -31-3شکل  
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 های نگهداری مورد نظرنمودار اندرکنش تونل و سیستم -33-3شکل 

 



 

 

 

 12Zحائل زون  –تحليل اندر كنش سنگ  -4-1

 

 12Zهای مختلف در زون  iPها به ازای مراحل محاسبه تغییر شکل -3-3 جدول

(MPa) iP M D N er R ave A (mm)iU 

3.78 0.041 -0.87 0 2.28 1.01 0 0 0 

2.78 0.041 -0.87 0 2.34 0.87 0 0 0.22 

2.68 0.041 -0.87 0 2.47 0.86 0 0 0.44 

2.58 0.041 -0.87 0 2.58 0.84 0 0 0.66 

2.48 0.041 -0.87 0 2.69 0.83 0 0 0.881 

2.38 0.041 -0.87 0 2.82 0.81 0 0 1.10 

2.28 0.041 -0.87 0 2.97 0.79 0 0 1.32 

2.18 0.041 -0.87 0 3.13 0.78 0 0 1.54 

2.08 0.041 -0.87 0 3.31 0.76 0 0 1.76 

1.98 0.041 -0.87 0 3.53 0.74 0 0 1.98 

0 0.041 -0.87 0.244 7.43 0.21 -1.09E-03 2.56E-03 4.77 
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 12Zدر زون نمودار تغییر شکل تونل  -32-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های نگهداری مورد نظرنمودار اندرکنش تونل و سیستم -31-3شکل 
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 پس از نصب شاتکریت 2Zکنتور جابجائی قائم در زون  -3-3شکل 
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