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 v.ghiasi@malayeru.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

 05/02/1400پذيرش:  -20/09/99دريافت: 

  113- 134صفحه

  

  چكيده

نحوه توزيع تنش اي شكل ارئه گرديده است. با توجه به اينكه در خصوص در اين مقاله مروري برعملكرد توزيع تنش در تونلهاي دايره

در اطراف تونل نظريه ها و روشهاي متعدد و متنوعي وجود دارد كه بعضا چالش برانگيز مي باشند. اين مسئله باعث گرديد كه 

مقايسه اي دقيق تر اين خصوص صورت پذيرد. روش انجام پژوهش در اين مقاله مبتني بر بررسي و مقايسه روشهاي متعارف در 

اي روشهاي مختلف نشان داده شده است.  باشد. نتائج حاصل از اين پژوهش در جداول مقايسهاين زمينه ميمقالات پژوهشگران در 

كنند. عامل اصلي تنشهاي اعماق زمين، تنشهايي موسوم به تنشهاي برجا اثر مي در موجود و خاكي هاي سنگيدر حالت كلي، در توده

وضعيت تنشهاي برجا، فقط تا فاصله ر واضح است كه اين امر يعني اغتشاش د .منطقه است و فعاليتهاي تكتونيكيبالا  برجا، وزن طبقات 

در ماوراي آن، وضعيت تنشها همچنان دست نخورده باقي و  گويندمعيني از محور تونل ادامه دارد كه اين فاصله را شعاع تاثير مي

شكل  هم خواهد بود. براي اين منظور در اين تحقيق پارامترهاي شاملبر همين اساس كنترل و بررسي تنشهاي القايي بسيار م .ماندمي

در مواردي كه مقطع تونل در چند مرحله (و همچنين مرحله بندي حفر اجزاي مختلف مقطع  و ابعاد تونل، شيوه و سرعت حفر تونل

 ي شود كه كمترين ناپايداري را اي طراحشود) نيز در آرايش تنشهاي القائي موثراند و سيستم حفاري بايد به گونهحفر مي

در اين پژوهش سعي شده است با بررسي روند توزيع تنش در اثر حفر تونل و نحوه عملكرد آن تحقيقات صورت  در پي داشته باشد.

هاي شگيري تنهاي اندازهروشبصورت دقيق  ها با يكديگر مقايسه شود.گرفته در اين زمينه را به طور مختصر شرح داده و نتايج آن

  گيرند.گيري دوباره، بصورت عددي، تحليلي و آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار ميبرجا شامل شكاف هيدروليكي و جك تخت و مغزه

  

  ايهاي دايره، تونلهاي القايي، تنشيتونلسازه ، برجا تنش هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1

 دكاربر كه است زيرزميني هايسازه مهمترين از يكي تونل

 كاربردها ساير و آب انتقال مسير و نقل، حمل در ايهگسترد

 قطارها نقليه، وسايل براي زميني زير هايگذرگاه دارد. تونلها

 روند. اينمي بكار نيز سازيذخيره براي كه هستند آب انتقال و

باشند،  باز خود انتهاي دو يا يك در است ها ممكنسازه

 زير معابر به هابزرگراه و اهجاده تبديل يايده زمان گذشت

 كنترل همچون معضلاتي دهد. رفعمي كارآمدتر جلوه را زميني

 خارجي خطرات برابر در ايمني و هوا آلودگي صدا، و سر

 ايمني و هستند) جاده مجاورت كه در افرادي براي (خطرات

 را توجهات جاده) كاربران (خطرات داخلي خطرات برابر در

 دهد. مي سوق زميني زير و معابر هاونلت از استفاده سمت به

 جاده قبيل از شهري برون و كوهستاني هايجاده از بسياري در

   و سفر زمان كردنمنظور كوتاه به ايران شمال در هراز

 ساخت حال در يا و شده ساخته هاييتونل ها،جاده سازيايمن

از طرفي باتوجه به اهميت  ).Kuesel ،2012 ( باشندمي

هاي زير زميني در اين در طراحي و ارزيابي تونها و سازهتنشها 
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تحقيق ابتدا پارامترهاي پايداري، حوزه تاثير تونل، و تنشها 

مورد بررسي قرار مي گيرند. سپس انواع تنشهاي برجا معرفي و 

هاي اندازه گيري آنها بررسي مي گردد. باتوجه به اهميت روش

امه اين مبحث مورد بررسي اي در ادهاي دايرههاي در تونلتنش

 نشست بر اسبي نعل تونل هاي حفاري اثر گيرد.قرار مي

تونل در ادامه  پوشش داخلي نيروهاي و زمين سطح ماكزيمم

 ها خاك روانگرايي مورد بررسي قرار مي گيرد. و در نهايت اثر

  هارمونيك مورد بررسي قرار  بار تحت دوقولو تونلهاي بر

دقيق تحقيقات اخير در حوزه عددي و  گيرد. بمنظور بررسيمي

  تحليلي و آزمايشگاهي مقايسه كاملي در فراهم خواهد شد.

بيان شد پارامترهاي پايداري، حوزه  1همانطور كه در بخش 

هاي تونلي از اهميت بالايي تاثير تونل و تنشها از در سازه

را ببينيد). براي همين منظور اين  1برخودار هستند (شكل 

  ا بصورت مختصر مورد ارزيابي قرار مي دهيم. پارامتره

  

  بررسي پارامترهاي مهم در تونل -2

                                            

 ها. پارامترهاي موثر در طراحي تونل1شكل 

 دهانه، ياندازه تونل، شكل به زيرزميني هايحفاري پايداري

ز منطقه آگاهي ادارد.  بستگي... و خاك شرايط برجا، تنشهاي

هماننطور كه  دومين پارامتر مهم در طراحي است. تأثير تونل، 

منطقه تأثير تونلها به شكل تونل و محورهاي اصلي  مي دانيم،

براي  ،بنابراين ).Bell ،1994( تنش منطقه بستگي دارد

 مشخص كردن دقيق منطقه تأثير در اطراف حفريات، 

ي از اين هاي زيادي انجام گرفته است. براساس يككوشش

 اي است كه شرايطتعاريف، محدوده تأثير حفريات تا فاصله

  ): Bell ،1994زير برقرار باشد (

  

)1(    
0/05  

)2(         
0/05  

 

شهاي اصلي برجاي ماكزيمم و تن و   آن كه در 

 يا P ممكن است هر كدام K د كه بسته به مقدارانمينيمم محل

KP  سومين پارامتر موثر و مهم در طراحي  .باشند 

 دربر همين اساس  باشند.ها ميهاي تونلي، تنشسازه

 توجه مورد سنگ رئولوژيكي رفتار بررسي اخير سالهاي

 مطالعات و گرفته قرارهاي تحقيقاتي داخل و خارج گروه

 كه خود است شده انجام سنگ شيخز رفتار بر تمركز با

 وابسته تغييرشكل كه شودمي تعريف ثابت تنشهاي تحت

بررسي اين شود. دادهمي نشان كرنش افزايش با زمان به

 داراي مصالح اگرمورد به اين دليل اهميت دارد كه 

 ثابت طي تغييرشكل، حجم نباشد اتساعي خاصيت

قرار خواهد البته تمركز تنش نيز مورد توجه  ماند. خواهد

 تنشھا      

 طراحی سازه تونلی

 پايداری         

 منطقه تاثير تونل  
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و  Zou؛ 2016و همكاران،  Zareifard(گرفت 

در بين پارامترهاي بالا، تنشهاي برجا از  .)2018همكاران، 

اهميت بالايي برخوردار هستند كه در ادامه بصورت 

  مختصر مورد بررسي قرار مي گيرد.

  

  هاي برجاتنشبررسي  -1- 2

هميت بالايي بيان گرديد، تنشها از ا 2همانطور كه در بخش      

هاي سنگي، برخوردار هستند كه پارامترهايي از جمله توده

فرسايش، ايزوستازي،  ،وضعيت و تاريخ زمين شناختي

آن موثر خواهد  دوباره نيز در هاي مذاب و تبلورسردشدن توده

در بين اين عوامل، عمق سنگ نسبت به سطح زمين،  بود.

نقش اصلي را وضعيت توپوگرافي زمين، و وضعيت ساختاري، 

هاي سنگي نيز از ها در تودهبه عهده دارند. وجود ناپيوستگي

جمله عوامل ديگري است كه در آرايش تنشهاي برجا نقش 

دارد و چه بسا كه به علت متفاوت بودن شرايط ساختاري دو 

توده سنگي كه در عمق يكساني قرار دارند، وضعيت تنشهاي 

  برجا به كلي متفاوت باشد.

  

 

  )1376(هوك و براون، توجيه تنشهاي برجا . 2شكل 

هاي آنرا وان مولفهتبراي توجيه وضعيت تنشهاي برجا، مي   

نسبت به يك دستگاه محورهاي مختصات سه بعدي مشخص 

توان تنشهاي اصلي برجا را ها، ميكرد. با معلوم بودن اين مولفه

 در ادامه .)1393(مدني،  )2(شكل  نيز مشخص ساخت

زير نشان داده شده است تنشهاي برجا  نمودار ر كه درهمانطو

  باشد.شامل دو نوع مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

از آنجا كه عامل اصلي تنشهاي قائم، وزن سنگهاي رويي         در ادامه بترتيب تنش قائم و افقي مورد بررسي قرار مي گيرد.

پيش  3 (روباره) است لذا مقادير اين تنشها را مي توان از رابطه

  .بيني كرد

 افقيتنش 

 تنشهاي برجا

 تنش قائم
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)3(    
  

 عمق آن نسبت به سطح Zوزن مخصوص سنگ و  كه در آن 

 1000زمين است. به عنوان مثال اگر يك توده سنگي در عمق 

متري زمين واقع باشد و وزن مخصوص متوسط سنگهاي 

 فرض كنيم، اندازه تنشهاي قائم معادل 7/2 روباره آنرا

  در تخمين واقعي از تنشهاي قائم  بود. خواهداپاسكال مگ 27 

  بدست آمده است. )3(شكل 

  

  
  تغييرات تنش قائم برجا نسبت به عمق  .3شكل 

  )1376(هوك و براون، 

  

بمنظور ارزيابي دقيق تنشها نقش توپوگرافي در تنشهاي     

نشان داده شده است. گروه تحقيقاتي دكتر  4شكل برجا در 

  .)1393مدني، نيز نتايج مشابهي را بدست آورده اند (ي مدن

  

  
  نقش توپوگرافي در تنشهاي برجا . 4شكل 

)Goodman ،1989(  
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شيب دار است لذا يكي از تنشهاي اصلي عمود بر سطح دره و  )سطح اصلي() چون سطح زمين 4(شكل  در مقابل در زمين هاي قائم 

نكته اي كه مدنظر خواهد قرار گرفت با در نظر گرفتن  ).4(شكل د گر به حالت مورب قرار دارناست و دو تنش اصلي دي معادل صفر

عمق سنگها كم و پديده ساختاري مهمي نيز وجود داشته باشد، با وجود ثابت بودن عمق، ممكن است اندازه تنش  شرايطي كه در 3رابطه 

شان داده ن 5در شكل  BB'و AA' در امتداد دو سطح افقي ييرات نسبت قائم در نقاط مختلف يك سطح افقي تغيير كند. منحني تغ

 ، اندازه تنشAA' در امتداد سطح افقياز طرفي،  .نباشدثابت  اخير نسبت سبب خواهد شد، در ساختار يك ناوديسوجود  .شده است

حفر شود، در  BB'تونلي در امتداد  ند. اگركوالي صفر تغيير ميدر حوالي محور ناوديس تا ح   بيش از درصد 60 قائم از حدود

محدوده شيل، با سنگهاي كم تنش مواجه خواهد بود حال آنكه وقتي تونل به محدوده ماسه سنگ برسد، با سنگهايي كه تحت تنشهاي 

 بالايي قرار دارند، روبرو خواهد شد.

 

  )Goodman ،1989(هاي زمين شناختي در تنش قائم نقش ساختار .5شكل 

تعيين تنشهاي  گيرد.در ادامه تنش افقي مورد بررسي قرار مي

رابطه بين تنشهاي افقي برجا به سادگي تنشهاي قائم نيست. 

در پيش از اين  قوانين الاستيسيته مبتني بر قوانين  قائم و افقي

مورد بررسي ترزاقي و ريچارت توسط ميلادي،  1952سال 

هاي جانبي از روابط زير به دست تنجش در واقع .قرار گرفت

  :)Morrison، 1976( مي آيند

    

  

)4(    

  

    

  

ضريب  ضريب الاستيسيته و  Eجش، تندر اين روابط

 پواسون است.

 برابر با:رابطه بين تنشهاي افقي و قائم  نهايتدر 

)5(    
  

  نسبت تنش افقي متوسط به تنش قائم متوسط است. Kمتوسط قائم و  تنش  افقي، تنش متوسط در اين رابطه   

بر همين اساس نسبت تنش افقي به تنش قائم توسط هوك     

را ببينيد). همانطور  6و براون مورد بررس قرار گرفت (شكل 

متر، تنشهاي افقي  500در اعماق كمتر از  شود،كه مشاهده مي

ضريب ، متر 1000ر اعماق حدود . دشهاي قائم استبيش از تن

K تحت عنوان اين نتيجه . مي كند به سمت واحد ميل 

 هاي . مطابق اين قانون، طي دورهشناخته شده است قانون هيم

شناختي، وضعيت تنشهاي موثر بر سنگ به گونه اي است زمين

 رسند و ل ميكه در اعماق، تنشهاي افقي و قائم به حال تعاد

  .) 1376 (هوك و براون، شوندهم برابر مي با
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  )1376(هوك و براون، نسبت به عمق در نقاط مختلف  kتغييرات ضريب  .6شكل 

قانون هيم در سنگهاي ضعيف نظير زغال سنگ و بعضي        

  به نظر داده است و  سنگهاي تبخيري نتايج خوبي به دست

 1000ق بيش از رسد كه در مورد ساير سنگها نيز در اعمامي

در  K، نشانگر آن است كه ضريب 6 شكلمعتبر باشد.  متر،

(هوك و كند اي قرار دارد كه از رابطه زير پيروي ميمحدوده

  .)1376براون، 

)6(    
  

 افقي و قائم مدلي براي وضعيت تنشهاي يشورهمچنين        

در نقاط مختلف زمين ارائه داد كه در آن انحناي پوسته و 

ت ضرايب الاستيك، چگالي و ضرايب انبساط گرمايي در تغييرا

 براساس اين است. گرفتهر پوسته و گوشته زمين مدنظر قرا

بصورت  در نقاط مختلف زمين Kتئوري رابطه تعيين ضريب 

   :)Hoek ،1995( زير است

)7(    
  

عمق  z ،نسبت تنشهاي افقي به قائم در هر نقطه Kكه در آن: 

مدول تغيير شكل ،   و حسب مترنسبت به سطح زمين بر 

در جهت افقي اندازه متوسط بخش بالايي پوسته زمين كه 

بايد توجه داشت كه در اين رابطه، جهت اندازه  .شودگيري مي

اي مهم است ، به ويژه در مورد سنگهاي رسوبي لايهگيري 

  اوت باشد.در جهات مختلف متف Eزيرا امكان دارد كه مقدار 

نسبت به عمق، به ازاي  K، منحني تغييرات 7در شكل    

  نشان داده شده است. مقادير مختلف 

  

  )1376(هوك و براون،  نسبت به عمق به ازاي مقادير مختلف k منحني تغييرات  .7شكل 

  گيري تنشهاي برجاهاي اندازهبررسي روش -3

       

گيري تنشهاي برجا، بسته به امكانات موجود، ندازهبراي ا

  شامل شكاف هيدروليكي، جك تخت،  روشهاي متفاوتي

مورد  اين روشهاكه در ادامه  وجود داردگيري دوباره مغزه

  گيرند.ارزيابي قرار مي



  1400، دوره دوم، تابستان 107، سال نوزدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

119 

 

  

  روش شكاف هيدروليكي   - 1- 3

بيان شد بررسي تنش ها با استفاده  2همانطور كه در بخش      

توان با شكافت هيدروليكي، ميز گمانه ها امكان پذير هست. ا

استفاده از  تنشهاي برجاي سنگ را در اعماق قابل توجه با

ها برآورد كرد. در اين روش، آب به داخل بخشي از گمانه

شود. به گمانه كه با مجرابندهايي مجزا شده است، پمپاژ مي

  موثر بر  موازات افزايش فشار آب، تنشهاي فشاري اوليه

يابد و در بعضي نقاط به حالت هاي گمانه كاهش ميديواره

رسد، ترك مي - T.آيد. وقتي كه ميزان تنش به كششي در مي

افتد و فشار آب در پايين گمانه در اين نقطه، خوردگي اتفاق مي

). اگر پمپاژ آب به داخل گمانه ادامه يابد، 8است (شكل  

يابد و در نهايت فشار در قسمت پايين ياين ترك گسترش م

  » انسداد فشار«كه گاه آن را   گمانه به ميزان مقدار ثابت

  ).1393(مدني،  كندمي كاهش پيدانامند، مي

 

  )1374(گودمن، تغييرات فشار نسبت به زمان در طول پمپاژ آب به داخل گمانه  .8شكل 
         

جهت يافتگي گسستگي  اين روش هايارزيابي داده براي

حاصل از آب را تعيين كنيم. بيشترين مقدار اطلاعات از 

متر  800شود كه از عمق حدود گسيختگي قائم حاصل مي

توان با يافتگي يك گسستگي را مياست. جهتتر پايين

عكسبرداري با تلويزيون در ته گمانه مشاهده كرد؛ اما تركي كه 

شود، راي وارد كردن دوربين بسته ميبا كاهش فشار در گمانه ب

در عكس به سهولت قابل مشاهده نيست. بهتر آن است كه از 

، استفاده شود كه در آن، مجرابند يك گذارنقش مجرابند يك

   را ضمن حفظ فشار داخلي بر ديوارهي نرم آستر لاستيك

 كند.فشارد و نقش گسستگي را بر سطح لاستيك ثبت ميمي

 (شكل Aو  A'بر ديواره گمانه، در امتداد ش مماسي موثر تن

رسد كه در اينجا چنين است ) به كمترين مقدار خود مي9

)1374(گودمن،

  

 

  )1374(گودمن،شكافت هيدروليكي  موقعيت نقاط بحراني در اطراف گمانه مورد استفاده براي آزمايش .9شكل 

ماكزيمم و مينيمم افقي در اطراف گمانه اند. وقتي كه فشار آب در گمانه به ترتيب تنشهاي  و  ، 9در شكل 

نوان به عشود كه از لحاظ جبري مساوي با فشار آب است. به كليه نقاط اطراف گمانه افزوده مي - P باشد، تنش كششي برابر با Pمعادل 

  ها اجرا كرد.توان در داخل گمانهروش شكافت هيدروليكي را فقط مينتيجه، 
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  روش جك تخت- 2- 3
 

اگر جبهه كار سنگ، مث ديواره يك تونل قابل دسترسي باشد، 

توان تنش برجا را با استفاده از روش ساده و مطمئن جك مي

تخت برآورد كرد. در اين روش جكهاي هيدروليكي تختي كه 

از دو ورق فولادي جوشكاري شده از لبه و يك گريسخور 

اند به كار فضاي مياني آنها تشكيل شدهبراي ورود روغن به 

كيلوگرم  340توان به فشاري معادل روند. با اين جكها، ميمي

مرحله ابتدائي كار،  بر سانتيمتر مربع يا حتي بيشتر دست يافت.

گيري (نشانه) در يا چند مجموعه نقاط اندازهبرقراري يك 

ر سانتيمت 15جبهه كار سنگ است. فاصله اين نقاط معمولا 

موجود  سنجهاي است ولي به هر حال بايد با طول كشيدگي

مطابقت كند. سپس شكاف عميقي، عمود بر سطح سنگ در بين 

ب). اين شكاف عميق را - 10 شود (شكلنقاط مرجع ايجاد مي

توان با حفر چالهاي مجاور هم به كمك چالزن، با به مي

اسي كارگيري يك شابلون براي هدايت مته و يا توسط اره الم

ايجاد كرد. در نتيجه ايجاد اين شكاف، اگر سنگ تحت فشارش 

اي عمود بر سطح شكاف واقع باشد، فاصله دقيق بين نقاط اوليه

). پس از 10(شكل يابدبه مقادير كوچكتري كاهش مي d.از 

ايجاد شكاف جك تخت را در شكاف جاسازي و آن را با 

فشار قرار كنند و تحت دوغاب سيمان در جاي خود محكم مي

بازگشتند،  d. دهند. وقتي كه نقاط نشانه به فاصله اوليه خود،مي

) به تنش اوليه عمود بر سطح جك فشار درون جك (

شود. از لحاظ تئوري، به خاطر تنش اوليه موازي با نزديك مي

شيار و تفاوتهاي هندسي بين داخل جك و داخل شكاف، يك 

ست. اما اين تصحيح در بيشتر ضريب تصحيح مورد نياز ا

  موارد، در محدوده عدم اطمينان قرار دارد، و چنانچه از 

اند، مقدار هايي استفاده شود كه با اره الماسه ايجاد شدهشكاف

شود. پوشي كم و كوچك ميتصحيح مذكور در حد قابل چشم

 يعني فشار درون جك، برآورد قابل قبولي از )بنابراين (

  اوليه موثر بر سطح شكاف است.تنش سط توم

  
  )1374(گودمن، آزمايش جك تخت  .10شكل    

آزمون جك تخت روشي كلي، تقريبي و كم هزينه براي    

جهت مقابله با محاسبه يك مؤلفه تنش از تانسور تنش است. 

چنانچه تونل با دقت احداث شده  ،محدوديت مهم اين روش

وان با اجراي يك بررسي مستقل تباشد، اين اختلال را مي

تمركز تنش، با استفاده از روشهاي عددي (مثل روش اجزاي 

محدود) محاسبه كرد. به طور كلي، چنانچه تنشهاي عمود بر 

جك در سه نقطه واقع در اطراف مقطع تونل تعيين » صفحه«

طح تنشهاي مماسي س ، ، ر شوند و مقادي

با سطح تونل) در اين نقاط باشند، تنشهاي  (تنشهاي موازي

توان از طريق ماتريس اوليه در صفحه عمود بر تونل را مي

  محاسبه كرد: 8رابطه 

)8(  
 

  

  .)1374(گودمن، شوند هاي عددي تعيين مياز طريق بررسي كه در آن ضرايب 

  



  1400، دوره دوم، تابستان 107، سال نوزدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

121 

 

  گيري دوباره  روش مغزه - 3- 3

اي با قطر كم حفر و در انتهاي آن روش، ابتدا گمانه در اين     

شود كه نسبت به تغييرات قطر واكنش نشان ابزاري نصب مي

ايالات دهد. تغيير شكل سنج شش بازويي سازمان معادن مي

  رود اي از اين قبيل وسائل به شمار ميمتحد امريكا نمونه

  ازي شد، بعد از آنكه ابزار در كف گمانه جاس ).11(شكل 

گردان ته مته هاي خروجي از ميان يك مته توخالي و محورسيم

شوند و گمانه بزرگتري هم محور با گمانه اول عبور داده مي

اي از سنگ با ديواره ). اين عمل مغزه11شكل ( شودحفر مي

شود و آورد كه از توده سنگ جدا ميضخيم به وجود مي

گيري دوباره است. مغزهبنابراين مستقل از تنش در واكنش به 

اگر سنگ در معرض فشارش اوليه قرار داشته باشد، تغيير شكل 

شدگي را در دو جهت يا تمام جهات كنترل شده  گسنج، بزر

يك  نسبت با درنظر گرفتن. )1393(مدني،  .ثبت خواهد كرد

تنش عمودي مينيمم به تنش عمودي ماكزيمم در  سوم

  گسترش و انبساط  كليه شعاعها سطح عمود بر گمانه،

يابند. در نتيجه اين آزمايش، تغيير در قطر گمانه در مي

درجه از يكديگر مشخص  60امتداد سه قطر با فاصله 

) در ادامه وضعيت تنش ها در 1374(گودمن، شود. مي

  گيرد.ها مورد ارزيابي قرار ميتونل

 

 
  )1374(گودمن، معادن آمريكا  روش مغزه گيري دوباره با استفاده از سنجنده سازمان .11شكل 

       

        

  وضعيت تنش ها پس ازحفرتونل-4

وقتي كه در داخل توده سنگي كه تحت تاثير تنشهاي برجا       

قرار دارد، تونل يا هر حفره زيرزميني ديگر احداث شود، 

  وضعيت تنش موثر بر سنگها در مجاورت اين تونل به هر 

يابد. خارج قسمت تنش جديد خورد و توزيع جديدي ميمي

در هر نقطه بر تنشي كه قبل از احداث تونل در آن نقطه وجود 

شود. براي تشريح مسئله خوانده مي داشت، به نام تمركز تنش

كنيم كه در داخل يك توده سنگ متجانس و فرض مي

قرار  و قائم  تحت تأثير تنشهاي افقي سانگرد كه هما

وضعيت تنشها،  دارد، يك گمانه افقي حفر شود. براي بررسي

ورقه قائمي از اين توده سنگي را به حالت عمود بر محور 

(هوك و براون،  گيريم.در نظر مي 12گمانه مطابق شكل 

1376(  
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   )1376(هوك و براون،وضعيت تنشهاي اصلي يك گمانه افقي  .12شكل 

    

است پس از حفر بخشي از همانطور كه نشان داده شده    

حالت يكنواخت  از و ، ، تنشهاي برجاي سنگ

  تنشهاي جديدي در اطراف حفره به وجود خارج شده و 

در نظر  12آيد. هرگاه جزء كوچكي از ورقه را مطابق شكل مي

 خواهد بود. و  ، گيريم، تنشهاي اصلي موثر بر آن 

سه تنش اصلي موثر بر جزء مورد بررسي بر هم عموداند اما 

وضعيت آنها نسبت به تنشهاي برجا ممكن است موازي با 

طي آن جهت  تشريح شده و 13متمايل باشد. اين امر در شكل 

تنشهاي اصلي موثر بر سنگها در اطراف گمانه مورد نظر نشان 

ر اينجا فرض شده كه تنشهاي افقي برجا داده شده است. د

، 13) باشد. در شكل ) سه برابر تنشهاي قائم برجا ((

و  خطوط بزرگتر در هر منطقه نشانگر تنش ماكزيمم 

است. در اين مثال  خطوط كوتاه نشانگر تنش مينيمم 

اما موازي است   با تنش برجاي خاص، تنش متوسط 

حالت مورب دارند. ،  و تنشهاي اصلي نسبت به 

  

  
  )1376(هوك و براون، فقي. جهت تنشهاي اصلي در توده سنگ در اطراف يك گمانه ا .13شكل 
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مسير تنشهاي اصلي ماكزيمم و مينيمم در يك  14 در شكل 

ه سنگي متجانس و همسانگرد كه تحت تنش الاستيك تك تود

محوري قرار دارد، نشان داده شده است. در سمت راست اين 

چين نشان شكل، دو امتداد مسير تنشهاي اصلي به صورت خط

شود، در فاصله كافي از داده شده است. به طوري كه ديده مي

رده محور تونل، مسير تنشهاي اصلي به حالت اوليه دست نخو

مانده، حال آنكه در نزديكي تونل، مسير منحرف شده باقي

  است. 

  
توده سنگي متجانس و همسانگرد كه تحت تاثير تنش  وضعيت مسير تنشهاي اصلي ماكزيمم و مينيمم در اطراف يك تونل دايره اي در .14شكل 

  )1376 (هوك و براون،. يك محوره قرار دارد

  

  ايهاي دايرهجانس در تونلوضيعت تنش در توده سنگ مت -1- 4

  اي هاي دايرهبررسي تنش سنگ متجانس در تونل      

  مطابق  گيرد.با مفروضات در ادامه مورد بررسي قرار مي

كه در داخل توده سنگي شود در نظر گرفته مي، 15-1 شكل

 متجانس، همسانگرد و الاستيك، كه تحت تأثير تنشهاي قائم

قرار دارد، تونلي افقي به  و افقي  

  حفر شود. aشعاع 

  
  )Bell ،1394(اي تنش در اطراف تونلهاي دايره .15شكل 

  تنش تك محوره - 1- 4 
       

مي تحت تأثير بار قائم واقع تنش تك محوره در توده سنگهاي 
و منحني تغييرات تنش مطابق  K=  0اين حالت  در باشد.

. در اين شكل )Budavari ،1983(ود خواهد ب 16شكل 

در امتداد خطوط قائم و افقي   و هاي تغييرات مولفه

نسبت به محور تونل نشان داده شده است. به طوري كه ديده 

) در محيط شود، در اين حالت مولفه شعاعي تنش (مي

صفر است و اين تونل در امتداد هر دو خط قائم و افقي 
وضعيت در مورد تمام نقاط محيطي تونل مصداق دارد. در 

در امتداد  فواصل كاملا دور از محور تونل، اندازه تنش 

 P محور افقي به سمت صفر و در امتداد محور قائم به سمت
  كند. ميل مي
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  )Budavari ،1983(محوره توزيع تنش در اطراف يك تونل دايره اي در حالت تنش يك  .16شكل 

       

) نيز با هاي تنش مماسي (از سوي ديگر، اگرچه مولفه

يابند اما در افزايش فاصله، به سوي مقادير اوليه خود تمايل مي

يعني سه  3pامتداد افقي و مجاورت تونل، اندازه آن به حدود 

ريج كاهش رسد و در طول اين خط به تدبرابر تنشهاي اوليه مي

يعني اندازه اوليه تنش برسد. در امتداد قائم  Pيابد تا به حد مي

است و با افزايش  -Pنيز مقدار اين تنش در مجاورت تونل 

رسد. به طوري كه فاصله از محور تونل، مقدار آن به صفر مي

شود، احداث تونل سبب تغييرات مهمي در اين تنش، ديده مي

با توجه به  .)1393(مدني، است.نسبت به تنشهاي اوليه شده 

ز تنش توان كرد كه تمركگيري ميمطالب ياد شده، چنين نتيجه

در محدوده تونل، با افزايش فاصله از محور آن، به ايجاد شده 

يابد و حداكثر تنشهاي مثبت و منفي ايجاد سرعت كاهش مي

  تونل اعمال  است كه در ديوار -Pو  3pشده به ترتيب 

ين اندازه تنش مماسي در ديواره تونل از نقطه شود. بنابرامي

  )1393(مدني،  بسيار اهميت دارد.نظر پايداري آن 

  

  ايهاي دايرهوضعيت تنش در تونل

اي حالت متقارن وضعيت تنش در چهار ربع يك تونل دايره   

ها نيز دارد. به بيان ديگر محورهاي تونل، محورهاي تقارن تنش

 θ=0ها به ازاي مقادير ررسي در يكي از ربعهستند و بنابراين ب

كافي است تا اطلاعات كاملي از وضعيت تنشها به  θ=90 تا

سنگهاي اطراف تونل الاستيك فرض  از طرفي اگر دست دهد.

بايد توجه داشت  شوند، توزيع تنش مستقل از جنس آنها است.

گرد و كه اين تعبير فقط در موردي كه سنگها همگن، همسان

اند، اعتبار دارد و در عمل كه سنگها اين يك فرض شدهالاست

 و همكاران،Zou, J ( خواص را ندارند، قابل تعميم نيست

حداكثر و حداقل تنش در تونلها داراي اهيمت مي  .)2015

حفظ تنش كنيد مشاهده مي 17همانطور كه در شكل باشد. 

 25مجاور در تغييرات طولي و خطي در  در سنگ يعمود

، 25 يزاندر سنگ مجاور به م يبه عنوان تنش افقو  المگاپاسك

 يدتول pσ يتنش اصل .يابديم يشمگاپاسكال افزا 55، 45، 35

 يداخل يواراش از دفاصله ييرشده از سنگ مجاور همراه با تغ

در سنگ كم  ياصل تنشحداكثر  كند.يم ييرتغ يايرهدر تونل دا

 5تونل كمتر از  فاصله تا لبهيابد (يكاهش م يجعمق به تدر

تونل  يوار. (فاصله از ديابديم يشافزا يقمتر) و در سنگ عم

 يكم ييرتغ ياصل تنشدر ضمن، حداقل  .متر) 5از حدود  يشب

توان نتيجه گرفت مي. )2018و همكاران،  Abdellah. (دارد

از فاصله  يتفاضل تنش اصل يشترو تمركز ب يجيتدر يشافزاكه 

شده  يسنگ مجاور آن تونل حفارخودش در  يواربه د يكنزد

  تركش سنگ است. يجادا يبالقوه برا يمعوامل مستق يسر يك

در ادامه تنظيم تنش در تونل هاي دايره اي مورد ارزيابي قرار 

از سنگ در  يناش يبآسو  يناميكيتنش د يمتنظگيرد. مي

 يحفار يدگرگون يهاكه در سنگ يايرهتونل دا يكاطراف 

لاپلاس  يلبا روش تبد يليمحاسبات تحل يقاند از طرشده

نشان داده شده  هاي صورت گرفتهدر پژوهش .آيدبدست مي

 يجادبار گذرا در محدوده كاوش كه با انفجار ا يهاست كه تخل

 يجادكند و موجب ايم يجادرا ا ي، نوسانات تنش اضافهشد

تنش  يعنسبت به توز وسيع ترفشرده  يبرش يبمنطقه آس

 يدكه با يايهبه تنش اول يمقدار تنش اضاف شود.يم يكاستات

و خواص  يحفار يابعاد مرز يه،آزاد شود، مدت زمان تخل

 يحفار يكند كه برايم ييدتأ يندارد. همچن يسنگ بستگ

 يهفرض يق،عم يهادر تونل يايهانث يليم يربا تاخ يانفجار عمل

 يعتواند تنوع و توزينم ياتادب يدر برخ يامرحله يكتكامل 
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كه  هرا به دست آورد. همچنين مشخص شد يحتنش صح

بارگيري قبل از انفجار و تخليه تنش در محل، باعث ايجاد 

شود تا در  هاي اصلي مي هاي ماكزيمم و حداقل تنش جهت

. )2018و همكاران،  Yang(.تغيير كندطول فرآيند تنظيم تنش 

از جمله نتايج تنش ديناميكي تحت امواج تخليه متمركز، 

 يك يراموندر پ يبآس ين،علاوه بر ا ارتعاشات شديد مي باشد.

بار كوتاه تحت  يهدوره تخل يكتواند در يم يزتونل موجود ن

به هم قرار  يكنزد يو با تونلها يهاز استرس اول ييسطح بالا

 ياز غارها و تونلها يبانيو پشت يهنگام طراح ين،. بنابرايردگ

 يمجاور هم در مناطق مشخص شده با سطوح بالا يرزمينيز

و  Guan(بار استفاده شود يهاز اختلالات تخل يدتنش، با

در ادامه  .)2016و همكاران،  Zhou   ؛ 2019همكاران، 

تعامل بين تونل هاي دايره اي شكل مجاور و تاثير آن بر توزيع 

 يناميك،الاستود يهبر اساس نظر گيرد.تنش مورد بررسي قرار مي

ناقص تحت امواج  سطح مشتركبا اي دايرهدو تونل  ينتعامل ب

P در  يليتحل يهاحلشده است. راه يبررس يصورت تئوربه

 يانستفاده از تابع موج روش انبساط بها با امناطق مختلف تونل

با اثر  يمرز يطشرا يتبا رضا يافتهگسترش  يبشود و ضرايم

كه اثر  . نتيجه اين تئوري اين استشوديم يينواسط ناقص تع

به ويژه هنگامي كه در مجاورت همديگر دو تونل  ينمتقابل ب

 در اطراف يناميكيتنش د يعبر توز يقابل توجه يرتأثقرار دارند 

 يناميكيبا فركانس بالا منجر به تنش د يبارگذار .ها داردتونل

اثر متقابل  يلشود و اثر سطح مشترك ناقص به دليتر ميينپا

  بزرگ  يدر منطقه با فركانس بالا، اثر تعامل .يابديم يشافزا

 يشافزا يزدو تونل ن ينشود و اثر ناقص حاصل از تعامل بيم

و  Kouretzis 2012 ؛و همكاران Kuesel( يابديم

ها، اثر حفاري و در كنار تنش تعامل. )2014همكاران، 

هاي تونلي در تحقيقات اخير مورد ارزيابي رونگرايي در سازه

  گيرد.قرار مي

  

 

  )2018و همكاران،  Abdellahاي (ي در تونل دايرهاصل تنش يعحداكثر و حداقل توز .17شكل 

  

  

سطح هاي نعل اسبي بر نشست ماكزيمم اثر حفاري تونل

  و نيروهاي داخلي پوشش تونلزمين 

ا مختلفي بر مقادير نشست حفر تونل پارامتره در هنگام       

، توان به چسبندگيسطح زمين تاثير گذار است كه از جمله مي

مدول الاستيسيته، قطر تونل و عمق قرار گيري تونل و فاصله 

  .در پژوهش صورت گرفته نتايج  ها از يكديگر اشاره نمودتونل

  

بدست آمده كه شامل اثرات مختلف بر نشست زمين و 

  باشد به شرح زير است : با اري مينيروهاي داخلي حين حف

بعنوان . يابد، نشست سطح زمين كاهش ميافزايش چسبندگي

، نشست ٪100مثال در تونل تكي با افزايش چسبندگي به ميزان 

درصد كاهش يافته كه اين نتيجه در مورد تونلهاي دو قلو  6,5

و سه قلو نيز صادق است. همچنين نيروي محوري افزايش 
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با  و ثير زيادي بر نيروي برشي و لنگر خمشي ندارديافته ولي تا

افزايش فاصله تونلها از هم، در توئل دوقلو و سه قلو نشست 

يابد كه مقدار كاهش نشست در تونل دو سطح زمين كاهش مي

است ولي تاثير زيادي بر  هبود ٪12% و در تونل سه قلو 6قلو 

 45ونل تا با افزايش عمق قرار گيري ت نيروهاي داخلي ندارد.

تكي همانند دوقلو و سه قلو نشست سطح  هايمتر، در تونل

 و ،٪83يابد ولي نيروي محوري كاهش مي %100زمين به ميزان 

  يابند. سربار افزايش مي شافزاي بدليل% 85 خمشي لنگر

نشست  %80در تونل تكي با افزايش زاويه اصطكاك به ميزان 

افته همچنين نيروي كاهش ي% 4افزايش و نيروي محوري  29%

اند كه اين روند در افزايش يافته %50و لنگر خمشي  %28برشي 

 Azadi( تونل هاي دوقلو و نيز به همين صورت بوده است

and Alamdar, 2016.(  
  
 

  

  لو تحت بار هارمونيكها بر تونلهاي دوقاثر روانگرايي خاك

له باعث هاي مخربي است كه هر ساروانگرايي از جمله پديده  

هاي موجود در منطقه هاي زيادي به سازهوارد شدن خسارات

باشند كه ها ميهاي مهندسي، تونلشود. از جمله سازهمي

هاي شهرنشيني ترين نيازامروزه يكي از مهمترين و ضروري

ها بسته به صلبيت آنها نسبت به خاك مدرن هستند. اين سازه

  باشند. در فاوتي ميهاي متاطرافشان متاثر از تغيير شكل

اي اشباع با اعمال بار ديناميكي در شرايط هاي ماسهخاك

اي افزايش تنش موثر بين ذرات زهكشي نشده، فشار آب حفره

كاهش و مقاومت برشي از بين رفته و خاك بصورت روان در 

آيد. در اين حالت نيروهاي داخلي وارد بر پوشش تونل، مي

حي نسبت به حالت استاتيكي هاي سطها و نشستتغيير شكل

در اين مطالعه اثر روانگرايي خاك اطراف  افزايش يافته است.

تونل بر نيروهاي داخلي پوشش نوئل ونت سطحي مورد 

  در . بررسي قرار گرفته و نتايج ذيل حاصل گرديده است

اي اشباع، با اعمال بار ديناميكي در شرايط هاي ماسهخاك

افزايش يافته و با  20اي حدود زهكشي نشده، فشار آب حفره

كاهش تنش موثر بين ذرات، مقاومت براي از بين رفته و خاك 

، ميزان صطكاكبا افزايش زاويه ا .آيدبصورت روان در مي

نيز حدود  سطحيت سنيروهاي داخلي افزايش يافته است و نش

افزايش پيدا كرده است. علت اين امر كاهش نيروي افقي  25%

است و در نتيجه تنش افتي كم  صطكاكا اويهبا افزايش ز كخا

 افزايش داخلي نيروهاي مقدار حفاري، قطر افزايش با .شودمي

 بعلت راتغييت اين. است يافته كاهش ٪40  سطحي نشست و

 پيدا افزايش لنتو محيط بر تنش توزيع حفاري، قطر افزايش

در انتهاي  ).Azadi and Jam Sahar, 2016( است كرده

هاي عددي و تحليلي و هت بررسي روشاين طرح ج

هاي علمي آزمايشگاهي يك مقايسه دقيقي بين تحقيقات گروه

  انجام شده است.

  

  مقايسه عددي و تحليلي و آزمايشگاهي تحقيقات اخير

جهت دستيابي به نتيجه دقيق نسبت به طرح هاي تحقيقاتي    

اي گروه هاي اخير بر روي پارامترهاي مهم طراحي سازه ه

تونلي برخي از تحقيقات يك دهه اخير در جدول زير فراهم 

  .شده است
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 تحليلي و آزمايشگاهي ،ها با روشهاي عدديهاي مختلف ارزيابي تنشبررسي روش .1 جدول

پارامترهاي مورد   نام نويسنده و سال  رديف

  مطالعه

روش 

انجام 

  پژوهش

  ملاحظات  گيرينتيجه

  

  

  

1  

  

Scott W. Sloan  

John P. Carter  

Konstantinos I. 
     

Andrianopoulo  

2013  

  

  

  

تئوري 

 الاستوديناميك

  

  

  

  

  

تحليل 

 تئوري

( رياضي و 

  عددي)

  

هاي تحليلي در  يك مجموعه جديد از حالت

است تا تاثير انتشار موج  اين مطالعه ارايه شده

اي بر روي پوشش نهايي تونل را  رزهل  Pبرشي

 كمي ارزيابي كند.

دهند كه جدايي تحت  نشان مي نتايج عددي

  تنش نرمال كششي در فصل مشترك لايه

توده سنگ، توسعه نيروهاي حلقه كششي در 

  كند. آستر را حذف مي

هاي عددي شبه  در نهايت، تحليل

اي تونل  استاتيك يك واكنش لرزه

دهند  اطلاعات مفيد زيادي ارايه نمي

سازي اثرات  ها قادر به شبيه چون آن

كسار موج نيستند.در واقع، انعكاس و ان

هاي عددي  واضح است كه تحليل

ها  تر ،براي طراحي تونل ديناميك دقيق

  تحت شرايط ميداني ضروري هستند. 

  

  

  

  

  

2  

  

  

  

Miao-Fei-Xua 

  

Shun-Chua-Wu  

  

Yong-Tao Gao  

2019  

  

  

  

  

  معيار 

 موهر كولمب

 FLACنرم افزار 

2D  

  

  

  

  

  

 تحليلي

با استفاده 

  از

نظريه 

متغير 

  يچيدهپ

  

با تركيب روش متغير پيچيده با معيار موهر 

حل تحليلي براي ناحيه  كولمب، يك راه

پلاستيك اطراف يك فضاي آزاد تحت تنش 

ميدان دور ناهمسانگرد به دست آمد. براي 

هاي  هاي منفي در نزديكي تقاطع، تنش تنش

اوليه با مقادير مطلق جايگزين شدند و خطا 

رعت افزايش عمق به س در توده سنگ كم

  يافت، چون عمق سنگ افزايش يافت. 

اين احتمال وجود دارد كه تعداد زيادي 

هاي ناشي از حفاري از جمله  از شكست

انفجار سنگ در يك ميدان تنش در محل 

  بسيار ناهمسانگرد فعال شوند.

دهنده فشار، به عنوان  هاي كاهش فناوري

رويكردهاي موثر براي درمان 

ز فشار، به كار هاي ناشي ا شكست

شوند و بر روي ساز و كار  گرفته مي

ها از نظر اثر توزيع تنش منطقه  آن

  پلاستيك وجود دارد.

  

  

  

3  

  

  

  

Mohammad 
Reza 

Zareifard  

Ahmad 
Fahimifar  

2016  

  

  

معيار موهر 

 كولمب

معيار شكست 

  هوك و براون

  

  

 تحليلي

مدل هاي 

  رياضي

(راه حل 

  فرم بسته)

هاي تحليلي ساده از  حل هدر اين پژوهش ، را

 -ها براي تحليل الاستيك  ها و تنش جابجايي

اي  در سنگ با معيار  پلاستيك يك تونل دايره

كولمب ايجاد شده، به روشي نظري  -موهر 

در روش پيشنهادي، اثر سازگار معرفي شدند. 

ديده همگن و ايزوتروپيك  يك منطقه آسيب

نفجار)در ناشي از اثر حفاري (عمدتا ناشي از ا

  است. اطراف تونل در نظر گرفته شده

  

  

حل  آمده با استفاده از راه دست نتايج به

دهد كه يك ناحيه  پيشنهادي نشان مي

توجهي بر  ديده از انفجار تاثير قابل آسيب

هاي در توده  ها و جابجايي روي تنش

سنگ دارد، زماني كه اختلال و شعاع 

  ديده نسبتا بالا باشد. منطقه آسيب
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4  

  

  

  

  

H.N. Wang 

G.S. Zeng  

S. Utili  

2017  

  

  

  

  

مدل 

 الاستوپلاستيك

  

  

  

  

 عددي

( روش 

عناصر 

  محدود)

  

هاي سنگ  حل تحليلي كلي براي تنش يك راه

هاي مربوط به كشش سنگ و  و تغيير شكل

هاي  حفاري متوالي براي اولين بار براي تونل

دوقلو به صورت موازي كه در عمق بزرگي 

براي تاييد است.  اند، به دست آمده ي شدهحفار

آمده، يك تحليل اجزا  دست حل تحليلي به راه

محدود براي يك مورد نمونه اجرا شد و يك 

هاي تحليلي و نتايج  حل توافق خوب بين راه

FEM به نمايش گذاشته شد  

طبق نتايج  هر چه شعاع تونل دوم 

تر باشد، جابجايي بيشتر توسط  بزرگ

كند.با  طور فضايي تغيير مي تونل اول به

اين حال، ميدان جابجايي نهايي در 

  اطراف دو تونل وجود دارد. 

 از نظر كيفي بسيار شبيه هم هستند و

ميدان جابجايي در امتداد مرز تونل دوم 

پس از اتمام حفاري، بسيار شبيه به يك 

  تونل منفرد است.

  

  

  

  

5  

  

  

  

  

Xue-QianFang 

He-XinJin  

Bao-LinWang  

2015  

  

  

  

تئوري 

 الاستوديناميك

  بسط تابع موج

  

  

  

  

  

 تحليلي

  

يك روش نيمه تحليلي براي مشخص كردن 

هاي ناقص در اطراف دو  اثرات متقابل رابط

شكل  اي استوانه Pتونل حلقوي در زير امواج 

مورد استفاده قرار گرفت. مدل رابط فنري كه 

كند براي  ها را از توده سنگ جدا مي تونل

است و  ر فصل مشترك معرفي شدهتحليل اث

ضرايب تمركز تنش ديناميك در اطراف 

  گيرند. ها مورد ارزيابي و تحليل قرار مي تونل

تعامل  ، براساس تئوري الاستوديناميك

هاي ناقص تحت  بين دو تونل با رابط

به لحاظ نظري مورد بررسي  Pامواج 

قرار گرفته و راهكارهاي تحليلي در 

ها با استفاده  ن تونلهاي مختلف  اي حوزه

از روش بسط تابع موج بيان شد و 

شده با برآورده كردن  ضرايب بسط داده

شرايط مرزي با اثر رابط ناقص تعيين 

  شدند.

  

  

  

  

  

6  

  

  

  

  

  

  

Nooraddin 
Nikadat 

Mohammad 
Fatehi Marji  

Reza 
Rahmannejad  

2016  

  

  

  

  

  

فرمولاسيون 

 ناپيوستگي

  جابجايي

  

  

  

  

 عددي

المان 

  محدود

اجزا 

  محدود

  

آمده از  دست در اين مطالعه، با مقايسه نتايج به

سه روش عددي جديد يعني روش المان 

محدود ، روش اجزا مجزا و روش المان 

اثرات فاصله مشترك و شيب مشترك  مرزي

اي  هاي صخره بر توزيع تنش در اطراف تونل

به صورت عددي مشخص شده است. اين 

ند كه براي يك ده ها همچنين نشان مي تحليل

محيط نيمه پيوسته، روش المان مرزي نتايج 

دقيق تري را در مقايسه با نتايج المان محدود 

  دهد. هاي عناصر مجزا ارايه مي و روش

آمده از اجزا محدود در  دست نتايج به

حل تحليلي  سنگ بكر بسيار به راه

هاي  حل دقيق)در مقايسه با نمونه (راه

 محدود آمده توسط المان  دست به

همچنين لازم به ذكر تر هستند. نزديك

يك  است كه از آنجا كه المان مرزي

روش نيمه تحليلي است، ابعاد مساله 

تواند اثرات مرزهاي نامحدود را در  مي

هاي مماسي كششي و  نظر بگيرد وتنش

فشاري در مرز تونل دايروي افزايش 

يابد چون فاصله مشترك كاهش  مي

  يابد. مي
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7  

  

  

  

  

  

Gui-sheng Xu 

Feng Sun  

Wan-Quan Sun  

2010  

  

  

 معيار موهركولمب

  نرم افزار

 FLAC 3D  

  

  

  

تحليل 

 عددي

  

حل  دهد كه راه نتايج محاسبات نشان مي

الاستوپلاستيك سنگ در اطراف يك تونل 

اي به مقدار عرضي در تنش برجا و تنش  دايره

ها در  در محل بستگي دارد و هر دو تنش

يه پلاستيك داخلي و سطح مشترك بين ناح

 -سطح خارجي و در فصل مشترك الاستيك 

  پلاستيك، پيوسته هستند.

هاي مطرح شده در اين مقاله نشان  مثال

حل تحليلي با نتايج  دهند كه راه مي

عددي سازگار است. اگر عمق مدفون در 

تونل به اندازه كافي بزرگ باشد، مي 

توان آن را به عنوان يك مساله دامنه 

يت در نظر گرفت و افزايش كرنش نها بي

  در مقايسه با تونل باز را ناديده گرفت.

  

  

  

  

8  

  

  

  

  

  

  

Jin-Feng Zou 

An Wei  

Tao Yang  

2018  

  

  

  

  

  

  

معيار موهر 

 كولمب

  

  

  

  

  

  

  

  

 عددي

(المان 

  محدود)

  

  

براساس سيستم مختصات دوقطبي و معيار 

شكست و با در نظر گرفتن اثر گرانشي، 

هاي  ك و روشهاي الاستوپلاستي روش

محاسباتي مربوطه براي توزيع تنش، شعاع 

پلاستيكي، فشار پشتيبان داخلي بحراني و 

عمق در  اي كم هاي دايره ناحيه پلاستيك تونل

نهايت در اين مطالعه براي  فضاي نيمه بي

هاي جديد   حل اولين بار توصيف شد. راه

دهنده اثر  تواند نشان الاستو پلاستيك مي

عمق باشد كه در مطالعات  مگرانشي تونل ك

  قبلي گنجانده نشده است.

  

  

  

در اين مقاله تصحيح و اثربخشي 

هاي  هاي پيشنهادي و تكنيك روش

اي  هاي دايره محاسباتي براي تونل

هاي منتشر شده اثبات  حل عمق با راه كم

است، كه شامل اعتبار تئوري و  شده

مقايسه نتايج و محدوده پلاستيك 

است.   FEMتفاده از شده با اس محاسبه

دهند كه اثر گرانشي بر  نتايج نشان مي

هاي اطراف الاستيك  روي تنش در سنگ

توجه است، در حالي كه تاثير  قابل

گرانش بر روي مدل الاستو پلاستيك به 

% به خاطر نيروي جسم كه  10تر از  كم

تر از بارگذاري سطحي است،  كوچك

  شود. محدود مي

  

  

9  

  

  

Xuezhen Wua 

Yujing Jianga  

Zhenchang 
Guan  

2019  

  

  

  روش

 fourth – 
Kutta 

  مدول يانگ

  

  

 تحليلي

  

  

نتايج تجربي نشان داد كه تاثير فشار محدود بر 

توجه است. اين مقاله  بسيار قابل مدول يانگ

سعي داشت تا تاثير محدود كردن مدول يانگ 

هاي واكنش تونل را نشان دهد و با  در تحليل

فشار جانبي بر روي مدول در نظر گرفتن اثر 

الاستيسيته، تنش و تغيير شكل توده سنگ در 

اطراف تونل با دو روش تحليلي و عددي 

محاسبه كند. تاثير محدود كردن مدول يانگ 

وابسته به فشار در سنگ اطراف به صورت 

  كمي تخمين زده شد.

نتايج نشان داد كه خطا با توجه به 

دل هاي نظارتي به طور عمده با م داده

يافته  مدول يانگ وابسته به فشار كاهش

است كه لزوم توجه به توزيع غير 

دهد.  يكنواخت مدول يانگ را نشان مي

از آنجا كه مدول يانگ به فشار محدود 

بستگي دارد، لازم است كه تغيير ميدان 

تنش در توده سنگ اطراف حفاري براي 

بيني دقيق پاسخ زمين به ويژه در  پيش

مدفون مورد توجه  هاي عميق حفاري

  قرار گيرد.
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Nooraddin 
Nikadat 

Mohammad 
Fatehi, 

 Abolfazl 
Abdollahipour  

2015  

  

  

  

  

  

روش ناپيوستگي 

تغيير مكان تنش 

 فرضي

  

  

  

  

  

عناصر 

 مرزي

  

  

  ها) تاثير رفتار ناپيوستگي هاي بزرگ (گسل

هاي  بر روي محيط درزه دار در اطراف تونل

است. براي  مطالعه قرار گرفته مستطيلي مورد

هاي حفر  مطالعه توزيع تنش در اطراف تونل

شده در توده سنگ درزه دار، يك كد عناصر 

   TFSDDMمرزي غير مستقيم به نام 

 (روش ناپيوستگي تغيير مكان تنش فرضي)

مورد استفاده قرار گرفته است. اين كد از 

مزاياي هر دو روش تنش و ناپيوستگي 

تر اثرات  ي تحليل دقيقجابجايي برا

  كند. ناپيوستگي ها استفاده مي

  

ترين  مطابق نتايج به دست آمده بيش

درجه و در  60تنش در تقاطع يك گسل 

دهد. و حداكثر تنش  سقف تونل رخ مي

 30فشاري در فصل مشترك يك گسل 

شود و  درجه و ديواره تونل ديده مي

گوشه هاي يك تونل مستطيلي باعث 

ر جهت تنش در محل اتساع عمودي د

 شود. مي

  

  

  

  

11  

  

  

  

Wael R. 
Abdellah 

Mahrous A. Ali  

Hyung-Sik 
Yang  

2018  

  

  

  

معيار موهر 

 كولمب

مدل هاي 

  الاستوپلاستيك

نرم افزار مورد 

  استفاده

RS2  

  

  

  

 عددي

المان 

  محدود

  

تحليل پايداري پارامتريك براي سه شكل 

و اي، مربعي  تونل متفاوت(به عنوان مثال دايره

است.  نعل اسب)با/ بدون اتصال انجام شده

چهار نقطه مرجع در محيط تونل (به عنوان 

هاي كناري و كف)به منظور پايش  ديواره مثال

جابجايي در توده سنگ  -وضعيت تنش

دهد  اند. نتايج نشان مي ها تعيين شده اطراف آن

كه عملكرد ضعيف يك دهانه تونل با يك 

  .دهد بازشدگي مربعي رخ مي

ين مقاله نتايج تحليل پايداري ا

پارامتريك را براي بررسي تاثير برخي 

هاي  پارامترهاي حياتي بر عملكرد تونل

كند. در اين مطالعه، تنها  عمق ارايه مي كم

، يعني  دو عامل مورد بررسي قرار گرفته

اي، نعل اسب و  شكل تونل (دايره

هاي سنگي در  مربع)و حضور درزه

  ماتريس توده سنگ.

  

  

  

  

12  

  

  

  

  

  

  

  

ZOU JinFeng 

LI ShuaiShuai  

2015  

  

  

  

معيار شكست 

 هوك و براون

نرم افزار مورد 

  استفاده

 FLAC  

  

  

  

  

  

 عددي

  

  

مطالعات پارامتريك  براي تاكيد بر تاثير جفت 

مكانيكي بر تنش و  -شدگي هيدروليكي

دهد  است. نتايج نشان مي جابجايي انجام شده

تر و  كه در اين حالت، تسخير تنش كم

هاي متناظر و  ها بيشتر از تنش گرايي تونل هم

آمده زماني است كه  دست هاي به تغيير شكل

اين فاكتورها در نظر گرفته نشده اند. همچنين 

تر از آن است كه  شعاع جابجايي نيز بزرگ

مكانيكي در نظر گرفته  -كوپلينگ هيدروليكي 

  نشود

دهد كه وقتي  نتايج مقايسه نشان مي

مكانيكي در  -هيدروليكيجفت شدن 

شود، تنش افزايش و  نظر گرفته مي

يابد. علاوه بر اين،  گرايي كاهش مي هم

اثرات نسبت پواسون و ضريب جفت 

مكانيكي در كنترل  -شدگي هيدروليكي 

هاي اطراف ناچيز است،  گرايي سنگ هم

در حالي كه تاثيرات نيروي نفوذ، 

پارامترهاي مقاومت به كرنش، مدول 

توجه  سيته و زاويه اتساع قابلالاستي

  هستند.
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13  

  

  

  

  

بهزاد سبزواري ده 

 كبود

  امين فلاح 

محمد رضا مشرفي 

  فر

1396  

 RMRروش 

  Qروش 

نرم افزار مورد 

  استفاده

 RocSupport  

 تجربي 

  عددي

اجزاي 

  محدود

  

با استفاده از دو روش تجربي طبقه بندي 

RMR  وQ   سنگ ورودي تونل واقع در

و توده سنگ مسير  ر در رده خوبسازند تاربو

و خروجي تونل واقع در سازندهاي اميران و 

گورپي در رده متوسط قرار گرفته است. 

سيستم نگهداري پيشنهادي با استفاده از 

دوروش تجربي براي توده سنگ مسير تونل 

سانتيمتر  10تا  5شامل شاتكريت به ضخامت 

و  2و سيستم منظم راك بولت به فاصله داري 

  شود.متر را پيشنهاد مي 4ول ط

نتايج حاصل از روش تحليلي، استفاده از 

سيستم نگهداري راك بولت با فاصله 

 15متر و شاتكريت با ضخامت  2داري 

تمركز  دهد.سانتيمتر را پيشنهاد مي

تنشهاي اصلي حداكثر و حداقل در 

و صفر   4 اطراف تونل به ترتيب

كه باشد. با توجه به اينمگاپاسكال مي

ل صفر است نتنش حداقل در اطراف تو

  .خطر تسليم مصالح وجود دارد لذا

  

  

  

  

  

14  

  

  

  

  

  

  

 عليرضا كارگر

  رضا رحمان نژاد

1394  

  

  

  

  

توابع پتانسيل 

مختلط 

موسخليشويلي و 

 كولوسف

نرم افزار مورد 

استفاده 

ABAQUS  

  

  

  

  

 عددي 

اجزاي 

  محدود

  

در اين مقاله راه حلي الاستيك، با استفاده از 

توابع پتانسيل مختلط موسخليشويلي و 

كولوسف، براي محاسبه مؤلفه هاي تنش در 

اطراف تونلهاي دايره اي شكل همراه با 

لاينينگ بتني با ضخامت ثابت ارائه شده است. 

راه حل ارائه شده داراي اين مزيت است كه 

جواب بسته اي ارائه ميكند كه به سادگي 

گشتي و يا به ميتوان از آن در مسائل آناليز بر

عنوان مبنا براي ارائه فرمولهاي تجربي استفاده 

كرد. مقادير تنشهاي پيش بيني شده از راه حل 

مذكور همبستگي خوبي را با جواب راه حل 

كرش، هنگاميكه ضخامت نسبي نگهداري به 

  صفر ميل كند، نشان داد.

در آناليز حساسيتي كه نسبت به ضخامت 

 و سختي نسبي بتن صورت گرفت

مشخص گرديد كه با افزايش ضخامت 

نسبي و سختي بتن ميزان تنش مماسي 

فشاري در ديواره داخلي، كاهش يافته و 

جاي خود را به تنش كششي ميدهد. از 

طرفي ديگر در سختيهاي نسبي بالا 

) ميزان فاكتورتمركز تنش  10(بزرگتر از 

بالا  0/05براي ضخامت نسبي كمتر از 

ي ميبايست از است، بنابراين در طراح

در اين 0/05ضخامتهاي نسبي بيش از 

  شرايط استفاده نمود.

  

15  

  

  

  

  

  

  

  

 مهدي زماني

  ساناز مجديان

1394  

  

  

  

  

روش پتانسيل 

 مختلط

  

  

  

  

 تحليلي

  

ميدان تنش مماسي در ناحيه مرز تونل 

براساس توابع موسخليشويلي در سه حالت 

نگاشت دو جمله اي سه جمله اي و چهار 

مچنين در شرايط مرزي مختلف جمله اي و ه

توده سنگ به  مورد بررسي قرار گرفت.

صورت محيطي با رفتار الاستيك خطي و 

ايزوتروپ فرض شده است.در حالت تنش 

تك محوري افقي تمركز تنش روي ديواره ها 

منفي است.و باعث ايجاد كشش و نهايتا ترك 

در آن ناحيه مي شود.كه مستلزم داشتن 

  براي تونل است.نگهدارنده بيشتري 

ر اين پژوهش با كوچك شدن زاويه د

هاي تونل و تيز گوسه تر انحناي گوشه

شدن آن، تمركز تنش اطراف تونل 

همچنين تنش تك ، يابدافزايش مي

محوري افقي باعث ايجاد كشش در 

ديواره تونل وتنش تك محوري قائم 

  باعث ايجاد كشش در سقف تونل 

  مي شود.

  

  گيرينتيجه - 5

هاي تحقيقاتي داخل و خارج كشور نشان تحقيقات گروه      

 به تونلي هايطراحي سازه اثر در هاتنش توزيع تحليلداد كه 

با . هست برخوردار بالايي بسيار اهميت از مخرب تاثيرات دليل

در نظر گرفتن اين مطلب مرور يك تحقيق جامع در رابطه با 

رخوردار خواهد اي بتحقيقات يك دهه اخير از اهميت ويژه

 پيدا جهت در مختلف هايروش بررسي لزوم بود. از طرفي
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هاي تونلي علي طراحي سازه قوت و ضعف نقاط كردن

 اساس همين بر. باشدمي ضروري ايهاي دايرهالخصوص تونل

 مهم پارامترهاي عنوانه ب القايي و برجا تنشهاي تحقيق اين در

 مورد زيرزميني هايسازه ساير و هاتونل طراحي ارزيابي در

 جهت تحقق اين فرآيند، پارامترهاي. گرفت قرار دقيق بررسي

 همچنين و تونل حفر سرعت و شيوه تونل، ابعاد و شكل شامل

مورد بررسي دقيق قرار  مقطع مختلف اجزاي حفر بندي مرحله

 حفر اثر در تنش توزيع روند بررسي با تحقيق اين در گرفتند.

 و گرفت صورت كاملي تحقيقات آن عملكرد نحوه و تونل

. شد مقايسه يكديگر با هاي تحقيقاتي مختلفگروه نتايج

 شامل برجا هايتنش گيري اندازه هايروش دقيق بصورت

 بصورت دوباره، گيري	مغزه و تخت جك و هيدروليكي شكاف

   .گيرند مي قرار ارزيابي مورد آزمايشگاهي و تحليلي عددي،

 تحقيق پيشينه در گرفته صورت اتتحقيق به توجه با) 1     

 يبه طور قابل توجه هاي مجاور همفاصله تونل 7-1  بخش

و  دهديقرار م يرها را تحت تاثييها، جابجااز تنش يشترب

 يكمتر يهاييشود، جابجايتونل دوم شروع م يحفارزمانيكه 

  . يردگيدر مرز تونل اول صورت م

ش حل عددي در ) باتوجه به تحقيق صورت گرفته به رو2

 تونل دوم بزرگتر است شعاعدر بيشتر مواقع ، 1جدول شماره 

شود، يتونل تجربه م ينكه توسط اول ييجابجا يشترينب و

  متفاوت است. ييفضا

) باتوجه به بررسي دقيق پيشينه تحقيق و همچنين جدول 3

اطراف دو تونل از نظر  يينها ييبجاجا يهايدانم ،1شماره 

  ابه هستند.مش ياربس يفيك

 يدانم) در نهايت با بررسي مقالات اخير نشان داده شد، 4

كند كه يم يجادا ييها در امتداد مرز تونل دوم فضا ييجابجا

  تونل است. يكبه  يهشب يارآن، بس يحفار يلپس از تكم

  

  مراجع -6
انتشارات دانشگاه  ،تهران ،"تونلسازي" ،)1393( ،مدني، ح. _

  صنعتي اميركبير.

 ،"هاي زيرزميني در سنگسازه" ،)1376( ،، بي.هوك _

زارت راه و و، مكانيك خاك ،فر). تهران(ترجمه ا. فهيمي

    ).1995شهرسازي. (سال انتشار به زبان اصلي 

م. (ترجمه  ،"مكانيك سنگ" ،)1374( ،گودمن، ر.اي. _ 

  صنعت فولاد. ،تهران ،دانش)

  

پارامتريك اثر مطالعه " ،)1395( .،م ،آزادي .ر.،م ،علمدار - 

سطح زمين و  هاي نعل اسبي بر نشست ماكزيمم حفاري تونل

  ، 103 جاده، نشريه "نيروهاي داخلي پوشش تونل

  .143-152ص.

  

بررسي اثر روانگرايي " ،)1397( ،م. ،آزادي . وا ،جام سحر - 

 نشريه جاده ،"بار هارمونيك هاي دوقلو تحت ها بر تونل خاك

  .26- 94، ص.105شماره 
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ABSTRACT 

In this paper, a review of stress distribution in circular tunnels is presented. Given that 

there are many different theories and methods on how to distribute stress around the 

tunnel, some of which are challenging. This led to a more accurate comparison. The 

research method in this article is based on reviewing and comparing conventional methods 

in the articles of researchers in this field. The results of this research are shown in 

comparative tables of different methods. In general, in the rocky and soil masses in the 

depths of the ground, stresses called in situ stresses act. The main cause of in situ stresses 

is the weight of the upper classes and the tectonic activities of the region. Understanding 

the status of inductive and inductive stresses is one of the essential requirements of tunnel 

design and other underground structures because in many cases the inductive stresses may 

exceed the rock resistance level and, if not thought through, may damage the structure. 

This perturbation of the in situ stress condition only extends to a certain distance from the 

tunnel axis, which is called the radius of impact, and beyond that, the stress situation 

remains intact. In addition to the shape and dimensions of the tunnel, the manner and 

velocity of tunnel digging as well as the staging of the various sections (in cases where 

tunnel sections are dug in several steps) are also effective in arranging the induced stresses 

and the drilling system must be designed to minimize instability. 

Keywords: Stress, Tunnel, Induction Stresses 


