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  چكيده
نيـاز بـه احـداث     و كنندنقش بسزايي در جوامع شهري ايفا ميي هاي زيرزمينامروزه با پيشرفت صنعت حمل و نقل، تونل

هـاي اساسـي   در اين تحقيق با استفاده از روش اجـزاي مـرزي مبتنـي بـر حـل     . است ناپذيراجتناب امري هاگونه سازهاين
 همزمانري سنگي، تحت بارگذا هاي كم عمق با فرض رفتار خطي تودهالاستواستاتيك محيط كامل، به بررسي رفتار تونل

بـراون،   -در نظر گـرفتن معيـار گسـيختگي هـوك     با  در اين ميان. هاي يكنواخت سطحي پرداخته شده استثقلي و تنش
گسترش شعاع گسيختگي براي مقاطع مختلف تونل، حساسيت عرض بارگذاري سطحي نيز بـر توزيـع    نحوه ضمن مطالعه

ها، اثرات بارهاي سطحي بر رفتار تونل دهد كهنتايج نشان مي .سترفتار تنش در پيرامون تونل مورد توجه قرار گرفته ا
صفحه، مشابه رفتار تونـل  به بعد تقريباً از بين رفته و عملكرد تونل در يك محيط نيم تونلبرابر شعاع  25ي معادل از عمق

حي، كمتـرين مقـدار را   ثقلي و سـط  همزمانهاي القايي ناشي از بارهاي تنش ،همچنين .كران خواهد شددر يك محيط بي
  .كنند ايجاد مي هاي مستطيليبراي تونل را ترين حالتاي و بحرانيهاي دايرهبراي تونل

  
  عمق، شعاع گسيختگيهاي كمرفتار تنشي، روش اجزاي مرزي، تونل :كليدي هايواژه

  
  مقدمه -1

بهبود عملكرد جوامع اي در نقش عمده ي زيرزمينيهاامروزه تونل
اي گونهبه بنابراين، بايد ،دارندحمل و نقل  صنعتويژه بهو  شهري

مؤثر از مقاومت كافي برخـوردار   كه در برابر بارهاي طراحي شده
نزديك به سـطح  هاي تونل ،ديگر در مناطق شهري از سوي. باشند

 ها،جاده ها،ساختمان مانند هاي موجودسازه رفتار بر توانندزمين مي
لازم اسـت   ،بنـابراين . عكس تأثيرگذار باشـند و بال غيرهها، آهنراه

 هاي مناسب، به تعيينگيري از ابزار و روشمهندسان طراح با بهره

تر پاسخ سـطح زمـين و تـوده سـنگي پيرامـون تونـل       هرچه دقيق
  .سازي اين مقادير عمل نمايندپرداخته و در راستاي كمينه

هاي يل سيستمتحل آن در از استفاده و پيشرفت روزافزون علم رايانه
اي به جهت برخورداري از سهولت و سرعت عمل بالاي آن، سازه

هاي عددي را در علوم مهندسـي مهيـا   گيري روشموجبات شكل
تـوان بـه دو روش   هـاي عـددي مـي   روش از جمله. ساخته است

. اشـاره كـرد   (FDM) و تفاضل محـدود  (FEM) محدود ياجزا
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 توسـعه اسبات بالا و فرمولاسيون، قدرت مح در علي رغم سادگي
هـاي مـذكور بـراي    ل الاستوپلاستيك، روشيمسا براي تحليلآن 

وسـيع   كـران هـا تـا بـي   لي كه فضاي مطرح شده در آنيتحليل مسا
، )بنـدي دليل حجـم بـالاي المـان   به(است، با حجم محاسبات بالا 

ها و در نتيجه طولاني بـودن زمـان محاسـبات همـراه     افزايش داده
ويـژه در  تعريـف شـرايط مـرزي مصـنوعي بـه     همچنـين  . هستند

و كـاهش دقـت    ، از دلايل دشوارتر شدن تحليلمرزهاي پيراموني
مرزي  اجزايهاي اين در حالي است كه به كمك روش. باشندمي

)BEM( العاده بـالايي در  قدرت فوق از كه به عنوان روش مكمل
و نيمـه   با مرزهاي نامحدود يلسازي مساسازي، به ويژه مدلمدل

توان با سهولت و دقت بيشـتر بـه   باشد مينامحدود، برخوردار مي
شايان ذكر اسـت  . در علوم مهندسي پرداخت يلبررسي انواع مسا

عدم توسـعه آن  به از نقاط ضعف روش اجزاي مرزي شايد بتوان 
  .اشاره داشت غير خطي يلمسا تحليل براي

ي بررسـي  تاكنون مطالعـات آزمايشـگاهي و تحليلـي زيـادي بـرا     
. عمـق انجـام شـده اسـت    هاي كـم پايداري زمين در اطراف تونل

بينـي و تعيـين   هاي تحليلـي بـراي پـيش   لاگاناتان و پولوس پاسخ
نرم در اثر حفر تونل پيشنهاد كردند و  هايزمين جاييمقادير جابه

 نتايج خود را بـا پـنج نمونـه واقعـي مـورد بررسـي قـرار دادنـد        
(Loganathan and Poulos, 1998).  بـه منظـور    1999در سال

هـاي سـطحي در اثـر    شناسايي مكانيزم حاكم بر گسترش نشسـت 
 بـه كمـك  بازگشـتي   تحليل يكاي، هاي ماسهحفر تونل در زمين

 ,Gioda and Locatelli) انجـام شـد  هـاي ميـداني   گيـري اندازه

با انجام آزمايش سانتريفيوژ براي يـك محـيط    ها بعدسال .(1999
بررسي نيز رسي  هايزمين مكانتغيير اي،ي و دو حفرهاتك حفره

  .(Wu and Lee, 2003) گرديد
 ،عمـق هـاي كـم  تونـل  سنگي پيرامـون  توده براي بررسي پايداري

. انجام شـده اسـت   هاي عدديتحقيقات زيادي با استفاده از روش
 هـاي زمـين  ، نشسـت روش اجزاي محدودكمك به 1983در سال 

  .(Row and Kack, 1983) بينـي گرديـد  شپـي بـالاي تونـل    نرم
هـاي مختلـف هندسـه، خـواص     سازي تونل در حالـت براي مدل

در سـال   محـدود  ، از روش اجزايهاي شكستمصالح و مكانيزم
  .(Koutasbeloulis, Griffiths, 1989) بهره گرفته شد 1989

هاي تغييرشكل ،اجزاي محدود سه بعدي روش لي و راو به وسيله
 را محاسبه نمودنـد  تونل هاي رسي پيرامونخاك آمده در وجودهب

(Lee and Rowe, 1991).   بـه منظـور بررسـي رفتـار     همچنـين
مطالعات آزمايشـگاهي و   ،ايلهاي مده با لايههاي تحكيم نشخاك
 Park and)ي اجـزاي محـدود مختلفـي انجـام گرديـد     هـا تحليل

Adachi, 2002).   بعـدي بـه كمــك   دوعــددي  در يـك مطالعـه  
   سنگ در اطراف بازشـدگي  تودهروش اجزاي محدود، گسيختگي 

ــره ــه  داي ــادر ب ــه طــوري كــه ايــن مــدل، ق              اي بررســي گرديــد ب
ــرات   ــتفاده از تغيي ــا اس ــدم تجــانس ســنگ ب ــرفتن ع             در نظــر گ

 Wang and) باشـد مـي هـاي مكـانيكي مـواد    گيژاحتمالاتي وي

Sloan, 2012).  گيري روش اجـزاي مـرزي   شكلاگرچه از آغاز
هاي چند دهـه اخيـر در   گذرد ولي پيشرفتبيش از چهار دهه مي

روش اجـزاي مـرزي را نيـز     ها، توسـعه كيفي رايانه بهبود كمي و
مهندسي و فناوري سـرعت بخشـيده    مانند ساير موضوعات حوزه

 1903در سـال  سازي مـرز بـراي اولـين بـار     تهيند گسسفرآ. است
 ,Fredholm) جريـان پتانسـيل اسـتفاده گرديـد    لات بـراي معـاد  

               توانســتند محققــان زيــادي پــس از گذشــت چنــد دهــه،  .(1903
       معــادلات انتگــرال مــرزي را بــه مكانيــك جامــدات بســط دهنــد
(Massonnet,  1965) (Benjumea and Sikaraskie, 1972) 

(Banerjee and Driscoll, 1976).   بعد، روش  به 1980از سال
مكانيك سنگ و خـاك نيـز مـورد     يلاجزاي مرزي براي حل مسا

بـا اسـتفاده   برخي از پژوهشگران كه استفاده قرار گرفت، به طوري
را ، مدل بازشدگي در فضاي نامحـدود  سازي مرزاز روش گسسته

 (Banerjee and Butterfield, 1981) مورد بررسي قـرار دادنـد  
(Crouch, Starfield, 1983).   هـاي  در همان دوران يعنـي سـال

نيز توانستند براي مقاومـت  هوك و براون ميلادي،  1983تا  1980
ها معياري تحت عنـوان معيـار   شكستگي آن هاي بكر و نحوهسنگ

تكميل شده آن در  ه نمايند كه نسخهيبراون ارا –گسيختگي هوك 
ها در حالت بكـر و در حالـت بافـت    سنگ همهبراي  1992سال 
 Hoek and)منــدان قــرار گرفـت ي مـورد اســتفاده علاقــه اهدرز

Marions, 2007).    در مطالعات اخير انجام شده بـه كمـك روش
    محققـان توانسـتند   هـاي زيرزمينـي،  اجزاي مرزي بـر روي سـازه  

   سـازي نماينـد كـه توانـايي در نظـر گـرفتن رفتـار       مدلي را شـبيه 
 ه باشــداثــر مراحــل حفــاري را داشــت نــاهمگن مصــالح و نحــوه
(Duenser et al., 2011).  

كـه   EXAMINE2Dو  FLAC2D از قبيل افزارهاي تجارينرم
هـاي  سـازي سـازه  بـراي مـدل  مختلفي  پژوهشگرانتوسط  امروزه

به سادگي و با دقت بالا قابليت شود ميزيرزميني دوبعدي استفاده 
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 ,Shah( ندارنـد را اي هاي سـطحي شـالوده  سازي بارگذاريمدل

 ,Kooi and Verruijt( و )Martin et al., 1999( و )1992

هاي اساسـي  با عددي سازي حلهمكاران پنجي و  اخيراً .)2001
هـاي  الگـوريتم  بـه تهيـه  صفحه، الاستواستاتيك محيط كامل و نيم

بهـره   در تحليل پي و تونلاز آن  و پرداخته اجزاي مرزي مستقيم
و  1385پنجـي،  عسـگري مارنـاني و   ( ،)1385پنجـي،  ( اندگرفته
گرفتـه   در اكثر تحقيقات انجام .)Panji  et al., 2011(و  )1386

ي سطحي و طور مجزا تحت اثر بارهابهها تاكنون رفتار انواع تونل
 همزمـان يا فشارهاي ثقلي پيرامون بررسي شده و اثـر بارگـذاري   

 ،هدف از ايـن تحقيـق   كمتر مورد توجه قرار گرفته است، بنابراين
هـاي  حالـت  عمـق تحـت  هاي كمتار انواع مقاطع تونلرف مشاهده

باشد كه در اين ميـان  سطحي مي مان ثقلي وتوأ مختلف بارگذاري
گونـه  هاي اجـزاي مـرزي در تحليـل ايـن    كارايي و سادگي روش

  .نيز مدنظر قرار گرفته است يلمسا
  
  كامل فضايبندي اجزاي مرزي در فرمول -2

ــده  ــرال باقيمان ــال انتگ ــاياز اعم ــادل وزن ه ــه تع ــه معادل  دار ب
از نيروهـاي حجمـي خـواهيم    نظـر  ناوير با صرف الاستواستاتيك

   :)Bathe, 1996( داشت

)1  (                                          


 0*
, dukjkj 

*فوق كه در رابطهبه طوري
ku   هـاي  تـابع وزن در روش باقيمانـده

 لهئمس ـ مبين دامنـه  ، كامل كلوين فضاي ا حل اساسيدار يوزن
jkj و , بـا  .باشـد مـي  تـنش هـاي  تعادل برحسـب مؤلفـه   معادله     

، دوبعـدي  ناوير و روش گلركين در الاستسيته گيري از معادلهبهره
 Brebbia) آيـد دست ميصورت زير بهبهحل اساسي تغيير مكان 

and  Domiguez, 1990):  
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lkuدر امتداد  كامل تغيير مكان حل اساسي فضايl  تحت يك

 منبع نقطه فاصله k ،2,1l، 2,1k،rنيروي واحد در امتداد 
نسبت  r مشتق بردار ,lr ،)مرزي يا دروني(د بررسي مور تا نقطه

       بــه ترتيــب مبــين وكرونكــر و  دلتــايl ، lkبــه امتــداد 
    گيـري بـا دو بـار انتگـرال    .مدول برشي و ضريب پواسون هستند

مطـابق   تعـادل  گرين براي معادلـه  رابطه ،1 جزء از معادله به جزء
  .آيددست ميبه 3رابطه 

)3 (                      
 

 dpudupdu kkkkkjkj
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به ترتيب بيانگر مقادير تنش و تغيير مكـان   kuو  kpكه طوريبه
*مرزي، 

kp  كامل تـنش و   فضايحل اساسي   مشـخص كننـده 
حـل   هـاي روشيكـي از  (تابع دلتاي ديـراك   به كمك .مرز است

 نهدامبر معادله انتگرال مرزي پس از حذف جملات حاكم ) مرزي
 شوده مييبه شكل زير ارا:  
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i )تـنش هـاي  حـل اساسـي مؤلفـه    .اسـت ) شكست مرزي زاويه 
* طحيس

lkp شودزير نتيجه مي مطابق:  
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و  ام از بـردار نرمـال عمـود بـر مـرز     l مؤلفه lnدر اين رابطه
nr   مشتق بردار مكانيr    باشـد نسبت به بـردار نرمـال مـي. 

*هاي اساسـي  باوجود حل
lku  و*

lkp    و همچنـين معادلـه انتگـرال 
توان مجهولات مـرزي اعـم از   ، ميiبراي هر گره مرزي  4مرزي 
ي تعيـين  ذكر است بـرا لازم به. دست آوردرا به تنشجايي و جابه

تـوان  له، مـي ئتنش در هر نقطه دروني تعريف شده در فضاي مس ـ
كامــل  فضـاي هـاي اساســي  تعـادل و حــل  معادلــه بـا اسـتفاده از  

صـورت زيـر   هاي اساسي مربوطه براي تنش را بهحل تغييرمكان،
  :)Balas et al., 1990( دست آوردهب
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* صفحه قبلدر روابط 
kijD و*

kijS هاي اساسـي تـنش درونـي    حل
  .بيانگر تانسور تنش است ijو

  
  مقاومت توده سنگي -3

ها و فضاهاي زيرزمينـي،  طراحي تونل در ترين مسايليكي از مهم
 .شـود سنگي است كه تونل در آن حفر مي آگاهي از مقاومت توده

سنگ و پارامترهاي جرمـي   تعيين مقاومت توده برايدر اين مقاله 
      ايــن. اســتفاده شـده اســت  4ويـرايش   RocLabافــزار آن از نـرم 

 ـ  -فزار مبتني بر معيار گسـيختگي هـوك   انرم ه شـده و  بـراون اراي
، مـدول تغييرشـكل،   )ت فشاري و كششـي مقاوم(مقادير مقاومت 

ــه  ــوده ســنگي  ضــرايب چســبندگي و زاوي ــي ت           اصــطكاك داخل
 يافتـه شـكل تكامـل   . دهـد را با توجه به مقادير بكر آن نتيجه مـي 

 ,.Hoek et al)براون مطـابق زيـر اسـت    -معيار شكست هوك 

1995, 2002):  

)9(                              
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حـداقل   تـنش اصـلي   3تنش اصـلي حـداكثر،    1 كهطوريبه
محـوري قطعـات   مقاومت فشاري تك ci، )تنش محصوركننده(

اص توده سـنگ  ضريب ثابت وابسته به خو bmتوده سنگي،  بكر
   سـنگ   اي تـوده ضـرايب وابسـته بـه وضـعيت درزه     ,asبرجا و 

 -ضرايب ثابت معيـار گسـيختگي هـوك     bmو  a،s .باشندمي
 .قابل محاسبه هسـتند  RocLabافزار باشند كه توسط نرمبراون مي

03بــا فــرض   يافتــه، مقاومــت فشــاري كــاهش9 در رابطــه      
        ايهــاي مختلــف بافــت درزهمحــوري ســنگ بــراي حالــتتــك

  :آيددست ميصورت زير بهبه

)10(                                                            a
cic s  

01، 9 در رابطـه  چنانچـه و به همين ترتيب      فـرض شـده و
محوري سـنگ  ششي تكحل شود، مقاومت ك3معادله برحسب 

ــد شــد  ــراي ســنگ 1983هــوك در ســال . نتيجــه خواه ــاي ب           ه
           محـوري سـنگ  ششـي تـك   ترد شكننده نشان داد كه مقاومـت ك 

ــي دو  ــت كشش ــا مقاوم ــورب ــا مح ــي ب ــت يعن ــان اس          ي آن يكس
tفرض    خواهـد شـد   سـنگ  مقاومت كششي تـوده ، 31

(Hoek, 1983):  

)11     (        
                                    b

ci
t m

s



 

  
  )Hoek et al., 2002( كلمب –با معيار موهر  سازي آنبراون و معادل –هاي اصلي حداكثر و حداقل هوكبين تنش رابطه .1شكل 
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        براون -رابطه هوك  1، در شكل ذكر شدهجهت درك بهتر روابط 
 10واقع روابـط   در. صورت ترسيمي نيز نمايش داده شده استبه
بـراون بـا امتـدادهاي     -ترتيب نقاط تقاطع منحني هـوك  ، به11و 

  پــس از تعيــين .باشــدهــاي اصــلي حــداكثر و حــداقل مــيتــنش
سـنگي و نتـايج حاصـل از     هاي كششي و فشـاري تـوده  مقاومت

نسـبت  (توان ضـريب مقاومـت   مي 6 بر اساس رابطه تحليل تنش
تعيـين   دارد، ل طراحي بسيار اهميتيكه در مسا) مقاومت بر تنش

  .و مورد بررسي قرار داد
  
  سازي عدديمدل -4
  
  مفروضات -4-1
 هاي خطي،ي عددي به تحليلسازبه لحاظ محدود بودن مدل 

از سنگ دولريت كه داراي رفتـار   زمين مصالح تشكيل دهنده
ــت،     تقر ــذاري اس ــل بارگ ــي در مقاب ــاً خط ــريب  يب ــا ض          ب

و وزن مخصـوص   Gpa 70  ، مدول الاستيسـيته 15/0پواسون 
85/2 3/ mton فرض شده است. 

  فرض شده استمقدار ضريب فشار جانبي خاك برابر يك. 

 پارامترهاي طول از قبيل عمق و  همهبعدسازي، در راستاي بي
 .ه شده استيارا Rعرض شالوده، برحسب شعاع تونل 

 از هاي منفـرد،  از انتگرال گيريجهت افزايش دقت در انتگرال
 .شده است گيري عددي ويژه بهره گرفتهروش انتگرال

  سطح زمـين  سازيبراي گسستهخطي  2 المان درجه 100از ،
المـان   50و  سازي سطح زير بارگذاريالمان براي گسسته 20

اسـتفاده   2تونل، مطابق شكل  سازي مرز پيرامونگسستهبراي 
                                                                  .شده است

 بـــه ميـــزان ذاري يكنواخـــت ســـطحي  مقـــدار بارگــ ـ 
2

0 /100 mKNP   شده است فرض. 

  
  عددي بررسي صحت مدل -4-2

 سازيمدل صحت براي بررسيشود مي شاهدهم 2 شكل چه درچنان
اسـتفاده   B=2Rيكنواخت به عرض  ، از بارگذاري گستردهعددي

بـا   ،درصد 5/0جهت رسيدن به مقدار خطاي كمتر از . شده است

برابر نـيم عـرض بارگـذاري از طـرفين      25 سعي و خطا محدوده
  . برابر عرض بارگذاري در راستاي قائم گسسته شده است 20و

  
              با  نيمحدوده گسسته شده مرز تونل و سطح زم. 2شكل 

  2المان درجه 

  
و    (Poulos and Davis, 1974)بين نتايج تحليليمقايسه  .3 شكل

در ربعي از تونل در براي تنش قائم ) مطالعه حاضر(مرزي اجزاي 
  يكنواخت تحت بار گسترده  8Rو 2R ، 4Rهايعمق

 

هـاي قـائم   تـنش  2گذاري نتايج حاصل، مطابق شكل جهت صحه
براي نقاط مفروض بر روي ربعي از تاج تونل قبل از حفـاري آن  

، به كمك الگوريتم تهيه شده محاسـبه  8R و 2R ،4Rو در اعماق 
 ـو با حل تحليلـي ارا   Poulos and)شـده در ايـن خصـوص     هي

Davis, 1974)  مقايسه شده است .  
شــود بــراي بارگــذاري ملاحظــه مــي 3 شــكل كــه درطورهمــان

دست يكنواخت، دقت بسيار مطلوبي بين نتايج تحليلي و عددي به
آمده است كه اين موضوع حاكي از توانـايي بـالاي روش اجـزاي    

  .باشدل مييگونه مساسازي ايندر مدل مرزي
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 2R يهاختلف از تونل در عمقتنش قائم در فواصل م سهيمقا) الف 

 ،4R و R8 يمتأثر از بار ثقل  

  
در  تونل وارهيكل در فواصل مختلف از د ييجاجابه سهيمقا) ب

  يثر از بار ثقلأمت 8Rو  2R  ،4R يهاعمق
 يمرز ياجزا يعدد يسازحاصل از مدل جينتا نيب سهيمقا .4 شكل

  )Verruijt, 1998( يليتحل يهاو پاسخ
  

).(فشـارهاي ثقلـي  نتـايج حاصـل از   اري گـذ صحه براي H  در
حاصـل از تحليـل عـددي     و تـنش  نيز تغيير مكـان پيرامون تونل 

 وروجيــتشــده توســط  يــهارا تحليلــي پاســخ بــااجــزاي مــرزي 
(Verruijt,1998)  لفا-4 شكل دركه  طورهمان .است شدهمقايسه 

دي، حتـي در  حاصل از تحليـل عـد   مقادير تنش شودمشاهده مي
 ب-4 شكلدر . تحليلي دارد ياد نيز تطابق خوبي با نتايجاعماق ز

در فواصل مختلـف از   ،تغيير مكان كل ناشي از فشارهاي ثقلي نيز
 8R و 2R ،4R هايي كه تونـل در اعمـاق  تونل، در حالتپيرامون 

  .قرارگرفته، با نتايج تحليلي مقايسه شده است

  گسيختگي ارزيابي محدوده -4-3
به طور كلي نواحي از پيرامون تونل كه در آن نسبت مقاومـت بـر   

تـر بـوده و بـا    يب اطمينان كوچـك از ضر) ضريب مقاومت(تنش 
 شـود را محـدوده  نصب سيستم نگهداري پايداري آن كنتـرل مـي  

ايـن محـدوده در    .(Martin et al., 1999) نامنـد گسيختگي مـي 
هاي برجـا  هاي مختلف تنشها و در وضعيتمقاطع مختلف تونل

  .باشدمتفاوت مي
كـه يكـي از اهـداف اصـلي ايـن تحقيـق ارزيـابي        با توجه به اين

رش شـعاع  گسـيختگي و بـه طـور خـاص تعيـين گسـت       محدوده
 همزمـان تحـت اثـر    كـم عمـق  هـاي  گسيختگي در پيرامون تونل

افـزاري بـه   باشد، نرمسطحي مي يكنواختبارهاي ثقلي و بارهاي 
 ،تهيـه شـده تـا بـه كمـك آن      )BEM(اجزاي مرزي كمك روش

. نيـز تعيـين شـود    آن شعاع گسـيختگي  ،تحليل تنشي تونلضمن 
برنامه  مشتمل بر شش زير وMATLAB به زبان  افزار مذكورنرم

دريافت مقـادير ورودي كـه بـه واسـطه     اين برنامه با . استاصلي 
زي بـا اجـزاي مـر    و محيط بهينه شده زي پيرامون تونلساگسسته
 مقـادير ، بـه تحليـل تنشـي آن و تعيـين     دو صورت گرفتـه  درجه

مقادير ( ياد شده وردن مقاديردست آهبا ب .پردازدمي مسئلهمجهول 
 .گـردد هاي اصـلي حـداكثر و حـداقل محاسـبه مـي     ، تنش)تنشي
كـه   توده سنگهاي كششي و فشاري مقاومتبا استفاده از  ،سپس

افـزار  از نـرم  1طبق جـدول  مفروض  شخصات سنگبا توجه به م
RocLab بـراي انـواع    ضريب اطمينان اتخاذبا  آيد، ودست ميبه

بـراي   .شـود مـي  آن تعيـين شعاع گسيختگي پيرامون  مقاطع تونل،
براي انواع  )Rf(سنگ مورد مطالعه ضمن تعيين شعاع گسيختگي 

، اثر حضور بار سطحي نيز بـر  5ل مختلف مقاطع تونل مطابق شك
الـف  -6هاي روي رفتار اين پارامتر بررسي شده كه نتايج درشكل

 يهاز نكات قابل توجه در نمودارهاي ارا. شودب مشاهده مي-6و 
شده اين است كـه كمتـرين مقـدار شـعاع گسـيختگي در هـر دو       

باشـد و بـه   اي مـي حالت مذكور، مختص به تونل با مقطـع دايـره  
سـازي محـيط   ديگر بهتـرين نـوع مقطـع از لحـاظ كمينـه     عبارت 

همچنـين بيشـترين   . گسيختگي متعلق به اين نوع از مقطـع اسـت  
شـود  مقدار شعاع گسيختگي در تونل از نوع مستطيلي مشاهده مي

اي و نعل اسبي است برابر شعاع گسيختگي تونل دايره 2كه تقريباً 
تاتيكي پايـداري  رسد در مقابل فشـارهاي هيدرواس ـ كه به نظر مي

  .كمتري نسبت به ديگر مقاطع دارا مي باشد

  



 ...عمق دوبعدي اي كمهلبررسي پارامترهاي مؤثر بر رفتار تنشي تون
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  انواع مقاطع تونل مورد مطالعه جهت بررسي شعاع گسيختگي .5شكل 

  

  RocLabمشخصات توده سنگ مفروض حاصل از نرم افزار  .1جدول 
Hoek Brown Classification Hoek Brown Criterion 
sigci 60 MPa mb 2.68284 
GSI 50 s 0.003866 
mi 16 a 0.505734 
D 0 Mohr-Coulomb Fit 
Ei 70000 c 0.552333 MPa 

Failure Envelope Range phi 58 degrees
Application Tunnels Rock Mass Parameters 

sig3max 0.701873 MPa sigt -0.08646 MPa 
Unit 

Weight 
0.026 MN/m3 sigc 3.61363 MPa 

Tunnel 
Depth 

50 m sigcm 13.1089 MPa 

  

     
  بدون اعمال بار سطحي) ب - 6                           در اثر اعمال بار يكنواخت سطحي     ) الف -6
  توزيع شعاع گسيختگي براي مقاطع مختلف تونل برحسب عمق استقرار با فرض ضريب اطمينان واحد .6 شكل
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شود با اعمال بارگذاري الف مشاهده مي-6 طور كه در شكلهمان
، شـعاع  مصالحخطي رفتار فرض  توجه به و با يكنواخت سطحي

افـزايش قابـل   ) ب -6شـكل  (گسيختگي نسبت به حالـت ديگـر   
اي بـا عـرض ثابـت    اين مقايسه بـراي تونـل دايـره    .توجهي دارد
 7شـكل  هاي سـطحي مختلـف در   بار تحت )B=2R( بارگذاري

 شعاع گسـيختگي  افزايش دهد كهنتايج نشان مي. انجام شده است
دليل تداخل نـواحي گسـيختگي   در نقاط نزديك به سطح زمين به

ــذاري ســ ــي بيشــتر اســت ناشــي از بارگ         ،طحي و فشــارهاي ثقل
كه مرز تـداخل نـواحي گسـيختگي مـذكور متناسـب بـا       طوريبه

بار سـطحي، مـرز    اندازهن برابر شد 2بوده و با بارگذاري سطحي 
بـه عنـوان مثـال، مـرز     . برابر گرديده است 5/1 ،گسيختگي ناحيه

2 نواحي گسيختگي براي بار سـطحي 
0 /100 mKNP    در عمـق

H=3.4R با دو برابـر شـدن بـار سـطحي، مـرز      كه بوده، در حالي
 از طرف ديگر، .شودديده مي H=5.1Rگسيختگي در عمق ناحيه 

است كه براي هر بارگـذاري سـطحي،    حاكي از آن 7 نتايج شكل
اي وجــود دارد كــه شــعاع گســيختگي در آن عمــق، عمــق بهينــه

بوده و با افزايش مقدار بارگذاري، شعاع گسيختگي كمترين مقدار 
رسد عمق بهينه، به پارامترهاي به نظر مي. يابدبهينه نيز افزايش مي

بارگـذاري،   سـنگ، نـوع و نحـوه    زيادي مثل نـوع و مشخصـات  
اي يافتن رابطه و باشدميمقطع تونل وابسته  نوع و عرض بارگذاري

مطالعات بيشـتري   ونيازمند تحقيقات  ،كه اين روابط را نشان دهد
شود كه اثرات بارهاي سطحي بر روي همچنين مشاهده مي .است

ها، بسته به مقدار و عـرض بارگـذاري، نـوع سـنگ و     رفتار تونل
  از بـين رفتـه و نـاچيز    مق خاصي به بعد تقريبـاً مقطع تونل، از ع

صـفحه، مشـابه رفتـار    گردد و عملكرد تونل در يك محيط نيممي
توان در تحقيق حاضر مي. كران خواهد شدتونل در يك محيط بي

اي بـا عـرض   اثرات بارهاي سطحي براي تونل دايره اظهار داشت
   .رودين ميبه بعد از ب H=25R، از عمق (B=2R) ثابت بارگذاري

  
  )B( يسطح يعرض بارگذار تيحساس يبررس -4-4

تونل بـا مقـاطع مختلـف و در     رامونيپ يبخش، رفتار تنش نيدر ا
ــا  يســطح كنواخــتي ياعمــاق مختلــف، تحــت اثــر بارگــذار        ب

قرار گرفتـه   يمورد بررس 4Rو  R ،2R ،3Rمتفاوت  يهاعرض
 نيهمچن ـ. است شده يهارا 9و  8 هايمزبور در شكل جينتا. است

مختلف  يهامختلف، در عمق يسطح يبارگذار هاياثرات عرض
4R ،6R ،8R  15وR در  يو مربع ـ ايرهيدو مقطع تونل دا يبرا

مقـدار   كـه نيبا توجه به ا. قرار گرفته است يمورد بررس 10شكل 
چه در تـاج و چـه در    يو برش يافق هايتنش قائم نسبت به تنش

همواره تنش قائم حاكم بـوده و   ،نيبنابرا است، شتريتونل ب وارهيد
تونل درنظر  وارهيد يپارامتر مذكور در راستا ج،ين نتايه ايارا يبرا

  .شده است گرفته

  
براي  B=2Rاي با شعاع گسيختگي براي تونل دايره مقايسه .7 شكل

  (KN/m2) 300و  200، 100، 0 هاي سطحيبارگذاري

  
تونل مستقر در عمق  اطرافدر محيط ئم وضعيت تنش قا .8 شكل

H=4R  تحت بارگذاري يكنواخت سطحي با عرضB=2R  
  

شـود، رفتـار تنشـي پيرامـون     مشاهده مي 8طور كه در شكل همان
هاي با مقطع مربعي و مستطيلي متفاوت بـوده و بـر خـلاف    تونل

 در ايـن نمودارهـا ديـده     پيـك اي و نعل اسبي، نقـاط  مقاطع دايره
تفـاوت موجـود در    ع را شايد بتـوان در موضواين علت . شودمي
تونـل و بـرهم    مقـاطع مختلـف   اعمـال بارگـذاري در مـرز    هنحو
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 ازكوچكي  خوردگي تنش ناشي از وجود نقاط گوشه در محدوده
گيري خلأهاي تنشي و شكلهاي مربعي و مستطيلي تونل پيرامون

 مـذكور،  در محـدوده شود  دانست كه موجب مي هادر مجاورت آن
اي مقاطع مربعي و مستطيلي كمتر از مقاطع دايره درقائم هاي تنش

هاي مـذكور مشـاهده   در شكل چهچنان. دست آيدو نعل اسبي به
شود با دور شدن از تونل همواره مقدار تنش كاهش يافته و به مي

   يك مقدار ثابت همگرا شـده و اثـر بازشـدگي زيرزمينـي از بـين     
هـاي حاصـل   رار تونل، تنشهمچنين با افزايش عمق استق. رودمي

هـاي ثقلـي   در اطراف تونل افزايش يافته كه به علت افزايش تنش
و  9هاي از طرفي با توجه به شكل. شودامري طبيعي محسوب مي

اين موضوع به وضوح قابل مشاهده است كه با افزايش عرض  10
تـنش در   ،نيروهـاي سـطحي   پهنه اثـر  بارگذاري، به علت افزايش

فزايش يافته ولي با افزايش عمق استقرار تونل، نـرخ  اطراف تونل ا
بـه دليـل    15Rشود تا حـدي كـه در عمـق    اين افزايش كمتر مي

تر شدن اثر بار سطحي، حساسيت عرض بارگذاري نـاچيز  كمرنگ
هـاي تـنش   شود منحنيمشاهده مي 10در شكل  چهچنان. شودمي

كمتر از  هاي استقرارو عمق 5Rهاي بارگذاري بيشتر از در عرض
10Rبه عبارت ديگر، مقدار تنش در . شوند، به يكديگر همگرا مي
تـا   2R، براي اعمـاق اسـتقرار   5Rهاي بارگذاري بيشتر از عرض
10R گونـه  تـوان ايـن  علت اين امر را مـي . باشدتقريباً يكسان مي

مستقر است،  10Rكه وقتي تونل در اعماق كمتر از  نمود استنتاج
بار سطحي بـا حبـاب تـنش پيرامـون تونـل       تنش ناشي از حباب

تداخل پيدا كرده و موجب افزايش تنش در پيرامون تونل خواهـد  
 5Rهاي بارگـذاري كمتـر از   است كه در عرضاين در حالي. شد

هاي مذكور از نتايج قابل توجه در شكل. شوداين تداخل كمتر مي
د از به بع ـ X=7R اين است كه اثر بارهاي مؤثر سطحي از فاصله

بين رفته و تمامي نمودارها از اين فاصله بـه بعـد بـه يـك مقـدار      
  .شوندهمگرا مي

  

     
  اسبيديواره تونل با مقطع نعلراستاي افقي از در ئم تنش قا )ب          ايديواره تونل با مقطع دايره راستاي افقي از درئم تنش قا )الف

  
  ونل با مقاطع مربعي و مستطيليديواره ت راستاي افقي ازدر ئم تنش قا )ج

  سطحي براي حالات مختلف عرض بارگذاري H=4Rدر عمق  مستقرتونل  راستاي افقي از ديوارهدر ئم وضعيت تنش قا .9 شكل
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  ل مربعيتون) ب                                                                 ايتونل دايره) الف                              

  مختلف هايعمق براياز ديواره تونل در راستاي افقي  X/R=2 وضعيت تنش قائم در فاصله .10لشك
  

  گيرينتيجه -5
 را اساسي ، قضاوت مهندسي نقشيژئوتكنيك هايابنيه در طراحي

مدل مناسب و اطـلاع   تهيهسازي، در تونل خصوصبه. كندايفا مي
موجـب تسـهيل در    آنپيرامون  يهاجاييو جابه از وضعيت تنش

ه قابليـت  هـاي عـددي ك ـ  جملـه روش  از. امر طراحي خواهد شد
هاي نامحدود و نيمه نامحدود را داراست، روش محيط سازيمدل

طور كه مشاهده شد انطباق و همخـواني  همان .اجزاي مرزي است
هـاي تحليلـي موجـود بـراي     مطلوب روش اجزاي مرزي با پاسخ

و دقت بسيار بالاي آن، صحه بـر ايـن ادعـا     نيمه نامحدود يلمسا
عنـوان روشـي مناسـب    توانـد بـه  اجزاي مرزي مي كه روش است

هاي نامحدود و نيمه نامحدود و ها در محيطسازي تونلبراي مدل
پارامترهايي همچون  .تكنيكي مرتبط با آن مطرح شودئوهاي ژابنيه
 ازحي سـط  گـذاري بار مقدار و عـرض  استقرار، مقطع تونل، عمق
ها بسزايي بر تغييرمكان ثيرأتوانند تكه مي رهايي هستندپارامت جمله

ثير ايـن  حاضر تأ در مقاله. داشته باشند هاهاي اطراف تونلو تنش
از  به طـوركلي نتـايج حاصـل    .گرفت پارامترها مورد بررسي قرار

القـايي  هـاي  وضعيت گسيختگي و تنشتعيين  سازي عددي،مدل
 :بندي نمودتوان به شرح زير جمعا ميتونل ر پيرامون

اي بهتــرين مقطــع بــراي فشــارهاي    تونــل بــا مقطــع دايــره    )1
القـايي ناشـي از    هـاي شـود و تـنش  هيدرواستاتيكي محسوب مي

هـا  اين تونـل را در  كمترين مقدار ،سطحي ثقلي و همزمان بارهاي
 .دهنداز خود نشان مي

لحـاظ   طع مسـتطيلي چـه از  هاي عريض ماننـد مقـا  بازشدگي )2
ــنش  ــ وضــعيت ت در  ،يختگيو چــه از لحــاظ وضــعيت گس

 2كه شعاع گسيختگي آن، طوريترين حالت هستند بهبحراني
 .باشداي و نعل اسبي ميبرابر شعاع گسيختگي مقاطع دايره

به سطح  ختگي در انواع مقاطع تونل نزديكمقادير شعاع گسي )3
تـري  ، افـزايش محسـوس  ايـن نـواحي   مين، به علت تداخلز
كـه  طوريد بهنباشو متناسب با بارگذاري سطحي مياند شتهدا
 . شودميبرابر  5/1گسيختگي  ، مرز ناحيهبرابر شدن آن 2با 

در  وجـود آمـده  ههاي القايي بتنش سطحي بر مؤثراثر بارهاي  )4
هـاي  بـراي عمـق   8Rتـا   7Rحـد فاصـل   در ،پيرامون تونـل 

 .دوشميمستهلك مختلف 

سطحي، مقادير تـنش در اطـراف   با افزايش عرض بارگذاري  )5
بـا افـزايش عمـق، نـرخ ايـن       يابـد ولـي  تونل نيز افزايش مي

، 15Rهاي بيشتر از شود تا حدي كه در عمقافزايش كمتر مي
تر شدن اثـر بـار سـطحي، حساسـيت عـرض      به دليل كمرنگ

 .گرددبارگذاري ناچيز مي

و ها، بسته به مقـدار  اثرات بارهاي سطحي بر روي رفتار تونل )6
عرض بارگذاري، نوع سنگ و مقطع تونـل، از عمـق خاصـي    

گردد و عملكرد تونل در از بين رفته و ناچيز مي به بعد تقريباً
كران صفحه، مشابه رفتار تونل در يك محيط بييك محيط نيم

اثـرات   اظهـار داشـت  تـوان  مـي  عبارت ديگـر  به. خواهد شد
ارگـذاري  اي با عرض ثابـت ب بارهاي سطحي براي تونل دايره

(B=2R) از عمق ،H=25R رودبه بعد، از بين مي. 
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 تحـت اثـر   عمومـاً شهري كـه   زيرزميني هايدر طراحي تونل )7
چه نتـايج مشـاهده شـده در    چنان ،نددار قرارسطحي  هايبار

تحقيق حاضر نيز حـاكي از آن اسـت، بـراي اعمـاق اسـتقرار      
 توصـيه انتخاب گزينه بهتر مهندسـي  در راستاي ، 6Rكمتر از 

  كه از مقاطع با مرزهاي هندسي پيوسته بـدون گوشـه  شود  مي
استفاده شده و از مقاطعي كه تمركز تنشي بيشـتر در پيرامـون   

 .كنند، اجتناب نمود ايجاد مي

  
  عجارم -6
 هاي پيوسته نامحـدود  تحليل تنشي محيط") 1385( .پنجي، م

نامـه  ، پايـان "هاي اجزاي مرزينامحدود به كمك روشو نيمه
واحـد تهـران مركـز،     ،ارشد، دانشگاه آزاد اسـلامي شناسيكار

 .، ايرانتهران
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ABSTRACT 

Nowadays, with development of transportation industry, underground tunnels have a vital role 
in urban communities. Thus, the need of tunnel construction is inevitable. In this study, using 
the boundary elements method (BEM) based on full-plane elastostatics fundamental solutions, 
behavior of shallow tunnels under both gravity loads and tractions have been investigated. 
With considering the Hook-Brown failure criteria, manner of radius rupture extension for 
variety of tunnel's sections and sensitivity of traction width on the stress distribution around 
the tunnel has been considered. Results indicate that when the tunnel is located in depth more 
than 25 times the tunnel radius, the effect of surface loads on tunnel behavior is disappeared 
and performance of the tunnel in the half-plane will be the same behavior of the tunnel in the 
full-plane. It is noted that, the behavior of rock mass surrounding the tunnel is assumed 
elastic, and the formulation of the problem is based on plane strain behavior. 
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