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تحلیل پارامتری رفتار تونل حلزونی دسترسی به تاج 

 روش عددیاز سد بختیاری با استفاده 
FLACافزار نرم)

3D) 
 

 ، سید محمد اسماعیل جلالی؛*مسعود عبداللهی
 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشگاه صنعتی شاهرود، 
 ؛ شرکت سپاسد، تهران، ایرانجواد احمدی

 6/8/39 پذیرش                    1/8/33 دریافت:  تاریخ

 چکیده
دسترسی به  منظوربه. استان لرستان بر رودخانه بختیاری واقع شده است در بختیاری سد

 ترازهای در تونل این از. است بررسی شدهحفر تونلی حلزونی شکل، در مورد ، تاج سد

با . ندشو می مرتبط تزریق هایگالری به و شده منشعب دیگری دسترسی هایتونل ،مختلف

سیسات أو جزء ت شود می نیز از این تونل استفاده سد، برداری بهره زمان درکه  توجه به این

سنگ برای طراحی و تحلیل ین صحیح پارامترهای مکانیکی تودهتعیبود،  می سد خواهدئدا

پارامترهای های زیرزمینی سنگی، برای تحلیل پایداری سازه .ددارزیادی اهمیت تونلپایداری 

سنگ فقط خصوصیات دقیق توده .شوند سنگ باید شناسایی و تعیینکی و مهندسی تودهمکانی

بر و زمان هزینه زیاددلیل  ها، بهاین آزمایش. آینددست میهمکانیک سنگی ب یهازمایشآاز 

برای تواند بندی پارامترها، میتحلیل پارامتری و اولویت. شوندبودن اغلب کم انجام می

چنین، تحلیل پارامتری به جلوگیری از اشتباهات هم. کار رودها بهسازی روند آزمایش بهینه

 و شناسی منطقهله پس از معرفی زمیناین مقا در .کندناشی از حدس و گمان فردی کمک می

( محدود تفاضل عددی روش) FLAC3D افزارنرم از استفاده با تونل، مسیر دربحرانی  مقطع تعیین

 پارامترهای .پردازیم میتونل  سنگ اطرافو تحلیل پارامترهای مکانیکی تودهسازی مدل به

 اصطکاک  ۀ، زاوی(C) سنگتوده چسبندگی ،(E)الاستیسیته  مدول شامل تحلیل در شده استفاده

 masoud.abdollahi87@yahoo.com    نویسنده مسئول* 
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در نهایت با توجه به نتایج . است (σt)کششی  و مقاومت( K)، ضریب تنش جانبی (ϕ)داخلی 

بندی پایداری اولویتبر  مؤثرو تحلیل پارامتری، پارامترهای  های عددیسازیمدلحاصل از 

سنگ کششی توده مقاومتپارامتر  ،در پروژه حاضرنتایج حاصل از تحلیل نشان داد که . اندشده

در طراحی  Kو  E ،ϕ ،Cترتیب اولیت پارامترهای  چنین بهیر ندارد و همأثبر پایداری تونل ت

با  مطابق تواندمی سنگتوده های برجا برای پارامترهایآزمایش میزان. دارای اهمیت هستند

 حساسیت با پارامترهایبرای در اصل، . اهمیت پارامترها توجیه شوندترتیب و  میزان حساسیت

مطابق  باید آزمایش مناسب، هایروش انتخاب. ی انجام شودتربیش هایآزمایش بایدتر، بیش

 .شود انجامپارامترها  اولویت حساسیت اساس بر پروژه مهندسی و با نیازهای

FLAC سد بختیاری، تونل حلزونی، :کلیدی هایواژه
3D  ،تحلیل پارامتری ،محدود تفاضل. 

 
  دمهمق

 وجود زیرزمینی فضاهای پایداری تحلیل برای متعددی عددی هایروش حاضر، حال در

های روش .دهندمی قرار تأثیر تحت را فضاها این پایداری ،زیادی عوامل هاروش این در. دارد

 مکانیک در پرکاربرد هایروش از ترکیبی هایروش و مجزا المان محدود، تفاضل محدود، المان

 مدل مناسب انتخاب به زیادی حدود تا هاروش این اعتماد قابلیت و درستی .هستند سنگ

 کلید محاسباتی، مدل انتخاب از پس. دارد بستگی ورودی پارامترهای و مکانیکی و محاسباتی

 که دارد وجود زیادی پارامترهای. است محاسباتی پارامترهای عقلانی انتخاب در موفقیت

 مشخص پارامترها این اهمیت درجه باید و دهندمی قرار تأثیر تحت را سنگتوده پایداری

 طراحی در روند ها،آن تخمین یا و تعیینۀ نحو مورد در پارامترها این اهمیت درجه تعیین .شود

 .]5[بررسی شود طور جداگانه در هر مورد خاص باید به پارامترها این حساسیت. است مفید

اهای زیرزمینی با استفاده در پایداری فض مؤثربسیاری در مورد تحلیل پارامترهای  هایپژوهش

سنگ برای پایداری استفاده از پیچ( 2002) 2و لی 5ان جی .های عددی انجام شده استاز روش

پارامترهای  (2050) و همکاران 3فلین. ]2[کردند  صورت پارامتری تحلیلکار تونل را بهجبهه

                                                           
1. Ng 
2. Lee  

3. Fellin 
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 5مادکور .]3[صورت مدل آزمایشگاهی تحلیل کردند کار تونل را بهبر پایداری جبهه مؤثر

ها و عمق تونل در      ها مانند خصوصیات درزهثیرگذار بر رفتار تونلأپارامترهای ت( 2052)

مترهای خاک احساسیت پار (2059) و همکاران 2میرو .]9[کرد  بررسیدار را سنگ درزهتوده

 بر مؤثرپارامترهای  (5388)میکائیل و همکاران  .]1[کردند  تحلیلسازی مکانیزه را تونل در

 . ]6[کردند  بررسیتونل انتقال آب قمرود را در  TBMپیشروی ماشین 

تونل دسترسی به تاج سد بختیاری بر پایداری  مؤثرپارامترهای تحلیل ، حاضرهدف مقاله 

FLACافزار نرمبا استفاده از 
3D  است بر اساس اهمیت و حساسیت در تحلیلبندی اولویتو.  

 

 معرفی پروژه
شرق ایستگاه تنگ پنج در مسیر راه آهن  ساختگاه سد بختیاری در لرستان و در شمال

 یکحفر  ،دسترسی به تاج سد منظوربه. است اهواز، روی رودخانه بختیاری واقع شده -تهران

های دسترسی تونل ،مختلف هایاز این تونل در تراز .بررسی شدحلزونی  شکل به اصلی تونل

 طراحی مسیر موقعیت 5 شکل. ندشو می مرتبط تزریق هایدیگری منشعب شده و به گالری

 حداقل شعاع. دهدرا نشان می سد محل دست ینپای در و راست در جناح حلزونی، تونل شده

 3880 سد، تاج تا حلزونی تونل طول .است درصد 9/3 طولی شیب حداکثر و متر 60 افقی مسیر

 ارتفاع و متر 2/8تونل  حفاری عرض، 3شکل -D از نوع تونل مورد نظرسطح مقطع . است متر

 استفاده نیز سد برداری بهره زمان در حلزونی تونل این. ده استش بینیپیش متر 51/6آن 

 .]8[ شود می

 شناسی منطقهزمین
 سد ساختگاه بازنگریهای  بررسی و اول ۀمرحل های بررسی از موجود اطلاعات اساس بر

 :شودمی ارائه شرح دینب حلزونی تونل مسیر شناسیزمین کلی اطلاعات بختیاری نیروگاه و

                                                           
4. Madkour 
1. Miro 
2."D" Shape 
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گیریوه  تاقدیس در و خورده چین زاگرس زون در عمومی شناسیزمین دیدگاه از ،بختیاری سد

 ریخت های اصلیپدیده از بررسی شدهۀ محدود در هاناودیس و هاتاقدیس توالی. است واقع

 . ندشومی محسوب شناسی
 
 

 

و تزریق  هایگالری به هادسترسی سایر، حلزونی دسترسی تونل جانمایی پلان .1شکل 
  ]3[ بختیاری نیروگاه و سد حلزونی تونل مسیر و ساختگاه ۀمحدود شناسی زمین

تا  SV3واحدهای ) سنگی واحدهای و هالایه مجموعه از تعدادی حلزونی تونل مسیر

SV6) در .کندمی قطع دارند را رخنمون سد ساختگاهۀ محدود در که را سروک سازند در 

. پردازیم می،کندمی قطع را آن حلزونی تونل مسیر که واحدهایی از هر یک شرح به ادامه

 .است شده داده نشان 5 شکل در حلزونی تونل مسیر جانمایی با همراه شناسی زمین

 آهک پیوسته و نازک باندهای با نازک تا متوسط آهکی هایلایه تناوب از SV3واحد 

 تونل خاوری شمال بخش. است متر 550 حدود در آن و ضخامت شده تشکیل سیلیسی

 .کند میقطع  را واحد این هایلایه حلزونی

 با لایه ضخیم تا متوسط رنگ تیره مارنی آهک تا آهکی هایلایه شامل نیز SV4واحد 

 ابعاد. است متر 80 حدود در نیز بخش این ضخامت. است سیلیسی آهک کوچک هایگرهک

 تونل باختری جنوب جنوب، بخش تقریباً. است مترسانتی 50-51 حدود در چرتی هایگرهک

 .کندمی قطع را واحد این هایلایه
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 و رنگ تیره و لایه خیلی ضخیم تا ضخیم مقاوم، آهکی هایلایه از کلی طوربه SV5واحد 

 تا ضخیم آهکی هایلایه از و داشته ضخامت متر 510 حدود در و است شده تشکیل ریزدانه

( چرت) سیلیسی آهک بزرگ خیلی و فراوان هایگرهک دارای که است شده تشکیل ایتوده

 راحتی به نیز دور فواصل از که است مشخص بسیار ظاهر و ریخت دارای دلیل همین به و است

 جنوب ۀناحی به مربوطً عمدتا که حلزونی تونل مسیر از کمی بخش .است شناسایی قابل

 .شودمی قطع واحد این توسط تونل است، مسیر باختری

 هایآهک از واست  بوده هالایه برخی در فقط و کم صورتبه سیلیسی آهک SV6واحد 

 بالایی بخش ضخامت .است آمده وجود هب تیره خاکستری تا لایه خاکستری ضخیم تا متوسط

 .دارد قرار واحد این در تونل مسیر ابتدایی بخشً تقریبا. است متر 590 حدود

 مارنی آهکی - آهکی هایلایه از متشکل و دارد رخنمون تنگه دست پایین در ،SV7واحد 

 تونل مسیر. است متوسط تا نازک بندیلایه با و شیل هایلایه میان با همراه ریزدانه رنگ تیره

 این روی از تونل به دسترسی جاده مسیر اما کند،نمی قطع را واحد این هایلایه از کدامهیچ

 .]8[کرد  خواهد عبور واحد

 ژئومکانیکی های پژوهش
های ژئومکانیکی انجام شده در محل ساختگاه سد و آزمون ها پژوهشترین از مهم برخی

 .ذکر شده است بختیاری در این بخش

 های مکانیک سنگیآزمایش
های سنگی انتخاب شده از مکانیک سنگی آزمایشگاهی بر نمونه ی آزمایشتعداد زیاد

تعداد، نوع . اکتشافی در دو آزمایشگاه در ایران و در آلمان انجام شده است هایهای گمانهمغزه

ات ژئوتکنیکی برای پروژه های آزمایشگاهی انجام شده در چارچوب تحقیقو شرایط آزمایش

 : بختیاری عبارتند از

گیری سرعت موج اولتراسونیک در شرایط خشک و اندازه 989، 5آزمایش شاخص 526

آزمایش  521شک و اشباع، در شرایط خ( محوریتک)آزمایش فشاری نامحصور  562اشباع، 

                                                           
1. index 
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 98های سنگ، آزمایش برش مستقیم بر ناپیوستگی 39محوری در شرایط اشباع، فشاری سه

 .آزمایش نفوذپذیری 20و ( برزیلی)آزمایش کشش غیرمستقیم 

سازند سروک  SV4و  SV2 ،SV3های با درنظرگرفتن این حقیقت که اصل سد در واحد

و  SV5 واحدهای نیروگاه زیرزمینی درونسیسات أو ت شود میدر محل پروژه بختیاری ساخته 

SV6  های ن واحدها گرفته شده است و اکثر آزمایشها از ایترین نمونه، بیششود میحفر

گرفته شده  SV7چنین، چندین نمونه از واحد هم. ها انجام شده استآن رویآزمایشگاهی 

های نیروگاه و مجرای خروج گیر نیروگاه، آبراه های متعلقات نظیر آباست که بعضی سازه

. ها انجام شداین نمونه رویشوند و تعدادی آزمایش تونل انحراف در آن حفر یا ساخته می

در ( رخنمون)زدی گرفته شده است که هیچ برون SV1علاوه، تعداد کمی نمونه از واحد  به

شوند و چند آزمایش محدود  یک از اجزا پروژه در آن ساخته یا حفر نمی محل سد ندارد و هیچ

های گرفته نمونههای نتایج آزمایش. انجام شده است ها روی آن با هدف فقط شناسایی سنگ

در ارزیابی خصوصیات مکانیکی و شاخص سازند سروک در محل سد بختیاری  SV1شده از 

 . وارد نشده است

واحد سازند  1های آزمایشگاهی، نتایج آزمایش ۀعنوان نتیجه از ارزیابی و تفسیر هم به

 :  شوندبه دو گروه تقسیم می( SV5تا  SV2)سروک در محل پروژه بختیاری 

سد قرار دارند و ( پی)پایه  ۀکه در ناحی SV4و  SV2 ،SV3شامل واحدهای : Aه گرو

  .خیلی مشابه در مقیاس سنگ بکر دارند پارامترهای طراحی و شاخص

سیسات نیروگاه زیرزمینی قرار أت ۀکه در ناحی SV6و   SV5شامل واحدهای: Bگروه 

 . خیلی مشابه در مقیاس سنگ بکر دارند دارند و پارامترهای طراحی و شاخص

گیری سرعت موج اندازههای های شاخص، آزمایشآزمایشدر ادامه، خلاصه نتایج 

شده است و از  ارائهمحوری محوری و سههای مقاومت فشاری تکآزمایش اولتراسونیک،

 . ]8[ ها خودداری شده استتشریح سایر آزمایش
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  شاخصآزمایش  (الف 

 دهایواح نمونه سنگ گرفته شده از 526انجام شده بر  شاخصهای نتایج آزمایش خلاصه

SV2  تاSV7 با بازبینی نتایج . شده است ارائه 2و  5های حل پروژه بختیاری در جدولم

واحدهای  Aمواد سنگی گروه  شاخصکه خصوصیات  گیریم می، نتیجه شاخصهای آزمایش

صورت توان بههم هستند و بنابراین می خیلی شبیه بهسازند سروک در محل پروژه بختیاری 

( Bگروه) SV6و  SV5های واحدهای نتیجه مشابه از نتایج آزمایش .شوند ملاحظه سنگ ینوع

 .گرفته شد
 بختیاری ۀدر محل پروژ( SV4و  SV2 ،SV3) Aگروه  خصوصیات شاخص مواد سنگی. 1جدول 

]3[ 

 هاتعداد نمونه پارامترهای آماری
 تخلخل (kg/m3) چگالی

n )%( 

 جذب آب

w )%( اشباع خشک 

 میانگین
65 

2692 2612 33/0 32/0 

 33/0 88/0 90 92 انحراف از معیار

 ]3[ در محل پروژه بختیاری (SV6و  SV5) Bخصوصیات شاخص مواد سنگی گروه . 6جدول 

 هاتعداد نمونه پارامترهای آماری
 تخلخل (kg/m3)چگالی 

n )%( 

 جذب آب

w )%( اشباع خشک 

 میانگین
38 

2696 2618 35/0 30/0 

 38/0 35/0 99 96 انحراف از معیار

 گیری سرعت موج اولتراسونیکاندازهآزمایش  (ب

بینانه، منظور برآورد واقعگیری سرعت موج اولتراسونیک بهاندازهآزمایش  980تر از بیش

های نمونه رویبختیاری،  ۀسروک محل پروژ های الاستیک و دینامیک مواد سنگی سازندثابت

گیری مطابق با روش استاندارد آزمایش، با اندازه. ه استانجام شد SV7تا  SV1واحدهای 

γ (Kg/m سنگ چگالی
، Vs (m/s) و سرعت موج معکوسVp (m/s ) سرعت موج طولی ،(3

Kd (GPa )بالک دینامیکی  ، مدولEd (GPa)الاستیسیته دینامیکی  ، مدول(ν)نسبت پواسون 

 . شوند میمحاسبه Gd (GPa )و مدول دینامیکی برشی 
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 رویهای موج اولتراسونیک اندازه گرفته شده های شاخص، سرعتمشابه نتایج آزمایش

خیلی مشابه هم هستند ( Aگروه ) SV4و  SV2 ،SV3های واحدهای گرفته شده از نمونه ۀهم

توانند در نظر گرفته سنگ می یصورت نوعها بهنظر مواد سنگی این نقطهکنند که از یید میأو ت

گرفته ( B گروه) SV6و  SV5های واحدهای توان از نتایج آزمایشنتیجه مشابه می. شوند

 .سنگ در نظر گرفته شوند یصورت نوعچنین بهتوانند همها میشود و آن

در  Bگروه و  Aاد سنگی گروه های اولتراسونیک و خصوصیات دینامیک مونتایج آزمایش

 . شده است ارائه 9و  3 هایترتیب در جدول محل پروژه بختیاری، شرایط خشک و اشباع به

در شرایط خشک  Aهای اولتراسونیک و خصوصیات دینامیک گروه سنگی نتایج آزمایش .7جدول 
 ]3[ و اشباع

 پارامتر
وضعیت 

 آب

تعداد 

 هانمونه
γ 

(g/cm3) 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) ν 
Ed 

(Gpa) 
Kd 

(Gpa) 
Gd 

(Gpa) 

 میانگین
 520 خشک

2686 6553 3280 30/0 89 62 23 

 3 50 8 09/0 582 385 32 انحراف معیار

 میانگین
 508 اشباع

2683 6518 3320 30/0 88 63 30 

 3 53 3 08/0 582 623 33 انحراف معیار

در شرایط خشک  Bهای اولتراسونیک و خصوصیات دینامیک گروه سنگی نتایج آزمایش. 3جدول 
 ]3[ و اشباع

 پارامتر
وضعیت 

 آب

تعداد 

 هانمونه
γ (g/cm3) 

Vp 
(m/s) 

Vs 
(m/s) ν 

Ed 
(Gpa) 

Kd 
(Gpa) 

Gd 
(Gpa) 

 میانگین

 520 خشک

2683 6538 3288 30/0 81 61 23 

 3 3 8 03/0 585 355 20 انحراف معیار

 میانگین
 38 اشباع

2685 6322 3286 35/0 86 63 23 

 3 8 8 02/0 560 328 53 انحراف معیار
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 محوری آزمایش فشاری تک (پ

و  SV2 ،SV3های واحد) Aهای گروه محوره بر نمونههای فشاری تکنتایج آزمایش

SV4 ) و گروه B( واحدSV5  وSV6 )نشان داده شده است 6و  1 هایترتیب در جدولبه . 
 سازند سروک  Aهای سنگ بکر گروه محوره بر نمونههای فشاری تکنتایج آزمایش .3جدول 

  ]3[ی در محل پروژه بختیار( SV4و  SV2 ،SV3های واحد)

 پارامترهای آماری

 وضعیت اشباع وضعیت خشک

 تعداد 

 هانمونه
UCS 

(MPa) 
E 

(GPa) 
 تعداد 

 هانمونه
UCS 

(MPa) 
E 

(GPa) 

 میانگین
26 

520 68 
21 

501 68 

 50 30 3 99 انحراف از معیار

سازند سروک  Bهای سنگ بکر گروه محوره بر نمونههای فشاری تکنتایج آزمایش. 2جدول 
 ]3[ در محل پروژه بختیاری( SV6و  SV5واحدهای )

 پارامترهای آماری

 وضعیت اشباع وضعیت خشک

 تعداد

 هانمونه
UCS 

(MPa) 
E 

(GPa) 
 تعداد

 هانمونه
UCS 

(MPa) 
E 

(GPa) 

 میانگین
20 

521 68 
58 

503 63 

 3 23 55 33 انحراف از معیار

 محوریسه آزمایش فشاری )ت

در  SV7تا  SV2های سنگ واحدهای محوری بر نمونهآزمایش فشاری سه 521تعداد 

 60تا  1فشار محصور بین . محوری هوک انجام شدآزمایشگاه با استفاده از سلول سه

و مقادیر محاسبه شده ( mi)پارامتر ثابت معیار گسیختگی هوک براون . کندمگاپاسکال تغییر می

در جدول  SV7چنین برای سنگ بکر واحد دو گروه سنگی و هم برای هرUCS (ciσ )برای 

 .]8[ نشان داده شده است 8
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، SV7و واحد  Bو Aهای محوره بر سنگ بکر گروههای فشاری سهنتایج آزمایش .3جدول 
 ]3[ پارامتر ثابت معیار شکست هوک براون

 هاتعداد نمونه نوع سنگ گروه
 پارامترهای هوک براون

(MPa )σci mi r2 

A SV2 ،SV3  وSV4 10 526 5/59 61/0 

B SV5  وSV6 63 553 3/3 86/0 

- SV7 8 33 5/55 88/0 

 
 سنگبندی مهندسی تودهطبقه

ها برداری گالریدر محل سد بختیاری بر اساس نقشه سنگتوده انواع RMRبندی طبقه

انجام شده در محل سد بختیاری،  RMRبندی منظور بازبینی نتایج طبقهبه. انجام شده است

. سنگ مشابه در محل پروژه بختیاری استفاده شده استهای تودهرده روی Qبندی سیستم طبقه

های چندین گمانه حفاری شده بندی مغزهطبقه برای Qبندی در این خصوص، سیستم طبقه

ترین تکرار کار برده و مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین و بیشاطراف محور سد و در منطقه به

Q 8 در جدول. سنگ تعیین شده در محل پروژه بختیاری، برآورد شده استهای تودهبرای رده 

 3 در جدول. تعیین شده، نشان داده شده استسنگ های تودهبرآورد شده برای رده Qمقادیر 

سنگ شاخص برای هر رده توده GSIبا هم مقایسه شده و مقادیر  Qو  RMRبندی طبقه نتایج

 . ]8[ بازبینی شده، پیشنهاد شده است RMRبر اساس مقادیر 
 ]3[ سنگ متفاوت در محل پروژه بختیاریهای تودهبرآورد شده برای رده Qمقادیر . 3جدول 

 QMin QMax QMean QMf شناسیسنگ ردیف

5 SV2 +SV3 +SV4 002/0 500 21/5 63/2 

2 SV6+SV5 002/0 510 26/8 23/1 

3 SV7 002/0 500 8/2 00/5 

 ]3[ سنگ تعیین شدههای تودهردهبرآورد شده برای  GSIو  Q، RMRمقایسه مقادیر  .3 جدول

 RMR89 QMean/QMF شناسیسنگ
RMR= 

15*Log10(Q)+502 
GSI=RMR'89-

5 

GSI 
 پیشنهادی
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SV2 +SV3 +SV4 66-98 63/2    /21/5 16-15 63-98 60-90 

SV6+SV5 13-18 23/1   /26/8 65-16 13-18 61-11 

SV7 16-96 00/5   /8/2 18-10 16-96 11-91 

محاسبه شده بر اساس  RMR89 ،RMRتر تکرار شده، و بیش Qمقدار  QMF، 3 در جدول

صورت خشک در نظر است اما شرایط آب زیرزمینی به  RMR89مشابه  RMR'89بیناوسکی و 

 .شودگرفته می

 سنگهای تودهناپیوستگی
سنگ بررسی های تودهناپیوستگی سیستم حلزونی ابتدا سنگ اطراف تونلتوده شناسایی برای

 و سد ساختگاه ناپیوستگی محدوده داری سیستمها و فاصلهناپیوستگی امتداد و شیب. شوندمی

بعدی  قرارگیری سه 2 شکل .است شده آورده 55 و 50 هایجدول در ترتیب به حلزونی تونل مسیر

 .]8[دهد ها را نشان میناپیوستگی

 داری آن ناپیوستگی، نمودار فاصلهداری هر ناپیوستگیدست آوردن متوسط فاصلهبرای به

داری بهدر تطابق با تابع توزیع نمایی منفی باید رسم شود و از روی نمودار، متوسط فاصله

طور  به .آورده شده است 3 شکل در J1دسته درزه داری برای نمونه، نمودار فاصله. آیددست می

( λ)و فراوانی (   )داری متوسط مقادیر محاسبه شده برای متوسط فاصله 52 خلاصه در جدول

 .شده است ارائهها ناپیوستگی
 ]3[حلزونی  تونل مسیر سد و ساختگاه کلی هایناپیوستگی سیستم .13جدول 

 ناپیوستگی سیستم
 شمال به نسبت -شیب  جهت

 (درجه)

 شیب  زاویه

 (درجه)

 بندیلایه
 10 30 دست بالا

 81 251 دست پایین

 J1درزه  دسته
J1A 350 80 

J1B 350 90 

 J2درزه  دسته
J2A 521 31 

J2B 521 81 

 J3 91 51درزه  دسته
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 ]3[ حلزونی تونل مسیر و ساختگاه سد های کلیناپیوستگی داری سیستمفاصله .11جدول 

 لایه بندی

 (درصدفراوانی)

 J3 دسته درزه 

 (درصدفراوانی)

 J2 دسته درزه 

 (درصدفراوانی)

 J1  درزه دسته

 (درصدفراوانی)

 داری    فاصله

 (مترسانتی)

 6تا  2 1/2 3 6 1/5

 20تا  6 1/98 12 21 98

 60تا  20 91 1/93 1/62 1/99

 200تا  60 9 1/5 1/6 1/3

  600تا  200 0 0 0 1/3

 مجموع 500 500 500 500

 

 هاداری و فراوانی ناپیوستگیمقادیر متوسط فاصله. 16جدول 

 داریمتوسط فاصله ناپیوستگی

X̅ 

(cm) 

 فراوانی

λ 
(m-1) 

 J1A 65/23 388/3درزه  دسته

 J1B 65/23 388/3درزه  دسته

 J2A 23/26 852/3درزه  دسته

 J2B 23/26 852/3درزه  دسته

 J3 39/36 808/2درزه  دسته

 312/2 12/92 بندی بالادستلایه

 312/2 12/92 دست بندی پایینلایه

 

 
 ]3[های منطقه پروژه بعدی ناپیوستگینمایش سه .6شکل 
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ها در واحد سنگ موجود باشد و تعداد درزهدسته درزه در توده Nدر حالت کلی اگر تعداد 

ترتیب امتداد و شیب خط عمود  به iβو  iαباشد و  ioλطول در امتداد عمود بر هر دسته درزه 

ها در واحد طول شیب خط برداشت باشد، تعداد درزه امتداد و sβو  sαام و -iبر دسته درزه 

 : ]3[در امتداد خط برداشت عبارت است از 

                                                          (5)  

 :که در آن 
                    

 
                                           (2)  

                                                           
 
   (3)  

              
 
                                                        (9)  

 

 

 J1داری دسته درزه نمودار فاصله .7شکل 

است، محور تونل  مدنظر ها در مسیر تونلفراوانی ناپیوستگی داری وکه فاصله این با توجه به

بخش بزرگ تونل در امتداد شمال . شودنظر گرفته می ها درعنوان خط برداشت ناپیوستگی به

درصد است، بنابراین برای محاسبات امتداد تونل صفر و  3 قرار دارد و شیب آن تقریباً جنوبی

های  داری ناپیوستگیگذاری شیب، امتداد و فاصله با جای .شودمی گرفته درنظر درجه 1 شیب آن

m ، برابر با λمقدار  (9)تا  (5)تونل در روابط 
داری  و مقدار متوسط فاصله 88/3 1-
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در این . آید میدست همتر بسانتی     50در امتداد محور تونل حدود (   )ها ناپیوستگی

است، بسیار کم متر  2/8ها نسبت به قطر تونل که برابر با داری ناپیوستگیشرایط اندازه فاصله

 . نظرگرفت سنگ را شبه پیوسته درتوان محیط تودهآید و میشمار می هاست و محیط پردرزه ب

( داریفاصلهمقدار ترین و بیش)ترین مقدار کم از تونل در این امتداد λذکر است که لازم به

و  1/53، 2/53ترتیب مقادیر  درجه نسبت به شمال، به 30و  60، 30در امتدادهای را دارد و 

m
   .را دارد 19/50 1-

، RocLabافزار با استفاده از نرمسنگ، پیوسته در نظر گرفتن تودهبا توجه به شبه

 .است دست آمدههب ،سنگتوده GSIمقادیر  واز نتایج سنگ بکر  سنگپارامترهای معادل توده

عنوان پارامترهای ورودی  و به ارائهسازی و تحلیل پارامتری های مدلاین پارامترها در بخش

  .شود میسازی استفاده مدل

 سازی تونلمدل
 برای( FDM)محدود  روش تفاضلبا توجه به پیوسته بودن محیط سنگی، برای تحلیل از 

ترین و قدیمی از محدود تفاضل روش .است شده داده تشخیص مناسب عددی تحلیل در استفاده

های روش این روش نسبت به. ل مهندسی استئهای عددی در حل مساپرکابردترین روش

FLACافزار نرم. توان محاسباتی زیادی برای پردازش نیاز ندارد عددی دیگر به
3D ۀبرنام 

 .]50[رود کار میههای پیوسته بهای مهندسی است که برای محیطتفاضل محدود برای طراحی

همین منظور  به .سازی کل تونل وجود نداردمکان مدلا ،مسیر تونل طویلبا توجه به 

ای انتخاب شود گونهاین بخش از تونل باید به. تسازی انتخاب شده اسن برای مدلآبخشی از 

ن تریرانیبح ،که مقطع انتخاب شده از تونل با توجه به این .گر همه مسیر تونل باشد که بیان

شناسی  زمین شرایط به توجه با .داد تعمیم هابخش دیگر برای را نآ نتایج تواناست، می تونل مقطع

انجام های و بررسیکه در بخش قبلی تشریح شد سنگ مسیر تونل حلزونی توده بندیو تقسیم

شده  ها شناساییبرای تحلیلمتر  0+830 کیلومتردر  Aاز گروه سنگی  مقطع بحرانی ،شده

 .متر است 361روباره تونل در این مقطع  .است
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 عرض، شکل -Dبا سطح مقطع سازی تونلی تونل مذکور، برای مدل ۀبا توجه به هندس

ای در نظر گرفته شده اندازه ها بهابعاد مدل. ]8[ه است متر ساخته شد 51/6ارتفاع  و متر 2/8

مرزهای مدل از مرز تونل، حدود  ۀفاصل. ها قرار نگیردتونل تحت اثر ناشی از مرز ۀکه محدود

کولمب برای مدل انتخاب و -مدل رفتاری موهر. برابر قطر تونل در نظرگرفته شده است چهار

. اند، به مدل تخصیص داده شده استشده ارائه 53در جدول که سپس خصوصیات مورد نیاز 

شرایط اولیه زمین، مین أت برای. استبعد شرایط مرزی و اولیه در مدل اعمال شده  ۀدر مرحل

جریان سیال صفر درنظر گرفته . شودکل مدل اعمال می های اولیه برجای قبل از حفاری بهتنش

به  رسیدن مدل ساخته شده، برای. شودخشک و بدون آب فرض می طوربهمحیط سنگی و 

ها از قبیل نیروهای برای بررسی تعادل مدل، از یک سری شاخص .شد حالت تعادل حل

که قبل از  نظر به این. توان استفاده کردجایی مدل می هنامتعادل، سرعت در نقاط گرهی و جاب

حفر تونل باعث ایجاد اغتشاش در وضعیت  حفاری تونل، زمین در حال تعادل قرار دارد و

 شود، لازم است پس از حل و به تعادل رساندن مدل و قبل ازها میجایی هها و جابتنش

سازی به شرایط واقعیت زمین شوند، تا شرایط مدلها صفر ایی و سرعت گرهج هحفاری، جاب

 .داده شده است نشان 9 شده در شکل انجام بندی مش مدل و. ]52[ ،]55[ شود ترنزدیک

 تحلیل پارامتریروش کار 

، (C)سنگ چسبندگی توده، (E)الاستیسیته  مدول شامل در تحلیل شده استفاده پارامترهای

این پارامترها  که است (σt) کششی مقاومت و (K) جانبی تنش ضریب ،(ϕ) داخلی اصطکاک ۀزاوی

. انددست آمدهبه RocLabافزار و استفاده از نرم ]8[های انجام شده در  منطقه از نتایج آزمایش

% ± 10 که هاآن تغییرات محدوده و تونل اطراف سنگتوده خصوصیات پایه مقدار 53 جدول در

 با تونل ساخته شده، پایداری هایبعد از حفر تونل در مدل. شده است ارائه پایه است، مقدار

 .شودمی بررسیعمودی سقف  جایی هجاب حداکثر معیار
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FLAC افزارساخته شده در نرممدل . 3شکل 
3D

 

 تحلیل درشده  استفاده پارامترهای. 17 جدول

 E پارامتر
(GPa) 

C 
(MPa) 

ϕ 
(deg) K tσ 

(MPa) 

 068/0 1/0 91 5/5 8/9 مقدار پایه

 تغییراتۀ محدود

 (پایه مقدار% ± 10)
01/8 - 31/2 61/5 - 11/0 1/68 - 1/22 2 - 3/0 5/0 - 033/0 

یر و سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته هر پارامتر، پارامتر موردنظر متغثیر أبررسی ت برای

 و اندهشدبررسی و تحلیل سازی در مدل، 53 جدولذکر شده در  همه پارامترهای .شده است

  .است شده پایداری بررسی معیار عنوان به عمودی سقف جایی هجاب با هااز آن یک هر رابطه

نشان داده شده ابط ونمودارها و رصورت هنظر بت آمده از تحلیل پارامترهای مورددسهنتایج ب

 . اندخلاصه شده 3تا  1های شکلدر 

روابط  صورتبرای هر پارامتر به حساسیت ، تابعدست آمده از نمودارهابه روابط بهبا توجه 

 :آیدمی دستبه( 3)تا ( 1)
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 دادن قرار با... و *SE* ،SKحساسیت  فاکتور. است تونل سقف عمودی جایی هجاب uآن  در که

 پارامترهای حساسیت گر بیان و آیددست میبه حساسیت، تابع در پایه شرایط در  uمقادیر

نشان داده  59شده در جدول  پارامترهای بررسی فاکتور حساسیت .است مورد هر در شده تعیین

 .شده است
 

 
 عمودی سقف جایی هجاب بر Eتدریجی  اتتغییر تاثیر نمودار. 3شکل 

 

 
 عمودی سقف جایی هجاب بر Cتدریجی  اتتغییر تاثیر نمودار. 2شکل 

 
 

y = -5.2x + 46.52 

R² = 0.8995 
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 عمودی سقف جایی هجاب بر ϕتدریجی  اتتغییر ثیرأت نمودار. 3شکل 

 فاکتور حساسیت پارامترها. 13جدول 

 E C ϕ K tσ پارامتر

 *SE* SC* Sϕ* Sk* Sσ فاکتور حساسیت

 0/0 031/0 532/5 505/0 998/5 مقدار

 
 

 
 عمودی سقف جایی هجاب بر Kتدریجی  اتتغییر ثیرأت نمودار. 3شکل 
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 عمودی سقف جایی هجاب بر σtتدریجی  اتتغییر ثیرأت نمودار. 3شکل 

در  مقاومت کششی tσپارامتر  شود،می مشاهده 59جدول  و از3تا  1های که از شکل چنان

ضریب تنش جانبی  تأثیر. ندارد ی عمودی سقفهاجایی هجاب بر یتأثیر هیچ تقریباًاین پروژه 

 .  نیست محسوس های عمودی نیز چندانجایی هبر جاب

 
 گیریبحث و نتیجه

یت را ترین حساسبیش) رامتر اصلی هستندادو پ φو  E پارامترهای ،59مطابق با جدول 

به از یک سری پارامترهای پایه مربوط  مذکورنتایج  .و باید با دقت فراوان بررسی شوند (دارند

های دیگر متفاوت ل و پروژهئن نتایج برای مساای. اندآمدهدست هب ،موردنظرپروژه مهندسی 

 . خواهد بود

سنگ ارامترهای مکانیکی و مهندسی تودههای زیرزمینی سنگی، پبرای تحلیل پایداری سازه

دست هوسیع برجا ب هایسنگ فقط از آزمایشخصوصیات دقیق توده. باید شناخته شوند

تحلیل . شوندکم انجام می بر بودن خیلیو زماندلیل گران بودن  ها، بهاین آزمایش. آیند می

 .کار رودبه هاآزمایش سازی روندبهینه تواند برایپارامتری، می

دست هبرای ببرجای وسیع  هایحجم کار برای آزمایش ترینها، کمسازی آزمایشبهینه

، پارامترهای با اهمیت و پارامتری بررسی. شودموجب میآوردن خصوصیات سنگ را 
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طور به. کندرا شناسایی می ،دنگیری شوباید در طول آزمایش برجا اندازه که زیادحساسیت 

. مهم هستندامترهای کلیدی و اصطکاک پار ۀ، مدول الاستیسته و زاویدر پروژه حاضر مثال

های با صحرایی برجا تعیین شوند، در صورتی که دیگر پارامتر هایها باید از آزمایش آن

 . ها تعیین شوندتر یا دیگر روشارزان هاتوانند از آزمایشتر، می حساسیت کم

. کندناشی از حدس و گمان فردی کمک می تحلیل پارامتری به جلوگیری از اشتباهات

این دلیل، تحلیل پارامتری  به. مجموعه پارامترهای پایه متفاوت، ترتیب حساسیت متفاوتی دارند

طور باید بهمنظور تعیین پارامترهای کلیدی سنگ، ه مهندسی خاص بهئلدر هر مسپارامترها، 

 .کنندمیدیگر تغییر  ۀای به پروژپارامترهای کلیدی از پروژه. شود انجامجداگانه 

و اهمیت  حساسیتمیزان  طبق تواندمی سنگتوده پارامترهایی برجا برای هاآزمایش میزان

های تر، باید آزمایش در اصل، برای پارامترهای با حساسیت بیش. پارامترها توجیه شوند

مهندسی  پروژه نیازهایبا  بقاطم باید مناسب، آزمایش هایروش انتخاب. تری انجام شود بیش

 برای گزینه دو درصورتی که ،مثال برای. شود انجامپارامترها  حساسیت اولویت اساس بر و

 درصد 51 نسبی خطای با و ارزان اول روش که داشته باشد، وجود اصطکاک ۀزاوی گیریاندازه

 532/5که  اصطکاک ۀزاوی حساسیت چون .باشد درصد 50 نسبی خطای با اما گران دیگری و

 51 نسبی خطای اگر. درصد است 32/55و  38/56ترتیب  به روش دو این نسبی است، خطای

 %< δu دوم روش از بایدتر باشد، اما ارزان اگرچه روش اول ،باشد مورد نیازگیری در اندازه 

 .کرد استفادهاول  روش ازتوان می ،باشد زمجا δu >%  20 نسبی خطای اگراما . کرد استفاده

 ایجادها روند آزمایش سازیبهینه برای علمی پایه دقت، نظر ازپارامتری  اگرچه تحلیل

 پذیریدسترس و زمان هزینه،دیگر عوامل نظیر  به ملاحظه با باید کلی سازیبهینه اما کند، می

 .]53[ شود انجامها آزمایش

 مدول شامل در تحلیل شده استفاده پارامترهای، پژوهشای از نتایج عنوان خلاصه به

( K) جانبی تنش ضریب ،(ϕ) داخلی اصطکاک ۀزاوی ،(C) سنگتوده چسبندگی ،(E)الاستیسیته 

 پایداری تونل، حداکثر بر این پارامترهاثیر أت منظور بررسیبه. هستند (σt)کششی  و مقاومت

سازی عددی و تحلیل دست آمده از مدلهنتایج ب. شود می بررسیعمودی سقف  جایی هجاب
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 پارامتر و است تر بیش پارامترها دیگر زا یتهالاستیس مدول حساسیت که داد نشان پارامتری

 ، E، ϕ، Cترتیب اولیت پارامترهای  به. ثیر نداردأسنگ بر پایداری تونل تکششی توده مقاومت

K وtσ ۀزاوی و الاستیسیته مدول پارامتر. تحلیل پایداری دارای اهمیت هستند و طراحی در 

برای پارامترهای با حساسیت  .اندشده مشخص اصلی پارامتر دو عنوان به سنگتوده اصطکاک

مطابق  باید آزمایش مناسب، هایروش انتخاب .تری انجام شود های بیشید آزمایشتر، با بیش

 .شود انجامپارامترها  حساسیت اولویت اساس بر پروژه مهندسی و با نیازهای

 
 منابع

ثیر ضریب تنش جانبی و شکل مقطع بر أمغار و بررسی تهای دیواره جایی هبینی جابپیش، .پور اعبداللهی. 5

 .(5330) دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهیدباهنرکرمانپایان نامه کارشناسی ارشد، ، پایداری مغار

2. Ng C.W.W., Lee G.T.K., "A three-dimensional parametric study of the use of 

soil nails for stabilising tunnel faces", Computers and Geotechnics, Vol. 29 

(2002)  673-697. 

3. Fellin W., King J., Kirsch A., Oberguggenberger M., "Uncertainty modelling 

and sensitivity analysis of tunnel face stability", Structural Safety Vol. 32 

(2010)  402-410 

4. Madkour H., "Parametric analysis of tunnel behavior in jointed rock", Ain 

Shams Engineering Journal, Vol. 3 (2012) 79-103.  

5. Miro S., Hartmann D., Schanz T., "Global sensitivity analysis for subsoil 

parameter estimation in mechanized tunneling", Computers and Geotechnics 

Vol. 56 (2014) 80-88. 
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در نرخ  مؤثرآنالیز حساسیت پارامترهای ، .سرشکی ف ،.ا .م .، جلالی س.نقدهی م ، زراعی.میکائیل ر. 6

، هشتمین مطالعه موردی تونل انتقال آب قمرود -(TBM)زنی تمام مقطع های تونلروی ماشین پیش

 (. 5388)کنفرانس تونل ایران 

شناسی پروژه تونل حلزونی زمینهای تزریق و به گالری گزارش دسترسیسپاسد، مهندسی شرکت . 8

  (.5332) مرحله دوم، مطالعات دسترسی به تاج سد بختیاری

شناسی مهندسی و مکانیک سنگی پروژه سد گزارش زمین منابع آب و نیروی ایران، ۀکت توسعشر. 8

 . (5388) تکمیلی ، مطالعات اولیه وونیروگاه بختیاری

 (.5385)ای بر مکانیک سنگ، چاپ چهارم، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود  مقدمه، .ترابی ر. 3

10. Itasca Consulting Group Inc., "FLAC
3D

 Fast Lagrangian Analysis of Continua 

in 3 Dimensions", Version 5.0, User's Manual (2012). 

FLACافزار کاربردی نرمآموزش ، .، فرامرزی ل.، ابره ب.کرمی م .55
3D،  چاپ اول، مرکز انتشارت جهاد

  (.5335)دانشگاهی واحد صنعتی اصفهان، اصفهان 

FLACافزار اهای زیرزمینی با استفاده از نرمتحلیل پایداری فض، .بر ب، پناه.قاسم پور ن. 52
3D ، ،چاپ اول

 (.5388)مرکز انتشارت جهاد دانشگاهی واحد صنعتی امیرکبیر 

13. Zhu W., Zhao J., "Stability Analysis and Modelling of Underground 

Excavations in Fractured Rocks", Elsevier geoengineering Book Series, 

Vol.1 (2004). 
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