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 87-33، صفحه 3041 پاییز، 13، شماره 31دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 هایتونل در توده سنگ ایبر پاسخ لرزه یو سه بعد یدو بعد سازییرمدلتاث یسهمقا

 استاتیک شبه روش به داردرزه

 3محمد حاجی عزیزی،  3مینا هاشمی

 یرانا، کرمانشاه  ،یرازدانشگاه  ،یمهندسو  یفندانشکده  ،مهندسی عمرانگروه  -3

 (6046بهمن  پذیرش: ،6046 خرداد )دریافت:

 چکیده

پایداری  که است یضرور. توجه به این نکته داشته است ایفزاینده رشد جهان درساخت فضاهای زیرزمینی  اخیر، دهه دو در

 ای صورتهای لرزهبودن این مسئله نیست. امروزه اکثر تحلیل یتاهمکمای دلیلی بر ها در برابر بارهای لرزهنسبی این سازه

ر داهای درزهدر سنگ یژهوبهتونل،  یبعدسهشود اما تحلیل انجام می یدوبعدهای عددی گرفته به دلیل سهولت با کمک روش

 هایو بهینه پروژه موفق اجرای در اساسی گام یک تواندها میتر، در بعضی از پروژهدقیق نگهداری به جهت انتخاب سیستم

در  روینازاکند. فایت میک یدوبعدباشد. البته در برخی موارد دیگر، تحلیل  تونل اطراف سنگ توده پایدارسازی و سازیتونل

 دهشای )با کمک روش شبه استاتیکی( پرداختهتونل در حالت استاتیکی و لرزه یبعدسهو  یدوبعداین پژوهش به مقایسه تحلیل 

تر فبا ضعی مرحلهبهمرحلهشود. سپس می یسازمدلای است. در این مقاله ابتدا توده سنگ بدون درزه در حالت استاتیکی و لرزه

ای مورد مقایسه در هر دو تحلیل استاتیکی و لرزه یبعدسهو  یدوبعدهای اطراف تونل در حالت جاییکردن توده سنگ، جابه

. نتایج نشان شده استانجام یبعدسهو  یدوبعدهای گیرد. همچنین در ادامه برای سه نوع مدول یانگ متفاوت، تحلیلقرار می

ها در اما با افزایش درزه؛ است تربزرگ یدوبعدهای نتایج حاصل از تحلیل عمدتاًدرزه،  دهد که در توده سنگ سخت و بدونمی

سبت به ای ن. اختلاف نتایج در تحلیل لرزهاست یدوبعدبعدی بیشتر از تحلیل حاصل از تحلیل سه یهامکان ییرتغتوده سنگ، 

 یوبعدده افقی ماکزیمم تغییر مکان در اطراف تونل در حالت مثال در توده سنگ با سه درز طوربهیابد. تحلیل استاتیکی شدت می

. همچنین است 37/1و  85/3و در حالت استاتیکی این مقادیر به ترتیب  استمتر میلی 40/5 یبعدسهمتر و در حالت میلی 5/3

 ییرتغبر  یرگذارتأثهای عمیق، جهت شیب درزه و همچنین جهت اعمال شتاب به مدل، پارامترهای شود در تونلمشاهده می

 شود.سنجی میو نتایج صحت یسازمدلشوند. در آخر با یک مطالعه موردی اطراف تونل محسوب نمی یهامکان

 کلیدی کلمات

 .یبعدسه یسازمدل ،یدوبعد یسازمدل ای،لرزه تحلیل دار،تونل، توده سنگ درزه
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 مقدمه -1

 ازجمله از پژوهشگران یاریاگرچه طبق مطالعات بس

 یهاتونل، سازه یعلم مهندس نهیدر زم ]1[دودینگ و روزن 

 تشدبهنسبت  نیزم یرو یهابا سازه سهیدر مقا ینیرزمیز

 بیآس یهاها آستانههستند و در آن ترمنیا، نیمع لرزشِ

 یداریپا یموضوع به معنا نیاما ا، استکارتر محافظه

 یادیز یهاگزارش نانچهچنیست. ها سازه نیا یشگیهم

 ارب اثر در هاسازه نیبه ا دیشد هایبیآس ای یبر خراب یمبن

 که یطوروجود دارد.  نکیدور تا به ا هایگذشته از زلزله

 یهابه سازه بیاشکال مختلف آس ]6[ و همکارانش انیاد

و معادن  یعیطب یها، غارها، غارهامانند تونل ینیرزمیز

علاوه  کنند.یم فیبزرگ توص یهارا در طول زلزله رهاشده

به  بیآس یابیارز یبرا یمعادلات تجرب یبرخ ن،یبر ا

 رایب است ممکن که اندکرده شنهادیرا پ ینیرزمیز یهاسازه

 لیو و همکارانش باشند. دیمف یاحتمال بیآس عیسر یابیارز

 هایبسیاری از خرابی کنند که در طول حفاریاشاره می ]3[

ند. ها دارارتباط نزدیکی با درزهحفره زیرزمینی،  سنگ اطراف

دار در مهندسی درزه توده سنگمطالعه پایداری تونل برای 

و توسعه فضای زیرزمینی حائز اهمیت  یزنتونل یژهوبهسنگ، 

ه کگذار است؛ ها بر انتشار امواج تنش تأثیر. وجود درزهاست

 .است مؤثرخود بر اتلاف انرژی در توده سنگ  نوبهبه

ا ب ؛شوندها منتشر میامواج تنش به سمت درزه کهیهنگام

با امواج  شدهمنعکسامواج  کهیهنگامانعکاس مواجه شده و 

کنند، جانبی برخورد می شدهمنعکسامواج  تنش بعدی و

و  دیابامواج تنش از امواج فشاری به امواج کششی تغییر می

 شود.باعث ایجاد آسیب کششی در توده سنگ می

های سنگی بایستی در مقیاس بزرگ در بسـیاری از سازه

ی سازه ،موضوعدار ایجاد شوند که این سـنگ درزهتوده

کند. نگهداری دچار مشکل میرا برای طراحی و  سنگی

تحت تأثیر توزیع  عمده طوربههـا پایـداری ایـن نـوع سـازه

نیـز  سـنگگیرد، رفتار تودههـا قـرار میرفتار ناپیوسـتگی و

ی سنگ بکر و هم دهندههـای ترکیـب تشکیلمشخصـه ابـ

 [4] سنگ ارتباط داردبـا مشخصـه نقـاط ضـعف داخل توده

های دلخواه های عمیق با شکل مقطعتونل[ 5] یو و چن

ای را با کمک با یک دیواره میانی در معرض بارگذاری لرزه

ها در آن .قرار دادند یموردبررستحلیل شبه استاتیکی 

حل تحلیلی ساده و یکپارچه برای این مطالعات خود یک راه

رشی های باند. این مقاله بر روی تغییر شکلها ارائه کردهتونل

 عادی یا عرضی صورتبهطع تونل ناشی از امواج برشی که مق

شوند، تمرکز دارد. نتایج حاصل از به محور تونل منتشر می

دهد که نوع نشان می ،شدهانجامتعدادی تحلیل پارامتریک 

شکل مقطع، نسبت سختی نسبی خاک به سازه، نسبت ارتفاع 

 یراوانف یرتأثبه دهانه و ضخامت دیواره میانی بر پاسخ تونل 

 دارد.

حل تحلیلی پیشنهادی توسط دوان و بر اساس راه

مطالعات پارامتری برای بررسی اثر برخی عوامل  [2] همکاران

زوایای برخورد، سختی  ازجملهای تونل مهم بر پاسخ لرزه

تماس مماسی در سطح مشترک زمین و تونل و سختی نسبی 

 تواند براییحل ماین راه .شده استبین زمین و تونل انجام 

ای تحت امواج های دایرهبینی نیروهای داخلی تونلپیش

 ای، مفید واقع شود.در طراحی لرزه Pمایل 

 ایلرزههای با در نظر گرفتن آسیب ]7[ یوآی و همکاران

وده بندی مهندسی تکه یک تونل ممکن است در فرآیند طبقه

 ؛های ژئوتکنیکی متحمل شودسنگ در مرحله بررسی

سپس  .انجام دادند Qبندی حاتی در سیستم طبقهاصلا

 شدهلاحاصبندی سیستم نگهداری تونل را با این نتیجه طبقه

طراحی کردند. نوآوری اصلی مطالعه آنها، اصلاح کمی 

با  BQدر سیستم ، vK ،توده سنگ ینخوردگدستشاخص 

 تحت سطوح مختلف ،در نظر گرفتن پتانسیل آسیب زلزله

 پیک شتاب طراحی زمین است.

برای  RFPAیک کد عددی به نام  ]8[جیا و تانگ 

ای و ضریب ای لایهزاویه شیب مختلف درزه یرتأثمطالعه 

دار درزه توده سنگفشار جانبی بر پایداری تونل در 

ها عددی مطالعه آن وتحلیلیهتجزدادند. قرار مورداستفاده

ها و هم ضریب فشار زاویه شیب درزه که هم دهدمینشان 

ای هتوجهی بر حالت شکست و مشخصهقابل یرتأث ،جانبی

 جابجایی تونل دارند.

انجام  ]9[ی دیگر که توسط آهولا و همکارانش در مطالعه

یک ارزیابی جامع از رفتار دینامیکی درزه سنگ ، شده است

 ،شدهسازییهشبدر آزمایشگاه بر روی درزه سنگی طبیعی و 

یک مطالعه موردی زیرزمینی واقعی که تحت  مطابق با

ج . نتایشده استارائه، قرارگرفتهشرایط مختلف بارگذاری 

نشان داد که مقاومت برشی بسته به زبری درزه پژوهش آنها 

 طوربهتواند و ماهیت در هم قفل شدن سطوح درزه، می

متفاوت و معکوس  جلوروبهبین جهت برشی  یتوجهقابل

 باشد.
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، در تحقیق خود ]11 [و خاتمی یزیعز یحاجهمچنین 

 ()با روش شبه استاتیکی خیزیعددی اثر لرزه با کمک تحلیل

یل در تحل مورداستفادهافزار ها را بررسی کردند. نرمروی تونل

خیزی در ها در لرزه. در ابتدا اثر درزهاست PHASE2ها آن

های خوب )رفتار الاستیک( و ضعیف )رفتار پلاستیک( سنگ

ته قرارگرف موردتوجه یکیشبه استاتدر حالت استاتیکی و 

ی با نتایج سیستم تجرب افزارنرم. سپس نتایج حاصل از است

خیزی در سیستم تجربی سازی شده و اثر لرزهمعادل

 .قرارگرفته است موردبحث

 برخی ]11[کاران ای دیگر توسط وارما و همدر مطالعه 

 بارگذاری طی در داردرزه سنگی هایتونل مهم هایویژگی از

 انجام برای یافتهتوسعه عددی مدل .شودمی بررسی ایلرزه

 زوایای درجا، تنش تأثیر درک به جهت پارامتری، مطالعات

 داریپای و شکل تغییر بر درزه اصطکاک زاویه و سختی درزه،

 استفاده مکزیکوسیتی 1985 زلزله ورودی حرکت تحت تونل

 درزه زوایای ترکیبات از برخی که شودمی مشاهده. شودمی

 و ازحدیشب شکل تغییر که دهندمی تشکیل را گوه یک

 رد گیریچشم کاهش. کندمی ایجاد را کامل شکست متعاقبا  

. هددمی رخ درزه سختی افزایش با تونل اطراف شکل تغییر

 تحت عمقکم هایتونل که شده است همچنین مشخص

 .باشندمی آسیب مستعد بیشتر زلزله بارهای تأثیر

های به مقایسه مدل ]16[ و هاشمی یزیعز یحاج

سخت و بدون درزه  یهاتوده سنگبرای  یبعدسهو  یدوبعد

در مقاله خود به یک رابطه  آنها .در حالت استاتیکی پرداختند

 بعدی دستسه بعدی وبین جابجایی اطراف تونل در حالت دو

خود به  قتحقی در ]13[ نژادو رحمان زادهیسدا پیدا کردند.

افزار به کمک نرم یبعدسهکمک روش المان مجزا در حالت 

DEC3 بیش راتییبه تغ مقاومـت حداکثر نسبت ـراتییتغ 

 جیدادند و نتا قرار یموردبررس یشدگقفل ایها و گام درزه

 جیو نتا یشگاهیآزما جینتابعدی با سه یسازمدلحاصل از 

قرار  سهیمورد مقارا  UDEC یدوبعد یسازمدلحاصل از 

و  انسیوار ،کردند که متوسط انیخود ب جینتا دادند، آنها در

بعـدی بعدی کمتر از مدل دوخطا در مدل سه اریانحراف از مع

مدل  شیآزما طیبعـدی شرامـدل سـه ازآنجاکه .اسـت

 توانیم ،کندیمتـری مـدل کامـل صورتبهرا  یکیزیف

 مدل جیبودن نتا ـکینزد قیتحق نیا جیمشاهده کرد که نتا

 یددوبعمدل  جیبـا نتا سـهیدر مقا یشـگاهیبعـدی و آزماسه

همچنین چنانچه طهماسبی و همکاران  .دهدیرا نشان م

های موردی بر روی تونل صورتبهای که در مطالعه ] 14[

در نتایج خود به این موضوع دست اند شهری انجام داده

-بعدی قابلیت نمایش دقیقهای عددی سهتحلیلاند که یافته

تر تغییر مکان حداکثر نشست سطح را هم در یک مقطع قائم 

 .و هم در مقطع طولی تونل دارند

های گزارش دادند که برای تونل ]15[ حشاش و همکاران

های شبه تحلیل(، نتایج Single Box Tunnelجعبه )تک 

و دینامیکی تقریبا  یکسان است. آرگیرودیس و  استاتیک

نیز گزارش کردند که تفاوت بین  ]12[ پیتیلاکیس

ت. در نیس ملاحظهقابلو دینامیک  یکشبه استاتهای تحلیل

از  شدهانجامهای عددی که با کمک تحلیل این پژوهش

 شدههاستفادای لرزه یسازمدلتحلیل شبه استاتیکی برای 

 دهشیحفاربه دهانه  موجطولنسبت  کهیدرصورت، زیرا است

های زیرزمینی ای سازهپاسخ لرزهکافی بزرگ باشد،  قدربه

کافی برای اهداف  اندازهبهشبه استاتیک  توسط تحلیل

در  ]17[وانگ و کای . شودمیق برآورد یمهندسی دق

 یرأثتاند؛ های عمیق انجام دادهتحقیقی که بر روی تونل

به دهانه حفاری، بر روی حرکت زمین را بررسی  موجطول

 اریها معمولا  بسابعاد مقطع تونل کهییازآنجا اند.کرده

است، سازه را  نیزم کیپ یهاموج سرعتاز طول ترکوچک

. از کرد یطراح کیشبه استات کردیتوان با استفاده از رویم

موج در اطراف دهانه  دیبر تشد رگذاریعوامل تأث انیم

که  است( λ⁄D) یبه دهانه حفار موجطولنسبت  ،ینیرزمیز

( λ⁄Dدارد. با کاهش نسبت ) نیبر حرکت زم یادیز ریثتأ

 یتوجهقابل طوربه یدر اطراف دهانه حفار دیتشد بیضر

باشد،  61از  شتری( بλ⁄Dکه نسبت ) ی. زمانابدییم شیافزا

و  دریگیقرار م یحفار ریموج کمتر تحت تأث یهادامنه

در نظر  «یکشبه استات» توانیرا م یاموج لرزه یبارگذار

 توده سنگدر  یبرشموجسرعت  کهییازآنجا. گرفت

 است هیمتر بر ثان 1511از  شیب قیتحق نیدر ا موردمطالعه

-( بیان می1که مطابق رابطه ) موجطولو با توجه به تعریف 

 شود.

(1) λ =
𝑉

𝑓
 

: سرعت موج )متر بر V )متر( موجطول: λ که در آن

چون در غالب مواقع  است. : فرکانس موج )هرتز(F  ثانیه(

نسبت  ، بنابراینهرتز است 8تا  1 نیفرکانس در سنگ ب

 یهافرکانس یبرا ،متر( 12) یحفاربه دهانه  موجطول

؛ دهدیرائه مارا  61از  تربزرگ یری، مقاد5از  ترکوچک

ین در ا تونل یالرزه یبارگذار زیآنال یبرا توانیم نیبنابرا

 بهره برد. یکیشبه استات لیاز تحل مقاله
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پایداری فضاهای بزرگ زیرزمینی از مسائل مهم 

حظات طراحی لامهندسی ژئوتکنیک است و چنانچه م

پایداری این فضاها در نظر گرفته نشوند  منظوربهمناسبی 

گاهی . خسارات مالی و جانی بسیاری را تحمیل خواهند کرد

که به علت  شوندیمسنگی احداث  هایییطمحدر  هاتونل

طور سنگ بههای موجود، مقاومت تودهها و درزهناپیوستگی

افتد و چشمگیری افت کرده و پایداری تونل به خطر می

ت ها و تجهیزاها نیاز به روشپایدارسازی تونل بنابراین برای

 یازسمدل یرتأثدر این تحقیق، . بنابراین ]18[نگهداری است

ای در های استاتیکی و لرزهدر تحلیل یبعدسهو  یدوبعد

گیرد. تاکنون دار مورد مقایسه قرار میدرزه یهاتوده سنگ

مطالعات عددی زیادی توسط پژوهشگران مختلف در زمینه 

ار دهای بدون درزه و درزهتحلیل پایداری تونل در توده سنگ

با توجه به امکانات و  عموما ها . این تحلیلشده استانجام 

شده انجام  یبعدسهو یا  یدوبعدمهارت محقق یا در حالت 

رود خواننده متوجه اختلاف . در این تحقیق انتظار میاست

 یبعدسهو  یعددوبهای عددی به کمک روش شدهارائهنتایج 

علیرغم سادگی بیشتر در انجام تحلیل پایداری  چراکهبشود. 

در  نتایج این تحلیل بریهتک، اما یدوبعدافزارهای با کمک نرم

هر محیطی جوابگو نیست و انتخاب سیستم نگهداری با 

ارانه کتواند بسیار محافظهاین نوع تحلیل، گاهی می بریهتک

 .داشته باشدای پروژه در پی های گزافی بربوده و هزینه

 ،کییشبه استات کردیبا در نظر گرفتن رودر این مطالعه 

 یهاشتاباثر  و تعداد درزه یرتأثدرزه،  بیش هیزاو ریتأث

 و یدوبعد لیدر تحل دو نیا بیو ترک یعمودی، افق یالرزه

 یسازبا استفاده از مدل هازی. آنالاست شدهیبررس یبعدسه

شده انجام  FLAC3Dو  FLACمحدود  تفاضل طیدر مح

وده تابتدا تحلیل پایداری را در حالت استاتیکی برای . است

تر سخت و سپس با ایجاد درزه در جهت ضعیف یهاسنگ

ر وجود ناپیوستگی د یرتأث مرحلهبهمرحلهکردن توده سنگ، 

شود. در ادامه، تحلیل بررسی می یبعدسهو  یدوبعدحالت 

شود و در هر تکرار می در قبل ذکرشدهای برای شرایط لرزه

 هو س یدوبعدهای اطراف تونل در حالت تحلیل تغییر مکان

تر همراه با دقیق گردد. برای بررسیبعدی مقایسه می

بعدی و ها در حالت دوتغییرات مدول یانگ، اثر افزایش درزه

ر د .شده استبعدی در بخش دیگری از این پژوهش، ارائه سه

بخش پایانی، یک مطالعه موردی جهت تصدیق نتایج انجام 

 .شده است

 سازی عددیمدل -2

-ینم لیتشک یسیماتر نوع چیدر روش تفاضل محدود ه

 .وجود دارد ی در این روشکمتر هایتیلذا محدود شود

ر به کارببزرگ را  ییجاجابه لیاجازه تحل این روش، نیهمچن

روش تفاضل  بر اساسکه  افزارهایینرم ازجمله. دهدیم

 نی. در ااست FLAC3Dو  FLAC2D کند،یمحدود کار م

 تفاضل فزارااز نرم یدوبعد هاییسازمدلانجام  یبرا قیتحق

از  یبعدسه یزهایآنال یبرا و 8رژن و FLAC2Dمحدود 

FLAC3D  1شکل  در .]19[ شده استاستفاده  2ورژن 

و سطح مقطع تونل در  یمحاسبات هایدامنه ی،مرز طیشرا

 .شده استداده افزار نشانهر دو نرم

ز ا یمرزها بر رفتار ناش یرتأثاز عدم  نانیاطم منظوربه

ز ا ی مقداریستیبا یجادشدهامدل  ، ابعادتوده سنگ یحفار

 ارتفاع. باشد شتریب ]61[ گزیتوسط رودر یشنهادیابعاد پ

و عرض مدل  (H + 3D)و طول مدل  (H + 4D) اندازهبه مدل

عمق ِمرکز  Hکه  شده است در نظر گرفته 3H)نصف مدل( 

 .استقطر تونل  Dتونل و 

عرض، طول و ارتفاع مدل  ی،بعددر مدل سه نیبنابرا

. متر است 81و  51، 81با برابر  بیبه ترت شدهساخته

وجود ندارد و  یدوبعدتونل در مدل  حفاریبعد  کهیدرحال

 .استمدل کرنش مسطح 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .یبعدسهب( مدل  یدوبعد: مدل محاسباتی الف ( مدل 1شکل 
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 یستی. بایکسان است باهماما سایر خصوصیات دو مدل 

 یدست صورتبه شدهساختهتوجه داشت که روباره مدل 

 یبالا یبه مرزها تردهگس یو با اعمال بار سطح شدهمحاسبه

و  یکف مدل در جهت عمود ن،ی. همچنشده استمدل وارد 

. شده است تیتثب در جهت عمود بر سطح یجانب یمرزها

متر  9در مرکز مدل ارتفاع  ی،نعل اسب صورتبههندسه تونل 

 .شده استمتر در نظر گرفته  14و عرض 

سیستم نگهداری  یسازمدلاز مدل الاستیک خطی برای 

-رهتونل و از مدل الاستوپلاستیک که از معیار گسیختگی مو

ده شسازی تونل استفاده کند؛ برای مدلکولمب تبعیت می

مشخصات توده سنگ و سیستم نگهداری  1جدول . در است

های ، دادههایسازمدل. برای اینکه در شده استتونل آورده 

 -آبادخرمتونل آزادراه  یهادادهکار گرفته شود، از هواقعی ب

ها از گزارش ژئوتکنیک این داده .شده استاستفاده  پل زال

 . طبق]61[ شده استاتخاذ  پل زال -آبادخرمتونل آزادراه 

 افزارنرمحاصل از خروجی  توده سنگ هایدادهاین گزارش، 

 .استراکلب 

کولمب بر مبنای -: پارامترهای ژئوتکنیکی مدل موهر 1جدول 

 .]21[مهندسی تونل  شناسیینزمگزارش 

 توده سنگ واحد پارامتر
سیستم 

 نگهداری

 Kg/m3 6211 6211 وزن مخصوص

 GPa 68 68 مدول یانگ

 65/1 65/1 - ضریب پواسون

  KPa 11 چسبندگی

  degree 35 زاویه اصطکاک داخلی

 cm - 11 ضخامت شاتکریت

 یگاگ 11نرمال سختی  صورتبهپارامترهای درزه 

 11اصطکاک ، زاویه پاسکال یگاگ 1 یبرش، سختی پاسکال

ای ه. در همه مدلاست پاسکال یلوکدرجه و چسبندگی صفر 

 5/6های مختلف، ثابت و برابر انجام شده، فاصله بین درزه

ا با هدرزه یسازهیشب منظوربه. شده استمتر در نظر گرفته 

ها به هنگام ساخت درزه بیو تعداد مختلف، امتداد و ش ایزوا

 طیکه محل تقاطع درزه با مح شودیاجرا م یاگونهبههندسه، 

تراکم مش در اطراف  باشد. قیدق یبندمش تیتونل و وضع

ه شدگرفته  در نظراز نقاط دور از تونل  شیتونل ب طیمح

گروه مشخص به هر درزه،  کیاختصاص  با نیهمچن .است

ل تر عمراحت سینترفیدرزه با المان ا جادیتوان در هنگام ایم

 یراب یسینترفیالمان ا گونهیچه ه،یمرحله تعادل اول در کرد.

تا  وستهیپ کاملا  صورتبه طیشود و محینم جادیها ادرزه

مرحله بعد در  در. شودیاجرا م هیبه تعادل اول دنیمرحله رس

و خواص مربوط به گردد یم جادیا سینترفیها امحل درزه

ل به تعاد دنیتا رس یتدرنهاو  ابدییدرزه به آنها اختصاص م

 هیدار به تعادل اولدرزه طیشود تا محیره مدل اجرا مدوبا

کولمب انجام -با مدل موهر هیاول یاجراها نیا یتمام. برسد

 .شده است

تحلیل حساسیت مش -2-1

از  یکیها اندازه، نوع و شکل مش دقیقانتخاب 

مدل است که دقت  یبندمش یسازمراحل مدل نیتریاساس

نوع  5پژوهش  نی. در ااستحساس  اریبه آن بس جینتا

 رد تورینقطه مان کیو  شده است دیتول متفاوت یبندمش

اج ت ییجابجا نهایی مقدار. قرارگرفته استنظر تاج تونل مد

. در مش است تیحائز اهم ،تیحساس لیتحل نیتونل در ا

، در مش 1172ها و تعداد گره 518ها ، تعداد زون1شماره 

مش شماره  ی، برا3332 و 1241 بیبه ترت ریمقاد 6شماره 

 و 2121 ها، تعداد زون4، در مش شماره 5876 و 6911، 3

 بیبه ترت ریمقاد نای 5 شماره مش در و 16418 هاگره تعداد

 .است 69376 و 14211

 شودیمشاهده م 6شکل که در  طورهمان 1 شماره مش

ها مشاهده کردن مش زتریبا ر کند.ایجاد می یادیز یخطا

 یبا  تقر 5و  4، 3مش شماره  یبرا یینها ریکه مقاد شودیم

 نیدر ا شدهانتخاب ندیبشبکهکند. یم لیعدد م کیبه 

 نهیو به جیدقت نتا ازنظرکه  است 3مش شماره  ق،یتحق

 .است قبولقابل میبودن ران تا

 
 دهشگرفته: آنالیز حساسیت مش برای مش بندی به کار 2شکل 

 در این تحقیق.
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 هالیوتحلهیتجزو  یسازمدل جینتا -3

 تحلیل استاتیکی -3-1

 یبعدسهو  یدوبعدهای تحلیلابتدا در این پژوهش  

که توده سنگ بدون درزه و ناپیوستگی است، استاتیکی، زمانی

در اطراف تونل  جایی، کانتور جابه3شکل در  شود.انجام می

 ممی، مقدار ماکز6و در جدول  شدهدادهدر هر دو مدل نشان 

  .شده استدر تاج، کناره و کف تونل ارائه  ییجاجابه

متر( در نرمال اطراف تونل )میلی ییجاماکزیمم جابه: 2جدول 

 کی در توده سنگ سخت و بدون درزه.تحلیل استاتی

 ردیف
 نقاط

 تحلیل
 کف تونل کناره تونل تاج تونل

 78/11 8/9 2/16 یدوبعد 1

 1/8 7 7/11 یبعدسه 6

 فیبه جهت ضع یبعد یسازمدلدر در گام بعدی و 

 مدنظر در توده سنگ، عدد درزه تک کیکردن توده سنگ، 

توجه  دیبا زنی درزه جهت به کهییازآنجا اما؛ گیردمیقرار 

 یابیمورد ارز زیشود و لازم است اثر نحوه قرار گرفتن درزه ن

 یرقط ،یبخش سه نوع درزه تک افق نیدر ا روینازا ردیقرار گ

 رییبر تغ هرکدام یرتأثو  شودیم یسازمدل یو عمود

 یبررس یبعدسهو  یدوبعداطراف تونل در حالت  یهامکان

 یقا  دقسطح افق و  یمواز ،درزه ی،حالت درزه افق . درگرددمی

درزه با  ،یکند. در حالت درزه قطریاز مرکز تونل عبور م

درجه نسبت به افق  45 هیاما با زاو یمشخصات درزه افق

 یرتأث سهیمقا یبرا گریحالت د کی. در شده است یسازمدل

شده  یسازمدل زیدرزه قائم ن کیجهت درزه در توده سنگ 

 در جدول یبعدسهو  یدوبعدرا در دو حالت  جیکه تفاوت نتا

 بود. می، شاهد خواه3

سازی در مدل افقی صورتبه هاپژوهش درزه نیاادامه  در

درزه در  یرتأث یبررس یبراگیرند. قرار می نظرمد

 شیها را افزاتعداد درزه ،یبعدسهو  یدوبعد یهایسازمدل

؛ شودارزیابی میتونل  افاطر ییجابجا راتییداده و روند تغ

ه درز سه ،یدو درزه افق یتوده سنگ دارا کهیوقت نیبنابرا

را انجام داده و  یسازمدل زین است یو شش درزه افق یافق

 .شودیارائه م 4در جدول  یبعدسهو  یدوبعددر حالت  جینتا
 

 

 

 

 

 
 بعدیسه و(  بالا ریتصو)یدوبعد حالت در Ydis کانتور: 3شکل 

 .درزه بدون سنگ توده در( نییپا ریتصو)

 

)تصاویر سمت چپ(  دوبعدیدر حالت  هادرزه: شماتیک 4شکل 

( دو درزه، b(یک درزه، a)تصاویر سمت راست(.  بعدیسهو حالت 

c سه درزه و )d.شش درزه ) 
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( اطراف تونل در متریلینرمال )م ییجاجابه ممماکزی: 3جدول 

( single joint) درزه تک کیدر توده سنگ با  یکیاستات لیتحل

 در جهات مختلف.

 کف تونل کناره تونل تاج تونل یسازمدل نوع درزه

 درزه افقی
 2/13 12 3/66 دوبعدی

 3/8 7/7 8/11 بعدیسه

 درزه قطری
 3/18 34/9 2/17 دوبعدی

 2/8 4/9 5/11 بعدیسه

 درزه قائم
 5/9 4/9 7/18 دوبعدی

 1/8 1/7 16 بعدیسه

شود که در همه نقاط اطراف مشاهده می 3در جدول 

 بعدیسهبیشتر از  دوبعدیتونل، مقادیر جابجایی در تحلیل 

که تحلیل  بعدیسهاست. همچنین از نتایج تحلیل 

ه شود کدهد، این نتیجه دریافت میتری ارائه میبینانهواقع

 انمک ییرتغتواند بر مهمی که جهت درزه می یرتأثعلیرغم 

ها به دلیل سازیاما در این مدل داشته باشداطراف تونل 

های عمیق تونل یکمتر است و  351اینکه سربار تونل 

در این مطالعه فقط  کهییازآنجاشود؛ همچنین محسوب می

قرارگرفته یک درزه تک برای مطالعه اثر شیب درزه مدنظر 

های اطراف تونل در هر سه جهت در ، بنابراین جابجاییاست

 رسد.چندان متفاوت به نظر نمی بعدیتحلیل سه

مشخص است  3 و 6های که از نتایج جدول طورهمان

بعدی بیشتر از حالت اطراف تونل در حالت دو مکان ییرتغ

که خود دلیلی منطقی و قابل توجیه دارد.  بعدی استسه

که جبهه کار تونل، یک توده سنگ  بعدیسهدر حالت  چراکه

سخت و بدون درزه یا با درزه خیلی کم است، همانند یک 

بیشتر جلوگیری  یهامکان ییرتغسازه نگهبان از ایجاد 

به جهت اینکه  دوبعدیسازی بنابراین در مدل؛ کندمی

اطراف تونل بیشتر از  یهامکان ییرتغای وجود ندارد؛ درزه

 است. بعدیسهحالت 

سازی برای حالت دو، سه و شش درزه ، مدل4در جدول 

رزه، دشود که با افزایش تعداد انجام شده است، مشاهده می

ه همچنین دید شود.مقدار جابجایی در اطراف تونل بیشتر می

وجود داشته  توده سنگشود در حالتی که شش درزه در می

ها، توده سنگ که با افزایش تعداد درزهییازآنجاباشد، 

ها ین درزهباوجوداشود و بعد حفاری تونل تر میضعیف

طراف ا مکان ییرتغکند و به تشدید نتایج تر عمل میضعیف

 کند.بعدی کمک میتونل در تحلیل سه

متر( اطراف تونل در یی نرمال )میلیجاجابه: ماکزیمم 4 جدول

 تحلیل استاتیکی در توده سنگ با دو، سه و شش درزه افقی.

 تعداد درزه
 نقاط

 تحلیل
 کف کناره تاج

 دو درزه
 4/16 9/11 7/16 دوبعدی

 2/8 2/9 1/13 بعدیسه

 سه درزه
 5/16 5/18 5/17 دوبعدی

 3/15 61 8/61 بعدیسه

 درزهشش 
 5/16 2/18 5/66 دوبعدی

 8/12 7/61 6/62 بعدیسه

تر، نمودار تغییرات ماکزیمم جابجایی برای مقایسه واضح

برای  بعدیسهو  دوبعدینرمال در تاج تونل، در تحلیل 

های مختلف بدون درزه، یک درزه تا شش درزه افقی حالت

در نمودار مربوط به حالت . شده است، آورده 7در شکل 

 رییتک درزه تغ شیشود که ابتدا با افزایمشاهده م بعدیسه

 شتریبا ب یجتدربهاما  ابدییم شیافزا میملا بیمکان با ش

 اترییشود و تغیم شتریب زیها نمکان رییها تغزهشدن در

های بیشتر از دو درزه در حالت جابجایی برای محیط

ن است ای است. این نتایج حاکی از دوبعدیبیشتر از  بعدیسه

دهد. ها را بهتر نشان میدرزه یرتأث بعدیسه یسازمدلکه 

تعداد  افزایشو    توده سنگتر شدن با ضعیف دیگریعبارتبه

تر شده و جابجایی بیشتری در ها، جبهه کار تونل ضعیفدرزه

کانتورهای  2و  5های دهد. در شکلاطراف تونل رخ می

 یبعدسهو  یدوبعدهای مختلف در حالت جابجایی در درزه

 .شده استگذاشتهبه نمایش 
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 کی(aسمت راست(.  ری)تصاو یبعدسمت چپ( و حالت سه ری)تصاو یدر حالت دوبعد کانتورهای جابجایی در آنالیز استاتیکی: 5شکل 

 یک درزه قائم.( c، یک درزه افقی( b قطری درزه
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 دو(aسمت راست(.  ری)تصاو یبعدسمت چپ( و حالت سه ری)تصاو یدر حالت دوبعد کانتورهای جابجایی در آنالیز استاتیکی: 6شکل 

.شش درزه افقی( c، درزه افقی سه( b افقی درزه

 

 .بعدیسهو  دوبعدیسقف تونل در تحلیل استاتیکی در حالت  ییجاجابه: ماکزیمم 7شکل 
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 ایتحلیل لرزه -3-2

 یکه اگر شتاب افق دهندینشان م هایبررس یطورکلبه

چه و چنان شودیبه تونل وارد نم یبیباشد، آس g6/1تا  نهیشیب

و قابل  فیباشد، صدمات خف g5/1 تا g6/1 نیشتاب ب نیا

بالا، انتظار  بهg5/1بود و از شتاب  یمرا شاهد خواه ریتعم

به   Flacافزارنرم. در ]66[وجود دارد  یدتریشد هایبیآس

 یزلزله را در جهت افق بیشود که ضرایم کاربران اجازه داده

زلزله بدون بعد هستند که  بی. ضراندیمشخص نما یعمود ای

ائه ار نیاز شتاب زم یکسر عنوانبهشتاب زلزله را  ممیماکز

هستند.  3/1تا  1/1 یهادر محدوده بیضرا ریدهند. مقادیم

 یاضافه برا یحجم یروین کی عنوانبهدر مدل  یالرزه یروین

در جهت  یحجم یرویبه ن یبردار صورتبهکه  استهر المان 

 هکیدرحال؛ شودیکه مربوط به ثقل است، اضافه م نییپا

 زیباشند. آنالیدر حال انجام م یالرزه یبا بارها زهایآنال

و  یو جهات مختلف افق باتیبا استفاده از ترک چندمنظوره

 یرویمطالعه اثر جهت ن منظوربه یزیخلرزه بیضرایِ عمود

 ی. برا]63،64[ شودیم ها به کار بردهزیآنال جینتا یرو ایلرزه

 انجام شده است: ریز صورتبه چندمنظوره زیها آنالهمه مدل

 یزلزله در جهت افق بیضر، H=0.3 

 زلزله در جهت قائم،  بیضرV=-0.3 

 و قائم،  یزلزله در هر دو جهت افق بیضرا

H=0.3 ،V=-0.2 

در  ی،کیانجام شده در حالت استات یهالیتحل مشابه

 یبرا عدیبسهو  دوبعدی یزهایآنال زین یکیشبه استات لیتحل

درزه، دو درزه، سه درزه و شش  کیبدون درزه،  توده سنگ

در  ،یاجهت بار لرزه یرتأث بررسی ی. براشده استانجام درزه 

 یشتاب افق بیاعمال ضر) یبیترکو  یعمود ،یسه جهت افق

شتاب به مدل اعمال  بی( ضرزمانهم طوربه یو عمود

نل کف و تاج تو واره،یدر د ییجابجا راتییتغ جینتاگردد و یم

 .شده است آوریجمع 5ها در جدول لتاز حا کیهر  یبرا

درزه  کی کهیدرصورتشود که یمشاهده م 5در جدول 

 رییتغ شود؛سازی مجزا مدل صورتبه یقائم و قطر ی،افق

 باهم اریبس دوبعدیحالت  یاطراف تونل برای هامکان

در حالت درزه قطری مقدار  که یطور، متفاوت بوده

در تاج و کف تونل با حالت درزه افقی و  یژهوبهها جابجایی

در هر  بعدیسهاما در حالت  درزه قائم اختلاف واضحی دارد،

 مقدار با یتقر )درزه افقی، درزه قائم و درزه قطری( سه حالت

ر متی بوده و اختلاف نتایج در حد دهم میلیها مساوییجابجا

تونل عمیق است، انتظار  کهییازآنجا. در این تحقیق است

-رود در حالتی که فقط یک درزه در توده سنگ وارد میمی

-شیب درزه تفاوت چندانی در مقادیر جابجاییشود؛ تغییرات 

های اما این موضوع در تحلیل؛ های اطراف تونل ایجاد نکند

شود که خود نشان از ضعف این نوع نمی برآورده دوبعدی

 .استتحلیل در این رابطه 

نتایج برای حالت دو درزه، سه درزه و شش درزه افقی در 

با افزایش تعداد ای نشانگر این موضوع است که حالت لرزه

 هر چه یعنی؛ گرددمی تربزرگجایی اطراف تونل ها جابهدرزه

شود می ها()با بیشتر شدن تعداد درزهتر فیضع سنگ

ه با ای کیابد. در تحلیل لرزهجابجایی اطراف تونل افزایش می

د ، نیز هماننشده استکمک تحلیل شبه استاتیکی انجام 

ر د ییجابجاش تعداد درزه، های استاتیکی، با افزایتحلیل

، ولی است تربزرگ دوبعدیحالت نسبت به  بعدیسه لیتحل

برای  یژهوبهای و این اختلاف در مقادیر، برای تحلیل لرزه

تر است؛ زیرا انتقال موج در محیط، فاحش بعدیسهتحلیل 

در این مورد عملکرد  بعدیسهدارد و تحلیل  بعدیسهماهیت 

همچنین نتایج جابجایی اطراف  5در جدول تری دارد. قوی

 جداگانه و ترکیب صورتبهتونل برای سه ضریب شتاب که 

در جهت افقی و قائم به مدل اعمال شده است نشان  باهمآنها 

شود نتایج دهد که در هر جهتی که شتاب اعمال میمی

برای درک بهتر روند تغییرات، . شده استیکسانی حاصل 

و  دوبعدیماکزیمم جابجایی سقف تونل را در هر دو حالت 

که مربوط به اعمال ضریب شتاب  8، در قالب شکل بعدیسه

 های فوق. تحلیلشده استای در جهت افقی است، ارائه لرزه

 درزه بدون و سخت هایسنگ توده کند،می مشخص

 محیط یک به نسبت ایلرزه اثرات به کمتری حساسیت

 توده در شودمی مشاهده چنینهم دهند.می نشان داردرزه

 و دوبعدی هایمدل بین چندانی اختلاف درزه بدون سنگ

 نای دارهای ضعیف و درزهسنگ توده در ولی نیست بعدیسه

 است. درصد 51 تا 31 بین و محسوس اختلاف

از  حاصلهای عنوان یک تفسیر کلی، از دادهبنابراین به

گونه بیان کرد که با افزایش توان اینمی 5و  4، 3 جداول

ای، جابجایی تعداد درزه در هر دو حالت استاتیکی و لرزه

ها ها و ناپیوستگییابد، زیرا درزهاطراف تونل افزایش می

 شوند.موجب تضعیف پارامترهای توده سنگ می

های قوی و شود در توده سنگهمچنین مشاهده می

های کم، نتایج حالت استاتیکی با شبه ن درزه یا با درزهبدو

وده تر شدن تاما با ضعیف استاتیکی چندان متفاوت نیست؛
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های بیشتر، هم اختلاف نتایج تحلیل سنگ و باوجود درزه

 لاف نتایج شود و هم اختاستاتیکی با شبه استاتیکی بیشتر می

تر ریبعدی، چشمگشده توسط تحلیل دوبعدی و سهارائه

 .است
 

درزه، دو درزه، سه  کیدر توده سنگ سخت و بدون درزه،  یالرزه لی( اطراف تونل در تحلمتریلینرمال )م ییجاجابه ممیماکز: 5جدول 

 .یدرزه و شش درزه افق

 بعدیسه دوبعدی    

 هادرزهتعداد 
 نقاط

 نوع شتاب 
 کف تونل کناره تونل تاج تونل کف تونل کناره تونل تاج تونل

 بدون درزه

 61 8/8 5/13 5/12 2/11 2/14 اعمال شتاب افقی

 5/15 4/9 8/13 2/14 6/11 8/14 ضریب شتاب قائم

 3/17 2/8 7/13 15 5/11 2/14 شتاب ترکیبی ضریب

 درزه قطرییک 

 19 3/11 1/16 19 9/11 65 شتاب افقی

 7/15 3/16 9/16 8/18 1/11 62 قائمضریب شتاب 

 6/17 3/11 2/16 9/18 97/11 8/62 شتاب ترکیبیضریب 

 یک درزه قائم

 8/19 7/8 8/13 3/16 58/9 7/12 اعمال شتاب افقی

 3/15 9/45 8/13 6/11 7/9 4/17 ضریب شتاب قائم

 6/17 5/8 14 5/11 5/9 9/12 شتاب ترکیبیضریب 

 یک درزه افقی

 61 7/8 4/13 65 5/12 5/66 شتاب افقیاعمال 

 12 7/9 8/13 9/61 8/12 7/66 ضریب شتاب قائم

 78/17 78/8 7/13 5/66 6/12 2/66 شتاب ترکیبیضریب

 دو درزه افقی

 15 3/11 1/16 6/12 4/11 4/13 اعمال شتاب افقی

 2/13 9/11 8/16 5/14 7/11 8/13 ضریب شتاب قائم

 6/14 1/11 2/16 15 4/11 2/13 شتاب ترکیبیضریب

 سه درزه افقی

 5/19 8/69 99/18 18 8/17 7/12 اعمال شتاب افقی

 38/18 5/31 98/19 6/12 4/18 5/17 ضریب شتاب قائم

 8/18 31 7/19 8/12 5/19 6/17 شتاب ترکیبیضریب

 شش درزه افقی

 31 4/31 8/33 3/18 8/18 5/63 اعمال شتاب افقی

 2/66 3/34 5/32 6/12 3/19 6/64 ضریب شتاب قائم

 9/65 3/31 5/35 17 7/18 9/63 شتاب ترکیبیضریب
 

 

 
 ای با اعمال ضریب زلزله در جهت افقی.یی نرمال سقف تونل در حالت تحلیل لرزهجاجابهماکزیمم : 8شکل 
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 برای سه نوع سنگ با مدول یانگ متفاوت. بعدیسهو  دوبعدیاطراف تونل )سانتیمتر( در حالت  مکان رییتغ: نتایج 6دول ج

  تحلیل استاتیکی تحلیل شبه استاتیکی

 دیواره چپ
دیواره 

 راست
 دیواره چپ تاج کف

 دیواره

 راست
 تاج کف

تعداد 

 درزه

مدلسازی 

 عددی

مدول یانگ 

(Gpa) 

57/3 15/4 93/2 44/5 78/6 79/6 22/5 43/4 6 

 دو بعدی

E=4 

31/8 87/2 11/11 15/2 2/4 26/4 19/5 8/5 4 

96/11 5/11 62/17 2/11 68/9 1/11 2 71/7 2 

44/61 51/13 16/17 42/9 28/4 22/3 57/11 52/5 6 

 4 24/7 22/16 27/5 8/5 94/8 95/12 66/7 7/8 سه بعدی

97/68 1/65 32/37 69/13 84/16 8/16 33/66 54/11 2 

13/7 26/8 73/5 18/3 89/6 32/6 86/6 56/6 6 

 بعدی دو

E=8 

38/5 12/5 33/2 8/4 99/6 99/6 23/6 47/3 4 

29/7 15/7 72/7 76/2 86/2 34/7 14/3 42/4 2 

23/8 76/8 18/7 41/5 98/5 14/8 71/2 39/4 6 

 4 16/5 61/7 52/4 14/2 77/5 89/14 57/4 5/5 سه بعدی

17 2/14 79/18 78/7 52/7 54/7 61/11 61/7 2 

81/3 31/4 19/3 32/6 48/1 48/1 93/1 87/1 6 

 دو بعدی

E=12 

47/3 48/3 69/4 98/6 35/6 35/6 72/1 26/6 4 

12/5 13/5 98/4 97/3 59/4 82/4 14/6 64/3 2 

6/6 87/1 84/3 66/6 79/6 77/3 16/6 19/6 6 

 4 18/3 48/6 14/3 84/6 21/3 82/4 55/3 66/4 سه بعدی

24/16 78/11 21/2 86/5 2/5 56/5 19/3 19/4 2 

 انگی هایمدول با سنگ نوع سه یبرا ق،یتحق ادامه در

 درزه، اتیخصوص ریسا که پاسکال یگاگ 12 و 8 ،4

 هب مشخصات مطابق آنها در تونل و سنگ توده یپارامترها

 رییتغ سهیمقا بالاست، در ذکرشده یهامدل در رفته کار

 انجام بعدیسه و دوبعدی حالت در تونل اطراف یهامکان

 . است شده

شود که با افزایش تعداد استنباط می 2از نتایج جدول 

اطراف تونل  مکان ییرتغدرزه مقدار  2و  4به  6درزه از 

یابد. که این نتیجه با نتایج حاصل از افزایش می

در بخش قبلی این پژوهش مطابقت  ذکرشده هاییسازمدل

زیرا با افزایش تعداد درزه در توده سنگ، مقاومت سنگ ؛ دارد

و جابجایی بیشتری در اطراف تونل ایجاد  شدهیف تضع

کند. همچنین در این توده سنگ با مدول یانگ پایین، می

 ای که با کمکشود که تفاوت نتایج تحلیل لرزهمشاهده می

یکی با نتایج استات ،شده استانجام  تحلیل شبه استاتیکی

نتایج تحلیل  . الف، ب و ج7 یهااست. در شکل ملاحظهقابل

برای تاج  بعدیسهو  دوبعدیای در حالت استاتیکی و لرزه

، جهت بررسی 2در جدول  ذکرشدهتونل، در هر سه سنگ 

 .شده استتر به تصویر کشیده واضح

تحلیل شود که نتایج الف مشاهده می-9در شکل 

های داریبرای درزه بعدیاستاتیکی در حالت دوبعدی و سه

 ییرتغمتفاوت، اختلاف زیادی دارد و با افزایش تعداد درزه 

ف ای اختلادر تحلیل لرزه یابد.اطراف تونل افزایش می مکان

؛ تبیشتر اس مراتببهبعدی ی دوبعدی و سهسازمدلنتایج در 

دارای خصوصیات مقاومتی زیرا در این حالت جبهه کار تونل 

شود، اما در ضعیفی بوده و جابجایی بیشتری را سبب می

 ای استکرنش صفحه صورتبهی سازمدلحالت دوبعدی که 

های اطراف تونل مقادیر و بعد حفاری وجود ندارد، تغییر مکان

 مثال تغییر مکان تاج تونل در طوربهکنند. کمتری اختیار می

گیگاپاسکال، زمانی که  4ول یانگ حالت استاتیکی برای مد

 8/5چهار درزه در توده سنگ وجود دارد، در تحلیل دوبعدی 
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 ای ایندر تحلیل لرزه ومتر سانتی 24/7بعدی و در تحلیل سه

 .است 94/8و  15/2مقادیر به ترتیب 

 پاسکال یگاگ 8وقتی مدول الاستیسیته توده سنگ به 

است، شدهداده ب، نشان-9که در شکل  طورهمانرسد، می

گیگاپاسگال  4مقادیر جابجایی اطراف تونل نسبت به حالت 

کاهش یافته، زیرا مقاومت توده سنگ در مقابل تغییر 

های اطراف تونل بیشتر شده و جابجایی کمتری رخ شکل

الف بوده و با -9اما روند تغییرات همانند شکل ؛ دهدمی

ای، مقدار در تحلیل استاتیکی و لرزه هاافزایش تعداد درزه

شود که شود. همچنین مشاهده میمی تربزرگها جابجایی

ی ابعدی، در حالت استاتیکی و لرزهنتایج حاصل از تحلیل سه

ی دوبعدی است. سازمدلتوسط  شدهارائهبیشتر از مقادیر 

برای نمونه در حالتی که چهار درزه در توده سنگ وجود 

جابجایی در تاج تونل در حالت استاتیکی برای  داشته باشد،

متر سانتی 16/5بعدی و در تحلیل سه 47/3تحلیل دوبعدی 

است اما در همین نقطه برای آنالیز شبه استاتیکی این مقادیر 

که گواه اختلاف نتایج در هر دو است  77/5و  8/4به ترتیب 

 .استتحلیل 

 کالپاس یگاگ 12که مدول یانگ سنگ  ج-9در شکل 

، جابجایی اطراف سنگ نسبت به دو حالت قبل کمتر است

تر بوده و تغییر مکان کمتری حاصل است، زیرا سنگ مقاوم

شود با افزایش تعداد درزه اما همچنان مشاهده می؛ شودمی

؛ روند صعودی در همه حالات دارند هامکان ییرتغدر سنگ، 

 اما شیب تغییرات در این حالت کمتر است.
 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

جابجایی تاج تونل در اثر افزایش درزه در حالت : 9شکل 

 8، ب( مدول یانگ 4الف( مدول یانگ  وقتی یالرزهاستاتیکی و 

 گیگاپاسگال است. 16و ج( 
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سمت  ری)تصاو یبعدسمت چپ( و حالت سه ری)تصاو یدر حالت دوبعد استاتیک(ای )شبهکانتورهای جابجایی در آنالیز لرزه: 11شکل 

 یک درزه قائم.( c، یک درزه افقی( b قطری درزه کی(aراست(. 
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سمت  ری)تصاو یبعدسمت چپ( و حالت سه ری)تصاو یدر حالت دوبعد (ستاتیکاای)شبهلرزهکانتورهای جابجایی در آنالیز : 11شکل 

شش درزه افقی.( c، سه درزه افقی( b افقی درزه دو(aراست(. 

 سنجی صحت -4

های انجام سازیمدل سنجیِ مطالعه برای صحتدر این 

 از آن، از مطالعه وارما و همکاران شدهحاصلو نتایج شده 

سازی ایشان مطابق با دستگاه . مدلشده استاستفاده  ]11[

که پیشتر  استمتر یسانت 166*166*21میز لرزه به ابعاد 

[ در آزمایشگاه مدلسازی 9این مدل توسط آهولا و همکاران ]

متر که سانتی 5 بافاصلهدرزه  دودستهمدل شامل  .شده است

 45های ساعت و دیگری درجه در جهت عقربه 45یکی 

، های ساعت با افق زاویه دارنددرجه در خلاف جهت عقربه

. است یسانت 6/15. تونل در مرکز مدل به قطر است

. در پژوهش شده استآورده  7 ویژگیهای مدل در جدول

حالت  عددی که در یسازمدلمیز لرزه با  ایشان شرایط مدل
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ای مدل با زلزله مکزیکوسیتی برای تحلیل لرزه دوبعدی

 گراف صورتبه  نتایج سازی واند همسانانجام داده 1985

 16یک نقطه که به رنگ قرمز در شکل . شده استارائه 

نقطه  عنوانبههای عددی وارما ، در تحلیلشده استمشخص 

 شده استمانیتورینگ در نظر گرفته 

 .]11 [پارامترهای مکانیکی مدل : 7جدول 

 مقادیر مشخصات

 286/1 (3kg/m) یچگال

 145/1 (GPa) بالکمدول 

 169/1 (GPa) یبرشمدول 

 7/1 (GPa) درزهسختی نرمال 

 5/1 (GPa) درزهسختی برشی 

 52/65 (°) درزهزاویه اصطکاک 

 
 که( ای )به رنگ قرمزبندی مدل و موقعیت نقطه: مش12 شکل

 است.در آن مورد مقایسه قرار گرفته هامکان تغییر

ا بدر حالت استاتیک میز لرزه  سازیمدلدر این پژوهش 

و بار به تعادل رسید  Flac2Dو  Flac3D افزارکمک نرم

 ارائه 13 شکل قالب در نتایج و شد اعمال مدل به  ایلرزه

 .گردید

)در جهت  xکانتورهای جابجایی در راستای  13در شکل 

 بعدی استخراج شده است.های دوبعدی و سهافقی( در تحلیل

های اطراف تونل در جابجایی شودطور که مشاهده میهمان

 در حالت دوبعدی است هااز جابجایی تربزرگبعدی حالت سه

این  توده سنگتر کردن تر در این تحقیق با ضعیفکه پیش

سازی میز لرزه نتایج شبیه 14شکل . شده بودنتیجه حاصل 

سازی این و نتایج مدل در آزمایشگاه توسط آهولا و همکاران

 و افزار دوبعدی یودک توسط وارما و همکارانمیز لرزه با نرم

بعدی سازی همین مدل در تحلیل دوبعدی و سهنتایج مدل

 شود.میدر این مقاله نمایش داده 

 سازی این تحقیق با نتایجنتایج مدلین همچن

[ 9انجام شده توسط آهولا و همکاران ]میز لرزه  آزمایشگاهی

اما  ؛تطابق خوبی داردو همکاران سازی وارما نتایج مدل و

 .است کدینزبعدی با آنالیز میز لرزه بسیار نتایج تحلیل سه

شود که نتایج میز لرزه با نتایج مشاهده می 14در شکل 

بعدی انجام شده در این تحقیق تطبیق حاصل از تحلیل سه

اما در مقایسه با تحلیل وارما و همکاران  نسبتا  خوبی دارد؛

که با استفاده از تحلیل دوبعدی انجام شده است اختلاف 

دی، بعشود که تحلیل سهنتایج چشمگیر بوده و مشاهده می

ئه ز لرزه را اراتر به واقعیتِ میتر و نزدیکبینانهنتایج واقع

 میدهد.

 

 
ر د بعدیسهو  دوبعدیدر حالت  جایی نرمالکانتور جابه: 13شکل 

و  دوبعدی یسازمدل)تصویر بالا  Flacافزار نرمدر  Xجهت 

 است(. بعدیسه یسازمدلتصویر پایین مربوط به 

 
عددی  هایتحلیل: مقایسه جابجایی در نقطه مدنظر در 14شکل

 .ام 13و نتایج آزمایشگاهی برای سیکل 
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 گیرینتیجه -5

 دیبعسهو  دوبعدیهای در این پژوهش به مقایسه تحلیل

وجود درزه در سنگ  یرتأثبر  یدتأکبا  FLACافزار با کمک نرم

ها در حالت استاتیکی و . این تحلیلشده استپرداخته 

در این . شده است(، انجام یکیشبه استاتبا روش ) یالرزه

 شده استعمیق در نظر گرفته  هایمطالعه که برای تونل

 ، جابجاییبعدیسهو  دوبعدیپارامتر مورد ارزیابی در حالت 

از آنالیزهای استاتیکی انجام شده که برای  .استاطراف تونل 

ه تودتوان دریافت که در می است شدهارائههای مختلف حالت

قوی با  یهاسنگ تودهبدون درزه و همچنین  یهاسنگ

 دوبعدیهای داری کم، نتایج حاصل از تحلیلشدت درزه

دهد. به این معنی که های بیشتری را نشان میجابجایی

ر تکارانهتواند محافظهدر عمل می دوبعدیاستفاده از نتایج 

تر شدن ضعیف طبعا داری و اما با افزایش شدت درزه؛ باشد

کمتر از تحلیل  یدوبعدسنگ، نتایج حاصل از تحلیل 

بعدی درزه و شود، زیرا با توجه به ماهیت سهمی بعدیسه

ر و تبعدی دقیقتونل، در عمل استفاده از نتایج تحلیل سه

ای روند نتایج همانند تحلیل لرزه کاراتر است. در تحلیل

و  دوبعدیاستاتیکی است؛ اما اختلاف نتایج در حالت 

اهیت م کهییازآنجاافتد. با شدت بیشتری اتفاق می بعدیسه

 یبعدسههای زمین انتقال موج ناشی از زلزله در عبور از لایه

استفاده از  یا قوای نیز های لرزهاست، بنابراین در تحلیل

 سازیمدل کهدرصورتیزیرا ؛ شودبعدی توصیه میتحلیل سه

 تودهاطراف تونل در  هایمکان تغییرانجام شود  دوبعدی

از واقعیت گزارش شده و برای  ترکوچکضعیف،  سنگ

 .ستنی اطمینانقابلطراحی سیستم نگهداری تونل نتایج 

 ؛بعدی، تحلیلی با اعتماد بیشتری است 3تحلیل  مطمئنا 

بعدی  3اما در مواردی که به دلایل مختلف امکان تحلیل 

 تواندیمبعدی و اصلاح آن  6وجود نداشته باشد، تحلیل 

 بعدیسه تیمزبعدی دست دهد.  3لیل نتایجی نزدیک به تح

 ،یتمام مراحل حفار توانیمکه  کندیم دایجا نمود پآن

و  ینگهدار ستمیس بعدیسه سازییهشبتنش، آزادسازی 

 نیا. ردک سازییهشب یدرستبه ار یزنتونلبودن  گامبهگام

 بیضرا یستیو با ستین یرپذامکان یدر دوبعدفرایند 

 دوبعدیود. در تحلیل استفاده ش کار ینا یبراتصحیح 

 کرد سازییهشبتونل  یداریدر پا اکار رجبهه  یرتأث شودینم

 ازیسمدل کهییازآنجاکه در نتایج این تحقیق نیز دیده شد. 

ت؛ اس مورداستفاده تونل مهندسی تحلیل برای هنوز دوبعدی

 ، برای انجامدوبعدی هاییلتحلبنابراین نیاز به تصحیح 

 خلاصه نتایج شود.تر احساس میساده تر ودقیقهای تحلیل

 موردی در زیر آورده شده است: صورتبه

ای در توده سنگ وجود ندارد یا که هیچ درزه کهیمادام -1

است تغییر  یا با یک درزه سنگ بدون درزه اصطلاحا 

است، زیرا  بعدیسهبیشتر از  دوبعدیمکان در حالت 

که مقاومت بالایی  بعدیسهجبهه کار تونل در حالت 

که  شوددارد، مانع از تغییر مکان بیشتر توده سنگ می

 .این جبهه وجود ندارد دوبعدیدر حالت 

 در توده )سه درزه و بالاتر( هادرزهتعداد تک  یادشدنزبا  -6

ر تغیی (شدن توده سنگ تریفضعبا  اصطلاحا ) سنگ

برای کند که افزایش پیدا می ی اطراف تونلهامکان

این افزایش  دوبعدینسبت به حالت  بعدیسهحالت 

 .شدت بیشتری دارد

در مدل اثر جهت درزه در این تحقیق مشاهده شد که  -3

های مهمی برای موارد مختلف بارگذاری در توده سنگ

سخت و ضعیف ندارد که در این تحقیق چون سربار 

ی چشمگیر یرتأثتونل زیاد است، تغییرات شیب درزه 

 کند.ای اطراف تونل ایجاد نمیهدر مقدار جابجایی

تلاف اخ نسبت به تحلیل استاتیکی یالرزه تحلیلدر  -4

و  دوبعدیاطراف تونل در حالت  یهامکان ییرتغ

 .استگیرتر چشم بعدیسه

اثر مهمی روی مقادیر  ،ایبار لرزه  جهت اعمال -5

این نتیجه  ؛ کهقوی ندارد یهاتوده سنگجایی در جابه

عمق کم هایتونل"که  [11]نتایج وارما و همکاران  با

 ،"تندهس بیمستعد آس شتریزلزله ب یبارها ریتحت تأث

مطالعه انجام شده در این تحقیق  چراکهمطابقت دارد 

 .استهای عمیق بر روی تونل

در  های قوی و فاقد درزه یا با درزه کمدر توده سنگ -2

 ترکارانهمحافظه دوبعدی، نتایج تحلیل یالرزهتحلیل 

  .است

دار به دلیل ماهیت های ضعیف و درزهدر توده سنگ -7

 .استتر دقیق بعدیسه، تحلیل هادرزه بعدیسه

ای به علت های ضعیف در تحلیل لرزهدر توده سنگ -8

 توصیه بعدیسه یسازمدلبار زلزله  بعدیسهماهیت 

 .شودمی
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