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 مقاله پژوهشی

 یرویدا هایتونل ییزمان در همگرا یرتأث یبررس

 4هدی موسویم ،4علیرضا کارگر ،4یهادی رضای

 یرانا تهران، ،دانشگاه تهران ی،فن یدانشکده ها یسمعدن، پرد یدانشکده مهندس -4

 (1041 اسفند پذیرش: ،1041 آذر )دریافت: 

 چکیده

رو ارائه مدلی که از  ترین مسائل در طرحی فضاهای زیرزمینی، ارزیابی پایداری حفره با گذشت زمان است.  از اینیکی از مهم

طریق آن بتوان میدان تنش و تغییر شکل ایجاد شده ناشی از حفاری را بخوبی پیش بینی کرد حائز اهمیت است. در این مقاله به 

-های دایروی شکل با گذشت زمان، با فرض رفتار ویسکوارائه یک راه حل عددی برای تعیین میدان تنش و جابجایی اطراف تونل

شود. با استفاده از راه حل عددی ارائه شده، که بر اساس سنگ اطراف تونل، پرداخته میستیک نرم شونده برای تودهپلا-الاستو

سنگ شامل پلاستیک توان مدل های رفتاری مختلف تودهباشد، میروش تفاضل محدود همراه با المان بندی توده سنگ اطراف می

یر شکل ویسکوز شبیه سازی کرد. با بکارگیری روش عددی پیشنهادی و با فرض همگن کامل، نرم شونده و شکننده را همراه با تغی

و همسانگرد بودن توده سنگ اطراف حفره، تحت تنش هیدروستاتیک معین، مقادیر تنش و جابجایی وابسته به زمان، و منحنی 

حل با استفاده از مدلسازی در نرم افزار فلک در ابتدا راه آید.می عکس العمل زمین در بازه های زمانی مختلف پس از حفر بدست

 العمل زمیناز یک نوع توده سنگ، به عنوان مثال، برای رسم منحنی عکسحل کارگر اعتبارسنجی گردید، سپس و همچنین راه

ایسه با هم مق شوندهکامل، شکننده و نرم-های پلاستیکهای زمانی مختلف استفاده  شده و مقادیر جابجایی دیواره در حالتدر بازه

شود که بعلت تاثیر متفاوت گسترش زون پلاستیک و اندازه مولفه انحرافی تانسور تنش، میدان جابجایی و شوند. مشخص میمی

 یبررس با تینها دردهد. سنگ رفتار متفاوتی را از خود نشان مینمودار منحنی عکس العمل زمین برای هر مدل رفتاری توده

 نرم کیپلاست حالت ،ینگهدار نصباز  یطولان یها زمانبا گذشت  که شود یم مشخص سنگ توده و ینگهدار انیم اندرکنش

لمب ک-حل پیشنهادی معیار موهراستفاده شده در راهشکست  اری. معشود یم ینگهدار بر وارد فشار نیشتریب جادیا باعث شونده

 .است
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 مقدمه -1

های هنگفتی به ایجاد و امروزه با گسترش شهرها هزینه

یابد. به همین منظور توسعه فضاهای شهری اختصاص می

 ها افزایشتونل ازجملههای زیرزمینی تقاضا برای احداث سازه

های مسائل مهم در سازه ازجملهچشمگیری یافته است. 

اری ایدای شود تحلیل پزیرزمینی که باید به آن توجه ویژه

ها و فضاهای زیرزمینی است که شامل تحلیل تنش

است. حفاری در  حفرشدههای اطراف یک فضای جابجایی

ود خ نوبهبهزیرزمین باعث تغییر در میدان تنش شده که 

ی سازه زیرزمینی در سقف و دیواره شکل ییرتغباعث 

روشی است  )GRC(  1العمل زمینشود. منحنی عکسمی

-ها که بر پایه روش همگراییابجاییبرای توصیف این ج

سازی جدید در تونل یاگسترده طوربه )CCM( 2همجواری

گیرد. در این روش برای ساده شدن قرار می مورداستفاده

است و حفره  3سنگ ایزوتروپشود که تودهفرض می مسئله

تنش اولیه ثابتی قرار دارد که  یرتأثدر جهات مختلف تحت 

 شود.می لهمسئموجب متقارن شدن 

آوردن میدان  به دستتحلیلی برای های در اغلب روش

های رفتاری توده سنگ تنش و تغییر شکل اطراف تونل، مدل

در نظر  5و الاستوپلاستیک شکننده 4الاستوپلاستیک کامل

ی شود. در بعضمی مسئلهتر شدن که باعث ساده شدهگرفته

ستیک ستوپلاالا صورتبهها دیگر نیز رفتار سنگ هاییلیتحل

شونده در نظر گرفته شده است که رفتار واقعی سنگ که نرم

 دهد.از زمان است را نشان نمی متأثر

( روشی تحلیلی برای پیدا کردن 1099) 6براون و هوک

های سنگدر توده GRCمیدان تنش، تغییر شکل و منحنی 

با رفتار الاستوپلاستیک شکننده با در نظر گرفتن معیار 

 7وک و براون را ارائه کردند. پس از ایشان ریدغیرخطی ه

و1096) ن2999)  9(، ی های ( نیز روش2993)  0( و شارا

های سنگ با فرض تنشتحلیلی برای این حالت رفتاری توده

برجای هیدرواستاتیک و تقارن محوری )هموژن و ایزوتروپ( 

 .]4-1[های دایروی را ارائه کردند برای حفره

( روشی برای تعیین 1000) 19رستکارنزا تورس و فیره

با حالت رفتاری  GRCو رسم  شکل ییرتغمیدان تنش، 

 بعد کردن متغیرها و فرضالاستوپلاستیک کامل توسط بی

های دایروی با فرض معیار شکست هوک و براون برای تونل

های برجای هیدرواستاتیک و تقارن محوری، برای تنش

 .]5[ارائه کردند  مسئله

نآلونسو و هم ( با تعریف پارامتر 2993)  11کارا

با رفتار  GRCرسم منحنی  شوندگی روشی براینرم

شونده در حفریات دایروی پیشنهاد الاستوپلاستیک نرم

با فرض رفتار  گرفتهانجام. علاوه بر تحقیقات ]6[کردند 

محققین معدودی نیز اثر زمان را در رفتار  الاستوپلاستیک،

 .اندگرفتهتوده سنگ در نظر 

تحلیلی برای  حلراه( یک 1097)  12سالوم و همکاران

تغییر شکل ویسکوالاستوپلاستیک در اطراف یک تونل 

شکل ارائه دادند. ایشان اثر پیشروی جبهه کار را در  اییرهدا

، 1095)  13. کریستسکو]7[خود در نظر گرفتند  حلراه

تحلیلی و عددی برای میدان تنش و  حلراه( نیز یک 1099

 شکل با فرض رفتار اییرهدااطراف یک تونل  شکل ییرتغ

 .]0و  9[ارائه داد  کیسکوالاستوپلاستیو

( یک روش تحلیلی با در نظر گرفتن اثر 2910کارگر )

در  GRCزمان بر روابط حاکم، برای رسم منحنی 

های ویسکو الاستوپلاستیک با رفتار پلاستیک سنگتوده

ایشان تابعی از زمان،  کامل ارائه کرده است. جابجایی در روش

 باوجود. ]19[فاصله از مرکز تونل و فشار داخلی است 

برای رفتار ویسکو  یحلراهتحقیقات صورت گرفته، هنوز 

 الاستوپلاستیک سنگ با رفتار نرم شونده ارائه نشده است.

عددی با  حلراهدر این مقاله سعی شده است یک 

یدان تنش و استفاده از روش تفاضل محدود برای تعیین م

ای شکل در توده سنگ در اطراف یک حفره دایره شکل ییرتغ

با رفتار ویسکوالاستوپلاستیک که از رفتار نرم شونده تبعیت 

ارائه شود. در ابتدا مدل ویسوالاستوپلاستیک  کندیم

حل مربوطه ارائه ، سپس راهشدهیمعرفمختصر  صورتبه

ی شده و با مربوطه اعتبارسنج حلراه یتدرنها. شودیم

رفتاری مختلف توده سنگ در  یهامدلاستفاده از آن اثر 

 .شودیمجابجایی دیواره تونل و نصب نگهداری بررسی 

 14مدل ویسکوالاستو پلاستیک -2

برای شناخت بهتر رفتار توده سنگ، بخصوص رفتار 

های رفتاری سنگ درک ، لازم است که مدل15وابسته به زمان

های رفته در مدلشوند. سه المان اصلی بکار 

ر از؛ اندعبارتویسکوالاستوپلاستیک  رکمک، 16فن و   17فن

که به ترتیب رفتارهای الاستیک خطی، ویسکوز و  19لغزنده

های وابسته به زمان دهند. در ادامه مدلپلاستیک را نشان می

 شود.با جزئیات بیشتری بررسی می
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 19رفتار ویسکوالاستیک -2-1 

هستند  اییهاول یهامدل 21و کلوین 29های ماکسولمدل

شوند. که برای نشان دادن رفتار ویسکوالاستیک استفاده می

 لسری و مد صورتبه فنرکمکمدل ماکسول از ترکیب فنر و 
موازی ساخته  صورتبه کلوین از ترکیب این دو المان

 شود.می

تعریف  (1) کرنش مدل ماکسول طبق رابطه-تنش رابطه

 شود:می

(1) 
�̇�

𝐺𝑀
+
𝜎

𝜂𝑀
= 𝜀̇ 

 زیر است: صورتبهو برای مدل کلوین 

(2) 𝜎 = 𝐺𝐾𝜀 + 𝜂𝐾𝜀̇ 

به ترتیب مربوطه به   𝐾و 𝑀 که در روابط بالا، اندیس

,𝜎های ماکسول و کلوین است و مدل 𝜀, 𝐺, 𝜂 تنش،  یببه ترت

𝜀̇کرنش، مدول برشی و ثابت ویسکوزیته است. همچنین  =
𝑑𝜀

𝑑𝑡
�̇�و   =

𝑑𝜀

𝑑𝑡
 .]11[است  

 صورتبهاز ترکیب مدل ماکسول و کلوین  22مدل برگر

کرنش در این مدل -شود. رابطه تنشسری حاصل می

 :]12[ زیر است صورتبه

(3) 
𝜂𝑘𝜀̈ + 𝐺𝑘𝜀̇ =

𝜂𝑘
𝐺𝑚

�̈� + (1 +
𝐺𝑘
𝐺𝑚

+
𝜂𝑘
𝜂𝑚
) �̇�

+
𝐺𝑘
𝜂𝑚

𝜎 

زیر از  صورتبهحالت خزش  در (𝐺)برشی برگرمدول 

 .آیدیم به دست (3)رابطه 

(4) 
𝐺(𝑡) = {(

1

𝐺𝑘
) (1 − 𝑒

(
−𝑡𝐺𝑘
𝜂𝑘

)
) + (

1

𝐺𝑚
)

+ (
𝑡

𝜂𝑚
)}

−1

 

با فرض عدم وجود رفتار ویسکوز در تغییر شکل  یتدرنها

 در(𝐸) و مدول یانگ (𝜈) حجمی توده سنگ، نسبت پواسون

بر حسب مدول  (6( و )5)های رابطه صورتبهمدل برگر نیز 

 :]19[د شونیممحاسبه  (𝐾)مدول بالک و (𝐺)برشی برگر

(5) 𝜈(𝑡) =
(3𝐾 − 2𝐺(𝑡))

(6𝐾 + 2𝐺(𝑡))
 

(6) 𝐸(𝑡) = 2 𝐺(𝑡)(1 + 𝜈(𝑡)) 

 

 رفتار پلاستیک -2-2 

تانسور تنش از حد مجاز بیشتر شوند  یهامؤلفهاگر مقدار 

دهد. در این حالت تابع ابجایی پلاستیک دائمی رخ میج

و تانسور   (𝜀𝑝)، کرنش پلاستیک(𝜎)تسلیم از مقدار تنش

بیان ( 7رابطه ) صورتبهکند که شوندگی تبعیت میسخت

 :]11[شود می

(7) 𝑓(𝜎𝑖𝑗, 𝜀
𝑝, 𝑘𝑖𝑗) = 0 

 شوندگی است و سطح تابعتانسور سخت𝑘𝑖𝑗 که در آن

کند. تسلیم در هنگام جریان پلاستیک را کنترل می

توان مطابق با قانون جریان بر های پلاستیک را نیز میکرنش

به شکل زیر تعریف  𝑔(𝜎𝑖𝑗)تابع پتانسیل پلاستیک حسب

 :]19[کرد 

(9) 𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑝
= 𝑑𝜆

𝜕𝑔(𝜎𝑖𝑗)

𝜕𝜎𝑖𝑗
 

 ثابت تناسب است. 𝑑𝜆 که در آن

 مسئلهف تعری -3

شود یک تونل مشاهده می 1شکل که در  گونههمان

حفر شده است.  𝑃0 تحت تنش برجای  𝑅دایروی با شعاع

 صورتبهدر دیواره تونل   𝑃𝑖 یداخل فشار، سیستم نگهداری

از  ی کمترداخل فشارکند و زمانی که یکنواخت فراهم می

طراف شود یک ناحیه پلاستیک ا  23فشار نگهداری بحرانی

شود که این شعاع مرز ناحیه تشکیل می 𝑅𝑝تونل با شعاع 

 کند.الاستوپلاستیک را نیز مشخص می

 
اطراف تونل  شدهلیتشکشونده ناحیه پلاستیک و نرم :1شکل 

]13[. 

کمتر از فشار نگهداری  ی نگهداریداخل فشارکه زمانی 

𝑃𝑖)بحرانی < 𝑃𝑖
𝑐𝑟) اطراف تونل  شود، یک ناحیه پلاستیک
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 (0)شود. این فشار نگهداری بحرانی توسط رابطه ایجاد می

 :[14] شودتعریف می

(0) 𝑃𝑖
𝑐𝑟 =

2𝑃0 − 𝑌𝑝
𝑁𝑝 + 1

 

ر تعیین  (19)با استفاده از رابطه   𝑌𝑝و   𝑁𝑝که مقادی

 شود.می

(19) 𝑌𝑝 =
2𝑐𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑝

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝
,    𝑁𝑝 =

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝
 

 و یچسبندگ اوج ریمقاد همان  𝜑𝑝و   𝑐𝑝 لادر رابطه با

𝑃𝑖)همچنین اگر. هستند یداخل اصطکاک هیوزا ≥ 𝑃𝑖
𝑐𝑟) 

های شعاعی الاستیک دیواره تونل از رابطه باشد جابجایی

 :]14[ آیدمی به دست (11)

(11) 𝑢𝑒 = 𝑅 (
1

2𝐺
) (𝑃0 − 𝑃𝑖) 

مقدار تنش شعاعی در مرز الاستوپلاستیک برابر با فشار 

𝑅𝑝:𝜎𝑟 نگهداری بحرانی است، به عبارتی در = 𝜎𝑅𝑝 = 𝑃𝑖
𝑐𝑟 

 است.

 یاعتبارسنج و حلراه -4

یابی به عددی برای دست حلراهدر این بخش یک 

ایی با رفتار هسنگها در تودهها و کرنشتنش

 حلاهر. سپس شودیمشونده ارائه ویسکوالاستوپلاستیک نرم

افزار فلک با نرم عددی یسازمدلکارگر و  حلراهبا  شدهارائه

 .[15و  19] شودیممقایسه  924ی ورژن بعددو

 حلراه -4-1

 بیاز ترک شدهارائه حلراهدر توده سنگ  یرفتار مدل

گر، المان بر کیکلمب با -موهر یمقاومت اریبا مع دریاسلا کی

این مدل که به مدل  .شودیم تشکیل یسر صورتبه

CVISC 25معروف است و اولین بار توسط شرکت آیتسکا 

 گرفتن رفتار ویسکوالاستیک در نظرقادر به  شدهدادهتوسعه 

. تنها تفاوت مدل رفتاری استهمراه با رفتار پلاستیک کامل 

در رفتار المان  CVISCبا مدل  حلراهبکار رفته در این 

لغزنده است. در اینجا رفتار لغزنده بجای پلاستیک کامل، 

 .است پلاستیک نرم شونده
شود پارامترهای می مشاهده 2که در شکل  طورهمان

 𝜔 که این شودیم داده شینما 𝜔که با  مقاومتی توده سنگ

( و یا زاویه 𝜑، زاویه اصطکاک داخلی )(cتواند چسبندگی )می

)اتس  𝛾𝑝 شونده تابعی ازدر مدل کرنش نرم( باشد، 𝜓اع 

به  (12)کرنش پلاستیک انحرافی است که از رابطه  𝛾𝑝.است

 آید:می دست

(12) 𝛾𝑝 = 𝜀𝜃
𝑝
− 𝜀𝑟

𝑝 

𝜀𝑟 که
𝑝   و𝜀𝜃

𝑝  یمماس و یشعاع کرنش کیپلاست مؤلفه 

شدر مرحله نرم. است مقدار پارامتر   𝛾𝑝شونده با افزای

 یابد.کاهش میزیر  صورتبه 𝜔مقاومتی 

(13) 

𝜔(𝛾𝑝)

= {
𝜔𝑝 − (𝜔𝑝 − 𝜔𝑟)

𝛾𝑝

𝛾𝑝
∗ ,   0 < 𝛾

𝑝 < 𝛾𝑝
∗

𝜔𝑟 ,       𝛾
𝑝 ≥ 𝛾𝑝

∗
             

 

,𝜔𝑝در رابطه بالا، 𝜔𝑟 ای مانده پارامترهمقدار اوج و باقی

𝛾𝑝مقاومتی و
∗

 کرنش پلاستیک انحرافی بحرانی است. 

مشاهده  3که در شکل  طورهمانحل مسئله،  منظوربه

 𝑛 در اطراف تونل به یجادشدهاشود، ناحیه پلاستیک می

 ها از مرزشود. شعاع این حلقهحلقه متحدالمرکز تقسیم می

الاستوپلاستیک تا دیواره تونل به ترتیب برابر 

,𝑟(𝑛)با . . . 𝑟(𝑖). . . , 𝑟(1), 𝑟(0)  است. شعاع نرمال شده این

ترین شعاع )شعاع ناحیه ها بر بزرگها نیز با تقسیم آنحلقه

 آید:می به دستپلاستیک( 

(14) 𝜌(𝑖) =
𝑟(𝑖)

𝑅𝑝
 

 با افزایش ازآنجاکهبیانگر شماره حلقه است.  𝑖که اندیس 

نش، میدان ت یجهتدرنو  یافتهیشافزازمان کرنش پلاستیک 

ا در رابطه فوق ب ،کندیمکرنش و شعاع زون پلاستیک تغییر 

 شود.زیر نوشته می صورتبهنظر گرفتن زمان 

(15) 𝜌(𝑖, 𝑗) =
𝑟(𝑖)

𝑅𝑝(𝑗)
 

. با در استگام زمانی  دهندهنشاندر رابطه بالا  𝑗اندیس 

در حالت تقارن  26نظر گرفتن این موضوع و معادله سازگاری

 زیر است: صورتبهحوری که م

 
 .]13[تخمین پارامترهای مقاومتی در زون پلاستیک : 2شکل 
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حلقه با شعاع  nزون بندی ناحیه پلاستیک توسط : 3 شکل

 .]13[ نرمال شده

(16) 
𝜕𝜀𝜃
𝜕𝜌

+
𝜀𝜃 − 𝜀𝑟
𝜌

= 0 

 شکل ییرتغ یهامؤلفه برحسب توانیم( را 29معادله )

( 21معادله ) صورتبهو پلاستیک  ، ویسکوزالاستیک اولیه

 .بازنویسی کرد

(17) 

𝑑𝜀𝜃
𝑒

𝑑𝜌
+
𝑑𝜀𝜃

𝑣

𝑑𝜌
+
𝑑𝜀𝜃

𝑝

𝑑𝜌
+
𝜀𝜃
𝑒 − 𝜀𝑟

𝑒

𝜌
 

             +
𝜀𝜃
𝑣 − 𝜀𝑟

𝑣

𝜌
+
𝜀𝜃
𝑝
− 𝜀𝑟

𝑝

𝜌
= 0 

زاء کرنش در ( را با توجه به اج21معادله ) توانیمسپس 

تفاضل محدود بازنویسی  صورتبهحلقه و گام زمانی قبل 

بیانگر  𝑗شماره حلقه و کنندهانیب 𝑖 کرد، توجه شود اندیس

 گام زمانی است:

(19) 

𝛥𝜀𝜃
𝑒(𝑖)(𝑗)

𝛥𝜌
+
𝛥𝜀𝜃

𝑣(𝑖)(𝑗)

𝛥𝜌
+
𝛥𝜀𝜃

𝑝(𝑖)(𝑗)

𝛥𝜌

+
𝜀𝜃
𝑒(𝑖 − 1, 𝑗) − 𝜀𝑟

𝑒(𝑖 − 1, 𝑗)

𝜌

+
𝜀𝜃
𝑣(𝑖 − 1, 𝑗) − 𝜀𝑟

𝑣(𝑖 − 1, 𝑗)

𝜌

+
𝜀𝜃
𝑝(𝑖 − 1, 𝑗) − 𝜀𝑟

𝑝(𝑖 − 1, 𝑗)

𝜌
= 0 

( 22در معادله ) کاررفتهبهشده شعاع نرمال ییراتتغ

 شود:تعریف می (10)رابطه  صورتبه

(10) 𝛥𝜌(𝑖, 𝑗) = 𝜌(𝑖, 𝑗) − 𝜌(𝑖 − 1, 𝑗) 

یک، ویسکوز و های الاستهمچنین، تغییرات کرنش

مشخص نیز  زمانیکپلاستیک بین دو حلقه مجاور در 

 شوند:می یفتعر یرز صورتبه

(29) 𝛥𝜀𝑟,𝜃
𝑒,𝑣,𝑝(𝑖)(𝑗) = 𝜀𝑟,𝜃

𝑒,𝑣,𝑝(𝑖, 𝑗)

− 𝜀𝑟,𝜃
𝑒,𝑣,𝑝(𝑖 − 1, 𝑗) 

شکل الاستیک و  ، میدان تغییر 𝛥𝑡در طول نمو زمان

دان ، مییجهدرنتیابد. یغیرالاستیک اطراف تونل افزایش م

های دائمی در تغییرات پارامترهای مقاومتی طبق شکل تغییر

و این پدیده موجب تغییر در  کنند( مشارکت می17رابطه )

طه سنگ مطابق رابتنش شعاعی در مرز الاستوپلاستیک توده

 شود:می (21)

(21) 𝜎𝑅𝑝(𝑗) =
2𝑃0 − 𝑌(𝛾

𝑝)

𝑁(𝛾𝑝) + 1
 

، نمو تنش شعاعی در بین دو حلقه متوالی در همچنین

 شود:زیر محاسبه می صورتبهمشخص  زمانیک

(22) 𝛥𝜎𝑟
(𝑖)(𝑗) =

𝑝𝑖 − 𝜎𝑅𝑝(𝑗)

𝑛
 

ه بتنش در حلقه جدید از رابطه زیر  یهامؤلفهبنابراین 

 آیند.می دست

(23) 𝜎𝑟,𝜃(𝑖, 𝑗) = 𝜎𝑟,𝜃(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝛥𝜎𝑟,𝜃
(𝑖)(𝑗) 

مشخص نیز طبق  زمانیکتغییرات تنش مماسی در 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه( 0رابطه )

(24) 
𝛥𝜎𝜃

(𝑖)(𝑗) = 𝛥𝐻(𝜎𝑟(𝑖, 𝑗), 𝛾
𝑝(𝑖 − 1, 𝑗

− 1)) + 𝛥𝜎𝑟
(𝑖)(𝑗) 

 :کهیطوربه

(25) 𝐻(𝜎𝑟, 𝛾
𝑝) = (𝑁(𝛾𝑝) − 1)𝜎𝑟 + 𝑌(𝛾𝑝) 

کرنش، قسمت ویسکوز و  یهامؤلفهو بنابراین، نم

الاستیک، برای هر حلقه در یک گام زمانی به شکل زیر 

 شود:محاسبه می

(26) 
{
𝛥𝜀𝑟

𝑒(𝑖, 𝑗)

𝛥𝜀𝜃
𝑒(𝑖, 𝑗)

}

=
1

2𝐺(0)
[
1 − 𝜐(0) −𝜐(0)

−𝜐(0) 1 − 𝜐(0)
] {
𝛥𝜎𝑟(𝑖, 𝑗)

𝛥𝜎𝜃(𝑖, 𝑗)
} 

(27) 

{
𝛥𝜀𝑟

𝑣(𝑖, 𝑗)

𝛥𝜀𝜃
𝑣(𝑖, 𝑗)

}

= (−
𝐺 ′(𝑡)𝛥𝑡

2[𝐺(𝑡)]2
[
1 − 𝜐(𝑡) −𝜐(𝑡)

−𝜐(𝑡) 1 − 𝜐(𝑡)
]

−
𝜐′(𝑡)𝛥𝑡

2𝐺(𝑡)
[
1 1
1 1

])(∑{
𝛥𝜎𝑟(𝑖, 𝑘)

𝛥𝜎𝜃(𝑖, 𝑘)
}

𝑗

𝑘=1

+{
𝛥𝜎𝑟

(𝑖)(0)

𝛥𝜎𝜃
(𝑖)(0)

}) 
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𝑡 که در آن = 𝑗𝛥𝑡  مماسی نسبت و نمو تنش شعاعی و

 به دستبه زمان و فاصله از مرکز تونل مطابق رابطه زیر 

 آید:می

(29) 𝛥𝜎𝑟,𝜃(𝑖, 𝑗) = 𝛥𝜎𝑟,𝜃
(𝑖)(𝑗) − 𝛥𝜎𝑟,𝜃

(𝑖)(𝑗 − 1) 

انی، زم شده جدید وابسته به گاملبرای یافتن شعاع نرما

 متقارن مسئلهابتدا با در نظر گرفتن معادله تعادل برای 

 زیر است: صورتبهکه  در سیستم مختصات قطبیمحوری 

(20) 
𝜕𝜎𝑟
𝜕𝜌

+
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃
𝜌

= 0 

و سپس با نوشتن معادله بر اساس روش تفاضل محدود 

و استفاده از معیار تسلیم، مقدار شعاع نرمال طبق رابطه زیر 

 آید:می به دست

(39) 𝜌(𝑖, 𝑗) = 𝜌(𝑖 − 1, 𝑗)

{
 
 

 
 2𝐻 (

𝜎𝑟(𝑖, 𝑗) + 𝜎𝑟(𝑖 − 1, 𝑗)
2

, 𝛾𝑝(𝑖 − 1, 𝑗)) + 𝛥𝜎𝑟
(𝑖)(𝑗)

2𝐻 (
𝜎𝑟(𝑖, 𝑗) + 𝜎𝑟(𝑖 − 1, 𝑗)

2
, 𝛾𝑝(𝑖 − 1, 𝑗)) − 𝛥𝜎𝑟

(𝑖)(𝑗)
}
 
 

 
 

 

کرنش پلاستیک مماسی برای حلقه  مؤلفههمچنین نمو 

iبه دست( 22) رابطهتواند از ام در طول هر گام زمانی، می 

ضریب  یلهوسبهکرنش پلاستیک شعاعی  مؤلفه یتدرنهاآید. 

 آید:می به دستزیر  صورتبهاتساع 

(31) 𝛥𝜀𝑟
𝑝(𝑖, 𝑗) = −𝑘(𝑖 − 1, 𝑗)𝛥𝜀𝜃

𝑝(𝑖, 𝑗) 

و جابجایی کل، شعاع نرمال  تنش یهامؤلفه، یتدرنها

و شعاع ناحیه پلاستیک  امjام در گام زمانی iحلقه  شده در

 :آیندیم به دست( 35و ) (،34(، )33(، )32)توسط روابط 

(32) 𝜎𝜃(𝑖, 𝑗) = 𝜎𝜃(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝛥𝜎𝜃
(𝑖)(𝑗) 

(33) 𝜀𝑟,𝜃(𝑖, 𝑗) = 𝜀𝑟,𝜃(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝛥𝜀𝑟,𝜃
(𝑖) (𝑗) 

(34) 𝛾𝑝(𝑖, 𝑗) = 𝛾𝑝(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝛥𝛾𝑝(𝑖)(𝑗) 

(35) 𝑅𝑝(𝑗) =
𝑏

𝜌(𝑛 + 1, 𝑗)
 

 یسازمدل با شدهارائه حلهرا یاعتبارسنج -4-2

 کارگر حلراه و فلک

 یسازمدلبا استفاده از  شدهارائهحل در این بخش راه

اعتبار سنجی  2910توسط کارگر  شدهارائهحل و راه عددی

 شود.می

سنگ با خواصی که در نمونه تودهبرای این مقایسه یک 

و  متر 3شعاع تونل  ،شدهاستفادهآورده شده است،  1 جدول

شود. برای مگاپاسکال در نظر گرفته می 7تنش برجا 

استفاده گردید.  یدوبعدافزار فلک عددی از نرم یسازمدل

مشاهده  4افزار فلک در شکل نمای مش بندی مدل در نرم

 .شودیم

 
 .یدوبعد فلک افزارنرم در مدل یبندمش ینما: 4 شکل

اع مدل متر، شع 3شود شعاع تونل که دیده می گونههمان

مدل در نظر گرفته  چهارمیکتقارن تنها  به علتو  متر 33

 غلتک یلهوسبهافقی و قائم در مرز مدل نیز  هاییوارهدشد. 

عددی  یسازمدلمدل رفتاری در  حرکت شدند.بی

 ویسکوالاستوپلاستیک کامل در نظر گرفته شد.

حل تحلیلی کارگر که بر پایه مدل از طرفی دیگر راه 

 تفادهمورداسنیز  استیسکوالاستوپلاستیک کامل رفتاری و

و نم صورتبهنگهداری را  العملعکس حلراهقرار گرفت. این 

مقدار  5ابتدا در شکل  کند.سنگ مدل میتنش در توده

های شعاعی نسبت به فاصله از دیواره تونل در فشار جابجایی

های شعاعی مقدار جابجایی 6داخلی صفر، سپس در شکل 

 و تونل نسبت به زمان با فرض فشار داخلی صفر دیواره

های مختلف در زمان GRCمنحنی  7در شکل  یتدرنها

 از حاصل جواب و با آمدهدستبه شدهارائهحل توسط راه

 .است شده سهیمقا کارگر بسته فرم حلراه و فلک افزارنرم
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 نیا جینتا شودیم مشاهده 7 تا 5 یهاشکل در که طورهمان

 .است منطبق برهم مختلف یهازمان در لحراه سه

 
 با زمان به نسبت تونل وارهید ییجابجا مقدار سهیمقا: 5 شکل

 .صفر یداخل فشار فرض

 
 از فاصله به نسبت یشعاع ییجابجا مقدار سهیمقا: 6 شکل

 .صفر یداخل فشار فرض با مختلف یهازمان در وارهید

 
 یعدد روش از آمدهدستبه GRC یمنحن سهیمقا: 7 شکل

 .2119 کارگر روش از حاصل جینتا با یشنهادیپ

 ییجابجا در کیپلاست یرفتار یهامدل انواع ریتأث -5

 زمان گذشت با تونل وارهید

 و فلک افزارنرم جینتا با شدهارائه حلراه سهیمقا از پس

 یرفتار هایمدل انواع ریتأث به بخش نیا در کارگر، حلراه

 در. شودیم پرداخته تونل وارهید در جادشدهیا ییجابجا در

 به هیاول تنش و تونل شعاع که است شده فرض یبررس نیا

 هایداده از سنگ توده و بوده مگاپاسکال 0 و متر 4 بیترت

 و شوندهنرم کامل، کیپلاست یرفتار یهامدل یبرا 2 جدول

 .کندیم یرویپ شکننده

 [16] شدهارائه حلراه یسنجاعتبار یبرا سنگتوده نوع کی یپارامترها: 1 جدول

 اتساع هیزاو

 (درجه)

 اصطکاک هیزاو

 )درجه( یداخل
 یچسبندگ

 )مگاپاسکال(

 تهیسکوزیو ثابت

 ماکسول

 )مگاپاسکال*روز(

 یبرش مدول

 ماکسول

 )مگاپاسکال(

 تهیسکوزیو ثابت

 نیکلو

 )مگاپاسکال*روز(

 یبرش مدول

 نیکلو

 )مگاپاسکال(

9 23 9.9 130999 10099 10099 67399 
 

 ]11و  17[خواص مکانیکی توده سنگ  :2جدول 

 یانحراف کیپلاست کرنش

 یبحران

 اتساع هیزاو

 (درجه) ماندهیباق

 اوج اتساع هیزاو

 (درجه)

 اصطکاک هیزاو

 ماندهیباق یداخل

 (درجه)

 اصطکاک هیزاو

 اوج یداخل

 (درجه)

 یچسبندگ

 ماندهیباق

 (مگاپاسکال)

 اوج یچسبندگ

 (مگاپاسکال)

 ∞: کامل کیپلاست

 9 :شکننده کیپلاست

 9.994742: شوندهنرم کرنش

9 5 12 25 05/9 2 

 

 یپارامترها مدل برگر

 )مگاپاسکال( نیکلو یبرش مدول
 نیکلو تهیسکوزیو ثابت

 )مگاپاسکال*روز(

 ماکسول یبرش مدول

 )مگاپاسکال(

 تهیسکوزیو ثابت

 ماکسول

 )مگاپاسکال*روز(

مدول بالک 

 )مگاپاسکال(

67399 10099 10099 130999 43116 

 کیپلاست مدل یامترهاپار
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 کوتاه نسبتاً یهازمان در که شودیم مشاهده 9 شکل در

 از شکننده مدل در تونل وارهید ییجابجا( روز 79 از کمتر)

 مدل ییجابجا زمان باگذشت اما است، شتریب هامدل گرید

 در. دشویم هامدل گرید از شتریب و گرفته یفزون شونده نرم

 رد ییجابجا نیکمتر یدارا کامل کیپلاست مدل انیم نیا

 0 یهاشکل در ،GRC نمودار در روند نیا. است هامدل نیب

 .است مشهود کاملاً زین روز 199 و 59 یهازمان یبرا ،19 و

 گرفتن نظر در با ییجابجا دانیم در یروند نیچن

 ودهت در یانحراف تنش راتییتغ و کیپلاست زون گسترش

 ایهشکل در کهگونه . همانستین انتظار از دور چندان نگس

 ماندهیباق و کیپلاست زون شعاع شودیم مشاهده 12 و 11

 دهشون نرم مدل از شتریب شکننده مدل در کوتاه یهازمان در

 اما؛ شودیم مدل نیا در ییجابجا شیافزا باعث که است

 در هماندیباق و کیپلاست زون شعاع اختلاف زمان، باگذشت

 از. شوندیم برابر باهم یتدرنها و شده کمتر مدل دو نیا

 یط در شودیم دهید 13 شکل در که گونههمان گرید یطرف

 دو نیا در کیپلاست زون شعاع شدن برابر تا یزمان بازه نیا

 در سنگ توده در یانحراف تنش دوم مؤلفه متوسط مدل،

 شیزااف ثباع که است شکننده مدل از شتریب شونده نرم مدل

 ییجابجا شیافزا باعث یتدرنها و ییجابجا سکوزیو بخش

 یهازمان یبرا شکننده مدل نسبت شونده نرم مدل در کل

 زون شعاع شدن برابر با انتها در. شودیم روز 79 از شتریب

 نشت هیاول یرتأث به علت مدل، دو در ماندهیباق و کیپلاست

 در شونده رمن مدل در ییجابجا ،هاییجابجا در یانحراف

 مدل در. شودیم شکننده مدل از شتریب یطولان یهازمان

 همواره یانحراف تنش دوم مؤلفه اگرچه کامل، کیپلاست

 ونز شعاع بودن کم به علت اما است گرید مدل دو از شتریب

 را ییجابجا نیکمتر گر،ید مدل دو با سهیمقا در کیپلاست

 .شودیم موجب سنگ توده در

 

  
 یهامدل یبرا زمانبرحسب  تونل وارهید ییجابجا :1 شکل

 .سنگ توده مختلف یرفتار

روز،  51( برای زمان GRCزمین ) العملعکسمنحنی  :9شکل 

 .ی رفتاری مختلف توده سنگهامدلبرای 

  
روز،  111( برای زمان GRCزمین ) العملعکسمنحنی  :11شکل 

 .ی رفتاری مختلف توده سنگهامدلبرای 

زمان برای  برحسبتغییرات شعاع زون پلاستیک  :11 شکل

 .ی رفتاری مختلف توده سنگهامدل
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ان زم برحسب: تغییرات شعاع زون پلاستیک باقیمانده 12شکل 

 .ی رفتاری مختلف توده سنگهامدلبرای 

 ببرحستغییرات دومین نامتغیر تانسور تنش انحرافی  :13شکل 

 .توده سنگی رفتاری مختلف هامدلزمان برای 

 ینگهدار نصب -6

های رفتاری در جابجایی انواع مدل ریتأثبا بررسی 

 ریتأثبخش  نیا در در بخش قبل، در دیواره تونل جادشدهیا

 با در نظر ،ینگهدار بر وارد فشار در سنگ توده یرفتار مدل

 نیا در شدهاستفاده ینگهدار. شودیم یبررس ،گرفتن زمان

 مدول متر،یسانت 39 امتضخ با یبتن نگینیلا قسمت،

. است 9.2 پواسون بیضر و گاپاسکالیگ 19.5 تهیسیالاست

 ،مختلف یهاحالتدر  یبهتر اثر نگهدار یبررس منظوربه

مگاپاسکال در  6.1 نگینیتوسط لا تحملقابلحداکثر بار 

همراه  GRCنمودار  15و 14 یهاشکلنظر گرفته شده است. 

 159) یروز( و طولان 5نصب کوتاه ) یهازماندر  SRCبا 

 یاهشکل درکه  گونههمان. دهندیم شینما بیبه ترتروز( را 

 نصب یهازماندر  SRC یمنحن شودیممشاهده  15و  14

مربوطه با  یمدل ساختار یکمتر برا یفشارهادر  کوتاه،

 دهیکه د گونههمان ی. از طرفرسدیمبه تعادل  GRC یمنحن

فشار  نیشتریمدل شکننده ب کوتاه نصب یهازماندر  شودیم

 نصب یهازماندر  کهیدرحال ،کندیم جادیا یرا بر نگهدار

 رب وارد فشار نیشتریب جادیا باعث شونده نرم مدل یطولان

 با یهاسنگ در ینگهدار نصب در نیبنابرا؛ شودیم ینگهدار

 بر وارد فشار حیصح ردبرآو یبرا ستیبایم متوسط، مقاومت

 نرم رفتار با را سنگ توده ،یطولان یهازماندر  ینگهدار

 .گرفت نظر در شونده

 
 در ینگهدار شاخه و نیزم العملعکس یمنحن نمودار :14 شکل

 .رفتاری مختلف توده سنگ یهامدل یبرا روز 5 نصب زمان

 
 در ینگهدار شاخه و نیزم العملعکس یمنحن نمودار .15 شکل

 .تلف توده سنگرفتاری مخ یهامدل یروز برا 151 نصب زمان

 یریگجهینت -7

 تفاضل روش اساس بر یعدد حلراه کی پژوهش نیا در

 فتارر فرض با تونل اطراف در ییجابجا نییتع منظوربه محدود

 حلراه. شد ارائه سنگتوده یبرا کیالاستوپلاست سکوزیو

 و بوده سنگتوده یبرا شونده نرم رفتار هیپا بر شدهارائه

 ار شکننده و کامل کیپلاست یارفتاره کردن مدل تیقابل
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 یبا مدل عدد یتطابق خوب یدارا حلراه نی. ااست دارا زین

 گونههمان. است کارگر حلراهفلک و  افزارنرمبا  شدهساخته

ا را ب ییجابجا نیشتریکه مشاهده شد رفتار نرم شونده ب

 تبه عل) گریگذشت زمان در توده سنگ نسبت به دو مدل د

 یتنش انحراف زانیو م کیع زون پلاستشعا توأمان یرتأث

 انیم اندرکنش در. کندیم دیتول (در توده سنگ یجادشدها

 ،نصبی پس از طولان یهازمان در ز،ین سنگتوده و ینگهدار

 رفط از فشار نیشتریب جادیا باعث شونده نرم یرفتار مدل

 نکهیا به توجه با نیبنابرا؛ شودیم ینگهدار بر سنگ توده

 باشندیم شونده نرم رفتار یدارا عتیطب در اهسنگ اغلب

 هب وابسته رفتار نییتع در یرفتار مدل نیا انتخاب تیاهم

 وضوحبه ینگهدار در یجادشدها فشار و سنگتوده زمان

 .شودیم انینما
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