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 )مقاله پژوهشی(

 

در تحليل پايداری  کابل کششی تعيين الگوی بهينهمدلسازی عددی 

 فضاهای زيرزمينی

 

 چکيده

عنوان يکی از های کششی بههای مهندسی معدن و عمران است که کابلترين مقولهنگهداری فضاهای زيرزمينی يکی از مهم

، FLAC3Dافزار روند. در اين پژوهش، در محيطی پيوسته، با استفاده از نرمکار میترين ابزارهای نگهداری در اين فضاها بهرايج

 شده زیسامدل ضعيف بسيار سنگتوده شرايط در پيچشی و بلند،–های مرسوم، کوتاهرايشآالگوهای مختلف کابل کششی شامل 

 دستيابی و مصالح مصرف کاهش برای کششی کابل بهينه الگوی تعيين مطالعه، اين هدف. شود بررسی تونل پايداری بر هاآن اثر تا

 جابجايی متر، 2/2 ×  5/1 گذاریفاصله و متر 5/7 و 5 هایطول با بلند–کوتاه الگوی که داد نشان نتايج. است پايداری حداکثر به

 11. همچنين، اين الگو مصرف کابل کششی را تا دهدمی کاهش مترسانتی 5/5 به( ساکورايی مجاز حد) مترسانتی 7 از را تونل

متر نيز کمترين  5/7متر طول تونل( نسبت به الگوی مرسوم کاهش داد. الگوی پيچشی با طول  22متر در  175درصد )معادل 

 ویالگ عنوانبه اقتصادی جويیصرفه و اجرا سهولت دليل به بلند-متر( را به همراه داشت، اما الگوی کوتاهسانتی 5/3جابجايی )

 .شد پيشنهاد بهينه

 کلمات کليدی

 سازی، تونل، فضاهای زيرزمينیکابل کششی، الگوی کابل کششی، تحليل پايداری، بهينه
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 مقدمه -1

 آن تمایلسنگ حول  شود، توده زمانی كه یك فضا حفر می

[. حركت و پتانسيل 2و1] دارد كه به داخل فضا حركت كند

سنگ حول فضای حفر شده تابعی از  شكست یا ریزش توده

شناسی، روش  ميدان تنش، خصوصيات سنگ، ساختار زمين

حفر، زمان خود پایداری، هندسه و ابعاد فضای حفر شده 

 نگهداشتن فضای ترین روش برای پایدار [. معمول4و3] است

شده، نصب نگهداری است. انواع نگهداری های اكتيو و حفر

كه در این دسته قرار ميگيرند  (Rock Bolt) هاییسنگپيچ

 به عنوان مقاوم سازی توده سنگ در نظر گرفته می شوند

سنگ یكی از روشهای [. براساس آمار، استفاده از پيچ5-8]

ر عمده نگهداری در معدنكاری و كارهای عمرانی به شما

 ميرود كه قابليت به كارگيری در شرایط مختلف زمين

این، استفاده از  بر [. علاوه11و9] شناسی را داراست

پيچسنگ نه تنها از نظر اقصادی مقرون به صرفه است بلكه 

قابل نصب است. این ابزار را ميتوان در  نيز در شرایط مختلف

وشش پ و (Shotcrete) یتها مانند شاتكر كنار سایر نگهداری

 Steel) تيرهای فولادی حائلو  (Concrete Lining) بتنی

Props) سازگارتر با محيط ایجاد كرد.  یبه كاربرد تا ساختار

زه كاملًا مكانيبا سهولت و سرعت بالا و به روشها  سنگپيچ

 ها تاریخچهسنگپيچ [.14-11]گيرند مورد استفاده قرار می

یك تكنولوژی كليدی  ای بالغ بر صد سال دارند و به عنوان

عمرانی شناخته  های زیرزمينی وبرای نگهداری سازه

ی هاسنگ و كابلدر ادبيات مهندسی سنگ، پيچ شوند.می

نگهداری  هایسيستمعنوان هر دو به (Cable Bolt) كششی

 طورهب سنگپيچشوند. در بسياری از منابع، واژه شناخته می

 ،[15] است رفته كار به سيستم دو این به اشاره برای كلی

 ،یریپذو انعطاف بيشتر طول دليل به كششی كابل هرچند

 داده ترجيح تربزرگ هایمقياس و ترپيچيده شرایط برای

 كابل نگهداری، سيستم از منظور مطالعه، این در. شودمی

 ين،پيش مطالعات با پيوستگی حفظ جهت اما است، كششی

 نيز اندشده ارائه سنگپيچ عنوان تحت كه منابعی مرور

 .است گرفته قرار مدنظر

سنگ را تاریخچه استفاده از پيچ [11] 2114در سال كواری 

به تفصيل مرور كرده است كه در ادامه به بيان مختصری از 

روش  1913. در سال شده است هاین تاریخچه پرداخت

آلمان اختراع و حق انحصاری آن اخذ در گذاری سنگپيچ

استفاده از  1951تا  1943. در بازه زمانی از ده استش

سنگ آمریكای شمالی و اروپا از سنگ برای معادن زغالپيچ

ها به ميزان  سنگ. پيچه استای برخوردار بود اهميت ویژه

 نگهداری فولادی شدند. زغالسيستم های زیادی جایگزین 

اولين سيستم كپسولی رزینی در آلمان  1959در سال 

های فولادی سنگنصب پيچ ،. در سال بعدگردیدمعرفی 

. در ه استشدمورد استفاده واقع   NATMروش  رمكانيزه د

 در كه زنییك روش جدید برای تونلچ رابسوی 1913سال 

ا ر سنگ و شاتكریت مهمترین اجزاء نگهداری بودندآن پيچ

 هایهای تحليلی متعدد، روش ا توسعه تئوریب. ابداع نمود

ش المان محدود، المان مرزی، المان مجزا جدیدی مانند رو

سنگ توسعه ی و آماری در طراحی پيچتو روشهای احتمالا

های طراحی مورد  اند. روش یافته و مورد استفاده قرار گرفته

ای به منطقه دیگر و از زمانی به  استفاده در عمل، از منطقه

اند كه دليل آن تغييرات در شرایط  زمان دیگر تغيير كرده

پانك [. 11] های زیرزمينی استگاه ن شناسی و ساختزمي

ای هبه بررسی طراحی شبكه پيچ سنگ [18] 1914در سال 

بندی افقی پرداخت.  عمودی در سقف معادن دارای لایه

های توسعه خصيصه [19] 1911در  كوتس و كوچران

را با توجه به مطالعاتی كه در معادن سنگ طراحی شبكه پيچ

 انجام شده بود، مورد ارزیابی قرار دادند. لانگموجود در كانادا 

اصول نگهداری فضاهای سنگی با استفاده از  [21] 1912در 

 بندی مهندسی توده سنگ را مورد بررسی قرار داد. طبقهپيچ

توسط  1914طراحی نگهداری تونل در سال  سنگ برای

 نتایجانجام گرفت و در این مطالعه  [21] و همكاران بارتن

بين مقدار و  تونل نشان داد كه، 211ز ثبت تغييرات حاصل ا

ای  رابطه Q نوع نگهداری دائمی تونل و كيفيت توده سنگ

 ی مرجعارساله [22] 1919برقرار است. شاچ و همكاران در 

ارمر ف .سنگ منتشر كردندكاربردی برای اصول طراحی پيچ و

كه  بررسی فاكتورهایی بهدر  [23] 1981در  و شلتون

ی سنگ در فضاهااستفاده از پيچ طراحی سيستم نگهداری با

 1985. در زیرزمينی را تحت تاثير قرار می دهد، پرداختند

ها در فضاهای سنگچداری و طول پي فاصله [24] دكراوفور

 .داد دار را مورد مطالعه قرار زیرزمينی در سنگ درزه

ای تخصصی در زمينه كتابچه [25] 1994استيلبورگ در 

سنگ تأليف نمود. از آن راحی نگهداری با  استفاده از پيچط

های  زمان، این روش نقش مهمی به عنوان یكی از نگهداری

كند. این روش، به طور  اوليه در مهندسی سنگ ایفا می

ای در معادن زغالسنگ و معدنكاری در سنگ سخت،  گسترده

ای ه سازی و سایر ساخت زیرزمينی، تونل برق آبیهای  طرح
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سنگی در مهندسی عمرانمورد استفاده قرار گرفته است. 

چنين  [21] 2112و در ادامه لی در  [21] 2111شوبرت در 

های نصب پيچسنگ در نگهداری  روش كه عنوان كردند

 سنگای است كه پيچ های عمرانی به گونه سنگ در تونل

شوند و  در سنگ نصب می 1محصور شده های سخت، كاملاً 

پوشش بتنی پيش ساخته بر روی سطح سنگ شاتكریت یا 

 [28] 2111 سال تحقيقاتی توسط زیپينگ در گيرد. قرار می

بر روی پایداری سقف مغارهای سنگی انجام گرفت. نویسنده 

های سنگ و كابلاز كدهای عددی برای شبيه سازی پيچ

ستم سياستفاده كرد. نتایج بدست آمده  كارایی پ كششی

های سقفی، كاهش جابجایی سقف و در ایجاد قوس نگهداری

 2112در ان جی و لی  .سنگ را تأیيد كردبهبود تحكيم توده

 كار تونل را استفاده از پيچسنگ برای پایداری جبهه [29]

 2111و همكاران در  صورت پارامتری تحليل كردند. فلين به

 پارامترهای مؤثر بر پایداری جبهه كار تونل را به صورت [31]

 [31]  2111ساكورائی در  شگاهی تحليل كردند.مدل آزمای

دار مقاوم  ای به بررسی مدلسازی توده سنگ درزه مطالعه در

 در این بررسی بهسنگ پرداخته است. شده توسط پيچ

سازی شامل شاتكریت و فوالد با مقایسه دو نوع مقاوم

شده است. این مطالعه اهميت، برتری و  پرداختهسنگ پيچ

ه ها را نسبت بلزوم مدلسازی و در نظر گرفتن ناپيوستگی

مورد  در محيط هایی با درزه های همگن توده سنگ معادل

 [32] 2111. كایا و همكاران در سال ارزیابی قرارداده است

 تهپرداخطراحی ورودی تونل در سنگ ضعيف به در تحقيقی 

های تجربی پارامترهای ورودی به اده از روشاست كه با استف

منظور حظاتی بهلاهمچنين م .اندمحاسبه شده FEM روش

های سنگ گذاری در معادن و سازهطراحی الگوی پيچ

دار با طراحی سيستم های درزهزیرزمينی عمرانی در محيط

روش المان مجزا و  به وسيلهها سنگ در تونلنگهداری پيچ

توسط لورینگ و ورونا  2113در سال  مجزا شبكه ناپيوستگی 

به بيان  [34] 2115در سال مارک ارائه شده است.  [33]

 سقفی پرداخت.سنگ های كليات روش های طراحی پيچ 

 را ، روندیایدر مطالعه [35] 2115بن و همكاران در سال 

منظور پایدارسازی نواحی بلوكی اطراف تونل به روش المان به

 

 

 
                                                                 

1 Encapsulated 

. نهایتاً در این روش الگوی كرده اندمجزا در دو بعد پيشنهاد 

داری سنگ و فاصلهسنگ گذاری شامل طول پيچمناسب پيچ

شردهاران و  ها پيشنهاد شده است.سنگبهينه پيچ

اری ای دیگر، پایددر مطالعه [31] 2111كولاتيلاک در سال 

سنگ در چين با استفاده دو تونل در یك معدن عميق زغال

كه استفاده از  و دریافتند نموده اندبررسی  3DEC افزاراز نرم

 سنگ گذاری در كف تونل، نتایجهای بلندتر و پيچسنگپيچ

پایداری بهتری را برای توده سنگ اطراف تونل ارائه ميدهد. 

ژئومكانيكی مثل در این تحقيق روی تأثير پارامترهای 

محوری و مقاومت كششی به روش چسبندگی، مقاومت تك

در  [15] 2111در سال  لیآناليز معكوس تمركز شده است. 

پيچ سنگ در فضاهای  مطالعه ای، اصول كلی طراحی

ها و قواعد مورد استفاده در طراحی  زیرزمينی و انواع روش

دل م بحث قرار گرفته است. شبكه پيچ سنگ مورد بررسی و

های عددی نشان می دهند كه طراحی الگو پيچ سنگ نقش 

 [.31] كليدی در پایدارسازی فضاهای زیر زمينی دارند

به بررسی آزمایشگاهی و  [38] 2121و همكاران  یسرفراز

سنگ و پل سنگی تحت بارگذاری كششی عددی تعامل پيچ

ها با توسعه یك دستگاه آزمایش جدید، مقاومت پرداختند. آن

های دارای درزه ناپيوسته كششی پل سنگی را در نمونه

گيری كردند. نتایج نشان داد كه وجود و زاویه ترک اندازه

توجهی بر كاهش تنش شكست كششی دارد، اوليه تأثير قابل

طوری كه كمترین مقاومت در زاویه صفر درجه )موازی با به

 عثبارگذاری( مشاهده شد. همچنين، كاهش نرخ بارگذاری با

كاهش زاویه انتشار ترک نسبت به جهت بار گردید. این نتایج 

 در ار سنگی پل–سنگاهميت پارامترهای مؤثر بر تعامل پيچ

دار های درزهسنگاری در تودهنگهد الگوی سازیبهينه

سنماریان اصفهانی و همكاران در سال  .دسازبرجسته می

ب به بررسی ابعاد متفاوت پيچ سنگ در مغار كلا 2123

پرداخت و دریافت كه با افزایش طول پيچ سنگ تا ميزانی 

بهينه پایداری سيستم نگهداری افزایش ميابد و پس از آن 

افزایش طول پيچ سنگ تاثيری بر پایداری سيستم نگهداری 

 ( 2124فو و همكاران ) .[2]حفریه زیرزمينی نخواهد داشت 

های شكست به بررسی آزمایشگاهی و عددی مكانيزم [39]
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های دار پرداختند. نمونهسنگ لایهسنگ در تودهبرشی پيچ

های هایی از دوغاب و گچ با نسبتشده شامل لایهساخته

سنگ تزریقی در مركز بودند. ضخامت مختلف و یك پيچ

نتایج نشان داد كه نوع و ضخامت ماده پركننده اطراف 

توجهی بر نيروی محوری نهایی دارد و ير قابلسنگ تأثپيچ

های بيشتر، باعث ویژه در ضخامتاستفاده از دوغاب، به

شود. افزایش مقاومت محوری و بهبود عملكرد نگهداری می

نيز تطابق خوبی با   PFC2Dسازی عددی با روش شبيه

 [41] (2124همكاران )گوو و . های آزمایشگاهی داشتداده

طراحی كردند كه قادر به تحمل  بولتنوع جدیدی از 

های های بزرگ در تونلتنش بالا و كنترل تغيير شكلپيش

های ها با انجام آزمایشعميق معدن سنگ فسفات است. آن

ها باعث كاهش ميدانی نشان دادند كه استفاده از این بولت

 تونل اطراف هایسنگ نهایی شكل تغيير در 11% حدود

 سازی عددی با مدل تركيبیشبيه. همچنين، شودمی

PFC3D–FLAC3D  مكانيزم جبران تنش تونل را تحليل

تواند پایداری تونل و كرد و نشان داد كه این روش می

های این پژوهش بر اهميت ها را بهبود بخشد. یافتهستون

های بزرگ و های مقاوم در برابر تغيير شكلطراحی بولت

تونل در معادن عميق  نگهداریهای نوین توسعه فناوری

 یمدل جدید [41] (2125دو و همكاران ) .كندتأكيد می

 بعدیسازی عددی سههای سنگی در شبيهبرای بولت

FDEM  ها بر تغيير شكل و ارائه كردند تا تأثير بولت

ها با های اطراف تونل بررسی شود. آنخوردگی سنگترک

جدید، نشان دادند و ارائه معادلات ماده  سازی الگوریتمبهينه

ا ها رجایی عمودی سنگتواند جابهها میكه استفاده از بولت

ها را كند كند. همچنين، كاهش دهد و فرآیند رشد ترک

های ها نشان داد كه كاهش فاصله بين ردیفسازینتایج شبيه

ها و ها منجر به كاهش تعداد ترکبولت یا افزایش طول آن

سرفرازی و همكاران  .شودیهای اطراف مجایی سنگجابه

با استفاده از روش المان گسسته، اثر شكل و  [42] (2125)

های كابل كششی را بر رفتار مكانيكی سطح تعداد فرورفتگی

 كستش كه داد نشان نتایج. كردند بررسی كابل–اتصال بتن

 ثرا هافرورفتگی تعداد و هندسه و بوده كششی نوع از غالب

 این. اردد گسيختگی مكانيزم و برشی مقاومت بر توجهیقابل

 ایبر كششی كابل هندسی طراحی اهميت بيانگر هایافته

 هایهساز در نگهداری سيستم دوام افزایش و بار انتقال بهبود

 .است زیرزمينی

ای كه در زمينه طراحی و ا وجود مطالعات گستردهب

در نگهداری های كابلی و پيچها سنگكارگيری پيچبه

زیرزمينی انجام شده، در بسياری از مطالعات فضاهای 

ها به صورت تجربی و یا با سنگپيشين، الگوی آرایش پيچ

های بندیهای طراحی مبتنی بر طبقهاستفاده از روش

وه بدون آنكه تاثير مستقيم نح سنگ پيشنهاد شده است،توده

های بسيار سنگها در شرایط تودهسنگآرایش و طول پيچ

رت عددی و سيستماتيك مورد ارزیابی قرار سست، به صو

های های گذشته عمدتاً بر روی مدلگيرد. همچنين، تحليل

دوبعدی یا شرایط نسبتاً پایدار متمركز بوده و كمتر به تحليل 

 .ها پرداخته استسنگبعدی رفتار پيچسه

 FLACدر این پژوهش با استفاده از نرم افزار تفاضل محدود 

3D نگ سدر شرایط توده كابلی، عملكرد سيستم نگهداری

سازی شده و تأثير صورت عددی مدلبسيار سست به

)منظم، معمول، كوتاه و بلند( در  هاكابلهای مختلف آرایش

طور جامع بررسی گردیده است. چهار سری ابعاد متفاوت، به

ه تنها ، نكابلاین پژوهش با هدف تعيين الگوی بهينه نصب 

ته، پرداخ آنهاای از طول و فاصله ناسایی تركيب بهينهبه ش

سازی، معياری برای انتخاب بلكه با تحليل كمی نتایج مدل

ترین پيكربندی نگهداری در شرایط مشابه ارائه مناسب

بدیهی است كه در طراحی اجرایی، با این حال، دهد. می

ابل ك سنگ،پيچ توان سيستم نگهداری تركيبی شاملمی

شاتكریت یا سایر عناصر نگهدارنده را انتخاب و  كششی،

از  توانیم ندهیآ قاتيحال، در تحق نیا با .سازی كردبهينه

رد استفاده ك یاهیپا یطراح یعنوان مبناپژوهش به نیا جینتا

مانند  ینگهدار یهاستميس ریبا سا بيو سپس در ترك

 .افتی دست یترو جامع یبيترك ليقاب، به تحل ای تیشاتكر

 مواد و روش ها -2

 طيمح كیحفرشده در  ینيرزمیز یفضا ق،يتحق نیدر ا

 صورتبه یسنگ طي. محرديگیقرار م یمورد بررس یسنگ

توده سنگ معادل به  یفرض شده و پارامترها وستهيمعادل پ

. توده سنگ همگن و شوندیداده م صيكل مدل تخص

جا آن در همه یدر نظر گرفته شده و پارامترها وستهيپ

ل شك رييمقاومت و تغ ،یاست. با فرض همسانگرد كسانی

 در. شودیفرض م كسانی یتوده سنگ در جهات اصل

 توده سنگ یداریابتدا پا ،ینيرزمیز یمقطع فضا یسازمدل

 مختلف یالگوها ريشده و سپس تأث ليتحل یاطراف حفار

 ليكو تش یداریبر پا /كابل كششیسنگشبكه پيچاجرای 
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 نهيبه یتا الگو شودیم یفضا بررساطراف  كيزون پلاست

 .گردد شنهاديپ یداریپا یبرا

 FLAC 3Dاز نرم افزار تفاضل محدود   ،در این پژوهش

استفاده  برای تحليل عددی مدل رفتاری موهر كولمبود

 افزار بر پایه فرض محيط پيوستهاین نرمگردیده است. 

(Continuum)  تونلسنگ اطراف توسعه یافته و در آن، توده 

از این رو، برای لحاظ  .شودسازی میصورت پيوسته مدلبه

سنگ )نظير های موجود در تودهكردن اثر ناپيوستگی

سازی های موضعی(، مدلهای ناممتد و گسستگیدرزه

 .بعدی به روش محيط پيوسته معادل انجام شده استسه

شامل تونل و روباره آن و سيستم نگهداری شامل  مدل عددی

در این مطالعه، به منظور ارزیابی  می باشد.كششی كابل 

های های كششی، سایر سيستممستقل اثر آرایش كابل

نگهداری نظير شاتكریت و قاب فولادی در مدل عددی لحاظ 

های اند. این رویكرد امكان تحليل خالص اثر كابلنشده

های مختلف را فراهم كششی و مقایسه مستقيم بين آرایش

هی است كه در شرایط واقعی و در طراحی سازد. بدیمی

اجرایی، سيستم نگهداری تركيبی شامل كابل كششی به 

 گيرد كههمراه سایر عناصر نگهدارنده مورد استفاده قرار می

تواند بر اساس نتایج این پژوهش سازی آن میانتخاب و بهينه

تر شدن طرح، همچنين، در راستای اقتصادی .انجام شود

های كششی مورد توجه ر تعداد و آرایش كابلسازی دبهينه

 .قرار گرفته است

 

ساخت مدل -1-2

شكل هندسی و ابعاد  از پارامتر های موثر در ساخت مدل،

كه در این پژوهش تونلی با مقطع  می باشد،مقطع تونل 

ابعاد مدل . شده استمتر در نظر گرفته  5ای با شعاع دایره

رفتار مرزهای مدل كمترین  عددی به گونه ای برگزیده شد تا

تاثير را در نتایج داشته باشند به همين علت مرزهای جانبی 

ای از منطقه اعمال بار فاصله داشته مدل بایستی به اندازه

باشند تا تغيير محسوسی از نظر تنش و كرنش در المانهای 

ها قابل ها در این المانمرزی به وجود نياید و تغيير شكل

 

 

 
                                                                 

1 Kirsch 

ابر شعاع بر  5تا  4 1بر اساس روابط كرش. نظر باشد صرف

به عنوان مرز مدل با توجه به شرایط  دمقطع حفاری ميتوان

[. برای دستيابی به دقت 42ذكر شده در نظر گرفته شود ]

ها ریز تر در نظر گرفته  مناسب در اطراف تونلها ابعاد مش

می توان ابعاد تونل و هندسه مدل را  1. در شكل اند شده

 1391ابعاد مدل مشابه با مدل مقاله كرمی  مود.مشاهده ن

 .[43] درنظر گرفته شده است
 

 

 ابعاد تونل و هندسه مدل عددی نمايش - 1 شکل 

متر بوده و  28و  11كه در آن قطر و طول تونل به ترتيب 

متر با ضخامت  51در  51همچنين هندسه مدل یك مربع 

با  دتر بيان گردیده بومتر می باشد. همانطور كه پيش 28

استفاده از مدل رفتاری موهر كولمب مدلسازی صورت گرفته 

 است.

 FLAC3Dبرای مدل تونل ساخته شده در محيط نرم افزار  

از  داده های ژئومكانيكی توده سنگ موجود در مقاله كرمی 

قابل مشاهده   1شده است كه در جدول  استفاده 1391

در برابر در مدلسازی، مرزهای كناری مدل [. 43]باشد می

اند، در حالی كه جابجایی قائم برای جابجایی افقی مقيد شده

همچنين، مرز پایين . ها مجاز در نظر گرفته شده استآن

صورت كاملاً مقيد تعریف شده و در هر دو راستای مدل به

 .بدون حركت فرض شده است افقی و قائم

 

 [33]  سنگ ژئومکانيکی تودهمقادير پارامترهای  -1جدول 

 مقدار مشخصات

 385/1 (GPaمدول برشی )
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 83/1 (GPaمدول بالك )

 21 زاویه ی اصطكاک داخلی)درجه(

 1/1 (MPaچسبندگی )

RMR 11 

 

های اوليه عمودی و افقی بر اساس وزن مخصوص و  تنش

مطابق  متری حفر تونل نسبت به سطح زمين 111عمق 

 . شده استاعمال  2جدول 
 

 مقادير تنش های اعمالی اوليه بر مدل -2جدول 

تنش افقی 

 (MPaبيشينه )

تنش افقی كمينه 

(MPa) 

تنش وارده بر 

مركز مدل 

(MPa) 

8315/1 8315/1 125/2 

 

برای كنترل پایداری از روش كرنش مجاز استفاده می گردد. 

ارزیابی پایداری روشی را برای  1981در سال ساكورائی 

سازههای زیرزمينی با توجه به كرنش بحرانی پيشنهاد كرده 

های فشاری تك محوره بر  است كه بر اساس نتایج آزمایش

شود. این روش اغلب به روی سنگهای مختلف تعریف می

عنوان روشی متداول برای محاسبه همگرایی )جابجایی نسبی 

 طی بررسی تونلشود كه در  های تونل( استفاده می دیواره

های مختلف به دست آمده است. ساكورائی و همكاران علاوه 

بر روابطی كه بين مقاومت تك محوره و كرنش بحرانی برای 

را نيز  3تا  1اند. روابط  های مختلف بيان كرده سنگ توده

ند. ا برمبنای مدول الاستيسيته و كرنش بحرانی ارائه كرده

نشان دهنده حد  3تا  1ط شود، رواب همانطور كه مشاهده می

نيز مقدار  2پایين مقدار كرنش بحرانی است. رابطه  بالا و

 .است 3ا ت 1لگاریتمی متوسط روابط 
 

(1) 𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 0.85 

(2) 𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 1.22 

(3) 𝐿𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 1.59 

 

تراز هشدار خطر دوم  2تراز هشدار خطر اول، رابطه  1رابطه 

كرنش   𝜀𝑐تراز هشدار سوم می باشد. در این روابط  3و رابطه 

𝐾𝑔𝑓مدول الاستيسيته برحسب   Eبحرانی و 

𝑐𝑚2    است. ساكورائی

تراز هشدار دوم را به عنوان مبنا برای طراحی و همكاران، 

 اند.مهندسی پيشنهاد نمودههای  های نگهداری تونل سيستم

است كه جابجایی ایجاد  شرط پایداری فضای حفاری این

شده در تونل )به ویژه سقف( از جابجایی مجاز كمتر باشد. 

ر دميزان كرنش و جابجایی مجاز بر اساس معيار ساكورائی 

 آورده شده است. 3جدول 
 

از بر اساس معيار ميزان کرنش و جابجايی مج -3جدول 

 ساکورائی

مدول الاستيسيته 

(
𝐊𝐠𝐟

𝐜𝐦𝟐) 

كرنش مجاز سطح 

 (𝛆𝐜یك )

حداكثر ميزان 

 (cmجابجایی )

53/11211 114/1 1 

 

نصب سيستم نگهداری -2-2

برای نگهداری فضای حفر شده در این پژوهش همانطور كه 

تر ذكر شده است از پيچسنگ با الگوهای متفاوت به  پيش

سيستم نگهداری استفاده شده است. مشخصات مربوط عنوان 

 .آورده شده است 4سنگ در جدول به پيچ

از الگوهای مرسوم  ،های انتخابی برای بررسی پایداری مدل

زان ها، از مي ميزان جابجایی تانصب پيچسنگ استفاده شده، 

جابجایی بحرانی به دست آمده از رابطه ساكورایی كمتر شده 

گوهای ال بكار گيری باسپس ری اوليه برسد. و تونل به پایدا

ای ه الگوی پيچسنگ -های پيچشی پيشنهادی پيچسنگ

به  كوتاه و بلند( -الگوی تركيبی )پيچشی -كوتاه و بلند

گ با سنبررسی تاثير این الگوها در كاهش ميزان مصرف پيچ

افزایش گام نصب پيچسنگ نسبت به روش معمول كه در 

 برای این مهم. شده استده پرداخته ش سازیمرحله اوليه مدل

از دو عامل جابجایی مجاز ساكورایی و ميزان تنش مجاز در 

است.  شدهسنگ، برای بررسی تاثير این الگوها استفاده پيچ

كه در آن المان های  كابلالگوی مرسوم نصب  2در شكل 

 گردد.نگهداری فاصله منظم و یكسانی را دارند مشاهده می
 

 تزريقی مورد استفاده کابلمشخصات  -3جدول 

 مقدار مشخصات

 211 (GPaمدول الاستيسيته )

 3/814 (2mmمساحت مقطع )

 411 (MPaمقاومت تسليم )

 322/2 (MPaظرفيت كششی دوغاب )

 511 (MPaسختی دوغاب )

 1 (MPaمقاومت دوغاب )
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 11 (MPa) كابل پيش كشش در 

 

 

 کابل الگوی مرسوم پياده سازی  - 2 شکل 

های كوتاه و بلند كه به  كابل الگوی  3همچنين در شكل 

ندتر بل كابل صورت یكی در ميان به اندازه درصدی از نسبت 

 انتخاب و نصب می گردند، قابل مشاهده است.

های پيچشی در هر گام از نصب شبكه كابل در طرح الگوی 

ك شبكه منظم با زاویه ای ها به جای نصب در یكابل ، كابل 

 (.4شود )شكل قبلی، نصب می كابل مشخص نسبت به 

 یبه صورت سه بعد كابل نصب  یچشيپ یالگو 5در شكل 

 در آمده است. شینما بهتونل  وارهید یبر رو

 

 
 

 

 کابل الگو کوتاه و بلند پياده سازی  - 3 شکل 

 

 )ج( )ب( )الف(

 αدر آرايش پيچشی با زاويه گردش  کابل نحوه نصب  - 3 شکل 

گذاری )ب( گام  کابل در جهت پادساعتگرد )الف( مرحله اول 

 گذاری کابل گذاری، )ج( گام سوم  کابل دوم 

 

 کابل الگوی پيچشی پياده سازی  - 5 شکل 

  

از  یبيترك ی كه خودبيترك شیآرابا  كابل الگوی نصب 

كوتاه و بلند  یهاكابل  نكهیقبل بوده، ضمن ا یهاروش

 یاهیبا زاو ها،كابل نصب  هی، الگو با توجه به زاوانتخاب شده

این الگو نمایش داده شده  1در شكل  كندیخاص گردش م

 است.

سنگ سنگ بيشتر باشد پيچهرچه مقاومت پيچبه طور كلی 

سویی مناسب قویتر است ولی مقاومت خيلی زیاد هم از 

كشش فوق العاده زیاد سنگ تحت ، زیرا اگر پيچنيست

و  شود پرتاب میبه بيرون  بشكند، با سرعت زیادی از چال

ممكن است خطراتی را به همراه داشته باشد، بنابراین توصيه 

 11شود كه نيروی كششی وارد بر پيچسنگ بيش از  می

. از این رو در این [44درصد بار تسليم پيچسنگ نباشد ]

سليم درنظر گرفته درصد تنش ت 11پژوهش نيز تنش مجاز 

 شده است.
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و  یچشيپ یسنگ ها چيپ یساز ادهيپ یبيترک یالگو- 6 شکل 

 تونل وارهيد یکوتاه و بلند بر رو انيدر م یکي

در این مطالعه به منظور بررسی اثر طول پيچسنگ، دو 

ها در نظر گرفته  سنگمتری برای پيچ 1.5متری و  5 (l)طول

فاوت، فاصله های مت شده است. به منظور طراحی آرایش

 گسنها در راستای طول تونل یا گام نصب پيچ سنگپيچ

(s) در نظر گرفته شده 5/2و  2و  5/1و 1، برابر چهار مقدار

ها در جهت محيط تونل  سنگاست. همچنين فواصل پيچ

ای چهار مقدار متفاوت در نظر گرفته شده است. بدین دایره

متری برای تونل، چهار  31صورت كه با در نظر گرفتن محيط 

درجه نسبت به مركز  12متر )با زاویه  1الگوی با فواصل 

درجه( و  24متر )زاویه  2درجه(،  18متر )زاویه  1.5تونل( 

 اند هدشدرجه( بر روی محيط تونل نصب  31متر )زاویه  2.5

در هر حالت به  (d) ها در محيط تونلسنگكه تعداد پيچ

 5در جدول  باشد. پيچسنگ می 31و 21و  15و 12ترتيب 

سنگ سازی الگوی مرسوم پيچ سناریوهای مختلف برای پياده

های به دست آمده  اند. در نتيجه چگالی شبكهتعریف شده

 .باشد متفاوت می 2×2تا  1×1سازی از برای شبيه

 جنتاي -3

 اجرایدر ابتدای این بخش ابتدا برای حالت متداول و منظم 

نتایج گزارش می گردد سپس تاثير آرایش كوتاه و بلند  كابل

های نصب شده ارائه خواهد گردید كابل با دو حالت متفاوت 

 و سپس حالت بهينه معرفی می گردد. 

کابل کششیمدل منظم و متداول  -1-3

الف مدل قابل مشاهده است، قسمت  1همانطور كه در شكل 

دهد. نشان می نگهداری ساخته شده را بدون نصب هرگونه

متر بوده و  سانتی5/15بيشينه جابجایی در این مدل برابر با 

ه ارائ قسمت بزون تاثير و ناحيه پلاستيك حول تونل در 

شده است. با توجه به معيار ساكورایی و گسترش زیاد زون 

 ت.پلاستيك ناپایداری تونل مشهود اس

الف مدل قابل مشاهده است، قسمت  8همانطور كه در شكل 

با نصب  4سازی شده مربوط به سناریوی شماره  شبيه

ترین الگوی  كه چگال 1×1متری با الگوی  5سنگ پيچ

دهد. با نصب این الگو ميزان  یش میانتخابی بوده را، نما

سانتيمتر كاهش داده  11/3 هسانتيمتر ب 5/15 زجابجایی ا

كه مقدار قابل توجهی بوده كه كمتر از تراز دوم هشدار 

ساكورایی است، همچنين ناحيه تاثير اطراف تونل به ميزان 

درصد( كاهش یافته  81ای )به طور تقریبی  قابل ملاحظه

ان ضریب ایمنی در این مدل برابر با (. ميزقسمت باست )

 .باشد می 48/2

الف مدل قابل مشاهده است، قسمت  9همانطور كه در شكل 

متری با  5سنگ با نصب پيچ 1سازی شده سناریوی شبيه

دهد. با نصب این الگو ميزان  را نمایش می 1.5×1.5ی الگو

متر كاهش یافته  سانتی 12/1متر به  سانتی 5/15جابجایی از 

ه این مقدار كمتر از حد آستانه هشدار برای تراز اول ك

باشد. ناحيه تاثير اطراف تونل به  ساكورائی در این مدل می

ای نسبت به مدل بدون نگهداری )به  ميزان قابل ملاحظه

(. قسمت ب) كاهش یافته است درصد( 1/11طور تقریبی 

 11/2ضریب ایمنی به دست آمده برای این مدل برابر با 

 .داشبمی

سازی شده مدل شبيه قسمت الف 11شكل در نهایت 

 2.5×2.5متری با الگوی  5سنگ با نصب پيچ 13سناریوی 

دهد. با نصب  ترین شبكه است را نمایش می كه غيرچگال

سانتيمتر  31/9سانتيمتر به 5/15این الگو ميزان جابجایی از 

كاهش یافته كه این مقدار از حد آستانه هشدار برای تراز اول 

ساكورائی در این مدل عبور كرده است. اگر چه ناحيه تاثير 

اطراف تونل نسبت به مدل اوليه كاهش یافته است ولی 

ب تری نصوسعت آن از دو مدل قبلی كه با نگهداریهای چگال

 (. قسمت بباشد )اند بيشتر میشده
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 کابل سناريوهای مختلف طراحی الگوی مرسوم شماره  -5جدول 

 (s) كابل  نصب گام )متر( كابل طول 

 )متر(

 (d) تونل طيمح یرو بر شده نصب كابل  تعداد

12 15 21 31 

5 1 1 2 3 4 

5/1 5 1 1 8 

2 9 11 11 12 

5/2 13 14 15 11 

5/1 1 11 18 19 21 

5/1 21 22 23 24 

2 25 21 21 28 

5/2 29 31 31 32 

 

 

  
 )ب( )الف(

 اطراف تونل ل شبيه سازی شده بدون نصب نگهداری )الف( کانتورهای جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه تاثيرمد- 7 شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

با نصب  3ل شبيه سازی شده سناريوی شماره مد - 2 شکل 

های جابجايی  )الف( کانتورهای 1×1متری با الگوی  5پيچسنگ 

 اطراف تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف تونل

 

سازی شده مربوط به  الف مدل شبيهقسمت  11ل شك

متری با الگوی  5/1سنگ با نصب پيچ 21سناریوی شماره 

د. ده انتخابی است را نمایش می كه چگالترین الگوی 1×1

 3سانتيمتر به 5/15با نصب این الگو ميزان جابجایی از 

سانتيمتر كاهش یافته كه مقدار قابل توجهی بوده و كمتر از 

تراز دوم هشدار ساكورایی است، همچنين ناحيه تاثير اطراف 

درصد(  9/88ای )به طور تقریبی  تونل به ميزان قابل ملاحظه

ب(. ميزان ضریب ایمنی در این قسمت است )كاهش یافته 

 د. باش می 12/2با  مدل برابر
 

 

 )الف(

 

 )ب(

با نصب  7دل شبيه سازی شده سناريوی شماره م - 9 شکل 

 )الف( کانتورهای جابجايی 5/1×5/1متری با الگوی  5پيچسنگ 

 اطراف تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف تونل
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 )الف(

 

 )ب(

با نصب  13ل شبيه سازی شده سناريوی شماره مد - 11 شکل 

 )الف( کانتورهای جابجايی5/2×5/2متری با الگوی  5پيچسنگ 

 اطراف تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف تونل

با  22سازی شده سناریوی  مدل شبيه قسمت الف 12شكل 

دهد. با  را نمایش می 5/1×5/1با الگوی  5/1 سنگنصب پيچ

 15/5سانتيمتر به  5/15نصب این الگو ميزان جابجایی از 

سانتيمتر كاهش یافته كه این مقدار كمتر از حد آستانه 

باشد. ناحيه  هشدار برای تراز اول ساكورائی در این مدل می

ای نسبت به مدل  تاثير اطراف تونل به ميزان قابل ملاحظه

(كاهش یافته درصد 1/59بدون نگهداری )به طور تقریبی 

(. ضریب ایمنی به دست آمده برای این مدل قسمت ب) است

 .باشد می 59/1برابر با 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

با نصب  21دل شبيه سازی شده سناريوی شماره م - 11 شکل 

جابجايی  )الف( کانتورهای 1×1متری با الگوی  5/7سنگ پيچ

 اطراف تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف تونل

سازی شده  مدل شبيه در قسمت الف 13در نهایت شكل 

 5/2×5/2متری با الگوی  5سنگ با نصب پيچ 29سناریوی 

دهد. با نصب  ترین شبكه است را نمایش می كه غيرچگال

 سانتيمتر 12/8سانتيمتر به 5/15این الگو ميزان جابجایی از 

 كاهش یافته كه این مقدار از حد آستانه هشدار برای تراز اول



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروشنشریه   

 

12 

این مدل عبور كرده است. اگر چه ناحيه تاثير ساكورائی در 

اطراف تونل نسبت به مدل اوليه كاهش یافته است ولی 

های چگالتری  وسعت آن از دو مدل قبلی كه با نگهداری

رای ب(. ضریب ایمنی بقسمت باشد ) اند بيشتر مینصب شده

 ت. محاسبه شده اس 11/1این مدل مقدار 

  

 

 )الف(

 

 )ب(

با نصب  22شبيه سازی شده سناريوی شماره مدل  - 12 شکل 

 )الف( کانتورهای جابجايی 5/1×5/1با الگوی  5/7سنگ پيچ

 اطراف تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف تونل

 

 

 )الف(

 

 )ب(

با نصب  29ل شبيه سازی شده سناريوی شماره مد - 13 شکل 

 )الف( کانتورهای جابجايی اطراف 5/2×5/2سنگ با الگوی پيچ

 تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف تونل

نتایج حاصله  FLAC 3Dپس از مدلسازی در فضای نرم افزار 

برای گروهی كه به طور منظم و متناوب نصب شده اند را 

مشاهده نمود. در این جدول ميزان  1توان در جدول می

 جابجایی های اتفاق افتاده برای هر حالت گزارش شده است.

مختلف مربوط به ميزان جابجایی )شكل در ادامه نمودارهای 

( و 11و  11(، مساحت ناحيه تأثير )شكل های 15و14های 

( آورده 19و  18سنگ مصرفی ) شكل های طول كل پيچ

 .شده است
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 نسبت به تعداد پيچ  نمودار بيشترين ميزان جابجايی- 13 شکل 

مختلف  در حالت های( dمتری در محيط تونل ) 5سنگ های 

 (sدر طول تونل ) کابل گام نصب 

 

 نسبت به تعداد پيچ مودار بيشترين ميزان جابجايین - 15 شکل 

های مختلف  در حالت( dمتری در محيط تونل )5/7سنگ های

 (sدر طول تونل ) کابل گام نصب 

 

نمودار مساحت زون تأثير نسبت به تعداد - 16 شکل 

مختلف  در حالت های( dمتری در محيط تونل ) 5های سنگپيچ

 (sدر طول ) کابل گام نصب 

 

 منظم کابل ميزان جابجايی ناشی از حالات مختلف طراحی شده برای  -6جدول 

 ( )متر(s) كابل گام نصب  .2 )متر( كابل طول  .1

 جابجایی )سانتی متر(

 (dنصب شده بر روی محيط تونل ) كابل تعداد 

12 15 21 31 

5 1 4/1 4/5 44/4 11/3 

5/1 91/1 11/1 12/1 49/4 

2 11/8 92/1 14/1 39/5 

5/2 31/9 59/8 13/1 14/1 

5/1 1 91/4 29/4 13/3 11/3 

5/1 53/1 15/5 81/4 13/3 

2 4/1 11/1 19/5 23/4 

5/2 12/8 35/1 44/1 82/4 

(m
) 

(m
2
) 
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نمودار مساحت زون تأثير نسبت به تعداد - 17 شکل 

(در حالت های  dمتری در محيط تونل ) 5/7های سنگپيچ

 (sدر طول ) کابل مختلف گام نصب 

 

نمودار مساحت زون تأثير نسبت به طول کل پيچ - 12 شکل 

 متری در سناريوهای مختلف 5سنگ مصرفی 

 

 

نسبت به طول کل پيچ   نمودار مساحت زون تأثير- 19 شکل 

  متری در سناريوهای مختلف 5/7سنگ مصرفی 

ا توجه به آناليز انجام شده برای انتخاب شبكه بهينه ب

برای زمينی با خصوصيات  5/1×5/1گذاری، شبكه  سنگپيچ

سنگ مذكور جهت پایداری انتخاب شده است. ميزان پيچ

متر  28الگو با توجه به طول تونل كه برابر مصرفی برای این 

گام نصب در آن خواهد بود و در هرگام  19بوده كه شامل 

متری نصب شده، كه در مجموع طول  5سنگ پيچ 21تعداد 

متر است. حال برای بررسی  1911سنگ مصرفی برابر با پيچ

 بلند و طرح-های كوتاه طرح های پيچشی، ميزان تاثير طرح

های مدلسازی ،به صورت مجزا برای هر طرحهای تركيبی 

مجزا با ابعاد شبكه متفاوت و الگوی خاص انجام شده تا شبكه 

های مذكور در كاهش ميزان  بهينه به دست آمده و تاثير طرح

سنگ پيچ 21سنگ برآورد شود. هر طرح با تعداد مصرفی پيچ

در محيط تونل )مطابق با الگوی به دست آمده از شبيه سازی 

وليه( مدل شده و بعد از آن اقدام به افزایش یا كاهش گام ا

سنگ در راستای تونل برای حصول نتيجه مطلوب نصب پيچ

 ست.گردیده ا

2-3- تحليل اثر آرايش کوتاه و بلند

و  5های  کابل آرايش کوتاه و بلند با  -1-2-3

 متری5/7

های سنگدر ادامه برای بررسی پایداری فضا، با طرح پيچ

های  سنگمتر و پيچ 5های كوتاه  سنگبلند، پيچ -كوتاه

 سازی متر، جهت مدلسازی انتخاب شده است. شبيه 5/1بلند 

 1سنگ در محيط تونل و با طول گام پيچ 21اوليه با تعداد 

سانتی متر  5/5متر انجام شده كه ميزان جابجایی به مقدار 

تایج . نرسيده است، كه از حد مجاز ساكورایی كمتر است

كانتورهای جابجایی اطراف تونل و همچنين ناحيه تاثير 

 نمایش داده شده است.  21اطراف تونل در شكل 

در این مرحله با افزایش طول گام برای یافتن شبكه بهينه، 

و  5/1های  سنگ با گامهای متعدد شبكه پيچ سازی شبيه

اد انجام شده تا با استفاده از تعد 5/2و  2/2و  2و  8/1و 1/1

مانده از مقدار حد مجاز  پيچسنگ كمتر مقدار جابجایی باقی

سانتيمتر( فراتر نرود.  مقادیر جابجایی حاصل  1ساكورایی) 

آورده  21متری در شكل  5/1و  5بلند -از اعمال شبكه كوتاه

شده است. با توجه به این نمودار اندازه شبكه بهينه با الگوی 

 ت آمده است )شكل به دس 5/1×2/2بلند -سنگ كوتاهپيچ

  .(22و  21

(m
2
) 

(m
2
) 

(m
2
) 
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بوده كه با  13تعداد گام نصب پيچسنگ در این مدل برابر 

 125سنگ در هر گام كه برابر با توجه به الگوی مصرفی پيچ

 5سنگ پيچ 11متری و  5/1سنگ پيچ 11متر ميباشد )

متر  115سنگ در این الگو برابر با متری( صرفه جوئی پيچ

سنگ مصرفی درصد پيچ 11بر با متر بوده، كه برا 28در 

 .باشد نسبت به الگوی مرسوم می
 

 

 )الف(

 

 )ب(

بلند با پيچ سنگ های به -مدلسازی الگوی کوتاه- 21 شکل 

 متر در عمق 1متر و  5/1متر با فاصله شعاعی  5/7و  5طول 

)الف(کانتور های جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف 

 تونل 

 

 

 

در  کابل ميزان جابجايی برحسب گام نصب  - 21 شکل 

گام های مختلف  متری با 5/7و  5بلند  -مدلسازی الگوی کوتاه

 نصب

 

 -مساحت ناحيه پلاستيك در مدلسازی الگوی کوتاه- 22 شکل 

 گام های مختلف نصب متری با 5/7و  5بلند 

 متری 5و  75/3های  کابل آرايش کوتاه و بلند با  -2-2-3

 های سنگپایداری فضا، با طرح پيچدر ادامه برای بررسی 

های سنگمتر و پيچ 15/3های كوتاه  سنگبلند، پيچ -كوتاه

سازی  سازی انتخاب شده است. شبيه متر، جهت مدل 5بلند 

 1سنگ در محيط تونل و با طول گام پيچ 21اوليه با تعداد 

سانتيمتر  1/1متر انجام شده كه ميزان جابجایی به مقدار 

 ل. شكباشد ه كمتر از حد مجاز ساكورایی میرسيده است، ك

نتایج كانتورهای جابجایی و ناحيه تاثير اطراف تونل را  23

 دهند. نمایش می

در این مرحله با افزایش طول گام برای یافتن شبكه بهينه، 

 1/1و 5/1های  سنگ گامهای متعدد شبكه پيچسازیشبيه

تفاده از تعداد انجام شده تا با اس 5/2و  2/2و  2و  8/1و 

سنگ كمتر مقدار جابجایی باقيمانده از مقدار حد مجاز پيچ

سانتيمتر( فراتر نرود. اندازه شبكه بهينه با  1ساكورایی) 

به دست آمده است  5/1×1/1بلند -سنگ كوتاهالگوی پيچ

تعداد گام نصب پيچسنگ در این مدل برابر  (25و  24 )شكل

سنگ در هر گام فی پيچبوده كه با توجه به الگوی مصر 11

متری و  15/3سنگ پيچ 11متر ميباشد ) 5/81كه برابر با 

سنگ در این الگو متری( صرفه جوئی پيچ 5پيچسنگ  11
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درصد  1متر بوده، كه برابر با  28متر در  111برابر با 

 .باشد سنگ مصرفی نسبت به الگوی مرسوم میپيچ
 

 

 )الف(

 

 )ب(

بلند با پيچ سنگ های به -مدلسازی الگوی کوتاه- 23 شکل 

، متر در عمق 1متر و  5/1متر با فاصله شعاعی  5و  75/3طول 

الف(کانتور های جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه تاثير اطراف 

 تونل

 تحليل آرايش پيچشی 3-3

 طيدر مح هاكابل  یسازادهيپ یبرا یطرح انتخاب نيدوم

قابل  21 شكلكه در  انطورهماست.  یچشيتونل، طرح پ

 فاصله با یچشيپ طرح یبرا نخست گام درمشاهده است. 

 یراستا در متر دو گام طول تونل، طيمح یرو بر متر 5/1

 شده انجام یمدلساز هرگام در درجه 1 چشيپ هیزاو و تونل

 .است
 

 

 کابل برحسب گام نصب  يیجابجا زانيم- 23 شکل 

 

 -الگوی کوتاهمساحت ناحيه پلاستيك در مدلسازی - 25 شکل 

 مختلف نصب یمتری با گام ها 5و  75/3 دبلن

 

 درجه 6 هيدر هر گام با زاو کابل نحوه نصب و گردش - 26 شکل 

 یبرا متر 5 طول با كابل  یبرا یچشيپ شیآرا یمدلساز

 حالت نیا در. گرفت انجام متر 3 و 5/2 ،2 ،5/1 ،1 یهاگام

 در( d) تونل طيمح در هاكابل  فاصله یبرا مقدار كی تنها

ابل ك تعداد كه یحالت تنها گرید عبارت به و شد گرفته نظر

 قرار یمدلساز مورد است بوده عدد 21 تونل طيمح در ها

 یالگوها یسازادهيپ به مربوط جینتا ادامه در. است گرفته

 . است شده آورده مختلف

 از ییجابجا زانيم كه شودیم مشاهده 21 شكل به توجه با 

 ییكارا انگريب كه افته،ی كاهش متريسانت 4 به متريسانت 1

 زانيم كاهش و فضا یداریپا زانيم بر یچشيپ یالگو

 . است ییجابجا

 یبرا متر 5/1 طول با كابل  یبرا یچشيپ شیآرا یمدلساز

 حالت نیا در. گرفت انجام متر 3 و 5/2 ،2 ،5/1 ،1 یهاگام
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 در( d) تونل طيمح در هاكابل  فاصله یبرا مقدار كی تنها

ابل ك تعداد كه یحالت تنها گرید عبارت به و شد گرفته نظر

 قرار یمدلساز مورد است بوده عدد 21 تونل طيمح در ها

 یالگوها یسازادهيپ به مربوط جینتا ادامه در. است گرفته

 . است شده آورده مختلف

 متريسانت 1 از ییجابجا زانيم دهد كهنشان می 28 شكل 

 یوالگ ییكارا انگريب كه افته،ی كاهش متريسانت 5/3 به

 . ستا ییجابجا زانيم كاهش و فضا یداریپا زانيم بر یچشيپ

 تا ،یچشيپ شبكه از استفاده با نصب گام شیافزا یراستا در

 یاه شبكه نكند، تجاوز متريسانت 1 از تونل ییجابجا آنجاكه

 نهيهب شبكه تا شده یسازهيشب گام طول رييتغ با مختلف

 . شود استخراج

شده پس از اعمال  جادیا ییمقدار جابجا 29 شكل در

 یهادر گام یمتر 5/1و  5 یهاكابل با  یچشيپ ینگهدار

 شودیآورده شده است. چنانچه مشاهده م یمختلف نگهدار

كه حد مجاز  متريسانت 1حداكثر  ییبه جابجا یابيدست یبرا

 یمتر 5/2با گام  یالگوها باشد،یم ییتراز هشدار اول ساكورا

 5 كابل  یمتر برا 2و با گام  یمتر 5/1 یهاسنگ چيپ یبرا

ها  ییجابجا یمتر 5/1سنگ  چيو پ باشدیمناسب م یمتر

 .دهدیكاهش م یشتريب زانيرا به م

 

 کابل بررسی اثر تغيير خصوصيات  3-3

مونه دو ن، سنگ چيپ اتيخصوص رييتغ اثر یبررسبه منظور 

لاوه منظم ع یبا الگوها فيمتوسط و ضع اتيبا خصوص كابل 

ر اند. دقرار گرفته یو بررس یمورد مدلساز یقبل یهابر مدل

 هایاستفاده شده در مدلساز كابل دو  اتيخصوص 1 جدول

 آورده شده است. 

 یهاكابل حاصل از دو نمونه از  جینتا 31و  31 یهاشكل در

ده شده متر نشان دا 5/1و  5 یهاو متوسط با طول فيضع

 .است

 یسنگ با الگوها چيپ اتيخصوص رييحاصل از تغ جینتا

مشاهده كرد.  8 جدولبه صورت جامع در  توانیمتفاوت را م

با  فيضع كابل استفاده از  شودیهمانطور كه مشاهده م

متر الگوها به ك شتريها را در ب ییذكر شده، جابجا اتيخصوص

 رسانده است. ییاز حد مجاز ساكورا

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

متر  5سنگ به طول  چيبا پ یچشيپ یالگو یمدلساز- 27 شکل 

 یمتر در عمق )الف( کانتورها 1متر و  5/1 یبا فاصله شعاع

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح يیجابجا
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 )الف(

 

 )ب(

 5/7سنگ به طول  چيبا پ یچشيپ یالگو یمدلساز- 22 شکل 

 یمتر در عمق )الف( کانتورها 1متر و  5/1 یمتر با فاصله شعاع

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح يیجابجا

 

 

گ سن چيبا پ یچشيپ یالگو يیجابجا زانيم سهيمقا- 29 شکل 

 مختلف یدر گام ها یمتر 5/7و  5 یها

پيشنهاد الگوی بهينه 5-3

ه مربوط به مقایسه ك 33و  32 با توجه به نمودارهای شكل

جابجایی و ناحيه پلاستيك در چهار الگوی منظم، ميزان 

متری با  5/1و  5های  بلند و تركيبی با طول-پيچشی، كوتاه

پيچ سنگ در محيط تونل ميباشد و مقایسه آن با  21تعداد 

و  34های متری شكل 5چهار الگوی مربوط به پيچسنگ 

به نظر ميرسد كه الگوی پيچشی همواره كمترین ميزان  ،35

های نصب  و ناحيه پلاستيك را به توجه به گام جابجایی

سنگ، به همراه دارد. اما از آنجایی كه الگوی تركيبی از پيچ

سنگ و اجرا سهولت بيشتری داشته و نظر ميزان مصرف پيچ

تر ميباشد به عنوان الگوی بهينه تعيين مقرون به صرفه

 .گرددمی

 یمورد استفاده در مدلساز فيسنگ متوسط و ضع چيدو پ اتيخصوص -7جدول 

 تهيسيمدول الاست

(GPa) 

مساحت 

 (2mmمقطع )

 یكشش تيظرف (MPa) ميمقاومت تسل

 (MN) دوغاب

دوغاب  یسخت

(MPa) 

مقاومت دوغاب 

(MPa) 

 در كشش شيپ

 (MPa) كابل 

 فيتوص

 سنگ چيپ

 متوسط 5 - 111 - 311 5/515 91

(2) 

 (3) فيضع 1 - 111 - 211 51/251 45
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 فيمتوسط و ضع اتيسنگ با خصوص چيپ یمربوط به مدلساز جينتا-2جدول 

 جابجایی )سانتيمتر( ( )متر(sگام )طول  (dتعداد پيچ سنگ در محيط تونل ) طول پيچ سنگ )متر( توصيف پيچ سنگ شماره مدل

1 2 5 12 5/1 59/9 

2 2 5 15 1 11/1 

3 2 5 21 5/2 51/9 

4 2 5/1 12 5/1 11/9 

5 2 5/1 15 5/2 81/9 

1 2 5/1 21 5/1 83/1 

1 3 5 12 1 41/5 

8 3 5 15 5/1 1 

9 3 5 21 5/2 12/1 

11 3 5 31 2 12/4 

11 3 5/1 12 5/1 83/5 

12 3 5/1 15 5/1 28/5 

13 3 5/1 21 5/2 11/5 

14 3 5/1 31 1 14/3 

 

 

  
 )ب( )الف(

 یمتر در عمق )الف( کانتورها 5/1متر و  5/2 یمتوسط فاصله شعاع اتيمتر با خصوص 5سنگ  چيمنظم پ یالگو یمدلساز- 31 شکل 

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح يیجابجا
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 )الف(

 

 )ب(

متر با  5/7سنگ  چيمنظم پ یالگو یمدلساز- 31 شکل 

متر در عمق )الف(  1متر و  1 یفاصله شعاع فيضع اتيخصوص

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح يیجابجا یکانتورها

 
 

 

حاصل از مدلسازی  جابجايی به گام نصب نمودار- 32 شکل 

بلند مربوط به  -الگوهای مرسوم، پيچشی، ترکيبی، کوتاه

 متری 5/7و  5سنگ پيچ

 

به گام نصب حاصل از  زون پلاستيكنمودار - 33 شکل 

وط بلند مرب -مدلسازی الگوهای مرسوم، پيچشی، ترکيبی، کوتاه

 یمتر 5/7و  5سنگ به پيچ

 

به گام نصب حاصل از مدلسازی  يینمودار جابجا- 33 شکل 

بلند مربوط به  -الگوهای مرسوم، پيچشی، ترکيبی، کوتاه

 یمتر 5و  75/3سنگ پيچ
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به گام نصب حاصل از  كينمودار زون پلاست- 35 شکل 

وط بلند مرب -مدلسازی الگوهای مرسوم، پيچشی، ترکيبی، کوتاه

 یمتر 5و  75/3سنگ به پيچ

 گيرینتيجه -3

الگوهای مختلف كابل كششی برای در این پژوهش، عملكرد 

سنگ بسيار نگهداری فضاهای زیرزمينی در شرایط توده

 FLAC3D افزارسازی عددی در نرمضعيف با استفاده از مدل

 و پيچشی بلند،–بررسی شد. چهار الگوی مرسوم، كوتاه

 :است رزی شرح به نتایج و گرفتند قرار ارزیابی مورد تركيبی

  ،جابجایی حداكثر تونل به در حالت بدون نگهداری

متر رسيد كه بسيار بيشتر از حد سانتی 5/15حدود 

ای را متر( بوده و ناپایداری كامل سازهسانتی 1مجاز )

 .نشان داد

 متری با  5های در الگوی مرسوم، استفاده از كابل

متر موجب شد جابجایی  5/1×5/1گذاری فاصله

پایداری تأمين متر كاهش یابد و سانتی 1/1حداكثر به 

 28در این حالت، مصرف كل كابل برای یك تونل  شود.

 5/1برای طول  .متر محاسبه شد 1911متری برابر با 

 متر رسيد. سانتی 1/5متر، این مقدار به 

 متر به صورت یكی در  5/1و  5) بلند-در الگوی كوتاه

و مصرف بدست آمد  5/1×2/2اندازه شبكه بهينه ميان(، 

كمتر از حالت مرسوم بود. در تركيب  ٪11كابل حدود 

به  5/1×1/1اندازه شبكه بهينه متر(،  5و  15/3دیگر )

 حاصل شد. ٪1جویی حدود و صرفهدست آمده 

 به ترتيب  متری 5/1و  5های در الگوی پيچشی، كابل

 5/1سنگ  چيو پ باشدیمناسب م یمتر 5/2و  2با گام 

  .دهدیكاهش م یشتريب زانيها را به مییجابجا یمتر

طور كلی، نتایج نشان داد كه انتخاب صحيح الگوی كابل به

تأثير مستقيم بر كاهش جابجایی و كنترل زون پلاستيك 

 به  ،یاسازه یداریپا طیبلند با حفظ شرا-كوتاه یالگودارد. 

 الگوی عنوانبه اقتصادی جوییصرفه و اجرا سهولت دليل

 .شد شنهاديپ فيضع یهانيدر زم ینگهدار یبرابهينه 
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