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های متقاطع بر بررسی عددی تاثیر پارامترهای هندسی و مکانیکی دسته درزه

 مساحت زون ریزش اطراف تونل

 3علیاغلامرضا سعیدی رشک، 2نژادرضا رحمان، 1مینو فرمند

 دانشگاه شهید باهنر کرمان ،، بخش مهندسی معدنکارشناس ارشد -1

 بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان ،استاد -2

 بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان دانشیار، -3

 
 (5936 آذر :پذیرش ،5931 مهر :)دریافت

 چکیده

ها، زمینه شرایط قرارگیری درزهسنگ صورت گیرد. در این های زیرزمینی باید با توجه به شرایط ساختاری تودهطراحی سازه

ای برخوردار است. در این مطالعه پایداری ساختاری ها نسبت به هم از اهمیت ویژهزوایه آنها نسبت به فضای زیرزمینی و زاویه درز

 ت. برایهای متفاوت مورد بررسی قرار گرفداریدرزه با فاصله دار حاوی دو دستهسنگ درزهتونلی با مقطع نعل اسبی در توده

ها به داری درزهداری، نسبت فاصلهها، بازشدگی و فاصلهها، شیب دسته درزهها پارامترهای سختی برشی درزهمدلسازی درزه

blعرض دهانه تونل ) های برجا به عنوان متغیرهای مدلسازی در نظر گرفته شد. مساحت زون ریزش با تغییر ( و نسبت تنش/

ها به طور جداگانه محاسبه شد و بهترین حالت ممکن که دارای کمترین سطح زون ریزش است، تعیین شد. شاخص هر یک از

شود و افزایش درجه باشد بیشترین سطح زون ریزش تشکیل می 04درزه کمتر از نتایج نشان داد که اگر اختلاف شیب دو دسته

ها به داری درزهشود. همچنین افزایش نسبت فاصلهسطح ریزش میدرجه موجب کاهش  04ها بیش از درزه اختلاف شیب دسته

 11/4های شود. ناپایداری در نسبت مذکور در بازهعرض دهانه تونل منجر به افزایش مساحت زون ریزشی و ناپایداری بیشتر می

ک و عدم امکان ریزش، ناپایداری علت افزایش ابعاد بلو برای نسبت ذکر شده به 33/4وجود دارد و برای مقادیر بیش از  33/4تا 

/11.0ترین مساحت زون ریزش در نسبت ترین حالت و کمرسد. ایمنبه صفر می bl ترین مساحت در نسبت و بیش

33.0/ bl .اتفاق افتاد 
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 مقدمه -1

رگیر های دسنگ و سازهها در رفتار تودهتاثیر ناپیوستگی

-سزایی دارد. حفاری در سنگهای سنگی اهمیت بهبا محیط

های متعددی هستند درزههای ناپیوسته که حاوی دسته

[. با 5شود]های مختلف میهایی با اندازهریزش بلوک موجب

ها در تعیین رفتار مکانیکی، توجه به اهمیت تاثیر درزه

سنگ، مطالعه ساختمان هیدرولیکی و حتی دینامیکی توده

های آن ضروری است و سنگ و وضعیت ناپیوستگی

مدلسازی [. 2طور کمی باید محاسبه شود]مشخصات آنها به

نی بیها و پیشمناسبی برای بررسی رفتار درزهحل عددی راه

تاثیر زوایای 2و تانگ 5ها است. جیااحتمال شکست در تونل

ها و ضریب فشار جانبی بر روی پایداری شیب مختلف درزه

سنگ ناپیوسته را مورد بررسی قرار دادند؛ آنالیز تونل و توده

ها و فشارهای عددی نشان داد که پارامترهای شیب درزه

توجهی بر شکست و جابجایی تونل انبی تاثیر قابلج

های جایی بلوکنشان داد که جابه9لیهای [. پژوهش9دارند]

ا، هکلیدی تشکیل شده در سقف تونل، با افزایش تعداد درزه

یابد. در صورت برخورد دو دسته درزه در جبهه افزایش می

قی فکه یک دسته درزه ازمانیترین حالت، کار تونل، بحرانی

-افتد وکاهش فاصلهو دسته درزه دوم قائم باشد، اتفاق می

های کلیدی در جایی بلوکجابهها، باعث افزایش داری درزه

در بررسی اهمیت جهت  4. بنیاویسکی[4شود]کار میجبهه

ها نسبت به فضای زیرزمینی نشان داد که پایدارین درزه

جهت  حالت در امتداد حفریات عمود بر محور تونل و در

شود درجه ایجاد می 41-39ها به ازای زاویه های شیب درزه

ترین حالت در امتداد حفریات موازی محور تونل و نامطلوب

ها در با بررسی تونل1دالگیچ[. 1در این بازه شیب است]

های موازی مسیر تونل مناطق گسله نشان داد که گسل

بر . [6های متقاطع دارند]اهمیت بیشتری نسبت به گسل

عادت، با افزایش شیب درزه، رفتار برشی نیکاساس تحقیقات 

تر ها بیشکند و هر چه فاصله درزهدرزه اهمیت بالایی پیدا می

وجود  جایی کمتر و تمرکز تنش بالاتری بهباشد جابه

های زارع رشکوئیه و امامی طبق مدل بررسی. [8آید]می

ا، هدرزهسازی رفتار بندیس برای شبیه -ساختاری بارتون

 جایی بلوکبیانگر این بود که با کاهش ابعاد بلوک، جابه

 هکه دو دستیابد. هنگامیکلیدی در سقف تونل افزایش می

ت ترین حالکار تونل حضور داشته باشد، بحرانیدرزه در جبهه

که یک درزه با زاویه شیب کم عمود بر محور زمانی است 

وازی محور تونل تونل و درزه دیگر با زاویه شیب زیاد م

های عددی های صحرایی و مدل[. طبق بررسی7باشد]

های تکتونیکی ، در مناطقی که تنش8و ایناکیون6ایستروزین

افقی برای شکست سنگ بکر کافی باشند، با افزایش شیب، 

افقی  که راستای تنشیابد. زمانیپتانسیل شکست افزایش می

[. حسینی 3]تر خواهد بودموازی شیب باشد اثر شیب بیش

تفاده ای با اسو اعتمادی با تحلیل پایداری تونل با مقطع دایره

، تأثیر زاویه تقاطع دو ناپیوستگی بر روی UDECافزار از نرم

جایی پایداری تونل را مورد بررسی قراردادند؛ مقدار جابه

درجه مورد  39و  69، 41، 99های اطراف تونل به ازای زاویه

 99ترین ناپایداری به ازای زاویه بیشبررسی قرار گرفت که 

جایی به ازای زاویه ترین مقدار ناپایداری و جابهدرجه و کم

و همکاران نشان دادند در اثر برخورد  7. لی[59درجه بود] 69

ها ترین حالت درزهدرزه در جبهه کار تونل، بحرانیدو دسته

( یبندهای افقی )صفحات لایهزمانی است که گروهی از درزه

جایی یک های عمودی یکدیگر را قطع کنند و جابهبا درزه

بلوک کلیدی در سقف با کاهش ابعاد بلوک افزایش 

نشان دادند که گسترش  59و هاتروز3[. تسارسکی55یابد]می

ی دارزون خرد شده در بالای سطح حفاری غالباً توسط فاصله

شود و پس از آن عامل گسترش زون ها کنترل میدرزه

دار، مقاومت برشی است و ارتفاع زون ناپایدار به مقدار ناپای

ها به دهانه فضای حفاری بستگی داری درزهنسبت فاصله

[. زاهدی و همکاران در بررسی تاثیر بازشدگی درزه 52دارد]

)لایه ضعیف( بر تغییر شکل قائم سقف تونل نشان دادند در 

قائم،  درجه و درزه 41هر سه حالت افقی بودن درزه، زاویه 

با افزایش بازشدگی درزه، تغییر شکل قائم سقف تونل افزایش 

که درزه )لایه ضعیف( قائم یابد اما اثر بازشدگی در حالتیمی

[. در این 59باشد بسیار بیشتر از دو حالت دیگر است]

صورت  مطالعه، مدلسازی عددی زون ریزشی اطراف تونل به

ابعاد تونل ثابت و انجام شد.  UDECافزار ناپیوسته در نرم

اری دشرایط تنش مختلف در نظر گرفته و با تغییر فاصله

ها میزان ناپایداری با استفاده از شاخص مساحت زون درزه

ناپایدار و ریزشی مورد بررسی قرار گرفت. هم چنین 

ه ها نسبت بکه در اثر نحوه قرارگیری درزهپایدارترین حالتی

ی داررین نسبت فاصلهآید و مساعدتوجود می یکدیگر به

blها به عرض دهانه تونل)درزه  ( مورد بررسی قرار گرفت./
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 فرضی شرایط مدل -2

های عددی فرض شد تونلی با مقطع نعل اسبی مدلدر 

دار با وزن مخصوص متر، در محیط درزه 1/4×1/4با ابعاد 

 کیلوگرم بر مترمکعب قرار گرفته است. دسته 2899

 51/9های موجود در اطراف تونل دارای چسبندگی درزه

درجه بوده و مقاومت  29مگاپاسکال، زاویه اصطکاک داخلی 

مگاپاسکال است. با تغییر  21سنگ برابر کششی توده

مدل ساخته و مورد بررسی قرار گرفت  11ها، مشخصات درزه

 (.5)شکل 

 
فرضی جهت مدلسازی  : مقطع و هندسه تونل1شکل

 های ساختاریناپایداری

ها در محیط، برای بررسی ناپایداری حاصل از وجود درزه

(، نسبت skبا تغییر پارامترهای سختی برشی درزه )

-( و نسبت فاصلهdipها )(، شیب درزهKهای منطقه )تنش

blها به عرض دهانه تونل )داری درزه ( مساحت زون ریزش /

blمحاسبه شد. مزیت استفاده از پارامتر  به جای در نظر  /

ها و مقدار دهانه داری درزهگرفتن تک تک پارامترهای فاصله

توان نتایج حاصل از این کار را به موارد تونل این است که می

( lها )داری درزهگر نیز تعمیم داد. اگر مقدار فاصلهمشابه دی

صورت مجزا مورد بررسی قرار گیرد حجم  ( بهbو دهانه تونل )

زیادی از محاسبات باید انجام شود؛ بنابراین با انتخاب این 

blپارامتر ) کاهش  -5شود: زمان دو هدف دنبال می( هم/

های استفاده از نتایج در پروژهتوانایی  -2حجم محاسبات 

ها شامل مشابه. با ثابت در نظر گرفتن مشخصات درزه

چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، مقاومت کششی و تغییر 

پارامترهای پیش گفته، مساحت زون ریزش محاسبه شد. با 

های ممکن، مدلسازی به ازای توجه به زیاد بودن تعداد حالت

های انجام شده و بررسی درجه 41و  49، 91های شیب

(. تاثیر 5ها ادامه یافت )جدول تکمیلی بر روی این شیب

( نیز جداگانه مورد Dipdiffدرزه )اختلاف شیب دو دسته

 (.5-9بررسی قرار گرفت )بخش 

 : محدوده تغییرات پارامترهای مدلسازی1جدول 

 مقادیر پارامترها

)/( mGpaks 89/9، 77/9 ،1/5  

)/( mGpakn 9/59 ،7/7 ،9/6  

K 1/9 ،5 ،1/5 

)(Dip 91 ،49 ،41 

bl / 55/9 ،22/9 ،21/9 ،99/9 ،49/9 ،41/9  

Dipdiff
 

59 ،29 ،99 ،49  

 

، برای محاسبه مساحت زون ریزش، با 2مطابق شکل 

ها، شکل ترسیم خطوطی مماس بر مرز تونل و سطوح درزه

سطح ریزش ترسیم شد. با محاسبه مساحت این سطح، مقدار 

 های مختلف به دست آمد.ریزش در حالت

 
 از مقطع زون ریزش نمایی: 2شکل 

 تحلیل نتایج -3

 ها بر مساحت زون ریزشتاثیر شیب درزه -3-1

های با های ناپایدار ممکن است برای درزهریزش بلوک

زان ها میبیفتد؛ اما در برخی از شیب اتفاقهای مختلف شیب

ها که تعداد درزه یا دسته درزهریزش بیشتر است. زمانی

ها، شیب زون یابد علاوه بر شیب تک تک درزهافزایش می

 شود نیز تاثیر بهها ایجاد میناپایداری که در اثر تقاطع درزه
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سزایی در ریزش خواهد داشت. به همین دلیل برای بررسی 

زه پارامتر اختلاف شیب زمان دو درزه، یا دو دسته درتاثیر هم

تعریف شد. در این بخش نتایج حاصل از  دسته درزه

ها بر مدلسازی عددی در مورد تاثیر اختلاف شیب درزه

. برای فته استمساحت زون ریزش مورد بررسی قرارگر

درزها، دو دسته درزه با اثیر اختلاف شیب دستهبررسی ت

های متفاوت در نظر گرفته شد. در مرحله اول، شیب شیب

 59ای با شیب درزهعنوان مثال دستهدرزه ثابت )بهیک دسته

 درجه( و شیب دسته درزه دوم افزایش یافت:

)90,10(),...,40,10(),30,10(),20,10(),( 21 DipDip در .

یش یافته و درجه افزا 59درزه اول مرحله دوم شیب دسته

درزه درجه نسبت به دسته 59درزه دوم با اختلاف شیب دسته

( 29، 99(، )49،29(، )19،29(... )39،29اول افزایش یافت: )

(=2,Dip1Dipروند مدلسازی تا مقدار شیب .)

)90,80(),( 21 DipDipهای ادامه یافت. بر اساس مدل

اتفاق ترین مساحت زون ریزش در حالتی اجرا شده، بیش

 ترین مقداردرزه کمافتد که اختلاف شیب دو دستهمی

)10( Dipdiff های تشکیل شده در این است و بلوک

ر ها دهایی با زاویه راس تیز هستند؛ زیرا بلوکحالت، بلوک

فاصله زیادی نسبت به سطح تونل یکدیگر را قطع کرده و 

لاف که اختهایی ارتفاع بلوک تشکیل شده نسبت به حالت

 (. 9یابد )شکل شیب دو درزه بیشتر است، افزایش می

 
)10(: مساحت زون ریزش در3شکل Dipdiff 

نشان داده شده است در  4طور که در شکل همان

درزه ثابت است، با  شرایطی که اختلاف شیب دو دسته

ها، موقعیت قرارگیری درزه تک دسته افزایش شیب تک

ها در فاصله بین کند و بلوکناپایدار تغییر میهای بلوک

شوند. چنانچه جا میهای تاج تونل و سقف تونل جابهگوشه

ها در فاصله کمی نسبت به سطح تونل یکدیگر را درزه دسته

 شود.قطع کنند، ارتفاع بلوک تشکیل شده کمتر می

 
 های ایجاد شدهو موقعیت بلوک هادرزه: نحوه قرارگیری 0شکل 

های حاصل از تقاطع با افزایش این اختلاف شیب، بلوک

شوند و مساحت زون ریزش تر میدرزه کوچک دو دسته

ها ، بر اساس نحوه قرارگیری درزه1یابد. در شکل کاهش می

ها با اختلاف شیب زیادی نسبت به ، درزه"الف -1"در تونل 

 "ب -1"کنند؛ در شکل یکدیگر، سطح تونل را قطع می

 کنند. ا با اختلاف شیب کم یکدیگر را قطع میهدرزه

 
های تشکیل شده در اثر تغییر اختلاف : مقایسه ابعاد بلوک5شکل 

 هاشیب دسته درزه

ها، باعث کاهش درزه افزایش اختلاف شیب دسته

(. با افزایش 7، 8، 6هایشود )شکلمساحت زون ریزش می

بررسی کم های مورد ها، تعداد شیباختلاف شیب درزه

. یابدشود، بنابراین تعداد حالات مورد بررسی کاهش میمی

 افتد.ها، ریزش اتفاق نمیهمچنین در بعضی از حالت

 
)20(در ریزش: مساحت زون 6شکل Dipdiff 
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)30(: مساحت زون ریزش در7شکل Dipdiff 

 
 (40Dipdiff) : مساحت زون ریزش در8شکل

)90,50( 21
  DipDip 

شود که اختلاف ترین ناپایداری زمانی مشاهده میبیش

درجه باشد؛ با افزایش اختلاف  49تر از درزه کمشیب دو دسته

تدریج از میزان  درجه( به 49شیب )اختلاف شیب بیش از 

ا هتر شدن بلوکرغم بزرگشود. علیها کاسته میناپایداری

ها در هم قفل (، بلوک3شدگی )شکل علت پدیده قفل به

کنند و بنابراین مساحت شوند و اجازه حرکت پیدا نمیمی

 (.59یابد)شکلزون ریزش کاهش می

 
 Aها در نقطه بلوک شدن: قفل 9شکل 

 
: مجموع مساحت ریزش به ازای افزایش اختلاف شیب 14شکل 

 هادرزهدسته 

قرارگیری های فوق، تمامی حالات ممکن برای طبق مدل

 صورتها )روند افزایش به یب دسته درزهها، با افزایش شدرزه

تایی است( مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه مدلسازی ده

درجه که منجر به  41و  49، 91های بحرانی برای شیب

لیل د گردد. بهانجام می ،شوندهای مکعبی میتشکیل بلوک

های بیش بکاهش احتمال ریزش و سطح زون ریزش در شی

درجه از ادامه مدلسازی صرف نظر شد. در هر یک از  41از 

های ذکر شده، با ثابت در نظر گرفتن شرایط منطقه و شیب

داری شامل سختی نرمال و برشی با تغییر پارامترهای درزه

های منطقه وضعیت داری و نسبت تنشدرزه، فاصلهدسته

طبق (. 2مساحت زون ریزش بررسی شد )جدول 

درجه پایدارترین  91های عددی انجام شده، شیب مایشآز

 ترین مساحت زون ریزش است.حالت و دارای کم

 های مختلفریزش به ازای شیب زونمساحت : 2جدول

مجموع مساحت زون 

 ریزش)مترمربع(

ها شیب دسته درزه

 )درجه(

64/599  91 

72/527  49 

19/526  41 

 بر مساحت زون ریزش l/bتاثیر نسبت  -3-2

یکی از فاکتورهای موثر در بررسی مساحت زون ریزش، 

ها است. با توجه به رابطه بین نسبت داری درزهفاصله

ها و ابعاد تونل، در صورت تناسب این دو داری درزهفاصله

ر ها خیلی بزرگتداری درزهکه فاصلهمقدار با یکدیگر )زمانی

د تری نخواهنها ابعاد کوچکبلوکاز مقدار ابعاد تونل نباشد( 

های ها ابعاد بلوکداری درزهداشت؛ بلکه با افزایش فاصله

ابد و اگر مقدار آن از عرض دهانه تشکیل شده افزایش می

تونل بیشتر باشد اجازه حرکت به داخل تونل ندارند و باعث 
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-55"شود. مطابق شکل ایجاد سقف پایدار و بدون ریزش می

ای هها منجر به تشکیل بلوکداری درزهفاصله ، کم بودن"الف

داری ، زیاد شدن فاصله"ب -55"تر و مطابق شکلکوچک

 ود.شتر میهایی با ابعاد بزرگها منجر به تشکیل بلوکدرزه

 
سته داری دها در اثر تغییر فاصله: چگونگی تشکیل بلوک11شکل 

 هادرزه

ترین مساحت دهد که کمهای عددی نشان مینتایج مدل

/11.0زون ریزش مربوط به  bl ترین مساحت و بیش

/33.0مربوط به  bl داری است؛ زیرا با افزایش فاصله

blها و افزایش نسبت درزه های ، بلوک99/9به  55/9از  /

ایش ث افزشوند که این امر باعتری تشکیل میریزشی بزرگ

(. 2شود )جدول می56/557تا  34/19مساحت زون ریزش از 

blنتایج مدلسازی نشان داد که با افزایش نسبت  مساحت  /

های در نسبت 9رسد. مطابق جدول زون ریزش به صفر می

bl زون ریزش برابر صفر است. زیرا در  41/9و  49/9برابر  /

bl های به علت افزایش ابعاد بلوک 99/9های بیش از  /

وک شوند. افزایش ابعاد بلها در یکدیگر قفل میناپایدار، بلوک

ها به فضای در مقایسه با ابعاد دهانه تونل مانع ورود بلوک

شود؛ بنابراین مساحت زون ریزش به صفر حفاری می

 رسد.می

 های مختلف l/bریزش به ازای  مساحت: مجموع 3جدول 

 l/b مجموع مساحت ریزش)مترمربع(

34/19 55/9 

68/17 22/9 

67/69 21/9 

56/557 99/9 

9 49/9 

9 41/9 

 

( بر مسییاحت زون Kهای برجا )بررسییی تاثیر تنش -3-3

 ریزش

های برجای منطقه در ناپایداری موثر است. مقدار تنش

های منطقه در تنشدر این بخش تاثیر تغییرات نسبت 

blشرایط متفاوت  بر مساحت زون ریزش مورد بررسی قرار  /

 گرفته است. 

 5.0Kمدلسازی به ازای  -3-3-1

درجه، با افزایش  49و  91های با شیب درزهبه ازای دسته

blها به عرض دهانه تونل )داری درزهنسبت فاصله / )

ترین یابد. در این شرایط، کممساحت زون ریزش کاهش می

/25.0مساحت زون ریزش مربوط به نسبت  bl  و

/11.0ترین مساحت مربوط به نسبت بیش bl .است 

blدرجه، با افزایش نسبت  41به ازای شیب درزه  / 

ترین مقدار ریزش در تغییرات مساحت منظم نیست؛ اما کم

25.0/ bl 22.0ترین مقدار ریزش در و بیش/ bl  اتفاق

/45.0,4.0که (. زمانی52افتد )شکل می bl  باشد مساحت

blرسد. زیرا افزایش نسبت زون ریزش تقریباً به صفر می / 

های ناپایدار است و این افزایش به معنای افزایش ابعاد بلوک

راین کند. بناباز ورود بلوک به داخل فضای تونل جلوگیری می

 رسد.سطح ریزش به صفر می

 
در شرایط  l/bحسب  : مساحت زون ریزش بر12شکل 

mGpaks /73.0 

/33.0، مساحت زون ریزش به ازای 52در شکل  bl 

صفر است. در این حالت به دلیل تاثیر همزمان بالا بودن 

)3.13/(سختی نرمال درزه  mGpakn  و بالا بودن فاصله-

ها، بلوک دارای ابعاد بالایی بوده و سختی نرمال داری درزه

د شود. روندرزه مانع از سقوط بلوک و تشکیل زون ریزش می

mGpaksن ریزش برای تغییرات مساحت زو /88.0  و

mGpaks /5.1  است. با افزایش شیب  52نیز مشابه شکل
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درجه مساحت زون ریزش افزایش  41به  91دسته درزه از 

/11.0ترین مساحت مربوط به نسبت بیشیابد؛ می bl  و

/25.0ترین مقدار ریزش در کم bl .است 

 1Kمدلسازی به ازای  -3-3-2

درجه، با افزایش نسبت  91با شیب  به ازای دسته درزه

blها به عرض دهانه تونل )داری درزهفاصله ( مساحت زون /

ترین مساحت زون یابد. در این شرایط، کمریزش کاهش می

/25.0ریزش مربوط به نسبت  bl ترین مساحت و بیش

/22.0مربوط به نسبت  bl  است اما در صورت ایجاد زون

/33.0ریزش در  bl مساحت ریزش در این ترین بیش

blنسبت درجه، با  49با شیب  درزهبه ازای دستهاست.  /

blافزایش نسبت   %99تر از دامنه تغییرات مساحت کم /

ترین مقدار ریزش مربوط به  بوده و تقریباً ثابت است؛ کم

22.0/ bl درجه، با  41با شیب  درزهاست. به ازای دسته

blافزایش نسبت  تغییرات مساحت منظم نیست؛ اما  /

/25.0ش در ترین مقدار ریزکم bl ترین مقدار و بیش

/22.0ریزش در  bl (. روند مشابه 59افتد )شکل اتفاق می

mGpaksبرای  /88.0  وmGpaks /5.1 .مشاهده شد 

bl درجه برای 41و  49های ، در شیب95مطابق شکل  / 

مساحت صفر شد؛ زیرا برخلاف افزایش  99/9های بیش از 

همزمان سختی برشی و شیب درزه، سختی برشی بر تاثیر 

شود. با افزایش شیب غلبه کرده و مانع از ریزش بلوک می

، کاهش زون ریزش 5به  1/9های منطقه از نسبت تنش

رسند دل میها به حالت تعاتنش 1Kمشاهده شد. زیرا در 

 کنند.و ناپایداری کمتری ایجاد می

 
 در شرایط l/bحسب  : مساحت زون ریزش بر13شکل 

mGpaks /73.0 

 

 

 5.1Kمدلسازی به ازای  -3-3-3

درجه، با افزایش  49و  91با شیب  درزهبه ازای دسته

blها به عرض دهانه تونل )داری درزهنسبت فاصله / )

است که  %51تر از مساحت زون ریزش با دامنه تغییرات کم

به علت ناچیز بودن، ثابت در نظر گرفته شد، اما همواره 

/25.0ترین مساحت زون ریزش مربوط به نسبتکم bl

درجه و  41 درزهاست. در حالتی که شیب دسته

mGpaks /73.0افزایش نسبت ) ، باbl ( تغییرات /

mGpaksمساحت منظم نیست؛ اما در  /5.1,88.0  دامنه

و ثابت است. در این شیب،  %51تر از تغییرات مساحت کم

/25.0 ترین مقدار ریزش درکم bl افتد. اتفاق می

ا هدهد که نسبت تنشمی ترین ناپایداری زمانی رخبیش

(. روند تغییرات برای 54مخالف یک باشد )شکل 

mGpaks /73.0  وmG p aks /5.1 نیز مشابه

mGpaks /88.0 .است 

 
bl: مساحت زون ریزش بر حسب 10شکل  در شرایط  /

5.1,/88.0  KmGpaks 

 سختی برشی بر مساحت زون ریزشبررسی تاثیر  -3-0

های پارامترهای سخخختی برشخخی و نرمال به عنوان مولفه

ها نقش مهمی در مسخخخاحت منطقه بخازدارنده حرکت بلوک

ناپایدار دارند. در این بخش تاثیر تغییرات سخخختی برشی در 

های منطقه، بر مسخخاحت زون ریزش شخخرایط مختلف تنش

برشخخی و سخخختی مورد بررسخخی قرار گرفت. مقادیر سخخختی 

رتب در نظر گرفته شد که مقدار صخورت یک زوج منرمال به

 کندصورت یک زوج تغییر می ها در شخرایط مدلسخازی بهآن

شخخخود(. بنابراین از صخخخورت همزمان انجام می)تغییرات بخه

صخخورت جداگانه بررسخخی تاثیر آن بر مسخخاحت زون ریزش به

 صرف نظر شده است.

)8.8,5.1(),3.6,88.0(),3.13,73.0(),( ns kk 
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بررسی نتایج مدلسازی به ازای  -3-0-1
mGpaks /73.0 

blافزایش نسبت  -روند تغییرات مساحت ، در شرایط /

1K 1 وK  درجه یکسان است  41و  91برای زوایای

درجه نتیجه اندکی  49تنها در شخخخیب  1Kاما به ازای 

ها و شیب دسته درزه، متفاوت اسخت. با افزایش نسبت تنش

زمان یابد؛ زیرا افزایش هممسخخخاحت زون ریزش افزایش می

این دو پارامتر باعث سخخهولت حرکت بلوک به داخل فضخخای 

، پایدارترین حالت شخخرایط 4شخخود. طبق جدول حفاری می

( است؛ در این نسبت تنش، 1Kتنش هیدرو اسختاتیک )

تغییرات مساحت زون ریزش تقریبا مستقل از شیب است و 

افزایش شخخخیخب درزه تخاثیر چنخدانی بر افزایش زون ریزش 

ای هندارد. به دلیل حاکم بودن شخخرایط تعادلی نسخخبت تنش

هخای نخاپایدار تغییرات برجخا، عخامخل موثر بر حرکخت بلوک

ناپایداری 1Kهای سخخختی برشخخی اسخخت. به ازای تنش

 یابد.سطح ریزش افزایش می1Kتر بوده و به ازای بیش

بررسی نتایج مدلسازی به ازای  -3-0-2
mGpaks /88.0 

mGpaksبه ازای  /88.0 ترین ناپایداری مربوط بیش

( و حالت 1است )جدول  5.0Kبه نسبت تنش 

هیدرواستاتیک پایدارترین حالت است؛ با افزایش نسبت 

  شود.ای از میزان ناپایداری کاسته میهای منطقهتنش

بررسی نتایج مدلسازی به ازای  -3-0-3
mGpaks /5.1 

mGpaksبه ازای  /5.1 ترین ناپایداری مربوط به بیش

های برجا است، با افزایش نسبت تنش 5.0Kنسبت تنش 

 شده و شرایط ریزشگر قفلهای تشکیل شده در یکدیبلوک

مساحت زون 5.1Kها وجود ندارد، بنابراین به ازای برای آن

 (.6یابد )جدول ریزش کاهش می

mGpaks: مجموع مساحت زون ریزش به ازای0جدول  /73.0 

K  ها به ازایدرزه شیب دستهmGpaks /73.0 
 مجموع

35 04 05 

1/9 
مساحت زون 

 ریزش)مترمربع(

49/52 88/52 95/51 12/49 

5 85/6 91/6 54/7 73/29 

1/5 

 

94/51 11/59 82/52 65/45 

mGpaks: مجموع مساحت زون ریزش به ازای5جدول  /88.0 

K  
mGpaksها به ازای درزه شیب دسته /88.0 

 مجموع
35 04 05 

1/9 
مساحت زون 

 ریزش)مترمربع(

56/8 72/29 81/29 89/47 

5 61/8 99/1 63/8 67/29 

1/5 54/8 51/29 26/52 11/93 

mGpak: مجموع مساحت زون ریزش به ازای 6جدول  s /5.1 

K  
mGpaksها به ازای درزه شیب دسته /5.1 

 مجموع

35 04 05 

1/9 
مساحت زون 

 ریزش)مترمربع(

99/25 21/29 41/22 92/64 

5 34/8 54/1 69/8 85/29 

1/5 55/55 63/57 59/15 95/49 

 

های مختلف skسطوح ریزش به ازای  8در جدول 

، مساحت زون skبا افزایش  ،1Kدر مقایسه شده است. 

تأثیر  sk، افزایش 1Kبرای یابد. ناپایدار افزایش می

های چندانی بر مساحت زون ریزش ندارد. زیرا افزایش تنش
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ها به داخل فضای حفاری ای، مانع از سقوط بلوکمنطقه

 1Kافتد. شدگی اتفاق میشوند و پدیده قفلمی

ترین پایدارترین حالت است و نسبت به سطوح تنش دیگر، کم

ثابت،  skمساحت زون ریزش در آن مشاهده شد. برای یک

ترین سطح زون ریزش تحت شرایط هیدرواستاتیک، کم

 (.8شود )جدول مشاهده می
 

 شکل زون ریزش در شرایط مختلف -0

درجه،  41و  49، 91های شیب به ازای

)/(73.0,5.1 mGpaks   33.0,25.0,22.0,11.0و/ bl 
( ارائه شده است. به 7ترین شکل زون ریزش در جدول )رایج

صورت گنبدی و به ازای  شکل زون ریزش به 5.0Kازای 

5.1,1K ها های کوچک در گوشهصورت بلوک ریزش به

 افتد.اتفاق می

 های مختلف 𝐤𝐬: مقایسه سطوح ریزش به ازای 7جدول 

)/( mGpaK s  K 

5/1 88/4 73/4 

92/64 89/47 12/49 
مساحت زون 

 ریزش)مترمربع(

1/9 

85/29 67/29 73/29 5 

95/49 11/93 65/45 1/5 

 مجموع 92/599 36/597 94/527

 مختلف l/b ،K ازایریزش به  : شکل زون8جدول 

 l/b 

K 11/4 22/4 25/4 33/4 

5/4 

 

1 

 

 

 

 

5/1 

  

 

 

 

 گیرینتیجه -5

 نتایج حاصل شد:این ها، با انجام مدلسازی

ترین درزه کم که اختلاف شخخخیب دو دسخخختهزمخانی -5

)10(مقداراسخت  Dipdiff بیشترین ناپایداری مشاهده ،

های تشخخکیل شخخده دارای ابعاد کوچکی شخخود، زیرا بلوکمی

 های ریزکنند. ریزش بلوکراحتی ریزش میه هسخختند که ب

توانخد در سخخخطح بزرگی اتفخاق افتاده و منجر به افزایش می

ا، هدرزهسخطح زون ناپایدار شود. افزایش اختلاف شیب دسته

شخخود، زیرا با افزایش این جر به کاهش سخخطح ریزش میمن

ها اجازه یابد و بلوکهخا نیز افزایش میاختلخاف، ابعخاد بلوک
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کنند در نتیجه ی را پیدا نمیحرکت به داخل فضخخخای حفار

 ها در جای خودرغم تشکیل بلوک با ابعاد بزرگ، بلوکعلی 

ی رترین ناپایداشخخود. بیشباقی مانده و سخطح ریزش کم می

درجه است؛ با  49و 99، 29، 59هایمربوط به اختلاف شیب

 تدریج کم ها بهافزایش این میزان اختلاف شخخخیب ناپایداری

 شود. می

های مختلف، skهای برجا و به ازای تمام سطوح تنش -2

/45.0,4.0در نسبت  bl شود مساحت زون ریزش صفر می

bl در محیطی با این نسبتو احداث تونل  از لحاظ ایمنی  /

3.13)/(خطر است. در برخی موارد )بی mGpakn  و
)/(73.0 mGpaks  33.0( به ازای/ bl  نیز مساحت

شود؛ اما در صورت تشکیل زون در این زون ریزش صفر می

blنسبت  ترین مساحت را خواهد داشت. در صورت بیش ،/

/33.0عدم تشکیل زون ریزش به ازای blترین ، بیش

/22.0 مساحت به ازای bl  .است 

ترین مساحت زون ریزش و پایدارترین حالت، کم -9

/25.0درجه و  91مربوط به شیب  bl  .است 

(، 1Kشخخخرایط هیدرو اسخخختاتیک )همواره تحت  -4

ترین سخطح زون ریزش مشاهده شده و پایدارترین حالت کم

تر است. به ناپایداری بیش 1Kهای است و به ازای تنش

، 1Kیابد. به ازای سخخخطح ریزش افزایش می 1Kازای 

ها است و زون ریزش تقریباً مستقل از سختی درزه مساحت

تخأثیر چنخدانی بر مسخخخاحت زون ریزش  skو   nkافزایش 

ا های، مانع سخقوط بلوکهای منطقهندارد. زیرا افزایش تنش

شدگی اتفاق شخوند و پدیده قفلبه داخل فضخای حفاری می

، مساحت زون ناپایدار sk، با افزایش 1Kافتد. به ازای می

 یابد.افزایش می
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