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 یادداشت فنی

های پنستاک از تحلیل پایداری و طراحی سیستم نگهداری موقت محل انشعاب تونل

 FLAC 3Dتونل انتقال آب سد رودبار لرستان با استفاده از نرم افزار 

 3محمد داربر ،2لهراسب فرامرزی ،1حسین بهزادی نژاد

 15148 -13111، مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان ، دانشکدهکارشناس ارشد مکانیک سنگ -1

 15148 -13111، دانشیار، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان -2

 15148 -13111، مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان ، دانشکدهمکانیک سنگ دانشجوی دکتری -3

 
 (1131 تیر پذیرش: ،1131 خرداد )دریافت:

 چکیده

های زیرزمینی، سازی نفت و گاز، نیروگاهآهن، انتقال آب، ذخیرهتوسعه راه و راه منظوربههای بزرگ زیرزمینی امروزه سازه

اهداف طراحی این فضواها، ارزیابی پایداری و در صور  لزوم طراحی  ترینمهمشووند  از های اتمی و غیره احداث میدفن زباله

های پنستاک از تونل انتقال آب سد رودبار لرستان سویسوتم نگهداری آنها اسوت  در این پژوهپ، پایداری محل انشعاب تونل

نجام شده در ساختگاه های آزمایشگاهی و برجای ابررسوی شوده اسوت  با تجزیه و تحلیل آماری روی نتایا حاصل از آزمایپ

سود، رواب  تجربی موجود و اممال قضواو  مهندسی، پارامترهای ومومکانیکی توده سنگ محل انشعاب تعیین شد  با توجه به 

ضوعی  بودن توده سونگ محل انشعاب، محی  سنگی محل انشعاب، به صور  محی  پیوسته در نظر گرفته شد و با استفاده از 

سازی مددی و نیز تعیین ناحیه تأثیر )زون پلاستیک(، زی گردید  با توجه به نتایا حاصول از مدلسوا، مدلFLAC3Dافزار نرم

ها و پایدارسوازی فضای مککور، سیستم نگهداری موقت به صور  ترکییی از شاتکریت و شیکه پی  سنگ جهت مهار جابجایی

 18های فضای محل انشعاب، پس از  ، ک  و دیوارهمقادیر بیشینه جابجایی به وجود آمده در سق  شودطراحی با طول مناسوب 

مرحله حفاری و نصب سیستم نگهداری، نشان دهنده پایداری فضای محل انشعاب و مناسب بودن فاصله بین دو تونل پنستاک 

ممان خمشوی نشوان داد، مق ش شاتکریت طراحی شده  -از یکدیگر اسوت  همننین بررسوی منحنی اندرکنپ نیروی محوری

 است پایدار 
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 مقدمه -1

های های زیرزمینی در بساایاری از فلاتیتامروزه سااازه

سازی، های سدآهن، مترو، پروژهعمرانی نظیر توسله راه و راه

هااای زیرزمینی و ریره اااادا  انتقاااآ آو و زاااز، نیروزاااه

شاوند  ارزیابی پایداری و در وورت توو  رراای سیست  می

شر ادر ترین اهداف نگهداری فضااااهای اشر شاااده، از مه 

ها، به ابلاد و [  پایداری این سااازه1زونه فضاااها اساات  این

، 2[، روش اشر و تلداد مراال اشاری  1، 2هندساه فضا  

[ و به ساایساات  نگهداری و زما  1[ شاارایت تنب بر ا  1

[ بسااتگی دارد  به منظور نگهداری فضاااهای 1نصااآ آ   

[ 7  1311ها در ساآ زیرزمینی برای اوتین بار از پیچ سنگ

، 1371ساآ اساتشاده شد  در [ 1  1311و از بتن در سااآ 

های تلیین نقطه خنثی، روآ بارزیری و روآ فریما  روش

[  در زمینااه تیلیاال پااایااداری 7مهااار را ارا ااه نمود  میاال

های تجربی و عددی های انتقاآ آو با اسااتشاده از روشتونل

و نیو تلیین همگرایی آنها قبل و بلد از نصاااآ سااایسااات  

گهداری تیقیقات زیادی توست میققا  مختلف انجا  شده ن

(، با استشاده از مشاهدات 2111اسات  اساتیبل و ساامانی )

هاای  انبی هاای دیوارهمیادانی، میوا  افوایب  اابجاایی

[  تارس و 3آبی در ایرا  را تیلیل نمودند  های برقنیروزاه

(، بااا یااا مطاااتلااه عااددی، ا ر متقاااباال 2111ارتینااگ )

پیچ سنگ را بررسی کردند  -سانگ و شاتکریت -ریتشااتک

های (، با اساااتشاده از روش2111[  رشوری و همکارا  )11 

و نیو روش عااددی اتمااا  مجوا،  GSIو  RMR ،Qتجربی 

سااایسااات  نگهاداری موقت تونل انتقاآ آو ساااد درونگر 

های فلوی را در سنگ، شاتکریت و قاوخراساا ، شامل پیچ

در این مطاتله با  ونل تلیین نمودند چهاار قطله مختلف از ت

از روش تجربی بااه روش عااددی بر میوا  دقاات و انتقاااآ 

ملینی و  [ 11  شداعتمادپذیری رراای انجا  شده، افووده 

های میل تقارع تونلسایست  نگهداری (، 2111همکارا  )

اده از را با استش سد زتوند علیا زیرانتقاآ آو با مخاز  ضربه

های تجربی و تشاضااال میدود تلیین کردند و نشاااا  روش

دادند بلد از نصاااآ سااایسااات  نگهداری، میوا   ابجایی 

 ماکویم  کمتر از مقدار  ابجایی بیرانی سااااکورایی اسااات

بندی مهندسی (، با اساتشاده از ربقه2111زورکاک ) [ 12 

ا یساانگ، ساایساات  نگهداری تونل انیراف آو سااد کاپیکا

(، با 2111 یااناگ و فناگ ) [ 11  ترکیاه را تلیین نمود

اسااتشاده از روش هوشاامند، ترتیآ مراال اشاری ماارهای 

نیروزاه برق آبی در کشااور چین را در شاارایت اسااتاتیکی و 

(، 2111اامدی و همکارا  ) [ 11دینامیکی بررسی کردند  

 رفشار وارده بر سیست  نگهداری تونل انتقاآ آو سد امیرکبی

را با اساااتشاده از روش عددی ا وای میدود تلیین نمودند  

همچنین همگرایی تونل را با استشاده از مدآ رفتاری کرنب 

شااونده بررساای کرده و برای اعتبارساانجی این نتای  از نر 

کومار شاارسااتا  [ 11  روش ا وای میدود اسااتشاده کردند

(، رفتاار تاییر شاااکال پلاساااتیا تونل انتقاآ آو 2111)

متی نپاآ را در چهار مقطع با استشاده از قوانین همگرایی خی

( بررسی کرده 2111( و فرهوست )1317سوت  و همکارا  )

و نتای  به دسااات آمده را با اساااتشاده از مدتساااازی عددی 

تاماس و همکارا   [ 11  تشاضاال میدود اعتبارساانجی کرد

ی برای بررسااای رفتار بلدساااه(، یاا مدآ عددی 2111)

 [ 17  یکی تونل فشار وندا نووا پرتااآ ارا ه کردندهیدرومکان

(، با استشاده از روش عددی اتما  2111دهقانی و همکارا  )

مجوا، فاوله بین ماارها و راستای مناسآ آنها و نیو سیست  

ها را در ماارهای نگهداری مناسآ شامل تاندو  و پیچ سنگ

 [ 11  نیروزاه سد بختیاری تلیین کردند

هااای یقیق، بااا اساااتشاااده از نتااای  آزمااایبدر این ت

آزمایشاااگاهی و بر ای انجا  شاااده و با اساااتشاده از روابت 

، پارامترهای ژ ومکانیکی تجربی و اعماآ قضاااوت مهندساای

های پنستاک از تونل انتقاآ سانگ میل انشالاو تونلتوده

افوار اسااتشاده از مدتسااازی عددی با نر با  شااد آو تلیین 

FLAC3Dرسای تث یر اشاری فضاهای مجاور بر ، ضامن بر

ای و نیرو و تنب وارده بر میوا   اابجاایی نقام مشااااهده

ی شاده در فضاااهای اشر شده مدتساازسایسات  نگهداری 

قبلی، ساایساات  نگهداری موقت فضااای میل انشاالاو، به 

اد شده سنگ پیشنهوورت ترکیبی از شاتکریت و شبکه پیچ

 است 

 معرفی نیروگاه سد رودبار -2

 111پروژه ساااد و نیروزاه رودبار ترساااتا  در فاواااله 

کیلومتری  نوو شااهرسااتا  اتیگودرز قرار دارد  نیروزاه در 

دسات میور سد قرار دارد و توا  کیلومتری پایین 1فاواله 

مگاوات برق را خواهد داشاات  ساایساات  آبگیر  111توتید 

های پنساااتاک و نیروزااه شاااامال تونال انتقاآ آو، تونل

متر از دهانه  265+1به زیر است  در متراژ های ضارشاشت
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آبگیر تونل انتقاآ آو،  ایی که تونل، زسااال چاته اات  را 

کند به منظور کاهب آسااایآ ااتماتی ناشااای از قطع می

ارکت زسال، تونل انتقاآ آو به دو تونل پنسااتاک تقسی  

نشا  داده شده  1[  سااختگاه ساد در شاکل 13شاود  می

 است 

گ سنپارامترهای ومومکانیکی تودهشناسی و زمین -3

 مسیر انتقال آب از سد به نیروگاه

میدوده مساایر انتقاآ آو از سااد به نیروزاه، در فاوااله 

های رودبار و اتکن قرار زرفته اساات که از نظر بین رودخانه

شااناساای ایرا ، در ناایه زازرس مرتشع، بندی زمینتقساای 

واقع شده است و روند ساختاری در آ ، همانند روند عمومی 

 نوو شرقی است  میل انشلاو در  -منطقه، شاماآ رربی 

ساااازند داتا  با تیتوتوژی آها، آها دوتومیتی و دوتومیت 

  بندی متوست تا ضخیخاکساتری تا خاکستری تیره با تایه

شناسی میل ، ساختار زمین2شکل [  13واقع شاده اسات  

انشالاو و بخشای از مسیر تونل انتقاآ آو نیروزاه را نشا  

شناسی دهد  در این میدوده، سااختارهای مختلف زمینمی

، سااااختار اوااالی تکتونیکی منطقه را یر زسااال و درزهنظ

ها، شااامل انوان نرماآ، ملکوس و دهد  زساالتشااکیل می

های زسلیده از سازندهای امتدادتاو است و باعث ایجاد بلوک

اند  علاوه بر مختلف شاااده کاه در کناار یکدیگر قرار زرفته

 دسااته درزه نیو در 1تا  1ها از ها، تلداد دسااته درزهزسااله

های منطقه مورد مطاتله شاناسایی شده است  شکل سانگ

 دهد سنگ ساختگاه سد را نشا  می، توده1

  
 [11: ساختگاه سد رودبار لرستان ]1شکل 

 
 [11شناسی محل انشعاب و بخشی از مسیر تونل انتقال آب نیروگاه ]: ساختار زمین2شکل 

سااانگ مسااایر تونل به منظور تخمین پارامترهای توده

 هایهای بر ای مکانیا سنگ در زاتریانتقاآ آو، آزمایب

اکتشاااافی انجا  شاااده اسااات  مدوآ تاییرشاااکل پذیری 

ای و های بارزذاری وشیهسانگ با اساتشاده از آزمایبتوده

دیلاااتومتری و نیو روابت تجربی مختلف بااا در نظر زرفتن 

تلیین شااده اساات   1، مطابق  دوآ %31سااطا ارمینا  
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زاویه اواطکاک و چسبندزی توده سنگ با استشاده از نتای  

آزمایب مقاومت فشااری سه میوره انجا  شده و با ملااظه 

، 21سانگ میل انشلاو تلیین شده است  بندی تودهربقه

21 ] 

 سنگ مسیر تونلبندی مهندسی تودهطیقه -5

واایف شاارایت زمین و های ساانگی، تودر رراای سااازه

[  22سنگ از اهمیت زیادی برخوردار است  بندی تودهربقه

گ سنبندی مهندسای تودههای ربقهترین روشیکی از رای 

های های زیرزمینی، اساتشاده از سایست رراای ساازه برای

 است  RMRو  Qبندی ربقه

 
سنگ ساختگاه سد در محل : نمایی از ظاهر خردشده توده3شکل 

 [11انشعاب ]

 [21، 22های پنستاک از تونل انتقال آب ]سنگ محل انشعاب تونلومومکانیکی توده: پارامترهای 1جدول 

 پارامتر
 وزن مخصوص

(2Kg/m) 

 چسیندگی

(MPa) 

 زاویه اص کاک

(degree) 

 مدول تغییرشکل پکیری

(GPa) 

نسیت 

 پواسون

 ضریب تنپ افقی

(K) 

 71/1 21/1 11/1 11 1/1 2711 مقدار

 

ترین ، ملموآRMRبندی ژ ومکانیکی ساایساات  ربقه

بندی شاناخته شاده است  به منظور تلیین سایسات  ربقه

های میل انشاالاو تونلبرای ساایساات  نگهداری مناسااآ 

با اساااتشاده از سااایسااات   ،پنساااتااک از تونل انتقاآ آو

 شناسی مهندسی وی، ابتدا وضلیت و شرایت زمینبندربقه

بندی در سااایسااات  ربقهپاارامترهاای شاااب زانه م  ر 

ساانگ میل انشاالاو مطاتله و تلیین ژ ومکانیکی در توده

[، به 21RMR =   21-11شااد  سااپ  با تو ه به مقدار 

سانگ میل انشلاو، سیست  نگهداری آمده در توده دسات

پیشااانهاد شاااد  همچنین به  2پیشااانهادی مطابق  دوآ 

، پارامترهای شب Qبندی منظور اساتشاده از سایست  ربقه

سانگ میل انشالاو تلیین شاد  سیست  زانه م  ر در توده

سنگ میل انشلاو با تو ه نگهداری موقت مناسآ در توده

متر و اندازه ملادآ  11، دهاانه بازشااادزی = 1/1ESRباه 

تلیین  = 13/1Q-1/1متر و نیو باا تو اه به مقدار  71/21

 است ارا ه شده  1 دوآ در شده، 

 [21سنگ محل انشعاب ]در توده RMRبندی ومومکانیکی : سیستم نگهداری پیشنهادی با استفاده از طیقه2جدول 

 حفاری رده توده سنگ

 نگهداری

 هاپی  سنگ

 (mm 22 ) ق ر، تمام تزریقی 
 شاتکریت

های مجمومه

 فولادی

11 - 21 RMR = 

 1سنگ رده 

 ضلیف()سنگ 

 ،از باتاای روکنی و پله

متر پیشروی در تاج،  1/1تا  1

با اشاری  زما ه نصآ نگهداری 

 کارمتری سینه 11تا 

تا  1منظ  به روآ  هایسنگپیچ 

متر در  1/1تا  1داری متر، فاوله 1

ها به همراه توری تاج و دیواره

 سیمی

 111تا  111

متر در تاج و یلیم

متر در یلیم 111

 هادیواره

های سبا تا قاو

متوست به فاوله 

یی متر در  ا 1/1

 که تاز  باشد 

 

افزار مدلسازی مددی فضای محل انشعاب با نرم -4
FLAC3D 

اشاری زیرزمینی در سااانگ یا خاک باعث اتقای توزیع 

شود  های تنب در ارراف فضاای اشر شده میدوباره م تشه

تاییر شرایت تنب در ارراف این فضاها، بیشتر در ارتبام با 

های بر ا و خواص مکانیکی هندساه اشاری، وضاالیت تنب

ساانگ یا خاک اساات  یافتن شااکل بهینه برای یا اشاری 

ای در زیرزمینی بر اساااااس توزیع تنب، از اهمیاات وی ه
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های نگهداری برخوردار افوایب پاایاداری و کااهب هویناه

ین در رراای فضاهای زیرزمینی با سقف قوسی، است  بنابرا

 [ 21تلیین شلان و زاویه انینای قوس اهمیت زیادی دارد  

در این تیقیق با تو ه به ملااظات عملی پروژه و میدودیت 

متر اساات   11ارتشان فضااای میل انشاالاو، اداکثر ارتشان 

های متر و تونل 11همچنین بازشدزی فضای میل انشلاو 

متر و فاوااله دو تونل از  1ل اساابی با ارتشان پنسااتاک، نل

متر اسااات  اداکثر ضاااخامت روباره در میل  11یکدیگر 

متر  111های پنساااتاک از تونل انتقاآ آو، انشااالاو تونل

است  به دتیل پیچیده بود  مدآ و ضرورت ایجاد یا سقف 

قوسااای با ملااظات عملی  کر شاااده، ابتدا، مدآ فضاااای 

ه شد و در ادامه با استشاده از ساخت 1مطلوو مطابق شاکل 

تلبیه  FLAC3Dافوار که در نر  FISHنویساای زبا  برنامه

داده شده و در  FLAC3Dافوار شاده است، این مدآ به نر 

ی توده ساانگ اااره کننده فضااای مذکور مدتسااازنهایت 

انجا  شد  با تو ه به اینکه در ا ر ایجاد یا  1مطابق شکل 

ز سنگ یا خاک پیرامو  آ  فضا، ساازه زیرزمینی، قسمتی ا

دچار تاییرشااکل اتاسااتیا یا پلاسااتیا شااده و در نتیجه، 

ای از مییت تیاات عنوا  ناااایااه توزیع تنب در میاادوده

کند، بنابراین بایستی اندازه و ابلاد یا مدآ تث یر، تاییر می

عددی به واورتی باشد که این تث یرات در آ  قابل مشاهده 

ل به این هدف، ابلاد مدآ ساخته و بررسای باشاد   هت نی

متر در  111و  21، 211( به ترتیآ برابر با zو  x ،yشاااده )

 نظر زرفته شده است 

 [21سنگ محل انشعاب ]در توده Qبندی : سیستم نگهداری موقت مناسب پیشنهاد شده با استفاده از سیستم طیقه3جدول 

 دهانه

 (m ) 
ESR eD 

 Qشاخص 

 توده سنگ
 هااتگوی پیچ سنگ سیست  نگهدارنده

11 1/1 71/21 13/1 
cm 21  شاتکریت مسلا فیبری

 و نصآ پیچ سنگ

 (m  )1/1 × (m  )1/1 

 متر 1تقریبی روآ 

11 1/1 71/21 11/1 
cm 17  شاتکریت مسلا فیبری

 و نصآ پیچ سنگ

 (m  )1/1 × (m  )1/1 

 متر 1روآ تقریبی 

11 1/1 71/21 11/1 
cm 11  شاتکریت مسلا فیبری

 و نصآ پیچ سنگ

 (m  )1/1 × (m  )1/1 

 متر 1روآ تقریبی 
 

 
 AutoCADافزار : مدل ساخته شده با استفاده از نرم5شکل 

 
 FLAC3Dافزار : مدل نهایی ساخته شده با استفاده از نرم4شکل 

مدل ساخته شده با استفاده از نرم افزار  3-6شکل  AutoCAD. 
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سنگ شناسی  کر شد، تودهکه در بخب زمین رورهما 

خورده و درز و های زساالمیل انشاالاو، متشااکل از بلوک

های زیادی اسات  بنابراین مییت سنگی میل انشلاو ترک

-شاده و مدآ پلاساتیسیته موهریلتیلبه واورت پیوساته 

ها، در نظر زرفته شده مدآ ساختاری بلوک عنوا بهکوتمآ 

انشالاو به دتیل بازشدزی زیاد اسات  اشاری فضاای میل 

دهااانااه آ ، در چنااد مرالااه و بر اسااااس اتگوی اشاااری 

زذاری نشا  داده شده در شکل پیشنهادی )مطابق با شماره

(، انجا  شده است  تاز  به  کر است که با تو ه به مقادیر 1

c  و𝜙 سنگ میل انشلاو و با استشاده از روش کاهب توده

در نظر زرفته شااده  1/1رابر با تنب، مقدار ضااریآ ایمنی ب

، برابر 1/1اسات  میوا  زا  پیشروی با اعماآ ضریآ ایمنی 

 [ 21متر تلیین شده است   1/1

 
: مراحل حفاری چندگانه فضای محل انشعاب م ابق با 8شکل 

 الگوی حفاری پیشنهادی

پیشنهاد سیستم نگهداری موقت فضای محل  -8

 انشعاب

های نگهداری ملموآ پیچ سانگ و شااتکریت، سایست 

[  21، 21برای کنترآ پایداری فضااهای زیرزمینی هستند  

ای  زرفتن نت بناابراین باا تو اه به این ایده و نیو با در نظر

بندی مهندساای ساانگ در تونل میل های ربقهساایساات 

انشلاو، برای رراای سیست  نگهداری موقت از شاتکریت و 

تشاده شاااد  با تو ه به نتای  ااوااال از پیچ سااانگ اسااا

بندی مهندسی سنگ های ربقهسازی عددی و سیست مدآ

ها و پایدارسااازی (،  هت کنترآ، مهار  ابجایی1و2) داوآ

فضاای مذکور، سایسات  نگهداری موقت مناسآ به وورت 

متر و شبکه پیچ یسانت 21ترکیبی از شااتکریت به ضخامت 

متر رراای  1، با روآ mm 11  =𝜑( m 1  ×m 1ساانگ )

ی انتخاو شده است ازونهبهها [  روآ پیچ سنگ21زردید  

که از ناایه تث یر عبور کند  با اسااتشاده از مدتسااازی عددی 

اندازه ناایه تث یر )ناایه پلاساتیا( در سقف، دیواره راست 

های میل انشالاو تلیین شد  و دیواره چپ هر یا از تونل

ها با اساااتشاده از نتای  ساااپ  روآ مناساااآ پیچ سااانگ

، ناایه تث یر به همراه 7سازی عددی تلیین شد  شکل مدآ

نشا  را های مدتساازی شااده در فضااای مذکور پیچ سانگ

دهد  همچنین ضاخامت مناساآ شاتکریت با استشاده از می

تلیین شاااد  روند اعماآ پیچ  RMRو  Qهای یبنادربقاه

 هاست  لها و شاتکریت مانند ترتیآ اشاری تونسنگ

نتایا حاصل از مدلسازی مددی فضای محل  -7

 انشعاب 

بررسی تأثیر حفاری فضاهای مجاور بر میزان نیرو و  -7-1

 هاتنپ وارده بر پی  سنگ

با تو ه به اینکه اشاری و نصآ سیست  نگهداری فضای 

شااود، میل انشاالاو، ری چند مراله از اشاری تکمیل می

تث یر اشاری فضاااهای مجاور بر میوا  نیرو و تنب وارده بر 

سازی شده در فضاهای اشر شده قبلی، های مدآپیچ سنگ

، میوا  تاییر 1بررسای و مطاتله شد  به عنوا  مثاآ، شکل 

ساازی شده های مدآیروی میوری وارده بر پیچ سانگدر ن

زذاری قید ) مطابق با شماره 1در دیواره راست تونل شماره 

های بلدی تا کامل ( را تیت تث یر اشاری1شااده در شااکل 

زا  اشاری(،  1شد  اشاری فضای میل انشلاو )به اندازه 

آمده در این شاااکل،  باه دساااتدهاد  نمودار نشاااا  می

 وارده به پیچ ینیرو قدارافوایب قابل تو ه در مدهنده نشا 

ساازی شاده در دو قسامت از نمودار است  های مدآسانگ

و قساامت دو   1قساامت اوآ مربوم به اشر تونل شااماره 

در  1و  1ی زذارشااامارهمربوم به اشر پیلارهای سااانگی )

دهد، اشاری ( است  همچنین این نمودار نشا  می1شاکل 

و نیو  1متری از تونل شااماره  11ه در فاواال 2تونل شااماره 

، تث یر به مراتآ کمتری بر میوا  1و  1های شاااماره تونال

 ها دارد وارده بر این پیچ سنگ ینیرو

های بیشااترین نیروی میوری وارد شااده به پیچ ساانگ

تلبیه شده در شبکه پیچ سنگ، پ  از سه زا  اشاری برابر 

KN111 فوتاد )است که در مقایسه با بار نهایی تسلی  KN 

را  3و  1های است )شکل 11/1(، دارای ضاریآ ایمنی 131

ببینیااد(  همچنین بیشاااترین مقاادار تنب وارده بر پیچ 
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های تلبیه شاده در شبکه پیچ سنگ، پ  از سه زا  سانگ

اسااات که در مقایساااه با تنب  MPa31/31اشااری برابر 

است  21/1(، دارای ضریآ ایمنی MPa 111تسالی  فوتاد )

 را ببینید(  11و  11های )شکل

 
 های تعییه شده در فضای محل انشعاب: ناحیه پلاستیک و پی  سنگ7شکل 

 
 تحت تأثیر حفاری مراحل بعدی 1 مدلسازی شده در دیواره راست تونل شمارههای : تغییر در نیروی محوری وارده بر پی  سنگ1شکل 

 
 ها بر حسب نیوتن پس از سه گام حفاری فضای محل انشعاب: نیروی وارده بر پی  سنگ1شکل 

بررسی تأثیر حفاری فضاهای مجاور بر میزان  -7-2

 ایجابجایی نقاط مشاهده

تیت  zو  x ،yهای میوا  تاییرات  اابجاایی در  هت

ای نقطه مشااااهده 31های متواتی، برای تلداد تث یر اشاری

ها در کف و سااقف تلیین شااد  بیشااترین میوا   ابجایی

نقطه  1، میوا   ابجایی 12فضای اشاری اتشاق افتاد  شکل 

متر، پ  از سه زا  اشاری ای را بر اساآ ساانتیمشااهده

آمده در  به دستدهد  با مشاهده روند نمودارهای نشاا  می

های متواتی مجاور بر میوا  ای، تث یر اشارینقام مشاااهده

ها، مشااهود اساات  به عنوا  مثاآ، با تو ه به روند  ابجایی

ها در نمودار مربوم به نقطه وسااات دیواره تونل  اابجاایی

شود که این نمودار در دو میل پیا ، مشاهده می1شاماره 

و پیا دو   1دارد: پیا اوآ مربوم به اشاری تونل شااماره 
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مربوم به اشاری پیلارهای ساانگی اساات  اشاری فضاااهای 

مجاور، بیشترین تث یر را روی میوا   ابجایی در نقام شاهد 

به دتیل  2دارد  تاز  به  کر اساات که اشاری تونل شااماره 

ه ، تث یر ب1متری از تونل شاااماره  11قرارزیری در فاواااله 

های مراتآ کمتری بر  ابجایی این نقطه، نساابت به اشاری

، به دتیل 1دارد  همچنین اشاری تونل شماره  1و  1شماره 

و ود پیلارهای سنگی در فاوله بین این تونل و تونل شماره 

 ، تث یر کمتری در  ابجایی این نقطه دارد  1

، کنتورهاای  اابجاایی در راساااتای قا   11شاااکال 

(Displacement–Z را پ  از سه زا  اشاری فضای میل )

انشالاو و اعماآ سیست  نگهداری موقت ) شاتکریت   پیچ 

 دهد  سنگ ( نشا  می

 
 تحت تأثیر حفاری مراحل بعدی 1های نصب شده در دیواره راست تونل شماره : تغییر در تنپ وارده بر بولت12شکل 

 
 ها پس از سه گام حفاری فضای محل انشعابوارده بر پی  سنگ: تنپ 11شکل 

 ممان خمشی -منحنی اندرکنپ نیروی محوری 7-3

ی ضخامت ازااداکثر نیروی میوری و مما  خمشی به 

زا  اشاری فضااای  1متری شاااتکریت، پ  از سااانتی 21

 MN-m 171/1و  MN 1/1میل انشااالاو، به ترتیآ برابر 

نمودار تاییرات مما  خمشی به دست آمده  11است  شکل 

دهد  در این شکل، مقادیر را نشا  می FLAC3Dافوار از نر 

مما  خمشاای با علامت منشی با خطوم قرمو رنگ و مقادیر 

مما  خمشاای با علامت مثبت با خطوم آبی رنگ ترساای  

متر، به یسانت 21شاده اسات  رراای شاتکریت با ضخامت 

 111های متر و در شاابکهیلیم 1همراه میلگردهایی به قطر 

متری انجا  شااده اساات  به منظور بررساای میلی 111 ×

ه با تو  ،پایداری سایسات  نگهداری شاتکریت رراای شده

به پارامترهای مربوم به شااااتکریت رراای شاااده و فوتاد 

مما  خمشی  -(، منینی اندرکنب نیروی میوری1) دوآ 

  با اعماآ ضریآ ایمنی ا  داده شده استنشا 11شاکل  در

، روی مقاادیر اداکثر نیروی میوری و مما  خمشااای 1/1

از مدتسازی عددی و با انتقاآ این مقادیر  دید  آمدهدستبه

ممااا  خمشااای،  -روی منینی اناادرکنب نیروی میوری

ملااظه شد که این نقطه در مییت داخلی این منینی قرار 

زرفته شاااد که با این مقدار مما   زیرد، بنابراین نتیجهمی

 خمشی، مقطع رراای شده پایدار است 
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 ای در فضای محل انشعاب پس از سه گام حفارینق ه مشاهده 4: میزان جابجایی 12شکل 

 
 حفاری فضای محل انشعاب( پس از سه گام Displacement–Z: کنتورهای جابجایی در راستای قامم )13شکل 
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 : مشخصا  سیستم نگهداری موقت طراحی شده5جدول 

 AIII نون فوتاد

)وز  مخصوص فوتاد 
3m

ton
) 11/7 

 211 (Gpaمدوآ یانگ فوتاد )

 111 (Mpaتنب تسلی  فوتاد )

 131 (KNبار نهایی تسلی  فوتاد )

)وز  مخصوص شاتکریت 
3m

ton
) 11/2 

 21 (Gpaمدوآ یانگ شاتکریت )

 

 
: نمودار تغییرا  ممان خمشی وارده بر سیستم نگهداری 15شکل 

 محل انشعابفضای 

 
 ممان خمشی –: منحنی اندرکنپ نیروی محوری 14شکل 

 یریگجهینتبحث و  -1

مسایر انتقاآ آو از سد به نیروزاه رودبار ترستا  دارای 

ای کاملاً تکتونیوه اسااات  نتای  شااانااسااای نااایاهزمین

 سنگنیو م ید ضلیف بود  توده Qو  RMRهای یبندربقه

این مسااایر اسااات  بنابراین مییت سااانگی با تیا  فاکتور 

پیوستگی به وورت پیوسته در نظر زرفته شده و با استشاده 

ساازی شاده اساات  همچنین با ، مدآFLAC3Dافوار از نر 

در نظر زرفتن ملاااظاات عملی پروژه و میادودیت ارتشان 

متر در نظر زرفته  11ان، فضاای میل انشلاو، اداکثر ارتش

شاده اسات  بررسای تث یر اشاری فضااهای مجاور بر میوا  

متری  11فاوااله که ای نشااا  داد  ابجایی نقام مشاااهده

بین دو تونل پنساااتاک از یکدیگر در میل انشااالاو، باعث 

ناپایداری قابل ملااظه نخواهد شااد  در مدتسااازی عددی، 

دهانه، در  بود ورگ اشاری فضاای میل انشلاو به دتیل ب

(، 1چند مراله و بر اساس اتگوی اشاری پیشنهادی )شکل 

انجا  شااده اساات  همچنین میوا  زا  پیشااروی با اعماآ 

متر تلیین شاده است  تیلیل  1/1، برابر 1/1ضاریآ ایمنی 

ساانگ میل انشاالاو نشااا  داد روآ ناایه پلاسااتیا توده

 هداریمتر است  بنابراین سیست  نگ 1ها مناساآ پیچ سنگ

 سنگدر توده ،موقت شاامل شابکه پیچ سانگ و شاتکریت

های پنسااتاک از تونل اواالی انتقاآ آو میل انشاالاو تونل

رراای شاااد  میوا  تاییر در نیروی میوری وارده بر پیچ 

سااازی شااده در دیواره و سااقف هر یا از های مدآساانگ

های بلدی تا کامل های پنساااتاک، تیت تث یر اشاریتونل

زا  اشاری(  1ی فضای میل انشلاو )به اندازه شاد  اشار

بررساای شااد  به عنوا  مثاآ میوا  تاییر در نیروی میوری 

سااازی شااده در دیواره راساات های مدآوارده بر پیچ سانگ

های بلدی، نشا  دهنده ، تیت تث یر اشاری1تونل شاماره 

 هایوارده به پیچ ساانگ یافوایب قابل تو ه در میوا  نیرو

و  1زذاری ه در اشر پیلارهای سنگی )شمارهمدتساازی شد

در  2( اساات  همچنین اشاری تونل شااماره 1در شااکل  1

و  1های شماره و نیو تونل 1متری از تونل شماره  11فاوله 

چ وارده بر این پی ی، تاث یر به مراتآ کمتری بر میوا  نیرو1

  مقادیر ماکویم   ابجایی به را نشااا  داده اسااتها ساانگ

های فضای میل انشلاو، ه در سقف، کف و دیوارهو ود آمد

مراله اشاری و نصااآ ساایساات  نگهداری، به  11پ  از 

آمد  با  به دستمتر سااانتی 1/1و  17/1، 1/2ترتیآ برابر با 

مما  خمشااای و  -رسااا  منینی اندرکنب نیروی میوری

به ملااظه مقادیر اداکثر نیروی میوری و مما  خمشااای 

ی عددی، با در نظر زرفتن ضااریآ مدتسااازآمده از  دساات

زیری شاااد که مقطع شااااتکریت یجهنت، 1/1ایمنی برابر با 

 رراای شده پایدار است 
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