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های نگهداری در تونل سنگ بر عملکرد سیستمداری تودهبررسی تأثیر شدت درزه

)مطالعه موردی: تونل دسترسی سد  DFN-DEMاستفاده از مدلسازی عددی با 

 رودبار لرستان(

 4عابدین حجتی تواندشتی ،3باجولوند مهدی، 2رامین رفیعی، 1مهدی نوروزی
 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده ،استادیار -1

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود استادیار، -2

 شاهرود ، دانشگاه صنعتیمهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده ،کارشناسی ارشدآموخته دانش -3

 ، دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک ،آموخته کارشناسی ارشددانش -4

 (3131 مرداد، پذیرش: 3131 مهر)دریافت: 

 چکیده

به منظور بررسی تاثیر تغییرات  3DPFCبعدی افزار المان مجزای سهبا استفاده از نرم DEM-DFNسازی در این مقاله، شبیه

های توانایی ایجاد درزه به دلیلافزار های نگهداری تونل انجام شده است. این نرمسنگ بر عملکرد سیستمداری تودهشدت درزه

و همچنین امکان مشاهده تخریب و  پذیری در برابر شرایط مختلفانعطافهای آماری مختلف و با اندازه محدود و با ویژگی

در این  نظر گرفته شده است. سازی عددی درمدل، برای تحلیل پایداری تونل در طولای های صورت گرفته به طور لحظهریزش

  DFNجزاهای تصادفی مابتدا با استفاده از مدلسازی سیستم درزه با تمرکز بر تونل دسترسی به گالری سد رودبار لرستان، ،مقاله

با  سپس و سازی شدهشبیه افزاردر نرم های منطقهتونل، شکستگی پیرامون سنگز تودهبر اساس خصوصیات برداشت شده او 

های نگهداری شاتکریت و قاب فولادی تونل نسبت به عملکرد سیستم در ادامهمدل سنگ بکر منطقه پیوند داده شده است. 

ه نسبت ب تر قاب فولادیه مقاومت بیشدهنددست آمده، نشانه نتایج ب. سنگ بررسی شده استاری تودهدتغییر شدت درزه

آسیب جدی به سیستم نگهداری شاتکریت با دو  است. سنگ دربرگیرنده تونلداری تودهدر برابر تغییر شدت درزه شاتکریت

ها که در مورد قاب فولادی، تخریب جدی فضا با چهار برابر شدن تعداد درزه حالی افتد، درها اتفاق میبرابر شدن تعداد درزه

م رود، سیستداری بر اثر عوامل مختلفی چون انفجار، زلزله و غیره میلذا در مواردی که انتظار افزایش شدت درزه افتد.اتفاق می

 نگهداری قاب فولادی دارای قابلیت اعتماد بالاتری است.

 کلمات کلیدی

 ودبار لرستان، سد ر3DPFC افزارداری، نرممدلسازی عددی، سیستم نگهداری تونل، شدت درزه
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 و سابقه موضوع تحقیق مقدمه -1

 ها اغلب با استفاده ازطراحی سیستم نگهداری تونل

( Q وRMR،  GSI) سنگبندی تودههای تجربی طبقهروش

. وجود [2، 3]گیردپیشنهادات آن صورت میو 

های های زیاد، عدم توانایی در تحلیل شکلسازیساده

شرایط وجود عدم  در ناکارآمدیپیچیده سطح مقطع، 

به  تنها ها راها، کاربرد این روشقطعیت و دیگر محدودیت

داشتن یک تخمین اولیه از شرایط پایداری سیستم نگهداری 

 تواند بسیارسازی عددی میین زمینه مدلدر ا کند.محدود می

پذیری، زمان حل مناسب، هزینه کم کارآمدتر باشد. انعطاف

، تحلیل حساسیت ایهای چندمرحلهو قابلیت طراحی

و مقایسه عملکردها با در  سیستم نسبت به عوامل گوناگون

های مختلف مقاومتی و هندسی سیستم نظر گرفتن ویژگی

به دلیل اهمیت فنی  .[1]ین روش استنگهداری از امتیازات ا

های نگهداری در تونل و فضاهای و اقتصادی سیستم

کارانه که های محافظهدوری از طراحی با هدف زیرزمینی و

شود، استفاده از های طراحی مشاهده میروش بسیاری ازدر 

روشی که شرایطی نزدیک به واقعیت را ایجاد کند، امری 

های صورت گرفته وجه به پیشرفتامروزه با تضروری است. 

سنگ تودهسازی عددی، امکان شبیه هایسازیمدل در زمینه

ی به حالت واقع مدل و نزدیکی شرایطهای نگهداری و سیستم

از آنجا که خصوصیات هندسی  از طرفی .وجود آمده استه ب

در اثر عوامل مختلف  داریشدت درزه مخصوصاً هادسته درزه

اتی دچار تغییرممکن است  غیرهو  زلزله، گسلش انفجار، مانند

های نگهداری در شوند، لذا ضروری است که عملکرد سیستم

داری منطقه مورد مطالعه قرار بگیرند. در شرایط مختلف درزه

به برخی از مطالعاتی که تاکنون در زمینه بررسی ادامه 

-های نگهداری تحت تأثیر تغییر شرایط درزهپایداری سیستم

های عددی صورت گرفته اشاره شده با روش سنگتودهری دا

 است.

افزار ، با استفاده از نرم2001در سال  پالاسی و اسدالهی

UDEC  های هندسی و مکانیکی درزه بررسی تأثیر ویژگیبه

مالمگرن و  [.1پرداختند] بر عملکرد راک بولت و شاتکریت

تأثیر   UDECافزار با استفاده از نرم 2002در سال  نردلوند

را  ف از قبیل مدول یانگ و مقاومت سنگپارامترهای مختل

بولت و شاتکریت مورد بررسی قرار  روی عملکرد راک

تحلیل  2002در سال  جئورجیو و همکاران .[1]دادند

حساسیت حفریات قائم در سنگ سخت نسبت به شرایط 

 3DPFCو  2DPFC افزارهایتنش برجا را با استفاده از نرم

در این مطالعه توجه خاصی به شرایط چاه  [.1م دادند]انجا

تر به تاثیر پارامترهای هندسی درزه پرداخته شده شده و کم

تأثیر شاتکریت بر روی  2031در سال  لی و همکاراناست. 

ها در دیواره تونل را با استفاده توزیع تنش و میزان جابجایی

نتایج این مطالعه [. 7انجام دادند] FLAC دوبعدی افزاراز نرم

های حاکی از کارآمد بودن شاتکریت در کنترل جابجایی

درنظر گرفته  DFNدر مطالعه آنها مدل  دیواره تونل است.

به بررسی  2031در سال  پرور و همکارانروح نشده است.

بر سیستم  سنگتودهی داردرزهتأثیر ساختار و شرایط 

 [.2پرداختند] 2DsePhaافزارنرم با استفاده ازنگهداری تونل 

بوون و ایجاد نشده است.  DFNنیز مدل  پژوهشدر این 

 یستمس تأثیر پارامترهای طراحی 2031در سال  همکاران

دار را با ی بر روی همگرایی تونل در سنگ درزهنگهدار

 [.3استفاده از روش المان مجزا مورد ارزیابی قرار دادند]

های بازکنندهبه بررسی پایداری  2031در سال  کاتساگا

افزار نرم و DFNE زیرزمینی با استفاده از روش مهندسی

3DEC ل بینهایت ها با طواو درزه پژوهشدر  [.1]پرداخت

 در نظر گرفته شده است.

کثر اتوان دریافت که گذشته می هایپژوهشبا نگاهی به 

ذکر همچنین قابل  گذشته دوبعدی هستند. هایمطالعه

های درزه، با مدل که سیستم هاییمطالعهاست، در کلیه 

( 3DECبعدی )( و سهUDECبعدی )اجزای مجزای دو

سازی شده است، انتهای بسته درزه به منظور منظم شبیه

شود، که افزارها حذف مینمودن سیستم درزه در این نرم

سبب تغییر شبکه درزه، تغییر توزیع تنش تحت بارگذاری 

باه در تعیین پارامترهای مکانیکی و حصول نتایج اشت

[. در این 33، 30شود]دار میهای درزهسنگتودهالاستیک 

زایی اولیه و خردشدن بلوک سنگی افزارهای تجاری، ترکنرم

شود. اما در در طول فرآیندهای بارگذاری در نظر گرفته نمی

 سنگکه مکانیزم شکست توده هاییعین حال، برای حالت

های غیرکامل در داخل یل درزهشامل شکست بلوکی و تکم

تواند سهم مهمی در رفتار های بزرگ باشد، این میبلوک

[. 32، 30سنگ داشته باشد و نباید نادیده گرفته شود]توده

افزارهای مورد کاربرد های نرملذا به دلیل محدودیت

(UDEC  3وDECمی ،) توان به این نتیجه رسید که
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بررسی میزان حساسیت مطالعات صورت گرفته در زمینه 

های نگهداری فضاهای زیرزمینی نسبت به تغییرات سیستم

داری منطقه در شرایطی نزدیک به واقعیت، های درزهویژگی

انجام نشده است. این خود ضرورت استفاده از روشی عددی 

ی دار در شرایطسنگ درزهسازی تونل و تودهبا قابلیت شبیه

 سازد.واضح می نزدیک به شرایط برجا منطقه را

 حصحی توزیعسازی در این مقاله، به دلیل اهمیت شبیه

ها بر گیاین ناپیوست تغییرات ها و چگونگی تأثیرناپیوستگی

نی، با تمرکز بر تونل دسترسی به پایداری فضاهای زیرزمی

ازی سگالری سد رودبار لرستان به عنوان یک مورد واقعی، مدل

در برگیرنده آن در  سنگتودهتونل و  های نگهداریسیستم

شرایطی نزدیک به حالت محیط واقعی با کاربرد روش 

DEM-DFN 3افزار نرم استفاده از با وDPFC ه شده یارا

میزان وابستگی عملکرد  برای نخستین بارهمچنین  است.

، نگستودهداری شاتکریت و قاب فولادی به تغییر شدت درزه

سازی شبیه بسیار دربعدی و با لحاظ دقت به صورت سه

به  3DPFCافزار نرمدار بررسی شده است. درزه سنگتوده

ها به صورت آماری و با درزه سازی شبکهشبیه دلیل قابلیت

شرایط  سازیشبیه) و با تعداد زیاد های درزه محدودطول

ل مد ( و همچنین تواناییبسیار نزدیک به حالت واقعیمدل 

و  تنش تغییرات أثیرتخریب صورت گرفته تحت ت کردن

ر این د در حین فرآیند تحلیل پایداری، هاشرایط ناپیوستگی

 مقاله انتخاب شده است.

تونل دسترسی به گالری  مورد مطالعاتی: -2

  سد رودبار لرستانجناح راست 

محل پروژه سد و نیروگاه رودبار لرستان در استان لرستان 

الیگودرز کیلومتری جنوب شهرستان 300و در فاصله حدود 

نیروگاه  .الف(-3)شکل  و در مسیر رودخانه رودبار قرار دارد

-این مقاله، برداشت تونل دسترسی است که در 1سد دارای 

جناح  واقع در های انجام شده از تونل دسترسی به گالری

(. این تونل ب-3 )شکل صورت گرفته است سد راست

ز ابـه سـن پرمین( متشکل ) دسترسی در تشکیلات دالان

های متوسط تا ضخیم خاکستری رنگ آهک دولومیتی لایه

متر تغییر سانتی 10 تا 20ها از ضخامت لایه. واقع شده است

درجه  11بندی در حدود آزیموت جهت صفحات لایه. کندمی

دی بندرجه است. تونل تقریبا عمود بر امتداد لایه 21و شیب 

وب جنبه حفاری و پایداری مطل حفر شده است که از

 .[31]است

  
 ب الف

 موقعیت جغرافیایی ب( نمای داخلی تونل دسترسی به گالریالف(  پروژه سد و نیروگاه رودبار لرستان :1شکل 

3Dدر  سنگتودهمدلسازی  -3
PFC 

شامل دو مرحله  3DPFCافزار در نرم سنگتودهسازی مدل

های مجزا و سپس پیوند سازی سنگ بکر و شبکه درزهشبیه

مواد تشکیل  3خواص ماکرواین دو مدل به یکدیگر است. 

خواص مکانیکی  ی که عبارت است ازسازشبیهدهنده در 

مانند مقاومت تراکمی تک محوره، مدول الاستیک ) سنگ بکر

 بر خطا -ابتدا طی چندین مرحله سعی (و نسبت پواسون

سپس با تعیین . آیندمیبه دست  مواد 2خواص میکرو اساس

ها با ابعاد مناسب، مدل سنگ بکر ساخته شده و در المان
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. در این مقاله شوداضافه می به آن DFNمدل  ،مرحله بعدی

 استفاده شده است. 1نسخه  3DPFC افزارنرم از

 فرایند کالیبراسیون خواص میکرو -3-1

در این مطالعه، کالیبره کردن خواص میکرو، با استفاده 

، محورهتکسازی سه آزمون آزمایشگاهی تراکمی یهشباز 

مقادیر  یسه نتایج آن بامقا برزیلی و ومحوره تراکمی سه

آزمایشگاهی انجام شده است. مقادیر آزمایشگاهی 

که  ،سنگ محل سد رودبار لرستانتوده مکانیکیخصوصیات 

متر میلی 10های سنگ سالم با قطر در آزمایشگاه برای نمونه

ه یارا 3 در جدول، اندحاصل شده 2رتفاع به قطر و نسبت ا

، در ابتدا با استفاده 3DPFCافزار نرم 1 نسخهدر شده است. 

(، Kratاز آزمون سه محوره، خواص میکروی نسبت سختی )

( و مدول یانگ بست deform emodمدول یانگ اتصال )

( برای دستیابی به خواص pb_deform emodموازی )

ون و مدول الاستیک کالیبره شدند. ماکروی نسبت پواس

سپس با کاربرد این میکروپارامترها و با استفاده از آزمون 

تراکمی تک محوره، دو میکروپارامتر دیگر یعنی چسبندگی 

( Pb_ten( و کشش بست موازی )Pb_cohبست موازی )

برای رسیدن به ماکروپارامتر مقاومت تراکمی تک محوره 

، 1ها و دیوارهامیکرو بین گلوله مدل رفتاریکالیبره شدند. 

، مدل 1هاگلوله و مدل رفتاری میکرو بین 1مدل تماسی خطی

روند  2در شکل  در نظر گرفته شده است. 1بست موازی خطی

کالیبراسیون در طول ده آزمایش نشان داده شده است. پس 

سازی، مقادیر مقاومت فشاری یهشب مرتبه از انجام ده

 21و نسبت پواسون به ترتیب برابر ، مدول یانگ محورهتک

 .دست آمده استه ب 12/0گیگاپاسکال و  22، مگاپاسکال

 شدهارائه  2تغییرات مقادیر میکرو پارامترها نیز در جدول 

محوری و آزمون سنجش نسبت آزمون تراکمی تک است.

به  3DPFCافزار در نرم اجرا شده پواسون و مدول الاستیک

 .نشان داده شده است 1 و 1های ترتیب در شکل

در نهایت آزمون برزیلی نیز شبیه سازی شده تا مقدار 

مقاومت کششی نمونه نیز بر اساس میکرو خواص حاصله 

ای با نسبت ضخامت به قطر کالیبره شود. در این آزمون نمونه

الف آزمون برزیلی -1تهیه شد. در شکل  1/0برابر با 

نمونه و در سازی شده و همچنین نحوه گسیختگی شبیه

کرنش حاصل از آن نشان داده شده -ب نمودار تنش-1شکل 

است. نتیجه حاصل بیان کننده مقدار مقاومت کششی برابر 

 مگاپاسکال است. برای مدل ساخته شده، نسبت 21/2

 2/2 = t/σcσ آید که این مقدار بر این اساس دست میه ب

 تجربه مورد تایید است.

 [14سنگ منطقه مورد مطالعه]ده: خصوصیات مکانیکی ما1جدول 

 مقادیر آزمایشگاهی ویژگی

 Mpa 21 مقاومت تراکمی تک محوره

 Gpa 22 (Eمدول الاستیک )

 12/0 (νنسبت پواسون )

 3/0 تخلخل

 3Kg/m2700 (γچگالی )

 

  
 ب                                                                                     الف     

 و مدول الاستیک ب( پارامتر نسبت پواسون محورهتک: الف( فرایند کالیبراسیون الف( مقادیر مقاومت تراکمی 2شکل 
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 مدلها طی فرایند کالیبره کردن : مقادیر خواص میکرو بین گلوله2جدول 

 30 3 2 7 1 1 1 1 2 3 مراحل

E (pa) 96e 96.4e 99.5e 96.1e 96.3e 66.5e 98e 97.5e 97e 96.9e 
)s/KnK rat(K 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 

Pb_coh 650e 610e 66e 66e 65e 64e 630e 640e 640e 65.16e 
Pb_ten 610e 65e 65e 65e 65e 64e 68e 10e6 610e 65.16e 

 

 
 ب                                                                          الف         

 کرنش حاصل از آزمون-سازی آزمون ب( نمودار تنشمحوری الف( شبیه: آزمون تراکمی تک3شکل 

 
 ب                                                                                الف    

 : آزمون سنجش مدول الاستیک و نسبت پواسون4شکل 

  
 ب                                                                                          الف 

 کرنش حاصل از آزمون-سازی آزمون ب( نمودار تنش: آزمون برزیلی الف( شبیه5شکل 

 کالیبراسیون خواص میکرو فرایند -3-2

مدل، بلوک  هایریزویژگیدست آوردن ه پس از ب

مقادیر ساخته شده و  10×20×31پیرامون تونل با ابعاد 

در  موقعیت حفر تونل به آن اعمال شده است. هاریزویژگی

ی کنارمرزهای های تونل از دیوارهمدل به نحوی است که 

 .فاصله داشته باشند نه تونلابرابر عرض ده دوبه اندازه  مدل

به صورت  ،سازیها در این روش مدلجایی که الماناز آن
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های مختلف بلوک، اند، در قسمتهایی با شعاع مشخصتوپ

ها با هدف کاهش زمان محاسبات و یا ابعاد مختلفی از المان

 .افزایش دقت در نزدیکی فضای تونل اعمال شده است

 داده شده است. نشان 1ها در جدول المان این مشخصات

 های مختلفها در تراز: شرح ابعاد المان3جدول 

 توصیف ابعاد
ابعاد المان )شعاع 

 توپ( به متر

 1تا  2 31تا  10ارتفاع 

 2تا  3 10تا  31ارتفاع 

 1/0تا  2/0 )بلوک چپ تونل( 31تا  1ارتفاع 

 1/0تا  2/0 )بلوک راست تونل( 31تا  1ارتفاع 

 2/0 نزدیک فضای تونل

 

سازی متر از طول تونل مدل 20ه اندازه در این مقاله ب

سنگ،  یهای ساختارشده است. پس از برقراری ویژگی

محیط به حالت تعادل رسیده و به عنوان  بلوک ماده سنگ 

نهایی ماده سنگ به همراه  مدل 1شود. در شکل ذخیره می

 هاو شعاع توپ ( سازنده محیطهای)توپی هاتعداد المان

 ن داده شده است.نشا

 
های : بلوک ماده سنگ مدلسازی شده متشکل از المان6شکل 

 3DPFCافزار توپی نرم

 های میدانیمدلسازی شبکه درزه بر اساس برداشت -3-3

های هندسی آن از و ویژگی سنگتودههای شبکه درزه

 سنگتودهترین عوامل تاثیرگذار بر مقاومت و پایداری مهم

های سنگاست. نخستین گام در مطالعه رفتار مکانیکی توده

دار، ساخت مدلی هندسی از شبکه درزه متناسب با درزه

های برداشت شده از زمین است. از آنجا که هندسه داده

سنگ از مواد طبیعی ناهمگن و ناهمسانگرد تشکیل شده توده

 ها از جمله جهت،های هندسی درزهاست، ممکن است ویژگی

 سنگتودهداری دارای مقادیری پراکنده در پایایی و فاصله

ها گیویژ اینبنابراین لازم است ماهیتی تصادفی برای  باشند.

 .[31]سنگ به کار رودسازی تودهدر نظر گرفته شود و در مدل

های سازی سیستم شکستگیدر این مقاله برای شبیه

دی بعسهسازی از مدل دسترسی به گالری محیط اطراف تونل

استفاده شده است.  DFNهای مجزا شبکه تصادفی درزه

 هایبا برداشت های منطقههای هندسی دسته درزهویژگی

 ،انجام شده از تونل به روش خط برداشت و پنجره برداشت

 بیان شده است. 1 تعیین شده که در جدول

ای ، شبکهنشان داده شده است 7طور که در شکل همان

ی مجزا بطور تصادفی در بلوکی به ابعاد هااز ناپیوستگی

 سازیشبیهدرزه  31117به تعداد متر مکعب  10×20×10

های هرچه تعداد المان 3DPFCافزار در نرم شده است.

تر باشد، زمان و سازی شده بیشتشکیل دهنده مدل شبیه

ور به منظشود. به این ترتیب تر مینحوه محاسبات پیچیده

حل گی پیچیدهمچنین کاهش کاهش زمان محاسبات و 

متر بالاتر از تاج  31 تا ارتفاع DFNمحدوده تأثیر مسئله، 

، DFNدر ساخت مدل  ایجاد شده است. تونل

ها شامل چسبندگی، پارامترهای مقاومتی دسته درزهمیکرو

 بر اساس مقادیرمقاومت کششی، نیروی اصطکاک داخلی 

 کالیبراسیون در نظر گرفته شده است. 1ل شده در جدو ذکر

 سنگتودهاین پارامترها بر اساس مقایسه مقادیر مقاومت 

 سنگتودهواقعی و نتیجه حاصل از آزمون تراکمی تک محوره 

-از مدل درزه پژوهشانجام شده است. در این  PFCدر 

ها شود، برای درزهکه بر سطح تماس ذرات اعمال می 7صاف

پیشرفت بزرگی در  SJMت. مدل استفاده شده اس

شود. با افزار محسوب میهای چهار و پنج این نرمویرایش

توان رفتار سطح مشترک را بدون در استفاده از این مدل می

ها در طول سطح مشترک نظر گرفتن جهات تماس توپ

های توان از لغزش بلوکیب میترت ینبدسازی نمود. شبیه

 [.31ان حاصل نمود]سنگی در طول سطح درزه اطمین
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 [15های برداشت شده]: خصوصیات هندسی دسته درزه4جدول 

دسته 

 درزه

جهت دسته 

 درزه
Dip/DDir 

ثابت توزیع 

 (k)فیشر 

 چگالی
)1-(m32P 

 پارامترهای توزیع طول

 تابع توزیع
پارامتر 

 مقیاس

پارامتر 

 موقعیت
 میانگین

انحراف 

 استاندارد

 7/3 121/3 -023/0 312/0 لاگ نرمال 11/0 01/31 323/11 3

 321/3 111/3 012/0 271/0 لاگ نرمال 32/0 33/31 121/12 2

 
 ( ایجاد شده در بلوک مورد نظرDFNهای مجزا ): شبکه تصادفی درزه7شکل 

 DFNها برای ساخت مدل : خواص میکرو درزه5جدول 

میکروپارامتر سطح 
 هادرزه

مقاومت کششی 
(Mpa) 

 چسبندگی
(Mpa) 

 زاویه اصطکاک داخلی

 )درجه(
ضریب سختی 

 برشی
ضریب سختی 

 نرمال

 PFC Sj-ten Sj-coh Sj-fric sK-Sj nK-Sjعلامت در 
 230 230 7/0 30 2 مقادیر

 

ها )مدل پیوند مدل سنگ بکر و شبکه درزه -3-4

 (سنگتوده

طبق تعریف مهندسی سنگ، به مجموعه سنگ بکر به 

در شود. گفته می سنگتودهموجود در آن  هایدرزههمراه 

سنگ، ها و مادهسازی شبکه درزهمدلپس از  3DPFCافزار نرم

منطقه با هم  سنگتودهسازی دو سیستم به منظور شبیه

 سازیروند پیوند نمونه شبیه 2شوند. در شکل پیوند داده می

های مجزا نشان داده ده سنگ بکر و شبکه تصادفی درزهش

ل با مد هاشبکه درزهنحوه عملکرد  افزارنرم این در شده است.

به این ترتیب است که  سنگبر روی ماده SMJرفتاری 

را قطع کرده و از این طریق  هاتوپهای برقرار شده بین تماس

و همچنین گیر مقاومت باعث ضعیف شدن و کاهش چشم

هم در امتداد یروموجب حرکت قطعات تشکیل شده بر 

 .(3)شکل شودمیها درزه

منطقه  سنگتوده مطالعات عددی انجام شده بر روی

 21محوره از مقدار کاهش مقاومت تراکمی تک مورد مطالعه،

 همچنین .دهدمگاپاسکال را نشان می 11/1به مگاپاسکال 

یافته و  افزایش 12/0به  12/0از  سنگتودهنسبت پواسون 

گیگاپاسکال کاهش یافته  02/32به  نیز مدول الاستیک

 یبارگذار هایبرای دستیابی به این نتایج، آزمون .[31است]

سازی سنگ شبیهمحوره، مجددا بر روی تودهمحوره و سهتک

شده اجرا شدند. همانطور که در بخش مدلسازی شبکه 

ان در این مرحله زمها نیز توضیح داده شد، به طور همدرزه

ها تا حصول نتایج انجام کالیبراسیون میکروپارامترهای درزه

نسبت پواسون و  محوره،کاهش مقاومت تراکمی تک شد.

توانند در ناپایداری فضای حفاری مدول الاستیک همگی می

 نتایج آزمونشده در این منطقه نقش کلیدی ایفا کنند. 

خواص  به منظور تعیین محورهمحوره و سهتک بارگذاری

 نشان داده شده است. 30در شکل  سنگتودهماکرو 
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 سنگتودهو تشکیل  DFNهای مجزا : روند پیوند نمونه سنگ بکر و شبکه تصادفی درزه8شکل 

 
 SMJ [16]ها با اعمال مدل عملکرد درزه بر روی توپ: 9شکل 

 
 ب                                                                                      الف 

 محورهمحوره ب( آزمون سهالف( آزمون تراکمی تک 3DPFCدر  سنگتودههای بارگذاری : آزمون11شکل 

 تحلیل پایداری سازه -4

اری تونل نسبت به هدف از این مقاله، بررسی پاید

این منظور  برایاست.  سنگتودهداری تغییرات شدت درزه

اری سازی حف، با شبیهمورد نظر سنگتودهسازی شبیه پس از

نگهداری امکان تحلیل پایداری  هایتونل و اعمال سیستم

 فراهم شده است.

 مدلسازی حفر تونل -4-1

در یک ها با استفاده از حذف المان 3DPFCافزار در نرم

محدوده مشخص به صورت استوانه و یا مکعبی شکل و یا 

برای  .نمودسازی شبیه توانرا می دو، حفر تونل ترکیبی از هر

که به شکل نعل اسبی  پژوهشدر این تونل مورد مطالعه 

شده ای در بالای یک مکعب مستطیل حفر است، استوانه

 DFNه تاثیر اندازه و موقعیت تونل، اندازه روباره و ناحی .است

 31231در محدوده تونل  نشان داده شده است. 33در شکل 

توپ قرار داشت که با حفر تونل از مدل حذف شدند. علاوه 

 طور که در شکل همان های موجود در محدوده تونل،بر توپ
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در ناحیه  سنگتودههای موجود در درزه شود،مشاهده می 33

 اند.حذف شده نیز تونل

 تونل بدون سیستم نگهداریعملکرد  -4-2

در این بخش وضعیت تونل بدون سیستم نگهداری مورد 

 و در قسمت تاج تونلگیرد. برای این منظور، بررسی قرار می

قرار  2گیری تنشابزار اندازه 1، تعداد در امتداد طول تونل

داده شده تا در حین تحلیل پایداری تونل، بتوان تنش وارد 

-32)شکل  گیری و مشاهده کردازهلحظه را اند شده در هر

ها است که تعدادی از توپ ابزار به صورت یک کره . اینالف(

را دربر گرفته و در هر لحظه سه مؤلفه اصلی تانسور تنش در 

محاسبه را  XXσ ،YYσ ،ZZσشان شامل محل قرارگیری

ا و هیری متناسب با ابعاد توپگاندازههای شعاع کره کند.می

الف -32متر در نظر گرفته شده است. در شکل  3برابر با 

بیشینه تنش وارد بر تاج تونل در حالت بدون نگهداری در 

بر این نشان داده شده است.  تونل های مختلف طولمتراژ

 مگاپاسگال است 037/2اساس بیشینه تنش وارد بر تاج تونل

ر که در طودهد. از طرفی همانتونل رخ می 30که در متراژ 

ا تنهب نشان داده شده، افزایش نیروهای نامتعادل -32شکل 

پس از اعمال بارگذاری بیان کننده این مفهوم است  اندکی

ر این ناپایداری د. تونل ناپایدار استپیرامون  سنگتودهکه 

به نیز به طور شماتیک نشان داده شده است.  31شکل 

ستم تونل باید سیبعد از حفر  منظور پایداری تونل، بلافاصله

 نگهداری اعمال شود.

 
 DFN: نمایش اندازه و موقعیت تونل، اندازه روباره و ناحیه تاثیر 11شکل 

  
 ب                                                                                            الف

منظور محاسبه بیشینه تنش وارد بر تاج تونل در متراژهای مختلف طول تونل ب( نمودار نیروهای یری بهگاندازهالف( ابزارهای  :12شکل 

 نامتعادل و افزایش آن هنگام ریزش تونل در حالت بدون سیستم نگهداری

 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه نوروزی و همکاران

 

22 

 
 : ریزش تونل بدون اعمال سیستم نگهداری13شکل 

 های نگهداریاجرای سیستم -4-3

های نگهداری شاتکریت و قاب فولادی از سیستم

 .هستندها در فضاهای زیرزمینی ترین نوع نگهدارندهرایج

به  ترعددی بیش یافزارهاها در نرمنگهدارنده سازی اینشبیه

. اما در شده استبینی های ساختاری پیشصورت المان

سازی ساختاری برای شبیه هیچ المان 3DPFCافزار نرم

بینی نشده است. به این سیستم نگهداری در تونل پیش

مخصوص های جدید و خواص منظور با استفاده از ایجاد المان

سازی شده که در ادامه ، قاب فولادی و شاتکریت شبیهآنها

 شرح داده شده است.

 سازی سیستم نگهداری شاتکریتشبیه -4-3-1

که هر چه شرایط به حالت واقعی  با توجه به این موضوع

تر های به دست آمده قابل اطمیناننزدیک باشد، پاسخ

، باید مقداری همگرایی انجام شده در تونل قبل خواهند بود

از اعمال نگهداری دائمی رعایت شود تا شرایط رهایی تنش 

شود تا شود. در نتیجه ابتدا اجازه داده می مدلبه خوبی 

)قبل از وقوع ریزش و رسیدن به  الاستیکمقداری همگرایی 

عمال اها و سقف رخ دهد. سپس با حد پلاستیک( در دیواره

ر طور که د . همانشده استسیستم شاتکریت، محیط پایدار 

نشان داده شده است، عملکرد شاتکریت برای  31شکل 

های موجود در نگهداری مدل به صورت تقویت کردن تماس

های ویژگی انتخاب شده است. ریتسازی شاتکشبیه محدوده

ارائه شده است. به  1یاز در جدول شاتکریت موردن مکانیکی

منظور دست پیدا کردن به این خواص، با فرآیند 

کالیبراسیونی همانند آنچه که برای سنگ سالم بیان شد، 

برای شاتکریت  7جدول میکروپارامترهای ارائه شده در 

 .شده استحاصل 

 
 فضای تونل )رنگ قرمز محدوده شاتکریت است( عملکرد شاتکریت برای نگهداری :14شکل 
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 : مشخصات مکانیکی شاتکریت اجرا شده در مدل6جدول 

 نسبت پواسون (Gpa)مدول الاستیک  (Mpa)  محورهمقاومت تراکمی تک (cmضخامت ) خواص ماکرو شاتکریت

 31/0 1/11 210 20 مقادیر

 : خواص میکرو کالیبره شده برای شاتکریت7جدول 

 Krat Pb_ten Pb_coh pb_deform emod deform emod خواص میکرو

 70e6 70e6 20e9 20e9 4 مقادیر

 

 سازی سیستم نگهداری قاب فولادیشبیه -4-3-2

های موجود در طراحی قاب ترین استانداردهایاز رایج

توان به استاندارد آمریکایی و انگلیسی در این فولادی می

نوع  BS EN 10088-1زمینه اشاره کرد. بر اساس استاندارد 

)از جمله نگهداری  مقطع پیشنهادی برای مصارف صنعتی

. در این مقاله، [37]شکل است Hفضاهای زیرزمینی( مقطع 

برای هر متر سانتی 20×20به ابعاد  مستطیلی سطح مقطع

متر برای سانتی 20×10های اصلی، سطح مقطع یک از قاب

های به کار رفته در دیواره و سطح مقطعی با ابعاد لارده

متر برای لارده سقف در سرتاسر طول تونل سانتی 10×20

کار رفته در ه سازی شده است. مشخصات فولاد بشبیه

 های بین آنین لاردهاصلی و همچن سازی قاب فولادیشبیه

 3همچنین در جدول  نشان داده شده است. 2 در جدول

م به لاز میکرو خواص کالیبره شده فولاد نیز ارائه شده است.

ذکر است که در نظر گرفتن ضریب رانکین و سایر 

مثل ممان  پارامترهایی که در مقاومت قاب فولادی اثرگذارند

ورت صه است و قاب ب پذیر نبودهدر این مقاله امکاناینرسی 

سازی هشبی ،با ابعاد ذکرشده و یک تیر صلب با شکلی ساده

 شده است.

 [17سازی قاب فولادی]کار رفته در شبیهه : مشخصات فولاد ب8جدول 

 نام کد مقطع در استانداردهای
 (شماره)

وزن مخصوص 
(3Kg/m) 

مقاومت 
کششی 

(Mpa) 

UCS 
(Mpa) 

مدول 
الاستیک 

(Gpa) 

نسبت 
 آمریکایی انگلیسی پواسون

316L 316S11 
X2CrNiMo17-12-2 

8000 520-670 220 200 0.2 
1.4404 

 : خواص میکرو کالیبره شده برای فولاد9جدول 

 Krat Pb_ten Pb_coh pb_deform emod deform emod خواص میکرو

 105e6 105e6 85e9 85e9 4 مقادیر

ادی یری قاب فولپذشکلنمایش قابلیت تغییرمنظور  به

 یمدل ی مختلف )پایدار تا گسیختگی کامل(هامحدودهدر 

همچنین برای  نشان داده شده است. 31 مفهومی در شکل

ها در طول تونل، تحلیل حساسیت سازی تعداد قاببهینه

های رابط آنها انجام چنین لاردهها از یکدیگر و همفواصل قاب

قاب متوالی برای پایداری تونل  اندازه دوشد. بر این اساس، 

لارده در راستای محور تونل در هر  1) هامتر و فاصله لارده 1

متر برآورد  1/3از هم  یک از طرفین و یک لارده در سقف (

 .ه استشد

 بر سنگتودهداری بررسی تغییر شدت درزه -5

 نگهداری تونلهای سیستم

دسته  های هندسیویژگیها در وجود عدم قطعیت

هایی است نگرانی جملهاز  هاهای منطقه و خصوصیات آندرزه

های نگهداری تونل و که امروزه در زمینه طراحی سیستم

. خصوصیات هندسی و [1]فضاهای زیرزمینی وجود دارد

ی کهای منطقه تحت تأثیر بارهای دینامیمقاومتی دسته درزه

تواند تغییر کند. ایجاد زلزله و گسلش می انفجار، ناشی از

به  محیط در های قبلیهای جدید و یا گسترش درزهدرزه

( را تغییر 32P) داری منطقهتواند شدت درزهمی طور موثری

 ،داریاین مقاله با تغییر اندازه شدت درزه ادامه در دهد.

 .رار گرفته استمورد مطالعه ق ،های نگهداریعملکرد سیستم
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 ج                                    ب                                        الف    

یری الف( پایدار ب( تغییر شکل از یک طرف ج( تغییر شکل کامل از طرفین پذشکل ییرتغ: مدل مفهومی قاب فولادی با قابلیت 15شکل 

 در مرز گسیختگی

عملکرد سیستم نگهداری شاتکریت نسبت به تغییر  -5-1

 داریشدت درزه

تعیین کننده  مهم پارامتر سنگتودهداری شدت درزه

 در .های منطقه استسازی شبکه درزهها در شبیهتعداد درزه

یزان م ،هاهتعداد درز و در نتیجه تغییر با تغییر آن بخشاین 

تأثیر آن بر عملکرد سیستم نگهداری شاتکریت به عنوان 

ررسی ب لرستان سیستم نگهداری تونل دسترسی سد رودبار

ها در نشان داده شده است. تعداد درزه 30در جدول  و نتایج

 متر مکعب ایجاد شده است. 10×  20 × 10بلوکی به ابعاد 

های میدانی برداشتحالت اول، شدت درزه واقعی بر اساس 

 های ریزشیشدت آسیب به تونل بر اساس تعداد المان است.

 یکسان بیان شده است. 3های زمانیدر گام

 داری بر عملکرد شاتکریت: تأثیر تغییر شدت درزه11جدول 

 شدت آسیب شرح آسیب
تعداد 

 هادرزه

درصد افزایش 
 داریشدت درزه

 داریدرزهشدت 
 مراحل

 3دسته درزه  2دسته درزه 

 3 11/0 32/0 0 31272 پایدار همگرایی مجاز

 2 1/0 31/0 20 37310 بسیار جزئی های تونلناپایداری در دیواره

 1 11/0 2/0 12 33731 متوسط ریزش در سقف

 1 1/0 1/0 17 21371 نسبتاً زیاد سمت راست ریزش در سقف و دیواره

 1 1/0 1/0 330 10001 زیاد هادر سقف و دیوارهریزش 

 1 7/0 1/0 317 11121 شدید ریزش در سرتاسر تاج تونل

 7 3 3 120 10302 خیلی شدید هاریزش در سرتاسر تاج تونل و دیواره

 

ریزش تونل همراه با نگهداری  37و  31های در شکل

طور ه ب نشان داده شده است. 7و  1شاتکریت در مراحل 

مشخص، مقایسه عملکرد سیستم نگهداری شاتکریت در 

دهنده عدم توانایی داری نشانشرایط مختلف شدت درزه

 شاتکریت در کاربرد به عنوان سیستم نگهداری دائمی در

 است. داریدرصدی شدت درزه 10صورت افزایش 

 
 6: ریزش شدید سقف تونل در مرحله 16شکل 
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 7های تونل در مرحله : ریزش خیلی شدید سقف و دیواره17شکل 

نسبت به  عملکرد سیستم نگهداری قاب فولادی -5-2

 داریتغییر شدت درزه

 و کنونی منطقهدر این بخش در ابتدا با توجه به شرایط 

، با اجرای سیستم قاب تونل اطراف سنگتودهسازی شبیه

(، پایداری تونل حاصل شده 32فولادی طراحی شده )شکل 

 سنگتودهداری در سپس با تغییر شرایط درزهاست. 

قاب فولادی بررسی شده  سیستم سازی شده، عملکردشبیه

 است.

 
 فولادی قاب از استفاده با تونل : پایدارسازی18شکل 

اب ق پارامتر تعیین میزان حساسیت سیستم نگهداری

های ریزشی مدل و مدت زمان وقوع این تعداد المان فولادی،

ده، دست آمه نتایج بها در تونل است. شکلها یا تغییرریزش

 تنسبت به شاتکری تر قاب فولادینشان دهنده مقاومت بیش

 دربرگیرنده تونل سنگتودهداری درزه در برابر تغییر شدت

 ،سنگتودهداری افزایش شدت درزه هاست. در مراحل اولی

دهد )در میدر تاج تونل رخ  ریزش تنها در حد فاصل دو قاب

با  .بسیار زیاد در نظر گرفته شود( های زمانیگامصورتی که 

کل تغییرش ،نزدیک شدن تحلیل حساسیت به مراحل پایانی

افتد که علت این امر را میصورت جزئی اتفاق  هقاب نیز ب

 هایتوان افزایش احتمال تشکیل گوه در اثر اتصال درزهمی

در اطراف فضای تونل دانست که نهایتاً  سنگتودهموجود در 

ت در نهای شود.موجب افزایش بار وارد بر سیستم نگهداری می

اولیه های زمانی طور کامل و در گامه قاب ب 7در مرحله 

 نشان داده شده 33 طور که در شکلشود. همانگسیخته می

 های جدا شده مربوط به ساختار قاب هستند.است، المان

مرحله تحلیل حساسیت قاب فولادی  7نتایج کامل حاصل از 

ارایه شده  33داری در جدول نسبت به تغییر شرایط درزه

 است.

 
 (7گسیختگی کامل قاب فولادی در ناحیه قوسی )مرحله  :19شکل 
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 داری بر عملکرد قاب فولادی: تأثیر تغییر شدت درزه11جدول 

 فولادی شدت آسیب به قاب شرح آسیب
شدت آسیب 

 به تونل

درصد افزایش 
 شدت

 داریدرزه

تعداد 

 هادرزه

 داریشدت درزه

دسته  مرحله

 2درزه

دسته 

 3درزه

 3 11/0 32/0 31272 0 پایدار --- ---

 2 1/0 31/0 37310 20 پایدار بدون آسیب جزئی در ناحیه سقف بسیار

 جزئی در ناحیه سقف بسیار
جزئی در تاج  همگرایی بسیار

 تونل در مدت زمان طولانی
 1 11/0 2/0 33731 12 بسیارجزئی

 جزئی در ناحیه سقف بسیار
جزئی در ناحیه سقف در  بسیار

 نسبتاً زیادمدت زمان 
 1 1/0 1/0 21371 17 بسیارجزئی

 جزئی در ناحیه سقف
جزئی در ناحیه سقف در مدت 

 زمان کوتاه
 1 1/0 1/0 10001 330 متوسط

ریزش نسبتاً زیاد سقف تونل 

 در اثر تشکیل گوه

در ناحیه قوسی در  همگرایی

 مدت زمان طولانی
 1 7/0 1/0 11121 317 نسبتا زیاد

 تونلریزش زیاد تاج 
گسیختگی قاب در ناحیه 

 قوسی در زمان کوتاه
 7 3 3 10302 120 زیاد

 

 تحلیل نتایج و پیشنهادات -6

های برداشت بر اساسسازی تونل در این مقاله شبیه

دربرگیرنده تونل دسترسی به گالری  سنگتودهشده از  انجام

داری تأثیر شدت درزهبررسی سد رودبار لرستان با هدف 

اب شاتکریت و قهای نگهداری بر عملکرد سیستم سنگتوده

 DFN-DEMسازی عددی در تونل با استفاده از مدل فولادی

 دست آمد:ه صورت گرفت که نتایج زیر ب

های اطراف فضاهای سنگتودهداری شدت درزه -3

 زیرزمینی تحت تأثیر عوامل مختلف قابل تغییر است، بنابراین

ن شرایط مورد بررسی قرار در ای بایدهای نگهداری سیستم

 گیرند.

مطالعات صورت گرفته تاکنون به دلیل  -2

 ها و برخیسازی ناپیوستگیهای موجود در شبیهسازیساده

، قادر به پاسخگویی کار رفتهه نرم افزارهای ب هایمحدودیت

های نگهداری در شرایط تغییر شدت متنحوه عملکرد سیس

 .نبودند سنگتودهداری درزه

های وجود آمده در شاتکریت در گامه تغییرات ب -1

مدل رخ داده است. این عملکرد ناشی از  یزمانی اولیه اجرا

غیر صلب بودن سیستم نگهداری است و باید پس از اجرای 

بولت دیگری نظیر راکشاتکریت، بلافاصله سیستم نگهداری 

 مت در برابر تغییر شدتدر تونل به منظور مقاو یا قاب فولادی

 اجرا شود. سنگتودهداری احتمالی درزه

عملکرد سیستم نگهداری شاتکریت در شرایط  -1

در  آنداری نشان دهنده عدم توانایی مختلف شدت درزه

صورت افزایش  کاربرد به عنوان سیستم نگهداری دائمی در

 است. داریدرصدی شدت درزه 10

در برابر افزایش  قاب فولادی دارای مقاومت بالاتری -1

نسبت به سیستم نگهداری  سنگتودهداری شدت درزه

 17تا  شاتکریت است. شدت آسیب به تونل و ساختار قاب

این  بسیار جزیی بوده است.داری درصد افزایش شدت درزه

داری درصد افزایش شدت درزه 20شدت از آسیب مترادف با 

ر نل ددر نگهداری با شاتکریت است. آسیب محسوس به تو

های زمانی نسبتاً زیاد در گامحالت نگهداری با قاب فولادی 

تواند به صلبیت بالای سیستم این امر می .افتداتفاق می

 نگهداری ارتباط داده شود.

آسیب جدی به سیستم نگهداری شاتکریت با دو برابر 

افتد، درحالیکه در مورد قاب ها اتفاق میشدن تعداد درزه

ا هی فضا با چهار برابر شدن تعداد درزهفولادی، تخریب جد

 افتد.اتفاق می
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