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  العمل زمین بررسی تأثیر معیار موهرکولمب و هوك براون بر منحنی عکس

  2نژاد،رضا رحمان1علیرضا کارگر
  

  دانشجوي دکتري بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان- 1
  بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  استاد-2

  
  ) 92، پذیرش اردیبهشت 91اردیبهشت 2(دریافت 

  چکیده
باشد. در این  میهاي موثر در طراحی و محاسبه نگهداري حفریات زیرزمینی دایرويهمجواري یکی از روش -وش همگراییر

گردد که تونل در محیط پیوسته،همگن، ایزوتروپ و تحت میدان تنش هیدروستاتیک قرار دارد. معیار شکست روش فرض می
گذارد.  هاي ناشی از حفاري تونل تأثیر میلاستیک، میدان تنش و جابجاییبراي تحلیل توده سنگ بر ابعاد ناحیه پ شده انتخاب

  براون و همکاران یک روش عددي گام به گام بر پایه معیار  هوك براون براي تحلیل میدان تنش و جابجایی اطراف تونل ارائه دادند.
است. سپس به مقایسه اثر معیارهاي هوك  در این تحقیق روش گام به گام مشابهی براي معیار موهرکولمب توسعه داده شده

شود. در نهایت نتایج آنالیز سنگ پرداخته میي رفتاري مختلف تودهها مدل يبراالعمل زمین  براون و موهرکولمب بر منحنی عکس
  گردد. حساسیت هر یک از دو معیار نسبت به پارامترهایشان ارائه می

دهد که معیار  ارامترهاي مقاومتی معیارهاي موهرکولمب و هوك براون نشان میهاي نسبی ناشی از تغییرات پ مقایسه جابجایی
تر از معیار هوك براون است. بعلاوه تغییرات پارامترهاي برابر حساس 5موهرکولمب  نسبت به تغییرات پارامترهاي مقاومتی حداقل 

شود، بنابراین باید سعی رفتار کرنش نرم شونده) میمتوسط  (محیط داراي  تیفیباکهاي مقاومتی منجر به تغییر شکل بیشتر توده
هاي آتشباري کنترل شده یا حفاري مکانیزه هایی با روشسنگ را براي چنین محیطگردد تا آنجا که ممکن است مقاومت ذاتی توده

  حفظ نمود.
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  مقدمه - 1
تحلیل تنش و جابجایی در اطراف یک حفره دایرهاي شکل 

از مسائل بسیار مهـم در مهندسـی سـنگ     1در محیط ایزوتروپ
-راه 2. با فرض وجود میدان تنش هیدروسـتاتیک رود یمبشمار 

توان یافت کـه میـدان تـنش و کـرنش را در     حل تحلیلی را می
یط مختلفی همچـون   اطراف حفره تعیین کند. این روش در شرا

هـاي سـاختاري، ارزیـابی پایـداري حفریـات      اعتبارسنجی مدل
و  TBM3 بـا  شـده  يحفـار هاي ها و تونلدایروي همچون گمانه

 .]1[سنگ نگهداري مفید استالعمل توده شکل منحنی عکس
بـراي   4العمـل زمـین   به منظور به دست آوردن منحنـی عکـس  

هــاي ي حالــتهــاي دایــروي چنــدین روش تحلیلــی بــراتونــل
بـــا  6و الاستوپلاســـتیک شـــکننده 5الاستوپلاســـتیک کامـــل

و غیرخطــی هــوك  7درنظرگــرفتن معیــار خطــی موهرکولمــب
  .]5[، ]4[، ]3[، ] 2[ارائه شده است 8براون

نوع معیار تسلیم مورد استفاده براي توده سنگ نقش مهمی 
العمل زمین و ناحیه پلاسـتیک ایجادشـده در    در منحنی عکس

ره دارد. انتخاب نوع معیار تسلیم به مشخصات سنگ اطراف حف
  بستگی دارد.

اي را یک روش عددي پله 1983در سال  9براون و همکاران
ارائـه کردنـد. ایـن     10براي محیط با رفتار الاستیک نرم شـونده 

براون است کرنش الاسـتیک را در  -روش که بر پایه معیار هوك
کـرنش الاسـتیک در   ناحیه پلاستیک که مقدار آن همان مقدار 
  کند.مرز الاستوپلاستیک است، ثابت فرض می

روشی را با حل معادلـه   11آلونسو و همکاران 2003در سال 
دیفرانسیل تعادل و با در نظر گرفتن معادلات سازگاري و قانون 

  .]5[جریان ارائه دادند
هدف از این مقاله بررسی تأثیر معیار موهرکولمـب و هـوك   

 ــ ــی عک ــر منحن ــراون ب ــیت   سب ــالیز حساس ــین و آن العمــل زم
  سنگ است.پارامترهاي مقاومتی توده

  بیان مسئله - 2
سنگی پیوسته، همگن و تونل دایروي در توده 1در شکل

  ایزوتروپ و به صورت اولیه الاستیک که تحت تنش اولیه 
، نشان داده شده است. دیواره تونل تحت فشار داخلی قرارگرفته

در دیواره تونل رخ  شکل رییتغ رد. با کاهشقرار دا  
خواهد داد و همزمان موجب گسترش ناحیه پلاستیک در 

  گردد.اطراف حفره می

 
: تونل دایروي در محیط بینهایت تحت تنش 1شکل

 ]6[هیدروستاتیک

 
 ]6[: مدل کرنش نرم شونده2شکل 

نشان داده شده  2رفتار الاستوپلاستیک نرم شونده در شکل
است. تحت این رفتار سه ناحیه مختلف در اطراف حفره ایجاد 

شود. در ابتدا ناحیه الاستیک سپس پلاستیک نرم شونده و  می
گردد. پس از در انتها ناحیه خردشده در دیواره تونل تشکیل می

شکست اولیه پارامترهاي مقاومتی سنگ به آرامی با افزایش 
ند خود برسند. سپس یابند تا به مقادیر پسماکرنش کاهش می

یابد تا تنش شعاعی به در شاخه پسماند ادامه می شکل رییتغ
برسد. براي به دست در دیواره تونل  مقدار فشار داخلی 

بایست میدان العمل زمین در ابتدا می آوردن منحنی عکس
  تنش و کرنش را در ناحیه پلاستیک تعیین نمود. 

  استفاده شده است:در این تحقیق از دو معیار شکست 
 براون -معیار شکست غیرخطی هوك  

ఏߪ  )1( = ߪ + ߪߪ݉) +  .ହ(ݏ
 

و  ݉محوره سنگ بکر، مقاومت فشاري تک  ߪکه در اینجا 
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هاي هوك براون سنگ که به خواص سنگ و میزان  ثابت ݏ
  خردشدگی آن قبل از اینکه تحت تنش قرار بگیرد بستگی دارد.

 معیار شکست خطی موهرکولمب  
ఏߪ  )2( = ߪ +  (߮)ܭߪ
  باشندبه صورت زیر می ߪو  (߮)ܭکه 

)3(  ݇(߮) =
1 + ߮݊݅ݏ
1 − ߮݊݅ݏ

 

  

ߪ  )4( =
2ܿ ݏܿ ߮
1− ߮݊݅ݏ

 

سنگ چسبندگی توده ܿزاویه اصطکاك داخلی و  ߮
سنگ به صورت زیر براي هر تودهاست.پارامترهاي مقاومتی 

 ]5[کنددو معیار تغییر می
)5(  ݉	̅ = ݉ − (݉ − ݉)	ߛ/ߛ∗ 

 
̅	ݏ  )6( = ݏ − ݏ) −  ∗ߛ/ߛ	(ݏ

  
)7(  ത߮ = ߮ − (߮ −߮)	ߛ/ߛ∗ 

 
)8(  ܿ̅ = ܿ − (ܿ − ܿ)	ߛ/ߛ∗ 

	

-حدي از پارامتر نرم ∗ߛشوندگی، پارامتر نرم ߛکه در اینجا 
-شوندگی که تغییر از حالت نرم شونده به باقیمانده را نشان می

هاي شوندگی به عنوان تفاوت کرنشدهد. در اینجا، پارامتر نرم
شود که همان اصلی حداکثر و حداقل پلاستیک تعریف می

  پلاستیک است. کرنش برشی
ߛ  )9( = ఏߝ

 − ߝ
 = ఏߝ)	 − ఏߝ

) ߝ)	− −  (ߝ
هاي متفاوتی براي اعمال اتساع وجود دارد. براي مثال روش

توان همراه با را میاتساع ثابت، اتساع خطی و اتساع توانی 
  .]5[، ]4[، ]2[پلاستیک در نظر گرفت شکل رییتغ

اله زاویه اتساع به صورت خطی از مقادیر حداکثر در این مق
  کند.تا باقیمانده به صورت زیر تغییر می

)10(  ߰	̅ = ߰ − (߰ − ߰)	ߛ/ߛ∗ 

ي سنگ با مدل الاستوپلاستیک گام براگام به  محاسبه -1- 2
  نرم شونده

اي و تقارن محوري معادلات با فرض شرایط کرنش صفحه
ساختاري در سیستم مختصات قطبی در اطراف یک  تعادل و

  آیندتونل دایروي به صورت زیر به دست می

ߪ݀  )11(
ݎ݀

+
ߪ − ఏߪ

ݎ
= 0 

 
ߝ  )12( = − ௗ௨

ௗ
	ఏߝ, = − ௨


 

هاي بندي ناحیه پلاستیک به تعدادي رینگ با تقسیم
طبق معیار تسلیم  ݎحلقوي نازك، تنش شعاعی در فاصله 

 .]2[شود هوك براون به صورت زیر محاسبه می

()ߪ  )13( = ܾ − ඥܾଶ − ܽ 
  که در اینجا

 )14(  ܽ = (ିଵ)ߪ − 4݇ଵ 
1
2
ഥ݉ߪߪ(ିଵ) +  ଶ൨ߪݏ̅

  
)15(  ܾ = (ିଵ)ߪ + ݇ଵ݉ߪ 

 

)16(  ݇ଵ = ቆ
ିଵݎ − ݎ
ିଵݎ + ݎ

ቇ
ଶ

 

ي را براي تنش شعاعی در ناحیه افرمول بسته 12دانکن فاما
پلاستیک طبق معیار موهرکولمب ارائه داد. در این تحقیق 

 ݎتنش شعاعی با استفاده از روش تفاضل محدود در فاصله 
 .]7[شودبراي معیار موهرکولمب به صورت زیر محاسبه می

()ߪ =
ଵ

ଵାమ(ଵି(ఝ))
ൣ2݇ଶ൫ߪ + ఏ(ିଵ)ߪ −

(ିଵ)൯ߪ + (ିଵ)൧ߪ )17(  
)18(  ݇ଶ = ቆ

ିଵݎ − ݎ
ିଵݎ + ݎ

ቇ 

 

)ܭ  )19( ത߮) =
1 + sin ത߮
1 − sin ത߮

 

  

തതതߪ  )20( =
2ܿ̅ cos ത߮
1 − sin ത߮

 

  آیدبه دست می شعاع رینگ جدید از رابطه زیر

ݎ  )21(
(ିଵ)ݎ

	=
ఏ(ିଵ)ߝ2 (ିଵ)ߝ	− 	− ()ߝ
ఏ()ߝ2 (ିଵ)ߝ	− 	− ()ߝ

 

  گرددنمو کرنش مماسی به شکل زیر بیان می
ఏ()ߝ݀  )22( = ఏ()ߝ −  ఏ(ିଵ)ߝ

به صورت زیر  ݎبنابراین افزایش کرنش شعاعی در شعاع 
  قابل محاسبه است

ߝ݀  )23(
 = ఏߝ݀ߚ−
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()ߝ݀ = (ିଵ)ߝ݀

 − ఏ()ߝ݀)ߚ − ఏ(ିଵ)ߝ݀
 )

 (24) 
(ିଵ)ߝ݀که در اینجا 

  ߝ݀وఏ(ିଵ)
  به ترتیب مقدار نمو

ߚو  ିଵݎکرنش شعاعی و مماسی در شعاع = ଵା௦టഥ

ଵି௦టഥ
  است. 

،  ఏ()ߝمقادیر  ఏߝ݀با انتخاب مقادیر فرضی کوچک براي 
با استفاده از معادلات بالا براي هر یک از  ݑو ିଵݎ، ()ߝ

اي تکرار باشند. فرایند به صورت پلهمعیارها قابل محاسبه می
جایی به طور کامل در ناحیه گردد تا تنش، کرنش و جابمی

از  ݎهاي الاستیک در فاصلهپلاستیک تعیین گردد. کرنش
کرنش الاستیک به صورت -محور تونل با استفاده از رابطه تنش

 شوندزیر محاسبه می
()ߝ
 = ଵ

ଶீ
ൣ(1 − ()ߪ൫(ߥ − ൯ −

ఏ()ߪ൫ߥ −  ൯൧   (25)
ఏ()ߝ
 = ଵ

ଶீ
ൣ(1 − ఏ()ߪ൫(ߥ − ൯ −

()ߪ൫ߥ −  ൯൧   (26)
  نسبت پواسون است. ߥمدول برشی و   ܩکه در اینجا 

ݎتنش شعاعی در فصل مشترك الاستوپلاستیک ( = )  ݎ
 ]7[شود براي معیار هوك براون به صورت زیر محاسبه می

ߪ  )27( =   ߪܯ−
  

  اینجاکه در 

ܯ  )28( =
1
2
ቈቀ
݉

4
ቁ
ଶ
+
݉
ߪ

+ ݏ −
݉

8
 

  
براي معیار موهرکولمب به صورت  ݎتنش شعاعی در فاصله 

 ]8[شود زیر محاسبه می

ߪ  )29( =
2 − ߪ
1 + (߮)ܭ

 

  

ߪ  )30( =
2ܿ cos ߮
1 − sin ߮

 

) به عنوان نقطه شروع، 29) و (27با استفاده از معادلات (
) براي 17) و (13از طریق معادلات ( ()ߪمقادیر متوالی 

شود.کرنش ) محاسبه می21هاي نتیجه شده از رابطه (شعاع
به صورت تقریبی طبق رابطه زیر  ݎبرشی پلاستیک در شعاع 

  شود. تعیین می
ߛ = ఏ(ିଵ)ߝ − (ିଵ)ߝ +

ଵ
ଶீ
൛ߪ(ିଵ) −  ఏ(ିଵ)ൟߪ

(31) 
سنگ برسد توده ∗ߛبه ߛ گونه که دیده شد چنانچه همان

  گردد.وارد شرایط پسماند می

 روش کار و بحث - 3

اي در محیط  با استفاده از روش گام به گام برنامه
MATLAB و جابجایی را در اطراف  نوشته شد تا میدان تنش

حفره دایرهاي شکل با استفاده از معیار موهرکولمب و هوك 
  براون تعیین کند. 

سنگ با رفتار کرنش نرم (توده 2-1، 1- 1هاي سري داده
سنگی با (توده 3سنگی با رفتار شکننده) و (توده 2شونده)، 

 رفتار الاستوپلاستیک کامل) در این تحقیق مورد استفاده قرار
 .]1[گرفتند

براون در همگرایی - کولمب و هوك-مقایسه معیار موهر - 3-1
  یک حفره دایروي

 و براون در این مرحله به تأثیر معیارهاي شکست هوك
، شعاع ناحیه موهرکولمب بر همگرایی دیواره یک حفره دایروي

 شود. پرداخته می العمل زمین پلاستیک و منحنی عکس

  شعاع ناحیه پلاستیک  -3-1-1
 تسلیم موهرکولمب و هوكمعیار در این بخش به تأثیر 

دایرهاي براون در ناحیه پلاستیک ایجادشده در اطراف حفره 
-مشاهده می 3گونه که در شکل همان .شودشکل پرداخته می
هاي که مربوط به سنگ 2هاي سري  کنید براي داده
هستند تفاوت میان شعاع ناحیه  شکنندهالاستوپلاستیک 

براون  ر حالت معیار تسلیم موهرکولمب و هوكپلاستیک د
  .بسیار ناچیز است

هاي پلاستیک که مربوط به سنگ 3هاي سري  راي دادهب
بیشتر است. در واقع در حالت معیار  اختلافکامل است این 

 براون شعاع ناحیه پلاستیک بیشتر از حالت معیار كوه
ی از این تفاوت در مدل پلاستیک کامل ناش موهرکولمب است.

 که در این مدل در حالت معیار هوكاین اول ،دو عامل است
) بیشتر ߪ(الاستوپلاستیک  ناحیه براون تنش شعاعی در مرز

گرادیان رشد  از مقدار آن در حالت معیار موهرکولمب است ثانیاً
تنش شعاعی در ناحیه پلاستیک در حالت معیار موهرکولمب 

 ت در نتیجه در معیار موهربراون اس بیشتر از معیار هوك
تر به مقدار تعادلی آن در مرز ناحیه کولمب تنش سریع
  گردد.می تررسد و شعاع ناحیه کوچکالاستوپلاستیک می
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 سنگهاي ورودي براي انواع مدل رفتاري توده: سري داده1 جدول
  3سري  2سري   2-1سري   1-1سري   

  Mpa(  1380  1380  40000  480مدول یانگ(
  ν(  25/0  25/0  2/0  25/0پواسون( نسبت

  31/3  10  108  5  (Mpa)تنش اولیه زمین
  (m) 35/5  35/5  4  5ݎشعاع تونل،
  6/27  30  300  5/7  (Mpa)محورهمقاومت فشاري تک

pm  5/0  5/4  5/7  55/0  

ps  001/0  02/0  1/0  0  

rm  1/0  45/0  1  55/0  

rs  0  002/0  01/0  0  
߮(°)  30  40  55  4/22  
߮(°) 21  24  29  21  
ܿ(Mpa) 38/0  61/1  17/23  27/0  
ܿ(Mpa) 19/0  73/0  34/11  27/0  
߰(°)  47/19  27  36  0  
߰(°)  22/5  0  0  0  

*p  004742/0  004742/0  004/0  01/0 

  

 
  براي معیار موهرکولمب و هوك براون ݎ/ݎ: تغییرات 3 شکل

 
  براي معیار موهرکولمب و هوك براون rୣ/r୧: تغییرات 4شکل

هاي با که مربوط به سنگ 2- 1و  1-1هاي سري  براي داده
گونه که در  همانباشند رفتار الاستوپلاستیک نرم شونده می

بخش زیادي کنیم شعاع ناحیه پلاستیک در مشاهده می 4شکل
براون  در حالت معیار موهرکولمب بیشتر از هوك از منحنی

بیشتر گرادیان تنش در ناحیه افزایش  است و این به علت
براون نسبت به موهرکولمب  خردشده در حالت معیار هوك

داري) پایین در نمودار تنها در فشارهاي داخلی (فشار نگه ،است
شعاع ناحیه پلاستیک در معیار  1-1هاي سري  داده به مربوط
  گردد.براون بیشتر می هوك

  شعاع ناحیه خردشده  -3-1-2
که مربوط به سنگی با رفتار  2سري  داده براي

دیده  5گونه که در شکل همان است، الاستوپلاستیک شکننده 
ه ناچیز است. در شود تفاوت میان شعاع ناحیه خردشد می

ا رفتار الاستوپلاستیک بکه مربوط به سنگی  ، 3هاي سري  داده
براون -کامل است شعاع ناحیه خردشده در حالت معیار هوك

  بیشتر از موهرکولمب است.
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  براون براي معیار موهرکولمب و هوك rୱ/r୧: تغییرات 5شکل

  

 
  براون-مب و هوكبراي معیار موهرکول rୱ/r୧: تغییرات 6شکل

  
 که 2-1و  1-1هاي سري  دادهکه مربوط به  6در شکل

 دیدههستند هایی با رفتار الاستوپلاستیک نرم شونده سنگ
شود که شعاع ناحیه خردشده در اغلب نمودار در حالت  می

سري  براياست تنها  براون-معیار موهرکولمب بیشتر از هوك
  گردد.می معکوسوند در فشارهاي داخلی پایین این ر 1-1داده 

  منحنی رفتاري زمین -3-1-3
 7در شکل 3هاي سري  براي دادهدر منحنی رفتاري زمین 

براي حالت  تغییر شکل در دیواره تونل که شودمیمشاهده 
براون به مقدار کمی بیشتر از معیار موهرکولمب -معیار هوك

 فشارهاي داخلی پایین قابل توجه راياست البته این تفاوت ب
  .تاس

ها شکل شود تغییر مشاهده می 8 گونه که در شکل همان
-در حالت موهرکولمب بیشتر از هوك 2هاي سري  براي داده

  است.براون 

 
زمین براي معیار موهرکولمب و هوك العمل  : منحنی عکس7شکل 

  براون

 
-العمل زمین براي معیار موهرکولمب و هوك : منحنی عکس8شکل 

  براون

با  یکه مربوط به سنگ 2- 1و  1-1ي هاي سر براي داده
مشاهده  10و  9رفتار الاستوپلاستیک نرم شونده است در شکل

شکل سنگ در حالت معیار  شود که در اغلب نمودارها تغییر می
براون است تنها براي داده سري - موهرکولمب بیشتر از هوك

-می سوعکماین روند  پاییندر فشارهاي داخلی بسیار  1-1
  گردد.

مقایسه کنیم   6 و 5 را با اشکال p-u هايه منحنیچنان چ
خواهیم دید که براي هر سري داده افزایش یا کاهش تغییر 
 .شکل به افزایش یا کاهش شعاع ناحیه خردشده بستگی دارد

در حالت معیار  3هاي سري  براي مثال تغییر شکل در داده
که شعاع  باشد درحالی براون بیشتر از موهرکولمب می-هوك

براي  3هاي سري  براي داده 5 احیه خردشده نیز طبق شکلن
  براون بیشتر از موهرکولمب است.-معیار هوك
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العمل زمین براي معیار موهرکولمب و  : منحنی عکس9شکل 

  براون-هوك
  

  
العمل زمین براي معیار موهرکولمب و  : منحنی عکس10شکل 

  براون-هوك

 1- 1هاي سري  دادهتوان براي این وابستگی را به وضوح می 
شود  مشاهده می 6مشاهده کرد. در شکل 9و  6 هايشکلدر 

اغلب راي شعاع ناحیه خردشده ب 1- 1هاي سري  که براي داده
براون -فشارهاي داخلی در حالت موهرکولمب بیشتر از هوك

( است و تنها در فشارهاي داخلی ناچیز ൗ < ) این 0.025
هاي  دادهبراي  p-u ین رفتار در منحنیاگردد. می معکوسروند 

شود. این وابستگی در میزان  دیده مینیز  9 در شکل 1- 1سري 
-اینتوان تغییر شکل دیواره حفره و شعاع ناحیه خردشده را می

معیارهاي موهرکولمب و  توجیه کرد که طبق هر کدام ازگونه 
کرنش پلاستیک در سنگ در  اي ازخش عمدهبراون ب-هوك

ها توسط ابعاد (رفتار منحنیگیرد خردشده شکل میناحیه 
گونه که دیده  به عبارتی همانشود)  ناحیه خردشده کنترل می

شد افزایش شعاع ناحیه خردشده در هر حالت موجب افزایش 
و این بدین معنی است (گردد تغییر شکل در دیواره حفره می

یک که براي مثال با بیشتر بودن شعاع ناحیه خردشده براي 
براون نسبت به معیار -سري داده در حالت معیار هوك

تغییر شکل ایجادشده در دیواره حفره نیز در  ،موهرکولمب
گردد و براون بیش از معیار موهرکولمب می- حالت معیار هوك

  .)عکسالب
  براون-تحلیل پارامتري معیار موهرکولمب و هوك - 2- 3

میزان  ،اونبر-در مرحله اول با تحلیل پارامتري معیار هوك
حساسیت تغییر شکل در دیواره حفره را نسبت به هر یک از دو 

. براي این منظور گیردمورد بررسی قرار می ݏو  ݉پارامتر 
ݏ مقادیربه سنگ به ترتیب توده  ݏپارامتر 

3ൗ،2
3ൗ  ݏوݏ

 .شود ه میدادتغییر 
 a11- گونه که در شکل همان 1-1هاي سري  براي داده

سنگ کاهش تغییر شکل توده ݏ با افزایششود میمشاهده 
نیز دیده  2و  2- 1هاي سري  چنین رفتاري براي داده ،یابدمی
 2هاي سري  شود. البته درصد نسبی این تغییرات براي داده می

که مربوط به سنگی سخت با رفتار الاستوپلاستیک شکننده 
  است کمتر است.
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  العمل زمین بر روي منحنی عکس ݉و  ݏ: تأثیر تغییرات پارامتر 11شکل

  
݉مقادیر  گ به توده سن ݉در مرحله بعد پارامتر 

3ൗ ،
2
3ൗ ݉  ݉و و  1-1هاي  براي هر سه سري داده .تغییر نمود

یش شود با افزا دیده می b11- گونه که در شکل همان 2 و 1-2
݉  یابد و درصد نسبی این سنگ کاهش میشکل توده تغییر

هاي  براي داده و  2- 1بیشتر از  1-1هاي سري  تغییرات در داده
دهنده این است  است. این امر نشان 2بیشتر از سري  2-1سري 

باعث   ݉که با افزایش کیفیت سنگ تغییر نسبی پارامتر 
  گردد.سنگ میدر تودهنسبی کمتري  شکل رییایجاد تغ

 mشود حفظ پارامتر  مشاهده می 2گونه که در جدول  همان

متوسط از اهمیت بیشتري برخوردار  تیفیباکهاي در سنگ sو 
به ازاء مقادیر کمتر از  ݉است. مخصوصاً کاهش مقدار 

2
3ൗ ݉  ݏو   2به ازاء مقادیر کمتر از

3ൗ باعث ایجاد  ݏ
-گردد. بنابراین میسنگ میر شکل نسبی بیشتري در تودهتغیی

بایست در عملیات حفاري با تمهیداتی همچون آتشباري کنترل 
به  sو   mشده و یا حفاري مکانیزه سعی در حفظ مقدار  

2ترتیب در مقادیر بیشتر از
3ൗ ݉ 2و

3ൗ نمود تا باعث  ݏ
  نگ شود.سایجاد تغییر شکل نسبی کمتري در توده
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  براون-: تغییر شکل نسبی ایجادشده ناشی از تغییرات پارامتري در معیارهاي موهرکولمب و هوك2جدول 
  ۲داده سري   ۲- ۱داده سري   ۱- ۱داده سري   

ݏ =
ݏ
3
~
2
3
   ۸/۱۰  ۸/۱۲  ۶/۸ݏ

ݏ =
2
3
   ۶/۵  ۸/۶  ۳/۴ݏ~ݏ

݉ =
݉

3
~
2
3
݉ ۵/۲۵  ۶/۱۲  ۹/۸  

݉ =
2
3
݉~݉  ۵/۸  ۹/۵  ۶/۶  

ܿ =
ܿ
3
~
2
3
ܿ ۵/۱۱۶  ۴/۵۹  ۵/۴۲  

ܿ =
2
3
ܿ~ܿ ۷/۲۶  ۲/۱۸  ۸/۱۳  

߮ =
߮
3
~
2
3
߮ ۳/۲۸۲  ۸/۷۶  ۵/۳۹  

߮ =
2
3
߮~߮ ۵/۵۴  ۶/۳۳  ۶/۲۴  

  
  
  

 تحلیل پارامتري معیار موهرکولمببه  مرحله نیدر ا
به مقادیر  گسن ܿ. در ابتدا پارامتر شودپرداخته می

ܿ
3ൗ،2

3ൗ ܿܿو  کندمیتغییر.  
 ܿشود با افزایش  دیده می a-12شکل گونه که در  همان

شکل  یابد. درصد نسبی تغییرسنگ کاهش میشکل توده تغییر
کاهش  2هاي سري  به داده 1-1هاي سري  توده سنگ از داده

دهد با افزایش استحکام سنگ میزان  یابد که این نشان میمی
کاهش  ܿحساسیت تغییر شکل سنگ نسبت به تغییر پارامتر 

به این  اقدام گردید. ߮یابد. در مرحله بعد به تغییر پارامتر می
߮منظور به ترتیب مقادیر 
3ൗ ،2

3ൗ ߮  ߮و  ߮به  نسبت
  .ه شدداد

  

  
  

  

 
  العمل زمین بر روي منحنی عکس ܿو  ߮: تأثیر تغییرات پارامتر 12شکل 
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  العمل زمین بر روي منحنی عکس ܿو  ߮: تأثیر تغییرات پارامتر 12شکل ادامه 

  
  

 دیده b,d,f12-شکل ونه که در گ همان ߮با افزایش 
با مقایسه درصد  یابد.سنگ کاهش میشکل توده شود تغییر می

سنگ براي این سه سري داده چنین شکل توده نسبی تغییر
درصد  2 يبه سر 1-1هاي سري  شود که از داده می نتیجه
 ߮ سنگ نسبت به تغییرات پارامترشکل نسبی توده تغییر

بارتی دیگر با افزایش استحکام و سختی یابد به عکاهش می
سنگ نسبت به تغییرات سنگ درصد تغییر شکل نسبی توده

  .گرددکمتر می ߮ پارامتر
 شود با افزایش نسبی پارامترهاي گونه که مشاهده می همان

߮  ܿو  یابد. البته سنگ کاهش میشکل نسبی توده تغییر
شدیدتر و به ازا  ܿو  ߮ ایینمقادیر پ رايیرات بیاین تغ

  مقادیر بالاي آن کمتر است.
شکل نسبی ایجادشده ناشی از تغییر  با مقایسه درصد تغییر
کولمب چنین نتیجه  براون و موهر- پارامترها در معیار هوك

شکل توده سنگ نسبت به تغییرات  شود که حساسیت تغییر می

  براون است.-از هوك پارامتري در معیار موهرکولمب بیشتر

  گیرينتیجه - 4
تر شدن سنگ شعاع گونه که مشاهده شد با سخت همان

ناحیه پلاستیک و تغییر شکل دیواره حفره در حالت معیار 
شود و به همین صورت  براون می-موهرکولمب بیشتر از هوك

-گرادیان رشد تنش در ناحیه خردشده در حالت معیارهوك
  است.براون بیشتر از موهرکولمب 

شکل نسبی ایجادشده ناشی از تغییر  با مقایسه درصد تغییر
براون و موهرکولمب چنین نتیجه -پارامترها در معیار هوك

سنگ نسبت به تغییرات  شود که حساسیت تغییر شکل توده می
  براون است.-پارامتري در معیار موهرکولمب بیشتر از هوك

گردد می با توجه به تحقیقات صورت گرفته چنین استنباط
سنگ نسبت به تر شدن سنگ، حساسیت تودهکه با سخت

  یابد.تغییرات پارامتري در معیار موهرکولمب کاهش می
سنگ موجب تغییر شکل تغییرات نسبی پارامترهاي توده
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هاي هاي نرم شونده نسبت به سنگنسبی بیشتري در سنگ
هاي در سنگ sو  mگردد. بنابراین حفظ پارامتر شکننده می

 ژهیبه ومتوسط از اهمیت بیشتري برخوردار است،  تیفیباک
2ء مقادیر کمتر از ازابه  ݉کاهش مقدار 

3ൗ ݉  ݏو  به ازاء
2مقادیر کمتر از 

3ൗ باعث ایجاد تغییر شکل نسبی بیشتري  ݏ
بایست در عملیات حفاري گردد. بنابراین میسنگ میدر توده

ون آتشباري کنترل شده و یا حفاري مکانیزه با تمهیداتی همچ
به ترتیب در مقادیر بیشتر از  sو  mسعی در حفظ مقدار 

2
3ൗ ݉  2و

3ൗ گردد تا باعث ایجاد تغییر شکل نسبی  ݏ
  سنگ گردند.کمتري در توده

توان چنین با توجه به کلیه موارد و نتایج ذکرشده می
اي طراحی ري باید به گونهاستنتاج نمود که تکنولوژي حفا

سنگ در گردد که منجر به حداقل کاهش مقاومت ذاتی توده
متوسط (با رفتار کرنش نرم  تیفیباکهاي مرحله اول براي سنگ

خوب (با رفتار  تیفیباکهاي شونده) و در مرحله بعد براي سنگ
شود براي حفظ پارامترهاي  شکننده) گردد. بنابراین توصیه می

معیار نامبرده در محدوده نزدیک به مقادیر اوج  مقاومتی دو 
تمهیداتی همچون آتشباري کنترل شده و یا حفاري مکانیزه 

  اتخاذ گردد.
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