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 16-64، صفحه 6641 بهار، 61، شماره 61دوره 

 

 مقاله پژوهشی

در تحليل پايداری فضاهای  یتعيين الگوی بهينه کابل کشش یعدد یسازمدل

 زيرزمينی

 2اميرحسين کاظمينی نيک ،6مختارزاده ينمحمدحس،  6صلح افتخاریم

 يرانا تهران، ،تربيت مدرسدانشگاه  ،مهندسی معدن و مواددانشکده  -6

 گروه مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات تهران، تهران، ايران -2

 (4949 شهریور 41: یرشپذ ،4949 مرداد 82: یبازنگر ،4949 خرداد 49: یافتدر)

 چکيده

عنوان يکی های کششی بههای مهندسی معدن و عمران است که کابلترين مقولهرزمينی يکی از مهمنگهداری فضاهای زي

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

 ازیسمدل ضعيف بسيار سنگتوده شرايط در پيچشی و بلند،–وتاههای مرسوم، کالگوهای مختلف کابل کششی شامل آرايش

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

 متر، 2/2 ×  1/6 گذاریفاصله و متر 1/7 و 1 هایطول با بلند–کوتاه الگوی که داد نشان نتايج. است پايداری حداکثر به دستيابی

. همچنين، اين الگو مصرف کابل کششی دهدمی کاهش مترسانتی 1/1 به( ساکورايی مجاز حد) مترسانتی 7 از را تونل جابجايی

متر نيز  1/7متر طول تونل( نسبت به الگوی مرسوم کاهش داد. الگوی پيچشی با طول  26متر در  671درصد )معادل  64را تا 

 نوانعبه اقتصادی جويیصرفه و اجرا سهولت دليل به بلند-( را به همراه داشت، اما الگوی کوتاهمترسانتی 1/3رين جابجايی )کمت

 .شد پيشنهاد بهينه الگوی

 

 کليدی کلمات

 يرزمينیز یتونل، فضاها سازی،ينهبه يداری،پا يلتحل ی،کابل کشش یالگو ی،کابل کشش
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 مقدمه -6

سنگ حول آن  ، تودهشودیمك فضا حفر زمانی كه ی

[. حركت و 8،4] تمایل دارد كه به داخل فضا حركت كند

 شدهحفرسنگ حول فضای  پتانسيل شکست یا ریزش توده

تابعی از ميدان تنش، خصوصيات سنگ، ساختار 

، روش حفر، زمان خود پایداری، هندسه و ابعاد شناسیينزم

 روش برای پایدار ینترمعمول[. 9،3] است حفرشدهفضای 

شده، نصب نگهداری است. انواع فضای حفر داشتننگه

كه در این  (Rock Bolt)هایی سنگاكتيو و پيچ هایینگهدار

توده سنگ در نظر  یسازمقاوم عنوانبه گيرندیمدسته قرار 

سنگ آمار، استفاده از پيچ بر اساس[. 2-1] شوندیمگرفته 

ر معدنکاری و كارهای عمده نگهداری د یهاروشیکی از 

در شرایط  يریكارگبهكه قابليت  رودیمعمرانی به شمار 

این،  بر [. علاوه44،4] را داراست شناسیينزممختلف 

 صرفهبهمقرون یاقتصاد ازنظر تنهانه سنگپيچاستفاده از 

زار را است. این اب نصبقابل نيز است بلکه در شرایط مختلف

یت مانند شاتکر هایارنگهددر كنار سایر  توانیم

(Shotcrete) پوشش بتنی و (Concrete Lining)  تيرهای و

سازگارتر  یبه كاربرد تا ساختار (Steel Props) فولادی حائل

به  و بالاسرعتبا سهولت و ها سنگبا محيط ایجاد كرد. پيچ

 [.49-44]گيرند قرار می مورداستفادهمکانيزه  روش كاملاً

ك ی عنوانبهدارند و  صدسال بربالغ اییخچهتارها سنگپيچ

 های زیرزمينی وتکنولوژی كليدی برای نگهداری سازه

در ادبيات مهندسی سنگ،  شوند.عمرانی شناخته می

عنوان هر دو به (Cable Bolt) های كششیسنگ و كابلپيچ

شوند. در بسياری از منابع، نگهداری شناخته می هایسيستم

 سيستم دو این به اشاره برای یكلطوربه سنگپيچواژه 

 طول دليل به كششی كابل هرچند ،[41]است  كاررفتهبه

 هایسمقيا و ترپيچيده شرایط برای پذیری،بيشتر و انعطاف

 از منظور مطالعه، این در. شودمی داده ترجيح تربزرگ

 حفظ جهت اما است، كششی كابل نگهداری، سيستم

 نوانع تحت كه منابعی ورمر پيشين، مطالعات با پيوستگی

 .است گرفته قرار مدنظر نيز اندشده ارائه سنگپيچ

تاریخچه استفاده از  [41] 8449در سال كواری 

مرور كرده است كه در ادامه به بيان  يلتفصبهسنگ را پيچ

 4443. در سال شده است همختصری از این تاریخچه پرداخت

انحصاری آن  آلمان اختراع و حقدر گذاری سنگروش پيچ

استفاده از  4414تا  4493. در بازه زمانی از ده استاخذ ش

سنگ آمریکای شمالی و اروپا از سنگ برای معادن زغالپيچ

ها به ميزان سنگ. پيچه استبرخوردار بود اییژهواهميت 

 نگهداری فولادی شدند. زغالسيستم های زیادی جایگزین 

نی در آلمان اولين سيستم كپسولی رزی 4414در سال 

های فولادی سنگنصب پيچ ،. در سال بعدگردیدمعرفی 

. در ه استشدواقع  مورداستفاده  NATMروش  رمکانيزه د

 در كه زنییك روش جدید برای تونلچ رابسوی 4413سال 

ا ر اجزاء نگهداری بودند ینترمهمسنگ و شاتکریت آن پيچ

 هایروش تحليلی متعدد، هاییتئورا توسعه ب. ابداع نمود

جدیدی مانند روش المان محدود، المان مرزی، المان مجزا 

سنگ ی و آماری در طراحی پيچتاحتمالا یهاروشو 

 طراحی یهاروش. اندگرفتهقرار  مورداستفادهو  یافتهتوسعه

به منطقه دیگر و از زمانی  یامنطقهدر عمل، از  مورداستفاده

ط ن تغييرات در شرایكه دليل آ اندكردهبه زمان دیگر تغيير 

پانك در [. 41] های زیرزمينی استگاهو ساخت شناسیينزم

های [ به بررسی طراحی شبکه پيچ سنگ42] 4419سال 

افقی پرداخت.  بندییهلاعمودی در سقف معادن دارای 

های توسعه خصيصه [44] 4414در  كوتس و كوچران

عادن مرا با توجه به مطالعاتی كه در سنگ طراحی شبکه پيچ

 بود، مورد ارزیابی قرار دادند. لانگ شدهانجامموجود در كانادا 

اصول نگهداری فضاهای سنگی با استفاده از  [84] 4418در 

 مهندسی توده یبندطبقهقرار داد.  یموردبررسسنگ را پيچ

توسط  4419طراحی نگهداری تونل در سال  سنگ برای

 نتایجن مطالعه انجام گرفت و در ای [84]بارتن و همکاران 

بين مقدار و  تونل نشان داد كه، 844حاصل از ثبت تغييرات 

 یارابطه Q نوع نگهداری دائمی تونل و كيفيت توده سنگ

 برقرار است. 

 و ی مرجعارساله [88] 4414شاچ و همکاران در 

ارمر ف .سنگ منتشر كردندكاربردی برای اصول طراحی پيچ

كه  رسی فاكتورهاییبر بهدر  [83] 4424و شلتون در 

ی سنگ در فضاهااستفاده از پيچ طراحی سيستم نگهداری با

 4421. در ، پرداختنددهدیمقرار  يرتأثزیرزمينی را تحت 

ها در فضاهای سنگچو طول پي یدارفاصله [89]د كراوفور

 .داد قرار موردمطالعهرا  داردرزهزیرزمينی در سنگ 

 ينهدرزمتخصصی  ایكتابچه [81] 4449استيلبورگ در 

سنگ تأليف نمود. از آن طراحی نگهداری با  استفاده از پيچ

 هایینگهداریکی از  عنوانبهزمان، این روش نقش مهمی 
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 طوربه. این روش، كندیماوليه در مهندسی سنگ ایفا 

و معدنکاری در سنگ  سنگزغالدر معادن  یاگسترده

و سایر  سازی زیرزمينی، تونل برق آبی یهاطرحسخت، 

قرار  مورداستفاده های سنگی در مهندسی عمرانساخت

 8448و در ادامه لی در  [81] 8444شوبرت در گرفته است. 

نصب پيچسنگ در  یهاروش كه چنين عنوان كردند [81]

است كه  یاگونهبهعمرانی  یهاتونلنگهداری سنگ در 

در سنگ نصب محصور شده  های سخت، كاملاًسنگپيچ

روی  بر ساختهيشپو شاتکریت یا پوشش بتنی  شوندیم

تحقيقاتی توسط زیپينگ در سال  .گيردیمسطح سنگ قرار 

بر روی پایداری سقف مغارهای سنگی انجام  [82] 8444

نگ سپيچ سازیيهشبگرفت. نویسنده از كدهای عددی برای 

ارایی ك  آمدهدستبههای كششی استفاده كرد. نتایج و كابل

های سقفی، كاهش جابجایی ی در ایجاد قوسنگهدار يستمس

 سنگ را تأیيد كرد. سقف و بهبود تحکيم توده

استفاده از پيچسنگ برای  [84] 8448در ان جی و لی 

پارامتری تحليل كردند.  صورتبهكار تونل را  پایداری جبهه

پارامترهای مؤثر بر پایداری  [34] 8444و همکاران در  فلين

 مدل آزمایشگاهی تحليل كردند. صورتبهجبهه كار تونل را 

 یسازمدلبه بررسی  یامطالعهدر  [34]  8444ساكورائی در 

سنگ پرداخته مقاوم شده توسط پيچ داردرزهتوده سنگ 

سازی شامل مقایسه دو نوع مقاوم در این بررسی بهاست. 

لعه شده است. این مطا پرداختهسنگ شاتکریت و فوالد با پيچ

و در نظر گرفتن  یسازمدلو لزوم اهميت، برتری 

 اییهيطمحدر  ها را نسبت به توده سنگ معادلناپيوستگی

. كایا و مورد ارزیابی قرارداده است همگن یهادرزهبا 

طراحی ورودی به [ در تحقيقی 38] 8444همکاران در سال 

است كه با استفاده از  پرداختهتونل در سنگ ضعيف 

محاسبه  FEM رودی به روشهای تجربی پارامترهای وروش

منظور طراحی الگوی حظاتی بهلاهمچنين م .اندشده

های زیرزمينی عمرانی در سنگ گذاری در معادن و سازهپيچ

 سنگ دردار با طراحی سيستم نگهداری پيچهای درزهمحيط

 روش المان مجزا و شبکه ناپيوستگی مجزا  يلهوسبهها تونل

ارائه شده است.  [33]رونا توسط لورینگ و و 8443در سال 

طراحی  یهاروشبه بيان كليات  [39] 8441در سال مارک 

 8441بن و همکاران در سال  سقفی پرداخت. یهاسنگپيچ 

منظور پایدارسازی نواحی به را ، روندیایدر مطالعه [31]

بلوكی اطراف تونل به روش المان مجزا در دو بعد پيشنهاد 

 سنگ گذاریروش الگوی مناسب پيچ . نهایتاً در ایناندكرده

ها سنگداری بهينه پيچسنگ و فاصلهشامل طول پيچ

 8441شردهاران و كولاتيلاک در سال  پيشنهاد شده است.

ای دیگر، پایداری دو تونل در یك معدن در مطالعه [31]

 3DEC افزارسنگ در چين با استفاده از نرمعميق زغال

ی هاسنگكه استفاده از پيچ و دریافتند اندنمودهبررسی 

سنگ گذاری در كف تونل، نتایج پایداری بهتری بلندتر و پيچ

. در این تحقيق دهدیمرا برای توده سنگ اطراف تونل ارائه 

روی تأثير پارامترهای ژئومکانيکی مثل چسبندگی، مقاومت 

محوری و مقاومت كششی به روش آناليز معکوس تمركز تك

 شده است. 

، اصول كلی یامطالعهدر  [41] 8441 در سال لی

و  هاروشپيچ سنگ در فضاهای زیرزمينی و انواع  طراحی

 یموردبررسدر طراحی شبکه پيچ سنگ  مورداستفادهقواعد 

كه  دهندیمعددی نشان  یهامدل بحث قرار گرفته است. و

سنگ نقش كليدی در پایدارسازی فضاهای طراحی الگو پيچ

به  [32] 8484و همکاران  یسرفراز [.31]دارند  یرزمينیز

سنگ و پل سنگی بررسی آزمایشگاهی و عددی تعامل پيچ

اه ها با توسعه یك دستگتحت بارگذاری كششی پرداختند. آن

های آزمایش جدید، مقاومت كششی پل سنگی را در نمونه

گيری كردند. نتایج نشان داد كه دارای درزه ناپيوسته اندازه

توجهی بر كاهش تنش وليه تأثير قابلوجود و زاویه ترک ا

كمترین مقاومت در زاویه  كهیطوربهشکست كششی دارد، 

صفر درجه )موازی با بارگذاری( مشاهده شد. همچنين، 

كاهش نرخ بارگذاری باعث كاهش زاویه انتشار ترک نسبت 

به جهت بار گردید. این نتایج اهميت پارامترهای مؤثر بر 

 الگوی سازیبهينه در را سنگی پل–سنگتعامل پيچ

 .دسازدار برجسته میهای درزهسنگاری در تودهنگهد

به بررسی ابعاد  8483سنماریان اصفهانی و همکاران در سال 

سنگ در مغار كلاب پرداخت و دریافت كه با متفاوت پيچ

سنگ تا ميزانی بهينه پایداری سيستم افزایش طول پيچ

گ سنافزایش طول پيچ آنازپسابد و ینگهداری افزایش می

بر پایداری سيستم نگهداری حفریه زیرزمينی نخواهد  يریتأث

 [.8]داشت 

به بررسی آزمایشگاهی و  [34] ( 8489فو و همکاران )

گ سنسنگ در تودههای شکست برشی پيچعددی مکانيزم

هایی از شده شامل لایههای ساختهدار پرداختند. نمونهلایه

 سنگهای ضخامت مختلف و یك پيچدوغاب و گچ با نسبت

تزریقی در مركز بودند. نتایج نشان داد كه نوع و ضخامت 

ی توجهی بر نيروسنگ تأثير قابلماده پركننده اطراف پيچ



 

 6641، بهار61، شماره61های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش مصلح افتخاری و همکاران

 

18 

ویژه در محوری نهایی دارد و استفاده از دوغاب، به

های بيشتر، باعث افزایش مقاومت محوری و بهبود ضخامت

سازی عددی با روش شبيهشود. عملکرد نگهداری می

PFC2D  های آزمایشگاهی داشتنيز تطابق خوبی با داده .

طراحی  [ نوع جدیدی از بولت94] (8489همکاران )گوو و 

تنش بالا و كنترل تغيير كردند كه قادر به تحمل پيش

های عميق معدن سنگ فسفات های بزرگ در تونلشکل

شان دادند كه ميدانی نهای ها با انجام آزمایشاست. آن

 تغيير در درصد 14 ها باعث كاهش حدوداستفاده از این بولت

. همچنين، شودمی تونل اطراف هایسنگ نهایی شکل

  PFC3D–FLAC3D سازی عددی با مدل تركيبیشبيه

مکانيزم جبران تنش تونل را تحليل كرد و نشان داد كه این 

خشد. ها را بهبود بتواند پایداری تونل و ستونروش می

های مقاوم در های این پژوهش بر اهميت طراحی بولتیافته

های نوین های بزرگ و توسعه فناوریبرابر تغيير شکل

  كند.تونل در معادن عميق تأكيد می نگهداری

برای  ی[ مدل جدید94] (8481دو و همکاران )

  FDEM بعدیسازی عددی سههای سنگی در شبيهبولت

ردگی خوها بر تغيير شکل و ترکبولتارائه كردند تا تأثير 

سازی ها با بهينههای اطراف تونل بررسی شود. آنسنگ

و ارائه معادلات ماده جدید، نشان دادند كه استفاده  الگوریتم

ها را كاهش دهد جایی عمودی سنگتواند جابهها میاز بولت

ها را كند كند. همچنين، نتایج و فرآیند رشد ترک

ولت های بنشان داد كه كاهش فاصله بين ردیفها سازیشبيه

ها و ها منجر به كاهش تعداد ترکیا افزایش طول آن

سرفرازی و همکاران  شود.های اطراف میجایی سنگجابه

[ با استفاده از روش المان گسسته، اثر شکل و 98] (8481)

های كابل كششی را بر رفتار مکانيکی سطح تعداد فرورفتگی

 کستش كه داد نشان نتایج. كردند بررسی ابلك–اتصال بتن

 ثرا هافرورفتگی تعداد و هندسه و بوده كششی نوع از غالب

 این. اردد گسيختگی مکانيزم و برشی مقاومت بر توجهیقابل

 ایبر كششی كابل هندسی طراحی اهميت بيانگر هایافته

 هایهساز در نگهداری سيستم دوام افزایش و بار انتقال بهبود

 .است رزمينیزی

ای كه در زمينه طراحی و مطالعات گسترده باوجود

در نگهداری های كابلی و پيچها سنگكارگيری پيچبه

فضاهای زیرزمينی انجام شده، در بسياری از مطالعات 

ا تجربی و یا ب صورتبهها سنگپيشين، الگوی آرایش پيچ

های بندیهای طراحی مبتنی بر طبقهاستفاده از روش

يم نحوه مستق يرتأثبدون آنکه  سنگ پيشنهاد شده است،دهتو

های بسيار سنگها در شرایط تودهسنگآرایش و طول پيچ

عددی و سيستماتيك مورد ارزیابی قرار  صورتبهسست، 

های های گذشته عمدتاً بر روی مدلگيرد. همچنين، تحليل

ليل حدوبعدی یا شرایط نسبتاً پایدار متمركز بوده و كمتر به ت

 .ها پرداخته استسنگبعدی رفتار پيچسه

تفاضل محدود  افزارنرمدر این پژوهش با استفاده از 

FLAC 3D در شرایط  كابلی، عملکرد سيستم نگهداری

سازی شده و صورت عددی مدلسنگ بسيار سست بهتوده

)منظم، معمول، كوتاه و  هاكابلهای مختلف تأثير آرایش

طور جامع بررسی عاد متفاوت، بهبلند( در چهار سری اب

تعيين الگوی بهينه نصب  باهدفگردیده است. این پژوهش 

له ای از طول و فاصبه شناسایی تركيب بهينه تنهانه، كابل

اری سازی، معيپرداخته، بلکه با تحليل كمی نتایج مدل هاآن

ترین پيکربندی نگهداری در شرایط برای انتخاب مناسب

بدیهی است كه در طراحی ، حالینبااهد. دمشابه ارائه می

 سنگ،پيچ توان سيستم نگهداری تركيبی شاملاجرایی، می

كابل كششی، شاتکریت یا سایر عناصر نگهدارنده را انتخاب 

از  توانیم ندهیآ قاتي، در تحقحالینباا .سازی كردو بهينه

رد استفاده ك یاهیپا یطراح یعنوان مبناپژوهش به نیا جینتا

مانند  ینگهدار یهاستميس ریبا سا بيسپس در ترك و

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

 هاروشمواد و  -2

 طيمح كیحفرشده در  ینيرزمیز یفضا ق،يتحق نیدر ا

 صورتبه یسنگ طي. محرديگیقرار م یموردبررس یسنگ

ل توده سنگ معاد یفرض شده و پارامترها وستهيمعادل پ

. توده سنگ همگن و شوندیداده م صيمدل تخص كلبه

 انکسیجا آن در همه یو پارامترها شدهگرفتهدر نظر  وستهيپ

گ شکل توده سن رييمقاومت و تغ ،یاست. با فرض همسانگرد

مقطع  یسازمدل در. شودیفرض م کسانی یدر جهات اصل

 یتوده سنگ اطراف حفار یداریابتدا پا ،ینيرزمیز یفضا

 شبکهاجرای مختلف  یالگوها ريو سپس تأث شدهيلتحل

 كيستزون پلا ليو تشک یداریبر پا /كابل كششیسنگپيچ

 یداریپا یبرا نهيبه یتا الگو شودیم یاطراف فضا بررس

 .گردد شنهاديپ
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 FLAC 3Dتفاضل محدود   افزارنرمدر این پژوهش، از 

استفاده  برای تحليل عددیودمدل رفتاری موهر كولمب 

 افزار بر پایه فرض محيط پيوستهاین نرمدیده است. گر

(Continuum)  سنگ اطراف تونل و در آن، توده یافتهتوسعه

، برای لحاظ روینازا .شودسازی میصورت پيوسته مدلبه

سنگ )نظير های موجود در تودهكردن اثر ناپيوستگی

سازی های موضعی(، مدلهای ناممتد و گسستگیدرزه

. ه روش محيط پيوسته معادل انجام شده استبعدی بسه

شامل تونل و روباره آن و سيستم نگهداری شامل  مدل عددی

ل ارزیابی مستق منظوربهدر این مطالعه، . استكابل كششی 

ير های نگهداری نظهای كششی، سایر سيستماثر آرایش كابل

اند. این شاتکریت و قاب فولادی در مدل عددی لحاظ نشده

های كششی و مقایسه امکان تحليل خالص اثر كابلرویکرد 

سازد. بدیهی های مختلف را فراهم میمستقيم بين آرایش

است كه در شرایط واقعی و در طراحی اجرایی، سيستم 

نگهداری تركيبی شامل كابل كششی به همراه سایر عناصر 

گيرد كه انتخاب و قرار می مورداستفادهنگهدارنده 

تواند بر اساس نتایج این پژوهش انجام سازی آن میبهينه

تر شدن طرح، همچنين، در راستای اقتصادی .شود

 موردتوجههای كششی سازی در تعداد و آرایش كابلبهينه

 .قرار گرفته است

ساخت مدل -2-6

شکل هندسی و ابعاد  در ساخت مدل، مؤثر یپارامترهااز 

ای هایركه در این پژوهش تونلی با مقطع د ،استمقطع تونل 

ابعاد مدل عددی . شده استمتر در نظر گرفته  1با شعاع 

را  يرثتأرفتار مرزهای مدل كمترین  برگزیده شد تا یاگونهبه

در نتایج داشته باشند به همين علت مرزهای جانبی مدل 

ای از منطقه اعمال بار فاصله داشته باشند تا بایستی به اندازه

 مرزی به یهاالماندر  تنش و كرنش ازنظرتغيير محسوسی 

 رنظصرفها قابل ها در این المانوجود نياید و تغيير شکل

ابر شعاع مقطع حفاری بر  1تا  9بر اساس روابط كرش . باشد

ظر در ن ذكرشدهمرز مدل با توجه به شرایط  عنوانبه تواندیم

[. برای دستيابی به دقت مناسب در اطراف 98گرفته شود ]

 4. در شکل اندشدهریز تر در نظر گرفته  هامشابعاد  هاتونل

ابعاد تونل و هندسه مدل را مشاهده نمود. ابعاد مدل  توانیم

گرفته شده است  در نظر 4344مشابه با مدل مقاله كرمی 

[93]. 

 
 ابعاد تونل و هندسه مدل عددی نمايش :6شکل 

متر بوده  82و  44كه در آن قطر و طول تونل به ترتيب 

متر با ضخامت  14در  14هندسه مدل یك مربع و همچنين 

تر بيان گردیده بود با كه پيش طورهمان. استمتر  82

صورت  یسازمدلاستفاده از مدل رفتاری موهر كولمب 

 گرفته است.

 افزارنرمدر محيط  شدهساختهبرای مدل تونل  

FLAC3D   ژئومکانيکی توده سنگ موجود در  یهادادهاز

  4شده است كه در جدول  استفاده 4344مقاله كرمی 

، مرزهای كناری مدل یسازمدل[. در 93] است مشاهدهقابل

قائم  جابجایی كهیدرحالاند، در برابر جابجایی افقی مقيد شده

همچنين، مرز . ها مجاز در نظر گرفته شده استبرای آن

و در هر دو  شدهیفتعرصورت كاملاً مقيد پایين مدل به

 .بدون حركت فرض شده است قائمراستای افقی و 

 [63]  سنگ مقادير پارامترهای ژئومکانيکی توده: 6جدول 

 مقدار مشخصات

 321/4 (GPaمدول برشی )

 23/4 (GPaمدول بالك )

 81 اصطکاک داخلی)درجه( یهیزاو

 4/4 (MPaچسبندگی )

RMR 44 

اوليه عمودی و افقی بر اساس وزن مخصوص و  یهاتنش

مطابق  حفر تونل نسبت به سطح زمين متری 444عمق 

 . شده استاعمال  8جدول 

 اعمالی اوليه بر مدل یهاتنشمقادير : 2جدول 

 تنش افقی بيشينه

(MPa) 
تنش افقی كمينه 

(MPa) 

تنش وارده بر مركز 

 (MPa)مدل 

2311/4 2311/4 181/8 

برای كنترل پایداری از روش كرنش مجاز استفاده 

روشی را برای ارزیابی  4421سال  در. ساكورائی گرددیم

زیرزمينی با توجه به كرنش بحرانی  یهاسازهپایداری 
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ی فشار هاییشآزماپيشنهاد كرده است كه بر اساس نتایج 

شود. این مختلف تعریف می یهاسنگبر روی  محورهتك

روشی متداول برای محاسبه همگرایی  عنوانبهروش اغلب 

ی كه در ط شودیمنل( استفاده تو هاییوارهد)جابجایی نسبی 

مختلف به دست آمده است. ساكورائی و  یهاتونلبررسی 

 و كرنش محورهتكهمکاران علاوه بر روابطی كه بين مقاومت 

 (4). روابط اندكردهمختلف بيان  یهاسنگ بحرانی برای توده

را نيز برمبنای مدول الاستيسيته و كرنش بحرانی ارائه  (3)تا 

 (3)تا  (4)، روابط شودیمكه مشاهده  طورمانه. اندكرده

پایين مقدار كرنش بحرانی است. رابطه  حد بالا و دهندهنشان

 .است (3)ا ت (4)نيز مقدار لگاریتمی متوسط روابط  (8)

(4) log εc = −0.25 log E − 0.85 

(8) log εc = −0.25 log E − 1.22 

(3) Log εc = −0.25 log E − 1.59 

تراز هشدار  (8)تراز هشدار خطر اول، رابطه  (4)رابطه 

. در این روابط استتراز هشدار سوم  (3)خطر دوم و رابطه 

𝜀𝑐   كرنش بحرانی وE   مدول الاستيسيته برحسب𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2   

مبنا  عنوانبهتراز هشدار دوم را است. ساكورائی و همکاران، 

مهندسی  یهاتونلاری نگهد هایيستمسبرای طراحی 

ه است ك شرط پایداری فضای حفاری این اند.پيشنهاد نموده

سقف( از جابجایی مجاز  یژهوبهدر تونل ) یجادشدهاجابجایی 

ميزان كرنش و جابجایی مجاز بر اساس معيار كمتر باشد. 

 آورده شده است. 3در جدول ساكورائی 

 جابجايی مجاز بر اساس معيار ساکورائی ميزان کرنش و :6جدول 

مدول 

الاستيسيته 

(𝑲𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐) 

كرنش مجاز 

 (𝜺𝒄سطح یك )

حداكثر ميزان 

 (cmجابجایی )

13/44844 449/4 1 

نصب سيستم نگهداری -2-2

 طورهماندر این پژوهش  حفرشدهبرای نگهداری فضای 

ت ای متفاوذكر شده است از پيچسنگ با الگوه تريشپكه 

سيستم نگهداری استفاده شده است. مشخصات  عنوانبه

 .آورده شده است 9سنگ در جدول مربوط به پيچ

از الگوهای  ،انتخابی یهامدلبرای بررسی پایداری 

، از هاییجابجاميزان  تا، شدهاستفادهمرسوم نصب پيچسنگ 

از رابطه ساكورایی كمتر  آمدهدستبهميزان جابجایی بحرانی 

 بکار گيری باسپس شده و تونل به پایداری اوليه برسد. 

الگوی  -های پيچشیالگوهای پيشنهادی پيچسنگ

كوتاه  -الگوی تركيبی )پيچشی -های كوتاه و بلندپيچسنگ

این الگوها در كاهش ميزان مصرف  يرتأثو بلند( به بررسی 

سنگ با افزایش گام نصب پيچسنگ نسبت به روش پيچ

شده شده پرداخته  یسازمدلحله اوليه معمول كه در مر

از دو عامل جابجایی مجاز ساكورایی و  برای این مهم. است

لگوها این ا يرتأثسنگ، برای بررسی ميزان تنش مجاز در پيچ

كه  كابلالگوی مرسوم نصب  8است. در شکل  شدهاستفاده

نگهداری فاصله منظم و یکسانی را دارند  یهاالماندر آن 

 گردد.مشاهده می

 مورداستفادهتزريقی  کابلمشخصات : 2جدول 

 مقدار مشخصات

 844 (GPaمدول الاستيسيته )

 3/249 (2mmمساحت مقطع )

 944 (MPaمقاومت تسليم )

 388/8 (MPaظرفيت كششی دوغاب )

 114 (MPaسختی دوغاب )

 4 (MPaمقاومت دوغاب )

 44 (MPaپيش كشش در كابل  )

 
 کابل  یسازادهيپالگوی مرسوم  :2شکل 

كوتاه و بلند كه  یهاكابلالگوی  3همچنين در شکل 

لندتر ب كابل درصدی از نسبت  اندازهبهیکی در ميان  صورتبه

در طرح الگوی  است. مشاهدهقابل، گردندیمانتخاب و نصب 

 هاكابل، كابل پيچشی در هر گام از نصب شبکه  یهاكابل

 مشخص نسبت اییهزاونصب در یك شبکه منظم با  یجابه

 (.9شود )شکل قبلی، نصب می كابل به 

 یعدبسه صورتبه كابل نصب  یچشيپ یالگو 1در شکل 

 در آمده است. شینما بهتونل  وارهید یبر رو
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 کابل  یسازادهيپالگو کوتاه و بلند : 3شکل 

 

 )ج( )ب( )الف(

 αيش پيچشی با زاويه گردش در آرا کابل نحوه نصب : 6شکل 

گذاری )ب( گام  کابل )الف( مرحله اول  گردپادساعتدر جهت 

 گذاری کابل گذاری، )ج( گام سوم  کابل دوم 

 
 کابل  یسازادهيپالگوی پيچشی : 1شکل 

از  یبيترك ی كه خودبيترك شیآرابا  كابل الگوی نصب 

د كوتاه و بلن یهاكابل نکهیقبل بوده، ضمن ا یهاروش

 یاهیبا زاو ،هاكابلنصب  هی، الگو با توجه به زاوشدهانتخاب

 شدهدادهاین الگو نمایش  1در شکل  كندیخاص گردش م

 است.

سنگ بيشتر باشد هرچه مقاومت پيچ یطوركلبه

ی سویاست ولی مقاومت خيلی زیاد هم از  تریقوسنگ پيچ

یاد ز دهالعافوقسنگ تحت كشش ، زیرا اگر پيچمناسب نيست

 و شودیمپرتاب به بيرون  بشکند، با سرعت زیادی از چال

ممکن است خطراتی را به همراه داشته باشد، بنابراین توصيه 

 14كه نيروی كششی وارد بر پيچسنگ بيش از  شودیم

در این  روینازا. [99درصد بار تسليم پيچسنگ نباشد ]

 در نظردرصد تنش تسليم  14پژوهش نيز تنش مجاز 

 است. شدهگرفته

 
 و یچشيپ یهاسنگچيپ یسازادهيپ یبيترک یالگو: 1شکل 

 تونل وارهيد یکوتاه و بلند بر رو انيدر م یکي

بررسی اثر طول پيچسنگ، دو  منظوربهدر این مطالعه 

ها در نظر گرفته سنگمتری برای پيچ 1.1متری و  1 (l)طول

 متفاوت، فاصله هاییشآراطراحی  منظوربهشده است. 

، (s) سنگها در راستای طول تونل یا گام نصب پيچسنگپيچ

در نظر گرفته شده است. 1/8و  8و  1/4و 4برابر چهار مقدار 

ای ها در جهت محيط تونل دایرهسنگهمچنين فواصل پيچ

ه ك صورتینبدچهار مقدار متفاوت در نظر گرفته شده است. 

ر الگوی با متری برای تونل، چها 34با در نظر گرفتن محيط 

 4.1درجه نسبت به مركز تونل(  48متر )با زاویه  4فواصل 

متر  8.1درجه( و  89متر )زاویه  8درجه(،  42متر )زاویه 

كه تعداد  اندشدهدرجه( بر روی محيط تونل نصب  34)زاویه 

و 48در هر حالت به ترتيب  (d) ها در محيط تونلسنگپيچ

سناریوهای  1در جدول  .استپيچسنگ  34و 84و  41

سنگ تعریف الگوی مرسوم پيچ سازیيادهپمختلف برای 

برای  آمدهدستبه یهاشبکهچگالی  يجهدرنتاند. شده

 .استمتفاوت  8×8تا  4×4سازی از شبيه
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 مرسوم کابل یالگو یمختلف طراح يوهایشماره سنار: 1جدول 

طول كابل  

 )متر(

  كابل نصب گام

(s) 

 )متر(

 یرو بر شدهنصب كابل  تعداد

 (d) تونل طيمح

48 41 84 34 

1 

4 4 8 3 9 

1/4 1 1 1 2 

8 4 44 44 48 

1/8 43 49 41 41 

1/1 

4 41 42 44 84 

1/4 84 88 83 89 

8 81 81 81 82 

1/8 84 34 34 38 

 نتايج -3

در ابتدای این بخش ابتدا برای حالت متداول و منظم 

وتاه آرایش ك يرتأثسپس  گرددیمنتایج گزارش  اجرای كابل

ارائه خواهد  شدهنصب یهاكابلو بلند با دو حالت متفاوت 

 . گرددیمگردید و سپس حالت بهينه معرفی 

کابل کششیمدل منظم و متداول  -3-6

الف است، قسمت  مشاهدهقابل 1كه در شکل  طورهمان

نشان  نگهداری را بدون نصب هرگونه شدهساختهمدل 

 مترسانتی1/41جابجایی در این مدل برابر با  دهد. بيشينهمی

 ب قسمتو ناحيه پلاستيك حول تونل در  يرتأثبوده و زون 

است. با توجه به معيار ساكورایی و گسترش زیاد  شدهارائه

 ت.زون پلاستيك ناپایداری تونل مشهود اس

الف است، قسمت  مشاهدهقابل 2كه در شکل  طورهمان

با نصب  9ط به سناریوی شماره مربو شدهسازیيهشبمدل 

ترین انتخابی بوده كه چگال 4×4متری با الگوی  1سنگ پيچ

 1/41 ز. با نصب این الگو ميزان جابجایی ادهدیمرا، نمایش 

سانتيمتر كاهش داده كه مقدار  41/3 هسانتيمتر ب

بوده كه كمتر از تراز دوم هشدار ساكورایی است،  یتوجهقابل

 یاملاحظهقابلاطراف تونل به ميزان  ريتأثهمچنين ناحيه 

(. قسمت بدرصد( كاهش یافته است ) 21تقریبی  طوربه)

 .است 92/8ميزان ضریب ایمنی در این مدل برابر با 

الف است، قسمت  مشاهدهقابل 4كه در شکل  طورهمان

متری  1سنگ با نصب پيچ 1سناریوی  شدهسازیيهشبمدل 

. با نصب این الگو ميزان دهدیمرا نمایش  4.1×4.1ی با الگو

كاهش یافته  مترسانتی 48/1به  مترسانتی 1/41جابجایی از 

كه این مقدار كمتر از حد آستانه هشدار برای تراز اول 

ان اطراف تونل به ميز يرتأث. ناحيه استساكورائی در این مدل 

یبی تقر طوربهنسبت به مدل بدون نگهداری ) یاملاحظهقابل

(. ضریب ایمنی قسمت ب) كاهش یافته است د(درص 1/11

  .است 14/8برای این مدل برابر با  آمدهدستبه

 شدهسازیيهشبمدل  قسمت الف 44شکل  یتدرنها

 8.1×8.1متری با الگوی  1سنگ با نصب پيچ 43سناریوی 

ن . با نصب ایدهدیمترین شبکه است را نمایش كه غيرچگال

سانتيمتر  31/4انتيمتر به س1/41الگو ميزان جابجایی از 

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

 ريتأثناحيه  اگرچهساكورائی در این مدل عبور كرده است. 

اطراف تونل نسبت به مدل اوليه كاهش یافته است ولی 

تری چگال هایینگهداروسعت آن از دو مدل قبلی كه با 

 (.قسمت ب) استاند بيشتر نصب شده

  
 اطراف تونل يرتأثبدون نصب نگهداری )الف( کانتورهای جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه  شدهسازیيهشبل مد: 7شکل 

 )ب( (فال)
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اطراف تونل )ب(  يی)الف( کانتورهای جابجا 6×6متری با الگوی  1با نصب پيچسنگ  6سناريوی شماره  شدهسازیيهشبمدل : 6شکل 

 اطراف تونل يرتأث يهناح

  
اطراف تونل )ب(  )الف( کانتورهای جابجايی 1/6×1/6متری با الگوی  1با نصب پيچسنگ  7سناريوی شماره  شدهسازیيهشبدل م: 4شکل 

 اطراف تونل يرتأثناحيه 

  
اطراف تونل  تورهای جابجايی)الف( کان1/2×1/2متری با الگوی  1با نصب پيچسنگ  63سناريوی شماره  شدهسازیيهشبل مد: 64شکل 

 اطراف تونل يرتأث)ب( ناحيه 
 

 )ب(

 )ب(

 )ب(

 (الف)

 (الف)

 (الف)
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مربوط به  شدهسازیيهشبالف مدل قسمت  44ل شک

متری با الگوی  1/1سنگ با نصب پيچ 84سناریوی شماره 

. با ددهیمكه چگالترین الگوی انتخابی است را نمایش  4×4

 3سانتيمتر به 1/41نصب این الگو ميزان جابجایی از 

ر از بوده و كمت یتوجهقابلتر كاهش یافته كه مقدار سانتيم

ف اطرا يرتأثتراز دوم هشدار ساكورایی است، همچنين ناحيه 

درصد(  4/22تقریبی  طوربه) یاملاحظهقابلتونل به ميزان 

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

 . است 48/8با  مدل برابر

با  88سناریوی  شدهسازیيهشبمدل  قسمت الف 48شکل 

. با دهدیمرا نمایش  1/4×1/4با الگوی  1/1 سنگنصب پيچ

 11/1سانتيمتر به  1/41نصب این الگو ميزان جابجایی از 

كه این مقدار كمتر از حد آستانه  یافتهكاهشسانتيمتر 

 يرتأث. ناحيه استهشدار برای تراز اول ساكورائی در این مدل 

نسبت به مدل بدون  یاملاحظهقابلاطراف تونل به ميزان 

 كاهش یافته است درصد( 1/14تقریبی  طوربهنگهداری )

برای این مدل برابر  آمدهدستبه(. ضریب ایمنی قسمت ب)

 .است 14/4با 

 شدهسازیيهشبمدل  در قسمت الف 43شکل  یتدرنها

 1/8×1/8متری با الگوی  1سنگ با نصب پيچ 84سناریوی 

ن . با نصب ایدهدیمشبکه است را نمایش  ترینكه غيرچگال

 سانتيمتر 48/2سانتيمتر به 1/41الگو ميزان جابجایی از 

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

 ريتأثناحيه  اگرچهساكورائی در این مدل عبور كرده است. 

عت است ولی وس یافتهكاهشاطراف تونل نسبت به مدل اوليه 

چگالتری نصب  هایینگهداراز دو مدل قبلی كه با آن 

ب(. ضریب ایمنی برای این مدل قسمت ) استاند بيشتر شده

 ت. محاسبه شده اس 14/4مقدار 

  
جابجايی اطراف تونل )ب(  )الف( کانتورهای 6×6متری با الگوی  1/7سنگ با نصب پيچ 24سناريوی شماره  شدهسازیيهشبدل : م66شکل 

 اطراف تونل يرتأثه ناحي

  
اطراف تونل )ب(  )الف( کانتورهای جابجايی 1/6×1/6با الگوی  1/7سنگ با نصب پيچ 22سناريوی شماره  شدهیسازهيشبمدل : 62شکل 

 اطراف تونل ريتأثناحيه 

 )ب( (الف)

 (الف) )ب(
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تونل )ب(  انتورهای جابجايی اطراف)الف( ک 1/2×1/2سنگ با الگوی با نصب پيچ 24سناريوی شماره  شدهسازیيهشبل مد: 63شکل 

 اطراف تونل يرتأثناحيه 
 

نتایج  FLAC 3D افزارنرمدر فضای  یسازمدلپس از 

 اندشدهمنظم و متناوب نصب  طوربهحاصله برای گروهی كه 

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

 است. اتفاق افتاده برای هر حالت گزارش شده هایییجابجا

در ادامه نمودارهای مختلف مربوط به ميزان جابجایی 

و  41 یهاشکل(، مساحت ناحيه تأثير )41و49 یهاشکل)

( 44و  42 یهاشکلسنگ مصرفی ) ( و طول كل پيچ41

 .آورده شده است

 شدهیطراحاز حالات مختلف  یناش يیجابجا يزانم: 1ل جدو

 کابل  منظم یبرا

طول كابل  .1

 )متر(

 ابلك نصب گام

(s) 

 )متر( .2

 (مترسانتیجابجایی )

 یرو بر شدهنصب كابل تعداد

 (d) تونل طيمح

48 41 84 34 

1 

4 9/1 9/1 99/9 41/3 

1/4 44/1 41/1 48/1 94/9 

8 11/2 48/1 49/1 34/1 

1/8 31/4 14/2 13/1 49/1 

1/1 

4 41/9 84/9 13/3 44/3 

1/4 13/1 11/1 21/9 13/3 

8 9/1 14/1 14/1 83/9 

1/8 48/2 31/1 99/1 28/9 

 
نسبت به تعداد پيچ   نمودار بيشترين ميزان جابجايی: 66شکل 

مختلف گام  یهاحالتدر ( dمتری در محيط تونل ) 1 یهاسنگ

 (sنصب کابل  در طول تونل )

 
نسبت به تعداد پيچ  مودار بيشترين ميزان جابجايی: ن61شکل 

مختلف  یهاحالتدر ( dتونل )متری در محيط 1/7یهاسنگ

 (sگام نصب کابل  در طول تونل )

 

 

 

 )ب( (الف)
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های سنگنمودار مساحت زون تأثير نسبت به تعداد پيچ: 61شکل 

مختلف گام نصب کابل   یهاحالت(در  dمتری در محيط تونل ) 1

 (sدر طول )

 
نمودار مساحت زون تأثير نسبت به تعداد : 67شکل 

مختلف  یهاحالت(در  dمحيط تونل ) متری در 1/7های سنگپيچ

 (sگام نصب کابل  در طول )

 
نمودار مساحت زون تأثير نسبت به طول کل پيچ : 66شکل 

 متری در سناريوهای مختلف 1سنگ مصرفی 

 
نمودار مساحت زون تأثير  نسبت به طول کل پيچ : 64شکل 

 متری در سناريوهای مختلف 1/7سنگ مصرفی 

برای انتخاب شبکه بهينه  شدهنجاماا توجه به آناليز ب

برای زمينی با خصوصيات  1/4×1/4گذاری، شبکه  سنگپيچ

سنگ مذكور جهت پایداری انتخاب شده است. ميزان پيچ

متر  82مصرفی برای این الگو با توجه به طول تونل كه برابر 

گام نصب در آن خواهد بود و در هرگام  44بوده كه شامل 

طول  درمجموعمتری نصب شده، كه  1سنگ پيچ 84تعداد 

متر است. حال برای بررسی  4444سنگ مصرفی برابر با پيچ

بلند و -كوتاه یهاطرح پيچشی، یهاطرح يرتأثميزان 

 ،مجزا برای هر طرح صورتبهتركيبی  یهاطرح

مجزا با ابعاد شبکه متفاوت و الگوی خاص  هاییسازمدل

 یهاطرح يرتأثو  انجام شده تا شبکه بهينه به دست آمده

سنگ برآورد شود. هر مذكور در كاهش ميزان مصرفی پيچ

سنگ در محيط تونل )مطابق با الگوی پيچ 84طرح با تعداد 

اقدام  بعدازآناوليه( مدل شده و  سازیيهشباز  آمدهدستبه

سنگ در راستای تونل به افزایش یا كاهش گام نصب پيچ

 .ستبرای حصول نتيجه مطلوب گردیده ا

3-2- تحليل اثر آرايش کوتاه و بلند

 متری1/7و  1های آرايش کوتاه و بلند با کابل -3-2-6

های سنگدر ادامه برای بررسی پایداری فضا، با طرح پيچ

های بلند سنگمتر و پيچ 1های كوتاه سنگبلند، پيچ -كوتاه

 سازیيهشبانتخاب شده است.  یسازمدلمتر، جهت  1/1

 4سنگ در محيط تونل و با طول گام پيچ 84د اوليه با تعدا

 مترسانتی 1/1كه ميزان جابجایی به مقدار  شدهانجاممتر 

. نتایج رسيده است، كه از حد مجاز ساكورایی كمتر است

 يرتأثكانتورهای جابجایی اطراف تونل و همچنين ناحيه 

در این نمایش داده شده است.  84اطراف تونل در شکل 

یش طول گام برای یافتن شبکه بهينه، مرحله با افزا

 1/4و  1/4 یهاگامسنگ با متعدد شبکه پيچ هایسازیيهشب
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تا با استفاده از تعداد  شدهانجام 1/8و  8/8و  8و  2/4و

از مقدار حد مجاز  ماندهیباقپيچسنگ كمتر مقدار جابجایی 

سانتيمتر( فراتر نرود.  مقادیر جابجایی حاصل  1ساكورایی) 

آورده  84متری در شکل  1/1و  1بلند -مال شبکه كوتاهاز اع

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

 84 است )شکل  آمدهدستبه 1/4×8/8بلند -سنگ كوتاهپيچ

بوده  43تعداد گام نصب پيچسنگ در این مدل برابر  .(88و 

ابر با كه برسنگ در هر گام كه با توجه به الگوی مصرفی پيچ

 1سنگ پيچ 44متری و  1/1سنگ پيچ 44) استمتر  481

متر در  411سنگ در این الگو برابر با پيچ یجوئصرفهمتری( 

سنگ مصرفی نسبت درصد پيچ 44متر بوده، كه برابر با  82

 .استبه الگوی مرسوم 

 

 
 به طول یهاسنگبلند با پيچ -الگوی کوتاه یسازمدل: 24شکل 

 متر در عمق 6متر و  1/6متر با فاصله شعاعی  1/7و  1

اطراف  يرتأث)الف(کانتورهای جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه 

 تونل

 

 
 یسازمدلدر ميزان جابجايی برحسب گام نصب کابل  : 26شکل 

 مختلف یهاگام متری با 1/7و  1بلند  -الگوی کوتاه

 
 -ی کوتاهالگو یسازمدلمساحت ناحيه پلاستيک در : 22شکل 

 مختلف نصب یهاگام متری با 1/7و  1بلند 

 متری 1و  71/3 یهاکابلآرايش کوتاه و بلند با  -3-2-2

های سنگدر ادامه برای بررسی پایداری فضا، با طرح پيچ

های سنگمتر و پيچ 11/3های كوتاه سنگبلند، پيچ -كوتاه

 سازیيهشبانتخاب شده است.  یسازمدلمتر، جهت  1بلند 

 4سنگ در محيط تونل و با طول گام پيچ 84اوليه با تعداد 

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

 83 . شکلاسترسيده است، كه كمتر از حد مجاز ساكورایی 

ایش اطراف تونل را نم يرتأثنتایج كانتورهای جابجایی و ناحيه 

 دهند. می

ام برای یافتن شبکه در این مرحله با افزایش طول گ

و 1/4 یهاگامسنگ های متعدد شبکه پيچسازیبهينه، شبيه

انجام شده تا با استفاده از تعداد  1/8و  8/8و  8و  2/4و  1/4

سنگ كمتر مقدار جابجایی باقيمانده از مقدار حد مجاز پيچ

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

است  آمدهدستبه 1/4×1/4بلند -تاهسنگ كوالگوی پيچ

تعداد گام نصب پيچسنگ در این مدل برابر  (81و  89 )شکل

سنگ در هر گام بوده كه با توجه به الگوی مصرفی پيچ 41

 44متری و  11/3سنگ پيچ 44) استمتر  1/21كه برابر با 

سنگ در این الگو برابر با پيچ یجوئصرفهمتری(  1پيچسنگ 

سنگ درصد پيچ 1متر بوده، كه برابر با  82متر در  444

 .استمصرفی نسبت به الگوی مرسوم 

 (الف)

 )ب(
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ل به طو یهاسنگبلند با پيچ -الگوی کوتاه یسازمدل: 23شکل 

، متر در عمق 6متر و  1/6متر با فاصله شعاعی  1و  71/3

 نلاطراف تو يرتأثالف(کانتورهای جابجايی اطراف تونل )ب( ناحيه 

 ايش پيچشیتحليل آر -3-3

 طيدر مح هاكابل یسازادهيپ یبرا یطرح انتخاب نيدوم

 81 شکلكه در  طورهماناست.  یچشيتونل، طرح پ

 اصلهف با یچشيپ طرح یبرا نخست گام دراست.  مشاهدهقابل

 یراستا در متر دو گام طول تونل، طيمح یرو بر متر 1/4

 شده انجام یسازمدل هرگام در درجه 1 چشيپ هیزاو و تونل

 .است

 

 

 کابل برحسب گام نصب  يیجابجا زانيم: 26شکل 

 

 -الگوی کوتاه یسازمدلمساحت ناحيه پلاستيک در : 21شکل 

 مختلف نصب یهاگاممتری با  1و  71/3 دبلن

 

 درجه 1 هيدر هر گام با زاو کابل نحوه نصب و گردش : 21شکل 

 یبرا متر 1 طول با كابل  یبرا یچشيپ شیآرا یسازمدل

 حالت نیا در. گرفت انجام متر 3 و 1/8 ،8 ،1/4 ،4 یهاگام

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

 هاابلك تعداد كه یحالت تنها یگردعبارتبه و شد گرفته نظر

 قرارگرفته یسازمدل مورد است بوده عدد 84 تونل طيمح در

 مختلف یالگوها یزساادهيپ به مربوط جینتا ادامه در. است

 . است شده آورده

 ییجابجا زانيم كه شودیم مشاهده 81 شکل به توجه با 

 ییاراك انگريب كه افته،ی كاهش مترسانتی 9 به مترسانتی 1 از

 زانيم كاهش و فضا یداریپا زانيم بر یچشيپ یالگو

 ولط با كابل  یبرا یچشيپ شیآرا یسازمدل. است ییجابجا

. گرفت انجام متر 3 و 1/8 ،8 ،1/4 ،4 یهامگا یبرا متر 1/1

 طيمح در هاكابل فاصله یبرا مقدار كی تنها حالت نیا در

 هك یحالت تنها یگردعبارتبه و شد گرفته نظر در( d) تونل

 مورد است بوده عدد 84 تونل طيمح در هاكابل تعداد

 (الف)

 )ب(
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 به مربوط جینتا ادامه در. است قرارگرفته یسازمدل

 . است شده آورده مختلف یالگوها یسازادهيپ

 1 از ییجابجا زانيم دهد كهنشان می 82 شکل 

 ییاكار انگريب كه افته،ی كاهش مترسانتی 1/3 به مترسانتی

 زانيم كاهش و فضا یداریپا زانيم بر یچشيپ یالگو

 زا استفاده با نصب گام شیافزا یراستا در. است ییجابجا

 مترسانتی 1 از تونل ییجابجا آنجا كه تا ،یچشيپ شبکه

 گام طول رييتغ با مختلف یهاشبکه نکند، تجاوز

 . شود استخراج نهيبه شبکه تا شدهسازیيهشب

پس از اعمال  یجادشدها ییمقدار جابجا 84 شکل در

 یهادر گام یمتر 1/1و  1 یهاكابلبا  یچشيپ ینگهدار

 شودیآورده شده است. چنانچه مشاهده م یمختلف نگهدار

كه حد مجاز  مترسانتی 1حداكثر  ییبه جابجا یابيدست یبرا

 یمتر 1/8با گام  یالگوها ،است ییتراز هشدار اول ساكورا

 1 كابل  یمتر برا 8و با گام  یمتر 1/1 یهاسنگچيپ یبرا

را به  هاییجابجا یمتر 1/1سنگ چيو پ استمناسب  یمتر

.دهدیكاهش م یشتريب زانيم

  

اطراف  يیجابجا یمتر در عمق )الف( کانتورها 6متر و  1/6 یمتر با فاصله شعاع 1سنگ به طول چيبا پ یچشيپ یالگو یزسامدل: 27شکل 

 اطراف تونل يرتأث هيتونل )ب( ناح

  

 يیابجاج یمتر در عمق )الف( کانتورها 6متر و  1/6 یمتر با فاصله شعاع 1/7سنگ به طول چيبا پ یچشيپ یالگو یسازمدل: 26شکل 

اطراف تونل يرتأث هياطراف تونل )ب( ناح

 (الف)

 (الف)

 )ب(

 )ب(
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با  یچشيپ یالگو يیجابجا زانيم سهيمقا: 24شکل 

 مختلف یهاگامدر  یمتر 1/7و  1 یهاسنگچيپ

 کابل بررسی اثر تغيير خصوصيات  -3-6

و نمونه د، سنگچيپ اتيخصوص رييتغ اثر یبررس منظوربه

لاوه منظم ع یهابا الگو فيمتوسط و ضع اتيبا خصوص كابل 

ر اند. دقرار گرفته یو بررس یسازمدلمورد  یقبل یهابر مدل

 هایسازمدلدر  شدهاستفاده كابل دو  اتيخصوص 1 جدول

حاصل از دو  جینتا 34و  34 یهاشکل درآورده شده است. 

متر  1/1و  1 یهاو متوسط با طول فيضع یهاكابلنمونه از 

 .است شدهدادهنشان 

 یسنگ با الگوهاچيپ اتيخصوص رييل از تغحاص جینتا

مشاهده كرد.  2 جدولجامع در  صورتبه توانیمتفاوت را م

با  فيضع كابل استفاده از  شودیكه مشاهده م طورهمان

ر الگوها به كمت شتريرا در ب هاییجابجا، ذكرشده اتيخصوص

 رسانده است. ییاز حد مجاز ساكورا

 فيتوسط و ضعسنگ مچيدو پ اتيخصوص: 7جدول 

 یسازمدلدر  مورداستفاده

 (3) فيضع (8) متوسط سنگچيپ فيتوص

 1 4 (MPa) كابل  در كشش شيپ

 - - (MPaمقاومت دوغاب )

 414 444 (MPaدوغاب ) یسخت

 - - (MN) دوغاب یكشش تيظرف

 344 844 (MPa) ميمقاومت تسل

 1/141 11/811 (2mmمساحت مقطع )

 44 91 (GPa) تهيسيمدول الاست

 

 فيمتوسط و ضع اتيسنگ با خصوصچيپ یسازمدلمربوط به  جينتا: 6جدول 

 (مترسانتیجابجایی ) )متر( (s)طول گام  (d)سنگ در محيط تونلتعداد پيچ سنگ )متر(طول پيچ گسنتوصيف پيچ شماره مدل

4 8 1 48 1/4 14/4 

8 8 1 41 4 11/1 

3 8 1 84 1/8 11/4 

9 8 1/1 48 1/4 44/4 

1 8 1/1 41 1/8 21/4 

1 8 1/1 84 1/4 23/1 

1 3 1 48 4 91/1 

2 3 1 41 1/4 1 

4 3 1 84 1/8 18/1 

44 3 1 34 8 18/9 

44 3 1/1 48 1/4 23/1 

48 3 1/1 41 1/4 82/1 

43 3 1/1 84 1/8 11/1 

49 3 1/1 34 4 49/3 

پيشنهاد الگوی بهينه -3-1

ه مربوط به ك 33و  38 با توجه به نمودارهای شکل

مقایسه ميزان جابجایی و ناحيه پلاستيك در چهار الگوی 

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

پيچ سنگ در محيط تونل ميباشد و  84متری با تعداد 

متری  1مقایسه آن با چهار الگوی مربوط به پيچسنگ 

 شی هموارهبه نظر ميرسد كه الگوی پيچ ،31و  39های شکل

 كمترین ميزان جابجایی و ناحيه پلاستيك را به توجه به گام

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

سنگ و اجرا سهولت تركيبی از نظر ميزان مصرف پيچ

 تر ميباشد به عنوان الگویبيشتری داشته و مقرون به صرفه

 .گرددبهينه تعيين می
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 یمتر در عمق )الف( کانتورها 1/6متر و  1/2 یمتوسط فاصله شعاع اتيمتر با خصوص 1سنگ چيمنظم پ یالگو یمدلساز :34شکل 

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح يیجابجا

  
 يیجابجا یانتورهامتر در عمق )الف( ک 6متر و  6 یفاصله شعاع فيضع اتيمتر با خصوص 1/7سنگ چيمنظم پ یالگو یمدلساز: 36شکل 

 اطراف تونل ريتاث هياطراف تونل )ب( ناح

 
حاصل از مدلسازی  جابجايی به گام نصب نمودار: 32شکل 

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

 متری 1/7و  1سنگ پيچ

 
به گام نصب حاصل از مدلسازی  زون پلاستيکنمودار : 33شکل 

بلند مربوط به  -، ترکيبی، کوتاهالگوهای مرسوم، پيچشی

 یمتر 1/7و  1سنگ پيچ

 )ب(

 )ب(

 (الف)

 (الف)
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به گام نصب حاصل از مدلسازی  يینمودار جابجا: 36شکل 

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

 یمتر 1و  71/3سنگ پيچ

 
به گام نصب حاصل از مدلسازی  کينمودار زون پلاست: 31شکل 

بلند مربوط به  -رکيبی، کوتاهالگوهای مرسوم، پيچشی، ت

 یمتر 1و  71/3سنگ پيچ

 گيرینتيجه -6

در این پژوهش، عملکرد الگوهای مختلف كابل كششی 

يار سنگ بسبرای نگهداری فضاهای زیرزمينی در شرایط توده

  FLAC3D افزارسازی عددی در نرمضعيف با استفاده از مدل

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

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

  در حالت بدون نگهداری، جابجایی حداكثر تونل به

رسيد كه بسيار بيشتر از حد  مترسانتی 1/41حدود 

ای را ( بوده و ناپایداری كامل سازهمترسانتی 1مجاز )

 .نشان داد

 تری با م 1های در الگوی مرسوم، استفاده از كابل

متر موجب شد جابجایی  1/4×1/4گذاری فاصله

كاهش یابد و پایداری تأمين  مترسانتی 4/1حداكثر به 

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

برای طول  .متر محاسبه شد 4444متری برابر با  82

 رسيد.  مترسانتی 1/1متر، این مقدار به  1/1

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

و بدست آمد  1/4×8/8ميان(، اندازه شبکه بهينه 

كمتر از حالت مرسوم بود. در  ٪44مصرف كابل حدود 

متر(، اندازه شبکه بهينه  1و  11/3تركيب دیگر )

درصد  1جویی حدود به دست آمده و صرفه 1/4×1/4

 حاصل شد.

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

 1/1سنگ چيو پ باشدیمناسب م یمتر 1/8و  8با گام 

  .دهدیكاهش م یشتريب زانيها را به مییجابجا یمتر

طور كلی، نتایج نشان داد كه انتخاب صحيح الگوی به

كابل تأثير مستقيم بر كاهش جابجایی و كنترل زون 

 یداریپا طیبلند با حفظ شرا-كوتاه یپلاستيك دارد. الگو

 اقتصادی جوییصرفه و اجرا سهولت دليل به  ،یاسازه

 فيضع یهانيدر زم ینگهدار یبرابهينه  الگوی عنوانبه

 .شد شنهاديپ
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