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  دهيچك
 11ونل انتقال آب گلاب با طول حدود ت. هاي زيرزميني دارد، نقش مهمي در انتخاب سامانه نگهداري مناسب براي سازهشناسيخطرات زمينآگاهي از 

با توجه به عبور تونل از نواحي مرتفـع و   .به شهرهاي كاشان و اصفهان استرود زاينده سدرساني از ، بخشي از طرح آبمتر 2/4كيلومتر و قطر حفاري 
شوندگي و انفجارسنگ به منظـور  شناسي از جمله مچالهزمين بررسي خطرات ،سست در مسير هاي آهكي و نسبتاً ناپايدار وسنگكوهستاني و وجود توده

هاي حفـاري شـده، مسـير     گمانه شناسي و مطالعه هاي زمين در اين تحقيق، ابتدا با استفاده از برداشت .باشد ، ضروري ميانتخاب سامانه نگهداري مناسب
 ،شوندگيبا توجه به شدت انفجارسنگ و مچاله ،در نهايت. بررسي گرديدشوندگي و انفجارسنگ در هر بخش شدت مچاله و سپس .شدبندي  تقسيم تونل

بـا توجـه بـه     .بررسـي گرديـد  نگهداري اوليه تونل در هر بخش  ،)FLACافزار نرم(وش عددي تفاضل محدود ربه كمك  وبندي شده  تقسيم مسير تونل
بـا  ) 6440تـا   4970كيلـومتر  ( Bشـوندگي متوسـط،   با مچاله) 4970تا  105كيلومتر ( Aهاي مسير تونل به سه بخش، سنگهاي انجام شده، تودهبررسي

نگهـداري   .شدندشوندگي ضعيف تا متوسط تفكيك با پتانسيل مچاله) 10160تا  6440كيلومتر ( Cسنگ ضعيف و شوندگي شديد تا انفجارپتانسيل مچاله
 Bمتـر شـاتكريت بـراي بخـش     سانتي 7و  Cو  Aهاي متر شاتكريت براي بخشسانتي 5، به اندازه FLAC2Dافزار عددي گيري از نرماوليه تونل با بهره

  .گرديدتعيين 

  .، تونل انتقال آب گلابFLACافزار شوندگي، انفجارسنگ، نگهداري اوليه، نرممچاله :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

 2/4 حفـاري  قطـر  و كيلومتر 11حدود  طول با گلاب آب انتقال تونل
 تونل اين. است واقع شده تيران شهر نزديكي در و اصفهان استان در متر

 سـد  از كـه  است اصفهان و كاشان شهرهاي به آبرساني طرح از بخشي

با توجه به عبور تونـل از  . آغاز و تا دشت كارون امتداد دارد رود زاينده
آهكـي و  هـاي   نواحي مرتفع و كوهستاني و همچنين وجود توده سنگ
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شناسي از جمله مسير تونل، لازم است مخاطرات زميندر نسبتاً ناپايدار 
از . بررسي قرار گيـرد شوندگي و انفجارسنگ در اين مناطق مورد مچاله

هاي ضعيف و در شـرايط روبـاره   سازي در سنگ جمله مشكلات تونل
شـوندگي در ضـمن حفـاري    زياد، همگرائي وابسته به زمان و يا مچالـه 

 ـو نسـبتاً ناپا  يآهك ـ هايسنگبا توجه به وجود توده. تونل است و  داري
 ـدر ا شـوندگي مچالـه  بررسي شـدت تونل،  ريسست در مس  منـاطق  ني
 ـسـنگ   ديانفجارسنگ به صورت پرتـاب شـد   .ضروري است مـواد   اي

و پـرتنش   قيعم ينيرزميز هايدر حفاري هاو ستون هاوارهياز د يمعدن
 يدر بعضگلاب كه ضخامت روباره تونل  نيبا توجه به ا .افتديفاق مات

 دراحتمال وقوع انفجارسنگ  نيبنابرا رسد،يمتر م 500 بيش ازنقاط به 
 ـدر ا. نقـاط وجـود خواهـد داشـت     نيا ابتـدا بـا اسـتفاده از     ،مقالـه  ني

 تونـل  ريشده، مس يحفار يها گمانهمطالعه و  يشناس نيزم يها برداشت
و  شـوندگي مچالـه  تحليلـي و تجربـي   يپس از بررس ـ .شدبندي  تقسيم

در  .ندشد سهيمقا گريكديبا  جينتا ها،بخشاز  كيهر  يانفجارسنگ برا
اي شـدت  بر مبن آنبندي  تقسيم نگهداري اوليه تونل با تاكيد بر نهايت،

  . گرديدبررسي  شوندگيانفجارسنگ و مچاله
  

  شناسي مسير تونلزمين -2
از ايران مركزي اسـت كـه بـه صـورت     مطالعه، بخشي  مورد محدوده

اي در امتداد و به موازات رورانـدگي زاگـرس قـرار    نوار دگرگون شده
 ،ســنگ، ماســههــاي مســير تونــل شــامل ميكاشيســتســنگتــوده. دارد

 .باشـند  مـي آهـك و كنگلـومرا   سيلتستون، فيليت، اسليت، شـيل، سـنگ  
شناسـي منطقـه   تارهاي زمـين ترين سـاخ از اصليمجموعه گسل دالان، 

و  NW-SEاين گسل، داراي چندين گسـل طويـل بـا راسـتاي     . است
كه با عملكـرد امتـداد لغـز و    باشد  مي شيب زياد به سمت جنوب غرب

با مؤلفه معكوس، واحدهاي ژوراسيك را بر روي واحدهاي كرتاسـه و  
 45تعـداد  . واحدهاي كرتاسه را بر روي واحدهاي ائوسن رانـده اسـت  

بـه   عـدد  12اده شده كه از اين تعـداد،  در مسير تونل تشخيص د لگس
عـدد گسـل    3ل اصـلي و  عـدد گس ـ  30صورت شاخه از گسل اصلي، 

  .احتمالي است
گمانه روي محور تونل  9هاي مسير تونل، تعداد سنگدر بررسي توده

هاي مسـير تونـل   سنگخصوصيات ژئوتكنيكي توده .ه استگرديدحفر 
-زني همراه با درجه پايداري تـوده كيفيت تونل شاخصو  1 در جدول

 .)1385قياسـوند  ( آورده شده اسـت  2هاي مسير تونل در جدول سنگ
ها از نظر كيفيت بـه انـواع خـوب يـا بـد      ، سنگ)Q(بندي كيو در طبقه

تغييـر   001/0تا  1000شوند، بلكه عددي كه ممكن است از تقسيم نمي
لي اعداد بزرگتر سـنگ بـا   به طور ك. كند معرف مشخصات سنگ است

  ).1386فرهودي و همكاران (كنند كيفيت بهتر را معرفي مي

  شوندگيتعريف مچاله -3
 مچالــه شــونده بــه يهــا ســنگ )Terzaghi 1946(از نظــر ترزاقــي 

ه طـور  ها ب بدون آنكه حجم آن كنند، يتونل حركت م ونبه در يآهستگ
 ـآ بر اساس نظر .كند دايپ شيمحسوس افزا  Aydan) همكـاران و  داني

et al. 1993)، شوندگي به صورت كاهش در مقطع عرضي تونل مچاله
   .بزرگ مقياس تعريف شده است هايتغييرشكلبه دليل 
-مچالـه  معتقدند كـه  (Barla 2002, Dalgic 2002) كيو دالگ بارلا

كـه در   ييها سنگتوده) خزش( كيپلاست انيسنگ توسط جر يشوندگ
در صـورت تجـاوز از حـد تـنش      افتـاده و اتفـاق   معرض تنش هستند

   .آن خواهد شدشكست باعث  ،يبرش
 Shrestha) ،2010و هادسون در سال  2008شرستا و بروچ در سال 

& Broch 2008, Hudson 2010)  مچالـه  مشـكلات بيان كردند كه-

-حفاري مي فيضع هايسنگهكه در تود يقيعم يها در تونل يشوندگ

 يهـا  در تونـل  يقابل توجه يها ييهمگراهمچنين . استي عاد ،شوند
كـه در   ييهـا  سنگتودهدر  او ي فيضعهاي سنگتودهدر ي كه كم عمق
-مـي اتفـاق  هستند، ) يتوپوگراف اي يكياثرات تكتون( يتنششيب شرايط

  .افتد
  
  شوندگيهاي ارزيابي مچالهروش -3-1

تجربي و  هاي تجربي، نيمهروش ،شوندگيارزيابي شرايط مچالهبراي 
در ادامه بـه معرفـي    .ه استگرديدارائه  مختلفي توسط محققين تحليلي

  .شود مي پرداخته هاروشاين 
  

  هاي تجربيروش -3-1-1
  روش سين و همكاران -3-1-1-1

و  )H( توجـه بـه روبـاره   با  ،(Singh et al. 2007) و همكاران سين
 3جـدول  بـه صـورت   شوندگي را مچاله )Q( زنيشاخص كيفيت تونل

  .ندنمودارائه 
  

  روش گوئل و همكاران  -3-1-1-2
به صورت مچاله شوندگي را  ،)Goel et al. 1997(و همكاران گوئل 

  .بيان نمودند 1رابطه 
  N=Q.SRF           )1(رابطه 

ضريب كـاهش تـنش    SRFشاخص كيفيت سنگ و  Qدر اين رابطه 
   .دنباشمي سنگتوده

و عـرض   )H(و در نظر گرفتن ضـخامت روبـاره    1تصوير بر اساس 
  .گرددشوندگي تعيين مي، پتانسيل مچاله)B(تونل 
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  هاي مسير تونلسنگخصوصيات ژئوتكنيكي توده - 1جدول 
 كيلومتر تونل  مقطع

)m(  روباره   شناسيسنگ
)m(  

  مقاومت فشاري 
  )Mpa( محوريتك

پذيري مدول تغيير شكل
)GPa(  

I  105-0  5/2  8/3  15 سنگلايه ماسهميكاشيست با ميان  
II 2055-105  58/2  8/3  200 سنگ دگرگون شدهميكاشيست، اسليت و ماسه 

III 2520-2055 21/2  7/2  120 سنگلايه ماسهميكاشيست با ميان 

IV 3000-2520 21/3  3  130 دگرگون شدهسنگاسليت و ماسه 

V 
سنگ واي از اسليت، ماسهلايهبا ميانميكاشيست 3660-3000

 58/2  8/3  220 آهك دگرگون شدهسنگ

VI 4970-3660 75/1  7/2  330 ميكاشيست و فيليت 

VII 6250-4970 75/1  7/2  400 فيليت و اسليت 

VIII 6440-6250 54/11  32  400 ديوريت-مونزونيت 

IX 8585-6440 75/1  7/2  430 شيل ژوراسيك 

X 8890-8585 54/11  32  450 ديوريت-مونزونيت 

XI 9215-8890 5  10  530 آهك كرتاسهسنگ 

XII 9770-9215 99/8  22  530 كنگلومرا 

XIII 10160-9770 58/4  8  340 كنگلومرا 

XIV 11080-10160 43/2  5/3  250 شيل و مارن 

  
  مسير تونلهاي سنگشاخص كيفيت تونلزني براي توده - 2 جدول

  پايداري طبقه )Q(شاخص كيفيت تونلزني مقطع
I 41/0 خيلي ضعيف  
II 45/0 خيلي ضعيف  
III 4/0 خيلي ضعيف  
IV 1/1 ضعيف  
V 45/0 خيلي ضعيف  
VI 2/0 خيلي ضعيف  
VII 2/0 خيلي ضعيف  
VIII 8/4 نسبتاً خوب  
IX 2/0 خيلي ضعيف  
X 8/4 نسبتاً خوب  
XI 25/1 ضعيف  
XII 3/3 ضعيف  
XIII 2/1 ضعيف  
XIV 41/0 خيلي ضعيف  

  
   (Singh et al. 2007) شوندگي بر مبناي معيار سينپتانسيل مچاله - 3جدول 

H >350Q1/3 <350Q1/3 

  شوندگيمچاله
 شرايط

  شوندگيمچاله
  بودن 

  شوندگيمچاله
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  )Goel et al. 1997( معيار گوئل و همكاران - 1تصوير 

  
  تجربيهاي نيمهروش -2 -3-1
  روش جتوا و همكاران -3-1-2-1

-با استفاده از مقاومت توده ،)Jethwa et al. 1984(جتوا و همكاران 

  .اندهكردندارائه  4و جدول  2به صورت رابطه  راشوندگي سنگ، مچاله
)     2(رابطه 

γ.H
cmσ

0P
cmσ

N c   

تنش : P0، سنگمقاومت فشاري تك محوري توده: σcmاين رابطه، در 
  .است ميزان روباره تونل: H و سنگوزن مخصوص توده: γ، برجا

  
  روش آيدان -3-1-2-2

، حـداكثر  )σci(با توجه به مقاومت فشاري سنگ بكـر   ،در اين روش
مقاومت فشـاري تـك محـوري سـنگ      ،)σθ(تنش مماسي ديواره تونل 

)σcm(  سنگ پذيري تودهتغييرشكل مدولو)Em( 3رابطـه   با استفاده از 
 .Singh et al) شـود شوندگي ارزيـابي مـي  پتانسيل مچاله ،5و جدول 

2007).  

    )3(رابطه 
mE
θσa

θε
mE

cmσe
θε

0.17
ci2ση,0.25

ci3σsη,
0.32

ci5ση Pf





,

,

  

eمقاديردر اين رابطه، 
θε

aو 
θε

به ترتيب حد كـرنش الاسـتيك بـراي      
سنگ و كرنش مماسي اطراف تونل در ميدان تنش هيدرواسـتاتيك  توده

  .هستند
  

  روش هوك و مارينوس -3-1-2-3
محوري سـنگ بـه تـنش    از نسبت مقاومت فشاري تك ،در اين روش

 4 رابطـه  طبـق  )tε( تونل جداره شعاعي كرنش ميزان و )P0/cmσ(برجا 
مـورد   6 جـدول  از استفاده بانيز  شوندگيمچاله شدت .شودمي استفاده

  .)Hoek & Marinos 2000( گيردميبررسي قرار 
(0.54)   4(رابطه 

0
/P

i
1)/(3.8P

0
/P

i
(3P

cm)σ
0P
iP

(1
0P

0.15
tε


  

تـنش  : MPa( ،P0( فشار وارد بر سيستم نگهـداري : Pi اين رابطه، در
  .است )MPa(تنش برجا : cmσ ،)Mpa( برجا

  

  
  )Jethwa et al. 1984( جتوا روششوندگي بر مبناي پتانسيل مچاله - 4 جدول

NC 2> 2-8/0  8/0 - 4/0  4/0<  
  شديد  متوسط  خفيف شوندگيبدون مچاله شوندگيپتانسيل مچاله

  
  (Aydan et al. 1993)  شوندگي بر مبناي روش آيدانپتانسيل مچاله - 5 جدول

e
θε

a
θε  1<e

θε
a
θε  pη<e

θε
a
θε <1  sη<e

θε
a
θε<pη  fη<e

θε
a
θε<sη  fη>e

θε
a
θε 

  خيلي زياد زياد  متوسط ضعيف شوندگيبدون مچاله  شوندگيشدت مچاله
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  )Hoek & Marinos 2000( شوندگي با استفاده از روش هوك و مارينوسبيني مچالهپيش- 6 جدول

tε 1< 1-5/2 5/2 -5  5-10  10>  
  شديد خيلي زياد  زياد كم شوندگيبدون مچاله شوندگيشدت مچاله

  
  تئوريكي -هاي تحليليروش -3-1-3
  المللي مكانيك سنگو انجمن بين )Barla(روش بارلا  -3-1-3-1

شوندگي در ايـن دو روش بـا توجـه بـه مقـادير تـنش       پتانسيل مچاله
 اصـلي  تنش و )cmσ( سنگ محوري تك فشاري مقاومت ،)θσ(مماسي 
 .)Barla 2002( شودمي بينيپيش 7 جدولصورت  به ،)1σ( حداكثر

 
  شوندگي در تونل انتقال آب گلابمچاله شدت بررسي -3-2

از تونـل كـه    هـايي بخششوندگي براي نتايج حاصل از بررسي مچاله
از معيارهاي مختلـف   با استفاده ،ها محتمل استوقوع اين پديده در آن

 بـراي ارزيـابي نتـايج،   . شـده اسـت  آورده  2و نتايج در تصوير بررسي 

شـوندگي  مطالعه شده كه در هر رده از مچالـه  هايمحدودهدرصدي از 
بـا توجـه بـه     .شده اسـت ارائه  8جدول  محاسبه شده و در ،قرار دارند

درصـد از   100و  85، معيارهـاي گوئـل و هـوك بـه ترتيـب      8جدول 
ــدوده ــل را در رده محـ ــاي تونـ ــههـ ــدون مچالـ ــرار بـ ــوندگي قـ                 شـ

ــت ام                  آر اس آي معيارهــــاي ســــين، جتــــوا، بــــارلا و   . داده اســ
(International Society for Rock Mechanics, ISRM)،    

هاي تونل اختصاص شوندگي ضعيف تا متوسط را به بيشتر بخشمچاله
هـاي  بيشترين درصد از بخش با اين وجود، تنها معيار آيدان. داده است

  .شوندگي شديد قرار داده استتونل را در رده مچاله

  
 ISRMشوندگي بر مبناي روش بارلا و پتانسيل مچاله - 7 جدول

  شوندگيشدت مچاله روش ارزيابي
(σθ/σcm) ISRM (σcm/σ1) Barla 

  شوندگيبدون مچاله <1 >1
  ضعيف 1-4/0 1-2
  متوسط 4/0-2/0 2-4
  شديد 2/0< <4

 

  
  شوندگيهاي ارزيابي پتانسيل مچالهمقايسه روش - 2تصوير 
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  شوندگيهاي ارزيابي پتانسيل مچالهمقايسه روش - 8 جدول
  گيردشوندگي قرار ميدرصدي از تونل كه در هر رده از مچاله روش ارزيابي

  شديد  متوسط ضعيف بدون لهيدگي 
 0  57 43 0 سين
 0  0 15 85 گوئل
 30  21 28 21 جتوا
 88  0 0 21 آيدان

 0  0 0 100 هوك و مارينوس
 0  29 43 28 بارلا

ISRM 21 7 43  29 

  
  معرفي پديده انفجارسنگ -4

 ي،نيرزميبه روش زمواد معدني  استخراج نيانفجار سنگ در ح دهيپد
مقاوم و در نقاط  هايو عموماً در سنگعميق حفر تونل در مناطق 

 يكرنش يانرژناگهاني  با آزاد شدن دهيپد نيا. دهديپرتنش رخ م
و علاوه بر  استزمان كوتاه همراه  كيشده در سنگ در  رهيذخ
 يفضا يداريو ناپا زشيباعث ر زات،يو تجه دبه افرا رسانيبيآس

بندي و تخمين اي در طبقهتحقيقات گسترده تاكنون. شوديم ينيرزميز
منابع علمي معتبر و در  .ت وقوع انفجارسنگ انجام شده استشد

و  بينيپيش بندي،شده در تحليل، طبقهمطالعات انجام و دسترس 
آورده شده  9انفجارسنگ به طور خلاصه در جدول  كاهش مخاطرات

     بندي وطبقهراستاي مطالعات انجام شده در بيشتر  ،بر اين اساس .است
  .بيني اين پديده بوده استپيش

  

  بيني انفجارسنگبندي و پيشتحقيقات انجام شده در زمينه تحليل، طبقه - 9جدول 
  زمينه تحقيقات سال  )محققان(محقق 

Cook et al. 1996 بيني انفجارسنگارائه اولين مدل تحليلي در پيش  
Shivakumar et al. 1996 هاي مؤثر در وقوع انفجارسنگ در معدن طلاي تحليل مولفهKolar  

Linkov  1996 هاي ناپايدارسنگمطالعه انفجارسنگ در توده  
Sharan 2004 بيني انفجارسنگاستفاده از روش اجزاي محدود در پيش  
Zhao 2005 بندي انفجارسنگ بر اساس روش طبقهSVM  

Gong & Li 2007 بيني انفجار سنگاستفاده از روش تحليل مجزا در پيش  
Jiang et al. 2010 سازي احتمال وقوع انفجارسنگارائه روش نرخ رهايش موضعي انرژي در شبيه  
Zhu et al. 2010 هاي ديناميكيسازي انفجارسنگ ناشي از بارگزاريارائه يك مدل عددي به منظور شبيه  

Wang et al.  2010 بيني پتانسيل انفجارسنگارائه روش ضريب تاثير در پيش  
Yang et al. 2010 بندي انفجارسنگ بر اساس نظريه فازيطبقه  
Zhou et al. 2010 بندي انفجارسنگ بر اساس روش تجزيه و تحليل فيشر طبقه)FDA(  
Hu et al. 2011 هاي عميقدر ارزيابي پتانسيل وقوع انفجارسنگ در معدنكاريمقطع نگاري سرعت  

Xuehua et al. 2012 هاي زغالي عميقتحليل خطر انفجارسنگ در حفاري تمام مقطع لايه  
Jun et al. 2012 هاي هيدروليكي در كاهش خطرات ناشي از انفجارسنگ در معادن عميق زغالسنگتاثير شكستگي  

Baisheng & Xiangchun 2012 تحليل سازوكار انفجار زغال ناشي از آتشباري در معادن عميق زغالسنگ  

  
  معيارهاي ارزيابي انفجارسنگ -4-1
  معيار انرژي الاستيك خطي -4-1-1

 Kwasniewski et)ن سكي و همكـارا زوينزكواطبق نتايج تحقيقات 

al. 1994)، با توجه به ميزان انرژي  توانوقوع پديده انفجارسنگ را مي
  .بيان كرد 10و جدول  5طبق رابطه كرنشي در واحد سنگ 

)   5(رابطه 
E2

2
PES             

  

مقاومـت فشـاري   : kj/m3(، cσ( يانرزي كرنش ـ: PESدر اين رابطه، 
  .است )GPa(ه مدول الاستسسيت: Eو  )MPa( تك محوري
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  معيار تنش مماسي  -4-1-2
اين معيار از نسبت تنش مماسي به مقاومت فشاري تك محوري طبق 

دول ـج نيز بر اساسگ ـجارسنـدت انفـش .شود ميبه ـاسـمح 6رابطه 
  .)Wang & Park 2001(شود بيني مي ، پيش2

)       6(رابطه 
cσ
θσ

sT 
  

  
  معيار تردي -4-1-3

از نسبت مقاومت فشاري سنگ به مقاومت  ،7تردي سنگ طبق رابطه 
جـدول  (و در تخمين شـدت انفجارسـنگ    گردد ميمحاسبه  آنكششي 

  .)Hsiung 2001( باشد مياستفاده قابل ) 12

)   7(رابطه 
t

σ
cσB   

مقاومت  tσو  )Mpa(مقاومت فشاري تك محوري  cσدر اين رابطه، 
 .است )Mpa(كششي سنگ 

  

  هاتنشمعيار  -4-1-4
اين معيار از نسبت مقاومت فشـاري تـك محـوري بـه تـنش اصـلي       

  .شودمحاسبه مي 8حداكثر طبق رابطه 

)   8(رابطه 
1

c

σ

σ
α   

تـنش   1σو  )Mpa( مقاومت فشاري تك محوري cσدر اين رابطه،   
   .است )Mpa( اصلي حداكثر

  .استبيني قابل پيش ،13جدول  مطابقنيز شدت انفجارسنگ  
  

  پتانسيل انفجارسنگ بر مبناي معيار انرژي الاستيك خطي - 10 جدول
PES (Kj/m3) 50< 50-100 100-150  150 -200  200>  

  خيلي زياد  زياد متوسط كم خيلي كم شدت انفجارسنگ

  
  پتانسيل انفجارسنگ بر مبناي معيار تنش مماسي - 11جدول 

TS 3/0< 3/0-5/0 5/0-7/0  7/0 - 9/0  9/0>  
  بسيار شديد  شديد متوسط ضعيف بدون انفجار شدت انفجارسنگ

  
  پتانسيل انفجارسنگ بر مبناي معيار تردي - 12جدول 

B 40> 7/26-40 7/26 -5/14  5/14< 
 شديد  متوسط ضعيف بدون انفجار شدت انفجارسنگ

  
  هاپتانسيل انفجارسنگ بر مبناي معيار تنش - 13جدول 

10> 5-10 5-5/2  5/2<  
  شديد  متوسط ضعيف بدون انفجار شدت انفجارسنگ

  
 گلاببررسي پتانسيل انفجارسنگ در تونل انتقال آب  -4-2

بـر اسـاس معيارهـاي    (نتايج حاصل از بررسي پتانسـيل انفجارسـنگ   
هـا  از تونـل كـه وقـوع ايـن پديـده در آن      هاييمحدودهبراي ) مختلف

  . است شدهارائه  3در تصوير  ،محتمل است
 هـاي محـدوده براي ارزيابي نتـايج معيارهـاي مختلـف، درصـدي از     

مطالعه شده كه در هر رده از انفجارسنگ قرار دارند، محاسبه شده و در 

، معيار انرژي الاستيك 14جدول بر اساس  .آورده شده است 14جدول 
بـدون انفجـار قـرار داده    هاي تونـل را در محـدوده   خطي بيشتر بخش

هاي تونل را در محـدوده  ها، تمام بخشعلاوه بر اين، معيار تنش. است
هـا  اين در حالي است كه، معيار تنش. بدون انفجارسنگ قرار داده است
درصد از محدوده تونل را به ترتيب  80و معيار تنش مماسي در حدود 

  . در محدوده انفجار متوسط تا شديد قرار داده است
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  بررسي پتانسيل خطرات احتمالي  -5
آورده  4شوندگي و انفجارسنگ، در تصوير نتايج بررسي شدت مچاله

بـه سـه بخـش    ، 15نيز طبـق جـدول   محدوده مورد مطالعه . شده است
هاي ضعيف سنگبا توده Aمحدوده براي  بر اين اساس، .گرديدتقسيم 

شـوندگي  مچالـه پتانسـيل  متـر،   220تا بسيار ضعيف و متوسط روبـاره  
هاي مسـير تونـل، در   سنگترين تودهمقاوم. بيني شده استمتوسط پيش

-قرار داشته و با توجه به نتايج، شدت انفجارسنگ و مچاله Bمحدوده 

شـوندگي در ايـن محـدوده، در رده انفجارسـنگ ضـعيف و يـا بــدون       
ايـن  . بينـي شـده اسـت   شوندگي ضعيف پـيش شوندگي تا  مچالهمچاله

هـاي مقـاوم در ايـن محـدوده     سـنگ ا روباره نسبتاً زياد و تـوده نتايج، ب
. سـازد مطابقت داشته و توجه بيشتر به خطر انفجارسنگ را يـادآور مـي  

نيز، با وجود روبـاره زيـاد و كيفيـت ضـعيف تـا نسـبتا        Cدر محدوده 

شـوندگي محتمـل    سنگ، پتانسيل ضعيف تا متوسط مچالـه ضعيف توده
و  21، 19، 39اي انجام شده، به طور متوسط هبا توجه به بررسي. است

شـوندگي،  هـا بـه ترتيـب در رده بـدون مچالـه     درصد از كل بخش 21
بنـابراين پتانسـيل   . شوندگي ضعيف، متوسط و شديد قرار دارنـد مچاله

بينـي  شوندگي ضعيف براي اين تونل پيششوندگي تا مچالهبدون مچاله
نظر از معيار تردي با صرفدر بررسي پتانسيل انفجارسنگ، . شده است

ها پتانسيل بدون انفجارسـنگ  بينانه براي تمامي بخشكه به طور خوش
-بيني كرده است، با مقايسه معيارهاي تنش مماسي و معيار تنشرا پيش

ها به ترتيـب در  درصد از كل بخش 20و 23، 7، 50ها، به طور متوسط 
و شـديد قـرار    هاي بدون انفجارسنگ، انفجارسنگ ضعيف، متوسطرده

بنابراين، شدت انفجارسنگ در رده بدون انفجار تا انفجـار  . گرفته است
  .بيني شده استضعيف پيش

  

  
  هاي ارزيابي پتانسيل انفجارسنگمقايسه روش - 3تصوير 

 
  انفجارسنگهاي ارزيابي پتانسيل مقايسه روش - 14 جدول

 گيرددرصدي از تونل كه در هر رده از انفجارسنگ قرار مي معيار

 شديد متوسط ضعيف بدون انفجارسنگ

انرژي الاستيك
  خطي

86  14  0  0  

 0 78 15 7 هاتنش

 79 14 0 7 تنش مماسي

 0 0 0 100 تردي
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  آب گلابشوندگي و انفجارسنگ در تونل انتقال مقايسه بررسي شدت مچاله - 4تصوير 

 
  شوندگي و انفجارسنگبندي مسير تونل انتقال آب گلاب با تاكيد بر مچالهپهنه –15جدول 

  كيلومتر  مقطع
متوسط

 )متر(روباره 

 Qبندي مهندسيطبقه
  شناسيخطر زمين

  طبقه پايداري مقدار متوسط
A 4970 - 105 137 56/0 شوندگي متوسطمچاله  بسيار ضعيف  
B  6440 - 4970 400 5/4 ضعيف تا انفجارسنگ شديد شوندگيمچاله نسبتا خوب  
C  10160 - 6440 419 86/1 شوندگي ضعيف تا متوسطمچاله ضعيف  

شوندگي بررسي نگهداري اوليه تونل با تاكيد بر شدت مچاله -6
  سنگ و انفجار

تواننـد  اي نمـي هاي تجربي و مشاهدهتجربه نشان داده است كه روش
هاي زيرزميني را به شكل مناسب و قابل اطمينـاني  به تنهايي رفتار سازه

  . تحليل كنند
افـزار  از نـرم  ،به منظور تحليل عددي پايداري تونل انتقال آب گـلاب 

بـراي   . شـد  استفاده) بر اساس روش تفاضل محدود( FLACدوبعدي 
در نظر گرفته  متر 50متر در  50عاد مدل تحليل زون خرد شده تونل، اب

 Rocklabافـزار  سازي با استفاده از پارامترهاي خروجي نرمشده و مدل
-فرض پيوسته بودن مدل و اينكـه معيـار شكسـت مـوهر    با  .شدانجام 

دهد، اين نتايج قابل قبولي را ارائه مي ،كلمب در مورد مواد شبه پيوسته
 .Itasca Consulting Group Inc) گرديدمعيار براي تحليل انتخاب 

2002) .  
هاي با اعمال شرايط مرزي و تنش افزار عددي، ابتدادر استفاده از نرم

. حـل شـد  قبل از حفـاري تونـل   در حدوده مناسبي از مدل، مدل اوليه 
تونـل بـا    ،ايجاد شده در مرزهاي مدل هاجابجاييبا صفر نمودن سپس 

پس از ايجاد تونل، مدل تا رسيدن به تعـادل  . ايجاد شدشكل مورد نظر 
براي بررسي وضعيت پايداري تونـل،  در نهايت،  .حل شدمجددا نهايي 
 پـيش از نصـب نگهـداري   ن جابجايي ديواره، كف و سـقف تونـل   ميزا

  . ز نصب آن مورد مقايسه قرار گرفتو نيز پس ا مناسب
-هـاي زمـين  هاي ورودي براي هر يك از بخشها، دادهدر اين تحليل

  .در نظر گرفته شده است 16شناسي، مطابق با جدول 
هاي تونل، از روش ارائه شده جهت بررسي پايداري هر يك از بخش

 اين روش بر مبناي كرنش بحرانـي . تتوسط ساكورائي استفاده شده اس
بــر اســاس مــدول  ،)Sakurai et al. 2008(ســاكورائي . باشــد مــي

بر اين اسـاس، رابطـه    .دادالاستيسيته سنگ، سه محدوده كرنش را ارائه 
ميـانگين   10و رابطـه   حد پـايين كـرنش   11رابطه  ،حد بالاي كرنش 9

  .دهدلگاريتمي اين دو رابطه را نشان مي
  

85.0LogE25.0Log)    9(رابطه  c   
22.1LogE25.0Log)   10(رابطه  c   
59.1LogE25.0Log)   11(رابطه  c   
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و  )Kg/cm2( سـنگ مدول تغييرشكل پذيري تـوده : Eدر اين روابط، 
c: كرنش بحراني است.  

  .گردد محاسبه مي 12جابجائي مجاز نيز از رابطه  
)   12(رابطه 

a

U c
c   

شـعاع تونـل    aمقدار جابجائي مجاز در سـقف و   Ucدر اين رابطه،  
افزار عددي براي هر يـك  هاي جابجايي قائم و افقي نرمخروجي. است

-مـدل نتـايج   .آورده شده اسـت  5 هاي مورد مطالعه، در تصويراز پهنه

  . شده استارائه  17سازي هر پهنه در جدول 

هـاي مـورد بررسـي، شـاتكريت     سامانه نگهداري اوليه تونل در پهنـه 
-يك از پهنـه در بررسي مناسب بودن ضخامت شاتكريت در هر . است

هاي مورد مطالعه، جابجايي قائم تونل پس از نصب نگهداري اوليـه در  
  . نظر گرفته شده است

اسب بـودن آن در هـر   مشخصات شاتكريت استفاده شده و بررسي من
بر ايـن   .آورده شده است 18ناسي، در جدول شزمين يك از واحدهاي

 ـ و متر شاتكريتسانتي C، 5و  Aهاي براي بخشاساس،   راي بخـش ب
B، 7 شددرنظر گرفته  متر شاتكريتسانتي.  

  
  FLACافزار سنگ استفاده شده در نرمپارامترهاي توده - 16جدول 

روباره  شناسيزمين واحد
)m( 

C 
(MPa) 

 چگالي
)t/m3( 

Φ 
(deg)  

E 
(Gpa)   )MPa( σc 

A 137 218/0 64/2 63/29  47/2  59/4  
B 400 218/1 74/2 95/39  65/6  35/17  
C 419 846/0 26/2 83/37  72/5  03/13  

 

  
  هاي مورد مطالعهافقي و قائم تونل در محدوه هاي جابجايي خروجي - 5تصوير 

  
  بررسي نتايج مدلسازي عددي در تونل انتقال آب گلاب - 17جدول 

 واحد سنگ
  شناسي

  جابجايي مجاز
)mm(  

وضعيت   )mm(حداكثر جابجائي افقي   )mm(حداكثر جابجائي قائم 
  كف  ديوار  سقف كف ديوار سقف  پايداري

A 008/1 185/1 707/1 398/8 881/4  262/9  152/2  ناپايدار 

B 777/0 651/6 505/1 379/5 555/1 628/1  492/1  ناپايدار 

C 819/0 680/7 217/5 042/6 454/0 541/1  471/0 ناپايدار 

Section B Section B

Section C Section C

Section ASection A 
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  پارامترهاي مكانيكي شاتكريت استفاده شده- 18جدول 

 E  مقطع
)Pa/m(  

ممان اينرسي 
)m4( 

ثابت 
)Kg/cm2( 

ضخامت 
)cm( 

بررسي   )mm(حداكثر جابجايي قائم پس از نگهداري 
  كف  ديوار سقف  نگهداري

A 109×15 5-10×042/1 350 5 -  -   -  مناسب  
B  109×15 5-10×858/2 350 7 4-10×42/8  4-10×43/5  4-10×44/3  مناسب 

C  109×15 5-10×042/1 350 5 5-10×47/9  5-10×24/7  5-10×21/3  مناسب 

  
  گيرينتيجه -7

شـوندگي و  هاي تجربـي در بررسـي خطـرات مچالـه    روشاز مزاياي 
توان به  مي هاي زيرزميني،اجراي سازه انفجارسنگ در جريان طراحي و

وقـوع  ايـن پـژوهش،   نتـايج   .بودن آنها اشاره نمود ارزان بودن و سريع
شناسـي مقـاوم و عميـق و    هاي زمـين انفجارسنگ را در محدوده پديده
بينـي  هاي سست و با روبـاره زيـاد، پـيش   شوندگي را در محدودهمچاله

هاي هاي انجام شده، مشخص شد كه روشبر اساس تحليل. كرده است
شوندگي و تجربي در ارزيابي هر دو پديده مچالهتحليلي، تجربي و نيمه

به  بر اين اساس، مسير تونل. خواني نسبتا مناسبي دارندانفجارسنگ هم
 Bمتوسـط،   شـوندگي مچالـه  با) 4970تا  105 لومتريك( Aسه محدوده 

انفجارسـنگ   تـا  ديشـد شـوندگي  بـا مچالـه  ) 6440تـا   4970 لومتريك(
تـا   فيضـع  شـوندگي با مچالـه ) 10160تا  6440 لومتريك( Cو  فيضع

هاي عددي، مقدار حـداكثر جابجـايي   نتايج بررسي .شد كيمتوسط تفك
. بيني كرده اسـت قائم در سقف و جابجايي افقي در ديوار تونل را پيش

-براي نگهداري اوليه بخـش متر شاتكريت سانتي 5با اين وجود، مقدار 

بـا  . ، پيشـنهاد شـد  Bمتر شاتكريت براي بخش سانتي 7و  Cو  Aهاي 
شوندگي و انفجارسـنگ در جريـان   بيني دقيق مچالهتوجه به اينكه پيش

پـذير نيســت، بــراي  حفـاري فضــاهاي زيرزمينـي نســبتا عميـق امكــان   
ه از جمل ـ تمهيـداتي اتخـاذ   ،جلوگيري از هرگونـه حادثـه غيـر منتظـره    

انتخاب مناسب سامانه نگهـداري   ،هاي آزادسازي تنشاستفاده از روش
  .باشد ضروري ميو زمان نصب آن در نواحي مستعد خطر 
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