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 شوندگی در تونل غرب کرمانشاهمچاله پدیده ارزیابی عددی و آماری

 
 2، علی گداری همت1*واحد قیاسی

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده مهندسی عمران و معماری، دانشگاه ملایر -1

 رآموخته کارشناسی ارشد گروه مهندسی عمران دانشکده مهندسی عمران و معماری، دانشگاه ملایدانش -2

 
 چکیده

تئوریک پرداخته شده، سپس مقطع بحرانی از نظر ـتجربی و تحلیلیهای تجربی، نیمهشوندگی توسط روشدر این پژوهش به پدیده مچاله
سازی عددی و بررسی آماری این پدیده انجام شده است. در این تحقیق براساس شوندگی تعیین شده و در نهایت مدلبیشترین پتانسیل مچاله

شونده شناسایی شدند. به عنوان مقاطع مچاله (Cz)و خرد شده  (Gu)های سنگی مقاطع گورپیهای تجربی و تحلیلی تودهج حاصل از روشنتای
روز )درازمدت( انجام شد. نتایج 30با مدل برگر به مدت   FLAC2Dافزار عددی تفاضل محدود پیوستهسازی این مقاطع توسط نرمسپس مدل

ها از تونل است. های بسیار بزرگی را نشان داد که ناشی از کیفیت بسیار پایین توده سنگ و روباره زیاد در این پهنهاییسازی جابجاین مدل
سازی این مقطع در درازمدت، در این مقاطع گیر نخواهد کرد. همچنین مدل TBMسازی عددی کوتاه مدت، نشان داد که سپر نتایج مدل

هد ولی تأثیر این پدیده در دو مقطع مشکلی ایجاد نخواهد کرد. بررسی روش دیفرانسیل محدود پدیده دپایداری سگمنتی را نشان می
برداری آن را به تواند پایداری و بهرهشوندگی تونل میپدیده مچاله باشد.های مهم این پژوهش میشوندگی و آماری این تونل از نوآوریمچاله

شوندگی و عوامل پلاستیک به عنوان تابعی از درجه مچاله ی، کرنش شعاعی، کرنش برشی و گسترش ناحیهبینی میزان جابجایخطر بیاندارد. پیش
شوندگی رفتاری در رابطه با تغییر شکل توده سنگ ضعیف و مچاله نگهداری تونل است. کننده آن یکی از نیازهای اساسی حفر وتشدید
های وابسته به زمان در طی حفاری تونل همراه است. در اثر های بزرگ و همگراییر شکلباشد. این پدیده با تغییهای مقاومتی آن میویژگی

 شود. این تغییرهای القایی، تنش موجود از حد مقاومت برشی گذشته و توده سنگ به داخل محدوده حفرشده رانده میایجاد و ترکیب تنش
 884/6متر و قطر 8550تونل انتقال آب با طولی حدود دت ادامه داشته باشد. ها ممکن است در طی حفر تونل یا در دوره زمانی طولانی مشکل

های آهکی به همراه شیل و مارن تشکیل شده و در آن متر در غرب ایران و استان کرمانشاه واقع است. بخش اعظمی از مسیر تونل از سنگ
رسد. این موضوع شرایط را برای متر می 570ره در مسیر تونل خورد و حداکثر روباچندین زون گسل به همراه ساختار تاقدیسی به چشم می

 سازی و تحلیل این پدیده در تونل پرداخته شد.کند. به همین منظور به ارزیابی، مدلشوندگی مهیا میوقوع پدیده مچاله

 
 ، روش آمارییهای تجربی و تحلیل، روش WKTC ،D2FLACشوندگی، خزش، تونل انتقال آب کلمات کلیدی: پدیده مچاله

 

 مقدمه -1
شوندگی سنگ از نخستین اصطلاح مچاله •

های آلپ متداول روزهای احداث تونل در کوه
کنون برای آن تعاریف متعددی ارائه شده شد و تا

شوندگی به طور کلی به تغییر است. مچاله
های بزرگ وابسته به زمان ها و همگراییشکل
شود. ه میها در خلال و بعد از حفاری گفتتونل

های دهد که تنشاین پدیده هنگامی روی می
القایی به وجود آمده در اثر حفاری زیرزمینی 

های در بیشتر از مقاومت برشی توده سنگ
برگیرنده حفره باشد. به این ترتیب خزش سنگ 

. [1،2]شودبه داخل حفره ایجاد شده آغاز می
 برخی از آثار این پدیده عبارتنداز: ناپایداری در

سینه کار، شکست پوشش تونل تحت اثر بارهای 

های زیاد، تغییر شکل مقطع تونل در اثر کرنش
زیاد، تورم و در نهایت خزش وابسته به زمان. 

های با پتانسیل سازی در سنگتونل
شوندگی اغلب سبب ایجاد تأخیرات مچاله

های طولانی در احداث پروژه و تحمیل هزینه
انتخاب روش حفاری  گردد. از این روزیاد می

مناسب و نصب سیستم نگهداری متناسب و به 
ای در کنترل این پدیده و آثار موقع نقش عمده

نامطلوب آن خواهد داشت که مستلزم شناخت 
ثر بر آن و میزان تأثیر هر ؤاین پدیده و عوامل م

باشد. حفاری تونل یک از این پارامترها می
شده جای خاک  های برموجب آزادسازی تنش

های زمین ناشی از نتایج است که تغییر شکل
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 هاست.غیرقابل اجتناب در ساخت تونل
 قیاسی و همکاران مطالعه [.3،5،6،7،8،9]
 قسمت از کیلومتر 3 حدود که داد نشان (2012)

 انتقال آب غرب کرمانشاه تونل دوم
WKTC(West Kermanshah tunnel 

convey) فشار از کرج تونل کیلومتری 2 و 
 تنها نه تحقیق این .هستند برخوردار بالایی

 و شناسایی در رفته کار به هایروش بر مروری
 رویکردهای همراه به شوندگیکمیت مچاله تعیین

 در حاضر حال در است که تجربینیمه و تجربی
 موردی مطالعات همچنین بلکه است، دسترس

 زیادی علاقه اخیر، هایسال در[. 12]است کرج
 رفتار است. داشته وجود وعموض این به

 تغییر با همراه ضعیف سنگ توده سازیفشرده
استحکام توسط محقیقین  خاصیت و پذیریشکل

از  [.10و 13,11] .است شده متعددی توصیف
ها علاوه بر بررسی رفتار زمین در اثر حفر تونل

های کلی باعث ایجاد دید کلی از تغیییر شکل
های سازه جلوگیری از خسارات احتمالی به

 .گرددموجود می

 

 
 هامواد و روش
 معرفی پروژه

 متر 8550 با طولی حدودغرب کرمانشاه تونل انتقال آب 
ذهاب بخشی از طرح گرمسیری است که حد فاصل سرپل

قصرشیرین واقع شده است. قطر حفاری این تونل  و
 42ن آ ر بوده و حداکثر ظرفیت انتقال آبمت 884/6
ورودی هیدرولیکی تونل  خواهد بود. بر ثانیهمکعب متر

متر از سطح  11/547)خروجی حفاری( در تراز حدودی 
و خروجی هیدرولیکی تونل  ذهابدریا و در نزدیکی سرپل

 طریق متر 40/540)شروع حفاری تونل( در تراز حدودی 
قابل دسترسی است. در  شیرینقصر –ب غرجاده گیلان

 .آمده است تونل شناسی مسیرزمین پروفیل 1شکل
 

 [1،2]شناسی مسیر تونلپروفیل زمین -1 شکل

 
 گورپی تونلشوندگی در توده سنگسازی دو بعدی پدیده مچالهمدل
تونل بیشترین  این در مسیر (Gu)گورپی شناسیزمین پهنه

دیده  1شوندگی را داراست. که در جدولپتانسیل مچاله
ار دارد قر شوندگی شدیدشود این پهنه در معرض مچالهمی

لذا این سازند مورد تحلیل عددی قرار گرفته است، در 

این تونل  شوندگی پهنه گورپیوضعیت مچاله 1جدول
و  های متعدد بررسی پتانسیل مچاله شوندگیبراساس روش

 دهد.قضاوت مهندسی را نشان می همچنین
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 قضاوت مهندسیتلف و شوندگی پهنه گورپی تونل براساس معیارهای مخوضعیت مچاله -1جدول

شماره 
 سازند

 واحد
 شناسیزمین

 قضاوت مهندسی (1992سینگ) (1994گوئل) (1984جتوا) (2000هوک) متراژ

9 
 گورپی

(Gu) 

269+4 
الی 

789+6 

شوندگی مچاله
 خیلی زیاد

شوندگی مچاله
 سنگین

شوندگی مچاله
 متوسط

شوندگی مچاله
 زیاد

شوندگی مچاله
 زیاد

 
برای تحلیل عددی مورد  باشدشناسی گورپی میکه شامل واحد زمین 9سازند شماره  ی مورد نیازرهارامتپا2 شمارهدر جدول 

 نیاز است آورده شده است:

 های پهنه گورپی تونلنتایج برآورد پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ -2جدول

  واحد سازند
c 

(MPa) 
Φ 
 (°) 

ψ 
(°) 

ρ 
)3(t/m 

E 
(GPa) 

 cm
(MPa) 

 

 tcm 

MPa)) 
 عمق

(m) 
 

9 Gu 26/0 4/0 36 2 5/2 24 5/24 25/1 435 

 
 های خرد شده تونلشوندگی در توده سنگ زونسازی دو بعدی پدیده مچالهمدل

بیشترین که  تونلاین علاوه بر پهنه گورپی در مسیر 
دیگری در شوندگی را داراست، توده سنگ پتانسیل مچاله

دارای  (Cz)اقع در یک زون خرد شده ونل، ومسیر ت
الی  4+469باشد که در متراژ خواص مقاومتی پایینی می

یک سازند بحرانی محسوب که متری قرار دارد  492+4
. شوددیده می 3شماره در جدول این مشخصاتشود. می

شوندگی شدید قرار دارد لذا در معرض مچاله نیز این مقطع
پهنه توده سنگ  این گیشوندهوضعیت مچال 4در جدول
های متعدد بررسی پتانسیل اساس روشرا بر خرد شده

قضاوت مهندسی را نشان  و همچنین شوندگیمچاله
 .مورد تحلیل عددی قرار گرفته استنیز  دهد این سازندمی
 

 ندسیشوندگی پهنه توده سنگ خرد شده تونل براساس معیارهای مختلف و قضاوت مهوضعیت مچاله -3جدول

اره شم
 سازند

واحد 
 شناسیزمین

 (1992سینگ) (1994گوئل) (1984جتوا) (2000هوک) متراژ
قضاوت 
 مهندسی

10 cz 

469+4 
الی 

492+4 

شوندگی مچاله
 خیلی زیاد

شوندگی مچاله
 متوسط

شوندگی مچاله
 متوسط

شوندگی مچاله
 زیاد

شوندگی مچاله
 زیاد

 
برای تحلیل  باشدشناسی زون خرد شده میکه شامل واحد زمین 10 مارهش زندسا پارامترهای مورد نیاز4 شمارهدر جدول 

 .عددی مورد نیاز است آورده شده است

 های پهنه زون خرد شده تونلنتایج برآورد پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ -4جدول

  واحد سازند
c 

(MPa) 
φ  
(°) 

ψ 
(°) 

ρ 
(t/m3) 

E 
(GPa) 

 cm
(MPa) 

 tcm 
MPa)) 

 عمق

(m) 

10 cz 24/0 1/0 20 0 2/2 5/1 2/8 2/1 195 
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 شوندگی در تونلسازی عددی پدیده مچالهمدل
شوندگی در سازی عددی دو بعدی پدیده مچالهدر مدل

تونل از مدل الاستو ویسکوپلاستیک برگر خزشی 
(CVISC در نرم افزار )FLAC2D  استفاده شد. از دلایل

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از این مدل می ادهاستف
شوندگی که در مدلی مناسب برای توصیف رفتار مچاله −

 باشد.برگیرنده تمام مراحل الاستیک، ویسکوز و پلاستیک می

تری نسبت به دیگر دارای پارامترهای متناسب و منطقی −
 باشد.ها برای این تحلیل دارا میمدل

اب منطقی و مناسبی ارائه جو در موارد مورد مطالعاتی −
 .باشدها به روزتر میداده و نسبت به دیگر مدل

مدل الاستو ویسکوپلاستیک برگر خزشی یک مدل قیاسی 
)شکل  باشد که از پیوستن سری مدل ویسکوالاستیکمی
2(((a برگر )مدل کلوین و ماکسول به طور سری شکل 
2b))(  شود و میبا یک بلوک لغزنده المان پلاستیک ایجاد

باشد. شماتیک این براساس معیار شکست موهر کولمب می
سازی با مدل آورده شده است. برای مدل 2مدل در شکل

باشد که در نیاز به پارامترهایی می الاستو ویسکوپلاستیک
 .آمده است 6و  5جدول

 [4] (CVISC)مدل الاستو ویسکوپلاستیک برگر خزشی  -2شکل

 

پلاستیک می باشد و از قانون تو رفتار حجمی تنها الاس
کند. الاستیک خطی ) قانون جریان پلاستیک ( تبعیت می

 –که تنها رفتار انحرافی ویسکو الاستیک  در حالی
پلاستیک است و از مدل برگر و مدل پلاستیک به وجود 

های ویسکو به این معناست که کرنش 2آید. شکلمی
لت تنش حا الاستیک انحرافی هستند و تنها بستگی به

های پلاستیک هم حجمی انحرافی دارند. در عوض کرنش

و هم انحرافی هستند و بستگی به تنش کلی مطابق با 
 5در جدول شماره  [.4قانون جریان( انتخاب شده دارد ])

 برگر ویسکوپلاستیک الاستو مدلپارامترهای مورد مطالعه 
 مقادیر 6شماره جدولارائه گردیده است. در  خزشی

 پهنه و گورپی پهنه در موجود سنگ توده الاستیک کوویس
 .ارائه گردیده است شده خرد هایسنگ
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 CVISC [4] پارامترهای مورد نیاز مدل  -5جدول

 FLACنمایه در  نمایه خصوصیات

 K b مدول الاستیک بالک
 c C چسبندگی
 ρ de دانسیته

 ψ di زاویه اتساع
 φ f زاویه اصطکاک داخلی

 kG k-s ینول برشی کلودم
 k k-v ویسکوزیته کلوین

 MG sh مدول برشی الاستیک
 حد کششی

t t 
 M Vis ویسکوزیته ماکسول

 

 شدههای خردموجود در پهنه گورپی و پهنه سنگتیک توده سنگ مقادیر ویسکو الاس -6جدول

 های ویسکو الاستیکمقادیرثابت

( )kG Pa ( .Sec)k Pa ( .Sec)k Pa 
1110×5/2 1310×3/2 1410×5/2 

 
 FLAC2Dزار فاشوندگی در پهنه گورپی با نرمسازی دو بعدی پدیده مچالهمدل
شوندگی این است که سازی دو بعدی پدیده مچالهمدل

تأثیر بعد سوم یعنی پیشروی جبهه کار روی رفتار و 
شود. به همین منظور های مدل در نظر گرفته نمیجابجایی
که مقطع  شود در حالیسازی دو بعدی فرض میدر مدل

از  برابر قطر تونل( 4تا  3مورد مطالعه به اندازه کافی )
که متأثر از پیشروی جبهه کار  دور باشد به طوریجبهه کار 

 نباشد.
محدود  تفاضلافزار عددی پیوسته این مقاطع، از نرم

7.00D2FLAC شود که مراحل ساخت و اجرای استفاده می
 مدل بطور خلاصه در زیر آورده شده است:

بندی مناسب با محیط تونل و توده تعیین ابعاد و مش (1
 50عاد مدل ساخته شده سازی ابن مدلسنگ. در ای

بندی مورد نظر از نوع استوانه شعاعی متر و مش  50×
ها در تونل و اطراف آن باشد که تراکم مشمی 60×60

 بیشتر است.

اعمال مدل و خصوصیات بالا به توده سنگ برای  (2
سازی در این مدل بوده است. رسیدن به تعادل اولیه

ت تیک با خصوصیابرای تمامی مقاطع مدل الاس
 مقاومتی بالا در نظر گرفته شده است.

 اعمال شرایط مرزی و اولیه و شتاب ثقلی زمین به مدل (3
پایین مدل ثابت و در بالا تنش روباره اعمال  بوده است.

های افقی با گردید و به علت عمق زیاد تونل، تنش
 گرادیان تنش اعمال نشده است.

 .بوده است ولیهاجرای مدل برای رسیدن به تعادل ا (4

و خصوصیات واقعی توده سنگ  CVISCاعمال مدل  (5
سازی برای سازند در این مدل بوده است. به مدل

 الاستو مدلاز   6+789الی  4+269کیلومتراژ  گورپی در
استفاده شده  (CVISC) خزشی برگر ویسکوپلاستیک

 است.
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سازی ای تونل در مدل برای شبیهحفاری چند مرحله (6
و اعمال سیستم  TBMاه تمام حفار پیشروی دستگ

 .است بوده نگهداری

اجرای نهایی مدل و بدست آوردن پارامترهای مجهول در  (7
 .است بوده توده سنگ شوندگیمدل برای تحلیل رفتار مچاله

تجزیه و تحلیل مقادیر پارامترهای خروجی از اجرای  (8
 .است بوده مدل

 

 
 WKTCل شوندگی در تونآماری پدیده مچالهروش بررسی 

بر این بوده  یل رگرسیون خطی چند متغیره قصددر تحل
رابطه خطی بین متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته  است

موضوعی که در اجرای روش تحلیل  بینی کنیم. امارا پیش
رگرسیون مطرح است، این است که در آن ما فقط 

متغیرهای مستقل بر  ثیر مستقیم هر یک ازأتوانستیم تمی
ثیرات أبینی کنیم و امکان شناسایی تشر وابسته را پیمتغی

فراهم نبود. در  غیرمستقیم متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته
توانیم مدل مفهومی و نظری تحقیق را که چنین حالتی، نمی

 معمولاً یک مدل نظری متشکل از ساخت روابط بین

 .متغیرهای مستقل است، مورد آزمون قرار دهیم
ر طراحی و آزمون نمودار لیل مسیش از تحترین بخمهم

اساسی تشکیل شده است.  ءمسیر است که از چند جز
یک مدل ساختاری پیشین یا پیش  نمودار مسیر در واقع،

تجربی با مجموعه معادله ساختاری است که روابط ممکن 
این نمودار مسیر، همواره  .کندبین متغیرها را توصیف می

ب نظری و تدوین چارچو پس از مرور بر مبانی نظری
نهایت  شود که درانتخابی تحقیق توسط محقق طراحی می

نمودار  .گیرددر تحلیل مسیر مورد آزمون تجربی قرار می
مسیر ترکیبی از مجموع مسیرها است که به صورت 

های یک طرفه، متغیرهای مستقل را به متغیر وابسته پیکان
یک ضریب مسیر  کند. هر کدام از این مسیرها، باوصل می

است  ( Beta) ضریب مسیر، همان بتا. شوندمشخص می
وزن هر متغیر مستقل در تبیین واریانس  که بیانگر سهم یا

متغیر وابسته است. در نمودار مسیر، هر متغیر مستقل یک 
تغییر مورد انتظار در متغیر  ضریب مسیر دارد که مقدار

ر مستقل را وابسته را در نتیجه یک واحد تغییر در متغی
یک واحد از  دهد که به ازایدهد. یعنی نشان مین مینشا

متغیر مستقل، چه مقدار تغییر در متغیر وابسته ایجاد 
ثیری متغیر اول علت و متغیر أشود. بنابراین در چنین تمی
اگر متغیری فقط از  ،در تحلیل مسیر د.را معلول نام دار دوم

رابر با مسیر آن بضریب گاه، آن، ثیرپذیر باشدأیک متغیر ت
 (مسیر را با حرف ضریب همبستگی است. ضریب

P اختصار (Path بر روی یک پیکان و شماره متغیرها را نیز
 صورت  دهند. یعنی بهنشان می pبه صورت اندیس زیر 

Pijها، بیانگر شماره متغیرهایی است که با که در آن، اندیس
انتهای  i اند، بدین صورت که،پیکان به هم وصل شده

ابتدای پیکان و متغیر مستقل است j و متغیر وابسته و  نپیکا
 .باشدمی i > jو همیشه نیز 

استفاده  2Rدر تحلیل مسیر، برای ارزیابی مدل از آماره 
شود. این آماره مقدار واریانس متغیر وابسته را نشان می
اند آن را تبیین متغیرهای مستقل در مدل توانسته دهد کهمی
اندازه  دهد که مدل تا چهنشان می 2Rند. در واقع، کن

 2Rبنابراین، هر چه مقدار . ها استای دادهبرازنده مجموعه
پایین تر  تر است و بر عکس مقداربالاتر باشد مدل قوی

2R مدل دیگری با  دلالت بر ضعف مدل دارد که باید
کننده واریانس ترتیب دیگری بین متغیرها بسازیم که تبیین

 از طریق کمیت خطا  2Rچنین، در کنار هم. یشتر باشندب

eتوانیم مناسب بودن مدل را ارزیابی کنیم . کمیت یا نیز می
دهنده باشد، نشانمی 2R -1عبارت از  که  ( e)میزان خطا

میزانی از واریانس متغیر است که متغیرهای مقدم آن را 
 ، کمیت خطا ) یعنی  کردن اند. با مجذورتبیین نکرده

2(e آید. به عنوان تبیین نشده هر متغیر بدست میواریانس
صورت مقدار  باشد در آن 40/0برابر با  2Rمثال، اگر مقدار 

2e  درصد از  40دهد خواهد بود که نشان می 60/0برابر با
 درصد 60واریانس متغیر وابسته را مدل تبیین کرده و 

 .باقیمانده آن را مدل نتوانسته است تبیین کند
Analyze > Regression > Linear …  را اجرا  دستور

را وارد کادر  (squeezing) متغیر وابسته. کنیممی
Dependent ( یازدهو تمامی متغیرهای مستقل  )متغیر دیگر
 Okکرده و بر روی دکمه  Independent را وارد کادر
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اجرای دستور رگرسیون خطی چند  س ازپ. کنیمکلیک می
مسیر براساس مراحل  ارتی روش تحلیلمتغیره و به عب

خواهیم spss خروجی  فوق، نتایج صفحات بعدی را در
گیری توانیم به نتیجهملاحظات زیر می داشت که با رعایت

تحلیل مسیر ،  مناسبی از آنها دست بزنیم. البته خروجی
است اما در  7همانند تحلیل رگرسیون، بیشتر از جدول 

 نتایج تحلیل که برای تفسیر اینجا تنها به خروجی اصلی

 ایرابطه کوواریانس شود.مسیر اهمیت دارد ، اشاره می
 که کنید اگر دقت. کندمی بررسی را متغیر دو میان

 صفت دو حرکت( جهت) رفتار مورد در تنها کوواریانس
 متغیر دو تغییرات یدامنه کند. کواریانسمی صحبت خاصه
 Y و X تصادفی متغیر دو همدیگر است. اگر به نسبت

 خواهیممی اینکه بر علاوه همواره باشد، بررسی مورد
 مندیمعلاقه خیر، یا هستند وابسته متغیر دو این آیا بدانیم

 متغیر دو اگر .بدانیم نیز را دو ان وابستگی شدت که
 با ایگونه به باید نباشند مستقل یکدیگر از Y و X تصادفی
 ستگیواب که هاییخصشا از یکی باشند ارتباط در همدیگر

 .دارد نام کواریانس کند،می مشخص را متغیر دو میان خطی
 مثبت یکی دارد وجود (Y=a+bX) خطی وابستگی نوع دو
 پیدا افزایش نیز Y مقدار X افزایش با اگر .منفی دیگری و

 مقادیر اگر ولی .است مثبت وابستگی گاه آن( مثبتb کند )

X و Y بطه در را گاه آن دکنن حرکت مختلف جهت دو در
 منفی( b) .است منفی Y و X بین وابستگی 1
 
(1) 
 

 پردازیم:حال به بررسی آزمون فرضیات می
و جهت انجام همبستگی بین متغیرها نیز از فرضیه زیر 

 :2رابطه  کنیمجهت آزمون فرضیات استفاده می
 

(2  )                                                 
 

 
 و بحث نتایج

 گورپیشوندگی در پهنهسازی دو بعدی پدیده مچالهنتایج حاصل از مدل
 کننده در پهنه توده سنگ گورپینامتعادل نیروی

نمودار نیروهای نامتعادل آورده شده است،  3در شکل 
کننده به شود نمودار نیروی نامتعادلهمانطور که مشاهده می

ان از تعادل، . برای اطمینیک مقدار ثابت رسیده است
گونه که وضعیت سرعت نقاط گرهی بررسی شده است. همان

 30کننده در زمان نامتعادل نیروهای شود نمودارمشاهده می

روز نشان داده شده است. در سازند توده سنگ گورپی این 
ساعت( به صفر رسیده است و  7200روز ) 30نیرو پس از 
به تعادل  صل کرد که مدلتوان اطمینان حادر اینجا می
 .رسیده است

 روز 30کننده نسبت به زمان خزش برای پهنه گورپی در زمان نسبت نیروی نامتعادل -3شکل
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 سرعت نقاط گرهی در پهنه توده سنگ گورپی
برای نقطه ای  (y)سرعت در راستای عمودی  4در شکل

روز نشان  30در سقف تونل برای پهنه گورپی در زمان 
ساعت( به صفر  360روز ) 15از شده است که پس داده 

رسد و بیانگر این است نزدیک شده و در نهایت صفر می

که مدل به تعادل کامل رسیده است و دیگر جابجایی و 
 .کرنشی نداریم

 روز 30ای در سقف تونل برای پهنه گورپی در زمان نقطه yجابجایی در راستای  -4شکل

 
 پهنه توده سنگ گورپیاطراف تونل در گسترش ناحیه پلاستیک در 

گسترش ناحیه پلاستیک برای سازند گورپی در  5در شکل
 ساعت( نشان داده شده است. مطابق  720روز ) 30زمان 

 .باشدشکل تمامی نواحی مدل در این زمان پلاستیک می
 

 روز( 30ساعت ) 720گسترش ناحیه پلاستیک برای سازند گورپی در زمان  -5شکل
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 در پهنه توده سنگ گورپی (Y) و عمودی (X)استای افقی ی تونل در ررایهمگ
دامنه همگرایی تونل در راستای عمودی برای  6در شکل

روز نشان داده شده است.  30سازند گورپی در زمان 
کنید، همگرایی عمودی در راستای همانطور که مشاهده می

Y ط و در محیط تونل، در سقف بیشترین، در دیواره متوس
 .باشدکمترین می در کف تونل

 روز 30دامنه همگرایی تونل در راستای عمودی برای سازند گورپی در زمان  -6شکل 

 
 های دیواره و سقف تونل در پهنه توده سنگ گورپیجابجایی
 8های افقی در دیواره تونل و در شکل جابجایی 7در شکل
ورپی های عمودی در سقف تونل برای سازند گجابجایی
ساعت( نشان داده شده است، که  720روز ) 30 در زمان

میلیمتر و جابجایی عمودی  5/6جابجایی افقی دیواره 
 .باشدمیلیمتر می 49سقف 

 روز 30های عمودی در سقف تونل برای سازند گورپی در زمان جابجایی -7شکل
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 روز 30ان های افقی در دیواره تونل برای سازند گورپی در زمجابجایی -8شکل

های انجام شده نهایت با توجه به نتایج حاصل از تحلیلدر 
های های انجام شده با مدلسازیبر روی نتایج مدل و مدل

های ویسکوالاستیک و غیرخزشی، خزشی با مقادیر ثابت
های رخ داده در دیواره و سقف شامل جابجایی 7جدول

 7تونل برای سازندگورپی تهیه شده است. در جدول
های کل و کنید اختلاف جابجاییاهده میهمانطور که مش

 نشانهای خزشی را جابجایی الاستیک میزان جابجایی
توان نتیجه گرفت که بعد از دهد. با تحلیل این سازند میمی

های خزشی به پایان رسیده است. میزان روز کرنش 30
های تونل بیانگر های رخ داده در سقف و دیوارهجابجایی

درصد قطر تونل  1ادیر چون کمتر از این است که این مق
باشد توسط روش تحلیلی هوک و مارینوس در نتیجه می

توان نتیجه گرفت که باشند و میدر محدوده مجاز می
سیستم نگهداری طراحی شده تونل برای این مقطع مناسب 

 .[5است]

 

 های مختلف دوبعدیه توسط مدلره تونل پهنه گورپی، اجرا شدجابجایی رخ داده در سقف و دیوا –7جدول

شماره 
 اجرا

 مدل
 ثابت ها

جابجایی کل 
 )میلیمتر(

 جابجایی خزشی
 )میلیمتر(

( )kG Pa 
( .Sec)k Pa

 
( .Sec)k Pa

 
 سقف دیواره سقف دیواره

 0 0 2/11 1 --------- --------- -------- الاستیک 1

 -وهرم 2
 کولمب

-------- --------- --------- 2/1 4/12 
0 0 

3 CVISC 1011×5/2 1013×3/2 1014×5/2 5/6 50 5/5 8/38 

 
 WKTCهای خردشده در تونل شوندگی در پهنه سنگسازی دو بعدی پدیده مچالهنتایج حاصل از مدل
بیشترین  WKTCل در مسیر تون (Gu)علاوه بر پهنه گورپی

شوندگی را داراست، توده سنگ مسیر تونل هپتانسیل مچال
WKTC ، واقع در یک زون خرد شده(Cz)  و دارای خواص

 4+492الی  4+469باشد که در متراژ مقاومتی پایینی می
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شود. که در متری قرار دارد یک سازند بحرانی محسوب می
شوندگی شود این مقطع در معرض مچالهدیده می 3جدول

شوندگی وضعیت مچاله 4در جدول شدید قرار دارد لذا 

اساس قضاوت مهندسی را پهنه توده سنگ خرد شده را بر
دهد این سازند مورد تحلیل عددی قرار گرفته نشان می

 .است
 

 کننده در پهنه توده سنگ خرد شدهنیروی نامتعادل
 نمودار نیروهای نامتعادل آورده شده است، 9در شکل 

کننده به مودار نیروی نامتعادلشود نهمانطور که مشاهده می
یک مقدار ثابت رسیده است. برای اطمینان از تعادل، 
وضعیت سرعت نقاط گرهی بررسی شده است. همانگونه 

کننده در زمان شود نمودارنیروهای نامتعادلکه مشاهده می

روز نشان داده شده است. در سازند توده سنگ خرد  30
ساعت( به صفر  7200روز ) 30این نیرو پس از شده 

توان اطمینان حاصل کرد که رسیده است و در اینجا می
 .مدل به تعادل رسیده است

 روز 30کننده نسبت به زمان خزش برای پهنه توده سنگ خرد شده در زمان نیروی نامتعادل -9شکل

 سرعت نقاط گرهی در پهنه توده سنگ خرد شده
ای ی نقطهبرا (Y)ت در راستای عمودی سرع 10در شکل 

 30در سقف تونل برای پهنه توده سنگ خرد شده در زمان 
 1590روز ) 5/26روز نشان داده شده است که پس از 

رسد و ساعت( به صفر نزدیک شده و در نهایت به صفر می
بیانگر این است که مدل به تعادل کامل رسیده است و 

 .دیگر جابجایی و کرنشی نداریم

 روز 30ای در سقف تونل برای پهنه توده سنگ خرد شده در زمان نقطه Yای جابجایی در راست -10شکل
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 گسترش ناحیه پلاستیک در اطراف تونل در پهنه توده سنگ خرد شده
گسترش ناحیه پلاستیک برای پهنه توده سنگ خرد  11در شکل

ابقساعت( نشان داده شده است. مط 720روز ) 30شده در زمان 
 .باشدر این زمان پلاستیک میشکل تمامی نواحی مدل د

 روز( 30گسترش ناحیه پلاستیک برای پهنه توده سنگ خرد شده در زمان ) -11شکل

 
 در پهنه توده سنگ خرد شده (Y) و عمودی (X)همگرایی تونل در راستای افقی 

دامنه همگرایی تونل در راستای عمودی برای  12در شکل
نشان داده شده روز  30سنگ خرد شده در زمان پهنه توده 

کنید، همگرایی عمودی در است. همانطور که مشاهده می

در محیط تونل، در سقف بیشترین، در دیواره  Yراستای 
 .باشدمتوسط و در کف تونل کمترین می

 وزر 30دامنه همگرایی تونل در راستای عمودی برای پهنه توده سنگ خرد شده در زمان  -12شکل

 سقف تونل در پهنه توده سنگ خرد شدههای دیواره و جابجایی
های افقی در دیواره تونل و در شکل جابجایی 13در شکل 

های عمودی در سقف تونل برای پهنه توده جابجایی 14
ساعت( نشان داده  720روز ) 30سنگ خرد شده در زمان 

ایی میلیمتر و جابج 25شده است، که جابجایی افقی دیواره 
 .باشدمیمیلیمتر  49عمودی سقف 
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 روز 30های عمودی سقف تونل در پهنه توده سنگ خرد شده در زمان جابجایی -13شکل

 روز 30های افقی در دیواره تونل برای پهنه توده سنگ خرد شده در زمان جابجایی -14شکل

های انجام شده در نهایت با توجه به نتایج حاصل از تحلیل
های م شده با مدلهای انجاسازیایج مدل و مدلبر روی نت

های ویسکوالاستیک و غیرخزشی، خزشی با مقادیر ثابت
های رخ داده در دیواره و سقف شامل جابجایی 8جدول 

تونل برای سازند توده سنگ خردشده تهیه شده است. در 
های کنید اختلاف جابجاییهمانطور که مشاهده می 8جدول

را به  خزشی هایستیک میزان جابجاییکل و جابجایی الا
توان نتیجه گرفت که دهد. با تحلیل این سازند میدست می

های خزشی به پایان نرسیده ولی روز کرنش 30بعد از 
خزش با کرنش کمی رو به افزایش است که در طول زمان 

های رخ داده در سقف و رسد. میزان جابجاییبه پایان می
میزان  ر این است که این مقادیر چونهای تونل بیانگدیواره

باشد توسط روش درصد قطر تونل می 1همگرایی کمتر از 
تحلیلی هوک و مارینوس در نتیجه در محدوده مجاز 

توان نتیجه گرفت که سیستم نگهداری باشند و میمی
 [.5طراحی شده تونل برای این مقطع مناسب است]
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 های مختلف دوبعدیده، اجرا شده توسط مدلره تونل سازند توده سنگ خرد شجابجایی رخ داده در سقف و دیوا –8جدول

شماره 
 اجرا

 مدل

 هاثابت
جابجایی کل 

 )میلیمتر(
 جابجایی خزشی

 )میلیمتر(

( )kG Pa

 
( .Sec)k Pa

 
( .Sec)k Pa

 
 سقف دیواره سقف دیواره

 0 0 3/7 2 ---- ---- ---- الاستیک 1

2 
 -موهر

 کولمب
---- ---- ---- 10 1/2 0 0 

3 CVISC 1110×5/2 1310×3/2 1410×5/2 8/3 54 8/1 7/46 

 
 شوندگی درهای مختلف مچالهنمودار مقایسه نتایج روش

و نمودار مقایسه روش جدید با  15در شکل  WKTCتونل
در  WKTCشوندگی درتونلهای مختلف مچالهنتایج روش

 ارائه گردیده است. 16شکل 

 WKTCشوندگی درتونلهای مختلف مچالهنمودار مقایسه نتایج روش -15شکل 

 WKTCشوندگی درتونلهای مختلف مچالهنمودار مقایسه روش جدید با نتایج روش -16کل ش
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 شوندگی به روش آمارینتایج پدیده مچاله
 فرضیه
فشرگی جداره و سقف  و شوندگیبین مچاله:  فرض
 داری وجود ندارد.رابطه معنیتونل 

شوندگی و فشرگی جداره و سقف بین مچاله: فرض 
 داری وجود دارد.تونل رابطه معنی

 
 فشرگی و شوندگی مچاله بین همبستگی ضریب 9جدول
 دهد.تونل را نشان می سقف و جداره

 

 ف تونلدگی و فشرگی جداره و سقشونهمبستگی بین مچاله ضریب -9جدول
 متغیر

 متغیر
 جداره و سقف

 شوندگی تونلمچاله
 493/0 همبستگی پیرسون

 000/0 داریمعنی

 
 پیرسون داریمعنی آزمون از فرضیه این آزمون برای

 توضیح زیر شرح به آمده بدست نتایج است، شده استفاده
 :شودمی داده
 سقف، و دارهج فشردگی و تونل شوندگیمچاله بین

 داری معنی سطح که چرا دارد، وجود دارینیمع همبستگی
 خطا مقدار یا تحقیق آلفای از کمتر و آمده بدست 000/0

(α=0.05) درسطح که است این کلی پس نتیجه باشد،می 
 بین( داریمعنی همبستگی)داری معنی رابطه درصد 95

. رددا وجود سقف و جداره فشردگی و تونل شوندگیمچاله
 مورد پژوهش H1 فرضیه نابراینب و رد H0 فرضیه پس

. دارد وجود خطی رابطه متغیر دو این بین و باشدمی تأیید
 و تونل شوندگیمچاله بین همبستگی ضریب همچنین
 با یعنی است 493/0 همبستگی سقف و جداره فشردگی
 تونل جداره و سقف فشردگی تونل شوندگیمچاله افزایش
 .یابدمی افزایش

 
 برازش مدل رگرسیونی

 شوندگیمچالهجهت بررسی و ارائه مدل رگرسیونی بین 
در ابتدا به ( y) سقف و فشردگی جدارهو  (x) تونل

 10جدولدر  پردازیم.های کفایت مدل میبررسی شاخص
تونل با فشردگی سقف  شوندگیمچاله مدل کفایت شاخص

لفه ؤمداری اثر آزمون معنی 11جدولو تونل و نیز در 

بر فشردگی جداره و سقف ارائه  تونل شوندگیمچاله
 گردیده است.

  (                              4رابطه )

 

 تونل با فشردگی سقف و تونل شوندگیمچاله مدل کفایت شاخص -10جدول

 واتسون ـ آمار دوربین انحراف معیار خطا شدهضریب تعیین تعدیل ضریب تعیین ضریب همبستگی

493/0 243/0 235/0 31553/0 752/1 

Predictors: (Constant) تونل و سقفمتغیر وابسته: تونل  شوندگیمچاله 
 

 493/0ن بین متغیر مستقل و وابسته برابر وهمبستگی پیرس
 مقدار و این آمده به دست 243/0است. ضریب تعیین 

 فشردگی جداره و سقف از درصد 24 که دهدمی نشان
تبیین  تونل شوندگیمچاله لفهؤم بوسیله توانرا می نلتو
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واتسون نیز که در رگرسیون ـ همچنین آماره دوربین .نمود
 رود در اینجا تقریباًبرای آزمون استقلال خطاها بکار می

( باشد 5/2تا  5/1) این آماره بین باشد. )اگرمی 75/1برابر 

که  ود نداردوج برای استفاده از رگرسیون جای هیچ نگرانی
 ین است(.در اینجا چن

 

 تونل بر فشردگی جداره و سقف شوندگیلفه مچالهؤمداری اثر آزمون معنی -11جدول
 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 007/3 1 007/3 رگرسیون
 1/0 179 359/3 مقدار باقیمانده 000/0 202/30

 - 180 366/12 جمع کل

Predictors: (Constant) تونل و سقفمتغیر وابسته: تونل  شوندگیمچاله 
 

از مقدار خطای  کوچکترداری با توجه به اینکه سطح معنی
ودن بدار از معنی 11باشد بنابراین جدول می 05/0

یعنی تأثیر متغیر مستقل  باشد.می 95/0رگرسیون در سطح 
رد شده و  OH فرضدار است و بر متغیر وابسته معنی

تونل بر  شوندگیشود. یعنی مچالهبول میق OH فرض

 جدولداری دارد. در فشردگی جداره و سقف تأثیر معنی
تونل با  شوندگیمؤلفه مچالهارتباط  Tنتیجه آزمون  12

ضرایب تأثیر  13فشردگی جداره و سقف و نیز جدول
( شوندگیمتغیرهای وابسته بر متغیر مستقل )پدیده مچاله

 .ارائه گردیده است
 

 تونل با فشردگی جداره و سقف شوندگیلفه مچالهؤمارتباط  Tنتیجه آزمون  -12 ولجد

Sig. T 
 ضرایب غیراستاندارد ضریب استاندارد

 مدل
Beta خطای استاندارد B 

 ثابت 254/2 412/0 - 468/5 000/0
 فشردگی جداره و سقف 491/0 089/0 493/0 496/5 000/0

 سقف و جداره فشردگیغیر وابسته: مت 

 
 :باشدمی 5رابطه صورت ه معادله خط رگرسیونی ب

 :(5رابطه )
 سقف و جداره فشردگی=  254/2+491/0(تونل شوندگیمچاله)

 
 شوندگیمؤلفه مچالهثیر مستقیم أبیانگر تعلامت مثبت که 

 pباشد. با توجه به می سقف و جداره فشردگیبر  تونل
متغیر مستقل  ری( مقدار گزارش شده برایدا)سطح معنی
توان نتیجه گرفت که این ، میتونل شوندگیمؤلفه مچاله

به  491/0دارد و ضریب نداری با صفر متغیر اختلاف معنی
این معنی است که به ازای یک واحد افزایش در متغیر 

 فشردگی جداره و سقفمتغیر  تونل، شوندگیمچالهمستقل 
نتیجه  .یافت خواهد و افزایش ییرتغ 491/0به اندازه 

تونل  شوندگیدهد که مؤلفه مچالهرگرسیون خطی نشان می

شوندگی جداره و سقف تأثیرگذار است. ضریب بر مچاله
شده که  493/0نیز برابر  Betaرگرسیونی استاندارد شده یا 

تونل(  شوندگیدهنده میزان تأثیر متغیر مستقل)مچالهنشان
 .باشدشردگی جداره وسقف( میبر متغیر وابسته)ف
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 شوندگی(ثیر متغیرهای وابسته بر متغیر مستقل )پدیده مچالهأضرایب ت -13جدول

Sig. T 
 ضرائب غیراستانداردشده ضرایب استانداردشده

 مدل
Beta Std. Error Beta 

212/0 512/0 121/0 265/0 622/0 
Q 

959/0 356/0 08/0 199/0 412/0 
GSI 

368/0 548/0 0158/0 758/0 126/0 
RMR 

756/0 125/0 025/0 466/0 257/0  
351/0 786/0 034/0 221/0 531/0 

RQD 
236/0 0695/0 162/0 646/0 012/0 

UCS 
542/0 354/0 168/0 392/0 075/0 

H 
652/0 215/0 09/0 845/0 222/0 

C 
896/0 543/0 08/0 111/0 389/0  
845/0 658/0 066/0 412/0 259/0 

E 
000/0 000/0 000/0 000/0 000/0  

 
 گیرینتیجه

ای پیچیده ای است که به عوامل شوندگی، پدیدهپدیده مچاله
زیادی وابسته است که می تواند هم در عین پیشروی و هم پس 

ها وارد کند. از ناپذیری به تونلاز اتمام پروژه خسارات جبران
 نیمه تجربی و تحلیلی نتایج هایهای موجود، روشمیان روش

تری نسبت به روش تجربی همچون سینگ و گوئل تنها دقیق
گیرند، فاکتورهای کیفیت سنگ و ارتفاع روباره را در نظر می

های دهند و تطابق بیشتری با یکدیگر دارند. روشارائه می
باشند در شوندگی میتجربی تنها قادر به تشخیص پتانسیل مچاله

 ند.توانند تشخیص دهآن را نمی حالی که شدت
روز  30توان نتیجه گرفت که بعد از با تحلیل این دو مقطع می

های میزان همگرایی رخ داده در تونل از مجموع همگرایی
های خزشی الاستیک ناشی از پیشروی جبهه کار و همگرایی

باشد و شود، بیشتر از مجاز نمیناشی از گذشت زمان حاصل می
ت زمان منجر شی رو به کاهش است و با گذشکرنش های خز

شود و نیازی نیست که در این مقاطع به شکست تونل نمی
 سیستم نگهداری با مقاومت بیشتری نصب شود.

 همبستگی سقف، و جداره فشردگی و تونل شوندگیمچاله بین
 بدست 000/0 داریمعنی سطح که چرا دارد، وجود داریمعنی
 باشد،می (α=0.05) خطا مقدار یا قیقتح آلفای از کمتر و آمده
داری معنی رابطه درصد 95 درسطح که است این کلی نتیجه پس

 فشردگی و تونل شوندگیمچاله بین( داریمعنی همبستگی)
 فرضیه بنابراین و رد 0H فرضیه پس. دارد وجود سقف و جداره

1H خطی رابطه متغیر دو این بین و باشدمی تأیید مورد پژوهش 
 تونل شوندگیمچاله بین همبستگی ضریب همچنین. دارد وجود

 با یعنی است 493/0 همبستگی سقف و جداره فشردگی و
 تونل جداره و سقف فشردگی تونل شوندگیمچاله افزایش
 .یابدمی افزایش

است.  493/0ن بین متغیر مستقل و وابسته برابر وهمبستگی پیرس
 که دهدمی نشان ارمقد و این آمده به دست 243/0ضریب تعیین 

 بوسیله توانرا می تونل فشردگی جداره و سقف از درصد 24
 -همچنین آماره دوربین .تبیین نمود تونل شوندگیمچاله مؤلفه

کار واتسون نیز که در رگرسیون برای آزمون استقلال خطاها به
 این آماره بین باشد. )اگرمی 75/1رود در اینجا تقریباً برابر می

 رای استفاده از رگرسیونب ( باشد جای هیچ نگرانی5/2تا  5/1)
 که در اینجا چنین است(. وجود ندارد

 05/0از مقدار خطای  کوچکترداری با توجه به اینکه سطح معنی
ودن رگرسیون در سطح بدار از معنی 13باشد بنابراین جدول می
ار دیعنی تأثیر متغیر مستقل بر متغیر وابسته معنی باشد.می 95/0

شود. یعنی قبول می OH رضرد شده و ف OH است و فرض
 داریتونل بر فشردگی جداره و سقف تأثیر معنی شوندگیمچاله

 شوندگیمؤلفه مچالهارتباط  Tنتیجه آزمون  12 جدولدارد. در 
ضرایب تأثیر  13تونل با فشردگی جداره و سقف و نیز جدول
شوندگی( ارائه لهمتغیرهای وابسته بر متغیر مستقل )پدیده مچا

 ت.گردیده اس
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Abstract 
In this paper, based on the results of experimental and analytical methods, crushed zone and gurpy 
rocks masses were identified as the squeezing sections. Then crushed zone and gurpy sections creep 
parameters at the Bruger model were obtained in the laboratory. Then crushed zone and gurpy sections 
modelling using the software Flac2D with burgers model for 30 days (long-term) were performed. Our 
numerical modelling results show the large displacements due to very low quality of the rock mass and 
high overburden in this sections of the tunnel. The results of the numerical modelling in the short-
term, that TBM shield would be stuck in this section of tunnel. Also modeling this section in the long-
term showed that stability and not seen failure of the segmental support system. But effect squeezing 
in two sections is not critical. Among the important phenomena that makes problem for tunneling, 
support and tunnel usage is squeezing which is a type of problems that takes place in weak rocks. 
Squeezing of the rock is time dependent large convergence, which occurs around the tunnel, and is 
essentially associated with creep caused by exceeding limiting shear strength. Squeezing is one of the 
important phenomena in the tunneling industry so drilling in the squeezing cases can be causing 
serious problems. Predicting the amount of displacement, radial strain, shear strain and plastic zone 
increment as functions of the squeezing degree resonator factors is one of the basic needs in drilling 
and tunnel maintenance. Squeezing is behavior that related with weak rock mass deformation and 
strength properties. This phenomenon is associated with large deformations and time dependent 
convergence during tunnel excavation. It takes place when a particular combination of induced 
stresses and material properties pushes some zones around the tunnel beyond the limiting shear stress 
at which creep starts. Deformation may terminate during construction or continue over a long period 
of time. West Kermanshah tunnel conveyance (WKTC), with about 8550 meters long and 6.884 m in 
diameter in the west of Iran is located in Kermanshah province. Mainly parts of the tunnel pass 
through weak rock make is including types of argillaceous, sandstone and shale, with high 570 meters 
overburden and will be probably under squeezing condition. Duets in this project the effect of 
experimental methods, analytical and semi-analytical are evaluated. Then critical section of the 
squeezing potential presented and finally numerical modelling of this phenomenon is done. 
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