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 چکیده
 

تونل همرو به طول  .دارد زیرزمینی سازه هاي براي مناسب نگهدارنده و نصب به موقع سیستم انتخاب در مهمی نقش زمین شناسی، خطرات از آگاهی

در مسیر این تـونـل،  ي موجودبا توجه به شرایط ژئومکانیکی توده سنگ ها مریوان احداث خواهد گردید. ـ متردر مسیر اصلی سنندج 1964تقریبی 

 و شناسی زمین هاي برداشت از استفاده با ابتدا تحقیق، این در .باشدمچاله شوندگی ضروري مینظیربررسی احتمال وجود مخاطرات زمین شناسی 

 با است. شده بررسی بخش هر در مچاله شوندگی شدت سپس بندي گردیده و تقسیم هاي مختلفبه واحد مسیرتونل شده، حفاري هاي گمانه مطالعه

 مچاله براي را شدت بیشترین جتوا روش و كمترینمارینوس  - هوك تجربی  روش كه شد مشخص شوندگی مچاله ارزیابی مختلف هاي روش مقایسه

تا  3965)كیلومتر  Aمسیر تونل همرو به سه محدوده با توجه به بررسی هاي انجام شده،  .كنند می ارزیابی توده سنگ هاي مسیر تونل شوندگی

( 9155تا  3695)كیلومتر  C( با مچاله شوندگی جدي تا خیلی كم و 3695تا  3345)كیلومتر  Bنهایت جدي تا جدي ، ( با مچاله شوندگی بی3345

 است.تقریبا بدون خطر مچاله شوندگی تفکیک شده
 

 .تونل همرو، مچاله شوندگی، روش هاي تجربی و نیمه تجربی كلیدي:گان واژ

 

 مقدمه

هاي سنگي باعث تغييرات تنش در سنگ حفر تونل در توده

تنش در پيرامون  شدیدتمرکز و شودمي پيرامون تونلهاي 

وقوع پدیده هایي نظير مچاله  ها مي تواند موجب تونل

بررسي شرایط  ،از این روگردد. و انفجار سنگ شوندگي 

ژئومکانيکي و وضعيت پایداري توده سنگهاي موجود در 

دست اندرکاران مسير تونل مهمترین مساله اي است که در 

بنابراین نخستين گام  ند شد.با آن مواجه خواه تونل اجرایي

هاي خاص، تعيين وضعيت زمين طراحي تونل در شرایط زمين

ه شوندگي یا  وابسته به هاي جابجایياز لحـاظ پتانسيل مچـالـ

، هاي القایي حين حفاريایجاد و ترکيب تنش در اثر زمان

 که  نگهداري را نيز در کنترل دارد به گونه اي انتخاب سيستم

 

 

برآورد ميزان پتانسيل مچاله شوندگي، پيش بيني آثار آن و 

هاي انتخاب روش حفاري و نگهداري مناسب از چالش

 باشد. اي طراحان تونل ميحرفه

مچاله شوندگي همگرایي وابسته به زمان تونل است که هنگام 

حفاري تحت تاثير شرایط خاصي از روباره و در سنگ هاي 

با مقاومت و مدول تغيير شکل پایين مانند شيل، گل سنگ، 

مارن یا مناطق گسله اتفاق مي افتد. ميزان همگرایي و نرخ 

هاي توده متغير، آن، به ميدان تنش موجود، فشار آب حفره اي

سنگ، جریان آب زیرزميني و شرایط زمين شناسي بستگي 

پدیده مچاله شوندگي با تغييرشکل هاي بزرگ و دارد. 

 است همراهدر طي حفاري تونل  "همگرایي وابسته به زمان"



تونل همرودر مسیر تشکیلات موجوددر امکان وقوع مخاطرات زمین شناسی بررسی   

  

چند که این تغييرشکل ها بسته به شدت مچاله شوندگي،  از 

براثر ایجاد و ترکيب  .باشدسانتي متر تا چندین سانتي متر متغير مي 

تنش هاي القایي، تنش موجود از حد مقاومت برشي گذشته و توده 

. این تغييرشکل ها سنگ به داخل محدوده حفاري رانده مي شود

ممکن است در طي حفاري تونل یا در دوره زماني طولاني مدت 

  (.0221)بارلا،  ادامه داشته باشد

 مچاله شوندگي پتانسيل برآورد جهت مختلفي هاي روش

 اوليه برآورد منظور به .است شده ارائه مختلف محققين توسط

 نيمه و تجربي هاي روش از توان مي مچاله شوندگي رفتار

 سينگ روش قبيل از تجربي هاي روش .نمود استفاده تجربي

 روش ،( 1991) همکاران و گوئل روش ،(1990) همکاران و

 جهت  ISRM پيشنهادي معيارو (199۶)گریمستاد و باسين

. گيرند مي قرار استفاده مورد مچاله شوندگي اوليه برآورد

 روش از معمولاً ،مچاله شوندگي رفتار تر دقيق برآورد جهت

و  آیدان ،(19١۴ ) جتوا هاي روش قبيل از تجربي نيمه هاي

 ( 0222) مارینوس و هوک و (1991) بارلا ،(1991) همکاران

 مختلف هاي روش به توجه با مقاله این در .گردد مي استفاده

بخش هاي مختلف  درمچاله شوندگي  پدیده بيني پيش به

 .است شده پرداخته تونل همرو
 

 زمین شناسی مسیر تونل

 ومتر  ۶/12با دهانه متر  109۴تونل همرو به طول تقریبي 

کيلومتري شـمال شویشه و در مسير  1در  متر 51/١ ارتفاع

براي . (1) شکل  طراحي شده است مریوان ـ اصلي سنندج

دسترسي به این تونل مي توان از جاده خاکي دسترسي به 

روستاي تيژتيژ که در امتداد جاده در حال احداث مي باشد 

متر کيلو ۶تا  1بعد از طي مسافتي در حدود  و استفاده نمود

  .بود تونل قابل دسترسي خواهد ،در این جاده

تونل عمدتاً شامل شيل هاي ماسه اي توده سنگ هاي مسير  

و آهکي در تناوب با لاي سنگ هاي قرمز رنگ به همراه 

رسد به نظر مي ماسه اي مي باشند. -سنگ آهک هاي سيلتي 

بيشترین گسترش واحدهاي سنگي در منطقه مربوط به 

هاي شيلي رسوبات شيلي است که به صورت متناوب با آهک

ش قابل توجهي از طول تونل اند. این واحد بخقرار گرفته

ها بسيار  يرد. درصد شيل در این تناوبگهمرو را در بر مي

باشد. این واحد ظاهري کاملا متورق ها مي بيشتر از آهک

 باشدهوازدگي بسيار نامقاوم ميداشته و در مقابل پدیده 

شناسي زمينهاي بر اساس بررسي .(11١١ ،)ره آور

گونه  جمنطقه، در مجموع پن درانجام شده مهندسي 

شناسي مهندسي در مسير تونل قابل شناسایي و زمين

در بررسي توده . (1)جدول  باشندتفکيک از یکدیگر مي

گمانه برروي محور  1اد تعد ،سنگ هاي مسير تونل

تونل حفر گردیده است. براساس آزمایشات صورت 

 ،گرفته بر روي نمونه هاي به دست آمده از گمانه ها

تونل به  مسير توده سنگهاي ژئوتکنيکي صوصياتخ

 و (RMRهمراه شاخص امتياز دهي توده سنگ )

 جدول تعيين گردیده و در (Qتونلزني ) کيفيت شاخص

 است. شده آورده 0
 

ارزیابی پتانسیل مچاله شوندگی در بخشهاي مختلف  - 

 تونل همرو

در این تحقيق از پنج روش مختلف براي بررسي شرایط 

شوندگي در هر یک از واحدهاي سنگي تونل همرو مچاله

 استفاده شده است. 
 

 روش عددي هوك ـ مارینوس

توان شرایط در این روش با استفاده از نتایج تحليل عددي مي

 بيني کرد. بر این اساس، باتوده سنگ دربرگيرنده تونل را پيش

توجه به مقدار حداکثر جابجایي محاسبه شده توسط  

ميزان تنش حداکثر برابر  ،و قطر معادل تونل  Phase2افزارنرم

 خواهد بود با :
 

 

 )شعاع تونل/ همگرایي تونل( = کرنش بحراني×  122   (1)

مقاومت فشاري تک محوري پس از بدست آوردن نسبت 

به تنش برجا  توده سنگ
𝜎𝑐𝑚

𝑃0
 ،  شرایط مچاله شوندگي



 69 زمستان،41فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست / سال دهم، شماره 

 

3 
 

هوک و  سنگ با استفاده از نمودارارائه شده توسطتوده

  .مارینوس بررسي شده است
 

 SHLواحد سنگی  

هاي شيلي اي و آهکهاي ماسهشيلکه عمدتاً از این واحد 

بخش قابل توجهي از طول تونل همرو را در بر تشکيل شده 

مقدار جابجایي در  Phase2. با استفاده از نرم افزار يردگمي

 (.1دیواره ها، سقف و کف تونل بدست آمده است )شکل 
 

 

گونه هاي زمین شناسی مهندسی شناسایی شده در  -1جدول 

 (1511 ،همرو )ره آور محدوده تونل
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 تناوب شيلهاي
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 آهکهاي شيلي
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شيلهاي آهکي ـ 
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تناوب شيل و 

 لاي سنگ هاي

 قرمز رنگ

مه نازک لایه، متورق، ني
مستحکم، در برخي 

 نقاط ناپایدار
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سنگ آهکهاي 

اي سيلتي ـ ماسه  

، نازک تا متوسط لایه
نيمه مستحکم تا 
 مستحکم و پایدار

S
1

 

Q
 

خاکهاي با دانه 

بندي متغير از 

ذرات شن تا 

 سيلت و رس

 کاملا ناپایدار 

 

 

 تونل مسیر هاي توده سنگ ژئوتکنیکی خصوصیات -9 جدول

 (1511 ،همرو)ره آور

RSR GSI RQD 
(%) 

UCS 

(Mpa) 

Engineering 

Geological 

type 

41 30-35 20 25 SHL 
41 35-45 35 35 LSH 

41 35-45 35 45 SHS 
47 50-60 70 65 LI 

 

مقطع اصلي تونل به شکل نعل اسبي و با عرض از آنجا که 

، متر مي باشد 51/١کف تا سقف تونل و ارتفاع متر  ۶/12

 گردد. بنابراین متر محاسبه مي ۶١/9قطر معادل تونل برابربا 

 مقدار کرنش بحراني در سقف تونل برابر خواهد بود با: 

 

  = (0.54 ÷ 4.84) × 100 = 11.2 % 

از طرفي نسبت مقاومت فشاري توده سنگ به تنش برجا نيز 

 برابر است با: 
𝜎𝑐𝑚

𝑃0
 = 

0.13

1.3
 = 0.1 

با توجه به نتایج بدست آمده و به کمک نمودار هوک ـ 

مشکلات مچاله شوندگي در این بخش بسيار  ،مارینوس

 (.0جدي ارزیابي مي گردد )شکل 

 LSHواحد سنگی 

این واحد متشکل از واحدهاي شيلي به رنگ سياه تا 

خاکستري و بعضاً روشن است که در مقابل فرسایش و 

هوازدگي مقاومت اندکي دارند. با استفاده از نرم افزار 

Phase2  مقدار جابجایي در دیواره ها، سقف و کف تونل

 (.1بدست آمده است )شکل 

 

 

 



تونل همرودر مسیر تشکیلات موجوددر امکان وقوع مخاطرات زمین شناسی بررسی   

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 SHL جابجایی دیواره و سقف تونل در واحد سنگیمیزان  -1شکل 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به روش عددي هوك ـ مارینوس SHLبینی مچاله شوندگی در واحد سنگی  پیش -9شکل 
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  LSHمیزان جابجایی دیواره و سقف تونل در واحد سنگی -5شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به روش عددي هوك ـ مارینوس LSHبینی مچاله شوندگی در واحد سنگی  پیش -4شکل 

 

 

 

 



تونل همرودر مسیر تشکیلات موجوددر امکان وقوع مخاطرات زمین شناسی بررسی   

  

 

 مقدار کرنش بحراني در سقف تونل برابر خواهد بود با: 

 = (0.05 ÷ 4.84) × 100 = 1.03 % 

 

از طرفي نسبت مقاومت فشاري توده سنگ به تنش برجا نيز 

 برابر است با: 

𝜎𝑐𝑚

𝑃0
 = 

0.335

1.3
 = 0.26 

خطر مچاله شوندگي در  ،با توجه به نمودار هوک ـ مارینوس

 (.۴)شکل باشد. این بخش کم مي

 

 SHSواحد سنگی 

قرمز رنگ تشکيل شده  لاي سنگ هاياین واحد از شيل و 

است که به صورت تناوب هاي بسيار نازک در حد یک تا 

با استفاده از نرم  اند.پنج سانتيمتر در کنار یکدیگر قرار گرفته

مقدار جابجایي در دیواره ها، سقف و کف  Phase2افزار 

 (.1تونل بدست آمده است )شکل 

 مقدار کرنش بحراني در سقف تونل برابر خواهد بود با: 

 = (0.03 ÷ 4.84) × 100 = 0.62  % 

 

از طرفي نسبت مقاومت فشاري توده سنگ به تنش برجا نيز 

 برابر است با: 

𝜎𝑐𝑚

𝑃0
 = 

0.431

1.3
 = 0.33 

خطر مچاله شوندگي در  ،با توجه به نمودار هوک ـ مارینوس

 (.۶باشد. )شکل کم مي بسيار این بخش

 

 LIواحد سنگی 

اي ریزدانه نازک تا هاي سيلتي ـ ماسه از آهکاین واحد 

متوسط لایه به رنگ هوازده خاکستري روشن تشکيل شده 

مقدار جابجایي در  Phase2با استفاده از نرم افزار است. 

 (.5دیواره ها، سقف و کف تونل بدست آمده است )شکل 

 مقدار کرنش بحراني در سقف تونل برابر خواهد بود با: 

 = (0.01 ÷ 4.84) × 100 = 0.21  % 

از طرفي نسبت مقاومت فشاري توده سنگ به تنش برجا نيز 

 برابر است با: 

𝜎𝑐𝑚

𝑃0
 = 

2.091

1.3
 = 1.61 

گردد که با توجه به نمودار هوک ـ مارینوس ملاحظه مي

بسيار کم خواهد بود  ،واحدمشکلات نگهداري تونل در این 

 (.١)شکل 

 

 روش تجربی هوك ـ مارینوس

در صورتيکه در روش هوک ـ مارینوس مقادیر بدست آمده 

توان از رابطه تجربي از روش عددي را ملاک قرار ندهيم، مي

درجه مچاله شوندگي محدوده را  1زیر و با استفاده از جدول 

 تعيين نمود :

(0) 

 
    𝑃𝑖  

𝑃𝑜
) 0.0025 -(0.002 ×(%) = 100   

𝜎𝑐𝑚

𝑃𝑜

 (2.4 
    𝑃𝑖  

𝑃𝑜
 −2)

   
برابر با تنش   oPکرنش بر حسب درصد،  در معادله فوق 

 فشار نگهداري است که در محاسبات صفر iPبرجاي قائم و 

مقاومت فشاري توده سنگ مي  cmفرض شده است و 

 باشد.

 

 SHLواحد سنگی 

 1/1( برابر  oPقائم )تنش برجاي مقدار ،در این واحد

 11/2( برابر  cmمگاپاسکال و مقاومت فشاري توده سنگ )

( 0مگاپاسکال مي باشد بنابراین مقدار کرنش به کمک رابطه )

  1با توجه به جدول  درصد بدست مي آید. 1/9برابر با 
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مشخص مي شود که وضعيت توده سنگ در این بخش در 

گيرد لذا روش يشوندگي بسيار جدي قرار مطبقه مچاله

هاي فولادي پوشيده کار به همراه قابچتري و تقویت سينه

 در شاتکریت مورد نياز خواهد بود.

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

   SHSمیزان جابجایی دیواره و سقف تونل در واحد سنگی -3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 به روش عددي هوك ـ مارینوس SHSبینی مچاله شوندگی در واحد سنگی پیش -9شکل 

 

 

 



تونل همرودر مسیر تشکیلات موجوددر امکان وقوع مخاطرات زمین شناسی بررسی   

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 LIمیزان جابجایی دیواره و سقف تونل در واحد سنگی  -9شکل
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 به روش عددي هوك ـ مارینوس LIبینی مچاله شوندگی در واحد سنگی پیش -1شکل 

 

 

بینی وضعیت مچاله شوندگی بر اساس روش پیش -5جدول 

 تجربی هوك ـ مارینوس

ش
كرن

 () 

(%
)

 

 شرایط زمین و نوع سیستم نگهداري

از 
ر 

مت
ک

1 

شرایط بسيار ساده تونل سازي، سيستم نگهداري عموماً 

 پيچ سنگ و شاتکریت

1/0
–1 

شوندگي کم که عموماً با استفاده از  مشکل مچاله

سنگ و شاتکریت قابل حل است. گاهي در صورت پيچ

گریدر استفاده ـنياز از قاب فولادي سبک یا لاتيس

 خواهد شد .

1
–1/0 

مشکل مچاله شوندگي جدي سيستم نگهداري این 

هاي فولادي به همراه شاتکریت باشد بخش باید با قاب

باید بلافاصله پس از حفر  و همچنين سيستم نگهداري

 و به سرعت نصب شود.

12
–1 

کار. شوندگي و ناپایداري سينهمشکل بسيار جدي مچاله

هاي کار به همراه قابروش چتري و تقویت سينه

فولادي پوشيده شده در شاتکریت معمولاً مورد نياز 

 خواهد بود.

از 
شتر

بي
12 

 نهایت جدي. معمولاً روششوندگي بيمشکل مچاله

هاي کار استفاده شده . مکانيزمچتري و تقویت سينه

نگهداري تسليم شونده ممکن است در شرایط بحراني 

 مورد نياز باشند.

 

 LSHواحد سنگی 

 1/1( برابر  oPتنش برجاي قائم )مقدار ،در این واحد

( برابر  cmمگاپاسکال و مقاومت فشاري توده سنگ )

مگاپاسکال مي باشد بنابراین مقدار کرنش به کمک  111/2

با توجه به  درصد بدست مي آید. 5١/1برابر با  ( 0رابطه )

مشخص مي شود که وضعيت توده سنگ در این   1جدول 

گيرد که عموماً با مچاله شوندگي کم قرار ميدر طبقه  ،بخش

سنگ، شاتکریت و در صورت نياز قاب فولادي استفاده از پيچ

 سبک قابل حل است.
 

 SHSواحد سنگی 

 1/1( برابر  oPتنش برجاي قائم )مقدار ،در این واحد

( برابر  cmمگاپاسکال و مقاومت فشاري توده سنگ )

مگاپاسکال مي باشد بنابراین مقدار کرنش به کمک  ۴11/2

با توجه به  درصد بدست مي آید. ١1/2برابر با  ( 0رابطه )

وضعيت توده سنگ در این مشخص مي شود که   1جدول 

گيرد لذا بخش در طبقه مچاله شوندگي بسيار کم قرار مي

سازي بسيار ساده بوده و سيستم نگهداري  شرایط تونل

 سنگ و شاتکریت خواهد بود.عموماً پيچ

 

 LIواحد سنگی 

 1/1( برابر  oPتنش برجاي قائم )مقدار ،در این واحد

( برابر  cmمگاپاسکال و مقاومت فشاري توده سنگ )

مگاپاسکال مي باشد بنابراین مقدار کرنش به کمک  291/0

با توجه به  درصد بدست مي آید. 21۶/2برابر با  (0)رابطه 

مشخص مي شود وضعيت توده سنگ در این   1جدول 

بخش نيز همانند بخش قبل در طبقه مچاله شوندگي بسيار کم 

وده و سازي بسيار ساده ب گيرد لذا شرایط تونلقرار مي

 سنگ و شاتکریت خواهد بود.سيستم نگهداري عموماً پيچ



تونل همرودر مسیر تشکیلات موجوددر امکان وقوع مخاطرات زمین شناسی بررسی   

  
 

 

 روش جتوا

بندي نتایج در ناحيه در این روش به منظور کنترل و جمع

مورد نظر، شرایط زمين با استفاده از درجه مچاله شوندگي که 

توسط جتوا و همکاران به صورت زیر ارائه  19١۴در سال 

 گردد:شده، سنجيده مي

𝑁𝑐 =  
𝜎𝑐𝑚

𝑃0
=  

𝜎𝑐𝑚

 .𝐻
 (1       )          

                                              
عمق تونل از   Hتنش برجاي قائم،   oPدر معادله فوق  .

مقاومت  cmو  وزن مخصوص توده سنگ   ،سطح زمين

 فشاري توده سنگ مي باشد

نظریه طبقه بندي پتانسیل مچاله شوندگی بر اساس  -4جدول 

 جتوا و همکاران

 

 شوندگیشدت مچاله 
𝝈𝒄𝒎  

𝝈𝟏
 

 < 0/2 شدید

 0/2 – ۴/2 متوسط

 ۴/2 – 1 ضعیف

 > 1 شوندگیبدون مچاله 

 

  SHLواحد سنگی 

 0.13و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

MPa   =cm  : خواهيم داشت 

𝑁𝑐 =  
0.13

1.3
= 0.1 

ل پتانسي ،گردد در این بخشمي مشاهده ۴با توجه به جدول 

شوندگي زیاد مي باشدمچاله  

 

 LSHواحد سنگی 

 و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

MPa  0.335 =cm : خواهيم داشت 

𝑁𝑐 =  
0.335

1.3
= 0.26                                             

 پتانسيلگردد در این بخش نيز همانطور که مشاهده مي

. شوندگي زیاد مي باشدمچاله  

  

 SHSواحد سنگی 

    و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

MPa 0.431 =cm : خواهيم داشت 

𝑁𝑐 =  
0.431

1.3
= 0.33                                                                 

پتانسيل  ،در این بخش نيز همانند دو بخش قبلي

بيني تمهيدات خاصي شوندگي زیاد بوده و نياز به پيشمچاله

 براي سيستم نگهداري خواهد بود.

 

 LIواحد سنگی 

   و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

MPa 2.091   =cm  : خواهيم داشت 

𝑁𝑐 =  
2.091

1.3
                                   

= 1.61                                                 

 ،گردد که در این بخشمشخص مي ۴با عنایت به جدول 

.باشدشوندگي ملایم ميشدت مچاله  

  

 روش بارلا 

در این روش پتانسيل مچاله شوندگي سنگ بر اساس نسبت 

مقاومت فشاري تک محوري سنگ به تنش اصلي حداکثر 

 شود :مي تعيين  1مطابق جدول 

 

طبقه بندي شدت مچاله شوندگی بر اساس روش  -3جدول 

 بارلا

 Nc نوع رفتار
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 < ۴/2 مچاله شوندگی زیاد

 ۴/2 – ١/2 مچاله شوندگی متوسط

 ١/2 – 0 مچاله شوندگی ملایم

 > 0 غیر مچاله شونده

 
 

  SHLواحد سنگی 

    و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

0.13 MPa   =cm  : خواهيم داشت 

 
0.13

1.3
= 0.1 

  1با توجه به جدول شوندگي شدت مچاله ،در این بخش

 .  مي باشدشدید 
 

 LSHواحد سنگی 

  و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

0.335 MPa   =cm  : خواهيم داشت 

 
0.335

1.3
= 0.26                                             

 شدت ،گردد در این بخشهمانطور که مشاهده مي

.باشدمي  متوسطشوندگي مچاله  

 

 SHSواحد سنگی 

   و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

MPa 0.431  =cm  : خواهيم داشت 

 
0.431

1.3
= 0.33                                                                 

متوسط برآورد مي شوندگي مچاله شدتدر این بخش نيز 

 گردد. 

  

 LIواحد سنگی 

  و  MPa  =oP 1.3در این واحد با توجه به مقادیر  

MPa  2.091  =cm  : خواهيم داشت 

 
2.091

1.3
= 1.61                                                 

 بدونگردد که این بخش، مشخص مي 1به جدول  توجهبا 

.باشدشوندگي ميمچاله  

   (ISRM)المللی مکانیک سنگروش انجمن بین

با استفاده از مقادیر تنش  ،شوندگيدراین روش پتانسيل مچاله

و   cmو مقاومت فشاري تک محوري سنگ     مماسي 

 تعيين مي گردد. ۶بر اساس جدول 

ه زیر مماسي در دیواره تونل از رابط براي بدست آوردن تنش

 استفاده شده است : 

𝜎𝜃 = (𝑃1 + 𝑃2) -2(𝑃1 − 𝑃2)𝐶𝑜𝑠2 

1P  تنش برجاي افقي : 

2P  تنش برجاي قائم : 

 داریم :   = 0براي 

𝜎𝜃 = 3𝑃2 − 𝑃1 

𝜎𝜃 = (3 × 1.3) −  3.06 = 0.84 𝑀𝑃𝑎  
 

طبقه بندي شدت مچاله شوندگی بر اساس روش  -9جدول 

   (ISRM)المللی مکانیک سنگانجمن بین

 

 

 

 

 

 

  SHLواحد سنگی 

 شوندگی شدت مچاله
𝝈  

𝝈𝒄𝒎
 

 > 4 شدید

 9 – 4 متوسط

 1 - 9 ضعیف

 < 1 شوندگی بدون مچاله
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  MPa   =cm 0.13  داردر این واحد با توجه به مق

 خواهيم داشت :

 
𝜎  

𝜎𝑐𝑚
=   

0.84

0.13
= 6.46 > 4   

در این شوندگي ، شدت مچاله ۶بنابراین با توجه به جدول 

 شدید مي باشد.  بخش 
 

 

 LSHواحد سنگی 

  MPa   =cm 0.335  داردر این واحد با توجه به مق

 خواهيم داشت :
𝜎  

𝜎𝑐𝑚
=   

0.84

0.335
= 2.51 < 0.2 

2 <  2.51 <  4 
 شوندگيمچاله دراین بخش شدت،  ۶با توجه به جدول 

 ارزیابي مي گردد. متوسط 

 SHSواحد سنگی 

  MPa   =cm 0.431داردر این واحد با توجه به مق

 خواهيم داشت :
𝜎  

𝜎𝑐𝑚
=   

0.84

0.431
= 1.95 < 0.2 

              1 <  1.95 <  2 

برآورد مي  ضعيفشوندگي شدت مچاله ،در این بخش 

 گردد.  

 LIواحد سنگی 

  MPa   =cm 2.091 دارتوجه به مقدر این واحد با 

 خواهيم داشت :
𝜎  

𝜎𝑐𝑚
=   

0.84

2.091
= 0.4 < 1 

گردد که این بخش، بدون مشخص مي ۶با توجه به جدول 

.باشدشوندگي ميمچاله  

 مقایسه روش هاي ارزیابی پتانسیل مچاله شوندگی

 مشخص شوندگي مچاله ارزیابي مختلف هاي روش مقایسه با

 جتوا روش و کمترینمارینوس  - هوک تجربي  روش که شد

)  کنند مي ارزیابي شوندگي مچاله براي را شدت بيشترین

. بيشترین تطابق در ارزیابي شدت مچاله شوندگي (9شکل 

بين روش هاي بارلا و انجمن بين المللي مکانيک سنگ 

منطقي تري را براي به نظر مي رسد که مقدار وجود دارد و 

 مختلف تونل به دست مي دهند.مچاله شوندگي بخش هاي 

 مچاله شدت جدیدتر هاي روش گفت توان يم کلي طور به

 .کنند يم ارزیابي کمتر را شوندگي
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 مقایسه نتایج بدست آمده از روش هاي مختلف ارزیابی پتانسیل مچاله شوندگی در بخش هاي مختلف تونل همرو - 6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تفکیک مسیر تونل همرو بر اساس خطر مچاله شوندگی -10شکل 

شود مسير تونل همرو مشاهده مي 12 همان طور که در شکل

( با مچاله شوندگي 11۴1تا  1091)کيلومتر  Aبه سه محدوده 

( با 1951تا  11۴1)کيلومتر  Bنهایت جدي تا جدي، بي

تا  1951)کيلومتر  Cمچاله شوندگي جدي تا خيلي کم و 

 است.( تقریبا بدون خطر مچاله شوندگي تفکيک شده۶111

ش هاي با مچاله در بخبه منظور جلوگيري از ریزش تونل 

سيستم نگهدارنده در نزدیکي سينه کار باید شوندگي زیاد، 

نگهدارنده اي نياز داریم که پس از  سيستمبه  لذا .نصب گردد

نصب در نزدیکي سينه کار بتواند هم از همگرایي زیاد دیواره 

هاي تونل جلوگيري نماید و هم بار وارد بر آن کمتر از حدي 

باشد که باعث شکست و تسليم شدن آن گردد. فواصل 

لغزش در داخل پوشش نگهدارنده تونل ها ضمن کنترل 

ونل، به دیواره هاي تونل اجازه مقداري همگرایي در پيرامون ت

جابجایي را مي دهد و به این طریق از فشار وارد بر پوشش 

وارد   آننگهدارنده کاسته شده و نيروي محوري کمتري بر 

مي شود. بنابراین امکان شکستن و تسليم شدن پوشش 

نگهدارنده کاهش مي یابد و امکان نصب پوشش نگهدارنده 

در سنگ هاي با کرنش زیاد )سنگ هاي  در نزدیکي سينه کار

این رو پيشنهاد  مي گردد  ( فراهم مي گردد. ازشونده مچاله

از قاب هاي فولادي با فواصل لغزش  Aکه در محدوده 

 استفاده گردد.
 

 نتیجه گیري

 هاي صورت گرفته نشان مي دهند که در ارزیابي پدیدهتحليل

هاي روش شوندگي در بخش هاي مختلف تونل همرومچاله

خواني نسبتاً مناسبي دارند. از هم ،تجربي و نيمه تجربي

مهمترین نتایج این تحقيق مي توان به احتمال وقوع پدیده 

هاي سست و با روباره زیاد اشاره شوندگي درمحدودهمچاله

 



تونل همرودر مسیر تشکیلات موجوددر امکان وقوع مخاطرات زمین شناسی بررسی   

  

 و کمترینمارینوس  - هوک تجربي  روشبه طورکلي  نمود.

 ارزیابي شوندگي مچاله براي را شدت بيشترین جتوا روش

روش هاي بارلا و انجمن بين المللي مکانيک سنگ . کنند مي

مقدار منطقي تري را براي مچاله شوندگي بخش هاي مختلف 

. بر اساس بررسي هاي انجام شده، تونل به دست مي دهند

با مچاله شوندگي   Aمسير تونل همرو به سه محدوده 

جدي تا خيلي با مچاله شوندگي   Bنهایت جدي تا جدي، بي

 است.تقریبا بدون خطر مچاله شوندگي تفکيک شده  Cکم و 
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Investigating the possibility of occurrence of geological hazards in 

the existing formations at the Hamrov tunnel 

 
Vahid Hosseinitoudeshki  

Department of Civil Engineering٫ Islamic Azad University Zanjan Branch 

 

Abstract 

 

Knowledge of geological hazards plays an important role in the selection and installation of timely support system 

for underground structures.  The Hamrov tunnel with an approximate length of 1294 meters in the main way of 

Sanandaj- Marivan is under construction. Based on the geo-mechanical conditions of rock masses in the tunnel, it is 

necessary to investigate the possible geological hazards such as squeezing. In this study, using geological surveys 

and drilling of boreholes, the way of the tunnel been divided into different units and then the severity of squeezing in 

each section have been investigated. By comparing the different methods of squeezing evaluation, it was found that 

the empirical Hoek-Marinos method evaluate the minimum of squeezing and the Jethwa method evaluate the 

maximum of squeezing for the rock masses of the tunnel. The utmost squeezing potential is related to section of the 

tunnel where there is the alternation of sandy shale and limestone with shale. According to the survey, the Hamrov 

tunnel is divided into three sections: A (km 5293 to 5543) with squeezing extreme serious to serious, B (km 5543 to 

5973) with squeezing severe to very low, and C (5973 to 6133 km) almost without risk of squeezing.   
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