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مقایسه آن با روش عددی و بررسی پتانسیل وقوع همگرایی و انفجار سنگ 

 المان محدود

 2فواد زمانی ،*1عارف جابری

 

 arefjaberi@ymail.com .کارشناسی ارشد مهندسی معدن گرایش مکانیک سنگ دانشگاه شهید باهنر کرمان -1

 دانشگاه ارومیه کارشناسی ارشد مهندسی معدن گرایش تونل و فضای زیرزمینی -2
 

 

 چکیده
 موثر پارامترهای جمله از شونده و انفجار سنگ، مچاله شرایط در تونل ها جمله آن از و زیرزمینی حفریات مورد در خطرات زمین شناسی  ارزیابی

قروه  -قروه به منظور آبرسانی به دشت های دهگلان –احداث سامانه تونل انتقال آب از سد آزاد به دشت دهگلان  است. سازه ها این در طراحی

توده سنگ مسیر تونل  و ضخامت روباره و به دلیل قرار گیری مسیر تونل در زون فعال از  جنس ضعیف تا خیلی ضعیفمی باشد. با توجه به 

و انفجار سنگ وجود داشت. در این پژوهش ابتدا با استفاده از برداشت های زمین شناسی و لحاظ تکتونیکی  امکان وقوع پدیده مچاله شوندگی 

زون  5یم بندی شد. در ادامه به بررسی مچاله شوندگی و انفجار سنگ برای هر زون تقس 5مغزه های حاصل از حفاری گمانه ها، تونل به 

پرداخته شد که براساس این بررسی ها و با توجه به روش تجربی و نیمه تجربی تونل به ترتیب در محدوده بدون مچاله شوندگی و مچاله 

ی کمی داشت. در نهایت به منظور تحلیل جابجایی رخ داده در شوندگی شدید قرار گرفت، همچنین مسیر تونل از لحاظ انفجار سنگ پتانسیل

شد. براساس تحلیل  phase 2روش عددی المان محدود با نرم افزار با وک و مارینوس و روش کرنش بحرانی تونل اقدام به مقایسه بین روش ه

نتایج  با عددی نتایج تطابق مناسب به توجه باهای صورت گرفته مشخص شد که روش کرنش بحرانی  بیشترین تطابق را با روش عددی داشت. 

 .معرفی کرد ها زون ناپایدارترین عنوان به را S5و  S3زون  می توان  کرنش بحرانی روش

 

 .، المان محدود، همگراییphase2انفجار سنگ، مچاله شوندگی، نرم افزارکلیدی: واژگان 

 
 

 مقدمه

 در تنش تغييرات باعث سنگي هاي توده در تونل حفر

 در تنش شدید تمرکز و شود مي تونل پيرامون هاي سنگ

 نظير هایي پدیده وقوع موجب تواند مي ها پيرامون تونل

 بررسي رو، این گردد. از سنگ انفجار و شوندگي مچاله

 سنگ هاي توده پایداري وضعيت و ژئومکانيکي شرایط

 دست که است اي مساله مهمترین تونل مسير در موجود

 پدیده .شد خواهند مواجه آن با تونل اجرایي اندرکاران

 هاي همگرایي و بزرگ هاي شکل تغيير با شوندگي مچاله

اثر  است. در همراه تونل حفاري طي در زمان به وابسته

 حد از موجود تنش القایي، هاي تنش ترکيب و ایجاد

 محدوده داخل به سنگ توده و گذشته برشي مقاومت

 شود.  رانده مي شده حفاري

 

 در یا تونل حفاري طي. است ممکن ها شکل این تغيير

سنگ  معمولا باشد. داشته ادامه مدت، طولاني زماني دوره

 بالا اعمالي هاي تنش مقابل در پایين مقاومت با هایي

 هميشه که کرد توجه باید شد. همچنين خواهند مچاله

 نمي شوندگي مچاله نتيجه بزرگ، شکل هاي  تغيير

 (6931، باشد)جابري

  (ISRM) سنگ مکانيک المللي بين انجمن تعریف طبق

 سنگ به زمان وابسته برش از است عبارت مچاله شوندگي

 مي تونل سمت به درونگير سنگ هاي حرکت به منجر که

 علاوه و شده ها تونل شدن همگرا باعث حرکت این .شود

 تخریب امکان تونل، هاي بر نگهدارنده زیاد فشار اعمال بر

 (. ازEinsteein, 1996) ددار پي در را آنها گسيختگي و
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 درون به آهستگي به شونده مچاله هاي ترزاقي سنگ نظر

 طور به ها آن حجم آنکه بدون مي کنند، حرکت تونل

  بارلا .(Terzaghi,1946)کند پيدا افزایش محسوس

 جریان توسط سنگ شوندگي مچاله است که معتقد

 تنش معرض در که سنگ هایي توده )خزش(پلاستيک

 برشي، تنش حد از تجاوز صورت در و افتاده اتفاق هستند

 هادسون . (Barla, 2002)شد خواهد آن شکست باعث

 عميقي هاي تونل در مچاله شوندگي مشکلات که کرد بيان

 عادي مي شوند، حفاري ضعيف سنگ هاي توده در که

 هاي تونل در قابل توجهي هاي همگرایي است. همچنين

 سنگ توده در یا و ضعيف سنگهاي توده در که عمقي کم

 یا تکتونيکي اثرات( تنشي بيش در شرایط که هایي

 .(Hudson, 2010)افتد هستند، اتفاق مي )توپوگرافي

 شکست صورت به که است اي پدیده سنگ انفجار

 در شده ذخيره کرنشي انرژي آزادسازي و سنگ ناگهاني

 سنگي، هاي تونل و زیرزميني در معادن کوتاه زمان یک

 سطح به نسبت زیاد عمق با و تنش پر نقاط در معمولا

 سنگ انفجاري، اثر شکست بر که شود مي مشاهده زمين

 شده پراکنده اطراف به بزرگ و کوچک قطعات صورت به

 تجهيزات، باعث و افراد به رساني آسيب بر علاوه که

 ،شود)جابري مي نيز زیرزميني فضاي ناپایداري و ریزش

تا سال  6331از سال  اي تاکنون تحقيقات گسترده(. 6931

شدت وقوع  بيني بندي و پيش طبقه براي تحليل و 2162

در پدیده  عوامل متعددي . انفجارسنگ انجام شده است

توان  از جمله این عوامل مي انفجار سنگ موثر هستند که

هاي زیرزميني،  نحوه طراحي حفاري به انرژي کرنشي، 

 فيزیکي اشاره کرد خصوصيات  و شناسي زمين وضعيت

تواند مقدار زیادي از انرژي  سنگ قبل از شکستن مي

بيشتر باشد ذخيره کند، هر چه ميزان این انرژي  کرنشي را

 بيشتر خواهد بود. بنابراین مقدار احتمال انفجار سنگ

مبين شدت وقوع که رژي کرنشي ذخيره شده در سنگ ان

طراحي . (Kwasniewski et al.,1994) انفجار است

 احتمال انفجار در حفاري نامناسب و نادرست، به افزایش

حفر همزمان چند تونل . هاي زیرزميني کمک خواهد کرد

ساختارهاي زیرزميني که هر  ناحيه، آتشکاري ودر یک 

تمرکز تنش و یا تنوع تنش در  یک به نحوي سبب ایجاد

  نزدیکي حفره خواهند شد، مکاني مناسب براي ایجاد

نفجار است که در صورت درست بودن طراحي احتمال ا

داري  ها و فاصله ها، دایک گسل کاهش مي یابد. انفجار

هاي زیرزميني  ضعف در سازهها علاوه بر ایجاد  درزه

. شوند سبب افزایش رویداد انفجار در مجاورت خود مي

 هاي مرتبط با انفجار سنگ مي شکنندگي و سایر ویژگي

ها بيان  اند توسط پترولوژي سنگ و اندازه کریستالتو

نسبت به  که سنگهاي آذرین و دگرگوني طوريه شود ب

دارند و  سنگهاي رسوبي، استعداد بيشتري براي انفجار

ها و حرکت از اندازه  دانهش ميزان درشتي همچنين با کاه

استعداد بيشتري براي  سنگ دانه درشت تا ميکروکریستال

(. در پژوهش حاضر به Sinha,1989) انفجار پيدا ميکند

بررسي مخاطرات زمين شناسي از جمله مچاله شوندگي و 

انفجار سنگ پرداخته و در نهایت به کمک روش عددي 

به مقایسه نتایج پرداخته و  Phase 2مان محدود نرم افزارال

  بهترین روش انتخاب شده است.

 

 موقعیت جغرافیایی تونل انتقال آب آزاد

 –احداث سامانه انتقال آب از سد آزاد به دشت دهگلان 

قروه مي  -قروه به منظور آبرساني به دشت هاي دهگلان

باشد. این سامانه از سد آزاد در غرب کشور شهرستان 

 01سنندج آغار شده و پس از طي مسافتي در حدود 

کيلومتر به دشت هاي قروه و دهگلان منتهي مي شود. کل 

مسير شامل خطوط لوله، ایستگاه پمپاژ و تونل مي باشد. 

تونل با روند تقریبا شرقي غربي در ناحيه مسير قطعه اول 

مختصات ورودي تونل  6شکل قراردارد.غربي ایران 

3/111216=X  0/9321999و Y= و مختصات خروجي

تونل بوده.   =6/9321300Yو    =0/114496Xتونل 

 -متر در زون ساختاري سنندج 00/4224مذکور با طول 

استان کيلومتري شهرستان سنندج در  96سيرجان در 

 .2شکل است کردستان واقع گردیده
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 (Abanpajuh COSULTING ENGINEERS, 2011) قروه  -دهگلان دشت آب انتقال تونل جغرافیایی موقعیت -1شکل 

 

 
 

(Abanpajuh COSULTING ENGINEERS, 2011) تونل مسیر ای ماهواره تصویر از نمایی -2شکل 
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 زمین شناسی مسیر تونل 

 –منطقه مورد مطالعه به لحاظ تقسيمات در زون سنندج 

 -اسفندقه سيرجان یا-زون سنندج قرار مي گيرد.  سيرجان

مریوان جزیي از ایران مرکزي به شمار مي رود و به 

صورت نوار باریک و کشيده اي به موازات راندگي 

تا ندج در شمال غربي ایران از اروميه و سنزاگرس 

. سنگ یابدو اسفندقه در جنوب شرقي امتداد مي سيرجان 

هاي محدوده تونل از جنس شيل هاي آهکي و رسي و 

 کي به رنگ خاکستري و سکانس متواليمادستون هاي آه

براساس  .9آرنایت نازک لایه مي باشد شکل  و کالک و

مطالعات زمين شناسي مهندسي  محدوده در برگيرنده 

ه است. در بررسي توده قسمت تقسيم بندي شد 6تونل به 

از مغزه هاي حاصل از حفاري گمانه سنگ مسير تونل 

با عمق هاي  BH5و  BH1 ،BH2، BH3 ،BH4 هاي

 4متر استفاده شده است شکل  661، 96، 626، 696، 91

مقطع زمين شناسي و زون هاي ساختاري تونل انتقال آب 

توده سنگ  ژئوتکنيکي آزاد را نشان مي دهد. خصوصيات

 اورده شده است . شاخص 6جدول تونل در مسير هاي

توده سنگ مسير  پایداري درجه با Qتونل زني  کيفيت

 مسير  RMR  سنگ توده دهي امتياز و شاخص تونل 

  است. شده آورده 2 جدول درنيز   تونل

 
 

 
 

 (Abanpajuh COSULTING ENGINEERS, 2011) قروه   -دهگلان دشت آب انتقال تونل مسیر شناسی زمین نقشه -3شکل 
 

 
 

 (Abanpajuh COSULTING ENGINEERS, 2011)  مقطع زمین شناسی و زون های ساختاری تونل انتقال آب آزاد -4شکل 
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 (Abanpajuh COSULTING ENGINEERS, 2011) تونلخصوصیات ژئوتکنیکی توده سنگ مسیر  -1جدول 

 
 

 (Abanpajuh COSULTING ENGINEERS, 2011) مقادیر سیستم طبقه بندی توده سنگ مسیر تونل -2جدول

 رده سنگ سنگ توده دهي امتياز شاخص تونل زني کيفيت شاخص زون

S1 23/6 16-40 ضعيف 

S2 11/2 14-66 ضعيف 

S3 12/6 16-40 ضعيف 

S4 91/2 64-46 ضعيف 

S5 6/1 92-41 خيلي ضعيف 

 

 ارزیابی پتانسیل مچاله شوندگی

 پدیده این بروز پتانسيل و لهيدگي شرایط تعيين منظور به

 توسط هاي تجربي، نيمه تجربي و  تحليلي مختلفي روش

 هاي سيستم هاي تجربي بر روش است. شده ارائه محققين

 نيمه تجربي هاي روش در ولي استوارند سنگ بندي طبقه

مي  ارائه لهيدگي پتانسيل ارزیابي جهت هایي شاخص

 پرداخته ها روش این معرفي به ادامه شود. در

سنگ  در شوندگي مچاله استعداد ارزیابي شود.جهتمي

نيمه  تجربي، روش هاي شامل متداول روش هاي ها،

 وجود بحراني روش کرنش و تحليلي -تئوري تجربي،

 پارامتر طبقه بندي دو اساس بر تجربي روش هاي دارد.

روش  در است. استوار  Hو عمق تونل  Qسنگ  توده

 از استفاده با  شوندگي مچاله استعداد تجربي نيمه هاي

 ميدان یک در تونل، اطراف در انتظار قابل شکل هاي تغيير

   پيش بيني مي شود.  هيدرواستاتيک تنش

 

 

 هاي روش کليه بردارنده در تحليلي -تئوري روشهاي

 مي باشند هاي عددي روش و بسته هاي حل راه بر مبتني

 آستانه ي حد گرفتن نظر در با بحراني کرنش . روش

 مي تواند ناپایداري تونل محيط در که افتاده اتفاق کرنش

 در را نگهداري سيستم براي مشکلاتي بروز حتي و تونل

 تونل در افتاده همگرایي اتفاق ارزیابي به باشد داشته پي

 حد از بيشتر افتاده اتفاق همگرایي این مي پردازد. اگر

 مچاله پدیده که مي توان گفت باشد مذکور آستانه

 است.  محتمل شوندگي

 

 روش تجربی

 کيفيت شاخص و H روباره به توجه با همکاران و سين

 ارائه 9 جدول صورت به را شوندگي مچاله Q زني تونل

 (.Singh et al, 2007)کردند
 

کیلومتر  زون

 (m)تونل
 (m)روباره لیتولوژی

مدول تغییر شکل 

 (MPa)پذیری

 مقاومت فشاری تک

 (MPa)محوری

S1 0-1022 060/1 06/2901 240/5 کالک شيست 

S2 1022-1396 916/6 13/9101 295/5 کالک شيست با ميا ن لایه هاي آهکي 

S3 1396-1898 060/1 06/2901 305/5 کالک شيست 

S4 1898-2508  116/6 33/4111 315 ميان لایه هاي آهکيکالک شيست با 

S3 2508-3765 060/1 06/2901 225/5 کالک شيست 

S5 3756-4225 613/1 63/609 105/5 کالک شيست با خرد شدگي و شکستگي بالا 
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  گوئل و همکارانروش 

 6 صورت رابطه به را شوندگي همکاران مچاله و گوئل

 (.Goel et al, 1997)نمودند بيان

N=SRF.Q (6                                              )  

                                                                                                                                                                                                 ضریب SRFسنگ،  کيفيت شاخص Qرابطه  این در

 در و 6 شکل براساس .مي باشند تنش توده سنگ کاهش

 پتانسيل ،Bعرض تونل  و Hوباره ر گرفتن ضخامت نظر

 مي گردد. تعيين مچاله شوندگي

 

 روش های نیمه تجربی

 روش جتوا و همکاران

و  2جتوا و همکاران درجه مچاله شوندگي را طبق رابطه 

 (Jethwa et al, 1984)ارائه دادند  4براساس جدول 

 

𝑁 =
𝜎𝑐𝑚

𝛾𝐻
(2)                                                    

𝜎𝑐𝑚 ،مقاومت فشاري تک محوره توده سنگ H  عمق

 وزن مخصوص توده سنگ. γتونل از سطح زمين و 
 

 روش هوک و مارینوس

در رو ش هوک و مارینوس از نسبت مقاومت فشاري تک 

𝜎𝑐𝑚محوري توده سنگ به تنش برجا )

𝑃0
(، ميزان کرنش 

 .بدست مي آید 9تونل طبق رابطه  𝜀𝑡شعاعي جداره 

 6شدت پتانسيل مچاله شوندگي نيز با استفاده از  جدول 

 (.Hoek, 2000تخمين زده مي شود) 1و یا نمودار شکل 

𝜀𝑡 = 0.2(
𝜎𝑐𝑚

𝑃0
)−2                                         (9)  

 

 روش آیدان

، 𝜎𝑐𝑖بکر  سنگ فشاري مقاومت به توجه با روش، این در

 فشاري مقاومت،  𝜎𝜃تونل  دیواره مماسي حداکثر تنش

توده  تغيير شکل پذیري مدول و 𝜎𝑐𝑚سنگ  محوري تک

مچاله  پتانسيل 1 جدول و 4رابطه  از استفاده با 𝐸𝑚سنگ  

 (Aydan et al, 1993) شود مي ارزیابي شوندگي

𝑛𝑓 = 5𝜎𝑐𝑖
−0.32 𝑛𝑠 = 3𝜎𝑐𝑖

−0.25 𝑛𝑝 = 3𝜎𝑐𝑖
−0.17 

 (4)                                                                 

𝜀𝜃
𝑒 =

𝜎𝑐𝑚

𝐸𝑚
            𝜀𝜃

𝑎 =
𝜎𝜃

𝐸𝑚
             

   

 تئوریکی-تحلیلی های روش

 ISRMسنگ مکانیک المللی بین انجمن روش

 به توجه با روش دو این در شوندگي مچاله پتانسيل

 محوري تک فشاري و مقاومت 𝜎𝜃تنش مماسي  مقادیر

مي شود. بيني پيش 1 جدول صورت به 𝜎𝑐𝑚 سنگ

 

 (.Singh et al, 2007)سین معیار مبنای بر مچاله شوندگی پتانسیل -3جدول 

< 𝟑𝟓𝟎𝑸
𝟏

𝟑⁄  > 𝟑𝟓𝟎𝑸
𝟏

𝟑⁄  H 

 شرایط مچاله شوندگي مچاله شوندگي غير مچاله شوندگي

 

 Jethwa et al, 1984 جتوا روش مبنای بر مچاله شوندگی پتانسیل -4جدول 

N 2< 2-0/1 0/1-4/1 4/1> 

 شدید متوسط کم غير مچاله شوندگي پتانسيل مچاله شوندگي

 

 Hoek E, & Marinos, 2000 روش هوک و مارینوس مبنای بر مچاله شوندگی پتانسیل-5جدول 

𝜺𝒕 6> 6/2-6 6-6/2 61-6 61< 

 شدید خيلي زیاد زیاد کم بدون مچاله شوندگي شدت مچاله شوندگي
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 Goel et al, 1997 همکاران و گوئل معیار -5شکل   
 

 
 

 Hoek E, & Marinos, 2000 نمودار هوک و مارینوس برای تعیین شدت مچاله شوندگی-6شکل 
 

 Aydan et al, 1993 روش آیدان مبنای بر مچاله شوندگی پتانسیل -6جدول 

𝜺𝜽
𝒂

𝜺𝜽
𝒆⁄  𝜺𝜽

𝒂

𝜺𝜽
𝒆⁄ <6 6<

𝜺𝜽
𝒂

𝜺𝜽
𝒆⁄ <𝒏𝒑 𝒏𝒑<

𝜺𝜽
𝒂

𝜺𝜽
𝒆⁄ <𝒏𝒔 𝒏𝒑<

𝜺𝜽
𝒂

𝜺𝜽
𝒆⁄ <𝒏𝒇 𝜺𝜽

𝒂

𝜺𝜽
𝒆⁄ >𝒏𝒇 

 شدید خيلي شدید متوسط ضعيف شوندگي مچاله بدون شوندگي مچاله شدت
 

 ISRMروش  مبنای بر مچاله شوندگی پتانسیل -9جدول 

(𝝈𝜽/𝝈𝒄𝒎) 6> 2-6 4-2 4< 

مچاله شوندگيشدت   شدید متوسط ضعيف مچاله شوندگي بدون 
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 روش کرنش بحرانی

 روش سین و همکاران

 6 رابطه بکر سنگ پارامترهاي اساس بر همکاران و سينگ

 ارائه کرنش بحراني تعيين جهت تقریبي صورت به را

 (Singh et al, 1997)دادند

𝜀𝑐𝑟 = 31.1
𝜎𝑐𝑖

1.6

𝐸𝑖𝛾0.6𝑄0.2 (6       )                           
 

 بارتن روش

 گرفتن نظر در با سين رابطه مشابه بارتن توسط  1رابطه 

 بحراني کرنش توده سنگ کيفيت و بکر سنگ پارامترهاي

 (.Barton 2002)ميزند تخمين را تونل جداره

𝜀𝑐𝑟 = 5.84
𝜎𝑐𝑖

0.88

𝐸𝑖
0.63𝑄0.12 (1 )                                 

 مقاومت  𝜎𝑐𝑖کرنش بحراني،   𝜀𝑐𝑟، 1و  6در روابط 

 مدول تغيير 𝐸𝑖(، Mpaبکر) سنگ محوره تک فشاري

 توده مخصوص (، جرمMpaبکر ) سنگ پذیري شکل

𝑔𝑟سنگ 
𝑐𝑚3⁄ .مي باشد 

 

 بررسی شدت مچاله شوندگی

مورد مچاله شوندگي در تونل  بررسي از حاصل نتایج

 مختلف مورد بررسي قرار معيارهاي از استفاده مطالعه  با

و ميزان کرنش هاي  3و  0جدول  گرفت که نتایج آن در

بدست آمده از روش هوک و مارینوس، سين و بارتن 

آورده شده است.  61براي محدوده مورد مطالعه در جدول

 شده مطالعه محدوده هاي از ، درصدي نتایج ارزیابي براي

 شده محاسبه دارند، شوندگي قرار مچاله از رده هر در که

، 1ه شکل ب توجه است. با شده ارائه 1شکل در و

محدوده تونل را در رده  درصد611معيارهاي تجربي 

 بدون مچاله شوندگي قرار داده است. معيار نيمه تجربي

و  11،  611جتوا،  هوک و مارینوس و آیدان به ترتيب 

را در رده مچاله شوندگي  درصد از محدوده تونل 61

 94شدید برآورد کرده است. روش هوک و مارینوس 

ورد نظر را در رده مچاله شوندگي درصد از محدود تونل م

 زیاد تا خيلي زیاد برآورد کرده است.
 

 

 نتایج بررسی شدت مچاله شوندگی براساس روش های تجربی  - 8جدول

 گوئل و همکاران همکارانسین و  زون

S1 بدون مچاله شوندگي بدون مچاله شوندگي 

S2 بدون مچاله شوندگي بدون مچاله شوندگي 

S3 بدون مچاله شوندگي بدون مچاله شوندگي 

S4 بدون مچاله شوندگي بدون مچاله شوندگي 

S3 بدون مچاله شوندگي بدون مچاله شوندگي 

S5 شوندگيبدون مچاله  بدون مچاله شوندگي 

 

 نتایج بررسی شدت مچاله شوندگی براساس روش های نیمه تجربی -7جدول 

 ISRM آیدان هوک و مارینوس جتوا و همکاران زون

S1 ضعيف شدید شدید شدید 

S2 ضعيف متوسط خيلي زیاد شدید 

S3 ضعيف شدید شدید شدید 

S4 بدون مچاله شوندگي بدون مچاله شوندگي زیاد شدید 

S3 ضعيف شدید شدید شدید 

S5 متوسط خيلي شدید شدید شدید 
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 میزان کرنش بدست آمده به روش های مختلف -11جدول 

 سين روش کرنش بحراني بارتن روش هوک و مارینوس زون

S1 69/1 96/1 96/1 

S2   61/1 21/1 24/1 

S3 6/1 91/1 99/1 

S4 2/1 29/1 26/1 

S3 64/1 26/1 22/1 

S5 11/1 964/1 962/1 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مچاله شوندگی از رده هر در درصد قرار گیری تونل -9شکل 
 

 ارزیابی پتانسیل انفجار

پدیده انفجار سنگ در حين استخراج مواد معدني در 

مناطق عميق و عموما در سنگ هاي مقاوم و در نقاط 

این پدیده با آزاد شدن ناگهاني انرژي  پرتنش رخ مي دهد.

همراه  کرنشي ذخيره شده در سنگ در یک زمان کوتاه

است و علاوه بر آسيب رساني به افراد و تجهيزات، باعث 

ن پدیده ریزش و ناپایداري فضاي زیرزميني مي شود. ای

و همکاران با عنوان معيار بيش تر توسط کوازنيوزسکي 

 kwasniewskiشده است)انرژي الاستيک خطي بررسي 

et al., 1994)).  از روش هاي دیگر مي توان به معيار

تنش مماسي اشاره کرد این معيار از نسبت تنش مماسي 

 Wang)به مقاومت فشاري تک محوري حاصل مي شود

and park, 2001) .  معيار تردي دیگر روشي است که

از  این معيار براي ارزیابي پتانسيل انفجار به کار مي رود

ک محوره به مقاومت کششي نسبت مقاوت فشاري ت

به  62و 66(. در جدولHsiung, 2001ید)بدست مي آ

اختصار به طبقه بندي روش هاي ذکر شده پرداخته شده 

است.
 

 معیارهای مختلف بررسی انفجار سنگ -11جدول 

 توضیحات رابطه معیار ارزیابی

 معيار انرژي الاستيک خطي
𝑃𝐸𝑆 =

𝜎𝑐
2

2𝐸
 

𝜎𝑐  مقاومت فشاريE مدول الاستيسيته 

𝑇𝑠 معيار تنش مماسي =
𝜎𝜃

𝜎𝑐

 نسبت تنش مماسي به مقاومت فشاري تک محوره 

𝐵 معيار تردي =
𝜎𝐶

𝜎𝑡

 نسبت مقاومت فشاري تک محوره  به تنش کششي 
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 طبقه بندی پدیده انفجار سنگ -12جدول 

PES 51> 111-51 151-111 211-151 211< 

 خيلي زیاد زیاد متوسط کم خيلي کم شدت انفجار

𝑻𝒔 9/≤ 6/1-9/1 1/1-6/1 3/1-1/1 7/1< 

 بسيار شدید شدید متوسط ضعيف بدون انفجار شدت انفجار

𝑩 41< 41-1/21 1/21-6/64 6/64  

 شدید متوسط ضعيف بدون انفجار شدت انفجار
 

 تونل در انفجارسنگ پتانسیل بررسی

زون تونل  6نتایج بررسي پتانسيل وقوع انفجار براي 

نشان داده شده است.  69انتقال آب سد آزاد در جدول 

درصد محدوده تونل  611همانطور که مشاهده مي شود 

در روش انرژي الاستيک و تنش مماسي به ترتيب در رده 

انفجار خيلي کم و  بدون انفجار مي باشد و در روش 

ه تونل در رده انفجار ضعيف و درصد محدود 11تردي 

 درصد در رده انفجار متوسط مي باشد.  94

 عددی سازی مدل

 پرکاربردترین و فراگيرترین جزء عددي روش هاي امروزه

 این استفاده از با که مي باشند ژئوتکنيک در روش ها

 نقاط در را شکل تغيير و تنش جزئيات مي توان روش ها

تغيير شکل  و تنش جزئياتکرد.  تعيين مدل یک مختلف

 توده ابعاد، شرایط تونل، هندسه جمله از متعدد عوامل به

 این است، که وابسته ...و تونل عمق سنگ، و خاک از اعم

 مختلف بررسي هاي و مستلزم پيچيده بسيار را موضوع

 زمين، در تنش ها اندازه گيري ميداني، مطالعات از اعم

روش  در مي سازد.  غيره و تجربي روش هاي از استفاده

 استفاده بالا در شده برده نام پارامترهاي از عددي هاي

  .شودمي

 

 مورد بيشتر مبحث این در که عددي روش هاي جمله از

افزار  با نرم محدود تفاضل ، مي گيرند قرار استفاده

FLAC 2افزار نرم با محدود المان عددي روش و phase 

 براي که است يمحدود المان برنامه Phase2باشد.  مي

است. در این تحقيق  یافته گسترش ژئوتکنيک کاربردهاي

 نرم از عددي روش به تونل محيط پيشبيني جابجایي براي

 مدل انتخاب براي استفاده شده است.  phase2افزار 

 مدل از تونل مختلف هاي زون تحليل براي زمين رفتاري

 شرایط کردن مدل شده است.  استفاده براون -هوک

 مدل این توانایي از سنگي محيط هاي براي گسيختگي

 غيرخطي معيار این در مد گسيختگي مي باشد. رفتاري

 حداکثر و حداقل اصلي تنش هاي بين رابطه بر پایه و بوده

 ساخته مدل ،0شکل مي شود. در تعریف محيط سنگي در

به  نظر مورد است. تونل شده داده افزار نشان نرم در شده

متر  61/4و  16/2 کف عرض و ارتفاع با اسبي نعل شکل

در  رفته به کار متغيرهاي باشد مي 16/2و شعاع قوس 

 شده ذکر 64جدول  در زون براي هر عددي مدلسازي

 ,Abanpajuh COSULTING ENGINEERS)است 

2011.)

 

 نتایج بررسی شدت انفجار سنگ-13جدول 

 تنش مماسی تردی الاستیکانرژی  زون

S1 بدون انفجار ضعيف خيلي کم 

S2 بدون انفجار ضعيف خيلي کم 

S3 بدون انفجار متوسط خيلي کم 

S4 بدون انفجار ضعيف خيلي کم 

S3 بدون انفجار متوسط خيلي کم 

S5 بدون انفجار ضعيف خيلي کم 
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 phase2مدل ساخته شده در نرم افزار  -8شکل 

 

 (Abanpajuh COSULTING ENGINEERS, 2011) به کار رفته در مدلسازی متغیرهای-14جدول 

 s m وزن مخصوص زون

S1 2111 611/1 234/6 

S2 2111 1126/1 142/6 

S3 2111 1169/1 212/6 

S4 2111 614/1 142/6 

S3 2111 212/6 1169/1 

S5 2111 1112/1 160/1 

 

 بدست امده از هر روشکرنش های 

روش هوک و مارینوس و روش  در محدودیت هایي

منظور با  کرنش بحراني سين و بارتن وجود دارد، بدین

روش عددي  باروش هاي ذکر شده  بين مقایسه از استفاده

 اندازه جهت را ها روش یا روش ترین مناسب توان، مي 

 به سپس نمود و آمده معرفي وجود به کرنش گيري

 شوندگي دست مچاله نظير شرایطي از بيني پيش بهترین

ميزان کرنش هاي بدست امده از  66کرد. در جدول  پيدا

روش هوک و مارینوس، سين و بارتن و روش عددي 

آورده مطالعه تونل انتقال اب سد آزاد  براي محدوده مورد

 شده است.

 

 مقایسه روش عددی با روش هوک

بررسي روند تغييرات کرنش در روش عددي و  3ل شک

روش هوک را نشان مي دهد، همان طور که مشاهده مي 

جابجایي در روش نيمه تجربي به مراتب کمتر از  ،شود

نيز مقایسه  تغييرات  61روش عددي مي باشد. شکل 

رنش بحراني را نشان مي دهد. کرنش در روش عددي و ک

کرنش بحراني  روش عددي و روش 61شکل  براساس

همخواني مناسب تري نسبت به روش نيمه تجربي دارد 

 ترین بهينه عنوان به مذکور روش توان از مي این بر علاوه

 بهتري دید طراحان استفاده کرد و کمک به براي روش

ده قرار آنها اختيار در تونل محيط جابجایي هاي به نسبت
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 کرنش های محاسیه شده در هر روش -15جدول 

 روش هوک و مارینوس روش عددی زون
 روش کرنش بحراني

 روش سین روش بارتن

S1 93/1 69/1 96/1 96/1 

S2 9/1 61/1 21/1 24/1 

S3 43/1 6/1 91/1 99/1 

S4 27/1 2/1 29/1 26/1 

S3 96/1 64/1 26/1 22/1 

S5 72/1 11/1 964/1 962/1 

 

 
 

 

 مقایسه روش عددی و روش هوک و مارینوس -7شکل 

 

 
 

مقایسه روش عددی و روش های کرنش بحرانی -11شکل 
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 نتیجه گیری

در پژوهش حاضر ابتدا به بررسي مخاطرات زمين شناسي از 

جمله پتانسيل مچاله شوندگي و پتانسيل انفجار سنگ پرداخته 

تا خيلي ضعيف توده سنگ  شد. با توجه به جنس ضعيف

مسير تونل و ضخامت روباره امکان وقوع شدید پدیده مچاله 

شوندگي به روش نيمه تجربي پيش بيني مي شود. اما در 

روش تجربي این امکان وجود ندارد با توجه به این که در 

 توده مقاومت روباره، ضخامت بر علاوه روش نيمه تجربي

 گرفته مي شود، روش نظر در تونل جداره کرنش و سنگي هاي

بوده، بنابراین پتانسيل  برخوردار بالاتري دقت از تجربي نيمه

وقوع مچاله شوندگي براي مسير تونل انتقال آب ازاد به دشت 

قروه وجود دارد. در ادامه و با توجه به اینکه مسير  -دهگلان

تونل در زون فعالي از لحاظ تکتونيکي قرار دارد به بررسي 

جار پرداخته و براساس معيار انرژي کرنشي انفجار کم پدیده انف

و با توجه به معيار تنش مماسي تونل در رده بدون انفجار و 

براساس معيار تردي تونل در رده انفجار ضعيف تا متوسط 

قرار دارد، بنابراین احتمال وقوع انفجار سنگ در زون هاي 

انفجار بررسي شده پایين مي باشد. عليرغم پایين بودن خطر 

تمهيدات لازم و به موقع بهتر است انجام شود چراکه پيش 

بيني دقيق زمان انفجار حتي با قابليت وقوع پایين امکان پذیر 

نمي باشد. در نهایت به منظور انتخاب مناسب ترین روش 

کمک   phase 2براي پيش بيني مچاله شوندگي از نرم افزار 

روش نيمه تجربي و گرفته و اقدام به مقایسه روش عددي با 

روش هاي کرنش بحراني کرده که براساس این مقایسه 

مناسب ترین و بهينه ترین روش براي محاسبه جابجایي هاي 

تطابق  به توجه با محيط تونل روش کرنش بحراني مي باشد.

زون  مي توان کرنش بحراني نتایج روش با عددي نتایج مناسب

S3  وS5  به به سایر زون هارا با بيشترین جابجایي نسبت 
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Abstract 

on of the efficacious parameters in sketching elements is evaluating the geology dangers of 

underground excavations including squeezing and rock  explosions in tunnels. the water transmission 

system  was constructed from azad dam to degolan- ghorveh plain in order to supply water to 

dehgolan - ghorveh plains. The squeezing and rock e xplosion phenomena were predicted considering 

the weekness of rock mass of the tunnel track, the overburden thickness and its settlement in the 

active zone. in the present research, the tunnel was initialy divided in to 5 zones by using the results of 

geological and borehole drillings. The squeezing and rock explosion in these 5 zones will be 

discussed later. The tunnel was situated in non squeezing and extreme squeezing zone. Regarding the 

previous investigations and also the emorical and semi empirical metheds. The tunnel had low 

potentidity in the view of rock explosion. finally, the Hook and Marinos and critical strain methods 

were compared via the Finite Element numerical Method using phase2 software. in order to 

investigate the occured replacement in the tunnel. based on the previous analysis , it was realized that 

the critical strain method had the most similarities with the  numerical method. as for as the results of 

numerical and critical strain methods are matched, S3 and S5 zone can be the most unstable zones. 

 

Keywords: rock  explosions, squeezing, phase2 software, convergence, Finite Element. 

 


