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 فصل اول

 مقدمه 

 مقدمه -1-1
های ی زیرزمینی و مهم است که برای حمل و نقل، عبور آب و اهدافی نظیر عبور کابلتونل یک سازه

ها در سراسر جهان در حال ها، تونلی زیر ساختتی به کار برده می شود. با توسعهبرق یا مخابرا

شود. همچنین های تونلی دارای اهمیت بیشتری میافزایش هستند و ضریب ایمنی و اقتصادی سازه

های زیرزمینی به صورت گسترده برای کاهش بارترافیکی، رفت وآمدها، معادن و مهندسی نظامی تونل

 شود.گرفته میبه کار 

 .افتی یاقابل ملاحظه پیشرفتبه منظور حمل و نقل،  ژهیبه و یهم زمان با انقلاب صنعت یسازتونل

در قرون  ژهیامر در توسعه صنعت به و نیکمک کرد و ا یسازکانال شرفتیبه گسترش و پ یسازتونل

و اند هبود یانقلاب صنعت یهاهیاز پا یکیها داشت. کانال ییدر انگلستان سهم بسزا یلادیم 11و  18

متر  157کاهش دهند. تونل مال پاس به طول به طور چشمگیری حمل و نقل را  یهانهیتوانستند هز

ساخته  1681مدرن در سال  یهابود که در دوره یتونل نیدر جنوب فرانسه اول یدیکانال دوم یبررو

ه را به شهرک فولکستون انگلستان متصل کانال مانش که بندر ادوکاله فرانس یلومتریک 52 تونلشد. 

 11د یا بالغ بر پون اردیلیم 6آن  ی ساختهزینهشده است.  دهیو در کف آن کش ایدر ریکند از ز یم

دو خط رفت  یساخته شده است و دارا ایدر ریز یمتر 41تونل در  نیا. دلار برآورد شده است اردیلیم

 یهیتهو یهالوله یمتر و دارا 2/7است. قطر هر کانال  و مسافر لیحمل اتومب یقطارها یو برگشت برا

دو  نیزمان سفر در ا و شدک یطول م قهیدق 31است. عبور قطارها از تونل  های امدادیکانالهوا و 

 سیآلپ در سوئ یهاتونل جهان در کوه نیترلیحال حاضر طو در است. افتهیساعت کاهش  3کشور 

باشد می لومتریک 17طول آن  و کندیآغاز به کار م 2117از سال  حفاریسال  15پس از  قرار دارد که

 .شد خواهد ساخته دلار ردیالیم 7 ینهیکه با هز

. اندتلاش زیادی را انجان دادهدر صنعت تونل  ایرانی است که متخصصان و کارگران یطولان یهاسال

 یکیحفر شده است که وموسوم به قنات محاسبه  یهاتونلپیش که از چند هزار سال  یبه طور

رسد. تعداد یم لومتریک 71به  ینیرزمیز یهااز سازه ی. طول بعضرودبه شمار می انیرانیا دستاوردهای

شناسان باستانکه  ایقنات در دن نیتریمیرشته برآورد شده است قد 5111بالغ بر  رانیا یهاقنات

 یعنیسه هزار سال قبل  ده قدمت آن به حدواست ک رانیدر شمال ا یاهیاند، ناحو کاوش کرده یابیرد

 رسد.میها ییایورود آر یهدور



      2 

 هاانواع تونل یبند طبقه -1-2

 حمل و نقل  یهاتونل -1-2-1

 هنآراه یهاتونل. 

 راه یهاتونل. 

 رو ادهیپ یهاتونل . 

 ی.ناوبر یهاتونل 

 مترو یهاتونل. 

 یصنعت یهاتونل -1-2-2
 ی.آب یهاروگاهیمربوط به ن یهاتونل 

 انتقال آب . 

 و پناهگاه ها یهمگان یاستفاده . 

 ی. نظام یهاطرح 

 ی. نظام یانبارها یهاتونل 

 ی.اتم یهادفع زباله یهاتونل 

 یمعدن یهاتونل -1-2-3

 معدن شیگشا یهاتونل . 

 ی. اکتشاف یهاتونل 

 ی.استخراج یهاتونل 

 تی.خدما یهاتونل 

 ی.زهکش یهاتونل 

 هاطراحی تونل  -1-3
 پذیرد:روش انجام می 3ها و تحلیل فضاهای زیرزمینی به طراحی تونل

 روش تجربی.  -1

 روش عددی.  -2

 روش تحلیلی. -3

 روش تجربی -1-3-1
شود. در مراحل یک روش، روش تجربی است که منجر به تحلیل پایداری فضاهای زیرزمینی می

های سنگی بسیار مناسب بندی تودههها، استفاده از یک روش ردمختلف تحلیل پایداری و طراحی تونل

توان به عنوان کنترل به کار برد و بر اساس آن بندی را میترین حالت یک سیستم ردهاست. در ساده

دریافت که آیا تمام امکانات ضروری برای تحلیل و یا طراحی فراهم است یا خیر؟ باید توجه داشت که 
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توان و نباید جایگزین روش طراحی دقیق کرد. را نمیهای سنگی بندی تودهبه کارگیری یک روش رده

آید. واضح است که تر به شمار میای برای طراحی دقیقبندی، در واقع ابزار اولیهو تأکید یک روش رده

های مؤثر بر توده سنگ و خاک و نیز جزئیات تحلیل دقیق پایدار مستلزم آگاهی دقیق از وضعیت تنش

 ی حفر تونل است .شیوه

گردد که در آن میلادی برمی 1871ای دارد و به سال ی دیرینهبندی مهندسی سنگ، سابقهرح ردهط 

ها ارائه داد. در ادامه بندی را برای طراحی سیستم نگهداری تونلاولین طبقه 1سال شخصی به نام ریتر

 ترین آنها عبارتند از:تر کردند که مهمبندی را کاملاشخاص دیگری این رده

 ( 1146)  2قیابندی ترزرده -1

 ( 1158) 3بندی بر مبنای زمان پا بر جایی لوفررده -2

انجام  4( که توسط دییر و همکارانRQDبندی بر اساس شاخص کیفیت سنگ )رده -3

 (1167گرفت.)

 (1176انجام گرفت.) 5( که توسط  بنیاوسکیRMRبندی ژئومکانیکی )رده -4

 ( 1174 (6تون و همکارانبار Qسازی بندی بر اساس شاخص کیفیت تونلرده -5

 روش عددی -1-3-2
های عددی نظیر المان ها استفاده از روشهای اطراف تونلهای محاسبه تنشیکی دیگر از روش

های اخیر مورد توجه باشد. این روش نیز در سالهای مرزی و ... میمحدود، تفاضل محدود، المان

دی در مکانیک سنگ و مهندسی تونل جایگاه های عداست. به طور کلی روش بیشتری قرار گرفته

های خاص موجود در مهندسی تونل و به طور کلی در مکانیک سنگ، ای دارند. به علت پیچیدگیویژه

های مهندسی از جمله های عددی ابزاری بسیار قدرتمند برای تحلیل و طراحی سیستماستفاده از روش

های تحلیلی  غیر ممکن و ای معمول مبتنی بر راه حلهتونل فراهم کرده است که با استفاده از روش

باشد. این امر به علت عوامل مختلفی مانند تعریف مشکل شرایط مرزی با استفاده از یا بسیار دشوار می

ی این موارد با استفاده از باشد. در همهی مسئله مورد مطالعه میتوابع ریاضی و ناهمگنی در ناحیه

های باشد. به طور کلی روشهای تقریبی قابل استخراج میحلکامپیوتر، راه های عددی مبتنی برروش

 بندی شود:تواند به دو قسمت طبقهعددی برای حل مسائل با مقادیر مرزی، می

 های دیفرانسیلیروش 

 های انتگرالیروش 

                                                
1 Ritter 
2 Terzaghi 
3 Luffer 
4 Deere etal. 
5 Benyowsky 
6 Barton etal 
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هایی تجزیه های دیفرانسیلی، ناحیه مسأله مورد نظر به یک سری عناصر ریزتر و یا به الماندر روش

کند. در این روش باید ی این عناصر فرعی، رفتارکلی توده ی سنگ را بیان میشود و مجموعهمی

 های فیزیکی یا ریاضی مرزبندی شده صورت پذیرد. مانند:تقریب

  روش کلاسیک عناصر محدود(finite element). 

  روش تفاضل محدود(finite difference). 

  روش عناصر مجزا(distinct element). 

های انتگرالی به طور مؤثر یک شوند. روشهای انتگرالی تنها مرزهای مسأله تعریف و تجزیه میدر روش

شود. این کاهش مرتبه دهند. زیرا فقط مرز مسأله تعریف و تجزیه میمرتبه از بعد مسأله را کاهش می

ا کند و به این ترتیب کارآمدی شود تا اندازه سیستم معادلاتی که باید حل شود کاهش پیدباعث می

های های دیفرانسیلی مشخص می شود. به این ترتیب روشها نسبت به روشمحاسباتی در این روش

خواهد بود.  شوند مفیدانتگرالی برای مسائل سه بعدی که چالش بزرگی در مهندسی تونل محسوب می

و رفتار  ها برای مصالح همگنروشکند. این های انتگرالی شرایط مرزی را به درستی مدل میروش

 خطی مصالح بسیار مناسب هستند. مانند:

 .(boundary element)روش عناصر مرزی 

 روش تحلیلی -1-3-3
های مرزی و... دسترسی و استفاده از نرم افزارهای کامپیوتری نظیر المان محدود، تفاضل محدود، المان

به طور واضح تغییر شکل  1تورس -فایرهاست و کارنزا باعث شده است که آنالیز این مسایل آسان شود.

های زیرزمینی را در مقالاتشان بررسی کردند و نشان دادند که اگر چه بسیاری از مسائل حفاری

شوند اما از حل های تحلیلی حل میهای عددی بهتر از روشطراحی ژئوتکنیکی با استفاده از مدل

تواند از حل کلاسیکی بدست آید نباید چشم یچیده( که میطبیعی عمومی )مانند تأثیر متغیرهای پ

سازی احتیاج است. طراحی به بعضی درجات ساده سازی یک آنالیزپوشی شود. عموما در فرمول

بنابراین یک مهندس طراح بایستی قادر به شناسایی درستی عمومی یک آنالیز عددی باشد. روش 

 باشد.روش توابع پتانسیل و توابع پتانسیل مختلط میهای مختلفی از جمله تحلیلی خود شامل روش

، معادلات Uدر روش توابع پتانسیل یک تابع تنش ایری در نظر گرفته و با استفاده از تابع پتانسیل

 آوریم.های اطراف تونل را بدست میتنش و شرایط مرزی، تنش

تونل و همچنین دو تابع  در روش توابع پتانسیل مختلط با استفاده از نگاشت همدیس برای مقطع

های اطراف شود، تنشو با استفاده از روابطی که در آینده به اثبات آن پرداخته میوپتانسیل

 آید.تونل بدست می

 ضرورت انجام تحقیق -1-4
باشد. در این تحقیق ها مناسب میروشدرستی یا نادرستی دیگر بررسی ی یک روش تحلیلی برای ارائه

شود. های دایروی و بیضوی پرداخته میهای اطراف تونلبا استفاده از یک روش تحلیلی به بررسی تنش

                                                
1 Carranza-Tores and Fairhurst 
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ها های بدست آمده از دیگر روشرا با تنشتوان آنها میهای اطراف این نوع تونلبا بدست آمدن تنش

 آورد.را بدست هامقایسه کرد و درصد خطای آن

 اهداف تحقیق -1-5

های برجا در سه ای و بیضوی تحت تنشهای دایرههای اطراف تونلدر این تحقیق به بررسی تنش 

های برشی پرداخته شده است و های قائم، هیدرواستاتیک و دو محوره، همچنین تحت تنشحالت تنش

 داف این مطالعه عبارتند از:شود. از اهها ارائه میی این تنشدر نهایت معادلات برای محاسبه

 ی روابط ریاضی به شکل ساده و قابل فهم.ارائه -1

 های برجا به روش استیونسونهای بیضوی تحت تنشهای اطراف تونلتحلیل تنش -2

 های بیضویهای اطراف تونلتاثیر تغییرات قطر تونل بر تنش -3

 ید )موشخیلیویلی(جدهای برجا به روش های بیضوی تحت تنشهای اطراف تونلتحلیل تنش -4

 های بیضویهای اطراف تونلدر تنش موشخیلیویلیی دو روش استیونسون و مقایسه -5

های بیضوی تحت های اطراف تونلی دو تابع پتانسیل مختلط برای بدست آوردن تنشارائه -6

 میدان برشی 

حاصله ی نتایج های اطراف تونل بیضوی تحت این دو تابع پتانسیل و ارائهبدست آوردن تنش -7

 در قالب نمودارهای گرافیکی 

 روش انجام تحقیق -1-6
 Γ'و  Γمعادلات  در این تحقیق با استفاده از روش توابع پتانسیل مختلط و نگاشت همدیس سعی شده

ع پتانسیل مختلط برای دو تابو در نهایت  fوfتوابعرا بدست آورده. سپس با استفاده از آنها 

های دایروی و بیضوی در حالت کلی ارائه گردد. سپس با استفاده های اطراف تونلبدست آوردن تنش

در ضمن  شود.ها به رسم نتایج در قالب نمودارهای گرافیکی پرداخته میاز معادلات انواع تنش

تنش در هر  تمرکز تنش، مقادیر  منظور ازباشتد. ها بر اساس تمرکز تنش مینمودارهای گرافیکی تنش

 باشد.به تنش قائم در بینهایت مینقطه 

 نامهفصول پایانمختصر به  شرح -1-7
 شود.در ادامه شرح مختصری از عناوین فصول و محتوای هر کدام ارایه می

 ی تونلپردازد. در این فصل نخست تاریخچه: این فصل به بیان مقدمه و کلیات تحقیق میفصل اول   

های طراحی بررسی شده است. سپس روش هاانواع تونل یبند طبقهو صنعت تونل در جهان و ایران و 

 است. تونل و اهداف مطالعه ارائه شده 

ای های دایرههای اطراف تونل: در این فصل مروری بر تحقیقات پیشین که بر تحلیل تنشفصل دوم   

 اند پرداخته شده است.و بیضوی تمرکز داشته
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 آنالیزی استفاده شده در تحقیق توضیح داده شده است. ابتدا به توضیح روش : مبانی روشفصل سوم   

طراحی تحلیلی به دو روش توابع پتانسیل و توابع پتانسیل مختلط پرداخته شده است. سپس به تحلیل 

یل مختلط های برجا به روش توابع پتانسای و بیضوی تحت تنشهای دایرههای اطراف تونلتنش

ای و بیضوی تحت میدان برشی به های دایرههای اطراف تونلپرداخته شده است. سپس به تحلیل تنش

 روش توابع پتانسیل مختلط پرداخته شده است.

های های اطراف تونلدر این فصل به بررسی نتایج بدست آمده از هر کدام از تنشفصل چهارم:    

نش برجا و برشی با استفاده از روابطی که در فصل سوم بدست ای و بیضوی تحت دو میدان تدایره

 شود. آمده پرداخته می

های مطالعاتی آتی های موجود در این تحقیق و نیز فرصتبه بررسی موانع و محدودیت فصل پنجم:   

 شود.در این زمینه پرداخته می
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 فصل دوم 

 مروری بر مطالعات انجام شده  

 مقدمه -2-1
باشد. از دیرباز تا کنون محققان میآنها های اطراف ی تنشها محاسبهی اصلی طراحی تونلمرحله

باشند. با توجه به موضوع این تحقیق، ها میهای اطراف انواع تونلی تنشزیادی درصدد محاسبه

 د.شوزمینه انجام گرفته به طور خلاصه بازگو می مروری بر مطالعاتی که در این

 تحقیقات پیشینتاریخچه  -2-2
 ای مجردهای دایرهآنالیز تحلیلی تونل بدون آستر در عمق زیاد را برای تونل 1818در سال  1کریس

های بدست آمده ارائه ای نتایج بدیهی را از روی فرمولی دایرههااو برای تونل [16])تکی( پیشنهاد داد.

 باشد.شود. این روش، روش حل بسته به صورت حقیقی میه میپرداختداد که در آینده به اثبات آنها 

نشان  1-2ای که در شکل هایی با مقطع شبه دایرهنشان داد که در تونل 2112در سال  2اکساداکلیوس

تواند برای تونل با یک محور سازی پتانسیل مختلط با نگاشت ارائه شده میفرمول داده شده است،

آمیزی استفاده شود. این روش با استفاده از نرم افزار ه صورت موفقیتهای سطحی بتقارن با کشش

Flac2D ها، در سایر موارد دهد که به غیر از نواحی گوشه و کفای نشان میبرای تونل های شبه دایره

 [12]هر دو مدل تحلیلی و عددی دارای نتایج یکسانی هستند.

 

 

 

 
 

 

 

  (ب)                                          (الف)                                             

 ]12[ای واحد و سیستم مختصات آن الف( دیاگرام تونل و سیستم مختصات آن ب( تونل دایره 1-2شکل 

                                                
1 Kirsch 
2 Exadaklylos 
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ی روش آنالیزی مذکور با مدل عددی ای به وسیلههای شبه دایرههای مماسی در مرز تونلوزیع تنشت

Flac2D  مقایسه شده است. در این روش تنش فشاری  ای کریس برای دو وضعیت تنش،دایرهو با حل

 .باشدمنفی می

,0                                                                       1مورد          1MPax y     

,1                                                                 2مورد         1MPax y       

ها  های عددی و تحلیلی در این تونلتوان دریافت که بین روشمی 1-2الف و جدول -2-2از شکل 

تفاوت وجود دارد. بنابراین در این مدل تحلیلی فاکتور تمرکز تنش مماسی در  1برای مورد بارگذاری 

که در مدل عددی و حل گردد، در حالیمحاسبه می 16/1رجه برابر د 11ی ، در زاویه1مورد بارگزاری 

 بدست آمده است. 1و  8/1ای کریس مقدار دایره

 
  (ب)                                                             (الف)                                   

( تمرکز تنش افقی در امتداد کف  ای بدایرهالف( تمرکز تنش مماسی در مرز تونل شبه  2-2شکل  

 ]12[( 1تونل )مورد 

 ]12[روش کریس، عددی و تحلیلی  3ی تنش مماسی با مقایسه 1-2جدول 

 
متقارن را در معرض فشار  محوریدوهای ، حالت خاصی از تونل2113در سال  1اکساداکلیوس

 [11]قرار داد.مورد مطالعه  3-2پاسکال مطابق شکل مگا 1هیدرواستاتیک 

                                                
1 Exadaklylos 
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  (ب)                                                (الف)                                           

( دیسک با شعاع واحد و  الف( تونل متقارن تحت میدان تنش همسان و سیستم مختصات آن ب 3-2شکل 

 ]11[سیستم مختصات آن 

الف نشان داده شده است. باید توجه کرد که تنش -4-2در شکل  توزیع تنش مماسی اطراف این تونل

ب تنش مماسی اطراف -4-2فشاری در این تحقیق مثبت در نظر گرفته شده است. هم چنین شکل 

 دهد.تونل که به روش تحلیلی محاسبه شده را نشان می

 
  (ب)                                                            (الف)                                

های مماسی هم تنش ( تنش ی دوبل متقارن بهای مماسی در امتداد حفرهی تنشالف( مقایسه 4-2شکل 

 ]11[ی حل تحلیلی محاسبه شده به وسیله

ی انتقال های مستطیلی تقریبی بوده و بر اساس فرضیاتی هستند که نحوههای موجود برای سازهروش

و  1کنند. یک روش آنالیزی جدید توسط هواز زمین به سازه را به خوبی منعکس نمیها تنش

پوشاند. های آنالیزی قبلی را میارائه شده است که بعضی از نواقص روش 2116در سال  همکارانش

باشد. روش جدید بر فرضیات زیر روش جدید بر اساس تئوری متغیر مختلط و نگاشت همدیس می

  استوار است.

 ی زیرزمینیمق سازهع -1

                                                
1 Huo et al. 
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 ای در هر مقطع عمودیشرایط کرنش صفحه -2

 ی سنگ دارای جهت ایزوتروپ و همگن باشدتوده -3

 ی سنگ ارتباط الاستیک برقرار باشدبین سازه و محیط توده -4

های عددی، هو و همکارانش ثابت کردند که توزیع تنش نرمال و برشی سطح سازیپس از شبیه

 [13]عاد سازه و شرایط الاستیک زمین و سازه هستند.برخورد کاملا مستقل از اب

یات آن در ئهای برجا که جزای با آستر تحت تنشهای دایرهبرای تونل 2117در سال  و همکاران 1لی

دست  1-2های نشان داده شده با استفاده از تئوری توابع پتانسیل مختلط به فرمول 5 -2شکل 

آیند که در تحقیق هر کدام از روابط مربوط به خود بدست می 1-2پارامترهای موجود در روابط یافتند. 

 [21]باشند.موجود میشده ذکر 

 الف( -2-1)
2 0 0 0 2 0

0 2 0

2 2 4

2 4

2 4 (Re ) 3 (Re ) Re 2

cos 2 4 (Im ) 3 (Im ) Im sin 2

r W r R r V r R Q

r V r R Q



 

  

 

    

    

 
 

 
 

 

 ب( -2-1)
2 0 0 0 2 0

0 2 0

2 2 4

2 4

2 12 (Re ) 3 (Re ) Re

cos 2 12 (Im ) 3 (Im ) Im sin 2

W r R r W r R Q

r W r R Q



 

 



     
 

     
 

 

 ج( -2-1)
1 0 0 0 2 0

0 2 0

2 2 4

2 4

2 4 (Re ) 3 (Re ) Re

cos 2 4 (Im ) 3 (Im ) Im sin 2

r k r H r F r H L

r F r H L



 

  

 

     
 

     
 

 

 د( -2-1)
1 0 0 0 2

0 2

2 4

4

2 (Re ) 3 (Re )

cos 2 (Im ) 3 (Im ) sin 2

K r H L r H

L r H



 

 



    
 

    
 

 

 ه( -2-1)
1 0 0 0

0 0 0

2 4

2 4

[ 2 (Re ) 3 (Re ) Re ]sin 2

[2 (Im ) 3 (Im ) (Im )]cos 2

r F r H L

r F r H L

 



 

 

   

  
 

 ی( -2-1)
2 2 2 2 0

2 02 2

2 2 4

2 2 4

[6 (Re ) 2 (Re ) 3 (Re ) Re ]sin 2

[6 (Im ) 2 (Im ) 3 (Im ) Im ]cos 2

r W r V r R Q

r W r V r R Q

 



 

 

   

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 ]21[های برجا ای با آستر تحت فشار یکنواخت و تنشتونل دایره  5-2شکل 

                                                
1 Li et al. 
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، تاثیر صلبیت نسبی و ضخامت آستر روی میدان تنش و شده ذکر این محققان با استفاده از روابط 

 هایی نشان داده شده است. ف پارامترها در قالب نمودارهای مختلتغییرات تنش در محیط برای نسبت

ای با آستر تحت های دایرهبا استفاده از تئوری پتانسیل مختلط در تونل 2118و همکاران در سال  1لی

ای الاستیک صفحه نشان داده شده است یک روش کرنش 6 -2های برجا و برشی که در شکل تنش

ی محیط ایزوتروپ و تحت بارهای یکنواخت زمین و فشار وسیله های اطراف تونل در یکبرای تنش

در امتداد مرز، توابع پتانسیل مختلط به ترتیب  اند. با در نظر گرفتن پیوستگی تنشنگهداری ارائه کرده

دهد که اگر ضخامت نسبی آستر آیند. حساسیت آنالیزها نشان میی سنگ بدست میدر آستر و توده

افتد. به سنگ و سطح مشترک بین آستر و سنگ اتفاق می های کششی در تودهنشخیلی بالا باشد، ت

سنگ شدیداً به صلبیت و ضخامت نسبی آستر و نسبت بین فاصله نقاط  های تنش در تودهعلاوه تفاوت

بستگی دارد. صلبیت و ضخامت  2تا  1تحت بررسی از محور تونل و شعاع خارجی آستر در مقادیر بین 

 [21]یا زیاد، برای پایداری سازه نامساعد هستند. خیلی کم نسبی آستر

 
 ]21[ی مستطیلی تحت بررسی ناحیه 6- 2شکل

 ]5[را بدست آوردند: 2-2با استفاده از توابع پتانسیل مختلط روابط  2111و همکاران در سال  2لو

 الف( -2-2)
1 1 3 12 1

2 2 42 ( 4 3 )cos2r f g r e r g r h         

 ب( -2-2)
2 1 1 3 3 1

2 2 42 (12 3 )cos2f g r f r g r h       

 ج( -2-2)
3 1 3 12

2 2 4(6 2 3 )sin 2r f r e r g r h      

 د( -2-2)



1 11

1 1 1 3

2 2

2 2 4 4

(1 ) / 2 (1 ) / 2 / (1 ) / 2

2 (1 ) 2 / 3(1 ) / 2 3 / cos 2

r p pR d r p

pR c r pR d r

   

  

        

    

 
 

   
   

 

 ه( -2-2)
 

1 11

1 3

2 2

4 4

(1 ) / 2 (1 ) / 2 /

(1 ) / 2 3(1 ) / 2 3 / cos 2

p pR d r

p pR d r

  

  

      

   

 
 

 
 

 

                                                
1 Li et al. 
2 Lu et al. 
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 ی( -2-2)
1 11

1 3

2 2

4 4

( (1 ) / 2 (1 ) 2 /

3(1 ) / 2 3 / ) sin 2

r p pR c r

pR d r

  

 

     

  

 
 

 
 

 

آیند که در تحقیق مذکور پارامترهای موجود در روابط فوق هر کدام از روابط مربوط به خود بدست می

اند به صورت زیر فرض نشان داده شده 7-2شند. در این نمونه پارامترهایی که در شکل باموجود می

 اند:شده

(2-3) 
1 2 0 0 1

0.25, 2 , 4 , 1/ 3, 2.5 , 3MPa MPa m mp p R R         
 باشد.در این تحقیق ضریب پواسون می که 

 

 ]5[های برجا ای با آستر تحت فشار یکنواخت و تنشتونل دایره 7-2شکل 

)ی شعاعی از مرکز تونلیرات تنش نسبت به فاصلهتغی / )r R ی سنگ در در آستر و اطراف توده

               1/1و  11ی سنگ درجه با نسبت مدول الاستیسیته آستر به توده 11و  صفرامتداد زوایای 

(
2 1/ 10E E   و

2 1/ 0.1E E مورد مطالعه قرار گرفته است. از  آی زنگ لو و همکاران ( توسط

توان مشاهده کرد در امتداد زوایای سنگ می معادلات مربوط به تنش برشی در آستر و اطراف توده

 باشد.درجه، آن برابر صفر می 11صفر و 

با نسبت  درجه 11سنگ در امتداد زوایای صفر و  تغییرات تنش مماسی و شعاعی در آستر و در توده

 اند.به ترتیب رسم شده 1-2و  8-2های در شکل 1/1و  11ی سنگ مدول الاستیسیته آستر به توده

 
  (ب)                                                              (الف)                                

2توزیع تنش مماسی و شعاعی 8-2شکل 

1

10
E

E
 )الف 𝛉 = 𝛉 . ب(𝟗𝟎 = 𝟎 ]5[ 
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  (ب)                                                           (الف)                            

2توزیع تنش مماسی و شعاعی  1-2شکل 

1

0.1
E

E
 )الف𝛉 = 𝛉 . ب(𝟗𝟎 = 𝟎 ]5[ 

سنگ، تنش شعاعی  کرد که در سطح مشترک آستر و توده توان مشاهدهمی 1-2و  8-2های در شکل

 همیشه پیوسته و تنش مماسی ناپیوسته است. 

      باشد 11ی سنگ توان نتیجه گرفت وقتی نسبت مدول الاستیسیته آستر به تودهمی 8-2های در شکل

(
2 1/ 10E E ی صفر درجه از نوع فشاری و در (، در مرز داخلی آستر، تنش مماسی در امتداد زاویه

مماسی در  باشد. مقادیر تنشدرجه ابتدا کششی و بعد به مقدار کمی فشاری می 11ی امتداد زاویه

 ی سنگ است.سی در اطراف تودهتر از مقادیر تنش مماآستر بیش

سیته ی سنگ، وقتی نسبت مدول الاستیتوان نتیجه گرفت که در محیط تودهنیز می 1-2های از شکل

باشد ) 1/1ی سنگ آستر به توده
2 1/ 0.1E E ی صفر درجه از ( است، تنش مماسی در امتداد زاویه

درجه ابتدا کششی و بعد فشاری است. مقادیر آن ها نیز از مقادیر  11ی نوع فشاری و در امتداد زاویه

 .تنش مماسی در آستر بیشتر است

ی فرترن روش ای، خروجی برنامههای دایرهسی میدان تنش تونلبرای برر 1382نوآموز در سال 

قابلیت رسم  PLAXSISمقایسه کرده است. اما از انجا که نرم افزار  PLAXSISی تحلیلی را با برنامه

منتقل شد. وی در بررسی surfer خطوط هم تراز را ندارد، خروجی میدان تنش دو برنامه به نرم افزار 

های ها شباهتحالت تونل کم عمق و تونل با عمق زیاد دریافت که خروجی برنامه نتایج خروجی در دو

کند. البته عدم های بدست آمده توسط برنامه را تاکید میزیادی به هم دارند که این صحت تنش

 11-2و  11-2 هایدر شکل .استsurfer یابی برنامه تطابق کامل نتایج به سبب اشکالاتی در درون

جی در حالت تونل کم عمق مورد بررسی قرار گرفته است. در این حالت عمق مرکز تونل از نتایج خرو

 [4]متر است که در نتیجه تونل را باید کم عمق در نظر گرفت. 11آزاد  سطح

 


