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خلاصه: در حال حاضر تونل‌ها با دو روش مکانیزه و سنتی حفاری می شوند. در روش حفاری سنتی به دلیل عملیات 
انفجار کنترل‌نشده توده‌سنگ ممکن است دچار آسیب شود. بنابراین یک ناحیه آسیب‌دیده یا به‌هم خورده در توده‌سنگ 
اطراف تونل شکل می‌گیرد.  گسترش ناحیه آسیب‌دیده محدود است و تمام توده‌سنگ آسیب نمی ‌بیند. در این مقاله 
یک مدل تحلیلی بسته برای تحلیل تونل‌های دایره‌ای حفاری شده در توده‌سنگ الاستوپلاستیک ترد با معیار گسیختگی 
هوک و براون ارائه شده‌است. در مدل ارائه شده شرایط متقارن محوری فرض شده‌است و بنابراین ناحیه آسیب‌دیده 
استوانه‌ای‌شکل خواهد بود. در این حالت ضریب به‌هم خوردگی تنها برای ناحیه آسیب‌دیده اعمال می شود. نتایج نشان 
می‌دهد که با افزایش شدت آسیب‌دیدگی )کاهش کیفیت حفاری( بار وارده به پوشش و همگرایی توده‌سنگ افزایش 
می‌یابد. نتایج به‌دست آمده با روش مرسوم تحلیل تونل‌ها که آسیب‌دیدگی به کل توده‌سنگ اعمال می‌شود، مقایسه شد. 
نتایج نشان می‌دهد که در حالات خاص بدون آسیب‌دیدگی و آسیب‌دیدگی با شعاع بی‌نهایت نتایج دو روش مرسوم و 
ارائه‌شده هم‌خوانی داشتند. با توجه به نتایج به‌دست آمده توصیه می شود که کیفیت حفاری بهبود یابد تا بتوان از مقاومت 
توده‌سنگ به بهترین شکل ممکن استفاده نمود. به هر حال در صورت رخ دادن آسیب‌دیدگی باید از روش تحلیل صحیح 
با انتخاب مقادیر مناسب برای شدت آسیب‌دیدگی )شعاع آسیب‌دیدگی و مقدار آسیب‌دیدگی در هر شعاع( استفاده نمود.
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1- مقدمه
از  استفاده  )با  سنتی  روش  دو  با  سنگ  در  تونل  درحال‌حاضر 
روش چال‌وانفجار و ماشین‌آلات سنتی حفاری( و مکانیزه )با استفاده 
حفاری  کله‌گاوی(  و   TBM مثل  حفاری  پیشرفته  ماشین‌آلات  از 
می‌شوند. در هر یک از روش‌ها، در اثر حفاری، توده‌سنگ تا حدی 
بالاتر  مکانیزه  روش  در  حفاری  کیفیت  به‌هرحال،  می‌بیند.  آسیب 
به توده‌سنگ  انفجار بدون کیفیت،  اثر  است. و در روش سنتی، در 
آسیب وارد می شود. ناحیه آسیب‌دیده ناحیه‌ای است پیرامون تونل 
خصوصیات  شامل  توده‌سنگ  کیفیت  نامناسب  حفاری  اثر  در  که 
این  اهمیت  یافته‌است.  کاهش  آن  در  تغییرشکل‌پذیری  و  مقاومتی 
گزارش  مختلف  محققین  وسیله  به  تونل  عملکرد  بر  آسیب‌دیدگی 

شده‌است ]1-8[.
ایجاد  آسیب‌دیده  ناحیه  و  شود  انجام  کیفیت  بدون  حفاری  اگر 
شود، باعث افزایش هزینه پوشش می شود، و حفاری و ساخت تونل 
اثر  در  حفاری  از  بعد  که  داشت  توجه  باید  می‌کند.  مشکل  دچار  را 
می‌‌‌گیرد  شکل  تونل  پیرامون  پلاستیک  ناحیه  یک  تنش  توزیع  باز 
پلاستیک  ناحیه  از  خارج  است.  متفاوت  آسیب‌دیده  ناحیه  با  که 
نواحی آسیب‌دیده و  توده‌سنگ رفتار الاستیک دارد. در واقع هر دو 
)توده‌های  ندیده می‌توانند رفتار الاستوپلاستیک داشته‌باشند  آسیب 
بازتوزیع  اثر  در  می‌توانند  هرکدام  آسیب‌ندیده  و  آسیب‌دیده  سنگ 
آسیب‌دیده  درناحیه  نشوند(.  یا  شوند  )پلاستیک(  گسیخته  تنش  
بنابراین  می‌یابد.  کاهش  توده‌سنگ  سختی  و  مقاومتی  خصوصیات 
میزان آسیب‌دیدگی توده‌سنگ به شدت بر عملکرد تونل اثر می‌گذارد. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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گستردگی ناحیه آسیب‌دیده و میزان آسیب‌دیدگی در این ناحیه به 
روش حفاری بستگی دارد. محققین مختلفی میزان گستردگی ناحیه 
آسیب‌دیده و میزان کاهش خصوصیات مذکور را بررسی کرده‌اند ]9 

و 10[.
پیرامون  در  آسیب‌دیده  ناحیه  بررسی  دلایل  مهم‌ترین  از  یکی 
اثر  آن  طراحی  و  تونل  عملکرد  بر  که  است  پایداری  مسأله  تونل‌ها 
آن  سختی  و  مقاومت  و  آسیب‌دیده  ناحیه  گستردگی  می‌گذارد. 
پارامترهای کلیدی در این قضیه هستند. بنابراین تاحد امکان باید با 
بهبود کیفیت حفاری از آثار آن کاست. به هر حال در صورت رخ دادن 

آسیب‌دیدگی باید اثر آن را در تحلیل پایداری تونل در نظر گرفت. 
پایداری  تحلیل  روش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  حاضر  حال  در 
 convergence-confinement( همگرایی  کنترل  روش  تونل‌ها 
تونل  پایداری  که  است،  این  روش  این  مبنای  است.   )Method

در  نگهدار  سیستم  نصب  با  توده‌سنگ  تغییرمکان  کنترل  طریق  از 
از سه  همگرایی  کنترل  روش  تأمین شود.  تونل  کار  مجاورت جبهه 
مؤلفه اصلی تشکیل شده‌است: نیم‌رخ تغییرشکل طولی، منحنی پاسخ 
زمین و منحنی مشخصه پوشش. نیم‌رخ تغییرشکل طولی، تغییرمکان 
امتداد طولی نسبت به جبهه  شعاعی توده‌سنگ بدون پوشش را در 
کار نشان می دهد. منحنی مشخصه پوشش، افزایش فشار پوشش را با 
افزایش تغییرمکان شعاعی آن نشان می‌دهد. و در نهایت منحنی پاسخ 
با کاهش فشار  را  تغییرمکان شعاعی توده‌سنگ  افزایش  زمین، روند 
داخلی تونل نشان می‌دهد. منحنی پاسخ زمین نقش اصلی را در تعیین 
موقعیت نصب پوشش و درجه سختی آن دارا است. در منحنی پاسخ 
برای در نظر گرفتن محصورشدگی  زمین، یک فشار داخلی ظاهری 
حاصل از جبهه کار اعمال می شود. با استفاده هم‌زمان این سه منحنی 
می‌توان شرایط سه‌بعدی اندرکنش پوشش- توده‌سنگ را به شیوه ای 
کاربردی و مؤثر به یک مسأله دوبعدی تبدیل نمود. از بین سه منحنی 
تعریف شده در روش کنترل همگرایی، منحنی پاسخ زمین از اهمیت 
بیشتری برخوردار است. در استخراج این منحنی می‌توان از روش‌های 

تحلیلی و عددی استفاده نمود ]11-27[. 
اندرکنش  مسأله  در  دخیل  شرایط  کلیه  گرفتن  نظر  در  برای 
پوشش-توده‌سنگ باید از روش‌های عددی استفاده نمود و هیچ روش 
تحلیلی و نظری وجود ندارد که بتواند تمام پیچیدگی های مساله را در 
نظر بگیرد. با پیشرفت برنامه‌های کامپیوتری می‌توان تونل‌ها را با تمام 

پیچیدگی های مسأله تحلیل نمود. تاکنون روش‌های عددی پیوسته 
آسیب‌دیده  ناحیه  نظر گرفتن  در  با  تونل‌ها  تحلیل  برای  ناپیوسته  و 
ارائه شده‌است ]11-15[. به هر حال روش‌های عددی نمی توانند به 
روشنی تاثیر پارامترهای اصلی هندسی، رفتاری و بارگذاری دخیل در 
مسأله را نشان دهند. بنابراین روش‌های نظری به شناخت جنبه های 
و  دقیق  تحلیلی  روش‌های  علاوه  به  می کنند.  کمک  تحلیل  اصلی 
بسته برای صحت سنجی روش‌های عددی و نرم‌افزارهای کامپیوتری 
تونل‌ها همیشه  اولیه  برای طرح  دیگر  از سوی  قابل‎استفاده هستند. 
هرحال  به  می‌شود.  داده  ترجیح  نظری  ساده  روش‌های  از  استفاده 
روش‌های نظری با این محدودیت روبرو هستند که نیاز به فرضیات 
و  نظری  روش‌های  مزایای  وجود  این  با  دارند.  زیادی  ساده‌کننده 
به‌خصوص روش‌های تحلیل بسته و دقیق بسیار بالا است. روش‌های 
نظری مربوط به تحلیل تونل دایره ای در توده‌سنگ الاستوپلاستیک 
ارائه  مختلف  رفتاری  مدل‌های  با  هیدروستاتیک  بارگذاری  تحت 
شده‌اند، که با کمک آن‌ها می‌توان تونل را تحلیل نمود، منحنی های 
روش کنترل همگرایی آنرا را ترسیم نمود و در نهایت آنرا طراحی نمود 
]27-16[. روش‌های نظری را می توان به دو گروه روش‌های تحلیلی 
نمود.  غیربسته طبقه‌بندی  نیمه‌تحلیلی  و روش‌های  و  )دقیق(  بسته 
در روش‌های تحلیلی فرضیات ساده‌کننده بیشتری استفاده می‌شوند. 
مثلا از مدل‌های رفتاری ساده ‌تر استفاده می‌شود ]23-20[. از سوی 
پیچیده‌تری  رفتاری  مدل‌های  از  نیمه‌تحلیلی  روش‌های  در  دیگر 

معمولا استفاده می‌شود ]26-24 و 16 و 21[. 
توده‌سنگ  واقعی  باید شرایط  باید  تونل،  برای یک تحلیل دقیق 
لحاظ شود. یعنی این ناحیه آسیب‌دیده با ابعاد مشخص نیز در نظر 
بدون  حفاری  از  ناشی  آسیب‌دیده  ناحیه  اثر  تاکنون  شود.  گرفته 
کیفیت در سازه‌های مختلف سنگی شامل پی سدها، تونل‌ها و مدفن 
تحلیل  روش‌های  ارتباط  این  در  شده‌است.  بررسی  اتمی  زباله‌های 
محدودی برای تحلیل الاستوپلاستیک تونل‌ها با در نظر گرفتن ناحیه 
آسیب‌دیده ارائه شده‌است. عموماً اثر ناحیه آسیب‌دیده در توده‌سنگ 
با یک ضریب به‌هم خوردگی D لحاظ می‌شود. خصوصیات مقاومتی و 
تغییرشکل‌پذیری توده‌سنگ به این پارامتر بستگی دارند. این ضریب 
اولین بار به وسیله هوک و همکاران ]28[ معرفی شد و به طور مرسوم 
در روش‌های نظری به سراسر توده‌سنگ پیرامونی اعمال می‌شود. بر 
این اساس مقاومت توده‌سنگ و پایداری تونل دست‌پایین در نظر گرفته 
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می‌شود و این تحلیل اقتصادی نیست و بهتر است که ضریب به‌هم 
خوردگی D به ناحیه آسیب‌دیده با ابعاد موجود اعمال شود. از بین 
روش‌های نظری موجود ]27-16[، در مقاله ارائه‌شده توسط زارعی‌فرد 
و فهیمی‌فر ]19[، اثر ناحیه آسیب‌دیده با ابعاد محدود در نظر گرفته 
لحاظ  توده‌سنگ  پوشش-  اندرکنش  آن‌ها  روش  در  البته  شده‌است. 
نشده‌است و اثر پوشش تونل به صورت یک فشار داخلی یکنواخت در 
سطح داخلی تونل اعمال شده‌است. برای این منظور نیاز به یک روش 
تحلیلی با در نظر گرفتن اندرکنش پوشش-توده‌سنگ )آسیب‌دیده و 

آسیب‌ندیده( احساس می‌شود.
مختلف  آسیب‌دیدگی  شرایط  در  تونل‌ها  رفتار  مقاله  این  در 
 exact( بررسی خواهد شد. در این ارتباط یک روش تحلیلی دقیق
analytical method( اندرکنش پوشش-توده‌سنگ برای تونل‌های 

دایره‌ای عمیق با ناحیه آسیب‌دیده استوانه‌ای ارائه می‌شود. تونل دایره 
متقارن  شرایط  بنابراین  و  دارد  قرار  هیدروستاتیک  شرایط  تحت  و 
محوری برقرار است. در روش تحلیل ارائه شده، ناحیه آسیب‌دیده با 
ابعاد محدود در نظر گرفته شده‌است.  رفتار توده‌سنگ )چه آسیب‌دیده 
با معیار گسیختگی هوک و  و چه آسیب‌ندیده( الاستوپلاستیک ترد 
فهیمی‌فر  و  زارعی‌فرد  به روش  نظر گرفته می‌شود. نسبت  براون در 
]19[، پوشش الاستیک نیز در تحلیل در نظر گرفته شده‌است. بنابراین 
با این روش می‌توان اندرکنش پوشش- توده‌سنگ را در تحلیل اعمال 
نیز  را  پوشش  مشخصه  منحنی  زمین  پاسخ  منحنی  بر  علاوه  نمود، 

ترسیم نمود و تونل را طراحی نمود.

روش تحلیل  	-2
شرایط مدل مورد بررسی در شکل 1 نشان داده شده‌است. یک تونل 
ir در توده‌سنگ الاستوپلاستیک همگن و هم‌سان  دایره ای با شعاع 
حفاری شده‌است. رفتار توده‌سنگ )چه آسیب‌دیده و چه آسیب‌ندیده( 
الاستوپلاستیک ترد در نظر گرفته می‌شود. بعد از گسیختگی مقاومت 
به صورت ناگهانی به مقاومت ماندگار افت می کند. این رفتار نرم‌شونده 
در حالت خاص به رفتار الاستوپلاستیک کامل قابل‌تبدیل است )اگر 
یعنی   .))2 )شکل  باشند  برابر  پیک  و  ماندگار  مقاومتی  خصوصیات 
توده‌سنگ می‌توانند  آسیب‌ندیده  ناحیه  و چه  آسیب‌دیده  ناحیه  چه 
الاستیک یا پلاستیک باشند. در ناحیه آسیب‌دیده، با توجه به مقدار 
کاهش  تغییرشکل‌پذیری  و  مقاومتی  پارامترهای  ناحیه،  این  در   D

مدول  با  الاستیک  اولیه  حالت  در  آسیب‌ندیده  توده‌سنگ  می‌یابند. 
اثر حفاری نامطلوب  ν ضریب پواسون است. در  E و  الاستیسیته 
  DR ir و خارجی یک ناحیه آسیب‌دیده استوانه‌ای با شعاع داخلی 

 
Dp : 1 حالت الف( تونل تحلیل مختلف های حالت .1 شکل RR )2 حالت ب :Dp RR  )3 حالت الف : . Dp RR  

 
  

  

شکل 1. حالت‌های مختلف تحلیل تونل الف( حالت 1: 
 .

Dp RR =  الف( حالت 3: 
Dp RR <  ب( حالت 2: 

Dp RR >

 Fig. 1. Different cases of tunnel analysis: a. case 1. b.  case
2.  c. case 3
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 DE پیرامون تونل شکل می‌گیرد. پارامترهای الاستیک این ناحیه 
ν اند. تونل عمیق است و تحت شرایط هیدروستاتیک با تنش‌های  و
 0u اولیه  از حفاری و همگرایی  بعد  دارد.  قرار   0p یکنواخت  اولیه 
0r در سطح داخلی توده‌سنگ  پوشش بتنی الاستیک با شعاع داخلی 
نصب می‌شود. مدول الاستیسیته و ضریب پواسون پوشش به ترتیب  
) به سطح داخلی  )ii r rσ σ= cν است. فشار یکنواخت داخلی  و  cE

توده‌سنگ  وزن  تأثیر  از  می‌شود.  پوشش اعمال  نصب  اثر  در  تونل 
حالت،  این  در   .]30[ می‌شود  صرف‌نظر  تونل  پیرامون  پلاستیک 
حاکم  بارگذاری  و  هندسه  مصالح،  رفتار  بر  محوری  متقارن  شرایط 
است. بعد از حفاری و نصب پوشش در توده‌سنگ باز توزیع تنش رخ 
می‌دهد و در اثر آن توده‌سنگ دچار همگرایی می‌شود. اگر تنش‌های 
نواحی آسیب‌دیده یا آسیب‌ندیده توده‌سنگ به سطح گسیختگی آن 
ناحیه  تونل شکل می‌گیرد. دو  پیرامون  ناحیه پلاستیک  برسند یک 

pR شامل ناحیه الاستیک خارجی و ناحیه پلاستیک داخلی با شعاع 
پیرامون تونل شکل می گیرد. بر این اساس با توجه به شعاع نواحی 
آسیب‌دیده و پلاستیک سه حالت مختلف ممکن است رخ دهد )شکل 

  .)1
حالت 1 )آسیب‌دیدگی محدود(: شعاع ناحیه آسیب‌دیده کوچک‌تر 
آسیب‌دیده  ناحیه  از  بخشی  )تنها  است  پلاستیک  ناحیه  شعاع  از 

گسیخته می‌شود و رفتار پلاستیک دارد(.
حالت 2 )آسیب‌دیدگی گسترده(: شعاع ناحیه آسیب‌دیده بزرگ‌تر 
از شعاع ناحیه پلاستیک است )تنها تمام ناحیه آسیب‌دیده گسیخته 

می‌شود و رفتار پلاستیک دارد(.
با  برابر  ناحیه آسیب‌دیده  حالت 3)آسیب‌دیدگی متوسط(: شعاع 
شعاع ناحیه پلاستیک است )تمام ناحیه آسیب‌دیده و بخشی از ناحیه 

بدون آسیب گسیخته می شوند و رفتار پلاستیک دارند(.
و  است  متفاوت  سه‌گانه  حالت‌های  در  مسأله  بر  حاکم  شرایط 
از  بود.  خواهد  متفاوت  تحلیل  روش  حالات  از  یک  هر  در  بنابراین 
ابتدا مشخص نیست که آیا تنها بخشی از ناحیه آسیب‌دیده گسیخته 
می‌شود )رفتار پلاستیک دارد( یا تمام آن و یا اینکه بخشی از ناحیه 
pR از ابتدا  بدون آسیب هم گسیخته می‌شود. یعنی شعاع پلاستیک 
مشخص نیست )حالت مورد نظر در مسأله مشخص نیست(. بنابراین 
استفاده  خطا  و  سعی  روش  از  مناسب  تحلیل  روش  انتخاب  برای 

می‌شود )الگوریتم نشان داده شده در شکل 3(.
با در نظر گرفتن شرایط متقارن محوری نشان داده‌شده در شکل 
تنش  با   r شعاعی  فاصله  در  حاصل  تنش  مختلف(،  حالت  )سه   1
تنش‌های   می‌شود.  مشخص   ( )rθσ مماسی  تنش  و   ( )r rσ شعاعی 
و بزرگ‌تر  ( )3 rσ به ترتیب تنش‌های اصلی کوچک‌تر   ( )rθσ و ( )r rσ

 ( )r ru ) خواهند بود. تغییرمکان نقاط نیز با تغییرمکان شعاعی  )1 rσ

مشخص می‌شود. باید توجه داشت که در تونل‌های بلند شرایط کرنش 
 ( )z rσ صفحه ای حاکم است و در این حالت تنش خارج از صفحه 

) خواهد بود.  )2 rσ تنش اصلی میانی 
شعاعی  تنش‌های  بین  تعادل  معادله  محوری  متقارن  شرایط  در 
) در شعاع r به صورت زیر است ]31[: )rθσ ) و تنش‌های مماسی  )r rσ

 
 جریان قانون ب( کرنش-تنش رفتار الف(ندیده  آسیب ودیده  سنگ آسیب توده برای استفاده مورد رفتاری مدل .2 شکل

  

شکل 2. مدل رفتاری مورد استفاده برای توده‌سنگ آسیب‌دیده و آسیب‌ندیده الف( رفتار تنش-کرنش ب( قانون جریان
 Fig. 2. Behavior model used in this study for both the damaged and undamaged rock masses: (a) Stress-strain relationship.

(b) Flow rule
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( ) ( ) ( ) 0r r r r rd
dr r

θσ σ σ−
− =                   �    )1(

) در  )r ru شعاعی  تغییرمکان  رابطه  محوری  متقارن  شرایط  در 
) در این شعاع به  )rθε ) و مماسی  )r rε شعاع r با کرنش‌های شعاعی

صورت زیر است ]31[:

,r r
r

u du
r drθε ε= =                         �      )2(

در هر دو ناحیه آسیب‌دیده و آسیب‌ندیده توده‌سنگ، رابطه بین 
rσ و  نهایی  القایی  e و تنش‌های 

θε e و 
rε القایی الاستیک  کرنش 

0p را می‌توان به صورت زیر نوشت  θσ و تنش هیدروستاتیک اولیه 

:]31[

( )( ) ( )0 0
1 1e

r r p p
E θ
νε ν σ ν σ+

= − − − −      �   )3(

( )( ) ( )0 0
1 1e

rp p
Eθ θ
νε ν σ ν σ+

= − − + −    �    )4(

ν به ترتیب مدول الاستیسیته و ضریب پواسون  E و  که در آن 
پارامترهای توده‌سنگ آسیب‌دیده  ارتباط  این  توده‌سنگ هستند. در 
توده‌سنگ  الاستیک  پارامترهای  یعنی  بیان می شوند.   D پیشوند  با 

Dν خواهد بود. DE و  آسیب‌دیده 
در حالت پلاستیک نیز معیار گسیختگی غیر خطی هوک و براون 

استفاده می‌شود ]28[:

2
1 3 3 c cm sσ σ σ σ σ− = +                     �     )5(

3σ به ترتیب تنش‌های اصلی بزرگ‌تر و کوچک‌تر  1σ و  که در آن 
cσ مقاومت فشاری تک‌محوری سنگ بکر  در شرایط گسیختگی اند،

است، و m و s پارامترهای هوک و بروان توده‌سنگ هستند. 
3σ به ترتیب  1σ و  در شرایط متقارن محوری تنش‌های اصلی 
rσ خواهند بود و در نتیجه رابطه 5  θσ و شعاعی  تنش‌های مماسی 

به صورت زیر بازنویسی می‌شود:

2
r r c cm sθσ σ σ σ σ− = +               �        )6(

برای توده‌سنگ اولیه بدون آسیب رابطه 6 را می‌توان به صورت 
زیر نوشت )معیار گسیختگی پیک(:

2
r i r c i cm sθσ σ σ σ σ− = +             �  )7(

is ثوابت هوک و براون برای توده‌سنگ بدون  im و  که در آن 
آسیب اولیه‌اند.

i )شکل 1( رابطه 6 به صورت  pr r R≤ ≤ و در ناحیه پلاستیک 
زیر ساده می‌شود.

2
r r r c r cm sθσ σ σ σ σ− = +        �          )8(

توده‌سنگ  برای  براون  و  هوک  ثوابت   rs rm و  آن  در  که 
پلاستیک‌اند.

 باید توجه داشت که پارامترهای توده‌سنگ آسیب‌دیده متفاوت از 
سنگ بدون آسیب است و پارامترهای این ناحیه با پیشوند D نمایش 
فشاری  مقاومت  دارای  آسیب‌دیده  توده‌سنگ  یعنی  می‌شوند.  داده 

 
 تحلیل روش شماتیکی نمایش .3 شکل

 

  

 1تحلیل حالت 
 انجام شود

 2تحلیل حالت 
 انجام شود

انجام  3تحلیل حالت
 شود

 

 پایان

 بله

 خیر

 

 خیر

 بله

شکل 3. نمایش شماتیکی روش تحلیل
Fig. 3. schematic representation of the proposed method
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 iDs و  iDm پیک گسیختگی  معیار  پارامترهای  و   cDσ تک‌محوری 
است.  rDs و  rDm و پارامترهای معیار گسیختگی ماندگار

θε را  rε و  در ناحیه پلاستیک کرنش‌های شعاعی و مماسی کل 
می‌توان به اجزای الاستیک و پلاستیک تقسیم نمود:

,e p e p
r r r θ θ θε ε ε ε ε ε= + = +              �                )9(

با فرض کوچک بودن کرنش‌های الاستیک در قیاس با کرنش‌های 
پلاستیک و با فرض اینکه قاون جریان غیر همبسته برقرار است رابطه 

بین کرنش‌های شعاعی و مماسی به صورت زیر خواهد بود ]23[:

0p p
r K θε εΨ+ =                        �          )10(

 Ψ و  ) است  ) ( )1 sin 1 sinKΨ = + Ψ − Ψ آن  در  که 
DΨ نمایش داده  زاویه اتساع توده‌سنگ است )در ناحیه آسیب‌دیده با 

می‌شود(.
با ترکیب روابط 2 و 10 معادله سازگاری تغییرمکان‌ها به صورت زیر 

استخراج می‌شود ]23[:

( )r rdu uK f r
dr rΨ+ =                  �              )11(

که در آن:

( ) ( ) ( )1 2 3r r rf r B B B θσ σ= + +                     �   )12(                                                                                                         

( )( )( )

( )( )

( )( )

1 0

2

3

1 1 2 1

1 1

1

K
B p

E
K

B
E

K K
B

E

ν ν

ν ν ν

ν ν ν

Ψ

Ψ

Ψ Ψ

+ − +
= −

+ − −
=

+ − −
=

                                                     

متفاوت  آسیب‌دیده  توده‌سنگ  پارامترهای  که  داشت  توجه  باید 
استفاده  زیر  از ضرایب  آسیب‌دیده  توده‌سنگ  در  بنابراین  و  هستند. 

می‌شود:

( )( )( )

( )( )

( )( )

1 0

2

3

1 1 2 1

1 1

1

D

D

D D D
D

D

D D D
D

D

D D D D
D

D

K
B p

E

K
B

E

K K
B

E

ν ν

ν ν ν

ν ν ν

Ψ

Ψ

Ψ Ψ

+ − +
= −

+ − −
=

+ − −
=

                        

تحلیل ناحیه الاستیک  	-3
در خارج از ناحیه پلاستیک توده‌سنگ الاستیک می ماند )شکل 

1(. روش تحلیل برای حالت‌های 1 و 3 و حالت 2 یکسان نیست.

3-1- حالت‌های 1 و 3
pR با پارامترهای بدون تغییر  یک ناحیه الاستیک با شعاع داخلی 
)بدون آسیب( در خارج از ناحیه پلاستیک قرار دارد )شکل 1-الف و 
پ(. تنش‌ها و تغییرمکان‌ها در این ناحیه را می‌توان بر اساس قانون 

استوانه‌های جدار ضخیم در الاستیسیته به‌دست آورد ]31[:

( ) ( )( )
2

0 0 2p

p
r r r R

R
p p

r
σ σ= − −                �       )13(

( ) ( )( )
2

0 0 2p

p
r r R

R
p p

rθσ σ= + −                   �      )14(

( ) ( )( )
2

0
1

p

p
r r r R

R
u p

E r
ν σ+

= −           �          )15(
 

3-2- حالت 2                                                                    
با پارامترهای  ناحیه الاستیک از یک ناحیه آسیب‌ندیده خارجی 
بدون تغییر و یک ناحیه آسیب‌دیده تشکیل شده‌است. همانطور که 
در شکل 1-ب نشان داده شده‌است، نواحی الاستیک آسیب‌ندیده و 
) با  )Dr Rσ DR در تماس‌اند و با تنش شعاعی  آسیب‌دیده در شعاع 

هم اندرکنش دارند.
آسیب‌دیده  و  آسیب  بدون  نواحی  در  تغییرمکان‌ها  و  تنش‌ها 
الاستیسیته  در  ضخیم  جدار  استوانه‎های  قانون  کمک  با  می‌توان  را 

به‌دست آورد ]31[:
در ناحیه بدون آسیب:

( ) ( )( )
2

0 0 2D

D
r r r R

Rp p
r

σ σ= − −                �      )16(

( ) ( )( )
2

0 0 2D

D
r r R

Rp p
rθσ σ= + −                 �       )17(

( ) ( )( )
2

0
1

D

D
r r r R

Ru p
E r
ν σ+

= −        �                )18(                                                                                      

در ناحیه آسیب‌دیده:
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( ) ( ) ( )( )
( )

2 2

2 2 21

D p

D

r r r R r R

p D
r R

D p

R R
R R r

σ σ σ

σ

= −

 
− + −  

                     �      )19(

( ) ( ) ( )( )
( )

2 2

2 2 21

D p

D

r r R r R

p D
r R

D p

R R
R R r

θσ σ σ

σ

= −

 
+ + −  

                         �   )20(

( ) ( ) ( )( )
( )

( )( )( )

2 2

2 2

0

1

1 2

1 1 2

D p

D

D
r r r R r R

D

p D
D

D p

D
Dr R

D

u
E

R R
R R r

p r
E

ν σ σ

ν

ν σ ν

+
= −

 
− + + −  

+
− −

                �    )21(

با  الاستیک  نواحی  این  بین   ( )Dr Rσ مرزی  شعاعی  تنش 
سازگاری  و    ( ) ( )

undamaged
Rr

damaged
Rr DD

σσ ) سازگاري  و  = ) ( )
undamaged

Rr
damaged

Rr DD
uu  .آیدمی دستبه ) DR شعاع( هاآن بین  مرز در =

 

تعادل  معادلات  از  استفاده 
به‌دست   ) DR )شعاع  آن‌ها  بین  مرز  در   ( ) ( )

undamaged
Rr

damaged
Rr DD

σσ ) سازگاري  و  = ) ( )
undamaged

Rr
damaged

Rr DD
uu  .آیدمی دستبه ) DR شعاع( هاآن بین  مرز در =

می‌آید. 

( ) ( )( )1 0 0D Dr R r R p pσ α σ= − +                                                                 )22(

( )
( )( )
( )
( )( )

2 2

1 2 2

2 2

2 1

1

1

2 1

p D

D D p

D

D D p

R E

E R R

E

R R

ν
α

ν

ν

ν

−
=
 + − −
 
 +
 
 − − 

               �     )23(

تحلیل ناحیه پلاستیک  	-4
4-1- تنش‌ها

4-1-1- حالت 1
ناحیه پلاستیک از یک ناحیه خارجی بدون آسیب و یک ناحیه 
نواحی  این حالت  یافته است )شکل 1-الف(. در  آسیب‌دیده تشکیل 
DR با یکدیگر تماس دارند. در  آسیب‌ندیده و آسیب‌دیده در شعاع 
یکدیگر  با   ( )Dr Rσ مرزی  تنش شعاعی  با  ناحیه  دو  این  این شعاع، 

در   ( )pRθ
σ مماسی  تنش   24 رابطه  از  استفاده  با  دارند.  اندرکنش 

به‌دست می‌آید: pR شعاع 

( ) ( )02
p p

rR R
pθσ σ= −           �                              )24(

تنش‌های اصلی بزرگ‌تر و کوچک‌تر باید در معیار  pR در شعاع ، 
گسیختگی توده‌سنگ آسیب‌ندیده صدق کنند. بنابراین با جایگزینی 
) در رابطه 7 و حل معادله حاصل تنش  )pr R

σ ) و  )pRθ
σ تنش‌های 

) به‌دست می‌آید: )pr R
σ شعاعی مرزی 

( )

0

0
2

16
1
8

16
p

i

cr c iR

i i

m p
p m

m s
σσ σ

 
+ 

= + − 
 + 

                           )25(

 ( )pRθ
σ ) از رابطه 25 مقدار متناظر  )pr R

σ بعد از محاسبه مقدار 
 ( )pr R
u از روابط 24 یا 7 به‌دست می‌آید. سپس تغییرمکان شعاعی 

 1 معادله  در   8 رابطه  جایگزینی  با  می‌آید.  به‌دست   )15( رابطه  از 
مرزی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  حاصل  دیفرانسیل  معادله  حل  و 
 ( )r rσ ، رابطه بسته ذیل برای تنش شعاعی  ir r= ) در  )i ir rσ σ=

( )Dr R≤ در محدوده آسیب‌دیده ناحیه پلاستیک به‌دست می‌آید 
:

( )

2

log

log

i Dr r
i

D
i

rM
r

rN
r

σ σ
 

= + + 
 

 
 
 

    �                           )26(

که در آن:
2

4

D rD i cD r cD

rD cD
D

M m s
mN

σ σ σ
σ

 = +
 
 

= 
 

به طور مشابه، در ناحیه آسیب‌دیده رایطه زیر به‌دست می‌آید:

( ) ( )

2

log

log

Dr r r R
D

D

rM
R

rN
R

σ σ
 

= + + 
 

 
 
 

                                    )27( 
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که در آن:

( )
2

4

Dr c r cr R

r c

M m s

mN

σ σ σ

σ

 = +
 
 

= 
 

) از رابطه 26 به‌دست می‌آید. )Dr Rσ در رابطه 27 تنش شعاعی 
یعنی  گسیختگی  معیار  از  نیز  متناظر   θσ مماسی  تنش  مقدار 
pR از پیوستگی تنش  رابطه 8 به‌دست می‌آید. شعاع ناحیه پلاستیک 
شعاعی در محل تماس نواحی الاستیک و پلاستیک به‌دست می آید. 
تنش شعاعی در شعاع پلاستیک )که از رابطه 27 به‌دست می‌آید( 
باید با مقدار متناظر آن در رابطه 27 برابر باشد. دلیل آن این است که 
تنش شعاعی در کل نواحی باید پیوسته باشد )شرط تعادل(. بنابراین 

pR به‌دست می‌آید: رابطه زیر برای شعاع ناحیه پلاستیک

( ) ( )( )
2 4

exp
2

D pr R r R

p D

M N
M

R R
N

σ σ

 −
 − + − 

=  
 
 
 
 

              )28(

4-1-2-حالت 2
pR با تنش  و پلاستیک آسیب‌دیده در شعاع  الاستیک  نواحی 
در  رابطه )22  با جایگذاری  دارند.  اندرکنش  ) با هم  )pr R

σ شعاعی 
pR به‌دست می‌آید: ) در شعاع  )pRθ

σ رابطه 20 تنش مماسی 

( ) ( ) ( )01
p p

rR R
pθσ α ασ= + −                                                    )29(

2 1 1 2α α α α α= − −

2α از رابطه زیر به‌دست می‌آیند: 1α از رابطه 23 و  که در آن 

2 2

2 2 2
D p

D p

R R
R R

α
+

=
−

سنگ  گسیختگی  معیار  در  ) باید  )pRθ
σ ) و  )pr R

σ تنش‌های 
رابطه  در  تنش‌ها  این  با جایگزینی  بنابراین  کنند.  آسیب‌دیده صدق 
) به‌دست می‌آید: )pr R

σ 7 و حل معادله حاصل، تنش شعاعی مرزی 

( ) ( )

( )

( )

0 2

2
0

22

1
2 1

4 1

4 1

p
r cDR

iD

cDi

iD iD

p

m p
m

m s

σ σ
α

α
σ

α

= +
+

 + 
 −
 
 + + +                                             

 )30(

) متناظر  )pRθ
σ از رابطه 30، مقدار  ( )pr R

σ بعد از محاسبه مقدار 
)   از  )pr R

u از روابط 29 یا 7 به‌دست می‌آید. سپس تغییرمکان شعاعی 
رابطه 21 به‌دست می‌آید.

با جایگذاری رابطه 8 در معادله 1 برای توده‌سنگ پلاستیک و اعمال 
در ناحیه  ( )r rσ ، تنش شعاعی     ir r= ) در  )i ir rσ σ= شرایط مرزی 
پلاستیک آسیب‌دیده از رابطه 26 به‌دست می‌آید. مقدار متناظر تنش 

) نیز از رابطه معیار گسیختگی 8 به‌دست می‌آید. )rθσ مماسی 
تنش شعاعی در شعاع پلاستیک )به‌دست آمده از رابطه 26( باید 
با مقدار متناظر آن از رابطه 30 برابر باشد. دلیل آن این است که تنش 
شعاعی باید در کل مدل پیوسته باشد )شرط تعادل(. بنابراین معادله 

pR به‌دست می‌آید: زیر برای شعاع ناحیه پلاستیک 

( )( )
2 4

exp
2

p

D D

D
i r R

p i
D

M N
M

R r
N

σ σ

 −
 − + − 

=  
 
 
 
 

                        )31(

چون در حالت 2 تنش شعاعی در شعاع پلاستیک )به‌دست آمده 
با  را  مسأله  باید  است،   pR پلاستیک  از شعاع  تابعی  رابطه 30(  از 
pR فرض می‌شود، سپس  تکرار حل نمود. ابتدا یک مقدار اولیه برای 
 31 و   30 روابط  از  متناوباً  پلاستیک  شعاع  و  شعاعی  تنش  مقادیر 

محاسبه می‌شود تا نتایج به همگرایی لازم برسند.

4-1-3-حالت 3
است  برابر  و  است  معین  ابتدا  از  این حالت، شعاع پلاستیک  در 
و  الاستیک  نواحی   .) D pR R= )یعنی  آسیب‌دیده  ناحیه  شعاع  با 
D با هم اندرکنش دارند. در  pR R= پلاستیک آسیب‌دیده در شعاع 
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) اعمال می شود. با جایگزینی  )pr R
σ این شعاع تنش شعاعی مرزی 

رابطه 8 در معادله 1 برای توده‌سنگ پلاستیک و اعمال شرایط مرزی 
 ( )r rσ پلاستیک  ناحیه  شعاعی  تنش   ، ir r= در   ( )i ir rσ σ=

آسیب‌دیده از رابطه 26 به‌دست می‌آید. مقدار متناظر تنش مماسی 
) نیز از معیار گسیختگی )رابطه 8( به‌دست می‌آید. در شعاع  )irθσ

) از رابطه 26، مقدار متناظر  )pr R
σ پلاستیک با به‌دست آوردن مقدار 

 ( )pr R
u ) از رابطه 8 به‌دست می‌آید. سپس تغییرمکان شعاعی  )pRθ

σ

از رابطه 15 به‌دست می‌آید.

4-2- تغییرمکان‌ها
4-2-1- حالت 1

شعاع  در  مرزی  شرایط  اعمال  11با  دیفرانسیل  معادله  حل  با 
) (، رابطه بسته زیر برای تغییر مکان‌شعاعی  )p

r r R
u u= پلاستیک )

به‌دست   ( )D pR r R≤ ≤ پلاستیک  آسیب‌ندیده  ناحیه  در   ( )r ru

می‌آید:

( ) ( )( ) ( )
1

p

K
p

r pK r R

R
u G r G R u

r r

Ψ

Ψ

 
= − +  

 
�       )32(

که در آن:

( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( )( )
( )

( )

2 2
4 5 6

6 5 6
1

3

4 1 2 3

5 2 3

6 2 3

1 log log

1 2 log 2

1

2
D D

D D

DK

r R r R

r rK B B B
R R

rK B B B
R

G r r
K

B B B B M

B B M B N M

B B B N

σ σ

Ψ

Ψ

Ψ
+

Ψ

     
+ + +     

     
    − + + +      =

+

= + + +

= + +

= +

از سوی دیگر با حل معادله دیفرانسیل 11 برای قسمت آسیب‌دیده  
رابطه زیر به‌دست می‌آید: ( )Dr R≤

( ) ( )( ) ( )
1 D

DD

K
D

r D r RK
Ru F r F R u
rr

Ψ

Ψ

 = − +  
 

 �        )33(

( ) ( )

( )

( )

( )
( )

( )
( )

2 2
4 5 6

6 5 6
1

3

4 1 2 3

5 2 3

6 2 3

1 log log

1 2 log 2

1

2

D

D

D

D

D D D
i i

D D D
K i

D D D i D i D

D D D D D D

D D D D

r rK B B B
r r

rK B B B
r

F r r
K

B B B B M

B B M B N M

B B B N

σ σ

Ψ

Ψ

Ψ
+

Ψ

     
+ + +     

      
 

   − + + +      =
+

= + + +

= + +

= +

        
 )34(     

4-2-2- حالت‌های 2 و 3
 ، ( )pr R≤ پلاستیک  ناحیه  برای   11 دیفرانسیل  معادله  با حل 

رابطه زیر به‌دست می‌آید:

( ) ( )( ) ( )
1 D

pD

K
p

r pK r R

R
u H r H R u

rr

Ψ

Ψ

 
= − +  

 
      �    )35(

( ) ( )

( )

( )

( )
( )

( )
( )

2 2
4 5 6

6
6

1 5
3

4 1 2 3

5 2 3

6 2 3

1 log log

2 log
1 2

1

2

D

D

D

D

D D D
i i

D
i D

K D

D D D i D i D

D D D D D D

D D D D

r rK B B B
r r

rB
K r B

B
H r r

K

B B B B M

B B M B N M

B B B N

σ σ

Ψ

Ψ

Ψ

+

Ψ

     
+ + +     

      
 

   +   − + +       =
+

= + + +

= + +

= +

   �   )36(                       

تحلیل پوشش  	-5
در   2 کرنش-تغییرمکان  معادلات  و   1 تعادل  دیفرانسیل  معادله 
rε و  θε و  پوشش نیز برقرار هستند. رابطه هوک بین کرنش های 
θσ در پوشش در شرایط کرنش صفحه‌ای به  rσ و  تنش‌های القایی 

صورت زیر است ]31[:

( )( ) ( )

( )( ) ( )

1
1 1 2

1
1 1 2

c
r c r c

c c

c
c c r

c c

E

E

θ

θ θ

σ ν ε ν ε
ν ν

σ ν ε ν ε
ν ν

= − +  + −

= − +  + −

                     )37(

cν به ترتیب مدول الاستیسیته و ضریب پواسون  cE و  که در آن 
پوشش هستند.

با جایگذاری روابط هوک 37 در معادل تعادل 1 و اعمال روابط 
کرنش- تغییرمکان 2، معادله دیفرانسیل زیر برای تغییر‌مکان شعاعی 

در شعاع r از پوشش به‌دست می‌آید:

2

2 2

1 0r r ru du d u
r r dr dr

− + + =                                                   )38(

ru تغییرمکان شعاعی در فاصله شعاعی r است. که در آن
با حل معادله دیفرانسیل 38 رابطه زیر برای تغییرمکان شعاعی 

به‌دست می‌آید:

( ) 1 2
1

r ru C r C
r

= +                                                        )39(
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2C ثوابت انتگرال‌گیری اند. این ثوابت از شرایط  1C و  که در آن 
ir  به ترتیب شعاع داخلی و خارجی  0r و  مرزی به‌دست می‌آیند )

پوشش‌اند(.
با جایگذاری رابطه 39 در روابط کرنش تغییرمکان 2، کرنشهای 
2C  به‌دست  1C و  ) بر حسب ثوابت  )rθε ) و مماسی  )r rε شعاعی 
تنش‌های   ،37 هوک  روابط  در  کرنش‌ها  این  جایگذاری  با  می‌آیند. 
2C  به‌دست  1C و  ) بر حسب ثوابت  )rθσ ) و مماسی  )r rσ شعاعی 
داخلی  و  خارجی  مرز  در  تعادل  شرط  گرفتن  نظر  در  با  آیند.  می 
پوشش، تنش‌های شعاعی باید در این مرزها پیوسته باشند. بنابراین 
با  باشند.  برقرار  باید    ( )i ir rσ σ= و   ( )0

0r rσ = مرزی  شرایط 
به‌دست می‌آیند. در  2C 1C و  ثوابت  این شرایط مرزی،  از  استفاده 
تغییرمکان   39 رابطه  در  و  انتگرال‌گیری  ثوابت  جایگزینی  با  نهایت 

شعاعی در پوشش به صورت زیر به‌دست می‌آید:

( ) ( ) ( )

( )

2 2
0

2 2 2
0

1 1 2

1 1 2

c i
i cr r

c i

c
i c

c

rr ru
E r r r

r
E

ν σ ν

ν σ ν

 +
= − + + −  

+
−

    �   )40(

با جایگزینی تغییرمکان شعاعی فوق )رابطه 40( در رابطه  حال 
کرنش-تغییرمکان 2، کرنش‌های شعاعی و مماسی به‌دست می‌آیند و 
در نهایت، با جایگزینی کرنش‌های به‌دست آمده در رابطه هوک 37 

تنش‌های شعاعی و مماسی در پوشش به‌دست می آیند:

( )

2 2
0

2 2 2
0

(1 )i
r i ir

i

r r
r r r

σ σ σ= − +
−

             �                )41( 

و:

( )

2 2
0

2 2 2
0

(1 )i
i ir

i

r r
r r rθσ σ σ= + +
−

                                    )42( 

داخلی  در سطح  مماسی  تنش  ماکزیمم   ،42( رابطه  به  توجه  با 
پوشش ایجاد می‌شود.

شرایط مرزی در محل تماس پوشش و توده‌سنگ  	-6
و  تعادل  معادلات  باید  توده‌سنگ  و  پوشش  تماس  محل  در 
سازگاری تغییرشکل‌ها برقرار باشند. بر این اساس با در نظر گرفتن 
ir پیوسته باشند یعنی  شرط تعادل، تنش‌های شعاعی باید در شعاع 

. rock mass lining
i iσ σ=

0uδ نصب می شود.  پوشش بعد از یک تغییرمکان شعاعی اولیه 
این  از شرط سازگاری تغییرمکان‌ها در  تنش شعاعی در شعاع تونل 

شعاع به‌دست می آید:

0
lining rock
r ru u uδ+ =                �                  )40(

0uδ باید طوری محدود شود، که تنش مماسی در  در واقع مقدار 
0uδ با  ) از حد مجاز تجاوز نکند. مقدار  )irθσ سطح داخلی پوشش 
انتخاب مقدار مناسب برای فاصله پوشش از سینه کار محدود می‌شود.

مثال‌های کاربردی 	-7
7-1- مثال 1: بررسی اثر ناحیه آسیب‌دیده

با  اولیه را می‌توان  پارامترهای معیار گسیختگی برای توده‌سنگ 
، پارامتر سنگ  intactcσ تعیین مقاومت فشاری تک‌محوری سنگ بکر 
، شاخص مقاومت زمین شناسی (GSI) و پارامتر به‌هم  intactm بکر 

خوردگی (D) به‌دست آورد ]28[. 
به وسیله  )ارائه شده   RocLab برنامه کامپیوتری  از  استفاده  با 
زد.  تخمین  را   intactm و   i ntactcσ می‌توان   )]32[  Rocscience

تجربی  نمودارهای  یا  آزمایشگاهی  داده‌های  از  استفاده  با  اینکار 
پارامتری است که برای اعمال شرایط برجای    GSI انجام می‌شود. 
توده‌سنگ استفاده می‌شود. ضریب به‌هم خوردگی D نیز برای اعمال 
این ضریب  استفاده می‌شود.  عملیات حفاری  از  ناشی  آسیب‌دیدگی 
بین صفر )برای حفاری با کیفیت عالی و کنترل شده( تا یک )برای 

حفاری بسیار بی کیفیت( تغییر می‌کند.  
توده‌سنگ  اثر  بررسی  برای  شده  ارائه  تحلیل  روش  از  اینجا  در 
حاصل  نتایج  علاوه  به  می‌شود.  استفاده  تونل  پاسخ  بر  آسیب‌دیده 
نرم‌افزار  نتایج  و  دیگر  تحلیلی  نتایج روش‌های  با  ارائه شده  از روش 
عددسی مقایسه می‌شود. یک تونل با خصوصیات رفتاری، هندسی و 
بارگذاری نمادین در نظر گرفته می‌شود و برای آن تحلیل پارامتری 
انجام می‌شود. یک تونل بدون پوشش با شعاع 10 متر در عمق 1000 
مگاپاسکال   30 هیدروستاتیک  برجای  تنش  در  توده‌سنگ  متری 
آزمون  تحت  توده‌سنگ  این  بکر  سنگ  نمونه‌های  می‌شود.  حفاری 

سه‌محوری قرار داده می‌شود و نتایج زیر به‌دست می‌آید:

100c MPaσ = , intact 20m = , 0.2v =
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مشاهدات صحرایی مقدار GSI را برابر با 70 می‌دهد. 
از این پارامترها برای به‌دست آوردن پارامترهای اولیه توده‌سنگ 
is استفاده می‌شود. برای این منظور  im و   ، E آسیب‌ندیده شامل 

D=0 در نظر گرفته می‌شود:

6.85im = , 0.036is = , 31.5E GPa=

با فرض اینکه کیفیت حفاری بسیار نامطلوب باشد. برای تخمین 
این پارامترها در ناحیه آسیب‌دیده، D=1 در نظر گرفته می‌شود. 

2.35iDm = , 0.0067iDs = , 15.85DE GPa=

v بدون  cσ و  فرض می‌شود که در ناحیه آسیب‌دیده پارامترهای 
تغییر و مشابه توده‌سنگ بدون آسب باقی بمانند.

 40 ماندگار  پلاستیک  توده‌سنگ  برای   GSI که  می‌شود  فرض 
به‌دست  توده‌سنگ  ماندگار  مقاومت  پارامترهای  اساس  این  بر  باشد. 

می‌آید:

2.35rm = , 0.5rDm = , 0.0003rs = , 0.00004rDs =

توده های سنگ آسیب‌دیده و آسیب‌ندیده از قانون جریان غیر هم 
بسته پیروی می کنند و زاویه اتساع آن‌ها برابر است با:

15DΨ = Ψ = 

مختلف شامل بدون آسیب،  DR تحلیل برای شعاع آسیب‌دیدگی 
به  آسیب‌دیدگی  شعاع  که  حالتی  با  )متناظر  10.0001DR m=

، 12DR m= آسیب(،  بدون  شرایط  یعنی  کند  میل  تونل  شعاع 
با  )متناظر  10000DR m= ، و, 16.63DR m=  25DR m=

اعمال  یعنی  کند  میل  نهایت  بی  به  آسیب‌دیدگی  شعاع  که  حالتی 
آسیب‌دیدگی به کل توده‌سنگ( انجام می‌شود.

  Phase2 V8در اینجا به منظور انجام تحليل عددی از نرم‌افزار
]33[ استفاده می‌شود. روش حل عددي در اين برنامه، روش اجزای 

محدود است.
در  صفحه‌ای  کرنش  حالت  در  دوبعدي،  صورت  به  مدل‌سازي 
نرم‌افزار Phase2 انجام مي شود. براي اين مدل‌سازي از المان‌هاي 
مثلث 6  گرهي (LST) براي محيط سنگ استفاده شود. برای کاهش 
اثر مرزها بر مدل ابعاد مدل 6 برابر شعاع تونل در نظر گرفته می‌شود 
و برای افزایش دقت تحلیل در مجاورت تونل از مش ریزتر استفاده 
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.Phase2 بررسی در نرم‌افزار
Fig. 4. Geometric, boundary and discretization conditions 
of the considering model in Phase2 program: a. 
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 Fig. 5. Contour of maximum principal stresses around the tunnel in phase2 program: a. 
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می‌شود. این تحلیل از دو مرحله (stage) تشکیل شده‌است:
الف( شرایط اولیه برجا

ب( حفاری، اعمال آسیب‌دیدگی و همگرایی تونل
مدل مورد بررسی و کانتور تنش‌های اصلی بزرگ‌تر در پیرامون 
تونل در سه حالت ذکر شده در شکل‌های 4 و 5 نمایش داده شده‌است. 
بر تنش‌ها و همگرایی  اثر گستردگی آسیب‌دیدگی  بررسی  برای 
 DR ناحیه آسیب‌دیده مختلف  برای شعاع  نتایج تحلیل  توده‌سنگ، 
تنش مماسی  ] و  ]%r

i

u
r

بی‌بعد  تعییرمکان شعاعی  مقایسه می‌شود. 
r در توده‌سنگ در اشکال 6 تا 

i

σ
σ

 و تنش شعاعی بی‌بعد 
i

θσ
σ

بی‌بعد 
7 نمایش داده شده‌است. و منحنی‌های همگرایی زمین در شکل 8 

نشان داده شده‌است 
از روش تحلیل ارائه شده می‌توان در استخراج منحنی پاسخ زمین 
استفاده نمود. این منحنی از مهم‌ترین اجزای روش کنترل همگرایی 

استفاده  تونل‌ها  پایداری  تحلیل  در  گسترده  صورت  به  که  هست 
این  استخراج  برای  نیز   Phase2 نرم‌افزار  در   .)8 )شکل  می‌شود 
 ]33[ )Core Replacement( از روش جایگزینی هسته  منحنی 
استفاده می‌شود. مشاهده می‌شود که انطباق خوبی بین نتایج روش 
ارائه شده و روش عددی وجود دارد. و بنابراین می‌توان از روش ارائه 

شده در صحت‌سنجی روش‌های عددی استفاده نمود.
علاوه بر تحلیل‌های فوق، نتایج تحلیل سنتی )روش پارک و کیم 
 D=1 شرایط بدون آسیب‌دیدگی( و( D=0 نیز برای دو حالت )]23[
)اعمال آسیب‌دیدگی به کل توده‌سنگ( برای مقایسه، در این شکل‌ها 
 10.0001DR m= نمایش داده شده‌است. نتایج نشان می‌دهد که در 
16.63DR باید  m= باید از حالت تحلیل 1 و در ،  12DR m= و
10000DR باید از حالت  m= و  25DR m= از تحلیل 3 و در 
ناحیه  مرز  محل  در  که  می‌شود،  مشاهده  شود.  استفاده   2 تحلیل 

] شعاعی در توده‌سنگ پیرامون تونل در مثال 1 ]%
i

r

r
u

شکل 6. تغییرمکان بی‌بعد 

Fig. 6. Dimensionless radial displacement [ ]%
i

r

r
u  in the rock masses around the tunnel of example 1.

20 
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 . Phase2 افزارنرم  مدل در تونل پیرامون تربزرگ  اصلی یهاتنش   کانتور .5 شکل
 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ur
/ri

*1
00

r/ri

(RD=10.0001 m)

(RD=12 m)

(RD=16.63 m)

(RD=25 m)

(RD=10000 m)

[23] D=1 روشی سنتی با

[23] D=0 روشی سنتی با



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 865 تا 884

878

 مثال 1.
i

r

σ
σ  ب( تنش‌های شعاعی 

iσ
σθ شکل 7. تنش‌های بی‌بعد در توده‌سنگ پیرامون تونل مثال 1. الف(تنش‌های مماسی 

Fig. 7. Dimensionless stresses in the rock masses around the tunnel of example 1: a. tangential stresses 
iσ

σθ   b. radial stresses 
i

r

σ
σ
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آسیب‌دیده منحنی‌ها دچار شکستگی می‌شوند. با توجه به شکل‌های 
6 تا 8 بین روش ارائه شده و روش سنتی ]23[ برای حالات خاص 
شرایط بدون آسیب و اعمال آسیب‌دیدگی به کل توده‌سنگ هم‌خوانی 

10.0001DR به  m= وجود دارد. یعنی نتایج تحلیل برای حالت 
10000DR به  m= روش سنتی برای حالت D=0 و برای حالت 
روش سنتی برای حالت D=1 میل می کنند. نتایج تحلیل در کلیه 

( بین این دو حالت قرار می گیرند.  i Dr R≤ ≤ ∞ حالات )
در شکل‌های 9 تا 11 اثر ضریب دست‌خوردگی D و شعاع ناحیه 
و  تونل  PR ، همگرایی  پلاستیک  ناحیه  DR بر شعاع  آسیب‌دیده 
که  همان‌طور  است.  شده  بررسی  پلاستیک  شعاع  در  مماسی  تنش 
مشاهده می‌شود، که با افزایش ضریب به‌هم خوردگی و شعاع ناحیه 

پلاستیک اثر آسیب‌دیدگی بر تحلیل بیشتر می‌شود. 
سه حالت تحلیل مختلف در این شکل‌ها مشاهده می شوند. نتایج 
نشان می‌دهد که با افزایش شعاع آسیب‌دیدگی شعاع ناحیه پلاستیک 

و میزان تغییرشکل‌ها افزایش می‌یابد.
در شکل 10 مشاهده می‌شود که با رسیدن ناحیه آسیب‌دیده به 
شعاع  یک  تا  را  پلاستیک  شعاع  آسیب‌دیده  ناحیه  پلاستیک،  شعاع 
در  که  می‌دهد  نشان   11 شکل  کند.  می  همراه  خود  با  مشخص 
حالت‌های تحلیل 1، تنش‌های مماسی در شعاع پلاستیک مستقل از 

شکل 8. منحنی‌های پاسخ تونل مثال 1

Fig. 8. Ground response curves for tunnel of example 1

 )
DR شکل 9. تأثیر ضریب به‌هم خوردگی D و شعاع ناحیه آسیب‌دیده )

) مثال 1. )irru بر همگرایی تونل 

 Fig. 9.  Influence of disturbance factor (D) and the radius of
the damaged zone ( DR ) on tunnel convergence ( )irru

 ) DR شکل 10. تأثیر ضریب به‌هم خوردگی D و شعاع ناحیه آسیب‌دیده )

( مثال 1. pR بر شعاع ناحیه پلاستیک )

 Fig. 10. Influence of disturbance factor (D) and the radius
of the damaged zone ( DR ) on plastic radius pR

22 
 

 مماسی یهاتنش ( الف. 1 مثال  تونل  پیرامون سنگتوده  در بعدبی  ی هاتنش   .7 شکل
i

 شعاعی یهاتنش   (ب  
i

r


 1 مثال. 

 
. 1 مثال  تونل پاسخ  هایمنحنی   .8 شکل  

 

 
)  تونل  همگرایی بر( DR)  دیده آسیب ناحیه شعاع  و D  خوردگی همبه ضریب تأثیر  .9 شکل )irru 1 مثال. 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 0.5 1 1.5 2

pi
/p

0

ur/ri*100

(RD=10.0001
m)
(RD=12 m)

(RD=16.63 m)

(RD=25 m)

(RD=10000 m)

[23] D=1 روشی 
سنتی با

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3 4

ur
i/r

i*1
00

RD/ri

D=0 D=0.2

D=0.5 D=0.8

D=1

22 
 

 مماسی یهاتنش ( الف. 1 مثال  تونل  پیرامون سنگتوده  در بعدبی  ی هاتنش   .7 شکل
i

 شعاعی یهاتنش   (ب  
i

r


 1 مثال. 

 
. 1 مثال  تونل پاسخ  هایمنحنی   .8 شکل  

 

 
)  تونل  همگرایی بر( DR)  دیده آسیب ناحیه شعاع  و D  خوردگی همبه ضریب تأثیر  .9 شکل )irru 1 مثال. 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 0.5 1 1.5 2
pi

/p
0

ur/ri*100

(RD=10.0001
m)
(RD=12 m)

(RD=16.63 m)

(RD=25 m)

(RD=10000 m)

[23] D=1 روشی 
سنتی با

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3 4

ur
i/r

i*1
00

RD/ri

D=0 D=0.2

D=0.5 D=0.8

D=1

23 
 

 
 . 1 مثال ( pR) پلاستیک ناحیه شعاع  بر( DR)  دیدهآسیب   ناحیه شعاع و  D خوردگی  همبه  ضریب تأثیر. 10 شکل

 
 . 1 مثال پلاستیک شعاع در  مماسی   یهاتنش  بر ( DR)  دیدهآسیب  ناحیه شعاع  و( D) خوردگی  همبه  ضریب تأثیر .11 شکل

 سنگ توده – پوشش   اندرکنش تحلیل: 2 مثال -7-2

  پوشش   از  پوشش  داخلی  سطح  در  مشخص  داخلی  فشار  یک  نظر  در  جای   به  ولی  ، است  قبل  مثال  شبیه   پارامترها  کلیه  نیز  اینجا  در
5.90  داخلی  شعاع  با  بتنی  پوشش.  شودمی   استفاده  ایاستوانه  =r  10  خارجی  شعاع  و=ir محوری تک  فشاری   مقاومت  و 

MPafc GPaEc  الاستیک  ثوابت  و  =30 mmu  اولیه  همگرایی  یک  از  بعد c=25.0  و =25 100 = داخلی  سطح  در 
  تحلیل .  شودمی   گرفته  نظر  در(  D=1)  شدید  سنگتوده  دیدگیآسیب   میزان  بنابراین  و  نامطلوب  بسیار  حفاری .  شودمی   نصب  سنگتوده

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

1 3

R
p/

ri

RD/ri

D=
0
D=
0.2
D=
0.5
D=
0.8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1 2 3 4

σθ
(re

)/p
0

RD/ri

D=0
D=0.2
D=0.5
D=0.8
D=1



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 865 تا 884

880

ناحیه آسیب‌دیده است. 

7-2- مثال 2: تحلیل اندرکنش پوشش – توده‌سنگ
به  ولی  است،  قبل  مثال  شبیه  پارامترها  کلیه  نیز  اینجا  در 
پوشش  داخلی  سطح  در  مشخص  داخلی  فشار  یک  نظر  در  جای 
شعاع  با  بتنی  پوشش  می‌شود.  استفاده  استوانه‌ای  پوشش  از 
فشاری  مقاومت  10ir و  = خارجی  شعاع  و   0 9.5r = داخلی 
 25cE GPa= 30cf  و ثوابت الاستیک  MPa= تک‌محوری

0 در سطح  10u mmδ = 0.25cν بعد از یک همگرایی اولیه  = و 
بنابراین  و  نامطلوب  بسیار  حفاری  می‌شود.  نصب  توده‌سنگ  داخلی 
میزان آسیب‌دیدگی توده‌سنگ شدید )D=1( در نظر گرفته می‌شود. 
 10.0001DR m= آسیب‌دیدگی  شعاع  مقدار  دو  برای  تحلیل 
به  آسیب‌دیدگی  )اعمال  تحلیل  سنتی  روش  آسیب‌دیدگی(،  )بدون 
25DR )حالت 2(  m= 12DR )حالت 1( ،  m= کل توده‌سنگ(،
14DR )حالت 3( انجام می‌شود.  در جدول 1 نتایج حاصل  m= و 

از تحلیل به صورت خلاصه نشان داده شده‌است. 
] و  ]%r

i

u
r

بی‌بعد  شعاعی  تعییرمکان  شده،  گفته  شرایط  برای 
توده‌سنگ  r در 

i

σ
σ

بی‌بعد  و تنش شعاعی   
i

θσ
σ بی‌بعد  تنش مماسی 

داده  نشان   14 تا   12 شکل‌های  در  زمین  همگرایی  منحنی‌های  و 
شده‌است. 

با توجه به شکل 13 و جدول 1، توزیع تنش در توده‌سنگ و شعاع 
ناحیه پلاستیک با تغییر شعاع آسیب‌دیدگی تغییرات محدودی خواهد 
داشت. و بیشتر نمودارها به هم نزدیک‌اند. دلیل آن این است که با 
افزایش شعاع آسیب‌دیدگی سهم بار توده‌سنگ کاهش می‌یابد و سهم 
بار پوشش افزایش می‌یابد.  با توجه به جدول 1، مشاهده می‌شود که 
آسیب‌دیدگی جوابگو  بدون  برای حالت  تنها  پوشش  باربری  ظرفیت 
بار  تا سهم  اصلاح شود  اولیه  باید همگرایی  بقیه حالات  در  و  است 
تا  است.  حفاری  کیفیت  افزایش  دیگر  گزینه  یابد.  کاهش  پوشش 
بتوان از مقاومت توده‌سنگ بدون آسیب حداکثر استفاده را برد. این 
وضعیت را می‌توان در ستون‌های مربوط به تنش شعاعی بین پوشش 
و توده‌سنگ و تنش مماسی در سطح داخلی پوشش  جدول 1 نیز 
مشاهده نمود. همگرایی توده‌سنگ نیز در تحلیل‌های مختلف کاملًا 
با  توده‌سنگ  و  پوشش  بین  نهایی  تعادل  و  می‌آید  به‌دست  متفاوت 
افزایش شعاع آسیب‌دیدگی در میزان همگرایی و فشار داخلی بالاتری 

شکل 11. تأثیر ضریب به‌هم خوردگی )D( و شعاع ناحیه آسیب‌دیده                

( بر تنش‌های مماسی در شعاع پلاستیک مثال 1. DR (

 Fig. 11. Influence of disturbance factor (D) and the radius
 of the damaged zone ( DR ) on tangential stress at the

plastic radius
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ایجاد می‌شود. البته همان‌طور که در شکل‌ها و جدول مشخص است، 
روش سنتی چه در تخمین میزان همگرایی نهایی و چه در تخمین 
است.  محافظه‌کارانه  آن(  در  شده  ایجاد  تنش‌های  )و  پوشش  فشار 
می‌توان نتیجه گرفت که باید در انتخاب روش تحلیل با دقت عمل 
نمود و نباید شعاع ناحیه آسیب‌دیده را بدون لزوم به کل توده‌سنگ 

اعمال نمود زیرا تحلیل غیر اقتصادی خواهد شد.

نتیجه‌گیری 	-8
نامطلوب  حفاری  اثر  در  آسیب‌دیده  ناحیه  آثار  مقاله  این  در 
)معمولاً در روش چال‌وانفجار( بر تونل‌های حفاری شده در توده‌سنگ 
الاستوپلاستیک با معیار هوک و براون بررسی شد. برای این منظور 
یک روش تحلیل اندرکنش-پوشش توده‌سنگ ارائه گردید. چون شعاع 
ناحیه پلاستیک نسبت به شعاع آسیب‌دیدگی از ابتدا مشخص نیست 
سه حالت مختلف تحلیل در نظر گرفته شد. روابط تحلیل برای این 
سه حالت استخراج شدند. از روش تحلیل می‌توان در تحلیل تونل‌ها، 
و  پوشش  مشخصه  منحنی  و  توده‌سنگ  همگرایی  منحنی  ترسیم 
صحت‌سنجی  و  پارامتری،  تحلیل‌های  انجام  تونل‌ها،  اولیه  طرح  در 
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 Fig. 14. Ground response curves and lining’s characteristic
curves for tunnel of example 1
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روش‌های عددی استفاده نمود. از روش تحلیل ارائه شده برای تحلیل 
سنتی  روش  که  می‌دهند  نشان  نتایج  شد.  استفاده  تونل  نمونه‌های 
تخمین  در  توده‌سنگ  کل  به  آسیب‌دیدگی  اعمال  با  تونل‌ها  تحلیل 
تنش‌ها و تغییرشکل‌ها محافظه کارانه است. با کاهش کیفیت حفاری 
شعاع  افزایش  و  شعاع  هر  در  آسیب‌دیدگی  شدت  افزایش  با  )یعنی 
ناحیه آسیب‌دیده( میزان همگرایی نهایی و بار وارده بر پوشش افزایش 
و تنش‌های ایجاد شده در آن افزایش می‌یابد. بنابراین باید تا حد امکان 
در عملیات حفاری باید میزان آسیب وارده به توده‌سنگ را کاهش داد 
تا بتوان از مقاومت توده‌سنگ به بهترین نحو ممکن استفاده نمود. به 
هر حال در صورت رخ دادن آسیب‌دیدگی باید اثر آسیب‌دیدگی در 

تحلیل با دقت وارد شود. 

فهرست علائم 	-9
علائم انگلیسی

 D: ضریب به‌هم خوردگی

 GSI : شاخص مقاومت زمین شناسی

 m, s: پارامترهای هوک و براون توده‌سنگ

 p0 :تنش برجا

 r: فاصله شعاعی تا مرکز تونل

 Rp: شعاع ناحیه پلاستیک

 ri : شعاع تونل

 ui : تغییرمکان شعاعی

علائم يونانی
:کرنش اصلی بزرگ‌تر 1ε   

:کرنش اصلی کوچک‌تر 3ε   

:کرنش مماسی θε  

:کرنش شعاعی rε  

ν:ضریب پواسون توده‌سنگ  

:مقاومت فشاری تک‌محوری توده‌سنگ cσ  

:تنش اصلی بزرگ‌تر
1σ  

:تنش اصلی کوچک‌تر 3σ  

:تنش شعاعی rσ  

:تنش مماسی
θσ  

Ψ: زاویه اتساع

زيرنويس
D:  ناحیه آسیب‌دیده
e: توده‌سنگ الاستیک

f: توده‌سنگ ناحیه پلاستیک
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DR پلاستیک شعاع تحلیلی نوع 
(m) 
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 سطح در مماسی تنش
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 8/01 58/1 0/01 33/00 آسیب بدون 01
 8/58 58/0 58/05 13/0 0 حالت 00
 1/35 11/0 85/50 53/00 3 حالت 53/00

 11/11 51/3 5/35 18/05 5 حالت 58
 5/15 51/3 5/31 18/05 سنتی روش 

 

جدول 1. خلاصه نتایج برای مثال 2

Table. 1. Summary of results for example 2
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