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  چكيده:
دانشگاه از -اه آزادي) قطار شهري اصفهان حد فاصل ايستگ1هاي قطعه جنوبي (خط  هاي دربرگيرنده تونل بندي مهندسي توده سنگ به منظور رده

با توجه به اينكه شايعترين . استفاده شد GSIمقاومت زمين شناختي  شاخصو  Qكيفي تونل زني در سنگ  شاخص ،RMRژئومكانيكي  بندي رده
هاي ناشي  يي گوهشناسا برايباشد، لذا ها مي ها از سقف و ديواره دار و كم عمق لغزش گوه هاي درزه سنگ هاي حفاري شده در توده ريزش در تونل

هاي احتمالي سيستم نگهدارنده مناسب پس از شناسايي گوه .استفاده شد  Unwedgeهاي موجود در اين محدوده از نرم افزار از تقاطع دسته درزه
ل پذيري هاي ژئومكانيكي و تغيير شك هاي نگهدارنده نيازمند شناخت پارامتر تحليل و بررسي سيستم .جهت پايداري آنها تخمين زده شد

  ها به كمك روش پارامتر اند. پس از تعيين اين ها تعيين گرديده اين پارامتر GSI، به همين منظور با استفاده از روش استهاي در برگيرنده  سنگ توده
  تعيين شده است. هاي مذكور مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و ميزان جابجايي حداكثر در آنها ، تونلPhase2عددي با بكارگيري نرم افزار 


  زمين شناسي مهندسي، سيستم نگهدارنده، توده سنگ، اصفهان :هاه واژكليد 

  
  
  

  

                                                            
 گروه زمين شناسي دانشگاه اصفهان -1

 كارشناسي ارشد زمين شناسي مهندسي -2
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  مقدمه:
هــاي موجــود در  شــهري و محــدوديت  بــا افــزايش جمعيــت

هـاي زيرزمينـي نظيـر تونـل از      هاي بزرگ، اجراي سـازه  شهر
افزايش سرعت حمل و نقل و براي هاي مناسب  جمله راهكار

هـاي   هايي كه در توده سـنگ  در تونل .باشد ميكاهش ترافيك 
شوند، متداولترين و شـايعترين  دار و در عمق كم حفر مي درزه

هـا از سـقف و يـا لغــزش     نـوع گسـيختگي، بـه سـقوط گـوه     
ها در اثر  گردد. اين گوه ها مربوط مي هاي منفرد از ديواره بلوك

تقاطع مشخصات ساختاري موجود در سنگ، نظير سطوح لايه 
هاي سنگي را به تكه هاي مجزا اما در  ها كه توده ي و درزهبند

آيند. هنگـامي كـه در    هم قفل شده، جدا مي كنند به وجود مي
اثر حفر فضاي زيرزميني سطح آزاد معيني به وجود آيد، بعضاً 

و يا به طريقـي در   كنندتوانند سقوط ها ميشماري از اين گوه
   .)1380، همزهو  نيك (قارونيامتداد سطح درزه لغزش نمايد 

تعيـين مناسـبترين و اقتصـادي تـرين      ،يكي از اهـداف اصـلي  
سيستم نگهدارنده به همراه بهترين روش حفاري مي باشد. در 

مقاومـت   هاي سنگي ماننـد  هاي مهندسي توده اين ميان ويژگي
فشاري و مدول الاستيسيته نقش مهم و اساسي جهت تخمـين  

هـا   و تحليل پايـداري تونـل   ظرفيت باربري سيستم نگهدارنده
نمايند. در بسياري موارد حتي يك سوء تعبير كوچـك   ايفا مي

توانـد منجـر بـه    در تعيين پارامترهاي مقاومتي توده سنگي مي
 صرف هزينه و زمان اضافي در مرحلـة اجـراي پـروژه گـردد    

  .)1379، مدني(
مهمترين مرحله از مطالعات اوليه جهت تحليـل پايـداري    لذا 

 و بــرآورد پارامترهــايويژگيهــاي ســاختاري  ارزيــابي ،تونــل
، سـعي شـده   حاضـر  باشد. در مقالـه مي ها مقاومتي توده سنگ

 هـاي  هاي مهندسي و پارامترهـاي مقـاومتي تـوده   است ويژگي
. مسير به دقت مورد بررسـي و ارزيـابي قـرار گيـرد    سنگي در

مورد مطالعه بخشي از قطعه جنوبي لازم به ذكر است محدوده 
ر حد فاصل ايستگاه آزادي تـا ايسـتگاه دانشـگاه اسـت، كـه      د

 متـر  7متـر و عـرض    5/6ارتفـاع   بـه  نعل اسـبي  داراي مقطع
  .باشد مي
  



  : زمين شناسي
سنگ بوده، كه  منطقه مورد مطالعه شامل تناوبي از شيل و ماسه

هاي سنگي جزو سازند شمشـك بـا سـن ژوراسـيك      اين توده
ر نـواحي ايـران بـه جـز مكـران و      باشند. اين سازند در اكث مي

زاگرس شناسايي شده است و كم وبـيش نشـان دهنـده يـك     
باشد. در ايـن  دريا كناري مي -محيط رسوبي كم عمق كولابي

گـردد ولـي   هاي ذغالي با گستردگي كم مشاهده ميسازند لايه
   ).1385دادخواه، نشده است(در ناحيه اصفهان تاكنون گزارش 

  
هاي حد فاصل  سنگ ندسي تودهشناسي مه بررسي زمين

   دانشگاه-ايستگاه آزادي
  هاي سنگ و پارامترهاي هاي توده به منظور شناسايي ويژگي

هـا و   هـاي ناپيوسـتگي   ژئومكانيكي نياز به بررسي و برداشت 
باشـد. در ايـن راسـتا از     شناسـي مـي   ديگر پارامترهـاي زمـين  

شده  هاي اكتشافي حفاري هاي در حين حفاري، گمانه برداشت
هاي نزديك به محـور تونـل    هاي موجود در ترانشه و رخنمون

دانشـگاه  -كمك گرفته شده است. در حدفاصل ايستگاه آزادي
هاي دربرگيرنده عمدتاً شيلي است كه، شـامل انـواع    سنگ توده

باشـد. در   اي مـي  هاي ماسـه  شيل سياهرنگ، شيل روشن، شيل
ستگي برداشـت  ناپيو 93اين مقطع از تونل اطلاعات مربوط به 

دسـته   3شده است كه، شامل چهاردسـته ناپيوسـتگي غالـب (   
باشــد  بنــدي) بــه همــراه ناپيوســتگي اتفــاقي مــيدرزه و لايــه

  ). 1(جدول
هاي  سنگ هاي در توده : مشخصات ناپيوستگي1جدول 

 )1385(دادخواه، دانشگاه - حدفاصل ايستگاه آزادي

 سمت شيب  شيب  ناپيوستگي رديف
  80 70- 80 1دسته درزه   1
 70130- 80 2دسته درزه   2

 6020- 70 3دسته درزه   3

4  
  لايه بندي

80 -60200 -170 

5  75 -5540 -0 
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بنـدي   ) نشان داده شده اسـت، لايـه  1همانگونه كه در جدول (
باشد كه هر كدام با همديگر اختلاف  داراي دو سمت شيب مي

بيـان   تـوان بـدين گونـه    درجه دارند. علت اين امر را مي 180
   دليــل وجــود نيروهــاي تكتــونيكي و خاصــيت ه نمــود كــه بــ

هـاي شـيلي در ايـن محـدوده چـين       پذيري بالا در لايـه شكل
 ها حالـت پـخ ماننـد    خوردگي بوجود آمده است كه اين چين

ها تقريبـاَ عمـود بـر امتـداد و      داشته و راستاي محور اين چين
دانشـگاه   راستاي تونل در حد فاصل ميدان آزادي تـا ايسـتگاه  

باشد. بر همين اساس در فاصله كمي (با توجه به دامنه كـم   مي
درجه رخنمون  180بندي با اختلاف  ها) سمت شيب لايه چين
  ).1يابد (شكل  مي

  
موجود در  يها : تصوير استريوگرافي ناپيوستگي1شكل 

  دانشگاه- هاي حدفاصل ايستگاه آزادي سنگ توده
هـا نشـان داده شـده     وسـتگي نمودار رزدياگرام ناپي 2در شكل 

تـرين   است. در اين شكل امتداد تونل عمود بر راسـتاي عمـده  
. در اين نمودار راستاي استغربي  -ناپيوستگي با روند شرقي

خـوردگي در   ها در سه جهت نسبت به محور چـين  دسته درزه
 غربـي  -هاي عمده داراي روند شرقي  . دسته درزهاستمنطقه 

هـا   محور تونل و به موازات محور چين بوده و تقريباً عمود بر
 باشند و ساز و كار تشكيل آنها بدين صورت اسـت كـه در   مي

(دادخواه،  اند راستاي عمود بر راستاي تنش اصلي شكل گرفته
1385(.  

  
هاي  سنگ ها در توده : نمودار رزدياگرام ناپيوستگي2شكل 

  دانشگاه- حدفاصل ايستگاه آزادي
هــاي انجــام شــده  ز برداشــتهــاي حاصــل ا بــر اســاس داده

هـا در حـد فاصـل ايسـتگاه      خصوصيات ظـاهري ناپيوسـتگي  
آنـاليز گرديـده     Dips v.5.1دانشگاه توسط نرم افـزار  -آزادي

   ) اين خصوصيات نشان داده6) تا (3است. در اشكال شماره (
  .شده است

ها عمدتاً متوسـط بـه بـالا     از لحاظ هوازدگي سطح ناپيوستگي
درصد آنهـا در رده متوسـط    90تيكه بيش از باشند به صور مي

  ).4گيرند (شكل  به بالا قرار مي

  
هاي  سنگ ها در توده : آناليز آماري زبري ناپيوستگي 3شكل 

 دانشگاه- حدفاصل ايستگاه آزادي

(Ro=Rough     Sm=Smooth     S.S=Slikensided)  
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ها در  : آناليز آماري هوازدگي ناپيوستگي 4شكل 
  دانشگاه - هاي حدفاصل ايستگاه آزادي سنگ توده

(w2=low weathering, w3= moderately weathering,   
w4=high weathering, w5=very high weathering)  

  
هـاي شـيلي    با توجه به ليتولوژي عمده منطقه و فراوانـي لايـه  

از رس و سيلت بـه همـراه كمـي      ها عمدتاَ سطوح ناپيوستگي
درصـد   80اي كـه بـيش از    بـه گونـه   ،كلسيت پر شـده اسـت  

  ).5باشد (شكل  ها رس و سيلت مي هاي ناپيوستگي پركننده
هاي برداشت شده  ) و بر اساس داده6(با توجه به شكل

 - فاصله ها داراي % ناپيوستگي80توان بيان نمود كه بيش از  مي
در اين محدوده كمترين  باشند. سانتيمتر مي 20داري كمتر از 

سانتيمتر  40 -  50محدوده  ها در داري ناپيوستگي آمار فاصله
شناسي مهندسي اجراي سازه  . بر اساس اصول اوليه زميناست

داري كم  هايي كه داراي ناپيوستگي با فاصله سنگ در توده
 ها داري ناپيوستگي فاصله در اين محدوده كمترين آمار هستند،

  . است سانتيمتر 40 -  50در محدوده 

  
 

هاي  سنگ ها در توده ز آماري پرشدگي ناپيوستگي: آنالي5شكل 
  دانشگاه- حدفاصل ايستگاه آزادي

(Ca=Calcite      M=Silt      C=Clay)  
 

 
ها در  داري ناپيوستگي : آناليز آماري فاصله 6شكل 
 دانشگاه- هاي حدفاصل ايستگاه آزادي سنگ توده

 
شناسي مهندسـي اجـراي سـازه در     بر اساس اصول اوليه زمين

هسـتند،   داري كم هايي كه داراي ناپيوستگي با فاصله سنگ ودهت
اولاَ بدليل ايجاد آنومالي و ايجـاد نـاهمگوني و ثانيـاَ افـزايش     

اي زيرزميني ه هوازدگي در اثر ايجاد مجاري براي حركت آب
  .همراه با مشكل است

  

هـاي حدفاصـل    سـنگ  رده بندي ژئومكـانيكي تـوده   
   دانشگاه-ايستگاه آزادي

  هاي موجود در اين قسمت از تونل به صورت غالب سنگ توده
  هاي اند. خصوصيات ناپيوستگي از انواع شيل تشكيل شده 

هاي در  ها بر اساس داده سنگ شناسي توده غالب و شرايط زمين
 3و  1هـاي   حين برداشت نشان دهنده غالب بودن دسـته درزه 

ازدگي كـم  ها داراي هو توان بيان نمود اين درزه باشد كه مي مي
وضعيت رطوبت از حالت مرطوب تـا جريـاني،     تا خيلي زياد،
هاي رس و سيلت و كمي كلسيت، حالت صاف  داراي پركننده

سـانتيمتر   50 - 5داري عمـده بـين    تا كمي زبـر و بـا فاصـله   
تـا   40بـين    RMR89باشد. بر همين اساس مقدار عددي  مي
ن و داوودي، ) (اجل لوئيا2باشد (جدول  مي 30و ميانگين  18

1382 ،((Bieniawski, 1989). 

 
هاي حدفاصـل ايسـتگاه    سنگ تعيين سيستم نگهدارنده توده

   RMR89دانشگاه بر اساس روش  -آزادي
سيستم نگهدارنده پيشنهادي  RMR89بر اساس مقدار عددي 

كار بـالايي و   و روش حفاري به صورت حفاري با روش سينه
 5/1تـا   1سينه كار بالايي سكوي پاييني كه مقدار پيشروي در 
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متر پيشروي، سيستم نگهـداري كامـل اجـرا     10متر و پس از 
 شود و سپس سكوي پائيني حفاري گردد. سيسـتم نگهدارنـده  

 5/1متر و فاصله  4 – 5هايي تزريقي به طول  شامل پيچ سنگ
تا  100متر به همراه سيم توري و بتن پاشيده به ضخامت  1تا 

ميليمتر بـتن پاشـيده و در صـورت     30 ميليمتر در تاج و 150
متـر در   5/1هاي فلزي سبك تا متوسـط بـه فاصـله     لزوم قاب

  ).1379ديواره مي باشد (مدني، 
  

توده سنگ هاي حد فاصل ايسـتگاه   Qتعيين شاخص 
  دانشگاه-آزادي

در اين محدوده حالت غالبدارنـد   3و  1هاي شماره  دسته درزه
هـاي   هـا و ديگـر پـارامتر    گيكه با توجه به شرايط اين ناپيوست

و  013/0 – 75/0بـين   Qمؤثر در تعيين ايـن انـديس ميـزان    
سـنگ   برآورد شده است كه در اين صورت توده 38/0ميانگين 
توان در حالت ضعيف تا به شدت ضعيف در نظر گرفت  را مي

 ,Barton et al) )،1382(اجل لوئيان و داوودي، ) 3(جدول 

(1974.
  دانشگاه- هاي حدفاصل ايستگاه آزادي سنگ ژئومكانيكي توده: رده بندي 2جدول 

  امتياز مقدار  پارامتر
  36–4/9 4 – 2 (MPa)مقاومت تراكم تك محوري

 RQD( 45%-25%< 8 – 3شاخص كيفي سنگ (

 8 60–200 داري (ميليمتر) فاصله

 10 – 12  ميليمتر و هوازدگي بالا 5تا  1سطح درزه با بازشدگي   وضعيت ناپيوستگي

  0 – 10  مرطوب تا جرياني  هاي زيرزميني وضعيت آب
  )-5( –) -2(  مطلوب تا نسبتاً خوب  ها هاي روي تونل برآورد تاثير جهت ناپيوستگي

 RMR( 40 – 18سنگ ( امتياز توده

30 

  خيلي ضعيف تا ضعيف  سنگ كلاس توده

 متري 5ساعت براي دهانه 10 ميانگين زمان ايستايي سقف

 MPa( 1/0 – 2/0سنگ ( گي تودهچسبند

 25 – 15 سنگ (درجه) زاويه اصطكاك داخلي توده

  دانشگاه-هاي حدفاصل ايستگاه آزادي سنگ توده Q): انديس 3( جدول
  امتياز  توصيف  پارامتر

  20 – 45 20–45 شاخص كيفي سنگ
 9 – 12  هاي اتفاقي سه دسته درزه به همراه درزه (Jn)تعداد دسته درزه 

  1 – 5/1  صاف، مسطح تا كمي زبر (Jr)دد زبري درزه ع
  2 – 8  ها داراي هوازدگي متوسط تا بالاهوازدگي متوسط تا بالا و سطح درزه (Ja)عدد دگرساني درزه 

  33/0 – 1  محيط حفاري خشك يا داراي جريان كم آب تا جريان شديد آب (Jw)فاكتور كاهش آب درزه 
ضعيف حاوي رس يا سنگ تجزيه شده (عمق حفاري كمتر يا مساوي منطقه (SRF)فاكتور كاهش تنش 

  باشد) متر مي 50
5  

  Q  75/0 - 013/0انديس 
38/0 

  خيلي ضعيف تا به شدت ضعيف  سنگ كلاس توده
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هـاي حدفاصـل    سـنگ  تعيين سيستم نگهدارنـده تـوده  
   Qدانشگاه با استفاده از انديس -ايستگاه آزادي

نيـاز   Qنده با استفاده از انديس به منظور تعيين سيستم نگهدار
باشد، با توجه به درصـد اهميـت    مي (De)به تعيين بعد معادل 

و دهانه يا قطـر حفـاري    (ESR=1)ناپايداري فضاي زيرزميني 
شـود) ميـزان بعـد معـادل      متر در نظر گرفته مي 7(كه برابر با 

 گردد. بر اساس مطالب ارائه شـده سيسـتم   تعيين مي 7برابر با 
رنده مورد نياز براي اين كيلومتراژ از تونـل بـه صـورت    نگهدا

  گردد:  ذيل پيشنهاد مي
ميليمتر بتن پاشيده تقويت شده بـا فيبـر فلـزي بـه      120 – 90

متـري   5/2 – 3/2داري  هايي تزريقي با فاصله همراه پيچ سنگ
  . )1379، مدني( در منطقه شاتكريت شده مورد نياز است 

  
  -حدفاصل ايستگاه آزادي شناسي انديس مقاومت زمين

  دانشگاه 
هاي ايـن كيلـومتراژ از تونـل كـه      سنگ با توجه به شرايط توده

حاوي چهار دسته درزه ناپيوستگي (سه دسته درزة غالـب بـه   
هـاي اتفـاقي و شـرايط سـطح      همراه لايه بندي) و ناپيوستگي

شناسـي را بـر    توان ميزان انديس مقاومت زمـين  ناپيوستگي مي
ــين اســاس روش مشــ   در نظــر گرفــت 25 – 35اهده اي ب

(Hoek, 1994)   همچنين بر اسـاس ميـزان .RMR89  تـوان   مـي
را توسط فرمول ذيل تعيين نمـود البتـه بـا فـرض       GSIميزان 

هـا در   اينكه محيط را خشك و يك جهت مناسـب بـراي درزه  
 – 42معادل  GSIنظر گرفت كه بر همين اساس مقدار عددي 

  گردد. تعيين مي 33
589  RMRGSI  

از روش پيشـنهادي    GSIهمچنين براي تعيين مقـدار عـددي   
(Cai et al, 2004)    استفاده شده است. بر همين اسـاس ميـزان

 m3هـا برابـر    حجم بلوك شكل گرفته در اثر تقاطع ناپيوستگي
بدست آمـده اسـت و ميـزان فـاكتور شـرايط درزه       21/4×103

با در نظر گرفتن حجم بلوك آيد. حال  بدست مي 31/0معادل 
خواهد بود  30معادل  GSIو فاكتور شرايط درزه مقدار عددي 

(Cai et al, 2004) .  

هـاي حدفاصـل    برآورد خواص مقاومتي تـوده سـنگ  
   دانشگاه-ايستگاه آزادي

بـراون بـر اسـاس گـراف ارائـه شـده        -استفاده از معيار هوك
هـاي   سـنگ  هاي بكر يـا تـوده   توسط هوك تنها در مورد سنگ

، قـاروني نيـك و همـزه ابيـازني    ( استشديداً درزه دار صادق 
حال با توجـه بـه وجـود چنـد دسـته ناپيوسـتگي بـا         ).1380
ها شـديداَ   توان بيان نمود كه اين توده سنگ داري كم مي فاصله
ــوده و ا درزه ــاي   دار ب ــين پارامتره ــت تخم ــار جه ــن معي ز اي

  ژئومكانيكي استفاده نمود. 
هاي زيرزميني  هاي تحليل سازه با توجه به اينكه در اكثر روش

ميزان مقاومت چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلـي از جملـه   
 -باشند، نيـاز بـه بـرازش معيـار مـوهر      هاي ورودي مي پارامتر

ين اين دو پارامتر جهت تعيبراون  -كلمب بر روي معيار هوك
هـاي مـورد    به منظور تعيين خواص مقاومتي توده سنگ .است
شناسي با توجه به شرايط بـين   ميزان انديس مقاومت زمين نظر
تخمين زده شده و همچنين بر اساس  30و ميانگين  35  –25

هـاي حاصـل از    انجام آزمايشات مكانيك سنگ بـرروي مغـزه  
ــاري ــاي اكتشــافي مقاومــت تراكمــي  حف تــك محــوري و  ه

خصوصيات فيزيكي ماده سنگ تعيين شـده اسـت كـه، نتـايج     
  ده است.آم) 4حاصله در جدول (

  
  دانشگاه -هاي محتمل در حد فاصل ايستگاه آزاديوهگ
هـاي ناپايـدار در    بر اساس نظريه هوك جهت تشخيص گـوه  

باشـند، بهتـر    دسته ناپيوستگي مـي  3مناطقي كه داراي بيش از 
ــته ن 3اســت از  ــت تشــخيص و  دس ــي جه ــتگي بحران اپيوس

). بـا توجـه بـه    4هاي ناپايـدار اسـتفاده نمـائيم (    شناسايي گوه
توان بيان نمـود   وجود چهار دسته ناپيوستگي در اين مقطع مي

بزرگترين گـوه را تشـكيل    4و  3، 1هاي شماره  كه ناپيوستگي
دهند. پس از اجراي حفاري در صورتيكه سطح مقطع گـوه   مي

اي آزاد ناشي از حفاري قرار گيرد امكان سقوط و تماماً در فض
يا لغزش گوه محتمل امكان پذير خواهد بود. با در نظر گرفتن
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  GSIدانشگاه بر اساس - هاي حدفاصل ايستگاه آزادي سنگ ): برآورد پارامترهاي ژئومكانيكي توده4جدول (
  ميانگين  حداكثر  حداقل  پارامتر

  گمقاومت تراكمي تك محوري ماده سن
(MPa) 

4/9  36  22  

  GSI 25  35  30شناسي  انديس مقاومت زمين
  5  7  6  (mi)ثابت ماده سنگ 

  
  براون- ثابتهاي هوك

mb 343/0  687/0  493/0  
s 0002/0  0007/0  0004/0  
a 516/0 531/0  522/0  

 سنگچگالي مادة
(Kn/m3) 

48/26  28/26  48/26  

حد بالايي تنش محصور كننده 
max3

  
(MPa)  

1918/0  2126/0  2048/0  

  سنگ چسبندگي توده
(MPa) 

047/0  149/0  089/0  

  75/45  90/51  95/35 سنگ (درجه)زاويه اصطكاك داخلي توده
  
  
  

  سنگ پارامترهاي توده

  سنگ مقاومت كششي توده
(MPa) 

007/0 -  038/0 -  019/0 -  

  سنگ مقاومت تراكم تك محوري توده
(MPa) 

112/0  867/0  378/0  

  سنگ مقاومت تراكمي توده
(MPa) 

624/0  740/3  856/1  

 (Em)مدول الاستيسيته توده  سنگ
(MPa) 

05/727  18/2530  24/1483  

  
و بـر   اسـت متـر   5/2بيني شده كـه حـداكثر    گام حفاري پيش

تـوان بيـان نمـود كـه عمـلاً       شده مـي  هاي انجام اساس تحليل
از تونل به طور كامل هاي بزرگ شكل گرفته در اين مقطع  گوه

گيرند. بطوريكه بعد از حفاري قسمتي  در فضاي آزاد قرار نمي
هاي سينه كار قرار دارد  سنگ  روي توده از سطح قاعده گوه بر

و پس از حفاري سيستم نگهدارنده نصب گرديـده و حفـاري   
يابد كه در اين صورت نيز در ادامه حفاري قسمتي از  ادامه مي

گيـرد   يستم نگهدارنده نصب شده قرار ميقاعده گوه برروي س
و بدين صورت عملاً از حركت و لغزش گوه جلوگيري بعمل 

  ).5جدول  ، 7آيد (شكل مي
  

  دانشگاه- هاي احتمالي شناسايي شده در حدفاصل ايستگاه آزادي هاي گوه ): ويژگي5جدول (
 ضريب اطمينان  نوع حركت وزن گوه (تن)  شماره گوه  جانمايي
  1كمتر از  1لغزش بروي درزه شماره   351 4گوه شماره  تديواره راس
  1كمتر از   سقوط  > 81/0گوه شماره   سقف

  1كمتر از  3لغزش بروي درزه شماره   > 61/0گوه شماره   ديواره چپ
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هاي شناسايي شده در امتداد تونل در  ): گوه7شكل ( 
  دانشگاه- حدفاصل ايستگاه آزادي

  
ز داراي وزني كمي بوده و به راحتـي  ني 8و  6هاي شماره  گوه

كـه داراي   4شوند. گوه شـماره  از طريق لق گيري برطرف مي
داراي  اسـت حركتي از نوع چرخش و برروي ناپيوستگي اول 

اي  باشد كه در عمل تشكيل چنين گوه تن مي 351وزني معادل 
بعيد به نظر مي رسد و همچنين بايد به اين نكته توجـه نمـود   

كه از اين مقدار بـيش از   استمتر  15حداكثر  اره كه ميزان روب
باشـد. بنـابراين    متر ضخامت آبرفت و زير سازي جـاده مـي   2

متر بي مفهوم خواهد بـود.   12اي با ارتفاع بيش از  تشكيل گوه
تغيير كـرده و   1حال با در نظر گرفتن اين موضوع گوه شماره 

متر از يك تن و ضريب اطمينان ك 75اي با وزني معادل  به گوه
تبديل خواهد شد. نوع حركت گوه مذكور لغزش برروي درزه 

J1  كه با توجه به موقعيت قرارگيري گوه مذكور و پـايين   است
بودن ضريب اطمينان نياز به سيستم نگهدارنده مناسب جهـت  

باشد. ايـن گـوه داراي سـطح مقطعـي در      پايداري اين گوه مي
بـه توضـيحات ارائـه     باشد كه با توجه متر مربع مي 24حدود 

متـر) امكـان    5/2شده و كوتاه بـودن گـام حفـاري (كمتـر از     
. ولي در حالـت  استحركت و لغزش در اين گوه بسيار پائين 

متر باشد بـه منظـور    5/2كلي درصورتيكه گام حفاري بيش از 
پايدار سازي گوه مذكور (با در نظر گـرفتن ضـريب اطمينـان    

متر  3هايي به طول  يچ سنگبيش از يك و حجم گوه) نياز به پ

و همچنين بتن پاشـيده بـا مقاومـت     5/2×5/2داري  و با فاصله
  . استميليمتر  50تن بر متر مربع به ضخامت  200برشي 

  
آناليز عددي توده سنگهاي در برگيرنده تونل هاي قطار 

  دانشگاه -شهري اصفهان در حد فاصل ايستگاه آزادي
نقاط بحراني، ميزان جابجـايي  به منظور تحليل پايداري، تعيين 

هاي موثر در طراحي سيستم نگهدارنده نياز بـه   و ديگر پارامتر
. در ايـن  هـاي عـددي اسـت    فزارا مدلسازي تونل به كمك نرم

شناسي پس  مطالعه بر اساس شرايط ليتولوژيكي و عوامل زمين
 GSIو  RMRهاي ژئومكـانيكي توسـط روش    از تعيين پارامتر

انجام شـده اسـت    Phaseكمك نرم افزار مدلسازي تونل به 
  ). 1381مدني، (

هـاي دربرگيرنـده تونـل     سـنگ  در اين كيلومتراژ از تونل تـوده 
شامل شيل سياه، شيل روشن و انواع شيل با هوازدگي متوسط 

) 4. پارامترهاي ژئومكانيكي مورد نياز از جـدول ( استتا زياد 
بـراون   –تفاده از معيـار هـوك  . بـراي اس ـ اسـت قابل اسـتنتاج  

سنگ بايد به صورت هموژن و ايزوتروپ در نظـر گرفتـه    توده
ها و سطحي بودن اين  سنگ داري توده شود كه با توجه به درزه

) 8توان ايـن شـرايط را در نظـر گرفـت. در شـكل (      پروژه مي
هاي مدلسازي شده قطار شهري اصـفهان در حـد فاصـل     تونل

نشان داده شده است. با توجه به نفوذ دانشگاه -ايستگاه آزادي
توان سطح ايستايي  هاي محلي مي ها و بررسي ناپذير بودن شيل

  سنگ و آبرفتهاي سطحي در نظر گرفت. را در مرز بين توده
هـا از همـديگر    در سقف تونل به دليل ايجاد فضاي آزاد تنش

گـردد و   فاصله گرفته و بر همين اساس تنش كششي ايجاد مي
در سقف تونل گسيختگي كششـي توسـعه خواهـد     در نهايت

هاي تونل به علـت تمركـز    يافت. در اطراف و خصوصاً ديواره
شود كه در نقـاطي كـه ايـن     ها شرايط فشارشي ايجاد مي تنش

سـنگ باشـد گسـيختگي     تنش بالاتر از مقاومت فشارشي توده
هـاي شـكل    ) گسـيختگي 9گـردد. در شـكل (   برشي ايجاد مي

 هاي قطار شهري نشان داده شده است. ونلگرفته در اطراف ت

خواهد  مهاي موجود بره پس از اجراي حفاري وضعيت تنش
خورد. به منظور رسيدن به حالت تعادل در منطقه تمركز تنش 
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) نشان داده شده 10ايجاد خواهد شد. همانگونه كه در شكل (
هاي مقطع  است پس از حفاري بيشترين تمركز تنش در گوشه

زاويه دار بودن ايجاد خواهد شد. در اين شـكل   حفاري بدليل
ــن    ــداكثر ب ــايي ح ــنش الق ــزان ت ــالاترين مي ــا  81/0ب  08/1ت

سنگ كه  باشد. با توجه به مقاومت تراكمي توده مگاپاسكال مي
توان دريافت كه اين مقطـع از   مگاپاسكال است مي 8/1برابر با 

  پايداري نسبتاً خوبي برخوردار خواهد بود.

  
  هاي قطار شهري به منظور تحليل عددي مدل سازي تونل ):8شكل (

  

  
  دانشگاه- هاي قطار شهري در حدفاصل ايستگاه آزادي هاي برشي و كششي در تونل ): گسيختگي9شكل (

  
يـابي بيشـترين تـنش القـايي حـداقل در       ) تمركز11در شكل (

 16/0هـاي قطـار شـهري اصـفهان برابـر بـا        هاي تونـل  ديواره
باشد و به دلايل ارائه شده در قسـمت قبـل در    يمگاپاسكال م

هاي تونل تمركز يافتـه اسـت. حـال بـر اسـاس شـرايط        پاشنه

هاي موجود كه در اثر حفاري در منطقه ايجاد شده اسـت   تنش
هاي  و به منظور جلوگيري از تمركز زدايي بهتر است در پاشنه

  تونل خم ايجاد شود.

 گسيختگي برشي ×گسيختگي كششي           ○    
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  دانشگاه- هاي قطار شهري اصفهان در حدفاصل ايستگاه آزادي در تونلهاي القايي حداكثر  ): تنش10شكل (

  

  
  دانشگاه- هاي قطار شهري اصفهان در حدفاصل ايستگاه آزادي هاي القائي حداقل در تونل ): تنش11شكل (

  
  دانشگاه- هاي قطار شهري اصفهان در حدفاصل ايستگاه آزادي ): فاكتور مقاومت در اطراف تونل12شكل (
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به نيروهاي محرك اي غل ز عوامل ايجاد ناپايداري در هر سازها
. بـا در نظـر گـرفتن شـرايط تـنش و مقاومـت       به مقاوم است
گـردد كـه فـاكتور مقاومـت در      سنگ ملاحظه مي تراكمي توده
كـه   است 5/1ها برابر بين صفر تا  هاي اطراف تونل توده سنگ

ف تونـل  اظ پايـداري در اطـرا  نشان دهنده شرايط مرزي از لح
  ).12(شكل  است

دارنـد   ) نقـاط بحرانـي كـه احتمـال گسـيختگي     13در شكل (
مشخص گرديده است. با در نظر گرفتن شرايط تنش موجـود  

هاي حفـاري شـده    در منطقه و تمركزيابي تنش در اطراف فضا
سنگ  و همچنين حداقل فاكتور مقاومت، احتمال خطر در توده

سنگ را كه تحت تاثير  ودهبرآورد گرديده است. اگر نقاطي از ت
اند از لحاظ احتمال خطر صفر مـد نظـر قـرار داد،     قرار نگرفته

هـاي   سـنگ  توان ملاحظـه نمـود كـه احتمـال خطـر تـوده       مي
  باشد. % مي100ها بسيار بالا و نزديك به  هاي تونل ديواره

  
 دانشگاه- تگاه آزاديهاي قطار شهري اصفهان در حدفاصل ايس ): عناصر بحراني در اطراف تونل13شكل (

  
  

ــارامتر در پايــداري ســازه ــزان  مهمتــرين پ هــاي زيرزمينــي مي
باشد. بر اساس نتايج حاصـل   جابجايي در اطراف آن سازه مي

 هاي قطـار شـهري اصـفهان در حـد     از تحليل عددي در تونل
فاصل اين كيلومتراژ بيشترين جابجايي در سقف تونل و برابـر   

m31084.1  رآورد گرديده است. همانگونه كه در شـكل  ب

كه مؤيد  استگردد ميزان جابجايي بسيار كم  ) ملاحظه مي14(
شرايط پايدار در منطقه است. نتايج آناليز نشان دهنده شـرايط  

كه اين موضـوع   استنسبتاً خوب تا متوسط در اين كيلومتراژ 
ل هاي سنگي قاب با توجه به شرايط تنش منطقه و مقاومت توده

  باشد. بيني مي پيش

  
  دانشگاه- هاي قطار شهري اصفهان در حدفاصل ايستگاه آزادي ): جابجايي حداكثر در اطراف تونل14شكل (
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  بحث و نتيجه گيري: 
هاي قطار شهري اصفهان در قطعه جنـوبي در تنـاوبي از    تونل

دسـته   4تـا   3هاي سازند شمشك كه داراي  سنگ شيل و ماسه
 ،بنـدي  هـاي طبقـه   انـد. در بـين روش   گرفتهدرزه هستند، قرار 

سنگ  ترين آنها در ارزيابي كيفيت توده محافظه كارانه Qروش 
  .است

انـد   دهشهاي احتمالي شناسايي  هاي موجود گوه بر اساس درزه
. گوه مذكور بـا  تن است 75اي باوزن  آنها گوه ترين كه بحراني

گـوه   متـر) و سـطح مقطـع    5/2توجه به گام حفاري (كمتر از 
 پايدار خواهد ماند. 

هاي دربرگيرنـده تونـل در حدفاصـل     سنگ تحليل عددي توده
هـا   ر ديـواره دانشگاه نشان دهنده تمركز تنش د-ايستگاه آزادي

. در سقف فضاي حفـاري شـده بـه دليـل     و پاشنه تونل است
هـا   هاي كششي و در ديواره هاي القايي گسيختگي شرايط تنش

گـردد. بيشـترين جابجـايي در     يهاي برشي ايجاد م گسيختگي
هاي انجـام   . با بررسياستمتر  84/1×  10-3سقف تونل برابر 
هاي دربرگيرنـده بـا اسـتفاده از روش     سنگ شده بر روي توده

 ـ عددي اجزاء محدود مي هـا   ثير تونـل أتوان دريافت كه شعاع ت
  كم بوده و بر روي يكديگر در اين مقطع تاثير ندارند. 

هـاي زيرزمينـي در نقـاط بحرانـي و در      ببا توجه به سـطح آ 
 زهكـش هاي  هكااجراي چ ،بالادست سينه كار بر روي سطح

جهت خشك كـردن محـيط حفـاري و جلـوگيري از ريـزش      
و  در مناطقي كـه شـرايط نـامطلوب   ، همچنين گردد توصيه مي

جلوگيري از ريزش و  است براي توده سنگ عمده ماسه سنگ
بهترين گزينه از سطح زمين تزريق  ،پايدارسازي محيط حفاري

هاي  . با در نظر گرفتن ليتولوژي منطقه و فراواني سنگباشدمي
گـردد جهـت جلـوگيري از هـوازدگي و در      شيلي توصيه مـي 

  نهايت ريزش، بتن پاشيده به صورت خشك اجرا گردد.
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