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  چكيده
هاي محيط سنگي در حين حفاري فضاهاي زيرزميني دچار تغييراتي مي شود  كه اين تغييرات وابسته به هندسـه حفـاري   ها و جابجاييمقادير تنش
باشد. در رابطه با وابستگي به زمان، اثر پيشروي سينه كار و اثر خزش توده سنگ از اهميت بالايي برخـوردار اسـت. در ايـن مقالـه اثـر      و زمان مي

باشد، استفاده شده است. در ادامه براي هاي سنگي مناسب مي گيرد و از ماده برگر كه براي بيان خزش تودهقرار مي خزش توده سنگ مورد بررسي
هـا و  بيني تغييرات تنشها، روابط جديدي براي پيشهاي با مقطع دايره و براي رفتار ويسكوالاستيك تحت شرايط هيدرواستاتيك تنشتحليل تونل

شت زمان ارائه شده است.  به منظور كنترل صحت روابط تحليلي پيشنهادي، روابط تحليلي به دست آمده براي يك تونـل  ها نسبت به گذجابجايي
تحليل عددي صورت گرفته است. نتايج به دست آمده از تحليل  Flacافزار چنين براي تونل مورد نظر به كمك نرم تحقيقاتي استفاده شده است. هم

  نهاد شده، تطابق مناسبي با يكديگر و نتايج ابزاربندي تونل مورد نظر دارد. عددي و روابط تحليلي پيش
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  مقدمه  
هـا  محققين بسياري در رابطه با تحليل وابسته بـه زمـان تونـل   

 Ladanyi, 1993; Cristescu, 1989; Cristescuاند( تلاش كرده

& Hunsche, 1998; Panet, 1993  دهـد  ). مطالعات نشان مـي
هـا بـا گذشـت زمـان افـزايش       وارد بر پوشش تونـل  كه فشار

يابد. دليل اين پديده به خاطر خواص مكانيكي وابسـته بـه    مي
باشد. از طرف ديگـر اگـر   زمان محيط سنگي پيرامون تونل مي

حايل تونل در قسمت سينه كار بلافاصله پس از حفاري تونل 
بد. يانصب گردد، فشار وارد بر آن با پيشروي تونل افزايش مي

تاثير اين دو فاكتور مختلف در آناليز وابسته به زمان حايل بايد 
  ). Sulem et al, 1987از يكديگر متمايز گردد (

اثرات حفاري يك تونل در واقع به صورت سه بعدي است 
تقريب  ايكه به كمك تحليل دو بعدي معادل كرنش صفحه

اي  ه شود. در اين تحليل اثر سينه كار كه جابجاييزده مي
كند، به صورت يك تنش مجازي  نزديك خود را محدود مي

Rxدر نقاط  0شعاعي با روند كاهشي از مقدار اوليه  2 
گردد.  تا مقدار صفر در نقاط خيلي دور از سينه كار اعمال مي
نشان  1چگونگي اعمال اين تنش شعاعي مجازي در شكل

  .داده شده است
  

  
اي به ازاي ميزان  تغييرات تنش شعاعي تونل دايره -1شكل 

   (Sulem & et al, 1987)پيشروي تونل 
  

تنش مماسي و شعاعي در حالت الاستيك در اطراف تونل 
  باشند،براي شرايط هيدرواستاتيك كه تنش هاي اصلي نيز مي

  ):Sulem et al, 1987آيد (به دست مي 2و  1از روابط 
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     ،پارامتر اثر پيشروي سـينه كـار تونـلR    شـعاع تونـل وr 
باشد. مقـدار پـارامتر   فاصله شعاعي هر نقطه از مركز تونل مي

 بـه دسـت آورد    3توان از رابطـه  را ميPanet & Guenot 

1982   
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
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 2)(172.028.0)(

xX

X
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فاصله مقطع مورد بررسي از سينه كار، x در اين رابطه 
RX 84.0  وR باشد. مطابق اين رابطه شعاع تونل مي

براي نقاط با فاصله بسيار دور از سينه كار   مقدار پارامتر
  ) برابر يك مي شود.1(مطابق شكل 

توانند تجربـه  ها رفتارهاي وابسته به زمان متفاوتي را ميسنگ
و  توان به تورم، رهاسازي تنش، خزش ها مي كنند، از جمله آن

موارد ديگر اشاره كرد. در اين مقاله منظور از رفتار وابسته بـه  
هـا   هاي سنگي، تنهـا محـدود بـه بحـث خـزش آن      زمان توده

  شود.  مي
خزش عبارت از تغيير شكل يك ماده تحت بار ثابت در اثر 

هاي بسياري پيشنهاد گذشت زمان است. براي بيان خزش مدل
 & Ladanyi, 1993; Cristescu, 1989; Cristescuشده است (

Hunsche, 1998; Panet, 1993  تغييرات كرنش خزشي .(
  نشان داده شده است.  2ها در شكل  سنگ

  

 
  هانمايش شماتيك خزش سنگ -2شكل 
توان كرنش خزشـي را بـه سـه ناحيـه عمـده      مطابق شكل مي

ــدوده   ــه اول (مح ــرد. در ناحي ــيم ك ــنگ  A-B)تقس ــار س رفت
ويسكوالاستيك است، يعنـي بـا برداشـتن بـار وارده بـر روي      
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رسـد. قسـمت   سنگ ميزان كرنش با گذشت زمان به صفر مي
B-C    به خزش ثانويه يا خزش پايدار مشهور اسـت. در ناحيـه
C-D        (ناحيه سوم) سنگ بـه سـمت خردشـدگي كامـل پـيش
  رود.  مي

هاي كلاسيك  مدلهاي بيان پديده خزش استفاده از  يكي از راه
هـاي فنـر و    باشد. اين مواد از تركيب سري و موازي المـان مي

تـوان بـه مـاده    اند. از انواع ايـن مـواد مـي    ميراگر تشكيل يافته
ماكسول، ماده كلوين، ماده كلوين اصـلاح شـده و مـاده برگـر     

  اشاره كرد.
) با استفاده از مـاده  Sulem et al, 1987سولم و همكاران وي (

صلاح شده و با در نظر گرفتن اثر سينه كـار بـر تغييـر    كلوين ا
اي بــراي   هــاي اطــراف تونــل، روش حــل بســته      مكــان

اي تحـت تـنش   هـاي دايـره   هاي تـابع زمـان تونـل    تغييرمكان
هيدرواستاتيك را ارائه دادند. طبيعـي اسـت كـه مـدل كلـوين      

هـاي آنـي (مسـتقل از     اصلاح شده صرفاً قادر به تعيين كرنش
تـوان   نشان دادن خزش اوليه در سنگ بوده و نمي زمان) و نيز

ها و به تبع آن هاي ثانويه و پايدار را در سنگتوسط آن خزش
كـه مـاده    بيني نمود. در حـالي ها پيش هاي اطراف تونل در توده

برگر كه تركيبي از دو ماده كلوين و ماكسـول اسـت قـادر بـه     
  باشد.ميها تري از رفتار تابع زمان سنگسازي كامل مدل

اي  هاي دايـره  در اين مقاله با استفاده از ماده برگر و براي تونل
تحت شرايط تـنش هيدرواسـتاتيك و در حالـت تـوده سـنگ      
الاستيك اطراف تونل، روابط لازم اسـتخراج شـده و بـر ايـن     

هاي خزشي تونل، در نقاط نزديـك و دور از  اساس تغييرمكان
روش  اسـتفاده از بيني شده اسـت. در ادامـه بـا    سينه كار پيش

) و نيز اسـتفاده از نتـايج ابزاربنـدي در    Flacعددي (نرم افزار 
يك تونل تحقيقاتي، مدل ارائه شده مورد بررسي قـرار گرفتـه   

  است.
ماده برگر از تركيب سري دو ماده ماكسول و كلـوين تشـكيل   

  .نشان داده شده است 3يافته است. اين ماده در شكل
  
  
  
  

  )Panet & Guenot, 1982ماده برگر ( -3شكل 

 4تغييرات كرنش وابسته به زمان در اين ماده مطابق رابطه 
  شود:تعريف مي
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 1 مدول ماده كلوين، G1 مدول بالك، Kدر اين رابطه 
ميرايي ماده  2مدول ماده ماكسول و  G2 ميرايي ماده كلوين،

  باشد.ماكسول مي
نشان  4تغييرات كرنش نسبت به زمان در اين مدل در شكل

شود ماده برگر به طور كه مشاهده مي داده شده است. همان
ها  تواند با دو ناحيه ابتدايي منحني خزش سنگ خوبي مي
  ليه و ثانويه) تطابق يابد.(خزش او

با استفاده از ماده برگر و لحاظ كردن اثر پيشروي سينه كار، 
مدلي تحليلي براي پيش بيني رفتار درازمدت توده سنگي كه 

 شود، پيشنهاد شده است.در آن تونل حفاري مي

   
نمايش كرنش وابسته به زمان مطابق ماده برگر  -4شكل 

)Goodman, 1989(  

  
هـاي   استفاده از ماده برگر براي پيش بينـي تغييرشـكل  

  تابع زمان تونل در محيط الاستيك
گونـه  اي و در شرايطي كه نيـازي بـه هـيچ    اگر يك تونل دايره

توده سنگ اطراف تونل نباشد، در نظـر  سيستم نگهداري براي 
  چنين فرضيات زير نيز برقرار باشد: گرفته شود. هم

  رفتار توده سنگ الاستيك خطي باشد؛  - 1
  )؛K=1هاي افقي به قائم برابر واحد باشد ( نسبت تنش - 2
از وزن توده سنگ سست شده در سقف تونل صرف نظـر   - 3

  شود.

 

t 
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  برقرار باشد. )axisymmetryشرايط تقارن محوري ( - 4
در اين صورت روابطي براي بيان رفتار وابسته به زمـان تونـل   

آيد كه در ادامـه مقـاله بـه رونــد اسـتخراج ايـن     به دست مي
  اشاره خواهد شد. روابط

) نشان داده شده است. در اين 5شرايط سينه كار در شكل(
حالت فرض شده است كه مقطع مورد بررسي در فاصله بسيار 

  ينه كار قرار گرفته است.دور از س
مقطع مورد بررسي بسيار دور از سينه كـار قـرار    - ف حالت ال

تر  برابر شعاع تونل بيش 4دارد (به عنوان مثال فاصله مقطع از 
  ). 5در شكل  A-Aاست (مقطع 

  
شرايط سينه كار (مقطع مورد بررسي بسيار دور  - 5 شكل

  از سينه كار است)
ش هـا، تـنش برشـي ناشـي از     در شرايط هيدرواسـتاتيك تـن   

ها در اين  حفاري تونل به علت تقارن برابر صفر بوده لذا تنش
هاي هاي اصلي هستند. در اين صورت مقادير تنش حالت تنش

مماسي و شعاعي در اين مقطع بر روي جدار تونل با اسـتفاده  
Rآيد (به دست مي 2و  1از روابط   ,1:(  
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1 3تر و تنش اصلي بزرگ تر در  تنش اصلي كوچك
  باشد.  ميA-A  مقطع 

  در اين حالت براي تنش ميانگين مي توان نوشت:

0
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صـورت   هاي انحرافي (تفاضلي) به از طرف ديگر مقادير تنش
  شوند:بيان مي 6و  5روابط 
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)6              (0033 0   mean
dev            

در عنصـر   6 و 5هـاي تفاضـلي مطـابق روابـط     با اعمال تنش
هـاي تـابع زمـان تـوده سـنگ       معادله ديفرانسيل كـرنش  برگر،

توان بـه دسـت آورد. بـه منظـور سـهولت،      اطراف تونل را مي
روابط هر يـك از دو عنصـر كلـوين و ماكسـول بـه صـورت       

شود.  جداگانه استخراج شده و در نهايت با يكديگر تركيب مي
 نشان داده شده است: 6عنصر كلوين در شكل

  
  )Goodman, 1989(ماده كلوين  -6شكل 

باشد  مي  7رابطه ديفرانسيلي مدول در اين عنصر مطابق رابطه 
)Goodman, 1989 .(  
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 ميرايي آن    1مدول عنصر كلوين و  G1كه در اين رابطه 

  مي باشد.
  توان نوشت:بزرگتر در اين عنصر ميبراي كرنش اصلي 
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همچنين كرنش اصلي كوچكتر در اين عنصر به صـورت زيـر   
  شود:بيان مي
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) براي ماده t=0اگر شرايط اوليه يعني كرنش در لحظه شروع (
  فرض شود: 10كلوين مطابق رابطه 
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  توان نوشت:شرايط اوليه مي
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  توان نوشت:براي كرنش شعاعي نيز مي
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 نشان داده شده است، رابطـه  7براي ماده ماكسول كه در شكل
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هاي ناشـي از حفـاري در    اين شرايط بر اساس مقادير كرنش 
  يك محيط الاستيك انتخاب شده است. 

براي ماده ماكسول با طي كردن مسير مشابه ماده كلوين بـراي  
بـه دسـت    16و  15وابط كرنش مماسي و شعاعي به ترتيب ر

  آيد:مي
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با جمع روابط مواد كلوين و ماكسول، روابـط مـاده برگـر بـه     
اي آيد. به اين ترتيب كرنش مماسي براي تونل دايرهدست مي

شود (جمع روابـط  بيان مي 17در اين شرايط به صورت رابطه 
  ):15و  11
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اي در ايـن شـرايط   چنين كرنش شعاعي براي تونـل دايـره   هم
  برابر خواهد بود با:
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گيري از كـرنش شـعاعي (در ايـن حالـت ، فاصـله       با انتگرال

متغيـر اسـت)، ميـزان جابجـايي     شعاعي المان از مركز تونـل،  
بـه   19شعاعي ديواره تونل در شرايط الاستيك مطـابق رابطـه   

  آيد:دست مي
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ميرايي ماده كلوين  1مدول ماده كلوين و  1Gدر اين رابطه 
ميرايي ماده ماكسـول   2مدول ماده ماكسول،  2Gمي باشد. 

چنـين بايـد توجـه داشـت كـه       هـم  باشد.شعاع تونل مي Rو 
شود كه فاصله سـينه  اي در نظر گرفته مي پارامتر زمان از لحظه

 t=0كار از مقطع مورد بررسي به اندازه كافي دور شده باشد (

 , x>4R.(  
مشـابه روابـط موجـود  بـراي آزمـايش      رابطه به دست آمـده  

باشـد كـه توسـط گـودمن     هـا مـي   ديلاتومتري خزشي سـنگ 
). بــه ايــن ترتيــب Goodman, 1989اســتخراج شــده اســت (

توان پارامترهاي مدل تحليلي اشاره شده در اين مقاله را بـا   مي
انجام آزمايش ديلاتومتري بر روي توده سنگ اطراف تونل بـه  

  دست آورد.
 

 
   )Goodman, 1989اده ماكسول (م -7شكل 

  
در اين شرايط اگر تغييرمكان دو نقطه مقابل هم روي جدار 

گيري شود  تونل (دو انتهاي قطر تونل) در طي زمان اندازه
(يعني همگرايي تونل)، مقدار همگرايي تونل برابر خواهد بود 

  با:
)20                                    (   0)(2 ututC r                      

در اين رابطه  tC    ،همگرايي وابسته به زمـان تونـل)(tur 
 0uميزان جابجايي يك نقطه روي جدار تونل درطي زمـان و  

ميزان جابجايي به وقوع پيوسته ديواره تونـل در زمـان شـروع    
باشـد. بـديهي اسـت كـه بـر ميـزان       گيري همگرايي مي اندازه

همگرايي در طي زمان به علت وقـوع پديـده خـزش افـزوده     
  خواهد شد.

ميـزان همگرايـي بـه صـورت      20در رابطه  19با اعمال رابطه 
  آيد:به دست مي 21رابطه 
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  قرار دارد: A-Aمقطع بين سينه كار و مقطع   - حالت ب
صورتي است كه از سينه كار اثـر  مقطع جديد مورد بررسي به 

پذيرد. با فاصله گرفتن سينه كار از مقطع مـورد بررسـي از   مي
ميزان تنش شعاعي كاسته و بر ميزان جابجايي شعاعي افـزوده  

نشـان داده شـده اسـت     8خواهد شد. ايـن حالـت در شـكل    
). بديهي اسـت كـه ميـزان تغييـرات     8در شكل  AB(قسمت 

شعاعي ديواره تونل (منحنـي   تنش شعاعي بر حسب جابجايي
باشــد، در  مشخصــه تونــل) در حالــت  الاســتيك خطــي مــي 

كه در حالت تحليلي ويسكوالاستيك منحني مشخصـه   صورتي
  ).8تونل غيرخطي است (مطابق شكل 

ها براي مدتي توقف يابـد، بـراي مقـدار     كه حفاري در صورتي
اثر پيشروي سينه كار تونـل)  (پارامتر لحاظ كننده  معيني از 

و با فرض ثابت ماندن مقدار تنش، بر ميزان جابجـايي افـزوده   
اين تغيير شـكل بـه وقـوع     ).8در شكل BCشود (قسمت مي

  پذيرد.  پيوسته در تنش ثابت، تنها به علت خزش صورت مي
هاي مماسي و شـعاعي بـر روي جـدار     در اين حالت نيز تنش

  آيد:ت ميبه دس 2و  1تونل از روابط 
0)1(1     
0)1(3   r  

توان نوشت:چنين براي تنش ميانگين مي هم
           

                   
0
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و  22هاي انحرافي به صورت روابط  در اين حالت مقادير تنش

  آيد:به دست مي 23
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ــف و       ــمت ال ــابه قس ــه مش ــرايط اولي ــرفتن ش ــا در نظرگ ب

  توان نوشت:  براي ماده كلوين مي گيري نسبت به زمان انتگرال
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) بـراي مـاده   t=0شرايط اوليه يعني كرنش در لحظـه شـروع (  
ل  در اين حالت به صورت زيـر در نظـر گرفتـه شـده     ماكسو
  است:
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مطابق روند مشابهي كه در حالت الف براي اين ماده دنبال 

ترتيب شد، براي كرنش مماسي و شعاعي در ماده ماكسول به
آيد:به دست مي 28و  27روابط  

  
 

   
RXمنحني مشخصه زمين براي مقطعي با فاصله  -8شكل 4

  از سينه كار
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بـراي    27و  24با جمع روابط دو مـاده اشـاره شـده (روابـط     
رنش ) كـرنش مماسـي و ك ـ  28و  25كرنش مماسي و روابـط  

شعاعي به ترتيب براي تونـل در اين شـرايط برابر خواهد بود 
  با:
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، (نسبت به متغير فاصـله شـعاعي)   30گيري از رابطه  انتگرالبا 
  آيد:تغيير مكان شعاعي به دست مي
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 1Gپارامتر لحاظ كننده اثر پيشـروي تونـل،    در اين رابطه 
مـدول مـاده    2Gميرايي عنصر كلوين، 1مدول ماده كلوين، 

 باشـد. شعاع تونل مي Rميرايي ماده ماكسول و  2ماكسول، 

پارامتر زمان بوده كه براي لحظه صفر، سينه كار بـر   tچنين  هم
 t=0، x=0لحظـه  باشـد (در مقطع مـورد بررسـي منطبـق مـي    

  خواهد بود).
  ميزان همگرايي در اين حالت برابر خواهد بود با:
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  نگهداري): در صورت وجود حائل (نصب سيستم - حالت ج
 فرض شود كه سيستم نگهـداري در زمـان   9اگر مطابق شكل 

تـوان نوشـت (بـا    ابتداي توقف حفاري نصب شده باشد، مـي 
  ):31استفاده از رابطه 
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ميـزان تغييـر    buپارامتر تاثير سـينه كـار و    dدر اين رابطه 
باشـد.     مكان ديواره تونل در زمان ابتداي توقـف حفـاري مـي   

حائل و توده سنگ با هـم بـه تعـادل     Cدر صورتيكه در نقطه 
  برسند، مقدار فشار حائل برابر خواهد بود با:
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 ختي سيستم نگهداري است. سSKدر اين رابطه 

  
RXمنحني مشخصه زمين براي مقطعي با فاصله  -9شكل 4 

  از سينه كار

برابر  2از طرفي مقدار تنش شعاعي در جدار تونل طبق رابطه 
  است:

)35                                        (  01  dr  

(تعـادل سيستم  35و  34رابطه با مسـاوي قـرار دادن دو 
توان با در نظر گرفتن نگهداري با توده سنگ اطراف تونل) مي

تر از فشار نهايي  مقداري به عنوان فشار وارد بر حائل كه كم
حائل باشد (

maxSS PP  زمان رسيدن به تعادل را از (
  به دست آورد. 34رابطه 

  
   FLAC افزارتحليل عددي با استفاده از نرم 

اي بـه منظـور    مقايسـه  FLAC Ver4.00افـزار  با استفاده از نرم
گيـرد.  كنترل صحت  مدل تحليلي به دست آمده صـورت مـي  

بايست نرم افزار مورد استفاده كـاليبره  براي اين منظور ابتدا مي
شود تا مشخص شود كه نتايج به دست آمده از آن قابل استناد 

-Quatreيك تونل تحقيقاتي به نـام   سازي باشد. لذا با مدلمي

chemins افـزار بـا مقايسـه     و كنترل نتايج به دست آمده از نرم
با روابط تحليلي براي اين تونل، صحت نتايج تحليـل عـددي   

  شود.بررسي مي
كه صحت روابط پيشنهادي  سولم و همكاران وي براي اين

 Quatreخود را كنترل نمايند، از نتايج ابزاربندي تونل 

chemins ) استفاده نمودندSulem et al, 1987 ،اين تونل .(
متر در  R=1.5متر به شعاع  38اي به طول  يك تونل دايره

متري از سطح زمين در يك توده سنگ مارني  85عمق حدود 
به منظور اهداف تحقيقاتي احداث شده است. مشخصات توده 

 ,Sulem et alآورده شده است ( 1سنگ مارن  در جدول

1987 .(  
سنج استفاده شده  به منظور ابزاربندي اين تونل از همگرايي

، در زمان است. ميزان همگرايي ديواره تونل از شروع حفاري
توقف در حفاري و در درازمدت اندازه گيري شده است 

)Sulem et al, 1987 در اين مقاله با استفاده از  نتايج .(
وقوع پيوسته ديواره گيري اين تونل ميزان جابجايي به  اندازه

  ).2آن در طي زمان، استخراج شده است (جدول 
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و  Flacمقايسـه مـدل تحليلـي ارائـه شـده بـا نتـايج        
  ابزاربندي در حالت الاستيك

در شرايط الاستيك، در حالتي  Quatre cheminsحفاري تونل 
و فاصله مقطع مـورد بررسـي از سـينه     53.0كه مقدار 

ــر   ــار براب ــف    x=0.2 mك ــه روز توق ــدت س ــه م ــود، ب ب
). سرعت حفاري در ايـن مقطـع از   Sulem et al, 1987يافت(

  گذشته است). 2/0متر، با زمان  2/0تونل به اندازه 
  

 Quatreمشخصات مكانيكي توده سنگ تونل  -1جدول 

chemins )Sulem et al, 1987(  
E 

(MPa) 
  C 

(MPa)
cσ 

(MPa)
360 4/0  30  5/0 2 

  
ميزان جابجايي هاي استخراج شده ديواره تونل مورد  -2جدول

  بررسي در طي زمان 
 ) بر حسب روزtزمان ( 0  2/0 3

14  4/8  6/5  
جابجايي شعاعي ديواره

  متر تونل بر حسب ميلي
  

هـاي سـولم و    ديواره تونل با توجه به گزارشميزان جابجايي 
 2) بــه صـورت جــدول  Sulem et al, 1987همكـاران وي ( 

  استخراج شده است:
به  31با تطـابق دادن رابطـه  Excelافـزار گيري از نرم با بهـره

، پارامترهاي مورد نيـاز بـراي   2نتايج استخراج شده در جدول 
  به دست آمده است: 3مطابق جدول  31رابطه 

  
افزار براي تحليل پارامترهاي مدل زماني ورودي به نرم -3جدول 

  وابسته به زمان
١G 

(MPa) 
٢G 

(MPa) 
١η  

(MPa-Day)
٢η  

(MPa- Day)
180 57/128  40 500 

  

1G 1ماده كلوين،  مدول ،2ميرايي ماده كلوينG مدول ماده  
  ميرايي ماده ماكسول مي باشد. 2ماكسول و 

 FLACافـزار  به منظور كنترل مدل تحليلي، با اسـتفاده از نـرم  
مدلي از تونل مورد بررسي تهيه شد. با اسـتفاده از پارمترهـاي   

، تحليل خزشي اين تونل انجام شـد  2به دست آمده از جدول 
 كه نتايج جابجايي ديواره تونل در ابتداي زمان توقف حفاري

 آورده شده است: 10در شكل

 حفاري جابجايي ديواره تونل بعد از گذشت سـه روز توقف

 ده شده است:نشان دا 11در شكل

ميـزان جابجـايي ديـواره بعـد از سـه روز بـر        11مطابق شكل
متر بـه دسـت آمـد. در    ميلي 5/12اساس روش عددي حدود 

 33حالت استفاده از روابـط تحليلـي يعنـي اسـتفاده از رابطـه      
متـر بـه دسـت    ميلي 14ميزان جابجايي ديواره بعد از سه روز 

پـس از سـه روز    چنين ميزان جابجـايي ديـواره تونـل    آمد. هم
) 2توقف در حفاري بر اساس نتايج ابزاربندي (مطابق جـدول  

). Sulem et al, 1987متر اندازه گيري شد ( ميلي 14در حدود 
نتايج به دست آمده به ازاي پارامترهاي خزشي اشاره شـده در  

  اند. نشان داده شده  3جدول
  

  گيرينتيجه
بـراي بيـان خـزش    با استفاده از عنصر برگر كه عنصري كامل 

باشـد، بـراي   ها در دو ناحيه اوليـه و ثانويـه خـزش مـي     سنگ
ها در صورت الاسـتيك كامـل بـودن محـيط و برقـراري       تونل

ها، مدل خزشي جديدي به دسـت  شرايط هيدرواستاتيك تنش
هاي خزشـي تـوده سـنگ     آمد. اين مدل قادر است تغييرشكل

هـاي  بجاييجدار تونل در هنگام توقف در حفاري و ميزان جا
ديــواره تونــل در درازمــدت را بــراي مقــاطع مختلــف تونــل  

بيني كند. با مقايسه نتايج تحليلي مثال اشاره شده با نتايج  پيش
) و نتـايج ابزاربنـدي   FLAC تحليل عددي (به كمك نرم افزار

  تونل، اين مدل با تطابق مناسب مورد ارزيابي قرار گرفت.
 

  
 

  



 43/                                                                       هاي خزشي ...                                            بيني تغييرمكانمدلي تحليلي براي پيش

 

  
و  xمتر). محور ميلي 7ترين جابجايي در ديواره،  نمودار كانتوري جابجايي ديواره تونل در زمان ابتداي توقف در حفاري (بزرگ -10شكل 

y  شوند) ضرب مي 10متر(ابعاد نشان داده شده در  10ابعاد مدل بر حسب  
  

  
 و xمتر). محور ميلي 5/12ترين جابجايي در ديواره  توقف حفاري (بزرگنمودار كانتوري جابجايي ديواره تونل بعد از سه روز  -11شكل 

y  شوند) ضرب مي 10متر(ابعاد نشان داده شده در  10ابعاد مدل بر حسب 
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