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 پياپی 

گ سنکرنش توده -های دايروی عميق با استفاده از منحنی تنشتخمين همگرايی تونل

 اطراف آن

 
 3پور و نیما رحیم 3*مسعود رنجبرنیا 

 
 استادیار گروه ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز 3
 دانشجوی کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز 3
 

 ( 3/1/26، نشر آنلاین: 13/3/26، پذیرش: 32/6/29)دریافت: 

 

 چکيده

کرنش  -ز منحنی تنشای با استفاده اهای دایرهشکل شعاعی دیواره تونل این مطالعه در ارتباط با ارائه روش تحلیلی جدیدی است که بر اساس آن، تغییر     

ی شوندگآن شامل دو قسمت نرم "پلاستیک"منحنی و بخش  "الاستیک"شود. کرنش دیواره تونل از مجموع بخش سنگ اطراف تونل تخمین زده میتوده

ز شیب اولیه ضریبی ا شوندگیشود. در این منحنی، شیب قسمت نرمحاصل می "شوندگی ثانویهنرم"و قسمت  "شوندگی کرنش اولیهنرم"موسوم به قسمت 

ه سنگ است. با این اصول، شیب ناچیز قسمت نرم شوندگی ثانویه نیز با توجبخش الاستیک منحنی بوده که این ضریب تابعی از عمق تونل و کیفیت اولیه توده

گ پیشنهاد سناز مقاومت ماندگار توده صورت ضریبیه شود. زمان انتقال بین این دو قسمت، برحسب تنش و بسنگ شکسته شده محاسبه میبه کیفیت توده

شود که از منطبق کردن نتایج این روش با نتایج سنگ ارائه میشود. محاسبه این ضریب با نمودارهایی برحسب عمق تونل و خصوصیات مکانیکی تودهمی

 هد.دن روش را برای تخمین اولیه کرنش دیواره تونل نشان میهای حل شده و مقایسه نتایج، سادگی و کارایی ایاند. مثالدست آمدهه های تحلیلی معتبر بروش
 

 .سنگکرنش توده -روش تحلیلی، تونل دایروی، همگرایی تونل، منحنی تنش کليد واژه:

 

 مقدمه -6
ها سنگهای عمیق در تودههای دیواره تونلشکل تخمین تغییر

از مسائل اساسی مهندسی ژئوتکنیک و مهندسی معدن در طراحی 

ها است. مطالعات تحلیلی و عددی بسیاری در این انواع تونل

 ههای تحلیلی بخصوص انجام گرفته است که در این میان، روش

ست. این دلیل مزایای خاص آن مورد توجه بیشتری قرار گرفته ا

سنگ با رفتارهای  ای در تودههای دایرهها اغلب برای تونلروش

 "دگیــشونرمــن"پلاستیک(،  شکننده -کـــ)الاستی "دهــشکنن"

 "املپلاستیک ک"شوندگی کرنش( و پلاستیک با نرم -)الاستیک

 های خرابیپلاستیک کامل( با در نظر گرفتن معیار -)الاستیک

 اند.ارائه شده "کولمب -موهر"و  "براون -هوک"

Brown جزء اولین محققانی بودند که  (3291ن )و همکارا

شکل اطراف تونل  ای برای محاسبة تنش و تغییرروش حل بسته

سنگ با رفتار شکننده ارائه کردند. آنها همچنین ای در تودهدایره

 شوندگی کرنشعددی گام به گام را برای رفتار نرم -روش تحلیلی

 توان تنش منتاظره دادند که در هرگام با ایجاد نمو کرنش میتوسع

ای بود که کنندهها دارای فرض سادهرا محاسبه نمود. این روش

-Carranzaو  Wang، 3226)شد دقیق می منجر به محاسبات غیر

Torres، 3222 و Sharan، 3111 و 3119 و Park، 3119  3116و 

و با  (3116و  3119)و همکاران  Parkکه توسط  (Lee، 3119 و

نیز  (3119و  3111) Sharanتر کردن آنها اصلاح شدند. پیچیده

اطراف  شکل های تحلیلی دقیق و تقریبی برای تعیین تغییرروش

هایی با رفتار شکننده و با در نظر گرفتن سنگ ای در تودهحفرة دایره

ار امل و رفتنقش اتساع ارائه کرد. در رابطه با رفتار پلاستیک ک

شکننده مطالعات دیگری نیز انجام شده و گاهی روابط حل صریح 

، Wang)توان در منابع پیشنهاد شده است که جزئیات آنها را می

 بررسی کرد.  (3111 و همکاران، Alonsoو  3226
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ای های متفاوت، درجهها در عمقسنگبا این وجود، اغلب توده

دهند و دو رفتار دیگر، خود نشان میشوندگی کرنش از از رفتار نرم

. (3131 و همکاران، Alejano)افتد تنها در موارد خاصی اتفاق می

در هر  سنگدر رفتار نرم شوندگی کرنش، خصوصیات مکانیکی توده

سنگ بستگی دارد و همین امر شکل و کرنش توده لحظه به تغییر

هایی همراه سازی ریاضی آن با دشواریگردد که مدلموجب می

شود که به همین دلیل، این مدل بیش از دو مدل رفتاری دیگر 

مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. پس از روش پیشنهادی 

Brown  گام و بر مبنای  به که با حل گام (3291)و همکارانش

روشی  (3111)و همکاران  Alonsoروش تفاضل محدود بود، 

 ه کردند که در آن محاسبه تغییرای را ارائعددی پیچیده -تحلیلی

های شعاعی با استفاده از تابع پتانسیل و تشکیل ماتریس مکان

 پذیر است. در این روش، تابع تسلیمسختی بین تنش و کرنش امکان

ر به کند که منجنیز در هر مرحله به کرنش وابسته بوده و تغییر می

 Pietruszczak  (3119)و  Leeشود.دشواری بیشتر محاسبات می

-روشی را پیشنهاد دادند که بی (3116)و همکاران  Parkپس از 

نبود و با ایجاد نمو  (3291)و همکاران  Brownشباهت به روش 

و  Wangشد. پذیر میمکان منتاظر امکان تنش، محاسبة نمو تغییر

سازی روش جدیدی ارائه کردند که در آن مدل (3131)همکاران 

کننده های شترکیب گام به گام رفتار قسمت نرم شوندگی کرنش با

و پلاستیک کامل انجام شده بود. لیکن، استفاده از این روش نیز 

ها مستلزم کدنویسی بوده و تخمین سریع و همانند دیگر روش

سرانگشتی همگرایی تونل ناممکن است. رنجبرنیا و همکاران 

 اتدلیل عملیه گرفتن تغییرات تنش شعاعی ب با در نظر (3133)

طی خ ای غیرسنگ، رابطهحفاری و به تبع آن تغییرات کیفیت توده

د کرنشی پیشنهاد دادن کرنش برای قسمت نرم -بین منحنی تنش

 و همکاران Park( و 3291)و همکاران   Brownو با توسعه مدل 

-راه حلی دقیق برای ترسیم منحنی مشخصه زمین و پیش (3116)

تب کردند که استفاده از آن به مرا شکل دیواره تونل ارائه بینی تغییر

های ذکر شده است. مطالعات دیگری نیز توسط دشوارتر از روش

Alejano  وAlonso (3119) ،Alejano  (3112و  3131)و همکاران 

-نیز انجام شده است که در جهت شناسایی جزئیات رفتار نرم

 (3131)و همکاران  Gonzalezسازی شوندگی کرنش است و یا مدل

 همگن توسعه یافته است. های غیرکه برای محیط

توان با درجه قابل قبولی، مقدار در اغلب مطالعات انجام شده می

شکل شعاعی دیواره تونل را محاسبه کرد. با این وجود،  تغییر

ت که حتی در صور طوریه سادگی میسر نیست به استفاده از آنها ب

 صورته حل که جملگی بهای کار رفته و روشه فهم کامل مفاهیم ب

باشند، لازم است تا محاسبات گام به گام بوده و فاقد حل صریح می

نویسی کامپیوتری هم مستلزم برنامه ای انجام شود که آنپیچیده

 است.

شود که تخمین بر این اساس، در این مطالعه روشی ارائه می

شکل شعاعی دیواره تونل به روش ساده و با رسم منحنی  تغییر

کرنش برای دیوارة تونل قابل محاسبه است. این منحنی بر  -تنش

دلیل حفاری و ه های اصلی دیواره تونل باساس تغییرات تنش

طوری که بخش اول ه شود بهای ناشی از آن ترسیم میکرنش

های الاستیک و بخش دوم مربوط به شکل منحنی، مربوط به تغییر

 ود.شه به آن پرداخته میهای پلاستیک است که در ادامشکل تغییر
 

 تعريف مسأله و مفروضات -2
 هوستــسنگ پیهقی در یک تودــعمی یاونل دایرهــت

شرایط تنش محیطی ستوپلاستیک، هموژن و ایزوتروپ و در الا

 ،قبل از حفاریاین  (. بنابر(3)شود )شکل حفر می 𝑝0هیدروستاتیک 

سی و شعاعی مقادیر تنش در هر امتدادی از جمله امتدادهای مما

  است. همحل تونل برابر بود
 

(3) 𝜎1 = 𝜎3 = 𝑝0 
 

𝜎θ = 𝜎r = 𝑝0 (3)  
 

توان جهات مماسی نیز صفر است و می 𝜎𝑟𝜃تنش برشی منتاظر 

 و شعاعی محل تونل را جهات اصلی در نظر گرفت.

گرفتن جبهه حفاری از مقطع با انجام حفاری و منتاظر با فاصله 

مورد مطالعه، از محصوریت جبهة حفاری کاسته شده و موجب 

( هاکاهش تنش شعاعی و افزایش تنش مماسی )آرایش مجدد تنش

 .شودسنگ میگردد که در نهایت سبب شکسته شدن تودهمی

 

 
 

 حفاری تونل دايروی تحت تنش محيطی هيدروستاتيک -6شکل 
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 -ها با معیار خرابی معیار هوکبین تنشدر این حال، رابطه 

 شود:براون کنترل می
 

(1) 𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐 (𝑚
𝜎3

𝜎𝑐
+ 𝑠)

𝑎

 
 

-به شاخص مقاومت ژئولوژیکی توده 𝑎در رابطه فوق، پارامتر      

 9/1، مقدار این پارامتر از آنبستگی دارد و با کاهش ( GSIسنگ )

کیفیت متوسط تا های با سنگدر تودهیابد. افزایش می 63/1تا 

GSIبسیار خوب ) > در نظر  9/1توان این پارامتر را برابر با ( می40

. در این مطالعه برای سادگی (Diederichs، 3116 و Hoek)گرفت 

 9/1های ضعیف نیز برابر با روابط، مقدار این پارامتر برای سنگ

 تر از حالت واقعیسنگ ضعیفگردد تودهشود که سبب میفرض می

ر گرفته شود و همگرایی تونل بیشتر از حالت واقعی محاسبه در نظ

 گردد. بر این اساس داریم:
 

𝜎1 = 𝜎3 + (m𝜎c𝜎3 + s𝜎c
2)0.5                                                               (3)  

 

 و 𝑚مقاومت تک محوری سنگ بکر،  σcدر رابطه فوق      

 𝑠سنگ، به شرایط و کیفیت آن بستگی پارامترهای مکانیکی توده

)شاخص مقاومت ژئولوژیکی(  GSIدارد و با اختصاص مقدار مناسب 

 .(Diederichs، 3116 و Hoek)شوند از روابط زیر محاسبه می
 

𝑚 = 𝑚𝑖𝑒𝑥𝑝
𝐺𝑆𝐼−100

28−14𝐷
                                                                  (9)  

 

𝑠 = 𝑒𝑥𝑝
𝐺𝑆𝐼−100

9−6𝐷
                                                                         (6)  

 

 𝑚𝑖های سه پارامتر مربوط به سنگ بکر است و با انجام آزمایش

سنگ است فاکتور بهم خوردگی توده 𝐷آید. دست میه محوری ب

ر ترتیب برابه سنگ بهم نخورده و کاملاً بهم خورده بکه برای توده

 صفر و یک است. 

برای  GSI، با اختصاص مقدار مناسب (6) و (9)با توجه به روابط 

توان وجود درزهای مختلف ناشی از سنگ شکسته شده میتوده

در نظر گرفته و رابطه 𝑠 و  𝑚شکسته شدن سنگ را با پارامترهای 

جود، وسنگ شکسته شده نیز استفاده کرد. با این را برای توده (3)

سنگ هیچ دسته درز با جهت داری غالبی لازم به ذکر است که توده

 ندارد.

سنگ برای محل دیواره تونل بر کرنش توده -ترسیم رفتار تنش

گیرد. های اصلی مماسی و شعاعی انجام میاساس تغییرات تنش

دلیل عملیات حفاری، ابتدا تنش مماسی ه طور که ذکر شد، ب همان

تر( افزایش پیدا کرده و تنش شعاعی اصلی بزرگعنوان تنش ه )ب

کند که در لحظه تر( کاهش پیدا میعنوان تنش اصلی کوچکه )ب

 :(3291) و همکاران  Brownخرابی داریم

(7) 𝜎1 = 𝜎θe = 𝑝0 + 𝑀𝜎c 

 

(9) 𝜎3 = 𝜎re = 𝑝0 − 𝑀𝜎c 

 

 :که

(2)   𝑀 =
1

2
[(

𝑚𝑝

4
)

2

+ 𝑚𝑝

𝑝0

𝜎𝑐
+ 𝑠𝑝]

1
2

−
𝑚𝑝

8
 

 

𝑚𝑝 و  𝑠𝑝سنگ در لحظه خرابی است.پارامترهای مکانیکی توده 

دلیل وجود شرایط کرنش مسطح در راستای طول ه از طرفی، ب

 تونل داریم:
 

   𝜀2 = 0  
 

 :که

(31) ∆𝜎2 = 𝑣(∆𝜎1 + ∆𝜎3) 

 

ی دلیل انجام حفاره های اصلی بها بیانگر تغییرات تنش 𝜎𝑖∆که      

ر از تتر و کوچکبزرگهای اصلی است. با جایگذاری تغییرات تنش

( 𝜎2∆تغییرات تنش اصلی میانه )، (31)در رابطه  (9)و  (7)روابط 

𝜎2 برابر با صفر شده و مقدار آن همواره برابر با = 𝑝0 ابت باقی ث

 خواهد ماند.

های های مماسی و شعاعی یا همان تفاضل تنشتفاضل تنش

یک ا مقدار پسنگ در لحظه خرابی آن که متناظر باصلی وارد بر توده

 :شود با( است برابر می3کرنش شکل )-منحنی تنش
 

(33) (𝜎𝜃 − 𝜎𝑟)𝑝 =  2𝑀𝜎𝑐  

 

  :که
 

(33) (𝜎1 − 𝜎3)𝑝 = (𝜎𝜃 − 𝜎𝑟)𝑝  

 

 .اشاره به نقطه پیک دارد( p)زیرنویس 

 غییردلیل ته ها و کرنش بدر این بخش، منحنی رابطه بین تنش     

 شود.گرفته میصورت خطی در نظر ه های الاستیک بشکل

زمان با ادامه حفاری، از محصوریت جبهه پس از خرابی و هم     

 حفاری هر چه بیشتر کاسته شده که مترادف با کاهش بیشتر تنش

شعاعی در دیواره تونل است. همین امر موجب تغییر شکل شعاعی 

سنگ در محل دیواره تونل شده که مترادف با شکسته بیشتر توده

اولیه )قبل از خرابی(  GSIسنگ و کاهش ر تودهشدن هر چه بیشت

است. این فرآیند تا از بین رفتن کامل فشار محصوریت جبهة حفاری 

-( به صفر می9یابد و تنش شعاعی از مقدار آن در رابطة )ادامه می

 رسد. 
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 که پس از وقوع خرابی و پلاستیک شدن تغییر با توجه به این

ا از هحنی(، رابطه بین تنشهای تونل )پس از نقطه پیک منشکل

کند، لذا تنش مماسی و ( پیروی می3معیار مقاومتی یعنی رابطه )

( با تنش شعاعی 3های اصلی در شکل )عبارتی تفاضل تنشه یا ب

در آن لحظه  GSIبا توجه به مقدار  𝑠شود که می 𝜎𝑐 √𝑠صفر برابر با 

 شود.( حساب می6از رابطة )

کرنش پس از خرابی اولیه، به  -تنشاز طرفی، شیب منحنی 

م( سنگ )رابطة مستقیتنش همه جانبه )رابطه عکس( و کیفیت توده

 ،Brown و Hoekو  3131 و همکاران، Alejano)بستگی دارد 

، و GSI. با توجه کاهش پیوسته و تدریجی تنش شعاعی و (3291

و  Alejano)و همکاران  Alejanoکه بر اساس مطالعات  نظر به این

بر روی بیشتر از تنش جانبی  GSI، اثر تغییرات (3131 همکاران،

وسته طور پیه کرنش پس از نقطه پیک ب -است؛ شیب منحنی تنش

 (.(3))شکل خطی است  رصورت غیه یابد و بکاهش می

خطی  در این مطالعه جهت سادگی محاسبات، بخش غیر

با دو منحنی خطی تقریب  (1)کرنش مطابق با شکل -منحنی تنش

شود )که با خط چین مشخص شده است( و شیب هر منحنی زده می

و تنش شعاعی با استفاده از تحقیقات  GSIبه ازای مقادیر ثابتی از 

Alejano مراجعه  1شود )به بخش حساب می (3131) و همکاران

و منحنی دوم )با  "شوندگی اولیهنرم"شود(. منحنی اول موسوم به 

 "شوندگی ثانویهنرم"بسیار کمتر از منحنی اول( موسوم به  شیب

 است.

قسمت نرم "توان این دو منحنی خط چین را نیز مترادف با می

کرنش آزمایش  -های تنشمنحنی "مقاومت ماندگار"و  "شوندگی

( که در (1)چین در شکل های نقطهسه محوری فرض کرد )منحنی

صورت ثابت ه شعاعی ب تر یا همان تنشآن، تنش اصلی کوچک

که برای دیواره  (1)خطی شکل  عبارت دیگر، منحنی غیره است. ب

شود و در آن، تنش شعاعی از نقطه پیک تا انتهای تونل رسم می

های دو خطی )نقطه منحنی همواره در حال کاهش است؛ با منحنی

گردد که چین( حاصل از آزمایش سه محوری معادلی جایگزین می

شعاعی برابر با متوسط مقدار تغییرات آن در دیواره در آن، تنش 

𝑝0) شود یعنی تونل در نظر گرفته می − 𝑀𝜎𝑐)0.5 .  

به  "کرنشی اولیهنرم"سنگ از قسمت زمان انتقال مقاومت توده

هنگامی است که کل کرنش حاصل از  "نرم کرنشی ثانویه"قسمت 

ان یکس های تحلیلی معتبراین روش با کرنش محاسبه شده روش

صورت ضریبی )بزرگتر از مقدار واحد( از ه شود. این زمان انتقال، ب

شود که با مقاومت ماندگار آزمایش سه محوری معادل پیشنهاد می

 هدست آمده و به های تحلیلی بمحاسبات برگشتی از نتایج روش

 شود.صورت نمودارهایی ارائه می

   
 

 سنگ ديواره تونلتودهکرنش  -منحنی تنش -2شکل               
 

ذکر شد، وجود شرایط کرنش مسطح است  طور که قبلاً همان

صورت بایستی فرض شود، سربار تونل در تمام طول آن  که در این

تقریباً یکنواخت بوده و طول تونل نسبت به ابعاد دیگرش بزرگتر 

است. از اثرات سه بعدی کرنش در نزدیکی جبهة حفاری و همچنین 

 شکسته یا پلاستیک در محاسبة تغییر ن سنگ در ناحیةاز اثر وز

 شود.نظر میشکل شعاعی تونل صرف

 

  ارائه روش تحليلی و محاسبه کرنش ديواره تونل -9
ای هشکل مقدار کرنش قبل از ایجاد خرابی اولیه یا کل تغییر

(، مقدار 3شود. از شکل )الاستیک از تئوری الاستیسیته محاسبه می

 :نقطه پیک برابر است باکرنش تا 
 

𝜀1
𝑝 =

(𝜎1 − 𝜎3)𝑝

𝐸́
 (31)  

 

𝜎1)که  − 𝜎3)𝑝 سنگ در محل دیوارة تونل در لحظه بارگذاری توده

 𝐸́شود. پارامتر محاسبه می( 33( و )33)های خرابی بوده از رابطه

 کرنش در بخش الاستیک است. -شیب منحنی تنش

 از طرفی، با استفاده از تئوری الاستیسیته داریم:
 

(33) 𝜀1
𝑝 =

∆𝜎1

𝐸
−

𝑣

𝐸
(∆𝜎2 + ∆𝜎3) 

 

بارگذاری در امتداد تنش اصلی بزرگتر یا همان امتداد تنش  𝜎1∆که 

شود یعنی محاسبه می (7( و )3) هایمماسی است و از تفاضل رابطه

𝑀𝜎𝑐  به همین ترتیب .∆𝜎3 (( 9( و )3) هایاز رابطه) نیز برابر

−𝑀𝜎𝑐   بوده و∆𝜎2 این برابر صفر است. بنابر: 
 

(39) 𝜀1
𝑝 =

𝑀𝜎𝑐

𝐸
−

𝑣

𝐸
(−𝑀𝜎𝑐) 
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کرنش  -جايگزينی بخش پلاستيک منحنی تنش -9شکل 

سنگ ديواره تونل )منحنی توپر( با دو منحنی خطی توده

های خطی مربوط به آزمايش خط چين( يا دو منحنی )منحنی

 محوری معادل آن )منحنی نقطه چين(سه
 

 ( داریم:39( و )31قرار دادن روابط )با برابر 
 

(36) 𝐸́ =
2𝐸

1 + 𝑣
   

 
سنگ ضریب پواسون توده 𝑣مدول الاستیسیته و  𝐸در رابطه فوق، 

های توان آنها را از نتایج آزمایشکه می( است 19/1تا  39/1)

 Roclabاز برنامه  GSIدست آورد و یا با توجه به مقدار ه صحرایی ب

 .(Diederichs ،3116 و Hoek)تخمین زد  (37)یا از رابطه 
 

(37) 

𝐸(𝑀𝑃𝑎)

= 100000 (
1 −

𝐷
2

1 + 𝑒𝑥𝑝 (
(75 + 25𝐷 − 𝐺𝑆𝐼𝑝)

11
)

) 

 

سنگ و قبل از خرابی آن شاخص ژئولوژیکی اولیه توده 𝐺𝑆𝐼𝑝که 

 سنگ واز طرفی، با توجه به وجود شرایط ایزوتروپیک توده است.

 محورهای اصلیهمچنین تنش محیطی اولیه هیدروستاتیک، امتداد 

 این: بنابر کرنش بر امتداد محورهای اصلی تنش منطبق است.
 

(39) 𝜀1 = 𝜀𝜃   

 

 :سازی داریمبا ادغام روابط و ساده
 

(32) 𝜀𝜃
𝑝 =

𝑀𝜎𝑐

2𝐺
 

 

 :سنگ بوده و برابر است بامدول برشی توده 𝐺که 
 

𝐺 =
𝐸 

2(1 + 𝑣)
 (31)  

در روابط  𝑝𝑡𝑟  ،𝑟𝑡𝑟و  𝑟، و  𝑠2و  𝑝  ،𝑠1: زیرنویس یا بالانویس توجه

ترتیب به مفهوم نقطه پیک )لحظه خرابی(، قسمت نرم شوندگی ه ب

 کرنش تونل، و -اولیه و قسمت نرم شوندگی ثانویه منحنی تنش

ترتیب ه نیز ب 𝑟𝑡𝑟و  𝑝𝑡𝑟پارامترهای مربوط به مقاومت ماندگار است. 

 کرنش آزمایش -نقطه پیک و قسمت مقاومت ماندگار منحنی تنش

 سه محوری معادل است.

و  "شوندگی اولیهنرم"کرنش پلاستیک شامل دو قسمت 

است که شیب آنها را بایستی با فرض  "شوندگی ثانویهنرم"قسمت 

حساب نمود. همانطور که ذکر  GSIمقادیر ثابتی از تنش شعاعی و 

شد در عملیات حفاری تونل، تنش محصورکننده )که در حالت تنش 

لکه ب هیدروستاتیک همان تنش شعاعی است( ثابت نبوده محیطی

به مقدار صفر تغییر 𝜎𝑟𝑒 از مقدار آن در هنگام خرابی سنگ یعنی 

در  𝜎𝑟𝑒 0.5کند. بنابراین از مقدار متوسط تنش شعاعی یعنی می

شود و منحنی نقطه چین جایگزین کل بخش پلاستیک استفاده می

د )زیرا مختصات ابتدای شومی (1) منحنی خط چین در شکل

𝜎3 منحنی خط چین با فرض =  𝜎𝑟𝑒 .)محاسبه شده است  

-توان بخش نرمبا توجه به ثابت فرض کردن تنش جانبی، می

و  "شوندگی کرنشنرم"شوندگی اولیه و ثانویه را همان بخش 

سنگ در آزمایش سه محوری معمول فرض توده "مقاومت ماندگار"

 شوندگی اولیه، بایستیمحاسبه شیب نرمصورت برای  کرد. در این

GSI ل از خرابی را منحنی در نظر گرفت قب(Alejano و همکاران 

3131). 

-کرنش قسمت نرم (،1) مطابق منحنی نقطه چین شکل

 دست آورد:ه ب (31) توان از رابطهشوندگی اولیه را می
 

(33) 
𝜀1

𝑠1

=
(𝜎1 − 𝜎3)𝑝𝑡𝑟

− 𝐴(𝜎1 − 𝜎3)𝑟𝑡𝑟

𝑁𝑠1

 

 

𝑁𝑠1که پارامتر 
رنش ک -شوندگی اولیه منحنی تنششیب قسمت نرم 

 (3131) و همکاران Alejanoای که توسط است. بر اساس مطالعه

 انجام شد، رابطة تجربی زیر برای تعیین آن پیشنهاد شده است:
 

(33) Ns1
 = −ωs1

. 𝐸 ́  

 

 :که
 

( a31) 
𝜔𝑠1

= 0.0046𝑒0.0768𝐺𝑆𝐼𝑝
(

𝜎3

√𝑠𝑝 𝜎𝑐

)

−1

      

 𝑓𝑜𝑟         
𝜎3

√𝑠𝑝 𝜎𝑐

≥ 0.1 
 



 69-6(، 6931 زمستان) 7، شماره 74/ نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد پورن. رحيمو  رنجبرنيا. م                                           1

 
 

𝜔𝑠1
= 0.0046𝑒0.0768𝐺𝑆𝐼𝑝

(
𝜎3

2√𝑠𝑝 𝜎𝑐

+ 0.05)

−1

            

 

𝑓𝑜𝑟        
𝜎3

√𝑠𝑝 𝜎𝑐

≤ 0.1  
 

(b31) 

 

𝜎3سنگ و در واقع نشانگر کیفیت توده 𝐺𝑆𝐼𝑝که 

√sp 𝜎c
نسبت تنش  

 (33) سنگ است. در رابطهجانبی به مقاومت تک محوری توده
 داریم:

 

(33) 

(𝜎1 − 𝜎3)𝑝𝑡𝑟
− 𝐴(𝜎1 − 𝜎3)𝑟𝑡𝑟

                    

= √𝑚𝑝𝜎𝑐𝜎3 + 𝑠𝑝𝜎𝑐
2             

− 𝐴√𝑚𝑟𝜎𝑐𝜎3 + 𝑠𝑟𝜎𝑐
2 

 
سنگ در قسمت مقاومت پارامترهای مکانیکی توده𝑠𝑟 و  𝑚𝑟که 

مناسب  GSIبا اختصاص  (6( و )9روابط )توان از ماندگار است و می

دست آورد. )لازم ه ب (3117 و 3113 و همکاران، Cai) (3جدول )از 

سنگ و همکاران بر اساس ساختار احتمالی توده Caiبه ذکر است که 

ای برای مقادیر های آن، محدودهشکسته شده و شرایط دیواره بلوک

𝐺𝑆𝐼𝑟  بر اساس𝐺𝑆𝐼𝑝 اند که صحت آن در معادن در پیشنهاد نموده

 .شده است( ییدأدست ساخت، کنترل و ت

-حاسبه می( م33)شوندگی ثانویه نیز از روابط شیب قسمت نرم

شود؛ با این تفاوت که مقادیر متناظر با قسمت مقاومت ماندگار مورد 

 گیرند:استفاده قرار می
 

𝑁𝑠2
 = −𝜔𝑠2

. 𝐸𝑟
́  (39)  

  :که
 

𝜔𝑠2
= 0.0046𝑒0.0768𝐺𝑆𝐼𝑟

(
0.5 𝜎𝑟𝑒

√𝑠𝑟 𝜎𝑐

)
−1

       

 𝑓𝑜𝑟            
0.5 𝜎𝑟𝑒

√𝑠𝑟 𝜎𝑐

≥ 0.1 

( a36) 

 

 

( b36) 

𝜔𝑠2
= 0.0046𝑒0.0768𝐺𝑆𝐼𝑟

(
0.5 𝜎𝑟𝑒

2√𝑠𝑟 𝜎𝑐

+ 0.05)
−1

          

  𝑓𝑜𝑟           
0.5 𝜎𝑟𝑒

√𝑠𝑟 𝜎𝑐

≤ 0.1 

 

 که
(37) 𝐸𝑟

́ =
2𝐸𝑟

1 + 𝑣
 

 

( از رابطة 3مناسب از جدول ) GSIبا اختصاص  𝐸𝑟در رابطه فوق، 

 آید.دست میه ( ب37)

 
 و همکاران، 𝑮𝑺𝑰𝒑 (Caiاز روی 𝑮𝑺𝑰𝒓 تخمين تقريبی -6جدول 

  (2004 و 2007

𝐆𝐒𝐈𝐫 𝐆𝐒𝐈𝐩 
39-19 79 

31-11 71 

17-39 61 

11-39 91 

11-31 31 

37-33 11 

39-31 39 

 

شود که کرنش نیز چنان تعیین می 𝐴ضریب  (،33رابطه )در 

های تحلیلی معتبر و دقیق شده با یکی از روش حاصل از روش ارائه

که  (3116) و همکاران Parkیکسان گردد. )در این مطالعه، روش 

است مورد استفاده  (3291) و همکاران  Brownاصلاح شده روش 

شوندگی کرنش، معیار گیرد. این روش بر اساس رفتار نرمقرار می

 عه یافته است. و قانون جریان همراه توس Brownو  Hoekخرابی 

به روش آزمون و خطا و با محاسبات بازگشتی برای  𝐴ضریب 

 د( آمده-3)تا  الف(-3های )شکلشرایط مختلف محاسبه شده و در 

-که مقدار کرنش اطراف تونل به کیفیت توده است. با توجه به این

قبل و پس از خرابی و همچنین مقاومت تک محوری  GSIسنگ )

)عمق تونل( بستگی دارد؛ لذا نمودارها  𝑝0سنگ(، تنش درجا و اولیه 

 این مقدار کل کرنش بنابر اند.نیز برای این پارامترها تنظیم شده

 مماسی دیواره تونل برابر است با:
 

𝜀𝜃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
𝑀𝜎𝑐

2𝐺
                                                                        

+
√𝑚𝑝𝜎𝑐(0.5𝜎𝑟𝑒) + 𝑠𝑝𝜎𝑐

2 − 𝐴√𝑚𝑟𝜎𝑐(0.5𝜎𝑟𝑒) + 𝑠𝑟𝜎𝑐
2

𝑁𝑠1

+
(𝐴 − 1)√𝑚𝑟𝜎𝑐(0.5𝜎𝑟𝑒) + 𝑠𝑟𝜎𝑐

2

𝑁𝑠2

 

(39)  

 
 

 شود:( حساب می39و همگرایی دیواره تونل از رابطه )
 

(32) 𝜀𝜃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑢𝑟

𝑟𝑖
 

 

 شعاع تونل است. 𝑟𝑖که 

 : که ( این3های )شکلتوضیح در رابطه با نحوة استفاده از این 
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 )الف(

 

 )ب(
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ب
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A

1
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ب
ری

ض
A

ب
ری

ض
 

A
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 )ج(

 

 

 )د(

𝝈𝒄ف(،ال :با توجه به کيفيت توده سنگ و عمق برای Aتعيين پارامتر  -7شکل  = 𝟏𝟎𝟎𝐌𝐩𝐚  ، )ب𝝈𝒄 = 𝟕𝟓𝐌𝐏𝐚،  )ج𝝈𝒄 = 𝟓𝟎𝐌𝐩𝐚، 

𝝈𝒄د( = 𝟐𝟓𝐌𝐩𝐚

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

0

1

2

3

4

5

6

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

σc = 50 MPa

GSI 25-24 GSI 50-25 GSI 60-28 GSI 70-30 GSI 70-40
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p0 (MPa) تنش اولیه σc = 25 MPa

GSI 30-21 GSI 40-23 GSI 40-30 GSI 50-25 GSI 50-33

GSI 60-37 GSI 70-40 GSI 75-35 GSI 75-45 GSI 70-40

GSI 25-20* GSI 25-24* GSI 30-27* GSI 60-28*
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های معمول نمودارهای ارائه شده جوابگوی شرایط اغلب تونل

متری، شاخص مقاومت ژئولوژیکی  3111متری تا  311از عمق 

تا  39و مقاومت تک محوری از  79تا  39سنگ برای مقادیر توده

 مگاپاسکال است.  311

دو حد بالا و پایین  ،(3)جدول در  𝐺𝑆𝐼𝑝برای یک مقدار معین 

آنها به ازای یک مقدار  فرض شده و نمودار  𝐺𝑆𝐼𝑟برای مقدار 

شده است. برای مقادیر  ( رسم3های )شکلدر  𝜎𝑐مشخص 

بین این دو حد، از روش انترپوله خطی برای تخمین   𝐺𝑆𝐼𝑟دیگر

 شود. مراجعه 3-3بخش شود. برای مثال به استفاده می  𝐴پارامتر 

 σcمحوری سنگ بکر نمودارها برای چهار مقدار مقاومت تک

محوری، از روش انترپوله اند. برای مقادیر دیگر مقاومت تکارائه شده

 𝐴شده و مقدار دقیق پارامتر  ( استفاده3های )شکلخطی بین 

 عه شود.مراج 3-3ش شود. برای مثال به بختخمین زده می

های شکل، منحنی مشخصی در 𝐺𝑆𝐼𝑝اگر برای مقدار معین 

صورت مطابق با  (؛ در این99( وجود نداشته باشد )مثل مقدار 3)

(، در مجموع چهار حد بالا و پایین برای آن وجود خواهد 3) جدول

 داشت. 

توان از دو، سه و یا هر چهار مسأله می GSIrبا توجه به مقدار 

هر یک از آنها را   𝐴حد بالا و پایین استفاده نموده و مقادیر پارامتر 

برای مسأله مورد نظر   𝐴قرائت نمود تا در نهایت، مقدار پارامتر 

جعه شود که در مثال مرا 1-3ش تخمین زده شود. برای مثال به بخ

مثال دوم از دو حد پایین اول از یک حد بالا و یک حد پایین و در 

توان محاسبات شود. در کارهای عملی میو یک حد بالا استفاده می

را برای این حدود انجام داد و در نهایت، میزان کرنش از بین این 

مقادیر تخمین زد. این فرض چندان دور از واقعیت نیست زیرا بر 

، در کارهای عملی و Hoek (3111)و  Marinosاساس توصیه 

در نظر  GSIتوان یک مقدار مشخص برای های مهندسی نمیوژهپر

در تخمین آن در نظر  5±ای با خطای گرفت بلکه بایستی محدوده

 گرفته شود. 

ه ویژه ها در بعضی از اعماق بعدم ادامه نیافتن برخی از منحنی

سنگ در وضعیت الاستیک اعماق کم به این مفهوم است که توده

 ر شکل پلاستیک ندارد.گیرد و تغییقرار می

ها به این مفهوم است که قسمت خط چین برخی از منحنی

سنگ پلاستیک اطراف تونل )یا به عبارت بهتر دیواره تونل( توده

کرنش سه محوری -قسمت مقاومت ماندگار منحنی تنش وارد

صورت،  است. در این(( نشده 1شکل )چین منحنی نقطه)معادل 

شوندگی الاستیک و قسمتی از بخش نرمکرنش از مجموع بخش 

برای  (37کرنش اولیه است. به عبارتی، از جمله سوم رابطه )

 شود.محاسبه کرنش استفاده نمی

 (،𝜎𝑐یا دو  𝐺𝑆𝐼های دو اگر در روش انترپوله خطی )بین منحنی

دهنده تغییرشکل دیواره تونل در مرحله های نشانیکی از منحنی

اند( و منحنی دیگر در ط چین مشخص شدهنرم کرنشی )که با خ

را به روش  𝐴مرحله مقاومت ماندگار باشد؛ مشابه موارد بالا، پارامتر 

ها از دو جمله اول شکل دست آورده و در محاسبه تغییره انترپوله ب

 .(شود مراجعه 3-3به بخش )شود ( استفاده می39رابطه )

قادیر این پارامتر و افزایش دقت، م 𝐴دلیل گستردگی مقادیر ه ب

 شود. دار از محور قائم سمت راست قرائت میبرای لجندهای ستاره

-در انتهای این بخش، ترتیب محاسبات و استفاده از روابط ذکر می

 شود:

 (2)رابطه از  𝑀تعیین  (3

 (9)رابطه از  𝜎reمحاسبة  (3

1) 𝜔𝑠1
 (31)رابطه از  

3) 𝐸 ́  (36)رابطه از   

9) 𝑁𝑠1
 (33) رابطةاز  

6) 𝜔𝑠2
 (36) رابطهاز  

7) 𝐸𝑟
 (37)رابطه از  ́

9) 𝑁𝑠2
 (39)رابطة از  

2) 𝐴  (3) شکلاز 

31) 𝜀𝜃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (39)رابطه از  

 

 ها با روش ارائه شدهحل مثال -7

 استفاده از روش پيشنهادی -7-6
در این بخش به حل چند مثال با استفاده از روش پیشنهادی 

 Alejanoشود و نتایج حاصل با نتایج ارائه شده توسط پرداخته می

 شود.مقایسه می (3131) و همکاران

ری ــمت 611ر در عمق ـمت 6ر ـقطروی به ـلی دایـاگر تون

(𝑝0 = 15 𝑀𝑃𝑎سنگ آهکی با سه کیفیت متفاوت ( در توده

𝐺𝑆𝐼𝑝 − 𝐺𝑆𝐼𝑟: 75 − 40; 50 − 30; 25 − حفاری گردد، نتایج  25

( و همچنین محاسبه کرنش مماسی 3) از شکل 𝐴تخمین پارامتر 

-است. در تمامی حالات فرض می( آمده 3دیواره تونل در جدول )

𝜎cشود که  = 75 MPa ،𝑚𝑖 = 𝑣و  10 =  .است 0.25

گردد، روش می ( ملاحظه3جدول )طور که در  همان

پیشنهادی با دقت قابل قبولی کرنش مماسی در دیواره تونل را 

گ سنتوان آن را برای شرایط دیگر تودهمیکند و بینی میپیش

الامکان با حتی 𝐴ارزیابی کرد. بایستی توجه شود که مقدار پارامتر 

دقت زیاد قرائت شود زیرا نتایج این روش به تغییرات این پارامتر 

 بسیار حساس است.
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از روش  (3131) و همکاران Alejanoلازم به ذکر است که 

Hoek  مقدار مدول الاستیسیته را تعیین کرده  (3113)و همکاران

لفان این ؤو در محاسبة کرنش مماسی استفاده کردند، لیکن م

آن را  (Diederichs، 3116و  Hoek)تحقیق از روش جدیدتری 

 همکاران، و Alejano)و همکاران  Alejanoتعیین کرده و در روابط 

استفاده کردند تا مقایسه نتایج این روش با نتایج روش  (3131

 .پذیر باشدجدید پیشنهادی امکان

 
 روش پيشنهادی و مقاومت تک محوری سنگ بکر -7-2

اند. در تنظیم شده 𝜎𝑐چهار مقدار مشخص  ( برای3های )شکل

-این بخش، به بررسی امکان استفاده از روش پیشنهادی در پیش

 شود.پرداخته می σcبینی همگرایی تونل برای مقادیر دیگری از 

𝑝0تری )م 711ق تونلی با مقطع دایره در عم = 17.5 𝑀𝑃𝑎 )

𝐺𝑆𝐼𝑝هایی باسنگیدر توده = که مقدار  و تخمین این  60 و 40

𝐺𝑆𝐼𝑟منتاظر  = خواهد بود؛ قرار است حفاری شود. اگر  37 و 23

𝜎𝑐برای مقاومت تک محوری سنگ بکر سه مقدار  = 42 𝑀𝑃𝑎 ،

𝜎𝑐 = 60 𝑀𝑃𝑎  و𝜎𝑐 = 85 𝑀𝑃𝑎  در نظر بگیریم، قرائت مقادیر

همراه تخمین  ( به3های )شکلهای مربوط به  σcبرای  Aپارامتر 

در دیواره تونل به  ها و تعیین مقدار کرنش𝜎𝑐این پارامتر برای سایر 

 آمده است. ( 1) در جدول 𝐴ازای مقادیر تخمینی پارامتر 

از روی مقادیر قرائت شده این پارامتر  𝐴تخمین مقادیر پارامتر 

به روش انترپوله خطی انجام شده است و کرنش حاصل از این 

 و همکاران  Brownپارامتر تطابق خوبی با روش تحلیلی اصلاح شده

( 3) هایاین شکل دارد. بنابر (3116) و همکاران Parkو  (3291)

 ها نیز استفاده شوند. 𝜎𝑐توانند برای سایر می

 

𝑮𝑺𝑰𝒑برای ج( -7) از شکل 𝐀پارامتر  قرائت -2جدول  − 𝑮𝑺𝑰𝒓  مشخص، تخمين آن برای مقادير ديگر𝑮𝑺𝑰𝒑 − 𝑮𝑺𝑰𝒓  و برای محاسبه کرنش

 (2060و همکاران،  Alejano)و همکاران  Alejanoمماسی ديواره تونل با روش پيشنهادی و روش تحليلی 

𝜀𝜃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 روش پیشنهادی( روش تحلیلی( 𝜀𝜃

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 پارامتر 𝐴 𝐺𝑆𝐼𝑝 − 𝐺𝑆𝐼𝑟  

23/3 e-13 31/9 e-13 33/3  39-73  

39/9 e-13 32/9 e-13 13/3  19-79  

23/3 e-13 99/3 e-13 12/3 * 31-79  

17/3 e-11 36/3 e-11 13/3  11-91  

77/3 e-11 17/9 e-11 13/3  39-91  

13/3 e-11 93/3 e-11 139/3 * 11-91  

11/9 e-13 29/3 e-13 39/3  39-39  

 لفینؤ* مقدار تخمین زده شده توسط م
 

و محاسبه کرنش مماسی ديواره تونل با روش   𝝈𝒄معين، تخمين آن برای مقادير ديگر   𝝈𝒄( برای 7) هایاز شکل 𝑨 رائت پارامترق -9 جدول

 پيشنهادی و روش تحليلی

𝜀𝜃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 )روش تحلیلی( 

𝜀𝜃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 )روش پیشنهادی(
 𝐴پارامتر 

 تخمینی
𝜎𝑐  (MPa) 

از   𝐴پارامتر

 هامنحنی
𝜎𝑐  (MPa) 

هاشکل  𝐺𝑆𝐼𝑝 − 𝐺𝑆𝐼𝑟 

11117/1  1119/1 1391/3  33 
139/3  39 

17-61  

136/3  91 

1139/1  1139/1  19/3  61 
- - 

197/3  79 

113/1  1131/1  1996/3  99 
- - 

199/3  311 

1319/1  133/1  113/3  33 
1139/3  39 

31-31  

1116/3  91 

1371/1  139/1  113/3  61 
- - 

1139/3  79 

1316/1  133/1  1132/3  99 
- - 

1199/3  311 
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-روش پيشنهادی و شاخص مقاومت ژئولوژيکی توده -7-9

 سنگ اوليه
در این بخش، به بررسی چگونگی استفاده از روش پیشنهادی 

سنگ اولیه است برای مقادیری از شاخص مقاومت ژئولوژیکی توده

 است.بینی نشده موداری برای آنها پیش( ن3) هایکه در شکل

𝑝0متری ) 391اگر تونلی در عمق  = 11.25 MPaدر توده )-

𝐺𝑆𝐼𝑝ی با ــسنگ = ر ــدار متناظــن مقــو تخمی  63 و 45

𝐺𝑆𝐼𝑟 = های آن با استفاده از احداث شود؛ مقدار کرنش 35 و 28

همکاران و Brown روش پیشنهادی و روش تحلیلی اصلاح شده 

-( می3جدول )صورت ه ب Bituporn (3116)و  Parkو  (3291)

𝜎𝑐. مقاومت تک محوری سنگ بکر شود = 50 𝑀𝑃𝑎  است. در این

𝐺𝑆𝐼𝑝( برای3های )شکلها، منحنی مشخصی در مثال =   63 و 45

در مجموع چهار  𝐺𝑆𝐼𝑝وجود ندارد. لیکن برای هر یک از این مقادیر 

 توان یافت. منحنی حد بالا و پایین می

مسأله دارد.  𝐺𝑆𝐼𝑟 حدود بستگی به مقدارانتخاب هر یک از این 

𝐺𝑆𝐼𝑝طور مثال برای ه ب =  صورت زیر است:ه این چهار حد ب 45
GSIp − GSIr: 40 − 23, 40 − 27, 50 − 27, 50 − 33 

های حاصل از روش پیشنهادی با روش تحلیلی، مقایسه کرنش

 دهد.صحت این روش را نشان می

 

برای يک حالت  روش پيشنهادی و استفاده از نمودارها -7-7

 خاص

𝐺𝑆𝐼𝑟که  با توجه به این = است بهترین حدود برای مسأله  28

40مورد نظر  − 50 و  23 − 𝐺𝑆𝐼𝑝خواهد بود. زیرا برای 33 = 45 

 :که

-می 11و  31آن نیز میانگین  𝐺𝑆𝐼𝑟است،  91و  31میانگین 

توان انتخاب کرد شود. برای مثال دوم نیز در مجموع چهار حد می

 :عبارت ازکه 
 

𝐺𝑆𝐼𝑝 − 𝐺𝑆𝐼𝑟: 60 − 28,60 − 37,70 − 30,70 − 40  
 

𝐺𝑆𝐼𝑝میانگین دو حد پایین برابر است با       − 𝐺𝑆𝐼𝑟: 60 − 32.5 .

رسد انتخاب میانگین حد پایین و ترکیب آن با حد بالای نظر میه ب

𝐺𝑆𝐼𝑝 − 𝐺𝑆𝐼𝑟: 70 − تواند جوابگوی به روش انترپوله خطی می 40

نیز برای این مثال محاسبه  Aبر این اساس، پارامتر  مسئله باشد.

 ((.3جدول )شده است )

عنوان یکی از حدود بالا )یا پایین( ه ها باگر یکی از منحنی

شکل دیواره تونل در مرحله نرم  ای نشان دهد که تغییرمسأله

( 3)های کرنشی اولیه متوقف شده است )که با خط چین در شکل

دست آورده و در ه به روش انترپوله ب Aاند(، پارامتر شده مشخص

 شود.می ( استفاده37رابطه )ها از دو جمله اول شکل محاسبه تغییر

 

𝑮𝑺𝑰𝒑ب( برای -7)ل از شک 𝑨 قرائت پارامتر -7جدول  − 𝑮𝑺𝑰𝒓  مشخص، تخمين آن برای مقادير ديگر𝑮𝑺𝑰𝒑 − 𝑮𝑺𝑰𝒓  و محاسبه کرنش مماسی

 ديواره تونل با روش پيشنهادی و روش تحليلی

𝛆𝛉
𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 )روش پیشنهادی( )روش تحلیلی( 𝛆𝛉

𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 
 𝐀پارامتر 

 تخمینی
𝐆𝐒𝐈𝐩 − 𝐆𝐒𝐈𝐫 مسأله 

از   𝐀پارامتر

 هامنحنی
𝐆𝐒𝐈𝐩 − 𝐆𝐒𝐈𝐫 

 هامنحنی

1196/1  1169/1 13/3  39-39  
119/3  31-31  

116/3  11-91  

1133/1  1133/1  13/3  19-61  

131/3  39-61  

132/3  17-61  

169/3  31-71  

 

𝑮𝑺𝑰𝒑 د( برای-7از شکل ) 𝑨 قرائت پارامتر -5جدول  − 𝑮𝑺𝑰𝒓  مشخص، تخمين آن برای مقادير ديگر𝑮𝑺𝑰𝒑 − 𝑮𝑺𝑰𝒓  و محاسبه کرنش مماسی

 تحليلیديواره تونل با روش پيشنهادی و روش 

𝛆𝛉
𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 )روش پیشنهادی( )روش تحلیلی( 𝛆𝛉

𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 
 𝐀پارامتر 

 تخمینی
𝐆𝐒𝐈𝐩 − 𝐆𝐒𝐈𝐫 مسأله 

از   𝐀پارامتر

 هامنحنی
𝐆𝐒𝐈𝐩 − 𝐆𝐒𝐈𝐫 

 هامنحنی

1196/1  1169/1 13/3  39-39  
119/3  31-31  

116/3  11-91  

1133/1  1133/1  13/3  19-61  

131/3  39-61  

132/3  17-61  

169/3  31-71  
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𝐺𝑆𝐼𝑝(، حد بالای 9در جدول ) − 𝐺𝑆𝐼𝑟: 75 − 𝑝0برای  35 =

13 𝑀𝑃𝑎  و𝜎c = 100 𝑀𝑃𝑎 شوندگی کرنش اولیه در مرحله نرم

𝐺𝑆𝐼𝑝له أبرای مس Aاست. پارامتر  − 𝐺𝑆𝐼𝑟: 73 − به روش  33

( 9تونل در جدول ) شکل دیواره انترپوله خطی حساب شده و تغییر

 آمده است.

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -5

در این مطالعه، روش تحلیلی جدیدی برای تخمین سریع و 

سنگ همگن و ای در تودههای دایرهدیواره تونل اولیه کرنش

ایزوتروپیک تحت تنش اولیه هیدروستاتیک ارائه شد. در این روش، 

سنگ آل تودههکرنش اید -از روابط هندسی در منحنی تنش

یک های الاستیک و پلاستشود به این ترتیب که، کرنشاستفاده می

های ناشی از حفاری )بارگذاری( بر شیب ترتیب از تقسیم تنشه ب

آید. بخش دست میه های الاستیک و پلاستیک منحنی ببخش

ی شوندگشوندگی اولیه و قسمت نرمپلاستیک به دو قسمت نرم

شود که شیب هر قسمت تابعی ماندگار( تقسیم میثانویه )مقاومت 

از عمق تونل و شاخص مقاومت ژئولوژیکی آن قسمت است. زمان 

انتقال از قسمت اول بخش پلاستیک به قسمت دوم بر حسب تنش 

سنگ در آزمایش سه محوری و با ضریبی از مقاومت ماندگار توده

حسب عمق  صورت نمودارهایی بره معادل برآورد شد. این ضریب ب

تونل، مقاومت تک محوری سنگ بکر و شاخص مقاومت ژئولوژیکی 

سنگ ارائه شده است و از یکسان کردن نتایج اولیه و ثانویه توده

های تحلیلی )که با فرض رفتار روش ارائه شده با نتایج یکی از مدل

شوندگی کرنش، معیار خرابی هوک و براون و وجود قانون جریان نرم

عدم  دست آمده است. سادگی روش وه یافته است( بهمراه توسعه 

نویسی کامپیوتری ازمزایای این نیاز به محاسبات پیچیده و برنامه

 روش جدید است.

طور کلی روش پیشنهادی، جوابگوی ه نمودارهای ارائه شده و ب

 3111متری تا  311های معمول از جمله عمق شرایط اغلب تونل

 79تا  39سنگ برای مقادیر توده متری، شاخص مقاومت ژئولوژیکی

مگاپاسکال است )که البته  311تا  39و مقاومت تک محوری از 

برای  شود(. همچنینمحدودیت برای این روش محسوب می

انده و مشکل دیواره تونل در حد الاستیک باقی شرایطی که تغییر

یه نشده وندگی ثانوششکل پلاستیک وارد مرحله نرم که تغییر یا این

های حل شده و بینی شده است. مثالباشد، در این نمودارها پیش

نتایج آن نشانگر قابل اعتماد بودن روش تحلیلی پیشنهادی مقایسه 

 است.
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1. Introduction 

The prediction of tunnel convergence at great depth is the important factor in tunneling design. A large 
number of analytical solutions have been presented for circular tunnels. However; it is not an easy task to use 
them in practice due to their either complexity or difficulty of stepwise computations, particularly when the 
stress-strain behavior of rock mass is the strain softening.  

Therefore; in this study, a simple analytical approach is presented to estimate circular tunnel convergence 
using the stress- strain curve of rock mass located on tunnel wall. This curve is obtained based on values of the 
principle stresses as well as their variation on tunnel wall due to tunnel face advancement.  
 

2. Methodology 

2.1. Assumptions 

Tunnel cross section is circular and excavated in homogeneous rock mass subjected to hydrostatic stress 
field i.e. 𝑝0. Due to the excavation, the stress field is redistributed to the radial and tangential stresses with 
respect to the opening. Advancement of tunnel face leads the value of radial stress (as the minor principle 
stress) to become lower, and vice versa; the value of tangential stress (as the major principle stress) to increase 
until the difference between two principle stresses become so greater that the rock mass is broken i.e. (Brown 
et al. 1983) 

 

𝜎1,3 = 𝑝0 ± 𝑀𝜎𝑐  (1) 
 

 

𝜎1 − 𝜎3 = 2𝑀𝜎𝑐  (2) 
 

where  
 

𝑀 =
1

2
[(

𝑚𝑝

4
)

2

+ 𝑚𝑝

𝑝0

𝜎𝑐
+ 𝑠𝑝]

1
2

−
𝑚𝑝

8
 (3) 

 

where 𝜎𝑐 is the uniaxial strength of intact rock, 𝑚𝑝 and 𝑠𝑝 are rock mass constants before failure, and can be 

obtained by initial quality of rock mass introduced by proper Geological Strength Index (GSI).  
After rock mass failure, the relation between the principle stresses obeys Hoek-Brown failure criterion 

(Hoek and Diederichs, 2006). 
 

𝜎1 − 𝜎3 = (𝑚𝜎𝑐𝜎3 + 𝑠𝜎𝑐
2)0.5

 (4) 
 

where 𝑚 and 𝑠 depends on the extent which the rock mass has been broken. 
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2.2. The analytical approach 

Further advancement of tunnel face leads in further reduction of radial stress on tunnel wall, and at the same time; 

tunnel convergence increases meaning the quality of rock mass deteriorate (and so forth the values of m and s). Hence; 
the value of 𝜎1 − 𝜎3 reduces. This process is continued till to full diminishing of radial stress. In this condition 

 

𝜎1 − 𝜎3 = √𝑠𝜎𝑐   (5) 

 
Using associated flow rule, the stresses- strain curve of tunnel wall is such as shown in Fig. 1.  

 

 
Fig. 1. The stress- strain curve of rock mass on tunnel wall 

 
The trend of stress-strain curve in the plastic regime is related to both the quality of rock mass (directly) 

and the tunnel depth defined by confinement stress (indirectly) (Alejano et al., 2010). Considering that GSI has 
more influence than the minor stress (Alejano et al., 2010), the slope of stress-strain curve is continuously 
reducing (Ranjbarnia et al., 2014). 

In this study, for the simplicity, the non-linear post peak curve (the solid one) is approximated by two linear 
curves (the dashed lines) so called “the first strain softening” and “the second strain softening” stages (Fig. 2).  

 

Fig. 2. Approximation of nonlinear curve by two linear (dashed or dotted lines) curves  

 
The slope of first stage can be calculated by Equation (6) (Alejano et al., 2010) 

𝑁𝑠1
 = −𝜔𝑠1

. 𝐸 ́  (6) 
 

Where 

𝜔𝑠1
= 0.0046𝑒0.0768𝐺𝑆𝐼𝑝

(
𝜎3

√𝑠𝑝 𝜎𝑐

)

−1

          𝑓𝑜𝑟   
𝜎3

√𝑠𝑝 𝜎𝑐

> 0.1 

(7a) 

 

𝜔𝑠1
= 0.0046𝑒0.0768𝐺𝑆𝐼𝑝

(
𝜎3

2√𝑠𝑝 𝜎𝑐

+ 0.05)

−1

   𝑓𝑜𝑟  
𝜎3

√𝑠𝑝 𝜎𝑐

≤ 0.1               (7b) 

 

𝐸́ =
2𝐸

1 + 𝑣
    (8) 
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where 𝐸 and 𝑣 are the elasticity Modulus and Poisson’s ratio of rock mass before failure, respectively; 𝐺𝑆𝐼𝑝 

refers to the value of GSI before failure, and 𝜎3 is the confinement stress. After failure, as the magnitude of 
confinement stress in tunneling excavation (corresponding to solid curve and dashed line) varies from 𝑝0 −
𝑀𝜎𝑐  to zero, the average value is considered in above equations. This assumption leads the dashed lines to 
move to dotted line location in Fig. 2. 

The insignificant slope of the second stage can be obtained by equations (6)-(8), but using 𝐺𝑆𝐼𝑟 , 𝐸𝑟  and 𝑠𝑟 . 
𝐺𝑆𝐼𝑟  is associated to completely broken rock mass, and can be estimated according to 𝐺𝑆𝐼𝑝  (Cai et al., 2007). 
The value of 𝐸𝑟 and 𝑠𝑟  are calculated by 𝐺𝑆𝐼𝑟  (Hoek and Diederichs, 2006). 

Total tunnel wall strain is calculated from both the “elastic” and “plastic” parts of stress-strain curve. The 
major elastic strain is (Brown et al., 1983) 

 

𝜀1
𝑒 =

𝑀𝜎𝑐

2𝐺
 (9) 

 

where G is the shear Modulus of rock mass. From Figure (2), the major strain of the softening parts are  
 

𝜀1
𝑠1 + 𝜀1

𝑠2 =
(𝜎1 − 𝜎3)𝑠1

− 𝐴(𝜎1 − 𝜎3)𝑠2

𝑁𝑠1

+
(𝐴 − 1)(𝜎1 − 𝜎3)𝑠2

𝑁𝑠2

 (10) 

 

Thus, the total major strain after manipulation is 
 

𝜀1
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑀𝜎𝑐

2𝐺
   +

√𝑚𝑝𝜎𝑐0.5(𝑝0 − 𝑀𝜎𝑐) + 𝑠𝑝𝜎𝑐
2 − 𝐴√𝑚𝑟𝜎𝑐0.5(𝑝0 − 𝑀𝜎𝑐) + 𝑠𝑟𝜎𝑐

2

𝑁𝑠1

+
(𝐴 − 1)√𝑚𝑟𝜎𝑐0.5(𝑝0 − 𝑀𝜎𝑐) + 𝑠𝑟𝜎𝑐

2

𝑁𝑠2

 

 

(11) 

 

Where 𝐴 is a key parameter found from the graphs prepared in terms of different tunnel depths and 
qualities of rock masses. These graphs are obtained by matching the total major strain by equation (11) and 
that of the authentic analytical approach for different cases. These graphs are available in original paper. 
 

3. Results and discussion 

Table (1) compares the calculated major total strains by proposed approach with those obtained by Alejano et 
al. (2010). The circular tunnel with 6 meters diameter is excavated at depth of 600 meters in three different 
qualities of rock mass. The other rock mass data are 𝑣 = 0.25 and 𝜎𝑐 = 75 MPa. 
 

Table 1. Calculation the total major strain by proposed method to compare with those obtained by Alejano et al. (2010) 
𝜀𝜃

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 by Alejano et al. (2010) 𝜀𝜃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 by proposed approach Parameter 𝐴 𝐺𝑆𝐼𝑝 − 𝐺𝑆𝐼𝑟 

4.94E-04 4.55E-04 1.09 75-40 

4.32E-04 4.82E-04 1.025 50-30 

5.00E-02 4.95E-02 1.18 25-25 

 
4. Conclusions 

The convergence of circular tunnel excavated at great depths (i.e. from 200 meters to 1000 meters) in 
different quality of rock mass can be calculated using the simple equations along with graphs. Comparing the 
results of proposed approach with those of the other analytical approaches shows the effectiveness of the 
proposed method.  
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