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 چكيده
تواند استفاده شود. در چنين شرايطي پيش مسلح هاي نگهداري متفاوتي ميزميني، سيستمهاي زيرحفاري ايمن سازه برايهاي ريزشي در زمين

سازي عددي رفتار سيستم نگهداري فايبرگلاس مطالعه به مدلاين هاي بسيار كارآمد است. از روش هاي طولي يكيسازي با استفاده از داول
عنوان سيستم نگهداري ه آيد. تركيب اين سيستم با سيستم نگهداري شاتكريت بمي پردازد كه در آن تغيير مكان جبهه مسلح شده بدست مي

است و نهايتا  شدههاي پيش نگهداري تاج تونل نيز مطالعه عنوان يكي ديگر از روشه اصلي تونل و سيستم پيش برش مكانيكي (پريكاتينگ) ب
هاي متفاوت روي ، در شرايط مختلف تنش محيطي درجا و در عمقپژوهشهاي طولي تعيين شد. اين بر اين المانشده  مقدار بار معادل وارد
بندي و پردازش نتايج، روابط تجربي براي تخمين تغييرمكان است. با جمعاي (سنگ خرد شده و بشدت ضعيف) انجام گرفته يك نوع خاك دانه
هاي برجاي محيطي و همچنين حسب حفاري، تنشهاي مسلح كننده برهاي حفاري شده در سنگ ضعيف و تنش داولجبهه حفاري تونل

  ها ارائه شده است.چگالي (تعداد) داول
كه  شودهاي غير يكنواخت در جبهه حفاري ميها و كرنشاتيك باعث ايجاد تنشنتايج حاصل نشان داد كه ضريب تنش غير هيدروست

تنش ، نش غير هيدروستاتيك بزرگتر از يكويژه براي مقادير ته شود. بترين ناحيه باعث مسلح سازي بيشتر آن ميبررسي و شناسايي بحراني
يابد. همچنين سيستم پيش برش مكانيكي، كارآمدترين روش قابل توجهي ميو كرنش مركز جبهه حفاري افزايش  هانرماليزه شده ماكزيمم داول

  فني براي پايدارسازي جبهه حفاري است.
 

  هاي ضعيفهاي مسلح كننده فايبرگلاس، جبهه حفاري، پيش برش مكانيكي، سنگتونل، المان :واژگان كليدي
  مقدمه  - 1

، هاي زيرزمينيسازه حفاريدر ترين موانع پيچيده يكي از اساسي
مكانيكي ضعيف  هايويژگيهاي سست و داراي مواجهه با زمين

ها، گسيختگي و ريزش جبهه حفاري از در اين نوع زمين. است
به حفاري هاي وقوع ناپايداري و مسائل مربوط مهمترين پديده

در واقع، فشار و تنش ايجاد شده از حد مقاومت محيط  است.

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 5دوره نوزدهم، شماره 
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سنگي يا خاكي در جبهه حفاري تونل بيشتر شده و همين امر 
شود كه سبب تغييرات مكان جبهه به سمت داخل تونل مي

موجب ريزش جبهه كار تونل و مسدود شدن مسير حفاري و يا 
  شود. ق) ميهاي كم عمهايي در سطح زمين (در تونلنشست

هاي مختلفي پايدارسازي جبهه در رابطه با كارايي روش
و همكاران با مدلسازي عددي نشان  1حفاري، محمد اسد خان

هاي مرحله به مرحله موجب كاهش قابل دادند كه حفاري
ملاحظه تغييرشكل جبهه حفاري نسبت به حالت حفاري تمام 

و همكاران پايداري جبهه حفاري تونل  2ون ].1[ شودمقطع مي
و  3احمد .]2[ را با استفاده از روش انجماد زمين مطالعه كردند

با استفاده از مدلسازي عددي به تحليل پايداري جبهه  4اسكندر
مطالعه  .]3[هاي ريزشي و بدون چسبندگي پرداختند كار در زمين

مختلف  فوق براي چندين عمق متفاوت با قطرهاي مختلف تونل
انجام شد كه در آن اثر سيستم مسلح سازي جبهه كار به صورت 

هاي داخلي هاي داخلي مدلسازي شد. كاهش مقادير نيرونيرو
جبهه كار تا آستانه گسيختگي ادامه داده شده و قوه گسيختگي 
در لحظه حدي نهايي مورد بررسي قرار گرفت و ملاحظه شد 

يداري جبهه حفاري برابر با كه كمينه مقدار فشار داخلي براي پا
  از فشار قائم عمودي در پشت جبهه حفاري است.  10%

در رابطه با شكل و چگونگي گسيختگي جبهه حفاري، 
پايداري جبهه  ]5[و همكاران  7و ايدينگر ]4[ 6و كورته 5چامبون

هاي كم عمق با مصالح خاكي بدون چسبندگي با كار را در تونل
فيزيكي سانتريفيوژ مطالعه كردند و قوه استفاده از مدلسازي 

مورد تاييد قرار را هاي عددي گسيختگي تشكيل شده در مدل
نيز به سازوكار و شكل گسيختگي جبهه   9و دياس 8دادند. پن

پايداري و شكل  .[6]هاي غير دايروي پرداختند حفاري در تونل
گسيختگي جبهه حفاري با استفاده از معيار مقاومتي هوك و 

                                                                                                                                                                                                
1. Muhammad Asad Khan 
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8. Qiujing Pan 
9. Daniel Dias 
10. Salvador Senent 

و همكاران  10نيز توسط سالوادور سنت )Brown-Hoek(اون بر
  بررسي شد.  [7]

 براي پايداري جبهه حفاري و بسيار كارآمد هاي موثرروش يكي از
هاي مسلح كننده طولي فايبرگلاس استفاده از المان هاي ريزشيزمين

)Longitudinal reinforcement elements (Fibreglass)( اين  .است
هاي مختلف بر اساس وضعيت جبهه ها و جانماييبا طول سيستم

عملكردي  سازوكار .شودميكار و مساحت مقطع تونل استفاده 
تثبيت و نگهداري ناحيه مورد نظر قبل از هر گونه ، اين سيستم

 حفاري است. مقاومت محوري زياد همراه با شكنندگي عرضي
عملكرد طول  بدون اينكه تاثيري بركه موجب سادگي برش آنها (

شود؛ از مي همگام با پيشروي تونل )باقيمانده داشته باشد
سادگي  مهمترين مزاياي اين سيستم است. علاوه بر موارد فوق،

قابليت ، هاي نگهداريبا ساير سيستمآن  امكان تركيب ،نصب
شكل مقطع حفاري فاده از آن در هر استو  زياد آنپذيري  انعطاف

  ز ديگر امتيازات اين سيستم است. او شرايط گوناگون زمين 
و  13و فاناتسو مدل فيزيكي از طريق ]8[ 12و ماشيمو 11كاماتا
- بولتدريافتند كه سازي المان مجزا مدلاز روش  ]9[همكاران 

پولينگ براي پايداري فور روش در مقايسه بارگلاس هاي فايب
 15و اونارگان 14آكسوي. هستندجبهه كار تونل به مراتب موثرتر 

كاهش  برعلاوه ها با كاربرد اين بولتنشان دادند كه  [10]
ها نيز هاي تاج و ديوارهجاييهجابجايي جبهه كار، از ميزان جاب

با  و كاماتا و ماشيمو ]11[ 17رو تيلو 16كالولو .شودكاسته مي
كه در صورت جانمايي  مشاهده كردندمطالعات آزمايشگاهي 

جايي هميزان جاب ،به صورت محيطي گلاسهاي فايبربولت
 .يابدكار به حداقل كاهش ميجبهه

رفتار جبهه تونل كم عمق  ]13[ 19و يو و شين ]12[ 18يو
هاي طولي فايبرگلاس را با استفاده از مسلح شده توسط المان

يك مدل عددي سه بعدي المان محدود مطالعه كردند. اين 

11. Hirohisa Kamata 
12. Hideto Mashimo 
13. T. Funatsu 
14. C.O. Aksoy 
15. T. Onargan 
16. Calvello 
17. Taylor 
18. Chungsik Yoo 
19. Hyun-Kang Shin 
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پژوهش در محدوده وسيعي از شرايط مرزي با تغيير ضخامت 
ها مانند پوشش تونل، شرايط زمين و پارامترهاي مسلح كننده

چگالي، طول و سختي محوري انجام شد. نتايج نشان داد كه 
تواند به هاي طولي ميروش مسلح سازي جبهه حفاري با المان

طور قابل توجهي تغيير شكل جبهه حفاري را كاهش دهد و 
سطح  اي در نشستعلاوه برآن، موجب كاهش قابل ملاحظه

توان به طور موثري به عنوان يك اي كه ميزمين شود؛ به گونه
هاي هاي زمين در حفاري تونلابزار مثبت براي كنترل نشست

كم عمق استفاده كرد. همچنين ملاحظه شد كه قوس زمين و 
بايد در محاسبه طراحي نيروهاي  )0Kشرايط تنش اوليه (مثل 

بررسي رفتار تغيير شكل  ها مورد توجه قرار گيرند.مسلح كننده
جايي محوري جبهه به طور قابل توجهي جبهه نشان داد كه جابه

  كند. با تغيير پارامترهاي مسلح كننده تغيير مي
 يجديد تحليلييك روش  ]14, 15[و همكاران  1اورسته

 جبههفايبر گلاس در  مسلح كننده هايالمان براي تجزيه و تحليل
شرايط تنش محيطي هيدروستاتيك هاي سطحي در تونلحفاري 

ارائه نمودند. اين روش براساس روش تعادل حدي بوده و به 
طور دقيق، اندركنش بين هر المان مسلح كننده و زمين اطراف 

كند و بيشينه سهم استاتيكي هرالمان مسلح كننده را ارزيابي مي
شود. همچنين آنها يك در پايداري جبهه حفاري مشخص مي

هاي عميق ارائه نمودند اده و متفاوت براي تونلروش جديد، س
ها و كرنش هاي توده سنگ را در حضور مسلح تواند تنشكه مي
هاي جبهه حفاري بدست آورد. نتايج محاسبات روش كننده

تحليلي با نتايج بدست آمده از مدل عددي سه بعدي 
)D3FLAC(  مقايسه شده و با استفاده از روش تحليلي، معياري

هاي فايبرگلاس و تعداد آنها با استفاده از براي تعيين ابعاد المان
ها و تغييرشكل جبهه، بيشينه نيروي القا شده در داخل المان
ها و بيشينه تنش برشي ايجاد شده در سطح مشترك بين المان

  آيد.سنگ اطراف آن بدست مي
همجواري براي  -با استفاده از روش همگرايي ]16[ 2دياس

ها و جبهه حفاري تونل در اندركنش با سختي داول، مقادير نيرو

                                                                                                                                                                                                
1. Oreste 
2. Daniel Dias 
3. Qiujing Pan 
4. Giovanni  Barla 

نيز به بررسي  ]17, 18[و دياس  3تغييرات مكان را ارائه كرد. پن
هاي حفاري شده با استفاده از ضريب اطمينان پايداري تونل

اثير كاهش مقاومت هاي افقي پرداختند كه در اين مطالعه، تداول
هاي نگهداري در ارزيابي ضريب اطمينان از مهمترين سيستم

  اهداف مسئله بود. 
هاي طولي جبهه لازم به ذكر است كه تاثير مسلح كننده

و  6وونگ ،]19[ 5و ماركو بارلا 4ي بارلاوانحفاري توسط جي
با مدلسازي اثر مسلح   ]21[و همكاران  7استرپي  ]20[همكاران 

- هاي يكپارچه بررسي شدهها در پايداري جبهه حفاريكننده

  است.
در اين پژوهش، به مطالعه و مدلسازي سه بعدي عملكرد 

هاي مسلح كننده طولي براي پايدارسازي جبهه حفاري المان
ين شود. بدين ترتيب كه كارآمدي اهاي ريزشي پرداخته ميتونل

شود. سيستم در كاهش تغييرمكان جبهه حفاري بررسي مي
همچنين اثر وجود سيستم شاتكريت به عنوان سيستم نگهداري 

ر دتونل و يا تاثير استفاده توام از سيستم پيش برش مكانيكي 
شود. براي عملكرد اين سيستم، بررسي روي سيستم انجام مي

اين منظور، مطالعه پارامتريكي براي عمق تونل، ضريب تنش 
د. گيرهاي طولي انجام ميافقي درجا، شعاع تونل و چگالي المان

در نهايت، روابط تجربي براي تعيين كرنش جبهه حفاري در 
 شود.ها ذكر شده ارائه ميحضور انواع سيستم

  
  عددي مدلسازي -2

سازي شده از تونل را در ) شماي كلي از مدل شبيه1شكل (
دهد كه با توجه به تقارن نشان مي 5V D3FLACافزار نرم

 اي در نظر گرفته شدهچهارم از مقطع دايرهموجود، تنها يك 
 ،50به ترتيب برابر با  zو  x ،yاست. ابعاد مدل در جهت محور 

شوند المان مي 25و  70، 15متر است كه بترتيب شامل  40و  35
شود). ناحيه كوچكتر تشكيل مي 42000(بطوريكه مدل نهايي از 
 ليل حساسيتها پس بعد از انجام تحاين ابعاد و تعداد المان

ر اند تا تاثيري بجايي جبهه حفاري انتخاب شدهنسبت به جابه
   نتايج نداشته باشند.

5. Marco Barla 
6. H. Wong 
7. Donatella Sterpi 
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 هندسه اوليه مدل (فلك سه بعدي) .1شكل 

  
  

 )3DPrimary geometry of model (FLACFig. 1.   
 

پلاستيك موهر  -معيار خرابي محيط اطراف تونل الاستيك
افزار فوق، رفتار شد؛ چرا كه اين معيار در نرم كولمب فرض

سنگ را الاستيك پلاستيك كامل در نظر كرنش توده -تنش
هاي ضعيف (در طبقه بندي گيرد و مناسب براي سنگمي

) مشخصات 1) است. در جدول ( IV در كلاس 1بنياويسكي
سنگ سنگ مورد مطالعه بعنوان نمونه و نمادي از تودهتوده

شده است. لازم به ذكر است كه چون از معيار  ضعيف آورده
كولمب معادل معيار مقاومتي هوك براون اسنفاده -مقاومتي مور

شود، پارامترهاي آن متناسب با سطح تنش است (يعني عمق مي
كنند (با تونل) و با تغيير سطح تنش، اين مقادير نيز تغيير مي

 دست آورد). توان آنها را بمي Roclabاستفاده از نرم افزار 

متري و براي  80و  60، 40اين مسئله در سه عمق مختلف 
هاي بيشتر متري تحليل شد. در عمق 7و  5، 3سه شعاع مختلف 

ه بهاي خارجي متر، تاثير عمق با استفاده از اعمال تنش 40از 
  ) 2مدل انجام گرفت (شكل 

مختلف تونل با استفاده از هاي شكل شماتيك مدلسازي عمق .2شكل 
  اعمال تنش معادل

 
  
  
  
  
  
  

 
Fig. 2. Simulation of different tunnel depths with equivalent 
stress  

                                                                                                                                                                                                
1. Binyavsky 

در   2و  5/1، 1، 5/0) برابر با  0Kضريب تنش افقي برجا (
هر دو جهت افقي به مدل اعمال گرديده و همچنين در مجموع 

  مدل تحليل انجام شد. 180
قطر تونل) از مقطع  1.5D )Dگام فاصله  4حفاري تونل در 

شود كه اين حفاري بصورت تدريجي مورد مطالعه انجام مي
شود. توضيح اينكه جهت شبيه سازي حفاري واقعي مدل مي

يك مقطع مورد نظر از تونل، با حفاري جبهه كار هاي تغييرشكل
افتد. اتفاق ميبرابر اندازه قطر تونل از آن مقطع  5/1تا فاصله 

هاي حفاري هاي بنابراين براي قطرهاي مختلف تونل، گام
گيري از جمله هاي مورد اندازهپارامتر آيد.متفاوتي بدست مي

كرنش مركز مقطع تونل ثبت شد. اين حفاري در حضور سيستم 
مسلح كننده طولي جبهه حفاري در حالت تنها و سپس در 

ي انجام گرفت و عملكرد آنها هاي نگهدارتركيب با انواع سيستم
  با يكديگر مقايسه گرديد. 
هاي طولي مسلح كننده براي نگهداري در حالت اول، از المان

جبهه حفاري استفاده شد تا ميزان كاهش كرنش جبهه حفاري را 
). 3شكل (در مقايسه با حالت بدون استفاده از آن ارزيابي نمود 

هاي طولي براي نگهداري جبهه در حالت دوم، علاوه بر المان
حفاري، از سيستم شاتكريت نيز براي نگهداري جدار تونل 

) و در حالت سوم، از سيستم پيش برش 3شكل (استفاده شد 
قبل از حفاري تونل با طول  precutting ([22-24](مكانيكي 
متر نيز براي كاهش بيشتر كرنش  5/3متر و طول كل  5/0همپوشاني 

). لازم به ذكر است كه سيستم 4فاده شد (شكل جبهه حفاري است
در پيرامون  كهيك شكاف ايجاد ست از ا برش مكانيكي عبارتپيش

الياف و مواد  بابتن مسلح شده  بوده كهبخش حفاري نشده تونل 
هاي با ويژگيشود. ميتزريق  به داخل آنگيرش سريع  برايمناسب 

به مقدار كافي مانع  دتوان، ميدارد اين سيستم مكانيكي مناسبي كه
  ود.هاي اطراف آن شسنگ از ريزش توده
هاي استفاده شده در هر مقطع براي ) تعداد داول2جدول (

ها در جبهه دهد. آرايش داولهاي مختلف را نشان ميتونل
هاي هم مركز در محيط اطراف جبهه حفاري به صورت دايره

  .)3اند (شكلمتمركز شده
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  ت و شاتكري هاي مسلح كننده طولي داول جبهه تونلمدلسازي المان .3شكل 

Fig. 3. Simulation of longitudinal dowels elements for 
tunnel face, and shotcrete  

  

 هاي مكانيكي مدلسازي سيستم پيش برش .4شكل 

  
Fig. 4. Simulation of mechanical pre-cutting system  

  
  مشخصات سنگ مدلسازي شده .1جدول 

Bulk 
mod
ulus 
ۼۻ
૛ܕ  

Shea
r 

mod
ulus
ۼࡹ
૛ܕ  

)Φ(Fri
ction 
angle 
    

 ܍܍ܚ܏܍܌

)C(Cohe
sion   
  ܉ܘۻ

Dila
tion 
angl

e  
 )Ψ(  

den
sity
܏ܓ
 ૜ܕ

Failu
re 

Crite
rion  

૛૞૙ 115.425* 0.1* 0 2500

Mohr
-

Coul
omb 
criter
ion 

૚૙૝
ൈ ૚૙ૡ

75.21
ൈ 10଼

-  -  - 2500

Elast
ic 

criter
ion  

 
* Corresponding to peak and residual resistance 

Table 1. Rock mass properties around tunnel 
  

                                                                                                                                                                                                
1. Shell 
2. Cable 

هاي براي شبيه سازي سيستم نگهداري شاتكريت و داول
استفاده شد  2و كابل 1جبهه حفاري به ترتيب از المان هاي پوسته

 4شلي سينيز به صورت هندسه 3و سيستم پيش برش مكانيكي
افزار ايجاد و با هندسه مدل تركيب شد. به صورت مجزا در نرم

اي مورد استفاده را نشان هاي سازه) مشخصات سيستم3جدول (
دهد. مشخصات دوغاب استفاده شده براي سيستم پيش برش مي

ريت يكسان نيست و به مكانيكي با مشخصات سيستم شاتك
) ارائه شده است. ضخامت سيستم 3و  1ترتيب در جدول (

ضخامت سيستم پيش برش  .متر استسانتي 25شاتكريت 
متر بوده و سپس براي سانتي 10فرض مكانيكي بصورت پيش

متر در نظر گرفته سانتي 25بررسي تاثير ضخامت اين سيستم 
  شده است.

هاي جبهه حفاري تار داولپژوهش گفته شده به مطالعه رف
سازي هاي نگهداري رايج در تونلدر صورت تركيب با سيستم

هاي هاي جبهه حفاري و تنشپردازد. از اين رو، مقادير كرنشمي
هاي نگهداري و بدون هاي جبهه حفاري در حضور سيستمداول

ها و حضور آنها بررسي قرار گرفته و در نهايت مقادير تنش
شود و عملكرد سيستم حفاري ارزيابي مي هاي جبههكرنش
  شود.هاي نگهداري مقايسه ميها در حضور انواع سيستمداول

نتايج حاصل از مدلسازي عددي با نتايج مدل تحليلي اورسته 
هاي طولي در شرايط تنش هيدروستاتيكي كه براي داول [15]

آزمايي قرار گرفته است. ارائه شده مقايسه شده و مورد درستي
جايي مركز تونل انجام شد كه در آزمايي براي جابهاين درستي

اختلاف ناچيزي بين نتايج وجود  شود و) ملاحظه مي5شكل (
  دارد. 

 

  يك چهارم سطح مقطع تونل ها درتعداد داول. 2جدول 
Tunnel radius (m)  3  5 7 

Number of dowels  11 30 59 

 
Table 2. Number of the dowels in the quarter of the tunnel 
section area 

 
   

3. Pre-Cutting 
4. Cshell 
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 [15]  آزمايي مدلسازي عددي با نتايج مدلسازي تحليلي. درستي5شكل 

 
Fig. 5. Verification of the numerical simulation with analytical 
result [15] 

  

  شده اي استفادههاي سازهمشخصات سيستم. 3جدول 
Supporting system 

specifications  
shotcr

ete 
Face 

dowel 
Young 

modulus(Gpa) 12 40 

Poisson ratio 0.2 - 

)2Cross section(m  - 
15.708
ൈ 10ିସ

Tensile 
strength(MN)  ∞ ∞ 

Compressive 
strength(MN)  ∞ ∞ 

Grout stiffnessቀ
ۼࡹ

 ૛ቁ  - 10000ܕ

thickness(m) 0.25 -  

densityሺ
܏ܓ

 - ૜ሻ 2200ܕ

Table 3. Properties of different support systems  

  
 نتايج تحليل و بحث -3

دهد كه با افزايش ضريب فشار ) نشان مي6نمودارهاي شكل (
جانبي، كرنش مركز جبهه حفاري بدون توجه به نوع سيستم 

هاي نرماليزه رو، مقادير تنش يابد. از ايننگهداري آن افزايش مي
ها (در صورت استفاده از آنها) نيز افزايش شده ماكزيمم داول

خواهد يافت. به ويژه در ضريب فشار جانبي بزرگتر از يك، اين 
افزايش با شدت بيشتري همراه است و آهنگ افزايش آن نيز 

شود. همچنين سيستم پريكاتينگ عملكرد بسيار همواره بيشتر مي
هاي فايبرگلاس همراه با ي نسبت به استفاده از داولبهتر

شاتكريت (يا بدون شاتكريت) براي نگهداري جبهه حفاري را 
ها دارد. در حضور سيستم پريكاتينگ، استفاده توام از داول

تاثيري در كاهش تغييرشكل جبهه حفاري ندارد و نيرويي 

در  dپارامتر شود. لازم به ذكر است كه، چنداني بر آنها وارد نمي
) نشان دهنده تغيير مكان مركز تونل 6هاي (محور قائم شكل

  است. 
 
- هاي مختلف در انواع سيستمكرنش طولي مركز مقطع تونل با شعاع .6شكل 

 هاي نگهداري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 6. Longitudinal Strain of tunnel center with different radii 
in different supporting systems 

  
) تاثير شعاع و دهانه تونل در ميزان تغييرشكل 8و  7هاي (شكل

هاي طولي به ازاي مقادير مركز جبهه حفاري و نيروي داول
دهد. را نشان مي 40مختلف ضريب فشار جانبي در عمق 

شود كه در ضرايب فشارهاي جانبي بزرگتر، اثر ملاحظه مي
ها جايي مركز تونل و نيروي داولافزايش شعاع تونل بر جابه

  محسوس است. 
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  كرنش مركز تونل در مقابل شعاع مقطع تونل. 7شكل 
  

 
 

tunnel radius 
 

Fig. 7. Tunnel center strain for different tunnel radii  
  

 نرماليزه شده داول در مقابل شعاع مقطع حفاري . ماكزيمم تنش8شكل 

 

  
  

tunnel radius 
 

Fig. 8. The maximum normalized dowel stress for different 
tunnel radii 

) حساسيت مقادير كرنش در مركز جبهه يكي از تونل مسلح به داول 9شكل (
  .دهدرا نسبت به عمق نشان مي

 

  هاي مختلف تونلكرنش مركز تونل در مقابل عمق .9شكل 
 

  
tunnel depth 

 
Fig. 9. Tunnel center strain against various tunnel depth  

  
 هايدرصد كاهش كرنش رينشان دهنده مقاد) 4(جدول 

. است مختلف مقاطع و هاتونل در عمق يمركز مقطع جبهه حفار
جدار تونل در  ينگهدار هايستميكه عملكرد س شوديملاحظه م

 شيافزا نيعمق و همچن شيكاهش كرنش مركز تونل با افزا
كه  استذكر  بهلازم  نيدارد. همچن يمقطع تونل عملكرد بهتر

باعث كاهش قابل توجه  يكيبرش مكان شيپ ستمياستفاده از س
 است. شده هاكرنش

  
 ينگهدار هايستميسدر كرنش مركز تونل  مميدرصد كاهش ماكز. 4 جدول
  مختلف

  

 

 
Table 4. Reduced percent of maximum strain of tunnel center 
for different supporting systems 

شده داول  زهنرماليتنش  مميكاهش ماكز ريمقاد) 5( جدول
برش  شيو پ تيشاتكر ينگهدار ستميكه س يبا حالات سهيدر مقا
با  شودي. ملاحظه مدهديرا نشان م شودياستفاده م يكيمكان
در كاهش تنش  ينگهدار هايستميس ريعمق تونل تاث شيافزا
كه استفاده از هر سه  شوديم ملاحظه. ابدييم شافزاي هاداول

 زهينرمال هايتنش ريبه صورت مستقل باعث كاهش مقاد ستميس
 شيپ ستمياستفاده از س يول شوديم يجبهه حفار ييجاهو جاب

 ستمينسبت به س يشتريب يدرصد 30 ريباعث تاث يكيبرش مكان
به حركت قوه پشت  توانيامر را م نيا ليداول دارد. دل فقط

از حركت توده خاك  يريجلوگ نكهينسبت داد و ا يفارجبهه ح
در جبهه  يكل يداريدر پا ريتونل با توجه به تاث يقسمت فوقان

دارد.  يپشت جبهه حفار هيدر حركت ناح يكمتر ريتاث ،يحفار
 هاييداريدر پا يكيبرش مكان شيپ ستمياستفاده از س نيبنابرا

در تمام  تواندينم كنيل شود،يم هيتوص ييجاهحساس به جاب
  . باشد صرفه به مقرون هاپروژه

در  يختگيگس هيدو ناح دهد،ي) نشان م10كه شكل ( همانطور
نشان دهنده حركت  II هيوجود دارد كه ناح يپشت جبهه حفار
جبهه  ينشان دهنده حركت گوه بالا III هيو ناح يپشت جبهه حفار

سوم  هياشاره شد، حركت ناح زين شتريكه پ گونهاست. همان يحفار
 يشرطه (ب شوديم قفمتو يكيبرش مكان شيپ ستميدر حضور س

 صورت، نيآن نشود) كه در ا شكسته شدن ايو  ميكه موجب تسل
  است. 2فقط گوه شماره  ييجاهجاب
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  گسيختگي پشت جبهه حفاري تونلشكل شماتيك ناحيه . 10شكل 

  
 
Fig. 10. The schematic of the failure wedge behind the tunnel 
face 

 

بر اين اساس، با توجه به اينكه پيش برش مكانيكي باعث 
) 10جلوگيري از ايجاد گوه گسيختگي بالاي تونل شكل (

شود، ضخامت بيش از حد تاثير بيشتري در پايداري گوه مي
نخواهد داشت و فقط گوه گسيختگي پشت جبهه حفاري همواره 

ها، شود (در اين تحليلموجب ايجاد تنش يكسان در داول مي
  داد).متري نتيجه يكساني ميسانتي 25متر و سانتي 10ضخامت 

شود كه تاثير هاي جانبي ملاحظه ميدر رابطه با ميزان تنش
شود؛ حسوس تر مياي با افزايش اين ضريب مهاي سازهسيستم
)، تاثير تمام 5/0اي كه در مقادير كوچك (مثلا برابر با به گونه
ها تقريبا يكسان است. به عبارت ديگر، براي تمام حالات سيستم

ها براي يك ها و تنشضريب فشار جانبي، درصد كاهش كرنش
  نوع سيستم و در يك عمق مشخص برابر و يكسان است. 

شترين تنش ن11شكل ( شده داول را در تركيب ) بي رماليزه 
سيستم دهد. در واقع، هر چه هاي نگهداري متفاوت نشان ميبا 

كرنش طولي جبهه حفاري تونل بيشــتر باشــد، در اين صــورت 
ـــاس، نيروي بزرگتري بر داول ـــد. بر اين اس ها وارد خواهد ش

هاي مربوط به كرنش طولي جبهه حفاري كه در بالا گيرينتيجه
ها نيز تعميم توان در مورد ماكزيمم نيروي داولمياشاره شد را 

  داد. 
            

  

هاي ها در سيستمنرماليزه شده داول درصد كاهش ماكزيمم تنش .5جدول 
   نگهداري مختلف

Depth (m)       
 

Supporting    
system                                

H=80  H=60 H=40 

Dowel in presence of 
shotcrete 16 13.8 13.1 

Dowel in presence of 
shotcrete and pre-cutting 31.5 27.8 26.7 

  

Table 5. Reduced percent of maximum normalized stress of 
dowels in presence of different supporting systems 

  

مختلف و هاي هاي جبهه حفاري تونل با شعاعماكزيمم تنش داول. 11شكل 
  هاي نگهداريانواع سيستم

  

 
  

Fig. 11. The Maximum stress of dowels in different tunnel radii 
supported by different systems 

 
هاي هاي ناحيه پلاستيك و بردار)، كانتور12در شكل (

 ها در دو حالت شرايط غيرهيدروستاتيكجايي گرهجابه

)0.5=0k( و هيدروستاتيك)0=1k(  نشان داده شده است. با
ترين تمركز اين پژوهش روي ناحيه پشت توجه به اينكه عمده

هاي جبهه حفاري، جبهه حفاري است، بدون استفاده از داول
ها اين ناحيه مقادير ناحيه گسيخته شده بيشتر و در حضور داول

يابد. اين ناحيه در حضور سيستم نگهداري به شدت كاهش مي
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شده و در حضور سيستم پيش برش مكانيكي  شاتكريت كمتر
توان دليل اين رفتار را به خاطر يابد كه ميكاهش قابل توجهي مي

عملكرد سيستم شاتكريت براي كاهش كرنش جدار تونل كه 
مستقيما باعث بوجود آمدن جريان برشي روي جبهه حفاري 

شود دانست. علاوه بر اين، سيستم پيش برش مكانيكي جريان مي
كند را بر اساس نسبت سختي خود به صورت كامل قطع مي فوق

و فقط جريان برش پشت جبهه حفاري حضور خواهد داشت. 
لازم به ذكر است كه استفاده از سيم پيش برش مكانيكي باعث 

  شود. كاهش قابل توجه ناحيه پلاستيك جدار تونل نيز مي
با توجه به ناحيه پلاستيك تشكيل شده در جدار و پشت 

ها در جبهه حفاري پي برد توان به تمركز تنشحيه حفاري مينا
و ناحيه با بيشترين تمركز تنش را دسته بندي كرد. نواحي فوق 
نشان دهنده بيشترين توجه به آن قسمت بوده و نيازمند اضافه 

ها كردن سيستم نگهداري تقويتي يا تجمع بيشتر تعداد داول
رايي، استفاده از آرايش خواهد داشت كه با توجه به مشكلات اج

شود چرا كه استفاده از آرايش نامنظم تاثير قابل منظم توصيه مي
توان ) مي13با توجه به شكل ( توجهي در نتيجه نخواهد داشت.

جايي ايجاد شده توسط قسمت فوقاني تاج تونل را جريان جابه
  مشاهده كرد.

هاي نگهداري ناحيه پلاستيك پيرامون تونل در حضور سيستم .12شكل 
  متفاوت

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

Fig. 12. Plastic zone around the tunnel supported by different 
systems 

  هاي نگهداري متفاوتجايي گرهي اطراف تونل و پشت جبهه حفاري با  سيستمبردارهاي جابه .13شكل 

  

Fig. 13. Displacement vectors of around tunnel supported by different systems 
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روابط رياضي براي تخمين كرنش ارائه  -4
هاي ماكزيمم داول طولي جبهه حفاري و تنش

 جبهه حفاري
  ماكزيمم تنش نرماليزه شده داول  -4-1

با توجه به نتايج به دست آمده و تعداد حالات مورد بررسي 
توان نتيجه را براي ساير حالات نيز تعميم داد. مورد) مي 180(

بطه براي محاسبه ماكزيمم هاي را) مقادير متغير6جدول (
هاي نگهداري ها در حضور سيستمهاي نرماليزه شده داولتنش

دهد. لازم به ذكر است كه مقادير بدست مختلف را نشان مي
مده از اين رابطه، مقدار تنشي است كه بر اساس تنش در عمق آ

مورد نظر نرماليزه شده است و از اينرو براي محاسبه مقدار تنش 
ها، مقدار تنش در عمق مورد نظر در شده ماكزيمم داولنرماليزه 

مقدار محاسبه شده از فرمول ضرب شده و مقدار نهايي نيز در 
  سطح مقطع داول ضرب خواهد شد.

  هاهاي تنش نرماليزه شده ماكزيمم داولمتغير. 6جدول 
Formula                                      

   
                     Supporting systems 

ࢇ ൈ ࢈࢞ ൅  ࢉ

Dowel 
a=46.1           b=2.29 

c=84.8     
    R-square=0.94 

Dowel and shot 
a=37.2             b=2.33 

c=75.1 
R-square=0.95 

Dowel, shot and pre-cutting 
a=36.88           b=2.15 

c=56.9 
A-square=0.85 

 
Table 6. Variables of maximum normalized stress of dowels  

  
افزار هاي انجام گرفته با استفاده از نرم) يكي از برازش14شكل (

شود، مقادير گونه كه ملاحظه ميدهد. همانمتلب را نشان مي
بيني شده پيشافزار با نقاط سياه و برازش استخراج شده از نرم

  .استمتلب با خط نشان داده شده
 

 منحني برازش شده براي محاسبه ماكزيمم تنش داول .14شكل 

 
Fig. 14. Fitted curve for calculation of the maximum stress of 
dowels 

  كرنش مركز جبهه حفاري -4-2
هاي مركز تونل براي تمام در اين بخش، نتايج حاصل از كرنش

افزار متلب نرمهاي مقاطع تونل در اعماق مختلف توسط اندازه
ܽارزيابي و برازش شده است. فرمول ارائه شده به صورت  ൈ

ܺ௕  است كه پارامترx باشد. در همان ضريب فشار جانبي مي
هاي نگهداري اين فرمول، براي محاسبه كرنش در تمام سيستم

محاسبه شده  bو  aهاي هاي مختلف، پارامتراستفاده شده و عمق
است كه با قرار دادن ضريب فشار مورد نظر مقدار كرنش در 

). در جدول بالا با 7آيد (جدول هاي ذكر شده بدست ميعمق
توجه به اختلاف ناچيز در مقدار كرنش جبهه حفاري با حضور 

سانتي  10داول، شات كريت و پيش برش مكانيكي به ضخامت 
هاي فوق با تقريب قابل قبولي ترسانتي متر، مقادير پارام 25متر و 

  اند.به صورت با هم محاسبه شده
 

  مقادير كرنش تونل در حضور انواع سيستم نگهداري .7جدول 
Depth (m) 

 
 
 

Supporting system        

H=80 H=60 H=40 

r=7 r=5 r=3 r=7 r=5 r=3 r=7 r=5 r=3 

Dowel 61.6 64.2 54.3 62.2 58.8 45.7 54.2 49.7 34.9 

Dowel+shotcrete 
 

69.8 72.5 61.3 70.1 66 52.5 60.4 55.5 40.4 

Dowel+shotcrete+pre-
cutting 77.8 79.6 72.9 75.5 73.1 64.1 65.9 62.8 51.3 

Table 7. Strain values of tunnels supported by different systems 
 )، ضريب فشار جانبي و محور قايم15محور افقي در شكل (

 dispratioو   LCPكرنش مركز تونل است كه به ترتيب با علايم
ها و نشان داده شده است. نقاط سياه رنگ مقادير واقعي كرنش

   بي رنگ نشان دهنده برازش انجام شده است.آخط 
  

منحني برازش شده براي محاس. 15شكل 

 هاي كرنش مركز تونلبه پارامتر

 
 

Fig. 15. Fitted curve for calculation of the strain in tunnel center 
 

  هاي مركز تونلفرمول بندي كرنش -4-3
هاي قبلي براي در بخش bو  a هايمتغير با توجه به اينكه

هاي خاصي از حفاري محاسبه شده است، از اين رو براي عمق
و  16( هايها، استفاده از شكلشكلمحاسبه مقادير ديگري از 
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- برازش مقادير كرنش هاي مذكور از شكلشود. ) پيشنهاد مي17

افزار متلب محاسبه شده است كه هاي مختلف در نرمها در عمق
) قابل محاسبه 17( از شكل bو متغيير  )16از شكل ( aمتغيير 

هاي غير است. براي محاسبه مقادير كرنش مركز تونل در عمق
ست تا متري انتخاب شده در اين پژوهش كافي 80و  60، 40از 

هاي گفته شده در عمق مورد نظر از شكل bو  aمتغيرهاي 
  ) قرار داده شود.1انتخاب شود و در رابطه (

  
  a پارامتر نمودار. 16 شكل

 
h (tunnel depth) 

Fig. 16. Variations of parameter 

  b پارامتر نمودار. 17 شكل

 
h (tunnel depth) 

Fig. 17. Variations of parameter b 
  

  

ݑ
ݎ
ൌ ܽ ൈ  ሺ1ሻ																																																						௕ܲܥܮ

 
 
 
 

 گيريبندي و نتيجهجمع -5

هاي طولي در اين مطالعه به مدلسازي عملكرد سيستم المان
-مسلح كننده فايبرگلاس براي مسلح كردن جبهه حفاري زمين

يا در هاي ضعيف و ريزشي به عنوان تنها سيستم نگهداري و 
حضور سيستم شاتكريت و پيش برش مكانيكي پرداخته شد. 
نتايج حاصل نشان داد كه با افزايش ضريب تنش جانبي، مقادير 

هاي ماكزيمم نيز ها و كرنشتنش نرماليزه شده ماكزيمم داول
پيش برش مكانيكي به شكل  يابد همچنين سيستمافزايش مي

ها و ماكزيمم داول كاملا موثري باعث كاهش تنش نرماليزه شده
شود. هنگامي كه مقادير ضريب تنش كرنش در جبهه حفاري مي

شود، تغيير شكل جبهه حفاري و تنش جانبي بيشتر از يك مي
هاي طولي فايبرگلاس بطور محسوسي افزايش ماكزيمم المان

ها از ديگر يابد. شعاع ناحيه حفاري و عمق حفاري تونلمي
رنش مركز تونل و ماكزيمم تنش داول متغيرهاي موثر بر مقادير ك

 است.
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Simulation of longitudinal dowels performance in stability of tunnels 

face  

 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟

 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟

Abstract 

For safe underground excavation, different supporting systems can be used in weak ground conditions. However, rock 
mass instability does not give opportunity to install an appropriate supporting system. Because, tunnel face collapses and 
moves suddenly toward into tunnel.  
Different approaches and methods has been developed to prevail over this condition including sequential excavation of 
tunnel face, grouting of unstable and loose zones behind the face, using inclined longitudinal elements above tunnel crown 
prior to excavation known as arch umbrella elements methods, installing a pre-cutting system, and pre-reinforcement of 
tunnel face by fiber glass longitudinal elements. These methods may be employed either alone or together according to 
the severity of the problem. 
Fiber glass dowels are one of the most efficient and economic methods of above mentioned approaches. Fast installation, 
flexibility in using with other supporting systems … are the other advantages of this pre-reinforcement. Although 
numerous studies have been conducted to evaluate and quantify the effectiveness of this method, some aspects such as 
evaluation of the tensile force induced in the dowels has not been studied. In fact, a correct dimensioning and evaluation 
can be obtained through three-dimensional numerical modelling. 
Hence, this paper studied numerically the behavior of the longitudinal fiber glass dowels installed uniformly at tunnel 
face along tunnel axis and may accompanied with the different supporting system i.e. with shotcrete layer as the main 
supporting system or with arch umbrellas or pre-cutting system as the other pre-support method. The analyses was carried 
out by FLAC 3D in different weak ground condition, say the class IV in Binyavsky category, subjected to three different 
in-situ stresses implying tunnel depths. As well, four lateral stress coefficient were chosen in the analyses. The fiberglass 
forces as well as tunnel center displacements are the output of this simulation. 
First of all, the obtained results from the numerical simulation in hydrostatic stress condition were verified by one of the 
previously presented analytical methods, then analyses were extended to non-hydrostatic stress condition. 
The results showed non-hydrostatic stress causes non-uniform stress and displacements in the face. As a result, the 
location of critical zones developed in tunnel face. It leads to employ more dowels on those zones. On the other hand, as 
lateral coefficient increases, the maximum stress of the dowels and strain of tunnel center increases. The maximum strain 
and stress occur at k0=2. However; critical zone can be developed at the tunnel crown at k0=0.5. Therefore, with increasing 
the lateral coefficient, critical zone moves toward the tunnel sides. As well, the best result for the dowels could be seen 
when they were accompanied with pre-cutting system. It is more highlighted to notice that using dowels in more deep 
tunnels subjected to great lateral stress (say very squeezing condition) is not sufficient (because they yield) but must be 
accompanied with other system.  
Finally, from the results of numerous analyses, mathematical formulations were presented to fast calculate the maximum 
stress of dowels and strain of the tunnel center in any different condition of weak ground condition.  
 
Keywords: tunnel, fiber glass dowels, pre-reinforcements, tunnel face, pre-cutting, weak ground 
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