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 چكيده

کارهایی اند، ارائه راههایی که در عمق زیاد و جنس ضعیف واقع شده های بسیار برای احداث و پایداری تونل باتوجه به صرف هزینه

باشد.  های مهندسین طراح می از اولویتدر سازه نگهبان  1نیروهای داخلی در اثر پدیده فشارندگی و های نگهداری  برای کاهش هزینه

آباد، برای اولین بار در  خرم -ترین سیستم نگهداری در تونل پونه، واقع در آزاد راه اراک بی به بهینهیادر همین راستا به منظور دست 

)انعطاف پذیر( برای زون فشارنده طراحی شود. همچنین به منظور ارائه مزایا این 2کشور سعی شد سیستم نگهداری پلاستیک شونده

با استفاده از روابط ، سیستم نگهداری پلاستیک شونده با سیستم نگهداری اجرا شده )صلب( تونل مقایسه شده است. روش نگهداری

تجربی و تحلیلی به تشخیص پدیده فشارندگی پرداخته شده است. سپس رفتار توده سنگ در بر گیرنده تونل با در نظر گرفتن شرایط 

شبیه سازی گردید. در انتها سیستم نگهداری پلاستیک شونده )انعطاف پذیر(  Phase.2D.ver8افزار عددی فشارندگی توسط نرم

عددی ساخته شده، تغییرات تنش و نیرو برای هر سیستم  های برپایه مدل ط فشارندگی تونل طراحی شده است.جهت کنترل شرای

ترین سیستم نگهداری  رایط زمین، بهینههای نگهداری براساس ش نگهداری به صورت مجزا بررسی شده. پس از مقایسه این سیستم

افزار  آمریکا و با استفاده از نرم ACIه انتخاب و ارائه خواهد شد. لازم بذکر است طراحی بتن مسلح تونل براساس آیین نام

Sap.Ver.14 انجام شده است. بعلت ترخیص تنش رخداده در سیستم نگهداری پلاستیک شونده )انعطاف پذیر(، نیروهای داخلی 

های سیستم نگهداری خواهد شد و از سوی دیگر کمتری بر سازه نگهبان تونل وارد شده است. این روند از یک سو سبب کاهش هزینه

 شود.  سبب کنترل پدیده فشارندگی و در نهایت افزایش ضریب ایمنی تونل می

 

 پذیر(فشارندگی، تونل پونه، سیستم نگهداری، پلاستیک شونده)انعطاف  :كليدي واژه هاي

 

 

 مقدمه -1

های عمرانی در تلاش برای استفاده از علم  با توجه به حساسیت طراحی و تاثیرگذاری حفاری فضای زیرزمینی بر بودجهامروز صنعت تونل سازی 

تونل طالعات با توجه به توسعه علم و فناوری در مهای مختلف نگهداری به منظور کاهش هزینه و افزایش سرعت اجرا است.  دنیا و مقایسه روش روز

                                                           
1 . squeezing 
2 . Yielding support 

                                  
تونل ایراننفرانس ك دوازدهمين و اي منطقه كنفرانس سومين  

 "متونلسازي و تغيير اقلي"
 6836آذر ماه  6-3

 

 سيستم نگهدارنده پلاستيک شونده با در تونل پونه ی كنترل پدیده فشارندگ
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تدقیق سیستم نگهداری و تحلیل بررسی مجدد به  جدیدی باعث شده که رویکرد ،ها تونل حاکم بروآشنایی بهتر و بیشتر با شرایط  در زمان حفر

 برای تونل، بوجود آید.

های نگهداری  سیستم طراحی، اندجنس ضعیف واقع شده یی که در عمق زیاد وها های بسیار برای احداث و پایداری تونل باتوجه به صرف هزینه 

به منظور دست های تونل خواهد بود.  کمک بسیار بزرگی به توسعه روز این علم و همچنین کاهش هزینه (Yielding support)پلاستیک شونده 

زون فشارنده طراحی و با سیستم تم نگهداری پلاستیک شونده برای سسی برای اولین بار در کشور،ترین سیستم نگهداری در تونل پونه  ابی به بهینهب

شود. های بزرگ وابسته به زمان در طی حفاری تونل گفته می به همگرائی 3شوندگی پدیده مچاله تونل مقایسه شده است. )قبل(نگهداری اجرا شده

جائی که ، از مقاومت برشی شدهافتد که ترکیب تنش های القائی و مواد ضعیف، باعث ایجاد تنش های القائی فراتر این پدیده زمانی اتفاق می

ه ها ممکن است درطی حفاری تونل یا در دور شود این بخش از اطراف تونل به داخل هجوم آورد. این تغییرمکانآغاز می شود و باعث می 4خزش

شناسی و  تونل به خواص زمین ها و وسعت حوزه ناحیه پلاستیک در اطراف میزان همگرائی تونل، نرخ تغییر مکانزمانی طولانی ادامه داشته باشد. 

های  شوندگی رابطه نزدیکی با تکنیک سنگ بستگی دارد. از طرفی مچاله ای و خواص توده ژئوتکنیکی منطقه، تنش برجا، جریان آب، فشار آب حفره

سنگ به  مجدد شده و تودهها توزیع  حفاری و نصب سیستم نگهداری دارد. به طور مثال اگر نصب سیستم نگهداری به تعویق انداخته شود، تنش

ری تحت فشار بالایی قرار ها به وسیله نصب سریع سیستم نگهداری کنترل شود، سیستم نگهدا شود. درعوض اگر تغییر مکان داخل تونل رانده می

های اقتصادی زیاد  یل هزینهشونده باعث تأخیرات طولانی در احداث یک پروژه تونلسازی و تحم های با رفتار مچاله تونلسازی در زمین. ]9[ گیرد می

در  5سنگ در اروپا از قبیل تونل کریستینا شوندگی و تشخیص مناسب رفتار توده آمیزی نیز با درک درست از مسائل مچاله شود. موارد موفقیت می

 [.5است] بین ایتالیا و سوئیس گزارش شده 7در سوئیس، تونل سیمپلون 6ایتالیا، گوتهارد

 تونل پونهئوتكنيک زمين شناسی مهندسی و ژ -2

  خرم آباد -آزادراه اراکتونل   -2-1

 یکیلومتری شمال شرق 36کیلومتری جنوب غربی شهر بروجرد و حدود  25حدود  (112+221الی  99+121موقعیت تونل دوقلوی پونه )کیلومتراژ

 .(1-2 )شکل خرم آباد واقع شده است -های فوق در قطعه سوم آزاد راه اراک  تونل .خرم آباد قرار دارد
 

 

 هاي دسترسی منطقه مورد مطالعه راه  1-2 شكل 

 مهندسیشناسی  زمين -2-2

حد شمالی ناحیه  .رسوبی ایران زمین در ناحیه زاگرس گسل خورده )زاگرس مرتفع( قرار دارد -گستره مورد مطالعه در تقسیم بندی ساختاری 

بور زگردد. زون م محدود می هسیرجان به وسیله گسل راستالغز راستگرد دورود و حد جنوبی آن توسط زاگرس چین خورد-دج مذکور با زون سنن

بر اساس اطلاعات موجود و  .]1[داد ترین قسمت فرورفتگی زاگرس )اقیانوس( را طی مزوزوئیک و اوایل ترسیر تشکیل می )زاگرس مرتفع(، عمیق

تونل  ،مارنی ، شیلی و آبرفتی –های سنگ آهکی  با در نظر گرفتن گستردگی لایهو همچنین های در برگیرنده  نگهای صحرایی توده س برداشت

                                                           
3 Squeezing 

4 Creep 
5 Cristina 
6 Gotthard 
7 Simplon 
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 .]2[ شناسی برداشت شده است ها و زمین ها اطلاعات ناپیوستگی در هر یک از این زون. که باشد میزون 9 شامل

واحد سنگ آهک مارنی  T1 بازه  ترین پتانسیل رخ داد پدیده فشارندگی دارند.بیش T2و  T1 بازه های های انجام پذیرفته، قه بندی طببراساس 

K6ml  باشد  هایی از مارن سبز، مارن سنگ و مارن آهکی می این واحد شامل سنگ آهک مارنی همراه با رگ و رگچه کلسیت با میان لایهاست که

از رسوبات متر  1451و  1521 با طول های راست و چپ به ترتیب تونل گذرهای آبرفتی قرار گرفته است.  که در بخش ورودی تونل در زیر نهشته

شامل  T2 بازه است. حفاری شده BH:TU04 ،BH:TU07 ،BH:TU05های  گمانههای این واحد  باشد. در محدوده نهشته سنگی این واحد می

هایی با ریخت تپه ماهوری در بخش ورودی تونل قابل  این واحد شامل شیل آهکی به رنگ قرمز است که به صورت رخنمون Kshواحد شیل آهکی 

های راست  این واحد در تونلاست. که هوازده و کم مقاومت  همراه استباشد. واحد شیل آهکی همانند واحد قبل با رگ و رگچه کلسیت  روئیت می

 .]4[شود متر را شامل می 131و  133و چپ به ترتیب 

 

 ارندهفشهاي  زون در RMRو  Qبررسی  تحليل و -2-2-1

های مورد نیاز سایر  سازد تا تجربیات کسب شده قبلی در مورد شرایط سنگ و حائل ای است که طراح را قادر می ، وسیلهتجربی سیستم طبقه بندی

ذشته سازه زیرزمینی که در گ 212براساس ارزیابی پایداری تعداد  .رو هماهنگ نماید صیات پروژه پیشهای زیرزمینی مشابه را با خصو ساختگاه

پیشنهاد و  1974را در سال  (Q)اند، بارتون، لین و لوند از انستیتو ژئوتکنیک نروژ، طبقه بندی توده سنگی معروف به روش  حفاری و اجرا شده

ی توده ها ارزیابی ناپیوستگی پس از .]6[ (1-2 معادله) را برای تعیین کیفیت توده سنگی حفاری شده برای ایجاد تونل، مطرح نمودند (Q)شاخص 

 (Q)، به کمک جداول تهیه شده توسط بارتون و همکاران عدد پایینسنجه  6سنگ دربرگیرنده سازه زیرزمینی و تعیین اعداد مربوط به هر یک از 

 .(1-2)جدول  گردد تعیین می است، دهنده کیفیت توده سنگ که نشان
(2-1)     

 

 Qبه روش   رده بندي توده سنگ ميزبان در تونل 1-2 جدول 

 T1 T2 نشانه

 0.28 0.17 (Q) شاخص
 

 هاي مختلف در زون RMRتحليل وبررسی  -2-2-1-1

گیرد تا مجموع امتیارها با نشانه  شود و به هریک امتیازی تعلق می سنجه برای توده سنگ منظور می 5ابتدا  Rock Mass Rating در روش

(BRMR) مقدار عددیهای دوقلوی پونه و روی محور طولی آن،  های صحرایی صورت گرفته در محدوده تونل با توجه به پیمایش .دمحاسبه گرد 

بندی و  به اختلاف راستا، زاویه شیب لایه (RMR). با توجه به اینکه امتیاز سنجه ششم روش (2-2)جدول  گیرد امتیازاتی تعلق می (RMR)روش 

تداد و جهت حفاری و همچنین انجام عملیات حفاری از یک یا دو سمت تونل وابسته است، دارای مقادیر متفاوتی برای های غالب با ام ناپیوستگی

 . ]3[ های ورودی و خروجی تونل خواهد بود سمت

 (RMR)به روش   رده بندي توده سنگ ميزبان در تونل 2-2 جدول 

 T1 T2 نشانه

 BRMR 41 30  شاخص

 28 39 (TRMR) امتیاز کلی

 IV IV طبقه بندی نهایی

 

  (Q) و (RMR) هم ارزي دو روش -2-2-1-2

ای به اخذ تصمیمات مشکل عملی  در رده بندی توده سنگی میزبان تونل، کمک قابل ملاحظه (Q) و (RMR)تجربیهای  کاربرد هریک از روش

برای ایجاد سهولت در مقایسه دو روش یاد شده بالا، بنیاوسکی رابطه زیر را به منظور هم ارز  آید. به شمار میها  مانند نوع حفاری وحائل بندی تونل

 (.2-2)معادله  سازد های مزبور را بهم مرتبط می ای روش پیشنهاد کرده که تا اندازه (Q)و  (RMR)نمودن مقادیر 
(RMR)' = 44 + 9Ln (Q) (2-2)      

گیرد که هرچه نسبت یاد شده به عدد یک نزدیکتر باشد، هماهنگی  بدین ترتیب صورت می (r2)ضریب همبستگی  آورد نسبتمقایسه دو روش با بر

را محاسبه و نتایج بدست  (RMR)توان  های تونل، می برای هریک از قسمت بنابراین بیشتری بین نتایج رده بندی به دو روش فوق برقرار است.

های مورد  تونلبرای  (Q)و  (RMR)های رده بندی  را با هم مقایسه نمود. مقایسه اعداد بدست آمده از بکارگیری روشهای مورد بحث  آمده به روش

 .]3[باشد ، نشان دهنده نزدیک بودن نتایج حاصل از کاربرد دو روش مذکور میمطالعه

 ) 
SRF

Jw
 (  ) 

Ja

Jr
 (  )  

Jn

RQD
 ( Q 
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 تونل دوقلوي پونههاي  براي توده سنگ (RMR)و ( Q)مقایسه شاخص عددي  3-22 جدول 

T2 T1 بازه 
مربوط به بخش بندی طول 

 تونل
 طول قسمت ) متر ( 1190 133

 راستای قسمت )درجه( 226 226

 (Q)شاخص عددی برآورد شده  0.28 0.17

مربوط به توده سنگ در بر 

 گیرنده تونل

 (RMR)´عدد برآورد شده  33 28

 (RMR)شاخص عددی برآورد شده  39 28

 (RMR) / ´(RMR)نسبت  0.85 1

 (GSI)مقدار  45 35

 ها )درجه( شیب ظاهری لایه 45 45

 زمان پایداری بی نیاز از پوشش 0 0
 

 

 مطالعات ژئوتكنيكی توده -2-3

 

 حفاري گمانه ماشينی -2-3-1

متر زیر  11الای تونل تا عمق متر ب 11. از عمق انجام شده است نسبت به قائم درجه صفربا زاویه  1دورانیش مورد نظر به رو های حفاری گمانه
 . [4] با کوربارل انجام گرفته است  9تونل عملیات حفاری به منظور اخذ نمونه جهت تعیین پارامترهای سنگ به روش مغزه گیری ممتد

 

 هاي آزمایشگاهی آزمون -2-3-2
همچنین آزمایش تعیین  مانه انجام گردید.های اخذ شده از گ بر روی نمونه ASTM-D 422داستانداربا آزمایش هیدرومتری  ی وآزمایش دانه بند

بخش ریزدانه  (LL) انجام پذیرفته است. حد روانی ASTM-D4318 به منظور تعیین حدود روانی و خمیری خاک طبق استانداردحدود اتربرگ 
ه به نوع مصالح ریزدانه موجود در اعماق مختلف با توج (PI) خمیری خاک دامنهدرصد متغیر بوده و  37تا  25بین  BH: TU01 برای گمانه  خاک

 ASTM-D-1586- 67استاندارد اساس  بر ها گمانه اعماق مختلف در استاندارد نفوذ آزمایش همچنین باشد. درصد متغیر می 11تا  11در حدود 

محاسبه  (2-2) از معادله Isای  مقاومت در برابر بار نقطه .باشد ای سنگ تعیین شاخص مقاومت سنگ می انجام آزمایش بار نقطه گردید. انجام
    شود: می

 
(2-2) 

 
P مقدار بار لازم برای شکستن نمونه بر حسب =N  

De = بر حسب( قطر مغزه معادلmm ) 
چگالی سنگ از  شود. ای محاسبه شده از رابطه بالا در نظر گرفته می برابر مقاومت بار نقطه 22تا  21به طور متوسط مقاومت فشاری تک محوره 

 .[4] باشد می مگاپاسکال 6/2معادل یعنی  ISMRور سازی بر اساس استاندارد  روش اشباع و غوطه

   ROC LOB 1.0تحليل پارامترهاي ژئوتكنيكی با نرم افزار  -2-4

 این در که قابلیتی با  .است هشد طراحی 2002 سال در  بروان، -هوک شکست معیار از استفاده با سنگ توده پارامترهای تعیین برای افزار نرم این

 . جهت(2-2)شکل  آورد بدست سنگ توده برای نیز را کلمب -موهر شکست معیار با معادل مقاومتی توان پارامترهای می دارد وجود افزار نرم

 تعیین عددی مقدار نتعیی برای .باشد می GSI=45 شده انجامهای  برداری نمونه و مشاهدت به توجه با شناسی زمین مقاومت اندیس تعیین

 5/1 مقدار .است شده گرفته نظر در پارامتر این برای 6متوسط  مقدار شده انجام مشاهدت به توجه با سنگ توده (mi)سنگ  توده ثابت پارامتر
 .[11]د ش ینیتع تونل در اختلال فاکتور برای

  

                                                           
8  - Rotary Drilling 
9  - Continuous Coring 
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 ROC LOB 1.0نتایج تحليل پارامترهاي ژئوتكنيكی با نرم افزار  2-2شكل 

 

  ریف پدیده فشارندگیاتعخلاصه  -2-5

 .افتد ای رس دارند، اتفاق می هائی که مقدار قابل ملاحظه و تورم فقط در سنگ فشارندگی :1946 11ترزاقی
1982 گیودا

های برشی در اطراف تونل اتفاق  تمرکز تنش لهیجهت بیان تغییرات وابسته به زمان سنگ که به وس فشارندگیواژه  ،ای : در مقاله11
 ، تعریف کرده است.افتد می

12رورک
های قابل توجه وابسته به زمان، ناشی از افزایش بارگذاری بیش از مقاومت سنگ در مجاورت تونل قرار  : زمینی که تحت تغییر مکان1984

 شود.   نامیده می فشارندهدارد، زمین 
1986جتوا

اطراف مقطع  شده و منجر به تشکیل یک ناحیه خرد شده درهای القائی زیاد ناشی از حفاری منهدم  سنگ ضعیف تحت تنش توده : 13
 ند.در سنگ نام فشارندگیرا وضعیت . این ها به تغییر شکل خود ادامه دهد گردند که ممکن است ماه حفر شده می

14کواری 
دوره طولانی ادامه یک  در یی کهها شکل تغییرو  های بزرگ که باعث تقلیل سطح مقطع حتی در کف تونل خواهد شد شکل تغییر: 1988
 . خواهند داشت

نتیجه سنگ دچار افزایش حجم شده و به داخل  می شود و در خردها  بعلت افزایش تنشسنگ  ای که در اثر آن توده پدیده به :1988 15سینگ 
 گردد.  اطلاق می فشارندگیکند،  فضای حفر شده حرکت می

16آیدان و همکاران
های اطراف تونل باعث  پلاستیک عمل می کند و زمانی اتفاق می افتد که تنش-ویسکو-ستواین پدیده بعنوان یک رفتار الا :1993

 شکست توده سنگ شود. این پدیده فیزیکی انبساطی قابل بازیابی نیست.
 .ودش های ضعیف زیاد می با تغییر شکل زیاد، در طول ساخت تونل پیشرفت تغییر شکل در سنگ فشارندگی: 2009 17کانتینی و آناگنوستو 

 بينی پدیده فشارندگی در تونل پيش -2-6

تواند در زمان حفاری  بوجود آید. این امر می پونه پدیده فشارندگی در تونلدید مناسبی نسبت به رخداد نمودارهای زیر سعی شد براساس روابط و 
به بررسی و ( 1991و گریمستاد ) (1996(، باسین)1994ل)ئ(، گو1992نگ)یلذا سعی شد براساس رابطه سکمک بسیاری به حفاری تونل کند. 

 نتایج به قرار زیر است: تحلیل زون فشارنده پرداخته شده است.
 ( : تونل در محدوده زون فشارنده واقع شده است.1992نگ)یبراساس رابطه س -1

 (: تونل در محدوده کم و متوسط زون فشارنده واقع شده است.1994ل)ئگو براساس رابطه -2

 : تونل در محدوده زون فشارنده واقع شده است.(1996باسین) براساس رابطه -3

 (: تونل در محدوده متوسط و سنگین زون فشارنده واقع شده است.1991گریمستاد ) براساس رابطه -4

                                                           
10Terzaghi 
11 Gioda 
12 O’Rourke 
13 Jethwa 
14 Kovari 
15 Singh 
16 Aydan et al 
17 Cantieni and  Anagnostou 
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 1992سینگ 

 
 1994ل ئگو

 
 1996باسین 

 
 1991گریمستاد 

 پيش بينی پدیده فشارندگی در تونل-3-2شكل 

 انواع سيستم هاي نگهداري تونل -3

 شوند. پذیر طراحی و اجرا می دو صورت صلب یا انعطافبه  هاتونلنگهداری  های سیستمطور کلی به 

 )صلب( سيستم نگهداري فعال -3-1

که ای در سیستم افزایش یافته  شود. باتوجه به صلبیت سازه نگهبان نیروها به طور فزاینده صلب طراحی و اجرا میسیستم نگهداری در این روش 

بور ذشود.  لذا سیستم م با این هدف که از هر گونه تغییر مکان سیستم جلوگیری کند طرح می .باشد میسنگین نیز معروف  سیستم ، بهاین روش

 شود. لحاظ سیستم، فعال نامیده می غیر اقتصادی و سنگین خواهد شد زیرا از همان لحظه نصب، تحت بارگذاری قرار دارد بدین

 سيستم نگهداري غيرفعال )انعطاف پذیر( -3-2

. این تغییر شکل نیاز به یک اضافه حفاری ن اینکه دچار خرابی شوندبدو هستند قادر به تغییر شکل ،تونل انعطاف پذیر درنگهداری  های سیستم

صلب و  نگهداری. سیستم سیستم نگهداری که بر اساس این ایده نصب می شود، سیستم نگهداری انعطاف پذیر گفته می شودبه مطمئن دارد. 

 .]7[ نمایش داده شده اند 1-3پذیر در شکل انعطاف 
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 bسيستم انعطاف پذیر نوع و  aنوع  صلبسيستم نمایش  1-3شكل 

 (با سيستم نگهداري صلب) عددي تونل پونه در زون فشارندهو بررسی تحليل  -3-3

های مثلثی  رای ساخت این مدل، المانباشد، استفاده شده است. ب ای، که نشانگر مراحل حفر تونل می برای تحلیل تونل از یک مدل دو مرحله
اندازه کوچکتری برخوردار هستند.  های موجود در اطراف فضای حفاری نسبت به نقاط دورتر، از تراکم بالا و  اندازه متغیر استفاده شده است. المان با

ددی و نتایج حاصل از آن به افزایش دقت مدل ع باشد. این امر کمک شایانی ها نسبتا ً برابر می لازم به ذکر است که تراکم مش در تمامی زون
ها مدل شده است. برای مدلسازی تونل سعی شده تا  های پونه، یکی از تونل و همچنین وجود تقارن در تونل  برای افزایش سرعت تحلیلکند.  می

سیستم حفاری تونل به مرزهای مدل نرسد.  اندازه کافی بزرگ اختیار شود تا اثر تغییرات میدان تنش ناشی از ابعاد مرزهای خارجی مدل به
متر و در قسمت های 1باشد. فاصله سازنگهبان در طول این زون  میلیمتر می25وجهی که دو آرماتور آن به قطر  چهارهای  نگهداری تونل لتیس

باشد.  است، متحمل نیروهای زیادی میافزار مشخص  های نرم زون همانطور که از خروجی سیستم نگهداری تونل در اینمتر می باشد. 5/1ریزشی 
سازه نگهبان پرداخته خواهد شد.  باشد. در ادامه براساس نیروهای شکل یافته، به تحلیل ی فشارندگی در تونل می رخداد پدیدهاین امر ناشی از 

 . ]11[ از پایداری برخوردار باشدتواند  همانطور که در نتایج مشخص است سازه نگهبان نمی
 

 
 نيروي محوري با سيستم نگهداري صلبنمایش 

 
 نمایش لنگرخمشی با سيستم نگهداري صلب

 

 تونلصلب پوش ظرفيت سازه نگهبان خارج از نمایش نيروهاي تشكيل شده در  2-3شكل 
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 نمایش ریزش رخداده در تونل در اثر پدیده فشارندگی تونل 3-3شكل 

 )روش چتري(فورپولينگ -4

عملیات ، های رخداده و افزایش پارامترهای مقاومتی توده سنگ دربرگیرنده تونل زون فشارنده، به منظور کنترل جابجاییپس از رخداد ریزش در 
 احداث جهت بلژیک در میلادی شصت دهه اوایل در بار نخستینعملیات فورپولینگ)روش چتری(  از فورپولینگ)روش چتری( انجام پذیرفت.

 ژاپن در کوچک و قطر با هایی تونل ساخت جهت امریکا در ای گسترده بصورت روش سپس این .]9و  1[ت اس دهش استفاده ورپ انت مترو ایستگاه

ها رواج یافت و به  ای در بین انواع تونل شد. رفته رفته این روش به طور گسترده گرفته کار های متفاوت به مترو و تونل های ایستگاه احداث جهت
بنابراین عملیات فورپولینگ در این زون به  حان قرار گرفت تا بوسیله آن فشار وارده بر پوشش را کاهش دهند.عنوان ابزاری کارا در دست طرا

اجرای درپایان به این نکته مهم باید اشاره کرد که  .درجه نسبت به افق اجرا شد5متر و با زاویه  1صورت شبکه منسجم در امتداد تونل به طول 
 .های تونل خواهد شد و  هزینه  پایداری تونل، سبب افزایش زمانبه منظور عملیات فورپولینگ 

 

 كلی روش فورپولينگ طرح  1-44 شكل 
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 اجراي عمليات فورپولينگ به منظور افزایش پایداري توده 2-4شكل 

 (با سيستم نگهدارنده انعطاف پذیر)تحليل عددي تونل پونه در زون فشارنده  -5

ها که با کنترل  این روشبه عنوان سازه نگهبان، انجام پذیرفته است. ها  پذیر در تونل های انعطاف المان در ارتباط با به کارگیری ادیزی های پیشرفت
طور که در شکل زیر مشخص  همان به تحلیل و بررسی سازه نگهبان پرداخته شده است.و ترخیص تنش همراه است. در ادامه براساس این متد 

پذیر یا سازه نگهبان کنترل تنش استفاده کرد. انتخاب بسته به شرایط اجرا و تجربه پیمانکار  ان در نقاط نمایش داده شده المان انعطافتو است، می
 . (1-5)شکل  دارد

 
 در تونلسيستم انعطاف پذیر نمایش  1-5شكل 

 

ی  پدیدهامر به خاطر کنترل . این شده است کمتریل نیروهای ، متحمها نگهداری تونل در این زون عمال سیستم نگهداری انغطاف پذیر،پس از ا
 در ادامه شده است.پیرامون تونل  هاتنشو کاهش درواقع ترخیص تنش مناسب سبب باز توزیع  باشد. می تنش از طریق کنترل فشارندگی در تونل

در نتایج مشخص است سازه  . همانطور کهه استته شدپرداخطراحی سازه نگهبان آن به  ،تحلیل سازه نگهبان دربراساس نیروهای شکل یافته 
  .(2-5)شکل  از پایداری برخوردار باشد با روش تنش کنترل تواند مینگهبان 
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 نمایش نيروي محوري با سيستم نگهداري انعطاف پذیر

 
 نمایش لنگرخمشی با سيستم نگهداري انعطاف پذیر

 

 
 تونلانعطاف پذیر فيت سازه نگهبان نمایش نيروهاي تشكيل شده در پوش ظر 2-5شكل 

 

 گيري نتيجه  -6

کم و ( در محدوده 1994ل)ئبراساس رابطه گوفشارنده واقع شده، ( در محدوده 1992) نگیبراساس رابطه ستونل پونه  T2و  T1محدوده های 
( در 1991نین براساس رابطه گریمستاد )( در محدوده زون فشارنده واقع شده و همچ1996براساس رابطه باسین)متوسط زون فشارنده واقع شده، 

 محدوده متوسط و سنگین زون فشارنده واقع شده است.
ها و افزایش  به منظور کنترل جابجاییها، استفاده از روش فورپولینگ  در کشور در مواجهه با مناطق فشارنده در تونل روش های مرسومیکی از 

دراین مقاله به منظور  های اجرای تونل خواهد شد. ه و همچنین هزینهژپرو  سبب افزایش زمانباشد. این امر  پارامترهای مقاومتی توده سنگ می
 . در این صورت:معرفی و تحلیل شده استزه نگهبان انعطاف پذیر ساروش بهینه سازی زمان و هزینه پروژه)مهندسی ارزش( 

 .کاهش پیدا خواهد کردتونل سازه نگهبان ایی نههای  هزینهشود و در نتیجه  تر استفاده می از سازه نگهبان سبکالف: 
 اجرای تونل زیاد خواهد شد. در نهایت سرعت کهها افزایش پیدا کرده  ب: فاصله لتیس

 خواهد شد. فورپولینگ حذفهای عملیات  ج: هزینه
 .این روش سبب ترخیص تنش اضافه در تونل خواهد شد که این امر موجب افزایش ایمنی در تونل خواهد شدد: 

 تشكر -7

جهت  بسیار یروصبهای مفید و  به دلیل راهنمایی  (Evert Hoek)ک اورت هو ورپروفساز جناب  ،بر خود لازم می دانند نگارندگان این پژوهش
  نمایند.تشکر کنترل نتایج این پژوهش، 
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