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  . گیردانجام می FLACافزار  حل شده و بررسی صحت و سقم نتایج با نرم
  

  دوزهای تزریقی، منحنی پاسخ زمین، تونل، کنترل همگرایی سنگ :کلیدی واژه های
  

  مقدمه .1
هـای   سیسـتم  رایـج تـرین  وزهـای تزریقـی از بهتـرین و    د سنگ

 .هسـتند های معدنی و عملیات حفـر تونـل    نگهداری در حفاری
  برای طراحـی بهتـر سـنگ دوزهـای تزریقـی، فهـم کامـل رفتـار         

دوزها در داخل توده سنگ تغییر شکل یافتـه و نقـش آن در   سنگ
 سنگ شکسته ضروری چگونگی بهبود خصوصیات مقاومتی توده

ــت ــتهای    . اس ــی، تس ــاهدات محل ــد از مش ــی توان ــن درک م ای
 بـه دسـت  آزمایشگاهی، و یا مدلسازی عددی و روشهای تحلیلی 

  .[Stillborg and Li, 1999] آید
در طراحی منطقی سیستم نگهداری به روش تحلیلی بایـد طبیعـت   

سـنگ و سیسـتم    شـکل تـوده  تغییـر  -اندرکنش خصوصـیات بـار  
با توجه . [Hoek and Brown, 1980] نگهداری را در نظر گرفت

افـزایش   ،های مسـلح کننـده   عملکردی سیستم ساز و کاربه اینکه 
سنگ شکسته از طریق تقویت بافت درونـی   خواص مقاومتی توده

های مسلح کننده المان ،با سنگ اندرکنش مکانیکی دارندآن بوده و 
  .کنندسنگ عمل نمی مستقل از توده

  

 Hoek and Brown, 1980, Indraratna and Kaiser,] 
هـای  حائـل و روش  -بنابراین مفاهیم انـدرکنش سـنگ  . 1990] 

هـای حائـل نظیـر     تحلیلی کلاسـیک کـه بـرای طراحـی سیسـتم     
 دوزهـای غیـر   های فولادی و سـنگ  های بتونی، مجموعهپوشش

 هـای تزریقـی  دوز توان برای سنگشود را نمیتزریقی استفاده می
      هایبا استفاده از فرضهای اخیر ین اساس در سالبر هم.بکار برد

دوزهای  های تحلیلی برای مدلسازی تأثیر سنگکننده، روشساده
سنگ  خصوصیات توده کهشده  ارایهسنگ  تزریقی در رفتار توده
  . شودتعیین می در زون مسلح شده
تأثیر نصـب   [Bischoff and Smart, 1975] اسمارت و بیچوف

دیـوارۀ تونـل در نظـر     وزهای تزریقی را فشار شعاعی درد سنگ
مفهـوم   [Grasso (et al.), 1989]کـه گراسـو    یدر حـال  ،گرفتند
دوزهای تزریقـی را   سنگ مسلح را مطرح کرد و نقش سنگ توده

  .کردسنگ فرض  افزایش چسبندگی توده
ــایزر  ــدراراتنا و کـ (Indraratna and Kaiser, 1990)اینـ
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های متقارن بررسی کـرده  نگ مسلح را بر مبنای مدلس رفتار توده
هم چسـبندگی و هـم زاویـۀ    (و آن را با خصوصیات ژئومکانیکی 

سـنگ اصـلی    بهتـر و تقویـت یافتـه نسـبت بـه تـوده      ) اصطکاک
نیـز  ) Peila and Oreste, 1995(پیلا و ارست . مدلسازی کردند

براساس روش کنتـرل همگرایـی، مـدل تحلیلـی جدیـدی بـرای       
در این مدل . کردند ارایهسنگ مسلح اطراف تونل  سازی تودهمدل

ســنگ معــادل بــا تغییــر کلــی  دوز تزریقــی در تــوده اثــر ســنگ
در نظـر گرفتـه شـد، بعـدها آنهـا مـدل تحلیلـی         آنخصوصیات 

سنگ مسـلح بـا    متقارنی برای محاسبۀ منحنی پاسخ زمین در توده
 Peila and( داده ارایـه دوزهای تزریقـی در اطـراف تونـل    سنگ

Oreste, 1996( هایی نظیـر سـختی صـفحۀ انتهـایی      و مشخصه
دوز و فاصلۀ مقطع بولت گذاری شـده تـا سـینۀ کـار را در      سنگ

 Still (et]و همکـاران  اسـتیل  . دخالت دادنـد  نیپاسخ زممنحنی 

al.), 1989] دوزهای تزریقی با مـدل  ای برای سنگنیز حل بسته
مبنـای چهـار روش متفـاوت اجـرای     پلاستیک بر  رفتاری الاستو

  .کردند ارایهدوزها و تا حدودی فرضیات ساده کننده  سنگ
 ـاستفاده از هر  که از آنجا ذکـر شـده    یل ـیتحل یهـا  روش از کی

  بوده و از طرفـی تقریبـاً اغلـب پـژوهش     ییها تیمحدود یدارا
دوزهـای تزریقـی    های قبلی برای بررسی و ارزیابی رفتار سـنگ 

 هـای تحلیلـی انـدکی بـرای سـنگ      انجام گرفته و مـدل غیرفعال 
شده است؛ بر مبنای فـرض جدیـدی،    ارایهدوزهای تزریقی فعال 

دوزهـای   ابتدا یک راه حل تنـاوبی بـرای تحلیـل سیسـتم سـنگ     
شود که با استفاده از آن منحنـی پاسـخ    می ارایهتزریقی غیر فعال 
ایـن مـدل    د و سـپس شو سنگ مسلح ترسیم می زمین برای توده

     دوزهـای تزریقـی فعـال توسـعه داده     برای تحلیل سیسـتم سـنگ  
سنگ تحت معیـار   شود که تودهها فرض می در این مدل.شود می

کـرنش   -براون بوده و مدل رفتاری تنش -خرابی غیر خطی هوک
اثـر   در نظـر گـرفتن  هـا،  مبنای این روش. کرنشی استآن نیز نرم

سنگ  افزایش تنش شعاعی توده رتبه صودوزهای تزریقی  سنگ
این . پلاستیک در زون مسلح و در نتیجه افزایش مقاومت آن است

تنیدگی را در همگرایی تونـل    بندی و میزان پیش مدل اثر فاصله
بـا توجـه بـه اینکـه      .گیـرد  و در رسم منحنی پاسخ در نظـر مـی  

 معادلات حاصل شده غیر خطـی هسـتند، ایـن روش حـل بسـته     
عـددی تفاضـل محـدود بـرای حـل معـادلات        و از روشنداشته 

  .      شود استفاده می
                      

  شرح مسئله و مفروضات . 2
بـه  و دارای تقارن محوری  دایرویبا  مقطع  riبه شعاع  یک تونل
در  )با آتشکاری و انفجار تا طول معینـی (ای  یک مرحله صورت

ایزوتروپ که تحـت تنشـهای   سنگ الاستیک، هموژن و  یک توده
ای شـده و ناحیـه  حفر  ؛واقع شده است P0میدانی هیدرواستاتیک 

شـود  در اطراف تونل ایجاد مـی  reسنگ شکسته به شعاع  از توده
با توجه به اینکه طول تونل نسـبت بـه ابعـاد دیگـرش      ).1شکل(

تــر است در فاصلۀ بـیش از دو برابـر از سـینۀ کـار      بزرگبسیار 
تـوان   و مـی  ]10[کرنش مسطح بوده) بتدا و انتهای تونلاغیر از (
آن در راستای محور تونل را صـفر در نظـر گرفـت و    ر شکل ییتغ

) بیش از دو برابر قطـر تونـل  (مسأله را در فاصله دور از سینۀ کار 
اینکـه   به با توجه صورت در این. دو بعدی تحلیل کرد به صورت

تنشـهای   ؛ماننـد  باقی میتونل حد واسط متداد محور ادر تنشهای 
تنشـهای   ( σ3و σ1را بـه ترتیـب     (σr)و شـعاعی  (σθ)مماسـی  

از اثـر وزن سـنگ در    .خواهند بود) تر و کوچک ر ت اصلی بزرگ
   .شکسته یا پلاستیک نیز صرفنظر می شود  ناحیۀ

سیستم نگهداری متشکل از تعدادی سنگ دوز تزریقـی بـه طـول    
Lb  ) فرض می شودLb  فعال حداقل برابـر بـا طـول    در نوع غیر

ناحیه شکسته و در نوع فعال مجموع طول ناحیه شکسته و طـول  
بوده و بـه صـورت    Abو سطح مقطع ) دوز استگیرداری سنگ 

نصـب  ) راستای شـعاعی  (منظم و در راستای عمود بر جدار تونل 
بندی آنها در راستای مماسی و محور تونل بـه  اند که فاصله شده 

                                                    ). 2شکل(نامیده می شود  Slو St ترتیب 
سنگ خصوصیات مقاومتی وابسته  لازم به یادآوری است که توده

از  و همگرایـی تونـل تنهـا ناشـی    ) خزشی نبوده(به زمان نداشته 
    . شودپیشروی حفاری در نظر گرفته می 

  
  اولیه تنش هیدروستاتیکمقطع تونل و شرایط  - 1شکل 

  
  دوزها در تونلآرایش نصب سنگ -2شکل
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     دوز سنگ و سنگ مدل رفتاری توده. 3

  سنگ معیار مقاومتی توده  3-1
بـراون بخـوبی    -کخطی و تجربی هو با توجه به اینکه معیار غیر

بینـی   سنگ را پیش ماندۀ توده و مقاومت باقی مقاومت نقطۀ پیک
سـنگ   ومتی تـوده یار فوق برای توصیف رفتار مقـا کند؛ از مع می

   :استفاده می شـــود

)1 ()1(           ( ) 212
331 cc sm σσσσσ ⋅+⋅⋅+=  

 و تنش اصـلی کمتـر؛  تنش اصلی بیشتر  به ترتیب 3σو  1σکه 
cσ تک محوری سنگ بکر و یفشار مقاومتm وs های ثابت

و مربوط بـه   داشتهسنگ بستگی  این معیار بوده و به طبیعت توده
ایـن  . اسـت  هـای خرابـی  قبل از حفاری و اعمال تنشسنگ  توده

و مقـدار   کـرده سـنگ تغییـر    پارامترها با نوع سنگ و کیفیت توده
سـنگ بـه روش   بنـدی تـوده  طبقـه  هـای  از سیستم با استفاده آنها

RMR  وNGI  شـود تعیین مـی )Hoek and Brown, 1980 (. 
. شـود  سنگ اولیه استفاده می در محاسبۀ مقاومت توده) 1(معادلۀ 

 rmبه  sو  mشکسته و پلاستیک، پارامترهای کاملاً در ناحیۀ 
درایـن ناحیـه، مقاومـت بـاقی مانـده و      . یابنـد  کاهش مـی  rsو 

  :سنگ برابر است با ماندگار توده

)2  (  )2   (( ) 212
331 crcr sm σσσσσ ⋅+⋅⋅+=   

  
  سنگکرنش توده -رفتار تنش  3-2

سنگ از لحاظ رابطۀ بین تنش و کرنش با مدل رفتاری  رفتار توده
مـورد  ) Strain Softening Behavior(نـرم شـوندگی کـرنش    

 بـه صـورت  این مدل رفتاری را  )3( شکل .گیرد میبررسی قرار 
بـه  مقاومت سنگ از نقطۀ پیک  ن مدلیدر ا. دهد آل نشان میایده

  .شود کاسته می تدریج
و  p e1در مقابـل  p e3گرادیـان   hو  f، پارامترهای )3(در شکل 

F  وH  گرادیانpe1 در مقابلpν احی پلاستیک و نرم در نو
هـای  از اطلاعـات تجربـی، داده   یند و همگشوندگی کرنش هست

بکارگیری قوانین جریان مرتبط یا غیر مرتبط قابـل   آزمایشگاهی و
نیز در این  αضریب  . [Brown (et al.), 1983] محاسبه هستند

      شکل مبـین کرنشـی اسـت کـه در آن مقاومـت مانـدگار حاصـل       
ــی ــود م ــکننده (ش ــدل ش ــه3εو α.( 1ε=1در م ــب  ، ب   ترتی

 کرنش حجمی توده νتر و تر و کوچک های اصلی بزرگکرنش
P. یط تونل استسنگ مح

1ε ،P3ε وPνه کـرنش ، نیز مربوط ب 
لازم به یادآوری اسـت کـه    .پیک است های پلاستیک بعد از نقطه

                                                                                                                 .شوندمثبت فرض می های مربوطههای فشاری و کرنشتنش

  

  
  )Brown et al, 1983( رفتار نرم شوندگی کرنش  . 3شکل

  
دوزها از مدل شود که سنگ ها فرض می نین در این تحلیل همچ

) Elasto-Perfectly lastic(آل الاستوپلاستیک کامل هرفتاری اید
 ترتیب مقاومت کششـی پلاسـتیک سـنگ    ه اینب .کنند پیروی می

  .  دوز برابر با مقاومت نقطۀ تسلیم خواهد بود
  

     دوزهــای تزریقــیســنگ محاســبات تحلیلــی. 4
  غیرفعال

در این بخش قبل از ارایۀ مدل، ابتدا به فرضیات و اصول مـدل و  
دوز در رفتار توده سنگ یـا بـه طـور کلـی بـه نحـوۀ        أثیر سنگت

  .شودسنگ مسلح پرداخته می مدلسازی توده 
دوزها در نزدیکی سـینۀ  پس از حفاری تونل و نصب سریع سنگ 

تا فاصلۀ دو برابر قطر (کار، همزمان با پیشروی مجدد جبهۀ تونل 
ــل  ــار    [Hoek and Brown, 1980]تون ــدریج از فش ــه ت ب
دوز شدۀ تونل کمتر شـده و   وریت سینۀ کار در مقطع سنگمحص
ناشی از توزیع مجدد (شود  سنگ اطراف حفاری شکسته می توده
سنگ شکسـته  و این توده ) دلیل پیشروی تونله های درجا بتنش

با فرض چسبندگی کامـل  . تمایل به همگرایی به داخل تونل دارد
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گی و سازگاری کرنشی دوز و در نتیجه پیوست سنگ و سنگ توده
    سـنگ و همگرایـی آن موجـب کشـش     آنها، تغییـر شـکل تـوده   

تـوان  دوز را می نیروی کششی محوری سنگ. شوددوز می سنگ 
و در نتیجه افـزایش  (معادل اعمال فشار آن به توده سنگ شکسته 

در نظر گرفت که میزان این فشـار متناسـب بـا    ) فشار داخلی توده
فـرض اساسـی   (ر نقطه از طـول آن اسـت   دوز در هکشش سنگ 

دوزهـا بـه صـورت شـعاعی در     با توجه بـه اینکـه سـنگ    ). مدل
شـوند، افـزایش فشـار ناشـی از آنهـا در      پیرامون تونل نصب می 

داخل توده سنگ به صورت شعاعی و به طور کلی افزایش تـنش  
بنابراین به طور خلاصه، اصول و . محصور کنندگی آن خواهد بود

علاوه بر موارد ذکر شده در بخـش  (اسی و مهم مدل فرضیات اس
  :به صورت زیرند) دوم

ترین سنگ دوزها بلافاصله پس از حفاری و در نزدیک -
توان از شوند به طوری که می  مقطع به سینۀ کار نصب می

دوزها همگرایی تونل پس از حفاری و قبل از نصب سنگ 
نگ پیش مسلح ستوان رفتار توده بنابراین می. صرفنظر کرد

  .را نیز با این مدل بررسی کرد
دوز بـه واسـطۀ   سنگ و سنگ پیوستگی کامل بین توده  -

شود و اتصال آنها صلب خواهـد  دوغاب سیمان برقرار می 
سـنگ و  بنابراین هیچ تغییر مکان نسـبی مـابین تـوده    . بود

در این شرایط، آشکار اسـت  . آیددوز به وجود نمی  سنگ
ب مورد توجه قرار نگرفته و در مـدل  که خصوصیات دوغا
 .   نقشی نخواهد داشت

 دوزهای غیر فعال طی یک مرحلۀ زمانی که تودهسنگ  -
 .شوندداده، فعال می سنگ تغییر شکل 

سـنگ شکسـته، معـادل بـا      دوز در تودهسنگ اثر سنگ -
ســنگ در داخــل تــوده ) محصــورکنندگی(افــزایش فشــار 

سـنگ در   دوز در تـوده شکسته و در محدودۀ تأثیر سـنگ  
 .شودنظر گرفته می 

دوزهـای تزریقـی معمـولاً بـا     گسیختگی سیستم سنگ  -
ــا جــاری شــدن     ســرخوردگی بولــت در دوغــاب و گــاه ب

این مدل تحلیلی وقوع هیچ یک . افتددوزها اتفاق می سنگ
 .  دهدن حالات را مورد بررسی قرار نمیاز ای

سطح جـانبی   دوزهای تزریقی از طریق اصطکاکسنگ  -
و نیروی واکنشی صـفحۀ  ) دوز و دوغابسطح میلۀ سنگ(

سنگ و تغییرمکان جـدار تونـل را   انتهایی، تغییرشکل توده 
  .کنندکنترل می 

دوزهای تزریقـی  با اعمال فرض انجام شده برای تحلیل اثر سنگ 
کرنشی، به طور کلـی سـه    سنگ با مدل رفتاری نرمدر رفتار توده 
  :ف تونل قابل بررسی استناحیه در اطرا

سنگ الاستیک پیرامـون   ناحیۀ الاستیک مربوط به توده )الف
  .تونل که در فاصلۀ دور از مقطع تونل قرار دارد

سنگ شکسته کـه  ناحیۀ پلاستیک داخلی مربوط به توده )ب
  .شوند سنگ محدود میمانده توده ها به مقاومت باقیتنش
سنگ شکسـته کـه   ه توده ناحیۀ پلاستیک میانی مربوط ب )ج

کرنشی مدل های آن مربوط به قسمت نرم ها و کرنش تنش 
                                            .رفتاری است

دوزهـای  در مواقع نادری، هنگامی که فشـار معـادل سـنگ     )الف
تزریقـــی در جـــدار تونـــل بیشـــتر از فشـــار بحرانـــی باشـــد  

)PcrPi سنگ هر دو الاستیک بـوده و   دوز و تودهگ ، سن)<
فشـار  . هیچ ناحیه پلاستیکی در اطراف تونل ایجـاد نخواهـد شـد   

  :بحرانی برابر است با
)3     (                                      ccr MPP σ.0 −=  

Pi   دوزهـای تزریقـی؛   فشار معادل سـنگcrP   تـنش بحرانـی؛
0P  تنش درجا و هیدروسـتاتیک اولیـه وM     از رابطـه زیـر بـه

 :[Brown (et al.), 1983] آیددست می 
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در این حالت تغییر مکان شعاعی جدار تونل از رابطۀ زیر حاصل 
  :[Brown (et al.), 1983] ود ش می
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شعاع  irتغییر مکــان شعاعی جدار تونــل؛ iuکـه در آن 
 از رابطــۀ زیر مـــدول برشی سنـگ بوده و  Gتونل و 

  :محاسبه می شود

)6        (                                           
)1(2 ν+

=
EG   

E  وν      به ترتیب مـدول الاستیسـیته و ضـریب پواسـون تـوده 
تغییر دوزهای تزریقی قبل از وقوع هرگونه اگر سنگ  .سنگ است

که چنین حـالتی  (سنگ نصب و تزریق شوند  شکل الاستیک توده
بایسـتی  ) 6(در رابطۀ  E، مقدار )آیدندرت در عمل پیش می ه ب

  :در این صورت داریم. جایگزین شود effEبا مقدار
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E bs
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effE  دوز؛  سـنگ و سـنگ   مدول الاستیسیته ترکیب تـودهsE 
 Cدوز و سـطح مقطـع سـنگ    bA دوز؛ مدول الاستیسیته سنگ

  :شود دوز بوده و از رابطه زیر حساب می سطح مؤثر سنگ
 )8       (                                                tl SSC .=  

دوزها طولی و محیطی سنگ یدار فاصله به ترتیب tSو  lSکه 
  ).2شکل( استاز هم 

در رابطـۀ   Eبا  effE ینیگزین حالت با جایب، در این ترتیبه ا
یعنـی در ایـن حالـت تـأثیر     . دوز قابل تحلیل است اثر سنگ) 6(

  .شود دوز در توده منجر به افزایش سختی آن می سنگ
هـای   ترکیـب تـنش  ، عملـی  ح است در اغلب مواردیلازم به توض

ــا و  ــدرج ــودهیخصوص ــادل     ات ت ــار مع ــا فش ــراه ب ــنگ هم          س
    نـواحی مربـوط بـه   اسـت کـه    یاگونـه ه ب یقیتزر یوزهادسنگ
در . آینـد می به وجودهای الف، ب و ج با هم در اطراف تونل بند

  .شود زیر به چنین مهمی پرداخته می
در جـدار   دوزهـای تزریقـی   در این حالت فشار معادل سنگ )ب

سـنگ شکسـته و رفتـار     کمتر از فشار بحرانی بوده و تـوده  تونل
با فرض اینکه پیوسـتگی کـاملی   . دهد یک از خود نشان میپلاست

دوزهـا بوسـیلۀ دوغـاب وجـود دارد و      سـنگ و سـنگ   بین توده
    دوزهـا بـا   و سـنگ  بـوده همچنین کـرنش آنهـا بـا هـم سـازگار      

شـعاعی و متقـارن در پیرامـون تونـل      به صـورت  Cبندیفاصله
ک یسـنگ پلاسـت   توده انسیل تعادلنصب شده باشند، معادله دیفر

  :برابر است با اطراف تونلمسلح شده 

)9(                                 0=
−

+
∂
∂

r
r

r
r θσσσ

  
ای به  های شعاعی و مماسی نقطه تنش به ترتیب θσو  rσکه 

. اسـت  یق ـیدوز تزر مسلح شده با سـنگ  کز تونلاز مر rفاصله 
های شعاعی و مماسی با توجه بـه تقـارن شـعاعی و مقطـع      تنش

ن یبنـابرا . هستندتنش اصلی کمتر و بیشتر  به ترتیبدایروی تونل 
  :توان نوشت یم

    )10      (                    θσσ =1            rσσ =3    
دوزهای تزریقی موجب  به اینکه نیروی کششی در سنگ توجهبا 

شـود، اثـر    سـنگ شکسـته مـی    های فشاری در تـوده  ایجاد تنش
افـزایش تـنش شـعاعی ناحیـه      به صـورت های تزریقی دوزسنگ

                         :داشتو خواهیم ) یلیمدل تحل یفرض اصل(پلاستیک بوده 

 )11             (                                   
C
T

rr −=′ σσ  

rσکه  دوز تزریقـی   تنش شعاعی جدید به دلیل عملکرد سـنگ  ′
  .استدوز  نیروی محوری سنگ Tو

 معیار مقاومتی برای تـوده ، )1(در رابطۀ ) 10( رابطۀبا جایگذاری 
  :شودیجه میسنگ مسلح نت

)12(       2
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2 




 ⋅+′⋅⋅+′= crsrcrmr σσσσθσ

  

 :شود یرابطۀ زیر حاصل م) 12(و ) 11(با ترکیب معادلات 

)13(         [ ] CTsCTm crrcrr −+−=−
212)( σσσσσθ  

 :داریم) 9(در معادلۀ ) 13(با جایگذاری معادلۀ 

)14 (            [ ]
r

CTsCTm
dr
d crrcrr −+−

=
212)( σσσσ   

 یبنـد  ک حلقـه یۀ پلاسـت یناح کل ،نکه در حل مسألهیبا توجه به ا
 بنـابراین ند گـام بـه گـام اسـتفاده خواهـد شـد؛       یشود و از فرایم

 یبنـد  و با حلقه )ج(، در قسمت تحلیلمعادلات مربوط به نحوۀ 
  . شود یح میک تشریزون پلاست

کرنشـی، فـرض    سنگ در زون نـرم  برای تعیین مقاومت توده )ج
       )Peak(از مقـادیر متنـاظر بـا نقطـۀ پیـک       sو mشـود کـه   می
e11ازای ه ب εε  ـ rsو  rmخطی به مقادیر  به طور = ازای ه ب
e11 αεε . یابنـد  کـاهش مـی   یکرنش ـ منطقۀ نـرم  یدر انتها =

ناحیـۀ  (شده  سنگ نسبتاً شکسته و ضعیف قاومت تودهبنابراین، م
ــی  ــرم کرنش ــه   )ن ــر حلق ــا در ه ــام ی ــر گ ــۀ در ه ــر از رابط           زی

  :شود محاسبه می
 )15(                    212

331 )( cc sm σσσσσ ++=  
  :خواهیم داشت) 3(با توجه به شکل 
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با توجه به پیچیدگی معادلات جبری، توزیع کامل تنش و کـرنش  
در ناحیۀ نرم کرنشی به روش حل بسته ریاضی ممکن نبوده، بلکه 

هـا  ها و کرنش توان با استفاده از روش تفاضل محدود، تنش  می
هایی که ناحیـۀ پلاسـتیک توسـط     را در مرزهای تعدادی از حلقه

    .کردمحاسبه  ،)4شکل(شود آنها تقسیم می 
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و  jمـابین شـعاع    j−1با توجه به تقسیم بندی فـوق، حلقـۀ   
1−j هـا در ایـن   ها و تنش ها، کرنش  قرار داشته و تغییرمکان

                                                    :شوندمی  رت زیر نوشتهها به صو شعاع
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  حلقه بندی زون پلاستیک. 4شکل
ــۀ   ــابراین در معادل ــاومتی ) 12(بن ــای مق ، در rsو  rmپارامتره

و ) 16(کرنشی ثابت نبوده و برای هر حلقه با روابـط   قسمت نرم
  : شوند حساب می) 17(
برای یـک حلقـۀ دایـروی بـه شـعاع      ) 14(نسیل ااگر معادلۀ دیفر 

   :بازنویسی شود، خواهیم داشت r(j)و شعاع خارجی  r(j-1)داخلی 
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σσσ
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am  وas پارامترهای مقاومتی حلقۀj است.  
سنگ دوز، با پیشروی سینۀ کار توده پس از نصب و تزریق سنگ 

اطراف تونل تغییر شکل پلاستیک داده و با ایجاد تنش برشـی در  
دوز، ایـن   سطح مشترک سنگ و دوغاب و سپس دوغاب و سنگ

در این حالت نیروی محوری . شودشکل به بولت منتقل می تغییر 
دوز ثابـت نبـوده و   و کرنش مربوطه در هر نقطه از طـول سـنگ   

با توجه . سنگ در آن نقطه خواهد بودمتناسب با تغییر مکان توده 
سنگ از شعاع پلاستیک نهایی تـا شـعاع   به اینکه تغییر مکان توده 
دوز نیز در جدار تونل نش سنگ شود؛ کرتونل به تدریج بیشتر می

به بیشترین مقدار خود رسیده و مقدار آن در شعاع پلاسـتیک بـه   
بنـابراین،  . یابـد  سـنگ کـاهش مـی   کرنش شعاعی الاستیک توده 

  :برابر است با jدوز در حلقۀ  نیروی محوری سنگ
)19(                                    )( )()( jrsbj

EAT ε= 

bA  دوز؛ سطح مقطع سنگEs     دوز و مـدول الاستیسـیتۀ سـنگ
εr(j) سنگ در حلقۀ  کرنش شعاعی تودهj است.  

  :شودنتیجه می ) 20(رابطه ) 19(و ) 18(با ترکیب معادلات 
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هـا و تغییـر   برای یک حلقۀ بسیار نازک و بر اساس روابط کـرنش 
 :[Brown (et al.), 1983]م ها داریمکان
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)(پارامتر jλ  شودبه صورت زیر تعریف می :  
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 و بــا فــرض اینکــه  ) 23(اســتفاده از رابطــۀ   و همچنــین بــا 
)()1( jrjr εεγ +=  :توان نوشتمی  −
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  :اکنون با تعریف
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سازی وسپس ساده) 20(در رابطۀ ) 25(و ) 24(و با ترکیب روابط 
 )26(            :آن خواهیم داشت
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  :همچنین با تعریف
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  :آیدنتیجۀ زیر به دست می ) 26(و قرار دادن آنها در معادلۀ 
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  :به صورت زیر بازنویسی کردتوان را می ) 29(معادلۀ 
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 σr(jشود که متغیـر آن  ترتیب معادلۀ درجه دومی حاصل می یناهب

بـه ایـن   . معلـوم، قابـل محاسـبه اسـت     σr(j-1)ازای هر هو ب است
   :توان نوشتترتیب می 

)32(                            
a

acbb
jr 2

42

)(
−−−

=σ  

                                                      :که در آن
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2
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 :گرددمی کمک ضرایب بالا بازنویسیبه ) 30(بنابراین معادلۀ 

 )33(                      0)(
2

)( =+⋅+⋅ cba jrjr σσ  

دیفرانسیل  دوزهای تزریقی، معادله برای شرایط عدم وجود سنگ
  ,Brown (et al.)]شـدۀ بـراون   بایستی به معادلۀ معرفـی  ) 31(

دوزهای سنگ کرنشی و بدونسنگ با رفتار نرمبرای توده  [1983

            الــف  تزریقــی تبــدیل شــود کــه ایــن مســأله در پیوســت       
  .بررسی شده است

  دوزهای تزریقی فعالمحاسبات تحلیلی سنگ.  5
دوزهـای تزریقـی فعـال بـا دوغـاب مناسـب در دو        نصب سنگ

دوز و ایجـاد طـول گیـرداری بـا     استقرار سنگ  -1مرحله و شامل
دوز و مهار آن بـه سـطح تونـل از     تزریق دوغاب و کشیدن سنگ

مانـدۀ آن اسـت   تزریـق طـول بـاقی    -2طریق صـفحۀ انتهـایی و   
[Hoek and Brown, 1980].  

تنیدگی تنهـا  نصب و اعمال بار پیش  دوزهای فعال، پس ازسنگ 
سنگ جدار تونل فشـار وارد  از طریق صفحۀ انتهایی خود به توده 

اری، ایـن  طول آزاد و ادامۀ پیش روی حف پس از تزریق. کنندمی 
دوزهای تزریقی نوع غیـر فعـال توسـط    دوزها همانند سنگسنگ

 ودصفحۀ انتهایی و اصطکاک سطح جانبی همگرایی تونل را محد
حـاظ اصـطکاک   دوزهای تزریقی فعال بـه ل بنابراین سنگ. کندمی 

دوزهای غیر فعال عمل کرده و تفـاوت  سطح جانبی همانند سنگ
     عملکرد آنها با نوع غیرفعـال، تنهـا در میـزان اعمـال فشـار اولیـه      

        سـنگ شکسـته   و در کل فشـار بیشـتر بـر سـطح تونـل و تـوده      (
       بـر سـطح تونـل از طریـق صـفحۀ     ) در مقایسه با نوع غیـر فعـال  

  .  انتهایی است
 ـدر مدلسازی تحلیلی این سنگ  اصول زیر باید مـورد   ددوزها بای
  :توجه قرار گیرد

به میزانی انتخاب شود که علاوه بـر  د دوز نیز بایطول سنگ  -
تنیـدگی، خـارج از منطقـه     آنکه طول گیـرداری آن بـرای پـیش   

قـرار گیـرد،   ) سـمت الاسـتیک  یعنـی در ق (سنگ  پلاستیک توده
    سـنگ سـالم و   تنیـدگی موجـب همگرایـی تـوده    کشش پـیش  

       ســنگ الاســتیک در محــدودۀ طــول  ایجــاد شکســت در تــوده
  . گیرداری نشود

ــیش    - ــی از پ ــرنش ناش ــرداری   از ک ــول گی ــدگی در ط        تنی
 .شوددوز صرفنظر میسنگ 

ن بـا بـاری   حدی است که مجموع آبارگذاری بهمیزان پیش  -
    دوز حاصــل ســنگ در ســنگ  تغییرشــکل تــوده کــه در مرحلــه

 .است شود، کمتر از کل ظرفیت پذیرش بار سیستم می
تنیدگی که از طریق صـفحۀ انتهـای   فشار اولیۀ ناشی از پیش -

شود؛ بدون هیچ کاهشی و به دوز بر سطح تونل اعمال می سنگ
       ه انتقــالسـنگ پلاسـتیک شـد   صـورت شـعاعی در عمـق تـوده    

  ).دوزهای تزریقی فعالفرض اساسی مدلسازی سنگ(یابد می
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دوزها فشـار شـعاعی و محصـور کننـدگی      این سنگ ،بنابراین
تنیدگی در مقایسه با نوع غیر فعال  بیشتری به اندازۀ فشار پیش

  .کنندسنگ شکسته اعمال میبه توده 
بـا بـاری   حدی است که مجموع آن بارگذاری بهمیزان پیش  -

     دوز حاصــلســنگ در ســنگ  تغییرشــکل تــوده کــه در مرحلــه
 .استشود، کمتر از کل ظرفیت پذیرش بار سیستم می

تنیدگی که از طریق صفحۀ انتهـای  فشار اولیۀ ناشی از پیش  -
به   بدون هیچ کاهشی و شود،دوز بر سطح تونل اعمال میگسن

      انتقــال سـنگ پلاسـتیک شـده    صـورت شـعاعی در عمـق تـوده    
 ).دوزهای تزریقی فعـال  فرض اساسی مدلسازی سنگ(یابد می 

دوزها فشار شعاعی و محصورکنندگی بیشتری بنابراین این سنگ
        تنیـدگی در مقایسـه بـا نـوع غیـر فعـال        به انـدازۀ فشـار پـیش   

 .کنندسنگ شکسته اعمال می توده  به

ل برای این حالت نیز همه فرضیات مسئله در مدل تحلیلی غیر فعا
    از jبنــابراین معادلــۀ دیفرانســیل تعــادل در حلقــۀ . برقــرار اســت

بـه دلیـل اعمـال کشـش، نیـروی      . شـود محاسبه مـی  ) 18(رابطۀ 
  :شود دوز از رابطۀ زیر محاسبه میمحوری سنگ 

)37(                          )( )()()( jtjrsbj
EAT εε +=  

tε تنیـدگی بـوده و بـا توجـه بـه اینکـه       نش ناشـی از پـیش   کر     
       دوز صــورت تنیــدگی قبــل از تزریــق قســمت آزاد ســنگ  پــیش
دوز در قسمت آزاد آن گیرد؛ بنابراین مقدار آن در طول سنگ  می

  :ثابت خواهد بود
)38 (                                                 )1()( −= jtjt εε  

  :داریم) 37(و ) 18(با ترکیب معادلات 
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تمام روابط مدل تحلیلی حالت غیر فعال برای این حالت صـادق   
 ـ       تنیـدگی روابـط زیـر را نیـز    دلیـل کـرنش پـیش    ه بوده و تنهـا ب

  :کنیمتعریف می 
)40                      (                                )(2 jtt εγ =  

)41                   (                            t
sb

t C
EA

K γ
2

=  

مشابه حالت غیر فعال با ترکیـب و سـپس سـاده سـازی روابـط،      
     و اسـت   σr(j)شـود کـه متغیـر آن   معادلۀ درجۀ دومی حاصل مـی  

  :معلوم، قابل محاسبه است σr(j-1)ازای هر ه ب
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هـای  دوزهای تزریقی، معادلـه  در حالت عدم پیش تنیدگی سنگ 
سنگ شده برای توده بایستی مشابه معادلۀ معرفی ) 43(دیفرانسیل 
در . دوزهای تزریقی غیر فعـال باشـد   رنشی و سنگک با رفتار نرم
  :این صورت

)44   (                                                   0=tK  
  

  :داریم) 42(با جایگذاری این رابطه در معادلۀ دیفرانسیل 
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  تکراری) 31(
  

دوزهـای  عادلی است که برای سنگ این معادله همان دیفرانسیل ت
  .تزریقی غیر فعال به دست آمد
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  و حل چند مثال یوتریبرنامۀ کامپ  .6
 یشـده بـرا   ارایه یلیتحل یها مدل لیفرانسیحل معادلات د یبرا

، برنامـۀ  یبه روش عـدد  ر فعالیفعال و غ یقیتزر یدوزها سنگ
ن یااز با استفاده . ه شده استیته MathCadط یدر مح یوتریکامپ

سـنگ   تـوده  یبـرا ن یزم پاسخ یمربوط به منحن برنامه، محاسبات
کـه از مـدل   ر فعال یفعال و غ یقیتزر یدوزهامسلح شده با سنگ

 یکند؛ انجام شـده و منحن ـ یم یرویکرنش پ ینرم شوندگ یرفتار
علاوه بر آن در حالت خاص، ایـن برنامـه   . شود یمربوطه رسم م

سنگ اطراف تونل را  ین برای تودهزم پاسخقابلیت ترسیم منحنی 
می نیز داراست که این امر با در نظر نگرفتن اثر سنگ دوز محقق 

   جـع امثـال از مر  یتعـداد هـا   مـدل  یینشان دادن کارآ یبرا .شود
[Brown  (et al.),1980, Hoek and Brown, 1980]  انتخاب

ج حاصل یسۀ نتایمقا یبرا. شود ین برنامه حل میو با استفاده از ا
ــدل  ــاز مـ ــاظ کمّـ ــا از لحـ ــرمیهـ ــزار ، از نـ ــن FLACافـ                    زیـ
  .شوداستفاده می

 یرویتونل دا: )تونل آزمایشی کیلدر در مادستون فورفیتم( 1 مثال
        ۀ یــک اولیدروســتاتیکــه تــنش ه یدر عمقــ m65/1بــه شــعاع 

MPaآن  0 2.56P ات یخصوص ـ. شـود یم ـ یحفار ؛است =
  :ر استیشرح زه سنگ بتوده

 MPa 5rE =،0.25ν = ،MPa 37cσ = ،
1,0,1 === αhf,0.1m =   0.00008s =  

00001.0=rs  0.05rm =  

بنـابراین منحنـی   . اسـت bA=0شود که در این مثال فرض می
  . شود سنگ غیر مسلح محاسبه می پاسخ توده

دوزهــای تزریقــی غیــر فعــال بــا  ســنگ ن تونــلیــدر ا :2مثــال 
  .شوند نصب می 1مشخصات مندرج در جدول 

        دوزهــا بــا اعمــال نیــروی در تونــل مــورد نظــر، ســنگ :3مثــال 
  .شوند تنیدگی در حالت فعال بکار گرفته می پیش

  
   3تا 1های بررسی نتایج تحلیل مثال 6-1

های ناحیۀ پلاستیک توده رود تغییر شکل در مثال دوم، انتظار می 
قیـاس بـا    دوزهـای تزریقـی در  دلیل وجود سنگ ه سنگ مسلح ب

این مهـم  ) 5(و شکل  1جدول . سنگ غیر مسلح کمتر باشدتوده 
همگرایـی آن   3/0همگرایی تونل نیز به کمتر از . کنندرا تأیید می 

 ـ  . یابـد در حالت غیر مسلح کـاهش مـی              دلیـل ه در مثـال سـوم، ب
دوزهای تزریقی و کشش بیشتر بولـت، فشـار    تنیدگی سنگپیش 

      گ نسـبت بـه حالـت غیـر فعـال بیشـتر افـزایش        سنشعاعی توده
   یابد و در این حالت همگرایی تونل نسـبت بـه شـرایطی کـه     می

% 6/23شـوند؛  دوزهای تزریقی غیرفعـال بکـار گرفتـه مـی     سنگ
منحنی پاسخ زمین برای سـه مثـال اول در شـکل    . یابدمی کاهش

  . ترسیم شده است) 5(
  

  3و 2و 1 یمثالها در یقیتزر یزهادوسنگ یاطلاعات ورود. 1جدول 
  مثالها  1مثال  2مثال  3مثال 
5/0 m2 5/0 m2  -  C   

مشخصات 
دوزهای سنگ

  تزریقی

  5000(Kg/cm2)   5000(Kg/cm2)  -  Fy 

5 cm2 5 cm20  Ab 

200GPa 200GPa  -  Es 

8ton 0 0  P 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.002 0.004 0.006 0.008
(ui/ri)

(P
i/P

0)

exam 1 (New Method)
exam 2 (New Method)
exam 3 (New Method)
exam 2 (FLAC)
exam 3 (FLAC)

  
  3و  2و 1های های پاسخ زمین مثالمنحنی . 5شکل 
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قرار است در سنگ گنـیس   متر 7/10ونل راه به قطریک ت :4مثال 
مشخصـات  . متری زمین حفر شود 122با کیفیت متوسط در عمق 

  :شرح زیر استه سنگ ب توده
GPa 38.4=rE،25.0=ν ،MPa 6.27=cσ ،

1.2, 2, 3.5f h α= = =,5.0=m   001.0=s  

0=rs  1.0=rm وMPa 0 3.31P =    
    سـنگ غیـر مسـلح محاسـبه     تونل و منحنی پاسخ تـوده  ییهمگرا

زمین در حالت  پاسخی و منحن 3 در جدول لیتحل نتایج. شود می
  .نمایش داده شده است) 6(غیر مسلح در شکل 

دوزهای تزریقی غیر فعال با مشخصات ن تونل سنگیدر ا :5 مثال
  .شوند نصب می 2مندرج در جدول 

 یکمتـر  یبنـد  دوزهای تزریقی غیر فعال با فاصـله  سنگ :6مثال 
 2 در جدول یاطلاعات ورود. شوند ینسبت به مثال قبل نصب م

  .آورده شده است
ر فعـال بـا سـطح مقطـع     ی ـغ یدوزها ن مثال، سنگیدر ا :7مثال 
  .شوند ینصب م  6نسبت به مثال  یتربزرگ

    
  7تا  4های بررسی نتایج تحلیل مثال 6-2

و  3طبـق جـدول  (شـود  گونه کـه ملاحظـه مـی    ، همان5در مثال 
سـنگ   دوزهای تزریقی و مسلح کردن تـوده  وجود سنگ) 6شکل

% 69حـدود  (شـود  موجب کاهش قابل توجه همگرایی تونل مـی 
 ).همگرایی آن در حالت غیر مسلح

دوزهـا را در کنتـرل همگرایـی     بندی سـنگ ، نقش فاصله 6مثال 
% 60دوزهـا  بنـدی سـنگ    در این مثـال، فاصـله  . کند بررسی می

شـود  کاهش یافته و همین امر موجب می  5کاهش نسبت به مثال 
. نسبت به حالت قبلی کمتـر شـود  % 12ان جدار تونل که تغییر مک
عبـارتی  هب دوزها وازای سطح مقطع واحد، تعداد سنگه در واقع ب

یابـد و افـزایش سـطح مـؤثر     دوزها افـزایش مـی  سطح مؤثر سنگ
ــنگ ــاومتی  س ــزایش خصوصــیات مق ــا اف ــادل ب ــی مع         دوز تزریق
   بـافتن آن کننـدگی و  سنگ شکسته از طریق خاصیت مسلح توده 

                               .     است به یکدیگر
  10تا  4های مثال در دوزهای تزریقیاطلاعات ورودی سنگ .2جدول 

  مثالها  4مثال  5مثال  6مثال 7مثال 8مثال  9مثال  10مثال
25/0 m2m24/0 m24/0 25/0 m225/0 m2m24/0 - C   

مشخصات 
دوزهای سنگ

  تزریقی

5000 
(Kg/cm2) 

5000 
(Kg/cm2)  

5000 
(Kg/cm2) 

5000 
(Kg/cm2) 

5000 
(Kg/cm2) 

5000 
(Kg/cm2)  

- Fy 

5cm25cm2 5cm22/6  cm25cm25cm20 Ab 

200GPa 200GPa 200GPa 200GPa 200GPa 200GPa - Es 

8ton 8ton 5ton0 0 0  0 P 

  

0
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
(ui/ri)

(P
0/

Pi
)

exam 4
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  7تا  4های های پاسخ زمین مثالمنحنی . 6شکل 

سنگ مـورد   ح تودهیدوزها را تسل نقش سطح مقطع سنگ ،7مثال 
) 3جـدول  (ل ی ـتحل یج کم ـیبا توجه به نتا. دهد یقرار م یبررس

کمتـر شـده    5تونل نسبت به مثال  ییگردد که همگرا یملاحظه م
کـاهش بیشـتر   در واقـع  ). 5نسبت بـه مثـال   % 18حدود . ( است
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سـطح مقطـع   ناشـی از افـزایش    6تونل نسبت به مثـال  همگرایی 
   .دوز است سنگ
د کـه  شویجه مینتن یچنن با توجه به مباحث صورت گرفته یبنابرا

ش سطح مقطع آنهـا  یش از افزایدوزها ب سنگ یبند کاهش فاصله
منحنی پاسخ زمین . استموثر  یستم نگهداریس یش سختیدر افزا
  .ترسیم شده است) 6(ن مثالها در شکلیبرای ا
دوزهـا بـا اعمـال     ، سـنگ 4حث در مثال بدر تونل مورد  :8مثال 

و بـا مشخصـات   ) حـد تسـلیم بولـت   % 20(تنیـدگی  نیروی پیش
نصـب  (شـوند   در حالت فعال بکار گرفته می 2مندرج در جدول 

  ).5فعال در مثال  یدوزها سنگ
     یروی ـدوزهـای تزریقـی فعـال بـا ن     ن مثـال سـنگ  یدر ا :9مثال 

. شـوند  یبـل نصـب م ـ  نسـبت بـه مثـال ق    یشـتر یب یدگیتن شیپ
  .آورده شده است 2در جدول  یاطلاعات ورود

  .شوند یفعال نصب م یقیتزر یدوزها سنگ 6در مثال : 10مثال 
  

   10تا  8ی هامثالتحلیل نتایج  یبررس 6-3
دوزهـا را در   و فعال کـردن سـنگ   یدگیتن شیبالا نقش پ یمثالها

ل در یج تحلینتا با رجوع به. کند یم یتونل بررس ییکنترل همگرا
 )8مثـال  ( دوزها سنگ کردن شود که فعال ، ملاحظه می3جدول 

) 5مثـال  (ر فعـال آن  ی ـنسبت به حالت غ% 2/9همگرایی تونل را 
تنیـدگی   دلیـل اعمـال نیـروی پـیش    ه ن بیهمچن .دهد کاهش می

     .شـود  یم ـ ترمحـدود ) 8مثـال  (، همگرایی تونـل  )9مثال (بیشتر 
       % 5/14  مثـال   بـه   کـان جـدار تونـل نسـبت    ، تغییـر م 9در مثال 

   از  ناشی سنگ  توده  مقاومت  افزایش در واقع، .  شودمی  کمتر
. سـنگ اسـت   دلیل افزایش فشار همه حانبۀ تـوده هتنیدگی، ب پیش

دوز تنها موجـب افـزایش فشـار     سنگ یش پیش تنیدگیزیرا افزا
  .  یی استشعاعی بر دیوارۀ تونل از طریق صفحۀ انتها

  ملاحظـه   6ج مثـال  یبـا نتـا   10ج مثـال  ین با مقایسۀ این نتایهمچن
دوز  همگرایی تونل نسـبت   تنیده کردن سنگ پیش با شود که می

 ـسـۀ ا یمقا .یابـد  کاهش مـی % 6/15به حالت غیر فعال  ن مقـدار  ی
     نشان %) 14( 9و  5 یبا حالت مشابه آن در مثالها%) 6/15(کاهش 

دوزهـا   نقش فعال کردن سـنگ  یبند با کاهش فاصله دهد که یم
 پاسخ زمین در مثالهایمنحنی  .شود یشتر میب ییدر کنترل همگرا

ترسیم شده است ) 7(در شکل  5و  4های مثالهمراه  10و  9،  8
ــیش   ــزان پ ــا می ــی     ت ــاهش همگرای ــدار ک ــردن در مق ــده ک           تنی

  .ملاحظه شود
  

  FLAC نرم افزار ها درمدلسازی مثال  6-4
    کـرنش نـرم شـوندگی و معیـار خرابــی     -از مـدل رفتـاری تـنش   

. شـود  سـنگ اسـتفاده مـی   مورکولمب برای مدلسازی رفتار توده 
از ) المان کابـل (دوز در این نرم افزار همچنین در مدلسازی سنگ 

سنگ به قابلیتی استفاده شده است که اتصال بولت به محیط توده 
). فرض انجام شـده در مـدل تحلیلـی   (شود  صورت صلب فراهم

بندی که ناشی از انجام حفـاری  دوزها با تغییر شکل شبکه  سنگ
های محلی است؛ تحت اثر نیروهای محـوری کششـی یـا    و تنش 

گیرند و از تغییر شکل بیشتر محیط  فشاری در طول خود قرار می
ن بنـابرای . [FLAC, user's Manual, 2002]کنند جلوگیری می 

سـنگ  دوزها را اعمـال فشـار بـه تـوده    افزار نیز اثر سنگ این نرم
کـه  ) مطابق با فرض انجام گرفته در مدل تحلیلـی (کند  فرض می

حـال آنکـه در   . یابـد دوز کاهش می این فشار دور شدن از سنگ 
سـنگ در محـدودۀ   دوز به توده مدل تحلیلی فشار وارده از سنگ 

  . ماندثابت باقی می) Cیعنی (آن 
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  10تا  8های های پاسخ زمین مثال منحنی  - 7شکل 

 FLACها با روش تحلیلی و نتایج تحلیل مثال: 3جدول 
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)/%(          مثال  0PPi         0         6/4       2/9        7/13        3/18       9/22        5/27        1/32        6/36        2/41        

8/45         4/50       55      100    

    1             )%/( ii ru       741/0    337/0    225/0     163/0     125/0      098/0      080/0      066/0      055/0     046/0      039/0      

033/0     029/0       0  

    2                                      210/0    174/0    149/0      121/0     101/0      085/0      072/0      061/0       052/0     044/0     

038/0      033/0     029/0       0 

     3                                    161/0     136/0    116/0     099/0     085/0      073/0      063/0      055/0       048/0     042/0      
037/0      033/0    029/0        0 

                 )%/( 0PPi          0         1/3        1/6          2/9       2/12        3/15         4/18     4/21        5/24        6/27        

6/30        7/33        7/36       100    

    4            )%/( ii ru        662/0     300/0     224/0     181/0     152/0     132/0     115/0     102/0       091/0     082/0      073/0     

066/0     060/0        0  

    5                                       205/0    182/0     161/0     144/0     129/0     117/0     105/0      096/0      086/0     079/0     

072/0      066/0     060/0         0 

    6                                       179/0    162/0     147/ 0     133/0    122/0      111/0    102/0      092/0      085/0     078/0      

071/0      065/0      060/0        0 

    7                                      168/0     153/0     140/0     128/0     117/0     108/0    099/0      091/0       083/0    077/0       
071/0     065/0      060/0         0 

    8                                      185/0     165/0    149 /0      135/0    122/0     111/0     101/0     093/0       085/0     079/0      

072/0      060/0    066/0         0 
    9                                      179/0   159  /0     143/0     130/0    118/0      108/0     099/0      091/0      083/0     076/0       

071/0     065/0      060/0        0 

    10                                     151/0    139/0     128/0      118/0     110/0     101/0    094/0      087/0      080/0     075/0       
070/0     065/0      060/0        0 

                      )%/( 0PPi        0          5          10        15         20          25           30          35           40         45           

50           55       60      100    

  2   (FLAC)    )%/( ii ru     239/0     176/0    134/0    108/0     088/0      074/0      063/0      053/0       047/0     042/0     

039/0      035/0     032/0       0   3    (FLAC)                             175/0     132/0    105/0    084/0     068/0      060/0     

055/0      047/0       043/0     037/0      034/0      031/0    028/0       0 

  یریگجهیتنو بحث  . 7
 ـ   پاسـخ اصول کلاسیک رسم منحنی  ل موجـود  زمـین و خـط حائ

دلیـل انـدرکنش مکـانیکی آن بـا     ه ب دوزهای تزریقی، برای سنگ
 در ایـن مطالعـه، مـدل   . آیـد سنگ اطراف خـود، بکـار نمـی    ودهت

  فعال  دوزهای تزریقی غیر درک رفتار سنگتحلیلی جدیدی برای 

  
سـنگ در پایدارسـازی تونـل بـر      ل اندرکنش آنها با تـوده یو تحل

سـپس ایـن مـدل بـرای     و  شد ارایه اساس روش کنترل همگرایی
 هـا در ایـن مـدل  . دوزهای تزریقی فعال نیز توسعه داده شد سنگ

  براون فرض شد که توده سنگ تحت معیار خرابی غیر خطی هوک
  . کرنشی است کرنش آن نیز نرم -بوده و مدل رفتاری تنش
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افزایش تـنش   به صورتدوزهای تزریقی  ثر سنگها ادر این مدل
از (سنگ پلاستیک  در عمق توده) تنش محصور کنندگی(شعاعی 

فرض شد که میزان افـزایش تـنش   ) سطح تونل تا شعاع پلاستیک
تنیدگی  سنگ و میزان پیش شعاعی متناسب با کرنش شعاعی توده

ها اثر  این مدل. در نظر گرفته شده است) در نوع فعال(دوز سنگ
تنیدگی را در همگرایی تونل و در رسم  بندی و میزان پیش فاصله

منحنـی  مثالهایی حل شده و سپس  .گیرد منحنی پاسخ در نظر می
مقایسه . دشترسیم اطراف تونل سنگ مسلح زمین برای توده پاسخ

مدی این مـدلها  کارآ FLACافزار حل نرمبا نتایج کمی این مثالها 
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 الفوست یپ
کرنشـی و   سنگ بـا رفتـار نـرم    شدۀ براون برای توده معرفی معادله به دبای) 31(های دیفرانسیل  دوزهای تزریقی، معادله سنگ نبوددر حالت 
  :ل شودیتبد دوز بدون سنگ
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ABSTRACT  
Grouted rock bolts are one of the most popular systems of support in underground mining and 
tunneling operations. These can be installed as passive or active pretensioned elements. Passive 
grouted rock bolts develop load as the rock mass deforms. However, the active types are 
preloaded before rock mass deformation. In order to improve bolting design, it is necessary to 
have a good understanding of interaction and behavior of rock bolts in deformed rock mass. This 
can be acquired through field monitoring, laboratory tests, numerical modeling and analytical 
studies. Application of the rock-support interaction concepts to the support system such as 
concrete linings, steel sets, and ungrouted rock bolts, can not be applied to the reinforcing 
elements such as grouted rock bolts or cables. This is because, they don’t act independently of 
rock mass and hence the deformations, which occur in both the rock mass and support system, 
cannot be separated. In other words, the reinforcing elements confine rock mass deformation and 
tunnel convergence via improving or conserving the overall its' properties from within the rock 
mass. Consequently, the use of rock mass reinforcing techniques such as fully-grouted bolts or 
cable has encountered many theoretical problems.  
In this paper after reviewing of the past studies conducted by Smart and Bischoff (1975), Grasso 
(1989), Indraratna and Kaiser (1990), Peila and Oreste (1995), Still (1989) in the field of grouted 
rock bolts, with assuming that grouted rockbolts increase internal pressure within a broken rock 
mass, and with consideration of Hoek-Brown strength criterion for rock mass and on the basis of 
strain softening behavior model, rock-support interaction concept and convergence confinement 
approach, analytical models are presented to simulate the interaction between radial passive and 
active grouted rockbolts with rock mass in tunneling design. In these methods, the equations of 
ground response curve which has been reinforced with passive and active grouted rock bolts are 
also derived for a circular underground excavation under hydrostatic stress field. The proposed 
models allow one to take into account the following specific conditions: the effect of the 
increasing spacing between bolts, the effect of the increasing pretension load in response curve. 
At the end, some examples solved with new analytical approaches and the results were found to 
be close agreement with the FLAC results in a quantitative manner. 
The example results show that decreasing spacing between bolts is more effective than 
preloading of them in confining tunnel convergence to allowable value. It is also seen that, the 
preloading will be more effective if the spacing between bolts decrease. It should be noted that, 
due to algebraic complexity, it is not possible to obtain closed-form solution; therefore a 
computer program was prepared for solving the problem on the basis of numerical methods. 
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