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 چکیده

. سپس بررسی زمین شناسی تونل پرداخته شده استپل زال  –پروژه آزادراه خرم آباد  ژئومکانیکی مشخصاتمقاله به بررسی این در 

متر و به  324و  220های چمشک ) اولین تونل ها از طرف خرم آباد ( انجام شده است. تونل های چپ و راست چمشک به طول تقریبی  

هک آپل زال می باشند . سنگ میزبان این تونل از نوع سنگ   –متر از تونل های آزاد راه خرم آباد  10شکل نعل اسبی و به عرض دهانه 

هک میزبان دارای یک سطح لایه بندی و سه آ یف سنگ های متوسط ارزیابی شده است. سنگدآسماری است و از نظر مهندسی در ر

در این نوشته با توجه به اهمیت این زه داری متوسط و هوازدگی کم می باشد. دسته درزه در محدوده تونل می باشد و از این نظر دارای در

تحلیل تونل با استفاده از نرم افزار با توجه به آنکه در این پروژه تونل ها در مسیر مذکور به بررسی و تحلیل عددی آن پرداخته شده است. 

Phase2  انجام شده است در  این نوشتار به معرفی نرم افزارPhase2 .نتایج  می پردازیم و تحلیل تونل را با این نرم افزار انجام داده ایم

نشان دهنده بیشترین کرنش افقی در سقف و بیشترین کرنش عمودی در کف تونل می باشد. ولی با توجه به کمتر بودن میزان کرنش ها 

طمینان توصیه می شود از سیستم های نگهداری شامل پیچ از کرنش بحرانی، تونل در وضعیت پایدار قرار دارد و برای بالا بردن ضریب ا

 سنگ و قاب های فولادی استفاده شود.

 كلیدی هایواژه

 ، تحلیل پایداری، کرنش بحرانیPhase2پل زال، تونل چمشک، نرم افزار  -آزادراه خرم آباد
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 مقدمه. 1

ا مشخصات هندسی و سرعت کیلومتر با هدف کوتاه کردن مسیر و ایجاد مسیر ب 104ول حدود پل زال به ط –عملیات آزاد راه خرم آباد 

طرح بالا اجرا شده است.این آزادراه به دلیل اتصال شمال و غرب کشور به بنادر جنوبی کشور از اهمیت بسیار بالایی در ترانزیت کالا و 

اجرای پروژه در دل کوه های زاگرس، احداث تونل در این مسیر غیرقابل مسافر برخوردار است. با توجه به وضعیت توپوگرافی منطقه 

اجتناب می باشد. تونل های چمشک که اولین تونل های این مسیر از سمت خرم آباد می باشند، جزو مهمترین تونل های احداث شده در 

 .[1]این آزادراه می باشند

 . مشخصات پروژه2

قرار دارد ، از دو تونل رفت و برگشت جدا از هم تشکیل شده که بیشینه فاصله ی محوری  تونلهای چمشک که درحاشیه رود خانه زال 

 220تونل های چپ و راست چمشک به طول تقریبی  . متر است . سازند آسماری نیز میزبان هر دو تونل می باشد 45-55آنها از یکدیگر 

پل زال می باشند . سنگ میزبان این تونل از  –های آزاد راه خرم آباد متر از تونل  10متر و به شکل نعل اسبی و به عرض دهانه  324و 

هک میزبان دارای یک سطح لایه آ نوع سنگ  اهک آسماری است و از نظر مهندسی در ریف سنگ های متوسط ارزیابی شده است. سنگ

مشخصات هندسی تونل  هوازدگی کم می باشد.بندی و سه دسته درزه در محدوده تونل می باشد و از این نظر دارای درزه داری متوسط و 

 نشان داده شده است. 1ها و وضعیت توپوگرافی و نحوه قرارگیری آن در جدول شماره 

 

 [1]مشخصات هندسی و توپوگرافی تونل های سمت چپ و راست -1جدول شماره

 تونل سمت راست تونل سمت چپ مشخصات هندسی تونل ها

 (30+720تا  30+396متر )از کیلومتر  324 ( 30+705تا  30+485ر متر )از کیلومت 220 طول تونل )متر(

 N-325و در خروجی  N-303در ورودی  N-322و در خروجی  N-300در ورودی  راستای تونل

 ،(30+485تا  30+460متر در ورودی )از کیلومتر  25 طول گالری

 ( 30+711تا  30+705 یلومتر) از ک یمتر در خروج 6 
 

،  ( 30+396تا 30+390ی )از کیلومترمتر در ورود 6

 (30+730تا  30+720یلومتر)ازک یمتر در خروج 10

رقوم خط پروژه در ، درصد و به سمت دهانه ی خروجی 5 شیب تونل

 1473 یو در خروج 1484 یورود

رقوم خط پروژه ، درصد و به سمت دهانه خروجی 7.3

 1472  یو در خروج 1484 یدر ورود

 30+505متر در کیلومتر  77 30+586متر در کیلومتر  65 ارهبیشینه ارتفاع سرب

 19 یمتر و در دهانه خروج 21 یدر دهانه ورود حداقل عمق تونل از سطح زمین

 متر

 یمتر و دردهانه خروج 29 یدر دهانه ورود

متر 21  

 یسازند آسمار -سنگ آهک سازند آسماری -سنگ آهک جنس سنگ میزبان

 

 تونل چمشک یزبانتوده سنگ م یمهندس یناسش ینزم یها یژگیو. 1.2

 Simply foldedرده )خو ینزاگرس چ یرسوب یساختار زون، در یرانا یشناس ینزم تقسیمات در زال پل –پروژه آزاد راه خرم آباد  یهناح

belt ) یقاومت فشارم باشد. یم یمترسانت 80متوسط حدودبطور  چمشکدر محل تونل  یسازند آسمار یها یهلا ضخامت. [2]قرار دارد 



 

و هوازدگی   درصد 71( RQDگ )سن یفیشاخص ک .متوسط است ل و وضعیت درزه داریمگاپاسکا 90حدود  در یسیتهو مدول الاست

 . [3]اندک دارند. بلوک های ایجاد شده از برخورد لایه بندی و دسته درزه ها متوسط می باشد

 

  رده بندی تجربی مهندسی توده سنگ 2.2

 

به دست  و بر اساس نتایج برآورده شده است GSIو  Q ،RMR یتونل به روشها یزبانتوده سنگ م یمهندس یه بندرددر این تحقیق 

شده توسط  دیشنهاپ یهم ارزه رابط یهبر پا    ایج حاصله نیز محاسبه شده است.نت یدرجه هم خوانآمده و برای تعیین صحت نتایج 

با  زین '(GSI) محاسبه شده و مقدار یگرینسبت به د یببه ترت '(Q) و '(RMR) هر دو مقدار یبرا (RMR=9LnQ+45) یاوسکیبن

 . بدست آمده است یربه شرح ز یمحاسبه آنگاه نسبت ها (GSI=BRMR-5) هوک و براون یشنهادیپ یتوجه به رابطه هم ارز
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گرفت  یجهنت یتوانم یندرصد(. بنابرا 86سه روش  یانگیندرصد است) م 91و  95،83 یبشده به ترت یادروش با هر سه  یهم خوان درجه 

آنها را به کار گرفت و در هر مورد  یشنهادتوان پ یباشد ، م یم هر سه روش یهتونل که بر پا یها یوارهسقف و د ینگهدار یشنهادکه در پ

  . خواهد بود یبا قضاوت مهندس انتخاب

 

  زمین در اطراف تونل یعیطب تنش تخمین 3.2

 

 یمجموعه رابطه ها یاناز مفضاهای زیرزمینی ارائه نموده اند، محققین زیادی روش های مختلف تجربی جهت تخمین تنش اطراف 

 .هستند یرشده دو رابطه در نظر گرفته شد که به شرح ز یشنهادپ

  ( 1978) براون و هوک -رابطه هوک 
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داده اند که مرز  ارائه ینمودار مختلف یدر کشورها شده در پروژه های مختلف و یریاندازه گ نتایجاز  یریان با بهره گپژوهشگر ینا    

3.0آن با رابطه  ییبالا
100

0 
z

K   نمودار بکار گرفته  ینا ارائهدر  یادیز یداده ها یآمار یدگاهاز آنجا که از د است.مشخص شده

  . باشد یم یهدارد  و انتخاب آن قابل توج یا یژهو میتاه ینشده ، بنابرا

 (1998) سنگوپتا یشنهادیرابطه پ  

   

را مشخص و مقدار آن را نسبت به  یمقدار تنش افق یبا روش آبشکافت یمالیامنطقه هبا بررسی پروژه های مختلف در پژوهشگر  ینا  

 .کرده است یشنهادپ یرز یتنش قائم به صورت رابطه ها

  

 
    vh  2.1/5.05.1/1           (5)  

هیمالیا، در این تحقیق از نتایج و روابط ارائه شده توسط این تحلیلگر استفاده شده  -به دلیل قرار گرفتن ایران در کمربند کوهزایی آلپ

 است.

  یرزمینیز یاتدر اطراف حفر ییتنش القا تخمین مقدار بیشینه 2.4

توده  یانکه در مرز م ییتنش ها یشترینب یینتع یبرا K0 ( و مقداریعرض یمرخوجه به شکل تونل )نبا ت 1980هوک و براون در سال    

 Maximum) یشینهب یآنها مقدار تنشها یهنوشتار بر پا ینکرده اند که در ا یشنهادپ یدممکن است بوجود آ یحفار یسنگ و فضا

boundary stress)  محاسبه شده است. 

 ی تونل از روابط زیر محاسبه می شوند:و دیواره ها در سقف تنش

(6       )                                                                                                           ZPAKr 10      

(7 )                                                                                                                    ZPKBs   

 

دارد که با  یاند که به شکل تونل بستگ یثابت یها یبضر B , A و یدآ یروباره بوجود م یاست که از سو یفشار Pz ، روابط یندر ا   

 یتونل ( و چگال عمق) H یا Z به مقدار Pz . مقدارستاشده  یشنهادپ 3/2و  2/3 یبپروژه مقدار آنها به ترت یتوجه به مقطع تونل ها

 (3و 2 شماره یاست )جدولها یرمحاسبات به شرح ز یجهچشمک برآورد شده است . نت یتونل ها یدارد که هر دو مقدار برا یروباره بستگ

 

 )دست راست ( چمشکدر توده سنگ مجاور تونل  ییالقا یتنش ها یشینهب -2جدول شماره

 ترمحدوده كیلوم

 ازكیلومتر

 تا كیلومتر

 واحدسنگی  0K/ضخامت
چگالی

3/ cmg 

 (Mpa)بیشینه تنش القایی

 )wp(دیواره )rp(سقف

 30+396از كیلومتر

41/1 30+470تا كیلومتر

28
 6/0 5/2 55/2 هکآ سنگ 

 30+470از كیلومتر

25/1 30+645تا كیلومتر

55
 5/1 2/4 55/2 نگ آهکس 

 30+645از كیلومتر

37/1 30+720تا كیلومتر

35
 8/0 0/3 55/2 سنگ آهک 



 

 

 

 

 

 )دست چپ ( چمشکدر توده سنگ مجاور تونل  ییالقا یتنش ها یشینهب -3شماره جدول

 محدوده كیلومتر

 ازكیلومتر

 تا كیلومتر

 واحدسنگی  0K/ضخامت
چگالی

3/ cmg 

 (Mpa)بیشینه تنش القایی

 )wp(دیواره ( rpسقف )

 30+485از كیلومتر

37/1 30+530تا كیلومتر

35
 8/0 0/3 55/2 سنگاهک 

 30+530از كیلومتر

25/1 30+645تا كیلومتر

55
 5/1 2/4 55/2 سنگاهک 

 30+645از كیلومتر

37/1 30+705تا كیلومتر

35
 8/0 0/3 55/2 سنگاهک 

 

  راست سمتتونل  

می  30+645تا  30+470مگاپاسکال در کیلومتر  5/1و  2/4به مقدار  یبها به ترت یوارهدست راست بیشینه القایی در سقف و د درتونل

  ( 2شماره باشد. ) جدول 

  چپ سمتتونل  

تا  30+530مگاپاسکال در کیلومتر   5/1و  2/4به مقدار  یبنل دست چپ به ترتتو یوارهبیشینه القایی در سقف و د 3شماره پایه جدول  بر

  .می باشد 645+30

 

 آن  یتونل و اجرا ینگهدار یشنهادپ  .5.2

 یشنهادپ یکچشمک فقط  یتونل ها یزبانبه عنوان م یآسمار یسنگاهکها ینگهدار یبرا یاوسکیآنچه که نوشته شد در روش بن یهبر پا

 (S=Shotcrete) یدنیو بتن پاش (B=Bolt) سنگ یچ، کاربرد پ (E=Excavation) یحفار یدستور اجرا یبترت وجود داردکهبه

 یو کاربرد آن به عنوان تونل ترابر یحفار یمتر9پوشش نگهدارنده تونل با توجه به ارتفاع  یبرا یزبارتون و همکاران ن. باشد یم

(ESR=1)   یسنگ کشش یچپ 18بارتون و همکاران کلاس  یشنهاد، روش حفاظت پ یهپا ینر اخواهد بود. ب  9بعد معادل برابر عدد 

 .به صورت شبکه است یمی( و تور سیزیمتر )با دوغاب ر 1× 5/1در شبکه  یمتر4

 

 تحلیل عددی جابجایی دیواره های تونل.3

 

 ر مورد استفادهبا نرم افزا ییآشنا.1.3

 



 

ناپیوستگی های اطراف تونل و با توجه به خواص ژئومکانیکی سنگ میزبان از نرم افزار در این تحقیق به دلیل شرایط زمین شناسی و 

Phase2 رم افزار جهت تحلیل پایداری تونل استفاده شده است. نPhase2 یبرا یمحدود دو بعد اجزای نوشته شده بر اساس برنامه یک 

 نرم افزار در .ساختمان بکار رود یو مهندس یتواند در مسائل معدن یاست و م ینیزم یرز حفریاتاطراف  یها ییمحاسبه تنش ها و جابجا

 Phase 2  وجود دارد یسه مرحله اساس: 

• MODEL 

• COMPUTE 

• INTERPRET 

محاسبات مدل  یشود،که به طور خودکار توسط نرم افزار انجام م Compute کرده و سپس با عمل یممدل را تنظ یکدر واقع ابتدا  که

 نتایج مشاهده می شوند. INTERPRETا دستور بانجام شده و 

 

    Phase 2 مراحل كار با نرم افزار 2.3

 .تونل دنبال کرد یک یلتحل یرا برا یرآن ،مراحل ز یرمنوهایبا منوها و ز یینرم افزار لازم است پس آشنا ینکار با ا یبرا    

 تعداد مراحل کار یینتع 

 مقطع تونل یدنکش 

 طع تونلطراف مقامحدوده  یینتع  

 یزومتریکشخص کردن مرز مواد، درزه ها و خطوط پم 

 یمش بند 

 یبارگذار 

 مهار کردن و محدود کرذن در جهت مورد نظر 

 یرندهدربرگ یسنگها یها یژگیو یفتعر 

 یحفار 

 ینگهدار 

 پروژه و انجام محاسبات یرهذخ 

 یجمشاهده نتا 

 

 مورد مطالعهتونل  نتایج حاصل از تحلیل عددی 3.3

 

 اطراف تونل یها ییجابجابه وط مرب یجتان  

 

 ی های افقی و بیشترین جابجایی هایدر دیواره های اطراف تونل بیشترین جابجای نتایج حاصل از مدلسازی عددی تونل،با توجه به 

 عمودی را در کف تونل مشاهده می کنیم و با توجه به تفاوت رنگها در تصاویر می توان این جابجایی ها را محاسبه کرد.  

 با کمک نتایج به دست آمده می توان کرنش بحرانی در مرزها را محاسبه کرد و با ترازهای هشدار مقایسه کرد.



 

 0.014= 11.14/0.158کرنش:    e 8.62  =0.158   -4بیشترین جابجایی های افقی: 

 0.0057= 9/0.051کرنش:    e  1.02 =0.051-3بیشترین جابجایی های عمودی: 

 0.0051( = 0.051کرنش: )میانگین طول وارتفاع/    e  1.02 =0.051-3 بیشترین جابجایی های کلی:

 

مشاهده می کنیم کرنش های محاسبه شدن از هر یک از ترازهای هشدار کمتر است و این نشان می دهد که تونل مورد نظر از نظر     

ا توجه استاتیکی مشکل ناپایداری ندارد و نیاز به نگهدارنده ندارد،اما از نظر دینامیکی و با توجه به نوع استفاده ای که از تونل می شود و ب

به تأثیر زمان بر رفتار سنگ ما باید یک نگهداری برای تونل  تعریف کنیم، لذا برای جلوگیری از هوازدگی و ریزش خرده سنگها تآثیرات 

متر و در نهایت  4و سپس بولت هایی به طول  cm 10ینامیکی ناشی از حرکت ماشین ها ابتدا یک لایه شاتکریت به ضخامت   د

 را به عنوان پوشش نهایی برای تونل در نظر می گیریم.    cm 30شاتکریتی به ضخامت    

 

 
 اطراف تونل یافق یها جابجایی. 1 شکل

 



 

 
 طراف تونلا یعمود یها جابجایی. 2 شکل

 

  

 
 اطراف تونل کلی یها جابجایی. 3 شکل

 

 



 

 
 تونل دست راست یوارهد یافق یها ییجابجا یشترینب .4شکل 

  
 کف تونل دست راست یعمود یها ییجابجا یشترینب . 5شکل 

 

 

 

 تحلیل تنش های اطراف تونلبه مربوط  یجتان  

فشار به  یشتریندهد ، که با توجه به رنگ شکل ب ینشان م یرا  در امتداد عمود بر حفار یاز حفار یشنا یتنش ها یشترینب 6شکل 

 .شود یمقطع تونل وارد م یینیپا یگوشه ها

ها صفر  یوارهتنش ها در د یندهد ، با توجه به شکل مقدار ا یآن را نشان م ییراتو دامنه تغ یاز حفار یناش یتنش ها ینکمتر 7شکل 

به  یجنتا ین. با استفاده از روابط کرچ ا یمشو یم یکترنزد یقبل از حفار یبه مقدار تنش ها یمشو یها دور م یوارههر چه از د است و

 .یدآ یدست م

 ینمقدار ا یمشو یم یکترهر چه به عمق نزد یردهد. با توجه به تصو یرا نشان م ( z) در جهت  یعمود بر شعاع حفار یتنش ها 8 شکل

 یشترتونل ب ینوع تنش در گوشه ها ینخورد و مقدار ا یروند به هم م ینشده است ا یکه حفار یشود، اما در مقطع یم یشتربنوع تنش 

 جاها است. یهاز بق



 

 

 

 
 اطراف تونل بیشترین تنش. 6شکل  

 



 

 اطراف تونل کمترین  تنش. 7شکل

 
 اطراف تونل تنش متوسط. 8شکل

 

 یمربوط به کرنش حجم یجنتا 

 

پارامتر در کف تونل  ینمقدار ا یشتریندهد. با توجه به شکل ب یدر محدوده اطراف تونل را نشان م یکرنش حجم ییراتتغ 9 شکل    

پارامتر  ینقرار گرفته اند. همان طور که در شکل نشان داده شده است مقدار ا ییراتتغ ینا یرتحت تأث یکنار یها یوارهاست و بعد از آن د

ها متوانند به طرف به داخل تونل حرکت کنند. اما با  یوارهاست که د ینثبت است که نشان دهنده ام یاطراف تونل عدد یها یوارهدر د

    .یدآ یاست چندانبه چشم نم یزناچ یلیمقدار خ ینکه ا ینو ا یرندهدربرگ یتوجه به نوع سنگها



 

 
 اطراف تونل کرنش حجمی. 9شکل

 

 مربوط به فاکتور تنش یجنتا  

 

 یم 6از  یشتراز اطراف تونل ب یرغ ییدهد. با توجه به شکل فاکتور مقاومت در فضا یتنش را نشان م مربوط به فاکتور یجنتا 10شکل     

 یبرا ینباشد، و ا یم1.30تونل حدود   ینها و کف ا یوارهپارامتر کم شده و در سقف د ینانجام شده ا یها یبه خاطر حفار یباشد. ول

  .دهد یتونل نشان م ینا یرا برا ینگهدار یها یستمس یبه طراح یازو ن یستن یمقاومت مناسب فاکتورراه  یتونل ها

 



 

  
 تنشفاکتور . 10شکل

 

  تنش یمربوط به مؤلفه ها یجنتا 3-5

 

نرم آفزار به  ینکرد که در ا یرتصو  xy و x  ،y توان در جهت یرا م یدآ یرا که از روابط کرچ بدست م یاز حفار یناش یتنش ها    

  .( نشان داده شده اند13و  12، 11) یبه شده اند و در شکل هاصورت خودکار محاس

 
 xx تنش در جهت. 11شکل

 



 

 
 YY تنش در جهت. 12شکل

 
 XY تنش در جهت. 13شکل

 

 

 

 



 

  شکل تونل ییرتنش ها و تغ یرمربوط به مس یجنتا 3-6-

 

 .را در اطراف تونل مشاهده کرد یرمس ییراتتوان تغ یمشکل  یننشان داده شده است .با توجه به ا یشعاع یتنش ها 14ل در شک   

ها به سمت داخل  یوارهشکل د ییرتغ یردهد که مس یشکل نشان م یندهد ، ا یتونل را نشان م یها یوارهشکل د ییرتغ یرمس 15 شکل

 .تونل است

 
 تنش یها یمنحن. 14شکل

 
 شکل مرزها ییرتغ یرمس. 15شکل

 



 

 

 

 اتیشنهادو پ یریگ یجهنت.5

خوب به  یانجام شده جزء سنگ ها یتجرب یها یچمشک بر اساس طبقه بند یتونل ها یزبانسنگ م طبقه بندی ینکهبا توجه به ا   

تونل راه سال ها  یکتونل به عنوان  یناز ا یستبا یندارد. اما به خاطر آنکه م یبه نگهدار یازین یتونل معدن یک یبرا ید،آ یحساب م

 یشنهاداتبر اساس نظر و پ یم،کن یجادها ا ینعبور ماش یامن  برا یطیو مح یمکن یترا رعا میناناط یهآنکه حاش یاستفاده شود،  برا

به عنوان نگهدارنده استفاده شده است.  یمتر و پوشش بتن 4با طول  یسنگ یچاز پ ینامیکیدر نظر گرفتن اثرات د یمشاور و برا ینمهندس

بدست آمده تا  یجوجود نتا ینبا ا یگزارد ، ول یم یمنف یرتأث یمنیفاکتور ا یبر رو رفزاطول در نرم ا ینبا ا ییاما وارد کردن بولت ها

کلی نتایج حاصل از  . به طوردهد یبه نگهدارنده را نشان م یازبدست آمده از نرم افزار عدم ن یجبود و نتا یتجرب یجکننده نتا ییدتأ یحدود

 به شرح ذیل می باشد:بی و عددی طبقه بندی تجر

 ر است و نیاز به نگهداری ندارد.در کوتاه مدت دهانه تونل پایدا 

  جهت استفاده دراز مدت به عنوان تونل حمل و نقل و بالا بردن فاکتور ایمنی استفاده از مش، شاتکریت و راک بولت های

 متری توصیه می شود.4

 .بیشترین تمرکز تنش در گوشه های پایینی تونل می باشد که می تواند منجر به بالازدگی کف تونل شود 
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