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 چکیده
ای ها کاربرد ویژهنیروگاهو آبی در صنعت برق عمده طوربهکه  ،استهای زیرزمینی انواع سازهاز  فشارتحت تونل

این مشکلات، بروز نشت در  ازجمله. استهای مهندسی فراوانی روبرو با چالش هاآنشته و طراحی و احداث دا
پوشش با گذشت زمان منجر به ناپایداری و تخریب  ، کهبودهاطراف تونل و فرسایش ناشی از فشار زیاد آب 

 خلی و نیروی تراوش آب در طراحی فشار دا زمانهم تأثیرگردد. هدف اصلی این مقاله، بررسی عددی می هاآن
روش اجزاء محدود،  بر پایه PLAXIS3Dر افزااست. برای تحقق این امر، با استفاده از نرم فشارتحتهای تونل
 زمینی و سربارهای متفاوت، تحت اثر فشار داخلی و تراوش ناشی از آن،بر با سطوح مختلف آب زیرهای آبتونل

فشار و تراوش، با افزایش  زمانیهمدهد که در اثر است. نتایج بدست آمده نشان میقرار گرفته  ارزیابیمورد 
های و کرنشهای وارده نسبت تراز سطح آب به سربار تونل، از تغییر شکل کلی تونل کاسته شده و میزان تنش

ان نیروهای میز ،افزایش پیدا کرده است. همچنین با افزایش نسبت عمق سربار به قطر تونل هاآنمتناظر 
 یابد.محوری و برشی و لنگر خمشی وارد بر پوشش تونل کاهش می
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 مقدمه
متفاوت های سازه ،مهندسی علوم با گذشت زمان و پیشرفت

از این  هرکدام ومتنوع پدیدار شده کاربردهای مختلف و  با
، 2هیدرولیک ،1ای نظیر ژئوتکنیکها، علوم گستردهسازه

مکانیک مواد و غیره را به خود اختصاص داده است. در 
همواره سعی بر این بوده تا  ،توسعه حال درکشورهای 

ناپذیر برای احداث و نابع تجدیدکمترین استفاده از م
رسانی به خدمت نهایت درها و سازه این از برداریبهره

این امر در تولید های اخیر، در دههجوامع صورت پذیرد. 
الکتریسیته برای پیشبرد اهداف صنعتی و انسانی نمود پیدا 

بی جهت تولید نیرو در ستفاده از نیروگاه آا وکرده 
شده  ناپذیراجتنابامری  ،های آبیکشورهای دارای سرمایه

 ولوژی، دانش تکناز این کارآمد  ، استفادهروازایناست. 

برای  طلبد.ه هیدرولیک و ژئوتکنیک میای را در حوزویژه
 مکانیکی در تجهیزات بکار انداختن و تولید توان لازم 

های تونل وسیلهبههای آبی، آب از پشت مخزن سد نیروگاه
هسته ها و توربینهای مربوطه به سمت انحرافی و شفت

شود. اختلاف می هدایت ،دست سدمرکزی نیروگاه در پایین
 ارتفاع موجود بین ورودی و خروجی تونل باعث 

 توسط آب پر شده و  کامل طوربهتا مقطع تونل  گرددمی
فشار وارده از در این حالت، عمل نماید.  فشارتحتصورت به

شود. فشار داخلی برای تونل محسوب می عنوانبهجانب آب 
نل، شیب هد ورودی و خروجی تو برحسباین فشار داخلی 

به  بوده وها و شیرها متفاوت کنندهمسیر، وجود کنترل
در  رفته کاربپوشش  ،هاسازه دلیل ماهیت ساختگاه این

باید علاوه بر تأمین پایداری تونل در برابر بارهای  تونل
خارجی، از تراوش آب داخلی به بیرون نیز جلوگیری کند. 

 ،مناسب های فولادی علاوه بر ایمنیبردن پوشش به کار
تمایل طراحان کرده و های گزافی را بر پروژه تحمیل هزینه

های بتنی، ضمن کم بردن پوشش کارکه با ببر این است 
های احداث، ایمنی قابل قبولی برای سازه کردن هزینه

موادی است  ازجملهبتن  .(2008، 3)صالح زاده نمایندایجاد 
وجود ه ب با ،روازاینبوده و کامل نفوذناپذیر ن طوربهکه 

آمدن پتانسیل هیدرولیکی در آن، سیال با گذشت زمان از 
فشار به دلیل فشار های تحتآن عبور خواهد کرد. در تونل

زیرزمینی در بیرون  هایآب داخلی بالا و فشار ناشی از آب

                                                 
1. Geotechnics 

 .2 Hydraulic 
3. Salehzadeh 

و  گرفته شکلهیدرولیکی در اطراف پوشش تونل، گرادیان 
 ای تراوش مهیا آب و ظهور نیروه تراوشبستر را برای 

حاصل از  نیروهایاعمال موجب  مسئلهاین سازد. می
که  گرددو باعث می شدهتراوش به سنگ و جداره تونل 

ها بازتر شوند و روند تراوش آب به بیرون از تونل را درزه
 اگر تراوش آب به خارج از تونل روازایند. نتسریع بخش

ب بروز سب مدت طولانیدر  ،کنترل نگردد فشارتحت
 توأمانخسارت در سازه خواهد شد. به این جهت بررسی 

فشار آب امری ضروری های تحتفشار آب و تراوش در تونل
 .(1997، 4)ویلیامز شودتلقی می
در  عددی و تحلیلیهای مطالعاتی بر اساس روش درگذشته

 شدهارائه هاآنانجام و نتایج  فشارتحتهای خصوص تونل
رسان های آبدر تونلو تراوش آب اخلی دفشار . موضوع است

و  های اخیر بودهدر سالپژوهشگران بسیاری از  موردتوجه
تلاش زیادی برای بهبود عملکرد این سازه در برابر نیروهای 

در سال  5فهیمی فر و همکاران تراوش انجام پذیرفته است.
 یهادر تونل یتراوش و فشار آب منفذ یبرا یدلم 2014
 اثر زوج نظر گرفتنبا در  ینیرزمیسطح آب ز ریز فشارتحت

 ،نشایا پژوهش. در دادندرائه ا سنگتوده 6یکیدرومکانیه
تراوش و فشار آب  یسازمدل یتراوش برا یالگو نیچند

با گردیده و  یآب معرف سطح ریز یهاتونل در یاحفره
 ریز یهاتونل 7کیالاستوپلاست لیدر تحل هاآناستفاده از 
ف تراوش بر عملکرد مختل یهااثر مدل ،ینیرزمیسطح آب ز

 تأثیر 2009در سال  8بیان و همکاران. بررسی گردیدتونل 
 یبتن پوششبر  هوارد یهاتراوش و تنش یروین زمانهم

کردند.  یآب را بررسبالای  فشارتحت یهالوله درموجود 
 عملآب بالا  فشارتحت ینیزمریز یهالوله کهدرصورتی

که  دتفایاتفاق م یبتن پوششاغلب در  هاترک ند،ینما
خواهد شد.  رونیشدن آب درون لوله به ب یموجب جار
 در یکیدرولیه و یکیاندرکنش مکان یسازجهت مدل

 اجزاءبا توجه به روش  9تاثیر زوجشکست، روش  فرآیند
و  شده گرفتهدر نظر  یبعدسه کیمحدود الاستوپلاست

وارده  هایتنشوش و ترا یرویآن بر ن تأثیرگسترش ترک و 
به  2012در سال  10اولومید و مارنکو .گردید یبررس زین

                                                 
 4 Williams 

5  Fahimifar et al. 

 6 Hydromechanic 

 7 Elasto-plastic 

 8 Bian et al. 

 9 Coupling method 

 10 Olumide and Marenco 
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 یهاتونل نهیبه یبه طراح ،روش اجزاء محدودکمک 
 بتن که ند و بیان کرد هپرداخت یداخل یبالا فشارتحت

و  پایدار ،وارده یهاتحت اثر فشار ،تونل پوششمسلح ریغ
آب به داخل تونل تواند مانع از تراوش یو نم بودهحکم نستم

 یهافشار تونل یتراوش در طراح یرویاثر ن شوند.

و  یخوردگانتشار ترکبررسی و  آب یبالا یداخل فشارتحت
تراوش و  یبرا پوششمسلح ریبر بتن غ یدگیتنشیپ تأثیر

سطح آب  ریز فشارتحت یهادر تونل یفشار آب منفذ
رگرفتن در نظو با استفاده از روش اجزاء محدود  ینیرزمیز

 ندنشان داد نتایج گردیده و سهیمقا یکیدرومکانیه اثر زوج
 یشنهادیبا روش پ یحاصل از مطالعات تجرب بین نتایجکه 

 (. 2013، 1)اولومید وجود دارد یمناسبایشان، تطابق 

های زیر عملکرد تونل 2013 در سال 2فهیمی فر و همکاران
م کرنشی ر نظر گرفتن رفتار نربا د را زمینیسطح آب زیر

پژوهش قرار دادند. در  موردمطالعهه پلاستیک ناحیدر 
های زیر سطح آب زیرزمینی در شرایط تقارن تونلایشان، 

روش  زبررسی و با استفاده ا ایصفحهمحوری و کرنش 
توزیع فشار آب  محدود، روشی برای محاسبه عددی تفاضل

 شده حفر ایهای، تنش و کرنش در اطراف تونل دایرحفره
زاویه  تأثیر. نتایج بدست آمده گردیدر سنگ پیشنهاد د
پلاستیک و شرایط  ساع، نمو کرنش الاستیک در ناحیهات

سیمانجونتاک و  داده است.نشان  خوبیبهآب زیرزمینی را 
به بررسی یک مدل  2013و  2012در سال  3همکاران

بینی رفتار برای پیش دوبعدیاجزای محدود کرنش مسطح 
 فشارتحتهای ولیکی و ظرفیت باربری تونلهیدرمکانیکی، 

توزیع تنش  پرداخته و ریزیهنگام بتناعمال تنش قبل از 
حفاری تونل، نصب و  درنتیجه سنگ تودهو تغییر شکل در 

نگهداری پوشش نهایی، پیش تشدید و فعال شدن فشار آب 
 ای بدست آمده است.مرحله تحلیل و تجزیهداخلی با روش 
 جبهه تونل یداریپا 2014در سال  4رانپرازلی و همکا

 که یان کردندو ب را مطالعهآب  انیجر تراوش طیتحت شرا
، باشد ادیوارده بر جبهه تونل ز یکیدرولیه انیاگر گراد

. کششی بیشتر از شکست برشی است گسیختگیوقوع 
سطح در  یکیدرولیهد ه عیتوز نیتخم یبرا نیهمچن
مقاومت در برابر  یراب تحلیلی را روش حل کیتونل،  جبهه

                                                 
.1 Olumide 

.2 Fahimifar et al. 

.3 Simanjuntak et al. 
4.Perazzelli et al. 

در سال  5ژو و همکاران تراوش ارائه کردند. انیفشار جر
های تحلیلی و عددی که که روش نیز نشان دادند 2015

سازی اندرکنش هیدرومکانیکی از پوشش و برای شبیه
کافی اثرات  اندازهبهشود، سنگ اطراف آن استفاده می

و  گرفتهرا در نظر ن هاآنخوردگی و ارتباط بین ترک
 آب قرار  یبالا فشارتحتها ترک کههنگامیهمچنین 

از سنگ اطراف در بتنی پوشش ، جداشدگی گیرندمی
افتد. ایشان های وارده اتفاق میبه دلیل تنششرایط خاص 

با ارائه روشی مبتنی بر جابجایی معادل برای محاسبه 
های انتقال آب، نتیجه مکانیکی در تونلاندرکنش هیدرو

های تنش بدست آمده از روش جدید و داده تند کهگرف
داداشی و  .استشته مطابقت دا یخوب به ،شده مشاهده
سازی و بررسی تونل به مدل 2017در سال  6همکاران

غربی ایران، با استفاده از سد گتوند در جنوب فشارتحت
روش اجزای محدود و با توجه به رفتار همگن، ایزوتروپیک 

و پوشش بتنی آن پرداختند.  سنگ تودهیک و رفتار الاست
مکانیکی بر اندرکنش و اثرات هیدرومنظور در نظر گرفتن به

اطراف آن، از تحلیل  سنگ تودهروی پوشش بتن مسلح و 
است. نتایج نشان  شده استفادهتنش -ایفشار آب حفره

دهد که فشار آب داخلی بالابر روی پوشش بتن مسلح و می
، نفوذپذیریبر تغییر ضریب  توجهیقابل تأثیر سنگتوده

ژانگ و  .جریان نفوذ دارد ازآنپسفشار پلاستیک و 
مستقیم  حلراهارائه یک  هدف با 2018در سال  7همکاران

پوشش، یک الگوریتم ترک تعداد و عرض برای ارزیابی 
ارائه  شدهتقویتخوردگی سازی روند ترکعددی برای شبیه

دهند که با افزایش فشار آب، میدادند. نتایج عددی نشان 
افزایش  هاآنو عرض  شده ظاهر تدریج بههای پوشش ترک
 تأثیر ها،بر سطح ترکوارد یابد. همچنین فشار آب می

نبایستی  خوردگی پوشش داشته وترک مکانیسمبر  یفراوان
کاهش این پارامتر باعث  کهطوریبهنادیده گرفته شوند، 

 هاآنعرض  توجهیقابل طوربهو ه شدهای نهایی عداد ترکت
 .دهدمیافزایش را 

بر این است که بایستی های آبدر طراحی تونل مهمنکته 
 آمده و همچنین تغییر  به وجودکلیه نیروها و لنگرهای 

و ارزیابی قرار  بررسی مورد دقت به هاآنهای متناظر شکل
گذشته پرداخته  هایپژوهشکه به این مسائل در  ،گیرد

                                                 
.5 Zhou et al. 

.6 Dadashi et al. 

.7 Zhang et al. 
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موضوع بسیار  ،له در ادبیات فنیئنشده و جایگاه این مس
، لنگرها و روهاین ،پژوهش. در این استنادر و حائز اهمیت 

و  فشارتحت پوشش جداری تونلوارده بر  هایتنش
های آن در راستای عمود بر محور همچنین تغییر شکل

فشار داخلی و نیروی تراوش آب با  توأمان تأثیرتونل بر اثر 
با در نظر گرفتن و  بعدیسهفاده روش اجزاء محدود است

تغییرات قطر تونل و  ارتفاع سربار به های مختلفنسبت
و مطالعه  موردبررسی به ارتفاع سربار ینیزمریسطح آب ز

 است. قرار داده شده
 

و صحت داخلی  فشارتحتتونل بررسی عددی رفتار 
 سنجی آن

و داخلی فشار  توأمان تأثیر مطالعه جهت در این قسمت،
 و مطالعه  فشارتحتهای تراوش آب بر رفتار تونلنیروی 

  با، از روش عددی اجزاء محدود موردنظرهای مدل
است.  شده استفاده 3DPLAXIS افزارنرمسازی در مدل

، هندسه تونل، شده انجامسازی لسنجی مداعتبار منظوربه
در  شدهارائهد منطبق با ابعاو اولیه شرایط مرزی ، بارگذاری
 (2006) 2لی و نام و (2012) 1اولومید و مارنکو پژوهش

 .شدندبا یکدیگر مقایسه آمده بدستو نتایج  لحاظ گردیده
کرنش مسطح  دوبعدیایشان یک مدل تحلیلی و عددی 

داخلی ارائه  فشارتحتهای بتنی جهت طراحی بهینه تونل
های ترکدر اثر  رفتهازدستمیزان نشت و آب کرده و 

در پوشش و نیروی تراوش ناشی از آن با بررسی  جادشدهیا
یک مطالعه موردی تونل واقعی ارزیابی نمودند. تونل 

 ،متر بوده 200متر و ارتفاع سربار  6موردنظر با قطر داخلی 
در کشور ترکیه تونل که با استفاده از دستگاه حفار مکانیزه 

ا رفتار باست. محیط اطراف تونل از سنگ  شده یحفار
الاستوپلاستیک فرض گردیده و همچنین مصالح پوشش 

 موردبوده است. هندسه تونل تونل دارای رفتار الاستیک 
در  شده محاسبههای و نتایج نیروی محوری و تنش بررسی

به ترتیب در در حالت اعمال فشار داخلی ایشان  پژوهش
 آورده شده است. (1) و جدول (1) شکل

 

                                                 
1. Olumide and Marenco 
2. Lee and Nam 

 
  پژوهشدر  موردمطالعهتونل  هندسه (:1) شکل

 (2012) 1واولومید و مارنک
 

 های محاسبه شده نتایج نیروی محوری و تنش (:1)جدول 

 های گذشتهپژوهشدر 
 (kN)نیروی محوری  kN/m)2(تنش 

h/H H/D 
)اولومید و 
مارنکو، 
2012) 

)لی و نام، 
2006) 

)اولومید و 
مارنکو، 
2012) 

)لی و نام، 
2006) 

370 350 100 97 5/0 2 
590 566 160 156 0/1 2 
786 764 220 216 5/1 2 
470 460 128 127 5/0 3 
791 786 220 216 0/1 3 
1095 1080 312 305 5/1 3 
586 571 160 156 5/0 4 

1018 1010 280 276 0/1 4 
1141 1402 402 395 5/1 4 

 
است احتمال کسب نتایج واقعی در تحلیل  ذکر انیشا

در حالت کرنش مسطح نیز ممکن بوده،  مسائلاین  دیدوبع
 ها در فضای در طبیعت بدین دلیل که کلیه پدیدهولی 

دهند، لذا کاهش ابعاد این رویدادها بعدی روی میسه
  هایفرضیههمراه با  هاآنتحلیل و بررسی  منظوربه

. به همین علت استپیدایش خطا  درنتیجهکننده و تسهیل
گونه مسائل، منجر بعدی با مقیاس واقعی اینسازی سهلمد

که اشاره  طورهمان شود.تری میبه دستیابی نتایج دقیق
با در نظر گرفتن بوده و  متر 3شعاع دارای  برآب تونلشد، 

و نسبت سطح آب به  2نسبت سربار به قطر تونل برابر 
محاسبه نتایج نیروی محوری و تنش کل  ،5/0ربار معادل س
مدل دارای اطراف تونل سنگی . محیط گردید استخراج و

عمل شده زهکشی  صورتبهبوده و کولمب -رفتاری موهر
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پس از تکمیل ساخت هندسه مدل، مطابق شکل . نمایدمی
ای و گره 15های مثلثی ، محیط مدل با استفاده از المان(2)

بندی ریز، مش صورتبهها با در نظر گرفتن اندازه المان
 ازجمله مؤثریز حساسیت بر روی عوامل شده است. آنال

بندی پوشش تونل و محیط اطراف آن ها و مشاندازه المان
پس از طی فرآیند تکرار و کنترل، صورت پذیرفته و 

بندی که منجر به استخراج بهترین اندازه مش درنهایت
ها انتخاب گردیده های دقیق شده، برای انجام تحلیلپاسخ
ه به اینکه محدوده اطراف جداره تونل بنابراین، با توج؛ است

ها در نواحی قرار گرفته، لذا اندازه المان موردبررسیمطالعه 
، شدهاعمالریزتر بندی مش صورتبهنزدیک به جداره تونل، 

 جهت  مورداستفادههای تعداد کل المان کهطوریبه
سپس شرایط المان بوده است.  21570بندی مدل، مش

های زمینی و حالت تنشتراز آب زیر مرزی و اولیه شامل
ای گونهفاصله مرزهای مدل باید به د.یاولیه اعمال گرد

د که تأثیری بر روی نحوه توزیع تنش در اطراف نانتخاب شو
( و )داداشی و 2012، 1))اولومید و مارنکو تونل نداشته باشد

طول، عرض و ابعاد مدل شامل بنابراین ؛ ((2017، 2همکاران
برابر  10و  24حیط اطراف تونل به ترتیب معادل ارتفاع م

 درجات آزادی تمامی شده است. سازی مدل تونل قطر

گیردار بوده و در  صورتبهکف مدل در سه جهت های گره
صورت به قائممرزهای جانبی نیز جهت جابجایی در راستای 

 مسئلهسازی و تحلیل لمد نمایند.گاه غلتکی عمل میتکیه
شامل ، مرحلهولین ا. استدارای چندین مرحله  موردمطالعه

ناشی از وزن توده مصالح محیط  های برجاسازی تنششبیه
از  ستیبایتنش موردنظر  کهطوریبه ،تساطراف تونل ا

و  تبعیت کردهتنش در توده خاک  وابط حاکم بر محاسبهر
 .نزدیک به صفر باشددر محدوده  بایدنشست سطح زمین 

 در گام بعدی صورت نل در محیط تو عملیات حفاری
قسمتی از مقطع که تونل در آن دین منظور ب گیرد.می

از ای تمام مقطع ساخت مرحله صورتبه شود،میاحداث 
آزادسازی تنش و  گردیده و به عبارتی،مدل حذف 

، ازآنپس .افتداتفاق میدر سنگ متناظر آن هایی جابجایی
دورتادور مقطع تر سانتیم 30به ضخامت پوشش بتنی تونل 

برای ایجاد سطح تماس بین سنگ و و  مدل کردهرا حفاری 
سطح تماس، دو المان بتن و تعیین خصوصیات مکانیکی 

رفتار مماسی و نرمال بین فصل مشترک سنگ و بتن در 

                                                 
1. Olumide and Marenco 

.2 Dadashi et al. 

مشخصات مکانیکی مصالح تونل و . شودمینظر گرفته 
مقاومت  آورده شده است. (2)جدول  درمحیط اطراف آن 

بتنی با توجه  و مقاومت کششی پوشش یمحورتکشاری ف
گام در ه است. نتخاب گردیدا ACI-31808 نامهآیینبه 

به پوشش داخل تونل استاتیکی هیدرو، فشار نیز نهایی
 یریقرارگاین فشار بسته به عمق که  ،شده وارداطراف تونل 

ورودی از مخزن و خروجی آن و  هایدریچهتونل نسبت به 
ر آنالیز و طراحی د. استب تونل متفاوت همچنین شی

ای، اندرکنش سنگ و سازه و دایرهبا سطح مقطع های تونل
باشد. اندرکنش  موردتوجههمچنین کنترل نفوذ آب باید 

های نازک و بار شعاعی با استفاده با بتن، در پوشش سنگ
های نازک عملی است. اگر شعاع ءو غشا شدهسادهاز روابط 

و فشار  t، ضخامت rP، فشار خارجی aنی متوسط پوشش بت
برای  cVبرای مدول یانگ و  cEباشد، با فرض  iPداخلی 
دست ش محیطی در پوشش از رابطه زیر ب، تنپوآسنضریب 

 :(1986، 3)اشلیس آیدمی
 
(1) 

 

جابجایی نسبی در جهت شعاعی، در شرایط کرنش ساده 
 :دیآیماز رابطه زیر به دست 

 

(2) 
 

 
، rV و rEسنگ شامل های و ویژگی iPر داخلی رای فشاب

 :دیآیمدست جایی نسبی از رابطه زیر بجاب
 

(3) 
 

 
 :دیآیم بدست rP با مساوی قرار دادن دو معادله بالا،

 
(4) 

 

 
نش ت Pi – Pr، بار خالص وارد بر پوشش،بیترتنیابه

؛ آیدست میدنسبی پوشش ب جابجایی و (مماسی)محیطی 

                                                 
3. Schleiss 
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مقدار فشار داخلی تونل در تمامی مراحل این  بنابراین
لازم به است.  شدهگرفته در نظربار  5/2پژوهش در حدود 
 کامل نفوذناپذیر نیست و به طوربهبتن توضیح است که 

. استبسیار کمی فوذپذیری حفرات، دارای ندلیل تشکیل 
یدرواستاتیکی داخل و در اثر وجود فشار هآب  ،روازاین

نفوذپذیری نماید. از این منافذ عبور  تواندیمخارج تونل، 
 متر بر ثانیه 1 بینمحدوده در  دون درزهیکپارچه بسنگ 

تغییر  )نفوذناپذیر( بر ثانیه متر 10-12تا  (کامل رینفوذپذ(
 ((.1986، 1لیسش( و )ا1384، 309))نشریه شماره  کندمی

 پوشش و در تماس با سنگ در پشتای حفرهفشار آب 
 مقدار نظر گرفتنبا در  افزارنرمتنش اولیه در  صورتبه

ضریب متر بر ثانیه و  10-6ضریب نفوذپذیری سنگ برابر 
 محاسبهمتر بر ثانیه  10-8 معادل پوشش بتنینفوذپذیری 

 .است شده

 

 
 مشخصات هندسی تونل و محیط اطراف آن  (:2)شکل 

 در پژوهش حاضر
 

 هالیتحلدر  مورداستفادهمصالح  مشخصات (:2)جدول 
 E مشخصات

(GPa) 
n g 

)3(kN/m 
f 

 (°) 
C 

)2(kN/m 
پوشش 

 تونل
20 22/0 24 40 1000 

 1000 40 26 20/0 10 سنگ
 

نیروی محوری و تنش در پوشش  یبرامدل  یصحت سنج
انجام مختلف با مقالات مرجع  یهاحالتکلیه تونل برای 

مده با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج بدست آو  گردیده
لذا مشخص گردید که میزان اختلاف در نتایج بدست آمده 

نتایج آن که  باشد،میدرصد  5با مقالات مرجع کمتر از 
در ، 5/0و  2به ترتیب معادل  h/Hو  H/Dفقط برای حالت 

 آورده شده است. (3)جدول 

                                                 
1. Schleiss 

ر آن و با توجه به عمق قرارگیری تونل و ارتفاع سربار وارد ب
همچنین سطح تراز آب زیرزمینی معادل نصف ارتفاع سربار 
در بالای تاج تونل، حداکثر نیروی محوری وارد بر پوشش 

 82/371بوده و تنشی معادل  وتنین لویک 03/97برابر 
بیشینه تغییر شکل در زیر کیلوپاسکال را تحمل نموده و 

برابر  ،(3)مطابق شکل پوشش تونل اتفاق افتاده و مقدار آن 
با توجه به نتایج بنابراین، ؛ گردیدمحاسبه  متریلیم 29/4

 با نتایج  هاآنو مقایسه  این مطالعهبدست آمده از 
 قبولتطابق قابلکه  گردداستنباط میگذشته،  هایپژوهش

بوده سازی صحیح بسیار مناسبی وجود داشته و مدلو 
 .است

 

عه حاضر با مقایسه نتایج بدست آمده از مطال (:3)جدول 
 گذشته هایپژوهش

 تنش
)2(kN/m 

نیروی 
 محوری

(kN) 
h/H H/D پژوهش 

350 97 
5/0 0/2 

 لی و نام2 )2006(
 اولومید3 )2013( 100 370

 مطالعه حاضر 03/97 82/371

 

 
 برای تونل در مطالعه حاضر شدهمحاسبهجایی جاب (:3)شکل 

 5/0و  2به ترتیب معادل  h/Hو  H/Dبرای حالت 
  

 نیرویو داخلی فشار  توأماناثر  عددی بررسی

 فشارتحت هایتونلتراوش آب در 
 نیروی تراوش آب و فشار داخلی  تأثیردر این قسمت، 

 6تونل انتقال آب به قطر  بر با مطالعه بر رویهای آبتونل
برابر  (H/D) های مختلف سربار به قطر تونلبا نسبت و متر

ها، نسبتاین که برای هر یک از  هانجام گردید 5و  4، 3، 2
تراز مختلف سطح آب با و بدون در نظر گرفتن تراوش آب 

                                                 
2. Lee and Nam 
3. Olumide 
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های مختلف ارتفاع تراز آب ها به ازای نسبتدر تونل
 1و  75/0، 50/0، 25/0معادل  (h/H)به سربار زیرزمینی 

 است. شده یابیارز
 

 فشارتحتهای تغییر شکل پوشش در تونل
در جداره تونل تغییر شکل پوشش  ،تحاسباجام مناز ا پس

 ،بدست آمده جابجاییاساس بیشترین  برو  هاتحلیلانتهای 
های اعمال فشار داخلی در حالت (5) و (4)های در شکل

نمایش نیروی تراوش و فشار داخلی  زمانهم تأثیرآب و 
شود، با افزایش که مشاهده می گونههماناست.  شدهداده

تغییر شکل کلی تونل  سربار تونل، نسبت تراز سطح آب به
با نزدیک شدن تراز  گریدعبارتبهروند نزولی داشته، یا 

غییر شکل تونل تبه سطح زمین، زمینی سطح آب زیر
کاهش پتانسیل  ،مسئلهعلت این  است. افتهیکاهش

هد  درواقع .استهیدرولیکی برای فرار آب به خارج از تونل 
 آن، به فشار آب داخل در خارج تونل نسبت ینیرزمیآب ز

نیروی تراوش توانایی لازم برای  درنتیجه .بیشتر است
. برای تونل با نسبت جابجایی محیط اطراف تونل را ندارد
بیشینه ، میزان 25/0ارتفاع تراز آب به عمق سربار معادل 

و با  شدهمحاسبه متریلیم 119/0برابر  جابجایی نهایی
نسبی ، تغییر شکل 1و  75/0، 5/0سبت به افزایش این ن

 افتهیکاهشدرصد  24و  16، 9تونل به ترتیب به مقدار 
است. لذا در اثر تغییرات نسبت تراز سطح آب زیرزمینی به 

 24در تونل تا  جادشدهیاهای از میزان تغییر شکل ،سربار
 شود.کاسته مینسبت به حالت بدون تراوش  درصد

 ا نسبت متفاوت سربار به قطر تونلبهای همچنین در تونل
در میزان وند کاهشی رزیرزمینی،  با ثابت بودن تراز آب

در  کهیطوربه ،ه استدیمشاهده گرد هاآن جابجایی نهایی
نسبی ، بیشینه مقدار کاهش تغییر شکل 3برابر نسبت 

و  4های و در نسبت شدهمحاسبهدرصد  32تونل در حدود 
 36و  33ر شکل نسبی برابر نیز بیشترین درصد تغیی 5

با افزایش ، (5)مطابق شکل از سوی دیگر،  .استدرصد 
 یهاشکلمیزان تغییر در نسبت سربار به قطر تونل، 

نسبت و در  شده مشاهدهروند افزایشی  آمدهدستب
h/H=0.5 ،میزان 5و  4، 3تونل به  با افزایش نسبت عمق ،

ل با نسبت آن نسبت به مدنسبی تغییر شکل یا جابجایی 
افزایش پیدا کرده درصد  62و  51، 5/33 به ترتیب ،2عمق 
 است.

 

 
نمودار تغییر شکل پوشش تونل در حالت اعمال  (:4)شکل 

 فشار داخلی
 

 
 تأثیرنمودار تغییر شکل پوشش تونل در حالت  (:5)شکل 

 فشار داخلی و نیروی تراوش زمانهم
 

ونل به ازای تغییرات بیشینه تغییر شکل ت (6)شکل 
H/D=2 های متفاوت و نسبتh/H  نیز تغییرات  (7)و شکل

های و نسبت h/H=0.25بیشینه جابجایی پوشش را برای 
نتایج دهند. از مختلف ارتفاع سربار به قطر تونل نشان می

گردد که در صورت در نظر گرفتن اثر تراوش و استنباط می
 مسئلهلت این یابد. عها کاهش میفشار داخلی، تغییر شکل

، H/Dاین است که در شرایط یکسان و با افزایش نسبت 
 اثر زوجدر اطراف جداره تونل به دلیل  مؤثرتنش 

و این موضوع روند  افتهیشیافزاهیدرومکانیکی آب و سنگ 
نیروی تراوش آب را  درنتیجهتراوش آب به خارج تونل و 

قرار همچنین با افزایش ارتفاع سربار و استدهد. کاهش می
تر نسبت به سطح زمین، گستره و تونل در اعماق پایین

های ناشی از آن، به و کرنش شده جادیاتوزیع تغییر شکل 
تغییر  تأثیرو از دامنه  افتهی کاهشسمت سطح زمین 

گونه که مشاهده شود. همانها بر محیط کاسته میشکل
، میزان اختلاف تغییر شکل تونل در اثر حالت گرددمی
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فشار و تراوش، با افزایش نسبت  زمانیهمو حالت  فشار
در  کهیطوربهکند، سربار به قطر تونل، افزایش پیدا می

درصد رسیده  11، میزان اختلاف به حدود 5نسبت معادل 
و همچنین در صورت افزایش نسبت تراز سطح آب به 

ها ، میزان اختلاف تغییر شکل1به  25/0سربار تونل از 
 خود گرفته است. به نزولیروند 

 

 
و  H/D=2تغییر شکل تونل به ازای بیشینه  (:6)شکل 

 تراز آب به سربارمتفاوت ارتفاع  یهانسبت

 

 
و  h/H=0.25تغییر شکل تونل به ازای بیشینه (: 7) شکل

 متفاوت ارتفاع سربار به قطر تونل یهانسبت
 
 
های و کرنش فشارتحتهای ش وارده بر پوشش تونلتن

 متناظر آن
به ترتیب  موردمطالعههای وارده بر تونل نمودار توزیع تنش
و فشار راوش نیروی ت زمانیهمحالت تحت اثر فشار و 

باشند. با می مشاهده قابل (9)و  (8)های داخلی در شکل
صورت  در کهتوان بیان کرد مقایسه نتایج بدست آمده می

از ، داخلی آبدر نظر گرفتن اثر تراوش همراه با فشار 
تنش وارده بر پوشش تونل با افزایش نسبت سطح ادیر مق

کاسته شده و همچنین با افزایش  ،تراز آب به ارتفاع سربار
های تنش ادشدنیزارتفاع سربار بالای تونل، به دلیل 

های ، تنشتاجژئواستاتیک ناشی از وزن توده مصالح بالای 
در نسبت  کهیطوربهگردد، وارده به جداره نیز بیشتر می

درصد  2میانگین به  طوربه، میزان اختلاف نسبی 5معادل 
است که تغییر  ذکرقابلبنابراین این نکته ؛ رسیده است

 توجهیقابلتونل نسبت به سطح زمین اثر ارتفاع قرارگیری 
تغییرات آن نسبت به  تأثیرهای وارده داشته و بر تنش

 .است فراوانسطح تراز آب زیرزمینی 
 

 
اعمال نمودار تنش وارده بر پوشش تونل در حالت  (:8)شکل 

 فشار داخلی
 

 
 تأثیرتنش وارده بر پوشش تونل در حالت  نمودار (:9)شکل 

 آبفشار داخلی و تراوش  زمانهم
 

ها و روی دادن تغییر شکل شده محاسبهبا توجه به نتایج 
توان حدوده الاستیک، در خصوص کرنش نیز چنین میدر م

استنباط نمود که در صورت در نظر گرفتن اثر تراوش و 
فشار، کرنش کل روند نزولی و کرنش برشی روند افزایشی 
را نسبت به حالت اثر فشار داشته است. همچنین میزان 
کرنش کل و کرنش برشی با افزایش در یک نسبت مشخص 

، با بالا رفتن سطح تراز آب و افزایش سربار به عمق تونل
 نسبت آن به سربار، کرنش کل و کرنش برشی کاهش 



 فشاربر تحتهای آبزمان فشار داخلی آب و نیروی تراوش بر پوشش تونلهم تأثیربررسی  ...............................................9

 

 

یابد. همچنین با افزایش نسبت عمق سربار به قطر تونل می
تر، میزان کرنش یا به عبارتی استقرار تونل در اعماق پایین

های وارده بر جداره کلی و برشی به دلیل افزایش تنش
 است. افتهیشیافزاتونل 

 

نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی وارده بر پوشش 
 فشارتحت هایتونل

نتایج نمودار نیروی محوری وارد بر پوشش تونل 
در راستای محور آن به ترتیب تحت اثر فشار  موردمطالعه

نیروی تراوش و فشار داخلی مطابق  زمانیهمداخلی آب و 
ت در دهند که در صور، نشان می(11)و  (10)های شکل

نظر گرفتن اثر تراوش همراه با فشار وارد بر تونل، میزان 
و همچنین با افزایش  افتهیکاهشنیروهای محوری وارده، 

روند افزایشی نیروی  برخلافتراز سطح آب زیرزمینی، 
نیروی محوری  ،H/Dنسبت  ادشدنیزداخلی تحت اثر 

ارتفاع آب زیرزمینی، فشار  ادشدنیزاست. با  افتهیکاهش
درواستاتیکی خارجی وارد بر پوشش باعث تعدیل هی

شود. هیدرولیکی داخلی میپوشش ناشی از فشار  هایتنش
هیدرولیکی داخل تونل در جهت فشار  ،تربه عبارت ساده

بازشدگی و فشار هیدرواستاتیک خارجی باعث بسته شدن 
که این موضوع باعث به وجود آمدن  ،گرددسطح مقطع می

 ش خواهد شد.توازن نیرو در پوش
 

 
در نمودار نیروی محوری وارد بر پوشش تونل  (:10)شکل 

 حالت اعمال فشار داخلی آب

 
در حالت نمودار نیروی محوری وارد بر پوشش تونل (: 11شکل )

 فشار داخلی و تراوش آب زمانهم تأثیر
 

، تغییرات نیروی محوری وارد بر پوشش تونل (12)شکل 
 طورهماندهد. را نشان می ور آندر راستای عمود بر مح

نیروی محوری وارده در تاج و کف شود، که مشاهده می
مقدار آن در بیشینه تونل دارای مقادیر کمینه بوده و 
آید و می به وجود آن محدوده میانی راستای عمود بر محور

 صورتبهدر حالتی که نیروی تراوش و فشار داخلی 
رای مقادیر کمتری نسبت به ، داشدهگرفتهدر نظر  زمانهم

 این موضوع با توجه به . استاعمال فشار داخلی 
 ،های پوشش قابل توجیه است. به عبارتیگیری المانجهت
تحت نیروی خالص  ،دارند حد میانی قراردر ی که یهاالمان

ها ترکیب گرفتن از کناره بافاصلهفشاری قرار دارند و 
ه، باعث کاهش نیروهای فشاری و کششی به وجود آمد

گردند. همچنین با های محوری در پوشش میتنش
گیری نل به دلیل اینکه تونل با در نظرگیری در تاج توقرار

 درجه آزادی بیشتری نسبت به  ،سرباره موجود بر آن
در اثر بارهای هیدرولیکی جابجا شده و  ،ها داردکناره

 خواهد آمد. به وجودنیروهای داخلی کمتری در پوشش 
 

 
 ارد بر پوشش تونلتغییرات نیروی محوری ونمودار  (:12)شکل 

 عمود بر محور آندر راستای 
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، نمودار نیروهای برشی در (14)و  (13)های در شکل
به ترتیب تحت اثر فشار و فشار و تراوش  هاتونلپوشش 

که در صورت  گرددیمو نتیجه  شدهداده، نمایش توأمان
بر تونل، میزان نیروهای  انزمهماعمال فشار و تراوش 

است. همچنین با  افتهیکاهشبرشی وارده بر پوشش تونل 
 افتهیکاهش، نیروی برشی ینیرزمیزافزایش تراز سطح آب 

 ادشدنیزو این در حالی است که نیروی برشی تحت اثر 
که در قبل گفته  طورهماناست.  افتهیشیافزا، H/Dنسبت 

فشار آب پشت پوشش( شد، فشارهای هیدرولیکی خارجی )
در پوشش به دلیل فشار  دادهرخهای باعث کاهش تنش

 داخلی آب است.
 

 
نمودار تغییرات نیروی برشی وارد بر جداره تونل  (:13)شکل 

 داخلیفشار اعمال در حالت 
 

 
نمودار تغییرات نیروی برشی وارد بر جداره تونل (: 14)شکل 

 و تراوش آبفشار داخلی  زمانهم تأثیردر حالت 
 

در دو  تونلوارد بر جداره لنگر خمشی تغییرات نمودار 
نیروی  تأثیر زمانیهمحالت اعمال فشار داخلی آب و 

 (16)و  (15)های شکلتراوش و فشار آب به ترتیب در 
 ،بدست آمدهاست. با مقایسه نمودارها و نتایج آورده شده 

ر تراوش در صورت در نظر گرفتن اثتوان بیان نمود که می
تونل، میزان لنگر پوشش وارد بر  داخلی همراه با فشار

 کهطوریبهخمشی وارده روند کاهشی به خود گرفته است. 
با کاهش ارتفاع سربار روی تونل، از مقادیر لنگر خمشی 

ارده به دلیل کاهش تنش قائم وارده بر تاج و جداره ناشی و
از سطح آب مچنین با افزایش تره شود.از سربار کاسته می

روند افزایشی که لنگر خمشی تحت اثر  برخلافزمینی، زیر
 کاهشکند، لنگر خمشی می پیدا H/Dنسبت  زیادشدن

 است. افتهی
 

 
نمودار تغییرات لنگر خمشی وارد بر جداره تونل در (: 15)شکل 

 حالت اعمال فشار داخلی
 

 
گر خمشی وارد بر جداره تونل در نمودار تغییرات لن(: 16)شکل 

 فشار داخلی و تراوش آب زمانهم تأثیرحالت 
 

شود، لنگر خمشی دیده می (16)که در شکل  طورهمان
اعمالی بر جداره تونل در محدوده نیمه میانی راستای عمود 

لنگر در محدوده تاج  و مقادیر واردشدهبر محور آن، بیشتر 
نین با توجه به توزیع لنگر . همچاستنیز از کف تونل کمتر 

توان بیان نمود که بیشینه لنگر خمشی وارده در جداره می
است. با  دادهیروتحتانی جداره  چهارمکینیز در محدوده 
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، به دلیل نحوه قرارگیری (12)توجه به توضیحات شکل 
های پوشش و نیز میزان درجه آزادی پوشش )در المان

زیع نیروها و لنگرهای داخلی ها و تاج(، میزان توکف، کناره
در تاج به  دادهرخکه لنگر  یاگونهبهمتفاوت خواهد بود، 
های های بیشتر در این قسمت، تلاشدلیل ایجاد جابجایی

 گذارند.داخلی کمتری را در پوشش باقی می
 

 
در نمودار تغییرات لنگر خمشی وارد بر جداره تونل  (:16)شکل 

 آن راستای عمود بر محور
 

، با گرددمی استنباط شده ارائه نتایج ازکه  طورهمان
افزایش عمق تونل و بیشتر شدن ارتفاع سربار روی آن، 
نیروی برشی و لنگر خمشی وارد بر پوشش تونل به دلیل 

، روند افزایشی داشته است. جانبههمهافزایش فشار 
سطح تراز آب نسبت به تاج  رفتن بالاهمچنین در اثر 

و موجب  یافته افزایشر هیدرواستاتیک آب تونل، فشا
که در این  ،وارد بر جداره تونل گردیده مؤثرکاهش تنش 

و در اثر  یافته افزایشحالت فشار بالابرنده وارد بر پوشش 
، نیروی برشی و لنگر خمشی زمانهماعمال نیروی تراوش 

دیگر این  ذکر قابلاست. نکته  یافته کاهش ،شده ایجاد
وند و نرخ تغییرات نیروی برشی و لنگر خمشی است که ر

 H/D مختلف هاینسبتدر تمامی  h/Hبا تغییرات نسبت 
، 75/0برابر  h/H تا نسبت کهطوریبه. استتقریباً یکسان 
هر چه  آن از پسمشابه بوده و  یرونددارای نرخ کاهشی 

، روند کاهشی مقادیر لنگر یابدمیافزایش  H/D مقادیر
ناشی از سربار،  هایتنش زمانیهم تأثیرخمشی به علت 

فشار هیدرواستاتیک و فشار داخلی تونل، بیشتر شده 
 است.

 

 یریگجهینت
و  فشارتحتبر های آبسازی تونلدر این مقاله، با مدل

اعمال فشار داخلی و  زمانیهمدر اثر  هاآنبررسی رفتار 
نیروی تراوش آب، تغییرات نسبت ارتفاع سربار به قطر 

نین نسبت تراز آب زیرزمینی به ارتفاع سربار، چتونل و هم
ها، بر تغییر شکل و کرنش هاآن تأثیرو  شدهگرفتهدر نظر 

پوشش نیروی محوری و برشی و همچنین لنگر خمشی 
عملکرد سنجی ابتدا صحتاست.  شدهبررسیداخلی تونل 

گذشته انجام  هایپژوهش ار در مقایسه نتایج باافزنرم
و بعد از حصول اطمینان از صحت و تطابق نتایج،  گردیده

پرداخته شد.  فشارتحت هایتونلبه بررسی رفتار پوشش 
برای ها و مقایسه نتایج بدست آمده تحلیل انجام پس از

توان می، زمانهمنیروی تراوش های تحت اثر فشار و تونل
 :نتیجه گرفت که

ل، تغییر با افزایش نسبت تراز سطح آب به سربار تون -1
با  دیگرعبارتبهشکل کلی تونل روند نزولی داشته، یا 

زمینی به سطح زمین، نزدیک شدن تراز سطح آب زیر
. یابدمیکاهش درصد  25تا حدود تغییر شکل تونل 

همچنین با افزایش ارتفاع سربار و استقرار تونل در 
و  ایجادشدهتر، گستره و توزیع تغییر شکل اعماق پایین

کاهش، به سمت سطح زمین هاآنناشی از  هایکرنش
ها در محیط کاسته تغییر شکل تأثیرو از دامنه  افتهی

 .شودمی
در صورت در نظر گرفتن اثر تراوش همراه با فشار  -2

بر پوشش های وارده وارد بر تونل، میزان تنشداخلی 
افزایش پیدا کرده است. همچنین میزان اختلاف آن 

نیروی اثر حالت فشار و  تنش در پوشش تونل تحت
 H/D، با افزایش نسبت زمانهمحالت فشار تراوش و 
 شود.بیشتر می

با افزایش در یک نسبت مشخص سربار  هامیزان کرنش -3
به عمق تونل، با بالا رفتن سطح تراز آب و افزایش 

زایش نسبت با اف، ولی افتهیکاهشنسبت آن به سربار، 
 .یابدمیافزایش ر آن عمق سربار به قطر تونل، مقادی

در صورت در نظر گرفتن اثر تراوش همراه با فشار  -4
 بر آن تونل، میزان نیروهای واردهپوشش وارد بر داخلی 
با افزایش تراز سطح آب زیرزمینی، و  افتهیکاهش
و برشی و همچنین لنگر حوری های منیرو مقادیر

 .یابدکاهش میخمشی وارد بر پوشش تونل 
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