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 چكيده

 مغارهاي نيروگاه تلمبه نهيبه ينگهدار ستميس نييو تع يداريپا ترين هدف اين مقاله بررسيمهم
 قبلهاي مذكور سازه اندركنش، تحليل بعديسه سازيمدلبا  به اين منظورسد آزاد است.  يارهيذخ

اده محدود و با استف تفاضلبر پايه روش عددي و بعد از حفاري و با در نظر گرفتن سيستم نگهداري 
باعث مغار ترانسفرمر  يحفاراگرچه  دهندنشان مينتايج  ده است.ش مانجا FLAC3Dاز نرم افزار 

 تغيير مغار ديواره در هاجابجايي ولي شده، نيروگاه مغار سقف هاي القايييياميزان جابج افزايش
به منظور  .است شده انتخاب مغار مذكور، مناسب متر بين دو 44 محسوسي نداشته، لذا فاصله افقي

پيچ سنگ همراه با شاتكريت،  ، شاملQپيشنهادي سيستم نگهداري  هايسيستمپايدارسازي مغارها، 
چ كاهش فاصله بين پي دهد كهپيچ سنگ نشان مي-شده است. تحليل حساسيت جابجايي سازيمدل
مغار  هاي اطرافها، تاثير بيشتري در كاهش ميزان جابجاييقطر پيچ سنگ شيها، نسبت به افزاسنگ

مغار  هايوارهيد رها، مقدار جابجايي دافزايش قطر پيچ سنگبا اينكه  اين حالتدر نيروگاه دارد. 
لذا افزايش هاي سقف مغار نداشته است. بر مقدار جابجايي ياديز ريتاث ينيروگاه را كاهش داده ول

سازي سيستم نگهداري با هدف كاهش قطر پيچ سنگ همراه با كاهش فاصله بين آنها به منظور بهينه
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  مقدمه
 امروزه استفاده از فضاهاي بزرگ مقياس زيرزميني نظير

هاي گوناگون رو به گسترش است. مغارها و تونل ها در عرصه
هاي اوليه و اجرايي نسبت به ايجاد تر بودن هزينهپايين

تاسيسات در سطح زمين، جدا از مسائل توپوگرافي و عدم 
محدوديت در استفاده از فضا، ايمني مناسب در مقابل 
حوادث طبيعي و حملات هوايي، امنيت در برابر سرقت و 

هاي سرمايش و رابكاري و بالاخره پايين بودن هزينهخ
گرمايش از جمله مزايايي است كه باعث رويكرد به استفاده 

هاي گوناگون شده از فضاهاي بزرگ زيرزميني در عرصه
ي كاربري مغارها و فضاهاي زيرزميني بسيار است. دامنه
از مراكز شهري و خدماتي نظير بيمارستان و . متنوع است

آبي و مخازن ذخيره هاي برقاه گرفته تا نيروگاهورزشگ
هاي نفتي از جمله مواردي است كه تاكنون در هيدروكربن

توان اند؛ در مجموع ميفضاهاي زيرزميني احداث شده
هاي ترين كاربري مغارها را در پنج گروه شامل نيروگاهاصلي
ي سيالات، مخازن دفن اي، ذخيرهذخيرهآبي و تلمبهبرق
هاي هرز و هاي فاضلاب و آباي، سيستملات هستهفضو

  ).1398نمود (عالي انوري، بندي هاي متفرقه دستهكاربري
مغار  آبي،برق هاينيروگاه زيرزميني هايسازه اكثر در

شده  حفر هايسازه ترينحساس و ترينبزرگ از يكي نيروگاه
و  وسايل اهميت به توجه با است. نيروگاه مجموعه در

و  پايداري موضوع گيرد،مي جاي مغارها در كه تجهيزاتي
از جمله  .است بسزايي اهميت داراي هاسازه نوع اين نگهداري

مهمترين مشكلاتي كه در عمليات اجرايي با آن مواجه 
توان به مواردي همچون كاهش پايداري تودهشويم، ميمي

 هسنگ اطراف مغار، اعمال فشار مازاد بر سيستم نگهدارند
دائم و موقت، تأثيرات تخريبي بر وضعيت ژئومكانيكي سنگ 

، 1و متعاقباً ايجاد خطرات جاني و مالي اشاره كرد (كرش
1989( .  

تحليل پايداري فضاهاي زيرزميني با سه روش تجربي، 

                                                                                                                                                                 
1 Kirsch 
2 Hoek 

3 Finite Element Method 

4 Differential Fracture Method 

5 Discrete Element Method 

چگونگي استفاده از اين سه  .پذيردتحليلي و عددي انجام مي
ين سه روش از البته ا روش از اهميت زيادي برخوردار است،

گيري در راستاي يكديگر موجب يكديگر مجزا نبوده و با قرار
عمدتاً در . گردندهاي زيرزميني ميتكامل روند طراحي سازه

هاي فراوان و مراحل اوليه ساخت فضاهاي زيرزميني كه داده
طراحي با روش تجربي كه از سرعت دقيقي در اختيار نيست، 

پس از به . شود، آغاز ميو سادگي بيشتري برخوردار است
دست آمدن يك برآورد اوليه از وضعيت فضا و سيستم 

ر تهاي پيچيدهنگهداري مورد نياز، فرآيند طراحي با تحليل
سنگ و تر رفتار تودهيابد تا ضمن بررسي دقيقادامه مي

 ،2سيستم نگهدارنده، اصلاحات مورد نظر اعمال شود (هوك
توان به هاي تجربي ميروشجمله مهمترين ). از 1983
بندي توده سنگ و همچنين هاي مهندسي طبقهسيستم

هاي تحليلي كه معادلات تحليلي اشاره نمود. علاوه بر روش
شرايط پايداري مغار و فضاهاي بيانگر تخميني كلي از 

زيرزميني هستند، با توجه به معادلات اساسي حاكم بر 
ا ساختگاه، ب وضعيت ژئومكانيكي توده سنگ و مشخصات

)، FEM3نظير المان محدود (هاي عددي روشگيري از بهره
و يا  )DEM5هاي مجزاء ()، المانDFM4محدود (تفاضل

سازي توان  وضعيت سازه را شبيهمي) FVM6حجم محدود (
نمود و حالات مختلف آن را مورد بررسي و تحليل قرار داد 

 مدل ورودي اطلاعات شدن دقيق ). با1997، 7(ساكورايي

 كرده سازيشبيه مناسب  دقت با را توده سنگ رفتار توانمي

 عددي هايمدل از يافت. دست تريقابل قبول نتايج به و

 فضاهاي زيرزميني، اطراف زون اغتشاش محاسبه براي

 حالت در داردرزه توده  سنگ يك رفتار كردن مشخص

-جابجايي مقدار و تعيين نگهداري بدون يا و شده نگهداري

  ). 1958، 8شود (ترزاقياستفاده مي محل در شده ايجاد هاي
دراز مدت مغار  يداريپا 2018زارعي و همكاران در سال 

رسي را مورد بر قيدق ابزار جيآزاد با استفاده از نتا سد روگاهين
مغار نيروگاه براي  زهساو ارزيابي قرار دادند و نشان دادند كه 

6 Finite Volume Method 

7 Sakurai 

8 Terzaghi 
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. كوان پايدار خواهد بود 1ايمني  ضريب ساله با 95يك دوره 
 نييتعنشان دادند كه  2019و همكاران در سال  1جيانگ

هم حجم كل  يتواند به طور قابل توجهيم يحفار يتوال
و هم شكست شكننده سنگ اطراف را كاهش  بيمنطقه آس

گيري شده، عمق هاي اندازهعلاوه بر اين، تغيير شكل. دهد
ه و شكستهاي درجا ناشي منطقه آسيب حفاري آزمايش شد

بيني شده نتايج پيش از طرح حفاري اعمال شده مشابه
شنگ و ده است. غار بومسازي عددي حفاري توسط شبيه

در مورد مشكلات  يمطالعه جامع 2020در سال  همكاران
مجموعه  ي: مطالعه مورديسنگ ينيرزميز يمغارها يالرزه

انجام دادند. در اين تحليل پايداري  2انيتيبا ينيرزميمغار ز
 يتست بارگذار كهاي زيرزميني تحت يديناميكي سازه

مقاومت  يبا نرخ متوسط انجام شده تا پارامترها ياچرخه
 يارزهل يكيناميد زيمناسب از توده سنگ در آنال يكيناميد

با چاه  افتهيبهبود  يطراحو مشخص شد كه ارائه شود 
تر است. منيزلزله ا ريرح مبدا تحت تأثنسبت به ط يااستوانه

با  نيرزميدر ز يتواند به خوبيغار مممجموعه  يداريو پا
ا . بحفظ شود يمنيا يابيزلزله، ارز نيو همچن هيپا يطراح

توجه به قرارگيري دو مغار بزرگ مقياس در فاصله نزديك 
اي آزاد كردستان، تحليل به هم در نيروگاه تلمبه ذخيره

زمان اين دو فضا بسيار حائز اهميت است. از آنجا پايداري هم
كه تعيين سيستم نگهداري بهينه مغارها، علاوه بر تامين 

هاي پايداري مورد نياز موجب كاهش قابل ملاحظه هزينه
گردد، لذا در اين مقاله تحليل پايداري و حفاري نيز مي

طراحي سيستم نگهداري دو مغار نيروگاه و مغار ترانسفورمر 
با استفاده از روش عددي روگاه تلمبه ذخيره اي آزاد، ني

 FLAC) و با استفاده از نرم افزار FDMتقاضل محدود (

3D .انجام شده است  
  اي آزادنيروگاه تلمبه ذخيره

اي آزاد در استان كردستان و در طرح نيروگاه تلمبه ذخيره
هاي مهم مجاورت رودخانه كوماسي (چم گوره) از سرشاخه

باشد. اين نيروگاه بر رودخانه سيروان در حال احداث مي
شناسي ساختماني  در ناحيه اساس تقسيم بندي زمين

سيرجان قرارگرفته است. واحد سنگ -شناسي سنندجزمين

                                                                                                                                                                 
1 Quan Jiang 

ها، عمدتاً شامل ماسه اي در محدوده اين سازهچينه
ر متاي با ضخامت از چندين سانتيهاي دگرگون شدهسنگ

متر است كه تحت تاثير دگرگوني، كمي  1تا حداكثر 
هاي كالكوفيليت به ندرت در ميان اند. لايهدگرگون شده

متر شود كه ضخامت آنها از چندين سانتيها ديده ميلايه
ها متوسط تا درشت دانه است و شود. ابعاد دانهبيشتر نمي

ها عمدتاً با پرشدگي كربناته هاي اين لايهدرزه و شكاف
ده متر پر شسيتي) با ضخامت در حدود چند ميلي(عمدتاً كل

   .)2018عالي انوري، ( ))1است (شكل(

  
اي آزاد روي نقشه زمين ): موقعيت نيروگاه تلمبه ذخيره1شكل(

  )2018شناسي ايران (عالي انوري، 
شناسي محدوده قرارگيري مغار ) مقطع زمين1شكل (

  دهد.نيروگاه را نشان مي

  
قرارگيري سازه هاي مورد مطالعه ): محدوده 2شكل(

  )2018(عالي انوري، 
 1/26اي سد آزاد به عرض مغار نيروگاه طرح تلمبه ذخيره

  520متر در عمق حدود  85متر و طول  14/46متر و ارتفاع 

2 Baytan 
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بيني ي سد آزاد پيشمتري زمين در ساحل چپ درياچه
متر، ارتفاع  3/18شده است. مغار ترانسفورمر نيز به عرض

متري از  40متر در فاصله حدود  8/136متر و طول  6/18
  )).3مغار نيروگاه جانمايي شده است (شكل (

  
موقعيت تقريبي قرارگيري مغار ترانسفورمر و مغار  ):3شكل(

نيروگاه نسبت به يكديگر (گزارش زمين شناسي مهندسي طرح، 
1392(  

  منطقه سنگهاي ژئومكانيكي پارامترهاي
هاي زيرزميني در محدوده نيروگاه سازهبا توجه به اهميت 

گيري خواص فيزيكي و اي آزاد، براي اندازهتلمبه ذخيره
سنگ ساختگاه، برنامه مطالعاتي سنگ و تودهمكانيكي ماده

، حفر شناسيزمين هاي سطحياي شامل برداشتگسترده
ي هاي اكتشافهاي اكتشافي عميق و كوتاه، حفر گالريگمانه

هاي برجا و آزمايشگاهي در دستور كار قرار يشو انجام آزما
گرفت. سپس با استفاده از اين اطلاعات پارامترهاي 

 ي ساختگاه برآوردهاي دربرگيرندهژئومكانيكي توده سنگ
ژئومكانيكي توده سنگ محدوده مغار  هايشده است. ويژگي

  اند.) ارائه شده2) و (1در جداول (
برآوردشده براي ماده سنگ در ): ميانگين پارامترهاي 1جدول(

  )1392شرايط اشباع (گزارش مكانيك سنگ طرح، 

سنگماسه  نوع سنگ
  فيليت -اسليت  دگرگون شده

UCS )Mpa(  69  20  
 84/1 26/2  تخلخل (%)

 69/0 85/0  جذب آب (%)
سرعت امواج 

)m/s(  
 5539 5648  فشاري
  2800  2493  برشي

مدول الاستيك 
)Gpa(  

 22 24  الاستيك
 30 31  ديناميك

 29/0 24/0  الاستيك  ضريب پواسون
 32/0 38/0  ديناميك

  3gr/cm(  67/2  69/2چگالي (

):  پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگ (گزارش 2جدول(
  )1392مكانيك سنگ طرح، 

  نوع سنگ
ماسه سنگ دگرگون 

  شده
 -اسليت
  فيليت

RMR89  53-45  48-31  
Q  95/0-55/0  1/1-6/0  

توصيف سنگ براساس 
  GSIروش 

Very Blocky-
good to fair  
Rock(48-57)  

Blocky- 
fair  

Rock(27-
44)  

  Mpa(  4/0-3/0  2/0-15/0(چسبندگي
  25-30  35-40  زاويه اصطكاك داخلي

  Gpa(  6-4  5/2-5/1(مدول تغيير شكل 
  خصوصيات هندسي و مكانيكي ناپيوستگي ها

سنگ بكر به مقدار ها علاوه بر مشخصات رفتار توده سنگ
 هايقابل توجهي تحت تأثير مشخصات سيستم ناپيوستگي

 خوردگي چين حاصل منطقه هايآن قرار دارد. شكستگي

 و كمي آثار ليتولوژي تنوع به بسته كه باشد اي مي ناحيه
است. براي ارزيابي  گذارده بجاي خود از كيفي متفاوتي

ي هاهاي موجود در محل سازهمشخصات ناپيوستگي
بر و دسترسي موجود در طرح تلمبه هاي آبزيرزميني و تونل

هاي حين اي آزاد از اطلاعات برداشت شده (نقشهذخيره
هاي دسترسي (اصلي و مياني) و ساخت) از درون تونل

متر ابتدايي تونل پاياب استفاده شده است.  300همچنين 
ها و مسير آنها در اين راستا  در ورودي و خروجي تونل

-نگاري صورت پذيرفت و مشخصات سيستم ناپيوستگيرزهد

هاي اكتشافي نيز مورد هاي برداشت شده در درون گمانه
  ).3بررسي و تجزيه تحليل قرار گرفت (جدول

 اطراف در هاناپيوستگي هندسي خصوصيات ):3جدول(

  نيروگاهي مجموعه
  (متر)داري فاصله  شيب/جهت شيب  ناپيوستگي
  5/0 015/82  لايه بندي

J1 274/70 1  
J2 146/54 1  
J3 058/49 1  

 نديبطبقه سيستم از استفاده با  مغار پايداري تحليل
  سنگ توده مهندسي

هاي بزرگ مقياسي  همچون براي جانمايي و طراحي سازه
مغار نيروگاه و مغار ترانسفورمر ضروري است كه شرايط 



 5..…..……………………………………………………… آبي/ سال هشتم/ شماره سينشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

  

هاي موجود در شناسي، ساختاري و همچنين تنشزمين
منطقه به طور ويژه مورد بررسي قرار گيرند. با توجه به 
اهميت موضوع در اين مقاله به تحليل پايداري و طراحي 

داري بهينه اين فضاهاي زيرزميني پرداخته سيستم نگه
  خواهد شد. 

 سازي عدديمدل

براي جانمايي و طراحي مغار نيروگاه ضروري است كه شرايط 
هاي موجود در شناسي، ساختاري و همچنين تنشزمين

منطقه به طور ويژه مورد بررسي قرار گيرند. بدين منظور 
برجا به همراه هاي آزمايشگاهي و ي كاملي از بررسيبرنامه

هاي اكتشافي براي هاي ساختاري در درون گالريبرداشت
ي مغار شناخت كامل توده سنگ و محيط دربرگيرنده

ي طراحي جانمايي بيني و اجرا شده است. در مرحلهپيش
هاي محل مغار، تعيين محور مناسب متناسب با شرايط تنش

شكل بهينه هاي مجاور، تعيين برجا، فاصله داراي آن از سازه
ها و در نهايت تعيين آن به خصوص در سقف و ديواره

ها و نگهداري نگهداري مورد نياز براي كنترل تغيير شكل
ترين مراحل انجام يك طراحي مناسب زون پلاستيك از مهم

باشند كه سعي شده تمامي اين مراحل و نكات بيان شده مي
ر معيار در طراحي مغار نيروگاه طرح آزاد لحاظ گردند. د

هاي ساختاري به طراحي ارائه شده توسط هوك نيز كنترل
هاي تحت كشش و برش در اطراف مغار همراه تعيين زون

 هاي موجود در توده سنگكه به شدت به وضعيت ناپيوستگي
باشند، مورد تأكيد قرار گرفته است (هوك، وابسته مي

2007.(  
 و تجربي هاي تحليليشد علاوه بر روش گفته كه طور همان

 اطراف سنگ توده رفتار بينيبراي پيش عددي نيز روش از

 اطلاعاتي نظير شرايط مرزي، .است شده استفاده مغار

 ثقلي نوع منطقه (از برجاي هاياوليه، تنش نگهداري سيستم

محل  در برجا هاياند) و جهت تنشگرفته شده نظر در
 .اندشده سازي واردمغارها به عنوان اطلاعات اوليه در مدل

سازي و وضعيت هندسي مغارها نسبت به هم ) مدل4شكل (
  دهد.را نشان مي

هاي زيرزميني و تعيين با توجه به اهميت اندركنش سازه
ي مناسب بين آنها به منظور جلوگيري از تداخل فاصله
هاي پلاستيك تشكيل شده در اطراف هاي تنش و زونميدان

رمر مغار نيروگاه با مغار ترانسفي بهينه بين آنها تعيين فاصله
باشد،  ي موجود در كنار مغار نيروگاه ميترين سازهكه مهم

بسيار حائز اهميت است.  با توجه به مطالعات انجام شده 
متر در نظر گرفته شده است  40فاصله بهينه ميان دو مغار 

  ).1398(عالي انوري، 

  
  و نيروگاه): وضعيت و شكل هندسي مغار ترانسفورمر 4شكل(

  
  مدلسازي دو بعدي مغار نيروگاه و مغار ترانسفورمر ):5شكل(

  
  مدلسازي سه بعدي مغار نيروگاه و مغار ترانسفورمر ):6شكل(

مدل هندسي سه بعدي مغار نيروگاه و ترانسفرمر سد آزاد به 
ساخته شده است.  شكل نهايي   FLAC3Dكمك نرم افزار 

مدل دو بعدي و سه بعدي موقعيت قرارگيري مغارهاي 
) و 5هاي (افزار مذكور به ترتيب در شكلساخته شده در نرم

 5ها، ابعاد كل مدل ) نشان داده شده است. در اين مدل6(
برابر دهانه بزرگترين حفريه (مغار نيروگاه) در نظر گرفته 

اد مدل در بعد سوم (ضخامت) برابر شده است. همچنين ابع
  متر انتخاب شده است. 85با طول واقعي مغار نيروگاه، يعني 



 6..…..……………………………………………………… آبي/ سال هشتم/ شماره سينشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

  

  شرايط اوليه و مرزي مدل
ها در اعماق زمين، با توجه به موقعيت قرارگيري اين سازه

ش تنهاي زيرزميني، معمولاً هاي استاتيكي سازهدر تحليل
در نظر  روبارهو وزن مخصوص ارتفاع  برجا بر اساسقائم 

هاي افقي برجا بر اساس همچنين تنش شود.گرفته مي
گردد. ) محاسبه ميKهاي افقي به قائم منطقه (نسبت تنش

متري، مقادير  520لذا در اين مطالعه با توجه به مقدار روباره 
) و حداكثر ي حداقل (و افق برجاي قائم تنش

سازي اعمال شده مدل ) به شرح زير محاسبه و در(
  است:

)1(  
6

6
(max)

6
(min)

15.30 10

16.81 10

7.64 10

ZZ

XX ZZ H

YY ZZ h

S gh

S K

S K







   

   

    
در اين روابط مقدار نسبت تنش افقي به قائم حداقل 

و نسبت تنش افقي به قائم حداكثر  5/0برابر با  
در نظر گرفته شده است. همچنين  1/1برابر با  

براي اعمال شرايط مرزي مدل، جابجايي مرزهاي مدل در 
اطراف و كف مدل ثابت و بخش بالاي مدل در جهت قائم 
آزاد در نظر گرفته شده است. همچنين در اين تحقيق از 
مدل رفتاري الاستيك، براي مرحله قبل از حفاري و مدل 

براي مرحله بعد از حفاري و تحليل  كلمب-رفتاري موهر
 هايويژگيپلاستيك استفاده شده است و -الاستيك

هاي دربرگيرنده فضاهاي زيرزميني ژئومكانيكي توده سنگ
) در نظر 3) تا (1بر مبناي اطلاعات ارائه شده در جداول (

  .اندشدهگرفته 
  سازيمراحل مدل

وده ت با ساخت مدل هندسي و اعمال خصوصيات ژئومكانيكي
مدل در مرحله اول اجرا و به تعادل رسيده است.  سنگ،

) رسيدن مدل به حالت تعادل را نشان مي8نمودار شكل (
دهد. براي بررسي پاسخ مدل نسبت به تعادل از نمودار 

  تغييرات نيروي نامتعادل استفاده شده است.
وارد مرحله سازي مدل ،تعادلحالت مدل به  يدناز رس بعد
اعمال ي و حفارنظير ( يياجرا ييراتاعمال تغي يعن ي؛بعد
جابجايي مي-براي انجام تحليل تنش )ينگهدار يستمس

آبي نيروگاه سد با توجه به اينكه در اجراي پروژه برق شود.
آزاد ابتدا مغار نيروگاه حفاري شده و بعد از پايان حفاري 

كامل آن، مغار ترانسفرمر حفاري شده است، لذا در اين 
مرحله از مدلسازي ابتدا مغار نيروگاه ايجاد شده است. بدين 

 9منظور در مدل، مغار نيروگاه در هر مرحله از حفاري طي 
 3شده و در هر مرحله گام از سقف به سمت كف حفاري 

 85متر پيشروي به سمت جلو داشته است. بدين ترتيب كل 
سازي شده است. مرحله مدل 28متر طول مغار نيروگاه طي 

با كامل شدن مغار نيروگاه، در مرحله بعد مغار ترانسفرمر با 
  همين گام و مقدار پيشروي در مدل اعمال شده است.

 
نسبت به زمان حل مدل قبل  ): تغييرات نيروي نامتعادل8شكل(

  از حفاري
  تحليل پايداري مدل بدون سيستم نگهداري 

هاي اطرف مغارها، طي به منظور بررسي وضعيت جابجايي
دو مرحله تحليل پايداري انجام شده است. در مرحله اول، 
تحليل پايداري بدون سيستم نگهداري و درست بعد از 

 هايسازيكليه مدل حفاري مغار نيروگاه انجام شده است. در
انجام شده توالي حفاري در نظر گرفته شده است. در اين 
حالت اجراي مدل در هر مرحله از حفاري تا رسيدن به تعادل 

) نتايج حاصل از 10) و (9هاي (مدل انجام شده است. شكل
ها را در حالت بدون اعمال مدلسازي وتحليل پايداري سازه

  دهد.سيستم نگهداري نشان مي

  
در راستاي افقي مغار نيروگاه بدون  وضعيت جابجايي ):9شكل (

  )متر پيشروي 3سيستم نگهداري در گام اول حفاري (
دهنده اين مطلب است كه در گام اول حفاري نتايج نشان

متر  3حداكثر مقدار جابجايي در سقف مغار نيروگاه بعد از 
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حاليكه متر رسيده است در ميلي 5پيشروي حدوداً به مقدار 
ميليمتر است  5/5ها برابر با اين ميزان جابجايي در ديواره

كه با توجه به گسترش كانتورهاي جابجايي اطراف حفريه در 
اين مرحله، حفاري مغار نيروگاه بر روي مغار ترانسفرمر 

  تاثيري نداشته است.

  
كل مغار نيروگاه بدون سيستم  وضعيت جابجايي ):10شكل (

  متر پيشروي) 3اول حفاري (نگهداري در گام 

سازي )  نتايج حاصل از مدل13) تا (11هاي (در ادامه شكل
دهند كه حداكثر مقدار پس از اتمام حفاري را نشان مي

متر پيشروي  30جابجايي در سقف مغار نيروگاه بعد از 
رسيده است. اين ميزان متر يسانت 23/1حدوداً به مقدار 

جايي نسبت به حالت قبل جابجايي و گسترش كانتور جاب
زيادتر شده است.  همچنين در اين حالت ميزان جابجايي در 

  سانتيمتر است. 6/2تا  5/2ها بين ديواره

  
در راستاي قائم در پايان حفر كامل  ): وضعيت جابجايي11شكل (

  مغار ترانسفرمر در حالت بدون سيستم نگهداري

  
افقي در پايان حفر در راستاي  وضعيت جابجايي ):12شكل (

  كامل مغار ترانسفرمر در حالت بدون سيستم نگهداري
ها مشخص است، با تكميل حفاري همانطوركه در شكل

ها در مغارهاي نيروگاه و ترانسفرمر مقدار و وسعت جابجايي

راستاي قائم  نسبت به حالت قبل از حفر مغار ترانسفرمر 
ا در هجابجاييتغيير كرده و بيشتر شده است. در حالي كه 

راستاي افقي نسبت به حالت قبل از حفر مغار ترانسفرمر  
- تغيير محسوسي نداشته و تقريباً ثابت مانده است. لذا مي

ر ب مغار ترانسفرمر يحفارتوان نتيجه گرفت كه در حاليكه 
هاي سقف مغار نيروگاه تاثير گذاشته، ولي ميزان جابجايي
بدون تغيير مانده و از اين  ها در ديواره مغارميزان جابجايي

  .لحاظ فاصله دو مغار از يكديگر مناسب انتخاب شده است

  
كل در پايان حفر كامل مغار  وضعيت جابجايي ):13شكل (

  ترانسفرمر در حالت بدون سيستم نگهداري

 تحليل پايداري مدل با سيستم نگهداري

) 13) تا (11هاي (سازي در شكلهمانگونه كه نتايج مدل
نشان داده شده است، بيشترين مقدار جابجايي در سقف و 

هاي مغار نيروگاه است. بر اساس معيار ساكورايي، ديواره
هاي مغار به ترتيب ميزان جابجايي مجاز در سقف و ديواره

باشد. لذا در اين مرحله به ميليمتر مي 2/8و  6/4برابر با 
ايداري منظور كاهش ميزان جابجايي و در نتيجه افزايش پ

مغاره نيروگاه، نياز به طراحي و اجراي سيستم نگهداري 
است. مطابق با نحوه اجرا، زمان نصب سيستم نگهداري در 

متر  3هر مرحله در مدل بعد از پايان هر گام حفاري (
 يستمس) 14پيشروي) در نظر گرفته شده است. در شكل (

 ينصب شده در مغار نيروگاه بعد از يك گام حفار ينگهدار
نشان داده شده است. نصب سيستم  متر پيشروي) 3(

ها نسبت به نگهداري در اين مرحله باعث كاهش جابجايي
  قبل شده است.

بدين ترتيب حفاري و نصب سيستم نگهداري مغار نيروگاه 
-متر پيشروي ادامه يافته است. شكل 85تا گام آخر، يعني تا 

كانتورهاي جابجايي دهنده ) به ترتيب نشان16) و (15هاي (
در راستاي قائم، افقي و كل مغار نيروگاه با اعمال سيستم 

متر پيشروي به  85نگهداري در آخرين گام حفاري (يعني 
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ها مشخص است، باشند. همانطوركه در شكلسمت جلو) مي
مقدار و وسعت جابجايي با اعمال سيستم نگهداري نسبت به 

  شود.قبل كمتر مي

  
تم نگهداري نصب شده در مغار نيروگاه بعد از ):  سيس14شكل (

  متر پيشروي) 3يك گام حفاري (

  
در راستاي قائم مغار نيروگاه با  ييوضعيت جابجا): 15شكل(

  در پايان گام دهم حفاري ينگهدار ستميس

  
 بامغار نيروگاه  افقيدر راستاي  ييوضعيت جابجا): 16شكل (

  حفاري دهمگام پايان در  ينگهدار يستمس

  
در راستاي افقي مغار نيروگاه با  وضعيت جابجايي ):17(شكل

  سيستم نگهداري در پايان گام آخر حفاري

) با حالت قبل از نصب سيستم 16) تا (14هاي (مقايسه شكل
نشان مي ))19) تا (17هاي (نگهداري در اين مرحله (شكل

جابجايي دهد كه هم اندازه جابجايي و هم وسعت كانتورهاي 
هاي مغار ها در سقف و ديوارهضعيت جابجاييكمتر شده و و

بعد از اعمال سيستم نگهداري كاهش يافته است. در ادامه 
سازي و بعد از اتمام حفاري و نگهداري مغار نيروگاه، مدل

مطابق طرح حفاري و نگهداري مغار ترانسفرمر انجام شده 
گهداري ) وضعيت سيستم ن21) و (20هاي (است. شكل

ند. دهيروگاه و ترانسفرمر را نشان مين هاينصب شده در مغار
 كانتورهاي دهندهنشان ترتيب ) به24) تا (22هاي (شكل

 پس ازنيروگاه  مغار كل و افقي قائم، راستاي در جابجايي
ن مقايسه اي باشند.ميمغار ترانسفرمر  و نگهداري كامل حفر
  رحلهم اين در نگهداري سيستم نصب از قبل حالت با هاشكل
ميزان حداكثر جابجايي در سقف مغار از  هك دهدن مينشا

سانتيمتر در حالت بدون نگهداري به مقدار  85/1مقدار 
سانتيمتر در حالت با نگهداري كاهش يافته است.  45/1

هاي مغار از مقدار همچنين ميزان حداكثر جابجايي در ديواره
سانتيمتر  5/2اري  به مقدار سانتيمتر در حالت بدون نگهد 3

در حالت با نگهداري  كاهش يافته است. در اين حالت 
سانتيمتر در حالت  3/3حداكثر جابجايي كل نيز از مقدار 

سانتيمتر در حالت با نگهداري  5/2بدون نگهداري  به مقدار 
  كاهش يافته است.

  
 در راستاي افقي مغار نيروگاه با ):  وضعيت جابجايي18(شكل 

  سيستم نگهداري در پايان گام آخر حفاري

  
كل مغار نيروگاه با سيستم  ): وضعيت جابجايي19(شكل 

  نگهداري در پايان گام آخر حفاري

لازم به ذكر است كه در اين مرحله نيز هر گام حفاري و 
)  25( يابد. شكلنگهداري تا رسيدن مدل به تعادل ادامه مي

نامتعادل نسبت به زمان حل  يروهاين ييراتتغدهنده نشان
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تا رسيدن به تعادل در پايان هر گام حفاري و نگهداري  مدل
  يشروي) است.گام پ 28(

  
): وضعيت سيستم نگهداري نصب شده در كل مغار 20(شكل 

  نيروگاه

  
):  وضعيت سيستم نگهداري نصب شده در كل 21(شكل 

  مغارهاي نيروگاه و ترانسفرمر

  
در راستاي قائم در پايان حفر كامل  جابجايي): وضعيت 22(شكل

  مغار ترانسفرمر در حالت با سيستم نگهداري

  
در راستاي افقي در پايان حفر  ):  وضعيت جابجايي23(شكل 

  كامل مغار ترانسفرمر در حالت با سيستم نگهداري

  
كل در پايان حفر كامل مغار  ):  وضعيت جابجايي24(شكل 

  ا سيستم نگهداريترانسفرمر در حالت ب

  
):  تغييرات نيروهاي نامتعادل بعد از پايان هر گام 25(شكل 

  حفاري و نگهداري 
  گيرينتيجه

مغارها به عنوان فضاهاي زيرزميني بزرگ مقياس معمولاً به 
تجهيزاتي كه در آنها جا  و ساخت بالاي هايدليل هزينه

 يجابجاي كاهش با هدف مطمئن پايدارسازي به نياز گيردمي
مغار نيروگاه معمولاً  ،بيآ قبر يهاهگاونير كثرا در. دارند

بررسي  لذا شود،جانمايي مي رمربه مغار ترانسفمجاور 
 يفاصله در جابجايي ميزان اندركنش آنها بر هم و كنترل

 و مهم بسيار برداريو بهره طي مراحل ساخت اين دوبين 
 يهدارنگ ستميس نييو تع يدارپاي لذا تحليل. است ضروري

 يارهيتلمبه ذخ نيروگاهو ترانسفرمر  روگاهيمغارهاي ن نهيبه
 براي اين. استسد آزاد هدف اصلي انجام اين مطالعه بوده 

 ،FLAC3Dعددي تفاضل محدود افزار نرمبه كمك منظور 
و نتايج زير انجام شده جابجايي -تنش تحليل اندركنش
  .بدست آمده است

اعمال غارها در حالت بدون م اندركنشدر تحليل الف) 
  سيستم نگهداري:

با افزايش ميزان حفاري و پيشروي در مغار نيروگاه، ميزان  -
  .شودجابجايي اطراف مغار بيشتر مي

 نيروگاه مغار سقف به نسبت هاديواره در هامقدار جابجايي -
  .است بيشتر
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حفر مغار ترانسفرمر باعث افزايش جابجايي بيشتري در  -
  .  است شده هانيروگاه نسبت به ديواره سقف مغار

سيستم اعمال  بامغارها در حالت  اندركنشدر تحليل ب) 
  نگهداري:

اعمال سيستم نگهداري (پيچ سنگ همراه با شاتكريت)،  -
باعث كاهش ميزان جابجايي مغار نيروگاه طي كليه مراحل 

  حفاري نسبت به حالت بدون سيستم نگهداري شده است.
 ايهتم نگهداري بر روي كاهش ميزان جابجاييتاثير سيس -

 تربيش مغار سقف به نسبت هاديواره در نيروگاه، مغار اطراف
  .است بوده
در تحليل حساسيت جابجايي مغار نيروگاه نسبت به نوع ج) 

  سيستم نگهداري:
 پيچ ينب فاصله كاهش با ها،سنگ چيتعداد پ شيگزينه افزا -

ر پيچ قط شيگزينه افزا نسبت اوليه، مقدار نصف به هاسنگ
 رافاط هايجابجايي ميزان كاهش در بيشتري تاثير ها،سنگ
  .است داشته نيروگاه مغار

 هايوارهدي در جابجايي مقدار ها،افزايش قطر پيچ سنگ -
ر ب ياديز ريتاث يمغار نيروگاه را كمي كاهش داده است ول

  .است نداشته مغار سقف هايكاهش مقدار جابجايي
 يچپ بين فاصله كاهش با همزمان هافزايش قطر پيچ سنگا -

-ارهديو هايجابجايي ميزان كاهش در بيشتري تاثير هاسنگ

  .است داشته نيروگاه مغار سقف به نسبت هاي مجاور
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of adjacent large-scale cavern-a case study 

Fatemeh Bozorgi1 
Ali Aalianvari*2 

Majid Noorian-Bidgoli3 

Abstract 
The main purpose of this paper is to evaluate the stability analysis and 
selection of Azad pumped storage power plant support systems. For this 
purpose, by three-dimensional modeling, the interaction analysis of the 
mentioned structures before and after excavation and considering the support 
system based on the numerical method of finite difference and using 
FLAC3D software has been done. Results show that the excavation of 
transformer cavern increase the vertical displacements on the power house 
cavern but the wall displacements is negligible. The Q system results show 
reducing the distance between the rock bolts, compared to increasing the 
diameter of the rock bolts, and has a greater effect on reducing the amount of 
movement around the power plant cave. In this case, although increasing the 
diameter of the rock bolts, the amount of displacement in the cave walls of 
the power plant has decreased, but has not had much effect on the amount of 
displacement of the cave roof. Therefore, in order to reduce the 
displacements, increasing the diameter of rock bolts with reducing the 
distance between them is recommended. 

Keywords 
Stability analysis, Finite difference method, Support system, Power plant 
cavern, Azad dam 
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