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 ممخّص  
  

بعد تجاوز  زيادة الحجمدراسة سموك الوسط الصخري المحيط بالنفق المحفور لإدخال أثر ظاىرة  :ىدف البحث
لإيضاح المراد استخدامو في التحميل لمنمذجة العددية. وذلك  المدن –مية في قانون السموك المرن مقاومة القص الأعظ

 .في الأنفاق العميقةالأولي تصميم مادة التدعيم  جيادي لتأمينلوضع الإفي تحميل ا المعدلالحاجة لمثل ىذا السموك 
وذلك  زيادة الحجم ةاللازم لإدخال أثر ظاىر  المدن للأوساط الصخرية –قمنا بدراسة السموك المرن : طرق البحث

بإجراء التحميل العددي لنتائج تجربة الضغط ثلاثي المحاور عمى العينات الصخرية الممثمة ليذا الوسط باستخدام برنامج 
EXCELبمقارنة نتائج النمذجة العددية للأنفاق التي تمّ تنفيذىا وتصميميا باستخدام معيار  . كما وقمناMohr-

Coulomb  .للانييار مع القياسات الحقمية 
 زيادة الحجماستطعنا استخراج البارامترات اللازمة لنمذجة سموك الوسط آخذين بعين الاعتبار ظاىرة : النتائج

بعد تجاوز المقاومة الأعظمية وكتابة الخوارزمية والموغاريتم لقانون السموك المعدل والتي تظير مناطق التشوىات 
تساعدنا مستقبلًا في النمذجة العددية باستخدام برامج العناصر المحدودة المختمفة لتصميم النتائج سوف ىذه المختمفة. 

 آمن لمادة التدعيم ولمحد من تشققات الوسط الصخري المحيط بالنفق.
 

  .نمذجة عددية ،أنفاق ،قانون سموك ،ميكانيك صخور: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Objective: This work aimed to study the behavior of the Rocky medium enclosing 

drilled tunnel and to include the effect of the dilatancy phenomena after exceeding the Max 

sheering stress and in the elastic-plasticity behavior formula which intended to be used in 

the Numerical modeling, to finally decide the need of such proposed behavior for the stress 

analysis in order to design the support material for the deep tunnels. 

Methods: We studied the behavior parameters through the Numerical analysis of the 

Lab experiments results of the Tri Axial test on the Rocky Samples representing this 

medium using Excel Program. We also compared the Numerical modeling results of the 

tunnels which are designed and executed using Mohr- Coulomb Failure parameter with the 

field measurements. 

Results: We defined the parameters requested for the modeling of the medium 

behavior taking into account the dilatancy phenomena after exceeding the Max sheering 

stress.  

We also wrote an Algorithm for modified behavior rule showing the different 

deformation regions. These results will help us in the future in Numerical modeling using 

different Finite Elements to reach a safety design for the support material and to limit the 

ruptures of the rocky medium.  

 

Key words: Rock mechanic,  Behavior Laws, Tunnel, simulation. 
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 مقدمة:
منذ البداية كانت عمميات الحفر في ة طبوغرافية معقدة نسبياً ومجيدة. يمر بمنطقالذي تمت دراستو النفق 

ىذه الانتقالات الكبيرة جعمتنا نأخذ الاحتياطات  .محيط النفقعمى منطقة المارل مترافقة مع انتقالات كبيرة تمّ قياسيا 
لبيتون المقذوف ورغم ذلك استمرت زيادة التشوىات وأدت إلى ظيور دعيم أولي من اتاللازمة من خلال وضع مادة 

جيادات عمتنا نفكر بإجراء قياس لحالة الإىذه الظاىرة ج مستمر لمتشققات في طبقة البيتون المقذوف عند قمة النفق.
 ىو بحدودمن خلال القياسات وجدنا أن قيمة معامل الضغط الجانبي لموسط المحيط بالنفق الأولية ضمن الوسط. 

جيادات الرئيسية شاقولية ومتعامدة مع محور النفق وىذا ما يفسر آلية الانييار الحاصمة عند قمة أن الإو ، 0.7 – 0.3 
مادة التدعيم  تحسينإذاً لا بد من  ذوف والذي تعرض لضغط جانبي.قالنفق في مادة التدعيم الأولي وىو البيتون الم

لمسموك المرن كولومب  –والتي لم تحسب جيداً وفقاً لقانون موىر  ت أو الانتقالاتلجعميا قادرة عمى تحمل ىذه التشوىا
مادة التدعيم الأولي من خلال وضع  تحسينتمّ وفي ىذا الجزء من النفق، لذلك  .وفقاً لمدراسة التصميميةالمدن التام  –

فة ىذه الشدادات تساوي ضعف شدادات محورية في قمة النفق وجوانبو وبشكل قريب من جبية الحفر، وكانت كثا
ولم نضع مادة التدعيم لأننا لم نفيم سموك الوسط  لوصول إلى قيمة انتقالات مقبولةالكثافة التصميمية حتى استطعنا ا
الذي  التحسينورغم  .مرحمة تشوىات كبيرةإلى  ز أعمال الحفر وىذا ما أوصلنجاإالأولي في الوقت المناسب بعد 

م الأولي، وتخفيض قيم الانتقالات، فإن تشققات البيتون المقذوف استمرت. بسبب ىذه المشكمة، استخدم في مادة التدعي
تشوىات كبيرة وأن المواصفات الفيزيائية والميكانيكية تغيرت وأصبحت أن الوسط المحيط بالنفق أصبح ذا  فكرنا

رف العينة المختبرة تحت تأثير الضغط ىذا الأمر جعمنا نفكر بقانون سموك يدخل ميكانيكيات السموك أو تص .منخفضة
لسموك ظيور اعند  التي تبدأظاىرة تزايد حجم العينة، وخاصة ثلاثي المحاور في كافة مجالات التشوه الحاصمة 

ستمر بالتزايد لحين ظيور تشوىات حدية في ىذا التزايد في الحجم يجيادات والتشوىات. اللاخطي لمعلاقة ما بين الإ
أعظمية، وبعدىا تبدأ ىذه القيمة بالتناقص حتى لحظة ( قيمة زاوية الانتفاخ ) تصبحذه المحظة نقاط محددة. في ى

مقاومة العينة الصخرية بالتناقص  تبدأعند بموغ المقاومة الأعظمية،  الانعدام عند قيم التشوىات المحورية الأعظمية.
لجانبية منخفضة. بعد قيمة المقاومة الأعظمية لا يمكن جيادات ابميل أسرع كمما كانت قيم الإالتناقص  ويكونتدريجياً، 

مقاومة اعتبار الوسط الصخري لمعينة مستمر. وتصرفيا أو سموكيا يقاد من خلال شرط التشوىات أو من خلال شرط ال
إن ظيور سطح أو عدة سطوح عدم استمرارية يعني فقدان التماسك في الوسط الصخري . الإجياداتفي أماكن تركز 

زيادة بشرط الاحتكاك و  متعمقاً وما بعدىا  (أي المقاومة الأعظمية)سموك العينة عند القمة  يصبحوس. عندىا المدر 
 عمى طول سطوح عدم الاستمرارية وىذا فقط عند قيم التشوىات المحورية الكبيرة. الحجم

 
 :أىمية البحث وأىدافو

زيادة المدن لتمثيل ظاىرة  –السموك المرن إدخال برامترات جديدة عمى قانون من خلال أىمية البحث تأتي 
إظيار مناطق التشوىات الحاصمة في تجربة الضغط من طة النمذجة اوبوسلنتمكن  بعد مقاومة القص الأعظمية الحجم

 في المنطقة المحيطة بالمنشآت المحفورة ضمن الأوساط الصخرية )المجالات الأربعة( المحاور ثلاثي 
اليدف الذي سيؤمن لنا  يل من قيم الانتقالات والحد من تشقق الكتمة الصخرية المحيطة بالنفقتقموذلك لم )أنفاق مثلًا(

بشكل آمن واقتصادي وفق مراحل تقدم الأولي حساب القوى المطبقة عمى مادة التدعيم  فيقدرة مالمن البحث وىو 
 أعمال الحفر.
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 :طرائق البحث ومواده
الصخري وفيم لنتائج تجارب ثلاثي المحاور لعينات ممثمة لموسط دراسة تحميمية عمى البحث طرائق اعتمدت 

لمحصول عمى البرامترات اللازمة  EXCELطة برنامج انمذجتيا بوسمن ثم و سموكيا وتفسيره بحسب مجال التشوىات 
القص  بعد مقاومة زيادة الحجملأخذ ظاىرة  اللازم لتمثيل سموك الوسط الصخري المحيط بالنفققانون السموك لتطوير 
غير المدن التام و  –لمسموك المرن  كولومب -قانون موىر باستخداممقارنة نتائج النمذجة العددية وبعد ذلك . الأعظمية
أما  ،المطور قانونال لإظيار أىمية مع نتائج القياسات الحقمية المنفذه في الواقع عمى مقاطع القياس في النفقمعدل 

وكذلك استخدام  EXCELالتحميل الرياضي باستخدام ياضي لقوانين السموك و اعتمدت عمى التحميل الر فمواد البحث 
 دة.و بطريقة العناصر المحدالعددية برامج النمذجة وتطوير قوانبن السموك المستخدمة في 

 المدن: -قانون السموك المرندراسة 

لتشوىات المتوسطة ييدف قانون السموك إلى تمثيل رد فعل الوسط الصخري تحت تأثير الحمولات في مجال ا
تجعل من الصعب منع  يتعرض الوسط الصخري عند الأعماق الكبيرة لاجيادات يرة بعد تجاوز المقاومة الأعظمية.والكب

ومن أجل  الميكانيكية. لذلك ل أعمال الحفر نتيجة لتدىور خواص الصخردخولو في مجال التشوىات المدنة بفع
سموك يكون انون لا بد من استخدام قلحفر وتحديد نوعية وأبعاد التدعيم اللازم، عممية التمثيل  العدديةالنمذجة استخدام 

الكبيرة بمرحمة التشوىات موسط الصخري جيادي لىذا الوضع الإعمى تمثيل اً ومن خلال الترابط ما بين برامتراتو قادر 
ادة التدعيم تتعمق بشكل مباشر عمى مالمطبقة والحمولات )الانتقالات عمى محيط النفق(  النفق تضيقحيث أن مقدار 

عمى قوانين محددة لانخفاض مقاومة لدراسة السموك، نعتمد  ممقاومة الأعظمية.تجاوزه لبعد بتصرف الوسط الصخري 
التي تحكم الوسط للإنييار تمثيل الميكانيكيات الأساسية إمكانية من أجل  زيادة الحجمظاىرة كذلك الصخر بعد الذروة و 
   التشوىات المتوسطة والكبيرة.الصخري في منطقة 

حتى الذروة في المنحني  اً خطي اً مرن اً سموكأن الوسط الصخري المحيط بالنفق يسمك ترض في دراستنا ىذه نف
، المعيار المعتمد في تحديد المقاومة الأعظمية ىو معيار ( 0) التشوه الشكلو الإجياد ما بين يمثل العلاقة  الذي

Hoek-Brown [14]، [5]،  [1]الرئيسية الفعالة الإجيادات ثل بالعلاقة التالية بين المعمم والمتم: 
a

ci

bci sm )(
'

3'

3

'

1 



     (1) 

 حيث:

'

1 : الفعال عند الانييار. عظميالإجياد الرئيسي الأ 
'

3 : صغري الفعال عند الانييار.الإجياد الرئيسي الأ 
ci  :  50مقاومة الضغط المحوري لعينة اسطوانية سميمة بقطر mm  
(Uniaxial Compression Strength.) 
  bm : معامل يمثل زاوية الاحتكاك لمصخر ويعطى بالعلاقة : 

)
1428

100
exp(

D

GSI
mm ib




 

 حيث:
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imر الغضاريخصمن أجل ال 4تكاك لعينة صخرية سميمة، يتراوح بين : معامل يمثل زاوية الاح 
(Claystone و )33 ( من أجل الغرانيتGranite.) 

GSI جل سطوح تشققات سيئة جدا والمائة من اجل أ: معامل المقاومة الجيولوجي، يتراوح بين الصفر من
 (. Geological Strength Indexسطوح تشققات جيدة جدا )

D بعد الحفر، يتراوح بين الإجيادات : معامل يتعمق بدرجة تخمخل الكتمة الصخرية نتيجة التفجير وارتخاء
 الصفر لمكتمة غير المخمخمة والواحد لمكتمة المخمخمة. 

   s معامل يمثل تماسك الصخر ويعطى بالعلاقة : : 

)
39

100
exp(

D

GSI
s




 

a .يعطى بالعلاقة التاليةو : معامل يمثل تطبق وتشقق الصخر ويتعمق بزاوية الانتفاخ : 

)(
6

1

2

1 32015   eea GSI
 

 .Mohr-Coulombيطابق مغمف الانييار مغمف  1aعندما 
من خلال إجراء دراسة إحصائية لنتائج تجارب ثلاثي المحاور عمى العينات  ci و imيتم تحديد قيم 

قيم المعاملات تؤخذ  نتائجعدم توفر ىذه ال ، وفي حال(EXCELبرنامج  ( المأخوذة من الوسط المدروس الصخرية
 .[18]و  [15] ،  [3] ، [1]   من جداول خاصة في مراجع ميكانيك الصخور

 

 
 في القانون المقترح الإجياد والتشوهرسم توضيحي لمغمفات المقاومة والعلاقة بين  ( :  0) كلالش

 
إلى المقاومة المتبقية  وصف سموك انخفاض مقاومة الصخر بعد الذروة وصولاً  نايمكن(، 0بالنظر إلى الشكل )

 مراحل:عمى ثلاث 
  دياد وانتشار تشققات الشد في العينة الصخرية وتتعمق بفقدان التماسك تدريجيا نتيجة از  الأولى:المرحمة

 ويترافق ذلك مع ازدياد في الحجم حيث تكون زاوية الانتفاخ اكبر ما يمكن في بداية ىذه المرحمة.
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  وتتمثل بعممية قص واحد أو اثنين من الشقوق المتشكمة في قمب العينة الصخرية نتيجة  الثانية:المرحمة
قترابيا من بعضيا البعض. يترافق ىذا القص مع نقصان تدريجي في زاوية الانتفاخ حتى لازدياد كثافة تشققات الشد وا

 تنعدم في نياية ىذه المرحمة عند الوصول لممقاومة المتبقية.

 توافق سموك الاحتكاك الانزلاقي بين سطوح الشقوق في العينة مشكلا المقاومة المتبقية  :المرحمة الثالثة
 دون أي تشوىات حجميو. لمصخر، حيث يحدث الانزلاق

بتدىور مقاومة العينة الصخرية بعد الذروة تبعا لفقدان التماسك تدريجيا الوسطي مفيوم معيار الانييار  يتعمق
                            :Ladanyi-Archambault [2] لتشكل الشق وبدء القص عمى الشق والذي يمكن تحديد تطوره من علاقة  وصولاً 

)()tan()1(max nsressn faia     (2) 
 حيث:

σn .الإجياد الناظمي عمى سطح الشق : 
as نسبة مساحة سطح القص إلى مساحة السطح الكمي لمشق، ويمكن حسابو من المعادلة التالية : : 

1)1(1
k

nT

ns

s
A

A
a










 

 حيث:
σnT .الإجياد الناظمي الانتقالي عمى سطح الشق الموافق لبداية المقاومة المتبقية : 

i زاوية انتفاخ الشق وتتغير بحسب الإجياد الناظمي كما يتضح في العلاقة التالية : : 

})1)(tan{tan( 2

0

k

nT

niai



 

 حيث:
i0 .زاوية الانتفاخ الأعظمية الموافقة لإجياد ناظمي معدوم عمى سطح الشق وىي تتبع طبيعة الصخر : 

k1, k2 .ثوابت تتبع نوع الصخر : 
)( بينما nf  : تعطى بالعلاقة 

peaknpeakn cf  tan)(  

لدراسة العلاقة بين نقصان مقاومة القص وتشوه القص في الشق خلال ىذه المرحمة تم الاعتماد عمى الدراسة 
 : ، حيث استخدم العلاقة التالية لتغير المقاومةBarton [3]التي أجراىا 

})log(tan{max 


 
n

n

JCS
JRC      (3) 

 حيث:
JRC( معامل خشونة سطح الشق :Joint Roughness Coefficient.) 
JCS( مقاومة الانضغاط لمشق :Joint wall Compressive Strength .) 

 تتغير زاوية الاحتكاك في العلاقة السابقة عمى الشكل التالي:




  )log(
n

mobmob

JCS
JRC 
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 : تطور حالة سطح القص في الشق، ويمكن أن نعبر عنيا بالعلاقة التالية mobJRCتمثل
peakmob JRCAJRC  

تدىور حالة سطح القص بالنسبة لحالتو عند المقاومة الأعظمية وتحدد قيمتو بحسب  Aحيث يمثل المعامل
 : التالي( 0)انزياح القص النسبي من الجدول 

 
 بحسب انزياح القص النسبي A: قيمة المعامل (0) جدولال

A δs/δs-peak 

0 0.0<δs/δs-peak<0.3 
0.25 δs/δs-peak-0.75 0.3<δs/δs-peak<0.6 

0.625 δs/δs-peak+0.375 0.6<δs/δs-peak<1.0 
-0.15 δs/δs-peak+1.15 1.0<δs/δs-peak<2.0 
-0.075 δs/δs-peak+1.00 2.0<δs/δs-peak<4.0 
-0.033 δs/δs-peak+0.83 4.0<δs/δs-peak<10.0 

-0.0055 δs/δs-peak +0.55 10.0<δs/δs-peak<100.0 
 

والتي تأخذ   Roweعلاقةلحساب تغير زاوية الانتفاخ بعد المقاومة الأعظمية تم اعتماد العلاقة المطورة عن 
 :[10] الشكل التالي

)(sin
res

res









         (4) 

 حيث:

resجيادات الرئيسية المتبقية.: النسبة بين الإ 
  Barton: معاملات يتم تحديدىا تجريبياً بحيث يتوافق المنحني الممثل لمعلاقة المطورة مع قيم علاقة ,

 لانخفاض زاوية الانتفاخ مع انخفاض مقاومة القص.
 Hoek-Brownة من خلال تحديد تغير كل من معاملات معيار يمكن تمثيل ىذا التناقص التدريجي لممقاوم

peakpeakpeakبدءا من الذروة حيث توافق  asm جيادات المتبقية والتي يمكن تحديدىا للإإلى القيم الموافقة  ,,
 :[10]مباشرةً بمعرفة زاوية الاحتكاك المتبقية والتعويض في العلاقات العددية التالية 

1

0

sin1

sin2










res

res

res

res
res

cresc

a

s

m






      (5) 

 :[4]بينما يوافق معيار الانييار الوسطي القيم التالية 
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e
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a
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c

t
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t
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cec

s

m

s

a
a

smm e
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













    (6) 

 حيث:

2

42

peakpeakpeak

c

t
smm 





 

 الموافقة لمعيار الانييار الوسطي إلى  الإجياداتيمكن أن نمثل تغير ىذه المعاملات مع انتقال الصخر من 
لتشوىات الديفياتورية المدنة المكافئة المتبقية وربطيا با الإجيادات

p وذلك من خلال جدائيا بالمعامل A   لBarton 
  (.0) وحساب تشوىات القص الموافقة من الجدول

المطورة بين التشوىات المحورية  زيادة الحجميتم عندىا حساب التشوىات الجانبية المدنة بالاعتماد عمى علاقة 
 : ت الحجمية من خلال العلاقة الجديدة التاليةوالتشوىا






tan3

tan)tan1(
2

3
1

3






epe

v
p       (7) 

 حيث:











sin1

sin2
tan

)21( 1

1

1









ee

v

peake

E

 

)(: العلاقة من خلال لتشوىات المحورية المدنةثم حساب ا
3

2
31

ppp  . 

تتغير معاملاتو تبعاً ، (GHBالمعمم ) Hoek-Brownبالتالي يصبح ىذا القانون المرن المدن موافقاً لمعيار 

لازدياد المتغير 
p ,  عمى الشكل التالي:وتصبح معادلة سطح التحميل 

0)()(),(

)(

3

31 











pa

p

c

p

c

p smf







   (8) 

 حيث :
cالمقاومة بحالة الضغط أحادي المحور : 
pعن ديفاتور التشوىات المدنة وتعطى بالمعادلة التالية :   : متغير انخفاض المقاومة. وىو عبارة 
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dtee p

ij

p

ij

p

 









2

1

..
3

2
   avec 

3

p

vp

ij

p

ije





   et  p

kk

p

v    
نخفاض المقاومة، فإن سطح الات خاصة لاومن أجل ح .pوبالتالي فإن سطح التحميل سوف يتطور بتابعية 

 التحميل يتوافق مع معيار انييار ميكانيكي خاص )عتبة تشوه( وىو :
 .ومن أجل في الحالة البدائيةp =2 فإن سطح التحميل يتوافق مع معيار الانييار لبداية ظيور التشققات ،

(endommagementوانطلاقاً من عتبة التشوىا .)زيادة مع ظيور حالة  التشوىات اللاعكوسة والمشتركة ت ىذه، تبدأ
 لموسط الصخري. الحجم

 ومن أجل في الحالة التالية ،p

pic

p   نجد أن سطح التحميل ينطبق مع معيار الانييار لممقاومة ،
 الأعظمية لموسط الصخري.

 من أجلp

e

p  . ل ليصبح قريباً من معيار الانييار المتوسط.فإن سطح التحميل ينتق 
 ومن أجل تشوىات لدنة قاصة وعند وبالنياية ،p

ult

p   فإن سطح التحميل يتوافق مع معيار الانييار ،
 لممقاومة المتبقية.  

والتي  m ،s ،aوانطلاقاً من ذلك، نلاحظ أن عتبات التشوه المذكورة سابقاً تحدد من خلال قيم لمبرامترات 
ولكتابة سطح التحميل نحتاج إلى ثماني برامترات بالإضافة إلى مقاومة الضغط . ارك في كتابة معادلة سطح التحميلتش

 وىم : cالبسيط 
  : ثلاث برامترات لكتابة عتبة بداية ظيور التشققات في الوسط الصخري ( m0 , s0, a0). 
  الانييار لممقاومة الأعظمية : برامترات لكتابة معيار(mpic, apic). 
 : برامترات لكتابة معيار الانييار المتوسط(mpic, apic). 
 (: برامتر واحد لكتابة معيار الانييار لممقاومة المتبقية mres  أوres .) 

مقاومة ومعظم ىذه البرامترات تحدد من خلال نتائج تجربة الضغط ثلاثي المحاور )المقاومة الأعظمية وال
نستطيع الحصول عمى البرامترات اللازمة لتحديد معيار  Excelالمتبقية(. ومن خلال نمذجتنا ليذه التجربة عمى برنامج 

 الانييار الذي يحدد عتبة بداية التشقق وكذلك معيار الانييار الانتقالي.
 

نشاء خوارزمية لقانون السموك:  التحميل العددي وا 

 : EXCELرنامج التحميل العددي باستخدام ب
تتوفر لدينا نتائج لمعديد من التجارب المخبرية المنفذة عمى عينات لأنواع مختمفة من الصخور، وأىم ىذه النتائج 

 ىي لتجارب الضغط أحادي المحاور والضغط ثلاثي المحاور.
لمحصول عمى المعاملات  [7]،[6]المارل سيتم فيما يمي التحميل العددي لنتائج التجارب المخبرية عمى عينات 

 موافقة لمعايير المقاومة الثلاثة.قيم المعاملات ال (3)يعطي الجدول الأساسية اللازمة لقانون السموك المقترح.
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 الموافقة لمعايير المقاومة الأعظمية والوسطية والحدية Hoek-Brown( : معاملات 3جدول )ال
معيار المقاومة 

 الحدية
معيار المقاومة 

 ةالوسطي
معيار المقاومة 

 الأعظمية
 المعامل

2.85 2.85 2.85 σc [MPa] 

2.2 0.7 3.5 m 
2.7 0 0 s 
2.05 2.7 0.5 a 

 
طة برنامج ا( المغمفات الموافقة لمعايير المقاومة الثلاثة المدروسة وفقاً لمنمذجة العددية بوس3ويوضح الشكل )

EXCEL( أنو من أجل ضغط جانبي مع3. نلاحظ في الشكل )( 03دوم  ينطبق مغمف المقاومة الوسطية عمى )
حيث يحدث الانييار بشكل  اً ىش اً مغمف المقاومة الحدية وىذا يعني أن العينة الصخرية في ىذه الحالة تسمك سموك

مغمف المقاومة  (. بينما بازدياد الضغط الجانبي يقاربertiitB elttirBسريع ومفاجئ بعد بموغ المقاومة الأعظمية )
( وصولا Strain-Softeningالوسطية مغمف المقاومة الأعظمية لتنتقل العينة الصخرية إلى سموك انخفاض المقاومة )

 (.Ductile Behaviorلمدونة التامة مباشرة بعد الذروة من أجل اجيادات جانبية كبيرة )
 

 
 الأعظمية والوسطية والحدية الموافقة لمعايير المقاومة Hoek-Brown( : مغمفات 3الشكل )

 
، بحيث ينطبق المنحني الممثل 4.0و 2.0المطورة للانتفاخ القيم  Roweتأخذ معاملات علاقة 

 (.2كما في الشكل ) Bartonليذه العلاقة مع القيم الموافقة لعلاقة 
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 الانتفاخ ونسبة الاجيادات الرئيسية المطورة بين زاوية Rowe( : علاقة 2الشكل )

 
( بانتقال العينة الصخرية pمع التشوىات الديفياتورية المدنة المكافئة ) Hoek-Brownتتغير معاملات معيار 

 (.4من اجيادات الذروة إلى الاجيادات المتبقية كما ىي موضحة في الشكل )
يتغير بشكل ممحوظ مع ازدياد التشوىات الديفياتورية المدنة المكافئة،  m( نلاحظ أن المعامل 4في الشكل )

 وبالتالي لو التأثير الأكبر في تغير مقاومة الصخر بعد الذروة. 
 

 
 مع التشوىات الديفياتورية المدنة Hoek-Brown( : تغير معاملات 4الشكل )

 
الذي  المطور ياد والتشوه بحسب قانون السموككيفية تقارب منحني العلاقة بين الإجنلاحظ ( 5الشكل)أما في 

مع نتائج تجارب ثلاثي المحاور عمى العينات الصخرية عند عدة ضغوط جانبية،  EXCELتمت نمذجتو في برنامج 
  يرات الحجمية الموافقة لكل تجربة.( التغ6كما ويبين الشكل)

ون السموك ىشاً من اجل إجياد جانبي يمكن ملاحظة تغير السموك مع تغير الضغط الجانبي المطبق. حيث يك
معدوم، أي أن الانييار في العينة بعد الذروة يحدث بشكل مفاجئ وسريع ويكون انتفاخ العينة الصخرية اكبر ما يمكن 
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)ضغط أحادي المحاور(. بينما مع ازدياد الضغط الجانبي يتغير السموك ليصبح لدناً تماماً بعد أن تنخفض المقاومة 
 (، ويقل انتفاخ العينة الصخرية. Strain-Softeningالمقاومة الأعظمية إلى المقاومة المتبقية )تدريجيا من 
 

 
  ( : علاقة الإجياد بالتشوه عند عدة ضغوط جانبية5الشكل )

 مقارنة بين قانون السموك والنتائج المخبرية
 

 
 وط جانبية( : علاقة التشوىات المحورية بالتشوىات الحجمية عند عدة ضغ6الشكل )

 
وبدقة كافية لمحصول عمى البرامترات  EXCELإذاً تمكننا النمذجة العددية لتجارب ثلاثي المحاور بواسطة 

 ( لعينة من المارل. 7اللازمة لقانون السموك كما ىو مبين بالشكل )
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 ( : نمذجة تجربة لضغط ثلاثي المحاور لعينة من المارل7الشكل )

 
 نون السموك:إنشاء خوارزمية لقا 3.3.3

في  ( الناتجة عن تطبيق الزيادةPrincipal Stressesجيادات الرئيسية )يتم في الخوارزمية حساب الإ
 والتي تأخذ الشكل التالي: [K]التشوىات الرئيسية بالطريقة المرنة من خلال استخدام مصفوفة القساوة 

























G

G

G

K

2

2

2

][







 

القيمة الأعظمية الموافقة لممرونة، يتم تعديل قيم الاجيادات الرئيسية  عندما يتجاوز التشوه الرئيسي المحوري
 المحسوبة باستخدام مصفوفة القساوة سابقاً وحساب قيم التشوىات الرئيسية المرنة والمدنة بحسب القانون الجديد.

 Compaq Visual Fortranباستخدام برنامج  FORTRANتم كتابة برنامج ليذه الخوارزمية في لغة 

V6.6  والتأكد من نتائجو من خلال المقارنة مع نتائج برنامج ،EXCEL.؛ لكن لا مجال لإيراده في ىذه المقالة 

 
 :النتائج والمناقشة

 :العدديةالنمذجة 

تعتبر معظم الأنفاق العميقة منشآت ثلاثية الأبعاد معقدة الشكل وغير منتظمة، كما أن وجود الفواصل والشقوق 
الكتمة الصخرية المدروسة وسطاً غير مستمر وغير متجانس. لذلك تعتبر الحمول التقميدية في  في الصخر تجعل من

ميكانيك الصخور ذات قدرة محدودة في تحميل الاجيادات والانزياحات وتحديد الكتل المنيارة حول النفق في مثل ىذه 
مة الماضية تم تطوير طرائق رقمية لوضع حمول المشاريع. لكن بعد اختراع الحاسوب الرقمي وانتشاره خلال العقود القمي

تقريبية لمعديد من المشاكل اليندسية بما فييا مسائل الأنفاق العميقة، ومن أىم ىذه الطرق ىي طريقة التحميل باستخدام  
 العناصر المحدودة.

ط يستخدم في ىناك نوعان من التحميل باستخدام طريقة العناصر المحدودة، التحميل ثنائي الأبعاد وىو بسي
بالمقارنة مع أبعاد مقطعو،  اً والانزياحات في الوسط الصخري حول النفق عندما يكون طول النفق كبير الإجيادات تحميل 
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 Plain Strainوالانزياحات في المستوي العمودي عمى محور النفق بأطراف النفق )الإجيادات تتأثر حيث لا

Analysisبعاد في تحميل الاجيادات والتشوىات في الوسط الصخري المحيط (. بينما يستخدم التحميل ثلاثي الأ
 بالأنفاق الواسعة والمعقدة ووضع برنامج زمني لمحفر والتدعيم اللازم.

تم تطوير العديد من البرامج التي تعتمد طريقة العناصر المحدودة في التحميل اليندسي وأىميا ىو برنامج 
ABAQUSفي تحميل المشاكل اليندسية ثنائية وثلاثية الأبعاد. لاستخدام ىذا البرنامج  جدا اً متقدم اً برنامج ، حيث يعد

 ل:في النمذجة الرقمية نحتاج 
 وضع النموذج الرياضي لممسألة المدروسة ورسم شبكة العناصر المحدودة. .0

 تحديد مواصفات المواد وقوانين السموك التي تحكم سموك ىذه المواد. .3

 لحالة الوسط المدروس في الواقع.وضع الشروط الحدية الموافقة  .2

 تم استخدام ىذا البرنامج في النمذجة الرقمية لمنفق المدروس لمحصول عمى النتائج ومقارنتيا بقياسات الواقع. 
 :ABAQUSبرنامج النمذجة باستخدام 

، PM38.5 [6]للانييار في نمذجة الأنفاق التجريبية عند المقطع  Mohr-Coulombتم استخدام معيار 
. تمتمك التربة عند ىذا العمق المواصفات m 160المحفورة في تربة فميشية غضارية ذات تسميح كمسي عمى عمق و 

 : الميكانيكية التالية
 معامل "يونغ":  : مواصفات المرونةE=800 MPa  ، :"معامل "بواسونν=0.25 

 زاوية الاحتكاك:  : مواصفات المدونةφ=25º  ، :التماسكc=0.4 MPa  ، الانتفاخ: زاويةψ=10º 

الشاقولية البدئية في الوسط الإجيادات ن إ، حيث K0=1.1يأخذ معامل ضغط التربة الجانبي عند الراحة القيمة 
σv0=3.68 MPa الأفقية البدئية القيمة  الإجيادات، بينما تأخذσh0=4.05 MPa. 

 : اليةتمت نمذجة عممية حفر الأنفاق التجريبية عند ىذا المقطع وفق الخطوات الت
 (.K0=1.1البدئية ) الإجياداتوضع النموذج والشروط الحدية وتطبيق  .0

 .λ=0.7مع قيمة لمعامل الحفر  D=4.8mحفر النفق الغربي بقطر  .3

التشوه في المستوي ) λ=1والمرور إلى التوازن عمى المدى القصير  0.4mتنفيذ بطانة بيتونية بسماكة  .2
Plain Strainالمواصفات الميكانيكية التالية: (. تمتمك البطانة البيتونية 

  :"معامل "يونغE=15000 MPa 

  :"معامل "بواسونν=0.2 

، والمرور إلى L=10mيبعد مركزه عن مركز النفق الغربي مسافة  D=3mحفر النفق الشرقي بقطر  .4
 .λ=1التوازن عمى المدى القصير 

عبارة عن مساند متحركة عمى جانبي  التي ىيلعناصر المحدودة والشروط الحدية نموذج ا (9)يظير في الشكل
 النموذج ومساند ثابتة في أسفمو.
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 نموذج العناصر المحدودة والشروط الحدية( : 9) الشكل

 
تكون أسيم الانتقالات في الكتمة حول  λ=0.7مع تقدم جبية الحفر في النفق الغربي وبموغ معامل الحفر القيمة 

 (.02) الشكل كما فيالنفق الغربي عند المقطع المدروس 
 

 
 λ=0.7من أجل  أسيم الانتقالات( : 02) الشكل

 
وذلك بسبب النسبة بين  شاقوليملاحظة تشوه النفق الغربي عمى شكل قطع ناقص ( 00)يمكن من الشكل

 الاجيادات البدئية في الوسط. 
 

 
 λ=0.7من أجل  الانتقالات( : 00) الشكل
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 .mm 12، وىي أعظمية في جدران النفق وتساوي حوالي (03تأخذ الانتقالات القيم الموضحة في الشكل )

 
 عند النقاط الموافقة لموضع جياز قياس التمدد الانتقالات( : 03) الشكل

 

( Extensometerتبمغ قيمة الانتقالات الناتجة في النمذجة عند النقاط التي توافق موضع جياز قياس التمدد )
نجد أنيا متقاربة بشكل كبير كما يظير في  ل مقارنتيا مع القيم المقاسة(، ومن خلا03القيم الموضحة في الشكل)

 (.02الشكل)
( المنطقة المتمدنة من الكتمة الصخرية حول النفق عند ىذه المرحمة، ويمكن ملاحظة 04يوضح الشكل )

 اتساعيا في أعمى وأسفل النفق بسبب النسبة بين الاجيادات البدئية.
 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

Distance [m]

D
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

Measured

Calculated

 
 ين الحساب والقياس للانتقالات عمى امتداد جياز قياس التمددمقارنة ب( : 02) الشكل

 

 
 λ=0.7المنطقة المتمدنة من الكتمة الصخرية حول النفق من أجل ( : 04) الشكل
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بعد تنفيذ البطانة البيتونية والمرور إلى حالة التوازن عمى المدى القصير تتطور القوى المحورية الحمقية في 
البدئية. تأخذ القوة المحورية الحمقية القيمة الإجيادات أعمى وأسفل البطانة بسبب نسبة  البطانة وتكون أعظمية في

2.68 MN  2.62في أسفل البطانة، بينما تساوي MN لاىا.  في أع 

تزداد مساحة المنطقة المتمدنة من الكتمة الصخرية حول النفق بشكل طفيف بسبب تنفيذ التدعيم، ويلاحظ 
 (.05)ل النفق كذلك، كما يظير الشكلفساتساعيا في أعمى وأ

 

 
 λ=1المنطقة المتمدنة من الكتمة الصخرية حول النفق من أجل ( : 05) الشكل

 

تزداد القوى المحورية الحمقية في يمين ويسار البطانة بشكل ممحوظ بعد حفر النفق الشرقي والمرور إلى التوازن 
  .في يمين البطانة من جية النفق الشرقي MN 3.03عمى المدى القصير، لتكون أعظمية وتساوي 

المنطقة المتمدنة في الكتمة الصخرية حول النفقين ويلاحظ كبر مساحة المنطقة المتمدنة (، 06)يوضح الشكل
 الشاقولية بين النفقينالإجيادات حول النفق الشرقي بسبب عدم تدعيمو، واتساعيا باتجاه النفق الغربي بسبب تركز 

 باتجاه النفق الشرقي. اً يصبح بيضويتشوه النفق الغربي لويلاحظ تغير شكل 
  

 
 λ=1المنطقة المتمدنة من الكتمة الصخرية حول النفقين من أجل ( : 06) الشكل

 

التالي القيم المحسوبة والمقاسة لمقوى المحورية الحمقية في البطانة البيتونية قبل وبعد مرور ( 2) يوضح الجدول
 النفق الشرقي:
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 ( : مقارنة بين القياس والحساب لمقوى المحورية الحمقية في البطانة قبل وبعد مرور النفق الشرقي2ل )جدوال

 القوى المحورية الحمقية
يمين 
 البطانة
[MN] 

 أعمى البطانة
[MN] 

يسار 
 البطانة
[MN] 

أسفل 
 البطانة
[MN] 

قبل مرور النفق 
 الشرقي

 3.25 2.8 0.95 2.8 القيم المقاسة
 2.68 2.55 2.62 2.55 حسوبةالقيم الم

 %18- %9- %276+ %9- الفرق النسبي

بعد مرور النفق 
 الشرقي

 3.45 3.5 1.36 3.7 القيم المقاسة
 2.40 2.80 2.42 3.03 القيم المحسوبة
 %30- %20- %78+ %18- الفرق النسبي

 

ورية الحمقية في البطانة يميناً ويساراً لمقوى المح العدديةأن القيم المحسوبة في النمذجة  (2) الجدول فينلاحظ 
للانييار  Mohr-Coulomb. يعود ذلك الفرق إلى معيار %9تقل قبل مرور النفق الشرقي عن القيم المقاسة بنسبة 

تماماً بعد تجاوز مقاومة القص الأعظمية في الصخر، في حين أن  اً لدن اً المستخدم في النمذجة والذي يفترض سموك
اب من جدار النفق، حيث تتناقص قيمة الإجياد القطري )الجانبي( وتزداد قيمة الإجياد المماسي، يتغير الصخر وبالاقتر 

(. ىنا تبرز الحاجة إلى القانون المقترح لاستخدامو في Brittle( إلى السموك اليش )Ductileسموكو من المدن تماماً )
الجانبية ولحساب التشوىات الحجمية الإجيادات غير من أجل تمثيل ىذا التغير في السموك مع ت العدديةالنمذجة 

 الموافقة، وبالتالي الحصول عمى قيم قريبة من الواقع لمقوى في البطانة البيتونية وتصميميا بشكل آمن.
دخاوعند  و في البرنامج لنمذجة النفق نلاحظ أن مناطق التشوىات تظير لاستخدام قانون السموك المطور وا 

دخالو بوضوح  من اختيار مادة التدعيم سواء من حيث زمن تنفيذىا أو نوعيايمكننا ذلك ( و 08، 07لشكمين )في ا وا 
 .لمحد من الانييار

 

 
 ( : مناطق التشوىات المتوافقة مع الواقع بإستخدام قانون السموك المتطور07الشكل )
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 لواقع بإستخدام قانون السموك المتطور( : تطور مناطق التشوه بدون ومع استخدام التدعيم المتوافقة مع ا08الشكل )

 

 :والتوصيات الاستنتاجات

قادر عمى تمثيل حيث البرامترات وطريقة الحصول عمييا( من سموك متطور )عرض قانون  ىذا البحثتم في 
 سموك الوسط الصخري في منطقتي التشوىات المتوسطة والكبيرة حول الأنفاق العميقة. 

-Mohrللأنفاق العميقة باستخدام القوانين التقميدية كمعيار  العدديةنمذجة تبين من خلال تحميل نتائج ال

Coulomb بين النمذجة والقياس مما يستمزم استخدام قانون مماثل لمقانون المطور في  اً واضح اً للانييار، أن ىناك فرق
 النفق ويحد من آلية الانييار.ويمنع تطور تشقق الوسط الصخري المحيط ب اً النمذجة ليكون تصميم التدعيم اللازم آمن

 :يوصى مستقبلاً 
  العمل عمى دمج ىذا القانون ضمن برامج العناصر المحدودة المتطورة والتي تسمح بذلك مثل برنامج

ABAQUS ،FLAC-2D ، للاستفادة من القانون في نمذجة المنشآت المطمورة عمى اختلاف أنواعيا بشكل أقرب
 .ن المطموبالأما عاملصميميا ضمن لمواقع وت

  العمل عمى تطوير ىذا القانون من خلال محاولة ربط تغير المعاملاتm, s, a  مع التشوىات الديفياتورية
γالمدنة المكافئة 

p .بعلاقات رياضية 

  العمل عمى تطوير ىذا القانون بحيث يمثل سموك المزوجة في الوسط ليتم استخدامو في تحميل الأنفاق العميقة
 (.Squeezing Rocksور الانضغاطية ) المحفورة في الصخ
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