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 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 مکانیک سنگگروه 

 

 زادهفرزاد ابراهیمپایان نامه کارشناسی ارشد آقای 

 ها در مجاورت فضاهای زیرزمینیبررسی عددی پایداری شمعتحت عنوان: 

مورد ارزيابي و با درجه ...................................... مدرک كارشناسي ارشد  در تاريخ ............................ توسط كميته تخصصي زير جهت اخذ 

 .مورد پذيرش قرار گرفت

 

 راهنما تاداس امضاء د مشاورتااس امضاء

 سيد رحمان ترابيدكتر   ... 

 

 اساتید داور امضاء تحصیلات تکمیلینماینده  امضاء

 

 دكتر رامين رفيعي
 دكتر مجيد نيکخواه 

 دكتر شکرالله زارع 
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 تقدیم به:

 پدر و مادر عزیزم

 و

 سپیده زندگانی ام
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 تشکر و قدردانی

 

داشته  ل قدر دانی و تشکر را کمادر طول تمامی مراحل تحقیق حاضر   “          سید رحمان ترابی         “        جناب دکتر بر خود لازم می دانم از زحمات فراوان استاد عزیز

نیکخواه     "   و  دکتر      " "    زارعجناب آقایان دکتر          . همین طور از باشم
ای تمام  زحمایی    ه  در طول ددت نه تنها برای قبول زحمت داوری تحقیق حاضر  بلکه بر "    

تحصیل
 برای بنده حقیر کشیده اند کمال تشکر را دارم. در مقطع کارشناسی ارشد 

همچنین موسسه ی  "         فروغی "        و مهندس "        ازلی     "      آقای دکتر جناب  از زحمات لازم است 
كاری در  "           لمهندسین مشاور ساح "           به سبب هم

  مراحل تحقیق و در اختیار قراردادن اطلاعات لازم تشکر و قدردانی می شود.
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سي معدن گرايش             زادهفرزاد ابراهیماينجانب  شته مهند شد ر سي ار شنا شجوی دوره كار از  سنگ مکانیکدان

سي ارشد تحت عنوان             شنا سنده پايان نامه كار شاهرود نوي صنعتي  شگاه  شکده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيک دان   دان

 دکتر سید رحمان ترابی تحت راهنمايي آقاییرزمینی ز فضاهای مجاورت در ها شمع یداریپا یعدد یبررس

 :شوممتعهد مي 

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام 

 های محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

  مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هيچ جا ارائه

 نشده است.

  دانشگاه صنعتي»باشد و مقالات مستخرج با نام اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ميكليه حقوق معنوی اين 

 به چاپ خواهد رسيد.« Shahrood University of Technilogy»و يا « شاهرود 

 اند، در مقالات مستخرج از اين حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تاثيرگذار بوده

 گردد.پايان نامه رعايت مي

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و اصول در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه از موجود زنده )يا بافت

 اخلاقي رعايت شده است.

 اده شده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استف

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است.

 تاريخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و تجهيزات های رايانهكليه حقوق اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه

اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي  باشد.ساخته شده(( مربوط به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 مربوطه ذكر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي 

 تعهد نامه
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 چکیده

ی افقي و عمودی هاخاكي منجر به ايجاد جابجايي یهانيزمدر اعماق كم و  فضای زيرزمينيحفر 

تواند به سطح زمين رسيده و موجب آسيب به مي هاييجابجاگردد. اين مي حفريه زيرزمينيدر اطراف 

بررسي تغييرات حاصل از عبور  رو نيا از شود. هاآن دارندهنگهسطح زمين و پي موجود در  یهاسازه

عميق از اهميت بالايي  یهايپبر پايداری  زيرزميني متداول شهری، به عنوان يکي از فضاهای تونل

 ه از روش عددیدمجاور با استفا یهاشمعتاثير عبور تونل بر پايداری  نامهانيپادر اين  برخوردار است.

سازه پل تقاطع  شمع های نگهدارنده مطالعه موردیانجام  ضمن 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷 افزارنرمو  محدودتفاضل 

عبور تونل خط هفت متروی تهران  محلاتي در حضوراه شهيد بزرگر سطح بزرگراه امام علي باغير هم

، فاصله شمع شامل طولدر مطالعه حاضر  بحث مورداصلي  یپارامترها است. قرارگرفته يبررس مورد

. در اين مطالعه ميزان تاثير استجانبي شمع از مركز تونل و عمق قرارگيری تونل از سطح زمين 

، تغييرات نيروی محوری پاشنهميزان نشست نوک شمع، تغيير شکل جانبي، بر  الذكرفوق یپارامترها

 مورد ارزيابي مختلف یهاعمقتغييرات مقاومت جداری شمع و ظرفيت باربری شمع ضمن عبور تونل از 

. ستاحاكي از تشکيل چهار محدوده تاثير در اطراف تونل  دهش انجام یهاليتحلنتايج  است. قرارگرفته

 (𝐷𝑇) برابر قطر تونل 6/0و در فاصله  روی تاج تونلواقع در محدوده اول كه  هاكه پاشنه آن ييهاشمع

، است افتهيگسترشسطح زمين  طرفبهاز محور مركزی تونل  𝐷𝑇3 اندازهبه و  داردقرار از مركز تونل 

وری شمع بدون حظرفيت باربری م %1/33و تا  ترين ميزان افت در كاهش ظرفيت باربری محوریبيش

 یهاعشماين قسمت را محدوده بحراني تاثير تونل سازی بر  توانميكه  شونديمرا متحمل حضور تونل 

درجه نسبت به خط افق،  54حاضر در محدوده چهارم كه با زاويه های شمععبور تونل بر . مجاور دانست

|𝐷𝑇1/2|Xاز جداره تونل آغاز و در فاصله جانبي   تاثيری ندارد. گونهچيه، است افتهي گسترش <

مقاومت پاشنه،  محوریباربری شمع، نيروی  ظرفيت، محدود تفاضل شمع، روش ،سازیكليدی: تونلكلمات 

 جداری شمع، نشست نوک شمع
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 مقالات مستخرج از پایان نامه

 شمع    " (،1335ترابي س ) ف، زادهابراهيم سي عددی مکانيزم انتقال بار در ميان  ها در برر

المللي دومين همايش بين "سازی )مطالعه موردی تونل خط هفت مترو تهران( حضور تونل

شهر       های پژوهش سي عمران  سيمان و بتن و دومين همايش ملي مهند سازی و  صنعت 

 تهران، دانشگاه شهيد بهشتيتوسعه پايدار ، 

 مجاورت تونل   ها در  بررسیییي عددی پايداری شیییمع     "(، 1335)ترابي س  ف، زادهابراهيم

های همايش ملي مهندسي عمران و پژوهش ")مطالعه موردی تونل خط هفت مترو تهران( 

 ، مشهد دانشگاه خاوران "نياز محور 
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 زمینه تحقیق -1-1

( علاوه بر مواجهه با بار مستقيم سازه، در معرض بارگذاری ثانويه حاصل از هاشمعهای عميق )يپ

 فضای زيرزمينيهای شهری، حفر يطمحجابجايي خاک قرار دارند. يکي از عوامل مهم جابجايي خاک در 

 لنقوحمل هدف باتمايل به استفاده از فضاهای زيرزميني خصوصا  شهرهابا افزايش جمعيت و رشد  است.

ترين فضاهای زيرزميني مورد استفاده در توان تونل را يکي از مهمكرده است و مي يداپافزايش  عمومي،

ميق ع يپمطالعه حاضر به بررسي تاثير تونل سازی بر پايداری  تمركز رو های شهری دانست. از اينمحيط

 )شمع( اختصاص دارد.

کي نزدي شهرها،ترفيع نيازهای زندگي در كلانهای شهری به منظور در محيط هاتوجه به افزايش تونلبا 

 عمقكمهای عميق و ی جديد در مجاورت پيهاتونلبا يکديگر و نيز ساخت  هاتونلموقعيت قرارگيری 

ير تاث خصوص ير است. تحقيقات فراواني درناپذ اجتناب ، امریشهری پرتراكمی سطحي در مناطق هاسازه

طحي ی سهاسازهپذيرفته است كه بخش بسيار اندكي از مطالعات به ی سطحي صورت هاسازه برعبور تونل 

 (،2005) 1لونگ چنگ و به توانمي هاآن جمله ازكه  های عميق اختصاص دارديپداری شده توسط نگه

( اشاره كرد. در 2013) 4يو(، 2007) 5و باست لي(، 2006) 3جاكوبز و لي (،2004) 2 و استندينگ سلمتاس

های پل تقاطع بزرگراه امام علي با بزرگراه شهيد محلاتي ضمن عبور تحقيق حاضر به بررسي پايداری شمع

 شود.يمتهران پرداخته  تروتونل خط هفت م

                                                 
1 Cheng& Leung 

2 Selemetas & Standing 
3 Lee & Jacobsz 
5 Lee & Bassett 
4 Yoo 
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 سوالات تحقیق -1-2

. ستاهای مجاور تونل شمعرفتار بر  سازیر تحقيق حاضر، چگونگي تاثير تونلاصلي مورد بحث د موضوع

از: تاثير تغيير طول و فاصله جانبي شمع از مركز تونل در نشست  اندعبارت ن رابطهيدر ا سوالات مطرح شده

رفيت باربری شمع پس از عبور تونل. ساير و جابجايي جانبي شمع و نيز مقاومت پاشنه، مقاومت جداری و ظ

 رشدهذكل چه تاثيری بر تغييرات موارد افزايش عمق قرارگيری توناند از اينکه: سوالات مطرح شده عبارت

ی مجاور چقدر است و تغييرات آن با افزايش عمق هاشمعبر  دارد؟ و محدوده تاثير بحراني پيشروی تونل

 چگونه است؟

اصله يي با طول و فهاشمعبرای  شده ذكرگونه استدلال شده است كه موارد يناي در اين تحقيق طوركلبه

 به سوالات كنند. با پاسخيمی تغيير املاحظهقابل  طوربهر موقعيت قرارگيری تونل جانبي مختلف با تغيير د

های مجاور را مشخص و از آن برای تعيين محدوده تاثير عبور تونل بر پايداری شمع توانميمطرح شده 

در  ههای مجاور استفاده كرد. ضمن اينکعمق مناسب برای عبور تونل با كمترين اندركنش نسبت به شمع

يزهای متعددی جهت نزديک شدن نتايج مدل عددی با نتايج صحرائي انجام شده است. آنالمطالعه حاضر، 

و ...  ی مدل ساختاری، ابعاد مدلپارامترهايری فصل مشترک بين شمع و خاک، نظرگدر  اين عوامل شامل

ی برآورد ظرفيت باربری نحوه، توضيحات مختصری در مورد شده ذكرعلاوه بر موارد  مطالعهباشد. در اين يم

 است. شده ارائهی مختلف تفسير نتايج هاروششمع و 

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

 اجتنابی سطحي در مناطق متراكم شهری، امری هاسازهعميق ل با پيبا توجه به اينکه مجاورت تون

رساندن اثرات نامطلوب آن، امری ضروری است؛  حفر تونل برای به حداقل كنترلشود، يمير محسوب ناپذ

 یهاسازهشود كه ممکن است ساير يمساخت تونل جديد منجر به جابجايي و تغيير شکل زمين  چراكه
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يامدهای ساخت تونل در عمق كم نسبت به سطح زمين، داشتن از پمجاور را تحت تاثير قرار دهد. يکي 

 طورينهمهای عميق، يپرسطحي است. نشست و تغيير شکل ی سطحي و زيهاسازهپتانسيل آسيب زدن به 

های محتمل در اثر عبور يبآسين ترمهمی برشي جداره شمع و كاهش ظرفيت باربری از هاتنشتغيير در 

 تونل بر پي عميق است. لذا بررسي اندركنش پي عميق با تونل امری لازم و ضروری است.

 شیوه انجام تحقیق -1-4

ی هاراهاز  توانميهای ميداني و آزمايشگاهي، تحليلي، تجربي و عددی را يشماآزی هاروشي طوركلبه

 سطحي، احتمالي مبني هایسازهاكثر در زمان احداث  ازآنجاكهپاسخگويي به سوالات تحقيق حاضر دانست. 

 ،اين بر، تجهيزات پايش وجود ندارد. علاوه هايپ، در اكثر شوده نميدر نظر گرفت فضای زيرزميني حفربر 

راوان های فيچيدگيپ طورهمينترديد در سازگاری مدل آزمايشگاهي با شرايط طبيعي زمين و حفر تونل و 

ی عددی در بررسي هاروشاز  روزافزونحفر تونل با روش مکانيزه، از عمده دلايلي است كه منجر به استفاده 

 افزارنرمو  تفاضل محدودعددی  شود. در تحقيق حاضر با استفاده از روشيماندركنش تونل و شمع 

𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷  یسازمدلتونل شده است. مرحله اول به  ₋خاک  ₋طي دو مرحله اقدام به بررسي اندركنش شمع 

نزديکي نتايج حاصل از  منظوربهی متعددی زهايآنالخاک اختصاص دارد. در اين مرحله  ₋اندركنش شمع 

ی عبور تونل در سه عمق مختلف از مجاورت سازمدلی به نتايج صحرائي انجام شد. در مرحله دوم با سازمدل

 .شد پرداختهتونل  ₋های حاضر، به بررسي اندركنش شمع شمع
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 نامهانیپای هافصلمعرفی  -1-9

ده شارائه  هافصلاست كه در زير شرح مختصری از هريک از  شدهيلتشکحاضر از پنج فصل  نامهيانپا

 است:

 .در فصل اول تلاش شد اهداف پروژه و چگونگي نيل به آن تشريح شود 

  مرور بهدر زمينه اندركنش شمع و تونل،  شده انجامدر فصل دوم ضمن مروری بر مطالعات 

 .شوديمپرداخته  هاآنتعيين ظرفيت باربری  یهاروشو  هاشمعكلياتي در مورد 

 كه ابتدا شرح مختصری از یطوربه ؛شده است در فصل سوم روش انجام تحقيق تشريح

شده است و سپس وضعيت محدوده مورد يانبمورد استفاده  افزارنرمی عددی و هاروش

يت روند انجام درنهاشده است و  يبررسشناسي و فني ينزممشخصات  لحاظ ازمطالعه، 

 است. شده دادهی شرح سازمدل

 و فواصل  هاطوليي با هاشمعز عبور تونل، بر در فصل چهارم به بررسي تغييرات حاصل ا

است. تغييرات مربوط به نشست، جابجايي  شده پرداختهجانبي مختلف از مركز تونل 

های مجاور تونل جانبي، نيروی محوری پاشنه، مقاومت جداری شمع و ظرفيت باربری شمع

 است. قرارگرفتهو بررسي  بحث موردضمن عبور تونل از سه عمق مختلف 

  و منابع مورد استفاده در تحقيق حاضر معرفي  یبندجمعدر فصل پنجم نيز نتايج تحقيق

 و همين طور پيشنهاداتي برای تحقيقات آتي ارائه شده است. ده استش
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 یبندجمع -1-6

نين ، بيان شد. همچاستكه در ارتباط با اندركنش ميان شمع و تونل  در اين فصل سوالات اصلي تحقيق

نامه انيپادر فصول مختلف  آنچهعلت انجام تحقيق و ضرورت آن نيز تشريح گرديد. در ادامه روش تحقيق و 

نامه برای انيپادر طول  توانمي ذكرشدهمختصر بيان شد. بدين ترتيب بر پايه مباني  طوربهارائه شده است، 

تي پايان نامه به بررسي كلياتي در مورد پي عميق و در فصل آ يش رفت.پبهتشريح جزئيات اين تحقيق 

 مروری بر تحقيقات انجام شده در خصوص موضوع پايان نامه پرداخته شده است.



 

 

 فصل دوم -2

 

 

 مروری بر تحقیقات گذشتگان
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 مقدمه -2-1

ونل و ت دهانه رائيگهمو  هاتنشحفر تونل در هر عمق از خاک منجر به تغيير سيستم توزيع  طوركليبه

كار به مقطع گرائي قبل از رسيدن جبههاين هم شود.هايي در سطح زمين ميبه وجود آمدن تغيير شکل

ای در حدود كار است و در فاصلهقسمتي در حدود شعاع تونل از جبههشود كه شروع آن از نظر آغاز مي مورد

شود. يها زياد منظر تغيير مکان از مقطع موردكار شود. پس از عبور جبههثير محو ميدو برابر قطر تونل اين تا

تواند تا سطح گيرد، تاثير آن ميهای شهری معمولا در اعماق كم صورت ميازآنجاكه حفر تونل در محيط

. اين نشست شود سطح زمينفرورفتگي نشست )گودی نشست( در منجر به تشکيلزمين گسترش يابد و 

خصوصا  (.1،2007در مجاورت تونل خطراتي را به همراه دارد )لکاهای سطحي و زيرسطحي موجود برای سازه

ممکن است منجر به وارد آمدن بارهای محوری اضافي، نشست، تغيير های عميق )شمع( در مواجه با پي

ه های بهای عميق مجاور تونل شود. وجود درک صحيح از تاثيرات جابجاييشکل و افت ظرفيت باربری پي

تواند موجب به حداقل رسيدن مي ،هابر واكنش پي واسطه عمليات تونل سازیهر خاک بوجود آمده د

های عميق منظور حصول درک صحيح از رفتار پي(. در اين فصل به2،2005مخاطرات احتمالي شود )ران خيا

های پي بر شده در زمين در اثر تونل سازی، در مجاورت تونل، به مطالعه كلياتي در خصوص جابجايي ايجاد

 .ه استتونل پرداخته شد - شمع - ها و اندركنش خاکعميق يا شمع

 یاز تونل ساز یناش ییجابجا -2-2

وامل به ع رابطه بين نشست سطح و عمق تونل يک رابطه خطي و ساده نيست. در حقيقت حركت زمين

 ي و ژئوتکنيکي،شناساند از: شرايط آب، زمينترين اين عوامل عبارتخي از مهممتعددی وابسته است. بر

                                                 
1 Leca 
2 Ran Xia 



 

 

3 

  

 

های حال روشن است تونل اين با احداث تونل، كيفيت محيط كار و مديريت. عمق و هندسه تونل، روش

 های عميق دارند.های سطحي، نسبت به تونلعمق تمايل به تاثير بيشتری روی سازهكم

ارد. گذشناسي تاثير ميخواه بر روی تنش موجود در زمين و شرايط آب و زميننااحداث يک تونل خواه يا 

اه های تونل همرگرايي ديوارهكار و همطوركلي با جابجايي مداوم جبههبهاين تعديل شرايط تنش طبيعي، 

 رده وای تغيير كفشار آب حفره ،یهای نرم چسبنده، در اثر فرايند تونل سازر خاک(. د1-2باشد )شکل مي

 .(2007)لکا، گرددميبنا به همين دليل سبب حركت زمين در طولاني مدت 

 

 (2007 لکا،) تونل ياصل مقاطع یبرا یحفار ييجابجا ليپروف: (1-2)شکل 

 

ستای های ايشده به شرايط ژئوتکنيکي، تنش بزرگي، جهت و موقعيت حركت زمين در اطراف فضای حفر

روش مورد استفاده در حفر تونل و نگهداری  طورهمينشناسي و ای، شرايط آب، زمينموجود و بارهای صفحه

آيد. اين ها از مقاومت زمين تجاوز نمايد، جابجايي به وجود ميزمين بستگي دارد. زماني كه ميزان تنش
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تشکيل صفحات برشي در توده زمين گردد. وجود اين صفحات برشي منجر  ها ممکن است منجر بهجابجايي

 شوند.الزام به نگهداری تونل برای محدود كردن حركت زمين ميبه 

ورد آهای بزرگي در زمين به وجود ميطوركلي احداث يک تونل نگهداری نشده در زمين نرم، جابجاييبه

تر، زون شکست های سستشود. در زمينكار ميباعث تشکيل زون شکست در پشت جبههكه اين خود 

 .كار پيشروی كندبههاست به سمت جلوی ج ممکن

 

 
 (2007 لکا،) كارجبهه یجلو در ميتسل زون( b كارجبهه عقب در ميتسل زون( a: (2-2)شکل 

 کارپایداری جبهه -2-3

کست ريسک ش بنابراين يک ارزيابي دقيق از؛ يکي از عوامل اصلي شکست استكار حركت زمين در جبهه

های بزرگ نظر تخمين احتمال رخداد نشست نظر ايجاد يک محيط امن و هم از كار تونل هم ازدر جبهه

 ضروری است.

 كار ممکن است مشاهده شود:ها، دو نوع مکانيزم شکست در جبههبر اساس پتانسيل طبيعي زمين

كار است. اين كار شامل حجم بزرگي از زمين در جلوی جبهههای چسبنده، شکست جبههکدر خا -

 (.3-2 لشکشود )تر از قطر تونل ميمکانيزم منجر به تشکيل يک گودال در سطح زمين با عرضي بزرگ

رش كار گستهای غير چسبنده، شکست تمايل دارد تا با مکانيزمي دودكش مانند در بالای جبههدر خاک -

 (.5-2 شکليابد )
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 (2007 لکا،) چسبنده خاک با ييهانيزم در كارجبهه زشير :(3-2)شکل 

 

 (2007 لکا،) چسبنده ريغ خاک با ييهانيزم در كارجبهه زشير: (5-2)شکل 

 جابجایی به سمت سطحگسترش  -2-4

گردد. محدوده و مقياس زماني اين شده و به سمت سطح زمين متمايل مي حركت زمين از تونل آغاز

استفاده بستگي دارد. بر اساس  طور عمده به شرايط ژئوتکنيکي، هندسي و نيز روش احداث موردپديده به

از شکل گسترش جابجايي وجود دارد. اين های محلي، دو نوع عمده گيرینتايج حاصل از مشاهدات و اندازه

 اند:نوع اوليه و ثانويه مشخص گرديدهبه عنوان دو نوع شکل گسترش 

شکيل وسيله تدهد. اين نوع گسترش جابجايي بهكار تونل رخ مينوع اوليه در اثر آزاد شدن تنش در جبهه

 يک تا يک و نيم طور عمدههشود. ارتفاع اين زون بيک زون سست شده در بالای بخش حفاری مشخص مي

طور موازی در جهت قائم برابر قطر تونل است؛ و تقريبا عرضي برابر با قطر تونل دارد. دو محدوده فشار به
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 است، تاثيرات مشاهده 4/2تر كه نسبت روباره به قطر تونل بيش از های عميقيابد. برای تونلگسترش مي

 شود.طوركلي محدود ميبه شده عمليات تونل سازی بر روی سطح زمين

نوع ثانويه ممکن است زماني اتفاق افتد كه تونل به سطح زمين نزديک و نگهداری ناكافي باشد. اين 

وسيله دو يا چند صفحه برشي كه از شود كه مرزهای آن بهشرايط موجب تشکيل بلوكي صلب در زمين مي

داده در سطح زمين در بالای فضای حفر شده، شود. جابجايي رخ اند، مشخص ميتونل تا سطح كشيده شده

. اين مکانيزم رفتار زمين، عموما منجر به استدارای اندازه مشابهي با اندازه جابجايي ايجاد شده در تونل 

يابد. اين با پيشروی حفاری تا سطح زمين گسترش مي ؛ كهشودهای افقي و عمودی ميايجاد جابجايي

 شود.شست ميمکانيزم منجر به ايجاد گودی ن

وسيله يک گودی عرضي و يک گودی طولي در امتداد پلان مركزی برای اهداف علمي، گودی نشست به

 گردد.تونل مشخص مي

 

 (2008 ،و همکاران1گراسو) یساز تونل از حاصل نشست یگود هندسه(: 4-2(شکل 

                                                 
1 Grasso & etal 
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 کلیاتی در خصوص پی عمیق -2-9

واسطه وزن و سنگيني خود بارهای گيرند، بههايي كه بر روی محيط خاک قرار ميسازه و ساختمان

توانند فشاری يا كششي، همانند وزن سازه و يا كنند. اين نيروها ميتوجهي را به اين محيط اعمال ميقابل

 ور مستقيم به محيط خاک واردطجانبي، همانند نيروهای ناشي از باد و زلزله باشند. اگر چنين نيروهايي به

هايي، خود سازه دچاره نشست های موضعي ايجاد كنند و به دنبال چنين خرابيقادرند در خاک خرابي ،شوند

تبع آن سازه ناپايدار، ناكارآمد و يا منهدم خواهد شد. برای حل چنين هايي خواهد گرديد كه بهو يا چرخش

لکرد نامند. عم. اين عضو واسط را پي و خاک زير پي را شالوده ميشودمشکلي از عضو واسطي بهره گرفته مي

ش تن به اين ترتيب واقع درگير كردن حجم بيشتری از خاک، جهت تحمل بار اعمالي سازه است تا پي در

های عميق هستند. پي عميق عضوی است كه های متعارف، پيای از پيدر محيط خاک كاهش يابد. گونه

ها به دو ها دانست. شمعدسته پي از اين توانميها را ن حداقل شش باشد. شمعنسبت عمق به عرض آ

. با توجه به اينکه هدف مطالعه پيش رو (1332)فاخر،  گيرنداستفاده قرار مي صورت منفرد و گروهي مورد

 .تسهای گروهي اجتناب شده ا، از بررسي شمعباشدميهای منفرد در حضور تونل سازی بررسي رفتار شمع

 شود.های تخمين ظرفيت باربری آن پرداخته ميدر اين بخش به بررسي كلياتي از شمع و روش

 های منفردشمع -2-9-1

ای چوبي، بتني يا فولادی دانست كه برای انتقال بارهای سطحي به ترازهای عضو سازه توانميشمع را 

ها به دو دسته اصطکاكي و شمع ،گيرد. از منظر نوع انتقال بارتر توده خاک مورد استفاده قرار ميپايين

شي از نتوان بخشوند. اگر فاصله لايه باربر از سطح زمين به حدی زياد باشد كه مقاومت پاشنه تقسيم مي

در اين صورت ظرفيت باربری شمع تنها منوط به تشکيل پوسته اصطکاكي  ،داد طول شمع را در لايه باربر قرار

گويند. اگر شمع اجرا شده فرورفتگي های اصطکاكي ميها، شمعمنفي در جداره شمع است كه به اين شمع
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بار وارد بر شمع توسط پاشنه شمع تحمل  مناسبي در لايه باربر داشته باشد، در اين صورت بخش اعظم

 خوانند.ها را شمع مقاومت پاشنه ميشود كه اين نوع از شمعمي

اند از: انتقال بارهای متمركز و بسيار سنگين به خاک، برخي از كاربردهای عمده و اساسي شمع عبارت

آلات ينارتعاش پي ماشهای اساسي است؛ كاهش دامنه انتقال بار در نقاطي كه خاک سطحي دارای ضعف

 های سست.ای متورم شونده، متراكم كردن خاکهصنعتي، احداث بنا در خاک

 بندی كرد:به سه دسته عمده تقسيم توانميها را شمع ،نظر اجراازنقطه

 های توپر و توخالي با نوک بسته است كه شمع با تغيير مکان بزرگ: اين دسته شامل شمع

شوند. با توجه به سطح مقطع بزرگي كه اين داخل خاک رانده ميوسيله ضربه يا جک به به

 .شوندهای خاک اطراف شمع ميجابجايي زيادی در لايه سبب ايجاد ،ها دارندشمع

 شوند وسيله ضربه و جک به داخل زمين رانده ميها نيز بهشمع با تغيير مکان كوچک: اين شمع

 .آورندی در خاک اطراف به وجود ميجابجايي كمتر تركوچکاما به دليل سطح مقطع 

 هايي هستند كه ابتدا گمانه يا چاهي در زمين حفر و سپس توسط شمع بدون جابجايي: شمع

 های خاکشوند. بتن ممکن است درون غلاف ريخته شود تا حداقل تغييرات در لايهبتن پر مي

 (.1385اطراف حاصل گردد )فخاريان، 

 ظرفیت باربری محوری شمع -2-9-2

موع مع، برابر مجيک شمحوری ( يت باربری نهاييظرفمقاومت نهايي يا توان باربری يا ) یباربرظرفيت 

( آن است كه در اثر مقاومت كف يا مقاومت انتهايينوک )مقاومت جداری( و مقاومت ) ياصطکاكمقاومت 

. بار مجاز از حاصل شونديماز طرف خاک اطراف و كف شمع بسيج  یبارمحور اصطکاک، چسبندگي و اعمال
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 ظرفيت باربری محوری شمع (.1332آيد )فاخر، مي دستبهتقسيم ظرفيت باربری بر ضريب اطمينان 

 ي تابع فرم زير است:طوركلبه

𝑄𝑢 = 𝑄𝑝 +𝑄𝑠 = 𝑞𝑝𝐴𝑝 + 𝑓𝑠𝐴𝑠                  (1-2) رابطه  

𝑞𝑝 = 𝑆𝑢𝑁𝑐 + �̅�𝑁𝑞 +
1

2
𝐷𝑃𝛾𝑁𝛾                   ( 2-2رابطه)  

، پاشنه: ظرفيت باربری 𝑄𝑝 : ظرفيت باربری نهايي، 𝑄𝑢از: اندرتعبا استفاده موردپارامترهای  بالار روابط د

𝑄𝑠ی: ظرفيت باربری جدار، 𝑞𝑝مقاومت پاشنه : ،𝑓𝑠،مقاومت جلدی : 𝐴𝑝سطح مقطع پاشنه شمع :،𝐴𝑠  محيط :

شمع،  پاشنهتراز : تنش موثر قائم در�̅�: وزن مخصوص خاک، 𝛾 ،زهکشي نشده خاکبرشي مقاومت :  𝑆𝑢،شمع

𝐷𝑃 ،عرض يا قطر شمع :𝑁𝑐 ،𝑁𝑞  و𝑁𝛾 ظرفيت باربری شمع هستند. بعديب یفاكتورها 

 نبودن قطر شمع نسبت به   ملاحظه قابل سطحي،  هایيپبا  قياسعميق در  هایيپ هایيژگيويکي از 

1طول آن اسییت. لذا جمله

2
𝐷𝑃𝛾𝑁𝛾  فاقد چسییبندگي  یهاخاک. همچنين در اسییتكردن  نظر صییرفقابل

 هایيشآزما( بيان كرد كه تئوری و 1343) 1اسییکمپتون. شییوديمحذف  𝑐𝑁𝑐، جمله یادانهمانند خاک 

صوص   شده  انجام ست كه       يتظرفدر خ شان داده ا شمع ن  خاک و مدت كوتاه طايشر  درباربری محوری 

 (.2012، 2)هايلو آيديم به دست (3-2)مقاومت پاشنه شمع طبق رابطه  اشباع و چسبنده فقط

𝑞𝑝 = 9. 𝑆𝑢                                             ( 3-2رابطه)  

 ظرفيت باربری مجاز برابر است با: يگرد عبارت بهظرفيت باربری طراحي يا 

𝑄𝑎 = 𝑄𝑢/𝐹𝑆 (5-2رابطه )                                                  

𝑄𝑢 ،ظرفيت باربری نهايي :𝑄𝑎و : ظرفيت باربری مجاز 𝐹𝑆ضريب ايمني : 

                                                 
1 Skempton 
2 Hailu 
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 شمع محوری باربری ظرفیت تحلیل یهاروش -2-9-3

 مختلف محققان توسط شمع محوری باربری ظرفيت تعيينبرای  مختلفي یهاروش اخير یهادهه در

 تهسه دس توانمي را محوری باربری ظرفيت تعيين و تحليل در رايج یهاروش يطوركلبه .است شده ارائه

 .عددی یسازمدل و بارگذاری هایيشآزما استاتيکي، تحليل روش: از اندعبارت كه دانست كلي

 باربری محوری ظرفیت تعیین برای استاتیکی تحلیل روش -2-9-3-1

 زاويه از ک،خا نوع به بسته كه بوده يکديگر از متفاوت شمع جداره و كف مقاومت تعيين روابط استاتيکي، تحليل روش در

 روابط مختلف، یهاخاک در. شوديم استفاده خاک نشده زهکشي برشي مقاومت يا و خاک داخلي اصطکاک

 رائها باربری ظرفيت هایيهنظر از استفاده با شمع و جداره كف مقاومت تعيين در محققان توسط مختلفي

 سازديم مرتبط شمع كف موثر تنش به (𝑁𝑞) باربری توان ضريب با را كف مقاومت عموما كه است شده

 (،1332) 6كارلسرود، (1376) 4(، جانبو1373) 5(، برولند1372) 3(، فوچ1347) 2(، تاملينسون1340) 1يرهوفم. (2012)هايلو، 

های  در زمينافرادی هستند كه اقدام به ارائه روابطي برای تعيين ظرفيت باربری محوری شمع  ازجمله

 ،(2004)8نروژ و ترابری وزارت راه و( 1333) 7آمريکا نفت طور انستيتوهمين .(1385)فخاريان،  ای كردندرسي و ماسه

برخي  (1-2) جدول(. 2012)هايلو،  های رسي، ارائه كردندهريک روابطي برای تعيين ظرفيت باربری محوری شمع در زمين

 .دهديمنشان  را به روش تحليل استاتيکي تعيين ظرفيت باربری محوری شمع منظور به شده ارائهروابط  ينترمتداولاز 

                                                 
1 Meyerhof 
2 Tomlinson 

3 Focht 
5 Broland 

4 Janbu 
6 Karlsrud 

7 American Petroleum Institute 

8 Ministry of transport and communication of Norway 
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 .(2012)هايلو،  و (1385)فخاريان،  استاتيکي تحليل روش با محوری باربری ظرفيت تعيين برای شده ارائه روابط ينترمتداول: (1-2)جدول 

 مقاومت جداره پاشنهمقاومت 
 ارائهنام 

 دهنده
 نام روش

نوع 

 خاک
𝑄𝑝 = 𝐴𝑝(𝑐𝑁𝑐 + �̅�𝑁𝑞) 

1 < 𝑁𝑞 < 40 

1 < 𝑁𝑐 < 40 

--- 
 يرهوفم

(1340) 
 ماسه رهوفمي

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝 

𝑞𝑝 = 9. 𝑆𝑢 

𝑄𝑠 = 𝑓𝑠𝐴𝑠 , 

𝑓𝑠 = 𝛼𝑐 + 𝑃0
′𝐾 tan𝜃 

𝑓𝑠 = 𝛼𝑆𝑢       ,     0 < 𝛼 < 1 

 تاملينسون

(1347) 
 رس آلفا

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝 

𝑞𝑝 = 9. 𝑆𝑢 
𝑓𝑠 = 𝜆(𝑃0

′ + 2𝑆𝑢) 
0 < 𝜆 < 0.5 

 فوچ

(1372) 
 رس لاندا

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝 

𝑞𝑝 = 9. 𝑆𝑢 

𝑄𝑠 = 𝑓𝑠𝐴𝑠 ,  𝑓𝑠 = β�̅� 

β = (1 − sin𝜑)√𝑂𝐶𝑅 tan𝜑 

 بورلند

(1373) 
 رس بتا

𝑄𝑝 = (𝑐𝑁𝑐 + �̅�𝑁𝑞)𝐴𝑝   

𝑁𝑞 = 

(tan 𝜑

+ √1 + (tan𝜑)2)2. 𝑒2ɳ tan𝜑́ ) 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) cot 𝜑 

ɳ́ < 105 

--- 
 جانبو

(1376) 
 ماسه جانبو

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝 

𝑞𝑝 = 9. 𝑆𝑢 

𝑄𝑠 = 𝑓𝑠𝐴𝑠 , 𝑓𝑠 = α𝑆𝑢 

{
 
 

 
 α = 0.5ω

−0.5    

     ω ≤ 1.0

α = 0.5ω−0.25     

    ω > 0

 

 انستيتو نفت

 آمريکا

(1331) 

API 

PR2A 

LRFD 

 رس

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝 

𝑞𝑝 = 9. 𝑆𝑢 

𝑄𝑠 = 𝑓𝑠𝐴𝑠 , 𝑓𝑠 = α𝑆𝑢 

{
 
 
 
 

 
 
 
 α = 0.5 (

su
σv0

)  
−0.5 

      

 for     (
su
σv0

) < 0.7

α = 0.56(
su
σv0

)  
−0.2 

       

for     (
su
σv0

) > 0.7

 

 كارلسرود

(1332) 
NGI/API رس 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝𝑞𝑝 

𝑞𝑝 = 9. 𝑆𝑢 

𝑄𝑠 = 𝑓𝑠𝐴𝑠 ,  𝑓𝑠α𝑆𝑢 

𝑓𝑠 = β𝑃0
′   0.2 < 𝛼 < 1.2 
𝛽 = 

(0.4 ± 0.1) ∗
𝐿𝑃 + 20

2𝐿𝑃 + 20
𝑂𝐶𝑅0.5 

وزارت راه 

 نروژ

(2004) 

 نامهنييآ

 نروژی
 رس
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 ( به شرح زير است:1-2حاضر در جدول )ی پارامترهابرخي از 

ω: نسبت چسبندگي به تنش موثر، OCRنرخ پيش تحکيمي :، 𝐿𝑃،طول شمع : σv0تنش موثر متوسط :،    

𝑃0
: ضريب K ،: زاويه اصطکاک داخلي خاک𝜑 ،زاويه اصطکاک موثر بين شمع و خاک:  θ،: تنش موثر قائم′

 .: ضرايب مربوط به هر روش ɳ́و  λ ،αفشار جانبي زمين و 

 بارگذاری یهاشیآزما -2-9-3-2

  یهاشمع اجرای از قبل و طراحي مرحله در توانديم اعتماد قابل روش يک به عنوان بارگذاری آزمايش

صلي  شي  شمع به عنوان  ا صلي  یهاشمع  روی بر و اجرا عمليات حين در يا و آزماي  از اطمينان برای ا

 رسییاندن حداقل به فهد با اجرا كيفيت كنترل همچنين و يحاطر مرحلههای انجام شییده در بينييشپ

سک  شي  آمده به وجود ري شناخته  شرايط  از نا سي  و شمع  طراحي یپارامترها كردن بهينه زمين، نا  برر

 .پذيرد انجام ،يازن مورد بار مقدار در شمع عملکرد

ک هيدروليکي يا اجسام(، شمع )ج مختلف یهاروشبا  يازن مورددر آزمايش بارگذاری تا حد  يطوركلبه

  يریگاندازهنشست شمع     ،سنج كرنش و بارسنج ي مانند هايو توسط ابزار  گيرديمعمودی قرار  بارگذاریتحت 

   گردديممنتشییر  نشییسییت ₋باريا  نشییسییت ₋ تنشنمودار  صییورتبهنتيجه آزمايش  يتنها در. شییوديم

 :از اندعبارتتعيين ظرفيت باربری محوری شمع  هایيشآزما ينترمتداول ازجمله(. 1385)فخاريان، 

  نمو گسسته   صورت به شمع  بر وارد بار پيوسته،  بارگذاری آزمايش در: 1آزمايش بارگذاری پيوسته  

ست   مقادير و كنديم ش شي  ن  لاعما زماني تنها بعدی مرحله در بار افزايش. شود يم ثبت بار از نا

 باشد. گذشته قبلي بار اعمال از ساعته 58 يا ساعته 25 دوره كهشود مي

                                                 
1 Maintained Load Test(MLT) 



 

 

13 

  

 

 مرحله هر ازا به تا ماننديم باقي قدر آن اعمالي یبارها آزمايش اين در :1نفوذ ثابت آزمايش نرخ  

 راس قطر درصد يک حدود در بار مرحله هر برای نشست نمو. شود حاصل يکساني یهانشست بار،

 .شوديم گرفته نظر در شمع

  سنج آزمايش سر   بار صل  در روش اين :2شونده يتهدادو  شتقات  از ا   بارگذاری آزمايش روش م

 زا. شود مي استفاده  شده در شالوده فلزی شمع،    قرار داده سنج  بار يک از در آن كه است  پيوسته 

 .شوديم استفاده دارند بالايي محوری باربری كه رجاييبهای شمع در تنها آزمايش اين

 گردديم استفاده  شمع  بالای در احتراق محفظه نوعي از روش اين در: 3آزمايش بارگذاری ناگهاني  

 .(Federation of Piling Specialists, 2006) گردد اعمال شمع بر ناگهاني بار تا

يين برای تع روابط تجربييافتن   ينه زم در ،بارگذاری   های يشآزما  با روش  شیییده انجام عمده تحقيقات   

 .باشديم نشست ₋ يا تنش نشست ₋منحني بارظرفيت باربری محوری شمع از روی 

 عددی سازیمدلروش  -2-9-3-3

  رغميعل كه است  شمع  بارگذاری آزمايش ،هاشمع  رفتار مورد در تحقيق برای هاروش بهترين از يکي

 بسییيار آزمايش اين کهينا جمله از .دارد نيز هايييتمحدود ،هاسییتروش يناعتمادتر قابل از يکي اينکه

 و فرضیییيات طرفي از .اسیییت نياز آن واقعي نتايج به دسیییتيابي برای زيادی زمان و اسیییت پرهزينه

ستاتيکي  تحليل یهادر روش رفته بکار هاییساز ساده    منظوربه عددی یساز مدل روش ترويج سبب  ا

ست  شده  شمع  محوری باربری ظرفيت تعيين  بارگذاری آزمايش روش برای جايگزيني هرگز روش اين. ا

از  نتايج حاصل  .شود يم استفاده  آن از بارگذاری آزمايش رساندن  حداقل به هدف با تنها بلکه نيست  شمع 

                                                 
1 Constant Rate of Penetration (CRP) 

2 Bi-directional Load Cell 
3 Rapid Load Test 
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 نشست   ₋ تنش يا نشست  ت ₋بار ینمودارها صورت بهبارگذاری،  هایيشآزما مانند روش عددی نيز یهاروش

 شود.يمنشان داده 

شمع  شده  انجامعمده تحقيقات  ستاتيکي و  مربوط به ،در مقوله باربری محوری  تن ياف روش تحليل ا

قيقات و تح اسییت نشییسییت ₋تعيين ظرفيت باربری محوری شییمع از روی منحني بار جهت روابط تجربي

سمت   يندر ا .صورت پذيرفته در حوزه تعيين ظرفيت باربری محوری به كمک روش عددی  یمحدودتر ق

 .شوديمعددی پرداخته  یهاروشتجربي و سپس  یهاروشو سوابق به شرح مختصری از تاريخچه 

ستاندارد مطرح نمود.  را تحت عنوان روش پيشنهاد  وش خودر 1352 در سال  1ترزاقي طبق اين روش  ا

شستي برابر با ده درصد از قطر شمع را در          ست كه ن د شمع پدي  نوکظرفيت باربری شمع، معادل باری ا

ساده بوده و    سيار  سبت به     يتظرفمعمولا مقداری كمتری برای  آورد. اين روش ب شمع ن باربری محوری 

سير منحني بار  یهاروشساير   ست    ₋تف ش شنهاد   ن شنهاد  دهديمپي س    دهديم. البته ترزاقي پي ش ت كه ن

های شمع كوتاه شدگي الاستيک شمع را كه در نيم اينچ محدود شود. اين روش اثرات و يک اندازهبه شمع 

 .(2014گيرد )فلنيوس، ينم نظر است در ترمحسوسبلند 

سال   2هنسن  شگاهي و نمونه  پس 1363در  شمع، روشي   يشآزما از مطالعه موارد آزماي های بارگذاری 

شست   ن ₋بار منحني در اگر كرد. طبق اين روش ارائهبرای تعيين ظرفيت باربری محوری شمع به شرح زير   

ديگر  سوی متناظر نقطه ديگر بوده و از باردرصد  هشتاد معادل يک نقطه، باركه  بتوان دو نقطه مجزا يافت

 تربزرگ اربباشد،   تركوچک بار ايجاد شده توسط   تغيير مکان برابر چهار ،تربزرگ باربا  متناظر تغيير مکان

 (.2014ظرفيت باربری محوری شمع خواهد بود )فلنيوس، 

                                                 
1 Terzaghi 
2 Hansen 
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 نشست ₋بار یهاداده برای لگاريتمي ترسيم از حاصل نتايج از استفاده اساس بر 1368 در سال 1دبير

د نيز نقاطي وجو و داشته تسليم حالت از بعد و قبل متمايزی رفتار نشست ₋بار یهاداده اگر دريافت كه

 توسط هاآن تقاطع نقطهكه  خواهد آمد به وجود راست خط دو داشته باشند كه منجر به روند خطي شوند،

 .(4201، 2)فلنيوس دهديم( مثالي از روش دبير را نشان 6-2شکل ) .شوديم ناميده تسليم يا حدی بار ،دبير

 

 (2014 وس،يفلن) ريدب روش به شمع يينها بار نيتخم از يمثال(: 6-2)شکل 

را  روش خود برای تخمين ظرفيت باربری محوری با همکاری يکديگر 1371 در سیییال 3كوندر و چين

حور در م جابجايي نظير قائم و مقدار محور مربوطه در نسبت جابجايي سر شمع به بار    آن، كه در ارائه كردند

ست را مشخص    آمده دست  بهنقاط اوليه، نقاط  تغييراتي در . پس ازشوند يمافقي رسم   امتداد يک خط را

 :(2014)فلنيوس،  آيديم به دستر آزمايش بارگذاری با رابطه ساده زير دحدی اعمال شده  . بارسازنديم

𝑄𝑢 =
1

𝑇1
(4 -2رابطه )                                            

𝑄 ،(4-2)در رابطه 
𝑢

 از دياگرام پيشنهادی است. آمده دست بهمستقيم  خطيبش 𝑇1 ار تسليم وب :

                                                 
1 DeBeer 

2 Fellenius 
3 Chin&Kondner 
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له . بنابراين مقدار حاصشوديمكوندر به طريقي به مجانب شدن حاصل ₋چين يابيبرونبار تسليم روش 

سير كرد كه تف یاگونهبهآزمايش را نبايد  از آمده دستبهتوجه به اينکه نتايج  است. با يابيبرونهميشه يک 

رای ب شده گرفته در نظر مجاز آيد. به همين دليل بار به دستبر آزمايش  شده اعمالبار  از تربزرگبار حدی، 

ريب ض بر كوندر ₋ چين يابيبروناز روش  آمده دستبهو نبايد بر اساس تقسيم بار حدی  تواندينمشمع 

 روش از آمده دستبهحدی  كه بار ذكر كردتوان مييک قاعده تقريبي  به عنواناطمينان تقسيم گردد. 

كه در  توسط روش ديويسون است شدهيين تعاز مقدار  تربزرگ %50 تا %20 تقريبا كوندر ₋ چين يابيبرون

با  آهسته سريع و هاییبارگذاربرای  استفاده قابلكوندر  ₋ چين يابيبرون. روش شده استادامه شرح داده 

 (.2014)فلنيوس،  زماني ثابت است یهادوره

 

 (2014 وس،يفلن) كوندر ₋ نيچ يابيبرون روش به شمع يينها بار نيتخم از يمثال(: 7-2)شکل 

 ₋ارب   اطلاعات منحني  اساس بر كه كرد پيشنهاد خرابي جهت يافتن بار روشي را 1372 سال در 1ديويسون

بود. اين روش سعي در اينچي  12 ساخته يشپروی يک شمع بتني  شده انجامبارگذاری  آزمايش نشست

ه حدی ب حدی ديويسون بار طبق روشدارد.  یمحور باركوتاه شدگي الاستيک شمع تحت اثر  كردن لحاظ

                                                 
1 Davisson 
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ي از فشردگي الاستيک بيش ،آن بار به ميزان يک مقدار اضافي جابجايي كل نظير كه شودميباری اطلاق 

 :( محاسبه مي شود6-2طبق رابطه )اين مقدار  (.2014)فلنيوس،  استشمع 

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 4 +
𝐷𝑃

120
(6-2رابطه )                            

 است. متريليم برحسببرابر با قطر شمع  𝐷𝑃 ،(6-2) كه در اين رابطه

 

 (2014 وس،يفلن) سونيويد یحد روش به شمع يينها بار نيتخم از يمثال(: 8-2)شکل 

نشست  ₋بار يمنحنشمع، بر  تعيين ظرفيت باربری محوری خصوص در شده ارائهنتايج تمامي تحقيقات 

عددی كه در ادامه به بررسي مواردی از مطالعات  هایروش در بارگذاری استوار است. هایيشآزما حاصله از

ست نش ₋لاعات لازم جهت تفسير منحني بار، سعي بر آن است كه اطشوديمانجام شده با اين روش پرداخته 

 ايجاد شود. ،یسازمدلمناسب  یهاروشبا استفاده از 

سکي  ص      (2014) 1پيتروف سه نتايج ظرفيت باربری محوری حا سي و مقاي آزمايش بارگذاری  ل ازبه برر

سه متر در زمين  12 ولبه ط پيوسته شمع بتني   عددی پرداخت.  یساز مدلبا نتايج حاصل از روش   یاما

ستفاده از روش     موردرا  شمع وری حمظرفيت باربری  سوآباك افزارنرمالمان محدود و برای اين منظور با ا

                                                 
1 Piotrowski 
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س  شمع و مدل رفتاری موهر الاستي  . وی از مدل رفتاریداد قرار يبرر ستفاده  كل₋ک برای  مب برای خاک ا

عددی اسییت  یسییازمدلتطابق بسییيار مناسییب دو روش آزمايش بارگذاری و   ندهده نشییاننتايج  .كرد

 (.2014)پيتروفسکي، 

 شمع بارگذاری آزمايش و عددی یسازمدل از استفاده با را هاشمع باربری ظرفيت( 1388) منجقچي

 غييرت نحوه برای مناسبي طراحي سيستماتيک، روشي از استفاده با تا كرد سعي وی. داد قرار يبررس مورد

 نتايج لتحلي در موثر عمده فاكتور پنجدر اين بررسي . كند ارائه عددی مدل بر گذار تاثير پارامترهای تمامي

 مترپارا و اصطکاک زاويه خاک، چسبندگي هاآن بين از كه در نظر گرفته شد شمع بارگذاری آزمايش عددی

 مترينك دارای اتساع زاويه و پواسون نسبت همچنين و نسبي اهميت بيشترين از مشترک فصل مقاومتي

 (.1388)منجقچي،  هستند تاثير

 ظرفیت باربری جانبی شمع -2-9-4

 شده گرفتهقائم در نظر  بارهایعميقي همچون شمع، در اكثر موارد برای تحمل  هایيپاگرچه باربری 

را در  هاشمع توانمي طوركليبه .دهديمقرار  الشعاعتحتزلزله و ... شمع را  جانبي همانند بارهایاما  است،

تخمين  ود.نم بندیيمتقس يا بلند يرپذانعطافو  صلب يا كوتاههای شمع به دو گروه ،مواجهه با نيروی جانبي

 برای و بر اساس حداكثر ظرفيت باربری صلبهای شمع برای اثر بار جانبي شمع تحت باربری ظرفيت

 (.1377 )علمي، باشديماس تغيير مکان افقي مجاز بر اس يرپذانعطافهای شمع
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 معیار کوتاه و بلند بودن شمع -2-9-4-1

 حد يب با طول شمع،مقايسه اين ضر و (7-2)طبق رابطه  سختي شمعيب با تعريف ضر( 1365)1برومز

2𝑅) باشد 2 یمساو ترکكوچ شمع به طول شمع سختي نسبت اگر كرد. معرفي شمع رابلند بودن  و كوتاه

𝐿𝑝
≤)، 

 (.2008، 3موئيد و 2)جودی است ريپذانعطاف و بلند صورت شمع غير اين در و ميناميمصلب  و شمع را كوتاه

𝑅 = √(
𝐸𝑝𝐼𝑝

𝐾𝐻
)

4 (7-2رابطه )                                     

مدول  :K𝐻 و شمع ماند مقطع گشتاور :𝐼𝑝 : مدول الاستيک شمع،𝐸𝑝 سختي شمع، بيضر :R(، 7-2در رابطه )

 است. افقي بستر العملعکس

سبه  ( 8-2رابطه )( طبق 1361)5وهش وسيک ژافقي خاک طبق پ العملعکسمقدار مدول  ست  قابل محا ا

 :(1377علمي، )

𝐾𝐻 =
0.65 𝐸𝑠

(1−𝜈𝑠
2)
[
𝐸𝑠𝐷𝑝

4

𝐸𝑝 𝐼𝑝
]
1/12

(8-2رابطه )                        

 باشد.مي : مدول الاستيک خاک𝐸𝑠 ،: ضريب پواسون خاک𝜈𝑠 (،8-2رابطه )كه در 

0.65مقدار عددی رابطه گزارشات آزمايشگاهي، بر بنا [
𝐸𝑠𝐷𝑝

4

𝐸𝑝 𝐼𝑝
]
1/12

است. لذا  1تقريبا برابر با  موارد يشتربدر  

 :(1377)علمي،  است شده يشنهادپ( 3-2رابطه )افقي بستر شمع  العملعکسبرای محاسبه مدول 

𝐾𝐻 =
 𝐸𝑠

(1−𝜈𝑠2)
(3-2رابطه )                                                

                                                 
1 Broms 
2 Judi   

3 Moayed 
5 Vesic 
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 کوتاههای شمعمحاسبه ظرفیت باربری جانبی  -2-9-4-2

كوتاه، با در نظر گرفتن حالت الاستيک های شمعتخمين ظرفيت باربری شمع تحت اثر بار جانبي برای 

و لنگر  Fشمع تحت نيروی جانبي  ،در اين روش .گيرديمبرای شمع، بر اساس حداكثر ظرفيت باربری انجام 

M  و فشار نهايي خاک در عمق شود ميدر نظر گرفتهzبرابر با ،𝑃𝑢 است. تركيب حدیF  وH  عامل شکست

 بهمعادلات  زمانهمو از حل شود ميدر نظر گرفته  لنگرهاافقي و  يروهایندر اين روش تعادل  .باشدمي

.𝐹𝑢 . لنگر نهاييآيدمي به دست 𝐹𝑢 بار نهايي افقي مجهول، 𝑍𝑟 در عمق دوران آمده دست 𝑒 𝑀𝑢 است كه  =

e .خروج از مركز بارگذاری است 

𝐹𝑢 = (∫ 𝑃𝑢𝑑 𝑑𝑧 − ∫ 𝑃𝑢
𝐿

𝑍𝑟
𝑑 𝑑𝑧)

𝑍𝑟

0
(10-2رابطه )             

سن  هایروش شمع   هایروشاز مهم ترين  توانميو برامز را  1برينچ هان تخمين ظرفيت باربری جانبي 

( با استفاده از سعي و خطا مركز دوران را تعيين   1361هانسن ) روش برينچ در استاتيکي نام برد.   صورت به

مانند روش  اساسا   ( نيز1365برامز ). روش كنديمسپس به كمک تعادل افقي، مقاومت جانبي را محاسبه    و

ست. تنها تفاوت    سون ا توزيع مقاومت نهايي  در رت پذيرفتهصو  یهایساز ساده در  توانمي آن را  برينچ هان

 .(2008، و موئيد  )جودی و نيز توجه كامل به گيرداری يا آزاد بودن نوک شمع دانست طول شمع در خاک

 بلندهای شمعظرفیت باربری  -2-9-4-3

كوتاه با بررسییي جابجايي نوک شییمع تعيين های شییمع برخلافلند بهای شییمعظرفيت باربری جانبي 

 :(1377)علمي،  شونديمروش تقسيم  به دوقالبا  های بلندحركت جانبي شمع برآورد. شوديم

                                                 
1 Brinch Hansen 
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  تحت  (1867) 1توسط وينکلر گردديمروش نيز محسوب  ينترسادهو  ترينيميقدروش اول كه

خطي  ارتجاعي یفنرها صورتبهمعرفي شد. در اين روش خاک  بستر العملعکسعنوان روش 

كه بارگذاری وجود دارد  ييهابخشتغيير مکان فقط در  كهیطوربه؛ شوديممجزا در نظر گرفته 

 پيوستگي خاک است. فقدان . عيب آشکار اين روش،دهديمرخ 

  هایيمنحنيا  يرخطيغتحليل روش دوم استفاده از P-y يک سری فنر  روش اين در .تاس

جابجايي  ₋تحت عنوان بار يينمودارهامنتج به  ،حلراهخطي شده و  یفنرهاجايگزين  يرخطيغ

 .گردديمافقي در نقاط مختلف شمع 

 توانميعددی و بارگذاری جانبي شمع  ،يتحليلروش  هر سه از P-y هایيمنحنآوردن  به دست منظوربه

، به بررسي اين مطالعه( اشاره كرد. در 2007) 2دودز و مارتينبه  توانمينمونه به عنوان . استفاده كرد

تفاضل به روش  یسازمدلحاصل از  P-y هایيمنحنجانبي و مقايسه  بارظرفيت باربری گروه شمع تحت 

های چسبنده در خاک، با نتايج حاصل از آزمايش بارگذاری جانبي 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷 افزارنرمبا استفاده از محدود و 

 ثبح مورد یپارامترهاديگر از يک هاشمعزمين و فاصله  یهاتنششمع،  هندسهشرايط خاک،  پرداخته است.

عددی از تطابق بالايي با روش آزمايش  یسازمدلنتايج حاصل از  دهديمنشان اين مطالعه است. بررسي 

ترين تاثير بر ظرفيت باربری جانبي بارگذاری دارد. علاوه بر اين هندسه شمع و شرايط خاک بستر بيش

منجر به افزايش ظرفيت باربری  ،مقاومت خاک اطراف طورهمين. افزايش قطر و طول شمع، دارند راشمع 

های در خاک( 2008) 3ني و گيريشضمن اينکه مطالعات سلي .(2007، و مارتين )دودز شوديمجانبي شمع 

 .(2008، و گيريش )سليني كنديم ديتائ( را 2007) و مارتين دودزنيز نتايج كار غير چسبنده 

                                                 
1 Winkler 

2 Dodds & Martin 
3 Salini & Girish 
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 تونل-اندرکنش شمع -2-6

. دباشيمعمليات حفر تونل  جابجايي خاک، ناشي از واسطهبه شده يجادابارهای  ترينيچيدهپيکي از 

 يروهاین ،كار سينه فشار كاربرد يرنظ روش اين مختلف مراحل واسطهبهبه روش مکانيزه  سازیعمليات تونل 

 زيادی هایپيچيدگي باعث ،سگمنت پشت خالي فضای در تزريق و گذاری سگمنت عمليات ،تراست و ترک

 ،(ماشين حفار سپر پيشروی در طول) تونل اطراف محدود خاک در برشي تنش توزيع چگونگي در خصوصا

 زا باربرداری مکانيزم و( تونل هایيوارهد و كارجبهه به تزريق و كارسينه فشار آمدن وارد اثر در) بارگذاری

منجر به تغيير  توانديم هاشمعحفر تونل در نزديکي  .شوديم( حفر اثر در خاک در تنش آزادسازی) خاک

 1و كينگ نومورت توسط 1373 سال در تونل و شمع اندركنش مورد در تحقيقات اولينشمع گردد.  واكنش

 شگاهيآزماي ميداني، تحليلي، مطالعات روش چهار از استفاده با يطوركلبه تونل و شمع اندركنش. شد انجام

های معش بر تونل تاثير محدوده تعيين قبيل از مواردی مطالعات اين. است قرارگرفته يبررس مورد عددی و

 تاورگش جداری، مقاومت و یبارمحور در تغييرات ،يریپذشکل ييرتغ شامل شمع رفتار بررسي نيز و مجاور

 .گيرديم بر در را شمع باربری ظرفيت افت و شمع در شده يجادا

با  تحليلي و طوربه را عبور تونلاز  پسمحوری و جانبي شمع  یهاپاسخ (1333همکارانش ) و 2چن

تحليلي به  یهاروشم، با استفاده از . در اولين گادادند قرار يبررس مورد یامرحله دواستفاده از يک روش 

 هایييجابجا. در گام دوم با تحميل تونل حفر شده پرداختند از دوربه یامنطقهحركات زمين در  بررسي

مقادير گشتاور خمشي و  ،3پالاس افزارنرمو  به كمک روش المان مرزی ،آناليز شده در مرحله اول بر شمع

. نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد آوردند به دستتحميل شده بر شمع را فشاری و كششي  يروهاین

                                                 
1 Morton & King 

2 Chen & etal 
3 PALLAS 
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بت طول تونل به مقادير پوشان قطر شمع و نس، سختي و مقاومت خاک ،نرخ نشست زمين ،هندسه تونل

 (.1333)چن و همکاران،  يری شمع در حضور تونل استعوامل موثر بر چگونگي بارپذ ينترعمده سنگ

 همکاران  و 1(، كالبرگ4200) استندينگو  سلمتاس(، 1373كينگ ) تمركز محققاني همچون مورتون و

در مورد تاثير حفاری تونل بر رفتار شمع مجاور  (2007( و لي و باست )2002(، جاكوبز و همکاران )2004)

اين محدوده توسط خطي كه با  ،است. در اكثر مطالعات قرارگرفتهمحدوده تاثير  مفهوممحدوده حفاری، بر 

است. اين خط  شده دادهنمايش  ،دهديمرا تشکيل  𝜑 4/0 ̵ 54 =β تونل نسبت به راستای افق زاويهمحور 

زاويه اصطکاک داخلي خاک  φدر اين رابطه . ن ادامه يافته استيمز از مرز ديواره تونل شروع شده و تا سطح

 مطالعات انجام شده پيرامون اندركنش شمع و تونل پرداختهاست. در ادامه به بررسي مختصری از برخي 

 شده است.

ركنش شمع و تونل و محدوده تاثير تونل متعلق موجود در خصوص بررسي اند یهاگزارشيکي از اولين 

های شمع از ،شد انجامفيزيکي  یسازمدلكه به روش  هاآن تحقيق در .است( 1373به مورتون و كينگ )

 .استفاده شده است مقاومت پاشنه و های اصطکاكيشمع جایبه  روی سقف تونل ينيوميآلومچوبي و 

 نسبت به تونل قرار تریيکنزدمحدوده  چه پاشنه شمع در هر كه كينگ به اين نتيجه رسيدند و مورتون

 علاوه مقاومت پاشنه به يک اندازه بزرگ خواهد بود.های شمعاصطکاكي و های شمع داشته باشد، نشست

 .(2005)خيا،  اد كردندقلمدتقريبي بالای تاج تونل  یامحدودهعامل اصلي شکست شمع را اتساع خاک در  ،بر اين

خاک همگن  كوبشي در هایشمعتوزيع نشست و بار بر بر ( 2002همکاران )جاكوبز و تمركز مطالعه 

، 1،  0فواصل جانبيكه در  يکسانبا طول  ييهاشمعآزمايش سانتريفيوژ و  وی با استفاده از. استای ماسه

( 3-2) شکلكرد كه در  تعريف رامجاور های شمعتونل بر  ، محدوده تاثيراندقرارگرفتهبرابر قطر تونل  3 و 2

                                                 
1 Kaalberg & etal 
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ت دچار نشستي بيش از نشس اندگرفته قراركه روی تاج تونل  ييهاشمعقابل مشاهده است. وی تاكيد كرد 

جاكوبز و  دارند. عمق قرارگيری تاج تونل ازطولي كمتر  هاشمعدر اين آزمايش تمامي  .شونديمزمين 

 iكه تونل )از محور  i4/2±سطح زمين و فاصله عرضي  ل بر شمع را تانهمکاران گسترش محدوده تاثير تو

 يحرانبخط تاثير  طورهمين( و باشدميفاصله بين محور تونل تا نقطه انحنای نمودار نشست سطح زمين 

( را معرفي نسبت به افق 54خطي با زاويه نرمال )خط  طورهمينو  (درجه نسبت به افق 60خطي با زاويه )

 %60شمع در بخش پاشنه در محدوده بالای تونل با گذر تونل تا  یبارمحور دهديمبررسي وی نشان  ند.دكر

 .(2002)جاكوبز و همکاران،  شوديممتحمل افت را 

تعيين  منظوربه مطالعات ميداني( هر دو از 2004) و همکاران و كالبرگ (2004) استندينگو  سلمتاس

بررسي  تحقيق و ( از2004) استندينگو  سلمتاسمجاور استفاده كردند. های شمعروی  تونل يرتاثمحدوده 

( 2004) و همکاران كالبرگروی دو شمع مقاومت پاشنه و دو شمع اصطکاكي در مجاورت تونل اوكراين و 

محدوده تاثير خود  ،آمستردام جنوبشمع بتني واقع در مسير تونل شمال به  20 و شمع چوبي 53 با بررسي

و  گيرديمبلافاصله روی تونل قرار  در آن شمع در زون اول كه. ندارائه داد(، 3-2مطابق شکل ) زونبا سه 

 ،مياني محدودهو در  استخاک  نشست شمع بيش از تا عرض نيم برابر قطر از محور تونل ادامه دارد نشست

 تاسخاک نشست شمع اندكي كمتر از نشست آخرين محدوده، نشست شمع و خاک تقريبا يکسان و در 

 .(2004، و همکاران ( و )كالبرگ2004، استندينگو  )سلمتاس

آناليز عددی به روش اجزای آزمايشگاهي و  یهامدل و با استفاده از یدوبعد صورتبه( 2007) لي و باست

يک رديف  ،نشست نوک شمع طي عمليات حفاریتونل و  ₋ خاک ₋ اندركنش شمعبررسي  هدف بامحدود و 

آزمايشگاهي  آزمون 21 يطوركلبهو باست  . ليندقرار داد مجاورت تونل را مورد بررسي شده درشمع بارگذاری 

، مقدار نشست شمع و افت زمينبه عنوان درصد  6/18 كه در هر بار آزمايش با در نظر گرفتن انجام دادند
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 ارافزنرمعددی  یسازمدلزمين مورد بررسي قرار گرفت. در مرحله بعدی نتايج حاصل از آزمايش با نتايج 

مقايسه گرديد. مقادير نشست و جابجايي جانبي شمع در هر دو روش تطابق مناسبي را نشان ، 1كريسپ

علاوه بيان داشتند كه نيروی محوری شمع وابستگي شديدی به محل قرارگيری تونل دارد. ه. بدهنديم

 یامحدودهتوسط ساير محققان،  شده ارائه نسبت به محدودهتوسط لي و باست  شده ارائهمحدوده تاثير 

 .(2007)لي و باست،  است تريقعمو  تريضعر

 
 آوری شده ازمنابع مذكور()جمع مختلف محققان دگاهيد از مجاور یهاشمع بر تونل عبور ريتاث محدوده(: 3-2)شکل 

 

                                                 
1 CRISP 

و باست لي

(2007)

همکارانكالبرگ و

(2004)

و همکاران  جاكوبز

(2001)

°54

°60 °54
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شمعي تحت اثر تونل  هایيپمحوری در يک بررسي عددی، ظرفيت باربری  (2011همکاران )و  1ليو

. دادند قرار يبررس مورد 2انسيس افزارنرمبا استفاده از روش اجزای محدود و مدل الاستوپلاستيک در  را زني

مب كل ₋ پراگر الاستوپلاستيک بر اساس معيار گسيختگي موهر ₋ با استفاده از مدل رفتاری دراگر یسازمدل

خروجي از  نشست ₋ تنش هایيمنحن تفسير منظور بهاز روش پيشنهاد استاندارد ترزاقي  انجام شده است.

واصل شمع در ف ييآكارمحوری شمع و همچنين  استفاده شد تا تاثير حفر تونل بر ظرفيت باربری افزار نرم

از مركز تونل مورد بررسي قرار گيرد. در نتايج تحقيقات به تاثير طول  برابر قطر تونل 3 و 4/1، 0عرضي 

در تمامي حالات مختلف قرارگيری شمع، شمع بر افزايش ظرفيت باربری آن تاكيد شده است. علاوه بر اين 

ت طبق نتايج اف است.شمع گرديده محوری مختلف، عبور تونل منجر به كاهش ظرفيت باربری  یهاطولبا 

 ترينيبحراندارد. آن  و طولشديدی به محل قرارگيری پاشنه شمع شمع، وابستگي  محوری اربریظرفيت ب

برابر با فاصله مركز تونل ( 𝐿𝑝) كه طول شمع دهديمزماني رخ  محوری حالت در مورد افت ظرفيت باربری

نيم تا يک برابر قطر تونل از مركز كه در فاصله عرضي  هایشمعاين حالت  در .باشد( 𝐻𝑇) تا سطح زمين

در  .دهنديمخود نشان  درصد در ظرفيت باربری محوری از 26 حدود افتي در ، ميزاناندقرارگرفتهتونل 

از محور افقي تونل، جابجايي عمودی خاک تحت اثر تونل سازی باعث افزايش ظرفيت  تريينپا یترازها

اهش ك دهنده نشانبررسي تاثير فاصله جانبي قرارگيری شمع با محور تونل  .شوديمشمع محوری باربری 

 .(2011)ليو و همکاران،  افت ظرفيت باربری محوری با افزايش فاصله جانبي شمع از تونل است

به بررسي  3پلکسيس افزارنرمعددی به روش اجزا محدود و  یسازمدلبا استفاده از  (1388) رامين ولي

ه پرداخت. در اين مطالع شده یحفاركاهش ظرفيت باربری گروه شمع در مجاورت منطقه  ازی برس تونل تاثير

                                                 
1 Liu & etal 

2 ANSYS 
3 PLAXSIS 
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ت بر كاهش ظرفيگروه شمع و مشخصات حفاری  مشخصاتژتوتکنيکي خاک،  یپارامترهاتاثير تغيير در 

است. طبق مطالعه انجام شده، تغييرات طول شمع و نيز فاصله  گرفته قرارباربری محوری شمع مورد بررسي 

 ييهاعشم. زماني كه شوديمری محوری سبب تغييرات پراكنده در ظرفيت بارب ،جانبي شمع تا مركز تونل

درصد افت در  53تا  گيرنديممختلف در فاصله جانبي يک برابر قطر نسبت به محور تونل قرار  یهاطولبا 

جانبي دو و نيم برابر قطر  ج از محدودهخارهای شمع. اين در حالي است كه شوديمديده ظرفيت باربری 

در  بحث مورد یپارامترهااز بين  .دهنديمتونل تغييرات بسيار اندكي در ظرفيت باربری محوری را نشان 

بری ارين تاثير را بر ظرفيت بتونل و نيز زاويه اصطکاک خاک كمترمطالعه رامين ولي ضخامت پوشش 

 .(1388)ولي،  دهنديممحوری شمع نشان 

 گيریبهرهعددی و  سازیمدل( تاثير حفر تونل بر تک شمع مجاور را با استفاده از 6200) 1لي و جاكوبز

د حبررسي تغييرات نشست، بار محوری پاشنه و انتقال تنش برشي در  منظور به بعدیسهفلک  افزارنرماز 

در اين مطالعه مدل الاستيک و همسانگرد برای شمع و  .دادند قرارشمع و خاک را مورد بررسي  فاصل

ق تحقيمرحله اول گرفته شد.  نظر مب برای خاک درلك ₋گسيختگي موهر معيار طورهمينپوشش تونل و 

ا استفاده ب و نشست ₋ منحني تنش ظرفيت باربری محوری با توجه به تفسير شمع و بررسي سازیمدلشامل 

ضريب  شمع و تونل صورت پذيرفته و با اعمال سازیمدل ،ديويسون است. در مرحله دوماز روش حدی 

، نشست شمع در حضور فرآيند تونل طبق نتايج اعمال گرديد. محاسبه و بر شمع وارد كاری بار، 3 ايمني

ده طول شمع ش اكثر برشي درتنش  افزايشر نشست مجاز افزايش يافته است كه منجر به براب 3 سازی تا

 .(2006)لي و جاكوبز،  است

                                                 
1 Lee & jacobs 
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پرداختند. نتايج حاصل از اين تحقيق  (2006لي و جاكوبز )( نيز به بررسي مشابهي با 2007) يولي و 

 3 ضريب اطمينان اعمالو با  هوازدهرسوبي و  یهاخاکموجود در های شمعبر  یتونل سازكه روی تاثير 

د تا حدو كه تونل سازی باعث افزايش نشست نوک شمع دهدمي، نشان انجام شد برای محاسبه بار كاری،

ار ككه جبهه گردديماين نشست در نوک شمع زماني آغاز . شودميبرابر نشست شمع تحت بار مجاز  4/2

 2 هاندازبه كار برابر قطر تونل در راستای پيشروی تونل با شمع فاصله دارد و تا عبور جبهه 4/2 اندازهبه 

 .(2007)لي و يو،  برابر قطر تونل ادامه دارد

 نه وپاش بهنشست، انتقال بار  را از نظر پلهای شمعبه روش سنتي را بر تونل  تاثير حفر( 2013) يو

به روش المان  سازیمدلدر جداره شمع مورد بررسي قرار دارد. در اين تحقيق از  تنش برشيتغييرات 

 هاييشمع، مقدار بار محوری در پاشنه مطالعهج اين طبق نتاي استفاده شده است.كوس آبا افزارنرممحدود و 

 هایشبخدر  واقع هایشمع بار پاشنه طورهمين. كندميافت  شدت بهكه بلافاصله روی تاج تونل قرار دارند 

ين چه فاصله ب هر، دهدميبررسي تغييرات تنش برشي در طول شمع نشان  .يابديمافزايش از تونل  دورتر

 .(2013)يو، ودشميشدت تغييرات تنش برشي در طول بدنه شمع بيشتر  ،يابدپاشنه شمع با تاج تونل كاهش 

ا عددی ب سازیمدلو  ژآزمايش سانتريفيوآناليز برگشتي نتايج ( با استفاده از 2005) و لونگ چنگ

 .دنجانبي شمع در حضور تونل پرداخت به بررسي رفتار ،آباكوس افزارنرمو  استفاده از روش المان محدود

مرز  یهاگرهجابجايي  كنترل روش درجابجايي نام دارد.  كنترلروش مورد استفاده در اين تحقيق،  روش

 سازیيهشب شده يينتعتنش را به شکلي از پيش  آزادسازیكه تاثيرات  شونديمتونل به نحوی كشيده 

 شودميجابجايي اعمال  شدهتعيينيک مقدار از پيش حاضر در مرز تونل  یهاگرهمايند. در اين روش به ن

 فاصله جانبي شمع و دهندمينتايج نشان  آن بررسي كرد. وسيلهبهتنش را  آزادسازیتا بتوان تاثيرات 

فاصله محدوده قرارگيری شمع از تاج تونل، اهميت بالايي در منحني جابجايي جانبي شمع و  طورهمين
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ترين تغيير شکل جانبي شمع مربوط به تغيير شکل آن در جهت عمود بر راستای زمين دارد. بيش نشست

 .(2005)چنگ و لونگ،  باشنديم اغماض قابلراستای حفاری بسيار اندک و . مقادير تغيير شکل در استحفاری 

همچون جاكوبز و  به مواردی توانميدر مورد اندركنش شمع و تونل  شده انجام هایيبررسدر ميان 

و فرضياتي روش ( اشاره كرد كه با استفاده از روش تجربي 1332همکاران )و  1( و ناكاجيما2004همکاران )

 كردند. ارائهمجاورت تونل را  بررسي نشست شمع و ظرفيت باربری محوری شمع در منظوربهخود 

های ابزار دادهی رو شده انجامهای يبررس( نيز روش تجربي را با توجه به 1332) همکارانناكاجيما و 

يو و تونل مترو برای بررسي پايداری شمع ارائه كردند. اين روش بر پايه نسبت حاصل جمع توكدقيق پل 

با حاصل  (𝑃∑)ی به عرض يک سگمنت امحدودهيروهای واكنشي در پاشنه شمع با فشار جانبي خاک در ن

پيشنهاد شده ضريب ايمني معادل ) يمنو مقايسه آن با ضريب اي 𝑃𝑟كار و مقاومت جداری شمع جمع فشار سينه

) اين روش اگر استوار است. دردر نظر گرفته شود.(  3
(∑𝑃)

𝑃𝑟
⁄ ) > 𝐹𝑂𝑆، توان پايداری شمع را نتيجه مي

 .(1332)ناكاجيما و همکاران،  باشدتحکيمي برای خاک مجاور محدوده مي هایدر غير اين صورت نياز به روشگرفت. 

وبز ه توسط جاكسانتريفيوژ صورت گرفت هایآزمايشو ي فيزيکمدل ( بر اساس 2004همکاران )جاكوبز و 

لندن تحت عبور تونل  هایينزمنشست پل و  ابزار دقيقبررسي نتايج  طورهمين(، 2002همکاران )و 

بررسي  منظوربه( روش تجربي را 2004) استندينگو  سلمتاسنتايج تحقيقات  طورينهمو  آهنراه یسراسر

اين روش وابسته به فرضياتي  وارده بر آن ارائه كرد. بارهایپايداری شمع تحت  طورهميننشست شمع و 

ي كردن از جابجاي نظر صرفكاهش بار پاشنه در حضور فرآيند تونل سازی، به  توانمي هاآن ازجملهاست كه 

 ترتيب اين بهاشاره كرد.  محصوركنندهشمع و خاک  حد فاصلالاستيک شمع و عدم وجود اصطکاک در 

                                                 
1 Nakajima & etal 
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 یهانشستنيز بررسي جايي شمع و برايج بررسي منحني نشست عرضي زمين برای جا هایروشاز  توانمي

شمع  دهندهيلتشکو تبديل آن به كرنش كششي و مقايسه با كرنش بحراني مواد  يرسطحيزعمودی و افقي 

 هاييمعشيکي از معايب اصلي اين روش قابليت استفاده از آن تنها برای  ده كرد.برای پايداری شمع استفا

 .(2004، همکاران)جاكوبز و  باشند قرارگرفتهاندكي روی تاج تونل  فاصله با هاآناست كه پاشنه 

 یبندجمع -2-7

برای  طورهمينپرداخته شد.  هاآنو ظرفيت باربری  هاشمعبه بررسي كلياتي در مورد در اين فصل 

، آزمايشگاهي یهاآزمونبه درک صحيح از اندركنش ميان شمع و تونل موارد مطالعاتي كه شامل  يابيدست

ي نتايج مطالعات حاك طوركليبهقرار گرفت.  بحث موردتحليلي، عددی و مطالعات ميداني است،  هایيبررس

 وارد بر بدنه و ظرفيت باربری یاهتنشو  بارها، يریپذشکلنشست، تغيير از تاثير عمده تونل سازی بر 

 يانب یترهاپارامچگونگي تغيير  كنندهيينتعمحل قرارگيری پاشنه شمع نسبت به تونل . استمحوری شمع 

مهم برخي از پژوهشگران توجه خود را به تعيين محدوده تاثير تونل سازی بر است. با توجه به همين  شده

رد مو افزارنرممعرفي روش تحقيق و و  ، به بررسي نامهپايان فصل آتيدر  .مجاور متمركز كردندهای شمع

 .ه استپرداخته شد سازیمدلچگونگي  طورهمينو  در مطالعه حاضر استفاده
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 مقدمه -3-1

 از استفاده .دانست بررسي اندركنش شمع و تونل روش ينترمطمئن توانميروش مطالعات ميداني را 

 حفر از قبل سطحي یسازها و ساخت موارد اكثر در اينکه به توجه با كها چر ،دارد اندكي كاربرد روش اين

فضای  هر اب شمع اندركنش در مورد مطالعات بر مبني احتماليتوان مين اينکه نيز و انديدهرسبه اتمام  تونل

 مطالعات. صورت نمي پذيرد هاشمع در دقيق ابزار و مانيتورينگ تجهيزات نصب ،داد ديگری يرزمينيز

 ،هکشيخاک از قبيل شرايط ز يكنترل یهاجنبه تحليل و يهتجز منظور بهفيزيکي  یهامدلآزمايشگاهي و 

ل سازگاری مد نظر ازچه  شده ساختهصحت مدل  حال ينا با. بارگذاری و مقادير نشست بسيار مناسب است

 در يگرد نکته .استسازگاری مدل با شرايط حفر و نگهداری تونل مورد ترديد  نظر ازبا شرايط طبيعي و چه 

 تاثيرات توانديم كه است كوچک هایياسمق در خاک اتساع فيزيکي، یهامدلآزمايشگاهي و  یهاروش مورد

تجربي به دليل  و ئوریت هایروش .باشد داشته واقعي هایياسمق با مقايسه در شمع مقاومت بر مخربي

اندركنش  جانبه همهشمع و محدوديت در بررسي  يریقرارگمانند حساسيت به موقعيت  هايييتمحدود

  .باشندينمشمع و تونل قادر به بررسي دقيق اندركنش شمع و تونل 

 عددی یهاروش -3-2

 در نآ زياد كاربرد قابليت و كامپيوتر مانند وابسته علوم و آوریفن پيشرفت واسطهبه عددی هایروش

و شرايط  هاهندسهدر مواجهه با  هااين روش .است داشته زيادی رواج اخير هایسال در مختلف، هایرشته

مشخصه اصلي روش عددی اين است  .دهدميعملکرد بسيار مناسبي را از خود نشان  ،مرزی و اوليه پيچيده

 دمنفر یهاناو سپس معادلات مشخصه الم كندميی نسبتا كوچکي تقسيم هاناكه يک سازه بزرگ را به الم

 طوربه، باشنديمرقم بزرگ  و لحاظ عدد كه از . سرانجام اين معادلاتشودمي برقرار هاآن ي برو اندركنش
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ش و تن. نتايج حاصل از اين روش، شامل توزيع شونديمحل  يوترهاكامپ و اندركنشي با استفاده از زمانهم

 بر اساس نوع محيط كاربرد به سه دستهعددی  هایروش طوركليبه الگوی تغيير مکان در داخل سازه است.

 .(2003،  1و همکاران ينگ)ج شونديم یبندطبقه، اندشده( فهرست 1-3) اصلي كه در جدول

 (2003های عددی بر اساس محيط كاربرد )جينگ، روشی بندطبقه(: : 1-3)جدول 

 عددی هایروش

 بستر العملعکسمدل  مدل ناپيوسته مدل پيوسته

روش تفاضل 

 محدود

روش المان 

 محدود

روش المان 

 مرزی
 روش المان مجزا

روش المان تير با پوشش 

 پلاستيک
 

 روش تفاضل محدود -3-2-1

 هایوشر ترينقديمي از يکي ،است گرفته قرار استفاده مورد نيز حاضر تحقيق در كه محدود تفاضل روش

 معادل یاهتفاضل با توابع مشتق آن در كه است ديفرانسيلي معادلات هایدستگاه تقريبي حل برای عددی

 يک توسط مستقيم طوربه ،حاكم معادلات در مشتق هر محدود تفاضل درروش. شوندمي زده تقريب هاآن

. شوديم جايگزين ،ستا( فضا از دلخواه نقاط در مکان تغيير يا تنش) ميدان متغيرهای تابع كه جبری عبارت

ه نسبت ب محدود تفاضل روش برتری. است برخوردار هندسي مسائل حل در یاكاربرد گسترده از روش اين

 المان هایروش برخلاف و ندارد نياز پردازش برای زيادی محاسباتي توان به كه است اين هاروشساير 

 سيماتري هيچ سازند،مي را بزرگ سراسری سختي ماتريس يک و كرده تركيب را هاالمان ماتريس كه محدود

 ذال دارد، وجود گام هر در محدود تفاضل هایمعادله مجدد توليد برای نسبي قابليت و شودنمي تشکيل

 روش اين در .دهدمي را بزرگ هایجاييجابه آناليز اجازه همچنين و شودمي ايجاد تریكم هایمحدوديت

 به هاگره جزئي یهامکان ييرتغ. است پذيرامکان يسادگ به بزرگ هایكرنش وضعيت در مختصات تجديد

                                                 
1 Jing & etal 
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 يير مکانتغ و كندمي حركت آن شده ارائه مصالح با شبکه كهینحوبه شوندمي اضافه هاگره مختصات

 .(2003، )جينگ شودمي گرفته كار به روش اين در كه باشدمي لاگرانژی بندیفرمول عمل، اين. دهدمي

 بعدیر فلک سهافزانرمآشنایی با  -3-2-2

سه  ضل محدود  یافزارنرمبعدی فلک  ست  بر پايه تفا سي     سازی مدلكه برای  ا سائل مهند و تحليل م

  .روديمپيوسته بکار  یهاطيمحمعدن و ژئوتکنيک در 

سليم          یهاسازه اين برنامه رفتار  سيدن به حد ت ساير مواد كه در اثر ر سنگ و  شکيل يافته از خاک،  ت

ساس   افزارنرم. در اين نمايديم یساز مدلرا  گردنديمپلاستيک   یهاشکل دچار تغيير  خود، هر المان بر ا

.  دكنميكرنش اختصییاص يافته به آن، تحت اثر شییرايط مرزی و بارهای اعمالي به آن رفتار   ₋ قانون تنش

سباتي لاگرانژی و   ستفاده،  ناحيه هایتکنيکروش محا بهتر  سازی مدلرا در  𝐹𝐿𝐴𝐶 افزارنرمبندی مورد ا

صالح، ياری     یهاشکل تغيير  ستيک و جريان خميری در م سبات از   دردليل اينکه  به .دهدميپلا حين محا

حافظه كامپيوتری  به حجم زيادی از بعدیسه محاسبات طولاني   جهينت در، شود ميهيچ ماتريسي استفاده ن  

  .(Itasca, 2012) نياز نخواهد داشت

 شرح پروژه -3-3

 بزرگراه از عبور با( افسريه) بسيج بزرگراه در تختي ورزشگاه از شروع از پس تهران متروی هفت خط مسير

 تهران شهر مركز در اصلي بازار جنوبي محور از عبور از پس و رسدمي شهريور 17 خيابان به محلاتي شهيد

 تقاطع از عبور با سپس. رسدمي صفوی نواب شهيد بزرگراه به ،احمرهلال و مولوی ری، هایخيابان و

 محله در پايان در و گيشا و نصر پل ،باقرخان آزادی، آذربايجان، ،(ره) ينيخم امام كميل، هایخيابان

 كه است كيلومتر 27 با برابر تهران متروی 7 خط كلي طول .يابدمي پايان تهران غرب شمال در آبادسعادت
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تونل خط هفت  .شودمي انجام زمين فشار كنندهمتعادل TBM دستگاه دو از استفاده با آن حفاری عمليات

 را تيمحلا تقاطع سمت به خود مسير سعيدی بلوار و قيام بلوارخيابان مولوی،  از عبور از پسمتروی تهران 

 تا 5+220 كليومتراژ) غربي ₋ شرقي قطعه حفاری شروع محل از 8+000 متراژ به رسيدن با. دهدمي ادامه

 زرگراهب. كندمي عبور محلاتي شهيد بزرگراه با( ع) يعل امام بزرگراه سطحهم غير تقاطع زير از تونل( 260+5

 تلاقي مکان اين در تهران شهر جنوب به شمال از( ع) علي امام بزرگراه و غرب به شرق از محلاتي شهيد

 ستتوانيم كه شبدری تقاطع یجا به محلاتي ميدان محدوده در ملکي معارضات مشکل رفع منظوربه .دارند

 بخش اين در سطحهم غير تقاطع از ،دهد قرار طرح پوسته در را محدوده اين در موجود املاک از زيادی شمار

 رد پل يک شامل محلاتي شهيد بزرگراه با( ع) يعل امام بزرگراه سطحهم غير تقاطع. است شده استفاده

 الشم و شمال به جنوب مسير امتداد در پل دو محلاتي، شهيد بزرگراه غرب به شرق و شرق به غرب مسير

 .(1333، مشاور ساحل) است (ع) يعل امام بزرگراه جنوب به

 زرگراهب شرق به غرب و غرب به شرق یهاپل كهیطوربه ؛اندقرارگرفتهبر روی يکديگر  هاپلمجموعه اين 

 يک منهای تراز در( ع) يعل امام بزرگراه جنوب به شمال مسير ،اندشده احداث صفر تراز در محلاتي شهيد

پل  یهاستون .است شده واقع يک مثبت تراز در نيز بزرگراه اين شمال به جنوب مسير و است گرفته قرار

ديف كه فاصله ر گرفته قراردر سه رديف  محلاتي شهيد بزرگراه با( ع) يعل امام بزرگراه سطحهم غير تقاطع

 داریهنگ متر 4/1 قطر با هاييشمع توسطهای پل ستون .استمتر  10 متر و رديف دوم با سوم 20 اول با دوم

اول رديف  یهاستونهای شمعاست. با يکديگر متفاوت  هاستونهر رديف از های شمععمق  .شونديم

متر  24  (Bهای شمعدوم )رديف  یهاستون دارندهنگههای شمع. متر دارند 12 ( طولي معادلAهای شمع)

 (.1333، مشاور ساحل) باشنديممتر  14 (Cهای شمعسوم )رديف  یهاستون دارندهنگههای شمعو 
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 )الف(
 

 
 )ب(

مدل  محدوده از کيشمات ینما(، )ب( 33احل،پل و مسير تونل )مشاور سالف( نمايي از محل قرارگيری (: 1-3)شکل 

 سازی

 Aهای رديف شمع

 Bهای رديف شمع

 C   های رديفشمع



 

 

53 

  

 

 مسیر تونل شناسی مهندسیتفکیک و توصیف واحدهای زمین -3-3-1

 ونلدربرگيرنده مسير تهای خاكي لايهز مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي، ا آمده دستبهبا توجه به نتايج 

 اند كه اين واحدهای در جدولشناسي مهندسي تفکيک شدهزمين )گونه( واحد پنج به غربي ₋ در قطعه شرقي

 مشخص شده است. USCSو نوع خاک بر حسب استاندارد  اندمعرفي گرديده (3-2)

 (.1335، مشاور ساحل) های خاک مسير تونليهلای واحدها(: معرفي 2-3)جدول 

 

ايج تبا بررسي و تحليل آماری ن ،مهندسي شناسيينزممختلف  یواحدهاخصوصيات فيزيکي و مکانيکي 

 مقاديرشده و  تعيينآزمايشگاهي  یهاآزمونصحرايي( و  هایيشآزماو  هاگمانه) ييصحراحاصل از مطالعات 

قيد شده  (3-3)مهندسي مختلف در جدول  شناسيينزم یواحدهاژئوتکنيکي پيشنهادی برای  یپارامترها

 است.

ا ع( ب) يعلبزرگراه امام  سطحهمدر محدوده تقاطع غير  شده انجامشناسي های زمينيبررسبا توجه به 

شناسايي شدند. از سطح زمين تا عمق  ET-3و  ET-1 ،ET-2 شناسيبزرگراه شهيد محلاتي، سه واحد زمين

متری  20و از عمق  ET-1 متری واحد 20تا  3، از عمق ET-3 متری زمين 3تا  5، از عمق ET-2متری  5

متری از سطح  27در يرزميني در اين محدوده ز. سطح آب انددادهخاک محدوده را تشکيل  ET-2به پايين 

 .(1335، مشاور ساحل) استزمين 

 شناسيزمينواحد 

 مهندسي
ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 

 توصيف خاک
و  یاماسهگراول 

 ماسه گراولي

ماسه گراولي 

و  همراه سيلت

 رس

ماسه رسي همراه 

گراول، رس و 

 یاماسهسيلت 

 ماسه رسي

 همراه به

 گراول

سيلت و رس 

و رس به  یاماسه

 همراه ماسه

درصد رد شده از 

 200الک 
 60بيش از  22 – 35 30 – 60 12 – 30 3 – 12

 GW-GM نوع خاک

GP-GC 

SC-SM 

SC,GC 

SC, SM 

CL 

SC 

SM 

CL-ML 

CL, ML 
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 (.1335، مشاور ساحل) شناسي مهندسي مسير تونلی ژئوتکنيکي واحدهای زمينپارامترها: مقادير  (3-3)جدول 

واحد 

 شناسيزمين

 مهندسي

 يچسبندگ

C (𝑘𝑃𝑎) 

زاويه اصطکاک 

  داخلي

φ(°) 

مدول 

 الاستيسيته

E (𝑀𝑃𝑎) 

ضريب 

 پواسون

(υ) 

وزن مخصوص 

 خشک

𝛾 (𝑘𝑁/𝑚3) 

ET-1 15 35 80 3/0 6/18 

ET-2 14 33 74 3/0 5/18 

ET-3 30 33 40 32/0 02/13 

ET-4 22 32 40 3/0 2/18 

ET-5 31 28 34 34/0 17 
 

 مشخصات هندسی تونل خط هفت -3-3-2

متر  14/8 تمام شده به قطر ساختهيشپشکل از بتن  یيرهداحلقه  متروی تهران يکسازه خط هفت 

 شده واقعمتری از سطح زمين  32 عمقدر  ،5+260 تا 5+220 متراژ يلوك محدوده در است كه مركز اين سازه

 2/3به قطر  فشار زمين كنندهمتعادل TBM با استفاده از ماشين و روش مکانيزه اين تونل به در است. حفاری

عمليات  .است متريسانت 15 متر و 10 و ضخامت سپر ماشين حفار به ترتيب برابر با طول كه شوديمانجام  متر

 1.4 طولو  متريسانت 34 ضخامت هر حلقه كامل، به قطعه سگمنت در هفتتونل با استفاده از نصب  نگهداری

 .دهدمينشان  راهندسه خط هفت متروی تهران  (2-3) شکل. (1383، مشاور ساحل) شودميانجام متر 

 سازی عددیمدل -3-1

نظر  مورد مسئلهبعدی ساخت هندسه افزار فلک سهها در نرميلتحلانجام  و سازیمنظور مدلگام به اولين

مورد بحث در دو مرحله انجام گرفته است. مدل ساخته شده در مرحله  مسئلهسازی برای يند مدلفرآ. است

اول ظرفيت باربری محوری و جانبي شمع را مورد بررسي قرار داده و مدل ساخته شده در مرحله دوم به 

 پردازد.يمبررسي اندركنش تونل و شمع 
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 (.1331، مشاور ساحل) تهران یمترو هفت خط تونل هندسه(: 2-3)شکل 

 مرحله اول سازیمدل -3-1-1

بررسي  منظوربه Cو  A، B هایيفرد هایيک شمع منفرد به نمايندگي از شمعمرحله اول،  سازیمدلدر 

متر  4/1 به قطر یااستوانهسه اين سه شمع، نده .اندگرفته قرارمورد بررسي جانبي  و ظرفيت باربری محوری

شمع  مسئله كه ازآنجا متر است. 14 و 24 ،12 به ترتيب برابر با هاشمعكه طول آن برای هر يک از  است

د موجو یهاتقارنبا استفاده از  توانميكامل است،  و جانبي، دارای تقارن محوری یبارمحورمنفرد تحت اثر 

 بنا به كرد. نظر مورد بعدیسهمحدوده  یسازكوچکاقدام به  ،مجازی گاهييهتکامکان ايجاد  و در مسئله

        Xكاهش حجم هندسه مدل، از نيمي از هندسه كه حول محور ،منظور بهاولين اقدام ،همين مطلب، در

 شده است. نظر صرفدارای تقارن است ) راستای عرض مدل( 

 



 

 

56 

  

 

سطح  ندمان هاييبخش. است تعريف لقاب فلک افزارنرممرز طبيعي و مصنوعي برای  دسته دو طوركليبه

د و تنها به دليل محدود وجود ندارن درواقعمصنوعي  یمرزهاطبيعي هستند.  یمرزهاتونل يا سطح زمين جز 

ل ومنفرد پس از حذف نيمي از هندسه ح در مدل شمع كه ازآنجا. شونديمه انتخابي به مدل القا كردن ناحي

يا همان  مدللذا محل برش  ،بديهي است (راستای ارتفاع مدل) Z، عدم پيچش مدل حول محور Xمحور 

در  اندتويماين صفحه تنها  واقع بر نقاطو  تغيير مکان عمود بر اين صفحه وجود ندارد گونهيچه، XZصفحه 

كت امکان حر مناسب كه گاهيهتکبا بکار بردن  توانمي ،فحهصجابجا شوند. لذا در محل اين  Z محور راستای

شکل  ، با تعريف مرز مصنوعي ابعاد مدل را به نصف كاهش داد.آورديمرا فراهم  Zتنها در راستای محور 

 .دهدميرا نشان شمع و خاک مدلي قبل و بعد از حذف نيمي از مدل  (3-3)

  

  تقارن ليدل به هندسه از يمين حذف و افزارنرم در شمع و خاک كامل طيمح از يمدل(: 3-3)شکل 
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 1حد فاصلالمان  -3-1-1-1

آوردن امکان لغزش بين دو  فراهمو  جهت جداسازی محيط بدنه شمع و محيط جسم خاک از يکديگر

شمع از حالت واقعي كه  رفتار هستيم. در صورت حذف چنين الماني، حد فاصلی هاناالم يازمندن ،محيط

در محل اتصال اين دو امکان لغزش در محيط خاک است فاصله گرفته و همواره تغيير مکان شمع و خاک 

 صورتبه هانااين الم 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷 افزارنرم غلط است. در فرضي كه ،مقداری مساوی خواهند داشت ،جسم مجزا

 هندسه توليد شده قرار یهاگره رویمثلث  كه رئوس اين شونديمسطحي مثلثي شکل در نظر گرفته 

 محاسبات بر اساس و گرفته برخورد صورت حد فاصلروی المان  جسم ديگری بر گرفتن قراربا  .رنديگيم

 .شودمي انجامخواص افزايشي المان 

ه محاسب حد فاصل المان هایگره محل در با نفوذ برش متناظر و ميزان مطلق نفوذ ،گام محاسباتي در هر

ن اي رفتار .شوندمينيروی برشي محاسبه  و سطح شده و بر مبنای اين دو مقدار، مقادير نيروی عمود بر

يروی ن محدودكننده. اين معيار، گرددميكلمب خطي تعيين ₋مثلثي مبتني بر معيار برشي موهر یهاناالم

توسط مقاديری  شمع و خاکحد فاصل كلمب در المان ₋معيار برشي موهر المان سطح است. برشي وارد بر

عمل  حد فاصلنرمال و برشي كه در راستای عمود و موازات  هایيسخت از: اندعبارتد كه شوتعريف مي

 .(Itasca,2012) شمع با خاک حد فاصل، مقدار چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي نماينديم

مقايسه با شمع است  در ترنرمه جسم بالک و برشي خاک ك لبر اساس مدو مقدار سختي نرمال و برشي

 :.(Itasca, 2012) شوندمي( محاسبه 1-3مقدار عددی اين دو متغير بر حسب رابطه ) .گرددميمحاسبه 

𝑘𝑛 = 𝑘𝑠 =
𝐾+(

4𝐺

3
)

∆𝑧𝑚𝑖𝑛
(1-3رابطه )                                             

                                                 
1 Interface 



 

 

58 

  

 

  Gبرابر با مدول بالک خاک، K هستند،حد فاصل برشي المان  و نشانگر سختي نرمال 𝑘𝑠 و𝑘𝑛( 1-3)در رابطه 

كه در  استحد فاصل راستای عمود بر  ان دربعد هندسي المكوچکترين  𝑧𝑚𝑖𝑛∆خاک است. برشي  ولمد

 .نمايش داد شده است (5-3)شکل 

 

 (.Itasca, 2012)حد فاصل  یراستا در المان ابعاد(: 5-3)شکل 

زير محاسبه  روابططبق  (𝜈) و ضريب پواسون (E) مقدار مدول بالک و مدول برشي بر اساس مدول الاستيک

 :شونديم

K = E/3(1 − 2ν)                                    ( 2-3رابطه)  

G = E/2(1 + ν)                                      ( 3-3رابطه)  

سي   شمع نياز در برر صل  به تعريف دو  مندظرفيت باربری  ستيم.    حد فا شمع ه صل  مجزا برای  حد فا

شمع و  اول شمع و خاک و      یساز هيشب  منظوربه در جداره  صطکاک ميان  شمع در اثر ا مقاومت جداری 

 در ر شییکليتغيجلوگيری از خطاهايي نظير  منظوربه ،دوم در محل تماس پاشیینه شییمع با خاکسییطح 

ی مورد اسیییتفاده در  ها نانمايي از الم   (4-3)شیییکل   .های سییینگين اين ناحيه و يا تمركز تنش    های گره

 .دهدميخاک را نشان  ₋ شمع سازیمدل
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 خاک ₋ شمع مدل در استفاده مورد یهاالمان از يينما(: 4-3)شکل 

 انتخاب مدل رفتاری -3-1-1-2

های تهي، سه نوع كه شامل مدلمدل رفتاری از پيش طراحي شده است  11 دارای بعدیفلک سهبرنامه 

تيسيته مدل پلاسنيزوتروپ( و الاستيک اورتوتروپ( و هفت آمدل الاستيسيته )ايزوتروپ، ايزوتروپ متقاطع )

سخت و  نرم شوندهكرنش  ، درزه سراسری،نرم شوندهكلمب، كرنش سخت شونده و ₋پراگر، موهر₋)دراگر

باشد. هر مدل برای ارائه حالت خاصي از ( ميCam-Clayشده غيرخطي، تسليم دوگانه و مدل اصلاح شونده

 .(Itasca, 2012) هستند شناسيمرتبط با مصالح زمينرود كه معمولا رفتار مصالح به كار مي

كلمب و ₋خاک محدوده مورد بررسي و تطابق آن با معيار موهر هایآزمايشبا توجه به نتايج حاصل از 

 یاين مدل رفتار ،انجام شده توسط پژوهشگران مختلف تحقيقات در نتايج قابل قبول ارائه شدههمچنين 

 .شدبرای خاک و نيز مدل الاستيک برای شمع انتخاب 

 سطح زمين

حد فاصل المان 

 در جداره شمع

 المان خاک
 المان شمع

حیید الییمییان 
  درفییاصییییل 
 پاشنه شمع



 

 

40 

  

 

 هیاولاعمال شرایط  -3-1-1-3

 و امکان سازیشبيهبرجای موجود در زمين  یهاتنش با اعمال شرايط اوليه، انتخاب مدل رفتاری،پس از 

 یپارامترهابرای اين منظور با استفاده از عمق سازه و  خواهد آمد. فراهمنيروی وزن  تحليل مدل تحت اثر

با اعمال مشخصات الاستيک را تخمين و  هاتنش ،قابل مشاهده هستند (3-3)كه در جدول  ژئوتکنيکي زمين

اقدام  ،شمع با خاک اطرافحد فاصل  سختي برشي و نرمال یپارامترهابرای  𝐺𝑃𝑎/𝑚 3نيز مقدار  شمع و

د حبکار رفته در  یپارامترها ابعاد مدل و لازم به ذكر است، چگونگي تعيين به اجرای برنامه شده است.

يکنواخت  هایيهلادر  مورد بحث قرار گرفته است. (1-4-3)و  (1-1-5-3) هایبخششمع و خاک در فاصل 

برابر با ( h)و عمق نقطه مورد نظر  (𝜌) ، چگالي مواد(g)ثقل قائم بر اساس شتاب  یهاتنشآزاد،  با سطح

𝜌𝑔ℎ .اكم با تر یادانهک . برای خاگرددميک تعيين خانسبت تنش افقي به قائم با توجه به جنس  است

𝐾𝑎 طبق رابطه ،( ضريب تنش فشار خاک در حالت افقي1358) 1طبق پيشنهاد جکي ،متوسط = 1 −

sin𝜑   شده استدر نظر گرفته. 

 (1333، مشاور ساحل) شمع های پلالاستيک بتن  خصوصيات(: 5-3)جدول 

 (𝐾𝑁/𝑚3) وزن مخصوص نسبت پواسون (𝐺𝑃𝑎) الاستيسيتهمدول 

3/23 2/0 24 

 

از آغ اوليه ل برای رسيدن به تعادلتخصيص مشخصات به مدل عددی، تحليل مد و ايجاد هندسه از پس

 نشان داده شده است.  (6-3) کلدر ش مدل سازی مرحله اول تعادل اوليهنمونه ای از نتايج خروجي  .شودمي

                                                 
1 Jacky 
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مدل ساخته شده  وزن ليتحل از پس قائم یراستا در تنش طيشرا و كننده نامتعادل یروين حداكثر نمودار(: 6-3)شکل 

 در مرحله اول

 مرحله دوم سازیمدل -3-1-2

در مجاورت شمع و بررسي اندركنش شمع و تونل اختصاص  حفر تونلی فرآيند سازمدلدوم به مرحله 

 شناسايي شده در منطقه شناسيزمين واحدهای( مقطع طولي از هندسه طرح، به همراه 7-3شکل ). دارد

 ،طول شمع دهنده  نشان ( به ترتيب7-3)در شکل  𝐷𝑇و  𝐿𝑃   ،𝐻𝑇 یپارامترهادهد. مورد بررسي را نشان مي

4/3𝐻𝑇/𝐷𝑇 حالتدر  ،تونل سازیمدلگام  اولين در .است و قطر تونلعمق قرارگيری  متری  32 مقو ع =

بررسي تاثير عمق قرارگيری  منظوربهپل انجام گرديد. در مرحله بعد های شمعدر مجاورت از سطح زمين 

5𝐻𝑇/𝐷𝑇 یهانسبت با وديگر  حالت در دو تونل سازیمدل مجاور، هایشمع پايداری بر تونل 4/5𝐻𝑇/𝐷𝑇و  = =، 

موقعيت قرارگيری تونل خط هفت  (8-3) شکل انجام شد. زمينسطح  از متری 51 و 4/36 یهاعمق در

 در سهشهيد محلاتي را بزرگراه امام علي با بزرگراه  سطحهمتقاطع غير های شمعمتروی تهران در مجاورت 
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 (X)در اين شکل فاصله جانبي قرارگيری محور شمع از مركز تونل .دهدمينشان  ،مورد بررسي مختلف حالت

 نرمالايز شده است. (𝐷𝑇)بر حسب قطر تونل

 
 یواحدها همراه به محدوده یهاشمع مجاورت در( HT/DT=4/3) تونل هندسه از يطول مقطع(: 7-3)شکل 

 (1333)مشاور ساحل،  يشناسنيزم

 
 محدوده یهاشمع حضور در مختلف حالت سه در تونل یريقرارگ تيموقع(: 8-3)شکل 

ET-2

ET-2

ET-3

ET-1

𝐿𝑃𝐵 =25m

11m

4m

5m

𝐻𝑇 =32m

A

𝐿𝑃𝐶 =15m𝐿𝑃𝐴 =12m

20m 10m

B

C

تونلمحور 𝐷𝑇
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مشي ی خهانابندی را بر ميزان نيروهای نرمال و ممتاثيرات اندازه و نوع مش 2002در سال  1بونير و همکاران

 يزترر بندیمش از و مشاهده كردند كه استفاده داده قرار، مورد بررسي هاتونلوارد بر سيستم نگهداری 

بندی كه مش از حالتي تريشب %10 ی خمش تاهاناو مم %50 تا نرمال يروهاین مقاديرتا شود مي موجب

ی ريز بندتر مشبيش يریپذانعطافدر اثر  طرفيک  از تربيش درشت باشد، تخمين زده شود. اين تخمين

 ركزكه تم استاساس اين واقعيت  و از طرف ديگر برشود مياست كه منجر به تغيير شکل خمشي زيادی 

 ندیباين بدان معني است كه در حالت مش. پذيرديمن صورت هر الما یهالبهبندی ريزتر نزديک به تنش در مش

؛ ستاالمان نزديک  یهاگوشه در كمينهو  بيشينه یهاتنشبيشتر به مقادير واقعي  يزتر، مقادير تنش،ر

افزايش زمان اجرای مدل ريز استفاده كرد كه اين امر منجر به  ندیبمشاز ها بايد سازیمدلبنابراين در 

 .(2002، ر و همکاراننيبو) شودمي

متر منجر به عدم تطبيق گودی نشست عرض کبندی با مش كه استفاده از ندبيان كرد بونير و همکاران

شرايط مرزی تحت تاثير قرار  در جابجايي واسطهبه. لذا نتايج حاصله شودميعرضي با هندسه انتخابي 

 مناسب ناانتخاب قائم به نحوی آزادند كه امکان حركت در جهت قائم محياست،  یمرزها كه ازآنجا. گيرديم

مطالعات پارامتری فراواني بر  بونير و همکارن ،. بر همين اساسشودميابعاد مدل منجر به افزايش نشست 

ا ت ندانجام داد بعدیسهو دو  یهاحالتعمق روباره به قطر تونل در  یهانسبتمقادير مختلف قطر تونل و 

مطالعات اين  از د. نتايج حاصلنآور دستبههای جانبي را ارتفاع و نيز حداقل عرض بين مرزابعاد مناسب 

 صورت زير ارائه شده است:هب بعدیسه سازیمدلبرای 

 فاصله مرز پاييني از كف تونل:

ℎ = (1.1 − 1.55) × 𝐷𝑇                             ( 5-3رابطه)  

                                                 
1 Bonnier & etal 
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 عرض مدل(:مدل )جانبي  یمرزهافاصله 

𝑤 = 2𝐷(1 +
𝐻

𝐷𝑇
(4-3رابطه )                                       (  

 .استعمق قرارگيری تاج تونل  دهنده نشان H (،4-3( و )5-3)در روابط 

 سازیدلمجلوگيری از تاثير شرايط مرزی در نتايج  منظوربهو  بونير و همکارانبا توجه به نتايج تحقيقات 

راستای محور متر ) 72شده دارای عرض  ساختهمدل به تنش اوليه، مدل  یمرزهاو نزديکي شرايط تنش در 

X) 44، ارتفاع ( راستای محور مترZ)  87و طول ( راستای محور مترY) .جهت جداسازی محيط بدنه  است

كه حد فاصل  یهاالماناز  آوردن امکان لغزش بين دو محيط فراهمشمع و محيط جسم خاک از يکديگر و 

بررسي اندركنش شمع و مدل ساخته شده برای  (3-3)شکل  .گرديدتوضيح داده شد، استفاده  ترپيشدر 

4/3𝐻𝑇حالت تونل در  𝐷𝑇  .دهدمي نشان ⁄=

 
4/3𝐻𝑇 در 5+220 لومتراژيك محدوده یهاشمع با هفت خط تونل تقاطع از شده ساخته مدل هندسه(: 3-3)شکل  𝐷𝑇 =⁄ 

مب برای خاک و مدل رفتاری الاستيک برای كل₋در مرحله اول، مدل رفتاری موهر سازیمدلهمانند 

تخصيص  منظوربه( 5-3)و ( 3-3) یهاجدولاز مقادير موجود در شمع و پوشش بتني انتخاب گرديد. 

پس از اعمال شرايط تنش اوليه به مدل، تحليل مدل شد و  شمع به مدل استفادهخاک و  خصوصيات

ننده و ك نامتعادل از به تعادل رسيدن حداكثر نيروی یانمونهحصول تعادل اوليه صورت پذيرفت.  منظوربه

 قابل مشاهده است. (10-3)رسيدن در شکل  تعادلپس از به  هاتنششرايط 
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فاده شده است مرحله به مرحلهاز روشي به نام  ،فرآيند حفر تونل با شرايط واقعي سازی شبيهتطابق  برای

، پاسکاليلوك 280 با اعمال فشار سينه كاری معادلتدريجي در هر مرحله  طوربه كهصورت ينبداست. 

. يابديمطول سپر( ادامه ) یمتر 10 متری و اعمال شرايط سپر تا متراژ 4/1 یهاگامبرداشت مواد زمين با 

 زمانهممتر و حركت دستگاه حفاری در امتداد حفاری، در هر گام حفاری  10سپس با عبور متراژ حفاری از 

و المان  يرفعالغالمان سپر  ،متر ابتدايي 4/1 سپر در قسمت حفر شده، از سازیمدلكار و با اعمال فشار سينه

و تا  گرددمي، به مدل اعمال پاسکاليلوك 180 پوشش بتني و تزريق پشت پوشش بتني با فشاری برابر با

تني ب و پوشش بدوغا ،. مشخصات اختصاص يافته به المان سپرگرددميانتهای متراژ حفاری اين روند تکرار 

 درج شده است. (4-3)تونل خط هفت متروی تهران در جدول 

 
 دوم مرحله مدل یبرا وزن ليتحل از پس قائم یراستا در تنش طيشرا و كننده نامتعادل یروين حداكثر نمودار از یانمونه(: 10-3) شکل
 

 (1331، مشاور ساحل) تهران یمترو هفت خط تونل يبتن پوشش و دوغاب مشخصات(: 4-3)جدول 

 (𝐾𝑁/𝑚3)دانسيته (-)نسبت پواسون (GPa)مدول الاستيسيته (cm)ضخامت …

 54/25 2/0 34 34 پوشش بتني

 14 24/0 05/0 14 دوغاب

 73 24/0 200 10 سپر
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(1 )   (2)    

 (3) 

. قرارگيری شيلد و اعمال فشار سينه كار( 1): مرحلهبهمرحله روش به تونل یشرويپ یسازمدل نديفرآ(: 11-3)شکل 

  .وی گام بعدیريش( پ3)سيستم نگهداری تزريق و نصب  كار، ينهفشار ساعمال  پيشروی تونل به همراه (2)

 اعتبار سنجی -3-2

و  (2003) 1سموكومودرو گزارشدر  هاشمعاز بارگذاری محوری و جانبي  آمده دستبهنتايج  بر اساس 

در  سازیمدلساخته شد تا صحت روند  انجام شده هایيشآزما، مدلي برای هريک از اين (1375) 2ريسه

 عددی با نتايج آزمايش سازیمدلنتايج حاصل از  مقايسهمورد بررسي قرار گيرد. علاوه بر اين با مرحله اول 

نيز مورد بررسي قرار گرفت. حد فاصل پارامتر زاويه اصطکاک داخلي المان  ابعاد بهينه مدل و ،گذاریبار

تونل  5+700 و 10+400 ،10+440 سه مقطع )ترازياب سطحي( ابزار دقيق با استفاده از نتايج طورهمين

 سازی مورد بررسي قرار گرفت.تونلفرآيند  سازیمدلصحت  ،خط هفت متروی تهران

                                                 
1 Comodromos 

2 Reese 

 سپر

 دوغاب

 پوشش بتني

 اعمال فشار فشار تزريقاعمال 

 سينه كار 
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 آزمایش بارگذاری استاتیکی  -3-2-1

ل پهای شمعبرای تعيين ظرفيت باربری محوری  ( از آزمايش بارگذاری استاتيکي2003س )موكومودرو

 چهار ،نظر موردانجام شده در محدوده های آزمايش كشور يونان استفاده كرد. واقع در 1تسالونيکيبندرگاه 

بررسي  منظوربه .قابل مشاهده است (6-3)در جدول  منطقهخاک  مشخصات كه دهدنشان ميلايه خاک را 

با استفاده از  ،بر ساعت متريليم 24/0با نرخ نفوذ  آزمايش بارگذاری پيوسته شمع، محوریيت باربری فظر

مورد  توجه به اينکه طول شمع با .شدانجام  يوتونن كيلو 4000 كدام به ظرفيت هر ،جک هيدروليکي شش

مشابه با  یبا طول و قطر شمع اتکا، عنوان به چهار شمع متر است، 4/1 متر و قطر آن برابر با 54 آزمايش

ير بتني برای اتصال تيک و از  شمع مورد آزمايش نصب شد از متری 5 در فواصل ،شمع مورد آزمايش

س در مودر آزمايش كومودرو هاشمعنحوه چيدمان  هيدروليکي استفاده شد. یهاجکه ا باتکهای شمع

 سنجكرنش 10 با استفاده از هاجک از طرفوارد  نيروی تحت شمع جابجايي قابل مشاهده است. (12-3) شکل

 .(2003)كومودروموس،  نصب شده در طول شمع مورد پايش قرار گرفت

 (2003 ،سموكومودرو) يکياستات یبارگذار شيآزما محدوده در خاک مشخصات(: 6-3)جدول 

 لايه

 
 محدوده لايه

(𝑚) 
 مدول الاستيک

(𝑀𝑃𝑎) 

ضريب 

 پواسون

زاويه اصطکاک 

 (°) داخلي
 دگيچسبن

(𝐾𝑃𝑎) 

 وزن مخصوص
(𝐾𝑁/𝑚3) 

A 6 – 0 3/12 3/0 30 0 20 

B 18 – 6 4/12 25/0 28 24 17 

C 52 – 18 24/23 14/0 27 20 21 

D 40 – 52 83 13/0 30 0 22 

                                                 
1 Thessalonik 
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 (2003 ،سموكومودرو) يکياستات یبارگذار شيآزما در هاشمع دمانيچ(: 12-3)شکل 
 

آزمايش استاتيکي  سازیشبيهعددی و  مدل ساخت به اقدام موجود یپارامترها به توجه با مرحله در اين

. استموجود  (7-3)جدول  درعددی شمع،  سازیمدلگرديد. پارامتر های  سموكومودروانجام شده توسط 

شمع و خاک نشده حد فاصل و زاويه اصطکاک  يچسبندگپارامتر به  یااشاره ،در اين آزمايش كه ازآنجا

 افزاررمن. طبق توصيه منوآل شودمياست، از مقادير توصيه شده در ساير منابع برای رفع اين مشکل استفاده 

𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷 با بررسي بين شمع و خاک استفاده شد.حد فاصل ، از چسبندگي خاک برای چسبندگي المان 

 8/0تا 44/0شمع و خاک بين حد فاصل معمولا مقدار زاويه اصطکاک داخلي  ريافت،د توانيممنابع مختلف 

ي به دستياب منظوربه. در اين مرحله كندمياويه اصطکاک خاک، وابسته به نوع و جنس خاک تغيير ز برابر

عرض ، مدلي با (1330) 1شمع و خاک، ابتدا طبق پيشنهاد ريبنيکوفحد فاصل زاويه اصطکاک داخلي المان 

هندسه مدل اوليه ساخته شده برای  از نمايي (13-3)شکل  ( ساخته شد.𝐷𝑝) ابر قطر شمعبر 30 و 60 و طول

. هدف از حفظ اين فاصله، اطمينان از استهلاک دهدمينشان  را سموكومودرو آزمايش استاتيکي سازیشبيه

 فاصله گرفته شد. نظر در مرز مجازیايجاد شرايط مرزی، در جهت عمق نيز،  برای تنش در اين محدوده است.

 گرديد. لحاظ (𝐿𝑃) معادل نصف طول شمع ريبنيکوفاين مرز طبق پيشنهاد 

                                                 
1 Rybnikov 
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 سموكومودرو يکياستات یبارگذار شيآزما در شمع یعدد یسازمدل یبرا رفته بکار یپارامترها(: 7-3)جدول 

 (2003 ،سموكومودرو)

مدول 

 الاستيسيته

(𝐺𝑃𝑎) 

نسبت 

 پواسون
 وزن مخصوص
(𝐾𝑁/𝑚3) 

 (𝐺𝑃𝑎/𝑚)حد فاصل خصوصيات المان 

 𝐾𝑛سختي نرمال 𝐾𝑠سختي برشي

50 23/0 24 8/0 8/0 
 

( با مقادير واقعي، 𝜑𝑖𝑛𝑡) خاکبين شمع و حد فاصل ترين مقدار زاويه اصطکاک يکنزدبرای يافتن 

متفاوتي حد فاصل يک زاويه اصطکاک  كه برای هر مدل 4ظرفيت باربری محوری شمع، با تحليل تغييرات 

 گرفت. محدوده تغييرات در نظر س قرارموكومودرو نتايج آزمايش با گرفته شد، مورد بررسي و مقايسه در نظر

برابر زاويه  8/0تا 44/0انجام شده برابر با  تحليل درحد فاصل گرفته شده برای زاويه اصطکاک داخلي 

ای زواي نظر گرفتن( نتايج تحليل ظرفيت باربری محوری شمع با در 15-3شکل ) .است( φاصطکاک خاک )

 دهد.را نشان ميحد فاصل اصطکاک داخلي مختلف در المان 

 

 
 سموكومودرو يکياستات شيآزما یسازهيشب یبرا شده ساخته هياول مدل هندسه(: 13-3)شکل 
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 مختلفحد فاصل  يداخل اصطکاک هيزاو با ييهامدل از حاصلجابجايي  -رفتار تنش جينتا سهيمقا(: 15-3)شکل 

 
س ذكر شده است كه برای يافتن ظرفيت باربری محوری از معيار حدی ديويسون مودر گزارش كومودرو

 كدامهرتحليل شده تعيين و دقت  یهامدلاستفاده شده است. بر همين اساس ظرفيت باربری محوری تمام 

 مشخص شده است. (8-3)در جدول 

 سموكومودرو جينتا با مختلف يداخل اصطکاک هيزاو با ييهامدل یمحور یباربر تيظرف سهيمقا(: 8-3)جدول 

 حد فاصلزاويه اصطکاک 

 خاک و شمع
 محوریظرفيت باربری 
(MPa) 

نسبت ظرفيت باربری به نتيجه 

 سموكومودروآزمايش 

 1 12/10 سموكومودروآزمايش 

φ 44/0 28/7 72/0 

φ 64/0 51/3 33/0 

φ 7/0 43/11 15/1 

φ 74/0 54/13 33/1 

φ 8/0 23/16 61/1 
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 بر دقت يفراوان تاثير حد فاصلمشخص است زاويه اصطکاک  ،(8-3)( و جدول 15-3) با توجه به شکل

ا روش عددی ب به سموكومودرو تغييرات ظرفيت باربری شمع مورد آزمايش بررسي انجام شده دارد. تحليل

>φ 8/0 گرفتن مقادير در نظر  𝜑𝑖𝑛𝑡 < φ 44/0،  مقدار برای زاويه اصطکاک  ينترقبولقابل دهدمينشان

 فراهمرا برای مدل عددی ساخته شده  %33و دقتي در حدود  زاويه اصطکاک خاک است64/0 داخلي معادل

ظرفيت باربری نهايي تخمين زده شده به روش عددی بيشتر از  ،𝜑𝑛𝑡 < φ 64/0 كه يحالات. برای سازديم

نيز ظرفيت باربری كمتری را نسبت به نتايج آزمايش  𝜑𝑖𝑛𝑡 < φ 44/0 بررسي طورهمين. استمقدار واقعي 

 .كندميارائه 

ام انج هایيلتحلتمام  جداره شمع با خاک، در حد فاصلزاويه اصطکاک  با توجه به بررسي انجام شده مقدار

 شد.خاک در نظر گرفته زاويه اصطکاک  برابر 64/0 حاضرمطالعه  شده در

 محاسبه ابعاد بهینه برای مدل -3-2-1-1

ه ، اما با توجه بشودميگرفته  در نظر نهايتيبمحيطي با ابعاد  به شکلاگرچه در واقعيت محيط خاک 

بايستي ابعاد محدود و مشخصي از  اجبار بهلذا  ،وجود ندارد بعدیفلک سه افزارنرماينکه چنين امکاني در 

 مجازی در فواصل نزديک یمرزهاتعيين و معرفي شود. بديهي است كه در نظر گرفتن  افزارنرممحيط برای 

 یرزهامگيرد. از سويي استقرار  قرار هايوستگيناپو  مرزهارفتار شمع تحت تاثير اين شود ميبه شمع باعث 

اين  هت كاين اس ترمناسب. پس شودميافزايش زمان تحليل  و گسترش مدل جانبي در فواصل دور نيز باعث

 ينع دربه محور شمع بوده و  از محور شمع در نظر بگيريم كه در كمترين فاصله نسبت یافاصله بارا  مرزها

 . ترين اثر را در رفتار شمع داشته باشندكم حال

 ظرفيت تغييرات تحليل لازم در مورد و دسته مدل ساخته دو ،مدل شمعيافتن ابعاد بهينه  منظوربه

راستای ) يطولدر حضور  (Xراستای محور مدل )انجام شد. در دسته اول، عرض با ابعاد مدل محوری باربری 
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)كه در آن فاصله پاشنه شمع تا مرز مجازی طبق  متر 68برابر با نيمي از عرض و عمق ثابت  (Yمحور 

تاثير ابعاد  و كردهتغييرشمع برابر قطر  60 تا 4بين  (است. برابر با نيمي از طول شمع ريبنوكوفپيشنهاد 

 برای هر يک از نشست ₋ تنشمنحني يت باربری شمع مورد بررسي قرار گرفت. ، بر ظرفعرض و طول مدل

ظرفيت باربری نهايي شمع محاسبه  ،ساخته شده ترسيم و سپس با استفاده از روش حدی ديويسون یهامدل

تخمين زده شده  محوریظرفيت باربری  و دسته اول یهامدلمشخصات ابعاد  (3-3)در جدول  گرديد.

 .توسط هر مدل قابل مشاهده است

 شيآزما یسازهيشب یبرا شده ساخته مدلطول و عرض  ابعاد با یمحور یباربر تيظرف راتييتغ(: 3-3)جدول 

 سموكومودرو يکياستات

 (MPa)شمع  محوریظرفيت باربری  طول مدل عرض مدل ...

 𝐷𝑝60 𝐷𝑝30 51/3 1مدل شماره 

 𝐷𝑝50 𝐷𝑝20 51/3 2مدل شماره 

 𝐷𝑝20 𝐷𝑝10 51/3 3مدل شماره 

 𝐷𝑝10  𝐷𝑝4 51/3 5مدل شماره 

 𝐷𝑝4/7 𝐷𝑝74/3 12/3 4مدل شماره 

 𝐷𝑝4 𝐷𝑝4/2 71/8 6مدل شماره 
 

مشخص شد كاهش عرض  ،دسته اول یهامدل محوریبا توجه به نتايج حاصل از تحليل ظرفيت باربری 

تاثيری بر ظرفيت باربری  ،قطر شمع برابر 4 به 30 و نيز كاهش طول مدل از شمع برابر قطر 10 به 60 مدل از

منجر به افت ظرفيت  5كاهش ابعاد مدل نسبت به مقادير ذكر شده برای مدل شماره نهايي شمع ندارد. 

طول  و عرضبه عنوان  شمع برابر قطر 4 و 10 . لذا عرض و طولي معادلشودميباربری تخمين زده شده 

 بهينه مدل انتخاب شد.
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برابر  4و  10 معادلگرفتن عرض و طول ثابتي  نظر يافتن عمق بهينه مدل، با در رایبدر مرحله بعدی 

شد. بررسي تغييرات عمق  متر 40تا  68 متغير بين یهاعمقدسته دوم با  یهامدلقطر شمع، اقدام به ساخت 

ظرفيت باربری  در تاثيری عمق، راستای در تعريف شده ، فاصله پاشنه شمع تا مرز مجازیدهدمينشان 

 یهامدل توسطده ظرفيت باربری محوری تخمين زده ش (10-3)جدول  .است تخمين زده شده نداشته

اين بررسي فاصله پاشنه تا مرز مجازی تعريف شده در  بنا به .دهدميرا نشان  مختلف یهاعمقبا  دسته دوم

 نظر گرفته شد. متر در 40متر و عمق بهينه مدل  4 راستای عمق

 يکياستات شيآزما یسازهيشب یبرا شده ساخته مدل عمق ابعاد با یمحور یباربر تيظرف راتييتغ(: 10-3)جدول 

 سموكومودرو

 (MPa) ظرفيت باربری نهايي شمع (m) فاصله پاشنه شمع تا مرز مجازی (m) عمق مدل …
 51/3 23 68 1مدل شماره 

 51/3 15 43 2مدل شماره 

 51/3 4 40 3مدل شماره 
 

 جانبیآزمایش بارگذاری  -3-2-2

شمع، از نتايج  جانبي ظرفيت باربری خصوص عددی در سازیمدلحصول اطمينان از نتايج  منظوربه

آزمايش  تعدادی ريسه ( استفاده شد.1375) يسهر آزمايش بارگذاری جانبي انجام شده توسط از حاصل

س ر وعناز آزمايش الات متحده آمريکا انجام داد. با توجه به اينکه جنس خاک منطقه بارگذاری جانبي در اي

حفاری  از سطح زمين متری 24متر تا عمق  12و  18به طول و عرض  یامحدوده، قبل از نصب شمع، است

 متريسانت 61به قطر  بتني يسپس شمع آن ريخته شد. یجابهک دست و خشو پس از تخليه رس، ماسه يک

تفاده ، با اسو قرارگيری در زمين در طول بدنه شمع سنج كرنشپس از نصب  انتخاب گرديد و متر 21و طول 

 .(1375)ريسه،  قرار داده شد یبارگذارافقي مورد  طوربهاز يک جک هيدروليکي 
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مب برای كل₋رفتاری موهر مدل از ،سموهمانند آزمايش كومودرو ريسه،عددی آزمايش  سازیمدلدر 

 تحليل حساسيت صورت گرفته بدست آمده ازنتايج . شدمدل رفتاری الاستيک برای شمع استفاده خاک و 

گزارش ريسه  در كه آنجا ازگرفت.  برای آزمايش ريسه نيز مورد استفاده قرار ،سموبرای آزمايش كومودرو

با توجه به نتايج حاكي از  زاويه اصطکاک بين شمع و خاک نشده است، و به مقادير چسبندگي یااشاره

تماس شمع و خاک و  محل از چسبندگي خاک برای چسبندگي س،موكومودرو عددی آزمايش سازیمدل

شمع و خاک استفاده شد.  حد فاصل برای زاويه اصطکاک ،زاويه اصطکاک داخلي خاک 64/0 نيز از مقدار

، در آزمايش بارگذاری جانبي ريسه عددی سازیمدلمورد استفاده در  یپارامترهاابعاد مدل ساخته شده و 

 قابل مشاهده است. (12-3)و  (11-3)جدول های و  (14-3)شکل 

 (1375)ريسه،  رگذاری جانبي ريسهبا شيآزما محدوده در خاک مشخصات(: 11-3)جدول 

 مدول الاستيک
(𝑀𝑃𝑎) 

ضريب 

 پواسون

زاويه اصطکاک 

 (°)داخلي
 يچسبندگ
(𝐾𝑃𝑎) 

 وزن مخصوص
(𝐾𝑔/𝑚3) 

24 3/0 33 0 01/5 
 

 (1375)ريسه،  سهير بارگذاری جانبي شيآزما در شمع یعدد یسازمدل یبرا رفته بکار یپارامترها(: 12-3)جدول 

مدول 

 الاستيسيته

(𝐺𝑃𝑎) 

نسبت 

 پواسون

وزن 

 مخصوص
(𝐾𝑁/𝑚3) 

 (𝐺𝑃𝑎/𝑚)حد فاصل خصوصيات المان 

 𝐾𝑛نرمالسختي  𝐾𝑠سختي برشي

25 24/0 24 3/2 3/2 
  

ررسي و ب وارد حضور بار جابجايي جانبي نوک شمع در ، تغييراتظرفيت باربری جانبيررسي ب منظوربه

جابجايي جانبي حاصله از دو  ₋ بارنمودار  (16-3) شکلجابجايي جانبي برای شمع ترسيم شد.  ₋ بارنمودار 

شمع را  جانبي مقدار ظرفيت باربری روش عددی. دهدميرا نشان  آزمايش بارگذاری جانبيروش عددی و 

 ترتيب اين بهتخمين زده است.  نيوتنكيلو 307اين مقدار را  بارگذاری جانبي،و آزمايش  نيوتنكيلو 321
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روش عددی تطابق مناسبي با روش آزمايش برجا در تخمين ظرفيت باربری جانبي شمع شود ميملاحظه 

 .كندمي فراهمدقت را  %34اشته و تا د

    
 با نتايج سهير یباربر تيظرف شيآزما جينتا سهيمقا(: 16-3)کل ش       شده ساخته هندسه مدل ابعاد(: 14-3)شکل 

 یعدد یسازمدل                                   يجانب یبارگذار شيآزما یسازهيشب منظوربه

 

 راستی آزمایی مدل تونل -3-2-3

و  10+400، 10+440 طعقدقيق سه م ابزار اطلاعاتاز تونل،  سازیمدلبررسي صحت روند و اعتبارسنجي  برای

 (:1383، مشاور ساحل) است زير مقطع به شرح به هر مربوط اطلاعات كه شد استفادهتهران  7 ونل متروی خطت 700+5

 14 عمق در يرزمينيزمتری از سطح زمين قرار دارد و سطح آب  6/24تونل در عمق  ،10+440 در مقطع

 110 فشار تزريق و پاسکاليلوك 60 كارسينه فشار با 10+440 مقطع در اریحف است. گرفته متری قرار

از عبور  پس در اين مقطع ترازياب سطحيمقادير نشست ثبت شده توسط  است. م گرفتهپاسکال انجاكيلو

 مقطع ثبت شده است. متريليم 4/4 ،متر از مقطع مورد بحث 34 اندازه بهفاصله گرفتن آن  و ماشين حفار

 ( نشان داده شده است.17-3در شکل ) تهران یمترو هفت خط تونل 10+440 متراژ لويك يشناسنيزم
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اوت بوده با اين تف 10+440ب زيرزميني همانند مقطع عمق قرارگيری تونل و سطح آ 10+400در مقطع 

صورت گرفته  پاسکاليلوك 120و فشار تزريق  پاسکاليلوك 70كاری برابر با كه حفاری با اعمال فشار سينه

شده، مقدار نشست ثبت  یابزاربندمتر از مقطع  30 اندازهبه است. در اين مقطع پس از عبور ماشين حفار 

 هفت خط تونل 10+440 متراژلويك يشناسنيزم مقطع .است متريليم 4/5ترازياب سطحي شده توسط 

 ( قابل مشاهده است.18-3در شکل ) تهران یمترو

تونل در ، 5+700، در متراژ متفاوتي نسبت به دو مقطع قبلي دارد. علاوه بر اين شناسيزمين 5+700مقطع 

متر و  31 اين متراژ در گرفته است. عمق تونل قرار 10+400و  10+440 تری نسبت به متراژهایيينپاعمق 

فشار  و کالپاسكيلو 180با كار برابر فشار سينه. در اين متراژ استمتر  4/28عمق  در سطح آب زيرزميني

 توسط ترازياب پاسکال بوده است. مقدار نشست سطح زمين در اين متراژ در حاليكيلو 280تزريق دوغاب 

 است. گرفته از آن فاصله متر 26و  عبور از مقطع ين حفارماشمتر ثبت شده است كه يليم 7/6معادل  سطحي

 ( نشان داده شده است.13-3در شکل ) تهران یمترو هفت خط تونل 5+700 لومتراژيك يشناسنيزم مقطع

با  يرندهدربرگسازی عددی مقاطع مورد نظر، با توجه به وجود تقارن، تنها نيمي از تونل و فضای در مدل

( ساخته شد. ارتفاع 𝐷𝑇 4)( و طولي برابر با پنج برابر قطر تونل 𝑟𝑇 4تونل )عرضي معادل با پنج برابر شعاع 

به ترتيب برای مقاطع  Cو  A ،B( در نظر گرفته شد. سه نقطه 𝐷𝑇 4/4)برابر قطر تونل مدل نيز پنج و نيم 

نقاط پايش در سطح زمين در نظر گرفته شد. پس از اعمال شرايط  به عنوان  5+700و  400+10، 440+10

برای مقطع  متر 30، 10+440متر برای مقطع  34اندازه ی ساخته شده، حفر تونل به هامدلمرزی و اوليه به 

 صورت پذيرفت. 5+700متر برای مقطع  24و  400+10
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 (1335ساحل، )مشاور تهران یمترو هفت خط تونل 10+440 لومتراژيك يشناسنيزم مقطع(: 17-3)شکل 

 
 (1335ساحل، )مشاور تهران یمترو هفت خط تونل 10+400 لومتراژيك يشناسنيزم مقطع(: 18-3)شکل 

    

 (1335ساحل، )مشاور تهران یمترو هفت خط تونل 5+700 لومتراژيك يشناسنيزم مقطع(: 13-3)شکل 

ET-5           7m

ET-5           9m

ET-3           3m

ET-2     9.2m

HT=25.6 m

Hw=15 m

ET-5           8m

ET-5           9m

ET-5           

ET-3           3m

ET-2     5m
9.2m

HT=25.6 m

Hw=15 m

ET-3         10m

ET-2           

ET-2           7m

ET-3     8m

9.2

HT=31 m

Hw=28.5 m
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را نشان  10+440 متراژيلوكدر برابر گام زماني در  Aجابجايي نقطه  ( مدل ساخته شده و20-3) شکل

 سازیمدل ، طبقاستمتری از خط مركزی تونل  5/2كه دارای فاصله  Aتغييرات نشست در نقطه  .دهدمي

 رسيده است. متريليم 2/8متری به  34 اندازه بهعددی پس از عبور تونل 

به  تونل عبور از پس يزمان گام به نسبت A نقطه نشست راتييتغ و 10+440 لومتراژيك از شده ساخته مدل(: 20-3)شکل  

 متر 34 اندازه

در  C و B نقاط جابجايي تغييرات و ساخته شده مدل (22-3( و )21-3ی )هاشکل طورهمين

كه روی تاج  Bدهند. مقدار جابجايي نقطه گام زماني نشان مي را نسبت به 5+700 و 10+400 یمتراژهايلوك

متری از خط مركزی تونل روی  1/5كه در فاصله جانبي  Cتونل در سطح زمين واقع شده است و نقطه 

متر از نقطه  30 اندازهبه تونل  عبور سازی عددی انجام شده پس ازسطح زمين قرار گرفته است، طبق مدل

B  متر از نقطه 24و C مقايسه  ( و13-3. با توجه به جدول )استمتر يليم 1/3و  34/8، به ترتيب معادل

توان از صحت روند سازی عددی مينتايج حاصل از ابزار دقيق نصب شده در هر يک از مقاطع با نتايج مدل

 سازی و نتايج آن اطمينان حاصل نمود.مدل

A 
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 عبور از پس يزمان گام به نسبت B نقطه نشست راتييتغ و 10+400 لومتراژيك از شده ساخته مدل(: 21-3)شکل 

 متر 30 اندازهبه  تونل

 

 
 تونل عبور از پس يزمان گام به نسبت A نقطه نشست راتييتغ و 5+700 لومتراژيك از شده ساخته مدل(: 22-3)شکل 

 متر 24 اندازهبه 

 

B 

C 
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 5+700 و 10+400 ،10+440 یمتراژها لويك یعدد یسازمدل و یابزاربند از حاصل جينتا سهيمقا(: 13-3)جدول 

 متراژ يلوك
 كارفشار جبهه
(KPa) 

 فشار تزريق
(KPa) 

مقدار نشست نقاط مبنا در سطح زمين 
(mm) 

 عددی سازیمدل ترازياب سطحي

440+10 70 120 4/4 2/8 

400+10 60 110 4/5 34/8 

700+5 180 280 7/6 1/3 

 

 یبندجمع -3-3

مورد استفاده در  افزارنرمعددی بيان گرديد و سپس  هایروشراجع به  یامقدمهابتدا  در اين فصل

محدوده مطالعه  ( توضيح داده شد.تفاضل محدود) ( و روش عددی مربوط به آن𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷حاضر )مطالعه 

شامل  ،سازیمدلشده در  و هندسي مورد بررسي قرار گرفت. در ادامه روند طي شناسيزميناز نظر  ،حاضر

در انتها به و شرايط اوليه مورد بحث قرار گرفت.  هاتنشيين مدل رفتاری، اعمال تعساخت هندسه مدل، 

بارگذاری محوری  هايشآزماعددی  سازیشبيهبا استفاده از مطالعه و شمع،  سازیمدلبررسي صحت روند 

پرداخته شد. صحت روند  س و بارگذاری جانبي انجام شده توسط ريسهموانجام شده توسط كومودرو

مورد بررسي  5+700و  10+400، 10+440ابزار دقيق سه مقطع  یهادادهتونل نيز با استفاده از  سازیمدل

در فصل آتي پايان نامه به تحليل و بررسي تاثير تونل بر رفتار شمع از نظر جابجايي و پايداری  قرار گرفت.

 پرداخته شده است.

 

 

 



 

 

 

 فصل چهارم -4

 

 

 بحث و تحلیل نتایج
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 مقدمه -4-1

د تغييراتي در تنش و منجر به ايجا با توجه به عمق كم قرارگيری تونل، در مناطق شهری حفر تونل

، در وهله در مجاورت شمععبور تونل  واسطه بهتنش  آزادسازی. شودمي گسترش نشست تا سطح زمين

اور ی مجهاشمعكاهش ظرفيت باربری  و تغيير در مکانيزم انتقال بار .گرددمياول منجر به ايجاد نشست 

 در شده يجادا. در اين فصل تغييرات ديگر معضلات محتمل حفاری تونل در مجاورت شمع استتونل، از 

مرحله اول، ظرفيت باربری محوری  است. در گرفته قرار يبررس موردضمن عبور تونل در چند مرحله  شمع،

ي، جابجايي جانب. در مرحله دوم تغييرات نشست، گرفتمورد ارزيابي قرار  ،پل دارندههنگهای شمعو جانبي 

رد موتونل مجاور های شمع بر یباركارسازی و با اعمال  مقاومت جداری شمع، ضمن فرآيند تونل و بار پاشنه

ررسي بمجاور پس از حفر تونل های شمعگرفت. در مرحله سوم تحليل تغييرات ظرفيت باربری  بررسي قرار

 ی تونل بر موارد مورد تحليل، عمق تونل دو مرتبهقرارگير عمق ييرتغتاثيرات ناشي از بررسي  منظوربهشد. 

 در حالت دوم ،4/3حالت اول  در 𝐻𝑇/𝐷𝑇 كهینحوبهشد. تونل افزايش داده  نيم برابر قطر اندازهبه  در هر بار و

 بار ديگر مورد بررسي قرار گرفتند. و مراحل دوم و سوم است 4/5 و در حالت سوم 5

 مرحله اول تحلیل -4-2

حاضر در محدوده اختصاص دارد. های شمعمرحله اول تحليل به بررسي ظرفيت باربری جانبي و محوری 

ي جانب و تا ظرفيت باربری محوری است لازم حفر تونل، قبل و بعد ازظرفيت باربری شمع  برای مقايسه

متری  24 متری، 12 هایشمعمدل مجزا برای  سه با ساختبرای اين منظور  محدوده تعيين گردند.های شمع

، اقدام به بررسي شوندميمحسوب  C و A ،B هایيفردهای شمع نماينده يکي از هركدامكه  متری 14 و

با استفاده از مقادير ظرفيت گرديد و حاضر در محدوده مورد بحث  یهاشمعباربری محوری و جانبي  ظرفيت

 گرفت.مورد بررسي قرار  هاشمع جانبي مجاز مجاز، نشست و جابجايي باربری
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 بررسی ظرفیت باربری محوری شمع -4-2-1

صورت ب ودر نوک شمع افزايش داده شده  دريجيت بطور تنش مقادير محاسبه ظرفيت باربری محوری، برای

 و A ،B هایهای معرف رديفشمع ( برای3-5) و (2-5(، )1-5) نشست در شکل های ₋ های تنشنمودار

C حوری استفاده شده محاسبه ظرفيت باربری م برای (1372) يويسوندحدی  روش از .قابل مشاهده است

 ₋ تنش روی منحني از ظرفيت باربری محوری برآورد هایروش 3-4-2در بخش  ترپيشكه  طورهمان است.

ظرفيت باربری محوری شمع، متناظر با ميزان تنش يا باری  ،نشست شرح داده شد، در روش حدی ديويسون

 شمع ( بعلاوه قطرمتريليم 5) اينچ 14/0 مبدا مختصات به فاصله كه از است كه از محل برخورد خطي

، رسم شمع نشست ₋و با شيبي برابر با قسمت الاستيک اوليه نمودار تنش 120 ( تقسيم برمتريليم برحسب)

 .دهدمينشان را و خط حدی ديويسون نشست  ₋ تنشمنحني  (3-5( تا )1-5) هایشکل .شودمي

 

 
 A فيرد یهاشمع معرف شمع یبرا یعمود ييجابجا كنتور و نشست ₋ تنش يمنحن(: 1-5)شکل 
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 B فيرد یهاشمع معرف شمع یبرا یعمود ييجابجا كنتور و نشست ₋ تنش يمنحن(: 2-5)شکل 

  

 
 C فيرد یهاشمع معرف شمع یبرا یعمود ييجابجا كنتور و نشست ₋ تنش يمنحن(: 3-5)شکل 
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و طبق روش حدی ديويسون ظرفيت باربری محوری  آمده دست بهنشست  ₋ تنش هایمنحنيبا توجه به 

( تنش مجاز 2002 1)آشتو 3و اعمال ضريب ايمني  (5-2)رابطه  به توجه محاسبه و با هاشمعيک از  برای هر

معرف های شمعيک از  برای هر ،ناميميمو مقادير جابجايي متناظر تنش مجاز كه آن را جابجايي مجاز 

 .است( قابل مشاهده 1-5)جدول در  Cو  A ،B هایرديف

 فيرد هر یهاشمع مجاز ييجابجا و تنش ،یمحور یباربر تيظرف(: 1-5)جدول 

 (mm)مجازجابجایی  (MPa)تنش مجاز (MPa)ظرفیت باربری محوری شمع

A 3/3 3/1 9/3=𝛿𝑖𝐴 

B 2/10 5/3 8/5=𝛿𝑖𝐵 

C 6 2 7/4=𝛿𝑖𝐶 
 
 

بررسي قرار  طول شمع مورد در ، نيروی محوریهاشمعر يک از ظرفيت باربری ه اندازه به تنشيبا اعمال 

( قابل مشاهده 15-5های موجود در شکل )شمع معرف رديف شمع گرفت كه نتايج حاصل از آن برای هر سه

 (𝑃𝑃𝑒𝑟) بر نوک شمع نيروی محوری اعمال شده تغييرات نيروی محوری در طول شمع بر حسب نسبت است.

فر تونل، قبل از ح دهدميبررسي تغييرات نشان  .نرمالايز گرديده است (P) در طول شمعبر نيروی محوری 

وارد شده و بخش بسيار اندكي از نيروی محوری به نيمه بالايي بدنه شمع  بخش اعظم نيروی محوری بر

، 12/0به ترتيب برابر با  Cو  A ،Bشمع  هایرديفمعرف های شمع. اين مقادير برای رسدميپاشنه شمع 

به شمع نيروی وارده بر نوک  %14نيروی محوری نوک شمع است كه حاكي از انتقال كمتر از  11/0و  1/0

 .باشدميمحدوده های شمعو اصطکاكي بودن  آنپاشنه 

                                                 
1 ASHTOO 
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 اول مرحله ليتحل در يبررس مورد محدوده یهاشمع طول در یمحور یروين راتييتغ(: 5-5)شکل 

 بررسی ظرفیت باربری جانبی -4-2-2

. همين شودميعبور تونل علاوه بر جابجايي در جهت عمودی، منجر به ايجاد جابجايي افقي در خاک  

    كه در بخش طبق معيار برامز. شودمي ر شکل جانبييتغيو  شمع به جانبي نيروهایسبب وارد آمدن  امر

از  توانميو  گردندميبلند محسوب های شمعاز نوع  ،محدودههای شمع، به آن پرداخته شد 2-4-5-1

تغيير مکان جانبي شمع( برای تعيين ظرفيت باربری جانبي  ₋نيروی جانبي)منحني  P-yروش منحني 

كه با افزايش  است ارب از ( ظرفيت باربری جانبي شمع، حدی2002آشتو ) نامهآيينطبق  كرد. استفاده هاشمع

و  P-yبا استفاده از روش منحني  ترتيب اين به .يابديمافزايش  ،آن، جابجايي به سرعت و بدون افزايش بار

مع شجانبي  محدوده مجاز جابجايي توانميجابجايي جانبي نوک شمع،  پايشافقي و  افزايش تدريجي بار

 هایرديف معرفهای شمعبرای هر يک از  P-y ینمودارها (7-5) تا (4-5) هایشکل را نيز تعيين كرد.

متناظر با ظرفيت  ظرفيت باربری جانبي و مقدار جابجايي جانبي (2-5) جدول .دهدمينشان را  شمع محدوده

 ها به عنوان جابجايي مجاز جانبي در نظر گرفته شده.كمترين مقدار آنكه  دهدميرا نشان  باربری جانبي
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 معرف شمع نوک در يجانب ييجابجا ₋ يجانب یروين يمنحن و وارده یروين جهت در ييجابجا كنتور(: 4-5)شکل 

 A فيرد یهاشمع

 
 معرف شمع نوک در يجانب ييجابجا ₋ يجانب یروين يمنحن و وارده یروين جهت در ييجابجا كنتور(: 6-5)شکل 

 B فيرد یهاشمع
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 معرف شمع نوک در يجانب ييجابجا ₋ يجانب یروين يمنحن و وارده یروين جهت در ييجابجا كنتور(: 7-5)شکل 

 C فيرد یهاشمع

 

 محدوده شمع یهافيرد معرف یهاشمع ييجابجا مجاز مقدار و يجانب یباربر تيظرف(: 2-5)جدول 

 A B C شمع معرف رديف

 7/6 22/3 1/7 (KN) ظرفيت باربری مجاز

 6/3 6 3/3 (cm) متناظرمقدار جابجايي 

 

 مرحله دوم تحلیل -4-3

 جانبي، جابجايي مرحله دوم تحليل به بررسي تغييرات حاصل از فرآيند حفر و عبور تونل بر روی نشست،

 یبارمحوراختصاص دارد. در اين مرحله با اعمال مقدار پاشنه و مقاومت جداری شمع  یبارمحورتغييرات 

 در سه ، تغييرات حاصل در اثر عبور تونلمجاور تونلهای شمعاز تحليل مرحله اول بر  آمده دست بهمجاز 

 مورد بررسي قرار گرفته است.  𝐻𝑇/𝐷𝑇نسبت مختلف
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 تغییرات نشست نوک شمع ضمن عبور تونل -4-3-1

گرفته روی  قرار یهاسازهمنجر به نشست سطح و  توانديمحفر تونل در عمق نزديک به سطح زمين 

از  هاشمع يپوشانهممنطقه مورد بحث و نيز  در حاضرهای شمعبا توجه به تعداد زياد  سطح زمين گردد.

,𝐵4 و 𝐵5سه شمع، با مركز تونل فاصله جانبي طول و لحاظ 𝐵3 برابر قطر  7/2و  6/1، 5/0 با فاصله جانبي

,𝐴4 و 𝐴5 و سه شمع Bاز رديف  ،تونل از مركز تونل 𝐴3  برابر قطر تونل از مركز  2/3و  2، 1با فاصله جانبي

تلف، مخ حالتسه تونل در پيشروی شمع ضمن  نوکتغييرات نشست در بررسي  منظوربه Aيف داز ر تونل،

  انتخاب شد.

در سه حالت را ضمن پيشروی تونل  Bو  A هایرديفی هاشمعتغييرات نشست نوک  (3-5و ) (8-5شکل )

جبهه حفاری فاصله  و (𝛿𝑖) شمعنسبت به نشست مجاز  (𝛿)مقادير نشست نوک شمعدهد. نشان ميمختلف 

 .شده استنرماليز  (𝐷𝑇)با قطر تونل (𝑌)در راستای پيشروی تونل شمعتونل تا 

 
,𝐵4 و 𝐵5یهاشمع نوک نشست راتييتغ(: 8-5)شکل  𝐵3 مختلف حالت سه از تونل عبور ضمن 
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,𝐴4 و 𝐴5یهاشمع نوک نشست راتييتغ(: 3-5)شکل  𝐴3 مختلف حالت عمق سه از تونل یشرويپ ضمن 
 

تر از ای دوركار تونل در فاصلهزماني كه جبهه توان دريافت،در حالت اول، مي Bهای رديف با بررسي شمع

ی رديف، بسيار اندک و قابل اغماض هاشمعقرار دارد، مقادير نشست برای تمامي  -𝐷𝑇4/2 اندازهبه و هاشمع

نسبت به  ،ترين نشستتونل واقع است، بيش فاصله جانبي نسبت به مركز ترينيکنزدكه در  𝐵3 شمعاست. 

 -𝐷𝑇2. با پيشروی تونل و قرارگيری در فاصله دهديمنشان های اين رديف ميان شمع دررا ( 𝛿𝑖𝐵) مجاز مقدار

، نشست به 𝐵3از زير شمع  𝐷𝑇4/2 اندازهبه كند و با عبور تونل شمع، نشست روندی افزايشي را آغاز مي از

شدن محدوده  تركوتاه مركز تونل منجر به . افزايش فاصله جانبي شمع ازرسدمي( 𝛿𝑖𝐵 35/2) مقدار ثابتي

رای سازی بتونل مع شده است. طول محدوده اثركاهش مقدار نشست نوک ش تاثير تونل در راستای طولي و

فاصله  يندورتركه در  𝐵5. شمع است 𝛿𝑖𝐵06/1و مقدار نشست نهايي شمع  -𝐵4، 𝐷𝑇4/1< Y < 𝐷𝑇4/1 شمع

از تونل تاثير  یتركوچکدر محدوده  𝐵4و  𝐵3دو شمع  در مقايسه با جانبي نسبت به مركز تونل قرار دارد، 

 𝛿𝑖𝐵 22/0 اندازهبه  𝐵5تونل، شمع  است و پس از عبور -𝐷𝑇4/1< Y < 𝐷𝑇4/0 محدوده برابر با اين .پذيرديم
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𝐻𝑇 افزايشكند. نشست مي 𝐷𝑇⁄ كوتاه شدن محدوده تاثير تونل  تغييرات اندک در جهت نجر بهم 4/5و  5به  

 شود.مختلف نسبت به مركز تونل مي با فواصل جانبي B های رديفدر تمامي شمع

. دهدمينشان را  Bرديف های شمعروندی مشابه  ضمن عبور تونل ،A رديفهای شمعتغييرات نشست 

 یهاحالت، در تمامي دارند Bرديف های شمع مقايسه با در كوچکتری L𝑃/H𝑇نسبتكه  Aرديف های شمع

ضمن اينکه  .پذيرنديمعبور تونل تاثير  از ،Bرديف های شمعنسبت به  یتركوچک، در محدوده مورد بررسي

 (𝛿𝑖𝐴 03/0) مركز تونل قرار دارد، متحمل كمترين نشست برابر قطر تونل از 2/3 كه در فاصله جانبي  𝐴5شمع

 كمتر است. A رديف هایشمعكه اين مقدار از نشست مجاز شود ميعبور تونل  حالتدر هر سه 

نتيجه گرفت  توانمي مختلف، حالتدر سه  Bو  Aرديف های شمعبا توجه به بررسي مقادير نشست 

 هامعشتغييرات نشست نوک  ،از زير شمع برابر قطر تونل در مسير پيشروی 4/2 اندازهبه پس از عبور تونل 

 4/2 اندازهبه مورد بررسي پس از عبور تونل های شمع، مقادير نشست نوک روينازا .رسدميبه مقدار ثابتي 

ه مجاور زمين در نقطسطح با مقدار نشست  گرفته شده و عنوان نشست نهايي نوک شمع در نظربه  برابر قطر

نوک شمع و نشست خاک  نهايي نشست (12-5( تا )10-5) هایشکلقرار گرفت است.  مقايسهمورد  ،شمع

(، X) شمع نسبت به مركز تونل يریقرارگفاصله جانبي  هاشکلدر اين  .دهدميدر مجاورت شمع را نشان 

 نرمالايز شده است. (𝐷𝑇) با قطر تونل

د خو را ازكلي  نسبت به افزايش عمق قرارگيری تونل، دو رفتار نشست، منظر از تونل مجاورهای شمع

واقع ، =𝐷𝑇3/0Xدر كه  𝐵2شمع ، به جز ̵ 𝐷𝑇1> X >𝐷𝑇1واقع در محدوده های شمع از ميان .اندادهدنشان 

𝐻𝑇شده است، با افزايش  𝐷𝑇⁄ ،نشست نهايي كه حاليدر  نشست نهايي نوک شمع كاسته شده است. زانيم از 

𝐻𝑇 با افزايش، ̵ 𝐷𝑇1> X >𝐷𝑇1خارج از محدوده  هایشمع نوک 𝐷𝑇⁄، .افزايش يافته است 
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 یراستا در 𝐷𝑇4/2 اندازهبه  تونل عبور از پس شمع، مجاور خاک و محدوده یهاشمع نوک نشست(: 10-5)شکل 

4/3𝐻𝑇 در یشرويپ 𝐷𝑇⁄ = 

 
 یراستا در 𝐷𝑇4/2اندازهبه  تونل عبور از پس شمع، مجاور خاک و محدوده یهاشمع نوک نشست(: 11-5)شکل 

5𝐻𝑇در یشرويپ 𝐷𝑇⁄ = 
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 یراستا در 𝐷𝑇4/2اندازهبه  تونل عبور از پس شمع، مجاور خاک و محدوده یهاشمع نوک نشست(: 12-5)شکل 

4/5𝐻𝑇 در یشرويپ 𝐷𝑇⁄ = 
 

تعريف  R با ضريبمجاور  دار نشست خاکبه مق را شمع نوک نهايي نسبت مقدار نشست كهيدرصورت

از نظر تاثير عبور مجاور تونل، چهار محدوده را های شمعبا توجه به موقعيت قرارگيری پاشنه  توانمي، شود

مشخص  تاثير چهار محدوده .مشخص كرد در نقطه مجاور نوک شمع شمع و خاکنوک تونل بر نشست 

 .استقابل مشاهده  (13-5)شده در شکل 

از محور مركزی تونل تا  𝐷𝑇3 اندازهبه قرار دارد و ( 𝐷𝑇6/0> X >𝐷𝑇6/0̵) روی تاج تونل (I) محدوده اول 

نشست بيشتری نسبت  ،قرار دارد Iدر محدوده  هاآنكه پاشنه  هاييشمع. گسترش يافته استسطح زمين 

كه پاشنه  هاييشمعنوک  نهايي . نشست(R > 1) دهندمينشان  سطح زمين در مجاورت شمعبه نشست 

 هامحدودهحاضر در ساير های شمعاز  بيش ،با عبور تونل در هر سه حالت قرار گرفته است، Iدر محدوده  هاآن

افزايش عمق عبور تونل، منجر به كاهش نشست در  .رسيده استبرابر نشست مجاز شمع  5تا  2/2 بهو  بوده

 .شودميحاضر در اين محدوده های شمعنوک 
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 شمع در شده جاديا نشست منظر از هاشمع مجاورت از تونل عبور ريتاث یهامحدوده(: 13-5)شکل 

 𝐷𝑇2/1>|X| >𝐷𝑇6/0تا محدوده از جداره تونل آغاز و نسبت به خط افق،  φ  +54با زاويه ( II) محدوده دوم

در اين محدوده قرار دارد، نشستي تقريبا معادل نشست  هاآنكه پاشنه  هاييشمع. يابديم ادامه زميندر سطح 

بيشتر  واقع در اين محدوده از حد مجازهای شمع(. نشست در R ≅ 1) سطح زمين در مجاورت شمع دارند

يز اين محدوده نهای شمعفته است. مقادير نشست تعديل يا Iمحدوده  مقادير نشست در مقايسه بااست اما 

 .دهندمينشان  در نشست نهايي نوک شمع، كاهش تونل، يریقرارگبا افزايش عمق 

در سطح  𝐷𝑇1/2>|X|>𝐷𝑇2/1محدوده از و تااز جداره تونل آغ نسبت به خط افق، درجه 54ا زاويه ( بIII) محدوده سوم

 Iمحدوده ، رفتاری متمايز با دو رديگيماين محدوده قرار  در هاآنكه پاشنه های شمع .ابدييمزمين ادامه 

 شوندميچه نشستي بيش از نشست مجاز را متحمل  واقع در اين محدوده اگرهای شمع .دهندمي نشان IIو 
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با . (R < 1)  شمع كمتر استمجاور  زمين در نقطهنوک شمع، از نشست سطح  نهايي مقادير نشست يطوركلبهاما، 

  .دابييمافزايش  جيتدربهواقع در اين محدوده های شمع، نشست نهايي نوک افزايش عمق قرارگيری تونل

 |𝐷𝑇1/2< |Xاز جداره تونل آغاز و در محدوده  نسبت به خط افق، درجه 54با زاويه ( IV) چهارممحدوده 

اين دو محدوده است. تنها تمايز  IIIاين محدوده شبيه رفتار محدوده های شمعرفتار گسترش يافته است. 

 از مقدار مجاز دانست. هاشمعتجاوز نکردن نشست نهايي نوک  توانميرا 

 شکل جانبی شمع تغییر -4-3-2

 مجاور به اينهای شمعبررسي تغيير شکل حاصله از عبور تونل بر  با( 2013يو ) و( 2006لونگ ) و چنگ

 5تا  3 ،جهت عمود بر راستای پيشروی تونل شکل رخ داده در بدنه شمع، در نتيجه دست يافتند كه تغيير

جهت  در) نبيجا شکل تغيير بررسي منظوربهتونل است. لذا،  پيشرویراستای  در آمده وجود به شکل تغيير برابر

از زير  𝐷𝑇4/2اندازهبه  لاز عبور تون پسراست تونل،  يمهن در واقعهای شمع ،(تونل عمود بر راستای پيشروی

تغيير شکل جانبي ايجاد شده در بدنه مورد بررسي قرار گرفت. علاوه بر  سه حالت مختلفدر  ،هاشمع

مورد بررسي قرار  𝐷𝑇7/2و  𝐷𝑇8/0، 𝐷𝑇74/1 جانبي فواصلپروفيل جابجايي جانبي خاک نيز در  ،هاشمع

در فواصل جانبي مختلف از  مورد نظر راهای شمعتغيير شکل جانبي  (16-5)تا  (15-5) هایشکل گرفت.

سمت مركز تونل با مقدار كه ميزان جابجايي به دهدمينشان  مختلف رادر سه عمق قرارگيری  مركز تونل

 مثبت نشان داده شده است.

 یهاسبتنصله جانبي شمع از مركز تونل و اطراف، فا خاک جانبي تغيير شکل به عشم جانبي تغييرات شکل

𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄  و𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ .فواصل جانبي نزديک به تونل در دهد كهبررسي حالت اول نشان مي وابسته است 

(𝐷𝑇2/1>X>0تغيير ش ،)و با افزايش  است ترهای دورکل جانبي شمع بيش از بخش𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄  ،در اين قسمت

 .كندمينمود پيدا  خصوصا پاشنه شمع، شمع بدنهتغيير شکل در تمامي 
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4/3𝐻𝑇) اول حالت در تونل مجاور یهاشمع يجانب شکل رييتغ(: 15-5)شکل  𝐷𝑇⁄ =) 

 

 
5𝐻𝑇) دوم حالت در تونل مجاور یهاشمع يجانب شکل رييتغ(: 14-5)شکل  𝐷𝑇⁄ =) 
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4/5𝐻𝑇) سوم حالت در تونل مجاور یهاشمع يجانب شکل رييتغ(: 16-5)شکل  𝐷𝑇⁄ =) 

 

با افزايش  است. متريليم 1/5 و به مقدار 𝐵3پاشنه شمع در  ،جانبي در اين قسمت ييجابجابيشينه مقدار 

تحتاني  هایبخش. مقادير تغيير شکل در يابديمكاهش  شکل ييرتغير مقاد ،فاصله جانبي شمع از مركز تونل

از تونل در فواصل جانبي دورتر  .دهدميبخش اعظم تغيير شکل در قسمت نوک شمع رخ  و شمع ثابت

(𝐷𝑇3>X>𝐷𝑇5/2 ) .غيير ر تبيشينه مقداتغيير شکل جانبي در بخش اعظمي از بدنه شمع ثابت شده است

بيشينه  كمتر از نيمي از  به كهشود ميديده  𝐴5در نوک شمع و  مترميلي 2/1 اندازه به در اين قسمت، شکل

𝐻𝑇 با افزايشكاهش يافته است.  تريکنزدمناطق های شمعدر  ير شکلتغي 𝐷𝑇⁄ تغيير شکل ، 4/5تا  4/3از

 درو  1/3حالت دوم  در . بيشينه مقدار جابجايي جانبي شمع های مجاور تونليابنديمكاهش  هاشمعجانبي 

های شمعدر حالت سوم، تاثير عبور تونل بر  .رخ داده است 𝐴4كه در شمع  است مترميلي 6/2حالت سوم 
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 ميزانجانبي بدنه شمع، به حداقل رسيده و  شکل ييرتغاز نظر   𝐷𝑇3>X>𝐷𝑇5/2در محدوده جانبي  حاضر

  تغيير شکل به صفر نزديک شده است.

مقدار جابجايي مورد بررسییي، با  یهاحالتمجاور تونل، در تمام های شییمعجانبي نوک  بيشییينه جابجايي

جابجايي جانبي  دهدمينشان  بدست آمده است، 2-2-5كه در تحليل اول و بخش  جانبي مجاز نوک شمع

 .كندميمنطقه مورد بحث از ميزان مجاز عبور نهای شمعنوک 

 تغییرات نیروی محوری در پاشنه شمع -4-3-3

عبور  .(2013 )يو، شودميظرفيت باربری پاشنه قلمداد  عنوان بهنيروی محوری وارد بر پاشنه  طوركليبه

 تغييرات نيروی محوری پاشنه .گرددميتونل منجر به نشست شمع و تغيير در نيروی محوری پاشنه شمع 

های شمعانجام شد و از بررسي   ̵ 𝐷𝑇1/2>X>𝐷𝑇1/2 فاصله جانبي واقع درهای شمعدر  ،عبور تونل ضمن

 (17-5) هایشکل. شد نظر صرفخارج از اين محدوده به دليل نشستي كمتر نسبت به نشست مجاز 

4/3𝐻𝑇در حالت  را ضمن عبور تونل Cو  A ،Bرديف های شمعتغييرات نيروی محوری پاشنه در  𝐷𝑇⁄ = 

 .دهدمينشان 

ترين افت نيروی محوری پاشنه را ، بيشدردا قرار I محدوده در هاآنپاشنه كه  𝐵3 ،𝐴2 و 𝐶2 هایشمع

با  𝐴2 و 𝐶2های شمع در پاشنه . تغيير نيروی محوریدهندمينشان  مجاور تونلهای شمعنسبت به ساير 

𝐷𝑇1- Y رسيدن تونل به 𝐷𝑇4/0- 𝑌 با رسيدن تونل به 𝐵3برای شمع  و =  اندازه بهآغاز، و با عبور تونل =

𝐷𝑇4/2 به  تونل رسيدن با ابتدا محدوده اين در حاضر هایشمع .رسدميثابتي  حد به هاشمعزير  از

𝐷𝑇0>Y>𝐷𝑇1-  های شمع. مقدار اين افزايش برای شوندميدر نيروی محوری پاشنه دچار افزايش𝐶2 و 𝐴2 ،

 یكه اين افزايش نيرو باشدميكيلونيوتن  I، 𝐵3 ،26حاضر در محدوده  بلندترو برای شمع كيلونيوتن  6و  7/2
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های عبا عبور تونل از زير شمدانست.  هاشمعدر نزديکي تونل كار سينهناشي از تاثير فشار  توانميمحوری را 

ع است. شمپاشنه  در كششي نيروی گسترش از كه نشان يابدميكاهش  ناگهاني طوربه، نيروی محوری محدوده

و  𝐶2بار ديگر افزايش نيروی محوری در دو شمع  𝐷𝑇7/1>Y>𝐷𝑇4/0محدوده و رسيدن به  با پيشروی تونل

𝐵3  دوغاب دانست. اين افزايش برای شمع فشار تزريق  تاثير از را ناشي آن توانميكه شود ميديده𝐵3  معادل

 .باشدميكيلونيوتن  3/5 برابر با 𝐶2و برای شمع كيلونيوتن  23

دچار افت قرار دارند نيز ضمن عبور تونل،  IIكه در محدوده  𝐴3 و 𝐶3 هایشمعنيروی محوری در پاشنه 

كار تزريق و سينهتحت تاثير فشار  Iمحدوده  برخلاف IIمحدوده های شمعنيروی محوری پاشنه . شودمي

 .كندميافت  Iمحدوده های شمعنسبت به  یترآهسته روند تونل افزايش نيافته و با

 قرار دارند، تابع IIIكه در محدوده   𝐶1 ،𝐵4 و 𝐴4 ،𝐴1،𝐶4شمعمحوری در پاشنه پنج  نيرویتغييرات 

 لاين محدوده با عبور تونهای شمع پاشنه محوری. نيروی است IIو  I متفاوتي نسبت به دو محدوده الگوی

اقع در وهای شمعپاشنه  در گسترش نيروی فشارشي كه نشان ازتدريجي افزايش يافته  طوربهشمع از زير 

𝐷𝑇4/2Y با رسيدن تونل به و است III محدوده  .رسدميثابتي تغييرات نيروی محوری پاشنه به حد  =

تغييرات نيروی محوری اين شمع ضمن عبور گرفته است. بررسي  قرار IVدر محدوده   𝐵1شمعپاشنه 

اين شمع تاثيری نداشته و ضمن پيشروی تونل  پاشنه عبور تونل بر نيروی محوری ،دهدميتونل نشان 

 در پاشنه اين شمع ثابت است. محورینيروی 
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 (Aرديف های شمع)                                (                         Bرديف های شمع)             

 
 (Cشمع رديف )                                                                 

4/3𝐻𝑇 حالت در تونل عبور ضمن تونل مجاور یهاشمع پاشنه در یمحور یروين راتييتغ(: 17-5)شکل  𝐷𝑇⁄ = 

در حالت  تونل پيشروی ضمن را تونل مجاور هایشمعتغييرات نيروی محوری پاشنه  (18-5)شکل 

5𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄ رات ييتغبا ، روندی مشابه هاشمعر پاشنه ی محوری دتغييرات نيرو طوركليبه. دهدمينشان  =

𝐻𝑇نسبت . افزايش داردنيروی محوری در حالت اول  𝐷𝑇⁄   اب غتاثير فشار تزريق دو كاهش سبب 5به  4/3از
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   𝐵2دوم رفتار شمع  در حالت شده است. Iمحدوده های شمعافزايش نيروی محوری در  كار برفشار سينه و

𝐻𝑇افزايش  نسبت به حالت اول دارد و يفراوانوت تفا 𝐷𝑇⁄ اين افت ناگهاني نيروی محوری پاشنه منجر به 

 شده است.كيلونيوتن  8/31 تا مقدار شمع

 
                       (Aهای رديف شمع)                                                       (Bهای رديف شمع)               

 
 (Cهای رديف شمع)

5𝐻𝑇حالت  در تونل عبور ضمن تونل مجاور یهاشمع پاشنه در یمحور یروين راتييتغ(: 18-5)شکل  𝐷𝑇⁄ = 
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4/5𝐻𝑇 در حالت ضمن پيشروی تونل تونل مجاور هایشمع پاشنه محوری تغييرات نيروی (13-5) شکل 𝐷𝑇⁄ = 

4/5𝐻𝑇. در دهدمينشان  𝐷𝑇⁄ بر خلاف دو حالت قبل، افزايش مي يابد.    𝐵1،  نيروی محوری پاشنه شمع=

 همين طور

 
 (Aرديف های شمع)                          (                      Bرديف های شمع)            

 
 (Cهای رديف )شمع

4/5𝐻𝑇 حالت در تونل عبور ضمن تونل مجاور یهاشمع پاشنه در یمحور یروين راتييتغ(: 13-5)شکل  𝐷𝑇⁄ = 
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حاضر در مجاورت تونل را پس از عبور تونل های شمعنيروی محوری در  نهايي تغييرات (20-5)شکل 

تغييرات  (20-5)در شکل  .دهدميمختلف را نشان  یهاحالتدر حاضر، های شمعاز زير  𝐷𝑇4/2 اندازه به

با اعمال تنشي به هر شمع  نسبت به نيروی محوری پاشنه (𝑃∆) پس از عبور تونل نيروی محوری پاشنه

 است آمده دست به در تحليل مرحله اول كه (𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒بدون حضور تونل)ظرفيت باربری شمع بر نوک و اندازه 

 نرمالايز گرديده است. ،بر حسب درصد

 
 سه از تونل عبور ضمن تونل مجاورت در حاضر یهاشمع یبرا پاشنه یمحور یروين يينها راتييتغ(: 20-5)شکل 

 مختلف حالت
 

 يزاندر م در پاشنه و افت كششي و فشارشي نيروهایافزايش عمق عبور تونل، منجر به كاهش گسترش 

سبت ن، مقدار افت صورت گرفته در اثر افزايش طوركليبه. شده استی محوری پاشنه كاهش و افزايش نيرو

𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄  و  جانبيابسته به دو عامل فاصله و توانميرا𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ .نيروی  نهايي تغييرات (21-5)شکل  دانست

را در مقابل افزايش نسبت  تاثير شکل گرفته در اطراف تونل هایمحدودههريک از  هایشمعمحوری در پاشنه 

𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄  دهدمينشان: 
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 تونل مجاور یهاشمع پاشنه در یمحور یروين يينها راتييتغ(: 21-5)شکل 

كه پاشنه  هاييشمعمجاورت تونل، حاضر در های شمعميان  از مورد بررسي، یهاحالتتمام  در طوركليبه

. دهندمينشان پس از عبور تونل ترين كاهش در نيروی محوری پاشنه را بيش ،قرار دارد I در محدوده هاآن

𝐻𝑇افزايش نسبت  𝐷𝑇⁄  اييهشمعترين تاثير را در كاهش تغييرات نيروی محوری پاشنه بيش ،4/5به  4/3از 

6/0𝐿𝑃با  𝐻𝑇  تا 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒23% كاهش نيروی محوری پاشنه از افت داشته و منجر به 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒نسبت به  ⁄≤

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒17% افزايش نسبت كه حالي است در اين .شودمي 𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄ 56/0با  هاييشمع در𝐿𝑃 𝐻𝑇 با افت ، ⁄>

كمتری در تغييرات نيروی  منجر به كاهش، 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒5/5%به  𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒12%كاهش نيروی محوری پاشنه از 

 .شده است محوری

𝐻𝑇افزايش نسبت  𝐷𝑇⁄  تاثيری مشابه محدودهI  محدوده های شمعبرII،  از نظر تغييرات نيروی محوری

نسبت به  IIمحدوده های شمعبازه تغييرات نيروی محوری پاشنه در  با اين تفاوت كه گذارديمپاشنه 

𝐻𝑇ضمن افزايش نسبت  است. تركوچک I محدوده 𝐷𝑇⁄  6/0 با هاييشمع 4/5به  4/3از𝐿𝑃 𝐻𝑇  𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒18%  از ⁄≤

56/0𝐿𝑃 با هاييشمعو  𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒13%به  𝐻𝑇 افت در كاهش نيروی محوری  𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒8/3%به  𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒11/8%از  ⁄>

 .دهندمينشان 
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6/0𝐿𝑃 با نسبت هاييشمع، IIIمحدوده های شمعدر ميان  𝐻𝑇 نيروی  در ترين ميزان افزايش، بيش⁄≤

𝐻𝑇ترين تاثير از افزايش نسبت محوری پاشنه و نيز بيش 𝐷𝑇⁄  را در كاهش تغييرات نيروی محوری پاشنه

𝐻𝑇نسبت ضمن افزايش  .دهندمينشان  𝐷𝑇⁄  6/0با  هاييشمع ،4/5به  4/3از𝐿𝑃 𝐻𝑇 تا  𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒3/3% از ، ⁄<

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒3/1% محدوده  در .اندشدهرا متحمل نيروی محوری پاشنه  افزايش در افتIII روند تغييرات نيروی ،

≥6/0 با هاييشمعمحوری  𝐿𝑃 𝐻𝑇 𝐻𝑇با افزايش نسبت 38/0⁄> 𝐷𝑇⁄، .اين  با شيب اندک ادامه يافته است

38/0𝐿𝑃با  هاييشمع در حالي است كه در نيروی محوری پاشنه 𝐻𝑇 𝐻𝑇افزايش نسبت با  ⁄> 𝐷𝑇⁄  به تغييری

 نمي رود.فراتر  𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒2%از های شمعافزايش نيروی محوری در اين نيامده و  وجود

 در طول شمع مقاومت جداریتغییرات  -4-3-4

. اين گرددميحد فاصل شمع و خاک  در ايجاد تنش برشي سبب خاک و جابجايي نسبي ميان شمع

جابجايي ممکن است در اثر نيروی فشاری به نوک شمع و جابجايي شمع رو به پايين يا در اثر نيروی كششي 

اثر  در دتوانبه همين ترتيب اين جابجايي نسبي مي. يافتدببه نوک شمع و جابجايي آن رو به بالا اتفاق 

خاک در مقايسه با  حركتكه مقدار  در صورتي .شمع نيز رخ دهد بر خاک و اثرات آن يزدگبالانشست يا 

كه ميزان  و در صورتيكه آن را تنش برشي منفي  شمع بيشتر باشد، نيرويي به طرف پايين شکل مي گيرد

ن را آ د فاصل شمع و خاک به طرف بالا بوده ونيروی تشکيل يافته در ح باشد،شمع از خاک بيشتر  حركت

اصطکاک جداری  را برشي تشکيل شده در جداره شمع مراجع قديمي نيروی .تنش برشي مثبت مي نامند

كه صورتيدر .بکار رفته استواژه مقاومت جداری  اخير، سه دههمنابع منتشر شده در  در اما؛ نامندمي

و در غير اين صورت به آن مثبت  پوسته جداریجابجايي شمع با جهت تنش برشي يکسان باشد آن را 

 ول بدنه شمع با استفاده از رابطهتنش برشي در ط(. 1385)فلنيوس،  شودميگفته منفي  پوسته جداری

 .(2007 ،)لي و كيم استقابل محاسبه  (5-1)

τ =
(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖)

𝐴𝑆. 𝑑𝑧
⁄ (1-5رابطه )                        
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: محيط شمع i+1 ،𝐴𝑆و  iله ميان دونقطه ص: فا𝑑𝑧 ،: نقاط مرجع روی بدنه شمعi+1و  i( 1-5كه در رابطه )

𝑃𝑖  و𝑃𝑖+1 .نيروی محوری در نقاط مرجع : 

 اندازهبه پس از عبور تونل  هاشمعنوک  جابجايي و به تعادل رسيدن مقادير( 1-3-5)نتايج  به با توجه

𝐷𝑇4/2  افزايشضمن  ،تغييرات مقاومت جداری ،هاشمعاز زير 𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄  ی حاضر هاشمعبرای  4/5به  4/3از

 مورد بررسي قرار گرفت. ₋𝐷𝑇1/2>X>𝐷𝑇1/2در فاصله جانبي 

4/3𝐻𝑇 حالتدر   ار هاشمعتغييرات مقاومت جداری  (22-5) شکل 𝐷𝑇 تغييرات مقاومت  .دهدمينشان  ⁄=

 دنهب طول تغييرات تنش برشي در. كندمياز دو الگوی متفاوت پيروی  مجاور تونلهای شمعبدنه  در جداری

ي منف پوسته جداری تشکيل صورتبه هاقسمتاكثر  در پس از عبور تونل IIو  Iحاضر در محدوده های شمع

به صفر  ،از نوک شمع طول برابر 3/0تا 8/0 برابر با یافاصله برشي در یهاتنشمقادير  شده است. ظاهر

 و منفي برشي مثبتبيشينه تنش  .شودميجداری مثبت تشکيل  پوسته، عرسيده و در بخش تحتاني شم

 -38تا  -22 و پاسکالكيلو 33تا  13 بينبه ترتيب  II و I هایمحدودههای شمعتشکيل شده در جداره 

𝐿𝑃بسته به نسبت  است كهپاسکال كيلو 𝐻𝑇⁄  كندميتونل تغيير  مركز حاضر با هایشمعو فاصله جانبي. 

𝐿𝑃 78/0 با نسبت 𝐵3شمع  𝐻𝑇⁄ 𝐷𝑇3/0𝑋 و فاصله جانبي =  برشي را به مقدار تنش در ترين افزايشبيش ،=

 پاسکاللويك 38تنش برشي به مقدار  در كاهش ترينو نيز بيشمتری شمع  14 را در عمق پاسکاللويك 33

 .دهدميدر پاشنه شمع را نشان 

اتفاق افتاده اسییت،  IIو  Iدر دو محدوده  آنچهتغييرات تنش برشییي عکس  ،IIIمحدوده ی هاشییمعدر 

، شییمعطول از انتهای  1/0 معادل یااندازهجز مقادير تغييرات تنش برشییي، به . در اين محدوده باشییدمي

از  تحتاني 1/0منفي بوده كه نشان از تشکيل پوسته جداری مثبت در بخش اعظمي از طول شمع است. در     

 منفي جداری پوستهكه به معني تشکيل   دهندميرا نشان  ، تغييرات تنش برشي مقداری مثبت  شمع  طول

در حاضیر در اين محدوده  های شیمع برشیي مثبت و منفي   یهاتنشبازه تغييرات  .باشید مي در اين بخش
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با نسییبت  𝐵4پاسییکال اسییت. شییمع   كيلو 33تا  14پاسییکال و كيلو 26تا  4/4به ترتيب بين حالت اول 

78/0𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ جانبي      = له  فاصییی 𝐷𝑇 5/1𝑋  و  قدار     در ترين افزايشبيش،   = به م  26تنش برشیییي را 

سکال لويك شنه  پا شي به مقدار  شمع و نيز بيش  در پا سکال لويك 33ترين كاهش در تنش بر  14عمق  در پا

 .دهدميشمع را نشان  متری

به شده است. تغييرات مقاومت جداری  واقع IVكه در محدوده  تنها شمع مورد بررسي است 𝐵1 شمع

 ه جداریپوستافزايش تنش برشي منفي به حد بسيار اندک و در برگرفتن  صورتبهآمده در اين شمع،  وجود

 .استخفيف  صورتبهول بدنه شمع، طمثبت 

 
 Aهای رديفشمع                                    B های رديفشمع                                  Cهای رديفشمع

4/3𝐻𝑇در حالت  مجاور یهاشمع یجدار مقاومت راتييتغ(: 22-5)شکل  𝐷𝑇 =⁄ 
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5𝐻𝑇در حالت  مجاور تونلهای شمعتغييرات مقاومت جداری  𝐷𝑇 قابل مشاهده  (22-5)در شکل  ⁄=

 :است

 

   Aهای رديفشمع                                    B های رديفشمع                                  Cهای رديفشمع

5𝐻𝑇در حالت  مجاور یهاشمع یجدار مقاومت راتييتغ(: 23-5)شکل  𝐷𝑇 =⁄ 

دهد. با بررسي تغييرات مقاومت جداری در حالت دوم روندی مشابه حالت اول در تغييرات را نشان مي

دهد. افزايش را نشان مي IIو  Iهای محدوده رفتاری مشابه شمع 𝐵2افزايش عمق قرارگيری تونل، شمع 

ده در طول يل شی برشي مثبت و منفي تشکهاتنشعمق قرارگيری تونل منجر به كاهش بيشينه تغييرات 
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های محدوده تشکيل يافته در شمع منفي و ی مثبتهاتنشتغييرات بيشينه  شود.حالت اول مي به شمع نسبت

I  وII استپاسکال كيلو -27 تا -10كيلوپاسکال و 28تا  3دوم، به ترتيب بين  در حالت. 

نيز در حالت  IIIهای حاضر در محدوده تشکيل يافته در طول شمع منفي و ی برشي مثبتهاتنشبيشينه 

 3/2بين های اين محدوده ی برشي مثبت در شمعهاتنشكنند. بيشينه يمدوم، نسبت به حالت اول افت 

 .است پاسکاليلوك -13 تا -3/6 پاسکال و بيشينه تنش برشي منفي بينكيلو 20 تا

4/5𝐻𝑇 حالت در مجاور تونلهای شمع تغييرات مقاومت جداری (23-5)شکل  𝐷𝑇   :دهدميرا نشان  ⁄=

  

   Aهای رديفشمع                                    B های رديفشمع                                  Cهای رديفشمع

4/5𝐻𝑇در حالت  مجاور یهاشمع یجدار مقاومت راتييتغ (:25-5) شکل 𝐷𝑇 =⁄ 
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و نيز پوسته  𝐵4مثبت در بخش بالايي شمع  جداریافزايش عمق قرارگيری تونل منجر به تشکيل پوسته 

حالت سوم روندی مشابه  ها درشود. تغييرات مقاومت جداری شمعمنفي در پاشنه اين شمع مي جداری

های منطقه مورد بررسي نسبت به حالت اول و شمعدهد. در حالت سوم، ی اول و دوم را نشان ميهاحالت

های معی برشي مثبت در شهاتنششوند. بيشينه ی برشي مثبت و منفي دچار افت ميهاتنشبيشينه  در دوم

. است پاسکاللويك -21 تا 7/8پاسکال و بيشينه تنش برشي منفي بين كيلو 20تا  2/6بين  IIو  Iمحدوده 

 -16تا  -7/5و  13تا  2/2بين   IIIهای محدودهبرشي مثبت و منفي در شمع طور مقادير بيشينه تنشهمين

 باشد.مي

𝐻𝑇 افزايش نسبت دهدميمجاور تونل در سه حالت مختلف نشان های شمعبررسي  𝐷𝑇⁄  منجر به كاهش

𝐿𝑃 نسبت كاهشمورد بررسي،  یهاحالت. در تمام گرددميبيشينه تغييرات تنش برشي  𝐻𝑇⁄  و افزايش

فاصله جانبي شمع از مركز تونل، سبب كاهش در بيشينه تنش برشي تشکيل يافته در جداره و پاشنه شمع 

 شده است.

 تحلیل سوم  -4-4

، در اثر عبور  𝐷𝑇1/2> X >𝐷𝑇1/2̵ حاضر در محدوده جانبيهای شمعقبل  هایبخشبه نتايج  با توجه

. علاوه بر اين نيروی محوری پاشنه و مقاومت جداری شوندميتونل، دچار نشستي بيش از نشست مجاز شمع 

ت تح هاشمعاربری محوری بررسي ظرفيت ب منظوربه. شوندمياين محدوده نيز دچار تغييراتي های شمع

، مقادير تنش روی هاشمعاز زير  𝐷𝑇4/2= Y اندازه بهمختلف، پس از عبور تونل  یهاعمقاثر عبور تونل در 

نشست و استفاده از  ₋ تنش ینمودارهاتدريجي افزايش داده شد و با رسم  صورتبهمحدوده های شمعنوک 

𝐻𝑇 4/3در سه حالت مجاور، های شمع، ظرفيت باربری محوری روش حدی ديويسون 𝐷𝑇 =⁄،5 𝐻𝑇 𝐷𝑇 =⁄ 

𝐻𝑇 4/5و  𝐷𝑇   محاسبه شد. ⁄=
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در سه حالت  را مجاور تونلهای شمعتغييرات ظرفيت باربری محوری  (27-5)تا  (24-5) هایشکل

𝑄∆) یمحورهند. تغييرات ظرفيت باربری دنشان مي
𝑢

بدون  ،حسب ظرفيت باربری محوری اوليه شمع بر( 

  ( نرمالايز شده است.𝐷𝑇بر حسب قطر تونل ) (X) و فاصله جانبي شمع تا مركز تونل (𝑄𝑢𝑃) حضور تونل

𝐻𝑇  افزايش نسبت طوركليبه 𝐷𝑇⁄ و فاصله جانبي شمع از مركز تونل و نيز كاهش نسبت𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄  منجر به

 .شودميمجاور تونل های شمعحوری افت در كاهش ظرفيت باربي م

 
4/3𝐻𝑇در حالت  هاشمع یمحور یباربر تيظرف راتييتغ(: 24-5)شکل  𝐷𝑇 =⁄ 

 
5𝐻𝑇 در حالت هاشمع یمحور یباربر تيظرف راتييتغ(: 26-5)شکل  𝐷𝑇 =⁄ 
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4/5𝐻𝑇 در حالت هاشمع یمحور یباربر تيظرف راتييتغ (:27-5)شکل  𝐷𝑇 =⁄ 

 طوركليبه (28-5) شکل در حالت مختلف سه در شمع مجاور تونل هایرديف محوریتغييرات ظرفيت باربری 

 .استقابل رويت 

 
 مختلف حالت سه در تونل مجاور یهاشمع یبرا یمحور یباربر تيظرف راتييتغ(: 28-5)شکل 
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≥78/0 با نسبت هاييشمع Iدر محدوده  𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ ترين بيشمورد بررسي،  یهاحالت، در تمامي 6/0≥

ت را دارند. افزايش نسب از افزايش عمق تونل يریاثرپذترين ميزان كم و مقدار كاهش ظرفيت باربری محوری

𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄  سبب افت كاهش ظرفيت باربری محوری از  4/5به  4/3از𝑄𝑢𝑝1/33 % به 𝑄𝑢𝑝6/24 %  است.شده 

≥56/0 كه محدوده تركوتاه هایشمع 𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ 𝐻𝑇 نسبت افزايش با ،32/0≥ 𝐷𝑇⁄ 4/5 به 5 خصوصا از 

كاهش ظرفيت باربری محوری اين . دهندميتغييرات فراواني در افت كاهش ظرفيت باربری محوری نشان 

𝐻𝑇 نسبتضمن افزايش  هاشمع 𝐷𝑇⁄ از 4/5 به 4/3 از 𝑄𝑢𝑝6/23 %  به𝑄𝑢𝑝6/10% .افت كرده است 

𝐿𝑃 كاهش نسبت IIدر محدوده  𝐻𝑇⁄  باربری  تغييرات ظرفيت در منجر به رفتار نوساني 6/0تا  78/0از

𝐿𝑃نسبت  كاهش محوری شمع دارد. با 𝐻𝑇⁄  ازكاهش ظرفيت باربری محوری شمع  68/0تا  78/0از 𝑄𝑢𝑝8/6% 

𝐿𝑃است كه كاهش نسبت  يدر حال. اين يابدميافزايش  % 𝑄𝑢𝑝3/12 به 𝐻𝑇⁄  منجر به افت  6/0تا  68/0از

 .شودمي % 𝑄𝑢𝑝1/10 كاهش ظرفيت باربری محوری تا

≥56/0 با هاييشمع IIدر محدوده  𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ ترين مقدار كاهش در ظرفيت بيشدر حالت اول،  32/0≥

𝐻𝑇با افزايش نسبت  .انددادهباربری محوری را پس از عبور تونل نشان  𝐷𝑇⁄  تغييرات  5به 4/3خصوصا از

                  با ييهاشمع دهديم رخ محدوده اين یهاشمع محوری باربری ظرفيت كاهش افت در فراواني

68/0≤ 𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ در مجموع با افزايش  .شونديمظرفيت باربری محوری  كاهش در تريندچار بيش 6/0≥

𝐻𝑇نسبت  𝐷𝑇⁄  بينی اين محدوده هاشمع كاهش ظرفيت باربری محوری ،4/5به  4/3از 𝑄𝑢𝑝5/20% تا 

𝑄𝑢𝑝6/6 %  يابدميافت . 

≥37/0 نسبت با و تركوتاه هایشمع،  IIو Iبر خلاف دو محدوده ، IIIدر محدوده  𝐿𝑃 𝐻𝑇⁄ ≤23/0 

اين محدوده حساسيت بيشتری به های شمع .اندشدهظرفيت باربری محوری را متحمل  در كاهش ترينبيش

اين محدوده با افزايش های شمعكاهش ظرفيت باربری محوری افت نشان داده و افزايش عمق در مرحله اول 
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𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄  در بازه 5به  4/3از 𝑄𝑢𝑝(4/6 %  قرار دارد.% 2/2تا ) با افزايش نسبت 𝐻𝑇 𝐷𝑇⁄  های شمع، 4/5به

داده و كاهش ظرفيت باربری در اين حالت از  ظرفيت باربری نشان روندی ثابت در تغييرات IIIمحدوده 

𝑄𝑢𝑝1/3 % .فراتر نمي رود 

 یبندجمع -4-9

های معشطي سه مرحله، به بررسي تاثير عبور تونل بر ، تفاضل محدودبا ساخت چندين مدل در اين فصل 

محدوده بدون حضور تونل مورد های شمعجانبي و  ظرفيت باربری محوریمجاور پرداخته شد. در مرحله اول 

آمد. در مرحله  به دستمحدوده های شمعنشست و جابجايي مجاز  بار، ميزان طورهمينبررسي قرار گرفت و 

 منطقهحاضر در های شمعصورت گرفته در مرحله اول بر  هایيلتحلاز  آمده دست به یباركاربا اعمال دوم 

منطقه مورد بحث، های شمعمقاومت جداری  و پاشنه جانبي، بارتغييرات نشست، جابجايي مورد بررسي، 

 هامعشميزان افت ظرفيت باربری محوری در مرحله سوم  ضمن فرآيند تونل سازی مورد بررسي قرار گرفت.

 مجاور در جهت پيشروی مورد بررسي قرار گرفت.های شمعبرابر قطر از زير  4/2 اندازه بهپس از عبور تونل 

بررسي تاثير  منظوربهطبق طرح اصلي،  متروی تهران لاوه بر عمق قرارگيری تونل خط هفتع طورهمين

ل نيمي از قطر تون اندازه بهعمق قرارگيری تونل بر تغييرات موارد مورد بررسي، عمق تونل دو بار و هر بار 

حين  هاشمعواكنش محدوده تاثير در مجاورت تونل دارد كه  چهارنتايج نشان از وجود  افزايش داده شد.

رارگيری افزايش عمق ق تاثير دارد. هایمحدودهقرارگيری پاشنه نسبت به  موقعيت به وابسته شديدا تونل، عبور

 .ودشميفاصله جانبي شمع از مركز تونل منجر به كاهش تغييرات در موارد مورد بررسي  طورهمينتونل و 
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 یریگجهینت -9-1

رسي به بر بعدیسهفلک  افزارنرمدر  تفاضل محدودعددی به روش  سازیمدلدر اين مطالعه با استفاده از 

 علي با بزرگراه امام پل تقاطع بزرگراه محلاتيهای شمعبر پايداری عبور تونل خط هفت متروی تهران تاثير 

وی ر تونل، مطالعه پارامتريکي عبور ساخت دو مدل ديگر و افزايش عمقبا علاوه بر اين  داخته شده است.پر

يير تاثير نسبت عمق بر قطر تونل در تغ و در فواصل جانبي مختلفنسبت طول شمع به عمق قرارگيری تونل 

های شمعجانبي، نيروی محوری پاشنه، مقاومت جداری و ظرفيت باربری  تغيير شکل، نوک ميزان نشست

 نجام شد.مجاور تونل ا

 تحليل  و يه تجز( و نيز 3فصیییل پل ) های  شیییمعحفاری در مجاورت    سیییازیمدل با توجه به فرآيند     

مورد بررسي، نتايج استخراج شده از مطالعه حاضر به شرح ذيل        یپارامترها(، پيرامون 5فصل  ) یساز مدل

 .است

مجاور تونل و نشست سطح زمين، چهار محدوده های شمعبررسي نشست ايجاد شده در نوک  .1

(  𝐷𝑇6/0> X >𝐷𝑇6/0̵تونل )تاج كه روی  Iدر محدوده  .كندمياثر در اطراف تونل را مشخص 

سطح زمين گسترش يافته است، نشست  طرفبهاز محور مركزی تونل  𝐷𝑇3 اندازه بهقرار دارد و 

 φ  +54كه با زاويه  IIمحدوده در  بيش از نشست سطح زمين است. مترميلي 3تا  1نوک شمع 

 ادامه زميندر سطح  𝐷𝑇2/1> |X| >𝐷𝑇6/0نسبت به خط افق، از جداره تونل آغاز و تا محدوده 

از و بيش از نشست مجتقريبي برابر  طوربه، نشست نوک شمع با نشست سطح زمين يابدمي

درجه نسبت به خط افق، از جداره تونل آغاز و تا  54كه با زاويه  IIIدر محدوده  .باشدشمع مي

از نشست سطح نشست نوک شمع  ،يابدميدر سطح زمين ادامه  𝐷𝑇1/2> |X| >𝐷𝑇2/1محدوده 
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درجه نسبت به  54كه با زاويه  IVمحدوده  در است. و بيش از نشست مجاز شمع زمين كمتر

نشستي  هاشمعگسترش يافته است،  |𝐷𝑇1/2< |Xدر محدوده  و خط افق، از جداره تونل آغاز

 كمتر از نشست سطح و نشست مجاز شمع دارند.

ضمن پيشروی  ،پلهای شمعنوک در  متری سطح زمين 32از عمق  ور تونلعبنشست حاصل از  .2

رابر نشست ب 5 بهدر بيشينه مقدار خود و  افزايش يافته -𝐷𝑇4/2< Y < 𝐷𝑇4/2محدوده در تونل

نشست  مقدار .رسدميبه حد ثابتي  𝐷𝑇4/2= Yو با رسيدن تونل به محدوده  رسدميمجاز شمع 

𝐿𝑃افزايش فاصله جانبي شمع از مركز تونل و نسبت  بسته به 𝐻𝑇⁄ با افزايش يابدمي، كاهش .

برابر نشست مجاز شمع  8/2متر، بيشينه مقدار نشست شمع تا  51عمق قرارگيری تونل تا 

 .يابدميكاهش 

تابعي از تغيير  قرار گرفته،  IIIتا I هایمحدودهدر  هاآنكه پاشنه  هاييشمعتغيير شکل جانبي  .3

تغيير شکل در نوک شمع ترين مقدار بوده و بيششکل جانبي خاک منطقه در اثر عبور تونل 

حاضر در محدوده چهار در بخش زيادی از طول های شمعنبي تغيير شکل جا .اتفاق افتاده است

 .شوندميمتری سطح زمين به صفر نزديک  51 افزايش عمق قرارگيری تونل به با و شمع ثابت بوده

ل، پهای شمعک ر شکل جانبي نويتونل سبب تجاوز تغي مورد بررسي، عبور یهاحالتدر تمام 

 از حد مجاز نشده است.

. شوديمتشکيل  تونل مجاورهای شمعدر اثر عبور تونل، هر دو نيروی فشاری و كششي در پاشنه  .5

پاشنه شمع وابستگي شديدی به موقعيت قرارگيری پاشنه شمع  در تغييرات نيروی محوری

 خوشدستجداره شمع پس از عبور تونل  در برشي یهاتنشتوزيع  طورهمين دارد. تونل به نسبت

توسعه يافته و  نيروی كششي II و Iحاضر در محدوده های شمعدر پاشنه  .شودميتغييرات 
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 در پاشنه. رديگيمپوسته جداری منفي به جز بخش تحتاني شمع، در اكثر طول شمع شکل 

ته و بخش اعظمي از طول ياف نيروی فشاری گسترش IVو  IIIحاضر در محدوده های شمع

 .شودميشمع جز قسمت تحتاني شمع، با پوسته اصطکاكي مثبت پوشيده 

متری سیییطح زمين بر تغييرات نيروی محوری  32بيشیییينه محدوده تاثير عبور تونل از عمق      .4

 51. افزايش عمق قرارگيری تونل تا باشییدمي  -𝐷𝑇4/2< Y < 𝐷𝑇4/1 مجاورهای شییمعپاشیینه 

 .شودمي -𝐷𝑇4/1< Y < 𝐷𝑇4/1كاهش محدوده تاثير تونل به  به زمين منجرمتری از سطح 

 دهمحدوهای حاضر در شمعتغيير ناگهاني نشست نوک شمع و نيروی محوری پاشنه به  با توجه .6

𝐷𝑇4/0< Y < 𝐷𝑇1-، محدوده بحراني تاثير تونل در جهت پيشروی در اين محدوده را  توانمي

 .مورد بررسي معرفي كرد یهاحالتتمام 

6/0𝐿𝑃با نسبت  هاييشمعضمن عبور تونل،  .7 𝐻𝑇⁄ 𝐿𝑃 56/0و  ≤ 𝐻𝑇⁄ اول در سه محدوده  >

ضمن  ،تغييرات در نيروی محوری پاشنه نيتركوچکو  نيتربزرگ به ترتيب تاثير معرفي شده،

ترين مقدار افت در تغييرات نيروی محوری پاشنه ضمن افزايش ترين و كمعبور تونل و نيز بيش

  .دهندميعمق قرارگيری تونل را نشان 

افزايش  طوركليبه. شودميمجاور های شمعتونل منجر به كاهش ظرفيت باربری محوری  عبور .8

𝐿𝑃 نسبت كاهش فاصله جانبي، 𝐻𝑇⁄  عمق تونل منجر به افت در كاهش ظرفيت باربری افزايش و

در  % 𝑄𝑢𝑝1/33تاي متری سطح زمين منجر به كاهش 32عبور تونل از عمق  .شودمي هاشمع

  % II ،𝑄𝑢𝑝7/11محدوده ی هاشمع در % I، 𝑄𝑢𝑝5/20محدوده های شمعيت باربری محوری رفظ

سبب افت كاهش  ،متر 51افزايش عمق قرارگيری تونل تا . شودمي IIIدوده مح یهاشمعدر 
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های شمعبرای  % I، 𝑄𝑢𝑝8/13محدوده های شمعبرای  𝑄𝑢𝑝13%ظرفيت باربری محوری تا ميزان 

 .شودمي  IIIمحدودههای شمعبرای  % 𝑄𝑢𝑝6/8 و IIمحدوده 

تشکيل شده در اثر عبور تونل معرفي كرد. موارد مورد  محدوده ترينيبحران توانميرا   Iمحدوده .3

حاضر در اين محدوده نشان های شمعخود را در تغييرات بحث اين مطالعه بيشينه مقدار 

 .دهندمي

مجاور معرفي های شمعحاشيه ايمن از اثرات تونل سازی بر  عنوان به توانميرا  IVمحدوده  .10

تغييرات را داشته و كاهشي  ينتركوچکده ين محدوكرد. موارد مورد بحث مطالعه حاضر در ا

 گيرد.در ميزان ظرفيت باربری شمع در اين محدوده شکل نمي
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 پیشنهاد ها -9-2

های صورت گرفته ضمن مطالعه حاضر مي توان موارد زير را جهت تحقيقات آتي با توجه به بررسي

 پيشنهاد كرد:

حاضر، مي توان عوامل ديگری نظير طول گام حفاری، فشار با توجه به بررسي انجام شده در مطالعه  (1

سينه كار و فشار تزريق را  بر رفتار شمع های مجاور تونل حائز اهميت دانست لذا مي توان در 

 تحقيقات آتي به اين موضوع پرداخته شود.

م ها استفاده شده است، لزوسازی شمعاز آنجا كه در مطالعه حاضر از المان حجمي جهت مدل  (2

بررسي نتايج با شمع هايي حاضر در مجاورت تونل كه به روش المان خطي مدل شده اند حس مي 

 شود.

توان در عدم بررسي تاثير عبور تونل بر گشتاور های مطالعه حاضر را مييکي از مهم ترين كمبود (3

 های جدی مطالعه حاضر مي باشد.شمع قيد كرد. لذا بررسي اين مطلب يکي از پيشنهاد

آنجا كه طبق نتايج مطالعه حاضر، شمع های واقع در بخش های اول و دوم و سوم دچارافت از  (5

ظرفيت باربری محوری مي شوند و نيز با توجه به اين مطلب كه بر حسب الزامات طرح، افزايش 

تاثير عمليات های تحکيمي همچون تزريق در محدوده عمق قرارگيری تونل ميسر نيست، بررسي 

 ست به دقت مورد بررسي قرار گيرد.شمع ها مي باي
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Abstract 

Excavation underground spaces in soils and shallow depths create horizontal and vertical 

displacement around the underground space. These displacements can shift to surface and 

cause damage to the Surface structures and their supporting foundations. Studying changes 

resulting from the passage of tunnel as on of conventional urban underground spaces on the 

stability of deep foundations is very important. In this study, the effect of tunneling on 

stability of adjasent piles by carrying finite different analysis with 𝐹𝐿𝐴𝐶3𝐷, During the case 

study of piles of the bridge in intersection of Emam Ali-Shahid Mahalati highways in the 

presence of line seven Tehran metro, studied. The main parameters discussed in this study 

consisted of pile lengh, pile lateral distance from center of tunnel and tunnel depth. In this 

study, the effect of the above-mentioned parameters on lateral deformation, settlement of 

piles, changes of axial forces in piles toe, changes shaft pile strength and bearing capacity of 

the piles in presence of tunneling in different depth must be evaluated. The results of analysis, 

indicated that four influence zone formed around tunnel. Piles that their toe is located in first 

zone that is located above the tunnel and in a lateral distance equal to 0/6 tunnel diameter 

(𝐷𝑇) From center of tunnel and as much as three 3𝐷𝑇 to the surface Extended, compared to 

the absence of tunnel Showing the biggest drop (%33.1) in reducing pile axial bearing 

capacity, so this area can be introduced as critical zone of tunneling effect on adjacent piles. 

Tunneling on Piles that their toe is located in fourth zone which is projected at an angle of 

45 from tunnel springline and in lateral distance of [𝑋] > 2.1𝐷𝑇 Extended it has nor any 

effect. 

Keywords: tunnel, Piles, finite different method, pile bearing capacity, axial force, resistance 

Pile shaft, settlement of pile head 
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