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 چکيده 

جايي شهر ندان در سطح يهی حمل   نقل   جاگيری شهرهای يزرگ، همواره مسألهاز ايتدای شکل

ها، از طرفي محد ديت ظرفيت ترافيکي خيايان. اصلي مديران شهری يوده استهای شهر از دغدغه

اين . های شهری را يه سمت استفاده از فضای موجود در زير سطح شهرها سوق داده استريزیيرنامه

توان گفت كه استفاده از  سايل حمل   نقل زيرزميني مانند متر ، راه در حالي است كه تنها زماني مي

ی ايمني نيز بي يرای حل مشکل ترافيک   آلودگي هوای شهرهای يزرگ است كه از جنبهحل مناس

ها ی ايمني تونلمهمترين يخش در مورد ايمني اين قبيل  سايل، مسأله. يتوان يه آن اطمينان كرد

های اطمينان از عدم ريزش تونل در حين   يعد از اجرا   همچنين عدم ايجاد تغيير شکل. است

از اين ر  . آيندها يه حساب ميی اهداف اصلي طراحان تونلهای سطحي، از جملهدر سازه نامناسب

ی سطحي، اهميت زيادی دارد   يايد مورد شناخت   يررسي رفتارهای متقايل تونل، خاک   سازه

 . يررسي قرار گيرد

ترهای تأثيرگذار در آنها از پارام  شناسايي تعدادی رفتارها  از اين ر ، در پژ هش حاضر يه مطالعه اين

يرای دستيايي يه اين . است های نواریيررسي اثر حفر تونل ير رفتار پي هدف اين پژ هش .ايمپرداخته

اكثر اين  .ايمكرده يررسيرا های انجام گرفته توسط ساير پژ هشگران در اين زمينه هدف، ايتدا تحقيق

. انداستفاده از نرم افزارهای اجزا محد د انجام شده سازی عددی   يامطالعات يا استفاده از ر ش شبيه

در موارد معد دی نيز، صحتّ سنجي مدل عددی يه ر ش مقايسه نتايج مدل يا نتايج ايزارنگاری تونل 

 هایينشست پ يكه مطالعات گذشته صرفاً يه يررس يياز آنجا. ی  اقعي انجام گرفته استحفاری شده

 اند،خاک انجام نداده یرفتار های مدل نيي ایسهينوار پرداخته   مقا کييا تنها  ینوار ايگسترده   

  نرخ  رينوارها   مقاد نيي يشامل سه نوار،  نشست نسب ینوار هایيپژ هش نشست پ ناي در لذا

. شده است يكلمب   خاک سخت شونده يررس-مور رفتاری مدل د  در هانشست نيا راتييتغ

های متفا ت   امکانات موجود، ر ش شبيه سازی مثبت   منفيِ شيوههمچنين يا توجه يه نکات 

. ايمكردهيرای انجام اين پژ هش انتخاب را  PLAXIS 2D ver. 8.5افزار اجزا محد د عددی يه كمک نرم

های متفا تي مريوط يه تونل، خاک اطراف تونل   يا كمک مدل عددی ساخته شده، تغييرات  يژگي

مدل رفتاری خاک، عمق قرارگيری "حاضر شش پارامتر مهم  پژ هش. ر گرفتندپي، مورد يررسي قرا

را مورد يررسي قرار داده    "تونل، قطر تونل، فاصله نوارها در پي نواری، عرض نوارها   يار  ارد ير پي

 جينتا. نموده است ای   رسي، يررسي   مقايسهتأثير آن ير رفتار پي نواری   تونل را در د  خاک ماسه

 ينشست نسب شيآنها ياعث افزا نيعرض نوارها    فاصله ي شيكه، افزا دهدييه دست آمده نشان م

نشست  ريمقاد یير ر  يعمق تونل، تنها تا عمق مشخص شيافزا نيهمچن. شوديم يپ ینوارها نيي

 .رسديم ييه مقدار ثايت يپ ريگذاشته   پس از آن نشست ز ريتأث

 

 ، مدل رفتاری خاکPLAXIS 2Dتونل، پي نواری، نشست نسبي، : كلمات كليدی
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 مقدمه: فصل ا ل
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 مقدمه 5-5

امر زه يا گسترش شهرنشيني   سير صعودی افزايش جمعيت شهرها، مشکلات   معضلات ترافيکي، 

ی حمل   نقل در حال حاضر توسعه. اندمشاهدهييش از هر زمان ديگری در جوامع شهری قايل 

های يزرگ يه های اصلي يوده   يهترين گزينه يرای حل مشکلات ترافيکي در شهرعمومي جزء ا لويت

 .آيدشمار مي

يا توجه يه نزديک شدن ظرفيت ترافيکي شهرهای يزرگ يه حد اشباع،  سايل حمل   نقل عمومي 

گيری يهره. اندچنداني پيدا كردهها را دارند، اهميت د ير سطح خيايانمانند متر ، كه قايليت عبور از ز

ينايراين يررسي رفتار متقايل اين . زميني استهای زيرای از تونلاز اين تکنولوژی مستلزم حفر شبکه

های سطحي   خاک از اهميت زيادی يرخوردار است، كه در اين يا سازه( هاتونل)زميني های زيرسازه

 .گيردهش مورد يررسي قرار ميپژ 

ی شيوه. گيردهای آن يا ذكر جزئيات مورد يررسي قرار ميی اين تحقيق   ضر رتدر اين فصل زمينه

نامه در نهايت در ارتباط يا ساختار پايان. شودهای آن مشخص ميها   محد ديتانجام پژ هش، فرض

 .گرددهايي ارائه ميهای متفا ت آن توضيح  يخش

 

 ی تحقيقزمينه  5-2

جايي شهر ندان در سطح يهی حمل   نقل   جاگيری شهرهای يزرگ، همواره مسألهاز ايتدای شکل

ها، از طرفي محد ديت ظرفيت ترافيکي خيايان. های اصلي مديران شهری يوده استشهر از دغدغه

. شهرها سوق داده استهای شهری را يه سمت استفاده از فضای موجود در زير سطح ريزیيرنامه

های سطحي   ی يعدی چگونگي استفاده از اين فضاها يد ن  ارد آمدن خسارت يه سازهمسأله

های حفر شده يه اين منظور ممکن است در يکي از اين شرايط تونل. همچنين تأمين ايمني آنها است

ختماني ير ر ی آنها يا در سا های از پيش ساخته شده عبور كنند، پس از مدتياز زير ساختمان: ياشند
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تعيين چگونگي رفتار . نزديکي آنها ساخته شود   يا ساختماني كه قبلاً در آن محل يوده، تخريب شود

 .ی سطحي در هر كدام از موارد فوق نياز يه يررسي دقيق   جداگانه داردمتقايل تونل   سازه

: های سطحي موجود يه د  يخش شاملتحقيقات انجام شده يرای مطالعه رفتار متقايل تونل   سازه

در اثر حفر تونل، ( پي)يررسي رفتار تونل تحت يار ناشي از سازه سطحي   يررسي رفتار سازه سطحي 

 .شوندتقسيم مي

 

 ضر رت   هدف انجام پژ هش 5-3

توان گفت كه استفاده از  سايل حمل   نقل زيرزميني مانند متر ، راه حل مناسبي تنها در زماني مي

ی ايمني نيز يتوان يه آن رای حل مشکل ترافيک   آلودگي هوای شهرهای يزرگ است كه از جنبهي

اطمينان . ها استی ايمني تونلمهمترين يخش در مورد ايمني اين قبيل  سايل، مسأله. اطمينان كرد

های سازههای نامناسب در از عدم ريزش تونل در حين   يعد از اجرا   همچنين عدم ايجاد تغيير شکل

از اين ر  شناخت   يررسي . آيندها يه حساب ميی اهداف اصلي طراحان تونلسطحي، از جمله

در . ی سطحي، اهميت زيادی دارد   يايد مورد يررسي قرار گيردرفتارهای متقايل تونل، خاک   سازه

 .شونديي مياين پژ هش اين رفتارها يررسي   تعدادی از پارامترهای تأثيرگذار در آنها شناسا

 

 ی تحقيقفرض های پژ هش   شيوه  5-4

يرای دستيايي يه اين هدف، . است های نواریهای پيپژ هش يررسي اثر حفر تونل ير نشستهدف اين 

اكثر اين مطالعات يا . های انجام گرفته توسط ساير پژ هشگران در اين زمينه يررسي گرديدايتدا تحقيق

در موارد . اندعددی   يا استفاده از نرم افزارهای اجزا محد د انجام شدهسازی استفاده از ر ش شبيه

تونل حفاری  ايزارنگاری نتايج يا مدل معد دی نيز، صحّت سنجي مدل عددی يه ر ش مقايسه نتايج

تفا ت   امکانات موجود، های مشيوه يا توجه يه نکات مثبت   منفيِ. ی  اقعي انجام گرفته استشده
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يرای انجام اين  PLAXIS 2D ver. 8.5افزار اجزا محد د يه كمک نرم 5یازی عددسر ش شبيه

   مدل عددی يه صورت د  يعدی، يا در نظر گرفتن شرايط كرنش مستوی. پژ هش انتخاب گرديد

ای   های دانهدر خاک 4شونده  خاک سخت 3بكلم -ورم 2ریخمي -ارتجاعي های رفتاریمدل

های های حفاری شده يا دستگاهتونل تونل شبيه سازی شده مشايه. ساخته شده استچسبنده 

TBM/EPB های مخصوص نرم افزار ها يا استفاده از المانپوشش اين تونل. در نظر گرفته شده است

Plaxis ه استشبيه سازی گرديد. 

   های متفا تي مريوط يه تونل، خاک اطراف تونليا كمک مدل عددی ساخته شده، تغييرات  يژگي

عمق قرارگيری تونل، قطر تونل، "حاضر پنج پارامتر مهم  پژ هشدر . پي، مورد يررسي قرار گرفتند

ای   رسي   يا د  مدل در د  نوع خاک ماسه "فاصله نوارها در پي نواری، عرض نوارها   يار  ارد ير پي

 يررسيمورد  نواری ير رفتار پي هاتأثير آن شونده مطالعه   نحویكلمب   خاک سخت-رفتاری مور

 .قرار گرفت

 

 هامحد ديت  5-1

ی تحقيق دارای اين شيوه. ها   ر ش انجام پژ هش يه صورت مختصر ييان شددر قسمت قبل فرضيه

های يزرگ د  محد ديت اساسي ساخت مدل يه صورت د  يعدی   در دسترس نبودن نتايج آزمايش

 .مقياس يرای كنترل نتايج حاصل از مدل است

شدن مدل عددی يه صورت د  يعدی   در نظر گرفتن شرايط كرنش مستوی در ساخت مدل،  ساخته

-اين كاستي ياعث محد د شدن يررسي تغيير شکل. ا لين محد ديت اساسي ر ش انجام پژ هش است

ها   ساير پارامترها قايل ها در د  جهت شده   تأثير پيشرفت تونل در حين ساخت ير ر ی تغيير شکل

ها يا توجه يه اينکه در آن مقاطع همچنين صحّت نتايج يرای مقاطع قرار گرفته در پيچ. ستيررسي ني

                                                           
1
 Numerical Simulation 

2
 Elastic-Plastic 

3
 Mohr-Coulomb 

4
 Hardening Soil 
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-ل عددی سهيا اين حال ساخت مد. توان تونل را يا طول زياد در نظر گرفت يا ترديد همراه استنمي

فاده از توان گفت كه استيا توجه يه موارد ذكر شده مي .های زيادی داردها   دشواریيعدی پيچيدگي

ها   يعدی يرای انجام تحليلسازی سههای ا ليه   مدلها   يرآ رديعدی يرای يررسيسازی د مدل

 .تر مناسب استهای دقيقطراحي

 عدم امکانها   يا های يزرگ مقياس در اكثر پر ژهها   آزمايشها، كنترلايزارنگاری نشدن انجام

يه دليل مسائل مرتبط يا حفاظت اطّلاعات   )يرای عموم ها دسترسي يه نتايج اين قبيل آزمايش

ينايراين تنها راه صحّت سنجي مدل، . ، د مين محد ديت در انجام اين پژ هش است(قوانين سازماني

های انجام شده در تحقيقات گذشته است، كه در فصل سوم يه طور كامل كنترل آن يا مدل سازی

 .شودشرح داده مي

 

 نامه ساختار پايان 5-6

 .های يعدی ارائه ميگرددای از فصلادامه خلاصه در. فصل است 6نامه دارایاين پايان

در اين فصل . است ر ش های حفاری   كاريرد ر ش اجزا محد د در حفاری تونلعنوان فصل د م 

های رفتاری خاک، كه در اين پژ هش مورد استفاده قرار های حفاری تونل   همچنين مدلانواع ر ش

ها در تحقيقات يررسي اثر حفاری تونل ير نشست پييه فصل سوم  .ايمكردهيررسي  گرفته است را،

ه در اين سازی عددی مورد استفاددر اين فصل ايتدا ر ش شبيه. اختصاص داده شده است گذشته

از های متفا ت انجام شده يا استفاده در ادامه پژ هش .، معرفي ميگرددپژ هش   علّت انتخاب آن

همچنين مر ر  .گرددتونل، يررسي مي حفر سازی عددی يرای يررسي رفتار خاک   پي در اثرشبيه

 .شودها انجام ميكوتاهي ير نتايج حاصل از اين پژ هش

سازی در اين فصل چگونگي مدل. پردازدی انجام پژ هش مينامه يه يررسي شيوهپايان چهارمفصل 

خاک   پارامترهای تونل   پي مشخص  مدل رفتاریرسي مانند های يرخاک   تونل   يرخي مشخصه

 .گرددسازی   دقتّ مدل عددی يررسي ميگردند،در ادامه مراحل شبيهمي
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در ايتدای اين فصل نتايج . های عددی ارائه ميگرددسازینامه نتايج حاصل از شبيهپايان پنجمدرفصل 

در . شودهای نسبي   كلي ارائه ميی مقادير نشستحاصل از يررسي تأثير تغييرات يار ر ی پي، ير ر 

-در آخرين يخش فاصله. شودها   قطرهای مختلف تونل يررسي ميقسمت يعدی اثرات حاصل از عمق

 .گيرندهای متفا ت نوارها از يکديگر در پي نواری   عرض نوارها مورد مطالعه قرار مي

های آتي اختصاص يافته پيشنهادهايي يرای پژ هشی گيری   ارائهنامه يه نتيجهپايان ششمفصل 

راهکارهايي يرای كاهش اثرات منفي  پنجدر اين فصل يا توجه يه نتايج يه دست آمده در فصل . است

ی زمينه ردی پژ هش سپس پيشنهادهايي يرای ادامه. گرددهای سطحي مشخص ميحفر تونل يرسازه

 .اين موضوع ارائه مي شوند

 

 يندیخلاصه   جمع  5-7

های سطحي   تونل   چگونگي اندركنش اين دراين فصل اهميت   ضر رت يررسي رفتار متقايل سازه

تأمين . كرده است افزايش جمعيت شهرها ما را ناگزير يه استفاده از متر . مورد يررسي قرار گرفت ،د 

. صورت استفاده از متر  موجّه خواهد يودهای متر  اهميت قايل توجهّي دارد   تنها در اين ايمني تونل

يا كمک اين مدل . يرای يررسي اين موضوع از مدل عددی اجزا محد د د  يعدی استفاده شده است

 .پارامترهای گوناگون تونل، خاک   پي مورد يررسي قرارگرفته است



7 
 

 

 

 

 مفصل د 

  تونل ای حفاری   كاريرد ر ش اجزا محد د در حفاریر ش ه
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 مقدمه 2-5

-های حمل   نقل از آن جملهشود كه تونلها   فضاهای زيرزميني يرای مقاصد متنوعي ايجاد ميتونل

در هر . های مناسب   يه كارگيری تمهيدات  يژه استطراحي هر تونل مستلزم دسترسي يه داده. اند

آگاهي دقيق از شرايط زمين   امکانات موجود، اقدام يه انتخاب ر ش حفاری مورد طراح يايد يا 

 .های حفاری مرسوم را معرفي   مر ر كنيمدر اين فصل قصد داريم تعدادی از ر ش. مناسب نمايد

اند، خواهيم های رفتاری خاک كه در اين پژ هش مورد استفاده قرار گرفتههمچنين يه مر ر مدل

 .پرداخت

 

 های حفاری تونل ر ش 2-2

زمين شناسي، نوع  اعم از عوامل زيادی .های مختلفي جهت حفر انواع تونل  جود داردامر زه ر ش

 كاريری تونل، سطح مقطع تونل، ميزان پيشر ی، ميزان سرمايه مورد نياز، مدت انجام پر ژه   مهمتر از

 :زحفر تونل عبارتند ا ع ر شانوا .موثر است حفاری در انتخاب ر ش   يا خاک همه نوع سنگ

 

 (Blasting)حفر تونل يه ر ش سنتي يا آتشباری  - 

 (Road Header) حفر تونل يه كمک ماشينهای ياز يي - 

 (TBM) حفر تونل يه كمک ماشينهای تمام مقطع - 

 (Cut & Cover) حفر تونل يه كمک كند  پوش - 

  (NATM)حفر تونل يه ر ش نوين اتريشي  - 

 

 (آتشباری) يه ر ش سنتي حفرتونل2-2-5

در ر ش آتشباری سينه كار تونل   فضاهای زيرزميني، يعد از مشخص شدن آكس تونل   يا توجه يه 

های شود   يعد از حفاری توسط دستگاه ها مشخص ميشکل هندسي فضای زيرزميني محل چال



 های حفاری   كاريرد ر ش اجرا محد د در حفاری تونلر ش: د مفصل 

9 
 

ديناميت خرج  حفاری از جمله چکش دستي   يا دريل  اگن   يا جامبو   دريل، توسط چاشني  

 .داين ر ش ييشتر در فضاهای يزرگ كاريرد دار. گردد گذاری   منفجر مي

 

 های ياز يي حفر تونل يه  سيله ماشين2-2-2

سطح  از كه سطح مقطع آن يه مراتب كمتر دارد  جود ياز ی حفار يک يا چند های ياز يي،ماشين در

 . كنندحفاری مي تونل را مقطع، نقاط مختلف كردن آن درجا يهجا يا مقطع تونل است  

 .گيردكردن   تراشه كردن انجام مي مکانيسم پودر د  سنگ يه  سيله ماشين ياز يي طي يکي از حفر

مته  سر .ياز ی دستگاه است محور امتداد د ران سرمته در ، محورحفاری يه ر ش پودر كردن در شيوه

حفر  ها درييشتری از ناخن داخل سنگ، تعداد نفوذ سرمته يه تدريج ياه ي   نيزحالت مخر طي دارد

مته، اين  يت سرعيا تغيير موق   ين ترتيب، سنگ تا عمق مورد نظر حفر مي شودددرگير مي شوند   ي

شود كه دستگاه يرای اين شيوه حفر سبب مي .شودعمل در نقاط مختلف مقطع تونل انجام مي

حفاری يه ر ش  .مين شناختي، مناسب ياشدنيز حفاری در شرايط دشوار ز های محکم  حفرسنگ

 ر د  كار ميه ضعيف ي های نرم  يرای حفر سنگ های حفار پيوسته  درماشين تراشه كردن عمدتاً

 .های رسويي اطراف آن استسنگ های زغال  يکي از موارد كاريرد آن، حفر تيه

 

 

 های تمام مقطع حفر تونل يه كمک ماشين 2-2-3

ام،  يي يا تي( Tunnel Boring Machine) حفاری تونل هایدستگاهدر اين ر ش حفاری يه  سيله 

های خاكي   سنگي  اين دستگاه يا استفاده از يک سطح مقطع مد ر، قادر است در قشر. شود انجام مي

رانده ها يا فشار زياد يه جلو اين دستگاه در ضمن حركت د راني، يه  سيله جک .زمين حفاری كند

خاک   مواد حفاری شده از سينه . نتيجه اين د  حركت، كندن خاک از سينه تونل است. شودمي

اند يه نوار نقاله هدايت های حفاری تعبيه شدههای كنترلي كه در كنار سر متهتونل، از طريق دريچه
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نايي ايجاد حفره در آتت توا اين نوع از ماشين. شوندهای حمل خاک ريخته ميشوند   يعد يه  اگنمي

ها مزايايي همچون كاهش تعرض يه  ام يي تي. را دارد ماسههر نوع زميني، از سنگ سخت گرفته تا 

از مهمترين ماشين آتت يکي  هااين دستگاه. های مجا ر   ايجاد ديوارهای نرم در تونل را دارند زمين

-نوع خاصي از دستگاه EPB. تونل مي ياشند كه قادرند تونل را يه صورت تمام مقطع حفر كنند حفر

ها، جهت حفاظت از جبهه كار، از مخلوط خاک حفاری شده، آب، در اين دستگاه. است TBMهای 

ه كار يه دليل متعادل كردن حفاظت از جبه. شودفوم   در صورت نياز مواد افز دني ديگر استفاده مي

های سست فشار اگر در خاک. های فوقاني خاک   همچنين فشار آب زيرزميني الزامي استفشار تيه

های يزرگ، متعادل كننده يه جبهه حفاری  ارد نشود، فر ريزش زمين ياتی تونل    قوع نشست

 .اجتناب ناپذير است

 

 حفر تونل يه كمک كند   پوش 2-2-4

يا  های سطحي  جود نداشته ياشد  رد نظر، سازهوپذير است كه در محل مدر مواردی امکان اين ر ش

 اجرايي هایشرايط موجود در محل، از ر ش  ضعيت زمين   يه يسته .تخريب آنها امکان پذير ياشد

 : از آنها عبارتند تعدادی ازشود كه استفاده مي يرای اين كار مختلفي

اين ر ش ديوارهای ترانشه يه صورت شير اني  دركه  ديواره شير اني،ر ش گود يرداری يا  -

 .نيازی يه سيستم نگهداری ندارد   های كم شيب احداث مي شوديعني يا ديواره

طول  های فوتدی يهره پر شيب ترانشه را يوسيله ميلهآن ديوا كويي ديواره كه درر ش ميخ -

 .دكننچندين متر، ميخ كويي مي

 از پايه های فوتدی ر ش استفاده -

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D9%87
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يرداری، ديوار قائمي يه ضخامت قبل از عمليات گود ر ش ديوار سازی يتني كه در اين ر ش، -

متر در د  طرف ديواره ترانشه مورد نظر احداث مي شود كه نقش ديواره حائل سانتي 81تا 11

 .ديندی را ير عهده دارپرده آب  

 

 حفر تونل يه ر ش نوين اتريشي 2-2-1

اس اس. در اتريش ايداع گرديد 5461تا  5417های در فاصله سال ،(NATM)ي سازی اتريشتونل ش ر

. های پيراموني يرای پايداری تونل استهای ژئوتکنيکي خاک يا سنگاين ر ش استفاده يهينه از تنش

يه  .در اقع اساس اين ر ش ير اتصال پوسته محافظ يه يخشي از خاک است كه ديگر تغيير شکل ندارد

  .عبارت ديگر استفاده از مقا مت خود خاک يرای پايدارسازی تونل

يتورينگ عمليات ساختمان های سنگ تحت يار   موناری رفتار تودهناتم ر شي است مبتني ير تايع نگ

لي نگهداری شده اين متد ير مقا مت ذاتي توده سنگ پيرامون يه عنوان يک جز اص .سنگ زيرزميني

سازد تا ير خودش تکيه  رشود كه سنگ را قادگاه ا ليه طوری هدايت ميتکيه. كنددر تونل، تکيه مي

  .كند

ناتم يه نصب تجهيزات اندازه . يايد اندازه گرفته شود در اين ر ش هرگونه تغيير شکل ناشي از حفاری

 .دوشها جاسازی ميدر آستر، زمين   گمانهتجهيزات اين . گيری در سطح ياتيي نياز دارد

در )های سخت   مقا م   در اعماق كم های سست تا سنگزني يه ر ش جديد اتريشي در خاکنلتو

های تنش متر تحت ميدان 5111تا اعماق زياد   ييش از ( جهت يه حداقل رساندن نشست سطح

اين ر ش های متر  از درحال حاضر يرای ساخت تونل. كاری انجام گرفته استناشي از عمليات معدن

 :شوده ميزير استفاد يه شکل

 حفاری مقطع فوقاني تونل -5

 حفاظت موقت مقطع فوقاني يا نصب فريم   شاتکريت -2

 حفاری مقاطع تحتاني تونل -3
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 طع تحتاني، يا نصب فريم   شاتکريتاحفاظت موقت مق -4

 (نيتن ريزی فونداسيو)اجرای راديه كف  -1

 (ريزی سازه اصلي ديواره   تاجنصب قالب   يتن )اجرای ديواره   تاج تونل  -6 

ناتم ر ند   دستور كاری نيست كه يا دنبال كردن آن يه نتيجه مورد نظر رسيد يلکه عبارت است از 

اين ر ش در نتيجه . مجموعه ای از ايده ها كه يه  يژگي های زمين شناسي منطقه توجه  يژه ای دارد

رای يه دست آ ردن هر يک از اين ايده ها   نيز تجرييات متعدد در كار تونلزني يه دست آمده است   ي

 . های زيادی  قت صرف شده استجمعبندی آنها يه عنوان يک ر ش سال

 

 مدل های رفتاری خاک 2-3

های مختلف است   تعيين ها تحت يارگذاریييني مناسب رفتار آنها نيازمند پيشطراحي دقيق تونل

انتخاب يک . ای يرخوردار استها از اهميت  يژهسازه ترين مدل رفتاری خاک يرای اين نوعمناسب

علا ه ير آن، . ی مورد نظر يستگي داردی ا ل يه نوع مسألهها، در درجهمدل رفتاری در تحليل تونل

ی ژئوتکنيکي، مختص يه آن سازه يوده   ممکن است يک مدل ميدان تنش   تغيير شکل هر سازه

های مشايه ارزيايي نمايد در حالي كه كارايي تزم را يرای سازه رفتاری، رفتار يک سازه را يه خويي

عامل مهم ديگر در انتخاب يک مدل رفتاری، در دسترس يودن اطلاعات يرای . ديگر نداشته ياشد

يه همين علّت، انتخاب يک مدل رفتاری مؤثر   مفيد كه دارای . تعيين پارامترهای مدل است

تواند شد، يرای يررسي رفتار خاک در ا لويت است، زيرا كه ميپارامترهای كم   قايل دسترس يا

شايان . همچون يک ايزار آسان   مطمئن يرای آناليز حفاری تونل   اثرات ناشي از حفر تونل يه كار ر د

های پيچيده دارای تعداد پارامترهای ييشتری هستند كه تعيين اين پارامترها ذكر است كه اصوتً مدل

ها يعضاً عدم مشخص در اين نوع مدل. های دقيق صحرايي   يا آزمايشگاهي داردآزمايش نياز يه انجام

كاهد پذيری   يه كارگيری ساده آنها مييودن مفهوم فيزيکي   حد د مقادير پارامترها، خود از انعطاف

]54[ . 
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ارائه شده كرنش محيط خاكي -های رفتاری زيادی يرای يررسي رفتار تنشهای اخير مدلدر سال

ی آنها های مخصوصي دارند كه تا حد زيادی يه كاريرد  يژهها مزايا   محد ديتی اين مدلهمه. است

خميری  -های رفتاری ارتجاعيشود كه در آناليزهای عددی، از مدلالبته امر زه سعي مي.  ايسته است

از سوی ديگر، يه دليل ير ز . ها استفاده شوديرای مدل كردن رفتار غير خطي خاک( اتستو پلاستيک)

خميری يرای يررسي  -های رفتاری ارتجاعيهای يزرگ در حين حفاری، استفاده از مدلتغيير شکل

 .   ]54[ها امری ضر ری است رفتار كوتاه مدت تونل

های خميری كامل   مدل -های ارتجاعيی مدلخميری يه د  دسته -های ارتجاعييه طور كلي مدل

-ها   كاريردها  يژگيهريک از اين مدل. شوندشوندگي تقسيم ميميری يا قايليت سختخ -ارتجاعي

 . ]54[شوند ای دارند كه در زير يه اختصار شرح داده ميهای  يژه

 

 خميری كامل -های ارتجاعيمدل  2-3-5

 در داخل اين. خميری كامل، سطح تسليم ير معيار گسيختگي منطبق است -های ارتجاعيدر مدل

سطح، جواب مدل كاملاً ارتجاعي خواهد يود   هنگامي كه  ضعيت تنش ر ی اين سطح قرار گيرد 

در اين حالت، تنش يه ميزان حداكثر خود . حالت خميری كامل يرای مصالح يه  جود خواهد آمد

-يا توجه يه اينکه مکانيزم خميری اين نوع مدل. رسيده   ديگر امکان افزايش آن  جود نخواهد داشت

ها هستند   اين سازی رفتار خاکها يسيار ساده است، لذا دارای تعداد پارامترهای كمتری يرای شبيه

 -كلمب   دراگر-های مورمدل. شودها ميپذيری   سهولت استفاده از آنامر ياعث افزايش انعطاف

ستند كه در خميری كامل در مکانيک خاک ه -های ارتجاعيترين   پركاريردترين مدلپراگر معر ف

های ها در پلان تنشسطح تسليم اين مدل 5-2در شکل . انداكثر كدهای محاسباتي گنجانده شده

ترين اند كه از مهمخميری كامل ديگری نيز ارائه شده -های ارتجاعيمدل. اصلي نشان داده شده است

 . ]54[مايسز، ترسکا، لد   ماتسوكا اشاره كرد  -های  نتوان يه مدلآنها مي

 



 های حفاری   كاريرد ر ش اجرا محد د در حفاری تونلر ش: د مفصل 

14 
 

 

 

  ]54[پراگر  -كلمب   دراگر -های مورسطح تسليم مدل -5-2شکل 

 

كنند، يا اين  جود خميری كامل از يک مکانيزم خميری مشايه استفاده مي -های ارتجاعيی مدلكليه

، (از لحاظ دسترسي   مفهوم فيزيکي)تر كلمب از پارامترهای مناسب-گيری مدل موريه دليل يهره

خميری كامل  -های ارتجاعيسازی رفتار خاک ييشتر از ساير مدلاين نوع مدل در شبيهاستفاده از 

ها يا نتايج تحقيقات انجام شده در گذشته حاكي از عدم انطباق نه چندان مناسب نتايج اين مدل. است

گاهي   اين عدم انطباق كامل يا نتايج آزمايش. ها استنگاری تونلآزمايشگاهي   نتايج حاصل از ايزار

های ا لين عامل يه ساختار مدل. توان ناشي از د  عامل اساسي دانستنتايج حاصل از ايزارنگاری را مي

نشان داده شده است، سطح تسليم  5-2همان گونه كه در شکل . گرددخميری كامل ياز مي -ارتجاعي

اين معنا است كه هنگامي اين امر يه . استاتيک استها از نوع سطح ياز حول محور هيدر اين نوع مدل

استاتيک ياشد، يه اين دليل كه سطح تسليم در اين حالت كه  ضعيت تنش در امتداد محور هيدر 

ها گونه جريان خميری رخ نخواهد داد   اين موضوع منطبق ير رفتار  اقعي خاکشود، هيچقطع نمي

خميری كامل ياعث  -رتجاعيهای اد مين عاملي كه در محاسبات عددی يا استفاده از مدل. نيست

يعني در . ها، سطح تسليم منطبق ير معيار گسيختگي استشود اين است كه در اين مدلير ز خطا مي

داخل اين سطح جواب مدل كاملاً ارتجاعي است    قتي  ضعيت تنش ر ی اين سطح قرار گيرد، 

يه عبارت ديگر تا قبل از  .يايدافتد   مقدار تنش ديگر افزايش نميحالت خميری كامل اتفاق مي

رسيدن  ضعيت تنش يه سطح گسيختگي، جواب مدل كاملاً ارتجاعي خطي   همسان است   اين 

محوری ير های سهچرا كه نتايج آزمايش)ها نيست موضوع در انطباق يا مشاهدات تجريي رفتار خاک
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-يه خرايي كامل نميدهند كه مصالح خاكي پس از مرحله ارتجاعي های خاک نشان مير ی نمونه

ی توان ييان كرد كه يا توجه يه مکانيزم خميری سادهدر مجموع مي(. يايدرسند   تنش افزايش مي

های اتستيسيته   يرشي شوندگي   ثايت يودن مد لگيری پارامتر سختعدم در نظر)ها اين نوع مدل

های فوق يا رفتار  اقعي از مدل سازی عددی يا استفاده، نتايج حاصل از شبيه(های خميریدر كرنش

خميری كامل  -های ارتجاعييا اين  جود، استفاده از مدل. مصالح خاكي در اكثر موارد منطبق نيست

ی زمينهی پيشهای ا ليه   ارائهيينيهای اساسي كه دارند يرای پيشعليرغم محد ديت( كلمب-مور)

 . ]54[شود تزم نسبت يه آناليز مسأله توصيه مي

 

 شوندگييا قايليت سخت  خميری -های ارتجاعي مدل 2-3-2

ها، يه علت خميری كامل در آناليز عددی تونل -های ارتجاعيطور كه ييان شد، استفاده از مدلهمان

. شودای ميگرايانهدر نظرگيری سطح تسليم ياز   منطبق ير سطح گسيختگي، منجر يه نتايج غير  اقع

در . ها صورت گرفته استيسياری يرای رفع نواقص موجود در اين نوع مدلهای يه همين دليل تلاش

خميری كامل   خطای ناشي  -های ارتجاعيخميری، يرای رفع نواقص مدل -چارچوب تئوری ارتجاعي

های رفتاری   يا كاريرد مدل( 2-2شکل )هايي يا سطوح تسليم يسته از سطح تسليم ياز، محققين مدل

سازی عددی يا استفاده از اين نتايج حاصل از شبيه. اندچندگانه را پيشنهاد نمودهيا مکانيزم خميری 

شوند، ليکن هنوز يا نتايج ها ياعث يهبود نتايج ميدهد كه استفاده از اين نوع مدلها نشان ميمدل

يه همين دليل، يا مشخص شدن اينکه ضعف اساسي . ياشندحاصل از ايزارنگاری تونل متفا ت مي

خميری كامل ناشي از در نظرگيری سطح تسليمي منطبق ير سطح گسيختگي  -های ارتجاعيمدل

ی مفهوم های يسياری را يرای رفع اين نقيصه انجام دادند   اين امر منجر يه ارائهاست، محققين تلاش

 . شوندگي شدسخت
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 در خاک غير چسبنده های اصليدر فضای تنش مدل سخت شوندهسطح تسليم  -2-2شکل

 

شوندگي، امکان مدل كردن جريان خميری را يه صورت غير در  اقع، استفاده از يک قانون سخت

ييني خميری كامل، پيش -های رفتاری ارتجاعياين ميزان توسعه در مدل. خطي فراهم خواهد ساخت

ها دل كردن رفتار خاکيخشد، در صورتي كه يرای مقبولي ارتقا ميها را در حد قايلرفتاری خاک

قانون سخت شوندگي . ]54[تری تزم است های پيچيده استفاده از مفاهيم پيشرفتهتحت اثر يارگذاری

اين قانون زماني را كه در آن . سطح تسليم را تعيين مي كند ( در اندازه، مركز   شکل)چگونگي تغيير 

. كندكند يا تغيير جهت يدهد، را تعيين ميمواد مجدداً جاری خواهند شد، اگر يارگذاری ادامه پيدا 

ای خميری كامل قرار دارد كه هيچ نوع سخت شوندگي -اين در تضاد يا رفتار مواد يا خاصيت ارتجاعي

 .مانددهند   سطح تسليم ثايت ياقي مياز خود نشان نمي

  د  نوع ی تغييرات سطح تسليم را توصيف د  قانون ينيادی سخت شوندگي  جود دارد كه نحوه

 :كنندشوندگي را از يکديگر متمايز ميسخت

  :(Kinematic hardening)سخت شوندگي سينماتيک  -

 . شودجا ميماند   اين سطح تنها جا يهدر اين حالت اندازه سطح تسليم ثايت ياقي مي
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 جای سطح تسليم در سخت شوندگي سينماتيکجايه -3-2شکل 

 

 :(Isotropic hardening)سخت شوندگي همسان  -

 .يايدسطح تسليم يه صورت يکنواخت در تمام جهات گسترش ميدر اين حالت 

 

 جای سطح تسليم در سخت شوندگي همسانجايه -4-2شکل 

 

های تنا يي، رفتار سخت شوندگي سينماتيک از های كوچک يا يارگذاریيسياری از مواد در كرنش

يرای شبيه سازی كرنش های يزرگ، چندان سخت شوندگي سينماتيک خطي  .دهندخود نشان مي

نشان   1-2سخت شوندگي سينماتيک خطي در شکل حالت كرنش يرای-تنش نمودار .مناسب نيست

 . داده شده است
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 شوندگي سينماتيکكرنش در حالت سخت-نمودار تنش -1-2شکل 

 

يک در حالت سخت شوندگي همسان، سطح تسليم يه شکل يکنواختي در حين جريان پلاست

مدل سخت شوندگي . يه انبساط يکنواخت سطح تسليم اشاره دارد "همسان" اژه . يايدگسترش مي

نسبت يه مدل سخت شوندگي همسان است   ( پارامتر52)سينماتيک دارای تعداد پارامترهای زيادی 

قت يا توجه يه اين موضوع   د. اين موضوع استفاده از اين مدل را يسيار سخت   پيچيده كرده است

 نمودار. قايل قبول مدل همسان، در اين پژ هش از مدل سخت شوندگي همسان استفاده شده است

 . نشان داده شده است  6-2 در شکل همسانسخت شوندگي  حالت كرنش يرای-تنش

 

 

 شوندگي همسانكرنش در حالت سخت-نمودار تنش -6-2شکل 
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 (MC)كولمب -مدل مور 2-3-3

شبيه سازی رفتار خاک  كولمب يرای-اين پژ هش از مدل رفتاری مورهای عددی مدل نيمي از در

شکست ير اساس قانون  5773كولمب توسط كولمب در سال -شکل ا ليه مدل مور .استفاده شده است

 ايده اصلي اين ر ش. توسط مور ارائه شد 5882ر ش ترسيمي اين مدل در . اصطکاک ارائه گرديد

-تنش عمود ير سطح در يک صفحه ماده در لحظه آغاز تغيير  جود ارتباط خطي يين تنش يرشي  

 .های خميری آن استشکل

ی يرای اتستيسيته E   ʋيعني . كولمب شامل پنج پارامتر  ر دی است-پلاستيک مورمدل اتستو

كولمب -مدل مور. ياشندپذيری ميی اتساعيه عنوان زا يه Ψی خاک   يرای پلاستيسيته ϕ   cخاک، 

استفاده از اين مدل يرای تحليل . دهداز رفتار خاک يا سنگ را ارائه مي( ی ا لدرجه)يب يک تقر

يه . شوديرای هر تيه سختي متوسط ثايتي در نظر گرفته مي. شودنظر توصيه ميی مسأله موردا ليه

يدست  هاای از تغيير شکلشود   درک ا ليهعلت اين سختي ثايت، محاسبات نسبتاً سريع انجام مي

الذكر، شرايط ا ليه خاک نيز در اغلب مسايل مريوط يه تغيير شکل علا ه ير پنج پارامتر فوق. دهدمي

، ايجاد k0های افقي ا ليه خاک يايد يا انتخاب مقادير مناسب تنش. كندخاک، نقش اساسي ايفا مي

 . ]54[شوند 

. های خميری، رفتار ارتجاعي داردکلكولمب يک ماده پيش از آغاز تغيير ش-ير اساس مدل رفتاری مور

های ايجاد شده در ماده تحت تأثير د  پارامتر مد ل اتستيسيته ها   تنشدر اين زمان تغيير شکل

(E ) نسبت پواسون  (ʋ )ها، ماده يه محد ده رايطه شکلها   زياد شدن تغييريا يات رفتن تنش. است

 .رايطه است ييانگر اين 5-2معادله . رسدكولمب مي-مور

           τn = c + ϭn tan(ϕ)                             5-2رايطه                                                                  

      

چسبندگي  cتنش عمودی  ارد ير آن صفحه،  ϭnتنش يرشي در صفحه مورد نظر،  τnدر اين رايطه 

ير اساس اين مدل يا رسيدن  ضعيت تنش يک ماده يه . زا يه اصطکاک داخلي خاک است ϕخاک   
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های اين مدل ير حسب تنش. گرددهای خميری در آن آغاز ميكولمب، تغيير شکل-محد ده رايطه مور

 .گرددتعريف مي 7-2اصلي   يه صورت ترسيمي مطايق شکل 

 

 ر ش ترسيمي كولمب ير اساس-تعيين رايطه مدل مور -7-2شکل 

 

يا توجه يه . ترين تنش اصلي ماده در حالت گسيختگي استكوچک ϭ3ترين   يزرگ ϭ1 ،7-2در شکل 

 .آيددست مييه 2-2های اصلي يه صورت رايطه كولمب ير اساس تنش-اين شکل مدل مور

      ϭ1 (1-sinϕ) – ϭ3 (1+sinϕ)=2.c.cosϕ  2-2رايطه                                                        

 

های اصلي يک شش  جهي نامنظم است كه محور اصلي آن مکان كولمب ير اساس تنش-مدل مور

های اصلي كولمب را در فضای تنش-سطح تسليم مور 8-2شکل . های همه جانبه استهندسي تنش

 .دهدنمايش مي 5  صفحه اكتاهدرال

 

                                                           
1
 Octahedral Plane 
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 های اصلي   صفحه اكتاهدرالكولمب در فضای تنش-تسليم مورسطح  -8-2شکل

 

ير ( عمود يودن يردارهای نمو كرنش ير سطح تسليم)های خميری خاک رايطه تعامد در تغيير شکل

های تر تغيير حجم خاک در حالتييني دقيقينايراين يرای پيش. كولمب يرقرار نيست-اساس مدل مور

 يژگي اين تايع يرقراری تعامد در آن در زمان تغيير . گرددتعريف ميخميری، تايع سطح پتانسيل 

 .ييانگر تايع سطح پتانسيل خاک است 3-2رايطه . های خميری خاک استشکل

     g = (ϭ1 – ϭ3 ) – (ϭ1 + ϭ3 ). sinΨ + cte  3-2رايطه                                                     

 

سازی آن زا يه اتساع يکي از پارامترهای خاک در زمان شبيه. خاک است 5زا يه اتساع Ψدر اين رايطه 

 . كولمب است-يا استفاده از مدل مور

  (HS) (همسان) 2شوندهمدل خاک سخت  2-3-4

های حدی كولمب حالت-مشايه مدل مور. سازی رفتار خاک استپيشرفته يرای شبيهمدلي  HSمدل 

يا  جود اين، . شوندييان مي Ψپذيری   زا يه اتساع c، چسبندگي ϕی اصطکاک تنش يه  سيله زا يه

ها اين سختي. شودسختي خاک يا استفاده از سه سختي مختلف يا دقت خيلي ييشتری ييان مي

                                                           
1
 Dilatation 

2
 Hardening Soil Model 
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  سختي يارگذاری  Eur، سختي ياريرداری سه محوری E50سختي يارگذاری سه محوری : عبارتند از

يا . Eur≈3E50   Eoed≈E50: های گوناگون داريميسه مقادير متوسط سختي در خاکيا مقا. Eoedادئومتر 

دهند را نشان مي Eoed/E50های ديگری از های خيلي نرم   خيلي سخت نسبت جود اين، هر د  خاک

]51[ . 

كرنش -كلمب تنها در استفاده از منحني تنش-شونده نسبت يه مدل مورمزيّت مدل خاک سخت

ير خلاف . هايپريوليک يه جای منحني د خطي نيست، يلکه در كنترل  ايستگي يه تراز تنش است

اين يدان معني است كه تمام . آ ردرا يه حساب مي مد ل سختي يه تنشيستگي  HS، مدل MCمدل 

ينايراين، هر سه سختي  ر دی نسبت يه تنش مبنا معموتً يراير . يندياها يا فشار افزايش ميسختي

kPa511 كلمب، كارير مجبور يه تعيين -در حين استفاده از مدل مور. ]51[شوند در نظر گرفته مي

های  اقعي اين مقدار  ايسته يه است، در حاليکه در خاک( سختي)يک مقدار ثايت يرای مد ل يانگ 

 .تراز تنش است

 

 هامحد ديت  2-3-1

توان يک معرف از حالت كيفي خاک دانست، در صورتي كه پارامترهای مدل های خاكي را ميمدل

-های پلکسيس   مدلی دستورالعملاگرچه يرای توسعه. شوندكار يرده ميجهت تعيين رفتار خاک يه

تقريبي ياقي  سازی حقيقي در حدهای خاكي آن دقت زيادی اتخاذ شده است، يا  جود اين، شبيه

يه . ياشدسازی ميطور ضمني شامل يرخي خطاهای عددی غيرقايل اجتناب   مدلمانده است، كه يه

-سازی مسأله   درک مدلعلا ه، دقت در هر  اقعيتي يه ميزان زيادی يه دقت فني كارير راجع يه مدل

قايليت اعتبار نتايج های آنها، انتخاب پارامترهای مدل   توانايي تشخيص های خاكي   محد ديت

 :های موجود در زير آ رده شدهيرخي از محد ديت. محاسباتي يستگي دارد
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  HSمدل  2-3-1-5

پذيری خاک   اثرات پيوندزدايي را در نظر ای است كه نرمي ناشي از اتساع، مدل سخت شدهHSمدل 

يارگذاری هيسترتيک كه نه طوریی همسانگرد است يهشدهدر  اقع اين يک مدل سخت. گيردنمي

ای مدل يا دقت يرای يارگذاری د ره. كندسازی نميای را مدلای   نه تغييرات د ره  د ره( ماندپس)

عموماً منجر يه  HSدر نهايت، استفاده از مدل . تری نياز خواهد داشتخوب، فرد يه مدل پيچيده

هر مرحله از محاسبه تشکيل   شود زيرا ماتريس سختي مصالح در طوتني شدن زمان محاسبه مي

 . ]51[شود تجزيه مي

 

 سطوح مشترک 2-3-1-2

هنگامي كه . شوندسازی ميكلمب د  خطي، مدل-ی مدل مورعموماً يه  سيله اجزا سطح مشترک

شود، عنصر سطح كار يرده ميهای گر ه مصالح متناظر يهتری يرای مجموعه دادهمدل پيشرفته

گونه موارد، در اين. كندرا انتخاب مي MC (ʋ ،ϕ ،Ψ ،E ،c)مشترک فقط اطلاعات مريوط يه مدل 

 . ]51[شود سختي سطح مشترک، سختي خاک ارتجاعي در نظر گرفته مي
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 مسوفصل 

 تحقيقات گذشته يررسي اثر حفاری تونل ير نشست پي ها در
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 مقدمه 3-5

ها يه اين ر ش. پذير استهای مختلفي امکانهای سطحي يه ر شمطالعه حفر تونل   اثرات آن ير پي

های عددی سازی  شبيههای كوچک مقياس های يزرگ مقياس، آزمايشسه دسته كلي آزمايش

در اين فصل اين . ها   ايرادات مريوط يه خود را داردها يرتریهريک از اين ر ش. شوندتقسيم مي

. گرددر ش مورد استفاده يرای انجام پژ هش انتخاب مي. شودها معرفي ميها   ايرادهای آنر ش

های يررسي اثر حفر تونل ير پيهای مختلف يرای های انجام شده يا استفاده از ر شسپس پژ هش

های مر ر شده ير اساس سال انتشار، از گذشته تا حال، پژ هش. گيرندسطحي مورد مطالعه قرار مي

 .اندآ رده شده

 

 مقياسآزمايش های يزرگ  3-2

های های انجام شده در محل پر ژهگيریها   اندازهدر رايطه يا موضوع حفر تونل، عموماً از يرداشت

يا انجام اين . شودهای يزرگ مقياس يا مشاهدات تجريي نام يرده ميمختلف حفاری، يه عنوان آزمايش

حاكم ير  تجرييها ر ايط شود كه يا استفاده از آنای از اطلاعات فراهم ميها مجموعهگيریاندازه

ها يه كار تغييرشکل ها  جاييآيند   يا تنها يرای كنترل مقادير مجاز جايهشرايط آزمايش يدست مي

 .آيندهای دقيق   گسترده يه دست مياين اطلاعات يا استفاده از ايزارنگاری. ر ندمي

های در محل، يا توجه يه نياز يه امکانات   هزينه گيریهای يزرگ مقياس   اندازهاستفاده از آزمايش

های يزرگ ماً نيز توسط سازمانشود كه عموهای حفاری تونل انجام مييات، در تعداد كمي از پر ژه

 .گيردد لتي   خصوصي اجرا شده   نتايج حاصل از آنها يه راحتي در اختيار پژ هشگران قرار نمي
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 های كوچک مقياسآزمايش  3-3

يا استفاده از اين . شودسازی شده استفاده ميهای سادههای كوچک مقياس از مدلدر آزمايش

های زيادی يرای آزمايش. فراهم ساخت تحليلييرای يدست آ ردن ر ايط هايي توان دادهها ميآزمايش

های متفا تي در های سطحي يه اين شيوه انجام شده   مدليررسي اندركنش تونل   خاک   يا پي

ير های آزمايشگاهي گاهي يسيار زمانساخت اين قبيل مدل. مراكز مختلف تحقيقاتي ساخته شده است

 .يادی دارند تا يتوان نتايج حاصل از اين آزمايشات را منطبق ير  اقعيت دانستيوده   نياز يه دقت ز

 

 های عددی سازیشبيه  3-4

اند   قوانين فيزيکي حاكم ير رفتار تونل   خاک اطراف های عددی ير ر ايط رياضي استوارسازیشبيه

های هر خاک    يژگي های رفتاری گوناگونسازی مدلها در شبيهاين ر ش. كنندآن را توصيف مي

. شونداش در نظر گرفته ميهای مواد سازندهها رفتار هر جزء مسأله    يژگيدر آن. اندمدل توانمند

-های اخير يا گسترش رايانههای گذشته مورد استفاده يوده است اما در سالسازی عددی در دههشبيه

استفاده از رايانه . ييشتری پيدا كرده است سازی كاريردهای شبيهها   در دسترس قرار گرفتن يرنامه

ها را يات يرده های پيچيده   طوتني آن را ممکن كرده   دقت آنسازی عددی، انجام محاسبهدر شبيه

 .است

. ها يا استفاده از اين ر ش استهای عددی پايين يودن هزينه انجام پژ هشسازیمزيّت اصلي شبيه

يه ( سازیمانند تونل)ها مقياس   كوچک مقياس در يرخي زمينه های يزرگهمچنين انجام آزمايش

-مجموعه اين عوامل استفاده از شبيه. های يزرگ قايل انجام نيستسادگي   در نبود حمايت سازمان

ير . كندپي را يه يهترين گزينه تبديل مي -ای مانند اندركنش تونلهای عددی در يررسي پديدهسازی

های عددی يرای يررسي اثر حفر تونل ير رفتار پي نواری سازیاضر از مدلاين اساس در پژ هش ح

های انجام شده در اين زمينه در ادامه اين فصل يه مر ر تعدادی از پژ هش. ايمسطحي استفاده كرده

 .پردازيممي
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  تحقيقات انجام شده در دانشگاه ايالت پنسيلوانيا، آمريکا 3-1

توان يه ، در دانشگاه ايالت پنسيلوانيا را مي5484تا  5482های سالتحقيقات انجام شده در حد د 

د  پژ هش مهم در اين . ها معرفي كردها در زمينه تأثير حفر تونل ير رفتار پيعنوان ا لين پژ هش

در . است انجام شده 5توسط  انگ   يديع ]2[ 5484  يعدی در سال  ]5[ 5483دانشگاه، ا ّلي درسال 

ای از تحقيقات انجام شده در گذشته توسط ساير ، خلاصه(5483)از پژ هش ا ل مقاله حاصل 

( 5477تا  5473)  همکارانش  2اين تحقيق مر ری ير كارهای اتکينسون. محقّقين آ رده شده است

. چسبنده مورد يررسي قرار گرفته استای در خاک غيرها پايداری تونل سطحي دايرهداشته كه در آن

های سطحي در خاک چسبنده يه يررسي پايداری تونل( 5481)  همکارانش  3سهمچنين ديوي

يا استفاده از . اندتحقيقات مذكور تأثير تغيير شکل خاک ير پايداری تونل را يررسي نکرده. اندپرداخته

  همکارانش  4اين ر ش يه  سيله قايوسي. توان اين اثر را در تحليل اعمال كردر ش اجزا محد د مي

سازی   همچنين يرای شبيه( 5474)های قرار گرفته در خاک نرم ی آناليز نشست ياتی تونليرا

، مورد استفاده قرار (5483)اجرای يک تونل فاضلاب ير ر ی يک تونل متر ی از قبل احداث شده 

در پايداری پي ( 5478) 1يه عنوان يک مرجع در تحقيق در اين زمينه، يه پژ هش ياس. گرفته است

. مركز يا آن، يا ر ش اجزا محد د اشاره شده استری قرار گرفته ر ی حفره زيرزميني پيوسته   همنوا

در تحقيق مذكور از مقايسه نتايج يرنامه كامپيوتری اجزا محد د   مدل آزمايشگاهي، يرای صحتّ 

ار نشست رفت( 5481) 6،  انگ   ياسير اساس نتايج ياس. سنجي يرنامه كامپيوتری استفاده شده است

آنها ر ايط يين ظرفيت ياريری، اندازه   . ی پيوسته را آناليز كردندپي نواری قرار گرفته ر ی يک حفره

 در تحقيق ديگری، رفتار ظرفيت( 5483)پس از آن ياس    انگ . موقعيت حفره را گسترش دادند

ير ر ی ظرفيت ياريری مورد  در مقاله آنها تأثير پارامترهای مختلفي. ياريری پي نواری را ارائه كردند

آنها نتيجه گرفتند كه يک عمق يحراني  جود دارد كه در زير آن، تأثير  جود . آزمايش قرار گرفته يود
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پوشي است،   در صورت قرار گرفتن حفره در ياتی اين حفره ير ظرفيت ياريری ناچيز   قايل چشم

.   موقعيت قرارگيری حفره  ايسته خواهد يودعمق يحراني، مقدار ظرفيت ياريری يه اندازه   عمق پي 

مركز يا حفره پيوسته   در اند تنها شامل پي نواری همشرايطي كه آناليزهای قبلي در آنها انجام شده

در اينجا تزم است يادآ ری كنيم كه علا ه ير تحقيقات مذكور، كه . اندخاک رس سيلتي متراكم يوده

كامپيوتری   ر ش اجزا محد د يوده، تحقيقاتي نيز توسط ساير های همگي يا استفاده از يرنامه

، يا استفاده از (5441)  همکارانش  3  يانگ( 5485) 2، كلود   اسميت(5464) 5محقّقين از جمله پک

ييني تغيير های تحليلي   مشاهدات تجريي انجام   منجر يه ارائه ر ايطي تجريي، يه منظور پيشر ش

ی مطالعه   تحقيق در اين يه عنوان يخشي از ادامه. ]3[ تونل شده است شکل زمين در اثر حفر

های ی زير زميني ير پايداری پياثر حفره های انجام شده توسط  انگ   يديع،موضوع، در پژ هش

اين يررسي در شرايط مختلف از . ]5[ قرار گرفته استيررسي  موردر ر ی زمين متراكم سطحي ي

جهت گيری حفره ، (1ای پيوسته   مکعبيدايره)، شکل حفره (4نواری   مستطيليپي )جمله شکل پي 

در هر د   .  محل قرار گيری حفره، انجام گرفت( موازی   عمود)در مقايسه يا محور پي نواری 

EPKاست كه يه نام  در نظر گرفته شده يک نوع كائولينخاک پژ هش، 
اين خاک . شودشناخته مي  

همچنين رفتار خاک  .است MH   A-7-5يه ترتيب از نوع  7های يونيفايد   آشتويندیيراساس طبقه

در نظر گرفته شده  4پراگر -معيار گسيختگي دراگر  منطبق ير  8كامل خميری -ارتجاعيصورت  يه

تحليل تئوری يا . اندها شامل يک تحليل تئوری   يک مدل آزمايشگاهي يودهاين پژ هش. است

از نمونه آزمايشگاهي يرای . يعدی اجزا محد د انجام گرفته استامه كامپيوتری سهاستفاده از يک يرن

يه منظور اعمال رفتار غير . صحت سنجي   اعتبار يخشي يه يرنامه كامپيوتری استفاده شده است
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  ارددرصدی از يار كل ير ر ی پي  21خاک زير پي، در آناليز كامپيوتری، ايتدا يک افزايش يار  5خطي

يار كل كاهش يافته   زماني كه خاک يه شرايط % 51های يعدی افزايش يار يه مقدار در گام. استشده 

های علا ه ير اين در هر افزايش يار، پر سه. يار كل رسيده است% 2گسيختگي رسيده، اين كاهش يه 

 .شوندتکرار در محاسبات انجام مي

قرار 2 سطحي تحليل شده ير ر ی يک حفرهپي نشان داده شده است،  5-3طور كه در شکل همان

يه  d ,w ,e ,D ,Df ,B   T. شود قرار داردآن  ارد مي گرفته   تحت يک يار استاتيکي كه در مركز

يا )ترتيب عرض پي، عمق پي، عمق حفره، خر ج از مركزيت حفره نسبت يه محور پي، قطر حفره 

 .ق سنگ يستر از زير پي هستند، عمق سنگ يستر از زير حفره   عم(ی مکعبيعرض حفره

 

 

  ]2[حفره -خاک -تصوير شماتيک سيستم پي -5-3شکل
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ای پيوسته   در د  حالت پي نواری موازی يا حفره دايره( 5: موارد يررسي شده در اين پژ هش شامل

هم پي مريعي ( 3ای پيوسته، پي نواری عمود ير محور حفره دايره( 2هم محور   خارج از محور حفره، 

 .است پي نواری   مريعي يد ن حفره( 4مركز يا حفره مکعبي   

ظرفيت ياريری . دهندجايي قائم را يدست مينتايج حاصل از آناليزها، ر ايط يين فشار ر ی پي   جايه

جايي جايه -های فشارحنيمن ای كه در آن شيبرايط آناليز شده، از نقطهخاک يرای هر كدام از ش

های همراه يا حفره، يه صورت مقادير ظرفيت ياريری در پي .ه استدآمدارد، يه دست كمترين مقدار را 

ی همچنين اندازه   موقعيت حفره   ضخامت تيه. درصدی از شرايط يد ن حفره ييان شده است

يرای نتايج يررسي نشان داد كه، . اندورت ضرايب يد ن يعد در آمدهخاک، در تركيب يا عرض پي يه ص

ای پيوسته كه محور طولي آن موازی محور ريعي يا نواری قرار گرفته ياتی يک حفره دايرهيک پي م

 .كندپي است، ظرفيت ياريری، يا تغيير موقعيت حفره تغيير مي

، ظرفيت ياريری يا كاهش نسبت (e/B)يرای يک نسبت ثايت خر ج از مركزيت يه عرض پي  همچنين

شود ظرفيت ياريری يا افزايش همچنين مشاهده مي. يايدكاهش مي (D/B)عمق حفره يه عرض پي 

، كم e/Bثايت، ظرفيت ياريری همراه يا كاهش  D/Bيرای يک نسبت . يايدعمق فونداسيون، افزايش مي

ای دهد كه تأثير حفره دايرههمچنين نشان مي .رسدمقدار خود مييه كمترين  e/B=0شود   در مي

 . های مريعي استهای نواری ييشتر از پيپيوسته ير ظرفيت ياريری در پي

تأثير جهت حفره پيوسته نسبت يه محور پي نواری در د  حالت موازی   عمود ير هم مورد يررسي قرار 

جايي دارای جايه -در حالتي كه حفره عمود ير محور پي است، منحني فشار هدمشاهده ش. گرفته است

جايي را جايه -منحني فشار 2-3شکل  .ت ييشتر استيت ياريری در اين حالشيب تندتر يوده   ظرف

 .دهدای پيوسته نشان مييرای پي نواری سطحي در د  حالت عمود   موازی يا محور حفره دايره
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 ]2[ ای پيوستهپي نواری سطحي در د  حالت عمود   موازی يا حفره دايره جاييجايه -منحني فشار 2-3شکل 

كه حفره  جود دارد   تنها زماني 5يحراني عمق كه يکدهد نشان مينتايج حاصل از اين پژ هش، 

عمق يحراني يه عوامل  .زيرزميني ياتتر از اين عمق قرار گيرد، ير پايداری پي تأثير خواهد گذاشت

شکل . گيری حفره، اندازه حفره   نوع خاک يستگي داردشکل حفره، جهت زيادی از جمله شکل پي،

 .دهدهای نواری نشان مييحراني را يرای پينمودار اين عمق  3-3

 

                                                           
1
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 يررسي اثر حفاری تونل ير نشست پي ها در تحقيقات گذشته: مسوفصل 

33 
 

 

  ]2[عمق يحراني حفره پيوسته در زير پي نواری  -3-3شکل 

 

يا حفره   يد ن  5يندی شدهرسي عملکرد پي نواری ر ی خاک تيه ير 3-6

 حفره

  خاک همگن، در هر د  ( اید تيه)يندی شده در اين پژ هش عملکرد پي نواری ير ر ی خاک تيه

. ]4[مورد مطالعه قرار گرفته است ( 5484)  همکارانش  2حالت يا حفره   يد ن حفره، توسط اعظم

اين مطالعه ير اساس مفهوم ر ش اجزا محد د   استفاده از يک يرنامه كامپيوتری د يعدی انجام شده 

است   ظاهراً  EPK، (]2[   ]5[)خاک مورد استفاده در مطالعه حاضر، مشايه د  پژ هش قبلي . است

اين مطالعه سه موضوع را مورد . از يرنامه كامپيوتری يکار رفته در همان تحقيقات استفاده شده است

مركز يا آن در يک سيستم پي نواری قرار گرفته ر ی حفره مستطيلي   هم( 5: يررسي قرار داده است

ركز يا آن در يک سيستم خاک مای   همپي نواری قرار گرفته ر ی حفره دايره( 2سنگ يستر،  -خاک
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مركز يا ای   همپي نواری قرار گرفته ر ی حفره دايره( 3تر از تيه زيرين است   ای كه تيه يات نرمتيه

 . تر از تيه زيرين استای كه تيه يات سختآن در يک سيستم خاک تيه

ز جمله، عمق سنگ يستر، ضخامت ثأثير پارامترهای مختلفي ير عملکرد پي مورد يررسي قرار گرفته، ا

تيه خاک، نسبت مقا مت د  تيه خاک يه يکديگر   شرايط حفره شامل اندازه   موقعيت قرار گيری 

دهد در صورتي كه سنگ يستر در فاصله نزديکي از يخشي از نتايج حاصل از اين پژ هش نشان مي. آن

ای ير عملکرد پي خواهد داشت   يا افزايش پي قرار گيرد، موقعيت قرار گيری آن تأثير قايل ملاحظه

يراير عرض پي، اين  6تا جايي كه در فاصله حد د . اين فاصله، از تأثير آن ير پي كاسته خواهد شد

 .پوشي خواهد يودتأثير ناچيز   قايل چشم

 

 سطحيپي  -تونل 5كنشپي در تحليل يرهم يررسي عددی تأثير عرض  3-7

را  پي سطحي   تأثر آن از تغييرات عرض پي -كنش تونليرهم 2114ل در پژ هشي در سا 2نبيل نقي

افزار اجزا تونل يه كمک نرم -خاک -در اين پژ هش، سيستم پي. ]1[ورد يررسي قرار داده است م

ت سنجي پر سه يه منظور صحّ. يه صورت عددی مورد يررسي قرارگرفته است ABAQUSمحد د 

ی نسبتاً كوچک آزمايشگاهي انجام شده يين مدل   نمونه سازی مصالح، يک مقايسهعددی   مدل

 . است

ای   رسي ارائه شده   تئوری ظرفيت ياريری خاک در اساس يرای پي نواری ر ی خاک هموژن ماسه

سپس يه منظور  ارد كردن تأثير پارامترهای ديگر از جمله شکل پي   شرايط يارگذاری، گسترش داده 

توان در شرايطي كه خاک اين تئوری را نمي موضوع، قايل ذكر است كهيا توجه يه اين  .شده است

 . دارای حفره يا تونل است يه كار يرد

، (طول) mm5111نمونه آزمايشگاهي استفاده شده در اين پژ هش، شامل يک تانک يه ايعاد داخلي 

mm211 (عرض )  mm611 (عمق )تصويری از اين تانک   سيستم يارگذاری مورد  4-3 شکل. است
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-، اعمال مي5:51ی يک دستگاه يارگذاری يا تقويت يار استاتيکي يه  سيله. دهداستفاده را نشان مي

ها در  سط گيریاندازه. شوندگيری ميهای تونل اندازهتغيير شکل   كرنش در تاج   ديواره. شود

ه گيج كرنش سنج درست در همان نقاط اماّ يير ن از تونل، همچنين س. شوندانجام مي پوشش تونل

ها قبل از جاگذاری تونل داخل تانک، ر ی آن نصب شده   گيج. اندگيری كرنش نصب شدهيرای اندازه

يارگذاری يه . شونددر هر افزايش يار، تغيير شکل   كرنش قرائت مي. شودقرائت ا ليه آنها ثبت مي

 .يايدتا زماني كه خاک يا تونل دچار گسيختگي شوند ادامه ميگام است   صورت گام يه

 

 ]1[ از نمونه آزمايشگاهي تصويری شماتيک -4-3شکل

 

ی آزمايشگاهي در كه درست مانند نمونه 5ينعل اسب عددی مدليک از  همچنين در اين پژ هش

در اين يرنامه خاک يه صورت . استفاده شده است سازی تونليرای مدل ای قرار گرفته است،خاک ماسه

                                                           
1
 Horseshoe-shaped 
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ايعاد مدل . مدل شده است 2كلمب   پوشش تونل   پي يه صورت اتستيک خطي-مور 5غير كشسان

 .است 1-3مطايق شکل 

 

  

 ]1[ مدل عددی ايعاد -1-3شکل

 

های يا گام   kPa111تا  صفرفشار از . شوددر اين مدل يک يار خارجي افزايشي ير ر ی پي اعمال مي

 mm (t)1331پوشش تونل يه صورت استيل گالوانيزه   يا ضخامت . يايدكيلو پاسکالي افزايش مي 511

در اين پژ هش . انددر نظر گرفته شده mm511ارتفاع داخلي   عرض تونل هر د  . مدل شده است

پي ساخته  mm511   71، 11های عرض تونل ثايت در نظر گرفته شده   سه مدل عددی يرای عرض

ها در تاج   يکي ازديوارهای تونل گيریيه دليل تقارن   هم مركز يودن پي   تونل، اندازه. شده است

نشست پي را يه صورت تايعي از فشار اعمال شده ير پي   در سه عرض  6-3شکل  .انجام شده است

زايشي در عرض پي، ير اساس شکل در يک عرض   عمق ثايت يرای تونل، هر اف. دهدمتفا ت نشان مي

 .ياعث افزايش نشست پي خواهد شد
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2
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  ]1[ نمودار نشست پي در مقايل فشار  ارد ير پي -6-3شکل

 

 های سطحي مطالعه تأثير حفاری تونل های شهری ير سازه  3-8

های سازه -خاک -ی اندركنش تونل، مسأله(5341)محمد صالح صالحي   سعيد ايريشمي در پژ هشي 

 Plaxisيا ر ش اجزا محد د   يا استفاده از نرم افزار  ،شرايط استاتيکي يه صورت عددیسطحي را در 

آنها تأثير عواملي نظير تراكم خاک، عمق، قطر   ضخامت پوشش تونل   . ]6[ اندمدل سازی كرده

ت در نهايت   ير اساس تحليل نتايج يدس. اندميزان سريار سطحي ير مسأله را مورد مطالعه قرار داده

را كه يکي از مهمترين   پركاريردترين  5پِکی پيشنهادی آمده   پردازش اين نتايج، ثوايت رايطه

 .انديدست آ رده ياشد،ها در اين زمينه ميرايطه

كه يک رايطه تجريي ( 5-3رايطه) ،(5464)پِک قين از اين تايع نمائي ارائه شده توسط يسياری از محقّ

  .نماينداستفاده مي( 7-3شکل)نشست ناشي از حفاری تونل  است، يرای تعيين منحني گودی

 

) Sx = Smax .exp                                                                       ]6[ 5-3رايطه            
   

   
) 

 iحداكثر نشست در محور تونل    Smaxاز محور تقارن مسأله،  xی نشست در فاصله Sxدر اين رايطه، 

جهت تعيين  تحقيقات متفا تي. ی عطف گودی نشست تا خط مركزی تونل استفاصله نقطه

                                                           
1
 Peck 
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  يرازش  Matlabافزار يا استفاده از نرم ]6[ در اين تحقيق .پارامترهای اين رايطه صورت گرفته است

 .است يرای شرايط مختلف محاسبه گرديده رايطه منحني، مقدار ثوايت اين

 

 

 ]6[منحني گودی نشست در اثر حفر تونل  -7-3شکل

 

-يعدی را فراهم ميح در اين تحليل فرض شده كه امکان مدلسازی   تحليل د شرايط كرنش مسطّ

يا توجه يه قرارگيری د  نوع مصالح . يندی استفاده شده استگرهي يرای مش 51های از المان. سازد

در  ،خاکمشخصات  1366مشخصات مقا متي  يا های سطح مشترکمتفا ت در كنار يکديگر، المان

 .مرز يتن پوشش تونل   خاک استفاده شده است

جهت يررسي . كلمب فرض شده است -ای   رفتار آنها اتستو پلاستيک مورجنس مصالح خاكي، دانه

ه در ا مشخصات ذكر شدتأثير مشخصات خاک ير مسأله، سه تراكم مختلف سست، متوسط   متراكم ي

ای يا توصيه راهنمای های دانههمچنين چسبندگي خاک. يرای خاک انتخاب شده است 5-3جد ل 

 . در نظر گرفته شده است kPa132يراير  Plaxis 2Dافزار نرم

 

 

 

 

 



 يررسي اثر حفاری تونل ير نشست پي ها در تحقيقات گذشته: مسوفصل 

39 
 

 ]6[ ای يا سه تراكم متفا تمشخصات خاک ماسه -5-3جد ل

 

 

پژ هش حاضر يه يررسي  .است "زميننشست سطح "يکي از موارد اصلي مورد يررسي در اين پژ هش 

-نتايج نشست سطح زمين تحت تأثير تغيير پارامترهايي از جمله تراكم خاک، قطر تونل، عمق قرار

 .گيری تونل   غيره   تحليل اين نتايج پرداخته است

 

هری ير ظرفيت ياريری پي های عمق شيررسي تأثير حفاری تونل های كم  3-4

 سطحي

های های كم عمق را يا استفاده از ر ش المان، مراحل مختلف حفاری تونل(5345)همايون جهانيان 

های سطحي را مورد يررسي محد د مدل سازی  توزيع تنش در خاک   تأثير آن ير ظرفيت ياريری پي

های ايجاد شده تونل. ی نواری يا عمق مدفون صفر مفر ض استدر اين تحليل شالوده. ]7[ قرارداد

-جايي يه كمک نرميهها يه صورت سه يعدی   در شرايط اعمال جاتحليل. ياشنديتني مي يد ن پوشش

گاه غلتکي   مرز افقي مرزهای قائم محيط توسط تکيه. انجام گرفته است Plaxis 3Dافزار اجزا محد د 
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سازی خاک يه صورت همگن فرض در اين مدل. گاه مفصلي يسته شده استتحتاني محيط توسط تکيه

 . ده است   كل خاک از يک جنس در نظر گرفته شده استش

مدل سازی يه صورت گام يه گام انجام شده . ياشدكلمب مي -در اين تحقيق مدل رفتاری خاک مور

. ی حفاری يا شبيه سازی رفتار مکانيکي ينتونيت انجام شده استدر اين مدل نگهداری جبهه. است

 .يايدی حفاری تا پايين يه صورت خطي افزايش ميی جبههيرای اين منظور فشار ينتونيت از يات

كه در صورت  جود حفرات زيرزميني، يا افزايش عرض  دهدنتايج حاصل از اين پژ هش نشان مي

يايد   علت آن است كه يا افزايش عرض شالوده عمق گوه شالوده، ظرفيت ياريری نهايي پي كاهش مي

گردد   تداخل منطقه تحت تأثير تنش ناشي از ر ميگسيختگي ييشتر شده   يه حفره نزديکت

های ايجاد شده در اثر حفاری تونل ييشتر خواهد شد   های ناشي از تغيير شکليارگذاری پي   تنش

يا افزايش قطر تونل  همچنين .ها ظرفيت ياريری شالوده را كاهش خواهد داداين تداخل محد ده تنش

علا ه ير . يايدتونل، ظرفيت ياريری شالوده  اقع ير آن كاهش مي يه شرط ثايت يودن عمق استقرار تاج

د كه يا كاهش قطر تونل، منحني تغييرات ظرفيت ياريری ير حسب نشست يه سمت شآن مشاهده 

در اين تحليل يه دليل اينکه تونل ايجاد شده يد ن پوشش يتني . حالت يد ن حفره ميل خواهد كرد

محد ديت همراه خواهد يود، زيرا يا افزايش قطر تونل ممکن است  ياشد، افزايش قطر تونل يامي

 .ميزان كارايي شالوده را كاهش داده يا از يين يبرد پايداری آن يه خطر افتد   عملاً

 

NATMهای شهری يه ر ش تحليل   يررسي تأثير حفاری تونل  3-51
ير   

 ( مطالعه موردی تونل امداد مشهد)های اطراف سازه 

طراحي   اجرا گرديده ( عج)  ييمارستان قائم ( ع)امداد مشهد در حد فاصل ييمارستان امام رضا تونل 

حفر تونل در خاک نرم   . متری از سطح   در زمين نرم اجرا شده است 731اين تونل در عمق . است

ه های مجا ر در زمان حفاری   يهردر مناطق شهری يا مشکلات تأمين پايداری تونل   ساختمان

                                                           
1
 New Austrian Tunneling Method 
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در پژ هشي يه يررسي اثرات ( 5345)لذا علي غفاری سرجامي   سعيد ايريشمي . يرداری ر ير  است

سازی های سطحي   تونل، يه كمک مدل  اندركنش يين سازه NATMحفاری تونل امداد يه ر ش 

اصله های سطحي   فر در احداث تونل   سازهم   تأخّتقدّ تأثير يدين منظور. ]8[ اندعددی، پرداخته

يدين  .ها از تونل ير نشست حداكثر زمين   نير های پوشش تونل مورد مطالعه قرار گرفته استسازه

های اطراف آن شبيه حفر گرديده   سازه NATMمنظور يخشي از تونل امداد مشهد كه يه ر ش 

ه يا های اطراف مورد تحليل   مقايسايتدا مدل عددی يا فرض عدم  جود سازه. سازی گرديده است

سپس تأثير . ياشدت مدل ميت   دقّطرح اصلي تونل قرار گرفته است كه نتايج حاصله مؤيد صحّ

ها قبل از حفر های اطراف ير تونل يا تغيير فاصله سازه از تونل در د  حالت  جود ساختمانساختمان

 .ها يعد از حفر تونل مورد مطالعه قرار گرفته استتونل   احداث ساختمان

تونل امداد مشهد يا . يرای ساخت مدل عددی انتخاب شده است Plaxis 2Dار اجزا محد د افزنرم

مين شبيه سازی زمتر از سطح  731متر در عمق  133متر   ارتفاع  7مقطع نعل اسبي يه عرض دهانه 

 (. 8-2شکل)شده است 

 

 

 ]8[ های اطرافگاهي مدل عددی تونل امداد   سازهيندی   شرايط تکيههندسه، مش -8-3شکل
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 ]NATM ]8مراحل اجرای تونل امداد يه ر ش  -4-3شکل

 

   131يراير  Mstage∑ها يا د  مقدار در اين پژ هش   يا توجه يه مطالعات انجام شده قبلي، تحليل

-از مدل ساخته شده جهت مطالعه اندركنش ساختمان. ای انجام شده استجهت ساخت مرحله 137

 :امداد در د  حالت زير استفاده شده استهای مجا ر   تونل 

 (Aشرايط )ها پيش از حفر تونل  جود ساختمان( الف

 (Bشرايط )ها پس از حفر تونل احداث ساختمان( ب

، يرشي   لنگر خمشي پوشش تغييرات نشست در يراير فاصله سازه از تونل   تغييرات نير های محوری

 .است مورد يررسي قرار گرفته تونل

 

 حفر تونل   ياريرداری  اثرسازه در  -يررسي اندركنش خاک 3-55

-گيری، نتايج حاصل از مشاهدات   اندازه]4[ای در مقاله 2153  همکارانش در سال  5ر لف كاتزنباخ

ا لين مورد تونل قطار . های ميداني انجام شده در د  پر ژه يزرگ در آلمان   اسپانيا را ارائه كردند

از نزديکي د   m55311اين تونل يا قطر . گذشته از مركز شهر يارسلونا ميسريع السيری يود ك

پر ژه د م مريوط يه تخريب . گذردساختمان يزرگ   مهم كه جز ميراث جهاني يونسکو هستند، مي

های سيستم در زير اين ساختمان يکي از ايستگاه. طبقه در فرانکفورت آلمان است54يک ساختمان 

های ژئوتکنيکي   گيریاين مقاله يه يررسي اندازه. های منتهي يه آن قرار داردمتر ی شهر   تونل

انجام شده ير ر ی تأثير پارامترهای هندسي مثل عمق قرارگيری تونل   پارامترهای  2زمين شناسي

                                                           
1
 Rolf Katzenbach 

2
 Geotechnical & geodetic 
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در طي اين پژ هش اطلاعات جديدی در مورد . اجرايي مثل سرعت پيشر ی حفاری، پرداخته است

ياريری   تغييرشکل خاک يه زمان يدست آمده، يه  يژه اگر يک فاصله زماني زياد  ايستگي ظرفيت 

 .،  جود داشته ياشد(يارگذاری مجدد)ای ديگر   ساخت مجدد سازه( ياريرداری)يين تخريب 

 

 يندی   خلاصهجمع  3-52

های ها، عموماً يه يررسي پيتحقيقات انجام شده پيشين در رايطه يا موضوع تأثير حفر تونل ير رفتار پي

كلمب -هايي يا مدل رفتاری مورقرار گرفته ير ر ی خاک( شامل تنها يک نوار)گسترده   يا نواری 

در ادامه   تکميل تحقيقات  يخشي از مجموعه تحقيقات انجام شده در اين زمينه، يه عنوان. اندپرداخته

  ميزان نشست غير  تحت اثر حفر تونل( شامل سه نوار)های نواری ، در اين پژ هش رفتار پيپيشين

كلمب   سخت شونده -ی مورهای رفتاريا مدل ای   رسيهای ماسهها، در خاکيکنواخت در زير پي

.گرددمي يررسي





45 
 

 

 

 

 م چهارفصل 

 مدل سازی عددی تونل
 

 

  



 مدل سازی عددی تونل: مچهارفصل 

46 
 

 مقدمه 4-5

ييشتر اين  .شدند مر رها ها   تونلهای انجام شده يرای يررسي رفتار متقايل پيدر فصل قبل پژ هش

يا . اندمختلف عددی انجام شدهافزارهای يه كمک شبيه سازی عددی   يا استفاده از نرم هاپژ هش

افزارهای مختلف، در اين پژ هش های ر ش شبيه سازی عددی   نرمتوجه يه مزايا   معايب   قايليت

 .شوداستفاده مي Plaxis 2Dافزار اجزا محد د سازی عددی   نرماز راهکار شبيه

صات تونل، مانند نوع خاک   پارامترهای آن، مشخّ ،های يررسيدر ايتدای اين فصل يرخي مشخصه

-المان ،، مدل عددیPlaxis 2Dافزار سپس ر ش عددی، نرم. شودپوشش تونل   غيره شرح داده مي

صات در ادامه مراحل شبيه سازی   مشخّ. گردندمعين ميهای رفتاری خاک   غيره مدل ،های پوشش

 .گردديررسي مي عددی ت مدلهر مرحله   دقّ

 

 ر ش انجام كار 4-2

حفر يک تونل سطحي . در اثر حفر تونل است سطحيهای نواری پي هدف اين پژ هش يررسي رفتار

اثراتي مانند . های قرار گرفته در محد ده اثر حفاری يگذاردتواند اثرات متفا تي ير ر ی پيدر خاک مي

-پژ هش يرای يررسي رفتار پي از مدلدر اين . انداز اين جمله جايي افقي سطح زميننشست   يا جايه

 ها  تنش سازی حفاری   پوشش گذاری تونل،های عددی يا شبيهمدل. شودهای عددی استفاده مي

ساخته  Plaxis 2Dافزار يا استفاده از نرمها اين مدل .كنندهای پي   تونل را محاسبه ميجاييجايه

 .كندی اجزا محد د كار ميافزار يا استفاده از ر ش عدداين نرم. شوندمي

 د  نوع در اين پژ هش. های تونل مشخص شونديرای ساخت مدل عددی ايتدا يايد نوع خاک    يژگي

كلمب   خاک -ها يا د  مدل رفتاری مور  رسي در نظر گرفته شده است كه رفتار آن ایماسه خاک

گيری، قطر   ضخامت پوشش قرارصات تونل شامل عمق مشخّ. گيردشونده مورد مطالعه قرار ميسخت

 . است تونل
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يا ساخته شدن مدل عددی يک ايزار مناسب يرای مطالعه رفتار پي   تونل در اثر اندركنش يا يکديگر 

يت   تأثير پارامترهای مختلف خاک، تونل   پي در يرای يررسي اهمّ ايزاراز اين . گرددفراهم مي

ها يک  يژگي مشخص انتخاب   يا ثايت نگه گونه مطالعهدر اين . كنيماندركنش مذكور استفاده مي

يه اين صورت تأثير اين . گرددهايي يا تغيير اين پارامتر اجرا ميسازیداشتن ساير متغيّرها، شبيه

-سازیشبيه عمق تونليرای مثال در يررسي . گيردصه ير رفتار پي   تونل مورد مطالعه قرار ميمشخّ

تونل، پوشش  قطر)ها ساير پارامترها سازیدر اين مدل. شونداجرا مي تونلهای متفا ت عمقهايي يا 

شوند   ير ها يا يکديگر مقايسه ميسازینتايج شبيه. كنندتغيير نمي( صات پي   غيرهتونل، مشخّ

. گرددص ميمشخّ ،گذاری يک  يژگيی تأثيريت   نحوهها اهمّهای آنها   شباهتاساس تفا ت

هايي هستند كه يه اين پي ازجمله  يژگي خاک، قطر تونل   اندازه سريار دل رفتاریمپارامترهای 

 . گيرندشکل مورد يررسي قرار مي

 

 خاک 4-3

  رسي ( ایدانه) ایها خاک ماسهسازیدر قسمت قبل گفته شد خاک مورد استفاده در شبيه

مدل از  (كلي   نسبي) نشست جملهرهايي از پذيری احتمالي متغيّيا توجه يه اثر. است (چسبنده)

. ي قرار گرفته استمورد يررس شوندهكلمب   خاک سخت-رفتاری خاک، در اين پژ هش د  مدل مور

در اين . آ رده شده است 5-4 ل ا، در جدهر د  مدل رفتاریيکار رفته در  هایمشخصات خاک

در نظر  132افزار پلکسيس، ای يناير توصيه راهنمای نرم های ماسهپژ هش مقدار چسبندگي خاک

 .گرفته شده است
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 هاسازیهای يکار رفته در شبيهمشخصات خاک -5-4جد ل

 ایمشخصات خاک ماسه -الف

Power 

cofficient (m) 

p
ref

 

(kPa) 
Eur (MPa) E50 (MPa) 

Eoed 

(MPa) 
Eelastic (MPa) 

C 

(kPa) 
ʋ 

Ψ 

(Degree) 

Φ 

(Degree) 

ɣ 

(kN/m
2
) 

Soil 

model 

- - - - - 31 132 133 3 33 56 MC 

131 511 41 31 31 - 132 133 3 33 56 HS 

 

مشخصات خاک رسي -ب  

Power 

cofficient (m) 

p
ref

 

(kPa) 
Eur (MPa) E50 (MPa) 

Eoed 

(MPa) 

Eelastic 

(MPa) 

C 

(kPa) 
ʋ 

Ψ 

(Degree) 

Φ 

(Degree) 

ɣ 

(kN/m
2
) 

Soil 

model 

- - - - - 51 21 1331 1 23 56 MC 

131 511 41 51 51 - 21 1331 1 23 56 HS 

 

 تونل 4-4

های حفر شده يا گذاری در تونلها ير اساس شرايط حفاری   پوششسازی تونلدر اين پژ هش مدل

ای شکل های مورد يررسي دايرهانجام شده است، ير همين اساس تونل TBM/EPBهای دستگاه

های متر يوده كه در حد د مقادير معمول در اين نوع ماشين 51 تا 6 از ایهای دايرهقطر تونل. هستند

پژ هش عمق تونل در اين . اندهای متفا تي از سطح زمين شبيه سازی شدهياشند   در عمقحفار مي

اين (. تونل تا سطح زمين فاصله مركز)متر از سطح زمين انتخاب شده است  58تا  8ر   يين متغيّ

   m8 های اين پژ هش، قطر تونلاكثر مدل در .های متر   استونلمحد ده يک عمق معمول يرای ت

ير اين اساس نسبت پوشش ياتی تونل يه قطر . است m58ها عمق قرارگيری تونل در مدل حداكثر

اين  231يا توجه يه قرار گرفتن اين مقدار در يازه صفر تا . است 2321آن، در ييشترين حالت، معادل 

هايي در سطح ی سطحي است   حفر آن ياعث ايجاد نشست سطحي   تغيير تنشهاتونل از نوع تونل
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-متری نشان مي 51متر را در عمق  8ای يه قطر نمايي از يک تونل دايره 5-4شکل . گرددزمين مي

 . دهد

 

 

 سازی شدهنمايي از تونل شبيه -5-4شکل

 

 پوشش تونل 4-4-5

های مقادير معمول   مورد استفاده در نمونهمشخصات مکانيکي   هندسي پوشش تونل ير اساس 

تشکيل شده ( 5سگمنت)ساخته اين پوشش از قطعات يتني پيش.  اقعي   اجرايي انتخاب شده است

 اتستيک مدل رفتاری پوشش،. شونداست كه توسط خود دستگاه حفار در ديواره تونل نصب مي

 . دهدرا نشان ميمشخصات مکانيکي پوشش تونل  2-4جد ل . انتخاب شده است

 مشخصات مکانيکي پوشش تونل -2-4جد ل

W (kN/m/m) ʋ EI (MN.m
2
/m) I (m

4
) EA (MN/m) A (m

2
/m) T (cm) 

834 1351 8433 1311317 8711 1331 31 

                                                           
1
 Segment 
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 پي 4-1

اين پي دارای سه نوار است كه . سطحي است پي در نظر گرفته شده در اين تحقيق يک پي نواری

هدف اين پژ هش . متر متغيرّ است 7تا  1يين  نوارها از يکديگر ی  فاصلهمتر  3تا  2عرض نوارها يين 

در نوار مياني های نسبي يين نوارهای پي   همچنين نشست حداكثر گيری   مقايسه نشستاندازه

مشخصات مکانيکي  3-4جد ل .شونده استكلمب   خاک سخت-محور تونل در د  مدل رفتاری مور

 .دهدنشان ميهر نوار را 

 

 مشخصات مکانيکي پي -3-4جد ل

T (m) EA (kN/m) EI (kN.m
2
/m) W (kN/m

2
) 

5 53111111 5183111 24 

 

 (فشار  ارد ير پي)يارگذاری پي 4-1-5

يررسي تأثير يزرگي سريار ير . شوديه هر سه نوار  ارد مي گسترده يکنواختيار  ارد ير پي يه صورت 

kN/mيزرگي  چهار يا هايياعمال ياراندركنش تونل   پي يا 
ير نوارها انجام  311   211، 211، 511 2

 2يا 5 هایاند يا يار  ارد ير پي در ساختماناين مقادير يه صورت حد دی   يه ترتيب معادل. شده است

 .طبقه 8يا 7طبقه    6يا 1طبقه،  4يا 3 طبقه، 

 ر ش عددی اجزا محد د 4-6

ها در مهندسي عمران ی اتستيسيته   تحليل سازهيه حل مسائل پيچيده 5پيدايش ر ش اجزا محد د

 (5442) 3  ريچارد كورانت( 5445) 2اين ر ش حاصل كار الکساندر هرنيکوف. گردد  هوا فضا يرمي

                                                           
1
 Finite Element Method (FEM) 

2
 A. Hrennikoff 

3
 R. Courant 
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تقسيم : يا اينکه ر ش كار اين د  دانشمند كاملاً متفا ت يود، اماّ يک  يژگي مشترک داشت. ياشدمي

 (. جزء)يه نام المان ( قطعات كوچکتر ماده)دامنه يه يک سری زير( ماده)يوسته ی پيک دامنه

شود، ر شي است عددی ناميده مي( FEM)ر ش اجزا محد د يا ر ش المان محد د كه يه اختصار 

اساس كار اين ر ش يا . های انتگرالييرای حل تقريبي معادتت ديفرانسيل جزئي   نيز حل معادله

های سازی آنها يه معادتت ديفرانسيل معمولي، كه يا ر شمعادتت ديفرانسيل يا سادهحذف كامل 

در حل معادتت ديفرانسيل جزئي مسأله مهم اين است كه يه . استشوند، عددی مثل ا يلر حل مي

های ا ليه   در حين حل يه اين معنا كه خطا در داده - ای كه از نظر عددی پايدار استمعادله ساده

هايي يا مزايا   معايب مختلف يرای اين امر ر ش. يرسيم -مفهوم منتهي شودقدر نباشد كه يه نتايج ناآن

اين ر ش در حل معادتت ديفرانسيل جزئي .  جود دارد كه ر ش اجزا محد د يکي از يهترين آنهاست

كه دامنه متغيّر است،  ، يا هنگامي(های انتقال نفتمانند  سائل نقليه   لوله)های پيچيده ر ی دامنه

ت يات در همه جای دامنه الزامي نيست   يا اگر نتايج همبستگي   يکنواختي كافي را يا  قتي كه دقّ

سازی يک تصادف در قسمت جلوی ماشين، نيازی يه عنوان مثال در شبيه. ياشدندارند، يسيار مفيد مي

 . ]51[ ت ياتی نتايج در عقب ماشين نيستيه دقّ

:ياشدايد ر ش اجزای محد د يه شرح زير مييعضي فو  

 قدرت ر ش اجزای محد د در انواع اندازه ها   مدل كردن سازه ها يا هندسه دلخواه، .5

 قدرت ر ش در  يرخورد يا يارگذاری دلخواه از جمله يارگذاری حرارتي، .2

 . سازه اجزای محد د شبيه يه سازه  اقعي است   پديده مجزا   غير قايل تصور نيست .3

های دارای  يژگير ش های تقريبي مانند ر ش تفاضل محد د، تمام اين  يژگي ها را ندارد   يا 

 .محد دتری هستند
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 Plaxisنرم افزار  4-7

های مهندسي ژئوتکنيک  ها   پايداری در پر ژه افزاری است كه يرای تحليل تغيير شکل پلکسيس نرم

سازی رفتار  يک مدل رفتاری پيشرفته يرای مدلمعموتً در مسائل مهم ژئوتکنيک، . كاريرد دارد

توان خاک  افزار مي يا اين نرم. ها يسته يه هدف مورد نظر تزم است غيرخطي    ايسته يه زمان خاک

های  ای يا شرايط يارگذاری   شرايط مرزی مختلف را يا استفاده از المان يرداری   خاک ريزی مرحله

افزار يه منظور آناليز سدهای   يرايش اين نرم ا لين. نمودگرهي مدل سازی  51گرهي    6مثلثي 

ارتفاع   پست كشور هلند   يه سفارش  های كم  های نرم در قسمت خاكي احداث شده ير ر ی خاک

 5443تهيه   سپس در سال  5487در سال  Delft مديريت منايع آب آن كشور در دانشگاه صنعتي

 Center for Civil Engineering Research and ط موسسههای آن گسترش داده شده كه توس قايليت

Codes  كلمب،  -های رفتاری مور افزار مدل در اين نرم. يد   پشتيباني قرار گرفته استينيز مورد تأ

 .  مدل نرم شوندگي خزشي قايل يه كارگيری است ت شوندگي هذلولي، مدل نرم شوندگيمدل سخ

ال كردن ال كردن   غير فعّتوان فرايند ساخت   حفاری را توسط فعّ افزار مي همچنين يا اين نرم

تيه در يهای از كاريرد اين قايليت، انجام آناليز تيه نمونه. ها در مرحله محاسبات مدل كرد المان

 . ]55[ ياشد ها مي ها   تونل ها، سد پايداری شيب

 یهای عددسازی مدل  شبيه 4-8

های مورد استفاده المان. است m 81*61های ساخته شده در اين پژ هش ايعاد محيط در تمام مدل

يرای . ا لين گام در ساخت مدل، رسم هندسه كلي خاک، پي   تونل است. ای هستندگره 51مثلثي   

 (Plate)ای های صفحهاين منظور پس از رسم محيط خاک يا ايعاد گفته شده، يا استفاده از المان

در اين پژ هش، در  TBM/EPBيا توجه يه فرض استفاده از ماشين حفار . اندنوارهای پي رسم شده

اعماق مورد نظر از انتخاب شده   تونل در ( تونل سپری) Bored Tunnelساخت مدل تونل، نوع تونل 

يا توجه يه قرار گيری د  نوع مصالح متفا ت در كنار يکديگر، در مرز . داده شده استقرار  سطح خاک،

خاک استفاده شده  1366يتن پوشش تونل   خاک، از المان سطح مشترک يا مشخصات مقا متي 
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يندی مش ريز يرای مش از .كف مدل   خاک خشک فرض شده استسطح آب زيرزميني در . است

  .خاب نوارهای پي، خاک اطراف آنها يک مرحله ريزتر شده است، يا انتدر مرحله يعد استفاده شده  

يا توجه يه اينکه در . انددر فاز ا ل پي   يار ر ی پي فعال شده. فاز انجام شده است سه تحليل مدل در

های ناشي از حفر تونل مورد نظر است، در پايان فاز ا ل، يا اين پژ هش صرفاً يررسي تغيير شکل

صفر  ،های حاصل از يارگذاری پيتمام تغيير مکان Reset Displacements to Zero استفاده از گزينه

  شرايط سگمنت  EPBدر فاز د م ير اساس فرض مسأله مبني ير استفاده از دستگاه حفار . شوندمي

در اين نوع . شوندگذاری در اين دستگاه، خاک داخل تونل غير فعال   پوشش يتني تونل فعال مي

يين سگمنت   خاک ( گپ)ای ها، فاصله  پوشش گذاری عموماً يعد از نصب سگمنت ر ش حفاری

ها تأثير اين موضوع سازی تونلدر مدل. شودپر مي تزريق د غاب سيمانماند كه يا پشت آن ياقي مي

شود ير مقدار اين انقباض كه يه صورت درصد ييان مي. شوديا اعمال انقباض ير تونل در مدل  ارد مي

 4-3های حفاری در جد ل ها   ر ش، يرای تعدادی از انواع خاک]52[ 5مِير   تيلور ساس مطالعاتا

ای   رسي   يا ار انقباض در اين پژ هش يرای هر د  نوع خاک ماسهير اين اساس مقد. آ رده شده است

 .شوداين انقباض در فاز سوم يه مدل اعمال مي. درصد در نظر گرفته شده است 131، تراكم متوسط

 

 ]52[ ميزان كاهش حجم يرای انواع خاک   ر ش حفاری -4-4جد ل

 

 

                                                           
1
 Mair & Tailor 
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 ايعاد مدل عددی 4-8-5

كوچک يودن ايعاد مدل ياعث يات . گذاردت نتايج آن اثر ميايعاد مدل عددی ير سرعت تحليل   دقّ

های محاسبه جاييها   جايههای عددی كوچک تنشاز طرفي در مدل. شودها ميرفتن سرعت تحليل

های عددی كم يودن زمان تحليل در مدل. شده  اقعي نيستند   نتايج مدل دقت مناسبي ندارند

های كوچک، دليل پايين يودن دقت مدل. ها استها در اين مدلكوچک يه دليل حجم كم محاسبه

ها ها   ادامه نيافتن محاسبه در اين قسمتها يه مرزهای اين مدلجايي  جايهها رسيدن تغيير تنش

 .همچنين اختصاص ايعاد خيلي يزرگ يه مدل، ياعث ايجاد افزايش در  قت   هزينه خواهد شد. است

تا  51های زيرزميني معموتً های عددی مورد استفاده يرای يررسي سازهات مهندسي ايعاد مدلدر ادييّ

-ای انتخاب ميهای عددی يه گونهايعاد مدل. شوندراير شعاع سازه زيرزميني در نظر گرفته ميي 52

های های مدل نرسند، يخشهای ايجاد شده يه كنارههای استاتيکي تنشسازیگردد تا در مرحله شبيه

 81دی طول مدل عد ير اين اساس. مدل كاسته نشود نخورده ياقي يمانند   از دقتكناری خاک دست

 .دهدايعاد مدل عددی را نشان مي 2-4شکل . متر در نظر گرفته شده است 61  ارتفاع آن 
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 ايعاد مدل عددی -2-4شکل

 

 شرايط مرزی مدل عددی 4-8-2

يخش . گرددآيد استفاده ميهای عددی شرايط مرزی يکسان   مطايق آنچه در ادامه ميدر اكثر مدل

. گردد   فقط چرخش در آن امکان پذير استافق   قائم محد د ميپاييني مدل عددی در د  جهت 

ها مرزهای كناری مدل در جهت افقي محد د گرديده   حركت در جهت محور قائم   چرخش در آن

های استاتيکي سازیهای  اقعي در شبيهجاييها   جايهيا استفاده از اين شرايط مرزی تنش. آزاد است

. شونداعمال مي Standard fixitiesاين شرايط مرزی يه كمک دستور . وندشدر مدل عددی ايجاد مي

 .دهدهای عددی را نشان ميشرايط مرزی مدل 2-4شکل 
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 محد دشبکه ی اجزا  4-8-3

ياشد كه افزار پلکسيس، يک نسخه  يژه ايجاد كننده شبکه مثلثي مييندی در نرمی شبکهايجاد كننده

رسد اما عملکرد يهتری نسبت اين شبکه يندی نامنظم يه نظر مي. توسعه داده شده است 5توسط سپرا

ی اجزا محد د نخست نياز يه مشخص كردن پارامتر درشتي ايجاد شبکه. يندی منظم دارديه شبکه

يسيار درشت، درشت، متوسط، : افزار پنج سطح درشتي عمومي  جود دارددر اين نرم. دارد 2عمومي

توان ير حسب نياز شبکه يندی فراهم شده است   ميهمچنين امکان اصلاح شبکه. يار ريزريز، يس

 . ]53[اجزای محد د را يه صورت عمومي يا موضعي در مناطق  يژه، ريزتر كرد 

، ايجاد شده   3در اين پژ هش، نخست شبکه اجزا محد د يا استفاده از گزينه درشتي عمومي ريز

ای از نمونه 3-4شکل . شده است 4ر نواحي زير نوارهای پي، شبکه ريزترسپس يرای يررسي ييشتر د

 .دهدهای اين پژ هش را نشان مييندی اجزا محد د استفاده شده در مدلشبکه

 

 متر 8يندی اجزا محد د پي نواری قرار گرفته ر ی تونل يه قطر شبکه 3-4شکل

                                                           
1
 Sepra 

2
 Global coarseness 

3
 fine 

4
 refine 
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 های ا ليهايجاد تنش  4-8-4

. های ا ليه دارنددر مهندسي ژئوتکنيک نياز يه معيارهايي يرای تعيين تنشيسياری از مسائل تحليلي 

ی  ضعيت تعادل خاک يا سنگ دهندهشوند، نشانها كه يه  سيله نير ی گرانش ايجاد مياين تنش

 .نخورده هستنددست

ها اين تنشد  ر ش يرای تعيين . شوندهای ا ليه يه  سيله كارير تعيين ميافزار پلکسيس، تنشدر نرم

 : جود دارد

 K0 (K0 –procedure)ر ش 

 ( Gravity loading) زني يارگذاری 

يه عنوان يک قانون، در مواردی يا سطح افقي   هر تعداد تيه خاک   خط تراز آب موازی يا سطح، 

شکل .  زني استفاده كنديارگذاری يرای يقيه موارد، كارير يايد از . استفاده كرد K0تنها يايد از ر ش 

ها يايد از دهد كه در آنيندی  زني غير افقي را نشان ميهايي از سطوح غير افقي   تيهمثال 4-4

 .يارگذاری گرانشي استفاده كرد

 

 

  ]53[يندی  زني غير افقيهايي از سطوح غير افقي   تيهمثال -4-4شکل

 

 :قائم است ثرؤممعرف نسبت تنش مؤثر افقي يه تنش  K0ضريب 

K0 = ϭʹxx/ϭʹyy                                                                                                   5-4رايطه  

 

 سيله رايطه تجريي زير، يه مقدار يه K0دهد، يرای يک خاک عادی تحکيم يافته، مقدار تجريه نشان مي

 :  ]53[كند مي زا يه اصطکاک خاک ارتباط پيدا

K0 = 1 – sinϕ                                      2-4رايطه  
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 K0ی تجريي يات، مقدار   رايطه( يرای رس 23°يرای ماسه    °33) ϕدر اين پژ هش يا توجه يه مقدار 

 .در نظر گرفته شده است 13614   13411يرای ماسه   رس يه ترتيب يراير يا 

 

 5اجزا فصل مشترکسازی مدل  4-8-1

كلمب يرای توضيح رفتار فصل مشترک در  -خميریِ مور -افزار پلکسيس از مدل رفتاری ارتجاعينرم

يرای سطح مشتركي كه در حالت ارتجاعي است، تنش يرشي . كندسازه استفاده مي -اندركنش خاک

 :است 4-4  يرای حالت خميری مطايق رايطه  3-4مطايق رايطه 

 Ƭ|< ϭn tanϕi + ci|                                                                                     3-4رايطه      

  

 Ƭ|= ϭn tanϕi + ci|                                                                                     4-4رايطه      

پارامترهای مقا متي سطح . چسبندگي   زا يه اصطکاک سطح مشترک هستند ci   ϕiكه درآن 

  مطايق  Rinterاين رايطه از طريق ضريب . مشترک يا مشخصات مقا متي خاک اطراف آن رايطه دارند

 :شود، يه صورت زير يرقرار مي1-4ر ايط 

  ci = Rinter csoil                                                                                     الف 1-4رايطه      

  tanϕi = Rintertanϕsoil                                                                              ب 1-4رايطه      

 ی موجود در آن، سطح مشترک دارای مقا مت كمتری نسبتكنش خاک   سازهيه طور كلي در اندر

مقدار مناسب . يايد از يک، كمتر ياشد Rinterاين يدين معني است كه . ی خاک اطراف آن استيه تيه

. توان در متون فني پيشين يافتها را ميدر حالت اندركنش يين انواع مختلف خاک   سازه Rinterيرای 

 ، Rinterدر صورت نبود اطلاعات كافي مقدار 

 
 Rinter تر از يک يرایزرگمقدار ي. شوددر نظر گرفته مي 

 . ]53[شود استفاده نمي

                                                           
1
 Interface 
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افزار   يا توجه يه نبود اطلاعات كافي   عدم دسترسي يه همه منايع موجود، يه پيشنهاد راهنمای نرم

 .در نظر گرفته شد 1366يراير يا  Rinterتحقيقات انجام شده پيشين، در اين پژ هش مقدار 

 

 يررسي دقت مدل عددی 4-4

در اين پژ هش يه منظور يررسي دقت مدل عددی از مقايسه نتايج شبيه سازی يا نتايج صالحي   

متری   در خاک  51متر در عمق  4يه قطر  ييرای اين كار تونل. استفاده شده است ]6[ايريشمي 

مشخصات تونل، پوشش تونل   . سازی شده استشبيه يا سه تراكم سست، متوسط   مقا م ایماسه

اين مدل مانند مدل ساخته شده در پژ هش  .آ رده شده است  6-4   1-4خاک اين مدل، در جدا ل 

 مقادير نشست حاصل از حفاری تونل در اين شرايط، مطايق نمودار. ، فاقد سريار است]6[صالحي 

شته   نشان دهنده صحت مدل   يدست آمده كه تطايق قايل قبولي يا نتايج صالحي دا الف 1-4 شکل

نشان داده  ب 8-3 شکل در نمودار مقادير نشست در پژ هش صالحي. اشديسازی عددی مير ش مدل

 .شده است

 

  ]6[مشخصات هندسي   مکانيکي تونل  -1-4جد ل 
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  ]6[ای يا سه تراكم متفا ت مشخصات خاک ماسه -6-4جد ل 
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  ]6[( ب)

 تغييرات منحني گودی نشست يا تراكم خاک -1-4شکل 

 

 چگونگي يررسي اثر فشار  ارد ير پي 4-51

های كلي   نسبي پي، يا ثايت نگه داشتن تمام جهت يررسي اثر تغييرات يزرگي سريار ير مقادير نشست

kN/m مشخصات تونل، خاک   پي، سريارهای
. شده استير مدل اعمال  311   211، 211، 511 2

طبقه در نظر  8   6، 4، 2های توان يه ترتيب معادل يار ساختمانيارهای  ارده را يه صورت تقريبي مي

استفاده  cm31متری   پوششي يه ضخامت  51در عمق  ،متر 8از تونلي يه قطر ها در اين مدل. گرفت

كلمب   خاک -تأثير اين تغييرات سريار ير مقادير نشست، در هر د  مدل رفتاری مور .شده است

 .سخت شونده مورد يررسي قرار گرفته است

 

 چگونگي يررسي اثر عمق تونل 4-55

، تأثير اين پارامتر ير عمق يازدهاز سطح زمين در  متر 58تا  8يين  هایيا قرار دادن تونل در عمق

، يار  ارد cm31، ضخامت پوشش m8قطر تونل  هامدل تمامدر . شده است نشست سطح زمين يررسي

kN/mير پي 
ميزان  .اندمتری از يکديگر قرار گرفته 1يوده كه در فاصله  m2  عرض نوارهای پي  2211
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 مدل44كلمب   خاک سخت شونده، در مجموع در  -نشست سطح زمين در هر د  مدل رفتاری مور

مدل HS ،55ای   رفتار مدل يرای خاک ماسه MC ،55ای   رفتار مدل يرای خاک ماسه55)مجزا 

يررسي   يا يکديگر مقايسه شده (  HSمدل يرای خاک رسي   رفتارMC   55يرای خاک رسي   رفتار 

 . است

 

 چگونگي يررسي اثر قطر تونل 4-52

پارامترها ثايت يوده   نشست سطح زمين در  سايردر يررسي اثر قطر تونل نيز مانند موارد قبل، 

 هاهای ثايت در اين مدلپارامتر. گيری شده استمجزا اندازه هایدر مدل متر، 51 تا 6قطرهای 

kN/m، يار  ارد ير پي cm31ضخامت پوشش : اند ازعبارت
، عمق قرار m2، عرض نوارهای پي 2211

تأثير اين پارامتر ير ميزان نشست سطح زمين يا د  .  m1فاصله نوارها از يکديگر    m51گيری تونل 

 .مورد مطالعه قرار گرفته است MC   HSمدل رفتاری 

 

 چگونگي يررسي اثر فاصله يين نوارهای پي 4-53

پذيری مقادير نشست، از فاصله يين نوارهای پي، عملکرد پي تحت تغييرات اين يا توجه يه احتمال اثر

 51  در عمق  m8هايي يا قطر تونل يرای اين منظور مدل. ر گرفته استپارامتر نيز مورد يررسي قرا

. انتخاب شده است m7   6، 1ها، يه ترتيب فاصله نوارهای پي در اين مدل. متری ساخته شده است

kN/mنوارهای پي همچنين تحت يار 
در اين پژ هش عملکرد پي در مقايل تغييرات اين . انديوده 2211

يررسي   يا يکديگر مقايسه  MC   HSيا د  مدل رفتاری    رسي، ایماسه هایخاکپارامتر را در 

 .ايمكرده
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 چگونگي يررسي اثر عرض نوارهای پي 4-54

متر ساخته شده  3   231، 2هايي يا سه عرض يا هدف يررسي تأثير اندازه عرض نوارهای پي، مدل

متری  51انتخاب شده   در عمق  m8قطر تونل . است m1ها فاصله يين نوارها در تمام اين مدل. است

 MCتأثير اين پارامتر ير ميزان نشست سطح زمين در د  مدل رفتاری  .از سطح زمين قرار گرفته است

  HS مورد يررسي   مقايسه قرار گرفته است. 

 

 ندیخلاصه   جمع ي 4-51

ين سعي شد يا ارائه توضيحات   همچن. در اين فصل چگونگي انجام پژ هش مورد يررسي قرار گرفت

همراه يا جزئيات تزم، تمام ز ايا   نکات مهم در رايطه يا چگونگي انجام پژ هش   چرايي انتخاب 

در ايتدای فصل توضيحاتي در مورد . ها، پارامترها   غيره، يرای خواننده ر شن شودمقادير، مدل

سپس چگونگي ساخت مدل عددی   . ارائه شد هاپارامترهای مريوط يه خاک، تونل   پي   مقادير آن

های افزار   مدلر ش عددی مورد استفاده، نرم. های مختلف در اين مسير شرح داده شدانتخاب گزينه

ها مورد يررسي قرار های عددی   شرايط مرزی آنپس از آن ايعاد مدل. رفتاری خاک معرفي شدند

ها در انتها چگونگي انجام يررسي. يررسي قرار گرفتيا ساخته شدن مدل عددی، دقت آن مورد . گرفت

 .گذار ير عملکرد پي، شرح داده شديا تغيير هريک از پارامترهای تأثير
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  مپنجفصل 

 ارائه   يررسي نتايج پژ هش
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 مقدمه 1-5

های انجام شده در زمينه اندركنش تونل   پي يررسي گرديد   ر ش تحقيق های قبل مطالعهدر فصل

ها مشخص های عددی   چگونگي انجام يررسيسپس مراحل ساخت مدل. در اين پژ هش انتخاب شد

در اين پژ هش اثر قطر   عمق قرارگيری تونل، جنس خاک، مدل رفتاری خاک، عرض نوارهای . شدند

 .گيردر  ارد ير پي مورد يررسي قرار ميپي، فاصله يين نوارها   يا

های در ايتدای فصل نتايج حاصل از اعمال يار. گرددهای انجام شده ارائه ميدر اين فصل نتايج يررسي

های سازیهای حاصل از شبيهدر قسمت يعدی داده. گيردمختلف  ارد ير پي مورد يررسي قرار مي

در ادامه چگونگي عملکرد پي تحت اثر تغيير . شوندارائه ميانجام شده يا هدف مطالعه اثر عمق تونل، 

های تمام يررسي. ی پي از يکديگر   عرض نوارها شرح داده شده استی نوارهامقادير قطر تونل، فاصله

ای   رسي انجام شونده   در د  خاک ماسهكلمب   خاک سخت -مذكور، يرای د  مدل رفتاری مور

 .ها، در پيوست الف آ رده شده استهای يدست آمده از تمام مدلستمقادير دقيق نش. اندشده

 

 فشار  ارد ير پييررسي اثر  1-2

های انجام شده يا اعمال چهار مقدار متفا ت يار ير ر ی پي، سازیدر اين قسمت نتايج حاصل از شبيه

حداكثر   نسبي پي ها يا هدف يررسي اثر يزرگي يار ير مقدار نشست سازیاين شبيه. شودارائه مي

يرای تعيين مقدار حداكثر ( Aنقطه )مركز نوار مياني پي . اندنواری، پس از حفر تونل، انجام گرفته

 ، يرای مقايسه   تعيين نشست نسبي يين نوارها، انتخاب شده(Bنقطه )نشست   مركز نوار كناری پي 

كلمب   خاک  -مدل رفتاری مورمقادير اين د  نشست تحت تغييرات سريار محاسبه   در د  . است

 5-1اين نتايج در شکل . است ای   رسي، يا يکديگر مقايسه شدهسخت شونده   د  نوع خاک ماسه

شود، نشست حداكثر سطح زمين يا افزايش فشار، همانطور كه از شکل دريافت مي. اندنشان داده شده

افزايش نشست در هر د  مدل رفتاری  ر ند. دهدافزايش   نشست نسبي يين د  نوار، كاهش نشان مي

مقادير نشست هر د  . ای   رسي، خطي   دارای شيب تقريباً يکسان است  هر د  نوع خاک ماسه
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همچنين در هر . كلمب است-شونده ييشتر از مدل مورای   رسي، در مدل رفتاری سختخاک ماسه

دهنده عملکرد يهتر ماسه نسبت نشانتواند كه اين مي. د  مدل، نشست در رس ييشتر از ماسه است

مقادير . های پيشين از رفتار اين د  نوع خاک نيز استيه رس در زير پي ياشد، كه منطبق ير دانسته

شود يا افزايش مشاهده مي. د نشان داده شده است5-1ج   5-1های نسبي در نمودارهای نشست

  حتي در خاک ( نشست نسبي كاهش يافته)يه هم نزديک شده  A   Bسريار، مقادير نشست در نقاط 

-1مقادير منفي در شکل (. شودنشست نسبي صفر مي)شوند ای يا يکديگر يراير ميای در نقطهماسه

ها مقادير دقيق نشست. ج نشان دهنده تغيير تغعّر منحني گودی نشست مجموعه نوارهای پي است5

 . وست الف آ رده شده استدر نوارهای مركزی   كناری در پي( افزارخر جي نرم)
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 نشست در خاک رسي( ب
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 نشست نسبي در خاک رسي( د

نشست ( ای، دنشست نسبي در خاک ماسه( نشست در خاک رسي، ج( ای، بنشست در خاک ماسه( الف 5-1شکل

 يار نسبي در خاک رسي پي نواری در اثر افزايش

 

 عمق قرارگيری تونليررسي اثر  1-3

نتايج اين . گرددمتر يررسي مي 58تا  8سازی تونل در اعماق يين در اين قسمت نتايج حاصل از شبيه

 55افزايش عمق قرارگيری تونل تا حد د عمق . نشان داده شده است 2-1ها در شکل سازیشبيه

ای همراه است   از در خاک ماسه( Aنشست نقطه )متری از سطح زمين، يا كاهش نشست حداكثر پي 

 لي در خاک رسي مقادير نشست حداكثر تقريباً ثايت يوده . ماندآن پس مقدار نشست تقريباً ثايت مي

شدت . يکسان است MC   HSاين ر ند در هر د  مدل رفتاری . پذيردونل اثر نمي  از تغييرات عمق ت

متری كاهش پيدا كرده  55ای   رسي، در حد د عمق تغييرات نشست نسبي نيز در هر د  خاک ماسه

ج   2-1های اين ر ند در شکل. كندمتری يه سمت مقدار ثايتي سوق پيدا مي 51  در حد د عمق 

ج نشان دهنده محدّب شدن منحني گودی 2-1مقادير منفي در شکل . ه استد قايل مشاهد1-2

های اين رفتار منطبق ير اصول رفتاری است كه از خاک. نشست در زير مجموعه نوارهای پي است
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های يير ني پي انعطاف پذير، تحت اثر يار ای سراغ داريم   ناشي از فرار ذرات ماسه از زير گوشهدانه

 .راف استيکنواخت، يه اط
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 اینشست نسبي در خاک ماسه( ج

 

 نشست نسبي در خاک رسي( د

نشست ( ای، دنشست نسبي در خاک ماسه( نشست در خاک رسي، ج( ای، بنشست در خاک ماسه( الف 2-1شکل 

 نسبي در خاک رسي پي نواری در اثر تغييرات عمق

 

 قطر تونليررسي اثر  1-4

. پردازديه يررسي مقادير نشست حداكثر   نسبي پي نواری تحت اثر تغييرات قطر تونل مي 3-1شکل 

متر ر ند افزايشي را يرای نشست حداكثر  51تا  6الف در فاصله تغيير قطر تونل از 3-1نمودار شکل 
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ر ند نشان از تأثير زياد اين پارامتر اين . دهدای در هر د  مدل رفتاری خاک نشان ميدر خاک ماسه

ر ند اين افزايش نشست تقريباً خطي يوده   در هر د  مدل رفتاری . ير مقادير نشست دارد( قطر)

اين ر ند يا شيب كمتری در خاک رسي نيز تکرار شده . ر دخاک يا شيب تقريباً يکسان پيش مي

ايجاد شده ناشي از حفاری تونل نيز افزايش  هایيا يزرگ شدن قطر تونل، شعاع دامنه اثر تنش. است

از طرفي يا . شود كه در يات يه آن اشاره شديايد   همين امر ياعث ايجاد ر ند افزايشي نشست ميمي

شود كه مشاهده مي( های خط چينمنحني)ب 3-1الف   3-1های در شکل Bتوجه يه نشست نقاط 

-اختلاف مقادير نشست. كنده   ر ند مشايهي را طي مييود Aرفتار پي در اين نقاط نيز مشايه نقاط 

اين اختلاف  HSكند  لي در مدل ماند   يا تغييرات جزئي ميتقريباً ثايت مي MCهای نسبي در مدل 

های حداكثر   نسبي را متر در مقادير نشستميلي 3الي 2نوسانات در حد د . رسدهم مي  mm7يه 

 .افزار دانستسازی   تحليلي نرمشايد يتوان ناشي از خطاهای مدل
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 نشست در خاک رسي( ب
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 نشست نسبي در خاک رسي( د

نشست ( ای، دنشست نسبي در خاک ماسه( نشست در خاک رسي، ج( ای، بنشست در خاک ماسه( الف 3-1شکل 

 اثر تغييرات قطر تونلنسبي در خاک رسي پي نواری در 

 يررسي اثر فاصله نوارها از يکديگر 1-1

تأثير اين . پارامتر ديگری كه مورد مطالعه قرار گرفته است، فاصله نوارهای پي نواری از يکديگر است

مركز نوار  نشست در. متری از يکديگر يررسي شده است 7   6، 1پارامتر يا قراردادن نوارها در فواصل 

ان مقدار حداكثر نشست   اختلاف آن يا مقدار نشست در مركز نوار كناری، يه عنوان مياني يه عنو

ب مقادير نشست حداكثر   اشکال 4-1الف   4-1اشکال . است نشست نسبي يين نوارها، معرفي شده

همانطور . دهندنشان مي MC   HSد مقادير نشست نسبي را يرای هر د  مدل رفتاری 4-1ج   1-4

 cm2شونده حد د يينيد، مقادير نشست حداكثر در مدل رفتاری خاک سختالف مي4-1كه در شکل 

شاهد  MCای يا افزايش فاصله يين نوارها، در مدل در خاک ماسه. كلمب است -ييشتر از مدل مور

توان گفت تغييری در مقدار تقريباً مي HSافزايش جزئي مقدار نشست حداكثر هستيم،   در مدل

های نسبي، در هر د  مدل رفتاری، يا افزايش فاصله از طرفي مقادير نشست. ددهنشست رخ نمي

يا توجه يه ثبات تقريبي مقادير نشست حداكثر، اين موضوع نشان از . نوارها، افزايش پيدا كرده است

يا خط ( نوارهای كناری) Bاين ر ند كاهش نشست در نقاط . تغييرات نشست در نوار كناری پي دارد
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شوند، تر ميهرچه نوارها يه يکديگر نزديک. ب نشان داده شده است4-1الف   4-1های کلچين در ش

های نسبي يين كند   نشستی نوارها شباهت ييشتری يا رفتار يک پي گسترده پيدا ميرفتار مجموعه

 .يايدنوارها در آن كاهش مي

 

 اینشست در خاک ماسه( الف

 

 نشست در خاک رسي( ب

6 

7 

8 

9 

10 

11 

4 5 6 7 8 

(c
m

) 
ت

شس
ن

 
 

(m)  فاصله نوارها 

HS-A 

MC-A 

HS-B 

MC-B 

7 

9 

11 

13 

15 

17 

4 5 6 7 8 

(c
m

) 
ت 

شس
 ن

(m)  فاصله نوارها 

HS-A 

MC-A 

HS-B 

MC-B 



 نتايج پژ هشارائه   يررسي : مپنجفصل 

76 
 

 

 اینسبي در خاک ماسهنشست ( ج

 

 نشست نسبي در خاک رسي( د

نشست ( ای، دنشست نسبي در خاک ماسه( نشست در خاک رسي، ج( ای، بنشست در خاک ماسه( الف 4-1شکل

 نسبي در خاک رسي پي نواری در اثر تغييرات فاصله نوارها

 يررسي اثر عرض نوارهای پي 1-6

نسبي پي نواری تحت اثر تغييرات عرض نوارهای پي يه يررسي مقادير نشست حداكثر    1-1شکل 

شود، در اثر تغيير عرض پي ب مشاهده مي1-1الف   1-1های همانطور كه در نمودار شکل. پردازدمي
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ر ند اين افزايش نشست . يايدمتر، نشست حداكثر در هر د  مدل رفتاری خاک افزايش مي 3تا  2از 

اين ر ند افزايشي . ر دتاری خاک يا شيب تقريباً يکسان پيش ميتقريباً خطي يوده   در هر د  مدل رف

های زير پي ير اثر افزايش عرض نوارها   تداخل ييشتر آن يا نشست ناشي از گسترش دامنه تنش

از طرفي يا ثايت ماندن فاصله يين نوارها   افزايش عرض . های ناشي از حفاری تونل استدامنه تنش

كناری از محور تونل يه تدريج زياد شده   اين نوارها كمتر از نوار مياني تحت نوارها، فاصله نوارهای 

گيرند، در نتيجه ر ند افزايش نشست در آنها شيب كمتری نسبت يه نوار تأثير حفاری تونل قرار مي

 .يايدمياني داشته   مقادير نشست نسبي افزايش مي
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 نشست نسبي در خاک رسي( د

نشست ( ای، دنشست نسبي در خاک ماسه( نشست در خاک رسي، ج( ای، بنشست در خاک ماسه( الف 1-1شکل

 نسبي در خاک رسي پي نواری در اثر تغييرات عرض نوارها

 

 يندیخلاصه   جمع  1-7

در يخش ا ل اثر مقادير مختلف فشار  ارد ير . ارائه گرديد هاسازیدر اين فصل نتايج حاصل از شبيه

نتايج اين يخش نشان دهنده رايطه خطي   مستقيم يين افزايش . پي، ر ی نشست پي يررسي گرديد

های مختلف قرارگيری تونل مورد مطالعه در يخش د م عمق. فشار   افزايش نشست حداكثر پي يود

از قرارگيری ( عمق يحراني)ه در هر شرايط مشخص، عمق خاصي اين مطالعه نشان داد ك. قرار گرفت

پذيرد   يه مقدار تونل  جود دارد كه در اعماق ييشتر از آن مقادير نشست از عمق تونل تأثير نمي

تأثير اين پارامتر ير ر ی نشست نسبي نيز يه صورتي مشايه يوده   پس از عمق . رسدثايتي مي

يخش سوم يه يررسي اثر تغييرات . كندار ثايتي سوق پيدا ميمشخصي، نشست نسبي يه سمت مقد

افزايش قطر تونل ياعث افزايش نشست در هر د  نوار مياني   كناری يا . قطر تونل اختصاص داده شد

در يخش يعد اثر تغيير فاصله يين . ر ندی تقريبا خطي   مشايه شد   نشست نسبي تقريبا ثايت ماند

ها در اين يخش نشان داد كه افزايش سازینتايج حاصل از مدل. رار گرفتنوارهای پي مورد يررسي ق

اما يا توجه يه كاهش نشست . فاصله يين نوارهای پي تأثيری در نشست حداكثر پي در نوار مياني ندارد

در پايان نيز اثر . شوددر نوارهای كناری، ياعث افزايش نشست نسبي يين نوار مياني   نوار كناری مي
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نتايج يررسي در اين زمينه نشان داد كه افزايش عرض . ات در عرض نوارها يررسي شده استتغيير

های اثر تنش پي   تونل   در نتيجه افزايش نشست حداكثر پي نوارهای پي يا افزايش تداخل دامنه

 . همراه است
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  ششمفصل 

 گيری   ارائه پيشنهادها نتيجه
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 مقدمه 6-5

های انجام گرفته در های قبل اهميت يررسي اندركنش تونل   پي در اثر حفاری تونل، پژ هشدر فصل

-گيریدر اين فصل نتيجه. گرديدها ارائه سازیاين زمينه، ر ش انجام تحقيق   نتايج حاصل از مدل

 .گرددهايي يرای ادامه تحقيقات در اين زمينه ارائه ميهای پژ هش   پيشنهادهای حاصل از خر جي

 

 گيرینتيجه  6-2

كه در فصل قبلي ارائه )ها های آنهای انجام شده در اين پژ هش   خر جيسازیيا توجه يه شبيه

های های نواری تحت اثر حفر تونلزير را در ارتباط يا رفتار پي های كليگيریتوان نتيجهمي( گرديد

 :سطحي، ارائه كرد

دهد كه در تمام موارد   يا ثايت نگه داشتن ها نشان ميسازیيررسي نتايج حاصل از مدل -

ساير پارامترها، مقادير نشست حداكثر در خاک يا مدل رفتاری سخت شونده، ييشتر از خاک 

 3تا  2)درصد  31الي  21اين اختلاف چيزی در حد د . كلمب است -موريا مدل رفتاری 

شونده در توان نتيجه گرفت كه استفاده از مدل خاک سختمي ينايراين. است( مترسانتي

تر است   نتايج حاصل دارای ضريب اطمينان های حساس   يا اهميت زياد مناسبتحليل

-لمب نتايجي يا ضريب اطمينان كمتر را ارائه ميك-كه مدل مورياتتری خواهد يود، در حالي

 .تر مناسب استهای يا اهميت كمتر   البته اقتصادیكند كه يرای استفاده در تحليل

های زير پي افزايش قطر تونل ياعث افزايش دامنه تأثير تونل   تداخل ييشتر آن يا دامنه تنش -

اين ر ند افزايش . شودثر پي مياين تداخل ياعث افزايش قايل توجه نشست حداك. شودمي

كلمب   سخت شونده مشايه هم   يا شيب تقريباً يکسان  -نشست در هر د  مدل رفتاری مور

 .دهدرخ مي
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اين كاهش نشست تا عمق . افزايش عمق تونل يا كاهش نشست حداكثر پي همراه است -

ان گفت يا توجه يه تومي. ماندكند   پس از آن مقدار نشست ثايت ميمشخصي ادامه پيدا مي

قطر تونل، عرض پي   احتماتً يزرگي سريار  ارد ير پي   سعت دامنه تأثير تونل   پي كه يه

اين عمق فارغ از . گذارند ايسته است، پي   تونل تنها تا عمق مشخصي ير ر ی يکديگر اثر مي

رفتاری خاک  مدل رفتاری خاک است   در شرايطي كه تمام پارامترها ثايت يوده   تنها مدل

 55 در حد د در شرايط مسأله حاضر اين عمق .آيدكند، نتيجه يکساني يه دست ميتغيير مي

-توان يه كمک مدلدر هر شرايطي   يا توجه يه مشخصات مسأله مي. است ی سطح زمينمتر

 .اين عمق را يرای شرايط مورد نظر مسأله تعيين نمود سازی عددی

پي تأثير چنداني ير مقدار نشست حداكثر در مركز پي نواری تغييرات فاصله يين نوارهای  -

افزايش فاصله نوارها از  اما يا. گذاردمركز يا محور تونل قرار گرفته است، نميمياني كه هم

اين . يايدد ر شدن نوارهای كناری از ميدان اثر تونل، نشست اين نوارها كاهش مي يکديگر  

كم كردن فاصله يين . شودكناری مي های مياني  وارامر ياعث افزايش نشست نسبي يين ن

نزديک كردن عملکرد مجموعه   تواند ر ش مؤثری يرای كاهش نشست نسبي نوارها مي

 .ه عملکرد يک پي گسترده ياشدنوارها در پي نواری ي

يا افزايش عرض نوارهای پي   در نتيجه آن افزايش دامنه تأثير نوارها، نشست پي افزايش  -

 .دهداين افزايش در هرد  مدل رفتاری يا نرخ تقريباً يکسان رخ مي. ديايمي

 

 ها در آيندهپيشنهادهايي يرای ادامه پژ هش  6-3

. های حداكثر   نسبي پي نواری پرداخته شددر اين پژ هش يه يررسي اثر حفر تونل ير مقادير نشست

 :گرددها در اين زمينه پيشنهادهای زير ارائه مييرای ادامه پژ هش

 سازی سه يعدیهای نواری يا استفاده از مدليررسي اثر حفر تونل ير رفتار پي -

 يندی شدههای تيههای نواری در خاکيررسي اثر حفر تونل ير رفتار پي -



 هاگيری   ارائه پيشنهادنتيجه: مششفصل 

84 
 

 های نواری يا استفاده از ر ش عددی اختلاف محد ديررسي اثر حفر تونل ير رفتار پي -

 های نواری رفتار پي ير  NATMيررسي اثر حفر تونل يه ر ش  -

 های اشباعهای نواری در خاکيررسي اثر حفر تونل ير رفتار پي -

 يررسي اثر حفر تونل ير رفتار پي های سطحي در شرايط يارگذاری ديناميکي -

 

 يندیخلاصه   جمع  6-4

های پژ هش   پيشنهادهايي يرای ادامه آن در های حاصل از يررسي خر جيگيریدر اين فصل نتيجه

يا توجه يه نتايج اين فصل، نزديک كردن نوارها يه يکديگر، تا حدی كه شرايط . ينده ارائه گرديدآ

نشست نسبي در . های نسبي ياشدتواند راهکار مناسبي يرای كاهش نشستمسأله اجازه دهد، مي

 ری يهرهها از اهميت يسيار ييشتری نسبت يه نشست كلي سازه، يرخوردار است   تأثير زيادی ير سازه

سازی همچنين امکان تعيين عمق يحراني يرای مسايلي يا شرايط متفا ت از طريق مدل. سازه دارد

تر از عمق يحراني توان در صورتي كه شرايط مسأله اجازه دهد، تونل را در عمقي پايين جود دارد   مي

نهادهای ارائه شده يرای پيش. های كلي   نسبي پي يگذاردترين اثر را ير ر ی نشستحفر كرد تا كم

های عددی متفا ت يرای ساخت های عددی سه يعدی، استفاده از ر شادامه پژ هش ساخت مدل

های ديگر حفاری تونل   در نهايت يررسي حفاری در يندی خاک، مطالعه ر شها، يررسي اثر تيهمدل

 .شوندخاک اشباع را شامل مي
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سبينوارهای مياني   كناری   نشست ن نشست: پيوست الف  

 رس

 مقادير ثايت متغيّر (HS)مدل خاک سخت شونده  (MC)كلمب  -مدل مور

 نشست نسبي
(cm) 

نشست نوار 

 (cm)كناری 

نشست نوار 

 (cm)  مياني
 نشست نسبي

(cm) 

نشست نوار 

 (cm) كناری

نشست نوار 

 (mc) مياني
Z(m) 

 (عمق تونل)

 m2=B 

 m8=D 

 m1=S 

kN/m
2211=L 

537 432 5134 534 5434 5138 8 

535 431 5136 535 5436 5137 4 

134 436 5131 134 5437 5136 51 

138 438 5136 138 5438 5136 55 

138 438 5136 136 5434 5131 52 

138 434 5137 136 5434 5131 53 

138 434 5137 131 5135 5136 54 

134 434 5138 131 5135 5136 51 

134 51 5134 134 5132 5136 56 

134 51 5134 134 5135 5131 57 

134 5135 55 133 5132 5131 58 

      D (m) 

 (قطر)
m2=B 

 m51=Z 

 m1=S 

kN/m
2211=L 

5 5135 5535 138 5435 5434 6 

134 434 5138 137 5436 5133 7 

134 436 5131 134 5437 5136 8 

5 436 5134 5 5135 5635 4 

134 434 5133 531 5132 5637 51 

      S (m) 
 m2=B (فاصله نوارها)

 m8=D 

 m51=Z 

kN/m
2211=L 

134 436 5131 134 5437 5136 1 

535 432 5133 532 5435 5133 6 

533 838 5135 532 5334 5135 7 

      L (kN/m2) 

 m2=B (سريار)

 m8=D 

 m1=S 

m51=Z 

134 636 731 134 5532 5235 511 

134 436 5131 134 5437 5136 211 

136 53 5336 138 5836 5434 211 

135 5638 5634 136 2234 2331 311 

      B(m) 
 m51=Z (عرض نوار)

m8=D 

 m1=S 

kN/m
2211=L 

131 733 738 131 437 5132 2 

137 832 834 134 5132 5535 231 

531 834 5134 5 5138 5538 3 
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 ماسه
 مقادير ثايت متغيّر (HS)مدل خاک سخت شونده  (MC)كلمب  -مدل مور

 نشست نسبي
(cm) 

نشست نوار 

 (cm)كناری 

نشست نوار 

 (cm)  مياني

 نشست نسبي
(cm) 

نشست نوار 

 (cm) كناری

نشست نوار 

 (mc) مياني
Z(m) 

 (عمق تونل)

 m2=B 

 m8=D 

 m1=S 

kN/m
2211=L 

531 638 833 534 432 5136 8 

5 735 835 137 436 5133 4 

134 733 737 131 437 5132 51 

131 734 734 135 434 51 55 

131 738 733 135 51 434 52 

133 736 733 135 434 51 53 

134 832 733 132 51 438 54 

138 832 734 134 5132 438 51 

136 8 734 133 5135 438 56 

131 734 734 133 5135 438 57 

131 734 734 132 51 438 58 

      D (m) 

 (قطر)
m2=B 

 m51=Z 

 m1=S 

kN/m
2211=L 

133 638 735 133 837 4 6 

135 734 733 132 433 431 7 

134 733 737 134 437 5135 8 

135 734 8 136 5135 5137 4 

133 833 836 134 5131 5534 51 

      S (m) 
 m2=B (فاصله نوارها)

 m8=D 

 m51=Z 

kN/m
2211=L 

134 733 737 134 437 5135 1 

5 638 738 138 432 51 6 

536 631 835 532 834 5135 7 

      L (kN/m2) 

 m2=B (سريار)

 m8=D 

 m1=S 

m51=Z 

136 134 6 131 737 832 511 

134 733 737 131 437 5132 211 

132 433 431 133 5538 5235 211 

132 5531 5533 135 54 5334 311 

      B(m) 
 m51=Z (عرض نوار)

m8=D 

 m1=S 

kN/m
2211=L 

131 733 738 131 437 5132 2 

137 832 834 134 5132 5535 231 

531 834 5134 5 5138 5538 3 
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Abstract 

Since the beginning of metropolitans' formation, the issue of transportation 

across the city has been a principal concern of municipal managers. On the 

other hand, limited traffic capacity of streets, has led urban planning to use 

the available space beneath urban areas. However, the underground 

transport system such as metro is the perfect solution for traffic and air 

pollution in the metropolitans, if we are sure about the safety aspects; and 

the most important part is the tunnel safety. Ensuring that no collapse 

during and after the construction of tunnel and inappropriate deformation 

of surface structures is among the main objectives of tunnel designers. 

Therefore, recognize the interaction between the tunnel, soil and surface 

structures is very important and should be considered. 

In this survey, we study these behaviors and identify a number of impact 

factors. The purpose of this study is to evaluate the tunneling effect on the 

strip footings behavior. To achieve this objective, the research conducted 

by other researchers in the field was reviewed. Most of the studies have 

been performed using numerical simulations and finite element software. In 

a few cases, numerical model results were verified by comparing with 

actual results of drilled tunnel measurements. Previous studies only 

evaluate spread or single strip footings settlement and have not done a 

comparison between models of soil behaviors. Hence, in this study we 

evaluate three strips footings settlement, relative settlements between 

strips, amount and settlement change rate in two behavior models: Mohr-

Coulomb & Hardening soil. Considering the pros and cons of different 

ways and available facilities, Numerical simulation method using finite 

element software PLAXIS 2D ver. 8.5 have selected for this study. With 

the help of numerical models, changes in various characteristics of the 

tunnel, the soil around the tunnel and footing examined. This study 

evaluates the effect of six important parameters on the strip footings and 

compares them in sandy and clay soils. These six parameters are: soil 

behavior model, position of the tunnel, tunnel diameter, distance between 

strips in the strip footings, strips width and load on the footing. The results 

show that increasing width of the strips and the distance between them, 

increase relative settlement between strips. Also increasing tunnel depth 

until the certain amount impact on the settlement quantities and after that 

the settlement beneath the footing reaches a constant value.  
 

Key words: Tunnel, Strip footing, Relative settlement, Plaxis 2D, Soil 

behavior models
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