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 تشکر و قدردانی

  دکتر آقاي جناب قدرگران و محترم استاد زحمات و هایراهنمای از فراوان با سپاس 

هاي خود مرا ییر طی انجام این تحقیق، با راهنماکه از ابتداي راه و د زادهاحمد رمضان

 .ودندنم یاري در نگارش این اثر 
    شائبهبی را خود وقتکه  مهندس مرتضی خسروي  آقاي  جناب از فراوان با سپاس 

 ندنمود   ارائه  خصوص  دراین  لازم  مشاوره  خاصی نظر  دقت با و گذاشته من اختیار در

 .ایمنممی  قدردانی و تشکر  صمیمانه

رساندن این تحقیق یاري نمودند،  در پایان، دست همه عزیزانی که مرا در مسیر به سرانجام

را به گرمی مهندس نوید افراسیابی و  مهدي باجولوندمهندس دوستان عزیزم  بخصوص

  .هاي بعدي بتوانم زحماتشان را جبران کنمکه با کسب موفقیت فشارم، امیدوارممی



 و
 

 

دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مکانیک سنگ دانشکده معدن، عابدین حجتی تواندشتی اینجانب 

ست سازي هیدرومکانیک نشمدلنفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

تحت راهنمایی دکتر احمد  تهران 7مطالعه موردي تونل مترو خط -هاي شهري تونل در محیط

 شوم:زاده متعهد میرمضان

 قات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقی •
 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش •
ا ج مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ •

 ارائه نشده است.
عتی دانشگاه صنباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشـگاه صنعتی شاهرود می  •

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 
بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دسـت آمدن نتایج اصـلی پایان نامه تأثیرگذار   •

 گردد.پایان نامه رعایت می
ها) استفاده شده است ضوابط و هاي آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده( یا بافت •

 اصول اخلاقی رعایت شده است.
خصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات ش •

 است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
                                                      

 تاریخ : 

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها و رایانه اي، نرمهاي کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه •
باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 چکیده

به عنوان راه حلی مناسب جهت  تونل، نقش توسعه شهرهاافزایش جمعیت و فضاهاي شهري،  محدودیت

کند. از آنجا که تر میکاهش ترافیک سطح شهرها را برجستهرفع نیازهاي مختلف، بخصوص حمل و نقل و 

هاي سست و آبدار هستند، کنترل و تخمین نشست زمین یکی از هاي شهري داراي زمیناغلب محیط

سازي همواره تحت تأثیر عوامل نشست ناشی از تونل. هاي حفر تونل در این مناطق استمترین چالشمه

مختلفی از جمله جنس زمین، تانسور تنش منطقه، عمق حفاري، سطح آب زیرزمینی منطقه، روش حفاري 

کنند. با ونل ایفا میبرداري از تدر بروز نشست، در زمان حفاري و بهره اي راکه هر یک نقش عمده بودهو ... 

سازي مناطق شهري، در سالهاي اخیر این موضوع توجه به اهمیت کنترل و تخمین نشست زمین در تونل

ها ، اغلب این بررسیهاي موجود در بررسی همه جانبهاست. به دلیل پیچیدگی قرار گرفتهبسیار مورد توجه 

 هاي توأمانعدم درنظر گرفتن پدیدهآب،  سطحتغییرات پوشی از هاي بسیاري همچون چشمسازيبا ساده

 سألهمها داشته است. پیچیدگی و ... همراه بوده است که تأثیر بسیار محسوسی بر نتایج حاصل از این بررسی

ی و توان طراحنمیدر این شرایط  .در زیر سطح ایستابی حفاري شود ،کل یا بخشی از تونل زمانی است که

در زمان حفر تونل، فضاي ایجاد شده به عنوان یک  .دانست دقیقها را ده سازياین سا حاصل ازهاي تخمین

 این امر خود شود کهوارد می فضاي حفر شده آب موجود در محیط به درون .کندمیکانال زهکشی عمل 

ي مکانیکی اهبر ویژگی ،یشود. این تغییر در شرایط هیدرولیکمنطقه می یشرایط هیدرولیکدر موجب تغییر 

 ینکهبا توجه به ا. شودهاي جداره تونل بیشتر میامکان بروز جابجایی ،نتیجه آناثر گذاشته و در نیز محیط

هایی از قبیل اعمال شرایط داراي محدودیت ،هاي هیدرومکانیکیهاي تحلیلی در دسترس از اندرکنشحلراه

 ،عددي، روند حل مسائل هیدرومکانیکهاي و روش فناوري اطلاعاتباشد. با پیشرفت فیزیکی و مرزي می

درصد از مسیر خط هفت  60در این پژوهش، با توجه به این که . به سمت حل عددي تغییر پیدا کرده است

ند کمتروي تهران زیر سطح ایستابی قرار دارد و مسیر حفاري تونل غالباً از مناطقی، با بافت فرسوده عبور می



 ح
 

ن از ای اي برخوردار است.ي در کوتاه مدت و بلند مدت از اهمیت ویژهکنترل و تخمین نشست ناشی از حفار

افزار عددي متناسب با شرایط مسئله، مدل سه بعدي از تونل مورد مطالعه در محیط پس از انتخاب نرمرو 

هاي بدست آمده شود و پس از برقراري شرایط حاکم بر محیط، تغییرشکلساخته می FLAC3Dافزار نرم

. با توجه به نتایج، میزان نشست ایجاد شده پس از عملیات حفاري مورد بررسی قرار گرفته استناشی از 

بدست ي نتایج باشد. مقایسهمتر میمیلی 23 و 19 و غیرتوأمان به ترتیب در حالت توأمان ،عملیات حفاري

 همچنین. دهدرا نشان می نسبت به روش غیرتوأمان هاي ابزار دقیق، مطابقت بالاي روش توأمانبا دادهآمده 

است.  وابسته هاي اطراف فضاي حفاري به شدت، به شرایط زهکشی و سطح آب زیرزمینی محیطتغییرشکل

ها و گسترش زون پلاستیک در اطراف فضاي حفاري، در حالت زهکشی شده بیشتر از بطوري که جابجایی

هد دهکشی شده و زهکشی نشده نشان میرفتار بلند مدت تونل در دو حالت ز باشد.حالت زهکشی نشده می

در ، صورتی کهدر کند. در حالت زهکشی نشده با گذشت زمان تغییري نمی هاي ایجاد شدهتغییرشکلکه 

 . یابدمیهاي ایجاد شده در اطراف فضاي حفاري افزایش حالت زهکشی شده با گذشت زمان میزان جابجایی

افزار رمن فشار منفذي، ،نشست تونلمحیط اشباع،  ،متخلخلمحیط  هیدرومکانیک،کوپل  :کلمات کلیدي

FLAC3D 
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 لیست مقالات مستخرج

هاي مدلسازي توأمان هیدرومکانیک نشست تونل در محیط). 1396زاده ا و خسروي م.، (حجتی تواندشتی ع، رمضان

 1396، آذر تونل ایران ملی همایش دوازدهمین و ايمنطقه همایش . سومین7مطالعه موردي تونل مترو خط-شهري
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 مقدمه -1-1

شود. در مناطق شهري با توجه به هاي متعددي مواجه میحفر تونل در مناطق شهري اغلب با چالش

وجود آب زیررزمینی، عبور از مناطق مسکونی و بناهاي تاریخی، لزوم رعایت ملاحضات مختلف زیست 

محیطی و فنی بسیار ضروري است. در این میان، موضوع نشست ناشی از تونلسازي در مناطق شهري با در 

موضوع نشست در متروي خط هفت  است. جنس زمین بسیار بحرانیسطح آب زیرزمینی و نظر گرفتن 

ترین خطوط مترو کشور و با عبور از بافت متراکم و به عنوان یکی از عمیقجنوبی  –قطعه شمالی  تهران 

است. همچنین حضور سطح بالایی از آب زیرزمینی شرایط طراحی و  حائز اهمیتفرسوده شهري بسیار 

هاي مختلف تحلیلی، چند دهه گذشته، مطالعات و روش طی عملیاتی این پروژه را تحت تأثیر قرار داد.

کی شرایط مختلف مکانیتجربی و عددي براي تخمین میزان نشست ناشی از عملیات تونلسازي مکانیزه در 

هاي عددي به دلیل قدرت هاي مختلف، استفاده از روشو هیدرولیکی منطقه ارائه شده است. در بین روش

ي پیدا اهاي مختلف مسئله کاربرد گستردهي نسبتاً سریع با در نظر گرفتن جنبههامحاسبه بالا، ارائه پاسخ

وتاه در ک هاي اطراف فضاي حفاريجاییکرده است. بررسی اندرکنش هیدرومکانیک فضاي حفر شده بر جابه

 سازي است. لهاي عددي در مدلسازي عملیات تونهاي برجسته کاربرد روشاز ویژگی مدت و بلند مدت

 ضرورت و اهمیت پژوهش -1-2

هاي جبران ناپذیري چه از لحاظ ها و خسارتتواند هزینهجا که بروز نشست در مناطق شهري میاز آن

ب در زمان حفر و از میزان نشست و راهکارهاي مناس دقیق مالی وچه از لحاظ جانی برجاي بگذارد، تخمین

در نظر گرفتن عوامل مختلف، ضرورت استفاده از روشی برداري تونل بسیار مهم است. ارزیابی دقیق و بهره

-کند. براساس نتایج تحقیقات متعدد انجام شدهپیش برجسته می که مناسب انجام این کار باشد را بیش از

هاي فراوان و نیز تغییرات شرایط سطح ایستابی، سازيبدلیل ساده -روابط تجربی، تحلیلی یا عددي ساده
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گردد. مطالعات شوند که این خود باعث بروز مخاطراتی میدور از واقعیت می سبب بدست آمدن نتایجی

 تمرکز بر تحلیلکنون در زمینه نشست تونل در مناطق شهري صورت گرفته است اغلب با عددي که تا

 لتی کهرسد نتایج حاصله با حامکانیکی یا صرفاً هیدرولیکی، به بررسی موضوع پرداخته اند. فلذا به نظر می

شده باشد، تفاوت داشته و کاربرد روش  و مکانیک بطور توأمان در نظر گرفته یهیدرولیک مدلسازي شرایط

قیق باشد. بنابراین براي ارزیابی دها میمراتب بالاتر نسبت به سایر روشتوأمان هیدرومکانیک داراي دقتی به

کانیک جهت تخمین نشست، ضرورت سازي عددي توأمان هیدرومنشست زمین در مناطق اشباع، کاربرد مدل

 جدي خواهد داشت.

 روش تحقیق -1-3

این پژوهش ابتدا سوابق موضوع وکارهاي مطالعاتی که تا کنون انجام شده است مورد بررسی قرار در 

زار هاي ابي بعد اطلاعات ژئوتکنیکی،  هیدروژئولوژي منطقه و اطلاعات مربوط به دادهگیرند. در مرحلهمی

شود. سپس بندي میآوري و دستهجنوبی خط هفت تهران جمع –سنجی در قطعه شمالی دقیق نشست

زي سامد افزاري بعد براساس شرایط حاکم بر محیط، نرمدر مرحله، و موردنظر براي مدلسازي انتخابمقطع 

 دهمنتایج بدست آ سازي هیدرومکانیک نشست،به منظور اعتبارسنجی نتایج مدل شود.مناسب انتخاب می

مدل ساخته شده مورد با توجه به اهداف مسأله  ،در انتها. گرددهاي حاصل از ابزار دقیق مقایسه میبا داده

 .گیردتحلیل حساسیت قرار می

 سابقه موضوع -1-4

 هاي اطراف فضاي حفاري، داشتنبر تغییر شکلهاي هیدرومکانیکی کنشبالاي برهم تأثیر با توجه به

شود. از این رو در  هاپدیدهبهتر این  دركتواند منجربه ، میهاکنشي این برهممناسب از سابقه شناختی

 شود.پرداخته می هاي هیدرومکانیکیي اندرکنشبه بررسی تاریخچهبه طور خلاصه، این قسمت 
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 .(Wang., 2000) شناخته شدند 1800هاي هیدرومکانیکی مستقیم در پوسته زمین از اواخر سال کنشهمبر

ختلف، هاي مها نسبت به بارگذاريچاه نخستین مشاهدات مرتبط با این موضوع مربوط به تغییرات سطح آب

 1928در سال  1هاي سطحی ایجاد شده ناشی از استخراج آب، نفت و گاز بوده است. مینزرهمچنین نشست

یک تغییر شکل بزرگ در ماسه سنگ داکوتا واقع در کانادا مشاهده کرد که بر اثر تغییر حجم منفذي رخ 

، بصورت 1923در سال  2ي کلاسیک و بنیادي ترزاقیداده بود. مشاهداتی دیگر از این قبیل منجربه رابطه

 :(Rutqvist & Stephansson, 2003) زیر شد

)1-1( 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧΄ = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑝𝑝 

ترین . معادله فوق بنیاديباشدمیفشار منفذي  p  تنش عمودي کل و 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧تنش موثر،  ΄𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 رابطه فوقدر  که

این قانون تنش موثر ترزاقی در مسائلی چون آنالیز  باشد.میهاي مکانیکی و هیدرولیکی  رابطه بین فرآیند

کار  به و .... سازي چاههاي نفتیبراي شبیه استخراجهاي ، فناوريشیب هاي سنگی نشست، پایداري سد و

 .شودمیبرده 

با توسعه  1940در سال  4هاي پمپاژ شده را مورد مطالعه قرار داد. جاکوبرفتار چاه 1935در سال  3تیس

 1941درسال 6تبایوهاي متخلخل را ارائه نمود. سرانجام در محیط 5گیمطالعات تیس، ضریب ذخیره شوند

نش هاي هم ک براین تئوري  که مفهوم یک بعدي تحکیم ترزاقی را به یک تئوري کلی سه بعدي توسعه داد

تئوري . نامگذاري شد هستیسیتلاتئوري پورواکه ستیک را بیان می کند الابین سیال منفذي و واکنش هاي 

ت ز مورد بررسی قرار گرفخطی، بعد از آن توسط افراد دیگري نی کستیلااپایه بایوت براي محیط هاي پورو

به هر حال مدل هاي توسعه یافته توسط بایوت،  .تا اینکه براي سیستم هاي غیر خطی نیز توسعه پیدا کرد

                                                 
1Meinzer 5Biot 
2 Terzaghi 6 Coefficient of storage 
3 Theis 7poroelasticity 
4 Jacob  
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هیدرومکانیکی توامان شدند که امروزه در کارهاي مکانیک سنگی و  تحلیلتیس و ترزاقی، پایه و اساس 

 .(Rutqvist & Stephansson., 2003) هیدروژئولوژي مورد استفاده قرار می گیرند

 اهداف پژوهش -1-5

با درنظر گرفتن اثر توأمان ، FLAC3Dعددي تفاضل محدود نرم افزار از در این تحقیق با استفاده 

وند شنشست ناشی از حفاري تونل بررسی شده است. اهدافی که در این تحقیق دنبال می ،هیدرومکانیک

 عبارتند از:

ي نتایج با میزان نشست در زمان حفاري در دو حالت توأمان و غیرتوأمان و مقایسه بررسی •

 هاي ابزار دقیقداده

 بررسی تغییرات فشار منفذي در اطراف فضاي حفاري •

 منطقه بر پاسخ هیدرومکانیک تونلهاي برجاي تعیین تاثیر تنش •

 آب زیرزمینی بر نشست نهاییبررسی تغییرات سطح •

 تونلمحیط دربرگیرنده ي کشی شده و زهکشی نشدهبررسی رفتار زه •

 روزه محیط دربرگیرنده تونل 30بررسی رفتار  •

 دهی پایان نامهسازمان -1-6

 . در فصل اول پس از ارائه کلیاتی در مورد موضوع و اهمیت بررسیباشدمیفصل  هفتاین تحقیق شامل 

دهاي ن فرآینمان بیأنامه تاثیرات تواین پایاندر فصل دوم  .آن، اهداف و روش تحقیق توضیح داده شده است

هاي انتقال دهنده سیال و روابط ، انواع محیطمرتبط با این فرآیندها مفاهیم پایه، هیدرولیکی و مکانیکی

ی مطالعات شامل ادبیات موضوع و همچنینگیرد. فصل سوم هاي اشباع  مورد بررسی قرار میحاکم بر محیط

شناسی و  مشخصات زمین چهارمدر فصل . گرفته است قراراست که در ارتباط با موضوع مورد بررسی 
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سازي شبیه افزار وانتخاب نرم شامل پنجمفصل  .شده است ارائه ،پارامترهاي ژئومکانیکی منطقه مورد مطالعه

تحلیل نتایج و آنالیز به فصل ششم  .باشدمورد مطالعه در دو حالت توأمان و غیرتوأمان میي محدوده عدد

 شود.میارائه  گیريفصل هفتم نتیجهدر . و مدل پرداخته شده استحساسیت 

  



  7 
 

 ��ل دوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کان   یک�با�ی و �فا��م ا�در��ش �یدروم

 



8 
 

 همقدم -2-1

ها این محیط يتشکیل دهنده مختلف اجزايهاي سنگی و خاکی عمدتاً تابعی از اندرکنش رفتار محیط

از مفاهیمی است که توسط  1تنش موثر و تئوري پوروالاستسیته(فازهاي جامد و مایع) است. مفهوم 

هاي متخلخل ارائه شده محیطهاي محققین مختلف براساس اندرکنش این فازها و به منظور تحلیل

ردازد. پهاي متخلخل میاست. تئوري مواد پوروالاستیک مدلی است که به شرح رفتار سیال درون محیط

 موثر است. از این ،اساس این تئوري این است که فشار سیال درون محیط متخلخل برروي تنش کلی

 ي سیال وهاي انتقال دهندههاي هیدرومکانیکی حاکم بر محیط، محیطانواع اندرکنش رو در این فصل

ر ررسی روابط حاکم بنیروهاي حاکم بر محیط متخلخل مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها نیز به ب

 .شودمیپرداخته  هاي متخلخل محیط

 هاي هیدرومکانیکی حاکم بر محیط متخلخلانواع اندرکنش -2-2

شود که این هایی میهاي اشباع و متخلخل سبب ایجاد جابجاییاندرکنش هیدرومکانیک در محیط

 اثر هر یک از این تغییرات به شرح باشد کههاي منطقه میتغییرات فشار منفذي و تنشاز ها ناشی جابجایی

 :(Prassetyo., 2017) باشدزیر می

شود. افزایش تنش موثر خروج سیال سبب کاهش فشار منفذي، درنتیجه افزایش تنش موثر می •

 شود.ها به سطح زمین میخاك، و انتقال این جابجایی نشست تحکیمیموجب 

ه شود. بتیجه تغییر فشار منفذي می، درنمحیط بسته شدن فضاهاي خالیتنش موجب  افزایش •

 شود.عبارت دیگر تغییر شکل موجب تغییر جریان سیال و بالعکس می

                                                 
1poroelasticity    
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توانند به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم محیط مورد نظر هاي هیدرومکانیکی میاندرکنشاز این رو، 

) 1-2در شکل ( .(Wang., 2000) شودکه در ادامه به بررسی آنها پرداخته می را تحت تأثیر قرار دهند

 :(Rutqvist & Stephansson., 2003) ارائه شده استهاي هیدرومکانیکی موثر در محیط اندرکنش

دهد که تغییرات تنش ناشی از فضاي زمانی رخ می هیدرومکانیکی مستقیم: هاياندرکنشالف) 

تغییر فشار منفذي سبب ) و بالعکس، 1کوپل جامد به مایعشود (حفر شده موجب تغییر فشار منفذي می

ها عمدتاً به تغییرات ). این نوع برهم کنش2کوپل مایع به جامدشود (هاي محیط میتغییر تنش و جابجایی

 حجم منافذ وابسته هستند.

در این حالت فرآیندهاي هیدرولیکی و مکانیکی نیز  هیدرومکانیکی غیرمستقیم: هاياندرکنشب) 

 عبارته . بحیط اطراف، بریکدیگر اثر بگذارندممکن است از طریق تغییر خواص هیدرولیکی یا مکانیکی م

شرایط ن ي آد که درنتیجهشومیمحیط هاي ایجاد شده موجب تغییر تخلخل و نفوذپذیري دیگر تغییر شکل

 کند.مکانیکی و هیدرولیکی حاکم بر محیط تغییر می

                                                 
1 solid-to-fluid coupling 
2 fluid-to-solid coupling 

 
 (Rutqvist & Stephansson., 2003) طیموثر در مح یکیدرومکانیه هاي): اندرکنش1-2شکل(  
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شده  ارائه )2-2در شکل ( متخلخلاي از فرآیندهاي هیدرومکانیکی مستقیم، حاکم بر محیط خلاصه

 :(Preisig., 2013) است

 (Preisig., 2013) فرآیندهاي هیدرومکانیکی مستقیم، حاکم بر محیط متخلخل): 2-2شکل (

 انتقال دهنده سیالهاي محیط -2-3

هاي انتقال دهنده سیال در زمین و توده هاي مختلف براي محیطهاي مختلفی از دیدگاهبنديکنون طبقهتا

ته و ي پیوسها به دو دستهبندي، تقسیم این محیطترین طبقهها ارائه شده است، اما شاید کاربرديسنگ

 .(Oda., 1982) ناپیوسته باشد

ی فرآیندهاي هیدرومکانیک
حاکم بر محیط متخلخل

کاثر هیدرولیک بر مکانی

کاهش فشار منفذي سبب
شودافزایش تنش موثر می

مثل نشست زمین ناشی 
از زهکشی آب، بر اثر 
حفاري هاي زیرزمینی

ب افزایش فشار منفذي سب
شودکاهش تنش موثر می

مثل بالازدگی زمین و  
هازمین لغزش

کاثر مکانیک بر هیدرولی

ب افزایش تنش اعمالی سب
دشوافزایش تنش موثر می

مثل تحکیم ناشی از 
هاي بارگذاري

)تئوري ترزاقی(مختلف

کاهش تنش اعمالی سبب
شودکاهش تنش موثر می

ها و مثل ذوب شدن یخ
فرسایش زمین
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 تههاي پیوسمحیط -2-3-1

شود که محیط تقریباً فاقد درزه و شکاف بوده و انتقال سیال هایی اطلاق میهاي پیوسته به محیطمحیط

هاي متخلخل ها و تودهاغلب خاك شود.محیط انجام میبافتی اي از حفرات درون به وسیله شبکه پیوسته

 ايدانه) تصویر شماتیکی از فضاهاي بین 2-2شکل ( . (Oda., 1982)باشدها میهاي از این دسته محیطمثال

 .)1389، جولایی( باشددر یک محیط متخلخل می

 
 )1389، جولایی( اي در یک محیط متخلخلاي ازفضاهاي بین ذره): تصویر شماتیک از شبکه3-2شکل(

ي قرارگیري ذرات بستگی دارد. بندي و نحوهنفوذپذیري به شکل، ابعاد، نوع دانه ،هادر این گونه محیط

ا هشود و عموماً هرچه دانهنفوذپذیري بیشتر می مرتبط باشند بیشتر به همهر چه فضاهاي خالی موجود، 

 شود.و درنتیجه میزان نفوذپري مقدار کمتري می ها کوچکتر استریزتر باشند اندازه متوسط حفره

 هاي ناپیوستهمحیط -2-3-2

هاي طهاي منظم و محیهاي ناپیوسته با شبکه شکستگیبه دو زیر گروه محیط هاي ناپیوسته خودمحیط
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هاي کستگیداراي ش هاي داراي شکستگی منظممحیط .شوندناپیوسته با شبکه شکستگی نامنظم تقسیم می

توان گفت شبکه هاي نامحدود دارند و بطور کلی میلها عموماً طوهاي آنباشند و شکستگیموازي می

هاي داراي شبکه محیط در حالی که، باشند.هاي تحلیلی میها پایه اغلب روشاي دارند. این محیطساده

اي موجود هنسبت به حالت قبلی عمومیت بیشتري داشته و به واقعیت شبکه شکستگی شکستگی نامنظم

-شکستگی دستهها نها تشوند. این محیطدر طبیعت بیشتر یافت می ترند. به عبارت دیگردر طبیعت نزدیک

ا هاي از تمام شکستگیدهند بلکه شبکه شکستگی را مجموعههاي موازي با طول نامحدود را مبنا قرار نمی

 .(Oda, M. 1982)گیرندمحدود و چه با طول نامحدود و با حالات موازي یا غیر موازي درنظر میچه با طول 

باشد، در ادامه به بررسی نیروها متخلخل می در این پژوهش محیط مورد مطالعه خاکی وبا توجه به اینکه 

 ها پرداخته خواهد شد.حاکم بر این محیطو روابط 

 هاي اشباعبندي نیروها در محیطتقسیم -2-4

. این نیروها به وجود داردذرات تشکیل دهنده و بین محیط  درهاي اشباع، نیروهاي مختلفی در محیط

 (Mitchell & Soga., 2005) .شده است نشان داده) 3-2شکل ( که درد نشوي اصلی تقسیم میسه دسته

آیند و از طریق هاي خارجی در محیط به وجود می: این نیروها بر اثر بارگذاري1نیروهاي اسکلتی -

 یابد.ذرات انتقال می

: این نیروها شامل نیروي وزن ذرات، نیروي شناوري و نیروي ناشی از حرکت سیال 2اينیروهاي ذره -

 باشد.یان شبکه منافذ میاز م

هاي خاكدر  کهباشند. موئینگی میو الکتریکی  : این نیروها شامل نیروهاي3هاي تماسینیرو -

                                                 
1 skeletal forces 
2 particle level forces 
3 contact level forces 
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 غیراشباع وجود دارند.

 
 (Mitchell & Soga., 2005)هاي اشباع بندي نیروها در محیططبقه ): 4-2شکل(

 روابط حاکم بر محیط متخلخل -2-5

دارند. این  دشود که حفرات در سراسر آن وجوهایی اطلاق میمتخلخل به محیطمحیط متخلخل یا مواد 

شود و معمولاً فرض بر آن است که این ذرات جامد و یا گاز پر می سیالي سیال همانند حفرات به وسیله

 شوند. فضاي خالی بین ذرات جامد (خاك) به فازهاي مایع و گازهاي کوچک میصلب و یا دچار تغییر شکل

 .)Bear., 1972( دهداجازه عبور از محیط را می

. حل دقیق دمابین دو وضعیت اشباع و نیمه اشباع قرار دارمحیط همواره  ، متخلخل هايدر محیط

گاز از جمله فازهایی  مایع و ،جامدگردد. فازهاي منجر می يهاي چند فازفازهاي غیر اشباع به حل محیط

شود. با این حال در مسایل ژئوتکنیکی حل متخلخل درنظر گرفته می هايسازي محیطاست که براي مدل

ترین حالت ساده دردهد. دوفازي یا هیدرومکانیکی تقریب قابل قبولی از جواب واقعی مسأله بدست می

صورت دو فازي درنظر گرفت در این حالت فضاي بین ذرات جامد کاملاً با هتوان محیط مورد نظر را بمی
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 هاي چند فازياز این رو، حل محیط. شوداست که اصطلاحاً به آن محیط اشباع گفته می مایع پر شده

 .)Bear., 1972( شودتري میدقیق هايتحلیل منجربه ایجاد

گردد. پس از شناسایی در تحقیق حاضر از ایده تنش موثر در تحلیل رفتار محیط اشباع استفاده می

ین . اشودپرداخته میلات هیدرومکانیکی حاکم بر محیط شرح معادهاي فیزیکی موجود به محیط و پدیده

اي ههایی است که براساس برداشت از پاسخ واقعی محیط در مطالعه پدیدهسازيگام براساس فرضیات و ساده

هاي حاکم بر شود. در بررسی پدیدهو مقدار تخمینی مجاز براي حل مسایل مختلف انتخاب میگوناگون 

شود و ساختار مولکولی آن مورد ورت پیوسته درنظر گرفته میعه حاضر هریک از فازها به صر مطالد ،محیط

وسکوپی در رسیدن به مقیاس ماکروسکوپی است ه این در واقع گذار از مقیاس میکرگیرد کتوجه قرار نمی

واقع از آنجا شود. در در طی آن رفتار هر فاز در محدوده المان نمونه بصورت پیوسته درنظر گرفته می که

هاي مشاهداتی ي مرزهاي بین فازي مختلف و معرفی پارامترهاي معرف پدیدهکه شناخت جزئیات هندسه

متخلخل از سطح میکروسکوپی  سازي، مدل ریاضی حاکم بر محیطدر این سطح نامتعارف است با یک ساده

 .)Bear., 1972( شودبه ماکروسکوپی ارتقا داده می

 :)Bear., 1972( توان به صورت زیر خلاصه کردکار رفته در این معادلات را میفرضیات اساسی به 

 شود.کل محیط از برهم نهی دو محیط پیوسته یعنی خاك و سیال تشکیل می •

 اسکلت همگن و داراي رفتار خطی فرض شده است. •

 شرایط استاتیکی و جریان آرام فرض شده است. •

 اند.ناپذیر فرض شدهذرات جامد تراکم •

 قانون حاکم بر حرکت آب مایع، قانون دارسی تعمیم یافته است. •

 چگالی آب تابع فشار آب  است. •
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 ثابت فرض شده است. محیطنفوذپذیري  •

 شود.از پدیده خزش صرف نظر می •

-یستمس در با توجه به این .گیردقرار می یهاي اشباع مورد بررسکلیاتی از مکانیک محیط بخشدر این 

شناخت بهتر خصوصیات  از این رو، براياست،  مایع تشکیل شدهجامد و  از دو قسمت ، محیطيدو فاز هاي

 .بررسی شودخصوصیات فازها محیط اشباع لازم است 

  هاي اشباعفازهاي موجود در محیط -2-5-1

و راین دهد، از خاك اشباع متشکل از دو فاز است که تعداد این فازها حالت تنش را تحت تأثیر قرار می

راي این که ب د. در ابتدا باید مفهوم مشخصی از فاز بسط داده شود.نبه درستی تفکیک و شناسایی شو باید

بخشی از یک ماده قابلیت آن را داشته باشد که به عنوان یک فاز مستقل تعریف شود باید شرایط زیر را 

 :)Bear., 1972( داشته باشد

 باشد.هاي ماده داراي خواص متفاوتی نسبت به سایر بخش •

 ها داشته باشد.مرز و فصل مشترك قابل تشخیصی نسبت به سایر بخش •

 هاي اشباع از هم متمایز کرد.توان دو فاز جامد و مایع را به سهولت در خاكبراساس این تعریف می

 هاي اشباعتعادل براي خاك بررسی  -2-5-2

 در این شودکنترل می منفذي اسکلت جامد و سیالبه وسیله  هاي اشباعمحیطاز آنجایی که رفتار 

  (Fredlund., 2014). شودپرداخته می هاي اشباعدر محیط قسمت به بررسی تعادل

نمود که در آن توان به دو گروه نیروهاي خارجی و داخلی تقسیم بندي کلی، مینیروها را در یک تقسیم

تعادل محیط در داخل آن  راي تأمینکنند و نیروهاي داخلی بارج محیط به آن اثر مینیروهاي خارجی از خ
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اکم ح هاي قائم و برشیتنش. باشندنیروهاي ثقلی و اندرکنش بین فازها از این نوع می آیند کهبوجود می

کنند. معادله تعادل المان مربوطه با فرض آن که المان خاك عمل می Zو  X ،Yدر سه جهت  بر محیط

 :(Fredlund., 2014) شودبه صورت زیر نوشته می Yکند در جهت هیچ شتابی تحمل نمی

)2-1( 
�
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜌𝜌𝜌𝜌�𝑑𝑑𝜕𝜕.𝑑𝑑𝜕𝜕.𝑑𝑑𝜕𝜕 = 0 

 نوشت. Zو  Xتوان معادلات را در راستاي به طور مشابه می

 تعادل مستقل فازها -2-5-3

. دکنپیوسته در هر جهت رفتار می و شود که هر فاز به صورت مستقل، خطیدر آنالیز تعادل فرض می

گاه با توجه به خطی بودن میدان توان براي هریک از فازها یک معادله تعادل مستقل نوشت و آنبنابراین می

تنش، اصل جمع آثار قوا را براي فازها به کار برد. بدین صورت تعادل کل المان خاك از جمع معادلات تعادل 

 .(Fredlund., 2014)  .شودبراي هر یک از فازها حاصل می

توان به صورت نسبتی از ابعاد المان خاك در نظر گرفت. این کار را میمساحت و حجم مربوط به هر فاز 

گیرد. تخلخل هر فاز به صورت نسبت حجم آن با استفاده از تخلخل مربوط به مربوط به هر فاز صورت می

تخلخل براي هر فاز برابر سطح آن فاز به سطح کل شود. براي یک خاك همگن، فاز به حجم کل تعریف می

 باشد:برابر یک می) 𝑛𝑛𝑤𝑤( ) و سیالn𝑠𝑠جامد ( فازهاي مقطع است. مجموع تخلخل

)2-2( n𝑠𝑠 + n𝑤𝑤 = 1 

 شود:تواند براساس جرم فازهاي مختلف بیان میبه طور مشابه جرم مخصوص کل خاك می

)2-3( 𝜌𝜌 =
𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑤𝑤

𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝑤𝑤𝜌𝜌𝑤𝑤

𝑉𝑉 = 𝑛𝑛𝑠𝑠𝜌𝜌𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝑤𝑤𝜌𝜌𝑤𝑤 
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 تعادل فاز آب -2-5-3-1

 :(Fredlund., 2014)  گرددبه شکل زیر بیان می Yتعادل فاز آب در راستاي 

)2-4( �𝑛𝑛𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑛𝑛𝑤𝑤𝜌𝜌𝑤𝑤𝜌𝜌 + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑥𝑥𝑤𝑤� 𝑑𝑑𝜕𝜕.𝑑𝑑𝜕𝜕.𝑑𝑑𝜕𝜕 = 0 

 باشد.می Yنیروي اندرکنشی بین فاز آب و ذرات خاك در راستاي  syFاي و فشار آب حفره wpکه در آن 

 تعادل اسکلت خاك -2-5-3-2

همانطور که گفته شد تعادل کل یک المان خاك اشباع برابر مجموع معادلات تعادل فازهاي مستقل 

توان از تفاضل رابطه تعادل کلی و جمع رابطه را می Yباشد. بنابراین تعادل اسکلت خاك در راستاي می

 :(Fredlund., 2014)  تعادل مربوط به فاز آب حاصل کرد

)2-5( �
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑛𝑛𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑛𝑛𝑤𝑤𝜌𝜌𝑤𝑤𝜌𝜌 − 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑥𝑥𝑤𝑤�𝑑𝑑𝜕𝜕.𝑑𝑑𝜕𝜕.𝑑𝑑𝜕𝜕 = 0 

با توجه به فرضیات درنظر گرفته شده، معادلات هیدرومکانیکی حاکم بر محیط متخلخل اشباع در ادامه 

با توجه به قانون اول  ي اولشوند. دستهي کلی تقسیم میآورده شده است. این معادلات به دو دسته

آیند و شامل معادلات پایستگی بقا حاصل از پیوستگی براي فازهاي جریانی و معادله ترمودینامیک بدست می

ان و معادلات جری آیدبدست می دسته دوم از قانون دوم ترمودینامیک باشد.تعادل براي فاز اسکلت جامد می

شود. در یک بیان خلاصه طبق قانون اول ترمودینامیک ل میفاز مایع و قانون رفتاري اسکلت جامد را شام

باشد. قانون دوم کار انجام شده روي محیط و انرژي حرارتی رسیده به آن در هر زمان متعادل می

 نماید که انتقال خود به خود سیستمترمودینامیک در واقع شرایط تعادل ترمودینامیکی محیط را برقرار می
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 دهد.وضعیت تعادل دیگر در نتیجه کاهش آنتروپی رخ می از یک وضعیت تعادل به

 روابط هیدرومکانیکی حاکم بر محیط -2-6

هاي اشباع به صورت یک محیط شامل فاز اسکلت (خاك) و سیال درنظر کرفته به طور کلی محیط خاك

 محاسباتشود. در مسائل محیط متخلخل درنظرگیري تعاملات بین فازي سبب پیچیدگی در روند می

ه این باشد. از جملگردد. در این قبیل مسائل تحت شرایطی خاص تأثیر یک فاز به فاز دیگر مشخص میمی

به بارگذاري بلند مدت در محیط نفوذپذیر و حالت زهکشی نشده در بارگذاري آنی اشاره توان شرایط می

دارد، با ایجاد حالت نتیکی قرار که تحت بارگذاري آهسته و تقریباً استا يهاي نفوذپذیرکرد. در محیط

ن باشد. این شرایط با فرض زمااي مستقل از تغییر شکل ماده قابل تعیین می، فشار آب حفرهشده زهکشی

 .)Zienkiewicz et al., 1999( باشدبینهایت براي حل مسأله قابل دستیابی می

توان در گر مواردي است که میهاي سریع و در محیط نفوذپذیر از دیحالت زهکشی نشده در بارگذاري

در این شرایط با توجه به پیوستگی فاز جامد و سیال، فشاري که پوشی کرد. آن از تعاملات بین فازي چشم

 .(Zienkiewicz et al., 1999) گرددشود با یک رفتار واحد به فاز جامد منتقل میدر سیال ایجاد می

ل تحلی درنتیجه،هایی بسیار نادر است. چنین تحلیل با توجه به موارد ذکر شده شرایط لازم براي 

باشد که اندرکنش جریان سیال منفذي محیط متخلخل نیازمند استفاده از معادلات توأمان می هايمحیط

 معادلات توأمان نبه صورت همزمان بریکدیگر لحاظ کند. نوشت را متخلخل و تغییر شکل اسکلت جامد

هاي جامد و سیال باشد. در این قسمت به بررسی فازمحیط می در جودمو نیازمند شناخت دقیق، فازهاي

 .(Zienkiewicz et al., 1999) شودپرداخته می
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 معادلات فاز سیال -2-6-1

 سیال منفذي در این پژوهش ي سیال پر شده است.هاي متخلخل اشباع، بوسیلهمنافذ موجود در محیط

 ,.Zienkiewicz et al) معادلات حاکم بر این فاز ارائه شده استکه در ادامه  .شودآب درنظر گرفته می

1999). 

 معادله انتقال بخش سیال -2-6-1-1

 .(Zienkiewicz et al., 1999) کنیممی براي حرکت آب در خاك از قانون دارسی تعمیم یافته استفاده

)2-6( 𝑈𝑈 =
𝑞𝑞𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤

= −𝐾𝐾.∇(𝑃𝑃𝑤𝑤 + 𝑍𝑍) 

 Zفشار آب  و WPنفوذپذیري،  Kدانسیته سیال،  wρبردار جریان سیال،  wq، سیالسرعت  Uکه در آن  

 پتانسیل گرانشی هستند.

 معادله بقاي جرم سیال -2-6-1-2

 :(Zienkiewicz et al., 1999) شوداصل بقاي جرم براي محیط متخلخل اشباع به صورت زیر نوشته می

𝜕𝜕(𝑛𝑛𝜌𝜌𝑤𝑤)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝑤𝑤.𝑈𝑈) ± 𝑄𝑄𝑤𝑤 

 باشد.ي چشمه یا چاهک مینشان دهنده wQسرعت آب و  Uجرم حجمی آب،  wρتخلخل،  nي بالا رابطهدر 

 توان به صورت زیر بسط داد:مایع را میسمت چپ معادله بقاي جرم 

𝜕𝜕(𝑛𝑛𝜌𝜌𝑤𝑤)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 فقط تابع فشار آب است و داریم:شودبنابراین چگالی آب در این تحقیق از تغییرات دما صرف نظر می

)2-7( 

)2-8( 
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)2-9( 𝜕𝜕𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜕𝜕𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑤𝑤

.
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝛽𝛽𝑃𝑃.𝑃𝑃𝑤𝑤 

 :شودرابطه زیر حاصل می) 8-2) در سمت چپ معادله (9-2با جایگذاري معادله (

)2-10( 𝜕𝜕(𝜃𝜃.𝜌𝜌𝑤𝑤)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜃𝜃.𝛽𝛽𝑃𝑃.𝑃𝑃𝑤𝑤 + 𝜌𝜌𝑤𝑤 .𝜃𝜃 = 𝑛𝑛𝛽𝛽𝑃𝑃.𝑃𝑃𝑤𝑤 + 𝜌𝜌𝑤𝑤. 𝑛𝑛 

 شود:) به صورت زیر نوشته می7-2) معادله (6-2( ) و10-2در نهایت با استفاده از معادله (

)2-11( 𝑛𝑛𝛽𝛽𝑃𝑃.𝑃𝑃𝑤𝑤 + 𝜌𝜌𝑤𝑤.𝑛𝑛 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(−𝐾𝐾.∇𝑃𝑃𝑤𝑤 − 𝐾𝐾.∇𝑍𝑍) 

 شود.) تغییرات تخلخل به تغییرات کرنش مرتبط می12-2ناپذیري ذرات جامد از رابطه (با توجه به تراکم

)2-12( 𝑛𝑛 = −𝜀𝜀𝑣𝑣 = −𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 

 :آیدرابطه زیر بدست می، )12-2) و (11-2با استفاده از (

)2-13( 𝑛𝑛𝛽𝛽𝑃𝑃.𝑃𝑃𝑤𝑤 + 𝜌𝜌𝑤𝑤. (−𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(−𝐾𝐾.∇𝑃𝑃𝑤𝑤 − 𝐾𝐾.∇𝑍𝑍) 

 رفتار اسکلت جامد -2-6-2

هاي جامد و مایع وابسته است از این رو در ع همواره به اندرکنش بین فازهاي اشبارفتار مکانیکی محیط

 Zienkiewicz) شوددر محیط اشباع پرداخته میاین قسمت به بررسی مفهوم تنش موثر و معادله تعادل 

et al., 1999). 

 مفهوم تنش موثر -2-6-2-1

معلوم شدکه مفاهیم تنش ارائه  19قرن  پایاندر  1انجام شده توسط لی و بوسینسک مطالعاتبراساس 

                                                 
1 Lyell and Boussinesq 



  21 
 

باشد. در آن زمان مفهوم تنش شده در خاك از دقت کافی براي توجیه و تفسیر رفتار خاك برخوردار نمی

 که به عنوان پارامتر موثر در تعیین جابجایی، توزیع تنش و فشار در محیط متخلخل مطرح شدموثر 

(Zienkiewicz et al., 1999). 

در  اهاگر این المان تحت بارگذاري خارجی قرار گیرد تنشیک المان از محیط متخلخل مفروض است. 

تقسیم کردن نیروي خارجی وارد بر سطح المان بر مساحت المان میزان تنش  شود. باسطح محیط ایجاد می

 :(Zienkiewicz et al., 1999) آیدکل در محیط به دست می

)2-14( σ = [𝜎𝜎𝜕𝜕𝜎𝜎𝜕𝜕𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕]𝑇𝑇 

 گردد:تنش هیدرواستاتیکی ناشی از فشار آب موجود در حفرات از رابطه زیر حاصل می

)2-15( 𝑃𝑃.
𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑉𝑉

. �−𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖� = −𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑃𝑃 

) 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖هاي اصلی (اثر پارامتر بر تنش nاي سیال است که این فشار در تخلخل فشار حفره Pمطابق این رابطه 

موثر است. علامت منفی در این رابطه به دلیل تفاوت در قرارداد مثبت و منفی در حالت کشش و فشار براي 

 د. در نهایت رابطه زیر براي تنش موثر وجود دارد:باشاي با تنش اسکلت میفشار آب حفره

)2-16( 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖′ − 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑛𝑛.𝑝𝑝 

𝑚𝑚به صورت  mاگر بردار  = [1 1 1 0 0 0]𝑇𝑇 هاي اصلی اي بر تنشتعریف شود، این بردار اثر فشار آب حفره

 :درنتیجهگیرد، را درنظر می

)2-17( σ = 𝜎𝜎′ − 𝑚𝑚. 𝑛𝑛. 𝑝𝑝 
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و ترزاقی در سال  1935تعریف بالا را ارائه کرد. برمبناي کارهاي ترزاقی در سال  1، فیلانگر1913در سال 

 ي زیر براي تنش موثر حاصل گردید:رابطه 1936

)2-18( σ = 𝜎𝜎𝑑𝑑𝑖𝑖
′ − 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑖𝑖. 𝑛𝑛𝑤𝑤. 𝑝𝑝 

 شود.گردد مقدار آن برابر واحد فرض میضریب مساحت موثر فرض می wnکه 

ار ، اگر این محیط تحت فشگرفته شودتخلخل اشباع را درنظر براي بررسی بهتر مفهوم تنش موثر، محیط م

تغییرات  فلذاقرار بگیرد، فوراً این فشار توسط ذرات آب موجود در محیط جذب خواهد شد  𝑝𝑝∆همه جانبه 

 گردد.تنش کل به صورت زیر محاسبه می

)2-19( ∆σ = −𝑚𝑚∆𝑝𝑝 

به  با توجهگردد. کرنش حجمی کوچکی در محیط ایجاد می ،بارگذاري بیان شده شرایط بدیهی است تحت

در حالت کلی تمامی ذرات  از این رو،. شودوارد می به تمام ذرات به صورت یکسان جانبههمه اینکه، فشار 

 داراي یک کرنش حجمی یکسان به قرار زیر هستند:

)2-20( ∆𝑒𝑒 = ∆𝜀𝜀𝑑𝑑 = ∆𝜀𝜀11 + ∆𝜀𝜀22 + ∆𝜀𝜀33 = −
1

𝐾𝐾𝑠𝑠
∆𝑝𝑝 

باشد که به اختصار مدول بالک متوسط بر اثر فشار همه جانبه میجامد  بالک ذراتمدول  sKدر این رابطه 

 شود. با فرض همسانگرد بودن ماده مورد نظر خواهیم داشت:ذرات جامد بیان می

)2-21( ∆ɛ = −
1

3𝐾𝐾𝑠𝑠
𝑚𝑚∆𝑝𝑝 

                                                 
1 Fillunger 
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متخلخل شود. یک محیط اشاره می 1915تر رابطه بالا به آزمایش فیلانگر در سال براي درك مناسب

قرار داده شود، در  𝑝𝑝∆مفروض است.اگر این محیط تحت فشار همه جانبه   )4-2اسفنجی مطابق شکل (

شود و به ذرات اسکلت فشاري وارد اي تحمل میحالت اول تمام فشار وارده به محیط توسط آب حفره

 گرددذرات اعمال میپذیري ناچیزي به بزرگ باشد. تغییر شکل sKشود. بنابراین اگر مقدار مدول نمی

(Zienkiewicz et al., 1999). 

 

 
 Zienkiewicz et) ): ماده متخلخل تحت تأثیر فشار هیدرواستاتیک الف) افزایش فشار داخلی، ب) عدم افزایش فشار داخلی5-2شکل(

al., 1999) 
نبال و به د σΔش ناگر ماده متخلخلی تحت تغییر ت ،بنابراین آنچه بسط داده شده و مطابق اصل جمع آثار

 گردد.قرار گیرد، میزان تغییر کرنش به صورت زیر محاسبه می pΔاي آن تغییرات فشار حفره

)2-22( ∆ɛ = 𝐷𝐷−1(∆𝜎𝜎 + 𝑚𝑚∆𝑝𝑝) −
1

3𝐾𝐾𝑠𝑠
𝑚𝑚∆𝑝𝑝 + ∆𝜀𝜀𝜃𝜃 

باشد. از تغییرات کرنش ناشی از تغییرات حرارتی محیط می θɛΔماتریس خواص ماده و  Dدر این رابطه 
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 موثر در محاسبه تغییر شکل را به صورت زیر به دست آورد: پارامترهايتوان )، می22-2معادله (

)2-23( ∆σ + α𝑚𝑚𝑇𝑇∆𝑝𝑝 = 𝐷𝐷(∆𝜀𝜀 − ∆𝜀𝜀𝜃𝜃) 

رابطه زیر حاصل ) 23-2در معادله ( جایگذاريباشد. با ) تنش موثر می23-2مقدار سمت چپ در معادله (

 :شودمی

)2-24( dσ
′

= 𝑑𝑑𝜎𝜎 + 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑇𝑇𝑑𝑑𝑝𝑝 

σدر این رابطه 
′

 شود:) حاصل می25-2از رابطه ( αتنش موثر است و همچنین  

)2-25( α = 1 −
𝐾𝐾

𝐾𝐾𝑆𝑆
 

K  مدول بالک براي کل توده با فرض همسانگرد و الاستیک بودن آن است. با توجه به کوچک بودن تغییر

 توان معادلات را از فرم دیفرانسیلی به فرم زیر نوشت:ها میشکل

)2-26( σ
′

= 𝜎𝜎 + 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑇𝑇𝑝𝑝 

 αریب باشد. با فرض ضبالا با اندکی اصلاح همان تعریف ارائه شده توسط بایوت براي تنش موثر میتعریف 

هاي خاکی فرضی معقول گیرد. این فرض در محیطتري به خود میساده شکلبراي خاك معادلات  1برابر 

ض باشد این فرمی باشد، زیرا مدول بالک متوسط ذرات جامد بسیار بزرگتر از مدول بالک کل توده خاكمی

2برابر  αها باشد در اینگونه محیطبراي سنگ و بتن برقرار نمی
3

گردد به این ترتیب معادله زیر فرض می 

 گردد.حاصل می
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)2-27(  σ
′

= 𝜎𝜎 + 𝑚𝑚𝑇𝑇𝑝𝑝 

 شود:تنش موثر با رابطه زیر به کرنش مرتبط می

)2-28( σ
′

= 𝐷𝐷ɛ 

 گردد.میمحاسبه ) براي تنش مسطح 28-2و از رابطه ( باشدماتریس خواص ماده می D در این رابطه

)2-29( 
𝐷𝐷 =

𝐸𝐸ℎ
1 − 𝑑𝑑2

× �

1 𝑑𝑑 0
𝑑𝑑 1 0

0 0
1 − 𝑑𝑑

2

� 

 شود:) محاسبه می30-2همچنین در حالت کرنش مسطح مدول تغییر شکل از رابطه (

)2-30( 
𝐷𝐷 =

𝐸𝐸
(1 − 2𝑑𝑑)(1 + 𝑑𝑑)

× �
1 − 𝑑𝑑 𝑑𝑑 0
𝑑𝑑 1 − 𝑑𝑑 0
0 0 1 − 2𝑑𝑑

� 

 باشد.ضریب پواسون می ʋمدول الاستیک و  Eدر این رابطه 

   معادله تعادل -2-6-2-2

 ,.Zienkiewicz et al)شودمعادله تعادل بر مبناي تنش کل براي محیط اشباع به صورت زیر نوشته می

1999). 

)2-31( 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 = 0 

 جمع بندي -2-7

نین همچفت. مورد بررسی قرار گرهاي هیدرومکانیکی حاکم بر محیط در این فصل، ابتدا انواع اندرکنش



26 
 

هاي انتقال دهنده سیال و اثر تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی و شناخت نیروهاي بین ذرات، انواع محیط

در نهایت روابط حاکم بر هر فاز بررسی شده هاي محیط و تأثیر آن بر تغییر شکلمکانیکی بر یکدیگر و 

همچنین روابط مکانیکی و هیدرولیکی حاکم بر محیط در تنش موثر بایوت و است. در این میان تئوري 

 وهش استفاده شده است. مدلسازي عددي این پژ
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 مقدمه -3-1

بیش از پیش مورد توجه قرار فرآیندهاي هیدرومکانیکی  ،1970هاي کامپیوتري در دهه با آغاز برنامه

از  هاي مهندسیهاي متخلخل در بسیاري از زمینههیدرومکانیک در تغییر شکل محیطاندرکنش  د.گرفتن

هاي اشباع سبب جمله عمران، معدن، محیط زیست، نفت و ژئوتکنیک موثر است. حفاري تونل در زمین

ییر غشود اول رفتار وابسته به زمان مربوط به تایجاد دو نوع رفتار وابسته به زمان در محیط اطراف تونل می

از  هاي ناشیدیگري تغییر شکل -هاي ذاتی محیط وابسته است که به ویژگی -هاي ناشی از خزش شکل

 هاياز آنجا که اغلب تونل .شودتغییرات فشار آب منفذي محیط، که موجب از دست رفتن مقاومت مواد می

 ت بسیار بالایی برخوردارهمیشوند بررسی تغییرات فشار آب منفذي از اشهري در مناطق اشباع حفاري می

ازي سباشد که این موضوع در تونلنشست و تحکیم از مهمترین نتایج اندرکنش هیدرومکانیک می است.

در ادامه به تشریح تعدادي از مهمترین مطالعات تخلخل شهري بسیار حائز اهمیت است. مناطق اشباع و م

 پرداخته شده است. فضاي حفاري تونل هاي ایجاد شده در اطرافتغییرشکلصورت گرفته در زمینه 

 مطالعات انجام شده -3-2

اشباع هاي هاي توأمان هیدرومکانیک در محیطهاي عددي مختلفی براي تحلیلکه روشباتوجه به این

شوند. با محسوب می ي عدديهادو روش تفاضل محدود و المان محدود از پرکاربردترین روش ود دارد،وج

 . خواهد شدهاي عددي مختلف صورت گرفته در ادامه ارائه که با روشمطالعاتی  ،این حال

 تفاضل محدودروش  بهمطالعات انجام شده  -3-2-1

اي ههاي نسبتاً سریع به مسائل توأمان در محیطي پاسخمحدود با توجه به ارائه تفاضلاستفاد از روش 

 است. قرار گرفتهزیادي هاي اخیر مورد توجه محققان پیوسته در سال
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با درنظر گرفتن اندرکنش  FLAC3Dافزار ) با استفاده از نرم2008( 1در مطالعه لی و همکاران

هیدرومکانیک به بررسی تأثیر جریان تراوش آب بر تغییر شکل و نشست ایجاد شده در اطراف تونل چند 

 –ي تونل در این پژوهش مدل موهر مدل رفتاري استفاده شده براي محیط دربرگیرنده قوسی پرداخته شد.

نشست بدست آمده در حالتی که اندرکنش هیدرومکانیک درنظر گرفته  باشد. با توجه به نتایج،کلمب می

ت شود بطوریکه میزان نشسشود؛  بزرگتر از زمانی است که اندرکنش هیدرومکانیک درنظر گرفته نمیمی

میلیمتر  8/5-8/6هاي ابزار دقیق معادل ست حاصل از دادهمیلیمتر و نش 7/5-6بدست آمده در حالت توأمان 

باشد. بنابراین براي داشتن یک تحلیل دقیق و نزدیک به واقعیت حل توأمان هیدرومکانیک اینگونه مسائل می

 .(Li et al ,2008)امري ضروري است 

اثر توأمان  نظر گرفتنبا در ،FLAC3Dبا استفاده از نرم افزار ) 2009( 2انجونیجو چوانچنگ در مطالعه 

همچنین  میدان تراوش آب قبل و بعد از حفاري ، اي اشباعهاي لایهتونل در خاكپایداري  ،هیدرومکانیک

متر و محیط  12×12×12گرفت. در این تحقیق ابعاد مدل مورد بررسی قرار  آب روي تراوش سطح اثر

ذي به نتایج بدست آمده تغییرات فشار منفي تونل بصورت الاستیک درنظر گرفته شد. باتوجه دربرگیرنده

یر آن توان از تأثاي که نمیکند بگونهایجاد شده در اطراف تونل نقش بسیار مهمی در پایداري تونل ایفا می

 .(Chuancheng and Jianjun, 2009) پوشی کردچشم

گرفتن تأثیر توأمان هاي عددي با درنظر ) با استفاده از روش2012( 3ینیبولدو  یانیگرازدر مطالعه 

هاي رسی اشباع مورد بررسی قرار گرفت. تحلیلی غیرتوأمان، پاسخ تونل در خاك هايهیدرومکانیک، و روش

الف) در حالتی که تونل نفوذپذیر درنظر گرفته شود نتایج -3-3با توجه به نتایج بدست آمده، مطابق شکل(

دهد. در حالی که رفتار بلند مدت از این نشان می مدت مطابقت خوب این دو روش رابدست آمده در کوتاه

                                                 
1 Li et al. 
2 Chuancheng and Jianjun 
3 Graziani and Boldin 
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ب) در حالی که پوشش نهایی نفوذناپذیر باشد فشار -3-3شکل(کند. همچنین با توجه به روند پیروي نمی

 & Graziani(باشد مراتب بزرگتر از حالت تحلیلی غیرتوأمان مینگهدارنده در حالت عددي توأمان به

Boldini, 2012(. 

 
 Graziani)هاي عددي و تحلیلی در کوتاه مدت و بلند مدت  الف) تونل نفوذپذیر ب)تونل نفوذناپذیر ): مقایسه روش1-3شکل(

& Boldini, 2012). 

با درنظر گرفتن اندرکنش  FLAC3Dافزار ) با استفاده از نرم2012( 1در مطالعه کائو و همکاران

هیدرومکانیک به بررسی پایداري یک ایستگاه مترو پرداخته شد. براساس نتایج بدست آمده، حفاري تونل 

گردد. نیروي تراوش ایجاد شده سبب حرکت آب به سمت تونل و کاهش فشار منفذي در اطراف تونل می

ک در و گسترش ناحیه پلاستی  فزایش تنشدر حالتی که اندرکنش هیدرومکانیک درنظر گرفته شود سبب ا

نگهداري باید تأثیر آن  هاياطراف تونل خواهد شد. با توجه به اهمیت نیروي تراوش، در طراحی سیستم

بند در آب هايدرنظر گرفته شود.  همچنین براي جلوگیري از اثر مخرب هیدرومکانیک استفاده از روش

                                                 
1 Cao et al. 
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  (Cao et al., 2009 ). گردداطراف تونل توصیه می

اثر فشار آب منفذي بر محیط اطراف  FLAC3Dافزار ) با استفاده از نرم2014( 1در مطالعه گانگ و بینگ

هاي نرم مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده حفاري تونل سبب از بین رفتن تونل در سنگ

هاي شود. همچنین جابجاییاري میتعادل اولیه، درنتیجه گسترش زون پلاستیک در اطراف فضاي حف

سانتیمتر  074/11و  876/10، 486/9مگاپاسکال به ترتیب برابر  4و  2، 0حاصل از سه فشار منفذي 

هاي اطراف تونل دارد. به همین دلیل در گیري بر تغییرشکلباشد. از این رو فشار منفدي تأثیر چشممی

 . )Gang and Bing, 2014ید مورد توجه قرار گیرد (هاي نگهداري تأثیر فشار منفذي باطراحی سیستم

و با درنظر گرفتن اندرکنش  FLAC3Dافزار ) با استفاده از نرم2014( 2ونگتائوي یدر مطالعه

هیدرومکانیک، پایداري محیط دربرگیرنده تونل، تغییر شکل محیط و تغییرات فشار منفذي بعد از حفاري 

شناسی و هیدرولوژي حاکم بر مورد مطالعاتی، مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق با توجه به شرایط زمین

متر ساخته و شرایط مرزي  80×3×60ا بلوك اولیه به ابعاد در چین، ابتد 3هوانگ نگیبزرگراه وو جتونل 

ناري هاي کمکانیکی و هیدرولیکی مناسب اعمال شد. نتایج بدست آمده نشان داد که قسمت قوسی و دیواره

شوند. عملیات حفاري سبب کاهش هاي کلیدي در زمان طراحی و ساخت  محسوب میتونل از موقعیت

دهد. هاي جانبی رخ میهاي قوسی و دیوارهشود و تراوش عمدتاً در قسمتیفشار منفذي در اطراف تونل م

ي پایداري ضعیف محیط دربرگیرنده تغییرشکل پلاستیک ایجاد شده در اطراف فضاي حفاري نشان دهنده

  (Yongtao, 2014 ).باشدموقع سیستم نگهداري پس از حفاري میتونل است که نیازمند نصب به

) با استفاده از روش عددي تفاضل محدود به بررسی تأثیر اندرکنش 2015( 4همکاران و فندر مطالعه 

                                                 
1 Gang and Bing 
2 Yongtao 
3 Wu Jing Huang highway 
4 Fan et al. 
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اي پرداخته شد. با توجه به هاي لایهکار تونل در تونلسازي سپري در خاكهیدرومکانیک بر پایداري جبهه

ار زیاد بود، کار تونل بسیها و پایداري جبههها، جابجایینتایج بدست آمده تأثیر فشار آب منفذي بر تنش

ار کي پلاستیک در جلوي جبههاي که تغییرات فشار آب منفذي ایجاد شده سبب گسترش ناحیهبگونه

باشد. بنابراین با توجه به تأثیر بالاي اندرکنش گردد از این رو، نیازمند اعمال نگهداري به موقع میمی

 .(Fan et al., 2015)رفت توان تأثیر آن را نادیده گهیدرومکانیک بر پایداري تونل، نمی

و مدل آزمایشگاهی بزرگ مقیاس  FLAC3Dافزار ) با استفاده از نرم2016( 1ي لی و همکاراندر مطالعه

با درنظر کرفتن اثر غیرتوأمان هیدرومکانیک، تراوش در اطراف تونل زیردریا مورد بررسی قرار گرفت. علت 

سازي در حل معادلات بوده است. نشست استفاده از روش غیرتوأمان، کاهش زمان محاسبات و انجام ساده

دهد. اهی و عددي مطابقت بالاي این دو روش را نشان میایجاد شده در تاج تونل در دو حالت آزمایشگ

) روند کاهشی فشار هیدرولیکی در اطراف فضاي حفاري در دو حالت عددي 4-3همچنین  با توجه به شکل(

 .(Li et al., 2016)و آزمایشگاهی نزدیک بوده و نتایج در هر دو حالت داراي مطابقت قابل قبولی هستند 

 
    MII-2 (Li et al., 2016)): نمودار تغییرات فشار هیدرولیکی در مقطع 2-3شکل (

                                                 
1 Li et al. 
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هاي نعل اسبی در ) تأثیر بارسطحی بر پاسخ هیدرومکانیک تونل2016( 1رزیگوت و ویپراستدر مطالعه 

دو مدل براي بررسی  FLACافزار هاي اشباع مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق با استفاده از نرمزمین

هاي خاکی با نفوذپذیري پایین (رس) و دیگري در پاسخ هیدرومکانیک تونل ساخته شد. یک مدل در زمین

فوذپذیر و نپوشش بتنی هاي سخت با نفوذپذیري بالا(گرانیت)، رفتار هر مدل با درنظر گرفتن دو نوع زمین

خت تونل و در مدل دوم بعد سال بعد از سا 10نفوذناپذیر مورد بررسی قرار گرفت. بار سطحی در مدل اول 

دهد که نفوذپذیري پوشش تأثیر بسیار زیادي از رسیدن به تعادل اعمال گردید. نتایج بدست آمده نشان می

ار هاي ایجاد شده در اطراف تونل بسیبر روي نتایج مدلسازي دارد بطوریکه در پوشش نفوذپذیر تغییرشکل

از  ترهاي رسی به مراتب مخربومکانیک تونل در زمینبزرگتر از پوشش نفوذناپذیر بوده و پاسخ هیدر

باشد. علاوه بر این، پایداري بلند مدت در دو مدل ساخته شده مشابه بوده است از این هاي سخت میزمین

) فشار 1-3پوشی کرد. همچنین با توجه به شکل(توان از تأثیر زمان قبل از اعمال بار سطحی چشمرو، می

 باشد از این رو، درناپذیر بیشتر از پوشش نفوذپذیر میهر دو مدل، در پوشش نفوذ منفذي ایجاد شده در

ناپذیر فشار منفذي تمایل دارد به حالت هیدرواستاتیک خطی برسد اما در پوشش نفوذپذیر پوشش نفوذ

 یرسد. توجه شود که پاسخ کوتاه مدت هیدرومکانیک، پاسخ نهایفشار منفدي در اطراف تونل به صفر می

بایست پاسخ بلندمدت یا همان رفتار تحکیمی باید مورد باشد. از این رو میي تونل نمیمحیط دربرگیرنده

 .(Prassetyo & Gutierrez, 2016)توجه مهندسین قرار گیرد 

                                                 
1 Prassetyo and Gutierrez 
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 (Prassetyo & Gutierrez, 2016) فشار منفذي الف)رس ب)گرانیت تغییرات ): نمودار3-3شکل(

پاسخ هیدرومکانیک محیط دربرگیرنده تونل  FLAC3Dافزار با استفاده از نرم) 2018( 1ژودر مطالعه 

بلوك اولیه به ابعاد  ،مورد بررسی قرار گرفت. در این مدلسازيماشین حفاري تمام مقطع ناشی از 

 هبندي و اجزاي اصلی ماشین حفار از قبیل کلمش ANSYS 14.0افزار متر با استفاده از نرم 200×45×200

ي تأثیر حفاري بر روي . با توجه به نتایج بدست آمده در این مدلسازي دامنهحفار، سپر و .... مدلسازي شد

ي تأثیر حفاري بر روي  فشار منفذي اطراف تونل برابر قطر تونل و دامنه یکتغییر شکل اطراف تونل حدود 

 .(Zhou et al., 2018)باشد برابر قطر تونل در جهت محور تونل می  5/2حدود 

 المان محدود روش بهمطالعات انجام شده  -3-2-2

محدود به بررسی تأثیر حفاري تونل بر  المان) با استفاده از روش 1995( 2در مطالعه چن و همکاران

نشست تحکیمی پرداخته شد. با توجه به نتایج بدست آمده میزان نشست محاسبه شده از روش اجزا محدود، 

                                                 
1 Zhou et al. 
2 Chen et al. 
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ي بین سپر و قطر حفاري هاي بدست آمده از ابزار دقیق دارد. همچنین فاصلهبا دادهمطابقت قابل قبولی 

 .(Chen et al., 1995)کند که باید مورد توجه قرار گیرد نقش بسزایی در میزان نشست ایفا می

 سازي عددي المان محدود، تأثیر حفاري تونل بر) با استفاده از مدل1999( 1در مطالعه سوبودا و کریشا

ار و فشار کتحکیم محیط اطراف مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده با افزایش فشار جبهه

تزریق، فشار منفذي اضافی ایجاد شده در اطراف تونل افزایش یافته درنتیجه زمان استهلاك فشار منفذي و 

 . (Swoboda & Abu-Krisha, 1999)کند زمان تحکیم افزایش پیدا می

) با استفاده از روش اجزا محدود به بررسی تأثیر تحکیم خاك بر اندرکنش 2000(2مطالعه لیکوس در

هاي ایجاد شده ناشی از حفاري تونل در دو بین پوشش نهایی و خاك پرداخته شد. در این تحقیق جابجایی

ها در حالت اییحالت اشباع و خشک مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده، میزان جابج

دهد. همچنین میزان تنش هاي ایجاد شده در پوشش نهایی و خشک بسیار سریعتر از حالتی اشباع رخ می

هد که دهاي اولیه نشان میزمین درحالت اشباع  به مراتب بزرگتر از حالت خشک است. بررسی تأثیر تنش

 يبزرگتر خواهند بود. همچنین مقایسه هاي شعاعی در اطراف تونل نیزهرچه ضریب تنش بزرگتر باشد، تنش

دهد که با کاهش میزان نفوذپذیري، تنش ایجاد شده در پوشش نهایی به هاي مختلف نشان مینفوذپذیري

 ).(Liakos, 2000یابد شدت افزایش می

فزار اکنش بین تونلسازي و سطح آب زیرزمینی با استفاده از نرم) به بررسی برهم2005( 3در مطالعه یو

با در نظر گرفتن پدیده توأمان هیدرومکانیک پرداخته شد. در این تحقیق یک  ABAQUSالمان محدود 

متري از سطح زمین در شهر سئول مورد بررسی قرار گرفت. 25متر و در عمق  10اسبی به قطر تونل نعل

                                                 
1 Swoboda and Krisha 
2 Liakos 
3 Yoo 
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دو حالت با سازي سطح آب زیرزمینی در سطح مدل قرار دارد. همچنین مدل ساخته شده در در این مدل

هد که الگوي دپوشش نهایی نفوذپذیر و نفوذناپذیر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می

پذیري پوشش نهایی وابسته است و شدت به میزان نفوذفشار منفذي اطراف تونل پس از عملیات حفاري به

-ها و جابجاییشود. همچنین تنشحسوب میاین امر یکی از مهمترین عوامل در بروز نشست بعد از حفاري م

ه شود؛ نسبت به حالتی کهاي اطراف فضاي حفاري در حالتی که اندرکنش هیدرومکانیک درنظر گرفته نمی

 ).(Yoo, 2005شود، بسیار متفاوت با شرایط واقعی است این اندرکنش درنظر گرفته می

مان محدود با در نظر گرفتن اندرکنش ) با استفاده از روش ال2006( 1در مطالعه ان و همکاران

هیدرومکانیک به بررسی تأثیر ضخامت و میزان نفوذپذیري تزریق، بر جریان آب ورودي به تونل در مناطق 

اشباع پرداخت. با توجه به نتایج بدست آمده، با کاهش نفوذپذیري تزریق جریان ورودي به تونل کاهش 

شود که خود کار تونل میفزایش نیروي تراوش در جبههیابد. همچنین کاهش ضخامت تزریق سبب امی

 . (Ahn et al., 2006)شودها میسبب افزایش جریان ورودي به تونل و درنتیجه افزایش تغییرشکل

به بررسی تأثیر نفوذپذیري خاك  Plaxis 3Dافزار ) با استفاده از نرم2008( 2در مطالعه هوفل و همکاران

هاي نرم اشباع پرداخته شد. بر اساس نتایج ان، در طول عملیات تونلسازي در خاكبر رفتارهاي وابسته به زم

ابد. یهاي اطراف تونل افزایش میاین تحقیق با افزایش نفوذپذیري میزان نشست سطح زمین و جابجایی

  (Höfle et al., 2008) .درنهایت میزان گسترش زون پلاستیک در اطراف تونل بیشتر خواهد شد

، با درنظر گرفتن اندرکنش  2DABAQUSافزار ) با استفاده از نرم2008( 3همکارانو  ومطالعه یدر 

ایج توجه به نتزیرزمینی در تونلسازي مورد بررسی قرار گرفت. باهیدرومکانیک، نشست ناشی از افت آب

                                                 
1 Ahn et al. 
2 Hofle et al. 
3 Yoo et al. 
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شده افزایش  ) با افزایش میزان افت سطح آب زیرزمینی، میزان نشست ایجاد2-3بدست آمده، در شکل(

کند. بطوري که ممکن است یابد و تا زمانی که سطح آب زیرزمینی به حالت پایدار برسد ادامه پیدا میمی

 .(Yoo et al., 2008)میزان این نشست از مقدار نشست بدست آمده در مراحل حفاري بیشتر باشد 

 
 .(Yoo et al., 2008)ام حفاري تونل زیرزمینی بعد از اتم): تغییرات نشست نسبت به افت سطح آب4-3شکل(
درنظر گرفتن اندرکنش  و  COMSOLافزار استفاده از نرم با)  2011( 1ی و همکارانجدر مطالعه 

هد که د. نتایج بدست آمده نشان میپرداخت نیتونل بر نشست زم اريحف ریتأث یبه بررس کیدرومکانیه

 شیسبب افزاگردد. این تمرکز تنش میتونل  یجانب هايوارهیتمرکز تنش در طاق و د موجب يحفار

 يرااج ن،یزم رگبز يهارشکلییعلت نشست و تغ به .شودیم يحفار طیخاك در اطراف مح هايرشکلییتغ

است. همچنین ورود آب به داخل تونل موجب مختل  ریپذامکان قیتزر اتیپروژه تنها در صورت انجام عمل

رو با توجه به شرایط حاکم بر محیط، درنظر گرفتن اندرکنش  شود. از اینشدن ساخت و ساز تونل می

 . (Ji et al., 2011)هیدرومکانیک امري ضروري است

                                                 
1 Ji et al. 
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افزار المان محدود ي موردي با استفاده از نرم) با بررسی یک مطالعه2012( 1همچنین یو و همکاران

ABAQUS هاي ادهي داثر افت آب زیرزمینی بر نشست زمین در تونلسازي مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه

دهد که منحنی نشست بدست آمده از مدلسازي، مطابقت هاي مدلسازي نشان میابزار دقیق و خروجی

 ان زهکشیهاي ابزار دقیق دارد و همچنین مشاهده شد نشست بدست آمده در حالتی که امکبالایی با داده

در مرز حفاري وجود داشته باشد، به مراتب بیشتر از حالت عدم زهکشی است. تحلیل توأمان انجام شده 

ر است تشود که با توجه به شرایط حاکم بر محیط به واقعیت نزدیکسبب بروز نشست بیشتري در مدل می

(Yoo et al., 2012). 

اثر تونلسازي بر نشست  ABAQUSافزار اده از نرم) با استف2013( 2در مطالعه وونگ سارج و همکاران

تحکیمی، در محیط اطراف تونل مورد بررسی قرار گرفت. براساس این نتایج نشست ناشی از تحکیم به طور 

پذیري پوشش نهایی وابسته است. بطوریکه با افزایش نفوذپذیري پوشش نهایی و با اي به نفوذقابل ملاحظه

یابد. این درحالیست که در پوشش نهایی کاملا نفوذپذیر، نتایج ن افزایش میگذشت زمان، نشست سطح زمی

هاي میدانی ندارند. در حالی که در پوشش نهایی نفوذناپذیر، استهلاك فشار منفذي مطابقت خوبی با داده

 اگردد. بنابراین طراحی پوشش نهایی بمنفی ایجاد شده ناشی از حفاري در بلند مدت موجب بالازدگی می

 .(Wongsaroj et al., 2013)تواند رفتار محیط اطراف تونل را بخوبی کنترل کند نفوذپذیري مناسب می

افزار المان محدود و درنظر گرفتن تحکیم، به با استفاده از نرم )2013( 3در مطالعه فاتح و همکاران

پرداخته شد. با توجه به هاي اشباع میزان گسترش زون پلاستیک در اطراف محیط حفاري در خاك بررسی

نتایج بدست آمده با افزایش قطر و کاهش عمق تونل، زون پلاستیک ایجاد شده در اطراف فضاي حفاري 

درصد مقدار اولیه کاهش  45بعد از حفاري تا  -یابد. همچنین تغییرات فشار منفذي در تاج تونلگسترش می

                                                 
1 Yoo et al. 
2 Wongsaroj et al. 
3 Fattah et al. 
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 ).(Fattah et al., 2013تونل ادامه دارد برابري قطر  5/0ي تا فاصلهاین امر کند که پیدا می

ت تحکیمی ایجاد سنش ABAQUSافزار ) با استفاده از نرم 2016در سال ( 1در مطالعه کتونی و همکاران

قرار گرفت. در این تحقیق اهمیت فرآیند  بررسیمورد  هاي نرمشده ناشی از حفاري ماشین سپري در زمین

 رار گرفت.ق بررسیبا نفوذپذیري مختلف مورد  هایینظر گرفتن پوششتحکیم در مراحل مختلف حفاري با در

-جابجایی  .کمتر از پوشش نفوذپذیر است ،با توجه به نتایج بدست آمده میزان نشست در پوشش نفوذناپذیر

باشد. همچنین هاي کوتاه مدت میهاي ایجاد شده در بلند مدت براي هر دو پوشش، بزرگتر از جابجایی

د به کنمنفذي ایجاد شده در اطراف فضاي حفاري در پوشش نفوذپذیر یک روند کاهشی را دنبال میفشار 

 Cattoni et(هاي ایجاد شده در تونل با پوشش نفوذپذیر همواره بیشتر است همین دلیل میزان جابجایی

al., 2016(. 

 المان مجزا روش بهمطالعات انجام شده  -3-2-3

با در نظر گرفتن اثر دوبعدي  يبا استفاده از روش المان مجزا) 2008( 2وشسر و پورعیشفدر مطالعه 

مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق  اي،هاي اشباع دانهي محیطنشدهزهکشی سیال رفتار  - متقابل ذره

فاز سیال بصورت یک محیط پیوسته  و جریان سیال با استفاده از معادلات پیوستگی و قانون دارسی 

ي متراکم، نیمه متراکم و سست  ، سه نمونهسازي رفتار زهکشی نشدهازي شده است. براي شبیهمدلس

-ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از تنشکرنش و فشار منفذي نمونه-انتخاب و پاسخ تنش

فشار منفذي و روش توأمان نزدیک و تنها یک اختلاف جزئی در  3کرنش و تنش موثر در دو روش حجم ثابت

                                                 
1 Cattoni et al. 
2 Shafipour and Soroush 
3 constant volume method 
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-ثابت، سیال منفذي بطور کامل تراکم حجم روش باشد. درشود که ناشی از فرضیات مسئله میمشاهده می

توأمان براي مایع مدول بالک تعریف شده است. تأثیر مقدار مدول بالک بر  روش ناپذیر است درحالیکه در

     .)(Shafipour & Soroush, 2008باشد تر میسست، محسوس فشار منفذي ایجاد شده در نمونه

سیال منفذي بر  به بررسی اثر PFCافزار با استفاده از نرم 2009در سال  1وانو ی دونگدر مطالعه       

ز شود که اآل درنظر گرفته میپرداخت. در این مدلسازي حرکت سیال بصورت ایدهتغییر شکل فاز جامد 

براي مدلسازي ذرات خاك از روش المان مجزا استفاده شده است.  کند. پیروي می استوکس -ناویرمعادلات 

از عوامل بسیار تأثیرگذار بر رفتار هیدرومکانیک  پارامترهاي زمان و تخلخلبا توجه به نتایج بدست آمده، 

هاي ایجاد شده ناشی از تحلیل توأمان هیدرومکانیک مطابقت بالاي باشند. همچنین تغییرشکلمحیط می

 . (Dong and Yuan, 2009)دهدي با نتایج آزمایشگاهی نشان میا در مقایسهاین روش ر

هیدرومکانیک اندرکنش درنظر گرفتن  ، باDEMبا استفاده از روش ) 2011( 2و همکاران ریچاردر مطالعه 

در یک مدل دوفازي از مواد هندسه منافذ خاك  راتییذرات و تغ ياعمال شده بر رو يروهاینبه بررسی 

نتایج  .مورد بررسی قرار گرفت هیدرومکانیک مختلف حل هايروشهمچنین انواع  .پرداختاي اشباع دانه

ي مطابقت بالاي مدلسازي هیدرومکانیک انجام شده با نظریه کلاسیک ترزاقی اعتبارسنجی نشان دهنده

 ).(Chareyre et al., 2011است 

 بنديجمع -3-3

ر ي کاربردي بودن این روش دنشست بیان کننده هیدرومکانیکمطالعات صورت گرفته در زمینه اندرکنش 

 ام شده،انج با توجه به مطالعاتهاي اطراف فضاي حفاري در پروژهاي تونلسازي است. بینی تغییرشکلپیش

                                                 
1 Dong and Yuan 
2 Chareyre et al. 



  41 
 

 از تغییرات یپوشهایی از قبیل عدم درنظر گرفتن توالی حفاري، چشمسازيها با سادهاغلب مدلسازيدر 

 ثباعها سازياین ساده .شده است و ... به بررسی موضوع پرداخته ی، حل دوبعدي مسائلسطح آب زیرزمین

ین ي بادر هیچ یک از مطالعات ذکر شده مقایسه لازم به ذکر است که شود.ایجاد نتایجی دور از واقعیت می

ق داشتن یک تخمین دقی به منظور، در این پژوهش  از این رونتایج توأمان و غیرتوأمان صورت نگرفته است.

ت در دو حال تونل با یک رویکرد همه جانبه به بررسی تأثیر حفاري بر محیط اطراف و نزدیک به واقعیت

 توأمان و غیرتوأمان پرداخته شده است.
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 مقدمه -4-1

 و تهران در شمال بخش مرکزي ایران و جنوب رشته کوه البرز قرار دارد. با توجه به موقعیت سیاسیشهر 

ست. ا ناپذیراجتناب ،، توسعه سیستم حمل و نقل عمومی و بهبود وضعیت ترافیکی آناقتصادي این شهر

بزرگراه بسیج  امیرالمومنین در شرق تهران شروع شده و پس از عبور از خط هفت متروي تهران از شهرك

و امتداد یافتن در طول بزرگراه شهید محلاتی و اتصال به میدان قیام و گسترش آن در امتداد خیابان مولوي 

جنوبی  در طول بزرگراه نواب  -و هلال احمر و اتصال به بزرگراه نواب صفوي، مسیر آن در امتداد شمالی 

تونل خط هفت متروي تهران  باشند.ا زیرزمینی میایستگاه که تمامی آنه 28یابد این خط شامل تغییر می

ع با توجه به سطح مقط .شودو طویل کشور محسوب میهاي بزرگ مقطع کیلومتر یکی از تونل 4/22با طول 

بزرگ تونل، عبور از زیر مناطق مسکونی، نوع زمین و در نهایت دارا بودن ضریب ایمنی بالا و سرعت مناسب، 

  انجام شده است. EPB TBMبا استفاده از دستگاه سپر تعادلی زمین عملیات حفاري این تونل 

 شناسی مسیر احداث تونلزمین -4-2

 جنوبی تشکیل –غربی و شمالی  –طور که قبلاً اشاره شده خط هفت متروي تهران از دو قطعه شرقی  همان

هاي شناسایی واحدجهت تعیین و  دهد.) موقعیت متروي خط هفت تهران را نشان می1-4شکل (شده است. 

براي تعیین نوع  مقدماتی چاهک 8گمانه و  22 از جنوبی، -در طول مسیر شمالی شناسی منطقه زمین

. خاك در طول مسیر استفاده شده است، سطح آب زیرزمینی و انجام آزمایشات آزمایشگاهی لازم حفر خاك

رنري تشکیل یافته که به سازند آبرفتی تهران مرسوم اي متعلق به کواتمورد نظر از رسوبات آبرفتی دامنه

ي رسوبات متر گزارش شده است. اجزاي تشکیل دهنده 60است. ضخامت این رسوبات در گستره طرح برابر 

گیرد که از توزیع هاي بزرگ را در بر میآبرفتی در گستره طرح از ذرات بسیار ریز رس تا تخته سنگ

 هاي ریزهاي متناوب خاكگسترش سطحی برخوردار است. این سازند از لایهبندي متغییري در عمق و دانه
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تواند بر طراحی و ساخت پروژه مورد نظر اثر گذار باشد. اجزاي درشت تشکیل یافته که میو درشت دانه 

هاي آذراواري ها) که بیشتر از سنگها و تخته سنگي رسوبات آبرفتی محل( قلوه سنگدهنده تشکیل

 .)1390(شرکت مهندسی سپاسد،  اند، بسیار مقاوم، سخت و ساینده هستندیافتهتشکیل 

 
 ).1390(شرکت مهندسی سپاسد، ): موقعیت متروي خط هفت تهران 1-4شکل (

 شناسی مهندسیتفکیک و توصیف واحدهاي زمین -4-2-1

 ـرارخاك بایـد مـورد توجـه قهاي مکانیزه در هایی که در مطالعات ژئوتکنیکی تونلیکی از مهمترین فعالیت

باشد. زیرا تفکیک این واحـدها، مبنـاي مطالعـات دیگـر بـوده و گیرد تفکیک مناسب واحدهاي خاکی می

قابل توجهی بر روي نتایج برآورد فشار سینه کار، مخاطرات محتمل و همچنین بر روي بهسازي یـا  تـاثیر

 نتایج بدست آمده از مطالعات صـحرایی و آزمایشـگاهی با توجه بهدارد.  خاك براي حفاري عمـل آوري

 )گونـه(واحـد  پنجهاي خاکی دربرگیرنده مسیر تونـل بـه و همچنین با در نظر گرفتن مقیاس نقشه، لایه

بر اساس  .اندگردیده معرفـی) 1-4(اند کـه ایـن واحـدها در جـدول تفکیک شده شناسی مهندسیزمـین

یشترین گسـترش را در مسـیر به ترتیب بET-5 و ET-3 ، ET-2شناسی مهندسی تونل واحدهاي برش زمین
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اي و شنی گسترش یافته هاي ماسهبیشتر بصورت لنزها و عدسیET-1 و ET-4 دارنـد و دو واحـد تونـل

 21+540شناسی کیلومتراژ با توجه با اطلاعات در دسترس از متروي خط هفت تهران، پروفیل زمین. است

(شرکت  شناسی مورد نظر نشان داده شده است) مقطع زمین2-4انتخاب شده است. در شکل(  21+600تا 

 ).1390مهندسی سپاسد، 

 )1390(شرکت مهندسی سپاسد، شناسی مهندسی تفکیک شده در مسیر تونلمشخصات واحدهاي زمین): 1-4جدول(

   
 

 )1390(شرکت مهندسی سپاسد،  21+540کیلومتراژ شناسی مربوط به ): پروفیل زمین2-4شکل(
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 تعیین پارامترهاي ژئوتکنیکی واحدهاي خاکی -4-2-2

 شناسـی مهندسـی بـا بررسـی و تحلیـل آمـاريخصوصیات فیزیکی و مکانیکی واحدهاي مختلف زمـین

 یشـگاهی بـرآوردهاي آزماو آزمون )ها و آزمایشهاي صحراییلوگ گمانه(نتایج حاصل از مطالعات صحرایی 

 هاي صـحرایی و یـاآمده از آزمون به منظور تحلیل آماري پارامترهاي بدست.و تعیین شده است

 رنظردمربوط به برآورد مقدار هر پارامتر یک فاصله اطمینان براي مقدار هر پارامتر  آزمایشـگاهی، محاسـبات

 حدهاي زمین شناسی مهندسی مسیر تونلمترهاي ژئوتکنیکی پیشنهادي براي واامقادیر پار .شـده اسـت

 .)1390(شرکت مهندسی سپاسد،  ) ارائه شده است2-4جدول ( در

(شرکت  مترهاي ژئوتکنیکی پیشنهادي براي واحدهاي زمین شناسی مهندسی مسیر تونلامقادیر پار): 2-4جدول(
 )1390مهندسی سپاسد، 

 

 زیرزمینی در مسیر تونل هايوضعیت آب -4-2-3

هاي قطار درصد از طول تونل و ایستگا 60هاي اکتشافی، حدود اطلاعات بدست آمده از گمانهبق ط

ي را در اهاي زیرزمینی نقش تعیین کنندهاند بنابراین وضعیت آبهاي زیرزمینی برخورد داشتهشهري با آب
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زیرزمینی در گستره طرح هاي زیرزمینی مورد نظر ایفا خواهند کرد. دو نوع سفره آب طراحی و ساخت سازه

تواند بر کارهاي عمرانی طرح مورد نظر اثر گذار باشد. این سفره را که در رسوبات آبرفت وجود دارد که می

گذاري کرد. سفره اصلی در گستره هاي اصلی و سطحی نامتوان سفرهاند. میاي تهران شکل گرفتهدامنه

غربی مسیر،  –این سفره در بخش شرقی باشد. میطرح به طور عمده غیرمحصور و با ضخامت متغییر 

ها متري، با تونل و ایستگاه 40تا  5متري با ضخامت  55تا  15در عمق  12تا  2حدفاصل کیلومترهاي 

هاي شمالی گستره طرح شکل هاي کم زمین، در بخشبرخورد خواهد داشت. سفره سطحی  که در عمق

ها متري، با تونل و ایستگاه 35تا  5متري با ضخامت  45تا  10 در عمق 25تا  19اند از کیلومتراژ گرفته

ها در گستره طرح عوامل مختلفی هستند این منابع عبارتند از: برخورد خواهد کرد. منابع تشکیل سفره

اضلاب هاي آب فنشت لولههاي سبز و ها، آبیاري فضاهاي شمالی، نفوذ آب بارندگیجریان زیرزمینی از بلندي

 .)1390(شرکت مهندسی سپاسد،  ن فاضلابو مخاز

 و سیستم نگهداري  ماشین حفاريمربوط به پارامترهاي  -4-3

جنوبی خط هفت مترو تهران  –مشخصات ماشین حفاري و سیستم نگهداري استفاده شده در قطعه شمالی 

 .)1390(شرکت مهندسی سپاسد،  ) ارائه شده است3-4در جدول (

 )1390(شرکت مهندسی سپاسد،  حفاري و سیستم نگهداري): مشخصات ماشین 3-4جدول(

 جنوبی –مشخصات ماشین حفاري و سیستم نگهداري استفاده شده در قطعه شمالی 
 متر 164/9 قطر حفاري
 متر 126/9 قطر سپر

 متر 95 طول دستگاه
 متر 5/1 طول گام پیشروي

 دقیقه 25 زمان حفاري هر گام
 مترسانتی 35 ضخامت قطعات بتنی

 متر 5/1 طول قطعات بتنی
 مترسانتی 15 ضخامت فضاي تزریق در پشت قطعات بتنی
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 بنديجمع -4-4

 بنديجنوبی خط هفت متروي تهران طبق طبقه –مسیر احداث قطعه شمالی  ،براساس مطالب ذکر شده

مهندسی  شناسیبر اساس برش زمینبه طوري که،  .ز پنج نوع کلی خاك تشکیل شده استاانجام شده 

 دارنـد و دو واحـد به ترتیب بیشترین گسـترش را در مسـیر تونـلET-5 و ET-3 ، ET-2واحدهاي  ،تونل

ET-4  وET-1 وضعیت آب زیرزمینی . اي و شنی گسترش یافته استهاي ماسهبیشتر بصورت لنزها و عدسی

ین نقش تعیقرار گرفته است که  ایستابیدرصد مسیر تونل زیر سطح  60اي است که،به گونه  در این قطعه

در انتها نیز پارامترهاي ماشین و سیستم  .کندهاي زیرزمینی ایفا میاي در طراحی و ساخت سازهکننده

  .ارائه شده است شده در این خط رفتهگهداري بکار ن
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  مقدمه -5-1

ی شرایط فیزیکاعمال هایی از قبیل هاي هیدرومکانیکی داراي محدودیتاندرکنش هاي حل تحلیلیروش

تمایل به استفاده از هاي عددي، و روش حال حاضر با پیشرفت فناوري اطلاعاتد. در نباشو مرزي می

هاي توأمان اخیر تکنیکهاي پیدا کرده است. در سال افزایشهیدرومکانیک  هاي عددي در حل مسائلوشر

لی به طور کسازي اندرکنش هیدرومکانیک در مهندسی زمین توسعه یافته است. عددي مختلفی براي مدل

) انیله جرئمس( الیس معادلاتدو معادله اساسی حاکم بر محیط از قبیل  ،توأمان هايروش حل عدديدر 

هاي عددي و  انواع اي بر روشبنابراین در این بخش ابتدا مقدمه .شودحل می ژئومکانیک)له ئو جامد (مس

افزار عددي متناسب پس از انتخاب نرماز این رو  هاي عددي بیان شده است. حل هاي حل توأمان در راهروش

و پس  شودساخته می FLAC3Dافزار با شرایط مسئله، مدل سه بعدي از تونل مورد مطالعه در محیط نرم

 حالت توأمان دو عملیات حفاري درهاي بدست آمده ناشی از تغییرشکلراري شرایط حاکم بر محیط، از برق

 گیرد.و غیرتوأمان مورد بررسی قرار می

 هاي عدديروش -5-2

توانند کاربردهاي زیادي داشته باشند. در گذشته به علت هاي عددي در حل مسائل مهندسی میروش

د. شبر بودن انجام محاسبات، بیشتر از روابط تجربی استفاده میو همچنین زمان اي کافیانهراینبود امکانات 

نهایت درجه آزادي به محیطی با درجه آزادي محدود در تعداد هاي عددي تبدیل محیط با بیاساس روش

 شود. بندي مشخص میمعینی از نقاط محیط است. موقعیت، تعداد و ارتباط نقاط یاد شده توسط مش

 هاي عددي براي حل مسائل ژئوتکنیکیامروزه با توجه به پیشرفت سریع علوم کامپیوتر، استفاده از روش

ایی مانند هتوان تأثیر ناپیوستگیهاي عددي، میگیري یافته است. به دلیل قابلیت بالاي روشگسترش چشم

افزارهاي موجود و گیري از نرمرهرا مطالعه و بررسی کرد. با بهها ناهمگنی ،بنديگسل، درزه، صفحات لایه
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ل توان طراحی قابسنگ، میپذیري تودهتعریف دقیق هندسه، شرایط مرزي و خواص مقاومتی و تغییرشکل

ها و ...) با ها، مغارها، شیروانیهاي سطحی و یا زیرزمینی (تونلتوان سازهقبولی انجام داد. همچنین می

ها در تمام نقاط مورد نظر را بدست آورد. علاوه بر ها و جابجاییسازي کرده و تنشلهرشکل و مقطع را مد

هاي سنگی و اثر جریان آب در پایداري تودهتوان روند حفاري، نگهداري هاي عددي میاین به کمک روش

 ).Eberhardt et al., 2004( و خاکی را بررسی کرد

 هاي ورودي ومدلسازي عددي به داده واقعیتی که نباید فراموش کرد این است که نتایج بدست آمده از

ت یج صحیحی به دساهاي ورودي اشتباه، نتسازي بستگی دارد. نباید انتظار داشت که از دادههاي سادهفرض

هاي عمرانی و معدنی موفق بوده و هستند سازي عددي و طراحی سازهآید. محققین و مهندسینی در مدل

ین شناسند و داراي تجربه کافی در اسنگ را خوب میذیري تودهپکه خواص فیزیکی، مکانیکی و تغییرشکل

 ).Eberhardt et al., 2004( باشندزمینه می

 FLAC3Dافزار روش تفاضل محدود و نرم -5-2-1

هاي معادلات دیفرانسیلی هاي عددي براي حل دستگاهترین روشروش تفاضل محدود یکی از قدیمی

. این روش نیز مانند روش اي در حل مسائل مهندسی برخوردار استاست که هنوز هم از کاربرد گسترده

ند. کهایی که در گره به هم متصل هستند، مدل میالمان محدود، فضاي مسئله را بصورت پیوسته با المان

برتري روش تفاضل محدود این است که به توان محاسباتی زیادي براي پردازش نیاز ندارند. محققان زیادي 

 اند که نتایج حاصل از روش تفاضل محدود و روش المان محدودنشان داده 1963در سال  1سیکیناز جمله و

پذیرتر از روش المان محدود براي مسائل خاص، یکسان است اما استفاده از روش تفاضل محدود انعطاف

د کننه میافزارهایی که از روش تفاضل محدود براي حل مسائل ژئومکانیک استفاداست. از مهمترین نرم

                                                 
1 Wikins 
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 1افزاري شرکت آیتسکاافزار جزو مجموعه نرمره کرد که این دو نرمااش FLAC3Dو  2D FLACتوان به می

  (Itasca Consulting Group, Inc., 2013). باشندمی

یک برنامه تفاضل محدود، که براساس تحلیل محاسباتی لاگرانژي استوار  FLAC3Dبعدي افزار سهنرم

 توان مدل رفتاريافزار میباشد. با این نرمهاي بزرگ نیز مناسب میسازي تغییرشکلاست که براي مدل

هاي خاکی، سنگی و سایر مواد را که داراي جریان پلاستیک در هنگام رسیدن به حد تسلیم هستند، سازه

 یرندگمی بر هاي متنوعی را درباشند، مدلهاي رفتاري که از پیش تعیین شده میسازي کرد. این مدلشبیه

ها در شبکه، تا مدل تسلیم برشی و حجمی براي که شامل مدل تهی(فضاي خالی) براي نمایش حفاري

نمایش رفتار کرنش سختی و کرنش نرمی و نمایش گسیختگی غیرقابل برگشت و غیرخطی است. براي 

هاي چندوجهی تشکیل نهایی سه بعدي که از الماورت شبکهص ها، مواد را بهها و تغییرمکانآنالیز تنش

 يکنند. به عنوان مثال محلی که قرار است سازه زیرزمینی در آن حفر شود، بوسیلهشده است، تعریف می

شود که مشابه شکل سازه مورد شود. این شبکه توسط کاربر طراحی میها نمایش داده میاي از المانشبکه

هاي وارده یا ی یا غیرخطی و در واکنش با نیروکرنش خط-نظر باشد. هر المان مطابق با یک قانون تنش

طی رفتارهاي خ توانندمی ،شوندها براساس قانونی که از پیش تعیین میکند. المانشرایط مرزي رفتار می

  (Itasca Consulting Group, Inc., 2013 یا غیرخطی از خود نشان دهند و به تسلیم برسند یا جریان یابند

(. 

ل ترین کاربرد آن در مسائهاي بسیاري براي تحلیل مسائل برخوردار است که عمدهقابلیتاین برنامه از 

ند هاي زیرزمینی و سطحی مانربوط به سازهتوان مسائل مافزار میباشد. با استفاده از این نرمژئوتکنیک می

اعماق زمین قرار دارند  هاي معدنی و عمرانی و نیروگاهایی که درها، شیروانیها و شمعها، پیطراحی تونل

                                                 
1 ITASCA 
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-لیمها، قطعات تسسنگهایی مانند پوشش تونل، پیچتوان اندرکنش سازهبر این می سازي کرد. علاوهرا مدل

سازي کرد و اثرات آنها را بر افزار شبیهرا به کمک نرم اي با سنگ یا خاك درونگیرهاي صفحهپذیر و شمع

 .)  (Itasca Consulting Group, Inc., 2013 بررسی نمود هاي زیرزمینی یا سطحیروي پایداري سازه

خلخل و پذیر متپیوستگی کامل بین یک جامد تغییر شکل توانافزار میبا استفاده از این نرمهمچنین  

تواند از قانون ایزوتروپیک یا سازي کرد. این سیال مییک سیال لزج را در منافذ آن جریان دارد، مدل

-توان هر دو جریان یکنواخت و غیریکنواخت سیال را مدلدارسی پیروي کند. همچنین میغیرایزوتروپیک 

 هیدرومکانیکی در هايکنشبرهم ،هاي توأمان مانندبا توجه به اینکه زمان محاسبات در تحلیل سازي کرد.

ار این رفتررسی عددي مناسب براي ب باشد از این رو انتخاب روشهاي متخلخل و اشباع بسیار بالا میمحیط

و استفاده از حل صریح در باتوجه به سرعت و دقت بالاي محاسبات  حائز اهمیت است. ها بسیارمحیط

 ,Itasca Consulting Group)  گرددسازي انتخاب میمنظور مدل به FLAC3Dافزار نرمهاي توأمان، تحلیل

Inc., 2013). گیردمیهاي عددي مورد بررسی قرار در روشموجود هاي توأمان در ادامه انواع روش. 

 هاي عددي هاي توأمان در روشانواع روش -5-2-2

 توأمان هاي عددي چهار روشهاي اشباع با استفاده از روشبراي حل معادلات توأمان حاکم بر محیط

t al., (Dean e وجود دارد که در ادامه به بررسی آنها پرداخته شده است 4و ضعیف 3، صریح2، تکرار1کامل

2006). 

ي هیدرولیک و مکانیک به صورت همزمان در هر روش توأمان کامل: در این روش هر دو معادله •

                                                 
1 Fully couple 
2 Iteratively couple 
3 Explicitly couple 
4 Loosely couple 
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 آید. این روش نیازمندشود و پاسخ نهایی از همگرایی ناشی از تکرار بدست میگام زمانی حل می

خود سبب باشد که ي کدهاي عددي براي ادغام کردن معادلات جریان و ژئومکانیک میتوسعه

 شود.ها میافزایش هزینه

روش توأمان تکرار: در این روش معادلات هیدرولیک و مکانیک بصورت ترتیبی یا مستقل از هم  •

آید. به عبارت دیگر شود و جواب از همگرایی ناشی از تکرار بدست میدر هر گام زمانی حل می

شود و سپس معادله دیگر، با در این روش ابتدا یکی از معادلات هیدرولیک یا مکانیک حل می

 گردد.توجه به جواب حدواسط معادله قبلی حل می

ي خاص از روش توأمان تکرار است. با این تفاوت که روش توأمان  صریح: این روش یک نمونه •

هاي ي این روش از مزیتشود. اجراي سادهتنها یک تکرار در هر گام زمانی کوچک انجام می

ها از محبوبیت بالاتري برخوردار به همین دلیل نسبت به سایر روشرود اصلی آن بشمار می

 است.

هاي روش توأمان ضعیف: در این روش پس از حل معادلات سیال، معادلات مکانیک در گام •

شود. این روش از لحاظ هزینه مقرون به صرفه و از لحاظ دقت باید مورد زمانی مختلفی حل می

 بررسی قرار گیرد.

باشد. این روش نه تنها از روش ذکر شده، روش توأمان صریح بسیار پرکاربرد و مورد توجه می از میان چهار

در ادامه  (Dean et al., 2006). باشدنظر اجرا ساده بلکه از نظر زمان محاسبات نیز مقرون به صرفه می

 مدلسازي محدوده مورد مطالعه تشریح خواهد شد.

 سازي محدوده مورد مطالعهمدل -5-3

 FLAC3Dافزار با هدف بررسی تأثیر توأمان هیدرومکانیک بر نشست تونل، یک مدل سه بعدي در نرم



  57 
 

 ها و در نهایت نتایج این بخش ارائه شده است.ي بررسیساخته شده است. در ادامه روند مدلسازي، نحوه

 سازي هندسه -5-3-1

است. هندسه سازي در این  نظرمورد ساخت هندسه  FLAC3Dافزار سازي در نرمگام جهت مدلنخستین

زایی ها تأثیر بسبهینه بودن ابعاد زون گیرد.شود انجام میسري المان که زون نامیده میافزار توسط یکنرم

 هاي به دست آمده دارد. در زمان حل و دقت جواب

منظور افزایش سرعت اي، بههاي رایانهافزار با توجه به محدودیت سیستمابعاد مدل ساخته شده دراین نرم

افزار بر اساس قطر و طول تونل هاي نرمهاي مدل بر خروجیمحاسبات و به حداقل رساندن تأثیر مرز

 نشان داده شده است. )1-5(هندسه مورد نظر در شکل شود. درنظرگرفته میمتر  100×60×50

 

 ي مدل): هندسه1-5شکل (
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 انتخاب مدل رفتاري -5-3-2

ا هباشد. صحت نتایج بررسیرفتاري مناسب براي اجزاي مختلف در مدلسازي بسیار مهم میانتخاب مدل 

اي هي انتخاب مدل رفتاري براي بخشبه تشریح نحوه تا حد زیادي به این انتخاب وابسته است. در ادامه

 مختلف مدل پرداخته خواهد شد.

 ي تونلمدل رفتاري محیط دربرگیرنده -5-3-2-1

هاي رفتاري متفاوتی ي آن اختصاص یابد. مدلهندسه، باید یک مدل رفتاري مناسب به مادهپس از ساخت 

ل رفتاري از پیش طراحی شده است مد 15داراي  FLAC3Dافزار نرمبینی شده است. افزار پیشدر این نرم

و ارتوتروپ) و هفت مدل  ناهمسانگرد، همسانگردتهی، سه نوع مدل الاستیک ( که عبارتند از: مدل

ونده ششونده، درزه سراسري، کرنش نرمکلمب، کرنش سخت شونده و نرم-پراگر، موهر-پلاستیسیته (دراگر

باشد. هر مدل ) میCam-clayاصلاح شده  و سخت شونده غیرخطی درزه سراسري، تسلیم دوگانه و مدل

ا توجه به خصوصیات مصالح مدل مناسب انتخاب رود که ببراي ارائه حالت خاصی از رفتار مصالح بکار می

کلمب استفاده شده -ي محیط از مدل موهرجهت بیان رفتار مواد تشکیل دهنده پژوهش کنونیدر  .شودمی

مدل  نپرکاربردتری و شوندهاي برشی تسلیم میرود که تحت بارگذارياست. این مدل براي موادي بکار می

اي شن، سیمان، خاك، سنگ و بتن مورد تواند در مواد دانهین مدل میدر مطالعات عمومی مهندسی است. ا

. برده بهر از آن توان در تحلیل پایداري حفریات زیرزمینی و پایداري شیباستفاده قرار گیرد. همچنین می

رفتاري نسبت به  . این مدلپلاستیکی است که از لحاط محاسباتی کارامدتر است کلمب مدل-مدل موهر

نیاز به حافظه و زمان کمتري به منظور  هاي توأمانبر بودن تحلیلبا توجه به زمان هاي پلاستیک،لسایر مد

مدول کلمب عبارتند از: جرم حجمی، -. پارامترهاي مورد نیاز در مدل پلاستیک موهرام محاسبات داردانج

تساع و مقاومت کششی. چنانچه هریک از این حجمی، مدول برشی، چسبندگی، زاویه اصطکاك، زاویه ا

 Itasca Consultingگیردفرض مقدار صفر براي آن درنظر می افزار بصورت پیشنرم پارامترها تعریف نشود،
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Group, Inc., 2013)  ( در این تحقیق پارامترهاي جرم حجمی، مدول حجمی، مدول برشی، چسبندگی و .

ه به ، با توجهاهر یک از لایهو موقعیت قرارگیري ی که ویژگ شده استزاویه اصطکاك در مدلسازي استفاده 

 نشان  )2-5و شکل ( )1-5(در جدول  21+540واقع در کیلومتراژ  ،شرایط حاکم بر محدوده مورد مطالعه

 .داده شده است

 )1390کلمب (شرکت مهندسی سپاسد، -پارامترهاي مدل موهر ):1-5( جدول

-گروه زمین
 شناسی

 چسبندگی
)kpa( 

زاویه 
اصطکاك 

 داخلی
)°( 

 بالکمدول 
)Mpa( 

 مدول برشی
)Mpa( 

 چگالی

)3kg/m( 
نسبت 
 پواسون

 ضخامت لایه
)M( 

ET-5 3/39 27 22/38 74/12 1700 35/0 40 
ET-3 5/29 32 02/59 15/24 1900 32/0 5/8 
ET-1 6/19 35 25/61 27/28 1800 3/0 5/1 

 
 هالایه): وضعیت قرارگیري 2-5شکل (
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 مدل رفتاري سپر ماشین حفار، سگمنت و تزریق -5-3-2-2

با توجه به هدف مسأله و مطالعات صورت گرفته مدل رفتاري سپر ماشین حفار، سگمنت و تزریق پشت 

صیات مدل رفتاري الاستیک . خصو(Hasanpour et al., 2014)  آن بصورت الاستیک درنظر گرفته شده است

 ارائه شده است. )2-5در جدول (

 ,.Chakeri et al(  قیو تزر پوشش نهاییسپر،   یکیمکان يپارامترها ):2-5جدول ( 
2013( 

 تزریق پوشش نهایی سپر  واحد صوصیات موادخ
 GPa 200 36 1 مدول الاستیک
 3/0 2/0 3/0 - نسبت پواسون
 3KN/m 76 30 24 وزن مخصوص

 

 سازي جریان سیالمدل -5-3-3

سازي جریان سیال از میان یک محیط قادر به مدل FLAC3Dافزار همانطور که قبلاً گفته شد نرم

سازي جریان ممکن است به تنهایی و مستقل از محاسبات مکانیکی انجام نفوذپذیر مانند خاك است. مدل

زمان با همسازي را توان این مدل، می1محیط-شود. همچنین براي درنظر گرفتن اثرات اندرکنش سیال

است که در آن افت فشار  2محیط، مسئله تحکیم-اي از اندرکنش سیالانجام داد. نمونه سازي مکانیکیمدل

شود. این نوع رفتار شامل دو اثر مکانیکی است. اولین اثر، منفذي، موجب رخ دادن جابجایی در خاك می

أثیر براین رفتار محیط نیز متعاقباً تحت تشود. بناتغییر در فشار منفذي است که موجب تغییر تنش موثر می

قرار خواهد گرفت. دومین اثر، تغییر حجم مکانیکی در اثر تغییر فشار منفذي است که ناشی از حضور سیال 

                                                 
1 Fluid-solid interaction 
 2consolidation 



  61 
 

  "پیکربندي"و  "عدم پیکربندي"افزار به دو صورت سازي جریان سیال در این نرممدلدر یک زون است. 

 Itasca Consulting( شودگیرد که در ادامه به بررسی آن پرداخته میشبکه براي جریان سیال صورت می

Group, Inc., 2013(. 

 عدم پیکربندي شبکه براي جریان سیال  -5-3-3-1

(پیکربندي شبکه براي جریان سیال) استفاده نشده باشد  "CONFIG fluid"از دستور  در صورتی که

وه ها را تعیین کرد. در این شیفشار منفذي گرهتوان می هاي مربوط به سیال ممکن نیست ولیانجام تحلیل

هاي رفتاري پلاستیک، وضعیت تنش کند اما در صورت استفاده از مدلمحاسباتی، فشار منفذي تغییر نمی

 تواند بطور خودکار برايموثر ممکن است موجب گسیختگی شود. در این روش محاسباتی، حضور سیال نمی

ایین هاي پاستفاده شود و دانسیته اشباع و خشک باید بصورت جداگانه براي زون ي نیروهاي حجمیمحاسبه

 .)(Itasca Consulting Group, Inc., 2013 بالاي سطح آب تعیین شوندو 

 پیکربندي شبکه براي جریان سیال -5-3-3-2

محض تغییر پذیر بوده و به تحلیل جریان سیال امکان، "CONFIG fluid"از دستور در صورت استفاده 

هاي هر زون محاسبه شده و با سطح ایستابی آب، فشار منفذي تغییر خواهد کرد. فشار منفذي در گره

گیرد. توزیع تنش موثر و محاسبات زهکشی شده و نشده را ها تعلق میگیري، به زونبکارگیري میانگین

هاي ترکیبی کاملی را توان تحلیلمیانجام داد. علاوه بر این،" CONFIG fluid"توان با استفاده از روش می

موجب تغییرشکل شده و کرنش حجمی باعث رهایی فشار  نیز انجام داد، به صورتی که تغییر فشار منفذي

هاي بالا و پایین سطح آب تعیین در این روش محاسباتی، دانسیته خشک را براي زون شود.منفذي می

ها اختصاص شود به زونرت ایزوتروپ در نظر گرفته میو نوع مدل جریان، که در این تحقیق بصو شودمی

 شود.خصوصیات سیال تعیین می انتها،یابد. و در می
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 شود:پذیري سیال به دو صورت زیر تعیین میتراکم" CONFIG fluid"باید توجه داشت که در روش 

 تعیین ضریب و مدول بایوت -

 تعیین مدول حجمی و تخلخل -

ابر هاي تراکم ناپذیر برشود (ضریب بایوت براي دانهپذیر درنظر گرفته میتراکمدر روش اول، بخش جامد 

 ,.Itasca Consulting Group, Inc) شود.تراکم ناپذیر فرض می جامدباشد). در روش دوم بخش می 1

2013.( 

" CONFIG fluid"با توجه به بررسی توأمان، در این تحقیق  براي مدلسازي جریان سیال از روش 

 5/9ي در فاصله 21+540طح آب زیرزمینی در مقطع مطالعاتی واقع در کیلومتراژ استفاده شده است. س

) وضعیت قرارگیري سطح آب زیرزمینی در مدل ساخته شده را 3-5قرار دارد. شکل ( متري از سطح زمین

 دهد.نشان می

 
 ) : سطح آب زیرزمینی در مدل3-5شکل(
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 براي تحلیل جریان سیالخصوصیات لازم  -5-3-3-3

مل ضریب نفوذپذیري، دانسیته است شا FLAC3Dافزار خصوصیاتی که مربوط به جریان سیال در نرم

است که در ادامه،  و مقاومت کششی سیال تخلخلیوت، مدول بایوت، مدول حجمی سیال، سیال، ضریب با

 .)(Itasca Consulting Group, Inc., 2013 این خصوصیات توضیح داده شده اند

 ضریب نفوذپذیري -5-3-3-3-1

شود از خصوصیات مشخص می  Pa/sec/(2mبا واحد ( SIکه در سیستم  Kضریب نفوذپذیري ایزوتروپ 

استخراج شده و با استفاده از دستور  3-5تا  1-5هاي تبدیلی یک زون است که با به کارگیري رابطه

PROPERTY  و کلمه کلیديperm گرددتعیین می Itasca Consulting Group, Inc., 2013)(. 

)5-1(  k (in SI units) ≡ k (in cm2) × 9.9 × 10−2  

)5-2(  k (in SI units) ≡ kh (in cm/sec) × 1.02 × 10−6 

)5-3(  k (in SI units) ≡ permeability in millidarcies × 9.8 × 10−13 

که  است. باید توجه داشت 2قابلیت هدایت هیدرولیکی hkو  1نفوذپذیري ذاتی kدر روابط تبدیلی فوق، 

 .)Itasca Consulting Group, Inc., 2013( است 2cm 8-10 دارسی برابر با 1

 سیتهدان -5-3-3-3-2

) sρ)، دانسیته اشباع براي ماتریس جامد (dρبراي ماتریکس جامد (دانسیته خشک گوناگون در شرایط 

یابد سیته زمانی ضرورت میشوند. استفاده از داناستفاده می FLAC3Dافزار در نرم )،fρ(و دانسیته سیال 

 که بار گرانشی تعیین شده باشد. 

                                                 
1 Intrinsic permeability 
2 Hydraulic conductivity 



64 
 

پیکربندي شده باشد، باید  CONFIG fluidبراي جریان سیال از دستور  FLAC3Dدر صورتی که 

 ، )4-5(فاده از رابطه قادر است با است FLAC3Dافزار نرمها مورد استفاده قرار گیرد. دانسیته خشک زون

محاسبه  sو میزان اشباع شدگی  nدانسیته سیال، تخلخل  دانسیته اشباع هر المان را با توجه به مقادیر

 .)(Itasca Consulting Group, Inc., 2013 نماید

  )5-4(    f+ nsρ d= ρ sρ 

 تخلخل -5-3-3-3-3

است که به عنوان نسبت حجم فضاي خالی ) به عنوان یکی از خصوصیات زون، عدد بی بعدي nتخلخل (

)eشود:تعریف می 5-4ي ) به کل حجم یک المان طبق رابطه 

)5-5( 𝑛𝑛 =
𝑒𝑒

1 + 𝑒𝑒
 

 

است، اما باید در  1تا  0است. این پارامتر عددي  مثبت بین  5/0، برابر افزارتخلخل در نرم فرضمقدار پیش

 ,.Itasca Consulting Group, Inc بیشتري داشت) دقت 2/0استفاده از مقادیر کوچکتر (یعنی کمتر از 

2013)(. 

 مقاومت کششی سیال -5-3-3-3-4

فشار منفدي  FLAC3Dهاي ریزدانه، آب منفذي توانایی تحمل حد خاصی از کشش را دارد. در در خاك

ور با استفاده از دست تا حدي گسترش یابد که غیر اشباع شدگی رخ دهد. این فشار منفی تواند می منفی

INITIAL ftens قابل تعریف است Itasca Consulting Group, Inc., 2013)(. 
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 ضریب بایوت و مدول بایوت -5-3-3-3-5

که معرف حجم سیال وارد شده (یا خارج شده) به یک  یکی از خصوصیات زون است )αضریب بایوت(

 1برابر ناپذیر ضریب بایوتنفذي است. براي مواد تراکمالمان نسبت به تغییر حجم المان در اثر تغییر فشار م

شود. براي آنکه شیوه محاسبات طوري انتخاب می FLAC3Dافزار است که به طور پیش فرض توسط نرم

استفاده شود. دامنه  "SET fluid biot on"پذیر درنظر گرفته شود باید از دستور بندي، تراکمباشد که دانه

3nتغییرات ضریب بایوت بین 

2+n
 باشد.تخلخل می nاست که در آن  1تا  

قسمت جامد  ) و مدول بالکkتوده خاك ( آل، ضریب بایوت به مدول بالکي متخلخل ایدهبراي یک ماده

)skآید:بدست می 6-4 ي) وابسته است و با استفاده از رابطه 

)5-6( 𝛼𝛼 = 1 −
k

ks 
 

 مدول حجمی سیال است. fkتخلخل و  nکه در آن  گرددمحاسبه می 7-4ي ، با رابطهMو مدول بایوت 

)5-7( M =
kf 

n +  (α −  n)(1 −  α)𝑘𝑘𝑓𝑓 /K  
 

 شودصورت زیر تعیین می)، مدول بایوت بهα=1ناپذیر باشد (که قسمت جامد بصورت تراکمحال، درصورتی

Itasca Consulting Group, Inc., 2013)(. 

)5-8( M =
kf
n 

 

 مدول حجمی سیال -5-3-3-3-6

واند مقدار تپوشی باشد، کاربر میها قابل چشمپذیري دانهاي باشد که تراکمگونهوقتی شرایط تحلیل به
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 fkتخلخل و  nرا به مدول بایوت دهد ( n fK/فرض را براي ضریب بایوت انتخاب کند و مقداري برابر پیش

مدول حجمی سیال است)،  در غیراینصورت باید از مدول حجمی سیال به عنوان ورودي استفاده کند. 

 SET fluidباشد (یعنی  ناپذیر میفرض براي محیط را تراکمبه صورت پیش FLAC3Dمحاسبات سیال در 

biot offاي است که با دستور ). مدول حجمی سیال یک متغییر گرهINITIAL مدول شودتعیین می .

 .) (Itasca Consulting Group, Inc., 2013پاسکال است. 2×910حجمی آب خالص در دماي اتاق برابر 

 مورد مطالعه پارامترهاي هیدرولیکی محیط -5-3-3-4

مدول بالک متوسط ذرات جامد بسیار بزرگتر هاي خاکی در محیطهمانطور که در فصل دوم اشاره شد 

پذیري ذرات جامد چشم پوشی کرد. بنابراین توان از تراکممیبنابراین باشد میاز مدول بالک کل توده خاك 

تعیین ) 8-5ي (گرفته شده است و مدول بایوت با استفاده از رابطه ردر نظ 1در تحقیق حاضر ضریب بایوت 

ر داستفاده شده  شناسی مختلفمربوط به واحدهاي زمین . همچنین سایر پارامترهاي هیدرولیکیگرددمی

 ) ارائه شده است.3-5( جدول در FLAC3Dافزار نرم

)1390(شرکت مهندسی سپاسد،  ): پارامترهاي هیدرولیکی محیط3-5جدول (  

 پارامترهاي هیدرولیکی(واحد)
 شناسیواحدهاي زمین

ET-5 ET-3 ET-1 

 1 1 1 ضریب بایوت
 2(m 12-e02/1 11-e02/1 8-e02/1((pa/sec)/نفوذپذیري

 

 اعمال شرایط مرزي -5-3-4

پس از ساخت هندسه و تعیین مدل رفتاري و خصوصیات ماده، باید شرایط مرزي در مدل اعمال شود. 
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مانند میدان جابجایی، تنش، فشار منفذي ، در یک مدل عددي شرایط مرزي شامل مقادیر متغیرهاي میدانی

ي اعمال مرزهاي جابجایی ادامه نحوه بندي عددي باید تعریف شوند. درهاي یک شبکهو ... است که در مرز

 و تنشی در مدل بیان شده است.

 هاي مرزيجابجایی -5-3-4-1

هاي جابجایی امري ضروري ها و به تعادل رسیدن محیط ثابت کردن مرزبراي از بین بردن ناپایداري

]، در 0, 100ي [در بازه xاي است که ابعاد مدل در راستاي باشد. با توجه به اینکه ساخت هندسه بگونهمی

از این رو جهت بستن مرزها، مدل در قرار دارد. ] 0,  50در بازه [ z] و در راستاي 0,  60در بازه [  yراستاي

در بازه  XZدر صفحه   Y]، در راستاي 9/99,  1/100] و [-1/0,  1/0در بازه [ YZدر صفحه  xراستاي 

] ثابت شده است -1/0,  1/0در بازه [ XYمدل در صفحه  ] و همچنین کف9/59,  1/60] و [-1/0,  1/0[

تا امکان بروز جابجایی و  شودو سطح بالایی مدل همان سطح زمین است که بصورت آزاد درنظر گرفته می

 . نشست به مدل داده شود

 هاي مرزيتنش -5-3-4-2

به وسیله دستور  اهباشند. نیروها و تنشدر حالت اولیه آزاد از تنش می FLAC3Dمرزهاي شبکه 

APPLY  هاي کششی و فشاري برطبق قوانینی که تنشو  شودبر تمام یا بخشی از مرز مورد نظر اعمال می

 nstressشوند. در این نرم افزار کلمه در مقاومت مصالح حاکم بوده به ترتیب مثبت و منفی درنظر گرفته می

هاي برشی وارد بر صفحه هستند. تفاوت این دو در این تنش dstressو  sstressبراي تنش عمودي و کلمه  

مولفه تنش در جهت امتداد شیب  sstressلی مولفه تنش در جهت شیب صفحه است و dstressاست که 

درجهت  nstress  APPLYبا استفاده از دستور  2m/KN 20است. در تحقیق حاضر بار ترافیک به اندازه 

در  nstress APLLYکار نیز بااستفاده از دستور مچنین فشار سینهعمود به سطح زمین وارد شده است. ه
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نشان و تنشی حاکم بر مدل،  ، شرایط مرزي )4-5در شکل( وارد شده است. ،کار حفارينهبررسیجهت عمود 

 داده شده است.

 
 و تنشی شرایط مرزي  : )4-5شکل(

 هاي اولیهتنش -5-3-5

هاي برجا در عمق زمین وجود دارند. تنش ،پروژهاي مهندسی زمین، قبل از حفر و ایجاد سازه همهدر 

سازي گردد. حال هاي برجاي موجود در زمین قبل از حفاري شبیهشود تنشبا اعمال شرایط اولیه سعی می

 آلرایط ایدهکند. در شدرصورتی که این شرایط اعمال نشود در نتایج نهایی بدست آمده خطا ایجاد می

 هايگیريکه امکان اندازهآیند. اما وقتیهاي صحرایی بدست میگیريهاي برجا با استفاده از اندازهتنش

ي برجاي هاتوان با استفاده از عمق سازه و پارامترهاي ژئوتکنیکی زمین تنشصحرایی وجود نداشته باشد می

جه هاي افقی به قائم با توورت ثقلی و نسبت تنشهاي قائم به صدر این تحقیق تنشرا تخمین زد. محیط 

𝐾𝐾0 ط برابر با ضریب فشار خاك به جنس محی = 1 − 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑛𝑛𝑠𝑠 درنظر گرفته شده است. 

Itasca Consulting Group, Inc., 2013)(. 
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 تعادل اولیه -5-3-6

ها اییجابجها و سازي عددي به تعادل رسیدن تنشیکی از مراحل اصلی براي گرفتن نتایج دقیق در مدل

تعیین خصوصیات رفتاري و ، باشد. براي این منظور بعد از ایجاد هندسهدر مدل قبل از شروع حفاري می

 رساند.افزار با طی تعداد مشخصی گام زمانی مدل ساخته شده را به تعادل میلیه محیط، نرمهاي اوتنش

هاي قائم و تاریخچه جابجایی قائم، تنشهاي کانتور  FLAC3Dافزارجهت بررسی صحت تعادل اولیه در نرم

ک در هاي پلاستیعدم تشکیل زون که لازم به ذکر است .گیردورد بررسی قرار میم حداکثر نیروي نامتعادل

-هاي جابجایی قائم، تنشکانتور )9-5) تا (5-5( دهد. در شکلتعادل اولیه، صحت تعادل اولیه را نشان می

از  بعد ،هاي مدلو وضعیت پلاستیک زون کنندهحداکثر نیروي نامتعادل  ودارنمهاي قائم، فشار منفذي، 

 .شودمی حاصلصحت تعادل اولیه در مدل ساخته شده  ،از این رونشان داده شده است. تعادل اولیه 

 
 بعد از تعادل اولیه هاي قائمتنش کانتور): 5-5شکل(
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 بعد از تعادل اولیه هاي قائمجابجایی کانتور): 6-5شکل(

 

 
 بعد از تعادل اولیه فشار منفذي کانتور): 7-5شکل(
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 بعد از تعادل اولیه حداکثر نیروي نامتعادل ): نمودار8-5شکل(

 

 
 بعد از تعادل اولیههاي پلاستیک ): وضعیت زون9-5شکل(

 حفاري مدل -5-3-7

ي تعیین شده انجام در محدودهها، ي حفاري با حذف زونمدلسازي مرحله  FLAC3Dافزار در نرم

کار و گام با در نظر گرفتن فشار جبهه 40متر تونل طی  60شود. در مدلسازي این پژوهش حفاري می
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مراحل حفاري تونل و نصب  این بخش درکنش سپر ماشین حفار با محیط انجام شده است. در ادامهان

  سیستم نگهداري ارائه شده است.

 و تزریق پوشش نهاییسپر،  1تعیین خصوصیات فصل مشترك -5-3-7-1

 يامر هاي مختلف استفاده از المان فصل مشتركبرقراري اندرکنش مناسب بین مواد با سختیبراي 

بین سپر ماشین حفار با زمین،  شامل فصل مشترك در این مدلسازي سه نوع فصل مشتركضروري است. 

ر اساس ببا تزریق درنظر گرفته شده است.  پوشش نهاییفصل مشترك بین تزریق با زمین و فصل مشترك 

هر  )nK(و برشی )sK( هاي متفاوت، سختی نرمالموادي با سختیافزار، به دلیل وجود دستورالعمل نرم

 این دو پارامتر .مجاور آن پیشنهاد شده است زونترین تر از سختی ظاهري نرمبرابر سخت 10 فصل مشترك

 رابطه استفاده ازبا بنابراین شوند. ي خواص فصل مشترك محسوب میپارامترهاي تعیین کنندهمهمترین از 

شده در مدلسازي  خواص انواع فصل مشترك استفاده وهاي مدل محاسبه ظاهري تمام بخشسختی ) 5-9(

 .ارائه شده است )4-5( در جدول

)5-9( 
𝐾𝐾𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑛𝑛= 

𝐾𝐾+43𝐺𝐺

∆𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

    
کمترین بعد(متر) زون  minZΔتر و مدول برشی زون نرم Gتر، زون نرممدول بالک  Kکه در این رابطه 

 .)(Itasca Consulting Group, Inc., 2013 تر استفصل مشترك در المان نرم Zدر راستاي مجاور 

 

 

                                                 
1 Interface 
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 ) : خواص انواع فصل مشترك4-5جدول(

 (مگاپاسکال) سختی برشی (مگاپاسکال) سختی نرمال نوع فصل مشترك
 5/815 5/815 سپر با محیط

 5/815 5/815 تزریق با محیط
 11/8911 11/8911 با تزریق پوشش نهایی

 پیشروي حفاري و نصب سیستم نگهداري -5-3-7-2

پارامترهاي جابجایی و سرعت رسد. قبل از حفر تونل بعد از ایجاد تعادل اولیه نوبت به حفاري مدل می

با اعمال  "null"ابتدا تونل با استفاده از دستور د. گردمدل بررسی  برتأثیر حفاري  تنهاد تا ونصفر ش باید

حفاري متر 9ي هو با اعمال شرایط سپر به انداز، متري 5/1هاي حفاري کیلوپاسکال با گام 60کار سینهفشار

قطعات پوشش بتنی تونل،  شود.، حل میبا طی تعداد مشخصی گام زمانیدر هر گام پیشروي مدل . شودمی

سازي شده است. در هرگام مدل "cshell"و سپر ماشین حفار با استفاده از المان  قطعات بتنیتزریق پشت 

متر انتهایی سپر  5/1سازي سپر در قسمت حفر شده، با پیشروي عملیات حفاري، از حفاري همزمان با مدل

دامه گردد و تا انتهاي متراژ حفاري این روند او تزریق به مدل اعمال می سگمنتبرداشته شده و المان 

 نشان داده شده است.  در چهار مرحله روند پیشروي سپر و نصب سیستم نگهداري) 10-5در شکل (یابد. می
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 مرحله اول مرحله دوم

  
  مرحله سوم مرحله چهارم

 و نصب سیستم نگهداري سپر روند پیشروي): 10-5( شکل

ی در اطراف فضاي حفاري یهاسبب ایجاد جابجایی ماشین حفار، ي طول سپرحفاري تونل به اندازه

 .اشدبها نباید بیشتر از این فاصله این جابجایی ،متري بین زمین و سپرسانتی 2ي با توجه به فاصله .شودمی

هاي پلاستیک ایجاد شده بعد از حفاري به زونو قائم  هايجابجایی کانتور )12-5و ( )11-5( در شکل

طراف در ا ایجاد شدهبا توجه به نتایج بدست آمده حداکثر جابجایی  .نشان داده شده استي طول سپر اندازه

ي فاصلهمعادل  هاکه این جابجایی باشدمی مترسانتی 2 مقدار ي طول سپر،پس از حفاري به اندازه سپر

 4/1 ياندازه ي پلاستیک بهناحیه ها سبب گسترشاین جابجایی از این رو، .استین سپر و دیواره تونل ب

ر در تاج مت 1در متراژ تاریخچه جابجایی قائم  )13-5( همچنین شکل .شودمی در اطراف فضاي حفاريمتر 
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به علت وجود سپر ماشین متر، سانتی 2 در هاه به این نمودار همگرایی جابجاییبا توج .دهدنشان می را تونل

 .استحفار بخوبی قابل مشاهده 

 
 جابجایی قائم در راستاي سپر ماشین حفار کانتور): 11-5( شکل

 

 
 سپر ماشین حفار اطرافدر  هاي پلاستیکزون): 12-5( شکل
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 در تاج تونل متر 1در متراژ ): نمودار جابجایی قائم 13-5( شکل

. رسدیمگذاري در محیط نوبت به عملیات تزریق و سگمنتي طول سپر، پس از پیشروي تونل به اندازه

مدلسازي  "cshell"و تزریق پشت سگمنت با استفاده از المان  سگمنتهمانطور که قبلا اشاره شد قطعات 

 ، گسترش زون پلاستیکقائم جابجایی کانتوربه ترتیب   )16-5) و (15-5)، (14-5هاي (در شکل شده است.

پس  تونل واقع در تاج متر 1راژ در متو نمودار جابجایی قائم  در اطراف فضاي حفاري فشار منفذي ،کانتور

ها پس از نصب سیستم نگهداري در بر این اساس، میزان جابجایی گام حفاري نشان داده شده است. 15از 

دهد که با پیشرفت عملیات متر همگرا شده است. همچنین تغییرات فشار منفذي نشان میسانتی 4مقدار 

ها یجابجایو کاهش یافته که همین امر سبب افزایش تنش موثر  تونلدر اطراف  حفاري میزان فشار منفذي

 .شودمیدر اطراف فضاي حفاري 
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  گام حفاري 15هاي قائم پس از جابجایی کانتور): 14-5( شکل

 

 
 گام حفاري 15): گسترش زون پلاستیک پس از 15-5( شکل
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 گام حفاري 15تغییرات فشار منفذي پس از  کانتور): 15-5( شکل

 

 
 گام حفاري 15تونل پس از  واقع در تاج متر 1در متراژ ): نمودار جابجایی قائم 16-5( شکل

 هاي ابزار دقیقدادهمقایسه نتایج در حالت توأمان و غیرتوأمان با  -5-4

در این بخش از پژوهش به منظور اعتبارسنجی نتایج، مدل ساخته شده در دو حالت توأمان و غیرتوأمان 
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دست نشست ب حداکثر. شودهاي ابزار دقیق مقایسه مینتایج بدست آمده با داده و گیردمورد بررسی قرار می

پس از اتمام عملیات حفاري  21+540نل در کیلومتراژ (پین نشست سنج) واقع در محور تو آمده از ابزاردقیق

 ) نشان داده شده است.17-5(شکل  باشد که درمی mm20ي مقطع مورد مطالعه، به اندازه

 
 يپس از حفار 21+540 لومتراژیدر کاز ابزار دقیق   گیري شدهاندازهنشست  حداکثر ): 17-5شکل(

 

 توأمان هیدرومکانیک نتایج بدست آمده در حالت  -5-4-1

با استفاده از به طور همزمان حاکم معادلات مکانیکی و هیدرولیکی  ،در این روش بعد از هر گام حفاري

-5شکل (یابد. این روند تا پایان عملیات حفاري ادامه می شوند.حل می "SET fluid on mech on"دستور 

مورد مطابق با محل نصب ابزار دقیق  که واقع در سطح مدل متر 8/6در متراژ  نمودار جابجایی قائم) 18

مطابقت بالاي روش توأمان بخوبی قابل ست آمده، . با توجه به نتایج بددهداست را نشان می مطالعاتی

-به ترتیب در شکلفشار منفذي پس از عملیات حفاري و قائم هاي جابجایی کانتورهمچنین مشاهده است. 

با توجه به نتایج، حداکثر جابجایی ایجاد شده در اطراف فضاي  .رائه شده است) ا20-5) و (19-5هاي (

 اي است که عملیاتدر اطراف تونل به گونه تغییرات فشار منفذيباشد. متر میسانتی 44/5حفاري معادل 
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ها افزایش جابجاییو در نتیجه سبب کاهش فشار منفذي و افزایش تنش موثر در اطراف تونل  حفاري

 . ودشمی

 
 در حالت توأمان متر  8/6در متراژ ): جابجایی قائم 18-5شکل(

 

 
 جابجایی قائم پس از حفاري در حالت توأمان کانتور): 19-5شکل (
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 فشار منفذي پس از حفاري در حالت توأمان کانتور): 20-5شکل (

 

 کیدرومکانیتوأمان هغیربدست آمده در حالت  جینتا -5-4-2

به صورت غیرتوأمان  بر محیط معادلات هیدرولیکی و مکانیکی حاکمدر این روش بعد از هر گام حفاري، 

 SET fluid on"اي است که ابتدا معادلات هیدرولیکی با استفاده از دستور شوند. روند حل به گونهحل می

mech off" با استفاده از دستور  معادلات مکانیکی سپس و"SET fluid off mech on " در هر گام حفاري

متر واقع  8/6در متراژ  نمودار جابجایی قائم .یابدادامه میشوند و این روند تا پایان عملیات حفاري حل می

 ،)21-5هاي (هاي جابجایی و فشار منفذي پس از عملیات حفاري به ترتیب در شکلکانتور، در سطح زمین 

ذرات سیال و  توسطهاي اعمالی به یک المان خاك که تنشاز آنجا  ) ارائه شده است.23-5) و (5-22(

ه شود کها نادیده گرفته مییکی از مولفه نقش شوند در حالت غیرتوأمان در هر گام زمانیکنترل می خاك

همچنین میزان کاهش فشار منفذي در  شود.میها در حالت غیرتوأمان همین امر سبب افزایش جابجایی

 هايکه خود سبب ایجاد جابجاییتوأمان است وأمان به مراتب بیشتر از حالت رتاطراف تونل در حالت غی
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 شود.بیشتري در اطراف فضاي حفاري می

 
 در حالت غیرتوأمانمتر  8/6در متراژ ): جابجایی قائم 21-5شکل(

 

 
 جابجایی قائم پس از حفاري در حالت غیرتوأمان کانتور): 22-5شکل (
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 فشار منفذي پس از حفاري در حالت غیرتوأمان کانتور): 23-5شکل (

 بنديجمع -5-5

مورد استفاده در این مطالعه و افزار نرمبه معرفی هاي عددي اي بر روشمقدمهپس از بیان در این فصل 

-سازي شامل هندسهمدلمختلف سپس مراحل . پرداخته شد(تفاضل محدود)  روش عددي مربوط به آن

اولیه مورد شرایط مرزي و اعمال  و سازي جریان سیالمدل هاي خاك،سازي، تعیین مدل رفتاري براي لایه

 حالت توأمان و غیرتوأمان دربعد از حفاري و نصب سیستم نگهداري نتایج بدست آمده  بررسی قرار گرفت.

مقایسه نتایج حاصل از ابزار دقیق با حالت توأمان و غیرتوأمان نشان  .هاي ابزار دقیق مقایسه شدبا داده

. داردهاي ابزار دقیق با دادهمطابقت بالاتري در حالت توأمان  ایجاد شدههاي ، نشست و جابجاییدهد کهمی

شوند در حالت کنترل می ذرات خاكي سیال و هاي اعمالی به یک المان خاك بوسیلهتنشاز آنجا که 

ا در هشود که همین امر سبب افزایش جابجاییها نادیده گرفته میغیرتوأمان در هر گام زمانی یکی از مولفه

 براي حل مسائل هیدرومکانیک نشست روش توأمانتوان نتیجه گرفت، میبنابراین  شود.حالت غیرتوأمان می

تر است.مناسب هاي اشباعدر محیط
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 مقدمه -6-1

ه، تانسور تنش منطق ن،یاز جمله جنس زم یعوامل مختلف ریتحت تأث هموارهي از تونلساز ینشست ناش

را در بروز  يانقش عمده کیکه هر . دارد قرار و ... يمنطقه، روش حفار ینیرزمیسطح آب ز ،يعمق حفار

. شناخت و کنترل اثر مخرب هر یک این عوامل کنندیم فایاز تونل ا يبردارو بهره ينشست، در زمان حفار

هاي وارده به ویژه در مناطق شهري داشته باشد. به این منظور، در تواند نقش مهمی در کاهش آسیبمی

 تونل در دو حالت يرفتار محیط دربرگیرنده با استفاده از روش توأمان هیدرومکانیک این فصل از پژوهش

هاي برجا، سطح آب زیرزمینی، همچنین پاسخ بلند تنش نسبت تغییرات ،کشی شده و زهکشی نشدهزه

 .ودشبررسی میسازي مناطق شهري مدت محیط دربرگیرنده بعنوان عوامل موثر بر بروز نشست در تونل

 سازي تحلیل عوامل موثر بر بروز نشست در تونل -6-2

شوند ورود جریان آب به فضاي حفر شهري در مناطق اشباع حفاري میهاي با توجه به اینکه اغلب تونل

 شناسی وکند. گزارشات زمینهاي محیط اطراف تونل ایفا میشده نقش مهمی در نشست و تغییر شکل

هاي زیرزمینی در هجوم آب دهد که،هفت تهران نشان می ژئوتکنیکی محدوده مورد مطالعه از مترو خط

 و تغییر شاخص هاي زیرزمینیآب اي که با برخورد به عدسیگونهاست به ل، متفاوتتون هاي مختلفمتراژ

 يشدهندو حالت زهکشی شده و زهکشی در ادامه گیرد. از این رو، زهکشی آب صورت می ،استحکام محیط

  تونل مورد بررسی قرار گرفته است.

 زهکشی شده و زهکشی نشده تحلیل تونل در دو حالت  -6-2-1

ي تونل در دو حالت زهکشی شده و زهکشی نشده مورد این بخش از پژوهش رفتار محیط دربرگیرندهدر 

فشار  ،در حالت زهکشی شدهتونل  محیط دربرگیرنده رفتار بررسیگیرد. به این منظور جهت بررسی قرار می

و در حالت زهکشی نشده فشار منفذي در جداره تونل بصورت ،  " Fix pp=0"منفذي در جداره تونل صفر 
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هاي پلاستیک ها و زون) جابجایی3-6)، (2-6)، (1-6هاي (شکل شود.درنظر گرفته می "Free pp"آزاد 

به  توجه با دهند.را نشان میزهکشی نشده  وایجاد شده در اطراف فضاي حفاري در حالت زهکشی شده 

ز االت زهکشی شده به مراتب بیشتر هاي پلاستیک ایجاد شده در حها و زونی، جابجایبدست آمده نتایج

ناشی از، کاهش فشار منفذي در اطراف فضاي حفاري درحالت زهکشی  امر . اینحالت زهکشی نشده است

سبب ایجاد فضاي خالی بین ذرات خاك و فشرده  ورود آب به داخل فضاي حفاريعبارت دیگر هب شده است.

 اعبه شعگسترش زون پلاستیک در اطراف تونل در حالت زهکشی شده شود. با گذشت زمان می هاشدن آن

به همین دلیل است.   متر 68/0 شعاعاست در حالی که این محدوده در حالت زهکشی نشده به متر  35/1

 . دباشقابل مشاهده می) 4-6شکل ( در حالت زهکشی شده بیشتر است که به خوبی در  نشست ایجاد شده

 
 در حالت زهکشی شدهپس از عملیات حفاري جابجایی قائم  کانتور) : 1-6شکل(
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 در حالت زهکشی نشده پس از عملیات حفاري جابجایی قائم کانتور) : 2-6شکل(

 

 
 زهکشی شده ب) زهکشی نشده -در حالت الف پس از عملیات حفاري هاي پلاستیک ایجاد شده): زون3-6شکل(
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   متر  8/6در متراژ پس از عملیات حفاري نشست زمین ): 4-6شکل(

دو حالت زهکشی شده و  براي) تغییرات فشار منفذي از سطح تا کف مدل را 5-6شکل (همچنین در 

براي حالت با توجه به این شکل، فشار منفذي در اطراف فضاي حفاري  زهکشی نشده ارائه شده است.

است. این در حالی است که، تغییرات فشار منفذي در حالت زهکشی نشده به صفر رسیده زهکشی شده 

هاي ایجاد شده در حالت زهکشی دارد. به همین دلیل، جابجایی را روند هیدرواستاتیکی خود حفظ تمایل به

 شده به مراتب بیشتر از حالت زهکشی نشده است. 
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 هاي برجاتغییرات تنش تحلیل -6-2-2

. ستاهاي برجاي منطقه تنش نسبت هاي اطراف فضاي حفارياز پارامترهاي موثر بر جابجاییدیگر یکی 

باشد براي درك بهتر تأثیر می K=5/0هاي برجا براي محدوده مورد مطالعه با توجه به این که ضریب تنش

. با گرفته استنیز مورد تحلیل قرار  1و  75/0تونل دو ضریب تنش هاي برجا بر پاسخ هیدرومکانیک تنش

هاي نشست و جابجایی K=1)، با نزدیک شدن میدان تنش به 6-6توجه به نتایج بدست آمده در شکل (

 .کنداطراف فضاي حفاري کاهش پیدا میایجاد شده در 

 
 ): تغییرات فشار منفذي از سطح تا کف مدل5-6( شکل
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 تلفبه ازاي ضرایب تنش مخ متر 8/6در متراژ ) : نشست زمین 6-6شکل(

 تغییرات سطح آب زیرزمینی بررسی -6-2-3

اشد. با باطراف تونل میمحیط هاي رین پارامترهاي موثر بر تغییرشکلسطح آب زیرزمینی یکی از مهمت

ن قرار دارد به منظور یمتر زیر سطح زم 5/9 ،توجه به اینکه سطح آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه

گیرد. با متري از سطح زمین نیز مورد بررسی قرار می 25و  17زیرزمینی دو تراز  هاياثر آب درك بهتر،

ها و گسترش زون پلاستیک در اطراف ، با افزایش سطح آب زیرزمینی جابجاییبدست آمده توجه به نتایج

این رو ) ارائه شده است. از 10-6) تا (7-6هاي (این نتایج در شکل .کندافزایش پیدا مینیز فضاي حفاري 

 ینزم مقدار نشست ایجاد شده در سطح ،هاي پلاستیک در اطراف فضاي حفاريها و زونبا افزایش جابجایی

 افزایش آب علت این امر این است که،. ارائه شده است) 11-6شکل (یابد که نتیجه آن در نیز افزایش می

کاهش فشار  عملیات حفاري، مقداربا انجام  .شودمی مدل اولیهزیرزمینی سبب افزایش فشار منفذي در 

ر هاي ایجاد شده دجابجایی ،در نتیجه خواهد بود کهمنفذي در مدلی با سطح آب زیرزمینی بالاتر، بیشتر 

 بسیار مهمی در میزان نشستبنابراین سطح آب زیرزمینی نقش . یابداطراف فضاي حفاري نیز افزایش می
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 پوشی است.اثر آن غیرقابل چشمکند که هاي اطراف تونل ایفا میو جابجایی

 
 مدل سطحمتر از  5/9ازاي سطح آب زیرزمینی  هاي قائم در اطراف فضاي حفاري بهجابجایی کانتور: )7-6شکل(
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 مدلسطح متر از  17ازاي سطح آب زیرزمینی  هاي قائم در اطراف فضاي حفاري بهجابجایی کانتور ):8-6شکل(

 

 
 مدل سطحمتر از  25ازاي سطح آب زیرزمینی  هاي قائم در اطراف فضاي حفاري بهجابجایی کانتور ):9-6شکل(
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 متر 5/40متر ج: 33متر ب: 25هاي پلاستیک در اطراف فضاي حفاري به ازاي سطح آب زیرزمینی الف: گسترش زون ):10-6شکل(

 

 
 متر 8/6در متراژ نشست ایجاد شده در سطح زمین  ):11-6شکل(
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 شدهنشده و زهکشی در حالت زهکشی  تونل روزه 30بررسی رفتار  -6-2-4

ی رفتار بررس گیرد.بصورت آنی صورت نمی اشباعهاي با توجه به اینکه تغییرات فشار منفذي در محیط

 با توجهمورد توجه قرار گیرد.  ،باید  هموارهیکی از مهمترین مواردي است که هاي اشباع، محیط بلند مدت

 ر ازبسیار بیشت ،اطراف فضاي حفاري در بلند مدت در ایجاد شدههاي جابجایی به تحقیقات صورت گرفته

 یک ماههرفتار  ،در این قسمت از پژوهش . به همین دلیلاستزمان حفاري ایجاد شده در  هايجابجایی

-لدر شک  .گیردمیي تونل در دو حالت زهکشی نشده و زهکشی شده مورد بررسی قرار محیط دربرگیرنده

قائم، گسترش زون پلاستیک و نشست ایجاد شده در اطراف فضاي  يها) جابجایی15-6) تا (12-6هاي (

 دهد کهنتایج نشان میحفاري پس از یک ماه در دو حالت زهکشی شده و زهکشی نشده ارائه شده است. 

الیست این درح .داردن مدت آن کوتاه رفتار با گیريچشمتفاوت رفتار بلند مدت تونل در حالت زهکشی نشده 

ت هاي کوتاه مدجابجاییاز حالت زهکشی شده به مراتب بیشتر  دربدست آمده  بلند مدت هايکه جابجایی

اطراف تونل در حالت زهکشی  بلند مدت گسترش زون پلاستیک دردریافت که توان یهمچنین مباشد. می

 است.  متر 7/0 شعاعدر حالی که این محدوده در حالت زهکشی نشده به  رسدمی متر 4 به شعاعشده 

 
 پس از یک ماه در حالت زهکشی نشده  هاي قائم در اطراف فضاي حفاريجابجایی کانتور): 12-6شکل(
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 هاي قائم در اطراف فضاي حفاري  پس از یک ماه در حالت زهکشی شدهجابجایی کانتور): 13-6شکل(

 
 الف: زهکشی نشده ب: زهکشی شده  هاي پلاستیک در اطراف فضاي حفاري پس از یک ماه): گسترش زون14-6شکل(
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 متر 8/6در متراژ حالت زهکشی شده و زهکشی نشده در  پس از یک ماه): نشست ایجاد شده 15-6( شکل

 

 بنديجمع -6-3

عوامل مختلف از جمله پاسخ زهکشی شده در این فصل از پژوهش مطالعه پارامتري و تحلیل حساسیت 

هاي برجا، سطح آب زیرزمینی و پاسخ بلند مدت محیط دربرگیرنده ي تونل، تغییرات تنشو زهکشی نشده

سازي مناطق شهري مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج عنوان عوامل موثر بر بروز نشست در تونله ب

-تواند نقش مهمی در کاهش نشست و جابجاییمی شده  ياي حفاربدست آمده جلوگیري از ورود آب به فض

 اربه حداقل مقداطراف تونل ها اي که در حالت زهکشی نشده جابجاییهاي اطراف تونل داشته باشد به گونه

اي ونهد بگنکننیز نقش مهمی در تغییرشکل هاي اطراف تونل ایفا می ي محیطهاي برجا. تنشرسدمی خود

از تغییرات سطح آب زیرزمینی  هاي حاصلبررسیرسند. ها به حداقل مقدار خود میجابجایی k=1که در 

راف اط ایجاد شده در هايتغییر شکل ارتفاع آب زیرزمینی از محور تونل کمتر باشددهد که هر چه نشان می

با ت رسی قرار گرفپاسخ بلند مدت هیدرومکانیک تونل مورد بر، نیز . در انتهاخواهد بودکمتر فضاي حفاري 

، پاسخ نهایی محیط در حالت زهکشی شده پاسخ کوتاه مدت هیدرومکانیک توجه به نتایج بدست آمده،
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وجه اید مورد تبمحیط پاسخ بلندمدت یا همان رفتار تحکیمی  بنابراینباشد. ي تونل نمیدربرگیرنده

هاي اطراف تونل مربوط به رفتار بلند مدت یا تحکیمی قرار گیرد زیرا بیشترین جابجاییو طراحان مهندسین 

 ند.کدر حالت زهکشی نشده با گذشت زمان تغییري نمی، رفتار کوتاه مدت محیط در صورتی که باشد.میآن 
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 گیرينتیجه -7-1

-کلزیرزمینی بر تغییرش هايآببررسی تأثیر هاي اشباع، هاي شهري در محیطاغلب تونلبه حفر توجه  با

در این پژوهش، با در نظر گرفتن اهمیت از اهمیت بالایی برخوردار است. بصورت توأمان هاي اطراف تونل 

به دلیل شرایط اشباع محیط  ،متروي خط هفت تهرانکنترل و تخمین نشست کوتاه مدت و بلند مدت در 

ا استفاده بتونل هیدرومکانیک نشست ناشی از حفاري این ، مدلسازي از مناطقی با تراکم جمعیت بالاعبور  و

به دلیل قابلیت تحلیل توأمان در یک  FLAC3Dافزار نرماز روش عددي تفاضل محدود انجام شده است. 

پس از برقراي شرایط اولیه . شده است انتخاببراي این مدلسازي  ،محیط متخلخل و سرعت بالاي محاسبات

هاي ابزار دقیق در مقطع اعتبار سنجی مدل اولیه، نتایج بدست آمده از مدلسازي با داده و مرزي، براي

. در انتها نیز، با توجه به هدف مسأله به بررسی پاسخ شد در دو حالت توأمان و غیرتوأمان مقایسه 540+21

ات و تغییرزهکشی شده و زهکشی نشده تونل در کوتاه مدت و بلند مدت، تغییرات سطح آب زیرزمینی 

ترین نتایج بدست آمده از این مهمحفاري پرداخته شده است. هاي اطراف فضاي هاي برجا بر جابجاییتنش

 به شرح زیر است؛پژوهش 

ت، بسیار وابسته اس با توجه به اینکه پایداري فضاهاي زیرزمینی به شناخت کامل محیط پیرامون آن )1

 یکی و خصوصیات ژئوتکنیکی ضرورت دارد.مطالعه دقیق مسیر تونل از نظر شرایط هیدرول

اي ههاي کوتاه مدت و بلند مدت نشست تونل سازي و مقایسه نتایج روشنصب ابزار دقیق براي برداشت )2

 ثیر گذار است.أعددي با آن در پیش بینی پایداري بلند مدت تونل بسیار ت

به واقعیت و پیش بینی تغییر  هاي عددي به دلیل ارائه یک پاسخ تا حد امکان نزدیکاستفاده از روش )3

 هاي اطراف حفاري بسیار کارآمد است.شکل

بر نتایج مدلسازي هاي زیرزمینی و شرایط زهکشی محیط شرایط تنش برجا، سطح آبپارامترهاي  )4

بایست بسیار نزدیک به شرایط واقعی و به دور از عددي بسیار تأثیر گذارند. بنابراین این پارامترها می
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  ساده سازي در مدل عددي اعمال شوند. 

است. مقایسه نتایج با  توأمانغیرحالت  کمتر ازهاي بدست آمده در حالت توأمان نشست و جابجایی )5

با  تريمطابقت بالانشست ایجاد شده در حالت توأمان مقدار  دهد کهنشان می هاي ابزار دقیقداده

ي سیال و هاي وارده بر یک محیط اشباع به وسیلهتنش با توجه به این که .داردهاي ابزار دقیق داده

شود در حل غیرتوأمان در هر گام زمانی نقش یکی از عوامل تشکیل دهنده محیط خاك کنترل می

ها در حالت غیرتوأمان نسبت به حالت توأمان شود همین امر سبب افزایش جابجاییدرنظر گرفته نمی

أمان هاي توتحلیل دقیق و نزدیک به واقعیت استفاده از روش بنابراین به منظور داشتن یک شود.می

 امري ضروري است.

خروج آب ناشی از عملیات حفاري سبب کاهش فشار منفذي و افزایش تنش موثر در اطراف فضاي  )6

ا هسبب ایجاد فضاي خالی بین ذرات خاك و فشرده شدن آنآب زهکشی دیگر  . به بیانشودحفاري می

یابد. جهت اطراف تونل افزایش می ایجاد شده هايشود. از این رو نشست و جابجاییبا گذشت زمان می

به داخل آب  وروداز بهتر است  ،هاي ناشی از خروج سیال در اطراف فضاي حفاريکاهش جابجایی

 شود. جلوگیري فضاي حفاري

فضاي حفاري هاي ایجاد شده در اطراف نشست و جابجایی K=1با نزدیک شدن میدان تنش به حالت  )7

 .یابدمیکاهش 

ر تدهد که هر چه سطح آب زیرزمینی پاییننتایج بدست آمده از تغییرات سطح آب زیرزمینی نشان می )8

از آنجا که افزایش سطح آب زیرزمینی  .شدهاي اطراف فضاي حفاري کمتر خواهد باشد تغییر شکل

ر دکاهش فشار منفذي بشتري شود و عملیات حفاري منجر به سبب افزایش فشار منفذي محیط می

شود به همین دلیل با کاهش سطح آب زیرزمینی مقدار نشست ایجاد شده نیز اطراف فضاي حفاري می

 یابد.کاهش می



102 
 

رفتار محیط دهد که روزه تونل در دو حالت زهکشی شده و زهکشی نشده نشان می 30بررسی رفتار  )9

ت نتایج بدس همچنین .کندزمان تغییري نمیدر حالت زهکشی نشده با گذشت ي تونل دربرگیرنده

نل ي تو، پاسخ نهایی محیط دربرگیرندهدهد که رفتار کوتاه مدتآمده در حالت زهکشی شده نشان می

هاي ایجاد شده در اطراف فضاي حفاري افزایش پیدا با گذشت زمان میزان جابجایی از این رو باشدنمی

اید مورد توجه مهندسین و طراحان قرار گیرد ن رفتار تحکیمی بپاسخ بلندمدت یا هما بنابراین .کندمی

 اشد.بتحکیمی آن میهمان رفتار هاي اطراف تونل مربوط به رفتار بلند مدت یا زیرا بیشترین جابجایی

 پیشنهادات -6-2

ها در اطراف فضاي حفاري قطر سپر ي جابجاییاز آنجا که یکی از مهمترین پارمترهاي تعیین کننده )1

 .شودیپیشنهاد م هاي اطراف تونلبر تغییر شکلحفاري باشد، بررسی تأثیر قطرهاي مختلف ماشین می

 گاز) + جامد + حل مدل در شرایط غیر اشباع (فاز مایع )2

ال) فضاهاي س 10تا  5بررسی رفتار بلند مدت (در مسیر پروژه با هدف هاي مختلف نصب ابزار دقیق )3

 و تغییرات سطح آب زیرزمینی. حفاري
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ABSTRACT 

Limitation of urban spaces, growing of population and urban development have 
been led to extensive use of tunnels as appropriate solution to overcome the 
above problems. Because of the soft and saturated ground in urban area, the 
control and estimate settlement of ground in tunneling is one of the most 
important challenges. The settlement caused by tunneling has always been 
influenced by several factors such as the ground type, tensor of stress, depth of 
excavation, groundwater level of the area, the method of excavation, etc. Each 
of them plays a major role in tunneling. Due to the importance of controlling 
and estimating the ground settlement in the tunneling of urban areas, in recent 
years this issue has been very much considered. In most studies, because of 
exsistence the complexity in comprehensive reviews, there are many 
simplifications such as neglecting changing of water level and couples 
phenomena, etc. in these studies that have very significant impact on the results. 
The complexity of the conditions is happen when the whole or part of the tunnel 
is excavated below the ground water level. In this situation, the design and 
estimates made from these simplifications cannot be precise. At the time of the 
tunnel excavation, the excavated space acts as a drainage channel. Water 
contained in the environment enters the excavated space, which causes a change 
in the hydraulic conditions of the area. This change in hydraulic conditions 
affects the mechanical properties of the environment and, as a result, it can 
increase the displacement around the tunnel. Given that the analytical solutions 
available from the hydromechanical interactions have limitations such as the 
application of physical and boundary conditions .With the advancement of 
computer technology and numerical methods, the process of solving the 
problems of hydromechanics towards numerical solution has changed. In this 
study, considering that 60% of the path of the Tehran metro line 7 is below the 
ground water level and the tunnel excavation path often passes through areas 
with urban decay. Controlling and estimating the settlement caused by 
excavation in the short and long term is of particular importance. Therefore, 
after selecting numerical software in accordance with the problem conditions, 
the three dimentional model of the case study tunnel is made in the FLAC3D 
software environment and after the conditions governing the environment, the 
deformation resulting from the excavation operation has been investigated. 
Based on the results, the amount of settlement created after excavation 





operations is 19 and 23 mm in couple and uncouple method. Comparison of the 
results with instrumentation data shows the high compliance of the couple 
method then the uncouple method. Also, the deformation around the excavation 
space is heavily dependent on the drainage and the groundwater level condition, 
so that the displacement and expansion of the plastic zone around the excavation 
space, in drained mode, is more than undrained. The long-term behavior of the 
tunnel in both drained and undrained mode shows that the deformation caused 
by drained does not change over time. See also, in the drained condition, the 
displacement increases around the excavation space with over time. 

  Keywords: Hydromechanic couple, Porous media, saturation media, Tunnel 
settlement, Pore pressure, Flac3D sofware  
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