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 چکیده  واژگان کلیدی

تونل  ی( مراحل مختلف حفار3D) یبعد سه( و 2D) یدوبعد هایسازی مدلمطالعه بر اساس  نیا 

به  نیشکل و نشست سطح زم رییتغ یابیجهت ارز یلیر کیمداح تحت بار تراف -زادهیضربعل رگذریز

 یعدد سازی مدلحاصل از  جی( انجام گرفته است. نتاPLAXIS) سیالمان محدود پلکس افزار نرمکمک 

و موقت(  ی)اصل ینگهدار هایستمیقابل قبول س تیظرف واسطه بهتونل  داریپا طیمعرف شرا یدوبعد
 یبیترک یو کف بند( در برابر بارها یانیم ،یاصل هایوارهیمختلف تونل )د های در بخش شده یطراح

و  یمقاومت چسبندگ ،دوبعدی سازی مدلدر  شده انجام تیحساس زیبر اساس آنال نی. همچناستمختلف 

 عنوان بهدر اطراف تونل  شده استفاده نگیفورپول ستمیالمان معادل س یاز پارامترها تهیسیمدول الاست

 تیوضع رغم علیدارند.  نیدر کنترل نشست سطح زم تأثیر نیشتریب به ترتیب ،ینگهدار شیپ ستمیس
 43از حداکثر مقدار نشست مجاز تونل ) تر بزرگ( متر میلی 44) دوبعدی یعدد سازی مدلاز  آمده دست به یتونل، مقدار نشست سطح داریپا

 نی( در حمتر میلی 30) قیتوسط ابزار دق شده ثبت هایبا داده سهیدر مقا نیسطح زم ادیشکل نسبتاً ز رییمعرف تغ زی( بوده است و نمتر میلی

با لحاظ  یمراحل حفار بعدی سه سازی مدل ،یبر کنترل نشست سطح نگیاثر فورپول تر دقیق یبررس منظور بهتونل دارد.  یو اجرا یحفار

حاصل معرف مجاز  جیتونل انجام گرفت. نتا کارنهی( سLDP) (Longitudinal Deformation Profile) یطول شکل رییتغ لینمودن پروف
ابزار  هایبا داده یوبخ اریاز تطابق بس نیهمچن( بوده و متر میلی 32) بعدی سه سازی مدلاز  آمده دست به یبودن حداکثر مقدار نشست سطح

بر  یتنش در مراحل مختلف حفار یرهاساز ای صیترخمقدار  بعدی سه سازی مدلدر  نکهی. با توجه به ااست( برخوردار متر میلی 30) قیدق

به  نسبت یبعد سه سازی مدلتنش لحاظ شده در  صیترخ ریمقاد رو نیازا شود،یدر نظر گرفته م کارنهیس یشکل طول رییتغ لیاساس پروف

 .باشندیم تر دقیقو  تر کینزدتونل  یدر زمان اجرا نیزم یواقع طیبه شرا شوند،یلحاظ م یکه بر اساس روابط تجرب دوبعدی سازی مدل

 نینشست سطح زم 

 تونل ایمرحله یحفار

 ینگهدار شیپ ستمیس

 نگیفورپول

 یلیر کیتراف یبارگذار

 3Dو  2Dیعدد سازی مدل

 (FEMالمان محدود ) روش

 مداح -زادهیضربعل رگذریز تونل

 

 شگفتاریپ -1
پیشرفت ترافیکی شهرهای رو به توسعه همواره در حال 

نقلیه و  یلعبور وسا منظور بهها گسترش بوده و حفاری تونل

 یها تونل. استاحداث خطوط مترو نیز بخشی از این روند 

و  شده یحفارهای آبرفتی در محیط غالباًترافیکی شهری 

هرگونه حفاری باشند. ای میشناسی ویژهدارای شرایط زمین

هایی را ، اثرات و چالشهای شهریدر محیط و احداث تونل

آنها نشست سطح  نیتر مهمیکی از  کهبا خود به همراه دارد 

در  ترافیکی های تونل از ناشی هاینشست ریتأث .استزمین 

 اریبس مجاور شهری ساتیتأس ریو سا هاسازه بر احداث حال

مسئله در طراحی و  نیتر مهم رو نیازا. است اهمیت حائز

mailto:a.dehghan@srbiau.ac.ir
mailto:a.dehghan@srbiau.ac.ir
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مناسب  یها وهیشترافیکی شهری اتخاذ  های تونلساخت 

 منظور بهبینی و کنترل میزان نشست سطح زمین جهت پیش

 .,Sadeghi et al)است یسطحهای حفظ ایمنی سازه

2016 ،Fang et al., 2016.) 

به هنگام حفر یک فضای زیرزمینی یا یک تونل 

های سست، تغییراتی در وضعیت تنش یها نیزمدر  عمق کم

های سریع آن جابجاییآید که نتیجه داخلی زمین پدید می

 شده یحفاربخش  طرف بهسینه کار و همگرایی جداره تونل 

در داخل زمین است. این پدیده در صورت  ییزدا تنشو 

عدم  که یطور بهکند وجود آب گسترش بیشتری پیدا می

های موضعی یا کنترل آن ممکن است منجر به ناپایداری

ست در و سرانجام باعث نش ینیرزمیزحتی کامل فضای 

 های اولیهتوان جابجاییمی یطورکل بهشود. سطح زمین 
کار سینه برآمدگی( 1ناشی از حفاری تونل را به سه مؤلفه )

دیواره تونل  همگرایی( Extrusion( ،)2حفاری )

(Convergence( و )3 )همگرایی  پیش(Pre-

Convergence )(1)شکل  کرد یبند میتقس (Lunardi, 

2008.) 

-ها میکه با کنترل هر یک از این مؤلفهبدیهی است 

های سطحی ناشی از حفاری تونل توان تا حد زیادی نشست

جداره تونل با استفاده از پوشش  که یآنجائرا کنترل کرد. از 

ها و  شکل شود، عمده تغییر اولیه و نهایی نگهداری می

ست که فاقد نگهداری  ها مربوط به سینه کار حفاریناپایداری

 .استلازم 

آمده در اثر حفاری زیرزمینی سبب وجود بهنشست  

شود. روش های نزدیک میهای جدی به سازهایجاد آسیب

ترین یکی از کاربردی(، NATM)سازی اتریشی جدید تونل

های طراحی و ساخت تونل در مناطق شهری بوده که روش

به دلیل قابلیت سازگاری این روش با شرایط مختلف  عمدتاً

ی ارائه NATM یساز تونل. هدف اصلی روش تاسزمین 

تواند از کامل می طور به. این روش ست تونل پایدار و اقتصادی
توزیع مجدد تنش  لهیوس بهاطراف،  یها خاکپایداری درونی 

یک  لیبه دلبعد از یک حفاری مطمئن استفاده کند. این 

توده خاک و  یبند طبقهکه مبتنی بر  استطراحی دینامیکی 

 ,.Wittke et al)ی تغییرات درجا است همچنین مشاهده

 (.Tonon, 2010و  2006

 
 (Lunardi, 2008) تونلدر اثر حفر  ایجادشدههای اولیه انواع تغییر شکل -1 شکل

 هایشکل تغییر و ها تنش بینی پیش درزمینه

 صورت فراوانی تحقیقات تونل، حفر از ناشی ایجادشده

 از برخی که است شده ارائه مختلفی های روش و گرفته

 خاک خواص اساس بر و محاسباتی اصول مبنای بر هاآن

 هایروش. هستند تجربی مشاهدات بر مبتنی تعدادی و

 شده ارائه های روش ترین مهم از عددی و تحلیلی تجربی،

 باشند می زمین سطح نشست میزان بینی پیش برای
(Peck, 1969) و  ( (Loganathan & Poulos, 1998، 

(Suwansawat & Einstein, 2006) ،(Han & 

(Standing, 2007 ،(Qu & Hsieh, 2011)  و(Gong 

et al., 2014.) های اخیر مطالعات نسبتاً  در سال

ای درزمینه تحلیل و پایداری فضاهای زیرزمینی گسترده

و همچنین تحلیل نشست سطح زمین ناشی از 

های  های زیرزمینی ازجمله حفاری و ساخت تونل فعالیت

های شهری با شرایط محیط درمترو و ترافیکی 
پارامترهای ژئوتکنیکی مختلف توسط  شناسی و زمین

Extrusion

Preconvergence

Convergence

Ground Settlement
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(، Li & Zhang, 2013)است محققین مختلف انجام شده 

Lee, 2010)  (Choi &، (Dehghan et al., 2012)، 
 (Lai et al., 2017) ،(Carranza-Torres & Reich, 

2017) ،(Paternesi et al( ،(Chen et al., 2016 ،

(Nagan et al., 2017) ،(Zhao et al., 2017) ،
(Ukritchon et al., 2017) ،(Ali et al., 2017)  و

Pan & Dias, 2017) .) عمده این مطالعات بر پایه

شده توسط  های تجربی، تحلیلی و عددی ارائهروش

محققین پیشین با رویکردهای جدید )با در نظر گرفتن 

مشخصات هندسی تونل و پارامترهای مهندسی توده 

نجام شده است. امروزه با خاک دربرگیرنده تونل( ا

ای( و نیز های حفاری ایمن )مرحله گیری از روش بهره

ها  های نگهداری بهینه سعی بر کنترل تغییر شکلسیستم

اما  و نشست سطحی زمین در مناطق شهری شده است؛

شناسی نامناسب گاهی اوقات به علت شرایط زمین
حتی )پارامترهای فیزیکی و مکانیکی زمین( اجرای تونل 

های نگهداری  های حفاری و سیستم ترین روشبا ایمن

پذیر نبوده و یا اجرای آنها با ریسک بسیار بالایی از امکان

نظر پایداری تونل و نشست سطح زمین برخوردار است. 

های نوین حفاری و ساخت  رو در بسیاری از روش ازاین

ای و یا تمام مقطع( از جمله  صورت چندمرحله تونل )به

و غیره از  NATM ،STM ،ADECO-RSهای  روش

نگهداری )فورپولینگ(، های کمکی نظیر پیش روش

منظور  تقویت سطح برش، تقویت پاشنه کار و غیره به

تقویت زمین پیشرو در مسیر حفاری و کنترل تغییر 

نمایند شکل و نشست سطحی زمین اطراف استفاده می

(Lunardi, 2008 ،Date et al., 2008 ،

Kontothanassis et al., 2009 ،Juneja et al., 

2010 ،Hun, 2011 ،Kimura et al., 2011 ،

Tuncdemir et al., 2012 ،Fang et al., 2012 

یک روش کمکی، روشی (. Lunardi et al., 2014و

ساخت ثانویه با ماهیتی ویژه است تا امنیت ساخت تونل 

که هایی  محیطی فضای اطراف را در مکان و ایمنی زیست

های حفاری متوالی  الگوهای نگهداری سنتی یا مقیاس

دهد، تضمین های مؤثر یا سودآوری را ارائه نمی حل راه

 (.Lunardi et al., 2014و Fang et al., 2012) نماید

 پایدارسازی توانایی سیستم پیش نگهداری فورپولینگ،

 طولی و عمود در هر دو جهت  را تونل کار سینه محدوده

 آورد.این قوسی فراهم می مسلح زون واسطه به تونل امتداد

 بارهای و تاج در پلاستیکی های کرنش و جابجایی روش،

 کار سینه پایداری درنتیجه و داده کاهش را پوشش

 حفرشده های تونل سطحی های نشست از و یافته افزایش

 ایمنی همچنین و شود می جلوگیری زیادی مقدار به

 بالا سقف تحکیم با را تونل حفاری عملیات اجرای

ارزیابی عملکرد سیستم پیش نگهداری  .برد می

ها و نشست سطحی فورپولینگ در کنترل تغییر شکل

تواند نقش واسطه اثر بارهای ترافیک ریلی می زمین به

های شهری  مؤثری در طراحی و اجرای بهینه تونل

 های آبرفتی و روباره کم ایفا نماید.خصوصاً در زمین

های عددی سازی این مطالعه با انجام مدل در

بعدی به روش المان محدود اثر بار ناشی از  دوبعدی و سه
-عبور قطار بر روی مراحل مختلف حفاری تونل ضربعلی

متری از سطح زمین قرار  15مداح که در تراز حدود -زاده

اثر مستقیمی  ناًیقمتر( و ی 5دارد )حداکثر روباره حدود 

 متقابلاًری تونل در زمان ساخت و نیز بر شرایط پایدا

تواند با ایجاد تغییر شکل و نشست حفاری تونل که می

سطح زمین پایداری خطوط ریلی را تحت تأثیر قرار دهد، 

های این تحقیق، ویژگی نیتر مهمبررسی شده است. از 

نگهداری در اطراف فضای بررسی اثر اجرای سیستم پیش

مین با لحاظ نمودن حفاری بر کنترل نشست سطح ز

سازی  میزان ترخیص یا رهاسازی تنش در شرایط مدل

 .استبعدی مراحل مختلف حفاری  دوبعدی و سه

 

 مداح-زادهمشخصات پروژه تونل ضربعلی-2

 معرفی پروژه -2-1
زاده به خیابان مداح حد طرح اتصال خیابان ضربعلی

فاصل میدان عباسی تا خیابان شهید رجائی از معابر 
که در  استشهرداری(  16ده جنوبی تهران )منطقه محدو

طرح تفصیلی تهران، نیاز به ارتباط این معبر دیده شده 

عبور خط متروی شهری  (.Sahel, 2016a) 2است شکل 

 -شمالی صورت بهآهن متروی تهران( و خط راه 1)خط 

جنوبی، این منطقه را به دو قسمت شرقی و غربی تبدیل 

هدف از اجرای پروژه زیرگذر بنابراین  کرده است.

آهن و راه-مداح، عبور از زیر کریدور مترو-زادهضربعلی

. موقعیت استزاده به خیابان مداح اتصال خیابان ضربعلی
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و نیز پروفیل مسیر به  جغرافیایی محل احداث پروژه

 و ب نشان داده شده است. پروژه الف -2ترتیب در شکل 

یک تونل با مقطع نسبتاً مداح شامل -زادهزیرگذر ضربعلی

 Two lanes cross) دوخطهنعل اسبی شکل 

section متر و روباره کم )حداکثر  43( به طول تقریبی 

)مرز حفاری( به متر( بوده که عرض و  ارتفاع تونل  5

در نظر گرفته شده است شکل  متر 55/11و  14/14ترتیب 

3 (Sahel, 2016a.) مداح -زادهتونل زیرگذر ضربعلی 

متر و  260دارای دو رمپ شرقی و غربی به طول تجمعی 

 متر است. 62دو محدوده پوش و کند به طول تجمعی

  
 مداح –زاده زیرگذر ضربعلیب( پروفیل مسیر  الف( تصویر هوایی از محدوده طرح

 (Sahel, 2016aمشخصات پروژه مورد مطالعه ) -2شکل 

 
 مشخصات هندسی مقطع عرضی تونل -3شکل 

(Sahel, 2016a) 

 شناسی مهندسی و ژئوتکنیکیویژگی زمین-2-2
شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی انجام شده زمین مطالعات

شامل بازدیدهای میدانی، حفاری گمانه و چاهک و انجام 

یابی دست منظور به. استآزمایشگاهی و صحرایی  یها آزمون

 1گمانه ماشینی و  3های مورد نیاز طراحی تعداد به داده

 آب چاهک اکتشافی در مسیر تونل حفر گردیده است )تراز

های  گمانه در و متر 23 در عمق BH-1 در گمانهرزمینی زی

BH-2  وBH-3 آزموناست 29 و 28 اعماق در ترتیب به .)

، محوره تکهای آزمایشگاهی شامل آزمون سه محوره و 
و اتربرگ و  یبند دانهآزمون برش مستقیم، آزمون تحکیم، 

ها و از چاهک اخذشدههای آزمایش شیمیایی بر روی نمونه

ها در مراحل مختلف مطالعات صورت گرفته است. گمانه

نیز شامل آزمایش  شده انجامهای برجا )صحرایی( آزمون

ها و چاهک حفاری شده در گمانه SPTای و بارگذاری صفحه

های خاکی مسیر است. بر اساس مطالعات صورت گرفته، لایه

اند. در شناسی مهندسی تفکیک شدهبه سه واحد اصلی زمین

شناسی مهندسی مسیر تونل نیز پروفیل زمین، 4شکل 

مداح نشان داده شده است. توصیفی از -زادهضربعلی

واحدهای خاکی موجود در محدوده طرح در زیر ارائه شده 

 (:Sahel, 2016bاست )

 واحداین  :Dشناسی مهندسیالف( واحد زمین

درصد و شامل رسوبات رس و  60بیش از  ییها زدانهیردارای 

مقادیر بسیار کمی  تواند یمکه در بعضی مواقع  استسیلت 

بندی یونیفاید  از ماسه را نیز داشته باشد. از لحاظ طبقه

 و CL یها ردهاین واحد خاکی عمدتاً در   دهنده لیتشکذرات 

ML گیرند. این واحد بر اساس دو ویژگی، شاخص می قرار

به چهار  4استحکام و درصد باقیمانده بر روی الک شماره 

( )

(الف)

( )

(الف)
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 D2-2 و D2-1گردد. دو گروه روه مختلف تقسیم میگ

درصد بر روی الک شماره  15مقادیر باقیمانده کمتر از  یدارا

( مقدار D2-1با این تفاوت که در اولی )هستند چهار 

( بیشتر از D2-2و در دومی ) 1شاخص استحکام کمتر از 

مقادیر  D1-2و  D1-1. همچنین در دو گروه استیک 

است درصد  15 ازروی الک شماره چهار بیشتر باقیمانده بر 

باشد  7/0در این دو گروه وقتی شاخص استحکام بیشتر از 

باشد خاک از نوع  7/0و اگر کمتر از  D1-2خاک از نوع 

D1-1 است. 

 اینجنس  :C1شناسی مهندسی  ( واحد زمین

واحد خاکی عمدتاً از ماسه شنی به همراه مقادیر زیادی از 

مقدار درصد رد شده از الک  و سیلت و رس تشکیل شده

. است %60تا  35)سیلت و رس( در این واحد بین  200

از  USCSاین واحد طبق استاندارد  دهنده لیتشک هاینهشته

 است. SCو  GC ،SMهای نوع خاک

 هاینهشته :Bشناسی مهندسی ( واحد زمینپ

ای و در بعضی از از شن ماسه عمدتاًاین واحد  دهنده لیتشک

ها از ماسه شنی تشکیل شده است. این واحد خاکی محدوده

-GP-GC ،GWهای در گروه خاک USCSطبق استاندارد 

GM،GW ،SW  وSP بندی گیرد و بر اساس طبقهقرار می

BSCS های در رده خاکGWC ،GWM  وSPC بندی طبقه

)سیلت و رس(  200شود. مقدار درصد رد شده از الک می

 .است %35تا  12برای این واحد کمتر از 

 انجامبر پایه مطالعات ژئوتکنیکی و مکانیک خاک 
نوع لایه خاکی با  11از توده خاک مسیر تونل،  شده گرفته

که  شده ییشناساهای فیزیکی و مکانیکی مختلف ویژگی

 شده است. رائه، ا1جدول ا در مشخصات آنه

 
(Sahel, 2016b)شناسی مهندسی مسیر تونل پروفیل زمین -4شکل 

 روش حفاری و مراحل اجرایی -2-3
ای/ناتم مرحلهمداح روش -زادهزیرگذر ضربعلیپروژه تونل 

(SEM/NATMگالری )بزی )های جانبی یا شاخTwin 

sidewall drift(5شکل شود )( در هفت مرحله حفاری می .
پس از اجرای عملیات پیش تحکیم )شامل اجرای 

شود. بر اساس طراحی فورپولینگ(، حفاری تونل آغاز می

شده، حفاری و نگهداری اولیه و موقت تونل به ترتیب  انجام

 ,Sahel) ردیگمی صورت 5شکل در هفت مرحله مطابق 

2016a.) 

ی مراحل حفاری و نصب سیستم نگهداری طورکل به

 ذیل است صورت بهاولیه و موقت تونل 

 حفاری مقطع با گام طراحی شده -الف

 اجرای لایه اول شاتکریت -ب

 اجرای لایه اول مش -ج

 (Lattice girderنصب قاب خرپایی/ مشبک فولادی ) -د

 اجرای شاتکریت -ه

 نهایی نصب لایه دوم مش و در نهایت اجرای شاتکریت -و

 محدوده برای( گیردر لتیس نصب فواصل و) پیشروی گام
 برای و سانتیمتر 50( مترو و قطار ریل محدوده) کریدور

 شده گرفته نظر در سانتیمتر 75 کریدور از قبل محدوده

 گام همراه به تونل اجرای مراحل از پلانی ،6شکل  در. است

 فاصله. است شده داده نشان تونل مختلف مقاطع پیشروی

 و فوقانی های بخش برای حفاری مختلف مراحل میان طولی

 .است شده گرفته نظر در متر 2 حدود در تونل تحتانی

BH-3 TP-1 BH-2
BH-1

Fill soil

Hard to very hard/very sandy CLAY/ 

SILT with gravel mixture

Soft to hard/very sandy CALAY/ 

SILT

Hard to very hard/very sandy CALAY

/SILT
Very silty/clayey SAND with gravel,

and very sandy CALAY/SILT

Generally contains SAND with clay

/silt and sandy GRAVEL with clay

Engineering Geological Legend

None Geological Legend

W ater Head

Corridor

Longitudinal Section (Zarbalizadeh-Maddah Underpass Project)
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 (Sahel, 2016b)های خاکی مسیر تونل ژئوتکنیکی لایه یپارامترهامقادیر  -1جدول 

 ID لایه
D 
(m) 

unsatγ 
(kN/m

3) 
satγ 

(kN/m
3) 

𝐄𝐨𝐞𝐝
𝐫𝐞𝐟  

(MPa) 
𝐄𝟓𝟎

𝐫𝐞𝐟 
(MPa) 

𝐄𝐮𝐫
𝐫𝐞𝐟 
(MPa) 

m 

(NU) 
υ 

(NU) 
c 
(kPa) 

φ 
(deg.) 

Ψ 

(deg) 
𝐊𝟎

𝐧𝐜 
(NU) 

1 Fill 7/2-0 18 18 23 23 69 5/0 5/0 15 26 0 56/0 

2 D2-1 6-7/2 18 18 28 28 84 5/0 30/0 30 28 0 53/0 
3 D2-2 5/7-6 18 18 26 26 78 5/0 30/0 32 27 0 54/0 

4 D2-1 10-5/7 18 18 28 28 84 5/0 30/0 30 28 0 53/0 
5 C1 5/14-10 5/18 5/18 52 52 156 5/0 31/0 20 34 4 44/0 

6 D1-2 18-5/14 18 18 30 30 90 5/0 32/0 31 30 0 50/0 

7 D2-1 7/19-18 18 18 28 28 84 5/0 30/0 30 28 0 53/0 
8 D2-2 5/23-7/19 18 18 26 26 78 5/0 30/0 32 27 0 54/0 

9 D1-2 27-5/23 18 18 30 30 90 5/0 32/0 31 30 0 50/0 
10 D2-2 28-27 18 18 26 26 78 5/0 30/0 32 27 0 54/0 

11 D1-2 50-28 18 18 30 30 90 5/0 32/0 31 30 0 50/0 

 

 
 (Sahel, 2016a)مداح -زاده نگهداری( زیرگذر ضربعلی مقطع عرضی مراحل اجرای تونل )حفاری و نصب سیستم -5شکل 

 مشخصات سیستم نگهداری -2-4
منظور کنترل پایداری فضای زیرزمینی، در مراحل مختلف  به

حفاری از دو نوع سیستم نگهداری اولیه و موقت در 

ی مختلف تونل استفاده شده است. دیواره اصلی ها بخش

عنوان پوشش  متر بهسانتی 30تونل با شاتکریت به ضخامت 

 ( و دیواره فرعی تونل )دیوارهInitialsupportاولیه )

عنوان پوشش تخریبی یا  های کناری( و کف بند به گالری

با استفاده از شاتکریت به  (Temporarysupportموقت )

شود. جزئیات مربوط به متر اجرا میسانتی 25ضخامت 

شده  پوشش( اولیه و موقت در نظر گرفته) ینگهدارسیستم 

 .(Sahel, 2016aارائه شده است ) ،2جدول برای تونل در 

و  های نگهداری اولیههمچنین مشخصات مقاومتی سیستم

 (.Sahel, 2016aارائه شده است )، 3جدول موقت در 

 

ی برآورد میزان نشست سازی عدد مدل-3

 سطح زمین
 یها شکل ییراز تغ یبرآورد مناسب یازمندتونل ن یطراح

 یساز ، تونلیاست. بسته به روش حفاری و نگهدار نیزم

در سطح مختلف  یربا مقاد ییهانشستایجاد تواند باعث یم

منظور ارزیابی و برآورد میزان نشست سطح  . بهشودزمین 

-زادهضربعلی عمق کمزمین ناشی از فرآیند حفاری تونل 
پلکسیس  افزار نرممداح تحت بار ترافیکی ریلی زیاد از 

و  Plaxis 2D ver 8.xدوبعدی  افزار نرم)

Plaxis3Dtunnelver 1.2افزار ( استفاده شده است. نرم

(الف  )

V

VI

VII

I II

III

IV V

VI

VII

I II

III

IV V

VI

VII

I II

III

IV V

VI

VII

I II

III

IV V

VI

VII

I II

III

IV V

VI

VII

I II

III

IV V

VI

VII

I II

III

IV

(1) (2) (3) (4)

(5) (6) (7)
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 منظور به افتهی توسعهروش المان محدود بر مبنای  پلکسیس

در اطراف  جادشدهیامحاسبات میدان تنش و جابجایی 

و پایداری( در مسائل  شکل رییتغفضاهای زیرزمینی )تحلیل 

  سازی کاربرد دارد. تونل ژهیو بهژئوتکنیکی 

 

 
 الف( بخش فوقانی )مراحل اول تا سوم(

 
 (مراحل چهارم و پنجم یمراحل چهارم تا هفتم و از سمت پرتال شرق یاز سمت پرتال غرببرداری )ب( بخش تحتانی یا کف

 (Sahel, 2016a)پلان مراحل اجرای تونل )حفاری و نصب سیستم نگهداری(  -6شکل 

 

 

 (Sahel, 2016a)سیستم نگهداری اولیه و موقت تونل  -2جدول 

 پوشش )سیستم نگهداری( پیشنهادی کلاس

 

محدوده 

 کریدور

 سیستم نگهداری اولیه تونل

 )اولیه و اصلی(

 AIII لایه مش و لتیس گیردر سه بار از نوع فولاد 2همراه  سانتیمتر شاتکریت  30

(28/20  =Φبا فاصله )  متر 5/0داری 

ها )موقت بند و شاخ بزیکفسیستم 
 و تخریبی(

 AIIIلایه مش و لتیس گیردر سه بار از نوع فولاد  2سانتیمتر شاتکریت همراه  25
(2/25 =Φبا فاصله )  متر 5/0داری 
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 (Sahel, 2016a)مشخصات پوشش اولیه و موقت تونل  -3جدول 

SHOT-30cm پوشش اولیه 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

MPa20  مقاومت فشاری (f'c) kN/m27+
e 14/2  مدول الاستیسیته(E) 

cm 30 ضخامت (Thickness) kN
6+

e 41/6  سختی نرمالEA)) 

+Crackfactor)) kN.m24خوردگی فاکتور ترک 5/0
e 40/2  صلبیت خمشیEI)) 

SHOT-25cm )پوشش موقت )تخریبی 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

MPa20  مقاومت فشاریf'c kN/m27+
e 14/2  مدول الاستیسیته(E) 

cm25  ضخامتThickness kN
6+

e 34/5  سختی نرمالEA)) 

+Crackfactor kN.m24خوردگی فاکتور ترک 5/0
e 39/1  صلبیت خمشیEI)) 

در نظر  یا اندازه شده به ساختهی ها ابعاد مدل

اثرات ناشی از مرزها به حداقل قابل  زانیشده که م گرفته

برابر  6. بر این اساس برای مدل دوبعدی مقدار قبول برسد

عنوان مرزهای جانبی و تحتانی  شعاع تونل از مرکز آن به

بعدی با توجه به بزرگ  و برای مدل سه لحاظ شده است

 4، مقادیر مسئلهبودن پروسه حل  بر زمانشدن ابعاد مدل و 

عنوان مرزهای  برابر شعاع تونل از مرکز آن به ترتیب به 5/2و 
جانبی و تحتانی مدل در نظر گرفته شده است. مرزهای 

 طور بهو مرز تحتانی مدل  xجانبی مدل در راستای محور 

بار  است. شده  ثابت yو  xاستای هر دو محور کامل در ر

شبه  صورت به پاسکال لویک 05/93ای معادل گسترده

و عبور قطار از  آهن راهبار ناشی از خطوط  عنوان بهاستاتیک 

 بالای تونل در نظر گرفته شده است.

 مشخصاً نامهآیین از گسترده بار محاسبه منظور به

 ,MPO) (279)نشریه شماره  آهن اهر زیرسازی عمومی تفنی

( 139ها )نشریه شماره  پل بارگذاری نامه نییو آ( 2004

(MPO, 2000استفاده ) های برجای قائم تنش .است شده

های افقی به قائم برابر ثقلی و نسبت تنش صورت بهدر مدل 

)با ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون 
0k)  برای

ی در نظر گرفته شده استعادتحکیم 

 0 0 1nck k sin    .با  سازی مدلحصول نتایج  برای

شونده  دقت بالاتر، از مدل پیشرفته ژئوتکنیکی خاک سخت

(Hardeningsoil) که مقادیر پارامترهای  شده استفاده

ین مدلارائه شده است. ا 1رفتاری این مدل در جدول 

 

)مدل پلاستیک کامل و دارای لمب ونسبت به مدل موهر ک

را  تریگرایانهو پاسخ واقع برازش بهترسطح تسلیم ثابت( 

در مسائلی هنگام باربرداری  ژهیو بهبرای عموم مصالح خاکی 

و حفاری فضاهای  یساز تونل، یبردار خاکهمچون 

دهد. مدل خاک سخت شونده، مدلی به دست میزیرزمینی 

ک است که در قالب الاستوپلاستیک از نوع هایپربولی
شونده سطح تسلیم آن با کرنش  پلاستیسیته خاک سخت

گیرد و همچنین تاریخچه تنش را در نظر می شود یمبزرگ 

و بین بارگذاری و باربرداری تفاوت قائل است )مدل رفتاری 

موهر کولمب توانایی تفاوت رفتار در بارگذاری و باربرداری را 

گیرد(. در نظر نمی نداشته و نیز تاریخچه تنش را در

𝐸𝑢𝑟مدول باربرداری ) شده انجامهای سازی مدل
𝑟𝑒𝑓 سه برابر )

𝐸50مدول بارگذاری )
𝑟𝑒𝑓.در نظر گرفته شده است ) 

همگرایی -های پیشجابجایی کنترل منظور به

 کارسینه-کار و هسته)همگرایی خط حفاری در جلوی سینه

(Core-face و جلوگیری از نشست سطح ) زمین پیش روی

سینه حفاری )در شرایط عمق کم و بار سطحی زیاد( از 

روش کمکی پیش نگهداری )فورپولینگ( استفاده شده است. 

های مانیسمان به قطر سیستم فورپولینگ با استفاده لوله
و  mm 4، ضخامت mm 68، قطر داخلی mm 76خارجی 

داری و با فاصله mm 5هایی به قطر  با سوراخ m 8طول 

درجه در  7با زاویه  m 2داری طولی و فاصله m 5/0عرضی 

لحاظ نمودن  منظور به(. 7شکل نظر گرفته شده است )

عددی،  یها مدلمشخصات پیش نگهداری )فورپولینگ( در 
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تقریبی و بر اساس  صورت بهمشخصات محدوده فورپولینگ 

گیری وزنی ( بر مبنای میانگینHoek, 2004روش هوک )

مشخصات معادل زون رو نیازا. (7شکل ست )محاسبه شده ا

متر( برای  1در اطراف تونل )ضخامت  اجراشدهفورپولینگ  

 شده است. ارائه، 4جدول  عددی در سازی مدل

 

 

�̅� =
∑(𝑋𝑖 × 𝐴𝑖)

𝐴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑧𝑜𝑛𝑒

𝑋 = {𝐸, 𝛾}𝑖 = {𝑠𝑜𝑖𝑙, 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑡, 𝑆𝑡𝑒𝑒𝑙} 

𝐸: 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠, 𝛾: 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 

 نحوه محاسبه خواص معادل زون فورپولینگ -7شکل 

 

 در اطراف تونل اجراشدهخواص معادل زون فورپولینگ  -4جدول 

جزء 

دهنده لیتشک  

درصد وزنی 

 (% ) سطح
 Eمدول الاستیسیته 

(kPa) 
 cچسبندگی 

(kPa) 

φزاویه اصطکاک داخلی   

)deg.  (  
 γوزن مخصوص 

(kN/m
3) 

7/93 خاک  4+e 60/2 30 26 18 

543/0 لوله فورپولینگ  8+e 2 - - 78 

2/2 دوغاب  6+e 9 - - 24 

e 31/1 *300 *30+6 100 معادل  47/18  

 درجه در نظر گرفته شده است 30برابر چسبندگی خاک و زاویه اصطکاک داخلی آن  10* مقدار چسبندگی زون فورپولینگ 

  

بعدی تونل  ی عددی دوبعدی و سهها مدل ،8در شکل 

مداح که بیانگر هندسه مدل و شرایط -زادهزیرگذر ضربعلی

ادامه در باشد، نشان داده شده است. مرزی و بارگذاری می

بعدی ارزیابی  دوبعدی و سه سازی یمدلها سازی مدلنتایج 

نشست سطح زمین ناشی از عملیات حفاری تونل زیرگذر 

از مداح تحت شرایط بارگذاری دینامیکی )ناشی -ادهزضربعلی

 عبور قطار( و استاتیکی )وزن روباره( ارائه شده است.

 سازی دوبعدی تحلیل نتایج مدل -4
سازی عددی نشست سطح زمین  مهم در مدل مسائلیکی از 

سینه کار و  شکل رییتغگرفتن اثر  در نظری ساز تونلناشی از 

کورفیس تونل در مراحل مختلف حفاری و نصب سیستم 

حفاری و نصب سیستم نگهداری  هک ییازآنجا. استنگهداری 

کار های مختلفی با پیشروی سینههای مختلف در زمانبخش

 آنگیرد، میزان آزادسازی تنش و به دنبال حفاری صورت می

های مختلف نصب، بار وارده بر سیستم نگهداری در زمان

کار، تغییر خواهد کرد. یکی تابعی از پیشروی سینه صورت به

هت در نظرگیری آزادسازی تنش در های مرسوم جاز روش
سازی دوبعدی استفاده از منحنی اندرکنش زمین  مدل

(GRC-Ground response curve )منحنی است .

68 mm

76 mm
0.5 m

0.271 m
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گیری میزان توان با اندازهاندرکنش زمین را می

ی/همگرایی جداره تونل به ازای رهاسازی تنش در شدگ بسته

رابطه ارائه سطوح مختلف به دست آورد. از طرفی بر اساس 

توان مقدار جابجایی ( میPanet, 1995شده توسط پانه )

کار حفاری به تابعی از فاصله سینه صورت بهفضای حفاری 

 دست آورد:

(1) 
2

0.75
0.25 0.75 1

0.75 /

r

M

r

U

U x R

  
    

   

 

بر اساس این رابطه، میزان جابجایی شعاعی در فاصله معینی 

-زادهکار برای مراحل مختلف حفاری تونل ضربعلیاز سینه

بنابراین در هر مرحله با استفاده از ؛ آیدمداح به دست می

توان درصد رهاسازی یا ( میGRCمنحنی اندرکنش زمین )

ترخیص تنش به ازای جابجایی محاسبه شده را تعیین و در 

سازی دوبعدی اعمال کرد. سیستم نگهداری پس از  مدل

در هر مرحله نصب  شده اعمالحصول درصد رهاسازی تنش 

سازی دوبعدی برای  شود. ضریب رهاسازی تنش در مدلمی

 شده است. ارائه ،5جدول  هفت مرحله حفاری تونل در

  
 بعدی )ب( سه )الف( دوبعدی

 مداح-زادهی تونل زیرگذر ضربعلیها مدل -8شکل 

 

 یتنش در مراحل مختلف حفار یرهاساز ریمقاد -5جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 مرحله حفاری

 62/0 61/0 60/0 59/0 57/0 52/0 46/0 ضریب رهاسازی تنش

 

 15نشست سطح زمین در  دوبعدی سازی مدلمراحل 

 شده است: انجام، 9شکل مرحله مطابق 

 های اولیه تحت اثر وزنایجاد تنش -1

اعمال بار سطحی ناشی از سیستم ریلی، در انتهای  -2

ها برابر بعدی( تغییر مکاناین مرحله )ابتدای مرحله 

 صفر در نظر گرفته شده است.

 زون فورپولینگ یساز فعال -3

بزی( اول )همراه با حفاری گالری جانبی )شاخ -4
 رهاسازی تنش(

 بزی( اولنصب سیستم نگهداری گالری جانبی )شاخ -5

بزی( دوم )همراه با حفاری گالری جانبی )شاخ -6

 رهاسازی تنش(

 بزی( دومنبی )شاخنصب سیستم نگهداری گالری جا -7

 حفاری تاج تونل )همراه با رهاسازی تنش( -8

 نصب سیستم نگهداری تاج -9

بزی( اول )همراه حفاری کف زیر گالری جانبی )شاخ -10

 با رهاسازی تنش(

 بزی( اولنصب پوشش کف زیر گالری جانبی )شاخ -11

بزی( دوم حفاری کف زیر گالری جانبی )شاخ -12

 )همراه با رهاسازی تنش(

 بزی( دومزیر گالری جانبی )شاخنصب پوشش کف  -13

های میانی )همراه با رهاسازی تنش( و حفاری بخش -14

های جانبی تخریب سیستم نگهداری موقت گالری

 بزی()شاخ

 نصب پوشش کف بخش میانی  -15

 

(الف)

( )

(الف)

( )
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 دوبعدی سازی مدلمراحل اجرای  -9شکل 

عددی برای مراحل مختلف  سازی مدلنتایج حاصل از 

که در  گونه همانشده است.  ارائه، 10شکل حفاری تونل در 

داده شده است با پیشرفت مراحل حفاری و  نشان ،10شکل 

بزرگ شدن سطح مقطع تونل، میزان نشست سطح زمین 

 آمده دست بهافزایش یافته است. حداکثر نشست سطحی 

. است متر میلی 44مربوط به مرحله نهایی حفاری و به میزان 

کانتور جابجایی قائم )نشست( اطراف تونل مربوط به مرحله 

نشان داده شده است. همچنین  11 شکل پایانی حفاری در

، 12شکل پروفیل عرضی حداکثر نشست سطحی زمین در 

 ارائه شده است.

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

13 14 15
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 عددی در مراحل مختلف حفاری تونل سازی مدلنشست سطحی حاصل از  -10شکل 

 

 
 کانتور جابجایی قائم )نشست( اطراف تونل -11شکل 

 

 
 پروفیل عرضی حداکثر نشست سطحی -12شکل 
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مداح، بر اساس  -زادهدر پروژه تونل زیرگذر ضربعلی

شناختی و ژئوتکنیکی، ژئومتری تونل، روش شرایط زمین

الزامات (، SEM/NATMای )ساخت، الزامات روش مرحله

 43و  34، 22خاص پروژه، مقادیر  یها تیمحدودو  ایسازه

سطح هوشیاری  عنوان به به ترتیبنشست سطحی،  متر میلی

(-alert level50  سـطح شده ینیب شیپدرصد نشست ،)

( شده ینیب شیپدرصد نشست  alarm level- 80) باش آماده

درصد  action level 100-و سـطح خطـر و اقــدام )

ف شده ی( برای مقطع نهایی تونل تعرشده ینیب شیپنشست 

 شده ینیب شیپمقادیر نشست تونل،  یدر مرحله طراحاست. 

، 35، 30، 22، 22 به ترتیب یمرحله حفار 7)مجاز( طی 

 .است 43و  40، 38

عددی  سازی مدلاز  آمده دست بهحداکثر مقدار نشست 

 43( از حداکثر مقدار نشست مجاز )متر میلی 44) دوبعدی

حداکثر مقدار نشست  که یدرحال. است تر بزرگ( نیز متر میلی

( در متر میلی 30های نشست سنجی )توسط پین شده ثبت

)شکل ( TPS-01-Cسطح زمین و در راستای محور تونل )

13)( ،Sahel, 2016c ( کمتر از مقادیر نشست مجاز )در

 34) باش آمادهحتی سطح  ( ومتر میلی 43سطح اقدام )

. اختلاف میان مقدار نشست حداکثر است(( متر میلی

های ابزار دقیق قابل توجه از روش عددی و داده آمده دست به

 .برآورد شده استدرصد  46و حدود 

 
 (Sahel, 2016c)در محدوده تونل  شده نصبابزار دقیق  یها دادهنتایج حاصل از  -13شکل 

منظور بررسی اثر سیستم فورپولینگ بر  همچنین به

نشست سطحی، آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای 
چسبندگی و مدول الاستیسیته المان معادل آن صورت 

ارائه شده  ،6جدول گرفت. خلاصه نتایج آنالیز حساسیت در 

، مشخص شد که شده انجاماست. بر اساس آنالیز حساسیت 

مدول الاستیسیته المان معادل  دو پارامتر چسبندگی و

ی بر روی کنترل نشست سطح زمین مؤثرفورپولینگ نقش 

دارند. اثر چسبندگی نسبت به مدول الاستیسیته بر روی 
 50با کاهش  که یطور بهکنترل نشست سطحی بیشتر بوده 

درصدی مقاومت چسبندگی المان فورپولینگ، مقدار نشست 

 تر افزایش یافته است.م میلی 56متر به  میلی 44سطحی از 

زیاد  نسبتاًبا توجه به مقدار نشست سطحی 
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سازی عددی نسبت به نتایج ابزار دقیق،  آمده از مدل دست به

ظرفیت سیستم نگهداری اولیه تونل در برابر بارهای وارده، 

توزیع نیروهای محوری، نیروهای برشی و ممان خمشی 

های مختلف سیستم نگهداری اولیه تونل در بخش جادشدهیا

مداح در محدوده کریدور مورد بررسی و ارزیابی -زاده ضربعلی

قرار گرفت. نحوه توزیع نیروهای محوری، نیروهای برشی و 

ممان خمشی ایجادشده در سیستم نگهداری )پوشش( اولیه 

منحنی  زین ،15در شکل ارائه شده است. ، 14شکل 

و نیروهای  اندرکنش سیستم نگهداری

مختلف های در بخش جادشدهیامحوری و ممان خمشی 

تحکیم اولیه در مراحل مختلف اجرای تونل ارائه شده است. 

شود، تحکیم اولیه اصلی تونل مشاهده می که یطور همان

AIII (28/20  =Φ )های سه بار از نوع فولاد لتیس صورت به

)شاخ بزی و متر و تحکیم اولیه تخریبی  5/0داری  با فاصله

 AIIIهای سه بار از نوع فولاد لتیس صورت بهکف بندها( 

(2/25 =Φبا فاصله )  متر برای محدوده کریدور  5/0داری

 .استجهت کنترل بارهای وارده و نیز پایداری تونل مناسب 

 
 نتایج آنالیز حساسیت چسبندگی و مدول الاستیسیته فورپولینگ -6جدول 

ف
دی
ر

 

 عنوان مدل

 (mmنشست نهایی در مراحل مختلف حفاری )

1 2 3 4 5 6 7 

 44 41 40 37 23 19 1 پوشش اولیهتثبیت و پیش طرح سیستم 1

 56 54 53 50 45 19 1 % چسبندگی(50)کاهش  بررسی پارامتریک اثر چسبندگی 2

3 
 بررسی پارامتریک اثر مدول الاستیسیته

 (مدول الاستیسیته% 50)کاهش  
1/1 22 39 43 46 47 49 

 

 
 های خمشی ج( ممان ب( نیروهای برشی های محوریالف( نیروی

 های سیستم نگهداری اولیه تونل در مقطع نهاییتوزیع نیروی -14شکل 

منظور بررسی اختلاف قابل توجه میان مقادیر  به

سازی عددی دوبعدی و  نشست سطحی حاصل از مدل

 

سازی مراحل  ابزار دقیق، در مرحله بعد به مدلهای  داده
 بعدی پرداخته شده است. مختلف حفاری تونل در شرایط سه

های خمشی ممان(  )های برشی نیروی(  )های محوری نیروی( الف)

Extreme axial force -888.60 kN/mExtreme in plane shear force 165.77 kN/mExtreme bending moment –109.03 kNm/m
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 ب( سیستم نگهداری اولیه تخریبی )موقت( الف( سیستم نگهداری اولیه اصلی

 ممان خمشی( تونل -)نیروی محوریمنحنی اندرکنش  -15شکل 

 بعدیسازی سه تحلیل نتایج مدل -3-2
بعدی قوس زدگی ناشی  با توجه به اثر قابل توجه پدیده سه

سازی عددی  از اجرای سیستم فورپولینگ، علاوه بر مدل

است. بعدی نیز استفاده شده  سازی سه دوبعدی، از مدل
سازی،  مدلسازی مدلهای منظور به حداقل رساندن تفاوت به

بعدی مشابه فرآیند  سازی سه فرضیات مربوط به مدل

. با این تفاوت که با توجه به استسازی دوبعدی  مدل

بعدی  سازی سه سازی کامل فرآیند حفاری در مدل مدل

و در  ستیننیازی به درنظر گرفتن ضریب رهاسازی تنش 

مرسوم در  میرمستقیغهای د بدون نیاز به روشاین فرآین

سازی دوبعدی، به اعمال مستقیم رهاسازی تنش  مدل

خودکار و بر اساس مکانیزم پاسخ زمین به حفاری  صورت به

های حفاری مربوط به بخش فوقانی بنابراین جبهه؛ پردازدمی

های جانبی و بخش میانی )مرحله سوم( با یا گالری بزیشاخ

متری نسبت به یکدیگر شروع و در ادامه تکمیل  2فاصله 

-گردند. پس از آن به ترتیب در بخش تحتانی شاخ بزیمی

های جانبی )مراحل چهارم و پنجم(، حفاری و نصب پوشش 
شود. در پایان نیز بخش میانی )مراحل ششم و انجام می

های میانی، حفاری و دیواره هفتم( با تخریب شاتکریت

بعدی  سازی سه مدل، 16شکل شود. در پوشش آن نصب می

مرحله پایانی حفاری و نصب سیستم نگهداری تونل نشان 

 داده شده است.

شکل تونل و توده خاک دربرگیرنده آن  تغییرمقادیر 

در مراحل مختلف حفاری و نصب پوشش مورد ارزیابی قرار 

ها به ترتیب با حفاری و نصب گرفت. تحلیل این تغییر شکل

 

پوشش در مرحله اول آغاز و تا پایان مرحله هفتم که مربوط  

 ، ادامه دارد.استبه حفاری و نصب پوشش مقطع نهایی تونل 

ها، برآورد حداکثر هدف از این تحلیل که ییازآنجا

نشست سطح زمین ناشی از عملیات حفاری و نصب پوشش 

نتایج حاصل  رو نیازا، استتا تکمیل شدن مقطع اصلی تونل 

داده  نشان، 17شکل تغییر شکل مقطع نهایی تونل در  از

داده شده است  نشان، 17شکل که در  گونه همانشده است. 

برآورد  متر میلی 32حداکثر نشست سطحی زمین در حدود 

شده است. پروفیل عرضی حداکثر نشست سطحی زمین در 

داده شده است. نتایج حاصل از تحلیل  نشان، 18شکل 

ابزار دقیق تطابق بسیار خوبی نشان  یها دادهعددی با 

نشان داده ، 19شکل که در  طور همان(. 19)شکل  دهند یم
های شده است، اختلاف میان نشست حداکثر حاصل از داده

 بعدی سهنسبت به تحلیل عددی  (متر میلی 30ابزار دقیق )

درصد  6)حدود  متر میلی 2( ناچیز و در حدود متر میلی 32)

های زمانی در بازه صرفاًقرائت مقادیر ابزار دقیق ) استخطا( 

اساس مشخص بوده و نتایج حاصل از مدل عددی بر 

بنابراین عدم تطابق  ،پیشروی فیزیکی تونل انجام شده است

(. استهای میانی نمودار ناشی از این موضوع در بخش

عددی و  سازی مدلاز  آمده دست بهمقادیر نشست  رو نیازا

های ابزار دقیق در محدوده مجاز نشست توسط شده ثبت

و  باش آماده)سطح است در مرحله طراحی  شده ینیب شیپ

 سازی مدلکه در  ییرسد از آنجاسطح اقدام(. به نظر می

دوبعدی مقادیر ترخیص یا آزادسازی تنش در مراحل مختلف 

، شود یمحفاری بر اساس روابط تجربی موجود در نظر گرفته 

های خمشی ممان(  )های برشی نیروی(  )های محوری نیروی( الف)

Extreme axial force -888.60 kN/mExtreme in plane shear force 165.77 kN/mExtreme bending moment –109.03 kNm/m

30cm-Phi28+2Phi20
25cm-Phi25+2Phi 20
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، مقادیر واقعی نسبت به آزادشده این میزان از تنش

که مقادیر ترخیص تنش بر اساس  بعدی سه سازی مدل

شود نبوده و این منجر منحنی تغییر شکل طولی لحاظ می

به اختلاف در میزان تغییر شکل توده خاک دربرگیرنده تونل 

 و در نتیجه مقدار نشست سطح زمین خواهد شد.

تونل نشان داد که  دوبعدی سازی مدلنتایج حاصل از 

 منظور به)اولیه و موقت(  شده یطراحهای نگهداری سیستم

قابلیت تحمل بارهای وارده )استاتیکی و دینامیکی( در 

مراحل مختلف حفاری و کنترل پایداری سازه تونل در 

حداکثر مقدار  که یدرحالوضعیت قابل قبولی قرار دارد. 

 تر بزرگ دیدوبع سازی مدلاز  آمده دست بهنشست سطحی 

از حداکثر مقدار نشست مجاز تونل بوده است و در مقایسه با 

. استهای ابزار دقیق از اختلاف چشمگیری برخوردار داده

های سطح شکل مقایسه و تدقیق تغییر منظور به رو نیازا

 صورت بهزمین، شرایط حفاری تونل در مراحل مختلف 

ار گرفت. تطابق مورد تحلیل و ارزیابی قر بعدی سه سازی مدل

 بعدی سه سازی مدلمناسب مقدار نشست سطحی حاصل از 

و نیز  دوبعدی سازی مدلهای ابزار دقیق در مقایسه با با داده

قرارگیری در محدوده نشست مجاز تونل، معرف دقت بالای 

در تحلیل و ارزیابی نشست  بعدی سه سازی مدلشرایط 

های طولی شکل سطح زمین به لحاظ در نظر گرفتن تغییر

 کار تونل دارد.سینه-کار یا هستهسینه

 
 بعدی مرحله پایانی حفاری و نصب سیستم نگهداری سازی سه مدل -16شکل 

 
 جایی قائم پس از تکمیل حفاریکانتور جابه -17شکل 
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 پروفیل عرضی حداکثر نشست سطحی -18شکل 

 
 (3D) بعدی سههای ابزار دقیق و تحلیل عددی مقایسه نتایج نشست حاصل از داده -19شکل 
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 گیرینتیجه -4

در این تحقیق، نتایج  شده انجامبر اساس مطالعات 

 حاصل به شرح ذیل است:

به دلیل لحاظ نمودن مقادیر  بعدی سه سازی مدل -1

ترخیص تنش بر اساس منحنی تغییر شکل طولی 

از  یتر قیدقتونل در مراحل مختلف حفاری، نتایج 

حداکثر مقدار نشست سطحی زمین در مقایسه با 

 دهد.ارائه می دوبعدی سازی مدل

 سازی مدلبرخلاف حداکثر نشست سطحی حاصل از  -2

سطحی  (، حداکثر نشستمتر میلی 44) دوبعدی

( با متر میلی 32) بعدی سه سازی مدلاز  آمده دست به

( از تطابق بسیار خوب و متر میلی 30نتایج ابزار دقیق )

قابل قبولی برخوردار بوده است و در محدوده مجاز 

 باش آمادهقرار دارند )سطح  شده ینیب شیپ یها نشست

 و سطح اقدام(.

 بعدی سهعددی  سازی مدلاز  آمده دست به جینتا -3

حاکی از پایداری سینه کار حفاری تونل زیرگذر 

زاده در مراحل مختلف اجرای تونل در زیر ضربعلی

 .استمحدوده کریدور و قبل از آن 

سیستم نگهداری اولیه )اصلی( و موقت )تخریبی(  -4

، ظرفیت تحمل بارهای وارده به تونل در شده یطراح

و  پایداری نیتأم منظور بهمراحل مختلف حفاری 

 کنترل نشست سطحی زمین را دارد.

نگهداری )فورپولینگ( با ایجاد و نیز  سیستم پیش -5

در اطراف فضای ی و شعاع طولی شدگیقوس تقویت
 کارسینه روی پیش هایتنش انتقال زیرزمینی باعث

تونل شده و در نتیجه  نگهداری سیستم به حفاری

 زمین سطح نشست کاهش و حفاری کارسینه پایداری

 .به همراه خواهد داشترا 

ــالیز حساســیت   -6 ــر اســاس آن ــت شــده انجــامب در حال

 

دوبعدی، مقاومت چسبندگی و مدول  سازی مدل

 تأثیرالاستیسیته زون فورپولینگ به ترتیب بیشترین 

کار تونل و در نتیجه بر روی کنترل تغییر شکل سینه

 نشست سطح زمین دارند.

 منحنی به تنش ترخیص مقادیر وابستگی به توجه با -7

 از استفاده لزوم صورت و در تونل طولی شکل تغییر

 زیو آنال بیشتر مطالعات برای دوبعدیی ها مدل

 تنش توان ترخیصمختلف، نمی پارامترهای حساسیت

 کرد محاسبه موجود شده ارائه روابط بر اساس صرفاً را

 با داده رخی ها شکل تغییر میزان که ست لذا ضروری و

 گردد. تدقیقی بعد سه مدل

انتخاب مناسب و بهینه روش حفاری، سیستم پیش  -8
شهری با  های تونلنگهداری و نگهداری در اجرای 

روباره کم و تحت بارهای دینامیکی زیاد همچون تونل 

مداح، نقش بسزایی در پایداری -زادهزیرگذر ضربعلی

زمین و در  شکل رییتغفضای زیرزمینی و کنترل 

 نتیجه نشست سطحی خواهند داشت.

 

 گزاریسپاس -5

اندرکاران پروژه تونل و زیرگذر شهید از کلیه دست

توسط انجمن  2018مداح که در سال -زادهضربعلی

مقام نخست  عنوان به( در کشور چین ITAتونل ) یالملل نیب

های های تونلی جهان معرفی گردید )در بخش پروژهپروژه

میلیون یورو(، تشکر و قدردانی  50ا اعتبار کمتر از تونلی ب
 گردد.می

 

 ی نمادهاسیاهه -6

 نوشته در تمامی نمادهای مورد استفاده در متن دست

 ارائه شده است.، 7جدول 
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 ی نمادها سیاهه -7

 شرح واحد نماد

ID - شناسی واحد رمین 

𝑫 m عمق 

𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 kN/m3 وزن مخصوص طبیعی 

𝜸𝒔𝒂𝒕 kN/m3 وزن مخصوص اشباع 

𝑬 MPa مدول الاستیسیته/یانگ 

𝑬𝒐𝒆𝒅

𝒓𝒆𝒇
 MPa مدول الاستیسیته ادئومتر 

𝑬𝟓𝟎

𝒓𝒆𝒇
 MPa مدول الاستیسیته سکانتی 

𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇

 MPa  و بارگذاری مجددمدول الاستیسیته باربرداری و 

𝝊 NU نسبت پوآسون 

𝒄 kPa چسبندگی 

𝝋 deg. زاویه اصطکاک داخلی 

𝜱 mm قطر آرماتور 

Ψ Deg. زاویه اتساع 

𝐊𝟎
𝐧𝐜 NU 

 ضریب تنش جانبی

(K0برای تحکیم عادی ) (K0
nc = 1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑 ) 

𝑬𝑨 kN سختی نرمال/محوری 

𝑬𝑰 kN.m2 صلبیت خمشی 

𝒇𝒄
′  MPa مقاومت فشاری 

𝑨 m2 سطح مقطع 

𝑼𝒓 mm جابجایی شعاعی 

𝑼𝒓
𝑴 mm حداکثر جابجایی شعاعی 

𝑹 m شعاع تونل 

𝒙 m فاصله از سینه کار 

m NU توان سطح تنش سختی 
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Summary  
In recent years, mountain tunneling method such as SEM/NATM 

has been used for tunnel construction even in urban areas 

because of its cost effectiveness. When this method is used in 

urban areas compared to mountainous areas, it is important to 

impose some constrained conditions, such as restrictions of 

surface settlement and ground water drawn down, because of 

existing constructions such as buildings, pile foundations and 

underground pipes around the tunnel face. It is said that the increase of the use of mountain tunneling 
method in the urban areas is due to the development of auxiliary methods such as face bolting and 

forepoling. 

Because of plain-strain condition in tunnel excavation along the tunnel axis direction, some two-

dimensional (2D) models have been applied to evaluate the ground surface settlement generated by 

different phases of excavation. The deformation modes of tunneling face are different. The excavation 

face deformation is a three-dimensional (3D) problem. It would be more complicated considering 

forepoling implementation and face injection effects on deformations. The longitudinal displacement 

profile of the tunnel crown has been generated by 3D models and the typical proposed stress release 

relations in this research work have beem compared and evaluated. 
 

Introduction 

A method for reducing-induced ground movements in open-faced tunneling is to use tunnel support 

methods such as  forepoling umbrella system. Forepoles are often used for supporting the ground ahead 

of the tunnel face during excavation. They also provide temporary support to unlined portion of tunnels. 

Forepoles are usually installed along the tunnel periphery in the longitudinal direction to form a 

supportive arch ahead of the tunnel face. This paper investigates the effect of forepoles on the stability of 

the tunnel face and ground surface settlement during a tunnel excavation in Tehran alluvium. 

 

Methodology and Approaches 

This study was conducted based on 2D and 3D numerical models of Zarbalizadeh-Maddah underpass 

tunnel for controlling the face stability and deformation of the surrounding ground using PLAXIS finite 
element software.  

 

Results and Conclusions 

The results of the 2D numerical modeling carried out in this research work represent the stable 

conditions of the tunnel due to the acceptable capacity of the support systems (primary and temporary) 
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designed in different sections of the tunnel (e.g. side walls, middle walls, and invert) against different 

combinational loads. In spite of the stable condition of the tunnel, the surface subsidence obtained from 

the 2D numerical modeling (43 mm) represents a relatively high value of deformation of the ground 

surface compared to the instrumentation data (30 mm) recorded during the tunnel excavation. In order to 

more accurately investigate the effect of forepoling on the control of the surface subsidence, 3D modeling 

of the excavation stages was performed considering the longitudinal deformation profile (LDP) of the 

tunnel face. The results indicate a lower value of surface subsidence (32 mm) compared to the 2D 

modeling (43 mm). The 3D modeling results are also in very good agreement with the instrumentation 

data of the surface subsidence (30 mm).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


