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 چکیده  واژگان کلیدی

حفر و  های روشسایر در مقایسه با  TBM (Tunnel Boring Machine)ماشین  لهیوس بهحفاری تونل 

تونل  (Convergence) هر زمان که همگرایی .استروش سریع و پرقدرت و همراه با نگهداری یک  انفجار

باعث  در مدت زمان کوتاهی و  شود یم یبرسد باعث بروز مشکلات سینه کارنسبت به  توجهی قابلبه اندازه 

فشار نگهداری لازم برای  (Estimation) . برآوردشود می TBM روی (Jamming) ایجاد فشار و تراکم
بر راندمان ماشین حفاری در  عوامل ترین مهمیکی از (Front Excavation)  حفاری کار جبههپایداری 

و (Analytical)  تحلیلی های روشبرای پایداری سینه کار با استفاده از  یازموردن (Pressure) در این پژوهش فشار .استهای خاکی زمین

عددی  سازی مدلها با هم مقایسه شد. به منظور و همچنین نتایج  این روش بررسی شده است (Numerical) عددیو (Empirical)  تجربی

کار تونل در روش لکا و نشان داد که فشار لازم برای پایداری جبهه ها تحلیلاستفاده شد. نتایج حاصل از  بعدی سهاجزاء محدود  افزار نرماز 
به ها است. با استفاده از این روش تر نزدیک (Numerical Modeling) عددی سازی مدلتا حدی به  (Leca and Dormiux)دورمیکس 

روی این پارامترها صورت گرفته است و (Sensitivity Analysis)  کار، آنالیز حساسیتسینه های مختلف روی فشارپارامتر تأثیرمنظور بررسی 

روی  تریکم تأثیر، (C/D)های نسبت روباره به قطرپارامتر کار دارد ورا در فشار نگهداری جبهه تأثیرترین مشخص شد که چسبندگی بیش

 کار تونل دارد.فشار نگهداری جبهه

 فشار نگهداری سینه کار

 عددی سازی مدل
TBM 

 آنالیز حساسیت

 تونل

 

 پیشگفتار-1

 شرایط با هایی زمین در و کم اعماق در ها تونل طراحی در

 زیرا است، اولویت در تونل جبهه داشتن نگه پایدار نامناسب،

 شود می زمین سطح شدن سست باعث تونل جبهه ناپایداری

 برآورد. شود منجر تونل کامل ریزش به است ممکن حتی و

 همچنین و کار  جبهه پایداری برای لازم نگهداری فشار

 راندمان در مؤثر عوامل ترین مهم از یکی حفاری مسیر طول

 از استفاده در توجه قابل مسئله. است حفاری ماشین
 عدم از اطمینان ،(Shielded Machines)سپری های ماشین

 های توقف در و پیشروی حین در سپر افتادن گیر

 های تنش آزادسازی موجب تونل حفاری. است مدت طولانی

 غیرقابل نتایج از زمین های شکل تغییر و شده خاك برجای

 . است تونل ساخت اجتناب 

 یقاًدقاین امکان وجود ندارد که  گاه یچهواقع  در

در آن قرار  نهایت بیبا حفاری، یک پوشش با سختی  زمان هم

mailto:soltani.fazlollah@yahoo.comc.ir
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بنابراین همواره مقداری تغییر مکان در محل حفاری داد و 

که  یتونل در عیسر ییبروز همگرا لیتونل وجود دارد و به دل

حفر شود، امکان به دام  یحفار نیتوسط ماش تقرار اس

کردن  ریامکان رخداد گ یخواهد بود که بررس نیافتادن ماش

 اهمیتشهری از  یساز تونل یها در پروژه یحفار نیماش

 برخوردار است.  ای یژهو

در  یمنیا زانیاست که م نیا یداریپا لیهدف از تحل

 نیشود. بد یابیارز یخاك از جبهه حفار زشیبرابر فرور

 ازیبتوان حداقل فشار مورد ن دیبا زهیمکان یمنظور در حفار

 یفشار برا نیا یزد. محدوده واقع نیدر جبهه تونل را تخم

روش  ،ینیرزمیو آب زط خاك یسازی به شرا پروژه تونل

 نیدارد. در  ا یابعاد تونل و اندازه روباره بستگ ،یحفار

لازم در جبهه  یتونل و برآورد فشار نگهدار یداریپا پژوهش
 یلیو تحل یهای تجرب تونل با استفاده از روش ریکار و مس

، جانکسز COB (Centre Onderground Bowen)همانند 

، کسیلکا و دورم ،(Jancsez and Stainer) نریو استا

 ی( بررسAnagnostou and Kovari) یآناگنستو و کوار

 سهیمقا یحاصل از روش عدد جیفشارها با نتا نیشد؛ و ا

افزار اجزاء محدود  از نرم یسازی عدد شد؛ که به منظور مدل

 یپارامترها یرو تیحساس زیبعدی استفاده شد و آنال  سه

جبهه کار انجام شده  یگهداردر فشار ن یرگذارو تأث یاساس

 است.

 مشخصات طرح -2

متر و تعداد  14700قطار شهری قم با طول حدود  Aخط 

شده و با طی مسیرهای  ایستگاه از مسجد جمکران شروع 14

شود. تونل با یک دستگاه  مختلف به قلعه کامکار ختم می

متر  9.4ی فشار زمین با قطر  کننده ماشین حفار متعادل

ق برخورد به آب زیرزمینی در مسیر شود. عم حفاری می

گیری شده  متر از سطح زمین اندازه 35تا  30مترو بین 

های دشت متروی قم در میان نهشته Aاست. مسیر خط 

آبرفتی جانمایی شده است. در مطالعات ژئوتکنیک و 

شناسی مهندسی صورت گرفته در دو مرحله از  زمین

مترو به چهار گونه های خاکی مسیر مطالعات این پروژه، لایه
شناسی مهندسی )دو واحد خاکی ریزدانه و دو واحد زمین

اند. دو واحد خاکی دانه( تفکیک شده خاکی درشت

گسترش نسبتاً زیادی داشته و به  Qc-2و  Qc-1دانه  درشت

هایی نسبتاً ضخیم و بعضاً به صورت لنزهای  صورت لایه

ریزدانه نسبتاً گسترده و ضخیم در میان واحدهای خاکی 

Qf-1  وQf-2  مشخصات  ،1مشاهده هستند. در جدول  قابل

 ژئوتکنیکی واحدهای خاکی مسیر مترو آورده شده است

(Sahel Institute., 2012). 

 (Sahel Institute., 2012) مشخصات ژئوتکنیکی واحدهای خاکی مسیر مترو -1جدول

 Qc-2 Qc-1 Qf-2 Qf-1 واحد نماد پارامتر

𝛾 𝐾𝑁 وزن مخصوص
𝑚3⁄  2/17 6/17 2/17 8/16 

 𝜑 Deg 33 8/33 9/30 1/31 زاویه اصطکاک داخلی

 c KPa 31 28 43 39 چسبندگی

 E KPa 29700 29700 24600 24600 مدول الاستیسیته

 𝒱 - 3/0 3/0 3/0 3/0 ضریب پواسون

 

تجربی و  های روشبا استفاده از  پژوهشدر این 

مقطع  7کار تونل در تحلیلی به محاسبه فشار نگهداری جبهه

پروفیل طولی مسیر  ،1که در شکل  شودمختلف پرداخته می

، 2، مشخص شده است و در جدول یموردبررسو مقاطع 

 آورده شده است. یبررس موردکیلومتراژ مقاطع 
 

 یبررس موردپروفیل طولی مسیر مقاطع   -1شکل 
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(Sahel Institute., 2012) 
 بررسی موردکیلومتراژ مقاطع  -2جدول 

(Sahel Institute, 2012) 

 (m) کیلومتراژ مقطع

BH-1 71/325 

BH-2 8/1014 

BH-4 27/2745 

BH-6 38/4357 

BH-9 96/8921 

BH-10 5/9672 

 پژوهشتئوری  -3

 روابط باکار تونل سینه محاسبه فشار -3-1

 تجربی
و  COB ،با استفاده از دو روش تجربی پژوهشدر این 

مقطع از تونل  هفتترزاقی فشار نگهداری سینه کار در 

  .محاسبه شد

 COBروش  -3-1-1

برای محاسبات فشار نگهداری در بیشتر خطوط مترو هلند 

از  تر بزرگپیشنهاد شده است که مقدار آن کمی  (1) رابطه

 .(Vittorio et al., 2007) فشار فعال زمین است

(1) kPaK wvaT 20.   

(2)  sin1sin1 aK 

vدر این رابطه،    ،تنش مؤثرw  ،فشار آب
T 

ضریب فشار جانبی در حالت فعال خاك  aKفشار نگهداری، 

 زاویه اصطکاك داخلی است.  φو 

  نظریه ترزاقی -3-1-2

های تونل در خاكنظریه ترزاقی برای محاسبه بار روی 

فشار نگهداری سینه شده است.  ارائه چسبنده غیرچسبنده و 

ضریب فشار  aKآید که در آن به دست می (3) از رابطه کار

 جانبی خاك در حالت فعال است.

(3) 
wPaT HK   .. 

فشار نوسان به منظور اطمینان از پایداری جبهه کار 

Fluctuation pressure)) شود. این در نظر گرفته می

مقدار وابسته به شرایط پروژه، ماشین و نوع خاك متغیر 

در نظر گرفته شده  Kpa20است. در این پروژه فشار نوسان 

باید  شده محاسبهکار  بنابراین به مقادیر فشار سینه؛ است

kPa20   کرداضافه (Terzaghi. K., 1934). 

 

 های روشبا  تونل فشار سینه کار محاسبه -3-2

 تحلیلی
روابط تحلیلی متعددی برای محاسبه فشار نگهداری سینه 

کار وجود دارد که عمدتاً بر پایه تعادل حدی و آنالیز محدود 

با استفاده از سه روش  پژوهشدر این  باشند.استوار می
فشار  جانکسز و استاینر دورمیکس،و کواری، لکا و  آناگنستو

 .ه استکار محاسبه شدنگهداری جبهه

  و کواری آناگنستو روش -3-2-1

 ضرایب F0و  F1 ،F2 ،F3و کواری  آناگنستودر روش 
عددی به دست  سازی مدل وسیله بهبدون بعد هستند که 

. کمترین فشار اند شده  دادهنشان  ،3و  2 و در شکل اند آمده

 (4از رابطه ) های خشک،نگهداری از نظر تئوری در خاك

 (.Toan.D.N., 2006قابل محاسبه است )

(4) wT
D

h
cFhFcFDF  
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 𝑭𝟎 ,نمودارهای محاسبه برای ضرایب بدون بعد  -2 شکل
𝑭𝟏 (Anagnostou, G., 1997) 
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نمودارهای محاسبه برای ضرایب بدون بعد  -3 شکل

, 𝑭𝟐 𝑭𝟑 (Anagnostou, G., 1997) 

 دورمیکسروش لکا و  -3-2-2

 بالابرای جلوگیری از گسیختگی و  کسرمیودروش لکا و  

اصطکاکی غیر چسبنده طراحی شده  های خاكبرای  زدگی

توان فشار نگهداری سینه ( می5است. با استفاده از رابطه )

 کار تونل را محاسبه نمود.

(5)   wSscT NNcND    .... 

به  ،4 شکل یهااز نموگرام و ثابت  بیضرا

وزن  γ، یمقدار چسبندگ Cقطر تونل،  D. ندیآیم دست

بار  Sو  یاصطکاك داخل هیزاو مخصوص خاك، 

 .(Leca, E and Dormiux, L., 1990) استسطحی 

 
 برای مکانیزم نشست و  مقادیر  -4شکل 

(Leca, E and Dormiux, L., 1990)  

 روش جانسکز و استاینر -3-2-3

کار به فشار کل وارده بر جبهه( 6)با استفاده از رابطه 

 .(Broere, W., 2001) آید یمدست 

(6)      
w

WS
T

D

KTGG





 















2

4

costan.sin

2.sintan.cos  

عرض گوه برابر  Bوزن سیلو،  SG در این رابطه 

 4.DB  ،D  ،قطر تونل  ،زاویه شکستWG  وزن

نیروی  Eنیروی برشی خاك،  Tنیروی چسبندگی،   Kگوه، 

تنش کل است  Tنیروی آب،  Wجانبی خاك،  مؤثر
(Jancsecz, S and Steiner, W., 1994). 

فشار نگهداری در شده  ، مقادیر محاسبه3در جدول 

  های تجربی و تحلیلی آورده شده است.  شرو
 

 تحلیلی تجربی و های روشدر فشار نگهداری  -3جدول 

 (KPa)فشار سینه کار  روش

 BH-1 BH-2 BH-4 BH-6 BH-9 BH-10 BH-17 مقطعشماره 

 98/44 23/47 19/43 89/46 77/58 48/48 94/44 ترزاقی

COB 5/53 28/62 24/76 55/59 69/50 37/61 44/54 

 42/45 85/46 43/48 88/51 5/51 3/57 24/58 و کواری اگنستوآن

 63/39 17/41 26/39 58/43 5/40 6/46 9/47 + ورمیکسلکا و د

 2/125 137 7/117 134 5/164 6/137 122 -  ورمیکسد لکا و

 93/59 3/62 04/59 68/65 2/62 56/69 82/70 استاینر جانکسز و

c
sNcN

c
sNcN
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 عددی                                                                محاسبه فشار سینه کار با روش -3-3
هایی از مسیر سازی مقاطع مذکور قسمت منظور مدلبه 

ها با گرفته شد و این بلوك بلوك در نظر 7تونل به صورت 

سازی  مدل  PLAXIS 3D TUNNELافزاراستفاده از نرم

افزار آورده  سازی با این نرم مراحل مدل، 5که در شکل  دش
متر  50متر و عرض  50ابتدا مدلی به طول شده است. 

ساخته شد. اولین مرحله در ساخت مدل ایجاد یک مدل 

ل د نیاز در ساخت مداولیه است که تمام اجزاء مور یدوبعد

 نهایی در آن پیاده شده باشند. 

شود که در مرحله بعد شرایط مرزی به مدل اعمال می

باید در  که است هایینیروها و جابجایی بارها، کلیه شامل

، در اینجا بار سطحی ترافیک و به آن اعمال گردد سازی مدل

در نظر گرفته  پاسکال یلوک 100و  20ها به ترتیب ساختمان

این شرایط مرزهای پایین در همه جهات  با اعمال اند.شده

 شود و مرزهایثابت شده، مرزهای بالایی آزاد گذاشته می

باشند. سپس باید خصوصیات ثابت می xکناری در جهت 

مدل که شامل خاك و سپر ماشین  دهنده یلتشکمواد 

اید از را به مدل اعمال کرد. در این مرحله ب استحفاری 

  استفاده کرد. استمدل رفتاری که متناسب با نوع خاك 

سازی این پژوهش تلاش شده است  در مراحل مدل

سازی به واقعیت، فرایند ساخت  برای نزدیک شدن نتایج مدل

گونه که در هر فاز  یناحفاری تونل رعایت شود. به  گام به گام

متر  4/1یک سیکل حفاری که شامل پیشروی تونل به اندازه 

)طول تقریبی یک رینگ نگهداری(، وارد شدن فشار جبهه 

های  کار در جلوی دستگاه حفاری و همچنین نصب سگمنت

ها  نگهداری در انتهای سپر و عملیات تزریق پشت سگمنت

مراحل  در حین حفاری است، مدل شده و سپس در فاز بعد،

های مدل شده در فاز  انجام شده در فاز قبل با انتقال بخش

بنابراین . ی یک سیکل حفاری تکرار شده است اندازهقبل به 

توان فرآیند ساخت تونل را به مراحل ساخت با طول  یم

 نمود. خاك اطراف تونل توسط تقسیممتر  4/1رینگ 

ای و سپر دستگاه حفاری توسط  گره 15ی حجمی ها المان

 ای صفحه مدل شده است.  گره 8های  المان

رینگ نگهداری است.  7با طول  یباً برابرتقرطول سپر 

فشار  برای حفظ پایداری جبهه کار تونل، فشار افقی ناشی از

همچنین فشار دوغاب . تعادلی زمین مدل شده است
ی فشار آب منفذی  یلهوس بهها  شده در پشت سگمنت یقتزر

 محلی متغیر مدل شده است. به منظور مدل کردن اضافه

، ندگی سپرک شوحفاری دستگاه و همچنین باری فشار

درصد به سپر دستگاه اختصاص  5/0فاکتور انقباض برابر با 

 (Al-Khoury, et al., 2004). داده شده است

 بندی شده دو شبکه المانای از  نمونه ،6 در شکل 

 شده در مقطع  یحفاری در اطراف فضای بعد ه و سبعدی 

BH-1  کار  فشار سینهای از  نمونه، 7 همچنین در شکلو

در  سازی عددی در تاج تونل شده به وسیله مدل محاسبه

  آورده شده است. BH-6مقطع 

 

 
 Plaxis افزار نرمبا  سازی مدلمراحل  -5شکل 

 مراحل مدل سازی با 

 Plaxisنرم افزار 

ساخت مدل دوبعدی  -1
 اولیه

 هندسه مدل

 شرایط مرزی
شامل کلیه بارها،  
 نیروها و جابجایی ها

بار  + کیلو پاسکال20بار ترافیک 
 کیلو پاسکال 100ساختمان 

 مرز های پایین و کناری در جهت

 x  وy مش بندی دو بعدی -2 خصوصیات مواد ثابت می شوند 

 مش بندی سه بعدی -3

 شرایط اولیه  -4
تا  30سطح آب زیرزمینی در فاصله 

 متری از سطح زمین 35

 فاز بندی مدل -5

 متر 1/4در هر فاز یک سیکل حفاری به اندازه 

 وارد شدن فشار جبهه کار در جلوی دستگاه حفاری

 نصب سگمنت های نگهداری در انتهای سپر

 وارد شدن فشار تزریق پشت سگمنت ها در حین حفاری  
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سازی  شده به وسیله مدل کار محاسبه فشار سینه -7شکل 

 BH-6در مقطع  عددی در تاج تونل

تجربی، تحلیلی و  های روشمقایسه نتایج  -4

 عددی سازی مدل

 سازی مدلتجربی، تحلیلی و  های روشتایج حاصل از ن

نشان  8 شکل و  4مقطع مورد نظر در جدول  7عددی در 

داده شده است. با توجه به این جدول، پراکندگی نتایج 

تحلیلی، تجربی و عددی در مقاطع مورد بحث به  های روش

ار لازم به عنوان فش شده محاسبهشود. مقادیر وضوح دیده می

مختلف با هم همخوانی  های روشکار در برای نگهداری جبهه

یاتی است که در هر یک از این ندارد که به دلیل فرض

در نظر گرفته شده است، به  سازی سادهها به منظور  روش

کواری  -آناگنستواستاینر و  -جانسکز های روشطوری که در 

که بر پایه تعادل حدی استوار هستند، از مدل شکست 

که در  شود، در حالیگوه و سیلو هورن استفاده می بعدی سه

هایی به ، بار شکست به وسیله بلوكدورمیکس-روش لکا

عددی میدان  سازی مدلشود. در شکل مخروط محاسبه می

تنش به وجود آمده در اطراف تونل دارای شکل هندسی 

و منظمی نیست. هر چقدر میدان تنش فرضی در مشخص 

تحلیلی مذکور به میدان تنش حاصله در  های روش
آمده به  دست بهتر باشد، مقادیر عددی شبیه سازی مدل

کار تونل نیز به هم عنوان فشار لازم برای نگهداری جبهه

با توجه به اینکه نتایج ابزاربندی  تر خواهند بود.نزدیک

و نتایج  ها سازی مدلترس نبوده است لذا شرایط فیلد در دس

تجربی و تحلیلی با شرایط کلی پایداری و  های تحلیل

 .اند شدهناپایداری تونل سنجیده و کالیبره 

 مختلف در تاج تونل های روشمقادیر فشار سینه کار با  -4 جدول

 (KPa)فشار سینه کار  روش

 BH-1 BH-2 BH-4 BH-6 BH-9 BH-10 BH-17 شماره مقطع

 45 47 43 47 59 5/48 9/44 ترزاقی

COB 5/53 28/62 2/76 6/59 69/50 37/61 44/54 
 42/45 85/46 43/48 9/51 6/51 35/57 58 و کواریاگنستآن

 63/39 2/41 26/39 6/43 5/40 57/46 9/47 ورمیکس+لکا و د
 2/125 137 7/117 134 164 6/137 122 -  ورمیکسد لکا و

 93/59 3/62 04/59 7/65 2/62 56/69 8/70 استاینر جانکسز و

FEM 134 7/157 191 154 8/126 161 03/132 

 

های  مشخص است که روش 8 شکلو  4 از جدول

سازی عددی  تحلیلی و تجربی فشار کمتری نسبت به مدل

کنند که به دلیل فرضیات اولیه در نظر گرفته شده  برآورد می

و  COBاما مقادیر ارائه شده توسط روش  است؛در هر روش 

سازی عددی دارد. در روش  ترزاقی، تفاوت زیادی با مدل

COBهای خاك، با ، به دلیل در نظر گرفتن فشار لایه

کار نیز زیاد افزایش ضخامت روباره، فشار نگهداری جبهه

با  جانکسزهای  روش با استفاده ازشود. مقادیر ارائه شده می

تن که به دلیل در نظر گرف استبه هم نزدیک  آناگنستو

شکل شکست خاك به صورت سیلو و گوه در هر دو روش 

 .است

 
ی در بعد و سهشبکه المان بندی شده دوبعدی  -6شکل 

 BH-1 در مقطع  شده یحفاراطراف فضای 
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 کار تونلهای مختلف جهت محاسبه فشار نگهداری جبهه نتایج حاصل از روش -8 شکل

 آنالیز حساسیت-5
پارامترهای مختلف بر روی  تأثیربه منظور بررسی میزان 

کار تونل اقدام به انجام آنالیز حساسیت فشار نگهداری جبهه

ضخامت  متر، 4/9مدل عددی تونلی به قطر  در روشد. از این

مدول برشی و  MPa 80متر مدول حجمی  4/9روباره 

MPa 40  و وزن مخصوص خاك g/𝑐𝑚32  در نظر گرفته

 .ستشده ا

و  COBآنالیز حساسیت با استفاده از روش تجربی 

 آناگنستو، کسدورمی-لکا استاینر،-زکستحلیلی جان های روش
های مورد شود. پارامترعددی انجام می سازی مدلکواری و  -

از: زاویه اصطکاك داخلی،  اند عبارتبحث در این آنالیز 

. به منظور است( C/Dچسبندگی، نسبت روباره به قطر)

کار، یک از این پارامترها بر روی فشار جبهه هر تأثیربررسی 

 شود.کلیه پارامترهای ورودی دیگر ثابت در نظر گرفته می

 زاویه اصطکاک داخلی -5-1
وط به تغییرات فشار نگهداری های مربنمودار ،9 شکل

که  دهدزاویه اصطکاك داخلی نشان می برحسبکار را  جبهه

 35و  30، 25،  20در آن زاویه اصطکاك داخلی به ترتیب 

گرفته شده  نظر در KPa40درجه و چسبندگی مقدار ثابت 

 است.

این نمودارها شود  مشاهده می 9 در شکلطور که  همان

 های روشکار حاصل از  نزولی مقدار فشار نگهداری جبهه سیر

COB، های   و سیر صعودی روش ، ترزاقیاستاینر - زکسجان

عددی را با  سازی مدلو  یکسدورم - لکا ،کواری - آناگنستو

دهند. با افزایش افزایش زاویه اصطکاك داخلی نشان می

، ترزاقی های روشزاویه اصطکاك، مقادیر برآورد شده توسط 

به هم  سازی مدلکواری و  - آناگنستو استاینر، - زکسجان
 شود. نزدیک می

 
 کار بر حسب زاویه اصطکاک داخلیتغییرات فشار نگهداری جبهه -9شکل 
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 چسبندگی -5-2
های مربوط به تغییرات فشار نگهداری نمودار، 10 شکل

که  در آن  دهدکار را بر حسب چسبندگی نشان میجبهه

کیلو پاسکال و  40و  30، 20،  10،0چسبندگی به ترتیب 

نظر گرفته  درجه در 30زاویه اصطکاك داخلی مقدار ثابت 
 شده است.

این شود  مشاهده می 10طور که در شکل  همان

کار با شیب متوسط با نمودارها سیر نزولی فشار جبهه

یش دهند که به دلیل افزاافزایش چسبندگی را نشان می

های  شیب تمامی نمودارهای روشو  مقاومت برشی است

دهنده تأثیر  تحلیلی تقریباً به یک اندازه است که نشان

های تحلیلی  به کار  چسبندگی در کلیه روش یکنواخت

ها، با تغییر چسبندگی، دامنه گرفته شده دارد. در کلیه روش

این دهنده اهمیت کار زیاد است که نشانتغییرات فشار جبهه

 کار است.پارامتر در برآورد فشار جبهه

 (C/Dنسبت روباره به قطر) -5-3

های مربوط به تغییرات فشار نگهداری نمودار ،11شکل 

نشان  (C/Dکار را بر حسب نسبت روباره به قطر)جبهه

و  4و  3، 2، 1که نسبت عمق به قطر به ترتیب  دهد  می

چسبندگی  درجه و 30زاویه اصطکاك داخلی مقدار ثابت 

 نظر گرفته شده است. کیلو پاسکال در 40مقدار ثابت 

 با افزایش عمق، فشار COBدر روش  11شکل  مطابق

های لکا و  کند اما در روشکار افزایش پیدا مینگهداری جبهه

ناچیزی روی  سازی عددی، افزایش عمق تأثیر دورمیو و مدل

ها به این روشکار دارد و نتایج حاصل از فشار نگهداری جبهه

 هم نزدیک است. 

کواری تغییرات فشار نگهداری  -در روش آنگونستا

است که ناشی از تشکیل قوس فشار  (C=4Dکار تا )جبهه

های بیشتر نتایج حاصل از در بالای تونل است و در روباره

ها به روش عددی نزدیک است. به طور کلی این روش

ی فشار نگهداری تغییرات ضخامت روباره تأثیر زیادی رو

و  یرزمینیکار دارد اما در این مقطع به دلیل نبود آب زجبهه

چسبندگی بالای خاك، تغییرات روباره تأثیر ناچیزی روی 

دلیل  به یترزاق  روش. کار تونل داردفشار نگهداری جبهه

-ی، کمتر مورد استفاده قرار مبینی مقدار بالای فشار پیش

 ینر،های جانسکز و استا روش یمبنا ی. قوس فشار ترزاقیردگ
 .است و آنگونستا یکوار

های مختلف برآورد فشار  روش یناز ب یبه طور کل

 های تحلیلی در  روشرا استفاده  ینتریشکار بجبهه ینگهدار

 یلی،های تحل روش یناز ب اماکار دارند؛  ینهبرآورد فشار س

در نظر گرفتن  یلبه دل و آنگونستا یکوار ینر،جانسکز و استا

 یرمقاد ی،بعدی و قوس فشار ترزاق شکست سه یزممکان

روش جانکسز اما د؛ ندهیکار ارائه ماز فشار جبهه یتریقدق

 تر ویقبرآورد دق یمنی،ا فاکتوردر نظر گرفتن  یلبه دل

و  کندیم ارائهکار تونل جبهه یاز فشار نگهدار یتر مطمئن

ه را در برآورد فشار استفاد ینتریشب بنابراین این روش

 نماید. یمارائه کار جبهه ینگهدار

 

 
 کار بر حسب چسبندگیتغییرات فشار نگهداری جبهه -10 شکل
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 (C/Dکار بر حسب نسبت روباره به قطر)تغییرات فشار نگهداری جبهه -11شکل 

 روش ازبررسی پایداری تونل با استفاده  -6

 کرنش بحرانی
 یا کمتر زیرزمینی حفریات در اطراف کرنش میزان اگر

 که گفت توان یم این صورت در باشد، بحرانی مقدار مساوی

  با توان یم را کرنش بحرانی میزان .بود خواهد پایدار سازه

 سازه از که یا استفاده نوع و مهندسی قضاوت از استفاده

 ساکورایی روابط از تفادهآورد. اس به دست شود، یم زیرزمینی

 این است. بحرانی مناسب کرنش میزان تخمین برای نیز

گیرد.  یمقرار  استفاده مورد تونل همگرایی کنترل برای روش

 بحرانی و کرنش فشاری مقاومت بین یا رابطهساکورایی 

میزان  توان یم حالت این در داد. ارائه مختلف مواد برای

 با و محاسبه عددی های روش از استفاده با را ها کرنش

 نمود. مقایسه ساکورایی توسط آمده به دست کرنش بحرانی

 و تقویت مورد باید سازه مجاز، حد از تجاوز کرنش صورت در

 کرنش آوردن دست به نحوه ساکورایی .گیرد قرار نگهداری

 .نمود ( ارائه7بحرانی را به صورت رابطه )

(7) Lo𝑔𝜀𝑐 =-0.25logE-1.22 

 نیرو کیلوگرم حسب یانگ )بر مدول E رابطه این در

 فشاری مقاومت در بحرانی کرنش 𝜺𝑪مربع(، متر یسانتبر 

 (.Sakurai, 1993) است محوره تک

 از حاصل برشی کرنش مقدار تحلیل، این در

 شده مقایسه مجاز برشی کرنش با مقدار عددی سازی مدل

 بحرانی کرنش از کرنش برشی مقدار که صورتی در است.

به  شده محاسبهاست. مقادیر کرنش  پایدار سازه باشد، کمتر

آورده شده  5 جدولسازی عددی در تاج تونل در  وسیله مدل

 است.

شده  میزان کرنش محاسبه 12عنوان نمونه شکل  به 

 دهد. را نشان می  BH-6 در مقطعسازی عددی  وسیله مدل به

شود با توجه به نتایج  مشاهده می 5گونه که در جدول  همان

آمده، سازه زیرزمینی در مقاطع مختلف  به دست

ی مختلف این ها قسمتهایی دارد زیرا کرنش در  یداریناپا

 .سازه بیشتر از کرنش بحرانی است

 
 Plaxis شده محاسبهیزان کرنش م -12شکل 

 BH-6در مقطع 

 گیری نتیجه-7

و  یلیهای تحل ای که در روش گسترده های یاز بررس

جبهه کار تونل  یمحاسبه فشار نگهدار یبرا یو عدد یتجرب

 استنتاج شد. ریز جیانجام شد نتا

با  یمدل شکست فرض کیاز  یلیهای تحل در روش -1

 یشود در صورت مشخص و منظم استفاده می یشکل هندس
 یشکل هندس کیشکست مطابق با  یسازی عدد در مدل که

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4

ار 
ه ک

به
 ج

ی
دار

گه
ر ن

شا
ف

(K
P

a
)

 

  (C/D)نسبت عمق به قطر

COB ترزاقی FEM جانکسز و استاینر -لکا و دورمیکس  آناگنستو و کواری



 13-1...: ص قم مترو پروژه موردی مطالعه( TBM) مقطع تمام مکانیزه حفاری ماشین کردن گیر رخداد امکان بررسی
 

10 

 نیشده از ا محاسبه ریمقاد یکی. نزدافتد یمنظم اتفاق نم

 یلیدر روش تحل یتشابه مدل شکست فرض زانمی بهها  روش

سازی که تحت  اطراف تونل در مدل نیاز زم یا با محدوده

 دارد. یبستگ ،گیرد یقرار م یتأثیر حفار

 2از  شتریکه نسبت روباره به قطر ب یدر مناطق -2

به هم  یو عدد یلیهای تحل حاصل از روش جیاست، نتا

 است. کینزد

 روش در تونل کار جبهه یداریپا یفشار لازم برا -3

است.  کینزد یسازی عدد به مدل یتا حد دورمیکس و لکا

 مدل وموجود به علت اختلاف در پارامترها  جیاختلاف در نتا

و روش  یسازی عدد در نظر گرفته شده در مدل رفتاری

فرض بر  یکسور است. در روش لکا و دورممذک یلیتحل

در  که یاطراف تونل است، در حال طیمح ودنب کیالاست
موهر کلمب  یبعدی از مدل رفتار سه یسازی عدد مدل

در محاسبات  زین یحفار نیماش یاستفاده شده و پارامترها

 شود. وارد می

 ینگهدار یبرا یشتریفشار ب یسازی عدد مدل -4

برآورد  یلیو تحل یتجرب های روش به نسبت کار جبهه

 کند. یم

در  یاصطکاك داخل هیتأثیر زاو زانیم یدر بررس -5

 COBهای  حاصل از روش نمودارهای کار، فشار جبهه

 ،دورمیکس-و روش لکای نزول بیش نراستای-زکسجان

را با  یصعود بیبا ش یسازی عدد و مدل یو کوار آناگنستو

 .دهند ینشان م یاصطکاك داخل هیزاو شیافزا

 ی نمادها اههیس -8
 در جدول نوشته، نمادهای مورد استفاده در متن دست

 آورده شده است. 6

 
 سازی عددی در تاج تونل به وسیله مدل شده محاسبهمقادیر کرنش  -5جدول 

 پایداریوضعیت  plaxisکرنش در مدل  کرنش بحرانی عمق مقطع

BH-1 851/9 006/0 00525/0 پایدار 

BH-2 348/12 006/0 0065/0 ناپایدار 

BH-4 006/17 006/0 00842/0 ناپایدار 

BH-6 809/11 006/0 00494/0 پایدار 

BH-9 253/9 006/0 0053/0 پایدار 

BH-10 473/12 006/0 0169/0 ناپایدار 

BH-17 415/10 006/0 00465/0 پایدار 
  

 نمادها ی اههیس -6جدول 

 نما واحد شرح نما واحد شرح

 KN WG وزن گوه KPa T فشار نگهداری

 KN SG وزن سیلو KPa w فشار آب

KPa v تنش مؤثر  عرض گوه m B 

 Deg  زاویه شکست Deg  زاویه اصطکاك داخلی

 KN K نیروی چسبندگی KPa C چسبندگی

𝐾𝑁 وری وزن مخصوص غوطه
𝑚3⁄    نیروی برشی KN T 

 KN E نیرو مؤثر جانبی خاك m D ارتفاع تونل

 KN w نیروی آب m H ارتفاع روباره

𝐾𝑁 وزن مخصوص خاك
𝑚3⁄   مدول یانگ KPa E 

 - کرنش بحرانی KPa S بار سطحی
c 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The phenomenon of TBM jamming is one of the most hazards in 
full mechanized tunneling projects that should be considered at 

design time. This paper investigates the jamming possibility 

around full face excavation machine in Qom metro project. To 

achieve this purpose, different solution methods including empirical relations, analytical solutions and 

numerical modeling have been used. Since the excavation environment is continuous, to analyze the 

tunnel based on the numerical method, the Plaxis 3D software is used. Based on the results, in some 

areas, there are face instability and also the possibility of TBM jamming. It should be mentioned that the 

obtained results are function of the analysis method so that the calculated support pressure in numerical 

modellings is larger than its value in the other methods.   

 
Introduction 

Tunneling in weak and low resistance environments presents significant design challenges. As the 

resistance parameters of these media are low, the displacement analysis and the assessment of the non-

elastic zone characteristics are very important, especially in areas where there are numerous high-rise 
buildings. Furthermore, the tunneling-induced ground displacement has a great influence on existing 

urban structures, and the evaluation of displacements (in the design stage) is a difficult subject, which 

many tunneling engineers have encountered. In these media, tunneling by TBM is an effective method to 

control the ground displacements. However, when a large time dependent deformation occurs around the 

tunnel, the ground pressure imposed on TBM shield could cause TBM jamming. Therefore, the jamming 

prediction in full mechanized tunneling projects is an essential part of tunnel design and machine 

selection.   

 
Methodology and Approaches 

The Qom metro project is one of important urban tunneling projects in Iran. In this project, about 10 

kilometers of the entire tunnel are excavated by an earth pressure balance (EPB) shield TBM. The main 

purpose of this paper is to investigate the jamming possibility surrounding shield of EPB-TBM in the 

Qom metro project. The pressure required for the face stability was calculated using empirical, analytical 

and numerical methods. The numerical modeling in this study is carried out using Plaxis 3D software. 
Moreover, a comparison is made between the results of different methods. Finally, the effect of various 

parameters on the face stability and jamming possibility is evaluated via sensitivity analysis carried out 

Face support pressure 

Numerical modeling  

Tunnel boring machine (TBM) 

Sensitivity analysis 

Tunnel 
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in this research work. 

 
Results and Conclusions 

According to the results, when the ratio of overburden to tunnel diameter is more than 2, the results of the 

analytical and numerical methods are similar. The differences in results are due to differences in the 

parameters and the behavioral model used in the numerical modeling and analytical methods. For 

example, in some analytical methods, for excavation medium, the elastic behavior is considered, while in 

three-dimensional (3D) numerical modeling, several non-elastic behaviors could be considered.  

 


