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 چکیده  واژگان کلیدی

شفت   نی. اشودیاز داخل شفت قائم با سطح مقطع و عمق مناسب انجام م یمترو گاه یهاتونل یحفار 

. چنانچه از شفت احداث شودیآلات لازم استفاده م نیو ماش ، رفت و آمد کارکنانTBMو انتقال مونتاژ  یبرا

 زین رهیصورت مقطع دا نیرایدر غ ،خواهد بود لیمنظور استفاده شود، مقطع شفت مستط نیا یبرا ستگاهیا

هدف ها اتفاق افتاده است. شفت نیا وارهیدر د ییهایداریناپا یان کار قابل استفاده است. در موارد یبرا

 یداریناپا لیمسا قیتحق نیاست که در ا TBMدستگاه  یبه منظور ورود یرویو دا یلیمستط یهاشفت یداریپا یبررس قیحقت نیا یاصل

 یعدد یهامدل جیاست. نتا FLAC3Dافزار به کمک نرم یعدد یهاروش قیتحق نیشده است. ابزار مورد استفاده در ا یبررس شفت وارهید

 ؛ابدییم شیدر عمق افزا یلیبا فاصله گرفتن از گوشه شفت مستط یافق یدر راستا یلیشفت مستط وارهیدر د زشیر زانینشان داده است که م

. علاوه دشویم یداریمرور زمان باعث ناپااست و به  ادیز اریبس یکنار یهاوارهینسبت به د یلیمستط شفت یهاتمرکز تنش در گوشه نیهمچن

کاهش  یبرا یاسازه یهابه المان ازیکه ن شودیآن م یداریاست و سبب ناپا ادیز ینگهدار ستمیوارد شده به س یلنگر خمش زانیم ن،یبر ا

 لنگر را دارد.

 شفت مستطیلی

 تحلیل پایداری
TBM 
 سازی عددیمدل

 

 مقدمه -1
 یبه توسعه ازین ،یشهر تیجمع شیامروزه با توجه به افزا 

افراد و  ییخصوص مترو، جهت جابجابه ،یونقل عمومحمل

 یتوجه رشد قابل ک،یکاهش تراف یبرا هایکاهش آلودگ

استفاده از  د،یجد یهایفناور شیاست. با افزا کرده دایپ

 یوانفرا شرفتیها پجهت حفر تونل زهیحفار مکان یهانیماش

جهت حفر تونل،  زهیمکان یهانیاز ماش یکینموده است. 

دستگاه به نی( است. اTBMتمام مقطع ) یتونل زن نیماش

جهت  ،که دارد ینیالعاده سنگو وزن فوق ادیطول ز لیدل

 یطیمح یبه طراح ازین نیرزمیمونتاژ و شروع به کار در ز

 TBMگاه جهت شروع به کار دستدارد تا بتوان از آن 

 ،یشهر یهاطیاستفاده کرد. با توجه به کمبود فضا در مح

عنوان  به میهمان چاه قا ای( Shaftشفت ) یو اجرا یطراح

 دارد. یفراوان تیدستگاه اهم نیا یورود

 یهاتونل یمتر برا 4/9 رانیمترو در ا یهاتونل قطر

است. معمولا طول  رهیتک مس یمتر برا 6و  رهیمس دو

آن  یبانیپشت ستمیمتر و طول س 12تا  TBM ،10دستگاه 

 یمباحث بررس نیتراز مهم یکیمتر است.  100حدود 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 367-351ص و ...،  پور ریحان هومان، ...(TBM) مقطع تمام زنیتونل ماشین ورودی شفت مستطیلی مقطع پایداری بررسی

352 

 نیبه تونل است. اول یدسترس یهاشفت یداریعوامل ناپا

وجود  یحفار نیشفت در ح کیماندن  داریپا یشرط برا

چاه و مقاومت  وارهید یکیتمرکز تنش در نزد نیتعادل ب

 یشفت برا یداریاطراف آن است. ضرورت پا نیساختار زم

 زات،یانتقال کارکنان، تجه زه،یمکان یمونتاژ دستگاه حفار

از تونل  رونیشده به ب یمصالح حفار هیامداد و نجات و تخل

ها شفت یداریپا لیتحل یرو یقاتیتحق ندارد. تاکنو تیاهم

 انجام شده است.

 یبه بررس 1392و همکاران در سال  یرستم    

تهران با استفاده  یمترو 7در خط  یلیشفت مستط یداریاپ

و  نیپرداختند و سپس نشست زم Plaxis 2Dافزار از نرم

شکل  رییتغ یها و استرات روشمع یمحور یسخت ریتأث

نشان داده  هایبررس جیشده است. نتاپرداخته  وارهید یجانب

در خاک، وضعیت تنش در آن  یاست که براثر گودبردار

در آن  یها و ناپایدارتغییر شکل ،و ممکن است کندیتغییر م

صورت تغییر مکان جانبی ها به به وجود آید. این تغییر شکل

براثر برآمدگی و تورم  هاوارهید یگود، ناپایدار یهاوارهیدر د

 مجاورصورت نشست در نواحی  به طورنیدر کف گود و هم

(. Rostami, et al., 2013) دهدیا نشان مگود خود ر

 یبه کمک روش عدد 1395و همکاران در سال  یانیکاو

قطار  2خط  یشفت ورود یداریتفاضل محدود، وضعیت پا

 هانجام شد یهایبررس جینمودند. نتا یاصفهان بررس یشهر

شفت  یهاوارهید یداریپا ینشان داده است که بررس

 قیتحق نیبرخوردار است. در ا یاژهیو همیتاز ا یلیمستط

 ینگهدار یهاستمیاز س یشفت ورود یدارسازیجهت پا

 ,.Kaveyani-Jazi, et alاستفاده  شده است ) یبسیار قو

 رییتغ نیب سهیدر مقا 1985 (. باوس  و چان  در سال2017

 دندیرس جهینت نیبه ا یارهیو دا یلیشکل دو شفت مستط

و  یشناسنیوامل زمنسبت به ع تشف یارهیکه شکل دا

 است. در یشتریب یداریپا یشده دارا اعمال یهاتنش

شفت به انواع رفتارها از جمله  یلیشکل مستط کهیصورت

نظر از شکل شفت، دارد و با صرف یخمش و کشش بستگ

و توده سنگ  یشناسنیزم طیها به شراو تنش ییجابجا

نامطلوب  طیشرادر  یارهیشفت دا رو نیا دارد. از یبستگ

(. Beus & chan, 1985) ردیگمورد استفاده قرار  دیبا نیزم

و  نیحرکت زم یبه بررس 2000و همکاران در سال   یاو

 یهاییجابجا یریگشفت پرداختند و با اندازه وارهید زشیر

در  ییجابجا زانیگرفتند که م جهینت یحفار نیخاک در ح

(.  Ou, et al., 2000) ددار یبستگ یبه هندسه حفار وارهید

 جیبا استفاده از نتا 2013زاده در سال  مانیپاکباز و ا

مترو  ستگاهیا 5شده در  انجام یآمده از گودبرداردستبه

شکل  رییتغ زانیم نیشتریکه ب دندیرس جینتا نیاهواز به ا

شده است  یدرصد ارتفاع حفار 7/0درصد تا  5/0 نیب یجانب

(Pakbaz, et al., 2013 .)با  2013و همکاران در سال  میک

گرفتند که فشار  جهینت میشفت قا یرو ییهاانجام آزمون

 یهاکمتر از سازه یعمود یارهیشفت دا یرو  نیزم یجانب

و همکاران در سال  یی(. آKim, et al., 2013است ) گرید

ها با تنش در اطراف شفت عیتوز یچگونگ یبه بررس 2014

 کلات مربوط به آن درمش یررسب نیقطر بزرگ و همچن

که شفت از  دندیرس جهینت نیاند و به انرم پرداخته نیزم

و (. چو Aye, et al., 2014برخوردار است ) یمناسب یداریپا

فشار  عیو توز یبزرگ یبه بررس 2015همکاران در سال 

با استفاده از  یارهیدا یشفت عمود کی یرو یجانب

نشان داده است که  جیاند. نتاپرداخته یعدد یسازمدل

که  یزمان رایاست؛ ز رگذاریتأث اریشفت بس یداریقوس بر پا

 یفشار جانب ،شده استشفت در نظر گرفته  یبرا یسپر قوس

درصد کمتر از حالت بدون  80 یشفت عمود کیدر  نیزم

به هندسه شفت  یاست که وابستگ یاستفاده از سپر قوس

همکاران در سال و  انوی(. جورجCho, et al., 2015دارد )

با استفاده از  یارهیشفت دا یروش نگهدار یبه بررس 2017

 نشان هانآ یهایبررس جیپرداختند. نتا یعدد یسازمدل

در  کیپلاست هیخاک ناح یپارامترها رتغیی با که است داده

 ریمقاد نیکرده است؛ همچن یتوجه قابل رییکف شفت تغ

 افتهی شیعمق افزا شیبا افزا یارهیتنش در اطراف شفت دا

و همکاران در (. مفتاح Georgiannou, et al., 2017است )

با استفاده  یارهیشفت دا یرو نیفشار زم عیتوز 2018سال 

نشان داده است  جیکردند؛ نتا یرا بررس یعدد یسازاز مدل

 هیوابسته به زاو یارهیشفت دا یرو نیزم یکه فشار جانب

 ,.Meftah, et alشفت است ) هندسهو  یاصطکاک داخل

2018 .) 

 TBMمونتاژ  یعنوان ورودحفر شفت به یبرا رانیا در

 یاند و در موارددهکراستفاده  یلیمستط یهااز شفت شتریب

 نیشده است. بر ا جادیها اآن وارهیدر د یادیز هاییداریناپا

 یهاشفت وارهید یداریپا لیتحل قیتحق نیاساس هدف ا
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اساس  نیاست. بر ا TBM یعنوان ورودبه یلیمستط

 FLAC3Dافزار شفت مورد نظر با نرم یعدد یسازمدل

 یبررس ها مورداطراف آن یهاتنش عیشده و توز یسازمدل

 ج،یبه منظور جامع بودن نتا نی. علاوه بر اردیگیقرار م

با ابعاد و سطح مقطع  یارهیشفت دا کی یداریپا لیتحل

 انجام شده است. زین کسانی

 
 

 توصیف منطقه مورد مطالعه -2
خط  یغرب یقطعه شرق یشده برادر نظر گرفته دیجد ریمس

I7 ستگاهیتهران از ا یمترو I7 ابانیتقاطع دو خ یدر حوال 

 دانیشده و پس از عبور از م شروع یموسو دیو شه یمولو

در  یو عبور از بزرگراه امام عل یدیا... سع تیآ ابانیو خ امیق

به  یمحلات دیو بزرگراه شه یآبادشاه ابانیتقاطع خ یحوال

 I7تا  D7 ستگاهیشامل شش ا ری. مسگرددیم باز یقبل ریمس

 تیموقع، 1 شکلاست. در  لومتریک 5/4 یبیطول تقر یو دارا

ه نقش یرو F7تهران و شفت  یخط هفت مترو ریمس

 Sahel Consultingشده است ) نشان داده یاماهواره

Engineeering, 2015.) 

و  ییآمده از مطالعات صحرا دستبه  جیبا توجه به نتا   

منطقه به پنج واحد  نیا یخاک یهاهیلا یشگاهیآزما

شده است  می( تقسET-5تا  ET-1) یمهندس یشناسنیزم

شفت را نشان  یحفار ستگاهیا یشناسنیمقطع زم، 2 شکل

نوع  فیبا توص یشناسنیزم یواحدها ،1 جدول. در دهدیم

 (Sahel Consultingشده است داده انخاک آن نش

Engineeering, 2015.) 

و  هایخاک منطقه طبق بررس یکیومکانیژ یپارامترها

 نییتع یهر واحد خاک یبرا ،2 جدولطبق  زیمطالعات ن

شفت  یولوژیدروژیبر اساس مطالعات ه نیهمچن ؛است شده

 قرار دارد. ینیرزمیمورد مطالعه در تراز بالاتر از آب ز

 ای از مسیر جدید خط هفت متروی تهرانتصویر ماهواره -1 شکل

 

 
 شفت یحفار ستگاهیا یواحد خاک یشناسنیمقطع زم -2 شکل
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 (Sahel Consulting Engineeering, 2015) متروی تهران 7شناسی در مسیر جدید خط واحدهای زمین -1 جدول

 ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 ی مهندسیشناسنیزمواحد 

 توصیف خاک
ی، ماسه اماسهشن 

 شنی

ماسه شنی زیاد 

به همراه سیلت و 

 رس

ماسه رسی به همراه 

از  ندرتو بهشن 

 یاماسهرس

ماسه رسی به همراه 

 شن

ه همراه بسیلتی سیلت رسی و رس

 مقدار اندکی ماسه

 60بیشتر از  34تا  22 60تا  30 30تا  12 12تا  3 200درصد عبوری از الک 

 نوع خاک
(USCS) 

GW, GW-

GM, 

GP-GC, SW 

& SP 

SC, SC-SM 

& GC SC, SM & CL SC, SM CL, ML & CLML 

(rarely CH) 

 

 (Sahel Consulting Engineeering, 2015)پارامترهای ژیومکانیکی خاک منطقه   -2 جدول

 دستیخاک  ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 پارامتر ژیومکانیکی

 5 31 22 30 15 14 چسبندگی خاک )کیلوگرم بر مترمربع(

 25 28 32 33 33 34 زاویه اصطکاک داخلی )درجه(

)کیلوگرم بر سانتی متر   Eمدول الاستیک 

 مربع(
800 750 500 500 350 85.65 

 ѵ 3/0 3/0 32/0 3/0 35/0 3/0نسبت پواسون 

 1500 1700 1820 1900 1840 1860 )کیلوگرم بر مترمکعب( چگالی

 2تا  0 19تا  10 - 30تا  19 38تا  30و  10تا  2 - عمق )متر(

 سازی عددیمدل -3
افزار از نرم ط،یبودن مح وستهیبا توجه به پ قیتحق نیدر ا

FLAC3D  استفاده شده است. با توجه به متقارن بودن

بودن  کسانیهردو شفت،  یسازمدل یهندسه برا

 یبالا بردن سرعت اجرا یبرا نیو همچن اتیخصوص

شده است.   یسازاز هندسه مدل چهارمکیفقط  یسازمدل

و خاک  یلیشفت مستط مقطعاز سطح  کیشمات ینما

از شفت  کیو سطح مقطع شمات 3شکل اطراف آن در 

 ورده شده است.آ، 4شکل صورت به یارهیدا

متعر  6متعر و ابععاد طعول  2/6 یرویعشعاع مقطعع دا

شعده  یسعازمعدل یلیشعفت مسعتط یمتعر بعرا 5و عرض 

و کعم کعردن  تیعشعدن معدل بعه واقع کینزد یاست و برا

برابعر  10تعا  8مرزها بعر معدل ابععاد معدل را در بعازه  ریتأث

در نظععر  یلیو طععول شععفت مسععتط یارهیععشعععاع شععفت دا

طعول  یمتعر در راسعتا 62گرفته شده است. ابعاد معدل بعا 

شععده اسععت. هندسععه  جععادیمتععر ا 38و عععرض و بععا عمععق 

 

 یو بععرا 5شکککل در  یارهیععشععفت دا یبععرا شععده جععادیا

  نشان داده شده است.، 6شکل  یلیشفت مستط

 موردکلمب، با توجه به خاکی بودن منطقه -مدل موهر

مدل رفتاری مناسب انتخاب شده است.  عنوان به نظر

 ،2 جدولبه  با توجهی خاکی شفت هاهیلاخصوصیات 

 ، به مدل اعمال گردیده است.7شکل صورت به

 
نمای شماتیک سطح مقطع شفت مستطیلی و  -3شکل 

-2شفت سطح مقطع -1 شده. اعمالسیستم نگهداری 

 سطح مقطع فضای اطراف شفت -3 ینگهدارسیستم 
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ی و ارهیدانمای شماتیک از سطح مقطع شفت  -4شکل 

 شفت سیستم نگهداری و فضای اطراف

 

 یارهیدای شفت برا جادشدهیا هندسه -5شکل 

 

 برای شفت مستطیلی جادشدهیاهندسه  –6شکل 

 

 ی خاکبندهیلااعمال خصوصیات و ایجاد  -7شکل 

بودن در مدل کردن کل منطقه،  ناممکندلیل به

به  Y و Xدر راستای  مرزهای مدل شفت را در هر دو طرف

 Zراستای  درگاه غلتکی ثابت فرض شده است. صورت تکیه

اما سطح بالای مدل در ؛ در کف مدل ثابت گردیده است

از سطح آزاد قرار  هاو تنشدلیل اعمال نیروها به Zراستای 

نمای شماتیک از ثابت کردن  ،8شکل که در  شده داده

مرزها نمایش گردیده است. میزان نیروی وارده ناشی از وزن 

کیلو  4/2و تجهیزات حفاری  هاجاده، ترافیک هاساختمان

 Sahel Consultingشده است )پاسکال در نظر گرفته 

Engineeering, 2015 دشویم( که به سطح مدل اعمال.  

 

 هاوجهشرایط مرزی با ثابت کردن تمام  اعمال -8شکل 

بالای مدل جزبه
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ی هاتنشافقی به تنش قایم و مقدار  یهاتنشنسبت 

 محاسبه 3 تا 1با استفاده از معادله  yو  xافقی در جهت 

 .(Itasca, 2012) و به مدل اعمال شده است شده

(1) 𝜎𝑍𝑍 = 𝜌𝑔𝑧 

(2) 𝑘 = 1 − sin⁡(𝜑)  

(3) 𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑦𝑦 = 𝑘𝜎𝑧𝑧  

 یچگال ρ ن،یزم یشتاب گرانش gروابط  نیکه در ا

و  میبه قا ینسبت تنش افق kو  نیعمق از سطح زم zخاک، 

φ خاک برحسب درجه است. یاصطکاک داخل هیزاو 

است و  دهیشفت کل مدل به تعادل رس یقبل از حفار

 یصفر شده است. سپس مدل حفار هاییجابجا زانیسپس م

مورد  یهامورد استفاده در شفت ینگهدار ستمیشده و س

 1100ها با قطر درجا است )شمع یکه شمع بتن یبررس

متر( به شفت اعمال شده  2با فاصله مرکز به مرکز  متریلیم

شمع در مدل از  یمدلساز یبه جا قیتحق نیاست. در ا

استفاده شده است تا  یبتن ینگهدار ستمیضخامت معادل س

ر نقاط مختلف شفت را مورد د یداریپا تیبهتر بتوان وضع

تا  4ضخامت معادل بر اساس روابط  نییتع قرار داد. یبررس

 (.Carranza & diedrichs, 2009صورت گرفته است ) 6

(4) 𝐸𝐴 = 𝐸′𝐴′ → 𝐸
𝜋𝐷2

4
 =𝐸′(𝑑′ × 1) 

(5) 𝐸𝐼 = 𝐸′𝐼′ → 𝐸
𝜋𝐷4

64
= 𝐸′

1 × 𝑑3

12
 

(6) d = 
⁡3𝐷2

4
  

مدول  ^'E، شمع درجا کیمدول الاست Eدر روابط بالا 

مساحت بتن  ^'Aمساحت شمع،  Aبتن معادل،  کیالاست

بتن معادل،  ینرسیممان ا ^'Iشمع،  ینرسیممان ا Iمعادل، 

D  قطر شمع وd  ضخامت معادل بتن است. با انجام

 میها تقسمحاسبات مقدار قطر به دست آمده بر فاصله شمع

 محاسبه شده است. متریسانت 45 معادلو ضخامت  دیگرد

صورت است که  نیبه ا یها در مدل عددشفت یحفار نحوه

بتن درجا به  ینگهدار ستمیس ،یمتر حفار 1پس از هر 

و سپس مدل به تعادل  دشویشفت اعمال م یسطح داخل

نشان ، 3جدول در  ینگهدار ستمیس اتی. خصوصرسدیم

 داده شده است.

 ارنده هدنگخصوصیات ژئومکانیکی سیستم  -3جدول 

 (بتن درجا)

چگالی 

(Kg/𝒎𝟑) 

نسبت 

 پواسون

مدول 

 الاستیک

 (G Pa) 

 (mضخامت )

2500 2/0 26 45/0 

 تفسیر نتایج-3-1
در  xدر جهت  یافق ییکنتور جابجا یلیشفت مستط یبرا

به  ییجاجابه زانیم نینشان داده شده است. ا ،9شکل 

 نیشتریب yاست و در جهت  متریسانت 057/3 زانیم

 4/4برابر  10شکل ) ییآمده از کنتور جابجا دستبه ییجابجا

 یلیشفت مستط وارهیدر د یانی( در عمق ممتریسانت

 شده است. وارهید یدادگمشاهده شده است که باعث شکم

، 11شکل در  یارهیشفت دا وارهید یافق یهاییجابجا زانیم

کامل شفت نشان داده شده است. با توجه به  یبعد از حفار

شفت به مقدار  وارهیدر د ییشکل مذکور حداکثر جابجا

در عمق  متریسانت 9/0شفت( و  ی)در انتها متریسانت 26/1

 قدارشفت از م وارهیدر د ییجابجا زانیم نیاست. ا یمتر 28

 درصد ارتفاع شفت( 2) شده توسط لانگ هیمجاز ارا ییجابجا

(Long, 2001) .کمتر است 

دو حالت  یشفت برا وارهید یافق یهاییجابجا زانیم

نشان داده شده است. کم ، 12شکل در  یلیو مستط یارهیدا

و بعد از آن با  یمتر 28در عمق  ییجابجا زانیشدن م

 نیب تهیسیدر مدول الاست راتییتغ دلیلبه ییجابجا شیافزا

 یمینسبت مستق تهیسیمدول الاست رایز ؛است یخاک هیدو لا

 .دارد ییبجابا جا

 یهاشفت، تنش وارهید یداریبر ناپا رگذاریاز عوامل تأث

 دلیلبه مدتیاست که در طولان یشده در اثر حفار جادیا

 وارهید یبرا یداریخاص از شفت امکان ناپا هیتمرکز در ناح

از  یلیدارد. تمرکز تنش در گوشه شفت مستط یان را در پ

 هتمرکز تنش ب ،شودیم ینیب شیاست. پ ینوع تنش فشار

در  ییهایداریدچار ناپا یطیمرور زمان  بسته به عوامل مح

 (.13شکل د )شو یلیشفت مستط

 نیترعنوان مهمبه یکرنش بحران ریاخ یهادر سال

ها و تونل یو مچاله شوندگ یداریپا یابیارز یشاخص برا

 کی یها مورد توجه قرار گرفته است. کرنش بحرانشفت

ها در است و به خواص سنگ بکر و درزه یزوتروپیان تیخاص
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 شان داده شده است.، ن14شکل در  یلیمستطشفت  یبرا یکرنش بحران زانیدارد. م یتوده سنگ بستگ

 

 
 در دیواره شفت مستطیلی xکنتور جابجایی در جهت  -9شکل 

 

 

 
 در دیواره شفت مستطیلی yکنتور جابجایی در جهت  -10شکل 
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 یارهیداجابجایی افقی در شفت  -11شکل 

 

 
 یارهیداجابجایی افقی در شفت مستطیلی و  -12شکل 
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 اصلی در شفت مستطیلی تنش -13شکل 

 

 کرنش بحرانی در شفت مستطیلی -14شکل 

 تحلیل پایداری-3-2
 یهاستمیس یداریپا یبررس یبرا 1986در سال   ییساکورا

را با  یروش ن،یدر زم شده یحفار یدر اطراف فضا ینگهدار

روابط  نیکرده است؛ ا شنهادیپ یکرنش بحران زانیتوجه به م

 یمحوره و مطالعات تجربتک  یهاشیآزما جینتا قیاز طر

 دارتراز هش بیترتبه (9تا  7شده است. در معادلات ) هیارا

 یبنددسته 3و تراز هشدار خطر  2، تراز هشدار خطر 1خطر 

عنوان به  3و  1که معادلات تراز هشدار خطر  است دهیگرد

 و تراز دهندیرا نشان م یرنش بحرانمقدار ک نییحد بالا و پا

 ستمیس یداریو پا یطراح یعنوان مبنا برابه  2هشدار خطر 

 (.Sakurai, 1983شده است ) هیارا اتیدارنده حفرنگه

(7) 𝐿𝑜𝑔⁡𝜀𝑐 =⁡−⁡0/25⁡𝐿𝑜𝑔⁡𝐸 −  تراز بالا    0/85
(8) 𝐿𝑜𝑔⁡𝜀𝑐 =⁡−⁡0/25⁡𝐿𝑜𝑔⁡𝐸 −  تراز میانی  1/22

(9) 𝐿𝑜𝑔⁡𝜀𝑐 =⁡−⁡0/25⁡𝐿𝑜𝑔⁡𝐸 −  تراز پایین 1/59

𝑘𝑔𝑓سنگ سالم )مدول یانگ توده 𝐸که در این روابط 

𝑐𝑚2 )

محوره کرنش بحرانی در حالت مقاومت فشاری تک 𝜀𝑐و 

دست  به یبا کرنش بحران ییجابجا زانیم تیدر نها. است

در تراز هشدار خطر، با استفاده  ییآمده از روش مجاز ساکورا

  .دیآیبه دست م 10از رابطه 
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(10) 𝜀𝑐=
𝑢𝑐

𝑎
 

شعاع  aمجاز برحسب متر و   ییجابجا u_cکه در آن 

 طیروش شرا نیحفر شده بر حسب متر است. در ا یفضا

 زانیاست که م نیماندن و مناسب بودن سازه نگهبان ا داریپا

کمتر از مقدار  یعدد یسازآمده از مدلدستبه ییجابجا

خواهد  داریصورت سازه ناپا نیا ریمجاز باشد. در غ ییجابجا

 شد.

مدل در معرض  یریقرارگ دلیلبهروش  نیبر ا علاوه

 یبحران یاز کرنش برش یداریپا لیتحل یتنش سه محوره برا

 دیآیبه دست م 11معادله  قیکه از طر شودیاستفاده م

(Jaky, 1944.) 

(11) 𝛾𝐶=(1+ѵ).⁡𝜀𝑐 

نسبت  ѵ ،یبحران یکرنش برش زانیم γ_Cکه در آن 

 زانیم یبررس یاست. برا یکرنش بحران ε_cپواسون و 

آمده از دستبه یبحران یاگر مقدار کرنش برش یداریپا

در معادله شد؛ سازه  یبحران یکمتر از کرنش برش یسازمدل

 است. داریپا

 ییکه جابجا 2ابتدا تراز هشدار خطر  قیتحق نیا در

شفت  ریخاک در مس یبندهیلا یبرا دهدیمجاز را نشان م

آمده  دستبه یخاک هیهر لا کیبا استفاده از مدول الاست

 است.

 ییجابجا نیشتریمقدار ب یلیدر مورد شفت مستط

است که  3/6 ییبا محاسبه از روش ساکورا وارهید یمجاز برا

مجاز محاسبه شده  ییجابجا نیختلاف با یلیدر شفت مستط

کم است که نشان  وارهیشده در دمشاهده  ییجابجا زانیبا م

 (.4جدول در اثر گذشت زمان است ) یداریاز امکان ناپا

مقایسه جابجایی با جابجایی مجاز ساکورایی در  -4جدول 

 شفت مستطیلی

ی بندهیلا

 در عمق

جابجایی 

از  آمدهدستبه

 (cm) یسازمدل

جابجایی 

مجاز 

 ییساکورا

(cm) 

 وضعیت

 پایدار 10 05/1 خاک دستی

ET2 25/1 7/5 پایدار 

ET5 4/3 9/6 *پایدار 

ET3 4/4 3/6 *پایدار 

ET2 3 7/5 *پایدار 

 رسد با گذشت زمان ناپایدار گردند*به نظر می

 وارهید یمجاز برا ییجابجا نیشتریب یارهیشفت دا در

 متریسانت 9/7 زانیبه م ییروش ساکورا قیبا محاسبه از طر

با  یارهیمجاز در شفت دا ییجابجا نیاختلاف ب زانیاست؛ م

است و  شتریب اریبس یسازداده در مدلرخ ییجابجا زانیم

 .)5جدول است ) وارهیخوب د یدارینشان از پا

مقایسه جابجایی با جابجایی مجاز ساکورایی در  -5جدول 

 یارهیداشفت 

ی در بندهیلا

 عمق

جابجایی 

از  آمدهدستبه

 یسازمدل

(cm) 

جابجایی مجاز 

 ساکورایی

(cm) 

 وضعیت

 پایدار 12 01/0 خاک دستی

ET2 01/0 1/7 پایدار 

ET5 05/0 6/8 پایدار 

ET3 1 9/7 پایدار 

ET2 2/1 1/7 پایدار 

شفت  یبحران یکنتور کرنش برش ،15شکل در 

کرنش  زانیم نیشترینشان داده شده است که ب یلیمستط

 یبحران یاست. مقدار کرنش برش 011739/0 یبحران یبرش

است. در  01496/0برابر با  ییساکورامحاسبه شده از رابطه 

اختلاف کم  دلیلبهاما  ،است داریپا ستمیحالت هم س نیا

در  یلیمحاسبه، شفت مستط وشو ر یروش عدد نیب

در  تواندیم ینگهدار ستمیقرار دارد و س یداریآستانه ناپا

 گردد. داریبلند مدت ناپا

شفت  یبرا یبحران یکنتور کرنش برش یخروج

است. با توجه به شکل مذکور  16صورت شکل به  یارهیدا

است که  0044017/0 یبحران یمقدار کرنش برش نیشتریب

  یبحران یشده است. کرنش برش جادیا ET5 یبندهیدر لا

مقدار  ییمحاسبه شده با استفاده از رابطه ساکورا

کرنش  زانیبه کمتر بودن م هاست که با توج 018807/0

از کرنش  ادیبا اختلاف ز یعدد یسازمدل یبحران یبرش

شده، نشان از  معادله محاسبه قیکه از طر یبحران یبرش

 دارد. یارهیشفت دا وارهید یداریپا

از  یداریپا لیشده به منظور تحل انیعلاوه بر موارد ب

 یهاسازه لیو تحل یکه جهت طراح Spcolumnافزار نرم

 نیمورد استفاده شده است. بر ا یعمران یدر کارها یبتن

 شده تیشبکه تقو کی جادیافزار انرم نیاساس با استفاده از ا
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و لنگر  روین نیب اگرامیسپس د ،شده است لیتحل یبتن

 یهایشده است. بر اساس خروج می( ترسp-m) یشخم

 یلنگر خمش نیشتریو ب یمحور یرویشده از ن گرفته

 اگرامیو قراردادن آن در د FLAC3Dافزار آمده از نرمدستبه

قضاوت  ینگهدار ستمیس یداریدر مورد پا توانیمربوطه، م

 د.کر

دو شفت  یدر سازه نگهبان برا جادشدهیا یلنگرها

نشان داده ، 18شکل و  17شکل در  یلیو مستط یارهیدا

شفت  یبرا یمحور یروین زانیم نیهمچن ؛شده است

 20شکل ر د یلیشفت مستط یو برا 19شکل در  یارهیدا

د کر انیب توانیم، 18شکل است. با توجه به نشان داده شده 

 یلیشفت مستط یهالنگر در گوشه شفت و جداره زانیکه م

لنگر باعث  زانیم یمقدار است. از طرف نیشتریب یدارا

 یروهاین نیهمچن ؛دشوینگهدارنده م ستمیدر س یداریناپا

 نیشتریب یدر گوشه آن دارا یلیدر شفت مستط یمحور

 قدار است.م

 
 یلیشفت مستط یبحران یکرنش برش -15شکل 

 

 
 یارهیداکرنش برشی بحرانی شفت -16شکل 
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در شفت  جادشدهیابیشترین لنگر خمشی  -17شکل 

 یارهیدا

 بیشترین لنگر خمشی وارد بر شفت مستطیلی -18شکل 

 

 

  
 

 نیروی محوری وارد بر شفت مستطیلی -20شکل  یارهیدانیروی محوری وارد بر شفت  -19شکل 

، 21شکل در  یو لنگر خمش یمحور یروین اگرامید

 یروین نیشتریمربوط به ب یهایشده است و خروج میترس

از سازه نگهبان در مدل  یگشتاور خمش نیشتریو ب یمحور

 آورده شده است. ، 6جدول دو شفت در  یبرا یعدد

گشتاور نیشتریو قرار دادن ب اگرامیبا توجه به د

 

 یسازمدل یحاصل از خروج یمحور یرویو ن یخمش 

 یبرا 2و نقطه  یارهیشفت دا یبرا 1نقطه  بیبه ترت ،یعدد

هر دو نقطه مذکور  یریقرارگ دلیلبهاست.  یلیشفت مستط

دو شفت در حالت  که هر شودیمشاهده م اگرامیدر د

به مرز  کینزد یلیاما شفت مستط ،قرار دارند یداریپا

 .قرار دارد یداریناپا
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( P-Mx)دیاگرام  -21شکل 

 هاشفتمیزان نیروی محوری و لنگر در  -6جدول 

 شفت
ماکزیمم نیروی 

 (KN) یمحور

لنگر ماکزیمم 

(KNm) 

 108 762 یارهیدا

 633 712 مستطیلی

تحلیل حساسیت با تغییر ضخامت سیستم -3-3

 نگهداری
 یداریبر پا ینگهدار ستمیضخامت س ریتاث یمنظور بررسبه

 زانیثابت فرض شده است و فقط م طیشرا ریها، ساشفت

 نیداده شده است. برا رییتغ یعدد یهاضخامت در مدل

 90و  75، 50، 45، 30 یهاضخامت لیتحل نیاساس در ا

و  یارهیدر هر دو شفت دا ینگهدار ستمیس متریسانت

 شده است. یسازمدل یلیمستط

 یهادر ضخامت وارهید ییجابجا زانیم، 22شکل در  

شده است.  میترس یلیشفت مستط ینگهدار ستمیمختلف س

 شیمذکور روشن است که با افزا یهابا توجه به شکل

در ضخامت  نیاست؛ همچن افتهیکاهش  ییضخامت، جابجا

 دارد.  یشتریب ریمقاد هاییجابجا زانیم متر،یسانت 30

 یهادر ضخامت وارهید ییجابجا زانیم، 23شکل  در

شده است.  میترس یا رهیشفت دا ینگهدار ستمیمختلف س

با  وارهید ییجابجا راتییتغ زانیبا توجه به شکل مذکور م

. کاهش ابدییکاهش م ینگهدار ستمیضخامت س شیافزا

مختلف بتن اختلاف  یهادر ضخامت ییجابجا راتییتغ

به  یمتریسانت 30ضخامت  رونی. از ادبا هم ندارن یچندان

 ؛شده است یتر معرفو مناسب نهیعنوان ضخامت به

مدول  زانیتفاوت در م دلیلبه هاهیدر مرز لا نیهمچن

 .دشویم شتریب وارهیحرکت د کیالاست
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. 

 مستطیلی در ضخامت متغییر سازه بتنی جابجایی در دیواره بزرگ شفت -22شکل 

 

 

 سازه بتنی ریمتغی هاضخامتدر  یارهیداجابجایی دیواره در شفت   -23شکل 

 گیرینتیجه -4
تمام  یتونلزن نیماش یشفت ورود وارهید یداریپا لیتحل

 نیبرخوردار است. در ا ییبالا تی( از اهمTBMمقطع )

 یهاشفت یعدد یسازمدل FLAC3Dافزار در نرم قیتحق

 طیتهران در شرا یمترو 7خط  یبرا یارهیو دا یلیمستط

 جینتا نیتربا سطح مقطع برابر صورت گرفت. مهم کسانی

 :است لیبه شرح ذ قین تحقیحاصل از ا

هر دو  وارهیدر د یافق یهاییجابجا زانیم یبررس

 یارهینشان داد که در حالت دا یلیو مستط یارهیشفت دا

و در شفت  متریسانت 26/1 یافق ییجابجا زانیم نیشتریب

 متریسانت 39/4 وارید ییمقدار جابجا نیشتریب یلیمستط

-0/08

-0/07

-0/06

-0/05

-0/04

-0/03

-0/02

-0/01

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ره 
وا

دی
ی 

جای
جاب

(
تر

م
)

(متر)عمق 

T45 T90 T75 T50 T30

-0/016

-0/014

-0/012

-0/01

-0/008

-0/006

-0/004

-0/002

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ت 
شف

ره 
وا

دی
ی 

جای
جاب

(
تر

م
)

(متر)عمق 

T45 T50 T90 T75 T30



 1399ان ؛ زمست4ی ؛ شماره9ی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمینامهفصل
 

365 

 است.

با فاصله  یلیدر شفت مستط یافق ییجابجا زانیم

در  ییجابجا شیافزا نی. اابدییم شیها افزاگرفتن از گوشه

از گوشه شفت قرار  یفاصله افق نیشتریکه در ب ادیعمق ز

 .ونددیپیدارد؛ به وقوع م

 یارهیشفت دا رامونیپ یتنش پس از حفار تمرکز

 کم است.  اریبس

شفت یهاتمرکز تنش در گوشه یلیشفت مستط در

یشفت است که با گذشت زمان م وارهیبرابر نسبت به د 8/2 

 گردد. یداریباعث ناپا تواند

با فاصله از گوشه  یخمش یلنگرها یلیشفت مستط در

 یهابه المان ازین رونی. از اابدییم شیافزا یلیشفت مستط

 جهت کاهش لنگر وجود دارد.  یاسازه

 یبا اختلاف کم یلیشفت مستط یبحران یبرش کرنش

مجاز قرار دارد که نشان از قرار  یبحران یاز کرنش برش

 است.  یداریگرفتن در آستانه ناپا
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

In some cases, a vertical shaft with a high cross-sectional area and a suitable 

depth as a portal for the assembly of a TBM drilling rig, the transfer of staff 

and equipment is required. If the shaft is used for this purpose, the cross-

section of the shaft will be rectangular; otherwise, the cross-section of the circular shaft can also be used. In Iran, 

rectangular cross-section shafts as TBM portals have been used more comparatively. The main objective of this 

research is to investigate the stability of rectangular shaft for TBM machine using finite difference method in FLAC3D 

software.  

 

Introduction 

Because of the lack of space in urban environments, the design and implementation of the shaft or the vertical well as a 

portal for the assembly of a TBM drilling rig is very important. One of the most important issues in investigation of the 

causes of instability is tunnel access shafts. The first condition for a shaft to remain stable during excavation is a 

balance between the stress concentration near the shaft walls and the strength of the surrounding rocks/soil. The need 

for shaft stability is important for the assembly of the mechanized drilling rig, the transfer of staff, equipment, rescue 

and the discharge of excavated soil material. 

 

Methodology and Approaches 

In Iran, rectangular cross-section shafts as TBM portals have been used more comparatively. In some cases, many 

cases of instability occur in the shaft walls. Therefore, the purpose of this study is to stability analysis of a rectangular 

shaft as the TBM portal using finite difference method in FLAC3D software. Therefore, the stress distribution, 

displacement and shear strains around the shaft are investigated. In addition, the stability analysis of a circular shaft has 

been performed. 

 

Results and Conclusions 

The results of numerical models show that the value of displacement in the horizontal direction increases with the 

distance from the corner of the rectangular shaft in depth. Moreover, the stress concentration in the rectangular shaft 

corners is very high in comparison to the side walls and will eventually become unstable. In addition, in a rectangular 

shaft, the amount of bending moment is applied to the support system and causes the shaft to be unstable, thus it is 

required to reduce the moment. According to the numerical modeling results, the rectangular shaft is close to the 

instability threshold. 

Rectangular shaft 

TBM 

Stability analysis 

Numerical modeling 

 

 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/

