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 چکیده  واژگان کلیدی

ها به طور موازی در هایی در همسایگی هم شده است. این تونلتوسعه صنعت حمل و نقل باعث ساخت تونل 
ها نسبت به شوند. محل قرارگیری این تونلگیرند یا به طور متقاطع غیر هم سطح ساخته میکنار هم قرار می

ها و روی رفتار زمین تاثیر گذار است. عدم درک توزیع تنش اطراف تونلها در یک دیگر و روند حفاری آن

تواند منجر به بروز حوادث جبران ناپذیر شود. به همین دلیل مطالعه این های مجاور میمناسب رفتار سازه

های موازی بر نیروهای ها امری ضروری است. هدف از انجام مطالعه بررسی کامل تاثیر حفاری تونلسازه
-های مجاور میلقایی وارد بر پوشش نگهداری تونل اول و نشست سطح زمین به منظور شناخت رفتار سازها

ها انجام شده است. طبق باشد. در این مقاله با استفاده از روش اجزا محدود پلکسیس دو بعدی این تحلیل

ها یابد در حالی که با افزایش فاصله قائم بین تونلهش مینتایج به دست آمده با افزایش فاصله افقی بین دو تونل، مقدار نشست سطحی کا

مقدار نشست سطحی افزایش یافته است. همچنین افزایش عمق تونل دوم باعث افزایش بار القایی و لنگر خمشی بر روی پوشش نگهداری تونل 
 ن دو تونل روی موارد خروجی مورد نظر دارد.تری نسبت به افزایش فاصله افقی بیاول شده است. افزایش فاصله قائم باعث تغییرات بیش

  تحلیل پارامتری

 سازیتونل

 نشست سطحی

 لنگر خمشی

 محورینیروی 

 پلکسیس دو بعدی

 اندرکنش

 

 گفتار پیش -1
توجه به سیستم حمل و نقل و توسعه آن شهرهای بزرگ  در

شود. توسعه پایدار شهری با رویکرد ضروری تلقی مییک امر 

استفاده بهینه از فضاهای زیرزمینی به منظور مقابله با کمبود 

رطرف نمودن مسائل حمل و نقلی یکی فضاهای سطحی و ب

 & Ajorloo)های نوین در زمینه شهرسازی است از رهیافت

(Ashtiani, 2016 گسترش شهرها و افزایش جمعیت باعث .

د آمدن مشکلات حمل و نقلی شده است. به همین بوجو

دلیل مهندسان به دلیل کمبود فضاهای سطحی به سمت 

. (Faez, 2014)استفاده از فضاهای زیرسطحی تمایل دارند 

ترین این فضاها در های ترافیکی از مهمهای مترو و تونلتونل

. (Guglielmetti, et al., 2008)های شهری هستند محیط

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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های جانبی خت این فضاها همواره نیاز به حفاریبرای سا

تواند دوچندان شود.  است. به همین دلیل مشکلات می

مجاور به طور  هایتونل یشده در اثر حفار جادیاندرکنش ا

 تصلبی و هادو تونل، ابعاد تونل نیوابسته به فاصله ب یکل

روش حفر مناسب و  لیدل نیباشد. به هممی هاپوشش آن

 یاتیح یاطراف امر نیرفتار سازه دو تونل و زم ینبیشیپ

 ,Asnavandi) گرفته شود یخسارات احتمال یاست تا جلو

(et al., 2012های به دلیل پیچیدگی . تحلیل این اندرکنش

 ,.Zhang, et al)ذاتی تعامل خاک و سازه مشکل است 

(2018 ،(Liu, et al., 2019) ،نشست سطحی در منطقه .

های ها و تغییر شکلبر پوشش نگهداری تونل بار مجاز وارد

ترین ملاحظات در طراحی و های تونل از مهممجاز در دیواره

 ,Hosseinzadeh)باشد هایی میاجرای این چنین پروژه

(2014.  

هایی است که برای سازی عددی از جمله روشمدل

شود. بررسی این مسائل قبل از حفاری بکار گرفته می

نی نیز برای تجزیه و تحلیل اندرکنش این مشاهدات میدا

ها در حین حفاری و ها بر یک دیگر و زمین اطراف آنتونل

هایی که توسط افراد تحلیلپس از آن بکار گرفته شده است. 

دهد مختلف طی سالیان گذشته انجام شده است نشان می

تواند تا حد ها و زمین اطراف میکه اندرکنش بین تونل

طور نیروهای وارد بر پوشش تونل و همینزیادی روی 

نشست سطحی تاثیرگذار باشد. همچنین هنگامی که تونل 

کند تاثیر آن روی جدید از همسایگی تونل موجود عبور می

 Kawata, et)پوشش نگهداری تونل موجود قابل توجه است 

al., 1993،(، (Liu, et al., 2008) ،(Saitoh, et al., 

1995) ،(Chehade & Shahrour, 2008) ،(Shalabi, et 

al., 2016) . موقعیت نسبی دو تونل نسبت به یک دیگر و

تواند روی نیروهای ها میفاصله زمانی عملیات حفاری آن

ها ها و جابجایی خاک اطراف آنوارد بر پوشش تونل

تاثیرگذار باشد. از طرفی به دلیل حفاری، خاک اطراف دچار 

تراکم خاک باعث ایجاد تغییراتی شود. این نسبت تراکم می

شود به طوری که با های موازی میدر اندرکنش بین تونل

کاهش این نسبت تراکم اثر متقابل بین دو تونل افزایش 

 ,Shalabi)، (Shalabi, 2005)، (Shalabi, 2004) یابد می

(2017 ،(Shahrour & Mroueh, 1997) ،(Shalabi, et 

(al., 2012 ،(Shalabi & Cording, 2005) ،(Shalabi, 

(et al., 2009 ،(Yamaguchi, et al., 1998). 

های مشابه، چاکری و حسن تر در پروژهبه طور جزئی

ها و ها و تغییر شکلپور تغییرات توزیع تنش، جابجایی

نشست سطحی را در تقاطع بین تونل خط چهار متروی 

اند. در این تحقیق تاثیر تهران با تونل توحید بررسی کرده

فاصله بین دو محور تونل توحید بر نشست سطحی ارزیابی 

. لای و همکاران به (Chakeri, et al., 2011)شده است 

های متقاطع غیر هم سطح با زاویه تقاطع کم بررسی تونل

دهد که تغییر پرداختند. اطلاعات رفتارسنجی نشان می

وم که به طور مورب از شکل تونل اولیه در اثر حفر تونل د

کند علاوه بر ایجاد نشست عمودی باعث زیر آن عبور می

 ,.Lai, et al)شود تغییر شکل پیچشی در آن نیز می

های . حسینی نیز محل تقاطع غیر هم سطح تونل(2020
خط سه و هفت متروی تهران را بررسی کرده است. طبق 

با عبور  نتایج با نزدیک شدن ماشین حفار به محل تقاطع و

انتهای سپر ماشین حفار از محل مورد نظر مقدار نشست 

 & Hosseini)سطحی روندی افزایشی داشته است 

Shahriar, 2012)سازی عددی . معادیخواه با کمک مدل

تاثیر حفاری تونل خط متروی تهران را بر تونل فاضلاب 

 شرق تهران بررسی  کرده است. در این بررسی با نزدیک

مترو به تونل فاضلاب، باعث افزایش میزان شدن تونل 

های القایی در آن شده است نشست تونل فاضلاب و تنش

(Maadikhah & Zare, 2012) لیو اندرکنش بین .

های متقاطع غیر هم سطح در سیدنی را با تمرکز بر اثر  تونل

حفاری بر پوشش تونل موجود با نصب ابزاردقیق انجام داده 

 .(Liu, et al., 2009)است 
های دو قلوی تر به بررسی تونلژانگ در ابعادی بزرگ

های دو قلوی مترو پرداخته است. در این مطالعه، رفتار تونل

ها مترو در اثر ساخت یک ایستگاه مترو در زیر این تونل

. وانگ نیز اثر (Zhang, et al., 2018)بررسی شده است 

عددی و  های موازی را بر یک دیگر با کمک روشحفر تونل

های تحلیلی مورد ارزیابی قرار دادند. که در این مطالعه روش

ها مورد بررسی قرار اثر زاویه محوری بین دو تونل و ابعاد آن

. افشانی و همکاران نیز به (Wang, et al., 2020)گرفت 

های موازی را مورد بررسی قرار مانند وانگ اثر حفاری تونل

های مورد نظر به این مطالعه تونلدادند با این تفاوت که در 

 ,.Afshani, et al)جای مقطع دایروی، مقطع بیضوی دارند 
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توان به . از دیگر مطالعات شاخص در این زمینه می2020)

و همکاران در خصوص تحلیل رفتاری تونل در  مطالعه لین

اثر عبور تونلی با زاویه تقاطع کم در زیر آن اشاره کرد که با 

تقاطع بین دو تونل متقاطع غیر هم سطح تغییر کاهش زاویه 

یابد شکل نامتقارن در تونل موجود در محل افزایش می

(Lin, et al., 2019) . 

های موازی از جمله عواملی که در اندرکنش بین تونل

توان به افت حجمی و همگرایی تونل تاثیر گذار هستند می

نسبی  ها و موقعیتقبل از نصب سگمنت، روند حفاری آن

ها نسبت به یک دیگر اشاره کرد. در این مقاله، اندرکنش آن

ها به های موازی به منظور شناخت رفتار متقابل آنبین تونل

طور پارامتریک با کمک نرم افزار پلکسیس دو بعدی با چشم 

ها بررسی شده است. پوشی بر افت حجمی و همگرایی آن
ه بر پوشش نشست سطحی و نیروی القایی محوری وارد شد

ها و لنگر خمشی وارد بر آن مواردی هستند که در این تونل

ها پرداخته شده است. علاوه بر این موارد مقاله به آن

توان در پارامترهای دیگری را مانند اثر نیروی برشی نیز می

نظر گرفت. این مطالعات وقتی خط اتصال مرکز دو تونل 

یل قرار گرفته )خط محوری( در راستای افقی، قائم و ما

باشند در دو حالت حفاری هم زمان و غیر هم زمان انجام 

وضعیت شماتیک قرارگیری هر یک از  ،1 شکلشده است. 

 دهد.این سه حالت را نشان می
 

 
 های مورد مطالعهشماتیک مدل -1 شکل

 

 سازیمدل -2
های موازی و زمین اطراف با در این مقاله اندرکنش بین تونل

سازی دو بعدی به کمک نرم افزار اجزا محدود مدلکمک 

های پلکسیس بررسی شده است. برای بررسی تمام حالت

مدل مختلف ساخته و اجرا شده است. طول  36مورد نظر 

های ساخته شده به منظور کاهش تاثیر شرایط مرزی بر مدل

متر و ارتفاع آن نیز برابر با  100روی نتایج خروجی برابر با 

متر برای حالت  70در حالت خط محوری افقی و  متر 50

خط محوری مایل و قائم در نظر گرفته شده است. قطر 

های آن برابر متر و ضخامت سگمنت 6ها برابر با درونی تونل

متر لحاظ شده است. سطح آب زیرزمینی نیز در سانتی 30

متر در نظر گرفته شده  14های ساخته شده برابر کلیه مدل

های ساخته شده را نشان هندسه مدل ،2 شکلاست. 

 دهد. می

 
 های ساخته شدههندسه مدل -2 شکل

خاک محدوده مورد نظر از مدل رفتاری خاک سخت 

کند و رفتاری الاستیک دارد. عملیات تبعیت میشونده 

حفاری با حذف اجزای خاکی درون تونل و فعال کردن 

شود. برای طراحی و تحلیل این مطالعه پوشش آن انجام می

ایران استفاده شده  - متروی شیراز 2از پارامترهای خط 
و  2 جدولهای ساخته شده، مقایسه مدل، 1 جدولاست. 

 دهند.خواص خاک منطقه و سگمنت را نشان می 3 جدول

 های ساخته شدهمقایسه مدل -1 جدول

پارامتر مورد 

 مقایسه

 خط اتصال

 افقی
 خط اتصال قائم

خط اتصال 

 مایل

طول خط 

 اتصال )متر(

14 ،19 ،24 ،

29 ،34 ،39 

14 ،19 ،24 ،

29 ،34 ،39 
14 

زاویه خط 

اتصال با محور 

 افقی )درجه(

0 90 
0 ،18 ،36 ،

54 ،72 ،90 

 روند حفاری
 هم زمان

 غیر هم زمان

 هم زمان

 غیر هم زمان

 هم زمان

 غیر هم زمان

 6 6 6 )متر( تونل قطر

ضخامت 

 سگمنت )متر(
3/0 3/0 3/0 

تعداد مدل 

 ساخته شده
12 12 12 
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 خصوصیات ژئوتکنیکی لایه بندی خاک منطقه -2 جدول

 2لایه بندی  1لایه بندی  واحد پارامتر

KN/m وزن مخصوص اشباع
3 20 5/20 

وزن مخصوص غیر 

 اشباع
KN/m

3 5/16 17 

 m 0 – 14 > 14 ضخامت
KN/m مدول الاستیسیته

2 23500 50000 
KN/m چسبندگی

2 5/7 20 
 27 27 درجه اصطکاک داخلی زاویه

 
 هاخصوصیات پوشش نگهداری تونل  -3 جدول

 مقدار پارامتر

KN/m) مدول الاستیسیته
2
) 27000 

 2/0 ضریب پواسون
KN/m)وزن مخصوص 

3
) 26 

 

 تحلیل نتایج -3
مدل  36های در این بخش نتایج به دست آمده از خروجی

وقتی که خط اتصال مرکز به  ساخته شده در سه حالت،

مرکز دو تونل افقی، قائم یا مایل باشد مورد تحلیل قرار 

 گرفته است.

 خط اتصال مرکز به مرکز افقی -3-1
در این حالت برای بررسی تاثیر افزایش فاصله بین دو تونل، 

شش مدل ساخته و اجرا شده است. فاصله مرکز به مرکز 

متر انتخاب شده  39و  34، 29، 24، 19، 14ها برابر تونل

های ساخته شده در این حالت، مرکز است. در تمامی مدل

الگوی  ،3 شکلخط محوری ثابت در نظر گرفته شده است. 

هم زمان هر دو نشست سطحی بوجود آمده در اثر حفاری 

دهد. مقدار بیشینه نشست بوجود آمده تونل را نشان می

ترین فاصله مرکز به مرکز رخ متر و در کممیلی 3/3برابر 

داده است و با افزایش این فاصله از مقدار بیشینه نشست 

شود ولی کاسته شده و فضای بین تو تونل پایدارتر می
 ت.محدوده متاثر از حفاری افزایش یافته اس

برابر قطر تونل( محدوده تحت  4متری ) 24از فاصله 

تاثیر حفاری در حال تبدیل شدن به دو قسمت مجزا و 

باشد که نشان از کاهش تاثیر می Wتبدیل شدن به الگوی 

ها دارد. لذا طبق شکل بدست آمده محدوده توامان حفاری

ها در نظر برابر قطر تونل 4توان ها را میتاثیر هر یک از تونل

 گرفت.

 
 هم زمان( –نشست سطحی )خط اتصال افقی   -3 شکل

الگوی نشست سطحی را برای حالت خط ، 4 شکل 

اتصال افقی در صورتی که دو تونل غیر هم زمان حفاری 

دهد. در این حالت تونل اول )سمت چپ( شوند، نشان می

ابتدا حفاری شده است و در ادامه، تونل دیگر حفاری شده 

این شکل الگوی نشست سطحی بدست آمده  است. طبق

نامتقارن است و نقطه بیشینه نشست به سمت تونل دوم 

 6/3متمایل شده است. بیشینه مقدار نشست سطحی برابر 

مرکز به مرکز دو تونل رخ داده ترین فاصله متر در کممیلی

است. در این حالت نیز با افزایش فاصله مرکز به مرکز از 

محدوده تاثیر  24شده و پس از متراژ  مقدار نشست کاسته

 باشند.دو تونل در حال جدا شدن از یک دیگر می

 
 غیر هم زمان( –نشست سطحی )خط اتصال افقی  -4 شکل

الگوی توزیع لنگر خمشی روی  ،6 شکلو  5 شکل

پوشش تونل اول را در حالت حفاری هم زمان و غیر هم 

ها، روند حفاری و فاصله دهند. طبق این شکلزمان نشان می

تاثیر زیادی روی توزیع لنگر خمشی ندارد و فقط تغییرات 

درجه( تونل اول رخ داده است  90واره شرقی )کمی روی دی

)کف تونل برابر با صفر درجه در نظر گرفته شده است(. 

مقدار قدر مطلق بیشینه این تغییرات در حالت حفاری هم 

 6/11زمان با افزایش فاصله مرکز به مرکز دو تونل در حدود 

درصد افزایش داشته است. همین تغییرات برای حالت 
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درصد افزایش در قدر مطلق  5/4زمان، حفاری غیر هم 

دهد. طبق نتایج این دو بیشینه لنگر خمشی را نشان می

تری بر روی شکل، حفاری هم زمان دو تونل تاثیر بیش

 ها دارد.پوشش نگهداری تونل

 
 هم زمان( –لنگر خمشی )خط اتصال افقی   -5 شکل

 

 
 غیر هم زمان( –لنگر خمشی )خط اتصال افقی   -6 شکل

الگوی توزیع نیروی محوری روی  ،8 شکلو  7 شکل

دهند. طبق این پوشش نگهداری تونل اول را نشان می

ترین تاثیر حفاری بر روی نیمه شرقی تونل رخ ها بیششکل

درجه(. به طور کلی، عملیات حفاری  180داده است )صفر تا 

باعث کاهش قدرمطلق نیروی محوری بر پوشش نگهداری 

 تونل شده است.

 
 هم زمان( –نیروی محوری )خط اتصال افقی  -7 شکل

رات برای حالت حفاری هم بیشینه مقدار این تغیی

درصد کاهش است که در تاج تونل رخ داده  7/2زمان برابر 

 4/1است. مقدار این تغییرات برای دیواره شرقی تونل برابر 

درصد کاهش است. همچنین این تغییرات برای حالت 

 5/1درصد کاهش و  8/2حفاری غیر هم زمان به ترتیب برابر 

 درصد کاهش شده است.

 
 غیر هم زمان( –نیروی محوری )خط اتصال افقی   -8 شکل

 خط اتصال مرکز به مرکز قائم -3-2
برای مطالعه تاثیر افزایش عمق یک تونل نسبت به تونل 

مدل ساخته و اجرا شده است. فاصله  6دیگر، در این بخش 

، 29، 24، 19، 14های مدل شده برابر با مرکز به مرکز تونل

ها، موقعیت تونل کم باشد. در تمامی مدلمتر می 39و  34

عمق ثابت در نظر گرفته شده است و با افزایش فاصله مرکز 

 کند.به مرکز دو تونل، تونل دوم افزایش عمق پیدا می

الگوی نشست سطحی را در دو  ،10 شکلو  9 شکل

دهند. طبق حالت حفاری هم زمان و غیر هم زمان نشان می

بیشینه تغییرات نشست  ،9 شکلنتایج بدست آمده از 

متر را میلی 2سطحی با افزایش عمق تونل دوم کمتر از 

دهد. این در حالی است که به دلیل افزایش نشان می

تر، مقدار محدوده متاثر از حفاری تونل دوم در عمیق بیش
متری از خط محوری دو تونل در حدود  20نشست در فاصله 

تر شده است. در حفاری غیر هم زمان ابتدا درصد بیش 52

تونل کم عمق حفاری و سپس تونل دیگر حفاری شده است. 

بیشینه تغییرات نشست سطحی در حدود  ،10 شکل مطابق

توان نتیجه گرفت که حفاری متر شده است. لذا میمیلی 6/1

تری شده هم زمان دو تونل باعث بوجود آمدن نشست بیش

است. در حالت غیر هم زمان، پس حفاری اول، مدل به 

شود که همین امر سیده سپس حفاری دوم شروع میتعادل ر

شود. در فاصله سبب کاهش تاثیر بر روی نشست سطحی می

درصد با افزایش  39متری از خط محوری نیز در حدود  20

 عمق حفاری، افزایش نشست رخ داده است.
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 هم زمان( –نشست سطحی )خط اتصال قائم  -9 شکل

 

 
 غیر هم زمان( –نشست سطحی )خط اتصال قائم  -10 شکل

الگوی توزیع لنگر خمشی را بر ، 12 شکلو  11 شکل

دو دهد. در هر روی پوشش نگهداری تونل کم عمق نشان می

حالت حفاری هم زمان و غیر هم زمان، افزایش عمق تونل 

دوم باعث افزایش لنگر خمشی وارد شده بر پوشش نگهداری 

شود. میزان این تغییرات در نیمه پایینی )صفر تونل اول می

تر است. طبق شکل  درجه( بیش 360تا  270درجه و  90تا 

رکز دو در حالت حفاری هم زمان، وقتی فاصله مرکز به م 11

متر باشد، مقدار لنگر خمشی وارد شده به کف  14تونل برابر 

کیلونیوتن متر بر متر است که پس از  47تونل اول برابر 

های دیگر این مقدار به حدود افزایش عمق تونل دوم در مدل

 18رسد. این تغییرات حدود کیلونیوتن متر بر متر می 5/55

نگهداری را نشان درصد افزایش لنگر خمشی بر پوشش 

 دهد. می

 
 هم زمان( –لنگر خمشی )خط اتصال قائم  -11 شکل

در حالت حفاری غیر هم زمان، مقدار  ،12 شکلمطابق 

تر تغییرات لنگر خمشی نسبت به حالت حفاری هم زمان کم

است. در این حالت نیز نیمه پایینی تونل بیش از سایر 

ترین حالت ها دست خوش تغییرات شده است. در بیشبخش

 39ونل پس از رسیدن به فاصله مرکز به مرکز در کف ت

درصدی از  5متری دو تونل، مقدار لنگر خمشی با افزایشی 

کیلونیوتن متر بر  7/57کیلونیوتن متر بر متر به  55حدود 

 متر رسیده است.

 
 غیر هم زمان( –لنگر خمشی )خط اتصال قائم   -12 شکل

الگوی توزیع نیروی محوری روی  ،14 شکلو  13 شکل

پوشش تونل کم عمق را در دو حالت حفاری هم زمان و غیر 

با افزایش عمق  ،13 شکلدهد. مطابق هم زمان نشان می

تونل دوم، قدر مطلق نیروی اعمال شده بر پوشش نگهداری 

 تونل کم عمق افزایش یافته است.

 
 هم زمان( –نیروی محوری )خط اتصال قائم -13 شکل

های جانبی رخ داده دیوارهترین مقدار افزایش در بیش

متر،  39است، به طوری که در مدل آخر با طول خط اتصال 

قدر مطلق نیروی محوری نسبت به مدل اول با طول خط 

درصد رو به رو شده است.  6/2متر با افزایشی  14اتصال 

ترین تغییرات نیروی محوری بر نیز، بیش 14 شکلطبق 

ها رخ داده است، اما مقدار این تغییرات نسبت به روی دیواره

تر است. بیشینه مقدار تغییرات حالت حفاری هم زمان کم
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با افزایش فاصله  ،14 شکلقدر مطلق نیروی محوری مطابق 

درصد افزایش  5/1متر، حدود  39مرکز به مرکز دو تونل به 

 را نشان داده است.

 
 غیر هم زمان( –نیروی محوری )خط اتصال قائم  -14 شکل

 خط اتصال مرکز به مرکز مایل -3-3
برای مطالعه این بخش فاصله مرکز به مرکز دو تونل ثابت و 

متر در نظر گرفته شده است و فقط زاویه خط  14برابر 

ها یابد. تحلیلها با محور افقی افزایش میاتصال مرکز تونل

 90و  72، 54، 36، 18، 0روی شش مدل با زوایای محوری 

به  ها، تونل سمت چپدرجه انجام شده است. در این مدل

ها روی آن انجام عنوان تونل مرجع لحاظ شده است و بررسی

 شده است.

الگوی نشست سطحی بوجود  ،16 شکلو  15 شکل
آمده را در دو حالت حفاری هم زمان و غیر هم زمان نشان 

، با افزایش زاویه خط اتصال دو تونل 15دهد. طبق شکل می

با محور افقی، مقدار نشست سطحی افزایش پیدا کرده و به 

سمت تونل مرجع متمایل شده است )مرکز تونل مرجع در 

ها قرار دارد(. مقدار نشست سطحی محور طول -7موقعیت 

 90با رسیدن زاویه خط اتصال مرکز دو تونل از صفر به 

 63متر رسیده است که میلی 4/5متر به میلی 3/3از  درجه،

 دهد.درصد افزایش را نشان می

 
 هم زمان( –نشست سطحی )خط اتصال مایل  -15 شکل

در حالت حفاری غیر هم زمان، مدل پس از حفاری 

تونل اول به تعادل رسیده سپس تونل دوم حفاری شده 

-دیده می 16مطابق آن چه در شکل است. به همین دلیل، 

شود، مقدار نشست بیشینه رخ داده در این حالت نسبت به 

تر است. مقدار نشست سطحی با رسیدن حفاری هم زمان کم

درصد افزایش یافته  54درجه،  90زاویه خط محوری به 

 است.

 
 غیر هم زمان( –نشست سطحی )خط اتصال مایل -16 شکل

الگوی توزیع لنگر خمشی در هر  ،18 شکلو  17 شکل

دهد. دو حالت حفاری هم زمان و غیر هم زمان را نشان می

به دلیل نزدیک بودن فاصله بین دو تونل،  ،17 شکلطبق 

توزیع لنگر خمشی روی پوشش نگهداری تونل اول با 

ترین این تغییرات در تغییرات زیادی همراه است. بیش

 درجه محیط تونل رخ داده است. 90محدوده صفر تا 

 
 هم زمان( –لنگر خمشی )خط اتصال مایل  -17 شکل

 

 
 غیر هم زمان( –لنگر خمشی )خط اتصال مایل  -18 شکل
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ترین مقدار لنگر خمشی رخ داده در همچنین بیش

ها اتصال مرکز به مرکز تونل محیط تونل مربوط به زاویه خط

باشد. مقدار بیشینه لنگر خمشی درجه می 72با محور افقی 

در کف تونل با افزایش زاویه خط اتصال مرکز دو تونل از 

کیلونیوتن متر بر متر رسیده است که حدود  81به  5/44

دهد. همچنین مقدار قدر مطلق درصد رشد را نشان می 81

 29درجه( تونل با  90جانبی ) این تغییرات برای دیواره

کیلونیوتن متر بر متر رسیده  80به  57درصد افزایش از 

 است.

تغییرات بوجود آمده در اثر حفاری  ،18 شکلمطابق 

تونل دوم روی تونل اول نسبت به حالت حفاری هم زمان 

تر است. در کف تونل پس از افزایش زاویه خط اتصال کم

 72مرکز دو تونل با محور افقی و رسیدن آن از صفر به 
ترین تغییرات رخ داده است، به طوری که مقدار درجه، بیش

کیلونیوتن متر بر متر رسیده است  85به  51لنگر خمشی از 

درصد افزایش است. همچنین مقدار قدر مطلق  66که معادل 

 26درجه( با افزایش  90لنگر خمشی در دیواره جانبی )

کیلونیوتن متر بر  83به  62درصدی رو به رو شده است و از 

 سیده است.متر ر

الگوی توزیع نیروی محوری بر  ،20 شکلو  19 شکل

دهد. طبق این روی پوشش نگهداری تونل اول را نشان می

ها بر توزیع نیروی محوری دو شکل، محل قرارگیری تونل

 ها دارد.تری نسبت به تاثیر روند حفاری آنتاثیر بیش

 
 هم زمان( –نیروی محوری )خط اتصال مایل  -19 شکل

درجه،  90نقاط روی محیط تونل بین زاویه صفر تا 

اند و توزیع غیر ترین تاثیر را از حفاری تونل دوم گرفتهبیش

یکنواختی از نیروی محوری دارند. بیشینه تغییرات رخ داده 
یش است در درصد افزا 6/4برای حفاری هم زمان، معادل 

 9/4حالی که برای حفاری غیر هم زمان همین مقدار معادل 

باشد. در حالت حفاری غیر هم زمان، درصد افزایش می

عملیات حفاری تونل دوم باعث بوجود آمدن نیروی محوری 

تری روی پوشش نگهداری تونل مرجع شده القایی بیش

 است.

 
 غیر هم زمان( –نیروی محوری )خط اتصال مایل -20 شکل

 

 نیروی محوری –اندرکنش لنگر خمشی  -4
ای تونل در فرایند حفاری به منظور بررسی رفتار سازه

نیروی محوری  -های اندرکنش لنگر خمشی ها منحنی تونل

برای موارد بررسی شده آورده شده است. هدف از بررسی 

وری تعیین وضعیت اندرکنش بین لنگر خمشی و نیروی مح

باشد. نمودارهای اندرکنش لنگر پایداری سازه تونل می

های بحرانی حفاری خمشی و نیروی محوری برای حالت

ها در هر سه وضعیت خط اتصال مرکز به مرکز افقی، تونل
ترین قائم و مایل آورده شده است. اگر سازه تونل در بحرانی

جه گرفت که در توان نتیحالت هر وضعیت پایدار باشد می

ها نیز پایدار است. حالت بحرانی برای وضعیت سایر حالت

خط اتصال مرکز به مرکز افقی و قائم وقتی است که فاصله 

متر باشد. برای حالت مایل نیز طبق  14مرکز این دو تونل 

 90تا  72زاویه  ،18 شکلو  17 شکلنتایج به دست آمده از 

درجه وضعیت بحرانی برای لنگرخمشی این نوع حفاری را 

ت. همچنین مقدار نیروی محوری بحرانی برای نشان داده اس

 ،20 شکلو  19 شکلحالت خط اتصال مرکز به مرکز طبق 

 درجه رخ داده است.  36برای زاویه 

درجه با حالت حفاری قائم  90از آن جایی که زاویه 

یکسان است فقط منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروی 

درجه  36و  72محوری برای زاویه خط اتصال مرکز به مرکز 
 ت.آورده شده اس

منحنی اندرکنش لنگر خمشی و نیروی محوری مرتبط 

باشد. به همین علت ارتباط ای سازه تونل میبا خواص سازه

مستقیم با نوع ساخت پوشش تونل دارد و برای رسم آن باید 
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ای استفاده کرد. برای تعیین از نرم افزارهای تحلیل سازه

 SAP 2000پوش مجاز پوشش نگهداری تونل از نرم افزار 

استفاده شده است. پوشش پیش فرض انتخابی دارای 

باشد که با آرماتورهای فولادی با متر میسانتی 35ضخامت 

 5/1مسلح شده است. در هر  d12قطر پیش فرض نرم افزار 

عدد آرماتور قرار گرفته است که در  12متر از این پوشش 

 ،4جدول راستای ضخامت در وسط پوشش قرار دارند. 

یک  ،21شکل دهد. خواص پوشش مورد نظر را نشان می

مقطع به طول یک متر از این پوشش را در محیط نرم افزار 

SAP 2000 دهد. نشان می 

 خواص پوشش مورد نظر -4جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 GPa 35 بتن  مدول الاستیسیته
 2/0 - ضریب پواسون بتن
KN/m وزن مخصوص بتن 

3 26 
 MPa 40 مقاومت فشاری بتن 

 GPa 200 آرماتور  الاستیسیتهمدول 
 3/0 - ضریب پواسون آرماتور
KN/m وزن مخصوص آرماتور 

3 495/76 

 

 
 مقطع یک متری از پوشش مدل شده -21شکل 

منحنی پوش مجاز برای پوشش در نظر  ،22شکل 

های مدل شده گرفته شده به عنوان پوشش نهایی تونل

 دهد. را نشان می
وضعیت  ،26شکل و  25شکل ، 24شکل ، 23شکل 

ای پوشش تونل مرجع را در فرایند حفاری به رفتار سازه

ط اتصال مرکز به مرکز افقی، قائم و های خترتیب در حالت

دهند. روند حفاری هم زمان و غیر هم زمان مایل نشان می

های مورد نظر آورده شده ها برای حالتنیز در این شکل
 است.

، کلیه نقاط محیط تونل با 26تا  23های شکلبرای 

ها آورده مقادیر مربوط به لنگر خمشی و نیروی محوری آن

مقادیر مرتبط با لنگر خمشی و نیروی شده است. هرگاه 

-محیط تونل درون پوش مجاز قرار گیرد می محوری وارد بر

توان اظهار داشت که پوشش تعریف شده برای آن تونل در 

مقابل بارهای وارد شده ناشی از عملیات حفاری پایدار است. 

اگر هرکدام از نقاط خارج از این محدوده قرار گیرند، در آن 

هایی خواهیم بود که ط تونل شاهد ناپایداریبخش از محی

د پوشش تونل نسبت به رفع و توان با طراحی مجدمی

 سازی آن اقدام کرد.  مقاوم

 
پوش مجاز لنگر خمشی و نیروی محوری پوشش  -22شکل 

 طراحی شده برای تونل

 

 
نیروی محوری  –نمودار اندرکنش لنگر خمشی  -23شکل 

 حالت خط اتصال مرکز به مرکز افقی

 

 
نیروی محوری  –نمودار اندرکنش لنگر خمشی   -24شکل 

 حالت خط اتصال مرکز به مرکز قائم
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نیروی محوری  –نمودار اندرکنش لنگر خمشی  -25شکل 

 درجه( 72حالت خط اتصال مرکز به مرکز مایل )

مشخص است،  26تا  23های شکلهمانطور که در 

های اندرکنش لنگر خمشی و نیروی محوری تمامی حالت

ایجاد شده ناشی از فرایند حفاری در داخل محدوده پوش 

اند. با توجه به این موضوع مجاز پوشش نگهداری قرار گرفته

 داری فرضی طراحی شده پایدار خواهد بود.پوشش نگه
 

 
نیروی محوری  –نمودار اندرکنش لنگر خمشی   -26شکل 

 درجه( 36حالت خط اتصال مرکز به مرکز مایل )

 گیرینتیجه -5
تایج کلی به دست آمده از ن، 7جدول و  6جدول ، 5جدول 

 دهد.ها را نشان میسازیمدل

 نتایج کلی خط اتصال افقی -5جدول 

 نشست سطحی
 است. افتهیکاهش  یفاصله مقدار نشست سطح شیبا افزا -

 هم زمان است. ریغ حفاری حالت از ترهم زمان کم ینشست در حالت حفار نهیشیمقدار ب -

 لنگر خمشی

 است.  افتهی شیتونل اول افزا یشرق وارهید یرو یفاصله مقدار لنگر خمش شیبا افزا -

هم زمان  ریغ یاز حالت حفار ترشیهم زمان ب یدر حالت حفار یلنگر خمش نهیشیمقدار ب -
 است.

 بار محوری

 افتهیتونل اول کاهش  یپوشش نگهدار یرو یمحور یرویفاصله مقدار قدرمطلق ن شیبا افزا -

 است.
 کرده است. جادیا یبار محور عیتوز یرا رو یکسانی بایتقر راتییتغ یروند حفار -

 
 نتایج کلی خط اتصال قائم -6جدول 

 نشست سطحی

 است. افتهی شیافزا یفاصله مقدار نشست سطح شیبا افزا -

 گسترده شده است. یترشیفاصله به مقدار ب شیتونل دوم با افزا یمحدوده متاثر از حفار -
 تری شده است.حفاری هم زمان باعث به وجود آمدن نشست سطحی بیش -

 لنگر خمشی

 است. افتهی شیتونل اول افزا یپوشش نگهدار یرو یفاصله مقدار لنگر خمش شیبا افزا -

 تر است.تغییرات لنگر خمشی در حالت حفاری غیر هم زمان کم -

 

 بار محوری

 شیتونل اول افزا یپوشش نگهدار یرو یمحور یرویفاصله مقدار قدر مطلق ن شیبا افزا -

 است. افتهی

 تر است.تغییرات نیروی محوری در حالت حفاری غیر هم زمان کم -
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 نتایج کلی خط اتصال مایل -7جدول 

 نشست سطحی

 افتهی شیافزا ینشست سطح یخط اتصال مرکز دو تونل با محور افق نیب هیزاو شیبا افزا -

 است.
 .است ترکم ینشست سطح نهیشیهم زمان مقدار ب ریغ یدر حالت حفار -

 لنگر خمشی

 یرو یمقدار لنگر خمش یخط اتصال مرکز دو تونل با محور افق نیب هیزاو شیبا افزا -

 است. افتهی شیتونل اول افزا یپوشش نگهدار

 .است ترهم زمان کم ریغ یدر حالت حفار یلنگر خمش راتییتغ -

 بار محوری

 یرویاز ن یکنواختی ریغ عیتوز یخط اتصال مرکز دو تونل با محور افق نیب هیزاو شیبا افزا -

 تونل اول به وجود آمده است. یپوشش نگهدار یرو یمحور

 است. ترشیهم زمان ب ریغ یدر حالت حفار یمحور یروین راتییتغ -

 
دهد که مطالعات انجام شده در این مقاله نشان می

قرارگیری دو تونل نسبت به یک دیگر و همچنین روند محل 

ها )هم زمان بودن یا غیر هم زمان بودن( بر روی حفاری آن

ها تا چه میزان تاثیر نشست سطحی و نیروهای داخلی تونل

های انجام شده بدست گذار است. نتایج کلی که از تحلیل
 توان بصورت زیر خلاصه کرد:آمده را می

بیشینه در حالتی که خط اتصال مرکز نشست سطحی  -

به مرکز دو تونل افقی باشد، وقتی حفاری هم زمان 

متر شده است در حالی میلی 3/3شود برابر انجام می

تر است. که این مقدار برای حفاری غیر هم زمان کم

اگر خط اتصال مرکز دو تونل قائم باشد، با افزایش 

نیز  عمق تونل دوم مقدار بیشینه نشست سطحی

افزایش یافته است. مقدار گسترش محدوده متاثر از 

حفاری با افزایش عمق تونل دوم نیز، افزایش یافته 

است. بیشینه مقدار نشست سطحی در حالت حفاری 

 14هم زمان وقتی طول خط اتصال مرکز دو تونل از 

متر افزایش یافته است. میلی 2رسد، متر می 39به 

ت حفاری غیر هم زمان به این مقدار تغییرات در حال

دلیل به تعادل رسیدم منطقه پس از حفاری تونل اول، 

ها مایل تر است. اگر خط اتصال مرکز به مرکز تونلکم

باشد، با افزایش زاویه بین خط اتصال مرکز دو تونل و 

یابد. در محور افقی، مقدار نشست سطحی افزایش می

 90ر به حالت حفاری هم زمان وقتی این زاویه از صف

درصد  63رسد مقدار نشست سطحی درجه می

افزایش یافته است در حالی که در حفاری غیر هم 

 درصد افزایش است. 54زمان این مقدار معادل 

 4ها سازی عددی، محدوده تاثیر تونلطبق نتایج مدل -

 ها بدست آمده است.برابر قطر هر یک از آن

باشد، در حالتی که خط اتصال مرکز دو تونل افقی  -

افزایش طول این خط منجر به ایجاد تغییرات کمی در 

توزیع لنگر خمشی بر روی پوشش تونل اول شده 

است. بیشینه مقدار این تغییرات برای حفاری هم 
زمان و غیر هم زمان با افزایش طول خط اتصال بین 

 6/11متر، به ترتیب  14دو مرکز تونل نسبت به طول 

نشان داده است. وقتی  درصد افزایش را 5/4درصد و 

خط اتصال مرکز به مرکز دو تونل قائم است، با 

افزایش عمق تونل دوم مقدار لنگر خمشی وارد بر 

یابد. پوشش نگهداری تونل اول )کم عمق( افزایش می

بیشینه این تغییرات با افزایش عمق نسبت به طول 

درصد افزایش برای حفاری  18متر،  14خط اتصال 

رصد افزایش برای حفاری غیر هم زمان د 5هم زمان و 

شده است. اگر این خط اتصال مایل باشد، با افزایش 

زاویه بین این خط و محور افقی، توزیع لنگر خمشی با 

ترین این تغییرات تغییرات زیادی همراه است که بیش

درجه محیط تونل رخ  90در محدوده زاویه صفر تا 

 72در زاویه  ترین مقدار لنگر خمشیداده است. بیش

درجه خط اتصال مرکز دو تونل با محور افقی به وقوع 

درصد رشد نسبت به زاویه  81پیوسته است که معادل 

درصد  66صفر درجه در حالت حفاری هم زمان و 

 رشد در حالت حفاری غیر هم زمان است.

با افزایش طول خط اتصال دو مرکز تونل، قدر مطلق  -

نل اول کاهش یافته نیروی محوری وارد بر پوشش تو

است. مقدار بیشینه این تغییرات وقتی طول خط به 

 8/2و  7/2متر،  14رسد نسبت به طول متر می 39
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درصد کاهش را برای حفاری هم زمان و غیر هم زمان 

دهد. در حالی که با افزایش طول این خط در نشان می

حالت قائم، مقدار قدر مطلق نیروی محوری وارد بر 

اول  افزوده شده است. مقدار این افزایش  پوشش تونل

در حالت حفاری هم زمان وقتی طول خط اتصال 

متر است نسبت به طول  39مرکز به مرکز دو تونل 

درصد است که نسبت به حفاری غیر  6/2متر،   14

تر است. وقتی این خط درصد بیش 1/1هم زمان 

اتصال مایل باشد، افزایش زاویه بین این خط و محور 

فقی باعث توزیع غیر یکنواختی از نیروی محوری ا

روی پوشش نگهداری تونل اول شده است. بیشینه 

درجه از محیط  90این تغییرات در محدوده صفر تا 

تونل رخ داده است. حفاری غیر هم زمان باعث اعمال 

تری روی پوشش تونل شده نیروی محوری القایی بیش

 است.

درجه  90تا  72زاویه  با توجه به نتایج به دست آمده -

برای خط اتصال مرکز به مرکز دو تونل، به منظور 

ها کنار یک دیگر جز محدوده محل قرارگیری تونل

 شود.بحرانی در نظر گرفته می

پوش مجاز پوشش نگهداری و  با توجه به منحنی -

مقادیر به دست آمده برای لنگر خمشی و نیروی 

ا و اندرکنش محوری، سازه تونل در مقابل این باره

بین لنگر و نیرو مقاوم است و رفتار مناسبی ارائه داده 

 است.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Tunnels are built as a result of the growth of the transportation industry. In 

some cases, tunnels are built crosswise or parallel to each other in different 

levels. The distribution of stress around the tunnels and the behavior of the 

ground are affected by the location of the tunnels relative to each other and 

the drilling process. Accidents can occur due to a lack of understanding of 

the behavior of adjacent structures. As a result, understanding the behavior 
of structures is critical. The goal of is to fully investigate the impact of parallel tunnels drilling on the inductive forces 

of the first tunnel maintenance cover and subsidence in order to better understand the behavior of nearby structures. 

These analyses in this research have been carried out using two-dimensional (2D) finite element method with the help 

of Plaxis 2D software. According to the findings, the amount of surface subsidence decreases as the horizontal 

distance between the two tunnels increases, while the amount of surface subsidence increases as the vertical distance 

between the tunnels increases. Increasing the depth of the second tunnel has also increased the inductive load and 

bending moment on the first tunnel maintenance cover. Increasing the vertical distance between the two tunnels on the 

desired outlets causes more changes than increasing the horizontal distance.  
 

Introduction 

The tendency to build structures in the underground space has increased due to lack of surface space. As a result, 

some structures must be built next to each other. The proximity of structures creates an interaction in the structures 
and the ground surrounding these structures that has to be analyzed.  
  
Methodology and Approaches 

In this paper, the excavation effect of two adjacent tunnels has been analyzed in order to determine the effective 

parameters. All studies in this paper have been performed with the help of Plaxis 2D finite element software. 

 

Results and Conclusions 

The most important results of this research are as follows:  

The impact zone of the two adjacent tunnels is in the limit that is extended four times greater than the diameter of the 

tunnels. The maximum bending moment changes for simultaneous and non-simultaneous excavation modes are 18% 

and 5%, respectively. Furthermore, for the axial force, there is an increase of 2.6 and 1.5 percent for simultaneous and 
non-simultaneous excavation modes, respectively. The maximum surface subsidence is -3.3 mm in the horizontal axis 

line mode. The angle of 72 to 90 degrees can be considered as the critical angle.  
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