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 چکيده  واژگان کليدی

 تونل حفر. است ناپذیراجتناب شهری هایتونل ساخت به نياز بزرگ، شهرهای ترافيکی مشکلات به توجه با

 در. آوردمی بوجود تونل اطراف یمحدوده در مکان تغيير یناحيه یک و شده برجا تنش ميدان تغييرسبب 

 تغيير و تنش ميدان بلکه ؛گيرندقرار می تونل حفاری تاثير تحت مجاور هایساختمان تنها نه خصوص این

 مهم هایجنبه از یکی موضوع این. بود خواهد مجاور هایساختمان مشخصات از متاثر ،حاصله مکان

 یرابطه این بر موثر پارامترهای ساخت، یمرحله از پيش است لازم بنابراین. است شهری محيط تونلسازی

 از استفاده با آن، طول و عرض وزن، نظير ساختمان اصلی فاكتورهای پژوهش این در. دشو بررسی متقابل

 سطحی هایساختمان حضور ،ددهمی نشان نتایج. است شده سازیشبيه بعدیسه بصورت محدود اجزا روش

 زمين سطح نشست افزایش موجب ساختمان وزن افزایش. دارند زمين سطح نشست گودی بر ایدوگانه اثرات

 شود،می زمينشرایط  بهبود موجب كه آن، از ناشی صلبيت و ساختمان پی وجود یبواسطه ساختمان، وزن از نظر صرف طرفی، از و شده

 زمين سطح در نشست كاهش به منجر ساختمان عرض افزایش. یابدمی ساختمان،كاهش وجود بدون شرایط به نسبت زمين سطح در نشست

 در ساختمان طول به نسبت ثرتریمو فاكتور ساختمان عرض چند هر. دهدمی افزایش را زمين سطح در نشست ساختمان، طول افزایش و شده

 .است تونل-ساختمان متقابل رفتار مهار

 ایتونلسازی مرحله

 نيایش-صدرهای تونل

 اجزای محدود

 تونل-ساختماناندرکنش 

 نشست سطح زمين

 وزن ساختمان

 ی ساختمانهندسه

 
 پيشگفتار -1

های ازهاحداث سنياز به ، افزون جمعيتروزدليل افزایش ه ب

نقل شهری  وهای حمل حفر تونل سطحی و زیرسطحی و

بطور كلی . استناپذیر ها امری اجتنابتامين زیرساخت برای

ای های زیرزمينی منجر به حذف تودهحفر تونل و دیگر سازه

محل و بروز تغييرات قابل توجه در در از خاک و سنگ 

عوامل  .[1] دشوها میمحيط اطراف آن وضعيت تنش

ثيرگذار ونل تادر اثر ساخت ت ،های زمينمتعددی بر جابجایی

و ژئوتکنيکی، روش تونلسازی، شناسی هستند. شرایط زمين

های سطحی یا زیرسطحی، وجود یا عدم وجود ساختمان

ای ساخت هالگوی ترتيب مراحل حفاری در روش

عوامل اجرایی و شرایط عمق تونل، و  ای، هندسهمرحلهچند

شست سطح همگی از عواملی هستند كه بر ن آب زیرزمينی،

ایجاد باعث  تونلسازی ثير دارند.زمين در حين ساخت تونل تا

سطحی های سطحی و زیرختماندر سا هاییشکل تغيير

 هایجابجاییها نيز بر ختمان، از طرفی وجود این ساشده

بررسی و  رواز اینزمين در اثر تونلسازی تاثيرگذار هستند؛ 

از لحاظ  ،های سطحیسازی و سازهبرآورد اثر متقابل تونل

mailto:far.koli@yahoo.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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از  حاصلنشست های سطحی بر ثيری كه وجود سازهتا

 .[2] استبرخوردار  ایاهميت ویژهاز  تونلسازی دارد،

مانند  متعددیگذشته تاكنون محققين  یاز چند دهه

، دساری (Katzenbach & Breth) كاتزنباخ و برث

(Desari )و همکاران، تانگ (Tang) و همکاران، ورمر 

(Vermeer( و همکاران، لی و رو )Lee & Rowe) آوگارد ،

(Augarde ) و همکاران، بورد(Burd )و همکاران، گودز و 

 ، لی و انجی(Guedes & Santos Pereira) سانتوس پریرا

(Lee & Ng) كوميا ،(Komiya )و همکاران، دیاس (Dias) ،

و  (Anagnostou) وستون، آناگ(Franzius) فرانزیوس

و همکاران مطالعات فراوانی در مورد  (Dimmock) دیموک

نشست ناشی از تونلسازی در محيط شهری و عوامل موثر بر 

مركز بر عواملی از قبيل اند. اكثر محققين با تآن انجام داده

ثير شناسی، شرایط تنش اوليه، تازمين خصوصياتنوع خاک، 

، آنيزوتروپی خاک و روش (0K) ضریب فشار جانبی

های ثير حفاری تونل بر آسيبدر ارزیابی تاتر بيشتونلسازی، 

 وارده بر ساختمان تلاش نموده و كمتر به بررسی تاثير وجود

بر منحنی نشست سطح  ها و عوامل مرتبط با آنساختمان

، در این مقالههمين علت ه ب .[16]تا [2]  اندزمين پرداخته

های نشست سطح بر منحنی ساختمان ثير هندسه و وزنتا

شده است. بدین منظور از ، بررسی تونلحفر اثر  درزمين 

 PLAXIS 3Dكد محاسباتی  ومحدود  روش عددی اجزا

Tunnel .استفاده شده است 

پس از معرفی پروژه و تشریح  پژوهشدر این 

ی حفاری شناسی، عوامل ژئوتکنيکی و نحوهخصوصيات زمين

طبقه، بر  5و  1، 2های ثير وزن ساختمانتونل، به ارزیابی تا

مين پرداخته های نشست و جابجایی افقی سطح زمنحنی

های ساختمان بر منحنیی ثير هندسهشده است. در ادامه تا

 مورد مطالعه قرار گرفته است. ،نشست سطح زمين

 

و شرایط  نيایش -صدر معرفي پروژه -2

 ساختگاه ژئوتکنيکي

 ،شرق-مسير غربدر  نيایش -صدرهای تونل یپروژه

طول ه دو تونل رفت و برگشت ب با نيایش و های صدربزرگراه

. (1شکل ) شودصل میوهم متر ب 44و عرض متر  5245

 متر و ارتفاع 45ها دارای عرض حفاری مقطع اصلی تونل

متری زیر سطح زمين قرار  45در عمق و  استمتر  5/42

با توجه به سطح مقطع بزرگ و خصوصيات  گرفته است.

های گالری با استفاده از روش ، تونلهای مختلف خاكیلایه

د. هر شوحفاری می( Sidewall Drift) بزیاخكناری یا ش

پيشانی و كف، و  یدر دو مرحله ،های كناریكدام از گالری

پيشانی، پله و كف )در مجموع  یلری ميانی در سه مرحلهگا

 .[11]( و 2شکل شود )میمرحله( حفاری  2

 

 
 مسير پروژه یقشهن -1شکل 
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 مقطع تونل و ترتيب مراحل حفاری -2شکل 

 

 مشخصات شناسی،زمين بندیلایه شناسایی برای

 هایلایه شرایط زیرزمينی و آب سطح ژئوتکنيکی، ارزیابی

 20 ژئوتکنيکی انجام شده تعداد زیرسطحی، در مطالعات

 30تا  40 عمق به چاهک 21 و متر 15 تا 25 عمق با گمانه

استاندارد  روطمخ نفوذ هایآزمایش و شده متر حفاری

(SPT) ،برش و صفحه ، بارگذاریچگالی برجا، پرسيومتر 

 ها، خاکآزمایش نتایج به توجه با .شده است انجام مستقيم

حاوی های متراكم ماسه و متراكم ایماسه شن از منطقه

بر (. GC, GM, SC, SMتشکيل شده است )رس  و سيلت

ی محدوده ریزدانه، در هایبندی ترزاقی، خاکاساس تقسيم

ی محدوده در دانه درشت هایخاک و بسيار سخت هایخاک

وصيات گيرند. خصمی قرارمتراكم  خيلی هایخاک

 .[11] آورده شده است 1جدول های خاک در ژئوتکنيکی لایه
 

 اجزای محدود محيط تونل مدل -9

بعدی محدود سه اجزای مدلسازی این مسئله یک شبکه برای

دارای گرهی،  45ارامتریک های ایزوپبا استفاده از المان

 بکار گرفته شده است. این مدلمتر  25و ارتفاع  440عرض 

متر امتداد یافته است.  450 یبه اندازه در جهت طولی

به  استاندارد استفاده شده است. همچنين در مرزها از شرایط

ی در جهت افقی محدود حركت مرزهای كنارعبارت دیگر 

وجود دارد. جابجایی در جهت عمودی  یشده و فقط اجازه

جهات  تمامينی در بالایی نيز آزاد بوده و حركات مرز پای مرز

مدل خاک  با نيز رفتار خاک(. 9شکل )محدود شده است 

 شده است. مدلشونده سخت
 

های خاکي استفاده خصوصيات ژئوتکنيکي لایه -1جدول 

 [11] شده برای مدلسازی

 مقدار واحد پارامتر

𝒉 m 45-0 45< 

𝝋 Degree 31 34 

𝝑 - 2/0 2/0 

𝑪 kPa 30 10 

𝑬𝒐𝒅 )2(kN/m 140×022/5 140×123/9 

𝑬𝒔𝒆𝒄 )2(kN/m 140×022/5 140×123/9 

𝑬𝒖𝒍 )2(kN/m 540×123/2 540×522/2 

𝑮𝒔𝒂𝒕 )2(kN/m 42 49 

𝑮𝒅 )2(kN/m 44 45 

 

ای با ضخامت های صفحهپوشش تونل از المانبرای 

 نهایی و یبرای پوشش دیوارهبه ترتيب متر  25/0و  35/0
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جدول است ) ها استفاده شدهگالری تخریبی یدیوارهپوشش 

ها، تمام بخش حفاریها پس از گالری تخریبی یدیواره(. 2

حفاری شوند. برای حصول مقطع كامل تونل تخریب می

های خاک فعال كردن المان های مختلف تونل با غيرقسمت

های تعریف شده و با فعال كردن المان ، مدلسازیآن قسمت

 شود.مدلسازی میی نگهداری تونل سامانهبرای پوشش، 

 

 
 ها و شرایط مرزیمحدود، نوع المان ی اجزاشبکه -9شکل 

 
استفاده شده برای خصوصيات و مشخصات  -2جدول 

 مدلسازی ساختمان و پوشش تونل

 پي ساختمان

 5 1 2 تعداد طبقات

𝒅 (m) 5/0 5/0 5/4 

𝑬𝑨  (kN/m) 240×05/4 240×45/4 240×45/3 

𝑬𝐼 /m)2(kNm  540×452/2 540×94/5 440×9/5 

𝑾 (kN) 20 10 50 

𝝑 2/0 2/0 2/0 

 كشسان كشسان كشسان نوع المان

 پوشش تونل

 پوشش تخریبی پوشش اصلی نوع پوشش

𝒅 (m) 35/0 25/0 

𝑬𝑨  (kN/m) 440 × 35/2 440 × 25/5 

𝑬𝐼 /m)2(kNm  140 × 5/2 140 × 23/2 

(kN/m/m) 𝑾𝑽 5/2 5/2 

𝝑 2/0 2/0 

 كشسان كشسان نوع المان

 بر نشست ثير وزن ساختمانتا -4
ت، های نشسها بر منحنیثير وزن ساختمانی تابررس برای

در بالای محور مركزی تونل طبقه را  5و  1، 2های ساختمان

تری از ابتدای تونل، قرار داده و م 25تا  40 یو در فاصله

در  (.4شکل ) ه استزیر سطح زمين حفاری شد سپس تونل

این راستا ابتدا نشست سطح زمين در حالت بدون وجود 

طبقه  5و  1، 2های ساختمان بررسی و سپس ساختمان

با مساحت مقطع  هاساختمان پی. ه استمدلسازی شد

برای هر طبقه  نيوتنكيلو 40ی ردهمتر و بار گست 45×45

 (.2جدول است ) دهرفته ش، در نظر گ(وزن طبقات)معرف 
 

 
 مدلسازی ساختمان بالای محور مرکزی تونل -4شکل 
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های نشست عرضی سطحی زمين به ازای منحنی

در طبقه،  5و  1، 2های حالت سطح آزاد و وجود ساختمان

دهد با افزایش تعداد طبقات ساختمان و نشان می 1شکل 

در نتيجه افزایش وزن ساختمان، نشست در سطح زمين 

سبب ، طبقه 2 افزایش یافته است. وجود یک ساختمان

در حالت سطح آزاد به  مترميلی 30از حدود نشست افزایش 

 5ساختمان حالت نشست در است.  شدهمتر ميلی 5/32

 5/42افزایش متر )ميلی 5/12 ، نشست برابر باطبقه

منحنی تغييرات نشست به ( برآورد شده است. متریميلی

ه شده ارای 6شکل در های با طبقات مختلف ازای ساختمان

به ازای  است واست. شيب منحنی تغييرات نشست ثابت 

به وزن سازه، نشست نيز بصورت  یک مقدار ثابتافزایش 

د. بدین معنی كه برای یک شومتناسب با وزن، زیاد می

ن منحنی ميزان روی ای توان ازطبقه نيز می 5ساختمان 

منظور از ساختمان صفر طبقه، بينی نمود. نشست را پيش

 .استهمان حالت سطح آزاد )بدون حضور سازه( 

 

 
 طبقه 8و  4، 2های نشست نهایي سطح زمين به ازای ساختمان هایمنحني -1شکل 

 
 

 
 های با تعداد طبقات مختلفمنحني تغييرات نشست به ازای ساختمان -6شکل 
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 1شکل های افقی سطح زمين در های جابجایییمنحن

نشان داده شده است. مشخص است كه متناسب با افزایش 

های افقی افزایش یافته و فرم وزن ساختمان، جابجایی

های جابجایی افقی سطح زمين در خارج از منحنی

پی ساختمان از منحنی جابجایی افقی در حالت  یمحدوده

 به سببپی  ینمایند. در محدودهطح آزاد پيروی میس

 اند.به صفر نزدیک شدهتا حد زیادی ها ، جابجاییآنصلبيت 

مقادیر جابجایی كل، گشتاور خمشی، نيروی محوری و برشی 

 و انتهای( DF) وسط(، AC) ایجاد شده در مقاطع ابتدا

(GI) ارایه  9جدول طبقه در  5و  1، 2های پی ساختمان

. با افزایش تعداد طبقات ساختمان جابجایی كل، شده است

ها گشتاور خمشی، نيروی محوری و برشی در پی ساختمان

از افزایش  توان ناشیاین موضوع را می افزایش یافته است.

 وزن ساختمان دانست.

 

 
 هطبق 8و  4، 2های ساختمانبرای های افقي سطح زمين های جابجایيمنحني -1شکل 

 
 طبقه 8و  4، 2های پي ساختمان مقادیر حداکثر جابجایي کل، گشتاور خمشي، نيروی محوری و  برشي در -9جدول 

 طبقاتتعداد 

 (kN/m)حداکثر گشتاور خمشي  (mm)حداکثر جابجایي کل 

 مقاطع مقاطع

AC DF GI AC DF GI 
2 15/32 92/34 54/31 29/14- 55/54- 22/15- 

4 31/39 04/39 252/34 31/422- 32/433- 35/432- 

8 44/12 39/14 41/39 52/112- 12/135- 34/145- 

 طبقاتتعداد 

 (kN.m)حداکثر نيروی برشي  (kN.m)حداکثر نيروی محوری 

 مقاطع مقاطع

AC DF GI AC DF GI 
2 50/311- 22/291- 54/334- 45/14 20/49 20/21 

4 93/344- 19/305- 41/354- 51/12- 13/20 55/22- 

8  55/390- 90/325- 59/355- 45/54 25/24 14/32- 

 

 ساختمان بر نشست یثير هندسهتا -1

های ها بر منحنیی ساختمانثير هندسهبررسی تا منظوره ب

و  های با طولیهاست و جابجایی زمين، ساختماننش

و  سازیمختلف در بالای محور مركزی تونل مدل هایعرض
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ح زمين های نشست و جابجایی افقی سطنتایج منحنی

مختلف هنگام های بررسی شده است. مراحل حفاری قسمت

 آورده شده است. 8شکل عبور از زیر ساختمان در 

 

 
 : 2و  1مراحل 

 عبور پيشانی و كف گالری سمت چپ از زیر ساختمان

  :4و  9مراحل 
 عبور پيشانی و كف گالری سمت راست از زیر ساختمان

 : 1و  6، 1مراحل 
 زیر ساختمان عبور پيشانی، پله و كف گالری ميانی از

 های تونل از زیر ساختمانمراحل عبور قسمت -8شکل 

 ثير عرض ساختمانتا -1-1
متر و با  45طول ه طبقه ب 1در این قسمت ساختمان 

 -25متری در مقطع  400و  50،20، 35، 20، 40های عرض

متری طول تونل و بالای محور مركزی مدلسازی شده  40

مشخص  ،(3شکل ) های نشست سطح زمينمنحنیاست. در 

متری و  400مربوط به ساختمان  است كه كمترین نشست

. این استمتری  40ترین نشست مربوط به ساختمان بيش

فزایش عرض پی ساختمان و در نتيجه بدان معناست كه ا

تری از عرض سطح زمين بيش یافزایش صلبيت محدوده

 شود. ها در سطح زمين میبالای تونل، موجب كاهش نشست

متر، نشست  400و  20با عرض  هایدر ساختمان

این موضوع را  است.، كمتر از حالت سطح آزاد سطح زمين

توان ناشی از گسترده شدن پی ساختمان و افزایش می

ثير متر به بعد، تا 20از عرض سختی زمين دانست. همچنين 

افزایش عرض ساختمان در كاهش نشست، كاهش یافته و 

 (.12شکل ) شيب نمودار تغييرات نشست كمتر شده است

ابجایی افقی سطح زمين با جهای منحنی

در نقاط (، 11شکل های مختلف )های با عرضساختمان

و در  تبعيت نموده پی از حالت سطح آزاد یخارج از محدوده

های افقی كاهش جابجایی سببپی، صلبيت آن  یمحدوده

شود. همچنين افزایش عرض پی در سطح زمين می

 .ه استهای افقی شدساختمان، موجب كاهش جابجایی
 

 
 طبقه( 4) های مختلفهای با عرضهای نشست عرضي سطح زمين برای ساختمانمنحني -3شکل 
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 طبقه( 4) تغييرات نشست به ازای افزایش عرض ساختمان -12شکل 

 

 
 طبقه( 4) های متفاوتهای با عرضهای جابجایي افقي سطح زمين برای ساختمانمنحني -11شکل 

 

 ساختمان طولثير تا -1-2
متر و  45طبقه با عرض  1 در این قسمت ساختمان

متری در بالای محور مركزی  50و  35، 20، 40های طول

های نشست ثير طول ساختمان بر منحنیو تامدلسازی تونل 

های و جابجایی افقی سطح زمين بررسی شده است. منحنی

های های با طولنشست عرضی سطح زمين برای ساختمان

دهد با افزایش طول ساختمان نشان می( 12شکل )مختلف 

ثير ، هرچند كه مقدار آن كم بوده و تاها افزایش یافتهنشست

ثير مان بر نشست سطح زمين، كمتر از تاافزایش طول ساخت

 افزایش عرض ساختمان است.

كه ابتدای های نشست طولی هنگامیمنحنی 19شکل 

متری طول تونل قرار گرفته و  15ساختمان در مقطع 

متر از مقطع انتهای ساختمان  45كار گالری ميانی هجبه

دهند. این شکل نيز افزایش عبور نموده است، را نشان می

دهد. ها با افزایش طول ساختمان را نشان مینشست ميزان

های با های جابجایی افقی سطح زمين برای ساختمانمنحنی

دهد كه در نقاطی كه نشان می (14شکل )های مختلف طول

منحنی های جابجایی افقی تقریباً از پی وجود ندارد، منحنی

و در مقاطعی كه پی وجود  حالت سطح آزاد پيروی نموده

  شود.كاهش جابجایی افقی می سبب ،دارد، صلبيت پی
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 طبقه( 4) های مختلفبا طولهای ساختمانهای نشست عرضي سطح زمين برای منحني -12شکل 

 

 
 طبقه( 4) های مختلفبا طولهای ت طولي سطح زمين برای ساختمانهای نشسمنحني -19شکل 

 

 
 طبقه( 4) متفاوت هایهای با طولساختمان برایهای جابجایي افقي سطح زمين منحني -14شکل 
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 گيرینتيجه -6

هندسه و وزن ساختمان بر نشست  ثيرپژوهش تادر این 

كمتر مورد  ،محققين پيشينسطح زمين، كه در مطالعات 

دست ه د. نتایج بشتوجه قرار گرفته بود، بررسی و ارزیابی 

قات ساختمان و در افزایش تعداد طب دهدآمده نشان می

اعث افزایش نشست در سطح زمين افزایش وزن آن بنتيجه 

شيب منحنی تغييرات نشست به ازای  همچنين شود.می

این  یدهندهاست. این موضوع نشانوزن ساختمان، ثابت 

زه، به وزن سا ست كه به ازای افزایش یک مقدار ثابتا

ثير وزن شود و تازیاد می نشست نيز بصورت متناسب با آن

های افقی سطح زمين بسيار حنی جابجاییها بر منساختمان

كم است. با افزایش تعداد طبقات ساختمان جابجایی كل، 

ها گشتاور خمشی، نيروی محوری و برشی در پی ساختمان

توان ناشی از افزایش این موضوع را می. افزایش یافته است

 وزن ساختمان دانست. 

ساختمان، افزایش عرض ساختمان  یدر مورد هندسه

شود. در ها در سطح زمين میب كاهش نشستموج

تر از نشست متری، نشست كم 400و  20های ساختمان

این موضوع ناشی از گسترده شدن  حالت سطح آزاد است.

های در عرض است.پی ساختمان و افزایش سختی زمين 

ثير افزایش عرض ساختمان در كاهش متر، تا 20تر از بيش

ر تغييرات نشست كمتر نشست، كاهش یافته و شيب نمودا

افزایش عرض پی ساختمان، موجب  همچنينشده است. 

های و منحنیهای افقی سطح زمين شده جابجایی كاهش

پی، از حالت  یجابجایی افقی در نقاط خارج از محدوده

 پی، صلبيت آن یدر محدوده .می كندسطح آزاد تبعيت 

شود. طول سطح میهای افقی در كاهش جابجایی سبب

ر كمتری نسبت به عرض ساختمان بر ثيختمان نيز تاسا

جابجایی افقی سطح  دارد.نيمرخ نشست عرضی سطح زمين 

  ندارد.زمين نيز با افزایش طول ساختمان تغيير چندانی 

 

 ی نمادهاسياهه -1

 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒉 m عمق 𝝋 Degree اصطکاک داخلیی زاویه 

𝝑 - ضریب پواسون 𝑪 kPa چسبندگی 

𝑬𝒐𝒅 2m/kN یومتردمدول كشسانی ا 𝑬𝒔𝒆𝒄 2m/kN مدول كشسانی سکانتی 

𝑬𝒖𝒍 
2m/kN مدول كشسانی باربرداری 𝑮𝒔𝒂𝒕 

2m/kN وزن مخصوص اشباع 

𝑮𝒅 2m/kN وزن مخصوص خشک 𝒅 m معادل ضخامت 

𝑬𝑨 kN/m سختی محوری 𝑬𝐼 m/2kNm سختی خمشی 

𝑾 kN وزن طبقات 𝑾𝑽 kN/m/m وزن حجمی 
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Keywords  Extended Abstract 

Considering traffic congestion in mega cities, the need to 

construct urban tunnels is inevitable. The reciprocal effect of 

tunneling-induced ground settlement and surface buildings is an 

important factor during shallow tunneling design procedures in 

urban areas. Hence, the effective factors in this reciprocal 

relationship need to be appraised prior to the construction 

phase. In this paper, the major characteristics of buildings have 

been numerically simulated using 3D finite element approach. It 

has been demonstrated that weight and length of buildings have shown parallel correlation with surface 

settlements. However, building width have had reverse trend with surface settlements. 

 

Introduction 

The main purpose of this research is the study of influence of building weight and geometry on the 

surface settlement due to sequential excavation method, and interaction between the building and tunnel. 

It has been investigated by simulating systematic construction process of the tunnel using finite element 

numerical method. 

  
Methodology and Approaches 

In this paper, the major characteristics of buildings have been numerically simulated using 3D finite 

element method. In addition, the results of study on the field data of the Nyayesh tunnel are presented. 

 

Results and Conclusions 

The results have proved that the existence of surface buildings has reciprocal effects on ground 

settlement troughs. The increase of the building weight will result in increase of surface settlements. On 

the contrary, by ignoring building weight, presence of surface building foundations will cause a less 

settlement compared to the green field condition which is due to increase of the rigidity of building 

foundation and thereby ground improvement. The increase of building width reduces the surface 

settlements, and the increase of the building length leads to more surface settlement, although the 

building width is a more effective parameter, which controls the overall tunneling-building interaction 

behavior than the building length. Thus, building weight and geometry effectively influence the surface 

settlements troughs in urban tunneling. 

Sequential excavation 

Sadr-Nyayesh tunnels 

Finite element 

Building-tunnel interaction 

Surface settlement 

Building weight 

Building geometry 
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