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 EPB با سازیتونلدر اثر  زمین نشست گودی عرضی و طولی نیمرخ عددی تحلیل

 شیراز متروی هایتونل: موردی یمطالعه

 
 4جمشیدی حامد ؛3اسحاق نمازی ؛2یاسفندیار مهدی ؛*1دنژارضا رحمان
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 شهید باهنر کرمان دانشگاه ؛فنی و مهندسی يدانشکده سنگ؛ مکانیک گرایش معدن؛ مهندسی ارشدکارشناسی يآموختهدانش -0

 سنگاپور Golder Associates شرکت ژئوتکنیک؛تخصصی  يادکتر -1

 شیرازي بامراه شرکت ؛EPB کنترل کارشناس؛ واحد -3

 

 03/00/1332: مقاله؛ پذیرش 23/07/1331نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 ساخت عملیات حین در مهم لمسای از یکی. است آمیزمخاطره و پیچیده امري شهري مناطق در حفاري

 ازتر شبراي این منظور بی. است آن مهار و زمین سطح نشست بر حفاري مراحل ثیرتا بررسی مترو هايتونل

 قابل حد تا توانمی نتیجه در ؛شودمی استفاده سپرها دیگر انواع یا( EPB) زمین تعادلی فشار هايماشین

 مترو تونل نشست گودي خصوصیات مقاله این در. داد کاهش را تونل حفاري از ناشی هايجابجایی توجهی

 بررسیمورد  شده،اري حف EPB نوع از TBM Shield دو از استفاده با که شیراز زند خانکریم بلوار مسیر در

 نشست گودي پهناي و سطحی نشستترین بیش Plaxis 3D Tunnel افزارنرم از استفاده با. استقرار گرفته 

 و تعیین طولی محور امتداد در تونل تاج جابجایی همچنین. است شده تحلیل تونل پیشروي مراحل در آن تغییرات و تعیین EPB اطراف در

 یک و تعیین مترو تونل مسیر در پک تجربی يگزاره پارامترهاي نیز نهایت در. است شده انجام زمین عمقی و سطحی نشست بین ايمقایسه

 .است شده هارای نشست بینیپیش براي تجربی يگزاره

  گودی نشست

 حفاری مکانیزه

 اجزای محدود

 روش پک

 بینی تجربی نشستپیش

 
 پیشگفتار -1

افت زمین  مهار برايهاي حفاري فشار تعادلی زمین ماشین

د. فشار رونمیبه کار در بالا، جلو و پشت ماشین حفاري 

اعمال فشار منتقل شده از  با EPBکار در ماشین جبهه

جلوي ماشین حفار به ( Bulk Head) خاک يدیواره

حفار ي قک پشت کلهطاکار از خاک حفاري شده در اجبهه

(Cutter Head Chamber )خاک [1] شودمین میتا .

حفاري شده توسط دستگاه که با شرایط زمین مقابل خود 

دارد و از نظر  يبسیارهمخوانی و شباهت  ،کاریعنی جبهه

نخورده  وجود آب و وزن مخصوص نزدیک به زمین دست

کار را بسیار تواند اختلاف فشار بالا و پایین جبههاست، می

 .تر از دوغاب و هواي فشرده تامین نمایددقیق

بر روي زمین و  EPB TBM باتحلیل اثرات حفاري 

( Settlement Trough) گودي نشست و بررسیها سازه

سطحی به وجود آمده در اطراف ماشین به علت وجود 

هاي کار، سیکلجبههپارامترهاي متعدد مانند فشار در 

ها پس از هر سیکل حفاري و عملیات حفاري، نصب سگمنت

تا کنون بعدي است. اي سهمسئله ،تزریق در پشت سگمنت

هاي مختلفی براي تعیین خصوصیات گودي نشست روش

هاي تجربی به روشتوان این میان میاز  است. مطرح شده

mailto:Sreza99@uk.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 & O’Reilly) یلی و نیواروا و( Peakک )پ هايمانند روش

New)  وودمن  روشبراي تخمین گودي نشست دو بعدي و

براي تخمین گودي ( Attewell & Woodman)و اتول 

پولوس  روش مانندهاي تحلیلی و روش[2] بعدي نشست سه

پارک  و روش[3]  (Loganathan & Poulosو لاگانتان )

(Park)  [4] نموداشاره. 

حلیل نشست هاي رایج براي تخمین و تیکی از روش

هاي پیشین، بر خلاف روشعددي است.  ها، روشتونل

قابلیت لحاظ کردن خصوصیات ساخت و هاي عددي روش

ر زمین ، رفتاهاي اولیههندسه، تنشات زمین شامل خصوصی

 دندار را مدل و انجام محاسباتدر ساخت  و مراحل حفاري

 نشست و (Brinkgreve & Broereگرو و بروئر )برینک .[5]

هاي اندرکنش ساخت یک تونل در زیر یک ساختمان با پی

افزار بعدي و نرمشمع را با استفاده از روش المان محدود سه

Plaxis 3D Tunnel ها انجام . آن[6] سازي نمودندشبیه

 عملیات حفاري توسط ماشین تونلزنی سپري را به صورت

هاي اساسی تونلزنی سپري مانند فشار و جنبه اي مدلمرحله

هاي نگهداري، تزریق دوغاب در کار، نصب سگمنتجبهه

ها و حالت مخروطی سپر را در ساخت مدل پشت سگمنت

اثرات عبور  همکاران و( Chengچنگ ) لحاظ نمودند.

هاي عمیق یک پل مترو از اطراف پایه يهاي دوقلوتونل

به  ABAQUSافزار استفاده از نرم آهن در سنگاپور را باراه

 و( Xiangزیانگ ) .[7] بعدي مدلسازي نمودندصورت سه

هاي دوقلو بر روي ثیرات حفر تونلنشست و تاهمکاران 

ل روگذر در پکن را با استفاده از هاي پایه یک پشمع

سازي عددي هاي تجربی، تئوري و همچنین شبیهتحلیل

 .[8] مورد بررسی قرار دادند

در این مقاله خصوصیات و شکل گودي نشست ایجاد 

 مقاطع عرضی در EPBشده در اطراف ماشین حفاري 

ونل( با طولی )در امتداد محور ت محور تونل( و بر )عمود

 Plaxis 3D Tunnel افزارنرم کار بافواصل متفاوت از جبهه

 يگزارهپارامترهاي  همچنینته است. فمورد بررسی قرار گر

خان زند کریم رراي مسیر مترو در امتداد بلواتجربی پک ب

 تعیین شده است. شیراز

 

 بعدیگودی نشست سه -2

هاي نشست عرضی در گودي ،براي بررسی نشست زمین

هاي معین در حال پیشروي و همچنین گودي نشست مقطع

 (.1کل ش) شودطولی محاسبه می

 

 
 [2]  نمای سه بعدی گودی نشست در اثر حفر تونل -1کل ش

 
 زمین مربوط به حفاري شکل هاي اصلی تغییرلفهمو

 :[5]و [2]  ،(2کل شاست )به شرح زیر  EPBبا ماشین

 بر اثر آزادسازي تنش کارحرکت زمین به سمت جبهه 

 (a يلفه)مو

 علت اضافه حفاري، حالت  به نشست در طول سپر

 (b يلفه)مو مخروطی سپر و عوامل دیگر

  حرکت شعاعی به سمت فضاي خالی بخش انتهایی

فاري تونل تفاوت شعاع سپر و شعاع حبه دلیل سپر 

 (c يلفه)مو

 شکل شعاعی زمین به سمت پوشش نگهداري در  تغییر

هاي نگهداري و همگرایی اثر تغییر شکل سگمنت

و دور شدن  با سپري شدن زمانپوشش  يدیواره

 (d يلفه)مو دستگاه

 

 خاک -ساخت مدل اندرکنش تونل  -3
کیلومتر در  5/3 تقریبیمسیر مترو به طول  ،در این مقاله

 براياست.  شده تحلیل شیراز خان زندکریم رامتداد بلوا

از مسیر )میدان الله تا  بخشیدر هاي مترو ساخت تونل

 استفاده شده است EPBاز نوع  Shield TBMنمازي( از دو 

فشار ناشی با  EPBکار هنگام استفاده از . پایداري جبهه[3]

از انباشته شدن خاک حفاري شده در اطاقک حفاري پشت 
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 شود.به خارج از دستگاه و سطح زمین ارسال میبخشی از مواد حفاري شده تنها بنابراین د. شومین میتاسپر 

 

 
EPB  [5] های اصلی نشست در اطراف ماشینلفهمو -2کل ش

 

متر است. ضخامت  88/6قطر حفاري دستگاه 

متر و سانتی 11شیراز  يهاي مورد استفاده در پروژهسگمنت

متر و قطر خارجی و سانتی330تا  318ها متغیر از عرض آن

ها به ترتیب برابر خته شده توسط سگمنتداخلی رینگ سا

سگمنت تشکیل  6. هر رینگ از استمتر سانتی 611و  661

ها به صورت سگمنت قطعه از 3شده است. شکل هندسی 

 يو دو قطعه استکه دو به دو قرینه است الاضلاع متوازي

نیز  1جدول  در (.3شکل است )شکل زنقهدیگر ذو

 شده است.آورده معادل سگمنت  يخصوصیات صفحه

 

 
 [3] نگهداری یحلقه هایسگمنت -3شکل 

 

 [3] معادل سگمنت یهای صفحهخصوصیات المان -1جدول 

EI 

/m)2(kNm 
EA 

(kN/m) 𝝑 

331×165/9 631×30/7 35/1 

 

 سازي این پژوهش تلاش شده استدر مراحل مدل

ساخت  فرآیندنتایج مدلسازي به واقعیت، نزدیک شدن براي 

گام به گام حفاري تونل رعایت شود. به این گونه که در هر 

 يیک سیکل حفاري که شامل پیشروي تونل به اندازه فاز

وارد شدن فشار  ،متر )طول تقریبی یک رینگ نگهداري( 3/3

کار در جلوي دستگاه حفاري و همچنین نصب جبهه

پشت  تزریقهاي نگهداري در انتهاي سپر و عملیات سگمنت

 فازشده و سپس در ها در حین حفاري است، مدل سگمنت

هاي مدل بعد، مراحل انجام شده در فاز قبل با انتقال بخش

شده  یک سیکل حفاري تکرار يشده در فاز قبل به اندازه

ساخت تونل را به مراحل  فرآیندتوان . بنابراین میاست

)طول یک سیکل حفاري(  متر 3/3ساخت با طول رینگ 

  نمود.تقسیم 

خاک و همچنین مدل -براي مدلسازي اندرکنش تونل

افزار کردن عملیات گام به گام حفاري در این مقاله از نرم

. خاک ه استاستفاده شد Plaxis 3D tunnelبعدي سه

اي و سپر گره 35هاي حجمی اطراف تونل توسط المان

 Plate صفحه یا ايگره 8هاي دستگاه حفاري توسط المان

رینگ  9. طول سپر تقریباً برابر با طول [10] است شدهمدل 

کار تونل، فشار افقی حفظ پایداري جبهه براي. استنگهداري 

ظور . بدین منشده استناشی از فشار تعادلی زمین مدل 

در تاج تونل و با تغییرات 2mKN381فشاري با مقدار

mmKN کار اعمال در جهت عمود بر سطح جبهه 235/

. همچنین فشار گروت تزریق شده در پشت ه استشد

فشار آب منفذي محلی متغیر مدل ي ها بوسیلهسگمنت

011 برابر با. مقدار فشار گروت در تاج تونل شده است
2mKN با تغییراتmmKN در جهت پایین در  239/

حفاري به منظور مدل کردن اضافه .ه استشد نظر گرفته
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برابر  شوندگی سپر، فاکتور انقباضدستگاه و همچنین باریک

در  .ه استبه سپر دستگاه اختصاص داده شد درصد 5/1با 

 بندي و خصوصیات ژئومکانیکی خاک در ناحیهلایه 2جدول 

 آورده شده است. متري از سطح زمین 11تا عمق 

 

 [11] مطالعه مورد یناحیه در خاک ژئومکانیکی خصوصیات -2جدول 

) 𝛄𝒔𝒂𝒕 نوع خاک عمق )متر(
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) 𝛄𝒅𝒓𝒚 (

𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) 𝐂𝒖 (

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 𝑪′ (

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 𝝓′ 𝑬 (

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 𝝑 

1-3 SC 7/3 6/3 - 1/1 11-13 505 1/1 

3-0/9 CL/ML 18/0 9/3 0/3 3/1 07-11 711 05/1 

0/9-7/31 ML 17/0 67/3 35/3 3/1 13-10 111 05/1 

7/31-7/36 CL 18/0 9/3 0/3 0/1 07-11 711 05/1 

7/36-9/38 CL/ML 17/0 67/3 35/3 3/1 13-10 711 05/1 

9/38-11 CL/ML 
SM,GM 

18/0 99/3 0/3 3/1 07-11 711 05/1 

 

طولی مسیر مورد  نیمرخسطح آب زیرزمینی با توجه 

 0/8عصر تا میدان نمازي شیراز در عمق مطالعه از میدان ولی

 .[3] ه استمتري از سطح زمین در نظر گرفته شد

 51عرض  داراي ،مدل دوبعدي اولیه با احتساب تقارن

( و ارتفاع روباره D55/3متر ) 11( و ارتفاع D58/9متر )

متر و  6/6نیمی از تونل با قطر داخلی متر است.  9/38

متر، در سمت سانتی 11ضخامت رینگ نگهداري برابر با 

 برايبعدي سه . در ساخت مشمدلسازي شده است ،راست

برش هر یک به  31تونل، حفر  احداثمدل کردن فرآیند 

فاز  15( در D38/8متر یا  56 )در مجموع متر 3/3طول 

. به ابتداي مدل اولیه بخشی ه استمدل در نظر گرفته شد

بخشی به طول  ،( و در انتهاي مدلD55/3متر ) 11به طول

کاهش اثرات شرایط مرزي و  براي( D35/5متر ) 13

همچنین بررسی دقیق گودي نشست طولی در امتداد محور 

. در واقع فرض بر این است که ه استتونل به مدل افزوده شد

گذاري شده و متر ابتدایی قبلاً حفاري و سگمنت 11

در متر انتهایی دست نخورده باقی مانده است.  13همچنین 

و اي گره 35المان  9681با تعداد  بعدينهایت یک مدل سه

 (.4شکل ) ه استگره ساخته شد 01656تعداد کل 

 

بعدی بررسی خصوصیات گودی نشست سه -4

 مدلسازی عددیبا استفاده از نتایج 
ناشی از حفر اساسی در تحلیل گودي نشست  یکی از شرایط

. گودي نشست پایدار استپایدار  نشستتونل، تعیین 

بعدي شود که با پیشروي تونل، شکل سههنگامی ایجاد می

نشست ثابت باقی بماند.  ترینبیشگودي نشست و همچنین 

باید بعدي هاي پایدار، یک تحلیل سهتعیین نشست براي

اطمینان  براي. در مدل عددي ساخته شده [12] انجام شود

شده برش حفاري مدل  31از رسیدن به حالت پایدار تعداد 

بعدي ایجاد شده در پایان گودي نشست سه 5شکل  .است

 دهد.حل مدل را نشان می

 

 
 [3] بعدی اندرکنش خاک و تونلمدل نهایی سه -4شکل 

 

 
 [3] پایدار بعدیسه نشست گودی -5شکل 
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 Surface) گودی نشست طولی سطحی -4-1

Longitudinal Settlement) 
تغییرات گودي نشست طولی سطح زمین را در چند  0شکل 

، ه شدهدر نمودارهاي ارای .دهدفاز پیشروي تونل نشان می

محور افقی بر اند. بعد تعریف شدهمحورها به صورت بی

( نسبت به X( یا عرضی )Zحسب فاصله در جهت طولی )

و محور عمودي بر حسب نشست ایجاد  (متر 6/6)قطر تونل 

 است.تعریف شده ( maxS( نسبت به نشست حداکثر )Sشده )

با پیشروي تونل به مقدار نشست حداکثر ایجاد شده 

در هر فاز افزوده شده و سرانجام به یک مقدار ثابت میل 

 7شکل تر در صورت دقیقتوان به کند. این حقیقت را میمی

 ،فاز نهایی پیشروي مشاهده کرد. هر رنگ در شکل 5براي 

مشاهده  7شکل  همچنین در فاز خاص دارد. یک اشاره به

شود که شکل گودي نشست به یک حالت ثابت رسیده می

توان نتیجه گرفت که گودي نشست نهایی است. بنابراین می

پایدار گودي نشست  7شکل بعدي به دست آمده در سه

 شودبه گودي نشست پایدار دیده میبا استناد  .[13] است

قبل  D1اي برابر با ار نشست حداکثر تقریباً در فاصلهکه مقد

متر میل میلی 55/6مقدار ثابت برابر با کار به یک از جبهه

شود که مقدار نشست در دیده میشکل بعلاوه در کند. می

کار به یک مقدار ثابت و کمتر از نشست دور از جبهه يفاصله

نشست درصد  96/81) مترمیلی 07/5حداکثر، برابر با 

 رسد.( میحداکثر

است که در ی بالازدگی پشت سپر موضوع جالب توجه

، [12] (Mollerمانند مولر )افراد مختلف  رش و تحقیقاتگزا

، نگ و [15] (Franzius، فرانزیوس )[14]( Namaziنمازي )

ن اشاره شده است. طبق نظر آبه [16]  (Ng & Leeلی )

ي نشست ایجاد شده در قسمت سمت چپ مولر شکل گود

. به استن سمت مدل آوابسته به شرایط مرزي در  0شکل 

اي که اگر همانند مدل حاضر، اولین فاز حفاري تونل با گونه

، گودي شودابتدایی آغاز  نصب نگهداري بلافاصله در برش

 خواهد بود؛ 7شکل نشست طولی همانند منحنی )الف( در 

، منحنی شودن ، نگهداري لحاظاما اگر در مدلسازي حفر تونل

و نمازي  .[12] خواهد آمدبه دست  7شکل )ب( در 

ابعاد مدل  ن نمونه از بالازدگی را مرتبط بافرانسیس ای

دل، بالازدگی کاهش دانسته و معتقدند با افزایش ابعاد م

را مرتبط با بالا بودن فشار جانبی  ننگ و لی آ اما یابد.می

 .[16] دانندوثر میزمین و یا تغییر تنش م

 

 

 محل نصب سگمنت(محل جبهه کار،  ) تغییرات گودی نشست طولی سطحی با فازهای پیشروی -0شکل 
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 محل نصب سگمنت(محل جبهه کار،  ) نشست در فازهای نهایی مدلسازی پایدار شدن گودی -7شکل 

 

 
 [12]  ب: بدون نگهداری اولیه ،الف: با نگهداری اولیه -نشست طولی نیمرخشکل  -7شکل 

 

کار نشست در جبهه مقدار ،مل دیگرنکته مهم و قابل تا

مکان  7شکل و  0شکل هاي توپر موجود در . فلاشاست

دهند. همانطور کار را در فاز حفاري مورد نظر نشان میجبهه

کار در تمام شود نشست ایجاد شده در جبههکه مشاهده می

 درصد 58/33متر )میلی 70/0ها با هم مساوي و برابر با فاز

مشاهده  7شکل گونه که در . هماناست( حداکثرنشست 

عطف منحنی گودي  يکار در واقع نقطهشود، مکان جبههمی

شیب منحنی  ترینبیش؛ به این معنی که استنشست طولی 

هاي نقطه کار قرار دارد. فلاشنشست طولی در بالاي جبهه

مکان نصب اولین رینگ سگمنت در  هااین شکلچین در 

نشست در این نقاط مقدار دهد. سپر را نشان می عقب

نشست درصد  83/81متر )میلی 37/5یکسان و برابر با 

ن کار و در مکانشست در جبهه ي. با مقایسهاست (حداکثر

توان نتیجه گرفت که نشستی برابر نصب اولین نگهداري می

 يدر امتداد سپر و ناحیه حداکثرنشست درصد  01/17با 

نشست درصد  37/36دهد. همچنین مقدار رخ می تزریق

 دهد.در امتداد رینگ نگهداري رخ می حداکثر

 Surface) گودی نشست عرضی سطحی -4-2

Cross-Section Settlement) 
کار بر منحنی نشست ثیر پیشروي جبههاین قسمت تادر 

نشست عرضی در شش  3شکل در شود. عرضی بررسی می

که در فواصل متفاوت در جلو و پشت  مقطع سطحی
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اند. مقادیر محور دارند، با هم مقایسه شدهکار قرار جبهه

در  عمودي در شکل به صورت ضریبی از نشست حداکثر

 ه شده است.مقطع داراي نشست ماکزیمم ارای

از بخش  کاربههبه ج با نزدیک شدن 3شکل  در

به پهناي گودي نشست و  کارجبههي جلو يحفاري نشده

وجود آمده در آن مقطع همچنین به حداکثر نشست به 

، این تغییرات به تدریج تا مقطع با نشست شودافزوده می

حداکثر ادامه یافته ولی از این فاصله به بعد با دور شدن از 

شود کاسته میکار از نشست حداکثر در مقطع عرضی جبهه

 کند.مینشست به یک مقدار پایدار میل  يو سرانجام اندازه

 Crown) نشست طولی تاج تونل -4-3

Longitudinal Settlement) 
تغییرات جابجایی عمودي تاج تونل را در فازهاي ، 10شکل 

ترین با توجه به شکل بیشدهد. متوالی پیشروي نشان می

به آن نقطه  TBMها در تاج تونل، پس از رسیدن جابجایی

نل و کار توهاي توپر مکان جبههفلاششود. میایجاد 

و شروع نصب سگمنت را  تزریقچین مکان هاي نقطهفلاش

شود که حداکثر دهد. مشاهده مینشان می را در فاز مربوط

جابجایی عمودي در تاج تونل دقیقاً قبل از نصب اولین 

دهد که برابر با رخ می TBMرینگ نگهداري در عقب 

توان دید که پس از متر است. همچنین میمیلی 73/03

تاج تونل به سرعت به یک مقدار  جابجایی ،وششنصب پ

نشست  درصد 38/98متر )میلی 5/37پایدار و برابر با 

کار کند. میزان نشست رخ داده در جبههماکزیمم( میل می

شست ماکزیمم( درصد ن 00متر )میلی 53/5تاج تونل برابر با 

 است.

گودي نشست طولی سطح زمین و تاج  11شکل در 

محور عمودي بر اند. فاز نهایی با هم مقایسه شدهتونل در 

حداکثر در تاج حسب نسبت نشست ایجاد شده به نشست 

شکل حداکثر نشست رخ  با توجه به. تونل بیان شده است

نشست حداکثر در تاج درصد  06زمین برابر با داده در سطح 

برابر  7/3نشست تاج تونل  کارتونل است. بعلاوه در جبهه

که در انتهاي سپر  ؛ در حالیاستنشست رخ داده در سطح 

برابر نشست رخ داده در  96/3نشست رخ داده در تاج تونل 

ترین بیشتوان نتیجه گرفت سطح زمین است. بنابراین می

 دهد.رخ می رداده در تاج تونل در امتداد سپنشست رخ 

 

 
نشست سطحی عرضی در مقاطع مختلف در گودی نشست پایدار یمقایسه -3شکل 
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 محل نصب سگمنت(محل جبهه کار،  تونل )تغییرات نشست طولی در تاج  -10شکل 
 

 
 لنشست طولی تاج تونل با نشست سطح زمین در فاز نهایی حفاری تون یمقایسه -11شکل 

 محل نصب سگمنت(محل جبهه کار،  )
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تخمین گودی نشست عرضی با استفاده از  -5
 روش تجربی

به گوسی  یک منحنی باگودي نشست زمین بکر را  پک

دو ، (1)ي گزارهدر . [5] ه استتخمین زد (1) يصورت گزاره

را  (2)ي گزارهاورایلی و نیو  وجود دارد.  maxSو  iمجهول 

ي گزاره همچنین هررزاگ. [2] نداهه دادارای maxS براي تعیین

. [2]ه است پیشنهاد داد را براي تعیین حداکثر نشست (3)

هاي حفاري شده هاي حاصل از تونلبر اساس داده این گزاره

 تعیین شده است. NATMو  TBMتوسط 

(3)  𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (
−𝑦2

2𝑖2
) 

(0)  
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑠

√2𝜋𝑖
= 𝑉𝐿(%) ×

𝜋𝐷2

4
×

1

√2𝜋𝑖
 

=
0.313𝑉𝐿(%)𝐷2

𝑖
 

(1)  𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.785(𝛾𝑍0 + 𝑃𝑠) × (
𝐷2

𝑖. 𝐸
) 

تعیین  برايه شده هاي ارایز گزارهتعدادي ا 3جدول در 

 شده است. آورده (i)فاکتور پهناي گودي نشست 

 
 [17]  نشست یگود یفاکتور پهنا های برآوردگزاره -3جدول 

 توضیحات گزاره  نام محقق

  (1303پک )
𝑖

𝑅
= (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 

𝑛 = 0.8 − 1.0 
 هاوسیعی از خاک يبراي محدوده

 (1373اتکینسون و پات )
(Atkinson & potts) 

 

 
𝑖 = 0.25(𝑍0 + 𝑅) 

𝑖 = 0.25(1.5𝑍0 + 0.5𝑅) 

 سست يماسه

 تحکیمیي متراکم و رس بیشماسه

  (1372اورایلی و نیو )

 
𝑖 = 0.43𝑍0 + 1.1 
𝑖 = 0.28𝑍0 − 0.1 

 خاک چسبنده

 ايخاک دانه
 (1373میر )

(Mair) 
 𝑖 = 0.5𝑍0 هاي رسیبراي خاک 

شست عرضی با استفاده از تخمین گودی ن -5-1
 تجربینیمهروش 

شرایط یک براي  3جدول  موجود در هايگزاره هر کدام از

به موارد  هااند و تعمیم آنتونل استخراج شده خاص زمین و

هاي ناهمگن این . شرایط خاکپذیر نیستچندان امکاندیگر 

 يمحاسبه براي پژوهشکند. در این مشکلات را تشدید می

. ه استافزار عددي استفاده شداز نرم xmaSو  iپارامترهاي 

نشست پایدار  ،بدین منظور در سه مقطع سطحی از گودي

هاي هاي مربوط به جابجایی عمودي )نشست( مدلداده

 Excelافزار و نتایج به نرم افزار استخراجنرم ساخته شده با

ه وارد و سپس نمودار توزیع نشست هر سه مقطع رسم شد

 عبارتند از: 5شکل در  بررسیسه مقطع مورد  .است

 (3-3کار )مقطع دور از جبهه يمقطع در فاصله 

  (0-0مقطع با نشست سطحی حداکثر )مقطع 

 (1-1)مقطع  کارمقطع قرار گرفته در بالاي جبهه 

با منحنی توزیع  پکتوزیع نشست  يگزارهتطابق براي 

افزار از روش سعی و خطاي محاسبه شده توسط نرم نشست

شده است. استفاده  Excelافزار نرم Solverنیوتون و بخش 

 آید.به دست می (4)ي از گزارهاز مرکز تونل  عرضی يفاصله

(3)  𝑦 = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑚𝑎𝑥| & 0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 50 

 شود کهفرض می (4شکل  اي )مطابقبه تقارن صفحهبنا 

 بنابراین:حداکثر در بالاي تاج تونل قرار دارد، نشست  ينقطه

(5)  𝑥𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0 → 𝑦 = 𝑥𝑖 

و تعیین  Plaxisافزار پس از حل مدل عددي با نرم

 Excelافزار موارد نر j(x(ن آگودي نشست عرضی، مختصات 

در هر یک  maxSو  iیعنی  (1)ي گزارهشده و براي مجهولات 

هاي مرجع هایی به عنوان سلولاز سه مقطع مورد نظر سلول

بر برازش منحنی  سپس براي .ه استشد اختصاص داده

، به پک توزیع نشست يگزارهمطابق با هاي عددي، داده

هاي مرجع مقادیر حدسی اولیه اختصاص داده و با سلول

. در انجام شده استها آنسازي روش سعی و خطا بهینه

هاي به پارامترها از داده يانتخاب اولیه براياولین تقریب، 

 . ه استافزار عددي کمک گرفته شددست آمده از نرم

 آید:به دست می (0) يبا استفاده از گزارهخطا  مقدار
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(6)  ∆𝑆𝑗 = |𝑆𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙
𝑗

− 𝑆𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎
𝑗

| 

 کنند مقداراین دو منحنی بر هم تطابق پیدا می که هنگامی

صفر میل خواهد نمود. چون این شرط باید سمت به  خطا

توان شرط تطابق ها صادق باشد، بنابراین میjx تمامیبراي 

 تعریف کرد: (7)ي صورت گزارهرا به 

(9)  𝑙𝑖𝑚 ∑ ∆𝑆𝑗
𝑛

𝑗=1
→ 0 

مجموع قدر مطلق اختلاف ، (7)ي گزارهبا توجه به 

ها به صفر jxدر تمام  باید و مدل گزارهنشست نتیجه شده از 

ي این امر لازمه، خطاتابع مثبت بودن  با توجه بهمیل کند. 

 . بنابرایناستخطا مقادیر  یتمام به صفر میل کردن
∑ ∆𝑆𝑗𝑛

𝑗=1  به عنوان سلول هدف درExcel  وارد و توسط

قدر  آن (maxSو  i)هاي مرجع مقادیر سلول Solverبخش 

 .کمینه شود شد تا مقدار سلول هدفتغییر داده 

 تجربیهبررسی نتایج روش نیم -5-2
براي تعیین  تجربی معرفی شدههنتایج حاصل از روش نیم

پک و همچنین منحنی نشست حاصل از  يگزارهپارامترهاي 

و در تعیین  در ادامهروش تجربی و عددي براي سه مقطع 

نشان  14شکل و  13شکل ، 12شکل نمودارهاي موجود در 

حسب نسبت بر داده شده است. محور عمودي در نمودارها

 از مدلسازي عددي در حاصلنشست به نشست حداکثر 

 مقطع عرضی مورد نظر است.

 (:12شکل )کار ي دور از جبههبراي مقطع در فاصله -3

(8)  
𝑆max(𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎) = 5.28𝑚𝑚 = 𝑆max(𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙)  

& 𝑖 ≈ 12𝑚 ≈ 1.82𝐷 

 (:13شکل با نشست سطحی حداکثر )مقطع  -0

(7)  
𝑆max(𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎) = 6.50𝑚𝑚 = 0.99𝑆max(𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙)  

& 𝑖 ≈ 12𝑚 ≈ 1.82𝐷 

فرمول تجربی  ،براساس نتایج حاصل از این روش

گودي نشست در اثر حفر تونل در مقطع عرضی با نشست 

با این شده است. تعیین  (10)ي صورت گزارهحداکثر به 

تونل  توان نیمرخ گودي نشست عرضی حداکثرمی گزاره

 متروي شیراز را در مسیر مورد بررسی تعیین نمود.

(31)  𝑆 = 6.50𝑒𝑥𝑝 (
−𝑦2

288
) 

 (:14شکل کار )جبههدر بالاي در مقطع قرار گرفته  -1

(33)  
𝑆max(𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎) = 2.89𝑚𝑚 = 0.99𝑆max(𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙)  

& 𝑖 ≈ 12𝑚 ≈ 1.82𝐷 

 
 کارمقطع دور از جبهه: عددی روشتجربی با گودی نشست نیمهتطابق گودی نشست روش  -12شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

012345678

S
/S

m
a
x
(M

o
d

el
)

Xj/D

Model

Formula



 1332 ستانزم ؛2 یشماره ؛2 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  37 

 

 
 حداکثر سطحی نشست با مقطع: عددی روش نشست گودی با تجربینیمه روش نشست گودی تطابق -13شکل 

 

 
 کارجبهه بالای در مقطع: عددی روش نشست گودی با تجربینیمه روش نشست گودی تطابق -14شکل 
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یکسان  iسه حالت پارامتر شود که در هر مشاهده می

گودي نشست پایدار مقدار  که در است. این بدان معنی است

کار جبهه يفاصله مستقل ازدرتمامی مقاطع ثابت و  iفاکتور 

. به طور کلی با پیشروي تونل از استمقطع مورد نظر از 

سرانجام به مقدار به تدریج کاسته شده و  iمقدار فاکتور 

براي  به عمقi رسد. وابستگی فاکتور می 1.82Dثابت 

بیان  (12)ي گزارهبه صورت  توانرا می مورد مطالعه يناحیه

 :نمود

(30)  𝑖 = 0.54𝑍0 

مقدار به هاي تجربی با حاصل از روش iمقادیر پارامتر  

 مقایسه شده 4جدول  درتجربی دست آمده از روش نیمه

دست آمده ه ب iدهد ها نشان مینتایج روش ياست. مقایسه

جدول  موجودهاي روش تربیشتجربی به نتایج از روش نیمه

و  پکپیشنهاد شده توسط  هايگزاره. اگر در استنزدیک  3

قرار داده شود، برابري کامل بین نتایج  06.1n مقدار اتول

تجربی حاصل خواهد و روش نیمه هاگزارهبه دست آمده از 

ي هاي حاصل از گزارهفق منحنیشد. با توجه به توا

گرفت که نتایج حاصل از  توان نتیجهتجربی و مدل، مینیمه

ه شده، تقریب بسیار خوبی را از نشست تجربی ارایروش نیمه

 .دهدنشان میرا مورد مطالعه  يدر ناحیه
 

  iفاکتور  تعیینتجربی برای ا نتایج به دست آمده از روش نیمههای تجربی بنتایج روش یمقایسه -4جدول 

 توضیحات  i یگزاره i محقق

8.74 (1303پک) < 𝑖 < 11.15 𝑖

𝑅
= (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 𝑛 = 0.8 − 1.0 

𝑖 (1373اتکینسون و پاتس ) = 8.77 𝑚 𝑖 = 0.25(1.5𝑍0 + 0.5𝑅) − 
𝑖 (1372اورایلی و نیو ) = 10.69 𝑚 𝑖 = 0.43𝑍0 + 1.1 − 

𝑖 (1373یر)م = 11.15 𝑚 𝑖 = 0.5𝑍0 − 

𝑖 (1377) اتول = 11.15 𝑚 𝑖

𝑅
= 𝛼 (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 𝛼 = 1 & 𝑛 = 1 

𝑖 (1371کلاف و اشمیت ) = 8.74 𝑚 𝑖

𝑅
= 𝛼 (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 𝛼 = 1 & 𝑛 = 0.8 

𝑖 (1332اریگلو ) = 11.31 𝑚 𝑖 = 0.0.386𝑍0 + 2.84 − 

𝑖 روش نیمه تجربی = 12 𝑚 − − 

 

 گیرینتیجه -0
 و EPB ماشین توسطدر این مقاله اندرکنش حفاري تونل 

 بعديخاک اطراف تونل با استفاده مدلسازي عددي سه

و خصوصیات گودي نشست پایدار در اطراف تونل بررسی 

. بر اساس نتایج به دست آمده حداکثر شده استتعیین 

برابر قطر تونل در پشت  1اي حدود نشست سطحی در فاصله

نشست سطحی ایجاد . همچنین ود آمده استکار به وججبهه

نشست درصد  58/33کار برابر با شده در بالاي جبهه

نشست در ي مقایسه با. به دست آمده استماکزیمم 

نشستی برابر با  ،دارينصب اولین نگه محل کار وجبهه

و  ي تزریقدر امتداد سپر و ناحیه حداکثرنشست  01/17

 يحلقهنشست ماکزیمم در امتداد  درصد 37/36مقدار 

 نگهداري رخ داده است. 

هاي حفاري شده، کار به سمت بخشبا حرکت از جبهه

ولی به مقدار نشست  کاستهاز تغییرات پهناي گودي نشست 

. این افزایش به تدریج تا مقطع با ستشده احداکثر افزوده 

کار( ادامه یافته پشت جبهه 3D ينشست حداکثر )فاصله

کار از مقدار ولی از این فاصله به بعد با دور شدن از جبهه

نشست حداکثر در مقطع عرضی اندکی کاسته شده و 

ه نشست به یک مقدار پایدار میل نمود يسرانجام اندازه

 . است

طولی در نزدیکی تاج تونل نشان  بررسی گودي نشست

از تاج تونل، اي ها در هر نقطهجابجایی ترینبیش ،ه استداد

 ي. با مقایسهشودبه آن نقطه ایجاد می TBMپس از رسیدن 

در شست طولی در سطح زمین و تاج تونل، هاي نگودي

نشست حداکثر ایجاد شده  درصد 06 ،مورد مطالعه يناحیه

. بر اساس نتایج شودزمین منتقل میدر تاج تونل به سطح 

شده مدل عددي بالازدگی سطح زمین در پشت سپر بررسی 

 است.

تطبیق گودي نشست براي  نیز تجربیروش نیمه یک
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 کگودي نشست پ تجربی يگزارهحاصل از حل عددي با 

 بر. است شدهو پارامترهاي گودي نشست عرضی معرفی  بیان

 گودي تجربی يارهگز روش، این از حاصل نتایج اساس

 .شده است تعیین (10)ي گزاره صورت به نشست

 

 ی نمادهاسیاهه -7
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑬𝑰 /m2kNm سختی خمشی 𝑆 m نشست سطحی تئوري 

𝑬𝑨 kN/m سختی محوري 𝑆𝑚𝑎𝑥 m نشست سطحی حداکثر 

𝝑 - نسبت پواسون 𝑦 m تونل مرکز از عرضی افقی يفاصله 

𝜸𝒔𝒂𝒕 3gr/cm مخصوص اشباع خاک وزن 𝛾 3/mton  هاسازند مخصوص وزنمیانگین 

𝜸𝒅𝒓𝒚 3gr/cm خاک خشک مخصوص وزن 𝑍0 m تونل محور عمق 

𝑪 2/cmkg چسبندگی خاک 𝑃𝑠 2m/ton فشار کل روباره 

𝝋 Degree داخلیي اصطکاک زاویه 𝑉𝑠 m در طول تونل( نشست گودي حجم( 

𝑬 2/cmkg مدول کشسانی ∆𝑆𝑗 - مقدار خطا 

𝑫 m قطر تونل 𝑛 - تعداد نقاط 

𝒊 m نشست گودي پهناي مختصات تغییر انحناي پروفیل گودي نشست یا فاکتور 

𝒙𝒋 m ينقطه عرضی مختصات j نشست توزیع منحنی در 

𝒙𝑺𝒎𝒂𝒙 m تونل محور بالاي در حداکثر واقع نشست عرضی مختصات 

𝑺𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍
𝒋

 m هر  براي افزارنرم توسط شده محاسبه نشست𝑥𝑗 

𝑺𝑭𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒂
𝒋

 m هر  براي ي پکگزاره از آمده دست به نشست𝑥𝑗 
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 21/12/1312: مقاله؛ پذیرش 22/22/1312نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 اهمیت از عمل در واقعی هایپاسخ به رسیدن برای زلزله برابر در تونل و خاک خطی غیر رفتار گرفتن نظر در

  هشاش و (Wang) نگاو پیشنهادی روش ترکیب از استفاده با مقاله این در. است برخوردار ایویژه

(Hashash) سختی اصلاح خطای و سعی پیشنهادی الگوی و تونل اعوجاجی مکان تغییر تعیین برای 

 تعیین برای موجود روابط از استفاده با سپس. است شده تعیین (تونل) هدف اعوجاجی مکان تغییر پوشش،

 سازه، و خاک اندرکنش گرفتن نظر در با و زیرزمینی هایسازه و هاتونل به آن تعمیم و هاسازه رفتار ضریب

 ایجاد نیروهای تعیین مقاله این اصلی هدف. است شده زده تخمین تونل برای اعوجاجی رفتار ضریب یک

 اثرات اعوجاجی، رفتار ضریب اعمال با که است( آن پیرامون خاک سازیمدل بدون) تونل پوشش در شده

 سه رفتار، ضریب این صحت بررسی برای. است شده لحاظ زلزله حین در سازه و خاک اندرکنش همچنین و تونل یسازه شدن غیرخطی

 ضریب با شده اصلاح نیروهای بین ایمقایسه و شده انجام تونل و خاک محدودالمان مدل روی ساختگاه با سازگار خطی غیر دینامیکی تحلیل

 دهدمی نشان تحقیق این نتایج. شده است انجام غیرخطی، زمانی یتاریخچه درحالت آمده وجود به نیروهای و خطی استاتیکی حالت در رفتار

 بسیار تونل پوشش روی شده ایجاد نیروهای مقادیر ها،تونل برای رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی تحلیل انجام صورت در

 .نمود نزدیک زلزله حین در واقعی پاسخ به را استاتیکی پاسخ توانمی شده تعیین رفتارهای ضریب اعمال با کهآن حالاست؛  کارانهمحافظه

 ضریب رفتار اعوجاجی

 استاتیک غیر خطی

 تغییر مکان اعوجاجی هدف

 اندرکنش خاک و سازه

 خطی ی زمانی غیرتاریخچه

 ارتفاع روباره

 
 پیشگفتار -1

 بر هاتحلیلو ی ها طراحتونل رینظ ینیرزمیز یهاسازه در

شکل  رییآن تغ یکه ملاک اصل ردیگیانجام م ینگرش یمبنا

 رییتغ ها بهآن یاپاسخ لرزه رایز ؛است نیو زم تونل

از سال  پیشتا  .استحساس  اریبس نیزم یلیتحم یهاشکل

 یکینامید یبارها برای مقاومت در برابرها ، تونل5881

 سبب ،5881یدهه یهااما زلزله ،شدندینم یطراح

عنوان مثال ه ب .شدها تونل از یدر برخ یجد یهایخراب

 و وانیتا (Chi Chi) چیچی 5888 سال یه زلزلهبتوان یم

 یزلزله وان،یتا مرکز یهای کوهستانخسارت وارده به تونل

 از یبخش یخرابو  هیترک( Duzce) دوزجه 5888 سال

  .[1] نمود اشاره( Boluبلو ) های دوقلویتونل

 543، 5875در سال  (Scholl( و شول )Owenاون )

 مختلف یهارا در برابر زلزله یارهیو دا یلیتونل مستطمورد 

مشاهده شده در  یهاقرار دادند و انواع خسارت یمورد بررس

  :[1] نمودند انیب ریها را به صورت زتونل نیا
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 کیپلاست مفاصل یخراب  

 یطول یهاگسترش ترک  

 وارهید نییو پا الادر ب کیمفصل پلاست لیتشک 

 584، 5881درسال (Juddجوود ) و( Sharmaشارما )

زلزله  71 برابر در را ینیرزمیز یهاسازه گزارش رفتار مورد

 جهینت نیقرار دادند و به ا یسراسر جهان مورد بررس در

 توان بریم را زیرزمینی یسازه کی یریپذبیکه آس دندیرس

 نمود. یابیمنطقه ارز یزلزله یحسب عمق روباره و پارامترها

 قعم شیبا افزا های تونلو خراب یدگیدبیآسهمچنین 

 .[1] ابدییروباره کاهش م

به  اشدر مقاله 4115در سال  (Hashash) هشاش

از نظر  دیتونل با یکه سازه نمودمهم اشاره  ینکته نیا

 شود.بررسی اثرات زلزله  برابر درو مقاومت  یریپذشکل

در پوشش تونل  در یکاف یریپذشکل نیتام یبرا نیهمچن

 نیتام یریپذمعادل شکل رو،ین کاهش فاکتورهنگام زلزله، 

 .[2] استتونل  یشده برا

 جهیتوان نتیکه در بالا اشاره شد، م یبا توجه به موارد

 یهاسازه ها وزلزله بر تونل یبیگرفت که اثرات تخر

مورد توجه پژوهشگران  اریبس ر،یاخ یهادر سال ینیرزمیز

کر است که در اکثر شایان ذ  حوزه قرار گرفته است. نیدر ا

تحت بارگذاری زلزله،  یهاتحقیقات انجام شده در مورد تونل

نظر گرفته شده است. در این  رفتار پوشش تونل خطی در

خطی برای پوشش تونل،  نظر گرفتن رفتار غیر مقاله با در

ارتجاعی در صورت نیاز  غیر یامکان ورود پوشش به محدوده

  حین زلزله فراهم شده است.در 

جنبه  از دو ینیرزمیز یهاها و سازهاثرات زلزله بر تونل

  است: یقابل بررس

 تونل یرفتار طول 

 تونل یرفتار اعوجاج 

تحت مقطع تونل ) مقاله تنها به اثرات زلزله در نیا در 

 (Strain Plane) مسطح کرنش یمدلساز ( باایاعوجاج لرزه

بدست  یرفتار بیضر دلیل نیپرداخته شده است. به هم

علاوه بر این،  .تونل است یرفتار اعوجاج بیضر آمده همان

و  5887در سال  تفاده از ترکیب روش پیشنهادی ونگبا اس

عوجاجی مکان ا تعیین تغییر برای 4115هشاش در سال 

سازی خاک پیرامون آن تحت تونل، پوشش تونل بدون مدل

سازه با اک و خ گیرد و اثرات اندرکنشای قرار میآنالیز لرزه

 شودنظر گرفته می در روابط و نمودارها، هااستفاده از جدول

  .[3]و  [2]

رفتار پژوهشگر در روش ارائه شده توسط این دو 

نظر نگرفتن  نظر گرفته شده است. در پوشش تونل خطی در

باعث عدم امکان بازتوزیع  خطی برای پوشش تونل رفتار غیر

شود. در نتیجه با ها حین زلزله میشکل نیروها و تغییر

الگوی پیشنهادی سعی و خطای اصلاح ترکیب روش فوق و 

و تعیین  (تونل)مکان اعوجاجی هدف  سختی پوشش، تغییر

خطی روی پوشش تونل و با  با انجام آنالیز استاتیکی غیر

ها و رفتار سازه تعیین ضریب برایاستفاده از روابط موجود 

ضریب رفتار  5های زیرزمینی، ها و سازهتعمیم آن برای تونل

ارتفاع روباره برای تونل  4نوع خاک و  4توجه به اعوجاجی با 

 بیضی ناقص تخمین زده شده است. با مقطع 

خاک رفتار رفتار اعوجاجی تونل،  تعیین ضریب برای

اما اثرات اندرکنش خاک و سازه در  ،شودمدلسازی نمی

 -مکان اعوجاجی هدف و منحنی نیرو روابط تعیین تغییر

ظ شده است. با توجه به تونل لحامکان اعوجاجی  تغییر

 یبراخطی  غیر یزمان یخچهیتار یکینامید تحلیلکه این

هدف اصلی است،  ریگوقت محدود خاک و تونلمدل المان

 محوری و تونل )نیروی نیروهای پوششدر این مقاله تعیین 

پیرامون آن با فرض  خمشی( بدون مدلسازی خاک لنگر

خطی شدن  اثرات غیر است.خطی برای پوشش تونل  رفتار

با اعمال ضریب رفتار اعوجاجی  نیز رفتار تونل در حین زلزله

 شود. لحاظ می

ضریب رفتارها با استفاده در نهایت برای بررسی صحت 

، سه تحلیل ABAQUS 6-11-1محدود افزار الماناز نرم

 های المانخطی سازگار با ساختگاه روی مدل دینامیکی غیر

خطی برای خاک و  ل )با فرض رفتار غیرمحدود خاک و تون

شده با  ای بین نیروهای اصلاحتونل( انجام شده و مقایسه

و نیروهای به وجود  ضریب رفتار در حالت استاتیکی خطی

زمانی غیرخطی، انجام  یحالت دینامیکی تاریخچه درآمده 

 شود.می

 

 هامبانی روش استاتیکی غیرخطی در سازه -2

دو پارامتر نقش  یخط ریغ یکیاستات لیدر تحل یبه طور کل

 یدو پارامتر به درست نیاگر ا کهیبه طور ؛دارند یاساس

سوال  ریز یخط ریغ یکیاستات لیصحت تحل نشوند نییتع
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 پارامتر عبارتند از: دو نیا .رودیم

 مکان هدف( )تغییر عملکرد سازه ینقطه 

 جانبی مطابق با الگوی مدهای خرابی سازه  توزیع بار

 هنگام وقوع زلزلهدر 

ها و نشریات موجود، روابط روش تحلیل نامهآیین در

ارائه شده است. در  هاخطی، برای ساختمان استاتیکی غیر

الگویی جدید، از  یهای ویژه نظیر تونل ارائهنتیجه برای سازه

 .[2]ت ای برخوردار اساهمیت ویژه

صورت خطی بدین اساس روش تحلیل استاتیکی غیر

سپس و است که ابتدا نیروهای ثقلی به سازه اعمال 

ای به سازه اعمال ری لرزهبارگذاری جانبی مطابق با بارگذا

و شده مقدار نیروی جانبی افزایش داده  کهیطورشود؛ بمی

اوج سازه به  یمکان نقطه العمل سازه و تغییرمقادیر عکس

جا که اولین المان د. این عمل تا آنشوطور مداوم ثبت می

ید، ادامه آ سازه جاری شود و به صورت مفصل پلاستیک در

توزیع نیروها سبب باز ،از این مرحله یابد. افزایش نیرو پسمی

نیروی جانبی اعضا شده و سازه قادر به تحمل  سایردر 

شود تا افزایش داده می دوبارهشود. نیروی جانبی تر میبیش

درصورتی مفصل پلاستیک تشکیل شود.  نیز سایر اعضادر 

ها از پذیری یکی از المانشود که شکلبارگذاری متوقف می

 .[5]تر شود حد مجاز بیش
روابطی را برای تعیین نیروهای ، 5887در سال نگاو

 ه استارائه کرد شده در پوشش تونل در هنگام زلزلهایجاد 

 یبا تکمیل این روابط و ارائه، 4115در سال هشاش . [3]

سازه،  گرفتن اندرکنش خاک و نظر نمودارها و جداولی با در

ها و ای تونلتحلیل و طراحی لرزه برایروشی کاربردی 

اساس کار این دو . [2] های زیرزمینی ارائه نموده استسازه

سازی که بدون نیاز به مدله است بود صورت این به حققم

ای قرار گیرد تونل به تنهایی مورد ارزیابی لرزه یخاک، سازه

و اثرات اندرکنش خاک و سازه با توجه به نوع خاک، بزرگی 

 منبع زلزله از سایت، تغییر یروباره، فاصله زلزله، ارتفاع

 آزاد تونل لحاظ شود. شکل میدان 

و انگ و هایبا ترکیب روش پژوهشدر این  ،در نتیجه

و روش سعی و خطای اصلاح سختی سازه تونل،  هشاش

مکان  تعیین تغییر برایسعی شده است روشی جامع 

نل شکل اعوجاجی تو تغییر-اعوجاجی هدف و منحنی نیرو

 ارائه شود.

 مکان اعوجاجی تونل تغییر-منحنی نیرو -2-1

ونل، مکان اعوجاجی جانبی ت تغییر-برای تعیین منحنی نیرو

ای جانبی از اهمیت ویژهانتخاب دقیق الگوی بارگذاری 

جانبی بر مدل تونل باید تا حد  برخوردار است. توزیع بار

و نچه در زلزله رخ خواهد داد، باشد امکان شبیه به آ

اجزای شکل و نیروهای داخلی را در  های بحرانی تغییرحالت

 پوشش تونل ایجاد کند. 

 (Merritt( و مریت )Monseesس )یبرای مثال مونس
وضعیت تشکیل مفصل پلاستیک در ، 5885در سال 

آنجلس لوس متروی یهای مختلف را برای پروژهحالت

 حطر ،ها مشخص کردند که در زلزلهبررسی کردند. آن

تا حد مفصل پلاستیک  دتوانمی( MDE)ماکزیمم اتصالات 

که تشکیل هیچ ترکیبی از ند، به شرط آنکرنش پیدا ک

مفصل پلاستیک نتواند منجر به تخریب بالقوه شود. شرایط 

ی برای پروژهقبول  قابل قبول و غیر مفصل پلاستیک قابل

 . [6] نمایش داده شده است 1شکل در آنجلس، متروی لوس

 

 
 پ ب الف

 قبول دو مفصل پلاستیکوضعیت قابل الف:  -1شکل 

 قبول دو مفصل پلاستیک  وضعیت قابل ب: 

  [6]  قبول سه مفصل در هر عضو قابل وضعیت غیر :پ

 

خرابی های های فراوان روی حالتا بررسینگ باو

الگوی بارگذاری جانبی برای  ها در اثر وقوع زلزله، دوتونل

 ،ها را با مستطیل تقریب زدهایی که بتوان مقطع آنتونل

 اعوجاج تربیش، زیاد قعم هایی باتونل . برایه استارائه داد

 به سقف بیرونی سطوح در که نیروهای برشی یواسطه به

با  را بارگذاری توانمی شود؛ بنابراینمی اعمال ،آیدمی وجود

دیوار  به سقف اتصال محل در متمرکز بار یک اعمال

 .[3]، (الف -2شکل ) کرد سازیساده

در  آمده پدید برشی نیروی، عمق کم هایتونل برای

 کاهش ارتفاع روباره کاهش با خاک و سقف تماس سطح

 شکل تغییر موجب که غالب خارجی نیروی .یابدمی
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 سطح تماس در برشی نیروی از تدریجاً، شودمی اعوجاجی

 .شودمی تبدیل دیوارها بر وارد عمودی فشار به خاک و سقف

 شودمی اعمال مدل به مثلثی فشار توزیع یک در نتیجه

 مقادیر مثلثی فشار مدل توزیع، کلی طور به(. ب -2شکل )

 اتصالات در تونل یسازه خمشی ظرفیت از تریبحرانی

 متمرکز نیروی روش کهحالی درکند؛ ایجاد می ینیپای

ایجاد  دیوار به سقف اتصال محل در ترینیروهای بحرانی

 .[3] نمایدمی

 

 
های عمیق ذاری جانبی برای تونلالگوی بارگ الف: -2شکل 

 [3]  عمقهای کمالگوی بارگذاری جانبی برای تونل ب:

 

 با توجه به مطالب بیان شده در این بخش، مراحل

شرح ذیل به مکان اعوجاجی تونل  تغییر-تعیین منحنی نیرو

 ست:ا

 شان دادن رفتار انتخاب مدل رفتاری مناسب برای ن

 خطی پوشش تونل غیر

 اعمال نیروهای ثقلی به پوشش تونل 

 تونل مطابق با  یاعمال بارگذاری جانبی به سازه

 (2شکل )وانگ  الگوهای ارائه شده توسط

  تغییر-روحاصل به صورت منحنی نیی نتیجهترسیم 

  (3شکل ) مکان اعوجاجی تونل

 

 
   [7]  مکان اعوجاجی تونل تغییر-منحنی نیرو -3شکل 

 

 مکان اعوجاجی هدف تعیین تغییر -2-2

مکان اعوجاجی  تغییر-پس از مشخص شدن منحنی نیرو

مشخص چه  یتونل، لازم است تعیین شود تحت یک زلزله

منظور باید  شود. بدینتونل ایجاد می یشکلی در سازه تغییر

ای تونل تحت اثر خطر لرزه یاعوجاجی بهینه شکل تغییر

ای به تعیین شود. با توجه به تفاوت روش اعمال بار لرزه

مکان اعوجاجی هدف نیز متفاوت از  تونل، روش تعیین تغییر

مکان اعوجاجی  های روش تعیین تغییرگاماست. ساختمان 

 به شرح ذیل است: (تونل)هدف 

 :((1)ی )گزاره در عمق تونل 𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑تعیین  -5

(5)  𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑉𝑠

𝐶𝑠𝑒
 

ین سرعت زمین به ترنسبت بیش 𝑉𝑠،برای تعیین هشاش 

گرفتن اندرکنش خاک و  نظر ترین شتاب زمین را با دربیش

. با تعیین این نسبت ه استسازه توسط جداولی محاسبه کرد

ترین سرعت زمین( )بیش 𝑉𝑠سطح زمین،  PGAو داشتن 

افزایش عمق کاهش  شود. از آنجایی که اثر زلزله باتعیین می

ای تبدیل پارامترهای لرزه برای 1جدول یابد، ضرایب می

 .[2] گیردسطح زمین به عمق تونل مورد استفاده قرار می
 

سطحی عمق به حرکت  نسبت حرکت زمین در -1جدول 

 [8]  زمین
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ای بر سرعت ذره ینسبت حداکثر دامنه ،2جدول در 

شامل سنگ،  تونل اطرافای با توجه به محیط شتاب ذره

منبع تا  یفاصلهو ، بزرگی زلزله خاک سخت و خاک نرم

 .[2] شده استسایت نشان داده 

 

 [2]  ایای بر شتاب ذرهسرعت ذره ینسبت حداکثر دامنه -2جدول 

 بزرگی زلزله تونل یدربرگیرندهمحیط 

 (g) ترین شتاب زمین( به بیشcm/s) ترین سرعت زمیننسبت بیش

 (kmی منبع تا سایت )فاصله

122 - 12 12 - 22  22 - 2 

 1/8 78 38 88 

 83 518 83 1/3 سنگ

 1/7 514 551 543 

 1/8 518 514 85 

 551 543 511 1/3 خاک سخت

 1/7 587 577 571 

 1/8 554 574 551 

 417 581 415 1/3 خاک نرم

 1/7 415 455 488 

 

مکان افقی راس به کف تونل با  تعیین تغییر -4

 :𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 [2]استفاده از 

(4)  ∆𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑= 𝐻. 𝛾𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 

 :تونل یسازه یاعوجاج یسخت نییتع -7

 استاتیکی غیر تحلیل،  ABAQUSافزاربا استفاده از نرم

 تغییر-نیرو یو منحن شدهتونل انجام  پوشش یرو خطی

 در یخط ریغ لی. به دلشودیم رسم مکان اعوجاجی تونل

 .وارد شود یبار ثقل دیابتدا با تونل یگرفتن رفتار سازه نظر

تیک گرفته شده همان سختی الاس نظر اولین سختی در

شود. با تعیین میاست که از شیب بخش خطی منحنی 

و تعیین )در ادامه(  8تعیین شده از گام  مکان توجه به تغییر

مکان  تغییر-مکان در منحنی نیرو نیروی متناظر با این تغییر

، سختی ثانویه (3) یو با استفاده از گزاره اعوجاجی تونل

 .[2] شودتونل، تعیین میپوشش 

(7)   𝐾𝑠𝑖 =
𝑃𝑖

∆𝑠𝑖
 (𝑖 ≥ 2) 

 ینرم ایخاک به تونل  ی)سخت ینرم بیضر نییتع -5

 :تونل به خاک(

آزاد )بدون حضور پوشش(  ابتدا باید خاک در محیط میدان

تحت اعوجاج قرار گیرد. سپس تونل به همراه خاک اعوجاج 

 .[2] شودداده می

(5)  𝐹𝑟𝑖 =
𝐺. 𝑤

𝑘𝑠𝑖𝐻
 

 اعوجاج:نسبت  نییتع -1

𝑅𝑟 نگ )با فرض لغزشاتوسط و که (1)ی گزارهتوان از را می 

، بدست آورد. با توجه به اختلاف شده است پیشنهادکامل( 

روابط برای حالت این کم حالت لغزش کامل و عدم لغزش، 

 :[3] شودلغزش کامل ارائه می

(1)  𝑅𝑟𝑖 =
4(1 − 𝜗𝑚)𝐹𝑟𝑖

(𝐹𝑟𝑖 + 2.5 − 3𝜗𝑚)
 

 :اعمال اعوجاج واقعی به مدل سازه -8

(8)  ∆𝑠(𝑖+1)= 𝑅𝑟𝑖 . ∆𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 

و استفاده از  8گام  دست آمده ازه مکان ب با تعیین تغییر

، مقدار سختی مکان اعوجاجی هدف تغییر-منحنی نیرو

مجددا تکرار  8تا  7های آید و گامدست میه جدید تونل ب

در دو مرحله  𝑅𝑟مقدار  ،مرحله تکرار nشود تا پس از می

در این صورت سختی متوالی یکسان و همگرایی حاصل شود. 

تعیین و  2شکل اعوجاج زلزله مطابق واقعی سیستم در 

 .آیددست میه بمکان اعوجاجی هدف )تونل(  تغییر
 

 مراحل تعیین ضریب رفتار اعوجاجی تونل -3

و اعوجاجی  مکان تغییر-نیرو یآوردن منحن بدست پس از

رفتار  بی، ضر(تونل) اعوجاجی هدف مکان تغییر نییتع
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های گونه که در بخشهمان شود.یم تعیینتونل اعوجاجی 

 و هشاش،نگ اذکر شد در این مقاله بر مبنای روش و پیشین

یک قاب ساختمانی تحت آنالیز استاتیکی  مانندپوشش تونل 

سازه با توجه  خطی قرار گرفته و اثرات اندرکنش خاک و غیر

منبع  یفاصله اع روباره وخاک، بزرگی زلزله، ارتفبه نوع 

مکان اعوجاجی هدف تونل  در تعیین تغییر، سایتزلزله از 

در توان با تعمیم روابط موجود نابراین میشده است. ب لحاظ

، ضریب رفتار ا برای تعیین ضریب رفتار ساختمانهنامهآئین

 ی ساختمانینامهآئیندر  اعوجاجی تونل را بدست آورد.

ATC-19 (Applied Technology Council) بیضر 

 :[9] شده است شنهادیپ (7)ی گزارهبه صورت  رویکاهش ن

(3)  𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇𝑅𝑅𝑅𝜉 

 
 (تونل) مکان اعوجاجی هدف تغییر نییتع یبرا پیشنهادی اصلاح سختی پوشش تونل روش سعی و خطای تمیالگور -2شکل 

 
𝑅𝑠 (ضریب مقاومت افزون ) ی زمانی بازهوابسته به

برای لحاظ کردن مقاومت افزون سازه در مقایسه با است که 

. به عبارت دیگر این شوددر نظر گرفته میمقاومت طرح 

حد  متناظر با یرویخارج قسمت ن عبارت است ازضریب 

 یرویبه ن یخراب مسیمکان لیسازه در هنگام تشک یکل میتسل

که به  سازه در یریمفصل خم نیاول لیمتناظر با تشک

با استفاده از تحلیل . شودیم انیب (8)ی گزارهصورت 

ل ضریب مقاومت افزون خطی روی پوشش تون استاتیکی غیر

 :[9]آید بدست می

(7)  𝑅𝑠 =
𝑐𝑦 . 𝑤

𝑐𝑠. 𝑤
 

𝑅𝜇  ضریب استپذیری شکل در اثرضریب کاهش .

کردن ظرفیت مکان، برای لحاظ پذیری وابسته به تغییرشکل

ر نظر گرفته دخطی  غیر یپذیری سازه در محدودهشکل

 یریپذکاهش به علت شکل بیضر گریبه عبارت د .شودمی

وارد بر سازه در  یینها یروینعبارت است از خارج قسمت 

متناظر  یرویبه ن ،بماند یباق کیرفتار سازه الاست کهیصورت

ی خراب مسیمکان لیسازه در هنگام تشک یعموم میبا حد تسل

  :[9]، ((1) ی)گزاره

(8)  𝑅𝜇 =
𝑐𝑒 . 𝑤

𝑐𝑦 . 𝑤
 

پذیری عبارت است از قابلیت تحمل بار به ازای افزایش شکل

(، (12)ی )گزاره خطی بدون فروریزش سازه غیرمکان  تغییر

[9]: 

(51)  𝜇 =
∆𝑚

∆𝑦
 

میان تحقیقات انجام از  پذیری،با مشخص بودن نسبت شکل

هال  و نیومارک یگسترش یافتههای گزاره، شده

(Newmark & Hall) ،یاز معتبرترین روابط در زمینه 

 :[10] ،((13)و  (12)، (11)های هستند )گزاره𝑅𝜇 تعیین 

(55)  𝑅𝜇(𝑇 ≤ 0.03 𝑠𝑒𝑐, 𝜇) = 1.0 

(54)  𝑅𝜇(0.12𝑠𝑒𝑐 ≤ 𝑇 ≤ 0.5 𝑠𝑒𝑐, 𝜇) = √2𝜇 − 1 

(57)  𝑅𝜇(1.0 𝑠𝑒𝑐 ≤ 𝑇, 𝜇) = 𝜇 

𝑅𝑅  این است کاهش به علت نامعین بودن،ضریب .

 بر سازه لرزه کردن قابلیت اعتماد سیستم ضریب برای لحاظ

Pi

P2

Δs2 Δsi

KS1=Elastic stiffness

ks2 ksi
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به کار سازه هر راستای  های مقاوم دربا توجه به تعداد قاب

 یبرا یمناسب اریمع ی،دوعم یاخط لرزه 5 اگر. شودبرده می

 خط 5 از که کمتر یموارد ،گرفته شودنظر  در ینینامع

 با سهیدر مقا یتربزرگ یطراح یروهاین دیدارند با یعمود

 ،ای عمودیمنظور از خط لرزه. داشته باشند ارائه شده، حالت

ای نظیر مهاربند، دیوار سازی لرزهگونه سیستم مقاوم هر

 هااستفاده از این سیستم .استبرشی، قاب خمشی ویژه 

 شده ای سازه در جهت مورد بررسیبهبود عملکرد لرزه سبب

 شود. می تربیش نیز نامعینی سازه ،در نتیجهو 

 ینینامع بیضر یشده برا شنهادیپ رمقادی 3جدول  در

داده شده  شانقائم ن یابرحسب تعداد خطوط قاب لرزه

های ساختمانی نامهلازم به ذکر است که در اکثر آئین است.

بر به سیستم لرزه 5اگر در جهت مورد بررسی، سازه دارای 

گرفته نظر  در 5برابر با  باشد، ضریب مربوط به نامعینیبالا 

 .[11] شودمی

 
 𝑹𝑹 [11] :معینیضریب مربوط به نا -3جدول 

 𝑹𝑹 برلرزه قاب تعداد خطوط

2 35/1 

3 78/1 

2 5 

 
 دیوار برای طراحی نگرش دو 1شکل  در مثال برای

. است شده داده نشان مشابه ایسازه سیستم دو در برشی

 و 5111 پلاستیک ممان ظرفیت با دیوار یک دارای A قاب

 ظرفیت دارای کدام هر که است برشی دیوار دو دارای B قاب

 ای،لرزه اطمینان قابلیت نظر از. هستند 111 پلاستیک ممان

 دارای B قاب زیرا است، ترمناسب A قاب از B قاب وضعیت

 زلزله نیروی شودمیسبب  که است برشی دیوار سیستم دو

 .شود توزیع مطلوب شکل به قاب کل در

در تونل با توجه به مفهوم ضریب مربوط به نامعینی، 

از آنجائیکه اطراف تونل  شود:گونه توجیه میاین 𝑅𝑅ضریب 

وسیعی خاک یا سنگ قرار گرفته است در نتیجه  یمنطقه

مهارشدگی و محصورشدگی زیادی اطراف تونل وجود دارد، 

ای قرار بنابراین در اطراف تونل بینهایت سیستم مقاوم لرزه

با  رود.ای سیستم بسیار بالا میداشته و قابلیت اطمینان لرزه

𝑅𝑅ها ذکرشده برای تونل توجه به مطالب = نظر  در 1

مفهوم ضریب مربوط به  6شکل گرفته شده است. در 

 ها گنجانده شده است.نامعینی در تونل

 

 
 Aقاب 

 
 Bقاب 

ای دو قاب بتنی بررسی قابلیت اطمینان لرزه -1شکل 

 [11] دارای دیوار برشی

 

تونل به دلیل مهارشدگی خاک  ینامعینی سازه -6شکل 

 اطراف
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𝑅𝜉 استای ضریب کاهش به علت میرایی سازه .

شود. ینظرگرفته م در درصد 1بر با برا یاسازه ییرایمعمولا م

کاهش پاسخ  یبرا 𝑅𝜉یی رایم بیضر ریمقاد 2جدول  در

 .[12] شده است شنهادیپ هاسازه یبرایی جابجا

با توجه به اینکه در تعیین ضریب رفتار اعوجاجی 

 ییک دهانه یآرمهتونل، پوشش تونل مانند یک قاب بتن

 برایبنابراین  ؛گیردای قرار میساختمانی تحت آنالیز لرزه

𝑅𝜉ها تونل =  ، رفتار7شکل در شود. گرفته می نظر ، در1

آل آن همراه با پارامترهای مختلف کلی سازه و حالت ایده

  شده است. نشانها تعیین ضریب رفتار سازه

 

 𝑹𝝃  [12]ضریب کاهش به علت میرایی  -2جدول 

 𝑹𝝃 2 1 12ضریب میرایی%

IBC-94 (International 

Building Code) 
7/1 5 4/5 

 Wu and Hanson - 5 58/5 

 

)مشخصات مصالح و هندسه(  مدلتشریح  -2

 در حالت استاتیکی

 قوس دلیل به ها،تونل ساخت در ناقص بیضی پروفیل از استفاده

 ناحیه این در تنش تمرکز ایجاد از تونل، کف در شده ایجاد

 مقاطع از ترکیبی ناقص بیضی پروفیل یک. کندمی پیشگیری

 باید مجاور هایدیواره انحنای نسبت پروفیل این در. است ایدایره

. باشد متر 1/5 حداکثر شعاع ترینکوچک و( r1r⁄2>5) 1 حداکثر

 اساس بر 8شکل  مطابق ناقص بیضی پروفیل هندسی مشخصات

 (18)تا  (12)های با استفاده از گزاره 3r و 1r، 2r ورودی پارامترهای

 :[13] است محاسبه قابل

(55)  𝑠𝑖𝑛 𝛽 =
𝑟1 − 𝑟2

𝑟3 − 𝑟2
 

(51)  𝑐 = √𝑟3
2 − 2𝑟2(𝑟3 − 𝑟1) − 𝑟1

2 

(58)  𝐴 =
𝜋

2
𝑟1

2 + (
𝜋

2
− 𝛽) 𝑟2

2 + 𝛽𝑟3
2 − (𝑟1 − 𝑟2)𝐶 

(53)  𝐻 = 𝑟1 + 𝑟3 − 𝑐 

(57)  𝐷 = 2𝑟1 

 آنالیز تونل پوشش روی فقط که استاتیکی تحلیل در

 رفتار ضریب( خاک مدلسازی بدون) گیرد،می انجام ایلرزه

 بتنی پوشش. دشومی تعیین با توجه به توضیحات پیشین،

 متر 5 عمق در متر 7/1 ضخامت با Solid المان با تونل

 خمشی آرماتور ردیف دو .است شده سازیمدل

Φ20@20cm المان با Wire افزارنرم در 1شکل  با مطابق 

Abaqus است شده سازیمدل. 

 تغییر مکان تعیین برای شده استفاده ایلرزه فرضیات

 اعوجاجی تغییر مکان-نیرو منحنی و )تونل( هدف اعوجاجی

 .است آمده 1جدول  در

 
 [11]  رفتار منحنی برش پایه بر حسب جابجایی بر اثر بار جانبی افزاینده همراه با پارامترهای تعیین ضریب -7شکل 

B
a
se

 S
h

ea
r

Displacement

∆𝑠 ∆𝑦 ∆𝑒 ∆𝑚

𝐶𝑆

𝐶𝑦

𝐶𝑒

پاسخ واقعی

پاسخ ایده آل دوخطی

اولین مفصل پلاستیک
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 [13]  مشخصات هندسی یک پروفیل بیضی ناقص -8شکل 

 
 

 
 Abaqusتونل با مقطع بیضی ناقص در  یهندسه -1شکل 

 

مورد بررسی در تحلیل  یفرضیات زلزله -1جدول 

 [2]  استاتیکی

 مقدار پارامتر

 3 بزرگی زلزله

PGA نیسطح زم (MCE) g81/1 

 41 (Km) یالرزه یهاگسل یفاصله

 ایمنی جانی سطح عملکرد زلزله

 

 پوشش خطی غیر مصالح مشخصات تعریف برای

 پلاستیک رفتاری مدل از ،Abaqus در تونل یآرمهبتن

 استفاده (Concrete Damage Plasticity) دیدهآسیب

 پرکاربردترین و ترینپیچیده رفتاری مدل این .است شده

 مدلاین  در. است افزارنرم این در بتن سازیمدل برای مدل،

 و ایزوتروپیک یدیدهآسیب الاستیک مفاهیم از استفاده با

سازی شبیه بتن خطی غیر رفتار فشاری، و کششی پلاستیک

 مشخصات و 6جدول  در بتن پلاستیک مشخصات. شودمی

آورده  7جدول  در تونل پوشش بتن و فولاد مصالح الاستیک

 .است شده
 

رفتاری مشخصات پلاستیک بتن در مدل  -6جدول 

دیده آسیبپلاستیک   

 مقدار پارامتر

Ψ :اتساع بتن یهیزاو  41 

ϵ بتن: خروج از مرکز   5/1 
محوره: نسبت تنش تسلیم فشاری دومحوره به تک

co/fbof 
58/5 

K:883/1 نسبت تنش ثانویه به ماکزیمم مقدار کشش 

μ:15/1 پارامتر ویسکوزیته در معادلات تعادل بتن 

 

ونلمشخصات الاستیک آرماتورها و بتن پوشش ت -7جدول   

 آرماتورها بتن واحد پارامتر

پواسون بیضر  - 4/1 7/1 

 4411 3711 (3kg/m) جرم مخصوص

 2GN/m) 85/41 451( مدول الاستیسیته

 

)مشخصات مصالح و هندسه(  تشریح مدل -1

 دینامیکیدر حالت 

 یمجموعه خطی، غیر زمانی یتاریخچه دینامیکی تحلیل در

 Abaqus در Plane Strain  المان با سازه و خاک

. گیرندمی قرار زلزله رکورد سه اثر تحت و شده سازیمدل

 حالت همانند فولاد و بتن خطی غیر و خطی مشخصات

 موهر خطی غیر مدل ها،خاک سازیمدل در. است استاتیکی

 ذکر به لازم. است شده استفاده 8جدول  با مطابق کلمب

 1 یروباره ارتفاع دو با ،B و A هایخاک از یک هر که است

 .اندشده سازیمدل متری 41 و
 

مطابق مدل موهر کلمب مشخصات خاک -8جدول   

 B خاک A خاک واحد پارامتر

پواسون بیضر  - 1/7 1/54 

 3kg/m 4111 5381 جرم مخصوص

 2GN/m 5/11 1/445 مدول الاستیسیته

اصطکاک یزاویه  43 71 درجه 
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های دینامیکی همچنین باید دقت شود در تحلیل

در  (11)ی گزارهدینامیکی خاک مطابق  یمدول الاستیسیته

 آنالیز به کار رود:

(58)  𝐸𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 = 2(1 + 𝜗)𝜌. 𝐶𝑠𝑒2 
های دینامیکی ها تحت بارگذاریرفتار دینامیکی خاک

 های رفت و برگشتی قراربه خصوص زلزله تحت تاثیر تنش

هایی با شکل تغییرها سبب ایجاد گیرد. این تنشمی

ها در اثر شود. رفتار خاکها میهای مختلف در خاکاندازه

  است:ها متاثر از عوامل زیر اعمال این تنش

 خاک به اعمالی برشی کرنش سطح 
 بارگذاری تکرار تعداد 
 بارگذاری فرکانس یا سرعت 

 هایویژگی به مربوط فوق عوامل که داشت توجه باید البته

 به فوق عوامل بر علاوه خاک رفتار و هستند بارگذاری

 .[14] دارد بستگی خاک نیز نوع و خصوصیات

 برای را نمودارهایی 5878در سال ( Seedسید )

 درصد نمودارها، این در. ه استداد ارائه مختلف هایخاک

 در. است محاسبه قابل خاک برشی کرنش اساس بر میرایی

 مختلف هایخاک برای γ-D و γ-0G⁄G منحنی 12 شکل

  .[15] است شده ارائه سید توسط

 ماتریس به نیاز سازه-خاک آنالیزهای انجام برای

 مطابق میرایی، ماتریس β و α ضرایباست.  خاک میرایی

 .[16] است شده محاسبه رایلی روش

(41)  [𝑐] = 𝛼 [𝑚] + 𝛽 [𝑘] 

(45)  
1

2
[

1
𝜔𝑖

⁄ 𝜔𝑖

1
𝜔𝑗

⁄ 𝜔𝑗

] {
𝛼
𝛽} = {

𝜉𝑖

𝜉𝑗
} 

 المان مدل اول مود هایفرکانس میرایی، درصد ،α، β مقادیر

 در متر 41 و 1 هایروباره ارتفاع با تونل و خاک محدود

 .است شده آورده 1جدول 

 

 
𝑮منحنی  -12 شکل 𝑮𝟎⁄ − 𝜸 و 𝑫 − 𝜸 [15] های مختلفبرای خاک  

 

 در شده مقرر هایمکان تغییر کردن تحمیل با زلزله

 سازیشبیه ،سازه و خاک محدودالمان مدل پایین مرز

به  آوردن خاک حساب به برای ایویژه شرایط. شودمی

 این بدون. شودمی تعریف، بینهایتنیمه محیط یکعنوان 

 خاطر به مدل مرزهای روی امواج ویژه، مرزی شرایط

 این از پیشگیری برای. نمود خواهد شبازتاب اغتشاش

. شوندمی مشخص جاذب مرزهای کاذب، هایشبازتاب

. دارد وجود انرژی جاذب مرز اعمال برای مختلفی هایروش
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 در. است (هندسی میرایی) ویسکوز مرز ها،روش این از یکی

شود. می داده قرار مرزها در میراگر هایالمان روش این

و  (22)های گزاره صورت به میراگر هایالمان این ضریب

 .[17]شود تعریف می (23)

(44)  𝐹𝑑 = 𝐶𝑑. 𝑢̇ 

(47)   𝐶𝑑 = 𝜌. 𝐶𝑠𝑒. 𝐴 
 

 Bو  Aهای ماتریس میرایی خاک βو  αمقادیر  -1جدول 

 پارامتر

 1 ارتفاع روباره:

 متر

 22 ارتفاع روباره:

 متر

 B خاک Aخاک  B خاک Aخاک 

α 1/5575 1/183 1/5118 1/177 

β 1/1541 1/1173 1/1558 1/1187 

(%) میرایی  5 1 5 1 

مود اول : فرکانس مدل

(Hz) 
1/75 5/531 1/55 5/34 

 

 خاک زیرزمینی هایسازه اطراف کهاین به توجه با

 به باید سازه و خاک( Interfaceسطح مشترک ) دارد، وجود

 رفتار دو از سازه و خاک بین اصطکاک. شود تعریف درستی

 تعریف اصطکاکی روش. است شده تشکیل برشی و نرمال

 اصطکاک ضریب آن در که است کلمب روش هامدل در شده

0.6با  برابر خوبی تقریب با را 𝑡𝑎𝑛 𝜑 از و گرفته نظر در 

 .[18] شودمی حذفنیز  تونل و خاک بین کشش طرفی

 وزن که شود دقت باید نیز خاک وزن سازیمدل در

 صورت به بلکه نشود، وارد تونل به یکنواخت صورت به خاک

 واقعیت به نتایج تا شود تعریف ژئواستاتیک تنش میدان

 المان مدل برای شده مدلسازی خاک ابعاد. باشد ترنزدیک

 برای و متر مربع 511×51 متر، 1 یروباره ارتفاع با محدود

متر  511×81 متر، 41 یروباره ارتفاع با محدودالمان مدل

 گرفته شده است.در نظر مربع 

 ،تونل و خاک محدودالمان هایمدلبندی مش از پیش

 تعیین بهینه مش ابعاد و انجام مش همگرایی آنالیز باید

 هامکان تغییر روی مش همگرایی آنالیز انجام از پس. شود

 به خاک و تونل پوشش هایالمان برای بهینه مش ابعاد

شکل و  11شکل  در. ه استآمد بدست متر 5 و 5/1 ترتیب

 و 1 یروباره ارتفاع با تونل و خاک محدودالمان هایمدل ،12

 .است شده داده نشان متر 41

 
 متری 1محدود تونل و خاک در عمق مدل المان -11شکل 

 

 
 متری 22محدود تونل و خاک در عمق مدل المان -12شکل 

 

 مشخصات رکوردهای زلزله -6

 در دینامیکی، و استاتیکی محاسبات سازییکسانبرای 

 و بزرگی که داشت توجه نکته این به باید رکوردها انتخاب

 هماهنگی 1جدول  مقادیر با سایت تا زلزله منبعی فاصله

 انتخاب ساختگاه با متناظر هایزلزله مشخصات. باشد داشته

 علت به دیگر طرف از. است آورده شده 12جدول  در شده

 ،محدودالمان مدل در ایلرزه بستر سنگ در زلزله انتشار

 سخت خاک حالت برای بستر سنگ یزلزله مشخصات

 سطح شتاب تا شده مقیاس ایگونه به شتاب مقدار و تعیین

 شرایط شود. در این صورت 0.65gبا  برابر مدل در زمین

 با خطی غیر زمانی یتاریخچه دینامیکی حالت در سازیمدل

 شتاب زمانی یتاریخچه. شودمی یکسان استاتیکی محاسبات

در  Cape Mendocino و Manjil و Gazli رکوردهای

 .است آورده شده 11شکل و  12شکل  ،13شکل 
 

مشخصات رکوردهای زلزله -12جدول   

 Gazli Manjil Cape پارامتر

Mendocino 

Mw (Earthquake Magnitude) 8/7 3/5 3 

PGA (g) 1/85 1/15 1/84 

PGV (m/s) 85/1 57/7 88/4 

Source-to-Site Distance (km) 44/1 75/5 47/5 

Duration (sec) 58/4 17 57/7 

Year 5838 5881 5884 
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رمکان اعوجاجی نتایج محاسبات تغیی -7
 شکل تونل تغییر-نیروهدف و منحنی 

 اعوجاجی مکان تغییر تعیین برای شده ارائه روش به توجه با

 بار تکرار 7 از پس شد، بیان 4 بخش در که (تونل) هدف

 اعوجاجی مکان تغییر تونل، یسازه سختی اصلاح محاسبات

 محاسبات از حاصل نتایج .شودمی تعیین (تونل) هدف

 روباره ارتفاع با (تونل) هدف اعوجاجی تغییرمکان همگرایی

 بتوان اینکه برای. است آمده 11جدول  در متر 41 و 1

 تغییر-نیرو منحنی از را اعوجاجی رفتار ضریب پارامترهای

 یک با را منحنی این باید ،آورد بدست تونل اعوجاجی شکل

 روش از استفاده با. زد تقریب آلایده خطیچند منحنی

FEMA-356 (Federal Emergency Management 

Agency )با تونل اعوجاجی شکل تغییر -نیرو هایمنحنی 

 آنالیزهای انجام با. شودمی زده تقریب دوخطی منحنی یک

-نیرو هایمنحنی تونل، پوشش روی بر خطی غیر استاتیکی

 ضریب از پارامترهایی با همراه تونل اعوجاجی شکل تغییر

شکل  در شوند،می محاسبه هامنحنی این طریق از که رفتار

 .استمشاهده قابل  11شکل و  18شکل ، 17شکل ، 16
 

 
 Gazli یزمانی شتاب زلزله یرکورد تاریخچه -13شکل 

 

 
 Manjil یزمانی شتاب زلزله یرکورد تاریخچه -12شکل 

 

 
 Cape Mendocino یزمانی شتاب زلزله یرکورد تاریخچه -11شکل 
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 تونل  یشکل اعوجاجی بهینه نتایج محاسبات همگرایی تغییر -11جدول 

 پارامتر
متر 1ارتفاع روباره:  متر 22ارتفاع روباره:   

 Bخاک  Aخاک  Bخاک  Aخاک 

𝜸𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 1/114 1/113 1/1158 1/1118 

∆𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 (𝒎𝒎) 58/8 84 51/37 11 

 (
𝑲𝑵

𝒎𝟐
)1K 5481 873/5 5435/8 5418/8 

∆𝑺𝟐(𝒎𝒎) 15/81 555/3 57/37 541/58 

 (
𝑲𝑵

𝒎𝟐
)2K 747/4 485/1 5188/1 711/5 

∆𝑺𝟑 (𝒎𝒎) 15/37 557/4 57/78 543/17 

 (
𝑲𝑵

𝒎𝟐
)3K 745/8 478/3 5188 758 

 548/7 57/78 557/48 15/34 (تونل)هدف  مکان اعوجاجی تغییر

 

 
 متر( 1: ، ارتفاع روبارهAشکل اعوجاجی تونل )خاک تغییر-منحنی نیرو -16شکل 

 

 

 
 متر( 22: ، ارتفاع روبارهAشکل اعوجاجی تونل )خاک تغییر-منحنی نیرو -17شکل 
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 متر( 1: ، ارتفاع روبارهBاعوجاجی تونل )خاکشکل  تغییر-منحنی نیرو -18شکل 

 

 
 متر( 22: ، ارتفاع روبارهBاعوجاجی تونل )خاکشکل  تغییر-منحنی نیرو -11شکل 

 
 تعیین ضریب رفتار اعوجاجی تونل -8

 اعوجاجی، شکل تغییر-نیرو منحنی آوردن بدست از پس

 به( sR) افزون مقاومت ضریب و( μ) پذیریشکل پارامترهای

 تعیین برای. شودمی برآورد منحنی این از مستقیم طور

 روابط ازنیز ( μR) پذیریشکل علت به کاهش ضریب

 تحلیل انجام با .[10] است شده استفاده هال و نیومارک

 پریود) اول مود در تونلی سازه پریود مدل، روی بر مودال

 پریود، داشتن با ومده آ بدست T=0.51s با برابر (،غالب

 شرح روابط روی از پارامترها سایر. آورد بدست را μR توانمی

 نیاز مورد پارامترهای. آیندمی بدست 7 بخش در شده داده

 با B و A هایخاک در تونل رفتار ضریب یمحاسبه برای

 .است شده آورده 12جدول  در متر 41 و 1 هایروباره ارتفاع

 

 تونل یمعیار فروریزش و آسیب سازه -1

 یک از تونل اعوجاجی رفتار ضریب تعیین برای کهیآنجای از

 بررسی باید ،ه استشد استفاده پوشش برای خطی غیر مدل

 که گونههمانچیست؟  تونل پوشش فروریزش معیار که شود

 یک مانند تونل پوشش مقاله این در شد، ذکر 4 بخش در

 تحت( خاک مدلسازی بدون) ساختمانی یآرمه بتن قاب

 اندرکنش اثرات و گرفته قرار غیر خطی استاتیکی تحلیل

 مانند تونل اگر. است شده لحاظ محاسبات در سازه و خاک

 محوری نیروی هاستون نظیر آن در که شود فرض قاب یک

 در موجود هایجدول طبق بر دارد، وجود زیادی

 توانموجود می هایساختمان ایلرزه بهسازی دستورالعمل

 تعیین بتنی قاب در ترک عرض بر اساس را فروریزش معیار

 تعیین پژوهش یعنی این اصلی هدف با توجه به. نمود

 مدل برای تنها ایلرزه فروریزش معیار تعیین متدولوژی،

 1 یروباره ارتفاع با و B خاک در تونل و خاک محدودالمان

 بهتر عبارت به) Manjil یزلزله رکورد تحت متر

 و کمتر یروباره ارتفاع تر،ضعیف خاک سناریو: ترینبحرانی

 انجام تحلیل به توجه با. شودمی بررسی( زلزله ترینقوی

 عرض ترینبیش تونل و خاک محدودالمان مدل روی شده
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 دستورالعمل با مطابق. آمده است بدست مترمیلی 7/7 ترک،

 هایترک توانموجود می هایساختمان ایلرزه بهسازی

 بتنی یسازه فروریزش حد عنوان به را مترمیلی 7 از تربیش

 .[22] ،[11]گرفت  درنظر

 
 متر 22و  1 هایضریب رفتار تونل با ارتفاع روباره یپارامترهای محاسبه -12جدول 

 پارامتر
 متر 22ارتفاع روباره:  متر 1ارتفاع روباره: 

 Bخاک  Aخاک  Bخاک  Aخاک 

 (155/1و 7/17) (177/1 و 8/81) (158/1 و 8/15) (171/1 و 7/51) (m وkN ) تسلیم یمختصات نقطه

 نیاول لیمحل تشک مختصات

 (m وkN ) یریمفصل خم
 (148/1و 5/74) (153/1و  4/58) (145/1 و 7/71) (155/1و  4/57)

𝝁 13/5 55/7 51/5 77/4 

𝑹𝒔 14/4 35/5 34/4 87/5 

𝑹𝝁 58/5 47/4 55/5 57/4 

𝑹𝑹 5 5 5 5 

𝑹𝝃 5 5 5 5 

𝑹 87/7 8/7 5/7 88/7 

 
خطی  های دینامیکی غیری پاسخمقایسه -12

 و استاتیکی خطی اصلاح شده با ضریب رفتار

 با باید تونل، برای اعوجاجی رفتارضریب  تعیین از پس

رفتار ضریب  این صحتبرای سنجیدن  مناسب معیاری

 بنابراین. انتخاب کردغیر خطی(  استاتیکی تحلیل )حاصل از

غیر  زمانی یتاریخچه دینامیکی تحلیل سه از استفاده با

 بدست رفتارهایضریب  صحت ساختگاه، با سازگار خطی

 باید که صورت این به. گیردمی قرار ارزیابی مورد آمده،

 در تونل پوشش خمشی لنگر محوری، نیروی نبی ایمقایسه

 استاتیکی و زمانی یتاریخچه خطی غیر دینامیکی حالت

 . گیرد انجام رفتار،ضریب  با شده اصلاح خطی

 بین ایمقایسه ترتیب به 12جدول و  13جدول  در

 و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی استاتیکی هایپاسخ

 تحت تونل، پوشش خطی غیر دینامیکی هایپاسخ

 برای Cape Mendocino و Gazli، Manjil رکوردهای

 ،هااین جدول در دقت با. است شده انجام B و A هایخاک

 خطی استاتیکی هایپاسخ بین خطای ترینبیش و کمترین

 دینامیکی رکورد سه میانگین و رفتار ضریب با شده اصلاح

درصد بدست  45 ودرصد  7 غیرخطی زمانی یتاریخچه

 یهمه با خطی غیر رفتار کهاین به توجه بااست. آمده 

 خطی استاتیکی مدل در رفتار سری یک با تنها ،هاپیچیدگی

 از. است پذیرش قابل خطا مقدار این است، شده تعریف

 استاتیکی نتایج بین آمده وجود به خطای از بخشی طرفی

 خطی غیر دینامیکی و رفتار ضریب با شده اعمال خطی

 چنانچهاست.  زلزله مهندسی در قطعیت عدم بحث از ناشی

 شود تربیش استاتیکی شرایط با سازگار هایزلزله تعداد

 وجود به خطای دیگر بخش. شودمی کاسته خطا از مقداری

 است. انتخاب شده، تحلیل روش از ناشی آمده

 23شکل و  22شکل ، 21شکل ، 22شکل  در

 تونل پوشش خمشی لنگر و محوری نیروی بین ایمقایسه

 و رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی حالت در

 هایپاسخ میانگین و رفتار ضریب اعمال با خطی استاتیکی

 رکورد سه تحت زمانی یتاریخچه غیرخطی دینامیکی

 برای Cape Mendocino و Gazli، Manjil یزلزله

  .است شده انجام B و  A هایخاک

 صورت در که شودمی مشاهده ،هااین شکل در دقت با

 برای رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی تحلیل انجام

 بسیار تونل پوشش روی شده ایجاد نیروهای نتایج ها،تونل

 رفتارهای ضریب اعمال با کهصورتی در. است کارانهمحافظه

 پاسخ زیادی حد تا توانمی مقاله این در شده تعیین

 در دقیق خطی غیر دینامیکی پاسخ به را  خطی استاتیکی

 نمود. نزدیک زلزله هنگام
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 Aرفتار تونل برای خاک  با ضریب خطی و استاتیکی خطی اصلاح شده های دینامیکی غیرپاسخ یمقایسه -13جدول 

 ارتفاع روباره

 
 نیروهای روی پوشش تونل

 متر 1 متر 22

 ترین لنگربیش

 (kN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (kN) محوری

 لنگر ترینبیش

 (kN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (kN) محوری

اعمال  با های استاتیکی خطی اصلاح شدهپاسخ
 رفتار ضریب

545 851 483 585 

 Gazli 513 855 481 154 یهای دینامیکی زلزلهپاسخ

 Manjil 577 373 545 115ی های دینامیکی زلزلهپاسخ

 Cape Mendocino 553 851 431 575ی های دینامیکی زلزلهپاسخ

 153 775 881 514 سه رکورد زلزلههای دینامیکی میانگین پاسخ

های استاتیکی خطی اعمال شده خخطای بین پاس
های دینامیکی سه نگین پاسخضریب رفتار و میابا 

 )%( زلزلهرکورد 

3 7 55 1 

 

 Bرفتار تونل برای خاک  خطی و استاتیکی خطی اصلاح شده با ضریب های دینامیکی غیرپاسخ یمقایسه -12جدول 

 ارتفاع روباره

 
 تونلنیروهای روی پوشش 

 متر 1 متر 22

 ترین لنگربیش

 (KN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (KN) محوری

 لنگر ترینبیش

 (KN.m)خمشی 

نیروی  ترینبیش
 (KN) محوری

اعمال  با های استاتیکی خطی اصلاح شدهپاسخ
 رفتار ضریب

485 551 581 751 

 Gazli 757 115 451 734 یهای دینامیکی زلزلهپاسخ

 Manjil 737 184 484 788ی دینامیکی زلزلههای پاسخ

 Cape Mendocino 448 585 583 488ی های دینامیکی زلزلهپاسخ

 711 451 141 755 سه رکورد زلزلههای دینامیکی میانگین پاسخ

های استاتیکی خطی اعمال شده خخطای بین پاس
های دینامیکی سه ضریب رفتار و میانگین پاسخبا 

 )%( رکورد زلزله

58 41 45 7 

  
نیروی محوری پوشش تونل در حالت  یمقایسه -22شکل 

 Aدینامیکی برای خاک و استاتیکی 

نیروی محوری پوشش تونل در حالت  یمقایسه -21شکل 

 Bدینامیکی برای خاک و استاتیکی 
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لنگر خمشی پوشش تونل در حالت  یمقایسه -22شکل 

 Aدینامیکی برای خاک و استاتیکی 
لنگر خمشی پوشش تونل در حالت  یمقایسه -23شکل 

 Bدینامیکی برای خاک و استاتیکی 

 
 گیرینتیجه -11

 پیشنهادی هایروش ترکیب از استفاده پژوهش با این در

 مکان تغییر تعیین برای (4111) هشاش و (5887) نگاو

جدید  روش یک بکارگیری ، همچنینتونل اعوجاجی

 و (تونل) هدف اعوجاجی مکان تغییر تعیین برای پیشنهادی

 و هاتونل برای آن تعمیم و رفتار ضریب مبانی از استفاده با

 تونل یک برای اعوجاجی رفتار ضریب 5 زیرزمینی، هایسازه

 تعیین روابط به استناد با. آمد بدست ناقص بیضی مقطع با

 و استاتیکی هایتحلیل و (تونل) هدف اعوجاجی مکان تغییر

 هایمدل برروی شده انجام خطی غیر و خطی دینامیکی

 ارتفاع با B و A خاک نوع دو برای تونل، و خاک محدودالمان

 :است آمدهبدست  زیر نتایج متر 41و 1 هایروباره

 برشی موج سرعت دارای A سخت نسبتاً خاک -5

Cse = 450 m/s نرم خاک و  B برشی موج سرعت با         

Cse = 210 m/s ترنرم تونل اطراف خاک چه هر. است 

 ضریب تر،بیش تونل پیرامون محیط پذیریشکل باشد،

 ضریب نتیجه در و تربزرگ تونل پذیریشکل در اثر کاهش

 .خواهد یافت افزایش رفتار

 برشی کرنش) field-freeγ روباره، عمق افزایش با -4

 اعوجاجی مکان تغییر نتیجه در و یافته کاهش( آزاد میدان

 .یابدمی کاهش (تونل) هدف

 خاک) باشد کمتر خاک برشی موج سرعت چه هر -7

 .شودمی تربیش هدف اعوجاجی مکان تغییر( ترنرم

 عواملی است، آمده FEMA-356 در آنچه با مطابق -5

 است، موثر (ساختمان) هدف مکان تغییر تعیین در که

 مطابق جانبی بارگذاری الگوی سازه، تناوب زمان: از عبارتند

 ارتجاعی غیر رفتار زلزله، وقوع هنگام سازه خرابی مدهای با

 در شده ارائه روش به توجه با. سازه فروریزش سطح سازه،

 عوامل بر علاوه زیرزمینی هایسازه و هاتونل برای مقاله این

 نظر در روباره، ارتفاع خاک، نوع پارامترهایی مانند فوق،

 تغییر تعیین در هم سازه و خاک اندرکنش اثرات گرفتن

 .است شده گرفته نظر در هدف اعوجاجی مکان

 با A خاک برای تونل اعوجاجی رفتارهای ضریب -1

 و 5/7 و 87/7 برابر با ترتیب به متر 41و 1 یروباره ارتفاع

 برابر با ترتیب به متر 41و 1 یروباره ارتفاع با B خاک برای

 ارتفاع افزایش با بنابراین. ه استآمد بدست 88/7 و 8/7

 زلزله اثرات کاهش. یابدمی کاهش تونل رفتار ضریب روباره

 پوششترین علت این امر است. همچنین در این حالت مهم

 .شودمی وارد خطی غیر یمحدوده به کمتر تونل

 برای رفتار ضریب ،4711 دستورالعمل از بخشی در -8

. است شده گرفته نظر در 1/7 ساختمانی غیر هایسازه

 بر ،ه استشد محاسبه مقاله این در که رفتارهایی ضریب

 5 تا 7 بین خاک نوع و تونل یهندسه روباره، ارتفاع حسب

 با مقاله این در شده ارائه ینتیجه بنابراین. است متغیر

 .دارد مطابقت زیادی ودحد تا 4711 دستورالعمل

 سنگ ،خاک جای به تونل پیرامون محیط اگر -3

 به باشد، بالا بسیار تونل پیرامون محیط سختی یعنی باشد،

 کاهش تونل پوشش پذیریشکل زلزله، اثر کاهش دلیل
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 نظر در تونل مقطع برای شرایطی چنین در و داشته شدید

. آیدمی بدست 5 به نزدیک عددی ،رفتار ضریب شده، گرفته

 هایزمین در تونل پوشش که داشت دقت باید حالت این در

. است خاک در تونل پوشش از ترضعیف معمولاً سنگی

 ایجداگانه بررسی هاتونل تیپ این برای است لازم بنابراین

 .گیرد صورت

 بر زلزله، رکورد انتخاب مبنای کهاین به توجه با -7

 ،است دینامیکی و استاتیکی محاسبات سازیهمسان یپایه

 سایت تا منبع یفاصله و 7wM~ با هاییزلزله تحقیق این در

 ضریب و گرفته قرار بررسی موردکیلومتر  41 از کمتر

 تونل برای خطی غیر استاتیکی تحلیل در که هم رفتارهایی

 .است هاییزلزله چنین یپایه بر ،ه استآمد بدست

 خمشی لنگر و محوری نیروی بین یمقایسه در -8

 و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی استاتیکی حالت در تونل

 زیر نتایج زمانی یتاریخچه خطی غیر دینامیکی تحلیل سه

 :ه استشد مشاهده

 استاتیکی هایپاسخ بین خطای ترینبیش و کمترین 

 رکورد سه میانگین و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی

 و 7 ، به ترتیبغیرخطی زمانی یتاریخچه دینامیکی

 است.درصد  45

 هایپاسخ بین شده ایجاد خطای ترینبیش به توجه با 

 میانگین و رفتار ضریب با شده اصلاح خطی استاتیکی

 است، درصد 45 که خطی غیر دینامیکی رکورد سه

 نتایج 4/5 اطمینان ضریب با که گرفت نتیجه توانمی

 به نزدیک خوبی دقت با مقاله این در شده ارائه

 زلزله حین در واقعی خطی غیر دینامیکی هایپاسخ

 است.

 چه هر زلزله، مهندسی بحث در قطعیت عدم دلیل به 

 ساختگاه مشخصات با بررسی مورد هایزلزله تعداد

 هایپاسخ بین خطای باشد، تربیش نظر مورد

 .شودمی کمتر دینامیکی و استاتیکی

 انجام صورت در ،دهدمی نشان تحقیق این نتایج -51

 برای رفتار ضریب اعمال بدون خطی استاتیکی تحلیل

 بسیار تونل پوشش روی شده ایجاد نیروهای نتایج ها،تونل

 تعیین رفتارهای ضریب اعمال با. خواهد بود کارانهمحافظه

 دقیق پاسخ به را استاتیکی پاسخ توانمی مقاله این در شده

 نمود. نزدیک

 به خطی غیر دینامیکی هایتحلیل کهجاییآن از -55

 همیشه سازیمدل روند در پیچیدگی و بودن گیروقت دلیل

 در رفتار ضریب تعیین برای که روشی ،نیست دسترس در

 برای مناسبی جایگزین تواندمی ،ه استشد ارائه مقاله این

 .باشد غیرخطی دینامیکی هایتحلیل

 

 ی نمادهاسیاهه -12

 
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑪𝒔𝒆 m/s سرعت موج برشی موثر A m2  بیضی ناقصسطح مقطع عرضی 

𝑽𝒔 m/s ترین سرعت زمینبیش 𝜷 radian های مجاور ی بین انحنای دیوارهزاویه 

𝜸𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 - آزاد کرنش برشی میدان H m ارتفاع مقطع بیضی ناقص 

∆𝒇𝒓𝒆𝒆−𝒇𝒊𝒆𝒍𝒅 m شکل میدان آزاد تغییر D m عرض مقطع بیضی ناقص 

𝑯 m ارتفاع تونل 𝒇𝒃𝒐 N دومحورهی فشار میتنش تسل 

Ks N/m2 تونل یسختی اعوجاجی سازه 𝒇𝒄𝒐 N محورهتکی فشار میتنش تسل 

𝑲𝒔𝒊 N/m2 یمرحله: تونل یسختی اعوجاجی سازه i ψ - بتن اتساع یهیزاو 

𝑷𝒊 N یبرش کف تونل در مرحله i  ϵ - بتن خروج از مرکز 

∆𝒔(𝒊) m یمرحلهی تونل: تغییر شکل سازه i K -  کشش ترینبیشتنش ثانویه به 

𝑭𝒓𝒊 - یدر مرحله ضریب نرمی i  𝝁 - بتن یویسکوزیته 

𝑮 N/m2 مدول برشی خاک 𝑬𝑫𝒚𝒏𝒂𝒎𝒊𝒄 N/m3 دینامیکی خاک یمدول الاستیسیته 

𝒘 m عرض تونل 𝝆 Kg/m3 جرم مخصوص خاک 
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 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑹𝒓𝒊 - یدر مرحله نسبت اعوجاج i c - ضریب میرایی رایلی 

𝝑𝒎 - ضریب پواسون خاک 𝜶 s-1  :میرایی رایلیثابت متناسب با جرم 

∆𝒔(𝒊+𝟏) m 1 یمرحله: تونل یتغییر شکل سازه+i  m kg ماتریس جرم در میرایی رایلی 

𝑹 - ضریب رفتار k N/m ماتریس سختی در میرایی رایلی 

𝑹𝒔 - ضریب اضافه مقاومت 𝜷 s  :میرایی رایلیثابت متناسب با سختی 

𝑹𝝁 - پذیریضریب کاهش به علت شکل 𝝎𝒊 rad/s  فرکانس مودi 

𝑹𝑹 -  کاهش به علت نامعینیضریب 𝝎𝒋 rad/s  فرکانس مودj 

𝑹𝝃 - ضریب کاهش به علت میرایی 𝝃𝒊 -  نسبت میرایی مودi 

𝒄𝒚 N برش متناظر با حد تسلیم سازه 𝝃𝒋 -  نسبت میرایی مودj 

𝒄𝒔 N  اولین مفصل خمیری ایجادبرش متناظر با 𝑭𝒅 N نیروی میرایی 

W N وزن سازه 𝑪𝒅 N.s/m میرایی ویسکوز ضریب 

𝒄𝒆 N برش متناظر با رفتار الاستیک سازه 𝒖̇ m/s سرعت در میرایی ویسکوز 

𝝁 - پذیری سازهنسبت شکل A m2 سطح مقطع میراگر 

∆𝒎 m از گسیختگی پیششکل  تغییر یبیشینه G0 N/m2 های کمدر کرنش  مدول برشی خاک 

∆𝒚 m تسلیم یتغییر شکل نظیر نقطه D -  میرایی خاکدرصد 

𝑻 s پریود سازه γ - کرنش برشی خاک 

𝒓𝟏, 𝒓𝟐, 𝒓𝟑 m های مجاورپارامترهای ورودی پروفیل بیضی ناقص: انحنای دیواره 
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 مترو هایايستگاه در نشست برآورد و بتنی هایطاق یبهینه داریفاصله تعیین

 تهران متروی 6 خط تیر هفت ايستگاه: موردی یمطالعه

 
 3نژادطالبی رضاعلی؛ 2محمد فاروق حسینی؛ *1زواره ريحانیان حسین

 تهران دانشگاههای فنی؛ پرديس دانشکده معدن؛ مهندسی یدانشکده سنگ؛ مکانيک گرايش معدن؛ ارشدکارشناسی یآموختهدانش -1

 تهران دانشگاههای فنی؛ پرديس دانشکده معدن؛ مهندسی یدانشکده دانشيار؛ -2

 ی مهندسی معدن، نفت و ژئوفيزيک؛ دانشگاه شاهروددانشکده؛ ؛ گرايش استخراجمهندسی معدن دانشجوی دکترای تخصصی -3
 

 03/06/1332: مقاله؛ پذيرش 11/07/1331نوشته: دريافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 هایروش بين از. مطرح است توسعه حال درو  بزرگ شهرهای اساسی نياز يک عنوان به مترو خطوط احداث

 کاهش فضا، پايداری بر علاوه بتنی، طاق نگهداریپيش روش مترو، زيرزمينی هایايستگاه احداث

 حصول در که داریفاصله پارامتر بتنی، هایطاق یبهينه طراحی برای. دارد همراه به را سطحی هایجابجايی

. شودمی تعيينعددی  سازیمدل از استفاده با عمدتاً ،است تاثيرگذار سطحی هایجابجايی مهار و پايداری

 روش اين در. استدوبعدی  ازیلسمد از استفاده با پارامتر اين تعيين برای روشی یهاراي مقاله، اين از هدف

 از حاصل نشست سپس و تعيين ايران بتن ینامهينآي مجاز تنش و ساکورايی معيارهای با بهينه داریفاصله

 نشست مجاز مقادير یمحاسبه براینيز  کرامر معيار .شودمی برآورد تجربی -تحليلی و عددی روش دو با آن

 هایطاق بهينه داریفاصله و طراحی روش اين با تهران، متروی 6 خط تير هفت ايستگاه نگهبان یسازه نمونه، عنوان به. شودمیبکار برده 

 .ه استشد محاسبه متر 5/3 و 3 ،5/2 ،3 برابر ترتيب به ايستگاه، شمالی تونل دوم و اول هایبخشجنوبی و  رکتيفاير، هایتونل بتنی

 های متروايستگاه

 طاق بتنینگهداری پیش

 داری طاق بتنیفاصله

 سنجینشست

 تحلیل پايداری

 متروی تهران 6خط 

 

 پیشگفتار -1

 شهری، جمعيت افزايش و شهرها گسترش دليل به امروزه

 احساس عمومی نقل و حمل وسايل به تریبيش نياز

 قطار یشبکه عمومی، نقل و حمل وسايل بين در. شودمی

 سطحی روش به مترو احداث. دارد ایويژه جايگاه شهری

 تردد، سطحی تراکم افزايش دليل به اما دارد؛ کمتری هزينه

 به صورت تربيش مترو خطوط ،فضا کمبود و خودروها

 کم، عمق علت به طرفی از. شوندمی ساخته زيرزمينی

 هایزمين در معمولاً مترو زيرزمينی هایايستگاه و هاتونل

 بنابراين، .شوندمی احداث( سطحی سست هایخاک) نرم

 در زيرزمينی فضاهای گونهاين ايمنی مينتا و بهينه اجرای

 عواملی جمله از هاآن مدت دراز پايداری و ساخت هنگام

 توجه مورد زيرزمينی هایسازه طراحان توسط بايد که است

 سازه، پايداری با مرتبط مشکلات بر علاوه. گيرد قرار

 يا ايستگاه احداث اثر در که زمين سطح نشست یپديده

 که است مهمی لمساي ازيکی ديگر  ،دهدمی روی تونل حفر

 .گيردمی قرار بررسی و مطالعه مورد ،مهندسين توسط
 

 مترو هایايستگاه احداث هایروش -2

 سطح به نسبت که وضعيتی اساس بر مترو هایايستگاه

های های روزمينی و ايستگاهی ايستگاهدارند، به دو دسته

های روزمينی، شوند. در ايستگاهبندی میزيرزمينی تقسيم

mailto:h.reihanian@gmail.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 اختلاف زمين سطح به نسبت مترو خط ريل سطح تراز

 روش با و زمين سطح روی بر بنابراين دارد، کمی ارتفاعی

 هایروشاما  .شودمی احداث سطحی هایساختمانمتداول 

 و کند روششامل   مترو هایايستگاه زيرزمينی حفر معمول

 ایچندمرحله حفر روشو ( Cut and Cover) پوش

(Sequential Excavation Method ) [1]هستند. 

 سطح موقت اشغال مستلزم پوش و کند روش اجرای

 روش بنابراين. است شهری مراکز تجهيزات جابجايی و زمين

 یسامانه با آن پايدارسازی و فضا ایرحلهمچند حفر

 حفر روش از استفاده. شودمی داده ترجيح موقت، نگهداری

 تمهيدات اجرای مستلزم شهری، فضاهای در ایچندمرحله

 و جابجايی مهار و ايمنی ضريب افزايش منظور به ويژه

 نگهداریپيش روش کارگيری به با که است خاک نشست

( Concrete Pre-Arc Supporting System) بتنی طاق

 با فضا، حفر از پيش بتنی طاق سيستم در. شودمی حاصل

 تونل موقت پايداری مسلح، بتن موقت یسازه يک ختسا

 :[3]و [2]  از عبارتند روش اين مزايای. شودمی مينتا

 از استفاده و بازشدگی اطراف در قوسی یپديده ايجاد 

 خاک باربری ظرفيت

 از گيریشپي و بازشدگی اطراف شکل تغيير کاهش 

 تونل اطراف محيط خوردگیدست

 حفاری حين در خاک یاوليه جابجايی کاهش 

 موقعيت به توجه با بتنی طاق نگهداریپيش روش

. شودمی اجرا روش دو به آن جوانب ینگهدارنده هایشمع

 قرار بتنی طاق یپاشنه زير در دقيقاً شمع اول روش در

 اين. شودمی احداث بتنی طاق اجرای با زمانهم و گيردمی

 احداث در بتنی طاق اجرای حالت ترينعمومی روش

 در شمع موقعيت دوم روش در. است مترو هایايستگاه

 تعريض یمرحله از پس و دارد قرار طاق داخلی یدهانه

 روش از استفاده(. 1شکل ) شودمی احداث دسترسی گالری

 ريزشی خاک و کم یروباره که هايیايستگاه مورد در اخير

 ،اول روش به نسبت آن مزيت و بوده پذيرامکان ،دارند

 .است خاک جانبی فشار مهار و اجرا سهولت

 هندسه بتنی، طاق نگهداریپيش روش در کلی طور به

 و شمع ایسازه ياتجزي آن طبع به و هاطاق داریفاصله و

 طاق یهندسه. دشو مشخص طراح توسط بايستی ها،طاق

 مشخصات و جنس ايستگاه، مقطع سطح اساس بر بتنی

 و آن تکميل از پيش بتنی طاق گالری موقت پايداری و خاک

. است طراحی قابل( اجرايی ديدهایصلاح) اجرا حيندر 

 در مهم فاکتوری عنوان به نيز بتنی هایطاق بينی فاصله

 با اغلب فضا، پايداری تامين و سطحی هایجابجايیمهار 

 .شودمی انجام بعدی سه برزمان هایتحليل از استفاده

 

 
 [4] مراحل اجرای يک ايستگاه با استفاده از طاق بتنی -1شکل 

 

 بحرانی کرنش اساس بر پايداری تحلیل -3
ميلادی پيشنهاد کرد  1403در سال  (Sakurai) ساکورايی

رخ داده در ها را بر اساس کرنش توان پايداری تونلکه می

کرنش به صورت نسبت واگرايی اين اطراف آن ارزيابی نمود. 

1ی مرحله 2ی مرحله  3ی مرحله  4ی مرحله   

5ی مرحله 6ی مرحله  7ی مرحله   
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های گزارهبر اساس  .شودتونل يا فضا به قطر آن تعريف می

 (1)ی گزاره از کرنش موجود، کرنش بحرانی-تنش کشسان

  .[5]شود میمحاسبه 

(1)  𝜀𝑐𝑟 =
𝜎𝑐
𝐸

 

براساس مطالعات تجربی انجام گرفته بر  ساکورايی

تراز هشدار  به عنوانرا  (2) یگزارههای مختلف، روی تونل

 و ،II تراز هشدار خطر به عنوانرا  (3)ی گزاره ،I خطر

 یبرای محاسبه، III تراز هشدار خطر به عنوانرا  (4) یگزاره

  .[5] ه استکرنش بحرانی حالت فشاری پيشنهاد کرد

(2)  log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 0.85 

(3)  log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.22 

(9)  log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.59 

تونل مشکل ناپايداری دارد.  Iدر شرايط تراز هشدار خطر 

به عنوان مبنای  IIکرنش بحرانی حاصل از تراز هشدار خطر 

های مهندسی پيشنهاد شده است و طراحی نگهداری تونل

دهد پايداری کوتاه مدت را نشان می IIIتراز هشدار خطر 

[5]. 

 (5)ی گزارهستفاده از ابا تعيين کرنش مجاز و 

جابجايی مجاز تونل قابل محاسبه است. با مقايسه اين مقدار 

توان وضعيت می ،با مقادير به دست آمده از حل مدل عددی

 .[3] مشخص نمودپايداری مدل را 

(5)  𝜀𝜃 =
𝑢𝑐𝑟
𝑟

 

 

 نشست منحنی شکل تعیین -4

 زمين سطح نشست بينیپيش مورد در مستند گزارش اولين

( Peck) پکنرم، توسط  هایزمين در تونل حفاری از ناشی

 و خاک مکانيک کنفرانس درميلادی  1464در سال 

 بود فردی اولين . پکشده استه مکزيکوسيتی اراي سازیپی

 زمين سطح در نشست توزيع منحنی شکل ،داشت عقيده که

 نرمال توزيع منحنی توسط توانرا می تونل بالای در و

 صحرايی هایگيریاندازه از استفاده با وگوس(  )منحنی

 .[6]( و (6)ی )گزاره برآورد نمود

(6)  𝑆(𝑥) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 . exp⁡(
−𝑥2

2𝑖2
) 

حدود  تا را نشست عرض یهمحدود توانمی عمل در

2.5i ه است. پک همچنين پيشنهاد کرددر نظر گرفت 

بر اساس  .، برابر نصف عمق تونل در نظر گرفته شودiپارامتر 

 یترين شيب منحنی نشست که در نقطهپک بيش یگزاره

 .[7]است  i)max0.606(S/ با دهد برابرعطف منحنی رخ می

 

 نشست یبیشینه برآورد -5

ميلادی برای بررسی نشست  2881در سال ( Bobet) بتبو

 تحليلی یگزارهسه تغيير شکل زمين در اثر حفر تونل،  و

عمق در های کمرای تونل، بمعادلات اين. نموده استه اراي

عمق در های کم، تونل((7)ی )گزارههای خشک زمين

و ( (1)ی )گزارههای اشباع بدون اعمال هوای فشرده زمين

 های اشباع با اعمال هوای فشردهعمق در زمينهای کمنلتو

تواند از می پارامتر گپ .[1] ه شده است(، اراي(3)ی )گزاره

ميزان نشست  تنهات روش بوب شود.محاسبه  (10)ی گزاره

 .[3] دهده میبيشينه را در مقطع مورد نظر اراي

 

(7)  𝛿𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝑟0
ℎ

+
1 + 𝜈

𝐸
{

𝛾𝑟0
2 [
1

8
(𝑘 −

𝜗

1 − 𝜗
) × (

𝑟0
ℎ
)
2

−
1

4
.
3 − 4𝜐

1 − 𝜐
ln ℎ] +

𝛾ℎ(1 − 𝑘)𝑟0 [−2(1 − 𝜐)
𝑟0
ℎ
+
1

8
(9 − 4𝜐) (

𝑟0
ℎ
)
3

−
1

4
(
𝑟0
ℎ
)
5

]

} 

(0)  𝛿𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝑟0
ℎ

+
1 + 𝜈

𝐸
{−

1

2
𝛾𝑟0 ln ℎ + 𝛾𝑏ℎ(1 − 𝑘)𝑟0 [−

𝑟0
ℎ
+
3

4
(
𝑟0
ℎ
)
3

−
1

4
(
𝑟0
ℎ
)
5

]} 

(4)  𝛿𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝑟0
ℎ

+
1 + 𝜈

𝐸
{−

1

2
[𝛾𝑟0 ln ℎ + 𝛾𝑏ℎ(3 − 𝑘)𝑟0

2] + 𝛾𝑏ℎ(1 − 𝑘)𝑟0 [
3

4
(
𝑟0
ℎ
)
3

−
1

4
(
𝑟0
ℎ
)
5

+ 𝛾𝑤ℎ𝑟0 (
𝑟0
ℎ
)
2

]} 

(18)  𝑊 = 𝐺𝑝 + 𝑈3𝐷 + 𝜔 

 

 نشست مجاز مقدار تعیین -6

در اثر نشست  واردهی مجاز نشست، بايد صدمه تعيين برای

د. شيب شوتعيين  نيزهای سطحی زمين به ساختمان

ترين پارامتر در بررسی تاثير نشست منحنی نشست مهم
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ست. از جمله معيارهای مشهور ا هاها و پلبرروی ساختمان

است. طبق اين ی بررسی اين تاثيرات معيار کرامر در زمينه

توان شيب منحنی نشست می یاز محاسبهمعيار پس 

ی مورد نظر را تعيين نمود منطقه خطرآفرينی حفر تونل در

شيب منحنی  یبا توجه به اين معيار، بيشينه(. 1جدول )

هايی چون و برای سازه 088/1هايی چون پل برای سازه

 .[3] است 488/1ها ساختمان
 

بر مر در مورد تاثیر شیب منحنی نشست معیار کرا -1جدول 

 [3]سطحی های روی سازه

 خسارت مورد انتظار شیب منحنی نشست

1بالاتر از 

1000
 بدون خسارت  

1بين 

1000
1 و 

600
 خسارت خيلی کم 

1بين 

600
1 و 

400
 خسارت معماری کم 

1بين 

400
1 و 

300
 خسارت معماری متوسط 

 

 تیرهفت ايستگاه معرفی -7

در ضلع ( M1L6)متروی تهران  6خط هفت تير ايستگاه 

اين موقعيت جنوب غربی ميدان هفت تير واقع شده است. 

، در تهران یمترو 6و  1محل تلاقی خطوط  درايستگاه 

مقام خيابان قائمبه علت وجود  نشان داده شده است. 2شکل 

در  و خيابان شهرود زيبا یدر بخش جنوب غربی و کوچه

روش ، اين دو بخش به ايستگاه غربیقسمت شمال 

د. مطابق نشو، احداث میو با استفاده از طاق بتنی زيرزمينی

 چهار مقطع به نگهبان بخش زيرزمينی ی، سازه3شکل 

 :دشوتقسيم میمجزا 

 (10تا  1فاير )حد فاصل محورهای تونل رکتي 

 (20تا  10فاصل محورهای  تونل جنوبی )حد 

 تا  53مالی )حد فاصل محورهای تونل ش اول بخش

68) 

  تا  68تونل شمالی )حد فاصل محورهای  دومبخش

03) 

تونل  هر دو بخش عرض ايستگاه در تونل جنوبی و

 برابر با فايرتونل رکتي عرضمتر و  28/17 شمالی برابر با

 روش اجرايی ماهيت سبب. به استمتر  78/28

 ،متر 28/17، در مقاطع با عرض بتنی طاق نگهداریپيش

های تونل و با سطح مقطع طاق ها يکسانسطح مقطع طاق

اصلی مربوط  موقت و یمقطع سازهرکتيفاير متفاوت است. 

نشان  3شکل در  هفت تير ايستگاه زيرزمينی یبه محدوده

  .داده شده است
 

 
 [4] موقعیت ايستگاه تقاطعی هفت تیر -2شکل 
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 [4] ايستگاه هفت تیر اصلی و موقت بخش زيرزمینی یسازهپلان و مقاطع  -3شکل 

 

ايستگاه در  یمحدودهخاک مشخصات ژئوتکنيکی 

متر اول ايستگاه،  9تا  2است. عمق  شده ارايه 2جدول 

زمينی قرار زيرايستگاه در بالای تراز آب  است و دستی خاک

ری موقت نگهدا یسامانهخصوصيات مواد موجود در دارد. 

 آورده شده است. 3جدول ايستگاه در 
 

 [4] ايستگاهخاک ساختگاه خصوصیات مکانیکی  -2جدول 

 لايه
نسبت 

 پوآسون

مدول 

 کشسانی
MPa 

 یزاويه

اصطکاک 

 داخلی )درجه(

 چسبندگی

kPa 

 38 30 188 35/8 خاک

 8-18 38تا  27 98تا  15 3/8 خاک دستی

 
 ايستگاهنگهبان  یمواد سازهخصوصیات  -3جدول 

 ماده
نسبت 

 پوآسون
 مدول کشسانی

MPa 

 وزن مخصوص
 3kg/m 

 7058 288 3/8 تیر فلزی

 2388 35 3/8 تیر بتنی

 

 روش طراحی -1

ظر سازی دو بعدی از نراحی پارامترهای طاق بتنی با مدلط

بعدی ارجحيت سازی سهسرعت انجام کار نسبت به مدل

ی تری دارد. از اين روش علاوه بر طراحی نهايی سازهبيش

های مدلتعداد  برای کاهشتوان موقت يک ايستگاه، می

داری بهينه بر ی فاصلهاستفاده نمود. محاسبهنيز  بعدیسه

 قابل انجام است. روش زيراساس 

ترين مقطع ايستگاه در هر ابتدا مدل عددی از بحرانی

های مختلف طاق بتنی اجرا داریفاصلهبخش ساخته و برای 

های عددی با شود. سپس نتايج حاصل از اجرای مدلمی

شود. براساس مقادير مجاز معيار تحليل پايداری مقايسه می

اری بهينه قابل تعيين خواهد بود. دنتايج اين مقايسه، فاصله

رنش بحرانی بر اساس در مورد ايستگاه هفت تير از تحليل ک

 ینامهينيبررسی پايداری فضا و نيز آ برایی ورايمعيار ساک

ان بتن ايران به منظور بررسی قابليت طراحی سازه نگهب

 شود. استفاده می

ست که علاوه ا های بتنی قابل اجرافواصلی بين طاق

خسارات جدی وارد نسازد. سيسات شهری به تا ،پايداریبر

سبه و روش عددی محا ابراين، مقادير جابجايی سطحی بابن

شود. در مقايسه میکرامر با مقادير مجاز  نشست معيار 

صورتی که جابجايی سطحی حاصل از فواصل محاسبه شده، 

از قرار نداشته باشد، مج یاز نظر معيار کرامر در محدوده

 د.در نظر گرفته شو تری بايدهای کمداریفاصله
 

 عددی مدل توصیف -3
 48متر و ارتفاع  179ابعاد مدل برای تمامی مقاطع به طول 

نتايج، ابعاد برای افزايش دقت گرفته شده است.  متر در نظر

 5/8در  5/8متر،  95متر و ارتفاع  68داخلی به طول  یشبکه

در نظر گرفته متر  1در  1مدل با ابعاد حداقل  سايرمتر و 
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ها( ها )بسته به موقعيت آنمتر اول مدل 9تا  2شود. می

آن با استفاده از مشخصات خاک اصلی  یبقيهخاک دستی و 

شود. مدل رفتاری خاک دستی و خاک اصلی مدل می

 یسامانهرکولمب و اجزای هساختگاه، مطابق معيار مو

  در نظر گرفته شده است. کشساننگهداری 

 یايستگاه از نقشه یشيب سطح زمين در محدوده

توپوگرافی منطقه برداشت شده و موقعيت قرارگيری هر 

مقطع با ثابت در نظر گرفتن مختصات تونل اصلی در تمامی 

در ساخت مدل، علاوه بر  ها تعيين شده است. همچنينمدل

ها، عمق محل گسترده ناشی از وزن ساختماناعمال بار 

 اعمال آن در نظر گرفته شده است. 

ها و سطح ق بتنی، شمعطا یدر ساخت مدل، هندسه

 AutoCAD، دقيقاً مشابه مقطع FLAC یحفاری در برنامه

ل بر بودن انتقا( ترسيم شده است. با وجود زمان4شکل آن )

افزايش دقت مدل  دقيق شکل هندسی از اين طريق، برای

برای  اين کار برای تمامی مقاطع انجام گرفته است.

( در PILEاز المان ساختاری شمع ) هاسازی شمعمدل

FLAC  استفاده شده است. با توجه به اينکه تمامی نقاط

های خاک متصل باشند، از ها بايد به المانمربوط به شمع

 .ه است( استفاده شدFISH) FLACنويسی بخش برنامه

بتنی  ی نگهداری طاقبا توجه به روش احداث سامانه

شامل مرحله  5ايستگاه هفت تير، مدل عددی متناظر آن در 

-5شکل ) حفاری و اجرای طاق بتنیی مدل، تعادل اوليه

(، حفاری و احداث ب-5شکل )(، حفاری سطح زير طاق الف

( د-5شکل )حفاری تمام مقطع ( و ج-5شکل )ها شمع

 معادل پارامترهای یمحاسبه برایشود. ساخته و اجرا می

 از ،3DFLAC روش مشابه مخصوص، وزن و کشسانی مدول

 خاک و بتن مقطع سطح به نسبت ،داروزن گيریميانگين

 .(11)ی و گزاره (6شکل )شود  می استفاده

(11)  𝐸𝑒𝑞 =
𝐴

𝐴 + 𝐴
⁡𝐸 +

𝐴

𝐴 + 𝐴
⁡𝐸 

 امری مهم ،فاصله انتخاب بتنی، هایطاق پايداری در

 برایروش طاق بتنی  موجود دراست. با توجه به تجربيات 

 یصلهفامتر  5/8های مترو، رعايت حداقل احداث ايستگاه

 هایطاق در متر 5/1 داریفاصله معادل) بتنی طاق دو بين

ی بيش از الزامی است و فاصله (ايستگاه اين متر 1 عرض به

ها را در هنگام ناپايداری خاک ميان آنمتر، در عمل  5/2

 حفاری خاک زير طاق بتنی به همراه خواهد داشت. عرض

ين انتخاب اوليه در بنابرا متر است؛ 1های بتنی ايستگاه طاق

 متر خواهد بود. 5/3و  5/2، 5/1های داری، فاصلهسازیمدل

 
 های بتنی ايستگاهمقطع مدل عددی طاق -4شکل 

23544 N/m²

0.5 x 0.50.5 x 0.5

0.5 x 0.50.5 x 0.5

90 m

90 m 90 m

174 m

90 m

174 m

9810 N/m² 23544 N/m²28939 N/m²

174 m

23544 N/m²19620 N/m²

174 m

28939 N/m² 15696N/m² 23544 N/m²

 جنوبیطاق بتنی تونل  طاق بتنی تونل رکتیفاير

 بخش دوم تونل شمالیطاق بتنی  بخش اول تونل شمالیطاق بتنی 

 غرب غرب

 غرب غرب
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 بتنی حفاری و اجرای طاق -الف

 

 
 بتنی طاق ريسطح ز یحفار -ب

 

 
 اهو احداث شمع یحفار -ج

 
 حفاری تمام مقطع -د

 ايستگاهسازی طاق بتنی مراحل مدل -5شکل 
 

 تونل رکتیفاير -الف
 

 تونل جنوبی و دو بخش تونل شمالی -ب

 ی نسبت سطح بتن طاق بتنیمحاسبه -6شکل 

 

 بتنی طاق روش به ايستگاه اجرای -10

های عددی مقاطع اين بخش لازم است نتايج مدلدر 

های داریمختلف بخش زيرزمينی ايستگاه، که با فاصله

 برایاند، نگهداری ساخته و اجرا شده یسامانهمتفاوت 

های جابجايی، 4جدول در انتخاب بهينه بررسی شوند. 

های انتخابی با داریحاصل از مدلسازی عددی برای فاصله

معيار ساکورايی مقايسه شده است.  مقادير مجاز آن بر اساس

تنی از های بطاقهای داریتمامی فاصله 4جدول با توجه به 

و نمودارها از  هاجدولتمامی  دراين نظر قابل قبول هستند. 

مثبت و جهت : کششی )تنش FLACهای قراردادی علامت

A = 1.2 m²



 132-121ص : متروی تهران تیر 7 ايستگاه: موردی یمطالعه ،مترو هایايستگاه در نشست برآورد و بتنی هایطاق یبهینه داریفاصله تعیین

 

121 

 

 شده است.م به سمت بالا( پيروی مثبت محور قاي

معيار ساکورايی، طاق بتنی بايد از لحاظ  تاييدعلاوه بر 

نامه بتن ايران ای نيز قابل طراحی باشد. بر اساس آيينسازه

درصد مقاومت فشاری آن  68تنش فشاری در بتن نبايد از 

های طاقی تر باشد. به اين منظور تنش فشاری بيشينهبيش

با مقدار مربوط به  5جدول  داری درفاصله بتنی در هر سه

مگاپاسکال( مقايسه شده  56/13تنش تراکمی مجاز بتن )

های متری طاق 5/3داری ، فاصله5جدول به است. با توجه 

های رکتيفاير، جنوبی و بخش اول تونل شمالی بتنی تونل

. در بخش دوم تونل شمالی با وجود استغير قابل قبول 

نامه مجاز متری از نظر آيين 5/3داری بيش از اينکه فاصله

داری ترين فاصلهبيش به سبب ناپايداری خاک،اما است، 

 متر خواهد بود. 5/3قابل قبول اين بخش 

با ترسيم منحنی تنش فشاری طاق بتنی نسبت به 

داری شود، فاصله( مشخص می7شکل )ها طاقداری فاصله

بهينه برای اطمينان از پايداری فضای زير طاق بتنی تونل 

متر است.  3رکتيفاير، تونل جنوبی و بخش اول تونل شمالی، 

ی کم و نيز ، به علت روباره1شکل با اين وجود، مطابق 

ی خاک دستی و در نتيجه های بتنی تا لايهی کم طاقفاصله

ی ناپايداری و ريزش خاک بين دو طاق بتنی در مرحله

متر  5/2های بيش از داریتعريض گالری دسترسی، فاصله

داری بهينه آميز است. بنابراين فاصلهاين بخش مخاطرهبرای 

 متر است.  5/2برابر با 

 

 ی موقت با معیار ساکورايیتحلیل پايداری سازه -4جدول 

 تونل موقعیت

جابجايی مجاز 

تراز هشدار خطر 

II (cm) 

 (cmترين جابجايی تاج )بیش

 داریبرای فاصله

 1/5 m  2/5 m  3/5 m 

 -56/5 -24/5 -47/9 ±91/17 رکتیفاير

 +23/6 +35/9 +65/2 ±49/4 جنوبی

 -6/5 -90/9 -62/6 ±49/4 بخش اول شمالی

 -97/2 -37/2 -5/2 ±64/12 بخش دوم شمالی

 
 ی مقادير تنش فشاری با مقادير مجازمقايسه -5جدول 

 داریفاصله

 هایطاق

 بتنی

تنش مجاز  (MPa) ترين تنش فشاریبیش

 فشاری

(MPa) 
 جنوبی رکتیفاير

بخش اول 

 شمالی

بخش دوم 

 شمالی

 -03/9 -41/7 -69/7 -28/18 متر 5/1

 -00/7 -40/18 -18/11 -48/11 متر 5/2 -56/13

 -73/4 -53/19 -81/19 -85/15 متر 5/3

 

 
 های مختلفداریبا مقاومت مجاز در فاصلهی مقادير تنش فشاری مقايسه -7شکل 

4

6

8

10

12

14

16

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ی 
ار

ش
ش ف

تن
ق 

طل
ر م

قد
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(متر)فاصله داری طاق های بتنی 

مقاومت مجاز

تونل رکتیفاير

تونل جنوبی

بخش اول تونل شمالی

بخش دوم تونل شمالی
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 عمق روباره و موقعیت تونل جنوبی نسبت به بارهای سطحی -1شکل 

 

 تجربی-تحلیلی روش نشست برآورد -11

ی تحليلی گزارهنشست از  یدر اين بخش مقدار بيشينه

تجربی پک  یهگزارشيب منحنی نشست از  یبت و بيشينهبو

شود. از آنجايی که ايستگاه هفت تير کم عمق و محاسبه می

نشست بيشينه تعيين  برای (7)ی گزارهاز  ،خشک است

 حفر مقطع تونل پس از نصب سببشود. به استفاده می

 ،گپ فيزيکیثيرات ی نگهداری )طاق بتنی و شمع( تاسامانه

در نشست سطحی کيفيت مهارت کارکنان  ،تغيير شکل

برابر صفر در  W. بنابراين مقدار است( ناچيز (10)ی گزاره)

اثر بار وارد بر سطح در  ،(7)ی گزارهشود. در نظر گرفته می

اعمال آن، بار سطحی با وزن  و برای نظر گرفته نشده است

 یخاک معادل آن جايگزين شده است. بيشينه یروباره

شيب منحنی نشست با استفاده از روابط تجربی پک و مقدار 

( برای بخش 1جدول معيار کرامر ) یبينی شدهخسارت پيش

 6جدول ه شده است. در اراي 6جدول تونلی ايستگاه در 

 هستند. (7)ی گزارهها مطابق تمامی کميت
 

 ان خسارت در نقاط عطف منحنی نشستبرآورد میز -6جدول 

h (m) (m) 0r 𝒌 موقعیت =
𝝈𝒉
𝝈𝒗

 w 𝜹𝒎𝒂𝒙(𝒄𝒎) i(m)=0.5h 
شیب  یبیشینه

  )%( منحنی نشست

 برآورد خسارت

 )معیار کرامر(

 معماری کم 213/8 65/4 -98/3 8 3/8 17 3/14 تونل رکتیفاير

 ندارد 804/8 1/0 + 28/1 8 32/8 0/14 2/16 تونل جنوبی

 ندارد 889/8 0/0 -86/8 8 14/8 0/14 6/17 بخش اول تونل شمالی

 خيلی کم 139/8 2/4 -83/2 8 28/8 5/10 9/10 بخش دوم تونل شمالی

 

 یشود، بيشينهمشاهده می 6جدول  طور که درهمان

سطح زمين در تونل جنوبی و بخش اول تونل شمالی  شيب

ونل رکتيفاير از زير خيابان ی مجاز قرار دارد. تدر محدوده

ی سطحی در محل احداث آن گذرد و سازهمقام میقائم

در اين محل نيز براين نشست سطحی وجود ندارد. بنا

نيز در ساز نخواهد بود. در بخش دوم تونل شمالی مشکل

ساختمان يا  ،متری از طرفين مرکز تونل 28 یفاصله

شيب منحنی  یتاسيساتی وجود ندارد. بنابراين بيشينه

خواهد  6جدول نشست پک در خارج اين بازه کمتر از مقدار 

به ازای  (6)ی گزاره گيری ازمشتق بابود. مقدار اين شيب 

 (.(12) یگزارهشود )متر محاسبه می 28طول 

با مقادير مجاز  (12)ی ی مقدار شيب گزارهمقايسه

منحنی نشست در  دهد، اگرچه شيبمعيار کرامر نشان می

تواند متری طرفين تونل شمالی( می 28/4نقاط عطف )

های سطحی به همراه داشته باشد؛ اما مشکلاتی برای سازه

ی مجاز طحی، در محدودههای سی دارای سازهدر محدوده

گيرد. بنابراين در بخش دوم تونل شمالی نيز نشست قرار می

 ساز نخواهد بود.سطح زمين مشکل

(12)  
|
𝑑𝑠

𝑑𝑥
| = |

𝑥. 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑖2
. exp⁡(

−𝑥2

2𝑖2
)|

= |
20 × 2.03

9.22
. exp⁡(

−202

2 × 9.22
)| = 0.045% 

 

 مدل عددیبرآورد و ارزيابی نشست  -12
مربوط به های عددی در اين بخش، با استفاده از مدل

شيب سطح  یهای بتنی، بيشينهداری انتخابی طاقفاصله

 جدول) شودهای سطحی تعيين میزمين در مجاورت عارضه

9810 N/m²

23544 N/m²
28939 N/m² 2.5 m 10.8 m11.1 m

Ew
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ها (. در اين جدول10جدول و  3جدول ، 1جدول ، 7

های سطحی با استفاده از ی قرارگيری عارضهمحدوده

های موجود به دقت تعيين جانمايی موقعيت مقاطع در نقشه

ها از مرکز تونل مشخص شده نآ یفاصله یو با ذکر محدوده

سطحی با منحنی  یبا انطباق موقعيت هر عارضهاست. 

شيب منحنی  ینشست حاصل از مدل عددی، بيشينه

آن به دست آمده است. به اين منظور،  ینشست در محدوده

بازخوانی و به کمک  Excel با FLACافزار خروجی نرم

شيب تخمين زده شده است.  یهای حاصل، بيشينهداده

 شوند.سپس اين مقادير با معيار کرامر سنجيده می

، 10جدول  و 3جدول ، 1جدول ، 7جدول به  با توجه

 ،احداث بخش تونلی ايستگاهرغم شود، علیمشاهده می

های مسکونی و تجاری نشست زمين در مجاورت ساختمان

 مجاز قرار دارد. یدر محدوده
 

 بتنیمتر طاق 3داری با فاصله تونل رکتیفاير ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -7جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 01 29 4 -21 -36 -43

 سطح زمین یعارضه مقامخيابان قائم

 )درصد( ترين شیب منحنی نشستبیش 884/8 289/8 143/8 102/8 817/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد کم کم خيلی کم ندارد

 
 بتنیمتر طاق 5/2جنوبی با فاصله داری تونل  ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -1جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 07 30 -16 -20 -99 -43

 سطح زمین یعارضه خيابان مفتح فضای سبز ساختمان فضای باز ساختمان

 ترين شیب منحنی نشست )درصد(بیش 814/8 809/8 802/8 852/8 823/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد

 
 بتنیمتر طاق 3داری لی با فاصلهشماتونل بخش اول  ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -3جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی  بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 01 16 -13 -43

 سطح زمین یعارضه خيابان مفتح فضای سبز کوچه شهرود

 )درصد( ترين شیب منحنی نشستبیش 863/8 804/8 821/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد ندارد ندارد

 
 بتنیمتر طاق 5/3شمالی با فاصله داری تونل بخش دوم  ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -10جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 01 16 -21 -35 -50 -43

 سطح زمین یعارضه خيابان مفتح فضای سبز ساختمان فضای باز ساختمان

 )درصد( ترين شیب منحنی نشستبیش 801/8 169/8 853/8 825/8 828/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد کم ندارد ندارد ندارد

 

 گیرینتیجه -13

سازی عددی با مدله با استفاده از کنترل نتايج در اين مقال

معيارهای پايداری و تنش مجاز، روشی برای تعيين 

نگهداری های بتنی در روش پيشی طاقداری بهينهفاصله
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تاثير احداث فضا  مهاری طاق بتنی ارايه شد. در نهايت نحوه

های عددی و های سطحی با استفاده از روشبر سازه

موقت بخش تونلی  یمعرفی شد. اجرای سازه تجربی-تحليلی

 شود:، مطابق جزييات زير پيشنهاد میايستگاه هفت تير

 :های بتنی، متری طاق 3داری فاصله تونل رکتیفاير

 ترين انتخاب خواهد بود. بهينه

 :های بتنی، متری طاق 5/2داری فاصله تونل جنوبی

 ترين انتخاب خواهد بود. بهينه

 :های متری طاق 3داری فاصله بخش اول تونل شمالی

 ترين انتخاب خواهد بود. بتنی، بهينه

 :های متری طاق 5/3داری فاصله بخش دوم تونل شمالی

  ترين انتخاب خواهد بود.بتنی، بهينه

 

 ی نمادهاسیاهه -14

 
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝝈𝒄 2/cmkg.F  محورهتکمقاومت فشاری 𝑾 - پارامتر گپ فيزيکی 

𝑬𝒆𝒒 2/cmkg.F مدول کشسانی معادل 𝝑 - سونضريب پوا 

𝑬 2/cmkg.F مدول کشسانی بتن 𝑨 2m سطح مقطع بتن 

𝑬 2/cmkg.F مدول کشسانی خاک ميان دو طاق 𝑨 2m سطح مقطع خاک ميان دو طاق 

𝜺𝒄𝒓 % کرنش بحرانی فشاری 𝜸 3mkg/ وزن مخصوص خاک 

𝒖𝒄𝒓 m جابجايی بحرانی 𝜸𝒃 3mkg/ ور خاکوزن مخصوص غوطه 

𝒊 m عرض گودی نشست 𝜸𝒘 3mkg/ وزن مخصوص آب 

𝒙 m فاصله از خط مرکزی تونل 𝒉 m عمق تونل 

𝑺(𝒙) m ینشست در فاصلهx  𝒓𝟎 m شعاع تونل 

𝑺𝒎𝒂𝒙 m نشست خط مرکزی تونل 𝒌 m تنش افقی به قائم نسبت 

𝑮𝒑 m :و آسترکاری ی خارجی سپرههندسی بين پوست یهمعرف فاصل گپ فيزيکی 

𝑼𝟑𝑫 m  کار تونلجبههبعدی در مومسان سه -کشسانتغيير شکل 

𝝎 -  کيفيت مهارت کارکنانفاکتور 
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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

-2

0

2

4

6

8

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

ت 
س

ش
ن

(
تر

ي م
يل

م
)

(متر)فاصله از محور مرکزی تونل 

سطح آزاد

طبقه2

طبقه4

طبقه8



 1932 ستانزم ؛2 یشماره ؛2 یدوره زیرزميني؛ فضاهای و تونل مهندسي پژوهشي-علمي ینامهدوفصل

  193 

 

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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 7 خط تونل یمکانیزه حفاری در خاک بهسازی یمجموعه ترینمناسب انتخاب

 تهران متروی

 
 4ازلی طریق صادق؛ 3موسوی احسان سید؛ 2زمزم صابر محمد؛ 1امنیه بخشنده حسن

 کاشان دانشگاهمهندسی؛  یدانشکدهمعدن؛  گروهدانشیار؛  -1

 کاشان دانشگاه؛ مهندسی یدانشکده ؛استخراج گرایش ؛دکترای تخصصی دانشجوی -2

 سپاسد تخصصی ؛ گروهغربی-ی شرقی، قطعهمتروی تهران 5خط تونل  فنی کارشناس -3

 ؛ دانشگاه فردوسی مشهدعلوم یدانشکده ؛مهندسی شناسیزمین دانشجوی دکترای تخصصی -4
 

 21/12/1332: مقاله؛ پذیرش 27/11/1331نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 استفاده عمقکم و نرم هایخاک در شهری هایتونل حفر گسترده برای مقیاس در سپری سازیتونل از امروزه

 نیز  چسبندگی فاقد هایخاک برای آن اجرای قابلیت و است خاک بهسازیمند نیاز EPB با زنیتونل. شودمی

 مشخصات بتوان تا دارد دقیقی هایبررسی به نیاز بهسازی یمجموعه ترینمناسب انتخاب. است یافته افزایش

 برای مناسب استراتژی انتخاب. نمود مشخص را گیریاندازه قابل هایداده و تعیین را شده بهسازی خاک

 ،تربیش اطمینان با تا دهدمی جلوه اهمیت پر را زمین مخاطرات شناسایی حفاری، حین در خاک بهسازی

 انتخاب ،پژوهش دراین. شود گرفته هاافزودنی دیگر و فوم فیزیکی رفتار نوع انتخاب برای مورد نیازتصمیمات 

 منظور به. است گرفته صورت میدانی و آزمایشگاهی تئوری، هایبررسی به توجه با بهسازی پارامترهای

 مسیر طول ترینبیش( متوسط پایداری با معمولی اهداف برای) B فوم آن در که شده استفاده( A، B، C) متفاوت فوم نوع سه از خاک بهسازی

 نیاز ژئوتکنیکی، و شناسیزمین خصوصیات به توجه با خاکی واحد هر ددهمی نشان هابررسی. ه استداد پوشش را تهران متروی 5 خط تونل

 نتایج با تئوریمطالعات  از حاصل نتایج همچنین. است متفاوت هاآن از هریک برای بهسازی پارامترهای و دارد یخاص هایافزودنی به

 تونل مسیر خاک مناسب بهسازی. است متفاوت آزمایشگاهی مطالعات از حاصل نتایج با ولی بوده، نزدیک هم به بسیار میدانی مشاهدات

 .دارد همراه به را خاک کنترل بهبود و شده نفوذپذیری و چسبندگی سایش، گشتاور، کاهش موجب

 سپر فشار تعادلی زمین

 بهسازی خاک

 نسبت تزریق فوم

 نسبت انبساط فوم

 سازی کفغلظت ماده

 سبت تزریق پلیمرن

 
 پیشگفتار -1

های زیرزمینی با استفاده از های اخیر احداث فضادر سال

نیاز طور چشمگیری در نواحی شهری به علت  سازی، بهتونل

افزایش  در سطح زیربناهای حساس و کمبود فضا احداثبه 

شود یافته است. امروزه در نقاط پرجمعیت سعی می

زیرزمینی به  یگونه همگرایی در محیط اطراف سازههیچ

 نامتوازنهمگرایی  مهارهای یکی از تکنیکوجود نیاید. 

ی غیرمجاز در سطح زمین، هاشکل تغییرکاهش و  هاتونل

 EPB. تونلسازی با سپر است یسپرتونلسازی  بکارگیری

 کار برده شد ودر ژاپن ب 1351یلین بار در دههبرای او

توانایی  به دلیل ایمنی بالا، ،های خاکیامروزه در محیط

سریع  پیشرفت و جایی و همگرایی زیاد تونلپیشگیری از جاب

دستگاه، بکارگیری این  مکانیکی و الکترونیکیهای بخش

بهسازی  در این میان،بسیار متداول شده است.  هاماشین

mailto:bakhshandeh@kashanu.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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آمیز تونل در یک عامل کلیدی برای حفاری موفقیتخاک 

  .ی وسیعی از شرایط خاک استدهمحدو

تغییر مشخصات  سبباستفاده از عوامل بهسازی خاک 

این تغییرات، خاک را به حالت خمیری تبدیل  شود.خاک می

کرده و از آن برای کنترل فشار و انتقال صحیح آن به اتاقک 

 .[1]شود ی مارپیچ( استفاده میحفاری )در امتداد نقاله

پذیری زمین همچنین عملیات بهسازی موجب کاهش نفوذ

. [2] شودهای رسی میشده و مانع از چسبندگی خاک

)از  بهسازی خاک با تزریق فوم، پلیمر، آب یا مواد پرکننده

حفار( به جلوی  یهای طراحی شده بر روی کلهطریق نازل

مارپیچ و  یکار، اتاقک چمبر، امتداد نوار نقالهسطح جبهه

گیرد. این امر ی حفار صورت میپشت سر کله یمحفظه

ی حفار و ابزارهای تواند سبب کاهش اصطکاک بین کلهمی

ین ی حفار با خاک و کاهش سایش اکله یبرشی و بدنه

کار چگونگی کنترل فشار جبهه 1شکل در . [3] قطعات شود

EPB های ی در خاکنشان داده شده است. چسبندگ

 با ،به دلیل کافی نبودن مصالح ریزدانهدار دار و شنماسه

کارگیری عوامل شود. بوامل بهسازی خاک تقویت میع

ای طور قابل ملاحظهبهسازی مناسب خاک با فوم و پلیمر، به

 .[4] ثیرگذار استبازدهی عملیات حفاری تونل تابر 
 

 
 EPB [3]با حفاری کار در فشار جبهه مهار -1شکل 

 

های هوا، شود، حبابکه فوم به خاک اضافه میهنگامی

های چگالی دوغاب خاکی را کم کرده و اصطکاک بین دانه

متلاشی از  د پیشفوم بای د؛ بنابراینندهک را کاهش میخا

کار اضافه شود. به خاک جلوی جبهه های هواحباب شدن

دهد. اگر فشار در فوم قابلیت تراکم خاک را افزایش می

 -کاهش یابد، هوای داخل ساختار خاکی حفاری محفظه

شکل  شود و خاک داخل محفظه تغییرفوم منبسط می

پلیمرها نیز در بهسازی خاک، با جذب آب  .[5] خواهد داد

های مرطوب و بهبود ساختار خاک یا خشک نمودن خاک

برای تغییر خزش خاک )خصوصیات تغییرشکل و روندگی( 

مدیریت  ،روند. هدف اصلی استفاده از پلیمرهاکار می به

های سست نقل در خاکو  کار و حملنگهداری جبهه

کاهش  برایتوانند همچنین پلیمرها می .استدانه درشت

حفاری،  یهای نوار نقاله، در محفظهچسبندگی روی تیغه

 .[4] مورد استفاده قرار گیرند

بر روی  آگاهی از عوامل مختلف بهسازی و آثار آن

ترین روش بهسازی، بسیار ها در تعیین مناسبخاک انواع

روط اسلامپ )روانی( برای تعیین ثر است. از آزمایش مخمو

 فوم نسبت تزریقشامل  ثرترین پارامترهای بهسازیمو

(FIR) ، فوم انبساطنسبت (FER)  ساز ی کفغلظت مادهو

 شود. اگر این پارامترها بهمی( استفاده fC) در محلول فوم

پشت  یصحیح در نظر گرفته نشوند، خاک در محفظه طور

 کار حاوی خاک و آب زیرزمینیفشار جبهه=  فشار اتاق چمبر شده در نقاط تزریق مواد پرکنندهفشارسنج تعبیه

 گیری حجم مواد حفاری شدهاندازه خاکهای فشارسنج طبلک
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ی حفار کاملاً خشک شده و این مسئله منجر به افزایش کله

گشتاور، دما و کاهش سرعت پیشروی خواهد شد. اگر سیال 

، کنترل خاک حفاری سخت و شودضافه یا فوم، زیاد از حد ا

با استفاده  FIRپارامتر  .[5] یابدحفاری افزایش می یهزینه

درصد متغیر  71تا  11بین و  دشومیمحاسبه  (1) یاز گزاره

شود. این محاسبه می (2) یمطابق با گزاره FER .است

درصد متغیر است.  31تا  7طور معمول بین  بهپارامتر 

 بهشود و محاسبه می (3) ینیز مطابق با گزاره fCهمچنین 

 کند.درصد تغییر می 7تا  7/1طور معمول بین 

(1)  𝐹𝐼𝑅 = 100 ×
𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑉𝑠𝑜𝑖𝑙
 

(2)  𝐹𝐸𝑅 =
𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 

(3)  𝐶𝑓 = 100 ×
𝑚𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡

𝑚𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 

شناسی در ترین مخاطرات زمین، مهمپژوهشدر این 

با مطالعه موردی  EPBهای شهری با دستگاه حفاری تونل

متروی تهران شناسایی و  5غربی تونل خط  -ی شرقیقطعه

های صورت گفته )تئوری، آزمایشگاهی و با توجه به بررسی

 یارامترهای بهینهمیدانی( روش مناسب بهسازی خاک و پ

 آن ارائه شده است.

 

 7تکنیک مسیر تونل خط ژئو -2

واقع در متروی تهران از شهرک امیرالمومنین  5ط خ

غربی شروع  -جنوب شرقی تهران در امتداد شرقی یمنطقه

شهریور  15خیابان  -از عبور از تقاطع بزرگراه محلاتیو پس 

 قزوین تغییرپل  -ن محمدیه، در تقاطع بزرگراه نوابو میدا

شمالی )در راستای بزرگراه  -جهت داده و در امتداد جنوبی

یابد و ضمن گذر از کنار مینواب صفوی( مسیر آن ادامه 

ی برج میلاد و میدان صنعت، در منطقهتونل توحید، 

پایان به در شمال غرب تهران آباد )میدان بوستان( سعادت

 .[5](، 2شکل رسد )می

 

 
 [5]ی تهران مترو بر روی نقشه 7مسیر عبور خط  -2شکل 
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متروی تهران، در  5مسیر خط  یمطالعات ژئوتکنیک

است. مفهومی، مقدماتی و تکمیلی انجام شده  یسه مرحله

ها و دستورالعمل یهای صحرایی بر پایهها و برداشتکاوش

 11ماشینی و  یگمانه ،حلقه 23با حفاری  مشخصات فنی

در سب در طول مسیر طرح چاه دستی در نقاط منا ،حلقه

های خاکی در لایه. [5] مقدماتی انجام گرفته است یمرحله

شناسی مهندسی زمینواحد  6مسیر تونل به  یبرگیرنده

 .[1] (،1جدول ) استشده  تفکیک

 
 [1]تونل ی های خاکی در برگیرندهشناسی مهندسی تفکیک شده در لایهمشخصات واحدهای زمین -1جدول 

واحدهای زمین 

 شناسی مهندسی
ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 ET-6 

 توصیف خاک
ای و گراول ماسه

 گراولی یماسه

 دانه اک درشتخ

 ی از جنس ماسه

 به همراه  گراولی

 سیلت و رس

رسی  یماسه

 به همراه گراول

 دانه خاک درشت

  یاز جنس ماسه

 رسی به همراه 

 گراول

سیلت رسی و رس 

سیلتی به همراه 

 اندکی ماسه

سیلت 

 ایماسه

درصد عبوری از الک 

 سیلت و رس() 211
 61تر از بیش 61تر از بیش 34-22 61-31 31-12 12-3

 (USCSنوع خاک )

GW,  
GW-GM,  
GP-GC, 

SW & SP 

SC, 
SC-SM  

& GC 

SC, 
SM  

& CL 

SC 
& SM 

CL, 
ML & 

CL-ML 

ML 

 
ای تشکیل شده عمدتاً از سیلت ماسه ET-6واحد 

شبیه  ET-3و  ET-5های بندی به واحداست و از لحاظ دانه

 ولی با توجه به ضعیف بودن پارامترهای مکانیکی به ،است

 طور کلی این است. به شدهعنوان یک واحد جداگانه معرفی 

واحد در مسیر پروژه گسترش کمی داشته و تنها در 

بالای سقف تونل  یدر محدوده 5+611و  5+111کیلومتراژ 

 .[1] داردوجود 

 

و نوع مواد افزودنی  EPBکاربری ماشین  -3

 بندیهای دانهبر اساس منحنی

سی که بر روی شناترین مخاطرات محتمل زمیناز مهم

 یتوان به فقدان ریزدانهثرند را میبهسازی شرایط خاک مو

پذیری زیاد خاک، خطر کلاگینگ یا انسداد ماشین، نفوذ

دانه و خورندگی خاک تقسیم خاک، وجود آبرفت درشت

 نمود.

بهسازی شرایط خاک، انتخاب  ترین اصولمهم یکی از

دست آوردن اطلاعات کافی از رفتار  نوع مواد افزودنی و به

. رفتار خاک [8]است  حفرپذیری خاک در مواجهه با ماشین

های مختلف بندی لایهبررسی توزیع دانه توان بارا می

. در این زمینه چندین معیار توسط محققین و شناسایی نمود

 یاستانداردهای مختلف ارائه شده است که از جملههمچنین 

 جانسس ،1336( Maidl)توان به مایدل ها میآن

(Jancsec )1333( افنارک ،Efnarc )2111  2117و ،

 اشاره نمود.  2117ماک و لانگ 2115( Thewesتوس )

از جمله اولین  مایدل معیاراز میان این موارد، 

معیارهایی است که در آن بهسازی متناسب با رفتار 

علاوه بر این معیار، [4].  شده است پیشنهادحفرپذیری خاک 

ها و روی فوم متعددی برتا به امروز تحقیقات  2111از سال 

و انجام شده است  EPB باپلیمرها برای گسترش تونلسازی 

به ، ماکتوس و لانگ ،در این زمینه ودی موجآخرین معیارها

و [9] نشان داده شده است  4شکل و  3شکل  ترتیب در

[10]. 

تعیین عوامل بهسازی مناسب، در این تحقیق، برای 
مسیر  یبندی واحدهای خاکی در برگیرندههای دانهمنحنی

 ماکتوس و لانگبندی با معیارهای دانه 1جدول تونل در 
 2جدول در  است. نتایج حاصل از این مقایسه شده مقایسه

 آورده شده است.
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 [9] 2111 ماکلانگ معیار و پیشنهاد انواع بهسازی شرایط خاک بر اساس EPBبندی کاربری ماشین توزیع دانه -3شکل 

 

 
 [10]  2117خاک بر اساس معیار توس و پیشنهاد انواع بهسازی  EPBبندی کاربری ماشین توزیع دانه -4شکل 

 
 برآورد پارامترهای بهسازی -4

در این پژوهش برای برآورد پارامترهای بهسازی از سه روش 

مشاهدات  های استاندارد، مطالعات آزمایشگاهی وجدول

 میدانی استفاده و نتایج حاصل با هم مقایسه شده است.

 استاندارد هایجدول -4-1
از معتبرترین های نرم، یکی برای تونلسازی در زمین

پیشنهادهای ارائه شده توسط راهنما مربوط به  هایجدول

 2117در سال  انجمناین . است EFNARC انجمن

محصولات تخصصی کارگیری ب یجدیدترین راهنمای ویژه

 3جدول زمین نرم را ارائه داده است. در  برای تونلسازی در

در مورد نوع و مقدار  EFNARCبندی پیشنهاد انجمن جمع

شده است. در این  آوردهها فوم مورد نیاز در انواع خاک

)قابلیت بالا در  Aها به سه گروه کلی فوم نوع جدول، فوم

شکستن پیوندهای بین مولکولی و کاهش اثر تورم(، فوم نوع 
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B  برای اهداف معمولی با پایداری متوسط( و فوم نوع(C 

های چسبنده و نفوذناپذیر با پایداری بالا( )قابل اجرا در خاک

، نوع فوم، 3جدول  با توجه به .[11] ستا بندی شدهتقسیم

های مختلف، متفاوت های با ویژگیبرای خاک FIRپلیمر و 

. این پارامترها به صورت توصیفی بوده و تمام انواع است

نتایج مطابقت واحدهای خاکی شود. ها را شامل نمیخاک

کارگیری با پیشنهاد ب (1جدول ) مسیر تونل یدهندهتشکیل

 شده است.بیان  4جدول ( در 3جدول عوامل بهسازی )
 

 [10] و [9]  بندی بر روی معیارهای بهسازی خاکهای دانهنتایج حاصل از همپوشانی منحنی -2جدول 

واحد 

 خاک
  2117پیشنهاد بهسازی خاک بر اساس معیار توس   2111ماک پیشنهاد بهسازی خاک بر اساس معیار لانگ

ET-1 
ریز در مورد مصالح بسیار ریز  یمصالح پرکننده فوم + پلیمرهای ویژه +

 (ΙΙو خاک اصطکاکی )
 (ΙΙ، بدون فشار آب )فوم + پلیمر + پرکننده

ET-2 

ریز در مورد مصالح بسیار ریز  یمصالح پرکننده+ پلیمرهای ویژه  +فوم 

 (ΙΙو خاک اصطکاکی )

 (ΙΙΙپلیمر در مورد مصالح ریز و خاک اصطکاکی ) +فوم 

 (ΙΙΙبار ) 2، فشار آب کمتر از فوم + پلیمر

ET-3 
 (ΙΙΙپلیمر در مورد مصالح ریزدانه و خاک اصطکاکی ) +فوم 

 (ΙVفوم در مورد ماسه سیلتی )
 (Vچسبندگی ) برایپایداری، فوم  برای( و آب ΙVفوم )

ET-4 فوم + ( پلیمرها در مورد مصالح ریزدانه و خاک اصطکاکیΙΙΙ) ( فومΙV) 

ET-5 
 (ΙVسیلتی ) یفوم در مورد ماسه

 (Vمصالح پرکننده در مورد کلاگینگ و رس چسبنده ) +فوم 
 (Vچسبندگی ) برایپایداری و فوم  برایآب 

ET-6 یفوم در مورد ماسه ( سیلتیΙV) ( فومΙV) 
 

 EFNARC  [11]انجمن گیری عوامل بهسازی خاک راهنمای بکار -3جدول 

 خاک واحد 
 نوع فوم

FIR (%) پلیمر مصرفی 
A B C 

 کلاگینگپلیمر آنتی 31-71    رس

 کلاگینگپلیمر آنتی 41-61    سیلت -رسی یماسه

 کنترل پایداری برایپلیمر  21-41    سیلت رسی -ماسه

 ایجاد چسبندگی و کنترل پایداری برایپلیمر  31-41    ماسه

 ایجاد چسبندگی و کنترل پایداری برایپلیمر  27-71    گراول رسی

 ایجاد چسبندگی و کنترل پایداری برایپلیمر  31-61    ایگراول ماسه
 

 گیری عوامل بهسازیبا پیشنهاد بکار 7تونل خط سیر ی مدهندهنتایج مطابقت واحدهای خاکی تشکیل -4جدول 

 مطابقت با جدول واحد خاک
پیشنهاد عامل 

 بهسازی
FIR 
(%) 

 توضیحات

ET-1 ایهای ماسهگراول C 61-31  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 

ET-2 های رسیگراول C 71-27  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 

ET-3 
های گراول -ایماسه رس

 رسی سیلتی
B 41-21  

ه استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و همچنین در مواقعی ک

 مقدار ریزدانه زیاد است برای کاهش چسبندگی

ET-4 ماسه B و   C 41-31  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 

ET-5 رس A 61-41 کلاگینگاستفاده از پلیمر برای کاهش خطر    
ET-6 سیلت رسی-ماسه B 41-21  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 
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 مطالعات آزمایشگاهی -4-2
افزودنی و پارامترهای  یهای تعیین نوع مادهیکی از روش

بهسازی، انجام مطالعات آزمایشگاهی است. در مطالعات 

آزمایشگاهی عملکرد و رفتار خاک بهسازی شده مورد 

گیرد. در اغلب مواقع، انتخاب عوامل بهسازی ارزیابی قرار می

های سعی ها، در حین حفاری و بر اساس آزمونو کنترل آن

امکان  ها باید بتوانندشود. این آزمونو خطا انجام می

، تعیین مقدار های در دسترسآسان بین افزودنی یامقایسه

صحیح عوامل بهسازی و کنترل آسان کیفیت بهسازی در 

 [12].  فراهم نمایند را حین حفاری

در بهسازی شرایط خاک شامل  تداولهای مآزمون

پذیری، اختلاط، نفوذ مخروط، نفوذپذیری، تراکم هایآزمایش

های . اخیراً آزمونبرش و مخروط اسلامپ هستند

مارپیچ  یمقیاس با استفاده از سیستم نقالهبزرگ

 ؛آن ثابت شده است پذیریو امکانآزمایشگاهی نیز پیشنهاد 

 ، پارامترهای دارای ارتباط مستقیم بازیرا در این آزمون

. در [14] و[13] است گیری قابل اندازه EPBحفاری ماشین 

آزمایش، بهترین ابزار برای طراحی بهسازی یا ظاهر این 

یش به برای شروع آزما اما است؛اصلاح مشخصات خاک 

برای انجام یک خاک نیاز است. بنابراین حجم بزرگی از 

سیستماتیک بین عوامل مختلف بهسازی مناسب  یمقایسه

. از سویی دیگر این آزمایش بسیار گران بوده رسدبه نظر نمی

 طور کامل توسعه پیدا نکرده است.  و هنوز به

آزمایش  ددهنشان میتقریباً تمام تحقیقات اخیر 

ارزیابی کارکرد عملی  برای مناسب یمخروط اسلامپ شاخص

آزمایش روی واحدهای این . [12] است ،خاک بهسازی شده

در کشور  BASFدر آزمایشگاه  5خاکی مسیر تونل خط 

سیستماتیک، با مقدار متنوعی از فوم و با  سوییس به صورت

نتایج حاصل از  است.درصد رطوبت طبیعی انجام شده 

 آورده 5جدول آن در  های اسلامپ و پیشنهادهایآزمون

 .شده است

 

های اسلامپ در آزمایشگاه نتایج حاصل از آزمون -5جدول 

BASF [1] [9]  و 

پیشنهاد  واحد خاک
FIR(%) 

 در حالت برجا مقدار مصرف

(3Lit/m) 

ET-1 51-61 7/1-7/1 

ET-2 21 6/1 

ET-3 31-21 7/1-6/1 

ET-4 - - 

ET-5 71-51 2-7/1 

ET-6 31-21 7/1-6/1 

 

 مشاهدات میدانی -4-3

سازی در سنگاپور نشان داده است، در اخیر تونلهای پروژه

های بهسازی ممکن است برای کنترل فشار جایی که افزودنی

م نباشد، استفاده از فوم خاک یا سهولت حفاری چندان مه

ی را برای حفاظت در مقابل سایش کلهمزایای بیشتری 

. [15] آوردفراهم می TBMهای ها و یاتاقانبندیحفار، آب

 بسیار مهم است. TBMهای طولانی با ن موضوع در حفاریای

که سازی مبنای استفاده از عوامل فوم، 1جدول در 

سازی های انبساط بالایی داشته و همچنین آثار روانظرفیت

تا  Ιهای بندی خاکطبقه. [15] بیان شده است ،خوبی دارند

VІ  5دسی خط شناسی مهنزمینشرایط و مطابقت آن با 

صورت گرفته و  4شکل و  3شکل  متروی تهران با توجه به

 بیان شده است. 2جدول  نتایج آن در
 

  VІ [15] تا نوع Ι های نوعبهسازی خاک در زمینروش ثرترین مو -1جدول 

 پارامتر

 نوع
 FIR FER PIR )%( fC )%( رطوبت

Ι 3-2 7 61-41 21 - 

ΙΙ 7-3 2 31-21 7-6 7-2 

ΙΙΙ - - - - 11 

VІ 3 - 11-7 - - 
 

توان متروی تهران نشان داده شده است. با توجه به شکل می 5خط  یدر پروژه فوم مصرفیدرصد  ،5شکل در 
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 Bاز خاک طول مسیر پروژه با فوم نوع  درصد 61دریافت که 

وسط( بهسازی شده است. پایداری مت )برای اهداف معمولی با

 در طول مسیر  FIRی تغییرات نیز، دامنه 1شکل  در

در  متروی تهران به درصد بیان شده است. 5ی خط پروژه

مشاهدات میدانی پارامترهای بهسازی و اصلاح ، 7جدول 

متروی تهران به تفکیک  5شرایط خاک در مسیر تونل خط 

 شناسی مهندسی ارائه شده است.زمین

 

 
ی پروژه( در مسیر A ،B ،Cفوم مصرفی )درصد  -5شکل 

 متروی تهران 7خط 

 

 
در مسیر پروژه  FIRی تغییرات پارامتر دامنه -1شکل 

 متروی تهران 7تونل خط 

 

نتایج حاصل از مشاهدات میدانی پارامترهای  -7جدول 

 متروی تهران 7بهسازی مسیر تونل خط 

 (%) FIR عامل بهسازی واحد خاک

ET-1  فومB  وC 61-41 

ET-2  فومB  وC 61-31 

ET-3  فومB 41-27 

ET-4  فومB 41-31 

ET-5  فومA،  B وC 61-41 

 

نمود که حجم آب اشاره توان می 1جدول با توجه به 

ی پشت صورت درصدی از حجم محفظهتزریق شده به 

شود. می گیریاندازه (با فرض پر بودن محفظه)ی حفار کله

متروی تهران، موارد زیر  5ی خط صوص در پروژهخ به

 :مشاهده شده است

  در خاک نوعΙهای ، استفاده از فوم پایدار با نسبت

شتاور و در کاهش گ ،درصد حجم 61تا  41تزریقی 

 ثر است.افزایش نرخ نفوذ بسیار مو

  خاک نوعΙΙ لا، تحت شرایطی بسیار با درصد رس با

 . در این حالت، اضافه نمودن فوم بهشودسفت می

بود.  ثر نخواهدوان یک عامل بهساز منفرد چندان موعن

در هنگام باز ادی مایع فوم مقادیر زیدر این پروژه 

بر روی نوار نقاله  ی مارپیچی نقالهدریچهشدن 

ی این است. این موضوع نشان دهنده شدهمشاهده 

اما  شوند؛میدوغاب خاک سبب روانی ها است که فوم

ی پشت محفظه این مقدار برای خرد کردن رس در

ت. خاک رس سفت در ثر نیسی حفار چندان موکله

ی مارپیچ خارج شده و نرخ نفوذ های بزرگ از نقالهتکه

ی حفار به سرعت کاهش و تولید گرما در خاک کله

 یابد.حفاری شده افزایش می

 در  از آنجایی که اضافه نمودن فوم به همراه پلیمر

مقایسه با اضافه نمودن پلیمر به تنهایی، حفاری را در 

در مسیر  دهد؛ بنابرایند میهای رسی نرم بهبواکخ

پلیمرهای مایع، ضد سایشی و  متروی تهران از 5خط 

 کلاگینگ استفاده شده است.آنتی

  در خاک نوعΙΙΙ،  استفاده از پلیمرهای با درصد

خاک  جاییی کنترل بهتر جابلا نشان دهندهرطوبت با

 است.و نشست سطح زمین 

  در خاک نوعVІ  رس بسیار نرم، چسبنده و مچاله(

ی ی پشت کلهدن آب به محفظهشونده(، اضافه نمو

عنوان یک عامل بهسازی خاک کافی است.  بهحفار 

برای ی حفار مقادیر کم فوم تزریق شده در جلوی کله

سازی ابزارهای برشی و جلوگیری از و روانتمیز کردن 

 است.انسداد تزریق 

 

 گیرینتیجه -5

 استبهسازی خاک مند فرآیند نیاز EPBزنی با ماشین تونل

کنترل درستی بر عملیات حفاری به خصوص در  راهتا از این 

Aفوم 

10%

Bفوم 

60%

Cفوم 

30%

30-20

30%

40-30

25%

50-40

15%

60-50

7%

70-60

10%

80-70

13%
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های خاکی بدون چسبندگی وجود داشته باشد. این محیط

تواند از طریق تزریق فوم، پلیمر، آب یا مواد فرآیند می

 یا در امتدادکار و اتاقک چمبر هبه جلوی سطح جبه پرکننده

گیرد. از آنجایی که آگاهی از مارپیچ صورت  ینوار نقاله

ها در ها روی انواع خاکعوامل مختلف بهسازی و آثار آن

ین نوع فوم برای استفاده بسیار موثر است؛ ترتعیین مناسب

، استراتژی EPBسازی با دستگاه لازم است که در تونل

های طراحی ارائه شود. با بررسی یبهسازی خاک در مرحله

متروی  5ی خط پروژه برایصورت گرفته در این تحقیق 

 تهران نتایج زیر به دست آمده است:

 مسیر  شناسی مهندسیبا توجه به مطالعات زمین

متروی تهران،  5غربی تونل خط  -ی شرقیقطعه

مسیر تونل به شش  یهای خاکی در برگیرندهلایه

تفکیک  ET-6تا  ET-1هندسی شناسی مواحد زمین

هر واحد خاکی شد شده است. در این مطالعه مشخص 

شناسی و ژئوتکنیکی، نیاز با توجه به خصوصیات زمین

های خاص دارد و پارامترهای بهسازی برای به افزودنی

 است. ها متفاوتهریک از آن

 افزودنی در  یی عوامل بهسازی و نوع مادهمقدار بهینه

توجه به گسترش و حضور واحدهای مسیر تونل با 

در نظر  کار تونل و همچنینمختلف خاکی در جبهه

شناسی نیازمند بهسازی در سه مخاطرات زمین گرفتن

، استاندارد هایی جداگانه )بر اساس جدولمرحله

. استمطالعات آزمایشگاهی و مطالعات میدانی( 

های روشنتایج حاصل از دهند ها نشان میبررسی

( با نتایج حاصل از استاندارد های)جدولتئوری 

هم نزدیک بوده، ولی با  مشاهدات میدانی بسیار به

 نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی متفاوت است. 

  از آنجایی که  بهسازی خاک در بخش تئوری و

ایج مختلفی را آزمایشگاهی با کاربرد کارگاهی آن نت

تمام نتایج تئوری و  بنابراین باید ارائه داده است،

های کارگاهی تکمیل ی ارزیابیوسیله آزمایشگاهی به

هایی باید پس از شروع عملیات . چنین ارزیابیشوند

طوری که اپراتور با  بهند؛ حفاری تونل انجام شو

خاک آشنا بوده و دیگر اجزای  -اندرکنش ماشین

EPB شده  تشخیص دادهناسب م ،کارکرد از نظر

های کارگاهی باید حین عبور ارزیابی اینبنابرباشند. 

EPB  شود.از یک نوع خاک به خاکی دیگر انجام 

 ( با توجه به وجود سه نوع متفاوت فومA ،B ،C در )

 Cاز طول مسیر و فوم  درصد 61برایB پروژه، فوم 

 درصد 11برای  Aاز طول مسیر و فوم  درصد 31برای 

 از طول مسیر پروژه استفاده شده است.

 ی تغییرات پارامتر نهدامFIR با توجه به سه  در پروژه

تا  21نوع بررسی )تئوری، آزمایشگاهی و میدانی( بین 

 یمصرف در بازهمقدار ترین است که بیش درصد 71

در و  =4FER-5 درصد است. همچنین 41تا  21

 در نظر گرفته شده است. fC=  %2تمامی آنالیزها  

 

 سپاسگزاری -1

ی مهندسین مشاور سسهسپاسد و موگروه تخصصی از 

و در اختیار قرار  پژوهشساحل به سبب همکاری در مراحل 

 شود.اطلاعات لازم تشکر و قدردانی می دادن
 

 ی نمادهاسیاهه -7
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑭𝑰𝑹 % فوم تزریق نسبت 𝑭𝑬𝑹 - فوم انبساط نسبت 

𝒎𝒇𝒐𝒂𝒎 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 kg وزن محلول فوم 𝑷𝑰𝑹 % نسبت تزریق پلیمر 

𝑽𝒇𝒐𝒂𝒎 lit حجم فوم 𝑽𝒔𝒐𝒊𝒍 
3m حجم برجای خاک 

𝑽𝒇𝒐𝒂𝒎 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 lit حجم محلول فوم 𝒎𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒕𝒂𝒏𝒕 kg ساز در محلول فوموزن کف 

𝑪𝒇 % فوم محلول در سازکف یماده غلظت 
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 آبزایند اورمشمهندسین  یک سنگ؛مکان کارشناس ارشد -4
 

 21/12/1332: مقاله؛ پذيرش 30/11/1331نوشته: دريافت دست

 

 چکيده  واژگان کليدي

 طرح بر فراوانی مخرب آثار تواندمی که است مسائلی از یکی تونلسازی هایپروژه در آب جریان تردید بدون

 روند به آب جریان مقدار و محل است لازم بنابراین. دهد قرار تاثیر تحتکاملا  را تونلسازی فعالیت و داشته

 گذشته تجربیات دیگر سوی از. شود گرفته نظر در تونلسازی ملاحظات در و بینیپیش تا حد امکان تونل

 گرفتن نظر در عدم دلیل به سنگ در شده حفر هایتونل در آب نفوذ مقدار دقیق بینیپیشاست  داده نشان

 این در. نیست پذیرامکان هاناپیوستگی خصوصیات و شرایط خصوص به آب جریان بر تاثیرگذار عوامل تمامی

 مقطعتونل در  به ورودی آب جریان نرخ روی بر هاناپیوستگی خصوصیات تاثیر مدلسازی برای مقاله

 نرخ ،منطقه هایناپیوستگی خصوصیات تغییر با و استفاده UDEC یگسستهاجزای  افزارنرماز  ،1 کوهرنگ تونل 3+993تا  3+792 اژکیلومتر

 آب پایدار جریان نرخ در هاناپیوستگی خصوصیات تغییر است داده نشان پژوهش این از حاصل نتایج. است شده بررسی تونل به ورودی جریان

 .دارد تونل به ورودی آب جریان نرخ بر را تاثیر ترینبیش ،درزه بازشدگی میزان خصوصیات، این میان ازو  بسزایی استتونل دارای تاثیر  در

 3تونل کوهرنگ 

 اجزاي گسسته

 نرخ جريان آب

 هاخصوصيات درزه

 بازشدگي درزه

 
 پيشگفتار -1

 تحلیلن، معاد طراحی ای زیرزمینی هایسازه احداث برای

ای مورد نظر مسئله یمحدوده در زیرزمینی هایآب حرکت

 زیرزمینی هایآب رفتار باید هاتحلیل این درضروری است. 

 در نوع تغییر هر امکان و گرفته قرار بررسی مورد منطقه

 احداث، عملیات بر آن تاثیر جریان و رژیم و رفتار

 .گیرد قرار تحلیل و تجزیه مورد سازه نگهداری و برداریبهره

 هایسازه احداث از پس زیرزمینی هایآب رفتار بررسی

 حرکت آب که است اهمیت حائز جهت آن از زیرزمینی

 و مسیر ترینکوتاه دارای که است جهتی در همواره

 .[1]باشد  هیدرولیکی شیب ترینبیش

 ،هادرزه مسیر در آب حرکت ،سخت سازندهای در

 شیب جهت در هموارهو  هاو ناپیوستگی هاشکاف

 در آب نفوذ دقیق بینیپیش .[2] است هیدرولیکی

 تمامی تعیین در توانایی عدم لحاظ به سنگی هایمحیط

 ها(آب )خصوصیات ناپیوستگی جریان بر عوامل تاثیرگذار

نرخ بینی در بحث پیش اساس بر همین ؛نیست پذیرامکان

ها و تاثیر شرایط محیط اطراف تونل تونل دروننفوذ آب به 

. [5] و [4]، [3]وسیعی انجام شده است  تحقیقات نسبتا

ی بر رو [6] و همکارانش ( Indraratna)اراتنا رمطالعات ایند

mailto:raminlamezi@gmail.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 گاتینونیمطالعات فازی در شکاف سنگ و تک جریان آب

(Gattinoni) بر روی مدلسازی جریان آب  [7] و همکارانش

از جمله این  ،مختلفدرزه همراه با نقاط تماس در تک

های تخمین جریان آب از روش دیگر کیمطالعات است. ی

 دلیل بههستند که  تحلیلی معادلات ورودی به تونل

 در زیادی کاربرد عملی، فرضیات و هاسازیساده از گیریبهره

 .[8] دندار هاتونل به آب نشتی محاسبه

 از کلی تخمینی بیانگر که تحلیلی هایروش بر علاوه

 نظیر عددی هایروشبا استفاده از  هستند، نشتوضعیت 

جزای ، ا(FDM)محدود  اختلاف، (FEM)محدود  اجزای

 توانمی نیز (FVM)محدود  حجم و (DEM) گسسته

 مقادیر سپس و سازیشبیه راتونل  محیط به نشت وضعیت

وجه با ت .[9] نمود محاسبه ساختگاه مختلف نواحی در نشت

سازی عددی به دلیل در نظر نتایج حاصل از مدلاینکه  به

تر است، به واقعیت نزدیک ،گرفتن شرایط محیطی حاکم

ها در تحلیل جریان آب ورودی به تونل استفاده از این روش

ی شده است علاوه بر سع پژوهششود. در این توصیه می

با استفاده از  ددی و تحلیلیعهای اعتبارسنجی روش

های واقعی در منطقه، میزان تاثیر پارامترهای درزه بر داده

 گیرد.روی نرخ جریان آب ورودی به تونل مورد بررسی قرار 

 

 جريان يکنندههدايت ساختارهاي -2

 ناتراوا نسبتاً سنگی مصالح تونلسازی، هایپروژه بیشتر در

 به آب نفوذ برای مهمی ای عاملدانه بین حفرات و هستند

 و تونلسازی در آب جریان. شوندنمی محسوب تونل درون

 هایناپیوستگی طریق از معمولاً تونل به درون آن نفوذ

 اساس عوامل این بر. گیردمی صورت هاسنگتوده در موجود

 دو به توانمی را آب جریان یکنندهکنترل ساختارهای و

 :[10] نمود بندیتقسیم گروه
  ساختارهاي منفرد(Singular Structures) 

 به آب نفوذ که هستند موضعی هایسرچشمه ساختارها این

. است توجه قابل مقدار نظر از هاآن طریق از تونل درون

 هایسنگ تمیز، توده ایدانه هایبرش حاوی هایگسله

 از ایگدازه هایتیوب و باز منفرد هایدرزه شده، خرد بسیار

 .شوندمی ساختارها محسوب این یجمله

 ساختارهاي منشعب (Distributed Structures)  

وجود  سنگتوده سراسر درمعمولاً  ی منشعبساختارها

 از ایپیوسته هم به هایاین ساختارها سیستم دارند.

 بندی،سطوح لایه شامل نوع نظر از و هستند هاناپیوستگی

 هاحفره نظیر ساختارها سایر گاهی و ساختاری هایدرزه

 هستند.

 

 تونل درون به آب جريان هايمولفه -3

 و مسطح هایدرزه میان در بیشتر زیرزمینی آب که جاآن از

 مدل ترینمناسب که پذیرفت توانمی دارد، جریان ایصفحه

 در (Sheet Flow) ایورقه جریان سنگ،هتود در جریان برای

 سیستم دقیق تعریف امکان عدم اما ؛است هادرزه میان

 اجرا از قبل تونل یک در هم، با مرتبط ایصفحه هایدرزه

 نظر در با شود. بنابراینمی روش این کارآیی باعث عدم

 تونل در اجرای از قبل معمولاً که اطلاعات ماهیت گرفتن

 تحلیلی هایروش از استفاده رسدمی نظر به ،است دسترس

 مفیدتر متخلخل هایمحیط در آب جریان مفاهیم اساس بر

 .[11] است

ی مولفه دو توانمی تونل درون به آب نفوذ تخمین در

 :[12] (،1 شکل) گرفت نظر در را تونل سمت به جریان

 علامت با کارجبهه در اولیه جریان hq (Initial 

Heading Inflow ) در تونل، حفر از پسکه بلافاصله 

 پیوندد.می وقوع بهکار جبهه

 علامت  با مدتبلند پایدار جریانsq ( Long Terms

Steady State Flow  که در طول زمان اجرا و )

 برداری حاکم است.بهره

 کارهجبه در اوليه آب جريان -3-1
 از پس بلافاصله کارجبهه در آب جریان که است بدیهی

 یعنی پایدار درازمدت حالت در جریان از بیشتر حفاری

به  توانمی را امر این دلایل است. تعادل حالت در جریان

 :[12]برشمرد  زیر شرح

  تونل کارجبهه در بعدیسه جریانوجود 

 کارجبهه در بالاتر هیدرولیکی گرادیان 

 ی آبکاهش ذخیره 

 پايدار حالت در آب جريان -3-2
 جریان حالت دو پایدار، حالت در آب جریان تخمین برای

 .(2شکل )گیرد می قرار توجه مورد شعاعی جریان و قائم

 زیادی حجم یا تغذیه منبع که است صادق زمانی قائم جریان
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 مثال برای. باشد تونل به نزدیک ثابت، تراز یک در آب از

 قرار تراوا بسیار آبخوانیا  دریاچه یک زیر تونل کههنگامی

 به آب جریان همانند تونل سمت به آب شعاعی جریان. دارد

 از توانمی جریان تخمین برایاست.  پمپاژ هایچاه سمت

 که) هاچاه اطراف در تخمین جریان برای که ایمعادله همان

 است، یافته توسعه( کرده نفوذ محصور آبخوان یک در کاملاً

 یتغذیه منبع که هاییتونل مورد در مدل این. استفاده نمود

 نشان داده محاسبات. است صادق دارد، زیادی ضخامت هاآن

 کوچک خیلی جریان قائم مدل در Zکه  هنگامی تنها است

 .[12]است  توجه قابلاین دو حالت  بین است تفاوت

 

 
 [12] تونل درون به آب جرياني مولفه دو شماتيک نمايش -1 شکل

 

 
 [12]  عميق هايدر تونل شعاعي جريان و عمق کم هايتونل در قائم جريان آب: جريانمختلف  هايمدل -2شکل 
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 مطالعه مورد يمنطقهشناسي زمين -4

 یانتقال آب رودخانه برای 1تونل انتقال آب کوهرنگ 

های رود های فصلی از سرشاخه)کوهرنگ( و سیلاب بیرگان

مین آب اایران مرکزی، برای ترود و کارون به دشت زاینده

کوهرنگ در دست  یکشاورزی، صنعتی و شرب در منطقه

خصوصیات  و 1جدول در  . مشخصات فنی طرحساخت است

 3جدول و  2جدول  در ژئومکانیکی مقطع مورد مطالعه

متر و  793در این مقطع مقدار روباره  شده است. آورده

. دبی آب ورودی به تونل استمتر  733 سطح آب زیرزمینی

 .[13]گیری شده است تر بر دقیقه اندازهلی 4

 

 مشخصات فني طرح -1جدول 

 پارامتر مقدار

 تونل ورودي يدهانه کف تراز دریا سطح از متر 7733

 تونل خروجي يدهانه کف تراز دریا سطح از متر 7377

 تونل حفاري قطر متر )نعل اسبی( 9/4

 تونل نهايي قطر ای(دایره) متر 3/4

 تونل کف شيب 333247/3

 تونل طول متر 71439

 تونل هيدروليکي رژيم فشار تحت

 انتقال قابل دبي حداکثر ثانیه بر مکعب متر 9/44

 پوشش نوع متر 4/3 ضخامت به مسلح بتن

 تونل يروباره حداکثر زراب کوه زیر متر 3143

 

 در ایران شناسیچینه تقسیمات نظر از کوهرنگ سوم تونل

 عبور مختلف از سازندهای و شده واقع بلند زاگرس زون

به سمت  سمت ورودی از تونل شناسینماید. زمینمی

 آب ایدریاچه سبز هایمارن شامل: ترتیب به خروجی تونل

 های کارستیآهک میوسن، تشکیلاتی قرمز هایمارن شیرین،

 تریاس، هایدولومیت شهریاری(، یگسله کرتاسه )زون

 میانی یکرتاسه هایآهک و پایینی یکرتاسه هایآهک

 گورپی(، بالایی )سازند یکرتاسه هایمارن )سروک(،

 یلایهضخیم و لایهنازک هایآهک پالئوسن، کنگلومرای

 آسماری( الیگومیوسن )سازند ایتوده هایآهک و ائوسن

 .[13]است 

 قطع را کوهرنگ سوم تونل مسیر بزرگی هایگسل

 زون صورت یکه ب که شهریاری گسل جمله: از کنندمی

 روی بر شهریاری یکرتاسه هایآهک راندگی باعث گسله

 در زرآب یگسله زون است، شده ترجوان هاینهشته

 لاغرک گسل و جنوبی لاغرک گسل تریاس، هایدولومیت

 در ناننعلاشک گسل سروک، کارستی هایدر آهک شمالی

 .[13] سروک آبدار هایآهک با گورپی هایمارن تماس محل

 
 خصوصيات ژئومکانيکي مقطع -2جدول 

 مقدار پارامتر

 آهک نوع سنگ

 93-43 (MPaمقاومت فشاري تک محوره )

𝑲𝒈) وزن مخصوص 𝒎𝟑⁄) 7923 

 49 (Degree) اصطکاک يزاويه

 79/3 نضريب پواسو

RMR 49 

Q 9 

RQD 93-43 

 

 مقطع هايصات ناپيوستگيمشخ -3جدول 

 پارامتر درزه 1ي درزه دسته 2ي درزه دسته

 (Degree) داريجهت -93 13

 (m) داريفاصله 7/3 9/3
 (𝑮𝑷𝒂/𝒎سختي برشي ) 3×3333 3×3333
 (𝑮𝑷𝒂/𝒎سختي نرمال ) 3×3333 3×3333

 (mبازشدگي ) 333/3 3339/3

.𝑴𝑷𝒂/1)   نفوذپذيري 133 133 𝑺) 

 

 تونل به ورودي آب جريان تخمين -1

 از بندآب پوشش بدون تونل درون به آب نفوذ تخمین برای

 شود.می استفاده عددی و تجربی تحلیلی، هایروش

 تحليلي هايروش -1-1
 آب ورودی نرخ بینیپیش برای متعددی تحلیلی هایروش

 به توانمی جمله آن از که دارد ها وجودتونل درون به

 ، کارلسراد[11]( Goodman) گودمنهای روش

(Karlsrud )[14]، ال( تانیEl Tani )[15] ( و لیLei )

از قوانین حاکم بر جریان  یی تحلیلهاروش .نمود اشاره [16]

از آنجا که تمامی این د. نکنمی پیرویچاها اطراف در آب 

 آمده در دست به نتایج هستند، تئوریک مبانیدارای ها روش

ای از این نوع د. مجموعههستن هم به نزدیک هاروش این

 در معادلاتاین  آورده شده است. 4 جدولدر معادلات 
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 :[17]نیستند  معتبر زیر شرایط

 م باشدتونل به صورت قائی از جریان عبور. 

 بندی در اطراف تونل بسیار متغیر باشدلایه.  

 گیری نشده باشد.سنگ اندازهنفوذپذیری توده 

 
 معادلات تحليلي تخمين جريان آب ورودي -4 جدول

 تحليلي يگزاره روش

Goodman 𝑞 =
2𝜋𝐾ℎ

𝑙𝑛⁡(
2ℎ
𝑟
)

 

Karlsrud 𝑞 =
2𝜋𝐾ℎ

𝑙𝑛⁡(
2ℎ
𝑟
− 1)

 

Lei 
𝑞 =

2𝜋𝐾ℎ

𝑙𝑛⁡(
ℎ
𝑟
+ √ℎ

2

𝑟2
− 1)

 

El Tani 
𝑞 =

2𝜋𝐾ℎ

(1 + 0.4 + (
𝑟
ℎ
)
2

) 𝑙𝑛
2ℎ
𝑟
⁡
 

 
 تجربي هايروش -1-2

جریان آب به سمت تونل در حالت ت تجربه نشان داده اس

مدت معمولاً بسیار کمتر از مقداری است که با بلندپایدار 

با  و های فشار آباز تست حاصلفرض نفوذپذیری معادل 

جریان  به نظرشود. استفاده از روابط تحلیلی محاسبه می

واقعی آب به سمت تونل تقریباً یک هشتم مقادیر جریان آب 

 .[18] است تحلیلیروابط  محاسبه شده از
ای تجربی بین رابطه 3شکل در  مسئله برای رفع این

و مدت بلند تونل در حالت پایدار درونمتوسط جریان آب به 

فشار آب  هایاز آزمایش حاصل سنگتراوایی معادل توده

، پیشنهاد شده است. همانطور که ملاحظه استاندارد با پکر

بر حسب ارتفاع سطح جریان پایدار  در این نمودار شودمی

تجربی میان  یرابطه 3شکل  ( نرمال شده است.Hآب )

نتایج  وگیری شده( آب به سمت تونل جریان واقعی )اندازه

های های اکتشافی، در پروژهگمانه های فشار آبآزمایش

 .[18] دهد و مبنای تئوری نداردمختلف را نشان می

 عددي هايروش -1-3
 مختلفی افزارهاینرم از معمول طور به عددی، هایدر روش

 در. برد بهره توانمی دارند را زمینه این در کاربرد قابلیت که

 ثابت، هد مرزهای) مرزی شرایط یارائه با افزارهانرم این

های ثابت و یا فاقد جریان( و معرفی ویژگی جریان

، هاآبدار و نیز مختصات هندسی لایه یهیدرودینامیکی لایه

 نقاط در زیرزمینی آب هد میزان آن، مقطع و تونل موقعیت

 بهمحاس تونل درون به آب نشت و آبدار یلایه یک مختلف

 .شودمی
 

 
 [18] سنگوسط پايدار و تراوايي معادل تودهجريان مت ميان يرابطه -3شکل 
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سادگی  ی ازتحلیل هایروش برخلاف عددی هایشرو

اطلاعات جامعی از  بههمچنین  .تندمحاسباتی برخوردار نیس

 فرضیات و هاسازیو از ساده نیاز دارندمحیط ساختگاه تونل 

 بسیار عددی هایروش نتیجه در هستند؛ برخوردار کمتری

 اما است. برزمان بسیار نیز هاآن کارگیریب و بوده ترپیچیده

 هارای تحلیلی هایروش به نسبت را تریدقیق نتایج

 توسط شده انجام محاسبات صحت است بدیهی. نمایندمی

 دارد ورودی پارامترهای مقادیر صحت به بستگی افزارنرم

[19]. 

در این پژوهش برای بررسی تاثیر پارامترهای درزه بر 

روی جریان آب ورودی به تونل، مدل عددی مقطع مورد نظر 

اساس خصوصیات ژئومکانیکی و  بر UDECافزار در نرم

( مدلسازی 3جدول  و 2جدول های موجود )هپارامترهای درز

در نظر گرفته شده  733×333و ابعاد مدل ساخته شده 

و  با تعریف هندسه UDECاست. برای مدلسازی در محیط 

سنگ و خصوصیات ، معرفی خواص متناسبندی بمش

( 4شکل )ها و اعمال شرایط مرزی مناسب ناپیوستگی

 . توان تحلیل جریان را انجام دادمی

 
 شرايط مرزي اعمال شده به مدل -4شکل 

 

به دلیل حجیم بودن محاسبات و متقارن بودن مقطع 

. پس از کالیبره کردن مدل، از آن مدل شده استتنها نیمی 

ی پارامتری برای بررسی تاثیر خصوصیات درزه بر مطالعه

 1شکل روی جریان آب ورودی به تونل انجام شده است. در 

از حفاری  قبل و پسجریان و فشار آب کانتورهای  6شکل و 

 شده است. آورده
 

  
 (Max Pressure=9.995E+05فشار ) -ب (Max Flow Rate=00E+00) جريان -الف

 از حفاري پيشآب و فشار آب  جرياننتورهاي اک -1شکل 
 

  
 (Max Pressure=9.994E+05فشار ) -ب (Max Flow Rate=5.050E-05) جريان -الف

 از حفاري پسفشار آب  وجريان نتورهاي اک -6شکل 
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 بر ناپيوستگي خصوصيات تاثير بررسي -6

 آب ورودي به تونل جريان روي

ها بر روی جریان آب ورودی خصوصیات تاثیرگذار ناپیوستگی

 به تونل به شرح ذیل است: 

 بازشدگی 

  زبری 

 داریفاصله 

 های برشی و نرمالتنش 

 داریجهت 

افزار وجود سازی زبری در نرمکه امکان مدلبا توجه به این

آب صرف نظر ندارد از بررسی تاثیر آن بر روی نرخ جریان 

 .شده است

 روي بر ناپيوستگي داريفاصله تاثير بررسي -6-1

 آب جريان
 ،داری ناپیوستگی بر روی جریان آببرای بررسی تاثیر فاصله

، 9/3متر به مقادیر 7/3یک از مقدار  یدرزهداری دستهفاصله

در طور که همان ، تغییر داده شده است.متر در مدل 9/3و  3

ها داری ناپیوستگیشود با افزایش فاصلهمی همشاهد 1شکل 

یابد. با توجه به نرخ جریان ورودی به تونل کاهش میمقدار 

تر شده ها در واحد سطح بیشداری، ابعاد بلوکافزایش فاصله

ی کمتری اطراف تونل کم و تعداد درزه یهاو چگالی درزه

در نتیجه (؛ 3شکل و  1شکل ) کندی تونل را قطع میدیواره

 7/3لیتر بر دقیقه به  7/1نرخ جریان آب ورودی به تونل از 

 یافته است.لیتر بر دقیقه کاهش 

 روي بر ناپيوستگي بازشدگي تاثير بررسي -6-2

 آب جريان
 خصوصیات تعیین کلیدی پارامترهای از یکی درزه بازشدگی

گیری توزیع اندازه (.10شکل ) است سنگتوده در جریان

 :[6]پذیرد م میدو صورت انجابه بازشدگی درزه 
  بازشدگی مکانیکی(روش مستقیم( 

 )روش غیرمستقیم )بازشدگی هیدرولیکی 

هایی نامنظم و دارای سطحی زبر، دیواره طبیعتها در درزه

درزه هستند.  یتماس در طول دیواره یدارای چندین نقطه

جریان آب،  روی بر درزه برای بررسی تاثیر بازشدگی

های صاف و بدون زبری دیوارهها به صورت درزهتک

 برای متعددی هایبررسی(. 10شکل )شوند سازی میشبیه

 مدل روی بر درزه یدیواره طول در بازشدگی تاثیر گنجاندن

 موجود هایشده است. بدین منظور، نامنظمی انجام معکبی

 صفحات روی کوچک هاییسگمنت صورت به طبیعت در

 .[6]شود می مدل موازی
 

 
تغييرات جريان کل آب ورودي نسبت به  -1شکل 

 داري ناپيوستگيفاصله

 

 
 1/0داري فاصله ها در مرز تونل:ابعاد بلوک -1شکل 

 

 
 متر 1/1داري فاصلهمرز تونل: ها در ابعاد بلوک -3شکل 
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 (الايده) شده سازيشبيه يدرزه -ب طبيعي يدرزه -الف

 [9]درزه جريان درون تک -10شکل 

 

برای بررسی تاثیر بازشدگی ناپیوستگی بر روی جریان 

و  7، 3متر به میلی 9/3از   ی دودرزه یآب، بازشدگی دسته

شدگی با افزایش باز ه است.متر تغییر داده شدمیلی 1

لیتر بر دقیقه  1نرخ جریان ورودی به تونل از  ،ت درزهصفحا

. این تغییرات در لیتر بر دقیقه افزایش یافته است 37به 

که با توجه به این قابل ملاحظه است. 12 شکلو  11 شکل

ا نرمال تغییر های برشی یتوزیع بازشدگی درزه، با تنش

در نتیجه قابلیت انتقال درزه وابسته به شدت این  ؛کندمی

 قابلیتطالعات آزمایشگاهی نشان داده است ها است. متنش

یابد ولی در اثر های نرمال کاهش میانتقال درزه در تنش

 یابد.های برشی افزایش میجاییجاب

 

 
 تغييرات جريان کل نسبت به تغييرات بازشدگي -11 شکل

 

  
 (Max Flow Rate=1.747E+00) مترميلي 3بازشدگي  -ب (Max Flow Rate=5.357E-03) مترميلي 1بازشدگي  -الف

 انتورهاي جريان در اطراف تونلک -12 شکل

 

های نرمال، رفتار تغییر شکل درزها در اثر تنش

. قبل از اینکه سطح دهدمیکننده از خود نشان مسدود

 یکننده، تغییر شکل مسدودکند پیدابا هم تماس  هادرزه

 .[19] ،(13 شکل) افتدقابل توجهی اتفاق می

 درزه بالایی بلوک لغزش در اثر برشی شکل تغییر

 یشدهکنترل تنش در ،سختی در تغییری هیچگونه بدون

 لغزش طول در برشی اتساع نتیجه در ؛آیدمی بوجود نرمال

 اتفاق ،شودمی کنترل درزه یهندسه با که زبر سطح 7 بین

 فراوانی . هیستوگرامیابدمی افزایشبازشدگی درزه و  افتدمی

 14 شکل  در برشی شکل تغییر اثر در درزه بازشدگی توزیع
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هاي موازي و صافديواره  
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با افزایش تغییر شکل برشی مقادیر  است. شده داده نشان

کرده ها افزایش پیدا میانگین و انحراف معیار توزیع بازشدگی

 است.

 
ر تنش سازي تاثيبراي شبيهجايي جاب-منحني بار -13 شکل

  [19] نرمال بر روي بازشدگي درزه

 
 

 روي بر ناپيوستگي داريجهت تاثير بررسي -6-3

 آب جريان
داری ناپیوستگی بر روی نرخ جریان برای بررسی تاثیر جهت

ی یک ثابت در نظر گرفته درزهی دستهزاویه ه تونلورودی ب

، 63، 43درجه به  13دوم از  یدرزهداری دستهو جهت شده

 11شکل همان طور که در  تغییر داده شده است. 373و  93

تا  93درزه بین ی دستهکه زاویهزمانی ،نشان داده شده است

تونل نرخ جریان آب ورودی به  ،گیرددرجه قرار می 23

زیرا در این حالت امتداد  حداکثر مقدار را خواهد داشت؛

گیرد و حداکثر ر میتونل قرا یعمود بر دیواره، هادرزه

های مدل 16شکل شود. ریان به داخل تونل هدایت میج

درجه نشان  373و  93، 63، 43داری ساخته شده در جهت

 دهد.می

  
 (mm 1پس از تغيير شکل برشي ) -ب بدون تغيير شکل برشي -الف

  

 
  (mm 2برشي )پس از تغيير شکل  -پ

 [19] برشي شکل تغيير اثر در درزه بازشدگي توزيع فراواني هيستوگرام -14 شکل 
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 داري درزهتغييرات جهت تغييرات جريان کل با -11شکل 

 

  
 (Max Flow Rate=5.563E-03) درجه 60 داريجهت -ب (Max Flow Rate=5.357E-05) درجه 40 داريجهت -الف

  

  

  
 (Max Flow Rate=6.687E-06) درجه 120 داريجهت -ت (Max Flow Rate=1.330E+00) درجه 30 داريجهت -پ

 هاي مختلفداريجهتهاي با مدل -16شکل 

 
 عددي مدلسازي نتايج اعتبارسنجي -1

ورودی به تونل مقادیر نرخ جریان  ،نتایجاعتبارسنجی برای 

 4 جدوله شده در های تحلیلی ارایاز روش با استفاده

سازی عددی و مدلمحاسبه و با مقادیر نرخ جریان حاصل از 

 1)که در حین حفر تونل کوهرنگ  واقعی نرخ جریان مقادیر

طور که همان(. 11شکل مقایسه شده است ) وجود داشته(
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جریان ورودی به تونل حاصل از نرخ  ،شودمشاهده می

لیتر بر دقیقه( به مقدار واقعی نرخ  7/1سازی عددی )مدل

تر از مقادیر حاصل از ( نزدیکلیتر بر دقیقه 4جریان )

 های تحلیلی است.روش
 

 
 نرخ جريان واقعي اب )عددي و تحليلي( نرخ جريان محاسبه شده يمقايسه -11شکل 

 

 گيرينتيجه -1
تونل  رونناشی از هجوم آب به د با توجه به مشکلات

ها بسیار نرخ جریان واقعی به تونل در طراحی بینیپیش

دین منظور در این مقاله به بررسی تاثیر حائز اهمیت است. ب

داری( بر ، بازشدگی و فاصلهداریپارامترهای درزه )جهت

. نتایج حاصل از این دی نرخ جریان پایدار آب پرداخته شرو

 هاداری درزهفاصله نشان داده است که با افزایش پژوهش

های نرخ جریان ورودی به تونل به دلیل افزایش ابعاد بلوک

 3. با افزایش بازشدگی درزه از یابدمیتشکیل شده کاهش 

جریان ورودی به تونل افزایش قابل ، متریمیل 1متر به میلی

ی برابر(. علاوه بر این با افزایش زاویه 6توجهی داشته است )

ه نسبت به امتداد درج 373درجه تا  13یک از  یدرزهدسته

بین  یترین مقدار جریان ورودی به تونل در زاویهبیش ،تونل

زیرا در این حالت امتداد  ه است؛درجه اتفاق افتاد 23تا  93

گیرد و حداکثر جریان تونل قرار می یها عمود بر دیوارهدرزه

شود. با توجه به نتایج حاصل از این تونل هدایت می رونبه د

ها، پارامتر بازشدگی از میان خصوصیات ناپیوستگی پژوهش

نرخ جریان آب ورودی به تونل  ترین تاثیر را دربیش ،درزه

گیری و در نظر گرفتن این پارامتر در اندازه بنابراین دارد؛

 شود.سازی توصیه میها در تونلمطالعات پایه و طراحی
 

 نمادهاي سياهه -3
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒒𝒉 lit/min کاری آب در جبههجریان اولیه 𝒒𝑠 lit/min جریان پایدار آب در تونل 

𝑲 - پذیری سنگضریب نفوذ 𝒓 m شعاع تونل 

𝒉 m ایستایی سطح تا تونل مرکز از فاصله 𝒒 lit/min ورودی آب 
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ن آ
ريا

 ج
خ

نر
ي

قع
 وا

ب
 

http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2005.12.098


 161-111کوهرنگ : ص  سوم تونل: موردي يمطالعه -تونل به ورودي آب پايدار جريان روي بر هادرزه خصوصيات تاثير بررسي

 

166 

 

[2] Raymer, J. H. (2001). Predicting Groundwater Inflow into Hard-Rock Tunnels: Estimating the High-End of The 

Permeability Distribution. Rapid Excavation and Tunneling Conference (pp. 1027-1038). ISSN: 10459065. 

[3] AFTES Working Group. (1989). Recommendations for The Treatment of Water Inflows and Outflows in 

Operated Underground Structures. Tunnelling and Underground Space Technology, 4(3), 343-407. 

http://dx.doi.org/10.1016/0886-7798(89)90084-9. 

[4] Cesano, D., Bagtzoglou, A. C., & Olofsson, B. (2003). Quantifying Fractured Rock Hydraulic Heterogeneity 

and Groundwater Inflow Prediction in Underground Excavations: The Heterogeneity Index. Tunnelling and 

underground space technology, 18(1), 19-34. http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(02)00098-6. 

[5] Park, K. H., Owatsiriwong, A., & Lee, J. G. (2008). Analytical Solution for Steady-State Groundwater Inflow 

into a Drained Circular Tunnel in a Semi-Infinite Aquifer: A Revisit. Tunnelling and Underground Space 

Technology, 23(2), 206-209. http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2007.02.004. 

[6] Indraratna, B., Ranjith, P. G., & Gale, W. (1999). Single Phase Water Flow Through Rock Fractures. 

Geotechnical & Geological Engineering, 17(3-4), 211-240. http://dx.doi.org/10.1023/A:1008922417511. 

[7] Gattinoni, P., Scesi, L., & Terrana, S. (2009). Water Flow in Fractured Rock Masses: Numerical Modeling for 

Tunnel Inflow Assessment. EGU General Assembly Conference Abstracts (pp. 468).  Bibliographic Code: 

2009EGUGA..11..468G. 

[8] Zhang, L., & Franklin, J. (1993). Prediction of Water Flow into Rock Tunnels: An Analytical Solution 

Assuming An Hydraulic Conductivity Gradient. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 

& Geomechanics Abstracts, 30(1), 37-46. http://dx.doi.org/10.1016/0148-9062(93)90174-C. 

[9] Aalianvari, A., Katibeh, H., & Mahmudabadi, H. (2009). Estimation of Equivalent Permeability in Amirkabir 

Tunnel Alignment with Neural Network. 21st International Mining Congress and Exhibition of Turkey (pp. 6-8). 

ISSN: 1409-8288. 

[10] Berkowitz, B. (2002). Characterizing Flow and Transport in Fractured Geological Media: A Review. Advances 

in Water Resources, 25(8-12), 861-884. http://dx.doi.org/10.1016/S0309-1708(02)00042-8. 

[11] Goodman, R. E., Moye, D. G., Van Schalkwyk, A., & Javandel, I. (1964). Ground Water Inflows During Tunnel 

Driving. College of Engineering, University of California.  

[12] Shin, Y. J., Kim, B. M., Shin, J. H., & Lee, I. M. (2010). The Ground Reaction Curve of Underwater Tunnels 

Considering Seepage Forces. Tunnelling and Underground Space Technology, 25(4), 315-324. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2010.01.005. 

  تونل سوم کوهرنگ.ی اولیه نگهداری سیستم طراحی و یپایدار تحلیل .(3174) .آبزایند اورمشمهندسین  [31]

[14] Karlsrud, K., & Kveldsvik, V. (2002). Control of Water Leakage When Tunnelling under Urban Areas in The 

Oslo Region. Proceedings of the Second International Conference on Soil Structure Interaction in Urban Civil 

Engineering: Planning and Engineering for the Cities of Tomorrow. ISBN: 3000091696. 

[15] El Tani, M. (2003). Circular Tunnel in a Semi-Infinite Aquifer. Tunnelling and Underground Space Technology, 

18(1), 49-55. http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(02)00102-5. 

[16] Lei, S. (1999). An Analytical Solution for Steady Flow into a Tunnel. Ground water, 37(1), 23-26. 

http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.1999.tb00953.x. 

[17] Hwang, J. H., & Lu, C. C. (2007). A Semi-Analytical Method for Analyzing The Tunnel Water Inflow. 

Tunnelling and Underground Space Technology, 22(1), 39-46. http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2006.03.003. 

http://dx.doi.org/10.1016/0886-7798(89)90084-9
http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(02)00098-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2007.02.004
http://dx.doi.org/10.1023/A:1008922417511
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009EGUGA..11..468G
http://dx.doi.org/10.1016/0148-9062(93)90174-C
http://dx.doi.org/10.1016/S0309-1708(02)00042-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2010.01.005
http://dx.doi.org/10.1016/S0886-7798(02)00102-5
http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.1999.tb00953.x
http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2006.03.003


 1332 ستانزم ؛2 يشماره ؛2 يدوره زيرزميني؛ فضاهاي و تونل مهندسي پژوهشي-علمي ينامهدوفصل

  161 

 

[18] Heuer, R. E. (1995). Estimating Rock Tunnel Water Inflow. Proceedings of the Rapid Excavation and Tunneling 

Conference (pp. 41-60). ISSN: 10459065. 

[19] Crandall, D., Bromhal, G., and Karpyn, Z. T. (2010). Numerical Simulations Examining The Relationship 

between Wall-Roughness and Fluid Flow in Rock Fractures. International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, 47(5), 784-796. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrmms.2010.03.015. 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrmms.2010.03.015


 



 

 
 ؛1639999363: یکدپستی سوم؛ دن، نفت و ژئوفیزیک؛ طبقهی مهندسی معدانشکدهشاهرود؛ ر؛ بلوار دانشگاه؛ دانشگاه ؛ میدان هفت تیشاهرود سمنان؛* 

 jalalisme@shahroodut.ac.ir: ؛ رایانامه130-13300301: دورنگار؛ 130-10133133ی تلفن: ؛ شماره361: یصندوق پست

 

 

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه

 

 

Tunneling & Underground Space Engineering (TUSE) 9312 ستانزم/2 یشماره -2 یدوره 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

 

 

 

 ینشریه مقاله برای ارسال به نگارشی نهایی نامهشیوه

 مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی 

 
 3؛ ملیحه داودآبادی2زاده؛ احمد رمضان*1سید محمد اسماعیل جلالی

 شاهرود دانشگاه نفت و ژئوفیزیک؛ی مهندسی معدن، دانشیار؛ دانشکده -3

 شاهروددانشگاه ی مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک؛ استادیار؛ دانشکده -0

 فنی نشریهکارشناس ؛ معدنارشد مهندسی ی کارشناسیآموختهدانش -1
 

 چکیده  واژگان کلیدی

این  (Manuscriptsهای )نوشتهسازی فرآیند نگارش و ویرایش دستسازی و سادهبرای یکسان نامهاین شیوه

نوشته، های اصلی دستهای بخشنامه، ویژگینشریه توسط پژوهشگران تهیه شده است. در متن شیوه

ها و دیگر موارد ضروری برای تدوین ها، منبعستها، پیوها، جدول(، شکلPage layoutچیدمان صفحه )

نوشته بیان شده است. در چکیده باید چگونگی، ضرورت، روش، ابزارها و دستاوردهای پژوهش در یک دست

یا  در چکیده نباید نمودار، جدول، شکل، گزاره. شود به صورت روشن بیان تک ستونی (Paragraphبند )

واژه باشد.  033انگلیسی تا ی بلند واژه و چکیده 033تواند تا ی پارسی میدهچکی .نمادهای ریاضی دیده شود

 ی انگلیسی نوشته شود.نامهبلند انگلیسی باید در یک فایل جداگانه و با رعایت موارد ارایه شده در شیوه یکه چکیدهتوجه شود 

 ی نگارش مقالهنامهشیوه

 پژوهشی-علمی ینشریه

 فضاهای زیرزمینی

 شاهروددانشگاه 

 انجمن تونل ایران

 

 پیشگفتار -1
 هایمقالهی تهیهنهایی  ینامهنوشته، شیوهاین دستدر 

مهندسی تونل و فضاهای » پژوهشی-علمی ینشریه

نامه بر اساس این شیوهتشریح شده است.  «زیرزمینی

 تهیه شده Microsoft-Wordافزار های موجود در نرمویژگی

این  0331ی شود از نسخهو به پژوهشگران پیشنهاد می

مورد نیاز برای ( Styles)های شیوهافزار بهره گیرند. نرم

تعریف فرض به صورت پیش، نوشتههای دستتمامی بخش

ی نوشتهدست ،توانند با استفاده از آنمی و پژوهشگران شده

های مهمی که ویرایش نمایند. چیدمان صفحه و نکته خود را

 رت است از:ها رعایت شود عبانوشتهباید در نگارش دست

بالا، های حاشیهو  A4 با برابر ی هر صفحهاندازه -الف

 1و  1، 0، 0رتیب برابر با تها به راست و چپ آنپایین، 

 .(1جدول متر انتخاب شود )سانتی

 حدود متن -1جدول 

 متر(اندازه )سانتی مشخصات

 7 هاعرض ستون

 3 های بین ستونفاصله

 0 فاصله از بالا

 0 فاصله از پایین

 1 فاصله از راست

 1 فاصله از چپ
 

 مقاله باید زوج باشد. هایتعداد صفحه -ب

با ستونی  دوبه صورت  نوشتهی اصلی دستپیکره -پ

متر تهیه سانتی 3داری برابر با متر و فاصلهسانتی 7عرض 

 .(1جدول شود )

به صورت ، هاسطرها در تمام بخش یفاصله -ت

 باشد. (Singleای )فاصلهتک

mailto:jalalisme@shahroodut.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 سپیدهای سطح اول باید یک سطر پیش از عنوان -ث

( قرار گیرد. برای Stylesبا مشخصات اولین بند )در بخش 

 یا فاصله نیست. سپیده درج سطر ها نیازی بسایر زیرعنوان

نوشته ه در دستهای اسکن شدعکساز بکارگیری  -ج

به صورت جداگانه و با کیفیت بالا به  هاو شکل پرهیز

 ی نشریه ارسال شود.سامانه

و دارای  Chartتمامی نمودارها باید به صورت  -چ

 نوشته گنجانده شوند.در دست Excelافزار پیوند با نرم

( Cross-Referenceگذاری )شود که مرجعدقت  -ح

ها های ریاضی و منبعها، گزارهها، جدولبرای تمامی شکل

و  33نازنین پررنگ انجام شود و متن مرجع پارسی با قلم بی

و با  Times New Romanمرجع انگلیسی با قلم پررنگ 

 (.2جدول نوشته شود ) 9ی اندازه

از  نوشتهی دستبرای نوشتار انگلیسی در پیکره -خ

 استفاده شود. 33ی با اندازه کج، Times New Romanقلم 
 

 هااندازه و نوع قلم -2جدول 

 اندازه نام قلم نام بخش

 39 نازنین پررنگبی نوشتهدستعنوان 

 33 نازنین پررنگبی نام پژوهشگران

 33 نازنینبی پژوهشگران هایمشخصه

 33 نازنین پررنگبی عنوان چکیده

 33 نازنینیب متن چکیده

 33 نازنین پررنگبی عنوان واژگان کلیدی

 9 نازنین پررنگبی واژگان کلیدی

 9 نازنینبی ی اولزیرنویس صفحه

 33 نازنینیب نوشتهدست یپیکره

 31 نازنین پررنگبی عنوان سطح اول

 30 نازنین پررنگبی عنوان سطح دوم

 33 نازنین پررنگبی عنوان سطح سوم

 33 پررنگنازنین بی هاها و شکلعنوان جدول

 33 نازنینبی هاها و شکلمتن جدول

 33 نازنینبی پارسی هایمنبع

 Times New Roman 9 انگلیسی هایمنبع

 

برای نوشتن اعشار در بین عددهای پارسی علامت  -د

 ( بکار برده شود.Subscriptاعشار زیرنویس شده )

نوشته در دستمورد استفاده  هایاندازه و نوع قلم -ذ

 آورده شده است. 2جدول در 
 

 نوشتهدست های اصلیبخش -2
نوشته به ترتیب باید دارای عنوان، نام و هر دست

 ،ی پارسیچکیدههای پژوهشگران، واژگان کلیدی، مشخصه

گیری و در نهایت ، نتیجهی اصلی پژوهش، پیکرهپیشگفتار

 ، نمادگذاریگزاریسپاسها شامل باشد. سایر بخش هامنبع

گیری از نتیجه نوشته پسها همگی در انتهای دستو پیوست

ی بلند انگلیسی نیز گیرد. چکیدهقرار می هاو پیش از منبع

 ارسال شود.ید در یک فایل جداگانه تهیه و با

 نوشتههای عنوان دستویژگی -2-1

ی مفهوم ن کوتاه و دربردارندهنوشته تا حد امکاعنوان دست

نوشته باید اصلی پژوهش و روش انجام آن باشد. عنوان دست

. پیش از (2جدول ) نوشته شود 39نازنین پررنگ با قلم بی

مطابق  سپیدنوشته و پس از آن باید یک سطر عنوان دست

 نوشته قرار گیرد.با قلم عنوان دست

 های پژوهشگرانهای نام و مشخصهویژگی -2-2

پس از عنوان  33نازنین پررنگ نام نویسندگان با قلم بی

نام یا تحصیلات و  یعلم ینوشته نگاشته شود. رتبهدست

نازنین با قلم بیها نام آن ریر زد سازمان متبوع پژوهشگران

از پژوهشگران دارای  برخیچنانچه  .شود نوشته 33

های ایشان های یکسانی باشند، لازم است مشخصهمشخصه

ی مشترک با اسامی تنها در یک سطر که دارای یک شماره

های آخرین پژوهشگر ها است، درج شود. پس از مشخصهآن

 د. قرار داده شو سپیدباید یک سطر 

دار مکاتبات با قرار دادن نشان ستاره پژوهشگر عهده

ی شمارهدر بالای نام آن مشخص شود. نشانی کامل پستی، 

این پژوهشگر  نشانی رایانامهو  تلفن ثابت و همراه، دورنگار

 شود. ی اول نوشتهباید در زیرنویس صفحه

 ی پارسی و انگلیسیهای چکیدهویژگی -2-3

به دو زبان پارسی و انگلیسی  نوشته بایدی دستچکیده

و نوشته ی پارسی در ابتدای دستیده. چکنگاشته شود

ی بلند انگلیسی باید در یک فایل جداگانه تهیه شود. چکیده

های پارسی و انگلیسی از آوردن توجه شود که در چکیده

ی پارسی ی چکیدهشود. پیکره پرهیزشکل، جدول و نمودار 

ی انگلیسی ی چکیدهو پیکره 33نازنین در یک بند با قلم بی

 نوشته شود. 33ی و با اندازه Times New Romanبا قلم 
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 کلیدی نهای واژگاویژگی -2-4

واژگان کلیدی حداکثر تا هفت واژه در محل مشخص شده 

ای انتخاب شود که نوشته شود. واژگان کلیدی باید به گونه

هش در ذهن خواننده تداعی شود. موضوع و فرآیند انجام پژو

ای تا واژهتواند به صورت یک عبارت تکاین واژگان می

 ای انتخاب شود.واژهحداکثر سه

 پیشگفتارهای ویژگی -2-5
کلی پژوهش انجام  ضرورت، اهداف و فرآیند پیشگفتاردر 

ی موضوع به صورت کوتاه بیان شود. شده و نیز پیشینه

آمادگی لازم  پیشگفتارن بطوری که خواننده پس از خواند

 برای ورود به موضوع اصلی پژوهش را بدست آورد.

 ی اصلی پژوهشهای پیکرهویژگی -2-6

 ها، روش انجامباید شامل تعریف مفهوم نوشتهی دستپیکره

 های پیشنهادی باشد.رهیافتو  هاپژوهش، بیان چالش

 هاها و جدولشکل یهایژگیو -2-7

 ها یا بین سطرهاینارهدرج خط در کبه ها حی جدولدر طرا

نوشته  33نازنین نیاز نیست. متن جدول با قلم بیمشابه 

بهتر پررنگ باشد.  9نازنین شود. قلم سطر و ستون اول بی

بازبینی و Tools   Pictureبا استفاده از ابزار هاشکل است

شود. این ابزار با کلیک بر روی عکس فعال مید. نویرایش شو

نوشته ی دستدر پیکره هاشکلجانمایی دقت شود که 

تمامی نمودارها باید به  .است In line with textبصورت 

 نوشته گنجانده شوند.در دست Chartصورت 

 سپیدجدول، یک سطر  شکل یاانتهای هر ابتدا و بین 

( قرار گیرد. اگر Stylesی اولین بند )در بخش با مشخصه

به درج سطر جدول یا شکل در ابتدای صفحه باشد، نیازی 

در بالا و اگر در انتهای صفحه باشد، نیازی به درج  سپید

 در پایین صفحه نیست. سپیدسطر 

 Captionها با ابزار ها و جدولگذاری شکلشماره

یک ستون جدول در  شکل یا انجام شود. در موارد ویژه اگر

ون قرار داد. برای این کار با دو ستدر توان آن را ، مینگنجد

، چیدمان صفحه از Break Continuousاز ابزار  استفاده

 .ستونی تبدیل شودوضعیت دوستونی به تک

و جدول در  آندر زیر توضیحات شکل است  لازم

ی منبع به شمارهآن نوشته و هر شکل یا جدول  بالای

ای نمونه 1جدول و  1شکل در  شود.داده ارجاع مربوط به آن 

 است. قابل مشاهده، و جدول شکلهای از چگونگی تنظیم

 
 ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینینشریه نشان -1شکل 

 

 ریاضی هایگزارههای ویژگی -2-8
دو ستونه و با استفاده از  باید در یک جدولریاضی های گزاره

توضیحات تمام نوشته شود.  (Equation) ینویسابزار گزاره

، باید در بخش نمادها در (1)ی نمادهای جدید مانند گزاره

ها گیری و پیش از منبعنوشته، پس از نتیجهدستانتهای 

( SIالمللی )ی بینآورده شود. ذکر واحد هر نماد در سامانه

 ضروری است.

(3)  σ =
𝐹

𝐴
 

 هاهای نتیجهویژگی -2-1
ترین دستاوردهای پژوهش انجام مهم، گیریدر بخش نتیجه

های شود. بیان کاربری نتیجهشده به صورت کوتاه مرور می

های آوری و رفع چالشی دانش و فنتوسعه بدست آمده در

های بعدی نیز ی پیشنهاد برای پژوهشموجود و ارایه

 تواند در این بخش افزوده شود.می

 های پژوهشمنبعهای ویژگی -2-11
بکار  Referencesهای پژوهش باید ابزار برای نگارش منبع 

مهندسی تونل »ی مورد استفاده در نشریه الگویبرده شود. 

)به سبب سادگی آن(   APAالگوی« های زیرزمینیو فضا

باید نوع منبع شامل  Manage Sourcesاست. در بخش 

 هاسایر گزینهیکی از کتاب، نشریه، همایش، گزارش یا 

دار برای آن های پیشنهاد شده و ستارهانتخاب و تمام بخش

و ها ی استاندارد برای کتابشمارهتکمیل شود. نگارش 

( الزامی است. سپس از ISBN, ISSN & DOIمقالات )

های بکار برده شده در منبعی سیاهه Bibliographyبخش 

نوشته به ترتیب دیده شدن در یک بند ی دستپیکره

ستونی جانمایی شود. هر منبع باید به اولین بخشی که تک

ی درست در آن آمده است ارجاع داده شود. برای مثال شیوه

پژوهشی  -علمی یسی، یک مقالهی کنفراننوشتن یک مقاله

در بخش به ترتیب  APAو یک کتاب با استفاده از الگوی 

 .[3] و [2] ،[1] ها آورده شده استمنبع
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 نوشتاری قواعد -3
باید با جملات گویا، ساده و کوتاه نوشته شود. نوشته دست

نوشته با استفاده ی دستهای گوناگون پیکرهبخش جداسازی

کند. یک بند نوشتار می از بند، کمک زیادی به روانی

نوشته سطر باشد. متن اولین بند دست 39تا  33 تواندمی

نوشته باید به ورفتگی داشته باشد. سایر بندهای دستتنباید 

 متر تورفتگی داشته باشد.سانتی 7/3ی اندازه

تا حد امکان تلاش شود برای واژگان بیگانه معادل 

پارسی آن بکار برده شود. برای واژگان تخصصی لازم است 

آن و برای واژگان  ی پارسی، منشااولین کاربرد واژه در

(، عبارت کامل آن درون Abbreviationمختصر شده )

( در مقابل آن واژه آورده شود. Parenthesesهلالین )

چنانچه معادل پارسی یا واژگان مختصر شده در چکیده 

آورده شده باشد، تعریف آن باید در همان چکیده نگاشته 

تواند به زبان ( میTMدارای ثبت تجاری )های شود. نام

نوشته در سایر ی اول دستاصلی نوشته شود. به جز صفحه

ها نباید از زیرنویس استفاده شود. نویسنده باید تلاش بخش

نماید تا حد امکان از بکارگیری واژگان عربی، تنوین و 

در « ین»و « ات»های جمع عربی مانند جمع مکسر، روش

 .پرهیز نمایدته نوشنگارش دست

" ctrl+shift+2"ی مجازی از ابزار برای درج فاصله

ی مجازی برای افعال مضارع، استفاده شود. بکارگیری فاصله

الزامی است. در « بی»و « تر»، «ها»واژگان مرکب و قبل از 

اید به بشوند، ختم می« کسره»و »ه« انتهای واژگانی که به 

دقت شود که ده شود. استفا «ی»جای درج نشان کسره از 

قبل از  یهباید به واژویرگول و نقطه نقطه، دونقطه، ویرگول

 د.ی بعدی یک حرف فاصله بگیرهاز واژبچسبد و  خود

باید به واژگان درون خود بچسبد  (Bracketقلاب ) هلالین و

 و از واژگان پیش و پس از خود فاصله داشته باشد.

 

 گیرینتیجه -4
های بخش گوناگون ی نگارش و ویژگیشیوه، در این نوشتار

مهندسی »ی پژوهشی در نشریه -علمی ینوشتهدستیک 

. با توجه به ه استبیان شد« تونل و فضاهای زیرزمینی

، Microsoft-Word 2013افزار ابزارهای موجود در نرم

ی نوشتههای مورد نیاز برای نگارش یک دستتمامی تنظیم

تواند با سازی است. نویسنده میدهجدید به آسانی قابل پیا

نوشته در این فایل و استفاده از ابزار وارد کردن متن دست

Styles .نوشتار خود را ویرایش نماید 
 

 گزاریسپاس -5

تاری علمی، ویراسمعنوی، های اگر در انجام پژوهش از کمک

سازمان، پژوهشگاه یا نهاد استفاده شده و مالی شخص، یک 

 باید به آن اشاره شود.است، در این بخش 
 

 نمادها یسیاهه -6

 

 شرح واحد نماد

𝝈 Pa تنش 

𝑭 N نیرو 

𝑨 2m سطح اعمال نیرو 

 

 هاپیوست -7
های نوشته که در یکی از گروههای مرتبط با دستوعموض

 گیرد، در بخش پیوست آورده شود:زیر قرار می

 هافرآیندها یا اثبات گزاره -الف

 هاالگوریتم برنامه -ب

 ی مورد مطالعههای نمونهداده -پ

 ی پژوهش دیگراننتیجه -ت

 هامنبع -8

[1] Jalali, S. E., & Eftekari, M. (2008). An Experimental Criterion to Determine Pillar Strength in Salt Mines. 

Modern Management of Mine Prouducting, Geology & Environmental Protection (pp. 27-34). Albena: 

International Scientific GeoConference. ISBN: 9549181812. 

[2] Jalali, S. E., & Forouhandeh, S. F. (2011, June). Reliability Estimation of Auxiliary Ventilation Systems in Long 

Tunnels during Construction. Safety Science, 49(5), 664-669. http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2010.12.015. 

[3] Singh, B., & Goel, R. K. (2006). Tunnelling in Weak Rocks. (J. A. Hudson, Ed.) Amsterdam: Elsevier B.V. 

ISBN-13:978-0-08-044987-6.  

http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2010.12.015
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Keywords  Final English Extended Abstract 

Each submitted manuscript to the Journal should accompany an 

English extended abstract, which also needs to be uploaded on 

the website. In the following, the preparation process for an 

English extended abstract is explained. Each English extended 

abstract should be maximum 400 words in length (maximum 

one page) and should contain four sections of Summary, 

Introduction, Methodology and Approaches, and Results and Conclusions. The abstract should 

contain no figures, tables, or equations as well as no citations to references. Please use the font Times 

New Roman for writing the English abstract. Furthermore, type the title by 14-pt Bold, for the authors by 

9-pt Bold, the affiliations by 9-pt, the body of the abstract by 10-pt, and the keywords by 9-pt Bold. The 

body of the abstract should be aligned as justified and typed with single line spacing. 

 

Summary 

In this section, a concise and comprehensive summary of the process of research should be presented. It 

should concisely describe the content, subject, objectives, scientific logic or method(s), and the most 

important findings and conclusions of the research. 
 

Introduction 

The introduction of the English extended abstract should comprehensively present the basics of the 

research in short length and clear statements, so that the reader can obtain a general scope and sufficient 

information from the research. The necessities, general objectives and future perspectives, in addition to 

the challenges and extents, of the research should briefly be presented in this section. 
  
Methodology and Approaches 

The details, approaches, tools, software, computational or statistical methods and algorithms of the 

research should clearly and briefly be explained in this section. 
 

Results and Conclusions 

The observations, obtained experiences, findings, results, conclusions, and practical recommendations to 

continue the research should be presented in this section. If necessary, the stated points in this section can 

be classified and numbered. 

Final extended abstract 

Journal 

Underground space 

University of Shahrood (US) 

Iranian Tunneling Association (IRTA) 
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Keywords  Extended Abstract 

A major concern about construction of tunnels is accurate 

prediction of ground displacement, which distorts and, in severe 

cases, damages surface structures. Empirical Peck’s method is 

commonly used in many tunneling projects to predict surface 

settlements. Reasonable prediction by this method requires an 

appropriate estimation of settlement trough width (i). This 

parameter can be obtained from previous case histories with similar ground conditions and excavations. 

 

Introduction 

A part of Shiraz subway system is constructed by twin tunnels using EPB machine. Due to the lack of 

relevant case histories, numerical simulations are used to predict i for the Shiraz tunnels. The longitudinal 

and transverse surface settlements obtained by numerical analyses are compared with those obtained 

from the empirical settlement method. Consequently, the maximum settlement and i are predicted for a 

part of Shiraz subway tunnels. The development of settlement profiles obtained by numerical modeling is 

also investigated in order to achieve the steady state condition behind the tunnel face. 

 

Methodology and Approaches 

The numerical simulations are performed using PLAXIS 3D Tunnel. The tunnel construction process has 

been varied out by systematic approach, in 35 phases. The empirical settlement method suggested by 

Peck has been used to predict the transverse settlement trough. The longitudinal and transverse 

settlements predicted by numerical modeling are also obtained during tunnel excavation. The 

development of settlements is studied to establish the steady state condition. The initial estimation of i is 

obtained by the current empirical equations. To achieve the appropriate trough width, the initial i is 

modified by comparison of settlement troughs obtained from empirical and numerical approaches. 

 

Results and Conclusions 

The numerical results have shown that the surface settlement directly above the tunnel face is around 

45% of the maximum surface settlement. Small surface settlement has been induced after installation of 

the tunnel lining. The development of surface settlement profiles has indicated that the steady state 

condition is reached at three times of tunnel diameter beyond the tunnel face. Comparison of the 

transverse surface settlement troughs indicated that trough width parameter is 1.8 times of the tunnel 

diameter. The current value can be used for prediction of surface settlement trough induced by tunneling 

in the similar ground and excavation conditions as Shiraz subway tunnels. 

Surface settlement 

Mechanized tunneling 

Finite element 

Peck’s method 

Empirical settlement assessment 
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Keywords  Extended Abstract 

In this paper, a new method is presented to find tunnel target 

racking displacement during earthquake considering nonlinear 

behavior of lining and soil and also soil- structure interaction. In 

the next step, tunnel racking reduction factor has been evaluated 

for an incomplete ellipse tunnel located in two soil types, A and 

B, with overburden depths of 5 and 20 m by performing 

nonlinear static analysis. Finally, to verify the values of racking 

reduction factors, tunnel responses obtained from linear static analyses are compared with the responses 

obtained from nonlinear dynamic analyses. 

 

Introduction 

Design and analysis of the underground structures such as tunnels are performed on the basis of structure 

and ground deformations because the seismic response of such structures is very sensitive to the imposed 

ground deformations. In recent years, Several researches have indicated the importance of the harmful 

effects of earthquakes on tunnels and underground structures. 

  
Methodology and Approaches 

In this paper, by combining Wang (1993) and Hashash (2000) methods in determination of tunnel target 

racking displacement and using the trial and error method to correct tunnel structure stiffness, possibility 

of redistribution of the forces and deformations has become possible. It is also tried in this paper to 

present a comprehensive method to determine the tunnel target racking displacement. In the next step, 

using the force-racking displacement curve and applying the existing equations of reduction factors of the 

structures and their generalization for tunnels and underground structures and considering the soil-

structure interaction, tunnel racking reduction factor has been estimated. Then, using ABAQUS software, 

a comparison has been performed between dynamic and static forces in the tunnel lining. 

 

Results and Conclusions 

Comparison of lining force (bending moment and axial force) obtained from linear static analyses 

modified by tunnel racking reduction factors and nonlinear time history analyses shows that the accuracy 

of achieved tunnel racking reduction factors is acceptable. The studies also show that implementing 

linear static analyses without tunnel racking reduction factor leads to very conservative results of lining 

force in the tunnel. Nonlinear time history dynamic analyses are time-consuming and complicated in 

modeling and analysis procedure. Thus, using the proposed racking reduction factors, linear static 

analyses with a suitable accuracy could be an alternative for nonlinear dynamic analyses. 
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Keywords  Extended Abstract 

Development of subway systems is considered as an essential 

need in urban areas. Each line of a subway contains tunnels, 

stations and mid tunnel ventilation shafts. Concrete Arc Pre-

Supporting (CAPS) system and Sequential Excavation, are 

known as standard methods for the construction of underground 

stations. When the process is underway, it is necessary to 

protect surface and underground structures from Subsidence 

hazards. In this paper, stability analysis and settlement evaluation of Haft-e-Tir Station of Tehran metro 

line No. 6 have been considered. Geotechnical investigations have shown that the main subsurface layer 

has been formed of a very dense soil. 

 

Introduction 

CAPS is an executive construction method. In addition to tunnel stability, reduction of surface 

displacement can be made by CAPS. Numerical simulation has been deemed as a special procedure for 

evaluation and analysis of settlements. The optimal spacing for concrete arch is an important parameter 

for the success of the method that is usually determined by 3D modeling. However, 2D modeling 

methods can be faster to reach an optimal result. 

 

Methodology and Approaches 

The optimal spacing for concrete arch of Haft-e-Tir Station has been determined using Sakurai's critical 

strain approach and allowable by-law stresses. The surface subsidence has beenestimated by two methods 

namely analytical-empirical and numerical modeling methods. The numerical finite difference method 

(used in FLAC2D software) has been applied in this research. Analytical Bobet relations have also been 

used for calculating maximum subsidence. Maximum slope of subsidence curve has been calculated by 

Peck empirical relations. Kramer criterion has also been used to control the maximum slope of the 

subsidence curve in both methods. 

 

Results and Conclusions 

It is demonstrated that the optimal spacing of concrete arch for Rectifier tunnel, South tunnel, and 

sections I and II of North tunnel in the Haft-e-Tir Station are 3, 2.5, 3, and 3.5 meters, respectively. 
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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. 
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Keywords  Extended Abstract 

In recent years, tunneling with the Earth Pressure Balance 

(EPB) shield has been used in urban areas in different soils 

types. The most common technology in the mechanized 

tunneling is using the EPB machine. Soil conditioning operation 

can be carried out through the screw conveyor. Knowing 

different soil conditioning agents and their affects in different 

soils types is quite important in selection of the most 

appropriate foam-polymer to be used. 

 

Introduction 

Selection of the most appropriate soil conditioning set needs different precise studies so that the 

properties of the conditioned soil can be determined and the measurable data can be specified. Selection 

an appropriate strategy (for soil conditioning during boring) highlights the importance of the ground risks 

involved so that conclusive decisions can be made regarding the type of the physical behavior of the 

foam and other additives. 

 

Methodology and Approaches 

The soil layers in this project have been divided into 6 units (ET-1 to ET-6). In this study, it has been 

revealed that every unit needs specific additives depending on its geological and geotechnical 

specifications, and also, the soil conditioning parameters for every unit would be different. The optimum 

amounts of conditioning agents and types of additives to be used in the tunnel route (considering the 

geological risks that need conditioning, and the presence and expansion of different soil units) have been 

studied in 3 separate stages based on the guiding tables, standards, and laboratory and field tests. 

 

Results and Conclusions 

The materials, used for soil conditioning, have been made of 3 different foam types A, B and C in which 

foam types A & B are used for ordinary soils with medium stability and foam type C is used for adhesion 

and impermeable soils with high stability. These foam types have been used for soil conditioning in the 

tunnel route. The Foam Injection Ratio (FIR) change amplitude in the project has been estimated to be 

20% to 80%; maximum consumption of the foams has been in the interval of 20% to 40% of the tunnel 

route, and Foam Expansion Ratio (FER) has been equal to 4 to 7. 
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Keywords  Extended Abstract 

Water flow in tunneling projects is one of the main issues that 

can affect the plan and activity of the tunneling. Therefore, it is 

necessary to predict the location and the amount of water flow 

into the tunnel. Past experience have shown that the accurate 

prediction of water flow in the excavated tunnels is not possible 

due to the lack of consideration all influencing factors, 

especially the properties and condition of joints. In this paper, in order to investigate the effect of joints 

properties on the water flow rate, the cross sections of Koohrang 3 from 1+897 to 1+950 km have been 

modeled using UDEC software. By changing the properties of joints, the flow water rate into the tunnel 

has been assessed. The results of this study have shown that changing the properties of joints has 

significant influence on the steady state water flow. Among these properties, the aperture of joint has the 

most significant effect on water flow rate in the tunnel. 

 

Introduction 

Analysis of water flow is necessary for construction of underground structures. In this analysis, the 

possibility of any kind of change in the ground water behavior and flow rate should be considered. In this 

paper, the effect of joints properties on the water flow rate using numerical modeling has been studied. 

  
Methodology and Approaches 

Joints properties have great influence on the water flow rate into tunnels. In order to investigate the effect 

of joints characteristics on the water flow rate, the cross sections of Koohrang 3 tunnel have been 

modeled using UDEC software. By changing the joints properties in the tunnel, the water flow rate into 

the tunnel has been assessed. Finally, The water flow rates obtained from the numerical modeling results 

has been compared with the values obtained from the analytical methods. 

 

Results and Conclusions 

The results of this study have shown that the increase of the joint spacing reduce the water flow rate into 

the tunnel due to the increase of size of formed blocks. In addition, increase of the joint aperture 

substantially increases the amount of water flow into the tunnel. Moreover, by increasing the joint 

orientation from 30 to 120 degrees, the maximum water flow occurs at the angle between 50 and 70 

degrees. According to the results of this investigation on the joints properties, the joint aperture has the 

greatest effect on the water flow rate into the tunnel. 
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