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چکیدهواژگان کلیدي

اشد. بها میهاي متقاطع غیرهمسطح، تعیین فاصله بهینه بین تونلگیري در تونلترین عامل تصمیممهم
ه ها ببرداري، هرچه تونلتر است ولی از نظر بهره، مناسبها بیشتر باشد، هر چه فاصله تونلاز نظر تئوري

هاي زیرسطحی آسیبی نرسانند، ، تا زمانی که به سایر سازهاشندتر بیکدیگر و به سطح زمین نزدیک
انجام شده است و در آن از هاي متقاطعتونلبهینهفاصله ت. این تحقیق با هدف تعیین تر اسمناسب
کمک گرفته شده است. در این تحقیق GTS NXافزار المان محدود دي توسط نرمبعهاي عددي سهتحلیل

دو سناریو اصلی مورد بررسی قرار گرفته است. در سناریوي اول متروي تهران 7و6به کمک اطلاعات حاصل از محل تقاطع تونلهاي خطوط
هاي عددي که در هر نل عمیق جابجا شد.. در هر سناریو مدلتونل عمیق به سمت تونل کم عمق و در سناریو دوم تونل کم عمق به سمت تو

یدا ها تا آنجا ادامه پ، مورد بررسی قرار گرفت و نزدیک کردن تونلسانتیمتر تغییر وضعیت داده بودند40ها نسبت به حالت قبل ها تونلیک از آن
اي هننموده و پوشش بتنی با مشخصات موجود پاسخگوي تنشهاي بوجود آمده در مدل از حد مجاز تجاوزکرد که نشست سطح زمین یا کرنش

بدون تغییر در سازه ،سانتیمتر80ها را تا توان فاصله تونلمیدهد سناریوي دوم گزینه مناسب تري بوده و در آننشان میج وارده باشد. نتای
ها، کاهش داد.بتنی تونل

هاي متقاطع تونل
مترو تهران 

سازي فاصله بهینه
MIDAS GTS NX

روش عددي 

مقدمه-1
تغییر میدان هاي دیگر باعثاحداث تونل در نزدیکی سازه

ها خواهد شد. این تغییرات میدان تنش تنش در محدوده تونل
هاي شهري به به موارد متفاوتی بستگی دارد. در احداث تونل

ها باید از نزدیکی یکدیگر عبور مترو، تونلشبکه خصوص 
کدیگر ها بر یکنند. بنابراین بررسی اندرکنش و تاثیرات تونل

- مل بسیاري بر اندرکنش تونلباید به دقت بررسی شود. عوا
باشند. از جمله این اي متقاطع غیرهمسطح تاثیرگذار میه

گیرنده تونل، ضخامت و توان به جنس خاك دربرعوامل می
طح ها، سمشخصات مقاومتی پوشش نهایی، فاصله بین تونل

ها تا سطح ها، فاصله تونلها، نحوه حفاري تونلمقطع تونل
ا و ... اشاره کرد. به منظور در نظر هزمین، توالی حفر تونل

فزار اگرفتن کلیه عوامل تاثیرگذار، فرضیاتی انجام شده و از نرم
عددي المان محدود بهره گرفته شده است. با توجه به ماهیت 

بعدي جهت بررسی انجام شده سهسه بعدي مسئله، مدلسازي 
تهران براي 7و 6هاي متروي خط است. بررسی تقاطع تونل

تحقیق انتخاب شده است.این
هاي متقاطع غیرهمسطح بر اساس به طور کلی تونل

شوند:ه تقاطع به سه دسته کلی تقسیم میزاوی
هاي متقاطع غیرهمسطح با زاویه تقاطع صفر تونل-الف

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
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هاي متقاطع دوقلو ها به نام تونلدرجه (کنار هم). این تونل
شوند. شناخته می

ویه تقاطع صفر درجه (روي هاي متقاطع با زاتونل-ب
هاي نامناسبترین حالت قرارگیري تونلاین حالت هم). 

باشد. میمتقاطع 
اي غیر از صفر درجه. هاي متقاطع با هر زاویهتونل-پ

هايبه دلیل عوامل زیاد تاثیرگذار بر اندرکنش تونل
ها مشکل و اجراي آنها متقاطع غیرهمسطح، طراحی این تونل

هاي شهري ها در محیطد. قرارگیري این تونلباشپرخطر می
کند و لازم است تا قبل از حساسیت امر را نیز دو چندان می

اي در این زمینه انجام ها، مطالعات گستردهحفاري این تونل
هاي متقاطع از شود. اولین مطالعات انجام شده در زمینه تونل

انجام ادامه مهمترین تحقیقات آغاز شدند که در1996سال 
هاي متقاطع کنون، در ارتباط با تونلتا1996شده از سال 

غیرهمسطح با زاویه غیر صفر آورده شده است. 
هاي متقاطع غیرهمسطح اولین مطالعه در زمینه تونل

انجام شد. این محقق جهت بررسی (Kim, 1996)کیمتوسط
اي مسطح، مدل فیزیکیهاي متقاطع غیرهاندرکنش تونل

پاند، هاي عددي مقایسه کرد. ساخت و نتایج خود را با مدل
با داشتن (Pound, Hsu, & Walker, 2003)سو و واکر 

هاي حاصل از مانیتورینگ، مدلی عددي ساخته و نتایج داده
آسانو و خود را با نتایج مانیتورینگ مقایسه کردند. 

& ,Asano, Ishihara, Kiyota, Kurosawa)ارانهمک
Ebisu, 2003) با ساخت مدلی عددي اندرکنش بین دو تونل ،

,Liu, Small)یو، اسمال و کارترلیمتقاطع را بررسی کردند.
& Carter, 2008)از نرماي با استفادههاي عدديمدل -

انجام دادند. TUNNEL 3Dو ABAQUSافزارهاي عددي 
,Yingxuan, Weining, Xiaojing)اینگژوان و همکارن 

Weifeng, & Hougui, 2008) براي نخستین بار آنالیز ،
هاي متقاطع را بررسی کردند. اما اولین دینامیکی تونل

هاي متقاطع غیرهمسطح تونلمحققین ایرانی که به بررسی
,Tohidi & Sadaghiani)توحیدي و صدقیانیپرداختند

بودند. این محققین سعی کردند کلیه عوامل موثر (1389
همسطح را بررسی کنند. هاي متقاطع غیربراندرکنش تونل

آنها تاثیر جنس خاك، نوع حفاري، شکل مقطع، بدین ترتیب 
توالی ساخت، طول دهانه پوشش داده نشده، سختی محوري 

د. را بررسی کردنو خمشی، فاصله بین دو تونل و زاویه تقاطع

بررسی (Chen, Chen, & Dai, 2011)چن، چن و داي 
- هاي متقاطع غیرهمسطح را با استفاده از نرماندرکنش تونل

یو، لی لیبررسی کردند.ABAQUSافزار عددي المان محدود 
میزان بالاآمدگی تونل (Liu, Li, & Liu, 2011)یوو لی

افزار رمـــنطه ـــواسه بموجود را در اثر حفر تونل جدید را 
وان ــــی و یــلد. ـــی کردنـــعددي تفاضل محدود بررس

(Li & Yuan, 2012)تقاطع اندرکنش دو تونل دو قلوي م
- شناسی ییچیده، به کمک نرمغیرهمسطح را در شرایط زمین

اسکندري و افزار عددي المان محدود بررسی کردند.
تقاطع (Eskandari & Goshtasbi, 1392)گشتاسبی 

ضی و رمتروي مشهد را بررسی کردند. 4و 3، 2خطوط 
تقاطع خطوط متروي (Razi & Shahriar, 1392)شهریار

افزار عددي محل سابق) را با استفاده از نرمتهران (در7و 6
انجی، بونیاراك و بررسی کردند. FLAC3Dتفاضل محدود 

ررسی ب(Ng, Boonyarak, & Mašín, 2013)ماسین
به روش فیزیکی (گریز را هاي متقاطع عمودي اندرکنش تونل

ساحل و از مرکز سه بعدي) و عددي انجام دادند. 
7و 6طوط تقاطع خ(Sahel & Sepasad, 1393)سپاسد

لی و مطالعه کردند. FLAC3Dافزار متروي تهران را با نرم
اثر حفر (Li, Du, Ma, Yin, & Shen, 2014)همکاران

سپري تونل جدید بر تونلی با قطر بزرگتر و به صورتی که از 
دو، دیاس و ارستزیر آن عبور کند را مورد بررسی قرار دادند. 

(Do, Dias, & Oreste, 2014)ها را دو حالت متقاطع تونل
ژاو و صفر درجه کنار هم و روي هم مطالعه کردند. با زاویه

مدل (Gao, Liu, Zhang, & Aziz, 2014)همکاران 
اي خود سنگ لایهاي از وضعیت تودهفیزیکی سه بعدي

,Sherizadeh & Dehghan)زاده و دهقان شريساختند. 
در تحقیق خود به بررسی و تعیین مناسبترین توالی (1395

تند. پرداخ7و 6هاي متروي خط حفر در محدوده تقاطع تونل
با را افزار هاي ورودي نرمهمچنین این محققان صحت داده

ه کردندـــــق مقایســــاي ابزار دقیـــــهداده
(Sherizadeh & Dehghan, 1395) .

منظور در نظر گرفتن توالی حفر تحقیقی انجام شده ه ب
که نتیجه آن در اینجا به مدل اعمال شده است. مطابق تحقیق 

قان ـــزاده و دهريـــشط ـــده توســـام شـــانج
(Sherizadeh & Dehghan, 1395) بهترین توالی حفر در ،

زودتر D10حفر تونل کم عمق به فاصله حداقل این تقاطع،
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. استاز تونل عمیق 
توحیدي یک از مطالعات انجام شده (به غیر از در هیچ

سازي ) بهینه(Tohidi & Sadaghiani, 1389)و صدقیانی 
ها مورد بررسی قرار نگرفته است. در کلیه مطالعات فاصله تونل

ا بر هفرض شده و در بیشتر موارد بررسیها ثابتنلفاصله تو
تاثیر احداث تونل جدید روي پوشش نهایی تونل قدیمی انجام 

زاده و دهقان شريشده است. مطابق تحقیق انجام شده توسط 
(Sherizadeh & Dehghan, 1395)ترین توالی مناسب

اطع، حفر تونل کم عمق به فاصله حداقل ها در این تقحفر تونل
D10باشد. در این تحقیق براي در زودتر از تونل عمیق می

ده فاده شــنظر گرفتن توالی حفر از نتایج این تحقیق است
است. 

تهران 7و 6قاطع متروي خط ت-2
ــمالی    ــوط ش ــران از خط ــروي ته ــش مت ــط ش ــوبی -خ جن

ت. کیلـومتر طـول خواهـد داش ـ   31شبکه متـرو اسـت کـه    
غربـی شـبکه   -خط هفت متـروي تهـران از خطـوط شـرقی    

ــن  27متــرو اســت کــه  ــومتر طــول خواهــد داشــت. ای کیل
ــق ــران اســت. در محــل   خــط عمی ــروي ته ــرین خــط مت ت
متــروي تهــران، تونــل دیگــري موســوم 7و 6تقــاطع خــط 

قـرار  6بـالاي تونـل خـط    شـهریور در  17به تونل فاضـلاب  
ســطح زمــین در  هــا از یکــدیگر و از دارد. فاصــله تونــل 

نشان داده شـد اسـت. ابعـاد و سـطح مقطـع تونـل       1شکل 
نشـان داده شـده اسـت. هـر دو تونــل     1فاضـلاب در شـکل   

ــع      ــام مقط ــر تم ــتگاه حف ــط دس ــرو توس TBM-EPBمت
بـه ترتیـب   7و 6هـاي خـط   شـوند. قطـر تونـل   حفاري مـی 

ــر  ــر  16/9و 19/9براب ــر دو براب ــدل ه ــه در م ــوده ک 16/9ب
شـده اسـت. ابعـاد و سـطح مقطـع متـرو       متر در نظر گرفته

داده نشــان1در نظــر گرفتــه شــده در مدلســازي در شــکل 
شده است.

(Sahel & Sepasad, 1393)ها نسبت به همعمق و نحوه قرارگیري تونل-1شکل 

محدوده تقاطع شناسیزمین-2-1
) از 7بندي خاك تهران (در مسیر مترو خط طور کلی دانهه ب

هاي تر خاكشود. به عبارتی سادهتر میشرق به غرب کوچک
) داراي مشخصات مکانیکی 7غرب تهران (در مسیر مترو خط 

ن هاي ایباشند. خاكپایین و خصوصیات پلاستیک بالا می
اند. ) تقسیم شدهET-6تا ET-1مسیر به شش دسته کلی (

تشکیل شده ET-2جنسبه طور عمده ازخاك محل تقاطع
شده آورده 1جدول این خاك در مکانیکی خصوصیات است. 
. است

در محل تقاطعخاكمکانیکیخصوصیات-1دولج
(Sahel & Sepasad, 1393)

ET-3ET-5کولمب-موهرمدل رفتاري

 E MPa755035
3/032/035/0

 3mkN84/190/170/1
 2mkNC152930
333328

0K455/0455/053/0
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هاي سطحی وقعیت سازهم-2-2
شهریور با خیابان 17هاي باندر محل تقاطع خیا
ی هایگوشه این تقاطع ساختمانسعیدي و بلوار قیام، در چهار

): 2شکل دارد (به شرح زیر وجود 
واقع در ضلع شمال غربی :ساختمان یک طبقه-الف

تقاطع 
ساختمان سه طبقه: واقع در ضلع جنوب غربی -ب
تقاطع 

ب شرقی دو طبقه: واقع در ضلع جنوهايساختمان-پ
تقاطع 

: واقع در ضلع شمال شرقی یک طبقهساختمان-ت
تقاطع 

به همراه جهت مترو7و 6پلان تقاطع خط -2شکل 
(Sahel & Sepasad, 1393)ها پیشروي تونل

هاي ورودي بررسی صحت داده-3
یز انجام آنالبعدي و مدلسازي سهله پیش از انجاماترین مسمهم

.باشدافزار می، بررسی صحت پارامترهاي ورودي به نرمعددي
افزار مقطع به نرميوروديصحت پارامترهایجهت بررس

(که البته با تقاطع مورد بررسی کمی فاصله 10+500لومترکی
هايمقطع دادهنیکه در اییانتخاب شده است. از آنجادارد) 
داشته و یشده همخوانیطراحهايدستگاه با دادهياپراتور

يرامقطع بنیمناسبترباشد،یمزینقیقرائت ابزار دقيدارا
. باشدیميمدلسازيوروديسنجش صحت پارامترها

شکل در 10+500خاك در مقطع بنديهیو لاجنس
مقطع، نیايعدديمدلسازينشان داده شده است. برا3

ياز جبهه کار برايمتر30به فاصله نیدر سطح زماينقطه
ائت قرییانتخاب شده است. جابجانینشست سطح زمشیپا

است. در متریلیم5/5محل برابر نیدر اقیشده توسط ابزاردق

و فشار لوپاسکالیک60تونل با فشار جبهه کار مقطعنیا
تـــده اســـفر شـــحکالـــلوپاسیک110قیتزر

(Heydari Sheibani, Zare, Mirzaei NasirAbad, &
Forooghi, 1391).

شناسی و موقعیت تونل در کیلومتر شرایط زمین-3شکل 
500+10(Heydari Sheibani, Zare, Mirzaei

NasirAbad, & Forooghi, 1391)

شکل ي مدل مطابق مقطع نشان داده شده در بندلایه
انجام گرفته است. خصوصیات خاك، پوشش بتنی و سپر 4

هاي استفاده شده براي خاك، فولادي و همچنین نوع المان
در نظر گرفته 2و 1جدول پوشش بتنی و سپر فولادي مطابق 

6053المان و 30016شده است. مدل ساخته شده شامل 
جه به متقارن بودن تونل فقط نصف تونل باشد. با توگره می

مدل شده است. شرایط مرزي به نحوي است که جهت عمود 
بر هر سطح مرزها بسته شده است. 

هندسه ساخته شده، نیروي گرانش و شرایط -4شکل 
(Sherizadeh & Dehghan, 1395)مرزي 
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& Sahel)فولاديسپروبتنخصوصیات-2جدول
Sepasad, 1393)
سپر فولاديپوشش نهایی  

الاستیک الاستیک مدل رفتاري
 E MPa000/20000/200
2/03/0

 3mkN254/78

باشد. پسها میمرحله اول آنالیز مربوطه به توزیع تنش
از اولین مرحله پروسه حفاري با توجه به بارهاي اعمالی به 

خواهد بود: 5شکل 
شود. ابتدا فشار به سینه کار تونل اعمال می)1
کار (برابر عرض پوشش متر از سینه5/1سپس )2

شود. بتنی) حفاري می
فولادي به عنوان نگهداري دیوارها همزمان سپر)3

گیرد. مورد استفاده قرار می
5/1گام پیشروي 7متر (5/10سه مرحله اول تا )4

د. کنمتري، برابر طول سپر فولادي) ادامه پیدا می
سپس به جاي سپر فولادي پوشش بتنی به عنوان )5

- نگهداري دیوارهاي تونل مورد استفاده قرار می
گیرد. 

- خارجی پوشش بتنی اعمال میفشاري به سطح )6
دهنده فشار تزریق دوغاب شود. این فشار نشان

باشد. می
مراحل یک تا شش تا پایان حفاري تونل ادامه پیدا )7

کند. می
کند. کلیه مراحل فوق تا اتمام مدل ادامه پیدا می)8

فشار اعمالی به سینه کار و پوشش تونل -5شکل 
(Sherizadeh & Dehghan, 1395)

گام از پیشروي دستگاه حفار با شرایط ذکر شده 34
میزان نشست سطح زمین ناشی 6شکل مدل شده است. در 

کار نشان داده شده متري از سینه30سازي در فاصله از تونل
است. 

متري از سینه کار 30ر فاصله جابجایی قائم د-6شکل 
Sherizadeh)(میزان تغییر شکل بزرگنمایی شده است) 

& Dehghan, 1395)

30بیشینه نشست سطح زمین پس از 6شکل مطابق 
باشد. میلیمتر می8/5متري) برابر 5/1گام 20متر پیشروي (

نجام شده از ابزار دقیق نصب هاي اگیرياین نتایج با اندازه
شده بر روي سطح زمین مقایسه شده است. میزان نشست 

میلیمتر قرائت شده 5/5سطح زمین توسط ابزار دقیق برابر 
است. بنابراین درصد خطاي ناشی از مدلسازي و ابزار دقیق 

خواهد بود.4/5برابر %

عدديدلسازي م-4
باً روند یکسانی افزارها تقریساخت مدل عددي در تمامی نرم

شود. سپس خصوصیات مواد دارد. ابتدا ژئومتري ترسیم می
شود. سپس شرایط مرزي بندي میتعریف، و هندسه مدل مش

افزار استفاده شده معرفی و تعیین خواهد شد. در ادامه نرم
فرضیات بکار رفته شرح داده شده است. سپس نحوه انجام 

مدلسازي توضیح داده شده است. 
GTS NXافزار نرممعرفی-4-1

افزار المان محدود ژئوتکنیکی است یک نرمGTS NXافزار نرم
افزار ل در دو و سه بعد را داراست. نرمکه توانایی حل مسائ

بندي کاربرپسند بوده و براي ساخت و مشداراي محیطی 
افزار به دلیل دراین نرمها مناسب است.ترین هندسهپیچیده

فتاري متنوع، توانایی حل مدل به هاي رنظر گرفتن مدل
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هاي رفتاري موجود هاي مختلفی را داراست از جمله مدلروش
، (Linear elastic)توان به الاستیک خطیافزار میدر این نرم

، )(Isotropic linear elasticایزوتروپیک الاستیک خطی
، (Transverse isotropic)ایزوتروپیک عرضی

، هایپربولیک( D-min)نمی-، دي(Jardine)جاردین
(Hyperbolic)میسس، ون(Von mises)ترسکا ،

(Tresca)کولمب-، موهر(Mohr coulomb)کولمب -، موهر
کلی اصلاح ، کم(Modified mohr coulomb)اصلاح شده

وندهــشش نرمـــ، کرن(Modified Cam Clay)شده
(Strain softening)دار، سنگ درزه(Jointed rock)وك ، ه

Hoek)و براون and brown)راگرـــر پــــو دراک
(Drucker-prager)هایی که این کرد. انواع تحلیلاشاره

ند از ــــت انجام آن را دارد، عبارتـــافزار قابلیرمـــــن
(GTS NX, 2014) :

اي خطی به همراه آنالیز احداث مرحلهخطی/غیر-الف
نفوذ آب (آنالیز جریان گذرا) -ب
آنالیز همزمان یا آنالیز تحکیم -پ
آنالیز پایداري شیب (روش کاهش مقاومت -ت

)SRM ((
آنالیز دینامیکی (آنالیز تاریخچه زمان خطی/ -ث

غیرخطی) 
آنالیزهاي همزمان (تاریخچه زمان غیرخطی به -ت

) SRMهمراه 
رم افزار براي انجام هاي بسیار، این نبا توجه به توانایی

تحلیل انتخاب شده است.
رضیات به کار رفتهف-4-2

مهمترین فرضیاتی که براي بررسی این تحقیق در نظر گرفته 
شده عبارت است از: 

مدل یکسان و مطابق خاك دربرگیرنده جنس توده-الف
شناسی واقعی محل تقاطع در نظر گرفته شده با شرایط زمین

است. 
ر ها د، حفر تونلواقعی محل تقاطعرایطمطابق با ش-ب

شود. محیط خشک انجام می
، عمق قرارگیري، ضخامت پوشش هاهندسه تونل-پ

7و 6هاي خطوط ها براساس شرایط واقعی تونلنهایی تونل
متروي تهران در نظر گرفته شده است. 

درجه (مطابق با شرایط 90ها، زاویه تقاطع تونل-ت

ر نظر گرفته شده است. واقعی محل تقاطع) د
کیلوپاسکال 20آلات فشار حاصل از ترافیک ماشین-ث

و فشار حاصل از هر طبقه ساختمان نیز همان مقدار، بصورت 
گسترده و یکنواخت در نظر گرفته شده است. 

در نظر در مدل ) TBM-EPBوزن دستگاه حفار (-خ
گرفته نشده است. 

غیرخطی پلاستیک-خاك الاستیکرفتار توده-د
کولمب) در نظر گرفته شده است. -(مطابق مدل رفتاري موهر

بعاد مدل نتخاب اا-4-3
هوك و براون معتقدند اگر اندازه ابعاد مدل چهار برابر اندازه 

ا هفضاي زیرزمینی باشد، اثر شرایط مرزي بر روي توزیع تنش
نظر کردن هاي اطراف فضاي زیرزمینی قابل صرفشو کرن
. دقت در انتخاب (Pang, Yong, & Dasari, 2005)است 

ابعاد مناسب علاوه بر کاهش زمان محاسبات، باعث افزایش 
دقت نتایج نیز خواهد شد. بدین ترتیب ابعاد مدل در دو جهت 

X وY گام پیشروي دستگاه) و 122متر (معادل 183برابر
فته شده است. متر در نظر گرZ ،90عمق مدل در جهت 

بندي مش-4-4
هــاي متقــاطع  تــاثیر ابعــاد مــش بــر انــدرکنش تونــل     

ین بررسـی شـده اسـت. از    غیرهمسطح قـبلاً توسـط محقق ـ  
یــو، اســمال و کــارترلــیتــوان بــه مطالعــاتآن جملــه مــی

(Liu, Small, & Carter, 2008) اشــاره کــرد. در ایــن
تـوان بـراي   بعـدي کـه مـی   هـاي سـه  لمـان تحقیق، از انواع ا

ــش ــش م ــرد، از م ــتفاده ک ــدي اس ــاي بن (بصــورت tetraه
اي) اسـتفاده شـده اسـت. مـدل سـاخته      خطی و چهار گـره 

شــده اســت گــره تشــکیل 14746المــان و 97895شــده از 
بنــدي بهینــه ســعی شــده در مــشمنظـور ه ). بــ7شــکل (

هــاي بــا چگــالی بیشــتر (تعــدادهــا از مــشمحــدوده تونــل
المــان و گــره بیشــتر) اســتفاده شــود. بــا فاصــله گــرفتن از 

تر انتخـاب شـده اسـت. ایـن کـار      ها بزرگها ابعاد مشتونل
اي کـه دقـت تحلیـل مهـم اسـت،      شـود در نـواحی  باعث می

ــره وجــود داشــته باشــد و در    ــان و گ ــافی الم ــداد ک ــه تع ب
باشـد از تعـداد   اي که دقـت تحلیـل مـورد نظـر نمـی     نواحی
ســته شــده کــه ایــن امــر باعــث پــایین آمــدن  هــا کاالمــان

هزینه محاسبات شده است. 
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بعدي ساخته شده به همراه بارگذاري مدل سه-7شکل 
ها و رنگ سبز مربوط به سطحی (قرمز رنگ ساختمان

(Sherizadeh & Dehghan, 1394)خیابان است) 

ت مواد خصوصیا-4-5
هاي بتن مسلح پوشش نهایی، بصورت یک رینگ سگمنت

متر در نظر گرفته 5/1سانتیمتر و عرض 35کامل با ضخامت 
سانتیمتر و طول 10شده است. سپر فولادي نیز به ضخامت 

متر در مدل در نظر گرفته شده است. خصوصیات 5/10
آمده است. 2جدول براي این مواد در انتخاب شده 

رزي و بارهاي خارجی شرایط م-4-6
ها متاثر از مرزهاي مدل ها و جابجاییکه تنشبا توجه به این

اند. جهت عمود بر هر صفحه گیردار شدهباشند، مرزها درنمی
هالبته کف مدل در سه جهت گیردار شده است. بنابراین ب

بار زمین لب عمل خواهد کرد. در سطح صصورت سطحی 
نقلیه، بصورت گسترده و معادل ترافیک ناشی از عبور وسایل 

2kN m20 به مدل اعمال شده است. با توجه به وجود
شرح داده شد، 2-2ها در اطراف تقاطع که در بند ساختمان

2kNبه ازاي هر طبقه ساختمان m20 به مدل اعمال شده
). 7شکلاست (

و در نظر گرفتن ساخت مدل، فرایند حفاري-4-7
توالی حفر  

هاي مترو و تونل فاضلاب مطابق ابعاد گفته شده و با تونل
مکانیکی یاد شده، ساخته شد. فاصله -خصوصیات فیزیکی

جانمایی شده است. روش حل 2و 1شکل ها با توجه به تونل
مسئله از نوع آنالیز غیرخطی استاتیک به همراه احداث 

مرحله محاسبات به توزیع تنش باشد. اولیناي میمرحله

اختصاص یافته است. پس از اینکه مدل در هر مرحله به تعادل 
شود. دو شرط براي به رسید، محاسبات مرحله بعد شروع می

تعادل رسیدن مدل در نظر گرفته شده است، نیروهاي 
برسد یا کار انجام شده به 001/0نامتعادل به مقدار 

. (GTSNX, 2015)برسد000001/0
ا همدلسازي توالی حفاري و نصب پوشش بتنی تونل

،لی نیز اشاره شدبهاي قهمانطور که در بخشپیچیده است. 
(Sherizadeh & Dehghan, 1395)زاده و دهقانشري

ر محیطهاي متقاطع غیرهمسطح دنشان دادند که براي تونل
شهري بهترین حالت توالی حفر، حفر تونل کم عمق به فاصله 

ه کباشد. با توجه به اینزودتر از تونل عمیق میD10حداقل 
ز اها نیز باید رعایت شود، در این مدلسازي توالی حفر تونل

ر داین الگو، براي لحاظ نمودن  توالی حفر استفاده شد که 
شرح داده شده است: اي ادامه فرایند مدلسازي مرحله

گیرد. توزیع تنش در مدل انجام می-الف
ب بارهاي سطحی به مدل اعمال شده، تونل فاضلا-ب

باشد) به صورت حفر برداري می(با توجه به اینکه در حال بهره
شود. میشده در نظر گرفته 

کیلوپاسکال، به عنوان فشار بنتونیت به 133فشار -پ
ت. سینه کار اعمال شده اس

کار معادل عرض پوشش بتنی حفر متر از جبهه5/1-ت
شود. همزمان المان پوسته با خصوصیات فولاد به عنوان می

جداره تونل مورد استفاده قرار سپر فولادي، جهت نگهداري 
گیرد. می

5/10دو مرحله قبل به اندازه طول سپر فولادي، -ث
شود.گام پیشروي)، تکرار می7(معادل متر

سپس آخرین المان پوسته با مشخصات سپر فولادي -ج
د. شومشخصات پوشش بتنی تغییر داده میبه پوسته با

کال به سطح خارجی پوسته کیلوپاس233فشاري معادل 
ق دوغاب ـدهنده فشار تزریشود. این فشار نشاناعمال می

است. 
نل کم عمق براي توD10مراحل پ تا ج تا طول -چ

شود. سپس همین مراحل براي تونل جام می) ان6(متروي خط 
) شروع شده و این مراحل تا حفر کامل 7عمیق (متروي خط 

مرحله براي هر تونل) همزمان ادامه خواهد 122هر دو تونل (
داشت. 
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ها سازي فاصله تونلهینهب-5
هاي متقاطع ترین عامل در اندرکنش تونلتوان گفت مهممی

. بدیهی است در همه استهاغیرهمسطح، فاصله بین تونل
ها به سطح زمین و ها تمایل به نزدیک کردن تونلپروژه

هایی وجود دارد ها محدودیتیکدیگر است. ولی در همه پروژه
که باید مد نظر قرار گیرد. در محل تقاطع تونلی بین خطوط 

شود که در صورت ضرورت بتوان از مترو احداث می
فت. حداکثر شیب این لوکوموتیوهاي سایر خطوط کمک گر

باشد. واضح ري محدود به توان لوکوموتیوها میتونل اضطرا
است هرچه فاصله بین این دو تونل کمتر باشد شیب این تونل 

هاي مترو کمتر خواهد بود. همچنین حداکثر شیب مجاز تونل
هاي زیرسطحی و برخی باشد. وجود ابنیهدر هزار می30

ها وجود دارد. پروژههاي سطحی نیز در همهمحدودیت
با توجه به اینکه در تقاطع مورد بررسی، تونل فاضلاب، 

وان تباشد، نمیتونل مترو، عامل محدود کننده میدر بالاي دو
ها را بیش از این به سطح زمین نزدیک کرد. بنابراین در تونل

و ها از دو سناریمنظور کاهش فاصله بین تونله این تحقیق ب
است. در سناریو اول تونل عمیق به سمت کمک گرفته شده

مق م عتونل کم عمق نزدیک شده است. در سناریو دوم تونل ک
. شئه استبه سمت تونل عمیق جابجا 

40ها هر گام کاهشی برابر جهت کاهش فاصله تونل
سانتیمتر در نظر گرفته شده است. بنابراین در هر سناریو 

نزدیک شده و پارامترهاي سانتیمتر به هم40ها به اندازه تونل
گیرد. در صورتی که مطابق مختلفی مورد بررسی قرار می

ها را به هم نزدیک کرد، باز معیارهاي مورد بررسی بتوان تونل
شوند. بدین سانتیمتر نزدیک می40ها به اندازه هم تونل

،دتوانند داشته باشنها میاي که تونلترتیب کمترین فاصله
بدست خواهد آمد.

مختلفی که براي تعیین حداقل فاصله بین معیارهاي
عبارتند از:د نظر گرفته شده است، مها تونل

سطح زمین از حد مجاز بیشتر نشود.نشست-الف
هاي هاي بوجود آمده در مدل از حد کرنشکرنش-ب

مجاز کمتر باشد.
پوشش بتنی با مقطع و مشخصات موجود -پ

د.هاي وارده باشپاسخگوي تنش
با بررسی نشست تادر سناریوهاي مختلف تلاش شد

حداکثر سطح زمین، جابجایی کل رخ داده در مدل، جابجایی 

ها، میزان نیروي محوري، ممان خمشی و سقف و کف تونل
نها ها و مقایسه آنیروي برشی القا شده به پوشش نهایی تونل

نند اتوها میاي که تونلبا معیارهاي ذکرشده، کمترین فاصله
از یکدیگر داشته باشند، تعیین شود.

:که توضیح این
سانتیمتر، 54/2حداکثر نشست مجاز سطح زمین برابر 

تــده اســه شــر گرفتــمطابق اعلام کارفرما، در نظ
(Sahel & Sepasad, 1393)  .

براي محاسبه کرنش مجاز از معیار ساکورایی استفاده 
ده است. بر اساس نظر ایشان کرنش بحرانی همیشه کمتر ش

شودمیاز کرنش در شکست است و از رابطه زیر محاسبه 
(Sakurai, 1997) :

)1(c
c E

 

بر اساس مقادیر کرنش مجاز ایشان سه رده اعلام خط
به ترتیب IIIو Iلام خطر نمود. رده اعرا معرفی به شرح زیر 

مدت تونل مورد استفاده قرار براي پایداري درازمدت و کوتاه
براي طراحی گیرند. ساکورایی پیشنهاد نموده است کهمی

ودــشفاده ـــاستIIر ـــتونل ها از رده اعلام خط
(Sakurai, 1997) .

)2(  : log 0.25log 0.85cI E   

)3(  : log 0.25log 1.22cII E   

)4(  : log 0.25log 1.59cIII E   

بر حسب Eو cدر این روابط 
2

Kg
cm

ه ترتیب ب
cوخاكمحوره و مدول یانگ تودهمقاومت فشاري تک

باشد.کرنش بحرانی می
مقدار حداکثر م بودن مقدار کرنش مجاز، با معلو

تخمین زده ها با استفاده از رابطه زیر مجاز در تونلجابجایی 
:(Hosseinitoudeshki, 2013)شودمی

)5(c
c

u
a

 

اعلام هاي ، جابجایی مجاز بر اساس ردهcuآن در که 
باشد. شعاع تونل میaخطر، و 

35پوشش بتنی تونل نیز شامل بتن مسلح به ضخامت 
سانتیمتر و عیار (

3
Kg

cm
سیمان با آرماتورهاي 250)

12@100باشد.در بالا و پایین می
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و در نظر گرفتن خصوصیات شدهذکررد موابا توجه به 
هاي مورد در محدوده مورد بررسی و شعاع تونلخاكتوده
حداکثر جابجایی مجاز در و0115/0کرنش بحرانی برابر نظر، 

تعیین شد. سانتیمتر 3/5مدل برابر 
و نتایج حاصل سناریو ادامه فرآیند مدلسازي در هر در

به تفکیک ارائه شده است..
ررسی سناریو شماره یک ب-5-1
ن و جابجایی کل رخ بیشینه نشست سطح زمی-5-1-1

داده در مدل 
بیشینه نشست سطح زمین (که در محل گزینهدر هر 

مدل، در تقاطع رخ داده) و بیشینه جابجایی کل رخ داده در 
شده است. نشان داده3جدول 

شود بیشترین مشاهده می3جدول در طور که همان
میزان نشست سطح زمین و جابجایی کلی مدل در این سناریو 

آخر از میزان مجاز بیشتر شده است. بنابراین طبق زینهگدر 
ر متکباید نها در این سناریو تونلمعیارهاي اتخاذ شده فاصله 

متر باشد.6/1از 
ها از میزان مشخصی کمتر تا زمانی که فاصله تونل

نشده، میزان نشست سطح زمین و جابجایی کلی مدل تقریباً 
ین هیچ رابطه مشخصی باشد. همچنثابت و بدون تغییر می

بین میزان جابجایی کلی رخ داده در مدل و میزان نشست 
شود. سطح زمین مشاهده نمی

ها جابجایی سقف و کف تونل-5-1-2
کل شها، در بیشینه جابجایی سقف و کف تونلگزینهبراي هر 

نشان داده شده است. 8
تونل فاضلاب به طور ، سقف و کف8شکل مطابق 
سانتیمتر به سمت پایین جابجا خواهد 8/0د میانگین حدو

هاي مترو به شکل دیگري است. به شد. ولی تغییر شکل تونل
ترتیب سقف تونل کم عمق و عمیق به طور میانگین میزان 

ند. شوسانتیمتر به سمت پایین جابجا می7859/1و 2643/1
به ترتیب کف تونل کم عمق و عمیق به طور میانگین به میزان 

شوند.سانتیمتر به سمت بالا جابجا می6661/2و 0048/2

هاي مختلف گزینهها در میزان جابجایی سقف و کف تونل-8شکل 

ها نیروي برشی القا شده در پوشش نهایی تونلبیشترین نیروي محوري، ممان خمشی و -5-1-3
اي القا شده به ها و نیروهها میزان تنشبا جابجا شدن تونل
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بیشترین 9شکل پوشش نهایی نیز تغییر خواهد کرد. در 
ها آورده شده است. نیروهاي القا شده به پوشش نهایی تونل

شده و ازآورده،بیشترین نیروهاي القا شدهنیز 3جدول در

ظر نذکر اینکه این نیروها در کدام تونل القا شده است، صرف
شده است. 

هاالقا شده به پوشش نهایی تونلبیشترین نیروهاي -9شکل 

هاي انجام شده در سناریو اول نتایج حاصل از تحلیل-3دول ج

نیروي محوري اهفاصله تونلگزینهشماره 
)kN(

ممان خمشی 
)kNm(

نیروي برشی 
)kN(

نشست سطح زمین
)cm(

دلجابجایی کلی م
)cm(

14/41807/02112/968122/506-1/310286593/0
20/41750/29111/359121/552-1/280282445/0
36/31588/78106/719121/625-1/460282366/0
42/31558/65105/297121/708-1/250280772/0
58/21722/2108/421121/826-1/260276452/0
64/21719/28107/49121/934-1/250276373/0
70/21690/43107/17121/787-1/460269011/0
86/11588/78106/719121/625-2/420282366/0
92/11629/51114/384121/704-2/5320539252/0

02/1807بیشترین نیروي محوري (، 3جدول مطابق 
ها از ونلفاصله تتی شماره یک (یعنی وقگزینه) در کیلونیوتن
متر است) مشاهده شده است. بیشترین ممان 4/4هم برابر 

یعنی (9شماره گزینهدر کیلونیوتن)384/114(خمشی
مشاهده شد. )متر است2/1ها از هم برابر وقتی فاصله تونل

گزینهنیز در کیلونیوتن) 506/122(ي برشی وبیشترین نیر
)متر است4/4ها برابر یعنی وقتی فاصله تونل(1شماره 

مشاهده شده است.
ررسی سناریو شماره دو ب-5-2

موارد بررسی شده در سناریو یک به همان ترتیب براي سناریو 
شماره دو نیز بررسی شده که در ادامه آمده است. 

بیشینه نشست سطح زمین و جابجایی کل رخ -5-2-1
داده در مدل 

ع در محل تقاطبیشینه نشست سطح زمین (که گزینهدر هر 
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جدول رخ داده) و بیشینه جابجایی کل رخ داده در مدل، در 
نشان داده شده است. 4

، میزان نشست سطح زمین با 4جدول با مراجعه به 
کلی اییشود. البته جابجعمق کمتر میپایین رفتن تونل کم

اي تقریباً ثابت و بدون تغییر است رخ داده در مدل تا فاصله
صله مشخص به بعد به طور ناگهانی میزان ولی از این فا

شود. ولی هیچ رابطه مشخصی جابجایی کلی مدل بیشتر می

بین میزان جابجایی کلی رخ داده در مدل و میزان نشست 
شود. بیشینه میزان جابجایی رخ داده سطح زمین مشاهده نمی

باشد. در مدل بسیار نزدیک به میزان مجاز می
ها ف تونلجابجایی سقف و ک-5-2-2

کل شها، در بیشینه جابجایی سقف و کف تونلگزینهبراي هر 
نشان داده شده است. 10

هاي انجام شده در سناریو دومنتایج حاصل از تحلیل-4جدول 

نیروي محوري اهفاصله تونلشماره گزینه
)kN(

ممان خمشی 
)kNm(

نیروي برشی 
)kN(

زمیننشست سطح
)cm(

جابجایی کلی مدل
)cm(

14/41746/01109/92121/207-1/292/8787
20/41760/00109/25121/506-1/222/8216
36/31805/52110/65121/586-1/152/8622
42/31810/24108/58122/912-1/282/8413
58/21795/12110/34121/254-1/243/7105
64/21825/34112/81121/124-1/083/5660
70/21853/75111/47133/736-0/953/7135
86/11865/32113/29152/856-0/9423/8171
92/11887/87114/95234/752-0/9034/3025
108/01895/35117/576299/256-0/8954/9837

هاي مختلفگزینهها در ابجایی سقف و کف تونلمیزان ج-10شکل 
سانتیمتر به سمت پایین جابجا خواهد شد. 1538/1میانگین ، سقف و کف تونل فاضلاب به طور 10شکل مطابق 
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اشد. بهاي مترو به شکل بیضی گون میولی تغییرشکل تونل
عمق و عمیق به طور میانگین میزان به ترتیب، سقف تونل کم

ند. شوسانتیمتر به سمت پایین جابجا می0823/2و 5829/1
عمق و عمیق به طور میانگین به به ترتیب، کف تونل کم

- سانتیمتر به سمت بالا جابجا می3864/3و 4186/2میزان 
شوند. 

بیشترین نیروي محوري، ممان خمشی و -5-2-3

ها نیروي برشی القا شده در پوشش نهایی تونل
آوردهرین نیروهاي القا شده بیشت4جدول و 11شکل در 

شده و از ذکر اینکه این نیروها در کدام تونل القا شده است، 
هاي وارده مکان تلاش11شکل البته در صرفنظر شده است. 

ها قابل مشاهده است. بر پوشش نهایی تونل
، بیشترین نیروي محوري، ممان 4جدول مطابق 

) به پوشش 10آخر (شماره گزینهخمشی و نیروي برشی در 
ها القا شده است. نهایی تونل

ها بیشترین نیروهاي القا شده به پوشش نهایی تونل-11شکل 

گیريبندي و نتیجهمعج-6
هاي متقاطع خطوط مترو در از آنجا که هرچه فاصله بین تونل

محل تقاطع از همدیگر و از سطح زمین بیشتر باشد، زمان 
کند و این مساله مسافر در ایستگاه افزایش پیدا میماند

، بردار خطوط مترو خواهد داشتهاي زیادي را براي بهرههزینه
هاي فاصله تونلبررسی امکان کاهشبا هدف، این تحقیق

ها به سطح زمین تر کردن آندر محل تقاطع و نزدیکمتقاطع 
ها لپایداري تونسنگی و به نحوي که معیارها و ضوابط مکانیک

اده با استفانجام شده است و در آن ، نیز تغییر اساسی ننماید
متروي تهران 7و 6هاي خطوط تونلاطلاعات محل تقاطع از 

بعدي این مساله مورد بررسی و به کمک مدلسازي عددي سه
GTS NXافزار قرار گرفته است. براي تحلیل این مساله از نرم

، دو بعديهاي عددي سهکمک مدلاستفاده شده است و به 

سناریوي مختلف بررسی شد. در سناریوي اول تونل عمیق به 
تر شد و در سناریوي دوم تونل تدریج به تونل کم عمق نزدیک

کم عمق به تدریج و به سمت تونل عمیق جابجا شد و در هر 
سانتیمتري در فاصله 40سناریو تلاش شد تا به ازاي کاهش 

تاثیر این مساله بر روي نشست سطح زمین، ، هابین تونل
هاي القاء شده در هاي ایجاد شده در مدل و تنشکرنش

ها مورد بررسی قرار گرفت.پوشش نهایی تونل
متري نشست سطح 2/1در سناریو شماره یک در فاصله 

زمین و میزان جابجایی کلی رخ داده در مدل از میزان مجاز 
متري، 8/0اره دو در فاصله بیشتر خواهد شد. در سناریو شم

نشست سطح زمین و میزان جابجایی کلی رخ داده در مدل از 
ناریو ها س. بنابراین از نظر میزان جابجاییمیزان مجاز کمتر بود

باشد. تري میشماره دو گزینه مناسب
هاي مترو در سناریو میزان جابجایی سقف و کف تونل
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نابراین باشد. بشتر میسبت به سناریو شماره یک بیشماره دو ن
هاي مترو در سناریو شماره دو نسبت به یک اندرکنش تونل

بیشتر خواهد بود. 
از نظر میزان نیروهاي القا شده در پوشش نهایی سناریو 
شماره دو (در فاصله کمتر) در مقایسه با شماره یک در 

گیرد. در سناریو شماره دو، هر سبتري قرار میوضعیت نامنا
آخر بیشترین میزان را نسبت گزینهررسی شده در سه مورد ب

- لدهنده اندرکنش بیشتر تونها داشته که نشانگزینهدیگر به
باشد. ها می

ها رفتاري مانند ستون دارد. بدین پوشش نهایی تونل

معنی که نیروي محوري زیادي را متحمل شده و ممان 
يکنند. در بیشتر موارد نیروهاخمشی کمتري را تحمل می

آمدن ممان خمشی مثبت در محوري وارد شده باعث بوجود
- ه به اینکه نقطه ضعف بتن، کشش میشود. با توجمقطع می

باشد، اکثر مدهاي شکست رخ داده بصورت کشش خواهند 
دهد. این تحقیق نیز همین موضوع رخ میبود. در

ظرفیت مقطع پوشش نهایی با مشخصات موجود در 
شکلاست. نقاط نشان داده شده در نشان داده شده 12شکل 

باشد. نیروهاي القا شده در پوشش می

ظرفیت مقطع پوشش نهایی و نیروهاي القا شده به آن -12شکل 

نقطه شماره سه در هر دو نمودار از ظرفیت مقاطع 
اشد. بین نقطه مربوط به تونل فاضلاب میبیرون افتاده است. ا

جه به اینکه این تونل موضوع مورد بحث این تحقیق با تو
نیست، این نقطه مورد توجه و بررسی قرار نگرفته است. در 
سناریو شماره یک نقطه شماره پنج نیز بیرون از ظرفیت مقطع 

قرار گرفته است. 
هاي انجام شده و بر اساس نتایج با توجه به بررسی

مذلسازي عددي نتایج زیر حاصل شده است: 
6/1ها از ، در صورتی که فاصله تونلدر سناریوي اول

متر کمتر شود، میزان نشست سطح زمین از مقدار مجاز بیشتر 
هاي وارده شده و مقطع پوشش نهایی نیز پاسخگوي تنش

. نخواهد بود
متر 8/0ها به میزان  فاصله مجاز تونل،در سناریوي دوم

عمق از فتن تونل کمبه دلیل فاصله گرتعیین شد علاوه بر این
سطح زمین، میزان نشست سطح زمین نیز کاهش پیدا کرد. 

- تر کردن تونل کمگزینه مناسب در این تقاطع، نزدیک
متر خواهد بود. 8/0عمق به تونل عمیق تا فاصله 

شکر و قدردانی ت-7
نامه براي دریافت مدرك این مقاله حاصل نتایج پایان

اد اسلامی واحد محلات است. ارشد در دانشگاه آزکارشناسی
جناب همچنین از موسسه ساحل و شرکت سپاسد، خصوصاً

- همکاري و در اختیار گذاشتن دادهمهندس ابوطالبی جهت
شود. گزاري میهاي مورد نیاز سپاس
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