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چکیدهواژگان کلیدي
منظور در نیپارامتر کاهش تنش پرداخته شده است. به ايرويمراحل حفارنوع به مطالعه اثر قیتحقنیدر ا

مدل انجام يپارامترهاونیبراسیکال،یبازگشتلیکرج و تحليمترو2از تونل خط یابتدا، با استفاده از مقطع
يسرکیبا استفاده از متروو يمتداول در صنعت تونل سازيمراحل حفاريریگرفت. سپس با در نظرگ

يآزادبیبه مطالعه ضرFLAC 3Dو FLAC 2Dتفاضل محدود يافزارهاتوسط نرميعدديهايسازهیشب
) پرداخته شد. در انتها به NATM(ياشده مرحلهيمتداول در تونل حفاريتنش در هر گام از مراحل حفار

به يهمجوارییدر روش همگرايگام حفارهرتنش متناسب با يآزادبیضريریدر نظرگیمنظور بررس
مراحل اجتنابرقابلیدهنده اثرات غنشانهالیتحلجیفوق، پرداخته شد. نتايرهایاطراف تونل، با در نظر گرفتن متغنیزميهامحاسبه نشست

منجر بهتواندیکاهش تنش مبیضرنییتعردریمتغنیاست؛ و لحاظ ننمودن ايهمجوارییکاهش تنش در روش همگرابیضريرويحفار
تونل شود.یو طراحلیدر تحليادیزيخطاها

روش همگرایی همجواري
تحلیل بازگشتی

مراحل حفاري
تونل سطحی

زمین نرم
ياتونل غیر دایره

مقدمه-1
در جهت يدر مناطق شهرربازیاز دینیرزمیزيهاسازه

اند. هر سازه زیرزمینی ساخته شدهکیکاهش حجم تراف
سازه نگهبان است که بتواند در مقابل ستمیسکیازمندین

از خود مقاومت نشان دهد. ياز باربرداریوارده ناشيبارها
ولیاعمال شده در سازه نگهبان جهت تحليروهایننییتع

نی بیحال پیشاست. بااینیاتیحيپوشش تونل امریطراح
هاي بزرگ ها همچنان جزء چالشنوع تونلنیتنش در اعیتوز

& ,Vu, Sulem, Subrin)شودیمهندسان طراح محسوب م
Monin, 2012; Ghotbi Ravandi & Rahmannejad,
2013; Do, Dias, Oreste, & Djeran-Maigre, 2013).

) یمعمولاً در عمق کم (تونل سطحيها در مناطق شهرتونل

موضوع موجب نی؛ اشوندیاحداث منینرم زميهاهیلانیدر ب
شکل در مناطق اطراف رییتنش و تغناهسمانطیشراجادیا

رییتغنی. اسازدیتر مآن را مشکللیکه تحلشودیتونل م
مجاور يهاهاي سازهموجب ناپایداريتوانندیها مشکل
امر آن است که نیخود شوند. علت ایرسطحیزاییسطح

به واسطه شودیکه تونل در آن ساخته مینیمشخصات زم
در تیها، عدم قطعخاكدهیچیبندي پعمق آبرفت، لایه

يهاپذیري آن، حضور سازهشکلرییو تغیمقاومتيپارامترها
ریشدت متغبهتواندیحضور آب مایو یزیرسطحی و سطح

ي. پارامترها(Koukoutas & Sofianos, 2015)باشد
ه کیتنش در نواحعینشست و باز توززانیميرویمختلف
که دناست اثرگذار هستوستهیالارضی به وقوع پتحتيحفار

يتنش، فاصله جبهه حفاريآزادزانیبه متوانیاز آن جمله م

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1396تابستان/1يشماره-6يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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نوع پوشش تونل، جنس خاك، نحوه نگ،ینیتا محل نصب لا
,Attewell)تونل و ... اشاره نموديحفار 1977;

Bloodworth, 2002; Higgins, Potts, Mair, &
Taylor, 1996)یبه بررسيعلت محققان متعددنی. به هم

یدر طنیهاي اطراف تونل و سطح زمشکلرییتغنییتع
توانیاند که مپرداختهلدهی تونساخت و در زمان سرویس

;Maleki & Mousivand, 2014)يبه کارهاانیمنیاز ا
Potts D. , 1977; Mair, Taylor, & Bracegirdle,

اشاره نمود. (1993
تونل ارائه یو طراحلیجهت تحلیهاي مختلفروش

یلیتحل،یهاي تجرببه روشتوانیمانیمنیاند که از اشده
-Alejano, Rodriguez)دي اشاره کردبعسهایدو يو عدد

Dono, Alonso, & Fdez.-Manín, 2009; Higgins,
Potts, Mair, & Taylor, 1996; Potts & Zdravkovic,

همسان و طیشرايبرایلیو تحلیهاي تجربروش. (2001
& Chen)قابل استفاده هستندايهریهاي داهمگن تونل

Tonon, 2010; Fang, Zhang, Zhou, & Wong, 2013;
Cai, Djamaluddin, Iura, & Esaki, 2015).. به علت

یتونل، ناهمسانيله حفارامسدرموجود يهایدگیچیپ
نل، اي تودایرهریبندي بودن خاك و مقاطع غتنش، لایهطیشرا

تمام انیخوبی قادر به ببهیلیو تحلیهاي تجربروش
يهاي عددحال روش. بااینستندیتونل نيرفتاريهاجنبه

و نصب پوششيمختلف حفارطیسازي شرابا مدلتوانندیم
پوشش را -تونل-خاكدرکنشانتیخوبی وضعتونل به

& ,Cui, 2015; Houhou, Emeriault)ندیسازي نماشبیه
Vanoudheusden, 2016; Vlachopoulos &

Diederichs, 2014; Do, Dias, & Oreste, 2014) . در
بعدي حاکم؛ وت. و اثرات جبهه رفتار سهيجبهه حفاریکینزد

ي بعدسهيها. مدلباشدیاثرگذار ملیشدت در تحلبهيحفار
شده اطراف تونل را يحفاریسازي رفتار نواحشبیهتیقابل
,Ng & Lee, 2005; Burd)دارند يانانهیبصورت واقعبه

Houslby, Augarde, & Liu, 2000; Ng, Lee, & Tang,
به زمان ازمندیها نتحلیلنیاست که ایدر حالنیا. (2004

وانندتیسازي تونل هستند؛ و هنوز هم نمجهت شبیهيشتریب
نیاو بنابرندیرا مدل نمايسازتونلیاساسيهاخوبی جنبهبه
فاده استيبعدسهيهاعلاوه مدلهستند. بهیاتیفرضازمندین

نیبرد. اتوان به کار یراحتی نمها را بهتونللیشده جهت تحل
استفادهیبه جهت سادگيدوبعديهابدان معنا است که مدل

يهااز مدلترجیتر و رابالا هنوز هم متداوللیو سرعت تحل

;Karakus, 2007)ها هستند تونلهیاوللیدر تحليبعدسه
Vlachopoulos & Diederichs, 2014)يعددياه. مدل

اتیتونل در ادبيسازي حفارجهت شبیهيدوبعدي متعدد
هاي به روشتوانیمانیمنیاند که از اشدههارائیمهندس
;Karakus, 2007; Lee, Rowe, & Lo, 1992)گپ 

Rowe, Lo, & Kack, 1983)همجواري –یی، همگرا
(Sadeghiyan, Hashemi, & Moloudi, 2016;
Mahdevari & Torabi, 2012; Dias, 2011; Panet M.
, 2001; González-Nicieza, Álvarez-Vigil,
Menéndez-Díaz, & González-Palacio, 2008)

، نرم (Potts & Zdravkovic, 2001)کنترل افت حجم 
,Swoboda, 1979; Swoboda)یجیشوندگی تدر

Marence, & Mader, 1994)سکی، و محاسبه د
(Schikora & Ostermeier, 1988)انیمنیاشاره کرد. در ا

نییروش جهت تعنیترمناسبيهمجوارییروش همگرا
مناسب است. در دقتاعمال شده به پوشش تونل با يروهاین
تونل قبل از نصب ییروش با در نظرگیري اثرات همگرانیا

ز زمان اوستهیبه وقوع پیزمانریپوشش و در نظر گرفتن تأخ
سازي اثرات بعد سوم تونل مدلتیحفر تا نصب پوشش، قابل

روش نیخوبی دارد. ادوبعدي کرنش مسطح بهلیرا در تحل
راف اطنیزم-پوشش -تونلخوبی اثرات اندرکنش بهتواندیم

-Dias, 2011; González)دیسازي نماشبیهزیآن را ن
Nicieza, Álvarez-Vigil, Menéndez-Díaz, &

González-Palacio, 2008; Panet M. , 2001) بعد سوم .
وستهیتنش به وقوع پيوسیله آزادروش بهنیتونل در ا

يحفارنیاطراف تونل در حنی) در زمبدون بعد بی(ضر
ز ایمختلفيبه پارامترهابیضرنیسازي است. اقابل مدل

تیموقعتونل و یعمق و شکل مقطع عرضن،یجمله جنس زم
شده به روشيهاي حفاردارد. تونلینقطه اطراف تونل بستگ

يو آزادسازيا) با استفاده از حفر مرحلهNATM(يامرحله
هاي دوبعدي سازي در تحلیلتنش در هر مرحله قابل مدل

حجم مختلف زانیبه علت ميدر هر گام حفارریاست. مقاد
مراحل کنشاندرزیو نبرداري شده، شکل متفاوت آن خاك

صورت متفاوت در نظر گرفته بهدیبر هم بايمختلف حفار
ده آمعملبهنیشیپقاتیاست که در تحقیدر حالنیشود؛ ا

هیعدد ثابت در کلکیصورت بهبیضرنیان،یتوسط محقق
;Karakus, 2007)در نظر گرفته شده است يمراحل حفار

Dias, 2011; González-Nicieza, Álvarez-Vigil,
Menéndez-Díaz, & González-Palacio, 2008;
Carranza-Torres & Fairhurst, 2000; Pruška &
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Šejnoha, 2008; Vlachopoulos & Diederichs,
نش تریمقاديرویمیمستقریمقدار تأثنی؛ حال آنکه ا(2009

هاي اطراف تونل دارد. شکلرییو تغ
دوبعديلیروش تحلقیبه منظور تدققیتحقنیادر

نرم، با استفاده نیدر زمیدر تونل سطحيهمجوار-ییهمگرا
يرويحفارياثر نوع الگویبه بررسک،یمطالعه پارامترکیاز 

تنش حاصل از آنعیباز توززانیتنش و ميآزادبیضر
کرج به ياز تونل خط دو مترویپرداخته شده است. مقطع

مطالعه مورد استفاده قرار گرفته نیدر ايمطالعه موردنوانع
مک به کیبازگشتلیمدل با استفاده از تحلياست. پارامترها

آمده است. در دستبهFLAC 3Dافزار تفاضل محدود نرم
متعارف در صنعت تونل يحفاريادامه با استفاده از الگوها

ش تنيدآزابیضرنییدر تعيحفاريالگویبه بررسيساز
پرداخته شده است.

يهمجوار-ییروش همگرا-2
يروش کارآمد براکیانگریبيهمجوار-ییهمگراروش

کاهشبیپوشش است. ضرستمیسیمطالعه تونل و طراح
توسط سه توانی) را م(يجبهه حفاریکیتنش در نزد

به دست شود،یمدهید1شکل ، همچنان که در ریزیمنحن
;Carranza-Torres & Fairhurst, 2000)آورد 

Fairhurst & Carranza-Torres, 2002):

تنش يمقدار آزادنییجهت تعهیپايپارامترها-1شکل 
;Carranza-Torres & Fairhurst, 2000)(بر اساس

Fairhurst & Carranza-Torres, 2002)(
)GRC(نیمشخصه سطح زمی) منحن1(

)LDP(یشکل طولرییتغی) منحن2(
)SCC(مشخصه پوشش ی) منحن3(

دوبعدي به لیسازي بعد سوم تونل در تحلمدلجهت
به سه حالت توانیتونل را م،يهمجوار-ییروش همگرا
,Bernat & Cambou))2شکل نمود (میمختلف تقس

1998; González-Nicieza, Álvarez-Vigil,
Menéndez-Díaz, & González-Palacio, 2008).

)2aشکل (يجبهه حفاريمقطع جلو-الف
و يجبهه حفارنیبيمقطع پشت جبهه حفار-ب

)2bشکل (نگینیلا
شکل (يپشت جبهه حفاريادیمقطع به فاصله ز-ج

2c(
و تنش موجود در کاهش تنش بیمختلف ضرریمقاد

. استشدهارائه2شکل سه حالت در نیايتونل براوارهید
است.نیزمدرجايتنشپارامتر

-González)تنش در تونل (بر اساسيآزاد-2شکل 
Nicieza, Álvarez-Vigil, Menéndez-Díaz, &
González-Palacio, 2008; Bernat & Cambou,

1998)(

بیرضنییجهت تعازیمورد نیسه منحنمیترسترشیپ
معادلات لهی) به وسLDPو GRC ،SCCکاهش تنش (

يبراعموماًیلیمعادلات تحلنی. اآمدیبه دست میلیتحل
تنش همسان ارائه طیو در شرايارهیهاي با مقطع داتونل
دارد که موجب ینواقصهایمنحننیایلیاند. حل تحلشده

& Mitaim)از آن شده است فادهاستتیمحدود
Detournay, 2005)يوتریافزارهاي کامپنرمشرفتی. با پ

ترقیقمنجر به دوتریتوسط کامپنیمشخصه زمیمنحننییتع
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مختلف در آن شد يرهایمتغنظرگیريدروهاشدن پاسخ
(Shin, Song, Lee, & Cho, 2011).

مدليپارامترهانییتع-3
2خط يپروژه و روش تونل کارمشخصات-3-1

کرجيمترو
تنها از طریق موجود در کلان شهر کرجمشکل حمل و نقل

کارهاي مبنی بر اصول علمی و حمل و نقل گیري از راهبهره
خط 5. مطابق آخرین اطلاعات موجود قابل حل استریلی

براي شهر کرج در نظر گرفته شده است که در حال ومتر
کیلومتر در دو فاز در حال 27با طولی در حدود 2حاضر خط 

اجرا است. این خط از محدوده کمال شهر در غرب شروع شده 
و در امتداد خیابان شهید بهشتی ادامه داشته و پس از بلوار 

یر یابد. این مسستگاه کرج به سمت ملارد ادامه میطالقانی و ای
ایستگاه است که در حال حاضر فاز اول آن از سمت 27شامل 

غرب (دپوي کمال شهر) به سمت ایستگاه کرج به طول حدود 
,Mirzeinali, Baziar)کیلومتر تحت احداث است 14

Hashemi, & Rabeti Moghadam, 2010) 3شکل . در
شهر کرج ارائه شده است.يمترومسیرهاي مختلفپلان 

,Darya-Khak-Pey-Consulting-Engineers, 2005;Hasanipanah(مترو کرج هاي مختلفریپلان مس-3شکل 
Noorian-Bidgoli, Armaghani ,&Khamesi, 2016(
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يهاي صورت گرفته روبا توجه به مطالعات و آزمایش
ها به روش تونليپروژه، حفارریموجود در مسيهاگمانه

انجام گرفته است. نحوه NATMو بر اساس فلسفه یسنت
ته فریپذصورت یو تحتانیتونل در دو مرحله فوقانيحفار
و در يباديهاتونل از چکشیوقانقسمت في. در حفاراست
. تفته اسگرستفاده ایکیدرولیتر از چکش ههاي سختزمین

ه هاي مشبک بقاب،يبرداري و بسترسازبلافاصله بعد از خاك
و قرار دادن یینهامینصب و پس از تنظيفلزيهمراه تور

ي. در حفارفته استرگانجام تیدوم مش، پاشش شاتکرهیلا
ده شروع شيحفاریانیباکس مجادیابتدا با ایقسمت تحتان

يهالقمهيکار مناسب، نسبت به حفاريفضاجادیو پس از ا
ب و نصيفلزيها به همراه تورسیاقدام و بلافاصله لتیجانب
هیاولينگهدارستمی. سفته استگرانجام تیشاتکراتیعمل

20قطر يهاي مشبک با آرماتورهاها متشکل از قابدر تونل
.ستاتیشاتکرمتریسانت30و يمش فلزهیدو لا،مترمیلی

دهنده شهر کرج، صرف نظر از منبع و منشاء رسوبات تشکیل
وده بادیدانه زمشخصات مهندسی ژئومکانیکی مصالح درشت

2و مطابق مطالعات اکتشافی و آزمایشی محدوده مسیر خط 
ها جزو رده بندي متحد خاكمترو این مصالح بنا به طبقه

قرار داشته و مصالح GC,GW,GP,GM,SC,SMهاي خاك
اي لاي و لایه ماسه این محدوده شامل رس، رس ماسهریزدانه

انجام شده يهااست. نتایج بررسی)ML,CL,SCو رسی (
هاي تحتانی محدوده غربی، دهد که جنس لایهنشان می

ز امرکزي و تقریباً کل بافت خاك محدوده شرقی ساختگاه 
دانه اغلب گرد گوشه شن و ماسه رس دار و هاي درشتلایه

دار با تراکم متوسط تا بسیار متراکم به رنگ لايگاهی
اي تشکیل شده است. ضخامت این لایه خاکستري و گاهاً قهوه

متر بوده و 10ها مشاهده شده است حداقل که در تمام گمانه
راتییتغيبندي و خصوصیات مکانیکی دارااز نظر دانه

-Darya-Khak-Pey-Consulting)است یکوچک
Engineers, 2005; Hasanipanah, Noorian-Bidgoli,

Armaghani, & Khamesi, 2016).
مدلهیاوليپارامترها-3-2

انجام تحلیل بازگشتی، باید شرایط خاك، مراحل جهت
حفاري، يشرویحفاري، مدت زمان حفاري، طول (گام) پ

و شاتکریتيطور فاصله بین اجراضخامت شاتکریت و همین
فزار امنظور از نرمنیپوشش در نظر گرفته شود که به اياجرا

بهره گرفته شده است. FLAC 3Dبعدي تفاضل محدود سه
بخش، ضخامت سرباره نیدر ایمقاطع مورد بررسمدر تما

هافتیلینوع خاك تشککیمتر است که تنها از 9-12نیب
که از لحاظ ییهاهیلاریخاك زهیلانیاست. البته در ا

بود؛ صیمتفاوت بودند، قابل تشخیو خواص مقاومتيبنددانه
کیصورت بههاهیلایمقاومتياما به علت تفاوت کم پارامترها

دهنده عدم وجود ارائه شده، نشانيهافرض شد. گزارشهیلا
متري از سطح 60مختلف خاك (تا عمق يهاهیآب در لا

سازي خاك در این تحلیل به مدلجهی) بوده است. در نتنیزم
-Darya-Khak-Pey)است رفتهیصورت خشک صورت پذ

Consulting-Engineers, 2005).
زار افمور کولمب که در نرمياز مدل رفتارقیتحقنیادر
FLACمدل، رفتار نیموجود است، بهره گرفته شده است. ا

.ردیگیکامل در نظر ميریخم-یصورت ارتجاعمصالح را به
هی: زاوخاك، ی: چسبندگcمدل به پنج پارامتر (نیا

و ی: مدول حجمKاتساع، هی: زاوخاك، یاصطکاك داخل
Gاست ازمندینلیتحليخاك) برای: مدول برش(Itasca,

بندي خاك و لایهیمقاومتي. محدوده پارامترها(2002
و برجا یشگاهیمصالح پوشش تونل که از مطالعات آزما

ارائه شده است 2جدول و 1جدول در آمده است دستبه
(Darya-Khak-Pey-Consulting-Engineers, 2005).

-Darya-Khak)مشخصات مکانیکی اولیه خاك -1جدول 
Pey-Consulting-Engineers, 2005)


(Deg.)νE

(MPa)
φ

(Deg.)
C

(kPa)
γ

)3(kN/m

00.3-
0.420-5018-2722-

33
18-

19.75

بکار رفته در تحلیل تونل مشخصات پوشش-2جدول 
(Darya-Khak-Pey-Consulting-Engineers, 2005)

مقاومت مشخصهضخامتنسبتمدول ارتجاعی
 M Paپوآسون(m))MPa(

26.5E+030.20.3250

يهاشکلرییکنترل حرکات و تغ،گیريمنظور اندازهبه
يهاي سطحی در اثر حفاري و اجراي تونل متروزمین و سازه

کرج، یک سیستم رفتار سنجی گسترده با دقت بالا در طول 
هاي حساس واقع در ها و سازهمسیر تونل و در محل ساختمان
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مسازي شده است. این سیستبینی و پیادهمسیر تونل پیش
بینی مخاطرات رفتار سنجی با هدف کنترل ایمنی و پیش

احتمالی عملیات اجرایی حین مراحل مختلف حفاري و ساخت 
تونل طراحی و اجرا شده است. به این منظور به طور متوسط 

متر از مسیر تونل یک ایستگاه رفتار سنجی 40در هر 
تغییرک،یبینی گردیده که به طور منظم در هر پیش
هاي از عملیات حفاري شامل تغییر شکلاصلهاي حشکل
هاي تونل (همگرایی)، نشست سطح زمین و تغییر دیواره
گیري حساس واقع در مسیر، اندازهيهاهاي ساختمانشکل

ص بلافاصله پردازش شده افزارهاي خاشده و با استفاده از نرم
تا در صورت مشاهده هرگونه تغییرات اندهشدو تحلیل 

تیاجرایی مناسب به کار گرفته شود. موقعاتغیرعادي تمهید

و نقاطنیهاي بکار رفته در سطح زمابزار نگارييریقرارگ
ها به سنجارائه شده است. نشست4شکل اطراف تونل در 

از هم در جهت عمود بر تونل قرار دارند و يمتر7,5فاصله 
تونل در تاج تونل و نیهاي بکار رفته در اهمگرایی سنج

-Darya-Khak-Pey-Consulting)قرار دارد هاوارهید
Engineers, 2005).نشست قیاز اطلاعات ابزار دقاينمونه

مربوط 4aشکل نشان داده شده است. 4شکل در نیسطح زم
تونل بوده در هر یک از مراحل حفارينیبه نشست سطح زم

در نیتابع زمان نشست سطح زميهایمنحن4bشکل و 
-Darya)اي مختلف حفر و نصب پوشش تونل است هزمان

Khak-Pey-Consulting-Engineers, 2005).

) b(،نشست سطح زمین در مراحل مختلف حفاري) aکرج؛ (ي(ابزار نگاري) مترونیهاي نشست سطح زممنحنی-4شکل 
,Darya-Khak-Pey-Consulting-Engineers(سطح زمیننشست تابع زمان 2005(

يمرزطیشرا-3-3
هاي عددي، انتخاب پارامترهاي هندسی در تحلیلهمواره

مشخص کردن ل،یتحت تحلهیمدل، شامل موقعیت مرز ناح
ج ها بر دقت نتایها، تعداد و نحوه توزیع المانگاهتکیهتیوضع

تأثیرگذار است. اصولاً شبکه باید در نواحی خاص مثل نواحی 
احی نوسایراز زتریو نواحی هدف رفیضعیتمرکز تنش، نواح

زیادهیباشد. در زمان حفر تونل تغییرات تنش در این ناح
یز تا حد امکان رتونل کیاست، به این منظور باید شبکه نزد

را توان چگالی شبکهاختیار شود. با افزایش فاصله از تونل می
و يتونل و خاك اطراف آن، مش بندتیکاهش داد. موقع

بعدي در دوبعدي و سهلیمدل جهت تحلیجانبيمرزها
يسرکیارائه شده است. ابعاد مدل با استفاده از 5شکل 

نشست در مرزها زانیو کنترل میشیهاي آزماتحلیل
است که آنقدر مرزها از یبدان معننیآمده است؛ ادستبه

يتونل دور شده است که اثر حفر تونل رويریمحل قرار گ
قدر دور آنائم). مرزهاي ق5شکل است (دهیآنها به صفر رس

هاي افقی خاك تحت اثر تغییرات تنش اند که تغییر مکانشده
مرزها به دلیل داشتن تغییر نیبرابر با صفر شده است. ا

اند. مرزهاي افقی رت غلتک مدل شدههاي قائم به صومکان
تر از تونل در نظر گرفته شود که تأثیر پایینيابه اندازهدیبا

توان با فرض صورت مینی. در اودحفاري بر مرزها دیده نش
ها را در این مرزهاي افقی برابر با سنگ بستر، میزان نشست

مرزها با مفصلنیسازي تونل اصفر در نظر گرفت؛ در شبیه
دل شده است.م
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بعدي و دوبعدي و سهيمش بند،يریقرارگتیموقع5شکل 
ها به متر است)(اندازهیجانبيمرزها

جینتاریو تفسلیتحل-4
يپارامترهانییجهت تعیبازگشتلیتحل-4-1

مدل
تک یگشتازروش رفت و بکیاز یبازگشتلیانجام تحلجهت

روش پس از انتخاب مدل نیشد. در ااستفاده متغیره متناوب 
ي. براشدزده نیمدل تخمهیاوليپارامترها،يرفتار
آمده از دستبهياز پارامترهااد،یاز تکرار زيریجلوگ

موجود در پروژه بهره گرفته شد یشگاهیهاي آزماآزمایش
در این روش، چند متغیر موجود در مدل بصورت ).1جدول (

طیشرا،يسازي عددسپس با مدلمتغیر در نظر گرفته شد.
. با توجه به سازي شدبعدي شبیهصورت سههحفر تونل ب

جینتاک،یژئوتکنيهاموجود در گزارشقیابزار دقيهاداده
قیابزار دقجیافزار با نتاآمده از نرمدستبهینشست سطح

. در ادامه با ))Maleki&Mousivand, 2014(شدسهیمقا
مورد نظر را با توجه به يپارامترهانهیمقدار بهل،یتکرار تحل

فر صکیخطا به نزدزانیکه مآمدبدست یصورته ب)1(رابطه 
,Jeon&Yang, 2004;Shang, Cai, Hao(دینمالیم

Wu ,&Li, 2002(.

خطاي موجود در تحلیل)1(

2
*

1

*

1

n

k k
k

n

k
k

u u

u





  




*جابجایی محاسبه شده و kuکه در این رابطه

ku
مفروض است.جابجایی اندازه گیري شده در نقطه

نییکرج جهت تعيتونل مترویبازگشتلیتحل
در دو بخش حفاري فوقانی و تحتانیخاك قیدقيپارامترها

ط توسيعددهايتحلیليسرکیپس از تونل انجام گرفت. 
ابزار جیو مطابقت آن با نتاFLAC 3Dافزار تفاضل محدود نرم
ر آن دجیشدند که نتانییخاك تعقیدقيپارامترهاق،یدق

ارائه شده است.3جدول 

آمده از دستمشخصات ژئوتکنیکی خاك به-3جدول 
نتایج تحلیل بازگشتی

νE
(MPa)

φ
(Deg.)

C
(kPa)

γ
)3/mkN(

0.330202218.6

جیتاو نیبازگشتلیآمده از تحلدستبهریمقادسهیمقا
در دو مرحله حفاري بخش فوقانی و تحتانی تونل قیابزار دق

در انجام گرفتهFLAC 3Dمتروي کرج که توسط نرم افزار 
گونه که از شکل مشاهده رائه شده است. همانا6شکل 

آمده از دستبهيهاو نشستيبعدسهيسازهیشبشودیم
ع موضونیبا هم دارند که ایخوباریمشابهت بسقیابزار دق

.دهدیمدل را نشان ميدقت خوب پارامترها

مدل مور کولمب يپارامترهایبراسیون کالیمنحن-6شکل 
متروي کرجو تحتانی تونلیبخش فوقانيدر مرحله حفار
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-ییحفاري در روش همگرااثر الگويیبررس-4-2
يهمجوار

نـــرم بـــا نیدر زمـــيتونـــل در منـــاطق شـــهريحفـــار
،يجبهــه حفــار يداریــاز جملــه ناپايادیــمشــکلات ز

و یســطحيهـا سـازه يهـا یو خرابــنینشسـت سـطح زم ـ  
ــیزیرســطحی مواجــه اســت.  ــارف در از روشیک ــاي متع ه

ــاطق شــهر یطراحــ ــل در من ــروش جديو ســاخت تون دی
ــ) اســت. اNATM(یشــیاتر نامناســب طیروش در شــرانی
مناســب و کــارا اســت. اریبســنیزمــیکیژئولــوژدهیــچیو پ

یدر منـاطق نیزم ـنییمقاومـت پـا  طیبا در نظرگیري شـرا 
تمـام  ياسـت، حفـار  دهی ـکـرج حفـر گرد  يکه تونل متـرو 

ــانمقطــع ا ــذمک ــابرا ریپ ــوده اســت؛ بن ــارنینب يروش حف

ــه ,Ng)پــروژه انتخــاب شــده اســت    نیــدر ايامرحل
Simons, & Menzies, 2004; Karakus &
Fowell, 2004; de Farias, Moraes Júnior, &
de Assis, 2004; Karakus & Fowell, 2003;

Kovari, 1993).
بخــش مراحــل حفــاري مختلــف متعــارف در نیــادر

ــار ــهر يحف ــاطق ش ــل در من ــيتون ــت بررس ــرات یجه اث
ــاري رو  ــل حف ــريمراح ــرده   بیض ــره ب ــنش به ــاهش ت ک

ياثــر مراحــل حفــاري رویشــده اســت. بــه منظــور بررســ
بـه  مرحلـه از حفـاري   هـر  يتـنش، بـرا  يآزادبیمقدار ضر

ــام ــداد گ ــارتع ــاي حف ــا،يه ــهينموداره ــه (س ، GRCگان
SCC وLDPشـد و از تقـاطع آنهـا پـارامتر     می) ترس ـ بــه

ارائه شده است.4جدول آن در جیدست آمد که نتا

) براي الگوهاي حفاري مختلفضریب کاهش تنش (-4جدول 

Pattern A Pattern B Pattern C Pattern D
F W C F W C F Wi Wo C F Wi Wo C

I 0.70 0.67 0.72 0.58 0.61 0.82 0.58 0.61 0.61 0.82 0.58 0.61 0.61 0.82
II - - - 0.81 0.92 - 0.65 0.89 0.20 - 0.50 0.45 0.60 -
III - - - - - - 0.31 - - - 0.30 0.39 0.37 -
IV - - - - - - - - - - 0.40 - - -

Pattern E Pattern F Pattern G
F Wi Wo C F Wi Wo C F Wi Wo C

I 0.45 0.35 0.58 0.20 0.45 0.35 0.58 0.20 0.32 0.40 0.35 0.50
II 0.33 - 0.69 0.55 0.41 0.33 0.44 - 0.42 0.50 0.38 0.55
III 0.43 0.35 0.50 - 0.35 - 0.84 0.81 0.83 - - 0.80
IV 0.38 - 0.28 - 0.60 - 0.33 - 0.47 - - -

ــارامتر   در ــوق پـ ــدول فـ ــل،  Fجـ ــف تونـ : Wi: کـ
ــ: دWoتونـــل، یداخلـــوارهیـــد تونـــل و یخـــارجوارهیـ
Cمراحـــل يآن بـــراتیـــ: تـــاج تونـــل اســـت کـــه موقع

در کــه مشــابه تونــل متــروي کــرج اســت      Bحفــاري 
ــکل  ــت.  7ش ــده اس ــه ش ــیارائ ــاز   منحن ــورد نی ــاي م ه

ــن    ــه ایـ ــوط بـ ــاي تـــنش مربـ ــین آزادي هـ جهـــت تعیـ
ــه تـــاج، دیـــواره و الگـــوي حفـــاري کـــف در ســـه نقطـ

ارائــه 8شــکل درتونــل بــراي هــر دو مرحلــه حفــاري    
شده است.

I
I

II

I

II IIIII

I II

III IV
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Bحفاري روشدر رویاعمال ن-7شکل 

مربوط حفاري LDPو GRC ،SCCمنحنی هاي -8شکل 
Bبخش فوقانی و تحتانی تونل در روش حفاري 

يآزادبی، ضرشودیمدهید4جدول که در طورهمان
به خود یمتفاوتریتنش در مراحل حفاري مختلف، مقاد

بانیشیآمده پعملبهقاتیحال در تحقاین. بارندیگیم
) کاهش تنش (بیضر،يهمجوارییاستفاده از روش همگرا

عدد ثابت در نظر گرفته کی،مستقل از نوع مراحل حفاري
,Cai, Djamaluddin, Iura, & Esaki)استشدهیم

2015; Cui, 2015; Dias, 2011; Carranza-Torres &
Fairhurst, 2000; Farrokh, Mortazavi, & Shamsi,
2006; Lombardi, 1980; Panet & Guenot, 1983) ؛

وابسته به نوع مراحل حفاري ماًیلامبدا مستقریحال آنکه مقاد
است.

تونل  ینقطه اطراف مقطع عرضـ ـتی اثر موقع-4-2-1
کاهش تنشبیضريرو
ع مقطيروینقطه مورد بررستیاثر موقعیمنظور بررسبه

کیيریتنش، با در نظرگيآزادبیتونل بر ضریعرض
تمام مقطع) (يآمده از تونل با حفاردستواحد (بهيلامبدا

fمختلف (يهاي حفاردر گامریمتغي) و لامبداهاm ،(
مراحل کیيآن براجیرفت که نتاصورت گیمطالعه جامع

چهار نقطه مختلف اطراف ي) براf(مراحل حفاري تحفاري ثاب
کل شو تاج تونل) در یرونیبوارهید،یداخلوارهیتونل (کف، د

قرار تینمودار موقعنیدر ایارائه شده است. محور افق9
تونل بوده و محور قائم یمقطع عرضينقطه در رويریگ

fپارامتر بدون بعد 

m




مشاهده 9شکل طور که در. همان

ب،یتونل به ترتیخارجوارهیتاج و ديبراریمقادشود،یم
نقاط انیاست که حداکثر و حداقل مقدار را در م1,2و 3,6

مر انیالی. دلباشدمیتونل دارا یمختلف اطراف مقطع عرض
دانست که تاج تونل مرتبطموضوعنیبه اتوانیرا م

ینقاط اطراف مقطع عرضرینسبت به سايشتریبتیحساس
حفر تونل دارد.نیخاك در حيرداربه بارب

فاري  -4-2-2 حل ح ــريرومختلفاثرات مرا بی ض
کاهش تنش

ياثرات نوع مراحل حفاري رویبررسنهیدر زمیمطالعات
آن جیکه نتارفتیتاج تونل صورت پذتنش دريآزادبیضر
ارائه شده است. محور 10شکل در يگام نخست حفاريبرا
نمودارها نوع مراحل حفاري و محور قائم پارامتر نیدر ایافق
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شود،یمشاهده م10شکل طور که در است. همانبدون بعد 
یشدت به نوع مراحل حفاري بستگتنش بهيآزادراتییتغ

از خود نشان fو eرا مراحل حفاري راتییتغنیشتریدارد. ب
3.6(دهندیم راتییتغنیاست که ایدر حالنی)؛ ا

يزیناچاریبسری) مقادdو a ،b ،c(گریدر مراحل حفاري د
1.5(ردیگیبه خود م موجود در يها). تفاوت

و ادیزتیمختلف به وضوح نشانگر اهميحفارهاي روش
هش کابیضرنییتعيروايمرحلهحفارينوع ریاثرگذار متغ
تنش است.

تمام مقطع يتنش در حفاريآزادبینسبت ضر-9شکل 
در نقاط مختلف اطراف تونل در گام يامرحلهيبه حفار

يحفارنیاول

تمام مقطع يتنش در حفاريآزادبینسبت ضر-10شکل 
در تاج تونليامرحلهيبه حفار

کاهش تنشبیضريروياثر گام حفار-3-2-3
يتمام مقطع به حفاريتنش تونل در حفاريآزادنسبت
دو مراحل حفاري يهاي مختلف حفر تونل برادر گاميامرحله

e وgارائه شده است. محور 11شکل تاج تونل در تیدر موقع

طور است. همانبوده و محور قائم يرنمودارها گام حفایافق
مراحلگرفتنبا ثابت در نظر شودیمشاهده م11شکل که از 

مختلف، يهاي حفارتنش در گاميپارامتر آزاد،حفاري
موضوع در مراحل نیارد؛یگیرا به خود میمتفاوتریمقاد

در بیضرنیاراتیی. تغشودیحفاري مختلف مشاهده م
،يگام حفارشیبا افزایبوده ولادیشدت زبهییهاي ابتداامگ

آزاد توانیرا مامرنی. علت اشوندیمکینزديبه عدد واحد
موضوع نیدانست. ايحفارهیمراحل اولیشدن تنش در ط

يهاي نخست حفاربدان معناست که پارامتر لامبدا در گام
ظر مقطع مورد نمقادیر متفاوتی داشته و با بزرگتر شدن سطح 

يثراباًینوع مراحل حفاري تقرو آزاد شدن بیشتر تنش خاك،
نشان دادند که چیادریندارد. ولاچپولوس و دبیضرنیايرو

ياهاي مرحلهحفاريي) براLDPنشست تونل (یطوللیپروف
نیبر کار انجام شده در ايدییدارد که تأیمتفاوتریمقاد
. (Vlachopoulos & Diederichs, 2009)است قیتحق
نیشیاست که در مطالعات پیموضوع در حالنیاریمقاد
لحاظ کسانیيهاي مختلف حفارتنش در گاميآزادریمقاد

,Pruška & Šejnoha, 2008; Karakus)شده است 
ییتنش در مراحل ابتدايآزادریحالت مقادنی. در ا(2007

ارائه داده است.یواقعجیاز نتاشتریباریبس

تمام مقطع يتنش در حفاريآزادبینسبت ضر-11شکل 
در تاج تونليامرحلهيبه حفار

مکانرییتغياثر مراحل حفاري رو-4-3
نینشست سطح زم-4-3-1
تنش در يدر نظرگیري آزادکسانیاثر یمنظور بررسبه

دوبعدي تونل، یو طراحلیبر تحليمراحل مختلف حفار
کل شآن در جیکه نتارفتیصورت پذنهیزمنیدر ايامطالعه



1396تابستان؛ 1ي ؛ شماره6ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره-ي علمینامهدوفصل

89

شکل، نوع مراحل نیدر ایارائه شده است. محور افق12
يریاز در نظرگیشده ناشجادیايحفاري و محور قائم خطا

هاي مختلفدر گامریتنش متغيبه آزادکسانیتنش يزادآ
. در شودینشان داده مبدون بعد بیاست که با ضريحفار

رابطه نیا  100d f dm

dm

y y
y




  ،dfyمکان رییتغ

تنش در ياست که آزادیدر حالتنیحداکثر سطح زم
dmyدر نظر گرفته شود و کسانیيهاي مختلف حفارگام
ر تنش ديآزادکهاست یدر حالتنیمکان حداکثر زمرییتغ

شکل طور که در مختلف متفاوت است. همانيهاي حفارگام
هاي موجود در مراحل درصد اختلافشودیمشاهده م12

ت حالنیشتریدر بریمقادنیحفاري مختلف متفاوت است. ا
یدر حالنی. ارسدیمEدرصد در مراحل حفاري 15خود به 

مقدار حداقلخطا زانیمنی، اCاست که در مراحل حفاري 
0را دارد (

04 1389زاده و همکاران در سال ). شریف
يحفارایتمام مقطع و ينشان دادند که مراحل حفاري (حفار

دارد. نیبر نشست سطح زمی) اثرات قابل توجهيامرحله
حفاري بر نشست تونل، نوع مراحلیها به منظور بررسآن

ودندلحاظ نميدر مراحل مختلف حفارکسانیتنش يآزاد
(Sharif zadeh, Afifi-Pour, & Tasouji Zadeh, 2010) .

ه کدهدیحاضر نشان مقیتحقجیاست که نتایدر حالنیا
تا حدود يادیزيخطاهاکسانیتنش يدر نظر گرفتن آزاد

.دینماجادیاتواندیرا ميدرصد15

در حالت در نینسبت حداکثر نشست سطح زم-12شکل 
کاهش بیبه ضرکنواختیکاهش تنش بینظرگیري ضر

ریتنش متغ

اطراف تونلوارهید-4-3-3
کاهش بیبه وجود آمده در ضرراتییمطالعه اثر تغجهت

در نقاطوستهیهاي به وقوع پشکلرییتغزانیتنش بر م

صورت گرفت کهیتونل، مطالعاتیمختلف اطراف مقطع عرض
یشکل محور افقنیارائه شده است. در ا13شکل آن در جینتا

هاي ختلف بوده و محور قائم درصد اختلافمراحل حفاري م
ر دریکاهش ثابت و متغبیمکان در دو حالت با ضررییتغ

13شکل طور که در ) است. همان(يهاي مختلف حفارگام
، در نقاط مختلف اطراف تونل، μریمقادشودیمشاهده م

سمت راست نسبت به وارهیآن در دراتییمتفاوت است. تغ
است. حداکثر مقدار آن تا شتریاطراف تونل بگرینقاط د
آن در راتییغاست که تیدر حالنیدرصد است. ا33حداکثر 
است.زیسمت چپ تونل ناچوارهیکف و د

يخطاهازانیمياثر مراحل حفاري روگریدموضوع
مشاهده 13شکل طور که در موجود در مسئله است. همان

نیها را در باختلافنیکمترGو Cمراحل حفاري، شودیم
است که یدر حالنیدهد. ایاز خود نشان ميهاي حفارروش
ها را بخصوص در اختلافنیشتریبDو Eيهاي حفارروش

.دهدینشان مسمت راست از خودوارهیتاج و د

گیرينتیجه-5
بیضرياثرات مراحل حفاري بر رویمقاله به بررسنیادر

پرداخته يهمجوار-ییدر روش همگرایکاهش تنش واقع
در يهمجوار-ییدقت روش همگراشیشد. به منظور افزا

وم بعد سقیسازي دقدوبعدي و بهبود توان آن در مدللیتحل
ل مراحک،یهاي پارامترتحلیليسرکیتونل، با استفاده از 

از یمقطعيرا براNATMيحفاري متعارف در روش حفار
نییکرج مورد مطالعه قرار گرفته و در ادامه به تعيتونل مترو

پرداخته شد. سپس به يتنش در هر گام حفاريپارامتر آزاد
يشده در هر مراحل حفاري روياثر مقطع باربردایبررس

يآزادریقادرداخته شد و معلوم شد که متنش پيپارامتر آزاد
مراحل حفاري خاص، کیشده در يتنش در هر مقطع حفار

يامرحلهيدر حالت حفاربیضرنیباهم متفاوت است. ا
یتا حدود دو برابر حالتمراحل حفارياز یممکن است در برخ

اط در نقبیضرنی. اردیتمام مقطع صورت گيباشد که حفار
نیشتریبکهی؛ بطورت استبا هم متفاوزیمختلف اطراف تونل ن

صورت گرفت. هاوارهیآن در دنیدر تاج تونل و کمترریمقاد
وع تاج تونل به نيریاثر پذنیشتریدهنده بنکته نشاننیا

کاهش تنش در بیکه ضریمراحل حفاري است. در حال
فاري دارند.را از مراحل حریتأثنیکمترهاوارهید
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مختلف در نقاطيهاي حفاردر گامریبه تنش متغکنواختیکاهش بیمکان در حالت در نظرگیري ضرریینسبت تغ-13شکل 
) تاج تونلdسمت راست، (وارهی) دcسمت چپ، (وارهی) دb) کف تونل، (aتونل؛ (یمختلف اطراف مقطع عرض

تنش در حالت يآزادبیصورت استفاده از ضردر
تنش در حالت يآزادبیتمام مقطع نسبت به ضريحفار
موضوع نیمشاهده شد. ايادیزيخطاها،يامرحلهيحفار

حداکثر سطح هاينشستيبرا،از مراحل حفاريیدر برخ
هاي اطراف مقطع مکانرییدرصد است. تغ16تا حدود نیزم

قرار گرفت و یابیمورد ارزقیتحقنیدر ازیتونل نیعرض
نیشتریخطاها در کف تونل و بنیشد که کمترهمشاهد

وستهیسمت راست و تاج تونل به وقوع پوارهیخطاها در د
سمت وارهیدرصد در د33خطاها تا حداکثر ریاست. مقاد

Eدرصد در تاج تونل مربوط به مراحل حفاري 17راست و 
گیري نمود که جهت نتیجهنیچنتوانیمنجایبود. در ا

ينوع حفاردیبا،يهمجوارییاز روش همگراقیاستفاده دق
يهر گام حفاريمنظور برانینمود؛ به اياژهیتوجه وزیتونل ن

شود. در نییش تعتنيمقدار آزادياهاي مرحلهدر حفاري
شدت بهيهمجوارییدوبعدي همگرالیاین صورت دقت تحل

خواهد بود.کیآن نزدیواقعجیبه نتا

ي نمادهاسیاهه-6
ارائه 5جدول تمامی نمادهاي مورد استفاده در این مقاله در

.ه استدش

ي نمادهاسیاهه-5جدول 
شرحواحدنماد
-ضریب آزادي تنش
GRC-منحنی مشخصه زمین
SCC-منحنی مشخصه پوشش تونل
LDP-منحنی نشست سطح زمین
Xm جبهه حفاري و پوشش تونلفاصله بین
Rmشعاع تونل
PkPaتنش موجود در دیواره تونل
P0kPaتنش درجا
F-کف تونل
Wi-تونلیداخلوارهید
Wo-تونلیخارجوارهید
C-تاج تونل

kumجابجایی محاسبه شده
*
kumگیري شدهجابجایی اندازه

EMPaمدول ارتجاعی
-نسبت پوآسون
CkPaچسبندگی
Degزاویه اصطکاك داخلی
Degزاویه اتساع
3kN/mوزن مخصوص
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