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 چکیده  واژگان کلیدی

است.  رناپذياجتناب یامر یسطح هایسازه رزي از هاعبور تونل ،یشهر ینیرزميز یدر احداث ساختارها

از  شیپ ديهمواره با ن،یزم ینشست سطح ژهيبه و ،یحاصل از حفار هایشکل رییو کنترل تغ ینبیشیپ

مجاور  هایساختمان ستاثر حفر تونل بر نش یمنظور در مقاله به بررس ني. به اردیمورد توجه قرار گ یحفار

در نظر  یرض سازه پرداخته شده است. تونل مترو اصفهان به صورت موردبر ارتفاع و ع ژهيتونل با نگرش و
مقاله محدوده  نيدر استفاده شده است. در ا سازیجهت مدل FLAC2D افزارگرفته شده است و از نرم

 هایو ارتفاع سازه اثر عرض یمنطقه در نظر گرفته شده و به بررس یهااختمانو اطلاعات س ینیکل خیش ستگاهيتا ا یآزاد دانیم ستگاهيا

ها در اين منطقه و برنامه توسعه با توجه به تراکم زياد سازه در اثر حفر تونل پرداخته شده است. نینشست سطح زم زانیاطراف تونل بر م

وده مورد محد یکیمشخصات ژئوتکن نییجهت تع های جديد در اين منطقه وجود دارد.ها و احداث سازهشهری احتمال تخريب بسیاری از سازه
نشست سازه مجاور در مدت  قیاز ابزاردق فادهبا است جينتا سنجیصورت گرفته است و جهت صحت یکیمطالعه در سه منطقه مطالعات ژئوتکن

 یمتر( محدوده 12)ارتفاع  4متر و تعداد طبقات  10انجام گرفته، در ساختمان با عرض  هایلیشده است. با توجه به تحل یروز بررس 90زمان 

است و نسبت به  دهیمتر رس 9و  5/4فاصله به حدود  نيطبقه ا 12و  8تعداد طبقات به  شيمتر و با افزا 65/1مجاز ساخت سازه در حدود 

و  20عرض  یساخت سازه برامجاز ، محدوده 12تعداد طبقات به  شياست. با افزا افتهي شيبرابر افزا 45/5و  72/2 بیطبقه به ترت 4ساختمان 
 یبه دست آمده برا جي. لازم به ذکر است، نتاتاس افتهي شيبرابر افزا 7/2و  5/1 بیمتر به ترت 10نسبت به ساختمان با عرض  بیترتمتر به  30

 .ردیتواند مورد استفاده قرار گیساختگاه و مشخصات تونل م هاییژگيمناطق مشابه با منطقه مورد نظر از نظر و

 تونل

 ارتفاع سازه 

 عرض سازه 

 نشست مجاز

 ابزاردقیق 

 

 مقدمه -1

مسائل عنوان يکی از  ی اخیر بههاحفر و احداث تونل در سال

منظور کاهش ازدحام ترافیک در مناطق شهری  مهم به

. با اين وجود احداث (Yu, et al., 2019)شناخته شده است 

باعث ايجاد حرکت زمین شود، که  ،تونل ممکن است

های زمینی و زير زمینی مجاور تأثیر منفی تواند بر سازه می

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 ,.Li, et al)های اطراف شود داشته باشد و باعث خرابی سازه

ها ساخته های مترو اغلب در کنار پی ساختمان. تونل(2020

شوند و نگرانی مهم در اين زمینه، تاثیر حفاری روی پی می

 تواند سبب ايجاد نشستهای مجاور است که میسازه

 .(Bayat, et al., 2015)ها شود متقارن و نامتقارن در سازه

های کوچک  توانند در مقابل حرکت ها میدرحالی که تونل

های  شمع های سطحی و يافونداسیون مقاوم باشند،

ها  های مجاور تونل لـهای پ ط پايهــگذاری شده توس بار

های ناپايدار کننده و يا افزايش سطح  توانند باعث حرکت می

توزيع تنش در خاک اطراف تونل شوند که ممکن است سبب 

 .(Ghiasi, et al., 2020) ها شود آسیب به تونل بروز

های مدفون بسته به شکل هندسی، عمق دفن و  سازه 

را  ای رفتار متفاوتی پارامترهای مختلف ژئوتکنیکی و لرزه
 ,.Vahdani, et al) دهند نشان میهنگام حفاری از خود 

 سطح نشست میزان بررسی و دهانه شکل انتخاب .(2019

 در مهم بسیار نکات از دوقلو و تک تونل حالت در زمین

عملیات  .(Amiri, et al., 2019) است متروها تونل داثاح

ها و ساخت تونل، منجر به بروز تغییراتی در تنش حفاری و

شود. شرايط هیدرولوژيکی ناحیه حفاری و پیرامون آن می

های داخلی ها و تغییرشکلاين تغییرات معمولا با جابجايی

های تونل همراه سريع در جبهه حفاری و جمع شدگی ديواره

 .(Leca & New, 2007)است 

( روشی را جهت ارزيابی و تحلیل 1969) پک

شده  مشاهدات انجامهای سطحی ارائه داد. وی بر پايه  نشست

د، که منحنی نشست سازی بیان کردر چندين پروژه تونل

ايجاد شده در سطح زمین توسط يک منحنی گاوسی بیان 
 .(Peck, 1969)شود می

افزار ( با استفاده از نرم2009)و همکاران  رادوحدتی 

Plaxis  تونل تبريز  2به بررسی نشست حاصل از حفر خط

اند و اثر آن را روی میزان نشست بازار زيرزمینی پرداخته

 ,.Vahdatirad, et al) واقع روی تونل، بررسی کردند

2009). 

مدت سطح و های کوتاه( نشست2009) اوکک 

های دوقلوی ها را برای تونلها روی ساختمانتأثیرات آن

متروی استانبول با استفاده از روش اجزامحدود بررسی کرد 

(Ocak, 2009). 

( با استفاده از روش اجزا محدود 2011) محمودقُلو

های دوقلوی مترو فاکتورهای مختلفی را بر روی نشست تونل

شوند، حفاری می EPBاستانبول که با استفاده از دستگاه 

 .(Mahmutoglu, 2011)مورد بررسی قرار داد 

های سطح ( فشار آب، نشست2011و همکاران ) چن

فقی در طول ساخت های ازمین و زيرسطح زمین و جابجايی

در چین  (Hangzhou) های موازی دوقلو مترو هانگژوتونل

 .(Chen, et al., 2011)را مورد مطالعه قرار دادند 

طلاعات پروژه مترو ( با ا2011)و همکاران  لامبورگی

شهر مادريد اسپانیا و با استفاده از روش عددی تفاضل 

افزار سازی سه بعدی با استفاده از نرممحدود و مدل

FLAC3D های رفتاری مختلف با آنالیز حساسیت مدل

خاک به بررسی تأثیر سینه کار و فشار تزريق بر نشست 

 های طولی نشست را درسطح زمین پرداخته و پروفیل
 ,.Lambrughi, et al)اند های مختلف به دست آوردهحالت

2011). 

( با استفاده از سه روش 2012) و همکاران پورحسن

ح های برجا، به بررسی نشست سطتحلیلی، عددی و برداشت

اين  زمین در اثر حفر تونل متروی استانبول پرداختند.

 NATM (Newها، به صورت دوقلو است و از روش  تونل

Austrian Tunneling Method)  برای حفاری آن استفاده

شده است. نتايج اين تحلیل نشان داد که با افزايش سربار، 

 ,.Hasanpour, et al)يابد میزان نشست نیز افزايش می

2012). 

 هندسه اثر ( به بررسی تأثیر2019و همکاران ) امیری

 و تک تونل حفر اثر در زمین نشست میزان روی بر مقطع

 حداقل و دوقلو پرداختند و نتايج نشان داد که حداکثر

 قوسی دو تونل و شکل نعلی تونل حالت در ترتیب به نشست

 از تونل دو فاصله افزايش با ديگر سوی از .است افتاده اتفاق

 با همچنین ؛يابدمی % کاهش2حدود  نشست میزان کديگري

 قطر سه برابر از بیش به هاتونل مرکز به مرکز فاصله افزايش

 ,Amiri)شود می ثابت تقريباً نشست میزان ها، تغییراتتونل

et al., 2019). 

ندرکنش بین ( به بررسی ا2020) و همکاران قیاصی

و  ایهای عمیق و تونل قطار شهری تحت بارهای لرزهشالوده

رفتار تونل و گروه شمع در طی اعمال زلزله و همچنین تاثیر 

کنشی  نل بر روی رفتار اندرافزايش فاصله گروه شمع از تو

دهد که میزان  . نتايج تحقیق نشان میپرداختند ها آن



 1400؛ بهار 1ی  ؛ شماره10ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمی نامه فصل
 

59 

شمع در جهت زلزله در طی لرزش با  ابجايی تونل و گروهج

 .(Ghiasi, et al., 2020) يابد گذشت زمان افزايش می

با توجه به مبحث هفتم مقرارت ملی ساختمان 

های نواری ( نشست مجاز در حالت استفاده از پی1392)

متر است. میلی 25ای برابر ای و دانههای ماسهبرای خاک

ی جهت تعیین محدوده مجاز ساخت سازه بايد فاصله

های متر در حالتمیلی 25مناسب جهت نشست سازه برابر 

ها مختلف عرض و ارتفاع سازه تعیین نمود. ساخت ساختمان

در اطراف تونل امری اجتناب ناپذير است. از سوی ديگر در 

های صورت گرفته به صورت خاص، يک فاصله ايمن وهشپژ

 ؛ها ارائه نشده استهای اطراف تونلبرای ساخت سازه

حداقل فاصله مورد  ،شودبنابراين در اين پژوهش سعی می

بنابراين  ؛ها در اطراف تونل تعیین شودنیاز برای ساخت سازه
ارائه يک منحنی استاندارد برای فاصله  مقاله حاضرهدف 

اسب احداث سازه مجاور تونل بر اساس عرض و ارتفاع من

ها است. بر اين اساس تاثیر عرض و ارتفاع سازه بر سازه

به تونل مترو اصفهان اندرکنش بین سازه و خاک برای 

 یاهاثر ساخت سازهصورت موردی بررسی شده است و 

و فاصله مناسب  شودیم یمجاور تونل بر پاسخ تونل بررس

 شده است. نییتعاد مختلف سازه برای ابعساخت 
 

 روش تحقیق -2

 معرفی تونل مترو اصفهان -2-1

 شهری سبک قطار سیستم گرفته، انجام مطالعات بر اساس

 -شمالی خط مرحله اولین خط است. در پنج شامل اصفهان

ترمینال  به و شده شروع کاوه مسافربری ترمینال از جنوبی

 است ترکیلوم 5/12شود. اين خط می ختم مسافربری صفه

 15بوده و در مجموع  زيرزمینی آن کیلومتر 12 حدود که

 شکلايستگاه احداث شده است. نقشه تونل مترو اصفهان در 

 ,The urban &subrban trains)نشان داده شده است  ،1

. مقطع تونل مترو اصفهان به شکل دو قوسی بوده و (2011

 15ها در عمق متر است. تونل 7قطر تونل در قسمت میانی 

 3متری زمین بوده و سطح آب زيرزمینی تقريبا در عمق 

ها متری سطح زمین است. بار ترافیکی موجود روی تونل

ن بر متر در نظر گرفته شده است. کیلونیوت 20معادل با 

با متر( است.  14ها دو برابر قطر )فاصله مرکز به مرکز تونل

توجه به اينکه حفر تونل باعث نشست سطح زمین مجاور 

های مجاور در در مقاله حاضر اثر نشست سازهشود. خود می

اثر حفر تونل، در قطعه يک اين مسیر از ايستگاه میدان 

 شیخ کلینی بررسی شده است. يستگاهآزادی تا ا

 
قدس -( صفه1، خط )نقشه تونل مترو اصفهان -1 شکل

 )مسیر قرمز رنگ(
 (The urban & subrban trains, 2011) 

 

 سازی هندسیمدل -2-2

 کاوه مسافربری ترمینال از مترو اصفهانجنوبی  -شمالی خط

 .اجرا شده است TBMروش به  ترمینال مسافربری صفه به

سازی عددی انتخاب ابعاد مدل اهمیت خاصی دارد. در مدل

در اين پژوهش با استفاده از آزمون سعی و خطا طول مدل 

( در نظر برابر قطر تونل 5متر )حدود  30در حدود 

 و با مــرز مناسب جايگزين شــده است. دهــش گرفته

(Amiri, et al., 2019). مرز مناسب با توجه به  نییتع

مشخص شده  یط مرزیمنطقه مورد نظر و رفتار مح طيشرا

سنگ بستر قرار  یمقاله کف مدل که بر رو نياست. در ا
ثابت شده  yو  xآن صفر است، در دو جهت  يیدارد و جابجا

ثابت شده  xدر جهت  زیو دو طرف مرز راست و چپ تونل ن

 است.

 2400ده در مدل سازی های استفاده شناحیهتعداد 

بندی سعی شده است که برای دقت عدد است. در مش

های نزديک به تونل ريزتر باشند و هر چه ناحیهبیشتر نتايج، 

شوند. تر میها بزرگناحیهشود، فاصله از تونل بیشتر می

محدوده تونل مترو مورد بررسی در اين مطالعه )محدوده 

شیخ کلینی( از زير جاده ايستگاه میدان آزادی تا ايستگاه 

کند. بر اساس مطالعات میدانی انجام اين محدوده عبور می

ترين ساختمان در سمت راست و چپ از شده فاصله نزديک
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متر است. با توجه به شرايط  5/2و  5مرکز تونل به ترتیب 

ها به صورت نواری واقعی مطالعه موردی، سختی فونداسیون

ها دارای عرض اين فونداسیونها وارد شده است. در تحلیل

متری از هم قرار  5متر هستند که در فواصل سانتی 120

بندی شده تونل مترو اصفهان و دارند. مدل مش

 نشان داده شده است. ،2 شکلهای مجاور در  ساختمان

ر ها به صورت يک بارگسترده دبار سازه ،شايان ذکر است

 شده است. لمدل اعما

 
 بندی شده تونل مترو اصفهانمدل مش -2 شکل

 

مشخصات ژئوتکنیکی مصالح در مسیر  -2-3

 آزادی -شیخ کلینی

هايی با جنس آزادی قطعه سنگ-در مسیر شیخ کلینی

های مسیر از نوع متفاوت وجود دارد. ولی جنس غالب سنگ

( است. همچنین Sandstoneسنگ )تناوب شیل و ماسه

متر بر روی  4به ضخامت تقريبا  (Alluvium) آبرفتی

Sandstone  قرار دارد(Amiri, et al., 2019) مدل رفتاری .

الاستیک استفاده شده برای خاک منطقه مدل رفتاری 

 8يه اتساع خاک نیز حدود وو زا است پلاستیک نرم شونده

. (Kasper & Meschke, 2006) درجه منظور شده است

برای تعیین مشخصات مکانیکی خاک از محل تونل 

های آزمايشگاهی، ايشمگیری انجام شده و با انجام آز نمونه

مشخصات مکانیکی و ژئوتکنیکی خاک تعیین شده است. 

های انجام شده در اين مقاله بر اساس بخش اعظم آزمايش

 .(ASTM, 2004)صورت گرفته است  ASTMاستاندارد 

( خاک بر C) ( و چسبندگیφزاويه اصطکاک داخلی )

( بر اساس γو دانسیته ) ASTM,D 3080اســاس استاندارد 

 ASTM D )تعیین شده است  ASTM, D854استاندارد 

854, 1999;  ASTM D 3080, 2011) پارامترهای .

ارائه شده  ،1 جدولمقاومتی خاک منطقه مورد مطالعه در 

 است. 

متر از طول  5ها در هر سازی ساختمانبرای مدل

ساختمان يک ستون در نظر گرفته شده است. مدل رفتاری 

که برای ساختمان و فونداسیون و همچنین شاتکريت اطراف 

ونل در نظر گرفته شده، مدل رفتاری الاستیک است. ت

 ،ها به کار برده شده استای که در تحلیلخصوصیات سازه

 ارائه شده است. ،2 جدولدر 

 آزادی(-اصفهان مسیر شیخ کلینیبرخی پارامترهای ژئوتکنیکی خاک منطقه مورد مطالعه )تونل مترو  -1 جدول

Ψ φ C (kN/m
2
) E(kN/m

2
) υ (kN/m

3
)γ Material 

- 25 43 104
×8 3/0 18 Alluvium 

8 34 32 105
×7/1 32/0 20 Sandstone 

 

 

 خصوصیات مصالح ساختمان -2 جدول

Foundation 

thickness (cm) 
Beam dimensions 

(cm
2
) 

Column 

dimensions (cm
2
) 

concreteγ 

(kg/m
3
) concreteυ 

Econcrete 

(GPa) 

100 50 × 50 80 × 80 2500 15/0  25 
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و  Kاز اين جدول و پارامترهای  φو  γ ،Cپارامترهای 

G  با استفاده از پارامترهایE  وυ ( 1و با استفاده از روابط )

 .(Landau & Lifshitz, 1970)آيند ( به دست می2و )

(1 ) G = 
𝐸

2(1+𝜐)
 

(2) K = 
𝐸

3(1−2𝜐)
 

شايان ذکر است که بر اساس اطلاعات موجود و 

های مورد مطالعه چهار عرض مطالعات میدانی برای سازه

متر در نظر گرفته شده است. بر  30و  20، 15، 10مختلف 

 -های اطراف خط مسیر شیخ کلینیاساس فواصل سازه
متر مورد بررسی قرار  28و  21، 14، 7، 5/3آزادی فواصل 

همچنین برای بررسی تأثیر ارتفاع سازه بر  گرفته است.

اندرکنش خاک و سازه، شش مدل مختلف از تعداد طبقات 

ساختمان در نظر گرفته شده است. بر اين اساس تعداد 

متر( برای  3)ارتفاع هر طبقه  12و  10، 8، 6، 4، 2طبقات 

های مجاور در نظر گرفته شده است. جهت  در نظر ساختمان

های ساختمان بر مان، جرم سقف و ديوارهگرفتن وزن ساخت

های موجود محاسبه و با توجه به حجم نامهاساس آئین

ساختمان، چگالی يکنواخت برای ساختمان محاسبه و 

سازی شده است. شايان ذکر است با توجه به اينکه عمق  مدل

های مجاور تونل يکی از پارامترهای تأثیرگذار بر نشست سازه

های صورت گرفته مطالعه موردی و برداشتاست، با توجه به 

 متر در نظر گرفته شده است. 12عمق تاج تونل 

 

 سنجی نتایج با نتایج ابزاردقیقصحت -2-4

افزار با نتايج ابزار جهت مقايسه نتايج به دست آمده از نرم

دقیق و صحت سنجی نتايج، سه نقطه در بالای تونل غربی 

 12ديکی تاج تونل )در نظر گرفته شده است. يک نقطه در نز

 6متری سطح زمین(، يک نقطه در میانه ارتفاع بالای تونل )

متری سطح زمین( و ديگری در سطح زمین در نظر گرفته 

ها استفاده مکان نقاطی که نتايج ابزاردقیق آن .شده است
 است.نشان داده شده  3و  2، 1با عدد  (3شکل )شده 

 
 های مورد نظر در طرحبندی و مکان ابزار دقیقسازی و مشی مدلنحوه -3شکل 

 

مقايسه بین نتايج به دست آمده از ابزار  ،4شکل در 

افزار و نتايج به دست آمده از نرم 3و  2، 1دقیق نقاط 

FLAC2D روز نشان داده شده است.  بر  90ت زمان در مد

ترين اختلاف میزان  ( بیش4شکل ) درشده   اساس نتايج ارائه
افزار و نتايج ابزار سازی با نرمنشست به دست آمده از مدل

 6/1و  0/3، 71/2به ترتیب برابر  3 و 2، 1دقیق در نقاط 

شده، میزان خطای اندک و   درصد است. بر اساس نتايج ارائه

توان بیان نمود که درصد است، بر اين اساس می 3متر از ک

 ها مناسب است.شده برای آنالیز نمونه مدل در نظر گرفته 

 

 
مقایسه نتایج به دست آمده از ابزاردقیق قرار  -4شکل 

  )سطح زمین( سازیبا نتایج مدل 3و  2،1گرفته در موقعیت 
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 بحث و بررسی نتایج -3

در اثر حفر  نینشست سطح زم یسبرر -3-1

و  ونیبکر، فونداس نیتونل، در سه حالت زم

 سازه – ونیفونداس

منحنی تغییرات نشست زمین در سه حالت ارائه ، 5شکل در 

شده است. حالت اول نشست سطح زمین در حالت حفر 

تونل در صورت تونل و زمین بکر، حالت دوم شرايط حفر 

وجود فونداسیون ساختمان اطراف تونل )قبل از حفر تونل 

فونداسیون اجرا شده است( و حالت سوم نیز شرايط حفر 

تونل در حالت وجود فونداسیون و ساخت کامل سازه )قبل از 

شايان حفر تونل فونداسیون و سازه اجرا شده است( است. 

ها تحت شکلذکر است برای محاسبه میزان نشست و تغییر 
تاثیر وزن فونداسیون و سازه، ابتدا بدون در نظر گرفتن تونل، 

ها  نآاين دو مدل طراحی و میزان نشست و تغییر شکل 

 های نهايی لحاظ شده است.محاسبه و در مدل

 
نشست سطح زمین به علت حفاری تونل در سه   -5شکل 

 حالت زمین

نشست سطح  ،5شکل شده در  بر اساس نتايج ارائه

تر از زمین در حالت حفر تونل و وجود فونداسیون سازه کم

حالت بدون وجود فونداسیون است. در حقیقت از آنجا که 

وجود فونداسیون نسبت به خاک دستی منطقه صلبیت 
شود می کند، باعث ايجاد صلبیت بیشتریبیشتری ايجاد می

تر و میزان نشست سطح زمین در حالت وجود فونداسیون کم

از حالت زمین بکر شود. لازم به ذکر است، همانگونه که در 

شود، اين تفاوت بسیار اندک و قابل مشاهده می ،5شکل 

چشم پوشی است. از طرفی بعد از ساخت کامل سازه به علت 

اعمال وزن سازه نشست سطح زمین افزايش پیدا کرده است. 

حداکثر نشست در سه حالت  بر اساس نتايج حاصل شده

های غربی و شرقی اتفاق افتاده مورد بررسی، در بالای تونل

است. حداکثر نشست در حالت زمین، وجود فونداسیون و 

 20و  2/16، 5/16وجود فونداسیون و سازه به ترتیب برابر 

بنابراين اعمال بار سازه باعث بیشترين ؛ متر استمیلی

اختلاف نشست نسبت به حالت زمین بکر شده است و اين 

میلی متر است. از طرفی در محدوده  8/3مقدار برابر 

ها بیشتر بوده است و هر چه از ها اختلاف نشستساختمان

ها کاهش ها دورتر شود، اختلاف نشستمحدوده ساختمان

 کند.پیدا می

جابجايی افقی را در طول مقطع تونل  منحنی ،6شکل 

دهد. در هر سه حالت در سه حالت بیان شده را نشان می
متر بوده است. های افقی کم و در حد دهم میلیجابجايی

های افقی سمت راست از محور مرکزی مقداری جابجايی

مت چپ از محور مرکزی مقداری منفی دارد و مثبت و س

اين نشان دهنده اين است که توده خاک سمت راست محور 

مرکزی بین دو تونل به سمت راست و توده سمت چپ محور 

مرکزی تونل به سمت چپ حرکت کرده است. در حالت 

ساخت سازه حداکثر جابجايی افقی خاک سمت راست به 

و حداکثر جابجايی افقی  متر به سمت راستمیلی 1اندازه 

متر به سمت چپ است. در میلی 1خاک سمت چپ به اندازه 

حالت حفاری تونل بدون وجود سازه حداکثر جابجايی افقی 

به سمت راست و توده  8/0توده خاک بالادست به اندازه 

متر به سمت چپ است. میلی 8/0خاک سمت چپ به اندازه 

نل، حداکثر جابجايی در حالت وجود فونداسیون و حفاری تو
به سمت راست و  6/0افقی توده خاک سمت راست به اندازه 

متر به سمت چپ جابجا میلی 6/0خاک سمت چپ به اندازه 

شود، جابجايی افقی شده است. در اين حالت نیز مشاهده می

که ايجاد  در حالت وجود فونداسیون به علت صلبیتی

ن بکر دارد. در تری نسبت به حالت زمیکند، مقدار کم می

ها نسبت به حالت حالت اعمال ساخت کل سازه، جابجايی

های افقی کند. در کل جابجايیزمین بکر افزايش پیدا می

اتفاق افتاده در سه حالت مقدار اندکی بوده و در حد دهم 

 متر است.میلی
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جابجایی افقی سطح زمین به علت حفاری تونل   -6شکل 

در سه حالت زمین بکر، زمین با فونداسیون ساختمان و 

 زمین با فونداسیون و ساختمان

اثر ارتفاع، عرض و فاصله سازه از  یبررس -3-2

نشست سطح  زانیتونل، بر م یمحور مرکز

 نیزم

متر،  10در ابتدا با در نظر گرفتن عرض ثابت سازه به اندازه 

فاصله  متر( ساختمان و 3 هر طبقه تعداد طبقات )ارتفاع

شود. بر اساس ساختمان از محور مرکزی تونل تغییر داده می

با افزايش تعداد طبقات میزان  7شکل نتايج ارائه شده در 

کند. با نشست زير سازه در اثر حفر تونل افزايش پیدا می

 شود و اين نشانتر میافزايش ارتفاع، شیب منحنی کم

دهنده اين است که با افزايش ارتفاع سازه اثر آن بر میزان 

شود. از طرفی نشست زير سازه در اثر حفر تونل بیشتر می

رود با افزايش فاصله ساختمان از همانطور که انتظار می

محور مرکزی تونل میزان نشست به وجود آمده در زير سازه 

ايج ارائه کند. بر اساس نتبه علت حفر تونل کاهش پیدا می
فاصله نمودارها با  ،شودمشاهده می 7شکل شده در در 

کند که افزايش فاصله از محور مرکزی تونل کاهش پیدا می

اين نشان دهنده اين است که با افزايش فاصله ساختمان از 

ت شود. به اين صورتر میمحور مرکزی تونل، اثر فاصله کم

تر تغییرات میزان نشست بیشتر از فواصل که در فواصل کم

 زياد است.

در حالت عدم  ،7شکل بر اساس نتايج ارائه شده در 

احداث سازه میزان نشست در سطح زمین در بالای محور 

میلی متر است. با افزايش فاصله از  22مرکزی تونل حدود 

 11متر میزان نشست در حدود  7مرکزی به اندازه محور 

متری نشستی در  28يابد و در فاصله میلی متر کاهش می

-شود، از سوی ديگر مشاهده میسطح زمین مشاهده نمی

شود با افزايش تعداد طبقات به طور منطقی میزان نشست 

 يابد.افزايش می

برای ساختمان احداث شده بر روی محور مرکزی تونل 

متر( میزان نشست  12طبقه ) 4افزايش تعداد طبقات به با 

% افزايش يافته است. با 40میلی متر رسیده و حدود  31به 

متر(  36طبقه ) 12متر( و  24) 8افزايش تعداد طبقات به 

متر افزايش يافته میلی 70و  48میزان نشست به ترتیب به 

زان طبقه می 12است. در حقیقت با افزايش تعداد طبقات به 

طبقه به ترتیب  4نشست نسبت به زمین بکر و ساختمان 

 برابر افزايش يافته است. 2/2و  3بیش از 

با فاصله گرفتن از محور مرکزی تونل میزان نشست و 
همچنین میزان رشد نشست با افزايش تعداد طبقات کاهش 

 7طبقه در فاصله  12يابد. به نحوی که برای ساختمان می

برابر قطر تونل(  3متری ) 21ونل( و متری )معادل قطر ت

میلی متر است که نسبت به  10و  30میزان نشست حدود 

% 57سازه احداث شده روی محور تونل میزان نشست حدود 

 28% کاهش يافته است. شايان ذکر است در فاصله 85و 

 10هايی با بیش از متری از محور مرکزی تول تنها در سازه

شود که اين میزان ده میمتر( نشست مشاه 30طبقه )

 نشست نیز بسیار ناچیز است.

 
ها در اثر حفر تونل برای عرض نشست ساختمان  -7شکل 

متر در تعداد طبقات و فواصل مختلف از محور  10سازه برابر 

 مرکزی تونل
 

متر  15در ادامه با ثابت نگه داشتن عرض سازه برابر 

تعداد طبقات و فاصله ساختمان از محور مرکزی  (،8شکل )

کند. بر اساس نتايج ارائه شده در اين حالت تونل تغییر می



 69-57ص و ...، محمد امیری  ، ...های اطراف آن با نگرش ویژه براثر حفر تونل برنشست سازه بررسی

 

64 

متر است و  10تر از حالت عرض ثابت شیب نمودارها کم

نشان دهنده نشست بیشتر در طبقات و فواصل مختلف 

تايج ارائه شده برای متر است. بر اساس ن 10نسبت به عرض 

طبقه احداث شده بر روی محور مرکزی  8و  4ساختمان 

میلی متر است که نسبت به  51و  32میزان نشست برابر 

% افزايش يافته 2/6% و 18متر به ترتیب حدود  10عرض 

متری( در محور  36طبقه )ارتفاع  12است. برای سازه 

 28و  14میلی متر و در فاصله  74مرکزی میزان نشست 

% 98% و 71متری میزان نشست نسبت به محور مرکزی 

 15کاهش يافته است. بر اساس نتايج ارائه شده، عرض سازه 

طبقه روی محور مرکزی در مقايسه با  12متری برای سازه 

% افزايش 7/5متری میزان نشست حدود  10عرض سازه 

يافته است، دلیل اين امر افزايش وزن سازه است. نتايج 
 ،10شکل و  9شکل متر در  30و  20برای عرض ثابت مشابه 

 ارائه شده است.

 
ها در اثر حفر تونل برای عرض نشست ساختمان  -8شکل 

مختلف از محور متر در تعداد طبقات و فواصل  15سازه برابر 

 مرکزی تونل
 

منحنی تغییرات نشست برای سازه با ، 9شکل در 

متر و تعداد طبقات مختلف ارائه شده است. برای  20عرض 

ساختمان احداث شده بر روی محور مرکزی تونل با افزايش 

 34 متر(، میزان نشست به 12طبقه ) 4تعداد طبقات به 

% 6/9متر حدود  10متر رسیده و نسبت به عرض میلی

متر( و  24) 8افزايش يافته است. با افزايش تعداد طبقات به 
 81و  55متر( میزان نشست به ترتیب به  36طبقه ) 12

متر افزايش يافته است. در حقیقت با افزايش تعداد میلی

طبقه میزان نشست نسبت به زمین بکر و  12طبقات به 

برابر افزايش  3/2و  7/3طبقه به ترتیب بیش از  4تمان ساخ

متری  7طبقه در فاصله  12يافته است. برای ساختمان 

برابر قطر تونل( میزان  3متری ) 21)معادل قطر تونل( و 

متر است، که نسبت به سازه میلی 12و  40نشست حدود 

% و 51احداث شده بر روی محور تونل میزان نشست حدود 

يافته است. بر اساس نتايج ارائه شده، برای  % کاهش85

طبقه روی محور  12متری برای سازه  20عرض سازه 

متری میزان نشست  10مرکزی در مقايسه با عرض سازه 

% افزايش يافته است. بر اساس نتايج ارائه شده 5/13حدود 

طبقه احداث شده بر روی محور  8و  4برای ساختمان 

میلی متر است که  55و  35مرکزی میزان نشست برابر 

% 5/14% و 13متر به ترتیب حدود  10نسبت به عرض 
 افزايش يافته است.

 
ها در اثر حفر تونل برای عرض نشست ساختمان  -9شکل 

متر در تعداد طبقات و فواصل مختلف از محور  20سازه برابر 

 مرکزی تونل
 

 30منحنی تغییرات نشست برای عرض  ،10شکل در 

متر و تعداد طبقات مختلف ارائه شده است. بر اساس نتايج 

طبقه احداث شده بر  8طبقه و  4ارائه شده برای ساختمان 

متر میلی 64و  41روی محور مرکزی میزان نشست برابر 
% و 32متر به ترتیب حدود  10است که نسبت به عرض 

طبقه در محور  12افزايش يافته است. برای سازه  33%

متری  7متر و در فاصله میلی 91مرکزی میزان نشست 

برابر قطر تونل( میزان  3متری ) 21)معادل قطر تونل( و 

متر است، که نسبت به سازه میلی 20و  51نشست حدود 
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% و 44احداث شده بر روی محور تونل میزان نشست حدود 

است. بر اساس نتايج ارائه شده، برای سازه % کاهش يافته 78

متر روی محور مرکزی در مقايسه با  30طبقه به عرض  12

% افزايش 23متری میزان نشست حدود  10عرض سازه 

 يافته است.

 
ها در اثر حفر تونل برای عرض نشست ساختمان  -10شکل 

اصل مختلف از محور متر در تعداد طبقات و فو 30سازه برابر 

 مرکزی تونل

 تعیین محدوده مجاز ساخت سازه -3-3

( 1392با توجه به مبحث هفتم مقرارت ملی ساختمان )

جهت تعیین محدوده مجاز ساخت سازه بايد نشست سازه 

های مختلف عرض و ارتفاع سازه متر در حالتمیلی 25برابر 

محدوده مجاز ساخت  ،11شکل تعیین شود. بر اين اساس در 

های و ارتفاعات متفاوت از سازه ارائه شده به ازای عرض

 است.

 10در ساختمان با عرض برابر  ،11شکل با توجه به 

ی مجاز متر( محدوده 12)ارتفاع  4متر و تعداد طبقات برابر 
متر و با افزايش تعداد  65/1حدود  ساخت ساختمان در

 9متر و  5/4طبقه اين فاصله به حدود  12و  8طبقات به 

طبقه به ترتیب  4متر رسیده است و نسبت به ساختمان 

 برابر افزايش يافته است. 45/5و  72/2

با افزايش عرض ساختمان و در تعداد طبقات يکسان 

ساختمان  يابد. درمحدوده مجاز ساخت ساختمان افزايش می

، محدوده مجاز ساخت 8متر و تعداد طبقات  10با عرض 

و عرض  20متر و در ساختمان با عرض  5/4ساختمان حدود 

متر افزايش يافته  13و  7متر اين محدوده به ترتیب به  30

طبقه محدوده ساخت  12است و با افزايش تعداد طبقات به 

ه متر به ترتیب نسبت ب 30و  20ساختمان برای عرض 

متر محدوده مجاز ساخت به ترتیب  10ساختمان با عرض 

 برابر افزايش يافته است. 7/2و  5/1

 
محدوده مجاز ساخت ساختمان از محور مرکزی   -11شکل 

های مختلف و تعداد طبقات مختلف تونل به ازای عرض

 ساختمان سازه

 گیری نتیجه -4
اندرکنش  مجاز ساخت ودر اين مقاله به بررسی محدوده 

خاک و سازه در اثر حفر تونل با نگرش ويژه بر ارتفاع و 

عرض سازه پرداخته شده است. به صورت موردی تونل مترو 

سازی و مورد مطالعه قرار گرفته است. با شهر اصفهان مدل

های انجام گرفته برخی از نتايج به شرح ذيل توجه به تحلیل

 است:

ها، حداکثر نشست به وجود آمده در در اثر حفاری تونل. 1
در سطح زمین به وجود آمده و  ،بالای تونل غربی و شرقی

 متر است.میلی 20برابر 

از آنجا که وجود فونداسیون باعث ايجاد صلبیت بیشتری . 2

شود، بنابراين میزان نشست سطح زمین در حالت وجود می

 تر از حالت زمین بکر است.فونداسیون کم

نشست در حالت زمین بکر، وجود فونداسیون و  حداکثر. 3

 20و  2/16، 5/16وجود فونداسیون و سازه به ترتیب برابر 

متر است. بنابراين اعمال بار سازه باعث بیشترين میلی

شود و اين اختلاف نشست نسبت به حالت زمین بکر می

 متر است. میلی 8/3مقدار برابر 

ر میزان نشست سازه در اثر با افزايش ارتفاع سازه اثر آن ب. 4

شود و با افزايش فاصله ساختمان از حفر تونل بیشتر می
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شست به وجود آمده در زير سازه ن محور مرکزی تونل، میزان

 کند. کاهش پیدا می

به عنوان يک نتیجه کاربردی با توجه به نتايج حاصل . 5

شده و مبحث هفتم مقرارت ملی ساختمان محدوده مجاز

های مختلف عرض و ارتفاع سازه به در حالت ساخت سازه 

 ارائه شده است. ،3جدول شرح 

 فهرست نمادها -5

 ی نمادها نشان داده شده است. سیاهه ،4جدول در 

 تونل در عرض و تعداد طبقات مختلف سازه یسازه از محور مرکزمحدوده مجاز ساخت  -3جدول 

30 25 20 15 10 
                Building  width (m) 

Number 
 of floor 

3 2 5/1  1 9/0  2 

6 4 8/2  2 5/1  4 

9 5/6  5/4  7/3  7/2  6 
5/13  5/9  7 5/5  5/4  8 

5/18  13 10 8 5/6  10 

5/25  18 14 5/10  5/8  12 

 

 ی نمادها سیاهه -4جدول 

 شرح واحد نماد

𝜸 kN/m2 وزن مخصوص 

υ --- ضريب پوواسون 

𝑬 kN/m2 مدول يانگ 

𝑪 kN/m2 چسبندگی 

𝝋   ֯ زاويه اصطکاک داخلی 

Ψ   ֯ زاويه اتساع خاک 

𝑮 kN/m2 مدول برشی 

𝑲 kN/m2 مدول حجمی 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In constructing urban underground structures, tunnels passing through 

subsurface structures is inevitable. Before drilling, the prediction, and 

control of deformations, especially surface land meetings, should always be 

considered. According to the analysis, in the buildings with the width of 10 

meters and the number of floors 4 (height of 12 meters), the permissible area 

of construction of the adjacent structure is about 1.65 meters. With 

increasing the number of floors to 8 and 12, this distance reaches to about 4.5 and 9 meters in which, compared to the 

4-story building, show an increase of 2.72 and 5.45 times, respectively. By increasing the number of floors to 12, the 

permissible range of construction for the widths of 20 and 30 meters increases to 1.5 and 2.7 times, compared to the 

building with the width of 10 meters, respectively. The obtained results can be used for similar areas in terms of the 
characteristics of the construction site and the specifications of the tunnel. In this paper, the effect of tunnel excavation 

on the settlement of buildings adjacent to the tunnel with a particular attitude on the height and width of the structure 

has been investigated. In this regard, Isfahan metro tunnel is considered as a case, and FLAC2D software is used for 

modeling in this case. Moreover, in this paper, the range of Azadi Square station to Sheikh Kolayni station and the 

information of buildings in the area are considered, and the effect of width and height of structures around the tunnel 

on the amount of ground surface settlement due to tunnel excavation is investigated. To determine the geotechnical 

characteristics of the study area, geotechnical studies have been carried out in three regions, and the results have been 

evaluated using the adjacent structure meeting instrument within 90 days. 
 

Introduction 
In recent years, tunnel excavation and construction have been recognized as one of the most important issues to reduce 

traffic congestion in urban areas (Yu et al., 2019). However, tunnel construction may cause ground movement, which 

can have a negative impact on the adjacent ground and underground structures and cause the destruction of 

surrounding structures (Li et al., 2020).  

According to the seventh topic of national building regulations, the permissible settlement in the use of strip 

foundations for sandy and granular soils is equal to 25 mm. To determine the allowable scope of construction of the 

structure, the appropriate distance for the meeting of the structure should be determined equal to 25 mm in different 

conditions of the width and height of the structure. Construction of buildings around the tunnel is inevitable. On the 

other hand, a safe distance for constructing structures around tunnels has not been provided in specific research. 

Tunnel  

Structural height 

Width of structure 

Allowable settlement  

Underground space 

Instrumentation 
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Therefore, in this study, an attempt has been made to determine the minimum distance required to construct structures 

around the tunnel. Therefore, the purpose of this paper is to present a standard curve for the proper distance of 

construction of the adjacent tunnel structure based on the width and height of the structure. Accordingly, the effect of 

width and height of the structure on the interaction between structure and soil for the Isfahan metro tunnel has been 

investigated. Moreover, the effect of the construction of adjacent tunnel structures on the tunnel response has been 

examined. As a result, the appropriate construction distance for different dimensions of the structure has been 

determined. 

  
Methodology and Approaches 

Isfahan urban light train system consists of five lines based on the studies. In the first stage, the north-south line starts 

from Kaveh passenger terminal and ends at Soffeh passenger terminal. This line is 12.5 km, in which about 12 km is in 

underground, and a total of 15 stations have been constructed. Isfahan metro tunnel comprises of two arcs, and the 
tunnel diameter in the middle part is 7 meters. 

Isfahan metro tunnel has been implemented by TBM method, thus, the boundary conditions on each side along 33 

meters (about 10 times the diameter of the tunnel) are considered in the modeling study, and the calibrated tunnel 

maintenance system is also considered. The number of zones used in the modeling is 2400. According to the field 

studies, the distance between the nearest building on the right and left sides of the tunnel center is 5 and 2.5 meters, 

respectively. According to the actual conditions of the case study, the hardness of foundations has been inserted into 

the analysis as a band. These foundations have the width of 120 cm and are located at distances of 5 meters apart. 

 

Results and Conclusions 

The results of this investigation are briefly given in the following: 

1. Due to the excavation of tunnels, the maximum settling at the top of the western and eastern tunnels and the 
ground level is equal to 20 mm. 

2. The maximum settling in the original ground mode, foundation, and structure are 16.5, 16.2, and 20 mm, 

respectively. Therefore, applying the load of the structure causes the most significant difference in settling 

compared to the pristine ground state that is equal to 3.8 mm. 

3. According to the results and the seventh topic of the national building regulations, the permissible area of 

construction in different modes of width and height of the structure is presented in Table 1. 

 
Table 1. Allowable area of construction of structures from the central axis of the tunnel in the width and number of different floors of the 

structure. 

30 25 20 15 10 
   Building width (m) 

 
Number of floors   

3 2 1.5 1 0.9 2 
6 4 2.8 2 1.5 4 
9 6.5 4.5 3.7 2.7 6 

13.5 9.5 7 5.5 4.5 8 
18.5 13 10 8 6.5 10 
25.5 18 14 10.5 8.5 12 

       
 

 

 

 

 

 


