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 چکیده  واژگان کلیدی

 نیتراست. از مهم ازمندین یاریکم، به دقت و توجه بسعمق حفر تونل با  ،یشهر یفضا تیبا توجه به حساس 

مطالعه،  نیاز حفر تونل اشاره کرد. در ا یناش یبه نشست سطح توانیفضاها م نینکات قابل توجه در حفر ا

است. بر اساس پرداخته شده یو عدد یلیتحل ،یتجرب هایبا روش زیتبر یمترو 3نشست خط  ینبیشیبه پ

و  8/31لاگاناتان و پولوس  یلی، روش تحل9/31پک  یدر روش تجرب نهیشینشست ب زانیبدست آمده، م جینتا

نشست  زانیبدست آمده که با توجه به م متریلیم FLAC3D ،3/37افزار تفاضل محدود با نرم یروش عدد

فشار  راتییتغ ری. سپس به تأثگرددیمشخص م یلیو تحل یعدد یهاروش ی( دقت نسبستا متریلیم 31)که برابر  یقرائت شده از ابزاربند

از فشار  یشکل ناش رییتغ زانیحاصل نشان داد که م جیاست. نتاشده پرداخته یعدد سازیمدلبا روش  نیزم ینشست سطح یتزریق بر رو

 یبر نشست سطح رگذاریتاث یهاپارامتر ریسا یشده است. با بررسجادیا یشدن فضاهاآن، کمک به پر یبوده و هدف اصل زیناچ اریبس ق،یتزر

زاویه اصطکاک، مقدار  و یکار، چسبندگقائم افزایش و با افزایش فشار جبهه یجابجای زانیم ،یکه با افزایش فشار روباره و چگال افتیدر توانیم

نمودارها و  ،یو چسبندگ یو فشار روباره، چگال ینشست سطح زانیم کیپارامتر یدر ادامه با بررس نیهمچن ؛یابدیقائم کاهش م یجابجای

 .کندیم انیرا در مدل مذکور ب شدهینیشبینشست پ زانیاساس، م نیشد که بر ا ارائه یروابط

 نیسطح زمنشست 

 یعدد سازیمدل

 ینیرزمیز یفضاها

 محدودروش تفاضل
FLAC3D 

 

 مقدمه -1
 یاهداف مختلف در نواح یبرا سازیتونل یهاانجام پروژه

در طول دهه گذشته به سرعت افزایش  یشهر تیپرجمع

و در  یعمق شهردر مناطق کم سازییافته است. تونل

است که نادیده  ینرم، همواره توأم با مخاطرات یهانیزم

 باشد. داشته یعواقب نامطلوب تواندمی هاگرفتن آن

 زیرزمینی هایسازه دیگر و تونل حفر کلی طور به

 بروز و منطقه سنگ و خاک از ایتوده حذف به منجر

 حرکت و هاآن اطراف تنش وضعیت در توجه قابل تغییرات

 سنگی شرایط در عمومی طور به تغییرات این. شودمی زمین

 در تونل اگر ولی ؛شودنمی منتهی زمین سطح به مناسب،

 را تغییرات این تواندمی شود، حفر کم عمق و خاکی محیط

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 ،(Leca & New, 2007) دهد انتقال زمین سطح تا

(Sadeghi, et al., 2016) و (Dehghan, et al., 2012).  

 میتقس ینشست به سه گروه اصل لیتحل یهاروش

. است یو عدد یلیتحل ،یتجرب یهاکه شامل روش شوندیم

استوار  یروابط تجرب هیبر پا قاتیاز تحق یاریدر گذشته، بس

 یامروزه تمرکز اصل ی، ول(Atkinson, et al., 1975) بودند

در مدل رایز باشدیم یددع یهاروش یهیمطالعات بر پا

نسبت به دو  یشتریب رگذاریتاث یپارامترها ،یعدد سازی

 ،یبعدسه یسازلاز مد استفادههستند.  لیدخ گریروش د

رفتار  رینظ یدر نظر گرفتن پارامترهای لیبه دل شتریب

کنترل  ،یزدگپدیده قوس ،یسطح حفار یبعدسه

و رفتار تابع زمان خاک و پدیده خزش و  یطول یهانشست

 .(Meguid, et al., 2008) است میتحک
 (Chakeri & Unver, 2014)چاکری و همکاران 

ای برروی ارتباط پارامترهای موثر ژئوتکنیکی با مطالعه

ی انجام دادند که برهمین اساس، یک رابطه سطحینشست

سطحی زمین و لگاریتمی بین چسبندگی و نشست

ای خطی میان فشار روباره و به رابطهطور، همین

 یافتند.سطحی دستتنشس

و  یلیتحل ،یتجرب یهاپژوهش، نشست با روش نیا در

شده و سپس با استفاده از  یو اعتبارسنج یبررس یعدد

 رسای و کارجبهه فشار تاثیر بعدی سه عددی سازیمدل

ی تونل خط موثر بر نشست سطح زمین در پروژه یپارامترها

 طیخواهد شد. با توجه به شرا یبررس زیتبر یمترو دو

مطالعه از  نیدر ا یعدد یسازمدل یاتونل، بر یطیمح

 استفاده خواهد شد. FLAC 3Dافزار نرم

 

 مشخصات پروژه -2

 تبریز متروی 2 خط پروژه معرفی -2-1

به  3است. خط  شده یخط طراح 1در  زیتبر یخطوط مترو

قرار  زیشهر تبر یغرب -یدر امتداد شرق لومتریک 1/33طول 

. بر اساس مطالعات است ستگاهیا 30 یداشته و دارا

 یکل هیناح 1خط به  نیا ریانجام شده، مس یکیژئوتکن

 .دشویم میتقس، 1جدول  به شرح میتقس

 هیهر ناح یهاهیلا تیوضع -1جدول 

 هینام ناح
از 

 (لومتری)ک

تا 

 (لومتری)ک
 حاتیتوض تونل یعبور هیناح تیوضع

عمق آب 

 ینیرزمیز

 )متر(

 700+3 0 1 هیناح
درشت  یدر درون رسوبات آبرفت عمدتاً

 دانه
- 9-30  

  39-7 - ریزدانه یاز درون رسوبات آبرفت عمدتاً 000+1 700+3 2 هیناح

 از درون رسوبات درشت دانه عمدتاً 100+33 000+1 3 هیناح

اشباع،  یاماسه یهاوجود لایه لیدلبه

 یدر ط یگرایاحتمال وقوع روان

 یقو یهازلزله

1-10  

 یسنگ یهالایه درون 900+37 100+33 4 هیناح
از  یبی: ترکیسطح یآبرفت لایه

 دانه و ریزدانهدرشت یرسوبات آبرفت
1-31  

  30-3  دانه و ریزدانهرسوبات درشت درون 100+39 900+37 2 هیناح

 370+33 100+39 0 هیناح
و ماسه  سنگیسنگ، لارس مارن،

 سنگ
- - 

 زیتبر یمترو 2خط  یکیژئوتکن تیوضع -2-2
 ییهاها و چاهکپروژه، گمانه یکیبه منظور مطالعه ژئوتکن

 یشده و در ط یها حفارو محل ایستگاه ریدر طول مس

 

( مانند یبرجا )صحرای یهامراحل مختلف مطالعات، آزمون

 ،یومتریبرجا، پرس میصفحه، برش مستق یآزمایش بارگذار

ها و لوفران در گمانه ینفوذ استاندارد و آزمایش نفوذپذیر
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 طورنیاست. همشدهشده انجام  یحفار یهاچاهک

سه محوره،  م،یمانند برش مستق یاهآزمایشگ یهاآزمون

 یهانمونه یبر رو یو نفوذپذیر میو اتربرگ، تحک یبنددانه

ها در مراحل مختلف مطالعات ها و گمانهاخذ شده از چاهک

 است.انجام شده

و  یمطالعات مقدمات ها در دو مرحلهآزمون نیا

 اتیو خصوص ها انجام شدهتونل و ایستگاه ریمس یلیتکم

 یمهندسیشناسنیمختلف زم یواحدها یکیو مکان یزیکیف

 ینتایج حاصل از مطالعات صحرای یآمار لیو تحل یبا بررس

 یها( و آزمونیصحرای یهاها و آزمایش)لاگ گمانه

 شده است. نییو تع آوردبر یآزمایشگاه

 مشخصات سیستم نگهداری -2-2-1

 ن،یو زم یپوشش بتن نیماب یدوغاب تزریق یسازمدل یبرا

دوغاب  یسازمدل یو برا کیبا رفتار الاست یاز المان حجم

و دوغاب سخت شده  الیاز مشخصات دوغاب س ،یتزریق

، 2جدول سگمنت ها در استفاده شد. مشخصات دوغاب پشت

 .شده است ارائه

 

یعدد یسازمشخصات مصالح بکار برده شده در مدل -2جدول 

 واحد دوغاب )سخت شده( (الیدوغاب )س پوشش تونل 

 KN/m3 39 39 37 واحدوزن 
 MPa 1 0 10 یفشارمقاومت 
 MPa 30 7 37300 انگی مدول

 - 1/0 17/0 3/0 پواسون بیضر

 هایپارامتر بررسی و مقطع سازیمدل -3

 تاثیرگذار

 پک ینشست با روش تجرب یسازمدل -3-1
 یپهنا یپک، به پارامترها یرابطه ارائه شده توسط آقا

و افت  max(S( میزان نشست حداکثری ،(i) نشست یگود

بدست آوردن مقدار  یبرا نیبنابرا ؛( وابسته استVl) نیزم

 یمحاسبه شود. برا iلازم است پارامتر  ،ینشست حداکثر

 استفاده شده است. 3محاسبه این پارامتر از رابطه 

(3) 
2𝑖

𝐷
= (

𝑍

𝐷
)0/8 

(3) 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0/012 𝑉𝑙

𝑅2

𝑖
 

 .دآییبدست م 97/9فوق،  یاز رابطه iپارامتر  مقدار

و  یشناسنیکه زم ی)از آنجای زین نیپارامتر افت زم یبرا

ریزدانه  یمنطقه از نوع رسوبات آبرفت یکیشرایط ژئوتکن

بوده و  یااز رسوبات ماسه یهایلایه انیو م یلتیو س یرس

 یسپر یاینکه روش اجرا به صورت حفار لیبدل نیهمچن

مقدار  ن،ی( با توجه به جداول ارائه شده توسط محققستا

 ,.Guglielmetti, et al) دشویانتخاب مدرصد  77/0و  9/0

اساس، مقدار نشست نیا که بر (2007

 

نشست  لیشده و پروف نییتع متریلیم 9/31 شنهیب

شده  داده شینما، 1شکل  روش در نیحاصل از ا یعرض

 است.

 
 با استفاده از نینشست سطح زم یعرض لیپروف -1شکل 

 روش پک

 نییتع یبرا یبا توجه به اینکه تاکنون روش قطع

 یاین پارامتر ارائه نشده، در این مرحله و برا قیمقدار دق

 یکه در بازه یمختلف یمقادیر فرض شتر،یب یبررس

قرار دارند، انتخاب  VLپارامتر  یمحققان برا ریسا یشنهادیپ

 لیپروف، 2شکل شود. در  یها بررسنشست آن زانیشده تا م

 .مختلف نشان داده شده است VL ریمقاد بانشست 
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با استفاده از روش پک  نیزمنشست سطح لیپروف -2شکل 

 های مختلف LVاساس بر 

 یلیتحلسازی نشست با روش مدل -3-2

 لاگاناتان پولوس

تبریز  یتونل در خط دو مترو یکه قطر حفار یاز آنجای

متر است،  39/8 یسگمنت گذار یمتر و قطر خارج 18/8

 130حفر شده،  وارهیسگمنت و د نیبنابراین مقدار گپ ب

 خواهد بود. متریلیم

 (Lee, et al., 1994)و همکارانش  یطبق اظهارات ل

( EPBاستفاده از  ریمناسب ساخت )نظ یهابا کاربرد روش

شود. کنترل  تواندیکار مجبهه یجلو یحرکت سه بعد

کار وجود فشار در جبهه یآزاد چیدیگر، اگر هعبارتبه

 ؛(03DU=این پارامتر صفر خواهد شد )  زانینداشته باشد، م

در حفر تونل،  یو مهارت کاف یاصول یابا اجر نیهمچن

 جه،یدیگر وجود نخواهد داشت و درنت نیمشکل نشست زم

قابل صرف نظر  زیاپراتور ن یاز خطا ینشست ناش زانیم

 130) یزیکی(، از این رو گپ، معادل گپ ف𝜔=0خواهد بود )

 . شودی( در نظر گرفته ممتریلیم

با  ،یتزریق یهانمونه یاینگلس بر رو قاتیتحق طبق

 هیاول زانیر مبراب 07/0-3/0تزریق، فاصله گپ  اتیانجام عمل

 دهینام حیخود خواهد شد که این مقدار، ضریب تصح

در  حیتصح بیمقدار متوسط ضر ق،یتحق نی. در اشودیم

( Smax=14.9, g=26.35نظر گرفته شده است .)

نشان ، 3شکل در  نیسطح زم تنشس یعرض یهالیپروف

 یبه ازا نینتایج نشست سطح زم نیو همچن داده شده

ارائه  ،3جدول تزریق در  حیمقادیر مختلف ضریب تصح

 .استشده

 

 
با استفاده از روش  نینشست زم یعرض لیپروف -3شکل 

 لاگاناتان و پولوس

با روش لاگاناتان و  نینشست سطح زم جینتا -3جدول 

 پولوس

عمق تونل 

 )متر(

فاکتور 

 حیتصح

اندازه گپ 

 (متریلی)م
Smax 

(mm) 

717/30 07/0 7/33 1/33 

717/30 09/0 9/31 31 

717/30 08/0 8/37 9/37 

717/30 3/0 13 1/37 

717/30 3 130 1/377 

 FLAC3Dافزار با نرم یعدد یسازمدل -3-3
به  وستهیپ یبعدسه طیمح یلاگرانژ لیافزار، تحلنرم نیا با

 یهاو رفتار سازه شودیکمک روش تفاضل محدود انجام م

که به  شودیمدل م یدر خاک، سنگ و دیگر مواد یبعدسه

 .دهندیاز خود نشان م کیو رفتار پلاست دهیرس میتسل

اعمال شده  یهاو محدودیت روهایهر المان در مقابل ن

 نیمع یرخطییا غ یکرنش خط-با یک قانون تنش طابقم

حل مسائل  یبرا ییبالا ییافزار توانانرم نی. اکندیرفتار م

را فراهم  کیو به طور خاص در ژئومکان کیدر مکان دهیچیپ

 . آوردیم

 یو محاسبات لازم، مقطع سازیانجام مدل یبرا

بود.  اریآن در اخت یابزاربند یهاکه دادهانتخاب گردید 

ارائه ، 4جدول  این مقطع و ارتفاع روباره در تیموقع

 است.شده

  یحفار نیماش یلهیقطار شهر تبریز به وس 3خط 

EPB یمتر حفار 18/8متر و قطر  8به طول  یبا سپر 

، 2جدول در  ی. مشخصات تونل و دستگاه حفارشودیم
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مدل، ساخت  یگام در اجرا نیاست. اول نمایش داده شده

متر و 7/300متر، طول 300با عرض  هی. مدل اولاستهندسه 

از  یکنار یگردید. فاصله مرزها یاحمتر طر 18/70ارتفاع 

ایجاد شده  یهاها و گرهمتر بوده و تعداد زون 70مرکز تونل

ها با دور شدن . ابعاد مشاست 338087و  338710در مدل

ها با مش زیمحور تونل ن یتر شده و در راستااز تونل درشت

اند. متر )نصف طول سگمنت( انتخاب شده 77/0طول 

 یلقطر داخ متر،یسانت 17با ضخامت  ل،تون یپوشش بتن

متر در نظر  7/3متر و طول  39/8 یمتر، قطر خارج  19/9

 .است گرفته شده

 انجام محاسبات یبرا یمقطع انتخاب -4جدول 

 C/D  نسبت ضخامت روباره لومتراژیک

1370 31 18/3 

 مشخصات تونل و دستگاه حفاری -2جدول 

 واحد مقدار پارامتر 

 یدستگاه حفار

 m 91 طول حفار

 m 8 طول سپر

 ton 137 وزن سپر

 ton 170 وزن دنباله

 m 18/8 قطر حفاری

پوشش 

 یبتن ساختهشیپ

 m 7/3 عرض

 m 17/0 ضخامت

 m 19/9 قطر داخلی

 m 39/8 قطر خاجی

افزار شامل اطلاعات وارد شده در نرم اتیخصوص

است. به  یحفار نیماش نیو همچن یخاک یهاگروه

جدول در  یخاک در مقطع مورد بررس یطراح یپارامترها

 اشاره شده است.، 0

 یدر جهت قائم و مرزها ینییمرز پا ،یسازدر مدل

ثابت شده و تنش قائم بر اساس  یافق یهادر جهت یجانب

که زیر  یوزن روباره در مدل در نظر گرفته شده است. بخش

 یاشباع و بخش بالا یالقرار گرفته، با چگ یسطح ایستاب

. شودیخشک در نظر گرفته م یبا چگال ،یسطح ایستاب

برابر با  یاهم بار گسترده یمرز بالای یوبر ر نیهمچن

پوشش  سازیمدل یاعمال شده است. برا لوپاسکالیک30

از المان  یو سپر دستگاه حفار یبتن ساختهشیپ ینگهدار

 یساخته شیقطعات پ یاستفاده و مدل رفتار یاپوسته

 است. فرض شده کیالاست یو سپر دستگاه حفار یبتن

 یبتن یساختهشیحفار و پوشش پ نیماش اتیخصوص

نشان ، 4شکل  ارائه شده و مدل ساخته شده در ،3جدول در 

  .استداده شده

تونل(،  ی)قبل از حفار هیمدل اول یاز ساخت و اجرا پس

تنش قائم  یکنتورها و نامتعادل یروهایتاریخچه مربوط به ن

نشان داده شده است. همان  ،2شکل  که در ،دشاستخراج 

ها به طور تنش ،شودیمشاهده ممذکور  شکل طور که در

 به دنیشرایط رس ییابد و مدل به خوبییکنواخت افزایش م

 .کرده است یتعادل را ط

 در مقطع مورد بررسیپارامترهای طراحی خاک  -0جدول 

 )متر(  E 𝑣 ∅ C 𝛾d 𝛾m Hw ضخامت )متر( هاهیلا لومتریک

1370 

 9/3 9/3 30 33 1/0 30 11/3 3 هیلا

3/39 

 81/3 77/3 38 1/39 11/0 77 07/3 3 هیلا

 9/3 1/3 37 33 1/0 80 81/1 1 هیلا

 97/3 17/3 7 31 11/0 817 91/3 1 هیلا

 03/3 7/3 77 7/9 17/0 317 17/3 7 هیلا

 09/3 17/3 31 1/33 11/0 787 31/1 1 هیلا

 03/3 17/3 33 37 17/0 330 1/3 7 هیلا

 01/3 1/3 7 13 11/0 780 98/1 9 هیلا

 03/3 17/3 33 39 17/0 330 بستر 8 هیلا
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 دستگاه حفار و سگمنت اتیخصوص -3جدول 

 واحد یبتن ساختهشیپوشش پ یدستگاه حفار پارامتر

 - الاستیک الاستیک رفتار

 - 3/0 37/0 پواسون بیضر

 Pa 73/3×3030 3/3×3330 تهیسیالاست مدول

 Pa 817/3×3030 - بالک مدول

 Pa 179/3×3030 - یبرش مدول

 m 17/0 3/0 ضخامت

 Kg/m3 3100 7970 تهیدانس

 

 
 بعدی تونلمدل سه -4شکل 

 

 
 تنش قائم. یو کنتورها هینامتعادل در تعادل اول یروهایمربوط به ن خچهیتار -2شکل 

با رفتار  یاپوسته یهاه از الماندبا استفا EPBسپر 

سپر و  تیصلب نیتامی برا که مدل شده یخط کیالاست

 یهاضخامت المان ،نیدر نظر گرفتن وزن ماش نیهمچن

، 2جدول  است. درمتر انتخاب شدهسانتی 1متناظر سپر 

 اساسحفار بر نیسپر ماش یمقادیر در نظر گرفته شده برا

 .مشخصات دستگاه حفار خلاصه شده است

 نییتع، دستگاه یشرویترین پارامترها در پاز مهم ییک

نیکار تونل در زمجبهه یپایدار نیتام یبرا ازیفشار مورد ن

. این است ،شوندیم یحفار EPB که با دستگاه یخاک یها

 یشهر یهاطیکه تونل در مح یدر موارد خصوصهب) پارامتر

 . کندیم دایپ یشتریب تیاهم (شودیحفر م

فشار مورد  نیتخم یبرا یمختلف یلیتحل یهاروش

 هایروش از مطالعه کار وجود دارد که در اینجبهه ازین

که کار فشار جبهه نیتخم یمتداول برا یلیو تحل یتجرب
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قطار  3 خاک منطقه خط یکیژئوتکن متناسب با مشخصات

ی هابا استفاده از روشاست.  استفاده شده است تبریز یشهر

، (COB) آلمان ینیمرکز ساخت و ساز زیرزم یشنهادیپ

ز جانکس و روش (Terzaghi, 1943)ی روش ترزاق

(Jancsecz,  &  Steiner, 1995) لکا یشنهادیو روش پ 

(Leca  & Dormieux, 1990) کار در تاج تونلشار جبههف 

و با یک گرادیان متناسب با مصالح داخل محفظه  محاسبه

 .شودیدستگاه افزایش داده م یحفار

کار که مقدار فشار جبهه COBی شنهادیدر روش پ

خاک است از  محرک حالت یاز فشار جانب شتریب یاندک

  :شودیم نییتعزیر  رابطه

(1) 𝜎𝑇 = 𝑘𝑎𝜎𝑉
′ − 2𝑐√𝑘𝑎  +  𝑘𝑎𝑞 + 𝑢 

 ،یچسبندگ 𝑐تنش قائم موثر،  𝜎𝑣′که در رابطه فوق 

𝑞 یسربار سطح زانیم، 𝑢 و یفشار منفذ𝑘𝑎   ضریب فشار

 .باشدیخاک م یجانب

تونل در خاک  یمحاسبه بار رو یبرا یترزاق یتئور

ارائه شده که رابطه آن به شرح  رچسبندهیچسبنده و غ یها

 است. ریز

(1) 𝜎𝑣 =
𝐵1. 𝛾 − 𝑐

𝑘0. 𝑡𝑎𝑛∅
(1 − 𝑒

−𝑘0𝑡𝑎𝑛∅
𝐻𝐶
𝐵1 ) + 𝑞0(𝑒

−𝑘0𝑡𝑎𝑛∅
𝐻𝐶
𝐵1 ) 

ضریب فشار  0kخاک،  یچسبندگ cکه در این رابطه 

 cH آید،می بدست ∅sin-=10kخاک که از رابطه  یجانب

 1Bنصف عرض یا قطر تونل،  0Bارتفاع تونل، Dارتفاع روباره، 

ارتفاع آب،  WH ،یارتفاع قوس pH ،یشدگنصف طول سست

0q یبار سطح، 𝛾  ،اصطکاک زاویه ∅وزن مخصوص خاک 

 .استتاج تونل  یمتوسط رو یفشار عمود 𝑣𝜎و  داخلی

در مرکز تونل  یحفار نیماش یخاک جلو یجانب فشار

شده از  یحفار ینیزیرزمسطح آب یکه تونل بالا یدر حالت

ضریب فشار  𝑎𝑘. در این رابطه آیدیبدست م 1و  7روابط 

 در حالت فعال است. خاکیجانب

(7) 𝜎𝑇 = 𝑘𝑎𝑘𝑎 × 𝛾𝑑 × (𝐻𝑝 + 𝑅) 

(1) 𝑘𝑎 =
(1 − 𝑠𝑖𝑛∅)

(1 + 𝑠𝑖𝑛∅)
 

شده توسط لکا و دورمینو برای بررسی رابطه پیشنهاد

 :ای به شرح زیر استکار تونل دایرهسینه

(7) 𝜎𝑇 = −𝐶𝑁𝑐 + 𝑁𝑠𝜎𝑠 + 𝑁𝛾𝛾𝐷 
هستند که به  یبعدیضرایب ب 𝑐𝑁 ،𝛾𝑁 ،𝑠𝑁که در آن 

 دارند. یبستگ C/Dو نسبت  یاصطکاک داخل یزاویه

بصورت  ،یختگیروش جانسکز واستاینر مدل گس در

 یختگیاست که شامل یک گوه گس ییک شکست سه بعد

 خاک در قسمت بالا است. یلویو س نیدر قسمت پای

 :H>2D اگر

(9) 

𝜎𝑣
′ =

𝑎. 𝛾′ − 𝑐′

𝑘0 × 𝑡𝑎𝑛∅
(1 − 𝑒−𝑘0𝑡𝑎𝑛∅×

𝐻𝑤
𝑎 )

+
𝑎. 𝛾𝑑

′ − 𝑐′

𝑘0 × 𝑡𝑎𝑛∅
(𝑒−𝑘0𝑡𝑎𝑛∅×

𝐻𝑤
𝑎

− 𝑒−𝑘0𝑡𝑎𝑛∅×
𝐻
𝑎 ) + 𝑞0

× 𝑒
−𝑘0𝑡𝑎𝑛∅×

𝐻𝐶
𝐵1  

 : H≤2Dاگر 

(8) 𝜎𝑣
′ = 𝛾𝑛 × 𝐻 

فشار کل   𝑣𝜎، (KPa) نیفشار موثر زم 𝑣'𝜎که در آن، 

 Hفشار خاک درحال سکون،  بیضر ak، (KPa) نیزم

 یبار سطح 0q، (m)ارتفاع آب wH،  (m)ارتفاع روباره 

(KN/m2) ،'γ موثر خاک  یچگال(KN/m3) ،nγ یچگال 

خشک خاک  یچگال dγ، (KN/m3)خاک  یعیطب

(KN/m3) ،D  قطر تونل(m) ،θ (.درجهلغزش گوه ) هیوزا 

فوق به  یهاکار بدست آمده از روشفشار جبهه مقادیر

ارائه  ،3جدول  مقطع، در نیا یبرا یهمراه مقدار فشار انتخاب

فشار تزریق دوغاب پشت سگمنت بطور  زانیشده است. م

کار در نظر گرفته از فشار جبهه شتریبار ب 7/0معمول 

 .شودیم

پاسکال  لویکار بر حسب کفشار جبهه ریمقاد -3جدول 

 شده تیتثب ییمقطع انتها یبرا

 روش
مقدار بدست 

 آمده
 واحد

COB 330 KPa 

Terzaghi 93 KPa 

Jancsecz and steiner 301 KPa 

Leca and Dormieux 11 KPa 

 KPa 93 شده مقدار انتخاب

با  یاسازه یهاپوشش تونل از المان یسازمدل یبرا

استفاده شده است. بتن مورد استفاده  یخط کیرفتار الاست

 اتیدر نظر گرفته شده )خصوص C45/55 یبندبا طبقه
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 ی( پوشش سگمنت3جدول در ارائه شده ها سگمنت یمقاومت

بصورت همگن و یکپارچه در نظر  هایسازتونل در مدل

قطعات  یاما درواقع این پوشش از تعداد ؛شودیگرفته م

است که با استفاده از شده لیساخته تشکشیپ یبتن

وجود  (Blom, 2002)اند به یکدیگر متصل شده یهایمفصل

آن در  یسخت زانیاز م شودیمفصل در پوشش تونل سبب م

مقایسه با یک پوشش یکپارچه کاسته شود 

(Teachavorasinskun & Chub-uppakarn, 2010)  با

مدول یانگ بتن  یبرا  ζ =0.3گرفتن ضریب اصلاح  ردر نظ

(Koyama, 2003) پوشش  یکه باید برا یمدول یانگ واقع

 شود برابر است با:در نظر گرفته لییکپارچه در تحل

(30) 𝐸𝑐 = (1 − 𝜁) × 𝐸𝐶𝐿𝑆 = 25200𝑀𝑃𝑎 

رینگ و  یمدول یانگ ظاهر 𝐶𝐸که در رابطه فوق، 

𝑆𝐿𝐶𝐸 11000که برابر استبتن  تهیسیمدول الاست 

 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.

مدل ساخته شده، رفتار دوغاب پشت سگمنت  در

به  3جدول در نظر گرفته شده و در  یخط کیالاست

 رشیگ یاست. زمان لازم برامشخصات دوغاب اشاره شده

ساعت  9حذف فشار تزریق حدود  جه،یدوغاب و در نت هیاول

طول  ،یشرویسرعت پ نیانگیبرآورد شده که با توجه به م

رینگ لحاظ شده  1برابر  هایسازلدر مد یفشار تزریق اعمال

 است.

 شود،یبه تمام مقطع تونل وارد نم یحفار نیماش وزن

 نیوزن ماش ریتاث (Do, et al., 2013)دوو و همکارانش 

درجه در  80قائم با توزیع قطاع  یروهایرا با اعمال ن یحفار

 جهیدر نت یسازهیشب یدر طول حفار نگیقسمت کف لاین

وارد  تونلکف  یقوس هیبه ناح 𝑎 =90وزن سپر تحت زاویه 

 .شودیم

تونل به طول  یمرحله حفر، ابتدا حفار یسازمدل در

کار و اعمال متر انجام شد و سپس با اعمال فشار جبهه7/3

حفرشده  یفضا یمتر، نگهدار7/3شرایط سپر در متراژ 

متر )به اندازه طول سپر( 8صورت گرفت. این روند تا متراژ 

، 7/30سپر و ورود به متراژ  یشروی. سپس با پابدییادامه م

 7/3تا  0فاصله  در یبتنو تزریق پشت پوشش یبتنوششپ

تونل به مدل اعمال شد. پس از گام چهارم  یابتدا یمتر

 است؛ را بدست آورده یکاف ییراینصب پوشش، ملات گ

مشخصات دوغاب به دوغاب سخت  ،یسازبنابراین در مدل

. در پایان شودیشده تبدیل و همزمان فشار تزریق حذف م

شامل نصب پوشش تونل  3و  3 یهامگا ،یحفار 33گام 

تا  1شده بدون اعمال فشار تزریق، گام همراه با دوغاب سخت

( و الیشامل نصب پوشش تونل همراه با دوغاب تازه )س 1

تونل همراه  یشامل حفار 33تا  7فشار تزریق و گام اعمال

فواصل  نیحفظ همبا یساز. مراحل مدلاستبا سپر دستگاه 

 3شکل و  0شکل . در یابدیمه مو ادا شدهتکرار  یکار

 است.نشان داده شده کیشمات به صورت یمراحل حفار

 
 یقیو دوغاب تزر یبتن ینگهدار ستمیسپر، س -0شکل 

 و سفت شده( الی)س

 سازی عددیاعتبارسنجی نتایج مدل -4

 یمقدار نشست سطح ،انجام گرفته یبر اساس نتایج ابزاربند

 90 کارجبهه در فشار) مورد مطالعه هیناح یدر بالا

شده و مقدار  یریگاندازه متریلیم 31برابر کیلوپاسکال( 

 نیدر سطح زم یمدلساز بدست آمده از ینشست سطح

رابر کیلوپاسکال( ب 90کار فشار جبهه یبرا) محور تونل یبالا

نتایج حاصل از  یبا توجه به نزدیک ،است متریلیم3/37با  

 شرایطی برا توانیم یمحل یهاو قرائت یعدد یمدلساز

 یو الگو یمورد نظر با دقت مناسب از مدل رفتار یکیژئوتکن

 .دکر استفاده، انجام گرفته یمدلساز

نامتعادل کننده در  یروهاین تیوضع، 3شکل در 

کنتور  نیو همچن یگذارو سگمنت یحفار اتیهنگام عمل

نشان داده  لوپاسکالیک 90 کارقائم در فشار جبهه یجابجای

 .شده است
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 4طول به  قیفشار تزر اعمال نصب پوشش و 2ناحیه تونل و سپر،  یحفار 1ناحیه تونل،  یحفار یسازمراحل مدل - 3شکل 

 سخت شده دوغابنصب پوشش و  3ناحیه سگمنت و 

 

 

 کیلوپاسکال 33کار فشار جبهه یقائم برا ییکنتور جابجا - 3شکل 

 نیعوامل موثر در نشست سطح زمبررسی  -2

 زهیمکان یدر روش حفار نیعوامل موثر در نشست سطح زم

عوامل  ،یهندس به سه دسته عوامل توان عمدتاًیرا م

 یبندمیتقس یحفار نیماش یکار یو پارامترها یکیژئومکان

باشند، یشامل عمق و قطر تونل م یهندس کرد. عوامل

 فشار کار،شامل فشار وارد بر جبهه نیماش یکار یپارامترها

)کاهش  قطر رییتغ زانیم زیها و نتزریق در پشت سگمنت

 یو پارامترها باشدیقطر دستگاه در طول( دستگاه م

 نیخاک ما ب یهالایه یکیمشخصات مکان شامل یکیژئومکان

 .است نیزم تونل تا سطح

 کارفشار جبهه -2-1

 یکار در مرحله طراحجبهه ینگهدار رآورد فشار لازم جهتب

نیبا ماش سازیمهم در تونل یاز پارامترها یو اجرا یک

کار بر فشار جبهه ریتاث یبررس یاست. برا یسپر یحفاریها

 یتمام داشتنبا ثابت نگه ن،یزمها در سطح شکل رییتغ

ساخته شده  330و  300، 90، 10کار با فشار جبههپارامترها 

 نیکار بر نشست سطح زمپارامتر فشار جبهه ریاست تا تاث

 .شود نییتع

کار، مقدار با افزایش فشار جبهه، 3شکل با توجه به 

 ییاجرا یپارامترها انیبنابراین در م یابد،ینشست کاهش م
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 شتریکار بر مقدار نشست بفشار جبهه ریتاث ،یحفاردستگاه

 است.

 
کار نشست سطحی در فشار سینهمیزان حداکثر  -3شکل 

 مختلف

 فشار روباره -2-2

ها در سطح شکل رییفشار روباره بر تغ ریتاث یبررس یبرا

با فشار  یهایپارامترها مدل یتمام با ثابت نگه داشتن ن،یزم

 پارامتر فشار ریساخته شده تا تاث 10و  10، 30، 30 روباره

 .شود نییتع نیبر نشست سطح زم روباره

 نیفشار روباره با نشست سطح زم ،13شکل با توجه به 

مقدار  ،روباره با افزایش فشار ییعن ؛دارد میرابطه مستق

با  یهاطیپس در مح افزایش خواهد یافت ینشست سطح

 .لحاظ شود یشتریب داتیتمه ،لازم است شتریسربار ب

 
در فشار روباره  یحداکثر نشست سطح زانیم -13شکل 

 مختلف

 طیمح یو چگال یچسبندگ -2-3

در  هارشکلییبر تغ طیمح یچسبندگ ریتاث یبررس یبرا

 یهایپارامترها، مدل یبا ثابت نگه داشتن تمام ن،یسطح زم

           )ساخته شده  لوپاسکالیک 10و  10، 30، 30 یبا چسبندگ

بر  طیمح یچگال ریتاث یبررس یبرا نیو همچن (33 شکل

 1و  1، 3، 3 یبا چگال یهایمدل نیسطح زم یجابجای زانیم

عوامل  ریمتر مکعب ایجاد شده است تا تاثیسانت برگرم 

 (.12شکل )شود  نییتع نیبر نشست سطح زم یکیژئومکان

خاک،  یبا افزایش مقدار چسبندگ ،11شکل توجه به  با

با  ،12شکل کاهش و با توجه به  نینشست سطح زم ریمقاد

افزایش  نینشست سطح زم ریخاک، مقاد یافزایش چگال

 .یابدیم

 
در  نیزم یحداکثر نشست سطح زانیم  -11شکل            

 مختلف یچسبندگ

 

 

 چگالیدر  نیزم یحداکثر نشست سطح زانیم -12شکل 

 مختلف

 اصطکاک هیزاو -2-4
 30حدود  ،یآل یهادر خاک یداخلاصطکاک هیزاو مقدار

 & Das)درجه است  10 ،یاماسه یهادرجه و در خاک

Sobhan, 2002) رییزاویه اصطکاک بر تغ ریتاث یبررس یبرا 

پارامترها،  یبا ثابت نگه داشتن تمام ن،یها در سطح زمشکل

ساخته شده تا  10و  10، 30با زاویه اصطکاک  یهایمدل

مشخص  نیاصطکاک بر نشست سطح زم هیزاو ارامترپ ریتاث

 شود.

، زاویه اصطکاک با نشست سطح 13شکل توجه به  با

زاویه اصطکاک  با افزایش ییعن ؛رابطه عکس دارد نیزم

 کاهش خواهد یافت. یمقدار نشست سطح

 قیفشار تزر -2-2
 قیکار، فشار تزرداشتن فشار جبههبخش، با ثابت نگه نیا در

 یهانشست یرو زیاین پارامتر ن ریاده شده تا تاثد رییمدل تغ

. مطابق نتایج بدست آمده ردیقرار گ یمورد بررس نیسطح زم

 رییشده، تغنظر گرفتهکه فشار تزریق در افتیدر توانیم

قرار  ریتحت تاث دهشحفر را فقط در محدوده نیزم یهاشکل
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است.  زیناچ ریکه این تاث شودیداده و موجب کاهش آن م

بر  یخاص ریکه فشار تزریق دوغاب، تاث افتیدر توانیپس م

از این فشار  یها نداشته وهدف اصلتنش تیبهبود وضع یرو

 یو تزریق، کمک به پر شدن کامل فضا یحفار اتیدر عمل

 زانینمودار م، 14شکل ایجاد شده با دوغاب است. در 

تزریق مختلف  یدر فشارها نیزم ینشست سطح یحداکثر

 نشان داده شده است.

 
زاویه در  یحداکثر نشست سطح زانیم -13شکل 

 مختلف هایاصطکاک

 

 

 یدر فشارها نیزم یحداکثر نشست سطح زانیم -14شکل 

 تثاب کارق مختلف در فشار جبههیتزر

درشرایط مختلف  قیتزر یادامه، اثر اعمال فشارها در

 ،یخاک )چسبندگ یکیژئومکان ی)قطر(، پارامترها یهندس

 یزاویه اصطکاک( و در فشار روباره مختلف بررس و یچگال

 قرار خواهد گرفت.

 طیمح یچسبندگ رییبا تغ قیفشار تزر ریتاث-2-2-1

 یحفار

 یبا چسبندگ یهایطیفشار تزریق در مح ریتاث یبررس یبرا

 10 و 10، 30، 30یبا چسبندگ یهایمختلف، مدل

 یهر مدل فشارها یاست که برا پاسکال ساخته شدهلویک

 تیپاسکال اعمال شده تا حساس لویک 310 و 90، 0تزریق 

 شود. یبررس طیمح یامتر چسبندگفشار تزریق نسبت به پار

با افزایش یا کاهش فشار تزریق، ، 12شکل توجه به  با 

ثابت  یبا چسبندگ طیمقدار ماکزیمم نشست قائم در یک مح

که در  رسدیلذا به نظر م ؛کندینم یچندان رییتغ

 یهاشکل رییتغ تیمختلف، حساس یبا چسبندگ ییهاطیمح

نسبت به استفاده از مقادیر مختلف فشار تزریق،  یسطح

 ط،یمح یچسبندگ رییبا تغ ،ی. از طرفاستتقریبا یکسان 

بر اساس  نطور،یو هم کندیم ریینشست به شدت تغ زانیم

 توانیم(، 12شکل ) یعدد یمدلساز کیمطالعات پارامتر

و نشست  یچسبندگ ریتاث یرابطه برا کینمودار و  کی

بر  قابل مشاهده است. ،10شکل نمود که در  انیمتناظر ب

توان دریافت که چسبندگی با نشست همین اساس، می

 .ی لگاریتمی داردسطحی، رابطه

 
بر  قیمختلف تزر یفشارها یریبکارگ ریتاث -12شکل 

 متفاوت یچسبندگ با ییهاطینشست حداکثر در مح

 
 ریینشست با تغ زانیم راتیینمودار تغ -10شکل 

 یچسبندگ

(33) 𝑆𝑚𝑎𝑥  =  −13.76 𝑙𝑛(𝐶)  +  55.622 

 یحداکثر نشست سطح Smaxفوق،  یکه در رابطه

  ت.( اسلوپاسکالی)ک ی، چسبندگC( و متریلی)م
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 طیمح یرچگالییبا تغ قیفشار تزر ریتاث-2-2-2

 یحفار

فشار  ریتاث یبررس یپارامترها، برا یبا ثابت نگه داشتن تمام

 یبا چگال یهایمختلف، مدل یبا چگال یهایطیتزریق در مح

مکعب ساخته شده است  متریگرم بر سانت 10، 10، 30، 30

 لوپاسکالیک 310، 90، 0تزریق یهر مدل فشارها یکه برا

 یچگال رفشار تزریق نسبت به پارامت تیه تا حساساعمال شد

 شود. یبررس طیمح

با افزایش یا کاهش فشار تزریق،  ،13شکل با توجه به 

 طیمحور تونل در یک مح یدر بالا یمقدار نشست حداکثر

 رییتغ تیحساس یعنی. کندینم یچندان رییثابت تغ یبا چگال

مختلف و با  یهایبا چگال ییهاطیبه مح یسطح یهاشکل

از مقادیر مختلف فشار تزریق، تقریبا یکسان است. استفاده 

نشست و  زانیم نیب میمستق یرابطه یبا بررس سپس

قابل ، 13شکل که در  شددهید یریگچشم راتییتغ ،یچگال

نتیجه گرفت که توان میبر همین اساس  مشاهده است.

ای با جملهچندی صورت یک معادلهبهای چگالی، رابطه

 نشست سطحی دارد.

 
بر  قیمختلف تزر یفشارها یریبکارگ ریتاث-13شکل 

 متفاوت یچگال با ییهاطینشست حداکثر در مح

(33) 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.077𝜌3 − 0.3987𝜌2 +  7.4656𝜌 − 33 

 یحداکثر نشست سطح Smaxفوق،  یکه در رابطه

 .مکعب( است متری)گرم بر سانت ی، چگالρ( و متریلی)م

 
 یچگال ریینشست با تغ زانیم راتیینمودار تغ -13شکل 

 طیسربار مح رفشارییبا تغ قیفشار تزر ریتاث-2-2-3

 یحفار

در چهار فشار  یهایپارامترها مدل یداشتن تمامبا ثابت نگه

 یهر مدل فشارها یساخته و برا 10 و 10، 30، 30روباره  

فشار تزریق  تیاعمال شده تا حساس 310 و 90، 0تزریق 

 شود. یرسنسبت به پارامتر روباره بر

با افزایش یا کاهش فشار تزریق ، 13شکل با توجه به 

محور تونل با فشار روباره  یقائم بالا یمقدار ماکزیم جابجای

با درنظر گرفتن ارتباط  یول ؛کندینم یچندان رییثابت، تغ

 ک،یپارامتر یدر مطالعه یفشار روباره و نشست سطح

و  ینشست سطح زانیم نیب یخط یرابطه کیبه  توانیم

. در این شکل، (23شکل ) دیرس یحداکثر یروباره رفشا

سطحی قابل مشاهده  خطی بین فشار روباره و نشست رابطه

 است.

 
بر  قیمختلف تزر یفشارها یریبکارگ ریتاث -13شکل 

 متفاوت روباره هایحداکثر در فشار ییجابجا
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فشار  ریینشست با تغ زانیم راتیینمودار تغ -23شکل 

 روباره

 

(31) 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.1908𝑞 +  13.608 

 یحداکثر نشست سطح Smaxفوق،  یکه در رابطه

 ، فشار روباره است.q( و متریلی)م

 گیرینتیجه -0

و  یلیتحل ،یتجرب یهادر این مطالعه، با استفاده از روش

 لومتراژیدر ک نینشست سطح زم تیوضع یبه بررس یعدد

 زیمترو تبر 3ایستگاه قراملک از خط  یدر محدوده 1370

انجام گرفته مقدار  یپرداخته شد. بر اساس نتایج ابزاربند

مورد مطالعه )در فشار  هیناح یدر بالا ینشست سطح

 یریگاندازه متریلیم 31( لوپاسکالیک 90 کارجبهه

 هایبدست آمده حاصل از روش یاست. نشست حداکثرشده

 بیبه ترت یپک و عدد یلاگاناتان و پولوس و تجرب یلیتحل

نتایج  یبود. با توجه به نزدیک متریلیم 3/37، 9/31، 8/31

و روش لاگاناتان و پولوس با  یعدد سازیحاصل از مدل

مورد نظر  یکیشرایط ژئوتکن یبرا توانیم یمحل یهاقرائت

فوق  سازیمدل یو الگو یلیبا دقت مناسب از روش تحل

 استفاده نمود.

 یورود یترهاهرچه پارام ج،ینتا نیا سهیاساس مقا بر

 یموثر بر نشست متعددتر باشند، خطا یمربوط به فاکتورها

 یهاکمتر خواهد بود. روش ،یحداکثر نشست نیتخم

در  موثریفاکتورها شتریامکان لحاظ نمودن ب لیبه دل یعدد

ترین مقدار مسئله، کم یسه بعد یبررس ینشست و توانای

 است.  داشتهخطا را 

برداشت  نیتوان چنیبدست آمده م ینتایج عدد از

را  نیزم یهاشکل رییکه فشار تزریق اعمال شده، تغ کرد

قرار داده و  ریتحت تاث یحفار یفقط در محدوده

است. پس  زیآن ناچ ریو تاث شودیکاهش آن مموجب

 ریتزریق دوغاب تاث یفشارهاکه  دیرس جهیبه این نت توانیم

 ها ندارد. تنش تیوضع دبهبو یبر رو یخاص

 لوپاسکال،یک 310و 90، 0در فشار تزریق  نیهمچن

فشار روباره،  یپارامترها فشار تزریق نسبت به تیحساس

شد. نتایج بدست آمده  یو قطر بررس یچگال ،یچسبندگ

نشانگر آن است که کاهش یا افزایش فشار تزریق در 

 یبر جابجای یرچندانیمختلف، تاث یبا پارامترها یهایطیمح

 قائم ندارد. 

 330و 300 ،90 ،10کار با چهار مقدار جبهه فشار

بدست آمده در  یهایشد. که جابجای سازیمدل لوپاسکالیک

 1/33، 8/37، 1/31 بیحالت اعمال فشار به ترت

گرفت که با  جهینت توانیبنابراین م ؛بود متریلیم9/1و

 نیقائم سطح زم یکار مقدار جابجایافزایش فشار جبهه

 .کندیم دایکاهش پ

 رییبر تغ طیمح یکیعوامل ژئومکان ریتاث یبررس یبرا

پارامترها،  یبا ثابت نگه داشتن تمام ن،یها در سطح زمشکل

با افزایش  ها،یسازمدل جیساخته شد. بر اساس نتا یهایمدل

مقدار نشست کاهش  ،یاصطکاک داخل یو زاویه یچسبندگ

وزن مخصوص فشار روباره و که با افزایش  یدر حال یابد،یم

لازم به همچنین  ؛یابدیقائم افزایش م یخاک، مقدارجابجای

حساسیت بسیار کمی نسبت به  ،پارامترهااست که این  ذکر

توان نتیجه گرفت که کنترل ریق داشته و میزفشار ت

پذیر ریق، امکانزفشار ت تغییرات این پارامترها با تغییر

 نیست.

نشست سطحی با تغییر چگالی،  نمودارهای در ادامه 

. شد چسبندگی و فشار روباره ارائه و روابطشان نیز استخراج

توان در طول اجرای پروژه میزان با استفاده از این روابط، می

بینی و کنترل کرد که طور تقریبی و سریع پیشبهنشست را 

این عمل، تاثیر زیادی بر افزایش راندمان و نرخ پیشروی 

 گذارد.می
 

 های نمایهسیاهه -3

های استفاده شده در مقاله، اشاره به تمامی نماد ،3جدول  در

 شده است.
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 های نمایهسیاهه -3جدول 

 شرح واحد نماد

D m قطر تونل 
C m روباره تونل 

H m عمق تونل 

D m قطر معادل 

E Kg/cm2 تهیسیمدول الاست 

𝑣 NU نسبت(پواسونبیضر( 

∅ Deg. یاصطکاک داخل هیزاو 

𝛾d KN/m3 حالت خشک یچگال 

𝛾m KN/m3 یعیطب یچگال 
Hw m ینیرزمیآب ز ارتفاع 
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Earth pressure balance (EPB) shield machines have been used to excavate 

Tabriz metro line 2. A critical section of the tunnel has been modeled in this 

study. The modeling results have been verified by the monitoring data using 

the installed instruments on the site. In addition, some crucial operational 

parameters of the EPB tunnel boring machine (TBM) have also been studied 

to determine their effects on ground deformation and subsidence during the tunnel excavation. 

 

Introduction 

Tunneling in shallow urban areas and on soft ground is always associated with risks that can have unpleasant 

consequences if ignored. Tunnel excavation removes a mass of soil and rock, leading to significant changes in strength 

around them, and causing the earth to move. The tunnel has been excavated in a shallow soil environment and the 

effects of the tunnel excavation will transfer to the ground. The EPB shield is one of the most suitable methods to 

control the pressure in the tunnel front, decreasing the surface subsidence by controlling this pressure.  
 

Methodology and Approaches 

In this research, three-dimensional (3D) numerical modeling is applied to study the effects of TBM-EPB operating 

parameters on the deformation and subsidence of soft soils using FlAC3D software. 

 

Results and Conclusions 

According to the obtained numerical results, it seems that the slurry injection pressures do not have a significant effect 

on the improvement of stresses. The study also investigates the influence of overburden pressure, cohesion, density, 

and diameter on the injection pressure. The results indicate that decreasing or increasing the injection pressure in 

environments with different parameters has little effect on vertical displacement. 
To investigate that how geomechanical factors of the environment influence deformation of the earth surface, various 

models have been constructed by keeping all the parameters constant in which with increasing cohesion and internal 

friction angle, the rate of subsidence decreases. While increasing the specific gravity of the soil, the amount of vertical 

displacement increases. 

Ground surface subsidence 

EPB shield machine 

numerical modeling 

Underground space 
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