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 چکیده  واژگان کلیدی

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

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

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

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

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

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

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

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

 .است شده هارای نشست بینیپیش براي تجربی يگزاره

  گودی نشست

 حفاری مکانیزه

 اجزای محدود

 روش پک

 بینی تجربی نشستپیش

 
 پیشگفتار -1

افت زمین  مهار برايهاي حفاري فشار تعادلی زمین ماشین

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

اعمال فشار منتقل شده از  با EPBکار در ماشین جبهه

جلوي ماشین حفار به ( Bulk Head) خاک يدیواره

حفار ي قک پشت کلهطاکار از خاک حفاري شده در اجبهه

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

حفاري شده توسط دستگاه که با شرایط زمین مقابل خود 

دارد و از نظر  يبسیارهمخوانی و شباهت  ،کاریعنی جبهه

نخورده  وجود آب و وزن مخصوص نزدیک به زمین دست

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

 .تر از دوغاب و هواي فشرده تامین نمایددقیق

بر روي زمین و  EPB TBM باتحلیل اثرات حفاري 

( Settlement Trough) گودي نشست و بررسیها سازه

سطحی به وجود آمده در اطراف ماشین به علت وجود 

هاي کار، سیکلجبههپارامترهاي متعدد مانند فشار در 

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

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

هاي مختلفی براي تعیین خصوصیات گودي نشست روش

هاي تجربی به روشتوان این میان میاز  است. مطرح شده

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

New)  وودمن  روشبراي تخمین گودي نشست دو بعدي و

براي تخمین گودي ( Attewell & Woodman)و اتول 

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

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

(Park)  [4] نموداشاره. 

حلیل نشست هاي رایج براي تخمین و تیکی از روش

هاي پیشین، بر خلاف روشعددي است.  ها، روشتونل

قابلیت لحاظ کردن خصوصیات ساخت و هاي عددي روش

ر زمین ، رفتاهاي اولیههندسه، تنشات زمین شامل خصوصی

 دندار را مدل و انجام محاسباتدر ساخت  و مراحل حفاري

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

هاي اندرکنش ساخت یک تونل در زیر یک ساختمان با پی

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

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

 عملیات حفاري توسط ماشین تونلزنی سپري را به صورت

هاي اساسی تونلزنی سپري مانند فشار و جنبه اي مدلمرحله

هاي نگهداري، تزریق دوغاب در کار، نصب سگمنتجبهه

ها و حالت مخروطی سپر را در ساخت مدل پشت سگمنت

اثرات عبور  همکاران و( Chengچنگ ) لحاظ نمودند.

هاي عمیق یک پل مترو از اطراف پایه يهاي دوقلوتونل

به  ABAQUSافزار استفاده از نرم آهن در سنگاپور را باراه

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

هاي دوقلو بر روي ثیرات حفر تونلنشست و تاهمکاران 

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

سازي عددي هاي تجربی، تئوري و همچنین شبیهتحلیل

 .[8] مورد بررسی قرار دادند

در این مقاله خصوصیات و شکل گودي نشست ایجاد 

 مقاطع عرضی در EPBشده در اطراف ماشین حفاري 

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

 Plaxis 3D Tunnel افزارنرم کار بافواصل متفاوت از جبهه

 يگزارهپارامترهاي  همچنینته است. فمورد بررسی قرار گر

خان زند کریم رراي مسیر مترو در امتداد بلواتجربی پک ب

 تعیین شده است. شیراز

 

 بعدیگودی نشست سه -2

هاي نشست عرضی در گودي ،براي بررسی نشست زمین

هاي معین در حال پیشروي و همچنین گودي نشست مقطع

 (.1کل ش) شودطولی محاسبه می

 

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

 
 زمین مربوط به حفاري شکل هاي اصلی تغییرلفهمو

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

 بر اثر آزادسازي تنش کارحرکت زمین به سمت جبهه 

 (a يلفه)مو

 علت اضافه حفاري، حالت  به نشست در طول سپر

 (b يلفه)مو مخروطی سپر و عوامل دیگر

  حرکت شعاعی به سمت فضاي خالی بخش انتهایی

فاري تونل تفاوت شعاع سپر و شعاع حبه دلیل سپر 

 (c يلفه)مو

 شکل شعاعی زمین به سمت پوشش نگهداري در  تغییر

هاي نگهداري و همگرایی اثر تغییر شکل سگمنت

و دور شدن  با سپري شدن زمانپوشش  يدیواره

 (d يلفه)مو دستگاه

 

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

 براياست.  شده تحلیل شیراز خان زندکریم رامتداد بلوا

از مسیر )میدان الله تا  بخشیدر هاي مترو ساخت تونل

 استفاده شده است EPBاز نوع  Shield TBMنمازي( از دو 

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

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

 

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

 

متر است. ضخامت  88/6قطر حفاري دستگاه 

متر و سانتی 11شیراز  يهاي مورد استفاده در پروژهسگمنت

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

ها به ترتیب برابر خته شده توسط سگمنتداخلی رینگ سا

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

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

 يو دو قطعه استکه دو به دو قرینه است الاضلاع متوازي

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

 شده است.آورده معادل سگمنت  يخصوصیات صفحه

 

 
 [3] نگهداری یحلقه هایسگمنت -3شکل 

 

 [3] معادل سگمنت یهای صفحهخصوصیات المان -1جدول 

EI 

/m)2(kNm 
EA 

(kN/m) 𝝑 

331×165/9 631×30/7 35/1 

 

 سازي این پژوهش تلاش شده استدر مراحل مدل

ساخت  فرآیندنتایج مدلسازي به واقعیت، نزدیک شدن براي 

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

 يیک سیکل حفاري که شامل پیشروي تونل به اندازه فاز

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

کار در جلوي دستگاه حفاري و همچنین نصب جبهه

پشت  تزریقهاي نگهداري در انتهاي سپر و عملیات سگمنت

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

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

شده  یک سیکل حفاري تکرار يشده در فاز قبل به اندازه

ساخت تونل را به مراحل  فرآیندتوان . بنابراین میاست

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

  نمود.تقسیم 

خاک و همچنین مدل -براي مدلسازي اندرکنش تونل

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

. خاک ه استاستفاده شد Plaxis 3D tunnelبعدي سه

اي و سپر گره 35هاي حجمی اطراف تونل توسط المان

 Plate صفحه یا ايگره 8هاي دستگاه حفاري توسط المان

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

کار تونل، فشار افقی حفظ پایداري جبهه براي. استنگهداري 

ظور . بدین منشده استناشی از فشار تعادلی زمین مدل 

در تاج تونل و با تغییرات 2mKN381فشاري با مقدار

mmKN کار اعمال در جهت عمود بر سطح جبهه 235/

. همچنین فشار گروت تزریق شده در پشت ه استشد

فشار آب منفذي محلی متغیر مدل ي ها بوسیلهسگمنت

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

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

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

 بندي و خصوصیات ژئومکانیکی خاک در ناحیهلایه 2جدول 

 آورده شده است. متري از سطح زمین 11تا عمق 

 

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

) 𝛄𝒔𝒂𝒕 نوع خاک عمق )متر(
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) 𝛄𝒅𝒓𝒚 (

𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑
) 𝐂𝒖 (

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 𝑪′ (

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 𝝓′ 𝑬 (

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 𝝑 

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

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

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

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

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

9/38-11 CL/ML 
SM,GM 

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

 

طولی مسیر مورد  نیمرخسطح آب زیرزمینی با توجه 

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

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

 51عرض  داراي ،مدل دوبعدي اولیه با احتساب تقارن

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

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

متر، در سمت سانتی 11ضخامت رینگ نگهداري برابر با 

 برايبعدي سه . در ساخت مشمدلسازي شده است ،راست

برش هر یک به  31تونل، حفر  احداثمدل کردن فرآیند 

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

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

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

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

همچنین بررسی دقیق گودي نشست طولی در امتداد محور 

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

گذاري شده و متر ابتدایی قبلاً حفاري و سگمنت 11

در متر انتهایی دست نخورده باقی مانده است.  13همچنین 

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

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

 

بعدی بررسی خصوصیات گودی نشست سه -4

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

. گودي نشست پایدار استپایدار  نشستتونل، تعیین 

بعدي شود که با پیشروي تونل، شکل سههنگامی ایجاد می

نشست ثابت باقی بماند.  ترینبیشگودي نشست و همچنین 

باید بعدي هاي پایدار، یک تحلیل سهتعیین نشست براي

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

شده برش حفاري مدل  31از رسیدن به حالت پایدار تعداد 

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

 دهد.حل مدل را نشان می

 

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

 

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

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

، ه شدهدر نمودارهاي ارای .دهدفاز پیشروي تونل نشان می

محور افقی بر اند. بعد تعریف شدهمحورها به صورت بی

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

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

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

با پیشروي تونل به مقدار نشست حداکثر ایجاد شده 

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

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

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

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

شود که شکل گودي نشست به یک حالت ثابت رسیده می

توان نتیجه گرفت که گودي نشست نهایی است. بنابراین می

پایدار گودي نشست  7شکل بعدي به دست آمده در سه

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

قبل  D1اي برابر با ار نشست حداکثر تقریباً در فاصلهکه مقد

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

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

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

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

 رسد.( میحداکثر

است که در ی بالازدگی پشت سپر موضوع جالب توجه

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

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

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

ي نشست ایجاد شده در قسمت سمت چپ مولر شکل گود

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

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

، گودي شودابتدایی آغاز  نصب نگهداري بلافاصله در برش

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

، منحنی شودن ، نگهداري لحاظاما اگر در مدلسازي حفر تونل

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

ابعاد مدل  ن نمونه از بالازدگی را مرتبط بافرانسیس ای

دل، بالازدگی کاهش دانسته و معتقدند با افزایش ابعاد م

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

 .[16] دانندوثر میزمین و یا تغییر تنش م

 

 

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

 

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

 

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

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

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

کار در تمام شود نشست ایجاد شده در جبههکه مشاهده می

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

مشاهده  7شکل گونه که در . هماناست( حداکثرنشست 

عطف منحنی گودي  يکار در واقع نقطهشود، مکان جبههمی

شیب منحنی  ترینبیش؛ به این معنی که استنشست طولی 

هاي نقطه کار قرار دارد. فلاشنشست طولی در بالاي جبهه

مکان نصب اولین رینگ سگمنت در  هااین شکلچین در 

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

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

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

توان نتیجه گرفت که نشستی برابر نصب اولین نگهداري می

 يدر امتداد سپر و ناحیه حداکثرنشست درصد  01/17با 

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

 دهد.در امتداد رینگ نگهداري رخ می حداکثر

 Surface) گودی نشست عرضی سطحی -4-2

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

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

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

در  عمودي در شکل به صورت ضریبی از نشست حداکثر

 ه شده است.مقطع داراي نشست ماکزیمم ارای

از بخش  کاربههبه ج با نزدیک شدن 3شکل  در

به پهناي گودي نشست و  کارجبههي جلو يحفاري نشده

وجود آمده در آن مقطع همچنین به حداکثر نشست به 

، این تغییرات به تدریج تا مقطع با نشست شودافزوده می

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

شود کاسته میکار از نشست حداکثر در مقطع عرضی جبهه

 کند.مینشست به یک مقدار پایدار میل  يو سرانجام اندازه

 Crown) نشست طولی تاج تونل -4-3

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

ترین با توجه به شکل بیشدهد. متوالی پیشروي نشان می

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

نل و کار توهاي توپر مکان جبههفلاششود. میایجاد 

و شروع نصب سگمنت را  تزریقچین مکان هاي نقطهفلاش

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

جابجایی عمودي در تاج تونل دقیقاً قبل از نصب اولین 

دهد که برابر با رخ می TBMرینگ نگهداري در عقب 

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

تاج تونل به سرعت به یک مقدار  جابجایی ،وششنصب پ

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

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

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

 است.

گودي نشست طولی سطح زمین و تاج  11شکل در 

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

حداکثر در تاج حسب نسبت نشست ایجاد شده به نشست 

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

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

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

که در انتهاي سپر  ؛ در حالیاستنشست رخ داده در سطح 

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

ترین بیشتوان نتیجه گرفت سطح زمین است. بنابراین می

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

 

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

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

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

به گوسی  یک منحنی باگودي نشست زمین بکر را  پک

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

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

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

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

هاي حفاري شده هاي حاصل از تونلبر اساس داده این گزاره

 تعیین شده است. NATMو  TBMتوسط 

(3)  𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (
−𝑦2

2𝑖2
) 

(0)  
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑠

√2𝜋𝑖
= 𝑉𝐿(%) ×

𝜋𝐷2

4
×

1

√2𝜋𝑖
 

=
0.313𝑉𝐿(%)𝐷2

𝑖
 

(1)  𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.785(𝛾𝑍0 + 𝑃𝑠) × (
𝐷2

𝑖. 𝐸
) 

تعیین  برايه شده هاي ارایز گزارهتعدادي ا 3جدول در 

 شده است. آورده (i)فاکتور پهناي گودي نشست 

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

 توضیحات گزاره  نام محقق

  (1303پک )
𝑖

𝑅
= (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 

𝑛 = 0.8 − 1.0 
 هاوسیعی از خاک يبراي محدوده

 (1373اتکینسون و پات )
(Atkinson & potts) 

 

 
𝑖 = 0.25(𝑍0 + 𝑅) 

𝑖 = 0.25(1.5𝑍0 + 0.5𝑅) 

 سست يماسه

 تحکیمیي متراکم و رس بیشماسه

  (1372اورایلی و نیو )

 
𝑖 = 0.43𝑍0 + 1.1 
𝑖 = 0.28𝑍0 − 0.1 

 خاک چسبنده

 ايخاک دانه
 (1373میر )

(Mair) 
 𝑖 = 0.5𝑍0 هاي رسیبراي خاک 

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

شرایط یک براي  3جدول  موجود در هايگزاره هر کدام از

به موارد  هااند و تعمیم آنتونل استخراج شده خاص زمین و

هاي ناهمگن این . شرایط خاکپذیر نیستچندان امکاندیگر 

 يمحاسبه براي پژوهشکند. در این مشکلات را تشدید می

. ه استافزار عددي استفاده شداز نرم xmaSو  iپارامترهاي 

نشست پایدار  ،بدین منظور در سه مقطع سطحی از گودي

هاي هاي مربوط به جابجایی عمودي )نشست( مدلداده

 Excelافزار و نتایج به نرم افزار استخراجنرم ساخته شده با

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

 عبارتند از: 5شکل در  بررسیسه مقطع مورد  .است

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

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

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

با منحنی توزیع  پکتوزیع نشست  يگزارهتطابق براي 

افزار از روش سعی و خطاي محاسبه شده توسط نرم نشست

شده است. استفاده  Excelافزار نرم Solverنیوتون و بخش 

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

(3)  𝑦 = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑚𝑎𝑥| & 0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 50 

 شود کهفرض می (4شکل  اي )مطابقبه تقارن صفحهبنا 

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

(5)  𝑥𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0 → 𝑦 = 𝑥𝑖 

و تعیین  Plaxisافزار پس از حل مدل عددي با نرم

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

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

هاي مرجع هایی به عنوان سلولاز سه مقطع مورد نظر سلول

بر برازش منحنی  سپس براي .ه استشد اختصاص داده

، به پک توزیع نشست يگزارهمطابق با هاي عددي، داده

هاي مرجع مقادیر حدسی اولیه اختصاص داده و با سلول

. در انجام شده استها آنسازي روش سعی و خطا بهینه

هاي به پارامترها از داده يانتخاب اولیه براياولین تقریب، 

 . ه استافزار عددي کمک گرفته شددست آمده از نرم

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

− 𝑆𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎
𝑗

| 

 کنند مقداراین دو منحنی بر هم تطابق پیدا می که هنگامی

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

توان شرط تطابق ها صادق باشد، بنابراین میjx تمامیبراي 

 تعریف کرد: (7)ي صورت گزارهرا به 

(9)  𝑙𝑖𝑚 ∑ ∆𝑆𝑗
𝑛

𝑗=1
→ 0 

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

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

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

 . بنابرایناستخطا مقادیر  یتمام به صفر میل کردن
∑ ∆𝑆𝑗𝑛

𝑗=1  به عنوان سلول هدف درExcel  وارد و توسط

قدر  آن (maxSو  i)هاي مرجع مقادیر سلول Solverبخش 

 .کمینه شود شد تا مقدار سلول هدفتغییر داده 

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

پک و همچنین منحنی نشست حاصل از  يگزارهپارامترهاي 

و در تعیین  در ادامهروش تجربی و عددي براي سه مقطع 

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

حسب نسبت بر داده شده است. محور عمودي در نمودارها

 از مدلسازي عددي در حاصلنشست به نشست حداکثر 

 مقطع عرضی مورد نظر است.

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

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

& 𝑖 ≈ 12𝑚 ≈ 1.82𝐷 

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

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

& 𝑖 ≈ 12𝑚 ≈ 1.82𝐷 

فرمول تجربی  ،براساس نتایج حاصل از این روش

گودي نشست در اثر حفر تونل در مقطع عرضی با نشست 

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

تونل  توان نیمرخ گودي نشست عرضی حداکثرمی گزاره

 متروي شیراز را در مسیر مورد بررسی تعیین نمود.

(31)  𝑆 = 6.50𝑒𝑥𝑝 (
−𝑦2

288
) 

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

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

& 𝑖 ≈ 12𝑚 ≈ 1.82𝐷 

 
 کارمقطع دور از جبهه: عددی روشتجربی با گودی نشست نیمهتطابق گودی نشست روش  -12شکل 
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 حداکثر سطحی نشست با مقطع: عددی روش نشست گودی با تجربینیمه روش نشست گودی تطابق -13شکل 

 

 
 کارجبهه بالای در مقطع: عددی روش نشست گودی با تجربینیمه روش نشست گودی تطابق -14شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

012345678

S
/S

m
a

x
(M

o
d

el
)

Xj/D

Model

Formula

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

012345678

S
/S

m
a

x
(M

o
d

el
)

Xj/D

Model

Formula



 100-77ص : شیراز متروی هایتونل: موردی یمطالعه -EPB با تونلسازی در اثر زمین نشست گودی عرضی و طولی نیمرخ عددی تحلیل

 

37 

 

یکسان  iسه حالت پارامتر شود که در هر مشاهده می

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

کار جبهه يفاصله مستقل ازدرتمامی مقاطع ثابت و  iفاکتور 

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

سرانجام به مقدار به تدریج کاسته شده و  iمقدار فاکتور 

براي  به عمقi رسد. وابستگی فاکتور می 1.82Dثابت 

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

 :نمود

(30)  𝑖 = 0.54𝑍0 

مقدار به هاي تجربی با حاصل از روش iمقادیر پارامتر  

 مقایسه شده 4جدول  درتجربی دست آمده از روش نیمه

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

جدول  موجودهاي روش تربیشتجربی به نتایج از روش نیمه

و  پکپیشنهاد شده توسط  هايگزاره. اگر در استنزدیک  3

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

تجربی حاصل خواهد و روش نیمه هاگزارهبه دست آمده از 

ي هاي حاصل از گزارهفق منحنیشد. با توجه به توا

گرفت که نتایج حاصل از  توان نتیجهتجربی و مدل، مینیمه

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

 .دهدنشان میرا مورد مطالعه  يدر ناحیه
 

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

 توضیحات  i یگزاره i محقق

8.74 (1303پک) < 𝑖 < 11.15 𝑖

𝑅
= (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 𝑛 = 0.8 − 1.0 

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

𝑖 (1373یر)م = 11.15 𝑚 𝑖 = 0.5𝑍0 − 

𝑖 (1377) اتول = 11.15 𝑚 𝑖

𝑅
= 𝛼 (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 𝛼 = 1 & 𝑛 = 1 

𝑖 (1371کلاف و اشمیت ) = 8.74 𝑚 𝑖

𝑅
= 𝛼 (

𝑍0

2𝑅
)

𝑛

 𝛼 = 1 & 𝑛 = 0.8 

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

𝑖 روش نیمه تجربی = 12 𝑚 − − 

 

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

 بعديخاک اطراف تونل با استفاده مدلسازي عددي سه

و خصوصیات گودي نشست پایدار در اطراف تونل بررسی 

. بر اساس نتایج به دست آمده حداکثر شده استتعیین 

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

نشست سطحی ایجاد . همچنین ود آمده استکار به وججبهه

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

نشست در ي مقایسه با. به دست آمده استماکزیمم 

نشستی برابر با  ،دارينصب اولین نگه محل کار وجبهه

و  ي تزریقدر امتداد سپر و ناحیه حداکثرنشست  01/17

 يحلقهنشست ماکزیمم در امتداد  درصد 37/36مقدار 

 نگهداري رخ داده است. 

هاي حفاري شده، کار به سمت بخشبا حرکت از جبهه

ولی به مقدار نشست  کاستهاز تغییرات پهناي گودي نشست 

. این افزایش به تدریج تا مقطع با ستشده احداکثر افزوده 

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

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

نشست حداکثر در مقطع عرضی اندکی کاسته شده و 

ه نشست به یک مقدار پایدار میل نمود يسرانجام اندازه

 . است

طولی در نزدیکی تاج تونل نشان  بررسی گودي نشست

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

 ي. با مقایسهشودبه آن نقطه ایجاد می TBMپس از رسیدن 

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

نشست حداکثر ایجاد شده  درصد 06 ،مورد مطالعه يناحیه

. بر اساس نتایج شودزمین منتقل میدر تاج تونل به سطح 

شده مدل عددي بالازدگی سطح زمین در پشت سپر بررسی 

 است.

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

 بر. است شدهو پارامترهاي گودي نشست عرضی معرفی  بیان

 گودي تجربی يارهگز روش، این از حاصل نتایج اساس

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

 

 ی نمادهاسیاهه -7
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑬𝑰 /m2kNm سختی خمشی 𝑆 m نشست سطحی تئوري 

𝑬𝑨 kN/m سختی محوري 𝑆𝑚𝑎𝑥 m نشست سطحی حداکثر 

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

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

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

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

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

𝑬 2/cmkg مدول کشسانی ∆𝑆𝑗 - مقدار خطا 

𝑫 m قطر تونل 𝑛 - تعداد نقاط 

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

𝒙𝒋 m ينقطه عرضی مختصات j نشست توزیع منحنی در 

𝒙𝑺𝒎𝒂𝒙 m تونل محور بالاي در حداکثر واقع نشست عرضی مختصات 

𝑺𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍
𝒋

 m هر  براي افزارنرم توسط شده محاسبه نشست𝑥𝑗 

𝑺𝑭𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒂
𝒋

 m هر  براي ي پکگزاره از آمده دست به نشست𝑥𝑗 
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Keywords  Extended Abstract 

A major concern about construction of tunnels is accurate 

prediction of ground displacement, which distorts and, in severe 

cases, damages surface structures. Empirical Peck’s method is 

commonly used in many tunneling projects to predict surface 

settlements. Reasonable prediction by this method requires an 

appropriate estimation of settlement trough width (i). This 

parameter can be obtained from previous case histories with similar ground conditions and excavations. 

 

Introduction 

A part of Shiraz subway system is constructed by twin tunnels using EPB machine. Due to the lack of 

relevant case histories, numerical simulations are used to predict i for the Shiraz tunnels. The longitudinal 

and transverse surface settlements obtained by numerical analyses are compared with those obtained 

from the empirical settlement method. Consequently, the maximum settlement and i are predicted for a 

part of Shiraz subway tunnels. The development of settlement profiles obtained by numerical modeling is 

also investigated in order to achieve the steady state condition behind the tunnel face. 

 

Methodology and Approaches 

The numerical simulations are performed using PLAXIS 3D Tunnel. The tunnel construction process has 

been varied out by systematic approach, in 35 phases. The empirical settlement method suggested by 

Peck has been used to predict the transverse settlement trough. The longitudinal and transverse 

settlements predicted by numerical modeling are also obtained during tunnel excavation. The 

development of settlements is studied to establish the steady state condition. The initial estimation of i is 

obtained by the current empirical equations. To achieve the appropriate trough width, the initial i is 

modified by comparison of settlement troughs obtained from empirical and numerical approaches. 

 

Results and Conclusions 

The numerical results have shown that the surface settlement directly above the tunnel face is around 

45% of the maximum surface settlement. Small surface settlement has been induced after installation of 

the tunnel lining. The development of surface settlement profiles has indicated that the steady state 

condition is reached at three times of tunnel diameter beyond the tunnel face. Comparison of the 

transverse surface settlement troughs indicated that trough width parameter is 1.8 times of the tunnel 

diameter. The current value can be used for prediction of surface settlement trough induced by tunneling 

in the similar ground and excavation conditions as Shiraz subway tunnels. 

Surface settlement 

Mechanized tunneling 

Finite element 

Peck’s method 

Empirical settlement assessment 
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