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 چکیده  واژگان کلیدی

واند یکی از ت شوند، فشار جبهه کار می در عمق کم و در بستر خاکی حفر میهای شهری که بیش تر  تونلدر  

، روش کار جبههفشار  نییمختلف تع یها روش نیی نشست سطح زمین باشد. از ب عوامل پیشگیری کننده

است. در  یعدد  لیتحل درمراحل  نیتر یاز اساس یکیمناسب  ی. انتخاب مدل رفتاراستروش  نیبهتر یعدد

غالبا  یمدل رفتار نیا شود یموهر کولمب استفاده م یحفر تونل از مدل رفتار یعدد یها سازی مدلاکثر 
شش  ریتاث قیتحق نیشود. در ا یم یابزاربند جینسبت به  نتا نینشست کمتر سطح زم ینیب شیمنجر به پ

دراگر  یشونده و مدل رفتار سخت یموهر کولمب، مدل رفتار یمدل رفتار شامل کیالاستوپلاست یرفتار یها کار در مدل حالت فشار جبهه

حاصل از  جینتا ت،ینها . دره استشد سازی مدلقم به کمک روش تفاضل محدود  Aمترو خط  ق،یتحق نیا ی. در راستاه استشد یپراگر بررس

حاصل از  جی. نتاه استشد یسنجاعتبار ،نیسطح زم ستشده نش یریگ اندازه ریبا مقاد سهیو مقا یسنجرفتار جیبا استفاده از نتا یعدد لیتحل
 دایکاهش پ نیمقدار نشست سطح زم کار جبههفشار  شیموهر کولمب و دارگر پراگر با افزا یکه در مدل رفتار دهد مینشان  قیتحق نیا

نشست سطح  زانیم هیاول فشاربرابر مقدار  دوتا  کار جبههفشار  شیو با افزا هبود تر دهیچیپ یاندک جیشونده، نتا سخت ی. در مدل رفتارکند می

و نشان از  سهیمقا یابزاربند ریبا مقاد سازی مدل جی. نتاه استافتی شیمقدار نشست افزا نیا کار جبههفشار  شتریب شیکاهش و با افزا نیزم

 .داردو دراگر پراگر  موهر کولمب ینسبت به دو مدل رفتار یابزاربند جیشونده با نتا سخت یاختلاف کمتر مدل رفتار

 موهر کولمب اریمع

 دراگر پراگر

 شونده سختمدل 

 کار جبههفشار 

 روش تفاضل محدود

 

 گفتار پیش -1
در  داریو پا یونقل عموم حمل ستمیروزافزون به س ازین

 نیمترو را در ا شتریتوسعه هرچه ب یمناطق شلوغ شهر

 ییها و ساخت مترو با چالش یحفار اتی. عملطلبد یم ینواح

رو است.  روبه اتیعمل لیتکم یبالا و زمان طولان نهیمانند هز

 اکهاست. چر دتریشد یها در مناطق پرتراکم شهر چالش نیا

از تونل  یناش یها که به نشست یسطح یها وجود سازه

نماید   می تر دهیچیحساس هستند، کار را پ یساز

(Sebastianelli, et al., 2013). 

 کار جبهه یداریپا یبرا ازیموردن کار جبههفشار  نییتع

 نیو هم در ح یپارامترها هم در مرحله طراح نیتر از مهم

از  یریچراکه جلوگ .سپرها است لهیوس تونل به کی یاجرا برا

لازم جهت  طیشرا جادینظر ا تونل هم از کار جبهه یداریناپا
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و  یافق یها یینظر کنترل جابجا و هم از یشرویبرش و پ

است. اعمال فشار کمتر  تیز اهمیحا نیدر سطح زم یعمود

باعث  بیبه ترت کار جبههبه  یاز حد تعادل شتریب ایو 

. شود یم نیو سطح زم کار جبههدر  یفرونشست و بالازدگ

به  یابیدست ی، براکار جبههبرآورد مناسب فشار  نیبنابرا

 طیدر مح یزن الزامات تونل تیو رعا داریپا کار جبهه طیشرا

است  یهست، ضرور یکه شامل کنترل نشست سطح یشهر

و چه در  یامر چه در مرحله طراح نیو هرگونه اشتباه در ا

 دشو یریناپذ منجر به خسارات جبران تواند یمرحله اجرا م

(Kim & Tonon, 2010) .مقدار فشار  قیدق نییتع

 از یبه عوامل مختلف یداریاز ناپا یریجلوگ یبرا کار جبهه

 یرینفوذپذ زانیم، یاصطکاک داخل هیزاو ،یچسبندگ هجمل

وزن مخصوص  ،یشروی، سرعت پTBMنوع دستگاه  ن،یزم
روباره و  زانیشده، قطر تونل، م یخاک بهساز ایدوغاب 

. (Guglielmetti, et al., 2008) دارد یبستگ یستابیسطح ا

 کار جبهه یجهت نگهدار ازین فشار مورد ینیب شیجهت پ

 یو عدد یکیزیف ،یلیتحل ،یمختلف تجرب یاه تونل از روش

بر اساس مشاهدات  یتجرب یها . در روششود یاستفاده م

 ای کی نیب یتجرب ی تونل، رابطه یحفار نیشده در ح انجام

 دشو یبرقرار م کار جبههچند پارامتر و مقدار فشار 

(Guglielmetti, et al., 2008)،(Kanayasu, et 

al.,1995)، (German Standard, 2007)،(Mori, et 

al.,1995). در  یمتعدد یپارامترها یلیتحل یها در روش

 نیا هیبر پا یو روابط شود یلحاظ م کار جبههفشار  نییتع

که به دو  شود یم ارایه یمعادلات تئور قیپارامترها از طر

 میتنش تقس یحد زیو آنال یکل یتعادل حد یها دسته روش
 ,Leca & Dormieux) ،(Broere, 2001) شوند یم

1990) ،(Mollon, et al.,2009) . یکیزیف سازی مدلروش 

شده  در مطالعات انجام .است یشگاهیآزما یها آزمونحاصل 

  استفاده وژیفیاز تست سانتر شتریب یکیزیف سازی مدلدر 

 Ahmed) ،(Broms & Bennermark, 1967) تشده اس

& Iskander, 2012)،(Kimura, 1981)، (Chapman, et 

al., 2017)،(Chambon & Corte, 1994)،  (Kirsch, 

و  یتابزار محاسبا عیبا توسعه سر یعدد یها روش. (2010

محبوب  یبه روش دهیچیروش در حل مسائل پ نیا ییتوانا

 یاریبر بس توان یم ی. با استفاده از روش عدداند شده  لیتبد

. مدفائق آ یلیتحل یها و روش یروش تجرب یها تیاز محدود

 یعدد یها استفاده از روش شیافزا ریاخ یها در طول دهه

از  یناش نینشست در سطح زم ینیب شیو پ نیتخم یبرا

در ابتدا به  نیتخم نیمشاهده است. ا قابل یسپر یساز تونل

  یها صورت گرفت و در سال یبعد دو یها سازی مدلکمک 

طور  به یبعد  سه یعدد یها با توجه به گسترش مدل ریاخ

 . افتیگسترش  تر قیدق

در روش  کار جبهه هدارنده و کلاف اثر فشار نگ نویف

EPB یسطح یها شکل رییتغ یرو بر  نیزم یبند هیو لا 

 & Finno)قراردادند یموردبررس یطور دوبعد به

Clough,1985).  

تاثیر فشار جبهه کار بر نشست و همکاران  حیدری

 -سازی مکانیزه در تونل قطعه ی شرقی سطح زمین در تونل

 مورد بررسی قرار دادند متروی تهران 7غربی خط 
(Heidari, et al., 2012) .به صوت  زین یابو فرسخ و توما

اثر فشار نگهدارنده  نییتع یرا برا یمطالعات یبعد دو

بر  یو عمق تونل کار نیزم افتنی می، نرخ تحککار جبهه

انجام  یفشار منفذ شیو افزا نیزم یسطح یها شکل رییتغ

منصور اثرات . (Abu-Farsakh & Tumay, 1999) دادند

و مشخصات خاک را بر  قی، فشار تزرکار جبهه یفشار نگهدار

 یبعد سه سازی مدلبا استفاده از  نینشست در سطح زم

 یکارها نیتر از مهم. (Mansour, 1996) کردند یبررس

کسپر و  اجزا محدود یبعد به مدل سه توان یشده م انجام

 سازی مدلها  مسک و مسک و همکاران اشاره کرد. آن

رم و ن یها در خاک یسپر یتونل ساز یرا برا یبعد سه

 ،(Kasper & Meschke, 2006) اشباع انجام دادند

(Meschke, et al.,2007) .در  زین یگرید یعدد یروش ها
، (Mollon, et al.,2009) وجود دارد کار جبههمورد فشار 

(Ohta, et al.,2000)، (Sun, et al.,2006)، (Eisenstein 

& Ezzeldine, 1995) ،(Vermeer, et al., 2002) .در 

 رییتغ زانیمختلف در براورد م یرفتار های مدل ریبحث تاث

و  یانجام شده است.  حجاز یمتعدد قاتیتحق زیها ن شکل

بر  یرفتار های مدل ریبا عنوان تاث یهمکاران در پژوهش

سه مدل  یبه بررس ،ینیرزمیز یسازه ها یعدد لیتحل

و خاک  شونده سختموهر کولمب، خاک  یرفتار

 ,Hejazi)کوچک  پرداخته است یها رنشبا ک شونده سخت

et al., 2008). سه  یو همکاران با مدل عدد یلامبروگ

موهر  ،یخط کیالاست یو به کمک سه مدل رفتار یبعد
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 زهیمکان یساخت حفار یها جنبه یاصلاح یکولمب و کم کل

قرار داده  یرا مورد بررس نیزم ییآن ها بر جابجا ریو تاث

دو و همکاران به  . (Lambrughi, et al., 2012) است

 میموهر کولمب و پوش تسل یرفتار های مدل ریتاث یبررس

نشان داده است که  جیتونل پرداختند. نتا زهیمکان یدر حفار

و نشست سطح  یا سازه یروین میمدل پوش تسل یبه طور کل

 دهد یم ارایهرا به نسبت مدل موهر کولمب  یترشیب نیزم

(Do, 2014) .ریتاث یبه بررس یدر پژوهش انو همکار یلیوک 

 شونده سختو مدل  شونده سختسه مدل موهر کولمب، 

 .(Vakili, et al., 2014) کرنش کوچک پرداخته است

 ییجابجا مختلف در یرفتار یها مدل ریتاث یبه بررس یادیص

گرفت که  جهیپرداخته و نت یمتوال یتونل در روش حفار

قبل از  یرخطیغکه خواص  شرفتهیپ های مدلاستفاده از 
کوچک را در  یخاک در کرنش ها یبالا یشکست و سخت

 .(Sayadi, 2015) دده یم ارایه یبهتر جینتا رد،یگ ینظر م

المان محدود به  یو همکاران به کمک روش عدد تساسیل

اصلاح شده  یموهر کولمب و کم کل های مدل ریتاث یبررس

ال ناگار به زاکحم و  .(Litsas, et al., 2018) پرداخته است

با  شونده سخت، شونده سخت یمدل رفتار ریتاث یبررس

و مدل نرم شونده در  یاصلاح یکرنش کوچک، مدل کم کل

 Zakhem & El)پرداخته است نیچ یدر شانگ ها یتونل

Naggar, 2019) . مدل  ریتاث یبه بررس اسیو د ینعمت اله

در خط دو  میپوش تسل یموهر کولمب و مدل رفتار یرفتار

 ,Nematollahi & Dias) پرداخته است رازیش وترم

موهر  یرفتار های مدل ریو همکاران تاث یاسلام. (2019

نشست سطح  زانیاصلاح شده را بر م یکولمب و کم کل
 قرار دادند یدر خط دو مترو مشهد مورد بررس نیزم

(Eslami, et al., 2020) . 

 یبرا یعدد یها لیمراحل تحل نیتر یاز اساس یکی

مناسب  یخاک، انتخاب مدل رفتار یکیرفتار مکان فیتوص

در  یدیکل اریمناسب نقش بس یاست. انتخاب مدل رفتار

 یرخطیدر مسائل غ ژهیو به یمدل عدد جیصحت و دقت نتا

 خواهد داشت ریگ درون نیبا اندرکنش تونل و زم

(Gulvanessian, et al., 2002). 

منظور  به، نیتخم یپارامترها برا نیتر از مشکل یکی

شکل خاک است  رییخاک، مدول تغ یکیرفتار مکان فیتوص

کرنش و  -تنش یخاک در منحن یرخطیواسطه رفتار غ که به

 یمختلف، مدول ها یها کرنش ریآن در مقاد تیصلب رییتغ

استفاده  لیدل نیاست. به هم فیتعر  آن قابل یبرا یمتفاوت

 نیمچنقبل از شکست و ه یرخطیکه خواص غ ییاه از مدل

 تواند یم رند،یگ یخاک را در نظر م یسخت راتییتغ

داشته باشد. وجود  ها ییجا از جابه یتر قیدق ینیب شیپ

شکست و  ر،یناپذ شاخص ازجمله رفتار بازگشت یها دهیپد

خاک را در  یمدل رفتار تیاهم ،یاتساع در مصالح خاک

 دهد ینشان م ها دهیپد نیدهد و ا ینشان م یمسائل مهندس

 کیالاستوپلاست یها مدل ایساده و  یرفتار یها که مدل

مرتبط با  یل مهندسیمسا یبررس یلازم برا ییکامل توانا

 .(Obrzud, 2010) و تونل را ندارند نیاندرکنش زم

 سازی مدل نهیدر زم یمتعدد یعدد مطالعات

 نیمرتبط با ا سازی مدلشده است.  انجام یشهر یها تونل
در دسته اول، پژوهش  شوند یم میپژوهش به دو دسته تقس

مدل  کیبا در نظر گرفتن  کار جبههفشار  ریمرتبط با تاث یها

ها  سازی مدلمدنظر قرار گرفته است. در دسته دوم  یرفتار

فشار  کیمختلف با در نظر گرفتن تنها  یاررفت های مدل

 کار بههج یقرار گرفته است و فشارها یمورد بررس کار جبهه

مقاله  نیدر ا نیاست؛ بنابرا همختلف در آن مدنظر نبود

 ،شونده سخت یرفتار های مدلمختلف و  کار جبهه یفشارها

فشار  نییتع یدراگر پراگر و موهرکولمب به طور همزمان برا

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس کار جبهه نهیبه

 

  یاعمال یرفتار یها مدل یژگیو -2

 موهر کولمب یمدل رفتار -2-1
کامل و  کیپلاست - کیمدل الاست کیمدل موهر کولمب 

در خاک و  یبرش یها شکست شینما یمدل برا نیتر جیرا

 یها موهر کولمب بر اساس تنش میتسل اریسنگ است. مع

آن مکان  ینامنظم است و محور اصل یوجه شش کی یاصل
نشان دادن  ی. برادهد یم شیرا نما میسطح تسل یهندس

به پنج پارامتر  ازین یمدل رفتار نیارفتار تنش کرنش در 

از  کیپارامترها شامل دو پارامتر الاست نی. اباشد یم یورود

و نسبت پواسون، دو پارامتر از  انگیقانون هوک شامل مدول 

و  یاصطکاک داخل هیشکست کولمب شامل زاو اریمع

اتساع  هیشامل زاو انیپارامتر از قانون جر کیو  یچسبندگ

به  یمدل رفتار نیمختلف، ا یرفتار یها لمد انیاست. در م

نسبت  یشتریکمتر کاربرد ب یورود یها و داده یسادگ لیدل
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 یدر مسائل توان یم یمدل رفتار نیها دارد. از ا مدل ریبه سا

استفاده کرد. در  بیش یداریپا ایخاک  یباربر تیمانند ظرف

 لیو تحل  هیدر تجز یاساس یها قصن یمدل رفتار نیمقابل ا

از  یکیدارد.  یو حفار یشکل مانند تونل زن رییتغ ائلمس

است  یمدل در مورد مسائل مربوط به حفار نینقاط ضعف ا

و  یبارگذار نیب یزیثابت بوده و تما تیکه در آن صلب

 ,CELIK)شود یل نمیدر خاک قا ژهیو مواد به یباربردار

در مدل موهر کلمب و  تیصلب ینیب شیپ نیتفاوت ب .(2017

نمونه  یرو یسه محور شیمانند آزما یواقع یها شیآزما

طور که  شده است. همان  نشان داده، 1 شکلخاک در 

مواد و  یرفتار واقع نیب یتوجه تفاوت قابل شود یمشاهده م

 موهر کولمب وجود دارد. ینیب شیمدل پ

  
a )یمحور تک b )یسه محور 

 (ÇELİK, 2017)ی فشار شیآزما جیاز نتا کیشمات یینما -1 شکل

 شونده سختمدل رفتاری  -2-2
است که بر  یهای مدلاز  یکی شونده سخت یرفتارمدل 

توسعه داده شده است.  یخاک حالت بحران کیمکان یمبنا

کوچک   یها ل شامل دو حالت استاندارد و کرنشمد نیا

بر اساس  ی، کرنش کلشونده سخت یاست. در مدل رفتار
که مقدار آن  شود یمحاسبه م یمقدار تنش وابسته به سخت

است  نیمتفاوت بوده و فرض بر ا یرداراربو ب یدر بارگذار

مدل  نیاز ابر توده خاک حاکم است.  کیزوتروپیا طیکه شرا

 یشن یخاک ها ،یرس یها لتیرفتار س یبررس یتوان برا یم

 نییپا یمیتحک شیبا نسبت پ یرس یها و خاک یا و ماسه

و  یمدل در بحث باربردار نیکاربرد ا نیشتریاستفاده کرد. ب

 ها یدر خاک مانند رفتار خاک در گودبردار مجدد یبارگذار

 .باشد یها م و تونل

 یماکروسکوپ یها دهیپد دیهدف بازتول مدل با نیا

 یها در مدل میاست. سطح تسل شده یموجود در خاک طراح

 تیموقع یاصل یها تنش یدر فضا شونده سخت زمیبا مکان

شکل  رییدر اثر تغ مینداشته )امکان توسعه سطح تسل یثابت

پس از شکست  یها حالت دی( و امکان بازتولکیپلاست

مدل، رفتار  نی. در اشود یفراهم م یتر نانهیب صورت واقع به

بوده و با استفاده از سه  یرخطیاز شکست غ شیخاک پ

 محوره سه یشامل مدول بارگذار تیپارامتر مدول صلب

 (𝐸50
𝑟𝑒𝑓

𝐸𝑢𝑟) یو بارگذار یمدول باربردار، (
𝑟𝑒𝑓

، مدول (

𝐸50)یادئومتر یبارگذار
𝑜𝑒𝑑)  رفتار خاک در شود یم فیتوص .

 یپس از شکست، بر اساس پارامترها شونده سختمدل 

( یاصطکاک داخل هیو زاو یمقاومت موهر کولمب )چسبندگ

 زمیدر بردارنده دو مکان یمدل رفتار نی. اشود یم نییتع

 سازی مدل یبرا یبرش زمیشامل مکان یشوندگ سخت

و  یتفاضل یتحت بارگذار ریناپذ برگشت یبرش یها کرنش

 سازی مدل ظوربه من یتراکم یشوندگ سخت زمیمکان

 یفشار یدر اثر بارگذار ریبازگشت ناپذ یحجم یها کرنش

 یبارگذار تیاز صلب یتابع ،یبرش یاست. سخت شوندگ هیاول

𝐸50)یسه محور
𝑟𝑒𝑓

 یبرا زین یتراکم یبوده و سخت شوندگ  (

 ه،یاول یفشار یاز بارگذار یناش کیکرنش پلاست نییتع

𝐸50)یادئومتر تیتوسط صلب
𝑜𝑒𝑑) ودش یکنترل م. 

 رییتغ یتنش کرنش، همراه با مدول ها یکل رفتار

، 2 شکلدر  شونده سخت یمدل رفتار یشکل مختلف برا

 لیبه دل شونده سخت یشده است. مدل رفتار  نشان داده

( وابسته به سطح تی)صلب شکل رییتغ یها استفاده از مدول

و  کیالاست یها کرنش ژهیو تنش، رفتار تنش کرنش به

نسبت به مدول  یتر قبول لرا با سطح قاب کیپلاست
 .(ÇELİK, 2017) کند یم ینیب شیپ کیالاستوپلاست
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  (ÇELİK, 2017)شونده سخت استفاده در مدل خاک یرابطه تنش کرنش هذلول -2 شکل

 پراگر -دراگر یمدل رفتار -2-3

 نیباشد. ا یموهر کولمب م اریدراگر پراگر مشابه مع اریمع

 یعنوان پوش شکست در فضا هرا ب یشکست مخروط اریمع

 اریکه مربوط به مع یهرم شش وجه کی یبه جا یسه بعد

 & Konietzky)کند یم جادیباشد ا یموهر کولمب م

Ismael, 2017) .فیتوص یموهر کولمب را برا اریمع 

 نیتوان به کار برد. در ا یمواد م تو شکس میتسل زمینمکا

 میسطح تسل یها در گوشه کیپلاست انیجر یوقت اریمع

دراگر پراگر  اریشود. مع یم یوجود داشته باشد باعث مشکلات

صرف نظر  میدر سطح تسل یسوم تنش انحراف یایاز پا

 یبرا هیتلاش اول کیبه عنوان  توان یو آن را م کندیم
تابع مسطح در نظر گرفت.  سطموهر کولمب تو اریمع نیتخم

 است: ریصورت ز به اریمع نیا

𝐹 = 𝑎𝜑𝐼1 + √𝐽2 − 𝐾 = 0 (1         )                       

𝑎𝜑  وK مواد هستند که هر دو به  یثابت ها

مرتبط هستند. سطح  یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ

تنش یدر فضا یا رهیمخروط راست دا کی اریمع نیا میتسل

 تاس رهیدا کی می، سطح تسل𝜋است. در صفحه  یاصل 

(Pan, et al.,2012). 

دراگر پراگر و  اریمع نیارتباط ب یبر اساس چگونگ

 ی(، روابط متعدد3 شکل)  πکولمب در صفحه  وهرم اریمع

مشاهده ، 1 جدولوجود دارد که در  𝑎𝜑و  Kمحاسبه  یبرا

 .(Yang, et al., 2018) شود یم

 
شکست در  اریدو مع یریمختلف قرارگ یها حالت -3 شکل

(Yang, et al., 2018) صفحه

 

 (Yang, et al., 2018) دراگر پراگر اریمع ینحوه محاسبه پارامترها -1 جدول

 𝒂𝝋 K ارینوع مع شماره

DP1 
محدود های بیرونی  معیار موهر کولمب از گوشه
2) ای است شده، یک معیار تسلیم دایره 𝑠𝑖𝑛 𝜑)/(√3(3 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑)) (6𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜑)/(√3(3 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)) 

DP2 
های درونی محدود  موهر کولمب از گوشهمعیار 

2) است ای دایرهشده، یک معیار تسلیم  𝑠𝑖𝑛 𝜑)/(√3(3 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑)) (6𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜑)/(√3(3 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)) 

DP3 
اساس مساحت معادل،  معیار موهر کولمب بر

 است ای دایرهیک معیار تسلیم 

(2√3 𝑠𝑖𝑛 𝜑)

/(√2√3𝜋(9 − 𝑠𝑖𝑛2𝜑)) 

(6√3𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜑)

/(√2√3𝜋(9 − 𝑠𝑖𝑛2𝜑)) 

DP4 
معیار موهر کولمب با دوایر منطبق، برای مسائل 

𝑠𝑖𝑛) کرنش مسطح با قوانین جریان مرتبط 𝜑)/(√3√3 + 𝑠𝑖𝑛) (√3𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜑)/(√3 + 𝑠𝑖𝑛𝜑) 
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 یکیژئوتکن اتیو خصوص یشناس نیزم -3

 مترو قم Aخط 
 لومتریک 7/14حدود  یشهر قم با طول Aمترو خط  پروژه

از محله قلعه  ینیرزمی. بخش زباشد یم ینیرزمیصورت ز به

قلعه  ابانیکامکار در تقاطع کمربندی آغازشده و با عبور از خ

 دانیم م،یامامزاده ابراه ابانیکشاورز، خ دانیکامکار، م

 ی،مطهر دانیهدف، م ابانیخ دی،یسع دانیو م هیمعصوم

 عصریول دانیدل آذر به م دیشه ابانیخ ،یخانیپل عل

 فارس جیمترو در امتداد بلوار خل ری. در ادامه، مسرسد یم

قوس به سمت  کیا... با  هیبق دانیو در محل م افتهیادامه 

مسجد جمکران  ریداده و به مس ریمس رییانتظار تغ دانیم

ها و  در تقاطع ستگاهیا A ،16خط  ری. در مسونددیپ یم
 A16تا  A1 یها شده که با نام هم در نظر گرفتهم یها دانیم

 اند.  شده یگذار نام

 یمهندس یشناس نیو زم یکیمطالعات ژئوتکن در

 یها هیپروژه، لا نیصورت گرفته در دو مرحله از مطالعات ا

)دو واحد  یشناس نیمترو به چهار گونه زم ریمس یخاک

. اند شده کیدانه( تفک درشت یو دو واحد خاک زدانهیر یخاک

گسترش نسبتاً  QC-2و  QC-1دانه  درشت یدو واحد خاک

و بعضاً  مینسبتاً ضخ ییها هیصورت لا داشته و به یادیز

 یواحدها انیدر م مینسبتاً گسترده و ضخ یصورت لنزها به

 (. 2جدول ) مشاهده هستند قابل Qf-2و  Qf-1 زدانهیر یخاک

 Sahel)تونل ریخاک در مس یواحدها یبند طبقه -2جدول 

Consulting Engineers, 2011) 

 توصیف ژئوتکنیکی خاکی واحد

QC-1 زدانهیر یو ماسه شن دار با مقدار یا شن ماسه 

QC-2  سیلیتی همراه با شن -رسیماسه 

Qf-1 سیلیت رسی باکمی ماسه 

Qf-2 رس لایه دار باکمی ماسه 

 یشناس نیو مقطع زم ریمس یطول لیپروف، 4شکل در 

به  ییهای صحرا . آزمونشود یمشاهده م 14تا  13 لومتریک

 یو حذف اثر دست خوردگ شیآزما تر یواقع طیشرا لیدل

ابعاد بزرگتر  لیبه دل نیو همچن یشگاهیهای آزما نمونه

تری را از پارامترهای  یواقع جینتا ش،یآزما طیها و مح نمونه

 گونه نیپروژه به ا نیدر ا نیدهند. بنابرا یخاک به دست م

 یداده شده است و به تعداد کاف یشتریب تیاهم ها آزمون
 شیپ یکیمراحل اول و دوم مطالعات ژئوتکن در ها آزمون نیا

 یکیدو مرحله مطالعات ژئوتکناند. در  و انجام شده ینیب

آزمون  لیاز قب ییصحرا یها آزمون نیصورت گرفته در ا

عدد و آزمون  69 ومتریمورد، آزمون پرس 297نفوذ استاندارد 

عدد و آزمون بارگذاری  29  ینیهای ماش لوفران در گمانه

 دد انجام شده استع 8عدد، برش برجا  19ای  صفحه

(Sahel Consulting Engineers, 2011). 

 
 یمورد بررس یشناس نیاز مقطع زم یبخش -4شکل 

  (Sahel Consulting Engineers, 2011)14تا  13 لومتریک

 10از  شیبخش عمده تونل مترو قم )ب یحفار

 نیدستگاه ماش کیو با استفاده از  زهی( به روش مکانلومتریک

متر و  4/9شده است که قطر تونل برابر  انجام  EPBحفار 

بوده  یبتن ساخته شیآن از نوع قطعات پ ینگهدار ستمیس

آنجاکه  از.  (Sahel Consulting Engineers, 2011)تاس

پروژه است،  یاز عمق اجرا تر نییپا ینیرزمیسطح آب ز
 بدون حضور آب در نظر گرفته شد. سازی مدل طیمح
 

به روش  یسه بعد یعدد سازی مدل -4

 تفاضل محدود
 Aخط  14+000تا  13+000 لومتراژیاز ک یبخش سازی مدل

برنامه  کیکه  FLAC3Dافزار  مترو قم با استفاده از نرم

 ITASCAشرکت  یافزارها تفاضل محدود از مجموعه نرم

شده  انجام رود یبه کار م وستهیپ یها طیمح یاست و برا

ونل مترو در دست بودن بخش از ت نیانتخاب ا لیاست. دل

 .باشد یآن م شونده سخت یاطلاعات مدل رفتار

 هندسه و ابعاد مدل -4-1
 نیمش و فواصل ب ی انتخاب اندازه ،یعدد یها سازی مدل در

 آمده و هم از دست به یها نظر دقت پاسخ ها، هم از گره

. است تیاهم یله دارااحل مس یزمان لازم برا نظر مدت نقطه

ابعاد  نهیحالت به کیبه  یابی منظور دست به قیتحق نیدر ا

 گریکدیها با  آن یمختلف ساخته و زمان اجرا یبند مش

دقت مناسب  به یابیدست یبرا تینها . دره استشد سهیمقا
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در  یآشفتگ لیبه دل یدر اطراف مناطق حفار ها، لیدر تحل

تر، ابعاد  بزرگ ییجابجا طور نیتنش و هم یبرجا یها دانیم

تر  کوچک ینقاط در مقاطع  عرض ریها نسبت به سا مش

بافاصله گرفتن  زیبلوک ن ی. در امتداد طوله استانتخاب شد

بلوک  یها تا انتها گره نیفاصله ب یبررس از طول مورد

حل  یتر تا در زمان کوتاه شود یتر انتخاب م بزرگ جیتدر به

 له ممکن شود.امس

در نظر داشت که در مقطع  دیلوک باابعاد ب نییتع یبرا

 یا گونه به دیو عمود بر محور تونل، عرض بلوک با یعرض

ها در اطراف مرز بلوک مستقل  تنش تیانتخاب شود که موقع

باشند و مقدار  یتنش در اطراف حفار دانیم یاز آشفتگ

 ورمنظ برابر باشد. به یقبل از حفار هیاول یها ها با تنش آن

 ریز نیحداقل ابعاد مدل بر اساس قوان یمدل نیچن جادیا
 ,Nematollahi & Molladavoodi)است شده  انتخاب

2018): 

(H+4D)ارتفاع مدل ی، برا 

(H+3D)برای طول مدل ، 

(3H)نصف عرض مدل ی، برا 

H  عمق تونل وD قطر تونل است 

تونل مترو قم بـا  جادشدهیهندسه مدل ا، 5شکل  در

شده اسـت با توجه به متقارن  نشان داده FlAC3Dافزار  نرم

 است. جادشدهیا لیتحل یبودن نصف مدل برا

 مواد اتیو خصوص یمدل رفتار نییتع -4-2
 یاعمال مدل رفتار یعدد سازی مدلدر انجام  ،یبعد گام

  FLAC3D V5افزار  است. در نرم طیمتناسب با رفتار مح

و  یمصالح سنگ ینوع مدل رفتار 15 سازی مدلامکان 

و  کی، الاست یته یها وجود دارد که در سه گروه مدل یخاک

 یرفتار یها مدل نی. اشوند یم یبند طبقه کیپلاست

همسانگرد،  کی، الاست(ی)حفار ی: مدل تهزاند ا عبارت

مدل دراگر  ب،یهمسانگرد ار کیالاست ک،یارتوتروپ کیالاست

، موهر کولمب نرم ریفراگ یها پراگر، موهر کولمب، درزه

نرم شونده و  ریفراگ یها ، درزهشونده سختشونده و 

 Cam-Clayدوگانه، مدل  کی، رفتار پلاستشونده سخت

هوک و براون اصلاح شده، مدل  ون،شده، هوک و برا اصلاح

 Itasca)است  میشده پوش تسل و مدل ساده میپوش تسل

Consulting Group, 2012). 

 
 مترو قم یبرا جادشدهیا یبعد هندسه مدل سه -5شکل 

 

شده با توجه به  عنوان یرفتار یها از مدل کیهر 

شاخص  یها شیاز آزما یکسریو  یشناس نیزم یها یژگیو

انتخاب  یلازم در مدل رفتار یپارامترها ییشناسا یبرا

، مدل شونده سخت یپژوهش از مدل رفتار نی. در اشود یم

شده  استفاده لیتحل یموهر کولمب و مدل دراگر پراگر برا

مدل آورده شده  یکیژئوتکن یپارامترها، 3جدول است. در 

 است.

 (Sahel Consulting Engineers, 2011) پارامترهای ژئوتکنیکی لایه موردنظر مسیر تونل -3جدول 

 لایه تحتانی لایه میانی لایه فوقانی واحد پارامترها ژئوتکنیکی

 KPa 35000 75000 50000 مدول الاستیسیته

 KPa 31 30 30 چسبندگی

 33 33 28 درجه زاویه اصطکاک

 32/0 3/0 35/0 - نسبت پواسون

𝐾𝑁 وزن مخصوص خشک 𝑚3⁄  17 18 19 
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 هیو اول یمرز طیاعمال شرا -4-3 
مدل در امتداد  یابتدا و انتها ،یمرز طیاعمال شرا یبرا

 نیشده، همچن ثابت Fix با استفاده از دستور Yو  Xمحور 

ثابت شد. در قسمت  زین Zمدل در امتداد  نییقسمت پا

 20صورت گسترده که برابر  به کیاز تراف یمدل بار ناش یبالا
 یجابر یها شده است. تنش  بود به مدل اعمال کیلوپاسکال

به قائم برابر  یو نسبت تنش افق یلقصورت ث قائم در مدل به

𝐾0فشار خاک در حالت سکون  بیبا ضر = 1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑   در

صورت  به یتنش افق نیشده است، بنابرا نظر گرفته

𝜎ℎ = (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝜎𝑣 شده است.  استفاده 

 دوغاب قیتونل و تزر یحفار ندیفرا -4-4 
 ت،یبا واقع یحفار طیشرا شتریهر چه ب قیتطب یبرا

مرحله و در  به صورت مرحله به یحفار اتیعمل سازی مدل

 طی)معادل طول سگمنت( و با اعمال شرا یمتر 5/1 یها گام

سپس با  شود، یم ی) طول سپر( حفار یمتر 9سپر تا متراژ 

ه ب یمتر و حرکت دستگاه حفار 9از  یعبور متراژ حفار

سپر در  سازی مدلزمان با  هم  ،یسمت جلو در هر گام حفار

سپر  ییقسمت ابتدااز  یگام حفار کی شده یقسمت حفار

پشت  قیو تزر یپوشش بتن یا شده و المان پوسته حذف

و  شود یشده سپر انجام م زمان در قسمت حذف سگمنت هم

. مشخصات و  ابدی یروند ادامه م نیا یمتراژ حفار یتا انتها

حفار و مشخصات پوش  نیبه سپر ماش مربوطاطلاعات 
 .شود یمشاهده م، 5جدول و  4جدول در  یسگمنت

 Sahel Consulting)سپر ماشین حفار مشخصات -4جدول 

Engineers, 2011) 
 مقدار واحد پارامترها

 Gpa 210 مدول الاستیسیته
𝐾𝑁 وزن 𝑚 𝑚⁄⁄  48/8 

 0/2 - نسبت پواسون
𝑀𝑁 صلبیت محوری 𝑚⁄  10000 
𝑀𝑁𝑚2 صلبیت خمشی 𝑚⁄  50 

 m 0/1 ضخامت
 m 9 طول سپر

 Sahel Consulting)پوشش بتنی مشخصات -5جدول 

Engineers, 2011) 
 الاستیک خطی واحد مدل رفتاری

 GPa 31 مدول الاستیسیته
𝑘𝑔 دانسیته 𝑚3⁄  2400 
 m 32/0 ضخامت

 2/0 - پواسوننسبت 

 اریدوغاب در پشت انتهای سپر با روش بس قیتزر

 قیفشار مرزی در زمان تزر عیبا اعمال توز یا ساده

. (Nematollahi & Dias, 2019)است  شده یساز هیشب

طور  در انتهای سپر به قیفشار تزر عیکار، توز یسادگ یبرا

 تهیدانس ریتا تأث ابدی یم شیعمق، افزا شیبا افزا یخط

مدل، بر اساس  نیگرفته شود. در ا ردر نظ زیدوغاب ن

دوغاب  قیفشار تزر نیانگیدستگاه، م نگیتوریمان یها داده
در کف و  کیلوپاسکال 150برابر با  کیلوپاسکال 100در فشار 

 است.  شده نییبالای مدل تع

 است ریمترو به شرح ز یحفار سازی مدل یکل روند

 (:6 شکل)
 مدل تحت اثر وزن خود دنیبه تعادل رس 

  متر از تونل متناسب با طول سگمنت 5/1حفر 

  5/1در متراژ  کار جبههاعمال فشار 

 5/1سپر از متراژ صفر تا  طیاعمال شرا 

 به تعادل دنیرس یحل مدل برا 

  وارد  یبرا ریمتر از مس 9تکرار مراحل بالا تا طول

 شدن کل دستگاه به تونل

 گام  کیاندازه  سپر به ییحذف کردن قسمت انتها

  یحفار

 شده سپر در قسمت  حذف قیاعمال فشار تزر 

 یسگمنت گذار  

 به تعادل دنیرس یحل مدل برا 

 تونل  یحفار شرفتیتناسب پ تکرار مراحل فوق به

 ییبه تعادل نها دنیتا رس
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 گذاری نهایی سپر حفار و سگمنت سازی مدل( ب الف( به تعادل رسیدن مدل تحت وزن خود

  
 د( به تعادل رسیدن مدل تا مرحله نهایی سازی مدلاعمالی در  کار جبههتزریق و فشار  ج( بار سطحی، فشار

مترو حفاری سازی مدل روند -6 شکل

بررسی تاثیر فشار جبهه کار بر نشست  -5

 مختلف یرفتار یها سطح زمین در مدل
مختلف در نشست  کار جبههفشار  ریتاث یبررس منظور به

 نیمختلف در برآورده ا یرفتار یها و نقش مدل نیسطح زم

مختلف که اطلاعات آن در  کار جبههنشست، شش فشار 

شده است. فشار  در نظر گرفته شود یمشاهده م ،6جدول 

شده در  استفاده یاتیبوده و فشار عمل کیلوپاسکال 80 هیاول

 یفشارها ریو سا باشد یم کیلوپاسکال 100 قم تروم یحفار

 320و  200، 160، 120 بیبه ترت یانتخاب کار جبهه

 است. لوپاسکالیک

 (Sahel Consulting Engineers, 2011) های مختلف و فشار تزریق در حالت کار جبههخصات فشار مش -6جدول 

 6حالت  5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  واحد مشخصات فشار

 KPa 80 100 120 160 200 320 کار جبههفشار

𝐾𝑃𝑎 کار جبههگرادیان فشار 𝑚⁄  14 14 14 14 14 14 

 KPa 130 150 170 210 250 370 فشار تزریق

𝐾𝑃𝑎 گرادیان فشار تزریق 𝑚⁄  20 20 20 20 20 20 

 رفتار موهر کولمب  سازی مدل جینتا یبررس -5-1
مختلف در مدل  کار جبهه ینشست سطح در فشارها زانیم

نشان داده شده است. ، 7شکل موهر کولمب در  یرفتار

نشست  زانیم کار جبههفشار  شیها با افزا یبراساس بررس

 زانیکاهش در م نیو ا کند یم دایکاهش پ نیسطح زم

 شتریب کیلوپاسکال 320تا  کار جبههفشار  شینشست با افزا

موهر  یداده در مدل رفتار نشست رخ زانیم اکثر. حدشود یم

فشار  شی. با افزاباشد یم متر یلیم 9/10کولمب برابر 

در یتوجه کاهش قابل ه،یبرابر مقدار اول 5/1تا  کار جبهه

 

 یاما باعث بالازدگ ردیگ یصورت نم نینشست سطح زم
فشار  شیبا افزا یبالازدگ نیکه ا شود یم نیسطح زم

 . ابدی یم شیافزا هیاول مقدار ابربر 4تا  کار جبهه

نشست هر مقطع  میاز تقس نینشست سطح زم درصد

 نی. با توجه به ادیآ یدست م داده به نشست رخ نیشتریبه ب

درصد  22موهر کولمب کمتر از  یموضوع، در مدل رفتار

فشار  شیکه با افزا دهد یرخ م کار جبههنشست در جلو 

 16نشست به کمتر از  نیا هیبرابر مقدار اول 4تا  کار جبهه

که  دهد ینشان م ها ی. بررسرسد یم کار جبهه لودرصد در ج

Your  

t ext  

her e 
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در  یمدل رفتار نیدر ا نیدرصد نشست رخ داد در سطح زم

درصد  28تا  23 نیمختلف ب یفشارها یبرا کار جبههمقطع 

. حداکثر درصد باشد یم نیداده در سطح زم کل نشست رخ

 نیشتریو ب باشد یم درصد 70سپر  یداده در بالا نشست رخ

 نیشده که ب پس از عبور سپر حاصل داده رخدرصد نشست 

 د.باش یدرصد کل نشست م 100تا  70

. 
موهر کولمب یپروفیل طولی نشست سطح زمین در مدل رفتار -7شکل 

 نینشست سطح زم یعرض لیپروف، 8شکل در 

 یدارا یبررس له موردامس نکهی. با توجه به اشود یمشاهده م

 نینشست سطح زم یعرض لیاز پروف یمیتقارن است تنها ن

در  8شکل داده در  نشست رخ نیتر شیاست. ب شده  میترس

از  یفاصله عرض شیداده و با افزا محل محور تقارن تونل رخ

. ابدی یکاهش م ینشست سطح ریمقاد جیرتد محور تونل به

 بیش کیفاصله گرفتن از محور تونل مقدار نشست با  با

 راتییبه نقطه عطف نرخ تغ دنیو با رس افتهی ثابت کاهش

نشست، کاهش  لینشست با برعکس شدن تقعر پروفا

 یدر عرض گود یریتاث کار جبههفشار  شی. افزاابدی یم

در فاصله  نیزم حنداشته و نشست سط نینشست سطح زم

مختلف صفر  کار جبهه یفشارها یاز محور تونل برا یمشخص

.شود یم

 
موهر کولمب ینشست سطح زمین در مدل رفتار یپروفیل عرض-8شکل 
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در مدل  کیگسترش زون پلاست زانیم، 9شکل در 

 لوپاسکالیک 320و  80 یموهر کولمب در فشارها یرفتار

رخ داده در  کیزون پلاست ینشان داده شده است. بررس

 شیافزا کننده آن است که انیمختلف ب کار جبهه یفشارها

در  ینه تنها باعث کاهش نشست قابل توجه کار جبههفشار 

و  یشود بلکه باعث گسترش شکست برش ینم نیسطح زم

 شود. یم یاطراف منطقه حفار کیگسترش زون پلاست

قائم مربوط به نشست تاج تونل و بالا  ییجابجا یبزرگ

طور  همان. شود یمشاهده م، 10شکل کف تونل در  یآمدگ

مقدار نشست در تاج تونل حدود  نیشتریکه مشخص است ب

پاسکال لویک 80کار  نهیکه در فشار س است متر یلیم 4/19

 لپاسکالویک 320تا  کار جبههفشار  شیو با افزا دهد یرخ م

 زانیم نیتر شی. بابدی ینشست ناج تونل کاهش م زانیم نیا

 یمترو قم با استفاده از مدل رفتار سازی مدلدر  یبالا آمدگ

 80که در فشار  است متر یلیم 77/14موهر کولمب برابر 

 نیا کار جبههفشار  شیو با افزا دهد یپاسکال رخ ملویک

 یبالا آمدگ زانیم نی. اابدی یکاهش م زین یبالا آمدگ زانیم

داده و با  رخ یحفار نیسپر ماش ییکف در انتها

 .ابدی یکاهش م یبالا آمدگ نیا یگذار سگمنت

 

  
 کیلوپاسکال 320ب( کیلوپاسکال 80الف( 

 کار جبههگسترش زون پلاستیک در مدل رفتاری موهر کولمب در فشار -9شکل 

 

 
 میزان نشست تاج تونل و بالاآمدگی کف تونل در مدل رفتاری موهر کولمب -10شکل 

 شونده سخترفتار  سازی مدل جینتا یبررس -5-2
اصطکاک،  هیزاو راتییتوسط تغ شونده سخت یرفتار مدل

 کنترل یاز کرنش برش یعنوان تابع و اتساع به یچسبندگ

 برحسب زین یمقاومت کشش راتییتغ نی. همچنشود یم

افزار  در نرم یصورت جدول به کیپلاست یکرنش کشش

FLAC3D نیا یمورد استفاده برا ری. مقادشود یوارد م 

 ازیموردن یپارامترها ری. سااست، 7جدول به شرح  سازی مدل



 389-367...، ص و  عارف جابری...، مختلف خاک  یرفتار یها در مدل نیکار بر نشست سطح زم نهیفشار س ریتاث یبررس
 

378 

-موهر یمشابه مدل رفتار شونده سخت یدر مدل رفتار

 است.کولمب 

 یشده در مدل رفتار انجام یبر اساس بررس

نشست سطح  زانیمشخص شد که حداکثر م شونده سخت

شکل . مطابق دهد یپاسکال رخ ملویک 320در فشار  نیزم

 160تا  کیلوپاسکال 80از  کار جبههفشار  شیبا افزا ،11

حداکثر مقدار  داکرده؛یپاسکال مقدار نشست کاهش پلویک

 8/23برابر  کیلوپاسکال 320 داده در فشار نشست رخ

پاسکال مقدار لویک 200 کار جبهه. در فشار باشد یم متر یلیم

 نیو ا کند یم دایپ شیافزا نیداده در سطح زم نشست رخ

پاسکال به لویک 320در فشار  نینشست در سطح زم شیافزا

نشست سطح  ی. مقدار بالازدگرسد یم متر میلی 8/23حدود 

در  شونده سخت یدر مدل رفتار یدر جلو جبهه حفار نیزم

و در فشار  شود یحادث م کیلوپاسکال 160 کار جبههفشار 

 کیبه حدود  یبالازدگ زانیم نیا کیلوپاسکال 320 کار جبهه

 .رسد یم متر یلیم

درصد  43کمتر از  شونده سخت یمدل رفتار در

فشار  شیکه با افزا دهد یرخ م کار جبههنشست در جلو 

 20نشست به کمتر از  نیا هیبرابر مقدار اول 4تا  کار جبهه

که  دهد ینشان م ها ی. بررسرسد یم کار جبههدرصد در جلو 

در  یمدل رفتار نیدر ا نیدرصد نشست رخ داد در سطح زم

درصد  50تا  26 نیمختلف ب یفشارها یبرا کار جبههمقطع 

داده  . حداکثر درصد نشست رخباشد یداده م کل نشست رخ

درصد نشست در  نیکه ا باشد یدرصد م 83سپر  یلادر با

 نیشتری. باستدرصد کل نشست  67 کیلوپاسکال 320فشار 

 .شود یپس از عبور سپر حاصل م زیداده ن درصد نشست رخ

 (Sahel Consulting Engineers, 2011)مسیر تونل  شونده سختمدل رفتاری  پارامترهای -7جدول 

 لایه تحتانی لایه میانی لایه فوقانی واحد مشخصات مدل رفتاری

 1/0 0 1/0 0 1/0 0 % کرنش برشی

 Mpa 018/0 015/0 03/0 025/0 022/0 018/0 چسبندگی

 30 25 30 25 25 20 درجه زاویه اصطکاک

 

 
 شونده سختزمین در مدل رفتاری سطحنشستطولیپروفایل -11شکل 
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 شونده سخت یدر مدل رفتار ینشست عرض لیپروفا

نشست  زانیم نیتر شیکه ب دهد ینشان م، 12شکل در 

 استپاسکال لویک 320داده در محور تونل مربوط به فشار  رخ

 ینشست سطح ریمقاد جیتدر فاصله از محور به شیافزا و با

نشست با  یمنحن راتییتغ بیش نیترشی. بابدی یکاهش م

پاسکال لویک 320از محور تونل مربوط به فشار  نفاصله گرفت

 کار جبههدر فشار  نینشست سطح زم ی. عرض گوداست

 شتریب کار جبهه یفشارها ریپاسکال نسبت به سالویک 320

از محور تونل  یدر فاصله دورتر نیاست و نشست سطح زم

 یرخ داده در مدل رفتار کیشود. زون پلاست یصفر م

 طور است. هماننشان داده شده ، 13شکل در  شونده تسخ

 320کار تا  نهیفشار س شیکه مشخص است با افزا

 کیو گسترش زون پلاست یشکست برش زانیم لوپاسکالیک

 .ابدی یم شیاطراف تونل افزا

کف و نشست تاج تونل در مدل  یبالاآمدگ یبررس

بالا  زانیم نیتر شیکه ب دهد ینشان م شونده سخت یاررفت
 80که در فشار  است متر یلیم 8/16کف تول  یآمدگ

نشست تاج تونل  زانیم نیتر شی. بدهد یرخ م کیلوپاسکال

برابر  4تا  کار جبههفشار  شیاست. با افزا متر یلیم 2/29 زین

. ابدی یکف تونل کاهش م یبالا آمدگ زانیخود م هیاول ارمقد

 160که تا فشار  دهد ینشست تاج تونل نشان م یبررس

و با  ابدی ینشست در تاج تونل کاهش م زانیپاسکال ملویک

کار، نشست تاج تونل روند  نهیفشار س شتریب شیافزا

و  یبالاآمدگ زانیم، 14شکل خواهد داشت. در  یشیافزا

 .شود یو تاج تونل مشاهده م فنشست در ک

 
 شونده سختزمین در مدل رفتاری سطحنشستعرضیپروفایل-12شکل 

 

  
 کیلوپاسکال 320ب( کیلوپاسکال 80الف( 

 در فشار سینه کار  شونده سختگسترش زون پلاستیک در مدل رفتاری -13شکل 
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شونده سختمیزان نشست تاج تونل و بالاآمدگی کف تونل در مدل رفتاری  -14شکل 

 رفتار دراگر پراگر سازی مدل جینتا یبررس -5-3
 یبا مدل رفتار سازی مدل یمورد استفاده برا یپارامترها

 یپارامترها ته،یدانس ک،یالاست یدراگر پراگر، مدول حجم

باشد که  یم یو مقاومت کشش کیالاست یماده، مدول برش

 شود. یمشاهده م، 8جدول در 

دراگر پراگر نشان  یدر مدل رفتار جینتا یبررس

 نینشست سطح زم زانیم کار جبههفشار  شیدهد که افزا یم

نشست تا حداکثر  زانیکاهش در م نیدهد و ا یرا کاهش م

نشست  زانیادامه دارد. حداکثر م یانتخاب کار جبههفشار 

است. در  متر یلیم 1/10 دراگر پراگر یداده در مدل رفتار رخ

کاهش  کار جبههفشار  شیبا افزا زین یرفتار دلم نیا

 یاما باعث بالازدگ رد؛یگ یدر نشست صورت نم یتوجه قابل
 ی. در مدل رفتارشود یم متر میلی 1در حدود  نیسطح زم

 لوپاسکالیک 120در  فشار  نیسطح زم یدراگر پراگر بالازدگ

به حداکثر  لوپاسکالیک 320 کار جبههشروع و در فشار 

مختلف  یفشارها ریتاث، 15شکل رسد.  یم ودخ زانیم

 .دهد ینشان را م نیزم در نشست سطح کار جبهه

درصد نشست   23دراگر پراگر کمتر از  یمدل رفتار

 شیدهد که با افزا ینشان م کار جبههرا در جلو  نیسطح زم

نشست به کمتر از  نیا هیبرابر مقدار اول 4تا  کار جبههفشار 

 دهد ینشان م ها ی. بررسرسد یم کار جبههدرصد در جلو  14

 یدر مدل رفتار نیدر سطح زم هکه درصد نشست رخ داد

 نیمختلف ب یفشارها یبرا کار جبههپراگر در مقطع  اگردر

. حداکثر درصد باشد یداده م درصد کل نشست رخ 28تا  22

درصد  نیکه ا استدرصد  70سپر  یداده در بالا نشست رخ

درصد کل نشست  67 کیلوپاسکال 320نشست در فشار 

 . باشد یم

شکل ل دراگر پراگر در نشست در مد یعرض لیپروف

ا فاصله ب زین یمدل رفتار نینشان داده شده است. در ا ،16
شود.  یکمتر م نیسطح زم یها گرفتن از محور تونل نشست

 یریتاث کار جبههفشار  شیدراگر پراگر افزا یدر مدل رفتار

شست سطح نداشته و ن نینشست سطح زم یدر عرض گود

 یفشارها یاز محور تونل برا یمشخص هدر فاصل نیزم

رخ داده در  کیشود. زون پلاست یمختلف صفر م کار جبهه

 شیدهنده افزا نشان، 17شکل دراگر پراگر در  یمدل رفتار

کار  نهیفشار س شیاطراف تونل با افزا یشکست برش زانیم

 باشد. یم

کف و نشست تاج تونل  یبالا آمدگ زانیم نیتر شیب

رخ  هیبوده که در فشار اول متر یلیم 5/18و  5/14  بیترت به

خود  هیبرابر مقدار اول 4تا  کار جبههفشار  شیو با افزا دهد یم

شکل . در ابدی یکف و تاج تونل کاهش م یبالا آمدگ زانیم

مشاهده  و نشست در کف و تاج تونل یبالا آمدگ زانیم، 18
 .شود یم
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 (Sahel Consulting Engineers, 2011) مدل رفتاری دراگر پراگر مسیر تونل پارامترهای -8جدول 

 لایه تحتانی لایه میانی لایه فوقانی واحد سازی مدل مشخصات لایه

 KPa 0388/0 0625/0 0462/0 مدول بالک
 KPa 46/37 49/35 49/35 (𝒌𝝋پارامتر ماده )

 6426/0 7683/0 7683/0 - (𝒒𝝋) پارامتر ماده
 KPa 0129/0 0288/0 0189/0 برشیمدول 

 KPa 29/58 19/46 19/46 مقاومت کششی
𝐾𝑁 وزن مخصوص خشک 𝑚3⁄  17 18 19 

 

 

 
 زمین در مدل رفتاری دراگر پراگرسطحنشستطولیپروفایل-15شکل 

 

 
زمین در مدل رفتاری دراگر پراگرسطحنشستعرضیپروفایل-16شکل 
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 کیلوپاسکال 320ب( کیلوپاسکال 80الف( 

 در مدل رفتاری دراگر پراگر در فشار سینه کار  گسترش زون پلاستیک -17شکل 

 

 

 
 میزان نشست تاج تونل و بالاآمدگی کف تونل در مدل رفتاری دراگر پراگر -18شکل 

 یعدد سازی مدل جینتا یاعتبار سنج -6
 سازی مدلصحت روند  یو بررس یسنجاراعتب منظور به

ها مربوط به  تفاضل محدود از گزارش یبعد سه یعدد

 یها نیکه با استفاده از پ نینشست سطح زم یابزاربند

 ها نیپ نیاستفاده شده است. ا، صورت گرفته ینشست سنج

شده است و حداقل سه قرائت   نصب یبررس در مقطع مورد

ها صورت گرفته است تا نشست  آن یبرادر زمان مختلف 
ها را  سنج نینصب پ تیموقع، 19شکل  .ثبت گردد یینها

 است CS.LP.22مورد نظر   نیشماره پ دهد؛ ینشان م

(Sahel Consulting Engineers, 2011). 
 های مدلعددی با  سازی مدلنتایج ، 9جدول  در

. شود یمشاهده م یحاصل از ابزاربند جیمختلف و نتا یرفتار

نشست  نیثبت شده توسط پ ییبا توجه به جدول، جابجا
نشست در  زانیاست. م متر میلی 1/15مورد نظر  یسنج

 یبا مدل رفتار لوپاسکالیک 100 کار جبههبا فشار  سازی مدل

مدل دارگر پراگر  یو برا متر یلیم 8/10 رابرموهر کولمب ب

 زانیم نیا شونده سخت یمدل رفتار یبراو  متر میلی1/10

  است. متر یلیم 1/18 ییجابجا
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 (Sahel Consulting Engineers, 2011) یسنج نشست یها نینصب پ تیموقع -19شکل 

 
 

 عددی سازی مدلی نتایج حاصل از ابزاربندی و  مقایسه -9جدول 

 شماره پین
 کار جبههفشار 

 (کیلوپاسکال)
بیشترین نشست سطح  

 (متر میلیدر ابزار بندی)
 (متر میلی) سازی مدلبیشترین نشست سطح  در 

CS.LP.22 100 1/15 
 دارگر پراگر موهرکولمب شونده سخت
1/18 8/10 1/10 

 

 یریگ جهینت -7
مختلف و  یرفتار یها مدل ریتاث یبه بررس قیتحق نیا در

 نیمختلف بر نشست سطح زم کار جبهه یفشارها

 یبعد سه سازی مدلمنظور،  نیشده است. به هم پرداخته

است.  شده یقم مطالعه و بررس  Aتفاضل محدود مترو خط 

موهر کولمب، مدل  یاز مدل رفتار قیتحق یدر راستا

منظور  شده است. به  استفادهپراگر  رو مدل دراگ شونده سخت

شش حالت  ریمختلف، مقاد کار جبهه یفشارها ریاثت یبررس

 بیترت کیلوپاسکال که به 320و  200، 160، 120، 100، 80

 ه،یبرابر فشار اول 5/1 ه،یبرابر فشار اول 25/1 ه،یبرابر فشار اول

 هیاول ربرابر فشا 4و  هیبرابر فشار اول 5/2 ه،یبرابر فشار اول 2

فشار  انیشده است. گراد اعمال سازی مدلانتخاب و در  ،بود

پاسکال بر متر لویک 14ها برابر  حالت یتمام یبرا یاعمال

 50 زیپشت سگمنت ن قیلحاظ شده است، فشار تزر
ها بوده  حالت یدر تمام کار جبههاز فشار  تر شیب کیلوپاسکال

شده  نظر گرفته ربر متر د کیلوپاسکال 20فشار  انیو با گراد

 جیشده از نتا انتخاب یرفتار یها مدل یاست. پارامترها

با  سازی مدلانتخاب و در  یشگاهیمطالعات برجا و آزما

 جیشده است. صحت نتا اعمال FLAC3Dافزار  استفاده از نرم

با استفاده از  کیلوپاسکال 100در فشار  یعدد سازی مدل

 .تاس شده یابیارز زین یابزاربند جینتا

 کار جبهه یفشارهادهد که  یها نشان م یبررس جینتا

موهر کولمب و دراگر پراگر باعث کنترل  یبالا در مدل رفتار

بالاتر به  یاما اعمال فشارها شود، یم نینشست سطح زم

قسمت برش دستگاه حفار،  بیعلاوه بر تخر کار جبهه

 ی. در مدل رفتارشود یرا سبب م نیسطح زم یبالازدگ

فشار  شیبوده و افزا تر دهیچیپ یاندک فتارشونده ر سخت

 شود یبالا نم ریتنها باعث کنترل نشست در مقاد نه کار جبهه

نشست را به همراه خواهد داشت و اعمال  شیافزا زانیبلکه م

باعث  لوپاسکالیک 80 کار جبههبرابر فشار  4و  5/2، 2فشار 

 نیکه ا شود یم کار جبههدر جلو  نیسطح زم یبالازدگ
بوده اما با  زیناچ اریبس هیبر فشار اولدر حالت دو برا یزدگبالا
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در جلو  یبالازدگ زانیم نیا هیبرابر فشار اول 4تا  شیافزا

 رسد. یم متر یلیم کیبه حدود  کار جبهه

کولمب -موهر یکه در مدل رفتار دهد مینشان  جینتا

نشست  زانیم کار جبههفشار  شیو مدل دراگر پراگر با افزا

در کاهش  راتییتغ نیو ا کند یم دایکاهش پ نیسطح زم

 8/10مقدار نشست برابر  نیتر شینشست محسوس نبوده و ب

مدل  یبرا متر یلیم 1/10مدل موهر کولمب و  یبرا متر میلی

 زانیم شونده سخت ی. در مدل رفتاراستدراگر پراگر 

بوده و برابر  گریاز دو مدل د تر شیب نینشست سطح زم

شده از مدل  . نشست حاصلباشد یم متر یلیم 1/18

داشته و  یروند کاهش هیبرابر فشار اول 2تا  شونده سخت

 که یطور به کند یم دایپ یشینشست روند افزا زانیبعدازآن م

 320 کار جبههحالت فشار  در نیمقدار نشست در سطح زم
 هیاول کار جبههاز مقدار نشست در فشار  تر شی، بکیلوپاسکال

 نیبرابر نشست سطح زم 19/1 تسنش زانیم نیو ا باشد یم

 .باشد یم هیدر حالت اول

شده در هر سه مدل  جادیدرصد نشست ا جینتا یبررس

در همه  شونده سخت یکه مدل رفتار دهد ینشان م یرفتار

را نسبت به دو  یشتریدرصد نشست ب کار جبهه یفشارها

 ی، در بالاکار جبهه، در مقطع کار جبههدر جلو  گریمدل د

 یدهد. و دو مدل رفتار یسپر و پس از عبور سپر نشان م

 یرا برا یدراگر پراگر درصد نشست مشابه وموهر کولمب 

 .دهد یها نشان م تیتمام موقع

داده در کف تونل  رخ یکه بالاآمدگ دهد مینشان  جینتا

 گریاز دو مدل د شونده سختو نشست تاج تونل در مدل 

شده در  جادیا کین پلاستزو جینتا یباشد. بررس یم شتریب

 یدهد که مدل رفتار ینشان م یهر سه مدل رفتار

 کیگسترش زون پلاست گرینسبت به دو مدل د شونده سخت

 یاطراف منطقه حفار یشتریب یدارد و شکست برش یشتریب

 شونده سختدر مدل  ینشست عرض لیپروف. شودی حادث م

را نسبت به همان  یشتریدر تمام فشارها مقدار نشست ب

نشست  زانی. مکند یثبت م گریشاهد در دو مدل د یها نقطه

 یاز مدل رفتار شتریب زیدر مدل دراگر پراگر ن یعرض لیپروف

 باشد.  یموهر کولمب در نقاط مشابه م

موهرکولمب و دراگر پراگر  یرفتار یها مدل در

نسبت به مدل  ،کمتر کار جبههدر فشار  نیسطح زم یبالازدگ

 دهد.  یرخ م شونده سخت

نشان از  یابزاربند جیبا نتا سازی مدل جینتا صحت

دارد.  یابزاربند جیشونده با نتا اختلاف کمتر مدل سخت
موهر کولمب و  یکه دو مدل رفتار دهد میها نشان  یبررس

 به هم دارند. یکینزد جیمدل دراگر پراگر نتا

 مدل که داشت اظهار توان می فوق نتایج بندی جمع با

 نتایج دیگر های مدل به نسبت شونده سخت رفتاری

 با ابرازبندی نتایج کم اختلاف و کند می وردهبرآ را تری دقیق

 این. است موضوع این دهنده نشان رفتاری مدل این نتایج

 رفتاری مدل که است آن دلیل به نیز کم اختلاف

 تغییرات با مرتبط پذیری شکل تغییر های مدول شونده سخت

. دهد می نشان بهتر دیگر مدل دو به نسبت را کرنش سطح

 موهر و پراگر دراگر رفتاری مدل دو در نتایج بینی پیش

 دو این شباهت دهنده نشان و بوده هم مشابه بسیار کولمب

 .است ها نشست وردبرآ در رفتاری مدل
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Among the various methods for determination of face pressure, the numerical 

method is the best method. Choosing an appropriate behavioral model is one 

of the most basic steps in numerical analysis. The aim of this research is to 

investigate the effect of six face pressure levels in the elastoplastic behavior 

model, regarding the Mohr–Coulomb (MC) behavior, the hardening soil behavior and Drucker- Prager (DP) behavior 

models. In this research, line A of Qom metro of has been modeled using finite difference method.  The modeling 

outcomes indicate that the difference between the hardening soil model results and instrumentation results is less than 

that in the other two behavior models.  
 

Introduction 
In urban tunnels, which are mostly excavated at shallow depths and in the soil bed, the face pressure can be one of the 

factors preventing settlement. Choosing the Appropriate behavior model is one of the most basic steps in numerical 

analysis. Tunnel excavation frequently uses the Mohr–Coulomb behavior model in numerical models. This behavior 

model often leads to ground surface settlement that is predicted less than that of the instrumentation results. In this 

research, line A of Qom metro has been modeled using the finite difference method. In this research, different face 

pressures and hardening behavior model, and Drager-Prager and Mohr-Coulomb behavior models have been 

investigated simultaneously to determine the optimal face pressure. 
   
Methodology and Approaches 

In order to investigate the effect of different face pressures on ground surface settlement and the role of different 

behavior models in this settlement, six different face pressures of 80, 100, 120, 160, 200, 320 KPa have been entered 

into the FLAC3D software and for all three behavior models, these six face pressures have been investigated. 
 

Results and Conclusions 

The results show that in the Mohr-Coulomb and Drager-Prager behavior models, with an increase in the pressure of 

the face, the amount of ground surface settlement decreases although these changes in the reduction of settlement are 

not noticeable. Maximum amount of the settlement is 10.8 mm for the Mohr-Coulomb model and 10.1 mm for Drager 

Prager model. In the hardening behavior model, the amount of ground surface settlement is more than that of the other 

two models and is equal to 18.1 mm. 

The results also indicate that the hardening behavior model produces more accurate results than those of the other two 

models, and the small difference between the results of instrumentation and the results of this behavior model confirms 

Mohr–Coulomb Criterion 

Drager- Prager 

Hardening soil behavior model 

Face pressure 

Finite difference method 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2022.11907.1454


 

 

its good accuracy. This small difference is also due to the fact that the hardening behavior model shows the 

deformation moduli associated with changes in the strain level better than the other two models. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


