
 

 
 ؛1639999363: یکدپست ؛ی سومطبقه ؛ی مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده ؛دانشگاه شاهرود ؛بلوار دانشگاه ؛میدان هفت تیر ؛شاهرودسمنان؛ 

 301-10133003: دورنگار؛ 301-10133133ی تلفن: ؛ شماره136: یصندوق پست

 

 

 ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینینشریه

 

 

Tunneling & Underground Space Engineering (TUSE) 2041 تابستان/2ی شماره -21 یدوره 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

 

 

مختلف خاک  یرفتار یهادر مدل نیکار بر نشست سطح زم نهیفشار س ریتاث یبررس

 مترو قم(  A: خطی)مطالعه مورد یبا استفاده از روش تفاضل محدود سه بعد
 

 پژوهشی

 
 2شکراله زارع ؛*1عارف جابری

 Jaberi@shahroodut.ac.ir، ی مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده؛ دکتری یدانشجو -3

 zare@shahroodut.ac.ir، ی مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده ؛دانشیار -0

 
 22/20/1021نوشته: ؛ پذیرش دست11/22/1021نوشته: دریافت دست

 110تا  12شماره صفحات: 

 10.22044/tuse.2022.11907.1454(: DOI) شناسه دیجیتال

 

 چکیده  واژگان کلیدی

واند یکی از تشوند، فشار جبهه کار میدر عمق کم و در بستر خاکی حفر میهای شهری که بیش تر در تونل 

، روش کارجبههفشار  نییمختلف تع یهاروش نیی نشست سطح زمین باشد. از بعوامل پیشگیری کننده

است. در  یددع لیتحل درمراحل  نیتریاز اساس یکیمناسب  ی. انتخاب مدل رفتاراستروش  نیبهتر یعدد

غالبا  یمدل رفتار نیا شودیموهر کولمب استفاده م یحفر تونل از مدل رفتار یعدد یهاسازیمدلاکثر 

شش  ریتاث قیتحق نیشود. در ایم یابزاربند جینسبت به  نتا نینشست کمتر سطح زم ینیبشیمنجر به پ

دراگر  یشونده و مدل رفتارسخت یموهر کولمب، مدل رفتار یمدل رفتار شامل کیالاستوپلاست یرفتار یهاکار در مدلحالت فشار جبهه

حاصل از  جینتا ت،ینها . دره استشد سازیمدلقم 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 نشیریگاندازه ریبا مقاد سهیو مقا یسنجرفتار جیبا استفاده از نتا یعدد لیتحل

 دایکاهش پ نیمقدار نشست سطح زم کارجبههفشار  شیموهر کولمب و دارگر پراگر با افزا یکه در مدل رفتار دهدمینشان  قیتحق نیا

نشست سطح  زانیم هیاول فشاربرابر مقدار  دوتا  کارجبههفشار  شیو با افزا هبود تردهیچیپ یاندک جیشونده، نتاسخت ی. در مدل رفتارکندمی

و نشان از  سهیمقا یابزاربند ریبا مقاد سازیمدل جی. نتاه استافتی شیمقدار نشست افزا نیا کارجبههفشار  شتریب شیکاهش و با افزا نیزم

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

 موهر کولمب اریمع

 دراگر پراگر

 شوندهسختمدل 

 کارجبههفشار 

 روش تفاضل محدود

 

 گفتارپیش -1
در  داریو پا یونقل عمومحمل ستمیروزافزون به س ازین

 نیمترو را در ا شتریتوسعه هرچه ب یمناطق شلوغ شهر

 ییهاو ساخت مترو با چالش یحفار اتی. عملطلبدیم ینواح

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

 اکهاست. چر دتریشد یها در مناطق پرتراکم شهرچالش نیا

از تونل  یناش یهاکه به نشست یسطح یهاوجود سازه

نماید  می تردهیچیحساس هستند، کار را پ یساز

(Sebastianelli, et al., 2013). 

 کارجبهه یداریپا یبرا ازیموردن کارجبههفشار  نییتع

 نیو هم در ح یپارامترها هم در مرحله طراح نیتراز مهم

از  یریچراکه جلوگ .سپرها است لهیوستونل به کی یاجرا برا

لازم جهت  طیشرا جادینظر ا تونل هم از کارجبهه یداریناپا
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و  یافق یهایینظر کنترل جابجا و هم از یشرویبرش و پ

است. اعمال فشار کمتر  تیز اهمیحا نیدر سطح زم یعمود

باعث  بیبه ترت کارجبههبه  یاز حد تعادل شتریب ایو 

. شودیم نیو سطح زم کارجبههدر  یفرونشست و بالازدگ

به  یابیدست ی، براکارجبههبرآورد مناسب فشار  نیبنابرا

 طیدر مح یزنالزامات تونل تیو رعا داریپا کارجبهه طیشرا

است  یهست، ضرور یکه شامل کنترل نشست سطح یشهر

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

 دشو یریناپذمنجر به خسارات جبران تواندیمرحله اجرا م

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

 از یبه عوامل مختلف یداریاز ناپا یریجلوگ یبرا کارجبهه

 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

 کارجبهه یجهت نگهدار ازین فشار مورد ینیبشیجهت پ

 یو عدد یکیزیف ،یلیتحل ،یمختلف تجرب یاهتونل از روش

بر اساس مشاهدات  یتجرب یها. در روششودیاستفاده م

 ای کی نیب یتجرب یتونل، رابطه یحفار نیشده در حانجام

 دشویبرقرار م کارجبههچند پارامتر و مقدار فشار 

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

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

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

 نیا هیبر پا یو روابط شودیلحاظ م کارجبههفشار  نییتع

که به دو  شودیم ارایه یمعادلات تئور قیپارامترها از طر

 میتنش تقس یحد زیو آنال یکل یتعادل حد یهادسته روش

 ,Leca & Dormieux) ،(Broere, 2001) شوندیم

1990) ،(Mollon, et al.,2009) . یکیزیف سازیمدلروش 

شده . در مطالعات انجاماست یشگاهیآزما یهاآزمونحاصل 

 استفاده وژیفیاز تست سانتر شتریب یکیزیف سازیمدلدر 

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

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

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

و  یاتابزار محاسب عیبا توسعه سر یعدد یهاروش. (2010

محبوب  یبه روش دهیچیروش در حل مسائل پ نیا ییتوانا

 یاریبر بس توانیم ی. با استفاده از روش عدداندشده لیتبد

. مدفائق آ یلیتحل یهاو روش یروش تجرب یهاتیاز محدود

 یعدد یهااستفاده از روش شیافزا ریاخ یهادر طول دهه

از  یناش نینشست در سطح زم ینیبشیو پ نیتخم یبرا

در ابتدا به  نیتخم نیمشاهده است. اقابل یسپر یسازتونل

  یهاصورت گرفت و در سال یبعد دو یهاسازیمدلکمک 

طور به یبعد سه یعدد یهابا توجه به گسترش مدل ریاخ

 . افتیگسترش  ترقیدق

در روش  کارجبهههدارنده و کلاف اثر فشار نگ نویف

EPB یسطح یهاشکل رییتغ یرو بر نیزم یبندهیو لا 

 & Finno)قراردادند یموردبررس یطور دوبعدبه

Clough,1985).  

تاثیر فشار جبهه کار بر نشست و همکاران  حیدری

 -سازی مکانیزه در تونل قطعه ی شرقیسطح زمین در تونل

 مورد بررسی قرار دادند متروی تهران 7غربی خط 

(Heidari, et al., 2012) . به صوت  زین یتوماابو فرسخ و

اثر فشار نگهدارنده  نییتع یرا برا یمطالعات یبعد دو

بر  یو عمق تونل کار نیزم افتنی می، نرخ تحککارجبهه

انجام  یفشار منفذ شیو افزا نیزم یسطح یهاشکل رییتغ

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

و مشخصات خاک را بر  قی، فشار تزرکارجبهه یفشار نگهدار

 یبعدسه سازیمدلبا استفاده از  نینشست در سطح زم

 یکارها نیتراز مهم. (Mansour, 1996) کردند یبررس

کسپر و  اجزا محدود یبعدبه مدل سه توانیشده مانجام

 سازیمدلها مسک و مسک و همکاران اشاره کرد. آن

رم و ن یهادر خاک یسپر یتونل ساز یرا برا یبعدسه

 ،(Kasper & Meschke, 2006) اشباع انجام دادند

(Meschke, et al.,2007) .در  زین یگرید یعدد یروش ها

، (Mollon, et al.,2009) وجود دارد کارجبههمورد فشار 

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

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

 رییتغ زانیمختلف در براورد م یرفتار هایمدل ریبحث تاث

و  یانجام شده است.  حجاز یمتعدد قاتیتحق زیها نشکل

بر  یرفتار هایمدل ریبا عنوان تاث یهمکاران در پژوهش

سه مدل  یبه بررس ،ینیرزمیز یسازه ها یعدد لیتحل

و خاک  شوندهسختموهر کولمب، خاک  یرفتار

 ,Hejazi)کوچک  پرداخته است یهارنشبا ک شوندهسخت

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 یهاجنبه 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 هایمدل ریتاث یبررس

نشان داده است که  جیتونل پرداختند. نتا زهیمکان یدر حفار

و نشست سطح  یاسازه یروین میمدل پوش تسل یبه طور کل

 دهدیم ارایهرا به نسبت مدل موهر کولمب  یترشیب نیزم

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

 شوندهسختو مدل  شوندهسختسه مدل موهر کولمب، 

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

 ییجابجا مختلف در یرفتار یهامدل ریتاث یبه بررس یادیص

گرفت که  جهیپرداخته و نت یمتوال یتونل در روش حفار

قبل از  یرخطیغکه خواص  شرفتهیپ هایمدلاستفاده از 

کوچک را در  یخاک در کرنش ها یبالا یشکست و سخت

 .(Sayadi, 2015) ددهیم ارایه یبهتر جینتا رد،یگینظر م

المان محدود به  یو همکاران به کمک روش عدد تساسیل

اصلاح شده  یموهر کولمب و کم کل هایمدل ریتاث یبررس

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

با  شوندهسخت، شوندهسخت 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 هایمدل 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 یهالیمراحل تحل نیتریاز اساس یکی

مناسب  یخاک، انتخاب مدل رفتار یکیرفتار مکان فیتوص

در  یدیکل اریمناسب نقش بس یاست. انتخاب مدل رفتار

 یرخطیدر مسائل غ ژهیوبه یمدل عدد جیصحت و دقت نتا

 خواهد داشت ریگدرون نیبا اندرکنش تونل و زم

(Gulvanessian, et al., 2002). 

منظور به، نیتخم یپارامترها برا نیتراز مشکل یکی

شکل خاک است  رییخاک، مدول تغ یکیرفتار مکان فیتوص

کرنش و  -تنش یخاک در منحن یرخطیواسطه رفتار غکه به

 یمختلف، مدول ها یهاکرنش ریآن در مقاد تیصلب رییتغ

استفاده  لیدل نیاست. به هم فیتعر آن قابل یبرا یمتفاوت

 نیمچنقبل از شکست و ه یرخطیکه خواص غ ییاهاز مدل

 تواندیم رند،یگیخاک را در نظر م یسخت راتییتغ

داشته باشد. وجود  هاییجااز جابه یترقیدق ینیبشیپ

شکست و  ر،یناپذشاخص ازجمله رفتار بازگشت یهادهیپد

خاک را در  یمدل رفتار تیاهم ،یاتساع در مصالح خاک

 دهدینشان م هادهیپد نیدهد و اینشان م یمسائل مهندس

 کیالاستوپلاست یهامدل ایساده و  یرفتار یهاکه مدل

مرتبط با  یل مهندسیمسا یبررس یلازم برا ییکامل توانا

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

 سازیمدل نهیدر زم یمتعدد یعدد مطالعات

 نیمرتبط با ا سازیمدلشده است. انجام یشهر یهاتونل

در دسته اول، پژوهش  شوند یم میپژوهش به دو دسته تقس

مدل  کیبا در نظر گرفتن  کارجبههفشار  ریمرتبط با تاث یها

ها سازیمدلمدنظر قرار گرفته است. در دسته دوم  یرفتار

فشار  کیمختلف با در نظر گرفتن تنها  یاررفت هایمدل

 کاربههج یقرار گرفته است و فشارها یمورد بررس کارجبهه

مقاله  نیدر ا نیاست؛ بنابرا همختلف در آن مدنظر نبود

 ،شوندهسخت یرفتار هایمدلمختلف و  کارجبهه یفشارها

فشار  نییتع یدراگر پراگر و موهرکولمب به طور همزمان برا

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس کارجبهه نهیبه

 

  یاعمال یرفتار یهامدل یژگیو -2

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

در خاک و  یبرش یهاشکست شینما یمدل برا نیترجیرا

 یهاموهر کولمب بر اساس تنش میتسل اریسنگ است. مع

آن مکان  ینامنظم است و محور اصل یوجهشش کی یاصل

نشان دادن  ی. برادهدیم شیرا نما میسطح تسل یهندس

به پنج پارامتر  ازین یمدل رفتار نیارفتار تنش کرنش در 

از  کیپارامترها شامل دو پارامتر الاست نی. اباشدیم 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 یهالمد انیاست. در م

نسبت  یشتریکمتر کاربرد ب یورود یهاو داده یسادگ لیدل



 110-12...، ص و  عارف جابری...، مختلف خاک  یرفتار یهادر مدل نیکار بر نشست سطح زم نهیفشار س ریتاث یبررس
 

19 

 یدر مسائل توانیم یمدل رفتار نیها دارد. از امدل ریبه سا

استفاده کرد. در  بیش یداریپا ایخاک  یباربر تیمانند ظرف

 لیو تحل هیدر تجز یاساس یهاقصن 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)شودیل نمیدر خاک قا ژهیومواد به یباربردار

در مدل موهر کلمب و  تیصلب ینیبشیپ نیتفاوت ب .(2017

نمونه  یرو یسه محور شیمانند آزما یواقع یهاشیآزما

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

مواد و  یرفتار واقع نیب یتوجهتفاوت قابل شودیمشاهده م

 موهر کولمب وجود دارد. ینیبشیمدل پ

  
a )یمحورتک b )یسه محور 

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

 شوندهسختمدل رفتاری  -2-2
است که بر  یهایمدلاز  یکی شوندهسخت یرفتارمدل 

توسعه داده شده است.  یخاک حالت بحران کیمکان یمبنا

کوچک   یهال شامل دو حالت استاندارد و کرنشمد نیا

بر اساس  ی، کرنش کلشوندهسخت یاست. در مدل رفتار

که مقدار آن  شودیمحاسبه 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 یهالتیرفتار س یبررس یتوان برایم

 نییپا یمیتحک شیبا نسبت پ یرس یهاو خاک یاو ماسه

و  یمدل در بحث باربردار نیکاربرد ا نیشتریاستفاده کرد. ب

 هایدر خاک مانند رفتار خاک در گودبردار مجدد یبارگذار

 .باشدیها مو تونل

 یماکروسکوپ یهادهیپد دیهدف بازتول مدل با نیا

 یهادر مدل میاست. سطح تسل شدهیموجود در خاک طراح

 تیموقع یاصل یهاتنش یدر فضا شوندهسخت زمیبا مکان

شکل  رییدر اثر تغ مینداشته )امکان توسعه سطح تسل یثابت

پس از شکست  یهاحالت دی( و امکان بازتولکیپلاست

مدل، رفتار  نی. در اشودیفراهم م یترنانهیبصورت واقعبه

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 شودیم فیتوص .

 یپس از شکست، بر اساس پارامترها شوندهسختمدل 

( یاصطکاک داخل هیو زاو یمقاومت موهر کولمب )چسبندگ

 زمیدر بردارنده دو مکان یمدل رفتار نی. اشودیم نییتع

 سازیمدل یبرا یبرش زمیشامل مکان یشوندگسخت

و  یتفاضل یتحت بارگذار ریناپذبرگشت یبرش یهاکرنش

 سازیمدل ظوربه من یتراکم یشوندگسخت زمیمکان

 یفشار یدر اثر بارگذار ریبازگشت ناپذ یحجم یهاکرنش

 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  شوندهسخت یمدل رفتار یشکل مختلف برا

 لیبه دل شوندهسخت یشده است. مدل رفتار نشان داده

( وابسته به سطح تی)صلب شکل رییتغ یهااستفاده از مدول

و  کیالاست یهاکرنش ژهیوتنش، رفتار تنش کرنش به

نسبت به مدول  یترقبوللرا با سطح قاب کیپلاست

 .(ÇELİK, 2017) کندیم ینیبشیپ کیالاستوپلاست
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  (ÇELİK, 2017)شوندهسخت 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 فضاهرا ب یشکست مخروط اریمع

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

 & Konietzky)کندیم جادیباشد ایموهر کولمب م

Ismael, 2017) .فیتوص یموهر کولمب را برا اریمع 

 نیتوان به کار برد. در ایمواد م تو شکس میتسل زمینمکا

 میسطح تسل یهادر گوشه کیپلاست انیجر یوقت اریمع

دراگر پراگر  اریشود. معیم یوجود داشته باشد باعث مشکلات

صرف نظر  میدر سطح تسل یسوم تنش انحراف یایاز پا

 یبرا هیتلاش اول کیبه عنوان  توانیو آن را م کندیم

تابع مسطح در نظر گرفت.  سطموهر کولمب تو اریمع نیتخم

 است: ریصورت زبه اریمع نیا

𝐹 = 𝑎𝜑𝐼1 + √𝐽2 − 𝐾 = 0 (3         )                       

𝑎𝜑  وK مواد هستند که هر دو به  یثابت ها

مرتبط هستند. سطح  یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ

تنش یدر فضا یارهیمخروط 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) شودیم

 
شکست در  اریدو مع یریمختلف قرارگ یهاحالت -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 استشده، 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 ایدایرهشده، یک معیار تسلیم  𝑠𝑖𝑛 𝜑)/(√3(3 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑)) (6𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜑)/(√3(3 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)) 

DP3 
اساس مساحت معادل،  معیار موهر کولمب بر

 است ایدایرهیک 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 

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

 مترو قم Aخط 
 لومتریک 7/31حدود  یشهر قم با طول Aمترو خط  پروژه

از محله قلعه  ینیرزمی. بخش زباشدیم ینیرزمیصورت زبه

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

 فارسجیمترو در امتداد بلوار خل ری. در ادامه، مسرسدیم

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 ،36خط  ری. در مسونددیپیم

 A16تا  A1 یهاشده که با نامهم در نظر گرفتهم یهادانیم

 اند. شده یگذارنام

 یمهندس یشناسنیو زم یکیمطالعات ژئوتکن در

 یهاهیپروژه، لا نیصورت گرفته در دو مرحله از مطالعات ا

)دو واحد  یشناسنیمترو به چهار گونه زم ریمس یخاک

. اندشدهکیدانه( تفکدرشت یو دو واحد خاک زدانهیر یخاک

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

و بعضاً  مینسبتاً ضخ ییهاهیصورت لاداشته و به یادیز

 یواحدها انیدر م مینسبتاً گسترده و ضخ یصورت لنزهابه

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

 Sahel)تونل ریخاک در مس یواحدها یبندطبقه -2جدول 

Consulting Engineers, 2011) 

 توصیف ژئوتکنیکی خاکی واحد

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

QC-2  سیلیتی همراه با شن -رسیماسه 

Qf-1 سیلیت رسی باکمی ماسه 

Qf-2 رس لایه دار باکمی ماسه 

 یشناسنیو مقطع زم ریمس یطول لیپروف، 0شکل در 

به  ییهای صحرا. آزمونشودیمشاهده م 31تا  31 لومتریک

 یو حذف اثر دست خوردگ شیآزما تر یواقع طیشرا لیدل

ابعاد بزرگتر  لیبه دل نیو همچن یشگاهیهای آزمانمونه

تری را از پارامترهای یواقع جینتا ش،یآزما طیها و محنمونه

 گونهنیپروژه به ا نیدر ا نیدهند. بنابرایخاک به دست م

 یداده شده است و به تعداد کاف یشتریب تیاهم هاآزمون

 شیپ یکیمراحل اول و دوم مطالعات ژئوتکن در هاآزمون نیا

 یکیدو مرحله مطالعات ژئوتکناند. در و انجام شده ینیب

آزمون  لیاز قب ییصحرا یهاآزمون نیصورت گرفته در ا

عدد و آزمون  69 ومتریمورد، آزمون پرس 097نفوذ استاندارد 

عدد و آزمون بارگذاری  09  ینیهای ماشلوفران در گمانه

 دد انجام شده استع 0عدد، برش برجا  39ای صفحه

(Sahel Consulting Engineers, 2011). 

 
 یمورد بررس یشناسنیاز مقطع زم یبخش -0شکل 

  (Sahel Consulting Engineers, 2011)10تا  13 لومتریک

 33از  شیبخش عمده تونل مترو قم )ب یحفار

 نیدستگاه ماش کیو با استفاده از  زهی( به روش مکانلومتریک

متر و  1/9شده است که قطر تونل برابر انجام  EPBحفار 

بوده  یبتن ساختهشیآن از نوع قطعات پ ینگهدار ستمیس

آنجاکه  از.  (Sahel Consulting Engineers, 2011)تاس

پروژه است،  یاز عمق اجرا ترنییپا ینیرزمیسطح آب ز

 بدون حضور آب در نظر گرفته شد. سازیمدل طیمح
 

به روش  یسه بعد یعدد سازیمدل -0

 تفاضل محدود
 Aخط  31+333تا  31+333 لومتراژیاز ک یبخش سازیمدل

برنامه  کیکه  FLAC3Dافزار مترو قم با استفاده از نرم

 ITASCAشرکت  یافزارهاتفاضل محدود از مجموعه نرم

شده انجام رودیبه کار م وستهیپ یهاطیمح یاست و برا

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

 .باشد یآن م شوندهسخت یاطلاعات مدل رفتار

 هندسه و ابعاد مدل -0-1
 نیمش و فواصل ب یانتخاب اندازه ،یعدد یهاسازیمدل در

 آمده و هم ازدستبه یهانظر دقت پاسخ ها، هم ازگره

. است تیاهم یله دارااحل مس یزمان لازم برانظر مدتنقطه

ابعاد  نهیحالت به کیبه  یابیمنظور دستبه قیتحق نیدر ا

 گریکدیها با آن یمختلف ساخته و زمان اجرا یبندمش

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 طورنیتنش و هم یبرجا یهادانیم

تر کوچک ینقاط در مقاطع  عرض ریها نسبت به سامش

بافاصله گرفتن  زیبلوک ن ی. در امتداد طوله استانتخاب شد

بلوک  یها تا انتهاگره نیفاصله ب یبررس از طول مورد

حل  یترتا در زمان کوتاه شودیتر انتخاب مبزرگ جیتدربه

 له ممکن شود.امس

در نظر داشت که در مقطع  دیلوک باابعاد ب نییتع یبرا

 یاگونهبه 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

 ورمنظبرابر باشد. به یقبل از حفار هیاول یهاها با تنشآن

 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، 2شکل  در

شده اسـت با توجه به متقارن نشان داده FlAC3Dافزار نرم

 است. جادشدهیا لیتحل یبودن نصف مدل برا

 مواد اتیو خصوص یمدل رفتار نییتع -0-2
 یاعمال مدل رفتار یعدد سازیمدلدر انجام  ،یبعد گام

  FLAC3D V5افزار است. در نرم طیمتناسب با رفتار مح

و  یمصالح سنگ ینوع مدل رفتار 39 سازیمدلامکان 

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

 یرفتار یهامدل نی. اشوندیم یبندطبقه کیپلاست

همسانگرد،  کی، الاست(ی)حفار ی: مدل تهزاند اعبارت

مدل دراگر  ب،یهمسانگرد ار کیالاست ک،یارتوتروپ کیالاست

، موهر کولمب نرم ریفراگ یهاپراگر، موهر کولمب، درزه

نرم شونده و  ریفراگ یها، درزهشوندهسختشونده و 

 Cam-Clayدوگانه، مدل  کی، رفتار پلاستشوندهسخت

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

 Itasca)است  میشده پوش تسلو مدل ساده میپوش تسل

Consulting Group, 2012). 

 
 مترو قم یبرا جادشدهیا یبعدهندسه مدل سه -2شکل 

 

شده با توجه به عنوان یرفتار یهااز مدل کیهر 

شاخص  یهاشیاز آزما یکسریو  یشناسنیزم یهایژگیو

انتخاب  یلازم در مدل رفتار یپارامترها ییشناسا یبرا

، مدل شوندهسخت یپژوهش از مدل رفتار نی. در اشودیم

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 19333 79333 93333 مدول الاستیسیته

 KPa 13 13 13 چسبندگی

 11 11 00 درجه زاویه اصطکاک

 10/3 1/3 19/3 - نسبت پواسون

𝐾𝑁 وزن مخصوص خشک 𝑚3⁄  37 30 39 
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 هیو اول یمرز طیاعمال شرا -0-3 
مدل در امتداد  یابتدا و انتها ،یمرز طیاعمال شرا یبرا

 نیشده، همچنثابت Fix با استفاده از دستور Yو  Xمحور 

ثابت شد. در قسمت  زین Zمدل در امتداد  نییقسمت پا

 03صورت گسترده که برابر به کیاز تراف یمدل بار ناش یبالا

 یجابر یهاشده است. تنش بود به مدل اعمال کیلوپاسکال

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

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

𝜎ℎصورت به یتنش افق نیشده است، بنابرانظر گرفته =

(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝜎𝑣 شده است. استفاده 

 دوغاب قیتونل و تزر یحفار ندیفرا -0-0 
 ت،یبا واقع یحفار طیشرا شتریهر چه ب قیتطب یبرا

مرحله و در بهصورت مرحلهبه یحفار اتیعمل سازیمدل

 طی)معادل طول سگمنت( و با اعمال شرا یمتر 9/3 یهاگام

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  سازیمدلزمان با هم  ،یسمت جلو در هر گام حفار

سپر  ییقسمت ابتدااز  یگام حفار کی شدهیقسمت حفار

پشت  قیو تزر یپوشش بتن یاشده و المان پوستهحذف

و  شودیشده سپر انجام مزمان در قسمت حذفسگمنت هم

. مشخصات و  ابدییروند ادامه م نیا یمتراژ حفار یتا انتها

حفار و مشخصات پوش  نیبه سپر ماش مربوطاطلاعات 

 .شودیمشاهده م، 2جدول و  0جدول در  یسگمنت

 Sahel Consulting)سپر ماشین حفار مشخصات -0جدول 

Engineers, 2011) 
 مقدار واحد پارامترها

 Gpa 033 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 -2جدول 

Engineers, 2011) 
 الاستیک خطی واحد مدل رفتاری

 GPa 13 مدول الاستیسیته

𝑘𝑔 دانسیته 𝑚3⁄  0133 

 m 10/3 ضخامت

 0/3 - پواسوننسبت 

 اریدوغاب در پشت انتهای سپر با روش بس قیتزر

 قیفشار مرزی در زمان تزر عیبا اعمال توز یاساده

. (Nematollahi & Dias, 2019)است  شدهیسازهیشب

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

 تهیدانس ریتا تأث ابدییم شیعمق، افزا شیبا افزا یخط

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

دوغاب  قیفشار تزر نیانگیدستگاه، م نگیتوریمان یهاداده

در کف و  کیلوپاسکال 393برابر با  کیلوپاسکال 333در فشار 

 است.  شدهنییبالای مدل تع

 است ریمترو به شرح ز یحفار سازیمدل یکل روند
 (:9 شکل)

 مدل تحت اثر وزن خود دنیبه تعادل رس 

  متر از تونل متناسب با طول سگمنت 9/3حفر 

  9/3در متراژ  کارجبههاعمال فشار 

 9/3سپر 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 سپردر قسمت  حذف قیاعمال فشار تزر 

 یسگمنت گذار  

 به تعادل دنیرس یحل مدل برا 

 تونل  یحفار شرفتیتناسب پتکرار مراحل فوق به

 ییبه تعادل نها دنیتا رس
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 گذاری نهاییسپر حفار و سگمنت سازیمدل( ب الف( به تعادل رسیدن مدل تحت وزن خود

  
 د( به تعادل رسیدن مدل تا مرحله نهایی سازیمدلاعمالی در  کارجبههتزریق و فشار  ج( بار سطحی، فشار

مترو حفاری سازیمدل روند -9 شکل

بررسی تاثیر فشار جبهه کار بر نشست  -2

 مختلف یرفتار یهاسطح زمین در مدل
مختلف در نشست  کارجبههفشار  ریتاث یبررس منظوربه

 نیمختلف در برآورده ا یرفتار یهاو نقش مدل نیسطح زم

مختلف که اطلاعات آن در  کارجبههنشست، شش فشار 

شده است. فشار در نظر گرفته شودیمشاهده م ،9جدول 

شده در استفاده یاتیبوده و فشار عمل کیلوپاسکال 03 هیاول

 یفشارها ریو سا باشدیم کیلوپاسکال 333 قم تروم یحفار

 103و  033، 363، 303 بیبه ترت یانتخاب کارجبهه

 است. لوپاسکالیک

 (Sahel Consulting Engineers, 2011) های مختلفو فشار تزریق در حالت کارجبههخصات فشار مش -9جدول 

 9حالت  2حالت  0حالت  3حالت  2حالت  1حالت  واحد مشخصات فشار

 KPa 03 333 303 363 033 103 کارجبههفشار

𝐾𝑃𝑎 کارجبههگرادیان فشار 𝑚⁄  31 31 31 31 31 31 

 KPa 313 393 373 033 093 173 فشار تزریق

𝐾𝑃𝑎 گرادیان فشار تزریق 𝑚⁄  03 03 03 03 03 03 

 رفتار موهر کولمب  سازیمدل جینتا یبررس -2-1
مختلف در مدل  کارجبهه ینشست سطح در فشارها زانیم

نشان داده شده است. ، 0شکل موهر کولمب در  یرفتار

نشست  زانیم کارجبههفشار  شیها با افزایبراساس بررس

 زانیکاهش در م نیو ا کندیم دایکاهش پ نیسطح زم

 شتریب کیلوپاسکال 103تا  کارجبههفشار  شینشست با افزا

موهر  یداده در مدل رفتارنشست رخ زانیم اکثر. حدشودیم

فشار  شی. با افزاباشدیم متریلیم 9/33کولمب برابر 

در یتوجهکاهش قابل ه،یبرابر مقدار اول 9/3تا  کارجبهه

 

 یاما باعث بالازدگ ردیگیصورت نم نینشست سطح زم

فشار  شیبا افزا یبالازدگ نیکه ا شودیم نیسطح زم

 . ابدییم شیافزا هیاول مقدار ابربر 1تا  کارجبهه

نشست هر مقطع  میاز تقس نینشست سطح زم درصد

 نی. با توجه به ادیآیدست مداده بهنشست رخ نیشتریبه ب

درصد  00موهر کولمب کمتر از  یموضوع، در مدل رفتار

فشار  شیکه با افزا دهدیرخ م کارجبههنشست در جلو 

 36نشست به کمتر از  نیا هیبرابر مقدار اول 1تا  کارجبهه

که  دهدینشان م های. بررسرسدیم کارجبهه لودرصد در ج

Your  

t ext  

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

درصد  00تا  01 نیمختلف ب یفشارها یبرا کارجبههمقطع 

. حداکثر درصد باشدیم نیداده در سطح زمکل نشست رخ

 نیشتریو ب باشدیم درصد 73سپر  یداده در بالانشست رخ

 نیشده که بپس از عبور سپر حاصل دادهرخدرصد نشست 

 د.باشیدرصد کل نشست م 333تا  73

. 
موهر کولمب یپروفیل طولی نشست سطح زمین در مدل رفتار -0شکل 

 نینشست سطح زم یعرض لیپروف، 9شکل در 

 یدارا یبررس له موردامس نکهی. با توجه به اشودیمشاهده م

 نینشست سطح زم یعرض لیاز پروف یمیتقارن است تنها ن

در  9شکل داده در نشست رخ نیترشیاست. ب شده میترس

از  یفاصله عرض شیداده و با افزامحل محور تقارن تونل رخ

. ابدییکاهش م ینشست سطح ریمقاد جیرتدمحور تونل به

 بیش کیفاصله گرفتن از محور تونل مقدار نشست با  با

 راتییبه نقطه عطف نرخ تغ دنیو با رس افتهیثابت کاهش

نشست، کاهش  لینشست با برعکس شدن تقعر پروفا

 یدر عرض گود یریتاث کارجبههفشار  شی. افزاابدییم

در فاصله  نیزم حنداشته و نشست سط نینشست سطح زم

مختلف صفر  کارجبهه یفشارها یاز محور تونل برا یمشخص

.شودیم

 
موهر کولمب ینشست سطح زمین در مدل رفتار یپروفیل عرض-9شکل 
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در مدل  کیگسترش زون پلاست زانیم، 1شکل در 

 لوپاسکالیک 103و  03 یموهر کولمب در فشارها یرفتار

رخ داده در  کیزون پلاست ینشان داده شده است. بررس

 شیافزا کننده آن است کهانیمختلف ب کارجبهه یفشارها

در  ینه تنها باعث کاهش نشست قابل توجه کارجبههفشار 

و  یشود بلکه باعث گسترش شکست برشینم نیسطح زم

 شود.یم یاطراف منطقه حفار کیگسترش زون پلاست

قائم مربوط به نشست تاج تونل و بالا  ییجابجا یبزرگ

طور همان. شودیمشاهده م، 12شکل کف تونل در  یآمدگ

مقدار نشست در تاج تونل حدود  نیشتریکه مشخص است ب

پاسکال لویک 03کار  نهیکه در فشار س است متریلیم 1/39

 لپاسکالویک 103تا  کارجبههفشار  شیو با افزا دهدیرخ م

 زانیم نیترشی. بابدیینشست ناج تونل کاهش م زانیم نیا

 یمترو قم با استفاده از مدل رفتار سازیمدلدر  یبالا آمدگ

 03که در فشار  است متریلیم 77/31موهر کولمب برابر 

 نیا کارجبههفشار  شیو با افزا دهدیپاسکال رخ ملویک

 یبالا آمدگ زانیم نی. اابدییکاهش م زین یبالا آمدگ زانیم

داده و با رخ یحفار نیسپر ماش ییکف در انتها

 .ابدییکاهش م یبالا آمدگ نیا یگذارسگمنت

 

  
 کیلوپاسکال 103ب( کیلوپاسکال 03الف( 

 کارجبههگسترش زون پلاستیک در مدل رفتاری موهر کولمب در فشار -1شکل 

 

 
 میزان نشست تاج تونل و بالاآمدگی کف تونل در مدل رفتاری موهر کولمب -12شکل 

 شوندهسخترفتار  سازیمدل جینتا یبررس -2-2
اصطکاک،  هیزاو راتییتوسط تغ شوندهسخت یرفتار مدل

 کنترل یاز کرنش برش یعنوان تابعو اتساع به یچسبندگ

 برحسب زین یمقاومت کشش راتییتغ نی. همچنشودیم

افزار در نرم یصورت جدولبه کیپلاست یکرنش کشش

FLAC3D نیا یمورد استفاده برا ری. مقادشودیوارد م 

 ازیموردن یپارامترها ری. سااست، 0جدول به شرح  سازیمدل
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-موهر یمشابه مدل رفتار شوندهسخت یدر مدل رفتار

 است.کولمب 

 یشده در مدل رفتارانجام یبر اساس بررس

نشست سطح  زانیمشخص شد که حداکثر م شوندهسخت

شکل . مطابق دهدیپاسکال رخ ملویک 103در فشار  نیزم

 363تا  کیلوپاسکال 03از  کارجبههفشار  شیبا افزا ،11

حداکثر مقدار  داکرده؛یپاسکال مقدار نشست کاهش پلویک

 0/01برابر  کیلوپاسکال 103 داده در فشارنشست رخ

پاسکال مقدار لویک 033 کارجبهه. در فشار باشدیم متریلیم

 نیو ا کندیم دایپ شیافزا نیداده در سطح زمنشست رخ

پاسکال به لویک 103در فشار  نینشست در سطح زم شیافزا

نشست سطح  ی. مقدار بالازدگرسدیم مترمیلی 0/01حدود 

در  شوندهسخت یدر مدل رفتار یدر جلو جبهه حفار نیزم

و در فشار  شودیحادث م کیلوپاسکال 363 کارجبههفشار 

 کیبه حدود  یبالازدگ زانیم نیا کیلوپاسکال 103 کارجبهه

 .رسدیم متریلیم

درصد  11کمتر از  شوندهسخت یمدل رفتار در

فشار  شیکه با افزا دهدیرخ م کارجبههنشست در جلو 

 03نشست به کمتر از  نیا هیبرابر مقدار اول 1تا  کارجبهه

که  دهدینشان م های. بررسرسدیم کارجبههدرصد در جلو 

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

درصد  93تا  06 نیمختلف ب یفشارها یبرا کارجبههمقطع 

داده . حداکثر درصد نشست رخباشدیداده مکل نشست رخ

درصد نشست در  نیکه ا باشدیدرصد م 01سپر  یلادر با

 نیشتری. باستدرصد کل نشست  67 کیلوپاسکال 103فشار 

 .شودیپس از عبور سپر حاصل م زیداده ندرصد نشست رخ

 (Sahel Consulting Engineers, 2011)مسیر تونل  شوندهسختمدل رفتاری  پارامترهای -0جدول 

 لایه تحتانی لایه میانی لایه فوقانی واحد مشخصات مدل رفتاری

 3/3 3 3/3 3 3/3 3 % کرنش برشی

 Mpa 330/3 339/3 31/3 309/3 300/3 330/3 چسبندگی

 30 09 30 09 09 03 درجه زاویه اصطکاک

 

 
 شوندهسختزمین در مدل رفتاری  سطح نشست طولی پروفایل -11شکل 
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 شوندهسخت یدر مدل رفتار ینشست عرض لیپروفا

نشست  زانیم نیترشیکه ب دهدینشان م، 12شکل در 

 استپاسکال لویک 103داده در محور تونل مربوط به فشار رخ

 ینشست سطح ریمقاد جیتدرفاصله از محور به شیافزا و با

نشست با  یمنحن راتییتغ بیش نیترشی. بابدییکاهش م

پاسکال لویک 103از محور تونل مربوط به فشار  نفاصله گرفت

 کارجبههدر فشار  نینشست سطح زم ی. عرض گوداست

 شتریب کارجبهه یفشارها ریپاسکال نسبت به سالویک 103

از محور تونل  یدر فاصله دورتر نیاست و نشست سطح زم

 یرخ داده در مدل رفتار کیشود. زون پلاستیصفر م

 طوراست. هماننشان داده شده ، 13شکل در  شوندهتسخ

 103کار تا  نهیفشار س شیکه مشخص است با افزا

 کیو گسترش زون پلاست یشکست برش زانیم لوپاسکالیک

 .ابدییم شیاطراف تونل افزا

کف و نشست تاج تونل در مدل  یبالاآمدگ یبررس

بالا  زانیم نیترشیکه ب دهدینشان م شوندهسخت یاررفت

 03که در فشار  است متریلیم 0/36کف تول  یآمدگ

نشست تاج تونل  زانیم نیترشی. بدهدیرخ م کیلوپاسکال

برابر  1تا  کارجبههفشار  شیاست. با افزا متریلیم 0/09 زین

. ابدییکف تونل کاهش م یبالا آمدگ زانیخود م هیاول ارمقد

 363که تا فشار  دهدینشست تاج تونل نشان م یبررس

و با  ابدیینشست در تاج تونل کاهش م زانیپاسکال ملویک

کار، نشست تاج تونل روند  نهیفشار س شتریب شیافزا

و  یبالاآمدگ زانیم، 10شکل خواهد داشت. در  یشیافزا

 .شودیو تاج تونل مشاهده م فنشست در ک

 
 شوندهسختزمین در مدل رفتاری  سطح نشست عرضی پروفایل-12شکل 

 

  
 کیلوپاسکال 103ب( کیلوپاسکال 03الف( 

 در فشار سینه کار  شوندهسختگسترش زون پلاستیک در مدل رفتاری -13شکل 
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شوندهسختمیزان نشست تاج تونل و بالاآمدگی کف تونل در مدل رفتاری  -10شکل 

 رفتار دراگر پراگر سازیمدل جینتا یبررس -2-3
 یبا مدل رفتار سازیمدل 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، 9جدول در 

دراگر پراگر نشان  یدر مدل رفتار جینتا یبررس

 نینشست سطح زم زانیم کارجبههفشار  شیدهد که افزایم

نشست تا حداکثر  زانیکاهش در م نیدهد و ایرا کاهش م

نشست  زانیادامه دارد. حداکثر م یانتخاب کارجبههفشار 

است. در  متریلیم 3/33 دراگر پراگر یداده در مدل رفتاررخ

کاهش  کارجبههفشار  شیبا افزا زین یرفتار دلم نیا

 یاما باعث بالازدگ رد؛یگیدر نشست صورت نم یتوجهقابل

 ی. در مدل رفتارشودیم مترمیلی 3در حدود  نیسطح زم

 لوپاسکالیک 303در  فشار  نیسطح زم یدراگر پراگر بالازدگ

به حداکثر  لوپاسکالیک 103 کارجبههشروع و در فشار 

مختلف  یفشارها ریتاث، 12شکل رسد. یم ودخ زانیم

 .دهدینشان را م نیزم در نشست سطح کارجبهه

درصد نشست   01دراگر پراگر کمتر از  یمدل رفتار

 شیدهد که با افزاینشان م کارجبههرا در جلو  نیسطح زم

نشست به کمتر از  نیا هیبرابر مقدار اول 1تا  کارجبههفشار 

 دهدینشان م های. بررسرسدیم کارجبههدرصد در جلو  31

 یدر مدل رفتار نیدر سطح زم هکه درصد نشست رخ داد

 نیمختلف ب یفشارها یبرا کارجبههپراگر در مقطع  اگردر

. حداکثر درصد باشدیداده مدرصد کل نشست رخ 00تا  00

درصد  نیکه ا استدرصد  73سپر  یداده در بالانشست رخ

درصد کل نشست  67 کیلوپاسکال 103نشست در فشار 

 . باشدیم

شکل ل دراگر پراگر در نشست در مد یعرض لیپروف

ا فاصله ب زین یمدل رفتار نینشان داده شده است. در ا ،19

شود. یکمتر م نیسطح زم یهاگرفتن از محور تونل نشست

 یریتاث کارجبههفشار  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 پلاستیمختلف صفر م کارجبهه

 شیدهنده افزانشان، 10شکل 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 نیترشیب

رخ  هیبوده که در فشار اول متریلیم 9/30و  9/31  بیترتبه

خود  هیبرابر مقدار اول 1تا  کارجبههفشار  شیو با افزا دهدیم

شکل . در ابدییکف و تاج تونل کاهش م یبالا آمدگ زانیم

مشاهده  و نشست در کف و تاج تونل یبالا آمدگ زانیم، 19

 .شودیم
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 (Sahel Consulting Engineers, 2011) مدل رفتاری دراگر پراگر مسیر تونل پارامترهای -9جدول 

 لایه تحتانی لایه میانی لایه فوقانی واحد سازیمدل مشخصات لایه

 KPa 3100/3 3609/3 3160/3 مدول بالک

 KPa 16/17 19/19 19/19 (𝒌𝝋پارامتر ماده )

 6106/3 7601/3 7601/3 - (𝒒𝝋) پارامتر ماده

 KPa 3309/3 3000/3 3309/3 برشیمدول 

 KPa 09/90 39/16 39/16 مقاومت کششی

𝐾𝑁 وزن مخصوص خشک 𝑚3⁄  37 30 39 

 

 

 
 زمین در مدل رفتاری دراگر پراگر سطح نشست طولی پروفایل-12شکل 

 

 
 زمین در مدل رفتاری دراگر پراگر سطح نشست عرضی پروفایل-19شکل 
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 کیلوپاسکال 103ب( کیلوپاسکال 03الف( 

 در مدل رفتاری دراگر پراگر در فشار سینه کار  گسترش زون پلاستیک -10شکل 

 

 

 
 میزان نشست تاج تونل و بالاآمدگی کف تونل در مدل رفتاری دراگر پراگر -19شکل 

 یعدد سازیمدل جینتا یاعتبار سنج -9
 سازیمدلصحت روند  یو بررس یسنجاراعتب منظوربه

ها مربوط به تفاضل محدود از گزارش یبعدسه یعدد

 یهانیکه با استفاده از پ نینشست سطح زم یابزاربند

 هانیپ 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، 11شکل  .ثبت گردد یینها

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

(Sahel Consulting Engineers, 2011). 
 هایمدلعددی با  سازیمدلنتایج ، 1جدول  در

. شودیمشاهده م یحاصل از ابزاربند جیمختلف و نتا یرفتار

نشست  نیثبت شده توسط پ ییبا توجه به جدول، جابجا

نشست در  زانیاست. م مترمیلی 3/39مورد نظر  یسنج

 یبا مدل رفتار لوپاسکالیک 333 کارجبههبا فشار  سازیمدل

مدل دارگر پراگر  یو برا متریلیم 0/33 رابرموهر کولمب ب

 زانیم نیا شوندهسخت یمدل رفتار یبراو  مترمیلی3/33

  است. متریلیم 3/30 ییجابجا
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 (Sahel Consulting Engineers, 2011) یسنجنشست یهانینصب پ تیموقع -11شکل 

 
 

 عددی سازیمدلی نتایج حاصل از ابزاربندی و مقایسه -1جدول 

 شماره پین
 کارجبههفشار 

 (کیلوپاسکال)

بیشترین نشست سطح  

 (مترمیلیدر ابزار بندی)
 (مترمیلی) سازیمدلبیشترین نشست سطح  در 

CS.LP.22 333 3/39 
 دارگر پراگر موهرکولمب شوندهسخت
3/30 0/33 3/33 

 

 یریگجهینت -0
مختلف و  یرفتار یهامدل ریتاث یبه بررس قیتحق نیا در

 نیمختلف بر نشست سطح زم کارجبهه یفشارها

 یبعدسه سازیمدلمنظور،  نیشده است. به همپرداخته

است.  شدهیقم مطالعه و بررس  Aتفاضل محدود مترو خط 

موهر کولمب، مدل  یاز مدل رفتار قیتحق یدر راستا

منظور شده است. به استفادهپراگر  رو مدل دراگ شوندهسخت

شش حالت  ریمختلف، مقاد کارجبهه یفشارها ریاثت یبررس

 بیترتکیلوپاسکال که به 103و  033، 363، 303، 333، 03

 ه،یبرابر فشار اول 9/3 ه،یبرابر فشار اول 09/3 ه،یبرابر فشار اول

 هیاول ربرابر فشا 1و  هیبرابر فشار اول 9/0 ه،یبرابر فشار اول 0

فشار  انیشده است. گراداعمال سازیمدلانتخاب و در  ،بود

پاسکال بر متر لویک 31ها برابر حالت یتمام یبرا یاعمال

 93 زیپشت سگمنت ن قیلحاظ شده است، فشار تزر

ها بوده حالت یدر تمام کارجبههاز فشار  ترشیب کیلوپاسکال

شده نظر گرفته ربر متر د کیلوپاسکال 03فشار  انیو با گراد

 جیشده از نتاانتخاب یرفتار یهامدل یاست. پارامترها

با  سازیمدلانتخاب و در  یشگاهیمطالعات برجا و آزما

 جیشده است. صحت نتااعمال FLAC3Dافزار استفاده از نرم

با استفاده از  کیلوپاسکال 333در فشار  یعدد سازیمدل

 .تاس شدهیابیارز زین یابزاربند جینتا

 کارجبهه یفشارهادهد که یها نشان میبررس 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 کارجبهه

 ی. در مدل رفتارشودیرا سبب م نیسطح زم یبالازدگ

فشار  شیبوده و افزا تردهیچیپ یاندک فتارشونده رسخت

 شودیبالا نم ریتنها باعث کنترل نشست در مقادنه کارجبهه

نشست را به همراه خواهد داشت و اعمال  شیافزا زانیبلکه م

باعث  لوپاسکالیک 03 کارجبههبرابر فشار  1و  9/0، 0فشار 

 نیکه ا شودیم کارجبههدر 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 1تا  شیافزا

 رسد.یم متریلیم کیبه حدود  کارجبهه

کولمب -موهر یکه در مدل رفتار دهدمینشان  جینتا

نشست  زانیم کارجبههفشار  شیو مدل دراگر پراگر با افزا

در کاهش  راتییتغ نیو ا کندیم دایکاهش پ نیسطح زم

 0/33مقدار نشست برابر  نیترشینشست محسوس نبوده و ب

مدل  یبرا متریلیم 3/33مدل موهر کولمب و  یبرا مترمیلی

 زانیم شوندهسخت ی. در مدل رفتاراستدراگر پراگر 

بوده و برابر  گریاز دو مدل د ترشیب نینشست سطح زم

شده از مدل . نشست حاصلباشدیم متریلیم 3/30

داشته و  یروند کاهش هیبرابر فشار اول 0تا  شوندهسخت

 کهیطوربه کندیم دایپ یشینشست روند افزا زانیبعدازآن م

 103 کارجبههحالت فشار  در نیمقدار نشست در سطح زم

 هیاول کارجبههاز مقدار نشست در فشار  ترشی، بکیلوپاسکال

 نیبرابر نشست سطح زم 39/3 تسنش زانیم نیو ا باشدیم

 .باشدیم هیدر حالت اول

شده در هر سه مدل  جادیدرصد نشست ا جینتا یبررس

در همه  شوندهسخت یکه مدل رفتار دهدینشان م یرفتار

را نسبت به دو  یشتریدرصد نشست ب کارجبهه یفشارها

 ی، در بالاکارجبهه، در مقطع کارجبههدر 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 

 .دهدیها نشان متیتمام موقع

داده در کف تونل رخ یکه بالاآمدگ دهدمینشان  جینتا

 گریاز دو مدل د شوندهسختو نشست تاج تونل در مدل 

شده در  جادیا کین پلاستزو جینتا یباشد. بررسیم شتریب

 یدهد که مدل رفتارینشان م یهر سه مدل رفتار

 کیگسترش زون پلاست گرینسبت به دو مدل د شوندهسخت

 یاطراف منطقه حفار یشتریب یدارد و شکست برش یشتریب

 شوندهسختدر مدل  ینشست عرض لیپروف. شودی حادث م

را نسبت به همان  یشتریدر تمام فشارها مقدار نشست ب

نشست  زانی. مکندیثبت م گریشاهد در دو مدل د یهانقطه

 یاز مدل رفتار شتریب زیدر مدل دراگر پراگر ن یعرض لیپروف

 باشد. یموهر کولمب در نقاط مشابه م

موهرکولمب و دراگر پراگر  یرفتار یهامدل در

نسبت به مدل  ،کمتر کارجبههدر فشار  نیسطح زم یبالازدگ

 دهد. یرخ م شوندهسخت

نشان از  یابزاربند جیبا نتا سازیمدل جینتا صحت

دارد.  یابزاربند جیشونده با نتااختلاف کمتر مدل سخت

موهر کولمب و  یکه دو مدل رفتار دهدمیها نشان یبررس

 به هم دارند. یکینزد جیمدل دراگر پراگر نتا

 مدل که داشت اظهار توانمی فوق نتایج بندیجمع با

 نتایج دیگر هایمدل به نسبت شوندهسخت رفتاری

 با ابرازبندی نتایج کم اختلاف و کندمی وردهبرآ را تریدقیق

 این. است موضوع این دهندهنشان رفتاری مدل این نتایج

 رفتاری مدل که است آن دلیل به نیز کم اختلاف

 تغییرات با مرتبط پذیریشکل تغییر هایمدول شوندهسخت

. دهدمی نشان بهتر دیگر مدل دو به نسبت را کرنش سطح

 موهر و پراگر دراگر رفتاری مدل دو در نتایج بینیپیش

 دو این شباهت دهندهنشان و بوده هم مشابه بسیار کولمب

 .است هانشست 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 
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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. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


