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 چکیده  واژگان کلیدی

پایداری تاثیرگذاری بر عمق شهری منجر به جابجایی و تغییرشکل خاک اطراف و های کمحفاری تونل 

از  یانبوههای شهری در مرحله ساخت ممکن است با شود. تونلسطحی و زیرسطحی می های مجاورسازه

، از مدلسازی عددی در این مقالهگاه هستند. عنوان تکیهیی بههاشمعکه دارای  موجود برخورد کنند یهاپل

این  هدف. پایه پل قزوین استفاده شده است یهاشمعمترو تهران و  7خط  تونل بین بررسی اندرکنش برای

القایی ها و حرکات جابجایی ناشی ازهای پل پایهوارد  های احتمالیو آسیب پذیری، ارزیابی تحملتحقیق

پذیری پل، پارامترهای تغییرشکل شامل نشست، شیب و منظور تحلیل تحملت. بهزیر آن اس درمترو تهران  7حفاری تونل خط  در اثرخاک 

سازه و  هاشمعنشست ایجاد شده در زیر ه دهد کنتایج نشان میعنوان معیار آسیب انتخاب شده است. هو سرشمع، ب هاشمعدوران نسبی 

شیب و دوران نسبی شود. بررسی پارامتر پل نمی سازهساختاری به  آسیب وجبم و کمتر از مقادیر مجاز است ،(عنوان پی سازه پل)به سرشمع

کند. نتایج شته و خطر جدی برای پل ایجاد نمیدر محدوده مجاز قرار دا ها نیزدهد این تغییرشکلنشان می و سرشمع نیز هاشمعالقایی در 

تحلیل  .قادر به تحمل نیروهای وارده هستند هاشمع، دهدمینشان  هاشمعایجاد شده در  لنگرخمشی-نیروهای محوری دیاگرام تحلیل

کار و فشار تزریق، دهد افزایش قابل توجه فشار سینههای سرشمع نسبت به پارامترهای اجرایی نشان میجاییها و جابهحساسیت تغییرمکان

 ندارد. ی نگهدارنده پلهاشمع آسیبدهد و تاثیر چندانی بر کاهش نشست و طور محسوسی کاهش نمینشست زیر سرشمع را به

 خاک -اندرکنش تونل

 ی گروهیهاشمع

 مدلسازی عددی سه بعدی

 پارامترهای تغییرشکل

 شمعی پی نشست

 

 مقدمه -1
هایی ها و تغییرشکلفرایند تونلسازی موجب ایجاد جابجایی

های سطحی و پایداری سازه شود که بردر خاک اطراف می

. (2001Withers ,) زیرسطحی مجاور تاثیرگذار است

عمق شهری در مرحله ساخت ممکن است با های کمتونل

یی هاشمعکه دارای  موجود برخورد کنند یهااز پل یانبوه

گاه هستند. اطمینان از پایداری بلندمدت هر عنوان تکیهبه

 اتی استدو سازه زیرساختی، امری مهم و حی

(Nematollahi, et al., 2019) مهندسین طراح به .

 یهاییجابجا برآورد یقابل اعتماد برا ینیبشیپ یهامدل

 یبارهاعنوان به)زنده  یاعمال بارها در اثر ی گروهی،هاشمع

 یبارها تاثیر ینیبشیپعلاوه بر این،  دارند. ازین (فعال

در اثر  عمدتا که پایه پل، یهاشمعبر  )بار مرده( رفعالیغ

نیز بسیار  شوند،یم جادیا هایاز حفار یناش نیحرکات زم

 زیآمتیو موفق یاقتصاد یاجرامهم است. در هر دو حالت، 

 ی گروهیهاشمعبا  تونل تداخل لیکه پتانس ،یتونل شهر

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:kolivand.f@lu.ac.ir
https://doi.org/10.22044/tuse.2024.14599.1487


 1۷۷-111کولیوند، ص های گروهی در اثر تغییر شکل ...، فرشاد پذیری شمعمطالعه عددی آسیب
 

111 

کنش اندر مکانیزم مستلزم درک مناسباست،  ادیز اریبس

 است هاشمعو تغییرشکل و پاسخ ساخت تونل  نیب

(Franza, et al., 2021) برهمکنش  یزمدرک مکان. برای

 مطالعات فراوانی انجام شده است. ، شمع-خاک-تونل

-محققین مختلف مطالعاتشان را عمدتا بر پایه روش

 ;Mair, et al., 1993) یدانیم هایهای تجربی و بررسی

Boonyarak, et al., 2014)، رویکردهای تحلیلی و نیمه-

 ;Bel, et al., 2016; Soomro, et al., 2017) تحلیلی

Dias, et al., 2018; Franza, et al, 2021 ) ،

 ,.Boonsiri, et al) یزیکی و سانتریفیوزـهای فازیـمدلس

2013; Ng, et al., 2015; )و مدلسازی عددی 

(Jongpradist, et al., 2013; Yoo, 2014; Heama, et 

al., 2018, Sarfarazi et al., 2021, Sarfarazi, et al., 

2022, Ahmadi, et al,. 2023) استوار هستند. عمده ،

ی موجود متمرکز هاشمعمطالعات بر تاثیر ساخت تونل بر 

 احداث ریتأث در مورد محققین نیزاز  یتعداداند، اما شده

 اندمطالعه کردهموجود  یهاتونلپایداری بر  دیجدی هاشمع

(Chapman, et al., 2001; Schroeder, et al, 2004; 

Lueprasert, et al., 2017) مرور تاریخچه مطالعات نشان .

شمع، -های تحلیل اندرکنش تونلدهد در عمده روشمی

ها و نیروهای در اثر جابجایی هاشمعپذیری موضوع آسیب

محوری و لنگر خمشی القایی در شمع کمتر مورد توجه قرار 

 گرفته است. 

ی پایه پل با هاشمع-مقاله اندرکنش تونلدر این 

بعدی اجزا محدود مورد استفاده از مدلسازی عددی سه

-پذیری پایهبررسی قرار گرفته است. بدین ترتیب که تحمل

های پل قزوین واقع در اتوبان شهید نواب صفوی تهران، در 

ها و حرکات خاک القایی ناشی از حفاری و برابر جابجایی

ها مترو تهران از میان آن 7مسیر تونل خط  عبور قسمتی از

مورد  Plaxis 3d Tunnelبا استفاده از کد محاسباتی 

دهد مقادیر نشست تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان می

عنوان پی ایجاد شده در زیر شمع و همچنین سرشمع )به

سازه پل( کمتر از مقادیر مجاز نشست است که توسط 

سازه ارائه  ن معیار جلوگیری از آسیبعنوابهمحققین مختلف 

و  هاشمعشده است. همچنین شیب و دوران نسبی القایی در 

سرشمع نیز از مقادیر مجاز کمتر بوده و سازه پل دچار 

ماند. شود و در شرایط ایمن پایدار میای نمیآسیب سازه

حداکثر نیروهای محوری و لنگرهای خمشی ایجاد شده در 

متر تن 80تن و  551ترتیب حدود به نیز پی یهاشمع

لنگر خمشی -با ترسیم دیاگرام نیروی محوری هستند که

توان ، میهاشمع( و مقایسه نیروهای وارد بر P-M)دیاگرام 

تواند گفت سازه پی پل این نیروها را تحمل کرده و تونل می

  ی پایه پل عبور کند.هاشمعطور ایمن از میان به

 

 دوده مورد مطالعه مطالعات ژئوتکنیک مح -1

 محدوده مورد مطالعه -1-1
 تهران شرق از کیلومتر 07تهران با طول  متروی 7 خط

 خیابان پسس و محلاتی شهید در امتداد بزرگراه و شروع

صورت به صفوی، نواب ادامه یافته در تقاطع بزرگراه مولوی

Lکاج به میدان جنوبی ادامه یافته تا-شمالی امتداد شکل در 

 دستگاه استفاده از یك با متر 85/9 تونل با قطر رسد.می

( EPB-TBM) زمین فشار کنندهمتعادلتونل  حفار ماشین

پل قزوین در امتداد خیابان مولوی در محل  .شودمی حفاری

مسیر تونل،  N7تقاطع اتوبان نواب صفوی و نزدیك ایستگاه 

متر است که بر روی  8/8در هر طرف دارای سه پایه به قطر 

متر قرار گرفته است. هر سرشمع بر  63/5سرشمع به عرض 

ریزی برجا متر به روش بتن 93/3عدد شمع به قطر  83روی 

در متر است.  05حدود  هاشمعساخته شده است. عمق 

مسیر کل تونل، موقعیت پل قزوین و محدوده مورد  ،1شکل 

 .داده شده استنشان  مطالعه

 شناسی و مطالعات ژئوتکنیکزمین -1-1
را به چهار  تهران آبرفتی ( رسوبات8955-8963ریبن )

 جدید آبرفت و تهران آبرفت کهریزک، سازند هزاردره، سازند

 شناسیچینه ، ستون0تقسیم کرد. شکل ( هولوسن آبرفت)

 .(Rieben, 1955) دهدرا نشان می تهران هایآبرفت

 ،غربی تونل -شرقی ژئوتکنیك بخش مطالعات طی در

 چاهك 86 و متر( 7/0517ماشینی )طول  گمانه 68تعداد 

 سه طی متر( حفر شده است. در 95/096دستی )طول 

 هایدفتری، آزمون و آزمایشگاهی مرحله مطالعات صحرایی،

پرسیومتر، آزمون نفوذ  ای،صفحه آزمون بارگذاری مانند برجا

های و همچنین آزمون آزمون لوفران ( وSPTاستاندارد )

 محوره،مقاومت فشاری سه مستقیم، برش آزمایشگاهی

 شده است. بر اساس نفوذپذیری انجام و بندی، تحکیمدانه

 واحد شش به تونل مسیر های خاکیلایه مطالعات، نتایج

 اند.تفکیك شده ET-6تا  ET-1شناسی مهندسی زمین
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قزوین  پل محدوده انجام شده در شناسیزمین هایبررسی

وجود  ET-5و  ET-1 ،ET-3دهد سه لایه خاک نشان می

مورد بررسی  محدوده ها درلایه این قرارگیری دارد که ترتیب

 ارائه ،1جدول  ها درژئوتکنیکی آن و پارامترهای 1شکل در 

 .(SAHEL consulting Engineers, 2009) است شده

 
 (SAHEL consulting Engineers ,2009) مسیر کل تونل، موقعیت پل قزوین و محدوده مورد مطالعه -1شکل 

 
 

 
 (Rieben, H, 1955) تهران آبرفت شناسیچینه -1شکل 

 های خاکژئوتکنیکی لایه پارامترهای -1جدول 

 ET-1 ET-3 ET-5 واحد پارامتر

 kN/mdγ 16/8 93/8 73/8)3( وزن مخصوص

 c (kPa) 85 13 18 چسبندگی

زاویه اصطکاک 

 داخلی

 φ 15 11 01 )درجه(

 E (MPa) 13 53 15 مدول الاستیسیته

 υ 1/3 10/3 15/3 ضریب پواسون

 

 مدلسازی عددی و اعتبارسنجی -0

 مقدمه  -0-1
های پل سازی فرآیند عبور تونل از میان پایهمنظور شبیهبه

های پل، از مدلسازی عددی سه قزوین و تحلیل پاسخ پایه

 Plaxis 3Dبعدی اجزاء محدود با استفاده از کد محاسباتی 

Tunnel های فراوانی های عددی قابلیتاستفاده شد. روش

 دهیچیپ یهاطیحم دهدیبه محققان اجازه م دارند که

 حفاری مانند تونل ساخت مختلف مراحل ،یشناسنیزم

 و سگمنت پشت تزریق کار، فشارسینه فشار اعمال ای،مرحله
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های سطحی و زیرسطحی زهسامدلسازی ، سگمنت نصب

 .(Boldini, et al, 2021) دکنن یسازشبیهرا  رهیو غ مجاور

و  های لاینینگ(برای مدلسازی پوشش تونل )سگمنت

مان ـ( از الTBMچنین سپر ماشین حفاری تونل )ـهم

 cmمنت با ضخامت ـد. سگـفاده شـ( استPlateفحه )ـص

و با استفاده از بتن دارای مقاومت فشاری تك محوره  15
2fcʹ=400 kg/cm  های سازی شد. مشخصات المانشبیه

 ارائه شده است. ،1جدول  سگمنت و سپر در
 

 های سگمنت و سپرمشخصات المان -1جدول 

 سپر سگمنت  

 EI (kN.m2/m) 583×379/8 583×510/9 صلبیت خمشی

 EA (kN/m) 783×357/8 683×05/9 صلبیت محوری

 w (kN/m2) 5/1 05/01 وزن 

 اعتبارسنجی مدلسازی عددی -0-1
در سطح  یریگاندازه یهابا نصب دستگاه یدانیم رفتارنگاری

حرکات آنها در  یریگاندازه یها براساختمان كیو نزد نیزم

 نی. ا(Elioab, et al., 2019) انجام شدساخت تونل  یط

 ی،روزرسانبه ،یمشکلات احتمال ییشناسا یها براداده

 بیو به حداقل رساندن آس اتیعمل یسازنهیبه ،یزیربرنامه

با رفتارنگاری میدانی  .دنشومی استفاده های مجاورزهسابه 

سنج یا یا ابزار کجی (SP) سنجیهای نشستپیناستفاده از 

های یا روی سازه نینصب شده در سطح زم سایر ابزاردقیق

نظارت بر  یها برایریگاندازه شود.میانجام  حساس

و  یروزانه، هفتگ صورتبه های زمینها و تغییرشکلجابجایی

دارای قابلیت  شود. با مقایسه پارامترمیانجام  ماهانه

توان اعتبار ، میابزاردقیقدر مدلسازی عددی و  گیریاندازه

نشست مدلسازی عددی را قوت بخشید. بدین منظور پارامتر 

بخشی از نتخاب شد. عنوان پارامتر شاخص ابه ینسطح زم

های ابزاردقیق آن در دسترس بود تونل که داده مسیر

یق با ابزاردقنشست برداشت شده از  و مقادیرشد مدلسازی 

مده در مدلسازی عددی با هم مقایسه آدست نتایج نشست به

ی ابزاردقیق نصب ابینقاط ترازموقعیت  ،0شکل  در. شد

های گیری شده در برداشتهای نشست اندازهمنحنیشده، 

آن در مدلسازی عددی، میدانی و نتایج نشست متناظر با 

دهد با پذیرفتن مقدار نشان داده شده است. نتایج نشان می

توان گفت نتایج مدلسازی عددی نزدیکی کمی خطا می

 خوبی با نتایج ابزاردقیق دارد.

 شبکه اجزاء محدود -0-0
 یبراو  هسازی شدشبیه تونلفقط نیمی از  تقارن علت به

شبکه اجزاء محدود  یج تحلیل،مرزها بر نتا یراز تاث جلوگیری

 و با اجزاء متر 51و طول  65/50ارتفاع  ،91/09با عرض 

طول گام حفاری معادل با  .شد ساخته گرهی 85 مثلثی

متر در نظر گرفته شد. برای مدلسازی  5/8ها عرض سگمنت

مشترک  وجه المان از خاک، و شمع تماس سطح رفتار

(Interface .استفاده شد )تونل -خاک-اثر متقابل شمع

 یروهاینحصول نتایج دقیق از است که  یادهیچیپ دهیپد

، علاوه بر برآورد دقیق ده در شمعش جادیا یاسازه

ی ژئوتکنیکی، نیازمند انتخاب مدل رفتاری مناسب پارامترها

 ,.Lambrughi, et al) مدلسازی استبرای هر یك از اجزاء 

خاک  رفتاری برای مدلسازی رفتار خاک نیز از مدل .(2012

 هایویژگی استفاده شد. از (Hardening Soil) شوندهسخت

 به خاک سختی بودن وابسته به توانمی مدل رفتاری این

 سازیشبیه موجب این قابلیت، که کرد اشاره تنش سطح

 خاک( از باربرداری شرایط در ویژه خاک )به رفتار تردقیق

 حالت در خاک سختی معرفی امکان این مدل، در .شودمی

 الاستیسیته وجود دارد. مدول مجدد بارگذاری و باربرداری

 مدول برابر تقریباً سه مجدد، بارگذاری باربرداری و حالت در

بارگذاری است. مشخصات هندسی تونل، پل  حالت در

های مختلف خاک در محدوده مورد بررسی و قزوین، لایه

 شده است. ارائه ،0شکل مدل عددی ساخته شده در 

 اعمال بارهای خارجی -0-0

مدل  بالای مرز شود،مشاهده می ،0شکل همانطور که در 

 بار است لازم سرشمع قرار گرفته است، بنابراین روی عددی

 سطح بار زنده اعمالی به و سرشمع بالای از خاک ناشی

  .شود اعمال مدل بالایی مرز به زمین،

متر( و  0/0خاک بالای سرشمع ) ارتفاع به توجه با

برای خاک، بار ناشی از وزن خاک  kN/m203وزن مخصوص 

 ترافیك از است. همچنین بار زنده ناشی kN/m255برابر 

است که هر  2kN/m03زمین نیز برابر  سطح بر روی عبوری

 دو این بارها بر سطح بالای مدل اعمال شده است.
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 (Falord Industrial Projects, 2013) در مدلسازی عددیو نتایج نشست متناظر ابزاردقیق نقاط موقعیت  -0شکل 

 
 

 
 های خاکمشخصات هندسی تونل، پل، لایه -0شکل 
(SAHEL consulting Engineers, 2009)  

با مقاومت  الاستیك جسم صورتسرشمع به و هاشمع

 الاستیسیته مدول و 2kg/cm 300=ʹfcمحوره فشاری تك
2E=2.615E+07 kN/m   سرشمع، هر روی .مدلسازی شد 

 انتقال هاشمع به را پل بار از بخشی که دارد وجود پایه سه

 cm53با عرض  IPEعرشه پل از تیرهای آهنی دهند. می

روی آن، تشکیل شده  cm53همراه با اجرای یك دال بتنی 

با توجه  متر است. 8است که ارتفاع مجموعه دال و تیرآهن 

(، بار 5شکل به مشخصات هندسی تیرآهن و دال بتنی )

و  2kN/m03ترافیك عبوری از سطح خیابان معادل 

 هر به وارده بار ، مجموع1/8ای معادل همچنین ضریب ضربه

 شود: صورت زیر برآورد میهای پل، بهسرشمع از طرف پایه

)86×85×0×8/1(+)3/5×8×86×0/5×)85÷3/5(( = 

8005 t 

در  MN85، مقدار 00/8ضریب ایمنی احتساب  که با

 روی عددی مدل در صورت بار گستردهنظر گرفته شده و به

 است. شده اعمال سرشمع

 
 شمع ردیف دو بین پل عرشه مشخصات هندسی -5شکل 

 اعمال پارامترهای عملیاتی -0-5
 کارفشار سینه -0-5-1

 کار تونلبه سینه تنش افقی اعمال با TBM کارسینه فشار

 فشار مقادیر. (Do, et al., 2015) شودمی سازی شبیه

 و تاج در کارسینه فشارهای پایش هایداده براساس اعمالی
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 بر. شد تعیین حفاری مرحله هر در TBM محفظه کف

 فشار قزوین پل محدوده در ،پارامترهای عملیاتی اساس

 فشار است. شده طراحی 2kN/m03 تونل تاج در کارسینه

 براساس و تونل کف تا تاج از مثلثی صورتبه کارسینه

 توجه با کند.می یرتغی (γتا  γ0K)از  کارسینه فشار گرادیان

 محفظه داخل شده جمع خاک مخصوص وزن کهاین به

TBM  3برابرkN/m86=γ ضریب فشار جانبی خاک ،

5/3=0K  و قطر تونلm86/9  ،کار فشار سینهبنابراین است

است که به مدل اعمال شده  2kN/m91در کف تونل برابر 

 bar8اندازه  به سگمنت پشت تزریق همچنین فشار است.

گرادیان  همچنین و تونل تاج در کارسینه تر از فشاربیش
3kN/m80= groutγ .به مدل اعمال شده است 

 و نیروی پیشران سپر -0-5-1

 سپر یك توسط مخروطی سپر ،قبلی عددی مطالعات در

 همکاران و مولون توسط که است شده سازیشبیه «فرضی»

 ,Mollon) شد ( معرفی0385همکاران )و  جران( و 0381)

et al., 2013; Djeran-Maigre, 2014) .مطالعه این در 

 استفاده سپر مخروطی شکل مدلسازی برای ایساده روش

گام  با برابر طول با کوچك قطعات به سپر طول کل. شد

 سپر طول مدل این در شد. تقسیم متر( 5/8 یعنی) حفاری

 شده تشکیل متر 5/8 طول به قطعه شش از و متر 9 با برابر

 یجك بر رو نیتوسط چند TBM انشریپنیروی  .است

به  نیماش و دشوینصب شده اعمال م سگمنت حلقه نیآخر

 نیانگیمقدار مبا  یصورت خطجك به یرویجلو رانده شود. ن

MN5 اعمال شده است.  

بار  عی، توزEPB-TBMوزن خود  یسازهیمنظور شببه

درجه در  93تونل در طول سپر با جهت کف  یبر رو یعمود

برابر با  TBM خود دستگاه مدل وزن نیدر ا .نظر گرفته شد

kN1133 در نظر گرفته شد. 

 قیتزرفشار  -0-5-0

 زه،یمکانسازی تونل یسازهیشب یپارامترها نیتراز مهم یکی

 قیتزرفشار  ،یقبل یاست. در کارها هاپشت سگمنت قیتزر

 یسازمرز تونل مدل یتنش نرمال بر رو عیبا استفاده از توز

 انیگراد یسازهیشب رمنظوبه .(Mollon, 2010) شدمی

پشت اعمال شده در  قیوزن دوغاب، فشار تزر لیفشار به دل

. در این ابدییم شیبا عمق افزا یصورت خطبهها سگمنت

بیشتر  kPa833اندازه  به سگمنت پشت تزریق مطالعه، فشار

اعمال شده  kPa80 =groutγکار و با گرایان از فشار سینه

 در حداکثر سگمنت، پشت تزریق است. با توجه به اینکه

 کامل نیافته گیرش (متر 5/8سگمنت ) عرض معادل طولی

 فشار تزریق اعمال شده است.طول، فقط  این در است،

 افت حجم -0-5-0

 شدگیجمع اعمال قابلیت از خاک، حجم اعمال افت برای

 نسبت صورتضریب افت حجم به .شودمی استفاده افزارنرم

حفاری، برحسب  سطح اولیه مساحت به مساحت کاهش

( و قطر m86/9) حفاری قطر به توجه با شود.درصد بیان می

صورت زیر محاسبه افت حجم خاک به(، نسبت m80/9سپر )

 شود:می

)9/860 - 9/800( ÷ )9/860( × 833 ≈ 3/9 % 

نحوه اعمال بارهای خارجی و پارامترهای  ،1شکل در 

 ( را نشان داده است.TBMعملیاتی ماشین حفاری تونل )

 

 و بحث نتایج -0

 ها و سرشمعشمع زیر نشست -0-1

 یسطح نوک شمع حفار ریدر ز دیتونل جد كیکه  ینگامه

وقوع  لیها(، پتانسشمع ریدر ز تونلاحداث شود )می

 نسبی یهاییجابجاایجاد ها و شمع های زیاد در زیرنشست

 ,Bel, et al., 2016; Williamson) ها وجود داردشمع نیب

et al., 2017 ،)و اعوجاج شمع  کج شدن موجبتواند که می

 ;Ng, et al., 2014سازه ساخته شده روی آن شود )

Soomro, et al., 2015.) 

قرار که محور تونل بالاتر از سطح نوک شمع  یهنگام

انحراف موجب ها(، جاورت شمعـدر م احـداث تـونل) دارد

به شانه تونل  كیزدن یخمش یگشتاورهاو وارد آمدن شمع 

 ,.Loganathan, et alشود )میشمع سـرصال ـات محل و در

2001; Basile, 2014.) ار شمعبا توجه به عبور تونل از کن-

ها و شمع زیاد در زیر نشستهای پل قزوین، انتظار وقوع 

رود. در این نمیها شمع زیر نسبی یهاییجابجاایجاد 

های پایه پل مواجه مطالعه، با عبور تونل از میان شمع

سرشمع، چندین  هایمنظور تحلیل تغییرشکلهستیم. به

 بر روی سرشمع مشخص شد.عنوان نقاط سنجش نقطه به
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 (TBMاعمال بارهای خارجی و پارامترهای عملیاتی ماشین حفاری تونل ) -1شکل 

مانند نشست،  پارامترهای تغییرشکلچنانچه مقادیر 

د، از مقادیر مجاز بیشتر باش پی سازه شیب و دوران نسبی

شود. نشست نسبی میایجاد های ساختاری در سازه آسیب

پارامتر شیب  ؛ وصورت اختلاف نشست بین دو نقطه مرجعبه

دو نقطه کننده وصل صورت تغییر در گرادیان خط مستقیمبه

 .(Wroth, et al., 1974) شودمرجع در سازه، تعریف می

 ،۷شکل  پارامترهای نشست نسبی و شیب در پی سازه در

 ارائه شده است. 

 
 نشستو  نشست حداکثر ب،یش حداکثر کیشمات -۷شکل 

 (Skempton, et al., 1956)ی تفاضل

شامل نشست، در این بررسی پارامترهای تغییرشکل 

-چرخش و دوران نسبی ایجاد شده در شمع و سرشمع، به

اند. عنوان پارامترهای تغییرشکل مورد بررسی قرار گرفته

گام محاسباتی در  153زیر دو شمع به ازای  نشست نمودار

ارائه شده است. همانگونه که از شکل مشخص است  ،0شکل 

حفاری  از ناشی هاشمع زیر در شده حداکثر نشست ایجاد

در شمع نزدیك به تونل،  mm0/5، حدود TBMتونل و عبور 

در شمع دورتر از تونل است. مایرهوف  mm9/0و حدود 

های های حداکثر ظرفیت باربری پی( در طراحی8959)

در  mm05ی پی را هاشمعشمعی، حداکثر نشست مجاز زیر 

(  8967. ترزاقی و پك )(Meyerhof, 1959) نظر گرفتند

های شمعی، با تبعیت از نیز در محاسبات ظرفیت باربری پی

عنوان حداکثر را به mm05( همین معیار 8959مایرهوف )

که ( Terzaghi, et al., 1967) نشست مجاز پیشنهاد داد

کارانه است و عدها مشخص شد این معیار کمی محافظهب

( این معیار را اصلاح کردند 8975پك، هانسون و تورنبرگ )

(PECK, et al., 1974)های گرانت و . مطابق با توصیه

 بین نشست اختلاف حداکثر کهصورتی (، در8975همکاران )

 هاشمعهای جدی به باشد آسیب mm13از  کمتر هاشمع

. همچنین واد (Grant, et al., 1974) وارد نخواهد شد

 ساخته در یهاشمع در مجاز نشست (، حداکثر0335)

 cm 5و  cm83برابر  به ترتیب ای راماسه و رسی هایخاک

. گابریلاتیس و همکاران (Wade, 2004) معرفی کرد

صورت های شمعی را به( نیز حداکثر نشست مجاز پی0381)

 ,.Gabrielaitis, et al)ع پیشنهاد کردند درصد قطر شم 0
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، بنابراین مطابق با هاشمع cm93. با توجه به قطر (2013

خواهد بود.  mm81توصیه ایشان حداکثر نشست مجاز 

بنابراین با بررسی معیارهای پیشنهاد شده توسط محققین 

زیر  mm0/5توان گفت حداکثر نشست حدود مختلف می

بسیار کمتر از مقادیر معیار ی نزدیك به تونل، هاشمع

های مجاز قرار محققین مختلف بوده در محدوده نشست

خطری  هاشمعدارد. بنابراین نشست ایجاد شده در زیر 

 کند. متوجه سازه روی آن نمی

-شمع گروهی، به 83سرشمع ساخته شده بر روی 

کند بنابراین باید های پل عمل میعنوان پی زیر پایه

همین ی از آسیب به پی را برآورده کند. بهمعیارهای جلوگیر

بر روی سرشمع تعیین  Iو  F ،G ،Hمنظور نقاط کنترلی 

های ایجاد شده در ها و تغییرشکلشده و به بررسی جابجایی

. نمودار حداکثر نشست سرشمع به پرداخته شده استآن 

 ارائه شده است. ،9شکل های محاسباتی در ازای گام

ترتیب به Iو  F ،G ،Hحداکثر نشست در نقاط 

mm1/88 ،mm18/7 ،mm75/81  وmm65/9  اتفاق افتاده

رود نشست در نقاط نزدیك به است. همانگونه که انتظار می

ت. محققین اس mm75/81تونل بیشتر بوده و حداکثر 

مختلف معیارهایی برای تعیین آسیب سازه در اثر نشست 

های کمتر از ( مقدار نشست8996اند. مایر )معرفی کرده

mm83 دانسته  اغماضقابلهای آجری را در زیر پی سازه

با  mm83های بیش از است. البته ایشان همراه شدن نشست

عنوان کرد را تأثیرگذار بر آسیب سازه  330/3شیب بیشتر از 

(Mair, et al., 1996 انجمن .)المللی تونل و فضاهای بین

زه آجری و سا یرزدر  mm83نیز مقادیر نشست  زیرزمینی

mm03 ها را حد مجاز نشست تعریف کرده در زیر خیابان

 ,ITA/AITES( نزدیك است )8996است که به نظر مایر )

2006.) 

را قابل  mm83( مقادیر نشست کمتر از 8916آتوول )

را بحرانی معرفی کرد  mm75صرفنظر و مقادیر بیش از 

(Attewell, et al., 1986 البته مقادیر حداکثر نشست .)

mm75  یاmm53 ( 8956دونالد )توسط اسکمپتون و مك

های بتن عنوان نشست مجاز تعریف شد که برای سازهنیز به

(. کاستنر و Skempton, et al., 1956مسلح هستند )

 ( گفتند نشست یکنواخت خطرناک نبوده و0331مکاران )ه

 دتوانمی اما کند،ایجاد نمی سازه برای مخاطرات زیادی

 Kastner, etباشد ) داشته تاسیسات برای خطرات جدی

al., 2003 .)( اشاره کرد برای اجتناب از 8911ترزاقی )

 mm03آسیب ساختاری به سازه، نشست تفاضلی کمتر از 

( نیز پیشنهاد داد 8911(. رانکین )Terzaghi, 1938باشد )

به سازه آجری آسیب جدی  mm83نشست تفاضلی کمتر از 

 (.Polshin, et al., 1957وارد نخواهد کرد )

 
  هاشمعنمودار نشست زیر  -0شکل 

 

 

به ازای  معـرشـنمودار نشست نقاط کنترلی س -9شکل 

 های محاسباتیگام

بررسی مطالعات محققین در مورد معیارهای آسیب 

دهد حداکثر نشست سازه در اثر نشست نشان می
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mm75/81 عنوان پی سازه پل(، کمتر از در سرشمع )به

برای  شده توسط محققین مختلف مجاز بیانمقادیر نشست 

است و اساسا سرشمع با چالش جدی  های بتن مسلحسازه

های ایجاد شده دهد جابجاییشود. نتایج نشان میمواجه نمی

شود. به سازه پل وارد نمی یدر آن خطرناک نبوده و آسیب

نشان داده شده ، 83شکل  کانتورهای نشست در سرشمع در

  است.

صورت همانگونه که قبلا اشاره شد پارامتر شیب به

تغییر در گرادیان خط مستقیم بین دو نقطه مرجع تعریف 

( توصیه کرد برای جلوگیری از 8911ترزاقی )شود. می

دویست و )یك 335/3آسیب به ساختمان حداکثر شیب 

دونالد اسکمپتون و مك. (Terzaghi, 1938) پنجاهم( باشد

پانصدم( تا )یك 330/3( گفتند حداکثر شیب بین 8956)

محدود شود تا آسیب جدی به سازه وارد نشود  335/3

(Skempton, et al., 1956)( 8957. پولشین و توکار )

پیشنهاد دادند  335/3های بتنی را حداکثر شیب برای سازه

(Polshin, et al., 1957) ( 8996همکاران ). مایر و

 باشد 330/3کمتر از  (maxθحداکثر شیب )کردند  پیشنهاد

(Mair, R., et al, 1996) همچنین جروم نیز معیار .

 33111/3را شیب جلوگیری از آسیب ساختاری به سازه 

 .(Bjerrum, et al., 1963تعریف کرد )

 
 کانتورهای نشست ایجاد شده در سرشمع -18شکل 

دست آمده در حداکثر نشست به، 18شکل با توجه به 

، mm1/88 ،mm18/7ترتیب برابر ، بهIو  F ،G ،Hنقاط 

mm75/81  وmm65/9 اط ـله بین نقـاست. همچنین فاص

H-F  تاI-G 1  متر است و فاصله بین نقاطG-F  تاI-H 6/5 

توان شیب ایجاد شده در سرشمع را بنابراین میمتر است. 

 دست آورد:صورت زیر بهدر جهات مختلف به
 

13.75 11.3
0.000816

3000F HL





       
 

 

9.65 7.31
0.00078

3000G IL





       
 

 

11.3 7.31
0.000712

5600F GL





       
 

 

13.75 9.65
0.000732

5600H IL





       
 

 

 

-بنابراین مطابق با مطالعات محققین مختلف، شیب به

کمتر از معیارهای  ،جهات مختلف در سرشمعوجود آمده در 

 شود.به سازه وارد نمی یمحققین مختلف است و آسیب

 دوران حداکثر تونل، المللیبین انجمن توصیه طبق

درصد است. به  11/1درصد تا  5/3محدوده  در مجاز نسبی

 0تونل، حداکثر دوران نسبی  المللیبین توصیه  انجمن

 ,ITA/AITES) بل پذیرش استها قادرصد برای اکثر سازه

، حداکثر دوران نسبی بین نقاط 1. با توجه به شکل (2006

G  وH شود که مقدار آن برابر است با:ایجاد می 

2 2

13.75 7.31
relative rotation 0.001

3000 5600


 

  
بنابراین دوران نسبی ایجاد شده در سرشمع کمتر از 

المللی تونل است و بنابراین مقادیر توصیه شده انجمن بین

 شود.خاصی در آن ایجاد نمیآسیب 

شکل  در هاشمع در شده ایجاد افقی تغییرمکان کانتور

 سمت به شمع افقی جابجایی حداکثر دهدمی نشان ،11

 .است mm8 برابر تونل خارج سمت به و mm0/1تونل  داخل

 حساسیت نسبت به پارامترهای اجرایی  -0-1
کار و فشار تزریق از پارامترهای اجرایی از جمله فشار سینه

ها سازی و کنتـرل آنجمله عواملی هسـتند که با بهیـنه

ها و اثرات مخرب ناشی از آن را به حداقل توان نشستمی

پذیری سازه پل منظور تحلیل حساسیت آسیبرساند. به

سقف تونل  در کارسینه فشار نسبت به پارامترهای اجرایی،

و  kPa03 ،kPa53 ،kPa63 ،kPa13سطح  5در 
2kN/m833 ازی شد. با اعمال گرادیان فشار معادل مدلس

(γ0Kفشار سینه ،) کار در کف تونل برابر باkPa91 ،
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kPa881 ،kPa811 ،kPa851  وkPa891  اعمال شده

های قبل در تحلیل همانند تزریق فشار این وضعیت، است. در

بیشتر از فشار  2kN/m833 های عددی به اندازههمه مدل

فشار تزریق نیز مانند  گرادیان کار در نظر گرفته شد وسینه

ها و مکانهای قبل در نظر گرفته شد. نتایج تغییرتحلیل

ها در نقاط مختلف سرشمع و سطح زمین در جاییجابه

 ارائه شده است. ،0جدول 

  
 : کانتورهای جابجایی افقی ایجاد شده در شمع11شکل 

 

ا و ـهمکانرـار بر تغییـکینهـشار سـف تاثیر -0جدول 

 های سرشمع و سطح زمینجاییجابه

ها برحسب نشست

 متر میلی

 در تاج تونل کارفشار سینه

kPa18 kPa08 kPa18 kPa08 kPa188 

 نشست زیر شمع

(mm) 
0/5 0/5 8/5 5 9/5 

نشست 

 سرشمع

(mm) 

F 1/88 0/88 9/83 5/83 6/9 

G 18/7 18/7 0/7 7 1/6 

H 75/81 57/81 86/81 7/80 90/88 

I 65/9 51/9 01/9 15/1 05/1 
نشست سطح زمین 

 (mm) بالای تونل
09 5/07 1/05 0/01 08 

تغییرمکان 

 افقی شمع

(mm)  

به سمت 

 تونل
0/1 0/1 9/0 7/0 5/0 

به سمت 

 بیرون
8 8 8 95/3 15/3 

 

 kPa03کار از فشار سینه دهد افزایشنتایج نشان می

، Fدرصدی نشست در نقطه  85کاهش  ، موجبkPa833تا 

درصدی در نقطه  81، کاهش Gدرصدی در نقطه  7کاهش 

H  درصـدی در نقـطه  85و کاهـشI نابراین ـشود. بمی

طور کار و فشار تزریق بهتوان گفت افزایش فشار سینهمی

-میدرصدی نشست در سرشمع  80کاهش باعث میانگین 

قابل توجهی کاهش های افقی نیز جایی. همچنین جابهشود

موجب کاهش  کار هرچند تغییر در فشار سینه اند.نداشته

ست درصدی نشست سطح زمین شده است اما این نش 01

 شایان ذکری گروهی نداشته است.  هاشمعتاثیر چندانی بر 

ها آنقدر کم هستند که ها و جابجاییاست که مقادیر نشست

اساسا مشکلی برای سازه سرشمع و در نتیجه پل قزوین 

 تواند انجام شود.شود و حفاری در شرایط ایمن میایجاد نمی

  محوری و لنگر خمشی نیروی توزیع  -0-0
 مقدار و توزیع ،هاشمع مجاورت در تونل حفاری دلیلبه

 .کندمی تغییر محوری و لنگر خمشی پیرامون شمع نیروهای

 پایان در و شروع حفاری از قبل محوری نمودار نیروهای

 داده نمایش، 11شکل  در تحلیل عددی، مرحله آخرین

شود حداکثر نیروی اند. همانگونه که مشاهده میشده

تن است که در  551محوری ایجاد شده در شمع حدود 

وجود آمده است. این نقطه موقعیتی شمع بهمتری  86عمق 

در این است که دیواره تونل کمترین فاصله را تا شمع دارد. 

ستون خاک بین تونل و شمع کمترین ضخامت خود را نقطه 

داشته و حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در شمع در اثر 

  شود.حفاری تونل، در این مقطع ایجاد می

( و xxM) xمحور  حول خمشی نمودار حداکثر لنگرهای

 آخرین پایان در و حفاری شروع از (، قبلzzM) zحول محور 

 نشان داده، 10 شکلو  10 شکلدر  تحلیل عددی مرحله

عمود بر محور تونل  xکه محور  است ذکر شایان .است شده

 .است شده گرفته نظر در تونل محور امتداد در z و محور

 5/1، حدود xحداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در محور 

متری شمع ایجاد  85تن.متر است که در عمق حدود 

نیز  zشود. لنگر خمشی ایجاد شده در راستای محور می

متری شمع ایجاد  03تن.متر است که در عمق  80حدود 

ی مجاز شمع حداکثر شود. نیروی محوری و لنگر خمشمی

نیروی محوری و حداکثر لنگر خمشی است که توسط شمع 

شود. برای تعیین نیروی محوری و لنگر بتنی تحمل می

)نیروی  P-Mهای خمشی مجاز شمع بتنی، دیاگرام
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لنگر خمشی( برای ستون بتنی محاسبه و ترسیم  -محوری

برای شمع، مقدار  P-Mهای شود. پس از ترسیم دیاگراممی

و لنگر خمشی ایجاد شده در شمع را در  نیروی محوری

کنیم. چنانچه این مقادیر در ترسیم می P-Mهای دیاگرام

تواند نیروی داخل منحنی دیاگرام قرار گیرد یعنی ستون می

محوری یا لنگر خمشی را تحمل کند، ولی چنانچه نقطه 

تواند خارج از منحنی دیاگرام قرار گیرد یعنی ستون نمی

 وی محوری و لنگر خمشی وارد بر آن را تحمل کند. نیر
 

 
 ازای عمق شمعبه محوری نیروی توزیعنمودار  -11شکل 

 حفاری از بعد و قبل

 

 
 عمق ازایبه (Mxx) خمشی لنگر توزیع نمودار -10 شکل

 حفاری از بعد و قبل شمع

 
 عمق ازایبه (zzM) خمشی لنگر توزیع نمودار -10 شکل

 حفاری از بعد و قبل شمع

 وارده بار برابر در هاشمع پایداری بررسی -0-0
و  هاجابجایی ها،تنش کلیه بررسی از پسو  قسمت این در

 مجاور، تونل حفاری اثر در هاشمع در شده ایجاد نیروهای

 وارده نیروهای برابر در شمع مقطع کفایت کنترل است لازم

 نیروی دیاگرام از منظوربدین گیرد. قرار بررسی مورد برآن

 بتن .است شده استفاده (P-M )نمودار خمشی لنگر-محوری

 فشاری مقاومت دارای هاشمع ساخت برای استفاده مورد

 میلگرد میزان همچنین است. = kPa133 f´c محورهتك

 درصد یك معیار براساس شمع، مسلح بتن در شده مصرف

 فرض با است. cm93 شمع قطر و شده محاسبه شمع مقطع

 نیروی دیاگرام ،mm03 قطر با میلگرد عدد 00 از استفاده

مطابق  آید.می دستبه (P-M )نمودار خمشی لنگر-محوری

که درصورتیمقررات ملی ساختمان،  نامهمبحث نهم آیین با

وارد بر ستون بتنی  اثر فشار جانبی خاک به سایر بارهای

در محاسبات ترکیب  6/8وارد شود، اثر بارها باید با ضریب 

 مقادیر در 6/8 بار ضریب اعمال با روبار منظور شود. از این

ی هاتحلیل از آمده دستبه خمشی لنگر و محوری نیروی

 آنها، بر وارد نیروهای برابر در هاشمع مقطع کفایت ،عددی

 Iran's) است شده داده نشان، 11 شکلو  15 شکل در

national construction regulations, 2020). 

 ساخت در شده استفاده بتن مقاومت به توجه با
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 و محوری نیروی تن 8333 حدود تا که پل پایه یهاشمع

 محوری نیروهای کند،می تحمل را خمشی لنگر مترتن 853

 وضعیت تونل، حفاری اثر در هاشمع بر وارد خمشی لنگر و

 توانندمی هاشمع و کندنمی ایجاد هاشمع برای نامطلوبی

 بنابراین کنند. تحمل را خود بر وارد تنش و جایجایی مقادیر

 قزوین پل و هاپایه نهایت در و هاشمعسر ،هاشمع پایداری

 حفظ ها،آن میان از تهران مترو 7 خط تونل عبور اثر در

 مانند.می باقی ایمن حالت در و شده

 
 نیروی و (xxM) خمشی لنگر حداکثر موقعیت -15 شکل

 P-M دیاگرام در (P) محوری

 

 
 نیروی و (zzM) خمشی لنگر حداکثر وقعیتم -11 شکل

 P-M دیاگرام در (P) محوری

 

 گیرینتیجه -5
متـرو تهـران و  7ونل خـط ـدر این مقاله انـدرکنش بـین تـ

ل تقـاطع اتوبـان نـواب، ی پایـه پـل قـزوین در محـهاشمع

 ب

 

بعدی اجزا محدود مورد استفاده از مدلسازی عددی سهبا 

ها و حرکات خاک القایی ناشی قرار گرفت. جابجایی بررسی

 ،هایی مانند نشستتونل موجب بروز تغییرشکل حفاریاز 

شود. و سرشمع پایه پل می هاشمعشیب و دوران نسبی در 

ایجاد شده در  mm0/5 دهد مقادیر نشستنتایج نشان می

است که  mm 13و  mm05کمتر از مقادیر  بسیار زیر شمع

(، ترزاقی و پك 8959مایرهوف )توسط محققینی چون 

همکاران (، گرانت و 8975(، هانسون و تورنبرگ )8967)

( 0381( و گـابریلاتیس و همکاران )0335(، واد )8975)

عنوان معیار آسیب به سازه معرفی شده است به
(Meyerhof, 1959; Terzaghi, et al., 1967; PECK, 

et al., 1974; Grant, et al., 1974; Wade, 2004; 

, 2013., et alGabrielaitis) .نشست  همچنینmm5/81 

کمتر از مقادیر مجاز نیز نوان پی سازه پل( عدر سرشمع )به

عنوان معیار جلوگیری از آسیب به سازه نشست است که به

حداکثر و  3331/3 شیبهمچنین حداکثر ارائه شده است. 

و سرشمع نیز از  هاشمعالقایی در  338/3 دوران نسبی

اسکمپتون و (، 8911ترزاقی )اراه شده توسط  مقادیر مجاز 

(، مایر و 8957(، پولشین و توکار )8956دونالد )مك

کمتر بوده و سازه پل دچار ( 861( و جروم )8996همکاران )

 ماندشود و در شرایط ایمن پایدار میای نمیآسیب سازه
(Terzaghi, 1938; Skempton, et al., 1956; Polshin, 

et al., 1957; Mair, et al., 1996; Bjerrum, et al., 

های جاییها و جابهنتغییرمکا. تحلیل حساسیت (1963

دهد افزایش سرشمع نسبت به پارامترهای اجرایی نشان می

kPa13 80طور میانگین کار و فشار تزریق، بهفشار سینه 

دهد و تاثیر چندانی درصد نشست زیر سرشمع را کاهش می

همچنین حداکثر ندارد.  سازه بر کاهش نشست و آسیب

-شمعده در ـاد شـو لنگرهای خمشی ایج نیروهای محوری

متر هستند. با تن 80تن و  551ترتیب حدود پی به یها

( P-Mلنگر خمشی )دیاگرام -ترسیم دیاگرام نیروی محوری

با توجه به اینکه تمام ، هاشمعو مقایسه نیروهای وارد بر 

قرار  P-Mها در داخل منحنی دیاگرام نیروهای وارد بر شمع

و  راحتی این نیروهاهتوان گفت سازه پی پل بمیگیرند، می

 ورا تحمل کرده  نآهای جزئی ایجاد شده در تغییرشکل

ی پایه پل عبور هاشمعتواند از میان طور ایمن میتونل به

 شود.نکند و آسیبی به پل وارد 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Shallow urban tunnels during the construction phase may encounter 

many existing piles serving as foundation. Long-term stability of both 

the tunnel structure and the existing pile foundations is important and 

vital. Design engineers require reliable predictive models to estimate 

displacements of group piles due to live loads (as active loads). Additionally, predicting the effects of passive 

loads (dead loads) on pile foundations, primarily due to ground movements induced by excavations, is also 

crucial. In both cases, the economical and successful construction of urban tunnels, which have a high potential 

for interference with group piles, requires a proper understanding of the interaction mechanism between tunnel 

construction, deformation, and the response of piles. This research has been conducted to analysis the 

interaction between Tehran metro line 7 and group piles of Ghazvin bridge. The analysis has been performed 

by 3D finite element method modeling. The tunneling-Induced movements cause deformations such as 

settlement, slope and relative rotation in the cap pile and piles of the bridge foundation. The results show that 

the settlement of 2.5 mm created under the pile is much less than the values of 25 mm and 30 mm, that various 

researchers have introduced as the criterion of damage to the structure. Moreover, the settlement of 13.5 mm in 

the cap pile (as the foundation of the bridge structure) is less than the permissible settlement values. The 

maximum slope of 0.0008 and the maximum relative rotation of 0.001 induced in cap pile are also less than the 

allowed values, and the bridge structure does not suffer structural damage and remains stable in safe 

conditions. The sensitivity analysis of the changes in the displacements of the cap pile concerning the 

operational parameters shows that a significant increase in the face pressure and the grout pressure reduces the 

settlement below the cap pile by an average of 12% and has little effect on the reduction of settlement or 

structure. The maximum axial and moment forces created in the piles are about 553 tons and 12 ton.meter, 

respectively. The bridge structure can easily withstand these forces and partial deformations. The tunnel can be 

safe, It can pass through the foundation piles of the bridge without damaging the bridge. 
 
Introduction 

Many studies have been conducted to understand the mechanism of tunnel-soil-pile interaction. Various 

researchers have carried out their studies based on experimental methods and field investigations, analytical 

and semi-analytical approaches, physical and centrifuge modeling, and numerical modeling. Most of the 

studies have focused on the effects of tunneling on existing piles, but some researchers have also investigated 

the impact of new piles constructions on the stability of existing tunnels. A review of case studies reveals that 

the vulnerability of piles due to displacements and induced axial and moment forces has received less attention 

in major tunnel-pile interaction analysis methods. 

  
Methodology and Approaches 

In this paper, the tunnel-pile interaction has been investigated using 3D numerical finite element modeling. The 
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Group piles 
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Deformation parameters 

Pile foundation settlement 
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bearing capacity of Ghazvin bridge piles (located on the Tehran-Niavaran Highway) against deformations and 

soil displacements induced by construction tunnel of Tehran metro line 7 through them is analyzed using the 

Plaxis 3D Tunnel. 

 

Results and Conclusions 

The analysis results indicate that the settlements under piles and pile cap (considered as the bridge 

substructure) are less than the allowable settlement limits proposed by various researchers as a criterion to 

prevent structural damage. Moreover, the induced slope and relative rotation piles and pile cap are less than the 

permissible limits. It indicates that the bridge structure does not suffer structural damage, and is in a safe and 

stable condition. The maximum axial forces and moment forces induced in the piles are approximately 553 ton 

and 12 ton.meter, respectively. By plotting the axial force-moment (P-M) diagram and comparing the forces 

acting on the piles, it can be concluded that the pile foundation of the bridge can withstand these forces, and the 

tunnel can safely pass through the bridge piles. 
 

 


