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 چکیده         واژگان کلیدی

ست ش ست ن سی و تخمین در صول طراحی تونللزوم برر سطح زمین از مهمترین ا شهری های  های کم عمق 

و  کلمب، سخت شونده-های رفتاری الاستوپلاستیک شامل مدل موهراست. هدف از این مقاله، بررسی اثر مدل

گیر )محیط اطراف سازی عددی اندرکنش تونل و زمین درونمدل سخت شونده با کرنش کوچک بر نتایج مدل

ستتتازی عددی تونل( استتتت. بدین من،ور، تونل مترو سط ستتته تهران به عنوان مطالعه موردی انتخال و مدل

و ( PLAXIS 3D 2020افزار  گیر این تونل با استتتتفاده از روج ایزای محدود )نرماندرکنش تونل و زمین درون

های اطراف تونل مورد بررستتی لرار گرفت. در یاییمطابق با فرآیند ایرایی انجام و نتایج حاصتتل در لالب یابه

 گیری شده نشست سطح زمین اعتبار سنجیهای عددی با استفاده از نتایج رفتارسنجی و مقایسه با مقادیر اندازهنهایت، نتایج حاصل از تحلیل

کلمب از هر دو مدل رفتاری سخت شونده کمتر -بینی شده با مدل موهرهای لائم پیشیاییدهد، یابهنتایج حاصل از این مطالعه نشان میشد. 

کند. بینی میکلمب برای تمام مراحل حفاری، یک بالا آمدگی شدید را نسبت به دو مدل سخت شونده پیش-بوده است. علاوه بر این، مدل موهر

سطح زمین در مدل های موهرهمچنین، ن ست  ش صل از ن صل از رفتار 30کلمب )-تایج حا شترین انطباق را با نتایج حا در حدود میلیمتر(، بی

   میلیمتر( داشته است. 33سنجی )در حدود 

 اندرکنش تونل و زمین

 مدل رفتاری

 شوندهخاک سخت

 سازی عددیمدل

 نشست ناشی از حفر تونل
PLAXIS 3D 2020 

 مقدمه -1
 رییتغ و یییاهیاب با تونل لیلب از ینیرزمیز یفضاها حفر

 نیزم سطح نشست و( ریگدرون طیمح) اطراف نیزم شکل

 یبرا ژهیوهب هاشکل رییتغ نیا ینیبشیپ و یبررس. است همراه

 نیا دلت و بوده برسوردار یاژهیو تیاهم از یشهر یهاتونل

 مورد یهامدل سطح و نوع به شدت به هاینیبشیپ نوع

 یررسب یبرا مناسب مدل یریکارگبه با. است وابسته استفاده

 لتد تونل، مثل ینیرزمیزی فضاها اطراف یهایییاهیاب رفتار

 به رمنج تینها در موضوع نیا که افتهی شیافزا هاینیبشیپ

 .شد سواهد پروژه مخاطرات کاهش و ییکارآ شیافزا

 رد (نیزم سطح نشست) یسطح یهایییاهیاب ینیبشیپ

 مطالعات و بوده مهم اریبس امر کی تونل احداث ندیفرآ

ی، کل طور به. است شده انجام سصوص نیا در یاگسترده

 (نشست ژهیو به) هایییاهیاب سصوص در شده انجام مطالعات

 ,PECK ) یتجربی هاروج به توانیم را تونل حفر از یناش

1969 ; mair et al., 1983)، ی لیتحل( Mair et al., 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 ,.wang  et al)ی عدد و ،(wang et al., 2018؛1983

2018 ; meng  et al., 2018 ) نیاول. نمودی بند میتقس 

 استفاده اب تونل حفر از یناش نشست ینیب شیپ یبرا ها تلاج

 یدارا یتجرب یهاروج .است شده انجام یتجرب یهاروج از

 ییاابتد و یکل نیتخم کی و بوده یاساده یمحاسبات چارچول

 sarder) کنندیم ارائه را تونل حفر از یناش یهایییاهیاب از

& Rini, 2014; miglhazza et al., 2009) .حاکم معادلات 

 هب دتریید مطالعاتدر  تونل حفر از یناش یهایییاهیاب بر

 بسته فرم یهاحل راه و یلیتحل یهاروج توسعه سمت

 ,.zhang et al., 2017; wong et al) دکردن دایپ شیگرا

 اریبس کننده ساده فرضیات یدارا یلیتحل یهامدل(. 2018

 در موثری پارامترها از یاریبس اعمال در و بوده یادیز

ی پارامترها شامل ریگدرون نیزم و تونل اندرکنش

 روج و تونل مقطع شکل ،ینیرزمیز آل اثر ن،یزم یکیژئومکان

. هستند دیشد ضعف یدارا ینگهدار ستمیس نصب و یحفار

 اب یعدد یهاروج از استفاده ر،یاس انیسال در لیدل نیهم به

 مختلف یرفتارها سازیمدل امکان همچون ییهاتیلابل

 ناهمگن و ناهمسانگرد رفتار گرفتن ن،ر در امکان ن،یزم

 سازیمدل تیلابل ،یرسطیغ مسائل لیتحل تیلابل ط،یمح

 استفاده ،ییایرا روج اعمال امکان و مختلف اشکال با تونل

 اطراف یهاشکل رییتغ یساز هیشبی برا یعدد یهامدل از

 سترجگ شدت به تونل حفر از یناش نشست ینیبشیپ و تونل

 .daling et al., 2018 ; sainoki et al., 2017)) است افتهی

 یپارامترها ریتأث تحت شدت به یعدد سازیمدل ییکارآ

 گسسته سطح و حاکم معادلات یسازساده زانیم ،یورود

 .(Brinkgreve, 2005; Lade, 2005) است معادلات یساز

 و صحت در یدیکل اریبس نقش یرفتار مدل، ساص طور به

 طمرتب یرسطیغ مسائل در ژهیو به یعدد یهامدل جینتا دلت

 Atkinson) داشت سواهد ریگدرون نیزم و تونل  اندرکنش با

& sallfors, 1991; obrzud, 1983.) یهادهیپد ویود 

 و( میتسل) شکست ر،یناپذ بازگشت رفتار یمله از یشاسص

 مسائل در را ساکی رفتار مدل تیاهم ،یساک مصالح در اتساع

 نشان ها دهیپد نیا و نموده آشکار شیپ از شیب یمهندس

 یهامدل ای و سادهی سط یرفتار یهامدل که دهندیم

 مسائل یبررس یبرا لازم تیکفا کامل کیالاستوپلاست

 ندارند را تونل و نیزم اندرکنش با مرتبط یمهندس

(Addenbrooke et al., 1997). ( 0330حجازی و همکاران )

های رفتاری بر تحلیل عددی در پژوهشی با عنوان تاثیر مدل

رفتاری موهر کلمب، های زیرزمینی، به بررسی سه مدل سازه

مدل سخت شونده و مدل سخت شونده با کرنش کوچک 

پرداسته است و در این پژوهش، این گونه نتیجه گرفتند که 

تر که شامل سطی بودن های رفتاری پیشرفتهاستفاده از مدل

های بسیار کوچک پیش از شکست و صلبیت بالا در کرنش

ها را بهبود ایییباشد، به طور لابل تویهی برآورد یابهمی

( به بررسی تاثیر مدل 0339بخشد. نعمت الهی و دیاس )می

رفتاری موهرکلمب و مدل رفتاری پوج تسلیم در سط دو 

مترو شیراز پرداسته و نتایج نشان از بهتر بودن مدل رفتاری 

 باشد.پوج تسلیم نسبت به مدل رفتاری موهر کلمب می

ی رفتاری ( تاثیر مدل ها0303اسلامی و همکاران )

موهرکلمب و کم کلی اصلاح شده را به میزان نشست سطح 

زمین در سط دو مترو مشهد مورد بررسی لرار دادند. اسلامی 

بیان داشت که مدل کم کلی اصلاح شده نسبت به مدل موهر 

کلمب نتایج نشست طولی و عرضی را با دلت بیشتری نشان 

یر مدل ( به بررسی تاث0339دهد. زاکحم و همکاران )می

رفتاری سخت شونده، سخت شونده با کرنش کوچک، مدل 

کم کلی اصلاحی و مدل نرم شونده در تونلی در شانگهای 

 دهد که مدلچین پرداسته است. نتایج این تحقیق نشان می

ها رفتاری سخت شونده با کرنش کوچک نسبت به سایر مدل

اثیر ( به بررسی ت3190نتایج بهتری دارد. صیادی و همکاران )

انتخال مدل رفتاری ساک ) مدل موهر کلمب، مدل سخت 

سازی شونده و مدل سخت شونده با کرنش کوچک( بر مدل

اند نشست ناشی از حفر تونل در تونل امیر کبیر تهران پرداسته

دهد که مدل رفتاری سخت و نتایج این تحقیق نشان می

ی جترین انطباق را با نتایج حاصل از رفتارسنشونده، بیش

 نیترجیرا کلمب موهر یرفتار مدل ،یکل طور به داشته است.

 اندرکنش یعدد یسازهیشب در استفاده مورد یرفتارمدل

 با یعدد یهایسازهیشب عمده و بوده ریگدرون نیزم و تونل

د، ویو نیا با. است شده انجام یرفتار مدل نیا از استفاده

 یهاتونل یعدد سازیمدل نهیزم در یعلم متون یبررس

 یمورد مطالعه با شده منتشر متعدد مقالات ژهیو به) یشهر

 تهران، یمله، از رانیا یشهرها کلان در یشهر یهاتونل

 عمده در دهدیم نشان( اصفهان و کرج مشهد، راز،یش

 یاررفت مدل از نیمحقق اتفاق به بیلر نه،یزم نیا یمطالعات

 اریبس مطالعات و نموده استفاده سازیمدلی برا کلمب-موهر
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 ورط به و شرفتهیپ یرفتار یهامدل یریکارگ به با یمعدود

. است شده انجام شونده سخت یرفتار یهامدل ساص

 مدل نقش با رابطه در یمحدود اریبس مطالعات ن،یهمچن

 جینتا دلت بر( شونده سخت یهامدل ژهیو به) ساکی رفتار

 ونلت حفر از یناش نشست ینیبشیپ یعدد یهامدل از حاصل

 به زین اندک مطالعات نیا که شده انجام یشهر یهاطیمح در

 مدل نقش مقاله، نیا در. هستند محدود یپارامتر یبررس

 نشست یعدد سازیمدل جینتایی کارآ و دلت بر ساک یرفتار

 گرفته لرار مطالعه مورد یشهری نواح در تونل حفر از یناش

 از یناش( نیزم سطح نشست) هایییاهیاب سازیمدل. است

 مدل شامل مختلف یرفتار مدل سه از استفاده با تونل حفر

 شونده سخت مدل ،(Mohr-coulomb; MC) موهرکولمب

 با شونده سخت مدل و ،(Hardening Soil; HS) استاندارد

. است شده انجام (HS-Small; HSS) کوچک یهاکرنش

 رب بریا، و یشگاهیآزما یهاآزمون جینتااز  ابتدا من،ور، نیبد

 مترو سط سه تهران استفاده تونل ریگدرون ساک توده یرو

 یعدد سازیمدل ،یکیژئوتکن یپارامترها نییتع از پس و شده

 تیانه در. است شده انجام تونل ییایرا یوالع طیشرا با مطابق

 جینتا با و گریکدی با یعدد سازیمدل از حاصل جینتا

در دلت نتایج مدل ی مقایسه و نقش مدل رفتاری رفتارسنج

 سازی عددی ارزیابی شده است.

 

 یرفتار یهامدل یتئور -2
 یهاطیمح کیمکان چارچول در ساک رفتار مطالعه یبرا

 تعادل، یعموم معادلات شامل معادلات از یامجموعه وسته،یپ

 یرفتار معادلات .است ازین مورد یرفتار معادلات و کینتیس

 یهاهمؤلف نیب رابطه و هستند طیمح اتیسصوص رندهیبرگ در

 نوع نیترساده. کنند انیب را شکل رییتغ و تنش یتانسورها

 لانون اساس بر و کیالاست مدل لالب در ،یرفتار یهامدل

 رفتار یبررس به لادر کیالاست مدل. شودیم انیب هوک

 رییغت نمو ییهت هم لیدل به ن،یا بر علاوه و نبوده کیپلاست

 یاسبمن عملکرد یدارا زین اتساع ینیبشیپ در تنش، و شکل

 توالاس یرفتار یهامدل در هاتیمحدود نیا ازی بخش. ستندین

 ادتعد و یدگیچیپ سطح شیافزا با و شده رفع کیپلاست

 شیافزا یرفتار یهامدل ینیبشیپ دلت ،یرفتاری پارامترها

 یکی( کامل کیپلاست-کیالاست) کولمب موهر مدل .ابدییم

 در یرسطیغ یرفتار یهامدل نیکاربردتر پر و نیترساده از

 پارامتر دو رندهیدربرگ مدل، نای (.الف 1شکل ) است اکس

 نسبت و( E) انگی مدول شامل هوک لانون از کیالاست

 هیزاو شامل کولمب شکست اریمع از پارامتر دو ،(ϑ) پواسون

 انییر لانون از پارامتر کی و( C) یچسبندگ و (𝜑) اصطکاک

 مدل در میتسل سطح معادله. است( 𝜓) اتساع هیزاو شامل

 𝜎3 و 𝜎1شود یم انیب( 3) رابطه با مطابق کولمب– موهر

 .است نهیکم و نهیشیب یاصل یها تنش معرف

 

(3) 
 

 

 
 خصوصیات مدل موهر کولمب. الف: رفتار الاستوپلاستیک مدل موهر کولمب در مقایسه با نتایج آزمایشنمایش  -1شکل 

(Herle, et al., 2000 ) ب: سطح گسیختگی مدل موهر کولمب در پلان ج: سطح گسیختگی موهر کلمب در فضای تنش های

 اصلی

 

 رموه مدل یختگیسگ سطح ،یاصل یهاتنش یفضا در

 محور که بوده نامن،م یویه شش مقطع با هرم کی کولمب

-1شکل ) دارد لرار کیدرواستاتیه محور امتداد در آن یاصل

 سطح جادیا به منجر 𝜎2 یانیم یاصل تنش اعمال عدم(. ب
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 کولمب موهر مدل در( ج -1شکل ) وستهیپ ریغ یختگیگس

 & peck, 1969; zhang et al., 2017; ochial) شده

lade, 1983) مقدار به دنیرس از پس تنش سطح ن،یهمچن و 

 ماند یم ثابت ک،یپلاستی ها کرنش شیافزا با م،یتسل تنش

 ,lade) بود سواهد وستهیپ اتساع ولوع انگریب موضوع نیا که

2005; ochiai & lade, 1983.) یهامدل برسلاف 

 یمدل ساک شونده سخت مدل آل، دهیا کیالاستوپلاست

 هدف با مدل، نیا. است هاساک از یعیوس گستره یبرا مطلول

 هشد یطراح ساک در مویود یماکروسکوپ یهادهیپد دیبازتول

 رد شونده، سخت زمیمکان با یهامدل در میتسل سطح .است

 توسعه امکان نداشته یثابت تیمولع یاصل یهاتنشی فضا

 دیازتولب امکان و( کیپلاست شکل رییتغ اثر در میتسل سطح

 فراهم یترنانهیب والع صورت به شکست از پس یهاحالت

 شتن حالت شونده، سخت زمیمکان با یرفتار مدل در. شودیم

 و اصطکاک هیزاو ،یچسبندگ یپارامترها از استفاده با یحد

 با ساک شکست از شیپ رفتار و شده یبررس اتساع هیزاو

 سه یبارگذار مدول شامل تیصلب مدول پارامتر سه از استفاده

𝐸50) محوره
𝑟𝑒𝑓)، ری )بارگذا و یباربردار مدول𝐸𝑢𝑟

𝑟𝑒𝑓)، مدول 

𝐸50) یادئومتر یبارگذار
𝑂𝑒𝑑 )(.2شکل ) شودیم فیتوص 

 
مقایسه عملکرد مدل رفتاری سخت شونده با  -2شکل 

موهر کولمب در پیش بینی کرنش نمونه خاک تحت تنش 

 (wong, 1975)سه محوره 

این مدل در بردارنده دو مکانیزم سخت شوندگی شامل، 

ای مدل بر (Shear Hardening Mechanism) مکانیزم برشی

های برشی برگشت ناپذیر تحت بارگذاری سازی کرنش

 Compression) تفاضلی و مکانیزم سخت شوندگی تراکمی

Hardening Mechanism )های سازی کرنشبه من،ور مدل

 حجمی بازگشت ناپذیر در اثر بارگذاری فشاری اولیه است

(Brinkgreve ,2005.)  سخت شوندگی برشی، تابعی از

𝐸50محوری )صلبیت بارگذاری سه 
𝑟𝑒𝑓 بوده و سخت شوندگی )

تعیین کرنش پلاستیک ناشی از بارگذاری  تراکمی نیز برای

𝐸50توسط صلبیت ادنومتری ) فشاری اولیه،
𝑂𝑒𝑑 کنترل می )

عدم توانایی سطح تسلیم برشی در  شود. با تویه به

حجمی رخ داده در بارگذاری فشاری،  هایدهی کرنشپوشش

شده است. این سطح تسلیم پیش از آنکه  نوع دیگری از سطح

استفاده لرار گیرد، با هدف رفع  در این مدل مورد

در برسی مدل های کلاسیک  آن های ناشی ازمحدودیت

از محققین مورد استفاده لرار گرفته بود  توسط تعدادی

(Drucker at al., 1957.) کپ  ویود سطح تسلیم(Cap 

yield surface )در این مدل، امکان باز تولید رفتار مربوط به 

ز ا اتساع ساک را فراهم آورده است. در مصالح با رفتار اتساعی

ه ها بدانه ها، پس از فرایند برج، با رسیدن چگالییمله ساک

 یابدپایان می (Dilation Cut Off) حد چگالی بحرانی، اتساع

(Rowe, 1962.) ویژگی از رفتار ساک در مدل سخت  این

 شودحد اتساع به سوبی باز تولید می شونده با بهره گیری از

(Gryczmanski, 2009.) های ترین محدودیتیکی از مهم

سخت شونده، ویود صلبیت بالا در سطوح کرنش  مدل رفتاری

علاوه بر  (.Burland, 1989)است  (33-9)کمتر از  کوچک

سخت شونده ساک، فرض بر این است که رفتار  ر مدلاین، د

طول باربرداری و بارگذاری مجدد، سطی است  مصالح در

(Gryczmanski , 2009)حالی که گستره کرنشی که در  در ؛

صورت الاستیک والعی در ن،ر  توان رفتار ساک را بهآن می

با افزایش دامنه کرنش، صلبیت  گرفت، بسیار کوچک بوده و

 ,.Jardine, at al)یابد زوال می طور غیرسطیساک به 

1986; Mair, 1993; Clayton, 2011). ارائه  به من،ور

 ها، مدل سختیاییهلابل اعتمادتری از یاب تخمین دلیق تر و

معرفی شده  (Benz, 2007)کرنش های کوچک  شونده با

توان از احتسال رفتار های این مدل میویژگی است. از یمله

سطی بین تنش و کرنش در روابط الاستیک غیر وپسماند 

های کوچک و همچنین لحاظ نمودن تغییرات کرنش گستره

صلبیت با افزایش دامنه کرنش برشی در گستره  شدید

نمود. علاوه بر پارامترهای معرفی  کوچک اشاره هایکرنش

مدل سخت شونده، دو پارامتر دیگر شامل مدول برشی  شده در

𝐺0) کرنش های کوچک در
𝑟𝑒𝑓ای( در فشار مریع و حد آستانه 

سخت شونده  ( در بارگذاری اولیه، به مدل𝛾0.7کرنش برشی )
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 ;Santos, 2001) اندهای کوچک اضافه شدهبا کرنش

Hejazi, at al., 2008   &.( Correia  هایی از این ویژگی

کوچک را برای استفاده در  لبیل، مدل سخت شونده با کرنش

باربری مانند حفاری تونل و یا  مرتبط با بارگذاری ومسائل 

 دیوارهای حائل مناسب نموده است.
 

 مطالعه موردی: تونل مترو خط سه تهران -3

 معرفی پروژه -3-1
سیابان ولیعصر از سیابان فروزج تا  ،مولعیت پروژه در تهران

میدان راه آهن و از ایستگاه راه آهن تا بزرگراه نوال و در ادامه 

مولعیت پروژه ، 3شکل ا انتهای سیابان للعه مرغی لرار دارد. ت

 دهد.ها را بر روی نقشه تهران نشان میو محل گمانه

 

 
های موقعیت جغرافیایی پروژه و محل گمانه -3شکل 

 (Ghaem, 2010) های دستیماشینی و چاهک

 شناسی و ژئوتکنیکیوضعیت زمین  -3-2
رز های البهای آبرفتی که از کوهپایهشهر تهران بر روی نهشته

تا کناره کویر ینوبی تهران گسترج دارند، بنا شده است. این 

های یریان یافته ها وسیلالرسوبات حاصل فعالیت رودسانه

های فرسایشی های البرز هستند و به دنبال چرسهاز کوه

برفت اند. آند هزار دره( انباشته شدهپلیستوسن )ساز-پلیوسن

های یکسانی دارند ولی تناول تهران از ن،ر ساستگاه ویژگی

های آل و هوایی و حتی رسدادهای زمین ساستی بر چرسه

های ها اثر گذار بوده و با تویه به ویژگیهای این آبرفتویژگی

دانه  بندی،ظاهری، تغییرات فیزیکی و مکانیکی از یمله لایه

هوازدگی، دریه  ندی، یورشدگی، تخلخل، نفوذپذیری،ب

مقاومت مکانیکی  ،های رسوبیناپیوستگی ،سمانتاسیون

در  .وتکتونیک از لدیم به یدید سازند اصلی تقسیم شده است

های دشت تهران های اسیر مطالعات زیادی بر روی آبرفتسال

های انجام شده در مطالعات انجام شده است. بر اساس حفاری

های دستی به های اکتشافی و چاهکمترو که به صورت گمانه

صورت پراکنده در سرتاسر تهران به عمل آمده و همچنین با 

های صحرایی و نیز آزمایشگاهی بر استفاده از نتایج آزمایشگاه

های دشت تهران را نهشته ،هاهای حاصل از حفاریروی نمونه

یکی به چهار از شمال به ینول از ن،ر سصوصیات ژئوتکن

ئم ها را با علابخش متمایز تقسیم کرده است. ایشان این بخش

D،C  ،B ،A ها را تقریبی مطرح مشخص کرده و مرز بین آن

 غربی-ها تقریباً بصورت نوارهای شرلینماید. این بخشمی

اند. بوده که به ترتیب از شمال به ینول تهران گسترده شده

سنگ دار با ز شن و ماسه للوهها اآبرفت ،های شمالیدر بخش

دانسیته زیاد تشکیل شده است. در بخش میانی نیز که به دو 

ی مقاومت مکانیک ،دانه و ریزدانه تفکیک شدهزیر بخش درشت

های شمالی کمتر ذکر شده و دانسیته ساک نسبت به بخش

است. رسوبات بخش ینوبی نیز عموماً از ریزدانه تشکیل شده 

عنوان یمع بندی کلی حاصل از مطالعات ه ب، 4شکل است. 

های ها و چاهکانجام شده و نتایج بدست آمده از حفاری گمانه

( Cهای )سایت پروژه بیشتر منطبق بر نهشته ،دستی

 باشد.تهران می هایآبرفت
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های رسوبی دشت نقشه حدود مرزبندی نهشته -4شکل 

 (Ghaem, 2010)تهران و موقعیت ساختگاه به روی آن 

 

 سازی مساله مدل -4
-به من،ور بررسی نقش مدل رفتاری بر روی اندرکنش تونل

گیر ) محیط اطراف تونل( و به ویژه نشست ناشی زمین درون

سازی عددی استفاده شده است. از حفر تونل، از روج مدل

گیر برای مترو سازی عددی اندرکنش تونل و زمین درونمدل

( با استفاده از روج عددی ایزای BH2سط سه تهران )

انجام شده است. با  PLAXIS3D 2020دود و نرم افزار مح

تویه به تقارن مسئله، از یک مقطع نیم دایره و گسترج 

سازی متر برای مدل 03در  03عرضی و عمقی به ترتیب 

 33عددی استفاده شده فاصله لائم تاج تونل تا سطح زمین 

متر )معادل بر روباره تونل( در ن،ر گرفته شده است. لازم به 

ای انتخال شده که اثر مرزهای ذکر است، ابعاد مدل به گونه

مدل بر روی نتایج محسوس نبوده و بعد از حفاری تونل، در 

های مرزی )بر روی مرزهای ساریی لائم مدل ( مقادیر تنش

دچار تغییر چندانی نشود. بعد از ساست مدل هندسی، کل 

ای گره 39 های مثلثیمحدوده داسلی مدل با استفاده از المان

های (. برای تخصیص ویژگی1شکل بندی شده است )مش

ژئوتکنیکی )پارامترهای رفتاری ساک( به زمین از مقادیر 

استفاده شده است. با تویه به پایین بودن ، 1جدول مندرج در 

زمینی در سطح آل زیرزمینی، ملاح،ات مربوط به آل زیر

های عددی لحاظ نشده است. برای اعمال شرایط اولیه، تحلیل

 𝑘0سبت نتنش لائم به صورت ثقلی و تنش افقی با استفاده از 

)تابعی از زاویه اصطکاک داسلی ساک( در ن،ر گرفته شده 

 333تزریق  کیلو پاسکال و فشار 93فشار سینه کار   است. 

 .کیلو پاسکال در ن،ر گرفته شده است

 

 پارامترهای ژئوتکنیکی خاک منطقه مورد مطالعهمقادیر  -1جدول 

 Clay1 Ge1 Clay2 sand Clay3 Ge2 Clay4 پارامتر
به کارگیری در مدل 

 رفتاری

MC HS HSS 

C (KN/m2) 33.06 09.0 33.06 09.0 33.06 09.0 13.1    

𝝋 10.9 13.1 10.9 13.1 10.9 13.1 13.1    

𝝑 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1    

𝜸𝑺𝒂𝒕 (𝑲𝑵/𝒎𝟑) 39.63 30.10 30.10 30.10 39.31 03.09 30.10    

𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 (𝑲𝑵/𝒎𝟑) 36.03 36.00 36.03 36.00 36.03 30.39 36.00    

𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇

 (𝑲𝑵/𝒎𝟐) 1e11.06 1e69.09 1e69.09 1e69.09 1e69.09 1e69.09 1e69.09    

𝑬𝟓𝟎
𝑶𝒆𝒅 (𝑲𝑵

/𝒎𝟐) 
1e11.06 1e69.09 1e69.09 1e69.09 1e69.09 1e69.09 1e69.09    

𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇

 (𝑲𝑵/𝒎𝟐) 1e99.00 1e039.6 1e039.6 1e039.6 1e039.6 1e039.6 1e039.6    

𝜸𝟎.𝟕 3.3330 3.3330 3.3330 3.3330 3.3330 3.3330 3.3330    
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 مشخصات لاینینگ تونل -2جدول 

/𝜸𝑺𝒂𝒕 (𝑲𝑵/𝒎𝟑) 𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 (𝑲𝑵/𝒎𝟑) E(𝑲𝑵 پارامتر
𝒎𝟐) 𝜸 (𝑲𝑵/𝒎𝟑) 

G(𝑲𝑵/
𝒎𝟐) 𝑬𝟎𝒆𝒅 (𝑲𝑵/𝒎𝟐) 

 6e13 3.3 6e30.39 6e13.0 00 00 لاینینگ

 

 TBMمشخصات سپر  -3جدول 

 d (m) 𝜸 (𝑲𝑵/𝒎𝟑) 𝑬𝟏 (𝑲𝑵/𝒎𝟐) 𝑬𝟐 (𝑲𝑵/𝒎𝟐) پارامتر

TBM 0.9 000 6e033 6e033 

 

 
 مش بندی مدل -1شکل 

سازی اندرکنش تونل و زمین، مطابق با روج مدل

متر از  09سازی ایرایی تونل انجام شده است. در این مدل

متر در یازده  36.9تونل، حفاری و لاینینگ شده و بعد از آن 

شود و مراحل حفاری اینگونه است متری حفاری می 3.9گام 

جام متر ان 3.9که اول فشار سینه کار اعمال می شود و حفاری 

گیرد و بعد از آن مخروطی بودن حفاری اعمال و فشار یم

تزریق پشت سگمنت انجام و در نهایت فشار یک برای 

ها نیز به همین شود و مابقی سیکلاعمال می TBMیابجایی 

 شود. صورت تکرار می
 

 نتایج -1
های رفتاری مختلف )مدل موهر به من،ور مقایسه نقش مدل

، مدل سخت شونده HS، مدل سخت شونده یا MCکولمب یا 

سازی ( بر روی نتایج حاصل از مدلHSSبا کرنش کوچک یا 

های گیر، از سرویی مدلعددی اندرکنش تونل و زمین درون

عددی استفاده شده است. بدین من،ور، در گام نخست مقدار 

 یایی لائم در اطراف تونل مورد بررسی لرار گرفته است.یابه

یایی لائم )نشست مقدار یابه، 1شکل تا  1شکل 

زمین( در اطراف تونل را برای هر سه مدل رفتاری نشان 

یایی لائم هم برای مراحل حفاری ترسیم دهد. مقدار یابهمی

 تای اسیایی لائم در اطراف تونل به گونهاند. الگوی یابهشده

یایی لائم در یهت مثبت که محدوده زیرین تونل دارای یابه

یای به صورت بالا آمدگی( و در بخش بالای تونل، بوده )یابه

های لائم در یهت منفی )معادل با نشست( یاییعمده یابه

است. تفاوت اصلی نتایج در این همه مراحل مربوط به بالا 

بسیار  MCآمدگی کف بوده و این تفاوت در مدل رفتاری 

، MC، در مدل 11شکل تا  9شکل مشهود است. مطابق با 

یایی لائم مربوط به بالا آمدگی کف به توزیع و بزرگی یابه

طور لابل تویهی بیش از دو مدل سخت شونده بوده است. به 

یایی کف تونل عبارت دیگر، در هر سه مدل رفتاری، یابه

آن برداشته شده( از نوع بالا آمدگی  ای که ساک روی)محدوده

بسیار  MCیایی در مدل رفتاری بوده که مقادیر  این نوع یابه

های رفتاری بیشتر از دو مدل دیگر است. در این حالت، مدل

HSS  وHS  هم مقدار نشست در بالای تاج تونل و هم مقدار

کنند. بینی میپیش MCنشست سطح زمین را بیشتر از مدل 

یایی ، توزیع و بزرگی یابهMCدر مدل رفتاری  همچنین،

لائم مربوط به بالا آمدگی کف، به طور لابل تویهی بیش از 

 دو مدل سخت شونده است. 

 
 میزان نشست سطح زمین در مدل موهرکولمب -1شکل 
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میزان نشست سطح زمین در مدل سخت  =0شکل 

 شوندگی

 
میزان نشست در مدل سخت شوندگی با کرنش  -1شکل 

 کم

 
 بالا آمدگی کف تونل در مدل موهر کلمب -9شکل 

 

 
 بالاآمدگی کف تونل در مدل سخت شونده -11شکل 

 
در مدل سخت شونده با  بالاآمدگی کف تونل -11شکل 

 کرنش کم

شکل تا  1شکل های لائم در یاییمقایسه مقدار یابه

های یاییدهد که بیشترین و کمترین شدت یابهنشان می، 1

 MCو  HSSب در مدل رفتاری لائم )مقادیر نشست( به ترتی

پیش بینی شده است. الگوی یابجایی در تمام مدل ها به 

صورت گسترج پیازی شکل است. این الگوی گسترشی برای 

های سخت شونده، تقریبا مشابه است و تفاوت عمده را مدل

توان به کاهش بالا آمدگی کف و افزایش میزان می

نسبت  MCنسبت به  HSو  HSSها در مدل رفتاری یایییابه

، مقادیر نشست MCداد. به عبارت دیگر، در مدل رفتاری 

 HSSو  HSگیر تونل کمتر از دو مدل رفتاری زمین درون

کمترین و مدل  HSSبینی شده است. همچنین، مدل پیش

MC  بیشترین میزان بالا آمدگی کف را پس از حفاری و

تغییرات ها روند در تمامی مدل اند.نگهداری نشان داده

ای است که با افزایش فاصله از تاج یایی لائم به گونهیابه

یابد. به یایی لائم کاهش میتونل، میزان نشست یا یابه

یایی لائم در تاج تونل حادث شده عبارت دیگر، بیشترین یابه

و با افزایش فاصله لائم از تاج تونل )حرکت به سطح زمین( 

 (.12شکل شود )بتدریج از مقدار نشست کاسته می



 1414 ؛ زمستان2ی ؛ شماره14 ینامه علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهفصل ود

141 

 

متر از  4نشست عرضی از محور تونل به فواصل  -12شکل 

و  MCتونل در نقاط مختلف تا سطح زمین  در مدل های 

HS  وHSS 
یایی لائم در مدل سخت شونده تغییرات یابهالگوی 

(HS  وHSS بسیار مشابه هم بوده و همین الگو با تغییراتی )

شود. در تکرار می MCدر شدت شیب منحنی، برای مدل 

های سخت شونده در اعماق ها در مدلیاییحقیقت، نرخ یابه

کند، در تر به سطح زمین، با شیب شدیدتری تغییر مینزدیک

ها در اعماق یاییتغییر در نرخ یابه MCحالی که برای مدل 

های سخت شونده نزدیک به سطح، در مقایسه با مدل

در اعماق نزدیک به  MCمحسوس نیست. همچنین، در مدل 

 ها شدیدتر است.یاییتاج تونل روند یابه

های یکی از فاکتورهای مهم در طراحی و ایرای تونل

شهری، پروفیل نشست سطح زمین است. برای ترسیم پروفیل 

یایی لائم مربوط نشست سطح زمین، لازم است مقادیر یابه

ده ش سازی استخراجبه نقاط والع در سطح زمین از نتایج مدل

و مقادیر حاصل بر اساس فاصله عرضی ترسیم شود. بدین 

های عددی برای من،ور، مقادیر نشست حاصل از تحلیل

های رفتاری مختلف و مراحل مختلف ایرایی تونل در مدل

 هایسطح زمین محاسبه شده و نتایج آن به صورت پروفیل

ترسیم شده است. در این حالت، بیشینه ، 13شکل نشست در 

نشست در محل آکس یا محور تقارن تونل حادث شده و با 

افزایش فاصله عرضی از آکس تونل )دور شدن از محور تونل(، 

یابد. با افزایش به تدریج مقادیر نشست سطحی کاهش می

صله از آکس تونل، مقدار نشست ابتدا یک کاهش یزئی را فا

. در یابدنشان داده و سپس نرخ تغییرات به شدت افزایش می

ادامه و با افزایش فاصله از آکس تونل، مقادیر نشست با یک 

شیب تقریبا ثابت کاهش یافته و با رسیدن به نقطه عطف، 

 طف،یابد )در نقطه عمجددا نرخ تغییرات نشست کاهش می

تقعر پروفیل نشست عوض می شود(. مقایسه نتایج حاصل از 

هد دهای عرضی نشست ناشی از حفر تونل نشان میپروفیل

که در تمام مراحل حفاری، بیشترین مقادیر نشست سطحی 

و کمترین مقادیر نشست با استفاده  HSSتوسط مدل رفتاری 

پیش بینی شده است. در عمده مراحل،  MCاز مدل رفتاری 

های عرضی نشست مربوط به دو مدل رفتاری سخت پروفیل

( شباهت بسیار زیادی به HSو  HSSشونده )مدل های 

یکدیگر داشته و فقط مقادیر نشست محاسبه شده در مدل 

HSS  اندکی بیشتر از از مدلHS .است 

 
نمای  شست طولی سطح زمین ومای کلی از نن -13شکل 

 واقعی از نشست طولی سطح زمین

میزان نشست سطح زمین از تاج تونل تا فاصله ، 14کل ش

را نشان  HSSو  MC ،HSمتری سطح زمین در سه مدل  03
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دهد. که در آن کمترین نشست در سطح زمین، مربوط به می

مدل موهر کلمب و بیشترین نشست در مدل سخت شونده با 

باشد. در دو مدل سخت شونده این نشست رنش کم میک

بسیار شبیه به هم است و به تدریج که ار تاج تونل فاصله 

ود شگیریم در دو مدل سخت شونده نشست بسیار کم میمی

در صورتی که در مدل موهر کلمب این میزان نشست بعد از 

متر در سطح زمین بیشتر از دو مدل سخت شونده  03

 باشد.می

 

نشست طولی در سطح زمین از بیشترین نشست  -14کل ش

 HSSو  HSو  mcهای متر در مدل 41تا فاصله 

سازی عددی، همواره برای استفاده موثر و صحیح از مدل

لازم است مراحل مربوط به صحت سنجی و اعتبار سنجی 

سازی عددی انجام شود. در حقیقت، استفاده از نتایج مدل

برای بررسی یک مسئله ساص بدون طی شدن مراحل مربوط 

به صحت سنجی و اعتبار سنجی فالد ویهه علمی مناسب 

ر این مطالعه، برای بررسی صحت تحلیل عددی سواهد بود. د

های رفتاری، از نتایج مربوط به و همچنین ارزیابی مدل

های حین ایرا( استفاده شده است. گیریرفتارسنجی )اندازه

بدین من،ور، نتایج مربوط به نشست سطح زمین در تحلیل 

ج های نشست سنهای مربوط به پینگیریعددی و نتایج اندازه

ر مولعیت محور تونل برای مراحل حفاری تونل با سطحی د

گیری دهد با اندازهنشان می، 4جدول اند. یکدیگر مقایسه شده

والعی نشست سطح زمین و تحلیل سه مدل رفتاری 

موهرکلمب و سخت شونده و سخت شونده با کرنش کوچک، 

مدل رفتاری موهرکلمب بیشترین انطباق را با نتایج سنجی 

 دارد.

 

مقایسه میزان نشست سطح زمین در اثر حفر  -4جدول 

 های رفتاریگیری واقعی و مدلتونل به صورت اندازه

 مدل رفتاری ردیف
جایی میزان جابه

 متربه میلی

 33 نشست والعی سطح زمین 3

 30 مدل رفتاری موهرکلمب 0

 00 مدل رفتاری سخت شونده 1

0 
مدل رفتاری سخت 

 شوندگی با کرنش کوچک
01 

 

 بحث -1
 نیهمچن و مقدار برآورد و ینیبشیپ یبرا یمتعدد یها روج

. اندشده داده توسعه تونل اطراف یهایییاهیاب ییفضا عیتوز

 یهاروج ،یتجربی هاروج لالب در توانیم را هاروج نیا

 یهاروج. نمودی بند میتقس یعدد یهاروج و یلیتحل

 ییتوانا و یریپذ انعطاف از هاروج ریسا به نسبت یعدد

مدل  ییتوانا از یریپذ انعطاف نیا. هستند برسوردار یشتریب

 ریتاث اعمال ییتوانا تونل، یهندس شکل مختلف انواع سازی

 یرفتارها اعمال سازه، و ساک اندرکنش اعمال ،یحفار مراحل

 یناش مختلف یرفتار یهامدل گرفتن ن،ر در و یرسطیغ

 جینتا دلت ،یعدد یهاروج یهاییتوانا از ن،رصرف. شودیم

 و اطلاعات به وابسته کاملا ،یعدد سازیمدلی سروی

 در یورود یاصل مولفه دو. بود سواهد یورودی هاداده

 دهنده لیتشک یایزا یرفتار مدل نوع ،یعدد سازیمدل

 یرفتار یپارامترها و( تونل اطراف ساک مثال طور به) طیمح

 حصول یبرا ن،یبنابرا. است( ساک یهایژگیو و سواص)

 یبرا سصوص به و یعدد یهالیتحل در مناسب جهینت

 یرفتار مدل انتخال تونل، اطراف یهایییاهیاب سازیمدل

 .است برسوردار یا ژهیو تیاهم از ساک یوالع رفتار با مناسب

 بر علاوه ،یعدد یهالیتحل یبرا استفاده مورد یرفتار مدل

 از پس تاررف دیبا کرنش،-تنش رابطه قیدل ینیبشیپ ییتوانا

 از للب رفتار یسوب به زین را( میتسل نقطه از بعد) شکست

 مطالعات عمده در ویود، نیا با. دینما سازیمدل شکست،

 سازیمدل نهیزم در مطالعات درصد 09 از شیب) نیشیپ

ی هاپروژه یبرا ژهیو به) ریدرونگ ساک و تونل اندرکنش

-موهر یرفتار مدل از( تهران ساک و تهران شهر ینیرزمیز

 است لازم موارد، نیا به تویه با. است شده استفاده کلمب
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 جینتا در استفاده مورد ی مختلفرفتار مدل نوع ریتاث زانیم

 در موضوع نیا که شود یبررس یعدد سازیمدل و هالیتحل

 مطالعات عمده در .است گرفته لرار مطالعه مورد روشیپ مقاله

 مدل از ر،یدرونگ نیزم و تونل اندرکنش لیتحل به مربوط

 تاررف ن،یا بر علاوه. است شده استفاده  کولمب - موهر یرفتار

 ائزح اریبس زین یییاهیاب یالگو در مصالح شکست از لبل

ف، ی مختلرفتار یهامدل از استفاده ن،یبنابرا. باشدمی تیاهم

دهد که لابل بررسی های مختلف مینتایج متفاوتی در محیط

  باشد.و بحث می

 

 یریگ جهینت -0
 یاهیییاهیاب بر یرفتار یهامدل اثر یبررس به مقاله، نیا در

 .است شده پرداستهی ساک یهاطیمح در تونل احداث از یناش

 مطالعه عنوان به مترو سط سه تهران تونل من،ور، نیبد

 هس تونل، ساستگاه ساک نوع به تویه با و شده انتخال یمورد

 مورد یدگیچیپ سطح شیافزا با کیالاستوپلاست یرفتار مدل

 مدل شامل استفاده موردی رفتار یهامدل. گرفت لرار مطالعه

 با شونده سخت مدل و شونده سخت مدل کلمب، - موهر

 مدل سه نیا یبرا ازین مورد یهاداده. است کوچک کرنش

 رد یشگاهیآزما و بریا مطالعات جینتا از استفاده با یرفتار

 شده اعمال سازیمدل در و شده انتخال یبررس مورد محدوده

دلم تونل ییایرا ندیفرآ فوق،ی رفتار مدل سه هر یبرا است،

 اطراف لائم یهایییاهیاب لالب در آنها جینتا و شده سازی

 از حاصل جینتا ت،ینها در. گرفت لرار یبررس مورد تونل

 با سهیمقا و یرفتارسنج جینتا از استفاده با یعدد یهالیتحل

 شده یاعتبارسنج نیزم سطح نشست شدهی ریگاندازه ریمقاد

 عهمطال نیا از حاصل جینتا و یرفتار یهاینبه نیترمهم .است

 .است شده ارائه

 موهر مدل در دهد،یم نشان مطالعه نیا از حاصل جینتا

 نلتو محور از یکمتر شعاع تا هایییاهیاب گسترج کولمب، -

 وهرم مدل. ابدییم زوال تونل از یکمتر فاصله در و افتهی ادامه

 ار دیشد بالا آمدگی کی ،یحفار مراحل تمام یبرا کولمب -

 است یاگونه به موضوع نیا. کندیم ینیب شیپ تونل کف در

 کلمب- موهر مدل در شده مشاهده یییاهیاب نیشتریب که

 لائم یهایییاهیاب. است تونل کف بالا آمدگی به مربوط

 شیپ نشست مقدار نیهمچن و تونل یبالا در شده محاسبه

 سخت یرفتار مدل دو هر از کلمب-موهر مدل با شده ینیب

 و حفر مراحل لیتکم با استلاف نیا که بوده کمتر شونده

 سخت یهامدل مقابل، در. ابدییم شیافزا تونل ینگهدار

 هب نسبت را هایییاهیاب از یشتریبی شعاع گسترج شونده

 یبرا هایییاهیاب گسترج یالگو. اندداده نشان تونل محور

 نیب عمده تفاوت و بوده مشابه بایتقر شونده، سختی هامدل

 زانیم شیافزا و کف بالا آمدگی کاهش به مربوط هاآن

. است کوچک کرنش با شونده سخت مدل در هایییاهیاب

 یعرض بیش راتییتغ دامنه و یعرض بیش عمق، ن،یهمچن

 تربزرگ شونده سخت یهامدل یبرا یسطح نشست لیپروف

 سازیمدل از حاصل جینتا سهیمقا .است کلمب - موهر مدل از

 هک دهدمی نشان تونل یرفتارسنج از حاصل جینتا با یعدد

 نطباقا نیشتریب ،موهر کلمب مدل از حاصل جینتا یکل طور به

 . دارند یرفتارسنج از حاصل جینتا با را
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

This study investigated and compared the effects of different 

soil behavior models (Mohr-Coulomb, hardening soil, and 

small strain hardening soil) on the results of numerical 

modeling of tunnel-soil interaction in the Tehran Metro Line 3 

tunnel. The results showed that the Mohr-Coulomb model 

predicted less vertical displacements and showed more severe 

heave phenomena compared to more advanced models. However, the Mohr-Coulomb model was most 

accurate in estimating ground surface settlement (12 mm predicted versus 10 mm measured). This finding 

emphasizes the importance of validating modeling results with real data and shows that simpler models 

can also provide acceptable results in predicting key parameters such as ground settlement. 

 

Introduction 

The design and implementation of urban tunnels, especially in dense and sensitive areas, require a careful 

assessment of the consequences of the excavation on the surrounding environment. One of the most 

important of these consequences is the displacement and settlement of the soil mass at the ground surface 

that can affect surface structures. Therefore, accurate and reliable estimation of ground surface settlements 

is a key principle in the design of shallow urban tunnels. Numerical modeling is a powerful tool for 

predicting these phenomena, but the accuracy of its results is highly dependent on the selection of an 

appropriate behavioral model to describe the mechanical properties of the soil. This study aims to evaluate 

and compare the impact of different elastoplastic behavioral models – including the Mohr-Coulomb 

model, the hardening soil model, and the hardening soil small strain model – on the results of numerical 

modeling of tunnel-soil interaction in a real case study.  
 

Methodology and Approaches 

In order to conduct this study, the Tehran Metro Line 3 tunnel was selected as a case study. The numerical 

modeling process was carried out using the specialized finite element software PLAXIS 3D 2020. The 

excavation and lining stages of the tunnel were simulated in accordance with the actual implementation 

process of this project. The necessary parameters for the soil behavior models were taken from the results 

of geotechnical studies and laboratory tests of the project. After running the simulations for each of the 

mentioned behavior models, the main outputs, including the displacement field in the areas around the 

tunnel, were examined. Then, in order to validate the numerical modeling results, these predictions were 
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compared with the actual data from the behavior measurement (monitoring) systems that were collected 

during the tunnel construction, in particular the measured values of the ground surface settlement. 

 

Results and Conclusions 

Analysis of the results of numerical modeling for three different behavioral models showed lower values 

of vertical displacements predicted by the Mohr-Columbus model compared to both hardening behavioral 

models (hardening soil and hardening soil small strain). The Mohr-Columbus model showed significantly 

more heave phenomenon in the tunnel floor during all excavation stages than that predicted by the 

hardening models. In terms of ground settlement, the results of the Mohr-Columbus model (with a 

predicted settlement of about 12 mm) showed the greatest agreement with the actual data from the 

behavior measurements (with measured values of about 10 mm). This study shows that the choice of soil 

behavioral model has a significant impact on the results of numerical modeling of the tunnel-soil 

interaction. In the case study of the Tehran Metro Line 3 tunnel, although the Mohr-Columbus model 

showed some differences with more recently developed models in predicting vertical displacements and 

uplift, the highest accuracy in estimating ground settlement was obtained using this model. This finding 

emphasizes the critical importance of validating modeling results with real and field data and indicates 

that in some cases, a simpler behavioral model can also provide satisfactory results in predicting key 

parameters such as ground settlement. 
 

 


