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 چکیده  واژگان کلیدی

بعدی با شکل م گسیختگی سهتحلیل حدی، با بکارگیری یک مکانیسدر چارچوب روش  پژوهشدر این 

. ورد بررسی قرار گرفته استاشباع م حفاری تونل در محیط غیر یاسپیرال لگاریتمی یکپارچه، پایداری جبهه

معادلات سینماتیک حاکم از یک معیار گسیختگی خاک غیر اشباع استفاده شده است. پس از استخراج برای 

انجام  پارامتریهای یک مجموعه تحلیل ،سازیاشباع در معادلات حاکم و اکسترمم سازی پارامترهای غیروارد

با افزایش  .حفاری تونل دارد ی، مکش بافتی تاثیر بسزایی در پایداری جبههاساس نتایج حاصل شده است. بر

موارد تواند در میاین موضوع که فشار حدی لازم برای تامین پایداری جبهه کاهش یافته  ،مکش بافتی

. شده استهای تحلیل حدی و عددی مقایسه نتایج حاصل از روش ،سازی عددی مسئلهسین قرار گیرد. در انتها با شبیهمد نظر مهند ،کاربردی

فشار بیشتری را برای تامین پایداری  دو روش شبیه است، چند که روند گسیختگی برای هر هر، بدست آمده روش تحلیل حدی بر اساس نتایج

 شود.میگسیختگی بخصوص در قسمت تاج  یکند. بعلاوه اثرات مکش موجب تغییر در شکل گوهبینی میحفاری پیش یجبهه

 حدی تحلیل

 گسیختگی اسپیرال

 مکش بافتی

 یری حفاجبهه

 خاک غیر اشباع

 

 پیشگفتار -1

ها ها و حفاری تونلگودبرداریچون همدر مسائل باربرداری 

از اجرای باربرداری در مدت زمان نه چندان زیادی  پس

این ترتیب در  به. پذیردگاه صورت میعملیات نصب تکیه

به  دارندههنگهای ی زمانی حفاری تا اجرای سیستمفاصله

اشباع  های غیرتوان از قوانین مکانیک خاکنحو مقتضی می

ی حفاری جا که تعیین صحیح فشار جبههاز آن بهره برد.

های روش ی حیاتی در حفاری ایمن است؛امسئلهتونل 

ها شده است. این روش آن ارائهلیلی متفاوتی برای تعیین تح

 Limit) یی کلی روش تعادل حدتوان به سه دستهرا می

Equilibriumروش تحلیل حدی ،) (Limit Analysis یا )

 روش تحلیل حد و روش عددی تقسیم کرد. حد بالا و پائین

روشی مستقیم  ،تحلیل حد بالااست. پرکاربردترین روش  بالا

محسوب ها ی بار حدی و گسیختگی در سازهبرای محاسبه

در این روش یک مکانیسم گسیختگی مشخص  .شودمی

ان مجازی که در قدم بعد یک میدان تغییر مک .شودفرض می

شرایط مرزی  یکنندهو برآورده  پذیرپیوسته، یکبار مشتق

مجازی ر کا یمعادله ،در ادامه شود.است در نظر گرفته می

های خارجی با نیرو شود که از برابری کار حاصل ازنوشته می

 آید.ی داخلی تلف شده روی سطوح لغزشی بدست میانرژ

 لحاظ کردن معیار ی تلف شده نیاز بهانرژی در محاسبه

از معیار گسیختگی در بیشتر موارد که  تسلیم خمیری است

خمیری  هایبه علاوه جهت کرنش .شودکولمب استفاده می

نیز اهمیت دارد که در اکثر مسائل قانون جریان متحد بکار 
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ج معادلات حاکم با شود. پس از استخراگرفته می

قابل  به صورت مستقیم بار حدی در مسئله ،سازیاکسترمم

سازی تعیین شکلی از حاسبه خواهد بود. هدف از اکسترممم

ترین بار را بدست م گسیختگی است که بحرانیمکانیس

  .[1] آوردمی

که با سپر  ایهای دایرهی حفاری تونلجبههپایداری 

شده از محققین مطالعه  اند، توسط بسیاریفشاری حفر شده

فشار حداقل لازم برای ها برای تعیین اولین تلاش است.

های رسی صورت ی حفاری تونل، در خاکپایداری جبهه

 ریگرفت که در این خصوص می توان به کارهای کیمورا و ما

(Kimura & Mair،)  بنرمارکهمچنین برومز و (Broms 

& Bennermark)  الشتین .[3]و [2]  نموداشاره 

(Ellstein )تحلیلی را به روش تعادل حدی برای  یبیان

این  نتایج و نشان داد که های چسبنده همگن ارائه کردخاک

 .[4] رددار انطباق خوبی های کیمورا و مایبا آزمایش روش

با توجه به اهمیت موضوع در ادامه محققین دیگری 

های نرم را با حفاری تونل در زمین یمسئله پایداری جبهه

 (Soubra) های مختلف مورد بررسی قرار دادند. سوبراروش
می متفاوت برای استفاده از روش تحلیل حدی مکانیس با

. نتایج به [5]ه است داد های با چسبندگی کم ارائهخاک

 & Lecaچه لکا و دورمیو )آمده نسبت به آن دست

Dormieux لیامین و  .[6] کرده بودند، بهبود یافته بود( ارائه

ای را برای یافتن روش عددی تازه( Lyamin & Sloan) ناسلو

فشار لازم پایداری به روش تحلیل حد بالا ارائه نمودند که از 

 . [7] گرفتخطی کمک می ریزی غیربرنامه

که ند بیان کرد( .Vermeer, et alن )ورمیر و همکارا

بار و  تعیین ضرایب پایداریشکل حفاری اهمیت چندانی در 

های حنیمن و ی اتساعزاویهاما سبب ندارد؛  گسیختگی

. [8] شودمیهای گوناگون مکرنش متفاوت و مکانیس-تنش

با چند تحلیل عددی  (Vermeer & Ruse) ورمیر و راس

𝜑نشان دادند که حداقل برای = ضرایب پایداری از   20°

عمق مستقل هستند و با تغییر ضریب فشار جانبی خاک در 

 بر تغییرثیر آن ی تنش، تاو شرایط اولیه˳K  حالت سکون

 . [9] را نشان دادندثیر بر فشار گسیختگی شکل و عدم تا

دست آمده از ه نتایج ب( .Li, et al)لی و همکاران 

یک نوع خاک  یتحلیل حد بالا و اجزاء محدود را برا

تقریب نتایج و نشان دادند که این  کردند مقایسهمشخص 

 Anagnostou) کواریو آناگنوستو  .[10] دارندبا هم  یخوب

& Kovari)  نفوذپذیری ازاگر ضریب نشان دادند 𝑘 =

10−6  𝑚 𝑠⁄ شرایط زهکشی شدهدر تر باشد، بررسی بزرگ، 

زهکشی شده و ها هر دو حالت در رس لیو ملاک عمل بوده

، ی شرایط زهکشی نشدهس. برر[11] باید بررسی شودنشده 

روش تعادل حدی صورت ( به Hornهورن ) اولین بار توسط

 & Jancseczجانسز و اشتاینر ) و سپس[12]  گرفت

Steiner ) های سست توسعه خاکدر آن را برای روش شیلد

های های تحلیلی خاکدر ارتباط با مدل. [13] دادند

الگوی  [14] (Broere) بروئر و اریکوو آناگنوستو  ،اصطکاکی

برای تعیین فشار بحرانی پیشانی  ان رهورارائه شده توسط 

ها این روش را تونل به روش تعادل حدی به کار بردند. آن

ا در آن باید شکل گسیختگی و و ساده دانستند، امکاربردی 

های لغزنده را ر صفحات بلوکتوزیع تنش نرمال وارد شده ب

اسپیرال لگاریتمی  ه شکلگسیختگی ب انتهافرض نمود. در 

  در مقاطع قائم و بیضوی در راستای افقی بیان شد.

های پایداری تونل (.Klar, et al) کلار و همکاران

چسبنده  های کاملالیل حدی برای خاکمدور را با روش تح

بعدی از آن چه تحلیل سهها برای ردند. نتایج آنبیان ک

𝐶 برای مقادیر بالای (.Davis, et al) دیویس و همکاران 𝐷⁄  

 [15] قطر تونل است Dو  Cکه در آن  بهتر است ،ارائه دادند

برای تحلیل نیز ( Osman & Mairمیر )عثمان و  .[16]و 

 های چسبندهخاکهای مدور در ی تونلپایداری جبهه

میدان  .ارائه کردند روابطی بر اساس روش تحلیل حدی

بر اساس نشست بحرانی  تعیین این روابطدر انتخابی سرعت 

 .[17] ه استدر نزدیکی سطح زمین بود شی شکلگو

در  روی مدل فیزیکی با دستگاه سانتریفیوژ آزمایش

 محققانی چون توسط حفاری تونل یپایداری جبهه یزمینه

گرفته انجام نیز ( Chambon & Corteشامبون و کرت )

نشان  شامبون و کرت سانتریفیوژ هایهدف آزمایش. است

تونل ی دادن الگوی گسیختگی و مقدار بحرانی فشار جبهه

تحت ی خاک ها نشان دادند که توده. آنه استبود

تگی شبیه به دودکشی است که لزوما سطح زمین را گسیخ

 .[18] کندقطع نمی

استفاده از  با (Subrin & Wong) ونگسابرین و 

ی صلب با شکل ی یک گوهروش تحلیل حدی با ارائه

های می نزدیک به نتایج آزمایشی، مکانیساسپیرال لگاریتم
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آگوارد و  .[19] ارائه دادند و ورمیر و راس و کرت شامبون

رویکرد جدیدتر و جالبی را که  (.Augarde, et al) همکاران

تئوری  یاز روش اجزاء محدود و تحلیل حدی بر پایه

ارائه دادند که محدود  برد،ی کلاسیک بهره میپلاستیسیته

 ,Mollon) . مولون و همکاران[20] بعدی است به تحلیل دو

et al.) را بهبود دادند  9882ی خود در سال شده روش ارائه

های و در شکل گسیختگی مقطع حفاری مدور را برای خاک

چسبنده و غیر چسبنده به شکل غیر مدور و بیضوی در نظر 

با ( .Yamamoto, et al) یاماموتو و همکاران .[21] گرفتند

های به دست م گسیختگی، دادهشش مکانیس در نظر گرفتن

های آمده از تحلیل حدی، روش اجزاء محدود و روش بلوک

و نشان دادند که در مقادیر صلب را با هم مقایسه نمودند 

𝐶پایین  𝐷⁄ [22] مطابقت خوبی در نتایج وجود دارد. 

های انجام گرفته برای یافتن فشار لازم تمام تحلیل

اده از اصل تنش موثر ترزاقی بوده برای پایداری تونل با استف

برای خاک در شرایط اشباع نوشته شده است. تعریف و 

ای از ی مکانیک خاک کلاسیک شامل مجموعهگسترده

مهندسی مکانیک و خصوصیات خاک است. این تعریف طیف 

گیرد. تعداد زیادی از ای از انواع خاک را در بر میگسترده

انواع خاک رفتاری ناسازگار با اصول و مفاهیم کلاسیک و 

 کلی تاشباع در حال های غیرهای اشباع دارند. خاکخاک

شود. یترکیبی از سه فاز آب، هوا و بخش جامد تعریف م

ی سطح تماس میان آب و اضافه نمودن فاز چهار )پوسته

ثیر مکش در پیش از این تا .تری استتعریف جامعهوا( 

و سدهای خاکی  هایروانیشچون پایداری  مسائل مختلفی

تا کنون در با این همه، . [25]تا [23] بررسی شده است 

ی حفاری تونل با استفاده از روش خصوص پایداری جبهه

  اشباع کاری صورت نگرفته است. تحلیل حدی در خاک غیر

 غیراشباع به های ی بیان تنش موثر در خاکتوسعه

 ه استمتغیر وضعیت تنش آغاز شد ه از یکاشباع با استفاد

را  (1)ی تجربی گزاره( Bishop) بیشاپ ،بر این اساسو 

 :[26]ه است ثر ارائه کردبرای تنش مو

(6)  𝜎́ = (𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 

پارامتری متناسب با  χای و فشار هوای حفره auکه در آن 

باع برابر خاک اش برای χی اشباع خاک است. مقدار درجه

خشک برابر صفر است. در تحقیقات  واحد و برای خاک کاملا

به صورت  Srی اشباع درجه بر حسب χگذشته تغییرات 

 ت تجربی توسط افراد مختلفی ارائه شده است. عبار

𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)   مقدار مشارکت مکش بافتی در تنش موثر

کولمب -هراستفاده از تعریف فوق در معیار موبا است. 

  :[27] شده استحاصل  (2) یگزاره

(9)  
𝜏𝑓 = 𝑐 + [((𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)]𝑡𝑎𝑛𝜙 

𝜏𝑓 = 𝐶𝑎𝑝𝑝 + 𝜎𝑛𝑒𝑡𝑡𝑎𝑛𝜙 

و  net آن که در tan)( waapp uucC   به ترتیب

. در رویکرد متغیر چسبندگی ظاهری استتنش خالص و 

و مکش  auوضعیت تنش مستقل، تنش نرمال خالص 

)S)uuیبافت wa  ستقل در رفتار مکانیکی نقشی م

ی گزاره مقاومت برشی به صورت ،در این رویکرد خاک دارند.

 :[27] شودنوشته می (3)

(5)  𝜏𝑓 = 𝑐 + (𝜎 − 𝑢𝑎)𝑡𝑎𝑛𝜙 + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑡𝑎𝑛𝜙𝑏 

b ی اصطکاک برای در نظر گرفتن مشارکت مکش زاویه

بافتی در مقاومت برشی است. بیانی مشابه برای تخمین 

ر دو سودمندی و اعتبا تغییر حجم نیز ارائه شده است.

)(پارامتر رویکرد فوق هنوز قطعی نیست؛ زیرا  rS  در

تعاریف  دهد.یکنواخت از خود نشان می آزمایش، رفتاری غیر

ها ائه شده است که از جمله آنار appCمختلفی برای 

 اشاره کرد( .Sheng, et alن )توان به کار شنگ و همکارامی

ی گزارهها آن .استفاده شده است از آن ،تحقیقاین در  که

 :[28] را برای چسبندگی ظاهری ارائه کردند (4)

(7)  
𝑆 ≥ 𝑆𝑠𝑎𝑡:  

𝐶𝑎𝑝𝑝 = (𝑆𝑠𝑎𝑡 + (𝑆𝑠𝑎𝑡 + 1) ln (
𝑆 + 1

𝑆𝑠𝑎𝑡 + 1
)) 𝑡𝑎𝑛𝜙 

𝑆 ≤ 𝑆𝑠𝑎𝑡:  𝐶𝑎𝑝𝑝 = 𝑆𝑠𝑎𝑡𝑡𝑎𝑛𝜙  

برابر با مکشی است که خاک در آن در  satSاین گزارهدر 

 رسد. شدگی به حالت اشباع میی ترشاخه

ی ت، رابطهآنچه که در تحلیل حدی دارای اهمیت اس

در  متحدقانون جریان ی مم و رابطهزیتابع اتلاف انرژی ماک

 متحدقانون جریان  (Coussyی )اشباع است. کوز خاک غیر

ه بیان کرد (5)ی گزاره اشباع به صورت را برای خاک غیر

 :[29]است 

(5)  
𝑑𝜀𝑖𝑗

𝑝
= 𝑑𝜆

𝜕𝐹

𝜕(𝜎𝑖𝑗 − 𝑢𝑎𝛿𝑖𝑗)
  

 𝑑𝜑
𝑝

= −𝑑𝜆
𝜕𝐹

𝜕(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)
  

),,,( این گزارهدر  wawij SuuFF  تسلیم  تابع

)( ،خمیریضریب پلاستیک خاک،  ijijij u    تنش
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𝑑𝜀𝑖𝑗 خالص،
𝑝

𝑑𝜑 کرنش خمیری وجز   
𝑝 غیر داخلی مت

است. این  شکل ناشی از تغییرات مکش با تغییرمتناسب 

های اشباع قانون جریان متحد در خاک یمشابه رابطهگزاره، 

است؛ با این تفاوت که جای تانسور تنش را تانسور تنش 

 گیرد.خالص می
 

 گسیختگی معیار و ممکانیس انتخاب -2
 برای م گسیختگی سابرین و ونگدر این تحقیق مکانیس

اشباع  حفاری تونل در محیط غیر یبررسی پایداری جبهه

ی م گوهدر این مکانیس 1شکل استفاده شده است. مطابق 

شکل در  با حرکت دورانی اسپیرال لگاریتمیپارچه صلب یک

 .[19] نظر گرفته شده است
 

 
 [19]  پارچهیک گسیختگیم ی مکانیسهندسه -1شکل 

 

م شامبون و ی مکانیسعهم در واقع توساین مکانیس

 دوو با  (بعدیسه  بعدی به دوحالت است )تبدیل کرت 

 (0)و  (7)، (6)های بر اساس گزاره 2 و 1پارامتر مستقل

سازی ضرایب پایداری بر حسب این دو بهینهشود. تعریف می

حداقل لازم را در فشار و  شودپارامتر مستقل انجام می

دهد. میدان سرعت و سطح ی حفاری به دست میجبهه

, 𝛺) ای بر اساسدر مختصات استوانه  یگوه 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ,  𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  ⃗ , 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗)  

𝑒𝑟⃗⃗ و دوران مرکز 𝛺 شود.بیان می  ⃗ ،𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  و 𝑒𝑧⃗⃗ بردارهای یکه در  ⃗ 

 .[18] ای هستندمختصات استوانه

(5)  

𝑃𝑖𝑛
𝑠𝑢𝑝(𝑣 ) = ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀𝑖̇𝑗𝑑𝑣 + ∫

𝑐

𝑡𝑎𝑛𝜙
[[𝑣 ]]. 𝑛⃗ 𝑑∑

∑ ∪∑𝑖𝑙𝑣

 

𝑃𝑒𝑥𝑡(𝑄⃗ , 𝑣 ) = −𝛾 ∫ 𝑣 . 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑉 − 𝜎𝑠 ∫ 𝑣 . 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ 𝑑∑
∑𝑠𝑣

 

−𝜎𝑇 ∫ 𝑣 . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗𝑑∑
∑𝑓

 

𝑃𝑒𝑥𝑡(𝑄⃗ , 𝑣 ) = 𝑃𝑖𝑛(𝑣 ) 

(4)  
𝐴: [−𝜉1𝐷 , −𝜉2𝐷] 

𝐵: [−𝜉1𝐷 , −𝜉2(𝐷 + 1)] 

(0)  𝜃𝐴 = 𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜉1

𝜉2
⁄ ) 

𝜃𝐵 = 𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜉1

𝜉2 + 1⁄ ) 

, 𝑃𝑒𝑥𝑡(𝑄⃗ ها،در این گزاره 𝜈 ) و  نیروهای خارجی توان ناشی از

𝑃𝑖𝑛
𝑠𝑢𝑝

(𝜈 ) ی اتلافی،ژتوان انر 𝑛⃗   بردار نرمال بر سطوح

ناپیوستگی،   v
  ،بردار سرعت در سطوح ناپیوستگیv

 

 iم، ی بیرونی مکانیسسطح ناپیوسته lبردار سرعت، 

بار جسمی   𝑄⃗ م،درون مکانیس iی سطح ناپیوستگی شماره

مرزهای  2شکل  قطر تونل است. در Dم و وارد بر مکانیس

 گیری نشان داده شده است.انتگرال
 

 
 [19]  گیریمرزهای انتگرال -2شکل 

 

های گزارهبه  2شکل با توجه به  های بالاگزارهبسط 

 شود: زیر، منتهی می

(2)  

𝑁𝛾 (𝑣 , 𝜙 ,
𝐶

𝐷
) = 

−𝛾 ∫ 𝑦
𝜕𝑉

 𝑣 ⃗⃗⃗  . 𝑛⃗ 𝑑∑ + 𝛾 ∫ 𝑦[[𝑣 ]]. 𝑛⃗ 𝑑∑
∑𝑖

∫ 𝑣 . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗𝑑∑
∑𝑓

 

𝑁𝛾 (𝑣 , 𝜙 ,
𝐶

𝐷
) =

−∫ 𝑣 . 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ 𝑑∑
∑𝑠

∫ 𝑣 . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗𝑑∑
∑𝑓

 

𝑁𝑐 =
𝑁𝑠 − 1

𝑡𝑎𝑛𝜙
 

ب مشارکت مقاومت در ضرایcNو sN،Nهاگزارهدر این 

حفاری به ترتیب مربوط به بار  یفشار جبهه یمحاسبه

 یسطح جبهه f اثر وزن خاک و اثر چسبندگی و سطحی،

ر سطح زمین بار وارده بحفاری تونل است. در حالتی که سر

ی کار به صفر است و معادله sNصورت در این ،صفر باشد
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 در خواهد آمد: (18)ی گزارهصورت 

(68)  (𝜎𝑇 𝛾𝐷⁄ )𝑙𝑖𝑚 ≥ 𝑠𝑢𝑝 {𝑁𝛾(𝜉, 𝜑) − 1 𝑡𝑎𝑛𝜙⁄ (𝐶 𝛾𝐷⁄ )} 

( )پارامترهای هندسی 2و  1بر حسب  sNو  Nمقادیر

بهینه  ی هندسیو این ضرایب برحسب این پارامترها هستند

حجم در  سطوح و یها در محاسبهجزئیات انتگرال .شوندمی

تغییرات  3شکل . [19] آمده است سابرین و ونگمطالعات 

N  وsN  تابعی ازبه صورت 𝐶 𝐷⁄  برای مقادیر مختلف

 دهد.اصطکاک داخلی را نشان می یزاویه

 

 
 [19]م سابرین و ونگ در مکانیسN و sNمقادیر -3شکل 

 

 اشباع غیر خاک حالت در توسعه -3

 Fredlund) ی فردلاند و مورگنشترنبا در نظر گرفتن رابطه

& Morgenstern) سابرین و چه در تحلیل حدی تونل آن و

اشباع در  ی خاک غیربیشینهآمد؛ انرژی اتلافی  ونگ

 (11)ی گزارهم به صورت مکانیساین ی کار مجازی در رابطه

 :[27] و[23] ، [19] شودنوشته می

(66)  

𝑃𝑖𝑛
𝑠𝑢𝑝(𝑣 ) = ∫(𝜎𝑖𝑗 − 𝑢𝑎𝛿𝑖𝑗): 𝜀𝑖̇𝑗𝑑𝑣

𝑣

 

+∫
𝐶𝑎𝑝𝑝

𝑡𝑎𝑛𝜙
[[𝑣 ]]. 𝑛⃗ 𝑑∑

∑ ∪∑𝑖𝑙

 

ی گسیختگی عبارت نخست در با توجه به فرض صلبیت گوه

است. بدین  برابر با صفر ،حالت اشباع باسمت راست مطابق 

حاکم کار  یم گسیختگی و معادلهترتیب با داشتن مکانیس

اشباع در حالات مختلف بر حسب  مجازی در وضعیت غیر

 ،کیرات فشار هوا و مکش بافتی در پروفیل خایتغ ینحوه

حفاری تعیین شده است. در  یفشار حدی وارد بر جبهه

در این  منفذیحالت کلی توزیع مکش بافتی و فشار هوای 

 0au شکلاین در  نشان داده شده است. 4شکل مطالعه، در 

به ترتیب  و  فشار هوای منفذی در سطح زمین و 

وای منفذی در خاک و نسبت مکش شیب تغییرات فشار ه

 ی در تاج تونل به مکش بافتی در کف تونل است.تباف

 

 
 توزیع فشار هوای منفذی و مکش در عمق خاک -4شکل 

 

 و فشار هوای منفذی ثابت مکش -4

  𝒌 = 𝟎 & 𝑺(−𝑪) = 𝑺(−𝑪 − 𝑫) 
جا که شار میدان ثابت در یک حجم بسته برابر با صفر از آن

است؛ فشار هوای منفذی که تانسوری همسان است و شیب 

تغییرات آن در هر یک از راستاهای محورهای مختصات صفر 

چنین با توجه به ثابت ثیر است. همتابی Nاست، در مقدار 

ی خاک و ثابت در نظر گرفتن آن در بودن مکش در توده

 cچسبندگی  مانند appCحین حفاری، چسبندگی ظاهری 

 .استدر حالت اشباع 
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ی حفاری را نسبت به تغییرات فشار جبهه 5شکل 

 و appCی در مقادیر مختلف چسبندگی ظاهریمکش بافت

ر صفر نشان موث چسبندگیبا فرض اصطکاک داخلی،  یهیزاو

یختگی مانند ی گسدهد. در تمامی این حالات شکل گوهمی

شکل در  است.  شکل آن در حالت اشباع و تنها تابعی از

𝛾𝐷 با 5 = 200𝑘𝑃𝑎 ، به تغییرات بار گسیختگی نسبت

 satSی اصطکاک داخلی و زاویه بازای مقادیر مختلفمکش 

است. بخش ابتدایی هر شاخه از هر شکل خطی ارائه شده 

وجود دارد و ناشی از رفتار  satSاست. این رفتار تا مکش 

ز مکش است؛ سپس خطی مقاومت برشی در این محدوده ا

تر است، بار بزرگ ∅ شود. هر چهرفتار غیر خطی می

 رسد.ی به صفر میترهای کوچککشگسیختگی در م

های بزرگ مقاومت برشی ناشی جا که در مکشاز آن

ر گسیختگی نیز دارای مجانب از مکش دارای مجانب است؛ با

∅یشاخهبرای  5شکل  نمونه در بخش ب است. برای =

 کیلو 58کیلو پاسکال بار گسیختگی  588در مکش  15°

∅که برای در حالیپاسکال است؛  =  669در مکش  30°

 کیلو 58پاسکال دیگر نیازی به اعمال تنش نیست و بار  کیلو

ت. این پاسکال اس کیلو 5/67پاسکال متناظر با مقدار مکش 

 .تر استکوچک ∅ تراختلاف در مقادیر بزرگ

توان دریافت هر چه مکش می ،هاشکلی این با مقایسه

satS تر باشد، بار متناظر با یک مکش مشخص بزرگ

 کیلو پاسکال و 98تر است. برای نمونه در مکش کوچک

∅ = kPaSsatو 25° 10 کیلو 2/60ر به دست آمده با 

قسمت پاسکال است. در  کیلو 65پاسکال و در حالات دیگر 

∅ به غیر از ∅ مقادیربه ازای تمام  5شکل پ  = 15° 

به ازای تمام  5شکل قسمت ت تغییرات خطی است. در 

 شود.میاین رفتار مشاهده  ∅ مقادیر

 

  
 ب الف

  
 ت پ

𝝈𝒕 تغییرات -5شکل  𝜸𝑫⁄  برابردر 𝑺 𝜸𝑫⁄  بازای مقادیر مختلف𝑺𝒔𝒂𝒕 با فرض و 𝜸𝑫 = 𝟐𝟎𝟎𝒌𝑵/𝒎𝟐  

0
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𝛾𝐷 با 6شکل در  = 250𝑘𝑃𝑎 تمام موارد فوق صادق ،

ی افزایش کار خارجی است ابه معن 𝛾𝐷 افزایش مقدار است.

ی مستقیم آن افزایش فشار لازم برای پایداری نتیجه و

∅ی حفاری است. برای نمونه در جبهه = و  25°

kPaSsat 10  پاسکال دیگر نیازی به  کیلو 955در مکش

برابر وضعیت مشابه در  55/9اعمال فشار نیست. این مقدار 

𝛾𝐷 = 200𝑘𝑃𝑎 08مقدار مکش برابر با  است. از طرفی در 

𝛾𝐷پاسکال وقتی که  کیلو = 250𝑘𝑃𝑎  است، فشار لازم در

در وضعیت مشابه در  پاسکال و کیلو 65ی حفاری جبهه

𝛾𝐷 = 200𝑘𝑃𝑎  پاسکال است. این  کیلو 7این مقدار برابر با

ودارها به سمت بالا نم 𝛾𝐷به آن معنی است که با افزایش 

 متناسب باصفر این افزایش در مکش کنند. حرکت می

تر افزایش مکش این اختلاف بیشاست و با  𝛾𝐷افزایش 

 شود.می

 

  
 ب الف

  
 ت پ

𝝈𝒕 تغییرات -6شکل  𝜸𝑫⁄  برابردر 𝑺 𝜸𝑫⁄  بازای مقادیر مختلف𝑺𝒔𝒂𝒕 با فرض و 𝜸𝑫 = 𝟐𝟓𝟎𝒌𝑵/𝒎𝟐  

 

 توزیع خطی مکش و فشار هوای منفذی -5
 𝒌 ≠ 𝟎 & 𝑺(−𝑪) = 𝝀𝑺(−𝑪 − 𝑫) 

ی خاک به صورت خطی در این حالت توزیع مکش در توده

در راستای عمق در نظر گرفته شده است. واضح است انرژی 

اتلافی در این حالت با حالت پیش برابر نیست؛ چرا که مقدار 

متفاوت است. از  ،های مختلفچسبندگی ظاهری در عمق

ای و ت استوانهه مختصاآنجا که روابط کار مجازی در دستگا

( است، توزیع ,21) یرهای مستقل هندسیحسب متغ بر

یرها متغخطی مکش نیز در همان دستگاه و برحسب همان 

ی خطی نیاز به شود. برای نوشتن یک رابطهنوشته می

خاک است. با دو مقدار مکش در دو عمق مختلف دانستن 

 در تاج تونل، satSدر کف تونل و مقدارsatSفرض مقدار 

با . شودتعریف می (12)ی گزارهمکش به صورت  یرابطه

شده در  آوردهانجام یک سری عملیات ریاضی بر روی روابط 
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 برین و ونگمکانیسم گسیختگی سا ،ایمختصات استوانه

ی مکانیسم ر گرفتن هندسهو با در نظشود حاصل می

اکنون  آید.شباع به دست میا در حالت غیر  in P، گسیختگی

ی حفاری ترین فشار لازم در جبههسازی کمتوان با بهینهمی

ارائه شده در های در نمودار .را برای پایداری بدست آورد

𝜎𝑡 تغییرات 7شکل  𝛾𝐷⁄  به ازای𝛾𝐷  در مقادیر مختلف𝜙  به

𝑆𝑠𝑎𝑡 ازای = 10 𝑘𝑃𝑎 ،𝑆𝑠𝑎𝑡 = 25 𝑘𝑃𝑎  و𝑆𝑠𝑎𝑡 = 50 𝑘𝑃𝑎 

 آمده است.

(69)  
𝑆(𝜃, 𝑡) = (𝜆 − 1)𝑆𝑠𝑎𝑡 . 𝑟(𝜃, 𝑡). cos(𝜃) 

+[(1 + 𝜉2)𝜆 − 𝜉2]𝑆𝑠𝑎𝑡 

 

  
 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

𝝈𝒕 تغییرات -7شکل  𝜸𝑫⁄  برابردر 𝜸𝑫  بازای مقادیر مختلف𝑺𝒔𝒂𝒕 حالت مکش بافتی متغیری اصطکاک داخلی در زاویه و 
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 شدنتر ساده وی پایداری بررسی روند کلی رابطه برای

، تغییرات در حالات مختلف ی حفاریی فشار جبههمقایسه

فیزیکی ندارند نیز  که واقعیت 𝛾𝐷در مقادیر بسیار بزرگ 

مطابق آنچه بررسی شد، در این حالت نیز رسم شده است. 

 چسبندگی موثر برابر با صفر در نظر گرفته شده است. در

فشار لازم در  با افزایش ضریب ، 7شکل های بخش تمام

یابد. این کاهش در مقادیر ی حفاری کاهش میجبهه

، کار 𝛾𝐷با افزایش زیرا تر است؛ بسیار بیش 𝛾𝐷تر کوچک

نرژی اتلافی با یابد و اخارجی به همان نسبت افزایش می

افزایش کار  کند.افزایش مکش به مقداری ثابت میل می

فشار بحرانی را به سمت  ،خارجی و ثابت ماندن انرژی اتلافی

ده بدون در نظر گرفتن مکش سوق مقدار به دست آم

 دهد. می

 ر حالتد 7شکل قسمت الف  در ،برای نمونه

kPaSsat 10 توان دید در می𝛾𝐷 = 300𝑘𝑃𝑎 ، فشار

𝜆بحرانی برای  = 𝜆کیلو پاسکال و در  59برابر با  ،1.5 = 6 

مقدار قبلی است. در نمودار  0/8 وکیلو پاسکال  5/72برابر با 

kPaSsatحالت درب  25 توان دید در می𝛾𝐷 =

300𝑘𝑃𝑎 فشار بحرانی برای 𝜆 = کیلو  75برابر با ، 1.5

𝜆پاسکال و در  = مقدار  55/8 وکیلو پاسکال  7/67برابر با  6

𝜆 حالت متناظر با = در وضعیت  پنمودار است. در  1.5

𝜆مشابه در  = ی دیگر نیازی به اعمال فشار بر جبهه 6

𝜆چنین در ت. همحفاری نیس = فشار بحرانی برابر با  1.5

 نمودارهای الف و بی کیلو پاسکال است. با مقایسه 68

kPaSsatدر دریافت توان می 25   در مقادیر𝛾𝐷 ≤

250𝑘𝑃𝑎 ی حفاری نیست؛ در حالی که نیازی به فشار جبهه

kPaSsatدر  10  زمانی که𝜆 = بحرانی ر است نیز فشا 6

 تر از صفر است. بزرگ

روند تغییرات فوق مشابه نمودارهای ت تا ج، در 

کار خارجی کاهش  ∅است. با افزایش  نمودارهای الف تا پ

 دهد.کاهش می کاهش کار خارجی فشار بحرانی را و یابدمی

تر بزرگ 𝛾𝐷 مقدار هرچهکه ها واضح است در تمام شکل

تر است؛ این کوچک 𝛾است، درصد کاهش بر اثر افزایش 

های یکسان بین دو تغییرات میان مقادیر مشابه در وضعیت

∅حالت  = ∅و  30° = نیز برقرار است. در حالت کلی  45°

 شود.منجر به کاهش بار گسیختگی می ∅و   𝜆افزایش

 عددی مدلسازی -6

کولمب -هردر روابط تحلیلی ارائه شده از معیار گسیختگی مو

در این قسمت از کد  .ده شددر حالت غیر اشباع استفا

تغییر -برای تحلیل تنش PLAXIS 3D Tunnelمحاسباتی 

 شکل تونل با هدف مقایسه با روش تحلیل حدی از نظر فشار

م گسیختگی ی حفاری و بررسی شکل مکانیسلازم بر جبهه

کولمب از -هرجا که مدل رفتاری مو. از آنه استاستفاده شد

صرفا با تغییر در  کد است، پیش فرض این ای وهای پایهمدل

شده  سازیشبیهمدل حالت غیر اشباع  ،پارامترهای ورودی

 appC است. در واقع بجای چسبندگی از چسبندگی ظاهری

 تنش از تنش خالص استفاده شده است. تعیینبجای  و

appC  خصوصیات  روش تحلیل حدی استفاده شده است.از

  شده است. آورده 1جدول خاک در حالت زهکشی شده در 

 

 مقادیر ثابت ورودی در روش عددی -1جدول 

E (kPa) 𝝊 𝝋 ° C (kPa) 
Tension  
Cut-off 

58888 5/8 98 8 8 

 
آمده است، در تمام حالات فشار  1جدول چه در بر آنعلاوه 

هوای منفذی در سطح زمین صفر در نظر گرفته شده است. 

𝜆هایی که مکش وجود دارد، چنین در وضعیتهم = و  2

kPaSsatمکش در کف تونل برابر با  25 .است 

نسبت  طور که در روش تحلیل حدی آمد، همان

مکش در بالای سطح مقطع تونل به مقدار آن در پایین 

مقدار مکش ورود به حالت اشباع  satSسطح مقطع تونل و 

ی آب و خاک است. شدگی منحنی مشخصه ی تردر شاخه

𝐾، هنفذی در نظر گرفته شددر حالاتی که فشار هوای م =

10𝑘𝑃𝑎/𝑚  است که شیب تغییرات فشار هوای فرض شده

منفذی در عمق است. در تمامی حالات چسبندگی موثر 

فرض شده است. در مدل رفتاری بکار  0Cحالت اشباع 

گرفته شده قانون جریان متحد لحاظ شده است. هندسه و 

متر  58و  95، 98، 65، 68قطرهای بندی مدل برای المان

∅انجام شده است. از آن جهت  = انتخاب شده است تا  20°

ی گسیختگی را بتوان بررسی تغییرات بار گسیختگی و گوه

در تحلیل حدی چه در حالت اشباع و چه در  زیرانمود؛ 

ی تر زاویهاشباع این تغییرات در مقادیر کوچک حالت غیر

 تر است. اصطکاک داخلی واضح



 15-1حدی: ص  تحلیل روش با اشباع غیر محیط در تونل حفاری یجبهه پایداری بررسی

 

18 

 

 Dرا برای قطر  مدل بندیابعاد هندسی و المان 0شکل 

ها در نزدیکی مقطع تونل بیشتر تعداد المان. دهدنشان می

تر و تراکم آن بزرگها المان، از مقطع با دورتر شدناست و 

 Zی راستای عمق و مختصه Yی مختصه شود.تر میکم

دهد. در تمام محور عمود بر سطح مقطع تونل را نشان می

 به قطر ثابت در نظر گرفته شدهحالات نسبت ابعاد هندسی 

طر تونل فرض شده و عمق سنگ بستر از کف تونل برابر با ق

تحلیل  ،1جدول ثابت بودن متغیرهای است. با توجه به 

ثیر توزیع مشخصی از مکش و فشار هوای منفذی عددی بر تا

ی آن با وضعیت خاک در سههای متفاوت و مقایدر دانسیته

ی شود. اضافه بر این تغییرات گوهکز میمتمرمکش صفر 

های آید. وضعیتجایی نیز به دست میگسیختگی و جاب

 .گیردحالت کلی زیر جای می 7متفاوت بررسی شده در 
 

 
 بندی مدلهندسه و المان -0شکل 

 

حالت مکش و ی حفاری در فشار جبهه -6-1

 )خشک( صفر هوای منفذی فشار
𝐾 در این حالت = های عددی است. تحلیل 0appCو  0

است. در  های مختلف انجام شده𝛾𝐷برای این حالت در 

 )بدون مکش( NSها با عبارت نتایج این تحلیل 2جدول 

𝑆𝑡20  ،رای نمونهب است. مشخص شده − 10 − 0 − 𝑁𝑆 

کیلو  68 یمتر، دانسیته 98طر گر این وضعیت با قنشان

مکش صفر و فشار هوای منفذی صفر و  نیوتن بر متر مکعب،

𝐾در نتیجه  =  است. 0

 توزیع متغیر فشار هوای منفذی -6-2

های ناشی از وزن خاک، فشار در این حالت علاوه بر تنش

 1شکل  ر که درهوای منفذی نیز وجود دارد. همان طو

های ناشی از جمع مشخص است، در این حالت تنش

تواند با های ناشی از وزن و فشار هوای منفذی میتنش

انتخاب مقادیر متفاوت دانسیته و ضریب فشار خاک در 

ی حالت سکون مدل شود. به همین منظور به جای دانسیته

ی معادل و به جای ضریب فشار خاک در خاک از دانسیته

از مقدار معادل آن استفاده شده است  0Kحالت سکون 

 (.(14)و  (13)های گزاره)

(65)  𝐾𝑒𝑞 =
𝐾0𝛾 − ᴋ

𝛾 − ᴋ
 

(67)  𝛾𝑒𝑞 = 𝛾 − ᴋ 

 

 
 و منفذی هوای فشار زمانهم توزیع سازیمعادل -1شکل 

 وزن از ناشی هایتنش

 

 ی حفاری در مکش و فشارفشار جبهه -6-3

 هوای منفذی متغیر در راستای عمق
𝜆در این حالت  = 𝐾 و 0 = 10𝑘𝑃𝑎/𝑚 در نظر گرفته شده 

کیلو پاسکال و در  95است. مکش در کف تونل برابر با 

کیلو پاسکال است.  58قسمت بالایی سطح حفاری برابر با 

در حالتی که توزیع مکش وجود دارد، چسبندگی در هر 

عمق مقداری متفاوت دارد. خاک به چند لایه تقسیم و 

تغییرات چسبندگی در هر لایه خطی در نظر گرفته شده 

𝑆𝑡10 حالت نیز برای نمونه،ین ر اداست.  − 20 − 10 − 𝑆 

کیلو نیوتن بر متر  98ی ، دانسیتهمتر 68گر قطر نشان

𝐾 مکعب و = 10𝑘𝑃𝑎/𝑚  است. در همه حالات منظور از

 ، همان چسبندگی ظاهری است.چسبندگی
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 تحلیل عددی و مقادیر متناظر ورودی کد عددینتایج به دست آمده از  -2جدول 

State 

𝑳. 𝑨 𝑭. 𝑬.𝑴 
𝝈𝒕(𝑳. 𝑨)

𝝈𝒕(𝑭. 𝑬.𝑴)
 𝒌𝒆𝒒 𝜸𝒆𝒒 (

𝒌𝑵

𝒎𝟐
) 

𝝈𝒕 𝜸𝑫⁄  𝝈𝒕 𝜸𝑫⁄  

St10-20-0-NS 8/95 8/96 8/07 8/55 98 

St15-20-0-NS 8/95 8/96 8/07 8/55 98 

St20-20-0-NS 8/95 8/96 8/07 8/55 98 

St25-20-0-NS 8/95 8/98 8/08 8/55 98 

St30-20-0-NS 8/95 8/98 8/08 8/55 98 

St10-10-0-S - 8/86 - 8/55 68 

St10-20-0-S 8/85 8/87 8/54 8/55 98 

St20-10-0-S 8/85 8/87 8/54 8/55 68 

St15-20-0-S 8/69 8/82 8/45 8/55 98 

St20-20-0-S 8/65 8/69 8/08 8/55 98 

St25-20-0-S 8/60 8/67 8/40 8/55 98 

St30-20-0-S 8/62 8/65 8/42 8/55 98 

St10-20-10-S - 8/86 - 8/59 68 

St15-20-10-S 8/85 8/87 8/54 8/59 68 

St20-20-10-S 8/69 8/82 8/45 8/59 68 

St25-20-10-S 8/65 8/69 8/08 8/59 68 

St30-20-10-S 8/60 8/67 8/40 8/59 68 

 

 حدینتایج تحلیل عددی و ی مقایسه -7

توان در دو بخش نتایج به دست آمده از روش عددی را می

ی گسیختگی ارائه و تحلیل نمود. بار گسیختگی و گوه

 L.A. در این جدول دهدبار گسیختگی را نشان می 2جدول 

ی روش عددی اجزاء نشانه F.E.M ی تحلیل حدی ونشانه

محدود است. در حالاتی که هوای منفذی وجود دارد، از 

آمده ی معادل استفاده شده است. از اعداد به دست دانسیته

مشخص است که بار به دست آمده از روش عددی دارای 

بار به دست آمده از تحلیل حدی  07/8تا  54/8نسبتی بین 

چنین بار به دست آمده از روش عددی زمانی که است. هم

 مسئله کند. اینتغییر نمی ،فشار هوای منفذی وجود دارد

 ار ضریب فشاردهد تغییرات به وجود آمده در مقدنشان می

ثیری در بار گسیختگی ندارد. خاک در حالت سکون تا

چنین روند تغییرات بار گسیختگی در صورت وجود مکش هم

 (.18شکل مانند نتایج تحلیل حدی است )

 
ی روند تغییرات بار گسیختگی در دو مقایسه -18شکل 

 روش تحلیل حدی و روش اجزاء محدود

 

 ی گسیختگیگوه -0

ی زاویه ی گسیختگی تنها بهدر تحلیل حدی، شکل گوه

های اصطکاک داخلی وابسته است. بنا بر تحلیل حدی گوه
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گسیختگی در تمام حالات فوق باید شکلی واحد داشته 

ی اصطکاک داخلی برابر در تمام این حالات زاویه زیراباشد؛ 

ی گسیختگی را در مکش صفر و گوه 11شکل  است. 98˚با 

 دهد.های مختلف نشان می𝛾𝐷نبود فشار هوای منفذی در 

ی گسیختگی اندکی به سمت سطح با افزایش قطر، گوه

ی گسیختگی چنین تاج گوهکند. هممقطع تونل حرکت می

ی گسیختگی به کند؛ اما شکل گوهرکت میبه سمت بالا ح

 ماند.طور نسبی ثابت می

  

 
 قطرهای ازای به گسیختگی یگوه تغییرات -11شکل 

 منفذی هوای فشار نبود و صفر مکش در متفاوت

 

 ی گسیختگی نشانثیر مکش در گوهتا 12شکل در 

اندکی  ی گسیختگی راداده شده است. وجود مکش تاج گوه

چه از تحلیل دهد. این نتیجه با آنبه سمت بالا حرکت می

 حدی به دست آمد، تطابق نسبی دارد.

 

 
متر و  38ی گسیختگی در قطر ثیر مکش در گوهتا -12شکل 

 نبود فشار هوای منفذی

ی گسیختگی را در بارهای گسیختگی گوه 13شکل 

متناظر با پاسخ روش عددی و متناظر با بار به دست آمده از 

ی مهمی که از این دهد. نکتهحدی نشان میتحلیل روش 

آید، شباهت کلی گوه در بار گسیختگی به شکل به دست می

ست آمده از روش عددی با مکانیسم گسیختگی به دست د

 آمده از تحلیل حدی است. 
 

 
ی گسیختگی در بارهای گسیختگی متناظر گوه -13شکل 

 با روش عددی و تحلیل حدی

 

اگرچه در تحلیل حدی از  به موارد ذکر شده، با توجه 

پوشی های حجمی به دلیل فرض صلبیت گوه چشمکرنش

ی گسیختگی در هر دو روش دارای تطبیقی شده است؛ گوه

ی گسیختگی بر اثر اعمال چنین گوهقابل قبول است. هم

مکش و فشار هوای منفذی مانند آنچه در تحلیل حدی به 

ابل قبولی دست آمد؛ تغییرات اندکی دارد و با تقریب ق

∅توان آن را در می =  یکسان دانست. 20°

 

 گیرینتیجه -1
بکارگیری روش تحلیل حدی برای تخمین  این پژوهش،در 

حفاری تونل در محیط  یفشار لازم برای پایداری جبهه

یک مجموعه  همچنینغیراشباع مورد بررسی قرار گرفت. 

تحلیل عددی سه بعدی اجزاء محدود با هدف مقایسه با 

نتایج حاصل از ایج تحلیل حدی صورت گرفت. در ادامه نت

 ارائه شده است. مطالعهاین 
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  افزایش مکش در خاک با افزایش چسبندگی ظاهری

ی گسیختگی را همراه است و توان اتلافی در گوه

باعث کاهش فشار لازم در  امر این .دهدافزایش می

ی حفاری حدی است. هرچه مقدار مکش سطح جبهه

 شود، روند کاهشی بار حدی کندتر است.تر بزرگ

 ی مکش متناظر با ورود به حالت اشباع چه اندازههر

تر باشد، بار حدی برای توزیع ثابت مکش در بزرگ

 تر است.خاک کوچک

  زمانی که شیب تغییرات مکش در خلاف راستای عمق

تر از صفر است، با افزایش مقدار شیب بار حدی بزرگ

ین حالت اگرچه متغیرهای شود. در اتر میکوچک

زمان سازی همم گسیختگی که از بهینهسمستقل مکانی

آید، مقادیر توان اتلافی و کار خارجی به دست می

ی گسیختگی گیرند؛ اما شکل گوهمتفاوتی به خود می

ماند و با تقریب بسیار خوب و قابل قبولی ثابت می

لی ی اصطکاک داختوان آن را تنها تابعی از زاویهمی

 دانست.

  زمانی که مقدار مکش و یا فشار هوای منفذی در تمام

ی م گسیختگی برابر است، شکل گوهسنقاط مکانی

 کند.گسیختگی تغییری نمی

  بار به دست آمده از روش عددی دارای نسبتی بین

مقدار بار به دست آمده از تحلیل حدی  07/8تا  54/8

زمانی  چنین بار به دست آمده از روش عددیاست. هم

کند. روند که فشار هوای منفذی وجود دارد، تغییر نمی

تغییرات بار گسیختگی در صورت وجود مکش مانند 

 نتایج تحلیل حدی است.

 ی گسیختگی را اندکی به سمت وجود مکش تاج گوه

چه از تحلیل دهد. این نتیجه با آنبالا حرکت می

 آید، مطابق است.حدی به دست می

 زمان در منفذی و مکش به طور همثیر فشار هوای تا

های گسیختگی های گسیختگی ناچیز است و گوهگوه

بسیار خوبی توان با تقریب نشان داده شده را می

 یکسان در نظر گرفت.

 ی گسیختگی از نظر کیفی در بار به شکل عمومی گوه

ی گسیختگی به دست آمده از روش عددی با گوه

ی . اما گوهسان استیل حدی یکدست آمده از تحل

ی گسیختگی در بار متناظر با تحلیل حدی، با گوه

 گسیختگی در تحلیل حدی تفاوت آشکار دارد.
 

 ی نمادهاسیاهه -18

 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒖𝒂 Pa ایفشار هوای حفره 𝒖𝒘 Pa فشار آب منفذی 

𝝈 Pa ای از تانسور تنشمولفه 𝝈′ Pa ای از تانسور تنش موثرمولفه 

𝝉𝒇 Pa مقاومت برشی 𝑪 Pa چسبندگی در حالت اشباع 

𝑪𝒂𝒑𝒑 Pa چسبندگی ظاهری 𝛔𝒏𝒆𝒕 Pa تنش خالص 

𝝈 − 𝒖𝒂 Pa ی تنش نرمال خالصمولفه 𝑺 Pa مکش بافتی 

  تابع تسلیم  - 𝑭 ضریب خمیری - 

𝛔𝒊𝒋 Pa  تنشتانسور 𝛅𝒊𝒋 - دلتای کرونکر 

(𝛔𝒊𝒋 − 𝒖𝒊𝒋𝜹𝒊𝒋) Pa تنش خالص   مرکز دوران - 

𝑷𝒆𝒙𝒕(𝑸⃗⃗ , 𝝂⃗⃗ ) J/s توان ناشی از نیروهای خارجی 𝑷𝒊𝒏
𝒔𝒖𝒑(𝝂⃗⃗ ) J/s توان مربوط به انرژی تلف شده 

𝒏⃗⃗  - بردار نرمال بر سطوح ناپیوستگی [|𝝂⃗⃗ |] -  ناپیوستگیبردار سرعت در سطوح 

𝝂⃗⃗  - بردار سرعت 
l  2m ی بیرونی مکانیسمسطح ناپیوسته 

i  2m ی ی شمارهسطح ناپیوستهi 𝒊 - ی سطح درون مکانیسمشماره 

𝑸⃗⃗  N بار جسمی وارد بر مکانیسم 𝑫 m قطر تونل 

𝚺𝒇 2m ی حفاری تونلسطح جبهه 𝑲𝟎 -  فشار خاک در حالت سکونضریب 

𝝌 - شدت تاثیر مکش بافتی بر مقاومت برشی خاک 
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𝝓𝒃 Degree ی اصطکاک برای مشارکت مکش در مقاومت برشیزاویه 

𝐒𝒔𝒂𝒕 Pa )مکش بافتی اشباع )مکش ورودی هوا 

𝒆𝒓⃗⃗⃗⃗  - ایی شعاعی در مختصات استوانهبردار یکه 

𝒆𝜽⃗⃗⃗⃗  - ایاستوانهمماسی در مختصات  یبردار یکه  

𝒆𝒛⃗⃗ در راستای قائم  بردار یکه - ⃗   

𝑵𝑺 - ی حفاری )مربوط به بار سطحی(ی جبههضریب مشارکت مقاومت در محاسبه  

𝑵𝒄 - ی حفاری )مربوط به اثر چسبندگی(ی جبههضریب مشارکت مقاومت در محاسبه  

𝑵𝜸 - اثر وزن خاک(ی حفاری )مربوط به ی جبههضریب مشارکت مقاومت در محاسبه  

𝑲 kPa/m تغییرات فشار هوای منفذی در راستای عمق 
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, in the framework of limit analysis method with 

consideration of a 3-D continuous failure mechanism, stability 

of tunnel excavation face in unsaturated media was studied. 

Governing kinematic equations were adapted for unsaturated 

conditions with introducing unsaturated form of Mohr Coulomb 

failure criteria. Afterward, a set of parametric analyses, in 

different form of suction distribution and tunnel geometry were performed. Based on obtained results, 

matric suction and its distribution considerably influence tunnel face stability. Therefore, increase in 

matric suction leads to decrease in limit pressure exerted on tunnel face. In the final section of paper, 

finite element numerical analyses in the same conditions of material and geometry were executed. The 

results indicate that limit analysis predict a limit pressure more than finite element method. 

 

Introduction 

There are numerous studies in the literature concerning application of upper bond limit analysis for 

evaluation of tunnel face stability in soft ground. These works have used conventional soil mechanics 

theory. However, a large part of surface soils are in unsaturated condition. For many engineering 

problems especially in construction phase, the principle of unsaturated soil mechanics can be used. This 

can be more efficient for unloading problems such as Tunnelling or excavation. This approach describes 

the role of unsaturated parameters on tunnel face stability using limit analysis method. 

 

Methodology and Approaches 

Governing kinematic equations were firstly adapted to the unsaturated condition. Then, parametric study 

was performed using direct calculations on kinematic equations. In the final step of paper PLAXIS3D was 

used for numerical analyses. 

 

Results and Conclusions 

 Increase of matric suction leads to more dissipated energy in sliding surfaces of failure 

mechanism (decrease in limit pressure). 

 Presence of matric suction in the analysis do not change the general form of failure mechanism. 

 Limit pressures exerted on tunnel face obtained from limit analysis method are less than those 

obtained from finite element methods. 

 The continuous spiral logarithmic form of limit analysis are confirmed qualitatively by finite 

element method. 

Limit analysis 

Spiral failure 

Matric suction 

Tunnel face 

Unsaturated soil 
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