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چکیدهواژگان کلیدي

گردد که تاثیر قابل میهاي ضعیف منجر به تغییر تنش و جابجایی زمین اطراف ها در زمینحفاري تونل
هاي پر تردد خواهد داشت. بررسی این تاثیر در تعیین هاي مجاور از جمله پله اي در ایمنی سازملاحظه

هاي آتی، از هاي مجاور به عنوان اطلاعات مورد نیاز براي ارزیابیهاي پلتغییرات تنش و جابجایی در شمع
ا ها بهاي دوقلو بر نشست زمین و رفتار شمعتاثیر حفاري تونلاي برخوردار است. در این نوشتار،اهمیت ویژه

گیرد. به همین منظور، هاي ثبت شده مورد بررسی قرار میو مقایسه با نشستFlac3Dاستفاده از مدلسازي عددي در بکارگیري نرم افزار 
ه هاي انجام شد. بررسیاستشدهنوان مطالعه موردي انتخاب کند، به عمترو شیراز که از زیر پل کمربندي جنوبی عبور می2هاي دوقلو خط تونل

که نیروي محوري و ممان خمشی در طول شمع، ابتدا افزایش یافته و در مجاورت محور تونل به مقدار بیشینه رسیده است و دهدمینشان 
. تغییرات نیروي محوري و ممان خمشی شمع محوري و ممان خمشی بیشتري استيدارد، داراي نیروشمعی که در فاصله کمتري از تونل قرار

ها معهاي کمتر، نیروي محوري شکه در نسبتدهدمی. نتایج نشان گرفته استدر سه نسبت مختلف ارتفاع روباره به قطر تونل نیز مورد بررسی 
است.افتهیافزایش و ممان خمشی آنها کاهش 

تونل هاي دوقلو
شمع

یرازشيخط دو مترو
Flac 3D

مقدمه-1
- هاي حملبا پیشرفت فنّاوري و توسعه شهرها، احداث سازه

مورد نیاز است.تونلسازي ونقل زیرزمینی از جمله تونل و مترو 
در مجاورت سازه هاي سطحی هاي شهري خصوصادر محیط

هاي عمیق شامل پل ها و ساختمان هاي بزرگ، با با  پی
مشکلات خاصی همراه است که در صورت عدم کنترل آن 

ها اثرات زیان باري وارد سازهیممکن است بر روي پی شمع
.(Ng, et al,. 2014)کند 

ها، هاي پی سازهعه اثر حفر تونل بر شمعرو مطالنیازا
براي طراحان و پیمانکاران پروژه از اهمیت زیادي برخوردار 

Ng, et)بایست مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد.است که می
al,. 2005) لنگاناتان و 1999چن و همکاران در سال ،

و همچنین نگ و همکاران در سال 2000همکاران در سال 

به منظور بررسی و ارزیابی راتحلیلی زیاديهايروش2005
ها و تونل مورد استفاده هاي پی سازهاندرکنش شمع

,Loganathan)، (Chen, L_T, et al,. 1999)قراردادند
N, et al,. 2000) و(Ng, et al,. 2005) ایشان بیان نمودند .

ي اهشمعسازي در مناطق شهري اغلب تونل با در طی تونلکه 
ها مواجه خواهد شد که در چنین ها و پلساختمانپی 

سازي یجادشده در زمین در اثر تونلاهاي شرایطی، جابجایی
, Chen)باشدیر منفی داشته تأثها ي شمعبر روممکن است 

et al., 1999) ،(Loganathan, et al., 2000) و(Ng, et
al., 2005). و ، کیتیودوم 2001لنگانتان و همکاران در سال

و همچنین باسیل و همکاران در سال 2005همکاران در سال 
هاي شمعی را بررسی سازي بر روي پیاثرات تونل2014

برنامه کامپیوتري به بررسی اثر کیکردند و با استفاده از 

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1396زمستان/2يشماره-6يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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و ممان محورييافت حجم بر روي جابجایی، نیرودرصد 
,.Loganathan, et al)پرداختندخمشی گروه شمع 2001)

،(Kitiyodom, et al,. 2005) و(Basile, 2014) . مروه و
و همچنین سومرو و همکاران در سال 2002همکاران در سال 

هاي عددي بعدي با استفاده از روشک آنالیز سهی، 2015
المان محدود به منظور مطالعه اندرکنش تونل بر روي تک 

گروهی انجام دادند. نتایج مطالعات ایشان يهاها و شمعشمع
ر قابل توجهی بر روي نیروي ینشان داد که حفاري تونل تأث

,.Mroueh, et al)گذاردمحوري و ممان خمشی شمع می
کیم و همکاران در سال .(Soomro, et al., 2015)و(2002
ها را مورد سازي بر روي شمع پی سازهر تونلیتأث2013
د که با پیشرفت روند حفاري، دند و بیان کردنداه قرارمطالع

نیروي محوري در طول شمع در اثر افزایش اصطکاك جانبی 
گیرد و باعث ر قرار مییدر راستاي دیواره شمع تحت تأث
هاي ییشود که ناشی جابجاایجادتنش برشی در بدنه شمع می

نگ و .(Kim, et al,. 2013)باشدیشده در خاك مانجام
يبعدک مدل سانتریفیوژ سهی2013مکاران در سال ه
نگ وطور جداگانه تکی بهيهامنظور بررسی پاسخ شمعبه

بعدي سانتریفیوژ ک مدل سهی2014همکاران در سال 
.,Ng, et al)منظور بررسی پاسخ گروه شمع ارائه کردندبه

نگ و همکاران در سال .(Ng, et al,. 2014)و (2013
هاي دوقلویی که بر روي محور قائم تونلر یتأث2015

هاي عددي هاي گروهی با روشبر روي شمعرااندقرارگرفته
.,Ng, et al)ند المان محدود و آزمایشگاهی مطالعه کرد

در یک تحقیق 2015سال مارشال و همکاران در . (2015
هاي تحلیلی به نتایج مشابهی با جداگانه با استفاده از روش

دست یافتند و نشان دادند 2013ران در سال کیم و همکا
ها در پاي شمع به محل قرارگیري تونل و شمع میزان جابجایی

در .(Marshall, et al., 2015)بستگی داردنسبت به یکدیگر
اندرکنش تونل و پی شمعی پل کمربندي جنوبی این مقاله

FLAC3Dافزار تفاضل محدودمترو شیراز با نرم2پروژه خط 
. در مدل ساخته شده مشخصات شودزي و بررسی میمدلسا

ها و پی پل (از قبیل قطر و مشخصات پوشش هندسی تونل
هاي مختلف دستگاه ها)، پارامترها و طول، قطر شمعتونل

(از قبیل قطر حفاري، میزان اضافه حفاري و EPBحفاري 
مشخصات شیلد)، مشخصات ژئوتکنیکی خاك محدوده پل و 

نین مشخصات دوغاب تزریقی برابر با مشخصات ها و همچتونل

پروژه انتخاب شده است تا پارامترهاي انتخاب شده منطبق بر 
هايواقعیت باشد. به منظور اعتبار سنجی رفتار مدل، از داده

سنج نصب شده برروي زمین و نشستهايپینثبت شده از 
ها، استفاده شده است.شمع

ه شناسی و مشخصات کلی محدودمینز-2
مورد مطالعه

ها و رسوبات هاي منطقه مورد مطالعه، جایگاه نهشتهدشت
گیرد. خاستگاه هاي زمانی کواترنر را در بر میجوان با واحد

هاي قدیمی این رسوبات از تخریب، فرسایش و حمل واحد
یژئوتکنیکتر از کواترنر) متمرکز شده است. مطالعات (کهن

یط خاکی با جنس رس از محدهد که تونلنشان میمسیر 
يهاي رس سیلتی و همچنین لنزهانماید. میان لایهعبور می

اکتشافی قابليهااز گمانهبرخیشن و ماسه نیز در حدفاصل 
ه لایهاي ایجاد شدهنیز . در برخی از گمانهباشدیتشخیص م

- . در نزدیکاستشدهمشاهدهشن سیلتی رسی دانهدرشت
محدوده مورد مطالعه، لایه نرم رسی گزارش گمانه بهترین

هاي متوسط تا سفت رسی هیمتر لا10نشده است و تا عمق 
متر تا انتهاي 10لایه هاي سیلتی رسی و در عمق با میان
شده است. بافت غالب خاك هاي بسیار سفت گزارشهیگمانه لا

ی زدانه رسیهاي رهیشامل لاو شده ییعمق شناسابیشینهتا 
CLروشن با خواص خمیري کم با نماد يانگ قهوهبه ر
در مجموع دو لایه مختلف خاك براي منطقه قابل .است

مشخصات ژئوتکنیکی در نظر گرفته که باشد شناسایی می
ارائه 1جدول در شده در مدلسازي براي هر کدام از لایه ها 

.شده است

مترو شیراز2سیر خط مژئوتکنیکیهایپارامتر-1جدول 
12لایه

نوع خاك
)mعمق (

وزن مخصوص خشک
(Kpa)چسبندگی

(Kpa)مدول یانگ
ضریب پوآسون

رس سفت
0-10

17
15
20
35
35/0

رس خیلی سفت
10-34

18
25
25
45
30/0
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ارائه  شده است، مترو شیراز -1شکلطور که در مانه
قطار شهري شیراز به طول دوخط باشد. شامل شش خط می

ایستگاه 12ایستگاه (13شاملکیلومتر با دو تونل 13
صورت روزمینی) از میدانایستگاه بهکیصورت زیرزمینی و به

کلبه سعدي در شمال شرق شیراز آغاز و تا شهرك میانرود در 
ابد. ییجنوب غربی شهر ادامه م

ها توسط دو دستگاه سپر تعادلی زمینفاري تونلح

متر، در فواصل زمانی 15و با روباره حدود صورت دوقلوبه
وبی (شهید انجام می شود و با پل کمربندي جنمتفاوت

ع آباد تقاطغلامعلی بالادست)، بین ایستگاه قهرمانان و عادل
کند که محل قرار گیري پل و یآن عبور میپدارد و از زیر 
یپل کمربندي از نوع بتنآمده است. 2شکل تونل ها در 

باشد که به وسیله سه گروه شمع اصطکاکی ساخته میپیش
شود.نگهداري می

شیرازيپلان موقعیت مترو-1شکل 

موقعیت تونل و پلنمایی از -2شکل 

روند مدلسازي-3
متروي شیراز در محل مورد 2خط يهابا توجه به اینکه تونل

مطالعه در محیطی خاکی قرار دارند، محیط اطراف تونل به 

این هايشود و تحلیلصورت محیط پیوسته در نظر گرفته می
و با در نظرگیري FLAC 3Dافزار پژوهش با استفاده از نرم

کلمب براي محیط دربرگیرنده تونل، انجام -مدل رفتاري موهر
متر با استفاده از المان 8/9شده است. هندسه سپر به طول 

سازي شد و و با خواص فولاد مدل(Shell)ساختاري پوسته 
سازي دوغاب تزریق شده در پشت سگمنت نیز از براي مدل

استفاده گردید. یکی از هاي حجمی با خواص دوغاب المان
هاي لازم براي انتخاب خواص دوغاب، در نظر گیري معیار

مقاومت برشی بالا براي دوغاب است تا از حرکت سگمنت 
سازي سگمنت نیز از المان حجمی جلوگیري کند. براي مدل

با خواص بتن مسلح استفاده شد. طول گام حفاري معادل با 
باشد. فشار سینه کار با میمتر4/1ها و برابر با عرض سگمنت

هاي تحلیلی تعیین گردید به طوریکه این استفاده از روش
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کیلوپاسکال و بار سطحی (بار 5/128فشار در مرکز تونل برابر 
کیلوپاسکال است. بعد 20خیابان) نیز در بالاي مدل برابر با 

متر، پس از هر گام حفاري 8/9از حفاري تا راستاي طولی 
متري از 8/9جمی دوغاب و سگمنت در فاصله هاي حالمان

2*4هاي پی پل در سه ردیف گردد. شمعسینه کار فعال می
و با خواص بتن مسلح استفاده (Pile)و با المان ساختاریشمع 

هاي ذکر شده عبور هاي دوقلو از بین ردیف شمعشد که تونل
کنند. تونل دوم نیز مشابه تونل اول و پس از اتمام آن، می

هاي حفاري شد و تاثیر آن بر نشست زمین و عملکرد شمع
میانی مورد ارزیابی قرار گرفت.

ابعاد مدل و مشخصات سیستم نگهداري-3-1
متر بوده 19هاي دوقلو داراي فاصله مرکز به مرکز تقریبا تونل

متري از سطح زمین قرار دارد. 5/18ها در عمق و محور آن

مرزها در محاسبات شبکه ر یمنظور به حداقل رساندن تأثبه
جانبی در فاصله پنج برابر يتفاضل محدود، موقعیت مرزها

از (Itasca Consulting Group, Inc,. 2015)قطر تونل 
وي بر رياملاحظهر قابلیشده است تا تأثمرکز تونل انتخاب

میدان تنش کرنش به وجود آمده در اثر حفاري نداشته باشند. 
تقریبا دو برابر قطر تونل پایین تر از مش بندي مدل به میزان

کف تونل امتداد یافته و در جوانب به میزان تقریبا پنج برابر 
قطر تونل نسبت به مرکز تونل امتداد داده شده است. طول 

برابر قطرتونل انتخاب شده است. مدل 10مدل نیز تقریبا 
، 73ساخته شده به ترتیب داراي طول، عرض و عمقی برابر 

نمونه اي از مدل سه بعدي 3شکل باشد. در متر می34و 90
ساخته شده به همراه مش بندي مورد استفاده، نشان داده 

شده است.

ابعاد هندسی مدل-3شکل 

هاي ساختاري سپر ماشین حفار با استفاده از المان
پوسته اي با رفتار الاستیک خطی و با خواص فولاد تعریف 

ی هندسه مدل، سپر مخروطسازي شده است. به منظور ساده
متر 88/6شکل به صورت یک استوانه با قطر ثابت و برابر با 

سازي شده است. براي تامین صلبیت سپر و در نظرگرفتن مدل
متر انتخاب سانتی10هاي متناظر سپر وزن آن، ضخامت المان

شده است. جهت تعیین فشار مورد نیاز براي تامین پایداري 
از زیرزمینی کار از روش پیشنهادي مرکز ساخت و سسینه

آلمان استفاده شده که اندکی بیشتر از فشار جانبی محرك 
Error! Reference sourceطه ــرابت و از ـــخاك اس

not found.شود ین میـــزیر تعی(Broere, et al,.
2001).

)1(= − + +
میزان چسبندگی، تنش قائم موثر، که 

ضریب فشار جانبی فشار منفذي و سربار سطحی، 
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روشاز آمدهدستبهمقدار فشار سینه کار باشد. خاك می
. میزان فشار تزریق پشت سگمنت بدست آمدبار 285/1فوق، 

م تا هشودیمبار بیشتر از فشار سینه کار اعمال 5/0معمولا 
به کند و هم مانع بازگشت بالایی غلهايهیلابتواند بر فشار 

فوم شود. براي مدلسازي پوشش تونل و دوغاب تزریقی پشت 
آن از المان حجمی با رفتار الاستیک خطی و با خواص بتن 

مسلح و دوغاب استفاده شده است.
نشست زمینررسی ب-3-2

به منظور بررسی اثر وجود شمع در کنترل نشست زمین، دو 

متر در شرایطی که 20با فاصله حدود Bو Aمقطع مختلف 
هاي در مجاورت شمعB، بدون حضور شمع و مقطع Aمقطع 

نگهدارنده پل، در نظر گرفته شدند. جهت بررسی صحت نتایج
هاي هاي ثبت شده از پینسازي،  از دادهدست آمده از مدله ب

ها نصب نشست سنجی که در سطح زمین و بر روي شمع
هاي نشست سنج در سطح زمین، با اند، استفاده شد. پینشده

به Bو Aمقطع 4شکل فاصله پنج متر از هم قرار گرفته اند. 
دهد. همچنین به هاي نشست سنج را نشان میهمراه پین

ه هایی کهاي پل، از شمعمنظور بررسی اثر حفر تونل بر شمع
با شماره نشان داده شده است، استفاده گردید.

سنجنشستهايپینقعیت قرارگیري مو-4شکل 

دست آمده از نشست زمین در ه نتایج ب5شکل در 
از شدهثبتمقادیر، به همراه Bو Aدو مقطع مدلسازي 

هایی که در سطح زمین نصب شده اند، ارائه شده نشست سنج
است.

تایج مدلسازي نشان می دهند که استفاده از شمع، ن
درصد کاهش می دهد. اگر چه 20جابجایی زمین را تا 

اختلافی بین جابجایی ثبت شده توسط نشست سنجها و نتایج 
مدلسازي عددي ملاحظه می شود، ولی روند افزایش نشست 

هم در مدلسازي عددي زمین در مرکز وکاهش آن در اطراف،
و هم در جابجایی هاي ثبت شده توسط نشست سنجها تایید 

شود. می
ي جابجایی نقاط خاص روفیل طولی نشست تاریخچهپ

هاي مختلف جبهه کار نسبت به آن نقاط براي موقعیت
در راستاي محور تونل نقاط شاهدي در نظر گرفته . باشدمی
به دستهاي قائم آن در اثر پیشروي تونل شود و جابجايمی
از ابزار دقیق مورد شده ثبتيهادادهبا تیدرنهاآید و می

مشاهده 6شکل که در طورگیرد. همانیماعتبار سنجی قرار 
- از ابزار دقیق با نتایج حاصل از مدلشدهثبتنتایج ،شودمی

ا هدهد که جابجایینتایج نشان می.سازي مطابقت خوبی دارند
طر تونل در جلوي جبهه کار شروع برابر قسهبه فاصله تقریبا

ود. شدر پشت جبهه کار ثابت میبرابر قطر آن2و پس از شده 
ر توان جابجایی زمین دستفاده از پروفیل نشست طولی میبا ا

جلوي جبهه کار را بررسی کرد و تمهیدات لازم براي مواجه با 
ري نگهداسیستم پیشموقعبههرگونه خطر احتمالی و  اجراي 
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در جلوي جبهه کار فراهم نمود.

Bو Aمقاطع نشستمقایسه-5شکل 

طولی نشستپروفیل-6شکل

اثر حفر تونل بر رفتار شمع-3-3
اثر حفر تونل بررفتار شمع مورد مطالعه قرار در این بخش،

هایی که بخش زیادي از بار تحلیل و بررسی شمعگیرد. می
. به همین منظور اهمیت بیشتري داردکنند، سازه را تحمل می

د.نشوبررسی میP2و P1هاي میانی شمعدر این بخش
با خواص (Pile)ها با استفاده از المان ساختاري شمع شمع
گیگاپاسکال و ضریب 25مسلح و با مدول الاستیسیته بتن 

سازي شدند و بار با رفتار الاستیک خطی  مدل2/0پواسون 
ها وارد شده است.ناشی از وزن پل به نوك شمع

، هاها باعث آزاد شدن تنشعبور تونل از مجاورت شمع
که این عامل باعث شودمیسست شدن و جابجایی خاك

گردد. بنابراین شمع در جهتشمع میکاهش ظرفیت باربري
هاي قائم ایجاد یزان جابجاییم7. شکل شودمیقائم جابجا 

- یدهد. جابجایشده در مقابل عمق (طول شمع) را نشان می
د که ندههاي میانی نشان میهاي قائم ایجاد شده در شمع

انگر باشد که بینشست شمع در تمام طول آن تقریبا ثابت می
تغییرات جابجاي .سختی زیاد شمع در راستاي محور آن است

به دلیل فاصله نزدیک تر به تونل بیشتر از P1قائم در شمع 
بدلیل آزاد شدن ،پس از حفاري تونل دوم. باشدمیp2شمع 

، جابجاي بیشتر خاك و کاهش ظرفیت باربري هابیشتر تنش
ج . نتایدنشومیبیشتر جابجادر راستاي قائمهاشمعها،شمع

هاي ثبت شده از نشست سازي عددي با دادهحاصل از مدل
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.دناردمطابقت خوبی ها سنج

شمعقائمجابجایی -7شکل 

حرکت خاك به حفر تونل در مجاورت شمع ها باعث 
هاي از این رو این جابجایی.شودمی،سمت ناحیه حفاري شده

بین شمع و خاك را تحت یچسبندگ،بوجود آمده در خاك
نیروي محوري در یهد و سبب ایجاد تغییراتدقرار میتاثیر

.بیشینه نشست زمین (Lee, C. J, et al,. 2006)شودآن می
متر میلی4ها ورت شمعبعد از حفر تونل دوم در زمین در مجا

باشد. میلیمتر می2هاي میانی حدود و نشست حاصل از شمع
ها و خاك مجاور آن باعث بوجود این اختلاف نشست بین شمع

شود. در اثر بوجود آمدن اصطکاك آمدن اصطکاك جداري می
,Basile)شود جداري، نیروي محوري در طول شمع القا می

F,. 2014) . هاي میانی تغییرات نیروي محوري شمع8شکل
- نتایج نشان میدهد. هاي دوقلو نشان میرا در اثر حفر تونل

انتهاي شمع به دهد کهنیروي محوري در زیر محور تونل و از
ن ز آن تا رسیدتدریج تا رسیدن به محور تونل افزایش و پس ا

تري که در فاصله نزدیکp1و شمع فتهایبه نوك شمع کاهش 
تحت تاثیر حفاري قرا p2از تونل قرار دارد، بیشتر از شمع 

p2گرفته است و تغییرات نیروي محوري در آن بیشتراز شمع 
ا هتغیرات نیروي محوري شمعدوم باشد. در اثر حفر تونل می

ابد، با توجه به اینکه تونل دوم در مجاورت شمع یافزایش می
p2 قرار دارد و از شمعp1 فاصله بیشتري دارد بنابراین

است.p1بیشتر از شمع p2تغییرات نیروي محوري در شمع 
%20در اثر حفر تونل دوم به میزان p1نیروي محوري شمع 

%27هاي شنیت که البته این تغییر در زمینافزایش یافته اس
اما در مجموع به دلیل (Ng, et al,. 2014)بوده است 

ي ها تغییرات نیروموقعیت قرار گیري مشابه نسبت به تونل
باشد.ها تقریبا مشابه میمحوري در شمع

نیروي محوري شمع-8شکل 

حفاري تونل باعث بوجود آمدن جابجایی افقی و قائم 
خاك باعث بوجودآمدن شود. جابجایی هاي افقیخاك می

شود و به دلیل کمتر بودن سختی شمع در نیروي افقی می
شود. راستاي افقی باعث ایجاد ممان خمشی در شمع می

افزایش جابجایی جانبی در خاك سبب افزایش ممان خمشی 
.(Basil.F,. 2014)شوددر شمع می
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غییرات ممان خمشی ایجاد شده در مقابل عمق (طول ت
مده است. نتایج نشان آ9شکل حفر تونل، در شمع) در اثر 

که در فاصله p1دهد که تغییرات ممان خمشی در شمع می
جانبی کمتري از تونل قرار دارد به علت نیرو و جابجایی 

تقریبا دو برابر شمع شود، بیشتري است که به آن اعمال می
p2باشد کهمیییانحناودار ممان خمشی دارايباشد. نممی

و خمیدگی شمع همیشه افتددر مجاورت محور تونل اتفاق می
.باشد که تونل قرار داردبه سمتی می

ممان خمشی شمع-9شکل 

اثر حفر تونل دوم در p2و p1هاي مان خمشی شمعم
با وگیردقرار میبیشتر نیرو و جابجایی جانبیتحت تاثیر

در فاصله نزدیکتري نسبت به شمع p2توجه به اینکه شمع 
p1جانبی خاك بر بنابراین اثر جابجایی،از تونل دوم دارد

تغییرات ممان .باشدمیp1بیشتر از شمع p2روي شمع 
در p1بدلیل اینکه شمع بیشتر استاما p2خمشی در شمع 

فاصله بیشتري از تونل دوم قرار دارد کمتر تحت تاثیر جابجایی 

گیرد و تنها بخشی از این خمش خاك قرار میو نیروي افقی 
علت ، بتونل دومکهتوان نتیجه گرفتشود، پس میجبران می

باعث کاهش ممان خمشی تغییر جهت نیرو و جابجایی افقی، 
شود؛ اما تغییرات میp2و افزایش آن در شمع p1در شمع 

نهایی ممان خمشی هر دو شمع با توجه به بوجود آمدن یک 
.باشندحالت پایدار تقریبا مشابه هم می

رهروبانسبترییتغمقابلدرشمعاکنشو-3-4
قطرتونلبه

هاي دوقلو بر روي نیروي تاثیر تونلبا بررسی، در این پژوهش
م شمع و همچنین سازه ئمحوري، ممان خمشی و جابجایی قا

مشاهده شد که تونل دوم باعث افزایش نیروي محوري و ،پل
نیزجابجایی قائم شمع شده و همچنین ممان خمشی شمع 

. به منظور تحلیل موقیت قرارگیري داراي این تغییرات است
ونل تاز آنجایی که نسبت ارتفاع روباره به قطرها و قائم تونل

در تغییر نیروهاي القایی مؤثر است، در این پژوهش، وضعیت 
ت و پاي شمع در زیر راستاي کف تونل قرار بشمع (با طول ثا

)1و6/1، 2/2روباره به قطر تونل (دارد) در سه نسبت متفاوت
قط هاي میانی فدلیل اهمیت بیشتر شمعه که ببررسی گردید

.بررسی شدندP2و P1هاي شمع
P2و P1هاي تغییرات نیروي محوري شمع10شکل 

هاي مختلف روباره را در راستاي طول شمع (عمق) با نسبت
ها در هر سه نیروي محوري شمع.دندهنشان میبه قطر 

ود در خمقداربیشینهابد و به ینسبت از زیر محور افزایش می
ابد.یکاهش میو پس از آنرسد مجاورت محور تونل می

هــاي اصــطکاکی بخشــی از نیــروي محــوري ر شــمعد
توســط نیــروي اصــطکاك برشــی در راســتاي شــمع خنثــی 

ــا توجــه بــه کــاهش نیــروي  مــی شــود. در ایــن پــژوهش، ب
ــزایش     ــدلیل اف ــین ب ــق و همچن ــزایش عم ــا اف ــوري، ب مح

ــه شــمع و  ــین نســبت ب ــائم زم ــدن جابجــایی ق بوجــود آم
ــمع، نیـــروي      ــه شـ ــده بـ ــداري وارد شـ ــطکاك جـ اصـ

ــه  P2و P1هــاي محوریشــمع ــاره ب ــا افــزایش نســبت روب ب
ل یــهــا بــه دلداکرده اســت و تغییــرات آنیــقطــر کــاهش پ

ــل   ــه تون ــري یکســان نســبت ب ــت قرارگی ــا تقرموقعی ــا یه ب
,Poulos)باشـد. ایـن موضـوع در مطالعـات     مشـابه مـی   et
al,. 1989)شود.ینیز تایید م

هاي مختلف روباره به قطر تونل بر روي ر نسبتیأثت
تغییرات 11شکل هاي میانی بررسی شد. ممان خمشی شمع
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مختلف يهاممان خمشی در راستاي طول شمع با نسبت
ها در دهد. ممان خمشی شمعروباره به قطر تونل را نشان می

نزدیکی محور تونل با توجه به جابجایی بیشتر خاك در این 
باشند.میناحیه داراي بیشینه مقدار خود 

در زیـر محــور تونــل قــرار  کــه پــاي شــمعیصـورت رد
ــا ــرد، ب ــل گی ــه قطــر تون ــاره ب ــه ، افزایش نســبت روب ب

ــه      ــده ب ــی وارد ش ــروي افق ــایی و نی ــزایش جابج ــل اف دلی
هـا بیشـتر   ابـد و شـمع  یها ممان خمشـی افـزایش مـی   شمع

ــت خمــش قــرار مــی    گیرنــد  و بیشــینه خمــش در   تح
هـاي ممـان   افتـد. در نمـودار  مجاورت محور تونل اتفاق مـی 

ــل    ــه ســمت تون خمشــی شــمع، همیشــه جهــت خمــش ب
هـاي میـانی  ري شـمع ی ـباشد. با توجه به موقعیت قرارگیم

p1 وp2      نمودار ممان خمشی بـراي هـر سـه حالـت روبـاره
باشــد و اخــتلاف در جهــت آن بــاً مشــابه مــییبــه قطــر تقر

است.

با نسبت روباره به قطر محوريتغییرات نیروي -10شکل 
مختلف

طر قبه روبارهتغییرات ممان خمشی با نسبت -11شکل 
مختلف

گیرينتیجه-4
حفر تونل در محیط هاي شهري باعث وارد آمدن خسارات 
جدي به سازه هاي مجاور (مانند پلها) می شود. در این مقاله 

متروي شیراز بر شمع هاي پل 2تاثیر حفاري تونل خط 
کمربندي جنوبی با استفاده از مدلسازي عددي و بررسی 

یل قرار گرفته و نشست هاي ثبت شده  مورد تجزیه و تحل
نتایج زیر حاصل گردیده است :

 از فاصله حدود سه برابر قطر تونل از جلوي نشست
در دو برابر قطر تونل جبهه کار شروع شده و تا 

.رسدبه مقدار ثابتی میکارپشتجبهه
20تواند نشست زمین را تا ستفاده از شمع میا

درصد کاهش دهد.
آن تقریبا ثابت ها در تمام طولشمعابجاییقائم ج

که بیانگر سختیباشدو کمتر از نشست زمین می
تغییرات و شمع در راستاي محور آن استموثر 

که در فاصله نزدیکتري از یجابجاي قائم در شمع
تونل قرار دارد بیشتر است. 
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ها باعث بوجود ختلاف نشست بین زمین و شمعا
آمدن اصطکاك جداري در بخش بالایی شمع شده 

فشاري در نیروي محوريکه این عامل سبب القاي 
شودکه این نیرو از مقدار صفر در نوك شمع می

مجاورت تونل به مقدار در شمع افزایش یافته و 
ابد.یبیشینه رسیده و پس از آن کاهش می

متري که در فاصله کمیانیمان خمشی در شمعم
جانبیاز تونل قرار دارد به علت نیرو و جابجایی

برابر 2تقریبا ،شودبیشتري که به آن اعمال می
پس. است که در فاصله بیشتري قرار داردیشمع

از حفر تونل دوم، به دلیل تغییر جهت نیرو و 
p1ممان خمشی در شمع جابجایی افقی خاك،

.ابدیافزایش میp2کاهش و ممان خمشی شمع 
ها در سه نسبت نیروي محوري شمعغییرات ت

نشان دادند که در نسبت ، روباره به قطر تونل 
بدلیل افزایش هانیروي محوري شمعهاي کمتر، 

جابجایی قائم زمین نسبت به شمع و بوجود آمدن 
اصطکاك جداري، افزایش می یابد.

ها در سه نسبت روباره شمعغییرات ممان خمشیت
نشان دادند که در نسبت هاي ، به قطر تونل

بدلیل کاهش جابجایی هاشمعکمتر، ممان خمشی
و نیروي افقی وارد شده از طرف زمین به شمع، 

کاهش می یابد.
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