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چکیدهواژگان کلیدي

از مدل فیزیکی ساخته شده در دانشگاه صنعتی سهند تبریز شامل دستگاه براي در این مقاله با استفاده 
مدل سازي فرآیند حفاري تونل و دستگاه بارش ماسه براي ایجاد نمونه هاي یکنواخت با تراکم نسبی 
متفاوت، به بررسی مسئله نشست تونل هاي دو قلو در دو تراکم نسبی متفاوت پرداخته شده است. براي 

میزان افت ها نشان دادجایی از روش پردازش تصویر استفاده شده است. نتایج بررسییري جابهاندازه گ
زمین براي تونل دوم در هر دو حالت شل و متراکم افزایش می یابد که این افزایش براي حالت شل بیشتر 

نشان داد ولی در حالت شل با توجه به باریک تر می باشد. همچنین در حالت متراکم منحنی پک برازش خوبی با نشست هاي ثبت شده از خود
در این تحقیق رابطه جدیدي براي حالت شل پیشنهاد گردید منحنی پک نسبت به حالت متراکم کمتر می شود. بودن منحنی هاي نشست، دقت 

که برازش بهتري نسبت به منحنی گوسی پک براي تونل اول، دوم و مجموع دو تونل از خود نشان می دهد.

تونل دوقلو
نشست

تراکم نسبی
ماسه

پردازش تصویر

مقدمه-1
له اهاي شهري، مسیکی از مباحث مهم تونل سازي در محیط

درجا يآزاد شدن تنش هاموجبحفر تونل . استنشست 
تونل محدود وارهیاز آن توسط دیمیشود که تنها قسمت

گاه هیو اعمال تکيعلت که حفارنیدر عمل، به ا.شودمی
رییتغيشاهد مقداررد،یگکاملا صلب همزمان صورت نمی

بود که احتمالا باعث به وجود میشکل در عمق تونل خواه
نیود که اــــشمینیحرکات تا سطح زمزايارهیآمدن زنج

د ـتر خواهل محسوســدن تونــــتر شم عمقــحرکات با ک
.)Guglielmetti et al.,2008(شد

تراکم شهري، عموما به علت کمبود فضا در مناطق پر 
،گیردهاي موجود انجام میتونل سازي در مجاورت سازه

بنابراین عدم پیش بینی درست از مسئله نشست ممکن است 
هاي مجاور تونل گردد. در بعضی موجب بروز آسیب در سازه

تونل ها به صورت دوقلو و به موازات هم حفاري موارد
هاي دوقلو معمولا به این صورت ونلشوند. روش حفاري تمی

ها حفاري شده و با یک فاصله زمانی، است که ابتدا یکی از تونل
شود. در بخش نخست این مقاله به تونل بعدي حفاري می

هاي آن پرداخته شده و بررسی نشست تونل تکی و پارامتر
هاي دوقلو پرداخته خواهد شد.سپس به بررسی تونل

پیش بینی نشست سی را براي) توزیع گوPeckپک (
:)Peck, 1969( ) به صورت زیر پیشنهاد داد1عرضی (شکل 

)1(= .
میزان نشست سطح زمین در روي که در آن 

فاصله افقی فاصله افقی از محور تونل و محور طولی تونل، 
باشد. تعداد از محور تونل تا نقطه عطف منحنی نشست می

هاي منحنی گوسی قابل توجهی از محققین به بررسی پارامتر

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1396زمستان/2يشماره-6يدوره
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)  O’Reilly & New, 1982پرداختند از جمله اریلی و نیو (
i را به صورت زیر بر اساس تابعی از عمق تونل معرفی کردند

.یابدکه به صورت خطی با عمق افزایش می
)2(=

پارامتر ثابت است Kعمق تونل و 0Zکه در رابطه فوق 
براي رس نرم و سیلتی 7/0براي رس سخت، 4/0که مقدار آن 

اي متغییر است. براي مصالح دانه2/0-3/0و 

منحنی نشست سطح زمین-1شکل 

) با بررسی طیف Mair & Taylor,  1997مایر و تیلور (
را صرف نظر از Kهاي صحرایی پارامتر وسیعی از مشاهده

ها و مصالح دانه اي به روش حفاري و اندازه تونل براي رس
.تخمین زدند35/0و 5/0ترتیب مقدار 

اولین مطالعه موردي مربوط به تونل دوقلو توسط ترزاقی 
)Terzaghi, 1942( انجام شد. او نشان داد نشست اندازه

ر از مقدار آن براي تونل اول تگیري شده براي تونل دوم بزرگ
هاي خود در ) نیز بر اساس مشاهدهPeck, 1969پک (است. 

تونل دوقلوي شیکاگو که در ماسه متراکم حفاري شده بود 
) مربوط به تونل دوم Ground lossدریافت که افت زمین (

اي دو هتر از تونل اول است بنابراین منحنی نشست تونلبزرگ
& Mairمایر و تیلور (رن خواهد بود.متقاقلو به صورت نا

Taylor,  1997 بیان داشتند که خاك در اثر ساخت ) نیز
د روهایی خواهد شد بنابراین انتظار میتونل اول دچار کرنش

.اك ناشی از تونل دوم به وجود آیدافت زمین بیشتري در خ
) نیز Cording & Hansmire, 1975کردینگ و هنسمایر (

وي واشینگتن که در ماسه سیلتی متراکم و براي تونل دوقل
نیافت زمزانیمدرصدي50شیافزاشن حفاري شده بود 

) را گزارش 2ن (شکلبراي تونل دوم و در نتیجه نشست نامتقار
توسط آدنبروكیمشابهشیافزازانیمکردند. 

)Addenbrooke, نشان داد نی) گزارش شد او همچن1996

نیفاصله بشیبا افزا،نیدر مقدار افت زمشیافزازانیکه م
نیز با بررسی ) Hanya, 1977هانیا (د. ابیدو تونل کاهش می

هاي دو قلوي حفاري شده در مورد مطالعه مربوط به تونل39
هاي مختلف، افزایش مقدار ها و خاكژاپن در عمق ها، فاصله

ن اریلی و همکارامین بالاي تونل دوم را گزارش داد.افت ز
)O’Reilly et al., 1991 ( با استفاده از روش جمع آثار و

بدون در نظر گرفتن اندرکنش بین دو تونل رابطه زیر را براي 
رئه کردند:هاي دو قلو اپیش بینی نشست تونل

)3(= −2+ −( − )2
فاصله فاصله جانبی بین مرکز دو تونل و که در آن 

باشد. این رابطه بر اساس فرض جانبی از مرکز تونل اول می
مربوط به iموازي بودن دو تونل و یکسان بودن قطر ، افت و 

,New & Bowers(نیو و باورزدو تونل ارائه گردید. 1994(
زبا انجام مشاهداتی بیان داشتند منحنی نشست کلی بعد ا

کند ولی در اکثر موارد حفر تونل دوم از رابطه پک تبعیت می
لکه افتد بنشست ماکزیمم دقیقا در وسط دو تونل اتفاق نمی

.به سمت تونل اول تمایل دارد

پروفیل نشست مربوط به تونل دوقلوي مترو -2شکل 
)Cording & Hansmire, 1975واشینگتن (

& Addenbrookeآدنبروك و پاتز ( Potts, 2001 (
تونل دوم ارائه ينشست برایمنحنحیتصحيروش براکی

نشست ینشان داد که شکل منحنيمطالعه عددنیدادند. ا
ربوط میاز شکل منحنترمتفاوتیلیاز حفر تونل دوم خیناش

یرننامتقاافتنیبه منظور هایینمودارآنها به تونل اول نبود. 
حفر ازیناشنیدر افت زمشیفزانشست و انهیشیدر مکان ب
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ر از حفیناشنیافت زمدادیکه نشان مدادندتونل دوم ارائه 
آنها .ابدیمیشیدو تونل افزانیتونل دوم با کاهش فاصله ب

نشست مربوط به تونل دوم یمنحن،نیاصلاح افت زمباابتدا 
به دست آمدهیحاصله را با منحنجهیسپس نتوحیرا تصح

.دیبه دست آینشست کلیتا منحننداز تونل اول جمع نمود
Chapman(و همکارانشچاپمن et al., 2003(هیناح

ی همپوشانهیاز قبل دچار کرنش شده را با نام ناح
)Overlapping Zone(کردند که از اشتراك حاصل فیتعر

نیخاك ا.دآیهر تونل به دست میيحرکت براياز مرزها
دستخوردگی بوده و مستعد یقبليبه علت کرنش هاهیناح

س بر اسا.بودخواهددر نشستبه وجود آمدهراتییعامل تغ
دل سازي عددي با مشاهدات موردي و همچنین نتایج مـــ

,Huntالمان محدود هانت ( روش بهینه شده اي براي ) 2005
هبر اساس اعمال فاکتور تصحیح براي جابپیش بینی نشست

شود (ناحیه اي که فرض میجایی بالاي تونل دوم ارائه داد
ان چار دستخوردگی شده است.).خاك قبلا در آن ناحیه د

Ngجی ( et al., 2013 هاي با انجام آزمایش) و همکاران
سانتریفیوژ به بررسی تاثیر نشست تونل هاي دوقلو بر روي 

ماسه خشک با هاي خود را در ها پرداختند. آنها آزمایششمع
درصد انجام دادند نتایج آنها نشان داد نشست 65تراکم نسبی 

ماکزیمم اندازه گیري شده در روي محور تونل اول بعد از 
باشد قطر تونل می%24/0حفاري تونل اول و دوم تقریبا برابر 

قطر تونل 34/0ولی براي مجموع دو تونل مقدار آن برابر 
شمع در مدل سازي، ممکن است باشد. با توجه به حضور می

.متفاوت باشد)Green fieldنتایج آنها با نشست سطح زمین (
Divall(و همکاراندیوال et al., 2012 ( با انجام یک

هاي سانتریفیوژ در رس به مقایسه نتایج آن با سري آزمایش
هاي ارائه شده توسط اریلی و همکاران، آدنبروك و پاتز روش

هاي نشست . آنها نشان دادند نتایج منحنیو هانت پرداختند
در تونل هاي دو قلو برازش خوبی با روش ارائه شده توسط 
هانت، آدنبروك و پاتز دارد ولی روش آدنبروك و پاتز مقدار 

,Ocakکند.  اکُاك (نشست را کمی دست بالا پیش بینی می
هاي دو قلوي حفاري با بررسی اندرکنش بین تونل)2014

اي بهینه شده براي پیش بینی ماسه و رس، رابطهشده در 
نشست ارائه داد. وي بیان کرد در اثر حفاري تونل اول خاك 

شود که این دستخوردگی با افزایش دچار دستخوردگی می
قطر تونل، افزایش و با افزایش فاصله مرکز به مرکز دو تونل 

یابد. وي پارامتري به نام فاکتور دستخوردگی کاهش می
) و اریلی و 1یف کرد و روابط ارائه شده توسط پک (رابطه تعر

) را بهبود بخشید. از مطالعات پیشین مشخص 3نیو (رابطه 
هاي مربوط به تونل هاي دوقلو به صورت اکثر گزارش،گرددمی

هاي عددي بوده است و کمبود مطالعه موردي یا نتایج تحلیل
العات پیشین نتایج آزمایشگاهی به ویژه در ماسه ها در مط
,.Zho et alقابل ملاحظه است. پیش از این ژو و همکاران (

دانشگاه و گروه تحقیقاتی ) در دانشگاه ناتینگهام2014
& ,Abdoli, Emami Tabrizi(صنعتی سهند تبریز

Afshin, 2015( به بررسی آزمایشگاهی تاثیر درصد تراکم
. اندماسه بر روي منحنی نشست در تونل هاي تکی پراخته

نتایج آنها نشان داد منحنی نشست در ماسه ها متاثر از درصد 
باشد به نحوي که با افزایش درصد تراکم، نمودار تراکم آن می

نشست عریض تر شده و مقدار نشست کاهش می یابد. بنابراین 
با توجه به اهمیت این موضوع در این مقاله به بررسی تاثیر 

هاي دوقلو پرداخته تونلدرصد تراکم ماسه بر منحنی نشست
.خواهد شد

تجهیزات آزمایش-2
عمران دانشگاه مهندسیدستگاه ساخته شده در دانشکده

از حفر یناشيهانشستیجهت بررسزیسهند تبریصنعت
تک و دو قلو به صورت کرنش مسطح، شامل يهاتونل در تونل

يمتریسانت85×35×15یابعاد داخلهبيمحفظه فولادکی
يریمنظور اندازه گبه ه هاي آنجداریکی ازاست که

4گلاس با ضخامت یجنس پلکسازها شفاف و ییجابجا
در فاصلهبایها تقر). مرکز تونل3(شکل باشدمیيمتریسانت

برابر قطر از کف دستگاه قرار گرفته اند. در داخل دستگاه 5/2
یان بررسشده که امکهیدو تونل تعبيمکان لازم جهت جاساز

10متر تا یسانت4دو قلو را در فواصل مختلف از يهاتونل
سازه محفظه هیاولی. طراحدینمامتر از هم فراهم مییسانت

به منظور تحمل فشار سربار با استفاده از روش المان محدود 
رساندن اصطکاك به حداقلياست. براهانجام گرفت

ها وارهیديبر رویاز کاغذ روغنیمحفظه، برچسبيهاوارهید
چسبانده شده است. 

ها لولهستمیتونل از سحفرندیفرآيمدل سازبراي 
لوله کوچک در یک منظورنیايبرا.استفاده شده است

تا )4(شکل ردیگیقسمت لوله بزرگ قرار منیترنییپا
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باشدکیتونل نزدیبه حالت افت واقعیهندسه افت اعمال
)Loganathan, & Poulos, ). سپس لوله بزرگ 1998

جایی در خاك رخ دهد. یک شود تا جابهبیرون کشیده می
انتهاي لوله کوچک در شیاري که در پلکسی ایجاد شده است 

گام شود تا هنثابت و انتهاي دیگر آن در پشت دستگاه مهار می
بیرون کشیدن لوله بزرگ هیچ گونه جابه جایی در لوله کوچک 

ضاي خالی بین دو لوله توسط ). ف5(شکل ایجاد نشود
پلاستیکی که به صورت دقیق توسط برش لیزري برش داده 

شود تا از ورود خاك به این قسمت جلوگیري شده است پر می
). 4(شکل شود 

طرح کلی دستگاه ساخته شده-3شکل 

هاموقعیت قرار گیري سیستم لوله-4شکل 

ا و توان قطر هراین میبناب،تواند متفاوت باشدقطر لوله ها می
يهانمونهجادیايبراهاي مختلف را مورد بررسی قرار داد. افت

مختلف از دستگاه بارش يبا درصد تراکم هاماسهکنواختی
دانشکده مهندسی عمران دانشگاه ساخته شده در زهیمکان

هر کدام از ماسه ها و ي) که قبلا برا6(شکلصنعتی سهند
شده بود استفاده برهیمورد نظر کالهايتراکمدرصديبرا

این دستگاه مزایاي بسیاري از جمله نمونه سازي دیگرد
یکنواخت تک لایه و چند لایه، قابلیت تکرار پذیري بالا ، نمونه 
سازي مکانیزه بدون دخالت دست و همچنین ساخت نمونه 

Emami(هاي بسیار سست تا بسیار متراکم را داراست
Tabrizi, & Faraji, 2017(. همچنین براي صاف کردن

) که در خاك Vacuumسطح ماسه از روش وکیوم (
کند استفاده شده است.  دستخوردگی ایجاد نمی

مقطع عرضی دستگاه و نحوه جاگذاري و ثابت نگه -5شکل 
داشتن لوله

دستگاه مکانیزه بارش ماسه–6شکل 

کیخاك، از تکنيهاییجابجايریبه منظور اندازه گ
ستاصورت نیبهره گرفته شد. نحوه کار به اریپردازش تصو

ی التیجیدنیدوربکیبا استفاده از شیانجام آزمانیکه در ح
شده و سپسيبردارلمیخاك فيهاییاز جابجا،با فریم بالا

ر دشودمیلیتبدیمتواليهابه دست آمده به عکسلمیف
ارائه شده توسط GeoPIVکیمرحله بعد با استفاده از تکن
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.White et al(و همکارانتیوا , هاي جایی)، جابه2003
و سپس با استفاده از کد نویسی انجام گرفته اندازه گیريخاك

هاي تجربی برازش شده ها رسم و منحنینمودار جابه جایی
است.

نتایج آزمایش ها  و بحث-3
دوقلو در دو درصد يتونل هايها براشیآزماقیتحقنیدر ا

نیاست. در اشدهدرصد انجام 50و 90تراکم متفاوت 
نیمتر و افت زمیلیم41ها قطر لوله بزرگ حدودا شیآزما
فاصله مرکز به مرکز نی. همچناستدرصد 60)ی (اعمال

برابر قطر تونل در نظر گرفته شده است و نسبت 8/1تونل ها 
نیاست. ماسه استفاده شده در ا3عمق به قطر تونل برابر 

متر، یلیم34/0با قطر متوسط یسیلیسزدانهیماسه رشیآزما
درجه است. 27یاصطکاك داخلهیو زاو62/2ژهیویچگال

يکه ابتدا تونل اول حفاراستصورت نیبه اشینحوه آزما
یانفاصله زمکیسپس با ه،شديریه و نشست آن اندازه گشد

ويریو نشست مربوط به آن اندازه گهشديتونل دوم حفار
مجموع نشست مربوط به ،با استفاده از جمع آثارتیدر نها
شدهبرازش هاي مختلفیبا منحنودو تونل محاسبهيحفار
نتایج و بحث مربوط به هر آزمایش در بخش بعدي آورده .است

شده است.
درصد (حالت 90آزمایش بر روي ماسه با تراکم نسبی  ـ
متراکم)

90بر روي ماسه با تراکم نسبی حدود ابتدا  آزمایش
هاي مربوط به تونل . سپس نشسته استدرصد انجام گردید

اریلی و نیو هاي پک و اول، دوم و مجموع ثبت و با منحنی
آورده شده 12تا 7هاي که در شکلشده) برازش 3(رابطه 

مقدار افت ،گرددها مشاهده میگونه از نموداراست. همان
باشد و مقداريایجاد شده در تونل دوم بیشتر از تونل اول می

شود که انحراف در تونل دوم به سمت تونل اول مشاهده می
ه شود. ملاحظح بیشتر میاین انحراف با نزدیک شدن به سط

شود که در نزدیکی هاي سطح، منحنی نشست کلی داراي می
) 0.20Z/Z=(عمق تونل2/0و این روند تا تراز استیک تقعر 

برابر عمق 2/0هاي پایین تر از ادامه دارد. در تراز
به استمنحنی نشست داراي دو تقعر Z/Z)0.20=تونل(

عمق تونل، نقطه تقعر برابر5/0تا 2/0طوري که در تراز 
همچنین .تري استنزدیک به تونل اول داراي نشست بزرگ

هاي مختلف، منحنی پک برازش گردد در عمقمشاهده می
شده براي تونل هاي اول و دوم برازش خوبی با نتایج مشاهدات 
از خود نشان می دهد بنابراین در صورتی که براي هر یک از 

آن برازش شده و از اصل روي تونل ها منحنی پک متناظر با 
هم گذاري استفاده شود، منحنی پک پیش بینی قابل قبولی 
از نشست مجموع دو تونل خواهد داشت. درحالی که رابطه 

) به دلیل یکسان فرض 3ارائه شده توسط اریلی و نیو (رابطه 
نمودن مقدار افت براي دو تونل پیش بینی مناسبی از نشست 

مجموع دو تونل ندارد.

00Z/Z=نشست هاي ثبت شده و منحنی هاي برازش شده براي تونل اول، دوم و مجموع دو تونل در–7شکل 
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0Z/Z=0.1هاي برازش شده براي تونل اول، دوم و مجموع دو تونل درهاي ثبت شده و منحنینشست–8شکل 

0Z/Z=0.2هاي برازش شده براي تونل اول، دوم و مجموع دو تونل درهاي ثبت شده و منحنینشست–9شکل 

0Z/Z=0.3مجموع دو تونل درهاي برازش شده براي تونل اول، دوم و هاي ثبت شده و منحنینشست–10شکل 
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0Z/Z=0.4هاي برازش شده براي تونل اول، دوم و مجموع دو تونل درهاي ثبت شده و منحنینشست–11شکل 

0Z/Z=0.5هاي برازش شده براي تونل اول، دوم و مجموع دو تونل درهاي ثبت شده و منحنینشست–12شکل 

میزان افت زمین ایجاد شده در اعماق 13کل ش
در مختلف را براي دو تونل اول و دوم مقایسه کرده است. 

) بر حسب این منحنی میزان افت زمین در تراز مورد نظر (
) بی بعد شده است. افت زمین اعمال شده در تراز تونل (

شود افت زمین براي تونل دوم در طور که ملاحظه میهمان
برابر 18/0اعماق مختلف تقریبا به طور مساوي و در حدود 

افت اعمال شده به تونل، افزایش یافته است.
مقایسه تغییرات افت زمین با عمق براي تونل –13شکل 

اول و دوم 
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) را براي دو Kپارامتر عرض منحنی نشست (14شکل 
ل براي تونKدهد که تونل مقایسه کرده است. نتایج نشان می

دوم افزایش یافته است و این افزایش با دور شدن از سطح 
شود که براي تونل دوم یابد. همچنین مشاهده میکاهش می

) 0.50Z/Z=برابر عمق تونل (5/0از سطح تا تراز Kمیزان 
نزدیک نتایج Kهاي پایینی، مقادیر تقریبا برابر است و در تراز

به تنهایی نشان K. لازم به ذکر است که استتونل اول 
بلکه شاخصی از عرض منحنی ،دهنده عرض منحنی نیست

به معناي برابر بودن عرض Kبنابرین برابر بودن ؛باشدمی
ها نیست.منحنی

با عمق براي تونل اول و Kمقایسه تغییرات –14شکل 
دوم

درصد 50آزمایش بر روي ماسه با تراکم نسبی -
(حالت شل)

درصد 50در ماسه با تراکم حدود این آزمایش سپس 
ها براي تونل اول و دوم و مجموع و نتایج نشستهانجام گرفت

هاي . بررسیشده استدو تونل براي عمق هاي مخلف ثبت 
قبلی براي تونل تکی نشان داده بود منحنی نشست درحالت 

,.Zho et al(شل نسبت به حالت متراکم باریکتر است 
. بررسی نتایج این آزمایش ها نیز نشان داد براي تونل )2014

حالت متراکم باریکتر به اول و دوم منحنی نشست نسبت 
شود. همچنین با برازش منحنی پک براي تونل هاي اول می

و دوم، مشخص گردید به دلیل باریک بودن منحنی نشست 
در این حالت، منحنی پک برازش ضعیف تري بر خلاف حالت 

از خود نشان می دهد. براي این منظور رابطه ي متراکم 
اصلاح شده اي به صورت زیر براي حالت شل ارائه گردید:

)4(= −23 (| |)

میزان نشست سطح زمین در روي که در آن 
فاصله فاصله افقی از محور تونل و محور طولی تونل، 

د. باشمنحنی نشست میافقی از محور تونل تا نقطه عطف
هاي مربوط به تونل اول و برازش آن با رابطه پک و نمودار

. آمده است15) در شکل 4رابطه اصلاح شده (رابطه 
15گونه که از مقایسه نمودار ها در شکل همان
گردد رابطه اصلاح شده نتایج بهتري را براي تونل مشخص می

قایسه مربوط به دهد. ماول در عمق هاي مختلف ارائه می
آمده است نیز موید این ادعاست.16تونل دوم که در شکل 

هاي اندازه گیري شده نشست22تا 17در شکل هاي 
هاي برازش شده براي مجموع دو تونل در حالت و منحنی

. ها آورده شده استشل براي تعدادي از عمق
شود در صورتی که براي هر همانطور که ملاحظه می

تونل ها، منحنی اصلاح شده متناظر با آن برازش شده یک از 
و از اصل روي هم گذاري استفاده شود، پیش بینی مناسبی 
از نشست مجموع دو تونل را شاهد خواهیم بود. بنابر این می 

را به صورت زیر براي تونل هاي دو قلو در حالت 4توان رابطه 
شل به کار برد:

)4(= − +
+ − ( − )

به ترتیب میزان نشست و که در آن 
به و سطح زمین در روي محور طولی تونل اول و دوم، 

ترتیب فاصله افقی از محور تونل تا نقطه عطف منحنی 
ی از مرکز دو تونل فاصله افقنشست براي تونل اول و دوم، 

ه همانگونه کفاصله جانبی بین مرکز دو تونل می باشد.و 
- از نمودار ها مشاهده می شود رابطه پک پیش بینی ضعیف

تري از منحنی نشست مجموع دو تونل را نسبت به رابطه 
همچنین رابطه ارائه .) ارائه می دهد5اصلاح شده (رابطه 

به دلیل یکسان فرض ) 3شده توسط اریلی و نیو (رابطه 
نمودن مقدار افت براي دو تونل پیش بینی مناسبی از نشست 
مجموع دو تونل ارائه نمی دهد. برخلاف حالت متراکم بررسی 

هاي مربوط به تونل دوم انحراف شده در قسمت قبل، منحنی
دهند.چندانی را به سمت تونل اول نشان نمی
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هاي برازش شده براي تونل اول در عمق هاي مختلفنشست هاي ثبت شده و منحنی-15شکل 

نشست هاي ثبت شده و منحنی هاي برازش شده براي تونل دوم در عمق هاي مختلف-16شکل 
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00Z/Z=برازش شده براي مجموع دو تونل درهاي نشست هاي ثبت شده و منحنی–17شکل 

0Z/Z=0.1هاي برازش شده براي مجموع دو تونل درنشست هاي ثبت شده و منحنی–18شکل 

0Z/Z=0.2هاي برازش شده براي مجموع دو تونل درنشست هاي ثبت شده و منحنی–19شکل 
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0Z/Z=0.3نشست هاي ثبت شده و منحنی هاي برازش شده براي مجموع دو تونل در–20شکل

0Z/Z=0.4نشست هاي ثبت شده و منحنی هاي برازش شده براي مجموع دو تونل در–21شکل 

0Z/Z=0.5نشست هاي ثبت شده و منحنی هاي برازش شده براي مجموع دو تونل در–22شکل 
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میزان افـت زمـین ایجـاد شـده در اعمـاق      23شکل 
ــرده   ــه کـ ــل اول و دوم مقایسـ ــراي دو تونـ مختلـــف را بـ

ــراي  اســت. ملاحظــه مــی شــود کــه میــزان افــت زمــین ب
ــزایش در نزدیکــی  ــن اف ــزایش یافتــه کــه ای ــل دوم اف -تون

ــوده و ســپس افــزایش یافتــه اســت.   هــاي ســطح کمتــر ب
ــ ــانگین اف ــین می ــت زم ــراز )(زایش اف ــا ت ــق 65/0ت عم
باشـد  مـی ) (برابر افـت در تـراز تونـل    25/0تونل حدود 

مربـوط بـه حالـت متـراکم عـدد      18/0که نسبت بـه عـدد   
پـارامتر عـرض   24دهـد. در شـکل   بزرگتري را نشـان مـی  

منحنی نشست مربـوط بـه دو تونـل مقایسـه شـده اسـت.       
ــایج نشــان مــی ــل دوم مقــداري Kدهــد کــه نت ــراي تون ب

افزایش یافته است ولی بـا ایـن حـال نتـایج نزدیـک تونـل       
ــی ــاق     اول م ــراکم در اعم ــت مت ــلاف حال ــر خ ــد و ب باش

نزدیک سطح مقداري ثابت ندارد.

مقایسه تغییرات افت زمین با عمق براي تونل –23شکل 
اول و دوم

با عمق براي تونل اول و Kمقایسه تغییرات –24شکل 
دوم

گیرينتیجه-4
ــی نشســت    ــر منحن ــراکم ب ــاثیر درصــد ت ــه ت ــن مقال در ای

ه مربوط بـه تونـل هـاي دو قلـو مـورد بررسـی قـرار گرفت ـ       
هـا در دو تـراکم نسـبی    بـراي ایـن منظـور آزمـایش    است.

 ــ ــایج ب ــف انجــام و نت ــده مقایســه  ه مختل شــده دســت آم
ــت ــهاس ــی    . رابط ــیش بین ــراي پ ــدي ب ــت ي جدی نشس
ــل ــد  تون ــه گردی ــت شــل ارائ ــو در حال ه هــاي تکــی و دوقل
ــر  اســت ــه ایــن تحقیــق در زی ــوط ب . بخشــی از نتــایج مرب

:آورده شده است
در حالت متراکم منحنی پک برازش خوبی با نتایج ثبت -

شده براي تونل اول، دوم و مجموع از خود نشان 
دهد. در حالی که در حالت شل رابطه پیشنهادي در می

یق برازش بهتري نسبت به منحنی پک ارائه این تحق
نماید. می

هاي نشست تونل اول و دوم نسبت در حالت شل منحنی-
يبه حالت متراکم باریکتر بوده و مقدار نشست بیشتر

مشاهده گردید.
میزان افت زمین براي تونل دوم در هر دو حالت شل و -

متراکم افزایش یافته بود که این افزایش براي حالت 
بیشتر بود.شل 

براي تونل دوم در )Kپارامتر عرضی منحنی نشست (-
هر دو حالت شل و متراکم افزایش یافت.

تونل يبه دست آمده برایمنحنعرض،در حالت شل-
یجزئشیبرابر تونل اول بود و تنها افزابایدوم تقر

.داشت
ل در دو تونينشست برایبودن منحنکیتوجه به باربا-

ریدر سطح و زینشست کليهایحالت شل، منحن
شیکه به علت افزامی باشنددو نقطه تقعر يسطح دارا

نشست نقطه تقعر زانیتونل دوم ميها براییجابجا
در حالی که براي حالتبه تونل دوم، بزرگتر بود.کینزد

در نزدیکی هاي سطح داراي ، منحنی نشستمتراکم
.می باشدتقعر نقطهیک

ي نمادهاسیاهه-5
آورده شـده  1تمامی نمادهـاي مـورد اسـتفاده در جـدول     

است.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

00.51

Z/
Z
0

V/Vl

تونل دوم

تونل اول

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

00.10.20.30.4

Z/
Z
0

K

تونل دوم

تونل اول



1396؛ پاییز و زمستان 2ي ؛ شماره6ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره-ي علمینامهدوفصل

79

ي نمادهاسیاهه-1جدول
شرحواحدنماد

Mmنشست در سطح زمین
Mmبیشینه نشست
Mmبیشینه نشست تونل اول
Mmبیشینه نشست تونل دوم
Mmنشست تونل دو قلو
Mmفاصله افقی از محور تونل
Mmفاصله افقی محور تونل تا نقطه عطف
Mmفاصله افقی محور تونل تا نقطه عطف تونل اول
Mmفاصله افقی محور تونل تا نقطه عطف تونل دوم

ثابتی بر حسب خاكبدون بعد
Mmعمق مرکز تونل از سطح
Mmعمق مورد نظر از سطح
Mmفاصله جانبی از مرکز تونل اول
Mmفاصله مرکز به مرکز دو تونل
افت زمین در تراز تونل (افت اعمالی)%
افت در تراز مورد نظر%
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