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 چکیده  واژگان کلیدی

 اچهیدر زیگلاس به حوضه آبر یآب مازاد رودخانه تیهدا منظور به( بیس یتونل انتقال آب گلاس )کان 

تونل قسمت آبرفت با  ری. در مساست یاراض نیاز ا ایبخش عمده یآب زراع تأمینو دشت نقده و  هیاروم

تونل به  نیا سازی مدل. است یخاص طیشرا یدارا یکیمتر وجود دارد که به لحاظ ژئوتکن 1800 یبیطول تقر
 جیانجام و نتا  PLAXIS 3D TUNNELو FLAC3D افزارهای نرمبا استفاده از  زهیو مکان NATM هایروش

 یحفار هایقسمت آبرفت با استفاده از روش یدارینشان داد که پا آمده دست به جیشد. نتا سهیمقا گریکدیبا 

NATM یداریشد که به علت ناپا یاز تونل در آبرفت حفار یطول کوتاه ،یسنج . جهت صحتشودینم تأمین ،یبهساز هایبا روش بیو ترک 

 فشار عنوان بهبار  9کار برابر  نهیفشار س افزار نرمدر دو  زهیروش مکان سازی مدل در آبرفت متوقف شد. با یتونل ادامه حفار زشیو خطر ر دیشد
 .آمد به دست متریسانت 7تا  6 افزار نرمدر دو  یجبهه حفار ییاجفشار حداکثر جابه نیدر ا نهمچنی. شد محاسبه تعادل

 تونل

 در آبرفت سازی تونل

NATM- TBM 

 نگیجت گروت

 ادکو

 

 مقدمه -1
های مهندسی است ترین زیرشاخهیکی از پیچیده سازی تونل

حوزه را به خود این که همواره بخش مهمی از تحقیقات 

بیش از هر  سازی تونلاختصاص داده است. انتخاب نوع روش 

 از جنس زمین است. متأثرعامل 

 هنوز ریزشی هایخاک در عمیق هایتونل ساخت

 حساب به عمران مهندسی برانگیز چالش معضلات از یکی

 ایمنی و پایداری حوزه این مهم هاینگرانی از یکی .آید می

 از پوش و کند روش به سازی تونل شرایط این در .است تونل

 اتریشی روش به سازی تونل اخیراً. است توجه مورد هایروش

(NATM )است گرفته قرار توجه مورد ایگسترده طور به .

 تونل ساخت منظور به 2005 سال در اساگاوارا و میوا

 را روش چهار ملی، هایبزرگراه از یکی زیر تندرو قطارهای

 با NATM روش نهایت در که دادند قرار بررسی و بحث مورد

 و برگزیده نهایی روش عنوان به فورپولینگ تزریق هایلوله

 تونل هایتغییرمکان پایداری، تأمین بر علاوه و شد انتخاب

 و اوکه. (Miwa & Ogasawara, 2005) گردید کنترل

 ها گزارش ساختاری و فنی تحلیل با 2014 سال در همکاران

 بندی دسته با( Umbrella Arch) قوسی چتر اثر بررسی به

 تزریق و فورپولینگ اس، هایشمع روش سه به آن

 مقاله چندین های گزارش .(Oke, et al., 2014) اند پرداخته

 آمیز موفقیت اجرای از 2011 سال در دیگران و نومورا مانند

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 120-105ص : اجزاء و تفاضل محدود یها روشبا استفاده از  یبعد سه یعدد یساز مدلبا  هیتونل انتقال آب اروم یداریپا یابیارز
 

106 

 از قبل خاک بهسازی و NATM روش با سازی تونل ترکیب

 در عمیق و سطحی اختلاط هایروش با تونل اجرای

 ,Nonomura) دارد حکایت زیاد، سربار با سست های خاک

.(et al.,2011 با 2016 سال در دیگران و شیداکی 

 بهسازی و سازی تونل ترکیبی روش بعدی 3 سازی مدل

 بررسی به عددی، و آزمایشگاهی سازی مدل کمک به خاک،

 که گرفتند نتیجه و پرداختند حفاری طی آن مکانیکی رفتار

 ناحیه تأثیر و کندمی عمل تیر یک مانند شده بهسازی زمین

 دهندمی افزایش ایفزاینده طور به را شده بهسازی

(Kishida, et al., 2016) .اتریشی سازی تونل روش کنار در 

 شده توصیه شرایط این در هم مکانیزه هایروش از استفاده

 تونل حفاری ماشین با اصطلاحاً که مکانیزه حفر در. است

(TBM )خاک مشخصات دقیق شناخت شودمی انجام 
 ناشی مشکلات خاک، ریزش نظیر آتی مشکلات از تواند می

 آن افتادن گیر و حفاری دستگاه توقف زیرزمینی، هایآب از

 اغلب در. بکاهد زیادی حد تا ،ایمنی به مربوط مشکلات و

 را دستگاه به مربوط هایهزینه هاگیریاندازه این موارد

 شده تمام هزینه و زمان در کاهش باعث اما دهدمی افزایش

   .شد خواهند پروژه

 در خاک آبرفتی سازی تونل -2
های سست خاک خصوص به در خاک سازی تونلهای روش

های پرکاربرد . یکی از روشاستای دارای ملاحظات ویژه

 یی جبههبازگشا بر اساساتریشی است که  سازی تونلروش 

مقطع و حفاری بخشی  تمام به دو زیرشاخه عمدتاًحفاری 

شود. با توجه به شرایط ها( تقسیم می)باز کردن از دیواره
و ضعیف بودن پارامترهای مقاومتی  شناسی زمینخاص 

 گونه ینا های تمام مقطع درخاک در آبرفت، از حفاری

کار به چند  بایست جبههتوان استفاده کرد و میها نمیخاک

مقطع تقسیم و سپس حفاری انجام شود و یا قبل از حفاری، 

در های مختلف بهسازی شود. تونل با روش جبهه و جداره

های مورد استفاده در خاک سازی تونلهای ادامه روش

 توضیح داده شده است. مختصراًآبرفتی 

 (Side wall drift)ها از دیواره کردن باز -2-1
مقطع حفاری از  باز کردن اصطلاح بها در این روش حفاری ی

باز روش »این روش خود به دو نوع  .شودها آغاز میدیواره

باز روش »و  (Single Side Wall Drift) «منفرد کردن

شود  میتقسیم  (Twin Side Wall Drift) «دوگانه کردن

(Kolymbas, 2005) و (Karakuş, 2004). 

 حفاری و بهسازی در تونل -2-2
های ، ترکیب روشسازی تونلنوین  نسبتاًهای یکی از روش

توان روش جدید که می استهای حفر تونل بهسازی با روش
ای از این ترکیب دانست. بهسازی نمونه را (ADECO) ادکو

شود که از آن جمله ی انجام میهای مختلفتونل با روش

گروتینگ، فورپلینگ، تزریق و  توان به استفاده از جت می

 .(Lunardi, 2008)برگلاس اشاره کرد نیلینگ فای

های معمول طراحی را با توجه به بر این اساس روش

. توان به دو دسته اصلی تقسیم کردتوالی ساخت می

نشان داده شده است ، 1طور که در شکل  همان

(Herrenknecht & Bäppler, 2003). 

 ,Ceppiمثال  عنوان به) شده میتقسپیشانی کار  -الف  

et al., 1989). 

 ,.Bertoli, et alمثال  عنوان بهپیشانی کامل ) -ب  

1991). 

در هر دو حالت، نصب المان بهسازی در جهت افقی  

 منظور بهگیرد و با پوششی چتر مانند، خاک را انجام می

 دهد.حفاری پوشش می
 

 
های جت گروت شده توالی ساخت در تونل -1شکل 

(Herrenknecht & Bäppler, 2003) 

 روش مکانیزه -2-3
های سپری در TBMحفاری تونل با استفاده از مهم  جنبه

پایداری هنگام  منظور بهکار  فشار سینه محاسبهآبرفت 

. اکثر نتایج استحفاری و تخمین نیروی پیشران دستگاه 

 & Anagnostou) های تعادل حدی یلی بر مبنای روشتحل

Kovri, 1994)، (Carranza Torres, 2004) و (Broere, 

 ,Chambon & Cortéهای آنالیز حدی )و روش (2001

(1994  ،(Soubra, 2000)  وSoubra, 2002)  )هستند .
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 تعیین فشار جبهه منظور بههمچنین مطالعات محاسباتی 

و ابوفرسخ و  1998در سال بارنت و کمبو  یوسیلهتونل به

 تانجام شده اس یدوبعدو با رویکرد  1999ویادیس در سال 

Bernat & Cambou, 1998))،  (Abu-Farsakh & 

Voyiadjis, 1999) ارزیابی رفتار  منظور به. در سالیان اخیر

دیاس و دیگران  توسط بعدی سههای کرنش خاک مدل-تنش

، چاکری و 2002در سال ، ملیس و دیگران 2000در سال 

 2012در سال و حسن پور و دیگران  2011در سال دیگران 

 ,.Melis, et al) ، (Dias, et al., 2000)است توسعه یافته

2002)، (Chakeri, et al., 2011) و (Hasanpour, et 

.al., 2012) با این وجود پژوهش بر روی پایداری جبهه 

تونل و فشار مورد نیاز در شرایط دشوار شامل سطح آب 

بالا و سربار زیاد بر روی تشکیلات آبرفتی با  زیرزمینی
ی ضعیف، کمتر مورد بررسی قرار گرفته مشخصات مکانیک

های تئوریک برای چنین است. علاوه بر این اکثر روش

 سازی مدلکامل پذیرفته نیست و لزوم  طور بهشرایطی 

 کند. را آشکارتر می بعدی سه

خاک، ضعیف  ژئوتکنیکی ی که مشخصاتدر شرایط

یکی از  (EPB)استفاده از سپرهای تعادلی زمین  باشد

مناسب جهت پایداری خاک است. برخلاف سایر های گزینه

کار، در سپر تعادلی فشار زمین  سپرها، پایدارسازی سینه

بدون واسطه نگهداری ثانویه )هوای فشرده، محلول، صفحات 

کار در تعیین فشار نگهداری سینه گیرد. مکانیکی( انجام می

 عنوان به حفرشدهمواد  این قسمت آورده شده است. ادامه

فشار  که یدرصورتشوند.  واسطه نگهداری به کار گرفته می

نگهداری مواد زمین در داخل اتاقک حفاری از حد تعادل 
بالاتر رود محلول نگهداری وسیله یک نقاله مارپیچی یا نوار 

 شود. زنجیری منتقل می

 کار تعیین فشار نگهداری سینه -2-4

تعیین دقیق میزان فشار جهت جلوگیری از ناپایداری 
کار به فاکتورهای مختلفی از قبیل میزان چسبندگی،  ینهس

زاویه اصطکاک داخلی، میزان نفوذپذیری زمین، نوع دستگاه 

TBM ،سرعت پیشروی، وزن مخصوص خاک، قطر تونل ،

میزان روباره و سطح ایستابی آب بستگی دارد 

(Guglielmetti et al., 2008). 

های مختلف تجربی، عددی و تحلیلی جهت روش

تعیین فشار نگهداری سینه کار استفاده شده است. در 

های تعادل  حل مسئله از طریق روشهای تحلیلی  روش

یک جسم صلب  عنوان بهحدی کلی، با در نظر گرفتن خاک 

لات تعادل کلی خاک( صورت )حل مسئله توسط معاد

فشار نگهداری  1977تکینسون و پاتز در سال اگیرد.  می

چسبندگی پائین و بدون حضور آب  های با حداقل در محیط

ها دو حالت حدی  زیرزمینی را مورد بررسی قرار دادند. آن

𝑞𝑠  (1متفاوت  > 𝛾و   0 = 0 2 )𝑞𝑠 = 𝛾و   0 > را  0

در نظر گرفته و برای مورد دوم دو معادله برای کران پائین 

باشد با انجام  φ>0و  c>0ارائه نمودند. برای حالتی که 

ای، حداقل  تحت شرایط کرنش صفحهآنالیز حدی پلاستیک 
از  Kpو  آید میبه دست  ،(1)رابطه فشار نگهداری را از 

 . (Atkinson & Potts, 1977) آید به دست می (2)رابطه 

(1)  𝑆𝑚𝑖𝑛 =
2𝐾𝑝𝛾𝑅

𝐾𝑝
2 − 1

 

(2)  𝐾𝑝 =
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
 

که بر روی تعیین فشار نگهداری  دیگر محققان ازجمله

این  .اند بوده اند آناگوستا و کواریسینه کار پژوهش کرده

کار و  روش به دلیل ایجاد تمایز بین فشار مؤثر وارد بر سینه

فشار هیدرواستاتیک داخل چمبر در حفاری با استفاده از 

EPBدر این  .استهای دیگر  ، روش مناسبی نسبت به روش

کار با فرض تئوری لغزش و مدل  برای پایداری سینهروش 

و قوس فشار ترزاقی در شرایط  و گوه هورنبعدی سیلو  سه

ارائه شده که ضرایب آن با ، (1)ی  زهکشی شده، رابطه

هایی به دست  ر قالب گرافعددی د سازی مدلگیری از  بهره

ی مدل  سیلو و گوه مدل 2 شکل .(Horn, 1961) آیند می

Horn دهد. را نشان می 

 
 Horn ی مدل مدل سیلو و گوه -2شکل            

(Anagnostou & Kovari, 1997) 

استفاده  (3)کار از رابطه  برای محاسبه فشار سینه 
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در  شده ارائهاز طریق نمودارهای  F3و  F0 ،F1 ،F2شود.  می

شوند. همچنین حداقل فشار نگهداری  تعیین می، 3  شکل

آید به دست می (4)کار در خاک خشک از رابطه  سینه

 (Anagnostou & Kovari, 1996). 

(3)  𝑠′ = f(D, H, ℎ𝑓 , ℎ0, c, φ, 𝛾′ , 𝛾𝑑)  

(4)  𝑠′ = 𝐹0.𝛾′. 𝐷 − 𝐹1. 𝑐 
 

 

 
 F1نمودار محاسبه  -ب F0نمودار محاسبه  -الف

  
 F3نمودار محاسبه  -ت F2نمودار محاسبه  -پ

F3 (Anagnostou & Kovari, 1997)و  F0 ،F1 ،F2نمودارهای محاسبه ضرایب بدون بعد  -3شکل 

 

 شناسی پروژه مشخصات زمین -3

منظور هدایت آب  تونل انتقال آب گلاس )کانی سیب( به

و  ارومیه آبریز دریاچه ی گلاس به حوضهمازاد رودخانه

ای از این دشت نقده برای تأمین آب زراعی بخش عمده

شده  مشخص 4در شکل اراضی است. موقعیت این تونل 

شده در آبرفت این تونل، به علت وجود  بخش واقع است.

سطح آب زیرزمینی بالا، مشخصات مقاومتی پایین خاک و 

های ترین پروژهزیاد بودن مقدار سربار یکی از چالشی

متر با مقطع  35660طول تونل  که کشور بوده سازی در تونل

. تونل گلاس شامل استمتر  5/6 شده ای با قطر تمامدایره
تونل اصلی، تونل دسترسی و مغار زیرزمینی در محل تقاطع 

تونل اصلی، دسترسی و شفت است. تونل دسترسی در مسیر 

گرانیت  یبهای نفوذی با ترتخود از واحدهای آبرفتی و توده

آمده  دست کند. براساس اطلاعات بهنودیوریت عبور میو گرا

شناسی مسیر تونل، فاصله مغار تا مرز  های زمیناز پروفیل

صورت تقریبی  طول آبرفت بهو متر  630آبرفت در حدود 

های آبخوان تحت فشار، مقدار متر است. با وجود لایه 1800

فشار آن نسبت به سقف تونل در برخی مقاطع تونل معادل 

پارامترهای ژئوتکنیکی  1 ستون آب است. در جدولمتر  57

صحرایی شامل بارگذاری صفحه و  های حاصله از آزمایش

های آزمایشگاهی، آورده شده  برش برجا و همچنین آزمایش

: CL ،com2و  CH: ترکیبی از com1 ،1در جدول  است.

، GC-GM ،GC: ترکیبی از GC-GM ،com3و  CLشامل 
CL  وMH  که تا انتهای گمانهKST-19  وKST-20 ،

.استتر از کف گمانه  ینیمتر پا 20اندازه  به Com4همچنین 
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 ایی ماهوارهبر روی نقشه شده مشخصمسیر تونل  -4شکل 

 

 (Imensazan, 2017)آزمایشگاهی و برجا  های آزمایشپارامترهای حاصل از  -1جدول 

v (deg)  ( )c Kpa  ( )E Mpa  
3

( )sat
kg

m
  

3
( )d

kg

m
  

نوع 

 زمین
 شروع تراز از تا

35/0  23 12 5/8  1600 1300 Cl-Ml 4/9  0 

زیرزمینیتراز آب   

35/0  21 30 2/5  1940 1560 Cl 1/15  4/9  

3/0  22 11 15 2000 1850 GC 9/18  1/15  

35/0  22 30 8 2000 1600 CL 20 9/18  

35/0  22 30 8 2000 1600 CL 1/25  20 

3/0  19 31 4 1900 1500 ML 1/29  1/25  

35/0  20 30 5 1950 1550 CL 1/34  1/29  

4/0  23 31 7 1750 1360 CH 57 1/34  

35/0  23 25 8/5  2000 1700 CL 69 57 

4/0  21 28 5/9  1850 1500 com1 9/89  69 

35/0  22 21 8 1900 1650 com2 6/98  9/89  

34/0  22 23 10 1960 1650 com3 120 6/98  

3/0  25 30 15 2000 1700 com4 1/141  120 

 عددی سازی مدل -4
برای دو روش حفاری سنتی و  سازی مدلاین پژوهش  در

برای روش مکانیزه  آمده دست بهمکانیزه انجام شده و نتایج 

با روش تحلیلی مقایسه شده است. تونل فوق با استفاده از 

 FLAC3Dو  PLAXIS3D TUNNEL افزارهای نرم

شده که مراحل آن در این قسمت آورده شده  سازی مدل

المان  افزار نرمیک  PLAXIS3D TUNNEL افزار نرم. است

تواند می که استتوسعه داده شده  بعدی سهمحدود 

سریع از مدل ی ساده را به یک نسل گرافیک های ورودی

 FLAC3D افزار نرم. های محدود پیچیده تبدیل کندالمان

 

 خاک سازی مدلتفاضل محدود بوده که توانایی  افزار نرمیک 

های نگهداری شاتکریت، قاب و ... را در و سنگ، سیستم 

 شرایط استاتیکی و دینامیکی دارد.

با توجه به شرایط خاص پروژه و قرارگیری تونل در  

متر در بخش آبرفتی )ضعیف بودن  100از  عمق بیش

ها(، این پروژه یکی  دار بودن لایه خصوصیات ژئوتکینکی و آب

باید که  استها در کشور  ترین پروژه ترین و سخت از پیچیده

ی افزار نرمبا  افزار نرمبا یک  آمده دست بهنتایج  الامکان یحت

دیگر مقایسه و سپس در مورد روش پایدارسازی و 

 شد.می یریگ میتصمترهای طراحی پارام

تمام  صورت بهبرای روش سنتی تونل  سازی مدلدر 

http://p30download.com/fa/graphic/
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مقطع مدل گردید. همچنین برای کاهش زمان محاسبات در 

بخشی از روباره تونل، از مدل حذف شد  FLAC3D افزار نرم

. ابعاد مدل شدو بار آن به مدل در المان مرزی اعمال 

متر  72و  60، 5/38به ترتیب  zو  x ،yدر جهت  شده ساخته

متر لحاظ شده  6/6عددی قطر تونل  سازی مدل. در است

متر  6/13سطح آب استاتیک در آبخوان آزاد در عمق . است

. شدمتر از سطح زمین برداشت  43و در آبخوان دوم، 

 57فشار بودن، آب را تا  این لایه به علت تحت  گرید عبارت به

متر( بالا  100متر نسبت به سقف تونل )عمق سقف تونل 

آید. لذا در محاسبات این ارتفاع از آب نسبت به سقف  می

 تونل در مدل در نظر گرفته شده است.
و مقبولیت بیشتر  در دسترسبا توجه به اطلاعات 

-دل رفتاری موهرهای موجود، از م نسبت به سایر مدل

مدل رفتاری مناسب برای محیط تونل  عنوان بهکولمب 

استفاده شد که در مکانیک خاک و سنگ برای حالت 

تصویری از  5 شکلپلاستیک مدل مرسومی است. در 

افزارهای در نرم یبند هیلای تونل به همراه هندسه

PLAXIS3D  وFLAC3D .نتایج  آورده شده است
به روش اتریشی و مکانیزه در  ازیس تونل یها یساز مدل

 آورده شده است. لیتفص به 2-4بخش 

 NATMتونل به روش  سازی نتایج مدل -4-1
کار، روش باز کردن از  با توجه به ناپایداری دیواره و جبهه

در روش  PLAXIS3Dافزار  سازی شد. در نرم ها مدلجداره

مقطع های ها ابتدا حفاری از گوشهباز کردن دوگانه از جداره

ها انجام شد. این مراحل از قسمت تونل و در مجاورت جداره

، به ترتیب در وسط و کف تونل هم شود ی( آغاز مtopبالا )

یابد. آنگاه همین روال برای قسمت میانی باقیمانده ادامه می

 .شودنیز انجام می

متر انجام شد و سپس  1اول حفاری با عمق  در مرحله

که حفاری  6مدل شد. در فاز  گذاری در فاز دوم لتیس

متر دوم پیشروی است، خاک دچار  1ها در ابتدای کناره

 شود.گسیختگی شده و محاسبات در این فاز متوقف می

نظر گرفته  در 6مطابق شکل توالی حفاری در این بخش 

 شد.

-7این حالت در شکل مودار تنش کرنش جداره در ن

هنوز افقی  ،منحنینمودار  این مطابق آورده شده است. ،الف

کنند و بنابراین خاک ها به سمت بالا سیر مینشده اما کرنش

دچار گسیختگی شده است. در این حالت منحنی تنش 

اصطلاح به شکل  کرنش تمام نقاط خاک یکسان و به

های شود و رفتاری مشابه رفتار خاکای گسیخته می خمره

 سست گسیخته شده دارد.

 
 PLAXIS3D افزار سازی شده در نرم مدل تونل -الف

 
 FLAC3D افزار سازی شده در نرم مدل تونل -ب

 افزار مختلف سازی تونل در دو نرم مدل -5شکل 

 

 

 
توالی حفاری مقطع تونل در حالت بازگشایی  -6شکل 

 ها به روش دوگانهجداره
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نمودار تنش کرنش جداره تونل در خاک جت گروت شده  -الف

 برای روش باز کردن دوگانه

 
در خاک جت گروت شده  نمودار تنش کرنش جداره تونل -ب

 برای روش بالا به پایین

در خاک جت  نمودار تنش کرنش جداره تونل -7شکل 

 هاگروت شده برای روش باز کردن از جداره

 

عنوان  های جت گروتینگ بهسازی بعدی المان در مدل

تونل به کار گرفته شد تا با استفاده از این  چتر در تاج و بدنه

 افزار ها مشخصات خاک بهبود یابد. با توجه به اینکه نرمالمان

PLAXIS3D  خارجی را  قابلیت افزودن المان پایدارکننده

بهبود مشخصات خاک با  شده در زمینه ارائهندارد از مقالات 

عنوان مثال  فاده از جت گروتینگ استفاده شده است. بهاست

به بررسی مقاومت برشی  2009نیکبختان و اوسانلو در سال 

شامل ضریب چسبندگی و زاویه اصطکاک خاک پس از 
 & Nikbakhtan) اندبهسازی با جت گروتینگ پرداخته

Osanloo, 2009) . محل پروژه نزدیک شهر میانه بوده که

ی حاضر نزدیک است. همچنین ایی به پروژهبه لحاظ جغرافی

های ( و لایهGMمتر بالا درشت ) 3نوع خاک در حدود 

( است که تا حدود MLو  CL ،CH)تر خاک ریزدانه پایین

مطابق رسد.  نظر می زیادی شبیه خاک پروژه تونل گلاس به

برابر شده است.  20با این پژوهش ضریب چسبندگی بیش از 

ای بوده های استوانههمگی بر روی ستون ها یریگ البته نمونه

است و بدیهی است که خاک اطراف تأثیر کمتری دارد؛ 

 40بنابراین در این پروژه زاویه اصطکاک پس از بهسازی 

کیلو پاسکال در نظر گرفته شد  40درجه و چسبندگی برابر 

کیلونیوتن بر  50000همچنین مدول الاستیسیته برابر 

 ته شد.مترمربع در نظر گرف

ی مربوط به تنش کرنش نقطه 7نمودار ترسیمی شکل 

نقطه در مقطع  بالا و همین سوم کبعد از حفاری ی 28

در همان فاز  یبردار خاک . در این حالتاستبهسازی نشده، 

توقف محاسبات  جهیهای زیادی و درنتاول با تغییر مکان

همراه است. نمودار تنش کرنش جداره برای این حالت 

 است. ب -7شکل مطابق 

در این حالت رفتار خاک به حالت نرم شوندگی تمایل 

دارد و نقطه گسیختگی مشخص است. این رفتار در 

شود که این های با پارامترهای مقاومتی بالا مشاهده می خاک

کار  گ بر خاک اطراف جبههاثر جت گروتین دهندهخود نشان

 است. 

این است که خاک  دهنده صفر شدن مقدار تنش نشان

اصطلاح روان شده  مقاومت برشی خود را از دست داده و به

نکته جالب توجه این است که در حفاری به روش بالا است.

 باز کردنبه پایین در این تونل میزان پیشروی کمتر از روش 

تر بودن رسد دلیل آن بزرگدوگانه است که به نظر می

اول در روش بالا به پایین نسبت به  مقطع حفاری در مرحله

با تعریف یک کلاستر جدید  دوگانه است. باز کردنروش 

ی ی تونل مشخصات خاک اطراف تونل به فاصلهحول جداره
با حفاری  NATMمتر بهبود داده شد. در این حالت روش  1

. توالی حفاری در روش بالا به سازی شد لا به پایین مدلبا

بالا  سوم کبه این صورت است که ابتدا ی 8پایین در شکل 

 سوم کشود، بعد از لتیس گذاری و پایدارسازی، یحفاری می

 شود.زیرین حفاری می سوم کمیانی و به همین ترتیب ی

سازی بعدی از روش باز کردن دوگانه برای  در مدل

هسازی شده با جت گروتینگ استفاده شد که در این خاک ب

حالت مشخصات خاک اطراف برابر مشخصات خاک بهسازی 

سازی قبلی در نظر گرفته شد. در این حالت که  شده در مدل

، رفت یانتظار پایداری بیشتری نسبت به حالات قبل م

با توالی در نظر  سازی فاز تونل 7تا  ینیب شیمطابق پ
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انجام شد که در فاز هفتم یعنی  6کل در ش شده گرفته

متر از صفحه جلویی تونل فاصله  5/1حفاری در گام سوم که 

ی خاک توده متر در نظر گرفته شد.( 5/0)هر گام  داشت

الف دارای تغییر  -9دچار گسیختگی شده و مطابق شکل 

کرنش -سانتیمتری شد. همچنین منحنی تنش 10شکلی 

در این  8شکل  28با نقطه در نقطه متناظر تونل  جداره

 ب آورده شده است. -9حالت در شکل 

 

مقطع تونل به همراه خاک بهسازی شده اطراف با  -8 شکل

 روش جت گروتینگ

جت گروت در دیواره به سازی  الف، مدل -10شکل 

افزار  )بالا به پایین( را در نرم NATMهمراه روش 

FLAC3D دهد. ابتدا قبل از حفاری خصوصیات  نشان می

اندازه یک متر به خصوصیات جت گروت تغییر  اطراف تونل به

های فایبرگلاس  کار المان شد سپس در داخل سینه داده 

اندازه نیم متر در قسمت بالا  تزریق شد و درنهایت تونل به

شود و سیستم نگهداری شاتکریت به همراه لتیس  حفاری می

نگهداری شاتکریت  ب، سیستم -10گردد. شکل  میاعمال 
کار را  تزریقی فایبرگلاس در سینه یها معادل شده و المان

متر در قسمت بالا مدل  5/0دهد. پس از حفاری  نشان می

 اجرا شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت.

محور  جایی در راستای الف، کنتور جابه -11شکل 

طور که از این شکل دیده  دهد همان تونل را نشان می

در راستای محور تونل بیش از  جادشدهیجایی ا شود جابه می

متر حفاری صورت گرفته  5/0اندازه  که به متر است درحالی 2

است بنابراین براساس این نوع روش حفاری با سیستم 

یزش و کار پایدار نبوده و دچار ر شده، سینه نگهداری نصب

 شود. شکست می

دهد  های کابل را نشان می ، شکست المانب-11شکل 

ها از ظرفیت  براساس این شکل نیروهای وارده بر این المان

طول آنها  سوم کیبیش از  جهیتحمل آنها بیشتر بوده و درنت

های زیادی در  جایی تسلیم شده است که باعث شده جابه

 کار به وجود آید. سینه

 
به  یبردار خاکهای حاصله در پایان فاز هفتم تغییر مکان -الف

جت  وسیله ها در تونل بهسازی شده بهروش باز کردن از جداره

 گروتینگ

 
به روش باز  شده ینمودار تنش کرنش جداره تونل حفار -ب

 کردن دوگانه در خاک جت گروت شده

ها در جدارهها و تنش کرنش وضعیت تغییر مکان -9شکل 

 جت گروتینگ وسیله تونل بهسازی شده به

صورت گرفته در بخش  یها یساز با توجه به مدل

شده در این بخش  آبرفت، روش سنتی قابل اجرا انتخاب

درجه با طول  360صورت  متر به 1)جت گروت به ضخامت 
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متر، سیستم ترکیبی شاتکریت و لتیس همراه با تزریق  12

متر(  12متری با طول  5/0فاصله کار با  فایبرگلاس در سینه

ای پایدار  صورت چندمرحله صورت تمام مقطع و چه به چه به

کار تونل، بسیار  در سینه جادشدهیهای ا جایی نیست و جابه

ها به تعادل  بیشتر از حد مجاز هستند و در نهایت مدل

 کار دچار ریزش شد. نرسیدند و سینه

 
 NATM  روشجت گروت در دیواره به همراه  -الف

(Top and bench) 

 
تزریقی فایبرگلاس در  یها شاتکریت معادل شده و المان - ب

 کار سینه

های بهسازی تونل در سازی سیستم مدل -10شکل 

 FLAC3Dافزار  نرم

تر اجرای تونل به روش های پایینبه دلیل هزینه

پیشین  چنین تجربهمکانیزه و هم اتریشی نسبت به روش

مهندسین و متخصصین پروژه، تصمیم به اجرای این روش 

صورت آزمایشی و با احتیاط کامل گرفته شد؛ بنابراین یک  به
حفاری در قسمت آبرفت گشوده شده و حفاری از این  جبهه

کار به دو روش باز کردن  دهانه آغاز شد. بازگشایی جبهه

یق فورپولینگ و ها و همچنین با تزرمنفرد و دوگانه از جداره

متری انجام گرفت؛ اما مطابق  5/0ی لتیس گذاری به فاصله

کار با ناپایداری شدیدی همراه بود و دبی و  انتظار جبهه

های مکرر فشار آب بسیار بالا، سست بودن خاک و ریزش

رو های زیادی روبهتونل، حفاری را با دشواری جداره و جبهه

ساخت؛  رممکنیاین قسمت غ کار را در کرد و عملاً ادامه

 شده و دهانه بنابراین پیشروی تونل در آبرفت متوقف

سنگین  با مش و شات و مصالح پایدارکننده شده ییبازگشا

 بسته شد.

 
تزریقی  یها المانسیستم نگهداری شاتکریت معادل شده و  -الف

 کار فایبرگلاس در سینه

 
 در سینه کار کاررفته به های کابل شکست المان -ب

سازی سیستم نگهداری شاتکریت به همراه  مدل -11شکل 

 برگلاسیفاهای المان

های فوق و عددی برای روش سازی مدلنتایج 
ی ناپایداری همچنین اجرای طول کوتاهی از تونل و مشاهده

 آن، لزوم استفاده از روش حفاری مکانیزه را آشکار ساخت.

 TBM سازی مدل -4-2

 فشار سینه کارتعیین  -4-2-1

براساس روش تحلیلی کواری و آناگنوستو و اطلاعات 

شناسی مهندسی و لحاظ کردن فشار هیدرواستاتیک  زمین

بار، فشار مؤثر مورد نیاز جهت پایداری  4داخل چمبر تا 

بار به دست آمد. سپس برای  6بار و فشار کل  2کار  سینه

 های سازی صحت سنجی و تعیین دقت این روش از مدل

  PLAXIS3Dو FLAC3Dافزار  عددی با استفاده از نرم
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 استفاده شد.

 المان لاینر )ترکیب شاتکریت با لتیس( -4-2-2

سازی انجام  شاتکریت با لتیس با روش معادلترکیب 

برای  شده یطراحبا توجه به اینکه سیستم نگهداری  گرفت.

، برای مدل استتونل، سیستم ترکیبی شاتکریت و لتیس 

سیستم کامپوزیت در  صورت بهکردن، این سیستم نگهداری 

ز روش نوینی که در سال برای این کار ا نظر گرفته شد.

برای سیستم نگهداری  دیدریچس و تورس توسط 2009

مرکب شاتکریت و قاب فولادی ارائه گردیده استفاده شد. 

 رفتار لایه نگهدارنده تونل که مقطع متشکل از دو ماده
مثال شاتکریت و قاب یا لتیس(  عنوان بهمختلف است )

ها و رفتار تیرهای منحنی  براساس تئوری ارتجاعی پوسته

 & Carranza-Torres). است 13و  12شکل  صورت به

Diederichs, 2009). 

 
نمایش شماتیک یک مقطع از لایه نگهدارنده  -12شکل 

 شامل مواد مختلف
(Carranza-Torres and Diederichs, 2009)  

 
 

 
 مقطع معادل برای لایه کامپوزیت -13شکل 

 ((Carranza-Torres & Diederichs, 2009 

  روابط زیر برقرار است:برای قاب فولادی 

(5) 𝐷𝑠𝑡 =
𝐸𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡

1 − 𝑣𝑠𝑡
2  

(6) 𝐾𝑠𝑡 =
𝐸𝑠𝑡𝐼𝑠𝑡

1 − 𝑣𝑠𝑡
2  

 روابط زیر برقرار است:برای شاتکریت 

(7) 𝐴𝑠𝑡 = 𝑠. 𝑡𝑠ℎ 

(8) 𝐼𝑠ℎ =
𝑠. 𝑡𝑠ℎ

3

12
 

(9) 𝐷𝑠ℎ =
𝐸𝑠ℎ𝐴𝑠ℎ

1 − 𝑣𝑠ℎ
2  

(10) 𝐾𝑠ℎ =
𝐸𝑠ℎ𝐼𝑠ℎ

1 − 𝑣𝑠ℎ
2  

 روابط زیر برقرار است:برای مقطع معادل 

(11) 𝐷𝑒𝑞 = 𝑛(𝐷𝑠𝑡 + 𝐷𝑠ℎ) 

(12) 𝐾𝑒𝑞 = 𝑛(𝐾𝑠𝑡 + 𝐾𝑠ℎ) 

(13) 𝑡𝑒𝑞 = √
12𝐾𝑒𝑞

𝐷𝑒𝑞

 

(14) 𝐸𝑒𝑞 =
𝐷𝑒𝑞

𝑏𝑡𝑒𝑞

 

پارامترهای ترکیب شاتکریت و لتیس مورد جدول زیر 

 دهد. استفاده را نشان می

پارامترهای ترکیب شاتکریت و لتیس مورد  -2جدول 

 استفاده

 مدول یانگ شاتکریت:
 گیگاپاسگال 20

 2200چگالی شاتکریت: 
 کیلوگرم بر مترمکعب

نسبت پواسون شاتکریت: 

15/0 

 21مقاومت فشاری شاتکریت: 

 مگاپاسگال

 ضخامت شاتکریت:
 متر 35/0

 ها: فاصله بین لتیس
 متر 5/0

 مدول یانگ میلگرد:

 گیگاپاسگال 200
 25/0نسبت پواسون میلگرد: 

 7800چگالی میلگرد: 
 کیلوگرم بر مترمکعب

 4تعداد میلگرد در هر لتیس: 
 عدد

 6دو لایه مش با قطر 

 متر میلی

 فاصله میلگردها در مش:

 متر سانتی 10 

 متر میلی 28قطر میلگردها: 
کیلوگرم  2380چگالی معادل: 

 بر مترمکعب

 ضخامت معادل:

 متر 33/0 

 مدول یانگ معادل:

 گیگاپاسگال 25 
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 افزار نرمتحلیل نتایج  -5

به علت تقارن در  افزار نرمدو  برای روش مکانیزه در هر

هندسه و بارگذاری نیمی از کل خاک و تونل مدل گردید. با 

، افزار نرمصورت گرفته در دو  یها یساز مدلتوجه به 

توسط روش تحلیلی  شده نییتعمشخص شد که در فشار 

؛ رسد به تعادل نمی افزار نرمکواری و آناگنوستو مدل در دو 

ار گرفت. با بنابراین فشارهای بیشتر مورد بررسی قر

 افزار نرمهای مختلف، این عدد در فشار سازی مدل

PLAXIS3D  8/8دقیق برابر  طور بهدر فاز تعریف فشار تونل 

فشار پایدارکننده  عنوان بهبار  9آمد که فشار  به دستبار 

پس از حل نهایی تونل در نظر گرفته شد. همچنین  جبهه

)شرط اصلی جهت انتخاب فشار  FLAC3D افزار نرممدل در 

کار  های سینه جایی مناسب، تعادل نهایی در تاریخچه جابه

 عنوان بهبار  9است(، نتایج مورد بررسی قرار گرفت و فشار 

ها در دو سپس تغییر مکان فشار مناسب انتخاب گردید

 و نتایج آن باهم مقایسه شده است. آمده دست به افزار نرم

مطابق شکل ، FLAC3D افزار نرمدر  سازی مدلبا 

محدوده  در تاج تونل در داده رخجایی قائم  جابه، الف -14

نظر از مقادیر مرزی  )با صرف استمتر  سانتی 9شیلد حدود 

 مدل(. 

. از شود قلمداد میجایی کل زمین  این مقادیر جابه

سانتیمتر آن مربوط  4جایی قائم، سانتیمتر جابه 9مجموع 

سانتیمتر باقیمانده بعد از  5ر و به قبل از رسیدن سپ

نیز قابل   PLAXIS3Dافزار که در نرم استقرارگیری سپر 

برابر  PLAXSI3Dافزار  جایی در نرمنمایش است. این جابه
افزار  سانتیمتر است. علت این اختلاف آن است که نرم 5/3با 

FLAC3D سازی تونل قبل از رسیدن سپر را  قابلیت مدل

جایی تونل قبل از رسیدن سپر نیز دارد. در عمل از جابه

شود زیرا این مقدار فقط برای چند متر پوشی میچشم

 5/3بایست مقدار شود؛ بنابراین میابتدایی تونل مشاهده می

سانتیمتر مقایسه شود که تطابق نسبتاً  5با  متریسانت

 ب -14شود. در شکل میر این حالت مشاهده مناسبی د

آورده  PLAXIS3Dافزار  های قائم در نرمکانتور تغییر شکل

 شده است.

شکل طور که در  کار همان سینه FLAC3Dافزار  در نرم

کار تا  جایی سینه ش داده شده است جابهنمای، الف -15

رسیدن دستگاه در راستای محور تونل به دلیل آزادسازی 

سانتیمتر نشان  2/13کار را حدود  ی اطراف سینهها تنش

شده پس  کار با توجه به فشار اعمال سینه که یدهد. درحال می

جایی تفاضلی به شرایط تعادل رسیده  سانتیمتر جابه 2/7از 

بعد از  PLAXIS 3Dافزار  است. مقدار این پارامتر در نرم

است که آمده  دست سانتیمتر به 6شرایط تعادل تونل برابر با 

های کانتور تغییر شکل صورت ب به -15شکل  درنتایج آن 

های افقی و افقی آورده شده است؛ بنابراین نتایج تغییر مکان

افزار تطابق مناسبی داشته و فشار  کار در هر دو نرمقائم سینه

 عنوان فشار تعادل محاسبه شد. بار به 9سینه کار برابر 

 
تاریخچه جابجایی قائم در تاج تونل )محور قائم( برحسب  -الف

 FLAC3Dافزار  های پیشروی در نرم متر با توجه به سکانس

 
 TBMی دستگاه های قائم در محدودهکانتور تغییر شکل -ب

 PLAXIS3Dافزار  در نرم

های قائم تونل در روش مکانیزه در جابجایی -14شکل 

 افزار مختلف دو نرم
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بر اساس  کار در راستای افقی تاریخچه جابجایی سینه :الف

 FLAC3Dافزار سکانس پیشروی در نرم

 
در  TBMی دستگاه های افقی در محدودهکانتور تغییر شکل: ب

 PLAXIS3Dافزار  نرم

های افقی تونل در روش مکانیزه در دو جابجایی -15شکل 

 افزار مختلف نرم

جایی جبهه حفاری در جابه حداکثر 16در شکل 

افزار مقایسه شده است که مقدار  فشارهای مختلف در دو نرم

افزار  سانتیمتر در دو نرم 7تا  6بار بین  9آن در فشار 

 .آمده است دست به

 
تغییر مکان جبهه تونل در فشارهای مختلف  -16شکل 

 EPBدستگاه 

 یریگ جهینت -6

ها در ترین پروژهتونل انتقال آب ارومیه یکی از چالشی پروژه

 100حدود ی مهندسی عمران در کشور است. سربار حوزه

متری و سطح آب زیرزمینی همراه با دبی بسیار بالا موجب 

های ژئوتکنیکی زیادی جهت پایدارسازی این تونل دشواری

 شده است.

در این پژوهش پایداری تونل مذکور به روش عددی و 

مورد  FLAC3Dو  PLAXIS3D افزارهای نرمبا استفاده از 

گرفته  صورت یها یساز مدلبررسی قرار گرفت. با توجه به 

در این  شده انتخابدر بخش آبرفت، روش سنتی قابل اجرا 

درجه با  360 صورت بهمتر  1بخش )جت گروت به ضخامت 

متر، سیستم ترکیبی شاتکریت و لتیس همراه با  12طول 

متری با طول  5/0کار با فاصله  تزریق فایبرگلاس در سینه

 صورت بهمقطع و چه  تمام صورت بهمتر( چه  12

در  جادشدهیاهای  جایی ای پایدار نیست و جابه چندمرحله

ر نهایت کار تونل، بسیار بیشتر از حد مجاز هستند و د سینه

کار دچار ریزش شد.  ها به تعادل نرسیدند و سینه مدل

همچنین اجرای طول کوتاهی از تونل در قسمت آبرفت به 

با ناپایداری شدید و خطر ریزش همراه بود که  NATMروش 

 کار را در این قسمت غیر ممکن ساخت. ادامه

بنابراین روش مناسب جهت حفاری در این شرایط 

باشد تا فشار مورد نیاز جهت پایداری یم EPBاستفاده از 

بار  9برابر  EPBشود. در این حالت فشار  تأمینتونل  جبهه

های افقی و قائم تونل در محاسبه شد. همچنین تغییر مکان

 آمده دست بهبا یکدیگر مقایسه شد که مقادیر  افزار نرمهردو 
 نشان از انطباق مناسب نتایج داشت.

از این تحلیل پیشنهاد  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

شود در صورت امکان، مسیر تونل اصلی را تغییر داده تا می

حفاری بخش آبرفت در  یجا به از بخش آبرفت خارج شود.

متری، در ابتدا و انتهای آبرفت در نزدیکی سطح  110عمق 

ها تعبیه شود و آب را از تونل های قوی در شفت زمین، پمپ

های  در نزدیکی سطح زمین از طریق لوله اصلی پمپاژ کرده و

انتقال آب به بخش دیگر تونل اصلی آب را انتقال دهند تا 

 های بسیار زیاد حفاری بخش آبرفت کاهش یابد. هزینه

ضمن افزایش توان  TBM وسیله به جهت اجرای پروژه

مناسب رعایت  TBMدستگاه  های موجود یا تهیهدستگاه

 :است تیبااهمموارد زیر بسیار 

2
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 تاًینهاشیلد و  یبر روبایست فشار در حین حفاری می

 p-gravelقرار دادن   لهیوس بهسگمنت کاهش یابد. این مهم 

اجرای زهکش و همچنین  و اجرای ملات در اطراف سگمنت

زمان پایداری حفاری تونل با  شود.عملی میدر حد توان 

 صورت بهدر محاسبات  شده اعمالبار  تعیین شود. سگمنت

 در نظر گرفته شود. توزیع یکنواخت بر روی سگمنت

 

 نمادها سیاهه -7

 شده است. آورده 3نمادها در جدول سیاهه

 ی نمادهاسیاهه -3جدول 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒔´ kN/m2 فشار نگهداری مؤثر 𝑲𝒑 - ضریب فشار جانبی خاک در حالت مقاوم 

D m قطر تونل 𝑨𝒔𝒕 m2  فولادیسطح مقطع عرضی قاب 

𝜸´ kN/m3 ور خاک وزن مخصوص غوطه 𝑰𝒔𝒕 m4 مماینرسی قاب فولادی 

c kN/m2 چسبندگی خاک vst - نسبت پواسون قاب فولادی 

𝜟𝒉 m 
اختلاف فشار هیدرواستاتیک داخل چمبر و 

 ارتفاع آب بالای تونل
𝒕𝒔𝒉 m ضخامت شاتکریت 

h0 m تراز آب از کف تونل 𝑫𝒔𝒉 kN پذیری شاتکریتضریب تراکم 

F0 - ضریب ثابت 𝑲𝒔𝒉 kN.m2  ی شاتکریتریپذ انعطافضریب 

F1 - ضریب ثابت 𝑨𝒔𝒉 m2 سطح مقطع شاتکریت 

F2 - ضریب ثابت 𝑰𝒔𝒉 m4 مماینرسی شاتکریت 

F3 - ضریب ثابت vst - نسبت پواسون شاتکریت 

φ degree اصطکاک داخلی هیزاو 𝑫𝒆𝒒 kN مقطع معادل پذیری ضریب تراکم 

H m تونل هروبار 𝑲𝒆𝒒 kN.m2  ی مقطع معادلریپذ انعطافضریب 

𝑫𝒔𝒕 kN قاب فولادی پذیری ضریب تراکم 𝒕𝒆𝒒 m ضخامت مقطع معادل 

𝑲𝒔𝒕 kN.m2  ی قاب فولادیریپذ انعطافضریب 𝑬𝒆𝒒 kN/m2 مدول یانگ مقطع معادل 
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Keywords  Extended Abstract 

 Summary 

Urmia tunnel is being constructed to convey water to the 

Naghadeh and Urmia agricultural plains. About 1800 m of 

excavations are located in the alluvial ground. In this paper, a 

part of Urmia tunnel that is located in the alluvial ground was 

modeled using the numerical modeling FLAC3D and 

PLAXIS3D TUNNEL software packages. For this, first, the 

new Austrian tunneling method (NATM) was modeled. The NATM modeling results showed high 

displacement and instability of the face of the tunnel. Then, the earth pressure balance (EPB) machine 

was modeled and the face pressure was calculated. The modeling results showed suitable conformation 

between the two software packages. Moreover, a short-length part of the tunnel was excavated in the 
alluvial structure using the NATM, however, according to the modeling results, the face of the tunnel was 

unstable, and thus, the excavation was stopped. The face pressure, in the tunnel boring machine (TBM) 

was also calculated. 

 

Introduction 

Urmia tunnel is a challenging project because of its especial ground and excavation conditions. The main 

focus of this research is on tunneling in hard conditions like high groundwater level, high depth of tunnel, 

too much overburden, etc. An example of tunneling in hard conditions is the Urmia tunnel that is studied 

in this paper. The main objective of this paper is to select a suitable method of excavation in the tunnel.  

  
Methodology and Approaches 

In this study, the NATM and its combination with soil improvement methods, and also, the EPB machine 
were modeled using the numerical modeling FLAC3D and PLAXIS 3D TUNNEL software packages. A 

short-length part of the tunnel, which was excavated in the alluvial ground using the NATM, was 

considered in this study. 

 

Results and Conclusions 

The obtained modeling results in this study showed high displacement of both face and crown and 

instability of the face in the NATM modeling and combination of the NATM and soil improvement 

methods like jet-grouting and forepoling. Thus, the EPB machine was modeled and the face pressure was 

calculated. 

Tunnel 
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