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 چکیده  کلیدی واژگان

 در (EPBM) زمین فشار تعادلی دستگاه عملیاتی پارامترهای مهمترین از برخی اثر حاضر مطالعه در 

 این اساس. است تهگرف قرار بررسی مورد زمین سطح نشست و تغییرشکل میزان بر تونل حفاری زمان

 FLAC3D افزارنرم از استفاده با و( FDM) محدود تفاضل روش به عددی سازی مدل صورت به تحقیق،

 متروی 6 خط تونل مکانیکی و فیزیکی مشخصات و هندسی شرایط اساس بر ابتدا عددی مدل. است
 «نامرئیتونل» شرو پایه بر سپس و شده ساخته( 02+600 کیلومتراژ) جنوبی توسعه بخش در تهران

 در ژئواستاتیکی تنش اثر پارامتریکی، هایتحلیل قالب در رو،ازاین. است شده سنجیصحت و کالیبره

 میزان بر سگمنت پشت در ملات/گروت تزریق فشار نیز و( آنالوس) سپر اطراف فضای و تونل کارسینه

-سینه روی بر( kPa 335 تا kPa508  از) معادل مرزی فشار میزان شکاه با که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد زمین سطح نشست

 تحلیل از حاصل نتایج همچنین. شودنمی مشاهده( متر میلی 48/1 تا 18/1 بازه از) نشست میزان افزایش در زیادی تغییر آنالوس، فضای و کار

 افقی ژئواستاتیکی تنش به نسبت( kPa335 ) قائم تیکیژئواستا تنش با معادل گروت فشار اعمال که داد نشان گروت فشار پارامتریکی

(kPa357 )زمین جانبی فشار ضریب(. متر میلی 20/1 و 45/1 ترتیببه) دارد زمین سطح نشست کنترل در بیشتری اثر تونل، کارسینه در 

𝐾0) یک از کمتر <  اثرگذاری نتیجه در و است شده قائم اتیکیژئواست تنش به نسبت افقی ژئواستاتیکی تنش مقدار کمتر تخمین به منجر ،(1
 قابل کاهش به منجر قائم ژئواستاتیکی تنش به نسبت گروت فشار افزایش. شودمی مشاهده زمین سطح نشست میزان کنترل در آن کمتر

 صورت به بالا به رو یهاجابجایی و تغییرشکل به منجر تواندمی مقدار این اندازه از بیش افزایش اما گردد،می زمین سطح نشست توجه

 .گردد تونل محور از( تونل قطر برابر 2 حدود) متر 20 از بیش عرضی فاصله در زمین بالاآمدگی

 زمین سطح نشست 

 EPB مکانیزه حفاری دستگاه

 3D عددی سازی مدل

 (FDM) محدود تفاضل روش

 کارسینه فشار

 گروت و آنالوس

 تهران متروی 6 خط

 

 گفتارپیش -1
 روی بر اجتنابی قابل غیر اثرات هاتونل اجرای و حفاری

 ایجاد باعث هاتنش و دارد زمین در موجود های تنش

 ،توجهعدم رتصو در که شودمی زمین سطح در هایی نشست

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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جبران هایآسیب حیاتی هایشریان و هاسازه به اغلب

 هایزمین در تونل حفر هنگام البته. رسانندمی ناپذیری

 گی،مچالید خاصیت با هایزمین حالت از غیر ،سخت

 توسعه و نیست سازمشکل عموماً زمین هایحرکت

 یا و عمقکم هایحالت در جز تونل اطراف زمین های حرکت

 تحت بالایی نرم لایه در موجود زیرزمینیآب که گامیهن

 مورد در اما. رسدنمی زمین سطح به گیرد،می قرار تاثیر

 آمدن بوجود سبب است ممکن تونل حفر خاکی، هایزمین

 خاک هایلایه نشست موجب که شده خاک در هاییتنش

 ،Leca and New, 2007) ودـشیـم لـتون بالای

Dehghan, et al., 2012 ،Sadeghi, et al., 2016 و 

Karamniayi Far & Dehghan, 2019) .از یکی 

 زمین نشست کنترل منظور به امروزه که حفاری های روش
 که شهری هایمحیط و آبرفتی هایزمین در خصوصبه

 و اهمیت از آن مجاور هایسازه و زمین سطح نشست

 هایاهدستگ از استفاده باشند،می برخوردار زیادی حساسیت

-می حفاری کارسینه در زمین فشار کنترل با TBM حفاری

 فشار اعمال با توانندمی حفاری، هایدستگاه نوع این. باشد

 عملکرد حفاری، پیرامونی فضای نیز و کارسینه در لازم

 خصوصهب زمین سطح در نشست کنترل در مناسبی بسیار

 از تفادهاس که آنجایی از. باشند داشته شهری هایمحیط در

 ایسازنده و مهم نقش( SPB و EPB) سپربسته هایدستگاه

 با هایزمین در نشست نمودن محدود و کنترل در

 درک است لازم بنابراین دارند، ضعیف مکانیکی خصوصیات

 از اعمالی فشارهای و زمین تغییرشکل میان رابطه از درستی

 داشته وجود مختلف هایبخش در حفاری دستگاه طرف
 زمین شرایط با متناسب فشار اعمال به توجه عدم. باشد

 بیش (زمین بالازدگی یا و نشست) هایتغییرشکل به منجر

 در و حفاری فضای اطراف در قبول غیرقابل و مجاز حد از

، Mooney, et al., 2016) شد خواهد زمین سطح در نتیجه

Lai, et al., 2017 ،Fang, et al., 2017، Kavvadas, et 

al., 2017 ،Avunduk & Copur, 2018 ،Mori, et al., 

2018 ،Goh, et al., 2018 و Alebouyeh, et al., 2019.) 

 از یکی تهران متروی 6 خط جنوبی توسعه تونل پروژه

 شناسی،زمین شرایط واسطه به مهم تونلی هایپروژه

 که است تهران شهر در آن هندسی ابعاد و طول موقعیت،

( EPBM) زمین فشار تعادلی ستگاهد یک توسط آن حفاری

 بافت یک از تونل مسیر عبور به توجه با. گیرد می صورت

 با بلند و کوتاه هایساختمان و قدیمی و پرجمعیت شهری

 زمان در بایستمی اداری و مسکونی تجاری، کاربردهای

 چنین در. داشت بیشتری توجه آن به ساخت و حفاری

 در آمده وجود به هایجابجایی و هاشکل تغییر شرایطی

 شده تلاش حاضر مطالعه در. اند اهمیت حائز بسیار محیط

 از استفاده با و بعدیسه عددی سازی مدل مبنای بر تا است

 ناشی زمین طحس نشست ،FLAC3D محدود تفاضل افزارنرم

 از برخی نمودن لحاظ با تونل مسیر در حفاری عملیات از

 از ،TBM حفاری اهدستگ عملیاتی پارامترهای مهمترین

 فضای) زمین و سپر میان فشار کار،سینه فشار جمله

 پوشش پشت در دوغاب تزریق از ناشی فشار نیز و( آنالوس

 .  گیرد قرار بررسی و تحلیل مورد( سگمنت) تونل نگهداری
 

 مطالعه مورد سازی تونل پروژه مشخصات -2

 پروژه معرفی -2-1
 6 تقریبی طول به تهران متروی 6 خط جنوبی توسعه تونل

 و شده شروع تهران جنوب در آباددولت منطقه از کیلومتر

 ادامه بسیج بلوار طول در( ع) علی امام اتوبان از عبور از پس

 شهر سوم جاده) غیوری خیابان امتداد در آن از پس و یافته

 بسیج میدان به رسیدن از پس مسیر این. یابدمی امتداد( ری

 امتداد اسلام فدائیان خیابان در( ورامین راه سه) مستضعفین

 مسیر به عبدالعظیم حضرت میدان به رسیدن از پس و یافته

 ادامه قمی احمد شهید خیابان در خط انتهای تا خود

 نزدیکی در ،6 خط مسیر از بخش این نیز انتها در. دهد می

 تونل حفاری شروع .رسدمی پایان به ورامین کمربندی

 در و بوده A6 ایستگاه دودهمح از( TBM) مکانیزه صورت به
 زیر از همچنین و( A6-1-A6-4) ایستگاه 4 از مسیر طول

 (.1شکل ) نمایدمی عبور( مرتبهدو)( ع) علی امام اتوبان

 و مهندسی شناسیزمین وضعیت -2-2

 ژئوتکنیکی
 ژئوتکنیک و مهندسی شناسیزمین مطالعات راستای در

 گمانه 20 تعداد شناسیزمین مطالعات ضمن ژه،پرو

(Borehole )چاهک 5 تعداد و متر 40 تا 5/8 عمق با 

(Test Pit )شرایط مطالعه برای متر 34 تا 5/9 عمق به 

 ها،گمانه حفاری حین در. است شده حفاری زیرسطحی
 استاندارد نفوذ و ضربه آزمایش شامل صحرایی هایآزمایش
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(SPT)، صحرایی نفوذپذیری آزمایش متری،پرسیو آزمایش 

 ته روش به ایلرزه آزمایش لوژان، و لوفران روش به

 توده کیفی شاخص تعیین همچنین و( Down) Holeچاهی

 حفاری حین در همچنین. است شده انجام( RQD) سنگ

 آزمایشگاهی های آزمون انجام جهت لازم هاینمونه ها،گمانه

 اساس بر) نیاز مورد های آزمایش و شده اخذ

 . است شده انجام( ژئوتکنیکی های دستورالعمل

 
 مسیر همراه به تهران متروی 6 خط مسیر موقعیت -1شکل 

  جنوبی توسعه

 و صحرایی مطالعات از آمده دست به نتایج اساس بر

 نقشه، مقیاس گرفتن نظر در با همچنین و آزمایشگاهی

 واحد چهار به تونل، مسیر دربرگیرنده خاکی هایلایه

 گسترش و موقعیت .اندشده تفکیک مهندسی شناسی زمین

 برش روی بر تونل مسیر در مذکور خاکی واحدهای

 است شده داده نشان تونل مسیر مهندسی شناسی زمین
 در و ایماسه شن از ET-1 خاکی واحد جنس (.2شکل )

 مقدار. است شده تشکیل شنی ماسه از هامحدوده زا بعضی

 ET-1 واحد برای( رس و سیلت) 200 الک از ردشده درصد

 مسیر در تقریباً خاکی واحد این. باشدمی درصد 15 از کمتر

 نزدیک تونل محور به هاییبخش در تنها و ندارد حضور تونل

 رده در ET-1 واحد مانند ET-2 خاکی واحد. شود می

 از  عمدتاً آن جنس و گیردمی قرار دانه درشت های خاک

 مقدار. است شده تشکیل رس و سیلت همراه به شنی ماسه

 بین واحد این در( رس و سیلت) 200 الک از ردشده درصد

-ET خاکی واحد دهنده تشکیل ذرات. است درصد 30 تا 10

 سیلت و رس همچنین و شن همراه به رسی ماسه از 3

 ذرات) 200 الک از ردشده درصد و شده تشکیل ایماسه

 ذرات. باشدمی درصد 60 تا 30 بین آن( ریزدانه

 رس و سیلت از  عمدتاً ET-4 خاکی واحد دهنده تشکیل

 مقدار. است شده تشکیل ماسه همراه به رس و ایماسه

 همواره واحد این( رس و سیلت) 200 الک از ردشده درصد

 استاندارد بقط خاکی واحد این. است درصد 50 از بیشتر

USCS هایخاک گروه در CL و ML عمدتاً و گیرد می قرار 

. اندیافته گسترش تونل انتهایی و ابتدایی محدوده در

-زمین مختلف واحدهای مکانیکی و فیزیکی مشخصات

 از حاصل نتایج آماری تحلیل و بررسی با مهندسی شناسی
 و (صحرایی های آزمایش و هاگمانه لاگ) صحرایی مطالعات

 همچنین. است شده تعیین و برآورد آزمایشگاهی هایآزمون

 از آمده دست به نتایج برای آماری پارامترهای از ایخلاصه

 ارائه ،1جدول  در( واحد هر تفکیک به) مذکور هایآزمون

 .است شده

 اننش تونل مسیر هیدروژئولوژی مطالعات کلی طور به

 از تونل مسیر محدوده در سطح به برخورد عمق دهدمی

 از عمق این که نحوی به. یابد می افزایش جنوب به شمال

 در متر 10 از کمتر به جنوبی نواحی در متر 30 از بیش

 به توجه با. رسدمی علیچشمه محدوده و شمالی نواحی

 در آب عمق به بایستی تونل، مسیر از پیزومترها فاصله

 بعد به 640 متراژ از. نمود توجه نیز برداریبهره ایه چاه

 سنگی نواحی در. داشت را تونل به آب ورود انتظار بایستی

 از. رسدمی متر 8 حدود به تونل کف از آب سطح اختلاف

 تونل سقف از آب سطح ارتفاع 3300 متراژ الی 2400 متراژ

 .رسدمی متر 10 بیش به و بوده بالاتر همواره

 تونل نگهداری پوشش و حفاری -2-3
 صورت به تهران متروی 6 خط جنوبی توسعه بخش تونل

 با( EPBM) زمین فشار تعادلی دستگاه یک توسط و مکانیزه

 بر بالغ وزنی و متر 98 حدود طول به شکل ایدایره مقطع

 (.3شکل ) گرددمی گذاریسگمنت و حفاری تن، 1100

 15/9 و 19/9 ترتیببه دستگاه سپر و حفاری صفحه طرق

 را TBM حرکت وظیفه جلوبرنده جک 33 تعداد. است متر

 یک برای استفاده مورد هایسگمنت تعداد. دارند جلو به
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به شکلایذوزنقه قطعه 8 شامل تونل پوشش کامل رینگ

 جهت شیارهایی طولی درزهای در. است کلید یک همراه

 درزهای در و شده بینیپیش هادی های یلهم نصب و تعبیه

 هایمیله از یکدیگر به مجاور رینگ دو اتصال جهت محیطی

.شودمی استفاده( Conex dowel) کانکس دهنده اتصال

 
  تونل مسیر مهندسی شناسی زمین طولی پروفیل -2شکل 

 تونل مسیر مهندسی شناسیزمین خاکی واحدهای ئوتکنیکیژ پارمترهای -1جدول 

   
   
   
 

حد
وا

 

ن
می
ز

 
ی
اس
شن

 

ی
س
ند
مه

 

 φ اصطکاک زاویه c (kPa) چسبندگی

 E  پرسیومتری مدول

(MPa) 
  پوآسون نسبت

υ)) 

 γ حجم واحد وزن

(g/cm
3
) 

 طبیعی اشباع طبیعی رطوبت اشباع طبیعی رطوبت

𝛄𝐮𝐧𝐬𝐚𝐭 

 اشباع

𝜸𝒔𝒂𝒕 

ET-1 24-19 17-12 42-38 40-37 60-50 30/0 95/1 05/2 

ET-2 35-30 27-20 40-35 37-21 60-50 32/0 90/1 95/1 

ET-3 40-35 35-28  32-25 30-25 55-45 32/0 90/1 95/1 

ET-4 50-40 40-30 22-18 20-15 50-40 35/0 75/1 80/1 

 

 
 مراحل و EPB حفاری دستگاه از یتصاویر -3شکل 

 تهران متروی 6 خط در آن مونتاژ

 35 و طول متر 5/1 دارای استفاده مورد هایسگمنت

 اند مخروطی سمت دو از رینگ هر. دارند ضخامت مترسانتی

 است متر میلی 60 معادل طول کمترین و بیشترین تفاوت و

 ایجاد را متر 25/221 حداقل شعاع با قوس اجرای امکان که

 .نماید می

 آن داخلی قطر و متر 85/8 رینگ هر خارجی قطر

 مخلوط از کارسینه در فشار اعمال جهت .است متر 15/8
 Muck) حفاری اتاقک در شده حفاری مصالح و فوم

Chamber )نصب از پس همچنین. گرددمی استفاده 

 و ها ن آ میان فضای نمودن پر منظور به سگمنتی، های رینگ

 توسط ،است مترسانتی 17 حدود در که شده اریحف زمین

. گیردمی انجام معین فشار با سیمانی( بدوغا) گروت
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 در تونل نگهداری پوشش مکانیکی و فیزیکی مشخصات

 سازی مدل جهت تعدیل ضریب گرفتن نظر در با ،2جدول 

 .است شده ارائه ،عددی

 گروت و سگمنتی نگهداری سیستم مشخصات -2جدول 

 شده سخت و تزریقی سیمانی ملات یا

 پارامتر
 E 
(MPa) 

υ 
(NU) 

 d 

(cm) 
γ  

(kg/m
3) 

 تزریقی ملات
 )سیال(

1000 25/0 17 1800 

 ملات

 شده سخت
10000 25/0 17 2300 

 2500 35 25/0 30000 بتنی سگمنت

 

 حفاری دستگاه عملیاتی پارامترهای اثر -3

EPB زمین سطح نشست بر 

 3D عددی سازی مدل -3-1
 حین در زمین سطح نشست بررسی عددی سازیشبیه

 روش به زمین فشار تعادلی سپری دستگاه با حفاری عملیات

 گرفته انجام  FLAC3D افزار نرم کمک به و محدود تفاضل

 زمین سطح نشست تحلیل برای محدود تفاضل روش. است

 به نسبت  بیشتری پذیری انعطاف و بوده دقدرتمن ابزاری

  (.Chakeri, et al., 2013) دارد عددی هایروش سایر

 حفاری عملیات زمان در زمین نشست بررسی منظور به

 نیز و (2شکل ) مهندسی شناسیزمین پروفیل براساس تونل،

 ،(1جدول ) ونلت مسیر در خاک ژئوتکنیکی مشخصات

 در مقاطع ترینحساس از یکی عنوان به 2+600 کیلومتراژ
 این انتخاب دلایل ترینمهم از. گردید انتخاب تونل مسیر

 به توانمی زمین، سطح نشست بررسی و تحلیل جهت مقطع

 قرار ،(ET-4) مسیر شناسیزمین لایه ترینضعیف وجود

 بار ارتفاع بیشترین با زیرزمینی آب تراز زیر در تونل گرفتن

 بینیپیش ،(زیاد نسبتاً روباره) تونل قرارگیری عمق آبی،

  .کرد اشاره غیره و بالا کارسینه فشار

 صورت به خاکی محیط عددی، سازی مدل در رو ازاین

 معیار و الاستوپلاستیک رفتار با گردهمسان ،(ET-4) همگن

 آب .شد فرض( ایگره 8 هایالمان صورت به) لمبکو-موهر

 در زمین سطح به نسبت مطالعه مورد محدوده در زیرزمینی

 آب فشار صورت به سازی مدل در که دارد قرار متری 6 تراز

 ثانیه بر متر 7-10×1 (k) هیدرولیکی هدایت و ایحفره

(m/sec) تقارن شرایط جهت به. است شده گرفته نظر در 

 کاهش منظور به و تونل شکل ایدایره سازه و طمحی محوری

 مدل از نیمی تنها سازی، مدل سرعت افزایش و محاسبات

 نظر در ایگونه به مدل ابعاد .گردید سازیشبیه نظر، مورد

 نتایج بر مدل مرزهای تأثیر از جلوگیری ضمن تا شده گرفته

 زمان و حجم افزایش از مانع خطا، ایجاد و آمده دست به

 z و x ، y محورهای راستای در مدل ابعاد . گردد باتمحاس

، 4شکل  در (H) آن عمق و (D) تونل قطر از تابعی صورت به

 داده نشان، 4شکل  در که همانگونه. است شده داده نشان

 ارتفاع و 2(H+4D) مبنای بر لمد عرض و طول است، شده

 است شده گرفته نظر در( H+4D) مبنای بر مدل

(Castellanza, et al. 2008) .شرط به توجه با رو ازاین 
 ،x محور مثبت جهت در مدل عرضی بعد محوری، تقارن

 در و متر 66 برابر ،y محور مثبت جهت در متر، 66 برابر

شکل ) شد گرفته نظر در متر -66 برابر z محور منفی جهت

4 .) 

 
 شده ساخته بعدی سه مدل هندسی مشخصات -4شکل 

FLAC افزار نرم محیط در
3D 

 تونل حفاری مراحل از جزئیاتی، 5شکل  در همچنین

 از مختلف هایلمانا همراه به EPB سپری دستگاه بوسیله

 کار،سینه موقعیت سیمانی، گروت سگمنتی، پوشش جمله
 داده نشان غیره و گروت تزریق موقعیت ،دستگاه سپر طول

 از متری 2/29 عمق در تونل نظر مورد مقطع در. است شده

 نسبت رفتههمروی که دارد قرار متر 20 روباره با زمین سطح

29
/2

 
تر
م

x
y

z
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 (Tunnelتونل قطر به( C) (Cover depth) روباره عمق

Diameter) (D )زمان در تونل قطر. است 17/2 حدود در 

 . است شده گرفته نظر در متر 19/9 حدود در نیز حفاری

 
 در تونل مختلف هایالمان هندسی مشخصات -5شکل 

 حفاری زمان

 موقعیت تا تونل حفاری که است شده فرض همچنین

. یابدمی ادامه سکانسی صورت به لمد طول در متری 45

 هایجهت در مدل اطراف هایگره مرزی، شرایط ایجاد جهت

 )گیردار( ثابت Y-Z و  X-Z صفحـات روی بر(  YوX ) افقی

 (Z) عمودی جهت در مدل کف هایگره که حالی در شدند،

 مدل ابعاد به توجه با. شد ثابت  Y-Z و X-Z صفحات روی بر

 و X=66 ، Y=0 و X=0 ترتیب به دهش ثابت نقاط مختصات

Y=66  نهایت در و Z= -66 مرزهای در بنابراین . هستند 

 جابجایی و Y-Z و X-Z صفحات در افقی های جابجایی مدل

 20 سطحی بار .ندارد وجود X-Y صفحات در عمودی
 مرز به یکنواخت طوربه ترافیکی بار عنوان به کیلوپاسکال

 برجای هایتنش مچنینه .است شده اعمال مدل فوقانی

 قائم به افقی هایتنش نسبت و ثقلی صورت به مدل در قائم

 در( k=1-sin(φ)) سکون حال در خاک فشار ضریب با برابر

 حفاری امتداد در مدل هایالمان طول .است شده گرفته نظر

 5/1 میزان به نگهداری( حلقه) رینگ یک عرض با برابر تونل

 تونل شده مسلح نیبت پوشش. است شده لحاظ متر

 با آن اطراف در شدهسخت سیمانی گروت و( سگمنت)

 با و الاستیک صورتبه و ایگره 8 هایالمان از استفاده

 اندشده سازی مدل پوسته ایسازه هایالمان از استفاده

 پذیرانعطاف سگمنتی هایدرزه وجود دلیل به(. 5شکل )

 ،(Wood, 1975) وُود رابطه اساس بر نل،تو طول در نسبی

 پوشش برای خمشی سختی عنوانبه 64/0 کاهشی فاکتور

. (Avanaki & Dehghan, 2019) شد لحاظ تونل

 مصالح نیز و تونل( نگهداری سیستم) ایسازه مشخصات

 ملات) سگمنت پشت فضای پرکننده جهت استفاده مورد

 شده داده ارائه ،2جدول  در( شدهسختسیال و  سیمانی

 شدهکوپل بعدی سه سازی مدل طورخلاصه،به .است

 با شدهمخلوط حفاری مواد) سیال-تونل-خاک( همبسته)

 نیز و آنالوس فضای و کارسینه در فشار اعمال جهت فوم

 تعداد شامل( سگمنت پشت در تزریقی ملات یا گروت

 پروسه رو ازاین. است ایگره نقاط 107918 و زون 101700

 5/1 های گام با کورس 30 در تونل سگمنت نصب و حفاری

 .است شده سازی مدل متری

 ،TBM دستگاه با تونل حفاری عددی سازی مدل در

 مصالح از ناشی( Boundray pressure) مرزی فشار یک

 اتاق در( فوم مثال برای) افزودنی مواد همراه به شده حفاری

-می اعمال سپر اطراف آنالوس فضای و کارسینه در اری،حف

 ماهیت به باتوجه EPB دستگاه در چند هر) گردد
 که SPB دستگاه به نسبت فشار اعمال مصالح( ویسکوزیته)

 مسئله این در اما باشدنمی است، بنتونیتی دوغاب  عمدتاً

 سپر پشت فضای تا کارسینه از برابر و پیوسته فشار یک

 عددی سازی مدل در که است ذکر به لازم(. است شده فرض

 دستگاه ساختار صراحتاً ،TBM دستگاه با تونل حفاری

 فشارهای جمله از دستگاه اثرات بلکه گردد نمی سازی مدل

 پشت در تزریق فشار سپر، اطراف فضای کار،سینه در اعمالی

 هایسگمنت و شده سخت گروت سازیشبیه نیز و سگمنت

 .گردد می لحاظ بتنی

 رینگ 6 معادل و متر 9 برابر سپر طول ،سازی مدل در

 فضای کار، سینه فشار اعمال برای. است شده گرفته نظر در

شکل  همانند سگمنت پشت در دوغاب تزریق و سپر پشت

 داده نشان، 5شکل  در که طور همان. است شده اقدام، 5
 و کارسینه روی بر شده اعمال نگهداری فشار است، هشد

 فشار. گیردمی انجام 6 تا 1 رینگ از سپر محیطی فضای

-عمل مصالح مخصوص وزن به توجه با کارسینه نگهداری

 حفاری محفظه در فوم با (Soil Conditioning) شده آوری

 کف به تاج از است، مترمکعب بر کیلونیوتن 16 معادل که

 صفحه فشار. یابدمی افزایش خطی گسترده بار صورت به تونل

 به) است شده گرفته نادیده خاک روی بر (کاترهد) حفاری

 نادیده تواندمی کاترهد فشار پیشین، محققین پیشنهاد

 حفاری محفظه فشار با معادل کارسینه فشار و شود گرفته

. (Bezuijen & Talmon, 2014) شود گرفته نظر در

 خاک سطح روی بر شعاعی صورت به روتگ فشار همچنین

D=9/2کار سینهپوشش سگمنتی m

C/D=2/17
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(. رنگ زرد محدوده) است شده اعمال 8 و 7 رینگ دو در

 وزن اساس بر کار سینه فشار همانند نیز گروت فشار

 کف به تاج از( مترمکعب بر کیلونیوتن 18) گروت مخصوص

 ریقتز فشار. یابدمی افزایش خطی گسترده بار صورتبه تونل

 هایتنش اساسبر نتسگم پشت در سیمانی گروت

 فشار. شودمی گرفته نظر در زمین قائم و افقی ژئواستاتیکی

 (COB The Dutch رابطه اساس بر تونل کارسینه نگهداری

Center Onderground Bowen (COB))، شودمی برآورد 

(Guglielmetti, et al., 2008): 

(1  ) ' 20a a vS K u kPa   

 خاک فعال فشار ضریب ؛Ka که ییجا
2Tan (45 )

2aK  )، '

vمؤثر قائم فشار ؛ ('

v h 

 .است منفذی فشار ؛u و( 

 صورتبه ایپوسته المان بعد به 9 رینگ از 

 نظر در بتنی هایسگمنت و شدهسخت گروت سازی شبیه
 ،گروت فشار با هک سپر از رینگ دو از پس) شودمی گرفته

 در سگمنت پشت فضای ،گیردمی صورت زمین نگهداری

 (.شودمی سازی مدل شدهسخت گروت با هارینگ سایر

 شکلبه تونل نگهداری و حفاری فرآیند کلی طوربه

 هایسکانس. است شده مدلسازی سکانسی صورتهب و واقعی

 فیش کدهای کمکبه سپس و طراحی زیر صورتبه مربوطه

(Fish Codes) شوندمی اعمال: 

 سگمنت یک طول معادل طول به تونل حفاری -

 (متر 5/1 حدود)

 فضای و کارسینه به همزمان نگهداری فشار اعمال -

 حفاری جدید مقطع در( آنالوس فضای) دستگاه سپر اطراف

 شده
 تا (Step) مرحله/گام 1500 اندازه به مـدل حـل -

 کمتر به کننده متعادلنا نیروهای کاهش (تعادل به رسیدن

 (10-5 از

 کارسینه به یاعمال فشار برداشت با بعدی گام شروع -

 آنالوس فضای و

 فوق مراحل تکرار -

 خواهد حفاری گام 6 معادل که پیشروی متر 9از  بعد

 نظر در تزریقی گروت فشار اعمال برای 8 و 7 هایگام بود،

 جهت پوسته المان بعد به 8 گام از همچنین. شودمی گرفته

 .شودمی اعمال شده سخت گروت و سگمنت سازی شبیه

 حفاری سازی مدل فرآیند که است ذکر به لازم

 تزریق فشار اثر پارامتریکی تحلیل منظوربه تنها سکانسی

 (4-3 بخش) شده گرفته کار هب زمین سطح نشست بر گروت

 تحلیل نیز و( 2-3 بخش) مدل اعتبارسنجی مرحله در و

-3 بخش) زمین نشست بر ژئواستاتیکی تنش اثر پارامتریکی

 و نوع به بسته ،3-3 و 2-3 بخش در. است نشده لحاظ ،(3

 نگهداری هایالمان و سکانسی حفاری اثر ،تحلیل شرایط

 سازی مدل در( شده سخت و تزریقی گروت و پوشش) تونل

 . است نشده اعمال

 مدل اعتبارسنجی-3-2
 جهت شده ساخته عددی مدل سنجی اعتبار منظور به

 میزان بر دستگاه مؤثر عملیاتی پارامترهای سایر بررسی

 (Invisibleنامرئی تونل روش از زمین سطح نشست

Tunnel) برخی توسط روش این. است شده استفاده 

 ,.Grasmick, et al و Mooney, et al., 2016) محققین

 در زمین نشست بر حفاری اثرات بررسی منظور به ،(2015

 با روش این در. گرفت قرار استفاده مورد نیویورک متروی

 در ژئواستاتیک هایتنش با معادل مرزی فشارهای اعمال

 زمین نشست عدم و جابجایی کنترل بر سعی تونل، دیواره

 هیچ معادل، فشارهای اعمال با روش این در واقع در. شودمی

 نیز مطالعه این در. دهد نمی رخ زمین سطح در تغییرشکلی

 کیلومتراژ به نسبت حفاری کارسینه بودن عقب به توجه با

 این از دقیق، ابزار هایداده به دسترسی عدم نیز و نظر مورد

 تفاضل روش با شده ساخته مدل سنجیاعتبار منظوربه روش

 های داده عدم به توجه با همچنین. است شده اکتفاء محدود

 محدوده در کارسینه فشار جمله از حفاری دستگاه عملیاتی

 در کارسینه فشار برآورد برای COB رابطه از ،نظر مورد

 مطابق. است شده استفاده تونل مقطع مختلف هایقسمت

 یا سقف در زمین ژئواستاتیک فشارهای ،«نامرئیتونل» روش

 روابط از استفاده با تونل (Invert) کف نیز و (Crown) تاج
 در ترتیبهب کژئواستاتی تنش مقادیر. گردید برآورد مشخص،

. است کیلوپاسکال 522 و 357 برابر تونل کف و سقف

 508 برابر تونل کف در کارسینه فشار مقادیر همچنین

 421 برابر (Springline) تونل مرکز در کیلوپاسکال،

 برآورد کیلوپاسکال 335 برابر تونل تاج در و کیلوپاسکال

  (.6شکل ) گردید

 در شده برآورد ژئواستاتیکی هایتنش اعمال با رو ازاین
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 انجام نظر مورد عددی سازی مدل تونل، مختلف هایبخش

 المان گرفتن نظر در بدون عددی سازی مدل. گرفت

 شده سخت دوغاب و تزریقی دوغاب هایالمان نیز و سگمنتی

 از بخش این در که است ذکر به لازم. است شده انجام

 مورد مرزی فشار عددی، مدل اعتبارسنجی منظوربه مطالعه

 در دیگری و کارسینه در یکی مجزا، بخش دو صورتبه نظر

 دستگاه در آنچه برخلاف( آنالوس فضای) تونل اطراف فضای

( دوغاب فشار تعادلی حتی و) زمین فشار تعادلی حفاری

 ژئواستاتیکی فشارهای مقادیر. گردید اعمال دارد، وجود

 حفاری کارسینه و تونل اطراف در مرزی فشارهای صورت به

 متر 45 طولبه نهایی کارسینه موقعیت تا تونل ابتدای از

 (.7شکل ) شدند اعمال حفاری مرحله 30 معادل

 
 شارف و قائم تنش مقادیر از شماتیک تصویری -6شکل 

 تونل مختلف هایبخش در کارسینه

 
 معادل مرزی هایتنش اعمال شرایط -7شکل 

  کارسینه و تونل اطراف در( ژئواستایکی)

 کارسینه فشار صحیح اعمال منظوربه ،واقع در

 335 میزان به تونل تاج در اعمالی فشار افقی، صورت به

 المان یک گرفتن نظر در اب که شد لحاظ کیلوپاسکال

-به مترمکعب بر کیلوگرم 1880 حجم واحد وزن با حجمی

 میزان این تونل، حفاری سکور یک معادل متر 5/1 طول

 افزایش تونل کف به تاج از خطی یکنواخت بار صورتبه فشار

 همچنین. رسدمی کیلوپاسکال 508 مقدار به و است یافته

 در شعاعی صورتبه یتیکستااژئو فشار سازیشبیه منظوربه

 محیطی صورتبه فشار کیلوپاسکال 357 مقدار تونل، اطراف

 کورس 29 معادل) متر 5/43 طول به تونل اطراف در

 میزانبه آنالوس فضای در فشار گرادیان فرض با و( حفاری

 و خطی صورت به فشار میزان این ،متر بر کیلوپاسکال 18

 میزانبه و است یافته افزایش تونل کف به تاج از یکنواخت

 522 حدود مقدار به شدهزدهتخمین ژئواستاتیکی فشار

 . رسدمی کیلوپاسکال

 با معادل مرزی هایتنش اعمال نحوه ،7شکل  در

 صورت به تونل اطراف و کارسینه در ژئواستاتیکی های تنش
 در شده ارائه شماتیک الگوی اساس بر و عددی سازی مدل

 . است شده داده نشان ،6شکل 

 مؤثر قائم تنش محاسبه منظوربه که است ذکر به لازم

 به( پرکننده) دستی خاک لایه یک مختلف، هایبخش در

 دانسیته اب زمین سطح در واقع متر 3 حدود ضخامت

kg/m31750، طولی هایمنحنی .است دهش گرفته نظر در 

 جلو در ترتیبهب مختلف نقطه سه در زمین سطح نشست

-8شکل ) ،(Δx=-D تونل قطر برابر یک حدود) کارسینه

 در) کارسینه پشت وب( -8شکل ) Δx =0 کارسینه ،(الف

 نشان( پ-8شکل ،(Δx=-3D تونل رــقط برابر هـس دودـح

 در کارسینه میان طولی فاصله عنوان به ،Δx) است شده داده

 سطح نشست برداشت نقاط موقعیت و تونل پیشروی حال

 (. است زمین
 فواصل به زمین سطح در و تونل محور طول در

 نظر در نشست کنترل منظور به نقاطی ،(متری 3) مختلف

 دست به نشست میزان چند هر(. 9شکل ) است شده گرفته

 1/0 از کمتر) ناچیز بسیار اما نبوده صفر عددی مدل از آمده

 میزان نشست، الگوی منحنی مطابق و( متر میلی

 مدل مرز در حفاری کارسینه جلو در شدهثبت های جابجایی

 با رمرو به و بوده صفر( کارسینه تا متری 21 حدود فاصله)

 این نظر، مورد نقطه به شدن نزدیک و کارسینه پیشروی

 قطر برابری 3 حدود فاصله در و یافته افزایش کمی مقدار

 نرخ ،(متری 27 حدود فاصله) کار سینه پشت در تونل

 (.9شکل ) است شده ثابت نسبتاً نشست

تونل
A

B
C

357 kPa

522kPa

335kPa

508kPa

421kPa

A: سقف (Crown)
B: کار سینه(Face)
C: کف (Invert)
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 به مرحله، 10542 نمودن طی از پس عددی مدل

 و جابجایی نقاط تاریخچه براساس) است رسیده دلتعا

 قابل نتایج اساس بر(. کننده نامتعادل نیروهای و سرعت

 در نامرئیتونل روشبه سازی مدل از آمده دست به قبول

 مدل توانمی زمین، سطح نشست و تغییرشکل کنترل

 هایتحلیل برای را شده ساخته محدود تفاضل عددی

 .داد قرار دهاستفا مورد پارامتریکی

 
 (Δx=-D فاصله) کارسینه از قبل الف( موقعیت

 
 (Δx=0 فاصله) کارسینه ب( موقعیت

 
 (Δx=3D فاصله) کاربعد از سینه پ( موقعیت

 زمین سطح نشست نمودار -8شکل 

 
 زمین سطح نشست طولی پروفیل -9شکل 

 ژئواستاتیکی تنش اثر ریکیپارامت تحلیل -3-3
 حفاری زمان در زمین سطح نشست و تغییرشکل بررسی

 کارسینه فشار که زمین فشار تعادلی یسپر دستگاه با تونل

-می اعمال یکسان و پیوسته نسبتاً صورت به سپر اطراف و

 از مرحله این در. ستدارربرخو ایویژه اهمیت از شود،

 سطح نشست و شکل تغییر مسئله از سناریو سه مطالعه

 برآورد) کارسینه فشار مختلف مقادیر گرفتن ظرن در با زمین

 کف، در ترتیبهب( افقی ژئواستاتیکی تنش اساس بر شده

 واقع در. گیردمی قرار بررسی و تحلیل مورد تونل تاج و مرکز

 با که آنالوس فضای و کارسینه فشار مقادیر سناریو، هر در

( حفاری دستگاه عملکرد اساس بر) هستند برابر یکدیگر

 ژئواستاتیکی هایتنش مقابل در عددی سازی مدل صورت به

 بررسی مورد زمین سطح نشست و شده اعمال ،(افقی و قائم)

 . گیردمی قرار

 هایتحلیل از مرحله این در که است ذکر قابل

 در با تنها عددی سازی مدل زمین، سطح نشست پارامتری

 نلتو اطراف و کارسینه در مرزی هایفشار المان گرفتن نظر

 شده، انجام عددی مدل سنجیاعتبار فرآیند در آنچه همانند
 از المانی هیچ مرحله این در بنابراین. است گرفته صورت

 یا و تزریقی) دوغاب نیز و تونل سگمنتی پوشش خصوصیات

 نظر در با تنها است شده سعی و نشده لحاظ( شده سخت

 وسط کف،) کارسینه فشار معادل رزیم فشاری المان گرفتن

 . گیرد انجام زمین سطح نشست از تحلیلی ،(تونل تاج یا و

 فضای و کارسینه فشار اعمال :اول یسناریو( الف

 تونل کارسینه کف در تخمینی فشار مبنای بر تونل اطراف

(الف)  

  ( )

  ( )

(الف)  

  ( )

  ( )

(الف)  

  ( )

  ( )
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 اعمال مرزی فشارهای مرحله این در(: کیلوپاسکال 508)

 مبنای بر تونل اطراف آنالوس ضایف و کارسینه روی بر شده

 یعنی پایینی بخش در تونل کارسینه تخمینی فشار میزان

 سازی مدل در رو ازاین(. الف-10شکل ) است کارسینه کف

 فضای و کار سینه) تونل تاج در اعمالی فشار میزان عددی

 که است شده گرفته نظر در کیلوپاسکال 361 برابر( آنالوس

 16 گرادیان با حجمی المان یک در فشار میزان این

 حفاری مصالح حجم واحد وزن معادل) متر بر کیلوپاسکال

 1600 میزان به حفاری محفظه در فوم با شدهمخلوط

 تونل کف و میانی بخش در ترتیبهب ،(مترمکعب بر کیلوگرم

شکل ) یابدمی افزایش کیلوپاسکال 508 و 434 میزان به

 اول یسناریو برای شده انجام دیعد تحلیل نتایج(. الف-10

، 11شکل  در زمین سطح طولی نشست پروفیل صورتبه
 . است شده داده نشان

 فضای و کارسینه فشار اعمال ؛دوم یسناریو(  

 تونل کارسینه مرکز در تخمینی فشار مبنای بر تونل اطراف

 اعمال مرزی فشارهای مرحله این در(: کیلوپاسکال 421)

 مبنای بر تونل اطراف آنالوس فضای و کارسینه روی بر شده

 کارسینه میانی بخش در تونل کار سینه تخمینی فشار میزان

 میزان عددی سازی مدل در رو ازاین(.  -10شکل ) باشد می

 برابر( آنالوس فضای و کار سینه) تونل اجت در اعمالی فشار

 فشار میزان. است شده گرفته نظر در کیلوپاسکال 347

 16 گرادیان با حجمی المان یک در تونل تاج در شده لحاظ

 حفاری مصالح حجم واحد وزن معادل) متر بر کیلوپاسکال

 1600 میزان به حفاری محفظه در فوم با شده مخلوط

 تونل کف و میانی بخش در ترتیببه ،(مترمکعب بر کیلوگرم

شکل ) یابدمی افزایش کیلوپاسکال 494 و 421 میزان به

 دوم یسناریو برای شده انجام عددی تحلیل نتایج(.  -10
، 11شکل  در زمین سطح طولی نشست پروفیل صورتبه

 . است شده داده نشان

 
 سناریوی اول الف(

 
 سناریوی دوم ب(

 
 سناریوی سوم پ(

 تونل کارسینه در ژئواستاتیکی هایتنش معادل مرزی فشارهای اعمال سناریوهای -10شکل 
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 فضای و کار سینه فشار اعمال سوم؛ یناریوس (پ

 تونل کار سینه تاج در تخمینی فشار مبنای بر تونل اطراف

 اعمال مرزی فشارهای مرحله این در(: کیلوپاسکال 335)

 مبنای بر تونل اطراف آنالوس فضای و کار سینه روی بر شده

 یعنی بالایی بخش در تونل کارسینه تخمینی فشار میزان

 سازی مدل در رو ازاین(. پ-10شکل ) است کارسینه تاج

 فضای و کارسینه) تونل تاج در اعمالی فشار میزان عددی

 این. است شده گرفته نظر در کیلوپاسکال 335 برابر( آنالوس

 16 گرادیان با حجمی المان یک در( kPa 335) فشار میزان

 حفاری مصالح حجم واحد وزن معادل) متر بر کیلوپاسکال
 1600 میزان به حفاری محفظه در فوم با شده مخلوط

 تونل کف و میانی بخش در ترتیب به ،(مترمکعب بر کیلوگرم

شکل ) یابدمی افزایش کیلوپاسکال 182 و 408 میزان به

 سوم سناریوی برای شده انجام عددی تحلیل نتایج(. پ-10

، 11شکل  در زمین سطح طولی نشست پروفیل صورت به نیز

 . است شده داده نشان

 
 تحلیل از ناشی زمین سطح نشست پروفیل -11شکل 

 تونل کارسینه مختلف فشارهای پایه بر عددی

 است، شده داده نشان، 11شکل  در که طور همان

 به اعمالی فشار میزان کاهش با زمین سطح نشست مقادیر

 یسناریو به اول یسناریو از) تونل اطراف فضای و کارسینه

 kPa به kPa 508 مرزی فشار مقادیر از ترتیب هب سوم

 سطح نشست. است نداشته توجهی قابل افزایش ،(335

 برابر دو از کمتر تقریباً فاصله در سناریو سه هر برای زمین

 به رسیدن با کمکم نشست میزان و شده آغاز تونل شعاع

 سه از بیش حدود فاصله در اینکه تا یافته افزایش کارسینه
 کارسینه تاج و مرکز کف، فشارهای برای تونل شعاع برابری

 48/1 و 32/1 ،18/1 خود حداکثر مقدار به ترتیببه تونل،

 هایتنش معادل مرزی فشارهای. است رسیده متر میلی

 تونل کارسینه مختلف هایبخش از شده برآورد ژئواستاتیکی

 نظر در تونل فاطرا فضای و کارسینه در اعمال برای که

 ژئواستاتیکی هایتنش از ،(سناریو سه هر) است شده گرفته

 کمتر تونل( کف) نیتحتا و( تاج) فوقانی هایبخش در قائم

 در و( یک از کمتر K0 جانبی فشار ضریب علتبه) بوده

 . است شده زمین سطح در نشست ایجاد به منجر نتیجه

 گروت فشار اثر پارامتریکی تحلیل -3-4
 زمین سطح نشست برآورد عددی سازی مدل ،حلهمر این در

 هایالمان گرفتن نظردر با و سکانسی حفاری صورتبه

 پوشش برای (Shell) ایپوسته المان جمله از مختلف

 و سگمنت فضای پشت در شده سخت گروت و تونل سگمنتی

 در گروت تزریق فشار اعمال برای حجمی المان همچنین

 فشار اعمال و( دستگاه سپر محدوده از خارج) سگمنت پشت

( سپر) تونل اطراف فضای و کارسینه روی بر یکسان مرزی

 با عددی مدل اعتبارسنجی پایه بر رو ازاین. است شده انجام

 بررسی برای سناریو سه نامرئی، تونل روش از استفاده

 فشار مختلف مقادیر گرفتن نظر در با زمین سطح نشست

 بررسی از هدف. است شده گرفته نظر در گروت تزریق

 اعمال از تیدرس و صحیح درک مختلف، سناریوهای

 افقی) زمین ژئواستاتیکی هایتنش با معادل مرزی فشارهای

 یسپر دستگاه با تونل حفاری عملیات زمان در( قائم و

 . است سطح نشست کنترل منظور به زمین ارفش تعادلی

 و( Face pressure, PF) کارسینه در) مرزی فشار

 برای( (Annulus pressure, PA) سپر اطراف ضایف
 در تونل تاج در کارسینه فشار با برابر نظر مورد سناریوهای

 از(. بار 35/3 معادل کیلوپاسکال 335) است شده گرفته نظر

 مرحله در شدهثبت نشست و تغییرشکل بیشترین کهییآنجا

 به مربوط ،(3-3 بخش) ژئواستاتیکی تنش اثر تحلیل

 به مربوط فشار میزان رو ازاین است، بوده سوم یوسناری

 شده انتخاب مرحله این آنالیز برای تونل تاج در کارسینه

 فشار اعمال در ایمنی ضریب افزایش ،کار این از هدف. است

 سطح نشست بیشتر کنترل برای تونل اطراف زمین به مرزی

 . است

 گروت فشار سناریو، این در :اول سناریوی( الف

(PG) افقی ژئواستاتیکی تنش با برابر (σxx )مرکز در کارسینه 

 است شده گرفته نظر در( kPa 421) معادل ،(σxx=PG) تونل
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 در. است kPa 335 معادل تونل تاج در فشار میزان این که

 فضای و کارسینه روی بر اعمالی مرزی فشار حالت این

 .است برابر گروت تزریق فشار با سپر پشت آنالوس

( PG) گروت فشار سناریو این در :دوم ناریویس(  

 تونل سقف در( σzz) قائم ژئواستاتیکی تنش با برابر

(σzz=PG)، معادل kPa 357 در. است شده گرفته نظر در 

 کیلوپاسکال 22 حدود در گروت تزریق فشار حالت این

 و کارسینه روی بر اعمالی مرزی فشار از بیشتر( بار 22/0)

 . است دستگاه سپر پشت آنالوس فضای

 گروت فشار سوم، یسناریو در :سوم سناریوی( پ

(PG )قائم ژئواستاتیکی تنش برابر دو (σzz )تونل سقف در 

(2σzz=PG)، معادل kPa 714 در. است شده گرفته نظر در 

 از بیشتر kPa 379 حدود در گروت تزریق فشار مرحله، این

 پشت الوسآن فضای و کارسینه روی بر اعمالی مرزی فشار

 . است دستگاه سپر

 پایانی مرحله در شده ثبت حداکثری نشست مقادیر

( سوم تا اول سناریوهای) سناریو سه هر برای تونل حفاری

 در تونل قطر برابری سه حدود فاصله در و زمین سطح در

 و 20/1 ،45/1 درحدود ترتیبهب( Δx=-3D) کار سینه پشت

، 12شکل  در که همانگونه. (12شکل ) است متر میلی 6/0

 تاج در گروت تزریق فشار افزایش با است، شده داده نشان

 زمین سطح نشست کیلوپاسکال، 714 به 335 از تونل

 فشار زمانیکه عبارتی،به. است داشته توجهی قابل کاهش

 تنش) تونل کارسینه فشار معادل گروت تزریق مرزی

 نشست میزان شود،می گرفته نظر در( افقی ژئواستاتیکی

 گروت تزریق مرزی فشار که حالتی با مقایسه در زمین سطح

 بیشتر است، تونل سقف در قائم ژئواستاتیکی تنش معادل

 به گروت تزریق فشار افزایش همچنین(. 12شکل ) باشدمی
 توجهقابل کاهش سبب قائم، یژئواستاتیک تنش برابر دو

 (.12شکل ) است شده زمین سطح نشست

 

 (PG) گروت تزریق مختلف فشارهای برای زمین سطح نشست طولی پروفیل-12شکل 
 

 نشست عرضی پروفیل ،(پ و ب الف،) 13شکل  در

 تقریباً مقاطع در گروت فشار تزریق یسناریو هس هر برای
 برابر سه تا کارسینه جلو در تونل قطر برابری یک از کمتر

 است شده داده انــــــــنش کارسینه پشت در تونل قطر

(Δx=-D, 0, D, 2D, 3D .)13شکل  در که همانگونه، 

 گوسی شکل به زمین نشست های منحنی شود،می مشاهده

 از کارسینه عبور و رسیدن با زمین نشست میزان و بوده
 در. است یافته افزایش نشست، مقادیر برداشت محل

 تنش از بیشتر خیلی گروت فشار زمانیکه سوم سناریوی

) است قائم ژئواستاتیکی
G zzp )، بالاآمدگی 
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(Heaving )متری 18 از بیش حدود صلهفا در زمین سطح 

 تواند می امر این دلیل(. پ-13شکل ) گرددمی مشاهده

 تاج در گروت فشار افزایش یکی اثر، دو شدن ترکیب از ناشی

 تاج در قائم ژئواستاتیکی تنش به نسبت( kPa 714) تونل

 مرکز در گروت فشار افزایش دیگری و( kPa 357) تونل

 kPa) افقی ژئواستاتیکی تنش به نسبت( kPa 797) تونل

 زمین جانبی تنش ضریب اثر دلیل به تونل مرکز در( 421

 اثرگذار تواندمی مسئله این در نیز تونل عمق چند هر. باشد

 میزان حداکثر(. است متر 20 حدود تونل روباره عمق) باشد

 .است متر میلی 2/0 حدود در شده ثبت بالاآمدگی

 

 (kPa 335تونل ) کارنهیدر س یافق یکیگروت برابر با تنش ژئواستات قیشار تزرفالف( 

 
 (kPa 357) تونل تاج در قائم ژئواستاتیکی تنش با برابر گروت تزریق ب( فشار

 

 )kPa 714) تونل تاج در قائم ژئواستاتیکی تنش دوبرابر گروت تزریق فشارپ( 

 فشار مختلف حالت سه برای( Δx=-D, 0, D, 2D, 3D) تونل مختلف طولی مقاطع در زمین نشست ضیعر پروفیل -13شکل 

 گروت تزریق

 گیرینتیجه -4

 :است ذیل شرح به حاضر تحقیق از حاصل نتایج ترین مهم

 فضای) زمین و سپر مابین فضای فشار کار،سینه فشار  -1

 پارامترهای مهمترین از گروت تزریق فشار و( آنالوس

 حفاری زمان در( EPB) زمین فشار تعادلی دستگاه لیاتیعم
 سطح نشست کاهش و کنترل در موثری نقش که است تونل
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 و سطحی هایسازه به آسیب کاهش آن نتیجه و دارند زمین

  .بود خواهد زیرسطحی

 اعمال علتبه ژئواستاتیکی، تنش اثر پارامتریکی آنالیز در -2

 هایبخش استاتیکیژئو هایتنش با معادل مرزی فشارهای

 اطراف و کارسینه روی بر( کف و مرکز تاج،) تونل مختلف

 متر میلی 48/1 تا 18/1 بازه در و ناچیز نشست مقدار آن،

 .هستند

 از) افقی ژئواستاتیکی تنش معادل مرزی فشار افزایش با -3

 نیز زمین سطح نشست میزان ،(تونل کارسینه کف به تاج

 و کارسینه در مرزی فشار لاعما واقع در. یابدمی کاهش

 کف در افقی ژئواستاتیکی تنش با معادل آنالوس فضای

 از نشست میزان کاهش به منجر ،(kPa 508) تونل کارسینه

 18/1 به( kPa 335 مرزی فشار معادل) متر میلی 48/1
 . گرددمی متر میلی

 هایتنش به گروت تزریق فشار میزان هرچه -4

 سطح نشست میزان باشد، تر یکنزد زمین قائم ژئواستاتیکی

 گروت تزریق فشار اثر ،عبارتی به. گرددمی کمتر نیز زمین

( kPa 335) تونل تاج در قائم ژئواستاتیکی تنش معادل

 kPa) تونل کار سینه در افقی ژئواستاتیکی تنش به نسبت

 میزان) است بیشتر زمین سطح نشست کنترل جهت( 357

 فشار میزان(. است متر میلی 20/1 و 45/1 بترتیب نشست

 اثرگذاری دلیل به افقی ژئواستاتیکی تنش معادل اعمالی

 تنش از کمتر ،(1 از کمتر) آن در زمین افقی تنش ضریب

 سطح نشست میزان نتیجه در و است بوده قائم ژئواستاتیکی

 .بود خواهد بیشتر زمین

 تنش معادل گروت تزریق فشار اندازه از بیش اعمال -5
 چشمگیر کاهش به منجر اینکه بر علاوه ،ئمقا ژئواستاتیکی

 از) گرددمی تونل طولی محور راستای در زمین سطح نشست

 و بالا به رو جابجایی سبب تواندمی ،(متر میلی 6/0 به 20/1

 در( متر میلی 20/0 حداکثر) زمین بالاآمدگی پدیده ایجاد

 . گردد تونل محور به نسبت مشخصی عرضی فاصله

 به اعمالی مرزی فشارهای میزان چه هر رفتههمروی -6

 در آنالوس فضای کار،سینه جمله از تونل مختلف هایبخش

 میزان به سگمنت پشت در گروت تزریق فضای و سپر طول

 میزان باشد، تر نزدیک زمین ژئواستاتیکی هایتنش

 بهتری کنترل توانمی و یابد می کاهش نیز زمین تغییرشکل

 هایسازه به کمتری آسیب نتیجه در و زمین نشست از

 .داشت انتظار را زیرسطحی و سطحی

 سپری حفاری هایدستگاه عملکرد مکانیسم که آنجا از  -7

 به( بنتونیتی) دوغاب فشار تعادلی و زمین فشار تعادلی

 انجام سازیشبیه نیز مطالعه این در و بوده نزدیک یکدیگر

 در خصوصاً) است نموده لحاظ خوبیهب را مسئله این شده

 ،(آن اطراف زمین و سپر میان آنالوس فضای گرفتن نظر

 برای را مطالعه این از آمده دست به نتایج توانمی رو ازاین

 دوغاب فشار تعادلی سپری حفاری دستگاه کارگیری هب

(SPB )گرفت نظر در آبرفتی و نرم هایزمین در.  

 

 نمادها یسیاهه -5

 ،3جدول  در مقاله متن در استفاده مورد نمادهای تمامی
 .است شده ارائه

 نمادها ی سیاهه -3جدول 

 شرح واحد نماد

𝑫 m تونل قطر 

𝑪 m تونل روباره 

𝑯 m تونل عمق 

𝒅 m معادل ضخامت 

𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 kN/m3 طبیعی مخصوص وزن 

𝜸𝒔𝒂𝒕 kN/m3 اشباع مخصوص وزن 

𝑬 MPa الاستیسیته مدول 

𝑬𝑴 MPa پرسیومتری مدول 

𝝊 NU پوآسون نسبت 

𝒄 kPa چسبندگی 

𝝋 deg. داخلی اصطکاک زاویه 

Ψ Deg. اتساع زاویه 

𝑲𝒂 NU خاک فعال فشار ضریب 

𝑺𝒂 MPa کارسینه نگهداری فشار 

𝝈𝑽
′  MPa قائم تنش 

𝝈𝒙𝒙 MPa افقی ژئواستاتیکی تنش 

𝝈𝒛𝒛 MPa قائم ژئواستاتیکی تنش 

𝑷𝑮 MPa گروت فشار 

𝑷𝑨 MPa (آنالوس) سپر اطراف در مرزی فشار 

𝑷𝑭 MPa کارسینه در مرزی فشار 

𝒌𝟎 NU سکون حالت در جانبی فشار ضریب 

𝒌 m/sec نفوذپذیری/هیدرولیکی هدایت 

∆𝒙 m نشست ثبت نقاط و کارسینه یانم طولی فاصله  
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Summary 

Pressurized-face tunneling generates a set of support pressures at the tunnel 

face (face pressure), along the shield skin (annulus pressure) and behind the 
tail shield outside the lining segments (grouting pressure). The applied 

support pressures act against the total earth pressure (effective stress and 

pore water pressure) along the TBM and tunnel boundary, and consequently, 

control ground deformation. In this study, the effect of some of the most important operational parameters of the earth 

pressure balance tunnel boring machine (EPBM) has been investigated at the time of the tunnel excavation on the 

ground deformation and surface subsidence. For this, finite difference method (FDM) using FLAC3D software has been 

applied in this research. The numerical model has first been constructed based on geotechnical parameters (physical 

and mechanical characteristics) of southern extension tunnel of line 6 of Tehran subway, and then, the model has been 
calibrated and verified using the "invisible tunnel" method. 

 

Introduction 
Tunneling in soft ground inevitably induces ground deformations, and thus, it is a critical issue with regard to the 

safety of people and nearby structures especially in crowded urban areas having congested underground spaces. 

Damage to existing buildings and utilities due to tunneling-induced ground deformations has been encountered world-

wide. Therefore, systems that minimize the ground movements caused by the tunneling process will be beneficial. A 

method of reducing tunneling-induced ground movements is to use the pressurized-face methods of tunnel boring 

machines (TBM) such as earth pressure balance (EPB) and slurry pressure balance (SPB). These shield machines are 

increasingly employed in urban tunnel construction to control ground deformation.  

 

Methodology and Approaches 

This study has been conducted using three-dimensional (3D) numerical modeling of the effect of TBM-EPB operational 

parameters on the deformation and surface subsidence in soft grounds using FlAC3D finite difference software.  
 

Results and Conclusions 

The results of this research shows that by decreasing the boundary pressure on the face and the annulus, there is no 

significant change in the level increase of the surface subsidence. Moreover, the results of parametric analysis of the 

injection pressure of the grout indicate that applying the pressure of the grout equivalent to the vertical geostatic stress 

in respect to the horizontal geostatic stress in the tunnel face has more effect on the control of surface deformation and 
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subsidence. 

 


