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 چکیده  واژگان کلیدی 

های سطحی دارد. در این پژوهش تاثیر  تونل، تاثیر قابل توجهی در پایداری و یا ناپایداری تونل ارتفاع روباره 

مورد بررسی قرار  ،های مقاوم در حالت استاتیکی و شبه استاتیکی تونل سطحی در سنگ  ارتفاع روباره

های مقاوم و در حالت شبه استاتیکی با  های سطحی در سنگ کرنش برای تونل-گیرد. تحلیل تنش می

موضوع جدیدی است که در این مقاله مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.  ،استفاده از روش تفاضل محدود
ها به جای تحلیل استاتیکی، ضرورت دارد  لبا توجه به زلزله خیز بودن کشور ایران، تحلیل شبه استاتیکی تون

. با توجه به سطحی بودن تونل، تراز استآمده از تحلیل شبه استاتیکی نسبت به تحلیل استاتیکی قابل تأمل  دست بهو در این مقاله نتایج 

 (FLAC2Dوه بر روش تفاضل محدود )آمده از تحلیل استاتیکی علا دست بهتر از کف تونل در نظر گرفته شده است. نتایج  آب زیرزمینی پایین

مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج حاصل شده از هر دو روش از نزدیکی و تطابق قابل  ،نیز (PLAXIS2D)به کمک روش اجزای محدود 
بدست آمده است و برابر تحلیل استاتیک  5باشند. تغییر مکان افقی در کناره تونل در حالت شبه استاتیک در حدود  قبولی برخوردار می

چنین توجیه  توان این قائم در تاج تونل در دو حالت استاتیکی و شبه استاتیکی تقریباً به یکدیگر نزدیکند. علت این نتایج را می  تغییر مکان

افقی در تغییر مکانِ  های تونل را تحت تاثیر خود قرار داده است و این شتاب کرد که شتاب افقیِ اعمال شده به تونل، تغییر مکان افقی کناره

 قائم تونل تاثیر قابل توجهی نداشته است.

 تونل 

 کرنش -تنش 

 عددی هایروش 

 تحلیل شبه استاتیکی  

 روبارهارتفاع  

 

 مقدمه -1
امروزه در شهرهای بزرگ، عبور و مرورِ وسایل نقلیه با مشکل 

 کمبود فضای تردد و وقت گیر بودن رفت و آمدها مواجه

از راهکارهای موثری  ،های زیرزمینی است. متروها و راه

توانند مشکلات مذکور را تا حد زیادی بر  هستند که می

های سطحی  های مترو در قسمت طرف کنند. اغلب ایستگاه

هایی از مترو که  همچنین بخش ؛اند زمین احداث شده

های سطحی  در قسمت ،ها هستند نیز نزدیک به ایستگاه

های  ونلجزو ت ،اند. مواردی که ذکر شد زمین واقع شده

های  در تونل ارتفاع روبارهآیند. اندازه  سطحی به حساب می
ر پایداری آن دارد، به ویژه اگر بتاثیر قابل توجهی  ،سطحی

های مسیر تونل واقع  های بلند مرتبه در نزدیکی ساختمان

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 ،شده باشند. نشست زمین در اثر احداث تونل سطحی

که این  این ،ای معمول است، اما آنچه مهم است مسئله

بنابراین تعیینِ مقدارِ تغییر  ؛ها در حد مجاز باشند نشست

مکانِ تاج تونل و فشار وارد بر نگهدارنده تونل جهت 

های بزرگِ سطحی ضرورت دارد. بدون  جلوگیری از نشست

های مجاور،  شک تغییر مکان تاج تونل و تاثیر آن بر سازه

توجه قرار مساله بسیار مهمی است که در طراحی تونل مورد 

تواند از  های سطحی، سطح گسیختگی می گیرد. در تونل می

بنابراین بررسی ؛ سقف تونل تا سطح زمین ادامه داشته باشد

تواند  های سطحی می وضعیت سطح گسیختگی در تونل

تونل سطحی   مبنای خوبی برای طراحی سازه نگهدارنده

 موضوع مهمی است ،های سطحی باشد. تحلیل پایداری تونل

مختلف مورد توجه قرار گرفته است. در ن اکه توسط محقق
که مرتبط با ارتفاع روباره و  شود یم یبررسادامه منابعی 

 .تونل است  بر نگهدارندهتاثیر آن 

منظور کنترل اعتبار مکانیسم شکست و فشار بحرانیِ  به

 ای توسط سوبرا و همکاران وارد بر نگهدارنده تونل، رابطه

(Soubra, et al., 2008) .ها نتیجه  آن پیشنهاد گردید

گرفتند که معیار انتخابی برای مکانیزم شکست بر مقادیر 

 Chambon and) چامبون و کرت فشار بحرانی موثر است.

Corté, 1994)  بر اساس نتایج حاصل از آزمایش سانتریفیوژ

تونل که توسط   نتیجه گرفتند که فشار وارد بر نگهدارنده

مکانیسم شکست در حالت سه بعدی محاسبه شده است، 

تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد و از طرفی نتایج 

حاصل از مکانیسم شکست در حالت دو بعدی مقدار فشار 

بنابراین  ؛کند وارد بر نگهدارنده تونل را دست بالا محاسبه می
تحلیل حدی، توان نتیجه گرفت که روش مرز بالا در  می

های سطحی است؛  روش موثری برای تحلیل پایداری تونل

ی که اعتبار آن توسط آزمایش مدل سانتریفیوژ تایید طور به

 گردیده است. 

بررسی تغییر شکل اطراف تونل و نشست ایجاد شده 

 ها توسط پژوهشگران مختلفی انجام شده است  در تونل

(Zarei, et al., 2016; Rezaei, et al., 2018; Jalili 

and Beik, 2018; Hajiazizi and Hashemi, 2017; 

Han, et al., 2017; Singh, et al., 2017)) مقدار فشار .

با ( Terzaghi, 1946)تونل توسط ترزاقی   وارد بر نگهدارنده

ترکیب نتایج آزمایشگاهی و محاسباتی بر حسب عرض و 

های سست و ضعیف ارائه گردیده  ارتفاع تونل برای سنگ

های با عرض  است. رابطه ارائه شده توسط ترزاقی برای تونل

رابطه  (Cecil, 1970) مناسب است. سِسیل ،متر 6کمتر از 

 زیرا خواص سنگ در ؛بندی ترزاقی را جامع ندانست و طبقه

آن در نظر گرفته نشده است. بر مبنای ادعایِ نداشتنِ ارتباط 

 ،مستقیمِ تغییرات فشارِ وارد بر نگهدارنده تونل با عرض تونل

رابطه فشار وارد ( Barton, et al., 1974)بارتن و همکاران 

های سنگی ارائه  بر نگهدارنده تونل را مستقل از عرض تونل

بررسی عمل و  در (Verman, 1993) ورمان .دادند

تونل ادعا کرد که فشار وارد   العمل سنگ و نگهدارنده عکس

ژوئل و . بر نگهدارنده تونل، تقریباً مستقل از عرض تونل است

تونل بر بعاد در بررسی اثر ا ،(Goel, et al., 1996) همکاران

هایی که ویژگی  در زمین ،فشارِ وارد بر نگهدارنده دریافتند

تونل بر فشار وارد بر نگهدارنده بعاد ا ندارند، اثر فشارندگی
قابل توجه هایی  قابل چشم پوشی است، اما این اثر در زمین

بنابراین فشار وارد بر ؛ باشند که چنین ویژگی را دارا می است

از  ،های تونل نگهدارنده تونل و مقدار تغییر مکانِ تاج و کناره

 های سطحی است. مقایسه موضوعات مهم در احداث تونل

( 4T در ایران )تونل نوسود و تونل هایی رفتار فشارندگی تونل

ن مختلفی انجام شده اصورت مطالعه موردی توسط محقق به

 Fatemi Aghda, et al., 2016; Ajalloeian, et) است

al., 2017). 
 صورت ها به آن  حجم آنکه فشارنده )بدون های سنگ

 سمت به آرامی به اعمال تنش اثر بر یابد( افزایش محسوسی

 افزایش براثر کلی، فشارندگی طور بهکنند.  می پیشروی تونل

آن  داخل سمت به تونل اطراف حرکت منجر به ،برشی تنش

 . شود می
در این پژوهش رویکرد جدیدی به فشار وارد بر 

های تونل ارائه شده  نگهدارنده تونل و تغییر مکانِ تاج و کناره

تونل، مقدار تنش و تغییر مکانِ   ارتفاع روبارهاست. با افزایش 

شبه ای در دو حالت استاتیکی و  نگهدارنده تونلِ دایره

ارتفاع توان حداقل  در نتیجه می ؛آید می دست به، استاتیکی

لازم  ارتفاعآورد. حداقل  دست بهتونل را روباره لازم برای 

  نگهدارنده بیانگر کمترین فشار ممکن بر ،تونل  روبارهبرای 

کرنش -در مطالعات قبلی، تحلیل تنش تونل خواهد بود.

ها در حالت استاتیکی انجام گرفته است. در تحقیق  تونل

و با  شبه استاتیکیکرنش در حالت -تحلیل تنش ،رضحا

های تفاضل محدود و اجزای محدود انجام  استفاده از روش
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بررسی رفتار تونل در حالت  ،شده است. هدف از این پژوهش

است. اهمیت این موضوع در مناطقی است  تاتیکیشبه اس

 که زلزله خیزند. 

 

اثر اندازه ابعاد تونل بر فشار وارد بر  -2

 نگهدارنده
گیری فشار وارد بر نگهدارنده تونل و تاثیر اندازه ابعاد  اندازه

تونل بر آن، موضوعات مهمی هستند که مورد توجه 

ن نشان امحققپژوهشگران زیادی قرار گرفته است. بعضی از 

ه ، مستقل از اندازاند که  فشار وارد بر نگهدارنده تونل داده

از  (.Daemen, 1975; Jethwa, 1981)ابعاد تونل است 

اند که اعتقاد به وابستگی  ن دیگری بودهاطرفی، محقق

 اند مستقیم فشار وارد بر نگهدارنده تونل بر اندازه تونل داشته

(Terzaghi, 1946) مختلف انجام شده، . در تحقیقات

هایی با سقف مسطح، فشار  پژوهشگران دریافتند که در تونل

وارد بر نگهدارنده با تغییرِ عرض و یا اندازه تونل تغییر 

هایی که سقف آنها قوسی است، فشار  کند؛ اما در تونل می

 Singh and) وارد بر نگهدارنده مستقل از اندازه تونل است

Goel, 2011)ان . ژوئل و همکار(Goel, et al., 1995)، 
و همچنین  (Barton, et al., 1974)روش بارتن و همکاران 

را با اندازه  (Singh, et al., 1992) روش سینگ و همکاران

تونل مختلف مورد ارزیابی قرار  25 روبارهگیری فشار وارد بر 

ها متوجه شدند که روش بارتن و همکاران در  دادند. آن

هایی با ویژگی فشارندگی قابل اعتماد نیست. ژوئل و  زمین

همچنین دریافتند که روش  (Goel, et al., 1995)همکاران 

های  برای تونل( Singh, et al., 1992)سینگ و همکاران 

های با ویژگی فشارندگی، نیز  متر در زمین 9با دهانه بیش از 

 باشد. معتبر نمی

 

بر فشار ارتفاع روباره تونل عمق و یا  اثر -3

 وارد بر نگهدارنده
هنای برجنا در    های سنگ، تننش  در تودهروباره وجود  علت به

 شود. ها ایجاد می آن

از طرفی فشار وارد بر نگهدارنده تونل ناشی از همین  

 ،روبارهبنابراین عمق تونل و یا ارتفاع  ؛های برجا است تنش

های  هوک و براون تنش. استپارامتری مهم در طراحی تونل 

برجایِ زیادی را در نقاط مختلف دنیا اندازه گرفتند و متوجه 

شدند که تقریباً مقدار تنش قائم، معادل با تنش حاصل از 

های  تنش (.Hoek and Brown, 1980)است ارتفاع روباره 

  متر در محدوده 2000کمتر از   روبارهمحلی، برای  افقیِ

 گیرند: روابط زیر قرار می

(1   )        40 + 0.5   ( )H V MPa   

(2         )   > 2.7 + 0.3   ( )h V MPa   

(3  )                                     
V z   

  وزن مخصوص سنگ وz  عمق مکان مورد نظر در

 (Stephansson, 1993) زیر سطح زمین است. استیفانسون
متر را  1000های افقی و قائمِ محلی در اعماق کمتر از  تنش

های شکستِ هیدرولیکی مطابق با  با استفاده از آزمایش

 پیشنهاد داد: (5)و  (4)روابط 

(4   )        = 2.8 + 1.48   ( )H V MPa   

(5         )  = 2.2 + 0.89   ( )h V MPa   

و شئوری  (Sengupta, 1998)همچنین سنگوپتا 
(Sheorey, et al., 2001)  را برای  (7)و  (6)روابط

متر  400کمتر از   هایِ افقیِ محلی در اعماق محاسبه تنش

 پیشنهاد دادند:

(6   )        = 1.5 + 1.2   ( )H V MPa   

(7         )  = 1.0 + 0.5   ( )h V MPa   

های افقی و قائم را در خاک و  توان تنش بنابراین می

دست آورد. هر چند که  هسنگ به کمک روابط ارائه شده ب

های افقی در خاک، یکسان و در  روابط ارائه شده برای تنش
روابط ارائه شده سنگ متفاوت هستند. در این پژوهش از 

( 7و  6های حفاری شده در اعماق کم )روابط  برای تونل

   استفاده شده است.
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بر روباره ارتفاع تحلیل استاتیکیِ اثر  -4

 تغییر مکان و تنش در تونل
ای تونل را در یک توده سنگ مقاوم  مقطع دایره، 1 شکل

 H وارد بر تونل دارای ضخامت روبارهارتفاع دهد که  نشان می

 است.

سازی به این شکل بوده است که ابتدا فضای  نحوه مدل

شود و  ساخته میهای لازم  مسئله و ابعاد مدل و مش بندی

شود و  های لازم به اطراف مدل اختصاص داده می مرزبندی

د. سپس تونل شو مشخصات مصالح نیز برای مدل تعریف می

حفاری  ،د و در گام آخرشو در موقعیت مورد نظر احداث می

گردید. مدل  انجام خواهد شد و تحلیل برای تونل انجام می

گرفته شده است. رفتاری الاستیک برای توده سنگ در نظر 
کیلونیوتن بر  5/26متر، وزن مخصوص سنگ  8قطر تونل 

 8/55و مدول الاستیسیته 25/0متر مکعب، ضریب پواسون 

گیگاپاسکال بوده است. تحلیل در شرایط استاتیکی با 

افزارهای تفاضل محدود و اجزای محدود دو   استفاده از نرم

 بعدی انجام شده است.

 
 ای در توده سنگ مقاوم مقطع تونل دایره -1 شکل

ها و تونل را به  ی المان شبکه ،3 شکلو  2 شکل

های تفاضل محدود و اجزای محدود نشان  ترتیب در روش

از سطح زمین قرار دارد. به  Hدهند، که تونل در عمق  می

های ناشی از حفاری در مرزها، ابعاد  منظور استهلاک تنش

برابر قطر تونل در نظر گرفته شده است.  5شبکه بیش از 

ها تحلیل  برای اطمینان از صحت نتایج، ابتدا برای مدل

های شبکه آن قدر  که المان یطور به ،حساسیت انجام شد

اند که نتایجِ حاصل از تحلیل در دو شبکه آخر،  کوچک شده

ها از شرایط  تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند. در این مدل

مرزی در شرایط استاتیکی استفاده شده است، یعنی تغییر 

مکان مرز پایینِ مدل در هر دو جهت افقی و قائم برابر با 

های صفر در نظر گرفته شده است، اما تغییر مکان مرز

کناریِ مدل فقط در جهت افقی برابر با صفر در نظر گرفته 

 شده است. 

 
 موقعیت تونل در روش تفاضل محدود بندی و المان -2 شکل

 
 موقعیت تونل در روش اجزای محدود بندی و المان -3 شکل

تغییرات ضخامت روباره را با تغییر مکان افقی  ،4 شکل

ی تونل( به دو روش تفاضل محدود و )دیواره Bدر نقطه 

د شو دهد. در این شکل مشاهده می اجزای محدود نشان می

که با افزایش ضخامت روباره مقدار تغییر مکان کاهش 

 یابد.  می

تغییرات ضخامت روباره را با تغییر ، 5 شکلهمچنین 

تفاضل ( به دو روش A ی مکان قائم در تاج تونل )نقطه
نیز  دهد. در این شکل محدود و اجزای محدود نشان می

، مقدار تغییر شود که با افزایش ارتفاع روباره مشاهده می

یابد. تطابق بسیار خوبِ حاصل از نتایج دو  مکان کاهش می

قابل مشاهده است. در  5 شکلو  4 شکلروش به خوبی در 

بندی و دیگر مشخصات مقاومتی  شرایط یکسانِ جنس، لایه
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سنگ، با افزایش روباره و یا افزایش عمق تونل، وزن 

شود. این افزایش به دلیل  یشتر می( توده سنگ بɣمخصوص)

در نتیجه تغییر  ؛افزایش تراکم ناشی از افزایش روباره است

مکان کمتر می شود. به عبارت دیگر، هر چه وزن مخصوص 

 شود. شود، تغییر مکان کمتر می سنگ بیشتر می

 
و تغییر مکان افقی در  ارتفاع روباره تغییرات -4 شکل

( به دو روش تفاضل محدود و اجزای B دیواره تونل )نقطه

 محدود

 
و تغییر مکان قائم در تاج  ارتفاع روبارهتغییرات   -5 شکل

 ( به دو روش تفاضل محدود و اجزای محدودA تونل )نقطه

را با مقدار  ارتفاع روبارهتغییرات ، 7 شکلو  6 شکل

)تاج تونل(  Aی تونل( و  )دیواره Bتنش به ترتیب در نقاط 

دهند.  به دو روش اجزای محدود و تفاضل محدود نشان می

، مقدار تنش افقی ارتفاع روبارهد که با افزایش شو مشاهده می

خطی است.  صورت بهیابد و این تغییرات  میو قائم افزایش 

 ,.Sheorey, et al) و همکاران شئوری  با استفاده از رابطه

های افقی در تاج تونل به ترتیب زیر خواهند  تنش ،(2001

 شد:

(8 )  = 1.5 + 1.2  = 1.5 + 1.2 (0.02) = 1.524 
H V

MPa   

 )9( = 1.0 + 0.5   = 1.0 + 0.5 (0.02) = 1.01 
h V

MPa   

 توان مشاهده کرد که در بارتن، می Q در سیستم

برابر با SRF متر، مقدار 50بیش از   های با ارتفاع روباره تونل

 5برابر با  ،SRFمتر مقدار  50کمتر از   و با ارتفاع روباره 5/2
در مخرج است، با  SRF  خواهد شد. با توجه به اینکه مولفه

یابد. هر چند بارتن  افزایش می Qافزایش ارتفاع روباره مقدار 

، اما دقیق بررسی نکرده است طور بهتاثیر افزایش روباره را 

  ای گرفت که با افزایش ارتفاع روباره توان چنین نتیجه می

های تونل کاهش  تونل و در شرایط یکسان، تغییر شکل

 تیفیکبیشتر،   یابد. به عبارت دیگر، در ارتفاع روباره می

نتیجه  یابد، در افزایش می Qو مقدار  سنگ بهتر است

شود که  ها بیشتر می ضخامت شاتکریت کاهش و فواصل بلت

 ها کمتر است. بدین معنی است که تغییر شکل

 

بر  ارتفاع روبارهتحلیل شبه استاتیکی اثر  -5

 تغییر مکان و تنش در تونل
تحلیل شبه استاتیکی به کمک نرم افزار تفاضل محدود انجام 

معمولا در تحلیل شبه استاتیکی از مولفه قائم شده است. 

زیرا مولفه قائم شتاب در جهت ؛ شود شتاب صرفنظر می

اطمینانِ تحلیل است و حذف آن موجب طراحی دست بالا 

قائم   شود. علت این موضوع آن است که جهت مولفه می

شتاب در اولین موج ارسال شده به تونل در جهت مخالف با 

در موج بعدی ارسال شده، تاثیر موج شتاب جاذبه است و 

ایران  2800  شود. این استدلال در آیین نامه اول خنثی می

در تحلیل  ،شود نیز وجود دارد. به این معنی که توصیه می

قائم   ها( از مولفه ستاتیکی )مانند تحلیل برای بالکنشبه ا

در تحلیل شبه استاتیکی، ضریب  شتاب صرفنظر شود.

ای  چرا که ضریب لرزه ؛نظر گرفته شده استدر  2/0ای  لرزه

، 8 شکلدر متوسط در کشور ایران در همین حدود است. 

در  (B تونل در )نقطه  د که تغییر مکانِ کنارهشو مشاهده می

، با افزایش ارتفاع 2/0ای  رزهل تحلیل شبه استاتیکی با ضریب

مقدار تغییر  ،9 شکلیابد. در حالی که در  روباره، افزایش می
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کند. این  مکان قائم با افزایش ارتفاع روباره کاهش پیدا می

ی طور به ؛تتفاوتِ رفتار مربوط به تحلیل شبه استاتیک اس

چنین تفاوت رفتاری مشاهده که در تحلیل استاتیکی، 

 نگردید. 

  
و تنش افقی در دیواره تونل  تغییرات ارتفاع روباره -6 شکل

(Bبه دو روش تفاضل محدود و اجزای محدود ) 

( Aو تنش قائم در تاج تونل ) تغییرات ارتفاع روباره -7 شکل

 محدود و تفاضل محدود به دو روش اجزای

  

با تغییر مکان افقی در دیواره  تغییرات ارتفاع روباره -8 شکل

 تحلیل شبه استاتیک-( Bتونل )نقطه

تغییرات ارتفاع روباره با تغییر مکان قائم در  -9 شکل

 تحلیل شبه استاتیک -(A تاج تونل )نقطه

با  ارتفاع روبارهبه ترتیب تغییرات ، 11 شکلو  10 شکل

تونل و تنش قائم در تاج تونل را   مقدار تنش افقی در کناره

، مقدار ارتفاع روبارهبا افزایش  10 شکلدهند. در  نشان می
 شکلهمچنین در  ؛دیاب تونل افزایش می  تنش افقی در کناره

، مقدار تنش قائم در تاج تونل ارتفاع روبارهبا افزایش  11

خطی است.  صورت بهکند و این تغییرات  افزایش پیدا می

که در بخش بعدی  استاتیکمقایسه تحلیل استاتیکی و شبه 

لیل را به خوبی انجام خواهد شد، تغییرات رفتار این دو تح

 نشان خواهد داد.

تحلیل استاتیک و شبه استاتیک   مقایسه -6

 برای تغییر مکان و تنش در تونل
در این بخش تحلیل استاتیکی و شبه استاتیکی تغییر مکان 

، 12 شکلد. شو و تاج تونل مقایسه می  و تنش تونل در کناره

( را در دو حالت B مقایسه تغییر مکان دیواره تونل )نقطه

شکل دهد. در این  استاتیکی و شبه استاتیکی نشان می

تونل در   د که تغییر مکان افقی در کنارهشو مشاهده می

برابرِ تحلیل استاتیک است.  5حالت شبه استاتیک در حدود 

های استاتیکی  فاصله زیاد مقادیر تغییر مکان در حالت علت به
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ها در  رسد که مقادیرِ تغییر مکان و شبه استاتیکی، به نظر می

صفر هستند، در حالی که صفر  (12 شکل)حالت استاتیکی 

 شکلترسیم شده است.  4 شکلنبوده و مقادیر واقعی آن در 

تونل را برای حالت استاتیکی   تغییر مکان افقی در کناره ،4

 دهد. نشان می

 

 

 

تغییرات ارتفاع روباره با تنش افقی در دیواره  -10 شکل

 تحلیل شبه استاتیک -(Bتونل )نقطه 

تغییرات ارتفاع روباره با تنش قائم در تاج تونل  -11 شکل 

 تحلیل شبه استاتیک -(A )نقطه

 

 

 
مقایسه تحلیل استاتیک و شبه استاتیک برای  -12 شکل

 (B تغییر مکان افقی در کناره تونل )نقطه

ی تحلیل استاتیک و شبه استاتیکی مقایسه -13 شکل 

 (A برای تغییر مکان قائم در تاج تونل )نقطه

و  11های  مقدار تغییر مکان قائم در تاج تونل در روباره

های استاتیکی و شبه استاتیکی  متری در تحلیل 15و  12

متری این  14و  13های  برابرند، اما در روبارهبا با هم تقری

مقادیر دارای کمی اختلاف هستند و مقادیر تحلیل شبه 

های افقی در  . بر خلاف تغییر مکاناستاستاتیکی کمتر 

برابر تحلیل 5تونل که تحلیل شبه استاتیکی در حدود   کناره

 

های قائم در تاج تونل  شد، مقادیر تغییر مکان استاتیکی می

ر دو حالت استاتیکی و شبه استاتیکی تقریباً به یکدیگر د

نزدیک بوده و گاهی در تحلیل شبه استاتیک کمتر نیز 

مقادیر تنش در دو   مقایسه ،15 شکلو  14 شکلهست. 

و تاج تونل را   حالت استاتیکی و شبه استاتیکی در کناره

 دهند. نشان می

 

90000

93500

97000

100500

104000

107500

111000

114500

118000

121500

125000

128500

10 11 12 13 14 15
ی 

فق
ش ا

تن
(

ال
سک

پا
) 

 (متر)ارتفاع روباره 

20000

22000

24000

26000

28000

30000

32000

34000

36000

38000

40000

10 11 12 13 14 15

م 
قائ

ش 
تن

(
ال

سک
پا

) 

 (متر)ارتفاع روباره 

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

10 11 12 13 14 15

ی 
فق

ن ا
کا

ر م
یی

تغ
(

تر
م

) 

 (متر)ارتفاع روباره 

 تحلیل شبه استاتیک تحلیل استاتیک

-0.004965

-0.004964

-0.004963

-0.004962

-0.004961

-0.00496

-0.004959

-0.004958

-0.004957

-0.004956

10 11 12 13 14 15

م 
قائ

ن 
کا

ر م
یی

تغ
(

تر
م

) 

 (متر)ارتفاع روباره 

 تحلیل شبه استاتیک تحلیل استاتیک



 135-121...، ص حاجی عزیزی و محمد ، تونل ی جابجایی دیواره برروباره  استاتیکیتاثیر بارگذاری استاتیکی و شبه 

 

128 

 

 

 

استاتیک و شبه استاتیک ی تحلیل مقایسه -14 شکل

 (B ی تونل )نقطه برای تنش در دیواره

مقایسه تحلیل استاتیک و شبه استاتیک برای -15 شکل 

 (A نقطهتنش در تاج تونل )

گردد که مقادیر تنش در کنار و تاج تونل  مشاهده می

بیشتر از حالت استاتیک است. در حالت شبه استاتیک 

در حدود  ،مقادیر تنش در تاج تونل در حالت شبه استاتیک

تونل در   برابر نسبت به حالت استاتیک است و در کناره 2/1

. هر چند که استبرابر نسبت به حالت استاتیک  1/1حدود 

و  2/1، مقادیر تنش را در حدود 2/0ای برابر با  ضریب لرزه

تونل نسبت به حالت استاتیک   برابر در تاج و کناره 1/1

دهد؛ اما چنین تغییراتی در تغییر مکان تاج و  افزایش می

  ی که تغییر مکان کنارهطور بهگردد.  تونل مشاهده نمی  کناره

شود و در  برابر می 5تونل در حالت شبه استاتیک در حدود 

بلکه در  ،یابد تاج تونل نه تنها این تغییر مکان افزایش نمی

 کند. ها نیز کاهش پیدا می برخی از روباره

های  تعمیم نتایج به کمک توسعه تحلیل -6-1

 دیدع

در این مقاله، به منظور تعمیم نتنایج عنددی حاصنل شنده،     

انند. بندین    دیگری نیز تحلیل شده های ارتفاع روبارهقطرها و 

 61از  ،به ترتیب ارتفاع روبارهمتری و  10و  9منظور دو قطر 

 متری در نظر گرفته شده است.  45تا  41متری و از  65تا 

نمایش  17 شکلو   16 شکلها در  نتایج این تحلیل

نمودارهای دو  17 شکلو   16 شکلداده شده است. در 

( و Aی  تاج تونل )نقطهحاصل از نتایج ، ستون سمت راست

تونل   کنارهحاصل از  نمودارهای ستون سمت چپ نتایج

. مطابق این دو شکل برای قطرهای باشند می( B  )نقطه

متر  60و  40بیش از  روبارهارتفاع متری و  10و  9جدید 

اند. مجدداً، پاسخ های  نیز، الگوهای قبلی به خوبی تکرار شده

های پیشین، به دلیل نوع مدل  خطی مشابه بخش-ارتجاعی

خطی( برای تونل -رفتاری بکار گرفته شده )مدل ارتجاعی

 ؛دست آمده استهسنگ مقاوم )سخت( ب  حفر شده در توده

مقاومت بسیار بالای  علت به ،دشو نشان می همچنین خاطر

 ،سنگی )سختی و مدول ارتجاعی زیاد بالای آن(  توده

های پارامتری  انتخاب مقادیر سختی بیشتر برای انجام تحلیل

های  شکل با حفظ الگوهای پاسخ خطی فعلی، منجر به تغییر

  ی که ارائه و مقایسهطور بهافقی و قائم بسیار ناچیز شده، 

کند. از طرفی، کاهش سختی مصالح  نتایج را دشوار می

 عکس، باعث افزایش مقادیر تغییر طور بهسنگی نیز 

  خواهد شد که با هدف اساسی مقاله Bو  Aهای نقاط  شکل

 های حفر رفتار تونل  که مطالعه در تناقض خواهد بودحاضر 

های سنگی مقاوم )سخت( است، بنابراین در  شده در توده

های پارامتری انتخاب شده برای تعمیم نتایج تحقیق،  تحلیل

نظر گرفته  و قطر تونل متغیر در ارتفاع روبارهدو عامل 

 اند. شده

جهت حساسیت  متر هستند. به160×160ها  ابعاد مدل

 40×40مقادیر تنش و کرنش، اطراف تونل سطحی به ابعاد

های  اطراف تونل در نظر گرفته شده است تا المان متر در

 1746ی محدود یزتری در آن انتخاب شوند. در روش اجزار
گره در نظر گرفته شده و  14185ای و  گره 15المان مثلثی 
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گرهی  4المان چهار ضلعی  25600در روش تفاضل محدود 

گره در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی در  102400و 

ها بدین ترتیب است که  دو طرف سمت راست و چپ مدل

اما در جهت محور قائم  ،شوند افقی گیردار می در جهت محور

 yو  xدر دو جهت  ،امکان جابجایی دارند. مرز پایین مدل نیز

 شود. گیردار می

  
 ب( تغییر مکان قائم کناره تونل الف( تغییر مکان قائم تاج تونل

  
 مکان افقی کناره تونلت( تغییر  پ( تغییر مکان افقی تاج تونل

  
 ج( تنش قائم کناره تونل ث( تنش قائم تاج تونل

  
 ح( تنش افقی کناره تونل چ( تنش افقی تاج تونل

 متری 45تا  41 ارتفاع روبارهمتر و  10نتایج حاصل از تحلیل تفاضل محدود برای تونلی به قطر  -16 شکل
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 ح( تنش افقی کناره تونل ( تنش افقی تاج تونلچ

 متری 65تا  61 ارتفاع روبارهمتر و  9نتایج حاصل از تحلیل تفاضل محدود برای تونلی به قطر -17 شکل
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برخی نتایج  21 شکلتا  18 شکلدر ادامه، در 

گرافیکی از کانتورهای تنش و تغییرشکل حاصل از کاربرد دو 

محدود و تفاضل محدود ارائه شده است. این  یروش اجزا

ی برای استاتیک-های استاتیکی و شبه نتایج مربوط به تحلیل

 شکلدر متر هستند.  12 ارتفاع روبارهمتر و  8تونلی به قطر 

کانتورهای تنش افقی استاتیکی حاصل از دو  مقایسه، 18

و در  (FEM)و اجزا محدود  (FDM)روش تفاضل محدود 

کانتورهای تنش برشی استاتیکی حاصل از   مقایسه ،19 شکل

 12 ارتفاع روبارهمتر و  8، برای تونلی به قطر این دو روش

متر ارائه شده است. مطابق این دو شکل، هم الگوی گرافیکی 

 در حوزه نتایج و هم مقادیر کمی حاصل شده به ویژه

برخوردار  یخوب بسیار و تطابق یتونل، از هماهنگ کینزد 

بایستی ، 20 شکل زیدو شکل و ن نیا جینتا ریهستند. در تفس

 یدقت شود که مقادیر کمّی تنش حاصل از روش اجزا

محدود بر حسب یکای کیلوپاسکال و مقادیر کمی تنش 

مستخرج از روش تفاضل محدود بر حسب پاسکال و همراه با 

 شکلتا  18 شکلاند. نتایج  ضرایب مربوطه نمایش داده شده

مربوط ، 21 شکلهای استاتیکی و نتایج  مربوط به تحلیل 20

الگوی ، 21 شکلاستاتیکی است. مطابق -به تحلیلی شبه

های  انتورهای تغییرشکل افقی در تحلیلاساسی گسترش ک

استاتیکی در هر دو روش عددی، کاملاً مشابه و با  شبه

مقادیر ، 21 شکلدست آمده است. در همقادیر کمی یکسان ب

 کمی ارائه شده بر حسب متر هستند.

  
الف( کانتورهای تنش افقی استاتیکی حاصل از روش تفاضل محدود 

(FDM) 
ب( کانتورهای تنش افقی استاتیکی حاصل از روش اجزای محدود 

)FEM( 

 متر 12متر و ارتفاع روباره  8برای تونلی به قطر مختلف ی کانتورهای تنش افقی استاتیکی حاصل از دو روش  مقایسه -18 شکل

 

 
 

الف( کانتورهای تنش برشی استاتیکی حاصل از روش تفاضل محدود 
(FDM) 

کانتورهای تنش برشی استاتیکی حاصل از روش اجزا محدود ب( 
(FEM) 

 متر 12متر و ارتفاع روباره  8برای تونلی به قطر  مختلفی کانتورهای تنش برشی استاتیکی حاصل از دو روش  مقایسه -19 شکل



 135-121...، ص حاجی عزیزی و محمد ، تونل ی جابجایی دیواره برروباره  استاتیکیتاثیر بارگذاری استاتیکی و شبه 

 

132 

 
 

الف( کانتورهای تنش قائم استاتیکی حاصل از روش تفاضل محدود 
(FDM) 

ب( کانتورهای تنش قائم استاتیکی حاصل از روش اجزا محدود 
)FEM( 

 متر 12متر و ارتفاع روباره  8برای تونلی به قطر  مختلفی کانتورهای تنش قائم استاتیکی حاصل از دو روش  مقایسه -20 شکل

 

  
استاتیکی حاصل از روش تفاضل  -کانتورهای تغییرمکان افقی شبه

 (FDM)محدود 
استاتیکی حاصل از روش اجزا  -کانتورهای تغییرمکان افقی شبه

 (FEM)محدود 

متر و ارتفاع  8برای تونلی به قطر  مختلفاستاتیکی حاصل از دو روش  -مقایسه ی کانتورهای تغییرمکان افقی شبه -21 شکل

 متر 12روباره 

 گیری نتیجه -7
کرنش -تونل بر رفتار تنش ارتفاع روبارهدر این مقاله تاثیر 

شبه های مقاوم در حالت استاتیکی و  تونل در سنگ

های تفاضل محدود و اجزای  با استفاده از روش استاتیکی
شبه محدود مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. تحلیل 

موضوع جدیدی  ،با استفاده از روش تفاضل محدود استاتیکی

ایج قابل توجهی را که در این پژوهش بررسی شده و نت است

به همراه داشته است. نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی نشان 

، مقدار تغییر مکان افقی در ارتفاع روبارهدادند که با افزایش 

تونل و مقدار تغییر مکان قائم در تاج تونل کاهش   دیواره

مشاهده  شبه استاتیکیهمچنین در تحلیل  ؛یافته است

، مقدار تغییر مکان قائم در اع روبارهارتفگردید که با افزایش 

اما مقدار تغییر مکان افقی در  ،یابد تاج تونل کاهش می

کند. تغییر مکان افقی در  ی تونل افزایش پیدا می دیواره

برابر  5در حدود  شبه استاتیکیهای تونل در حالت  کناره

اما  است؛آمده است که قابل تامل  دست بهتحلیل استاتیکی 
یر مکان در تاج تونل اینگونه نیست و نتایج هر دو مقادیر تغی

 به یکدیگر نزدیک هستند. شبه استاتیکیتحلیل استاتیکی و 

خیز بودن کشور ایران و همچنین اختلاف  نظر به زلزله

تونل در دو   های ایجاد شده در کناره چشمگیر تغییر مکان

آورد این پژوهش  ( که دستاستاتیکحالت )استاتیک و شبه 

، توجه به این مسئله بسیار مهم است. نکته مهم و قابل است
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، آن است که تنها با استهای این تحقیق  توجهی که از یافته

های تاج تونل در دو روش تحلیل  تغییر مکان  مقایسه

 شبه استاتیکیهای  توان به اهمیتِ ضرورت انجام تحلیل نمی

ها پی برد )چرا که نتایج هر دو تحلیل بهم   برای تونل

آوردهای این  اند(. از این رو یکی از مهمترین دست نزدیک

 شبه استاتیکیهای  پژوهش روشن شدن اهمیت تحلیل

ی تونل( است.  های کناره ویژه برای محاسبه تغییر مکان )به

فقیِ توان اینگونه توجیه کرد که شتاب ا علت این نتایج را می

های تونل را  اعمال شده به تونل، تغییر مکان افقی کناره

تحت تاثیر خود قرار داده است و این شتاب افقی در تغییر 

مکانِ قائم تونل تاثیر قابل توجهی نداشته است. نتایج حاصل 

های انجام شده در این مقاله، لزوم نگهدارنده  از تحلیل

ا هنگام وقوع زلزله مناسب برای تونل به ویژه دیواره تونل ر

 داند. ضروری می
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Summary 

The tunnel overburden height has considerable effect on the stability or 

instability of surface tunnels. In this research, effects of tunnel overburden in 

strong rocks in both static and pseudo-dynamic states are investigated. As 

shown in this paper, the results of pseudo-dynamic analysis compared to 

static state analysis seem to be outstanding. Due to superficiality of the tunnel, the water table line is considered lower 

than the tunnel bottom. The obtained results of static analysis performed by finite element method (FEM) beside finite 

difference method (FDM) indicate that the results obtained from these two methods are close together. Furthermore, 

this study shows that the stress in crest of tunnel in the pseudo-dynamic analysis is about 1.2 times of that in the static 

analysis, and in the sidewalls, the stress is about 1.1 times of that in the static condition. However, the changes in 

displacements are not obvious for both sidewalls and crest of the tunnel. The sidewalls deformations in the pseudo-
dynamic analysis are about 5 times of those in the static condition, but vertical displacement in the crest do not 

increase, and in some states, it faces reduction. 

 

Introduction 

In major cities, today vehicles are faced with the problem of traffic and lack pf proper space. Subways are effective 

solutions that can greatly alleviate these problems. Moreover, the sections of the subways that are close to the stations 

are located on the surface. These conditions are considered in surface tunnels. Overhead size in surface tunnels has a 

significant impact on its stability, especially if high-rise buildings are located near the tunnel path. Soil settlement is a 

common problem as a consequence of the construction of a surface tunnel, but what is important is that the settlement 

should be in allowable range.  

  
Methodology and Approaches 
Modeling in this research is carried out in such a way that the problem space and dimensions of the model and the 

necessary layouts are constructed first, the boundaries around the model are assigned, and the material specifications 

are defined for the model. Then, the tunnel is constructed at the desired location and the final step will be drilling and 

analysis for the tunnel. Elastic behavior model is considered for rock mass.  

 

Results and Conclusions 

The results of static analysis showed that with increasing overhead, the amount of horizontal displacement in the 

tunnel wall and the amount of vertical displacement in the tunnel crown decreased. It was also observed in the quasi-

dynamic analysis that with increasing overhead, the amount of vertical displacement in the tunnel crown decreased but 

the amount of horizontal displacement in the tunnel wall increased.  
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