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 چکیده  واژگان کلیدی

در  یاتیامر ح کی ،ینیرزمیز يفضاها يحفار اتیدر عمل یرسطحیو ز یسطح يهاییجا جابه ینیب شیپ 
 طیمح کیدر  سازي مدلانجام  دلیل به یکیزیف سازي مدلاست.  یاحتمال حوادث يزیر و برنامه یمنیا يراستا

 فاینرم ا يها نیمبخصوص در ز نهیزم نیدر ا یمهم ارینقش بس ،یعیبا استفاده از مواد طب نیو همچن یواقع

 يهاتونل در اعماق کم خاک تمام مقطع حفر یکیزیف سازي مدل يسر کی جینتا ،پژوهش نیکرده است. ا

. استفاده از صفحات شفاف در ساخت ه کرده استیرا ارا نیبودن سطح زم دار شیب طیدر شرا ،ياماسه
منظور  به يریتصو زیامکان، از آنال نیبا توجه به ا کهکرده  سریخاک هنگام حفر تونل را م يهاییاز جابجا يبردار عکس  اجازه ،مدل نیا  محفظه

 دار شیباز آن است که در صورت  یحاک ،ن پژوهشیها در اشیج آزمایاستفاده شده است. نتا نیخاک و نشست سطح زم يهاییثبت جابجا

ه یبا زاو یب به صورت دوخطیجاد شده در بالادست شینامتقارن بوده و سطح شکست ا ،نشست سطح یتونل، منحن ين بالایبودن سطح زم

افتد، اما در عمق حداکثر نشست سطح در راستاي تاج تونل اتفاق می ،دار شیبگرچه حتی با وجود سطح . شودیمتفاوت ظاهر م يهابیش
 ،ییجابجا يبراساس کنتورها .است افقی زمین سطح حالت از بیشتر درصد 25 حدود ،دار شیب زمین سطح براي نشست یکسان تونل، مقدار

ب یش. در ناحیه نزدیک تونل، شد بندي تقسیمن یبه سطح زم نزدیکه یو ناح نزدیک تونله یب شده در اطراف تونل به دو ناحیمحدوده تخر

 یبوده که نشان از گستردگدرجه کمتر از دیواره مرز تخریب در پایین دست شیروانی  10حدود  ،دیواره مرز تخریب در بالادست شیروانی

مستقل از عمق تونل بوده و مرز تخریب واره یب دیش، نیبه سطح زم نزدیکه یناحدر  دارد.به سمت بالادست شیروانی ب یشتر محدوده تخریب
 دهد. درجه را نشان می 54ها مقدار ثابت در همه مدل

  کم عمق تونل

 دار شیبسطح زمین 

 سست ایخاک دانه

 فیزیکی سازی مدل

 پردازش تصویر

 

 گفتار پیش -1
 ،یشناسنیزم يعوارض و ترازها يهاتیمحدود دلیل به

و  ها هیها، کوهپا تونل يها در ورود نامتقارن تونل بارگذاري

با  سهیقابل اجتناب خواهد بود. در مقا ریاغلب غ ،ها دره

به عبارت  اینامتقارن  بارگذاريبا  يها تونل ،یسنت يها تونل

نبوده و  یافق نیکه سطح زم ییهاتونل يحفار ،بهتر

و  باشند یم يتر دهیچیپ سمیمکان يدارا ،است دار شیب

 یمستعد خطرات مهندس طور نیدشوارتر و هم ها آنساخت 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 لیدل به ،اتفاقات ممکن است نیا اًهستند. اساس ياریبس

با  يها  تونل یکیمکان اتیکمبود دانش در مورد خصوص

 کیمنجر به نداشتن  تینامتقارن باشد که در نها بارگذاري

 ،مشکل نی(. اLei, et al, 2015خواهد شد ) سبطرح منا

جلب کرده است و  قیتحق يرا برا يادیز اریبس يمندعلاقه

درباره  ،یعمل يزهایو آنال یاز مطالعات علم يتعداد

 نیشکست زم سمیساختار تونل، مکان یکیمکان يها یژگیو

تونل صورت  يساخت و نگهدار يهاو روش رندهیدربرگ

را  يدیجد یمحاسبات يهامدل ،ژو و همکارانش گرفته است.

نگهدارنده مطرح  وارهید يهاو مدل دیجد اتیبر اساس فرض

 يرا برا يا اصلاح شده يهافرمول نیها همچن اند. آنکرده

با  يهامحاسبه فشار توده سنگ در مناطق کم عمق و تونل

ها را با فرمول نینامتقارن استخراج کرده و ا بارگذاري
 سهی)روش کد( مقا نیها در چتونل یاستاندارد طراح

 جینشان دادند که نتا ها آن(. Zuo, et al, 2011اند )نموده

شده در  يریگ اندازه یواقع جیروش با نتا نیبدست آمده از ا

روش  يمکمل مناسب برا کیمطابقت داشته و  تیمحل سا

 یکیمکان اتیخصوص ،زین يگریکد است. در مطالعات د

، اثر متقابل یکینامینامتقارن، رفتار د بارگذاري با يها تونل

خاص مانند  يپارامترها ریو تأث نگینیتوده سنگ و لا نیب

 ,Pan, et al) مورد مطالعه قرار گرفته است يدارهیزاو

2011; Yang & Wang, 2008و همکارانش با  ی(. ل

سطح  بیاثر ش ،اسیبزرگ مق یکیزیمدل ف کیاستفاده از 

 ستمیفشار وارده بر س نیو همچن يداریناپا زمیمکان رب نیزم

نامتقارن را مورد مطالعه  يدر تونل تحت بارگذار ينگهدار
 یتونل ط وارهیفشار وارده بر د راتییتغ ها آنقرار دادند. 

تونل را برداشت کرده و بعد از اتمام  يا چند مرحله يحفار

 بیتخرکه تونل به طور کامل  ییبر سطح مدل تا جا ،يحفار

 ناحیه وارهید بیاند و در انتها ش وارد کرده یشود، بار سطح

برداشت کردند.  نیزم بیسه حالت ش يشده را برا بیتخر

 سطح بیش شینشان داد که با افزا ها آن سازي مدل جینتا

و  شیشده در بالادست افزا بیتخر هیناح وارهید بیش ن،یزم

 ,Lei, et alکند ) یم دایدست تونل کاهش پ نییدر پا

محاسبه فشار وارده  يرا برا یلیو وو روش تحل ي(. با2015

 يهالتون ينامتقارن برا يتونل در حالت بارگذار وارهیبر د

  (.Bai & Wu, 2012اند ) ارائه کرده قیکم عمق و عم

 رويطور که اشاره شد، اکثر مطالعات انجام شده   همان

 ینتخم روي ،دار شیب زمینبا سطح  هايمحیطدر  زنی تونل

پارامتر  تاثیرمتمرکز بوده و  نگهداري سیستمفشار وارد بر 

اطراف تونل و  نواحی ییجابجا ( برزمینتونل )افت  گرایی هم

قرار گرفته است.  یکمتر مورد بررس ،زمیننشست سطح 

مطالعات  یباشد، برخ ین افقیکه سطح زم یحالت يالبته برا

که نشان دهنده تقارن انجام شده  و عددي یشگاهیآزما

 منحنیطراف تونل و ا یافته شکل تغییر نواحیکامل در 

(، ;Fazel, et al, 2015 است یننشست سطح زم
Moussaei, et al, 2016; Gharehdash & Barzegar, 

2013; Rahman nezhad, et al, 2013, Hossaini, et 

;al, 2010 Moussaei,et al, 2019.) 

، دار شیبن یسطح زم با ییهاتونل يات حفاریدر عمل
 یکیو مکان یکیزیمشخصات ف ،از جمله یمختلف يفاکتورها

در  ،و ابعاد سازه ممکن است نیسطح زم بیعمق و ش ن،یزم

 ریتونل تأث يداریناپا زمیو مکان نینشست سطح زم لیپروف

 ریبر آن شد که تأث یسع پژوهش نیلذا در ا ؛گذار باشند

نشست  لینشست و پروفا هیناح یتونل بر گستردگ عمق

 نیا ي. براردیقرار گ یمورد بررس ،دار شیب نیسطح زم

استفاده شده است که در آن  سازي مدلجعبه  کیاز  ،منظور

وجود  يرویتونل تمام مقطع دا يحفار يساز هیشب تیقابل

تونل  ییهمگرا زانیم شیافزا ریتوان در مدل تأث یداشته و م

شده اطراف تونل را مشاهده  بیتخر هیبر نحوه گسترش ناح

 کرد. 
 

 یکیزیف سازی مدل -2

 سازیمدل جعبه -2-1

 ،یابعاد داخلبا  سازي مدلجعبه ک یاز  یکیزیمدل ف

، 1 شکلکه در شده است   لیتشک متر یسانت 120×145×30

 نشان داده شده است.

شده است   و ساخته یطراح يطور سازي مدلجعبه 

نداشته  یر شکلیین تغیتر کوچک ،مدل ين بارگذاریکه در ح

 ی، ورق پلاکسسازي مدلو عقب جعبه  ییباشد. قسمت جلو

شده است. لازم   ر نصبمت یلیم 20ضخامت  گلاس شفاف با

 زانیم ،انجام شده يهايریگبه ذکر است که براساس اندازه

 ،آن شیمدل و آزما يساز در طول آماده یصفحه پلاکس زیخ
 03/0مقدار کمتر از  نیبوده که ا متر میلی 1/0کمتر از 

 يها ابعاد دانه نیانگیدرصد از م 30 ضخامت مدل و رصدد
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 رییخمش و تغ نیبنابرا خاک استفاده شده در مدل است،

و  زیناچ ،سازي مدلانجام  نیگلاس ح یشکل ورق پلاکس

 Moussaei, et al, 2019).)نظر کردن است  قابل صرف

 

 
 اجزاء مدل یو معرف سازی مدلجعبه  -1 شکل

 

  سازی مدل برای یمصالح مصرف-2-2

احداث  يکم عمق شهر يهاتونل يرو پژوهشن یتمرکز ا

ن یبنابرا ؛متر( است 4/9زه )قطر یمکان ين حفاریشده با ماش

، قطر تونل در مدل 50اسیبا در نظر گرفتن فاکتور مق

متر در نظر گرفته شده است.  یلیم 188برابر  یکیزیف

منظور کاهش اثر اندازه  به ،(1994براساس مطالعات کوتر )

خاک در  يها قطر دانهن یانگیها، نسبت قطرتونل به مدانه

 ,Kutter)باشد  1000و  500ن یب دیبا یکیزیف سازي مدل

 ن نکته، ماسه فیروزکوه )کدی. با در نظر گرفتن ا(1994

 یکنواختیب یو ضر D50=300µmن یانگیم قطر( با 161

Cu=D60/D10=2.3 یکیزیف سازي مدل این مناسب 

در  ن ماسهیا يبند دانهع یتوزنمودار ص داده شد. یتشخ
 نشان داده شده است.  ،2شکل 

ماسه، چند  ینا یمقاومت یاتخصوص منظور تعیین به

نشان  یتنش جانب یرمقاد باسه محوره  يتست مقاومت فشار

شکل ماسه خشک انجام شد. در  يرو 3شکل داده شده در 

انجام  يهاتست ير موهر و پوش شکست حاصل برایدوا ،4

ه یزاو ،جین نتایشده نشان داده شده است. براساس ا

درجه و  34ب برابر یبه ترت یو چسبندگ یاصطکاک داخل

 ح است کهی. لازم به توضآمده استلوپاسکال بدست یک 7/6

از  ی، در واقع ناشیمقدار حاصل شده به عنوان چسبندگ

به عنوان  ،ماسه بوده و بهتر است يهان دانهیب یشدگقفل

ن، با فرض یبنابرا .ه شوداز اصطکاک در نظر گرفت یبخش

آن  یه اصطکاک داخلین ماسه، زاویا يفر براص یچسبندگ

  درجه خواهد بود. 36برابر 

 
 روزکوهیماسه ف یبند نمودار دانه -2شکل 

 

 
 سه محوره یفشار شیآزما جینتا  -3شکل 

 

 
 محورهش سه یج آزمانتای کولمب-پوش موهر -4شکل 

بر طبق مطالعات انجام شده روي ماسه فیروزکوه کد 

( و حداقل emax، مقادیر نسبت پوکی حداکثر )161

(emin این ماسه به ترتیب برابر )و چگالی  548/0و  894/0

 

y = 0.6559x + 6.7265
R² = 0.9997
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 ,Dargahiگزارش شده است ) 65/2( آن برابر GSویژه )

هاي این همه مدلماسه در  یلچگاکه  (. از آنجایی2010

بر مترمکعب نگه  لوگرمیک 1404برابر  یکسان و ،پژوهش

آن ( Dr) ینسب یچگال( و e، نسبت پوکی )داشته شده است

بدست آمده  02/0و  887/0فیزیکی به ترتیب برابر در مدل 

، ماسه در ASTM D4253استاندارد بنابراین بر طبق  ؛است

 veryاین شرایط مدل فیزیکی در رده ماسه خیلی سست )

loose .قرار گرفته است ) 

که انجام تست فشاري سه محوره روي خاک  از آنجایی

هاي  شخیلی سست غیرممکن است، زیرا به محض اعمال تن

سعی  پژوهششود، در این  جانبی و نرمال خاک متراکم می

در  یسطوح تنش جانبشده است تا با پایین نگه داشتن 

نسبتا مشابه مدل  يط بارگذاریسه محوره شرا يهاتست
سازي نمونه آزمایش  آماده براي. علاوه بر آن، باشد یکیزیف

هاي  یفسه محوره به روش خشک به جاي استفاده از ق

 له بسیار باریک استفاده شده است.از قیف با لو وممرس

 مدل یساز آماده-2-3

 کیمدل به روش پاشش ماسه با استفاده از  يساز آماده

متر در 8/1 کنواختیبا سرعت حرکت  کیپخش کننده اتومات

خاک از پخش کننده  انیانجام گرفته است. سرعت جر قهیدق

در هر حرکت رفت است که  قهیدر هر دق لوگرمیک 26برابر با 

 شود. یه ماسه افزوده میبه ارتفاع لا متریلیم 70و برگشت 

ارتفاع  میتنظ نیپخش کننده و همچن کنواختیحرکت 

 یشد که چگال یمدل باعث م يسازدر طول آماده زشیر

بوده و  کسانیمتفاوت،  يماسه در نقاط مختلف و ترازها

ن صورت یبه ا(. 5شکل ) لازم را داشته باشد یهمگن ،مدل

از  يمتریلیم 35ه یک لایکه با هر بار رفت پخش کننده 

 ،م کنندهیو با هر بار چرخش اهرم تنظ شدهماسه اضافه 

ن به یبنابرا ؛شدیبالاتر برده ممتر یلیم 35 زشیارتفاع ر

ک ی اهرممدل،  يدن پخش کننده به هر دو انتهایمحض رس

با  زش ثابت بماند.ینکه ارتفاع ری، تا اشده استدور چرخانده 

در ، متر سانتی 10حدود ، ماسه زشیارتفاع رنگه داشتن ثابت 

ماسه در  یلچگاها، براي تمام مدلمدل  يساز طول آماده

بر مترمکعب نگه  لوگرمیک 1404برابر  یکسان و ،هاهمه مدل

 داشته شده است. 

 تونل حفاری فرایند ساز شبیه -2-4

ن یتمام مقطع در ا يند حفاریفرا يساز هیشب يبرا

کاهش  يکاتو و همکارن برا يشنهادیسازي، از روش پ مدل

 & Boonsiri)قطر تونل استفاده شده است ) کنواختی

Takemura, 2015; Katoh, et al, 1998) .)روش،  نیدر ا

در نظر  ،6شکل صورت دو گوه تودرتو مطابق  مدل تونل به

  برش داده يبه چهار قسمت مساو یرونیکه گوه ب دهش  گرفته

 شده است.

 
 پاشش ماسه کیاتومات ستمیس -5شکل 

 

 

 
 یالف( مقطع طول

 
 یب( مقطع عرض

در مدل  یحفار ندیفرا یساز هیشب کیطرح شمات -6شکل 

 یکیزیف

کار  متر یلیم 10با قطر  چیپ ،یدر محور گوه داخل

 يدو مهره که در دو انتها لهیوس  به لهیشده که م  گذاشته
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اند، با آن در تماس است. با چرخش هرز گرد  شده  گوه ثابت

گرد )بدون چرخش  گرد و پادساعت محور در جهت ساعت

 رونیبه سمت داخل و ب یگوه داخل بی( به ترتهخود گو

گوه  تیبا هدا يحفار ندیفرا يساز هیشب شود؛ یم تیهدا

کار قطعات گوه  نیبا ا گرفته کهصورت  رونیبه ب یداخل

 یافت. میشده و قطر تونل کاهش  کیبه هم نزد یرونیب

محور تونل  يطور یکیزیمدل ف یدر طراح نیهمچن

قطر، مدل تونل به سمت  هششده است که با کا ییجانما

 نیریکند تا همواره کف آن در تماس با خاک ز حرکت  نییپا

 تیمتر است که قابل یلیم 188 ،تونل هیخود باشد. قطر اول

 174تا  قهیمتر در دق یلیم 3/1کاهش قطر با نرخ ثابت 

 دارد.  يرویمتر را با حفظ شکل دا یلیم

 ریپردازش تصو-2-5
 ها آن ییر و جانمایند پردازش تصویمربوط به فرا تجهیزات

 نیش داده شده است. در ایک نمایبه طور شمات 7شکل در 

 (PIV Particleاز کد  انجام پردازش تصویر براي، پژوهش

Image Velocimetry نرم افزار متلب ( قابل اجرا در محیط

 (.Sveen, 2004استفاده شده است )

 
 ریپردازش تصو یاجزا ییو جانما ندیفرا کیشمات  -7شکل 

 تونل  یکیزیمدل ف

از  یمتوال يها سه عکسیروش بر مقا این یده اصلیا

 یندورب یکتوسط  ير برداریاستوار است. تصو یکیزیمدل ف

از مدل انجام شده و  ،عمود بر صفحه مورد نظر یجیتالد

ر به یافزار هر تصود. در نرمنشومیبه نرم افزار منتقل  تصاویر

شود و حرکت  یم يبند میتقس یمشخص از نواح يتعداد

 نیشود. ا یدنبال م یمتوال یردر تصاو ین نواحیهرکدام از ا

 ریتصو نیدر اول نیمع يا هیکار با حصول شدت نگاشت ناح

 ینواح یتمام يها که بعداً با شدت نگاشت یافتانجام خواهد 

دوم به کمک محاسبه با تابع  ریدر تصودر منطقه جستجو 

 یتطابق مناسب که ی. زمانشود یم سهیمقا نیانگیم یهمبستگ

کار  نیگاه ا شد، آن افتیاول و دوم  ریتصاو انیدر حرکت م

 لیتحل ي. در انتهاشود یاول تکرار م ریدر تصو هیهر ناح يبرا

PIV، دوم به دست  ریاول به تصو ریواز تص هیحرکت هر ناح

شبکه علائم در دو  تی. به علاوه با دانستن موقعدیآ یم

 کیبه  را ریتصو ياز حرکات در فضا کیهر  توان یم ر،یتصو

کرد. به محض  لیهدف تبد يدر فضا یکم یکیزیحرکت ف

کرنش  يها دانیمکان به دست آمدند، م رییتغ يآنکه بردارها

به دست آورد.  توان یم زیدر مدل خاک را ن یو برش یحجم

 يهاها در مدل ییبدست آوردن جابجا يروش برا نیاز ا

 ;Kirsch, 2010) مختلف استفاده شده است یکیزیف

marshall, et al., 2012; Khosravi, et al., 2013, 

(Moussaei, et al., 2019 . 

  

  جینتابحث و تفسیر  -3
 یطشکل مح ییرتغ ن بریب زمیر شیتأث یمنظور بررس به

ارتفاع روباره  يبتدا برا، اینزم نشست سطح اطراف تونل و

ن یدو برابر قطر تونل(، مدل با سطح زمحدود متر ) یسانت 45

 8ج آن در شکل یشده که نتا سازي مدل دار شیبو  یافق

 یی قائمجابجا يباتوجه به کنتورهاش داده شده است. ینما

 ین افقیشود که در حالت سطح زممیمشاهده ، 8شکل در 

در  ،بودهشده در مدل کاملا متقارن  ایجادشکل  تغییر
منجر  ینبودن سطح زم دار شیب ،یکسان یطدر شرا یکهحال

 مقادیرشکل مدل شده است.  تغییرعدم تقارن در  یجادبه ا

شکل مربوط به  ینقائم نشان داده شده در ا ییجابجا

درصد است. منظور  16زان ین( به میتونل )افت زم ییهمگرا

در نسبت مساحت قسمت هاشور خورده  ،ییهمگرادرصد از 

  ه تونل است.یمساحت اول به الف-6شکل 

 ییرزان روباره بر تغیر میتأث یمنظور بررس در ادامه به

و نشست سطح  )محدوده تخریب( اطراف تونل یطشکل مح

 55و  25، 15با ارتفاع روباره برابر با  ییها، مدلینزم
ز ساخته شده است. لازم به ذکر است که در یمتر نیسانت

ه قرار ماسه ین برابر با زاویسطح زمب یش ،ها مدل این یتمام

 درجه بوده است. 36 یعنی
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 یافق نیسطح زم الف(

 
 دار شیب نیب( سطح زم

  دار شیبسطح زمین افقی و  یقائم در مدل برا ییجابجا زانیو م 2نسبت روباره به قطر تونل برابر با  یبرا یکیزیمدل ف  -8شکل 

 دار شیبن یبا سطح زم یکیزیف يهامدل ،9شکل در 

 ییجابجا يکنتورها، 10شکل اعماق مختلف تونل و در  يبرا

اظر با هر مدل نشان داده شده است. براساس تنکل م

توان  یدر مدل را م محدوده تخریبکل،  ییجابجا يکنتورها

ن یبه سطح زم نزدیکه یتونل و ناحنزدیک به ه یناحدو به 
 کرد.  بنديمیتقس

 یننشان دهنده مرز ب ییبالا چینخط  ،10شکل در 

ن ین تریینشان دهنده پا ،ینیین پایو خط چ یهن دو ناحیا

بالاتر از  یکممحدوده تخریب است.  محدوده تخریبتراز 

ا سطح زمین ادامه پیدا کرده شروع شده و تکف تونل تراز 

، ب شده در اطراف تونلیمحدوده تخر یهندسه کل است.

 ،1 جدولدر ، ین نواحیا يب مرزهایشامل مشخصات ش
ش عمق تونل، یبا افزاجدول، این طبق نتایج آمده است. 

. در حالت یافته استش یافزا یبتخر ناحیه يب مرزهایش

تونل در سمت نزدیک ه یدر ناح یبب مرز تخریش ،یکل

کمتر از آن در سمت  درجه 10حدود  شیروانیبالادست 

 یه اصطکاک داخلیبا دو برابر زاوین دست بوده و تقرییپا
   درجه( است. 36ماسه )
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 15cmالف(  25cmب( 

  
 45cm( ج 55cm( د

 دار شیبسطح زمین ا در اعماق مختلف ب تونل یکیزیف هایمدل -9شکل 

 هیر ناحدواره یب دیش نکته قابل توجه این است که

مستقل از عمق تونل بوده و  نزدیک به سطح زمین تخریب

رسد چنین به نظر میدرجه است.  54برابر ها در همه مدل

ه اصطکاک یزاوکه شیب این دیواره تابعی از پارامترهاي 

خاک باشد. البته با توجه به ثابت و تراکم  ی، چسبندگیداخل

هاي ساخته شده در این بودن همه این پارامترها در مدل

، تخمین رابطه بین این پارامترها و زاویه شیب پژوهش

  مرزهاي ناحیه تخریب شده نیاز به تحقیقات بیشتري دارد.

برابر در  10 ییبا بزرگنما نینشست سطح زم نمودار

 داده شده است. شینما ،11شکل 

نمودار نشست سطح زمین در مدل گواه این موضوع 

ن، همچنان یبودن سطح زم دار شیبکه با وجود  است

 افتادهقائم تاج تونل اتفاق  يحداکثر نشست سطح در راستا

 ،با این وجودقت دارد. ن مطابیزم یط سطح افقیکه با شرا

نامتقارن بوده و به  دار شیبن ینشست سطح زم یمنحن

زان یسه میب گسترده شده است. با مقایسمت بالادست ش

 ين به ازایسطح زم دار شیبو  یها در حالت افقنشست

که حداکثر نشست  شدتونل، مشاهده  يکسان در بالایروباره 

 شتر است.یدرصد ب 25حدود  ،دار شیبن یدر حالت سطح زم
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 15cmالف(  25cmب( 

  
 45cm( ج 55cm( د

تونل هاي مختلف عمقو در  یکیزیف هاي کل اتفاق افتاده در مدل ییجابجا -10شکل   

 

 تونل اطراف نواحی تخریبو  یکیزیمشخصات مدل ف -1 جدول

شماره 

 آزمایش

عمق 

 تونل

(mm) 

سطح  شیب

 زمین

 (درجه)

 تونل تخریب نزدیک ناحیه
تخریب  ناحیه

 نزدیک سطح زمین

حداکثر 

 نشست

 بالا دست یوارهد شیب
 )درجه( شیروانی

 دست پایین یوارهد شیب
 )درجه( شیروانی

 بالا دست یوارهد شیب
 )درجه(شیروانی 

(mm) 

1 150 36 67 78 54 2/13 
2 250 36 69 79 54 9/12 
3 450 36 73 82 54 03/12 
4 550 36 74 83 54 8/9 
5 450 0 74 74 - 6/9 

تمامی  ين براینمودار نشست سطح زم، 12شکل در 

زان یواضح است که مها با هم مقایسه شده است. مدل

در  یافته شکل تغییرمحدوده  یا گستردگیو  یدستخوردگ

ن ینسبت به حالت زمشیروانی ، در بالادست دار شیبحالت 

 هاییجابجا ،ن دستیدر سمت پائ لیو ،بودهشتر یب یافق

نکته قابل ها کم است. و تغییرات آن در مدل کنترل شده

قا در محور قائم تونل ین است که حداکثر نشست دقیتوجه ا

 اتفاق افتاده است.
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 25cmب(  15cmالف( 

  
 55cmد(  45cmج( 

 
 یافق-45cmه( 

 تونل های مختلف عمقی و بر اساس کیزینمودار نشست اتفاق افتاده در مدل ف -11شکل 
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: روباره.Cن؛ یب سطح زمی: شDip؛ یکیزیف هاین در مدلینمودار نشست سطح زم  -12شکل 

 يافت که برایتوان در یم، 12شکل براساس نمودار 

دو برابر قطر تونل  يا مساویزان روباره کمتر و یکه م یحالت

با  یول ،اتفاق خواهد افتاد یب کلیدر بالادست تخر ،باشد

ب یزان محدوده تخریم یگستردگ زان روباره ازیش میافزا
 ؛شودیکاسته م يریلادست به طور چشمگشده در با

 يداریان پایکه مرز م یزان روباره بحرانیتوان م یجه میدرنت

 يها تونل يدوبرابر قطر تونل برارا است  يداریو ناپا ینسب

سست، عنوان کرد. حداکثر  ياماسه يهانیحفر شده در زم

ن ادعا یز گواه این (1 جدول) هانشست اتفاق افتاده در مدل

  .است

 

 بندیجمع -4
 عمق کم تونل فیزیکی سازي مدل سري یک تحقیق این در
 و متقارن بارگذاري با( 3 از کمتر تونل قطر به روباره نسبت)

 سست ايماسه هايزمین در مختلف هايعمق با نامتقارن

 که شد مشخص ،سازي مدل نتایج براساس. است شده انجام

 سطح نشست و محیط جابجایی افقی، زمین سطح حالت در

 زمین سطح حالت در کهدرحالی ،بوده متقارن کاملا زمین

 نامتقارن زمین سطح نشست و محیط جابجایی ،دار شیب

 سمت به زمین سطح نشست منحنی وتخریب  ناحیه و بوده

 سطح با هايمدل در. است شده گسترده شیروانی بالادست

 نزدیک ناحیه دو به توانمی را تخریب ناحیه ،دار شیب زمین

در ناحیه  .کرد بندي تقسیم زمین نزدیک سطح ناحیه و تونل

تخریب نزدیک تونل، شیب دیواره در بالادست شیروانی 

درجه کمتر از شیب دیواره تخریب پایین دست  10حدود 
هر دو دیواره به طور  شیب تونل، عمق افزایش بااست و 

تخریب  ناحیه مرز شیب کهدرحالی ؛یابدمتناسب افزایش می

در همه و  بوده تونل عمق از مستقل زمین سطحنزدیک 

 نشان نتایج آن بر . علاوهاستدرجه  54ها مقدار ثابت مدل

 در زمین سطح نشست بودن نامتقارن رغمیعل که دهدمی

 در همچنان سطح نشست حداکثر ،دار شیب سطح حالت

 عمق از یکسان مقادیر افتد. در می اتفاق تونل تاج راستاي

 25 حدود دار شیب زمین سطح براي نشست مقدار تونل،

 حالتی براي .است افقی زمین سطح حالت از بیشتر درصد

 ،باشد تونل قطر برابر دو مساوي یا و کمتر روباره میزان که



 1399؛ تابستان 2ی  ؛ شماره9ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمی نامه فصل
 

159 

شیروانی  بالادست سطح زمین به سمتگستردگی نشست 

آن  ازگستردگی روباره میزان فزایشولی با ا ،است توجه قابل

 . شود می کاسته گیري چشم طور به

 

 گزاری سپاس -5

 -موسسهه حهرا )قهرب نهوح )ع(     یمال تیبا حما پژوهش نیا

)ص(( انجهام شهده اسهت کهه      اءیخاتم الانب یقرارگاه سازندگ

-یموسسه ابراز م نیاز ا یمراتب تشکر و قدردان لهیوس نیبد

 گردد.
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 
Prediction of the surface settlement and ground displacement due to 

underground excavation is a key factor for the stabilization and planning to 

control probable incidents. Due to the real condition and natural modeling 

materials, physical modeling has critical role in this field. This study presents 

the results of a series of physical model tests of shallow tunnels under sloping 

sandy grounds. Based on the recorded images from transparent side of the model, image processing techniques have 

been used to investigate the deformation zone around the excavated area of the model. In this research, a series of 

physical model tests was conducted to study the influence of tunnel depth on the ground deformation and ground 

surface settlement in a loose sandy ground. Particle Image Velocimetry (PIV) technique, as an image processing 

technique, was used to measure the ground deformation and surface settlement during the tunneling process.  

 

Introduction 
In the existence of a sloping ground surface above the tunnel, an asymmetric distribution of loads is applied on the 

tunneling machine and tunnel lining system. Some analytical, numerical and experimental studies have been carried 

out to investigate the failure mechanism around the tunnel in such a situation. However, the deformation zone above 

the tunnel and the ground surface settlement are rarely investigated in these study. This research investigates the 

ground deformation and surface settlement during the tunneling process. 

 

Methodology and Approaches 

A stainless steel frame was built with dimensions of 142 cm×152 cm×42 cm. Two acrylic plates with a thickness of 2 

cm were placed in front and back sides of the model to make these sides transparent for image processing purpose. The 

material for the model consists of silica sand with a bulk density of 1392 kg/m3, internal friction angle of 360, and zero 

cohesion. Model tests were carried out for horizontal and sloping ground surfaces, where the soil rests at its angle of 
repose. Four different depths of the tunnel placements in the models were considered. Digital images were captured 

during the tunneling process. The tunnel excavation process was simulated by reducing the tunnel diameter with a 

constant rate of 1.3 mm/min.  

 

Results and Conclusions 

The results showed that in case of a sloping ground surface, the settlement trough was asymmetric and the deformed 

zone and ground settlement were extended upward the slope. Although the maximum surface settlement still appeared 
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along the crown of the tunnel, its value increased up the 25%, compared to the case of a horizontal ground surface 

with a tunnel at the same depth.  

The deformed areas in the models were divided into two district portions; the deformed zone close to the tunnel and the 

deformed zone close to the ground surface. In the deformed zone close to the tunnel, in general, the dip of the 

boundary increased with an increase of the tunnel depth. Moreover, the lower side boundary was about 10 degrees 

steeper than the upper side boundary. In the deformed zone close to the ground surface, the deformed boundary had an 

inclination of 54 degrees for all the models, independent of the tunnel depth.  

 

 


