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 ابزار نتایج مبنای بر کرج متروی تونل یاولیه نگهداری یامانهس مناسب طرح انتخاب

 برگشتی تحلیل الگوریتم و دقیق

 
 *علی نقی دهقان

 تحقیقات و علوم واحداسلامی  آزاد دانشگاه؛ سنگ مکانیک گرایش معدن؛ مهندسی تخصصی دکترای دانشجوی
 

 09/06/1992: مقاله؛ پذیرش 11/09/1991نوشته: دریافت دست
 

 چکیده  واژگان کلیدی

محیط با آگاهی تقریبی از پارامترهای ژئومکانیکی تر موارد بیشر د های زیرزمینیسازهاحداث  و یاحطر

تحلیل بکارگیری و  نگاریرفتار، پارامترهای زمین برآورد با توجه به دشواری .شودانجام می دربرگیرنده

پارامترهای ژئومکانیکی از هدف از تحلیل برگشتی اصلاح برآوردهای اولیه . است سودمندروشی  برگشتی

 یمتغیرهروش تکبه برگشتی  تحلیلتوسط  خاکپارامترهای ژئومکانیکی در این پژوهش  .استزمین 

های دادهبرآورد شده است.  کرج یمترو 1خط برای تونل ابزار دقیق  هایداده یو بر پایه متناوب

 Tunnel  PLAXIS 3Dنرم افزار باسازی در مدلمعادل  مکانیکیبه عنوان پارامترهای ژئوآزمایشگاهی، 

خاک مکانیک  گاهشآزمای مقادیر تحلیل برگشتی با درمقادیر محاسبه شده که ؛ در حالیبودند شدهاستفاده 

نگهداری  یسامانه بعدی وپایداری سهها کالیبره شده و مدلبرگشتی،  تحلیلبا استفاده از میانگین پارامترهای حاصل از  بنابراین .استمتفاوت 

 براینگهداری اولیه  یامانهنگهداری موقت، به سبب طراحی و اعمال دو نوع س یسامانهب طرح مناسب . انتخااست شدهاولیه ارزیابی 

ضخامت متر سانتی 93با  های آزمایشگاهیدادهنگهداری موقت بر مبنای  یسامانه .ها استهای فوقانی تونل از نتایج تحلیلپایدارسازی قسمت

 97تا  13ضخامت  ،دهدتحلیل برگشتی نشان میهای حاصل از دادهنگهداری بر مبنای  یاست؛ اما سامانه کارانه بودهمحافظهشاتکریت 

 است.شاتکریت کافی  یمترسانتی

  روش اجزای محدود

 تحلیل برگشتی

 پارامترهای ژئومکانیکی

 نگهداریی سامانه

 رفتارسنجی و ابزار دقیق

 تونل متروی کرج

 
 پیشگفتار -1

 سببترافیک سنگین،  حمل و نقل واجتناب از مشکلات 

. برای شهرها شده استکلاندر های زیرزمینی راه یتوسعه

های ها، در مناطق شهری روشباز کردن و حفاری تونل

 که در این میان روش جدید تونلسازیمتعددی وجود دارد 

ترین انتخاب را به خصوص (، اغلب بیشNATMاطریشی )

برای طراحی  .[1]دهد های نرم به خود اختصاص میدر زمین

رعایت موارد زیر ضروری و  و اجرای موفق یک تونل

 است:ناپذیر اجتناب

د تونل بای احداثروش حفاری و انتخاب  پایداری: -1

انجام شود. پایداری تونل برگیرنده به شرایط زمین در جهبا تو

از  یکی مو تا قبل از اجرای پوشش دای ساخت در حین

 .[3] و[2]  ترین مسائل استمهم

به دلیل ثیرات آن: های زمین و تاجابجایی -2

 های سطحی درمشکلات ناشی از نشست بر روی ساختمان

ها بر بینی و اثرات آنها پیشجابجاییشهرها لازم است، 

 .[4] های موجود در مسیر تونل ارزیابی شودروی ساختمان

م پوشش موقت یا دای ده:نگهدارن یسامانهکارایی  -9

در طول عمر خود توانایی تحمل بارهای وارده بر  تونل، باید

آن را داشته باشد. بنابراین لازم است که بارهای وارده بر آن 
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 شود.از طراحی پوشش تونل تخمین زده پیش 

ل و مشکلاتی که در به دلیل پیچیده بودن مسای

به تنهایی های تجربی حفریات زیرزمینی وجود دارد، روش

ل به وجود آمده را، حل و فصل نمایند. توانند مساینمی

بنابراین اکثر کارشناسان بر این باورند که همزمان با 

توان از های تجربی، برای رسیدن به نتایج مطلوب میروش

محدود در  یاستفاده نمود. روش اجزا نیز های عددیروش

های حیطم یهای اخیر و با توجه به ماهیت پیوستهسال

خاکی، برای ارزیابی پایداری و بررسی تغییر شکل خاک به 

 .[5] شده استبه کار برده  گستردهصورت 

کافی به ام یک تحلیل عددی با دقت برای انج 

 محیط ای ازهای ژئومکانیکی دقیق و اصلاح شدهپارامتر

تونل نیاز است. از آنجایی که شناخت خواص  یبرگیرندهدر

توان از ای تحلیل پایداری ضروری است، میرفتاری تونل بر

مهار  این روشهدف از گرفت.  ابزار دقیق بهرهروش کارآمد 

 ارزیابی پایداری فضاهای زیرزمینی و تعیینبرای ها جابجایی

 یاصلاح برآوردهای اولیه برای .[6]است  محیطخصوصیات 

تحلیل توان از روش مینیز پارامترهای ژئومکانیکی زمین 

 نمود.برگشتی استفاده 

جرای تونل در شهرها، به از جمله اهداف مهم در ا

ها در طول زمان آن مهارها و حداقل رساندن مقادیر جابجایی

ستفاده از کامپیوتر با پیشرفت ا های اخیردر سال است.اجرا 

هایی با سرعت و تحلیل افزارهای عددی برایو همچنین نرم

ها، تنش در خاک یا سنگ بینی تغییر مکاندقت بالا، پیش

ها همچنین بررسی و تغییر نتایج حاصل از آنو  در برگیرنده

پذیر شده است. برای برای طراحان تونل به راحتی امکان

قابلیت مدل کردن  PLAXIS 3D Tunnelافزار مثال نرم

 .[7]دارد را ها بارگذاریها و انواع تونل

محیط  شده است با توجه به تلاش در این مقاله

، استخاک  یلایه یندتونل که متشکل از چن یبرگیرندهدر

، نسبت کشسانیمدول شامل  ژئومکانیکیپارامترهای 

( φ ,C ,υ ,E) اصطکاک داخلی ی، چسبندگی و زاویهپواسون

ی تحلیل برگشتی بر پایههای خاک توسط الگوریتم لایه

ه . با توجه به نتایج بشودبرآورد نیز های ابزار دقیق داده

ها، و کالیبره کردن مدلرگشتی دست آمده از تحلیل ب

 PLAXIS 3Dافزار نرم باتحلیل پایداری تونل متروی کرج 

نگهداری  یسامانهاصلاح و انتخاب طرح مناسب  برای

 .ه استانجام گرفت برگیرندهخاک در تونل در یاولیه
 

 الگوریتم تحلیل برگشتی -2

ل مهندسی سنگ و خاک، در تحلیل برگشتی برای مسای

با توجه به  ،خواص مکانیکیو  شرایط نیرو و بارهای خارجی

در طی مراحل اجرای پروژه و  تغییر مکان، تنش و کرنش

شرایط نیرو و  های عادیتحلیلد. در شوپس از آن تعیین می

خواص مکانیکی، اطلاعات ورودی برای تعیین تغییر مکان، 

در تحلیل برگشتی . موارد مهمی که هستندتنش و کرنش 

های اولیه و خواص گیرند، تعیین تنشمیمورد بررسی قرار 

های رفتاری سنگ و خاک مورد حفاری با توجه به داده

 است.حاصل از رفتارنگاری با ابزار دقیق 

معکوس و  به دو روش توانمیدر تحلیل برگشتی 

با معکوس کردن  ،. در روش معکوسنمودعمل  مستقیم

برگیرنده در محیطتحلیل تنش و کرنش و  ریاضیهای گزاره

برجای آن  هایو تنش زمینهای مکانیکی و نگهداری، ثابت

گیری شده، های اندازهبا توجه به جابجایی د وشوتعیین می

شود. های ژئومکانیکی به دست آورده میخصهها و مشتنش

تی معکوس و روش تحلیل عادی را بین تحلیل برگش یرابطه

 .[9]و [8] مشاهده نمود  1شکل توان در می

در تحلیل برگشتی معکوس و مستقیم، بر خلاف 

علت آن  دست آمده یکسان نیستند؛ه ، مقادیر بتحلیل عادی

ها فرض که مدل مورد نظر را با توجه به جابجاییاست 

شود که پارامترهای بدست آمده باعث می امرکنند و این می

تحلیل برگشتی مستقیم بر اساس کاهش  .نباشندیکسان 

ا بگیری شده مقدار اختلاف بین مقدار جابجایی اندازه

جابجایی محاسبه شده از تحلیل عددی معمول با فرض 

ابعی این عمل توسط ت .پارامترهای مجهول استوار است

 (1)ی صورت گزارهشود که به موسوم به تابع خطا انجام می

 .[12]و [11] ، [10] است نشان داده شده

(2)  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
∑ [𝑢𝑘 − 𝑢𝑘

∗ ]2𝑁
𝑘=1

∑ 𝑢𝑘
∗𝑁

𝑘=1

 

توان آن را است که میاین  از مزایای روش مستقیم

خطی و بدون داشتن نگرانی از حل برای معادلات غیر 

ست آوردن مقادیر مجهول ریاضی برای بد یمعادلات پیچیده

دارای  سه الگوریتم ،مستقیماستفاده نمود. در روش برگشتی 

با تحلیل برگشتی برای یافتن پارامترهای  هماهنگی مناسب
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 .[9]وجود دارد  متناوب و روش جستجوی الگویی یمتغیرهمتغیره، روش تکروش تکشامل  ژئومکانیکی

 

 
  [5] تحلیل و تحلیل برگشتی بین روش معمول یرابطه -1شکل 

 

جز ه پارامترهای مجهول ب یهمه ،متغیرهروش تک در

د و با تکرار تحلیل به شوثابت در نظر گرفته می هااز آن یکی

 ،(1)ی گزارهبا توجه به  پارامتر مذکور ،مرتبه N-1 تعداد

سپس متغیر بهینه شده ثابت در نظر گرفته  .شودمیبهینه 

و در  گرفتهشود و پارامترهای دیگری در این چرخه قرار می

شود. روش زمان واحد فقط یک پارامتر تکرار می

این  با ت؛اسمتغیره متناوب مانند روش تک یمتغیرهتک

توانند تغییر تفاوت که در زمان واحد چند پارامتر مجهول می

کنند. این مقدار تا زمانی که تابع خطا به مقادیر حدی خود 

 .[9] کندبرسد ادامه پیدا می

برای متغیر در  X1 یمقدار اولیه ،متغیرهدر روش تک

شود و در مراحل بعدی برای تغییر پارامتر نظر گرفته می

 .[9] شوداستفاده می (2) یگزاره مجهول از

(1)  𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + 𝜆𝑖𝑆𝑖 

نسبت بین جابجایی به دست آمده از  𝜆1 ،(2)ی در گزاره

گیری شده است که به آن قبلی به جابجایی اندازه یمرحله

با توجه به  و استجهت جستجو  𝘴і .[11] گویندطول پله می

 جستجوی الگویی د. روششوروش مورد استفاده تعیین می

ر این د .استمتغیره تر همان روش تکبه عبارت گسترده

مرتبه تکرار  n ،متغیرهروش یک پارامتر به صورت تک

 𝘚𝜌 یمورد نظر در فاصله یبهینه ینقطهسپس د. شومی

 .[6] آیدبه دست می( (9)ی )گزاره

(9)  𝑆𝑝 = 𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−𝑛 

پایان  بدست آمده پس از ینقطه  𝑋іمقدار ،(9)ی در گزاره

مقدار  𝑋і−𝑛و  متغیره استیک مرحله از انجام روش تک

 .[6]  استاز انجام تحلیل برگشتی  پیشمتغیر 

دستیابی به  رایب (Jeon & Yangجون و یانگ ) 

های ترین الگوریتم تحلیل برگشتی از میان روشمناسب

های جستجوی مستقیم را از روش سازی، سه الگوریتمبهینه

 این .[11] کردندها را با هم مقایسه بکار بردند و نتایج آن

 یمتغیرهمتغیره و روش تکروش تکه است، نتایج نشان داد

پارامترها را  یهتوانند با موفقیت مقادیر بهینمتناوب می

در صورتی  ؛ها جستجو کنندآن یهصرف نظر از مقادیر اولی

که روش جستجوی الگویی، در برخی از موارد با موفقیت 

روش  نیز کار رفته در این پژوهشه همراه نیست. الگوریتم ب

 است.متناوب  یتک متغیره
 

کرج و وضعیت  یموقعیت تونل مترو -9

 ژئوتکنیکی منطقهشناسی و زمین

 6+337متروی کرج از کیلومتراژ یک  یقطعه 1خط تونل 

متر(، واقع در بلوار  0763) 0+763کیلومتر  تامتر(  6337)

با دو محل دسترسی به  NATMشهید بهشتی کرج به روش 

 استدر حال احداث  4+113و  3+613کیلومترهای  در تونل

به کمک لودر، بیل حفاری  در این روش. [19] (،2شکل )

و اجرای  حفاری گیرد.و نیروی انسانی انجام می مکانیکی

در سه مرحله بصورت بخش فوقانی،  NATM روش تونل با

مقطع  با تونل یسازه (.9شکل ) شودمیمیانی و کناری اجرا 

 87/0متر و ارتفاع  67/8نعل اسبی از بتن مسلح به عرض 

متری )متوسط  21تا  4عمق در  واست تشکیل شده متر 

 .[19] (،9شکل ) از سطح زمین طبیعی قرار دارد متر( 27

وبات آبرفتی جوان شکل گرفته کرج بر روی رسشهر 

کرج و  یاین رسوبات حاصل فعالیت رودخانه است.

های درهز فصلی منشا گرفته ا هایها و سیلابرودخانه

 توان. این رسوبات را میهستندموجود در ارتفاعات شمالی 

های های قدیمی، پادگانهههای رودخانهای تراسبه گروه

 بندی نمود.تقسیمهای جوان افکنه جوان و مخروط

حدود در احداث خط مترو  یتراز ارتفاعی محدوده

روی بر . بررسی استاز سطح دریای آزاد  متر 2973

 /بارهاخارجیفشارهای 

 خصوصیات فیزیکی محیط

 هندسه و شرایط مرزی
 

 هاجابجایی

 هاتنش

 هاکرنش

 تحلیل معمولی

 تحلیل معکوس
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دهد این های حفاری شده در این محدوده نشان میگمانه

شن و ماسه تشکیل شده  یدانهدرشت رسوبات اغلب از خاک

با حرکت به سمت شرق ساختگاه و با دور شدن از  و

تر دانهکرج مصالح ریز یهای مرکزی مخروط افکنهقسمت

از دیدگاه مکانیکی دارای مقاومت این مصالح  .شده است

 .[10] هستندبالایی 

 

 
 [19] کرج یمترو 2 اول خط یقطعهو  تونل موقعیت قرارگیری -2شکل 
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 [19] های مختلف آنو ترتیب حفاری بخش مقطع عرضی تونل -9شکل 

 

 
 [19] تونل ابعاد هندسی مقطع عرضی -9شکل 

 
های طور کلی و بر اساس نتایج حاصل از آزمونه ب

شامل بندی کلی بندی خاک و حدود آتربرگ یک تقسیمدانه

به دست آمده است  و شن ماسه سیلت، اصلی رس یسه لایه

اند یک توبندی بر این اساس نمیاز آنجا که تقسیم .[10]

ه دهد، نتایج حاصل از آزمون یارا قضاوت صحیح مهندسی

SPT ک معیار شناخته شده برای مهندسین، به ی به عنون

بر  شده است.بندی مذکور وارد مستقیم در تقسیم صورت

 بندی کاربردی برای آبرفت مسیر تونلطبقهیک  ،این اساس

 4 شامل نتایج آن و  به دست آمده است کرج یمترو 1خط 

 2 (، ماسهC2) 1سیلت  (، رس وC1) 2رس و سیلت  یلایه

(S1ماسه ،) 1 (S2شن ،) 2 (G1و شن ) 1 (G2 ) [16]است. 

. هستند مورد مطالعه یها معرف کل خاک منطقهاین لایه
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 2 ، ماسه1 و 2های رسی و سیلتی لایه تفاوت درآنچه باعث 

. است 𝑁𝑆𝑃𝑇مقدار  ،شوداز یکدیگر می 1 و 2شن  و 1 و

دهنده در طول شکیلهای تپارامترهای ژئومکانیکی لایه

 نشان داده شده است. در این تحقیق، 1جدول مسیر تونل در 

سازی به عنوان پارامترهای اولیه در مدل 1جدول ی پارامترها

 مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 [16] در طول مسیر تونل موجودهای پارامترهای ژئومکانیکی لایه -1جدول 

 پارامتر

 لایه

 کشسانیمدول 

 )MPa( 

 پواسونضریب 

- 

 چسبندگی

)kN/m2( 

 اصطکاک داخلی یزاویه

(Degree) 

C1 23-27 13/7-12/7 69-67 16-11 

C2 23-27 13/7-17/7 07-43 18-13 

S1 17-23 97/7-10/7 97-10 97-18 

S2 13-17 14/7-12/7 96-97 93-91 

G1 93-97 97/7-13/7 02-48 97-10 

G2 93-97 97/7-13/7 97-18 98-93 

 

تونل  ی نگهداریسامانه تحلیل برگشتی -9

 های ابزار دقیقبا استفاده از داده

، بندی مهندسی خاکوجه به ردهدر طول مسیر تونل، با ت

. تحلیل است ناهمگنبندی و ، دارای لایهدربرگیرنده محیط

اساس نتایج حاصل از  بر پژوهشدر این  انجام شدهبرگشتی 

های دیواره و یسنجییهمگرابه دست آمده از  هایجابجایی

مکان یک نقطه از  . از آنجایی که تغییراستسقف تونل 

را در بر  سنگ و خاک پیرامونتغییر شکل ، تونل یدیواره

 . بنابرایننیستها زیاد پراکنده گیریدارد، نتایج اندازه

ای موثر برای بررسی رفتار تونل همگرایی وسیله گیریاندازه

ترین حجم اطلاعات بیش همچنین در این پروژه است.

نصب شده در  یهاسنجیموجود و قابل استناد از همگرایی

 به دست آمده است.طول مسیر تونل 

نزدیک به  هاین با توجه به ایستگاهبنابرای

ایستگاه  27 در رسدمیکارهای حفاری به نظر جبهه

 ،6+302 کیلومتراژ هایایستگاه شاملسنجی همگرایی

309+6 ،212+3 ،139+3 ،962+3 ،608+4 ،396+4 ،

سنجی فوقانی وترهای همگرایی ،4+336و  348+4، 316+4

حفاری فوقانی روند طبیعی داشته  یبا توجه به حرکت جبهه

با  د.قابل قبول قرار دارن یها در محدودهو مقادیر همگرایی

تغییر شکل دیواره و سقف  نیز های حفاریدور شدن جبهه

 یابد.کاهش میتونل 

ترتیب ه ب ،6شکل و  0شکل به عنوان نمونه در 

حفاری  یفاصله از جبهه و همگرایی تونل نسبت به زمان

نشان داده شده است.  6+302ژ فوقانی برای ایستگاه کیلومترا

سمت  یهمگرایی بین سقف و دیوار U-USکه یبه طور

سمت راست و  یههمگرایی بین سقف و دیوار U-UNچپ، 

US-UN است.سمت چپ و راست  هایههمگرایی بین دیوار 

 G2و  C1، S1، S2 یلایه 6حفاری فوقانی تونل در 

انتخاب  ایستگاه 27 و (8شکل و  7شکل انجام گرفته است )

با  هانیز دقیقاً در همین لایه شده برای تحلیل برگشتی

با توجه به محیط . [17] اندحفاری شده های متفاوتنسبت

افزار توان از نرمسازی میبرای مدل هاخاکی پیرامون ایستگاه

PLAXIS 3D محدود  یافزارهای اجزاکه یکی از نرم

های ها و پایداری در پروژهپیشرفته برای تحلیل تغییر شکل

 .[7] دنمواستفاده  است، ژه تونلویه ب یژئوتکنیک
های مدل یههندس، دو نمونه از 8شکل و  7شکل در 

نشان داده شده (، 4+348و  6+302)ایستگاهساخته شده 
. همچنین برای افزایش سرعت محاسبات و به دلیل است

مقطع در نظر ی مسئله، تونل به صورت نیمتقارن هندسه
 گرفته شده است.

 عرض(، Yمتر ) 13ارتفاع  ،ه شدهیمدل ارا 27 برای هر

در نظر گرفته شده و ( Zمتر ) 97و ضخامت  (X)متر  13

تر از مناطق دورتر از هفشرد ،بندی مناطق نزدیک تونلمش

در این تحلیل رفتار مصالح خاکی به صورت . استتونل 

در نظر گرفته شده و از مدل رفتاری  مومسان-کشسان

 کلمب استفاده شده است.-موهر
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 9+071ایستگاه گیری شده نسبت به زمان در های اندازهاییجابج -0شکل 

 

  
 

 9+071در ایستگاه  بالاییحفاری  یجبههفاصله از گیری شده نسبت به های اندازهاییجابج -6شکل 

 

، در نتیجه خیابانبا توجه به محل استقرار تونل در زیر 

 17ل نقلیه، با ایجاد یک بار یسربار حاصل از عبور وسا وجود

، این بارگذاری در در هر متر مربعتن  1معادل کیلونیوتنی 

بستن جابجایی  با مدل شرایط مرزی شده است. نظر گرفته

ل و بستن جابجایی قائم در افقی در مرزهای چپ و راست مد

 یاز تعادل اولیه پساست.  شدهینی مدل اعمال یمرز پا

ونل و نصب نگهداری اولیه انجام ت مدل، حفر قسمت فوقانی

 شده است.

صورت ه تنش اولیه یا ب، PLAXIS 3Dافزار در نرم

شود. صورت روش بارگذاری ثقلی محاسبه میه یا ب 0kروش 

در بندی ی لایهشود که هندسهزمانی استفاده می 0kروش 

همچنین سطح آب راستای افقی با سطح زمین باشد. 

برای  0kباشد. در عمل مقدار صورت افقی ه زیرزمینی هم ب

 یبا گزاره اصطکاک داخلی یزاویه یاغلب بر پایه ،خاک

 .[18] (،(9)ی )گزاره شود( محاسبه میJakyتجربی جکی )

(6)  𝐾0 = 1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑 
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صورت ه ب ،(0Kهای اولیه )در این مطالعه، تنش

 .در نظر گرفته شده است 3/7 و برابر با 0kمیانگین روش 

 27های همگرایی سنجی برای تحلیل برگشتی از داده

گیری های اندازهجابجایی ه است واستفاده شد، فوق ایستگاه

 27محاسبه شده در دیوار و سقف تونل برای این  وشده 

 .[17] شده استارایه  2جدول ایستگاه در 

 

 
 PLAXISمدل عددی ساخته شده در  یهندسه -7شکل 

 9+071برای ایستگاه 

 
 PLAXISمدل عددی ساخته شده در  یهندسه -8شکل 

 6+968برای ایستگاه 

 
 هاگیری شده و محاسبه شده در ایستگاههای اندازهجابجایی -2جدول 

 ایستگاه

 )کیلومتراژ(
 های حفاری شدهلایه

 های اندازه گیری شدهجابجایی

 متر()میلی

 های محاسبه شدهجابجایی

 متر()میلی
 خطادرصد 

 
 سقف دیوار سقف دیوار

071+9 S1-S2 43/22 19/4 84/22 17/4 24/7 

979+9 S1 37/22 33/0 68/22 37/0 723/7 

121+0 C1-S2 36/27 94/0 27/22 67/0 26/7 

209+0 C1-S2 79/22 06/4 24/22 07/4 27/7 

991+0 S2 27/22 88/4 21/22 87/4 790/7 

978+9 G2-S1 74/9 87/2 71/9 03/2 786/7 

099+6 G2-S1 37/1 36/2 36/1 31/2 763/7 

929+6 C1 01/29 69/21 48/29 93/21 797/7 

968+6 G2-C1 31/0 21/3 87/0 17/3 23/7 

999+6 G2-C1 27/8 71/3 94/8 27/3 34/7 

 

مراحل تحلیل برگشتی عنوان نمونه، به در این پژوهش 

 در ایستگاه. ه شده استیارا 6+302 سنجیهمگراییایستگاه 

سقف تونل به  دیواره و هایجابجاییترین ، بیش302+6

گیری شده است اندازهمتر میلی 19/4و  43/22 برابر با ترتیب

در ادامه با استفاده از روش  (.6شکل و  0شکل )

شده های محاسبه جابجاییترین ی متناوب، بیشمتغیرهتک

 4پس از  6+302در دیواره و سقف تونل برای ایستگاه 

متر میلی 17/4و  84/22 برابر با ترتیبه مرحله تکرار مدل ب

های جابجایی ی. با مقایسه(9شکل ) دست آمده استه ب

( و 0شکل ها )سنجیگیری شده توسط همگراییاندازه

( در 9شکل های محاسبه شده از روش عددی )جابجایی

( و 24/7تابع خطا )و با به حداقل رساندن  6+302ایستگاه 

S1 

 

S2 

 

C1 

 

G2 
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معرف کمترین اختلاف میان بهینه ) یرسیدن به نقطه

 مدول، (گیری شده و محاسبه شدههای اندازهجابجایی

اصطکاک  ی، چسبندگی و زاویهپواسون، ضریب کشسانی

برای  متناوب یمتغیرهفاده از الگوریتم تکداخلی با است

 در نهایت(. 9جدول ) ه استه دست آمدب S2 و S1های لایه

پارامترهای ها با انجام تحلیل برگشتی بر روی تمام ایستگاه

به دست  G2و  C1 ،S1 ،S2های برای لایهمقاومتی خاک 

 (.7جدول و  6جدول ، 0جدول ، 9جدول آمده است )

 دست آمده ازه خطای نسبی ب ،2جدول  با توجه به

محاسبه شده در بخش  هایجابجایینهایی بین  یمقایسه

تمام  بندیبدست آمده از ابزار هایجابجاییبالایی تونل با 

 .استو قابل قبولی برخودار  پایین صددرها از ایستگاه

 

 
 9+071برای ایستگاه دیواره و سقف تونل در های محاسبه شده اییججاب -9شکل 

 

 
 9+071در ایستگاه مرحله تکرار مدل  6طی  S2 و S1پارامترهای ژئومکانیکی لایه های  -9جدول 

 درصد خطا
 اصطکاک داخلی یزاویه

(Degree)  

 چسبندگی

(2kN/m) 
 پواسونضریب 

- 
 کشسانیمدول 

 (MPa) 
 مرحله هالایه

20/0 
18 10 10/7 28 S1 

1 
91 97 12/7 17 S2 

90/9 
13 13 18/7 18 S1 

2 
96 93 19/7 97 S2 

90/2 
97 91 13/7 90 S1 

9 
94 64 14/7 98 S2 

20/1 
97 99 97/7 67 S1 

9 
98 33 18/7 63 S2 

60/0 
92 96 97/7 61 S1 

0 
93 30 13/7 68 S2 

16/0 
92 93 97/7 69 S1 

6 
67 30 97/7 63 S2 
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 تحلیل برگشتی در C1 یپارامترهای ژئومکانیکی لایه -9جدول 

 ئومکانیکیژ پارامترهای

 مقدار

 مدول کشسانی

 (MPa) 

 پواسونضریب 

- 

 چسبندگی

(2kN/m) 

 ی اصطکاک داخلیزاویه

(Degree) 

 91 46 91/7 67 ترین بیش
 13/13 38 13/7 21/99 میانگین
 16 69 12/7 18 کمترین

 
 تحلیل برگشتی در S1 یپارامترهای ژئومکانیکی لایه -0جدول 

 ئومکانیکیژ پارامترهای

 مقدار

 مدول کشسانی

 (MPa) 

 ضریب پواسون

- 

 چسبندگی

(2kN/m) 

 ی اصطکاک داخلیزاویه

(Degree) 

 69 40 96/7 63 ترین بیش
 99 13/30 92/7 23/64 میانگین
 92 93 10/7 13/91 کمترین

 

 تحلیل برگشتی در S2 یپارامترهای ژئومکانیکی لایه -6جدول 

 ئومکانیکیژ پارامترهای

 مقدار

 مدول کشسانی

 (MPa) 

 ضریب پواسون

- 

 چسبندگی

(2kN/m) 

 ی اصطکاک داخلیزاویه

(Degree) 

 62 04 97/7 33 ترین بیش
 1/98 8/48 14/7 74/43 میانگین
 93 30 14/7 13/96 کمترین

 

 تحلیل برگشتی در G2 یپارامترهای ژئومکانیکی لایه -7جدول 

 ئومکانیکیژ پارامترهای

 مقدار

 کشسانیمدول 

 (MPa) 

 ضریب پواسون

- 

 چسبندگی

(2kN/m) 

 ی اصطکاک داخلیزاویه

(Degree) 

 67 03 94/7 237 ترین بیش
 3/98 8/38 91/7 13/270 میانگین
 90 34 97/7 3/89 کمترین

 

از تحلیل برگشتی با  حاصلپارامترهای ژئومکانیکی 

و  متفاوت هستند ی آزمایشگاهی(پارامترها) اولیه پارامترهای

توان از نتایج پارامترهای ژئومکانیکی حاصل از روش می

 یسامانهیا  حفاری الگوی استفاده و تحلیل برگشتی

سازی نمود. و بهینه طراحیدوباره م را یقت و دانگهداری مو

دست آمده از ه با استفاده از پارامترهای ب هابنابراین مدل

شده و برای طراحی و اجرای مراحل کالیبره  برگشتی تحلیل

 اند.مورد استفاده قرار گرفتهدیگر تحلیل پایداری 

 

 سه بعدی تونل متروی کرج تحلیل -0
در این بخش نتایج تحلیل استاتیکی پایداری تونل متروی 

. تونل شده استه ارای های مختلف حفاری،کرج در ایستگاه

 27)میانگین کم  عمقدر  نعل اسبی و مقطع امتروی کرج ب

نگهداری موقت در  یسامانه.  [19] متر(، طراحی شده است

)در تمام  پایدارسازی دیواره و سقف تونل برایزمان حفاری 

متری سانتی 93 یلایه یک شامل طول مسیر تونل(،

با  مشبک فولادیبه همراه قاب  مسلحو  شاتکریت خشک

𝐿𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝐺𝑖𝑟𝑑𝑒𝑟 @ 120 𝑐𝑚)مترسانتی 217 داریفاصله +

35 𝑐𝑚 𝑆ℎ𝑜𝑡𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒) های مشبک فولادی قاب .بوده است

و  پهن()تیرآهن نیم IPE 160بصورت ترکیبی از تیرآهن 

 انجام شدهطراحی  .شوددر کارگاه کرج ساخته می آرماتور

مکانیکی توسط مهندسین مشاور، بر مبنای پارامترهای ژئو



 1992 تابستان ؛1 یشماره ؛2 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  09 

 

 .[19] استبوده های مکانیک خاک حاصل از آزمایش

طراحی مجدد و بعدی تونل، بنابراین هدف از تحلیل سه

نگهداری موقت تونل متروی  یامانهس مناسب طرحانتخاب 

 است.کرج با توجه به شرایط ژئوتکنیکی مسیر تونل 

 ای در قسمت فوقانیمرحله تکحفاری تونل به صورت 

م خاک و اسازی توفته شده است. مقطع با مدلدر نظر گر

تحلیل   PLAXIS 3D Tunnelافزارنرم بانگهداری  یسازه

 4تا  3بین  و کف تونلشده است. مرزهای مدل از دو طرف 

گاهی شرایط تکیه .برابر قطر تونل در نظر گرفته شده است

و های افقی غلطک م دو طرف با استفاده ازیدر مرزهای قا

محدود  اجزای یم بسته در نظر گرفته شده است. شبکهیقا

گرهی و به صورت اتوماتیک  23با استفاده از المان مثلثی 

 ساخته شده است. 

-کشسانها رفتار خاک به صورت در این تحلیل

کولمب در نظر گرفته  -هرکامل با معیار تسلیم مو مومسان

 یاحیهبرداری نتونل با المان حفاری مقطع شده است.

بعدی ناشی از حرکت و اثرات سه سازیمدل ،حفاری

رز حفاری های گرهی نامتعادل روی مبا کاهش نیرو کارجبهه

با نصب  .یل شده استتونل تحل روند و تغییر شکل و کرنش

های گرهی روی مرز نیرو ینگهداری، باقی مانده یامانهس

بدین ترتیب تاثیر  .یابدحفاری تا مقدار صفر کاهش می

سازی نگهداری مدل یاعمال نیرو بر سازه وکار جبهه

، درصد برداری قسمتی از مقطع تونلد. در حین المانشومی

از  ( پیشدرصد 07) قابل توجهی از نیروهای نامتعادل گرهی

د. نرسنگهداری به تعادل می یامانههای سسازی المانفعال

نیروهای سایر  ،لیم نگهدارندههای تسسازی المانپس از فعال

ثیر ابدین ترتیب ت .دنرسمیبه تعادل  نیز نامتعادل گرهی

های مقطع عرضی تونل در برداری هر یک از قسمتالمان

سازی های پوشش مدلحین حفاری و اعمال نیرو به المان

 شود.می

و تغییر شکل در خاک اطراف تونل  ،با برقراری تعادل

. دشومینگهداری تعیین  یامانههای سالمان رنیروهای وارد ب

شش از مقطع سازی حفاری و نصب پوبنابراین مراحل مدل

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است: مرحله 1تونل در 

 مرز حفاری و  رونهای دحذف المان ی اول:مرحله

 .نیروهای نامتعادل گرهیتر بیشسازی آزاد

 سازی های پوشش و آزادسازی المانفعال ی دوم:مرحله

 قراری تعادل کامل.نیروهای نامتعادل گرهی تا بر سایر

 تغییر شکل یا جابجاییمراحل با استفاده از تحلیل این 

از آنجایی  گیرد.ثر اطراف تونل انجام میو میانگین تنش مو

متروی  1اول از خط  یکه تمام حفاری انجام شده در قطعه

انجام گرفته  ،شناسایی شده یهلای 4لایه از  6کرج تنها در 

با  شده تلاش(، بنابراین G2و  C1 ،S1 ،S2 هایاست )لایه

استفاده از میانگین پارامترهای ژئومکانیکی حاصل از این 

 برگشتی، تحلیلی سه بعدی از پایداری و تحلیل اچهار لایه ب

د. بنابراین گیرنگهداری موقت تونل انجام  یامانهطراحی س

ها، از توجه به زمان تحلیلبا های عددی و حلیلانجام ت رایب

سنجی موجود در طول مسیر ایستگاه همگرایی 27میان 

، 6+302)سنجی ایستگاه شاخص همگرایی 6تونل تنها 

ها به نمایندگی از سایر ایستگاه ( 4+348و  396+4، 212+3

حفاری فوقانی به ها، در این ایستگاه انتخاب شده است.

شده انجام  G2و  C1 ،S1 ،S2در لایه های صورت تناسبی 

  است.

سازی حفاری و نصب مدل شدگونه که ذکر همان

، برای هر ایستگاه در دو مرحله انجام مقطع تونلدر پوشش 

گیرد. در این قسمت ابتدا تحلیل عددی صورت گرفته می

و در  هارای (4+396های انتخاب شده )برای یکی از ایستگاه

 شده است. آوردهها تمام ایستگاهها برای یلادامه نتایج تحل

ی ارایه گزارهبرای ارزیابی پایداری فضای زیرزمینی از 

 استفاده شده است 2330 سال شده توسط ساکورایی در

در حالت فشاری محصور  کرنش بحرانی گزارهاین  در. [20]

محیط بیان  کشسانیشده در اطراف تونل بر حسب مدول 

 .((0) ی)گزاره شده است

(3)  𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.025 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 1.22 

جابجایی ، (6) یگزارهبا تعیین کرنش بحرانی و با استفاده از 

 د.شومجاز در سقف تونل مشخص می

(4)  𝜃 =
𝑈𝑐

𝑎𝜀⁄  

که نشست بنابراین با انجام تحلیل عددی، در صورتی

جابجایی مجاز بدست آمده  ازگیری شده در سقف تونل اندازه

ل در شرایط ناپایدار تون ،تر باشدساکورایی بیشی گزارهاز 

جابجایی مجاز  که نشست کمتر ازدر صورتی گیرد وقرار می

ه همین تونل در شرایط پایدار قرار خواهد گرفت. ب ،باشد

نشست سقف تونل  بایدبرای انجام یک طراحی مناسب  دلیل

  مجاز قرار گیرد. یدر محدوده
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نتایج تحلیل پایداری تونل در ایستگاه  -0-1

 6+099کیلومتراژ 

 S1 هایترتیب در لایهه ب فوقانی حفاری ،در این ایستگاه

 استانجام شده رنگ( زرد ی)لایه G2 رنگ( وسبز ی)لایه

(. تحلیل پایداری و طراحی پوشش اولیه در این 10شکل )

 .است مرحله انجام شده 1اه نیز در ایستگ

 

 
 PLAXISمدل عددی ساخته شده در  یهندسه -10شکل 

 6+099برای ایستگاه 

 

 مرز و رونهای دحذف المانی اول: مرحله -0-1-1

 نیروهای نامتعادل گرهی از درصد 70آزادسازی 

حفاری بدون نصب نگهداری شامل  2 یمرحلهنتایج تحلیل 

قرار  ناپایدار است. در این حالت تونل در شرایط کاملاًموقت 

و  مترمیلی 49/31 برابر با سقف تونلزیرا مقدار نشست  .دارد

جدول ) استتر متر بیشمیلی 74/23دار مجاز آن یعنی از مق

حفاری  فضایهای موثر اطراف میانگین تنش(. همچنین 8

کم و  بخش فوقانی در اول حفاری یخاک پس از مرحلهدر 

 (.11 شکلاست )کیلونیوتن بر متر مربع  66/313 برابر با

های پوشش و سازی المانفعال ی دوم:مرحله -0-1-2

 نیروهای نامتعادل گرهی یبقیه آزادسازی

متر شاتکریت به همراه سانتی 13 با اعمال دوم یمرحلهدر 

متری در سانتی 217داری مشبک فولادی با فاصله قاب

، تلاش G2و  S1های شده یعنی لایه حفاری قسمت

. در پایان رسانده شودحالت متعادل به شود، تونل می

 نیروهای نامتعادل زی المان پوشش،سابا فعال دوم یمرحله

 شوند.گرهی در مرز حفاری به طور کامل دوباره توزیع می

 رمتسانتی 97و  13 ضخامتشاتکریت مسلح با  هایویژگی

  در پایدارسازی تونل )پوشش اولیه یا موقت( برای

 قابل مشاهده است. 3 جدول

، شامل تغییر 1 یمرحله نتایج حاصل از تحلیل مدل

 ،ثر اطراف محل بازشدگیوهای ممیانگین تنش، زمینن مکا

ساخت و  فرآیندنگهداری در پایان  یامانهنیروهای وارد بر س

 ،10جدول در خش فوقانی تونل تکمیل پوشش اولیه در ب

ثر در خاک وتغییر مکان و میانگین تنش مه شده است. یارا

کیلونیوتن بر  82/331متر و میلی 43/20 برابر با ترتیبه ب

پایدار در تونل یک شرایط معرف است. این حالت، متر مربع 

 یدر دامنهتونل  سقف در تغییر مکانبه عبارت دیگر،  است.

و میانگین تنش قرار گرفته  متر(میلی 74/23)مجاز تونل 

  .(12 شکلاست ) ثر اطراف تونل نیز افزایش یافتهوم

 

 نگهداری اولیه یامانهس اصلاح -6

مشاور بر مهندسین ی اشاره شد، طراحی اولیهگونه همان

نگهداری مورد  یو سامانه گاهیآزمایشهای داده یپایه

. ح بوده استمسلو شاتکریت خشک  مترسانتی 93، استفاده

اول تونل  یقطعه 1در تمام طول مسیر خط  یسامانهاین 

با توجه به پارامترهای  است.شده  نصبمتروی کرج 

برگشتی مربوط به محیط تحلیل ژئومکانیکی حاصل از 

 و دیعبپایداری سهنظر، تونل در مقطع مورد  یبرگیرندهدر

نوع و دو ه مورد بررسی قرار گرفت ،تونل نگهداری یسامانه

 شده است:طراحی  لنگهداری اولیه به شرح ذی یسامانه

1 − 𝐿𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝐺𝑖𝑟𝑑𝑒𝑟@120 𝑐𝑚 + 25 𝑐𝑚 𝑆ℎ𝑜𝑡𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒  

2 − 𝐿𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝐺𝑖𝑟𝑑𝑒𝑟@120 𝑐𝑚 + 30 𝑐𝑚 𝑆ℎ𝑜𝑡𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 

 217 داریفاصله باهای مشبک فولادی قابدر نوع اول، 

های لایهبرای  شاتکریتمتر سانتی 13به همراه  مترسانتی

S1 ،G2 ،S1,S2 ،G2,S1  وG2,C1 در  شود.پیشنهاد می

 217 داریبا فاصلههای مشبک فولادی قابنوع دوم، 

های لایهبرای  ت،متر شاتکریسانتی 97به همراه  مترسانتی

C1 ،S2  وC1,S2 شود.پیشنهاد می 

ی حاصل مطالعات نگهداری سامانهطراحی این دو نوع 

ازی عددی و س، مدلخاکندی دقیق بژئوتکنیکی، لایه

است. از آنجایی که این روش بر تحلیل برگشتی  بکارگیری

گیرد، در دقیق مورد استفاده قرار می های ابزارمبنای داده

S1 

 

G2 
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تواند می ،باشند کم خطایا بدون خطا ها صورتی که داده

تحلیل پایداری، طراحی مجدد  ینتایج با ارزشی در زمینه

های ه دهد. دادهی نگهداری و نوع حفاری تونل ارایسامانه

که در طول  استهایی همگرایی سنجیاز تحقیق حاصل این 

و در مدت زمان معین، بطور دقیق  شدهمسیر تونل نصب 

 شوند.خوانده می

 

 مختلف هایاز نصب پوشش برای ایستگاه پیشبعدی تونل نتایج تحلیل پایداری سه -8جدول 

 ایستگاه

 )کیلومتراژ(

 های حفاریلایه

- 
 ضخامت شاتکریت

(𝒄𝒎) 

 ثرومیانگین تنش م
𝒌𝑵

𝒎𝟐⁄  
جابجایی مجاز 

(𝒎𝒎) 
 جابجایی

(𝒎𝒎) 
 وضعیت تونل

071+9 S2,S1 - 38/668 49/28 87/32 ناپایدار 

121+0 C1,S2 - 39/989 10/28 89/01 ناپایدار 

099+6 S1,G2 - 66/313 74/23 49/31 ناپایدار 

968+6 C1,G2 - 47/316 83/28 18/30 ناپایدار 

 
 

  
 6+099 ایستگاه در 1ی مرحله پایان در فوقانی بخش حفاری در اصلی هایتنش میانگین -11 شکل

 
 

 طراحی شده مشخصات شاتکریت -9جدول 

 پارامترها
 

 cm  ضخامت شاتکریت

 ممان اینرسی

𝑰 =
𝑩𝑯𝟑

𝟏𝟐
 

 مدول یانگ×ممان
𝑬𝑰 

(𝒌𝑵𝒎𝟐

𝒎⁄ ) 

 سطح مقطع×دولم

𝑬𝑨 

(𝒌𝑵
𝒎⁄ ) 

 وزن مخصوص
𝑾 

(𝒌𝑵
𝒎/𝒎⁄ ) 

 ضریب

 پواسون
𝝊 

20 2/97 𝑒−9 2/298 𝑒6 1/284 𝑒4 637/6 17/7 

90 1/37 𝑒−9 2/340 𝑒6 1/419 𝑒4 637/6 13/7 
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 های مختلفاز نصب پوشش برای ایستگاه پسبعدی تونل نتایج تحلیل پایداری سه -10جدول 

 ایستگاه

 )کیلومتراژ(

 های حفاریلایه

- 
 ضخامت شاتکریت

(𝒄𝒎) 

 ثرومیانگین تنش م
𝒌𝑵

𝒎𝟐⁄  
جابجایی مجاز 

(𝒎𝒎) 
 جابجایی

(𝒎𝒎) 
 وضعیت تونل

071+9 S2,S1 13 073 28/49 24/39 پایدار 

121+0 C1,S2 97 2037 28/10 24/87 پایدار 

099+6 S1,G2 13 331/82 23/74 20/43 پایدار 

968+6 C1,G2 13 2247 28/83 23/43 پایدار 

 

  
 6+099( در ایستگاه 2ی مرحلهپوشش )سازی های اصلی زمین پس از فعالمیانگین تنش -12 شکل

 

در  شودایستگاه مشاهده می 6با نگاهی اجمالی به هر 

های لایه در حفاری) 3+212ایستگاه  جزه ها بتمام ایستگاه

C1  وS2 قاب و متر شاتکریت سانتی 97 نصببا (، تونل

در سایر  . در صورتی کهپایدار است ،مشبک فولادی

و قاب متر شاتکریت سانتی 13 نصببا  تونل ،هاایستگاه

تونل که . با توجه به ایناست رسیده تعادلبه  مشبک فولادی

در  ،4+348در ایستگاه  C1مانند ها هر کدام از این لایهدر 

 متر شاتکریتسانتی 13 با نصبولی  حفاری شده G2کنار 

متر به سانتی 217 یبا فاصله به همراه قاب مشبک فولادی

با وجود  6+302رسیده است. همچنین در ایستگاه  یپایدار

متر سانتی 13نصب با ، تونل S2 و S1های حفاری در لایه

 217 یفولادی با فاصله به همراه قاب مشبک شاتکریت

توان نتیجه رسیده است. بنابراین نمیتعادل به  مترسانتی

وجود  C1و  S2های هگرفت که در هر قسمت از تونل که لای

در نظر گرفته متر سانتی 97 باید پوشش دارند، ضخامت

 یهالایه) S2و  C1های در لایه شود. به بیان دیگر، اگر

پایدارسازی تونل  برایگیرد،  صورتحفاری ( ترضعیف

متری شاتکریت به همراه قاب سانتی 97توان از پوشش می

 د.نمواستفاده  مترسانتی 217 یداربا فاصله مشبک فولادی

 

 گیرینتیجه -7

متناوب  یمتغیرهین مقاله تحلیل برگشتی با روش تکدر ا

های حاصل از ابزاربندی ادهکه روشی ساده و کاربردی برای د

 یبرای تونل مترو PLAXIS 3D Tunnelافزار نرم با ،است
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 در این فرآیند. شده استاول انجام  یقطعه 1خط ، کرج

به  و شدهتعیین  ،در برگیرنده محیطپارامترهای ژئومکانیکی 

چندین بار تکرار مدل،  دقیق و پس از های ابزارکمک داده

 ه است. نتایج نشان داده استبه حداقل رسید تابع خطا

های مکانیک آزمایشپارامترهای مذکور با آنچه که توسط 

کالیبره شدن  اثردر متفاوت است.  ،ه شده بودیارا خاک

 یامانهبعدی و طراحی سها، تحلیل پایداری سهمدل

ی آن ه است و نتیجهتونل انجام گرفت ینگهداری اولیه

با ، متفاوت نگهداری اولیهی نوع سامانهطراحی دو 

 پروژه صورت گرفته توسط مهندسین مشاورهای طراحی

 .است

 یسامانه یحاطر ،توان نتیجه گرفتمیدر مجموع 

بر مبنای شاتکریت(  مترسانتی 93اری موقت )نگهد

های مکانیک خاک ترهای ژئومکانیکی حاصل از آزمایشپارام

نگهداری بر  یسامانهطراحی  ه بوده است؛ اماکارانمحافظه

مبنای پارامترهای ژئومکانیکی حاصل از تحلیل برگشتی 

های ه با توجه به جنس لایهست کا بیانگر این

هایی از مسیر تونل ضخامت خاک در قسمت یدهندهتشکیل

متر سانتی 97های دیگر ضخامت متر و در قسمتسانتی 13

ری نگهدا یسامانهطراحی  درآنچه است. شاتکریت کافی 

ای داشته است، کنندهاولیه در این تحقیق نقش تعیین

های برگشتی نسبت به نتایج آزمایشتحلیل استفاده از نتایج 

 .است مکانیک خاک بوده

 گزاریسپاس -8

دریغ اساتید گرانقدر جناب آقایان دکتر های بیاز مساعدت

کامران گشتاسبی، دکتر کاوه آهنگری و دکتر فریدون 

 .شودرضایی تقدیر، تشکر و قدردانی می
 

 ی نمادهاسیاهه -9

 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 - مقدار خطا 𝜺𝒄 % کرنش بحرانی 

𝒖𝒌 mm جابجایی محاسبه شده 𝑰 - ممان اینرسی 

𝒖𝒌
∗  mm گیری شدهجابجایی اندازه A 2m سطح مقطع 

N - گیریتعداد نقاط اندازه W kN/m/m وزن مخصوص 

𝑬 MPa مدول کشسانی 𝑼𝒄 - نشست در سقف تونل 

𝝊 - ضریب پواسون a m شعاع تونل 

𝑪 2kN/m چسبندگی 𝝀𝒊 - طول پله 

𝝋 Degree ی اصطکاک داخلیزاویه 𝑺𝒊 - جهت جستجو 
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Keywords  Extended Abstract 

Back analysis can be used as a reliable method for stability and 

support structure analysis. In Karaj subway project, primary 

design and analyses have been conducted by consultant 

engineers based on soil mechanics laboratory tests and without 

consideration of geomechanical parameters of each available 

layer on the rout of tunnel. Therefore, In this research, 

considering various layers of the surrounded soil mass of 

tunnel, achieved geomechanical parameters of these layers have been analyzed by back analysis based on 

instrumentation results. Then, according to the achieved results and calibrated models, numerical models 

of three-dimensional stability of tunnel has been used to modify and optimize the tunnel primary support 

system design. 

 

Introduction 

An exact numerical analysis requires modified and precise geomechanical parameters of surrounding soil 

mass of the tunnel. Direct method of tunnel stability analysis is not able to evaluate the real soil mass 

behavioral. Hence, instrumentation is a practical method and the purpose of this method is displacements 

monitoring to evaluate the stability of underground spaces and determine ground properties. 

 

Methodology and Approaches 

The surrounding soil of the Karaj subway tunnel line 2 in section 1 consists of 6 layers and the 

geomechanical parameters of the adjacent layers have been estimated by back analysis and convergence 

data. Stability analysis and primary support design have been carried out based on back analyzed 

parameters using Plaxis 3D software. 

 

Results and Conclusions 

Geomechanical parameters of surrounding soil mass of the tunnel is determined as a main conclusion of 

this research. Since this task has been made by the use of instrumentation results, and after several model 

repetitions, defined error function is minimized. Results indicate that there are differences between 

mentioned parameters and laboratory resulted parameters. Therefore, models should be calibrated. 3D 

stability analysis and tunnel temporary support system design have been applied. As a result, two 

different kinds of temporary support systems have been designed and consultant engineering company 

has fulfilled the design. Consequently, implemented analysis based on the instrumentation results and 

back analysis algorithms, in comparison with the primary analysis based on the soil mechanics test 

results, in existed layers on the rout of tunnel (Karaj alluvium) has higher precision, and could optimize 

and equalize tunnel temporary support system design. 

Finite Element Method (FEM) 

Back analysis 

Geomechanical parameters  

Support system 

Instrumentation & monitoring 

Karaj subway tunnel 
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