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 چکیده  واژگان کلیدی

ها در اجرا با دستگاه حفاری تمام مقطع سپری در محیط های شهری شامل قطعات بتنی پوشش تونل 

های پیشران دستگاه حفاری، دهند. جکام پیشروی یک رینگ را تشکیل میباشد که در هر گ)سگمنتی( می

گردند که نمایند. این نیروها به تناوب کاهش یافته و مجدداً اعمال میها وارد مینیروی زیادی بر رینگ
مانند. این نیروی محوری طولی می تواند در سختی خمشی می مقداری از این نیروها در داخل پوشش باقی

لی کل پوشش تونل مؤثر باشد. از طرفی دوغاب تزریقی اطراف پوشش با توجه به ماهیت گیرش وابسته به طو

زمان، تاثیر بسزایی بر مقدار این نیروی محوری دارد. در این مقاله ابتدا بر اساس نتایج حاصل از آزمایش های 

زمان برای شرایط محصور شده ارائه ادئومتری بر روی دوغاب پایه سیمانی تزریقی، مدل رفتاری وابسته به 
ای، باگذاری چرخه ای ساخت مرحله سازی مدلجهت روش پیشنهادی تحلیلی با استفاده از مدل رئولوژی مناسب،  یک  شده است. سپس

پوشش سگمنتی امکان محاسبه نیروی باقیمانده در هر رینگ  که طوری بههای پیشران و نیز گیرش وابسته به زمان دوغاب ارائه گردید، جک

بررسی روش پیشنهادی، نیروی باقیمانده در پوشش تونل خط یک قطار شهری تبریز به این روش محاسبه شده  منظور بهتونل میسر می گردد. 

 و تحلیل حساسیتی نیز روی برخی پارامترهای اثرگذار انجام گردیده است.

 تونل 

 پوشش بتنی 

 سگمنت 

 نیروی محوری طولی 

 دوغاب

 ایساخت مرحله

 های پیشرانجک

 

 مقدمه -1
دستگاه ها در مناطق شهری با استفاده از ساخت تونل امروزه

از جایگاه ویژه ای  (TBM)حفاری تمام مقطع سپری 

برخوردار است. پوشش معمول بعنوان سیستم حائل، شامل 

 که در هر گام پیشروی مطابق است قطعات بتنی )سگمنتی(

دهند. در هر رینگ، یک رینگ را تشکیل می، 1 شکل

-ها و درزهای عرضی بین رینگنتدرزهای طولی بین سگم

 .های متوالی ماهیت منفصل سگمنت ها را ایجاد می نمایند

درز کام و "و  "درز ساده"دو نوع بسیار رایج این درزها، 

باشند که با و یا بدون متصل کننده استفاده می "زبانه
 ;Arnau & Molins, 2015; Blom, 2002)گردند می

ITA, 2000; Wang, et al., 2014) به منظور پیشروی .
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های نیروی زیادی را توسط جک TBMهنگام ساخت تونل، 

          اندها قرار گرفتهکه روی سگمنت دینمایوارد مپیشران 

(Arnau, et al., 2012). جدید،  به منظور اجرای یک رینگ

ها به تناوب کاهش یافته و مجدداً اعمال نیروی جک

 ناشی های نیرو . (Guglielmetti, et al., 2008)گردند  می

 به منجر تواند می پوشش روی TBM پیشران هایجک از

 طراحی در که سگمنتها شود در شدیدی های تنش ایجاد

 حتی اگر که طوری به. باید مدنظر قرار گیرد سگمنتی قطعات

 وارد موقتی صورت به، TBM هایناشی از جک نیروهای

تاب  تواند می که شود می سگمنت در ترک ایجاد باعث شوند،

 ,Chen & Mo) را به خطر اندازد سازه آوری و عملکرد

2009). 

 
تنی سگمنتی و موقعیت قرارگیری پوشش ب -1 شکل

 های پیشران جک

 بین خالی فضای یک سپری، ضخامت و  حفاری اضافه

 نمایدمی ایجاد اطراف زمین و سگمنتی پوشش خارجی رویه

 نشست کاهش باعث تواندمی فضا آن مناسب کردن پر که

 خود محل در پوشش نگهداری و بندیآب زمین،

 ;Arnau, et al., 2012; Do, et al., 2014a)گردد

Lavasan, et al., 2018; Peila, et al., 2011)   .توجه با 

 دربرگیرنده زمین توده مکانیکی و فیزیکی مشخصات به
 مختلف انواع از استفاده، مورد تزریق روش و تونل پوشش

 استفاده سیمانی پایه و دوجزئی های دوغاب ملهج از دوغاب

 عددی های سازی مدل در. (Peila, et al., 2011) دشومی

 مستقل صورت به تزریقی های دوغاب این رفتار گرفته انجام

 در و (Do, et al., 2014b; Zhao, et al., 2017) زمان از

 شده نظرگرفته در زمان به وابسته صورت به موارد برخی

 ,Marwan, et al., 2017; Ninić & Meschke) است

2017; Shah, et al., 2018; Ye & Liu, 2018; Zheng, 

et al., 2015) .پارامترهای از یکی رفتاری های مدل این در 

 سنین رد که باشد می دوغاب پذیری تغییرشکل مدول مهم

 روزه 28 الاستیک مدول از تابعی اساس بر مختلف

 ,Schutz) گرفت نظر در توان می  (t)زمان و (E28)دوغاب

 گیرش زمان از پس را ایرابطه همکاران و مشکه. (2010

 های آزمایش نتایج اساس بر سیمانی، پایه دوغاب اولیه

. (Meschke, et al., 1996) نمودند ارائه محوره تک فشاری

 محیطی فشار محاسبه برای مدل این از مشکه و نینیچ

 استفاده احداث از پس مختلف هایزمان در سگمنت اطراف

 مقطع در آمده بوجود داخلی نیروی که دادند نشان و کردند

 نظر در حالت از بیشتر% 75 حدود حالت این در سگمنت

 & Ninić) است دوغاب سختی برای ثابت مقدار یک گرفتن

Meschke, 2017) .آزمایش اساس بر را ایرابطه نیز پیلا 
 دادند نشان نتایج. داد ارائه دوجزئی دوغاب برای محوره تک

 زمان، به وابسته مدل از استفاده با زمین سطح نشست که

 اما ؛(Peila, et al., 2015) یابد افزایش% 300 تا تواندمی

 شرایط دوغاب، رفتاری مشخصات تعیین در توجه قابل نکته

 در که است سگمنتی بتنی پوشش اطراف آن محصورشدگی

 رددگ نمی لحاظ شرایط این محوره تک فشاری آزمایش

(Shah, et al., 2018) .شرایط لحاظ با همکاران و شاه 

 سختی تغییرات رابطه ادئومتری، آزمایش در محصورشدگی

 (Shah, et al., 2018) نمودند ارائه دوجزئی دوغاب برای را

 .دکر استفاده توان نمی سیمانی پایه دوغاب برای که

های میدانی حاکی از  از طرف دیگر نتایج اندازه گیری

که نیروی جک پیشران نه تنها تنش های زیادی در  استآن 

کند، بلکه در فواصل  نزدیکی محل اثر این نیروها وارد می
دورتر از محل پیشروی نیز نیروی قابل توجهی در پوشش 

 Bakker, et al., 2001; Men, et)گذارد اقی میتونل ب

al., 2018) این نیروی باقیمانده در یک مطالعه میدانی .

% نیروی اولیه مورد نیاز برای پیشروی تونل اندازه 60حدود 

عددی  در مطالعه. (Blom, et al., 1999)گیری شده است 

دو و همکاران نیز این نیروی باقیمانده با لحاظ 

% 75محصورشدگی توسط توده زمین اطراف تونل، حدود 

. برای برآورد (Do, et al., 2014a)نیروی اولیه برآورد شد 

نیروی محوری طولی باقیمانده در طول پوشش تونل، آرنائو و 

همکاران از ایده میله مدفون در محیط الاستیک استفاده 

در را  در حال گیرش دوغابآنها در تحقیق خود  نموند.
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سیال و در رینگ  صورت بهاطراف رینگ در حال ساخت، 

در نظر  یکسترفتار الا با کاملاً سخت شدههای ساخته شده 

 مرحله ساخت یانتا پا را دستگاه حفار یروینضمنا   گرفتند.

 ندنشان داد آنها. لحاظ نمودند ثابتیک مقدار  ههموارتونل، 

 یپوشش، پس از فاصله مشخص ی باقیماندهمحور یرویکه ن

 راماند و آن یم یپوشش تونل ثابت باق یاز ابتدا و انتها

 ,.Arnau, et al) ودندنمبرآورد  یهاول یروی% ن80حدود 

2012; Koek, 2005). 

 پوشش یطول پاسخ بر گذار اثر عوامل زا یکی نیهمچن

 یوزومیک و یموراکام. است یعرض یدرزها یسخت تونل،

 یروین اثر یریگ نظر در بدون که دادند نشان( 1978)

 یخمش یسخت کاهش باعث یخمش لنگر شیافزا ،یمحور

 ,Murakami & Koizumi) شود یم یبولت اتصال با درز

 نشان( 2019) همکاران و یل رایاخ مقابل در اما ؛(1978

 شیافزا یخمش یسخت ،یمحور یروین شیافزا با که دادند

 را هانگیر نیب یبولت اتصال  آنها مطالعه نیا در. ابدی یم

 مقدار و نموده یساز معادل کپارچهی یفلز حلقه توسط

 دست به از پس را معادل یخمش یسخت زیندرز و  یبازشدگ

 خمش، تحت درزمقطع  در یخنث تار محور محل آوردن

 آرنائو و مولین همچنین ؛(Li, et al., 2019) نمودند نییتع

 باعث محوری نیروی افزایش که جه گیری نمودندینت

 هایشکلتغییر کاهش و یکدیگر با هارینگ بیشتر اندرکنش

 Arnau) گرددمی موضعی وارده بارهای برابر در رینگ یک

& Molins, 2015).  بنابراین درنظرگیری و تعیین مقدار

نیروی محوری باقیمانده ناشی از جک پیشران دستگاه حفار 

تمام مقطع در طول پوشش با توجه به اثر آن در رفتار طولی 
 .استتونل حائز اهمیت 

پایه  دوغابوابسته به زمان رفتار در مطالعات گذشته 

پوشش  برگیرندهو اثر محصورشدگی ناشی از توده درسیمانی 

وارده از سوی جک نیروی سگمنتی لحاظ نشده و همچنین 

پیشران از ابتدا تا پایان حفاری ثابت درنظر گرفته شده است. 

در این مقاله ابتدا رفتار وابسته به زمان دوغاب پایه سیمانی 

 گردد. سپس ه به شرایط محصور شدگی، تعیین میبا توج

اخت ساخت تونل با درنظرگیری شرایط س سازی مدل

ای، یعنی بارگذاری و باربرداری چرخه ای حین مرحله

های اعمال بار و نیز گیرش وابسته به ساخت با لحاظ زمان

تغییر شکل زمین و دوغاب  سازی مدلزمان دوغاب، توسط 

د. با لحاظ توامان بارگذاری شودر راستای محوری انجام می

ش چرخه ای و نیز گیرش دوغاب، نیروی باقیمانده در پوش

ها با استفاده از تونل پس از اتمام ساخت در هر یک از رینگ

شود. در نهایت از این روش برای  این روش محاسبه می

محاسبه مقدار نیروی باقیمانده در پوشش تونل خط یک 

آمده  دست بهقطار شهری تبریز، استفاده خواهد شد و مقادیر 

 همچنین در محاسبه ؛دشوبا فرضیات پیشین مقایسه می

نیروهای باقیمانده اثر مقادیر مختلف نیروی در حالت سکون 

TBM د.شوهای متفاوت بررسی میو نیز زمین با سختی 

 

 تئوری -2
رفتار  سازی مدلمقاله بر اساس   این پیشنهادی روش

ها، دوغاب و زمین در برگیرنده تونل با استفاده محوری رینگ

وارده از سوی  . نیرویاستاز مدل رئولوژیک  وابسته به زمان 

ها باعث تغییرشکل و کاهش طول رینگ TBMدستگاه 

د. از طرفی با توجه به روند گیرش دوغاب و به تبع آن شو می

ها، هنگام افزایش سختی محیط محصور کننده رینگ

باربردرای بخشی از تغییر شکل ایجاد شده در رینگ باقی 

ماند که باعث ایجاد نیروهای باقیمانده در پوشش  می

د. این روند با پیشروی دستگاه حفاوی تمام مقطع شو می

د. ولی در شوسپری و ادامه ساخت پوشش تونل، تکرار می

رسد، ها میمراحل بعد نیرویی که به هر رینگ از جانب جک

های نصب شده، با توجه به موقعیت رینگ و وجود رینگ

یابد. در این روند سختی دوغاب تا رسیدن به حد کاهش می

ضمن فرض  باشد.ش نهایی، همواره در حال افزایش میگیر
رفتار الاستیک خطی برای مصالح،  موارد زیر نیز در روش 

 :اند ارائه شده لحاظ شده

 یلتکم ،دوغاب در هر مرحله ساخت ـ گیرش

 گردد.  می

را وارد  Pنیروی  ـ هنگامی که جک پیشران به رینگ

اب، باقی کند، نیرو تا زمان گیرش مرحله اول دوغ می

 ماند.  می

گردد، ـ در فاصله زمانی که رینگ جدید نصب می

)حالت  P0گیرش ادامه یافته و نیروی محوری به مقدار 

 سکون( تقلیل می یابد.

ـ نیروی داخلی هر رینگ در ابتدا و انتهای آن ثابت 

 است.
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گاه صلب بوده و سایر ـ رینگ ابتدایی دارای تکیه

اف در تماس با خاک اطر ها فقط از طریق دوغابرینگ

 اند. محصور شده

گونه لغزشی بین دوغاب و محیط اطراف اتفاق  ـ هیچ

 افتد. نمی

منظور تبیین روش پیشنهادی، ابتدا اجزای مدل  به

ی در قالب ساخت سه رینگ تشریح و سپس روند محاسبات

شود که برای هر تعداد دلخواه نیز قابل تعمیم  آورده می

نحوه قرارگیری رینگ و دوغاب بهمراه  ،2 شکل. در است

توده خاک در برگیرنده نشان داده شده است. همانگونه که 

فرض بر این است که لغزشی بین دوغاب و محیط  ،بیان شد

افتد. بدین ترتیب رینگ و دوغاب اطراف را اطراف اتفاق نمی

دو جسم تودرتو درنظر  توان به صورت یک مجموعه از می
. نیرویی که به مجموعه وارد (Arnau, et al., 2012)گرفت 

 گردد. گردد از طریق دوغاب به محیط اطراف منتقل میمی

 

 
 

همراه توده نحوه قرارگیری رینگ و دوغاب به  -2 شکل

 خاک دربرگیرنده )بدون مقیاس(

باشد که دوغاب فرض بر این می ،3 شکلمطابق 

همانند یک سری فنرهای متصل به تکیه گاه و رینگ عمل 

دوغاب به صورت وابسته به  کنند. با توجه به اینکه رفتارمی

زمان است، نمایش سختی دوغاب، همانند فنر و میراگر 

استفاده شده در مدل رئولوژیک کلوین خواهد بود. سختی 

زمین با توجه به ثابت بودن آن، با استفاده از یک فنر منفرد 

 شود.  نشان داده می

 
 معادل سازی دوغاب با فنرها -3 شکل

 های محاسباتی امگ -2-1

به اولین رینگ وارد Pابتدا نیروی  ،4 شکلگام اول: مطابق 

افتد. پس از گیرش مرحله اتفاق می شود و جابجایی می 

رسد. این کاهش می P0اول، نیرو کاهش یافته و به مقدار 

در جهت معکوس  P- P0نیرو همانند وارد شدن نیروی 

باشد. رینگ و دوغاب سخت شده در مرحله برگشتی به  می

گردند. اولین رینگ و مجموعه دوغاب و باز می مقدار 

گردند. با فرض تغییر گاه صلب فرض میزمین متکی به تکیه

شکل یکسان این رینگ و مجموعه دوغاب و زمین، فنر 

شود. در این ی درنظر گرفته میمتناظر با آنها به صورت مواز

و مقدار نیروی باقیمانده  فرآیند جابجایی باقیمانده 

در رینگ با توجه به رفتار رئولوژیک در نظر گرفته  

 گردد.شده به شکل زیر تعیین می

 

 الف( بارگذاری و پیشروی

 

 باربرداری و سکونب( 

  اول نصب رینگ ،گام اول  -4 شکل
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(1)   
 

(2)   
 

(3)  
 
 

(4)  
 
 

(5)   
 

(6)   
 

در مرحله دوم نصب رینگ،  ،5 شکل مطابقگام دوم: 

نیروی کاهش یافته در مرحله دوم گام اول، مجدداً افزوده 

رسد. همانند مرحله قبل می Pشود و به مقدار اولیه می

گردد، ولی به علت در جهت معکوس وارد می P- P0روی نی

گیرش دوغاب رینگ آخر، نسبتی از این نیرو به رینگ اول 

های دوم به شود. رینگنشان داده می  رسد  که با می
کنند، بعد در نقش جسم انتقال دهنده بار ایفای نقش می

ر نظر گرفته ها مانند یک میله صلب دسازی مدلبنابراین در 

 شوند. می

(1)  
 
 

(2)  
 
 

(3)  
 
 

(4)  
 
 

(5)   

 

 

 

 

 

(6)   
 

گام سوم: برای نصب رینگ سوم، روند مراحل قبل 

شود؛ ولی هنگام بازگشت نیرو، نسبتی از نیرو وارد تکرار می

  (:6 شکل)شود نشان داده می گردد که با می

 

 ف( بارگذاری و پیشرویال

 

 ب( باربرداری و سکون

 دوم نصب رینگ ،گام دوم -5 شکل
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 الف( بارگذاری و پیشروی

 

 ب( باربرداری و سکون

 سوم نصب رینگ ،سوم گام -6 شکل

 

(7)  
 
 

(8)  
 
 

(9)  
 
 

(10)  
 
 

(11)   
 

 

(12)   
 

گام محاسباتی  j=2iتعداد رینگ،  iطور کلی برای  و به

  :وجود خواهد داشت

(13)  
 

(14)  
 
 

(15)  

 
 

(16)  

 
 

(17)   
 

 

(18)   
 

در انتها برای محاسبه نیروی باقیمانده در هر رینگ با 

توجه به اینکه در هر مرحله نیروی باقیمانده به نیروی گام 

 : برقرار است 20و  19رابطه گردد، قبل از خود افزوده می

(19)  
 
 

(20)   
 

 تی فنرهاتعیین سخ -2-2

مکانیزم وارد شده بار به رینگ و انتقال آن به زمین بدین 

صورت است که رینگ به صورت مستقیم تحت نیروی 

بنابراین سختی آن را به صورت سختی  ؛گیردفشاری قرار می

ولی دوغاب و زمین اطراف از طریق  ؛محوری خواهد بود

نیروی منتقل شده از جدار خارجی رینگ به صورت یرشی 

بنابراین برای  ؛(Arnau, et al., 2012)دهند ییر شکل میتغ

روابط زیر بیان شده سختی فنرهای معادل رینگ و دوغاب 
 :است
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(21)  
 
 

(22)  
 
 

(23)  
 
 

(24)   
 

(25)   
 

سختی فنر طولی معادل توده زمین در برگیرنده 

 ,.Arnau, et al)دوغاب و پوشش نیز برابر خواهد بود با  

2012):  

(26)   
 

(27)  
 
 

(28)   
 

 

 رفتار وابسته به زمان دوغاب -3
این مطالعه طرح اختلاط دوغاب تزریقی پروژه خط یک  رد

استفاده ، 1 جدولها مطابق قطار شهری تبریز در تهیه نمونه

 شده است. 

 تعیین سختی فنرها -3-1

گونه که اشاره شد، جهت بررسی رفتار دوغاب به علت  همان

رشدگی آن پس از تزریق به فضای خالی پشت محصو

های  ل، توسط زمین دربرگیرنده، آزمایشهای تون رینگ

. بدین صورت(Shah, et al., 2018)ادئومتری انجام گردید 

که پس از اختلاط کامل دوغاب در مخلوط کن ملات  

الف(، بلافاصله داخل حلقه مخصوص آزمایش  7 شکل)

 متر سانتی 2و ارتفاع  متر سانتی 5ادئومتری که دارای قطر 

باشد، ریخته شده و سطح فوقانی آن صاف و تراز می

توسط دستگاه  ،ب 7 شکلنمونه مطابق  گردد. سپس می

بارگذاری و  ASTM D2435-03مربوطه و مطابق استاندارد 

گیری گردید. های ایجاد شده در نمونه اندازه تغییر شکل

،  7 3، 1ساعته،  5/2دقیقه،  45بارگذاری در بازه های زمانی 

م گردید. و در هر بازه زمانی، روزه انجا 28و  21،  14

، 7/25افزایشی به ترتیب برابر با  صورت بههای بارگذاری  گام

 کیلوپاسکال انجام گردید. 2/411و  6/205، 8/102، 4/51

ها در شرایط رطوبت آوری و نگهداری  نمونه عمل

 1166طبیعی محل احداث خط یک متروی تبریز  در مقطع 
  16سمت ایستگاه شماره  به 15متری از ایستگاه شماره 

(FBH41)  متری از سطح زمین، انجام  10و در عمق

تأمین شرایط رطوبت طبیعی، مقداری ماسه  منظور بهگردید. 

ریزدانه خشک به همراه مقدار مشخصی آب مخلوط شد تا 

 رسانیده شود. FBH41%  مقطع 2/5به رطوبت طبیعی 

حفظ رطوبت، ماسه مرطوب در درون ظرف  منظور به

 Peila, et)عایق پلاستیکی درپوش دار قرار داده می شود 

al., 2011) پس از انجام آزمایش در هر سن مورد نظر .

دوغاب، نمونه از داخل محفظه خارج شده و به همراه حلقه 

دار حاوی ماسه مرطوب نگهدارنده داخل ظرف عایق درپوش 

د و مجدداً برای انجام شومدفون می ،ج 7 شکلمطابق 

د. همچنین قبل از شوآزمایش در سن بعدی خارج می

قراردادن نمونه دوغاب در داخل حلقه ادئومتری، بلافاصله 
پس از اختلاط، آزمایش اندازه گیری زمان گیرش اولیه 

 گردیدانجام  ASTM C953-10دوغاب بر اساس استاندارد 

د( که بر این اساس زمان گیرش اولیه دوغاب،  7 شکل)

 ساعت تعیین شد. 75/3

 
 قطار شهری تبریز 1طرح دوغاب مورد استفاده در پروژه خط  -1 جدول

سیمان 
(kg) 

 آب
(kg) 

 (1mm-0)ماسه 

(kg) 
 (2mm-0)ماسه 

(kg) 
 (8mm-2)ماسه 

(kg) 
 بنتونیت

(kg) 
 روان کننده

(kg) 
150 350 280 500 520 50 2 
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الف( آماده سازی دوغاب در 

 مخلوط کن
 ب( آزمایش ادئومتری

ج( نمونه مدفون داخل ماسه 

 مرطوب جهت عمل آوری

د( تعیین زمان گیرش اولیه 

 دوغاب

 اختلاط دوغاب و اندازه گیری پارامترهای رفتاری آن-7 شکل

 

 های ادئومتری نتایج آزمایش -3-2

کرنش -ادئومتری، نتایج تنشهای  اساس آزمایشبر 

، 8 شکل گیری شده دوغاب پایه سیمانی مطابق اندازه

توان  شیب نمودارهای بارگذاری میباشند. بر اساس  می

دست آورد. این مقادیر در  هدوغاب را ب (Eoed)سختی ادئومتر

ای هر نمونه و به صورت میانگین برای هر سن بر ،2 جدول

 ,.Lee, et al)بر اساس شیب اولیه منحنی تنش ـ کرنش  

روند افزایشی تغییرات  ،9 شکل اند. در آورده شده (2009

مقادیر میانگین مدول تغییرشکل پذیری ادئومتری بر حسب 

با افزایش زمان، روند  که طوری به ؛زمان آورده شده است

 .استافزایش مدول کاهشی 

  

  
 ساعته 5/2 ب( دقیقه 45الف( 

 کرنش دوغاب برای سنین مختلف-نمودارهای تنش -8 شکل
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 روزه 3 ت( روزه 1 پ(

  
 روزه 14 ج( روزه 7 ث(

  
 روزه 28 ح( روزه 21 چ(

 کرنش دوغاب برای سنین مختلف-نمودارهای تنش -8 ادامه شکل 
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 MPaذیری محصور شده برای هر سن بر حسب مقادیر مدول تغییرشکل پ -2 جدول

مشخصات 

 نمونه
 سن نمونه

 روزه 28 روزه 21 روزه 14 روزه 7 روزه 3 روزه 1 ساعت 5/2 دقیقه 45 -

 9/104 8/102 67/85 43/73 83/42 70/25 71/5 86/2 1سری 

 08/107 8/98 62/88 46/69 31/44 36/23 14/5 15/3 2سری 

 99/105 82/100 14/87 44/71 57/43 53/24 42/5 00/3 میانگین

 

 

 
 نمودارهای تغییرات مدول تغییرشکل پذیری میانگین دوغاب نسبت به زمان -9 شکل

 رفتاری وابسته به زمان مدل -3-3

رفتار دوغاب را  ،10 شکلبر اساس نتایج آورده شده در 

بر اساس مدل رئولوژیک کلوین در حالت یک بعدی  توان می

  در نظر گرفت:

(29)  
 

با توجه به انطباق خوب نتایج آزمایشگاهی با این مدل  

،  ضرایب این مدل  با ضریب رگرسیون برابر 

 باشند.  می  و برابر با 

ها  گیری هانطباق خوب نتایج انداز همچنین با توجه به

با رابطه ارائه شده توسط مشکه و همکاران،  ،11 شکل در

(Meschke, et al., 1996) با ضریب همبستگی ،

ان مقدار تغییرات مدول تغییر ، می تو

پذیری را برای زمان پس از گیرش اولیه بر اساس رابطه  شکل

 زیر مدل نمود.

(30)   

 

(31)                      

ها برای آمده مقادیر ثابت دست بهبا استفاده از نتایج 

ه ترتیب برابر با ساعت ب 2گام زمانی 

 آیند. می دست به 

 
گیری شده و مدل  کرنش وابسته به زمان اندازه -10 شکل

 کلوین
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تغییرات مدول تغییرشکل پذیری پس از گیرش  -11 شکل

 اولیه

برای دوغاب در حالت سیال و قبل از گیرش نیز 

 Chan Man) رفتار را به صورت زیر بیان کردتوان  می

Fong & De Kee, 1994):  

(32)      

ارایه شده  33ابطه ربرای رفتار پس از جاری شدن 

  :است

(33)   

با فرضیات یاد شده، مدول تغییرشکل پذیری را 
 Davaille, et)آورد  دست بهتوان بر اساس رابطه زیر  می

al., 2013) : 

(34)      

توان به ویسکوزیته را می Gاز طرف دیگر مقادیر 

که این نوع  (Kealy, 2006) مرتبط کرد مجتمع 

 Li et)می باشد ویسکوزیته نیز تابعی از ویسکوزیته برشی 

al., 2005)  که خود وابسته به زمان است(Bras, et al., 

2013; Zhang, et al., 2017) .ویسکوزیته  که طوری به

توان بیان نمود  ری را به شکل زیر بر حسب زمان میظاه

(Zhang, et al., 2017):  

(35)   

توان نتیجه گرفت که مدول برشی و به تبع میبنابراین 

توانند معرف تغییرات رفتار  پذیری می شکل آن مدول تغییر

 12 شکل رئولوژیکی دوغاب، قبل از گیرش باشند. با توجه به

ها با ضریب همبستگی گیری و برازش نتایج اندازه

 Meschke, et)، با رابطه مشکه و همکاران،  

al., 1996) ، 

تغییر شکل پذیری را قبل از توان تغییرات مدول می

  گیرش اولیه مطابق رابطه زیر در نظر گرفت:

(36)   

ها، مقادیر ثابت به صورت بر اساس برازش داده

آیند. این می دست به 

رابطه نه تنها برای ضریب همبستگی مقدار پایینی می دهد، 

بلکه مقدار مدول تغییرشکل پذیری را در زمان شروع، برابر 

گیرد که با توجه به شرایط محصور شدگی فر در نظر میص

 .استمقدار غیر واقعی 

 
تغییرات مدول تغییرشکل پذیری قبل از گیرش   -12 شکل

 اولیه

، ارتباط مدول تغییرشکل پذیری 5اما با توجه به رابطه 

در   و ویسکوزیته، تغییرات آن را به صورت 

ها و با ضریب همبستگی گرفت که با برازش داده نظر

ضرایب برابر با  ،13 شکل مطابق 

 آیند.می دست به 

 
تغییرات مدول تغییرشکل پذیری با استفاده از  -13 شکل

 سکوزیتهرابطه نمایی متناظر با وی
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 عددی سازی مدل -4

توجه به اینکه در محاسبه نیروی محوری باقیمانده در  با

پوشش، نیاز به اطلاعات کاملی از شرایط و هندسه حفاری، 

نیروهای وارده و خصوصیات دقیق مصالح است، داده های 

( 3 جدول)مربوط به خط یک تونل قطار شهری تبریز 

ش اجزای محدود با عددی به رو سازی مدلانتخاب و 

بر مبنای روش تحلیلی  Abaqusافزار  استفاده از نرم

پیشنهادی انجام گردید. در ساخت این تونل به طور میانگین 

و زمان دقیقه  25پیشروی هر رینگ تقریباً زمان حفاری و 

ه قه بدقی 180سکون و نصب قطعات رینگ جدید حدود 

 انجامد. می طول

 له ساخت تونل مثالپارامترهای مسا -3 جدول

 مقدار واحد مخفف پارامتر

 3 متر R1 یشعاع حفار

 3/3 متر R2 نگیر یخارج شعاع

 44/3 متر R3 نگیر یداخل شعاع

 4/1 متر L نگیر طول

 یریپذ رشکلییتغ مدول

   نگیر
E 30 گاپاسکالیگ 

 𝜈 - 2/0 نگیپواسون ر بیضر

 یریپذ رشکلییتغ مدول

 نیزم
Es 50 گاپاسکالیگ 

 𝜈s - 35/0 نیپواسون زم بیضر

 𝜈g - 35/0 پواسون دوغاب بیضر

جک  یوارده از سو یروین

 یشرویدر حالت پ
F 13367 وتنیلونیک 

جک  یوارده از سو یروین

 در حالت سکون
F0 0 وتنیلونیک 

غیر دوغاب با برای معرفی مدول تغییرشکل پذیری مت

زمان در مدل عددی، بر اساس مدل های در نظر گرفته شده 
نوشته شد.  UMATدر مراحل مختلف گیرش، کد دستوری 

جهت اطمینان از صحت عملکرد آن، نتایج مدل عددی با 

 ، 14شکل روزه مطابق  28کرنش دوغاب در سن -نتایج تنش

ک به مقایسه شده اند. ملاحظه می گردد، نتایج بسیار نزدی

افزار با دقت یکدیگر بوده و قابلیت بکارگیری کد در نرم

 دهد.مناسب را نشان می

 

با نتایج  UMATمقایسه تنش ـ کرنش مدل  -14 شکل

 آزمایشگاهی

با توجه به تقارن طولی تونل، نیمی از هندسه آن مدل 

فاع می گردد. ابعاد محیط مدل در نظر گرفته شده در ارت

باشد تا اثرات مرزها می 25mوطول  20m، عرض 35mبرابر 

بر نتایج تأثیرگذار نباشند. فاصله مرکز محور تونل از سطح 
باشد. جابجایی در جهت عمود بر می 12.24mزمین برابر 

صفحه تقارن برابر صفر قرار داده شده است. از المان هشت 

ه شده برای مدل سازی تمامی مصالح استفاد Solidوجهی 

با بررسی  ،15 شکل. مطابق (Shi et al., 2016)است 

گاهی آنالیز حساسیت مش روی مدل انجام های تکیه تنش

 50شده و با مشاهده عدم تغییر محسوس در نتایج، مقدار 

 ها انتخاب شده است.  برای ابعاد مش متر سانتی

 
ج آنالیز حساسیت ابعاد مش با بررسی نتای -15 شکل

 گاهی  های تکیه تنش

گونه است که قبل از شروع  بدین سازی مدلروند 

حفاری، خاک تحت بار ژئواستاتیک است. سپس مقطع تونل 

تمام مقطع حفاری شده و محیط  صورت بهدر مسیر طولی 
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شود. سپس  حفاری با استفاده از شرایط مرزی بسته می

ل بر ها به صورت تنش نرمارینگ اول اضافه شده، بار جک

سطح لبه رینگ وارد شده و همزمان مرزهای اطراف آن 

شوند. در همین حال دوغاب نیز شروع به  رینگ باز می

کند. تغییر می UMATگیرش کرده و سختی آن توسط کد 

گردد. مرحله بعد نیز پس از آن نیروی وارده حذف می

یابد و برای رینگ های بعدی همانند رینگ اول ادامه می

ها از اندرکنش تماسی استفاده ابد. مابین رینگیادامه می

 ,Shi) ها در یکدیگر جلوگیری شود شده تا از فرو رفتن رینگ

et al., 2016) ،جهت یکسان سازی مدل تحلیلی با عددی .

مابین خاک و دوغاب نیز از المان تماسی با ضابطه اندرکنش 

مرحله چهارم ، 16 شکلعدم لغزش استفاده شده است. در 

 دل عددی نشان داده شده است.نصب رینگ در م

 
 مدل عددی متناظر با مدل تحلیلی -16 شکل

العمل موجود در رینگ اول برای  تاریخچه نیروی عکس

 ؛آورده شده است ،17 شکلتمامی مراحل ساخت در 

مدل عددی انطباق حالت اول  ،رفتهمانگونه که انتظار می

بهتری با نتایج روند تحلیلی دارد. حالت دوم مدل عددی به 

دلیل مقدار متغیر مدول تغییرشکل پذیری و سختی کمتر 

در ابتدای هر گام محاسباتی، مقدار متفاوت و کمتری را ارائه 

 کی از صحت روند پیشنهادی می باشد.دهد که حامی

آمده در  دست بهبا استفاده از روش یاد شده و نتایج 

 (n=600)رینگ  600بخش قبل، نتایج ساخت تونل برای 

، 18 شکلگردند. در ارائه می 19 شکلو  18 شکل در

ینگ پس از اتمام ساخت تونل نیروهای باقیمانده در هر ر

شود. به منظور مقایسه روش ارائه شده با ملاحظه می

فرضیاتی که در گذشته مبنی بر ثابت بودن نیروی جک از 

ابتدا تا انتهای ساخت بود، نیروی باقیمانده بر اساس فرض 

(Fmin=F) شود، ارائه گردیده است. همانگونه که ملاحظه می

ونل، بیشترین مقدار نیروی در هر دو روش در ابتدای ت

ای  باقیمانده وجود دارد که برای حالت بارگذاری چرخه

محاسبه  3200kNو بارگذاری ثابت  2500kNحدود 

شود؛ لذا ثابت فرض نمودن بارگذاری ناشی از نیروی جک  می

ها در رینگ ها در طول تونل، غیر واقعی است. از طرف دیگر 
ختی خمشی پوشش افزایش نیروی محوری باعث افزایش س

؛ همچنین با نزدیک شدن (Li, et al., 2019)شود  تونل می

ها به سمت ه انتهای آزاد تونل، نیروی باقیمانده در رینگب

کند. فرضیات گذشته، نیروی باقیمانده را صفر میل می

بخصوص در ایتدای تونل بیشتر از مقدار فرض بارگذاری 

دهد که  این تفاوت ناشی از روند گیرش چرخه ای نشان می

 است. TBMدوغاب و باربرداری در حالت سکون دستگاه 

ها در حال سکون ظور بررسی اثر نیروی جکبه من

TBM 1، نیروهایی برابرP ،0.5P ،0.2P  0.1وP  نیز اعمال

آورده شده  ،19 شکلگردید که مقادیر نیروهای باقیمانده در 

شود، با افزایش نیروی در حال اند. همانگونه که ملاحظه می

یابد و در ها افزایش مییمانده در رینگسکون، نیروی باق

حالت حدی که نیروی حالت سکون برابر نیروی پیشروی 
است، نیروی باقیمانده تقریباً برابر نیروی اولیه پیشروی 

شود که با افزایش نیروی سکون، روند  است. ملاحظه می

کاهشی نیروهای داخلی از ابتدا تا انتهای تونل کاهش یافته 

شوند. نکته ها به یکدیگر نزدیک میانده رینگو نیروی باقیم

قابل توجه دیگر این است که رینگ انتهایی نیرویی برابر 

نیروی سکون داشته که در حالت عدم وجود نیروی سکون 

 برابر صفر است
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 سازی مدلگاهی برای حالت های مختلف نمودارهای مقایسه نیروهای تکیه -17 شکل

 

 
 ای های تونل خط یک متروی تبریز در حالت بارگذاری ثابت و چرخهمقایسه نیروهای باقیمانده در رینگ -18 شکل

 

 
 های تونلبررسی اثر نیروی سکون در نیروهای باقیمانده در رینگ -19 شکل

 



 1400؛ بهار 1ی  ؛ شماره10ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمی نامه فصل
 

85 

نده تونل، همچنین به منظور بررسی اثر زمین در برگیر

دو حالت زمین نرم با مدول تغییرشکل پذیری 

Es=10MPa  و زمین سخت باEs=120MPa  با شرایط

گردد شود. ملاحظه میمقایسه می ،20 شکلزمین تبریز در 

ها با افزایش سختی زمین، مقدار نیروی باقیمانده در رینگ

به علت افزایش سختی کل مجموعه  یابد کهافزایش می

ها در هنگام گیرش با زمین اطراف فنرهای متصل به رینگ

شود که با کاهش سختی زمین، است؛ همچنین مشاهده می

تر روند کاهش نیروهای داخلی به حالت خطی نزدیک

شود.                 می

 
 های تونل وهای باقیمانده در رینگبررسی اثر سختی زمین در نیر -20 شکل

 گیرینتیجه -5
بر اساس مدل رئولوژیک  پیشنهادی این مقاله یک روش در

در نظر گرفته شده برای دوغاب برای برآورد نیروی باقیمانده 
در پوشش تونل سگمنتی در جهت طولی ارائه گردید. مبنای 

ها این روش بر اساس محاسبه تغییر شکل باقیمانده در رینگ

طی فرآیند بارگذاری و باربرداری از سوی دستگاه حفار تمام 

مقطع سپری در حین حفاری و نیز تغییر سختی محیط 

. در این روش استها نسب به زمان محصور کننده رینگ

ها با فنرهایی که سختی آنها در هر مرحله ساخت رینگ

گی دشوند. با توجه به ماهیت محصورش، مدل میاستمتغیر 

تزریقی بین سگمنت و توده خاک دربرگیرنده، روند  دوغاب

پس از  .فزایش سختی در این روش لحاظ می گرددگیرش و ا

مدل سازی عددی در دو حالت مختلف و مقایسه آن با نتایج 

روش تحلیلی پیشنهادی، مراحل ساخت پوشش سگمنتی 

تونل خط یک قطار شهری تبریز تحلیل گردید. بر اساس 

آمده زیر اشاره  دست بهتوان به  نتایج  روش پیشنهادی می

 نمود:

روز به صورت  7رفتار دوغاب پایه سیمانی تا سن  -

ولی با افزایش سن، این رابطه به شکل  است،سخت شونده 

همچنین  با افزایش سن، روند افزایش  ؛دشوخطی تبدیل می

یابد و در نهایت مدول تغییر شکل پذیری سختی کاهش می

 رسد. می 105.99MPaیی آن به مقدار نها

علاوه بر تبعیت رفتار رئولوژیک دوغاب از مدل  -
ی کلوین، رابطه گیرش وابسته به زمان دوغاب پایه سیمان

بر قبل از گیرش و پس از گیرش اولیه برای دو بازه زمانی 

اساس تغییرات مدول تغییرشکل پذیری دوغاب حاصل 

 گردید.

های ر رینگهای محوری طولی باقیمانده د نیروی -

باشند و با  کیلونیوتن می2500  ابتدایی تونل مقدار حداکثر

نزدیک شدن به انتهای تونل نیروها کاهش یافته و در نهایت 

رسند. بر اساس فرضیات پیشین، یعنی به مقدار صفر می

ها در مراحل ساخت و حذف آن در ثابت ماندن نیروی جک

ها رینگ آخرین مرحله نصب رینگ، برای نیروی داخلی

آید. این  می دست بهکیلو نیوتن  3200مقدار بیشتری برابر با 

فرض به علت درنظرگیری سختی خمشی بیشتر پوشش 

تواند کاهنده ضریب اطمینان سازه می ،نسبت به حالت واقعی
 پوشش سگمتنی تونل باشد. 

ها افزایش نیروی سکون باعث افزایش نیروی رینگ -
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از ابتدا به انتهای  داخلی را هایشده و روند کاهشی نیرو

ها به و نیروی باقیمانده در رینگ دهدتونل کاهش می

 شوند.یکدیگر نزدیک می

افزایش سختی زمین باعث افزایش نیروهای محوری  -

 که طوری بهگردند. طولی باقیمانده در پوشش تونل می

سختی کمتر زمین باعث خطی شدن روند کاهش نیروهای 

 گردند.ها میرینگدر انده محوری طولی باقیم

روش پیشنهادی علیرغم برخی فرضیات ساده کننده  -

و عدم لحاظ لغزش در مرزها، روشی سریع و ساده در جهت

برآورد اولیه مقادیر و روند تغییرات  نیروهای محوری طولی  

باقیمانده در طول پوشش سگمنتی تونل در هر یک از رینگ 

تی  می توان با حذف این دهد. در تحقیقات آ ها ارائه می

های آزمایشگاهی  فرضیات ساده کننده و انجام اندازه گیری

های فیزیکی، این روش تحلیلی پیشنهادی را ارتقاء  روی مدل

  داد.

 

 ی نمادها سیاهه -6

 سیاهه نمادها آورده شده است.  ،4 جدولدر 

 سیاهه نمادها -4 جدول

 شرح واحد نماد

E Pa مدول الاستیسیته رینگ بتنی 

 Pa مدول الاستیسیته زمین اطراف 

 m2 مساحت مقطع رینگ بتنی 

 m2 مساحت مقطع مؤثر دوغاب 

 Pa  روزه 28مدول الاستیسیته دوغاب در سن 

 Pa  مدول الاستیسیته دوغاب در گیرش گامj ام ساخت 

 Pa  مدول برشی دوغاب در گیرش گامj ام ساخت 

 N/m سختی محوری رینگ 

 N/m سختی محوری زمین اطراف 

 N/m سختی محوری مجموعه دوغاب و زمین اطراف 

 M طول هر رینگ بتنی 

 های تونلتعداد کل رینگ - 

 N های پیشران در حالت پیشروینیروی وارده از سوی جک 

 N های پیشران در حالت سکونسوی جک نیروی وارده از 

 N  نیروی منتقل شده به مجموعه رینگ و دوغاب اول تحت نیرویP  در مرحله نصب رینگi ام 

 N  نیروی معکوس معادل در مجموعه رینگ و دوغاب اول در مرحله سکون در مرحله نصب رینگi ام 

 N  نیروی باقیمانده درون رینگ ناشی از نصب رینگi ام 

 m  تغییر شکل مجموعه رینگ و دوغاب اول در مرحله نصب رینگi  ام تحت بارگذاریP 

 m  تغییر شکل مجموعه رینگ و دوغاب اول در مرحله نصب رینگi   ام تحت باربرداری و باقی ماندن تحت نیرویP0 

 
 ام در انتهای ساخت تونل mتغییر شکل نهایی مجموعه رینگ و دوغاب  -

 
N  نهایی باقیمانده در رینگ نیرویm ام در انتهای ساخت تونل 

𝜈g - ضریب پواسون دوغاب 

𝜈s - ضریب پواسون زمین اطراف 

 m2 شعاع داخلی رینگ 

 m2 شعاع خارجی رینگ 

 m2  شعاع خارجی دوغاب 

 کرنش دوغاب  - 
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 ضریب مدل کلوین - 

 ضریب مدل کلوین - 

t hr زمان 

 ضریب مدل دوغاب - 

 ضریب مدل دوغاب - 

 ضریب مدل دوغاب - 

 ضریب مدل دوغاب - 

 hr زمان گیرش اولیه 

 hr گام زمانی 

 Pa تنش برشی 

 کرنش برشی - 

 کرنش برشی جاری شدن - 

 Pa تنش برشی جاری شدن 

 mPa.hr ویسکوزیته بینگهام 

 Pa/hr  به زماننرخ تغییرات کرنش برشی نسبت 

 mPa.hr ویسکوزیته پیچیده(complex) 
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Summary 
Linings of tunnels constructed using full-face tunnel boring 

machine (TBM) consist of set of concrete segments, which form 

a ring at each step of construction. In order to move forward, 

the TBM inserts a great force through thrust jacks resting on 

segments. Installing a new ring requires decrease or elimination 

of jacking force. Therefore, the magnitude of force alternates as 

the construction continues, and a part of this force remains as residual through the lining. This residual 

force may influence the longitudinal flexural stiffness of the lining. On the other hand, time-dependent 

behavior of injected grout has a significant effect on the residual force. In this study, first, the time-

dependent behavior of cement-based grout considering confining condition is investigated using the 

oedometer test, and then, modeling staged tunnel construction and alternate loading of thrust jacks 
considering time-dependent grout setting are proposed using an analytical approach. Finally, the 

residual force of the lining after construction could be calculated. This approach has been used to 

estimate the longitudinal residual force in line number 1 of Tabriz subway lining.  

 

Introduction 

Nowadays, construction of tunnels in urban areas using tunnel boring machines (TBMs) has become a 

common technique. Alternate loading of thrust jacks accompanied by gradual hardening of grout causes 

a residual force in the tunnel lining, which affects the structural behavior of the lining. This residual force 

needs to be calculated considering the above-mentioned conditions, which were neglected in former 

researches.  

 

Methodology and Approaches 
Oedometer tests have been performed in different time intervals. Vicat test has also been performed to 

determine the initial setting time of the grout. Then, an equation has been obtained from the test data to 

calculate the elastic modulus of the grout. The equation is used to calculate the virtual spring stiffness 

attached to the rings. The alternative loading and varying spring stiffness have been used to calculate the 

residual deformation of the rings, and consequently, the remaining forces. In order to verify the 

procedure, a numerical calculation has been performed using Abaqus software with a UMAT code to 

assign the time dependent properties of the grout. 

 

Results and Conclusions 

The results of this research have shown that the residual force is maximum at first ring and decreases as 

it goes to the last rings. Stand-still force of the jacks has a significant effect on the average residual force, 
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which may cause this force to vary from 18 to 100 percent of the initial jacking force. Furthermore, the 

results indicate that the residual force is higher in stiffer ground.  

 

 


