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 چکیده  واژگان کلیدی

است؛  ناپذیر اجتناب امری سطحی هایسازه زیر از هاتونل عبوردر احداث زیرساختارهای زیرزمینی شهری، 

 باید همواره زمین، سطحی نشست ویژه به حفاری، از حاصل هایمکان تغییر کنترل و بینیپیش بنابراین

 از یکی این پژوهش در. شود نیز بررسی حفاری حین در و گیرد قرار توجه مورد حفاری از پیش

 یمطالعه عنوان به مشهد متروی ۲ خط تونل عبور مسیر در بحرانی هایمکان تغییر مستعد هایختمانسا

 هندسی پارامترهای تغییرات اثرهمچنین . استشده  تحلیل و مدلسازی عددی روش با و انتخاب موردی

 تربیش عمق تغییر اثر است داده نشان ،گرفته انجام پژوهش. است شده مطالعه سطحی نشست بر ساختمان

 بررسی ضمن همچنین. است موثر نشست بر سطحی هایسازه و تونل بین جانبی یفاصله تغییرات از

 زمین سطح نشست افزایش ابتدا جانبی، یفاصله افزایش که است این نکته ترینمهم ساختمان و تونل بین جانبی یفاصله تغییرات نمودارهای

. است موثر تغییرات روند بر ،ساختمان از گرفتن فاصله ، باقائم تنش تغییرات و تونل شکل تغییر ممکانیس و داشته دنبال به را تونل تاج سپس و

 .است شده ارائه نیز بکر زمینهای تحلیل نتایج با آن یمقایسه و ساختمان متفاوت نقاط شکل تغییر بر عوامل این کردن لحاظ اثر همچنین

 نشست سطحی

 حفاری مکانیزه

 پارامتریک تحلیل

 ی ساختمانهندسه

 متروی مشهد 2خط 

 روش اختلاف محدود

 

 پیشگفتار -1

های شهری پایدار در محیط یترین روش توسعهمناسب

های برای کاربری هاتونل ماننداستفاده از فضاهای زیرزمینی 

از زیر  هاتونل مستقیم است. در این صورت عبورمختلف 

نشست  بنابراین ناپذیر است؛امری اجتناب های سطحیسازه

های سطحی همواره سازه حاصل از حفاری و اثرات آن بر

. حفر داشته است همراهری را به فضاهای شهطراحان  نگرانی

یک میدان میدان تنش شده و در زمین سبب تغییر تونل 

آورد. در این میاطراف تونل به وجود زمین مکان در  تغییر

ناشی از  عواقبهای مجاور تحت تاثیر خصوص نه تنها سازه

جاد ایمکان  بلکه میدان تغییر ،گرفت خواهندقرار حفر تونل 

 یهاسازهمتاثر از  ،نیز شده و همچنین میدان تنش حاصل

 .[3]تا [1] مجاور خواهد بود 

سختی  یبر پایه یروشبرای حل این مسئله، 

ر سختی یک ساختمان و خاک پیشنهاد شده است که اث

شکل و پتانسیل  تغییر یمحاسبههنگام در ساختمان را 

اده آورد. البته در مقابل سدیدگی آن به حساب میآسیب

برهمکنش  مبحث ،سیستم یرفتار پیچیدهشدن مدلسازی 

زیرا نه تنها ساخت تونل سبب  ؛تونل، خاک و سازه قرار دارد

 بربلکه وجود ساختمان نیز  ،دشوها میشکل ساختمان تغییر

 .[4]گذرد جایی خاک اطراف تاثیر میجاب

 بهی، بسته سطح هایبا وجود اینکه حضور سازه

تاثیر گذار حرکات زمین  یتوسعهبر تونل،  وسازه  یفاصله

های ها و نشستی گسترش تغییر شکلاست، درک نحوه

mailto:milisaba.46@gmail.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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از اضافه کردن پیچیدگی وجود سازه در  پیشسطح زمین 

کرد موجود روی. [6]و [5]  نیز اهمیت دارد حالت زمین بکر

 یمحاسبه شامل سازه-در تحلیل برهمکنش تونل

 ارزیابی پارامترهای تغییر آزاد، میدانهای حالت نشست

شکل نسبی، کرنش افقی و  شکل سازه مانند تغییر

و در  های تفاضلی بر اساس موقعیت سازه و تونلنشست

بر همین اساس . استخسارت وارده به سازه  نتیجه تخمین

به  ها همواره متقارن ارزیابی شده و پتانسیل خسارتنشست

 .[7] استمتفاوت واقعی با مشاهدات  دست آمده

سطحی بر  یسختی سازهتاثیر رویکرد سختی نسبی و 

توسط آتول  ،مکان سطح زمین ناشی از حفاری روی تغییر

(Attewell ) خصوصیات  در نظر نگرفتناست.  بررسی شده

. است های این روشپی سازه و پارامترهای حفاری از کاستی

 اثر برهمکنش تونل، خاک و سازه به روش کنترل تغییر

طبقه در مجاورت  ۱بررسی یک ساختمان مکان، برای 

مورد و پیوسته بعدی به صورت سههای دوقلو حفاری تونل

از  حاکینیز ن تحقیق نتایج ایبررسی قرار گرفته است. 

کارگیری این روش سطح ناشی از بهای مکان کاهش تغییر

ها در اثر حفاری مکان و این تغییر استدر حضور سازه 

ها به شدت افزایش یافته پی های دوقلو در مجاورتتونل

 .[8]است 

به  ۲6۴6در سال ( Klar) پژوهشگرانی مانند کلر

آزادسازی مستقیم روش سازه به  -بررسی برهمکنش تونل

شود ه داده میدر این روش به مهندس طراح اجاز .پرداختند

صورت مجزا برخورد ای به ژئوتکنیکی و سازه یهمسئل با

توان آن را که می کوچک ی نسبتاًماتریسدر نهایت د. ننمای

 .[9]شود میتشکیل  نمود،به صورت مستقیم نیز حل 

 های مستعد تغییرتحقیق یکی از بخشاین در 

با متروی مشهد  ۲های بحرانی در مسیر تونل خط مکان

سازی مدل به روش عددی تفاضل محدود 3DFLAC افزارنرم

برای تحلیل مهندسی انواع  روش تفاضل محدود. ه استشد

 روشبا این  شود.به کار برده میهای ژئوتکنیکی سازه

 از تسلیم و با تغییرپس  یرفتار مصالح را در مرحلهتوان می

هر  العملعکسو تحلیل نمود. تجزیه  مومسانهای شکل

 یرزی و رابطهثر از نیروهای وارده بر آن، شرایط ماالمان مت

کرنش مصالح( است که برای آن -تنش ی)رابطه آن رفتاری

 اثرات تغییردر این مطالعه  .شده استالمان تعریف 

های ایجاد شده در زمین و نیز اثرات محتمل حفاری بر مکان

های سطحی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین به سازه

تر و مستعد حساسقاط های کنترلی و نمنظور بررسی راه

پارامترهای هندسی پارامتری برای  ی، مطالعهگذارسرمایه

 سطحی صورت گرفته است. یتونل و سازه

 

 و روش تحلیل  پژوهشاهداف  -2

های مکان سطح و سازه نشست و تغییربررسی به طور کلی 

به دو بخش توان را میدر اثر حفاری و ساخت تونل  روزمینی

بسته برای حالت زمین بکر و با روابط حل  هایتحلیل

 شرایطبعدی با لحاظ کردن های عددی دوبعدی و سهتحلیل

د. با توجه به اینکه در نموای تقسیم ژئوتکنیکی و سازه

پذیر امکان های عددی امکان مدلسازی شرایط واقعیروش

نگاهی به نتایج ها با نیماستفاده از این روش بنابراین است،

تر و تواند نتایج قابل قبولهای حل بسته میروش

 تری ارائه دهد. بینانهواقع

کنون  تا ساختاری برهمکش یپیچیده به دلیل ماهیت

های ارتباط بین سازه برای بیان مشخص و گویا یارابطه

، یافت نشده است. فیزیک زمینسطحی مجاور و نشست 

نهی حاکم بر فرآیند برهمکنش بیانگر آن است که برهم

افزایش یا کاهش نشست  سبب تواندمیسازنده یا مخرب آن 

. از آن جایی که نشست از لحاظ اقتصادی شودسطح زمین 

 بنابرایننقش اساسی در فرآیندهای تونلسازی شهری دارد، 

تاثیر آن  یم نشست و نحوهرسد اطلاع از مکانیسبه نظر می

 گونه کههای مجاور سطحی ضروری است. همانبر سازه

اشاره شد تاکنون مطالعات کمی در ارتباط با تحلیل عددی 

صورت گرفته و  زمین نشست وهای مجاور برهمکنش سازه

است. دارای نقاط ضعف و قوت خاص خود ها هر کدام از آن

گیری از تجارب حاصل از در این مقاله با بهرهبه همین دلیل 

ه در ها، نگرشی ویژاین مطالعات و سپس تلفیق و اصلاح آن

 اثراتاین پژوهش  ارائه شده است. در هامورد برهمکنش

 نظر در با روزمینی مجاور هایسازه و تونل بین برهمکنش

 یسازه وزن اثرات نیز و سطحی یسازه پی سختی گرفتن

 گرفته است. قرار بررسی مورد نشست بر شده احداث

 

 مدلسازی عددی -9

متروی مشهد  ۲خط  یمطالعات انجام شده برای پروژه
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های صحرائی و ، بررسیگمانه در مسیر شهری ۴0حفر  شامل

های های لایهشناخت ویژگیبرای مطالعات آزمایشگاهی 

است. اطلاعات موجود از مینی و تجزیه و تحلیل نتایج زیرز

تا  DH-9 هایهای ژئوتکنیکی بدست آمده از گمانهداده

DH-41 بندی خاک در مسیر عبور و پروفیل ژئوتکنیکی لایه

 ز خیابان کوهسنگی گرفته شده است.ا

توان به به دلیل پیچیدگی فرآیند برهمکنش، نمی

 نشست تونل و راحتی و تنها با استفاده از روابط تحلیلی

طرفی آزمایش چنین مسائلی ها را بررسی نمود. از سازه

که به  استپیشرفته  زاتو نیازمند تجهیبر هزینهدشوار، 

از  مقیاس واقعی قابل کاربرد نیستند؛ بنابراینسادگی در 

تحلیل عددی، که قابلیت مدلسازی شرایط پیچیده 

خطی  های هندسی، رفتار غیربرهمکنش از جمله پیچیدگی

رزی را دارد، برای تحلیل و بررسی م یمواد و شرایط پیچیده

توان به اضر را می. تحلیل عددی حشده استنشست استفاده 

 نمود.های زیر تقسیم گام

 هاسازه و مدلسازی آن-ی تونلتعریف هندسه 

 محاسبات، تعریف مدل ساختاری  یانتخاب نحوه

 و پارامترهای فیزیکی و مکانیکی مواد

 تعریف شرایط اولیه و مرزی 

 ایجاد تعادل اولیه قبل از حفر تونل 

 دریافت نتایج تحلیل عددی حفاری تونل و 

  شرایط مرزی شامل مرزهای داخلی تونل اعمال

 (TBM وزن کار، دوغاب وهجبه)فشار 

نظر گرفته شده تا ضمن ای در ابعاد مدل به گونه

گیری از تاثیر مرزهای مدل بر نتایج بدست آمده و ایجاد پیش

خطا، مانع از افزایش حجم و زمان محاسبات شود. ابعاد مدل 

صورت تابعی از قطر تونل  به Z و X ،Yراستای محورهای در 

است. صفحات در نظر گرفته شده ( H) ( و عمق آنD) مترو

جانبی و تحتانی مدل به ترتیب در راستای افقی و عمودی 

کیلوپاسکال به عنوان بار  ۲6ثابت شده است. بار سطحی 

حفاری  فرآیندترافیک به مرز فوقانی مدل اعمال شده است. 

متری  ۱/۴های تونل مترو و نصب پوشش بتنی در گام

سپر و  فضای خالی میان مدلسازی برایسازی شده است. مدل

ای واقع حفاری، این امکان فراهم شده تا نقاط شبکه یجداره

حفاری ایجاد شده اضافه یاندازهسطح حفاری حداکثر به بر 

 جابجا شوند. ،متر(میلی ۴1)ی حفار کلهتوسط 

کار هحفاری، جبه یمدلسازی فشار محفظه برای

گهداری شده است. خطی ن یحفاری با اعمال بار گسترده

کیلوپاسکال  ۴۱کار در تاج تونل برابر با هفشار نگهداری جبه

)بر اساس مقادیر طراحی( در نظر گرفته شده است. همچنین 

 ۱6بار ) ۱/6فشار تزریق پشت پوشش بتنی در سقف، 

کار در تاج در هجبهتر از فشار نگهداری کیلوپاسکال( بیش

کیلونیوتن بر  ۴۲نظر گرفته شده که با فرض وزن مخصوص 

متر  ۱/۴صورت بار گسترده خطی، به طول ه مکعب ب متر

از سطح حفاری اعمال شده  پوشش بتنی( ی)طول یک حلقه

کار و هجبهاعمال فشار نگهداری  ینحوه 1شکل  است. در

فشار تزریق پشت پوشش بتنی در مدل نشان داده شده 

 است.

 

 
 تزریق و کارجبهه فشار بتنی، پوشش مدلسازی -1شکل 

 بتنی پوشش پشت

 

با مد نظر قرار دادن روباره، قرارگیری مقاطع بحرانی )

های حساس مسیر و شرایط ژئوتکنیکی خاک( زیر ساختمان

موجود در مسیر متروی مشهد مورد بررسی قرار گرفته و 

 2شکل بعدی انجام شده است. مدلسازی سه هابرای تمام آن

دهد. این مقطع را نشان میمورد بررسی  نمای یکی از مقاطع

قرار داشته و در آن یک از مسیر تونل  ۱06/۸در کیلومتر 

 2شکل  متر که ابعاد آن در ۲۴طبقه به ارتفاع  ۸ساختمان 

 است، روی مسیر تونل قرار دارد. نشان داده شده

پارامترهای ژئوتکنیکی  ،با توجه به مطالعات انجام شده

ارائه شده است. برای انجام  1جدول در خاک درونگیر تونل 

از نوع فشار  TBMعملیات حفاری در متروی مشهد دستگاه 

 تونل خارجی . قطراست تخاب شده( انEPBتعادلی زمین )

 .طراحی شده استمتر  0۸/۸ آنمتر و قطر داخلی  ۴۱/1

 دوغاب

 پوشش بتنی

 سپر

 
 کاربههج
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 مورد بررسی و ساختمان تونل نما و پلان -2شکل 

 

 [11] های خاک درونگیر تونل متروی مشهدمکانیکی لایهپارامترهای  -1جدول 

𝑲𝟎 E 𝝂 𝝋 C 𝜸𝒃𝒖𝒍𝒌 پارامتر 

 نوع خاک

 یشماره

MPa - Degree KPa 𝑲𝑵 - لایه
𝒎𝟑⁄  

۱0/6 ۴۲ ۴۴/6 ۲۴ ۴6 ۸/۴1 CL-ML )رس سیلتی( I 

۴۴/6 ۵6 ۴/6 ۴۱ 6 0/۴1 SC-SM رسی( ی)ماسه II 
۱۴/6 ۱/۴۲ ۴۴/6 ۲۱ ۴6 1/۴1 CL-ML )رس سیلتی( III 
۴0/6 ۸6 ۴/6 ۴0 6 1/۲6 GC-GM )شن رسی( IV 
۱۴/6 ۴6 ۴۲/6 ۲۱ ۴6 ۴/۲۴ CL-ML )رس سیلتی( V 

 

متری سانتی ۴۲ اضافه حفاری حداکثردر مدلسازی 

با بتنی و سقف تونل در نظر گرفته شده که  بین پوشش

همزمان با حفاری تحت فشار معین پر خواهد شد.  و دوغاب

 و مکانیکی مورد استفاده در اجزا خواص فیزیکی 2جدول در 

مختلف مدل نشان داده شده است. با توجه به اینکه 

جرم سقف و  ،با ابعاد واقعی مدل شده استساختمان 

های موجود محاسبه نامههای ساختمان بر اساس آییندیواره

یکنواخت برای چگالی  ،و با توجه به حجم ساختمان

بعدی ساختمان با مدل سه یو هندسهساختمان محاسبه 

 .سازی شده استشبیه مومسانرفتاری 

بسیار زیرزمینی  در مقطع مورد بررسی سطح آب

ای متری از سطح زمین(، به گونه ۴6پایین است )در عمق 

طور . همانتاثیر استحفاری بی یکه بر محیط اطراف دهانه

شود بین سطح آب زیرزمینی و مشاهده می 9شکل که در 

. همچنین بار ترافیک ستمتر فاصله ا ۴6کف تونل بیش از 

های حمل و نقل ترافیک نامهآیینبا استفاده از  سطحی

 ای معادل عرض خیابان در مدلهو در فاصلبرآورد  یشهر

 شده است.اعمال 

روی  ،واقع بر سطح زمین یاتغییرات نشست در نقطه

(، A یسطحی )نقطه حداکثرنشست تاج تونل به عنوان 

 ی(، تورم در کف تونل )نقطهB ینشست در تاج تونل )نقطه

Cتونل  یواقع بر جداره یمکان جانبی نقطه (، تغییر

پی سازه  یواقع بر جداره ی( و نیز نشست نقطهD ی)نقطه

نقاط میانی و انتهایی واقع بر  Fو  M( و نقاط E ی)نقطه

پی سازه ضمن تغییرات پارامترهای مختلف مورد  یجداره

نقاط بررسی نشست و تورم  9شکل  اند.بررسی قرار گرفته

های مورد ساختمان و مشخصات لایه یهمراه با هندسه

 .دهدمطالعه را نشان می

 هتل صدر

  تونل
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 ساختمان و بتنیپوشش دوغاب، سپر، هایالمان سازیمدل در استفاده مورد پارامترهای -2جدول 

thickness E 𝝂 𝝓 C 𝝆𝒃𝒖𝒍𝒌 پارامتر 

 cm MPa - Degree KPa نوع المان
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄  

 سپر ۵۸۱6 - - ۴۵/6 ۲۴6666 ۴6

 دوغاب ۴۱66 066 ۴۱ ۲۱/6 ۴6 ۴۲

 بتنی پوشش ۲066 - - ۲/6 ۴6666 ۴۱

 ساختمان ۴0۴ - - ۲/6 ۲۱666 -

 پی ۲۴66 - - ۲/6 ۲۱666   ۴۱6 - ۴66

 

 
 مکان گیری تغییرنقاط اندازه -9شکل 

 

 تحلیل مدل زمین بکر -9

های در حالت مدل پایه یعنی زمین بکر علاوه بر تحلیل

با  عددی، پروفیل نشست سطح زمین در مقطع عرضی

مقایسه با نتایج مدل  تجربی برایاستفاده از روابط نیمه

در این روش با استفاده از عددی بدست خواهد آمد. 

توان منحنی نشست سطح زمین می( Peck) پک تحقیقات

ی گزاره منحنی توزیع گوسی مطابق بادر اثر اجرای تونل را 

 :[11] زیر نمایش داد (1)

(۴)  𝑆𝑣 = 𝑠𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (
−𝑦2

2𝑖2
) 

سط توهای مختلف، مقادیری در خاک i برای تعیین ضریب

از مقدار تحقیق در  پیشنهاد شده است. محققان

00.45)×Z≈=(0.4i ای است های ماسهای خاککه بر

)عمق محور تونل از سطح زمین( نیز  0Z. استفاده شده است

حجم گودال  .ه است( انتخاب شدDبرابر قطر حفاری ) ۱/۲

متر تونل، پدید آمده در سطح زمین در واحد  (sVنشست )

sV است (2) یگزارهبصورت  (1)ی گزاره گیری ازبا انتگرال .

این رابطه بر حسب درصدی از حجم خاک حفاری  معمولاً

 :[11] شودبیان می (9) یگزارهشده در داخل تونل بصورت 

(۲)  𝑉𝑠 = √2𝜋 𝑖𝑆𝑚𝑎𝑥 

(۴)   𝑉𝑠 = 𝑉𝑙𝜋
𝐷2

4
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زمین و  شرایط ( وابسته بهlVضریب کاهش حجم )

با  مکانیزههای عنوان مثال در روشه . باستروش حفاری 

و تعادل  دوغابیهای حفار ماشینبا  کارجبهه بهاعمال فشار 

کمتر از یک ) lVضریب  و فشار زمین، آزادسازی تنش 

ها در چهار تحلیل تحقیقدر این  .یابدکاهش میدرصد( 

 است: شدهانجام گروه 

 :نشست سطح  ،در این تحلیل تحلیل عددی زمین بکر

 یمکان محیط اطراف بدون حضور سازه تغییرزمین و 

 شده است.تنها در اثر حفاری تونل محاسبه سطحی و 

 در این  سطحی: یتحلیل اندرکنشی تونل و پی سازه

به مدل  نیز سطحی یتحلیل علاوه بر تونل، پی سازه

مکان سطح با در نظر گرفتن  اضافه و پروفیل تغییر

 است. شدهسختی پی محاسبه 

 و پی سازه با در نظر گرفتن  تحلیل برهمکنشی تونل

ظ کردن در این تحلیل علاوه بر لحا وزن سازه: اثر

سطحی قبل از انجام  یسختی پی، وزن سازه

های حفاری تونل به پی اعمال شده و سپس تحلیل

 های نشست سطح زمین محاسبه شده است.پروفیل

 در  تجربی:ین بکر با استفاده از روابط نیمهتحلیل زم

پروفیل  ،تجربینیمهاین قسمت با توجه به روابط 

 نشست سطح زمین محاسبه شده است.

بر  های وارد شدهخسارت های ارزیابییکی از روش

رد های سطحی ناشی از عملیات حفاری تونل، برآوسازه

بینی شده از های پیشسازه بر اساس نشستصدمات 

ها مستقل از نوع . این نوع تحلیلاستهای زمین بکر تحلیل

تخمین اولیه  برای است؛ بنابراینسازه و شرایط سطح زمین 

های بدست نشستها، . در این تحلیلاست بسیار کارآمد

در مدلی مجزا تحت تاثیر بار و آمده از تحلیل زمین بکر را 

ها تحت تاثیر عوامل سطحی نشست واعمال ظرفیت سازه، 

مین د. نتایج عمومی تحلیل مدل برای حالت زشوارزیابی می

 بکر در ادامه ارائه شده است.

 ترین، بیششودملاحظه می 9شکل در طور که همان

متر در وسط مدل میلی ۴6مکان سطح زمین برابر  تغییر

 برایای در بالای تونل قرار داشته باشد اگر سازه یعنی است.

یک در  یدبا ،حفاری تونل در اثرارزیابی رفتار آن سازه 

. داده شودمتر قرار میلی ۴6ا تحت نشستی برابر یل مجزتحل

نشست مجاز این مقدار با  یبا یک قضاوت کلی و مقایسه

توان بیان نمود با این روش، ر( میمتمیلی ۲۱های نواری )پی

 .استتر نشست ایجاد شده از مقادیر مجاز بیشمقادیر 

 در استفاده از این روش اجرا منجر به ایجاد خسارتبنابراین 

موردی این  یهای سطحی خواهد شد. در مطالعهسازه

تحقیق موقعیت پی ساختمان در بالای تونل نبوده بلکه با 

 (.9شکل ) فاصله از محور تونل قرار گرفته است

 

 
 پروفیل نشست سطح در تحلیل عددی زمین بکر -9شکل 

 

یت پی پروفیل نشست سطح زمین در موقع، 1شکل 

روفیل نشست اختلاف دهد. پطبقه را نشان می ۸ساختمان 

ری پی در متری را برای موقعیت قرارگیمیلی ۲۴تقریبی 

ارزیابی پروفیل نشست  برایدهد. تحلیل زمین بکر نشان می

ه، این پروفیل و شدمدل که با روش عددی محاسبه  کلی

  شود.محاسبه میتجربی مقادیر نشست حداکثر با روابط نیمه

 

 
 پروفیل نشست در موقعیت پی در تحلیل عددی -1شکل 
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مقدار آزادشدگی نشست بر اساس  6شکل در 

همگرایی مدل صورت گرفته است. در این خصوص از روابط 

مکان کل با  مکان به تغییر تعیین نسبت تغییر برایتجربی 

 .توجه به گام حفاری کمک گرفته شده است
D = 9.15 M 

Z0 = 2.5 ×D = 23  
35.= 10 0Z×45.= 0 I 

 

 
 تغییرات ضریب کاهش حجم با نشست حداکثر -6شکل 

 

با بینی شده شود نشست حداکثر پیشملاحظه می

درصد  ۲6متر و در حدود میلی ۱6تجربی برابر روابط نیمه

علت این  روش عددی است. باتر از مقادیر محاسبه شده بیش

تجربی یافت. های نیمهتوان در فرضیات روشمی اختلاف را

تونل کاملا ی این روش فرض بر آن است که هندسه در

قرار گرفته  مومسانو در یک محیط همگن  است دایروی

این دو روش این  یدر مقایسه توجهقابل  یاست. اما نکته

 ،بدلیل فرضیات به کار رفته های تجربیاست که روش

 (.7شکل )دهند میتری ارائه کارانههمواره نتایج محافظه

 

 
 تجربینیمه تحلیل در سطح کلی نشست پروفیل -7شکل 

 اندرکنشیهای نتایج تحلیل مدل -1

 سببدر مسائل ژئوتکنیکی لحاظ کردن برهمکنش 

خواهد  مدلسازیتر شدن تر و همچنین واقعیپیچیدگی بیش

 . با این وجود در مواردی که نیاز به دقت محاسباتی بالاشد

سنجی روش اجرا انجام برای امکانها یا تحلیلنیست 

د داشت. در خواه برتریاندرکنشی  های غیرگیرد، مدلمی

محاسبات نهایی پروژه لحاظ کردن برهمکنش بین خاک و 

سطحی از اهمیت  یسازه و همچنین بین تونل و سازه

ها بینی واقعی نشستزیرا امکان پیش است؛خاصی برخوردار 

های برهمکنشی به مدل انجام تحلیل برای. کندمیرا فراهم 

اضافه شده است. در این حالت  نیز پی ساختمان ،زمین بکر

سختی پی بر پروفیل نشست سطح و نیز تغییر شکل پی  اثر

 گیرد.مورد بررسی قرار می

های شکل بررسی بهتر اثر سختی پی بر تغییر برای

و حالت زمین بکر، پروفیل نشست خاک در زیر پی در د

نشان داده  8شکل حالت حضور پی و عدم حضور آن در 

باعث افزایش سختی خاک و کاهش  ،وجود پی شده است.

متر شده است و پس از تقاطع  ۲جابجایی در فواصل کمتر از 

و در  های القاییافزایش تنش سببدو منحنی وجود پی 

متر  ۴0ل تقریبی فواص ازشده است.  افزایش نشستنتیجه 

 است.نشست زمین در دو منحنی مشابه  به بعد تقریباً

 

 
 پروفیل نشست در موقعیت پی -8شکل 

 
، دو تغییر با لحاظ کردن سختی پی بر پروفیل نشست

شکل سطح به وجود آمده است.  تغییر یو نحوه در مقدار

 یاندازهپی به  یتغییر اول، کاهش نشست حداکثر در گوشه

نشست زیر پی نیز از  یمتر است. همچنین نحوهمیلی ۴/۲
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تری به خود حالت منحنی گوسی خارج شده و حالت صاف

گرفته است. این تغییرات و همچنین کاهش نشست به 

تر که هر چه پی سختبه طوری دارد؛سختی پی بستگی 

ر مقداو از  بوده نشست دارای انحنای کمترپروفیل ، باشد

 .شودمیحداکثر نشست نیز کاسته 

و لحاظ  سطحی یحضور سازه بااز دیگر مواردی که 

محیط  به بهبود شرایطمنجر کردن برهمکنش آن با تونل، 

پروفیل نشست سطح ، 3شکل  است. وزن سازه ،شودمی

نشان  هاسایر تحلیلرا در این حالت در مقایسه با  زمین

حداکثر نشست سطح در بالای تونل در حالتی که  دهد.می

. این متر استمیلی ۴۴با  برابر ،اثر وزن لحاظ شده است

متر افزایش را در محل میلی ۴دل قبل مقدار در مقایسه با م

محل  در پی یعنیدهد. همچنین ان میحداکثر نشست نش

  به طور محسوسی افزایش یافته است.ها اعمال بار نیز نشست

مجاورت پی را نشان نشست سطح در ، 11شکل 

دو هر ی پی در متری نشست گوشهمیلی ۸دهد. اختلاف می

از ی سطحی به عنوان یکی حالت، نشانگر اهمیت وزن سازه

 است.سطحی  یتونل و سازه عوامل تاثیرگذار برهمکنش

 

 پارامتریکتحلیل  -6

 تونل و ساختمان در این پژوهش اثرات پارامترهای هندسی

است. اثر تغییرات عمق پی  شدهبررسی  زمین بر تغییر مکان

جانبی میان تونل  یتونل و فاصله قرارگیری ساختمان، عمق

ترین پارامترهای هندسی موثر و ساختمان به عنوان مهم

سطح مقطع و  . در این پروژهمورد تحلیل قرار گرفته است

شکل تونل با مطالعات مهندسی انتخاب شده است؛ بنابراین 

 بررسی این پارامترها برای این پروژه ضروری نیست.

در فضاهای شهری، عمق حفاری تونل به عوامل 

متعددی بستگی دارد. از طرفی، اعماق حفاری کمتر از حدی 

 مشخص، به ویژه در روند حفاری مکانیزه، ناپایداری محیط و

 .های سطحی را به دنبال داردهناپذیر بر سازجبران یخسارات

از طرف دیگر، اعماق حفاری بیش از حدود معمول، عدم 

ها و مشکلات امکان اجرا، مشکلات کارگاهی، افزایش هزینه

 ه دنبال دارد.برداری را ببهره یدوره

حفاری حضور یکی دیگر از مشکلات مربوط به عمق 

که گاه عدم حفاری در عمقی است تاسیسات زیرزمینی 

 ۲عبوری تونل خط نماید. در مسیر مشخص را تحمیل می

بقات با تعداد ط مرتفعهای متروی مشهد ساختمان

های بسیاری همچنین سازهزیرزمینی مختلف حضور دارد. 

ضمن بررسی اثر بنابراین . هستنددر حال ساخت  نیز

، شاید یفارها بر نشست حاصل از حپی سازه تغییرات عمق

 یافت. را نیز طول مسیر بهتعمیم بتوان نتایج قابل 

 

 
 هاپروفیل نشست در سطح زمین در تحلیل -3شکل 
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 هاتحلیل تمام در پی موقعیت در نشست پروفیل -11شکل 

 

 مجاور و از یبر پایداری سازه یک طرفکه از  یپارامتر

 یفاصله ،موثر استطرف دیگر بر نشست حاصل از حفاری 

مجاور است.  یحفاری و پی سازه یجانبی موجود بین دهانه

جانبی کم  یهای دارای پی عمیق )شمع(، گاه فاصلهدر سازه

مجاور، خطرات زیادی به  یحفاری و سازه یبین دهانه

های شهری، دنبال دارد. از طرف دیگر در محیط

فواصل مناسب حفاری  یدامنه برایهای زیادی محدودیت

تر بیشتواند از حدی مشخص وجود دارد و گاه فاصله نمی

 .شود

متروی مشهد از مقابل  ۲تونل خط به دلیل عبور 

، بحرانی فواصلبررسی  ایبربا فواصل متفاوت،  یهاسازه

مکان نقاط درونی و سطحی در مقابل تغییرات  مقادیر تغییر

 هایمورد بررسی قرار گرفته است. جهت عمق حفاری تونل

نشان  11شکل مکان قائم و جانبی نقاط در  قراردادی تغییر

( با علامت  Eو A، B، C نقاطدر نشست )داده شده است. 

( با علامت منفی نشان داده شده D یمثبت و تورم )نقطه

 است. 

م شکل باید مکانیس تفسیر رفتار نمودارهای تغییر برای

شکل تونل در حفاری  تغییرشکل تونل را شناخت.  تغییر

شناخت جهت  وگون است به صورت بیضی مکانیزه معمولاً

کند. تفسیر روند تغییرات نمودار را میسر می ،شکل تغییر

گون شماتیک با گسترش در شکل بیضی تغییر، 12شکل 

 گونشکل  بیضی گسترش تغییر 19شکل جهت قطر افقی و 

 دهد.در جهت قطر قائم را نشان می

برای بررسی رفتار نمودارهای تغییر مکان نقاط درونی 

زمین در برابر تغییرات عمق حفاری تونل توجه به نکات 

 کلیدی زیر ضروری است:

  به طور کلی افزایش عمق حفاری تونل، به دلیل

ی های اطراف دهانهافزایش فشار سربار، تغییر مکان

جا که تغییر دهد. همچنین از آنافزایش میحفاری را 

ی حفاری به سمت سطح زمین ها از دهانهمکان

شود؛ بنابراین با افزایش عمق، نشست تاج مستهلک می

 تونل روندی افزایشی دارد.

 های نقاط درونی زمین با محیط حفاری تغییر مکان

های تونل متناسب است. یعنی آهنگ تغییر شکل

ای و مصالح چسبنده مصالح دانه حاصل از حفاری در

های متفاوت است. به طور کلی نشست در خاک

گیری تر بودن خاصیت شکلچسبنده به دلیل قوی

ای کمتر است. های دانهگنبد فشار نسبت به خاک

ی حفاری شامل چند لایه خاک همچنین اگر دهانه
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دهانه  یباشد، توجه به این نکته که بخش عمده

های چسبنده، بر بررسی تغییر مکانای است یا دانه

 ی حفاری موثر است.نقاط اطراف دهانه

  باید توجه داشت در اغلب موارد حفاری تونل تغییر

های گون را به دنبال دارد؛ بنابراین لایههای بیضیشکل

توانند بر روند تغییر شکل ی حفاری میاطراف دهانه

ی ر جهت قطر قائم یا افقگون و گسترش آن دبیضی

 د. موثر باش

 
 مکان قائم و جانبی نقاط جهت قراردادی تغییر -11شکل 

 

 
 جهت در گسترش با تونل گونبیضی شکل تغییر -12شکل 

 (2): یافته شکل تغییر حالتو  ( 1) :اولیه حالت ،افقی قطر

 

بی بین برج و تونل )به جان یفاصلهتغییرات  علاوه بر

عنوان عامل موثر بر تغییرات مقادیر تغییر مکان نقاط درونی 

اگر بار ساختمان با وزن خاکی هم حجم آن معادل خاک(، 

شود، وزن مخصوص خاک معادل، کمتر از وزن مخصوص 

ضمن بنابراین  ؛خواهد بودگانه خاک محل های پنجلایه

اعمالی بر تونل توسط فاصله گرفتن از ساختمان، فشار قائم 

 یابد.یش میهای فوقانی افزلایه

 

 
ن تونل با گسترش در جهت گوتغییر شکل بیضی -19شکل 

 (2): یافته شکل تغییر حالتو  ( 1) :اولیه حالتقطر قائم، 

 

 ۲۱تا  ۱ یتغییرات پارامتر عمق حفاری تونل در بازه

 متر مدلسازی شده و اثر تغییرات آن بر مقادیر تغییر

زمین مورد بررسی قرار گرفته است. های نقاط درونی مکان

لازم به ذکر است در هنگام تغییر عمق تونل، فشار تزریق 

کار متناسب با عمق در مدل عددی افزایش یافته است. جبهه

در ج تونل . عمق تااستاعماق مذکور مربوط به تاج تونل 

 است.متر  ۲/۴۲مشهد متروی  ۲مقطع مورد نظر تونل خط 

مکان قائم در برابر تغییرات  مقادیر تغییر، 19شکل 

با دهد. نشان می  E و A، B، C نقاط درعمق حفاری را 

دلیل افزایش ه ضمن افزایش عمق حفاری بتوجه به شکل، 

یابد. در فشار سربار، نشست تاج تونل به طور کلی افزایش می

متر ابتدا کاهش نشست و سپس روند  ۴۵از  تراعماق بیش

شود. دلیل اصلی کاهش نشست مشاهده می ثابتی تقریباً

ای به خاک چسبنده است تغییر محیط حفاری از خاک دانه

به دلیل خاصیت گنبد فشار شدن خاک در تاج تونل،  و

 .دهدنشست تاج را به صورت موضعی کاهش می
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  E و A، B، C برای نقاط تغییرات نشست در برابر تغییرات عمق حفاری -19شکل 

 

در برابر عمق حفاری را  مکان جانبی تغییر 11شکل 

من ضبا توجه به شکل، دهد. نشان می Dی برای نقطه

یابد. در عمق حفاری، جابجایی افقی کاهش میافزایش 

متر، افزایش نشست سطحی  ۲۱و  ۲6ی جانبی معادل فاصله

شتری دارد. به این دلیل که در این فاصله، بخش آهنگ بی

ای در ای است و خاک دانهی محیط حفاری خاک دانهعمده

های اعماق کم و با ضریب تغییر شکل کمتر نسبت به لایه

 گر بوده است.دی

 

 
در برابر تغییرات  D یمکان جانبی نقطه تغییر -11شکل 

 عمق حفاری

 ۱/۴۴جانبی بین تونل و ساختمان  یفاصلهکمترین 

بین تونل و ساختمان  یمتر است. از آنجا که تغییرات فاصله

 تغییرات گسترش تنش زمین را به دنبال خواهد داشت،

 همواره یکی از عوامل موثر بر تغییرات مقادیر تغییر

های حاصل از حفاری است. از طرف دیگر در مکان

ی های متعدد، محدودهانهای شهری حضور ساختممحیط

، زیرا گاه نزدیک شدن به کندقرارگیری تونل را محدود می

را به ناپذیری های عمیق ممکن است خسارات جبرانپی

جانبی بین تونل و ساختمان در  یفاصلهدنبال داشته باشد. 

مکان نقاط  آن بر تغییر متر مدلسازی و اثر ۲6صفر تا  یبازه

 . ه استگرفت مختلف مورد بررسی قرار

 A، B، C نقاطدر مکان قائم  مقادیر تغییر، 16شکل 

را  جانبی بین ساختمان و تونل یدر برابر تغییرات فاصله  Eو

اعمال بار  یدر ناحیه E یاز آنجایی که نقطه .دهدنشان می

ق حفاری، عمهمزمان با افزایش به صورت ، است ساختمان

قابل توجه  یمشاهده شده است. نکتهآن افزایش نشست در 

از پی  کمتراین است که آهنگ تغییرات برای اعماق حفاری 

ر کمت ،ساختمان که موضع اعمال بار ساختمان بر خاک است

است که تر از عمق پی از آهنگ تغییرات در اعماق بیش

 ها در خاک استوار است. بر تئوری گسترش تنش کاملاً
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  E و A، B، C برای نقاطجانبی بین ساختمان و تونل  یتغییرات نشست در برابر تغییرات فاصله -16شکل 

 

 D یمکان جانبی نقطه تغییرمودار مقادیر ن، 17شکل 

را نشان  بین تونل و ساختمان یدر برابر تغییرات فاصله

جانبی  یضمن بررسی نمودارهای تغییرات فاصلهدهد. می

این است که افزایش  توجهقابل  یبین تونل و ساختمان نکته

جانبی بین ساختمان و تونل، ابتدا افزایش نشست  یفاصله

پس از  و تقریباً هسطحی و نشست تاج تونل را به دنبال داشت

 رسد.میثابتی  به سطحای معادل یک قطر تونل فاصله

 

 
در برابر تغییرات  D یتغییرمکان جانبی نقطه -17شکل 

 جانبی بین ساختمان و تونل یفاصله

متر است. تغییرات عمق  ۱/۴تا  ۴عمق پی ساختمان 

جانبی بین  یساختمان نیز مشابه تغییرات فاصلهپی 

گسترش تنش درونی زمین موثر است و  ساختمان و تونل بر

همواره یکی از عوامل تاثیرگذار بر میزان نشست حاصل از 

پی سازه در  حفاری است. در این پژوهش، تغییرات عمق

متر یعنی از حالت استقرار ساختمان در  ۴6صفر تا  یبازه

تر از سطح زمین تا فرض قرارگیری پی سازه در تراز پایین

 مدلسازی و اثرات آن بر تغییرات مقادیر تغییر ،کف تونل

 مکان نقاط درونی زمین مورد بررسی قرار گرفته است.

در برابر  E و A، B، C نقاطتغییرات نشست  18شکل  

تا زمانی که عمق . دهدرا نشان می ساختمانعمق تغییرات 

پی ساختمان که موضع اصلی انتقال بار به خاک است کمتر 

افزایش عمق و در نتیجه نزدیک شدن  بااز عمق تونل است، 

ساختمان به تونل، روند تغییرات نشست در سطح زمین و 

تاج تونل و تورم کف تونل افزایشی است. دلیل این امر، 

شکل  افزایش سختی جانبی تونل و در نتیجه تقویت تغییر

 ن با گسترش در جهت قطر قائم است. گوبیضی

در برابر  D یمکان جانبی نقطه تغییر 13شکل 

آنگونه که مشاهده دهد. را نشان میتغییرات عمق ساختمان 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ت 
س

ش
ن

(
تر

ی م
یل

م
)

(متر)فاصله 

Aنقطه  Bنقطه  Cنقطه  Eنقطه 

5

5.5

6

6.5

7

7.5

0 5 10 15

ی 
فق

ی ا
جای

جاب
(

تر
ی م

یل
م

)

(متر)فاصله 

Dنقطه 



 1939 ستانتاب ؛1 یشماره ؛9 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  61 

 

شود. البته موضع دور می ساختماناز  D یشود، نقطهمی

آهنگ  بنابراین تونل است،اصلی افزایش فشار بخش فوقانی 

تغییرات تورم کف تونل کمتر از نشست در سطح زمین و تاج 

با عمق پی از عمق تونل،  تر شدنبیشتونل است. پس از 

گون تونل شکل بیضی روند تغییر فشار جانبی، نسبی کاهش

یابد. به صورت نسبی در جهت قطر افقی گسترش می

و تاج تونل و  بنابراین کاهش نسبی نشست در سطح زمین

 مشاهده شده است. ساختمانبه  D ینزدیک شدن نقطه

 

 
  E و  A، B، Cبرای نقاط  تغییرات نشست در برابر تغییرات عمق پی ساختمان -18شکل 

 

های مربوط به تغییرات پارامترهای ی شکلبا مقایسه

تغییرات عمق بیش از  نسبت بههندسی واضح است نشست 

ی جانبی حساس است؛ زیرا تغییرات تنش درونی فاصله

 تر است.زمین در جهت قائم نسبت به جهت افقی بیش
 

 
در برابر تغییرات  D یمکان جانبی نقطه تغییر -13شکل 

 عمق پی ساختمان

های با منحنی تغییرات نشست به ازای ساختمان

در این شکل، ارائه شده است.  21شکل لف در طبقات مخت

به ازای افزایش  و استشیب منحنی تغییرات نشست ثابت 

مقدار ثابتی به وزن سازه، نشست نیز به صورت متناسب با 

طبقه  ۱د. بدین معنی که برای یک ساختمان شوزیاد می آن

بینی میزان نشست را پیشتوان از روی این منحنی نیز می

ن حالت سطح آزاد )بدود. منظور از ساختمان صفر طبقه، نمو

. دلیل شکست منحنی افزایش سختی حضور ساختمان( است

 ۲تر شده و با بیش از که با افزایش طبقات بیش است خاک

 ساختمان شیب تغییرات را کمتر کرده است. یطبقه

ح زمین در های افقی سطهای جابجایینمودار منحنی 

نشان داده شده است. مشخص است که متناسب ، 21 شکل

و  های افقی افزایش یافته، جابجاییبا افزایش وزن ساختمان

های جابجایی افقی سطح زمین در خارج از منحنی شکل

ر حالت پی ساختمان از منحنی جابجایی افقی د یمحدوده
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پی به علت سختی  یدر محدودهنماید. سطح آزاد پیروی می

 اند.به صفر نزدیک شده ها، جابجاییآن

پی ساختمان تا وقتی افزایش عمق،  با در نمودارها

فشردگی خاک بین ، به سبب افزایش بالاتر از تاج تونل است

کاهشی  ی، روندبا افزایش عمق ،حفاری یساختمان و دهانه

زایش عمق ساختمان در مقابل اف E ینشست نقطهدر 

افزایش عمق پی ساختمان در برابر  با .مشاهده شده است

 شده است. نزولیعمق تونل، روند تغییرات به صورت نسبی 
 

 
  M و E، Fی با تعداد طبقات مختلف در نقاط هاتغییرات نشست به ازای ساختمانمنحنی  -21شکل 

 
 

 
 M و E، Fهای افقی سطح زمین در نقاط های جابجاییمنحنی -21 شکل
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 گیرینتیجه -7

ترین مهمهای انجام شده، تحلیلتوجه به  باپژوهش این در 

 است:شرح زیر به  به دست آمده نتایج

 ش عمق حفاری افزایبا  دلیل افزایش فشار سربار،ه ب

 ۴۲یابد. در اعماق بیش از افزایش می نشست تاج تونل

ثابتی  متر ابتدا کاهش نشست و سپس روند تقریباً

شود. دلیل اصلی کاهش نشست تغییر مشاهده می

ای به خاک چسبنده است محیط حفاری از خاک دانه

شدن خاک در تاج  رگنبد فشاکه به دلیل خاصیت 

 دهد. ج را به صورت موضعی کاهش میتونل، نشست تا

  از پی  کمترآهنگ تغییرات نشست برای اعماق حفاری

 ،ساختمان که موضع اعمال بار ساختمان بر خاک است

از عمق پی  تربیشکمتر از آهنگ تغییرات در اعماق 

 .ساختمان است

 جانبی بین سازه و تونل، ابتدا افزایش  یافزایش فاصله

و  و نشست تاج تونل را به دنبال داردنشست سطحی 

ای معادل یک قطر تونل روند ثابتی پس از فاصله تقریباً

 یترین افزایش نشست در بازه. بیشداشته است

زیرا در  متر مشاهده شده است؛ ۱تا  6ی بین فاصله

ئم و جانبی رخ داده ت فشار قاترین تغییرااین بازه بیش

 است.

 کمتر از عمق تونل  تا زمانی که عمق پی ساختمان

است، ضمن افزایش عمق و در نتیجه نزدیک شدن 

ساختمان به تونل، روند تغییرات نشست در سطح 

. داردافزایشی  روند زمین و تاج تونل و تورم کف تونل

افزایش سختی جانبی تونل و در نتیجه دلیل این امر، 

ن با گسترش در جهت گوشکل بیضی تغییرتقویت 

 .قطر قائم است

 جانبی بین تونل  یتغییر عمق بیش از تغییرات فاصله

لحاظ کردن های سطحی بر نشست موثر است. و سازه

در مقادیر نشست حداکثر شده  سبباثر سختی پی 

و نیز مقادیر نشست  درصد ۴/۲ یاندازهسطح زمین به 

کاهش یابد.  درصد ۴6به مقدار  ساختماندر زیر پی 

این نتایج بیانگر آن است که لحاظ کردن سختی پی 

مقایسه با حالت زمین بکر ها در باعث کاهش نشست

 شود.می

  با اعمال وزن ساختمان به مدل، شکل پروفیل نشست

گیرد. این تغییر کرده و انحنای کمتری به خود می

ه ست بشکل باعث افزایش چشمگیر مقادیر نش تغییر

شده  درصد ۴6های زیر پی تا حدود خصوص نشست

 است.

  تجربی نشست برآورد شده توسط روابط نیمهمقادیر

تر از نتایج روش عددی در حالت درصد بیش ۲6حدود 

که این اختلاف به دلیل فرضیات ساده  استزمین بکر 

 تجربی است.های نیمهکننده روش

  ۲۸حداکثر نشست پی ی متروی مشهد، پروژهدر 

که نیازمند اتخاذ تدابیر خاص از متر خواهد بود میلی

 است.جمله عملیات تحکیم چتری یا تزریق از سطح 
 

 ی نمادهاسیاهه -8
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑽𝒍 % حجم کاهش ضریب 𝒚 m تونل محور از افقی یفاصله 

𝑽𝒔 3m  گودال نشستحجم 𝑫 m قطر تونل 

𝒊 m نشست گودال منحنی عطف ینقطه تا تونل محور از افقی یفاصله 

𝑺𝒗 cm تونل محور به نسبت مشخص ایفاصله در قائم نشست 

𝒁𝟎 m زمین سطح از تونل مرکزی محور یفاصله 

𝑺𝒎𝒂𝒙 cm تونل محور روی قائم نشست حداکثر 
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, the influence of tunnel construction of the 2nd 

line of Mashhad metro in the vicinity of Sadaf hotel has been 

chosen as a case study. It was aimed to investigate the ground 

displacements and surface settlement which has been induced 

by tunneling with Earth Pressure Balance-Shield Tunnel Boring 

Machine (EPB-TBM). FLAC-3D, as a finite difference software, 

has been used for numerical modelling. 

 

Introduction 

Construction of underground tunnels plays an important role in development of modern cities. One of the 

most important problems caused by the construction of tunnels is that underground excavations can cause 

large settlement of surface ground. Transportation developments in cities often involve tunneling, which 

inevitably leads to ground movements and Tunnel construction in urban areas may inevitably require 

crossing close to adjacent surface structures. 

  
Methodology and Approaches 

In this paper, influence of effective parameters are assessed. These factors are geometrical parameters 

such as tunnel overburden, depth of foundation of building and lateral distance between tunnel and 

building. Numerical method in this study was performed with FLAC-3D code. Moreover, 4 scenarios are 

analyzed: green field analysis with close form solution, green field analysis with numerical method, 

tunnel foundation interaction and tunnel interaction with weight of structure. 

 

Results and Conclusions 

In conclusion, the line graph in various analyses illustrates that the green field analysis even numerical or 

not are evaluated underestimated results especially on settlement with respect of real condition. Then it is 

better to consider at least weight of structure for initial settlement analysis. The results indicate that, 

variation of tunnel overburden is more effective than building depth and lateral distance on surface 

settlements. 

Surface settlement 

EPB-TBM 

Parametric analysis 

Building geometry 

Mashhad metro 

Finite difference method 
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