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  چكيده
 6 خط مسير. است برخوردار توجهي قابل اهميت از اقتصادي نظر نقطه از هم و ايمني لحاظ از هم شهري مناطق در نشست كنترل و بينيپيش

 تهران جنوب در نهايتاً و شود مي آغاز تهران غرب شمال در واقع كوهسارشمالي خيابان انتهاي در كوهسار ميدان محدوده از تهران متروي
 در. شود مي حفاري NATM روش از استفاده با سنتي بصورت تهران مترو 6 خط تونل شمالي بخش. گردد مي منتهي آباد دولت پايانه به

. با توجه است شده پردازش آن هاي داده و شده پياده كاملي نسبتاً رفتارسنجي و ابزاردقيق سيستم تهران متروي 6 خط تونل اجراي جريان
هاي انجام تست در مسير پروژ داراي دست مي آيد و اكثرا موقعيته هاي آزمايشگاهي و برجا بعات ژئوتكنيكي با استفاده از تستبه اينكه اطلا

هاي موضعي در لايه هاي زيرين و يا تغيير خاك بين دو موقعيت مختلف بر فاكتورهاي مختلفي از قبيل ناهمگني فاصله مي باشد، ممكن است
 بر برگشتي تحليل انجام ،زمين توده مقياس در پارامترها اين ارزيابي هاي روش بهترين از يكي .پارامترهاي ژئوتكنيكي تاثير گذار باشدروي 
 تحليل انجام و PLAXIS2D محدود اجزا عددي افزار  نرم با تونل حفاري مراحل سازي مدل با مقاله اين در. است دقيق ابزار نتايج اساس

 خاك، چسبندگي قبيل از مختلف مترهاياپار تاثير اين تحليل، انجام منظور هب. است شده پرداخته زمين محتمل يپارامترها تخمبن به ،برگشتي
 اساس بر. گرفت قرار بررسي مورد خاك الاستيسيته مدول و نگهداري سيستم نصب از قبل تنش آزادسازي ميزان ،داخلي اصطكاك زاويه
 خاك داراي اصطكاك داخلي زاويه و الاستيسيته ژئوتكنيكي، دو پارامتر مدول از بين پارامترهاي كه دگردي مشاهده يافته انجام حساسيت آناليز

تا  3/51درجه ميزان جابجايي ها از  40تا  24طوريكه با تغيير زاويه اصطكاك داخلي از ه ب .دنباش مي زمين سطح نشست روي بر ثيرتأ بيشترين
ميليمتر  8تا  2/23مگاپاسكال نيز باعث تغيير جابجايي بين  215تا  75ميليمتر تغيير كرد. همچنين تغيير مدول الاستيسيته در بازه بين  7/14

 وسيلهه ب شده ثبت هاي نشست با عددي مدلسازي از حاصل هاي نشست تونل مسير در لفمخت مقطع 9 در پارامترها اين تغيير با لذاشد. 
 نتايج عددي مدلسازي در 2 الي 1 افزايشي ضريب با خاك الاستيسيته مدول كه دهد مي نشان آمده دسته ب نتايج .شدند تدقيق ابزاردقيق
  .باشد مي متغير درجه 40 تا 37 محدوده در نيز خاك داخلي اصطكاك زاويه. دهد مي ارائه را مناسبي

  

 

 PLAXIS2D، مترو تهران، رفتارسنجي 6تحليل برگشتي، تونل خط : كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1
هاي شهري ها و تونلمروزه در شهرهاي بزرگ، متروا     
هاي شبكه ترين زيرساختترين و مهمعنوان يكي از كليدي به

 آيند. شمار مي به حمل و نقل شهري 

 

تر و فضاي سطحي محدودتر شده، هرچه محيط شهري شلوغ
ها براي تامين اين هاي زير سطحي مانند تونلنياز به ايجاد سازه

  شود. ها بيشتر احساس ميزيرساخت
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متروي شهري تهران از محدوده ميدان كوهسار در  6مسير خط 
اقع در شمال غرب تهران آغاز كوهسارشمالي وانتهاي خيابان 

شود و در ادامه مسير خود پس از گذر از زير خيابان مي
هاي همت و حكيم ر و به موازات آن از زير بزرگراهكوهسا

در  يابد و نهايتاً ميعبور نموده و به سمت مركز شهر ادامه 
  گردد. ميجنوب تهران به پايانه دولت آباد منتهي 

حفاري  NATMبا استفاده از روش  مذكور،ونل بخش شمالي ت
متر تغيير  24تا  9 ازشود. روباره تونل در اين محدوده  مي
كاملي  كند. در طي اجراي اين تونل سيستم ابزاردقيق نسبتاً مي

هاي  سنج نشستسنجي،  همگراييسنجي،  نشستهاي  پينشامل 
تار و اطلاعات ارزشمندي از رف هسنج پياده شد انحرافعمقي و 

دست آمده از ه هاي ب دادهدر اين مقاله . دست آمده توده خاك ب
پارامترهاي ژئوتكنيكي توده تدقيق سنجي براي  نشستهاي  پين

 اند. مورد استفاده قرار گرفتهخاك 

هاي داده 1برگشتي تحليل يادي در موردمطالعات زكنون تا     
مطالعات ژئوتكنيكي انجام شده كه از آن جمله مي توان به 

، موريرا و (Miranda et al., 2011)همكاران  ميراندا و
 شاش و همكارانه ،(Moreira et al., 2013) همكاران

(Hashash et al., 2010)ژائو و همكاران ، (Chenyang 

Zhao et al., 2015) اسداالله پور و همكارانش ،
(Asadollahpour et al., 2014)ميرو و همكاران ، (Miro et 

al., 2015) ژانين و همكاران ،(Janin et al., 2015)  و شريف
  اشاره نمود. (Sharifzadeh et al., 2012)زاده و همكاران 

برگشتي  تحليلدر مطالعه خود  )2011( ميراندا و همكاران   
هاي سه نيكي را به منظور بهينه سازي مدلهاي ژئومكاداده

ند. بدين ز يك مغار در پرتغال انجام دادبعدي ساخته شده ا
منظور دو روش بهينه سازي مورد استفاده قرار گرفت كه يكي 

م بهينه سازي كلاسيك و ديگري الگوريتم بهينه شامل الگوريت
 سازي پويا بود. 

هاي اندازه گيري شده توسط سازي، جابجايي يند بهينهآدر فر  
اكستنسومتر در حين حفاري براي شناسايي پارامترهاي سنگ از 

) مورد 0K) و نسبت تنش افقي (Eجمله مدول تغييرشكل (
  استفاده قرار گرفت. 

. گرديدكارايي هر دو الگوريتم بررسي و باهم مقايسه سپس   
و زده پارامترهاي توده سنگ را تخمين  فوق، هر دو روش

  ه دادند. يا ارامناسبي در مورد خصوصيات سنگه ديدگاه
ارزيابي عملكرد  )2013( موريرا و همكارانهدف از مطالعات 

نيكي ي پارامترهاي ژئومكابرگشت تحليلالگوريتم بهينه سازي در 
يك  كبا مطالعه پارامتري تحليلهاي زيرزميني بود. اين در سازه

 تونل در حال ساخت انجام شد. 

براي بررسي كارايي الگوريتم، تركيب مختلف پارامترها و     
ه مورد استفاده قرار گرفت. بگيري هاي حاصل از اندازهداده

ي اي سه الگوريتم بهينه سازمنظور داشتن يك مبناي مقايسه
  كلاسيك مورد استفاده قرار گرفت. 

هاي رفتارنگاري در پروژه گرديدهمانطور كه پيشتر بيان    
و اجراي آنها مي باشد. در  ژئوتكنيكي فرآيندي مهم در طراحي

ربي براي تخمين هاي عددي و تجهاي شهري، روشپروژه
هاي سطحي مورد پتانسيل تغييرشكلها و تأثير آنها بر روي سازه

دو روش  )2010( هشاش و همكارانگيرد. ده قرار مياستفا
و در يك پروژه حفاري زيرزميني در  هيارارا برگشتي  تحليل

 شيكاگو مقايسه كردند. 

استفاده از اين دو روش نتايج مناسبي را در مورد جابجايي     
ديواره و ماكزيمم نشست سطحي ارائه داد. روش الگوريتم 

قسمت بيرون محدوده حفاري در نشست سطحي را ژنتيك 
مدل رفتاري مورد  به دليل اين پديده بيشتر تخمين مي زد كه

  ) بود. 2استفاده (يعني مدل خاك سخت شونده
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  ابزار بندي-3
استفاده از اطلاعات حاصل از ابزاربندي و رفتارنگاري، با     
هاي سطحي و زيرسطحي موجود،  توان به رفتار زمين و سازه مي

هاي شهري با  در اثر حفر تونل پي برد. اين امر در مورد پروژه
هاي محيطي، اهميت خاصي دارد. به كمك  توجه به پيچيدگي

ث و ايمني ابزاردقيق، كليه عوامل مؤثر در طراحي، احدا
گيري گيرد تا ضمن پيش فضاهاي زيرزميني تحت كنترل قرار مي

تغييراتي نيز در طرح وز خطرات احتمالي، در صورت لزوم از بر
اوليه ايجاد شود؛ به عبارت ديگر رفتار زمين با تمام خصوصيات 

كننده طراحي شده و ناشناخته در محل، مكمل و تصحيحشناخته
مقدمه، بحث ابزاربندي، جزء لاينفك نظري است. با اين 

طوري كه اختصاص نيم درصد تا هاي شهري است، به پروژه
  باشد. پذير مي هاي پروژه به اين امر، توجيه يك درصد هزينه

   ،با توجه به حساسيت حفاري تونل در محيط هاي شهري   
ابزارهاي نشست سنجي قبل از رسيدن  6در تمامي مسير خط 

 قرائته مقطع مورد نظر نصب شده است. سينه كار تونل ب
ه صورت مستمر در تمامي ب زمين هايشكل تغيير و نشست
  هاي نصب شده انجام مي شود.ابزار

در  سنجي نشست هاي پين براي ابزار نصب مراحل از اي نمونه   
 695كه بر اساس نشريه  است شده داده نشان 1شكل 

 تونلسازي در رفتارنگاري و ابزاربندي عمليات راهنماي"
 دوربين با ها قرائتكه  است ذكر قابل .باشدمي "شهري مكانيزه

   است. شده انجام ميليمتر 7/0 دقت باترازيابي 
  

  نشست سطحي -4
تونل به واسطه حفاري  اطرافمحيط در تغيير وضعيت تنش     

هاي سطحي زمين است. مقدار جابجايي و آن، عامل جابجايي
رسد، به  حفاري تونل به سطح زمين مينشستي كه به واسطه 

شناسي و هيدروژئولوژيكي زمين اطراف تونل، وضعيت زمين
، هندسه ، حفراتزيرسطحي سطحي و هايمعارضين و سازه

  تونل و عمق قرارگيري آن و همچنين نحوه اجراي تونل 
  بستگي دارد. 

در حالت عادي نشست زمين در دو مرحله مورد بررسي قرار 
كي نشست سطحي كوتاه مدت كه مستقيماً به واسطه گيرد، يمي

ترين بخش شود و بيشترين و بحرانيحفاري تونل ايجاد مي
گردد و تعريف مي 4نشست بوده و به عنوان حجم از دست رفته

باشد كه ي نشست، مربوط به نشست تحكيمي ميدومين مرحله
  پيوندد. در بلند مدت به وقوع مي

 همچونمان حفاري تونل، به دلايلي در زنشست كوتاه مدت    
جابجايي سينه كار تونل (حين حفاري) و ديواره تونل قبل از 

سيستم نگهداري اوليه و باقي ماندن فضاي خالي در نصب 
دهد. اين مرحله از نشست به  روي ميپشت سيستم نگهداري 

سبب مقدار قابل توجه آن نسبت به نشست تحكيمي به عنوان 
ها و تأسيسات سطحي و سيب به ساختمانعامل اصلي ريسك آ
  باشد. و لذا داراي اهميت خاصي مي شدهزيرسطحي محسوب 

توان نشست و بالازدگي سطح زمين را  با ترازيابي مي
گيرد كه  گيري نمود. اين عمليات بدين صورت انجام مي اندازه

با ايجاد نقاط مشخصه بر روي زمين و قرائت مستمر آنها پيش 
پس از عبور تونل از اين نقاط، مقدار جابجايي  از رسيدن و

عمودي آنها و در نتيجه ميزان نشست سطح در اثر حفر تونل 
هاي  گردد. به دليل اينكه سطح زمين در محيط مشخص مي

شهري از سنگفرش يا آسفالت پوشيده شده است و اين بخش 
خود داراي يك مقاومت ساختاري است، جهت ثبت رفتار زمين 

هاي احتمالي، نقاط نشانه بايد در زير سطح قرار گيرند  و نشست
  تا از بروز خطا جلوگيري شود. 

 

هاي ثبت شده در مقدار نشست و جابجايي -4-1
  عمليات رفتارنگاري

نشست سنجي سطح زمين در مسير تونل  با استفاده از نصب    
  هاي نشست سنجي و اهداف ترازيابي كه بر روي پين

پذيرد. فواصل ابزارها به شود، انجام ميها نصب ميساختمان
ها و ساير حساسيت محل و وجود يا عدم وجود ساختمان

تأسيسات بر روي تونل بستگي دارد. اما در حالت عادي و در 
كند، فاصله مقاطع  سيري كه تونل از زير خيابان عبور ميم

  . شده استمتر در نظر گرفته  15رفتارنگاري معادل 
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هاي قرائت شده از ابزاردقيق نصب با ثبت متوالي مقادير نشست
هاي سطحي شده در طول مسير تونل، امكان ارزيابي از نشست

د، شود و اين موضوع اهميت خاصي در پروژه دارميسر مي
بطوريكه در اكثر موارد ساير موضوعات اجرايي تونل تحت 

قابل ذكر اين است كه  . نكتهگيردها قرار ميكنترل اين ارزيابي
باشد جابجايي ناشي از حفاري تونل تا حدي اجتناب ناپذير مي

ها تا شعاعي از اطراف تونل را در بر خواهد و اين جابجايي
عمليات حفاري تونل، با گرفت. بديهي است كه مناسب بودن 

  موجب كاهش شعاع تأثير  Smaxجلوگيري از افزايش 
هاي به عمل بر اساس بررسي شود.هاي سطحي نيز ميجايجايي

  هاي  بلند مدت، زمان اتمام نشست هاي آمده از نشست
روز پس از  10تا  3هاي بلند مدت) مدت (شروع نشستكوتاه
مراحل  1در شكل  باشد. از محل مورد بررسي مي سينه كارعبور 

   سنجي نشان داده شده است. نصب پين نشست
  

  تحليل نتايج رفتارنگاري  -4-2
همانطور كه قبلاً بيان شد، حفاري تونل موجب جابجايي    

شود. محدوده تحت زمين تا شعاعي از محيط اطراف آن مي
تأثير حفاري به جنس خاك، شرايط زمين شناسي، روباره تونل 

جراي تونل بستگي دارد. معادله عمومي نشست كه و كيفيت ا
براي محاسبه نشست ناشي از حفاري تونل در مقطع عرضي آن 

  گيرد به شكل زير است: مورد استفاده قرار مي
. 																																															 )1(  

S
V

i. √2π
																												  

i kz 																																	 
 

																																												
  )3و  2(

  كه در اين روابط 
S) نشست سطحي در يك نقطه با موقعيت :x,y  (  

Smax  نشست سطحي ماكزيمم در يك مقطع عمود بر محور تونل :  
y (متر) فاصله نقطه مورد نظر از محور تونل :  

VL  حجم از دست رفته : 

.
2

																		 1  

. √2
																																		 2  

						 																																																 3  

i پارامتر عرض كه در آن :k بعد وابسته يك ثابت بي  
  عمق محور تونل است.  z0به نوع خاك است و  

  ت 5i-2بازه تأثير نشست بر اساس اين پارامتر و به ميزان 
  عريف شده است.

  

محدوده تأثير نشست حاصل از حفاري  2با توجه به شكل 
از محور تونل خواهد بود كه با  3iتونل در فاصله معادل 

 باشد.استفاده از منحني عرضي نشست قابل محاسبه مي

هاي اطلاعات ژئوتكنيكي با استفاده از تست با توجه به اينكه   
هاي انجام آيد و اكثرا موقعيتآزمايشگاهي و برجا به دست مي

باشد، ممكن است تست در مسير پروژه داراي فاصله مي
هاي فاكتورهاي مختلفي از قبيل ناهمگني هاي موضعي در لايه

زيرين و يا تغيير خاك بين دو موقعيت مختلف بر روي 
پارامترهاي ژئوتكنيكي تاثير گذار باشد. به همين منظور در 

ارامترهاي هاي مختلف تحليل برگشتي جهت تدقيق پپروژه
  گيرد. ژئوتكنيك مورد استفاده قرار مي

  

  

در محدوده مورد  نشستتأثير برآورد حوزه  -4-3
  با توجه به نتايج رفتارنگاري بررسي 

و با مد نظر قرار دادن حداكثر جابجايي  )1رابطه (با توجه به    
ثبت شده (نشست پين محوري) در عمليات ترازيابي به عنوان 

Smaxهاي ترازيابي ، مقدار نشست ثبت شده در هركدام از پين
- و فاصله هر كدام از پين Sسمت چپ و راست تونل به عنوان 

 از فرمول i، امكان محاسبه مقدار yها از محور تونل به عنوان 
شود. پس از اين مرحله و با فوق در طرفين تونل ميسر مي

محاسبه شده و با در  iروش سعي و خطا با استفاده از مقدار 
نظر گرفتن نشست پين محوري (كه با فاصله كمي از محور 

واقعي و در  Smax، مقدار Sتونل نصب شده است) به عنوان 
نتايج شود.  نهايي دو سمت محور تونل محاسبه مي iنهايت 

و  2جدول ر د براي مقاطع مورد بررسي iو  Smaxمحاسبه 
  نشان داده شده است.  3شكل ادامه نمودار نشست اين مقاطع در 

  

و با مد نظر قرار دادن حداكثر جابجايي ثبت  )1رابطه (با توجه به    
، مقدار Smaxشده (نشست پين محوري) در عمليات ترازيابي به عنوان 

هاي ترازيابي سمت چپ و راست نشست ثبت شده در هركدام از پين
، yها از محور تونل به عنوان و فاصله هر كدام از پين Sتونل به عنوان 

از فرمول فوق در طرفين تونل ميسر  iامكان محاسبه مقدار 
 iشود. پس از اين مرحله و با روش سعي و خطا با استفاده از مقدار مي

با در نظر گرفتن نشست پين محوري (كه با فاصله كمي محاسبه شده و 
واقعي و در  Smax، مقدار Sاز محور تونل نصب شده است) به عنوان 

شود. نتايج محاسبه نهايي دو سمت محور تونل محاسبه مي iنهايت 
Smax  وi و نمودار نشست اين  2جدول ر د براي مقاطع مورد بررسي

 نشان داده شده است.  3شكل ادامه مقاطع در 
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  پارامترهاي نشست مقاطع مورد بررسي .2جدول 

 نشست پارامترهاي
 محور از شده نصبابزارفاصله

 (متر) تونل

ابزارهايدرشدهثبتنشست
 ميلي متر)(سنجينشست

 كيلومتراژ
 نصب
 ابزار

 رديف

i Smax راست مركز چپ چپ مركز راست
5/9 2/12 7/8 7/0 2/6 1/11 - 1/12 - 8/9- 090+31 1 9/20 1/12 

2/5 58/15 6/14 7/3 2/6 5/3- 1/12 - 6/7- 510+30 2 6/10 9 

5/15 73/15 4 4/5 9/15 7/14 - 8/14 - 3/9- 230+30 3 1/16 16/15 

5/9 5/6 3/5 2/6 2/13 7/8- 3/5- 5/2- 585+29 4 6/7 2/11 

7 7/8 8/11 2/4 3/4 3/7- 3/10 - 1/2- 760+28 5 2/6 8/12 
2/5 11 4/4 0 4/4 5/8- 11- 7/7- 270+28 6 1/6 11 

9/9 1/12 4/12 0 4/12 5/5- 11/12- 34/5- 655+26 7 

4/4 13 4/8 - 5/4 13/2- - 7/7- 375+24 8 

7/6 56/8 5/6 0 8/4 37/7 - 56/8 - 6/6- 608+23 9 9/11 56/8 

2/5 17 78/4 - 97/5 - 26/11- - 8/8- 528+23 10 

 

  فرايند مدلسازي -5
 نرم به وسيلهو  عددي هايروشمدلسازي تونل با ستفاده از     

   .شده است انجام Plaxis 2D ver.8.5 اجزا محدود افزار
همراه  با توجه به اينكه سيستم نگهداري تونل شاتكريت به

سازه نگهبان به صورت ترك خورده در نظر باشد، لذا لتيس مي
ه ب بر اساس آيين نامه يترك خوردگ بيشود. ضرا گرفته مي
شده در نظر گرفته  Icolumn=0.7Igو  Ibeam=0.35Igصورت 

 يروياعضا، ن يستون اي يريعملكرد ت نييتع اري. معاست
 0.1f’cاز  شتريب روين نيكه اگر ا بيترت نياست. به ا يمحور

Ag شود يفرض م ريصورت ت نيا ريباشد ستون و در غ.  

به منظور كنترل ميزان آزادسازي تنش در خاك از روش موسوم 
هاي  هاي معتبر مدلسازي دو بعدي تونل كه از روش βبه 

NATM مفهوم  ،. در اين روششده استباشد، استفاده  مي
سازي تنش ناشي از نصب با تأخير پوشش و تقسيم بار بين  آزاد

در اين روش  شود. زمين و پوشش تونل، به خوبي مدل مي
هاي اوليه يعني  بخشي از تنش

0)1(   به تونل حفاظت نشده
شود و بخش ديگر يعني  وارد مي

0  به تونل با پوشش اوليه
با  Plaxisسازي روش بتا در نرم افزار  گردد. پياده اعمال مي

پذيرد كه در آن  اي انجام مي استفاده از گزينه ساخت مرحله
نهايي در مرحله غير فعال بودن پوشش، به  Mstageپارامتر 
شود. به اين معنا كه تنها بخشي از  محدود مي 1مقدار 

شود و  بارگذاري ناشي از حفاري تونل در اين مرحله آزاد مي
  گردد. بقيه بارگذاري پس از فعال نمودن پوشش اوليه اعمال مي
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ي كمتر متناظر با طول گام حفاري بيشتر و يا نصب βضريب 
ي بيشتر  βكس ضريب باشد و برع تر پوشش تونل مي ديرهنگام

هاي كمتر زمين و ايجاد نيروهاي بيشتر در  منجر به تغييرشكل
شود. اگر از مقادير ضريب كاهش تنش مناسبي  پوشش تونل مي

اي و  استفاده شود روش كاهش تنش منجر به نيروهاي سازه
  نشست منطقي، با دقت نسبي خوبي خواهد شد.

كارهاي مطالعاتي زيادي انجام شده  βبراي تخمين پارامتر     
است. اين پارامتر مشخصاً به طول گام حفاري وابسته است. 

زمين،  يعلاوه بر آن پارامترهاي ديگري نظير وضعيت ژئوتكنيك
وضعيت هندسي مقطع و مراحل ساخت تونل بر اين پارامتر 

  تأثير گذارند.

ن ديستل باود((Baudendistel, 1979) بعدي  با مدلسازي سه
تونل و محاسبه تغييرشكل قائم سطح به محاسبه آزادسازي تنش 

ها مقدار آزادسازي تنش  پرداخته است. بر اساس اين مدلسازي
اي  براي تونل با مقطع نعل اسبي و با حفاري يك مرحله

روش  3متناسب با گام حفاري تعيين شده است. در جدول 
و طول گام  بر اساس قطر معادل تونل βتقريبي براي تخمين 

حفاري در تونل با حفاري تمام مقطع نعل اسبي و بر اساس 
  ه شده است.يارا لتسيد مطالعات باودن
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  هاي رفتارنگاري منحني نشست مقاطع مورد بررسي بر اساس داده .3شكل ادامه 

  
 هاي با حفاري تمام مقطع نعل اسبي در تونل βسل براي پارامتر مقادير پيشنهادي باودند .3جدول 

d 1.5.  D D 0.5.D 0. 25.D 0.125.D 0 
β 0.0 0.02 0.11 0.23 0.41 0.72 

d= Round Length 

β= unloading factor 

D= excavation diameter 

از  همچنين در برخي روابط به جاي ضريب كاهش بار    
استفاده شده است. رابطه بين اين  ضريب كاهش همجواري 

  دو ضريب به صورت زير است:
)4(                                              1  

رابطه تحليلي زير براي محاسبه ضريب كاهش همجواري در    
اي و رفتار الاستيك خاك توسط  اي با مقطع دايره هاي دايرهتونل

Panet .ارائه شده است  

)5(   


















 2)

75.0

75.0
(175.025.0)(

R

x
x

 

باشد. شعاع تونل مي Rفاصله از سينه كار و  xدر اين رابطه     
با در نظر گرفتن نتايج حاصل از اين روش ها و با توجه به گام 

براي هر  Mstageپيشروي و ابعاد حفاري مقدار پارامتر 
براي  Mstageمقطع در نظر گرفته شده است. مقادير پارامتر 

 4هاي حفاري مختلف استفاده شده در اين مقاله در جدول گام
  آمده است.
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  استفاده شده در مدلسازي Mstage. مقادير 4جدول 

 Mstage  گام حفاري
1  532/0 

75/0  479/0 

5/0  416/0 

4/0  393/0 

  

  

  مراحل مدلسازي عددي -5-1
اولين مرحله از مدلسازي ايجاد  ايجاد شرايط اوليه: -فاز صفر   

 باشد. هاي برجاي خاك ميشرايط اوليه براي تحليل تنش

در اين مرحله زمين دست نخورده بوده و تنها شرايط آب 
  زيرزميني در آن لحاظ مي شود.

هاي روزميني: در ابتداي اين فاز بارگذاري سازه –فاز يك   
شود. اوليه نوسازي ميهاي نششكل زمين ناشي از ت ابتدا تغيير

هاي ي ناشي از عبور تونل از زير سازهپس از آن بارگذار
  شود.ميني در مدلسازي در نظر گرفته ميروز

ها : در ابتداي حفاري بخش فوقاني و آزادسازي تنش –فاز دو 
هاي زمين ناشي از بارگذاري اين فاز همانند فاز اول تغييرشكل

دد، در اين فاز آزادسازي تنش گري ميهاي روزميني نوسازسازه
فاري بخش فوقاني مقطع در خاك اطراف تونل پس از ح

  شود. مدلسازي مي
نصب پوشش موقت بخش فوقاني : پس از حفاري  –فاز سوم 

و آزادسازي تنش محيط اطراف تونل در اين قسمت فوقاني 
تونل در بخش فوقاني مقطع  مرحله سيستم نگهداري موقت

  گردد.نصب مي
حفاري بخش تحتاني و تكميل پوشش موقت  –چهارم فاز 

تونل : در اين مرحله باقيمانده مقطع در بخش پايين نيز حفاري 
ن ترتيب يشش موقت اين قسمت نصب مي گردد. به اشده و پو

 گردد. پوشش موقت تونل تكميل مي

 برگشتي در مقاطع مورد بررسي تحليل -6
هاي انجام شده در مسير پروژه، مقاطع ذكر با توجه به بررسي    

انتخاب و مدلسازي تونل كيلومتراژهاي مختلف شده در بالا در 
 دست آمده از مطالعات ژئوتكنيكه ببا استفاده از پارامترهاي 

انجام شد. سپس با استفاده از تغيير پارامترهاي ژئوتكنيكي ميزان 
بزار دقيق، دست آمده از اه نشست در سطح زمين با مقادير ب

  تدقيق شد.
  

  تاثير پارمترهاي مختلف بر روي ميزان نشست -6-1
برگشتي بر روي نتايج ابزار دقيق، ابتدا  تحليلمنظور انجام ه ب   

بايد ديدگاه مناسبي بر روي پارامترهاي تاثير گذار بر روي 
ين منظور ابتدا تاثير پارامترهاي به ادست آورد. ه نشست ب

ندگي، زاويه اصطكاك داخلي و مقدار ژئوتكنيكي شامل چسب
مورد بررسي قرار گرفتند و بر روي نشست مدول الاستيسيته 

هاي منطقي تغيير و نشست در سطح مقادير اين پارامترها در بازه
تغييرات نشست  6و  5، 4زمين اندازه گيري شد. در شكل هاي 

زمين در اثر تغيير چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي و مدول 
  الاستيسيته نشان داده شده است.

شود تغييرات چسبندگي مشاهده مي 4همانطور كه در شكل    
هاي بوجود آمده دارد. ك تاثير بسيار اندكي بر روي نشستخا
ر مقاطع تاثير اين پارامتر در آناليز برگشتي انجام شده د ،لذا

  مختلف ناديده گرفته شده است.
 40تا  28نيز تاثير زاويه اصطكاك داخلي در بازه  5در شكل     
هاي سطحي نشان داده شده است. رجه بر روي نشستد

اصطكاك  شود زاويههمانطور كه در اين شكل مشاهده مي
هاي سطحي داشته اي بر روي نشستداخلي تاثير قابل ملاحظه

هاي سطحي ادير نشستاويه اصطكاك داخلي، مقو با افزايش ز
  كند.كاهش پيدا مي
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  تغييرات نشست زمين در اثر تغيير زاويه اصطكاك داخلي.5شكل  تغييرات نشست زمين در اثر تغيير چسبندگي .4شكل 

  
  تغييرات نشست زمين در اثر تغيير مدول الاستيسيته.6شكل

  
  
  
نيز تاثير مدول الاستيسيته بر روي نشست سطح   6در شكل    

زمين نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل مشاهده 
شود با افزايش مدول الاستيسيته ميزان نشست كاهش پيدا مي
كند. البته به تدريج با افزايش مدول الاستيسيته از شدت تاثير مي
هاي سطحي كاسته شده و شيب نمودار به بر روي نشستآن 

 يابد.تدريج كاهش مي

توان اين چنين بيان اساس مطالب ذكر شده در بالا، مي بر    
نمود كه از پارامترهاي مورد بررسي بيشترين تاثير مربوط به 

باشد. لذا در اين ستيسيته و زاويه اصطكاك داخلي ميمدول الا
از  دست آمدهه هاي بپارامترها مقادير نشستتغيير اين مقاله با 

هاي ثبت شده در ابزارهاي مدلسازي عددي با مقادير نشست
  نصب شده تدقيق گرديد.

  31+090 مقادير نشست در كيلومتراژ -6-2
از  2در اين مقطع سه ابزار با فواصل نشان داده شده در جدول 

در سمت چپ اين مقطع محور تونل نصب شده است. 
هندسه مدل در  7 در شكل طبقه قرار گرفته است. 6  نيساختما

 ،ساخته شده PLAXIS2Dاين مقطع كه با استفاده از نرم افزار 
 25/21ارتفاع روباره در اين مقطع برابر  نشان داده شده است.

شود بار ناشي مشاهده مي 8همانظور كه در شكل  متر مي باشد.
مربع و بار ساختمان به كيلونيوتن بر متر 20از ترافيك به مقدار 

كيلونيوتن بر مترمربع بر روي مدل اعمال شده است.  60مقدار 
ر اساس مدل ساخته شده با استفاده از پارامترهاي ژئوتكنيكي ب

ميليمتر  11/23مين برابر مقدار ماكزيمم نشست در سطح ز
  ).9شكل ( آيدبدست مي
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با اصلاح پارامترهاي ژئوتكنيكي مقادير نشست با مقادير     
اي كه در اينجا نكته .گرديدمنطبق  9نشست ارائه شده در شكل 

بايد به آن توجه كرد اين است كه با توجه به تاثير زياد دو 
و تاثير بسيار محدود  زاويه اصطكاكپارامتر مدول الاستيسيته و 

چسبندگي خاك، پارامترهاي مختلفي براي مدول الاستيسيته و 
مقادير  آيد كه مقادير نشست آن باه دست ميزاويه اصطكاك ب

ه مقادير نشست ب 9در شكل شود. نشست ابزاردقيق منطبق مي
دست آمده از ابزار دقيق و مدلسازي عددي نشان داده شده 

مشاهده مي شود براي مدول  9طور كه در شكل هماناست. 

 پاسكال با تغيير زاويه اصطكاك مگا 155تا  75الاستيسيته بين 
مقادير نشست ابزاردقيق و مدلسازي عددي تدقيق شده  داخلي،
ه يپارامترهاي ژئوتكنيكي اوليه ارا 5 همچنين در جدولاست. 

ستيسيته شود مقادير مدول الاطور كه مشاهده ميهمان شده است.
برابر مدول الاستيسيته  2تا  1 هامحاسبه شده بر اساس نشست

نيز  10 در شكلباشد. دست آمده از مطالعات ژئوتكنيك ميه ب
در آخرين مرحله حفاري نشان داده  قائمهاي مقادير جابجايي

  شده است. 
  

  
  

   
  مقادير نشست بدست آمده از ابزار دقيق و مدلسازي عددي .9شكل 

  
  دست آمده از مطالعات ژئوتكنيكه بپارمترهاي ژئوتكنيكي  .5جدول 

Hardening Soil  
 مبنا

10-0  -50-10  

unsat [kN/m³] 9/19  9/19  

E [kN/m²] 30000 75000 

cref [kN/m²] 8 10 

 [°] 33 32 

-14.0

-12.0

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

S
et

tl
m

en
t(

m
m

)

Distance from tunnel axis (m)

Km 31+090

نتايج ابزاردقيق

محاسبه شده با نتايج ابزاردقيق

φ=42 E=75

φ=39 E=95

φ=36 E=115

φ=33 E=135

φ=29 E=155



 

  

طبقه  4ختمان 
متر  00/16ر 

ه با استفاده از 
 زمين برابر 

 طبقه 4ختمان 
ه شده است. 
شد. بر اساس 
كنيكي مقدار 

ميليمتر به  28

ف اين مقطع ساخ
در اين مقطع برابر
س مدل ساخته شده
شست در سطح

  ).ب - 12شكل 
گيري دو ساخقرار
نشان دادهج  - 1
باشمتر مي 5/14 

 پارامترهاي ژئوتك
75/8قطع برابر  م

139

  ه حفاري 

در دو طر 27+28
د ت. ارتفاع روباره

. بر اساسب) -1
تكنيكي مقدار نش

(ش آيد ميدست ه 
موقعيت ق 53+23

1خيابان در شكل 
ر اين مقطع برابر
ده با استفاده از
ح زمين در اين

  ).ج - 12شكل 

96پاييز  ،52ماره

در آخرين مرحله م

70در كيلومتراژ  
قرار گرفته است

1(شكل باشدمي
پارامترهاي ژئوت

هميليمتر ب 83/19
38در كيلومتراژ 

و خ طبقه 6و 
ه درارتفاع روبار

مدل ساخته شد
نشست در سطح

(ش آيددست مي

شم ، حمل و نقل

قائمر جابجايي هاي

27+28 ،

ز ينجا ني
27+28 ،

طبقه  4
متر  20/

 استفاده
ين برابر

 پژوهشنامه

مقادير -10شكل 

70، 30+230ژ

ح داده شد، در اي
0، 30+230 ي

 مقطع ساختماني
/5ين مقطع برابر

دل ساخته شده با
ست در سطح زمي

  ).لفا -12

متراژت در كيلو

خش قبلي توضيح
هابراي كيلومتراژ

  ست. 
در يك سمت 3

ه در اينتفاع روبار
. بر اساس مدلف)

نيكي مقدار نشست
2(شكل آيد ميت 

ر نشستمقادي - 3
5+23   

همانطور كه در بخ
ج مدل سازي ب

ارائه شده اس 5+23
0+230 كيلومتراژ 

ارت  گرفته است.
الف -11(شكل اشد

ارامترهاي ژئوتكن
دسته ميليمتر ب 24

  
  
6-3

538
ه    

نتايج
538

در 
قرار
بامي

از پا
45/



 

 

  

  

139 96پاييز  ،52ماره

230+30  

27+28  

53+23  
  سه مدل

شم ، حمل و نقل

الف) كيلومتراژ 

0ب) كيلومتراژ 

8ج) كيلومتراژ 
هندس .11 شكل

 پژوهشنامه



 

 آمده از ابزار 
نشان داده  ف

كنيكي اوليه و 
نيز  18و  17

ي نشان داده 

270+28  

  

دسته ر نشست ب
هاي مختلفومتراژ

پارامترهاي ژئوتك 
7، 16 هاي شكلر 

اريرين مرحله حف

139

0ب) كيلومتراژ 

  ي ژئوتكنيكي

مقادير 15و  14، 1
در كيلو ي عددي

6چنين در جدول 
در ه شده است.ي

در آخر قائمهاي 

96پاييز  ،52ماره

53+23 
بر اساس پارامترهاي

13هاي در شكل
دقيق و مدلسازي
شده است. همچ
ياصلاح شده ارا
مقادير جابجايي

  شده است. 

شم ، حمل و نقل

8ج) كيلومتراژ
ب ت در سطح زمين

را مقدار
هاي ست

 شده در

 

 پژوهشنامه

23+30 

ميزان نشست .12 كل

بيشترين تاثير ر
بر روي نشس خاك

ير نشست ارائه

0الف) كيلومتراژ

شكل

كه ي ژئوتكنيكي
زاويه اصطكاك خ
ير نشست با مقاد

 

صلاح پارامترهاي
و ز ل الاستيسيته
مقادير ،حي داشت

 منطبق شد.  2 ل

  
  

با اص
مدو
سطح
شكل



1396پاييز  ،52شماره  ،پژوهشنامه حمل و نقل  
 

  
  30+230در كيلومتراژ مقادير نشست بدست آمده از ابزار دقيق و مدلسازي عددي .13شكل 

  

  
  28+270در كيلومتراژ  مقادير نشست بدست آمده از ابزار دقيق و مدلسازي عددي .14شكل 

  

  
  23+538در كيلومتراژ  مقادير نشست بدست آمده از ابزار دقيق و مدلسازي عددي .15شكل 
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  پارمترهاي ژئوتكنيكي مورد استفاده در مدل .6جدول 
  30+230الف) كيلومتراژ

Hardening Soil    

 مبنا  اصلاح شده

13-0   -50-13  13-0   -50-13  

unsat [kN/m³] 1/20  9/19  1/20  9/19  

E [kN/m²] 
35000 70000 35000 75000 

cref [kN/m²] 00/8  00/10  00/8  00/10  

 [°] 00/34  00/32  00/37  00/38  

  
  

  28+270كيلومتراژ  ب)

Hardening Soil    

 مبنا  اصلاح شده

16-0   24-16   -50-24   16-0   24-16   -50-24  

unsat [kN/m³]  80/19 20/20 40/20 80/19 20/20  40/20 

E [kN/m²]  40000 75000 95000 65000 110000 135000 

cref [kN/m²]  00/10  00/12  00/8  00/10 00/12 00/8 

 [°]  50/33  00/32  00/34  00/37 00/37 00/39 

  
  

  23+538كيلومتراژ  ج)

Hardening Soil    

 مبنا  اصلاح شده

5-0   14-5   -50-14  
5-0   14-5   -50-14  

unsat [kN/m³] 
80/19   50/20   50/19   80/19  50/20  50/19  

E [kN/m²] 
19000  34000  72000  30000  55000  105000 

cref [kN/m²] 
00/2   00/8   00/6   00/2   00/8   00/6  

 [°] 
00/37   00/34   00/35   00/37   00/38   00/38  



 

  
3  

  

2  
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در آخرين قائماي
  

  
در آخرين قائماي
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هامقادير جابجايي

هامقادير جابجايي 

.16شكل 

.17شكل 
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در مرحله حفاري 

مطالعات ژئوتكنيك
Eتحليل برگشتي

مركيلو نيوتن بر متر
 2لايه

 135000  

 100000  

 75000  

 45000  

 100000  

 110000  

 120000  

 54000  

 55000  

شم ، حمل و نقل

در آخرين قائماي
  

ستيسيته بر اساس م

(ك 
1لايه 3يه

 70000

 45000

 35000

850 35000

 65000

950 65000

 65000

720 27000

720 30000

  
  
  

 پژوهشنامه

هامقادير جابجايي 

مقادير مدول الاس  .7
 العات ژئوتكنيك

مربع) نيوتن بر متر
لاي 2لايه

75000 

80000 

70000 

30000 00

100000 

75000 00

90000 

34000 00

34000 00

.18شكل 

7جدول 
مطاE  ژ

(كيلو 
 1لايه

3  30000 

3  32000 

3  35000 

2  20000 

2  55000 

2  40000 

2  40000 

2  19000 

2  19000 

كيلومتراژ ديف

1 090+31

2 510+30

3 230+30

4 585+29

5 760+28

6 270+28

7 655+26

8 375+24

9 538+23

رد 
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  برگشتي تحليلر اساس مطالعات ژئوتكنيك و مقادير زاويه اصطكاك داخلي ب .8دول ج
  تحليل ژئوتكنيك/   :  نسبت  )درجه( تحليل برگشتي )درجه(مطالعات ژئوتكنيك  كيلومتراژ رديف 

  3لايه   2لايه   1لايه  3لايه  2لايه 1لايه 3لايه 2لايه 1لايه
1 090+31  33 32  40 40   21/1  25/1    
2 510+30  32 33  37 37   16/1  12/1    
3 230+30  34 32  37 38   09/1  19/1    
4 585+29  34 33 30 38 37 37  12/1  12/1  23/1  
5 760+28  34 5/32  37 36   09/1  11/1    
6 270+28  5/33 32 34 37 37 39  10/1  16/1  15/1  
7 655+26  34 32  38 38   12/1  19/1    
8 375+24  37 34 35 37 38 39  00/1  12/1  11/1  
9 538+23  37 34 35 37 38 38  00/1  12/1  09/1  

  
 
  نتايج تحليل برگشتي - 6-4

هاي قبلي بيان شد تحليل برگشتي در همانطور كه در بخش     
با تغيير  ،مقطع مختلف در مسير تونل انجام شد. لذا 9

پارامترهاي ژئوتكنيكي كه بر اساس آناليز حساسيت انجام شده 
بيشترين تأثير را زاويه اصطكاك داخلي و مدول الاستيسيته بر 

هاي به دست هاي سطحي داشت، مقادير نشستروي نشست
هاي ثبت شده توسط آمده از مدلسازي عددي با نتايج نشست

 ابزار دقيق تدقيق شد.

مقادير  8مقادير مدول الاستيسيته و در جدول  7در جدول    
مقطع بر اساس مطالعات  9زاويه اصطكاك داخلي در اين 

ژئوتكنيك و آناليز برگشتي نشان داده شده است. همانطور كه 
شود مقدار مدول الاستيسيته در در اين جدول مشاهده مي

افزايش يافته است. مقادير  2الي  1تحليل برگشتي با ضريب 
درجه  40تا  37اصطكاك داخلي نيز عمدتا در محدوده  زاويه

  متغير مي باشد.
  
  
  
  
  

  نتيجه گيري - 7
متروي  6برگشتي در بخش شمالي خط  تحليل مقالهدر اين 
منظور انجام ه بر اساس نتايج ابزار دقيق انجام شد. بتهران 
، مترهاي مختلف از قبيل چسبندگياپارثير ، تأبرگشتي تحليل

ميزان آزاد سازي تنش قبل از نصب سيستم زاويه اصطكاك، 
 نگهداري و مدول الاستيسيته خاك مورد بررسي قرار گرفت.

ها بر اساس روابط ارائه شده در مقاله و ميزان آزادسازي تنش
مقادير پيشروي انجام شده در هر مقطع محاسبه و در مدلسازي 

هاي انجام يافته مشاهده شد بر اساس مدلسازي .گرديداعمال 
مربوط به مدول هاي سطحي بر روي نشستكه بيشترين تاثير 

باشد. لذا با تغيير  ميخاك  داخلي و زاويه اصطكاك الاستيسيته
كاليبراسيون بين  ،و زاويه اصطكاك خاكمدول الاستيسيته 

بر اساس هاي عددي و نتايج ابزار دقيق انجام يافت. مدل
الاستيسيته خاك با آناليزهاي انجام يافته مشاهده شد كه مدول 

 داخلي افزايش يافته و مقدار زاويه اصطكاك 2تا  1ضريبي بين 
  باشد.متغير مي 40تا  37وده بين خاك نيز در محد
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  هانوشتپي - 8
1. Back analysis  
2. Hardening soil model 
3. Unified Soil Classification System 
4. Volume Loss 
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