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ش با یاین یدر تونل بزرگراه ینشست سطح برآورد
یواقع یهانشستو  یعدد ،یتجرب یهااز روشاستفاده   

 
پور،  یه علیسم، یترکمان یدری، رضا حیکمحمد مل ،*یغلامرضا خانلر

 ؛ یناصرفاطمه 
 یشناس نیه، گروه زمیعلوم پا ۀنا، دانشکدیس یدانشگاه بوعل
1/1/33 رشیپذ                    44/8/32 افتیدر:  خیتار  

 دهیچک
 ینیرزمیز یهااستفاده از تونل ،حمل و نقل ۀمسئل بهبود برایها ن روشیاز بهتر یکی

است  یباً موازیتقر یو جنوب یش شامل دو تونل شمالیایتونل بزرگراه ندر همین راستا،  .است

4 سازی جدید اتریشیش تونلرو بهکه 
NATM حفر تونل . در شمال تهران احداث شده است

 سازهاطراف  در ت تنشیدر وضع گیر چشمرات ییمنجر به بروز تغ ینیرزمیز یهاگر سازهیو د

زان نشست یم، پژوهشن یدر ا .شود می نیدر سطح زم نشست سبب این مسئله گردد کهمی

در  نشست واقعیر یمقادچنین  همو  ی، عددیتجرب یهاروش ن با استفاده از انواعیزم یحسط

 وینو  یلیروکار رفته، روش ا هب یروش تجرب .اندشده بررسی، (CS-5تا  CS-1)پنج مقطع 

بر . است PLAXIS2Dافزار  ش المان محدود با استفاده از نرمرو نیز یو روش عدد( 4382)

 یخوانهم( 3مقطع  ءبه استثنا)مقاطع  یدر تمام یعدد روش آمده، دست هج بیاساس نتا

روش  که یدر حال .دداربرجا  یهایریگاندازه حاصل از یواقع نشست یهابا داده یتر شیب

ن یچن هم .دهدیم نشان ینشست واقعتر از  شیزان نشست را بیم 5و  1، 2طع ادر مق یتجرب

 نشست مقدار از تر شیب ،نشست حداکثر کهد ندهینشان م ی یاد شدههاروش از حاصل جینتا

 .است اخطار ۀو در محدود مجاز
 PLAXIS2D، ی، روش عددی، روش تجربNATMن، ینشست زمش، یایتونل ن :یدیکل یهاواژه

 *
 Khanlari_reza@yahoo.com     نویسنده مسئول

1. New Austrian Tunnelling Method 
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 مقدمه
ک در یبا توجه به گسترش تراف. استت یمهم و پرجمع یتخت، از شهرهایعنوان پا تهران به

ر یاز مس یینما 4شکل . ن قسمت ضرورت داردیدر ا یشمال تهران، احداث تونل بزرگراه

و در  یعمق شهر کم ین مسائل در حفر تونل در نواحیتر از مهم. دهدیپروژه را نشان م

مجاور  یسات شهریها و تأسر آن بر سازهین و تأثینشست سطح زم موضوع ،نرم یها نیزم

ن یا بر بنا .[4]دهد یش میها را افزار شکل ساختمانیین خطر تغیزم ینشست سطحناً یقی. است

 یهاتونل یبرا. ن را به حداقل برساندیزان نشست زمیباشد که م یاد به گونهیبا یروش حفار

 (NATM) یشید اتریجد یسازتونل نرم، روش یهانیزم در یارهیداریو و با مقطع غدوقل

 بهن یزان نشست زمیم ینیب شیپ برایوش عمده سه رمحققان مختلف [. 2]شنهاد شده است یپ

 روابط، بر اساس (یتجرب) یتئور مهیروش ن( 4 :که عبارتند از ندا دهکرارائه  NATMروش 

ن روش یمثل روش المان محدود که ا یعدد یزهایآنال( 2ن، یشیپدست آمده از مشاهدات  به

 [. 5]و [ 1]، [3] یفازمنطق و  یعصب ۀشبک یهاروش( 3عام است و  ۀمورد علاق

روش  ش بهیایحاصل از حفر تونل ن یهات نشستیوضع ینیبشیپ ،بررسین یا ازهدف 

تا  CS-1)مقطع  پنجر د( PLAXIS V.8.2افزار  با استفاده از نرم) یو روش عدد یتجرب

CS-5 )2+055تا  4+515لومتر یکه از ک نیبا توجه به ا(. 4شکل ) است مذکورر تونل یدر مس 

قرار  یمسکون یهار ساختمانی، در مسیتونل جنوب 2+085تا  4+555لومتر یو از ک یتونل شمال

  .است ین مقاطع ضرورینشست در ا ینیبشیپ از این رو، رندیگیم

 شیایر تونل نیمس یکیتکنوات ژئیو خصوص یشناس نیزم

 یهاآبرفت. [0] بنا شده است یشناس نیدوران چهارم زم یآبرفت یهانهشته یتهران رو

 نیارتفاعات البرز از ا ییزمان با برپا که در اواخر دوران سوم و هم ییهالابیس با مذکور

بخش اعظم  .اندگذاشته شده یو پست برجا یادامنه یاند، در نواحارتفاعات سرچشمه گرفته

 در سازند یتونل شمال یانیو قسمت م یشرق یو در ورود( A)دره ش در سازند هزاریایتونل ن

 یتونل شمال یبرا شده بررسیر یمس یشناس نیمقاطع زم .[7]قرار گرفته است ( Bn)زک یکهر

 .نداشده نشان دادهالف و ب  2 یهاشکلب در یترت به یو جنوب
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 ر تونلیدر مسشده  بررسیش و مقاطع یایتونل نت یوقعم. 9شکل 

متر  4255 حدود ضخامت با (A)دره سازند هزار ،شودیمشاهده م 2 در شکلکه  چنان

 یهایعدس و هاهیلا یدارا یموضع طور بهاست که  یقو مانیس با همگن یکنگلومرا شامل

 ده شدهیپوش (Bn) زکیکهر سازندوسیلۀ  به ب بیشدگر صورت هب ن سازندیا. است ماسه و رس

به  یآوار یهاگ و سنگیاز شن، ر متشکل ناهمگن ییکنگلومرا ،(Bn)زک یسازند کهر .است

 یبندنهیچ ن سازند معمولاًیا. و ماسه دارد یلا ۀانداز به یانهیقلوه سنگ است که زم ۀانداز

 [.8]است  افتهی توسعه فیضع در آن  یشدگمانیو س ندارد

گمانه با  25ر پروژه، یمس یکین مشخصات ژئوتکنییو تع یرسطحیز های بررسیمنظور  به

در . نداشده یحفار متر 35تا  45 یهابه عمق یچاهک دست 21متر و تعداد  15تا  25 یها عمق

ته برجا، یش دانسیو لوفران انجام شده و آزما یومتریپرس یهاشیشده آزما یحفار یهاگمانه

 علاوه بر. انجام شده استها چاهک ز دریم برجا نیو برش مستق یاصفحه یبارگذار

ها انجام دست آمده از گمانه به یهانمونه یز روین یشگاهیآزما یهاشیبرجا، آزما یها شیآزما

اند و  ساختار شده رییتغ ذر زمان دچارتهران در گ یهان که آبرفتیبا توجه به ا. است هشد

ن یباعث از ب یشگاهیآزما یهاشی، آزمااز این رو ل شده استیها تشکن آنیه بیمان ثانویس
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ج حاصل از یجه از نتایدر نت. [7] دهندیدست نم به یقیج دقیها شده و نتارفتن ساختار آن

 یش بارگذاریج آزمایااستفاده شده است که شامل نت ی، در روش عددبرجا یها شیآزما

ات یاز خصوص یاخلاصه 4جدول . استته برجا یم برجا و دانسی، برش مستقیاصفحه

  .دهدیر را نشان میمس یهاخاک یکیژئوتکن
 

 

 
 [2( ]یتونل جنوب: ، بیتونل شمال: الف)شده  بررسی ۀمحدود یعرض مقاطع. 7شکل 

[2] تونل ریمس یشناسنیمختلف زم یسازندها یکیات ژئوتکنیخصوص. 9جدول   

اصطکاک  ۀیزاو

 (◦) یداخل

 نسبت

 پواسون
 یچسبندگ

(kN/m2) 

 تهیسیستمدول الا

(kN/m2) 

وزن واحد حجم 

(kN/m3) 

عمق 

 (m)ه یلا

 

سازند 

 یشناس نیزم

 Aسازند  5-45 48 05555 35 2/5 31

 Aسازند  >45 43 75555 15 20/5 30

 Bnسازند  5-25 48 55555 25 2/5 31
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شیایتونل ن روش ساخت  

انجام شده  (NATM) یشید اتریجد یسازروش تونل ش با استفاده ازیایتونل ن یحفار

آن  زیاد یریپذ انعطاف ،یزنتونلمرسوم  یهاروش ۀین روش نسبت به بقیا یت اصلیمز. است

بزرگ و  یهاتونل در حفرن یط گوناگون زمیمقابله با شرا یبرا یاریبس یهاکیتکن .[3] است

زیاد  روشن یادر  ،نهیهزاز نظر  ییجوصرفهل یها پتانسن آنیوجود دارند که از ب یارهیداریغ

خطه صورت دو بهگذرد، یمها ر ساختمانیکه از ز ییرهایمسش در یایتونل ن. [41]-[45] ستا

متر و  38/47خطه عرض  مقاطع سه. شده است یخطه طراح صورت سه رها بهیه مسیو در بق

مقاطع . استمتر  03/44و  51/41ب برابر یترت خطه بهتونل دو یو برادارد متر  50/42ارتفاع 

مراحل  3شکل . اند شده یۀ حفارز در چهار مرحلیخطه نر هفت مرحله و مقاطع دوخطه د سه

 یزمان با حفار ه همیاول یدار نگهستم یس. دهدیخطه نشان مخطه و دو را در تونل سه یحفار

 25خطه و  سهمقاطع  یمتر برایسانت 35به ضخامت  دهیپاش بتن شود که شاملیم نصب تونل

 یشامل قطعات بتنکه  تونل ییپوشش نهان یچن هم. استخطه دومقاطع  یمتر برایسانت

تونل  یبرامتر یسانت 15خطه و   تونل سه یمتر برایسانت 55ضخامت  خته است، بهاس شیپ

خطه و  سه یهاتونل یبرا ییو نها هیپوشش اول یکیات مکانیخصوص [.7] شود میاجرا خطه دو

 . آورده شده است 2ر جدول دخطه دو

 
 [2]خطه  ر سهیمس( ب ،خطهر دویمس( الف یاز تونل و مراحل حفار یمقطع عرض .3شکل 
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 ن در اثر حفر تونلیزمنشست سطح 
 از یاتوده حذف به منجر ینیرزمیز یهاسازه گرید و تونل حفر یطورکل به

 هاآن اطراف تنش تیوضع در گیر رات چشمییتغ بروز و و سنگ محل خاک

 نیل نشست زمیاولین دل. شود می

 [2] ییه و نهایاول یدار ستم نگهیسات یخصوص .7جدول 

W 

(kN/m/m) 

EI 

(kNm2/m) 
EA 

(kN/m)   
E 

(kN/m2) 
D  

(cm) 
 یدار ستم نگهیس

 (خطه 3ر یمس)ه یپوشش اول 35 3*457 2/5 75/3*450 53/43*451 25/0

 (خطه 3ر یمس) ییپوشش نها 55 3*457 2/5 5/4*457 425/3*455 5/42

 (خطه 2ر یمس)ه یپوشش اول 25 3*457 2/5 75/3*450 53/43*451 25/0

 (خطه 2ر یمس) ییپوشش نها 15 3*457 2/5 2/4*457 0/4*455 45

EA :یت محوریصلب (E :ته پوشش، یسیمدول الاستA :سطح مقطع پوشش) ،EI :یت خمشیصلب (I :ینرسیممان ا 
 ضخامت: Dنسبت پواسون، : وزن پوشش، : W، (پوشش

محققان مختلف [. 45]است  ین به داخل تونل بعد از حفاریل حرکت زمیتونل، تما یبالا

زان نشست را قبل از شروع یمناسب م یهاوهیتا با اتخاذ ش اند ن مسئله را بررسی کردهیا همواره

ات یاز عمل یکل یآور گزارشی مدون و جمع 4(4303)پک . ات ساخت برآورد کنندیعمل

ن ینشست سطح زم یاو نشان داد که منحن. نرم، تا آن زمان ارائه کرد یهانیاجرایی تونل در زم

 یتجرب روابط ،(4330) 3و سگاستا 2اوتو[. 40]ع نرمال است یتوز یدر اثر حفر تونل دارا

 ایجاد یها ییجا نشان دادند که جابه و ک استیرالاستیط غیبر مح یکه مبتن ارائه کردند یگرید

 5و پولوس 1لاگانتان .[47]ابد ییکاهش م ییطور نمابه ش فاصله از محور تونل،یشده با افزا

 و یسطح یهانشست یبرارا  یروابط ،یلیتحل روش به موضوع نیا یبررس با زی، ن(4330)

 با آمده دست به روابط ۀسیمقا با و دندکر ارائه تونل حفر اثر در خاک یجانب یهاشکل رییتغ

 ترضیعر یکم مذکور روابط بر یمبتن نشست یمنحن که دندیرس جهینت نیا به یواقع مورد نجپ

 یاجزا یدد، با استفاده از دو روش ع(4333) 0یسلب[. 48] است شده مشاهده یهایمنحن از

 سهیدر انگلستان پرداخت و با مقا ییهاتونل یسازو مدل یبه بررس ،محدود و تفاضل محدود
 

1. Peck             2. Oteo             3. Sagaseta             4. Loganathan            5. Poulos 

6. Selby    
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 بیترت به مذکور یعدد یها د که روشیجه رسین نتیبه ا یر تجربیدست آمده با مقاد ج بهینتا

و  4چو [.43] کنند یم ینیبشیر مشاهده شده پیتر از مقادضیتر و عرنشست را کم عمق یمنحن

 یتجرب یهارا با روش یتیکوسیت نشست در تونل بلفاست و تونل مکزی، وضع(2552) 2بوبت

ن یدند و به اکرسه یباهم مقا( PLAXISافزار  نرم) یعدد و( ییصحرا یهابرداشت) یلیتحل و

، به (2544) 3لومحموتوق [.25] ها وجود داردن روشین ایب یدند که تطابق خوبیجه رسینت

عدد  با یمقاطع منظور نیبد. دوقلو در استانبول، پرداخت یهاتونل از حفر یشنشست نا یبررس

SPT کاران و هم یوحدت [.4] شدند یبررسند، یآیحساب م سست به یهانیجزء زم که کم

ز یتونل تبر 2نشست حاصل از حفر خط  یبه بررس PLAXISافزار  ، با استفاده از نرم(2553)

کردند  یتونل، بررس یواقع بر رو ینیرزمیزان نشست بازار زیم یواند و اثر آن را بر رپرداخته

 یهاو برداشت ی، عددیلی، با استفاده از سه روش تحل(2542)پور و همکاران حسن [.24]

ل یتحل برای. استانبول پرداختند ین در اثر حفر تونل متروینشست سطح زم بررسی، به برجا

 (4385) 1، از روش هرزوگیتجرب لیتحل برایو  FLAC3Dافزار تفاضل محدود  ، از نرمیعدد

 یحفار یبرا NATMو از روش است صورت دوقلو  ها، بهن تونلیا. دندکراستفاده ( 0 ۀرابط)

ش یز افزایزان نشست نیش سربار، میکه با افزا نشان داد لیتحلن یاج ینتا. آن استفاده شده است

شرکت  یاز حفر تونل در مناطق شهر یناش یهات بروز نشستینظر به اهم [.22] ابدییم

تا  7متر، از  یلیم 7کور، حد مجاز نشست را مذ ۀعنوان مشاور پروژ هعمران راهوار پژوهش ب

 الورود متر را ممنوع یلیم 35از ش یمتر حد اخطار و ب یلیم 35تا  45متر را حدالارم، از  یلیم 45

 یهایریگر مجاز، اندازهیها با مقادکنترل نشست ین امر برایبا توجه به ا .اعلام کرده است

 .شده استتوجه  یو روش عدد یتجرب یهاروشبه برجا، 
 

5یتجرب یهاروشکمک  به ین نشست سطحیتخم
 

ن در اثر حفر تونل یع نشست سطح زمیتوز بارۀدر را  یتجرب ۀن رابطیاول، (4303)پک 

 یه به منحنیشب باًیتقر ینشست سطح یعرض عین محقق، توزیا ۀدیبه عق(. 4 رابطه) کردارائه 

  یبرا یگوس ی، منحن(4382) 7ویو ن 0یلیرواو ( 4303) پک. [40] استنرمال  احتمال یچگال

1. Chou              2. Bobet             3. Mahmutoglu          4. Herzog 

5. Emprical Methods            6. O’Reilly             7. New 
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 ،[45] دندکرمنفرد، ارائه  یهاتونل یرابکوتاه مدت در اثر حفر تونل را زان نشست یم یابیارز

 [.1] نشان داده شده است 1در شکل  یدر روش تجربشده نشست استفاده  یپارامترها. [40]
2

2
( )

2
max

X

iS S e



                                               (4)  

ن یرتشیب Smax ،(mm) است، از محور تونل 𝜒 ۀن در فاصلینشست سطح زم S، رابطهن یدر ا

عطف  ۀطول نقط i و (m) از محور تونل یافق ۀفاصل 𝜒، (mm)تونل  ینشست در خط بالا

عطف  ۀنقط ۀمحاسب براین روش یچند. است (m) نسبت به محور تونل ینشست عرض یمنحن

ن یانگیبر اساس م i ۀ، محاسبپژوهشن یدر ا(. 1تا  2 یهارابطه)شنهاد شده است یپ (i) یمنحن

  (:5 ۀرابط)دست آمده است  به مذکور یروابط تجرب
84.2386.0 01  Zi  (2        )                                    

02 5.0 Zi   (3     )                                                      

0.7040
3 1.392.( ).( )

2

ZD
i

D
 (1)                                      

1 2 3

3

i i i
i

 
 (5       )                                               

رابطۀ  [ 23] (4332) 4وگلویآر. است (m) قطر تونل Dو  (m)عمق محور تونل  Z0در آن  که

2گلوسوپ ،(1) و (2)
( 5)رابطۀ [ 1] (2555)و همکاران  3ی، و نیز ارسلب(3)رابطۀ  [21] (4378) 

 یمدل (4385)ن هرزوگ ینچ هم. اندشنهاد کردهیپ( iave)ن نقطۀ عطف یانگیمحاسبۀ م یرا برا

 [.25( ]0رابطۀ )منفرد ارائه کرده است  یهاتونل یبرا یحداکثر نشست سطح یابیارز یبرا

 
2

00.785 .   .
.

max n s

D
S Z

i E
 

 
   

 
(0)                                 

kN/m))ته یسسیمدول الاست E (0) ۀرابطر د
2 ،n سازند  یعیطب حد حجموزن وا((kN/m

3 ،
Z0   عمق محور تونل(m) ،s یکل بار اضاف (kN/m

  .است( 2

 :عبارتند از که استفاده شده ز تونل مذکوریآنال یبرا یاتیفرض

 ن است کهیآفر مشکلعمق  کم یتر در نواح شیعمق است و مبحث نشست ب تونل کم .4
 د در نظر گرفته شود،یبا

1. Arioglu               2. Glossop 3. Ercelebi et al  
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افرزار   در نررم  یسازسهولت مدل یبرا)کند یعبور م یاو ماسه یان مصالح شنیتونل از م .2

 ،(انددر نظر گرفته نشده یرس یلنزها

 است، NATMتونل  یروش حفار .3

البته . گر اندرکنش دو تونل در نظر گرفته نشده استید کیاد دو تونل از یز ۀل فاصلیدلبه .1

 دو تونل کم است، ۀن مقطع فاصلیرا در ایز ،4استثناء مقطع  به

را یاست، زدراز مدت تونل و حجم از دست رفته در نظر گرفته نشده  یمینشست تحک .5

به اعداد  یدسترسکه  اینو با توجه به  شود میز وارد یم پارامتر زمان نیدر بحث تحک

 .پارامتر زمان در نظر گرفته نشده است از این رو، ،نیست مدت در دراز ینشست واقع

 
 [2] نشست یپارامترها. 2شکل 

ن یا. اندر آورده شدهیشود، در زیاستفاده م زان نشستیم یابیارز یکه برا یر روابط تجربیسا

 :[45] دان دهکرارائه ( 4382)و یو ن یلیاور راروابط 
ds Smax= 0.606

idx

 
 
 

(7)                                    

3maxH i (8)                                                       

بر حسب  نشست نسبت به فاصله از محور تونل یمنحن بیحداکثر ش ds/dx ن روابطیکه در ا

و تاج ( که گودال نشست در آن قرار دارد یسطح)ن ین سطح زمیب یعمود ۀفاصل  Hmaxو  متر

  .دهدیبر حسب متر را نشان متونل 

ها در اثر نشست ب به ساختمانیخطر آس 3جدول  و( 8و  7، 0 ،5) استفاده از روابط با

نشست به  ینیب شیج پیو نتا یورود یپارامترها. است یبندطبقه و ینیب شی، قابل پیسطح

ب ین نشست و شیتر شیب. شودیه مشاهده مک چنان. ارائه شده است 1ر جدول د یروش تجرب
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 یبند است و با توجه به ردهمقطع یک ستند که متعلق به همتر  5523/5و  متر یلیم 23 بیترت به

 یهااختمان، سده استکرارائه [ 1]( 2555)و همکاران  یها که ارسلبب ساختمانیتخرخطر 

نسبت به  نانیاطم ۀش درجیافزا برایاما  .(3جدول ) رندیگیرار مق خطر ۀ کمدر محدود منطقه

با  از این رو،. شود بررسین موضوع یز ایگر نید یهان موضوع، لازم است با استفاده از روشیا

ن دو یت ایدست آمده است و در نها هزان نشست بیم استتر قیکه دق یاستفاده از روش عدد

 یج مطلوب و واقعیسه شده است تا به نتای، مقایواقع یهانشستبا  یو عدد یروش تجرب

 .میابیدست 
 [ 2]ها ساختمانب یتخرخطر  یبند رده .3جدول 

 Smax (mm) ds/dx  خطر یابیارز

 552/5> 45> یپوش قابل چشم

 552/5-555/5 45-55 کم

 555/5-52/5 55-75 متوسط

 52/5< 75< ادیز

 
 یست سطححداکثر نش یابیارز یبرا یروش عدد

 یهاینیبشیاز موارد پ یدر برخ یمثل روش تجرب یعددریغ یهاکه روش نیبا وجود ا

ا چند عامل محدود یک یدهند، اما ین به روند احداث تونل را ارائه میاز پاسخ زم ینسبتاً خوب

زان یعوامل مؤثر بر م ۀهم یروش عدد باکه  یدرحال. شودین روش در نظر گرفته میدر ا

غالب  یهااز روش یکی یعدد یسازر مدلیاخ ۀدر ده. شوندیده میها دلیتحل نشست، در

رند یگ یستم را در بر میس رفتار ینیبشیپ و یداریپا یزهایکه آنال است یحل مسائل مهندس برای

 ، المان گسستهیمثل المان محدود، تفاضل محدود، المان مرز) یمختلف یعدد یهاروش[. 20]

شوند یاستفاده م ینیرزمیز یهایحفار یسازمدل یطور گسترده برابه (یبیترک یهاروش و

که  PLAXIS2Dافزار  ش از نرمیایتونل ن یحفار یسازمدل یز براین پژوهشن یدر ا[. 27]

 .المان محدود است، استفاده شده است یعدد یروش
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 شیایر تونل نیمقطع در مس 5 یبرا یروش تجرب زان نشست بهیم ینیبشیپ. 2جدول 

نام 

  مقطع

یورود یپارامترها  

 

ینیتخم یپارامترها  

D 

(m) 

Z0 

(m) 
E 

(kN/m2)
 

n  

(kN/m2) 

s  

(kN/m2) 
I 

(m) 
Smax 

(m) 

ds/dx 
(m) 

Hmax 

(m) 

CS.1 41 42 455555 48 5 1/7 523/5- 5523/5 825/42 

CS.2  42 40 255555 5/47 455  58/3 547/5- 5544/5 72/45 

CS.3  42 25 215555 47 415  81/45 52/5- 5544/5 77/48 

CS.4  42 35 215555 48 475  44/45 524/5- 5558/5 47/20 

CS.5  42 41 235555 47 05  48/8 540/5- 5542/5 47/41 

 
 خاک یانتخاب مدل رفتار

 یرفتار یهامدل. فاوت هستندار متیبس یخواص و رفتارها یدارا یخاک یهاطیمح معمولاً

ک یک، الاستوپلاستیالاست یهاتوان مدلیکه از آن جمله م است شده فیتعر خاک یبرا یاریبس

 خاک. باشند یخطریو غ یتوانند خطیک میالاست یهامدل. ک را نام بردیسکوپلاستیو الاستوو

 یهاکند و در تنشیک عمل میصورت الاست به کم یهاک در تنشیالاستوپلاست یهادر مدل

در . [23] ،[28]، [20] شوند یک میکند و اصطلاحاً پلاستین مخته شدیتر شروع به گس بیش

 یها شکل رییتغ که مقدار و هر متفاوت است یریخم یهاکرنش زانیم ،یختگیگس زمیمکان طول

شود یز افزوده مین یبرش یمقدار پارامترها یبرش یشوندگ سخت ۀواسط افزوده شود، به یبرش

جاد یا ۀواسط به یر مشخصات مقاومتیاصطکاک و ساب یضر یجیظهور تدر یمعنا ن بهیکه ا

ط را ین شرایکه بتواند ا یتارانتخاب مدل رف ،ن رفتاریبا توجه به ا. [35] است یریکرنش خم

. کندیم ارائه یاشرفتهیپ یرفتار یهامدل PLAXISافزار  نرم. است یضرور ،دکن یساز مدل

مدل نرم شونده، مدل سخت شونده و مدل : افزار شامل نرم نیا موجود در یهاانواع مدل

ک یک و پلاستیالاست یبیافزار استفاده از مدل ترک نرم یراهنما .استهمراه خزش  شونده به نرم

ت یشونده قابل سختخاک مدل . کندیشنهاد میل رفتار خاک در اثر حفر تونل پیتحل برای ،را

اد و یل دقت زیدل شونده، به سخت ین قسمت، مدل رفتاریدر ا .ن رفتار خاک را داردیا ارضا

 .[35] است یاصفحه صورت کرنش حل آن بهه و البته شدتر استفاده شیب یرهایوجود متغ
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 NATMروش  که به ییهان نشست در تونلییتع یبرا ن مدلیز از این( 4330)و همکاران  4ریما

 نشست برجا یریگاندازهل با یج حاصل از تحلیان کردند که نتایو به برده شوند، بهر یساخته م

 .[34] استک یار نزدی، بس(قیابزار دق یها داده)

 7مدل خاک سخت شونده یمعرف

مربوط به  مدلن یاست که ا موهر کولمباز مدل  یادر واقع، توسعه شونده خاک مدل سخت

م مدل یسطوح تسل 5شکل . است یم کلاهکیسلسان با سطح ت هم یریزم خمیاضافه کردن مکان

 یها یانواع منحنالف  5 شکل. دهدیشونده را نشان م مدل سخت یرهایشونده و متغ سخت

ه یاول یدر بارگذار. دهدیشده استاندارد را نشان م یکش زه یمحور سه یشیآزما کرنش -تنش

. شودین مییتع مبموهر کولار یشکست بر اساس مع و تنشاست  یخطریغصورت  رفتار به

ک را یک و پلاستیالاست کرنشکه  E50در برابر . است E50ن قسمت، یدر ا یمدول سخت

 ت پواسونبدر ارتباط با نس  Eur. دکن یک را مشخص میفقط مدول الاست Eurکند، یمشخص م

(urυ)مدول هر دو ( 3) ۀطبق رابط. دهدین را نشان میمجدد زم یبارگذار -ی، رفتار باربردار

 .[35] اندمجدد به سطوح تنش وابسته یبارگذار-یو مدول باربردار یارگذارب
.cota c   (3)                                                 

0 03 3
50 50

0 0

( ) , ( )m m

ur ur

a a
E E E E

p a p a

   
 

 
 

0

50E  0و

urE یبرا یورود یهامدول 
03 p  0هستند وp است که  یفشار مرجع

م و یش تحکیتواند با آزمایم mمقدار . شودیک بار در نظر گرفته میمعمولاً 
ر یماسه و رس متغ یب برایترت به 4تا  5/5محاسبه شود و مقدار آن از  یمحور سه

 . است

در  5/5تر از  کم mباشد، مقدار  یمواد سنگبا مشابه ن یات زمیچه خصوص چنان
در مدل . دهدیم را نشان میش تحکیآزما جینتاب  5شکل . شودینظر گرفته م

 :دیآیدست م به( 45) ۀاز رابط یمیتحک یسخت خاک، ۀشوند سخت
1. Mair              2. Hardening Soil Model (HS Model) 
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0 1

0

( )m

oed oed

a
E E

p a

  



                                (45    )  

0رابطهن یکه در ا

oedE م یش تحکیدر آزما 4یتانژانت یسخت((kN/m
الف  0شکل . است 2

 یدر فضا کل میتسل سطح ب 0شکل . دهدینشان مرا  یو حجم یبرش یشوندگسختسطوح 

ند اهخاب شدانت یعنوان ورود پارامتر به 8تعداد شده در نرم افزار استفاده  .دهدیم تنش را نشان

نسبت  ،(ψ)اتساع  ۀی، زاو(m)، عمق (C) ی، چسبندگ(𝜑) یاصطکاک داخل ۀیزاوعبارتند از که 

مدل  ۀشرفتیپ یهابه شاخص یابیمنظور دست به .Eur و Eoed  ،ٍE50، (ur𝜐)پواسون 

 یهابره شده و شاخصیها کالداده یاصفحه یش بارگذاریشونده، با استفاده از آزما سخت

  .[34] انداستخراج شده ادشدهی

 
مدول محاسبه ( محوره، ب ش سهیمدول محاسبه شده با آزما( خاک الف یمدول سخت. 5شکل 

 [39] میش تحکیآزماشده با 

 PLAXISافزار  منر در یاصفحه یبارگذار شیآزما مانند یشیآزما هاون دادهیبراسیمنظور کال به

ش استخراج یآزما یهاداده با خوانهم یهاداده مدل، در یسخت مشخصات رییشود و با تغیم مدل

در . شده منطبق بر آن آورده شده است مدل ۀو نمون یشگاهیآزما ۀنمون 7در شکل . شود می

بره شده، یکال یهامصالح و بر اساس داده یکیو مکان یکیزیبا توجه به مشخصات ف 5جدول 

 .ن شده استییطور متوسط تعسخت شونده به مدل یپارامترها

 

 

1. Tangent stiffness 
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 یحجمو  یبرش یشوندگ سخت( الف C=0شونده در  مدل خاک سخت یم برایسطح تسل. 2شکل 

 [39] یاصل یهاتنش یم کل در فضایسطح تسل( ، بp-q یدر فضا

 
مدل شده منطبق بر آن ۀو نمون یشگاهیآزما ۀنمون .2شکل   

. وجود دارد یگره 0و  یگره 45 یهاساخت تونل، المان یسازمدل برایافزار  من نریدر ا

البته . کند یم کماما سرعت محاسبات را  است یگره 0تر از المان قیار دقیبس یگره 45المان 

در شکل . ش دقت محاسبات استفاده شده استیعلت افزا به یگره 45از المان  پژوهشن یدر ا

ن مدل یعرض ا. خطه نشان داده شده است مقطع سه یالمان محدود برا یبند الف مدل شبکه 8

ها  به آن قسمت هاتنش عیتوز شود کهیم انتخاب یاگونهبه ن مدلیا)متر  85 آن ارتفاع و متر 415

ب  8در شکل . مورد نظر است( تر در نظر گرفته شده استشیب یجا کم نینرسد، البته در ا

علاوه مدل سخت شونده  هب. مقطع دو خطه ارائه شده است یبرا المان محدود یبندمدل شبکه

نگ ینیمنظور مدل کردن لاتونل استفاده شده و به یدار نگه یز برایک نیخاک و مدل الاست یبرا

 یبند، شبکهیسازمدل نیح است که در ایلازم به توض. استفاده شده است یااز المان صفحه
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. شود یزتر میش دقت ریافزا یتونل برا کینزد ینواح در یبندشبکه کار رفته وز بهیمتوسط تا ر

و دوخطه  خطه مقاطع سه یخاک برا قائم یهاجایی هالمان محدود و جاب یبنددر ادامه مدل مش

 یابین در اثر حفر تونل در مقاطع مختلف، ارزینشست سطح زم ینشان داده شده و نمودارها

وتن بر یلو نیک 45معادل  یهر طبقه ساختمان بار یازا ها بهبار ساختمان یسازمدل یبرا. شدند

 یسازمهم در مدل یاز پارامترها ،ت تنش برجایوضع[. 32]مترمربع در نظر گرفته شده است 

 .در نظر گرفته شده است 8/5برابر  Kن بررسی، مقدار پارامتر یدر ا. ها استخصوصاً تونل

(بره شدهیکال یهادادهاستخراج شده از )خاک  یکیمشخصات مکان. 5جدول   

 عمق

(m) 
 C نوع خاک

(kN/m2)

 
 


 ur

 

refE50 
(kN/m2)

 

ref

urE
 
(kN/m2)

 

ref

oedE
 
(kN/m2)

 

45-5 GC 27 15 45 2/5 15555 425555 15555 

48-45 GM 35 35 5 2/5 18555 415555 18555 

>48 SC 27 15 45 2/5 50555 475555 50555 

 و یحفار مراحل پروژه، یواقع طیشرا با شده گرفته نظر در مدل تر شیب تطابق منظور به

خطه  در مقاطع دوخطه و سه نشان داده شده است، 3که در شکل  یبیبا همان ترت یبردار خاک

 یهااییج هن جابیچن هم. شده استافزار اعمال  ز در نرمین یاضاف یهاارهشده و روب یسازمدل

 .است شده نشان دادهالف و ب  3 یهاخطه و دوخطه در شکل مقاطع سه ین برایقائم زم

 
 یج نشست واقعیبا نتا ینشست سطح یابیمختلف ارز یهاروش ۀسیمقا

. شده است یریگول محور گمانه اندازهن در طیر مکان زمییتغ یاسنج گمانه کشش با استفاده از

 سنج ن نقاط رفتاریچن هم. رندیگیشده قرار م یقائم حفار یهاگمانهها در سنج ن کششیا

ن با یسنج نصب شده و نشست سطح زم یدگیکش یهاگمانه یز در قسمت فوقانین یسطح

برده  ه سه روش نامبا توجه ب( 4شکل )در مقاطع اشاره شده . ارتفاع انجام خواهد شد یریترازگ

و  ی، تجربیدر ادامه با استفاده از روش عدد. شده است بررسیتونل  یزان نشست سطحیم

همۀ . اندسه شدهیگر مقاید کیج با یم شده و نتایترس ۀفاصلنشست یهایمنحن یواقع یهاداده
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 0جدول  در یبندو دانه یت، ضخامت خاک، روباره اضافیمشخصات مقاطع اعم از موقع

 .صورت خلاصه آورده شده است به

 
  خطه المان محدود مقطع سه یبندمدل (الف ..2 شکل

 
 خطهالمان محدود مقطع دو یبندمدل( ب ..2شکل 
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 خطه مقطع سه یقائم برا یهاییجا هجاب( الف .1شکل 

 
 خطهمقطع دو یقائم برا یهاییجا هجاب (ب. 1شکل 

 شیایتونل ن ریدر مس شده یمشخصات مقاطع بررس. 2جدول 

 تیموقع شماره مقطع
 (متر) ضخامت خاک

 یبنددانه یاضاف روباره
 یتونل جنوب یتونل شمال

CS-1 43 5/7 تونل یغرب یورود  ----GM-GC 

CS-2 725+4   ----41 دارد GC-SC 

CS-3 775+4 25  ----دارد GC-SC 

CS-4 155+2  ----35 دارد GC ،SC  وGM 

CS-5 535+2  ----41 دارد GC ،SC  وGM 
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 استن دو تونل کم یب ۀواقع شده است، فاصل شیاینتونل  یغرب یکه در ورود، 4در مقطع 

ر حفر یثأت ثله باعئن مسیمتر است، ا 1تونل در حدود  ین دو قسمت کناریب یانیم ۀو محدود

ست زان نشیبر م یبحران یتین حالت وضعیا ،نیا بر بنا. زان نشست خواهد شدیدو تونل بر م

در . المان محدود دو تونل نشان داده شده است یبندمش، مدل 45در شکل . دیآ میحساب  به

ر تونل واقع نشده است، اما یدر مس یساختمان یوجود ندارد، از طرف یواقع یهان مقطع دادهیا

فقط  از این رو،. شده است یسازز مدلین مقطع نیگر اید کیک بودن دو تونل به یعلت نزد به

روش  بادست آمده   هزان نشست بیم(. 44شکل )استفاده شده است  یو عدد یوش تجرباز ر

در تعداد  یتجرب یهاکه روش نیبا توجه به ا. است یروش عدد بار آن یتر از مقاد شیب یتجرب

ن روش نسبت به یله سبب کاهش دقت ائن مسیا از این رو،ت دارند، یمؤثر محدود یپارامترها

ج حاصل از روش یها با نتایریگاندازه 2دهد که در مقطع یج نشان میتان. شودیم یروش عدد

در شده  یریگاندازهن نشست یتر شی، ب3در مقطع (. 42شکل )دارند  یتر شیب یخوانهم یعدد

 یهانشست، 5و  1 های در مقطع .(43شکل ) دارند یخوانگر همید کیبا  باًیسه روش، تقرهر 

مقاطع مشاهده  یکه در تمام چنان .(45و  41شکل ) دارند یددبا روش ع یتطابق خوب یواقع

 یهات دادهیسبب محدود و به است، کم یواقع یهانشستشود تعداد اطلاعات حاصل از یم

 .ن تعداد بسنده شده استیناچار به ا ن مقاله بهیدر ا ،شده یریگاندازه

  
المان محدود  یبندمدل .92شکل 

  CS-1مقطع  ینشست برا یالگو . 99شکل   (2+525لومتریک)
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 CS-3مقطع  ینشست برا یالگو .93شکل  CS-2مقطع  ینشست برا یالگو .97شکل 

 
 

 CS-5 مقطع  ینشست برا یالگو. 95شکل  CS-4 مقطع  ینشست برا یالگو. 92شکل 

 بحث
پنج  در برجا یهایریگ و اندازه یعدد، یتجرب یهادست آمده از روش ج نشست بهینتا

هر سه ، دهندینشست نشان م یکه نمودارها که چنان. اندهشد یبررس تونل ریمقطع از مس

 اگرچه .با هم دارند یخوب یخوانهم ،یو عدد یتجرب، برجا یها یریگ اندازه شامل روش

روش ج ینتابا  یتر شیب یخوانهم( 3مقطع )از مقاطع  یکیبه استثناء  جا بر یها یریگ اندازه

روش  همقاطع ب همۀدر ( Smax) یسطحنشست  حداکثرن یانگیم جینتا. دهندیم نشان یعدد

 .خلاصه شده است 7در جدول  یواقع یهانشستو  ی، عددیتجرب
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 مختلف یهادر روش یر نشست سطحیمقاد ۀسیمقا. 2جدول 

 Smax (mm)  نام مقطع

 (قیابزار دق) ینشست واقع
Smax (mm) 

 یروش تجرب
Smax (mm) 

 یروش عدد

CS-1   ----23 20 

CS-2  41 47 8/45 

CS-3  25 25 8/48 

CS-4  43 24 43 

CS-5  3/43 40 8/43 

 
 یریگجهینت

و  ی، عددیتجرب یهان با استفاده از انواع روشیزم یزان نشست سطحیق، مین تحقیدر ا

و یو ن یلیکار رفته، روش اور هب یروش تجرب. شده است بررسی، برجا یهایریگر اندازهیمقاد

 PLAXIS2Dافزار  از نرم کار رفته، روش المان محدود با استفاده هب یو روش عدد( 4382)

، یو روش عدد یتجرب یهابرجا، روش یهایریگاندازه از حاصل جینتا اساس بر .است

تر از نشست  شیکه ب استمتر  یلیم 20و  23، 25ب یترت هاز حفر تونل ب یحداکثر نشست ناش

 یبندطبقه و با استفاده از یتجرب یبررسکه بر اساس  یحال در. است( اخطار ۀدر محدود)مجاز 

خطر کم ۀدر محدود ،از نظر نشست نظرمورد  ۀمنطق یها ، ساختمان(2555) و همکاران یارسلب

ب یش، ضریایدر تونل ن ییه و پوشش نهایپوشش اول با توجه به اعمال نیچن هم. رندیگیقرار م

 ،گریاز طرف د .شوند میر یمس یهاساختمان تر شیب یمنیباعث ا ه وافتیش ینان افزایاطم

ج حاصل از ینتا .شود میتونل  یداریپا شیسبب افزار تونل یمس یهاآبرفت ۀیشدن ثانو یمانیس

البته  .گر دارندید کیبا  یخوب یخوان هم ،یو تجرب یعدد یها روشکه  ددهنیها نشان میبررس

 هر چند که. دهندیرا نشان م یتر شیب یخوانهم یعدد یساز لج مدیبا نتا یواقع یهانشست

نشان  برجا یهایریگاندازه زتر ا شیب یکمزان نشست را یم 5و  1، 2طع ادر مق یروش تجرب

 یده گرفتن پارامترهایو ناد یاضیعدم دقت روابط رعلت  تواند بهیله مئن مسیا .دهدیم

  .باشد یدر روابط تجرب( و  C)خاک  یمت برشومقا
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