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 )مقاله پژوهشی( 

  ل یبر اساس تحل  انگ ی مدول    ی مکان   ی ر ی رپذ ییتغ   ی بعد سه   ر یتأث  ی بررس 

 (ی)مطالعه مورد   NATM  ی زن در تونل   ن ی نشست سطح زم  ی احتمالات 

 1تبریزی   ان ی بانگ   ن ی رحس ی ام   ، 1ی احسان موسو   ، 1ی م ی رح   ل ی اسماع   ، 1*ی آباد   ن ی ر ی رضا ش   ، 1ی طهماسب   ی محمدعل      

 معدن و نفت، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ایران گروه  -1

 ( 1400 آذر، پذیرش: 1399 بهمندریافت:  )

 چکیده 

م  NATM  یشهر  یهاو ساخت تونل  لی تحل  ، یکه در طراح  یموارد  نیتراز مهم  یکی نشست    زانیم  ردیگ یموردتوجه قرار 

زم ح  نیسطح  ب  نیدر  نشست  است.  تونل  تأس  نیزم  ازحدش یساخت  به  ز  یهاساختمان  سات، یمعمولاً  و   یهارساختیمجاور 

م  یریناپذجبران  یهاب یآس  یشهر تحل   کند؛یوارد  بررس  یاقعو  لیجهت  زم  قیدق  یو  سطح  حفار  نینشست    ی هاتونل  یدر 

شرا  یشهر تا  است  گ   یواقع  طیلازم  قرار  موردتوجه  روشردیخاک  ارزاستفاده  یها.  در  مرسوم  زم  یابیشده  سطح    ن ی نشست 

تغ نم  اتیخصوص  یمکان  یریرپذییمعمولاً  نظر  در  را  خصوص  رندیگیخاک  به  اتیبلکه  قطعخاک  لحاظ   یصورت  محاسبات  در 

خاک با استفاده    انگیمدول    یمکان  یریرپذییخاک، تغ  ی واقع  طیشرا  یسازشده جهت مدل  ی مطالعه سع  نیدر ا  نیبنابرا  شودیم

عدد  یبعدسه  یتصادف  دانیم  کیاز   روش  با  و  شده  ترک   یمدل  محدود  تحل  بیتفاضل  با  سپس  از    کیپارامتر  یهالی شود 

به دست   نیحداکثر نشست سطح زم  جادشدهیا یتصادف دانیهر م یبرا ارلو،ک مونت یسازهیمختلف نوسان توسط شب  یهااسیمق

  28نوسان از    اسیمق  شیبا افزا  بیمربوط به حداکثر نشست  به ترت  راتییتغ  بیو ضر  نیانگی که مقدار م  دهدینشان م  جی. نتادیآ

 عیو هم در توز  یخاک هم در بزرگ   اتیصوصخ  یریرپذیی تغ  نی. همچن ابدییم  شیافزا  35/0به    02/0و از    متریلیم  31به    متریلیم

 . شودیم نیسطح زم ازحدشیکم گرفتن خطر نشست بگرفتن آن منجر به دست دهیدر سه بعد، مؤثر بوده و ناد نیشکل زم رییتغ
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 مقدمه  -1

زم سطح  حفار  نینشست  هنگام  مخصوصاً   یدر  تونل 

  ی هاسازه  یخطر بالقوه برا  جادیا  لیبه دل  ،یشهر  یهاتونل

ز و   ژهیو  موردتوجه  غیرهو    ساتیتأس  ها، رساختیمجاور 

است ا  .قرارگرفته  ارز  نیدر  توز  یبزرگ  ی ابیراستا،    ع یو 

 ،یزیردر طول برنامه یخاک که بخش اساس ی واقع  ییجابجا

به  یطراح تونل  یبرداررهو  با    یشهر  یها از  تنها  هست 

قطع عدم  کردن  خاک  تیلحاظ  مصالح    ر یپذامکان  یرفتار 

 یطورجدخاک به  یهایژگیو  یموضوع تنوع مکان.  [1]  است

ساز تونل  ناد  یدر  و  است  قرارگرفته  گرفتن    دهیموردتوجه 

تفس  نیا به  منجر  طراح  ری مسئله  از    ی هاتونل   ینادرست 

 یصورت افقخاک به  ،یعیطب   طیدر شرا.  [2]  شودمی  یشهر

تغ با  لا  یی فضا  رییو  آن  پارامتر  در    [3]شودمی  یبندهیدر 

دل  اتیخصوص  قت،یحق به    یرسوب  ی ندهایفرآ  لیخاک 

تغ م  ی مکان  دیشد  راتییمعمولاً  نشان  از   [ 5,  4]  دهندیرا 

تنوع   فیتوص  یی توانا  یمرسوم و قطع  یهاروش  گر، یطرف د

ندارند  یپارامترها  یتصادف  ی مکان را  با  [6]  خاک  از    دیو 

نمود.    دی جد  یاحتمالات  یهاروش ا  ی کیاستفاده    نیاز 

تئور ها،روش  میدان   کیاست.    1ی تصادف  دانیم  یروش 

سته است که  همب  ریغ   یشکل، بخش  نیتردر ساده  ،ی فتصاد

شود.  می  فیتوص  یآمار  یتصادف   ریمتغ  ک یکاملاً و فقط با  

تنوع مکان  توانیم  ، یتصادف   دانیم  یبر اساس تئور   ی تأثیر 

برا  یپارامترها را  کرد.    یشهر  یهاتونل  یخاک  مطالعه 

تول به پ   یکیاز    ، ی تصادف  دانیم  دیمنظور   نیتردهیچیاز 

م  ی عنیآن    دیتول  یهاروش  ی اجزا  ی تصادف  دانیروش 

محدود    یاجزا  یتصادف  دانیم  .[7]  شوداستفاده می  2محدود 

نظر  یبیترک اجزا  ،ی تصادف  دانیم  هیاز  و    یروش  محدود 

محدود    یاجزا  ی تصادف  دانیاست. م  3کارلومونت  یسازه یشب

محاسبات قدرت  برنامه  یبه  دارد،    ازین  یتوجهقابل  یسینوو 

تعداد    یبرا  یبعدصورت سه به  لینوع تحل  نیبخصوص اگر ا

شب  یتوجهقابل امونت  یسازهیاز  شود.  انجام    ن یکارلو 

م دلا  ی کی  تواند یموضوع  مقالات  ل یاز  بودن  باشد    ی محدود 

  ی هایژگیو  ی نمکا  یریرپذیی تغ  یبعدکه به مطالعه اثرات سه 

عمل در  ساز  ات یخاک  اخپردازدیم  NATM  یتونل   راً،ی. 

خصوص  یتعداد تنوع  تأثیر  محققان  در    اتیاز  را  خاک 

و   اند. مولوناز ساخت تونل مطالعه کرده ی نشست سطح ناش

را بر اساس    یوبعدد  ی تصادف  یروش عدد  کی  [8]  همکاران

مونتشبیه  تغ  یبرا  کارلوسازی  تأثیر    ه یزاو  راتییمطالعه 

دادند ارائه  خاک  به  اصطکاک  نتایج  بررسی  با  آمده  دستو 

حالت برای  را  نواری  پی  بر  وارد  بررسی  فشار  مختلف  های 

را    یحفار  جبهه کار  یداری پا [4]  و همکاران  . چنگکردند

خاک بررس  یهادر  مقاومت    یمختلف  اثر  سپس  و  کردند 

جبهه کار   یخراب  سمیو مکان  نانیاطم  تیخاک بر قابل  یبرش

ارز مورد  همکارانقراردادند.    یابیتونل  و  انواع   [9]  میرو 

رو  یپارامترها  عیتوز بر  را  زم  یخاک  مطالعه    نیسطح 

روش و  برا  ی کردند  قطع  یرا  عدم    یپارامترها  ت یکاهش 

پ  خاص  شنهادیخاک  به  یریرپذییتغ  تیکردند.  طور  خاک 

بررس توسط محققان  برسازه  شدهی گسترده  آن  تأثیر    ی هاو 

ادب  ینیرزمیز است  اتیدر  قرارگرفته  موردتوجه   گذشته 

ا  .[10-12] به  توجه  ب  تی واقع  نیبا  از    ی پارامترها  نیکه 

مدول   تغ  نیشتریب  انگ،ی خاک،  بر  را  شکل خاک   رییتأثیر 

از    انگیمدول    [13]  دارد استفاده  با   دان یم  کیخاک 

سر  یبعدسه  ی تصادف روش  گرفتن    هیفور  یبا  نظر  در  و 

مق تفاضل    یسازمدل  4نوسان   اسیاثرات  روش  با  و  شده 

به    یبرا  تیشود و نهایتاً مطالعات حساسمی  بیترک ودمحد

آوردن مقاد  قیاز طر  5نیحداکثر نشست سطح زم  ریدست 

مطالعه به   نیا  ساختار  شود.ام میکارلو انجمونت  یسازه یشب

 : است ریشرح ز

پارامترها   ی تصادف  دانیم  جادیا  یبرا  ازیموردن  ی الف( 

  ی تصادف  دانیم  جادیا  یشود. سپس توابع لازم برامی  یبررس

 شود. ارائه می یبعدسه 

تفاضل محدود بر اساس   یبعدسه  یمدل عدد  کیب(  

حفار  یشناسن یزم  طیشرا روش  ضربعلی  یو  زاده  پروژه 

 یاز ابزارها  ی دانیم  ی هابا داده  یشود و مدل عددمی  جادیا

 شود. می  دییتأ یتونل

  د ی تول  انگیمدول    یبرا  یبعدسه  یهای تصادف ج( میدان

شود.  تفاضل محدود اختصاص داده می  و به شبکه  شوند یم

کارلو مونت  یسازه یبر اساس شب  کیپارامتر  لیسرانجام، تحل

تغ  یبررس  یبرا بر    اتیصخصومکانی    یریرپذ ییتأثیر  خاک 

 شود.  انجام می حداکثر نشست سطح زمین

 هامواد و روش -2

 های تصادفی ایجاد میدان -2-1

های تصادفی از توابع تولید میدان  ایجاد میدان  منظوربه

می معرفیاستفاده  زمینه  این  در  بسیاری  توابع  شده  شود. 

پار هرکدام  که  از است  یکی  دارد  را  خود  خاص  امترهای 
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استفادهمهم پارامترهای  نقش ترین  که  توابع  این  در  شده 

می ایفا  را  میدان  تغییرات  در  مقیاس  اساسی  پارامتر  کند 

 .نوسان است

 تعیین پارامتر مقیاس نوسان  2-1-1

میدان   منظوربه است  ایجاد  لازم  ابتدا  تصادفی  های 

خاک د. ازآنجاکه  درستی تعیین شوپارامتر مقیاس نوسان به

افقبه خواص   ی ذات  ی تنوع مکان،  شودبندی میلایه  یصورت 

ناش فرآ  ی خاک  مشکلات   یکیگذاری  رسوب  یندهایاز  از 

تونل در زمین  یداری پا  یاصل نرم و کمجبهه کار  عمق  های 

تئور  قیدق  فیتوص  یبرا  .[4]  است  یشهر خاک،   یرفتار 

مطل  ک یتواند  می  ی تصادف   دانیم براروش    ی بررس  یوب 

مکان تئور  یپارامترها  ی ساختار  در  باشد.    دان یم  یخاک 

برا  اسیمقدار مق  ،ی تصادف   یی فضا  تیکم  نییتع  ینوسانات 

می بهمطرح  برا  کی   ،دیگرعبارتشود.  مناسب    ی روش 

ماندازه   اس یمق  ی تصادف  دانیم  یریرپذییتغ  زانیگیری 

است عبارتی  [14]  نوسانات  به  دونقطه    فاصله  راگ  .  بین 

خصوص  اسیمق مقدار  از  مشخص   باشد،  کمتر   اتینوسان 

ا در  به  نیخاک  و  نقاط  هستند  همبسته  و  مرتبط  شدت 

ب فاصله  اگر  مق  دونقطه  نیبالعکس  ب  اسیاز    شتر ینوسان 

هم و  ارتباط  م   یفیضع  ی بستگباشد،  .  دهدیرخ 

زعبارتبه مقدار  م  اس یمق  اد یدیگر،  نشان  که    دهد ینوسان 

همبسته هستند.   اریبزرگ بس  اسیخاک در مق  اتیخصوص

. [15] شودمی  جادیا  یتر نرم  یتصادف  دانیم  نیبنابرا

مقهنگامی حد  بی  اسیکه  به  منوسان  به    لینهایت  کند، 

متناوب و متنوع   ی تصادف  دانیم  6رییتغ  بیضر  راتیتأث  لیدل

م  یبرا از طرف    [ 17,  16] شودمی  د یتول  ی تصادف  دانی هر 

مقاد  زین  [18] چروبینی،  گرید که  داشت    اسیمق  ریاظهار 

عمود افقبه  ینوسان  از  کمتر  معمولاً    یمراتب  و  است 

همبستگخاک افق  یدتری شد  یها  جهت  در  به    ی را  نسب 

م نشان  قائم  روشدهندیجهت    اسیمق  نییتع  یبرا  یی ها. 

شده است،  قائم )تغییرپذیری نسبت به عمق( تعریف  اننوس

برا افق  اسیمق  یاما  مطلوب  ینوسان  است.   یتوسعه  نداشته 

افق  اسیدر مورد مق  یاطلاعات  چیازآنجاکه ه خاک    ینوسان 

ضربعلی تونل  نپروژه  دسترس  در   ریمقاد  یبرا  ست،یزاده 

مق افق  اسیمختلف  پارامتر  کی  ، ینوسان   کیمطالعه 

مقانجام دو  هر  و  افق  اسیشده  فرض    ینوسان  برابر 

زمان(.  θx=θy)شوندیم به  توجه  در  با  محاسبات  بودن  بر 

سه  مق  کیفقط    ،بعدیحالت  ثابت   نوسان  اسیمقدار 

مبه  ،یعمود نماعنوان  انتخاب   یبرا  نده یقدار  محاسبات 

برامی م  یشود.  توز  ،ی تصادف  دانیمطالعه  است    عیلازم 

ن  یآمار شرا  زیمتناسب  تعرزمین  طیبا  پروژه    ف یشناسی 

م در  توز  انیشود.  نرمال  -لاگ   عیتوز  ،یتجمع  عیتوابع 

خاک    یگذاررسوب  یندهایو فرا  یمنطبق با مشخصات آمار

ا بر  توز  نیاست.  ا-لاگ  عیاساس،  در   یبرا  نجاینرمال 

 . [19]  شده استدر نظر گرفته  انگیتنوع مدول  فیتوص

 تصادفی  هایمیدان  توابع 2-1-2

تئور دهه    نیاول  یبرا  یتصادف  دانیم  یکاربرد  در  بار 

شد   1960 دهه[20]  گزارش  در  پ   ر،یاخ  یها.   شرفتیبا 

افزا و  محاسبات  ش یفناوری  از   ها، انهیرا  ی قدرت  استفاده 

از    یمکان  راتییدر نظر گرفتن تغ  یبرا  یتصادف  دانیم  هینظر

اسویژه  تیاهم برخوردار شده  انواع مختلفتای  توابع    ی.  از 

دارد،    یپارامترها  یهمبستگ وجود  توابع   یکیخاک  از 

برا  جیرا  یهمبستگ استفاده    یتصادف   دانیم  دیتول  یکه 

 فیتعر  (1رابطه )صورت  است که به  7شود ، تابع مارکوف می

 : [21] شودمی

ρ(τx‚τy‚τz) = exp⁡(
−2|τx|

θx
+
−2|τy|

θy
+
−2|τz|

θz
) (1) 

همبستگ تابع  آن  در  فاصله   یتابع  zτ‚yτ‚xρ(τ (یکه  از 

  ی هر دونقطه ازنظر مکان  نیب  zτ  یو فاصله عمود  xτ  ،yτ  یافق

پارامترها ترت  zθو    xθ  ،yθ  یاست.  در    اسیمق  بیبه  نوسان 

ها در  داده  نیب  یهستند. ازآنجاکه همبستگ  zو    x  ،yجهت  

لگار-لاگ  عیتوز نم   ی تمینرمال  همبستگیاست،  در    یتوان 

تضم  یواقع  اسیمق بنابرا  نیرا    ل یتبد  کیبا    ن،یکرد؛ 

میدان تصادفمناسب،  با-لاگ   ی های  میدان  د ینرمال  های  به 

  اس یمق  کیخاک را در  اتیشوند که خصوص ل یتبد ی تصادف

کنند  یواقع مدول    . مدل    -  لاگ   ی تصادف  دانیم  انگیاگر 

گرفت نظر  در  از    هنرمال  استفاده  با    دان یم  ،(2)  رابطهشود 

بهتبدیل  (X (x)) نرمال    ی تصادف  دانیم  کیوسیله  شده 

   [ 23, 22] شودمی جادیا
Y(x) = exp(X(x)) (2 )  

احتمالهمچنین   چگالی  نقطه  Y(x) تابع  یک  برای 

صورت زیر  شود که به( تعیین می3)  رابطه، با  x معین مانند

 : شودتعریف می

Y(t) ⁡= {

1

tσlnY√2π
exp {−

1

2
(
lnt − μlnY
σlnY

)2} ‚⁡t > 0

0‚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡t ≤ 0

} (3)  
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ترت  lnYμو    lnYσکه   م  اریانحراف مع  بیبه   X  نیانگیو 

(x)   استاندارد انحراف  م  Yσهستند.  مقدار    Yμ  نیانگیو 

به   lnYμو    lnYσبا    ( 5)و    (4)  روابطوسیله  به    Y (x)مربوط 

 . [22]کنندیم دایارتباط پ 

[Y] = μY = exp (μlnY +
1

2
σlnY
2 ) (4 )  

σY
2 = μY

2(exp(σlnY
2 ) − 1) (5 )  

، فنتون انگی در نظر گرفتن دامنه مدول    یبرا  نیهمچن

 :[22] را ارائه دادند (6) رابطه یثفیو گر

Y(X) = a +
1

2
(b − a) ⌈1 + tanh⁡(

m + sX0(x)

2π
)⌉ (6 )  

نرمال استاندارد است.    ی تصادف  ریمتغ X0 (x)که در آن  

s    وm  احتمال    ی هستند. تابع چگال  عیتوز  یپارامترهاY (x) 

 : [21]شودمی فیتعر (7) رابطهصورت به

f(t) ⁡=

{
 
 

 
 √π(b − a)

√2s(t − a)(b − t)
×

exp {−
1

2s2
[π ln (

t − a

b − t
) − m]

2

} ‚⁡t > 0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡t ≤ 0 }
 
 

 
 

 (7 )  

  لور یبا استفاده از بسط مرتبه سوم ت  (8)  بیتقر  رابطه  و

 آید. به دست می

σY
2 ≈

1

4
(a − b)2

s2

4π2 + s2
 (8) 

 موردمطالعه  پروژه  یاجمال  یبررس -2-2

ز واقعضربعلی  رگذریپروژه  تهران  که  زاده در  است  شده 

ز رراه   ریاز  خطوط  و  مترو  خ  یلی آهن  و  کرده    ابان یعبور 

خضربعلی به  را  م  ابانیزاده  متصل  از کندیمداح  هدف   .

منطقه    نیا  یاجرا  در  بخش  16پروژه  اتصال    ی هاتهران 

. ارتفاع (1)شکل    است  یدو منطقه شهر   نیب  یغرب   -یشرق

تونل    نیب تاج  و  ب  55/11کف  در  آن  عرض  و   نیشتریمتر 

حفار مقطع  است  44/14ی  قسمت  طول    .(3)شکل    متر 

پوشش    44تونل   و  است   5/3تونل    یرو  روباره متر    متر 

روش    نیا  (.2)شکل   با  و   NATMتونل  حفرشده 

 ی پروژه بر اساس مراجع معتبر   نیا  یو طراح  وتحلیلتجزیه 

،  FHWA-NHI-10-034 ،  FHWA-NJ-2005-002مانند:  

AASHTO  ،ACI 318-05  المللی تونل انجمن بین   یو راهنما

شده است. لازم به ذکر است انجام  8ی نیرزمیز  یو فضا  یساز

ا سال    نیکه  در  بهاین  توسط    2018پروژه  عنوان  انجمن 

 . [24] است شدهشناخته  تونل سازیبرجسته  پروژه

 
 [24] زادهضربعلیپروژه تونل  موقعیت  -1 شکل

 

ها و رمپ  شاملزاده ضربعلیطولی مسیر تونل   پروفیل  -2 شکل

 [24]کند و پوشمناطق 

 

 [24]تونل مقطعخصوصیات هندسی ابعاد و   -3 شکل
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 ی شناسی مهندسزمین  ط یشرا 2-2-1

به   توجه  آزما  هایشیآزمانتایج  با  و    ، ی شگاه یبرجا 

و    1جدول  مختلف پروژه در    یهاهیلا  یکیمشخصات ژئوتکن

تونل در شکل   ریشناسی طول مسزمین یهامشخصات واحد

  ه یتونل در لا  ریمس  ،4  مطابق شکل  .شده استنشان داده  4

استواقع  "D2-1 "  شناسیزمین از    ،نیبنابرا؛  شده 

استفاده   یهای عددتحلیل  یبرا هیناح نیخاک ا اتیخصوص

انجاممی مطالعات  طبق  زشود.  آب  نسبتاً   ینیرزمیشده، 

ز  قیعم و  بالاضربعلی  رگذری است  در  واقع  یزاده  شده  آن 

 .[24] است

 ی روش حفار 2-2-2

تونل   یاز حفار  یناش  ی نیحرکت زم  ،یشهر  یدر فضاها

  ی کیهای اطراف وارد کند.  به سازه   یجد  بی ممکن است آس

و ساخت تونل در مناطق   یطراح یپرکاربرد برا یهااز روش

دل.  [25] است  NATM،  یشهر در انعطاف  لیبه  پذیری 

شرا  یسازگار زمین  طیبا  از مختلف  استفاده  و  شناسی 

در    یشهر  ی هاتونل  یحفار  یروش برا  ن یساده، ا  زاتیتجه

استفاده می  یاریبس ناششود. جابجاییاز کشورها  از   ی های 

ساز می  NATM  یتونل  تنظرا  با  حفار  میتوان    ، یسرعت 

ب تونل و س  نیکاهش فاصله    ، ینگهدار  یهاستمیجبهه کار 

حفار مقطع  یانتخاب  و    یحفار  یبجا   ی چند  مقطع  تمام 

کرد کنترل  تونل  کف  بستن  زمان  از    یکی.  [26] کاهش 

الگوهارایج  روشترین  به  سازی  تونل  روش    NATM  ی 

های نرم از  زمین  طور گسترده دراست که به  9یجانب  یحفار

شود. با توجه استفاده می  یکاهش سطح مقطع حفار  قیطر

تونل ضربعلی  اریبه طول بس بزرگ  و دهانه  روباره  زاده،  کم 

بنابرا  ر یپذامکان  قطعم  تمام  یحفار و    روش   ن،ینبوده 

انتخاب  نیا  یبرا  یجانب  یحفار .است  شدهپروژه 

 [24]خاک  یهاهیلا یکیژئوتکن اتیخصوص  -1 جدول

 ) 3g/cmγ( وزن مخصوص  g/cm)3( مدول الاستیک (deg) زاویه اصطکاک kg/cm)2( چسبندگی نوع خاک 

 C Φ E Sat Wet Dry 

D2-1 30/0 28 280±50 60/1 85/1 80/1 

D1-2 31/0 30 300±50 65/1 85/1 80/1 

 

 
 [24]مسیر تونل مهندسیشناسی مشخصات زمین  -4 شکل

 ی نگهداری هاستمیس 2-2-3

زاده  مورداستفاده در تونل ضربعلی  یهای نگهدارسیستم 

نگهدارنده    یهاستمینگهدارنده و س  شی پ   یهاستمیشامل س

 هستند.  یاصل

 نگهدارنده  ش یپ یهاستم یسالف( 

نوآورانه   شی پ   ستمیس  ی)نوع 10شرویپ   ریت • نگهدارنده 

با سطح مقطع    یآن را تونل  توانیخاک(: م   تیتثب  یبرا

نام  7/0  کوچک )حدود  اریبس به  دی مترمربع(  صورت که 
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آستر  11کنندهتقویت  یها تمام مقطع حفرشده و با حلقه

هر  می داخل  در  سپس  ا  کیشود.  ها،  تونل  نیاز 

شده و با  قرار داده  12یشده مربع   آرماتوربندی  یهاشبکه 

 (. 5)شکل  شوند یبتن پر م

متر )برابر با    44به طول    شرویپ   ر یت  پنجپروژه    نیدر ا •

ها  آن  ییونل( در نظر گرفته شد که جانمات  ریطول مس

 شده است.نشان داده 6در شکل 

مجموعاً  :  فورپولینگ • مقطع  هر  در  لوله   36از  که 

 هیمتر، زاو  8متر، طول  میلی  76  یبا قطر خارج  یفولاد

مرکز    8نصب   تا  مرکز  فاصله  و   مترسانتی  50درجه 

است.  تشکیل  فورپولینگلولهشده  فاصله    های    2هر  به 

در   یمتوال  یمتر  6  یهمپوشان   کیشود تا  متر نصب می

 (. 7شود )شکل  جادیاطول محور تونل 

و   •   6  شکل  در  هافورپولینگ نصب    یهامکانجانمایی 

 شده است.نشان داده

 ی اصل ینگهدار ستمیسب( 

این یبیترکی  نگهدار  ستمیس • س:  جزء    ستمییک 

بلافاص  هیاول  ینگهدار  ی هاستم یس که  از است  پس  له 

و    نیازحد زمشکل بیش  رییاز تغ  یریجلوگ  یبرا  یحفار

 . الف(-8شود )شکل تونل نصب می یداری پا شیافزا

از  13یدائم  ینگهدار ✓ که  لت  لایهیک:  و    س یمش 

آستر   کی، که در  AIII (Ø=20 & 28)بار از نوع    سه

ضخامت    تیشاتکر دارد،   متریسانت  30به  قرار 

 (. 8شده است )شکل تشکیل 

  3  سیمش و لت  لایهیک: که از  14یموقت  ینگهدار ✓

نوع   از  در  AIII (Ø=18 & 25)بار  که  آستر   کی، 

ضخامت    تیشاتکر دارد،   متریسانت  25به  قرار 

 (. 8شده است )شکل تشکیل 

نها  • پوشش    یکیزیف  یپارامترها  :ییپوشش  ساختار 

وتحلیل به شرح  مورداستفاده در تجزیه   یو طراح  یی نها

 :[27] است ریز

فشار ✓ مقاومت  با  با    ی بتن   / fc = 300 kgبرابر 

cm2  برابر با    کیالاست، مدولkg /  4Ec = 26 × 10

cm2    و وزن مخصوص برابر باρc = 2500 kg / cm3  

 است.

  ی با مقاومت فشار  AIIIاز نوع   کنندهفولاد تقویت ✓

میزان  fy = 4000 kg / cm2  با  برابر مدول    که 

آنالا با  ستیسیته   kg / cm2 6Ec = 2 × 10  برابر 

 است.

 . ب( -8است. )شکل    متر ی سانت   50  نگ ی ن ی مقطع لا ضخامت  

 
 )د( 

 
 )ج( 

 
 )ب( 

 
 )الف( 

 
 )ه( 

ی به مربع یآرماتوربند شبکه قرار دادن)ب( عملیات حفاری، )ج( نصب نگهداری، )د(  ،کننده حلقه تقویت : )الف(پیشرو تیر  -5 شکل

 [27]جانمایی و مکانی و )ه( زیربتنهمراه 
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 [27]متر از طول تونل 12برای  های نگهداری اصلی و سیستم پیش نگهدارنده هایسیستم از نمایی  -6 شکل

 

 )ج(

 

 )ب(

 

 )الف(

های های فورپولینک، )ب( حفاری جهت نصب فورپولینگ و )ج( نمایی از فورپولینگلهسیستم نگهداری فورپولینگ: )الف( لو  -7 شکل

 [27]شدهنصب

 [27]نهایی پوشش( ب ) نگهداری ترکیبی سیستم( الف: )شامل اصلی نگهداری هایسیستم  -8 شکل

 تونل  ساخت روند 2-2-4

عمل شروع  از  ت  ،یحفار  ات یقبل  در    شرویپ   ی رهایابتدا 

مس طول    ریامتداد  به  حفار  44تونل  تحک  یمتر    م یو 

عملمی همبه  یحفار  اتیشود.  پورتال  طور  دو  هر  از  زمان 

،  1شماره  فتیدر یشود. قبل از حفارآغاز می ی و غرب یشرق

  فت یاز در  یدر اطراف بخش  هانگ یاز فورپول  یتعداد مشخص

سپس    وندشیم  نصب  الف-9شکل    مطابق  1شماره   و 

می  فتیدر  نیا  یحفار پ آغاز  گام  دهانه    یشرویشود.  و 

و    یجبهه کار حفار  نیعنوان فاصله بنشده )که به  ینگهدار

 
 )الف( 

 
 )ب( 
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 1شود(  می  فیشده تعرنصب  ینگهدار  ستمیترین سنزدیک

می گرفته  نظر  در  بنابرامتر   ینگهدار  ستمیس  نیشود؛ 

قرار   یاز جبهه کار حفار  یرمت  1همواره در فاصله    یبیترک

درهنگامیدارد.   طول    1شماره    فتیکه  حفار  4به   یمتر 

  ی بیترک  ینگهدار  ستمیو نصب س  یحفار  اتیعمل  ،شودمی

آغاز می1شماره    فتی)مانند در  2شماره    فتیدر در شود  ( 

است    هافتیمطابق با شماره در  یحفار  ی. توالب(-9)شکل  

  ی تا زمان اتمام حفار  (رمت  4)حدود    ها فتیدر  نیو فاصله ب

  2و شماره  1شماره  فتیکه درحفظ شود. در ادامه، هنگامی

ترت و    8  بیبه  حفار  4متر  (،  ج-9)شکل    شوندیم  یمتر 

 فتیدر در یبیترک ینگهدار ستمیو نصب س یحفار اتیعمل

می  3شماره   حفارآغاز  شروع  )با  ،  3شماره    فتیدر  یشود 

چتر  نیاول خو  نگ یفورپول  یقوس  گرفت(.    اهدشکل 

حفار3و    2،  1)شماره    ی فوقان  یهافتیدر از  قبل    ی( 

 یحفار  طور کامل ( به6و    5،  4)شماره    ی تحتان  یهافتیدر

  بیبا تخر  یتحتان   یهافتی در  ی(. حفارد-9)شکل    شوندیم

(  ه-9)شکل    کندیم  دایموقت و کف بند موقت ادامه پ   وارید

اجرا   ییت، پوشش نهاموق  یکامل نگهدار  بیو نهایتاً با تخر

 . [27](و -9شود )شکل می

 
 )ج( 

 
 )ب( 

 
 )الف( 

 
 )و( 

 
 )ه( 

 
 )د( 

[27] ی نگهداریهاستمیسشامل مراحل حفاری و نصب  تونل ساخت مراحل  -9 شکل

 عددی  سازیشبیه -2-3

 عددی  مدل  به  مربوط فرضیات  و هندسه 2-3-1

فراشبیه  سازی  ندیسازی  جانب  تونل  حفاری  روش    ی به 

ضربعلی نرمتونل  از  استفاده  با  با    3DFLACافزار  زاده  و 

می آغاز  بعد  سه  در  مدل  هندسه  براانتخاب   یشود. 

با توجه به روند ساخت تونل )شکل    یعدد  قیدق  یسازمدل

عدد9 مدل  گروه  ی (،  ابا  مناسب  برامی  جادیبندی   یشود. 

مرز   نانیاطم اثرات  وجود  عدم  ابعاد    ،یاز  با  متر    90مدل 

  شود متر )عمق( ساخته می  35متر )عرض( ×    44)طول( ×  

دل10)شکل   )به  است  نامتقارن  مدل  ازآنجاکه  عدم   لی(. 

توالی حفارتقارن  مدل    یها فتیدر  یهای  کل طول  تونل(، 

مدل در تمام    نییدر مرز پا  یی شود؛ جابجادر نظر گرفته می

مختصات جابجا  یجهات  و  است  کنار  4ر  د  ییثابت    یمرز 

مدل    ییثابت است اما مرز بالا Yو  Xمحور   یفقط در راستا

می و  است  راستاآزاد  در  بار    Zمحور    یتواند  کند.  حرکت 

پاسکال  93قطار حدود   از سطح مدل   [28] است  کیلو  که 

)بار ناشمی  عمالا  یعدد رفتار خاک   یشود  از عبور قطار(. 

  اریبر اساس مع  یکیپلاست  -  کیمدل کاملاً الاست  کیتوسط  

تعریف کلومب  موهر  تنششکست  نسبت  است.    ی هاشده 

عمود  یافق معادله   یبه  می [29] جکیاز  و  محاسبه  شود 

تابع   از  استفاده  با  برجا  و    تورس، دFISHتنش    σzzگرانش 

 . شودمی جادیا

 
 و حفاری مراحل  هندسه  محدود،  تفاضل شبکه  -10 شکل

 عددی  مدل مرزهای
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 نگهداری  هایسیستم  سازی شبیه 2-3-2

براهمان شد،  ذکر  قبلاً  که  از   ینگهدار  یطور 

س  یهافتیدر نوع  دو  از  استفاده    ینگهدار  ستمیتونل، 

تمی فورپول  شرویپ   یرهایشود.  المان    نگیو    Pileبا 

و    تیشاتکر  ،ی(. شبکه فولاد2)جدول    شوندیسازی مشبیه 

المان    دریگر  سیلت روش  3جدول  )  Shellبا  اساس  بر   )

و   (9)روابط    [30]کرانزا تورس  وسطشده تمقطع معادل ارائه

 د. شونیسازی مشبیه  (10)

teq = √12
K1 + K2
D1 + D2

 (9 )  

Eeq =
n(D1 + D2)

bteq
 (10 )  

ضخامت   به eq Eو  eqtکه   مدول  ترتیب  مقطع    یانگ و 

  bشده در  نیز تعداد لتیس استفاده  nمعادل موردنظر است.  

هست ترکیبی  مقطع  عرض  از   iDو    iKهمچنین    .متر 

(i=1,2ضریب ترتیب  به  ضریب  انعطاف  (  و  پذیری 

پذیری مرتبط به لتیس و شاتکریت هست که از روابط  تراکم

تورسارائه   ( 12)و    (11) کرانزا  توسط  محاسبه    [30] شده 

 شود. می

Di =
EiAi

1 − vi
2 (11 )  

Ki =
EiIi

1 − vi
2 (12 )  

ترتیب  vو    E  ،A  ،I  که مقادیر یانگ، سطح  مد    به  ول 

نتایج   هست.  پوآسن  نسبت  و  مقطع  اینرسی  ممان  مقطع، 

در جدول   معادل  مقطع  است.  3محاسبات    ، درنهایت  آمده 

نها لوله  15بتن -و خاک   ییپوشش  اطراف  در  های  ایجادشده 

حجمبه   نگ،یفورپول المان    شوند یم  یسازمدل  یصورت 

  ی هاالمان (. لازم به ذکر است که به  4و جدول    11)شکل  

می  ی،حجم داده  اختصاص  کلومب  موهر  ,  31] شودمدل 

تجزیه  ند یفرآ  .[32 با  تونل  کامل  عددساخت  از    یوتحلیل 

شود. فاصله دهانه  سازی میگام شبیهبهروش گام  کی  قیطر

شود  در نظر گرفته می  یسازی عدد نشده در مدل  ینگهدار

شرا دق  یحفار  یواقع  طیتا  را  موردمطالعه  و   قیتونل 

شبیهواقع همچنبینانه  شود.  روش    ن،یسازی  از  استفاده  با 

بار    میو تقس  ینگهدار  ستمی در نصب س  ریتأخ  تنش، کاهش  

 . شودلحاظ می ینگهدار ستمیو س نیزم نیب

 سازی عددی مدل شده دراستفاده نگهدارنده پیش هایسیستم یهایژگ یو  -2 جدول

 مدول یانگ 

E(GPa) 
 نسبت پوآسن 

ν 
 سطح مقطع

A(m2) 

 محیط

P (m) 
 yممان اینرسی حول 

Iy (m4) 

 zممان اینرسی حول 

Iz (m4) 

ممان اینرسی 

 قطبی 
J (m4) 

نوع سیستم  

 نگهدارنده پیش 

30 

200 

3/0 

3/0 

854/0 

0045/0 

532/3 

2388/0 

1052/0 

0190/0 

0331/0 

0190/0 

0421/0 

00/0 

 تیر پیشرو 

 فورپولینگ

 [30] عددی سازیمدل در شدهاستفاده نگهداری ترکیبی هایسیستم یهایژگ یو  -3 جدول

 سیستم نگهداری ترکیبی  d (cm) ضخامت ν نسبت پوآسن E(GPa) مدول یانگ

 نگهداری دائمی   30 3/0 15

 نگهداری موقت  25 25/0 10

 [24]  سازیمدل در مورداستفاده حجمی عناصر خصوصیات  -4 جدول

 ضخامت
d (cm) 

 مدول یانگ 

E(GPa) 
 نسبت پوآسن 

ν 
 وزن مخصوص 

(Kg/m3) 
 چسبندگی
C (Kpa) 

 زاویه اصطکاک 

)0φ ( 
 عناصر حجمی 

 خاک  28 5/29 1600 3/0 275/0 -

 سیمان   -خاک 35 4200 2300 25/0 6/2 -

 پوشش نهایی  - - 2400 2/0 20 50
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در مدل عددی شدهیسازهیشب های نگهداریسیستم و تونل حفاری مراحل  -11 شکل

 ی مدل عدد  یصحت سنج -2-4

م  قبل اختصاص  تفاضل   یتصادف  دانیاز  شبکه  به 

آمده از  دستبه  یهابر اساس داده  دی با  یمحدود، مدل عدد

سنج  یسطح  یابزارها مدل   دییتأ   منظوربهشود.    یصحت 

)در    یابزاربند  ستگاهیا  کی آمده از  دستبه  یهاداده  ، یعدد

شرق  یمتر  16فاصله   پرتال  قرارگرفته   ی از  مدنظر  تونل( 

ا  12. شکل  تاس  و  یسطح  یدابزاربن  ستگاه یسطح مقطع 

جانما سنج  کیهر  یی محل  نشست  نقاط  نشان ی  از  را 

 دهد. می

سطح    -زمان    یهای منحن  13شکل    نیهمچن نشست 

  . دهدینشان م   یاز نقاط نشست سنج  کیهر  یرا برا  نیزم

شکل  همان در  که  داده  14طور  است  نشان    اطلاعات شده 

فاصله  دستبه در  عددی  مدل  از  پرتال   16آمده  از  متری 

داده[33] شرقی با  بالایی  بسیار  مطابقت  حاص،  از  های  ل 

ایستگاه ) نشان میTPS-01ابزارهای نشست سنجی  ؛  دهد ( 

می به بنابراین  توجه  با  عددی  مدل  که  گفت  توان 

شده و روش اجرای حفاری خصوصیات خاک در نظر گرفته

توان برای اعمال  تونل به نحو مناسبی ایجادشده است و می

استفاده    16تأییدشده تغییرات، بسط و گسترش مدل از مدل  

 کرد.

 
 [33] از محور تونل هاآنگیری و فواصل ایستگاه نشست سنجی و جانمایی نقاط اندازه سطح مقطع یک  -12 شکل

 
 [33] زمان گیری نشست سطح زمین نسبت بهقائم نقاط اندازه نمودار جابجایی  -13 شکل
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 با دشدهییتأمدل عددی  نتایج مقایسه( ب) (Verified FDMشده ) دیتائ عددی مدل برای جابجایی قائم  کانتورهای( الف)  -14 شکل

شده  دیتائ عددی آمده از مدلدست)ج( پروفیل طولی به TPS-01 آمده از ایستگاه نشست سنجیدستبه هایداده

 تصادفی   محدودروش تفاضل   -2-5

سال اخدر  پ   ر،یهای   ،یافزارنرم  فناوری  شرفتیبا 

عناصر  تصادف  دانیم است   یادیز  شرفتیپ   محدودی  کرده 

مکان  تغییرپذیری  تأثیر  بتواند  در    یپارامترها  ی تا  را  خاک 

به دل اینجا کند.    یبررس  یتونل ساز  لینشست سطح  ،  در 

تصادفمیدان عدد  ی پارامترها  ی های  مدل  به    ی خاک 

  یصر محدود برااو سپس از کد عن  شوندیاختصاص داده م 

تجزیه  میانجام  استفاده  اشودوتحلیل  در  اما  بخش،    نی؛ 

با    ی عناصر محدود تصادف  دانیالمان محدود در م  یکدها

جا  یکدها محدود  بنابرامی  نیگزی تفاضل    ن، یشود؛ 

نرمهمان از  شد،  ذکر  قبلاً  که  محدود    تفاضلافزار  طور 
3DFLAC  شده است.  تونل استفاده  یسازی حفارشبیه  یبرا

ا  شدههیتعب  FISHزبان   ابزارنرم  نیدر    ی کارآمد برا  یافزار 

 است.  یدر مدل عدد ی های تصادفادغام میدان

 در شبکه تفاضل محدود ی تصادف دانیم جادیا 2-5-1

عدد  با مدل  از  قبل  یاستفاده  بخش  در    ، یتأییدشده 

میدانمی تصادفتوان  فضا  یهای  در  بعدی  سه  یرا 

براشبیه  کرد.  تمام    نیا  یسازی  مرکز  مختصات  منظور، 

 کی  توانیو سپس م  شوندیاستخراج م  یعددعناصر مدل  

م  یکبهیکنگاشت   تفاضل    ی تصادف  دانیاز  شبکه  به 

زبان   با  را  کردیا  FISHمحدود  برنامه    کی  ن، یبنابرا؛  جاد 

ا  FISHبر    یمبتن برا   نیدر  ا  دنیرس  یمقاله  هدف    نیبه 

همانتکامل است.  پیداکرده  گسترش  و  در  یافته  که  طور 

ب  دو بخش   از  شد،  مدول    یپارامترها  ن یذکر  فقط  خاک 

  ی پارامترها  ی شود و مابقفرض می  ی صورت تصادفبه  انگی

زاو وزن،  پوآسن،  نسبت  ازجمله   بیضر  ،ساعات  هیخاک 

بر اساس    ی تصادف  ریغ   ریاصطکاک مقاد   هیو زاو  یچسبندگ

ن  4جدول   میدر  گرفته  همچنظر  ا  نیشود.  از   نجایدر 

برا-لاگ  عیتوز با    [19] انگیتنوع مدول    فیتوص  ینرمال 

ضر  27  نیانگیم و  استفاده    2/0  راتییتغ  بی مگاپاسکال 

همانمی بخش  شود.  در  که  برا  2طور  شد،    د یتول  یذکر 

تابع  یتصادف   دانیم الگوربه(  1)   نماییاز    تم یوسیله  

 یبر اساس بسط سر   [34] هاچنگ و جی   شده توسطارائه 

)رابطه   یی همبستگینماتابعزیرا    شده است.استفاده  هیفور

در  1 زیاد  بسیار  تعداد  به  باید  طول  ادامنه (  به    ی فضای 

با استفاده از کد    توانیمی  تکرار  شود. بنابراین  سازه یشب

در   را    Matlabنویسی  تابع  متناوب   صورتبه این  تابع  یک 

بر اساس سری فوریه برای کل مدل تعریف کرد. همچنین 

برای هر نقطه در فضا، مقادیر    جادشدهیادر میدان تصادفی  
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x  ،y    وz   و تغییرات مدول یانگ مشخص است. با توجه به

مرکز   مختصات  تصادفی،  میدان  تولید  از  قبل  اینکه 

مدل  هازون  در    شدهاستخراج ی  میدان سازهیشبو  ی 

دستورات    توانیم ،  شودمی  کاربرده بهتصادفی     Fishبا 

ی  صورتبه زون  کیبهکنگاشت  مختصات  اساس  ها،  بر 

یانگ   مدول  توسط  د   جادشده یاتغییرات  تصادفی  میدان  ر 

را   فوریه  شکل    کلبه سری  در  داد.  اختصاص    15مدل 

حلقه  در  تصادفی  میدان  تولید    کارلو مونتهای  فرایند 

 است. شدهارائه 

نرمال    یهای تصادف میدان  هیفور  یسر  نکهیبا توجه به ا

برا  کند، یم  جادیا نرمال    -لاگ  ی تصادف  نهیزم  یدرنتیجه 

حل  ابتدا  نرمال    عیتوز  یپارامترها  انگ،ی مدول     روابط با 

(4( و  م5(  دست  به  )  ندیآی(  رابطه  مقادیر 2سپس  به   )

استاندارد نرمال    ی تصادف  دانیو مشود  اعمال می  ایجادشده

 نیشود. همچنمیتبدیل  (  6)  رابطهتولیدشده با استفاده از  

مقاد  یبرا  ییهاهیفرض  یبرخ آوردن  دست    اس یمق  ریبه 

ثابت    ینوسان عمود  اسی شود. مقر گرفته مینوسان در نظ

د  1) هر  و  افق  اسیمق  و متر(    θyو    θx  یعن ی)  ینوسان   

می فرض    کیپارامتر  لیتحل  کی  یبرا (.[26] شوندبرابر 

مق مورد  افق  اسیهفت  مختلف  ،  2مثال  عنوان)به  ینوسان 

شوند.  متر( در نظر گرفته می  100و    60،  40،  20،  10،  5

برا مورداستفاده  آمارنمونه   یروش  مطالعه   یگیری  در 

 .کارلو استروش مونت ضرحا

 یایکارلو از مزامونتسازی  شبیه لازم به ذکر است که  

حال،  برخوردار است. بااین  جیو دقت در نتا   یمفهوم  یسادگ

از   روشمونتسازی  شبیه اگر  و  عددکارلو  باهم    یهای 

در    نیبنابرا  .[4] استگیر  وقت  اریاستفاده شود، معمولاً بس

افزا آمار  شیاینجا جهت   اسیمق  مقدار  ره  یبرا  ،ی جامعه 

سازی شبیه  وسیلهبه  یتصادف   اتیعمل  1000نوسان،  

 شود می انجامکارلو مونت

 و بحث   نتایج -3

  اس یهر مق  یطور که در بخش قبل ذکر شد، براهمان

گرفته نظر  در  تصادف  1000شده  نوسان  با    ی تکرار 

انجام میسازی مونتشبیه  ازا  نیبنابرا؛  شودکارلو  هر   یبه 

آید که  نشست به دست می  یمنحن  1000نوسان    اسیمق

و   نیانگینشست، م ینشست از هر منحن  ریبا استخراج مقاد

ازا  حداکثر نشست سطح  راتییتغ  بیضر   اس یهر مق  یبه 

محاسبه   شکل  مینوسان  و    نیانگیم  راتییتغ  16شود. 

نوسان را   اسیبا مق  حداکثر نشست سطح  راتییتغ  بیضر

حداکثر نشست   ریمقاد   نی انگیدهد. ممورد نشان می  7در  

مدستبه  سطح توسط  برابر    باًیتقر  ی تصادف  دانیآمده 

سطح نشست  عدددستبه   یحداکثر  مدل  توسط    ی آمده 

شکل   است.  می-16تأییدشده  نشان  ضرب  که    ب یدهد 

سطح  راتییتغ نشست  افزا  حداکثر  نوسان   اسیمق  شیبا 

؛  شودمی تیمتر تثب  60بالاتر از  ریمقاد  ییافته و براافزایش

ب  اسیمق  یوقت  رایز است،    8/2از    شینوسان  تونل  عرض 

محدوده  قوی از  خارج  و  داخل  در  همبسته  مناطق  ترین 

 .ردی گیزنی شکل ماز تونل ی تأثیر ناش

ناش  تنش  حفار  یازآنجاکه  به  یاز  در  تونل  سرعت 

م  کاهش  تأثیر  تغ[35] یابدیمنطقه   رییتغ  بیضر  راتیی، 

 نی. بنابراابدی یشدت کاهش مبه   زین  حداکثر نشست سطح

بررس تحل  یجهت  م  لیو  رو  یتصادف  دانیاثرات    ی بر 

زم سطح  بررس  نینشست  تصادف میدان  یبه    ی های 

عنوان متر هست. به  60نوسانات آن    اسیپردازیم که مقمی

  60  ینوسان افق  اسیایجادشده با مق  یتصادف  دانینمونه م

هنگامی شبیهمتر،  تکرار  شماره  مکه    638کارلو  ونت سازی 

شکل    ( می17هست  گرفته  نظر  در  به  (،  توجه  با  شود. 

افزا-17شکل   سبب   اسیمق  زان یم  شیالف،  نوسانات 

مناطق    انگیمدول    ییفضا  شتریب  یهمبستگ و  شده 

قوی  نرمهمبسته  و  اتر  همچنمی  جادیتری  وجود   نیشود. 

ضع حوال  فیمناطق  از  غرب  یایجادشده  اواسط   ی پرتال  تا 

افزا سبب  مقابل  ش یتونل،  از  قائم    یی جابجا  زانیتوجهی 

  ر یشود. با استخراج مقادمحدوده می  ن یب( در ا-17)شکل  

حداکثر    زانیب(، م-17سطح مدل )شکل  از  قائم    یی جابجا

آن   سهیآید که با مقا متر به دست میمیلی  41/87نشست   

  یریپذرییبدون تغ  ی شده )مدل  د یتائ  ی مدل عدد  ج یبا  نتا

محور تونل نبوده    یخاک(، مکان آن رو  یپارامترها  ی مکان

پرتال غرب  یمتر  8ج( و در فاصله  -17) شکل   ظاهر    ی از 

 د(. -17شود )شکل می

ازا  ی منحن  راتییتغ  18شکل   به   1000  ینشست 

  60نوسان    یافق   اسیکه مقکارلو هنگامیمونت  سازیشبیه 

م نشان  را  است  هماندهد یمتر  است .  مشخص  که  طور 

مدول    ی تصادف  دانیم  جادیا ا  انگیدر  سبب    جاد یخاک 

بزرگ تغ  یدامنه  زم  راتییاز  سطح    5  نیب  نینشست 

 یشود که در محاسبات طراحمتر  میمیلی  80متر تا  میلی

لحاظ    د یتونل با  یو نوع روش اجرا حفار  ینگهدار  ستمیس

 .گردد
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 کارلو مونتوچارت تولید میدان تصادفی در چرخه فل  -15 شکل

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 )ب( وحداکثر نشست  میانگین( الف) اتتغییر  -16 شکل

 مختل  یهامقیاس نوسان با حداکثر نشست ضریب تغییرات

 
 )ب( 

 
 )الف(

 
 )د( 

 
 )ج( 

جابجایی قائم، )ج( منحنی نشست سطحی شامل حداکثر نشست سطح، در یک    ی( کانتورهاب)مدول یانگ،  هایکانتور( الف)  -17 شکل

متر و شماره   60که مقیاس نوسانات مقطع عرضی و )د( منحنی نشست سطحی شامل حداکثر نشست سطح، در یک پروفیل طولی هنگامی

 .هست 638کارلو سازی مونتتکرار شبیه
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 )الف( 

 
 )ب( 

که مقیاس )الف( در یک مقطع عرضی و )ب( در یک پروفیل طولی هنگامی ی نشست سطحی شامل حداکثر نشستهایمنحن  -18 شکل

شود مرتبه اجرا می 1000کارلو سازی مونتمتر است و شبیه  60نوسانات 

 گیری نتیجه -4

مدول    یمکان   یریرپذییتأثیر تغ  یمقاله به بررس  نیدر ا

رو  یانگ بر  زم  یخاک  نشست  تونل   یناش  نیحداکثر  از 

روش   به  است.  پرداخته   NATMسازی    های یافتهشده 

 شود.خلاصه می ریبه شرح ز قیتحق

تحل  نیانگیم  ریمقاد  -الف   در  نشست    ی ها لیحداکثر 

مقهنگامی  یعدد  ی تصادف است   60نوسان    اسیکه  متر 

به   باًیتقر با حداکثر نشست  از مدل عدددستبرابر    ی آمده 

سنج ز  یصحت  است  افزا  رایشده  نوسان   اسیمق  شیبا 

مدول    ییفضا  یهمبستگ  زانیم   ش یافزا  انگیپارامتر 

خصوص  ابد ییم به  م   اتیو  ب  حلخاک  تونل   شتریاحداث 

حداکثر نشست    راتییتغ  بیضر  نیشود. همچنمی  کینزد

افزا  زینسطح   ثابت    اسیمق  شیبا  مقدار  به    3/0نوسان 

ول می  لیمتما افزا  ی شود  پ قابل  شیدرمجموع    دا یتوجهی 

تغ  (3/0به    01/0)از    کندیم باعث  بز  راتییکه   یگردر 

متر(  میلی  80تا    5  نی)ب  ن یدامنه حداکثر نشست سطح زم

تغ  دهی نادبنابراین  ؛  شودمی   ی مکان  یریرپذییگرفتن 

  ن یازحد زمکم گرفتن خطر نشست بیشبه دست  تواندیم

 منجر شود. ینگهدار ستمیس ترفیضع یو طراح

مکان  -ب   تغ  انگی مدول    یتغییرپذیری  در   رییباعث 

زم  زانیم  یبزرگ سطح  هم  نینشست  در چنین  و  تغییر 

ا می  جادیمکان  بنابراآن  عددتحلیل  نیشود    ی های 

قابلسه  تغدقیق  شی نما  تیبعدی  حداکثر    رییتر  مکان 

در   هم  را  سطح  در    کینشست  هم  و  قائم    مقطع مقطع 

 تونل دارند.  یطول

مدول    -ج   پارامتر  مکانی  تغییرپذیری  گرفتن  نادیده 

شود و  های بزرگ سطح زمین مییانگ خاک باعث نشست

کم گرفتن پارامترهای طراحی در محاسبات مربوط با دست

طراح  همچنین  و  اجرا  روش  سیبه  نگهداری،  ستمی  های 

را زیادی  ساختمان خطرات  اطراف  برای  تأسیسات  و  ها 

 . کندمحل حفاری تونل ایجاد می
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1Random Field  
2 Random Field Finite Element (RFEM) 
3 Monte Carlo Simulation (MCS) 
4 Scale of fluctuation (SOF) 
5 Maximal Surface Settlement (Smax) 
6 Coefficient Of variation (COV) 
7 Markov Function 
8International Tunnelling and Underground Space Association (ITA) 
9 Side Drift Method (SDM) 
10 Progressive Beam 
11 Reinforcing Hoop 
12 Reinforcing Mesh Cage 
13 Permenant Support  
14 Temporary Support 
15 Soilcrete 
16 Verified Model 


