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اده از مدلسازي هاي شهري با استف هاي دوقلو در محیط بررسی تأثیر متقابل تونل
  هاي خط یک قطار شهري تبریز) بعدي (مطالعه موردي:تونل عددي سه

 3نصیرآباد حسین میرزایی، 2 شکراله زارع، 1صابر اکبري
  دانشگاه شاهرود معدن، نفت و ژئوفیزیک، مهندسی ي دانشکدهکارشناس ارشد مکانیک سنگ،  - 1

  دانشگاه شاهرود یک،معدن، نفت و ژئوفیز مهندسی ي دانشکدهاستادیار،  -2
  دانشگاه شاهرود معدن، نفت و ژئوفیزیک، مهندسی ي دانشکدهاستادیار،  -3

  
 )1394تیر پذیرش:  1393 خرداد(دریافت: 

 چکیده

تـرین   کنش بین فضاي زیرزمینی جدید و فضاهاي زیرزمینی موجود و ارائه راهکارهاي مناسب یکی از مهـم  ارزیابی برهم
یط شهري است که توجه به آن از اهمیت خاصی برخوردار است. در برخی موارد ضروري است تـا  موضوعات تونلسازي در مح

شود. در این مقاله با مدلسازي  ها در مجاورت یکدیگر حفاري گردند که این امر منجر به ایجاد تأثیرات اندرکنش مهمی می تونل
هاي دوقلـو بـا اسـتفاده از روش     ایداري حفاري تونلپهاي دوقلوي خط یک سازمان قطار شهري تبریز،  بعدي عددي تونل سه

هاي سهند و سبلان تعیین  شکل ایجادشده در سیستم نگهداري تونل کرنش بحرانی ساکورائی بررسی و همچنین الگوي تغییر
گردد. جهـت بررسـی    هاي مجاور بررسی می ها روي نشست سطح زمین و ساختمان همچنین تأثیر حفاري این تونلگردد.  می

هاي دوقلوي قطار شهري تبریز از معیار کرامر و روش عددي تفاضل محـدود   یزان نشست سطح زمین در مسیر حفاري تونلم
شده  هاي اعمال هاي مذکور نیروها و ممان منظور بررسی تأثیر متقابل تونل شده است. همچنین به ) استفادهFLAC3Dافزار  (نرم

ها تعیین و در نهایت پایداري پایه قرارگرفته مابین دو تونل نیز  ضریب ایمنی آن هاي دوقلو پایش و روي سیستم نگهداري تونل
نشست سطح  ،مترو تبریز در خلال حفاري پایدار خواهند بود يها تونلدهند که  ینتایج نشان م .موردبررسی قرارگرفته است

 5نگهداري در نقاط مختلف پایش شده مابین تم سفاکتور ایمنی سی، اطراف نخواهد داشت يها برسازه یتوجه قابل یرزمین تأث
 .قرارگرفته مابین دو تونل پایدار خواهد بود پایه و گیرد یقرار م 10الی 

  کلمات کلیدي

 ها، نشست سطح زمین، تغییر شکل پوشش مدلسازي عددي، تأثیر متقابل تونل
  
  

                                                
 :عهده دار مکاتبات akbari.sbr@gmail.com 
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 مقدمه -1

که تونل جدیدي در مجاورت تونل موجود حفـر   هنگامی
تواند ایجاد گردد. براي  رات اندرکنش مهمی میشود، تأثی می

هاي غیرمجـاز   شکل تواند تغییر مثال ساخت تونل جدید می
یا ممان خمشی روي سیستم نگهداري تونل موجود اعمـال  
نماید. این اندرکنش وابسـته بـه پارامترهـایی نظیـر فاصـله      

ها، اندازه هر دو تونل، صلبیت سیستم نگهداري و روش  تونل
شده بـراي جایگـذاري تونـل دوم دارد. در مسـائل      استفاده

طراحی واقعی که تأثیرات اندرکنشی داراي اهمیـت زیـادي   
ــی توســعه داده  هســتند، معمــولاً روش ــاي تجرب شــده از  ه

هاي عددي دوبعـدي اسـتفاده    هاي درجا و روش گیري اندازه
بعدي ممکن است گـاهی مهـم    شوند. اگرچه تأثیرات سه می

بعـدي پیچیـده در    هاي سـه  انجام تحلیل باشند، ولی عموماً
پـذیر نیسـت. انـدرکنش     هاي معمولی امکـان  خلال طراحی

هاي  هاي مجاور هم درگذشته با استفاده از روش مابین تونل
مختلف موردمطالعه قرارگرفته است. تعداد زیادي از کارهاي 

هـاي   گیـري  منتشر شـده در ایـن زمینـه بـر اسـاس انـدازه      
ها است. همچنین در برخی  اخت تونلشده در خلال س انجام

هاي تحلیلی  از کارها نیز از آنالیزهاي اجزاي محدود و روش
شده اسـت. مطالعـات کمتـري نیـز بـا       براي مطالعه استفاده

ــک     ــاس کوچ ــگاهی در مقی ــات آزمایش ــتفاده از مطالع اس
توجه است که اگرچه مقـدار زیـادي از    شده است. قابل انجام

سال گذشـته   30ین زمینه در طول شده در ا تحقیقات انجام
هاي  نگارش شده، مطالعات بسیار کم اما ارزشمندي در سال

هاي دوقلـو   شده است. در مورد تاثیر متقابل تونل اخیر چاپ
مطالعات تحلیلی اندکی در گذشـته انجـام شـده اسـت. در     

فتووا و شینین با اسـتفاده از روش تحلیلـی بـه     1966سال 
اند. این مطالعـه بـر    مجاور پرداختهاثرات اندرکنش دو تونل 

اساس فرض رفتار الاستیک خاك بوده و از تکنیـک تبـدیل   
هـا اسـتفاده کـرده     لاپلاس براي ارزیابی تاثیر متقابل تونـل 

ي مثالی از یک تونل نگهداري شده است. مطالعه مذکور برا
متر انجام شده است. براي خاك و  36متر در عمق  6با قطر 

ه ترتیب مشخصات سنگ و بتن در نظـر  سیستم نگهداري ب
گرفته شده است. تونل دوم با قطر مشابه در مجاورت تونـل  

متر حفاري شـد کـه در    8موجود و با فاصله مرکز به مرکز 
بـوده   33/0این حالت نسبت عرض پایه به قطر تونل برابـر  

هـاي اضـافی در    است. حفاري تونل دوم سبب اعمال تـنش 

آن منجر بـه ایجـاد حـداکثر     سیستم تونل موجود شده که
ــریب محــوري   24.02ض HRT    ــریب ــداکثر ض و ح

0053.02خمشی  HRM    گردید، کـهH و R   بـه
ترتیب عمق و شعاع تونل است. این مطالعـه نشـان داد کـه    
نیروي محوري و ممان خمشـی اعمـال شـده روي پوشـش     

ثیر مهمـی  بتنی تونل قدیمی در نتیجه حفاري تونل دوم، تا
روي نیروي محوري و ممان خمشی کل سیسـتم نگهـداري   

  نخواهند داشت.
آنالیزهـاي دوبعـدي    2001آدنبروکه و پـاتس در سـال   

اجزاي محدود با استفاده از مدل خاك الاستیک غیرخطـی،  
هــا  کــاملا پلاســتیک روي چنــدین تونــل انجــام دادنــد. آن

ر کنـار  ي حفاري شده دها تونلگیري کردند که براي  یجهنت
برابـر قطـر    7هم، تأثیرات متقابل براي عرض پایه بیشتر از 

 2004در سال  لی و همکاران قابل چشم پوشی خواهد بود.
یک سري آنالیزهاي سه بعدي اجزاء محدود بـراي بررسـی   

ي دوقلوي ساخته شده با روش ناتم ها تونلتاثیر متقابل بین 
بـه فاصـله   اي  یـژه وها توجـه   در رس سخت انجام دادند. آن

) و مکانیزم تبادل بـار  LTکارهاي دو تونل ( ینهسطولی بین 
ها نتیجه گرفتند که در هر  بین دو تونل معطوف داشتند. آن

هاي افقـی نسـبت    ییجابجاتاثیر بیشتري روي  LTدو تونل 
گذارد و بـه صـورت قابـل تـوجهی      یمهاي قائم  ییجابجابه 

گـذارد.   یم ـتـاثیر   هـا  تونلروي کوچک شدگی دهانه افقی 
تغییرات ایجاد شده در عرض پایه به طور تقریبی تابع خطی 

تـاثیر تونلسـازي    2009لیو و همکاران در سال  .است LTاز 
ي مختلـف  هـا  حالتروي سیستم نگهداري تونل موجود در 

از جملـه کنـارهم و روي هـم در منطقـه      ها تونلقرارگیري 
محـدود   سه بعـدي اجـزاء   مدلسازيسیدنی را با استفاده از 

ها نتیجه گرفتند که تاثیرات اندرکنش به  مطالعه کردند. آن
صورت قابل توجهی وابسته به موقعیت نسبی تونـل جدیـد   

. در مناطقی مانند سـیدنی کـه   استنسبت به تونل موجود 
، حفاري تونل جدیـد در بـالا   استي افقی بالا ها تنشداراي 

یـد در  یا پایین تونل موجود نسبت به حالتی کـه تونـل جد  
کنار تونل موجود قرار گرفته باشد، تأثیرات نامطلوبتري بـر  

اهـداف   روي سیستم نگهداري تونل موجود خواهـد داشـت.  
  اند از: اصلی این تحقیق عبارت

دوقلـو بـا اسـتفاده از     هـاي  تونلبررسی پایداري حفاري . 1
روش کرنش بحرانی ساکورائی و همچنـین بررسـی الگـوي    
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سـهند   هاي تونلسیستم نگهداري  در ایجادشده شکل تغییر
  و سبلان

متـروي   یکدوقلوي خط  هاي تونلحفاري  تأثیربررسی . 2
 مجاور هاي ساختمانتبریز روي نشست سطح زمین و 

روي سیسـتم   شـده  اعمـال  هـاي  ممـان بررسی نیروهـا و  . 3
 و تعیین ضریب ایمنی ها تونلنگهداري 

 دوقلو ايه تونلمابین  قرارگرفته پایهبررسی پایداري . 4

  معرفی پروژه - 2

 2/17پروژه خط یک سازمان قطار شهري تبریز به طول 
 ـ ائـل ایستگاه از میدان  18کیلومتر با  ی آغـاز و از طریـق   گل

بهمن، خیابان امام خمینی، خیابـان   29 وی گل ائلي بلوارها

شهید سرگرد محققی، بـاغ گلسـتان، بـه کـوي لالـه خـتم       
زلحـاظ فیزیکـی   خـط یـک قطـار شـهري تبریـز ا     شود.  یم

ــه ــاع  ســطح، نیمــه صــورت هــم ب عمیــق، عمیــق و در ارتف
صـورت دو تونـل    شـده اسـت. در بخـش عمیـق بـه      طراحی

خطی (دوقلو) سهند و سبلان است که عملیات حفـاري   تک
ها با استفاده از دو ماشین حفاري تونـل از نـوع فشـار     تونل

 متر 88/6ها  پذیرد. قطر حفاري تونل تعادلی زمین انجام می
 6هـا   متر و قطر داخلی تونـل  6/6ها  و قطر خارجی سگمنت

سانتیمتر فاصله بـین قطـر حفـاري و     14متر است و داراي 
وسیله بـتن تزریقـی پـر     ها است که به قطر خارجی سگمنت

عکس هوایی مسـیر متـرو تبریـز و مسـیر      1شکل  شود. می
  .]5[دهد یمرا نشان  موردمطالعه

  
 ]5مترو تبریز[ یکدوقلوي خط  هاي تونل محدوده مورد مطالعه :1 شکل

  شناسی و بررسی ساختار مسیر وضعیت زمین -3

 شناسـی  ینزم ـلات و طبقات یاکثر تشک يتولوژیل ازنظر
و  یفشـان  آتـش لات ی، تشکیجان، شامل طبقات رسوبیآذربا
ن طبقـات کـه در اکثـر نقـاط     یا ینتر مهم. هستند يریتبخ

، ی، مارنیاز: طبقات آهک اند عبارتجان رخنمون دارند یآذربا
 ـآذر يها سنگ، يآوار يها سنگقرمز،  يها سنگ ماسه ن و ی

ن یگـچ و نمـک و همچن ـ   طبقـات شـامل   يریرسوبات تبخ

(شـکل  هستنداز زغـال   ینـازک  يهـا  رگـه  ول یش ـ هاي یهلا
2](6[.  

مختلف  يها دورهرسوبات  يز بر رویشهر تبر یطورکل به
 ـاسـت. ا  دهش ـ بنـا  شناسی ینزمسوم و چهارم  يها دوره ن ی

، کنگلـومرا، تـوف،   سـنگ  ماسـه ، رس سـنگ رسوبات شامل 
، ماسـه، شـن و   يل رس، لای ـاز قب یپس و رسوبات آبرفتیژ

ن یو همچن ـ اي یـه پا کوه هاي یزهوار علاوه به. است سنگ قلوه
از شـهر   ییهـا  قسـمت در  یدسـت  یزهاير خاكاز  هایی یهلا
 دهنــده یلتشــکســازندهاي  1 . در جــدولشــوند یمــده یــد
  .اند شده یمعرفحدوده شهر تبریز م
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  ]7[شهر تبریز  شناسی زمینساختار  :2شکل 

  ]7[محدوده شهر تبریز دهنده تشکیلسازندهاي  :1 جدول
  نوع رسوبات  دوران

  دار) دار و سیلت (ماسه شن دانه درشتي کواترنري: رسوبات تخریبی ها آبرفت  کواترنري
  متر) 7متوسط  باضخامتو دیاتومیت و ی فشان آتشرسوبات با فسیل ماهی: طبقات حاوي فسیل ماهی(مارن، خاکستر   پلیوسن

  میوسن
  دار) هاي لیگنیت یهلاشیلی خاکستري تا سبز تیره داراي ریز -هاي مارنی یهلاسازند باغمیشه (
، سیلتستون، مارن و کنگلومرا همراه با طبقات گچی و سنگ ماسهي (ا قارهتخریب  قرمزرنگسازند قرمز فوقانی: رسوبات 

  نمکی)
  

 يها دادهطالعات ژئوتکنیک به منظور ارائه و م ها یبررس
 تـوان  یمو بطور کلی  گیرد یمصورت  خاكمربوط به رفتار 

بـراي رسـیدن بـه نیازهـاي سـاخت و       هـا  یبررسگفت این 
گرفته جهـت   صورت. مطالعات گیرد یمعملکرد سازه انجام 

صحرایی و مطالعات آزمایشـگاهی مشـتمل بـر     هاي یبررس
یایی، مکانیکی به منظور شناخت فیزیکی، شیم هاي یشآزما

زیرزمینی و تجزیـه و تحلیـل    هاي یهلا هاي یژگیوشرایط و 
نتایج حاصله جهت دسـتیابی بـه تعیـین بافـت و ضـخامت      

بررسـی خصوصـیات فیزیکـی و مکـانیکی     ، خـاکی  هاي یهلا
صورت گرفتـه   تعیین نوع سیمان مصرفیو  خاکی هاي یهلا

انجـام گرفتـه و    يهـا  یشآزمـا نتایج نهایی حاصل از  است.
بررسی شرایط محلی خاك منطقه براي تعیـین مشخصـات   

ارائـه شـده    2فیزیکی و مکانیکی خاك منطقـه، در جـدول   
 2ارائـه شـده در جـدول     يها دادهاست. قابل ذکر است که 

خاك موجـود در منطقـه اسـتفاده     هاي یهلا مدلسازيبراي 

خـاك شناسـایی شـده در     هـاي  یـه لاهمچنـین   شده است.
  نشان داده شده است. 3ده مورد مطالعه در شکل محدو

  
  ]8[خاك شناسایی شده در منطقه مورد نظر هاي یهلا: 3شکل 
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 ]8مشخصات فیزیکی مکانیکی خاك منطقه[ :2جدول 

مدول الاستیسیته   )gr/cm3چگالی (  نوع خاك
)MPa(  (درجه) چسبندگی   زاویه اصطکاك

)kPa(  
عمق لایه ها 

)m(  
  9  5  25  40  5/1  خاك دستی
  52/11  20  25  15  7/1  سیلت فوقانی
  10  5  35  50  9/1  ماسه سیلتی
  30  25  28  35  7/1  سیلت تحتانی

  

  تحلیل عددي - 4

بعدي مسئله و نیز پیوسته بـودن   با توجه به ماهیت سه
افزار عـددي   شود، از نرم محیطی که در آن حفاري انجام می

FLAC3D ت. شـده اس ـ  منظور مدلسازي مسئله استفاده به
افزار بر مبناي روش تفاضل محـدود اسـتوار بـوده و     این نرم

هاي خاکی، سنگی  بعدي سازه سازي رفتار سه منظور شبیه به
یا سایر موارد، تحت شرایط جریـان پلاسـتیک (بـه هنگـام     

 شود. وقوع تسلیم) استفاده می

  ابعاد مدل و شرایط مرزي - 4-1

ررسی ب منظور به شده ساختهمدل عددي  بعدي سهنماي 
نشـان   4 در شـکل یـک  دوقلـوي خـط    هاي تونلاندرکنش 

هـاي   ابعاد مدل عددي، بر اساس محـدودیت  است. شده داده
، 9ها در مرجع شـماره   شده بر اساس قطر و عمق تونل ارائه
ــه ــایج    ب ــر نت ــدل ب ــأثیر مرزهــاي م ــوگیري از ت منظــور جل
انـد. مرزهـاي    آمده و ایجاد خطـا، انتخـاب گردیـده    دست به

ر جهـت افقـی و مــرز پـایینی آن در جهـت قــائم     جـانبی د 
پاسکال بر اسـاس   کیلو 20همچنین مقدار بار . اند شده ثابت
ها و  عنوان بار وارد شده از طرف ساختمان نامه آشتو، به آیین

 3گــردد. در جــدول  ترافیــک بــر ســطح مــدل اعمــال مــی 
هاي دوقلوي خط یک قطـار شـهري تبریـز     مشخصات تونل

  آورده شده است.

  
  هاي دوقلوي خط یک ساخته شده براي تونل مدل عددي بعدي سهنماي  :4 شکل

-الاسـتیک صـورت   هاي خاکی نیز بـه  مدل رفتاري لایه  هاي برجا انتخاب مدل رفتاري و اعمال تنش -4-2
کلمـب) در نظـر   -(بـا معیـار شکسـت مـور     پلاستیک کاملاً
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این مدل پرکاربردترین مدل در مطالعـات  شده است.  گرفته
کـه   رود مـی براي مـوادي بـه کـار     و مومی مهندسی استع

در  تواند می. این مدل شوند میتحت بارگذاري برشی تسلیم 
رد استفاده شن، سیمان، خاك، سنگ و بتن مو اي دانهمواد 

توان از این مدل در تحلیل پایـداري   قرار گیرد. همچنین می
 .]11[حفریــات زیرزمینــی و پایــداري شــیب بهــره جســت 

صـورت ثقلـی و نسـبت     برجاي قائم در مـدل بـه   هاي تنش
)sin(1((هاي افقی به قائم براي خاك برابر بـا   تنش   در

سطح آب زیرزمینی در محدوده مورد شده است.  نظر گرفته
دوقلـو   هـاي  تونلعمق مرکز  .استمتري  9مطالعه در عمق 

  متر است. 52/20از سطح زمین 

دوقلوي خـط   هاي ته شده تونلدر نظر گرفمشخصات : 3جدول 
  ]10[یک

  متر 88/6  قطر داخلی
  متر 6  قطر خارجی

  متر 3/0  ضخامت پوشش
  متر 14/0  ضخامت گروت
  2/0  ضریب پواسون

  سیکل حفاري -3- 4
دسـتگاه  با استفاده از  هاي دوقلوي سهند و سبلان تونل

، بـه صـورتی کـه ابتـدا     شوند میحفاري  فشار تعادلی زمین
با اعمال فشار سینه کار یـک  تدریجی  صورت سهند بهتونل 

متـري (بـا توجـه بـه عـرض       5/1حفـاري   هـاي  گـام با بار، 
متري(طـول   9اژ سگمنت) و با اعمال شـرایط سـپر تـا متـر    

متـر   9سپس با عبور متراژ حفاري از شود.  سپر) حفاري می
و حرکت دستگاه حفاري به جلو، در هر گام حفاري همزمان 

متـر ابتـدایی    5/1، از حفرشـده سمت سپر در ق مدلسازيبا 
پوشـش بتنـی و    اي پوسـته و المان  شده برداشتهالمان سپر 

و تـا انتهـاي    شـود  پشت سگمنت به مدل اعمال مـی  تزریق
یابـد، سـپس ایـن رونـد در      میمتراژ حفاري این روند ادامه 
گیرد. مدلسازي سپر با اسـتفاده   مورد تونل سبلان انجام می

ي انجام گرفته است و خواص اختصاص ا هاي پوسته از المان
درج شـده اسـت. همچنـین     4داده شده براي آن در جدول 

اي مربوط به پوشش بتنـی بـا مشخصـات     هاي پوسته المان
هاي پوشـش   اند. حلقه مدلسازي شده 5درج شده در جدول 

بتنی در این تحقیق به صورت پیوسته در نظر گرفته شده و 
اسـت. گرادیـان فشـار     نظـر شـده   هاي طولی صـرف  از درزه

کار با توجه به چگالی خاك درونگیر تونل اعمال شـده   سینه
بـار در طـول هـر گــام     5/2اسـت. همچنـین فشـار ترزیـق     

حفاري، همزمان با اعمـال پوشـش بتنـی و تزریـق در گـام      
مذکور، در جهت عمود بر دیواره تونل اعمال گردیده اسـت.  

ــل   ــز تون ــه مرک ــز ب  ــ فاصــله مرک ــو در مح ــاي دوقل دوده ه
متر است. با توجه به بافت قـدیمی شـهر    3/13موردمطالعه 

راه امین و حساسیت نشسـت سـطح زمـین،     در محدوده سه
 شده است. این محدوده جهت مطالعه انتخاب

  ]8مشخصات سپر[ :4جدول 

  نسبت پواسون  )kg/m3چگالی (  )mضخامت (  )GPمدول الاستیسیته (
210  1/0  7850  17/0  

  ]10[یکدوقلوي خط  هاي تونل وششپمشخصات  :5جدول 

  )kg/m3چگالی (  نسبت پواسون  )GPمدول الاستیسیته (  )mضخامت (  سیستم نگهداري
  2446  2/0  5/23  3/0  سگمنت

  

  کنترل پایداري با روش کرنش مجاز -5

روشی را براي ارزیابی پایداري  1986ساکورائی در سال 
شنهاد کرده هاي زیرزمینی با توجه به کرنش بحرانی پی سازه

محوره بـر   هاي فشاري تک اساس نتایج آزمایش است که بر
شـود. ایـن روش اغلـب     هاي مختلف تعریف مـی  روي سنگ

عنوان روشی متداول براي محاسـبه همگرایـی (جابجـایی     به
شود که در طی بررسـی   هاي تونل) استفاده می نسبی دیواره

انش آمده است. ساکورائی و همکار دست هاي مختلف به تونل
محوره و کرنش  علاوه بر روابطی که بین مقاومت فشاري تک

]، 12انـد[  بیـان کـرده   هاي مختلـف  سنگ بحرانی براي توده
را نیــز بــین مــدول الاستیســیته و کــرنش  3و  2، 1روابــط 

شود، معادله  طور که مشاهده می اند. همان بحرانی ارائه کرده
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بحرانـی  دهنده حد بالا و پـایین مقـدار کـرنش     نشان 3و  1
و  1هاي  نیز مقدار لگاریتمی متوسط معادله 2است. معادله 

  است. 3

I 85.025.0تراز هشدار خطر   )1(  LogEcLog  
II 22.125.0تراز هشدار خطر   )2(  LogEcLog  
   IIIتراز هشدار خطر   )3(

  
ــط    ــن رواب ــه در ای ــی  cεک ــرنش بحران ــدول E: ک : م

است. ساکورائی  Kgf/cm-2سنگ برحسب  الاستیسیته توده
عنـوان مبنـا بـراي طراحـی      را به IIو همکاران، تراز هشدار 

اند.  هاي مهندسی پیشنهاد نموده هاي نگهداري تونل سیستم
مجـاز بـا    جـائی  جابـه  2با محاسبه کرنش بحرانی از رابطـه  

  آید. دست می به 4استفاده از رابطه 

)4(  
a
cu

c   
شـعاع   aر جابجایی مجاز در سـقف و  مقدا ucکه در آن 

تونل است. شرط پایـداري فضـاي حفـاري ایـن اسـت کـه       
ــاز    ــایی مج ــل از جابج ــده در ســقف تون جابجــایی ایجادش

 2کمتر باشد. با اسـتفاده از جـدول    4آمده از رابطه  دست به
 35در عمق قرارگیري تونـل مـدول الاستیسـیته در حـدود     

  مگاپاسکال است. لذا:
013.022.125.0  cLogEcLog   

و جایگذاري شعاع تونـل   4و همچنین با توجه به رابطه 
)a=3.44m :( 

mcu 044.044.3013.0   
هاي  بردارهاي جابجایی مربوط به دیواره هر یک از تونل

دوقلو درنتیجه تأثیر تونل دیگر انـدکی بـه سـمت مخـالف     
شده است. همچنین حداکثر مقدار جابجایی کـه در   منحرف

 32شـود برابـر بـا     هـا ایجـاد مـی    ف تونـل ناحیه سقف و ک ـ
متر است که این مقدار کمتر از حداکثر جابجایی مجاز  میلی

شــده توســط  آمــده از روابــط ارائــه دســت متــر بــه میلــی 44
در مرحلـه   1هـاي دوقلـوي خـط     ساکورائی است، لذا تونل

  حفاري مشکل ناپایداري نخواهند داشت.
پوشـش  هاي مربوط به تغییرشـکل یـک حلقـه     منحنی

و  5هاي  بتنی تونل سهند و تونل سبلان به ترتیب در شکل
شـده اسـت. ترتیـب     برابـر نشـان داده   50نمـایی   با بزرگ 6

هـاي قبلـی آورده شـده اسـت.      هـا در بخـش   حفـاري تونـل  
دهنده قطر تونل و برحسب متر  محورهاي قائم و افقی نشان

هستند. این رینگ به علت اجتناب از اثرات مـرزي بافاصـله   
  شده است.  مناسب از ابتدا و انتهاي مدل در نظر گرفته

  
  تونل سهند پوششتغیر شکل  :5شکل 

مشاهده است که الگوي تغییر شکل پوشـش بتنـی    قابل
و  5هـاي   شده در شکل هاي سهند و سبلان، نشان داده تونل

به این صورت است که سقف و کـف بـه سـمت داخـل و      6
عـلاوه نمـودار    شوند. بـه  میها به سمت بیرون جابجا  دیواره

59.125.0  LogEcLog
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تغییرشکل پوشش بتنی مربوط به هـر تونـل در اثـر تـأثیر     
شـود. در مـورد    تونل دوم کمی به سمت مخالف جابجا مـی 

ترین تغییرشکل مقطع اولیه در اثر حفاري  تونل سهند، بیش
افتد و سپس حفاري تونل سبلان  خود تونل سهند اتفاق می

اسـت و بـالا جابجـا    مقطع تونل سهند را کمی بـه سـمت ر  
 6کند. در مورد تونل سـبلان نیـز همانطورکـه از شـکل      می

توان استنباط کرد مقطع اولیه در اثر حفاري تونل سهند  می
دهـد و مشـابه    کمی به سمت چـپ و بـالا تغییرشـکل مـی    

آمــده بــراي تونــل ســهند، بیشــترین مقــدار  شــرایط پــیش
اتفـاق   تغییرشکل این تونل در اثر حفاري خود تونل سبلان

  افتد. می

  
  تونل سبلان پوشش شکل تغییر :6شکل 

ــر  تــأثیربررســی نشســت ســطح زمــین و  -6 آن ب
  مجاور هاي ساختمان

حفـاري و سـاخت    ناپـذیر  اجتنـاب حرکات زمین نتیجه 
برجا  هاي اعث برهم خوردن تنش. حفاري تونل باستتونل 

شود، که فقط بـا نصـب سیسـتم نگهـداري در      در زمین می
ود کرد. در حقیقت ساخت همزمان محد را آن توان میتونل 

لب که کاملاً بر تونل حفره و ایجاد سیستم نگهداري ص یک

مقـدار مشخصـی    رو ازایـن نیسـت.   پذیر منطبق باشد، امکان
تغییر شکل در عمق تونل اتفاق خواهد افتـاد، ایـن موضـوع    

از حرکات را به راه خواهد انداخت کـه تـا سـطح     اي زنجیره
 ها نشستو با کاهش عمق تونل این  یابد می ترشگسزمین 

 تغییـر  7در شـکل   .یابنـد  مـی چشـمگیري افـزایش    طـور  به
هاي دوقلوي خط  هاي ایجادشده درنتیجه حفاري تونل شکل

  شده است. یک نشان داده

  
  هاي دوقلوي خط یک تونل در محیط اطراف ایجادشده هاي شکل تغییر :7شکل 
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 ـ توانـد  مـی نشست سـطح زمـین    زیـادي بـر روي    أثیرت
اطراف داشـته باشـد. شـیب منحنـی      هاي پلو  ها ساختمان
نشسـت بـر روي    تـأثیر پارامتر در بررسی  ترین مهمنشست 

مشـهور در   معیارهـاي  ازجملـه  .اسـت  هـا  پلو  ها ساختمان
. طبق این معیار بعـد  است، معیار کرامر تأثیراتبررسی این 

فرینی حفر خطرآ توان میاز محاسبه شیب منحنی نشست، 
). بـا توجـه   6(جدولدر منطقه موردنظر را تعیین نمود تونل

 هایی سازهبه این معیار ماکزیمم شیب منحنی نشست براي 
 900/1 ها ساختمانچون  هایی سازهو براي  800/1چون پل 

 ].13است[

سـطحی   هاي سازهشیب منحنی نشست بر روي  تأثیر :6جدول 
  (معیار کرامر)

  

هـاي   ین در اثـر حفـاري تونـل   منحنی نشست سطح زم
 شده است. نشان داده 8دوقلوي خط یک در شکل 

  
  یکدوقلوي خط  هاي تونلمنحنی نشست سطح در اثر حفاري  :8 شکل

بعد از حفاري تونل سهند بیشـترین   8با توجه به شکل 
متر اسـت. بـا    میلی 76/11مقدار نشست سطح زمین حدود 

ت سطح زمـین بـه   حفاري تونل دوم (سبلان) حداکثر نشس
رسد. این مقـدار نشسـت کـه در     متر می میلی 31/16مقدار 

افتد، کمتر از بیشترین میزان  نقطه مابین دو تونل اتفاق می
شده توسط کارفرما، برابر بـا یـک ایـنچ     نشست مجاز تعیین

ترین قسمت ایـن   متر) است. همچنین پرشیب سانتی 54/2(
دهـد،   ن) رخ مـی منحنی که بعد از حفاري تونل دوم (سبلا

طور که در شـکل   است. همان 950/1داراي شیبی در حدود 
سـازي برنشسـت سـطح     شده است، تأثیر تونل نشان داده 8

متر است. توجه  45راه امین در عرض  زمین در محدوده سه
هاي دوقلوي خط یک در  به این نکته ضروري است که تونل

متـر   65ناحیه موردبررسی از زیر خیابان بـا عـرض حـدود    
ــی ــور م ــی از    عب ــت ناش ــأثیر نشس ــدوده ت ــد و در مح نمای

تونلسازي، ساختمان، پل و ... وجود ندارد. بنابراین نشسـت  
ایجادشده در سطح زمین در ناحیه موردنظر مشکلی ایجـاد  

شـده توسـط کرامـر،     نخواهد کرد. با توجه بـه جـدول ارائـه   
عرض با محـدوده شـیب حـداکثر     که در نقطه هم درصورتی

نشست در سطح زمین ساختمان وجود داشته باشد،  منحنی
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ــم در    ــی ک شــیب ذکرشــده موجــب ایجــاد خســارت خیل
  ساختمان مذکور خواهد شد.

روي  شده اعمال هاي ممانبررسی نیروها و  -7
دوقلو و تعیین ضریب  هاي تونلسیستم نگهداري 

  ها آنایمنی 

هـاي دوقلـوي خـط     به منظور بررسی تأثیر متقابل تونل
هـاي دوقلـو بـر پایـداري      ر حفاري هر یک از تونلیک، تأثی

بـراي مطالعـه پایـداري    گـردد.   هاي مذکور بررسی می تونل
هاي دوقلوي خط یک، مراحل مختلف حفاري هر یـک   تونل

ــرم   ــا اســتفاده از ن ــاي ســهند و ســبلان ب ــل ه ــزار  از تون اف
FLAC3D   مدلسازي شده و بردار جابجایی و میدان تـنش

 گردد. هاي دوقلو تعیین می ناشی از اندرکنش تونل

  حفاري تونل سهند  - 7-1

آمـده از نیروهـاي    دسـت  هـاي بـه   با اسـتفاده تاریخچـه  
محوري، برشی و ممان خمشی روي نقاط مختلف یک حلقه 

منظـور اجتنـاب از شـرایط مـرزي بـا فاصـله        پوشش که به
شـده، مقـادیر    مناسب از ابتدا و انتهاي مدل در نظـر گرفتـه  

هـا   پایـداري آن  PCAcolافـزار   و بـا نـرم  مربوطه استخراج 
براي ارزیابی اندرکنش  PCAcol شده است. نرم افزار کنترل

شـود. در ایـن    نیروي محوري و ممان خمشی اسـتفاده مـی  
افزار بعد از مدلسازي مقطع پوشش بتنی و میلگردهـاي   نرم

طولی قرار گرفته در داخل آن و تخصیص مشخصات مـورد  
هاي خمشی اعمال  هاي محوري و ممانها، نیرو نیاز براي آن

افـزار بـا ارزیـابی     کنند. نـرم  شده به پوشش بتنی را وارد می
هاي خمشی وارد شده و  اندرکنش نیروهاي محوري و ممان

ها با مقاومت کلی محاسبه شـده بـراي پوشـش     مقایسه آن
بتنــی، ضــریب ایمنــی پوشــش بتنــی مطــابق بــا نیروهــا و 

کند. نقاطی از پوشـش کـه    هاي مذکور را محاسبه می ممان
در آن از ممان خمشی، نیروهاي برشی و محوري تاریخچـه  

  اند. شده نشان داده 9شده در شکل  گرفته

  
  نقاط مدنظر براي ثبت نیروها و ممان خمشی :9 شکل

مختلف  هاي بخشو لنگر خمشی  وبرشینیروهاي محوري 
  است. شده درج 7 پوشش تونل ، در جدول

  شده حفاريمختلف پوشش بتنی تونل سهند در حالتی که فقط سهند  هاي قسمتبه  شده اعماللنگرهاي نیروها و  :7جدول

هاي مختلف پوشش بخش ردیف   kNنیروي برشی   kN.mلنگر خمشی   kNنیروي محوري  
38/29 540 تاق 1  53/8  
قوس فوقانی چپ 4/1 2  780 83/11  85/38  
44/10 1000 پاتاق چپ 3  14/35  
تانی چپقوس تح 4/1 4  780 78/2  08/8  
61/13 580 کف 5  78/2  
قوس تحتانی راست 4/1 6  850 2/1  1 
17/21 1000 پاتاق راست 7  64/48  
قوس فوقانی راست 4/1 8  700 2/1  46/40  

  
منظور کنترل نیروهـا و گشـتاور خمشـی ایجادشـده در      به

شـده   ها، از روش تنش مجـاز اسـتفاده   مقطع پوشش بتنی تونل
دلسازي مقطع مـوردنظر و اعمـال نیـروي محـوري و     است. با م

) در FLAC3Dافـزار   شده توسط نرم گشتاور خمشی (محاسبه
، مقدار ضریب اطمینان براي مراحل مختلف PCAcolافزار  نرم

ذکر است که در بحث تونلسازي  گردد. قابل حفاري محاسبه می
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را بـه منزلـه    5/1هاي شهري، معمولاً فـاکتور ایمنـی    در محیط
اـ   از ایـن بررسـی  حاصل . نتایج ]14[گیرند کست در نظر میش ه

متـر کـه    3/0متر و ضـخامت   4/1براي مقطع بتن مسلح به عرض 
تحت تأثیر نیروي محوري، لنگر خمشی و نیروي برشـی ذکرشـده   

اـن مربـوط بـه     گیرند، به قرار می 7در جدول  صورت ضرایب اطمین
  است.آورده شده  8هر بخشی از مقطع مذکور در جدول 

  تونل سهند مختلف پوشش بتنی هاي بخش اطمینانضرایب  :8 جدول

هاي مختلف پوشش بخش ردیف  ضرایب اطمینان 

43/8 تاق 1  
قوس فوقانی چپ 4/1 2  24/7  
65/5 پاتاق چپ 3  
قوس تحتانی چپ 4/1 4  24/7  
74/9 کف 5  
قوس تحتانی راست 4/1 6  64/6  
65/5 پاتاق راست 7  
راستقوس فوقانی  4/1 8  07/8  

هـاي مختلـف پوشـش بتنـی      کنترل پایداري بخش 10شکل 
اـري    شـده باشـد    تونل سهند را در حالتی که فقط خـود سـهند حف

اـ شـماره ردیـف هـر قسـمت، در        براي مقطع ذکرشده متناسـب ب
  دهد. نشان می  PCAcolافزار  نرم

  
 مختلـف پوشـش بتنـی    هاي دیاگرام ظرفیت نگهداري بخش :10شکل 

  تونل سهند

است که پوشـش بتنـی تونـل سـهند در مقابـل       مشاهده قابل
، در حالتی که فقط خـود ایـن تونـل    شده اعمال هاي مماننیروها و 
  .است) پایدار 5 - 9باشد با ضرایب ایمنی بالایی ( شده حفاري

  حفاري تونل سبلان -7-2

مختلف  هاي بخشو لنگر خمشی  وبرشینیروهاي محوري 
در  د از حفـاري تونـل سـبلان   سهند و سبلان، بع پوشش تونل

  است.شده  نشان داده 10و  9جدول 

  مختلف پوشش بتنی تونل سهند بعد از حفاري سبلان هاي قسمتبه  شده اعمالنیروها و لنگرهاي  :9 جدول

هاي مختلف پوشش بخش ردیف   kNنیروي برشی   kN.mلنگر خمشی   kNنیروي محوري  
 16 18 580 تاق 1
قوس فوقانی چپ 4/1 2  840 5/18  20 
 36 13 1020 پاتاق چپ 3
قوس تحتانی چپ 4/1 4  840 05/5  10 
13/5 2 650 کف 5  
قوس تحتانی راست 4/1 6  870 56/4  9 
5/11 1010 پاتاق راست 7  63/50  
قوس فوقانی راست 4/1 8  720 0 33 

  
اـي مختلـف پوشـش     آمده از بخش دست ضرایب اطمینان به ه

بـلان در جـدول   بتنی تونـل سـهند بعـد از حفـا     نشـان   11ري س
اـي مختلـف    کنتـرل پایـداري بخـش    11شده است. شـکل   داده ه

بـلان بـراي مقطـع       اـري س پوشش بتنی تونل سهند را بعـد از حف
افــزار  ذکرشــده متناســب بــا شــماره ردیــف هــر قســمت، در نــرم 

PCAcol آمـده از   دست دهد. همچنین ضرایب ایمنی به نشان می
بـ  بخش و کنتـرل   12لان در جـدول  هاي مختلف پوشش بتنی س

اـ نـرم   پایداري این بخش اـن   12در شـکل   PCAcolافـزار   ها ب نش
  شده است. داده
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  مختلف پوشش بتنی تونل سبلان  هاي قسمتبه  شده اعمالنیروها و لنگرهاي  :10 جدول

  kNنیروي برشی   kN.mلنگر خمشی   kNمحوري  نیروي  هاي مختلف پوشش بخش  ردیف
32/29 560 تاق 1  55/8  
قوس فوقانی چپ 4/1 2  800 77/11  78/38  
47/9 1020 پاتاق چپ 3  42/35  
قوس تحتانی چپ 4/1 4  820 2 5 
64/13 640 کف 5  5/1  
قوس تحتانی راست 4/1 6  900 25/1  3 
61/19 1000 پاتاق راست 7  48 
قوس فوقانی راست 4/1 8  740 5/2  61/39  

  

وشش بتنی سهند بعد از مختلف پ هاي اطمینان بخشضرایب  :11 جدول
 حفاري سبلان

 ضرایب اطمینان  هاي مختلف پوشش بخش  ردیف
  58/9  تاق  1
  72/6  قوس فوقانی چپ 4/1  2
  51/5  پاتاق چپ  3
  72/6  قوس تحتانی چپ 4/1  4
  69/8  کف  5
  49/6  قوس تحتانی راست 4/1  6
  59/5  پاتاق راست  7
  85/7  قوس فوقانی راست 4/1  8

  
مختلف پوشـش بتنـی تونـل     هاي ظرفیت نگهداري بخش دیاگرام :11 شکل

 سهند بعد از حفاري سبلان

  

  

  مختلف پوشش بتنی سبلان  هاي بخشضرایب اطمینان  :12 جدول

 ضرایب اطمینان  هاي مختلف پوشش بخش  ردیف

  28/8  تاق  1
  06/7  قوس فوقانی چپ 4/1  2
  54/5  پاتاق چپ  3
  89/6  قوس تحتانی چپ 4/1  4
  83/8  کف  5
  28/6  قوس تحتانی راست 4/1  6
  65/5  پاتاق راست  7
  63/7  قوس فوقانی راست 4/1  8

  
مختلـف پوشـش بتنـی     هاي بخش دیاگرام ظرفیت نگهداري :12 شکل

  تونل سبلان

شـده اسـتنباط    ها و جـداول ارائـه   توان از شکل همانطورکه می
اـري تونـل     شـده  در اثر نیروهاي اعمالنمود،  بـلان  درنتیجـه حف س
اـهش      ین ضرایب ایمنیمیانگ یافتـه   پوشـش بتنـی تونـل سـهند ک
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شده در پوشـش بتنـی    است. همچنین نقاط مختلف در نظر گرفته
طـور کـه    ) پایدار هستند. همان5 - 8تونل سبلان با ضرایب ایمنی (

در بحـث تونلسـازي    5/1ضـریب ایمنـی   در بخش قبل اشاره شد، 
د، لـذا  شـو  غیرمجاز در نظـر گرفتـه مـی    شهري براي پوشش بتنی

هاي دوقلو با حاشیه ایمنـی   شود که پوشش بتنی تونل مشاهده می
کنترل نیروهاي برشی وارده در پوشـش   برايبالایی، پایدار هستند. 

 .]18[است شده استفاده  5از رابطه 
)5(  cVsVnV   

مقاومت برشی اسـمی یـک مقطـع بـتن      Vnدر این رابطه 
مقاومت  Vsشده توسط بتن و  مقاومت برشی تأمین Vcمسلح، 

شـماره   AIIIگرد فـولاد   عدد میل 24شده توسط  برشی تأمین
متـر، از  3/0متر و ضخامت  4/1موجود در مقطعی به عرض  14

هسـتند، کـه    13شـده در شـکل    پوشش بتن مسلح نشان داده
گردهـاي   براي محاسبه مقاومت برشـی بـتن و مجموعـه میـل    

اسـتفاده   7و  6هـاي   رابطـه  توان از شده درون آن می طولی خم
  ].15[کرد

  
اـ بـه میلـی    ها (انـدازه  تونلمقطع بتن مسلح پوشش  :13 شکل متـر   ه
  ]10[است)

)6(  dwbcfcV '
6
1

  
)7(  AyfsV 34.0  

' ،6در رابطه 
cf پاسـکال و   مقاومت فشاري بتن برحسب مگا

bw  وd ت مقطـع تحـت بـرش برحسـب     عرض و ضخام به ترتیب
به ترتیب مقاومت  A و Fyپارامترهاي  7متر هستند. در رابطه  میلی

و مجموع سطح مقطع  MPa گردهاي فولادي برحسب تسلیم میل
  .متر مربع است ها برحسب میلی تحت برش آن

کنترل نیروي برشی در مقطعی از بـتن بـه ضـخامت     منظور به
با  14گرد طولی شماره  میل 24 همراه متر به 4/1و عرض متر  3/0

  متر مربع، شرایط زیر برقرار است: میلی 3696 سطح مقطع کلی
kNcV 367  
kNsV 493  
kNnV 860  

هـاي   بخشبه  شده اعمالنیروهاي برشی  که اینبا توجه به 
هـاي سـهند و سـبلان در حـالات      مختلف پوشش بتنـی تونـل  

اسـتنباط   توان می، استاز مقاومت برشی مقطع  تر کمذکرشده 
هـاي   تونـل  مجـاز، پوشـش   هـاي  تنشکرد که بر اساس روش 
، پایدار شده اعمالتحت نیروهاي برشی  دوقلوي سهند و سبلان

  .خواهد ماند

  ها پایداري پایه مابین تونل - 8

تونـل در شـکل    نواحی پلاستیک شده در پایه مابین دو
  ست.شده ا نشان داده 14

با توجه بـه نتـایج حاصـل از مدلسـازي عـددي نشـان       
هایی  گردد که تغییرشکل ملاحظه می 14شده در شکل  داده

صورت پلاستیک طی حفاري تونل سبلان در پایه مـابین   به
توان ملاحظه  تونل ایجاد خواهد شد. با توجه به شکل می دو

) shear-pکرد که نواحی پلاسـتیک ایجادشـده در حالـت (   
شـده و مراجعـه بـه راهنمـاي      با مطالعات انجـام ارند. قرار د

توان فهمیـد کـه حالـت پلاسـتیک      می FLAC3Dافزار  نرم
گردد که در آن پایه داراي  شدگی اخیر به حالتی اطلاق می

صورت پلاستیک در خلال حفاري اسـت   هایی به شکل تغییر
  ].11اما مشکل پایداري کلی نخواهد داشت[

  نتایج - 9

هاي دوقلـوي   با مدلسازي عددي تونل در تحقیق حاضر
ها  خط یک تبریز پارامترهاي مؤثر در تأثیر متقابل این تونل

  موردبررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید.
 هـاي  تغییرشـکل بر اساس معیار ساکورائی که با بررسی . 1

ــه بررســی پایــداري تونــل در حــین حفــاري   ایجادشــده، ب
در مرحلـه حفـاري    یـک خـط  هاي دوقلوي  پردازد، تونل می

دهنده این  . همچنین بردارهاي جابجایی نشانهستندپایدار 
ها در نقاط سقف و کف  که حداکثر جابجایی هستندواقعیت 

دهنـد، بـه    هاي تونل رخ مـی  ها در دیواره و حداقل جابجایی



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  روشپژوهشی -نشریه علمی  صابر اکبري، شکراله زارع، حسین میرزایی نصیرآباد

 

52 

این صورت که نقاط واقع سقف و کف تونل به سمت داخـل  
تونـل بـه سـمت بیـرون      هـاي  تونل و نقاط واقع بـر دیـواره  

. درنهایت بردارهاي جابجایی مربوط به دهند می تغییرشکل

دیواره هر تونل درنتیجه تأثیر تونـل دوم انـدکی بـه سـمت     
 .شوند میمخالف جابجا 

  

  
  ها تونلنواحی پلاستیک شده مابین  :14شکل

ــدوده     . 2 ــین در مح ــطح زم ــت س ــزان نشس ــداکثر می ح
میلـی میـر    76/11سـهند  موردمطالعه در اثر حفاري تونـل  

 31/16که این نشست بعد از حفاري تونل سبلان بـه   است
رسد. حداکثر شیب سطح زمین بعد از حفـاري   متر می میلی

. بررسی منحنی نشست دو بخش است 950/1تونل سبلان 
 شود: را شامل می

شـده توسـط    اول: با توجه به میزان نشست مجاز تعیین
، ملاحظـه  اسـت متر)  سانتی 54/2اینچ ( 1کارفرما که برابر 

داده در سطح زمین بعد از  که بیشترین نشست رخ گردد می
  . استشده  حفاري تونل دوم کمتر از نشست مجاز تعیین

شده توسط کرامر کـه در آن   دوم: با توجه به معیار ارائه
ــت     ــأثیر نشس ــابی ت ــاي ارزی ــت مبن ــی نشس ــیب منحن ش

که در نقطه  تی، درصورگیرد میهاي سطح زمین قرار  برسازه
عرض با محدوده شیب حداکثر نمودار نشست در سـطح   هم

زمین ساختمان وجود داشته باشد، شیب ذکرشـده موجـب   
ایجاد خسارت خیلی کم در آن خواهد شد. با توجه به عبور 

متـر   65از زیر خیابانی به عرض  یکدوقلوي خط  هاي تونل
 هـایی نظیــر  در محـدوده موردمطالعـه و عـدم وجـود سـازه     

ــدوده     ــازي در مح ــأثیر تونلس ــه ت ــل و اینک ــاختمان و پ س
هاي مـذکور در   ، لذا تونلاستمتر  45موردمطالعه به عرض 

هاي رو سطحی نخواهد  محدوده موردمطالعه تأثیري برسازه
 داشت.

 پوشـش شـده روي   اعمـال  هاي ممانبا توجه به نیروها و . 3
شـده   تونل سهند در شرایطی که فقط تونل سـهند حفـاري  

هاي  تونل پوشششده روي  اعمال هاي ممانشد و نیروها و با
سهند و سبلان بعد از حفاري تونل سبلان و نیـز توجـه بـه    

 هـاي  محـیط را در تونلسـازي در   5/1که ضریب ایمنـی   این
در نظــر  بــه منزلــه شکســتشــهري بــراي پوشــش بتنــی 

 هـاي  تونـل گردد کـه پوشـش بتنـی     گیرند، ملاحظه می می
هـا   . بررسـی هسـتند ینان بالایی پایدار مذکور با ضریب اطم

اـ و     دهد که  نشان می پوشش بتنی تونـل سـهند در مقابـل نیروه
شــده، در حـاـلتی کــه فقــط خــود ایــن تونــل  اعمــال هـاـي ممـاـن
در عـلاوه   بـه . اسـت پایدار  5 - 9شده باشد با ضرایب ایمنی  حفاري

شده درنتیجه حفاري تونل سبلان برآیند ضـریب   اثر نیروها و اعمال
یـن     ایمنی پوشش بتنی تونـل سـهند کـاهش    یافتـه اسـت. همچن
شـده در پوشـش بتنـی     ضرایب ایمنی نقاط مختلف در نظر گرفتـه 

. نتــایج هســتند) پایــدار 5 - 8تونــل سـبـلان بـاـ ضــرایب ایمنــی ( 
اـیش   انجام هاي بررسی شده حاکی از آن است که نیروهاي برشی پ

ــل  ــی تون ــش بتن ــده روي پوش  ــ ش اـدیر مج ــو از مقـ اـي دوقل از هـ
بـات کمتـر بـوده و مشـکلی بـراي پایـداري        دست به آمده از محاس

 .کند نمیها ایجاد  پوشش بتنی تونل



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  هاي دوقلو در محیط هاي شهري با استفاده از ... بررسی تأثیر متقابل تونل
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شده جهت ارزیابی پایداري پایه مـابین   هاي انجام . بررسی4
هـایی   شـکل  دهد که باوجوداینکـه تغییـر   دو تونل نشان می

صورت پلاستیک در طول روند حفـاري کـل عـرض پایـه      به
شود، امـا ایـن    هاي دوقلو را شامل می تونلقرارگرفته مابین 

) هسـتند کـه بـر اسـاس     Shear pهـا از نـوع (   شـکل  تغییر
 FLAC3Dافـزار   شده بر اساس راهنماي نرم مطالعات انجام

هـاي مقطعـی هسـتند و مشـکلی بـراي       شـکل  از نوع تغییر
کنند. لذا پایه مابین دو تونل در  پایداري کلی پایه ایجاد نمی
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Abstract 

Evaluation of interaction between new and existing underground spaces is one of the 
important problems in tunneling in urban areas. In some cases it is necessary to excavate 
tunnels close to each other’s. This, in turn, will lead to important interaction between these 
tunnels. In this paper, using 3D numerical modeling of line 1 twin tunnels of Tabriz urban 
railway, excavation stability of these tunnels, using critical strain of Sakurai, have been 
studied. Also displacement pattern of lining in both twin tunnels (Sahand & Sabalan) have 
been investigated. In next step, effect of excavation of these tunnels on the subsidence of 
surface and adjacent buildings, using Cramer criteria and finite difference method (FLAC 3D), 
have been studied. For the purpose of study of the interaction effects between these tunnels, 
forces and moments that act on the segmental lining of each tunnel and their safety factor have 
been verified. Eventually, stability of pillar that lies between two tunnels, have also been 
evaluated. The results show that: 1-twin tunnels of Tabriz metro will be stable during 
excavation. 2-Surface subsidence due to excavation of these tunnels will have no important 
effect on existing structures.3-Safety factors varies between 5-10 on the different positions of 
segmental lining. 4- Pillar that lies between twin tunnels will be stable 
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3D numerical modelling, interaction between tunnels, surface subsidence, deformation of 
lining 
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