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 03-13، صفحه 3041 پاییز، 13، شماره 31دوره 

 

 یادداشت فنی

 یاز حفر تونل خط دو مترو یناش یننشست زم یرپذیریتأث یزانم یعدد یبررس

 (0K) ینزم یفشار جانب یبضر ییراتاز تغ یزتبر

 1یغفور علو یدس، 1یفرع ییرضا حسن یرام، 3عباس زاده یمصطف ،3باغبان گل پسندمحمدرضا 

 یرانا، یزسراج، تبر یعمران، موسسه آموزش عال یمهندسگروه  -3

 یرانا یز،تبر یجان،آذربا یمدن یددانشگاه شه ی،و مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس -1

 ، تبریز، ایرانیزدانشگاه تبر ین،دانشکده علوم زم ،شناسیینزمگروه  -1

 (3043 آذر پذیرش: ،3043 خرداد )دریافت:

 چکیده

 ینرم مانند مصالح خاک هایینزم( در یو سنت یزه)اعم از مکان عمقکم یهاتونلحفر  یرناپذاجتناباز تبعات  یننشست زم

حفر تونل اتفاق  یاست که در اثر برداشتن مصالح در ط ینزم یعیطب یهاتنش یمخوردن رژ به همخود معلول  یدهپد ین. ااست

و  یسطح یهاساختمانبه  تواندیمکه  یاحتمال هاییبآس ازنظرگسترش آن  حدودهو م ینمقدار نشست زم بینییشپ. افتدیم

با دقت هر  بایستیماز آن  یبرخوردار بوده و با توجه به خطرات ناش ییبالا یتوارد کند، از اهم یرسطحیز یساتتأسو  هاسازه

ه نوع ب توانیم ازجملهباشند که  مؤثرو مقدار آن  دیدهپ ینبر وقوع ا توانندیم ی. عوامل مختلفیردقرار گ یموردبررس ترتمامچه 

 یهاآب، سطح یحفار یطمح یبالا یهاسازهآن، قطر و عمق تونل،  یکژئوتکن یاتتونل و خصوص یخاک موجود در محل حفار

 یو نقش اساس بودهمهم خاک  یکیژئوتکن یاتخصوص ازجملهخاک(  یفشار جانب یب)ضر 0Kو... اشاره نمود. پارامتر  یرزمینیز

 یزتبر یخط دو مترو یزهدر اثر حفر تونل مکان یننشست زم یقتحق ینآن دارد. در ا یپوشش بتن یژهوبهتونل  یدر طراح

 یربا مقاد FLAC 2D افزارنرمبا  یسازمدلبر آن با استفاده از روش تفاضل محدود و  0Kپارامتر  یرتأثقرار گرفته و  موردمطالعه

 یهانشستاستفاده از  حاصل از آن با یجو نتا شدهساخته یشده است. مدل عدد ی( بررس3و  12/4 ،2/4 ،52/4) 0Kمختلف پارامتر 

ه با است ک ینا دهندهنشانحاصله  یجقرار گرفتند. نتا ی، مورد صحت سنجشوندیم یریگاندازهتونل  یحفار ینکه در ح یواقع

 .کندیم یتتبع یینماتابع یککاهش از  ینو مقدار ا کندیم یداکاهش پ یننشست زم یزان، م0Kمقدار  یشافزا
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 مقدمه -1

و ازدیاد تردد  شهرهاکلانامروزه با افزایش جمعیت در 

ی شهر یقطارها و کارایی خطوط تیاهمو ترافیک شهری، 

 یهاتونلبا توجه به این موضوع، لزوم حفر و بیشتر شده 

 یتونل ساز .افزایش یافته است یروزافزون صورتبهشهری 

یر بزرگ، تغی یهاسازهمجاورت و  یشهر عمقکمدر مناطق 

را به وجود  یمشکلات ههموارو تغییر مسیرها،  هایبش

داشته  پی در خسارات و مخاطراتی را تواندیمکه  آوردیم

و  نیمخاطرات، مسئله نشست سطح زم نیاز ا یکی .باشد

 یساتتأسو  هاسازهی و سطح یهاساختمانآن بر  یرتأث

در هنگام عبور تونل  خصوصبهامر  نیکه ا است زیرسطحی

 یادیز تیاهم ی و بافت قدیمی شهرهامناطق مسکون ریاز ز

مختلف قطار  یهاپروژهاخیر در  یهاسالدر  .کندیمپیدا 

جهت حفر  TBM حفاری مکانیزه یهادستگاهشهری از 

تونل در انواع و ابعاد مختلف استفاده شده و با توجه به 

اشاره گردید، لازم است تا  قبلاا که  این موضوع اهمیت

 به عملاولیه صحیح و کاملی از میزان نشست زمین ارزیابی 

بر میزان نشست زمین  توانندیمآید. عوامل مختلفی 

به  توانیمها آن ینترمهم ازجملهار باشند که یرگذتأث

 یپارامترهامهندسی مسیر تونل و  شناسیینزمخصوصیات 

بالای محیط  یهاسازهقطر و عمق تونل، ژئوتکنیکی خاک، 

اشاره نمود. ضریب  و ... یرزمینیز یهابآسطح حفاری، 

ژئوتکنیکی  یپارامترها( یکی از 0Kفشار جانبی خاک )

که ارتباط تنگاتنگی با زاویه اصطکاک داخلی  استخاک 

یکی از  عنوانبهخاک و یکسری عوامل دیگر داشته و 

 یژهوبه هاسازهدر طراحی انواع  کنندهیینتع یپارامترها

. در است موردتوجه هاتونلنند زیرزمینی ما یهاسازه

مطالعه حاضر میزان تغییرات پارامتر ضریب فشار جانبی 

 یموردبررس( در مسیر تونل خط دو مترو تبریز 0Kخاک )

آن بر نشست زمین در اثر حفر تونل  یرتأثو  قرارگرفته

در دسترس بودن و  قرار گرفته است. موردتوجهمذکور 

 3مربوط به پروژه خط واقعی زمین  یهانشستاستفاده از 

نوآوری و نقاط قوت مطالعه  یهاجنبهمترو تبریز یکی از 

واقعی صحت سنجی و  یهانشست. استفاده از استحاضر 

 یسازمدل یژهوبهمختلف  یهاروشکنترل نتایج حاصل از 

 ینانموده و حصول اطمینان لازم در  یرپذامکانعددی را 

به این موضوع، در را در پی خواهد داشت. با توجه  خصوص

مطالعه حاضر سعی شده است تا با استفاده از این اطلاعات 

صحت سنجی کامل و دقیقی بر روی عملکرد ارزشمند، 

 .( انجام گیردFLAC 2Dروش عددی )

پیشینه مطالعات در ارتباط با نشست زمین در اثر  -2

 حفر تونل

اساسی که پدیده  یراتتأثبا توجه به اهمیت موضوع و 

بر زندگی روزمره  تواندیم “ین در اثر حفر تونلنشست زم”

فراوانی در ارتباط با  نسبتااداشته باشد، مطالعات  هاانسان

 ترینیاساساین پدیده صورت گرفته است. یکی از اولین و 

در ارتباط با نشست زمین ناشی از حفر تونل،  هایبررس

. او یک ]9[انجام شد  9191 ( در سالPeckتوسط پِک )

کلی عملیات اجرایی تونل  یآورجمعش مدون حاوی گزار

نرم تا آن زمان ارائه نموده و نشان داد که  هایینزمدر 

منحنی نشست سطح زمین در اثر حفر تونل دارای توزیع 

زیر برای  صورتبه( و یک رابطه 9)شکل  استنرمال 

 پروفیل نشست سطحی ارائه کرده است:

این رابطه پایه تئوری ندارد و به علت شباهت آن به 

شده  فوق پیشنهاد صورتبه منحنی توزیع نرمال شکل

دارای نقش  𝑆v maxو  𝑖x( دو پارامتر9است. در رابطه )

و تحقیقات بسیاری جهت تعیین این  باشندیم کنندهیینتع

 منظوربهو پیشنهادهای گوناگونی مقادیر صورت گرفته 

 است. شدهداده هاآنحاسبه مقدار م

 
تونل حفر اثر در نیزم سطح نشست یمنحن: 1شکل 

(9) 𝑆𝑣 (𝑦) =  𝑆𝑣 𝑚𝑎𝑥 . exp [−
𝑥2

2𝑖𝑥
2] 
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فاصله افقی نقطه عطف  دهندهنشان 𝑖xدر این رابطه

 طرف دو هر ریاضی، در ازنظرو منحنی از مرکز تونل بوده 

 به توجه با𝑖x مقدار  .است شده واقع تونل مرکزی خط

با  استاندارد، برابر انحراف با مال  احتمال  منحنی خواص

. 6𝑆𝑚𝑎𝑥  محاسبه  منظوربه مختلفیوابط  .است𝑖xشدهارائه 

 یارابطه هاآن ترینیکاربردو  ینترسادهیکی از  که است

ارائه  (3)رابطه  صورتبه 9193است که اُریلی و نیو، 

 :]3[ اندکرده

(3) 𝑖𝑥 = 𝑘. 𝑧0 

و مرتبط با شکل  بعدیپارامتر ب kاین رابطه  در که

عمق محور تونل  0z( و خاک نوع به وابسته) گودی نشست

 .است

در ارتباط با مقدار عددی این پارامتر، اُریلی و نیو،  

را به نوع خاک نسبت دادند و برای  kمقدار  9193

غیر  یاماسهو برای خاک  5/0رسی مقدار  یهاخاک

 9199. رانکین، ]3[را پیشنهاد نمودند  2/0سبنده مقدار چ

 هاییریگاندازهمطالعات دیگری که بر روی  بر اساس

در انگلستان و دیگر نقاط جهان  ییهاتونلدر  شدهانجام

به این نتیجه  𝑧0در مقابل  𝑖xانجام داد و با ترسیم مقدار

𝑘رسید که مقدار  =  هاییریگاندازهبرای اغلب  0.5

است که  به ذکر. لازم ]2[ استمذکور، مقداری مناسب 

 0K( متفاوت از پارامتر 3در رابطه ) ذکرشده kپارامتر 

)ضریب فشار جانبی خاک( بوده و نبایستی با آن اشتباه 

(، پارامتر نشست 9گرفته شود. پارامتر مهم دیگر در رابطه )

ه شده نشان داد S𝑣 maxحداکثر زمین است که با علامت 

( برای محاسبه حداکثر نشست سطحی ارائه 2است. رابطه )

ارائه  9112شده است. این رابطه توسط مِیرِ و همکاران، 

 .]4[گردیده است 

(2) 𝑆𝑣 𝑚𝑎𝑥 = 0.313𝑉𝐿(𝐷2 𝑖⁄ ) 

 رفتهازدستحجم   VLقطر تونل و  𝐷که در این رابطه 

(Volume Loess زمین است که به شکل ) درصدی از حجم

 مقدار نییجهت تع یادیز مطالعاتشود. حفاری بیان می

VL .گفت که اکثر افرادی  توانیم درواقع انجام گرفته است

که در ارتباط با موضوع نشست زمین در اثر حفر تونل 

نیز  VL، در مورد مقدار پارامتر انددادهمطالعاتی انجام 

مقدار این پارامتر  عنوانهب هایییشنهادپبرآوردهایی کرده و 

. ]5[ اندبودهدرصد  3درصد تا  3/0که در بازه  اندنمودهارائه 

 یطورکلبهاین پارامتر از نوع خاک  یرپذیریتأثدر ارتباط با 

 یهاخاکعنوان کرد که مقدار این پارامتر در  توانیم

 یجهدرنتچسبنده بوده و  یهاخاکای بیشتر از ماسه

غیر چسبنده بیشتر  یهاخاکر د لاامعمونشست حداکثر 

 است.

کارهای دیگر در خصوص موضوع نشست زمین  ازجمله

 9193آتوِل و وودمن،  قاتیتحقبه  توانیمدر اثر حفر تونل 

 ]9[ 9117، مِیِر و تِیلور، ]7[ 9199همکاران  ، آتوِل و]9[

بوده  پِک یکارها لیو تکم ییدتأدر جهت  یهمگ و... که

از  شدهارائهمفاهیم و رابطه  یگردعبارتبه ، اشاره کرد.است

قدیمی بودن اما زیربنای همه  باوجودسوی این محقق 

بوده و در تمام مطالعات  خصوص یناکارهای بعدی در 

مربوط به نشست زمین در اثر حفر تونل به این رابطه ارجاع 

. این سخن بدان معناست که مطالعات وسیعی شودیمداده 

ضوع نشست زمین در اثر حفر تونل از در ارتباط با مو

گوناگون اعم از  یهاروشمختلف و با استفاده از  یهاجنبه

نیمه تجربی، تحلیلی، عددی، شبکه عصب مصنوعی و 

فیزیکی صورت گرفته است که با توجه به تنوع  یسازمدل

نام بردن از همه  عملاابالا و گستردگی زیاد این مطالعات، 

. بخشی از این مطالعات یستندور آنها در این مقاله مق

قرار گرفته است  یموردبررس 9214توسط باغبان گل پسند 

. در مطالعه حاضر با توجه به ارتباط موضوعی و ]1[

، به تعدادی از آنها اشاره خواهد موردمطالعههمچنین پروژه 

 قبلاا که  گونههماننکته پایانی در این بخش،  عنوانبهشد. 

ر مطالعات مربوط به نشست زمین در اثر دنیز اشاره گردید، 

واقعی  یهانشستحفر تونل، در دسترس بودن و استناد به 

، با توجه به شوندیم یریگاندازهزمین که در حین حفاری 

 یهاروشفراهم شدن امکان صحت سنجی نتایج حاصل از 

 عنوانبهدیگر ارزیابی نشست اعم از تحلیلی، عددی و... 

 .شودیمنقطه قوت قلمداد 

فشار جانبی خاک بر نشست  ریتأثبررسی  -2-1

 زمین در اثر حفر تونل

در  γاز زمین با چگالی  ℎاگر یک توده خاک در عمق 

بر این  یجادشدهاقائم و افقی  یهاتنشنظر گرفته شود، 

 ( محاسبه نمود.5( و )4روابط ) بر اساس توانیمتوده را 

(4) σv = γ ∙ h 

(5) σh = K0 ∙ σv و یاσh = K0 ∙ γ ∙ h 



 

 3041، پاییز13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش و همکاران پسند گل باغبان

 

24 

ضریب فشار جانبی خاک  عنوانبه 0Kکه در این روابط 

. در حالت شودیمافقی به قائم نامیده  یهاتنشو یا نسبت 

افقی به قائم  یهاتنشنسبت  یژهوبهاولیه و  یهاتنشکلی 

عوامل در طراحی فضاهای  ینمؤثرترو  ینترمهمیکی از 

وارد  یبارهاتونل و . در بحث است هاتونلزیرزمینی مانند 

بر پوشش بتنی آن و با در نظر گرفتن همه شرایط محتمل 

ژئوتکنیکی، توپوگرافی و وضعیت بارگذاری در  ازنظر

سطحی و  یهاسازهنوع  ازنظر) موردمطالعهمحدوده 

در نظر گرفته شوند.  توانندیمزیرزمینی(، حالات مختلفی 

نشان  2 و 3در اشکال  خصوص یناانواع حالات محتمل در 

حالت مربوط به حالتی است که  ینترسادهداده شده است. 

روی آن احداث نشده باشد. این  یاسازهزمین افقی بوده و 

الف( نشان داده شده  3شماتیک در شکل ) صورتبهحالت 

افقی و  قائم و یهاتنشاست. در این حالت مقادیر 

هستند.  محاسبهقابلاز روابط فوق  0Kهمچنین مقدار 

در مصالح مشاهده گردد، مقدار تنش  بندییهلا کهیرصورتد

σvقائم از رابطه  = ∑ γi ∙ hi  این حالت گرددیممحاسبه .

ب( نشان داده شده است. در هر دو حالت  3نیز در شکل )

بوده  ترکوچکتنش افقی  معمولاا 3در شکل  شدهدادهنشان 

K0رابطه  یجهدرنتو  <  برقرار است. 1

 
 لف()ا

 
 )ب(

 یهاحالتافقی به قائم در  یهاتنش: تعیین نسبت 2شکل 

 .]9[مختلف 

که تونل در یک  گیریمیماکنون حالتی را در نظر 

نشان  2حفاری گردد. این حالت در شکل  داریبشمحدوده 

داده شده است. در این شرایط با در نظر گرفتن وضعیت 

 توانیمقائم  افقی و یهاتنشتوپوگرافی محدوده و مقادیر 

افقی بیشتر از  یهاتنشمشاهده نمود که  یسادگبه

σhقائم شده ) یهاتنش > σv)  یجهدرنتو K0 > خواهد  1

برای شرایطی در نظر گرفت که  توانیمشد. این حالت را 

 یتوجهقابلتونلی در مجاورت یک سازه بزرگ که بار قائم 

است. در این ، در حال حفاری کندیمرا به زمین اعمال 

قائم فراتر خواهد  یهاتنشافقی از  یهاتنششرایط نیز 

K0رفت و وضعیت  >  .]90[ برقرار خواهد شد 1

 
 .]10K ]9<: شرایط ایجاد 3شکل 

 تواندیم 0Kنتیجه گرفت که  توانیماز این بحث 

 هاییلتحلمقادیر کمتر و بیشتر از یک را دارا باشد و در 

و بارهای وارده بر پوشش بتنی آن،  مربوط به پایداری تونل

نشست زمین در اثر حفر تونل و... لازم است تا مقادیر 

در نظر گرفته شود. مطالعات زیادی  0Kمتنوعی از پارامتر 

بر نشست زمین در اثر حفر  0Kمقدار  یرتأثدر ارتباط با 

به موارد زیر اشاره  توانیم ازجملهتونل انجام شده است که 

 کرد:

حفر تونل در رس لندن  یسازمدلبا  9112جون، 

(London Clay مقدار )=10K  هایلتحلرا در نظر گرفته و 

انجام داده است. در این تحقیق  یدوبعد صورتبهرا 

خصوصیات فنی و مهندسی خاک مشابه با  ینکهباوجودا

بر روی رس لندن( در  شدهانجامنتایج مطالعات قبلی )

رفته است، اما منحنی گودی قرار گ مورداستفاده یسازمدل

در مقایسه  نسبت به شرایط عادی، یترپهننشست بازتر و 

 .]90[، حاصل شده است با نمودار توزیع نرمال

خود بر  یدوبعددر تحلیل  9117آدنبروک و همکاران، 

مقدار  1.50K=روی مصالح ریزدانه با استفاده از مقادیر 

یط طبیعی گودی عریضی را حاصل کردند که قدری با شرا

 نتایج دیگر مطالعات ایشان ازجمله. دادیممغایرت نشان 

 یبعدسهاین بود که در حالت کلی تحلیل تونل یک پدیده 
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 ترییواقعمقادیر  یبعدسه هاییلتحلو با استفاده از  است

 .]99[ آیدیم به دست

تحلیل عددی را با مقادیر  نتایج 3003دولزالوف، 

واقعی زمین در اثر حفاری تونل شده از نشست  یریگاندازه

در شهر براگ مقایسه نموده و با لحاظ کردن مقادیر 

 مقادیر د کهکر گیرییجهنتچنین  1.5تا  0.5ز ا 0Kمتفاوت 

=0.50K ایج رضایت بخشی را در خصوص شکل گودی نت

و در ضمن  کنندیمشده ارائه  یریگاندازهنشست 

 دهندینمن اختلاف چندانی را نشا 3Dو  2D هاییلتحل

]93[. 

 یراتتأثدر تحقیقات خود  3005فرانزیوس و همکاران 

را بر میزان نشست زمین  0Kآنیزوتروپی و همچنین پارامتر 

در  .انددادهقرار  موردمطالعه توأم صورتبهدر اثر حفر تونل 

 ICFEP (Imperialاین مطالعه از برنامه کامپیوتری 

College Finite Element Program) تفاده شده است اس

( بوده و قابلیت FEMای محدود )زکه مبتنی بر روش اج

در این  .استرا دارا  یبعدسهو  یدوبعد صورتبهتحلیل 

مدل شده و نصب  افزارنرمتوسط  گامبهگامتحلیل حفاری 

. ]92[ پوشش بتنی توسط برنامه فوق لحاظ شده است

قادیر مسئله مهم در ارتباط با مطالعه فوق استفاده از م

 گیرییجهنتو اجرای برنامه با این مقادیر و  0K متفاوت

این  دهندهنشاننتایج حاصله . استمقادیر مختلف از آن 

جابجایی قائم کمتری نسبت به  1.50K= که در مقدار است

 حاصل شده است. 0.50K=شرایط 

انجام گرفته  3009در تحقیق جامعی که توسط مولر، 

بر نشست   0K یرتأثررسی تونل جهت ب یسازمدلاست، 

. در این ]94[زمین در اثر حفر تونل انجام گرفته است 

دوبعدی  صورتبههم  Plaxisتحقیق از برنامه المان محدود 

 بر اساس یسازمدلاستفاده شده و  یبعدسه صورتبهو هم 

نوع مصالح میزبان تونل و شرایط ژئوتکنیکی حاکم بر 

لحاظ  مرحلهبهمرحله حفاری محدوده تونل صورت گرفته و

استفاده از مقادیر  ارتباطیندراشده است. نکته مهم 

متنوعی از پارامتر نسبت تنش افقی به تنش قائم بوده و 

انجام گرفته  1.25,0K ,1 ,0.5= 2 ,1.5با مقادیر  یسازمدل

است. بررسی نتایج نشان داد که در حالت کلی با افزایش 

و حتی در مقادیر  کردهیداپ، نشست زمین کاهش 0Kمقدار 

=1.50K  20=وK یبالا زدگنشست،  یجابه (Heave )

 (.4حاصل شده است )شکل 

مقادیر  بامطالعه، 3099باغبان گل پسند و همکاران 

نشست زمین در اثر حفر تونل خط هفت مترو تهران )قطعه 

بر آن  0Kمقدار  یرتأثغربی( و تونل ابوذر به بررسی -شرقی

( پرداخته و FLAC 3Dعددی ) یسازمدلبا استفاده از 

، میزان نشست 0Kکردند که با افزایش مقدار  گیرییجهنت

و میزان کاهش فوق  یابدیمزمین در اثر حفر تونل کاهش 

( و در ضمن 9)رابطه  کندیماز یک رابطه نمایی تبعیت 

 هاییمنحنعمق و قطر تونل نیز بر میزان باز یا بسته بودن 

. همچنین ]95[دارد  یرتأثعرضی گودی نشست در مقطع 

در این تحقیق رابطه تجربی جهت نشان دادن ارتباط بین 

 به شرح 0Kنشست حداکثر زمین در اثر حفر تونل و پارامتر 

 زیر پیشنهاد گردید:

(9) 𝑆𝑣 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑒−𝐵𝐾0 

ضرایب تجربی  Bو  A یپارامترهاکه در این رابطه 

های هندسی تونل مانند یژگیهستند که به نوع خاک و و

برای این  آمدهدستبهقطر و عمق آن بستگی دارند. مقادیر 

 ارائه شده است. 9در جدول  پارامترها

مختلف  یفازهابا بررسی  3091هانگ و همکاران، 

متشکل از  هایینزمدر پدیده فروریزش در  یجادشدها

 ریتأثدر اثر حفر تونل مکانیزه و  یاماسه یهاسنگقلوه

پارامتر  یرتأثفشار جبهه کار بر روی آن، ضمن تشریح 

ضریب فشار جانبی خاک بر مکانیسم این پدیده، دریافتند 

( در Archingکه این پارامتر در ارتباط با قوس زدگی )

خاک با توجه به حفر تونل بوده و به علت وقوع این مسئله، 

مقدار ضریب فشار جانبی خاک در بخشی از خاک که دچار 

وس زدگی شده است بیشتر از مقدار آن در زون تحت ق

 .]99[ استحفاری 

 
در مقطع  0Kحاصل از اعمال مقادیر مختلف  یهانشست: 4شکل 

 .]14[عرضی 
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 Bو  A یپارامترها: مقادیر 1جدول 

B A 
(

𝐶

𝐷
نسبت  (

 روباره به قطر

D  قطر تونل

 )متر(
 تونل

 ابوذر 3/4 39/9 39/95 39/9

97/2 32/11 24/3 99/1 
خط هفت 

 تهران

 موقعیت جغرافیایی طرح -3

طبق طرح مصوب، طول خط دو قطار شهری تبریز در 

کیلومتر بوده که از منطقه قراملک واقع در  5/33حدود 

های و بعد از گذشتن از خیابان شدهشروعغرب تبریز آغاز 

آغاج، جمهوری، میدان دانشسرا، خیابان عباسی به قره

منطقه باغمیشه رسیده و تا محدوده اتوبان پاسداران و 

 3یابد. خط ی در شرق تبریز ادامه میالمللنیبنمایشگاه 

ایستگاه بوده که به ترتیب با  30قطار شهری تبریز دارای 

شده  یگذارنام S20تا ایستگاه  S01حروف لاتین از ایستگاه 

قطار شهری تبریز  3مسیر کریدور خط  5است. در شکل 

 ت.نشان داده شده اس

 
 موردمطالعه: مسیر کریدور خط دو قطار شهری تبریز به همراه موقعیت محدوده 5شکل 

 و ژئوتکنیک یشناسنیزم -4

محدوده دشت تبریز عموماا توسط رسوبات آبرفتی 

است. نهشته شدن رسوبات دشت سخت نشده پوشیده شده 

حاصل فرسایش ارتفاعات اطراف و حمل آنها توسط 

ها به سمت داخل دشت و مخروط افکنهها جریانات رودخانه

ها به سمت غرب، با . با توجه به شیب عمومی رودخانهاست

فاصله گرفتن از ارتفاعات، ابعاد و اندازه ذرات کاهش 

یابد. با توجه به مطالعات سطح آب زیرزمینی در اعماق می

. جهت انجام مطالعات ژئوتکنیک استمتر متغیر  97تا  93

مشخص  اییرهدا با 5که در شکل  لعهموردمطادر محدوده 

تا  95گردیده است، تعدادی گمانه و چاهک دستی به عمق 

بررسی  منظوربهها در همه گمانهمتر حفر گردیده است.  25

صحرایی و  هاییشآزما زمین ها و مقاومتوضعیت لایه

( و یا موم اندود )شلبی نخوردهدست یبردارنمونههمچنین 

آزمایشگاهی  هاییشآزمابرای انجام  یازموردنخورده دست

نتایج حاصل از حفاری  بر اساسصورت گرفته است. 

مذکور و لاگ آنها و همچنین با در نظر گرفتن  یهاگمانه

صحرایی و آزمایشگاهی، نیمرخ  هاییشآزمانتایج 

 9مهندسی مسیر تونل ترسیم شده و در شکل  شناسیینزم

ت که جهت مشاهده اس به ذکرنشان داده شده است. لازم 

و مرز بین آنها و موارد دیگر، این نیمرخ  واحدهاتر واضح

ارائه گردیده است. این  موردمطالعهمحدوده  تنها در

در فاصله متراژ  S02و  S01 هاییستگاهامحدوده مابین 

که ملاحظه  گونههمانواقع شده است.  2900تا  2500

 حد خاکیوا 4مهندسی تعداد  شناسیینزم ازنظر شودیم

در مصالح این محدوده تفکیک شده است که در ادامه، 

 .شودیمارائه  ارتباطیندراتوضیحات مختصری 

 خاکی یواحدهاتفکیک  -4-1

 ITA ،3000المللی تونل بر اساس پیشنهاد انجمن بین

 DAUB ،9117های زیرزمینی آلمان و کمیته سازه ]97[
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 یواحدهاعوامل برای تفکیک  ینترمهمیکی از  ]99[

. در است( 300الک خاکی، درصد ذرات ریزدانه )رد شده از 

تفکیک واحدهای خاکی، درصد رد  منظوربهاین مطالعه نیز 

مبنای اصلی قرار گرفته است. با  عنوانبه 300الک شده از 

های در نظر گرفتن این عامل و عوامل دیگری مانند ویژگی

 مکانیکی، رفتار چسبناکی )برای ذرات ریزدانه( و

های خاکی ای(، لایههای دانهنفوذپذیری )برای خاک

به چهار  موردمطالعهدربرگیرنده مسیر تونل در محدوده 

 Engineeringشناسی مهندسی )واحد )گونه( زمین

geological Type با اسامی )TG-1  تاTG-4  تفکیک

معرفی  3و جدول  9در شکل  اند. این واحدهاشده

 یواحدهاصیات ژئوتکنیک خصو 2اند. در جدول گردیده

شامل چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی )در  خاکی مذکور

هر دو حالت زهکشی شده و زهکشی نشده(، مدول 

ارائه شده است.  الاستیسیته، نسبت پواسون و چگالی خشک

، مسیر تونل شودیمملاحظه  9که در شکل  گونههمان

ما جانمایی شده است ا TG-3و  TG-4 یواحدهادر  عمدتاا 

. در است TG-3و  TG-2روباره تونل اغلب شامل واحد 

مذکور درج  یواحدهاخصوصیات ژئوتکنیک  4جدول 

 گردیده است.

ذکر این نکته ضروری است که تفکیک  ارتباطیندرا

خاکی روشی مناسب و مفید جهت تحلیل رفتار  یواحدها

مخاطرات  بینییشپخاک در هنگام حفر مکانیزه تونل، 

عددی جهت برآورد مقدار نشست  یسازمدل، شناسیینزم

زمین و بسیاری دیگر از مباحث مرتبط با این موضوعات 

و نخستین بار توسط مارینوس و همکاران در سال  است

برای مصالح موجود در مسیر مترو آتن صورت گرفته  3001

داخلی نیز این روش در  یهاپروژه. در ارتباط با ]91[است 

شهری که  یهاتونل یهاپروژهاری از مطالعات مرتبط با بسی

قرار  مورداستفاده، اندشدهبه روش حفاری مکانیزه اجرا 

به مطالعات باغبان گل  توانیم ازجمله گرفته است که

و  ]39[، طریق ازلی و همکاران ]30[پسند و همکاران 

 اشاره نمود. ]33[ 9217حسینی و همکاران 

 
 ].23[ موردمطالعهسیر تونل در محدوده مهندسی م یشناسنیزم: نیمرخ 6شکل 

 .]24[در مسیر تونل  شدهکیتفکشناسی مهندسی : مشخصات واحدهای زمین2 جدول

TG-4 TG-3 TG-2 TG-1 
 شناسیزمینواحد 

 مهندسی

شنی یا ماسه ایماسهشن 

به همراه مقداری رس یا 

 سیلت

ماسه دارای رس و سیلت 

 فراوان همراه با کمی شن

یا رس سیلت سیلت رس دار 

 دار همراه با شن و ماسه

رس سیلت دار یا سیلت رس 

 مقداری ماسه دار همراه با
 خاک فیتوص

 درصد 75بیشتر از  50-75 35-50 درصد 35کمتر از 
رد شده از الک 

 (درصد) 300

GW, GW-GM, GP-GC, 

SW & SP 
SC, SC-SM & GC CL, ML & CL-ML 

CL, ML & CL-ML (rarely 

CH) 
 (USCSنوع خاک )
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 .]24[خاکی  یواحدها: مشخصات ژئوتکنیک 3 جدول

Unit C (kPa) Ccu (kPa) Φ (degree) Φcu (degree) E (MPa) ν γd (kN/m3) 

Fill 5-3 90- 5 33- 30 7- 5 94- 90 25/0 99-95 

TG-1 30- 90 70- 40 32- 91 5- 0 35- 95 25/0 5/99- 7/95 

TG-2 95- 7 40- 20 37- 39 5- 0 25- 35 22/0 97- 5/99 

TG-3 1- 2 95- 9 23- 39 20- 39 40- 20 29/0 5/97- 4/95 

TG-4 7- 3 93- 9 29- 22 23- 20 55- 45 2/0 9/97- 9/99 

 حفاری مکانیزه و مشخصات سپر -5

در این مطالعه، سپر مخروطی با  مورداستفادهسپر 

 یاگونهبه. سپر ماشین استمتر  90مفصل پسیو و به طول 

متر  350هایی با شعاع ده که امکان عبور از قوسطراحی ش

نمایی از کاترهِد این دستگاه )در  7را داشته باشد. در شکل 

مشخصات  4( و در جدول هایستگاهازمان ورود به یکی از 

 فنی این دستگاه نشان داده شده است.

 
اری تونل خط شده در حفاستفاده TBM: کاترهِد دستگاه 7شکل 

به  TBMشده در زمان ورود دستگاه )تهیه دو مترو تبریز

 ایستگاه(

 دستگاه کلی مشخصات: 4جدول 

 مقدار  مشخصه

 TBM  EPBنوع 

 1410  (mm) حفاریقطر 

 (mm) سپرقطر 

 1499 جلویی

 1459 میانی

 1444 انتهایی

 93/9  (مترمکعبحجم فضای خالی پشت سگمنت )

 5/95  (Cmضخامت گروت پشت سگمنت )

 90  (m) رسپطول 

 990  وزن سپر )تن(

 900  (m)طول تقریبی کل دستگاه 

 

 شده( یریگاندازهواقعی ) یهانشست -6

با حفاری تونل مقدار نشست  زمانهمحاضر  مطالعهدر 

و ثبت شده است. در این  یریگاندازهدر زمین  یجادشدها

 ]35[ 9112دانیکلیف و گرین،  هاییهتوصراستا بر اساس 

قائم  ییجابجاو میزان  شدهمشخصی زمین نقاطی بر رو

 یبردارنقشه یهاروشدقیق و  یابزارهاآنها با استفاده از 

اساس متراژ تونل در آن  شده است. نام نقاط بر یریگاندازه

درج شده است. پس از  نمودارهانقطه انتخاب و در جداول و 

قائم  ییجابجامیزان  یریگاندازهاتمام عملیات حفاری و 

(Leveling)( مقدار نشست نهائی ،Sv max )از نقاط  هرکدام

نشان  9در شکل  اییلهم ینمودارها صورتبهفوق ثبت و 

در یک  موردنظرکه نقاط  شودیمداده شده است. ملاحظه 

( در 2900تا  2500متراژ  حدفاصلمتری ) 200محدوده 

شده در این  یریگاندازهو مقادیر نشست  شدهگرفتهنظر 

 متریلیم 91تا  93در بازه  موردمطالعهدر محدوده فاصله 

عادی زمین در نقاط مزبور  یهانشست عنوانبههستند که 

. با توجه به عوامل فنی و اجرایی متعددی که شوندیمتلقی 

باشند، این طیف مقادیر  یرگذارتأثبر نشست زمین  توانندیم

 1. در شکل شودیمتلقی  قبولقابلنشست، طبیعی و 

در بازه  موردنظراز نقاط  هرکدامروزانه  یهانشستان میز

روز  20الی  30زمانی نشست سنجی )که در شرایط عادی 

نمونه نشان داده شده  عنوانبهانجامیده است(،  به طول

است که در مطالعات حاضر با توجه به  ذکریانشااست. 

موجود، تنها پارامتر نشست حداکثر  هاییتمحدود

(Sv max) یقاا دقشده  یریگاندازهدر سطح زمین ) جادشدهیا 

و بررسی قرار گرفته  موردسنجشدر بالای محور تونل( 

 است.
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 (3833تا  3533)متراژ  موردمطالعهشده در محدوده  یریگاندازه: مقادیر نشست واقعی 8شکل 

 

 یدر بازه زمانی نشست سنج 3633تا  3513روزانه نقاط  یهانشست: نمودار 9شکل 

 عددی یسازمدل -7

موجود در فرموله کردن  هاییتقطعبا توجه به عدم 

در  اییندهفزا طوربهعددی  یهاروشتحلیلی،  یهاحلراه

مسائل مکانیک خاک و سنگ استفاده شده است. در این 

 قرارگرفته مورداستفادهFDM تحقیق روش تفاضل محدود 

 FLAC 2D ارافزنرمبرای این منظور  شدهانتخاب افزارنرمو 

 یهاروشزیادی در ارتباط با  نسبتاا. مطالعات است

در  هایییشنهادپو  شدهانجامخاکی  یهاتونل یسازمدل

ارائه شده است. در مطالعه حاضر جهت  خصوص ینا

 پیشنهادی ظاهری و هاییهتوصو  هاروشتونل  یسازمدل

و  ]31و  39[، نعمت اللهی و همکاران ]37و  39[ همکاران

 بوده است. مدنظر ]20[ سی زاده و همکارانمو

اثر حفر تونل بر نشست سطحی و است که  به ذکرلازم 

است که تحلیل  یبعدسه مسئلهمجاور یک  یهاسازه

کامل آن اغلب به امکانات محاسباتی  یبعدسهعددی 

با رعایت  معمولاا روینازا)حافظه و زمان( فراوان نیاز دارد. 

 سازییهشبدوبعدی  صورتبه حفر تونل اصول مربوطه

فرض  در نظر گرفتن با تحلیلاین نوع  . درشودیمعددی 

محدودیت،  -گپ، همگرایی یهاروشاز  ،یاصفحهکرنش 

 ...کاهش صلبیت )نرم شوندگی(، روش کنترل افت حجم و 

مسئله استفاده  یبعدسه یراتتأثبرای در نظر گرفتن 

ستفاده شده حاضر از روش گپ ا یسازمدلدر  .شودیم

توسط  کاررفتهبه یهاروشو  هایهتوص است و در این راستا

و ژو  ]23[، دو و همکاران ]29[باغبان گل پسند و همکاران 

قرار گرفته است. با توجه به  موردتوجه ]22[و همکاران 

ترتیب عملیات اجرایی،  ینچنهمعددی و  یسازمدلاصول 

عددی با این برنامه مطابق با روندی است  یسازمدلمراحل 

 .گیردیمقرار  موردتوجهکه در ادامه 

 عددی یسازمدلروند  -7-1

و زمین اطراف آن، اولین گام  بندی و ایجاد تونلشبکه

شده برای این . ابعاد مدل ساختهاستدر ایجاد هندسه مدل 

متر، در  10( برابر Xمنطقه در راستای طولی )راستای 
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 9. در شکل استمتر  45( برابر Yم )راستای راستای قائ

شده است. در نشان داده  شدهساختهنمایی از هندسه مدل 

سازی شده است. در متر مدل 41/1این مدل تونل به قطر 

 یسازمدلحجمی عادی برای  یهاالمانمطالعه حاضر از 

تر گیری دقیقو همچنین برای اندازه شدهاستفادهخاک 

 935*935با ابعاد  یترکوچکهای لمانمیزان نشست از ا

در اطراف تونل استفاده شده است. جهت اعمال  متریلیم

ها، سایر مرزها در مرز بالایی مدل یرازغبهشرایط مرزی 

نقاط مرزی ثابت شدند. بدین ترتیب که جابجایی افقی 

نقاط واقع بر مرزهای سمت چپ و راست در راستای محور 

X در راستای  اط بر مرز پایینی مدلو همچنین جابجایی نق

شده صفر شد. برای محاسبه تنش ثقلی قائم با آنچه گفته

، شودیمدر مقطعی که تونل در زیر سطح ایستایی حفاری 

برنامه  هایفرضیشپ بر اساساز وزن مخصوص اشباع )

FLAC و در بالای آن از وزن مخصوص خشک استفاده )

برای  EPBاز ماشین گردیده است. با توجه به استفاده 

حفاری تونل تحت مطالعه، این ماشین از هرگونه ورود آب 

. همچنین تزریق کندیمبه تونل در سینه کار جلوگیری 

جاذب آب در هنگام نصب  هاییبندآبدوغاب و استفاده از 

. شودیمهای بتنی، مانع از ورود آب به تونل کردن سگمنت

ظور نشده است. من یسازمدللذا حالت جریانی آب در 

بررسی بهینه و نزدیک کردن هر چه بیشتر شرایط  منظوربه

به شرایط واقعی زمین میزبان تونل و با  شدهساختهمدل 

توجه به عبور تونل تحت مطالعه از زیر مناطق مسکونی و 

اولیه  یهاتنش، لازم است علاوه بر منظور کردن هایابانخ

طحی و ترافیک س یهاسازهزمین، سربار ناشی از وزن 

موجود در خیابان نیز لحاظ گردند. لذا میزان سربار ترافیکی 

بار  صورتبه. این بار شودیمکیلو پاسکال فرض  30معادل 

 .اندشدهدر نظر گرفته  هامدلیکنواخت در طراحی  گسترده

 مدل رفتاری -
عنوان کولمب به-در این مطالعه از مدل رفتاری موهر

ستفاده شده است. این مدل برای مدل رفتار مصالح خاکی ا

که تحت بارگذاری ابتدا تغییر شکل رود یمه کار موادی ب

الاستیک از خود نشان داده و سپس وارد مرحله تغییر شکل 

. این مدل پرکاربردترین مدل در شوندیمپلاستیک 

در مواد  تواندیمو  استمطالعات علوم مهندسی زمین 

قرار  مورداستفادهبتن  شکل، سیمان، خاک، سنگ و یادانه

، با یرزمینیز یهاسازهگیرد. این مدل در تحلیل پایداری 

آزمایشگاهی، نتایج  هاییافتهتوجه به ماهیت مسئله و 

نوع مصالح  بر اساس. دهدیممنطقی و قابل قبولی ارائه 

، برای موردمطالعه یهاتونل یسازمدلمیزبان تونل در 

کلمب استفاده شده است.  -تحلیل رفتار زمین از مدل موهر

رفتاری  یهامدلاست که علاوه بر این مدل،  به ذکرلازم 

قرار  مورداستفاده توانندیمنیز  Cam Clayمانند  دیگری

، از یازموردنرامترهای در دسترس نبودن پا به علتگیرند اما 

 استفاده شده است. کولمب-مدل موهر

 ایجاد تعادل اولیه -
عریف مدل رفتاری و بعد از ساخت هندسه مدل، ت

تخصیص خواص به مواد، تعریف شرایط مرزی و شرایط 

اولیه به مدل، مدل اجراشده بایستی به حالت تعادل برسد. 

 90و در شکل  Yهای برجا در جهت مقدار تنش 1در شکل 

وضعیت نیروهای نامتعادل کننده پس از حصول تعادل اولیه 

نده به تعادل دهنشان داده شده است که این نمودار نشان

 رسیدن مدل است.

 حفاری تونل -
بعد از حصول اطمینان از تعادل اولیه، نوبت به حفر 

. حفاری رسدیم دادهرخ هایییجابجاتونل و ارزیابی میزان 

برداشتن )حذف( مصالح خاکی محدوده تونل  صورتبه

ها اجازه داده انجام گرفته و پس از حفر تونل، به دیواره

زان مشخصی به داخل تونل جمع شوند. شود تا به میمی

شود که گرفته می در نظرمقدار جابجایی دیواره به میزانی 

برابر با اختلاف قطر کاترهِد و سپر باشد. سپس نصب 

پوشش بتنی به دیواره داخلی تونل انجام گرفته و اجازه 

تا مدل دوباره به تعادل برسد و جابجایی  شودیمداده 

وند. در مطالعه حاضر جهت مختلف مشخص ش یهابخش

 موردنظر( های nodeپوشش بتنی تونل نقطه ) سازییهشب

پوشش  عنوانبه beam یهاالمانانتخاب گردیده و سپس از 

رنگی  یهابازه 99شده است. در شکل  استفادهبتنی تونل 

مختلف مدل  یهابخشدر  Yمعرف جابجایی در جهت 

ه است. )محدوده تونل و سطح زمین( نشان داده شد

که نشست در سطح زمین ناشی از حفر  شودیمملاحظه 

مترو تبریز در بازه معرف جابجایی به میزان  3تونل خط 

= 1cm~2cm maxS روند  93است. در شکل  آمدهدستبه

در بالای محور تونل و در سطح  یقاادقکه  یانقطهجابجایی 

. ملاحظه شودیمزمین انتخاب گردیده است، نشان داده 

که حداکثر جابجایی در جهت قائم در نقطه مذکور  شودیم

است. با توجه به  آمدهدستبه متریسانت 75/9در حدود 

، لذا استدر این مقاله نشست زمین  موردبحثاینکه مسئله 
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و جابجایی آنها  شدهانتخابنقاط مشخصی در سطح زمین 

قرار گرفته است.  تریقدق موردمطالعهپس از اتمام حل مدل 

از تفسیر و تحلیل جابجایی این نقاط  92و  93شکال ا

منحنی گودی نشست در  92حاصل شده است. در شکل 

 به دستعددی  یسازمدلنتایج  بر اساسمقطع عرضی که 

 آمده است، نشان داده شده است.

 پوشش بتنی یسازمدل -
قطار شهری تبریز،  3طرح مصوب پروژه خط  بر اساس

یونیورسال با  صورتهبپوشش بتنی تونل )سگمنت( 

و تعداد  اجراشده 49/9متر و قطر داخلی سانتی 25ضخامت 

بوده که در آن  7+9+9 صورتبه و چیدمان آنها

های سگمنت R7و  R1 ،R2 ،R3 ،R4 ،R5 ،R6 هایسگمنت

سگمنت کلید بوده و سگمنت اینورت نیز در  RKاصلی و 

 نمایی طرح هندسی 94 . در شکلشودیمکف تونل نصب 

شماتیک نشان  صورتبهدر این پروژه  اجراشدههای سگمنت

ها الاستیک داده شده است. مدل رفتاری حاکم بر سگمنت

سازی دوغاب پشت در نظر گرفته شده است و برای مدل

ها از المان حجمی با رفتار الاستیک استفاده شده سگمنت

است. جهت برآورد خصوصیات مکانیکی دوغاب و سگمنت، 

از مطالعات باغبان گل پسند و همکاران  آمدهدستبهنتایج 

 مشاهدهقابل 5قرار گرفته است که در جدول  مدنظر ]24[

 هاییهتوصسگمنت ها از  یسازمدل. همچنین جهت است

 شده است. استفاده ]25[ هامرونی و همکاران

 
 موردمطالعهبعدی رینگ سگمنتال تونل : طرح سه13شکل 

 و تزریق پشت سگمنت : خصوصیات سگمنت5جدول 

 تزریق پشت سگمنت سگمنت )واحد( پارامترها

 - E (kPa) 3.5e7-الاستیستهمدول

 υ 0.2 0.3-نسبت پواسون

 K (kPa) - 2.1e3-مدول بالک

 G (kPa) - 1.0e3-مدول برشی

 γ (kN/m3) 26 15-دانسیته

-  

 حل نهایی مدل و دریافت نتایج تحلیل -
کردن هر چه بیشتر  بررسی بهینه و نزدیک منظوربه

به شرایط واقعی زمین میزبان تونل  شدهساختهشرایط مدل 

مناطق  یرزمینزو با توجه به عبور تونل تحت مطالعه از 

، لازم است علاوه بر منظور کردن هایابانخمسکونی و 

سطحی  یهاسازههای اولیه زمین، سربار ناشی از وزن تنش

گردند، لذا بار سطحی و ترافیک موجود در خیابان نیز لحاظ 

بار  صورتبه. این بار شودیمکیلو پاسکال فرض  30معادل 

 اندشدهدر نظر گرفته  هامدله یکنواخت در طراحی دگستر

 (.99)شکل 

به ترتیب هندسه مدل به همراه  93و  99در اشکال 

شرایط اعمال بار سطحی و حصول تعادل اولیه در توده 

اده شده است. چنانچه ذکر خاک )قبل از حفر تونل( نشان د

گردید پس از انجام این مراحل و رسیدن مدل به تعادل 

رنگی در  یکنتورها صورتبهنهایی، مقدار نشست زمین 

. در مطالعه است مشاهدهقابل FLACبرنامه  هاییخروج

حاضر نیز با توجه به ساخت مدل برای هر محدوده 

 ، مقادیر نشست زمین در شرایط عادیموردمطالعه

نشان داده شده است. چنانچه  92و در شکل  شدهمشخص

در اثر  یجادشدها، مقدار نشست حداکثر شودیمملاحظه 

حاصل شده  متریلیم 99در حدود  موردمطالعهحفر تونل 

واقعی  یهانشستاست که سازگاری نسبتاا خوبی با 

شده در مسیر تونل داشته و حاکی از صحت  یریگاندازه

نمودار گودی نشست  94. در شکل ستا یسازمدلانجام 

عددی نشان داده شده  یسازمدلاز نتایج  آمدهدستبه

 است.

 
 : هندسه مدل به همراه اعمال بار سطحی11شکل 
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 : حصول تعادل اولیه در توده خاک قبل از حفر مدل12شکل 

 
 موردمطالعهنشست زمین در محدوده  یکنتورها: 13شکل 

 )شرایط عادی(

 
 موردمطالعهنمودار گودی نشست زمین در محدوده : 14شکل 

 اساس بر مقادیر مختلف  ریتأثبررسی  -7-2

 عددی یسازمدل

نشست زمین  بر 0Kمقادیر مختلف  یرتأثجهت بررسی 

 هاییتقابلو  FLAC 2D افزارنرماز  ،ناشی از حفر تونل

موجود در آن استفاده شده است. بدین منظور پس از 

و اطمینان از صحت  موردمطالعهساختن مدل در محدوده 

 های واقعی حاصل گردید،که با توجه به نشست کارکرد آن

آن در  یرتأثو  0Kمقادیر مختلف  سازییهشبجهت 

افقی و قائم بر مدل  یهاتنش، مقادیر متفاوتی از هایلتحل

 0Kمقادیر مختلف  (5)تا با توجه به رابطه  شودیماعمال 

ای که نکته .]92[شوند  سازیهیشب( 9و  75/0، 5/0، 35/0)

بایست در اینجا بدان اشاره گردد این است که می

مختلفی تشکیل شده است،  هاییهلاخاک از  ینکهباوجودا

موجود در خصوص ضخامت  هاییتقطعاما به دلیل عدم 

از مصالح متفاوت  هایییعدسو  هایهلا یانمو وجود  هایهلا

، حالت یسازهسادو همچنین به خاطر رعایت اصل 

مختلف خاک، با توجه به ضخامت  هاییهلامیانگینی از 

و  شدهگرفتهژئوتکنیک، در نظر  یپارامترهاتقریبی و 

تنها بر روی این خاک میانگین صورت گرفته  یسازمدل

بر میزان نشست )بدون در نظر  0Kپارامتر  یرتأثاست تا تنها 

 یارتبه عرد. قرار گی یموردبررسعوامل دیگر(  یرتأثگرفتن 

تغییرات  یرتأثهدف اصلی این مطالعه صرفاا بررسی  ترساده

فارغ از  بر میزان نشست زمین در اثر حفر تونل 0Kپارامتر 

 .استفاکتورها و عوامل دیگر 

 99تا  95از این مرحله در اشکال  آمدهدستبه نتایج

که با توجه به  گرددیمنشان داده شده است. ملاحظه 

و اعمال آن در  0Kیر متفاوتی برای پارامتر انتخاب مقاد

و  شدهحاصلمدل، مقادیر متفاوتی برای نشست نهایی 

با افزایش مقدار این پارامتر، نشست زمین کاهش  یطورکلبه

 پیدا کرده است.
 

  
 0.250K= طیشرا در نیزم نشست خچهیتار و ییجابجا یکنتورها: 51شکل 
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 0.50K= طیشرا در نیزم نشست خچهیتار و ییجابجا یکنتورها: 16 شکل

 

  
 0.750K= طیشرا در نیزم نشست خچهیتار و ییجابجا یکنتورها: 17 شکل

 

  
 10K= طیشرا در نیزم نشست خچهیتار و ییجابجا یکنتورها: 18 شکل

 

 هاافتهیتحلیل  -8

و نشست  0K( ارتباط بین مقدار 9رابطه ) بر اساس

. استوع معکوس و نمایی زمین در اثر حفر تونل از ن

 یهانشستبا توجه به مقادیر  Bو  A یپارامترهاهمچنین 

و ترسیم نمودار مربوطه  0Kدر مقادیر مختلف  آمدهدستبه

 بیشینه )الف( مقادیر 91. در شکل است یابیدستقابل

 یسازمدلاز روش  آمدهدستبه (S𝑣 max) زمین یهانشست

 اییلهم ینمودارها رتصوبههای متفاوت  0Kعددی با 

با  یطورکلبهکه  گرددیمنشان داده شده است. ملاحظه 

، نشست زمین در اثر حفر تونل کاهش 0Kافزایش مقدار 

نشست  یرپذیریتأث. جهت تعیین میزان و نحوه یابدیم

زمین در اثر حفر تونل از تغییرات مقادیر ضریب فشار 

، لازم B و A یپارامترهاجانبی زمین و همچنین تعیین 

ترسیم گردیده  یانقطهنمودار  صورتبهاست تا این مقادیر 
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مذکور  یپارامترها، نسبت به تعیین یابیدرونو پس از 

)ب( انجام گرفته و  91اقدام گردد. این کار در نمودار شکل 

نشان داده شده  9و در جدول  شدهیینتع پارامترهااین 

نل خط دو مترو که در ارتباط با تو گرددیماست. ملاحظه 

خط هفت مترو تهران )قطعه  یهاتونلتبریز نیز مشابه 

نشست  یرپذیریتأثغربی( و ابوذر، میزان و نحوه -شرقی

زمین در اثر حفر تونل از تغییرات مقادیر ضریب فشار 

در این مورد هم  9جانبی زمین از نوع نمایی بوده و رابطه 

مقایسه بین ، Bو  A یپارامترها. در ارتباط با استصادق 

این است که  دهندهنشان 9و  9مقادیر موجود در جداول 

برای تونل خط دو  آمدهدستبه Bو  A یپارامترهامقادیر 

تقریبی در حد واسط بین مقادیر متناظر  طوربهمترو تبریز، 

خط هفت و ابوذر قرار دارند. با توجه به  یهاتونلدر 

 ازنظرتونل  هر سه یرندهدربرگمشابهت نسبی بین مصالح 

قطر  رسدیم به نظرنوع مصالح و خصوصیات ژئوتکنیک آن، 

تونل و عمق تونل آن )و یا ضخامت روباره تونل( نقش 

 داشته باشند. Bو  A یپارامترهااساسی را در مقادیر 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(  0K: تغییر میزان نشست زمین با مقادیر مختلف 19شکل 

 )ب( موردمطالعهای محدوده بر Bو  A یپارامترهاو تعیین 

 موردمطالعه تونل یبرا B و A یپارامترها ریمقاد: 6 جدول

B A 
(

𝐶

𝐷
نسبت  (

 روباره به قطر

D  قطر تونل

 )متر(
 تونل

 خط دو مترو تبریز 41/1 95/9 91/49 21/9

 یریگجهینت -9

در تحقیق حاضر نشست زمین در اثر حفر تونل خط دو 

ضریب فشار  یرتأثو  گرفتهقرار موردمطالعهمترو تبریز 

قرار گرفت. ذکر گردید  یموردبررس بر آن( 0Kجانبی زمین )

سزایی در طراحی تونل و پوشش ه ب یرتأث 0Kکه پارامتر 

بارهای افقی و قائم وارد بر آن داشته  ازنظر یژهوبهبتنی آن، 

 قرارگرفته موردمطالعهدقیق  طوربهو لازم است تا مقدار آن 

قرار گیرد. در  موردتوجهتونل و سگمنت  هاییطراحو در 

واقعی  یهانشستاین راستا ضمن مبنا قرار دادن 

عددی  یسازمدلشده در حین حفاری تونل، از  یریگاندازه

استفاده شده و  خصوص یناابزاری توانمند در  عنوانبه

 آمد: به دستنتایج زیر 

 شده در حین حفاری در  یریگاندازهواقعی  یهانشست

 یرتأثبر  یدتأکهستند که ضمن  متریلیم 91تا  93 بازه

 آمدهدستبهعوامل مختلف بر آن و با توجه به تجربیات 

 عنوانبهو مطالعات دیگر، این مقادیر  هاپروژهاز 

 .شوندیمعادی تلقی  یهانشست

  عددی نشان داد که  یسازمدلنتایج حاصل از

فر تونل ، نشست زمین در اثر ح0Kبا افزایش  یطورکلبه

 یینماتابعو مقدار این کاهش از یک  یداکردهپکاهش 

 یرپذیریتأث، میزان ترساده به عبارت. کندیمپیروی 

 یرخطیغ، 0Kنشست زمین در اثر حفر تونل از تغییرات 

 و به شکل نمایی است.

 یپارامترها A  وB  که در این مطالعه برای تونل خط دو

در  یبااتقرآمد،  ه دستب( موردمطالعهمترو تبریز )در بازه 

خط هفت مترو  یهاتونلحد واسط مقادیر متناظر برای 

تهران و ابوذر قرار داشته و با توجه به مشابهت نسبی 

بین مصالح میزبان تونل و خصوصیات ژئوتکنیک آنها، 

هندسی تونل  یپارامترهاشد که  گیرییجهنتچنین 

 امترهاپارمانند قطر و عمق نقش اساسی را در تعیین این 

و با توجه به اهمیت موضوع، پیشنهاد  ارتباطیندرادارند. 
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