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 چکیده

، پر چالش اریامر بس کیاتفاق خواهد افتاد،  تواقعی در کهتونل نسبت به آنچه یحفار نیح نیرفتار زمدرست ینیب شیپ 

 ترشباشد به مراتب با ارز شتریب نهیبه صرف هز ازیو بدون ن عیسر ینیب شیپ نیا قدر هر یاز طرفهای شهری است. بویژه در تونل

 حاصل از مدلسازی جینتا ینیب شیپ یبرا کیپوپلاستیها یفتارمدل ر ییکارااست که شده  سعی حاضر مطالعه در. بود خواهد

برای این منظور، در این تحقیق رفتار محیط اطراف یک تونل در حال حفر در محیط . ردیقرار گ یمورد بررس شگاهیدر آزمافیزیکی 

 شیآزما جیبراساس نتاشبیه سازی شده و خصوصیات مقاومتی خاک مورد مطالعه  کیپوپلاستیها یمدل رفتارای با استفاده از ماسه

اک در ختغییرات تنش سازی فرایند حفر تونل، مقادیر نشست سطح زمین و همزمان با شبیهت سنجی شده است. صحسه محوره 

ه و نتایج با مدلسازی فیزیکی و روش تحلیلی مقایسه اندازه گیری شدبالای تونل، به ازای مقادیر مختلف چگالی خاک و عمق تونل، 

دل رفتاری منتایج این تحقیق، بر اساس  .دهدنشان می تئوری و یکیزیف سازیمدل نتایج این تحقیق مطابقت خوبی با نتایجشد. 

ای سست را دارد. همگرایی تونل منجر به آشفتگی میدان تنش اطراف تونل بینی رفتار خاکهای دانهقابلیت پیش کیپوپلاستیها

در شرایط یکسان، اگرچه با افزایش  شود.یخاک در اطراف تونل، توزیع تنش از حالت خطی خارج م شده و بر اثر پدیده قوس زدگی

 کند. یابد، نشست سطح زمین کاهش پیدا میه بالای تونل گسترش میختیزون گسعمق تونل 

 کلمات کلیدی

  گسیخته بالای تونلزون ، یعدد یسازمدل، کیپوپلاستیمدل ها، عمقکم یهاتونل

 

ز طی فرایند پس ا ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنمقاله است که در نشریه روش "پذیرفته شده پیش از انتشار"این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای ارهاز نسخه پذیرفته شده پیش از انتشار خارج و در شم ،له پس از طی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی.مقاشودآنلاین منتشر می

 .اهد شدری در مقاله خووآرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات صصفحه  د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می
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 مقدمه -1

کرنش -رفتار تنش یعدد یساز هیدر شب  رفتاریمدل 

 ریکند. رفتار غ یجسبببح تحا بار را مشببب   م ایماده و 

در کرنش  کیکوچک و رفتار پلاسبببت یدر کرنش ها یخط

 هایدر مدل یسببتیهسببتند که با یدیبزرگ نکات کل یها

گذشته  ی[. در دهه ها1خاک در نظر گرفته شوند ] یرفتار

واد م یکیرفتار مکان یمدل ها ارائهدر  یشگرف یها شرفایپ

اضببافه مدل ها با  نیا ایصببورت گرفته اسببا.  رف یدانه ا

و  ی، سببطت  ددوگانه حیچون سببطت تسببل یمیکردن مفاه

 .[5 - 2اسا ] افتهیارتقا  رهمسانگردی الا س ا شونده غ

 ینشان م 1تهیسیپلاست یتئور هیبر پا یمدل ها یبررس

 یضایبا افزودن روابط ر یرفتار مواد دانه ا یدگیچیدهد که پ

مربوط به مواد پوشبببش داده  یپارامترها شیو افزا دهیبچیپ

کند.  یمهح کاربرد آنها را سبب ا تر م نیشببده اسببا که ا

 انیقانون جر ،یرخداد اتسبباد در مواد خاک لیبدل ن،یهمچن

 ازین نیگردد. بنابرا یاغنا نم کیدر روابط الاستوپلاست مراهه

 گردد. یا ساس م شتریمدل ساده تر ب کی یبرا

در اثر فعل و انفعالات اتفاق  ینیرزمیز یدر سبببازه هبا 

ممکن اسبببا  ،های خاکیزنی در محیطتونل نیافتاده در  

ح و متراک از محیط یتنش، ب ش ریمستغییرات در براسباس 

 یپارامترها نیرها از تنش گردد. بنابرا ایب شببی من سببط و 

در  خواهد کرد؛ رییتنش تغ ریمسببب ریمواد تحا تأث یکیزیف

متنا ر  قاطن یدر تمام یستیبا زین ی تگیگسب اریمع جهینت

در  زین یدینکته کل نیگردد. ا یتنش بروز رسبببان ریبا مسببب

دل م نیگنجانده شده اسا. ا کیپلاسبت-پویها یمدل رفتار

همگن مرت ه اول از نرخ  یتنش را به صبببورت تابع یرفتبار

[. از 6] ردگییدر نظر م رهمراهیغ انیببکرنش بببا قببانون جر

  یرانبح طیدر نظر گرفتن شرا یمدل رفتار یها یژگیو گرید

 یتنش با اضافه کردن پارامتر ت ل ل خاک م ریمسب ریو تاث

 [.7باشد ]

مدل ارائه  هیبر پا  2کیپوپلاسبببتیها یمبدل رفتار نیاول

 هیمدل اول ی. کاست[8، 6، 5] باشد یم شده توسط وو و باور

را  یشببتریبزرگتر مدل انق اض ب یبود که در کرنش ها نیا

 

 

 
                                                                 

1 Plasticity theory 

2 Hypo plastic 

درنظر گرفتن دو  کسبببانیمشبببکل با  نیداد. ا ینشبببان م

 روشدند توسط با یضرب م یخط ریکه به ب ش غ یپارامتر

راه  ل هح  نی. با ا[11، 9] دیبرطر  گرد و ولفراشبببدور 

در فشبببار  و کشبببش مرتفع  یمشبببکل نرخ کرنش  جم

مدل به سه عدد کاهش  یتعداد پارامترها نیو همچن دیگرد

 [.11] افای

 یاینشببان دادن مزا یدر راسببتا یاگسببترده  قاتیتحق

 تهیسیستپلا یبه تئور ا نس تهیسیپوپلاستیها یمدل رفتار

کرنش صبببورت گرفته -تنش یخط ریرفتار غ ینیب شیدر پ

با مطالعات توکوکا که از  یادیز یها شببرفای[. پ12اسببا ]

گرفا،  یترسکا نشأت م سببزیم -ون -شبکسبا هوبر اریمع

 و مولنگر سیتوکوکا، داو. همانند [11, 13]دید اصبببل گر

خاک با اسبببتفاده از  یبرا یشببکسبببا قابل ق ول یارهایمع

 یارائببه کردنببد. سبببپس مببدل رفتببار کیببپوپلاسبببتیهببا

 یادیز انیتوسببط محقق یمواد دانه ا یبرا کیپوپلاسببتیها

 [.21-15بکار برده شد ]

ابع وت هیبر پا 3تهیسیپوالاستیهمانند ها تهیسیپوپلاستیها

 هتیسببیپلاسببت یموجود در تئور حیبوده و از مفاه یتانسببور

ها به  رشکلییتغ حیتقس ،1انیقانون جر ح،یمانند سبطت تسل

وت کنند. تفا یاستفاده نم کیو پلاسببت کیدو ب ش الاسبت

باشد که در  ینرخ تنش و کرنش م انیدر رابطه م یاسباسب

 [.12] اسا یخط ریرابطه غ تهیسیپوپلاستیها

 یگاهشیآزما جیبا نتا که یدر صورت کیپوپلاستیها مدل

.  پرواضت اسا که مدل خواهد بود، قابل کاربرد شود  رهیکال

ا سازگار ه رشکلییو تغ یمرز طیبا شرا یستیشده با  رهیکال

 یادیبن یها ایاز اهم یکیراه  ل  یگانگیباشبببد. وجود و 

 .  [21باشد ] یمدل م نیا

 یکیزیمدل ف جیشببده اسببا که نتا یمقاله سببع نیا در

 یعدد یساز هیش  جیبا نتا سبسا ایماسبه  نیتونل در زم

 شبده توسط وانگ و ووه ئارا کیپوپلاسبتیها یبا مدل رفتار

تنش در  راتیبراساس تغ نی. همچن[23، 22] گردد سهیمقا

 رفتهقرار گ یزون رها از تنش مورد بررسبب یمدل گسببتردگ

هندسبه مدل فیزیکی نشان داده شده و  1در شبکل  اسبا.

 اجزای آن معرفی شده اسا. 

3 Hypo elastic 

0 Flow rule 
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 [22] اجزاء مدل یو معرف یکیزیچهارچوب مدل ف  -1 شکل 

 ی عدد یمدلساز -2

با نرم افزار اباکوس  یمدل عدد شیآزمبا 15در مجمود 

V6.13 براسببباس مدل  یصبببورت گرفته اسبببا. مدل عدد

[( با اعمال فاکتور 22)] شگاهیسباخته شبده در آزما یکیزیف

در ابعبباد و ( یمتر ) ببالببا واقع 51طول برابر بببا  اسیببمق

 شدهیزسببا هیشبب  یمتر بصبورت کرنش صببفحه ا 91*91

 یو مرز افق یافق یقائح در راستا ی(. مرزها2اسبا )شبکل 

 برابر با صفر دارد. قطر تونل ییقائح جابجا یدر راسبتا نییپا

متر در نظر گرفته شببده اسببا. ابعاد بزرگ مدل  9,1برابر با 

   باشد. یاز مرزها م جینتا یریرپذیعدم تأث لیبدل

 

 
 یهندسه مدل عدد -2 شکل

 

تونل، ابتدا بعد از به تعادل  ی فار یسبباز هیشبب  یبرا

مقطع  ک،یو پلاسببت کیمدل در دو مر له الاسببت دنیرسبب

آن تنش  وارهیبرجا به د یتونل  ذ  شده و معادل تنش ها

که شوک به مدل  ی. سبپس به تناس  به نحوگرددیوارد م

 جیبه تدر تا شودیکاسته م یفشار داخل زانیوارد نگردد از م

فشببار تا  ای. در نهاکندتونل شببرود به همگرا شببدن  وارهید

 1برابر با  نیپارامتر افا زم زانیکبه م شبببودیکح م ی بد

و  یم تلف با سببع های الا یبرا فرایند نیاشببود. درصببد 

 خطا صورت گرفته اسا.

 کیپوپلاستیها یمدل رفتار -3

  اسمیکه توسط وو و کول کیپلاست پویها یمدل رفتار

 باشد: ی( م1[ ارائه شده اسا به شرح رابطه )26]

(1)  𝜎𝑜 = 𝐿(𝜎, 𝜀̇) + 𝑁(𝜎, 𝜀̇)||𝜀̇|| 

(  ̇ εاز نرخ کرنش ) یخط یتابع تانسور کی Lدر آن  که

نرخ تانسور باشبد.  یم ̇ εاز  یرخطیتابع غیک  زین Nبوده و 

 ی( برا2( ط ق رابطه )ω( و تابع چرخش )̇ σ) یتنش کوشبب

 .گردد ی( استفاده مoσمحاس ه تانسور نرخ تنش ژوئمن )
(2)  𝜎𝑜 = �̇� + 𝜎.𝜔 − 𝜔. 𝜎 

 یمدل رفتار کی فرض وانگ و وو شیپ نیهم براسبباس

 :[23] ( ارائه کرده اند3ساده مطابق رابطه ) کیپوپلاستیها

(3)  �̇� = 𝐶1(𝑡𝑟𝜎)𝜀̇ + 𝐶2(𝑡𝑟𝜀̇)𝜎 + 𝐶3
𝑡𝑟(𝜎𝜀̇)

𝑡𝑟𝜎
𝜎

+  𝐶4(𝜎 + 𝜎∗)||𝜀̇|| 

ارائه شببده اسببا  ی الا بحران انیب یبرا یادیز روابط

ئه شببده توسببط وانگ و ( ارا1از رابطه ) قیتحق نیدر ا یول

ه رابط یخط ریاستفاده شده اسا که به ب ش غ همکارانش

نسبب ا شببد  انی. همانطور که ب[21] گرددی( ضببرب م1)

از  وم تلف متفاوت بوده  یدر سببطت تنش ها یبحران پوکی

 نی[. همچن25باشبببد ] ی( قابل محاسببب ه م5رابطه ) قیطر

سسا ضرب  اریبسب یخاک ها ی( برا3رابطه ) یکاربر یبرا

ارائه شده  م اسیگردد که توسط وو و کول ی( م6در رابطه )

( 7توان بصورت رابطه ) ی( را م3رابطه ) نی. بنابرا[26] اسا

 کرد: یسیبازنو

(1)  𝐼𝑒 = (
𝑒

𝑒𝑐𝑟𝑡
)𝛼 

(5)  𝑒𝑐𝑟𝑡 = 𝑒𝑐0exp[−𝜆(
𝑝

𝑝𝑎
)𝜉] 

(6)  𝐼𝑠 =
𝑒𝑥𝑝[𝛽(𝑒𝑐𝑟𝑡 − 𝑒)]

(1 + 𝑟)2
 

(7)  
�̇� = 𝐼𝑠 [𝐶1(𝑡𝑟𝜎)𝜀̇ + 𝐶2(𝑡𝑟𝜀̇)𝜎 + 𝐶3

𝑡𝑟(𝜎𝜀̇)

𝑡𝑟𝜎

+  𝐶4(𝜎 + 𝜎∗)||𝜀̇||𝐼𝑒] 

در نرم افزار آباکوس  هایپوپلاستیک اجرای مدل رفتاری

انجام  BOKUدر دانشگاه  نویسبی تکمیل شبدهکد بوسبیله 

در آن شبب یه  شببرایط مدل دوم که کد سببپس. شببده اسببا

18
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تکمیل شده  کند،مدل رفتاری را فعال می کدسبازی شده و 

 اسا.

  یمدل رفتارکردن  برهیکال -0

 یآزمون ها جیبراسببباس نتا یمدل رفتار ه کردن ریکال

شده ) الا خشک( صورت گرفته اسا.  یسه محوره زهکش

 1568و  1535، 1175 یهببا یمنظور، چگببال نیبببه هم

سبببه محوره  آرمایشبر مترمکع  به منظور انجام  لوگرمیک

های  یچگالاینکه  محدوده  درنظر گرفته شبده اسا. علا 

اسببا که  نیا ،مر له کالی راسببیوندر نظر گرفته شببده در 

. در دیگنجان یدر مدل رفتار زیماسه را ن یبتوان رفتار بحران

 الا سبببسبببا و  الا  یکل فیط ی الا مدل رفتار نیا

فشببار همه  نیخواهد داشببا. همچن بر را در افتهی حیتحک

 لیدر نظر گرفته شد که بدل لوپاسکالیک 11جان ه هح برابر 

 دستگاه سه محوره بود. یدقا سنسورها ایمحدود

 ریاز پرداز  تصوهای سبه محوره در انجام این آزمایش

  جح راتییتغ یریاندازه گ جها یرتماسببیبه عنوان ابزار غ

 هصورت ک نیکمک گرفته شد. به ا اریذدر  ین بارگ نمونه

عمود  یبا محورها نیدو دورببا اسببتفاده از  3مطابق شببکل 

پس از . شدمی یبردار لحیف یبرهح از نمونه در  ال بارگذار

نرم افزار در فواصببل  لهیث ا شببده بوسبب لحیفانجام آزمایش 

 ریی(. سببپس تغ1)شببکل  شببدبه عکس  لیمنظح ت د یزمان

م تلف  یدر ترازها م تلف یزمانهبای ببازهقطر نمونبه در 

همزمان با انجام . شببدها محاسبب ه  نیاز دورب کیهر  یبرا

سبببنج اندازه کرنش آزمبایش تغییر طول نمونه نیز توسبببط

 ضرباز  اصل  جح نمونه راتییتغ ایدر نهاشد. گیری می

 با دانستنمحاسب ه شبد. در طول نمونه نمونه قطر  نیانگیم

 زانیداشتن م نیمش   و همچن ی جح نمونه در زمان ها

 نس ا یو کرنش  جم ینمودار تنش تفاضببل یتنش محور

(.  ال 5)شببکل  باشببدیم حیقابل ترسبب یبه کرنش محور

که در روابط بالا اشاره شده  یپارامتر مدل رفتار 9 یسبتیبا

 .  شوند  رهیسه محوره کال آرمایش جیاسا براساس نتا

پواسون،   یبراساس ضر C4تا  C1 یاز پارامترها کیهر 

مدول  نیو همچن یاصببطکاک داخل  یاتسبباد، ضببر هیزاو

اری های فشبراساس آزمایش .شوندیم نییماسه تع کیالاست

 ،درجه 36زاویبه اصبببطکاک داخلی برابر با  انجبام شبببده، 

 51برابر با الاسببتیسببیته مدول ، چسبب ندگی برابر با صببفر

در نظر گرفته  2/1و ضببری  پواسببون برابر با  کیلوپاسببکال

 عنوان پارامتر های مدل رفتاری هایپوپلاستیک شبده اسا.

 ریدو خطا در محدوده مقا یبه صورت سع 1شده در جدول 

 جیتطابق را با نتا نیشبببتریب، بطوریکه شبببده نییمجباز تع

 (.  5)شکل  داشتندسه محوره مایش زآ
 

 

 قطر نمونه راتییتغ یریاندازه گ ستمیس کشماتی – 3 شکل

به آنها اشاره  1نه گانه که در جدول  یبر پارامترها علاوه

 ک،یپوپلاسببتیها یمدل رفتار یمهح برا یورود گریشببد، د

ی دعد یساز هیش  یباشد. برا یم خاک هیاول نسب ا پوکی

در ی، نشببان داده شببده کیزیمدل فاز پارامترهای  اصببل از 

 داده ها و یوستگیشده اسا. به منظور پ، اسبتفاده 2جدول 

با مدل  سبببهیها در مقا یمدلسببباز شیافزا ایحدودعدم م

متر هح  یسببانت 91 ز یمربوط به ارتفاد ر یچگال ،یکیزیف

  اضافه شده اسا. یعدد یبه مدل ها زین
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 یو در انتهامایش زآنمونه قبل از شروع  رتصوی – 0 شکل

 2شماره  نیو دورب 1شماره  نیدورب یدر راستامایش زآ

 

 
 جیتابا ن کیپوپلاستیها یمدل رفتار ونیبراسکالی – 5 شکل

 نسبی ماسه(چگالی : rD) یسه محور شیآزما

 هایپوپلاستیکپارامتر های مدل رفتاری  -1 جدول

𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 𝑪𝟒 𝒆𝒄𝟎 

-80 -219.2308 -643.2608 -147.8565 0.91 

𝝀 𝝃 𝜶 𝜷  

0.34 0.95 0.85 6  

ا ب نسبت پوکیارتباط بین چگالی اولیه خاک و  -2 جدول

 ارتفاع ریزش خاک در مدل فیزیکی

 1111 1117 1111 1165 1182 (3kg/m) چگالی اولیه

 11 31 61 91 111 (cm)خاک ارتفاد ریز  

 1,89 1,86 1,83 1,81 1,78 (e) نس ا پوکی

 

 یعدد سازیمدل جینتا -5

کنتورهبای جبابجبایی و تنش های قائح  6در شبببکبل  

به دلیل وجود تقارن، نصببف مدل نمایش داده شببده اسببا. 

شب یه سبازی شده اسا. کنتورهای نمایش داده شده برای 

 التی که روباره سببه برابر قطر تونل می باشببد و همچنین 

 1,89نسببب ا پوکی مدل در کنتورهای نمایش داده برابر با 

 هسیبه منظور مقاجابجایی قابل مشاهده می باشد می باشبد.

 مقادیر ،یکیزیو مدل ف یمدل عدد جینتا یو صببحا سببنج

نس ا روباره به عمق برابر  یبرا نیزمسطت   داکثر نشسا

 داکثر  زانیداده شببده اسببا. م شینما 6با سببه در شببکل 

 (PIV) ریرو  پرداز  تصو لهیبوس یکیزینشسا در مدل ف

بر   PIV لیتحل یاصببل دهی. ا[27] شببده اسببا یریاندازه گ

اسبتوار اسببا. از  یکیزیاز مدل ف یمتوال یهاعکس سبهیمقا

 یها در مدل ها ییببدسبببا آوردن جبابجا یرو  برا نیا

 .  [33-28, 22م تلف استفاده شده اسا ] یکیزیف
  

 

 
نمودار خروجی مدل عددی آباکوس؛ الف( کنتور  – 6 شکل

 جابجایی قائم؛ ب( کنتور تنش قائم

 

  یبا تقر« ب»و « الف»دو الا  یبرا 7شبببکل  مطابق

و  منط ق هسببتند گریکدیهر سببه مدل با  جینتا یقابل ق ول

بر  لوگرمیک 1182خبباک برابر  یکببه چگببال ی ببالت یبرا

 ی داکثر نشسا در مدل عدد ریباشبد، مقاد یمترمکع  م
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 ا که نس یباشد؛ ب صوص زمان یم یکیزیاز مدل ف شبتریب

این  ادیا تمال زبه باشببد.  یم 1برابر با  لروباره به قطر تون

مربوط به رو  آماده سازی  ر اصلاحفاکتواختلا  ناشبی از 

مدل که در مدلسبازی فیزیکی استفاده شده اسا می باشد 

بدسا آمده از مدل  جیبراساس نتا[. زیرا که این فاکتور 22]

اعماق  یشببده و برا نییتع 2با نسبب ا قطر به روباره برابر با 

ه متناس  با آن استفاد یشبیافزا  یاز ضبر یسبتیبا شبتریب

اختلا   نیا یرو  آماده سبباز  یلاح ضببرکرد. لذا با اصبب

مدل  جهیباشبببد. در نت یقباببل برطر  کردن م زین انبدک

 جیتاکه دارد ن ییها ایبراساس قابل کیپلاست پویها یرفتار

 دهد. یرا ارائه م ایواقع نزدیک به

داده ها، دو  الا از مدل  شبببتریب یوسبببتگیمنظور پ به

بر متر  لوگرمیک 1111و  1165برابر بببا  یبببا چگببال یعببدد

نمودار  11تا شکل  8شد. در شکل  یساز هیشب  زیمکع  ن

زون  یگستردگ نییتنش قائح در عمق به منظور تع راتییتغ

 ی تگیارتفاد زون گسداده شبده اسا.  شینما ی تگیگسب

 رییتنش قائح تغ یاسبببا که تقعر منحن یمتنبا ر با ارتفاع

 قتنش نسببب ا به عم راتییتغ سبببهیبا مقا .[31] کندیم

، در محدوده تراکح خاک تغییراتکه  شبببودمشببباهبده می

ارتفاد زون سبببسبببا تاثیر چندانی بر  چگالی مورد مطالعه،

 شیارتفاد زون سببسببا شببده با افزادر  الیکه ، ندارد شببده

مطالعات این مشببباهدات با نتایج کند. افزایش پیدا میعمق 

 فیتوده سنگ ضع ی[ که بر رو31چن و همکارانش ] یعدد

   .مطابقا خوبی دارد، اساشده  یساز هیش 

 یمشاهده م ها،تنش در مدل  راتییتغ سهیمقا براساس

که بصببورت پاشببش ماسه  یکیزیف یمدل ها یشبود که برا

نتایج مطابقا خوبی با ، [35] شبببده اسبببا یآماده سببباز

که ی فیزیکی مدل هاهای عددی دارد. در  الیکه برای مدل

کاهش تنش ها با  سبببازی شبببده اند،آماده بصبببورت کوبش

 ریأثاز ت یناش. این تفاوت صورت گرفته اسا ییسبرعا بالا

اثر  دهیفشار و پد یبر عملکرد سبنسورها یآماده سباز رو 

 باشد. یدر اطرا  سنسورها م 1یقوس زدگ
 

 

 

 
                                                                 

1 Arching effect 

 

 

 
مدل  ،یحداکثر نشست در مدل عدد سهمقای – 7 شکل

، 1017ب( ، 1011الف(  یچگالبرای ماسه با  یمدل تئور و یکیزیف

: 0Z، : قطر تونلD، : روبارهC) .بر مترمکعب لوگرمیک 1082ج( 

 : میزان نشست(S، عمق مرکز تونل
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 نسبت)تنش قائم نسبت به عمق  راتتغیی نمودار –8 شکل

، ب(  1011ماسه برابر با الف(  ی؛  چگال(2عمق به روباره برابر با 

 بر مترمکعب. لوگرمیک 1082، ه(  1065، د(  1001، ج(  1017

(VL)پارامتر افت زمین : 

 

 

 

 

 
ت نسب)تنش قائم نسبت به عمق  راتتغیی نمودار – 9 شکل

ب( ،  1011ماسه برابر با الف(  ی؛  چگال(3عمق به روباره برابر با 

 بر مترمکعب. لوگرمیک 1082، ه(  1065، د(  1001، ج(  1017

(VLپارامتر افت زمین :) 
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ت نسب)تنش قائم نسبت به عمق  راتتغیی نمودار – 11 شکل

ب( ،  1011ماسه برابر با الف(  ی؛  چگال(0عمق به روباره برابر با 

 بر مترمکعب. لوگرمیک 1082، ه(  1065، د(  1001، ج(  1017

(VL)پارامتر افت زمین : 

  

که روباره دو برابر قطر تونل باشد،  ی الت یبرا ن،یهمچن

ا مدل ب سبهیدر مقا یکیزیدر مدل ف یقوس زدگ دهیپد ریتأث

 نیموضود ا نیا لی. دلبوده اسبا یکح و جرئ اریبسب یعدد

 یباشبببد که در عمق کح و سبببطت تنش ها تواندینکتبه م

لمس  قابل یمقاومت یپارامترها ریتأث یکیزیدر مدل ف ن،یپائ

و سبببطت  یواقع اسیمق لیبه دل یدددر مبدل ع یول  ودهن

 فاینقش ا شتریخاک ب یمقاومت یتنش قابل توجه، پارامترها

 .کندیم

 یبند جمع -6

رفتبار محیط اطرا  یبک تونبل در  ال  فر در محیط 

مورد  کیپوپلاسببتیها یمدل رفتارای با اسببتفاده از ماسببه

مدل عددی  15مطبالعه قرار گرفا. برای این منظور  تعداد 

سباخته شبده و مقادیر تغییرات تنش قائح از سطت زمین تا 

تاج تونل و همچنین مقادیر نشسا سطت زمین اندازه گیری 

شبببد. علاوه بر آن، تباثیر تراکح خاک و عمق تونل بر توزیع 

. در اتنش و نشبسا سطت زمین نیز مورد بررسی قرار گرف

نهایا نتایج مدلسبازی عددی با مدلسازی فیزیکی و تئوری 

مقایسببه شببد. نتایج این تحقیق به اختصببار در اینجا آورده 

 شده اسا: 

ی مطابقا خوب کیپوپلاسببتیها یمدل رفتارالف( نتایج 

نشببان داده،  ی و همچنین تئوریکیزیف سببازیمدلبا نتایج 

ی توان نتیجببه گرفببا کببه مببدل رفتببارببنبباببرایبن می

ی ابینی رفتار خاکهای دانهقبابلیا پیش کیبپوپلاسبببتیهبا

 سسا را دارد. 

زدگی در ب( نتایج مدلسبببازی عددی ایجاد پدیده قوس

خباک دربرگیرنبده تونبل و در نتیجه توزیع غیرخطی تنش 

 کند. قائح در بالای تونل را تایید می

ج( در عمق و تراکح ثببابببا، بببا افزایش همگرایی تونببل 

زمین تقری ا به صببورت خطی افزایش پیدا نشببسببا سببطت 

 کند. می

در محدوده که نشبببان می دهد  یمبدل عدد جینتبا د(

در  یتراکح خاک کاهش جزئچگبالی مورد مطبالعه، افزایش 

  کند. ه بالای تونل ایجاد می تیارتفاد زون گس

( در تراکح و همگرایی ثببابببا، بببا افزایش عمق تونببل ه

ارتفاد زون ه ولی نشبببسبببا سبببطت زمین کاهش پیدا کرد

 یابد. در نتیجه فشار وارد بره بالای تونل افزایش می تیگسب

 سیستح نگهداری افزایش خواهد یافا.
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 یقدردان -7

، استاد دانشگاه (Wei Wu) وووی پرفسور جناب آقای از 

منببابع ط یعی و علوم زیسبببتی وین بببه خبباطر مشببباوره 

کر تش کیپوپلاستیها یمدل رفتارارزشمندشان در خصوص 
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