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 ی(مقاله پژوهش)

 های شهری هیدرومکانیک نشست تونل در محیط  سازیمدل 

 تهران 7ی تونل مترو خطموردمطالعه 

 *1زادهاحمد رمضان  ،1عابدین حجتی تواندشتی

 ، شاهرود، ایران دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود -1

 (1399 شهریور، پذیرش: 1397 تیر)دریافت: 

 چکیده 

و   جمعیت  شهرهاافزایش  تونلتوسعه  نقش  بخصوص    حلیراه  عنوانبه   ،  مختلف،  نیازهای  رفع  جهت  و    ونقلحملمناسب 

های حفر تونل در این مناطق  چالش  ترینمهم کند. کنترل و تخمین نشست یکی از  تر میکاهش ترافیک سطح شهرها را برجسته

های بسیاری  سازی ها با سادهکنترل و تخمین نشست، اغلب این بررسی  جانبههمه های موجود در بررسی  است. به دلیل پیچیدگی

بسیار    تأثیر و ... همراه بوده است که    توأمانهای  گرفتن پدیده   در نظرپوشی از تغییرات سطح آب زیرزمینی، عدم  همچون چشم

یک کانال زهکشی عمل   عنوانبه   ایجادشدهمان حفر تونل، فضای  ها داشته است. در ز محسوسی بر نتایج حاصل از این بررسی

شود که این امر خود موجب تغییر در شرایط هیدرولیکی منطقه  وارد می   حفرشدهکند. آب موجود در محیط به درون فضای  می

های  درنتیجه آن، امکان بروز جابجایی های مکانیکی محیط نیز اثر گذاشته و  شود. این تغییر در شرایط هیدرولیکی، بر ویژگیمی

با توجه به  جداره تونل بیشتر می و    درصد از مسیر خط هفت متروی تهران زیر سطح ایستابی  60  کهاینشود. در این پژوهش، 

می عبور  فرسوده  بافت  با  مناطقی  از  غالباً  تونل  ویژهمسیر حفاری  اهمیت  از  کنترل نشست  است.  کند  برخوردار  با    ،روازاین ای 

نرم از  حالت    آمدهدست به های  شکل  تغییر  FLAC3Dافزار  استفاده  دو  هیدرولیکی    توأماندر  و  مکانیکی    صورت به )معادلات 

و با    سازیمدل شوند(  ترتیبی و جداگانه حل می   صورتبه)معادلات مکانیکی و هیدرولیکی    غیر توأمانشوند( و  حل می   زمانهم

می داده مقایسه  دقیق  ابزار  نتایج،  های  به  توجه  با  حالت    سازیمدل شود.  می  توأماندر  نشان  خود  از  را  بالاتری  دهد.  مطابقت 

های برجا منطقه و  ، به شرایط زهکشی، سطح آب زیرزمینی، وضعیت تنش شدتبه های اطراف فضای حفاری  شکل  همچنین تغییر

 زمان وابسته است. 

 کلمات کلیدی

 FLAC3Dی،  عدد یهاروشاندرکنش هیدرومکانیک، محیط متخلخل، محیط اشباع، نشست تونل، فشار منفذی،  

 

 

 
 

 Aramezanzadeh@shahroodut.ac.irدار مکاتبات:  عهده *



های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن روشنشریه   زاده حجتی تواندشتی، رمضان

 

86 

 مقدمه  -1

شهر  مناطق  در  تونل  چالش  ی حفر  با   های اغلب 

با توجه به وجود    ی . در مناطق شهرشودیمواجه م  ی متعدد

ز مسکون  ، ینیرزمیآب  مناطق  از  بناها   یعبور    ، یخیتار  ی و 

رعا فن  محیطیزیستمختلف    ملاحظات  تیلزوم    اریبس   یو 

ا  ی ضرور در  ناش   ان،ی م  نیاست.  نشست  تونل  از    یموضوع 

شهر  سازی  مناطق  آب   با  ی در  سطح  گرفتن  نظر  در 

است. موضوع نشست    یبحران  ار یبس  ن یو جنس زم   ینیرزمیز

 عنوانبه   جنوبی   –  یقطعه شمال  خط هفت تهران  ی در مترو

عم  یکی بافت    نتری قیاز  از  عبور  با  و  کشور  مترو  خطوط 

  ن ی است. همچن  تیحائز اهم  اری بس  ی متراکم و فرسوده شهر

بال  سطح  ز  ییحضور  آب  و    یطراح  ط یاشر  ی نیرزمی از 

تحت    نیا  یاتیعمل را  ط  تأثیرپروژه  داد.  دهه   یقرار  چند 

روش و  مطالعات  تحل  های گذشته،  و    یتجرب  ،یلیمختلف 

ناش   زانیم  نیتخم  ی برا  ی عدد عمل  ینشست  تونل   اتیاز 

شرا  زه یمکان   سازی  مکان   طیدر  ه  یکیمختلف    ی کیدرولیو 

اساساست.    شده  ارائه منطقه   متعدد   قاتیتحق  جینتا  بر 

تجرب  شدهانجام دلیل  ساده  ی عدد   ای  ی لیتحل  ،یروابط   به 

  ،یستابیسطح ا  طیشرا  راتییتغ  زیفراوان و ن  های سازی ساده

دست سبب   نتا  به  واقع  یجیآمدن  از  که    شوندیم   تیدور 

مخاطرات  نیا بروز  باعث   ی برا  نیبنابرا؛  گرددی م  یخود 

زم  قیدق  یابیارز کاربرد    ن ینشست  اشباع،  مناطق  در 

تخم  کیدرومکانیه  توأمان  ی عدد  سازی مدل    نیجهت 

جد ضرورت  داشت.  ی نشست،    های طیمح  رفتار  خواهد 

خاک  یسنگ  تابع  ی و  اجزا   یعمدتاً  اندرکنش  مختلف   ی از 

( است.  عیجامد و ما  ی )فازها  هاطیمح  نیا   ی دهنده تشکیل

تنش   تئور  مؤثرمفهوم  مفاه  1تهیپوروالستس  ی و    ی میاز 

محقق  توسط  که  اساسمختلف    ن یاست  ا  بر   ن یاندرکنش 

  شده   ارائهمتخلخل    های طی مح  های لیتحل  منظور به فازها و  

تئور پوروالست  ی است.  شرح    ی مدل  ک یمواد  به  که  است 

 ن ی. اساس اپردازدیمتخلخل م  های طیدرون مح  الیرفتار س

س  نیا  ی تئور فشار  که  مح  ال یاست  بر متخلخل    طیدرون 

 است.  مؤثر  ،یتنش کل روی 

محیط در  هیدرومکانیک  و  اندرکنش  اشباع  های 

جابجایی ایجاد  سبب  میمتخلخل  این هایی  که  شود 

تنشجابجایی و  منفذی  فشار  تغییرات  از  ناشی  های  ها 

سازی در    کهطوری به   ستامنطقه   حفاری  تونل  عملیات   ،

سبب خروج سیال و کاهش فشار منفذی، درنتیجه افزایش 

جابجایی  مؤثرتنش   گسترش  میو  دیگر ها  طرف  از  گردد. 

محیط،   خالی  فضاهای  شدن  بسته  موجب  تنش  افزایش 

می  منفذی  فشار  تغییر  تغییر   دیگرعبارتبه شود.  درنتیجه 

بالعکس می و  تغییر جریان سیال  به شکل موجب  که  شود 

می گفته  مستقیم  هیدرومکانیک  اندرکنش  شود.  آن 

فرآیندهای هیدرولیکی و مکانیکی از طریق تغییر همچنین  

اثر    بر یکدیگرخواص هیدرولیکی یا مکانیکی محیط اطراف،  

آن  می به  که  هیدرومکانیکی  اندرکنشگذارند  های 

ای از فرایندهای در ادامه، خلاصهشود.  گفته می  غیرمستقیم 

  1ی مستقیم، حاکم بر محیط متخلخل در شکل  هیدرومکانیک 

 [. 1]آورده شده است  

 
ل فرآیندهای هیدرومکانیکی مستقیم، حاکم بر محیط متخلخ  -1 شکل 
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های هیدرومکانیکی مستقیم در پوسته زمین  کنشهمرب

[. نخستین مشاهدات 1]  شناخته شدند  1800از اواخر سال  

آب سطح  تغییرات  به  مربوط  موضوع  این  با  ها  چاه  مرتبط 

بارگذاری  به  نشستنسبت  همچنین  مختلف،  های های 

بوده   ایجادشدهسطحی   گاز  و  نفت  آب،  استخراج  از  ناشی 

سال   در  مینزر  در    1928است.  بزرگ  شکل  تغییر  یک 

تغییر   براثرداکوتا واقع در کانادا مشاهده کرد که    سنگماسه 

منفذی   این  دادهرخحجم  از  دیگر  مشاهداتی  قبیل    بود. 

،  1923در سال    ی کلاسیک و بنیادی ترزاقیرابطه  منجر به 

 [: 2] شد (1رابطه ) صورتهب
(1) 𝜎𝑧𝑧

΄ = 𝜎𝑧𝑧 − 𝑝 

𝜎𝑧𝑧در این رابطه    که
تنش عمودی کل    𝜎𝑧𝑧،  مؤثرتنش    ΄

ترین رابطه بین  . معادله فوق بنیادی استفشار منفذی    p   و

هیدرولیکی    فرآیندهای  و  تنش    .است مکانیکی  قانون  این 

پایداری سد و  مؤثر آنالیز نشست،   ترزاقی در مسائلی چون 

فناوری سنگی  ای هشیب  استخراج،  شبیه   های  سازی برای 

 .شودمی  کاربردهبه   و .... نفتی های چاه

 مورد پمپاژ شده را    های چاه رفتار    1935تیس در سال  

با توسعه مطالعات   1940قرار داد. جاکوب در سال    مطالعه

شوند  ذخیره  ضریب  محیط  2گی تیس،  را  در  متخلخل  های 

 ارائه نمود.

تحکیم    بعدی یکمفهوم    1941سال    در تبایوسرانجام  

کلی   تئوری  یک  به  را  داد   بعدی سه ترزاقی  این    که  توسعه 

و    های کنشبرهمتئوری   منفذی  سیال   های واکنشبین 

بیان    ستیکال  پوروا که    کندمی را   هستیسیتلتئوری 

برای  .  شد  گذاری نام  بایوت  پایه   هایمحیط تئوری 

نیز    بعدازآنخطی،    کستیل اپورو دیگری  افراد   موردتوسط 

برای    بررسی اینکه  تا  نیز    غیرخطی  های سیستم قرار گرفت 

کرد پیدا  توسط    یافتهتوسعه  های مدل  هرحالبه .توسعه 

هیدرومکانیکی    تحلیلبایوت، تیس و ترزاقی، پایه و اساس  

و    توأمان سنگی  مکانیک  کارهای  در  امروزه  که  شدند 

برنامه   .گیرند می قرار    استفاده   موردهیدروژئولوژی   آغاز  با 

فرآیندهای هیدرومکانیکی    ،1970های کامپیوتری در دهه  

گرفتن  توجه  مورد   ازپیشبیش  نروازاین[.  3] دقرار  ای مونه، 

مطالعات   شده    شده انجاماز  آورده  ادامه  در  زمینه  این  در 

 . است

افزار  ( با استفاده از نرم2008در مطالعه لی و همکاران )

FLAC3D    نظربا به    در  هیدرومکانیک  اندرکنش  گرفتن 

نشست    تأثیر بررسی   و  شکل  تغییر  بر  آب  تراوش  جریان 

با توجه   در اطراف تونل چند قوسی پرداخته شد.  ایجادشده

نشست   نتایج،  اندرکنش    آمده دستبه به  که  حالتی  در 

نظرهیدرومکانیک   می  در  زمانی   تر بزرگ   شود؛گرفته  از 

 [. 4] شود، نادیده گرفته میتراوشاست نیروی 

( گوتیرز  و  پراستیو  مطالعات  و  2016در  گرازیانی   ،)

(، وونگ سارج  2016(، کتونی و همکاران )2012بولدینی )

ان و همکاران )2013)  همکارانو   یو )2006(،  و   )2005  )

بررسی   بر   تأثیربه  تزریق  و  لینینگ  نفوذپذیری 

توجه تغییرشکل  با  شد  پرداخته  حفاری  فضای  اطراف  های 

نتایج   تغییرشکل  آمدهدست به به  نفوذپذیری  افزایش  های با 

حفاری   فضای  می  باگذشتاطراف  پیدا  افزایش  کنند  زمان 

[10-5 .] 

( با  2008( و )2012طالعه یو و همکاران در سال )در م

افت سطح آب زیرزمینی    اثر  ABAQUSافزار  استفاده از نرم

 بررسی  موردهای اطراف فضای حفاری  بر نشست و جابجایی

جابجایی نتایج،  به  توجه  با  گرفت  فضای قرار  اطراف  های 

ادامه  زیرزمینی  آب  سطح  رسیدن  تعادل  به  تا  حفاری 

 [. 12،11خواهد داشت ]

( با استفاده از 2018در مطالعه ژوو و همکاران در سال )

تغییر  تأثیری  دامنه  FLAC3Dافزار  نرم بر  و   حفاری  شکل 

 [. 13قرار گرفت ] بررسی موردفشار منفذی  تغییر

(،  2000)  (، لیکوس2013در مطالعات فاتح و همکاران )

( کریشا  و  ) 1999سوبودا  همکاران  و  چن  و  با  1995(   )

بررسی    استفاده به  محدود  المان  روش  بر   تأثیراز  حفاری 

نتایج   به  توجه  با  شد  پرداخته  محیط  تحکیمی  نشست 

قطر سپر، وضعیت آب  آمدهدست به تونل،  و عمق  های قطر 

کار و تزریق نقش بسزایی در  زیرزمینی منطقه، فشار جبهه

جابجایی و  نشست  ایفا بروز  حفاری  فضای  اطراف  های 

 [. 17 -14کنند ]می 

( همکاران  و  کائو  مطالعات  در  و 2011همچنین  فن   ،)

( )2015همکاران  همکاران  و  جی  لیانگ 2015(،  و  لی   ،)  

شد  2012)  انجونیجو  چوانچنگ  و    (2014) داده  نشان   )

هیدرومکانیک    تأثیرکه   که    است  ای گونهبه اندرکنش 

توان آن را نادیده گرفت و در طراحی سیستم نگهداری نمی

]  وجهت  موردباید   گیرد  و  22-18قرار  هوفل  مطالعه  در   .]

( نرم2008همکاران  از  استفاده  با  به    Plaxis 3Dافزار  ( 

نفوذپذیری خاک بر رفتارهای وابسته به زمان،   تأثیربررسی  

عملیات   طول  سازی در  خاک  تونل  اشباع  در  نرم  های 

 پرداخته شد.
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بر اساس نتایج این تحقیق با افزایش نفوذپذیری میزان 

جابجایینشس و  میت سطح  افزایش  تونل  اطراف  یابد.  های 

تونل   اطراف  در  پلاستیک  زون  گسترش  میزان  درنهایت 

 [. 23شد ]بیشتر خواهد 

مطالعات   میشدهانجامبررسی  نشان  اغلب ،  در  دهد 

گرفتن    در نظرهایی از قبیل عدم  سازی ها با سادهسازی مدل

زیتوالی حفاری، چشم از تغییرات سطح آب  رزمینی،  پوشی 

بررسی موضوع   به   ... و    پرداخته حل دوبعدی مسائل، زمان 

ساده  شده این  از  سازی است.  دور  نتایجی  ایجاد  باعث  ها 

می در  واقعیت  که  است  ذکر  به  لزم  از    یکهیچشود. 

  غیر توأمان و    توأمانی بین نتایج  امقایسه  ذکرشدهمطالعات  

است. نگرفته  پژوهش،    رونیازا  صورت  این    منظور به در 

داشتن یک تخمین دقیق و نزدیک به واقعیت با یک رویکرد  

حفاری بر محیط اطراف تونل در   تأثیربه بررسی    جانبههمه

 است.  شده پرداخته غیر توأمانو  توأماندو حالت 

اطلاعات  موضوع،  برسی سوابق  از  پس  پژوهش  این  در 

منطقه   هیدروژئولوژی  اطلاعات    عهمطال  موردژئوتکنیکی،  و 

داده به  نشستمربوط  دقیق  ابزار  جمعهای  و  سنجی  آوری 

 سازی مدل نظر برای    موردشود. سپس مقطع  بندی می طبقه 

شرایط حاکم بر محیط،    بر اساسی بعد  و در مرحله  انتخاب

می  سازی مدل  نتایج    منظوربه شود.  انجام  اعتبارسنجی 

نتایج    سازی مدل  نشست،  با    هآمددستبه هیدرومکانیک 

میداده مقایسه  دقیق  ابزار  از  حاصل  همچنین  های  گردد. 

، غیر توأمانو    توأماننشست در زمان حفاری در دو حالت  

حفاری،   فضای  اطراف  در  منفذی  فشار   تأثیر تغییرات 

تونل،  تنش  هیدرومکانیک  پاسخ  بر  منطقه  برجای  های 

آبتغییرات   رفتار    سطح  نهایی،  نشست  بر  زیرزمینی 

ی محیط دربرگیرنده تونل و  زهکشی شده و زهکشی نشده

 گیرد. برسی قرار می موردروزه محیط  30رفتار 

شناسی و خصوصیات ژئوتکنیکی مسیر  زمین   -2

 احداث خط هفت متروی تهران 

جنوب  و  ایران  مرکزی  بخش  شمال  در  تهران  شهر 

تو  کوهرشته  با  دارد.  قرار  و  البرز  سیاسی  موقعیت  به  جه 

سیستم   توسعه  شهر،  این  و    ونقل حملاقتصادی  عمومی 

 ناپذیر است. بهبود وضعیت ترافیکی آن، امری اجتناب

شهرک   از  تهران  متروی  هفت  در   امیرالمؤمنینخط 

تهران   شمالی    شدهشروعشرق  امتداد  در  آن  مسیر    -و 

  یابد این خط شامل در طول بزرگراه نواب تغییر می  جنوبی

باشند. تونل خط  زیرزمینی می  هاآنایستگاه که تمامی    28

های کیلومتر یکی از تونل  22/ 4هفت متروی تهران با طول  

 شود. بزرگ مقطع و طویل کشور محسوب می

با توجه به سطح مقطع بزرگ تونل، عبور از زیر مناطق  

دارا بودن ضریب ایمنی بال    درنهایتمسکونی، نوع زمین و  

مناسب سرعت  از و  استفاده  با  تونل  این  حفاری  عملیات   ،

زمین   تعادلی  سپر  است.    شده  انجام   EPB TBMدستگاه 

در این خط به    شده استفاده قطر حفاری و سپر ماشین حفار  

سپر    9/ 126و    9/ 164ترتیب   طول  و  .  است متر    9متر 

همچنین ضخامت قطعات بتنی و تزریق پشت آن به ترتیب  

ااستسانتیمتر    15و    35 طبق  از   آمدهدستبهطلاعات  . 

حدود  گمانه اکتشافی،  و    60های  تونل  طول  از  درصد 

آبهایستگا با  شهری  قطار  برخورد های  زیرزمینی  های 

آبداشته وضعیت  بنابراین  نقش  اند  زیرزمینی  های 

های زیرزمینی  را در طراحی و ساخت سازه  ای کننده تعیین 

باید    نظر  مورد که  کرد  خواهد  گیرد    توجه  موردایفا  قرار 

[24 .] 

هفت   خط  متروی  از  دسترس  در  اطلاعات  با  توجه  با 

زمین  پروفیل  کیلومتراژ  تهران،  تا    21+540شناسی 

در محدوده   آب زیرزمینیاست. تراز    شده  انتخاب  21+600

اجزای    9/ 5در    مطالعه  مورد دارد.  قرار  زمین  سطح  متری 

ذرات  رسوبا  ی دهنده تشکیل از  طرح  گستره  در  آبرفتی  ت 

که    گیردبرمیبزرگ را در    های سنگ تختهبسیار ریز رس تا  

دانه توزیع  سطحی    متغیری بندی  از  گسترش  و  عمق  در 

 [. 24برخوردار است ]

جدول    2شکل   زمین   1و  پروفیل  ترتیب  و  به  شناسی 

کیلومتراژ   ژئوتکنیکی   21+600تا    21+540خصوصیات 

 دهد. را نشان میمتروی خط هفت تهران 

 مطالعه موردطرح ابزاربندی در محدود   -3

در سطح زمین در    ایجادشدههای  برای بررسی جابجایی

خط   مطالعه  مورد ی  محدوده ترازیابی  کشاز   استفاده های 

روی    صورتبدیناست.    شده  بر  نقاط مشخصه  ایجاد  با  که 

پیش از رسیدن و پس از    هاآنسطح زمین و قرائت مستمر  

تونل عمودی    عبور  جابجایی  مقدار  نقاط،  این  و    هاآناز 

میزان نشست یا بالزدگی سطح زمین در اثر حفر   درنتیجه

 شود. تونل مشخص می

در   آمدهدست بهجانمایی ابزار و حداکثر نشست    3شکل  

 [. 25است ] شده دادهنشان  مطالعه وردممقطع 
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 [24]   21+540شناسی مربوط به کیلومتراژ  پروفیل زمین  -2 شکل 

 [24متروی خط هفت تهران ] 21+600تا  21+540خصوصیات ژئوتکنیکی کیلومتراژ   -1جدول  

 

 

[ 25] 21+540در کیلومتراژ  ایجادشدهجانمایی ابزار و حداکثر نشست   -3 شکل 

 واحد نماد 3لایه   2لایه   1لایه  ها یژگیو

 ρ kg/m3 1700 1900 1800 چگالی 

 _ ʋ 35/0 32/0 3/0 نسبت پواسون 

 K Mpa 22/38 02/59 25/61 مدول بالک 

 G Mpa 74/12 15/24 27/28 مدول برشی 

 c Mpa 0393/0 0295/0 0196/0 چسبندگی

 ... ° φ 27 32 35 زاویه اصطکاک داخلی

 1/02e-8 1/02e-11 1/02e-12 K (Pa/sec /)2m نفوذپذیری 

 t M 40 5/8 5/1 ضخامت لیه 

بندی مهندسی خاک طبقه  FILL 

(ET-1) 

CLG 

(ET-3) 

ML/CL،CL/CH 

(ET-5) 
_ _ 
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 FLAC3Dافزار عددی با استفاد از نرم سازیدلم  -4

اندرکنشروش تحلیلی  حل  هیدرومکانیکی  های  های 

محدودیت و دارای  فیزیکی  شرایط  اعمال  قبیل  از  هایی 

باشند. در حال حاضر با پیشرفت فناوری اطلاعات مرزی می

های عددی در  های عددی، تمایل به استفاده از روشو روش

افزایش   هیدرومکانیک  مسائل  در    پیداکردهحل  است. 

تکنیکسال  اخیر  برای   توأمانهای  های  مختلفی    عددی 

زمین    سازی مدل  مهندسی  در  هیدرومکانیک  اندرکنش 

روش  طورکلیبه است.    یافتهتوسعه عددی  حل  های  در 

  ، دو معادله اساسی حاکم بر محیط از قبیل معادلت توأمان

جرئ)مس  الیس )مسانیله  جامد  و  حل له  ئ(  ژئومکانیک( 

های  ترین روششود. روش تفاضل محدود یکی از قدیمیمی 

های معادلت دیفرانسیلی است که  تگاهعددی برای حل دس

گسترده کاربرد  برخوردار  از  مهندسی  مسائل  حل  در  ای 

روش سایر  به  نسبت  محدود  تفاضل  روش  برتری  ها  است. 

نیاز  پردازش  برای  زیادی  محاسباتی  توان  به  که  است  این 

افزارهایی که از روش تفاضل محدود نرم  ترینمهم از    ندارند.

مسائل   حل  میبرای  استفاده  میژئومکانیک  به  کنند  توان 

FLAC2D    وFLAC3D  افزار جزو  اشاره کرد که این دو نرم

افزار [. نرم26] باشندمی  3اشرکت آیتسکافزاری  مجموعه نرم

محدود  FLAC3Dبعدی  سه تفاضل  برنامه  از    یک  که 

که  قابلیت  است  برخوردار  مسائل  تحلیل  برای  بسیاری  های 

میترین  عمده ژئوتکنیک  مسائل  در  آن  با  کاربرد  باشد. 

نرم این  از  میاستفاده  یک افزار  بین  کامل  پیوستگی  توان 

شکل تغییر  در  جامد  که  لزج  سیال  یک  و  متخلخل  پذیر 

  سرعت به  با توجه  ؛ وکرد  سازی مدلرا    منافذ آن جریان دارد

در  صریح  حل  از  استفاده  و  محاسبات  بالی  دقت  و 

نرم  توأمانهای  تحلیل این  آن  در  از    منظور به افزار، 

 است.  شده استفاده سازی مدل 

 مطالعه موردمحدوده  سازیمدل - 4-1

و   مطالعه  موردمحدوده    سازی مدل  مکانیکی  فاز  در دو 

ادامه   در  که  است  گرفته  صورت   بررسی  موردهیدرولیکی 

 است.  قرارگرفته

 مطالعه  موردفاز مکانیکی محدوده  سازیمدل - 1-1-4

دربرگیرنده  سازی مدل جهت   خاک محیط  تونل،  ی 

و صورت همگن و ایزوتروپ با رفتار الستوپلاستیک کامل  هب

افقی  لیه نظربندی  موهرشودمی  در  رفتاری  مدل  کلمب -. 

دربرگیرنده محیط  تونلبرای  حفار،    برای   و  ی  ماشین  سپر 

الستیک  رفتاری  از مدل  تزریق پشت لینینگ  و  لینینگ 

 افزار توسط یکسازی در این نرمهندسهاست.    شده  استفاده 

می  نامیده  زون  که  المان  میسری  انجام  بهینه  شود  گیرد. 

زون  ابعاد  دقت   تأثیرها  بودن  و  حل  زمان  در  بسزایی 

به  آمدهدستبههای  جواب ادارد.  سرعت  منظور  فزایش 

رساندن   حداقل  و  بر  مرز  تأثیرمحاسبات  مدل  های 

نرمخروجی مدل  های  ابعاد  متر    100× 60×50افزار، 

می همچنیندرنظرگرفته  بردن   شود.  بین  از  برای 

های جابجایی در ها و به تعادل رسیدن محیط، مرزناپایداری 

ترافیک   بار  و  ثابت  مدل  به   2m/KN  20  اندازهبهاطراف 

مدل   آب  شده  اعمالسطح  سطح  مدل،  هندسه   است. 

تنشی   و  مرزی  شرایط  و  در    شدهاستفادهزیرزمینی 

 است.  شده دادهنشان  5و  4های ، در شکلسازی مدل 

 

 ل هندسه مد  -4 شکل 
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شرایط مرزی و تنشی   -5 شکل 

 مطالعه  مورد فاز هیدرولیکی محدوده  سازیدلم - 2-1-4

محدوده    سازی مدل  هیدرولیکی  با   مطالعه  موردفاز 

، صورت گرفته است.  "CONFIG fluid"از دستور    استفاده

تغییر سطح ایستابی آب، فشار منفذی    محضبه   کهطوری به

گره در  منفذی  فشار  کرد.  خواهد  زون تغییر  هر  های 

ها تعلق  گیری، به زونمیانگین   کارگیری بهو با    شدهمحاسبه 

شده    تغییر شکل[. تغییر فشار منفذی موجب  26گیرد ]می

منفذی می  فشار  رهایی  باعث    شود. سطح و کرنش حجمی 

زیرزمینی مطال   آب  مقطع  کیلومتراژ در  در  واقع  عاتی 

فاصله  21+540 دارد.   9/ 5ی  در  قرار  زمین  از سطح  متری 

مدل   6شکل   در  زیرزمینی  آب  سطح  قرارگیری  وضعیت 

های زیر دهد. درجه اشباع برای زونرا نشان می  شدهساخته 

ایستابی   برای زون  1سطح  بالی سطح    شده واقعهای  و  در 

صفر   نظرایستابی  می  در  مگرفته  آب  شود.  حجمی  دول 
 است.  شده  گرفته در نظرپاسکال   2×910

 

شرایط مرزی و تنشی   -6 شکل 

 سازیمدلئوری و روابط حاکم بر ت - 4-2

 هیدرومکانیک محیط متخلخل 

نرم مواد   طی مح  FLAC 3D  افزاردر  یا  متخلخل 

محیط به  میمتخلخل  اطلاق  در  هایی  حفرات  که  شود 

سیال همانند    ی وسیلهبهسراسر آن وجود دارند. این حفرات  

پر می گاز  یا  و  که  نشو سیال  است  آن  بر  و معمولً فرض  د 

شکل تغییر  دچار  یا  و  صلب  جامد  ذرات  کوچک  این  های 

به  می )خاک(  جامد  ذرات  بین  خالی  فضای  فازهای شوند. 

 [. 27]دهد مایع و گاز اجازه عبور از محیط را می

محیط متخلخل،در  دو   های  مابین  محیط  همواره 

فازهای  دقیق  حل  دارد.  قرار  اشباع  نیمه  و  اشباع  وضعیت 

محیط  غیراشباع حل  میبه  منجر  فازی  چند  گردد. های 
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گاز   و  مایع  جامد،  برای   ازجملهفازهای  که  است  فازهایی 

متخلخل  محیط  سازی مدل  نظرهای  می  در  شود.  گرفته 

یا    مسائلدر    حالبااین دوفازی  حل  ژئوتکنیکی 

به    مسئلههیدرومکانیکی تقریب قابل قبولی از جواب واقعی  

 نظر  موردتوان محیط ترین حالت میدهد. در سادهمی دست

گرفت در این حالت فضای بین    در نظر  دوفازی صورت  را به

با مایع   است که اصطلاحاً به آن   شده  پرذرات جامد کاملاً 

می گفته  اشباع  محیطروازاینشود.  محیط  حل  چند  ،  های 

بهفازی   دقیقتحلیلایجاد    منجر  میهای  در  تری  شود. 

تنش   ایده  از  حاضر  محیط    مؤثرتحقیق  رفتار  تحلیل  در 

از  است  شده  استفادهاشباع   پس  و .  محیط  شناسایی 

های فیزیکی موجود به شرح معادلت هیدرومکانیکی  پدیده

فرضیات   بر اساس شود. این گام  حاکم بر محیط پرداخته می

برداشت از پاسخ    بر اساساست که  همراه  هایی  سازی و ساده

پدیده  مطالعه  در  محیط  دستهای  واقعی  در   آید.می  به 

لعه حاضر هریک های حاکم بر محیط، در مطابررسی پدیده

فازها   نظرپیوسته    صورتبه از  و ساختار  گرفته می  در  شود 

گذار    درواقعگیرد که این  قرار نمی  توجه  موردمولکولی آن  

از مقیاس میکروسکوپی در رسیدن به مقیاس ماکروسکوپی 

نمونه   المان  محدوده  در  فاز  هر  رفتار  آن  در طی  که  است 

نظرپیوسته    صورتبه می  در   ازآنجاکه  درواقعشود.  گرفته 

هندسه جزئیات  و  شناخت  مختلف  فازی  بین  مرزهای  ی 

پدیده معرف  پارامترهای  این  معرفی  در  مشاهداتی  های 

سازی، مدل ریاضی حاکم  سطح نامتعارف است با یک ساده 

ماکروسکوپی  به  میکروسکوپی  از سطح  متخلخل  محیط  بر 

 .شودارتقا داده می

نرم بهFLACافزار  در  محیط  ایزوتروپیک، ،  صورت 

نامحسوس   با تغییر شکل آرام و  اشباع و  نظر متخلخل،    در 

محیط اشباع    تغییر شکلروابط حاکم بر    است.  شده  گرفته 

بایوت    ی بر پایه  FLACافزار  در نرم   بر اساس .  است تئوری 

 گرفته   در نظر  (8( تا )2های )رابطهفرضیه الستیک خطی،  

 [. 26است ] شده

 معادله تعادل: •

اشباع  محیط  برای  کل  تنش  مبنای  بر  تعادل    معادله 

 شود:نوشته می  (2رابطه )صورت به
(2) . 0t F + = 

 ترزاقی: مؤثراصل تنش  •

(3) t e pI  = + 

که    ( α)  وتیباضریب   است  زون  خصوصیات  از  یکی 

سیال   حجم  المان شدهخارج)یا    واردشدهمعرف  یک  به   )

نسبت به تغییر حجم المان در اثر تغییر فشار منفذی است.  

است. برای یک    1برابر  ناپذیر ضریب بایوت  برای مواد تراکم

توده آلایدهی متخلخل  ماده بالک  به مدول  بایوت  ، ضریب 

( بالک  kخاک  مدول  و   )( و  skقسمت جامد  است  وابسته   )

 آید. مقابل به دست می صورتبه

 :معادله مشخصه •

منفذی،   فشار  تغییر  به  منفذی،  و    شدگیاشباع سیال 

 کرنش حجمی وابسته است. 

 sمدول بایوت،    Mتغییرات حجم سیال،    ζکه در آن،  

را نشان می  nو    شدگیاشباع  دهد. همچنین مدول  تخلخل 

 آید:می   به دست (4)ی  بایوت از رابطه

(4) M =
kf 

n + (α −  n)(1 −  α)𝑘𝑓 /K  
 

، معادله ساختاری s = 1مثال، برای محیط اشباع    طوربه

 شود: نشان داده می (5رابطه ) صورتبه

(5) 
1 p

M t t t

 


  
= −

  
 

 معادله انتقال سیال )قانون دارسی(: •

رابطه با  سیال  دارسی  انتقال  قرار   موردی  برسی 

 گیرد.می 

(6) 
f

k
V p

g
= −  

 معادله پیوستگی:  •

که در   شود  انیب  (7رابطه )  صورتبه   الیتعادل جرم س

 . استمنبع سیال حجمی  vqآن، 

(7) 
 

 معادله سازگاری: •

سرعت  رابطه گرادیان  و  کرنش  نرخ  بین   صورتبه ی 

 شود. بیان می (8رابطه )

(8) 
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 ینگهدار ستمیو نصب س یحفار یشرویپ - 4-3

دستور   از  استفاده  با  فشار   "null"تونل  اعمال   با 

سینه  پاسکالکیلو    60کار  سینه  بر  عمود  جهت  کار  در 

متر    9و طول سپر    متر  1/ 5های حفاری  شود. گامحفاری می

نظر با طی    شده  گرفته   در  پیشروی مدل  است. در هر گام 

.. vV q
t
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می حل  زمانی،  گام  مشخصی  پوشش  تعداد  قطعات  شود. 

 بتنی و سپر ماشین حفار با  بتنی تونل، تزریق پشت قطعات

 هر گام شده است. در    سازی دل م  "cshell"استفاده از المان  

قسمت    سازی مدل با    زمانهم حفاری   در  با  حفرشدهسپر   ،

از   حفاری،  عملیات  سپر    1/ 5پیشروی  انتهایی  متر 

اعمال   شدهبرداشته مدل  به  تزریق  و  سگمنت  المان  و 

میمی  ادامه  روند  این  حفاری  متراژ  انتهای  تا  و    یابد. گردد 

تزریق ویژگی و  سگمنت  حفار،  ماشین  سپر  مکانیکی  های 

جدول   در  آن  شکل  است.    شده  ارائه  2پشت  روند   7در 

مرحله  چهار  در  نگهداری  سیستم  نصب  و  سپر  پیشروی 

 است.  شده دادهنشان 

 [24] ق یحفار، سگمنت و تزر  نیسپر ماش  یکیمکان  -2جدول  

 

روند پیشروی سپر و نصب سیستم نگهداری   -7 شکل 

ماش  ی اندازهبه تونل    ی فارح سپر  سبب    نی طول  حفار، 

فضا  هاییییجابجا  جادیا اطراف  با  شودیم   ی حفار  ی در   .

فاصله  به  سپر،    نی زم   نیب   متری یسانت   2حدود    ی توجه  و 

 های لفاصله باشد. در شک نیاز ا  شتریب  دینبا  هاییجابجا  نیا

  شار ف  راتیی قائم، تغ  های ییکانتور جابجا  بترتی  به  10  تا  8

پ  ی منفذ از حفار   کی لاستو گسترش زون    ی اندازهبه   ی بعد 

نشان    طول   11شکل    ن یهمچن   است.  شده  دادهسپر 

متراژ    ییجابجا  خچهیتار در  را   یکقائم  تونل  تاج  در  متر 

ادهد یم  نشان به  توجه  با  همگرا  نی.    هاییجابجا  یینمودار 

ماش   متر، یسانت  2در   سپر  وجود  علت    خوبی بهحفار    نیبه 

 است.  مشاهدهقابل 

ها یژگیو  واحد تزریق  سگمنت سپر  

 GPa 1 36 200 مدول الستیک 

 - 0/3 0/2 0/3 نسبت پواسون 

 KN/m3 24 30 76 وزن مخصوص 

اول  مرحله مرحله دوم   

م چهارمرحله  سوم  مرحله   
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 ماشین حفار کانتور جابجایی قائم در راستای سپر    -8 شکل 

 

 کانتور تغییرات فشار منفذی در راستای سپر ماشین حفار  -9 شکل 

 

 های پلاستیک در اطراف سپر ماشین حفار زون  -10 شکل 
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تاج تونل متر در  یک   نمودار جابجایی قائم در متراژ  -11 شکل 

سپر، پوشش   9مشترک فصل  اتیخصوص نییعت - 1-3-4

 ق یو تزر یینها

 های یمواد با سخت   نیاندرکنش مناسب ب   ی برقرار  ی برا

نرم در  مشترک    FLAC3D  افزارمختلف  فصل  المان  از 

م ا ی استفاده  نوع فصل مشترک   سازی مدل  نیشود. در  سه 

ب با زم   نیسپر ماش  نیشامل فصل مشترک  فصل    ن،یحفار 

  یی و فصل مشترک پوشش نها  ن یبا زم   قیتزر  ن یمشترک ب 

تزر نظر   قیبا  دستورالعمل   شده   گرفته   در  اساس  بر  است. 

مواد   لدلی  به  افزار،نرم سخت  ی وجود  متفاوت،   های یبا 

)   یسخت و  Ksنرمال  مشترک  Kn)   یبرش (  فصل  هر   )10  

سخت آن    نترینرم  ی ظاهر  سختی  از  تربرابر  مجاور  زون 

مختلف مدل    های بخش  ی ظاهر   یاست. سخت  شده  پیشنهاد

  Kآن رابطه    رد  ؛ کهاست  شده   محاسبه (  9)   بر اساس رابطه

نرم زون  بالک  برش  G  تر،مدول  نرم  یمدول    و   ترزون 

ΔZmin  ی متر( زون مجاور در راستابعد )  ن یکمتر  Z    فصل

 [. 26]  است ترمشترک در المان نرم
(9) K_s=K_n=(K+4/3 G)/[ ∆z ]_mi 

فضا  های ییجابجا  11و    8  های شکل  در  ی اطراف 

  ی ناش  ها،ییاست ثابت شدن جابجا  شده   دادهنشان    ی حفار

. در استاطراف    طیحفار با مح  نیسپر ماش  نیاز اندرکنش ب

در  قرارگیری محل    12شکل   مشرک  فصل  مراحل   المان 

 است.  شده دادهنشان  ی مختلف حفار

با  توأمان غیر و   توأمان در حالت  جینتا سهیمقا  -5

 قیابزار دق هایداده

  ی ک یمعادلت مکان  ،ی بعد از هر گام حفار  توأمان  درروش

بر مح  یکیدرولیو ه از   زمانهم   طوربه   طیحاکم  با استفاده 

م  "SET fluid on mech on"دستور   .  شوندیحل 

توأمان   درروش  کهدرصورتی حفار  غیر  گام  هر  از   ،ی بعد 

ه مکان  یکیدرولیمعادلت  مح  یکی و  بر   صورتبه   ط ی حاکم 

 . شوند یم  حل غیر توأمان

ابتدا معادلت ه  ای گونه بهروند حل     ی کیدرولیاست که 

دستور از  استفاده  سپس    "SET fluid on mech off"با  و 

 SET fluid off mechبا استفاده از دستور  یک یمعادلت مکان

on" "  ان یروند تا پا  نیشوند و ایحل م   ی در هر گام حفار 

 . ابدییادامه م ی حفار اتیعمل

توج نتا  هبا  جابجا  آمدهدست به  جیبه   های ییحداکثر 

  دادهنشان    3در جدول    غیر توأمانو    توأمانسقف در حالت  

  توأمان   باحالت  قیحاصل از ابزار دق  جینتا  سهیمقا  است.   شده 

توأمان و   م  غیر  جابجا  که  دهدینشان  و   های یینشست 

ابزار    های با داده  ی مطابقت بالتر  توأماندر حالت    ایجادشده

 دارد.  قیقد

خاک   کیبه    یاعمال  های تنش  ازآنجاکه المان 

م  ال یس  ی وسیله به کنترل  خاک  ذرات  حالت   شوند ی و  در 

گرفته    دهنادی  هامؤلفهاز    یکی  یدر هر گام زمان  غیر توأمان

هم  شودیم افزا  نی که  سبب  حالت   در  هاییجابجا  شیامر 

 .شودیم  غیر توأمان

 تونل سازی بر بروز نشست در  مؤثرحلیل عوامل ت  -6

های زیرزمینی، وضعیت تنشزهکشی محیط، سطح آب  

تأثیر عوامل  از  زمان  فاکتور  و  پاسخ  منطقه  بر  گذار 

 . استهیدرومکانیک تونل 

در ادامه به بررسی نقش هر یک از این عوامل در بروز 

 شود.پرداخته می  تونل سازی نشست ناشی از عملیات 
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رفتار تونل در دو حالت زهکشی شده و   - 6-1

 زهکشی نشده 

دربرگیرنده   محیط  رفتار  بررسی  جهت  منظور  این  به 

تونل   تونل در حالت زهکشی شده، فشار منفذی در جداره 

الت زهکشی نشده فشار منفذی و در ح  "Fix pp=0"صفر  

تونل   جداره  نظر  "Free pp"آزاد    صورتبهدر  گرفته    در 

نتایج  می  به  توجه  با  جابجاییآمدهدستبه شود.  و ،  ها 

پلاستیک  زون شده    ایجادشدههای  زهکشی  حالت  در 

بیشتر از حالت زهکشی نشده است. این امر ناشی    مراتببه

ح  از فضای  اطراف  در  منفذی  فشار  حالت فاری  کاهش    در 

ورود آب به داخل فضای   دیگر عبارتبه زهکشی شده است.  

بین ذرات خاک و فشرده   ایجاد فضای خالی  حفاری سبب 

می  باگذشت  هاآنشدن   شکل  زمان  در  و    14،  13شود. 

شعاع   4جدول   گسترش  منفذی،  فشار  تغییرات  ترتیب  به 

زون پلاستیک و میزان نشست در دو حالت زهکشی شده و  

 است.  شده دادهزهکشی نشده نشان 

 های برجابررسی تغییرات تنش - 6-2

پارامترهای   از  دیگر  جابجایی  مؤثریکی  اطراف بر  های 

های برجای منطقه است. با توجه فضای حفاری نسبت تنش

 مطالعه  موردهای برجا برای محدوده  ضریب تنش  کهاینبه  

5 /0=K  های برجا بر پاسخ  تنش  تأثیربرای درک بهتر    است

تنش   ضریب  دو  تونل   موردنیز    1و   0/ 75هیدرومکانیک 

نتایج    قرارگرفتهتحلیل   به  توجه  با  در   آمده دستبه است. 

به  15شکل   تنش  میدان  نزدیک شدن  با   ،K=1   و نشست 

کاهش    ایجادشدههای  جابجایی حفاری  فضای  اطراف  در 

 . کند پیدا می

 المان فصل مشترک سپر، تزریق و لاینینگ   -12 شکل 

 متربرحسب میلی  غیر توأمانو   توأمانهای سقف در حالت حداکثر جابجایی  -3جدول  

 ابزار دقیق  توأمان حالت  غیر توأمان الت  ح
 حداکثر نشست مقطع 

A - A 
23 mm 19 mm 20 mm 

 نشست و شعاع زون پلاستیک در دو حالت زهکشی شده و زهکشی نشده  -4جدول  

  (mmحداکثر نشست )  ( m) عاع زون پلاستیک ش

 ( "Fix pp= 0"زهکشی شده ) 19 35/1

 ( "Free pp"زهکشی نشده )  17 68/0
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 زهکشی شده ب( زهکشی نشده -فشار منفذی پس از عملیات حفاری در حالت الف تغییرات  -13 شکل 

 

 زهکشی شده ب( زهکشی نشده  -پس از عملیات حفاری در حالت الف ایجادشده های پلاستیک زون  -14 شکل 

 

فمتر به ازای ضرایب تنش مختل  8/6نشست زمین در متراژ   -15 شکل 
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 ی نیرزمیب زسطح آ راتیی تغ یررسب - 6-3

ز  سطح  مؤثر   ی پارامترها  ترینمهم از    یکی  ینیرزمیآب 

شکل بر   تونل    طیمح  های تغییر  به  است اطراف  توجه  با   .

ز  نکهیا آب  محدوده    ینیرزمیتراز   9/ 5،  مطالعه  مورددر 

زم  ریز  ی متر دارد    نی سطح  اثر   منظوربه قرار  بهتر،  درک 

تراز    ینیرزمیز   های آب زم  ی متر  25و    17دو    ن ی از سطح 

م  بررسی  مورد  زین نتاردگی یقرار  به  توجه  با    ج ی. 

افزاآمدهدست به با  ز  شی،  آب  و   هاییجابجا  ینیرزمی سطح 

 ش یافزا  زی ن   ی حفار  ی در اطراف فضا  کیگسترش زون پلاست

در   ی فشار منفذ  ینیرزمزیسطح آب    شی. با افزاکند ی م  دایپ

اول عملابد ییم  شی افزا  هیمدل  انجام  با  مقدار   ،ی حفار  اتی. 

بالتر،   ینیرزمیبا سطح آب ز  یدر مدل  ی کاهش فشار منفذ

که    شتریب بود  در    ایجادشده  های ییجابجا  ،درنتیجهخواهد 

فضا شکل  ابدییم  شیافزا  زین  ی حفار  ی اطراف  در   .16  

ازا  ایجادشدهنشست   زیرزمینیمختلف    ی ترازها  ی به    آب 

 است.  شده دادهنشان 

  یروزه تونل در حالت زهکش 30رفتار   یبررس - 6-4

 نشده  ی شده و زهکش

ا  با به  منفذ  راتییتغ  نکهیتوجه  مح  ی فشار   های طی در 

نم  یآن  صورتبه اشباع   بررسردگییصورت  رفتار    ی. 

است   ی موارد  ترینمهماز    یکیاشباع،    های ط ی مح  بلندمدت

  قات ی. با توجه به تحقردیقرار گ  توجه  مورد  د،یکه همواره با

جابجاص گرفته  فضا  ایجادشده  های ییورت  اطراف    ی در 

بسبلندمدتدر    ی حفار جابجا  شتریب  ار ی،   های ییاز 

قسمت از   نی، در اروازایناست.    ی در زمان حفار  ایجادشده

دو   ی رندهیدربرگ  طیمح  ماههیکرفتار    ق،یتحق در  تونل 

 قرارگرفته  بررسی  موردشده    ینشده و زهکش  یزهکش  حالت

تونل در   بلندمدترفتار    آمدهدستبه   ج یتوجه به نتابا    است.

تفاوت چشم  یحالت زهکش رفتار    ی رگینشده   مدت کوتاه با 

ا ندارد.  است  نیآن  حالی  جابجا  در    بلندمدت   های ییکه 

زهکش  آمدهدست به حالت  از   شتریب  مراتببه شده    یدر 

  یی جابجا  زانیم  کهطوری به   است   مدتکوتاه  های ییجابجا

ا در  نزد  نیسطح  به  رسد.  یم   متریسانت   3/ 5  کیحالت 

اطراف تونل    بلندمدتدر    کی گسترش زون پلاست  نیهمچن

به شعاع    یدر حالت زهکش   کهدرحالی  رسدیمتر م  4شده 

زهکش  نیا حالت  در  شعاع    یمحدوده  به  متر    0/ 7نشده 

شکل   ترت  18و    17است.  زون    بی به  گسترش  و  نشست 

نشان   ی ماه از حفار  کیذشت  پس از گ  ایجادشده  کیپلاست

 . دهدیم

 
 متر به ازای ضرایب تنش مختلف  8/6نشست زمین در متراژ   -16 شکل 

 

 متر  8/6در حالت زهکشی شده و زهکشی نشده در متراژ   پس از یک ماه ایجادشده نشست   -17 شکل 
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الف: زهکشی نشده ب: زهکشی شده  پلاستیک در اطراف فضای حفاری پس از یک ماههای  گسترش زون  -18 شکل 

 گیری تیجهن  -7

تونل  اغلب  حفر  به  توجه  محیط با  در  شهری  های  های 

بررسی   تغییرشکل آب   تأثیر اشباع،  بر  زیرزمینی  های  های 

بالیی برخوردار است.    توأمان   صورت به اطراف تونل   از اهمیت 

تخمین   و  کنترل  اهمیت  گرفتن  نظر  در  با  پژوهش،  این  در 

در متروی خط هفت تهران، به    بلندمدت و    مدت کوتاه نشست  

دلیل شرایط اشباع محیط و عبور از مناطقی با تراکم جمعیت  

این    سازی مدل بال،   حفاری  از  ناشی  نشست  هیدرومکانیک 

است.    شده   انجام وش عددی تفاضل محدود  تونل با استفاده از ر 

شرایط اولیه و مرزی، برای اعتبار سنجی مدل    برقراری پس از  

های ابزار دقیق در  با داده   سازی مدل از    آمده دست به اولیه، نتایج  

مقایسه شد.    غیر توأمان و    توأمان در دو حالت    21+ 540مقطع  

 ر است: از این پژوهش به شرح زی   آمده دست به نتایج    ترین مهم 

های زیرزمینی  پارامترهای شرایط تنش برجا، سطح آب  •

عددی بسیار    سازی مدل و شرایط زهکشی محیط بر نتایج  

بایست بسیار نزدیک  بنابراین این پارامترها می ؛  تأثیرگذارند 

و   واقعی  شرایط  عددی    سازی ساده   دوراز به به  مدل  در 

 اعمال شوند. 

داده  • با  نتایج  ابزار  مقایسه  می های  نشان  که  دقیق  دهد 

مطابقت بالتری    توأمان در حالت    ایجادشده مقدار نشست  

داده  به  با  توجه  با  دارد.  دقیق  ابزار  های  تنش   که این های 

سیال و خاک کنترل    ی وسیله به وارده بر یک محیط اشباع 

در هر گام زمانی نقش یکی از    غیر توأمان شود در حل  می 

شود همین  گرفته نمی   در نظر محیط    دهنده تشکیل عوامل  

نسبت    غیر توأمان ها در حالت  امر سبب افزایش جابجایی 

حالت   یک    منظور به بنابراین  ؛  شود می   توأمان به  داشتن 

روش  از  استفاده  واقعیت  به  نزدیک  و  دقیق  های  تحلیل 

 امری ضروری است.   توأمان 

از عملیات حفاری سبب کاهش فشار   • ناشی  خروج آب 

تنش   افزایش  و  حفاری    مؤثر منفذی  فضای  اطراف  در 

زهکشی آب سبب ایجاد فضای خالی    دیگر بیان به شود.  می 

شدن   فشرده  و  خاک  ذرات  گذشت   ها آن بین  زمان    با 

اطراف    ایجادشده   های نشست و جابجایی   رو ازاین شود.  می 

 یابد. تونل افزایش می 

حالت  با   • به  تنش  میدان  شدن  و    K= 1نزدیک  نشست 

کاهش    ایجادشده های  جابجایی  حفاری  فضای  اطراف  در 

 یابد. می 

از تغییرات سطح آب زیرزمینی نشان    آمده دست به نتایج   •

تر باشد تغییر  دهد که هر چه سطح آب زیرزمینی پایین می 

  ازآنجاکه های اطراف فضای حفاری کمتر خواهد شد.  شکل 

منفذی   فشار  افزایش  سبب  زیرزمینی  آب  سطح  افزایش 

می  فشار  محیط  کاهش  به  منجر  حفاری  عملیات  و  شود 

شود به همین  در اطراف فضای حفاری می   بیشتری منفذی  

نشست   مقدار  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  با  دلیل 

 یابد. نیز کاهش می   ایجادشده 

روزه تونل در دو حالت زهکشی شده و   30بررسی رفتار  •

ی  دهد که رفتار محیط دربرگیرنده زهکشی نشده نشان می 

نشده   زهکشی  حالت  در  تغییر    باگذشت تونل  زمان 
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نتایج  نمی  همچنین  زهکشی    آمده دست به یابد.  حالت  در 

می  نشان  رفتار  شده  که  نهایی  مدت کوتاه دهد  پاسخ   ،

دربرگیرنده  تو محیط  زمان    باگذشت   رو ازاین   ست ی ن نل  ی 

جابجایی  حفاری    ایجادشده های  میزان  فضای  اطراف  در 

بنابراین پاسخ بلندمدت یا همان رفتار  ؛  کند افزایش پیدا می 

باید   قرار گیرد    توجه   مورد تحکیمی  مهندسین و طراحان 

جابجایی  بیشترین  رفتار  زیرا  به  مربوط  تونل  اطراف  های 

 . است یمی آن  یا همان رفتار تحک   بلندمدت 
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