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 13-12، صفحه 3341 بهار، 13، شماره 31دوره 

 

 (مقاله پژوهشی)

 جیبر اساس نتا یسسرو یتونل در حالت حد کارینهو فشار س یداریبرآورد عدد پا

 یعدد سازیمدل

 3ابراهیم فرخ ،3طرف روا یمصطف

 ، تهران، ایرانیرکبیرام یمعدن، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -3

 (1041 شهریور، پذیرش: 1041 اردیبهشت)دریافت: 

 چکیده

حالت  یان،م ین. در اشودیممحاسبه  یسسرو یو حالت حد یینها یحالت حد یبه دو روش اصل یطورکلبه کارینهفشار س

 ینا . درشودیمآن  ریزش و کارینهس یداریاست که منجر به ناپا کارینهس یتدر موقع ینزم ییجابجا یحالت بحران یی،نها یحد

 یس،سرو ی. روش حالت حدشودینم در نظر گرفته ینزم یهاشکل ییرتونل، تغ کارینهس یروش، در محاسبات فشار نگهدار

 در حالت کارینهسبرآورد فشار  یموجود برا یهاروش. است ینحداکثر زم یو نشست سطح یمرتبط با مقدار افت حجم یشترب

 یمیقد نسبتاً یتجرب هایداده یااز مرکز تونل(  یزگر یش)آزما یشگاهیآزما هاییشآزما یجبر اساس نتا عموماً یسسرو یحد

 V 20 PLAXISافزار نرمبا  یعدد سازیمدلاز  یسسرو یدر حالت حد کارینهسبرآورد فشار  یمقاله برا این در. اندافتهیتوسعه 

3D خطوط  یکیمتر( و ژئوتکن 3 ی)قطر حفار یهندس یطشرا ،سازیمدل یهاحالت گستردگی به توجه با. است شده استفاده

پروژه توسعه  ینشست سنج یجاز نتا هایسازمدل یجنتا یصحت سنج ی. براددر نظر گرفته ش سازیمدل یتهران برا یمترو

و  8از  یشترها بنشست آن یرکه مقاد یمربوط به مقاطع یهااساس، مدل این بر. استمترو تهران استفاده شده  6خط  یجنوب

دارند.  ینشست سطح یواقع یجبا نتا یبهتر یجنتا یقکش نشده تطبکش شده و زهدر حالت زه یباست به ترت متریلیم 8کمتر از 

کش نشده کش شده و زهها در هر دو حالت زهمدل یمختلف ورود یپارامترها یبر رو شدهانجام یتحساس یلتحل یجنتا ینهمچن

 یندر ا یدارد. هدف اصل یننشست سطح زم ییرتغ یزانرا بر م یرتأث یشترینب یسیته،مقدار مدول الاست ییرکه تغ دهدینشان م

ز اساس با استفاده ا ین. بر ااستپارامترها  یرو سا یداریعدد پا ینب یتجرب یو به دست آوردن روابط یدارید پابرآورد عد طالعهم

 کشدر حالت زه یداریبرآورد عدد پا یبرا یدساده و چندگانه، سه رابطه جد یونرگرس یلو روش تحل یعدد هاییسازمدل یجنتا

 یروابط از پارامترها ینشده است. در ا ارائهکش شده متناظر در حالت زه یداریعدد پا یبرا دیدج یرابطه تجرب یکنشده و 

کش شده حالت زه تجربی( فرمول R2) یینتع یبفاده شده است. ضراست یو افت حجم یرزمینیارتفاع سطح آب ز یانگ،مدول 

 .است درصد 66و درصد  38، درصد 66کش نشده برابر با ( سه فرمول حالت زهR2) یینتع یبو ضر درصد 68برابر با 
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 مقدمه -1

در محیط  یسازتونلشرایط  ینترمهمامروزه یکی از 

های های تونل و نشستشهری، کنترل همگرایی دیواره

 از حد زیادی تا هایی کهتکنیک از یکی سطحی است.

 غیرمجاز در هایتغییر شکل از یجهدرنت و تونل همگرایی

سپری  سازیروش تونل کند،می جلوگیری زمین سطح

(Shield Tunneling)  کنترل نشست سطحی و است. برای

های حفظ شرایط قبل از آغاز حفاری در سازه یطورکلبه

آب زیرزمینی در طراحی  موجود و حفظ وضعیت تعادل

ای استفاده کرد. ابتدا فشار نگهداری باید از تحلیل مرحله

اطمینان حاصل نمود،  کارباید از شرایط پایداری سینه

رای کنترل کامل گسترش پارامترهای پایداری ب سپس

 کار را تعیین کردسینه تغییر شکل و جریان آب به سمت

 سپری، موضوع سازیتونل در موردتوجه نکات از یکی [.1]

عملیات حفاری در  انجام حین در تونل کارسینه پایداری

های های زمینTBM این راستا، در دراست.  های نرمزمین

به  بسیار زیادی دارد.کار اهمیت شهری، کنترل فشار سینه

ناشی از عملیات حفر تونل در  دلیل وجود خطرات

 یرسطحیزحساس سطحی و  یساتتأسشهری با  هایزمین

نشست  کار با مقادیرو همچنین ارتباط تنگاتنگ فشار سینه

های کار تونل، یکی از بحثسطحی، بحث پایداری سینه

 برای زیادی تحقیقات امروزه تااست.  سازیمهم در تونل

 کارجبهه نگهداری منظوربه یازموردن فشار میزان پیشنهاد

 است و گرفته صورت عمقکم و سست هایدر زمین تونل

تحلیلی،  هایروش مدنآ وجودبه منجر به تحقیقات این

 فشار برآورد برای عددی مختلفی و آزمایشگاهی تجربی،

های بر پایه روش عموماًهای تحلیلی روشاند. لازم شده

حدی حالت  هایدر روش. اندحالت حدی طراحی شده

ابتدا یک مدل  ،کار تونلمحاسبه فشار جبهه منظوربه

وهای گرفته شده و نیر شکست فرضی و احتمالی در نظر

شود. سپس با استفاده از معادلات وارد بر آن مشخص می

کار تونل زمین به جبهه از طرف واردشدهتعادل، فشار 

های تقریبی و ها تنها جوابشود. این روشمحاسبه می

[. 8] دهندارائه می را واقعی مقادیر از تربزرگاغلب مقادیر 

( 1691)توسط هورن  ولین مکانیسم شکست تعادل حدی،ا

اساس این مکانیسم، یک گوه لغزان در [. بر 3] شد پیشنهاد

منشور  شود که توسط یککار تونل فرض میمقابل سینه

مستطیلی شکل کشیده شده تا سطح زمین )سیلو( 

از روش  بعضاً، زبانآلمانیدر کشورهای . شودبارگذاری می

رای [ ب4] DIN 4085استاندارد  تعادل حدی مبتنی بر

شود. میه نیروی نگهداری فشار زمین استفاده محاسبه مؤلف

کند. پیشنهاد می را بعدیسهاین روش یک بدنه شکست 

کار تونل عمل بعدی زمین که بر روی سینهفشار فعال سه

. شودکند با کمک این بدنه شکست، محاسبه میمی

کار تونل های آزمایشگاهی برای بررسی پایداری سینهوشر

آزمایشگاهی همانند  هایایشآزم اساس بر معمولاً

 .یابندتوسعه می سانتریفیوژ هایآزمایش

های تجربی، یکسری روابط تقریبی بر اساس در روش

 شده استهای مختلف دنیا ارائه تجربیات موجود در پروژه

ا چند پارامتر و مقدار فشار و ی یک ها بینکه در آن

بین . در است به دست آمده تجربی ایکار، رابطهسینه

توان به روابط معروف تجربی که بر های تجربی میروش

اساس در نظر گرفتن تنش جانبی فعال یا تنش جانبی در 

شود، اشاره کرد حالت سکون زمین و فشار آب تعیین می

[5[ ]9.] 

های عددی مبتنی بر رویکرد اجزاء محدود، در روش

 ماشین و زمین وانفعالاتفعل وتحلیلیهتجزعمل برای 

برای  مورداستفادهروش  ینترمطلوبشود. استفاده می

 و تنظیم شدهاعمالکار بین فشار سینه تعیین رابطه

 گامبهگام وتحلیلیهتجزدست آمده، هست سطحی بشن

. بعدی کامل با توجه به پیشروی ماشین سپری استسه

های وابسته به داده کاملً  صحت نتایج این روش وجودینباا

 عموماً  یادشده. لازم به ذکر است که موارد استاولیه مسئله 

از مشخصات اصلی  .شودیممرتبط  حدی نهایی حالت به

 گی روباره تونل است.کار و بالا زدناپایداری سینه ،حالتاین 

فشاری که بر اساس حالت حدی نهایی به دست  روینازا

 یو بالا زدگ کارنهیس یداریناپا، برای جلوگیری از آیدیم

دیگر طراحی برای  حالت شود.طراحی می روباره تونل

از . استحدی سرویس  کار، حالتتعیین فشار سینه

افت  کنترل ،حالت حدیمعیارهای اصلی طراحی در این 

با توجه به است. سطح زمین  هایحجمی زمین و جابجایی

های اهمیت کنترل نشست سطحی برای جلوگیری از آسیب

های مجاور تونل، برآورد فشار ساختاری به ساختمان

کار در حالت حدی سرویس بسیار مهم است. سینه

 یبرا یمتعدد یهامدلگونه که یاد شد، تاکنون همان

ارائه شده است  یینها یار در حالت حدکینهبرآورد فشار س

کار در حالت  ینهدر مورد برآورد فشار س یکم یقاتاما تحق
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توان به . از این میان میانجام شده است یسسرو یحد

[ اشاره 2[ و دیماک و میر ]7تحقیقاتی نظیر کیمورا و میر ]

کار در کرد. عدم وجود مدلی مناسب برای برآورد فشار سینه

ویس باعث شد که تحقیقی جامع در این حالت حدی سر

در این زمینه های مترو تهران انجام شود. زمینه برای تونل

 Plaxis 3D V20افزار سازی عددی با نرمبا استفاده از مدل

و همچنین با انجام آنالیزهای اعتبار سنجی و حساسیت و با 

بر نشست سطحی در  مؤثردر نظر گرفتن پارامترهای 

های تهران، یک روش جدید برای برآورد ی خاکمحدوده

کار در حالت حدی سرویس ارائه شده است. این فشار سینه

مدل عددی است  28روش مبتنی بر تحلیل آماری نتایج 

ها متناسب با که محدوده تغییر مقادیر پارامترهای آن

 تهران تنظیم شده است. محدوده مقادیر پارامترهای خاک

 کاراصول برآورد فشار سینه -2

کار تونل، بررسی فشار هدف از ارزیابی پایداری سینه

آب زیرزمینی و فشار زمین در سطح تونل و تحلیل ظرفیت 

ظرفیت  کهیدرصورتکار تونل است. سینه تحمل باربری

کار تونل کافی نباشد، باید فشار تحمل باربری سینه

کار اعمال شود. در این حالت، محیط نگهداری باید با سینه

کار تونل رهای زمین و آب زیرزمینی مقابله کند تا سینهفشا

کار (. عدم کنترل مناسب فشار سینه1پایدار بماند )شکل 

کار، ایجاد حفره در سطح ممکن است منجر به ریزش سینه

زمین، پایین آمدن سطح آب زیرزمینی، نشست سطحی 

های های جانبی زمین و سازهو جابجایی ازاندازهیشب

کار، دو دیدگاه اساسی شود. در برآورد فشار سینهزیرزمینی 

کار وجود دارد که بر اساس دو برای طراحی نگهداری سینه

 شود:می معیار حالت حدی در نظر گرفته

 حالت حدی سرویس 

 حالت حدی نهایی 

حالت بحرانی جابجایی زمین در  حالت حدی نهایی،

ار و کاست که منجر به ناپایداری سینه کارسینه موقعیت

شود. در این روش، در محاسبات فشار ریزش آن می

های زمین در نظر کار تونل، تغییر شکلینهنگهداری س

فشار حداقلی برای جلوگیری از  شود و فقط یکگرفته نمی

های محاسباتی روش شود.کار تونل تعیین میریزش سینه

هنگام اتخاذ حالت حدی نهایی  توانتحلیلی مختلفی را می

های تحلیلی، توان به روشمی ازجملهکه  ده کرداستفا

های عددی و روش های آزمایشگاهیتجربی، روشهای روش

 کرد. اشاره

 حطس ییابجحالت حدی سرویس به حدود مجاز جا

های وجود آمدن آسیبجلوگیری از به منظوربهزمین 

قطع خدمات شهری،  یاهای سطحی ساختاری به ساختمان

های سطحی و جابجایی جانبی سازه سطح زمین یبالا زدگ

روش، فشار  شود، بنابراین در اینا زیرسطحی مرتبط میی

آن فشار تزریق پشت حلقه پوشش بتنی  تبعبه نگهداری و

. شودبر اساس حد لازم برای تغییر شکل زمین تعریف می

هایی از حالات حدی مختلف مرتبط با نمونه 8 شکل

 .دهدنشان می کار تونل رامحاسبه فشار سینه

 
 نیزم فشار و آب فشار با کار نهیس فشار تعادل نحوه: 1 شکل

[9] 

 
 حفره کی جادیا و تونل داخل به نیزم زشیر: یینها یحد حالت

 بزرگ اریبس

 
که ممکن است  ازحدیشبحالت حدی سرویس: نشست سطحی 

 های سطحی شودبه سازه منجر به آسیب

 [11حدی سرویس و نهایی ]های های از حالتنمونه :2شکل 

کار بر توضیح داده شد، فشار سینه قبلًکه  گونههمان

ر اساس اینکه آید. باساس دو حالت حدی به دست می

کش و شرایط حفاری، منجر به حالات زهخصوصیات خاک 
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های به ترتیب از روش توانکش نشده شوند، میشده یا زه

های . مدلمحاسبه تنش مؤثر یا تنش کل استفاده کرد

 تاز این حالات ارائه شده اس هرکداممختلفی برای بررسی 
وایت و  –ط بروئر، پراکتور ها توسترین آنکه برخی از مهم

های رسی و در در خاک[. 13-11] اندتوصیف شدهزیزکا 

 کش نشده، عدد پایداری فاکتور اصلیشرایط زه
حالت یاد کار تونل در دو در ارزیابی فشار سینه مورداستفاده

 .شده است

 مترو تهران 6معرفی پروژه توسعه جنوبی خط  -3

 متروی تهران یکی از 9روژه تونل توسعه جنوبی خط پ

 شناسی،شرایط زمین واسطهبههای تونلی مهم پروژه

 موقعیت، طول و ابعاد هندسی آن در شهر تهران است که

صورت  حفاری آن توسط یک دستگاه تعادلی فشار زمین

شهری  با توجه به عبور مسیر تونل از یک بافتگیرد. می

 های کوتاه و بلند باپرجمعیت و قدیمی و ساختمان

 بایست در زمانکاربردهای تجاری، مسکونی و اداری می

تونل توسعه حفاری و ساخت به آن توجه بیشتری داشت. 

کیلومتر از  9متروی تهران به طول تقریبی  9جنوبی خط 

پس از عبور  وب تهران شروع شده ودر جن آباددولتمنطقه 

یافته و  از اتوبان امام علی )ع( در طول بلوار بسیج ادامه

ری(  در امتداد خیابان غیوری )جاده سوم شهر ازآنپس

 مکانیزه صورتبه . شروع حفاری تونلابدییمامتداد 

(TBMاز )  محدوده ایستگاهA6  4طول مسیر از  و دربوده 

اتوبان امام علی  همچنین از زیر و (A6-1-A6-4)ایستگاه 

موقعیت مسیر تونل بر روی . نماید)ع( )دومرتبه( عبور می

نشان  3 ای و نقشه کاداستر تهران در شکلتصویر ماهواره

 [.14است ] شده داده

 
ای کاداستر موقعیت مسیر تونل بر روی تصویر ماهواره :3شکل 

 [11] تهران

 العات صحرایی واز مط آمدهدستبهبر اساس نتایج 

 آزمایشگاهی و همچنین با در نظر گرفتن مقیاس نقشه،

 های خاکی دربرگیرنده مسیر تونل، به چهار واحدلایه

 اند. موقعیت و گسترششناسی مهندسی تفکیک شدهزمین

 واحدهای خاکی مذکور در مسیر تونل بر روی برش

 شناسی مهندسی مسیر تونل نشان داده شده استزمین

 .(4)شکل 

 

 

 
شناسی مهندسی توسعه جنوبی پروفیل طولی زمین :1شکل 

 [11مترو تهران ] 6خط 
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 مختلف واحدهای مکانیکی و فیزیکی خصوصیات

نتایج  تحلیل آماری و بررسی با مهندسی شناسیزمین

های و آزمایش هاگمانه صحرایی )لوگ مطالعات حاصل از

 یین شدهو تع برآورد آزمایشگاهی هایآزمون صحرایی( و

 نتایج برای آماری پارامترهای از ایخلصه است.

 هر واحد( در تفکیک مذکور )به هایآزمون از آمدهدستبه

 است.شده  ارائه (1) جدول

 [11]برای واحدهای خاکی( ) شناسی مهندسی مسیر تونلمقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای واحدهای زمین :1جدول 

 سیشناینزمواحد 

 مهندسی
)2C (kg/cm φ(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 

E (Mpa) ν 
)3γ (g/cm 

 Nat Dry اشباع رطوبت طبیعی اشباع رطوبت طبیعی

1-ET 84-16 17-18 48-32 48-37 98-58 3/8 85/8 65/1 

2-ET 35-38 87-88 48-35 37-31 98-58 38/8 65/1 68/1 

3-ET 48-35 35-82 85-88 38-85 55-45 38/8 65/1 68/1 

4-ET 58-48 48-38 88-12 88-15 58-48 35/8 28/1 75/1 

C چسبندگی :(2kg/cm،) Eمدول الاستیسیته : (Mpa) ،φزاویه اصطکاک : (Degree) ،ν ،ضریب پواسون :γ وزن مخصوص :

 ( 3g/cmخاک )

 عددی یسازمدل -1

 برای Plaxis 3D V20 افزارنرمدر این پژوهش از 

سازی . در مراحل مدلتشده اسسازی عددی استفاده مدل

سازی به واقعیت، فرآیند نزدیک شدن نتایج مدل منظوربه

. پیشروی شده استحفاری تونل رعایت  گامبهگام ساخت

 در مدل وارد شده است. TBMجابجا شدن دستگاه  تونل و

ماند. ثابت باقی می TBMها، دستگاه در زمان نصب سگمنت

رسید، مرحله  انمرحله نصب سگمنت به پای ینکهبعدازا

 شود.حفاری دوباره آغاز می

 منظور بررسی نشست زمین در زمان عملیات حفاریبه

توسعه  مهندسی شناسیینزمپروفیل  بر اساستونل، 

مشخصات ژئوتکنیکی خاک  نیزمترو تهران و  9جنوبی خط 

 یکی از مقاطع در عنوانبه 3388کیلومتراژ ، در مسیر تونل

 دلایل انتخاب این ینترمهماز . شد مسیر تونل انتخاب

توان مقطع جهت تحلیل و بررسی نشست سطح زمین، می

قرار  (،ET-4) مسیر شناسیینزملایه  ترینیفضعوجود  به

گرفتن تونل در زیر تراز آب زیرزمینی، عمق تونل )روباره 

سازی عددی، در مدل روینازا .و غیره اشاره کرد زیاد( نسبتاً

، (ET-3و  ET-4)دو لایه خاکی  صورتبهمحیط خاکی 

خاک سخت  و معیار همسانگرد با رفتار الاستو پلستیک

زیرزمینی در محدوده  شد. آب در نظر گرفته شونده

قرار  متری 84/14تراز  درنسبت به سطح زمین  موردمطالعه

ای در نظر حفره فشار آب صورتبهسازی دارد که در مدل

محوری محیط و  رنبه جهت شرایط تقاگرفته شده است. 

محاسبات و  کاهش منظوربهای شکل تونل و سازه دایره

، موردنظر سازی، تنها نیمی از مدلافزایش سرعت مدل

تا  شدهگرفته در نظر یاگونهبهابعاد مدل  شد.سازی شبیه

 آمدهدستبه ضمن جلوگیری از تأثیر مرزهای مدل بر نتایج

 .محاسبات گردد مانو ایجاد خطا، مانع از افزایش حجم و ز

طر تونل( و در ق D) X ،5Dابعاد مدل در راستای محور 

و در  5Dاز  تربزرگ)راستای حفاری تونل(  Yراستای محور 

با توجه به میزان روباره در نظر گرفته شده  Zراستای محور 

 188( y جهت در) طولی ابعاد دارای مدل این روینازااست. 

 در) عرضی و امتداد متر 84( z جهت در)ارتفاع مدل  متر،

 تونل شعاع برابر 18 حداقل ؛ کهمتر است x )58 جهت

 (5است. )شکل 

هندسی مدل  ها، ابعادبندی، جنس لایهوضعیت لایه

نشان داده شده  9 شکلمقطع نیز در  اجزا محدود بعدیسه

سطح  متری از 4/38تونل در عمق  موردنظردر مقطع  است.

 قطر تونل در زمان. قرار دارد متر 3/83زمین با روباره 

 .متر در نظر گرفته شده است 16/6حفاری نیز در حدود 

ها در هر طرف مدل گرهجهت ایجاد شرایط مرزی، 

  z –x در صفحات(  yو x) جهت افقی ثابت شدند صورتبه

𝑦(نی یع  z  –yو = 0 , 𝑦 = 100 , 𝑥 = 0 , 𝑥 = 50،) 

در جهت (  = z-40) در پایه مدل قرار دارندکه  ییهاگره

ثابت شدند. علوه بر این، هیچ جابجایی افقی  )z (عمودی

. بار در مرزهای مش مجاز نیست z-y و z-x در صفحه

سطحی در این مقطع صفر در نظر گرفته شده است. 

ثقلی و  صورتبهقائم در مدل  های برجایمچنین تنشه

برابر با ضریب فشار خاک در  های افقی به قائمنسبت تنش

𝑘سکون )حال  = 1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑نظر گرفته شده است ( در. 
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تونل برابر با عرض  های مدل در امتداد حفاریطول المان

متر لحاظ شده  5/1یک رینگ )حلقه( نگهداری به میزان 

 .است

 رینگ 9متر و معادل  6سازی، طول سپر برابر در مدل

کار تونل نحوه توزیع فشار در سینه. در نظر گرفته شده است

بار گسترده خطی )توزیع مثلثی( با  صورتبهالا به پایین از ب

یابد ، افزایش میمترمکعببر  یوتنن یلوک 19وزن مخصوص 

شود و که کمترین مقدار فشار در تاج تونل اعمال می

فشار گروت شود. بیشترین مقدار آن در کف تونل اعمال می

مخصوص گروت  کار بر اساس وزننیز همانند فشار سینه

 صورتبهتونل  ( از تاج به کفمترمکعببر  یوتنن یلوک 18)

 .یابدبار گسترده خطی افزایش می

کار و فشار تزریق مربوط به نحوه محاسبه فشار سینه

 ( آورده شده است.8( و )1) هایرابطهدر  3388مقطع 

 
 فشار و کارنهیس فشار به مربوط یسنسورها محل: 1 شکل

 قیتزر

(1) 

EP𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑤𝑛 = EP1 − h × γ
= 115 − (9.19 − 8.37)
∗ 16 = 101.9 kPa 

γ = 16
𝑘𝑁

𝑚3
 

EP11کار در نقطه : فشار سینه (kPa)، h اختلف بین :

 :γ ،(m) 1کار در نقطه ارتفاع تاج تونل و سنسور فشار سینه

فشار  :3kg/m(، (EP𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑤𝑛) وزن مخصوص خاک

 .(kPaکار در تاج تونل )سینه

(8) 

Ptunnel crown = P1 − h × γ
= 230 − (9.19 − 8.37)
× 12 = 220.2 kPa 

γ = 12
𝑘𝑁

𝑚3
 

P1 1: فشار تزریق در نقطه (kPa) ،h اختلف بین ارتفاع :

: وزن γ، (m) 1تاج تونل و سنسور فشار تزریق در نقطه 

: فشار تزریق در P𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑤𝑛،(3kg/mمخصوص خاک )

 .(kPaتاج تونل )

به قبل از تعریف فازهای حفاری، مدل در فاز اول، 

رسد. سپس المان صفحه اطراف تونل میتعادل استاتیکی 

پایداری  منظوربهشود. )سپر دستگاه حفاری( فعال می

 نیز در صفحه جلوی قسمت EPBفشار کار تونل، سینه

یک فشار گرادیانی در جهت منفی  صورتبه، شدهیحفار

 . در فاز دوم حفاری تونل، دوباره المانشودمی اردو Zمحور 

کنیم. این است را فعال می EPBصفحه که بیانگر سپر فشار 

و فشار  شده واردصفحه جلویی به  EPBبار هم فشار 

 9در این مرحله شود. کار هم همانند فاز اول وارد میسینه

سازی مدل TBMقسمت اول سپر دستگاه ماشین حفاری 

متر  6متر که طول سپر  5/1ت شامل هر قسم) گرددمی

متر از مسیر تمام  6 پس از حفاری(. بدین ترتیب است

گیرد. از این مرحله به دستگاه حفاری داخل تونل قرار می

 شود.می بعد، عملیات سگمنت گذاری و تزریق گروت انجام

متر حفاری  5/1در فاز سوم همانند فازهای قبلی، 

شود. کار جلوی سپر اعمال میسینهبه  EPBو فشار  شودمی

به ابعاد  ها و سپر، یک قطعه خالیفاصله بین سگمنتدر 

شود می گذاشتهباقی  متر 5/1یک رینگ سگمنتی به عرض 

ها از آن نیروی جک سازی فشار تزریق وکه برای مدل

 این فشار 3D V20 PLAXIS افزارنرمدر  .شوداستفاده می

یک  صورتبهو  ون تونلپیرامبر  Surface Load صورتبه

 .شودمی اعمال افزایشی از تاج تا کف تونل فشار متغیر

در فاز چهارم حفاری، خصوصیات تمام صفحات، همگی 

شوند. متر( به سمت جلو منتقل می 5/1یک برش ) اندازهبه

شود و های سگمنتی فعال میدر این قسمت المان

این شود. در خصوصیات مواد سگمنتی اختصاص داده می

به آخرین شوند. این فشار مدل میها نیز جک فشارمرحله 

 صورتبهشود. این نیرو ردیف سگمنت گذاری شده وارد می

شود و حکم نیروی عمال میا Zجهت مثبت  افقی و در

 58سازی و حفاری تونل برای مراحل مدل پیشران را دارد.

 است. متر حفاری در نظر گرفته شده

 
 3321مقطع  یبندهیلاو  ابعاد مدل :6شکل 
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 3321 کیلومتراژ شناسیینزمو شرایط  بندییهلا :7شکل 

 اعتبار سنجی -1

سازی اعتبارسنجی و بررسی صحت روند مدل منظوربه 

، از اطلعات توسعه جنوبی اجزا محدود یبعدسه عددی

از نتایج ابزاربندی و مترو تهران و همچنین  9خط 

 .استفاده شده است ینگاررفتار

توسعه  9مقطع از خط  2برای انجام اعتبارسنجی، 

های مهم برای اعتبار مقطع عنوانبهجنوبی مترو تهران 

این مقاطع بر اساس موارد زیر . است سنجی انتخاب شده

 اند:انتخاب شده

  حداکثر و حداقلروباره 

  آب زیرزمینی حداقل و حداکثرارتفاع 

 در سطحی و زیرسطحی موجود یهاسازهط شرای 

 محدوده تونل

 کمینه و بیشینه بارهای وارده به پوشش تونلمقادیر 

نشست متروی تهران،  9در پروژه توسعه جنوبی خط 

مورد ارزیابی  یبردارنقشههای با استفاده از پینسطح زمین 

ها در امتداد محور تونل بر روی این پین .است قرار گرفته

اط منفرد و متر برای نق 18-15سطح زمین با حداقل فاصله 

ای )عمود بر محور نقطه 5 یا 3های متر برای آرایه 98-38

 (.2د )شکل انتونل( قرار گرفته

 
 محور امتداد در نیزم یسطح یسنج نشست نقاط: 8 شکل

 [16] تونل

 یموردبررسبه نقطه  TBMقبل از رسیدن  هاینپاین 

کار( نصب شده و متر جلوی سینه 58-188 مثالعنوانبه)

شود و کار قرائت نشست سنجی تا می ها آغازآن قرائت

 مقادیر که یزمانتا  TBMعبور فاصله طولانی پس از 

. کندیمبات نسبی برسد، ادامه پیدا ثبه یک  شدهقرائت

 .است متریلیم 81/8، یبردارنقشهبا ابزار  یریگاندازهدقت 

 نشست هایایستگاه در شدهقرائت هاینشست پروفیل

 نشست هاییلپروف همراه به( دقیق ابزار) سنجی

 گروهی نمودار صورتبه عددی سازیمدل در آمدهدستبه

 ابزاربندی سازی عددی ومدلحاصل از  نتایج و 6ل در شک

مقطع  2برای  مترو تهران 9و اطلعات توسعه جنوبی خط 

همچنین مقادیر  آورده شده است. 8 در جدولبرای مقایسه 

کش شده و در دو حالت زه شدهبینییشپنشست واقعی و 

در . شده استآورده  11و  18 هایکش نشده در شکلزه

 متریلیم 2تحقیق، مقاطعی که مقادیر نشست بالای  این

کش شده و مقاطعی که مقادیر نشست دارند را در حالت زه

کش نشده باشند در حالت زهمی متریلیم 2ها کمتر از آن

 اند.سازی شدهمدل
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 نشست هایستگاهیا در شدهقرائت هاینشست لیپروف: 9 شکل

 نشست یعرض هاییلپروف همراه به( قیدق ابزار) یسنج

 یاعتبارسنج مقاطع یبرا یعدد سازیمدل در آمدهدستبه

 مترو 6 خط یجنوب توسعه سنجی اعتبار مقاطع جینتا: 2 جدول

 تهران

 مقطع
 (mmنشست سطحی )

 (mmمقدار خطا )
 واقعی یسازمدل

8828 5/19 14 5/8 

8475 4/5 5 4/8 

8544 9 7 1 

3815 6/2 2 6/8 

3848 35/4 4 35/8 

3855 15 17 8 

3388 84 81 3 

3598 38 34 4 

 
 و شدهبینییشپ نشست ریمقاد به مربوط چارت: 11 شکل

 شده کشزه خاك حالت در واقعی نشست

 
 و هشدبینییشپ نشست ریمقاد به مربوط چارت: 11 شکل

 نشده کشزه خاك حالت در واقعی نشست

 تحلیل حساسیت -6

مهمی برای به دست آوردن پارامترهای پژوهش، در این 

گذارند، آنالیز حساسیت می یرتأثکه بر نشست سطحی 

صورت گرفته بر  هاییبررسبا توجه به صورت گرفته است. 

بر نشست  یرگذارتأثهای تهران و تعیین پارامترهای خاک

بر نشست  یرگذارتأثاین پروژه پارامترهای  سطحی، در

 :شده استسطحی به سه دسته زیر تقسیم 

 پارامترهای مکانیکی خاك -

 ( مدول الاستیسیته خاکE) 

 ( چسبندگیC) 

 ( زاویه اصطکاکφ) 

 (TBMپارامترهای دستگاه حفاری مکانیزه ) -

 کارفشار سینه 

 فشار تزریق 

 پارامترهای هندسی -

 ارتفاع سطح آب زیرزمینی 

 تفاع روبارهار 

کش همچنین آنالیز حساسیت در دو حالت خاک زه

. تحلیل حساسیت گرفته استصورت  کش نشدهو زه شده

است که یک صورت گرفته در این پروژه به این صورت بوده 

کش شده و مدل پایه برای دو حالت زه عنوانبهمدل، 

سازی شده است و سایر کش نشده در نظر گرفته و مدلزه

برای تحلیل حساسیت و تغییر  شدهساختهی هامدل

 .گرفته استپارامترها نسبت به مدل پایه صورت 
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 کش شدهحالت زه -6-1

تحلیل  عنوانبهمدل  86کش شده، در حالت زه

. در جدول شده استساختهو  شدهگرفتهحساسیت در نظر 

 .شده استکش شده آورده مدل پایه مربوط به حالت زه 3

 کشزه خاك حالت در هیپا مدل به مربوط اطلاعات :3 جدول

 هشد

 مقدار پارامتر

EP (kPa) 158 

P (kPa) 885 

E (MPa) 35 

C (kPa) 38 

𝜑 85 

C (m) 88 

Hw (m) 14 

S (mm) 7/17 

 مدول الاستیسیته: E(، kPa) چسبندگی: C که در آن

(MPa)، φ :زاویه اصطکاک (Degree) ،EP :کارفشار سینه 

(kPa ،)P :شار تزریقف (kPa ،)C :ارتفاع روباره (m ،)WH :

 (mm) نشست سطحی: S(، m) سطح ارتفاع آب زیرزمینی

 است.

با نشست سطحی  یکبهیک صورتبهتمامی پارامترها 

که با ثابت  استنحوه تغییرات به این صورت اند، یز شدهلآنا

گرفتن سایر پارامترهای تحلیل حساسیت، مقدار هر یک از 

 98و  38نسبت به مقدار مدل پایه،  یموردبررسی پارامترها

شده درصد کمتر در نظر گرفته  98و  38درصد بیشتر و 

ها با نشست سطحی زمین ی هر یک از آنو رابطه است

 بررسی شده است.

 کش نشدهحالت زه -6-2

با توجه به بررسی پارامترهای مهم در تحلیل حساسیت 

پارامتر مدول  3 کش شده، در این بخش فقطدر حالت زه

زیادی بر  یرتأثکار که الاسیسیته، فشار تزریق، فشار سینه

پارامترهای اساسی  عنوانبهاند نشست سطح زمین داشته

کش نشده انتخاب برای تحلیل حساسیت در حالت زه

مدل برای تحلیل  13کش نشده، اند. در حالت زهشده

 است.حساسیت در نظر گرفته شده و ساخته شده 

کش نشده مدل پایه مربوط به حالت زه 4جدول  در

 است. آورده شده
 کشزه خاك حالت در هیپا مدل به مربوط اطلاعات: 1 جدول

 نشده

 مقدار پارامتر

EP (kPa) 188 

P (kPa) 158 

E (MPa) 48 

C (kPa) 48 

𝜑 88 

C (m) 16 

Hw (m) 18 

S (mm) 1/5 

الاستیسیته : مدول E(، kPa: چسبندگی )C که در آن

(MPa)، φ( زاویه اصطکاک :Degree) ،EPکار : فشار سینه

(kPa ،)P( فشار تزریق :kPa ،)C( ارتفاع روباره :m ،)WH :

 .(mm) نشست سطحی: S(، mسطح ارتفاع آب زیرزمینی )

تمام پارامترهای آنالیز  یرتأثنمودارهای مربوط به 

کش نشده در کش شده و زهحساسیت در دو حالت زه

 .شده استآورده  13و  18های کلش

 
 راتییتغ اثر در نیزم سطح نشست راتییتغ: 12 شکل

 (شده کشزه حالت) تیحساس لیتحل یپارامترها

 
 راتییتغ اثر در نیزم سطح نشست راتییتغ: 13 شکل

 (نشده کشزه حالت) تیحساس لیتحل یپارامترها
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 صورتبهدرصد و  صورتبهتغییرات  13و  18در شکل 

و نقطه صفر  شده استت و منفی در پارامترها اعمال مثب

. تفسیر نمودارها بر اساس استدرصد مربوط به مدل پایه 

 گیرد.تغییرات مثبت و منفی صورت می

در سمت راست نمودار  18در شکل  تغییرات مثبت:

ترین پارامتر و بیشترین شیب به یرات مثبت(، حساسی)تغ

، سطح آب زیرزمینی و ترتیب مربوط به مدول الاستیسیته

و همچنین کمترین  استکار فشار تزریق و فشار سینه

کار شیب )حساسیت( مربوط به چسبندگی و فشار سینه

 است.
در سمت راست نمودار )تغییرات مثبت(،  13در شکل 

ترین پارامتر مربوط به مدول الاستیسیته و فشار حساس

 .کار داردتزریق و کمترین حساسیت را فشار سینه

مشاهده  18که در شکل  طورهمان تغییرات منفی:

ترین پارامتر به ترتیب مربوط به مدول شود، حساسمی

کار، زاویه اصطکاک و الاستیسیته، فشار تزریق، فشار سینه

. به این دلیل که این پارامترها شیب بیشتری استروباره 

نسبت به سایر پارامترها دارند. همچنین سطح آب 

پس زاویه اصطکاک حساسیت کمتری نسبت زیرزمینی و س

 به سایر پارامترها دارند.
، بیشترین حساسیت 13کش نشده شکل در حالت زه

های قبلی بررسی شد که در بخش طورهمان)شیب نمودار( 

. کمترین حساسیت نیز استمربوط به مدول الاستیسیته 

 کار است.مربوط به پارامتر فشار سینه

د برای برآورد فشار توسعه فرمول تجربی جدی -7

 کار در حالت حدی سرویسسینه

های تجربی برآورد فرمول ارائههدف اصلی در این مقاله، 

. به استکار بر اساس حالت حدی سرویس فشار سینه

همین دلیل از یک سری پارامترهای مکانیکی خاک )شامل 

مدول یانگ، چسبندگی، زاویه اصطکاک، مقاومت برشی 

)شامل  TBMترهای عملیاتی ماشین کش نشده(، پارامزه

(، پارامترهای هندسی …کار، فشار تزریق وفشار سینه

)شامل ارتفاع سطح آب زیرزمینی، ارتفاع روباره( و همچنین 

پارامترهای نشست سنجی )شامل نشست حداکثر و افت 

. علوه بر استفاده از نتایج شده استحجمی( استفاده 

، تعداد شدهانجاماسیت های مربوط به تحلیل حسسازیمدل

شد تا توزیع  دیگر مدل خارج از تحلیل حساسیت ساخته

توزیع  صورتبهنقاط مربوط به مقادیر پارامترهای مختلف 

تری باشد. در ادامه با استفاده از آنالیز رگرسیون یکنواخت

ساده، روابط رگرسیون بین عدد پایداری محاسبه در حالت 

 ذکرشدهارامترهای کش نشده و پکش شده و زهزه

قرار گرفت. هدف از آنالیز رگرسیون ساده،  یموردبررس

بر روی عدد پایداری  یرگذارتأثشناسایی پارامترهای مهم 

کش شده، پارامترهای است. بر این اساس، در حالت زه

مدول یانگ، ارتفاع سطح آب زیرزمینی، افت حجمی، 

در حالت  اند.انتخاب شده یرگذارتأثپارامترهای  عنوانبه

کش نشده، مدول یانگ، فشار تزریق، افت حجمی، زه

شناسایی شد. در حالت  یرگذارتأثپارامترهای  عنوانبه

بر  مؤثرکش شده، برای بررسی اثر ترکیبی پارامترهای زه

روی پارامتر هدف )عدد پایداری( از آنالیز رگرسیون 

 رایکش نشده، بچندگانه استفاده شده است. در حالت زه

از لگاریتم پارامترها در ، لح مقادیر خطاهای برآورد شدهاص

با این روش یک رابطه ها استفاده شده است. تحلیل

افزار تحلیل در این مطالعه از نرم آید.به دست می یرخطیغ

 استفاده شد. Minitabآماری 

 کش شده، از پارامترهایی تحلیل حساسیتدر حالت زه

 ی تحلیل آماری استفادهپارامترهای شاخص برا عنوانبه

ارتفاع سطح آب )است. در این مطالعه پارامتر هندسی  شده

 )مدول پارامتر مکانیکی خاک ،زیرزمینی(

فشار تزریق( ) TBM الاستیسیته( و پارامتر عملیاتی ماشین

 و پارامتر نشست سنجی )افت حجمی( در

نسبت به عدد  یکبهیک صورتبههای مختلف چارت

 است و در مرحله آخر بررسی شده( ′N) رپایداری متناظ

بر  مؤثراز آنالیز رگرسیون چندگانه برای بررسی پارامترهای 

 .استفاده شد (′N) پارامتر هدف

( و جدول 3نتایج تحلیل رگرسیون چندگانه در رابطه )

 شده است. ارائه 5

(3) 
N′ = −1.18 + 0.417 hw + 7.26 VL

− 0.0751 E
+ 0.00285 P    R2 = 65.5% 

 Minitab از آمدهدستبه ونیرگرس بیضرا: 1 جدول

 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF پارامتر

 - 734/8 -43/8 45/3 -12/1 ثابت مدل

VL 89/7 95/8 74/8 886/8 17/3 

hw 417/8 129/8 84/8 83/8 84/8 

E 8751/8- 8452/8 94/1- 187/8 31/4 

P 88825/8 8895/8 44/8 989/8 86/3 
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: ارتفاع سطح آب hw: افت حجمی زمین،VL که در آن

: مدول Eعدد پایداری متناظر، : ′N،(m) زیرزمینی

: عامل VIF(، kPa: فشار تزریق )P(، MPaالاستیسیته )

: عدد Constant: مقدار احتمال، P-Valueتورم واریانس، 

 است. ثابت

یداری و به هدف اصلی در این مطالعه برآورد عدد پا

ای بین عدد پایداری و سایر پارامترها دست آوردن رابطه

 (3اما با توجه به اینکه مقدار ضریب تعیین رابطه )؛ است

برای ضریب ثابت و  P-Valueاست و مقدار  درصد 95 مقدار

به دست آمده است، برای  85/8دو پارامتر دیگر بیشتر از 

 عنوانبه( N′0.5ی )، از عدد پایدارترمناسبپیدا کردن مدل 

 پارامتر هدف استفاده شده است.

های رگرسیون چندگانه، برای حالت نتایج نهایی تحلیل

 شده است. ارائه 9( و جدول 4کش شده در رابطه )زه

(4) 
N′0.5

= 1.937 + 0.0583 hw + 0.833 VL

− 0.01931 E           R2

= 68.4% 

، متناظر پایداری عدد: ′N،: افت حجمیLV که در آن

wh( ارتفاع سطح آب زیرزمینی :m)، E مدول الاستیسیته :

(MPa) .است 

 Minitab افزارنرم از آمدهدستبه ونیرگرس بیضرا: 6 جدول

 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF پارامتر

 - 881/8 51/3 551/8 637/1 ثابت مدل

hw 8523/8 8867/8 67/1 855/8 8 

E 31816/8- 88598/8 44/3- 881/8 5/8 

VL 233/8 481/8 62/1 853/8 86/3 

و  مدل برای ثابت P-Valueدهد که نشان می 9جدول 

است که مقدار  85/8 از برابر و کمتراکثر پارامترها، عددی 

( در رابطه 2R. همچنین مقدار ضریب تعیین )استمناسبی 

 دهندهاننشدست آمده است که به  درصد 92( برابر 2)

 .استضریب همبستگی مناسبی 

𝑁′  کش شده است.حالت زهدر عدد پایداری  یانگر 

کش شده در رابطه فرمول محاسبه عدد پایداری در حالت زه

( نیز بیانگر مقاومت فشاری 9است. رابطه ) ( آورده شده5)

 محاسباتی خاک است. محورهتک

(5) 
𝑁′ =

(γZ
0

+ q − PC)

q′

2

    

(9) q′ =
2 × c′ × cosφ′

1 − sinφ′
    

: چگالی کل γ، (kPaتونل ) تاجفشار در  PC: که در آن

kgخاک )

m3)،Z0( عمق محور تونل :m) ،q( سربار :m)،N′ :

ر پایداری عدد : زاویه ′φ،(kPa: چسبندگی )′cمتناظ

 (kPa)اتی محاسب محورهتک: مقاومت فشاری ′q،اصطکاک

 است.

کش شده از کش نشده، مانند حالت زهدر حالت زه

پارامترهای شاخص  عنوانبهپارامترهایی تحلیل حساسیت 

است. پارامترهای هندسی،  برای تحلیل آماری استفاده شده

در  TBMمکانیکی خاک و پارامترهای عملیاتی ماشین 

نسبت به عدد  یکبهیک صورتبههای مختلف چارت

( بررسی شده است و در مرحله آخر از آنالیز Nاری )پاید

بر پارامتر  مؤثرچندگانه برای بررسی پارامترهای رگرسیون 

رگرسیون ساده نتایج تحلیل  ( استفاده شده است.Nهدف )

( و 6( و )2(، )7) هایرابطهمربوط به این حالت در 

است. لازم به ذکر است در  آورده شده 6و  2، 7 هایجدول

برای رگرسیون  P-Value آمدهدستبهمقادیر حالت این 

رابطه رگرسیون  رونیازابوده است.  85/8 چندگانه بیشتر از

آن روابط رگرسیون ساده  یجابهذکر نشده است و  چندگانه

پارامترها ارائه شده است. بدین  تکتکعدد پایداری و 

ترتیب سه فرمول مجزا برای عدد پایداری به دست آورده 

و  ترمناسب برای پیدا کردن مدل است. همچنینشده 

پارامتر عدد  Lnاصلح مقادیر خطاهای برآورد شده، از 

 (.6و  2، 7 هایرابطهپایداری استفاده شده است )

(7) Ln (N) = 0.861 + 6.18 VL       R2 = 48 % 

 است. پایداری عدد: N ،: افت حجمیLV که در آن

 Minitabافزار از نرم آمدهدستبهضرایب رگرسیون  :7جدول 

 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF پارامتر

 - 86888 9644 86134 86291 ثابت مدل
𝐕𝐋 9612 1615 5636 86888 1 

(2) Ln (N) = 2.362 − 0.004282 P   R2 = 66% 

 (kPaفشار تزریق ): P و : افت حجمیLV که در آن

 است.

 Minitabافزار از نرم دهآمدستبهضرایب رگرسیون  :8جدول 

 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF پارامتر

 - 888/8 39/81 111/8 398/8 ثابت مدل

P 884828/8- 888549/8 24/7- 888/8 1 
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(6) Ln (N) = 2.0904 − 0.01152 E    R2 = 66% 

مدول الاستیسیته : E ،: افت حجمیLV که در آن

(Mpa) .است 

 Minitabافزار از نرم آمدهدستهبضرایب رگرسیون  :9جدول 

 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF پارامتر

 - 888/8 89/53 8/8722 8/8684 ثابت مدل

E 81158/8- 8/88147 -7/28 888/8 1 

رابطه  صورتبهکش نشده عدد پایداری در حالت زه

 شود:( تعریف می18)

(18) N =
(γZ

0
+ q − P𝑐)

Cu

     

: چگالی کل γ، (kPaتونل ) تاجفشار در : P𝑐 که در آن

kgخاک )

m3) ،Z0( عمق محور تونل :m) ،q( سربار :m)، Cu :

: اندیس پایداری N، (kPa) کش نشدهمقاومت برشی زه

 است. رکاسینه

در این تحقیق از پارامترهای مقیاس بندی شده عدد 

است.  ( استفاده شدهLV و Nپایداری و افت حجمی )

است، عدد ( نشان داده شده 18که در رابطه ) گونههمان

، به همین کار استپایداری، تابعی از پارامتر فشار سینه

دلیل با استفاده از فرمول عدد پایداری و ارتباط بین این 

کار را توان فشار سینه، مییادشدهپارامتر و سایر پارامترهای 

 برآورد کرد.تحلیل معکوس  صورتبه

 این توان درتحقق حالت حدی سرویس، می منظوربه

یا نشست سطحی معینی را  افت حجمی معینی ت،معادلا

در نظر  یازموردنکار پایداری و فشار سینه برای ارزیابی عدد

 18با انتخاب مقدار نشست سطحی  مثالعنوانبه. گرفت

توان مقدار افت ( می11، با استفاده از رابطه )متریلیم

ا محاسبه کرد. سپس عدد پایداری و به دنبال آن حجمی ر

کش شده( یا )در حالت زه( 4) هایرابطهکار از فشار سینه

 شود.برآورد می کش نشده(( )در حالت زه6( و )2، )(7)

(11) VL =
i smax

0.313 D2
× 100    

: پارامتر عرض منحنی i ،: افت حجمیLV که در آن

: قطر تونل D ،(mmحی حداکثر ): نشست سطmaxS، نشست

(m) .است 

 یریگجهینتو  یبندجمع -8

هدف از این تحقیق ارائه روابط جدید برای برآورد فشار 

حالت  اساس بر TBM سازی شهری باکار در تونلسینه

برای سازی عددی، با استفاده از مدلحدی سرویس و 

های سطحی در یک حد مجاز کنترل افت حجمی یا نشست

این پژوهش از اطلعات پروژه توسعه جنوبی خط  در است.

سازی عددی متروی تهران برای صحت سنجی مدل 9

با انجام آنالیز تحلیل  یتدرنها. شده استکمک گرفته 

)شامل  یرگذارتأثحساسیت بر روی مقادیر پارامترهای 

( بر نشست سطحی در شناسیینزمپارامترهای عملیاتی و 

افزار تحلیل استفاده از نرم های تهران و بامحدوده خاک

کش شده و خاک خاک زه دو حالتدر ( Minitabآماری )

های تجربی جدید برای برآورد فشار کش نشده، فرمولزه

. خلصه شده است ئهکار در حالت حدی سرویس اراسینه

 به شرح زیر است: از این تحقیق آمدهدستبهنتایج 

طع سازی عددی، در مقادر اعتبار سنجی مدل .1

 متریلیم 2ها کمتر از که نشست آن شناسیینزم

کش نشده، نتایج سازی در حالت زه، مدلاست

 آمدهدستبهتری با نشست واقعی تر و مناسبمنطبق

متروی تهران  9از اطلعات پروژه توسعه جنوبی خط 

 دهد.می ارائه

 2ها بیشتر از که نشست آن شناسیینزمدر مقاطع  .8

کش شده، سازی در حالت زه، مدلاست متریلیم

تر با نشست واقعی تر و منطبقنتایج نزدیک

 9توسعه جنوبی خط  پروژهاز اطلعات  آمدهدستبه

 دهد.می ارائهتهران  یمترو

کش شده، در حالت زه شدهانجامدر آنالیز حساسیت  .3

بر نشست سطحی  یرگذاریتأثبیشترین حساسیت و 

یته، سطح آب مرتبط با پارامترهای مدول الاستیس

و پارامتر  استکار زیرزمینی، فشار تزریق و فشار سینه

را بر نشست سطحی  یرگذاریتأثچسبندگی کمترین 

 دارد.

کش شده، با حالت زه آمده دردستبهدر رابطه نهایی  .4

افزایش مقدار افت حجمی و ارتفاع سطح آب 

یابد افزایش می (′𝑁زیرزمینی، مقدار عدد پایداری )

د پایداری با افزایش مقدار مدول یانگ، کاهش ولی عد

 رابطه معکوس دارند. باهمکند و این دو پیدا می



 

 3341، بهار13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... یحد حالت در تونل کارنهیس فشار و یداریپا عدد برآورد

 

36 

کش نشده، در رابطه نهایی از تابع در حالت زه .5

 شدهاستفاده( N)عدد پایداری برآورد برای  یرخطیغ

عدد پایداری با سایر  یکبهیکاز رابطه  یتدرنها. است

مول مجزا برای عدد پارامترها استفاده شد و سه فر

 پایداری به دست آمد.

در این تحقیق، یک فرمول تجربی جدید برای برآورد  .9

کار با استفاده از روش تحلیلی عدد پایداری سینه

به دست  شده کشرگرسیون چندگانه در حالت زه

تجربی  . ضریب تعیین این فرمولشده استآورده 

است.  درصد 92کش شده برابر با برای حالت زه

همچنین سه فرمول برای برآورد عدد پایداری با 

به  یکبهیکهای رگرسیون ساده و چارت از استفاده

 99دست آمد. ضریب تعیین این سه فرمول برابر با 

 هااست. این فرمول درصد 99و  درصد 42، درصد

شامل پارامترهای عدد پایداری، مدول الاستیسیته، 

 باشند.ی میارتفاع سطح آب زیرزمینی و افت حجم
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