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 ()پژوهشی

 توالی حفاری تأثیر -های مجاور بررسی عددی اندرکنش تونل

 مال(های دسترسی شرقی مجموعه ایران مطالعه موردی: تونل)

 3، علیرضا رشیددل*2، میررئوف هادئی1فرشید پیرنیا

 امام خمینی )ره(دانشگاه بین المللی  مهندسی، دانشکده کارشناسی ارشد مهندسی معدن، گرایش مکانیک سنگ، آموختهدانش  -1

 ن المللی امام خمینی )ره(شگاه بیدان مهندسی، دانشکده استادیار، گروه مهندسی معدن، -2

 مهندسی، دانشگاه ارومیه دانشکده ،گرایش تونل و فضاهای زیرزمینی کارشناسی ارشد مهندسی معدن، آموختهدانش  -3

 (9911آبان  ،پذیرش:9911اردیبهشت )دریافت: 

 چکیده

شهرها و کمبود فضای سطحی و همچنین افزایش معضل ترافیک نیاز به ساخت فضاهای زیرزمینی به  امروزه با توجه به توسعه

جاور هم های متوالی حفر تونل تأثیرنقل شهری افزایش پیدا کرده است. در این تحقیق به بررسی وهای حملسیستم منظور توسعه

پروژه ایران مال با مسیر انحنائی  های دسترسی مجموعهاستفاده شده در این پژوهش تونلپرداخته شده است. مورد مطالعاتی 

ها توالی حفر تونل تأثیربعدی استفاده شده و  3به صورت   Midas GTSالمان محدود افزاراز نرم سازی عددیباشد. برای مدلمی

ها بررسی شده است. نتایج نشان داد که حفر وقت این تونلای وارد بر نگهداری مبر میزان نشست سطحی، نیروهای داخلی سازه

دهد و در مقادیر ها، مقادیر نشست سطحی کمتری را نشان میتونل نسبت به حفر همزمان ،های مجاورتونل متوالی یا با فاصله

جی نتایج نشست سطحی سندر نهایت جهت اعتبار بسزایی دارد. تأثیرها نیروها و لنگرهای خمشی وارد بر پوشش موقت تونل

مشخص شد که نتایج عددی به نتایج برجا  سطحی پروژه ایران مال استفاده شد وهای مانیتورینگ نشست مدل عددی، از داده

 .باشدنزدیک می

 کلمات کلیدی

 Midas GTSنرم افزار  ،یحفار یروش المان محدود، توال ،یعدد یسازمجاور، مدل یهااندرکنش تونل
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 مقدمه 

فضاهای زیرزمینی با یکدیگر و  برهم کنشارزیابی 

راهکارهای  های موجود و ارائههمچنین بین این فضاها با سازه

 هایمحیطسازی در مناسب یکی از مهمترین موضوعات تونل

شهری است که توجه به آن از اهمیت خاصی برخوردار است. 

ها در مجاورت یکدیگر در برخی از موارد ضروری است تا تونل

ات اندرکنشی تأثیرحفاری شوند که این امر منجر به ایجاد 

ی هها، اندازبین تونل ها به فاصلهشود. این اندرکنشمهمی می

ه وش استفاده شدها، سختی سیستم نگهداری و رمقطع تونل

 .]9-9[ها بستگی دارد برای حفاری تونل

ور های مجاتوالی حفر تونل تأثیراین پژوهش به بررسی 

ی های دسترسی پروژهپردازد. محل مورد مطالعه تونلمی

باشد. شهر تهران می 22ایران مال واقع در منطقه  مجموعه

 NATM)9(سازی اتریشی ها از روش تونلبرای حفاری تونل

 استفاده شده است.

و تونل  T1در این تحقیق برای سهولت تونل بزرگتر را 

های از آنجایی که با روشکنیم. نامگذاری می T2کوچکتر را 

اک ختوده توان تونل را در شرایط متفاوت و پیچیدهعددی می

و  هاتوان تنش، در نتیجه میسازی نمودمدل و سنگ

و همچنین نیروها  هااف تونلهای ایجاد شده در اطرجابجایی

را با دقت  خمشی وارد بر سیستم نگهداری تونل و ممان

برای در این تحقیق  به همین علت .]4[ بینی کردپیش ییبالا

 Midas GTSالمان محدود  از نرم افزار سازیطراحی و شبیه

توالی حفر  تأثیرشود و به صورت سه بعدی استفاده می

و ممان خمشی وارد بر سیستم نگهداری  نیروهاها بر تونل

 .شودمی ها و میزان نشست سطحی بررسیموقت این تونل

های منحصر به فرد این پروژه وجود مسیر یکی از ویژگی

 ازیسمدلباشد که لزوم استفاده از ها میانحنائی مسیر تونل

مهمترین تحقیقات صورت گرفته . ددهمیسه بعدی را نشان 

 ه قرار زیر است:در این زمینه ب

المان  روشاستفاده از  با 2002در سال  شهرور و چاحده

 تیدو تونل مجاور را از لحاظ موقع نیب اندرکنشمحدود، 

 تأثیرها قرار دادند. آن یو روش ساخت مورد بررس ینسب

 ،یحنشست سط زانیدو تونل را بر م نیحفر ب یفاصله و توال

که  یها در حالاتوارد بر پوشش تونل یو ممان خمش روهاین

ا ر شوندیو تراز قائم حفر م لیتراز ما ،یدو تونل در تراز افق

 نیب هفاصل شیافزاکه  دندیرس جهینت نیکردند. به ا یابیارز

. شودیم نیزم سطح نشست کاهش سبب مجاور یهاتونل

 و روهاین و نیزم سطح نشست زانیم بر هاتونل ساخت روش

 .]5[ گذاردمی تأثیرها تونل پوشش بر وارد یخمش ممان

 روشبا استفاده از  2099و همکارانش در سال  یچاکر

 دیوحت یدوقلو هایتونل یمتقابل حفار تأثیر ،تفاضل محدود

مورد  د،دنکریعبور م تهران مترو 4 خط تونل ریرا که از ز

 اصلهف شیافزاکه  دندیرس جهینت نیا به و قرار دادند یبررس

 قسمت نشست کاهش باعث مجاور هایتونل نیب یافق

 د،یتوح یهاتونل حفر با .گرددمی مجاور هایتونل یمرکز

 محل سمت به مترو 4 خط تونل از یقسمت یتیشاتکر پوشش

 سال درری عتمدایشر و یمهد .]6[ کندیم حرکت یحفار

 نیب متقابل تأثیر ،تفاضل محدود روشاستفاده از  با 2094

 روش لحاظ از را تهران مترو در عمق کم مجاور تونل سه

 تأثیر و دادند قرار یبررس مورد یحفار یهاگام طول و ساخت

 وارد هایتنش و نیزم سطح نشست زانیم بر را عوامل نیا

 .]2[ کردند یابیارز تونل ینگهدار ستمیس بر

 روش عددی المان محدود 

ش ها روو تحلیل تونل سازیشبیههای یکی از روش

یک   MIDAS GTSفزاراباشد. نرمالمان محدود میعددی 

ی باشد که توانایعددی المان محدود ژئوتکنیکی می افزارنرم

خاکی  هایمحیطها را در بعدی تونلو تحلیل سه سازیمدل

افزاری دارای یک محیط نرم و سنگی دارد. این مجموعه

سازی کاملاً ساده بوده و در عین حال محاسبات را با مدل

 مدل محدود، المان روش دهد. دردقت و سرعت بالا انجام می

 در و شودمی گرفته نظر در پیوسته محیط یک عنوان به

 محدود تعداد به مجزا و صورت به هاناپیوستگی لزوم صورت

 سازیشبیهمشترک،  فصل المان نام به خاص هایالمان با

تعداد  به برگیرنده، در زمین یعنی مدل، محدوده شوند.می

 در گرهی نقاط طریق از که شودمی تقسیم المان محدودی

هستند. روش المان محدود  متصل هم به هاالمان هایگوشه

 دارای مزایای زیر است:

 رفتاری و هندسی پیچیده شرایط سازیشبیه قابلیت -

 زیرزمینی و سطحی هایسازه در

 تابع و پیشرفته رفتاری هایمدل سازیشبیه قابلیت -

 و عمرانی معدنی هایپروژه اجرای در زمان

 مطالعه موردی 

های مورد مطالعاتی در این تحقیق، تونل ،9مطابق شکل 

 در نظر مورد هایباشد. تونلایران مال می دسترسی مجموعه
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 رمپ واقع در اند کهشده واقع شرق همت اتوبان امتداد

 به توجه باشند. باجنوب می سمت به غرب از همت خروجی

 راه اجرای روش مسیر، هندسی مشخصات و پروژه الزامات

هم  دو تونل مجاور صورت ایران مال به به مجموعه دسترسی

این  هندسهباشد. می NATMبا ابعاد متفاوت و به روش حفر 

با توجه به  .]8[است نشان داده شده 2 ها در شکلتونل

وط های موجود برای ترافیک مربموقعیت پروژه و محدودیت

پوش )روباز( و ها به روش کند ن همت، اجرای تونلبه اتوبا

ا هشی برای حفر تونلسازی اتریتونل عملی نبوده و از روش

در این پروژه، برای اجرای  2مطابق شکل  است.استفاده شده

مرحله  ششهای کناری در از روش اتریشی گالری T1تونل 

از روش طاق و پاطاق استفاده  T2و برای اجرای تونل 

متر  یکاست. گام حفاری برای هر مقطع در هر مرحله شده

باشد و پس از هر متر پیشروی نگهداری موقت تونل که می

 9 شامل شاتکریت، مش فولادی و لتیس است در فاصله

 T1شود. در تونل کار حفاری، نصب و اجرا میمتری از جبهه

متر، حفاری  90اری به میزان های کنپس از پیشروی گالری

. گرددمیستون میانی آغاز شده و سپس مقطع تونل کامل 

متر  20بعد  (bench)نیز حفر قسمت پایینی  2Tدر تونل 

 .]8[ گرددمیآغاز  (head)پیشروی از قسمت بالا 

 

 

 های مجموعه ایران مالپلان مسیر تونل: 1 شکل

 

 متر 5/11و  8/11به ترتیب  1T: ترتیب حفاری مقاطع مختلف برای دو تونل )عرض و ارتفاع تونل 2کل ش

متر( 3/9و  6/11به ترتیب  2Tعرض و ارتفاع تونل 

 هاخاک و پوشش موقت تونلمشخصات  

 محدوده در شده انجام ژئوتکنیکی مطالعات گزارش اساسبر

سیلتی  رس رس و هایمخروط غالباً  منطقه خاک نظر، مورد

بالا است.  هاآن در تحکیم میزان که باشدمی گراول با همراه

 خلاصه در طور به تونل ساختگاه خاک ژئومکانیکی پارامترهای

ارائه شده است  2و مشخصات نگهداری موقت در جدول  9 جدول

]8[. 
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 ]9[پارامترهای ژئومکانیکی ساختگاه تونل  :1دول ج

C(kN/m2) 

 چسبندگی
E(MPa) 

 مدول الاستیسیته
(kN/m3)ρ 

 وزن مخصوص
φ(°) 

 زاویه اصطکاک داخلی
ν 

 نوضریب پواس
ᴪ(°) 

 زاویه اتساع

20 920 20 95 22/0 5 

 ]9[مشخصات نگهداری موقت تونل  :2جدول 

 

 

 عددی سازیمدل 

سناریو ساخته  5ها توالی حفر تونل تأثیربرای بررسی 

امل های مورد مطالعه به طور کها تونلکه در این مدل ،شد

مدل ساخته شده را نشان  9سازی عددی شدند. شکل شبیه

 انحنائیخارجی مدل،  هندسهبودن  انحنائیدهد علت می

ها ترتیب باشد. در این مدلبودن مسیر حفاری تونل می

آن بر نیروها، ممان  تأثیرها تغییر داده شده و حفاری تونل

خمشی و مقدار نشست سطحی در مقطعی که دو تونل 

است. مشخصات مترین فاصله را دارند، بررسی شدهک

 های ساخته شده به شرح زیر است:مدل

سه برابر قطر تونل  ،1Tتونل  مرز مدل از دیواره فاصله -

T1 2تونل  و از دیوارهT،  سه برابر قطر تونلT2 

مرز پایینی مدل از کف  همچنین فاصله .باشدمی

 باشد.می T1ها سه برابر قطر تونل تونل

ثابت و برابر با پنج متر و  1Tمقدار روباره برای تونل  -

متر متغیر  5/90تا  6از میزان روباره  T2برای تونل 

 .است

اطراف تونل مدل الاستیک  مدل رفتاری برای خاک -

کلمب و  - پلاستیک کامل با معیار شکست موهر

با توجه به هدف  موقتی نگهداربرای سیستم 

 گرفته نظر در یخط کیالاست مدل مسئله

 برای محیط اطراف تونل یورود یهاداده. استشده

. است شده ارائه 2 و 9 جداول در ینگهدار و

 اجرا کارجبهه از یمتر سه فاصله در موقت ینگهدار

 جوان موقت تیشاتکر مشخصات یدارا که شودیم

 زین کارجبهه از یمتر 6 فاصله در. باشدیم

 هاتونل موقت پوشش به سخت تیشاتکر مشخصات

 .شودیم اعمال

بعدی( و نگهداری بندی مدل )به حالت سهرای مشب -

ان هیبریدی )ترکیبی( بعدی( از الم)به حالت دو

ها ثابت و ها برای تونلاست. ابعاد مشاستفاده شده

ها گیری از تونلباشد و با فاصلهمتر می 25/0برابر با 

شود ها بزرگتر میبه سمت مرزهای مدل، ابعاد مش

 متر نیز رسیده است. ششو در مرز پایینی مدل به 

به صورت بار بار سطحی اتوبان همت  9مطابق شکل  -

کال به سطح بالایی کیلوپاس 20استاتیکی معادل 

 است.مدل اعمال شده

برای اعمال شرایط مرزی، مرزهای کف مدل در سه جهت 

اند. مرز بالایی ثابت شده yو  xها در دو جهت دیواره مرزهایو 

 (.9است )شکل  نیز به عنوان سطح آزاد در نظر گرفته شده

با این حال  .باشدمنحنی میها به صورت مسیر تونل -

برابر با  T2متر و طول تونل  T1 ،920طول تونل 

 باشد.متر می 904

رد ها پنج سناریو موتوالی حفر تونل تأثیربرای بررسی  -

بررسی قرار گرفته است. این حالات به شرح زیر 

 است:

 حفر دو تونل به صورت همزمان 

  در ابتدا حفر کامل تونل بزرگتر(T1)  و سپس حفر

 (T2)تونل کوچکتر

  در ابتدا حفر کامل تونل کوچکتر و سپس حفر تونل

 بزرگتر

  متر پیشروی برای  40آغاز حفاری تونل کوچکتر پس از

 تونل بزرگتر )مطابق شرایط واقعی حفر شده(

  متر پیشروی برای  40آغاز حفاری تونل بزرگتر پس از

 تونل کوچکتر

خمشی در آن بررسی  ممانوها و که نیر هانقاطی از تونل

 است.نشان داده شده 5و  4 هایاست در شکلشده 

 نوع نگهداری موقت
E (GPa) 

 مدول الاستیسیته
(kN/m3)ρ 

 وزن مخصوص
ν 
 نپواسوضریب 

 2/0 25 5 جوان

 2/0 25 26 سخت شده
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 )ب( )الف(

 انحنائیدر طول مسیر  ها ب( بار سطحی اعمال شده و شرایط مرزی مدلهندسه مدل الف( مقطع عرضی تونل :3شکل 

 
 T1خمشی در تونل  هاینقاط رکورد نیروها و ممان :5شکل   T2خمشی در تونل  هاینقاط رکورد نیروها و ممان  :1کل ش

 

 تفسیر نتایج 

ها بر میزان توالی حفر تونل تأثیرنتایج  

 های سطحینشست

 5پروفیل عرضی نشست سطح زمین را برای  6شکل 

دهد و نتایج حاصل نشان می ،سناریوی عددی بررسی شده

ها بر میزان نشست عرضی سطح توالی حفر تونل تأثیراز 

 زمین به شرح زیر است:

ماکزیمم مقدار نشست سطحی در مدل اول )حفر  -

 باشد.میلیمتر می 99ها( برابر با همزمان تونل

ماکزیمم مقدار نشست سطحی در مدل دوم )حفر تونل  -

T1  در ابتدا و سپس حفر تونلT2 28( برابر با 

 باشد.میلیمتر می

ماکزیمم مقدار نشست سطحی در مدل سوم )حفر  -

 22( برابر با T1در ابتدا و سپس حفر تونل  T2تونل 

 باشد.میلیمتر می

ماکزیمم مقدار نشست سطحی در مدل چهارم )آغاز  -

متر پیشروی برای تونل  40پس از  T2حفاری تونل 

T1 باشد.میلیمتر می 28( برابر با 

ماکزیمم مقدار نشست سطحی در مدل پنجم )آغاز  -

متر پیشروی برای تونل  40پس از  T1حفاری تونل 

T2 باشدمیلیمتر می 22( برابر با. 

 

 
سناریوی  5: پروفیل عرضی نشست سطح زمین برای 6شکل 

 بررسی شده

نحوه  8های قائم ایجاد شده و شکل اییجابج 2 شکل

زمان را ها در حالت حفر همتغییر شکل پوشش موقت تونل

های طولی به ترتیب پروفیل 90و  1های دهد. شکلنشان می

 5برای  T2و  T1های نشست سطح زمین را برای تونل

 دهند و نتایجسناریوی بررسی شده، در یک نمودار نشان می

ها بر میزان نشست سطحی توالی حفر تونل تأثیرحاصل از 

 :پروفیل طولی تونل به شرح زیر است
 

مقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در سناریوی اول  -

میلیمتر  T1 ،28ها( برای تونل )حفر همزمان تونل

کار مقدار متری از جبهه 28 باشد و در فاصلهمی

  نشست در سطح زمین ثابت شده است.
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ست طولی سطح در سناریوی دوم مقدار ماکزیمم نش -

( برای T2در ابتدا و سپس حفر تونل  T1)حفر تونل 

متری  29 باشد و در فاصلهمیلیمتر می T1 ،92تونل 

کار مقدار نشست در سطح زمین ثابت شده از جبهه

 است.

 سوم مقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در سناریوی -

رای ( بT1در ابتدا و سپس حفر تونل  T2)حفر تونل 

متری  26 باشد و در فاصلهمیلیمتر می T1 ،22تونل 

کار مقدار نشست در سطح زمین ثابت شده از جبهه

 است.

 چهارم مقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در سناریوی -

متر پیشروی برای  40پس از  T2)آغاز حفاری تونل 

باشد و در میلیمتر می T1 ،92( برای تونل T1تونل 

کار مقدار نشست در سطح جبهه متری از 29 فاصله

 زمین ثابت شده است.

م پنج مقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در سناریوی -

متر پیشروی برای  40پس از  T1)آغاز حفاری تونل 

باشد و در متر میمیلی T1 ،22( برای تونل T2تونل 

کار مقدار نشست در سطح متری از جبهه 26 فاصله

 زمین ثابت شده است.

اول  کزیمم نشست طولی سطح در سناریویمقدار ما -

میلیمتر  T2 ،24ها( برای تونل )حفر همزمان تونل

کار مقدار متری از جبهه 28 باشد و در فاصلهمی

 نشست در سطح زمین ثابت شده است.

دوم  مقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در سناریوی -

( برای T2در ابتدا و سپس حفر تونل  T1)حفر تونل 

متری  24 باشد و در فاصلهمیلیمتر می T2، 91تونل 

کار مقدار نشست در سطح زمین ثابت شده از جبهه

 است.

 سوم مقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در سناریوی -

( برای T1در ابتدا و سپس حفر تونل  T2)حفر تونل 

متری  94 باشد و در فاصلهمیلیمتر می T2 ،95تونل 

زمین ثابت شده  کار مقدار نشست در سطحاز جبهه

 است.

 چهارم مقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در سناریوی -

متر پیشروی برای  40پس از  T2)آغاز حفاری تونل 

باشد و در میلیمتر می T2 ،91( برای تونل T1تونل 

کار مقدار نشست در سطح متری از جبهه 24 فاصله

 زمین ثابت شده است.

م پنج سناریویمقدار ماکزیمم نشست طولی سطح در  -

متر پیشروی برای  40پس از  T1)آغاز حفاری تونل 

باشد و در میلیمتر می T2 ،95( برای تونل T2تونل 

کار مقدار نشست در سطح متری از جبهه 94 فاصله

 .زمین ثابت شده است

 
 هاقائم در حالت حفاری همزمان تونل جابجایی کانتور :7کلش

 
ها در حالت هداری موقت تونلشکل نگ کانتور تغییر :8کل ش

 حفر همزمان

 
 5در  T1تونل  یبرا نینشست سطح زم یطول لیپروف :9 شکل

 شده یبررس ویسنار

 
 5در  T2تونل  یبرا نینشست سطح زم یطول لیپروف :11کل ش

 شده یبررس ویسنار
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ها بر نیروها و توالی حفر تونل تأثیرتحلیل  

 خمشی ممان

مقادیر نیروها و لنگرهای خمشی در   2تا  9 هایولجد

را در  T2و  T1های های مختلف پوشش موقت تونلبخش

مقطعی از حفاری که دو تونل کمترین فاصله را با یکدیگر 

 اساس: دهند. بر ایندارند نشان می

مقادیر نیروی محوری و ممان خمشی در حالتی که ابتدا  -

حفاری شده، نسبت به  T2و سپس تونل  T1تونل 

اند، در تمام ها همزمان حفاری شدهلتی که تونلحا

کاهش  T2افزایش و تونل  T1تونل  نقاط بررسی شده

 دارد.

و سپس  T1مقادیر نیروی برشی در حالتی که ابتدا تونل  -

ها حفاری شده، نسبت به حالتی که تونل T2تونل 

 تونل اند، در تمام نقاط بررسی شدههمزمان حفر شده

T1  و تونلT2  هش دارد.کا 

مقادیر نیروی محوری و ممان خمشی در حالتی که ابتدا  -

حفاری شده، نسبت به  T1و سپس تونل  T2تونل 

اند، در تمام نقاط ها همزمان حفر شدهحالتی که تونل

 افزایش دارد. T2کاهش و تونل  T1تونل  بررسی شده

و سپس  T2مقادیر نیروی برشی در حالتی که ابتدا تونل  -

ها حفاری شده، نسبت به حالتی که تونل T1تونل 

 تونل اند، در تمام نقاط بررسی شدههمزمان حفر شده

T1  و تونلT2 .کاهش دارد 

مقادیر نیروی محوری و ممان خمشی در حالتی که حفاری  -

 آغاز T1متر پیشروی برای تونل  40پس از  T2تونل 

ها همزمان حفر شده، نسبت به حالتی که تونل

افزایش  T1تونل  ر تمام نقاط بررسی شدهاند، دشده

 کاهش دارد. T2و تونل 

پس از  T2مقادیر نیروی برشی در حالتی که حفاری تونل  -

شده، نسبت به  آغاز T1متر پیشروی برای تونل  40

اند، در تمام نقاط ها همزمان حفر شدهحالتی که تونل

 کاهش دارد. T2و تونل  T1تونل  بررسی شده

محوری، نیروی برشی و ممان خمشی در  مقادیر نیروی -

متر پیشروی  40پس از  T2حالتی که حفاری تونل 

شده، نسبت به حالتی که ابتدا  آغاز T1برای تونل 

حفاری شده است، در  T2و سپس تونل  T1تونل 

به مقدار  بسیار اندکی  T2و  T1های تمام نقاط تونل

 افزایش دارد.

در حالتی که حفاری مقادیر نیروی محوری و ممان خمشی  -

 آغاز T2متر پیشروی برای تونل  40پس از  T1تونل 

ها همزمان حفر شده، نسبت به حالتی که تونل

کاهش  T1تونل  اند، در تمام نقاط بررسی شدهشده

 افزایش دارد. T2و تونل 

پس از  T1مقادیر نیروی برشی در حالتی که حفاری تونل  -

شده، نسبت به  آغاز T2متر پیشروی برای تونل  40

اند، در تمام نقاط ها همزمان حفر شدهحالتی که تونل

 کاهش دارد. T2و تونل  T1تونل  بررسی شده

مقادیر نیروی محوری، نیروی برشی و ممان خمشی در  -

متر پیشروی  40پس از  T1حالتی که حفاری تونل 

ه حالتی که ابتدا شده، نسبت ب آغاز T2برای تونل 

است، در تمام حفاری شده T1و سپس تونل  T2تونل 

بسیار اندکی  به مقدار T2و  T1های نقاط تونل

.افزایش دارد

 های مختلف تونل: نیروها و ممان خمشی اعمال شده به نگهداری موقت در بخش3جدول 

 ها(حفر همزمان تونل -)سناریوی اول 

 

  

 kNنیروی برشی  kN.mممان خمشی  kNنیروی محوری  های مختلف پوششبخش مقطع

 (T1) بزرگتر مقطع با تونل

 94/4 58/9 225 بخش میانی تاق

 48/42 21/6 859 دیواره راست

 65/99 55/9 809 دیواره چپ

 8/9 65/8 16 بخش میانی کف

 (T2)کوچکتر  مقطع با تونل

 04/2 15/9 949 بخش میانی تاق

 92/94 52/2 592 دیواره راست

 99/92 29/91 9949 دیواره چپ

 92/9 09/2 442 بخش میانی کف
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 مختلف تونل یهاموقت در بخش یشده به نگهدار اعمال یو ممان خمش روهاین: 1جدول 

 (T2در ابتدا و سپس حفر تونل  T1حفر تونل  - دوم یوی)سنار

 های مختلف تونل: نیروها و ممان خمشی اعمال شده به نگهداری موقت در بخش5جدول 

 (T1در ابتدا و سپس حفر تونل  T2حفر تونل  -)سناریوی سوم 

 مختلف تونل یهاموقت در بخش یاعمال شده به نگهدار یو ممان خمش روهای: ن6جدول 

 (T1 تونل یبرا یشرویمتر پ 11پس از  T2 تونل یآغاز حفار -چهارم  یویسنار)

 های مختلف تونلنگهداری موقت در بخش بهل شده نیروها و ممان خمشی اعما :7جدول 

 (T2متر پیشروی برای تونل  11پس از  T1آغاز حفاری تونل  - )سناریوی پنجم

 kNنیروی برشی  kN.mممان خمشی  kNنیروی محوری  های مختلف پوششبخش مقطع

 (T1) بزرگتر مقطع با تونل

 84/9 42/8 421 بخش میانی تاق

 69/94 29/98 9694 دیواره راست

 42/1 88/4 842 دیواره چپ

 20/2 45/1 409 بخش میانی کف

 (T2)کوچکتر  مقطع با تونل

 29/0 91/9 286 بخش میانی تاق

 92/94 22/9 409 دیواره راست

 92/1 86/0 941 دیواره چپ

 21/0 99/9 964 بخش میانی کف

 kNنیروی برشی  kN.mممان خمشی  kNنیروی محوری  های مختلف پوششبخش مقطع

 (T1) بزرگتر مقطع با تونل

 99/9 99/9 224 بخش میانی تاق

 24/1 92/5 895 دیواره راست

 96/8 42/9 222 دیواره چپ

 20/9 62/8 10 بخش میانی کف

 (T2)کوچکتر  مقطع با تونل

 42/6 84/2 491 بخش میانی تاق

 50/94 15/2 690 دیواره راست

 84/99 61/20 9202 دیواره چپ

 99/9 88/9 469 بخش میانی کف

 kNنیروی برشی  kN.m ممان خمشی kN نیروی محوری های مختلف پوششبخش مقطع

 (T1) بزرگتر مقطع با تونل

 92/4 21/1 484 میانی تاقبخش 

 20/95 84/98 9652 دیواره راست

 84/90 02/5 820 دیواره چپ

 80/2 49/90 429 بخش میانی کف

 (T2)کوچکتر  مقطع با تونل

 24/0 91/9 210 بخش میانی تاق

 41/94 21/9 402 دیواره راست

 41/1 81/0 954 دیواره چپ

 99/0 99/9 962 بخش میانی کف

 kNنیروی برشی  kN.mممان خمشی  kNنیروی محوری  های مختلف پوششبخش مقطع

 (T1) مقطع بزرگتر تونل با

 99/9 99/9 224 بخش میانی تاق

 25/1 98/5 895 دیواره راست

 96/8 42/9 222 دیواره چپ

 29/9 69/8 10 بخش میانی کف

 (T2) مقطع کوچکتر تونل با

 92/6 86/2 420 بخش میانی تاق

 55/94 18/2 692 دیواره راست

 81/99 22/20 9208 دیواره چپ

 96/9 81/9 468 بخش میانی کف
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ها بر میزان توالی حفر تونل تأثیرنتایج  

 های ایجاد شده در جداره تونلجابجایی

های ایجاد شده در نقاط مختلف زان جابجاییمی 8جدول 

اساس دهد. بروی بررسی شده را نشان میسناری 5تونل برای 

های مجاور به صورت در حفر تونل که توان گفتنتایج می

های ایجاد شده در متوالی، تغییر چشمگیری در جابجایی

ه شود نسبت بها، تاج و کف تونلی که در ابتدا حفر میدیواره

ها دیده های ایجاد شده در حفر همزمان تونلجابجایی

همچنین در تونلی که پس از تونل اول حفر شده  .شودنمی

ای از تونل که در مجاورت تونل کناری قرار دیواره است، در

شود و در سایر نقاط ها مشاهده میدارد، افزایش جابجایی

های ایجاد شده شود. جابجاییتغییر چشمگیری ایجاد نمی

ی ها، تاج و کف هر دو تونل در حفاری با فاصلهدر دیواره

.باشدها تقریباً مشابه حفاری متوالی میتونل زمانی
 T2و تونل  T1های ایجاد شده در نقاط مختلف تونلمیزان جابجایی :8دول ج

 

با  نیزم یسطح نشست ینجس اعتبار 

 نگیتوریمان یهاداده

روش  های منتج ازدر نهایت جهت اعتبارسنجی نشست

های مانیتورینگ نشست سطحی مسیر تونل عددی، از داده

)طول  Dhموقعیت نقطه  99یران مال استفاده شد. در شکل ا

گیری متری( که در آن نشست سطحی زمین اندازه 5/202

مقادیر نشست  92و در شکل  باشداست مشخص میشده

سطحی حاصل از مانیتورینگ سطح زمین در موقعیت 

که ماکزیمم  ،است-ردنظر در روزهای مختلف ارائه شدهمو

باشد. این نتایج با میلیمتر می 22نشست سطحی در حدود 

نل کوچکتر متر تونل بزرگتر و سپس تو 40توجه به حفر 

است و در نتیجه باید با شرایط مطابق واقعیت حاصل شده

حفاری در در مدل عددی مقایسه گردد.  4سناریوی 

NATM، در مقابل  نیدر ارتباط با حرکت زم هیسه ناح

تونل، حرکت  کارجبهه هیحرکت در ناح .وجود دارد حفاری

دور از سینه کار  حرکت در قسمتی تونل و جداره اطرافدر 

تر همانطور که پیش .]90[باشد یمناشی از تحکیم بلند مدت 

ماکزیمم نشست سطحی روش عددی  6نشان داده شد، شکل 

دهد. ماکزیمم نشست در سناریوی های مختلف را نشان می

باشد. ماکزیمم نشست در هر دو روش نزدیک به هم می

باشد که با نتایج میلیمتر می 22سطحی روش عددی 

 .میلیمتر دارند 5مانیتورینگ اختلاف حدود 

 
جهت  Dhنقطه  تیتونل و موقع ریپلان مس -11شکل 

 نیزم ینشست سطح نگیتوریمان

 

مال  رانیدر پروژه ا نیزم ینشست سطح خچهیتار -12شکل 

 یمتر 5/212 تیموقع یبرا

 های مختلف پوششبخش مقطع
 های مختلف تونل )میلیمتر(میزان جابجایی کل در بخش

 مدل پنجم مدل چهارم مدل سوم مدل دوم مدل اول

 (T1) بزرگتر مقطع با تونل

 80/20 20/29 6/20 4/29 29 بخش میانی تاق

 80/99 40/1 94 2/1 90 دیواره راست

 90/6 2 90/6 10/6 80/6 دیواره چپ

 98 40/98 10/92 4/98 9/98 بخش میانی کف

 (T2 ) کوچکتر مقطع با تونل

 80/29 20/29 24 9/29 5/29 بخش میانی تاق

 60/4 10/4 60/4 20/4 5 دیواره راست

 8 10/96 90/8 1/96 8 دیواره چپ

 92 80/92 10/99 99 5/92 بخش میانی کف
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 گیرینتیجه 

های توالی حفر تونل تأثیردر این پژوهش به بررسی 

های مجاور هم پرداخته شد و محل مورد مطالعه تونل

شهر تهران  22ایران مال واقع در منطقه  دسترسی مجموعه

 از نرم افزار سازیبرای طراحی و شبیهدر این تحقیق بود. 

به صورت سه بعدی استفاده شد  Midas GTSالمان محدود 

ای محوری و برشی و ممان ها بر نیروهتوالی حفر تونل تأثیرو 

ها و میزان خمشی وارد بر سیستم نگهداری موقت این تونل

 باشد:نشست سطحی بررسی شد. نتایج عمده به شرح زیر می

ماکزیمم مقدار نشست عرضی سطح زمین در سناریوی دوم  -

( و سناریوی T2در ابتدا و سپس حفر تونل  T1)حفر تونل 

متری پیشروی  40 پس از T2چهارم )آغاز حفاری تونل 

درصد نسبت به حفر همزمان  95( مقدار T1برای تونل 

 ها کاهش دارد.تونل

ماکزیمم مقدار نشست عرضی سطح زمین در سناریوی  -

( و T1در ابتدا و سپس حفر تونل  T2سوم )حفر تونل 

متری  40پس از  T1سناریوی پنجم )آغاز حفاری تونل 

نسبت به حفر درصد  98( مقدار T2پیشروی برای تونل 

 ها کاهش دارد.همزمان تونل

ماکزیمم مقدار نشست طولی سطح زمین در سناریوی دوم  -

( و سناریوی T2در ابتدا و سپس حفر تونل  T1)حفر تونل 

متری پیشروی  40پس از  T2چهارم )آغاز حفاری تونل 

 درصد نسبت به 91مقدار  T1( برای تونل T1برای تونل 

 دارد. ها کاهشحفر همزمان تونل

ماکزیمم مقدار نشست طولی سطح زمین در سناریوی دوم  -

( و سناریوی T2در ابتدا و سپس حفر تونل  T1)حفر تونل 

متری پیشروی  40پس از  T2چهارم )آغاز حفاری تونل 

 درصد نسبت به 29مقدار  T2( برای تونل T1برای تونل 

 ها کاهش دارد.حفر همزمان تونل

سطح زمین در سناریوی سوم ماکزیمم مقدار نشست طولی  -

( و سناریوی T1در ابتدا و سپس حفر تونل  T2)حفر تونل 

متری پیشروی  40پس از  T1پنجم )آغاز حفاری تونل 

 درصد نسبت به 29مقدار  T1( برای تونل T2برای تونل 

 ها کاهش دارد.حفر همزمان تونل

ماکزیمم مقدار نشست طولی سطح زمین در سناریوی سوم  -

( و سناریوی T1در ابتدا و سپس حفر تونل  T2ل )حفر تون

متری پیشروی  40پس از  T1پنجم )آغاز حفاری تونل 

درصد نسبت به  98مقدار  T2( برای تونل T2برای تونل 

 ها کاهش دارد.حفر همزمان تونل

های مجاور )سناریوهای دوم تونل در حفر متوالی یا با فاصله -

ی هر دو تونل نشان فارتا پنجم( نتایج پس از اتمام ح

مقادیر نیروی محوری و ممان خمشی در  دهند کهمی

شود نسبت به حفر تونلی که حفاری آن در ابتدا اجرا می

ها افزایش و در تونلی که حفاری آن بعد از همزمان تونل

گیرد، کاهش دارد. همچنین حفر تونل اول انجام می

ه بنیروی برشی نیز در تمام حالات بررسی شده نسبت 

 40ها کاهش دارد. نتایج حفر با فاصلهحفر همزمان تونل

ها ها نیز تقریباً مشابه حفر متوالی تونلمتری اجرای تونل

 باشد.می

های مجاور دو تونل های ایجاد شده در دیوارهجابجایی -

فاصله نسبت به  مجاور به هم در حالت حفر متوالی یا با

سایر نقاط تغییر  ها افزایش دارد و درحفر همزمان تونل

 .دهدچندانی نشان نمی
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