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 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات  - 1
  استاد دانشکده مهندسی معدن و نفت، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  -2
  نفت، دانشگاه صنعتی امیرکبیرو  مه دندانشیار دانشکده مهندسی  -3

  
  )92، پذیرش اردیبهشت 91اردیبهشت 22(دریافت 

  چکیده
بررسی وضعیت پایداري و حل مشکلات احتمالی یک سازه، پیش از آغاز ساخت آن به طراح و مجري طرح، این امکان را 

ه انجام دهند. یک مهندس طراح و مجري دهد که بتواند بررسی فنی و اقتصادي صحیحی از شرایط ساخت و پایداري دائمی ساز می
تواند با استفاده از تحلیل پایداري تونل مترو نتایج مهمی در مورد پایداري تونل و تجهیزات  حفاري و نگهداري تونل مترو نیز می

متروي  1خط میدان قدس در مسیر توسعه شمالی  X1ایستگاه  برداري بد ست آورد. لازم براي نگهداري آن در هنگام ساخت و بهره
، شروع و تا انتهاي مسیر و پارکینگ X1شمال ایستگاه  در 1که از امتداد خط  استتهران در محدوده میدان قدس و خیابان دربند 

 هاي یژگیشناسی، و ، وضعیت زمینایستگاهاز جمله عوامل موثر در پایداري این  رسد. قطارها در زیر خیابان دربند به پایان می
جابجایی  ، بارهاي ترافیکی،مصالح بکار رفته ، خصوصیات فیزیکی و مکانیکیهاي زیرزمینی آب وضعیت ،خاك نیکیاکمژئو

ها  آن يریکارگ با در نظر گرفتن مقدار و میزان تأثیرگذاري این عوامل و به است.سطح زمین نشست  مقدار تعیین هاي تونل و دیواره
حالت ممکن براي این ایستگاه  10در  PLAXIS افزار ورد نظر با استفاده از نرمم ایستگاهپایداري  المان محدود روش تحلیل عددي با

و آب زیرزمینی بر مقدار جابجایی و نشست، نیروهاي برشی و  رو بارهگرفت تا تأثیر بارهاي ترافیکی، تغییرات مورد بررسی قرار 
ایستگاه با حداکثر  بودن در مورد پایدارگیري  نتیجه در نهایت به محوري، تنش و گشتاور خمشی مشخص شود. این بررسی

  نشست در سطح انجامید. متر یلیم 10متر و  میلی 26جابجایی 
  

  کلمات کلیدي
  ، روش المان محدودPLAXISافزار  نرممیدان قدس، تحلیل پایداري تونل،  X1 متروي تهران، ایستگاه 1خط 
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  مقدمه - 1
 ر شـهري در تهـران  سابقه بحث و گفتگو درباره احداث قطا

دو   ژولیـوس   تأسیس ترامواي شهري بود کـه بـار ون   مربوط به
امـا  شـاه روي کاغـذ آورد.    در عهـد ناصـرالدین   فرانسوي تر يرو

مطالعه اصولی براي احداث متروي زیرزمینی در تهـران از سـال   
شـهر  افزایش جمعیت در کلان شروع شد. در حال حاضر 1349

نقل عمـومی بـا تـوان مناسـب     و تهران وجود یک سیستم حمل
  .]1[ براي جابجایی شهروندان را ضروري ساخته است

حـال اجـرا    چند خـط در  ها پروژه مترو در در طی این سال
برداري رسـیده اسـت کـه     از آن به بهره هایی بوده است و بخش

مسـیر آن، یکـی از   از % 80مترو تهران با تکمیل بیش از  1خط 
تمامی طول این  1394ود تا سال ر و انتظار می ودهاین خطوط ب

مورد اسـتفاده   (ره) خط از میدان قدس تا فرودگاه امام خمینی
مترو تهران، امکان جابجایی  1در صورت تکمیل خط قرار گیرد. 

  .]1خواهد داشت [مسافر وجود  هزار 500روزانه 
 1میدان قدس در مسیر توسـعه شـمالی خـط     X1ایستگاه 

ن قدس و خیابان دربند است که متروي تهران در محدوده میدا
، شروع و تا انتهاي مسـیر  X1از شمال ایستگاه  1از امتداد خط 

. محل رسد و پارکینگ قطارها در زیر خیابان دربند به پایان می
متـرو در شـکل    1قرارگیري این ایستگاه در مسیر شمالی خـط  

  .]2[) نشان داده شده است 1(
احتمـالی یـک    وضعیت پایداري و حـل مشـکلات   آگاهی از

سازه، پیش از آغاز ساخت آن بـه طـراح و مجـري طـرح، ایـن      
دهد که بتواند بررسی فنی و اقتصادي صـحیحی از   امکان را می

شرایط ساخت و پایداري دائمی سازه انجام دهند. یک مهنـدس  
توانـد بـا    مترو نیز می ایستگاهطراح و مجري حفاري و نگهداري 

مترو نتـایج مهمـی در مـورد     گاهایستاستفاده از تحلیل پایداري 
و تجهیزات لازم بـراي نگهـداري آن در هنگـام     ایستگاهپایداري 

 برداري بد ست آورد. ساخت و بهره
  

  مروري بر تحقیقات گذشته - 2
وضـعیت  تأثیر آب و  2005در سال  نی لیپونن، مانینن و نی

هاي خاك بر پایداري تونل را بررسـی کردنـد    لایه شناسی زمین
 هاي یژگیوزاده تأثیر  توسط قربانی و شریف 2012در سال ]. 3[

تأثیر شرایط آب زیرزمینی در  2009] و در سال 4[ نیکیاکمژئو

] بررسی شد. واکر نیز در 5[ سیجن و  کو کوكها توسط  تونل
]. همچنین 6کتاب خود به اهمیت تأثیر بار ترافیکی اشاره کرد [

ب روش ساخت و مراحل انتخااهمیت  به زاده يدادصادقیانی و 
] 7بـرداري [  در پایداري ایستگاه در هنگام ساخت و بهـره انجام 

پی بردند. در مقاله چپ من و سونگ مقدار جابجایی در سـطح  
هاي موثر  بین تأثیر تنش-] و در مقاله شوکاي و مینگ8زمین [

هاي برشـی در دیـواره ایسـتگاه     در خاك اطراف ایستگاه و تنش
اُکاك تأثیر گشتاور خمشی بر نشست در سـطح  ] و در مقاله 9[

از  کی ـهـر  گیـري شـد. تعیـین مقـدار تـأثیر       ] اندازه10زمین [
ــه  ــه نتیجـ ــا بـ ــتگاه   پارامترهـ ــداري ایسـ ــري در پایـ  X1گیـ

  .]11[انجامد می
 ایسـتگاه  این تحلیل پایداري ا توجه به اهمیت این مطالب،ب

 ـ PLAXISافزار  با کمک نرم محدودبه روش عددي المان  راي ب
بررسی میزان تأثیر آب و بارهاي ترافیکی و همچنـین تغییـرات   

پایـداري ایـن   انجـام شـد تـا    بر روي ایستگاه مورد نظر  رو باره
با توجه به روش حفاري و سیستم نگهداري بکار رفتـه   ایستگاه
  شود. ها بعدي ارائه هایی جهت بررسی شده و پیشنهاد بررسی

کی، مقدار بار مضاعفی است در این مقاله، منظور از بار ترافی
که بر اثر حرکت وسایل نقلیه از سطح زمـین بـر ایسـتگاه وارد    

تن بـر   5/2متر عمق تونل یا  6/0شود. این بار در مدل برابر  می
 ].12شود [ مترمربع در مدل اعمال می

  

  مشخصات هندسی ایستگاه - 3

 270 حدود در ایستگاه طول ،معماري هاي نقشه اساس بر
است. ارتفاع متوسط  متر 5/17 آن مفید عرض و بوده متر

ترین نقطه در کف  ایستگاه از بالاترین نقطه در سقف تا پایین
 عمق در در انتهاي جنوبی آن ایستگاه کفمتر است و  8/19

 . در این مقطع، فاصلهمتري از سطح زمین واقع شده است 42
متر است. عمق  2/22 خیابان سطح تا ایستگاه سقف تراز از
یستگاه با حرکت به سمت شمال و خیابان دربند به دلیل شیب ا

متر  3زمین بیشتر شده و در بالاترین قسمت ایستگاه، با 
متر زیر خیابان قرار  2/25، سقف ایستگاه رو بارهافزایش 

 ها، ایستگاه عمق بندي رده نظر از ایستگاه این گیرد. بنابراین می
 ایستگاه دراست.  متوسط با عمق زیرزمینی هاي ایستگاه نوع از

X1 سطح زیر متري 39 حدود عمق در میانگین به طور ریل 
  است. گرفته قرار خیابان
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  ]X1 ]2و محل قرارگیري ایستگاه  1شمالی خط  مسیر: 1شکل 

  
 طول ،ایستگاه عملیات ساخت اجراي در تسریع منظور به
 قطعه هر اجراي و شد تقسیم قطعه پنج متري آن به 270

. به همین است شده گرفته نظر در قطعات سایر از مستقل
مقطع  5تحلیل پایداري این تحلیل در این  بارگذاري و منظور،

شود. پلان و مقطع طولی ایستگاه و مقاطعی که در  انجام می
) قابل 3) و (2هاي ( شود در شکل تحلیل انجام می ها آن

  مشاهده هستند.
  

  
  X1  ایستگاه يمنطقه بند : پلان و2شکل 

  

  
   ایستگاه هاي حفاري  حلم و طولی مقطع: 3شکل 

  مشخصات هندسی ایستگاه - 4

 مسیر طول در خاك هاي لایه وضعیت شناخت هدف با
 ها آنحفر و در  بحث مورد محدوده در گمانه حلقه 8 نظر، مورد

  .]2گیري انجام شد [ در فواصل معین نمونه
 تمشخصا و ها لایه وضعیت شده، انجام مطالعات طی

 آزمایش شامل( جابر هاي آزمایش انجام با خاك ژئوتکنیکی
S.P.T. (آزمایشگاهی و )بندي، دانه رطوبت، درصد تعیین شامل 

اتر  حدود تعیین متحد، سیستم اساس بر خاك بندي طبقه
 بر خاك مکانیکی و فیزیکی خصوصیات .]2[ شد تعیین) برگ

 در X1 گاهایستمحدوده  در شده انجام هاي آزمایش نتایج اساس
  .]2[ است شده ارائه )1( جدول

 

  ]2: خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاك [1جدول 
  مقدار  واحد  نشانه  مشخصات  ردیف

درصد رطوبت   1
  7 -6/9  % (w)  طبیعی

وزن مخصوص   2
  Sat  kN/m3  7/19()  اشباع

وزن مخصوص   3
  d  kN/m3  6/12()  خشک

  m  kN/m3  21-6/21()  وزن مخصوص  4

هاي  چگالی دانه  5
  67/2    (Gs)  جامد

 kN/m2  15≤D E=113750  (E)  مدول ارتجاعی  6
15≥D E=250250  

  55-75  %  (S)  درجه اشباع  7

8  
تعداد ضربات 
در آزمایش 

S.P.T. 
(N70)    55  

  30  %  (LL)  حد روانی  9
  20  %  (PL)  حد خمیري  10
  35/0    ()  نسبت پواسون  11

زاویه اصطکاك   12
  40  درجه  ()  داخلی

  kN/m2  7 (C0)  ندگیچسب  13

ضریب فشار در   14
  22/0    (KO)  حال سکون

15  
ضریب اصطکاك 

خاك و - بین بتن
  خاك-فولاد

  

()    45/0خاك: -بتن  
  2/0خاك: - فولاد

 
هاي خـاك در   که در مشخصات ژئومکانیکی لایه همان طور

 15) مشاهده شد، مدول الاستیسیته خـاك در عمـق   1جدول (
لی پارامترهاي دیگر تغییر بسیار متري تغییر محسوسی داشته و

لایه خاك مجـزا بـا    2اند. بنابراین در مدل،  کم و ناچیزي داشته
الاستیسـیته متفــاوت و بــا ســایر پارامترهــاي یکســان، تعریــف  

  شود. می
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 ساختگاه ژئومکانیکی وضعیت -5

 محـدوده  خـاك  غالـب  جـنس هـا،   بر اساس نتایج آزمایش
 و شده بندي دانه بد شن، دار يلا و رس شن نوع از  X1ایستگاه

-GP) و GP-GC) ،(GC-GM)( اختصـار  بـه  کـه  دار يلا رس
GM (بسیار تراکم از مختلف اعماق در که بوده شود می نامیده 

  . هستند برخوردار زیادي
 هـاي  گمانه در خاك رطوبت نفوذي هاي آب وجود علت به

  X1است. محدوده ایسـتگاه  اشباع حد نزدیک و زیاد ،شناسایی
 رسوبات و )Bn( تهران شمال ناهمگن آبرفتی رسوباتنس ج از

 در تـوف  هـاي  کانی ترین فراوان) است. C( جوان افکنه مخروط
  .]2[هستند  فلدسپات بعد و کوارتز اول درجه در منطقه این

 زیرسطحی هاي سی وضعیت آبربر -6

در ابتـداي   ی، آب زیرزمینـی ژئومکـانیک  مطالعات بر اساس
متـر از سـطح زمـین     33 عمق درن قدس) بالاي ایستگاه (میدا

قرار دارد و در انتهاي پایینی ایستگاه (خیابان پروین) بـه عمـق   
 در خصوصاً پروژه ساخت گاه موقعیت .رسد از سطح می متر 47

 براي زیادي پتانسیل که است اي گونه به قدس میدان محدوده
 سـاخت گـاه   افکنـه  مخـروط  روي بر زیرزمینی هاي آب جذب
 شـمال  سـمت  از دائماً ساخت گاه ترتیب بدین. آورد می فراهم
 مـورد   سطوح در آب جنوب سمت از تخلیه با و شود می تغذیه
  .]11[ماند  یم باقی اشاره

  ساخت روش -7
 عمقو  شکل از تابعیمورد روش ساخت،  در گیري تصمیم

 ترافیک، عبور ي یوهش( اجرا روش شهري، وضعیت ایستگاه،
 نیز و) شهري تأسیسات و موجود هاي ساختمان معبر، عرض

 بالاخره و سطحی، و زیرزمینی هاي آب و خاك وضعیت
 اینکه به توجه با .است پروژه مالی برآورد و بندي زمان
ه ب متوسط عمقبا  هاي ایستگاه مورد در تونلی، اجراي هاي روش
 در اجراي روش ،هستند مناسب خاك عملکرد و ایمنی لحاظ

 CD-NATM1ي یا شاخ بز روش تگاهایس براي شده گرفته نظر
  .انتخاب شد

 حفاري صورت به تونل از قطعه هر احداث ،روش این در
 اجراي نهایت در و موقت جدار اجرايبا  مرحله به مرحله
مورد  مقطع ابتدا این روش در. پذیرد می صورت نهایی پوشش

 سپس و شده تقسیم تر کوچک هاي قسمت به تونل نظر حفاري
. شود می حفاري قسمت هر حفاري، هاي ماشین از استفاده با

 بر اساس تونل نهایی و موقت پوشش نصب و حفاري مراحل
 مختلف هاي روش سازي مدل و اولیه تحلیل چندین انجام

به  تونل اجراي مراحل )4( شکل درشود.  می تعیین اجرایی،
  .]11[ است شده داده نشان روش شاخ بزي

 فاصله با هایی یسلت جموعهم از موقت سازه ایستگاه این در
 قطعات از سري یک توسط که تشکیل شده یکدیگر از متر 2

است.  شده متصل به هم شده شاتکریت بتن جنس از افقی
 شاتکریت بتن جنس، از X1 ایستگاه در اصلی سازه همچنین

  است. شده
 :]11[مراحل اجراي روش شاخ بزي به صورت زیر است 

 متر) 25/1مقدار پیشروي ) (با 1قطعه ( برداري خاك) 1
 هاي المان از استفاده با فوقانی بخش موقت جدار اجراي) 2

 ضخامت بهو شاتکریت  فولادي شبکه و رینگ شامل فلزي
 مقطع ابعاد به بسته مشخص

 )1( قطعه در پیشروي) 3
 متر) 25/1) (به عمق پیشروي 2برداري قطعه ( ) خاك4
 فوقانی بخش موقت جدار اجراي) 5
 متر) 7) (به عمق پیشروي 2( قطعه در ويپیشر) 6
 )2) و (1) حذف جدار موقت بین قطعات (7
 متر) 6شده (به طول  يحفارهاي  ) اجراي پوشش نهایی بخش8
 متر) 25/1) (به عمق پیشروي 3قطعه ( برداري خاك) 9

 )3( قطعه موقت جدار اجراي) 10
 متر) 7) (به عمق پیشروي 3( قطعه در پیشروي) 11
 )3) و (1جدار موقت بین قطعات ( ) حذف12
 متر) 6) (به طول 3) اجراي پوشش بخش نهایی قطعه (13
 قطعات بین موقت جدار حذف و) 4( قطعه برداري خاك) 14

 متر) 25/1 طول به) (4( و )2(
 )4( قطعه موقت جدار اجراي) 15
 متر) 7) (به عمق پیشروي 4( قطعه در پیشروي) 16
  متر) 6) (به طول 4( هقطع نهایی پوشش اجراي) 17
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 ]11[ي شاخ بزمراحل اجرا به روش  :4شکل 

  

 :]11[ از اند عبارت روش این مزایاي
 .خیابان سطح ترافیک باعملیات حفاري  تداخل عدم -1
  .پیشرفته تجهیزات هرگونه به نیاز عدم -2
  آشنایی عمده پیمانکاران با این روش. -3

 :]11[ است زیر موارد شامل اجرایی عملیات روش این در
 توجه با: ایستگاه اصلی سازه به دسترسی تونل و چاه احداث -1
 دسترسی امکان قاعد تا ،ایستگاه قرارگیري و عمق موقعیت به
 ارتباط بایستی و نبوده پذیر امکان اصلی تونل به رمپ طریق از
 چاه. گردد محقق آن به مربوط دسترسی تونل و چاه طریق از

 5 حدود قطري نیز دسترسی تونل و متر 15 حدود قطري قائم
  .دارد متر

 اجرا حین موقت زهکشی مسیرهاي احداث -2
  ایستگاه تهویه سیستم تأمین -3
 در برداري خاك عملیات شامل ساختمانی عملیات نجاما -4

 ایستگاه، اصلی سازه موقت جدار اجراي شده، تعیین مراحل
  یستگاها اصلی سازه نهایی جدار اجراي و بند آب لایه اجراي

 مقاطع عددي تحلیل - 8

 با و است بعدي سه فرآیند یک ایستگاه يراحف کلی طور به
 در ییجو صرفه دلیل به بعدي، سه تحلیل انجام امکان وجود
 روش از استفاده همچنان اي رایانه محاسبات هزینه و وقت
 ارزنده هاي روش جمله از و بوده مرسوم بعدي دو سازي مدل
 .رود می شمار به حساس آنالیزهاي براي حتی

  روش المان محدود - 9
روش اجزاء محدود یا روش المـان محـدود، روشـی عـددي     
بــراي حــل تقریبــی معــادلات دیفرانســیل جزئــی و نیــز حــل  

هاي انتگرالی است. کاربرد عملی اجزاي محدود معمولاً با  معادله
شـود. اسـاس کـار ایـن روش،      نام آنالیز اجزا محدود خوانده می

به معادلات  ها آنسازي  معادلات دیفرانسیل یا ساده حذف کامل
 لـر  ياوهاي عـددي مثـل    دیفرانسیل معمولی است که با روش

شوند. در حل معادلات دیفرانسیل جزئی، مسـئله مهـم    حل می
اي کـه از نظـر عـددي     این اسـت کـه بتـوان بـه معادلـه سـاده      

در  هـاي اولیـه و   پایداراست رسید. به این معنا که خطـا در داده 
  نباشد که به نتایج نامفهوم منتهی شود. آن قدرحین حل 
هایی با مزایا و معایب مختلف براي این امر وجود دارد،  روش

در . ایـن روش  هاسـت  آنکه روش اجزاء محدود یکی از بهترین 
هاي پیچیـده (ماننـد    معادلات دیفرانسیل جزئی روي دامنه حل

هنگامی که دامنه متغیر  هاي انتقال نفت)، یا وسایل نقلیه و لوله
است، یا وقتی که دقت بالا در همه جاي دامنه الزامی نیسـت و  
یا اگر نتایج همبستگی و یکنواختی کافی را ندارند، بسیار مفیـد  

  است.

 PLAXISافزار  نرم - 10

PLAXIS افزار المان محدود است که در خصوص  یک نرم
و مسائل مربوط هاي ژئوتکنیکی  آنالیز تغییر شکل پایداري پروژه

  ].12به خاك و سنگ تدوین شده است [
اي است و نیز  سازي رفتار خاك، خود، مسئله پیچیده مدل

اي و محل  هاي ژئوتکنیکی بایستی عناصر سازه در بیشتر پروژه
 PLAXISافزار  سازي شود. نرم تماس سازه با خاك نیز مدل

  ].12[سازي این رفتار مختلط توانایی بالایی دارد  براي مدل
هاي پیوسته پیشرفته  کاربردهاي ژئوتکنیکی، نیازمند مدل

سازي رفتار غیر ایزوتروپیک و غیرخطی وابسته به  براي شبیه
مهندسینی که کارهاي اجرایی زمان خاك و یا سنگ است. 

هاي خود از آنالیز  دهند اغلب تمایل دارند که در پروژه انجام می
گیرد  را نیز در بر میغیرخطی المان محدود که مسئله زمان 

سعی در برآورده کردن  PLAXISاستفاده کنند. تیم تحقیقاتی 
  ].12این نیاز جامعه مهندسی دارد [

کند تا  اي استفاده می این برنامه از امکانات گرافیکی ساده
المان محدود  يکاربر را براي ایجاد مدل ژئوتکنیکی و مش بند
وضعیت موجود  که بر مبناي مقاطع عرضی عمودي که معرف

  .]12[ است قادر سازد
در دانشگاه صنعتی  1987از سال  PLAXISافزار  تدوین نرم

) در هلند شروع شد. هدف اولیه این برنامه Delftدلفت (
بر روي  زیخاك راستفاده از کدهاي المان محدود براي تحلیل 

اما چندي نگذشت که بازه  اي با بستر خاك نرم بود. رودخانه
اي این برنامه، اغلبِ مسائل ژئوتکنیکی را تحت پوشش ه توانایی

شرکتی به نام  1993قرار داد و به علت رشد این برنامه در سال 
Plaxis bv 13شد [ تأسیس.[  

  PLAXIS افزار بررسی صحت نرم -11
 هـاي مـورد   افزار و مدل به منظور بررسی صحت عملکرد نرم

افـزار بـا مقـادیر     مشده با این نر مطالعه، نتایج یک تحقیق انجام
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  گیري شده مقایسه شد. اندازه
تأثیر مسلح کننده ژئوتکستایل در رفتـار خـاك   این تحقیق 

بزرگـراه شـهید کلانتـري    در  شده روي بستر سسـت  احداث زیر
متشـکل از   زی ـخاك رکند که در آن  را بررسی میتبریز -ارومیه

رار هاي ژئوتکستایل مورد بررسی ق اي و مسلح به لایه خاك دانه
 2سازي این خاکریز از مدل سـخت شـونده   گرفته است. در مدل

سـازي در   استفاده شده است و پارامترهاي بکـار رفتـه در مـدل   
  ].14اند [ ) آورده شده2جدول (

  
  ]14پارامترهاي مورد استفاده [ :2جدول 

  
  

  ست.ا ) نشان داده شده5مقطع خاکریز در شکل شماره (
  

  
  ]14ررسی [: مقطع خاکریز مورد ب5شکل 

  
افزار پلکسـیس   سازي و آنالیز این خاکریز توسط نرم پس از مدل

و با یکـدیگر مقایسـه   نشان داده  ابزار گزاري،نتایج حاصل و نتایج 
  اند. شده

 
 ]14هاي کل [ : مقایسه تغییر مکان6شکل 

  

  
 ]14هاي کل [ : مقایسه تغییر مکان7شکل 

  

  
  ]14هاي قائم [ : مقایسه تغییر مکان8شکل 

  

  
  ]14هاي افقی [ : مقایسه تغییر مکان9شکل 

 موارد مورد بررسی در تحلیل - 12

 همان طور که گفته شد، هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر
، پارامترهاي ژئومکانیکی، بارهاي ترافیکی، شناسی وضعیت زمین

تغییر سطح آب زیرزمینی و تغییر خاك روباره است. با توجه به 
نتایج بدست آمده پس از اتمام مراحل ساخت این موضوع تحلیل 

حالت تحلیل در جدول  10شود. این  حالت بررسی می 10در 
  .]11[اند  ) ذکر شده3(

با توجه به اینکه مدت زمان لازم براي حفاري تونل به نسبت 
برداري آن، اندك است و هدف از احداث تونل، پایداري  زمان بهره

ف از تحلیل پایداري نهایی برداري است، هد آن در زمان بهره
تونل، پس از مرحله ساخت آن و نه در طی روند حفاري است. 

سازي  بنابراین فقط براي آشنایی با شرایط اولیه و چگونگی مدل
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با در نظر گرفتن شرایط  Aمراحل حفاري، تنها، حفاري مقطع 
آب زیرزمینی و روباره و بارهاي ترافیکی به صورت گام به گام، 

  .]11[شود  رسی میرسم و بر
 

  ]11[مقطع متفاوت ایستگاه  5موارد تحلیلی در  :3جدول 

شماره 
  تحليل

  موارد
  
مقطع 
  تحليلی

تغيير 
روباره 
  (متر)

سطح آب 
زيرزمينی 

  (متر)

با فرض 
بارهای 
ترافيکی 

  (متر)

بدون فرض 
بارهای 
ترافيکی 

  (متر)
۱  A ۳  ۳۰  ۶/۰  -  
۲  A ۳  ۳۰  -  ۰  
۳  B  ۲  ۳۴  ۶/۰  -  
۴  B  ۲  ۳۴  -  ۰  
۵  C  ۱  ۵/۳۸  ۶/۰  -  
۶  C  ۱  ۵/۳۸  -  ۰  
۷  D  ۵/۰  ۴۲  ۶/۰  -  
۸  D  ۵/۰  ۴۲  -  ۰  
۹  E  ۶/۰  ۴۷  صفر  -  
۱۰  E  ۰  -  ۴۷  صفر  

  

به عنوان مبدا) و  Eنمودار تغییرات روباره (با فرض مقطع 
) قابل 10تغییرات آب زیرزمینی در طول ایستگاه در شکل (

  مشاهده هستند.

  
  ب زیرزمینی در طول ایستگاهتغییرات روباره و آ :10شکل 

  ایجاد هندسه تونل - 13
افزار  با استفاده  هاي رسم شده در محیط نرم بر اساس نقشه

شود.  افزار  رسم می از مختصات تونل، هندسه آن در محیط نرم
 مرزهاي مدل از تونل را از طریق فاصله توان تقریبی می بطور

مرزهاي  مشخص کرد. بر طبق این رابطه فاصله رابطه کرش
 گرفته نظر در تونل متوسط شعاع برابر 10 تونل مرکز از کناري

متر در  80در این مدل  شده نظر گرفتهشود بنابراین ابعاد در  می

تونل  y–متر در جهت  60در دو طرف تونل و  xجهت 
باشند. پس از رسم هندسه تونل و اعمال سطوح تماس آن،  می

) مشاهده 11یه به شکل (هاي خاك، مدل اول ابعاد مدل و لایه
  شود. می

  
  : هندسه مدل11شکل 

کولمب در -موهر رفتاري مدل از ها تحلیل انجام منظور به
از  یکی کولمب- موهر است. مدل شده استفاده رفتار مواد

 که رود می شمار به خاك مکانیک رفتاري هاي مدل ترین مرسوم
 کامل ارتجاعی خمیري صورت به و بوده پارامتر اصلی 5 داراي
  است.

  اطلاعات مربوط به مصالح بکار رفته - 14
اطلاعات مربوط به خاك دربرگیرنده بر طبق اطلاعات 

) و بتن 5)، لتیس گیردرها بر طبق اطلاعات جدول (4جدول (
  ) در مدل تعریف شد.6پوششی تونل بر طبق اطلاعات جدول (

  

  اطلاعات خاك دربرگیرنده تونل: 4جدول 
 واحد L2لایه  L1 لایه نشانه پارامتر

 - موهر کولمب موهر کولمب Model مدل مواد
 - زهکشی شده زهکشی شده Type نوع رفتار مواد
وزن مخصوص 

 unsat 21 21 kN/m3 راشباعیغ

وزن مخصوص 
 sat 4/22 4/22 kN/m3 اشباع

نفوذپذیري 
 قائم

Ky 086/0 086/0 m/day 

 Kx 086/0 086/0 m/day نفوذپذیري افقی
 Eref 113800 250300 kN/m2 یانگ مدول

 -  35/0 35/0 نسبت پواسون
 cref 7 7 kN/m2 چسبندگی

  40 40  زاویه اصطکاك
  10 10  زاویه اتساع

ضریب کاهش 
 - Rinter - 45/0 مقاومت

-30
-34

-38.5
-42

-47

3 2 1 0.5 0

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

A B C D E
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مقطع
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  : اطلاعات لتیس گیردرهاي سازه نگهبان5جدول 
 واحد T100 T140 T170 نشانه پارامتر

نوع رفتار 
 مواد

Material 
Type الاستیک الاستیک الاستیک - 

سختی 
 نرمال

EA 
88/23  

106×  
33/43  

106×  
59/40  

106× 
kN/m 

سختی 
 خمشی

EI 
4/497  

103×  
1365 
103×  

444/2  
106×  

kN/m2/
m 

ضخامت 
 معادل

d 25/0 7/0 85/0 m 

/w 25 25 25 kN/m وزن
m 

نسبت 
 -  18/0 18/0 18/0 پواسون

نوع رفتار 
 مواد

Material 
Type الاستیک الاستیک الاستیک - 

  
  : اطلاعات لتیس گیردرهاي سازه نگهبان5ادامه جدول 

سختی 
 نرمال

EA 
75/47  

106× 
63/71  

106× 
71/16  

106× 
kN/m 

سختی 
 خمشی

EI 
979/3  
106× 

1343/0  
106× 

1706/0  
106× 

kN/m2/
m 

ضخامت 
 معادل

d 1 15/0 35/0 m 

/w 25 25 25 kN/m وزن
m 

نسبت 
 -  18/0 18/0 18/0 ونپواس

 

  : اطلاعات بتن پوششی تونل6جدول 
 واحد Concrete نشانه پارامتر

 - الاستیک خطی Model مدل مواد
 - بدون تخلخل Type نوع رفتار مواد

 unsat 25 kN/m3 وزن مخصوص غیراشباع
 Eref 23420000 kN/m2 مدول یانگ

 -  18/0 نسبت پواسون
 cref 7 kN/m2 چسبندگی

  فرآیند بارگذاري مقطع - 15

پس از اعمال سطوح مشترك بین مواد، شکل مقطع تونل 
هایی که در طی  شود. بخش ) مشاهده می12به صورت شکل (
 شوند. شوند نیز در این شکل، مشاهده می هر فاز حفاري می

  

  
: مقطع تونل با در نظر گرفتن فصول مشترك و مراحل 12شکل 

  حفاري
ط مرزي و بسته شدن اطراف مدل، پس از اعمال شرای

شود. عملیات  انجام می FINEبندي المان محدود به صورت  مش
ی گره 15اي و با المان  بندي بر اساس روش کرنش صفحه مش

هاي پایین در کنار  ها در گوشه انجام شد. براي دقت بیشتر المان
 REFINEتونل، مش خطوط مورد نظر با استفاده از گزینه 

LINE13ها در شکل ( سازي شوند. محل این بهینه می ، بهینه (
  نشان داده شده است.

  

  
  Fineبندي المان محدود تونل به صورت  : مش13شکل 

  
کیلو  10پس از وارد کردن وزن مخصوص آب با مقدار 

متر از سطح  30نیوتن بر مترمکعب، سطح ایستابی با ارتفاع 
ط اولیه براي شود تا شرای ، در مدل اعمال میAزمین در مقطع 

  مدل ایجاد گردد.
هاي فازهاي  فاز، محاسبات میانی و جابجایی 8در تمام 

اند و تمام رفتارهاي زهکشی نشده به  گرفته شده در نظرقبلی 
اند. نوع بارگذاري فازها به صورت ساختاري  حساب آورده شده

اي و نوع محاسبات از نوع پلاستیک هستند و حداکثر  مرحله
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  مرحله انتخاب شدند. 250تعداد مراحل، 
  

  مراحل حفاري - 16
  فاز اول - 16-1

هاي اطراف آن  حفاري و لتیس 1در فاز یکم، بخش شماره 
شود. حداکثر میزان جابجایی در  ) نصب می14مانند شکل (

  متر در کف گالري است. میلی 37/11پایان این فاز این فاز، 
  

  
  : فاز یکم حفاري14شکل 

  

  فاز دوم -16-2
هاي اطراف آن  حفاري و لتیس 2دوم، بخش شماره  در فاز

شود. چگونگی حفاري و نصب  ) نصب می15مانند شکل (
ها در این فاز، مانند فاز یکم است. حداکثر میزان  لتیس

متر در کف گالري  میلی 18/11جابجایی در پایان این فاز برابر 
  است. 1شماره 

  

  
  : فاز دوم حفاري15شکل 

  فاز سوم - 16-3
، 1از سوم، پس از برداشتن لتیس کف گالري شماره در ف

ریزي آن  هاي اطراف نصب و بتن حفاري و لتیس 3بخش شماره 
شود. حداکثر جابجایی در پایان این  ) انجام می16مانند شکل (

  است. 2متر در کف گالري  میلی 05/11فاز برابر 
  

  
  : فاز سوم حفاري16شکل 

  
  فاز چهارم -16-4

هاي اطراف  حفاري و لتیس 4خش شماره در فاز چهارم، ب
شود. حداکثر جابجایی در پایان  ) نصب می17آن مانند شکل (

  متر در تراز سقف تونل است. میلی 54/35این فاز برابر 
  

  
  : فاز چهارم حفاري17شکل 
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  فاز پنجم - 16-5
حفاري و به همراه سقف تونل  5در فاز پنجم، بخش شماره 

حداکثر جابجایی در پایان  شوند. می ریزي ) بتن18مانند شکل (
  متر در سقف تونل است. میلی 35/37این فاز برابر 

  
  فاز پنجم حفاري :18شکل 

  
  فاز ششم - 16-6

حفاري و لتیس کف آن مانند  6در فاز ششم، بخش شماره 
شود. حداکثر جابجایی در پایان این فاز  ) نصب می19شکل (

  متر در سقف تونل است. میلی 36/36
  

  
  : فاز ششم حفاري19شکل 

  
  فاز هفتم -16-7

هاي اطراف  حفاري و لتیس 7در فاز هفتم، بخش شماره 
شود. در  ) انجام می20ریزي آن مانند شکل ( برداشته و بتن

شود. حداکثر  پایان این مرحله، قسمت بالاي تونل تکمیل می
در سقف تونل  متر یلیم 37/37پایان این مرحله  درجابجایی 

  است.

  
  : فاز هفتم حفاري20شکل 

  
  فاز هشتم -16-8

زیرین تونل به صورت یکجا، حفاري و  بخشدر فاز هشتم، 
) 21ریزي آن مانند شکل ( هاي اطراف آن نصب و بتن لتیس

شود. حداکثر جابجایی در پایان این مرحله برابر  انجام می
  متر در سقف است. میلی 01/37

  

  
  : فاز هشتم حفاري21شکل 

  ها آنبدست آمده و بررسی  نتایج -17
) مقادیر نهایی پارامترها را براي 27) تا (22هاي ( شکل

دهند. سایر اشکال براي حالات دیگر  نشان می 1تحلیل حالت 
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تحلیل به دلیل مشابهت با اشکال این تحلیل، در بخش پیوست 
  اند. آورده شده

شود که حداکثر مقدار  ) مشخص می22با مشاهده شکل (
متر در سقف تونل است. همچنین،  میلی 01/37رابر جابجایی ب

افتد و  عمده جابجایی براي قسمت فوقانی تونل اتفاق می
جابجایی زیادي در طبقه تحتانی تونل و جود ندارد. این موضع، 
بیانگر این نکته است که عمده فشار وارده به طبقه فوقانی تونل 

  شود. وارد می
  

  
  1حلیل شماره : جابجایی نهایی براي ت22شکل 

  
هاي کل و موثر در  ) نمایانگر تمرکز شدید تنش23شکل (

  اطراف و زیر تونل است. ولی در سقف تمرکز تنش کمتر است.
  

  
  1ي تحلیل شماره برا: تنش کل و موثر 23شکل 

  
شود، نقاط  ) مشاهده می24در شکل ( همانطور که

ه با مقایسه ها و زیر تونل قرار دارند. ک پلاستیک، بیشتر در کناره
این نقاط به  احتمالاًتوان گفت که  ) می23نتایج آن با شکل (

  اند. خاطر تمرکز تنش در این ناحیه ایجاد شده
  

  
  1: نقاط پلاستیک براي تحلیل شماره 24شکل 

  
شود که طبقه فوقانی تونل، میل  ) برداشت می25از شکل (

حتانی به همگرایی دارد. به خاطر فشار از پایین، در طبقه ت
تونل دارد. اما در  داخلتونل، میل به حرکت به سمت 

تواند به دلیل تحمل  هاي آن این تمایل، کمتر است که می کناره
  در طبقه بالایی تونل باشد. شده نصبهاي  فشار توسط لتیس

  

  
 200که با مقیاس  1ها براي تحلیل شماره  : جابجایی دیواره25شکل 

  برابر بزرگ شده است
  

هاي  دهد که نیرو ) نشان می27) و (26دو شکل ( توجه به
هاي خمشی با یکدیگر مرتبط بوده و در جهت  برشی و گشتاور

شود که هر دو پارامتر، در  عکس یکدیگر هستند. مشاهده می
نقاط گوشه پایینی هر دو طبقه مقادیر زیادي دارند. علت زیاد 

به این  تواند بودن هر دو پارامتر در قسمت راست سقف تونل می
دلیل باشد که چون این بخش از تونل، تاج فاز یکم حفاري بوده 
و از آغاز حفاري تحت تنش قرار گرفته، پس از پایان حفاري 

ترین  تنش به آن وارد شده و بیش ترین بیشتونل نیز همچنان 
  خمش را دارد.
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برابر  200که با مقیاس  1: نیروهاي برشی براي تحلیل شماره 26شکل 

  شده استبزرگ 
  

  
 200که با مقیاس  1هاي خمشی براي تحلیل شماره  : گشتاور27شکل 

  برابر بزرگ شده است
  

توان به صورت خلاصه در  مقادیر عددي نتایج بدست آمده را می
  ) مشاهده کرد.6جدول (

ي پس بارگذارحالت  10) مقادیر بدست آمده در 6جدول (
هاي دائم و موقت  از مرحله پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري

مانند این آنالیز است.  قاًیدقآنالیز دیگر نیز  9مراحل تحلیل 
هر گیري، مقایسه و قضاوت در مورد میزان تأثیر  براي نتیجه

حالت  10، مقدار نهایی پارامترهاي هر مورد نظراز عوامل  کی

  اند. ) نشان داده شده6تحلیل در جدول (
  

حالت بارگذاري پس از مرحله  10: مقادیر بدست آمده در 7جدول 
  دائم و موقت هاي پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري

 

  پارامتر
 شماره

ترین  بیش
  جابجایی کل

)×m3-10( 

ترین تنش  بیش
  موثر

)×kN/m2103( 

ترین جابجایی  بیش
  ها دیواره

)×m3-10( 
1 01/37 87/1- 73/38 
2 33/36 86/1- 38 
3 99/34 84/1- 63/36 
4 37/34 83/1- 97/35 
5 76/32 82/1- 33/34 
6 08/32 80/1- 60/33 
7 88/31 80/1- 41/33 
8 23/31 79/1- 73/32 
9 72/30 77/1- 18/32 
10 71/30 77/1- 18/32 

  
حالت بارگذاري پس از  10: مقادیر بدست آمده در 7ادامه جدول 

  دائم و موقت هاي مرحله پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري
 

  رپارامت
 شماره

ترین  بیش
  نیروي برشی

)×kN/m103( 

ترین  بیش
گشتاور 
  خمشی

)kNm/m( 
1 16/2- 1060 
2 12/2- 1040 
3 10/2- 1030 
4 05/2- 1010 
5 02/2- 991 
6 98/1- 984 
7 98/1- 971 
8 95/1- 970 
9 92/1- 958 
10 92/1- 958 

  
جهت مقایسه رفتار تونل در حالت بارگذاري ترافیکی و 

اي هر یک از پارامترها استفاده  تاتیکی، از نمودارهاي مقایسهاس
شود که عموماً و تا  ). ملاحظه می32تا  28هاي  شود (شکل می
آب در اطراف تونل وجود دارد، مقادیر ترافیکی  که یزمان

پارامترها بیشتر از جابجایی استاتیکی است. پس از خروج آب از 
تقریباً صفر خواهد بود که مقطع تونل، اختلاف بین پارامترها 
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نشانه تأثیر حضور آب بر این پارامتر است. شیب این پارامترها 
  کند. هم، متناسب با روباره، تغییر می

در این نمودارها باید به این نکته توجه شود که پارامترهایی 
ها از فاکتور  ها ثابت است نشان دهنده استقلال آن که شیب آن

ه تغییر آب زیرسطحی است و تغییر روباره و وابسته ب
ها متغیر است نشان دهنده استقلال  پارامترهایی که شیب آن

ها از فاکتور تغییر آب زیرسطحی و وابستگی آن به تغییر  آن
  روباره است.

) عموماً و تا 28) و با مشاهده شکل (10بر اساس شکل (
 7/0آب در اطراف تونل وجود دارد، جابجایی ترافیکی  که یزمان
متر بیشتر از جابجایی استاتیکی است. پس از خروج آب از  یمیل

ها تقریباً صفر خواهد بود که  مقطع تونل، اختلاف بین جابجایی
نشانه تأثیر آب بر این پارامتر است. شیب این پارامتر هم، 

کند. نسبت بار ترافیکی به بار  متناسب با روباره، تغییر می
جه، اثر جابجایی مربوط استاتیکی در مقطع  کم شده و در نتی

  شود. به بار ترافیکی کم می
  

  
مقایسه جابجایی ترافیکی و استاتیکی پس از مرحله  :28شکل 

  دائم و موقت هاي پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري
  

) مقادیر تنش 29) و با مشاهده شکل (10بر اساس شکل (
خت موثر ترافیکی بیش از تنش استاتیکی است. با افزایش یکنوا

عمق سطح ایستابی و کاهش یکنواخت بار روباره، تنش موثر 
یابد. زیرا با وجود خروج آب از میان حفرات، روباره  افزایش می

و امکان تأثیر بیشتر فشار موثر آب را به سازه  افتهی کاهش
تواند به خاطر  دهد. علت زیاد شدن شیب افزایش تنش می می

  صفر شدن مقدار روباره باشد.

 
مقایسه تنش موثر ترافیکی و استاتیکی پس از مرحله  :29شکل 

  دائم و موقت هاي پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري
  

) جابجایی 30) و با مشاهده شکل (10بر اساس شکل (
دیواره تونل در حالت ترافیکی بیش از استاتیکی است. علت 

تواند به  زیاد شدن شیب کاهش تنش در ابتداي نمودار می
  باره زیاد در این مقاطع باشد.خاطر رو

  

 
مقایسه جابجایی ترافیکی و استاتیکی دیواره تونل پس از  :30شکل 

  مرحله پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري دائم و موقت
  

) تنش برشی 31) و با مشاهده شکل (10بر اساس شکل (
ترافیکی داراي مقادیر بیشتري نسبت به تنش برشی استاتیکی 

هاي برشی  یش عمق سطح ایستابی، اختلاف تنشاست. با افزا
یابد. شیب زیاد پارامترها در ابتداي نمودار بیانگر  کاهش می

  ها است. تأثیر زیاد روباره بر تنش
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مقایسه تنش برشی ترافیکی و استاتیکی پس از مرحله  :31شکل 

  دائم و موقت هاي پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري
  

) تغییر روباره 32با مشاهده شکل () و 10بر اساس شکل (
ترین عامل در مقادیر گشتاور خمشی است. شیب زیاد  مهم

پارامترها در ابتداي نمودار بیانگر تأثیر زیاد روباره بر 
  هاي خمشی است. گشتاور

  

  
مقایسه گشتاور خمشی ترافیکی و استاتیکی پس از : 32شکل 

  ائم و موقتد هاي مرحله پایانی تحلیل بعد از نصب نگهداري
  گیري نتیجه -18

ي لتیس براي ریکارگ بهبا توجه به نتایج بدست آمده، با 
اجراي سیستم نگهداري موقت و بتن براي اجراي سیستم 
نگهداري دائم در تمام مقاطع مورد نظر در خاك موجود، تونل 

  پایدار خواهد بود.
متر عرض براي این ایستگاه، در  5/17متر ارتفاع و  8/19با 

 3متر از سقف تونل است با  22که ارتفاع خاك آن  Aطع مق
متر عمق آب زیرزمینی از سطح، با احتساب بار  33متر روباره و 

سانتیمتر یا  7/3متر ( میلی 37ترافیکی حداکثر جابجایی برابر 
  متر) برآورد شد. 037/0

در تمام نمودارها به جز گشتاور خمشی، وجود آب 

تی میان مقادیر نهایی پارامترهاي زیرزمینی باعث اختلاف ثاب
شود. با افزایش  حاصل تأثیر از بارهاي ترافیکی و استاتیکی می

ایستگاه تمام  محدودهعمق آب زیرزمینی و خروج آن از 
تواند نمایانگر  شوند. این موضوع می پارامترها با یکدیگر برابر می

  تأثیر مهم آب زیرزمینی بر بیشتر پارامترهاي نهایی باشد.
در تمام نمودارها، مقادیر نهایی پارامترهاي حاصل از تأثیر 

  بارهاي ترافیکی، بیشتر از بارهاي استاتیکی است.
ها شیب خطوط ثابت هستند، آب  نمودارهایی که در آن 

زیرزمینی تأثیر بیشتري نسبت به تغییر روباره دارد. زیرا تغییر 
روباره، در سطح آب زیرزمینی یکنواخت فرض شده و تغییر در 

  است. دار بیش
علت تأثیر کمتر آب زیرزمینی بر گشتاور خمشی به دلیل 

از  جادشدهیاهاي  ي بیشتر گشتاور خمشی از جابجاییریرپذیتأث
  تونل است.

 20حداکثر مقدار نشست در سطح زمین بالاي تونل 
متر است که با توجه به عمق تونل و قرار گرفتن آن در زیر  میلی

ختمان در کنار این سازه، این مقدار نشست، خیابان و نبود سا
  ی است.پوش چشممجاز و قابل 

تغییر در آب زیرسطحی، بیشتر بر گشتاور خمشی و تنش 
گذارد. زیرا شیب نمودار این پارامترها تقریباً ثابت  کل تأثیر می

  است.
 رگذاریتأثها و جابجایی کل  تغییر روباره بر جابجایی دیواره

ار این پارامترها بسته به تغییر روباره، است. زیرا شیب نمود
  کند. تغییر می

عامل آب زیرسطحی و  2تنش برشی و تنش موثر تابع هر 
  روباره هستند.

بارهاي ترافیکی، تأثیر بیشتري بر تنش موثر، تنش کل، 
  هاي خمشی و جابجایی دیواره تونل دارند. گشتاور
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