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 مقاله پژوهشی

تونل با  کارینهس یدر جلو پیش نگهداریسامانه  یبعدسه یعدد یسازمدل

 یمختلف، مطالعه مورد یکردهایرو

 4شکرالله زارع ،4مرتضی جوادی اصطهباناتی، 4سعید صبور

 یرانا شاهرود، ،شاهرود یدانشگاه صنعت یزیک،معدن، نفت و ژئوف یدانشکده مهندس -4

 (2041 آبان پذیرش: ،2042 بهمن )دریافت:

 چکیده

، یطورکلبه. شودیممحسوب  هاتونلطراحی و بازطراحی  یهاچالشیکی از  عنوانبهپیش نگهداری  یهاسامانه یسازمدل

 یبتنم کردیو رو یخط یاسازه یهابر المان یمبتن کردیروپیش نگهداری تونل با استفاده از دو دیدگاه مختلف شامل  یهاسامانه

 یسازدر مدل پیش نگهداریمختلف اعمال سامانه  یکردهایرو ریتأث یسمقاله، برر نیهدف از ا. شوندیم یسازمدل بر زون معادل

عنوان مطالعه پروژه آزادراه تهران شمال به یهااز مجموعه تونل یکیمنظور،  نیبداست.  گیردرون نیاندرکنش تونل و زم یعدد

 FLAC3Dافزار مختلف و با استفاده از نرم یکردهایگیر با رودرون نیاندرکنش تونل و زم یعدد یسازشده و مدلانتخاب یمورد

 شدههای حادثاز ریزش یکیو  یمدل عدد جیاز نتا یبخش ،یکارایی مدل عدد یابیو ارز یمنظور اعتبارسنجشده است. بهانجام

با  پیش نگهداریسازی سامانه مدل جینتا نیب سهیمقا ،قرار گرفت. درنهایت سهیتونل مورد مقا یحفار اتیعمل نیدر ح

از شواهد و  یمورداستفاده بخش مهم یکه مدل عدد دهدیممطالعه نشان  نیحاصل از ا جیمختلف انجام شد. نتا یکردهایرو

اهداف  ریسا یبرا یمدل عدد نینظر، استفاده از ا نینموده و از ا یابیارز یطور مناسبرا به تیشده در واقعحادث یرخدادها

ا ب یهای عددشده مدلبینیقائم پیش یهاپذیر خواهد بود. جابجاییدقت موردنیاز امکانبا  کیپارامتر لیویژه تحلبه یعمل

 نیب ینسب یخطا زانیبوده و م یادیز اریهای بسشباهت یدارا ییجابجا ریو مقاد ییفضا عیمختلف هم ازنظر توز یکردهایرو

 7/1در حدود  یموردبررس یهاتونلمجموعه  یطور متوسط براهای مختلف بهتاج تونل با روش جابجاییشده بینیپیش ریمقاد

مختلف  یکردهایبا رو یهای عددحاصل از مدل جیبین نتابا توجه به اختلاف نسبتاً اندک ن،یناست. همچ درصد 4/5و  درصد

 یها برادیدگاه نیاز ا کیر زون معادل، استفاده از هر ب یهای مبتنای و مدلصورت المان سازهبه پیش نگهداریاعمال سامانه 

 پذیر خواهد بود.سازی امکانمقاصد مدل
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 مقدمه -1

های کشور از مناطق راهاز شبکه  یتوجهامروزه بخش قابل

ها، احداث تونل ریکند که در طول مسعبور می یکوهستان

وجود خواهد  یرگدرونو زمین توده سنگ  شرایط متنوعی از

 کارگیریمستلزم به فیهای ضعزمینداشت. احداث تونل در 

 نیو کاهش مخاطرات ح یبهساز یهااز روش یانواع مختلف

 یبرا یهای مختلفروش ر،یاخ انیاست. در طول سال یحفار

و  نیتراز مهم یکیکه  افتهیمخاطرات توسعه نیکاهش ا

 یاجرا ف،یهای ضعزمین یها براروش نیا نیپرکاربردتر

کار سینه یدر جلو یبر سامانه چتر یمبتن پیش نگهداری

در  یروزافزون سامانه چتر ربردتونل است. با توجه به کا

مطالعه  یهای کارآمد برالازم است مدل ،یصنعت تونل ساز

 .ابدیسامانه توسعه  نیا یو طراح

انواع  نامساعد، شناسیینزمدر تونل سازی در شرایط 

 یداریپا کنترل یبرا پیش نگهداریهای از روش یمختلف

پیش های . روششودیبکار گرفته م محدوده سینه کار

و اقدامات  یینظر روش اجراازنقطه توانیرا م نگهداری

روش  ،یگذارلهیازجمله م یهای مختلفبه روش یکنترل

 یندبمیو انجماد تقس ادیبا فشار ز قیتزر ،یلوله ران ،یچتر

 یهادر پروژه یاطور گستردهبه ینمود که امروزه، روش چتر

در  ی[. روش چتر1] ردیگیمورداستفاده قرار م یتونل ساز

 یایمزا یدارا پیش نگهداریهای روش ریبا سا سهیمقا

کاهش ابعاد و  ،کارسینه یداریپا شیازجمله افزا یشتریب

 و...(، تیشاتکر ،یموردنیاز )قاب فولاد متیتحک تیظرف

 ،یرض حفارع شیامکان افزا کار،نهیدر س جابجاییکاهش 

 نی[ که ا2] بوده ییاجرا یهانهیسهولت اجرا و کاهش هز

 روش شده است. نیباعث گسترش روزافزون استفاده از ا ایمزا

ث باع یدر صنعت تونل ساز یکاربرد روش چتر یگستردگ

روش  نیا یسازمدلو  یشده است که نقش مطالعات طراح

 آشکار گردد. شیازپشیب

 پیش نگهداریسامانه  یهای طراحروش ،یطورکلبه

مندرج در  یهاهیتوص -1به چهار دسته  توانیرا م یچتر

های روش -2 ،یطراح یها و استانداردهادستورالعمل

 یهای عددروش -4و  یلیهای تحلروش -3 ،یتجرب

 یطراح یها و استانداردهانمود. دستورالعمل یبندمیتقس

 ستاندارد ژاپن[ و ا3] کایطور خاص منوال فدرال آمرتونل )به

 میتحک شیاز مشخصات سامانه پ ی( تنها به انتخاب برخ]4[

و  شوندینصب( محدود م هیها و زاولوله یدار)عمدتاً فاصله

ابعاد  و گیر تونلتوده سنگ درون تیوضع ن،یزم طینقش شرا

 نیاز ا ی. برخشودیگرفته م دهیناد ینیرزمیز یفضا

 بر نمودار رفتار تونل یمبتن یهای تجربدر روش هاتیمحدود

 یروش تجرب ی، نسخه فعلوجودینباا[ مرتفع شده است. 5]

نحوه عملکرد و  از یاسبپاسخ من یانتخاب سامانه چتر

 نیرفع ا ی[. برا6] کندها ارائه نمیسامانه نیا تیظرف

ه سامان تیمحاسبه ظرف یبرا یلیهای تحل، روشهاتیمحدود

توسعه  یلیتحل یحمحاسبات طرا یساز یو کم یچتر

دسته  به دو یلیهای تحلروش ،یطورکلاند. بهشدهداده

 ریت [ و9-7] رداریگ سر کی ریت یبر تئور یهای مبتنروش

 یدی. نکته کلشوندیم یبندمی[ تقس12-11] رداریگ سر دو

 ریت) ینوع تئور حیانتخاب صح ،یلیهای تحلدر کارایی روش

انتخاب  نیو همچن( رداریگ سر دو ریت ای رداریگ یک سر

است. در  یبه سامانه چتر نیبار وارده از طرف زم حیصح

با عدم  زین یبار وارده به سامانه چتر نییعمده موارد، تع

 فرضشیپ ریهمراه بوده و مقاد یادیز اریبس یهاتیقطع

است.  یدموردتردعمدتاً  یلیهای تحلمورداستفاده در روش

طور به یددهای ع، روشهاتیمحدود نیرفع ا یبرا

پیش  یهاسازی اندرکنش سامانهمدل یبرا یاگسترده

مده ع قت،یشده است. در حقدر مطالعات بکار گرفته نگهداری

پیش  یهاسامانه یمؤثر بر رفتار اندرکنش یپارامترها

فاصله  ،ینهمپوشا طول ،هاشامل طول لوله یچتر نگهداری

 درنصب  هخارجی، زاوی قطر ،هاضخامت لوله، مرکز تا مرکز

 قهمنط طول و تونل محور به نسبتنصب  هزاوی تونل، اطراف

اعمال خواهد قابل یهای عدد[ در روش13] نشده نگهداری

 بود.

 پیش نگهداریسازی سامانه مدل ن،یشیدر مطالعات پ

کاملاً متفاوت شامل  دگاهیبا دو د یهای عدددر روش یچتر

معادل با  زون-2و  یای خطسازه یهاسازی المانمدل-1

شده است. در در مرز تونل انجام یحجم ای یسطح یهاالمان

مطالعات،  نیشده که در اانجام یاول، مطالعات متعدد دگاهید

اده و با استف میصورت مستقبه یچتر پیش نگهداریسامانه 

در جلو و اطراف  cableو  beam ،pile ریای نظسازه لماناز ا

دوم،  دگاهی[. در د11-14] سازی شده استکار مدلسینه

زون با مشخصات  کیصورت به یچتر پیش نگهداریسامانه 

 شودیتونل در نظر گرفته م وارهیو خواص معادل در اطراف د

 یابتکار حلراه کیعنوان [. روش زون معادل به19-23]

زون معادل  یهایژگیو و شدهی( معرف2114) هوکتوسط 

( با استفاده از یریپذشکل رییو تغ یمقاومت یپارامترها)
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 نیو زم پیش نگهداریسامانه  یاجزا یسطح یریگنیانگیم

، مقاومت مثالعنوانبه .شودیگیر تونل محاسبه مدرون

توان با ضرب مقاومت هر المان در ی را میمحورتکفشاری 

سطح مقطع هر المان و سپس محاسبه مجموع این مقادیر 

رویکرد . هر دو [23] برای کل مساحت تعیین نمود

 یدارانگهداری،  سامانه پیش یسازمدلبرای  مورداستفاده

 ییبه فاکتورها توانیبوده که م یمتفاوت یایمزا ایو  بیمعا

 یبارها عیها، توزکارایی المان ،سازیمدل یسادگ لیاز قب

 نیو همچن یهای دوبعدکارگیری در مدلوارده، امکان به

 [.24] سازی اشاره نمودمدل یموردنیاز برا یتعداد پارامترها

در مطالعات پیشین، تنها یکی از دو رویکرد ، وجودینباا

قرار گرفته و  مورداستفادهنگهداری  سامانه پیش یسازمدل

هر دو رویکرد  زمانهم طوربهاز مطالعات پیشین  یکیچهدر 

 یموردبررس یسازمدلو یا مقایسه نتایج دو رویکرد مختلف 

ز حاصل ا جینتا نیتفاوت بار نگرفته است. در حقیقت، قر

با استفاده از  یچتر پیش نگهداریسامانه  یسازی عددمدل

مطالعات از  یکیچهای و روش زون معادل در سازه یهاالمان

موضوع،  نیقرار نگرفته که ا یموردبررسصریح  طوربه نیشیپ

رو موردمطالعه قرارگرفته  شیمقاله پ یعنوان هدف اصلبه

 است.

سازی نوع روش مدل ریتأث یمقاله بررس نیاز ا هدف

 یهای عددمدل جینتا یبر رو یچتر پیش نگهداریسامانه 

خاص آزادراه تهران  یهااز تونل یکیمنظور،  نیاست. بد

 یسازشده و مدلانتخاب یعنوان مطالعه موردشمال به

تونل با دو روش  نیا یبرا یچتر پیش نگهداریسامانه 

 افزارمعادل در نرم طیو المان مح یاسازه یهاالمان

FLAC3D کردیدو رو نیحاصل از ا جیشده است. نتاانجام 

 از حفر تونل یناش یهاسازی در قالب جابجاییمدل

 یکارایی و اعتبارسنج ن،یقرارگرفته است. همچن یموردبررس

شده در محدوده فاقد حادث زشیر ینیبشیدر پ یمدل عدد

 بعدیسه یمدل عدد یبرا زین یچتر پیش نگهداریسامانه 

حاصل از دو  جینتا ،قرارگرفته است. درنهایت یموردبررس

 یموردبررس یچتر پیش نگهداریسازی سامانه مدل کردیرو

 قرارگرفته است.

 یمطالعه مورد -2

 ریواقع در مس یهااز تونل یکی یحاضر بر رو مطالعه

شده است. منطقه پروژه آزادراه تهران شمال واقع کیمنطقه 

 لومتریک 32آزادراه تهران شمال به طول حدود  کی

شهرستانک(  یراههمت تا سه دی)حدفاصل اتوبان شه

 یدستگاه تونل بوده که مطالعه حاضر بر رو 41مشتمل بر 

ه پروژه متمرکزشد نیمحدوده بخش سولقان ا هب یتونل منته

 یمحدوده از پروژه، دو دستگاه تونل مجزا و مواز نیااست. در 

شده که تحت عنوان  متر احداث 361حدود  کیبه طول هر 

 نیا یاند. مقطع عرضشده یگذارچپ و راست نام یهاتونل

 هاتونلحفاری این  شده است.نشان داده 1ها در شکل تونل

مرحله اصلی پیش تحکیم،  4به روش طاق و پایه مشتمل بر 

 انجام شده است. 2طاق، پایه و کف بند مطابق با شکل 

تونل و در محل  ییبخش انتها یمطالعه حاضر بر رو

شده است. سولقان واقع یروستا یاتقاطع با بخش حومه

شده نشان داده 3تونل در شکل  نیساخت گاه ا تیموقع

پهنه البرز  یمحدوده ساخت گاه تونل در بخش جنوب است.

 3111با  یانیو سازند کرج )متعلق به دوران ائوسن م یمرکز

شناسی محدوده زمین تیشده است. وضعمتر ضخامت( واقع

 شده است.نشان داده 3ساخت گاه تونل در شکل 

 
 الف( تونل سمت راست

 
 ب( تونل سمت چپ

 [.22] یموردبررسهای : مقطع عرضی تونل1شکل 
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 .یموردبررس یهاتونل یحفار مراحل: 2شکل 

 هاییزهواراز  یموردبررس، محدوده شناسیینزمازنظر 

)متعلق به سازند  دوره ائوسن رسوبی یهاسنگی و کواترنر

 اد،یز یکیتکتون یهاتیبه خاطر فعالکرج( تشکیل شده است. 

بلند  یهاجوان متشکل از کوه یمورفولوژ یدارا نیسطح زم

 نیو همچن یسنگ یهاآبراهه یتوجههمراه با تعداد قابل

 (Slope Wash) شست بیاز ش یناش یهامخروط افکنه

 بر یکواترنر یازهیمصالح وار ،یدر محدوده موردبررس است.

نوع مصالح عمدتاً از  نیشده که اواقع یسنگ نیزم یرو

 نیاست. عمده ا شدهلیبالادست تشک یهاتوده شیفرسا

با شکل  متریلیم 5 یال 1 نیب یبنددانه یمصالح دارا

 یهاتوده سنگ ،یازهیمصالح وار ریگوشه هستند. در ز زیت

که واقع شده  آسارا از سازند کرج یعضو شیلمربوط به 

عمدتاً از  موردمطالعهغالب توده سنگ محدوده  یتولوژیل

متر از بخش  15بوده است. در حدود  لتستونیس یهاهیلا

به پرتال( در متر مانده  11تا  یخروجتونل )از پرتال  ییانتها

در  یمتر بعد 11حدود  ،یشست کواترنر بیش یهازهیوار

 نیطول تونل در زم ریو سا یسنگ-یا زهیمختلط وار نیزم

 یکیژئومکان یهایژگیو نییتع یبرا .شده استواقع یسنگ

های های برجا، آزمون، از آزمایشساخت گاهمحدوده 

شده توده سنگ استفاده یبندی مهندسو طبقه یشگاهیآزما

با استفاده از آزمون برجا  یازهیاست. عمده خواص مصالح وار

( و متریسانت 76)با قطر  یاصفحه یبارگذار شیشامل آزما

 31در  متریسانت 31ابعاد  با) میآزمون برش مستق

 1حاصل در جدول  ریکه مقاد شدهنیی( تعمتریسانت

شامل مقاومت سنگ بکر  یهایژگیشده است. وخلاصه

اصطکاک با  هیو زاو ینسبت پواسون، چسبندگ ،یفشار

نمونه سنگ بکر  یبر رو یشگاهیهای آزمااستفاده از آزمون

با  ،. سپساست شدهنییتع یکیژئوتکن یهاحاصل از گمانه

 سیندبر ا دیتوده سنگ با تأک یبندی مهندسبرداشت طبقه

GSI افزار و با استفاده از نرمRoclab ،توده سنگ  یپارامترها

مربوط به برآورد  جیشده است. خلاصه نتازده نیتخم

شده نشان داده 2و خواص توده سنگ در جدول  هایژگیو

 .است

به روش تاج و پله  یاحداث تونل موردبررس اتیعمل

 ،یشرویاست. در هر گام پشده انجام NATMبر روش  یمبتن

)برای محدوده  متر 5/1ابتدا بخش تاج با طول گام حدود 

و سپس  شدهیحفار شروع تونل از سمت دهانه خروجی(

 تیشاتکر متریسانت 31موقت مشتمل بر  یسامانه نگهدار

 11و چشمه  متریلیم 6نمره  یمش فولاد هیمسلح با دولا

 25قطر  لگردیبا م یلگردیم 4 سیهمراه با لت متریسانت

تر م مین یگذار سیبافاصله لت متریلیم 141 پیت متریلیم

 شامل میتحک شیسامانه پ ن،یشده است. علاوه بر انصب

باضخامت جداره  متریلیم 56مانسمان قطر  یفولاد یهالوله

صورت درجه به 11حدود  هیمتر با زاو 6و طول  متریلیم 6

در زمان نصب با دوغاب  هالوله. این اجراشده است یچتر

.اندشدهقیتزرسیمانی 

  
 .شناسیزمینتونل بر روی نقشه جغرافیایی و نقشه  ساخت گاهموقعیت : 3شکل 
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ی مسیر ازهیواری هانهشتهژئومکانیکی مشخصات : 1جدول 

 [.22تونل ]

 مقدار پارامتر

 1911 (مترمکعبکیلوگرم بر ) یچگال

 1161/1 ()مگا پاسکال یچسبندگ

 35 درجه() یداخلزاویه اصطکاک 

 31 (پاسکال مگا) ستهیالاستمدول 

 22/1 ضریب پواسون

بر مشخصات ژئومکانیکی توده سنگ مسیر تونل  :2جدول 

 RocData[22.] افزار نتایج حاصل از نرم اساس

 مقدار پارامتر

GSI 35 

 2611 (مترمکعبکیلوگرم بر ) یچگال

 174/1 ()مگا پاسکال یچسبندگ

 54 درجه() یداخلزاویه اصطکاک 

 66/2 (پاسکال گیگا) ستهیالاستمدول 

 25/1 ضریب پواسون

mb 91/1 

s 1117/1 

a 516/1 

 ی عددیسازمدل -3

تونل  یرگدرونزمین  دهندهیلتشکهر دو نوع مصالح 

های با دسته درزه و توده سنگ اییزهوارهای شامل نهشته

 صورتبه توانیمرفتاری  ازنظر( را 2فراوان )مطابق با جدول 

 یسازمدلشبه پیوسته در نظر گرفت. بر این اساس، برای 

 FLAC3Dافزار ، از نرمیرگدروناندرکنش تونل و زمین 

 استفاده شد.

، یموردبررسباره در محدوده با توجه به تغییرات شدید رو

سازی عددی با در نظر گرفتن توپوگرافی واقعی از مدل

متر،  131دارای طول  شدهساختهمحدوده انجام شد. مدل 

متر  5/115متر الی  41متر و ارتفاع متغیر از  121عرض 

ها مطابق با شرایط واقعی در است. فاصله مرکز به مرکز تونل

 شد. متر در نظر گرفته 31حدود 

افزار در محیط نرم جادشدهیابعدی نمای کلی از مدل سه

FLAC3D  نشان  4مورداستفاده در شکل  یمش بندهمراه با

از مدل  رنگیآباست. لازم به ذکر است، بخش  شدهداده

 های پرتال خروجی تونل است.مربوط به ترانشه 4شکل 

تونل از دو نوع جنس شامل  رندهیمصالح محدوده دربرگ

 دهشلیتشک یسنگ نیو زم یازهیوار یهااز نهشته یهازهیوار

. شده استدر نظر گرفته یدو نوع مصالح در مدل عدد نیکه ا

 کیهر  تیبعدی همراه با موقعسه یاز مدل عدد یکل ینما

شده است. مصالح نشان داده 5ها در شکل زون نیاز ا

 یسنگ نیکلمب و زم-با استفاده از مدل رفتار موهر یازهیوار

 اند.لحاظ شده یبراون در مدل عدد-هوک یبا مدل رفتار

 

 
( بالاروبرو )شکل  هیاز زاو یبعدی از مدل عددسه ینما :4شکل 

 ی.بند ( همراه با ابعاد دامنه و نحوه مشپایینو پشت )شکل 

 
و زمین  یازهیوار یهانهشتهاز موقعیت  بعدیسهنمای : 2شکل 

 سنگی در مدل عددی.
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ه محدود دهندهلیمصالح تشک یکیژئومکان اتیخصوص

و توده سنگ به ترتیب مطابق با  یازهیوار یهاشامل نهشته

ی مربوطه هابه زوندر نظر گرفته شده و  2و  1 یهاجدول

 شده است.داده صیتخص عددی مدل در

 ،یکیژئومکان یهایژگیو و اتیخصوص صیبعد از تخص

 ،یجانب یمرزها یبرا است. شدهفیمدل تعر یمرز طیشرا

 یدر راستا یی)امکان جابجا یصورت غلطکبه یشرط مرز

عمود بر  یدر راستا ییو عدم جابجا یجانب یمرزها یمواز

صلب اعمال  یکف مدل، شرط مرز ی( و برایصفحه مرز جانب

 از نوع آزاد در نظر زین نیزم یپوگرافشد. سطح مربوط به تو

 دهیچیشکل نسبتاً پتوپوگرافی متغیر  گرفته شد. با توجه به

 زانیوجود دو نوع مصالح متفاوت، م نیو همچن نیسطح زم

 2/1 یال 5/1 نیب ریصورت متغبه هیاول یبرجا یهاتنش

( در نظر کیصورت اتوماتمدل به تعادل به دنیرس ی)برا

 گرفته شد.

 ینگهدار ستمیو نصب س یحفار ندیسازی فرآمدل

ا، منظور، ابتد نیشده است. بدانجام اجرایی طیمطابق با شرا

از دهانه  یمتر 54از تونل تا فاصله  یبخش یو نگهدار یحفار

مربوط به  یدر مرحله بعد، حفار. شده استانجام یخروج

 یدهانه خروج تیبخش روباز در موقع یترانشه بردار

متر از  54دو مرحله، حدود  نیشده است. با اعمال اانجام

در ادامه  محدوده، نیکه ا ماندهیتونل باق ییبخش انتها

 دهانهاز سمت  ماندهیبخش باق یاست. حفار شدهیحفار

 یهاگام هیشده است. کلانجام یمتر مین یهاو با گام یخروج

محدوده  نیتونل ا هیاول ینگهدار ستمیو نصب س یحفار

 بخش از تونل، نیا یشده است. براتک انجامبهصورت تکبه

سلح(، م تیو شاتکر سی)لت هیاول ینگهدار ستمیعلاوه بر س

 شده است.در نظر گرفته زین پیش نگهداریسامانه 

از دو روش  پیش نگهداریسازی سامانه مدل یبرا

پیش شده است. درروش اول، سامانه متفاوت استفاده

 تیباقابل (Pile) ای شمعبا استفاده از المان سازه نگهداری

 یبرش یرویو ن یخمش یهاممان ،یمحور یرویتحمل ن

 متریلیم 56لوله با قطر  21 منظور، تعداد نیانجام شد. بد

دول )با م یبا پرکننده دوغاب بتن متریلیم 6باضخامت جداره 

بر مترمکعب(  وتنین لویک 24 یپاسکال و چگال گایگ 21

لوله در اطراف  27در اطراف تاج تونل سمت چپ و  داخل لوله

در نظر گرفته  متریسانت 41 یبافاصله دارتاج تونل سمت 

 لوگرمیک 7911 یمتر با چگال 6به طول  لیپا یهاشد. المان

 یپاسکال با همپوشان گایگ 211 انگیبر مترمکعب و مدول 

 یدر مدل عدد درجه 11زاویه قرارگیری نسبت به افق متر  2

 یهاموضوع، هر مجموعه المان نیا تیرعا یاعمال شد. برا

متر  4شده و بعد از متر در مدل اعمال 6طول  به لیپا

شده ها مجدداً نصبالمان یبعد فیکار، ردسینه یشرویپ

 فیبا رد دیجد فیرد یهالوله یمتر همپوشان 2که  یاگونهبه

 حاصل شود. یقبل

 هیناح کیصورت به پیش نگهداریدرروش دوم، سامانه  

 نییمنظور تعمعادل در اطراف تاج تونل در نظر گرفته شد. به

( 2114هوک ) یشنهادیمعادل، از روش پ هیناح یهایژگیو

 یاهیژگیاستفاده شد. و یوزن یریگنیانگیبر م یمبتن

وده و ت زهیگیر تونل )وارمصالح درون یکیو مکان یکیزیف

 ترشیها و دوغاب پرکننده پفولاد لوله نیهمچن وسنگ( 

 یاز اجزا کیهر یدرصد وزن زانیشد که بر اساس م یمعرف

ا ب هیناح نیو خواص ا هایژگیمعادل، و هیناح دهندهلیتشک

 معادل با سه ضخامت هیمحاسبه شد. ناح یوزن یریگنیانگیم

( تیحساس لی)باهدف تحل متریسانت 61و  31، 21مختلف 

از  کیو خواص هر  هایژگیگرفته شد که و ظردر ن

و  یازهیوار نیدو نوع زم کیمعادل به تفک یهاضخامت

طور شده است. بهاعمال یمحاسبه و در مدل عدد یسنگ

 21معادل باضخامت معادل  هیناح یهایژگینمونه، و

این محاسبات، برای شده است. ارائه 3در جدول  متریسانت

که قطر  شدهانجاممتر یسانت 21متر و ضخامت  1طول 

 6متر( با ضخامت گوشته  156/1متر )میلی 56ها لوله

متر در نظر سانتی 41داری متر( با فاصله 116/1)متر میلی

 ریسا یخواص معادل برامشابه،  طوربهگرفته شده است. 

ابهت مش لیشده که به دلمحاسبه ابهطور مشبه زیها نضخامت

 نظر شده است.ها صرفاز ارائه آن

سازی محدوده منظور تحلیل حساسیت، مدلبه

مدل بدون اعمال -1ی با سه روش مختلف شامل موردبررس

با المان  پیش نگهداریسامانه  -2، پیش نگهداریسامانه 

با ناحیه معادل  پیش نگهداریسامانه  -3ای پایل و سازه

شده است. نمای کلی از مقایسه این سه روش در شکل انجام

است. در بخش بعد، نتایج حاصل از هر یک  شدهدادهنشان  6

 است. قرارگرفتهها مورد ارزیابی و تحلیل وشاز این ر
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 رمتیسانت 22 باضخامت شدهتیتقو هیناح یبرا معادل خواص: 3جدول 

 نوع مصالح
مساحت برای طول 

 (مترمربعواحد )

درصد وزنی سطح برای 

 طول واحد )درصد(

مساحت وزنی در  ضربحاصل

 (پاسکال گایگمدول الاستیک )

ضرب درصد وزنی در حاصل

 (بر مترمکعبچگالی )کیلو نیوتن 

 31/11 124/1 31/96 2/1 واریزه

 16/25 12/2 31/96 2/1 سنگ

 69/1 7/1 9/2 116/1 دوغاب

 57/1 44/1 72/1 1115/1 فولاد

 57/19 16/2 111 2175/1 یازهیوارزون معادل 

 32/26 26/4 111 2175/1 زون معادل سنگی

 
 یالف( بدون استفاده از چتر سقف

 
 یاالمان سازه یب( چتر سقف

 
 با زون معادل یج( چتر سقف

عددی  سازیسه رویکرد مختلف برای مدلنمای کلی از  :6شکل 

 و تحلیل مسئله.

 و بحث جینتا -4

داده شد،  حیتوض نیشیگونه که در بخش پهمان

 یبرا یسامانه نگهدار-نیاندرکنش زم یسازی عددمدل

مختلف  یکردهایرو سهیو باهدف مقا یمختلف یهاحالت

 زحاصل ا جیبخش، نتا نیشده است. در اسازی انجاممدل

مختلف با  یکردهایها با رومدل یمختلف برا یهالیتحل

 اند.شده سهیمقا گریکدی

بتدا، ا ،پیش نگهداریمنظور بررسی نیازسنجی سامانه به

 یموردبررس این سامانهبدون اعمال  یمدل عدد جینتا

 یسازی عددمدل جیاز نتا یقرارگرفته است. سپس، بخش

 یمدل عدد یاعتبارسنج باهدفاز تونل و  یبخش خاص یبرا

با  یهای عددحاصل از مدل جینتا ،شده است. درنهایتارائه

با  پیش نگهداریسازی سامانه مختلف مدل یکردهایرو

 نیاز ا کیبعد، هر  یهااند. در بخششده سهیمقا گریکدی

 اند.قرارگرفته یموردبررس یشتریب اتیبا جزئ جینتا

 پیش نگهداریسازی تونل بدون سامانه مدل -4-1

و نصب  یحفار ندیفرآ یسازی عددگام نخست، مدل در

پیش موقت تونل بدون اعمال سامانه  ینگهدار ستمیس

پیش اثر سامانه  یابی)باهدف ارز یدر مدل عدد نگهداری

با سامانه و بدون  یمدل عدد نیب سهیبا انجام مقا نگهداری

 جیقرارگرفته است. نتا ی( موردبررسپیش نگهداریسامانه 

ر د پیش نگهداریتونل بدون اعمال سامانه  یبرا یدمدل عد

از حفر و اعمال سامانه  یقائم ناش ییقالب کانتورپلات جابجا

( به ردریگ سیمسلح و لت تیموقت تونل )شاتکر ینگهدار

 شده است.نشان داده 7تونل چپ و راست در شکل  کیتفک

پیش ، در صورت عدم اعمال سامانه 7با شکل  مطابق

 یهااز حفر تونل یقائم ناش یهاجابجایی نزایم ،نگهداری

 نیشتریتونل راست، ب یاست. برا ادیز اریچپ و راست بس

ی راست و چپ به ترتیب هاقائم در تاج تونل ییجابجا زانیم

هر دو تونل،  یبرا .رسدیم متریسانت 65و  متر 1حدود به 

 یال 35قائم تاج تونل در فاصله حدود  ییجابجا نهیشیب مقدار

 مقطع، نیشده است که در ابینیاز پرتال پیش یمتر 41

 ن،یوجود داشته است. همچن یازهیروباره وار نیشتریب

با نرخ  زین نیقائم از تاج تونل تا سطح زم یهاجابجایی



 

 1448، بهار83، شماره14های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش همکاران و صبور

 

21 

ایی جابجحالت،  نیکه در ا افتهیادامه  ینسبتاً کم راتییتغ

 خواهد بود. یتوجهقابل ریمقاد یدارا نیسطح زم
 

 
 الف( تونل راست

 
 ب( تونل چپ

از حفر تونل بدون اعمال سامانه  یقائم ناش ییجابجا: 7شکل 

 .راست و چپ یهاتونل یبرا پیش نگهداری

 پیشبدون اعمال سامانه  یسازی عددمدل جینتا یبررس

 شدت زیاداز  یهر دو تونل راست و چپ حاک یبرا نگهداری

بودن زون  فیضع لیها به دلجابجایی نیاست. ا هاجابجایی

 یویژه چسبندگبه یمقاومت یبودن پارامترها نیی)پا یازهیوار

( حادث زهیوار نزو نییپا تهیسیمدول الاست نیو همچن

در زمان  زیزون ن نیقائم در ا یها. عمده جابجاییشودیم

استفاده از  ،یطیشرا نی. در چندهدیکار رخ مسینه یحفار

کار باعث بهبود سینه یدر جلو میتحک شیهای پروش

 نیکار خواهد شد. اها در محدوده سینهجابجایی تیوضع

 قرارگرفته است. یبعد موردبررس یهاموضوع در بخش

 اعتبارسنجی مدل عددی -4-2

، سازی عددیمنظور اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی مدلبه

های مقایسه بین نتایج مدل عددی و یکی از ریزش

شده است. شده در حین عملیات حفاری تونل انجامحادث

ی از سمت دهانه موردبررسهای عملیات پیشروی تونل

)چتر سقفی(  پیش نگهداریخروجی با اعمال سامانه 

به ، در یک برهه زمانی خاص، وجودینبااشده است. انجام

مسائل اجرایی، بخشی از تونل سمت چپ بدون نصب  لیدل

این سامانه انجام شد که در این محدوده، بعد از پیشروی 

دو گام حفاری، ریزش تاج تونل حادث شد.  اندازهبهکار سینه

که  دادهرخمتری از دهانه  19این ریزش در فاصله حدود 

متر قبل از وقوع این ریزش با  11طول عملیات پیشروی کل 

 11شده بود. بعد از متراژ انجام پیش نگهداریاعمال سامانه 

عدم استفاده از سامانه چتری بعد از دو گام  اثر ربمتر 

پیشروی تاج تونل ریزش کرده که این ریزش در نیمه سمت 

شده است. نمای کلی ی( حادثازهیوارچپ تونل )در بخش 

است. مطابق با شکل  شدهدادهنشان  1ر شکل از این ریزش د

یش پکار تونل بدون نصب سامانه ، بعد از پیشروی سینه1

کار تونل )موقعیت ساعت ، ریزش در جلوی سینهنگهداری

ی این بخش به داخل ازهیوارشده و مصالح ( حادث11تا  11

تونل ریزش کرده است. همچنین، در همین موقعیت، بخشی 

نگهداری موقت تونل )لتیس و شاتکریت( از سازه سیستم 

 دچار شکست شده است.

 
متری از  11در موقعیت  شدهحادثنمای کلی از ریزش : 8شکل 

 دهانه خروجی تونل چپ.

 ییاجرا طیشرا ،یعدد سازیمدل کارایی یابیارز منظوربه

پیش و سامانه  یشرویدر تونل در خصوص پ شدهانجام

 یشرویمنظور، پ نیاعمال شد. بد یدر مدل عدد نگهداری

با  پیش نگهداریمتر با اعمال سامانه  11 به طولتونل 

دو گام  یشمع و سپس حفار ایسازهاستفاده از المان 

 یدر مدل عدد پیش نگهداریسامانه  البدون اعم یشرویپ

 نیمربوط به ا یبعد از حل مدل عدددر نظر گرفته شد. 

 شکل مورد رییتغ یحاصل در قالب کانتورها جیمحدوده، نتا

صورت به یمدل عدد نیا جیقرار گرفت. نتا یابیارز

تونل  یطول لیپروف یقائم در راستا ییجابجا یهاکانتورپلات

 شده است.داده نشان 9 شکلدر  یمقطع عرض نیو همچن
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 مقطع طولی تونل (الف

 
 از داخل تونل یب( مقطع عرض

از حفر تونل بدون اعمال سامانه  یقائم ناش ییجابجا :1شکل 

 .راست و چپ یهاتونل یبرا پیش نگهداری

 یهاسمت چپ تونل جابجایی مهی، در ن9شکل با مطابق 

شدت  و با یطور ناگهانکار بهسینه یکیشده در نزدقائم حادث

 یها در جلواست. شدت جابجایی افتهیشیافزا یادیز اریبس

 پشت یهااز جابجایی شتریب اریالف( بس-9کار )شکل سینه

 یقائم در مرز تونل و جلو ییجابجا رکار بوده که مقداسینه

شدت  نیاست. ا دهیرس متریسانت 51کار به حدود سینه

 کار استسینه یبالا نیدر زم زشیمعادل با وقوع ر ییجابجا

 تیموقع نیدر همی ازهیبخش وار زشیر زین تیکه در واقع

 1موقعیت این ریزش در واقعیت در شکل ست. شده احادث

 است. شدهدادهصورت مارک شده نشان به

شده در حادث یهاشدت جابجاییب، -9مطابق با شکل 

است. در  ادیز یاعمدهطور به زیتونل ن یارنگهد ستمیس

کار تونل، میزان جابجایی قائم محدوده نزدیک به سینه

 21د حدوشده در سیستم نگهداری موقت تونل در بینیپیش

معادل با شکست  ییمقدار از جابجا نیااست.  متریسانت

ست شک نیموقت تونل بوده که ا ینگهدار ستمیاز س یبخش

 جینتا سهیمقا (.9است )شکل  وستهیبه وقوع پ زین تیدر واقع

از  یمورداستفاده بخش مهم یکه مدل عدد دهدینشان م

 یطور مناسبرا به تیشده در واقعحادث یشواهد و رخدادها

 یبرا یمدل عدد نینظر، استفاده از ا نینموده و از ا یابیارز

از با دقت موردنی کیپارامتر لیویژه تحلبه یاهداف عمل ریسا

 پذیر خواهد بود.امکان

سازی سامانه مختلف مدل یکردهایرو سهیمقا -4-3

 پیش نگهداری

 یو بررس سهیمطالعه، مقا نیاهداف ا نیتراز مهم یکی

 در پیش نگهداریمختلف اعمال سامانه  یکردهایرو ریتأث

 کردها،یرو نیاثر ا یمنظور بررساست. به یسازی عددمدل

ف مختل کردیتونل با دو رو پیش نگهداریسازی سامانه مدل

زون معادل در اطراف -2و  یای خطسازه یهانالما -1شامل 

 سهیمقا گریکدیها با مدل نیا جیشده و نتاتونل انجام وارهید

معادل  هیدوم، ناح کردیشده است. لازم به ذکر است، در رو

و  متریسانت 61و  31، 21با سه ضخامت مختلف شامل 

شده انجام زیضخامت زون معادل ن تیحساس لیباهدف تحل

 لالذکر در شکهای فوقاز مدل کیحاصل از هر  جیاست. نتا

نل از حفر تو یقائم ناش ییصورت کانتورپلات جابجاو به 11

 است.شده سمت راست نشان داده

 یمدل عدد 4هر  یقائم برا ییجابجا یکانتورها

 پیش نگهداریشامل مدل با اعمال سامانه  یموردبررس

های اعمال الف( و مدل-11ای )شکل صورت المان سازهبه

 یهاصورت زون معادل باضخامتبه پیش نگهداریسامانه 

د( -11 یب ال-11)به ترتیب شکل  متریسانت 61و  31، 21

 یهاشباهت یدارا ییجابجا ریادو مق ییفضا عیازنظر توز

 نیشتریالذکر، بهستند. در هر چهار حالت فوق یادیز اریبس

به  کیتونل )نزد ییقائم تاج تونل در بخش انتها ییجابجا

از  یمتر 21 یال 15تونل( و در فاصله حدود  یدهانه خروج

ی )محل تقاطع مرز دو واحد مختلف دهانه خروج

در حقیقت، در محل تغییر داده است. رخ (شناسیینزم

کواترنری به توده سنگ در سقف تونل،  هاییزهوارمصالح از 

ت. اسعددی به ثبت رسیده  یهامدلبیشترین جابجایی در 

نشان  6بر روی شکل  و تریشپ شناسیینزماین تغییر زون 

 است. شدهداده

ش فاصله از محل یبا افزا ،یهای موردبررسهمه مدل یبرا

 ری)حرکت به سمت داخل تونل(، مقاد یدهانه خروج

الگوی  .ابدییم رییتغ یکسانی باًیقائم با نرخ تقر ییجابجا

جابجایی قائم در اطراف بخش فوقانی تونل )روباره( بر روی 

کل ش ازنظرزیادی  نسبتاًمقطع طولی در هر چهار مدل تطابق 

 و آرایش فضایی است.
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 متریسانت 22 باضخامتزون معادل  صورتبه پیش نگهداریسامانه  ب( ایسازهالمان  صورتبه پیش نگهداریسامانه  (الف

  
 متریسانت 62 باضخامتزون معادل  صورتبه پیش نگهداریسامانه  د( متریسانت 32 باضخامتزون معادل  صورتبه پیش نگهداریسامانه  ج(

.پیش نگهداریهای عددی با رویکردهای مختلف اعمال سامانه : کانتورپلات جابجایی قائم ناشی از حفر تونل راست برای مدل12شکل 

 نیب ادیز اریاز شباهت بس یحاک 11شکل  جینتا سهیمقا

مختلف است.  یکردهایبا رو یهای عددمدل یخروج

 جابجایی ریمقاد ج،ینتا نیبهتر ا سهیمنظور مقابه

اصل فو یهای مختلف براشده در تاج تونل با مدلبینیپیش

 11مختلف از دهانه تونل محاسبه و ماحصل آن در شکل 

 شده است.نشان داده
 

در فواصل  یاکثر مقاطع موردبررس ی، برا11 شکل بقمطا

 ییجابجا ریمقادتونل،  یمختلف از دهانه خروج

به هم  کینزد اریهای مختلف بسشده با روشبینیپیش

توزیع فضایی  ازنظرمقداری و هم  ازنظر)هم  هستند

 .در بخش روباره( یژهوبهکانتورهای جابجایی در اطراف تونل 

 ییتونل سمت راست، جابجا یبرا یموردبررسدر اکثر مقاطع 

رت صوبه نگهداریپیش مدل با سامانه  یقائم تاج تونل برا

 31و مدل با زون معادل باضخامت  لیای پاسازه نالما

مده در ع، وجودینبااها است. مدل ریاز سا شتریب یمتریسانت

. اندک است اریهای مختلف بسمدل جینتا نیموارد، اختلاف ب

 1های مختلف در حدود مدل جینتا نیاختلاف ب نیشتریب

 ریادمق نیب ینسب یخطا زانیم ،یطورکلبه یبوده ولدرصد 

قائم( تاج تونل با  یی)جابجا جابجاییشده بینیپیش

 است.درصد  7/2طور متوسط در حدود مختلف بههای روش

توزیع الگوی جابجایی قائم در اطراف تونل سمت چپ 

پیش های مختلف شامل مدل با اعمال سامانه برای مدل

سامانه های اعمال و مدل ایالمان سازه صورتبه نگهداری

 31، 21ی هاباضخامتزون معادل صورت به پیش نگهداری

د -12الف الی -12به ترتیب در شکل  متریسانت 61و 

است. مطابق با این شکل، مقادیر جابجایی  شدهداده نشان

ش پیهای مختلف اعمال سامانه شده با مدلبینیقائم پیش

دیر جابجایی دارای تطابق توزیع فضایی و مقا ازنظر، نگهداری

نسبتاً زیادی هستند. برای مقایسه بهتر، مقادیر جابجایی 

های مختلف برای فواصل شده در تاج تونل با مدلبینیپیش

مختلف از دهانه تونل چپ محاسبه و ماحصل آن در شکل 

 است. شدهدادهنشان  13

 

مقایسه جابجایی قائم تاج تونل سمت راست برای : 11شکل 

پیش ویکردهای مختلف اعمال سامانه عددی با ر هایمدل

 در فواصل مختلف از دهانه خروجی. نگهداری
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 متریسانت 22 باضخامتزون معادل  صورتبه پیش نگهداریسامانه  ب( ایسازهالمان  صورتبه پیش نگهداریسامانه  (الف

  
 متریسانت 62 باضخامتزون معادل  صورتبه پیش نگهداریسامانه  د( متریسانت 32 باضخامتزون معادل  صورتبه پیش نگهداریسامانه  ج(

.پیش نگهداریکردهای مختلف اعمال سامانه عددی با روی هایمدلکانتورپلات جابجایی قائم ناشی از حفر تونل چپ برای : 12شکل 

 

: مقایسه جابجایی قائم تاج تونل سمت چپ برای 13شکل 

پیش های عددی با رویکردهای مختلف اعمال سامانه مدل

 در فواصل مختلف از دهانه خروجی. نگهداری

ی در موردبررس، برای اکثر مقاطع 13مطابق با شکل 

فواصل مختلف از دهانه خروجی تونل، مقادیر جابجایی 

های مختلف بسیار نزدیک به بوده و شده با روشبینیپیش

های مختلف چندان در عمده موارد، اختلاف بین نتایج مدل

های نتایج مدلتوجه نیست. بیشترین اختلاف بین قابل

ی، میزان طورکلبهبوده ولی درصد  17مختلف در حدود 

ی شده جابجایی )جابجایبینیای نسبی بین مقادیر پیشخط

توسط در حدود طور مهای مختلف بهقائم( تاج تونل با روش

 است.درصد  1/5

 یریگجهینت -2

رویکردهای مختلف اعمال سامانه  ریتأثدر این مقاله، 

ای ی سازههاالمانهای عددی شامل در مدل پیش نگهداری

خطی و زون معادل در اطراف دیواره تونل با تمرکز بر مطالعه 

است. بر  قرارگرفتهی موردبررسموردی آزادراه تهران شمال 

شده در این مطالعه، نتایج زیر ی انجامهایبررساساس 

 است: شدهحاصل

های ناشی از حفر تونل در حالت مقادیر جابجایی -1

ه ببسیار زیاد بوده ) نگهداری پیشبدون استفاده از سامانه 

، در چنین شرایطی که ضعیف بودن زمین بالای تونل( لیدل

کار باعث بهبود در جلوی سینه پیش نگهداریاستفاده از 

ها در اطراف و بالای تونل خواهد توجه وضعیت جابجاییقابل

 شد.

نتایج مدل عددی مورداستفاده هم ازنظر محل وقوع  -2

ع شکست سازه تحکیمات موقت در وقو محل همریزش و 

کار دارای انطباق بسیار خوبی با شواهد و پشت سینه

شده در واقعیت است. با توجه به کارآیی رخدادهای حادث

بخش مهمی از شواهد و رخدادهای  بینییشپمدل عددی در 

شده در واقعیت، استفاده از این مدل عددی برای سایر حادث

پارامتریک با دقت موردنیاز ویژه تحلیل اهداف عملی به

 پذیر خواهد بود.امکان
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ا بهای عددی شده مدلبینیئم پیشی قاهاجابجایی -3

و  ایسازهالمان  صورتبه پیش نگهداریاعمال سامانه 

 61و  31، 21ی هاباضخامتزون معادل  های مبتنی برمدل

توزیع فضایی و مقادیر جابجایی دارای  ازنظر متریسانت

ی بسیار زیادی هستند. در عمده موارد، اختلاف هاشباهت

های مختلف دارای مقادیر نسبتاً کمی بوده و بین نتایج مدل

 شده جابجاییبینیمیزان خطای نسبی بین مقادیر پیش

پیش های مختلف اعمال سامانه )قائم( تاج تونل با روش

طور متوسط برای تونل راست در حدود به نگهداری

 درصد است. 1/5تونل سمت چپ در حدود درصد و برای  7/2

 زنتایج حاصل ا ینباندک نسبتاً با توجه به اختلاف 

پیش ویکردهای مختلف اعمال سامانه عددی با ر هایمدل

زون  مبتنی بر هایمدلو  ایسازهالمان  صورتبه نگهداری

برای مقاصد  هادیدگاهمعادل، استفاده از هر یک از این 

 نیترمهمخواهد بود. یکی از  پذیرامکان سازیمدل

روش مناسب برای  کارگیریبهکارکردهای این استنتاج در 

 کارگیریبه، هامدل گونهنیابوده که در  یدوبعد یهالیتحل

نیست. بر  پذیرامکانچندان  ایسازهخطی  یهاالمانروش 

دوبعدی، استفاده از مدل  سازیمدلاین اساس، برای مقاصد 

 .گرددیمعددی مبتنی بر زون معادل پیشنهاد 
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