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In this study, the effects of geotechnical parameters such as overburden, 
elasticity modulus, cohesion, friction angle as well as ground water level 
on surface settlement and the corresponding risk on surface buildings are 
investigated through numerical analysis. The advanced constitutive law of 
Plastic Hardening is utilized to accurately reflect the Soil behavior in 
unloading. Using the surface settlement curves obtained from numerical 
analysis, the risk category of surface buildings are calculated and the 
effectiveness of each parameter on the risk level is investigated. The 
results show that the cohesion, friction angle and ground water level do 
not have a remarkable effect on surface settlement and the corresponding 
risk. However, the amount of overburden and the soil elastic modulus 
considerably affect the surface settlement and the risk level subjected to 
the surface buildings. Recognizing the role of each parameter, enables us 
to predict the potential risk on surface buildings and to optimize the 
approaches for mitigating these risks. 
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 »ع�وم و ��ون ساز�د�ی�ج�ه ع��ی «

 یتخصص -علمی

 بررسی تاثیر پارامترهاي ژئوتکنیکی بر منحنی نشست زمین در اثر حفاري تونل

 EPB-TBM سازي عددي هاي شهري داراي خاك آبرفتی با مدلدر محیط 
 3آمونصادق ، 2فر،  ینآر یعل ،*1یرانمنشا یمحمدعل

 ، شاهرود یدانشگاه صنعتدکتري تخصصی  -2، یفشر یدانشگاه صنعتدکتري تخصصی  -1
 یزسهند تبر یدانشگاه صنعتدکتري تخصصی  -3

مورد مطالعه در نظـر گرفتـه  
حاصل از  یرابطه نشست سطح استفاده شده است. در ادامه با داشتنسخت شوندگی پلاستیک  ياز مدل رفتار ي،عدد يساز اند. در مدل شده
از  یسـک ر یرپـذیري سـاختمان در هـر حالـت، تاث    یسکرده ر یین. با تعه استشد یینساختمان در هر حالت تع یسکرده ر يعدد يساز مدل

 یرتـاث  یرزمینـی و آب ز یاصـطکاك داخل ـ  زاویه ی،چسبندگ ينشان داد که پارامترها یج. نتاه استقرار گرفت یابیشده مورد ارز یاد يپارامترها
 یدر شـکل منحن ـ  یـادي نقـش ز  یسـیته سربار و مـدول الاست  يپارامترها ی،دارند. از طرف یسطح يها متوجه ساختمان یسکدر ر ینسبتا کم

لازم  یـدات تمه يسـاز  هین ـهـا و به  بالقوه ساختمان یسکر ینیب یشاز پارامترها، امکان پ یکهر  یردارند. با شناخت تاث یسکنشست و سطح ر
 .شود یخطرات فراهم م یناهش اجهت ک

 پذیري یبآس یساند ي،عدد يساز ها، مدل ساختمان یسکسطح ر ی،نشست سطح یزه،مکان يساز تونل :هاکلید واژه

 1مقدمه -1

رفـتن   بـالا  و طرف یک از شهرنشینی گسترش و جمعیت افزایش
 بـه نـام   معضـلی  بـروز  باعـث  دیگر سوي از زندگی استانداردهاي
 را شـهري  قطـار  هـاي  شـبکه  توسـعه  و ایجاد لزوم و ترافیک شده

 هـاي  محـیط  در تونـل  حفـر  بـه  ناچـار  بنـابراین  .شده است باعث
 احـداث  نیز و هستند خاکی دربرگیرنده مصالح عمدتا که شهري،

 کـه  هسـتیم  متـرو  هـاي  بـه ایسـتگاه   مربوط زیرزمینی هاي سازه
 صورت شهري و تاسیسات ابنیه زیر و مجاورت در کار این طبیعتا
 به همچنین و تنوع مصالح به دلیل که است بدیهی. گرفت خواهد
و  هسـتند، ابنیـه   کـم عمـق   اکثـرا  متـرو  هـاي  تونـل  اینکه خاطر

و  تونـل  حفـر  از بـالایی  پـذیري  تـاثیر  مـذکور  شـهري  تاسیسات
 خسـارات  توانـد  مـی  حتـی  که داشت خواهند وابسته هاي ایستگاه

 و رایج بسیار مسائل از یکی. باشد  داشته پی در را جبران ناپذیري
 حفـر  اثـر  در زمـین  سـطحی  نشسـت  زمینـه،  ایـن  بحث در مورد
 .باشد می مترو هاي تونل

نشست سطح زمین در اثر حفاري تونل در مناطق کـم عمـق   
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هاي سـطحی   بر سازهشهري داراي خاك نرم و آبرفتی و اثرات آن 
چه به لحاظ اقتصادي و چه به لحاظ روانی در جامعـه از اهمیـت   
بسزایی برخوردار است. در این راستا، ارائه روشی کارامد و دقیق با 
در نظر گرفتن مشخصات زمین به لحاظ پارامترهـاي مقـاومتی از   

 باشد.  اهمیت بسیار زیادي برخوردار می

 طراحـی  اصـول  رینت ـ مهـم  از زمـین  سـطح  نشسـت  تخمین
 انجـام  دقیق و صحیح صورت به باید که باشد می هاي شهري تونل
 غیرسـطحی  و سـطحی  هـاي  سـازه  بـه  خسـارت  بـروز  تـا از  شود

 .شود جلوگیري

بـا  12اخیرا استفاده از حفاري مکانیزه بویژه نوع سـپر تعـادلی  
هاي شـهري و حتـی در    هاي فراوان آن در محیط توجه به قابلیت

زیر مناطق مسکونی با بافت فرسوده متداول شده است. بـا توجـه   
هاي فرسوده و  به تراکم بیشتر و ساخت و ساز غیر اصولی در بافت

شهرها، امکان استفاده از فضاهاي زیرزمینی با ریسک قدیمی کلان
هـا در تمـام طـول مسـیر      ها و بزرگـراه  پایین از جمله زیر خیابان

ها و منـاطق مسـکونی بـا     وجود نداشته و عبور از زیر سازه متروها
 بافت فرسوده اجتناب ناپذیر است.

 
1 Earth Pressure Balance, TBM 
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چکیده 
در تحقیق حاضر، جهت تعیین تاثیرپذیري منحنی نشست سطحی و سطح ریسک ساختما نهاي سطحی از پارامترهاي ژئوتکنیکی، پارامترهاي 
سربار تونل، مدول الاستیسیته، چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی و نیز وجود آب زیرزمینی به عنوان پارامترهاي  



هاي نرم ممکن است با نشسـت سـطح    حفاري تونل در زمین
هاي مجـاور گـردد    دیدگی سازه زمین همراه باشد و موجب آسیب

مگر اینکه آنـالیز ریسـک بـا دقـت بـالا انجـام شـده و تمهیـدات         
ها اندیشیده شود. این موضـوع یکـی از    اي آننگهداري مناسب بر

باشـد،   هـاي شـهري مـی    مسائل اساسی و مهم در حفاري محـیط 
جایی که ممکن است بیش از صـدها سـاختمان در مسـیر تونـل     
مورد حفاري قرار گرفته باشد. فرایند توسعه فضاهاي زیرزمینی در 

جمله هاي اخیر با افزایش وقایعی نیز همراه بوده است. از آن  سال
اشاره کرد که در  2009توان به واقعه کولون در آلمان در سال  می

 .]1[اثر آن هزاران سند تاریخی از دست رفت 

هـاي تـونلی در    ، تعداد وقایع مرتبط با حفـاري )1(در جدول 
. علت وجود روند افزایشی را ]2[چند دهه گذشته ارائه شده است 

هاي زیـر زمینـی نسـبت     ه افزایش حجم و تعداد حفاريتوان ب می
 داد.

 درصد وقایع حفاري تونل در  .)1(جدول 
 )Lace and Anderson, 2006( هاي نرم زمین

 درصد وقایع حفاري تونل سال
1970-1979 22 
1980-1989 32 
1990-1999 46 
2000-2005 53 

است،  وقایع ناگوار مختلفی که در منابع مختلف گزارش شده
اند. بـراي مثـال پـروژه     هاي اضافی را بر پروژه تحمیل کرده هزینه

گزارش خسارت ساختمان (تقریبا  334تونل بندر دوبلین ایرلند با 
میلیون پونـدي   5/3ساختمان)، با افزایش حدود  8مورد از هر  1

سـت کـه   ا ایـن در حـالی  . ]3[ هاي انجام پروژه همراه بـود  هزینه
منظـور  هـاي دقیـق بـه    گیـري  ها و انـدازه  ي انجام بررسیها هزینه

شد.  ها درصد خیلی کمی از پروژه را شامل می پیشگیري از آسیب
هاي ناشی از آن  هاي حفاري تونل، نشست زمین و آسیب در پروژه

رود.  ها تهدید جدي بـه شـمار مـی    به بناهاي فرهنگی و ساختمان
هـا و   یـن نشسـت  بینـی ا  هـاي مختلفـی بـراي پـیش     امروزه روش

 تـرین  مهـم  هـا از  نشسـت  ها وجود دارد. تخمین میزان این آسیب
 صحیح صورت به باید که باشد می هاي شهري تونل طراحی اصول

 سـطحی  هـاي  سـازه  بـه  خسـارت  بـروز  تـا از  شـود  انجام دقیق و
هـا   هـاي تحلیلـی کـه در آن    استفاده تنها از روش .شود جلوگیري

توانـد   شـود، نمـی   خوبی دیده نمیمشخصات ژئوتکنیکی زمین به 
هـاي   امروزه با پیشرفت حلی کارا جهت نیل به این هدف باشد. راه
هاي عددي به عنـوان   افزاري و سخت افزاري، استفاده از روش نرم

راه حلی کارامد جهت تحلیل شرایط مختلف با دقت زیـاد مطـرح   
 هاي عددي بـا دقـت بسـیار بـالایی     است. با استفاده از روش شده 

توان شرایط واقعی مسئله را مدل کرد و به تخمین بـه مراتـب    می
 .]4[ هاي تحلیلی دست یافت تري نسبت به روش دقیق

هـاي   در براورد میزان ریسک ناشی از حفاري تونل در محـیط 
هـاي ناشـی از    شهري، بررسی تمامی پارامترهاي دخیل در آسیب

هـا در   و در نظر گرفتن اثـرات آن هاي سطحی  سازي به سازه تونل
ارزیابی ریسک امـري ضـروري اسـت. در همـین راسـتا، در ایـن       

هاي سـطحی،   تحقیق به تعیین سطح خطر مرتبط با نشست سازه
با در نظر گرفتن رنج تغییرات انواع پارامترهاي ژئوتکنیکی، روباره 

پـذیري   تونل، فاصله افقی ساختمان از محور تونل و اندیس آسیب
تمان (که مشخصه ذاتی ساختمان است) خـواهیم پرداخـت.   ساخ

با تعیین سطح خطر براي هر حالت، گام مهمـی جهـت شـناخت    
شرایط ساختمان و تاثیراتی که حفاري تونـل بـر روي آن خواهـد    

شـود.   گذاشت، جهت تعیین سطح اقدامات تحکیمی برداشته مـی 
 بـا ارزیــابی چنــدین حالــت مختلــف، تــاثیر پارامترهــاي مختلــف 

پـذیري و فاصـله افقـی     ژئوتکنیکی، عمق روبـاره، انـدیس آسـیب   
ساختمان از محور تونل بـر روي سـطح خطـر سـاختمان و لـزوم      

شـود. از   اقدامات تحکیمی، به صورت کاملا همبسـته روشـن مـی   
توان علاوه بـر ایجـاد دیـد اولیـه نسـبت بـه        نتایج این تحقیق می

ه، در طـرح نهـایی و   ها در طـرح اولی ـ  عوامل موثر و استفاده از آن
هاي طراحی در تمام مراحل طراحی تونل بدون نیـاز   گیري تصمیم
 گیر استفاده کرد. هاي زیاد و بعضا وقت سازيبه مدل

 یقروش تحق -2

هاي عمودي و افقـی در   حفر تونل در خاك موجب ایجاد جابجایی
شود. بسته به شرایط ژئـوتکنیکی منطقـه و پارامترهـاي     زمین می

تواند به سطح زمین رسیده و بـه  ها می این جابجایی حفاري تونل
هاي سطحی آسیب برساند. به طور کلـی حفـر تونـل در هـر      سازه

هـا و همگرایـی    عمق از خاك منجر به تغییر سیستم توزیع تـنش 
شـود.   دهانه تونل و به وجود آمدن نشسـت در سـطح زمـین مـی    

شـرایط   میزان و نوع نشست زمین بـه عوامـل زیـر بسـتگی دارد:    
شناسی و ژئـوتکنیکی ماننـد مشخصـات مکـانیکی خـاك و      زمین

روش احـداث  و  عمق و هندسـه تونـل  ، شرایط آب زیرزمینی و ...
نشست زمین در اثر حفر تونل به صـورت سـه    )1(در شکل . تونل

 بعدي نشان داده شده است.

 
 نشست سه بعدي زمین در اثر حفر تونل ).1شکل (

 1403 تابستان، 2 ، شمارهسوم «؛ سال علوم و فنون سازندگیمجله علمی » 12
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در برخی مواقع بـه دلیـل بـالا بـودن تـراز آب زیرزمینـی در       
شـود.   محیط شهري، حفاري تونـل در زیـر سـطح آب انجـام مـی     

حفاري در این شرایط باعث برهم خوردن تعـادل هیـدروژئولوژي   
شده و به دلیل نفوذ آب به داخـل تونـل حفـاري شـده، تـراز آب      

یه بالاي تونـل  اي در ناح آید و فشار آب حفره زیرزمینی پایین می
یابـد و بـه    یابد و درنتیجه تنش مؤثر خاك افزایش مـی  کاهش می

یابــد. بــه عبــارت دیگــر یکــی از  دنبــال آن نشســت افــزایش مــی
که باید مورد مطالعه قـرار بگیـرد، بررسـی     موضوعات بسیار مهمی

 )2(باشد. در شکل  نشست زمین در اثر افت تراز آب زیرزمینی می
نمایی شماتیک از نشست ناشی از افت سطح آب زیرزمینی نشان 

 داده شده است.

 
 زمین در اثر پایین آمدن سطح آب زیرزمینینشست  ).2شکل (

تحقیقات نسبتا وسیعی در ارتباط با موضوع نشست زمین در 
هاي متنوعی  هاي اخیر روش اثر حفر تونل صورت گرفته و در سال

سطح زمین در اثر احداث تونل ارائـه  براي محاسبه مقدار نشست 
ــرین آن  ــه از مهمت ــده اســت ک ــی ش ــا م ــه روش ه ــوان ب ــاي  ت      ه

سعی  بخش این در هاي عددي اشاره کرد. تجربی و روش -تحلیلی
 در شـده  انجام تحقیقات ترینداریم تا مروري بر برخی از شاخص

داشـته   بـه حـال   تـا  موضـوع  این گیريشکل ابتداي از زمینه این
 باشیم. 

در اثـر ایجـاد    نشست بینی پیش براي روش دو در حالت کلی
در ادامه به شرح روابط تحلیلـی و   دارد. حفریه در زمین در وجود

تجربی ارائه شده توسط محققان و مطالعات عددي صورت گرفتـه  
 از تجربـی حاصـل   روابط اساس بر تجربی شود. روش پرداخته می

 المان مانند روش عددي هايروش و استفاده از گذشته مشاهدات
افـزاري و  هاي نـرم بر پایه پیشرفت که محدود یا تفاضلات محدود

انـد. روش   افزاري کنونی، امروزه کاربرد وسیعی پیـدا کـرده  سخت

 ]7[ ،]6[، ]5[ تجربی توسط تعدادي از محققین مانند -تحلیلی
هاي فوقانی  براي محاسبه نشست زمین بدون در نظر گرفتن سازه

هـا امـروزه بـه    در اثر حفاري تونل پیشنهاد شده است. ایـن روش 
گیرند. اولین مطالعه جـامع  صورت گسترده مورد استفاده قرار می

انجام گرفته است. مقاله  1969در سال  کپدر این موضوع توسط 

در حقیقت زیربناي تمام مطالعات بعدي در زمینه نشست در  کپ
در ایـن روش بـراي    هاي نـرم بـوده اسـت.    اثر حفر تونل در زمین

تعیین برخی از پارامترها مانند افـت حجـم، از تجربیـات پیشـین     
سـازي و   استفاده شده و علاوه بـر آن مـواردي ماننـد روش تونـل    

  .]4[شود نیز به حساب آورده می شرایط زمین

هاي عددي ابزار مناسب و انعطاف پذیري بـراي بـرآورد    روش
بعـدي  ) و سـه 2Dنشست سطحی است که در دو حالت دوبعدي (

)3Dهـاي   باشند اما به هـر حـال پیچیـدگی روش   ) قابل انجام می
سـازي   به پارامترهایی که در مدل ها و حساسیت این روشعددي 

آنها را دشـوار   ل ساخت وجود دارد، استفاده ازخاك، سازه و مراح
-سازد. در مجموع، با توجه به پیشرفتو نیازمند توجهات ویژه می

ابـزار قدرتمنـدي در    هـاي عـددي   هاي تکنولوژي کامپیوتر، روش
 بینی مقادیر نشست خواهند بود.پیش

هاي نوین عددي، توانایی در نظـر  روابط تجربی برعکس روش
هـاي آن را  شرایط موجود خاك با همـه پیچیـدگی  گرفتن تمامی 

هاي اخیر تلاش کردند تا با استفاده از ندارند. لذا محققین در دهه
هـاي تجربـی را   هـاي روش هاي عـددي ضـعف  هاي روشپتانسیل

 نشسـت  و زمـین  رفتـار  بینـی  پیش منظور پوشش دهند. عملا به
وش ر دو از معمـول  طـور  به سازي تونل عملیات از ناشی سطحی
 هـاي  مـدل  اینکـه  بـه  توجـه  با. شود می استفاده عددي و تحلیلی
 سـاده کننـده   فرضـیات  بـر  همگـی  نشسـت  بینـی  پیش تحلیلی
 ایـن  از اسـتفاده  با نشست بینی پیش لذا هستند، استوار مختلفی

 هـاي  تخمـین  بـه  و گـاهی  نبـوده  برخوردار کافی دقت از ها مدل
 بینـی  پـیش  طرفـی  از. شـود  مـی  منجر اقتصادي غیر و بالا دست

 هـاي  روش از اسـتفاده  بـا  مسیر در طول متعدد مقاطع در نشست
 مراحـل  و آنهـا  به ورودي اطلاعات بالاي حجم به توجه با عددي،

 ممکن روش بهترین لذا. است گیر وقت بسیار براي محاسبات، لازم
. اسـت  دو روش این نتایج تلفیق نشست، تر دقیق بینی پیش براي

 و شـده  انتخـاب  مسـیر  در شاخص مقطع تعدادي دیگر عبارت به
. شـود  می محاسبه عددي روش به نشست مقادیر مقاطع این براي

 رابطـه  پارامترهـاي  عـددي،  روش نتـایج  دادن قرار مبنا با سپس
 نشسـت  منحنـی  تـا  شـود  مـی  داده تغییر اي به گونه کپ تحلیلی
 بدست منحنی با را اختلاف کمترین تحلیلی روش از آمده بدست

 ورودي پارامترهاي ترتیب بدین. باشد داشته عددي روش از آمده
 مبنـاي  و شـده  عـددي اصـلاح   نتـایج  براسـاس  تحلیلی روش در

  .گرفت خواهد قرار تحلیلی روش به مقاطع سایر محاسبات

 و پیشـرفته  رفتـاري  مـدلهاي  ارائـه  کـامپیوتر،  توسعه امروزه
 اسـت  شده باعث در ژئوتکنیک، عددي روشهاي از استفاده توسعه

 ژئـوتکنیکی  هـاي  سـازه  تحلیـل  بـراي  مختلفـی  افزارهـاي  نرم تا



 و سـازي  مـدل  توانایی افزارها، نرم این. شود ها ایجاد تونل همچون
 را غیرخطی مصالح رفتار به توجه با ژئوتکنیکی پیچیده محاسبات

 بیان معادلات حل براي مختلفی عددي هاي تکنیک از و بوده دارا
 عـددي  هـاي  روش از بـا اسـتفاده  . کننـد  می استفاده رفتار کننده
 و زمـین  مصالح رفتار و بارگذاري هندسی، مختلف شرایط میتوان

 در موجود هاي محدودیت بدون و مناسب دقت و با تقریب را سازه
 از حاضر در تحقیق اینکه به توجه با. کرد تعیین پیشین هاي روش
 انـواع  از اي خلاصه بخش، این در است، شده استفاده عددي روش

 بیـان  ژئـوتکنیکی  هـاي  تحلیـل  در عددي مورداسـتفاده  روشهاي

 .]9[شود می

هدف این مطالعه، تعیین میزان اثرگذاري عوامل مختلـف بـر   
هاي قرار گرفته در نزدیک سـطح زمـین در    سطح خطر ساختمان

اثر حفاري تونل مکانیزه است. لذا علاوه بر عواملی همچون عمـق  
پذیري ساختمان مـورد نظـر و فاصـله افقـی      یبروباره، اندیس آس

ساختمان از محور تونل، پارامترهاي ژئوتکنیکی زمین نیز به طـور  
خاص مد نظر است که در این پروژه با در نظر گرفتن یـک سـري   
مقادیر پایه براي پارامترهاي ژئوتکنیکی و هر بار تغییر دادن یکی 

ارامترها به همـراه  ها در محدوده مشخصی، تاثیر هر یک از پ از آن
ها  شود. مقادیر پایه به همراه تغییرات آن عوامل دیگر سنجیده می

نشان داده شده اسـت. همچنـین دانسـیته خـاك در      6در جدول 
، زاویـه  3/0تن بر مترمکعب، ضریب پواسون  03/2ها  تمامی مدل

 اتساع صفر و مقاومت کششی خاك صفر منظور شده است.

  ژئوتکنیکیپارامترهاي  .)2(جدول 

Phi(D) C(Kpa) E(Mpa) OB(m) Number 
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80 
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1.5D 

10 

11 
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مربـوط بـه تغییـر سـربار،      3تـا   1در جدول فوق، سـطرهاي  
 7مربوط به تغییر مدول الاستیسیته، سـطرهاي   6تا  4سطرهاي 

 12تـا   10مربوط به تغییـر چسـبندگی و نهایتـا سـطرهاي      8تا 
باشـند.   مربوط بـه تغییـرات زاویـه اصـطکاك داخلـی خـاك مـی       

در هـر قسـمت نشـان داده     Boldهمچنین مدل پایه به صـورت  
 شده است.

 دو بعدي انجام شده به شرح زیر است: مراحل تحلیل

: به منظور تحلیل دوبعدي و استفاده از ساخت هندسه مدل
فرضیات شرایط کرنش مسطح، مقطع عمـود بـر محـور تونـل در     

اسـت. بـا توجـه بـه عمـق تونـل، مشخصـات         افزار مدل شـده  نرم
هاي سطحی و فاصله افقی آنها از محور تونـل، هندسـه    ساختمان

افـزار   سـازي عـددي در نـرم    باشـند. در مـدل   مـی ها متفاوت  مدل
FLAC متر در نظـر گرفتـه    60متر و ارتفاع آن  80، عرض مدل

اي انتخاب شده است که شرایط مرزي  است. این ابعاد به گونه شده
غیر واقعی بر روي مدل تاثیر نگذارد و از طرفی تلاش محاسـباتی  

 زیادي به مسئله تحمیل نشود.

تعریف هندسه، نوبت به شرایط مـرزي  : بعد از شرایط مرزي
) و در yو  xرسد که در کف مدل مرز ثابت (در هر دو جهـت   می

ثابت است، در نظر گرفته شده  xها مرز غلتکی که در جهت  کناره
 است. 

: مشخصات خاك خصوصیات مصالح و شرایط تنش اولیه
شود. خصوصـیات   در هر مقطع از پروفیل ژئوتکنیک استخراج می

هر لایه نیز بر اساس نتـایج آزمایشـات بدسـت آمـده از      مکانیکی
هاي نزدیک به هـر مقطـع و بـر اسـاس قضـاوت مهندسـی        گمانه

مدل رفتاري به کار رفتـه در ایـن تحقیـق، مـدل      شود. تعیین می
ی از مزایاي زیاد این مـدل  سخت شوندگی پلاستیک است که یک

پیشرفته در نظرگیري مدول باربرداري اسـت کـه بـراي مسـائلی     
ها باربرداري و ترخیص تـنش اتفـاق    مانند حفاري تونل که در آن

هاي رفتاري متـداول   تري نسبت به مدل افتد، نتایج واقع بینانه می
 تـنش  مربوط به اولیه دهد. شرایط کولمب به دست می-مانند مور

خاك در حالـت سـکون    جانبی فشار ضریب ا در نظر گرفتنکل ب
 شود. افزار معرفی می محاسبه و به نرم

: پس از سـاخت هندسـه مـدل،    ایجاد تعادل اولیه در مدل
ها و برقراري  اختصاص خصوصیات مصالح، تعیین مدل رفتاري آن

 شود تا به تعادل اولیه برسد. شرایط اولیه تنش، مدل اجرا می

: پـس از برقـراري تعـادل اولیـه، بـار      سطحی اعمال بارهاي
شود و مجددا مدل  هاي سطحی اعمال می ترافیکی و بار ساختمان

 50هـاي سـطحی    رسد. در این تحقیق بار سـاختمان  به تعادل می
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طبقه ساختمان به سـطح بـالایی مـدل     5کیلوپاسکال معادل بار 
 گردد. اعمال می

  قطـر  : پـس از حفـر تونـل بـه    حفر تونل و ترخیص تـنش 
شـود تـا بـه داخـل      ها داده می متر، مقداري اجازه به دیواره 49/9

تونل جمع شوند. مقدار جابجایی دیواره به میزانی در نظر گرفتـه  
شود که برابر با افت حجم بحرانی در نظر گرفته شده در روش  می

درصد در نظر  7/0تحلیلی شود. در این تحقیق، افت حجم برابر با 
شدگی به  هاي تونل اجازه جمع تا جایی به دیواره گرفته شده و لذا

 درصد برسد. 7/0شود تا افت حجم، به میزان  داخل تونل داده می

اند،  ذکر گردیده پایهسازي عددي مقاطع  در ادامه، نتایج مدل
شامل شبکه استفاده شده در مـدل عـددي، ابعـاد مـدل و محـل      

بـه تعـداد    حفاري تونل، دیاگرام نیروي نامتعـادل گرهـی نسـبت   
هاي محاسباتی، کنتور جابجایی قائم پس از ترخیص تنش تـا   گام

درصد و منحنی نشست سـطحی ارائـه    7/0رسیدن به افت حجم 
 است. شده

 
 کنتور جابجایی قائم پس از حفر تونل در مدل پایه ).3شکل (

 
 منحنی نشست سطح زمین در مدل پایه ).4شکل (

ها در اثر  نشست ساختمانجهت محاسبه پارامترهاي کنترلی 
تغییرشکل سطح زمین ناشی از حفاري تونل، نیاز است تـا رابطـه   

 بـه  توجه با منحنی نشست سطحی مشخص باشد. بر این اساس و
 از آمـده  بدسـت  نشست منحنی عددي، روش نتایج بودن تر دقیق

 اي گونـه  به Peckرابطه  پارامترهاي و گرفته قرار مبنا مدل عددي

 بـر  تحلیلـی  نشسـت روش  منحنـی  که .]10[شود می داده تغییر

 مقـدار  ثابـت بـودن   به توجه با. شود منطبق عددي روش منحنی

 kروش، پارامترهاي قابل تغییر شامل مقـدار   دو هر در حجم افت
باشـند. مقـدار    شـود) مـی   در نظر گرفته مـی  5/2(که عموما  Cو 

در رابطه تحلیلی پک با توجه به نوع خاك محل حـدود   kضریب 
براورد شده است. در ادامه نمودار نشسـت حاصـل از نتـایج     45/0

به ترتیـب برابـر بـا     Cو  k آنالیز اولیه (حل تحلیلی با پارامترهاي
)، حل عددي و نیز آنالیز ثانویه (رابطه نشست تغییـر  5/2 و 45/0

 در شـکل  یـه امـدل پ ) براي داده شده بر مبناي نتایج حل عددي
حاصل از بـرازش   kو  Cاست. همچنین پارامترهاي  ارائه شده) 5(

منحنی تحلیلی نشست بر نتایج حاصل از حل عـددي در جـدول   

 .]11[نشان داده شده است) 3(

 حاصل از برازش  k و  I پارامترهاي .)3(جدول 
 منحنی نشست بر نتایج حاصل از حل عددي
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منحنی نشست حاصل از حل تحلیلی، عددي و منحنی  ).5شکل (

 آنالیز ثانویه در مدل پایه

براي تعیین سطح خطـر، بایـد پارامترهـاي کنترلـی نشسـت      
و براي  )2(ها براي هر یک از حالات ذکر شده در جدول ساختمان

پذیري مختلف و نیـز فواصـل (بصـورت افقـی)      هاي آسیب اندیس
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مختلف مرکز ساختمان از محور تونل محاسبه شده و نهایتا سطح 
ایـن منظـور و   خطر مرتبط با هر یک از حالات تعیین شود. براي 

همانطور که قبلا گفته شد، ساختمان فرضی (با اسکلت بتنـی یـا   
متـر، بـه ارتفـاع     5هاي  متر و فواصل ستون 10فولادي) به عرض 

متر (کف فونداسیون از سطح زمین برابر با  3متر و عمق دفن  15
و براي هر حالت، پارامترهاي کنترلـی    متر) در نظر گرفته شده 3

و بر این اسـاس، سـطح ریسـک سـاختمان      نشست محاسبه شده
 . ]12[گردد تعیین می

 و بحث یجنتا -3

در این بخش، سطح ریسک سـاختمان فرضـی بـراي هـر یـک از      
هـاي مختلـف    پـذیري  به ازاي آسیب) 2(حالات مندرج در جدول 

ساختمان و نیز به ازاي فواصل افقی مختلف از محور تونـل مـورد   
، ریسـک سـاختمان در   بررسی قرار خواهد گرفت. بر ایـن اسـاس  

حالتهاي مختلف بر حسب فاصله افقی مرکـز سـاختمان از محـور    
تونل محاسبه شده و نتایج بـراي سـربارهاي مختلـف ارائـه شـده      

هاي موجود در نمودارها، محل نقطه عطف منحنی  چین است. خط
دهـد؛ جـایی کـه تقعـر منحنـی نشسـت        تغییرشکل را نشان مـی 

ییرشـکل بـا فاصـله گـرفتن از     کند و وضعیت تغ سطحی تغییر می
 کند. محور تونل از حالت مقعر به محدب تغییر می

 
 سطح ریسک ساختمان با منحنی  ).6شکل (

 هاي مختلف پذیري و به ازاي آسیب  OB=1.0Dفرض

 
و به ازاي   OB=1.5Dسطح ریسک ساختمان با فرضمنحنی  ).7شکل (

 هاي مختلف پذیري آسیب

 
 سطح ریسک ساختمان با منحنی  ).8شکل (

 هاي مختلف پذیري و به ازاي آسیب  OB=1.5Dفرض

سطح ریسک ساختمان فرضـی بـه ازاي    )8(تا  )6(هاي  شکل
سربارهاي مختلف و فواصل مختلف مرکز ساختمان از محور تونل 

دهنـد.   هـاي مختلـف سـاختمان نشـان مـی      پذیري را براي آسیب
شود کـه بـا کـاهش سـربار، در فواصـل کمتـر مرکـز         ملاحظه می

ساختمان از محور تونل، ریسک ساختمان بیشتر بوده و با افزایش 
سربار، در فواصل دورتر ریسک بیشتري متوجه سـاختمان اسـت.   

در سـربارهاي کـم، در    )9(مطابق شکل دلیل این امر اینست که 
ست زمین (نسبت شیب منحنی نشفواصل افقی کم از محور تونل 

کــرنش بیشــتري بــه  بــه ســربارهاي بیشــتر) بیشــتر بــوده و لــذا
شود؛ اما در سربارهاي زیاد، در فواصل دورتر  ساختمان تحمیل می

داده و شـیب منحنـی نشسـت    از محور تونل نشست بیشتري رخ 
کـرنش بیشـتري بـه    باشـد و لـذا    زمین در این نواحی بیشتر مـی 

شـود کـه بـا     ه، مشـاهده مـی  بـه عـلاو  شود.  ساختمان تحمیل می
پذیري، ریسکی که متوجه سـاختمان اسـت    افزایش اندیس آسیب

 یابد. افزایش می

 
 نشست سطح زمین در اثر حفاري  ).9شکل (

 تونل به ازاي سربارهاي مختلف
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مهمترین ویژگـی تحقیـق حاضـر، اسـتفاده از مـدل رفتـاري       

افزار تفاضـلات   شوندگی پلاستیک است که به تازگی به نرم سخت

اضافه شده است. دیده شده است که مدل رفتاري  FLACمحدود 

کولمب بـه دلیـل عـدم در نظـر گیـري مـدول بـاربرداري،        -موهر

الاي تونل را بالازدگی کف تونل و متعاقب آن سایر نقاط اطراف و ب

افتـد   به طور غیر واقعی بسیار بیشتر از آنچه در واقعیت اتفاق مـی 

دهد و لذا نشست سطحی را به طور غیر واقعی کمتـر از   نشان می

دهـد. ایـن    افتد نشـان مـی   مقدار نشستی که در واقعیت اتفاق می

شـود کـه متعاقبـا خطـا در محاسـبات ریسـک        موضوع باعث مـی 

شده و در برخـی مـوارد باعـث تحمیـل      هاي مسیر وارد ساختمان

هـاي اضـافی بـر پـروژه گـردد. از آنجـا کـه مـدل رفتـاري           هزینه

بینـی   تـر پـیش   شوندگی پلاستیک نشست سطحی را واقعی سخت

تـر   هاي مسیر واقعی کند، لذا محاسبات سطح ریسک ساختمان می

ها  هاي غیرضروري جهت تحکیم ساختمان شده و از تحمیل هزینه

هـا جلـوگیري    ي ناشی از ایجاد خسارت بـر سـاختمان  ها یا هزینه

شود. لذا یکی از دستاوردهاي مهم این پروژه که در ارتبـاط بـا    می

باشـد، محاسـبه صـحیح و نزدیـک بـه       ارزش افزوده پروژه نیز می

واقعیت نشست سطحی و متعاقبا محاسبه صـحیح سـطح ریسـک    

وسـط  هاي مسیر است که پیش از این به طور نادرست ت ساختمان

 .]13[شد کولمب محاسبه می-مدل رفتاري موهر

با کاهش سربار تونل، نشست سطح زمین در ناحیه بالاي تاج 

تونل افزایش داشته، اما نشست نواحی بـا فاصـله افقـی بیشـتر از     

 یابد.  محور تونل، به شدت کاهش می

با افزایش مدول الاستیسیته، نشسـت حـداکثر، کـه نشسـت     

ور تونـل اسـت، افـزایش یافتـه و     سطح زمین درست در بالاي مح

نشست نواحی با فاصله افقی بیشتر از محـور تونـل کـاهش یافتـه     

 است. 

با افزایش ضریب چسبندگی، نشست نواحی بالاي محور تونل 

به مقدار کمی کاهش داشته و نشست نواحی دورتر از محور تونل 

 مقادر کمی افزایش نشان داده است. 

ی خاك، نشسـت حـداکثر کـه    با افزایش زاویه اصطکاك داخل

نشست سطح زمین درست در بالاي محور تونل است، بـه میـزان   

کمی افزایش داشته و نشست نواحی با فاصله افقی بیشتر از محور 

 تونل قدري کاهش نشان داده است.

با کاهش سربار، در فواصل کمتـر مرکـز سـاختمان از محـور     

بار، در فواصـل  تونل، ریسک ساختمان بیشتر بوده و با افزایش سر

دورتر ریسک بیشتري متوجـه سـاختمان اسـت. دلیـل ایـن امـر       

اینست که در سربارهاي کم، در فواصل افقی کـم از محـور تونـل    

شیب منحنی نشست زمین (نسبت به سـربارهاي بیشـتر) بیشـتر    

شـود؛ امـا در    بوده و لذا کرنش بیشتري به ساختمان تحمیل مـی 

ز محور تونـل نشسـت بیشـتري    سربارهاي زیاد، در فواصل دورتر ا

رخ داده و شـیب منحنـی نشسـت زمـین در ایـن نـواحی بیشـتر        

شـود. بـه    باشد و لذا کرنش بیشتري به ساختمان تحمیل مـی  می

پـذیري،   شـود کـه بـا افـزایش انـدیس آسـیب       علاوه، مشاهده می

 یابد. ریسکی که متوجه ساختمان است افزایش می

هـاي   ول الاستیسـیته با فاصله گرفتن از محـور تونـل، در مـد   

شود. به عبـارت دیگـر    کمتر ریسک بیشتري متوجه ساختمان می

هاي در فواصل دورتر  هاي پایین، ساختمان براي مدول الاستیسیته

از محور تونـل از ریسـک بـالاتري برخـوردار هسـتند. در صـورت       

ــی    ــف منحن ــه عط ــواحی نقط ــاختمان در ن ــز س ــري مرک قرارگی

بــراي تمــامی مقــادیر انــدیس هــا و  تغییرشــکل، در همــه حالــت

) متوجـه  3پذیري ساختمان، ریسک نسبتا کمی (کمتـر از   آسیب

ساختمان است. دلیل این موضوع کرنش کمی اسـت کـه در ایـن    

 گردد. حالت به ساختمان تحمیل می

تغییرات چسبندگی اثرات چندانی بر منحنی نشسـت نـدارد.   

نشسـت  هرچند همانطور که ملاحظه شد، با افزایش چسـبندگی،  

یابـد.   حداکثر سطح زمین (بالاي محور تونل) مقداري کاهش مـی 

دیده شد که تغییرات چسبندگی اثر قابل توجهی بر سطح ریسک 

هاي  تواند عدم ایجاد تغییرشکل ها ندارد که دلیل آن می ساختمان

اثري پارامترهاي مقاومت برشی از جملـه   پلاستیک و در نتیجه بی

 .]14[چسبندگی باشد

زاویه اصطکاك داخلی، نشسـت در نـواحی نزدیـک    با افزایش 

محور تونل به مقدار کمی بیشتر شده و در نواحی دورتر مقـداري  

تغییرات زاویـه اصـطکاك داخلـی    یابد. بر این اساس با  کاهش می

هـا دیـده نشـد کـه      خاك تاثیر چندانی بر سطح ریسک ساختمان

هـاي   تواند عدم ایجـاد تغییرشـکل   دلیل آن مشابه چسبندگی، می



اثري پارامترهاي مقاومت برشی از جملـه   پلاستیک و در نتیجه بی

 .]15[زاویه اصطکاك داخلی باشد

 یريگ یجهنت -4

ــک از          بـا توجـه بـه مـوارد گفتــه شـده و مقایسـه عملکـرد هـر ی

تـوان تـاثیر پـذیري     پارامترهاي دخیـل در مسـئله نشسـت، مـی    

بنـدي کـرد: تغییـر     پارامترهاي یاد شـده را بـه ایـن شـرح جمـع     

ــه   ــر چســبندگی و زاوی پارامترهــاي مقاومــت برشــی خــاك نظی

اصطکاك داخلی، اگرچه در میزان نشست و شکل منحنی نشست 

تـاثیر نیسـتند، امـا     ها بـی  سطحی و نیز ریسک وارده به ساختمان

اي بـر نشسـت    هـا تـاثیر عمـده    چنانچه مشاهده شد، تغییرات آن

بیـان نمـود    توان سطحی ندارد که دلیل این موضوع را اینطور می

، به صورت کنترل شده بوده EPB-TBMکه حفاري تونل مکانیزه 

ــاد بــه خــاك داده نمــی و اجــازه تغییرشــکل ــذا  هــاي زی شــود، ل

هـاي پلاسـتیک نقـش نسـبتا کمـی در       پلاستیسیته و تغییرشکل

کننـد.   هاي مکانیزه ایفـا مـی   هاي ناشی از حفر تونل ایجاد نشست

اري ثابت براي افت حجـم در  خصوصا اینکه با در نظر گرفتن مقد

هاي بیشتر بـه خـاك پـس از     سازي عددي، اجازه تغییرشکل مدل

رسیدن به این مقدار ثابت افـت حجـم داده نشـده اسـت. مقـدار      

سربار (یا به عبارتی عمق تاج تونل) را اگر با مسـامحه بـه عنـوان    

توان گفـت کـه    یکی از پارامترهاي ژئوتکنیکی در نظر بگیریم، می

امتر نقـش مهمـی را در شـکل و بزرگـی منحنـی نشسـت       این پار

سطحی بازي کرده و از عوامـل مـوثر در میـزان ریسـک وارد بـر      

توان گفت از بین پارامترهـاي بررسـی شـده،     هاست. می ساختمان

مدول الاستیسیته نسبتا نقش بیشتري را در میزان ریسک وارد بر 

هاي پـایین،   ها داشته به طوري که در مدول الاستیسیته ساختمان

هاي با فاصله بیشتر از محور تونـل ریسـک بیشـتري را     ساختمان

بینی راهکارهاي کنترلی، باید با توجه  کنند. لذا در پیش تجربه می

پذیري و فاصله ساختمان از محـور   به سختی خاك، اندیس آسیب

 تونل، نسبت به بهسازي خاك اقدام کرد.
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