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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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بررسی کارایی مدل های رفتاری متداول خاک در پیش بینی نشست سطح زمین ناشی از 
حفر تونل در خاک های درشت  دانه به روش اجزای محدود

   فرزاد کامکار1، مهدی حسینی2٭

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهنسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(
2- دانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(

)دريافت 1397/02/16، پذيرش 1397/05/14(

چکیده

با توجه به رشد روز افزون جمعیت و نیاز به ساخت زیربناهایی برای حمل و نقل سریع و آسان، ساخت تونل  اهمیت ویژه ای پیدا کرده است. 
حفر تونل های شهری با عبور از زیر ساختمان های متعدد و به علت ترخیص تنش و ایجاد تغییر شکل های الاستیک و پلاستیک باعث ایجاد 
نشست هایی در سطح زمین می شود. این نشست ها در صورتی که کنترل شده نباشد به سازه های سطحی آسیب و خسارات جبران ناپذیری وارد 
خواهند کرد. در نتیجه پیش بینی صحیح نشست بخش مهمی از مرحله امکان سنجی ساخت تونل در مناطق شهری است. امروزه برای آنالیز 
و طراحی تونل ها از روش های متعددی استفاده می شود که معمولا برای تونل های شهری که در اعماق کم و در زمین های نرم اجرا می شوند، 
بهترین روش استفاده از روش های عددی است. بررسی اثرات حفاری بر توزیع تنش ها در اطراف تونل ها و همچنین بررسی نشست های سطحی 
نیز در زمین های نرم بسیار مهم است که باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد. در این تحقیق به مدلسازی دوبعدی تونل مدرس در پروژه تونل 
آرش- اسفندیار- نیایش با نرم افزار پلکسیس پرداخته شده است که این تونل در منطقه سه شهرداری تهران قرار دارد. بعد از مدلسازی عددی 
با مدل رفتاری خاک سخت شونده، نشست های سطح زمین تعیین شده و سپس با نتایج حاصل از مدلسازی با مدل رفتاری موهر-کولمب مقایسه 
شده است. بر اساس بررسی های انجام شده این نتایج حاصل شد که حفاری تونل مدرس، با توجه به نتایج مدلسازی ها و انجام مقایسه با نتایج 
پایش های انجام گرفته، با به کار گیری روش حفر مرحله ای NATM و بهره بردن از المان های تقویت خاک همچون فورپولینگ، نیل و میکروپایل، 
می تواند به خوبی و به صورت کنترل شده و ایمن انجام گیرد و باید در مقاطع مشابه در تونل از این تجربه استفاده شود. همچنین استفاده از 
مدل رفتاری خاک سخت شونده نسبت به مدل موهر-کولمب برای مدلسازی تونل در خاک درشت دانه تهران که شرایطی مشابه خاک این تونل 
دارد، مناسب تر است. حداکثر نشست سطح زمین در مدلسازی با مدل رفتاری خاک سخت شونده و مدل موهر کولمب به ترتیب 23/37 و 27/04 

میلی متر به دست آمده است.

کلمات کلیدي 

تونل آرش- اسفندیار- نیایش، مدلسازی عددی، تونل مدرس، تونل شهری، نشست.
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1- مقدمه

رشد  و  فن آوری  پیشرفت  به  توجه  با  معاصر  دوران  در 
جمعیت، استفاده از تونل در بخش های مختلف صنعت همچون 
سد سازی و شبکه های انتقال آب ، راه سازی و حمل و نقل شهری 
و مترو، توسعه قابل توجهی پیدا کرده است. در سال های اخیر 
برای  ازدحام شهری  پر  تونل در مناطق  از پروژه های  بسیاری 

گسترش مسیرهای ارتباطی اجرا شده اند]1[. 
تونل ها علاوه بر تاثیر مستقیمی که بر کاهش بار ترافیکی 
دارند، باعث تسریع در حمل و نقل شهری می شوند، همچنین 
کمك  نیز  محیطی  و  بصری  صوتی،  آلودگی  شدن  کاسته  به 
می کنند و باعث رونق یافتن بخش های مختلف شهرها می شوند. 
با کاسته شدن حجم اتومبیل ها در محدوده های پرتردد شهری 
و مناطقی که از لحاظ اداری و تجاری مرکزیت دارند، فضای 
ایجاد  مردم  روزانه  امور  به  رسیدگی  برای  سالم تری  و  امن تر 
می شود از این رو تونلسازی به عنوان یك راهکار مناسب برای 

کاهش ترافیك در مدیریت شهری مد نظر قرار گرفته است.
حذف  به  منجر  زیرزمینی  سازه های  دیگر  و  تونل  حفر 
توده هایی از خاک و سنگ محیط و بروز تغییرات قابل توجه 
در وضعیت تنش اطراف آ ن ها می شود. از جمله پدیده های مهم 
ناشی از این دست خوردگی وقوع نشست هایی در سطح زمین 
و کاهش  و کنترل  مقادیر نشست  این  آوردن  به دست  است. 
آن ها به ویژه در مورد تونل های کم عمق حفر شده در مناطق 
شهری و به  ویژه به هنگام عبور از زیر مناطق مسکونی با بافت 

قدیمی شهرها اهمیت زیادی دارد]1-4[.
عوامل  ترکیب  تابع  نقطه  یك  در  نشست  مقدار  درواقع 
مختلفی است که از جمله آن ها می توان به جنس خاک و روش 

حفر تونل اشاره کرد.
بررسی های انجام شده در رابطه با موضوع نشست زمین در 
اثر حفر تونل را می توان به دسته های زیر تقسیم کرد که در 

هر روش تحقیقات فراوانی انجام شده است:
الف- تحقیق بر روی تونل ها در مقیاس واقعی

ب- تحقیق برای گسترش روش های تئوری
مقیاس  در  آزمایشگاهی  مدل های  روی  بر  تحقیق  ج- 

کوچك
د- استفاده از روش های عددی در مدلسازی

تجربی،  روش های  اساس  بر  معمولا  زمین  سطح  نشست 
تجربی  روش   .]5[ می شود  زده  تخمین  عددی  و  تحلیلی 
ساده ترین محاسبات را فراهم می کند و به طور گسترده ای در 

عمل کاربرد دارد. شایع ترین و گسترده ترین روش تجربی برای 
پیش بینی نشست سطح زمین روش پك1 است )رابطه 1(. 

که در آن:
S(y): نشست در فاصله y از محور تونل

Smax: بیشینه نشست سطح زمین روی محور تونل 

 i: فاصله نقطه عطف منحنی از محور تونل است. 
مکانیك  تئوری  بر  مبتنی  عمدتا  تحلیلی  روش های 
محیط های پیوسته است و سعی در تشریح مکانیزمی دارد که 
قادر به پیش بینی نشست سطح زمین باشد. روش تحلیلی یك 
روش بهتر و سودمندتر از روش تجربی  است زیرا می تواند با 
توجه به  پارامترهای بیشتری نشست سطح زمین را تخمین 
دو  هر  می تواند  تجربی،  روش  خلاف  بر  تحلیلی  روش  بزند. 

جابه جایی افقی و عمودی را محاسبه کند.
محاسباتی  ابزار  سریع  توسعه  با  عددی  روش های  امروزه 
و توانایی این روش در حل مسایل پیچیده به روشی محبوب 
تبدیل شده اند. با استفاده از روش عددی می توان بر بسیاری 
غلبه  تحلیلی  و روش های  تجربی  از محدودیت های روش های 
تونل،  هندسه  زمین،  ژئوتکنیکی  خواص  روش  این  در  کرد. 
تونل، مدل رفتاری زمین  و سیستم های نگهداری  که  عمق 
روی نشست سطح زمین تاثیر می گذارند در مدلسازی اعمال 

می شود ]6[.
شهری  مناطق  در  مقطع  بزرگ  تونل های  حفر  اثر  در 
محیط  در  تغییر شکل هایی  و  جابه جایی ها  کم،  اعماق  در  و 
اثر حفر تونل  ایجاد می شود. خسارات احتمالی که در  اطراف 
و  افقی  مولفه های  به  مربوط  به وجود می آید  زمین  در سطح 
قائم جابه جایی های سطح زمین است. مولفه افقی سبب ایجاد 
کشش یا فشار در سطح زمین و مولفه قائم سبب پایین  آمدن و 
نشست تدریجی سطح زمین می  شود، از این رو ضرورت بررسی 
اثرات حفر تونل در سطح زمین و پیش بینی پروفیل نشست، 
به همین علت، در  به ویژه در مناطق شهری مطرح می شود. 
باید  دارد،  وجود  تونل  اثر حفر  بر  نشست  امکان  که  شرایطی 
تدابیری اندیشه شود که مقادیر نشست زمین به حداقل ممکن 
نظر  مورد  منطقه  باید  تونل،  احداث  و  از حفر  قبل  برسد]7[. 
این  که  برگزید  را  تونل  مسیر  مناسب ترین  و  کرد  مطالعه  را 
مطالعات زمان بر و هزینه بر خواهند بود، اما بدون انجام آن ها 
ممکن است اشکالات اساسی در ضمن احداث تونل بروز کند. 

 مقدمه -1
ٍ رؽذ  یآٍر در دٍراى هؼبصز ثب تَجِ ثِ پيؾزفت في

هختلف صٌؼت  یّبجوؼيت، اعتفبدُ اس تًَل در ثخؼ
ٍ  یعبس، راُاًتقبل آة یّبٍ ؽجکِ یعبسّوچَى عذ

پيذا  یٍ هتزٍ، تَعؼِ قبثل تَجْ یًقل ؽْز حول ٍ
تًَل  یّباس پزٍصُ یبريثغ زياخ یّبکزدُ اعت. در عبل

 یزّبيگغتزػ هغ ثزای یْزدحبم ؽدر هٌبطق پز اس
  .[1]اًذاجزا ؽذُ یارتجبط

کِ ثز کبّؼ ثبر  یهغتقيو ّب ػلاٍُ ثز تبثيزتًَل
 یدر حول ٍ ًقل ؽْز غیثبػث تغز ،دارًذ یتزافيک

 یثصز ،یصَت یّوچٌيي ثِ کبعتِ ؽذى آلَدگ ؽًَذ، یه
 بفتيیٍ ثبػث رًٍق  کٌٌذهیًيش کوك  یٍ هحيط

ؽًَذ. ثب کبعتِ ؽذى حجن یه ؽْزّبهختلف  یّب ثخؼ
کِ  یٍ هٌبطق یپزتزدد ؽْز یّب هحذٍدُّب در اتَهجيل

تز ٍ اهي یدارًذ، فضب تیهزکش یٍ تجبر یحبظ اداراس ل
-یه جبدیثِ اهَر رٍساًِ هزدم ا یرعيذگ یثزا یتزعبلن

راّکبر هٌبعت  كیثِ ػٌَاى  یرٍ تًَلغبس يیؽَد اس ا
هذ ًظز قزار  یؽْز تیزیدر هذ كيکبّؼ تزاف ثزای

 گزفتِ اعت.
هٌجز ثِ حذف  یٌيزسهیس یّب عبسُ گزیتًَل ٍ د حفز

قبثل  زاتييٍ ثزٍس تغ طيس خبک ٍ عٌگ هحا ییّب تَدُ
. اس جولِ ؽَدیّب هىتٌؼ اطزاف آ تيتَجِ در ٍضؼ

ٍقَع  یدعت خَردگ يیاس ا یهْن ًبؽ یّب ذُیپذ
 يیدعت آٍردى اِ . ثاعت ييدر عطح سه ییّب ًؾغت

در هَرد  ضُیثِ ٍ ّب ىًؾغت ٍ کٌتزل ٍ کبّؼ آ زیهقبد
 ٍیضُ  ٍ ثِ یػوق حفز ؽذُ در هٌبطق ؽْز کن یّب تًَل

 یویثب ثبفت قذ یهٌبطق هغکًَ زیثِ ٌّگبم ػجَر اس س
 .[1-4]اّويت سیبدی دارد ؽْزّب

ػَاهل  تيًقطِ تبثغ تزک كیهقذار ًؾغت در  درٍاقغ
ثِ جٌظ خبک ٍ  تَاى یهّب  کِ اس جولِ آى اعت یهختلف

 رٍػ حفز تًَل اؽبرُ کزد.
اًجبم ؽذُ در راثطِ ثب هَضَع ًؾغت  یّب یثزرع

 زیس یثِ دعتِ ّب تَاىیدر اثز حفز تًَل را ه ييسه
اًجبم ؽذُ  یفزاٍاً قبتيکزد کِ در ّز رٍػ تحق نيتقغ

 اعت:

 یٍاقؼ بطيّب در هقتًَل یثز رٍ قيتحق -الف
 یتئَر یبّگغتزػ رٍػثزای  قيتحق -ة
 بطيدر هق یؾگبّیآسهب یّب هذل یثز رٍ قيتحق -ج

 کَچك
 یدر هذلغبس یػذد یّباعتفبدُ اس رٍػ -د

ّبی ًؾغت عطح سهيي هؼوَلا ثز اعبط رٍػ
رٍػ  .[5]ؽَد تجزثی، تحليلی ٍ ػذدی تخويي سدُ هی

کٌذ ٍ ثِ طَر یهحبعجبت را فزاّن ه یيتزعبدُتجزثی 
-ٍ گغتزدُ یيتزیغؽب .در ػول کبرثزد دارد یاگغتزدُ

ًؾغت عطح سهيي  يٌیثيؼپ یثزا یرٍػ تجزث یيتز
 (. 1اعت )راثطِ  1رٍػ پك

 
(1                        ) ( )         (

   
   )   

 
 آى:کِ در 
S(y) ًِؾغت در فبصل y اس هحَر تًَل 
Smax  ثيؾيٌِ ًؾغت عطح سهيي رٍی هحَر تًَل 

i   تًَلفبصلِ ًقطِ ػطف هٌحٌی اس هحَر  
ػوذتب هجتٌی ثز تئَری هکبًيك ّبی تحليلی رٍػ

ٍ عؼی در تؾزیح هکبًيشهی  اعتّبی پيَعتِ هحيط
 .ثيٌی ًؾغت عطح سهيي ثبؽذدارد کِ قبدر ثِ پيؼ

 تجزثی رٍػ ثْتز ٍ عَدهٌذتز اس رٍػ  كی يلیرٍػ تحل
 ی ثيؾتزیتَاًذ ثب تَجِ ثِ  پبراهتزّبیه سیزا اعت

ثز ًؾغت عطح سهيي را تخويي ثشًذ. رٍػ تحليلی 
ٍ  یافقجبیی جبثِتَاًذ ّز دٍ یه ی،خلاف رٍػ تجزث

 هحبعجِ کٌذ.را ػوَدی 
اثشار  یغثب تَعؼِ عز ّبی ػذدیاهزٍسُ رٍػ

ثِ  يچيذُپ هغبیل یي رٍػ در حلا ییتَاًبی ٍ هحبعجبت
ثب اعتفبدُ اس رٍػ ػذدی         اًذ.هحجَة تجذیل ؽذُ یرٍؽ
ٍ  یتجزثّبی ی رٍػّبیتاس هحذٍد يبریثغتَاى ثز هی

خَاؿ در ایي رٍػ غلجِ کزد. يلی تحل یّبرٍػ
تًَل، هذل رفتبری ػوق  ،ٌّذعِ تًَل يي،سه يکیصئَتکٌ
ًؾغت عطح  یکِ رٍ ّبی ًگْذاری عيغتنٍ  سهيي 

                                                           
 
 

1- Peck 

)1(
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                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  بررسی کارایی مدل های رفتاری متداول خاک در نشست سطح زمین ناشی از حفر تونل در خاک های درشت دانه به روش اجزای محدود                                                                                                                          

این مشکلات ممکن است به صورت افزایش هزینه ها، افزایش 
زمان انجام پروژه و در بعضی موارد تغییر مسیر تونل باشد]8[.

تونل در مناطق  احداث  نگرانی در  به طور کلی مهم ترین 
وقوع  موجب  که  است  نشست هایی  و  ناپایداری ها  شهری، 
خسارت و آسیب به شالوده سازه های سطحی و پدیدار شدن 

ترک ها و شیب دار شدن ساختمان های مجاور می شود]9[.
بسیار  تونل  پارامترهای موثر در حفاری  اینکه  به  توجه  با 
و  هزینه ها  کاهش  برای  راه  موثرترین  بنابراین  گسترده اند، 
افزایش ایمنی، بهره گیری از روشی است که در طراحی و اجرا 
انعطاف پذیر باشد. NATM روشی است که این انعطاف پذیری 
به  ابزاربندی میسر کرده است.  و  نگهداری  امر حفاری،  را در 
طور کلی مطالعه و شناخت هرچه دقیق تر روش NATM به 
عنوان روشی کارآمد و موفق با بررسی موارد عملی و تونل های 

اجرا شده به این روش، بسیار مفید خواهد بود]10[.
روش تونل سازی اتریشی جدید )NATM( شامل ترکیبی 
سایر  با  آن  تفاوت  اما  است  تونلسازی  و  حفاری  روش های  از 
حرکت  مستمر  و  مداوم  رفتار سنجی  به  کار گیری  روش ها، 
سنگ یا خاک و باز نگری سیستم نگهداری برای دستیابی به 
اقتصادی ترین و پایدارترین روش نگهداری است. از عمده ترین 
مزایای کاربرد روش NATM می توان به موارد زیر اشاره کرد:

- عدم نیاز به ماشین آلات خاص
- امکان اجرای مقطع دلخواه تونل

تعداد  افزایش  و  حفاری  عملیات  تقسیم بندی  امکان   -
جبهه کار برای بالابردن سرعت حفاری تونل

- قدرت مانور بالا در اجرای سیستم های نگهداری با توجه 
به شرایط زمین 

توزیع  سیستم  تغییر  و  زمین  شکل های  تغییر  و  حرکات 
نتایج اجتناب ناپذیر حفاری و ساخت تونل  از  تنش در خاک، 
است. به این ترتیب که بر اثر حفاری، تاج تونل نشست می کند 
منجر  زمین  سطحی  نشست  به  نهایت  در  است  ممکن  که 
و  برجا می شود  تنش های  آزادسازی  باعث  تونل  شود. حفاری 
تنها بخش محدودی از این تغییر شکل ها با سیستم نگهداری 
تونل قابل پیش گیری است.  تغییرشکل  ها در عمق زمین و در 
از تغییر شکل ها  این کار زنجیره ای  انجام می گیرد.  محل تونل 
را سبب می شود و در نهایت منجر به نشست در سطح زمین 
می شود که با کاهش عمق تونل قابل توجه تر و مهم تر خواهد 
تونل،  ابعاد  عواملی چون  به  عمدتا  نشست ها  این  مقادیر  بود. 
عمق، جنس زمین، روش حفاری تونل، نوع سیستم نگهداری 
رو  این  از  است.  وابسته  محل  در  موجود  تنش های  حالت  و 

اثرات حفر تونل در سطح زمین و پیش بینی  ضرورت بررسی 
پروفیل نشست، به ویژه در مناطق شهری مطرح می شود. به 
همین علت، در شرایطی که امکان وقوع نشست بر اثر حفر تونل 
وجود دارد، باید تدابیری اندیشه شود که مقادیر نشست زمین 

به حداقل مقدار ممکن خود برسد]11[.
پروژه های  در  زیادی  اهمیت  عددی  تحلیل های  امروزه    
روش های  جایگزین  گسترده ای  طور  به  و  دارند  ژئوتکنیکی 
برای  نیز  تجربی  روش های  از  چند  هر  شده اند.  تجربی 
کمك  می شود. به  استفاده  عددی  تحلیل های  نتایج  کنترل 
اثر  و  نگهداری  حفاری،  روند  می توان  عددی  مدلسازی های 
جریان آب را در پایداری توده های سنگی یا خاکی بررسی کرد. 
توصیف  برای  عددی  تحلیل های  مراحل  اساسی ترین  از  یکی 
است.  مناسب  رفتاری  مدل  انتخاب  خاک،  مکانیکی  رفتار 
انتخاب یك مدل مناسب تابع شرایط متفاوتی است اما موضوع 
اصلی نوع تحلیلی است که کاربر قصد انجام آن را دارد و نیز 
دقت صحت سنجی و مقادیر پیش بینی با مدل و نیز اطلاعات 

در دسترس خاک است ]12[.
منظور  به  تخمین  برای  پارامتر ها  مشکل ترین  از  یکی 
است  خاک  تغییر شکل  مدول  خاک،  مکانیکی  رفتار  توصیف 
به واسطه رفتار غیرخطی خاک در منحنی تنش- کرنش  که 
و تغییر صلبیت آن در مقادیر کرنش های مختلف، مدول های 
استفاده  دلیل  همین  به  است.  تعریف  قابل  آن  برای  متفاوتی 
از مدل هایی که خواص غیر خطی قبل از شکست و همچنین 
تغییرات سختی خاک را در نظر می گیرند، می تواند پیش بینی 
دقیق تری از جابه جایی ها داشته باشد. یکی از مسایل مهم در 
در  شده  اندازه گیری  مدول  میان  تفاوت  ژئوتکنیك  مهندسی 
آزمایشگاه و مقادیر حاصل از تحلیل های برگشتی است و یکی 
سال  سی  در  ژئوتکنیك  مهندسی  دستاوردهای  مهمترین  از 
اخیر توجیه ویژگی های اساسی صلبیت خاک است. در دهه های 
اخیر مدل های رفتاری زیادی برای خاک توسعه داده شده اند 
پارامتر هایشان،  زیاد  تعداد  و  این مدل ها  پیچیدگی  اغلب،  که 
بازدارنده استفاده آن ها در کد های محاسباتی شده و سودمندی 
آن ها را در مقاصد عملی کاهش داده است. در عمل، از میان 
مدل های رفتاری موجود، مدلی که علاوه بر سهولت در تعیین 
پارامتر های مواد نتایج واقعی تری به  دست می دهد، بیشتر در 
برای  ترتیب  این  به  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مدلسازی ها 
ماهیت خاک شهر  به  توجه  با  و   تونل های شهری  مدلسازی 
موهر-کولمب2  پرکاربرد   رفتاری  مدل های  از  استفاده  تهران، 
در  که  پیشنهاد می شود   )HS( و خاک سخت شونده3   )MC(
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این تحقیق به مقایسه نتایج این دو مدل رفتاری در مدلسازی 
تونل مدرس پرداخته شده است.

مدل موهر- کولمب یك مدل الاستیك- پلاستیك کامل 
برای نمایش شکست های برشی در خاک  و  و رایج ترین مدل 
تنش های  اساس  بر  کولمب  موهر-  تسلیم  معیار  است.  سنگ  
نامنظم است و محور اصلی آن مکان  اصلی یك شش وجهی 
هندسی سطح تسلیم را نمایش می دهد. معیار تسلیم موهر- 
کولمب به دلیل سادگی و پارامتر های ملموسی که در مباحث 
ژئوتکنیکی دارد به طور گسترده ای توسط طراحان و مهندسان 

در تحلیل های رایج ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار می گیرد.
که  است  مدل هایی  از  یکی   HS رفتاری  مدل  همچنین 
بر مبنای مکانیك خاک حالت بحرانی توسعه داده شده است 
در  است.  کوچك4  کرنش های  و  استاندارد  حالت  دو  شامل  و 
مدل HS، کرنش کلی بر اساس مقدار تنش وابسته به سختی 
محاسبه می شود که مقدار آن در بارگذاری و باربرداری متفاوت 
بوده و فرض بر این است که شرایط ایزوتروپیك بر توده خاک 
رفتار  بررسی  برای  می توان   HS مدل  از  است]13[.  حاکم 
سیلت های رسی، خاک های شنی و ماسه ای و خاک های رسی با 
نسبت پیش تحکیمی پایین استفاده کرد. بیشترین کاربرد مدل 
HS در مواردی است که بحث باربرداری و بارگذاری مجدد در 
خاک مطرح است مانند رفتار خاک در گودبرداری ها و تونل ها 
تنش  حالت  کولمب  موهر-  مدل  مشابه  مدل  این  در   .]14[
اصطکاک  زاویه  چسبندگی،  پارامترهای  از  استفاده  با  حدی 
پیش  خاک  وضعیت  ولی  می شود  بیان  اتساع  زاویه  و  داخلی 
از گسیختگی به وسیله سه پارامتر مدول بارگذاری سه محوره 
)اندیس 50 به معنی مدول سکانت در نصف مقاومت 

50
refE

بر  مماس  خط  )شیب  ref
urE باربرداری  مدول  است(،  نهایی 

ادئومتری  مدول  و  مجدد(  باربرداری  بارگذاری-  منحنی 
یا  بارگذاری تحکیمی  اولیه  )مدول مماسی در مرحله 

50
oedE

بخش الاستیك منحنی( توصیف می  شود. شکل 1 مدول های 
تغییر شکل متفاوت را در منحنی تنش- کرنش خاک در مدل 

HS نشان می دهد. 
فرمولاسیون مدل سخت شونده بر اساس تابع هایپربولیك که 
از آزمایش سه محوری استخراج می شود به صورت رابطه 2 است:

که در آن:
: کرنش محوری 1ε

: تنش انحرافی q
: تنش انحرافی مجانب  aq

: مدول تغییر شکل به ازای 50 درصد تنش انحرافی 
50E

حداکثر است.
محاسبه   3 رابطه  مطابق  حداکثر  انحرافی  تنش  مقدار 

می شود.

                                      

که در این رابطه ها:
: زاویه اصطکاک 

'φ
: چسبندگی موثر خاک

'c
 4 رابطه  از  که  گسیختگی  نسبت  پارامتر   : 1fR =

محاسبه می شود.
باشد، در این حالت معیار  f aq q=  ،) 1fR = چنانچه )
برقرار  کامل  پلاستیك  تسلیم  شرایط  و  برقرار  گسیختگی 
می شود. این شرایط در حالتی اتفاق می افتد که رفتار تنش- 

کرنش از ابتدای مسیر غیرخطی  باشد.
به صورت رابطه 5 

50E در این مدل، مدول وابسته به تنش 
تعریف می شود.

که در آن:
: مدول سختی مرجع در فشار محصور کننده مرجع  50

refE  
refp

شکل 1: مدول های تغییر شکل مختلف خاک در مدل خاک 
سخت شونده ]15[ 

ضَد.  تَصیف هی تحىیوی یا بخص الاستیه هٌحٌی(
ضىل هتفاٍت را در هٌحٌی  ّای تغییز هذٍل 1ضىل 

  .دّذ ًطاى هی HSوزًص خان در هذل  -تٌص
 
 

های تغییر شکل مختلف خاک در مذل  مذول :1شکل 
  [15]شونذه  خاک سخت

 
ضًَذُ بز اساس تابع  فزهَلاسیَى هذل سخت

ضَد  ّایپزبَلیه وِ اس آسهایص سِ هحَری استخزاج هی
 است. 2بِ صَرت رابطِ 

1
502

a

a

q q
E q q

  


                           

(2)                                                     
 وِ در آى:

1وزًص هحَری 
q تٌص اًحزافی 

aq  تٌص اًحزافی هجاًب 

50E  درصذ تٌص  50بِ اسای ضىل  هذٍل تغییز
 اًحزافی حذاوثز 

هحاسبِ  3همذار تٌص اًحزافی حذاوثز هطابك رابطِ 
 ضَد. هی

 
'

' ' '
3'

6sin cot
3 sinfq c  


  


        

(3)  

f a fq q R                                              

(4 )  
 ّا:وِ در ایي رابطِ

'  ِاصطىان ساٍی 
'cچسبٌذگی هَثز خان 
1fR  ِ4پاراهتز ًسبت گسیختگی وِ اس رابط 

 ضَد.هحاسبِ هی
1fRچٌاًچِ )  ،)f aq q باضذ، در ایي حالت

هعیار گسیختگی بزلزار ٍ ضزایط تسلین پلاستیه واهل 

افتذ وِ  ضَد. ایي ضزایط در حالتی اتفاق هی بزلزار هی
 باضذ. وزًص اس ابتذای هسیز غیزخطی  -رفتار تٌص

بِ صَرت 50Eدر ایي هذل، هذٍل ٍابستِ بِ تٌص 
 ضَد. تعزیف هی 5رابطِ 

' ' '
3

50 50 ' '

cot
cot

m
ref

ref

cE E
c p

 


  
    

               

(5)  

 وِ در آى:
 50

refEوٌٌذُ  هذٍل سختی هزجع در فطار هحصَر
 refpهزجع 

 mوٌٌذُ سختی ٍابستِ تٌص بز اساس وٌتزل
 5/0لاًَى تَاى )ایي پاراهتز بزای ضي ٍ هاسِ همذار 

 پیطٌْاد ضذُ است.( 
در بزدارًذُ urEباربزداری اٍلیِ -هذٍل بارگذاری

است ٍ با در اختیار  همادیز وزًص الاستیه ٍ پلاستیه
، رفتار خان را تحت ضزایط داضتي ضزیب پَاسَى 

وٌذ ٍ بِ صَرت رابطِ  بارگذاری ٍ باربزداری تَصیف هی
 است. 6

' ' '
3

' '

cot
cot

m
ref

ur ur ref

cE E
c p

 


  
                   

 

(6)  
refوِ در آى

urEهذٍل سختی بِ اسای فطار هزجع
refp است . 

ّای پلاستیه  هذٍل ادئَهتزی بزای تعییي وزًص
ًاضی اس بارگذاری فطاری اٍلیِ است. سِ هذٍل 

،c،m،،ضىل بِ ّوزاُ پاراهتزّای  تغییز
 . [16]است  HSّطت هَلفِ اصلی هذل 

-در اداهِ، بعضی اس هطالعات گذضتِ وِ اس ایي هذل
اًذ ارایِ      ّای رفتاری در هذلساسی عذدی استفادُ وزدُ

ًژاد، ٍی  ضَد. در هطالعات اًجام ضذُ تَسط رحويهی
سی تًَل حىین تْزاى وِ بِ طَل تمزیبی بزای هذلسا

حفاری  NATMیه ویلَهتز بِ صَرت دٍللَ ٍ بِ رٍش 
بیٌی  بزای پیص PLAXISافشار اجشای هحذٍد ضذ، اس ًزم

)2(

ضَد.  تَصیف هی تحىیوی یا بخص الاستیه هٌحٌی(
ضىل هتفاٍت را در هٌحٌی  ّای تغییز هذٍل 1ضىل 

  .دّذ ًطاى هی HSوزًص خان در هذل  -تٌص
 
 

های تغییر شکل مختلف خاک در مذل  مذول :1شکل 
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: کنترل کننده سختی وابسته تنش بر اساس قانون توان  m  
)این پارامتر برای شن و ماسه مقدار 0/5 پیشنهاد شده است.( 

در بردارنده مقادیر 
urE مدول بارگذاری- باربرداری اولیه

کرنش الاستیك و پلاستیك است و با در اختیار داشتن ضریب 
ϑ، رفتار خاک را تحت شرایط بارگذاری و باربرداری  پواسون 

توصیف می کند و به صورت رابطه 6 است.

 
        
 refp مدول سختی به ازای فشار مرجع ref

urE که در آن
است. 

ناشی  پلاستیك  کرنش های  تعیین  برای  ادئومتری  مدول 
از بارگذاری فشاری اولیه است. سه مدول تغییر شکل به همراه 
 HS هشت مولفه اصلی مدلψ ،φ ، m ، c ،ϑ پارامترهای 

است ]16[. 
مدل های  این  از  که  گذشته  مطالعات  از  بعضی  ادامه،  در 
رفتاری در مدلسازی عددی استفاده کرده اند ارایه      می شود. 
در مطالعات انجام شده توسط رحمن نژاد، وی برای مدلسازی 
تونل حکیم تهران که به طول تقریبی یك کیلومتر به صورت 
اجزای  نرم افزار  از  شد،  حفاری   NATM روش  به  و  دوقلو 
محدود PLAXIS برای پیش بینی جابه جایی ها و بررسی تاثیر 
مدل رفتاری روی نشست سطح زمین استفاده کرد. وی طی 
مدل  که  رسید  نتیجه  این  به   2 مطابق شکل  خود  تحقیقات 
به  سخت شونده،  خاک  مدل  به  نسبت  موهر-کولمب  رفتاری 

دلیل عدم در نظر گیری مدول الاستیسیته باربرداری- بارگذاری 
تطابق کمتری با نتایج پایش خواهد داشت ]17[.

عنوان  به  وی  امیری،  توسط  شده  انجام  مطالعات  در 
کمك  به  انگلستان  هیترو  تونل  مدلسازی  به  موردی  مطالعه 
نرم افزار FLAC 2D پرداخت. این تونل در عمق 16/8 متری 
از سطح زمین در خاک رس و در سال 1995 احداث شد. وی 
رفتاری  با مدل های  تونل  این  به مدلسازی  تحقیقات خود  در 
مختلف )موهر- کولمب، خاک سخت شونده و کم- کلی اصلاح 
از  آمده  دست  به  مقادیر  با  را  آن ها  نتایج   و  پرداخت  شده( 
نتیجه رسید که  این  به  و  کرد  مقایسه  انجام شده  پایش های 
مدل رفتاری کم- کلی اصلاح شده )MCC( بیشترین تطابق را 

با نتایج مانیتورینگ ایجاد کرده است )شکل 3( ]18[.
تونل  پیرامون  خود  مطالعات  در  همکاران  و  شریف زاده 
خط 4 متروی تهران با انجام مدلسازی های مختلف به کمك 
نرم افزار PLAXIS3D و مدل رفتاری موهر- کولمب به بررسی 
بر  مرحله ای  حفاری  روش  در  حفر  مراحل  و  گام  طول  تاثیر 
انجام بررسی ها،  از  میزان نشست سطح زمین پرداختند. پس 
در زیر خیابا  ن ها، در قسمت فوقا ني تونل گام 2 متر و در قسمت 
زیرین 3 متر و در زیر ساختمان ها، در قسمت فوقاني گام 1 
متر و در قسمت زیرین مقدار 3 متر را به عنوان طول مناسب 
گام حفاری پیشنهاد کردند. این تونل به صورت نعل اسبی و به 

شعاع 4/5 متر با روباره  14 متر در تهران احداث شد ]19[.
پیرامون  که  تحقیقات گسترده ای  در  همچنین سون مولر5 
مدلسازی تونل ها به روش اجزای محدود در سال 2006 انجام 
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وٌذ ٍ بِ صَرت رابطِ  بارگذاری ٍ باربزداری تَصیف هی
 است. 6

' ' '
3

' '

cot
cot

m
ref

ur ur ref

cE E
c p

 


  
                   

 

(6)  
refوِ در آى

urEهذٍل سختی بِ اسای فطار هزجع
refp است . 

ّای پلاستیه  هذٍل ادئَهتزی بزای تعییي وزًص
ًاضی اس بارگذاری فطاری اٍلیِ است. سِ هذٍل 

،c،m،،ضىل بِ ّوزاُ پاراهتزّای  تغییز
 . [16]است  HSّطت هَلفِ اصلی هذل 

-در اداهِ، بعضی اس هطالعات گذضتِ وِ اس ایي هذل
اًذ ارایِ      ّای رفتاری در هذلساسی عذدی استفادُ وزدُ

ًژاد، ٍی  ضَد. در هطالعات اًجام ضذُ تَسط رحويهی
سی تًَل حىین تْزاى وِ بِ طَل تمزیبی بزای هذلسا

حفاری  NATMیه ویلَهتز بِ صَرت دٍللَ ٍ بِ رٍش 
بیٌی  بزای پیص PLAXISافشار اجشای هحذٍد ضذ، اس ًزم

)6(

شکل 2: منحنی نشست در مقطع عرضی تونل حکیم ]17[
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هلند  تونل هین نورد7  و  آلمان  استینهالدنفلد6  مترو  تونل  داد، 
اجزای محدود  نرم افزار  به کمك  موردی،  عنوان مطالعه  به  را 
FLAC و به صورت دوبعدی و سه بعدی مدلسازی کرد ]8[. 
شکل های 4 و 5 نشان می دهند که تطابق مناسبی بین نتایج 
مانیتورینگ و نتایج مدلسازی های سه بعدی و دو بعدی )با در 
تونل،   دو  این  در  مناسب(،  تنش  کاهش  فاکتور  گرفتن  نظر 
وجود دارد. در این نمودارها محور افقی نشانگر فاصله از محور 
مرکزی تونل و محور عمودی نشان دهنده میزان نشست است.

نتایج نشست  همچنین سلیك در سال 2017 به مقایسه 
و   موهر–کولمب  رفتاری  مدل  دو  از  استفاده  با  زمین  سطح 
از  استفاده  با  عددی  مدلسازی  کمك  به  شونده  سخت  خاک 
نتایج  که  داد  نشان  تحلیل ها  پرداخت.   PLAXIS2D نرم افزار 
حاصل از مدل رفتاری خاک سخت شونده  در خاک ماسه ای به 

مقدار واقعی نشست سطح زمین نزدیك تر است]20[. 
میرسالاری و همکاران در سال 2017 با ارایه روش عددی 
تفاضل محدود  با  المان مرزی غیرمستقیم مرتبه بالا  ترکیبی 
جابه جایی ها و کرنش های  تحلیل تنش ها،   )BE/FD(امکان 
افقی ایجاد شده در پدیده نشست سطح زمین ناشی از حفریات 
محققان چندین مساله و مدل  این  دادند.  انجام  زیرزمینی را 
به دست آمده از این  با این روش عددی حل کردند و نتایج 
روش با نتایج مرتبط موجود در مطالعات دیگران مقایسه شد 
.این مقایسه ها، مفید بودن و اعتبار روش پیشنهادی را نشان 

داد ]21[. 

شکل 3: منحنی نشست در مقطع عرضی تونل هیترو ]18[

شکل 4: مقایسه نشست سطحی در آنالیز دوبعدی و سه بعدی تونل 
استینهالدنفیلد ]8[

 شکل 5: مقایسه نشست سطح زمین در آنالیز دوبعدی و سه بعدی 
تونل هین نورد ]8[
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نشست  بررسی  به   2016 سال  در  همکاران8  و  ایکسای 
قطر  به  رود9  سان  اینگبین  تونل  حفر  از  ناشی  زمین  سطح 
استفاده  با  تونلسازی  پروسه  پرداختند.   EPB سپر با   13/95
از سپر EPB به کمك مدلسازی عددی روش تفاضل محدود 
مطالعات  پژوهش  این  در  است.  شده  مدلسازی  سه بعدی 
پارامتری برای بهینه سازی پارامترهای ساخت تونل انجام شده 
اندازه گیری  عددی  مدلسازی  نتایج  صحت سنجی  برای  است. 
نتایج تحلیل ها نشان می دهد  انجام شده است.  های برجا نیز 
فشار نگهداری جبهه کار و  فشار تزریق  نقش بسیار مهمی در 
از  مهم تر  تزریق  فشار  نقش  و   دارد  با سپر  تونلسازی  فرآیند 

فشار نگهداری جبهه کار در نشست سطح زمین است ]22[.
محیط  نظریه هاي  مبناي  بر  متفاوتی  عددي  روش هاي 
پیوسته و ناپیوسته ارایه شده است. از آنجایی که منطقه مورد 
مطالعه در این تحقیق به صورت خاکی است، محیط به صورت 
بنابراین روش عددي مورد استفاده  پیوسته فرض شده است؛ 
شبه  و  پیوسته  محیط های  برای  که  است  محدود  اجزا  روش 

پیوسته کاربرد دارد. 
تونل  به مدلسازی دوبعدی قطعه دوطبقه  این تحقیق  در 
زیر  در  تونل مدرس)واقع  به  موسوم  نیایش  اسفندیار-  آرش- 
بزرگراه شهید مدرس( به کمك نرم افزار PLAXIS2D پرداخته 
شده است. این نرم افزار با استفاده از روش المان محدود دوبعدی و 
مدلسازی خاک می تواند تغییر شکل های الاستوپلاستیك، آنالیز 
استاتیکی، آنالیز تحکیم و مسایل جریان آب زیرزمینی را مدل 
کند. همچنین این نرم افزار با قابلیت اعمال ضریب آزادسازی 
تنش، برای تحلیل تغییر شکل ها و پایداری ها در پروژه های تونل 
به روش NATM کاربرد فراوان دارد. از امتیازات این پژوهش 
می توان به مدلسازی عددی تونلی با سطح مقطع بسیار بزرگ 
که قرار است به صورت دو طبقه مورد بهره برداری قرار گیرد و 
همچنین مدلسازی سازه چتری، لتیس، میکروپایل و نیل برای 

پایداری این تونل  اشاره کرد. 

2- معرفی پروژه

مدرس  بزرگراه  غرب  و  شرق  بین  اتصال  طرح  این  هدف 
و  غربی  آرش  و  شرقی  آرش  خیابان های  با  تقاطع  محل  در 
امتداد آن تا بزرگراه نیایش است. پروژه تونل آرش-اسفندیار- 
در  دارد.  قرار  تهران  شهرداري   3 منطقه  محدوده  در  نیایش 
به  تونل  این  است.  شده  داده  نشان  طرح  موقعیت   6 شکل 
طول تقریبی2500  متر)با در نظر گرفتن رمپ ها( و به روش 
NATM در حال احداث است. شکل های 7 و 8 به ترتیب پلان 

و مقطع عرضی قطعه مورد مطالعه در این تحقیق موسوم به 
تونل مدرس را نشان می دهند که در زیر بزرگراه مدرس واقع 
شده است. این قطعه به صورت دو طبقه و به طول تقریبی 54 
متر)از کیلومتراژ 2110/54 تا 2164/40(، عرض 12/18متر و 

ارتفاع 13/03متر اجرا شده است.
تعدادی  از  طرح  محدوده  ژئوتکنیك  مطالعات  برای 
در  و  است  شده  گرفته  بهره  دستی  چاهك  و  ماشینی  گمانه 
به  مربوط  خاک  آزمایشگاهی،  و  صحرایی  آزمایش های  نتایج 
انتخاب   GC نوع  از  متحد،  طبقه بندی  مطابق  مدرس،  تونل 
شده است، همچنین سطح آب زیرزمینی در این محدوده در 
عمق100 متری از سطح زمین قرار گرفته است. تونل مدرس 
موضوع  این  و  است  کشور  در  شده  اجرا  دوطبقه  تونل  اولین 

اهمیت مطالعه بر روی این تونل را دوچندان کرده است.

شکل 6: موقعیت طرح بر روی نقشه تهران ]23[
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3- مدلسازی های انجام شده

رفتاری  مدل  از  استفاده  با  مدرس  تونل  مدلسازی   -1-3
خاک سخت شونده

به  توجه  با  مدرس،  تونل  دوطبقه  قطعه  مدلسازی  برای 
یکسان بودن شرایط روباره، بار سطحی، شرایط زمین و وضعیت 
آب زیرزمینی تنها یك مقطع در کیلومتراژ 2150 انتخاب شده 

است )شکل 9(.
ارتفاع روباره در مقطع انتخابی حدود 4 متر است. بارگذاری 
در این مقطع نیز استاتیکی و ناشی از مجموع بار خاک سربار و 
 2 t/m2 بار ترافیك مربوط به بزرگراه مدرس است که مقدار آن

در نظر گرفته شده و در مدلسازی اعمال شده است. برای در 
نظر گرفتن شرایط مرزی و کاهش اثرات آن، محدوده مدلسازی 
عرض 80 متر ارتفاع 50 متر دارد. نحوه مدلسازی شرایط مرزی 
و تکیه گاه ها بدین صورت است که خاک در مرزهای قائم تنها 
قابلیت جابه جایی قائم دارد و در مرز افقی پایین جابه جایی در 

دو جهت افقی و قائم بسته شده است.
مشخصات  همچنین  و  خاک  مشخصات  ارایه  به  ادامه  در 
شامل  مدلسازی،  این  در  استفاده  مورد  سازه ای  المان های 
و  نیلینگ13  فورپولینگ12،  )شاتکریت(11،  بتن پاشی  لتیس10، 

میکروپایل14 به ترتیب پرداخته شده است.
 15 مثلثی  المان های  از  زمین،  لایه های  مدلسازی  برای 

شکل 7: پلان تونل دوطبقه مدرس ]23[

شکل 8: مقطع عرضی تونل دوطبقه مدرس ]23[
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در لایه های مختلف  رفتار خاک  و  است  استفاده شده  گره ای 
همچنین  است.  خاک  سخت شونده  رفتاری  مدل  اساس  بر 
نبودن  به  با توجه  نیز  پارامترهای پیشنهاد شده مصالح خاک 
آب در اطراف تونل، از نوع زهکشی شده در نظر گرفته شده 
نشان  را  تونل  خاک  ژئوتکنیکی  پارامترهای   1 جدول  است. 

می دهد که ضخامت خاک سطحی در آن تنها 3/5 متر است.
صورت  دو  به  مدرس  تونل  در  شده  استفاده  لتیس های 
گرفته اند  قرار  یکدیگر  از  متر   0/5 فواصل  با  اصلی  و  تخریبی 
ضخامت  به  فولادی  لتیس  یك  دارای  تخریبی  بخش  در  که 
دور تادور  در  اصلی  قسمت های  در  و  سانتی متر  شاتکریت 25 
تونل با ضخامت شاتکریت 35 سانتی متر است. در لتیس های 
مقطع تونل مدرس در شکل 10 نشان داده شده است. در شکل 
11 در سمت چپ،  مقطع لتیس با 25 سانتی متر شاتکریت و 
در سمت راست، مقطع لتیس با 35 سانتی متر ارایه شده است.
نحوه اجرای شاتکریت در تونل بدین صورت است که پس 
از اتمام مرحله حفاری سطح مقطع مورد نظر و لتیس گذاری و 
نصب شبکه مش فولادی، نوبت به بتن پاشی می رسد. مش های 
 15×15 شبکه های  دارای  مدرس  تونل  در  شده  استفاده 
سانتی متر و با آرماتورهایی به قطر 8 میلی متر است. همچنین 
فاصله  رعایت  با  و  روش خشك  به  شاتکریت  اجرای  عملیات 

1/5 متری نازل تا جبهه کار انجام گرفته است. سیمان استفاده 
مشخصه  مقاومت  دارای  و   2 تیپ  نوع  از  شاتکریت  در  شده 
25 مگاپاسکال یا 250 کیلوگرم بر سانتی متر مربع است. جدول 
2 پارامترهای سختی خمشی، سختی محوری، وزن مخصوص و 

شکل 9: مقطع انتخابی برای مدلسازی در پلان تونل مدرس  ]23[

 ]32[شونذه  پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای مذل رفتاری خاک سخت :1جذول 
 

 γ E(kN/m2) Eur (kN/m2) C (kN/m2) φ ψ(kN/m3)  وًع خاک
 0 30 10 120000 40000 17 خاک سطحی

GC 18 70000 210000 25 37 7 
 

َای استفادٌ ضذٌ در تًول مذرس تٍ دي صًرت  لتیس
متز اس یکذیگز قزار  5/0تخزیثی ي اصلی تا فًاصل 

اوذ کٍ در تخص تخزیثی دارای یک لتیس فًلادی  گزفتٍ
َای  متز ي در قسمت ساوتی 25تٍ ضخامت ضاتکزیت 

 35تادير تًول تا ضخامت ضاتکزیت  اصلی در دير
َای مقطغ تًول مذرس در  ست. در لتیسمتز ا ساوتی
در سمت  11وطان دادٌ ضذٌ است. در ضکل  10ضکل 

متز ضاتکزیت ي در سمت ساوتی 25چپ،  مقطغ لتیس تا 
 متز ارایٍ ضذٌ است.ساوتی 35راست، مقطغ لتیس تا 

 
 ]32[های مقطع تونل مذرس لتیس :11شکل 

 
 
 
 

 ]32[ریمت سانتی 33و 23ها با شاتکریت  لتیس :11شکل 
 

 
وحًٌ اجزای ضاتکزیت در تًول تذیه صًرت است کٍ 
پس اس اتمام مزحلٍ حفاری سطح مقطغ مًرد وظز ي 

گذاری ي وصة ضثکٍ مص فًلادی، وًتت تٍ  لتیس
َای استفادٌ ضذٌ در تًول مذرس  رسذ. مص پاضی می تته

متز ي تا آرماتًرَایی تٍ  ساوتی 15×15َای  دارای ضثکٍ
َمچىیه ػملیات اجزای ضاتکزیت متز است.  میلی 8قطز 

متزی واسل تا  5/1تٍ ريش خطک ي تا رػایت فاصلٍ 
کار اوجام گزفتٍ است. سیمان استفادٌ ضذٌ در  جثٍُ

 25ي دارای مقايمت مطخصٍ  2ضاتکزیت اس وًع تیپ 
مزتغ است.  متز کیلًگزم تز ساوتی 250مگاپاسکال یا 

ن محًری، يس خمطی، سختی پارامتزَای سختی 2جذيل 
َای تًول  مخصًظ ي وسثت پًاسًن مزتًط تٍ لتیس

 دَذ. می  مذرس را وطان
 
 
 

 های تونل مذرس پارامترهای مقاومتی لتیس :3جذول 
 

ضخامت 
ضاتکزیت 

 لتیس

υ W 
(kN/m2) 

EA 
(kN/m) 

EI 
(kN.m2/m) 

 cm25- 
 تخزیثی

2/0 886/5 5855000 15250 

 cm35- 
 اصلی

2/0 24/8 8198000 41840 

 
ساسی يع حفاری تًول مذرس، تزای مقايمپیص اس ضز

َا تا ایجاد ساسٌ  خاک فسمت تالای تًول ي کىتزل وطست
ي  35فًرپًل در دي ردیف ي در فًاصل  60چتزی، تؼذاد 

متزی اس تاج تًول حفاری ي اجزا ضذٌ است  ساوتی 65
(. مقادیز مذيل الاستیسیتٍ مؼادل، چسثىذگی 12)ضکل 

اصل اس تُساسی خاک مؼادل ي يسن مخصًظ مؼادل، ح
تا تشریق ديغاب، تزای ػملیات فًرپًلیىگ تٍ صًرت سیز 

 است.
Eeq = 46/3 ×105 kN/m2 

Ceq = 84 kN/m2 
γeq = 02 kN/m3 

جدول 1: پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای مدل رفتاری خاک سخت شونده ]23[

شکل 10: لتیس های مقطع تونل مدرس]23[
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نسبت پواسون مربوط به لتیس های تونل مدرس را نشان  می دهد.
مقاوم سازی  برای  مدرس،  تونل  حفاری  شروع  از  پیش 
سازه  ایجاد  با  نشست ها  کنترل  و  تونل  بالای  قسمت  خاک 
چتری، تعداد 60 فورپول در دو ردیف و در فواصل 35 و 65 
سانتی متری از تاج تونل حفاری و اجرا شده است )شکل 12(. 

وزن  و  معادل  چسبندگی  معادل،  الاستیسیته  مدول  مقادیر 
دوغاب،  تزریق  با  خاک  بهسازی  از  حاصل  معادل،  مخصوص 

برای عملیات فورپولینگ به صورت زیر است.
Eeq = 3/46×105 kN/m2

Ceq = 84 kN/m2 
γeq = 20 kN/m3

در تونل مدرس و در مراحل مختلف عملیات حفاری، برای 
از  تونل،  دیواره  اطراف  خاک  جابه جایی  و  نشست ها  کنترل 
3ردیف میکروپایل، به صورت لوله های 3 اینچ به عنوان غلاف 
به عنوان میلگرد طولی و  به قطر 32 میلی متر  آرماتورهای  و 
  IBO R32S همچنین از 2 ردیف نیل با رادهای توخالی از نوع
استفاده شده است. شکل 13 محل قرارگیری المان های نیل و 

شکل 11: لتیس ها با شاتکریت 35 و25 سانتی متری]23[

 ]32[شونذه  پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای مذل رفتاری خاک سخت :1جذول 
 

 γ E(kN/m2) Eur (kN/m2) C (kN/m2) φ ψ(kN/m3)  وًع خاک
 0 30 10 120000 40000 17 خاک سطحی

GC 18 70000 210000 25 37 7 
 

َای استفادٌ ضذٌ در تًول مذرس تٍ دي صًرت  لتیس
متز اس یکذیگز قزار  5/0تخزیثی ي اصلی تا فًاصل 

اوذ کٍ در تخص تخزیثی دارای یک لتیس فًلادی  گزفتٍ
َای  متز ي در قسمت ساوتی 25تٍ ضخامت ضاتکزیت 

 35تادير تًول تا ضخامت ضاتکزیت  اصلی در دير
َای مقطغ تًول مذرس در  ست. در لتیسمتز ا ساوتی
در سمت  11وطان دادٌ ضذٌ است. در ضکل  10ضکل 

متز ضاتکزیت ي در سمت ساوتی 25چپ،  مقطغ لتیس تا 
 متز ارایٍ ضذٌ است.ساوتی 35راست، مقطغ لتیس تا 

 
 ]32[های مقطع تونل مذرس لتیس :11شکل 

 
 
 
 

 ]32[ریمت سانتی 33و 23ها با شاتکریت  لتیس :11شکل 
 

 
وحًٌ اجزای ضاتکزیت در تًول تذیه صًرت است کٍ 
پس اس اتمام مزحلٍ حفاری سطح مقطغ مًرد وظز ي 

گذاری ي وصة ضثکٍ مص فًلادی، وًتت تٍ  لتیس
َای استفادٌ ضذٌ در تًول مذرس  رسذ. مص پاضی می تته

متز ي تا آرماتًرَایی تٍ  ساوتی 15×15َای  دارای ضثکٍ
َمچىیه ػملیات اجزای ضاتکزیت متز است.  میلی 8قطز 

متزی واسل تا  5/1تٍ ريش خطک ي تا رػایت فاصلٍ 
کار اوجام گزفتٍ است. سیمان استفادٌ ضذٌ در  جثٍُ

 25ي دارای مقايمت مطخصٍ  2ضاتکزیت اس وًع تیپ 
مزتغ است.  متز کیلًگزم تز ساوتی 250مگاپاسکال یا 

ن محًری، يس خمطی، سختی پارامتزَای سختی 2جذيل 
َای تًول  مخصًظ ي وسثت پًاسًن مزتًط تٍ لتیس

 دَذ. می  مذرس را وطان
 
 
 

 های تونل مذرس پارامترهای مقاومتی لتیس :3جذول 
 

ضخامت 
ضاتکزیت 

 لتیس

υ W 
(kN/m2) 

EA 
(kN/m) 

EI 
(kN.m2/m) 

 cm25- 
 تخزیثی

2/0 886/5 5855000 15250 

 cm35- 
 اصلی

2/0 24/8 8198000 41840 

 
ساسی يع حفاری تًول مذرس، تزای مقايمپیص اس ضز

َا تا ایجاد ساسٌ  خاک فسمت تالای تًول ي کىتزل وطست
ي  35فًرپًل در دي ردیف ي در فًاصل  60چتزی، تؼذاد 

متزی اس تاج تًول حفاری ي اجزا ضذٌ است  ساوتی 65
(. مقادیز مذيل الاستیسیتٍ مؼادل، چسثىذگی 12)ضکل 

اصل اس تُساسی خاک مؼادل ي يسن مخصًظ مؼادل، ح
تا تشریق ديغاب، تزای ػملیات فًرپًلیىگ تٍ صًرت سیز 

 است.
Eeq = 46/3 ×105 kN/m2 

Ceq = 84 kN/m2 
γeq = 02 kN/m3 

جدول 2: پارامترهای مقاومتی لتیس های تونل مدرس

شکل 13: محل قرارگیری المان های نیل و میکروپایل]23[

شکل12: عملیات فورپولینگ تونل مدرس]23[
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                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  بررسی کارایی مدل های رفتاری متداول خاک در نشست سطح زمین ناشی از حفر تونل در خاک های درشت دانه به روش اجزای محدود                                                                                                                          

میکروپایل در تونل مدرس را نشان می دهد. در جدول های 3 و 
4 نیز به ترتیب مشخصات مکانیکی میکروپایل ها و نیل های به 

کار برده شده در تونل، ارایه شده است.
برای مدلسازی لایه های زمین، از مدل کرنش صفحه ای با 
المان های مثلثی 15 گره ای استفاده شده است. برای شبکه بندی 
مدل دوبعدی نیز به منظور افزایش دقت در جواب ها و با توجه 

بسیار  مش  ابعاد  از  سخت افزاری،  محدودیت  وجود  عدم  به 
ریز استفاده شده است. شکل 14 مدل نهایی ساخته شده در 
نرم افزار پلکسیس را نشان می دهد. همان گونه که در این شکل 
مشاهده می شود، در مش بندی مدلسازی  به گونه ای عمل شده 
از  برابر  است که مش داخل تونل و ناحیه اطراف آن چندین 

ابعاد مش نواحی دورتر نسبت به تونل ریزتر باشد.

 
  ]12[عملیات فورپولینگ تونل مدرس :21شکل

 
در تًَل هذرس ٍ در هراحل هختلف عولیات حفاری، 

ُ جایی خاک اطراف دیَارّا ٍ جاتِ ترای کٌترل ًطست
ایٌچ تِ  3ّای  ردیف هیکرٍپایل، تِ صَرت لَل3ِتًَل، از 

هتر تِ عٌَاى  هیلی 32عٌَاى غلاف ٍ آرهاتَرّای تِ قطر 
ردیف ًیل تا رادّای  2هیلگرد طَلی ٍ ّوچٌیي از 

استفادُ ضذُ است. ضکل   IBO R32Sتَخالی از ًَع 
ّای ًیل ٍ هیکرٍپایل در تًَل  هحل قرارگیری الواى 13

ًیس تِ  4ٍ  3ّای دّذ. در جذٍل طاى هیهذرس را ً
ّای تِ کار  ّا ٍ ًیل ترتیة هطخصات هکاًیکی هیکرٍپایل

 تردُ ضذُ در تًَل، ارایِ ضذُ است.

ّای زهیي، از هذل کرًص  ترای هذلسازی لایِ
ای استفادُ ضذُ  گرُ 15ّای هثلثی  ای تا الواى صفحِ

تٌذی هذل دٍتعذی ًیس تِ هٌظَر  است. ترای ضثکِ
ّا ٍ تا تَجِ تِ عذم ٍجَد  سایص دقت در جَاباف

افساری، از اتعاد هص تسیار ریس استفادُ  هحذٍدیت سخت
افسار  هذل ًْایی ساختِ ضذُ در ًرم 14ضذُ است. ضکل 

دّذ. ّواى گًَِ کِ در ایي ضکل  پلکسیس را ًطاى هی
ای عول  تِ گًَِ  تٌذی هذلسازی ضَد، در هص هطاّذُ هی

تًَل ٍ ًاحیِ اطراف آى چٌذیي  ضذُ است کِ هص داخل
 تراتر از اتعاد هص ًَاحی دٍرتر ًسثت تِ تًَل ریستر تاضذ.

 

 ]12[های نیل و میکروپایل محل قرارگیری المان :22شکل 
 

 های تونل مدرس مشخصات مکانیکی میکروپایل :2جدول 
 

 Spacing (m) Length (m) υ W (kN/m2) EA (kN/m) EI (kN.m2/m) 
 0/46 120000 085/0 25/0 3 1 دٍم ردیف اٍل ٍ

 86/152 422000 21/0 25/0 6 2 ردیف سَم

 های تونل مدرس مشخصات مکانیکی نیل :3جدول 
 

υ W 
 (kN/m2) 

EA  
(kN/m) 

EI 
(kN.m2/m) 

25/0 126/0 140000 50/64 

 شونده  مدل نهایی ساخته شده با مدل رفتاری خاک سخت :23شکل 
 

فاری ٍ ساخت اساسا یک سازی فرآیٌذ ح در تًَل
تعذی  تعذی است ٍلی تِ ّر حال هذلسازی سِ فرآیٌذ سِ

تر خَاّذ   گیر ٍ ّسیٌِ هراحل حفاری تًَل تسیار ٍقت
تریي رٍش ترای  تریي ٍ رایج تَد. تِ ّویي دلیل هٌاسة

ّای دٍتعذی ٍ کٌترل هیساى آزادسازی  اًجام هذلسازی
 βیا رٍش  ّا، استفادُ از رٍش کاّص تٌصتٌص در آى

است. در ایي رٍش، هفَْم آزادسازی تٌص ًاضی از ًصة 

تا تاخیر پَضص ٍ تقسین تار تیي زهیي ٍ پَضص تًَل، تِ 
هاتیي  βضَد. هقذار ضریة  خَتی در هذلسازی اعوال هی

 βقرار دارد ٍ تِ طَر کلی ضرایة کَچک  1صفر ٍ 
ّای حفاری تا طَل تلٌذ ٍ یا تاخیر در  هرتَط تِ گام

ًصة لایٌیٌگ است کِ در ایي هَرد زهاى 
ّای زهیي ًسثتا تسرگ تَدُ ٍلی در عَض  ضکل تغییر

ای لایٌیٌگ کاّص خَاٌّذ یافت. از طرفی  ًیرٍّای سازُ

جدول 3: مشخصات مکانیکی میکروپایل های تونل مدرس

 
  ]12[عملیات فورپولینگ تونل مدرس :21شکل

 
در تًَل هذرس ٍ در هراحل هختلف عولیات حفاری، 

ُ جایی خاک اطراف دیَارّا ٍ جاتِ ترای کٌترل ًطست
ایٌچ تِ  3ّای  ردیف هیکرٍپایل، تِ صَرت لَل3ِتًَل، از 

هتر تِ عٌَاى  هیلی 32عٌَاى غلاف ٍ آرهاتَرّای تِ قطر 
ردیف ًیل تا رادّای  2هیلگرد طَلی ٍ ّوچٌیي از 

استفادُ ضذُ است. ضکل   IBO R32Sتَخالی از ًَع 
ّای ًیل ٍ هیکرٍپایل در تًَل  هحل قرارگیری الواى 13

ًیس تِ  4ٍ  3ّای دّذ. در جذٍل طاى هیهذرس را ً
ّای تِ کار  ّا ٍ ًیل ترتیة هطخصات هکاًیکی هیکرٍپایل

 تردُ ضذُ در تًَل، ارایِ ضذُ است.

ّای زهیي، از هذل کرًص  ترای هذلسازی لایِ
ای استفادُ ضذُ  گرُ 15ّای هثلثی  ای تا الواى صفحِ

تٌذی هذل دٍتعذی ًیس تِ هٌظَر  است. ترای ضثکِ
ّا ٍ تا تَجِ تِ عذم ٍجَد  سایص دقت در جَاباف

افساری، از اتعاد هص تسیار ریس استفادُ  هحذٍدیت سخت
افسار  هذل ًْایی ساختِ ضذُ در ًرم 14ضذُ است. ضکل 

دّذ. ّواى گًَِ کِ در ایي ضکل  پلکسیس را ًطاى هی
ای عول  تِ گًَِ  تٌذی هذلسازی ضَد، در هص هطاّذُ هی

تًَل ٍ ًاحیِ اطراف آى چٌذیي  ضذُ است کِ هص داخل
 تراتر از اتعاد هص ًَاحی دٍرتر ًسثت تِ تًَل ریستر تاضذ.

 

 ]12[های نیل و میکروپایل محل قرارگیری المان :22شکل 
 

 های تونل مدرس مشخصات مکانیکی میکروپایل :2جدول 
 

 Spacing (m) Length (m) υ W (kN/m2) EA (kN/m) EI (kN.m2/m) 
 0/46 120000 085/0 25/0 3 1 دٍم ردیف اٍل ٍ

 86/152 422000 21/0 25/0 6 2 ردیف سَم

 های تونل مدرس مشخصات مکانیکی نیل :3جدول 
 

υ W 
 (kN/m2) 

EA  
(kN/m) 

EI 
(kN.m2/m) 

25/0 126/0 140000 50/64 

 شونده  مدل نهایی ساخته شده با مدل رفتاری خاک سخت :23شکل 
 

فاری ٍ ساخت اساسا یک سازی فرآیٌذ ح در تًَل
تعذی  تعذی است ٍلی تِ ّر حال هذلسازی سِ فرآیٌذ سِ

تر خَاّذ   گیر ٍ ّسیٌِ هراحل حفاری تًَل تسیار ٍقت
تریي رٍش ترای  تریي ٍ رایج تَد. تِ ّویي دلیل هٌاسة

ّای دٍتعذی ٍ کٌترل هیساى آزادسازی  اًجام هذلسازی
 βیا رٍش  ّا، استفادُ از رٍش کاّص تٌصتٌص در آى

است. در ایي رٍش، هفَْم آزادسازی تٌص ًاضی از ًصة 

تا تاخیر پَضص ٍ تقسین تار تیي زهیي ٍ پَضص تًَل، تِ 
هاتیي  βضَد. هقذار ضریة  خَتی در هذلسازی اعوال هی

 βقرار دارد ٍ تِ طَر کلی ضرایة کَچک  1صفر ٍ 
ّای حفاری تا طَل تلٌذ ٍ یا تاخیر در  هرتَط تِ گام

ًصة لایٌیٌگ است کِ در ایي هَرد زهاى 
ّای زهیي ًسثتا تسرگ تَدُ ٍلی در عَض  ضکل تغییر

ای لایٌیٌگ کاّص خَاٌّذ یافت. از طرفی  ًیرٍّای سازُ

جدول 4: مشخصات مکانیکی نیل های تونل مدرس

شکل 14: مدل نهایی ساخته شده با مدل رفتاری خاک سخت شونده 
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در تونل سازی فرآیند حفاری و ساخت اساسا یك فرآیند 
مراحل  سه بعدی  مدلسازی  حال  هر  به  ولی  است  سه بعدی 
حفاری تونل بسیار وقت گیر و هزینه  بر خواهد بود. به همین 
دلیل مناسب ترین و رایج ترین روش برای انجام مدلسازی  های 
استفاده  آن  ها،  در  تنش  آزادسازی  میزان  کنترل  و  دوبعدی 
β است. در این روش، مفهوم  از روش کاهش تنش یا روش 
تقسیم  و  پوشش  تاخیر  با  نصب  از  ناشی  تنش  آزادسازی 
اعمال  مدلسازی  در  به خوبی  تونل،  پوشش  و  زمین  بین  بار 
می شود. مقدار ضریب β مابین صفر و 1 قرار دارد و به طور 
طول  با  حفاری  گام های  به  مربوط   β کوچك  ضرایب  کلی 
بلند و یا تاخیر در زمان نصب لاینینگ است که در این مورد 
تغییر شکل های زمین نسبتا بزرگ بوده ولی در عوض نیروهای 
سازه ای لاینینگ کاهش خواهند یافت. از طرفی بزرگ بودن 
نیروهای  و  زمین  کوچکتر  تغییر شکل های  به   β ضرایب 
سازه ای بزرگتر لاینینگ منجر خواهد شد]6[. امروزه، تحلیل 
اجزای محدود دوبعدی در تحلیل تونل بسیار رایج است. برای 
بزرگی  زیادی درباره  تونل، فرضیات  اثر سه بعدی  تاثیر دادن 
ضریب آزادسازی تنش وجود دارد. برای تشخیص مقدار این 
ضرایب، محققان مقادیر متنوعی را، خواه بر اساس تجربیات 
اساس  بر  یا  و  تئوری  فرضیات  یا  اندازه گیری ها  و  مهندسی 
کرده اند.  پیشنهاد  سه بعدی  و  دو بعدی  محاسبات  مقایسه 
مایروود15 در سال 1811 یك روش حل بسته براي پیش بیني 
قبل  کرد  توصیه  او  داد،  ارایه  تونل  پوشش  بر  وارد  بارهاي 
 15 میزان  با  مي توان  را  تنش ها  نگهداری،  سیستم  نصب  از 
البته این مقدار کاهش یك مقدار تجربي  درصد کاهش داد، 
براي حالت هاي خاص بود. همچنین براي کاهش تنش مقادیر 
مختلفي توسط افراد دیگر پیشنهاد شد که مي توان به کاهش 
در  پانت  کرد.  اشاره  شد،  ارایه  پانت  توسط  که  درصدي   33
در  زمین  سه بعدي  پاسخ هاي  که  داد  نشان  نیز   1811 سال 
تونل در مدل  با تنش هایي در مرزهاي  را مي توان  تونلسازی 
دو بعدي اعمال کرد که در واقع این تنش ها همان تنش هاي 

ژئواستاتیك اولیه ایجاد شده در زمین است]18[.
محاسبه  و  تونل  سه بعدی  مدلسازی  با  دیستل  باون 
آزادسازی  ضریب  محاسبه  به  زمین  سطح  قائم  تغییر شکل 
مقدار  مدلسازی  ها،  این  اساس  بر  وی  است.  پرداخته  تنش 
آزادسازی تنش برای تونل های با مقطع نعل  اسبی را متناظر 
 ،)d( و همچنین طول گام حفاری )D( با قطر مقطع حفاری
به صورت جدول 5 ارایه کرد که بدون شك ایده رابطه β با 

افزایش دقت  برای  نیز  این تحقیق  d صحیح است ]18[. در 
نتایج حاصل از مدلسازی دوبعدی تونل مدرس، مطابق روش 
اعمال  متفاوت  حفاری  گام های  برای   β ضرایب  باون دیستل، 

شده اند )جدول 6(. 

مدل  رفتاری  از  استفاده  با  مدرس  تونل  مدلسازی   -2-3
موهر-کولمب

تاج  بر مقادیر نشست در  رفتاری  تاثیر مدل  بررسی  برای 
موهر- رفتاری  مدل  تحت  مدرس  تونل  زمین،  سطح  و  تونل 

کولمب نیز مدلسازی شده است و مشخصات مکانیکی خاک در 
این مدل رفتاری در جدول 7 ارایه شده است. به دلیل مشابه 
بودن سایر مراحل مدلسازی از ارایه مجدد آن صرف نظر شده 
مدل  از  استفاده  با  شده  ساخته  نهایی  مدل   15 شکل  است. 

رفتاری موهر-کولمب را نشان می دهد.

 ]β ]42دیستل برای پارامتر  مقادیر پیشنهادی باون :5جذول 
 

0 D125/0 D25/0 D5/0 D D5/1 d 
72/0 41/0 23/0 11/0 02/0 0 β 

 
 سازی استفاده شذه در مذل βمقادیر  :6جذول 

 
 Invert Bench Top 

Heading 
طَل گام 

 حفاری
2/1 2/1 5/0 

 β 177/0 206/0 403/0ضریب 
 

مذلسازی تونل مذرس با استفاده از مذل  -3-4
 کولمب-رفتاری موهر 

یر ًشست در برای بررسی تاثیر هذل رفتاری بر هماد
تاج تًَل ٍ سطح زهیي، تًَل هذرس تحت هذل رفتاری 

کَلوب ًیس هذلسازی شذُ است ٍ هشخصات -هَّر

ارایِ  7هکاًیکی خان در ایي هذل رفتاری در جذٍل 
شذُ است. بِ دلیل هشابِ بَدى سایر هراحل هذلسازی از 

هذل ًْایی  15ًظر شذُ است. شکل ارایِ هجذد آى صرف
کَلوب را -تفادُ از هذل رفتاری هَّرساختِ شذُ با اس

 دّذ. ًشاى هی
 

 کولمب-پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای مذل رفتاری موهر :7جذول 
 

ًَع 
 خان

γ 
(kN/m3) 

υ Eref 
(kN/m2) 

C 
(kN/m2) 

φ ψ 

GC 18 2/0 210000 25 37 7 
 

 کولمب-مذل نهایی ساخته شذه با مذل رفتاری موهر :55شکل 
 

 تحلیل نتایج -2

تحلیل نتایج مذلسازی با مذل خاک  -2-5
 شونذه سخت

ّای ایجاد شذُ در زهیي، ًاشی از حفر  جاییجابِ
ّای  جاییّای افمی ٍ لائن است. جابِ تًَل، شاهل هَلفِ

ّای هختلف تًَل در اثر حفر تًَل در دٍ  لائن در بخش
 16  طَر کِ در شکل جْت رٍ بِ بالا ٍ پاییي است. ّواى

ای کف تًَل کِ  ُ است در هحذٍدُ رٍزًمًِشاى دادُ شذ
کِ دارای رًگ آبی است با تَجِ بِ همادیر ارایِ شذُ در 

ّا اتفاق  ًَار سوت راست شکل، بیشتریي همذار بالازدگی

افتادُ است. ّوچٌیي هاکسیون ًشست اتفاق افتادُ در 
هتر است  هیلی 12/25ایي همطغ هذلسازی شذُ همذار 

ی تاج تًَل رخ دادُ است. از کِ طبیعتا در هحَر هرکس
ّای افمی ایجاد شذُ بر رٍی سطح جاییجابِطرفی 

زهیي ًاشی از حفر تًَل، هَجب ایجاد کشش ٍ فشار در 
شَد ٍ در صَرت  ّای هختلف اطراف تًَل هی بخش

ّایی ایجاد خَاّذ  ّا ترن ّای سطحی، در آى ٍجَد سازُ
 (. 17کرد )شکل 

ثبت هربَط بِ هطابك ًَار سوت راست، همادیر ه
ّای بِ سوت راست ٍ همادیر هٌفی هربَط بِ  جاییجابِ
ّای بِ سوت چپ است کِ بیشتریي همذار  جاییجابِ

 2/11ّا، در سطح زهیي ٍ بِ بسرگی  جاییایي جابِ

 ]β ]42دیستل برای پارامتر  مقادیر پیشنهادی باون :5جذول 
 

0 D125/0 D25/0 D5/0 D D5/1 d 
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Heading 
طَل گام 

 حفاری
2/1 2/1 5/0 

 β 177/0 206/0 403/0ضریب 
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یر ًشست در برای بررسی تاثیر هذل رفتاری بر هماد
تاج تًَل ٍ سطح زهیي، تًَل هذرس تحت هذل رفتاری 

کَلوب ًیس هذلسازی شذُ است ٍ هشخصات -هَّر

ارایِ  7هکاًیکی خان در ایي هذل رفتاری در جذٍل 
شذُ است. بِ دلیل هشابِ بَدى سایر هراحل هذلسازی از 

هذل ًْایی  15ًظر شذُ است. شکل ارایِ هجذد آى صرف
کَلوب را -تفادُ از هذل رفتاری هَّرساختِ شذُ با اس

 دّذ. ًشاى هی
 

 کولمب-پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای مذل رفتاری موهر :7جذول 
 

ًَع 
 خان

γ 
(kN/m3) 

υ Eref 
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C 
(kN/m2) 

φ ψ 

GC 18 2/0 210000 25 37 7 
 

 کولمب-مذل نهایی ساخته شذه با مذل رفتاری موهر :55شکل 
 

 تحلیل نتایج -2

تحلیل نتایج مذلسازی با مذل خاک  -2-5
 شونذه سخت

ّای ایجاد شذُ در زهیي، ًاشی از حفر  جاییجابِ
ّای  جاییّای افمی ٍ لائن است. جابِ تًَل، شاهل هَلفِ

ّای هختلف تًَل در اثر حفر تًَل در دٍ  لائن در بخش
 16  طَر کِ در شکل جْت رٍ بِ بالا ٍ پاییي است. ّواى

ای کف تًَل کِ  ُ است در هحذٍدُ رٍزًمًِشاى دادُ شذ
کِ دارای رًگ آبی است با تَجِ بِ همادیر ارایِ شذُ در 

ّا اتفاق  ًَار سوت راست شکل، بیشتریي همذار بالازدگی

افتادُ است. ّوچٌیي هاکسیون ًشست اتفاق افتادُ در 
هتر است  هیلی 12/25ایي همطغ هذلسازی شذُ همذار 

ی تاج تًَل رخ دادُ است. از کِ طبیعتا در هحَر هرکس
ّای افمی ایجاد شذُ بر رٍی سطح جاییجابِطرفی 

زهیي ًاشی از حفر تًَل، هَجب ایجاد کشش ٍ فشار در 
شَد ٍ در صَرت  ّای هختلف اطراف تًَل هی بخش

ّایی ایجاد خَاّذ  ّا ترن ّای سطحی، در آى ٍجَد سازُ
 (. 17کرد )شکل 

ثبت هربَط بِ هطابك ًَار سوت راست، همادیر ه
ّای بِ سوت راست ٍ همادیر هٌفی هربَط بِ  جاییجابِ
ّای بِ سوت چپ است کِ بیشتریي همذار  جاییجابِ

 2/11ّا، در سطح زهیي ٍ بِ بسرگی  جاییایي جابِ

]24[ β جدول 5: مقادیر پیشنهادی باون دیستل برای پارامتر

جدول 7: پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای مدل رفتاری 
موهر-کولمب

 ]β ]42دیستل برای پارامتر  مقادیر پیشنهادی باون :5جذول 
 

0 D125/0 D25/0 D5/0 D D5/1 d 
72/0 41/0 23/0 11/0 02/0 0 β 

 
 سازی استفاده شذه در مذل βمقادیر  :6جذول 

 
 Invert Bench Top 

Heading 
طَل گام 

 حفاری
2/1 2/1 5/0 

 β 177/0 206/0 403/0ضریب 
 

مذلسازی تونل مذرس با استفاده از مذل  -3-4
 کولمب-رفتاری موهر 

یر ًشست در برای بررسی تاثیر هذل رفتاری بر هماد
تاج تًَل ٍ سطح زهیي، تًَل هذرس تحت هذل رفتاری 

کَلوب ًیس هذلسازی شذُ است ٍ هشخصات -هَّر

ارایِ  7هکاًیکی خان در ایي هذل رفتاری در جذٍل 
شذُ است. بِ دلیل هشابِ بَدى سایر هراحل هذلسازی از 

هذل ًْایی  15ًظر شذُ است. شکل ارایِ هجذد آى صرف
کَلوب را -تفادُ از هذل رفتاری هَّرساختِ شذُ با اس

 دّذ. ًشاى هی
 

 کولمب-پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی برای مذل رفتاری موهر :7جذول 
 

ًَع 
 خان
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(kN/m3) 

υ Eref 
(kN/m2) 
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(kN/m2) 
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GC 18 2/0 210000 25 37 7 
 

 کولمب-مذل نهایی ساخته شذه با مذل رفتاری موهر :55شکل 
 

 تحلیل نتایج -2

تحلیل نتایج مذلسازی با مذل خاک  -2-5
 شونذه سخت

ّای ایجاد شذُ در زهیي، ًاشی از حفر  جاییجابِ
ّای  جاییّای افمی ٍ لائن است. جابِ تًَل، شاهل هَلفِ

ّای هختلف تًَل در اثر حفر تًَل در دٍ  لائن در بخش
 16  طَر کِ در شکل جْت رٍ بِ بالا ٍ پاییي است. ّواى

ای کف تًَل کِ  ُ است در هحذٍدُ رٍزًمًِشاى دادُ شذ
کِ دارای رًگ آبی است با تَجِ بِ همادیر ارایِ شذُ در 

ّا اتفاق  ًَار سوت راست شکل، بیشتریي همذار بالازدگی

افتادُ است. ّوچٌیي هاکسیون ًشست اتفاق افتادُ در 
هتر است  هیلی 12/25ایي همطغ هذلسازی شذُ همذار 

ی تاج تًَل رخ دادُ است. از کِ طبیعتا در هحَر هرکس
ّای افمی ایجاد شذُ بر رٍی سطح جاییجابِطرفی 

زهیي ًاشی از حفر تًَل، هَجب ایجاد کشش ٍ فشار در 
شَد ٍ در صَرت  ّای هختلف اطراف تًَل هی بخش

ّایی ایجاد خَاّذ  ّا ترن ّای سطحی، در آى ٍجَد سازُ
 (. 17کرد )شکل 

ثبت هربَط بِ هطابك ًَار سوت راست، همادیر ه
ّای بِ سوت راست ٍ همادیر هٌفی هربَط بِ  جاییجابِ
ّای بِ سوت چپ است کِ بیشتریي همذار  جاییجابِ

 2/11ّا، در سطح زهیي ٍ بِ بسرگی  جاییایي جابِ

جدول 6: مقادیر β استفاده شده در مدل سازی
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4- تحلیل نتایج

4-1- تحلیل نتایج مدلسازی با مدل خاک سخت شونده

تونل،  حفر  از  ناشی  زمین،  در  شده  ایجاد  جابه جایی های 
در  قائم  جابه جایی های  است.  قائم  و  افقی  مولفه های  شامل 
بخش های مختلف تونل در اثر حفر تونل در دو جهت رو به بالا 
و پایین است. همان طور که در شکل  16 نشان داده شده است 
در محدوده ذوزنقه ای کف تونل که که دارای رنگ آبی است با 
توجه به مقادیر ارایه شده در نوار سمت راست شکل، بیشترین 
مقدار بالازدگی ها اتفاق افتاده است. همچنین ماکزیمم نشست 
اتفاق افتاده در این مقطع مدلسازی شده مقدار 25/12 میلی متر 
است که طبیعتا در محور مرکزی تاج تونل رخ داده است. از 
طرفی جابه جایی های افقی ایجاد شده بر روی سطح زمین ناشی 
از حفر تونل، موجب ایجاد کشش و فشار در بخش های مختلف 
اطراف تونل می شود و در صورت وجود سازه های سطحی، در 

آن ها ترک هایی ایجاد خواهد کرد )شکل 17(. 
به  مربوط  مثبت  مقادیر  راست،  سمت  نوار  مطابق 
به  مربوط  منفی  مقادیر  و  راست  سمت  به  جابه جایی های 

این  مقدار  بیشترین  که  است  چپ  سمت  به  جابه جایی های 
میلی متر   11/2 بزرگی  به  و  زمین  سطح  در  جابه جایی ها، 
محاسبه شده است. شکل های 18 و 19 نیز به ترتیب منحنی 
مطابق  می دهند.  نشان  را  زمین  سطح  و  تونل  تاج  نشست 
در  زمین  نشست سطح  ماکزیمم  می شود  مشاهده   19 شکل 
محور مرکزی تونل و به میزان 23/37 میلی متر به دست آمده 

است.

4-2- تحلیل نتایج مدلسازی با مدل موهر کولمب

انجام  از  ایجاد شده حاصل  قائم  شکل 20 جابه جایی های 
مدلسازی با مدل رفتاری موهر-کولمب را نشان می دهد. مطابق 
این شکل بیشترین جابه جایی قائم خاک در تاج تونل به میزان 
29/16 میلی متر محاسبه شده است که  نسبت به مدل رفتاری 
بزرگتری  عدد  میلی متر   4/04 مقدار  به  سخت شونده  خاک 
مقدار  بیشترین   21 شکل  مطابق  همچنین  می دهد.  نشان  را 
میلی متر   11/45 زمین  سطح  در  شده  ایجاد  افقی  جابه جایی 
 0/25 سخت شونده  خاک  رفتاری  مدل  به  نسبت  که  است 

میلی متر افزایش جابه جایی داشته است.

شکل 15: مدل نهایی ساخته شده با مدل رفتاری موهر-کولمب
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شکل 16: توصیف با رنگ میزان تغییر مکان قائم خاک در مدل رفتاری خاک سخت شونده

شکل 17: توصیف با رنگ میزان تغییر مکان افقی خاک در مدل رفتاری خاک سخت شونده

شکل 19: منحنی تغییر مکان قائم سطح زمین در مدل رفتاری خاک 
سخت شونده

شکل 18: منحنی تغییر مکان قائم سقف تونل در مدل رفتاری خاک 
سخت شونده

Vertical displacements (Uy) 

Extreme Uy -25.12*10-3 m

Vertical displacements (Uy) 

Extreme Uy -23.37*10-3 m

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

49 دوره سوم، شماره 2، تابستان 1397

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  بررسی کارایی مدل های رفتاری متداول خاک در نشست سطح زمین ناشی از حفر تونل در خاک های درشت دانه به روش اجزای محدود                                                                                                                          

شکل های 22 و 23 نیز به ترتیب منحنی نشست تاج تونل 
حداکثر   23 شکل  مطابق  می دهند.  نشان  را  زمین  سطح  و 
میلی متر   27/04 موهر-کولمب  مدل  در  زمین  سطح  نشست 
حداکثر  از  بیشتر  میلی متر   3/67 مقدار  به  که  شده  محاسبه 
نشست سطحی در مدل رفتاری خاک سخت شونده به دست 

آمده است.
تونل دو طبقه مدرس، با توجه به سطح مقطع بسیار بزرگ، 
به عبور آن  با توجه  بودن به سطح زمین و همچنین  نزدیك 
از زیر بزرگراه مدرس، جزو حساس ترین و هزینه بر ترین مقاطع 
تونل های  دیگر  حتی  و  نیایش  اسفندیار-  آرش-  تونل  پروژه 
شهری حفاری شده در سرتاسر ایران است. به همین دلیل لزوم 

شکل 20: توصیف با رنگ میزان تغییر مکان قائم خاک در مدل رفتاری موهر-کولمب

رفتاری  مدل  در  تونل  سقف  قائم  تغییر مکان  منحنی   :22 شکل 
موهر-کولمب

شکل 21: توصیف با رنگ میزان تغییر مکان افقی خاک در مدل رفتاری موهر-کولمب
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بررسی کارآمدی شیوه حفاری، برای استفاده در مقاطع حفاری 
نشده تونل و یا استفاده در تونل های شهری با شرایط مشابه، 
مدلسازی های  وسیله  به  تنها  مهم  این  که  است  غیرقابل انکار 
واقعی  شرایط  با  مدلسازی ها  این   نتایج  مقایسه  و  عددی 
یکی  است.  امکان پذیر  حفاری،  مراحل  طول  در  افتاده  اتفاق 
مدلسازی ها  این  دقیق تر  هرچه  انجام  در  مراحل  مهم ترین  از 
در  تونل  مدلسازی  برای  رفتاری  مدل  مناسب ترین  انتخاب 
خاک های مختلف است. در این تحقیق سعی شد تا با مدلسازی 
فاکتور کاهش تنش  تونل بزرگ مقطع مدرس تحت  دوبعدی 
مناسب، ضمن نزدیك تر کردن نتایج مدلسازی به مقادیر واقعی 
با صرف زمان و هزینه کمتر، سازگارترین مدل رفتاری با خاک 
تهران در مدلسازی تونل در قسمت های درشت دانه تعیین شود.
نشست سنج های  قرائت های  از  حاصل  داده های  بررسی 
 2150 کیلومتراژ  در  واقع  مدرس  تونل  به  مربوط  شده  نصب 
نشان  می دهد که بیشترین نشست های رخ داده در این مقطع، 
20/2 میلی متر و در مرحله پایانی مراحل حفاری تونل است. با 
توجه به امکان مدلسازی حالت باربرداری ناشی از خاکبرداری 
مدل  در  کرنش  و  تنش  به  وابسته  سختی  تغییرات  و  تونل 
نسبت  کمتر  نشست های  حصول  سخت شونده،  خاک  رفتاری 
به مدل رفتاری موهر-کولمب و میزان تطابق بیشتر این مدل 
حال  این  با  است.  نبوده  انتظار  از  دور  مانیتورینگ،  نتایج  با 
مدل رفتاری موهر-کولمب به علت سادگی و ملموس تر بودن 
برای  طراحان  و  محققان  توسط  دفعات  به  امروزه  پارامترها، 
انجام مدلسازی های مختلف به منظور آنالیز پایداری تونل در 

خاک درشت دانه، مورد استفاده قرار گرفته است.

5- نتیجه گیری

می شود  گرفته  نتیجه  گرفته  انجام  بررسی های  اساس  بر 
انجام  و  مدلسازی  ها  نتایج  توجه  با  مدرس،  تونل  حفاری  که 
به کار گیری روش  با  انجام گرفته،  نتایج پایش های  با  مقایسه 
حفر مرحله ای NATM و بهره بردن از المان های تقویت خاک 
همچون فورپولینگ، نیل و میکروپایل، می تواند به خوبی و به 
صورت کنترل شده و ایمن انجام گیرد و باید در مقاطع مشابه 
در تونل از این تجربه استفاده شود. از طرفی انتخاب و اعمال 
فاکتور کاهش تنش متناسب با شرایط حفاری تونل مانند سطح 
مقطع تونل، طول گام حفاری، پارامترهای ژئوتکنیکی و ترتیب 
و آرایش حفاری، می تواند در مدلسازی های دوبعدی مربوط به 
تونل های شهری حفر شده به روش NATM، به میزان مطلوبی 
نتایج نشست های سطح زمین را به مقادیر واقعی نزدیك  کند 
نظر  در  را  تنش ها  آزادسازی  و  تونل  حفاری  سه بعدی  اثر  و 
گیرد. همچنین انتخاب مدل رفتاری خاک سخت شونده منجر 
به مدل موهر-کولمب  قبول تری نسبت  قابل  نتایج  به حصول 
مدل  این  از  استفاده  و  است  شده  مدلسازی  ها  این  انجام  در 
رفتاری در مدلسازی دیگر مقاطع تونل آرش- اسفندیار-نیایش 
با شرایط مشابه و سایر خاک های درشت دانه توصیه می شود. 
می دهد  نشان  سخت  شونده  خاک  مدل  با  مدلسازی  نتایج 
میزان25/12  به  تونل  تاج  در  خاک  قائم  جابه جایی  بیشترین 
در  شده  ایجاد  افقی  جابه جایی  مقدار  بیشترین  میلی متر 
زمین  سطح  نشست  حداکثر  و  میلی متر   11/2 زمین  سطح 
موهر-کولمب  مدل  در  است  شده  محاسبه  میلی متر   23/27
میزان29/16  به  تونل  تاج  در  خاک  قائم  جابه جایی  بیشترین 
میلی متر محاسبه شده است که  نسبت به مدل رفتاری خاک 
نشان  را  بزرگتری  عدد  میلی متر   4/04 مقدار  به  سخت شونده 
ایجاد  افقی  جابه جایی  مقدار  بیشترین  همچنین   می دهد. 
شده در سطح زمین 11/45 میلی متر است که نسبت به مدل 
جابه جایی  افزایش  میلی متر  رفتاری خاک سخت شونده 0/25 
در مدل  زمین  نشست سطح  در ضمن، حداکثر  است.  داشته 
موهر-کولمب 27/04 میلی متر محاسبه شده که به مقدار 3/67 
میلی متر بیشتر از حداکثر نشست سطح زمین در مدل رفتاری 

خاک سخت شونده به دست آمده است.
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