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 خلاصه
( یکي از فاكتورهای بسيار مهم بخصوص در EPBهای شهری توسط دستگاه تعادل فشار زمين )بررسي نشست سطح زمين تحت تاثير حفاری تونل

در این مقاله به دليل اهميت موضوع عبور از بافت فرسوده شهری و تقليل خسارات وارده، محدوده ما بين باشد. عمق مي های كمحفاری تونل

هائي با قدمت زیاد و عدم استحکام كافي مي باشد بوده و شامل سازهری تبریز كه دارای بافت فرسوده خط یک قطار شه 01و  00های شماره ایستگاه

های خطرناک و با درجه مورد مطالعه و تحقيق قرار گرفته است. با توجه به وجود سازهPLAXIS 3D Tunnel  افزار المان محدودتوسط نرم

ح اهميت زیاد در دو مقطع مسير، بررسي نشست ها در این دو مقطع صورت گرفته است. نتایج نشان مي دهد كه پس از حفر تونل ها ميزان نشست سط

 ست در مناطق شهری بوده و نياز است كه فرایندهای كنترلي نشست در این مقاطع صورت بگيرد.بيش از مقدار مجاز نش هاو ساختمان زمين

 

 تونل دوقلومقاطع بحرانی، ، مدلسازي عدديدستگاه تعادل فشار زمین، نشست سطح زمین، : کلمات کلیدي

 

 

 مقدمه            . 1
 

ای كه در مناطق شهری انجام مي شود، با مسکوني و غير شهری نيست. هر پروژه احداث تونل در زیر مناطق شهری به سادگي احداث در فضاهای غير

ها مسئله نشست سطح زمين حين حفاری تونل مي باشد. با توجه به اهميت موضوع نشست در موانع و مشکلاتي روبرو مي شود كه یکي از این محدودیت

ها در مناطق شهری به دلایل زیاد مانند كاهش نشست های برای حفاری تونلده فشار زمين سپرهای متعادل كننمناطق شهری، در چند دهه اخير استفاده از 

های تجربي، تحليلي و آزمایشگاهي متعددی به ، روش0991ایجاد شده، سرعت حفاری بالا و ایمني به یک روش متداول تبدیل شده است. از سال 

ها پارامترهای فراواني بحث شده، ولي در اكثر آن ها تاثير ارائه شده است. در این تحليل منظور تخمين نشست ناشي از تونلسازی توسط محققين مختلف

ها و ... بر روی نشست سطح زمين در نظر گرفته نشده است. با توجه به این كار، بار ساختمانپارامترهای اجرایي نظير گام پيشروی، فشار تزریق، فشار سينه

اند و قادر به حل تقریبي این گونه جربي، خوشبختانه روش های عددی در طي چند دهه گذشته توسعه زیادی یافتهمحدودیت های روش های تحليلي و ت

دولزالوا  ها در اثر حفاری تونل وجود دارد.مسائل با شرایط پيچيده مي باشند. روش های عددی مختلفي برای ارزیابي نشست سطح زمين و ساختمان

 .[0]به بررسي نشست سطح زمين پرداخت  CRISPكاملا پلاستيک برای مصالح، با استفاده از نرم افزار  -ار الاستيک خطيبا در نظر گرفتن رفت (1111)

های دوقلوی متروی استانبول با استفاده از روش اجزاء ها را برای تونلنشست های كوتاه مدت سطح و تاثيرات آن ها بر روی ساختمان (1119) اوچاک

های دوقلوی مترو استانبول با استفاده از روش اجزاء محدود فاكتورهای مختلفي را بر روی نشست تونل( 1101) ماحموت اوغلو . [1]محدود بررسي كرد 

های سطح زمين و زیر سطح زمين و جابجایي فشار آب، نشست (1101چن ). [1]حفاری مي شوند، مورد بررسي قرار داد  EPBكه با استفاده از دستگاه 

. از جمله روش های عددی، مي توان به روش [4]در چين را مورد مطالعه قرار داد  Hangzhouهای موازی دوقلو مترو در طول ساخت تونل های افقي

به بررسي وضعيت نشست سطح زمين  PLAXIS 3D Tunnelافزار المان محدود اشاره كرد كه در این تحقيق بر اساس این روش و با استفاده از نرم

 های دوقلوی خط یک قطار شهری تبریز در دو مقطع بحراني پرداخته شده است.در اثر حفاری تونل

                                                           
 کارشناس ارشد استخراج معدن1 

 استادیار دانشگاه شاهرود2 

 دانشگاه شاهروداستادیار 3 
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 مشخصات زمین شناسی و معرفی پروژه خط یک متروی تبریز           . 2

ای مختلف دوران های سوم و چهارم زمين تبریز بر روی رسوبات دورهبه طور كلي شهر پروژه در شهر تبریز، مركز استان آذربایجان شرقي قرار دارد. 

 شناسي بنا شده است. این رسوبات شامل سنگ رس، ماسه سنگ، كنگلومرا، توف، ژیپس و رسوبات آبرفتي از قبيل رس، لای، ماسه، شن و قلوه سنگ

شهری قطار یک خط . [9]های دستي در قسمت هایي از شهر دیده مي شوند هایي از خاكریزای و همچنين لایههای كوه پایهمي باشد. به علاوه واریزه

 00عميق، عميق و در ارتفاع طراحي شده است. در محدوده مورد مطالعه در این مقاله كه حد فاصل ایستگاه سطح، نيمهتبریز از لحاظ فيزیکي بصورت هم

ها متر و قطر خارجي سگمنت 88/1ها پذیرد. قطر حفاری تونلانجام مي  TBM-EPBها با استفاده از دو دستگاه مي باشد، عمليات حفاری تونل 01تا 

شود. ها است كه بوسيله بتن تزریقي پر مي سانتيمتر فاصله بين قطر حفاری و قطر خارجي سگمنت 04متر است كه دارای  1ها داخلي تونلمتر و قطر  1/1

 1ها در شکل خصات هندسي مقطع تونلگانه قطار شهری تبریز و محدوده مورد مطالعه مي باشد. همچنين مش 4شمای كلي مسيرهای نشان دهنده  0شکل 

 .[1]نشان داده شده است 

 
    [6]و محدوده مورد مطالعه طرح خطوط مترو تبریز -1شکل 

 
 هاي خط یک متروي تبریز(: مشخصات هندسی تونل2شکل)

 

 

 معرفی مقاطع بحرانی مورد مطالعه          .1.2

های مورد نياز هآوری دادساختمان بطور مستقيم یا غير مستقيم تحت تاثير حفاری تونل قرار دارند. بعد از جمع 91در محدوده مورد مطالعه در این تحقيق، 

تاثير حفاری قرار خواهند گرفت. به دليل قدمت زیاد و  های مربوط به ميراث فرهنگي تحتها، مشخص شد كه در دو مقطع از مسير ساختمانو تحليل آن

مد نظر قرار گرفته  PLAXIS 3D Tunnelافزار ها با استفاده از نرمها، در این تحقيق بررسي نشست سطح زمين و این ساختماناهميت بالای این سازه

های حفر شده جهت شناسایي لایه یهاموقعيت و محل گمانههمچنين  دهد.های دو مقطع را نشان ميمحدوده مورد مطالعه و ساختمان 1شده است. شکل 

 نشان داده شده است. 1در شکل ها نسبت به راستای تونل زیرین

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

یرانا کيژئوتکندومين كنفرانس ملي مهندسي   

 0191مهر ماه  01و  9كرمانشاه،  
 

 

3 

 

 
 ها و مقاطع مورد بررسی(: ساختمان3شکل )

 

 فرایند مدلسازی عددی .           3

-كار( و قابليت شبيهمرزی مسئله و دستگاه حفاری )فشار تزریق و فشار سينه چنين شرایطهای عددی با لحاظ كردن خواص ژئومکانيکي مواد و هم روش

های تحليلي و تجربي  های مختلف و همچنين حل مسائل غيرخطي، منجر به جواب های نزدیک به واقعيت مي شود كه برخلاف روشسازی هندسه

 آورد.يامکان تطبيق دادن اجزاء مختلف مسائل اندركنش در یک تحليل را فراهم م

PLAXIS 3D Tunnel ،های در پروژه پایداری و شکل تغيير تجزیه و تحليل منظور به باشد كه مي محدود اجزاء افزاریبسته نرم یک

 های ژئوتکنيکيای، اندركنش بين خاک و سازه و تحليل سازهقابليت مدلسازی خاک، عضو سازه. این نرم افزار [7]مهندسي ژئوتکنيک ابداع شده است 

افزار، از مدل رفتاری خاک سخت های رفتاری در نرمباشد. در این مقاله به منظور در نظر گرفتن رفتار پلاستيک مصالح از ميان مدل پيچيده را دارا مي

ل و عرض مختلف ساخت چند مدل با طوشونده برای مدلسازی رفتار خاک استفاده شده است. اندازه طول و عرض بهينه مدل )فاصله از مرزهای مدل( با 

نتایج حاصل از تحليل حساسيت انجام گرفته در راستای طولي با توجه به فاصله ابتدا و  0ها بر روی نتایج به دست آمده است. در جدول و تحليل تاثير آن

برابر قطر تونل  1در فاصله شست تقریبا ( ارائه شده است. بر اساس این نتایج، ميزان نDها از مرزهای مدل بر اساس ضریبي از قطر تونل )انتهای ساختمان

 باشد(.های ساخته شده مي نسبت نشست به نشست ماكزیمم در مدل شود )ها ایستا مي از مقطع ابتدایي و انتهایي ساختمان

 تحلیل حساسیت به منظور بدست آوردن ابعاد مدل بهینه -1جدول 

 S(mm) (mm)maxS تحليل حساسيت
max

S

S
  

D9/1 81/7 70/10 11/1 

D 11/1 70/10 19/1 

D9/0 11/4 70/10 1/1 

D1 91/1 70/10 01/1 

D9/1 11/0 70/10 19/1 

D1 11/1 70/10 108/1 

D9/1 1141/1 70/10 1 

جابجایي مرزهای كناری در جهت قائم آزاد بوده و در جهت افقي ثابت مي شوند و مرز پایين نيز در همه جهات ثابت و مرز بالایي آزاد 

های شود. با توجه به اینکه محدوده مورد مطالعه در این تحقيق از زیر مناطق مسکوني عبور مي كند، تنش قائم بر اساس بار ناشي از سازهميگذاشته 

كيلونيوتن بر متر مربع  01ها به ازای هر طبقه، ( برای ساختمانASHTO 2002سطحي به صورت گسترده در نظر گرفته شده است. بر اساس استاندارد )

ارائه شده  1های حفاری شده در این مقاطع در جدول مقطع مورد مطالعه بر اساس اطلاعات گمانه 1بار در نظر گرفته شده است. پارامترهای ژئوتکنيکي 

 متری از سطح زمين قرار دارد. 4/8و  4/9در محل این دو مقطع به ترتيب در عمق  ذكر است كه سطح آب زیرزميني زم بهلااست. 
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 [5] 2و  1پارامترهاي ژئوتکنیکی گمانه هاي مقاطع  -2جدول 

 

 شماره مقطع

 عمق

 )متر(
 sat نوع خاک

(3/kN m) 
dry

 
(3/kN m)

 

 
(°) 

c 
(2/kN m) 

50E
 

(2/kN m) 
 

 0مقطع 

09-1 Clay 08 09 19 19 9111 4/1 

10-09 Sand 10 08 11 1 14111 11/1 

41-10 Clay 08 09 17 11 01111 4/1 

 

 1مقطع 

7/1-1 Clay 01 09 19 19 8911 4/1 

7/7-7/1 Silty sand 10 08 19 9 11111 19/1 

11/08-7/7 Sand 09 08 19 1 09111 1/1 

10-11/08 Silty sand 10 11 11 9 19111 19/1 

41-10 Sand 11 7/08 19 1 14111 1/1 

 
 1 مورد استفاده در متروی تبریز جهت مدلسازی در جدول سپر دستگاه حفاریمکانيکي پوشش بتني و المان سپر دستگاه حفاری خصوصيات 

 ارائه شده است.

های مربوط به درجه اهميت زیاد )ساختمانعاملي كه باعث شد این دو مقطع برای مدلسازی مد نظر قرار بگيرند، وجود سازه های خطرناک و با 

 ميراث فرهنگي( در این دو مقطع بود.

 خصوصیات پوشش بتنی و سپر دستگاه حفاري خط یک متروي تبریز -3جدول 

 سختي محوری 

EA(kN/m) 

 سختي خمشي

/m)2EI(kNm 
 ضخامت معادل نوع المان

d(m) 

 وزن حجمي

W(kN/m/m) 

 ضریب پواسون

() 

 Elastic 1/1 9/7 1/1 11411 91/0×101 پوشش بتني

 Elastic 149/1 8/18 1/1 91111 0×701 سپر

 

 1مدل عددی ساخته شده برای مقطع .            1.3

بندی نيز  متر و نوع مش 41متر و  81متر،  004طول، عرض و ارتفاع هندسه مدل برای این مقطع با توجه به تحليل حساسيت صورت گرفته به ترتيب برابر 

فاز حفاری در نظر گرفته شده كه در مجموع  18ها با توجه به تحليل حساسيت انجام شده، متوسط در نظر گرفته شده است. همچنين برای هر یک از تونل

هندسي مدل سه بعدی اجزاء محدود، نحوه مش بندی و وضعيت لایه بندی، ابعاد فاز حفاری تا انتهای مدل صورت گرفته است.  71برای كل مدل 

 نشان داده شده است. 4وضعيت قرارگيری ساختمان های این مقطع همراه با موقعيت تونل ها در مدل ساخته شده در شکل 

 
 1هاي مقطع مدل سه بعدي اجزاء محدود و موقعیت قرارگیري ساختمان -4شکل 
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 2برای مقطع مدل عددی ساخته شده .           2.3

بندی  متر و نوع مش 41متر و  81متر،  019طول، عرض و ارتفاع هندسه مدل برای این مقطع نيز با توجه به تحليل حساسيت صورت گرفته به ترتيب 

فته شده كه در مجموع فاز حفاری در نظر گر 49ها با توجه به تحليل حساسيت انجام شده، متوسط در نظر گرفته شده است. همچنين برای هر یک از تونل

وضعيت لایه بندی، ابعاد هندسي مدل سه بعدی اجزاء محدود، نحوه مش بندی و  فاز حفاری تا انتهای مدل صورت گرفته است 91برای كل مدل 

 نشان داده شده است. 9وضعيت قرارگيری ساختمان های این مقطع همراه با موقعيت تونل ها در مدل ساخته شده در شکل 

 
 2هاي مقطع مدل سه بعدي اجزاء محدود و موقعیت قرارگیري ساختمان -5شکل 

 

لازم به توضيح است كه هر فاز حفاری بر اساس طول سيستم نگهداری در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه طول سيستم نگهداری به كار 

 متر در مدل در نظر گرفته شده است. 9/0اندازه متر مي باشد، هر فاز حفاری نيز به  9/0برده شده در خط یک متروی تبریز 

 9و  4به ترتيب در جداول  ASHTOهای دو مقطع بر اساس استاندارد های ساخته شده و تاثير بار هر یک از ساختمانمشخصات هندسي مدل

 ارائه شده است.

 رد بررسیمشخصات هندسی مدل اجزاء محدود مقاطع مو -4جدول 

 روباره)متر( شماره مقطع
عمق كف 

 تونل)متر(

عرض 

 مدل)متر(
 تعداد فازها هاتعداد المان طول مدل)متر( ارتفاع مدل)متر(

0 8/09 18/11 81 41 004 01479 71 

1 9/07 78/14 81 41 019 1111 91 
 

 مقاطع مورد بررسیهاي مشخصات بار و پی ساختمان -5جدول 

 

 

 

 

 
 

 
 

 (KN) بار گسترده شماره ساختمان

11 11 

11 01 

14 11 

41 01 

40 11 

41 01 

41 01 
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 تحلیل نشست سطح زمین بر اساس مدل های ساخته شده.              4

 متر طول  01افزار، تمامي فازهای محاسباتي برای هر دو مقطع اجرا شده و سپر دستگاه حفاری كه دارای برای تحليل نتایج عددی نشست توسط نرم

های مدل باشد از انتهای هر دو مدل به طور كامل خارج شده است. پروفيل نشست سطح زمين و ساختمان ها پس از حفاری تونل اول و تونل دوم تا انتمي

 نشان داده شده است. 7و  1 هایبرای هر دو مقطع در شکل

   
 و دوم پس از حفاري تونل اول 1مقطع  هايو ساختمان سطح زمین سه بعديجابجایی  -6شکل 

 

   
 و دوم پس از حفاري تونل اول 2هاي مقطع جابجایی سه بعدي سطح زمین و ساختمان -7 شکل

 
 ميليمتر  19/17ميليمتر و پس از حفاری تونل دوم  11، ماكزیمم نشست سطح زمين پس از حفاری تونل اول 0برای مقطع 

مشاهده مي شود، ماكزیمم جابجایي قائم سطح زمين پس از حفر تونل اول، دقيقا روی محور تونل  0مي باشد. همانطور كه در كانتورهای نشست مقطع 

 01/14نيز، ماكزیمم نشست سطح زمين پس از حفاری تونل اول  1اول و پس از حفر تونل دوم این مقدار مابين دو تونل  اتفاق افتاده است. در مقطع 

شود، ماكزیمم جابجایي قائم سطح زمين مشاهده مي  1باشد. همانطور كه در كانتورهای نشست مقطع ميليمتر مي  41ميليمتر و پس از حفاری تونل دوم 

چپ( اتفاق افتاده پس از حفر تونل اول، دقيقا روی محور تونل اول و پس از حفر تونل دوم این مقدار مابين دو تونل و نزدیک تونل اول )تونل سمت 

 است. 
گونه كه ارائه شده است. همان 9و  8های نشست سطح زمين نسبت به عمق پس از حفاری تونل ها برای دو مقطع مورد مطالعه در اشکال منحني

 9/07در عمق  0برای مقطع  ها به صورت نشست بوده و بيشترین ميزان نشستشود، از سطح زمين تا عمق مركز تونل، جابجایيها دیده مي در این منحني

ها به افتد. از عمق مركز تونل به پایين جابجایيمتری و در تاج تونل اول اتفاق مي 9/07در عمق  1متری و در دیواره سمت راست تونل اول و برای مقطع 

متری و كف  19در عمق  1ل و برای مقطع متری و كف تونل او 9/11در عمق  0صورت بالا آمدگي نمود پيدا كرده، كه حداكثر مقدار آن برای مقطع 

 اند.ها را در مقاطع مورد بررسي داشتهتونل اول اتفاق افتاده است. بنابراین نقاط دیواره، تاج و كف تونل بيشترین ميزان جابجایي
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 2نشست سطح زمین نسبت به عمق براي مقطع  منحنی -9شکل                 1نشست سطح زمین نسبت به عمق براي مقطع  منحنی -8شکل        

 

 

 نتیجه گیری.           5

های دوقلو تونل 01و  00های به بررسي وضعيت نشست سطح زمين در محدوده ایستگاه PLAXIS 3D Tunnelافزار در این تحقيق با استفاده از نرم

های خطرناک و با درجه اهميت زیاد انجام گرفت. نظر به اهميت نشست در دو مقطع از مسير به دليل وجود سازهقطار شهری تبریز پرداخته شد. بررسي 

های ناشي از حفر تونل در مناطق شهری، شركت مشاوره هلندی آرته به عنوان مسئول مطالعات مرحله اول متروی تبریز، مقادیر نشست مجاز بروز نشست

های صورت گرفته، ميزان ميليمتر برای تراز اعلان خطر تعيين كرده است. با توجه به بررسي 41يليمتر برای تراز هشداردهنده و م 11ها را در زیر ساختمان

باشد. بر اساس این نتایج، اتخاذ تدابير و راه نشست در هر دو مقطع پس از حفاری تونل اول و تونل دوم، بيشتر از مقدار مجاز تراز اعلان خطر مي 

رسد و انجام فرایندهای كنترلي نشست مانند تزریق در این مقاطع باید ها در این مقاطع ضروری به نظر مي یي جهت جلوگيری از این تغيير مکانكارها

های نشست سطح زمين نسبت به عمق نشان داد كه از سطح زمين تا عمق مركز تونل، جابجایي ها به صورت نشست صورت بگيرد. همچنين رسم منحني

 وده و از عمق مركز تونل به پایين جابجایي ها به صورت بالا آمدگي نمود پيدا كرده است.ب
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