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 چکیده
اي رواج گستردهکننده فشار زمین، براي حفاري تونل بطور هاي حفاري مکانیزه مانند دستگاه متعادلهاي اخیر استفاده از دستگاهدر سال

هاي مهم در باشد. یکی از پارامترها نیازمند مطالعه و بررسی دقیق توده خاك اطراف محل حفاري مییافته است. طراحی مناسب این دستگاه
خاك کار لازم براي جلوگیري از گسیختگی توده خاك اطراف محل حفاري ناشی از فروریزش و بالازدگی این مطالعات، فشار پایداري جبهه

شود. در این پژوهش با استفاده از روش تحلیل حدي المان محدود و مدلسازي باشد که توسط دستگاه حفاري به توده خاك اعمال میمی
کار تونل خط یک مترو اهواز مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. این روش، ترکیبی از روش آنالیز حدي بعدي، فشار پایداري جبههسه

به نحوي که  از این روش در حالت فروریزش از دقت بسیار بالایی برخوردار بودهنتایج بدست آمده  باشد.مان محدود میبندي الو مش
که استفاده از روش  هنددتوان تقریبی مناسب از بار واقعی در نظر گرفت. این نتایج نشان میمیانگین کران بالا و پایین بدست آمده را می

 کار، ناهمگنی موجود در توده خاك را بخوبی مدلسازي نموده بعدي جهت بررسی فشار پایداري جبههآنالیز حدي المان محدود سه
 نماید.باشد را مشخص می تواند تلرانس داشتهمحدوده ایمنی که فشار جبهه کار میو از نقطه نظر عملیاتی 

 

، حد بالاکار، آنالیز حدي، حد پایین، فشار پایداري جبههتحلیل حدي المان محدود کلیدي:هاي واژه  

 مقدمه -1
 با توجه به گسترش جمعیت، نیاز به وسایل حمل و نقل عمومی 

با توجه به ظرفیت  اي افزایش پیدا کرده است. متروبه طور گسترده
بالا در گنجایش مسافر و طی مسافت منتخب در زمان کمتر نسبت 

باشد. به سایر وسایل حمل و نقل عمومی، یک گزینه مناسب می

شهرها یک در زیرزمین در کلان همچنین، امکان احداث این وسایل
توان از تخریب بافت شهري مزیت ارزشمند است، چراکه می

هاي اخیر، حفر در سال هاي ناشی از آن پرهیز کرد.موجود و هزینه
هاي مورد نیاز جهت احداث مترو توسط دستگاه حفاري تونل
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ها از سرعت و ایمنی بالایی گیرد. این دستگاهصورت می 1مکانیزه
هاي تونل، باشند و داراي قابلیت نصب پوشش جدارهوردار میبرخ

ها باشند. البته استفاده از این دستگاهبلافاصله پس از حفاري می
 بطوریکه بودهنیازمند نیروي متخصص و مطالعات دقیق منطقه 

 .باشدمیبر ها زمانطراحی و ساخت آن
 باشند که هاي حفاري مکانیزه شامل انواع گوناگونی میدستگاه

توان به دستگاه حفاري تک سپر و دوسپر، دستگاه حفاري متعادل می
 ، دستگاه حفاري دوغابی و ترکیبی اشاره کرد. 2کننده فشار زمین

هاي ناپایدار از دستگاه حفاري متعادل کننده فشار زمین در زمین
شود. در هنگام متشکل از رس و سیلت، ماسه یا شن، استفاده می

اي کار توسط صفحهها، جبههستفاده از این دستگاهحفاري با ا
خمیري تشکیل شده از خاك حفاري و مواد افزودنی، محافظت 

کار از ي خاك خمیري با اعمال فشار به جبههشود. این صفحهمی
کند که به این فشار، گسیختگی آن هنگام حفاري، جلوگیري می

توسط مقدار خاك شود. این فشار کار گفته میفشار پایداري جبهه
ورودي و خروجی به نوار نقاله مارپیچی و سرعت این نقاله، که از 

 باشد، قابل تنظیم است.اجزاي تشکیل دهنده دستگاه حفاري می
هاي مهم در هنگام حفاري با کار یکی از پارامترفشار پایداري جبهه

 باشد. اگر دراستفاده از دستگاه حفاري متعادل کننده فشار زمین می
هنگام اعمال این فشار از حد تعادلی کمتر اعمال شود، سبب ریزش 

شود و اگر فشار اعمالی بیش از حد باشد ممکن است کار میجبهه
ناشی از اعمال فشار  سبب بالازدگی در سطح زمین شود. گسیختگی

 ناشی از اعمال فشار بیش از حد، فروریزش و گسیختگی کم،
راین محاسبه دقیق این فشار از اهمیت شوند. بنابنامیده می بالازدگی

کار تونل در این مقاله فشار پایداري جبهه باشد.بالایی بخوردار می
 3خط یک مترو اهواز با استفاده از روش تحلیل حدي المان محدود

 بعدي محاسبه شده است.و مدلسازي سه
 

 خط یک مترو اهواز-2
باشد که از ایستگاه زیرزمینی می 24خط یک متروي اهواز شامل 

ایستگاه بیمارستان شهید بقایی آغاز شده و تا ایستگاه زرگان در 
کیلومتر ادامه دارد. مدت زمان  23شمال شرق شهر با طول تقریبی 

 ،کیلومتر برساعت 70لازم جهت طی این مسافت با سرعت حداکثر 
هاي خط موقعیت ایستگاه 1شکل  ورد شده است.آدقیقه بر 40برابر 

هاي مترو اهواز بمنظور حفر تونل دهد.واز را نشان مییک مترو اه

 متر مورد استفاده قرار  78/6 با قطر کاترهد EPBدو دستگاه 
، در حد فاصل بین ایستگاه ساعت و ایستگاه نادري .است گرفته
 ویژهکه شرایط ژئوتکنیکی  از زیر رودخانه کارون عبور نموده مترو

تشکیل دهنده زمین و فشار بالاي  هايآن، مانند چند لایه بودن خاك
کار در این محدوده را حائز اي، مطالعه فشار پایداري جبههآب حفره

با توجه به گزارشات ژئوتکنیک موجود، زمین اهمیت نموده است. 
دار و رس ه از سه لایه خاك دستی، ماسه سیلتاطراف این ناحی

ه این دار تشکیل شده است. قابل ذکر است که با توجه بسیلت
هاي هاي زیر رودخانه داراي پارامترخاك در قسمت ،گزارشات

 باشد. متفاوتی نسبت به خاك اطراف رودخانه می
مشخصات خاك تشکیل دهنده زمین در زیر رودخانه و  1جدول 

 دهد.را نشان می اطراف آن
 

 رودخانه کارون و اطراف آن . مشخصات خاك در زیر1جدول 

ɣ ɣ(sat) c φ 
 خاكانواع 

(kN/m³) (kN/m³) (kPa) (°) 

19/0  - 0/0  30/0  خاك دستی 

20/0  20/5  7/0  27/0  رس سیلت دار 

20/0  20/5  0/0  35/0  ماسه سیلت دار 

19/0  19/5  13/0  30/5  
رس سیلت دار زیر 

 رودخانه

18/5  19/0  5/0  29/5  
ماسه سیلت دار زیر 

 رودخانه

حفاري که از زیر رودخانه  برشی از مسیر حرکت دستگاه 2شکل 
ر این شکل دهد. همانطور که دکند را نشان میکارون عبور می
دستگاه در ابتداي مسیر از ساحل غربی با شیب  مشخص است،

درصد به سمت  4درصد  و در انتها با شیب مثبت  5/2تقریبی منفی 
 کند. حفاري میساحل شرقی 
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هاي خط یک مترو اهوازموقعیت ایستگاه. 1شکل   

 

 

 

 

 
. مسیر حرکت دستگاه حفاري از زیر رودخانه کارون2شکل   

 

 این تغییرات شیب باعث تغییر عمق قرارگیري تونل در خاك 
موجود، ضخامت شود. با توجه به این تغییرات و گزارشات می
هاي مختلف هاي خاك و عمق قرارگیري تونل در قسمتلایه

 اند.آورده شده 2حرکت دستگاه در جدول 

 Ahwaz Urban Railwayو  1386مهندسین مشاور ستیران ( 

Project, Line 1, 2015( 

 

شرقیساحل  رودخانه کارون ساحل غربی  
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 ها در مسیر زیر رودخانه کارون. جزئیات عمق قرارگیري تونل و ضخامت لایه2جدول 

ضخامت 

 خاك رس

ضخامت 

 خاك ماسه

ضخامت 

 خاك دستی
 آب رودخانه

 از  ترعمق

 آب زیرزمینی

نسبت روبار 

 به قطر

 عمق 

قرار گیري 

 مقطع تونلمرکز 

(m) (m) (m) (m) (m) C/D C + D/2 
(m) 

25/50  - 1/50  - 3/00  1/47  13/39  1 

30/50  1/00  1/50  - 3/00  2/14  17/91  2 

28/66  2/84  1/50  - 3/00  2/38  19/50  3 

28/42  6/08  1/50  - 3/00  2/69  21/62  4 

26/15  11/35  1/50  - 3/00  3/20  25/08  5 

25/72  13/78  1/50  - 3/00  3/43  26/67  6 

28/42  13/08  - 2/50  7/50  2/51  20/39  7 

21/43  12/57  - 2/50  7/50  2/51  20/39  8 

19/00  15/00  - 2/50  7/50  2/51  20/39  9 

19/00  15/00  - 2/50  7/50  2/51  20/39  10 

23/60  20/40  1/50  - 7/50  3/98  30/39  11 

23/96  16/54  1/50  - 3/00  3/56  27/56  12 

27/05  10/45  1/50  - 3/00  3/15  24/72  13 

27/93  9/57  1/50  - 3/00  3/09  24/32  14 

29/41  6/09  1/50  - 3/00  2/85  22/70  15 

30/89  2/61  1/50  - 3/00  2/61  21/08  16 

32/50  - 1/50  - 3/00  2/37  19/46  17 

26/50  - 1/50  - 3/00  1/47  13/39  18 

 بعديسه تحلیل حدي المان محدود-3
توان اسلوان را اولین محققی دانست که روش تحلیل حدي المان می

اواخر قرن نوزدهم در بصورت کاربردي و منسجم را  محدود
روش آنالیز حدي از . اسلوان با استفاده همزمان میلادي مطرح نمود

با تقریب مناسبی حد بالا و پایین بندي المان محدود توانست و مش
 ا در خاك صرفاً چسبنده محاسبه نمایدظرفیت باربري پی نواري ر

)Sloan, 1988  وSloan, 1989(. توان می در تحلیل حد پایین
 اي که از لحاظ استاتیکیهر میدان تنش فرض شده اثبات نمود که

و معادلات تعادل را ارضا و همچنین پاسخگوي شرایط  4بودهمجاز 

مرزي تنش و معیار تسلیم باشد، بار خارجی این میدان تنش از بار 
شرایط گسیختگی واقعی بیشتر نخواهد بود. اما در تحلیل حد بالا 

یدان که هر م بدین ترتیبشود. له اعمال میسینماتیک بر مسأ
و شرایط مرزي سرعت،  5بودهمجاز  سرعتی که از لحاظ سینماتیکی
گاري را ارضا نماید، بار گسیختگی معیار تسلیم و معادلات ساز

بار واقعی گسیختگی بیشتر خواهد بود. آن از از حاصل بدست آمده 
نکته اصلی هنگام مطرح نمودن این روش توسط اسلوان در خطی 

کلومب بود. اسلوان محاسبات خود را -وهرسازي معیار تسلیم م
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 اي انجام داد و در این محاسبات تحت شرایط کرنش صفحه
ر چنین شرایطی معیار اي کششی را مثبت فرض نمود که دهتنش
 صورت زیر قابل نوشتن است:کلومب ب-موهر

𝐹𝐹 = �𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑦𝑦�
2 + �2𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥�

2 − �2𝑐𝑐 cos𝜑𝜑 − �𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝑦𝑦� sin𝜑𝜑�
2 = 0 

 𝜑𝜑چسبندگی و  𝑐𝑐 هاي تنش،مؤلفه 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥و  𝜎𝜎𝑥𝑥 ،𝜎𝜎𝑦𝑦در این رابطه، 
 باشند. میزاویه اصطکاکی داخلی خاك 

خطی سازي رابطه بالا را  ،هاي مختلفمحدودیتاسلوان با اعمال 
خطی توسط  سطح تسلیمپایین،  بنحوي انجام داد که در تحلیل حد

و باالعکس در تحلیل حد بالا  باشدکلمب محیط شده -دایره موهر
تسلیم خطی احاطه شده  سطحکلومب توسط -دایره موهر

 .)3شکل باشد(

 

 

 سازي شدهخطیکلومب و سطح تسلیم -. معیار موهر3شکل 

 )Sloan, 1989(ب) حد بالا  )Sloan, 1988(الف) حد پایین        

هاي اخیر نیز محققان زیادي از روش تحلیل حدي المان در سال
توان ها میاند که از بین آنستفاده کردهمحدود در تحقیقات خود ا

اشاره کرد. این محققین با استفاده از این  Al-Assadiو  Shiauبه 
بعدي اثر فاصله محوري دو تونل کنار هم و روش و مدلسازي سه

 & Shiau(ها را محاسبه نمودند ضرایب پایداري براي این تونل

Al-Asadi, 2020(  و)Shiau & Al-Asadi, 2021( این محققین .
که از روش تحلیل  Optum G3افزار نتایج خود را با استفاده از نرم

برد، محاسبه نمودند. در این تحقیق نیز حدي المان محدود بهره می
کار تونل خط یک مترو اهواز بمنظور محاسبه فشار پایداري جبهه

و  بعدي را داشتهکه توان مدلسازي سه Optum G3افزار از نرم
هاي قابل انتخاب آن روش روش تحلیل حدي المان محدود جزء

 باشد، استفاده شده است.می

 سنجیصحت
جدید هاي مشابه افزارنسبت به سایر نرم Optum G3افزار نرم
بمنظور اطمینان از صحت نتایج، مقادیر بدست آمده توسط باشد. می

 )Shiau & Al-Asadi, 2020( دیگر محققینافزار را با نتایج این نرم
ل با . این محققین عدد پایداري را براي دو تونشده استمقایسه 

فاصله محوري مختلف براي خاك چسبنده و زهکشی نشده رسی 
که  4شکل  با توجه به. هاي گوناگون محاسبه نمودنددر عمق

، عدد پایداري براي دو حالت دهدمقایسه این نتایج را نشان می
 در نسبت روباره به قطر برابر گسیختگی فروریزش و بالازدگی

 هاي محوري مختلف محاسبه شده است. براي فاصله 6و  3 

افزار داراي دقت بسیار بالایی حدود بالا و پایین بدست آمده از نرم
به نحوي که به طور متوسط این حدود با حدود بالا و پایین  باشدمی

داراي اختلاف  )Shiau & Al-Asadi, 2020(بدست آمده توسط 
 باشد. درصد هستند که اختلاف بسیار ناچیزي می  15/1

نشان داده شده است، هرچه دو تونل فاصله  4همانطور که در شکل 
کمتر است و با افزایش عدد پایداري محوري کمتري داشته باشند، 

ماند که این فاصله از یک حدي، تغییرات عدد پایداري ثابت می
باشد.ها بر یکدیگر مینشان از عدم تأثیرگزاري تونل
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 ب) فروریزش الف) حالت بالازدگی

  )Shiau & Al-Asadi, 2020(نتایج  و Optum G3افزار نتایج نرم. مقایسه 4شکل 

 نتایج سازي و شبیه-4
کار تونل مترو اهواز در قسمتی بمنظور محاسبه فشار پایداري جبهه

کند، که از زیر رودخانه کارون عبور می حفاري از مسیر دستگاه
 مقطع مختلف در طول این مسیر مدلسازي  18زمین منطقه در 

 با توجهاند. نشان داده شده 5مقاطع مورد نظر در شکل که  شودمی
بندي و اعمال لایه Optum G3افزار بعدي نرمبه قابلیت مدلسازي سه

شود. سازي میخاك منطقه، مسأله مورد نظر، مشابه با واقعیت شبیه
کار اي در اطراف جبههبراي تحلیل هر مقطع نیاز به انتخاب محدوده

 با سعی و خطا مطابق شکلاین محدوده  گستردگی باشد کهمی
 سعی و خطا بدینمنظور صورت  شده است. نظر گرفته در 6 

گیرد که شرایط مرزي گیرداري، تأثیري بر روي کانتورهاي تنش می
در ادامه نشان داده همانطور که موجود در توده خاك نداشته باشد. 

، در حالت بالازدگی نسبت به حالت فروریزش، محدوده خواهد شد
ا گستره درنظر گیرد، لذتري از خاك تحت تأثیر قرار میگسترده

بندي افزار بمنظور مشاین نرم گرفته شده در این حالت بیشتر است.
کند استفاده می 6ویژگی خاصی به نام مش انعطاف پذیر ، ازهاالمان

شود. ریزتري انتخاب میبدین مفهوم که در نواحی تمرکز تنش، مش
بندي مشدر دو مرحله یا بیشتر، بهترین منظور با انجام آنالیز  بدین

بندي اي از مشنمونه 7. شکل شودبراي محاسبات انتخاب می
  دهد. نشان میرا  10در مقطع انعطاف یافته 

بندي با سعی و ها جهت مشقابل ذکر است که تعداد بهینه المان
المان درنظر گرفته شده است. در ادامه هم از  5000خطا به میزان 

بالا بمنظور محاسبه فشار پایداري آنالیز حد پایین و هم آنالیز حد 
کار استفاده شده است. قابل ذکر است که هر مقطع چهار بار جبهه

هاي حد بالا و حد پایین فشار گیرد یعنی تحلیلمورد تحلیل قرار می
جبهه کار و هر یک از این آنالیزها در دو حالت فروریزش و 

 بالازدگی مورد بررسی قرار گرفته است. 
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کار. مقاطع انتخابی جهت بررسی فشار پایداري جبهه5شکل 

 

، تعریف در حالت سه بعدي افزاریکی از مشکلات اساسی این نرم
. به عبارت دیگر، امکان آنالیز نشت باشدتراز آب زیرزمینی می

ها، این در لایه ايبمنظور اعمال فشار آب حفره وجود نداشته و
ها کار و نیز میانگین آندر پایین و بالاي جبهه فشار بصورت مجزا

براي  است. فشار آب با فرض توزیع هیدرواستاتیک محاسبه شده
پس از هر آنالیز،  نشان داده شده است. 3مقاطع مختلف در جدول 

پایداري بدست آمده از اي محاسبه شده به فشار فشار آب حفره
گردد. همچنین فشار آب موجود در رودخانه افزار، اضافه مینرم

شود مدل اعمال می بالايدر بصورت یک بار یکنواخت و گسترده 
 الف نشان داده شده است.-6که در شکل 

هاي لازم، مقادیر حدود بالا و پایین فشار تحلیل و بررسی از پس
 4حالت فروریزش و بالازدگی در جدول کار در دو پایداري جبهه

فشار لازم محاسبه حداقل در حالت فروریزش،  آورده شده است.
کار به داخل جهت جلوگیري از ریزش توده خاك اطراف جبهه

فشاري  حداکثرو در حالت بالازدگی،  گرفتهتونل مورد بررسی قرار 
بالازدگی  موجبو   شدهکه توسط دستگاه حفاري به خاك اعمال 

شود. همانطور که گردد، محاسبه مینکار در توده خاك مقابل جبهه
کار فشار جبههواضح است که نیز نشان داده شده است،  4در جدول 

حالت کار حالت بالازدگی بسیار بیشتر از فشار جبهه بدست آمده در
اختلاف بین فشار بدست آمده در این دو  فروریزش بوده بطوریکه
 باشد.درصد می 188بر  حالت بطور متوسط برا

 

 

 کار در مقاطع مختلفاي جبهه. فشار آب حفره3جدول 

 )kPa(فشار آب 
 مقطع

 میانگین
پایین 

 کارجبهه
بالاي 

 کارجبهه

101/8  135/0  68/6  1 

146/1  179/3  112/9  2 

161/7  194/9  128/5  3 

182/5  215/7  149/3  4 

216/3  249/5  183/1  5 

231/9  265/1  198/8  6 

224/3  257/5  191/1  7 

224/3  257/5  191/1  8 

224/3  257/5  191/1  9 

224/3  257/5  191/1  10 

224/3  257/5  191/1  11 

240/7  273/9  207/4  12 

212/9  246/1  179/7  13 

208/9  242/2  175/7  14 

193/1  226/3  159/8  15 

177/2  210/4  144/0  16 

161/3  194/5  128/1  17 

101/8  135/0  68/6  18 
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 (ب) حالت بالازدگی (الف) حالت فروریزش

 در حالات فروریزش (الف) و بالازدگی (ب) بعديمحدوده انتخابی جهت مدلسازي سه. 6شکل 

 

  

  
 ب) حالت بالازدگی الف) حالت فروریزش

 10در مقطع  در حالات فروریزش (الف) و بالازدگی (ب) یافتهانعطاف ساده و بنديمشنمونه اي از . 7شکل   

بندي سادهمش

بندي انعطاف مش

بندي سادهمش

بندي انعطاف مش
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 کار تونل مترو اهواز در حد فاصل بین ایستگاه نادري و ساعت. فشار پایداري جبهه4جدول 

 (کیلوپاسکال)حالت فروریزش  (کیلوپاسکال)حالت بالازدگی 

 مقطع
 میانگین

درصد 
 اختلاف

 میانگین حد پایین حد بالا
درصد 
 اختلاف

 حد پایین حد بالا

2328 32/51  2707 1950 98/62  1/42  97/92  99/32  1 

4029 34/60  4726 3332 142/81  0/93  142/14  143/47  2 

4672 31/96  5419 3926 158/33  0/95  157/57  159/08  3 

5573 32/53  6479 4666 179/25  0/74  178/59  179/91  4 

7660 31/33  8860 6460 213/18  0/58  212/56  213/80  5 

8066 46/74  9951 6181 228/64  0/62  227/93  229/35  6 

6747 35/79  7954 5539 209/88  0/50  209/36  210/41  7 

6749 38/72  8055 5442 210/75  0/16  210/58  210/92  8 

6502 34/91  7637 5367 210/83  0/23  210/59  211/07  9 

6488 35/44  7637 5338 210/83  0/23  210/59  211/07  10 

12012 32/53  13966 10058 210/77  0/16  210/60  210/94  11 

9267 29/06  10614 7921 237/38  0/59  236/68  238/08  12 

7416 30/77  8557 6275 209/55  0/77  208/75  210/36  13 

6443 61/62  8428 4458 205/69  0/72  204/95  206/43  14 

6117 32/32  7105 5128 189/74  0/76  189/02  190/46  15 

5258 33/11  6128 4387 173/99  0/67  173/41  174/57  16 

4529 32/22  5258 3799 158/13  0/94  157/39  158/87  17 

2491 44/00  3039 1943 98/69  1/19  98/10  99/27  18 

- 36/12  - - - 0/67  میانگین - - 

کار محاسبه شده با استفاده فشار پایداري جبهه 4با توجه به جدول 
از روش تحلیل حدي المان محدود در حالت فروریزش از دقت 
بسیار بالایی برخوردار است. بنحوي که اختلاف حدود بالا و پایین 

درصد است که بسیار ناچیز  67/0بدست آمده به طور متوسط برابر 
 از آنجا که این حدود، دربرگیرنده جواب  همچنین باشد.می

توان برابر با فشار میعملا بنابراین میانگین این حدود را اند، واقعی
پایداري واقعی در نظر گرفت. اما در بررسی حالت بالازدگی، 

پیداست، اختلاف بین حدود بالا و پایین  4همانطور که از جدول 

که نسبت به  بودهدرصد  36 حدودبدست آمده به طور متوسط 
 در هر حال اگر. باشدمی مقدار قابل توجهیحالت فروریزش 

 را میانگین حد بالا و حد پایین بدست آمده از حالت بالازدگی 
ه شود، حداکثر خطاي گرفتاز فشار واقعی در نظر یبه عنوان تقریب

 . درصد خواهد بود 18 ، نصف تفاضل این حدود یعنیتقریب
توان هاي بیشتر میقابل ذکر است که با در نظرگرفتن تعداد المان

بالا برد اما با افزایش تعداد تا حدي دقت اعداد محاسبه شده را 
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هر آنالیز بطور اجراي بعدي بودن مدل، زمان ها با توجه به سهالمان
 چشمگیري افزایش خواهد یافت. 

فشار پایداري اعمالی توسط دستگاه حفاري باید قابل ذکر است که 
ردد که از فشار بدست آمده در حالت فروریزش به نحوي انتخاب گ

از نیز و  شدهاین حالت جلوگیري در کمتر نباشد تا از گسیختگی 
فشار پایداري بدست آمده در حالت بالازدگی بیشتر نباشد تا 
بالازدگی توده خاك صورت نگیرد. بنابراین محدوده بین فشار 

من حالت بالازدگی و حالت فروریزش به عنوان محدوده ای
این محدوده،  جبهه کار درشود و با انتخاب فشار می درنظرگرفته

گسیختگی هر نوع تواند به حفاري بپردازد و از دستگاه حفاري می
هرچه دستگاه همچنین کار پیشگیري کند. توده خاك مقابل جبهه

آسیب به سپر و سایر حفاري با فشار کمتري به حفاري ادامه دهد، 
تر اظ اقتصادي به صرفهیابد و از لحکاهش میقطعات در اثر سایش 

هاي عملی اصل بر انتخاب کمترین بنابراین در پروژه خواهد بود.
فشار اعمالی توسط که  باشد. بنابراین پیشنهاد گردیدفشار ممکن می

کار بدست نزدیک به فشار جبهه فاري در تونل مترو اهوازدستگاه ح
محدوده ایمن فشار  حالت فروریزش انتخاب گردد. درآمده 

نشان داده شده است. 8کار در شکل پایداري جبهه
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 کار در مقاطع مختلف. محدوده ایمن فشار پایداري جبهه8شکل 

 

بیشتر بودن حد بالا نسبت به حد ، شکلنکته قابل توجه در این 
پایین در حالت بالازدگی است که طبیعی است اینگونه باشد. اما در 

 کمتر حد بالا از حد پایین حالت فروریزش، فشار جبهه کار در 
اي نسبت بگونهحد پایین باشد. به عبارت دیگر در این حالت، می

 .داشته باشدمحدوده ایمن قرار  گیرد که دربه جواب واقعی قرار می
تغییرات ناگهانی فشار پایداري ، 8نکته قابل توجه دیگر در شکل 

ناشی از تغییر در زاویه حفاري بوده که  11و  7در مقاطع  کارجبهه
هاي قبل اشاره شد، دستگاه باشد. همانطور که در قسمتدستگاه می

 5/2در ابتداي مسیر عبور از زیر رودخانه کارون با شیب منفی 

درصد به حفاري  4درصد حفاري کرده و در انتها با شیب مثبت 
ت در عمق سبب افزایش و کاهش عمق ادهد که این حرکادامه می

با افزایش عمق  ترتیب بدینگردد. قرارگیري تونل در خاك می
یابند اي افزایش میتونل، ارتفاع روباره و فشار آب حفره قرارگیري

کاهش  . بالطبع باگرددکار میسبب افزایش فشار جبههبنوبه خود که 
قابل . دخواهیم بوکار کاهش فشار جبههشاهد  ،عمق قرارگیري تونل

دقیقا  11الی  7دستگاه حفاري در محدوده بین مقطع ذکر است که 
علی رغم ثابت ماندن عمق بنابراین  .کندمیاز زیر رودخانه عبور 

کاهش عمق روباره و جایگزینی حجم با توجه به قرارگیري تونل، 
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، فشار پایداري محاسبه شده در این بجاي توده خاك کمتر آب
توزیع  9 شکلدر  .باشدمی کمتر مقاطع اطراف، محدوده نسبت به

هاي قائم تونل کار و نیز توزیع تنش جابجایی کل در محدوده جبهه
 10مقطع نمونه در براي اهواز را در حالت فروریزش و بالازدگی 

ها ها در حد بالا و جابجاییا که تنشاز آنج. داده شده استنشان 
 الف-9در شکل  کل باشند، کانتور جابجاییدر حد پایین دخیل نمی

از آنالیز حد ب -9در شکل حاصل از حد بالا و توزیع تنش قائم 
تونل،  حفر، شکلاین با توجه به همچنین . است دست آمدهپایین ب

حالت تغییر کرده و آن را از  دستخوشتنش قائم برجا را کاملا 
 ،کارنزدیکی جبهه در بطوریکه. کندخارج میدر عمق توزیع خطی 

همانطور باشد. تمرکز تنش بیشتر از سایر نقاط در همان عمق می
کار مقدار جابجایی در جبههنشان داده شده،  9-که در شکل الف

تونل یکنواخت نبوده و در حالت فروریزش در محدوده پایین 
کار بیشتر گردیده است که معرفی تجمع توده خاك در پاي جبهه

 قابل ذکر است که باشد. جبهه کار در اثر گسیختگی می
هاي بدست آمده از آنالیز حد بالا نسبی بوده و واقعی جابجایی

ا بمنظور آنالیز حدي، توده خاك در حالت پلاستیک زیر باشندنمی
 . قرارگرفته است

محدوده پلاستیک شدگی خاك در حالات فروریزش و  10شکل 
دهد. نشان می 10 عبالازدگی را در محیط اطراف تونل در مقط

شود، در حالت فروریزش نواحی کاملاً همانطور که مشاهده می
 الف)، -10با رنگ قرمز نشان داده شده (شکل  پلاستیک که

کار قرار دارد. اما در حالت بالازدگی نواحی در محدوده پشت جبهه
ب).-10(شکل باشد پلاستیک شدگی بسیار گسترده می

 

 
 

  

 ب) توزیع تنش قائم الف) جابجایی کل

  10. نتایج آنالیز مقطع 9شکل 

 

حالت فروریزشحالت فروریزش

 حالت بالازدگی حالت بالازدگی
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 حالت بالازدگی ب) الف) حالت فروریزش

 10. محدوده پلاستیک شدگی خاك در مقطع 10شکل 

 

 گیرينتیجه-5
بعدي، در این مقاله با استفاده از روش تحلیل حدي المان محدود سه

اهواز محاسبه شده  يکار تونل خط یک متروفشار پایداري جبهه
حالت گسیختگی شامل فروریزش  نوع است. فشار پایداري براي دو

 در این تحقیق و بالازدگی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 
مورد کار در محاسبه فشار پایداري جبههآنالیز حدي روش دقت 

درصد اختلاف کران بالا و کران  . بر این اساسبررسی قرار گرفت
درصد  67/0طور متوسط  براي حالت فروریزش برابر  پایین به

مناسبی از  میانگین حدود بالا و پایین تقریب کاملاً . لذاحاصل شد
اما براي حالت بالازدگی این اختلاف با مقدار جواب واقعی است. 

 دقت کمتري برخورداراز بدست آمد که درصد  12/36متوسط برابر 
 تقریب ریزش حداکثر  حالت فرومیانگین حدود در لذا  باشد.می
نتایج درصدي را داشته که مقدار قابل توجهی است. همچنین  18

کار و عمق این بررسی، رابطه مستقیم بین فشار پایداري جبهه
 توان دریافت کهاز این نتایج می دهد.قرارگیري تونل را نشان می

ار ثیر گذکار تأزاویه حفاري توسط دستگاه نیز بر فشار پایداري جبهه
هرچه دستگاه نسبت به افق با شیب منفی  . بدین ترتیب کهباشدمی

یا مثبت به حفاري بپردازد به ترتیب باعث افزایش و کاهش فشار 
در پایان در این تحقیق محدوده مابین شود. کار میپایداري جبهه

حدود پایین فروریزش و بالازدگی که محدوده ایمن فشار جبهه کار 
تغییرات فشار جبهه کار ي هر ایستگاه محاسبه گردید. باشد برامی

  دهد.در این بازه، محدوده عملکردي فشار دستگاه را نشان می
 با توجه به مدلسازي سه بعدي صورت گرفته و اعمال پستی 

هاي سطحی و نیز لایه بندي توده خاك در آنالیز، محدوده بلندي

بوده و با اطمینان در ایمن محاسبه شده از دقت بالایی برخوردار 
 توان از آن استفاده نمود.عمل می
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1. Tunnel Boring Machine (Tbm) 
2. Earth Pressure Balance (Epb) 
3. Finite Element Limit Analysis (Fela) 
4. Statically Admissible Stress Field 
5. Kinematically Admissible Velocity Field 
6. Mesh Adaptively 
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ABSTRACT 
In recent years, the use of mechanized drilling equipment, such as earth pressure balancing 
equipment, for tunnel excavation has become widespread. The proper design of these devices 
requires a careful study and examination of the soil mass around the excavation site. One of the 
important parameters in these studies is the working face stability pressure required to prevent 
the rupture of the soil mass around the excavation site due to collapse and uplift of the soil, 
which is applied to the soil mass by the drilling device. In this research, using the finite element 
limit analysis method in three-dimensional condition, the stability pressure of the tunnel 
working face of Line 1 of Ahvaz metro has been analyzed and investigated. This method is a 
combination of limit analysis and finite element meshing. The results obtained from this method 
in the collapse case are very accurate, so that the average of the upper and lower bounds 
obtained can be considered a good approximation of the actual load. These results show that 
the use of the 3D finite element limit analysis method to investigate the stability pressure of the 
working face well models the heterogeneity in the soil mass and, from an operational point of 
view, determines the safety range that the working face pressure can tolerate. 
 
Keywords: Finite Element Limit Analysis, Working Face Stability Pressure, Limit Analysis, 
Lower Bound, Upper Bound 


	چکیده
	1- مقدمه
	2-خط یک مترو اهواز
	3-تحلیل حدی المان محدود سهبعدی
	صحتسنجی
	4-شبیهسازی و نتایج
	5-نتیجهگیری
	7- مراجع

