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 چكيده

 زير فضاي احداث كشورها به از بسياري توجه زيرزميني، سازهاي و ساخت و حفاري در نسبي سهولت فناوري، پيشرفت با امروزه

 مشكل با كه جاهايي براي ويژه به بزرگ جهان شهرهاي اكثر در زيرزميني نقل و حمل سيستم به است. نياز شده معطوف زميني

 سست هايزمين در عمدتا شهري مناطق در كه است تونل يك سازه نيازمند سيستم است. اين محسوس كاملاً هستند، مواجه ترافيك

 اين حفاري براي روش بهترين يابد. انتخاب گسترش زمين سطح تا تواندمي آن و تاثير شودمي احداث سطحي هايبخش در و

   .شود پرداخته حفاري منطقه به توجه با آنها بررسي به بايد كه است تابعي از خصوصيات خاك، مقطع و موقيعت تونل هاتونل

گردد  حفاري NATM روش به است قرار كشاورزي كه ايستگاه منطقه در اصفهان متروي 3 خط تحقيق موارد ذكر شده براي اين در

تواند اثرات دهد كه انتخاب الكوي روش حفاري مينتايج اين تحقيق نشان مي .ترين حالت حفاري بررسي شده استبهينهجهت يافتن 

 طيشرا ريتاثبر اساس نتايج بدست آمده،  مهمي بر روي نشست، تغيير شكل مقطع تونل و جابجايي افقي در سطح زمين داشته باشد.

بر روي رفتار  مقدار سربار، ابعاد صفحه اعمال سرباري، سطح هايمتفاوت سازه شيآرا ي،حفار يالگو، هندسه استقرار ،يبارگذار

  شده است. يبررس تونل

  

  PLAXIS ،NATMالگوي حفاري،  ،نشست سطحي، تونل كليدي: هايهواژ

  

 مقدمه -1

  در نواحي  امروزه در بسياري از مناطق شهري، مخصوصاً

با تراكم جمعيتي زياد، كمبود فضاهاي سطحي و همچنين نياز 

افزايش تقاضا براي ساخت  به رفت وآمد سريع و آسان، باعث

هاي كم عمق به منظور توسعه شبكه حمل و نقل به ويژه تونل

. از طرفي محل (Broere 2016)خطوط مترو شده است 

متر و  20ها به طور معمول در عمق كمتر از استقرار اين تونل

. اين (Wang et al. 2018)هاي نرم سطحي است در خاك

شرايط سبب شده است كه با وجود فوايد و يا ضرورت براي 

  افراد را  ها، اجراي نامناسب آنها بعضاًاحداث اين قبيل سازه

 .Gupta et al)با مشكلات متعددي مواجه كرده است

جه به ناهمساني و تراكم پذيري . به عنوان مثال عدم تو(2008

 زياد مصالح آبرفتي و همچنين برهم خوردگي شديد ميدان تنش 

تواند هاي كم عمق ميهاي زيرسطحي، در ساخت تونلدر لايه

ها و تاسيسات زياد، خسارت به ساختمان باعث ايجاد نشست

 Jones et)مجاور و حتي ناپايداري كامل جبهه حفاري شود

al. 2010; Li et .al. 2016)آگاهي از عوامل  ،اين، بنابر
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تاثيرگذار در ايجاد اين مخاطرات نه تنها براي طراحي اوليه 

صحيح و اجراي موفق پروژه، بلكه براي تصميم گيري در مورد 

هاي آسيب ديده ناشي از احداث اقدامات اصلاحي براي سازه

. در حال حاضر (Liu et al. 2008)تونل نيز لازم است

هاي عددي به دليل سرعت و دقت كافي آنها استفاده از روش

هاي بيني پاسخ زمين به حفاري تونلسازي و پيشبراي مدل

زير سطحي و پارامترهاي موثر بر آن بسيار مورد توجه قرار 

 .Möller and Vermeer 2008; Li et al)اند گرفته

هاي انجام شده در زمينه رغم گستردگي مطالعه. علي(2015

ها با شرايط متفاوت بارگذاري و تونل تك، رفتارهاي تونل

الگوي مختلف حفاري در شرايط مختلف بارگذاري كمتر مورد 

 ;de Farias et al. 2004)بررسي قرار گرفته است

Karakus et al. 2007; Yoo and Kim 2008; Ocak 
2008; Chen et al. 2009; Jones et al. 2010; 
Svoboda et al. 2010; Chakeri et al. 2011; Sun 

et al. 2012).  

در چندين دهه گذشته محققين زيادي مطالعاتي درباره    

  نشست ناشي از تونل سازي و عوامل موثر بر آن در 

اند. اكثر اين محققين عواملي انجام دادههاي شهري محيط

همچون نوع خاك، خصوصيات زمين شناسي، شرايط اوليه و 

هاي اوليه، تاثير ضريب فشار جانبي خاك در حالات تنش

هاي تونل زني را بررسي كرده و بيشتر به ) و روشK0مختلف (

هاي وارده بر ساختمان بررسي تاثير حفاري تونل بر آسيب

اند و كمتر به تاثير وجود ساختمان و بار آن بر روي تاكيد كرده

  نشست سطحي و همچنين تاثيرات آن بر نشست و 

 ;Anagnostou( هاي تاج تونل پرداخته شده استجابجايي

Burd, H. J., Houlsby, G. T., Augarde, C. E., & 
Liu; Desari, G. R., Rawlings, C. G., & Bolton; 
Katzenbach, R., & Breth; Lee, G. T. K., & Ng; 
Tang, D. K. W., Lee, K. M., & Ng; Vermeer, 
P. A., Bonnier, P. G., & Maoller; Dimmock 
and Mair 2008; Mathew and Lehane 2013).    

هدف اصلي اين پژوهش، تحليل عددي تاثير شرايط بارگذاري، 

هندسه استقرار والگوي حفاري بر رفتار تونل تك در خاك با 

هاي چسبندگي بالا است و همچنين تاثير آرايش متفاوت سازه

سطحي و اثر تركيب توام آن با ساير متغيرها نظير مقدار سربار، 

  ابعاد صفحه اعمال سربار و هندسه استقرار بررسي شده است 

و سپس با توجه به تركيب موارد مورد مطالعه، نتايج و مقادير 

ها مورد بررسي قرار ها، نيروهاي اعمالي و جابجايينشست

  گرفته است.

  
 
  پيشينه تحقيق-2

 كيلومتر 500بر اساس مطالعات انجام شده، تقريباً در حدود    

  خط مترو براي هفت كلان شهر ايران به منظور فائق آمدن 

است. در اين  بر مشكلات حمل و نقل شهري پيش بيني شده

ميان براي شهراصفهان، به عنوان يك شهر تاريخي و مهم واقع 

بيني و  پيشكيلومتر  58در مركز ايران، سه سه خط مترو با طول 

محدوده است. براساس مطالعات انجام شده،  درنظرگرفته شده

باشد.  مي متركيلو 10طول حدود داراي متروي اصفهان  3خط 

ابتداي اين قسمت از مسير، ايستگاه زيرزميني آزادي است و 

اصفهان تا ايستگاه  ادامه رو به سوي غرب و جنوب غربي

ابتداي آزاد راه ذوب آهن ادامه خواهد داشت. اين بخش از 

 6هاي نعل اسبي شكل به عرض  متروي اصفهان، شامل تونل

 روش حفاري ده از متر است كه با استفا 5/9متر و ارتفاع 

NATM  با الگوهاي حفاري متفاوت تحت طراحي و ساخت

  باشد. مي

  

  مشخصات ژئوتكنيكي مسير تونل  -1- 2

ترين رسوبات منطقه مورد مطالعه هاي كواترنر عمدهنهشته   

درصد بستر مسير مورد  95از باشند به طوري كه بيش مي

رسوبات مذكور شامل  .اندها در بر گرفتهمطالعه را اين نهشته

دار و نيمه گوشه هستند و هاي سيلتي و شني و ماسه گوشهرس

 هاي ريزدانه هايي از نهشتهمقداري قلوه سنگ و عدسي

 ها ديده با درصدهاي متفاوت ماسه و شن نيز در بين آن

 ه شده، يهاي ژئوتكنيكي ارا برپايه گزارش ،ن. بنابرايشوندمي

عمدتاً از نوع آبرفت رسي خاك مسير  در منطقه مورد بررسي

CL ها در  است. همچنين تراز آب زيرزميني در مسير تونل

 براين اساس  متري از سطح زمين قرار دارد. 20- 15 محدوده

 ه شده توسطيهاي ارابا توجه به مطالعات انجام شده و گزاراش

سازمان قطار شهري استان اصفهان و شركت مشاور مربوط به 

قطار شهري اصفهان، در منطقه مورد بررسي، مشخصات  3خط 

   .) ارايه شده، است1ژئوتكنيكي و زمين شناسي مطابق جدول (
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 )1395 ،فن آوران نيزم نيمشاور نيشركت مهندس(خصوصيات ژئوتكنيكي ساختگاه محل احداث تونل مورد بررسي در اين مطالعه  .1جدول 

�/��)	��  پارامتر 
	) ���	(��/�

	)   �	(���) �	(���) (��/��)C   

  15  29  0  20  5/16  1لايه 

  10  45  8  22  5/19  2لايه 

  )1394 ،فن آوران نيزم نيمشاور نيشركت مهندس(پارامترهاي پوشش نگهداري تونل  .2جدول

  تغيير شكلمدول   پارامتر

)GPa(  

  ممان اينرسي حول محور قوي

)m
4(  

 ضريب پواسون

(-)  

  وزن حجمي

)kN/m/m(  

  ضخامت سازه

  متر)(سانتي 

  20  8/4  2/0  66/6×104  10  نگهداري اوليه

  40  2/7  2/0  25/2×103  30  نگهداري نهايي

  

  مشخصات پوشش تونل  -2- 2

بايستي پس متروي اصفهان، مي 3حفاري خط  با توجه به روش  

از حفاري يك قسمت از مقطع (يك گالري) ابتدا اقدام به نصب 

نگهدارنده اوليه براي مهاربندي نمود و پس از تعريض و حفر 

ها، براي يك پارچه كردن مقطع نهايي و نگهداري و ساير قسمت

  . همچنين تثبيت آن از پوشش نگهدارنده نهايي استفاده كرد

هاي فلزي و لايه به صورت كلي اين پوشش با تركيبي از شبكه

  هاي فولادي خم شده شاتكريت بتن روي آن يا استفاده ورق

شوند. در اين پژوهش  هاي طراحي شده، احداث ميبا پوشش

هاي فارغ از نوع پوشش و متريال مصرفي، پارامترهاي پوشش

  ه شده است يارا 2نگهدارنده موقت و اصلي تونل به شرح جدول 

ها براي محاسبه در نرم افزار، و در مدل سازي و محاسبه نشست

   .از اين مقادير استفاده شده است

  

  

  

  

  

  مشخصات پوشش تونل  -3- 2

ساختمان شاخص  10قطار شهري اصفهان، 3در مسير خط    

 وجود دارد كه احتمال آن وجود دارد كه حفر تونل مترو بر روي

ها منازل و سازهآن تاثير منفي قابل توجهي نسبت به ساير 

  هاي صورت گرفته مشخص شد كه داشته باشد. پس از بررسي

به فاصله قابل قبول آنها از آكس تونل، اكثر آنها از حفر با توجه 

ترين ترين و حساستونل آسيب جدي نخواهند ديد. مهم

كاربري، ساختمان برج ساختمان از نظر موقعيت نسبت به تونل و 

ساختمان برج آزادي كه از  ،آزادي تشخيص داده شده است. لذا

هاي شاخص در طول مسير، بيشترين درجه ريسك بين ساختمان

  عنوان ساختمان مورد مطالعه انتخاب شده است. هرا دارد، ب

اين ساختمان در ضلع شمالي خيابان ارتش و محدوده ايستگاه 

اين ساختمان بر اساس جدول  Iv. مقدار حكيم نظامي قرار دارد

BCS  اين آن، به توجه با و است آمده دست به 55 مقدار 

 ريسك رده نظر از "اهميت كم" ساختمان بنديرده در ساختمان

 ابعاد ساختمان برج آزادي و فاصله آن نسبت  .گيردمي قرار

  ) بيان شده است.3به آكس تاج تونل در جدول (

  خصوصيات ساختمان برج آزادي و موقعيت آن نسبت به تونل .3جدول 

  موقعيت ساختمان

  بر اساس كيلومتر مسير

  ارتفاع ساختمان

  (متر)

  طول ساختمان

  (متر)

  عرض ساختمان

  (متر)

  حداقل فاصله تا محور تونل

  (متر)

04+820  16  25  15  8  

 

  )1391(استان اصفهان يسالنامه آمار پارامترهاي كنترلي ساختمان پس از حفر تونل و رده ريسك ساختمان برج آزادي .4جدول 

 Smax (mm)  maxβ  maxε  (∆/L)max  پارامترها

  %0.2  4-10×6/2  3-10× 1/5  10.5  پس از حفر تونل

    2  1  2  رده ريسك

    زيبايي شناختي  2
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   قرار ريسك رده نظر از "اهميت كم" ساختمان بنديرده   

ابعاد ساختمان برج آزادي و فاصله آن نسبت به آكس  .گيردمي

 ني(شركت مهندس) بيان شده است 3تاج تونل در جدول (

  . )1394 ،مشاور فربر نيمهندس وفن آوران  نيزم نيمشاور

با توجه به موقعيت قرارگيري اين ساختمان نسبت به محور تونل، 

 قرار داشته و در 04+800اين ساختمان در پروفيل طولي بخش

توان ) مي4اين زون مورد بررسي قرار مي گيرد. طبق جدول (

پارامترهاي نشست و زاويه چرخش ساختمان را در نظر گرفت 

توان رده مي 4ه شده در جدول يبا توجه به مقادير ارا .)1391(

ريسك ساختمان را پس از حفر تونل مشخص نمود. بزرگترين 

رده ريسك استخراج شده از پارامترهاي كنترلي به عنوان رده 

شود. با توجه به نتايج رده بندي ريسك ساختمان انتخاب مي

، بيشترين رده 4سك ساختمان برج آزادي مطابق جدول ري

رده ريسك درنظر گرفته شده براي اين  ،بوده، لذا 2ريسك 

شناختي  - بوده و جزو زير گروه زيبايي 2ساختمان نيز جزو گروه 

اين عبور تونل تاثير مخرب عملكردي گردد و بنابرطبقه بندي مي

اين ساختمان ندارد و با عبور از اين محدوده شايد تنها بر روي 

  هاي سطحي در ديوارهاي اين سازه باشيم.شاهد ترك

  

  سازي عددي مدل-3

  سنجي صحت- 1- 3

در اين پژوهش،  PLAXIS 3D Tunnelافزاري  كد نرم  

مترو  3هاي خط  سازي عددي الگوي حفاري تونل جهت شبيه

 PLAXIS 3Dاصفهان مورد استفاده قرار گرفته است. كد 

Tunnel افزاري دقيق و كارآمد در   به عنوان يكي از كدهاي نرم

زمينه مهندسي ژئوتكنيك و به طور خاص مهندسي تونل شناخته 

ها و  وهش پيش از انجام تحليلشود. با اين وجود، در اين پژ مي

هاي مربوطه پيرامون بررسي رفتار الگوهاي حفاري، يكسري  آناليز

افزار در زمينه مهندسي  سنجي پيرامون توان نرم مطالعات صحت

شود تا اينكه دقت محاسبات انجام گرفته توسط  تونل انجام مي

با توجه به در حال ساخت بودن  نشان داده شود. اين نرم افزار

مترو اصفهان، اطلاعات ابزارنگاري محدودي از اين  3مسير خط 

باشد. از سوي ديگر با توجه به اينكه هدف  ميمسير موجود 

لذا جهت نيل باشد،  سازي مي سنجي نرم افزار و روش مدل صحت

هاي عددي اعتباربخشي شده با نتايج  سازي به اين هدف، شبيه

د مور (Mirhabibi and Soroush 2012)پژوهش حاصل از 

  هاي مورد استفاده  المان  شبكه 1در شكل  استفاده قرار گرفت.

همچنين در شكل  است. شده  در تحليل صحت سنجي نشان داده

  است. سنجي ارائه شده تحليل نتايج مربوط به صحت 2

  
  مترو اصفهان 3هاي خط  سازي عددي تونل شبيه -3- 2

از روش تونل  همانطور كه پيشتر عنوان گرديد، در اين خط    

براي حفاري استفاده شده است كه يكي  (NATM)زني اتريشي

هاي كم عمق بوده و هاي متداول دستي براي حفر تونلاز روش

از انعطاف پذيري زيادي در مواجهه با شرايط ژئوتكنيكي متفاوت 

 ;Ng et al. 2004; Yoo and Kim 2008)برخوردار است

Chen et al. 2012; Pejić 2013) تونل زني به روش .

گيرد. در اين اتريشي معمولا از طريق الگوهاي مختلف انجام مي

  تحقيق به سه الگوي متداول اين روش يعني برش مستقيم، 

 National Highway)پاطاق و ديافراگم مياني -طاق

Institute, 2010) با هدف بررسي عمليات حفاري تونل تك ،

) 3در خاك با حالت خميري بالا پرداخته شده است. شكل (

   دهد.الگوهاي حفاري مورد بررسي در اين مطالعه را نشان مي

حفاري، ترتيب حفاري در اين تحقيق منظور از اختلاف فاز در 

ها و همچنين ميزان فاصله تقدم و تاخر در هر روش گالري

 حفاري براي شروع حفاري گالري جديد از گالري قبلي است. 

 متفاوت  از آنجايي كه در اين تحقيق به بررسي سه روش كاملاً

به صورت همزمان پرداخته شده است، لازم است كه اين موضوع 

  .مجزا و كامل شرح داده شودبراي هر كدام به صورت 

اي، تمام مقطع در يك مرحله و بدون در روش برش حلقه   

گونه تقدم و تاخري بصورت يكجا فازبندي، بدون هيچ

شود. تنها عامل مجزا كننده حفاري و فازهاي خاكبرداري مي

هاي حفاري است. سازي در اين روش، طول گامحفاري و مدل

ابتدا درگام اول فاز اول يك مقطع پاطاق،  - در روش حفاري طاق

گردد، سپس در دو گام بعدي همان فاز، كامل از تونل حفر مي

شود. در فاز بعدي ابتدا لاينينگ گام دوم گالري بالايي خالي مي

 شود. گذاشته شده و قسمت بالايي گام چهارم حفر مي

ينگ گام سوم قرار داده شده و قسمت در فاز بعدي ابتدا لاين   

بالايي گام پنجم حفر گرديده و قسمت پاييني گام دوم نيز حفر 

ها ادامه پيدا گردد. به همين طريق لاينينگ گذاري و حفاريمي

كند تا جايي كه در گام آخر مقطع مورد بررسي به حفاري مي

قسمت بالايي مقطع رسيده شود. در اين زمان حفاري و ادامه 

 آخر مراحل را متوقف كرده و فاز بندي حفاري به مرحله 
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در روش ديافراگم مياني نيز، ابتدا درگام اول فاز اول  رسد.مي

گردد. سپس در دو گام بعدي يك مقطع كامل از تونل حفر مي

شود. در فاز بعدي همان فاز، گالري بالايي سمت چپ خالي مي

ذاشته شده و حفاري، در گام دوم لاينينگ قسمت حفاري گ

گيرد. در فاز حفاري سمت چپ بالاي براي گام چهارم شكل مي

بعدي ابتدا لاينينگ گام دوم، سپس حفاري گام پنجم در سمت 

گيرد. در فاز چهارم ابتدا لاينينگ گام سوم، بعد چپ بالا شكل مي

از آن حفاري گالري بالا سمت چپ گام ششم و سپس حفاري 

گيرد. تونل در گام دوم شكل ميگالري وسط از نيمه سمت چپ 

اين روند به همين شكل و ترتيب ادامه پيدا خواهد كرد تا در گام 

آخر مقطع مورد بررسي تنها به حفاري گالري سمت چپ بالاي 

  سازي و انجام مقطع تونل برسيم. در اين هنگام كار مدل

از روش حفاري به اتمام رسيده است.ها در اين مدل فازبندي

  

  
  سنجيبندي در تحليل عددي صحت ها و مش شبكه المان .1 شكل

  
  و مقايسه آن با نتايج نرم افزارهاي ديگر PLAXIS 3D سازي پروفيل نشست سطح زمين ناشي از حفاري تونل با شبيه. 2شكل 

  

  Cالگوي 

  الگوي حفاري ديافراگم مياني

  Bالگوي 

 حفاري طاق و پاطاقالگوي 
  Aالگوي 

 الگوي حفاري برش مستقيم

  ) و شرايط شبيه سازي آنها در تحقيق حاضرNATMالگوهاي متداول حفاري تونل به روش اتريشي( .3شكل
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  ها ه نتايج و بحثيارا -4

  تاثير سربار سطحي - 1- 4

تاثير مقدار سربار در نشست يكي از اهداف مطالعه حاضر،    

سست هاي الگوهاي حفاري مختلف تونل تك درون محيط خاك

است. در اولين قسمت، به بررسي توام تاثيرات سربار و و ريزشي 

ه شده براي سه ياختلاف فاز حفاري پرداخته شده است. نتايج ارا

  حالت مختلف سربار يعني مقدار:

  )كيلونيوتن به متر 5/0(الف) سربار بسيار ناچيز 

  ) كيلونيوتن به متر 50و 40ب)  سربار متوسط (

  )كيلونيوتن به متر 500ج) سربار زياد (

شود، افزايش سربار در هر ) ديده مي4همانطور كه در شكل (  

سه روش حفاري موجب افزايش جابجايي افقي شده است. 

ش همچنين به ازاي يك سربار ثابت، مقدار جابجايي افقي در رو

پاتاق بيشترين مقدار و در روش ديافراگم مياني كمترين -طاق

  دهد كه با افزايش سربار، اختلاف است. نتايج نشان ميمقدار 

شود. جابجايي در در جابجايي افقي در سه روش كمي بيشتر مي

) 5راستاي قائم در سه روش حفاري مورد بررسي در شكل (

شود، شكل ديده مينشان داده شده است. همانطور كه در اين 

جابجايي قائم با افزايش سربار افزايش يافته ولي مقدار آن مستقل 

  از روش حفاري است. 

 
جابجايي در راستاي افقي هر سه روش حفاري براي  .4شكل 

 سربارهاي متفاوت

از آنجايي كه تا به اين قسمت از پروژه صفحه اعمال سربار يك   

سرتاسر مقطع نيرو وراد شده  متر مربع بوده كه در 40×40صفحه 

است. ولي در واقع بزرگترين ساختمان منطقه داراي پي با ابعاد 

به بررسي تاثيرات تغيير در ابعاد صفحه  ،متر است، لذا 10×25

اعمالي بار نيز پرداخته شده است. نكته شايان ذكر در هنگام 

اين است كه به صورت  25×10اعمال سربار با صفحه داراي ابعاد 

لي دو حالت امكان پذير است و در اين پژوهش به بررسي هر ك

دو حالت پرداخته شده است. اين دو حالت براي صفحه اعمال 

عبارتد از: حالت اول، زماني كه آكس صفحه اعمال سربار مورد 

نظر با آكس تونل در يك راستا بوده و اين صفحه براي سيستم 

زماني كه آكس خروج از مركزيتي ايجاد نكند و حالت دوم: 

صفحه اعمال سربار مورد نظر با آكس تونل در يك راستا نبوده و 

اين صفحه براي سيستم خروج از مركزيت ايجاد كند. همانطوري 

  شود، وجود خروج از مركزيت بسته ) ديده مي4كه در شكل (

  به روش حفاري باعث افزايش يا كاهش جابجايي قائم نسبت 

  يت شده است. در روش برش به حالت بدون خروج از مركز

مياني پاتاق باعث افزايش و در روش ديافراگم -اي و طاقحلقه

باعث كاهش شده است. نكته ديگر آنكه، زماني كه بار واقعي 

شود، در دو الگوي حفاري برش سازه با ابعاد پي سازه وارد مي

هاي قائم با آهنگ ها و جابجاييپاطاق نشست _اي و طاق حلقه

اين  .سبت به روش ديافراگم مياني تغيير خواهد كردبيشتري ن

دهد كه اثر روش حفاري تابعي از روش حفاري موارد نشان مي

  انتخابي است.

 

 

 
جابجايي در راستاي قائم هر سه روش حفاري براي  .5شكل 

 سربارهاي مختلف

  تاثير سختي صفحات نگهدارنده موقت -2- 4
  كردن توانايي مدل Plaxis 3D Tunnelدر نرم افزار   

هاي موقت به صورت يك پارچه كريت به همراه نگهدارندهشات
  امكان پذير نيست و اگر اين دو بصورت مجزا مدل شوند، 
به دليل عملكرد جداگانه نرم افزار با خطا روبرو شده و يا نتايجي 

ها، نگهدارنده ه خواهد داد. در اين تحقيق، سختيياشتباه را ارا
هاي فلزي را به صورت معادل در نظر گرفته ها و شبكهشاتكريت
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كيلونيوتن بر متر  هاي جديدشده است. براي مدل
EA=45× × kN. m2/m و مقدار �10 10� EI= 3.37× 

در نظر گرفته شده است. در اين حالت نتايج حاصل براي 
ها در سه حالت مختلف ابعاد صفحات بارگذاري مورد جابجايي

  ) نشان 7) و (6هاي (است. مقايسه شكلبررسي قرار گرفته 
هاي ها و مقاومت صفحه نگهدارندهدهد كه تقويت سختيمي

اي بسيار حائز اهميت بوده و در اين موقت، در روش برش حلقه
روش با افزايش مقادير سختي، مقدار جابجايي قائم بطور 

يابد. در اين روش بدليل حفاري يك محسوسي كاهش مي
اي كل مقطع و خالي شدن ناگهاني آن بدون قرار دادن مرحله

  هرگونه پايدارسازي اوليه، نيروهاي زيادي از خاك سرباره 
هاي موقت متر در منطقه مورد مطالعه به نگهدارنده 16با ارتفاع 
شود كه حتي گاهي تا آستانه تسليم و عملكرد پلاستيك وارد مي

ها، و تقويت نگهدارنده آنها را پيش خواهد برد. با تغيير سختي
ها براي تحمل نيروها بالاتر رفته و درنتيجه توانايي نگهدارنده

تغيير شكل كمتر و جابجايي كمتري مشاهده خواهد شد. در دو 
روش ديگر از آنجايي كه در مرحله حفاري هر قسمت، ساير 

توانند به پخش كردن نيروها ها وجود داشته و اين امر ميقسمت
 اعمالي و همچنين به كنترل آنها كمك كنند. بطوريهاي و تنش

هاي نگهدارنده موقت داراي تاثير كه تغييرات سختي صفحه
ها و تحمل اي در نشستزيادي مانند روش حفاري برش حلقه

  بار سربار اعمالي از اين پس برابر  نيروهاي سربار وارده نيست.
آزاد در نظر گرفته كيلونيوتن بر متر با توجه به ساختمان برج  40

شده است و از اين پس به بررسي نيروهاي برشي و لنگرهاي 
 ها براي اين سربار پرداخته شده است. موجود در لاينينگ

 8هاي موقت به سازي مقطع تونل، نگهدارندهبه هنگام مدل
 بندي شده است. قسمت متفاوت تقسيم

  

 
 

جابجايي در راستاي قائم هر سه روش حفاري براي ابعاد  .6شكل 

 هاي متفاوتصفحه اعمالي بار با اندازه

 
جابجايي در راستاي قائم هر سه روش حفاري براي ابعاد  .7شكل 

صفحه اعمالي بار متفاوت پس از افزايش مقادير سختي صفحات 

 نگهدارنده موقت

 
بيشترين مقدار جابجايي قائم صفحات نگهدارنده موقت در  . 8شكل 

 سه الگوي حفاري

توان گفت، هاي قبل ميبا توجه به نتايج حاصل در قسمت    
  خروج از مركزيت تاثير چنداني در اين طراحي ندارد. 
در اينجا به بررسي نيروهاي برشي و لنگرهاي هر قسمت از 

زمان طراحي و زمان پس از هاي موقت براي دو حالت نگهدارنده
) 8شكل ( هاي موقت پرداخته شده است.تقويت شدن نگهدارنده

هاي موقت در هر سه الگوي بيشترين مقدار جابجايي نگهدارنده
)، بيشترين مقدار نيروهاي 5دهد. جدول (حفاري را نشان مي

هاي موقت در هر سه روش حفاري را نشان برشي نگهدارنده
شود، در الگوي مشاهده مي 5همانطور كه در جدول  دهد.مي

ها و با تقويت اي با افزايش سختي نگهدارندهحفاري برش حلقه
آن از ميزان نيروي برشي متحمل كاسته نشده بلكه در هردو 
حالت بر مقدار نيروي برشي اعمالي نيز، افزوده شده است. ولي 

  يرو، كلي صفحه نيروي وارده بيشترين مقدار نبه صورت 
ماند و اي بوده ثابت مياز آنجايي كه برش به صورت يك مرحله

شود و همواره در يك راستا خواهد اي نميدچار تغييرات صفحه
  ماند.
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 متر/ متركيلونيوتن بر بيشترين مقدار نيروهاي برشي صفحات نگهدارنده موقت در سه الگوي حفاري بر حسب  .5جدول 

  با لتيس  10×25

 تقويت شده

بدون لتيس  10×25

  تقويت شده

  با لتيس  40×40

  تقويت شده

بدون  40×40

  لتيس تقويت شده

  

  x-yصفحه   94/124  -57/303  63/53  55/166
 

 ايبرش حلقه
  y-zصفحه   09/236  00/683  58/4  53/20

  x-zصفحه   62/221  26/677  -11/197 -00/526

  x-yصفحه   69/800  88/479  39/348 96/682
 

  y-zصفحه   10/175  52/929  -48/131  -43/702  طاق و پاطاق

  x-zصفحه   54/464  - 6/930  02/281 76/296

  x-yصفحه   62/383  67/886  64/581 -42/604
 

  y-zصفحه   -06/307  -29/993  96/386  -18/649  ديافراگم مياني

  x-zصفحه   85/355  17/895  -18/228 30/955

كيلونيوتن بر متر/ متربيشترين مقدار لنگرهاي صفحات نگهدارنده موقت در سه الگوي حفاري بر حسب . 6جدول                   

بدون لتيس  10×25 با لتيس تقويت شده 10×25

  تقويت شده

با لتيس  40×40

  تقويت شده

بدون لتيس  40×40

  تقويت شده

  

    xxدر راستاي   -84/121  57/737  -48/331  98/733

  yyدر راستاي   54/38  61/207  -98/22  67/109  برش حلقه اي

    xxدر راستاي   -88/175  82/924  -41/147  12/852

  yyدر راستاي   -67/53  -03/175  07/45  -25/113  طاق و پاطاق

    xxدر راستاي   -74/129  32/732  -49/149  62/789

  yyدر راستاي   43/87  16/450  -42/51  -06/242  ميانيديافراگم 

  

پاطاق و ديافراگم  –اما در دو الگوي ديگر حفاري، يعني طاق    

مياني با افزايش سختي صفحات نگهدارنده، صفحه اعمال 

حداكثر نيروي برشي تغيير جهت خواهد داد و با توجه به ترتيب 

جدول  ها اين جهات دچار تغييرات خواهد شد.انتخاب گالري

هاي موقت در هر نگهدارنده ) بيشترين مقدار لنگرهاي وارده بر6(

توان ، مي6با توجه به جدول  دهد.شان ميسه الگوي حفاري را ن

گفت در راستاي حفاري تونل فارغ از نوع الگوي حفاري اعم از 

بيشترين لنگر وارد پاطاق و ديافراگم مياني  –اي، طاق برش حلقه

خواهد شد. از همين رو در هنگام حفاري و همچنين زمان نصب 

طول مورد  بايستي لنگر در راستايصفحات نگه دارنده، تنها مي

هاي مربوط به آن مورد توجه و بررسي قرار گرفته و كنترل

  ارزيابي قرار گيرد.

  

  

  تاثير الگوي حفاري -3- 4

نامتقارن  تونل مورد بررسي در اين تحقيق داراي مقطعي تقريباً   

مرغي و نعل اسبي دارد. هاي تخمبوده و شكلي مابين تونل

قبل مشاهده شده است، نتايج ه شده در يهمانطور كه در نتايج ارا

هاي قائم در سه حالت حفاري تونل ها و تغيير مكاننشست

تغييرات مشخص و يكساني نيست،  داراي شرايط يكسان و آهنگ

اين جهت در اينجا به بررسي نوع مقطع عرضي تونل پرداخته  از

شده است. با توجه به مطالعات گذشته و همچنين با توجه به قطر 

اي شكل با قطر معادل شش متر و با مشخصات دايرهتونل، تونل 

نگهدارنده و ساير موارد قبل در اينجا مدل شده است. شايان ذكر 

و  كيلونيوتن بر متر 40است. در اين مدلسازي از سربار معادل 

×kN. m2/m EI = 3/37سختي  ×EA = 4/5و �10 10� 

kN/m   هاي خاك استفاده شده است. در ضمن مشخصات لايه

و سطح ايستابي همچون موارد بيان شده در مورد نمونه اصلي 

متر  10×25و  40×40اين مدل سازي از دو اندازه  است. براي
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) 9مربع براي صفحه سربار اعمالي استفاده شده است. شكل (

با ابعاد صفحه  وتونيلونيك 40اعمال سربار  يبرامقدار جابجايي 

  دهد.را نشان ميي در هر سه الگو حفار 40×40اعمال بار 

 منظم تغييرات آهنگ اي،دايره شكل به عرضي مقطع تغيير با    

روش حفاري انتخاب  كه  كرد مشاهده راحتي به توانمي و شده

داراي چه تاثيراتي بر روي منطقه مورد مطالعه دارد و اين تغييرات 

 توان به راحتي مرحله بعد را قضاوت كرد.تقريبا ثابت بوده و مي

 كيلونيوتن بر متر  40) جابجايي براي اعمال سربار 10شكل (

در هر سه الگو حفاري را نشان  10×25با ابعاد صفحه اعمال بار 

ه شده در فوق، منظور از ي) ارا10) و (9دهد. در اشكال (مي

Deformation Mesh  تغييرات در شبكه بندي كلي مدل 

 ها جابجايي UXبا اعمال سربار و ابعاد مورد نظر است. 

ها در محور عمود بر صفحه و جابجايي Uzدر راستاي افق، 

ها ها در راستاي قائم يا همانمقادير جابجايي Uyمنظور از 

  ها است.نشست

  در هر سه الگو حفاري 40×40با ابعاد صفحه اعمال بار كيلونيوتن بر متر  40 جابجايي براي اعمال سربار .7شكل 

  
  در هر سه الگو حفاري 10×25ابعاد صفحه اعمال بار  باكيلونيوتن بر متر  40جابجايي براي اعمال سربار .8شكل  
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  اينشست سطحي براي روش برش حلقه .9شكل 

  نشست سطحي براي روش طاق و پاطاق .10شكل           

  نشست سطحي براي روش ديافراگم مياني .11شكل     
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نشست سطحي در سه الگوي حفاري برش  در ادامه به مقادير   

پاطاق و مقايسه آنها پرداخته - اي، ديافراگم مياني و طاقحلقه

و   كيلونيوتن بر متر 40شده است. در اينجا نيز مقدار سربار 

kN. m  هاي موقت نيز برابر با مقادير سختي نگهدارنده
2
/m EI 

= 3/37× ×EA = 4/5و �10 10� kN/m   در نظر گرفته

  شده است. مقادير نشست سطحي براي روش برش حلقه، 

)، 11هاي (ي به ترتيب در شكلانيم افراگميدپاطاق و -طاق

توان گفت ) مي11با توجه به شكل () ارائه شده است. 13)و (12(

در اثر حفاري و در شرايط بدون اعمال سربار  با توجه به استفاده 

دهد. روند كولمب يك بالازدگي و اتساع رخ مي –از مدل موهر 

ها تقريبا قابل پيش بيني است و تنها نكته حائز اهميت نشست

نحوه تغييرات نمودار نشست براي حالتي كه آكس صفحه اعمال 

بار در امتداد آكس تونل واقه ناست و مقدار اتساع و نشست رخ 

ثر حفاري توان گفت در ا) مي10با توجه به شكل (داده است. 

پاطاق تمامي نمودارها و تغييرات و همچنين –تونل با الگوي طاق

روند اين تغييرات بسيار متفاوت از حالت برش حلقه اي است. 

نكته شايان ذكر كاهش مقدار نشست در زمان اعمال نيروي سربار 

نسبت به حالت بدون اعمال سربار است. به دليل وجود يك 

فاري نيم رخ بالايي، حتي زماني كه نيروي وزني قوي در هنگام ح

نيروي سربار اعمالي نسبت به آكس تونل داراي خروج از 

مركزيت باشد، نمودار تغييرات شديدي نخواهد شد و وجود اين 

نيروي وزني سبب تقليل و كاهش اين تغييرات و تقريبا ثابت 

در روش برش ديافراگم مياني، روند  شود.بودن روند كلي مي

اي است اما به دليل تغييرات بسيار شبيه به حالت برش حلقهكلي 

تر وجود يك نيروي وزني، نشست ها و مقادير اختلافشان كم

اي است و اختلاف زيادي مياد مقادير نسبت به برش حلقه

  نخواهد بود.

 

  گيرينتيجه -5
با توجه به شرايط زمين شناختي و شرايط ژئوتكنيكي منطقه    

بايستي دقت براي انتخاب مقدار سربار اعمالي ميمورد بررسي، 

هاي موجود در منطقه ابتدا اي داشت. باتوجه به ساختمانويژه

ها موجود منطقه اقدام به در نظر گرفتن سرباري كم معادل سازه

  پس از مدل سازي و بررسي نتايج، تغييرات و  شد كه

رخ نداد.  هاي قابل توجهي وابسته به اين نيروي اعماليجابجايي

از اين رو تصميم به افزايش مقدار نيروي سربار گرفته شد، براي 

هاي تفصيلي و توسعه منطقه مورد مطالعه اين كار با توجه به طرح

سربار ديگري متناسب با رويكرد و تراكم منطقه مورد بررسي 

ها مشاهده شد با اعمال حداكثر بار قرار گرفت. در اين بررسي

ها، منطقه اطراف تونل به محيط وجه به اين طرحسربار منطقه با ت

ه نيروي سربار يشود. از اين رو به بررسي و اراپلاستيك وارد مي

حداكثري منطقه با توجه به عدم ورود به ناحيه پلاستيك پرداخته 

شد و ميزان بار بدست آمده را به عنوان بار اعمالي پروژه براي 

هاي هاي نگهدارندهحيدر طرا ها قرار گرفت.سازيبقيه مدل

 ايحلقه برش الگوي ، درNATMموقت در روش حفاري 

  هاي موجود ها يعني قسمتهاي جانبي نگهدارندهقسمت

هاي نگهدارنده پاطاق -  طاق الگوي حفاري در در طرفين تونل،

   بايستي مياني ديافراگم الگوي حفاري در موقت در تاج تونل و

 هاي موقت در سمتي از تونل كه حفاري شكل نگهدارنده

  عرضي مقطع تغيير بامورد توجه ويژه قرار گيرند. گيرد، نمي

  و شده منظم تغييرات آهنگ اي با قطر معادل،دايره شكل به

روش حفاري داراي چه تاثيراتي بر كرد انتخاب  مشاهده توانمي

 روي منطقه مورد مطالعه دارد و اين تغييرات تقريبا ثابت بوده و 

ها انجام در بررسيتوان به راحتي مرحله بعد را قضاوت كرد. مي

تر به دايره كامل توان ديد كه هر چه مقطع نزديكگرفته حتي مي

خواهد بود.  تريتر و يكنواختباشد، داراي آهنگ تغييرات منظم

پس از حفر تونل در صورت عدم دهد كه نتايج تحقيق نشان مي

اي اتساع رخ خواهد داد. اتساع در روش برش حلقه ،اعمال سربار

مقطع اي حفر يك مرحلهتواند آن ميعلت  كهبسيار شديد بوده 

به دليل خالي  چسبندگي كاذب در اين روش محاسباتي باشد.

و اتساع  رخ خواهد داد عرض زياداي تونل در شدن يك مرحله

پاطاق و ديفراگم مياني  –در الگوهاي طاق  .توان ديدميزيادي را 

اي مقطع تونل، شود ولي به دليل حفر مرحلهنيز اتساع ديده مي

هاي موجود باعث تقليل اين تغييرات شده و موجب پايدار خاك

م هاي تونل هنگاها در سطح زمين و اطراف جدارهماندن خاك

شوند و از به وجود آمدن آهنگ تغييرات ناگهاني در حفاري مي

 هايجابجايي حفاري هنگام كنند. درهنگام حفر جلوگيري مي

 . نيز وجود دارد  X راستاي در افقي

هاي خاكي، عدم تقارن در لايهها اين جابجايي عواملاز جمله     
  است.اي بودن حفاري زمان حفاري و همچنين مرحله، مراحل

اي علاوه بر هاي چند مرحلهبايست در حفارياز اين رو مي
 هاي در راستاي قائم هاي موقت و جابجاييسيستم نگهدارنده

ها افقي نيز توجه شود و در اين راستا نيز ها) به جابجايي(نشست
هايي لازم و روند تغييرات نيز مورد بررسي و كنترل ابزارنگاري

 اغتشاش يك مركزيت از خروج داراي بار اعمال زمان در شود.
اين  علت شود.مي مشاهده سطحي هاينشست در آهنگ تغييرات

و فاصله كم ما  كوچك بودن عرض منطقه مورد مطالعه رخ داد،
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است و خاك توانايي  بين آكس تونل تا آكس صفحه اعمال سربار
در چنين فاصله كمي ندارد و تقليل و خنثي كردن اين تغييرات را 

توان ميرا كردن خاك در چنين فواصل كمي بسيار ناچيز در اين 
از اين رو يك اتساع و يك نشست  حجم از خاكبرداري است.

    افتد.اتفاق مي
 بدون و اي مرحله يك حفر دليل به اي حلقه برش روش در     

مكث و همچنين عدم وجود هيچگونه عامل وزني يا عامل 
آهنگ  حالات تمامي در موقت،هاي استحكام بجز نگهدارنده

 تدابيري خاص نيز آن كنترل براي بايستي كه دارد شديد تغييراتي
 و ايمرحله دو حفر دليل به پاطاق -  طاق روش در .شود اتخاذ
 وجود با تونل مقطع با خاك حركات شدن همسان امكان عدم
 مقطع ثبوت حفظ توانايي عدم و تونل پايين در وزني عامل يك

 و تغييرات متفاوت شاهد تونل، ديگر نصف شدن خالي دليل به
   .بود توانمي بيني پيش غيرقابل

  بايد تمامي جهات و تغييرات را در اين نوع روش حفاري مي  
با توجه به   هاي دقيق قرار داد.به دقت مورد بررسي و ابزارنگاري

ها صورت گرفته و نتايج حاصل شده، براي حفاري منطقه بررسي
  مورد نظر روش ديافراگم مياني با مقطع نعل اسبي پيشنهاد 

شود. در اين روش نه تنها آهنگ تغيرات داراي نوسانات مي
ها را توان تغييرات و جابجاييزيادي نبوده بلكه بصورت كلي مي

  ا نتايج حاصل موازي ب بيني كرد و تقريباًتا حد زيادي پيش
  بيان نمود.
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ABSTRACT 

Today, with the advancement of technology, the relative ease of drilling and underground 

construction, many countries have turned their attention to the construction of underground 

space. The need for an underground transportation system is evident in most major cities 

around the world, especially in areas with traffic congestion. This system requires a tunnel 

structure that is constructed in urban areas, mainly on loose lands and in shallow parts, and 

its impact can extend to the ground level. The choice of the best method for drilling these 

tunnels is a function of the soil characteristics, cross section and location of the tunnel, 

which should be considered according to the drilling area. In this paper, the mentioned 

cases have been investigated for Isfahan metro line 3 in the area of agricultural station 

which is to be drilled by NATM method in order to find the optimal drilling condition. The 

results show that the choice of drilling method pit can have significant effects on 

subsidence, tunnel cross-section deformation and horizontal displacement at the ground 

level. Based on the results, the effect of loading conditions, installation geometry, drilling 

pattern, different arrangement of surface structures, amount of overhead, dimensions of 

overhead application plate on tunnel behavior have been investigated. 
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