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  چكيده
در  ينقاط مشترك بوده ول يها به طور عام دارا روش نياند. اها ابداع و مورد استفاده قرار گرفتهحفر تونل يبرا يمختلف يهاروش

هاي حفر  حفر تونل مستلزم شناخت كامل روش يبرا نهيانتخاب روش به باشند. اجرا هر كدام از آنها با هم تفاوت داشته و از هم جدا مي
توان به مشخصات  مي رديقرار گ يابيمورد مطالعه و ارز ديمهم كه با يباشد. از جمله پارامترها بر آنها مي گذارتأثير يتونل و پارامترها

پروژه و مسائل زيست  دنيهاي موجود، زمان به اتمام رس رساختيپروژه و ز طيشرا ،يكيو ژئومكان يشناس نيمشخصات زم ،يهندس
در مناطق  يقابل توجه تياز اهم يو هم از نقطه نظر اقتصاد يمنيو كنترل نشست هم از لحاظ ا ينيب شيپ ني. همچناشاره كردمحيطي 

 و مترو ايستگاه جمله از زيرزميني فضاهاي حفاري براي كم عمق در كاري تونل از استفاده اخير، هاي سال در .مي باشدبرخوردار  يشهر
 علاقه مورد شهري فضاهاي در ترافيك، در خلل ايجاد عدم دليل به كه گرفته قرار استفاده مورد مختلف هاي خاك در مشابه فضاهاي

 از استفاده. شود مي گذارينام STM (Shallow Tunneling Methodف، (ضعي خاك در و كم عمق در كاري تونل. باشد مي  STM   
 منظور به د. گرد ارزيابي  دقيق طور به روزميني هاي سازه بر آن اثرات و زمين سطح در نشست نظر از بايست مي  شهري فضاهاي در

 بررسي بعدي، سه روش به عددي سازي مدل از هدف و استفاده بعدي سه روش به عددي سازي مدل از ها روش از كدام هر بررسي
 هاي بندي تقسيم با مختلفي هاي روش. بوده است نشست ميزان كمترين با اجرا روش بهترين تعيين و اجرا حين نشست ميزان دقيق

 ميزان كمترين با روش بهترين و ارائه مطالعه اين در استفاده قابل روش نهايت در گرفت كه قرار بررسي مورد حفاري جهت متفاوت
 .گرديد معرفي برتر گزينه عنوان به نشست

 

  ، بارگذاري تركيبي استاتيكيپيخاكريز سست و نرم، تسليح كننده، ژئوگريد، ظرفيت باربري،  ي:كليد هايواژه
 

  مقدمه - 1
نفر)  ارديليم 10جهان(حدود  تيدرصد جمع 70، حدود 2050تا سال 

ها و فضاهاي  خواهند كرد. توسعه زيرساخت يزندگ يدر مناطق شهر
هاي شهري هستند.  زيرزميني مرتبط، از ملزومات توسعه پايدار محيط

هاي  زيرساخت چالش اساسي كارفرمايان، طراحان و پيمانكاران
هاي روزانه شهرها  در انجام فعاليت ختلالشهري، به حداقل رساندن ا
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 اساس اهداف توسعهو تضمين همزمان كيفيت، ايمني و هزينه بر 

  ).Arioglu, 1992(دباش مي
 عبارتند از:  يهاي شهر و ساخت تونل يمؤثر در طراح عوامل 

زيست؛ در نظر گرفتن  به حداقل رساندن تخريب سطح زمين و محيط
ها،  ها، راه ها، پل هاي سطحي و زيرسطحي شامل ساختمان سازه

انتقال آب  هاي خطي شامل خطوط هاي انتقال فاضلاب و ساز سيستم
نشست سطح زمين؛ پايداري  دنو گاز و تلفن و...؛ به حداقل رسان

كار تونل؛  موقت تونل و جلوگيري كامل از ناپايداري سينه ماتيتحك
 ,Ercelebi, Copur & Ocak(است اقتصادي بودن طراحي و اجرا

با توجه به عمق كم تونل و  يتونل در مناطق شهر احداث .)2011
شود  اطراف تونل مي طيدر مح يراتييتغ جاديباعث ا نيسست بودن زم

 داينمود پ نيكه به صورت نشست در سطح زم
و باعث  ).Guglielmetti, Grasso, Mahtab, & Xu, 2007(كند يم

 يستيلذا با ،شود مي يسطح ريو ز يهاي سطح مخرب بر سازه اتتأثير
قرار  كنترلي مد نظر مهيداتو ت ينيب شيتا حد امكان پ نينشست زم

 & javadi, Mohammadnejad, Hoseini, Mikaeil(گيرد

Tolooiyan, 1399.( و مخاطرات تونل سازي در  مشخصات
عبارتند از:  يهاي برون شهر با تونل سهيدر مقا يشهر يها طيمح

 ساتيتأس ،يشهر يهارساختيز ،يسطح يها معارضه با ساختمان
انجام  تيموجود؛ محدود ينيرزميز يها سازه ريو سا ينيرزميز

كمبود  اينبود مجوز و  ليبه دل ازيموردن يمطالعات ساختگاه
در اعماق كم؛  ينيرزميز ساتيتأس وجود؛ )Kao and Li, 2018(فضا

پروژه و بر  ريدر مس قينصب ابزاردق تيشهرها؛ محدود يخيتار نهيشيب
كم  در اعماق يهاي موجود؛ حفار رساختيها و ز ساختمان يرو

سطح   نشست ؛يهاي دست و خاك يآبرفت يها نهشته ف،يهاي ضع خاك
 ساتيها و تأس رساختيها، ز ساختمان يو تأثير آن بر رو نيزم

جامع  يطيمح ستيو ز يا سازه ،يكيژئوتكن يموجود؛ لزوم رفتارسنج
 ستيمسائل ز ؛يكارگاه يها در محدوده يكيو گسترده؛ انحراف تراف

 يرويو ن نهيهز ؛يمنيمسائل ا تيرعا كنترل گرد و غبار و ،يطيمح
 ,Loganathan & Poulos(باشد ي مياسيمسائل س اد؛يز يانسان

1998(. 
 گذارتأثير ميبه صورت مستق ياديز ينشست پارامترها نهيزم در   

تنش  طيشرا ،يهاي تونل ساز كيتوان به تكن هستند كه از آن جمله مي
 يبند آنيزوتروپي خاك، سكانس ،يفشار جانب بيتأثير ضر ه،ياول

 طيشرا ،يكار يها جبهه نيب نهيفاصله به ،يطول گام حفار ،يحفار
 Shariful and(اشاره نمود يكيژئوتكن ياو پارامتره ينيرزميآب ز

Iskander, 2021(.  
تونل با نفوذ  يحفار يساز هياز شب يبيترك كرديرو كي)، 2021(تانگ 
 كي قياز طر ديمكان تونل جد نيبهتر افتنيتونل مجاور و سپس  كي

را توسعه  يكيژئوتكن يها تيبا در نظر گرفتن عدم قطع MOO نديفرآ
در پروژه  1399در سال و همكاران جوادي .)Tang, 2021(داد
اندركنش  يسازي عددبا استفاده از مدل T4تونل  برايتهران  ريركبيام

درونگير، اين تونل را با استفاده از روش المان محدود و  نيتونل و زم
 دادو نتايج بدست آمده نشان  .انجام داد يياجرا نديمطابق با فرآ

حاصل از رفتار  جيرا با نتا قانطبا نيشتريهاي سخت شونده ب مدل
در  و همكاران ژانگ .)Javadi and others, 1399(داشته اند يسنج
مدل مناسب  نييمترو چانگشا به منظور تع 4در پروژه خط  2019سال 
، EPBسپر  ياز تونل زن يناش يحداكثر نشست سطح ينيب شيپ يبرا

پس انتشار  ي، شبكه عصب )ANN ( يمصنوع يسه روش شبكه عصب
) BP( يشعاع هيتابع پا ي، شبكه عصب) RBF ( ونيرگرس يو شبكه عصب 

 ند. نمود سهيمقا را جي، به كار گرفته و نتا )GRNN ( يعموم

را  يورود يپارامترها يكيزيف تيشده كه اهم شاخص اصلاح كي
شد  شنهاديپ يشناس نيزم يپارامترها تيكم نييتع يبرا كند يم فيتعر

 ني. براساس ابخشد يرا بهبود م ANN يها مدل ينيب شيكه دقت پ
نسبت به  يعملكرد بهتر GRNNمشخص شد كه مدل  ل،يتحل

 دارد. ياز نظر دقت و زمان محاسبات RBFو  BP يعصب يها شبكه

در خصوص استفاده از تونل  يامطالعه، 2018يانگ در سال نيهمچن
اند و آنها به انجام داده نيژيدر ب ائونيگوج ستگاهيكم عمق در ا يكار
كم عمق به همراه  ياز تونل كار يبيكه ترك دنديرس جهينت نيا

 تحقيقات ها موثر است. كاهش نشست يبرا نگيهاي جت گروت ستون

كاهش  يبرا نگيهاي فورپول ) در خصوص استفاده از لوله2018(انگي
براساس ، ديانجام گرد ستگاهياز ساخت ا يهاي ناش نشست
در زمان ساخت مشاهده شد كه  شيپا با هاي انجام شده و يبررس

از نصب  سافتد و پ لوله اتفاق مي رانش ها در زمان نشست نيشتريب
. ديآينم بوجود ستگاهيدر زمان ساخت ا ياديهاي ز ها نشست لوله

مترو  ستگاهيدر ساخت ا بياستفاده از روش شمع و ر يبه بررس انگي
هاي مختلف  در خصوص روش يا سهيمطالعه مقا نيپرداخت كه در ا

 ماجرا انجا تيقابل نيو همچن يمنيا ،يدارياجرا از لحاظ پا
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به روش سه  يهدف از مدل سازي عدد .)Yang, 2018(ديگرد
روش  نيبهتر نيياجرا و تع نينشست ح زانيم قيدق يبررس ،يبعد

 ميبا تقس يهاي مختلف باشد. روش نشست مي زانيم نياجرا با كمتر
 تيقرار گرفته و در نها يبررس دمور يهاي متفاوت جهت حفار يبند

 نيبا كمترروش  نيمطالعه ارائه و بهتر نيروش قابل استفاده در ا
 ,Zhang, Lyu(گردد مي يبرتر معرف نهينشست به عنوان گز زانيم

Shen, Zhou & Yin, 2020(. 
 
 

  پيشينه تحقيق- 2
هاي  شده در هر كدام از روش جاديهاي ا نشست سهيو مقا ليتحل ‐ 

  .يحفار
هاي مختلف  در روش ستگاهيهاي محدوده ا ساختمان سكير يابيارز ‐

  .ستگاهيا يحفار
   .ستگاهيا يهاي مختلف حفار روش ييمشكلات اجرا نييتع ‐
 در باز ترانشه ريب، و شمع ،STM حفاري هاي روش كاربرد مقايسه ‐

  .مترو ايستگاه ساخت
 2استقلال خط ستگاهيا يبرا يروش حفار نيمناسب و بهتر نييتع ‐

 .رازيش يمترو
 

 مشخصات پروژه
خط در  يرياستقلال و تراز قرارگ يستگاهاتوجه به موقعيت  با  

هسته  اجراي منظور به يرزمينيز يروش اجرا يستگاه،ا يتموقع
و  ريب و شمع روش. است استقلال درنظر گرفته شده يستگاها يمركز
قابل استفاده در  يرزمينيدو روش ز )NATM( ايمرحله يحفار
 ياجرا رد يتاز نكات حائز اهم باشد. مي يهسته مركز ياجرا

و تأثير آن  يننشست حاصل در سطح زم يبررس ها،يستگاها زمينييرز

  يمتر 9. باتوجه به وجود روباره باشد مي يروسطحهاي  در سازه

در  يدهانه داخل يشترين(ب يمتر 22) و دهانه ييتاج سازه نها ي(تا رو
 يدر محدوده شهر يستگاها يريقرارگ يتطبقه  بليط فروشي) و موقع

و خسارت وارد به سازه يسكنشست، ر يابيارز جهتو ساختمان، 
 يبه روش حفار يستگاها يرزمينيز يحاصل از اجرا ينيروزمهاي  

 نرم سازي حاصل از مدل يجبراساس نتا يسكر يزآنال اي، مرحله
 اشاره كه همانطور. است ) انجام گرفتهيو دوبعد ي(سه بعد افزاري
 سازي از مدل ستنش يزانم يينروش اجرا و تع بررسي جهت شد،
 يشو افزا يبررس ينا يتحساس دليل به. است استفاده شده افزاري نرم

شده و  يهته PLAXIS-3D افزاربا استفاده از نرم يدقت، مدل سه بعد
يه به طور كامل در آن شب يمرحله ا يبه صورت حفار يستگاها ياجرا

مشخصات خاك براساس  يه سازيشب ين. در ايده استگرد سازي
مورد نظر و  يستگاها يمهندس يكاز مطالعات ژئوتكن اصلح يجنتا

مناسب  يو درنظرگرفتن اعضا 1فاز  يبراساس معمار يستگاههندسه ا
 است.  شده سازي سازه نگهبان مدل

  
  مشخصات ايستگاه و مسير

ايستگاه مي باشد.  13قطار شهري شيراز، شامل بر  2كريدور خط    
شود و پس از عبور از فلكه گاز و اين خط از ميدان گلستان شروع مي 

ميدان ستاد، در امتداد خيابان انقلاب به سمت ميدان بسيج و از آنجا 
 يابد. در امتداد بلوار عدالت به سمت ميانرود و ميدان شكوفه ادامه مي

است كه در  يرازش يقطار شهر 2خط  هاي يستگاهاستقلال از ا يستگاها
 يستگاهواقع شده است. ا يرمشانقلاب و  هاي يابانمحدوده تقاطع خ
خرداد قرار  15 يستگاهاز ا يشو پ يركبيرام يستگاهاستقلال پس از ا

  دارد.

  :7+774كيلومتراژ ايستگاه  
  :متر 147طول ايستگاه  
  :متر (داخل به داخل سازه نهايي) 5/22عرض ايستگاه  
  :طبقه 2تعداد طبقات  
  :متر -80/22تراز ريل 

  :متر 6/8روباره تا تاج ايستگاه 
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  موقعيت ايستگاه استقلال .1 شكل
 

   ينيرزميهاي اجراي ز روش- 3
  عبارتند از: ها ستگاهيا ينيرزميز يمعمول جهت اجراهاي  روش  
  )ي(طاق بتن بيروش شمع و ر -
  )NATM( ايمرحله يروش حفار -
  

  ي)طاق بتن( بيشمع و ر به روش ستگاهيا ياجرا -3-1        
حفر  ستگاهيها و سقف ا در امتداد كناره ييها يروش گالر نيا در   
  منظم  يفواصلو در ستگاهيا يجانب يها يگردد. در امتداد گالر مي

و در  ستگاهيسقف ا يگردد. در بالا حفر مي ييها متر) شمع 5/2 يال 2(
 يزير و بتن يحفار يبتن يها شده، طاق يحفار يها امتداد شمع

 ها  يخاكبردار ،يكنار يها و شمع يبتن يها طاق ني. در پناه اگردند يم
 يياجرا نهيهز رغميروش عل نيگردد. ا انجام شده و سازه احداث مي

عدم  ليموجود، به دل ييهاي اجرا روش ريبا سا اسيدر ق ينسبتا بالاتر
 يمنياعضا از ا نبي فواصل وجود ها و مناسب در طاق يزيبتن ر
به  ياست ول شتريدر آن ب زشيبرخوردار بوده و امكان بروز ر يكمتر

قابل كنترل در  ريهاي غ بالاتر نشست يسازه نگهبان با سخت جاديا ليدل
 ياجرا ني. همچناجراء كاهش خواهد داد نيرا در ح نيسطح زم

 يبرايكاف يفراهم كردن فضا ليبدل يبتن يها بيدر پناه ر ستگاهيا
 زيرا ن ستگاهيا ياجرارا ارتقاء داده و سرعت ساخت تيفيك مانكاريپ

و روباره كم آن، لازم  ستگاهيا اديبا توجه به عرض ز .دهد يم شيافزا
  استفاده شود. ستگاهيا نيدر ا يانياست از شمع م

  
  ايمرحله يبه روش حفار ستگاهيا ياجرا -3-2
شده و  ميبخش تقس نيبه چند ستگاهيا يروش مقطع عرض نيا در  

مختلف  يها ها و زمان در جبهه ستگاهيآن در امتداد طول ا يحفار
 صورت به ياز مقطع عرض ييهاصورت بخش نيبه ا رد،يگ يانجام م
 . گردد كامل مي يمقطع عرض جايشده و تدر يحفار يسنت تونلي

را در اجرا  ستگاهيا يياز سازه نها يبخش يتوان اجرا روش مي نيدر ا
جهت اجرا استفاده نمود.  يداريپا جاديآن در ا يكرده و از سخت ليدخ

به همراه  تيروش از نوع شاتكر نيسازه نگهبان مورد استفاده در ا
روش  نيمورد استفاده در ا يبتن پاشش ي. اجراباشد مي ميفر اي سيلت

 ني. همچنباشد مي يصعوبت كمتر يدارا گريهاي د نسبت به روش
. دهد هاي ساخت را كاهش مي نهيبا ابعاد كمتر هز ياستفاده از اعضا

 ايو  لگرديبا هسته م يهاي بتن در پناه پوسته ايمرحله يانجام حفار
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ساخت را  يمنيا ستگاهيدر عرض و طول ا يجيتدر شرفتيو پ ميفر
 . دهد را كاهش مي يهاي موضع زشياده و بروز رد شيافزا اريبس

هاي  منجر به نشست بياعضا نسبت به شمع و ر نيكمتر ا يسخت  
  گردد مي نيدر سطح زم يشتريب

  
  مدلسازي  - 4
  ساخت هندسه مدل  - 1- 4

ساخت  ساخت هندسه مدل است. ،مرحله از مدل سازي نياول
با استفاده از امكانات گرافيكي نرم  PLAXIS-3Dهندسه در نرم افزار 

به منظور شبيه  TUNNELافزار و تعريف ايستگاه با استفاده از دستور 
 هاي حفاري انجام شده است.  سازي مراحل و گام

 و ها شكل تغيير تحليل براي كه است افزاري نرم پلكسيس
 در معمولاً. دارد كاربرد ژئوتكنيك مهندسي هايپروژه در پايداري
 سازي مدل براي پيشرفته رفتاري مدل يك ژئوتكنيك، مهم مسائل
 لازم موردنظر هدف به بسته ها خاك زمان به وابسته و غيرخطي رفتار
 با ايمرحله ريزيخاك و برداريخاك توانمي افزار نرم اين با. است

هندسه  .نمود سازي مدل را مختلف مرزي شرايط و بارگذاري شرايط
 هاي زير ارائه شده است.  هاي ساخته شده در نرم افزار در شكل مدل

  

  
  

 PLAXIS-3D افزار نرم از استفاده ي با شمع در طبقه سكو بامرحله ا يروش حفارساخته شده براي هندسه مدل  .2 شكل

 

  
  PLAXIS-3D افزار نرم از استفاده ساخته شده براي حالت شمع و ريب باهندسه مدل  .3 شكل
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   رندهيدر برگ طيانتخاب محدوده مناسب از مح -4-2
  مناسب بندي و مش

از خود  كيرفتار الاست يعيطب طيدر شرا نيزم نكهيبا توجه به ا    
مورد  يحفار يفضاها رامونيپ نيزم نكهيو نظر به ا دهدينشان نم

با ابعاد  هاييلذا اقدام به ساخت مدل ست،يبحث از جنس سنگ ن
   3، 2 حفاري مركز ها از مرز يها فاصله مدل نيمختلف شد كه در ا

ها  مربوط به تنشهاي  برابر دهانه حفره در نظر گرفته شد و پلات 4و 
قرار  يمورد بررس يقبل و بعد از حفار ينيرزميز فضاهاي اطراف در

دهانه حفره از مركز حفره به عنوان برابر  2فاصله  ت،يگرفت و در نها
تأثير  ااز مركز حفره داشته باشند ت يستها باي كه مرز اينهيفاصله به
 به فاصله آن ها در برود و تنش نيبر آنها از ب ينيرزميز يحفر فضا

  خود برسند انتخاب شد. هياول توضعي
  

هر . مسلماٌ باشد مي سازي مراحل در مدل نياز مهمتر يكي بنديمش   
باشد،  شتريب يعددهاي  مدل ليبكار رفته در تشكهاي  چه تعداد المان

بكار هاي  را داشت اما از آنجا كه مدل تري قيدق جيانتظار نتا توان مي
 يزمان اجرا شافزاي ها موجب تعداد المان شيافزا ي اند،رفته سه بعد

 ها در مش يدر انتخاب بزرگ شود حاصل ميهاي  ليو حجم فاها  مدل
نمود با استفاده از  يسع يستيبا ينيرزميز يفضاها مدل سازي

 يشتريب راتيياز مدل كه انتظار تغ هاييقسمت در تركوچك يها المان
 ياطراف فضاها يآن وجود دارد (نواحهاي  كرنش ها و در تنش

 ادي نواحي از شدن دور ها با المان بعادا يجيتدر شي) و افزاينيرزميز
سو  كياز  يعددهاي  دقت حاصل از مدل نيماب اي نهيشده، حالت به
حالت  نيبدست آورد. ا گريد يآنها از سو ياجرا يو زمان لازم برا

مختلف)  بنديمدل ساخته شده (با مش يبار اجرا نيپس از چند نهيبه
  .دآي مي مربوطه بدست  يحاصله و زمان اجرا جينتا يو بررس

  

  
  PLAXIS-3D افزار نرم از استفاده ي با شمع و حالت شمع و ريب در طبقه سكو باامرحله يروش حفارساخته شده براي مدل  بنديالمان .4 شكل

  
  آنهاي  پارامتر نييمناسب و تع يانتخاب مدل رفتار-4-3

 طياست : شرا ريشامل اركان ز كيدر ژئوتكن يعددهاي  روش
 .يمعادلات تعادل و معادلات رفتار ،يمعادلات سازگار ،يمرز

 ني. ادهد مي ليرا تشك رمكانييو تغ روين نيرابطه ب يرفتار معادلات
در  ياز مراحل اصليكي. دينام يمدل رفتار توان را مي يمعادلات رفتار

سازگار با نوع خاك، نوع مسأله و  يسازي انتخاب مدل رفتارمدل
خاك  يبرا جيهاي را از مدل يكي. باشد اطلاعات در دسترس مي زانيم

 يتعداد كم پارامترها ليكولمب است كه بدل موهرو سنگ مدل 

ها و مسائل  از پروژه ياريملموس از آن، در بس يكيزيو درك ف يورود
و تونل،  يخاص همچون خاكبرداراما در مسائل معقول است. يانتخاب
كولمب حاصل  اريو هوشمندتر كه از تكامل مع تردهيچيپ يكمهاي مدل

ها  مدل نياز ا يكيارائه دهد.  يترانهيراهاي واقع گ پاسخ تواند شده مي
و  ردگي تنش را در نظر مي خچهياست كه تار Hardening Soilمدل 

 نيكه به ا يجامع يتفاوت قائل است. بررس يو باربردار يبارگذارنيب
  بحث آورده شده است. در ادامه پردازد موضوعات مي
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  Mohr-Coulombموهر كولمب - 4- 4

 كامل است كه كيمدل از نوع پلاست كيموهر كولمب  مدل

 ،يو چسبندگ تهيسيالاست يپواسون برا بيو ضر انگيپارامتر مدول  5 
دهنده ليتشك تهيسيپلاست يو اتساع برا ياصطكاك داخل هيزاو

مرتبه اول از رفتار  بيتقر كيمدل  نيآن هستند. ا يورود يپارامترها
ها بر اساس  راه حل شتريب ،خاك كيخاك و سنگ است. در مكان

 يداريكامل است مثل پا كيو پلاست يحد لي/تحليمفهوم تعادل حد
 .يباربر تيو ظرف نيفشار زم عيتوز ب،يش

  
 يورود يارامترهاپ -4-4-1

   E:تهيسيمدول الاست
   υپواسون: بيضر

    C:يچسبندگ 
     Ø:ياصطكاك داخل بيضر

 Ψاتساع:   

 

ارائه شد به  1773كولمب كه در سال  ميتسل اريمع ونيفرمولاس
  است: )1رابطه ( صورت نيا

)1(                                                    τ=c+σ tanϕ 
 
كه  يكيزيسطح ف يو نرمال رو يتنش برش σو  τ نجايدر ا كه

 ني. بعدها موهر اباشد آن اتفاق افتاده است مي يشكست ماده رو
كرد و مدل موهر كولمب شكل  بيترك يهاي اصل را با تنش اريمع

  ارائه شده است. )2( رابطهمدل در  نيگرفت. معادله ا
)2(  

 
هاي  تنش يدر فضا ميكامل و سطح تسل كيمدل پلاست شكل

 طياست كه شرا ينكته ضرور نيا ذكر. است ريبصورت ز ياصل
و  يشوندگ نرم يعني كند ينم يرييتغ كيبا كرنش پلاست ميسطح تسل

 .دهديرخ نم يسخت شوندگ

  
  

  يهاي اصل تنش يدر فضا ميسطح تسل .5 شكل
 
\

 Hardening Soilمدل  - 5- 4

 كيپربولياز نوع ها كيمدل الاستوپلاست كيشونده خاك سخت مدل
و فرموله شده  يسخت شونده اصطكاك تهيسياست كه در قالب پلاست

خاك با سه پارامتر  يسخت .ردگي را در نظر مي يفشار يسخت شوندگ
 سه  يباربردار ي، سختE50 يبار سه محور يشود. سخت مي فيتعر

 

 
 

  . Eoedبار ادئومتر  يو سخت E ur يمحور
 است. Eoed=E50 ; Eur=(3~5) E50 معمولاً

 
 



1403، تابستان 119وم، دوره دوم، شماره د، سال بيست و جاده فصلنامه علمي  

 

382 

 

به تنش را در   يسخت يمدل وابستگ ني، اMCخلاف مدل  بر
 يسه ورود نيشود. بنابرا مي اديبا فشار ز يسخت يعني رديگ نظر مي

مثل  ميمدل سطح تسل نيشوند. در ا به فشار مرجع مربوط مي يسخت
 كيو بخاطر كرنش پلاست ستيثابت ن )MC(كامل  كيپلاست يها مدل

و  يبرش يشوندگ دو نوع سخت يرمدل رفتا ني. در اشود منبسط مي
هاي  هاي نرم و خاك خاك يمدل برا نيشده است. ا فيتعر يفشار

 يسخت يها مدول يمدل، وابستگ نيبارز ا يژگيسخت مناسب است. و
  به تنش است.

)3(                            E୭ୣୢ ൌ E୭ୣୢ
୰ୣ୤ ቀ ஢

୮౨౛౜
ቁ
୫

  
 mبه تنش:   يسخت يعامل وابستگ

شده استاندارد:  يزهكش يسه محور شيآزما سكانت در يسخت
E_50^ref  

 E_oed^ref: هياول يومتريائود يدر بارگذار يمماس يسخت 

 E_ur^ref  ; υ_ur: كيمجدد الاست ي/ بارگذاريباربردار

  c ; ϕ ; ψموهركولمب:  اريمطابق مع يختگيگس يپارامترها
  

 و مدل ادئومتر  يبرش ميعموماً با سطح تسل يسه محور مدل

كرنش  يبا بزرگ E_50^refشود.  كنترل مي cap ميبا سطح تسل
 شود. كنترل مي يبرش ميمربوط به سطح تسل يبرش

 

 
  

  ونيفرمولاس -4-5-1

مدل سخت شونده خاك، رابطه  ونيفرمولاس ياساس دهيا
سه  يدر بارگذار q يو تنش اضاف ε1 يكرنش عمود نيب كيپربوليه

شده استاندارد  يزهكش يهاي سه محور شياست. آزما هياول يمحور
  .كنند مي فيرا تعر )4(با روابط  ييهايمنحن

)4(                     െεଵ ൌ
ଵ

ଶ୉ఱబ

୯

ଵି
౧
౧౗

  
 و بصورت است يمجانب مقاومت برش qaرابطه  نيدر ا كه

 م شده است.يسنمودار زير تر

  

 
 شده استاندارد يزهكش يسه محور شيآزما يبرا هياول يدر بارگذار كيپربوليكرنش ه- رابطه تنش .6شكل 

 
 

 هياول يبارگذار يسخت -4-6

است.  يخط يرغ ياربس يهاول يبارگذار يكرنش برا-تنش رفتار
 يوابسته به تنش محدود كننده برا يمدول سخت Eହ଴پارامتر 
) مربوط E௜( يمماس يهمدول اول يبه جا  Eହ଴است.  يهاول يبارگذار

 يينتع )5(مدول از رابطه  ين. مقدار اشود مي يههاي اول به كرنش
  .شود مي

)5(                               Eହ଴ ൌ Eହ଴
୰ୣ୤ ൬

஢యାୡ ୡ୭୲஦౦

஢౨౛౜ାୡ ୡ୭୲஦౦
൰
୫

  
Eହ଴ مقدار

୰ୣ୤ يكرنش سه محور-تنش يدر رابطه بالا از منحن 
 .شود مي يينحداكثر تع ي% مقاومت برش50 يجادمتناظر با ا

 يوابسته به تنش محدود كننده برا يمدول سخت Eହ଴ پارامتر
  .آيد بدست مي) 6(است و با رابطه  يهاول يبارگذار
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)6(                      Eହ଴ ൌ Eହ଴
୰ୣ୤ ቀ ୡ	 ୡ୭ୱ஦ି஢య

ᇲ ୱ୧୬஦

ୡ	 ୡ୭ୱ஦ା୮౨౛౜ ୱ୧୬஦
ቁ
୫

  
Eହ଴ كه

୰ୣ୤ مطابق با فشار محدودكننده مرجع  يمدول سختp୰ୣ୤ 
دارد.  ي) بستگσଷكوچكتر ( يبه تنش اصل يواقع ي. سختباشد مي

. تنش شود اعمال مي mتنش با استفاده از توان  يمقدار وابستگ
  .شود مي يفتعر )7( رابطه به صورت q୤ يي نها يانحراف
)7(  q୤ ൌ ሺc	 cot φ െ	σଷ

ᇱ ሻ ଶ ୱ୧୬஦

ଵିୱ୧୬஦
			and			qୟ ൌ

୯౜
ୖ౜

  
-موهر يختگيگس ياردر رابطه بالا با استفاده از مع q୤مقدار 
) R୤( يختگيكه نسبت گس q௔ به q୤. نسبت شود مي يينكولمب تع

 9/0فرض  يشاست به صورت پ يككمتر از  يو عدد شود مي يدهنام
 نرم افزار است. ياز سو يدر نظر گرفته شده است كه فرض مناسب

وابسته به  يمجدد، مدول سخت يو بارگذار يتنش باربردار يرمس براي
  .شود استفاده مي )8( به صورت رابطه تنش

)8(                     E୳୰ ൌ E୳୰୰ୣ୤ ቀ
ୡ	 ୡ୭ୱ஦ି஢య

ᇲ ୱ୧୬஦

ୡ	 ୡ୭ୱ஦ା୮౨౛౜ ୱ୧୬஦
ቁ
୫

 

  
5Eହ଴~3برابر  E୳୰୰ୣ୤درنظرگرفتن  ياز موارد عمل ياريبس در

୰ୣ୤ 
  است.  فرض مناسب

  

 
 

 HSو  MC يها مدل ميسطح تسل. 7شكل

 يبندجمع -4-7

كامل است كه بدون در  كيموهر كولمب مدل پلاست مدل
تنش را  خچهيثابت دارد و تار ميسطح تسل ،يسخت شوندگ يرينظرگ

از  كيالاستوپلاست ي، مدلHS. مدل سخت شونده ردي گيدر نظر نم
سخت شونده سطح  تهيسياست كه در قالب پلاست كيپربولينوع ها

تنش را در نظر  خچهيارت نيشود و همچن آن با كرنش بزرگ مي ميتسل
تنش طبق معادلات  طيخاك براساس شرا يسخت كهي. بطورردگي مي

را در  MCمدل  ،HS. لازم بذكر است كه مدل كند مي رييتغ يمشخص
 ميخود استفاده نموده است و سطح تسل يبرش ميبخش سطح تسل

cap .و  يهمچون گودبردار يمسائل در را در كنار آن قرار داده است
كه  ياستفاده از مدل، است يمسأله عمدتاً باربردار تيتونل كه ماه

تر  مطلوب دنماي تنش را لحاظ  چهيو تار يتفاوت رفتار در بارگذار
در نظر  ييتوانا MCخواهد بود. همانطور كه در بالا اشاره شد مدل 

را ندارد و در واقع  يبردارو بار يگرفتن تفاوت رفتار در بارگذار
را دارد.  ييتوانا نيا HS. اما مدل ردي گيتنش را در نظر نم خچهيتار

 يبارگذار تيماه صيتشخ ييتوانا MCهمانگونه كه اشاره شد مدل 
مباحث در خاك  نياز مهمتر يكيتنش كه  خچهيبه تار را ندارد و
در كف  يدگضعف، بالاز نيا جهيمثال در نت يندارد. برا يياست اعتنا
شود. اما در  بالا محاسبه مي انهيگرا رواقعيتونل به طور غ اي يخاكبردار

  تنش  طيوارد كردن شرا زيو ن يسخت يسه ورود في، تعرHSمدل 
تنش را  خچهيرا به مدل داده تا تار تيقابل نيا ،يسخت يدر پارامترها
و  صيهاي مختلف تشخ يو تفاوت رفتار را در بارگذار رديدر نظر بگ

تنش  ريدر مقابل مس يعكس العمل MCگفت كه مدل  ديبا دهد. ارائه
رفتار  ينيرزميز يفضاها يبه حفار هيشب يندارد و در واقع در مسائل

مدل  گريكند. بعبارت د مي انيخاك و سنگ نما يخلاف واقع را برا
MC ضعف در مدل  نيمدل صرفاً حساس به برش است. ا كيHS ،

حل شده است. نقش سطح  Cap ميسطح تسل كيبا در نظر گرفتن 
توان گفت در  مي تينها دراست.  يفشار مي، كنترل تسلCap ميتسل

 ينيرزميز يفضاها يتونل سازي و حفار ،يمسائل مربوط به خاكبردار
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و در  تيبه واقع تر كينزد يجينتا HSاستفاده از مدل  ها ستگايا رينظ
 يمدل رفتار نيا ليدل نيتر در بر خواهد داشت. به هم مطلوب جهينت

   ستقرار گرفته ا ليمدل سازي و تحل يگزارش مبنا نيدر ا
  

  بحث نتايج و - 5
   يامرحله يروش حفارنتايج تحليل و مدل سازي -5-1

  در طبقه سكو با شمع
در اين بخش نتايج حاصل از مدل سازي عددي در روش حفاري 

اي با شمع در طبقه سكو ارائه شده است. يعني بخش بليط مرحله

شوند. در اين روش  روش مشابه حفاري و لاينينگ مياين فروشي در 
هايي به منظور حفاري بخش سكو حفاري و در جناحين ايستگاه شمع

در اين بخش فقط نتايج حاصل از حفاري بخش شود.  بتن ريزي مي
سكو ارائه شده است. در شكل زير مقادير نشست در سطح زمين پس 

در هر دو حالت حفاري مرحله اي  بليط فروشي نگينيلااز حفاري و 
ارائه شده است. همانطور  با شمع در طبقه سكو يمرحله ا يحفارو 

شود نشست در سطح زمين در دو مدل برابر  كه در شكل مشاهده مي
باشد كه داراي تطابق كاملي هست. در ادامه  متر ميميلي 63و  61

  ها در سايرمراحل مدل سازي ارائه شده است.   ها و نشست جابجايي

  

  
  با شمع در طبقه سكواي روش حفاري مرحله)الف) روش حفاري مرحله اي، ب

 نشست در سطح زمين پس از حفاري و لاينينگ بليط فروشي .8شكل

 
  جابجايي قائم و نشست در سطح زمين پس از حفاري و لاينينگ بليط فروشي .9شكل
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  جابجايي قائم و نشست در سطح زمين پس از از حفاري بليط فروشي. 10شكل 

 
شود بيشترين مقدار نشست  همانطور كه در شكل بالا مشاهده مي

  باشد.  متر ميميلي 65در سطح زمين در اين روش حفاري برابر 
  

شود ماكزيمم نشست در  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي
سطح زمين پس از اتمام حفاري طبقه بليط فروشي و سكو به ترتيب 

  باشد.  متر ميميلي 65و  61برابر 
  

  
  با شمع در طبقه سكونشست در سطح زمين در روش حفاري مرحله اي  . 11شكل 
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  شمع و ريب يروش حفارنتايج تحليل و مدل سازي  -5-2
در اين بخش نتايج حاصل از مدل سازي عددي در روش حفاري 
با شمع و ريب ارائه شده است. مدل سازي مراحل حفاري بر اساس 

 هاي قبلي توضيح داده شده بود انجام شده است.  آنچه در بخش

هاي بوجود آمده در سطح  در ادامه مقادير جابجايي قائم و نشست
  ده است. زمين در مراحل مختلف حفاري ارائه ش

  

  
  تونل پاترول رو پس از حفاريجابجايي قائم و نشست در سطح زمين  .12شكل

 

 
  
  

  جابجايي قائم و نشست در سطح زمين پس از حفاري و بتن ريزي شمع و ريب .13شكل 



1403، تابستان 119وم، دوره دوم، شماره د، سال بيست و جاده فصلنامه علمي  

 

387 

 

  

 

  
  

 فروشي جابجايي قائم و نشست در سطح زمين پس از حفاري بخش مياني بليط. 14شكل 

  

  

  
  هاي مياني بتن ريزي شمعدر سطح زمين پس از حفاري و  شستجابجايي قائم و ن. 15شكل 
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 جابجايي قائم و نشست در سطح زمين پس از حفاري كامل بليط فروشي .16شكل 

 

  

  
  

  
  جابجايي قائم و نشست در سطح زمين پس از لاينينگ كامل بليط فروشي. 17شكل 
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  جابجايي قائم و نشست در سطح زمين پس از حفاري كامل سكو .18شكل

 
شود بيشترين مقدار  هاي بالا مشاهده مي همانطور كه در شكل

ها و  نشست در سطح زمين در اين روش حفاري پس از تكميل تيكت
باشد. در شكل زير مقادير  متر ميميلي 50و  44سكو به ترتيب برابر 

  نشست سطح زمين در مراحل مختلف حفاري ارائه شده است. 

ها در اين روش  شود اولا نشست همانطور كه در اين شكل مشاهده مي
متر كمتر از ميلي 20در زمان حفاري طبقه بليط فروشي در حدود 

يستگاه باشد و ثانياً نشست نهايي ناشي از ساخت ا هاي قبلي مي روش
  باشد.  در اين روش كمتر مي

 

  
 نشست در سطح زمين در روش حفاري شمع و ريب .19شكل 
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  گيرينتيجه - 6
هاي زير زميني ارائه و بكارگيري فعاليت يبرا گوناگونيهاي  روش   

در  ينقاط مشترك بوده ول يها به طور عام دارا روش ني. اشده است
  باشند. اجرا هر كدام از آنها با هم تفاوت داشته و از هم جدا مي

 يابيمورد مطالعه و ارزدر حفاري  ديمهم كه با ياز جمله پارامترها
و  يشناسنيمشخصات زم ،يتوان به مشخصات هندس مي رديقرار گ
زمان به اتمام  ود،هاي موج ساختريپروژه و ز طيشرا ،يكيژئومكان

و  ينيب شيپ نيپروژه و مسائل زيست محيطي را نام برد. همچن دنيرس
 تياز اهم يو هم از نقطه نظر اقتصاد يمنيكنترل نشست هم از لحاظ ا

 ر،يهاي اخ در سال برخوردار است. يدر مناطق شهر يقابل توجه
از  ينيرزميز يفضاها يحفار يدر عمق كم برا ياستفاده از تونل كار

هاي مختلف مورد  مشابه در خاك يمترو و فضاها ستگاهيجمله ا
 يدر فضاها ك،يخلل در تراف جاديعدم ا لياستفاده قرار گرفته كه به دل

حفاري هاي مطالعه به بررسي روشدر اين باشد. مورد علاقه مي يشهر
 هر يبه منظور بررسشيراز پرداخته شد. مختلف در ايستگاه استقلال

ي با نرم افزار به روش سه بعد يها از مدل سازي عدد كدام از روش
PLAXIS-3D به روش سه  ياز مدل سازي عدداستفاده شد. هدف

روش اجرا با  نيبهتر نيياجرا و تعنيحنشست زانيم قيدقيبررس،يبعد
   يمتر 9باتوجه به وجود روباره  باشد. نشست مي زانيم نيكمتر
در  يدهانه داخل نيشتري(ب يمتر22و دهانه  ييتاج سازه نها يتا رو

و  يدر محدوده شهر ستگاهيا يريقرارگ تيطبقه بليط فروشي) و موقع
مختلف حفاري از اهميت هاي در روشنشست، يابيساختمان، ارز

هاي حفاري مورد بررسي شامل  روش باشد. بسزايي برخوردار مي
به  ستگاهيا ياجراي)، (طاق بتن بيبه روش شمع و ر ستگاهيا ياجرا

 يامرحله يبه روش حفار ستگاهيا ياجرااي و  مرحله يروش حفار
ها مدلي  بود. به منظور بررسي هر كدام از روش با شمع در طبقه سكو

هاي  متر در نرم افزار ساخته شد. با توجه به بررسي 40×90×40با ابعاد 
براي مدل سازي رفتار سخت شونده خاك  انجام شده از مدل رفتاري

 تيو تونل كه ماه يهمچون گودبردار يدر مسائلخاك استفاده شد. 
كه تفاوت  ياست روشن است استفاده از مدل يمسأله عمدتاً باربردار

تر خواهد  مطلوب دنماي تنش را لحاظ مي چهيو تار يرفتار در بارگذار
 جهت بررسي با شمع در طبقه سكو يامرحله يحفارروش  بود.
با شمع در طبقه  يامرحله يحفارروش تر مدل سازي شد. در دقيق

-ميلي 61هاي آن در حدود  در بخش بليط فروشي، مقدار نشست سكو

ها، با استفاده از شمعمتر بود. پس از حفاري سكو در اين روش
مشاهده شد افزايش نشست در اين روش در زمان حفاري بخش سكو 

ماكزيمم نشست در سطح  باشد متر ميميلي 4بسيار كم و در حدود 
  زمين پس از اتمام حفاري طبقه بليط فروشي و سكو 

ها  به منظور كاهش نشست باشد. متر ميميلي 65و  61به ترتيب برابر 
هاي ديگر ممكن مورد بررسي قرار  در حفاري ايستگاه استفاده از روش

هاي  هاي بسيار متداول در حفاري ايستگاه گرفت. يكي از روش
باشد. مزيت  زيرزميني در ايران، استفاده از روش شمع و ريب مي

باشد كه  اصلي اين روش احداث سازه نگهبان قبل از حفاري خاك مي
تواند به عنوان يك سيستم پيش نگهداري عمل كند. مشكل اصلي  مي

ها و آرماتور بندي و بتن ريزي  در اين روش نيز حفاري شمع و ريب
نتايج مدل سازي در اين روش، مشاهده شد كه  باشد. بر اساس آنها مي

  باشد  متر ميميلي 50ماكزيمم نشست در اين روش در حدود 
داراي  با شمع در طبقه سكو يمرحله ا يحفاركه نسبت به روش 

هاي انجام شده در مراحل  متر بود. بر اساس بررسيميلي 15كاهش 
ل رو در مختلف حفاري مقدار نشست در مرحله حفاري تونل پاترو

متر بود. پس از آن ميلي 14درصد نشست نهايي يعني  25حدود 
 40ها تا حدود  ها باعث افزايش نشست حفاري و بتن ريزي شمع

متر) شد. ماكزيمم نشست بوجود آمده ميلي 20درصد نشست نهايي (
متر بود ميلي 45ها در حدود  در اين روش در زمان حفاري طبقه تيكت

ي دارا با شمع در طبقه سكو يامرحله يحفارش كه در مقايسه با رو
متر بود. در نهايت با توجه به يكسان بودن عملكرد ميلي15كاهش 

با شمع  يامرحله يحفارسازه نگهبان در بخش سكو نسبت به روش 
ها در مرحله حفاري طبقه سكو بسيار  ، افزايش نشستدر طبقه سكو

هاي انجام  براساس بررسي متر بود. بنابراينميلي 5ناچيز و در حدود 
هاي  شمع در طبقه سكو كمك زيادي در كاهش نشستشده اجراي

كند و بهترين روش از لحاظ ميزان  ناشي از حفاري اين بخش مي
  باشد. ها، روش حفاري با استفاده از شمع و ريب مينشست
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ABSTRACT 
Different methods for digging tunnels have been invented and used. These methods generally 
have common points, but in the implementation of each of them, they are different and 
separate from each other. Always considering risk, cost and time reduction, the best method 
for tunnel excavation should be selected and implemented. Choosing the optimal method for 
tunnel digging requires full knowledge of tunnel digging methods and the parameters 
affecting them. Among the important parameters that should be studied and evaluated are 
geometrical characteristics, geological and geotechnical characteristics, project conditions and 
existing infrastructure, project completion time, and environmental issues. Also, the 
prediction and control of settlement is of significant importance in urban areas, both from the 
point of view of safety and from the economic point of view. In recent years, the use of 
working tunnels at a shallow depth has been used to dig underground spaces, including 
subway stations and similar spaces in different soils, which is popular in urban spaces due to 
the lack of disruption to traffic. Tunneling at a shallow depth and in weak soil is called STM 
(Shallow Tunneling Method).Using STM in urban spaces it should be accurately evaluated in 
terms of settlement on the ground surface and its effects on surface mining structures. In order 
to check each of the methods, three-dimensional numerical modeling will be used. The 
purpose of numerical modeling by 3D method is to accurately check the amount of settlement 
during execution and to determine the best execution method with the least amount of 
settlement. Different methods with different classifications for drilling have been examined 
and finally the method that can be used in this study is presented and the best method with the 
least amount of settlement is introduced as the best option. 

Keywords: Loose Embankment, Reinforcement, Geogrid, Foundation, Static Combined 
Loading, Bearing Capacity 
 


