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 چکیده

 حفر مانند خوردگی دست هرگونه که باشدمی طبیعیهاي تنش از ناشی فشار تحت ابتدا در زمین محیط کلی طور به

  تغییر این اگر .شودمی  زمین سطح درهایی مکان تغییر آمدن پدید سبب و کرده مختل را تنش وضعیت این تونل

 گاهی و شوندمی زیرسطحی و سطحی ساختارهاي در مشکلاتی بروز موجب نباشند، استاندارد محدوده درها مکان

 زمین سطح نشست مقادیر بر مختلفیهاي کمیت و پارامترها تونل، حفر حین. دارند دنبال به را زیاديهاي خسارت

و  تونل قرارگیري عمق قطرتونل، الاستیسیته، مدول اصطکاک، زاویه چسبندگی، به توانمی جمله از که است تاثیرگذار

 بررسی و محاسبه مورد ذکرشده، پارامترهاي از هریک تاثیر میزان پژوهش این در. نمود اشاره از همها فاصله تونل

 سطح شستن ،تونل قرارگیري عمق و الاستیسیته مدول چسبندگی، افزایش با ،آمده بدست نتایج به باتوجه. گیردمی قرار

نتایج بدست آمده با استفاده از . است یافته افزایش نشست تونل، قطر و اصطکاک زاویه افزایش با و یافته کاهش زمین

و نتایج حاصله حاکی از تاثیر بسیار زیاد این پارامترها بر نشست سطح زمین و  نمودار و جدول به تفصیل بیان شده است

 باشد.می نیروهاي داخلی

 

 پارامترهای مکانیکی خاکداخلی،  نیروهای زمین، سطح نشست تونل، :لیدیکهای واژه

 

 مقدمه -1
 با و متعددهای بررسی و مطالعه با پژوهش این در

 ویژگیهای مورد در دوبعدی پلکسیس افزار نرم کمک

 کوشش اسبی، نعل تونل حفر اثر در زمین سطح نشست

 و مینز جابجایی و تغییرشکل بین ارتباطی که است شده

 زاویه چسبندگی، نظیرهایی مشخصه با داخلی نیروهای

 فاصله و تونل عمق و قطر الاستیسیته، مدول اصطکاک،

 صورتهای تحلیل به باتوجه و آید دست به ازهمها تونل

 چه تا و پارامترهایی چه که است شده داده نشان گرفته،

 لهمسا حل .باشند موثر شده ذکر موارد در توانندمی اندازه

 اسبی نعل مقطع با تونل وای صفحه کرنش بصورت

 بسیار خواص دارای خاکیهای محیط معمولا .باشدمی

 برای بسیاری رفتارهای مدل. هستند رفتار تنوع و متفاوت

های مدل توانمی جمله از که است شده تعریف خاکها

 نام را پلاستیک ویسکو الاستو و الاستوپلاستیک الاستیک،

. باشند غیرخطی یا خطی توانندمی الاستیکای همدل. برد

 پایینهای تنش در پلاستیک الاستوهای مدل در خاکها

 شروع بالاترهای تنش در و کنندمی عمل الاستیک بصورت

. شوندمی پلاستیک اصطلاحا و کنندمی شدن   گسیخته به

نهایت اغلب مسائل ژئوتکنیکی در یک محیط تقریبا بی

لذا مدلی که برای بررسی سیستم واقعی  .افتندمی اتفاق

ساخته شود که بتواند تا ای شود باید به گونهمی استفاده

 حد امکان هندسه نیمه بینهایت سیستم را شبیه سازی کند.

 دو ضلع در و است شکل مستطیلی هندسی، مدل محدوده

 پایینی ضلع که حالی در دارد قائم مکان تغییر اجازه کناری

 پایین ضلع بودن بسته. است بسته افقی و قائم جهت در

 اینکه به باتوجه. است سنگی بستر نشانگر حقیقت در مدل،

 azadimhmm@yahoo.com نویسنده مسئول* 



 در شود،می ایجادهایی نشست تونل حفر اثر در خاک در

 تغییر این باشد نداشته پوششی گونه هیچ تونل که حالتی

 ناپایدار تونل است ممکن حتی و بوده زیاد بسیارها شکل

های شکل تغییر توانمی پوشش تونل از هاستفاد با. باشد

 به حد را تونل و داد کاهش مجاز مقادیر به را تونل

 به بتنی پوشش شده ساخته مدل در بنابراین رساند پایداری

 .است شده گرفته درنظر تونل برای سانتیمتر 30 ضخامت

 

 مروری بر تحقیقات انجام شده -2

 زمین سطح نشست میزان تعیین جهت زیادی تحقیقات

 اثر هانآ از یکی در که گرفته صورت تونل حفاری اثر در

 تکی تونل در زمین سطح نشست برای دایره تونل حفاری

 محاسبه جهت فرمولی نهایت در و شده بررسی دوقلو و

 با .است شده ارائه دوقلو و تکیهای تونل برای نشست

 بالای در نشست مقدار بیشترین آمده بدست نتایج به توجه

 فاصله تونل محور و تاج از هرچه و دهدمی رخ تونل جتا

. برسد صفر به تا شده کم نشست میزان شود گرفته

 نیز زمان حسب بر نشست مقدار تحقیق این در همچنین

  [.Ling M et al 2014]است قرارگرفته بررسی مورد

 برای آمده بدست مقادیر به باتوجه دیگری تحقیق در

 زیرزمینی آب سطح همچنین و داخلی نیروهای و نشست

 هم، به نسبت دوتونل موقعیت قرارگیری نحوه و

 کیلومتراژهای در دوتونل لاینینگ جهت اجرایی ملاحظات

 .[Qian et al 2015]است شده ارائه مختلف

 کام هاای  تونال  سااخت  اثر در زمین سطح نشست     

 شاده  انجام که است دیگری تحقیق نرم،های زمین در عمق

 ساطح  ماکزیمم نشست میزان براساس تحقیق نای در. است

 ایان  نتیجاه . اناد شاده  طبقاه  کلاس چهار درها تونل زمین،

 رخ تونل تاج بالای در ماکزیمم نشست که بوده این تحقیق

 چاین  در دیگری تحقیق[. .Dindarloo et al 2015]دهدمی

 شده انجام تونل ساخت محیطی زیست اثر کاهش هدف با

 قطار  باا های تونل ساخت اثر در شستن میزان بررسی به و

 حاالی  در این[. Xiongyao et al 2016]است پرداخته بزرگ

 عمق در متروهای تونل روی بر دیگری تحقیق در که است

 نارم  رسیهای زمین در نشست میزان در چین، متر 12 تا 9

 و شاده  بررسی مدت طولانی در بالا زیرزمینی آب سطح با

 رخ سال 10 از پس توجهی قابل نشست که بوده این نتیجه

همچنااین در تحقیااق  [.Shui-Long et al 2014]دهاادماای

دیگری اثر خواص مهم در نشست مانند عمق تونل، فشاار  

تجربای، تئاوری و   هاای  و قطر تونال باا اساتفاده از رو    

عددی و با هدف کنتارل نشسات ساطحی، بررسای شاده      

بدست  با اطلاعاتها است. نتایج بدست آمده از این رو 

           آماااده از مشااااهدات عینااای مقایساااه شاااده اسااات    

[Chakeri et al 2013]. 

 بررسی شده، انجام زمینه این در که دیگری تحقیقات

 پواسون، ضریب جمله از مختلف پارامترهای تغییرات اثر

 و زمین سطح نشست بر خاک دانسیته و الاستیسیته مدول

 دانسیته و ونپواس ضریب افزایش با که بوده تونل تاج

 الاستیسیته، مدول افزایش با و یافته افزایش نشست خاک،

در  .[1389کاتبی و همکاران ] است یافته کاهش نشست

، با مدل سه بعدی سازه و تونل با نرم افزار دیگریتحقیق 

اجزاء محدود آباکوس، اثر هندسه سازه بر نشست سطحی 

سی زمین در اثر حفر تونل به رو  اتریشی مورد برر

سه های قرارگرفته است. بررسی نتایج، لزوم استفاده از مدل

تونل را برجسته تر ساخته  -بعدی در اندرکنش سازه

 .[1390رضایی و همکاران ]است

بررسی نشست سطح زمین در اثر حفر تونل در مناطق 

است که مطالعه موردی تونل  دیگریشهری عنوان تحقیق 

عوامل اصلی برای به  کی ازباشد. یمی قطار شهری اهواز

 حداقل رساندن تاثیرات زیان آور احتمالی نشست زمین بر

محیط، توانایی پیش بینی پروفیل  موجود وهای روی سازه

هدف ازانجام این طرح تحقیقاتی  باشد.می نشست زمین

واقع بررسی و پیش بینی وضعیت نشستهای سطحی  در نیز

 در هوازحفر تونل خط یک قطار شهری ا حاصل از زمین

که از نرم افزار  مقطعی واقع در ایستگاه فرودگاه است



نتایجی که  اعتبار مناسب وهای ه دلیل قابلیتپلکسیس  ب

 شده است. نتایج حاصل استفاده خاکی دارد،های محیط در

د پلکسیس دهد که نرم افزار عددی المان محدومی نشان

واند تمی و باشدمی ابزاری مناسب برای پیش بینی نشست

 .[1392ری و همکاران جعف]نتایج قابل قبولی را ارئه دهد

 

 مبنا مدل و سازی مدل  -3

 باای محدوده مدل، برای شده گرفته درنظر محدوده

 محدوده این در خاک لایه سه که باشدمی 70x140 ابعاد

 به و دستی خاک شامل اول لایه. است شده تعریف

 ضخامت به و رس خاک شامل دوم لایه متر، 3 ضخامت

 متر 45 ضخامت به و ماسه شامل سوم لایه و متر 22

 مشخصات که مبنا یا پایه مدل یک ابتدا در. باشدمی

 2و1 جداول در آن تونل هندسه و خاکهای لایه مکانیکی

 ساخته قلو سه و دوقلو تکی،های تونل برای شده، بیان

 نتایج کردن نرمالیزه و تفسیر در مدل این از که شودمی

خاک و نحوه های لایه 3تا  1. اشکال شودمی استفاده

 دهد.می را نمایشها قرارگیری تونل

 مثلثی،ای گره 15 المان از استفاده با شده ساخته مدل

 تونل اطراف در بندی المان این که است شده بندی المان

 و است کوچکتری ابعاد دارای تر،دقیق تحلیل انجام جهت

 تر درشت المان ابعاد شود رفتهگ فاصله تونل از هرچه

 -موهر رفتاری مدل از پژوهش این در همچنین. شودمی

 سازی مدل مرحله اتمام از پس. است شده استفاده کولمب

 محاسبه و تحلیل مرحله وارد افزار نرم بندی، المان و

ها خروجی و نمایدمی تحلیل را شده ساخته مدل و شودمی

های کمیت.دهدمی ارائه دارنمو و جدول و عدد قالب در را

ها گره در تغییرمکان محدود، المان محاسبه اصلی خروجی

 .باشندمی تنش نقاط درها تنش و

 

 
 

 خاک در مدل مبناهای مشخصات مکانیکی لایه .1جدول 

Ψ 

° 
yK 

m/s 
xk 

m/s 

C 
2N/mk 

V 

 

Φ 

° 

E 
2N/mk 

satY 
3kN/m 

unsatY 
3kN/m 

 نام لایه

0 2e-6 1e-5 15 0/35 23 15000 21 18 خاک دستی 

0 2/5e-9 1/2e-8 30 0/35 25 26000 21 19 خاک رس 

5 2/5e-4 2/5e-3 5 0/3 35 60000 21 20 ماسه 

 
 در مدل مبناها مشخصات تونل .2جدول 

 )متر( ازهمها فاصله تونل

d 

 )متر( عمق قرارگیری تونل

h 
 نوع تونل

 تونل نعل اسبی تکی 20 ---

 ی دوقلوتونل نعل اسب 20 6

 تونل نعل اسبی سه قلو 20 6



 
 نمایش تونل تکی در مدل مبنا .1شکل 

 

 
 نمایش تونل دوقلو در مدل مبنا .2شکل 

 

 
 نمایش تونل سه قلو در مدل مبنا .3شکل 



 برنشست مختلف پارامترهای تغییرات اثر بررسی -4

 داخلی نیروهای و  زمین سطح

 نیروهای و زمین سطح نشست بر تاثیرگذار پارامترهای

 زاویه چسبندگی، مانند خاک مکانیکی پارامترهای داخلی،

 هندسی پارامترهای و الاستیسیته مدول و داخلی اصطکاک

و فاصله  تونل قرارگیری عمق، تونل قطر مانند تونل

 شده انجامهای تحلیل ادامه در که باشدمی از همها تونل

 تشریح هآمد بدست نتایج و پارامترها از هریک برای

های تونل در مبنا مدل برای آمده بدست د. نتایجگردمی

 .است شده آورده 3 جدول در قلو سه و دوقلو تکی،

به ترتیب نشست سطح زمین، نیروی  7تا  4اشکال 

محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی را که از تحلیل و 

 دهد.می اند، نمایشمحاسبه نرم افزار بدست آمده

 
 دست آمده برای مدل مبناه نتایج ب .3جدول

  هاورودی هاخروجی

لنگرخمشی 

kN.m/m 

نیروی 

برشی 

kN/m 

نیروی 

محوری 

kN/m 

نشست  
 میلی متر

ضریب 

 پواسون

عمق 

قرارگیری 

m 

قطر 

تونل      

m 

مدول 

الاستیسیته 
2kN/m 

زاویه 

اصطکاک 

° 

چسبندگی 

Kpa 

 

 نوع تونل

 تونل تکی 30 25 26000 6 20 0/35 2/3 982/62 319/64 240

وتونل دوقل 30 25 26000 6 20 0/35 4/8 961/31 310/24 231/78  

230/31 308/92 959/96 6/97 0/35 20 6 26000 25 30 
 تونل

 سه قلو

 

 

 

 

         
Total displacement Utot                                                                                             Axial forces 

                          Extreme axial force -1.27*103 KN/m                                      Extreme Utot 3.76*10-3 m 
 

 ورینمایش نیروی مح .5شکل                 نمایش نشست سطح زمین                                       .4شکل              



      
Bending moments                                                                   Shear forces 

Extreme bending moment 325.00 KN.m/m                         Extreme in plane shear force 358.36 KN/m 

 

 نمایش لنگر خمشی .7شکل                                             نمایش نیروی برشی        .6شکل                 

 

 چسبندگی -4-1

 بازه در و کیلوپاسکال 60 تا صفر از چسبندگی مقدار

 نشست میران تغییر بار هر در و شده داده تغییر تایی پنج

 با. است شده محاسبه داخلی نیروهای و زمین سطح

 نشست یلوپاسکال،ک 60 تا صفر از چسبندگی افزایش

 در و %6 دوقلو تونل در،  %5/6 تکی تونل در زمین سطح

 بر زیادی تاثیر ولی است یافته کاهش %5 قلو سه تونل

 نرمالیزه شده نمودار 8شکل. است نداشته داخلی نیروهای

 تونل در زمین سطح نشست بر چسبندگی تغییرات اثر

 نمودار این در. دهدمی نشان را ، دوقلو و سه قلوتکی

 و شده تقسیم مبنا مدل چسبندگی به چسبندگی مقدار

 .است شده تقسیم مبنا مدل نشست به نیز نشست میزان
 

 اصطکاک زاویه -4-2

 تایی پنج بازه در و درجه 45 تا 25 از اصطکاک زاویه

 میزان به اصطکاک زاویه افزایش با. است شده داده تغییر

  متر، میلی 9/2 به 3/2 از تکی تونل در نشست ،80%

 سه تونل در و متر میلی 88/4 به 56/3 از دوقلو تونل در

که این امر به دلیل  است رسیده متر میلی 9/7 به 9/6 از قلو

 ( با افزایش زاویه اصطکاکokکاهش ضریب تنش افقی )

باشد و با کاهش تنش افقی و ثابت بودن تنش قائم، می

 های تونل در همچنین یابد.می نشست سطح زمین افزایش

 

 ولی یافته کاهش %3 محوری نیروی قلو، سه و دوقلو تکی،

. است یافته افزایش %50 خمشی لنگر و %29 برشی نیروی

 بر اصطکاک زاویه تغییرات اثر شده نرمالیزه نمودار 9شکل

 نمایش را و سه قلو دوقلوتکی،  تونل در لنگرخمشی

 امبن لنگرخمشی به لنگرخمشی نمودار این در. دهدمی

 .است شده تقسیم
 

 الاستیسیته مدول  -4-3

 پنج بازه در و مگانیوتن 30 تا 10 از الاستیسیته مدول

 سه و دوقلو تکی،های تونل در که شده داده تغییر هزارتایی

  %14 خمشی لنگر و %7 برشی نیروی ، %28 نشست قلو،

 نداشته محوری نیروی بر زیادی تاثیر ولی اند یافته کاهش

 4 جدول در تکی تونل برای آمده دسته ب نتایج. است

 .است شده آورده

 

 قطرتونل -4-4

متر تغییر داده شده و در هر بار  10تا  3قطرتونل از 

 تغییر میزان نشست و نیروهای داخلی محاسبه شده است.

میلی  9/3به  4/0  با افزایش قطر در تونل تکی، نشست از

متر،  تن برکیلونیو 1600به  480متر، نیروی محوری از 

متر و  کیلونیوتن بر 429به  176 نیروی برشی از



 کیلونیوتن درمتر رسیده است. با 413به  72لنگرخمشی از 

 از نشست دوقلو، تونل در متر 10 تا 3 از قطر تونل افزایش

 1610 به 504 از محوری نیروی متر، میلی 9/3 به 8/0

 یوتنکیلون 422 به 184 از برشی نیروی برمتر، کیلونیوتن

 متر در کیلونیوتن 415 به 75 از خمشی لنگر و برمتر

 به 6/1 از نشست قلو، سه تونل در همچنین. است رسیده

 کیلونیوتن 1410 به 493 از محوری نیروی متر، میلی 4/19

 و برمتر کیلونیوتن 351 به 180 برشی نیروی برمتر،

. است رسیده درمتر کیلونیوتن 345 به 74 از لنگرخمشی

 بر قطرتونل تغییرات اثر نمودار نرمالیزه شده 10 شکل

 نمودار نرمالیزه شده اثر 11شکل و زمین سطح نشست

، دوقلو و تکی تونل در برشی نیروی بر قطرتونل تغییرات

 دهد.می نشان را سه قلو

 

 
 ، دوقلو و سه قلوتکی درتونل برنشست سطح زمین چسبندگی تغییرات اثر نمودار .8شکل

 

 
 تکی، دوقلو و سه قلو درتونل لنگرخمشی بر اصطکاک زاویه تغییرات اثر .9شکل



 

: اثر تغییرات مدول الاستیسیته بر نشست سطح زمین و نیروهای داخلی در تونل تکی4جدول   

 ورودی ها خروجی ها

لنگرخمشی 

kN.m/m 

نیروی 

برشی 

kN/m 

نیروی 

محوری 

kN/m 

نشست

mm 

ضریب 

 پواسون

عمق 

قرارگیری 

m 

   قطر تونل   

m 

مدول 

الاستیسیته 
2kN/m 

زاویه 

اصطکاک 

° 

چسبندگی 

KPa 

268/29 339/71 990/19 3/2 0/35 20 6 10000 25 30 

257/56 332/3 987/1 2/7 0/35 20 6 15000 25 30 

248/75 326/05 984/76 2/5 0/35 20 6 20000 25 30 

240 319/64 982/62 2/3 0/35 20 6 26000 25 30 

234/99 315/88 981/5 2/3 0/35 20 6 30000 25 30 

 

 
 ، دوقلو و سه قلواثر تغییرات قطرتونل بر نشست سطح زمین درتونل تکی .10شکل 

 
 ، دوقلو و سه قلواثر تغییرات قطرتونل بر نیروی برشی درتونل تکی .11شکل 



 عمق قرارگیری تونل  -4-5

تایی متر و در بازه پنج  45تا  5از  تونل عمق قرارگیری     

تکی، های تغییر داده شده است. با افزایش عمق در تونل

کاهش یافته  %97دوقلو و سه قلو، نشست سطح زمین 

و  %84، نیروی برشی  %82همچنین نیروی محوری 

افزایش یافته اند که این به دلیل افزایش  %84لنگرخمشی 

نتایج بدست آمده از تغییرات  5باشد. در جدول می سربار

یری تونل بر نشست سطح زمین و نیروهای عمق قرارگ

 داخلی در تونل تکی آورده شده است.

 

 از همها فاصله تونل -4-6

 6دوقلو و سه قلو از های از هم در تونلها فاصله تونل     

متر و در بازه دوتایی تغییر داده شده و در هربار تغییر  12تا 

 نشست سطح زمین محاسبه شده است. با افزایش فاصله

یابد یعنی در می از هم، نشست سطح زمین کاهشها تونل

میلی متر و  6/4به  88/4تونل دوقلو نشست سطح زمین از 

رسیده است  74/14به  86/16در تونل سه قلو نشست از 

ولی تاثیر زیادی بر نیروهای داخلی ندارد. بنابراین انتخاب 

سه  فاصله مناسب و بهینه برای تونلها در تونلهای دوقلو و

کاهش دهد. نتایج  نشست سطح زمین را تواندمی قلو

 آورده شده است. 6در جدول ها تحلیل

 

اثر تغییرات عمق قرارگیری تونل بر نشست سطح زمین و نیروهای داخلی در تونل تکی .5جدول   

 ورودی ها خروجی ها

لنگرخمشی 

kN.m/m 

نیروی 

برشی 

kN/m 

نیروی 

محوری 

kN/m 

نشست

mm 

ضریب 

 پواسون

عمق 

قرارگیری 

m 

قطر تونل      

m 

مدول 

الاستیسیته 
2kN/m 

زاویه 

اصطکاک       

° 

چسبندگی 

KPa 

88/29 111/35 348/34 8/2 0/35 5 6 26000 25 30 

142/81 182/2 557/6 5/4 0/35 10 6 26000 25 30 

202/75 260/77 794/99 3/4 0/35 15 6 26000 25 30 

250/45 324/62 1000 2/3 0/35 20 6 26000 25 30 

364/76 442/39 1180 1/1 0/35 25 6 26000 25 30 

420/18 511/96 1370 0/7 0/35 30 6 26000 25 30 

497/93 608/15 1630 0/2 0/35 35 6 26000 25 30 

556/62 680/6 1830 0 0/35 40 6 26000 25 30 

627/91 768/78 2060 0 0/35 45 6 26000 25 30 

 
 از هم بر نشست سطح زمین در تونل دوقلو و سه قلوها ییرات فاصله تونلاثر تغ .6جدول

 ورودی ها خروجی ها

نشست در 

تونل سه قلو 
mm 

نشست در 

تونل دوقلو 
mm 

ضریب 

 پواسون

فاصله 

تونلها   
m 

عمق 

قرارگیری 
m 

قطر 

تونل      
m 

مدول 

الاستیسیته 
2kN/m 

زاویه 

اصطکاک 

° 

چسبندگی 
KPa 

86/16  4/88 0/35 6 20 6 26000 25 30 

72/15  4/81 0/35 8 20 6 26000 25 30 

67/15  4/7 0/35 10 20 6 26000 25 30 

74/14  4/6 0/35 12 20 6 26000 25 30 



 گیرینتیجه -5

متعدد، نتایج بدست آمده که های پس از انجام تحلیل     

شامل اثر پارامترهای مختلف بر نشست سطح زمین و 

 باشد، به شرح ذیلمی حین حفاری تونلنیروهای داخلی 

 باشد:می

 با افزایش چسبندگی، نشست سطح زمین کاهش -1

یابد. بعنوان مثال در تونل تکی با افزایش چسبندگی می

درصد کاهش یافته که  5/6، نشست  %100به میزان 

این نتیجه در مورد تونلهای دوقلو و سه قلو نیز صادق 

زایش یافته ولی تاثیر است. همچنین نیروی محوری اف

 زیادی بر نیروی برشی و لنگر خمشی ندارد.

، %80در تونل تکی با افزایش زاویه اصطکاک به میزان  -2

کاهش یافته  %4افزایش و نیروی محوری %26نشست 

افزایش  %50و لنگر خمشی %28همچنین نیروی برشی

دوقلو و سه قلو نیز های ته اند که این روند در تونلیاف

 ین صورت بوده است.به هم

مگانیوتن  30تا  10با افزایش مدول الاستیسیته از  -3

و  %7، نیروی برشی %28برمترمربع، نشست 

ولی تاثیر زیادی بر  کاهش یافته است %12لنگرخمشی 

نیروی محوری نداشته است. نتایج بدست آمده برای 

 .باشدمی دوقلو و سه قلو نیز به همین شکلهای تونل

نشست در  متر، 10تا  3از  ایش قطر تونلبا افز -4

افزایش یافته همچنین نیروی  %90تکی های تونل

 %82و لنگر خمشی  %58، نیروی برشی %69محوری 

دوقلو و سه قلو نیز های افزایش یافته است. در تونل

 این روند به همین ترتیب بوده است.

ای همتر، در تونل 45با افزایش عمق قرارگیری تونل تا  -5

تکی همانند دوقلو و سه قلو نشست سطح زمین به 

،  %83یابد ولی نیروی محوری می کاهش %100میزان 

بدلیل افزایش  %85و لنگر خمشی  %85نیروی برشی 

 یابند.می سربار افزایش

با افزایش فاصله تونلها ازهم، در تونل دوقلو و سه قلو  -6

یابد که مقدار کاهش می نشست سطح زمین کاهش

بوده  %12و در تونل سه قلو  %6شست در تونل دوقلو ن

 است ولی تاثیر زیادی بر نیروهای داخلی ندارد.
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ABSTRACT 

Generally, the Earth is under the force of actual stress and any disturbance such as tunnel 

excavation disarranges the stress condition and surface displacements. If these displacements 

are not in standard range, it can cause some problems in surface and lower level structures. At 

the time of tunnel excavation, some parameters such as cohesion, friction angle, elasticity 

modulus, tunnel diameter, and tunnel space affect the surface settlements and inner forces of 

tunnel lining. In this study, measured and examined effect of each of the above parameters. 

According to the analysis, increase in cohesion, elasticity modulus and tunnel depth cause the 

surface settlement decrease but increasing the friction angle or tunnel diameter cause surface 

settlement enhancement. The results are described in detail by graph and table and the results 

show a significant effect of these parameters on the surface settlement and inner forces. 
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