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 فارسي چكيده

دیگر، مسیر تونل به  ؛ به عبارتنیستمختلف های سطحی ای جز عبور از زیر سازههای شهری، چارهگاهی اوقات برای انتخاب مسیر تونل در محیط
-جابجایی سست، هایسنگ و آبرفتی رسوباتعمق با محیط میزبان از جنس  کم مناطق در تونل حفر اثر در از جهتی شود.طراحان تونل دیکته می

مذکور باید در سطح مجاز کنترل شود تا  حرکاتلذا تونلسازی در این شرایط بسیار حساس بوده و  دهد؛می رخ زمین در هاییتغییرشکل و ها
متروی تهران مورد بررسی قرار  7تونل خط شمالی  –ی جنوبی قطعهدر این تحقیق بخشی از مسیر  های سطحی به حداقل برسد.آسیب به سازه

ی در محدودهواقع  شهرک پردیسان وزنی موسوم به دیوار حائل از زیر دیوار حائلبه ناچار ، ی حفر تونلماشین مکانیزه. در این مسیر، گرفته است
المان  روش عددیدیوار حائل از  -خاک  –در این مطالعه، برای بررسی ابعاد مختلف طراحی تونل و اندرکنش تونل . میدان صنعت عبور نمود

در و کرنش افقی ی دیوار حائل در کاهش نشست قائم نتایج نشان داد که وجود سازه استفاده شده است. Plaxis افزارکمک نرمبا  بعدیمحدود سه

دهد. همچنین، خطر آسیب به و کرنش بیشتری را نشان مینشست  دیوار، ای به علت دوران پیندارد و در محدوده یی زیر پی دیوار تاثیرمحدوده
رهای تاثیرگذار بر امتری برروی پارامتتحلیل پار ،نی شد. علاوه بر اینیبای جدی پیشی شدید و بسیار شدید با آسیب سازهی دیوار در ردهسازه

سایر  در حفاری با ماشین فشار تعادلی زمین و همچنین هندسه، موقعیت دیوار نسبت به تونل و و جابجایی افقی در عمق نشست سطحی
 های دیوار انجام شد.ویژگی
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 مقدمه -1

اند، در نتیجه رفتار زمین قرار گرفته زمینی مصالحدرون قرار دارند، در  زمینها که برروی ها و پلهای سطحی نظیر ساختمانها، بر خلاف سازهتونل

های سطحی و زیرسطحی در اطراف از جهتی، وجود سازه روند حفاری تونل و همچنین تحلیل و طراحی سیستم نگهداری آن موثر است. بر
ری از شهری باعث شده است که عملیات احداث کارهای زیرزمینی به علت تغییرشکل ناشی از حفاآبرفتی و سست  هایهای کم عمق در زمینتونل

 طراحی در کلیدی موضوعات از یکی تونل، به حفاری اثر در سطحی هایسازه رفتار بینیبه همین علت، پیش .[1] ار باشدحساسیت خاصی برخورد

توان به دهند، چندان نمیهای سطحی میزان نشست ناشی از عملیات تونلسازی را تغییر میسازه وجودبا توجه به این که  است. شده تبدیل هاتونل
های تئوریکی جدیدی وجود دارند لذا روش اعتماد کرد. )بدون حضور سازه( بینی نشست در حالت سطح آزادهای تجربی و تحلیلی در پیشروش

های تیر عمیق، سختی نسبی و تیر متورق، در ارزیابی توان، به روشبه عنوان مثال می بخشند.ها را بهبود میکه تا حدودی نقایص این روش
ها در ابتدا نشست سطح زمین در حالت سطح آزاد در اثر عملیات تونلسازی محاسبه در این روش ان در اثر حفاری تونل، اشاره کردصدمات ساختم

 شود.ی پاسخ سازه، آسیب وارده ارزیابی میسازه و محاسبه –و با استفاده از تحلیل اندرکنش خاک 

بر  يشهر يهاطيدر مح هاتونل فشار تعادلي زمين مكانيزه به روشحفر  ريتاث يبررس
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شود، به عنوان های سطحی )عموماً ساختمان و پی(، ارزیابی در سه سطح اولیه، ثانویه و تفصیلی انجام میهای تعیین آسیب وارده به سازهدر روش

ارزیابی اولیه از  .[2] شودعدی تخمین آسیب حذف میی بی ایمن قرار گیرد، در مرحلهمثال در صورتی که سازه در ارزیابی سطح اولیه در محدوده
( است و محققینی نظیر آن شیب )حاصل تقسیم نشست تفاضلی بر طول متناظرچرخش یا ها معطوف به نشست مطلق و پتانسیل خرابی سازه

جداولی از ( 1222و رانکین ) (1271، بورلند و ورث )(1213بجروم )(، 1297تیکر و پولشین )(، 1291مایرهوف )(، 1291الد و اسکمپتون )ندومک

 و با کمک مدلسازی عددی تیر متورق ختی نسبی،سهای تیر عمیق، ر ارزیابی ثانویه از روشد .[1] [3] [2]اند جاز این فاکتورها ارائه دادهمقادیر م
(، ووس 1227، ورث و بورلند )(1227(، آدنبروک و پاتس )1221(، بون )1222(، بوسکاردین و کوردین )1279ارائه شده توسط بورلند و ورث )

در صورتی که ارزیابی اولیه و ثانویه آسیب وارده  .[2] [7] [1] [9] [2] ( اشاره کرد2002( و گوگلیلمتی )2009(، فینو )2003(، فرانزیوس )2003)
 یشگران بسیاری ساخت تونل است که پژوهعددی المان محدود از پروسهارزیابی تفصیلی با ساخت مدل  یاز بهی مجاز نباشد، نبه سازه در محدوده

لیاناپاتیرانا و نیشانتان (، 2011)و همکاران پور عفیفی (،2003مرور و شهرور ) توان بهاند که میهای مختلف از این روش استفاده کردهدر پروژه
 .[12] [11] [10] [2]اشاره کرد  (2012الهی و دیاز )( و نعمت2011)

 طرح مسئله و شرایط ژئوتكنيكي -2

های سطحی از شود، به عبارتی دیگر، پی سازههای سطحی موجب کاهش کرنش افقی و نشست میطبق تحقیقات به عمل آمده، سختی پی سازه
البته این موضوع همواره دهد. ی پی مقادیر کمتری تغییرشکل از خود نشان میکند و بسته به سختمنحنی نشست سطح آزاد تونل پیروی نمی

 .[2]سختی سازه نسبت به خاک دارد  چنینکند و بستگی به موقعیت سازه نسبت به گودی نشست و همصدق نمی
ی حفر تونل از نوع فشار ماشین مکانیزه 21+290تا  21+210متروی تهران در کیلومتراژ  7جنوبی خط -حفر تونل و پیشروی در مسیر شمالی برای

ل ی کمتر از قطر تونبا روباره میدان صنعتی واقع در محدوده تعادلی زمین، به ناچار از زیر دیوار حائل وزنی موسوم به دیوار حائل شهرک پردیسان

ها های سطحی نظیر ساختمانبا قبول این اصل که سختی سازه. طراحان تونل، کندمیعبور  (W7برای رسیدن به تراز ایستگاه میدان صنعت )
در الف، -1مطابق شکل تاثیر گذار باشد، حفاری تونل در این ناحیه را آغاز کردند، اما در حین حفاری مشخص شد که  تواند در کاهش نشستمی
بندی ب، موقعیت تونل نسبت به دیوار حائل، همچنین لایه-1در شکل  هایی عرضی و طولی به وجود آمده است.ر حائل وزنی مذکور ترکدیوا

سازی پایداری کلی دیوار پس از عبور ماشین حفار حفظ شده ولی ایمن و سطح آب زیرزمینی نشان داده شده است. (1جدول )مهندسی خاک 

 دیوار به علت طول کم آن اصلاح و ترمیم شد.

 
 )ب(                                                  )الف(                                                                                                       

 ي دیوار حائل و سازه موقعيت تونلو )ب(  در اثر حفر تونلحائل  واریدر د يو عرض يطول يهاترک جادیا)الف( (: 1)شكل 

 خواص مكانيكي لایه هاي خاک(: 1)جدول 

 الاستيسيتهمدول  توصيف لایه mضخامت لایه 
2MN/m 

 چسبندگي
2KN/m 

 زاویه اصطكاک داخلي
 درجه

 وزن مخصوص
3KN/m 

 12 22 19 39 خاک دستی متراکم 9/11-0

19-9/11 CL/SM & CL-ML 39 19 29 20 

ترکیب  به صورت های مالون از جنس توف و ملات سیمان تشکیل شده است کهدیوار حائل شهرک پردیسان دیوار حائلی وزنی است که از سنگ
 ارائه شده است.خواص مکانیکی دیوار حائل  2دیوار حائل قرار دارد. در جدول سنگ و ملات سیمان در پشت این لاشه 
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 دیوار حائلخواص مكانيكي (: 2)جدول 

 وزن مخصوص مدل رفتاري
3KN/m 

 الاستيسيتهمدول 
2N/mG 

 ضریب پوآسون

 19/0 9 21 الاستیک خطی

 محدودمدلسازي اجزاي  -3

برای تحلیل تغییرات  استفاده شده است که ،گذاری شدهکه براساس روش اجزا محدود پایه  Plaxisبرای بررسی عددی مسئله، از کد محاسباتی
گیرد. دلیل انتخاب هایی مورد استفاده قرار میها در چنین محیطی خاکی و مسائل اندرکنش بین سازههای پیوستهغییرشکل در محیطت -تنش 

زیرسطحی های سازی حفاری مکانیزه با اکثر پارامترهای تاثیرگذار و همچنین تحلیل مسائل پیچیده اندرکنش سازهافزار توانایی بالا در شبیهاین نرم
 های سطحی بوده است.سازه -خاک  -

متر  22ی ازهبه اند Zمتر است که در جهت محور  12*70مدل ساخته شده دارای ابعاد اولین گام در اجرای یک مدل، ساخت هندسه آن است. 
متر در  2ی انتهای مدل به اندازه، ابتـدا و Zمحور  در راستای های ابتدایی و انتهـاییرزبرای کم کردن تاثیر م الف.-2ادامه داده شده است، شکل 

ته شده است.  9/1ناحیه  2ی بین این دو ناحیه، به متر است، فاصله 9/1ها که برابر با عرض سگمنت وماشین  گام حفاریبا توجه به  نظر گرفـ
 ای است.گره 19ان ایزوپارامتریک الم 9220این مدل شامل  .متری تقسیم شده است

  
 )ب(                                                                                          )الف(                                                      

 در مدل المان محدود EPBMاعمال عمليات اجرایي در حفاري با و )ب(   Plaxisبعدي دري مدل سهنمایي از هندسه)الف( (: 2)شكل 

ها استفاده شده و خاک از المان فصل مشترک برای بیان اندرکنش آن است و در مرز سازه ایهای دیگر مورد استفاده در مدل، المان صفحهالمان
برای مدلسازی شده است، همچنبن  ارائه 3ای، برای مدل کردن سپر استفاده شده است که خواص مکانیکی آن در جدول از المان صفحهاست. 

 شده است. نگاشته 1ها در حالت الاستیک در جدول حجمی استفاده شده است و خواص مورد نیاز برای تعریف آن ها از المانسگمنت

 سپر يو هندس يكيمشخصات مكان(: 3)جدول 

 وزن مخصوص مدل رفتاري
3KN/m 

 الاستيسيتهمدول 
2N/mG 

 ضخامت ضریب پوآسون

cm 

 سختي محوري
KN/m 

 سختي خمشي
/m2KNm 

 7E1 3/2023 9 )بسیار صلب( 0 200 90/72 الاستیک خطی

 سگمنت يو هندس يكيمشخصات مكان(: 4)جدول 

 وزن مخصوص مدل رفتاري
3KN/m 

 الاستيسيتهمدول 
2N/mG 

 ضخامت ضریب پوآسون

cm 

 مقاومت فشاري
2N/mM 

 هاي هر رینگتعداد سگمنت

 1+1+1 10 39 2/0 20 29 الاستیک خطی

، همچنین مرز در تا مدل بتواند نشست کند فرض شده استآزاد  به صورتو مرز فوقانی  شدهبه صورت غلتکی در نظر گرفته  مدلمرزهای اطراف 

 3مربع برای ساختمانی که دارای بر متر نیوتنکیلو 90بار  ب،-1شده است. براساس شکل در دو جهت ثابت و بدون حرکت در نظر گرفته  مدل کف
 های بهداشتینمازخانه و سرویسساختمان بر مترمربع برای  نیوتنکیلو 10بار  .طبقه زیرزمین است در نظر گرفته شده است 2طبقه روی زمین و 

برای مدل کردن حفاری تونل با  مترمربع در نظر گرفته شده است. بر کیلونیوتن 20، برابر با بار ناشی از ترافیک بزرگراههمچنین  و پایین دیوار
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شود، پس از این مرحله، سپر گذاری میمتر ابتدایی( حفاری شده و سگمنت 2و پارامترهای موثر، ابتدا بخش اول تونل )ماشین فشار تعادلی زمین 

شد، عملیات  حفاریمتری  9/1گام  7ی متر به اندازه 9/10شود، هنگامی که متر وارد بخش دوم می 9/1ی گام حفاری یعنی به اندازه
کار شود و فشار سینهاعمال می هاها به سگمنتکه در مراحل حفاری، نیروی پیشران جکشایان ذکر است ود، شگذاری و تزریق اعمال میسگمنت

 9جدول  نشان داده شده است.ب -2در شکل ماشین فشار تعادلی زمین نیز در تمام مراحل اعمال شده است. مراحل اعمال تغییر در حفاری با 

 دهد.نشان میی شهرک پردیسان را ر محدودهمتروی تهران د 7 خط ماشین حفارمشخصات 

 متروي تهران ۷خط  EPBMمشخصات (: 5)جدول 

 قطر حفار نوع ماشين
m 

 طول سپر
m 

 فشار تزریق

bar 

 کارفشار سينه
bar 

 اضافه حفاري
cm 

 گام حفاري

m 
 نيروي پيشروي

KN 

EPBM 11/2 9/10 2 7/0 2 9/1 19000 

 دیوار حائلي سازه پتانسيل خرابيبررسي  -4

های تونلسازی در لندن ارائه برای پروژه 1221در سال و همکاران توسط مایر  کهروش مورد تایید اتحادیه تونلسازی انگلیس، برای این منظور از 
رائه شد در سه سطح اولیه، ثانویه و این روش که مقدماتی از آن در بخش اول مقاله ا به طور گسترده کاربرد دارد، استفاده شده است. وشده 

شود می توضیحات بیشتری در این زمینه ارائهپردازد که در ادامه های سطحی در اثر عملیات تونلسازی میتفصیلی به بررسی آسیب وارده بر سازه
[13]. 

 ارزیابي اوليه -4-1

 19ای و های ماسهمیلیمتر در خاک 29های نواری نظیر دیوار حائل برابر با برای پیدر مورد نشست مطلق در حالت سطح آزاد، مقدار نشست 

1در مورد مقدار چرخش نیز مقدار  های رسی از سوی بیشتر مراجع پذیرفته شده است.میلیمتر در خاک

300
های جزئی به حد بحرانی برای آسیب 

الف در حالت مرزی قرار دارد و -3ر نشست مطلق و چرخش براساس نتایج شکل مقدا سازه از سوی محققان و مراجع معتبر انتخاب شده است.
 نیازمند ارزیابی ثانویه است.

 ارزیابي ثانویه -4-2

شود که پی سازه از پروفیل نشست تبعیت شود. این تیر، طوری فرض میدر این مرحله سازه سطحی به عنوان یک تیر الاستیک در نظر گرفته می

گیرد؛ ولی همچنان این روش نیز ی اول جزئیات بیشتری را در نظر میاگرچه این روش نسبت به مرحله تغییرشکل نشان دهد.کند و براساس آن 
 ، پاتس و آدنبروک روش1227در سال  کند.کارانه است، زیرا فرض بر این است که ساختمان از منحنی نشست سطح آزاد پیروی میمحافظه

در این روش برخلاف متدهای گذشته، . [7] ارائه کردند با معرفی روش سختی نسبی برای بررسی میزان آسیب احتمالی وارده بر سازه ی راجدید
 2003لی در سال ها بود؛ وها، بدون در نظر گرفتن وزن آنها در نظر گرفته شد. در ابتدا مبنای این روش، براساس سختی سازهمقدار سختی سازه

ی با توجه به اینکه دیوار حائل یک سازه این محققین روش خود را بسط داده و تاثیر وزن سازه در کنار سختی آن را نیز مورد ارزیابی قرار دادند.
 :شودعیت میهای زیر تببرای استفاده از روش سختی نسبی از گامروش مذکور برای ارزیابی ثانویه استفاده شده است.  سطحی است، از

دیوار حائل( برای قسمت زیر دیوار حائل به کمک  سازه کرنش افقی و گودی نشست در حالت سطح آزاد )بدون وجود الف( تغييرشكل زمين:

نشان  [11] پکروش را طبق  ی نشستی عطف کاسهو نقطه در مقطع عرضی تونل ، نشستکه به ترتیب، کرنش افقی 3و  2، 1روابط تجربی 
 شوند.، محاسبه میدهدمی

 ℎ𝑥(𝑥) =
𝑆𝑣(𝑥)

𝑍0
(

𝑥2

𝑖2 − 1)                                                                                                                                     (1)  

 𝑆𝑣(𝑥) = 𝑆𝑣,𝑚𝑎𝑥𝑒
−𝑥2

2𝑖2 = √


2

𝑉𝐿𝐷2

4𝑖
𝑒

−𝑥2

2𝑖2                                                                           (2                                        )                

𝑖 =
𝐷

2
(

𝑍0

𝐷
)

0.8

                                                                                                                                                                         (3)  

، نقطه عطف iدرصد است،  9/1تا  9/0بین ، افت زمین که برای حفاری سپری LV، عمق محور تونل، 0Z، قطر خارجی تونل، Dدر این روابط 

v,maxSو  ، نشست ماکزیممx  فاصله از محور مرکزی تونل است. با توجه به اینکه بررسی نشست در زیر پی دیوار حائل مورد نظر است، لذا عمق
عرضی و کرنش افقی را در حالت سطح آزاد در مقطع به ترتیب نشست  الف و ب 3های ر در نظر گرفته شده است. شکلمت 11محور تونل برابر با 

 .دهددیوار( نشان میحضور )بدون 



    9 

 
 )ب(                                                                                                 )الف(                                                 

 (GFنمودار کرنش افقي در حالت سطح آزاد )و )ب(  ( و پارامترهاي نسبت انحناGFگودي نشست در حالت سطح آزاد ))الف( (: 3)شكل 

ی دیوار حائل باید مساحت و ممان سازه محوری و خمشی برای تعیین سختی :دیوار حائل( EI)و خمشي  (EA) سختي محوري( ب

نشان  1در شکل و مرکز سطح رد. لذا اولین قدم تعیین مرکز سطح مقطع دیوار حائل است. ابعاد دیوار اینرسی )ممان دوم سطح( دیوار را بدست آو
 مساحت و ممان دوم سطح ارائه شده است. 1جدول در  .داده شده است

 

 و مرکز سطح )ثقل( آن سانیحائل پرد واریابعاد مقطع د(: 4)شكل 

شامل انجام تحلیل تغییرشکل تونل به ازای تغییرات  (1227ی پارامتریک پاتس و آدنبروک )مطالعه :دیوار حائلمحاسبه سختي نسبي ( ج

های سختی ها با سختی محیط، نسبتبوده است. برای ارتباط بین سختی سازه سازهی های خمشی و محوری و همچنین هندسهوسیعی از سختی

 ارائه شده است. 9و  1به صورت نسبی 

𝛼∗ =
𝐸𝐴

𝐸𝑠(
𝐵

2
)
                                       (1                                                                                                                        )                                        

∗ =
𝐸𝐼

𝐸𝑠(
𝐵

2
)

4                                                                                                                                                                        (9)                    

*
 سختی محوری نسبی، پارامتری بدون بعد است. پارامتر ،*

 تحت عنوان ،[ ،1سختی خمشی نسبی تعریف شده است که بعد آن/L]  .در است

رفتار  توصیف کننده EAکنترل کننده رفتار خمشی تیر است؛ در حالیکه  EI، مدول سکانتی خاک و sE ، عرض سازه سطحی،B، این روابط
برای بررسی  انحناء و کرنش افقی بوده است. تعیین شده، نسبت پژوهشگرانکه در تحلیل این  سازهمعیارهای تغییرشکل  محوری و برشی آن است.

میزان تاثیر حضور سازه در تغییرشکل گودی نشست، مقادیر این دو معیار به صورت نسبت حالت وجود سازه و حالت بدون حضور سازه در نظر 
 در نظر گرفتهرورفتگی گودی نشست های برآمدگی و فبرای حالتکه ها تحت عنوان ضرایب تصحیح نامگذاری شده است . این نسبتشودمیگرفته 

 است. m 12/1997/1و  32/1220به ترتیب برابر با  ρ*و  α*، مقدار 1که با توجه به مقادیر جدول  شده است.

 حائل وارید ينسب يسخت يمحاسبه يبرا ازيمورد ن ریمقاد(: 6)جدول 

 (sEمدول الاستيک خاک )
MPA 

 (E) دیوارمدول الاستيک 
PAG 

 (xI) ممان دوم سطح
4m 

 (Aمساحت سطح مقطع )
2m 

 (Bپهناي دیوار )
m 

39 9 917/201 19/27 2/9 

عرض کم دیوار حائل، دیوار در محدوده تحدب منحنی نشست و ، به علت 3 براساس شکل :هاي طراحيتصحيح به کمک گراف( د
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ضریب تصحیح گودی نشست در اثر حضور دیوار  ،(1227) پاتس و آدنبروک طراحی هایگراف لذا با کمکبالاآمدگی کرنش افقی قرار نگرفته است. 

مـدل  لحاظ گردد. بر این اساسود سـازه و اثر وج شدهساخته   Plaxisافزاردر نرمشود، لذا نیاز است که مدلی دو بعدی از مسئله حائل برآورد می
تا تنش  گرددا دیوار حائل به صورتی ساخته شد که مراحل ساخت دیوار حائل در مدل اعمال و در کنار آن مدل بشده بدون وجـود سـازه ساخته 
ها در زمین صفر و تونل حفاری شد. نتایج منحنی نشست و کرنش افقی در حالت بدون بعد از این مرحله جابجایی که القایی در زمین ایجاد شود

 ده است. شـ ارائه 9 های شکلوجود سازه و وجود آن در منحنی

   
 )ب(                                                                  )الف(                                                                                  

 نمودار کرنش افقي براي حالت سطح آزاد و وجود سازه دیوارو )ب(  واریحالت سطح آزاد و وجود سازه د ينشست برا يگود)الف( (: 5)شكل 

ها و ابزار دقیق استفاده نشده است از روشای نظیر های مشاهدهی مذکور روشتوجه به این نکته که در محدودهبا سنجی مدل عددی، صحتبرای 
-9و مدل عددی در شکل الف -3ی پک طبق شکل های بدست آمده از رابطهی نشستا مقایسهب مهم استفاده شده است.روابط تحلیلی برای این 

 شود.مدل انجام میسنجی صحت ترتیبتوان به این نتیجه رسید که مدل عددی منطبق با روابط تجربی است و بدین می الف

های عبور تونل از زیر سازه (،1227) پاتس و آدنبروکبراساس نمودارهای تعیین آسیب خطر  :آسيب وارد بر دیوار حائل بررسي( هـ

 و میزان امتداد پهناقرار دارد. آسیب  9و  1بندی های دارای خطر شدید تا بسیار شدید است و در ردهی دیوار حائل در ناحیه سازهسطحی، سازه
 یلی انجام شود.فصکند و نیاز است که ارزیابی تمی الف، میزان آسیب تخمین زده شده را تایید-1 نشان داده شده در شکل های طولی و عرضیترک

 ارزیابي تفصيلي -4-3

تونل است. اندرکنش مورد ارزیابی قرار گیرد. این بررسی شامل تحلیل سه بعدی اجرای  بایستیاجرای تونل  در شرایطسازه  وضعیت در این مرحله
در مراحل ارزیابی اولیه و ثانویه، از پروفیل نشست سطح آزاد  ها یک فاکتور کلیدی در این مرحله است.سازه همانند سختی پی سازه -بین خاک 
کارانه است؛ چون که هآید خیلی محافظبینی میزان خسارت وارده بر سازه، استفاده شده است. این دیدگاه و نتایجی که از آن بدست میبرای پیش

ها باعث تغییر حرکت القایی سازهکند؛ اما در اصل سختی ای، از پروفیل گودی نشست برای حرکت تبعیت میشود که هر سازهدر آن فرض می
د که با در نظر ، ضمن تحقیقات خود به این نتیجه رسی1229دهد. بورلند در سال ها را کاهش میشود و در کل میزان تغییر شکل سازهزمین می

در ادامه نتایج  .[19]ها مشاهده خواهد شد شده به سازه بینیها، معمولاً کاهشی در شدت آسیب پیشسازه، در ارزیابی –گرفتن اندرکنش خاک 
 بعدی انجام شده توسط روش عددی المان محدود ارائه شده است.تحلیل سه

 حساسيت و پارامتريتحليل  -5

 بر زین یمنطقه، نوع روش حفار یهاتنش طیو شرا ینیرزمیز یهاسنگ و خاک، آب یکیو مکان یکیزیخواص ف ،یشناسنیعلاوه بر عوامل زم
 ،یدوغاب پشت سگمنت، اضافه حفار قیفشار تزر کار،نهیفشار س فشار تعادلی زمین، یهانیبا ماش یگذارند. در تونلسازریتاث نینشست سطح زم

های زمین میزبان است که در از عوامل تاثیرگذار بر تغییرشکل یبانیپشت ستمیو س نیوزن ماش ،یحفار یهاها، نرخ نفوذ، توقفجک شرانیپ یروین
 استفاده شده است. 1ی مرجع برای پایش مطابق شکل نقطه 1خواهد شد. برای بررسی تاثیر این عوامل بر دیوار از اشاره  ادامه به مهمترین عوامل

 

 نقاط پایش مسئله(: 6)شكل 
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براساس  Dو  A ،B ،Cدر نقاط پایش  قائم الف، جابجایی-7شکل  .باشدکار اولین و مهمترین پارامتر کلیدی در حفاری سپری میفشار سینه

شود. کار جابجایی کمتر میدهد. همانطور که در شکل مشخص است با افزایش فشار سینهکیلوپاسکال را نشان می 300تا  90کار فشارهای سینه
ی دیوار ترین نقطهباشد. جابجایی تاج تونل و بالاکیلوپاسکال محسوس و پس از آن تغییرات جابجایی محسوس نمی 200افزایش این فشار تا تاثیر 

ی سمت چپ متر و جابجایی پاشنهمیلی 9/2حائل دارای مقداری مشابه است و مقدار نشست تفاضلی پی دیوار حائل در تمامی فشارها در حدود 

 به علت ایجاد لنگر واژگونی دیوار و کاهش ظرفیت باربری پی دیوار حائل است. امر سمت راست است که اینی پاشنهبیشتر از 
های پارامترهای مهم در کنترل زمین در حفاری سپری، تزریق فاصله خالی بین لاینینگ و زمین است. فشار خروجی دوغاب از نازل ازیکی دیگر 

افزایش فشار تزریق باعث کاهش ب، -7براساس شکل  تزریق نباید کمتر از فشار زمین در کف تونل و نه بیشتر از فشار زمین در تاج تونل باشد.
شود، اما تغییرات جابجایی در نقاط زیر پی دیوار حائل به تغییرات فشار تزریق دوغاب حساسیت کمتری دارد و همانند فشار می قائم جابجایی

 ی دیوار حائل مشابه یکدیگر است و نشست تفاضلی در دو طرف پی دیوار مشهود است.ی تاج تونل و بالاترین نقطهکار روند جابجایی نقطهسینه
تر ماشین در شود که به منظور کاهش اصطکاک سپر با زمین و مانور راحتی بین سطح خارجی سپر و زمین گفته میه فاصلهاضافه حفاری ب

، 9/0، 3/0لذا در مدل عددی المان محدود از اضافه حفاری . شوداین ناحیه توسط دوغاب پر می ،گذاریشود که پس از سگمنتها ایجاد میقوس

افزایش اضافه حفاری در افزایش نشست تاثیر محسوسی دارد، همچنین افزایش  ج-7استفاده شده است. براساس شکل  یقطر حفار درصد 1و  7/0
 .دهدافزایش میرا نشست تفاضلی در دو انتهای پی دیوار  ،اضافه حفاری

ی نیروی پیشران که این نیرو تامین کنندهباشد ولی با توجه به اینزمین تاثیرگذار نمی جابجاییروی برچندان ها د، نیروی جک-7براساس شکل 
 تواندکار میکار است، در عمل تنظیم آن با آهنگ حرکت دستگاه، حجم خاک حفاری شده و فشار جبههدستگاه و به تبع آن فشار در ناحیه سینه

 در میزان نشست تاثیرگذار باشد.

 
 )ب(                                                                   )الف(                                                                               

  
 (د)                                                                    (                           ج)                                                    

 اضافه حفاري و )د( نيروي پيشران غاب، )ج(وکار، )ب( فشار تزریق دپایش شده در اثر تغيير در )الف( فشار سينهنقاط  قائم جابجایي(: ۷)شكل 

ارتفاع و همچنین در ی دیوار حائل نظیر تغییر در عرض، تر، با تغییر در هندسههای عمومیی دیوار حائل پردیسان برای حالتبرای تعمیم مسئله

انجام شده است.  پارامتریتونل نسبت به مرکز ثقل دیوار حائل، تحلیل  محور وزن دیوار با تغییر در وزن مخصوص آن و در نهایت تغییر در موقعیت
دهد. همانطور که در نمودار براساس قطر تونل را نشـان می در اثر تغییر در عرض پی دیوار حائل نشست در تراز پی دیوار الف منحنی-2 شکل

و عمق گودی  خاک، نشست زمین –ی سازه افزایش عرض پی و در نتیجه افزایش سختی سازه در محدودهاست، با  مشخصنشسـت قائم زمین 
 نشست کمتر شده است.

شود و به علت مقدار فروروی دیوار در زمین در اثر حفاری تونل بیشتر میب، با افزایش ارتفاع دیوار حائل و در نتیجه وزن دیوار، -2براساس شکل 
شود. بالازدگی در سمت راست نمودار به افزایش ارتفاع دیوار و در نتیجه افزایش بازوی لنگر و طبیعتاً افزایش لنگر واژگونی، فرورفتگی بیشتر می

ی تغییر در وزن ی سازه در نتیجهافزایش وزن سازه بدون تغییر در هندسهاست. علت لنگر واژگونی است که با افزایش بازوی لنگر بیشتر شده 

 ج(. 2شود )شکل خصوص آن موجب افزایش نشست میم
 این شکل ی عرض پی دیوار و دو برابر آن نسبت به مرکز ثقل دیوار حائل )خروج از مرکزیت( جابجا شده است.محور تونل به اندازه د،-2طبق شکل 

دهد. زمانی که محور تونل در زیر مرکز ثقل دیوار قرار گیرد، بیشترین نشست و زمانی که به نمودار نشست در اثر تغییر در محور تونل را نشان می



    2 

کند، دارای گودی حرکت میشـود و زمانی که به سمـت چپ دیـوار کند، گودی نشـست و گستردگی آن بیشـتر میسمت راست دیوار حرکت می

 تر است. کم

 
 )ب(                                                                        )الف(                                                                         

 

  
 (د)                                                                   (                           ج)                                                     

و )د(  وزن دیوار، )ج( ارتفاع دیوار، )ب( ( عرض پي دیوار)الف در رييبا تغ وارید يتراز پتونل در  يعرض ينشست در راستا يمنحن(: 8)شكل 

 موقعيت تونل نسبت به دیوار

 گيرينتيجهبحث و  -6

ها مقدار ها، در اثر عبور تونل از زیر این سازهها وجود دارد که به علت سختی پی این سازههای سطحی نظیر ساختمانیک اصل کلی در مورد سازه

به علت  ی سطحی دیوار حائل وزنی پردیسان، مشاهده شد کهشود، در مورد سازهها مشاهده مینشست کمتری نسبت به حالت عدم حضور سازه
ی دیوار حائل پردیسان در سازه عرض کم دیوار حائل نسبت به قطر تونل، مقدار نشست در حالت وجود سازه بیشتر از حالت عدم حضور آن است.

ن های طولی و عرضی موجود در این دیوار نشان از ایبندی آسیب زیاد تا شدید قرار دارد و ترکهای سطحی، در ردهبندی آسیب به سازهرده
در میان تمامی پارامترهای تاثیرگذار بر جابجایی  بینی کرده است.را درست پیش میزان خرابیهای طراحی توان گفت که گرافمی و موضوع است

 ها،کار، فشار تزریق دوغاب پشت سگمنت، اضافه حفاری و نیروی پیشران جکزمین در اثر حفاری با ماشین فشار تعادلی زمین اعم از فشار سینه
 یپ یدر دو انتها ینشست تفاضل یاضافه حفار شیشد که با افزا مشخص نیدارد، همچن یمحسوس رینشست تاث شیدر افزا یاضافه حفار شافزای

 با، همچنین شودیکم م نزمی نشست خاک، –سازه  یسازه در محدوده یسخت شیافزا جهیو در نت یعرض پ شافزای باو  ابدییم شیافزا وارید

و در  واریارتفاع د شیو به علت افزا شودیم شتریتونل ب یدر اثر حفار نیدر زم وارید یمقدار فرورو وار،یوزن د جهیحائل و در نت واریارتفاع د شافزای
حائل باعث  واریتونل نسبت به د تیدر موقع رتغیی خواهد شد. نهایتاً شتریب یفرورفتگ ،یلنگر واژگون شیافزا عتاًیلنگر و طب یبازو شیافزا جهینت

 .شودیم نیآن در سطح زم یکاهش مقدار نشست و گستردگ

 تقدیر و تشكر

 ،اظهارنظرها و رهنمودهایشانی این مقاله و بیان مطالعهمدیرعامل متروی تهران و حومه، به خاطر  ،نویسندگان این پژوهش از مهندس علی امام

 کنند.صمیمانه سپاسگذاری می
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