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چکیده
به طور كلي محيط زمين در ابتدا تحت فشار ناشي از تنشهاي طبيعي بوده و هرگونه دستخوردگي همانند 

حفر تونل اين وضعيت تنش را مختل كرده و سبب پديد آمدن تغيير مكانهايي در مقطع زمين مي‌شود كه اگر 

اين تغيير مكانها در محدوده استاندارد نباشند، موجب بروز مشكلاتي در ساختارهاي سطحي و زير سطحي 

مي‌شوند كه گاهي خسارتهاي زيادي را به دنبال دارند.

در اين مقاله با مطالعه و بررسيهاي متعدد تحليلي به كمك نرم افزار پلكسيس دو بعدي 8.2 در مورد ويژگيهاي 

نشست زمين در اثر حفر تونلهاي مترو در مناطق شهري، كوشش شده است كه ارتباطهايي بين تغيير شكل و 

جابجائي زمين با مشخصه‌هايي نظير وزن واحد خاك، مدول الاستيسيته، قطر تونل، عمق محور تونل و بعضي 

كميتهاي ديگر به دست آيد و با توجه به تحليلهاي صورت گرفته، نشان داده شده است كه چه پارامترهايي و 

تا چه اندازه مي‌توانند در موارد ذكر شده مؤثر باشند و كدام اهميت دارند يا حتي فاقد ارتباط يا نقش تعيين 

كننده هستند. همچنين براي پيش‌بيني ميزان نشست سطح زمين براي خط2 متروي تبريز براي گمانه شماره 

)BH-10( مقادير حاصله نشان مي‌دهند كه ميزان نشست سطح زمين تا حد فراواني به ميزان پارامتر انقباض 

بستگي دارد.

واژه‌هاي كليدي: نشست سطحي، نرم افزار PLAXIS، حفاري ، تونل سازي.



68مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389

1. مقدمه
حفر تونل در زمينهاي خاكي می تواند منجر به ايجاد جابجايي‏هاي 

افقي و عمودي در اطراف تونل شود. اين جابجاييها مي توانند به 

سطح زمين رسيده و موجب آسيب رساندن به سازه هاي موجود 

در  زمين  نشست  ميزان  تخمين  بنابراين  شوند،   زمين  سطح  در 

بسياري  اهميت  از  شهري  درمحيطهاي  بخصوص  حفاری،  اثر 

برخوردار است. هدف از این مطالعه در واقع کی نوع پیش‌بینی 

از وضعیت نشستهای سطحی حاصل از حفر تونلهای مترو واقع 

در مناطق شهری است. با توجه به اهمیت ابنیه تاریخی و بافت 

بر  این فضای زیرزمینی  تأثیر حفر  به  ، توجه  تبریز  قدیمی شهر 

محیط اطراف، منجمله نشست سطح زمین، ضروری است.

معمولاً محيطهاي خاكي داراي خواص بسيار متفاوت و تنوع رفتار 

تعريف شده  خاكها  رفتار  براي  بسياري  رفتاري  مدلهاي  هستند. 

الاستو پلاستيك و  الاستيك،  مدلهاي  از جمله مي‌توان  كه  است 

الاستوويسكوپلاستيك را نام برد. مدلهاي الاستيك مي‌توانند خطي 

يا غير خطي باشند. خاكها در مدلهاي الاستو پلاستيك در تنشهاي 

پايين به صورت الاستيك عمل مي‌كنند و در تنشهاي بالاتر شروع 

به گسيخته شدن مي‌كنند و اصطلاحا پلاستيك مي‌شوند ]ميرميراني، 

1380، شريعتمداري و فرزانه، 1380 و وفائيان، 1380[. براي بررسي 

موضوع مورد بحث در حوزه الاستيك و با توجه به اين كه پارامترها 

و كميتهاي مختلفي بر مقادير نشست در سطح زمين و تاج تونل 

 .]Mair, Tailor and Bracegirdle, 1995[ ، تأثير گذار است

در اين مقاله ميزان تأثير هر يك از پارامترها مورد محاسبه و بررسي 

قرار مي گيرد. پارامترهاي مورد بررسي عبارتند از:

الاستسیته،  مدول   : مانند  مكانيكي   فيزيكي–  پارامترهاي  الف: 

ضريب پواسون، دانسيته

مرزهاي  تونل،  عمق  تونل،  قطر   : مانند  هندسي  پارامترهاي  ب: 

افقي و قائم مدل مورد نظر

نظر  در  خطي  الاستيك  صورت  به  خاك  رفتار  بررسي  اين  در 

گرفته شده است، به طور كلي رفتار زمين در اثر حفر تونل تقريباً 

كرنشهاي  عمدتاً  تونل  اطراف  دگرشكليهاي  و  است  الاستيكي 

بدون  بتوان  كه  مي‌شود  سبب  موضوع  اين  هستند،  الاستيك 

دسترسي به پارامترهاي مقاومتي خاك و تنها با داشتن پارامترهاي 

محيط الاستيك يعني مدول الاستيسيته و ضريب پواسون نشست 

 Lee, 1380 ،خاك ناشي از حفر تونل را تخمين زد ]‏میرمیرانی

.]et.al., 1999 and Loganathan, 1998

و  تونل  تاج  و  زمين  سطح  نشست  نمودارهاي  مقاله  اين  در 

دو  در  شده  ذكر  پارامترهاي  حسب  بر  نشست  نسبت  همچنين 

فاقد پوشش داخلي و تونلهاي پوشش دار مورد  بخش تونلهاي 

بحث و بررسي قرار گرفته است.

2. بررسي پارامترهاي هندسي و مدل مبنا
همان طور كه بيان شد، مدل در نظر گرفته شده در اين مرحله، 

نشان  براي  است.  خطي  الاستيك  رفتار  داراي  و  بعدي  دو 

مدول  الاستيك،  محيطهاي  در  خاك  فيزيكي  مشخصات  دادن 

الاستيسيته)E( ، دانسيته )γ( و ضريب پواسون )ν( قابل تعريف 

دايره‌اي شكل  تونل  و  اي  كرنش صفحه  به صورت  است. حل 

است. محدوده مدل هندسي، مستطيلي شكل است و در دو ضلع 

پائيني در  كناري اجازه تغيير مكان قائم دارد. در حالي كه ضلع 

در  مدل،  پائين  بودن ضلع  بسته  است.  بسته  افقي  و  قائم  جهت 

 Sagaseta, 1987 and[ است  سنگي  بستر  نشانگر  حقيقت 

.]Brinkgreve, 2002

ابعادي كه براي مدلسازي به آنها نياز است عبارتند از: عرض و ارتفاع 

و   ،)Z0(تونل محور  عمق   ،  )D(تونل قطر    ،)B،H(هندسي مدل 

ضخامت كف تونل تا بستر سنگي)HB(. شكل 1 مشخصات وضعيت 

هندسي محدوده مورد مطالعه را نشان مي‌دهد ]ميرميراني، 1380[.

2 
 

اظ حفط  ٣٘بق نت دٛاؾٖٛ ٘كؿز ذب٤شٝ ٚ ضط٥ؿ٥ٔسَٚ الاؾش ٣ع٤ٙ ه٥ظ الاؾش٥ٔح ٢ٚ سٟٙب ثب زاقشٗ دبضأشطٞب نذب ٣ٔمبٚٔش ٢شطٞبدبضأ
 .[1380  ٥ٔط٥ٔطا٣٘، ٚ .[Lee, et.al., 1999 and Loganathan, 1998  ٗ ظز٥سُٛ٘ ضا سرٕ
٘كؿوز ثوط حؿوت دبضأشطٞوب٢ شووط قوسٜ زض زٚ ثروف        ٘كؿز ؾغح ظ٥ٔٗ ٚ سبع سُٛ٘ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ؿجز  ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔمبِٝزض ا٤ٗ 

 سّٟٛ٘ب٢ فبلس دٛقف زاذ٣ّ ٚ سّٟٛ٘ب٢ دٛقف زاض ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز.
 ٍ هذل هثٌا ٌّٖذس ٕپاساهتشّا ٖتشسس .2

بٖ زازٖ عٛض وٝ ث٥بٖ قس، ٔسَ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ زض ا٤ٗ ٔطحّوٝ، زٚ ثعوس٢ ٚ زاضا٢ ضفشوبض الاؾوش٥ه ذغو٣ اؾوز. ثوطا٢ ٘كو         ٕٞبٖ
( لبثُ سعط٤ود اؾوز. حوُ ثوٝ     νٚ ضط٤ت دٛاؾٖٛ ) (γ( ، زا٘ؿ٥شٝ )Eٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ ذبن زض ٔح٥غٟب٢ الاؾش٥ه، ٔسَٚ الاؾش٥ؿ٥شٝ)

. ٔحسٚزٜ ٔسَ ٞٙسؾ٣، ٔؿشغ٣ّ٥ قىُ اؾز ٚ زض زٚ ضّع وٙبض٢ اػبظٜ سغ٥٥ط ٔىبٖ اؾزا٢ قىُ  نٛضر وط٘ف نفحٝ ا٢ ٚ سُٛ٘ زا٤طٜ
 اؾوز دبئ٣ٙ٥ زض ػٟز لبئٓ ٚ افم٣ ثؿشٝ اؾز. ثؿشٝ ثٛزٖ ضّع دبئ٥ٗ ٔسَ، زض حم٥مز ٘كبٍ٘ط ثؿشط ؾو٣ٍٙ   لبئٓ زاضز. زض حب٣ِ وٝ ضّع

]Sagaseta,  1987 and Brinkgreve, 2002]. 
( ، ٚ Z0( ، عٕك ٔحٛض سُٛ٘)D،  لغط سُٛ٘)(B،H)ثٝ آٟ٘ب ٥٘بظ اؾز عجبضسٙس اظ: عطو ٚ اضسفب  ٔسَ ٞٙسؾ٣ ٔسِؿبظ٢ ثطا٢اثعبز٢ وٝ 

 .[٥ٔ1380ط٥ٔطا٣٘، [زٞس ٔكرهبر ٚضع٥ز ٞٙسؾ٣ ٔحسٚزٜ ٔٛضز ٔغبِعٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 1(. قىُ HBود سُٛ٘ سب ثؿشط ؾ٣ٍٙ)ضربٔز 

 
 لاتؼاد ٌّذسٖ ٍ ٍضؼ٘ت ًسثٖ تًَل دس هحذٍدُ هذ .1ضنل

ا٢ اظ  ٕ٘ٝ٘ٛ 2لطاض ٌطفشٝ اؾز. قىُ  ٣سُٛ٘، ٔٛضز ثطضؾ ٣، اثعبز ٔسَ ٔٛضز ٘ظط ٚ ٔكرهبر ٞٙسؾنٗ لؿٕز ٔكرهبر ذب٤زض ا 
زٞس. لاظْ ثٝ سٛض٥ح اؾز وٝ زض ا٤ٗ ٔسِؿبظ٢ اظ قجىٝ ثٙس٢ ٔشٛؾظ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  ضا ٘كبٖ 30m ×m  120٣ٔٔسَ ان٣ّ ثب  اثعبز 

 3-4 ضٜ اثعبز ٔوسَ انو٣ّ ا٘شروبث٣ زض ثروف    )سٛض٥ح ٘حٜٛ آ٘ب٥ِع حؿبؾ٥ز زضثب ٚ قجىٝ ثٙس٢ زض ٘ٛاح٣ ٘عز٤ه سُٛ٘ ض٤عسط قسٜ اؾز.
   ,Row, 1983[ط اؾوز ٤و ٔكرهوبر ظ  ٢ٚ زاضا ثٛزٜ ه٥ثب ضفشبض الاؾش ٣ضؾ نٙؼب ذب٤زض ا ٣ٔٛضز ثطضؾ نذب س.(قطح زازٜ ذٛاٞس ق

Peck, 1969 ٚ ،1385ثٟذٛض ٌٛٞط٢]. 
 

 
 ضثنِ اجضاء هحذٍد هذل اصلٖ ٍ هح٘ظ اعشاف آى .2ضنل

 
ٝ دوبضأشط ٔوٛضز   وو  ٢ٍٔوط زض ٔوٛاضز   ،قوسٜ ٔكرم  1وٝ زض ػسَٚ اؾز  ٣٤ٚ سُٛ٘ اؾبؾبً ٕٞبٟ٘ب نٔحبؾجبر ٔكرهبر ذب ٣زض سٕبٔ
 سٜ اؾز.٤ط ٌطزوبفشٝ ٚ ش٤ط ٥٥سغ ٣ثطضؾ

 

شكل1. ابعاد هندسي و وضعيت نسبي تونل در محدوده مدل

هوشنگ کاتبی، محمود سعدین
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 در اين قسمت مشخصات خاك، ابعاد مدل مورد نظر و مشخصات 

هندسي تونل، مورد بررسي قرار گرفته است. شكل 2 نمونه‌اي از 

مدل اصلي با  ابعاد 120m‏‏×‏30m را نشان مي‌دهد. لازم به توضيح 

شده  استفاده  متوسط  بندي  شبكه  از  مدلسازي  اين  در  كه  است 

است.  شده  ريزتر  تونل  نزديك  نواحي  در  بندي  شبكه  و  است 

انتخابي  اصلي  مدل  ابعاد  درباره  حساسيت  آناليز  نحوه  )توضيح 

در  بررسي  مورد  خاك  شد.(  خواهد  داده  شرح  4‏-3  بخش  در 

اينجا خاك رسي با رفتار الاستيك بوده و داراي مشخصات زير 

است]Row, 1983,   Peck, 1969 و بهپور گوهري، 1385[.

همانهايي  اساساً  تونل  و  خاك  مشخصات  محاسبات  تمامي  در 

است كه در جدول 1 مشخص شده، مگر در مواردي كه پارامتر 

مورد بررسي تغيير يافته و ذكر گرديده است.

جابجايي‏هاي خاك در تاج تونل و در سطح زمين مطابق شكل 

3 مورد بررسي قرار گرفته است ]ميرميراني، 1380[. مشخصات 

هندسي تونل مورد نظر به شرح زير است: 

9m‏ =‏ D: قطر تونل                           20m‏ = ‏Z0: عمق تونل

نتايج محاسبات براي مدل اصلي با مشخصات ذكر شده در جدول 

1، در جدول 2 آورده شده است.

)‏mm( =‏ Sc بيشينه نشست تاج تونل

)‏mm( = ‏Smax بيشينه نشست سطح زمين در محور تونل 

جدول 2 نشانگر نشستهاي سطح زمين و همچنين تاج تونل است. 

λ نسبت نشست بيشينه در سطح زمين وابسته به نشست در تاج 

تونل است )                ( و از اين پس اختصاراً نسبت 

شكل2. شبكه اجزاء محدود مدل اصلي و محيط اطراف آن

جدول1. مشخصات مدل اصلي خاك در بررسي نشست خاك

شكل3. نقاط در نظر گرفته شده در بررسي
 توزيع تغيير شكلهاي محاسبه شده

جدول1. مشخصات مدل اصلي خاك در بررسي نشست خاك

2 
 

اظ حفط  ٣٘بق نت دٛاؾٖٛ ٘كؿز ذب٤شٝ ٚ ضط٥ؿ٥ٔسَٚ الاؾش ٣ع٤ٙ ه٥ظ الاؾش٥ٔح ٢ٚ سٟٙب ثب زاقشٗ دبضأشطٞب نذب ٣ٔمبٚٔش ٢شطٞبدبضأ
 .[1380  ٥ٔط٥ٔطا٣٘، ٚ .[Lee, et.al., 1999 and Loganathan, 1998  ٗ ظز٥سُٛ٘ ضا سرٕ
٘كؿوز ثوط حؿوت دبضأشطٞوب٢ شووط قوسٜ زض زٚ ثروف        ٘كؿز ؾغح ظ٥ٔٗ ٚ سبع سُٛ٘ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ؿجز  ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔمبِٝزض ا٤ٗ 

 سّٟٛ٘ب٢ فبلس دٛقف زاذ٣ّ ٚ سّٟٛ٘ب٢ دٛقف زاض ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز.
 ٍ هذل هثٌا ٌّٖذس ٕپاساهتشّا ٖتشسس .2

بٖ زازٖ عٛض وٝ ث٥بٖ قس، ٔسَ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ زض ا٤ٗ ٔطحّوٝ، زٚ ثعوس٢ ٚ زاضا٢ ضفشوبض الاؾوش٥ه ذغو٣ اؾوز. ثوطا٢ ٘كو         ٕٞبٖ
( لبثُ سعط٤ود اؾوز. حوُ ثوٝ     νٚ ضط٤ت دٛاؾٖٛ ) (γ( ، زا٘ؿ٥شٝ )Eٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ ذبن زض ٔح٥غٟب٢ الاؾش٥ه، ٔسَٚ الاؾش٥ؿ٥شٝ)

. ٔحسٚزٜ ٔسَ ٞٙسؾ٣، ٔؿشغ٣ّ٥ قىُ اؾز ٚ زض زٚ ضّع وٙبض٢ اػبظٜ سغ٥٥ط ٔىبٖ اؾزا٢ قىُ  نٛضر وط٘ف نفحٝ ا٢ ٚ سُٛ٘ زا٤طٜ
 اؾوز دبئ٣ٙ٥ زض ػٟز لبئٓ ٚ افم٣ ثؿشٝ اؾز. ثؿشٝ ثٛزٖ ضّع دبئ٥ٗ ٔسَ، زض حم٥مز ٘كبٍ٘ط ثؿشط ؾو٣ٍٙ   لبئٓ زاضز. زض حب٣ِ وٝ ضّع

]Sagaseta,  1987 and Brinkgreve, 2002]. 
( ، ٚ Z0( ، عٕك ٔحٛض سُٛ٘)D،  لغط سُٛ٘)(B،H)ثٝ آٟ٘ب ٥٘بظ اؾز عجبضسٙس اظ: عطو ٚ اضسفب  ٔسَ ٞٙسؾ٣ ٔسِؿبظ٢ ثطا٢اثعبز٢ وٝ 

 .[٥ٔ1380ط٥ٔطا٣٘، [زٞس ٔكرهبر ٚضع٥ز ٞٙسؾ٣ ٔحسٚزٜ ٔٛضز ٔغبِعٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 1(. قىُ HBود سُٛ٘ سب ثؿشط ؾ٣ٍٙ)ضربٔز 

 
 لاتؼاد ٌّذسٖ ٍ ٍضؼ٘ت ًسثٖ تًَل دس هحذٍدُ هذ .1ضنل
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 تغ٘٘ش ضنل تًَل تشإ هطخصات رمش ضذُ دسًقاط هَسد ًظش .2جذٍل

 ًسثت ًطست
λ 

 ت٘طٌِ٘ ًطست سغح صه٘ي دس هحَس تًَل

Smax (mm) 
 ت٘طٌِ٘ ًطست تاج تًَل

Sc (mm) 
470/0 94/18 22/40 
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تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...



70مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389

نشست ناميده مي‌شود ]ميرميراني،  1380 و وفاييان، 1380[ براي 

بررسي نشست خاك در اثر حفر تونل ابتدا وابستگي نشست به 

پارامترهاي خاك و سپس وابستگي نشست نسبت به مشخصات 

هندسي مدل مورد بررسي قرار گرفته است.

3. بررسي اثر فراسنجهاي فيزيكي- مكانكيي
 )ν( 3‏-1 بررسي تأثير ضريب پواسون

اثر ضريب پواسون در نشست خاك مدل اصلي  براي بررسي 

 ν=0/35 و   ν=0/2 مقادير  با   ν=0/3 پواسون  ضريب  داراي 

در  که  چنان  4و5(.  )شكلهاي  است  شده  مقايسه   ν=0/4 و 

افزايش ضريب پواسون نشست  با  3 مشاهده می شود  جدول 

همچنين  مي‌يابد،  افزايش  تونل  تاج  و  زمين  سطح  در  بيشينه 

كاهش   λ مقدار  پواسون  ضريب  افزايش  با  كه  مي‌شود  نتيجه 

.)3 مي‏يابد )جدول 

 

)E( 3‏-2 بررسي تأثير مدول الاستيسيته خاك
در خصوص روابط ارائه شده براي تخمين نشست، نزديك ترين 

نتايج به برداشتهاي عملي را مي‌توان از روابط الاستيك به‌دست 

 E با  آورد. مطابق محاسبات و شكل 6، ميزان نشست در خاك 

نسبت كاملًا عكس دارد به طوري كه به علت رفتار الاستيك خاك 

با 10 برابر شدن مقدار E ، مقدار نشست خاك 0/1 برابر مي‌شود. 

براي بررسي اثر مدول الاستيسيته بر نشست ، مدل اصلي با مدول 

الاستيسيته  KN/m2‏ 104‏×5 با سه مدل ديگر مقايسه شده است، 

نتايج مقايسه‌ها در جدول 4 آورده شده است.

مدول  تغيير  با  مي‌كند،  عمل  الاستيك  محيط  اينكه  علت  به 

الاستيسيته نسبت نشست )λ( تغيير نمي‌يابد )شكل 7(

)γ( 3-3 بررسي اثر دانسيته خاك
براي نشان دادن اثر دانسيته، مدل اصلي با مقدار دانسيته KN/m2‏ 16 

با 6 مدل ديگر با دانسيته  14/5 ، 15/5، 17 ، 18 ، 19 و20 مقايسه 

واقعيت  اين  نشانگر  مقايسه‌ها  اين  نتايج  )جدول5(.  است  شده 

است كه با افزايش مقدار γ مقدار نشست در سطح زمين و تاج 

مي‌شود  ملاحظه  كه  طور  همان  )شكل8(.  مي‌يابد  افزايش  تونل 

تغييرات دانسيته بر روي نسبت نشست λ تأثيري ندارد )شكل9(

4 
 

 
 ىة پَاسَٗش هختلف ضشاٗهقاد ٍٕ تاج تًَل تشا ي٘ثش ًطست سغح صهمحذا .3جذٍل 

 َىضشٗة پَاس 2/0 3/0 35/0 4/0

ν 
 ًطست سغح صه٘ي 95/17 94/18 46/19 05/20

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 30/36 22/40 44/42 81/44

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 494/0 470/0 458/0 447/0
λ 

 

  
 ت. تأث٘ش ضشاٗة پَاسَى خاك تشًسثت ًطس5ضنل  ًَلٍ تاج ت . تأث٘ش ضشاٗة پَاسَى خاك تشًطست سغح صه٘ي4ضنل

 
 (E) كتِ خا٘س٘هذٍل الاست تأث٘ش ٖتشسس 3-2

ٝ  ه٥سوٛاٖ اظ ضٚاثوظ الاؾوش    ٣ضا ٔ ٣عّٕ ٢غ ثٝ ثطزاقشٟب٤ٗ ٘شب٤سط ه٤ٗ ٘كؿز، ٘عز٥سرٕ ٢زض ذهٛل ضٚاثظ اضائٝ قسٜ ثطا زؾوز   ثو
 10ثوب   نذوب  ه٥ٝ ثٝ عّز ضفشبض الاؾشو ٢ؽ زاضز ثٝ عٛضىبٔلاً عو٘ؿجز  E ثب نعاٖ ٘كؿز زض ذب٥ٔ، 6ُ ىآٚضز. ٔغبثك ٔحبؾجبر ٚ ق

شٝ  ٥ؿ٥ثب ٔسَٚ الاؾش ٣شٝ ثط ٘كؿز ، ٔسَ ان٥ّؿ٥اطط ٔسَٚ الاؾش ٣ثطضؾ ٢ثطا قٛز. ٣ثطاثط ٔ 1/0 ن، ٔمساض ٘كؿز ذب Eثطاثط قسٖ ٔمساض 
KN/m2 104 ×5 E= آٚضزٜ قسٜ اؾز 4سَٚ زض ػٞب ٝ ؿ٤غ ٔمب٤قسٜ اؾز، ٘شب ؿ٤ٍٝط ٔمب٤ثب ؾٝ ٔسَ ز. 

 
 ِت٘س٘هذٍل الاستش هختلف ٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘ثش ًطست سغح صهمحذا .4جذٍل

 هذٍل الاست٘س٘تِ 5×104 5×105 2×104 2×105

E(KN/m2) 

 ًطست سغح صه٘ي 94/18 89/1 34/47 73/4

Smax(mm) 

 ًطست تاج تًَل 22/40 02/4 56/100 05/10

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 470/0 470/0 470/0 470/0
λ 

 
 (7بثس )قىُ ٤ ٣( سغ٥٥ط λٕ٘شٝ ٘ؿجز ٘كؿز )٥ؿ٥ط ٔسَٚ الاؾش٥٥ٙس، ثب سغو ٣عُٕ ٔ ه٥ظ الاؾش٥ٝ ٔحى٤ٙثٝ عّز ا

 
 (γتشسسٖ اثش داًس٘تِ خاك ) 3-3

شكل4. تأثير ضرايب پواسون خاك برنشست سطح زمين و تاج تونل

جدول 3. حداكثر نشست سطح زمين و تاج تونل براي مقادير مختلف ضرايب پواسون

شكل5. تأثير ضرايب پواسون خاك برنسبت نشست

هوشنگ کاتبی، محمود سعدین
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جدول4. حداكثر نشست سطح زمين و تاج تونل براي مقادير مختلف مدول الاستيسيته

 جدول 5. حداكثر نشست سطح زمين و تاج تونل براي مقادير مختلف دانسيته خاك

4 
 

 
 ىة پَاسَٗش هختلف ضشاٗهقاد ٍٕ تاج تًَل تشا ي٘ثش ًطست سغح صهمحذا .3جذٍل 

 َىضشٗة پَاس 2/0 3/0 35/0 4/0

ν 
 ًطست سغح صه٘ي 95/17 94/18 46/19 05/20

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 30/36 22/40 44/42 81/44

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 494/0 470/0 458/0 447/0
λ 

 

  
 ت. تأث٘ش ضشاٗة پَاسَى خاك تشًسثت ًطس5ضنل  ًَلٍ تاج ت . تأث٘ش ضشاٗة پَاسَى خاك تشًطست سغح صه٘ي4ضنل

 
 (E) كتِ خا٘س٘هذٍل الاست تأث٘ش ٖتشسس 3-2

ٝ  ه٥سوٛاٖ اظ ضٚاثوظ الاؾوش    ٣ضا ٔ ٣عّٕ ٢غ ثٝ ثطزاقشٟب٤ٗ ٘شب٤سط ه٤ٗ ٘كؿز، ٘عز٥سرٕ ٢زض ذهٛل ضٚاثظ اضائٝ قسٜ ثطا زؾوز   ثو
 10ثوب   نذوب  ه٥ٝ ثٝ عّز ضفشبض الاؾشو ٢ؽ زاضز ثٝ عٛضىبٔلاً عو٘ؿجز  E ثب نعاٖ ٘كؿز زض ذب٥ٔ، 6ُ ىآٚضز. ٔغبثك ٔحبؾجبر ٚ ق

شٝ  ٥ؿ٥ثب ٔسَٚ الاؾش ٣شٝ ثط ٘كؿز ، ٔسَ ان٥ّؿ٥اطط ٔسَٚ الاؾش ٣ثطضؾ ٢ثطا قٛز. ٣ثطاثط ٔ 1/0 ن، ٔمساض ٘كؿز ذب Eثطاثط قسٖ ٔمساض 
KN/m2 104 ×5 E= آٚضزٜ قسٜ اؾز 4سَٚ زض ػٞب ٝ ؿ٤غ ٔمب٤قسٜ اؾز، ٘شب ؿ٤ٍٝط ٔمب٤ثب ؾٝ ٔسَ ز. 

 
 ِت٘س٘هذٍل الاستش هختلف ٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘ثش ًطست سغح صهمحذا .4جذٍل

 هذٍل الاست٘س٘تِ 5×104 5×105 2×104 2×105

E(KN/m2) 

 ًطست سغح صه٘ي 94/18 89/1 34/47 73/4

Smax(mm) 

 ًطست تاج تًَل 22/40 02/4 56/100 05/10

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 470/0 470/0 470/0 470/0
λ 

 
 (7بثس )قىُ ٤ ٣( سغ٥٥ط λٕ٘شٝ ٘ؿجز ٘كؿز )٥ؿ٥ط ٔسَٚ الاؾش٥٥ٙس، ثب سغو ٣عُٕ ٔ ه٥ظ الاؾش٥ٝ ٔحى٤ٙثٝ عّز ا

 
 (γتشسسٖ اثش داًس٘تِ خاك ) 3-3

6 
 

 اكش هختلف داًس٘تِ خٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘طست سغح صهثش ًم. حذا5ذٍل ج

 داًس٘تِ خاك 5/14 5/15 16 17 18 19 20
(KN/m2)γ 

 ًطست سغح صه٘ي 16/17 34/18 94/18 12/20 30/21 48/22 67/23

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 45/36 97/38 22/40 74/42 25/45 76/47 28/50

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0
λ 

 

  
 ت. تأث٘ش هذٍل الاست٘س٘تِ خاك تشًسثت ًطس7ضنل ل. تأث٘ش هذٍل الاست٘س٘تِ خاك تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج ت6ًَضنل

 

  
 . تأث٘ش داًس٘تِ خاك تشًسثت ًطست9ضنل . تأث٘ش داًس٘تِ خاك تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل8ضنل

 

 ٖٕ ٌّذساثش فشاسٌجْا ٖتشسس .4
 (Dاثش قغش تًَل ) ٖتشسس 4-1

ٔشوط   10ٚ  8،  7، 6، 5، 4، 3، 2  ٢لغطٞوب  ٢ٍوط زاضا ٤ٔوسَ ز  8ٔشط ثب  9ثط ٘كؿز، ٔسَ انُ ثب لغط  سُٛ٘لغط  سأط٥ط٘كبٖ زازٖ  ٢ثطا
ٗ ثوب  ٥ٕچٙو ٚ ٞ 10ُىزٞس، ثب سٛػٝ ثٝ قو  ٣ٔرشّد ٘كبٖ ٔ ٢ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ضا زض لغطٞب٥ٔمساض ٘كؿز ؾغح ظٔ 6 ٝ ػسَٚوس قؿٝ ٤ٔمب
ف لغوط سٛ٘وُ ا٤وٗ    ٤ٝ ثوب افوعا  وو  ٢زاضز ثٝ عوٛض  نثط ٘كؿز ذب ٢بز٤ظ سأط٥طط لغط سُٛ٘ ٥٥ٝ سغوقٛز  ٣ٔكبٞسٜ ٔ 6ػسَٚ ؿٝ اعساز ٤ٔمب

  (٤11بفشٝ اؾز )قىُف ٤ف لغط سُٛ٘، ٘ؿجز ٘كؿز افعا٤ٗ ثب افعا٥ٕٞچٙ بثٙس.٤ ٣ف ٤ٔافعا ٣ٞب ثٝ ٔمساض لبثُ سٛػٟ ٘كؿز
 

 ش هختلف قغش تًَلٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘صه ثش ًطست سغحمحذا .6جذٍل 

 قغش تًَل 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D (m) 

 ًطست سغح صه٘ي 04/1 32/2 08/4 30/6 92/8 92/11 27/15 94/18 88/22

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 18/8 42/12 80/16 33/21 91/25 60/30 38/35 22/40 14/45

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 127/0 186/0 242/0 295/0 344/0 389/0 431/0 470/0 506/0
λ 

6 
 

 اكش هختلف داًس٘تِ خٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘طست سغح صهثش ًم. حذا5ذٍل ج

 داًس٘تِ خاك 5/14 5/15 16 17 18 19 20
(KN/m2)γ 

 ًطست سغح صه٘ي 16/17 34/18 94/18 12/20 30/21 48/22 67/23

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 45/36 97/38 22/40 74/42 25/45 76/47 28/50

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0
λ 

 

  
 ت. تأث٘ش هذٍل الاست٘س٘تِ خاك تشًسثت ًطس7ضنل ل. تأث٘ش هذٍل الاست٘س٘تِ خاك تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج ت6ًَضنل

 

  
 . تأث٘ش داًس٘تِ خاك تشًسثت ًطست9ضنل . تأث٘ش داًس٘تِ خاك تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل8ضنل

 

 ٖٕ ٌّذساثش فشاسٌجْا ٖتشسس .4
 (Dاثش قغش تًَل ) ٖتشسس 4-1

ٔشوط   10ٚ  8،  7، 6، 5، 4، 3، 2  ٢لغطٞوب  ٢ٍوط زاضا ٤ٔوسَ ز  8ٔشط ثب  9ثط ٘كؿز، ٔسَ انُ ثب لغط  سُٛ٘لغط  سأط٥ط٘كبٖ زازٖ  ٢ثطا
ٗ ثوب  ٥ٕچٙو ٚ ٞ 10ُىزٞس، ثب سٛػٝ ثٝ قو  ٣ٔرشّد ٘كبٖ ٔ ٢ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ضا زض لغطٞب٥ٔمساض ٘كؿز ؾغح ظٔ 6 ٝ ػسَٚوس قؿٝ ٤ٔمب
ف لغوط سٛ٘وُ ا٤وٗ    ٤ٝ ثوب افوعا  وو  ٢زاضز ثٝ عوٛض  نثط ٘كؿز ذب ٢بز٤ظ سأط٥طط لغط سُٛ٘ ٥٥ٝ سغوقٛز  ٣ٔكبٞسٜ ٔ 6ػسَٚ ؿٝ اعساز ٤ٔمب

  (٤11بفشٝ اؾز )قىُف ٤ف لغط سُٛ٘، ٘ؿجز ٘كؿز افعا٤ٗ ثب افعا٥ٕٞچٙ بثٙس.٤ ٣ف ٤ٔافعا ٣ٞب ثٝ ٔمساض لبثُ سٛػٟ ٘كؿز
 

 ش هختلف قغش تًَلٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘صه ثش ًطست سغحمحذا .6جذٍل 

 قغش تًَل 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D (m) 

 ًطست سغح صه٘ي 04/1 32/2 08/4 30/6 92/8 92/11 27/15 94/18 88/22

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 18/8 42/12 80/16 33/21 91/25 60/30 38/35 22/40 14/45

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 127/0 186/0 242/0 295/0 344/0 389/0 431/0 470/0 506/0
λ 

شكل6. تأثير مدول الاستيسيته خاك برنشست سطح زمين و تاج تونل

شكل8. تأثير دانسيته خاك برنشست سطح زمين و تاج تونل

شكل7. تأثير مدول الاستيسيته خاك برنسبت نشست

شكل9. تأثير دانسيته خاك برنسبت نشست

تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...
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4. بررسي اثر فراسنجهاي هندسي
)D( 4‏-1 بررسي اثر قطر تونل

براي نشان دادن تأثير قطر تونل بر نشست، مدل اصل با قطر 9 

متر با 8 مدل ديگر داراي قطرهاي  2، 3 ،4 ،5 ،6 ،7،  8 و 10 

تاج  و  زمين  مقدار نشست سطح   6 مقايسه شد كه جدول  متر 

تونل را در قطرهاي مختلف نشان مي‌دهد، با توجه به شكل10 

و همچنين با مقايسه اعداد جدول 6 مشاهده مي‌شود كه تغيير 

با  كه  طوري  به  دارد  خاك  نشست  بر  زيادي  تأثير  تونل  قطر 

افزايش قطر تونل اين نشست‌ها به مقدار قابل توجهي افزايش 

افزايش  نسبت نشست  تونل،  قطر  افزايش  با  مي‌يابند. همچنين 

يافته است )شكل11( 

)Hb(4‏-2 بررسي اثر ضخامت لايه زير تونل
تونل  اطراف  در  تنش  توزيع  نحوۀ  بر  تونل  زير  لايه  ضخامت 

اثر گذار است، اين اثر بيشتر در نيمۀ پاييني تونل ديده مي‌شود. 

منطقه  آن  در  مكانها  تغيير  باشد،  كمتر  ضخامت  اين  چه  هر 

زياد  لايه  اين  ضخامت  اگر  بالعكس  و  بود  خواهند  محدودتر 

باشد، به هم خوردن تعادل تنشها در اثر حفر تونل، سبب تغيير 

خواهد  تونل  كف  از  پايين‌تر  اعماق  در  زياد  نسبتاً  مكانهاي 

تونل مشهود  )heave( دركف  آمدگي  بالا  در  اثرات  اين  شد. 

لايه  ضخامت  كه  نمي‌رود  انتظار  زياد  اعماق  در  البته  و  است 

زير تونل اثر زيادي بر نشست تاج تونل و نهايتاً نسبت نشست 

)λ( داشته باشد.

برابر  زيرين  لايه  ضخامت  با  اصلي  مدل  اثر  اين  بررسي  براي 

 ،  2/5  ،  1/5  ،  0/5 به ضخامتهاي  ديگر  مدل   7 با   متر   5/5 با 

3/5 ، 8/5 ، 11/5 و 15/5 مقايسه شده است، همان طور كه در 

تونل  زير  لايه  افزايش ضخامت  با   ، مي‌شود  مشاهده   7 جدول 

ميلي   5 تغيير كمي درحدود  تونل  تاج  نشستهاي سطح زمين و 

افزايش ضخامت  با  تونل  بالاآمدگي كف  داشته است، ولي  متر 

با  همچنين  است)شكل12(.  كرده  پيدا  افزايش  تونل  زير  لايۀ 

به   )λ( نشست  نسبت  مقدار  تونل  زير  لايه  ضخامت  افزايش 

مقداركمي كاهش يافته است)شكل13(

6 
 

 اكش هختلف داًس٘تِ خٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘طست سغح صهثش ًم. حذا5ذٍل ج

 داًس٘تِ خاك 5/14 5/15 16 17 18 19 20
(KN/m2)γ 

 ًطست سغح صه٘ي 16/17 34/18 94/18 12/20 30/21 48/22 67/23

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 45/36 97/38 22/40 74/42 25/45 76/47 28/50

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0 470/0
λ 

 

  
 ت. تأث٘ش هذٍل الاست٘س٘تِ خاك تشًسثت ًطس7ضنل ل. تأث٘ش هذٍل الاست٘س٘تِ خاك تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج ت6ًَضنل

 

  
 . تأث٘ش داًس٘تِ خاك تشًسثت ًطست9ضنل . تأث٘ش داًس٘تِ خاك تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل8ضنل

 

 ٖٕ ٌّذساثش فشاسٌجْا ٖتشسس .4
 (Dاثش قغش تًَل ) ٖتشسس 4-1

ٔشوط   10ٚ  8،  7، 6، 5، 4، 3، 2  ٢لغطٞوب  ٢ٍوط زاضا ٤ٔوسَ ز  8ٔشط ثب  9ثط ٘كؿز، ٔسَ انُ ثب لغط  سُٛ٘لغط  سأط٥ط٘كبٖ زازٖ  ٢ثطا
ٗ ثوب  ٥ٕچٙو ٚ ٞ 10ُىزٞس، ثب سٛػٝ ثٝ قو  ٣ٔرشّد ٘كبٖ ٔ ٢ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ضا زض لغطٞب٥ٔمساض ٘كؿز ؾغح ظٔ 6 ٝ ػسَٚوس قؿٝ ٤ٔمب
ف لغوط سٛ٘وُ ا٤وٗ    ٤ٝ ثوب افوعا  وو  ٢زاضز ثٝ عوٛض  نثط ٘كؿز ذب ٢بز٤ظ سأط٥طط لغط سُٛ٘ ٥٥ٝ سغوقٛز  ٣ٔكبٞسٜ ٔ 6ػسَٚ ؿٝ اعساز ٤ٔمب

  (٤11بفشٝ اؾز )قىُف ٤ف لغط سُٛ٘، ٘ؿجز ٘كؿز افعا٤ٗ ثب افعا٥ٕٞچٙ بثٙس.٤ ٣ف ٤ٔافعا ٣ٞب ثٝ ٔمساض لبثُ سٛػٟ ٘كؿز
 

 ش هختلف قغش تًَلٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘صه ثش ًطست سغحمحذا .6جذٍل 

 قغش تًَل 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D (m) 

 ًطست سغح صه٘ي 04/1 32/2 08/4 30/6 92/8 92/11 27/15 94/18 88/22

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 18/8 42/12 80/16 33/21 91/25 60/30 38/35 22/40 14/45

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 127/0 186/0 242/0 295/0 344/0 389/0 431/0 470/0 506/0
λ 

جدول 6. حداكثر نشست سطح زمين و تاج تونل براي مقادير مختلف قطر تونل

شكل11. تأثير قطر تونل برنسبت نشستشكل10. تأثير قطر تونل برنشست سطح زمين و تاج تونل

7 
 

 

  
 . تأث٘ش قغش تًَل تشًسثت ًطست11ضنل . تأث٘ش قغش تًَل تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل10ضنل

 
 (Hb)ش تًَلِٗ صٗاثش ضخاهت لا ٖتشسس 4-2

قٛز. ٞوط چوٝ    ٣سٜ ٤ٔسُٛ٘ ز ٥٤ٙ٣ب١ٕ د٥كشط زض ٥٘ٗ اطط ث٤ع سٙف زض اعطاف سُٛ٘ اطط ٌصاض اؾز، ا٤ط سُٛ٘ ثط ٘ح٠ٛ سٛظ٤ٝ ظ٤ضربٔز لا
ٞٓ ذٛضزٖ سعبزَ ٝ بز ثبقس، ث٤ٝ ظ٤ٗ لا٤ؽ اٌط ضربٔز اىبٟ٘ب زض آٖ ٔٙغمٝ ٔحسٚزسط ذٛاٞٙس ثٛز ٚ ثبِعىط ٥٥ٕٔشط ثبقس، سغوٗ ضربٔز ٤ا

ٌ   د سُٛ٘ ذٛاٞس قس. ا٤وٗ اطوطار زض  وسط اظ ٗ ٥٤بز زض اعٕبق دب٤٘ؿجشبً ظ ٢بٟ٘بىط ٥٥ٟٔب زض اطط حفط سُٛ٘، ؾجت سغسٙك  (heave) ٣ثوبلا آٔوس
شوبً ٘ؿوجز   ٤ثط ٘كؿز سبع سُٛ٘ ٚ ٟ٘ب ٢بز٤ط سُٛ٘ اطط ظ٤ٝ ظ٤ٝ ضربٔز لاوضٚز  ٣بز ا٘شظبض ٤ٕ٘ٚ اِجشٝ زض اعٕبق ظد سُٛ٘ ٔكٟٛز اؾز وزض

 ( زاقشٝ ثبقس.λ٘كؿز )
،  5/8،  5/3،  5/2،  5/1 ، 5/0 ٢ٍط ثٝ ضوربٔشٟب ٤ٔسَ ز 7ٔشط ثب   5/5ٗ ثطاثط ثب ٤ط٤ٝ ظ٤ثب ضربٔز لا ٣ٗ اطط ٔسَ ان٤ّا ٣ثطضؾ ٢ثطا

ٗ ٚ ٥ؾغح ظٔو  ٢ط سُٛ٘ ٘كؿشٟب٤ٝ ظ٤ف ضربٔز لا٤قٛز ، ثب افعا ٣ٔكبٞسٜ ٔ 7ٝ زض ػسَٚ وعٛض  ؿٝ قسٜ اؾز، ٕٞب٤ٖٔمب 5/15ٚ  5/11
طزٜ وو سا ٥و ف د٤ط سٛ٘وُ افوعا  ٤و ١ ظ٤ف ضربٔز لا٤د سُٛ٘ ثب افعاو ٣ثبلاآٔسٌ ٣ٔشط زاقشٝ اؾز، ِٚ ٥ّ٣ٔ 5زضحسٚز  ٣ٕوط ٥٥سبع سُٛ٘ سغ
 (13بفشٝ اؾز)قى٤ُبٞف و ٣ٕو( ثٝ ٔمساضλط سُٛ٘ ٔمساض ٘ؿجز ٘كؿز )٤ٝ ظ٤ف ضربٔز لا٤ٗ ثب افعا٥ٕٞچٙ (.12اؾز)قىُ

 
 ف تًَل ٍ ًسثت ًطست.م ٖي ٍ تاج تًَل ٍ تالا آهذگ٘ثش ًطست سغح صهمحذا. 7جذٍل

 ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل 5/0 5/1 5/2 5/3 5/5 5/8 5/11 5/15

Hb 

 ًطست سغح صه٘ي 91/20 79/20 46/20 01/20 94/18 25/17 70/15 89/13

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 56/42 37/42 98/41 45/41 22/40 34/38 63/36 66/34

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 491/0 490/0 487/0 482/0 470/0 450/0 428/0 400/0
λ 

 ف تًَلم ٖتالاآهذگ 01/3 98/8 08/14 30/18 71/24 89/30 88/34 45/38

 

  
. تأث٘ش ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج 12ضنل

 تًَل ٍ تالا آهذگٖ مف تًَل
 . تأث٘ش ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل تشًسثت ًطست13ضنل

هوشنگ کاتبی، محمود سعدین
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جدول7. حداكثر نشست سطح زمين و تاج تونل و بالا آمدگي كف تونل و نسبت نشست.

شكل12. تأثير ضخامت لايه زير تونل برنشست سطح زمين و 
تاج تونل و بالا آمدگي كف تونل

شكل13. تأثير ضخامت لايه زير تونل برنسبت نشست

7 
 

 

  
 . تأث٘ش قغش تًَل تشًسثت ًطست11ضنل . تأث٘ش قغش تًَل تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل10ضنل

 
 (Hb)ش تًَلِٗ صٗاثش ضخاهت لا ٖتشسس 4-2

قٛز. ٞوط چوٝ    ٣سٜ ٤ٔسُٛ٘ ز ٥٤ٙ٣ب١ٕ د٥كشط زض ٥٘ٗ اطط ث٤ع سٙف زض اعطاف سُٛ٘ اطط ٌصاض اؾز، ا٤ط سُٛ٘ ثط ٘ح٠ٛ سٛظ٤ٝ ظ٤ضربٔز لا
ٞٓ ذٛضزٖ سعبزَ ٝ بز ثبقس، ث٤ٝ ظ٤ٗ لا٤ؽ اٌط ضربٔز اىبٟ٘ب زض آٖ ٔٙغمٝ ٔحسٚزسط ذٛاٞٙس ثٛز ٚ ثبِعىط ٥٥ٕٔشط ثبقس، سغوٗ ضربٔز ٤ا

ٌ   د سُٛ٘ ذٛاٞس قس. ا٤وٗ اطوطار زض  وسط اظ ٗ ٥٤بز زض اعٕبق دب٤٘ؿجشبً ظ ٢بٟ٘بىط ٥٥ٟٔب زض اطط حفط سُٛ٘، ؾجت سغسٙك  (heave) ٣ثوبلا آٔوس
شوبً ٘ؿوجز   ٤ثط ٘كؿز سبع سُٛ٘ ٚ ٟ٘ب ٢بز٤ط سُٛ٘ اطط ظ٤ٝ ظ٤ٝ ضربٔز لاوضٚز  ٣بز ا٘شظبض ٤ٕ٘ٚ اِجشٝ زض اعٕبق ظد سُٛ٘ ٔكٟٛز اؾز وزض

 ( زاقشٝ ثبقس.λ٘كؿز )
،  5/8،  5/3،  5/2،  5/1 ، 5/0 ٢ٍط ثٝ ضوربٔشٟب ٤ٔسَ ز 7ٔشط ثب   5/5ٗ ثطاثط ثب ٤ط٤ٝ ظ٤ثب ضربٔز لا ٣ٗ اطط ٔسَ ان٤ّا ٣ثطضؾ ٢ثطا

ٗ ٚ ٥ؾغح ظٔو  ٢ط سُٛ٘ ٘كؿشٟب٤ٝ ظ٤ف ضربٔز لا٤قٛز ، ثب افعا ٣ٔكبٞسٜ ٔ 7ٝ زض ػسَٚ وعٛض  ؿٝ قسٜ اؾز، ٕٞب٤ٖٔمب 5/15ٚ  5/11
طزٜ وو سا ٥و ف د٤ط سٛ٘وُ افوعا  ٤و ١ ظ٤ف ضربٔز لا٤د سُٛ٘ ثب افعاو ٣ثبلاآٔسٌ ٣ٔشط زاقشٝ اؾز، ِٚ ٥ّ٣ٔ 5زضحسٚز  ٣ٕوط ٥٥سبع سُٛ٘ سغ
 (13بفشٝ اؾز)قى٤ُبٞف و ٣ٕو( ثٝ ٔمساضλط سُٛ٘ ٔمساض ٘ؿجز ٘كؿز )٤ٝ ظ٤ف ضربٔز لا٤ٗ ثب افعا٥ٕٞچٙ (.12اؾز)قىُ

 
 ف تًَل ٍ ًسثت ًطست.م ٖي ٍ تاج تًَل ٍ تالا آهذگ٘ثش ًطست سغح صهمحذا. 7جذٍل

 ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل 5/0 5/1 5/2 5/3 5/5 5/8 5/11 5/15

Hb 

 ًطست سغح صه٘ي 91/20 79/20 46/20 01/20 94/18 25/17 70/15 89/13

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 56/42 37/42 98/41 45/41 22/40 34/38 63/36 66/34

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 491/0 490/0 487/0 482/0 470/0 450/0 428/0 400/0
λ 

 ف تًَلم ٖتالاآهذگ 01/3 98/8 08/14 30/18 71/24 89/30 88/34 45/38

 

  
. تأث٘ش ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج 12ضنل

 تًَل ٍ تالا آهذگٖ مف تًَل
 . تأث٘ش ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل تشًسثت ًطست13ضنل

7 
 

 

  
 . تأث٘ش قغش تًَل تشًسثت ًطست11ضنل . تأث٘ش قغش تًَل تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل10ضنل

 
 (Hb)ش تًَلِٗ صٗاثش ضخاهت لا ٖتشسس 4-2

قٛز. ٞوط چوٝ    ٣سٜ ٤ٔسُٛ٘ ز ٥٤ٙ٣ب١ٕ د٥كشط زض ٥٘ٗ اطط ث٤ع سٙف زض اعطاف سُٛ٘ اطط ٌصاض اؾز، ا٤ط سُٛ٘ ثط ٘ح٠ٛ سٛظ٤ٝ ظ٤ضربٔز لا
ٞٓ ذٛضزٖ سعبزَ ٝ بز ثبقس، ث٤ٝ ظ٤ٗ لا٤ؽ اٌط ضربٔز اىبٟ٘ب زض آٖ ٔٙغمٝ ٔحسٚزسط ذٛاٞٙس ثٛز ٚ ثبِعىط ٥٥ٕٔشط ثبقس، سغوٗ ضربٔز ٤ا

ٌ   د سُٛ٘ ذٛاٞس قس. ا٤وٗ اطوطار زض  وسط اظ ٗ ٥٤بز زض اعٕبق دب٤٘ؿجشبً ظ ٢بٟ٘بىط ٥٥ٟٔب زض اطط حفط سُٛ٘، ؾجت سغسٙك  (heave) ٣ثوبلا آٔوس
شوبً ٘ؿوجز   ٤ثط ٘كؿز سبع سُٛ٘ ٚ ٟ٘ب ٢بز٤ط سُٛ٘ اطط ظ٤ٝ ظ٤ٝ ضربٔز لاوضٚز  ٣بز ا٘شظبض ٤ٕ٘ٚ اِجشٝ زض اعٕبق ظد سُٛ٘ ٔكٟٛز اؾز وزض

 ( زاقشٝ ثبقس.λ٘كؿز )
،  5/8،  5/3،  5/2،  5/1 ، 5/0 ٢ٍط ثٝ ضوربٔشٟب ٤ٔسَ ز 7ٔشط ثب   5/5ٗ ثطاثط ثب ٤ط٤ٝ ظ٤ثب ضربٔز لا ٣ٗ اطط ٔسَ ان٤ّا ٣ثطضؾ ٢ثطا

ٗ ٚ ٥ؾغح ظٔو  ٢ط سُٛ٘ ٘كؿشٟب٤ٝ ظ٤ف ضربٔز لا٤قٛز ، ثب افعا ٣ٔكبٞسٜ ٔ 7ٝ زض ػسَٚ وعٛض  ؿٝ قسٜ اؾز، ٕٞب٤ٖٔمب 5/15ٚ  5/11
طزٜ وو سا ٥و ف د٤ط سٛ٘وُ افوعا  ٤و ١ ظ٤ف ضربٔز لا٤د سُٛ٘ ثب افعاو ٣ثبلاآٔسٌ ٣ٔشط زاقشٝ اؾز، ِٚ ٥ّ٣ٔ 5زضحسٚز  ٣ٕوط ٥٥سبع سُٛ٘ سغ
 (13بفشٝ اؾز)قى٤ُبٞف و ٣ٕو( ثٝ ٔمساضλط سُٛ٘ ٔمساض ٘ؿجز ٘كؿز )٤ٝ ظ٤ف ضربٔز لا٤ٗ ثب افعا٥ٕٞچٙ (.12اؾز)قىُ

 
 ف تًَل ٍ ًسثت ًطست.م ٖي ٍ تاج تًَل ٍ تالا آهذگ٘ثش ًطست سغح صهمحذا. 7جذٍل

 ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل 5/0 5/1 5/2 5/3 5/5 5/8 5/11 5/15

Hb 

 ًطست سغح صه٘ي 91/20 79/20 46/20 01/20 94/18 25/17 70/15 89/13

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 56/42 37/42 98/41 45/41 22/40 34/38 63/36 66/34

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 491/0 490/0 487/0 482/0 470/0 450/0 428/0 400/0
λ 

 ف تًَلم ٖتالاآهذگ 01/3 98/8 08/14 30/18 71/24 89/30 88/34 45/38

 

  
. تأث٘ش ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج 12ضنل

 تًَل ٍ تالا آهذگٖ مف تًَل
 . تأث٘ش ضخاهت لاِٗ صٗش تًَل تشًسثت ًطست13ضنل

4‏-3 تأثير گستردگي مرز افقي بر روي نشست و انتخاب 
عرض مناسب براي مدل

نيمه بي‏نهايت  تقريباً   اغلب مسائل ژئوتكنيكي در يك محيط 

واقعي  سيستم  بررسي  منظور  به  كه  مدلي  لذا  مي‌افتند،  اتفاق 

تا  بتواند  كه  شود  ساخته  گونه‌اي  به  بايد  مي‌شود  استفاده 

سازي  شبيه  را  سيستم  نهايت  بي  نيمه  هندسه  امكان  حد 

مدل،  ابعاد  و  مرزي  شرايط  مبحث  دو  راستا  اين  در  كند، 

تعيين‏‏كننده هستند.

نهايت  بي  نيمه  محيط  شبيه‌سازي  جهت  مدل  ابعاد  كه  چنان 

خيلي بزرگ انتخاب شود، آنگاه تعداد گره‌هاي موجود در مدل 

طولاني  بسيار  نيز  محاسبات  انجام  زمان  متعاقباً  و  زياد  بسيار 

سازي  شبيه  با  مغاير  نيز،  مدل  براي  كوچك  ابعاد  مي‌شود، 

مشخص  مسأله  هر  در  بنابراين  است.  نهايت  بي  نيمه  محيط 

كه  دارند  وجود  مدل  ابعاد  براي  مقاديري  مختلف،  اجزاي  با 

ايجاد  آنها، تغييري در پاسخ سيستم  از  ابعاد بزرگ تر  ازاي  به 

آنجايي  مي‌گويند.  مدل  بهينه  ابعاد  مقادير  اين  به  شد،  نخواهد 

محو  مسافتي  از  پس  تونل  حفر  از  ناشي  تأثيرات  محدودۀ  كه 

مقدار  در  ناچيز  كاهش  سبب  مدل  افقي  مرز  افزايش  مي‌شود، 

نشست خاك مي‌شود.

شكل15  14و  شكل   در  كه  گونه  همان  آمده،  دست  به  نتايج 

مشخص است، نشان مي‌دهد كه فاصله مرزهاي طرفين به ميزان 

35 متر از خط مركزي تونل مي‌تواند دقت لازم را در پيش‌بيني 

نشست  پروفيل  اگر  و  باشد  داشته  زمين  سطح  نشست  بيشينه 

سطحي مد نظر باشد و ميزان نشست در يك فاصله معين از محور 

تونل به دست آيد عرض مدلسازي بايد 60 متر از خط مركزي 

تونل گرفته شود.)شكل16( 

تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...
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8 
 

 هذل ًٕطست ٍ اًتخاب ػشض هٌاسة تشا ٕتش سٍ ٖهشص افق ٖگستشدگ تأث٘ش 4-3
اؾوشفبزٜ   ٣ؿوشٓ ٚالعو  ٥ؾ ٣ٝ ثٝ ٔٙظوٛض ثطضؾو  و ٣افشٙس، ِصا ٔسِ ٣ٔ ز اسفبق٤ٟ٘ب٣ٕٝ ث٥جبً ٤٘ظ سمط٥ٔح ه٤زض  ٣ى٥ٙىاغّت ٔؿبئُ غئٛس 

ٗ ضاؾوشب زٚ ٔجحوض   ٤و زض ا س،وٙو  ٢ٝ ؾوبظ ٥ؿشٓ ضا قج٥ز ؾ٤ٟ٘ب ٣ٕٝ ث٥بٖ ٞٙسؾٝ ٘ىثشٛا٘س سب حس أ ٝوؾبذشٝ قٛز  ٢ا س ثٝ ٤ٌٝ٘ٛقٛز ثب ٣ٔ
 .ٞؿشٙسٙٙسٜ وٗ ٥٥ٚ اثعبز ٔسَ، سع ٢ظ ٔطظ٤قطا

 ثؿ٥بض ظ٤بزٔٛػٛز زض ٔسَ  ٢ٞب آٍ٘بٜ سعساز ٌطٜ ،ثعضي ا٘شربة قٛز ٥ّ٣ز ذ٤ٟ٘ب ٣ٕٝ ث٥ظ ٥٘ٔح ٢ؾبظٝ ٥ٝ اثعبز ٔسَ ػٟز قجو چٙبٖ
. اؾوز ز ٤و ٟب٘ ٣ٕٝ ثو ٥ظ ٥٘ٔح ٢ٝ ؾبظ٥ط ثب قج٤ع، ٔغب٥ٔسَ ٘ ٢ثطا هٛچوقٛز، اثعبز  ٣ٔعٛلا٣٘ بض ٥ثؿ ٥٘ع ٚ ٔشعبلجبً ظٔبٖ ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر

زض دبؾد  ٢ط٥٥سط اظ آٟ٘ب، سغ اثعبز ثعضي ٢ٝ ثٝ اظاواثعبز ٔسَ ٚػٛز زاض٘س  ٢طاط٢ ث٤ٔمبز ،ٔرشّد ٢زض ٞط ٔؿأِٝ ٔكرم ثب اػعا ثٙبثطا٤ٗ
ٔحوٛ   ٣اظ حفط سُٛ٘ دوؽ اظ ٔؿوبفش   ٣ار ٘بقسأط٥طٝ ٔحسٚز٠ و آ٘ؼب٣٤ٙس. ٤ٌٛ ٣ٙٝ ٔسَ ٥ٔط اثعبز ث٤ٟٗ ٔمبز٤ؼبز ٘رٛاٞس قس، ثٝ ا٤ؿشٓ ا٥ؾ
 قٛز. ٣ٔ نع زض ٔمساض ٘كؿز ذب٥بٞف ٘بچؤسَ ؾجت  ٣ف ٔطظ افم٤قٛز، افعا ٣ٔ

ٔشط اظ  35زٞس وٝ فبنّٝ ٔطظٞب٢ عطف٥ٗ ثٝ ٥ٔعاٖ  ٘كبٖ ٣ٔ ،ٔكرم اؾز 15ٚ قى14ُ  ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٕٞبٖ، ثٝ زؾز آٔسٜ٘شب٤غ 
ث٣ٙ٥ ث٥ك٥ٙٝ ٘كؿز ؾغح ظ٥ٔٗ زاقشٝ ثبقس ٚ اٌط دطٚف٥ُ ٘كؿز ؾغح٣ ٔس ٘ظط ثبقوس ٚ   سٛا٘س زلز لاظْ ضا زض د٥ف ذظ ٔطوع٢ سُٛ٘ ٣ٔ

  (16قىُ).ٔشط اظ ذظ ٔطوع٢ سُٛ٘ ٌطفشٝ قٛز 60زؾز آ٤س عطو ٔسِؿبظ٢ ثب٤س ٝ بنّٝ ٔع٥ٗ اظ ٔحٛض سُٛ٘ ث٥ٔعاٖ ٘كؿز زض ٤ه ف
 

 ش هختلف اتؼاد هذلٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘ثش ًطست سغح صهمحذا. 8جذٍل

 ػشض هذلساصٕ 15 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 120

B(m) 

 ًطست سغح صه٘ي 21/73 21/48 94/36 35/30 25/26 53/23 82/21 73/20 69/19 18/19 04/19 94/18

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 87/88 18/65 62/54 56/48 93/44 65/42 32/41 54/40 45/40 37/40 25/40 22/40

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 823/0 739/0 676/0 625/0 584/0 551/0 528/0 511/0 486/0 475/0 473/0 470/0
λ 

 

  
 . تأث٘ش گستشدگٖ هشص افقٖ تشًسثت ًطست15ضنل گستشدگٖ هشص افقٖ تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل. تأث٘ش 14ضنل

 

 
 گستشدگٖ هشص افقٖ تش ًطست سغحٖ تأث٘ش . 16ضنل
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 هذل ًٕطست ٍ اًتخاب ػشض هٌاسة تشا ٕتش سٍ ٖهشص افق ٖگستشدگ تأث٘ش 4-3
اؾوشفبزٜ   ٣ؿوشٓ ٚالعو  ٥ؾ ٣ٝ ثٝ ٔٙظوٛض ثطضؾو  و ٣افشٙس، ِصا ٔسِ ٣ٔ ز اسفبق٤ٟ٘ب٣ٕٝ ث٥جبً ٤٘ظ سمط٥ٔح ه٤زض  ٣ى٥ٙىاغّت ٔؿبئُ غئٛس 
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 .ٞؿشٙسٙٙسٜ وٗ ٥٥ٚ اثعبز ٔسَ، سع ٢ظ ٔطظ٤قطا

 ثؿ٥بض ظ٤بزٔٛػٛز زض ٔسَ  ٢ٞب آٍ٘بٜ سعساز ٌطٜ ،ثعضي ا٘شربة قٛز ٥ّ٣ز ذ٤ٟ٘ب ٣ٕٝ ث٥ظ ٥٘ٔح ٢ؾبظٝ ٥ٝ اثعبز ٔسَ ػٟز قجو چٙبٖ
. اؾوز ز ٤و ٟب٘ ٣ٕٝ ثو ٥ظ ٥٘ٔح ٢ٝ ؾبظ٥ط ثب قج٤ع، ٔغب٥ٔسَ ٘ ٢ثطا هٛچوقٛز، اثعبز  ٣ٔعٛلا٣٘ بض ٥ثؿ ٥٘ع ٚ ٔشعبلجبً ظٔبٖ ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر

زض دبؾد  ٢ط٥٥سط اظ آٟ٘ب، سغ اثعبز ثعضي ٢ٝ ثٝ اظاواثعبز ٔسَ ٚػٛز زاض٘س  ٢طاط٢ ث٤ٔمبز ،ٔرشّد ٢زض ٞط ٔؿأِٝ ٔكرم ثب اػعا ثٙبثطا٤ٗ
ٔحوٛ   ٣اظ حفط سُٛ٘ دوؽ اظ ٔؿوبفش   ٣ار ٘بقسأط٥طٝ ٔحسٚز٠ و آ٘ؼب٣٤ٙس. ٤ٌٛ ٣ٙٝ ٔسَ ٥ٔط اثعبز ث٤ٟٗ ٔمبز٤ؼبز ٘رٛاٞس قس، ثٝ ا٤ؿشٓ ا٥ؾ
 قٛز. ٣ٔ نع زض ٔمساض ٘كؿز ذب٥بٞف ٘بچؤسَ ؾجت  ٣ف ٔطظ افم٤قٛز، افعا ٣ٔ
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ث٣ٙ٥ ث٥ك٥ٙٝ ٘كؿز ؾغح ظ٥ٔٗ زاقشٝ ثبقس ٚ اٌط دطٚف٥ُ ٘كؿز ؾغح٣ ٔس ٘ظط ثبقوس ٚ   سٛا٘س زلز لاظْ ضا زض د٥ف ذظ ٔطوع٢ سُٛ٘ ٣ٔ
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جدول8. حداكثر نشست سطح زمين و تاج تونل براي مقادير مختلف ابعاد مدل

شكل14. تأثير گستردگي مرز افقي برنشست سطح زمين و تاج تونل

شكل15. تأثير گستردگي مرز افقي برنسبت نشست

شكل16.  تأثير گستردگي مرز افقي بر نشست سطحي

هوشنگ کاتبی، محمود سعدین
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جدول8. حداكثر نشست سطح زمين و تاج تونل براي مقادير مختلف ابعاد مدل

شكل18. تأثير عمق تونل برنسبت نشستشكل17. تأثير عمق تونل برنشست سطح زمين و تاج تونل

4-4 بررسي اثر عمق تونل
با افزايش عمق تونل نشست در تاج تونل و سطح زمين افزايش 

شدن  بيشتر  اثر  در  نشستها  اين  افزايش  علت  مي‌يابد)جدول9(. 

تونل  تاج  بالاي  سرباردر  وزن  افزايش  علت  به  تونل  عمق 

است)شكل17و18(

5. تأثير پوشش داخلي
همان طور كه مي‌دانيم در اثر حفر تونل در خاك نشستهايي 
در سطح زمين و تاج تونل رخ مي‌دهد، در حالتي كه تونل 
هيچ گونه پوششي ندارد، اين تغيير شكلها بسيار زياد بوده 
و حتي ممكن است تونل ناپايدار باشد. با استفاده از پوشش 
مي‌توان تغيير شكلهاي تونل را به مقادير مجاز كاهش داد و 
تونل را به حد پايداري رساند. در پوشش نيروي محوري و 
ممان خمشي به وجود مي‌آيد كه مقادير اين نيروها با توجه 
كلي  طور  به  است.  متفاوت  تونل  مجاز  شكلهاي  تغيير  به 
نيروها و تغيير شكلهاي به وجود آمده در پوشش تونل علاوه 

بر مشخصات خاك به 3 عامل زير بستگي دارد ]جعفر پيشه، 
1381 و شفيعي، 1385[.

و  ضخامت  شامل  پوشش  صلبيت  پوشش:  صلبيت  1‏- 
ضخامت  افزايش  با  است،  پوشش  الاستيسيتۀ  مدول 
نيروهاي  مقادير  و  پوشش  صلبيت  نيز،  تونل  پوشش 
اندكي  مقدار  به  نشستها  و  يافته  افزايش  آن  در  موجودر 

مي‌يابند. كاهش 
2‏- تغيير شكل مجاز )gap( : تغيير مكان يا گپ به صورت درصد 

تغيير مساحت تونل نسبت به مساحت اوليه آن تعريف مي‌شود.

                                               )درصد تغيير مكان مجاز(

توجهي  قابل  مقدار  به  تونل  در  نشستها  گپ  پارامتر  تغيير  با 

تغيير  گونه  هيچ  اجازه  تونل  كه  حالتي  در  مي‌كند.  تغيير 

مكاني را ندارد )gap=0%(، نشست سطح زمين و تاج تونل 

است. ناچيز 

بر  پوشش  نفوذپذيري  است  بديهي  پوشش:  پذيري  نفوذ  3‏- 

نشست تحكيمي اثرگذار است و نه نشست كوتاه مدت.
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 اثش ػوق تًَل ٖتشسس 4-4
كشط قسٖ عٕوك  ٥ثٗ ٘كؿشٟب زض اطط ٤ف ا٤. عّز افعا(9)ػسَٚبثس٤ ٣ف ٤ٔٗ افعا٥زض سبع سُٛ٘ ٚ ؾغح ظٔ ٘كؿزف عٕك سُٛ٘ ٤ثب افعا

 (17ٚ18)قىُاؾزسبع سُٛ٘  ٢ف ٚظٖ ؾطثبضزض ثبلا٤سُٛ٘ ثٝ عّز افعا
 

 ش هختلف ػوق تًَلٗهقاد ٕي ٍ تاج تًَل تشا٘ثش ًطست سغح صهمحذا .9جذٍل

 ػوق تًَل 8 10 12 15 18 20 22 25

Z0 

 ًطست سغح صه٘ي 37/4 25/7 81/9 37/13 77/16 94/19 90/20 66/22

Smax(mm) 
 ًطست تاج تًَل 97/7 28/13 55/18 53/26 69/34 22/40 75/45 33/53

Sc(mm) 

 ًسثت ًطست 548/0 545/0 528/0 504/0 483/0 470/0 457/0 425/0
λ 

 

  

 . تأث٘ش ػوق تًَل تشًسثت ًطست18ضنل . تأث٘ش ػوق تًَل تشًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل17ضنل

 ٣دٛقف زاذّ سأط٥ط .5
چ ٌٛ٘وٝ  ٥ٝ سٛ٘وُ ٞو  وو  ٣زٞس، زض حبِش ٣ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ضخ ٥ٔزض ؾغح ظٔ ٟب٣٤٘كؿش نط حفط سُٛ٘ زض ذبٓ زض اط٥زا٘ ٣ٝ ٔوعٛض  ٕٞبٖ

سٛ٘وُ   ٢ٟبّىط ق٥٥سٛاٖ سغ ٣ثب اؾشفبزٜ اظ دٛقف ٔ .ساض ثبقس٤ٗ اؾز سُٛ٘ ٘بدبىٕٔ ٣بز ثٛزٜ ٚ حش٤بض ظ٥ّٟب ثؿىط ق٥٥ٗ سغ٤ا ،٘ساضز ٣دٛقك
ٗ ٤و ط ا٤ٝ ٔموبز وس ٤آ ٣ثٝ ٚػٛز ٔ ٣ٚ ٕٔبٖ ذٕك ٢ٔحٛض ٢ط٥ٚزض دٛقف ٘ ضؾب٘س. ٢ساض٤ببٞف زاز ٚ سُٛ٘ ضا ثٝ حس دوط ٔؼبظ ٤ضا ثٝ ٔمبز

ثٝ ٚػٛز آٔسٜ زض دٛقف سُٛ٘ علاٜٚ ثوط   ٢ّٟبىط ق٥٥طٚٞب ٚ سغ٥٘ ٣ّوثٝ عٛض  .اؾزٔؼبظ سُٛ٘ ٔشفبٚر  ٢ّٟبىط ق٥٥طٚٞب ثب سٛػٝ ثٝ سغ٥٘
 .[1385 ٚ قف٥ع٣، 1381ػعفط د٥كٝ، [زاضز ٣ط ثؿش٤ٍعبُٔ ظ 3ثٝ  نٔكرهبر ذب

ز ٥ع،  نوّج ٥و ف ضوربٔز دٛقوف سٛ٘وُ ٘   ٤، ثب افوعا اؾزش١ دٛقف ٥ؿ٥ز دٛقف قبُٔ ضربٔز ٚ ٔسَٚ الاؾش٥ز دٛقف: نّج٥نّج -1
 بثٙس.٤ ٣بٞف ٔو ٣وبفشٝ ٚ ٘كؿشٟب ثٝ ٔمساض ا٘س٤ف ٤ٔٛػٛزض زض آٖ افعا ٢طٚٞب٥ط ٤٘دٛقف ٚ ٔمبز

 قٛز. ٣د ٤ٔٝ آٖ سعط٥ط ٔؿبحز سُٛ٘ ٘ؿجز ثٝ ٔؿبحز ا٥٥ِٚب ٌخ ثٝ نٛضر زضنس سغ٤بٖ ىط ٥٥ٔ: سغ (gap)ُ ٔؼبظ ىط ق٥٥سغ -2
            

0A
Agap 

 بٖ ٔؼبظ(ىط ٥٥ٔ)زضنس سغ 

ضا ٘وساضز   ٣ب٘ىو ط ٥٥ٔو چ ٌٛ٘وٝ سغ ٥ٝ سٛ٘وُ اػوبظٜ ٞو   وو  ٣زض حبِش ٙس.و ٣ط ٥٥ٔسغ ٣ط دبضأشط ٌخ ٘كؿشٟب زض سُٛ٘ ثٝ ٔمساض لبثُ سٛػ٥٥ٟثب سغ
%(gap=0) ٔاؾزع ٥ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ٘بچ٥، ٘كؿز ؾغح ظ. 
 ٛسبٜ ٔسر.وٌصاض اؾز ٚ ٘ٝ ٘كؿز اطط ٥ٕ٣ىثط ٘كؿز سح دٛقف ٢ط٤اؾز ٘فٛشدص ٤ٟ٣ثسدٛقف:  ٢ط٤٘فٛش دص -3
 

 هتشٍٕ تثشٗض 2تٌٖ٘ ًطست دس خظ  پ٘ص .6
ؿز ظ٥ٔٗ)ٚ ثٝ عوٛض  ؾٛ، ثطضؾ٥ٟب٢ ٔشعسز سح٣ّ٥ّ ٚ ا٘ساظٜ ٥ٌط٤ٟب٢ سؼطث٣ فطاٚا٣٘ زض ٔغبِعٝ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ٘ك ا٤ٗاظ چٟبض زٞٝ لجُ ثٝ 

ط زض ٥٥و ٕٞطاٜ ثب سغ ٣وذب ٢ٟٙب٥ؾبذز ٞط سُٛ٘ زض ظٔ و٣ّ ػبثؼبئ٣ ذبن( زض اطط حفط سّٟٛ٘ب٢ ٔشطٚ زض ٔٙبعك قٟط٢ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز.
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تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...
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6. پيش‌بيني نشست در خط 2 متروي تبريز
اندازه  اين سو، بررسيهاي متعدد تحليلي و  به  از چهار دهه قبل 

گيريهاي تجربي فراواني در مطالعه ويژگيهاي نشست زمين)و به 

مناطق  در  مترو  تونلهاي  حفر  اثر  در  خاك(  جابجائي  كلي  طور 

خاكي  زمينهاي  در  تونل  هر  ساخت  است.  گرفته  انجام  شهري 

همراه با تغيير در حالت تنش زمين و متقابلًا كرنشها است، اگر اين 

كميت ها بيش از حد زياد شوند، ممكن است شرايط نامساعدي 

از  بسياري  واقع،  در  شود.  ايجاد  حفاري  اطراف  زمينهاي  براي 

تونلهاي شهري در مناطقي حفاري مي‌شوند كه در آنها ساختمانها 

كلي  حالت  در  بنابراين  هستند،  موجود  زيربنايي  تأسيسات  و 

نبايستي ساخت تونلها، ساختمانهاي مجاور، خيابانها و اماكن را 

بيش از حد تحت تأثير قرار دهد. طراح ناگزير است پيش‌بيني‌هاي 

قابل اعتمادي از نشستهاي غيرقابل اجتناب توام با تونلسازي را 

انجام دهد. اين مسأله بخش مهمي از وظيفه مهندس طراح جهت 

و  اعماق  در  تونلسازي  از  ناشي  زمين  سطح  نشست  پيش‌بيني 

شرايط مختلف است ]ميرميراني، 1380 و راست بود، 1384[.

6‏-1 عمليات پروژه خط 2 متروي تبريز
طراحي و مطالعات خط 2 قطار شهري تبريز از سال 1385 آغاز 

شد. خط 2 قطار شهري تبريز به طول حدود 22 كيلومتر از حوالي 

راه‌آهن در غرب شهر تبريز شروع شده و پس از عبور از قراملك 

و خيابان قره‌آغاج )قدس( به قسمتهاي مياني شهر در ناحيه بازار 

مي‌رسد. اين خط در ادامه بعد از عبور از ميدان دانشسرا و زير 

فهميده  شهيد  ميدان  و  عباسي  خيابان  به  رود  مهران  رودخانه 

ادامه  باغميشه  به سمت شهرك  فهميده  ميدان شهيد  از  مي‌رسد. 

يافته و با تغيير مسير به سمت جنوب شرقي در نهايت به مقابل 

نمايشگاه بين المللي تبريز ختم مي‌شود ]شركت مهندسين مشاور 

ايمن سازان، 1385[. 

6‏-2 اهداف مطالعات مكانكي خاك در محل اجراي پروژه 
 15 و  ماشيني  گمانه   51 حفر  با  محل  در  شده  انجام  مطالعات 

نقاط مختلف  چاهك دستي در مسير احداث قطار شهري و در 

و  مطالعات  دادن  انجام  و  صحرائي  بررسي‌هاي  با  تبريز  شهر 

آزمايشهاي آزمايشگاهي مشتمل بر آزمايشهاي فيزيكي، شيميايي، 

مكانيكي به منظور شناخت شرايط و ويژگيهاي لايه‌هاي زيرزميني 

]شركت  است  گرفته  صورت  حاصله  نتايج  تحليل  و  تجزيه  و 

مهندسين مشاور ايمن سازان، 1385 و درويش زاده، 1370[.

6‏-3 روش مدلسازي عددي
مراحل مشخصي  تكنيكي  ژئو  مساله  هر  براي  عددي  تحليل  در 

وجود دارد كه رعايت آنها در تحليل ضروري است. اين مراحل 

مسائل  حل  در  عددي  روشهاي  با  كه  افزارهايي  نرم  تمامي  در 

هستندو  مشابهي  اصول  داراي  مي‌شوند،  گرفته  بكار  ژئوتكنيكي 

عبارتند از:

- تعريف هندسه مساله

- اعمال شرايط مرزي

- مش بندي

- حل مساله براي رسيدن به تعادل و بدست آوردن شرايط اوليه 

قبل از ايجاد سازه مورد نظر

- ايجاد سازه مورد نظر در محدوده تعريف شده

- حل مساله

نرم افزار PLAXIS نيز از اين قاعده مستثني نبوده و در ادامه با 

استفاده از اين نرم افزار مراحل فوق براي مدل سازي تونل خط 2 

متروي تبريز توضيح داده خواهد شد. براي عمليات پروژه خط 2 

قطار شهري تبريز، حفاري توسط سپرهاي فشار تعادلي زمين انجام 

خواهد گرفت. در زمان انجام این تحقيق )سال 88-87( فعاليتهاي 

ساخت توسط سپرها هنوز شروع نشده است ]راست بود، 1384، 

مهندسين مشاور ايمن سازان، 1385 و شفيعي خيرآبادي، 1385[.

6‏-4 اطلاعات مربوط به مدلسازي خط 2 متروي تبريز
به دو بخش اطلاعات  براي مدلسازي را مي‌توان  اطلاعات لازم 

مربوط به سپرها و اطلاعات مربوط به زمين شناسي مسير تقسيم 

كرد. در ادامه به برخي از اطلاعات مربوطه كه براي مدلسازي در 

نرم افزار  PLAXIS لازم است، اشاره مي‌شود.

هوشنگ کاتبی، محمود سعدین
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6‏-4‏-1 اطلاعات مربوط به سپر و آسترهاي بتني

مهم ترين مشخصه سپرها كه شركتهاي سازنده آنها گاهي به عنوان 

تبليغات نيز از آن استفاده مي كنند، قطر سپر است.

براي  است.  متر   9/5 تبريز  متروي   2 سپرهاي خط  قطر حفاري 

با ضخامت  پيش ساخته  بتني  قطعات  از  تونل  نگهداري  پوشش 

ساير  شد.  استفاده خواهد  متر   9/2 قطر خارجي  و  سانتيمتر   35

است  شده  ارائه   10 جدول  در  آستركاري  به  مربوط  ويژگيهاي 

]مهندسين مشاور ايمن سازان، 1385[.

6‏-4‏-2 محاسبه پارامتر انقباض براي تونل خط 2 متروي تبريز

همان گونه كه از شكلهاي شماتيك 19 و 20 و ابعاد ارائه شده مشخص 

است، فاصله‌اي به اندازه 15 سانتيمتر بين سطح خارجي سپر حفاري 

)و يا سطح خاك حفاري شده( و سطح خارجي آسترهاي بتني موجود 

است و در صورتي‌كه اين فاصله توسط عمليات تزريق پر نشود، ميزاني 

از انقباض به وجود مي‌آيد كه موجب نشستهاي بسيار بحراني )حتي در 

حدود 7 سانتيمتر در سطح زمين( خواهد شد. بنابراين استفاده از تزريق، 

بلافاصله پس از نصب پوشش آسترهاي بتني مد نظر قرار خواهد گرفت 

]راست بود، 1384 و شركت مهندسين مشاور ايمن سازان، 1385[.

بازه‌اي  در  سيمان،  دوغاب  تزريق  از  پس  انقباض  پارامتر  ميزان 

بين %2/0 الي %2 قرار مي‌گيرد كه لزوم تحليل پارامتري يا آناليز 

حساسيت را براي تغييرات اين پارامتر مجاب خواهد كرد.

6‏-4‏-3 ويژگيهاي زمين‌شناسي

در مقاله حاضر يك گمانه از 51 گمانه‌اي كه براي خط 2 حفر 

است. شده  انجام  گمانه  اين  براي  محاسبات  و  انتخاب  گرديده 

براي اين گمانه)BH-10( تونل در عمق 27 متري از سطح زمين 

حفاري خواهد شد و تغييرات آب زير زميني بين 20 متر تا 30 متر 

 BH-10 از سطح زمين اندازه گيري شده است. انواع خاك گمانه

)شكل21( به همراه ويژگيهاي آنها در جدول 11 ارائه شده است 

]مهندسين مشاور ايمن سازان، 1385[.

11 
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 حؿبؾ٥ز ضا ثطا٢ سغ٥٥طار ا٤ٗ دبضأشط ٔؼبة ذٛاٞس وطز.
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 ضٌاسٖ ٍٗظگْ٘إ صه٘ي 6-4-3

شكل20. فضاي خالي دنباله، عامل اصلي نشست سطح زمين

شكل19. فاصله خالي 15 سانتيمتري بين خاك و آستر كه با تزريق پر مي‌شود

جدول 10. ويژگيهاي قطعات آستركاري

سپر فشار تعادلی زمین

جابجایی به سمت فضای خالی دنبالهجابجایی در امتداد سپر

قطعات آستر کاریسپر

15 سانتیمتر
پوشش آستر کاری

4/25 متر

تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...
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6‏-5 پيش‌بيني ميزان نشست سطحي
سطح  نشست  پيش‌بيني  براي  لازم  وروديهاي  كردن  مشخص  با 

تونل  كردن  مدل  محدود،  المان  مش  ابعاد  تعيين  نهايتاً  و  زمين 

خط 2 متروي تبريز آغاز مي‌شود. تمامي تحليلها در حالت كرنش 

صفحه‌اي و با المانهاي 15 گرهي صورت پذيرفته است. نخست 

مدل المان محدودي به ابعاد 120×35  متر ترسيم مي‌شود. با ترسيم 

ويژگيهاي  تعيين  به  مربوط  بخش  در  خاك،  به  مربوط  لايه‌هاي 

به  انواع لايه‌هاي خاك مدل موهر-كولمب  تمامي  براي  مصالح، 

همراه شرايط زهكشي شده وارد مي‌شود. با انتخاب گزينه مربوط 

به طراحي تونل نخست شعاع حفاري 4/75 متر را وارد كرده و 

فعال  را  تونل  مشترك  فصل  و  آستركاري  به  مربوط  گزينه‌هاي 

مرزهاي  در  افقي  جابجائيهاي  مرزي  شرايط  اعمال  با  مي‌كنيم. 

مدل  در كف،  قائم  و  افقي  راست و جابجائيهاي  و  سمت پچ 

المان محدود مقيد مي‌شود. پس از طي مراحل فوق، مدل حاصله 

مش‌بندي مي شود. از آنجائي كه احتمال تغييرات تنش و كرنش 

زيادي در تونل و مجاورت آن وجود دارد، مش در اين نواحي  12 
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E(KN/m2) 

 ًفَر پزٗضٕ

K(m/day) 

 داًس٘تِ تش
γw(KN/m3) 

 داًس٘تِ خطل
γd(KN/m3) 

 ػوق
 )هتش(

ًام 
 لاِٗ

0 25 8 4/0 8500 04/0 5/14 13 1-0 CL 
0 29 9 3/0 19000 6/0 19 2/16 8/2-1 SM 
0 25 8 4/0 9000 00023/0 16 14 6-8/2 CL 
0 27 11 35/0 11000 0017/0 5/19 1/16 8-6 ML 

2 32 7 33/0 27000 311/0 20 4/17 
5/12-

8 SM 

0 30 14 35/0 36000 0052/0 20 5/17 
5/15-
5/12 SC 

0 27 12 35/0 13000 0048/0 20 2/16 
22-
5/15 ML 

3 33 7 35/0 41000 011/0 6/20 8/17 
30-
22 SM 

0 30 13 35/0 16000 0085/0 4/20 4/16 
32-
30 ML 

0 22 30 4/0 14000 00065/0 19 5/15 32  > CL 
 
 

 تٌٖ٘ ه٘ضاى ًطست سغحٖ پ٘ص 6-5
 2ث٣ٙ٥ ٘كؿز ؾغح ظ٥ٔٗ ٚ ٟ٘ب٤شب سع٥٥ٗ اثعبز ٔف إِبٖ ٔحسٚز، ٔسَ ووطزٖ سٛ٘وُ ذوظ     ٥فثب ٔكرم وطزٖ ٚضٚز٤ٟب٢ لاظْ ثطا٢ د

ٌط٣ٞ نٛضر دص٤طفشٝ اؾز. ٘رؿوز ٔوسَ إِوبٖ     15ا٢ ٚ ثب إِبٟ٘ب٢  قٛز. سٕب٣ٔ سح٥ّّٟب زض حبِز وط٘ف نفحٝ سجط٤ع آغبظ ٣ٔ ٢ٔشطٚ
ثٛط ثٝ ذبن، زض ثرف ٔطثٛط ثٝ سع٥٥ٗ ٤ٚػ٥ٌٟوب٢ ٔهوبِح، ثوطا٢    ٞب٢ ٔط قٛز. ثب سطؾ٥ٓ لا٤ٝ ٔشط سطؾ٥ٓ ٣ٔ 35X 120 ٔحسٚز٢ ثٝ اثعبز 
قٛز. ثب ا٘شربة ٌع٤ٙوٝ ٔطثوٛط ثوٝ عطاحو٣ سٛ٘وُ       وِٕٛت ثٝ ٕٞطاٜ قطا٤ظ ظٞىك٣ قسٜ ٚاضز ٣ٔ-ٞب٢ ذبن ٔسَ ٔٛٞط سٕب٣ٔ ا٘ٛا  لا٤ٝ

وٙو٥ٓ. ثوب اعٕوبَ قوطا٤ظ      فعبَ ٣ٔ ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ آؾشطوبض٢ ٚ فهُ ٔكشطن سُٛ٘ ضا زٜ ٚ ٌع٤ٙٝوطٔشط ضا ٚاضز  75/4٘رؿز قعب  حفبض٢ 
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شكل21. لايه‌هاي خاك و اعمال شرايط مرزي در ابعاد 35×120

BH-10 جدول 11. ويژگيهاي مهندسي و زمين شناسي لايه‌هاي خاكي گمانه

هوشنگ کاتبی، محمود سعدین
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شكل24. محاسبه تنشهاي مؤثر براي تونل خط 2 متروي تبريز

شكل23. محاسبه فشار آب منفذي براي سطح ايستايي در عمق 30 متري از سطح زمين

شكل22. مش المان محدود و ريز كردن المانها در مجاورت تونل

ريزتر انتخاب مي‌شود. در بخش معرفي شرايط اوليه، سطح آب 

زير زميني در عمق 30 متري از سطح زمين معرفي مي‌شود ]راست 

بود، 1384 و شركت مهندسين مشاور ايمن سازان، 1385[.

گام بعدي مرحله حفاري و نصب آستر است. نكته مهمي كه بايد در اين 

مرحله مد نظر داشت، اين است كه چون عمليات حفاري توسط سپر 

فشار تعادلي زمين صورت مي‌پذيرد، عمليات نصب قطعات آسترهاي 

بتني در داخل سپر و همزمان با عمليات حفاري انجام مي گيرد. همچنين 

غير فعال ساختن خاك داخل تونل فقط سختي و مقاومت و تنشهاي 

مؤثر خاك را متأثر مي‌سازد)شكلهاي 23 و 24(، بدون اينكه تغييري در 

فشار آب منفذي ايجاد كند، بنابراين براي حذف فشار آب داخل تونل 

در مدلسازي مي‌بايست به طور مجزا عمل شود ]راست بود، 1384 و 

شركت مهندسين مشاور ايمن سازان، 1385[.
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قٛز. دؽ اظ ع٣  ٚ ضاؾز ٚ ػبثؼبئ٥ٟب٢ افم٣ ٚ لبئٓ زض ود، ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ٔم٥س ٣ٔچخ ٔطظ٢ ػبثؼبئ٥ٟب٢ افم٣ زض ٔطظٞب٢ ؾٕز 
، وٝ احشٕبَ سغ٥٥طار سٙف ٚ وط٘ف ظ٤بز٢ زض سٛ٘وُ ٚ ٔؼوبٚضر آٖ ٚػوٛز زاضز    اظ آ٘ؼبئ٣ ٣ٔ قٛز.ثٙس٢  ٔطاحُ فٛق، ٔسَ حبنّٝ ٔف

ٔشط٢ اظ ؾوغح ظٔو٥ٗ ٔعطفو٣     30زض ثرف ٔعطف٣ قطا٤ظ ا٥ِٚٝ، ؾغح آة ظ٤ط ظ٣ٙ٥ٔ زض عٕك  قٛز. ٔف زض ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ض٤عسط ا٘شربة ٣ٔ
 .[1385ٚ قطوز ٟٔٙسؾ٥ٗ ٔكبٚض ا٤ٕٗ ؾبظاٖ،  1384ضاؾز ثٛز، [قٛز ٣ٔ

 
 

 
 هص الواى هحذٍد ٍ سٗض مشدى الواًْا دس هجاٍست تًَل .22ضنل

 
ٖٚ ع٥ّٕوبر حفوبض٢   چؾز ووٝ  ا ض٢ ٚ ٘هت آؾشط اؾز. ٘ىشٝ ٣ٕٟٔ وٝ ثب٤س زض ا٤ٗ ٔطحّٝ ٔس ٘ظط زاقز، ا٤ٗاْ ثعس٢ ٔطحّٝ حفبٌ

ا٘ؼوبْ  ؾذط ٚ ٕٞعٔبٖ ثب ع٥ّٕبر حفوبض٢   ، ع٥ّٕبر ٘هت لغعبر آؾشطٞب٢ ثش٣ٙ زض زاذُدص٤طز ٣ٔسٛؾظ ؾذط فكبض سعبز٣ِ ظ٥ٔٗ نٛضر 
 ،(24ٚ  23ٟب٢ ؾبظز)قوىّ  طط ٣ٔأذبن ضا ٔش ٔؤططش٣ ٚ ٔمبٚٔز ٚ سٙكٟب٢ ٗ غ٥ط فعبَ ؾبذشٗ ذبن زاذُ سُٛ٘ فمظ ؾر٥. ٕٞچ٣ٔٙ ٥ٌطز

ثب٤ؿز ثٝ عٛض ٔؼعا عٕوُ   ٣ٔ زض ٔسِؿبظ٢ ثطا٢ حصف فكبض آة زاذُ سُٛ٘ ثٙبثطا٤ٗ، سوٙؼبز ٤ا زض فكبض آة ٔٙفص٢ ٢سغ٥٥ط ٝى٤ٙا ثسٖٚ
 .[1385ٚ قطوز ٟٔٙسؾ٥ٗ ٔكبٚض ا٤ٕٗ ؾبظاٖ،  1384ضاؾز ثٛز،  [زقٛ

 
 

 
 هتشٕ اص سغح صه٘ي 30سثِ فطاس آب هٌفزٕ تشإ سغح اٗستاٖٗ دس ػوق هحا .23ضنل
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تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...
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با تكميل مرحله محاسبات و قرار دادن درصد انقباض برابر %1 و 

حل مساله نتايج حاصله به قرار زير است:

بيشينه جابجايي برابر 56/04 ميليمتر در تاج تونل )شكل25 (

بيشينه ممان خمشي آستر تونل برابر 466/68كيلونيوتن متر بر متر )شكل26(

بيشينه نيروي برشي آستر تونل برابر 207/89  كيلونيوتن بر متر )شكل 27(

بيشينه نيروي محوري آستر تونل برابر 103×1/42 كيلونيوتن بر 

متر )شكل 28(

همان طور كه در ابتدا نيز عنوان شد، لزوم يك بررسي پارامتري 

نسبت به پارامتر انقباض ضروري به ظنر مي‌رسد، از اين رو مساله 

از ابتدا براي مقادير انقباض  0/5% ،0/75% ،1% ،1/25% ، 1/5% 

،%1/75 و %2 حل شد و مقادير حاصله براي ميزان نشست سطحي 

در جدول 12 و اشكال 29 و 30 نشان داده شده است. با توجه 

به اين جداول و اشكال، بيشينه ميزان نشست سطح زمين براي 

پارامتر  براي  ميليمتر   12/29 از  متري   30 زميني  زير  آب  سطح 

در   2% انقباض  پارامتر  براي  ميليمتر   31/795 تا   0/5% انقباض 

حال افزايش است.
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 هتشٍٕ تثشٗض 2تشإ تًَل خظ  هؤثشهحاسثِ تٌطْإ  .24ضنل
 

 % ٚ حُ ٔؿبِٝ ٘شب٤غ حبنّٝ ثٝ لطاض ظ٤ط اؾز:1ثب سى٥ُٕ ٔطحّٝ ٔحبؾجبر ٚ لطاض زازٖ زضنس ا٘مجبو ثطاثط 
 ( 25سُٛ٘ )قىُ ٥ّ٥ٕٔشط زض سبع 04/56ػبثؼب٣٤ ثطاثط ث٥ك٥ٙٝ 
 (26و٥ّ٘ٛ٥ٛسٗ ٔشط ثط ٔشط )قى68/466ُٕٔبٖ ذٕك٣ آؾشط سُٛ٘ ثطاثط  ث٥ك٥ٙٝ
 (27سٗ ثط ٔشط )قىُ ٛو٥ّ٘ٛ٥  89/207 ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ آؾشط سُٛ٘ ثطاثط ث٥ك٥ٙٝ
 (28و٥ّ٘ٛ٥ٛسٗ ثط ٔشط )قىُ  42/1×103 ٥٘ط٢ٚ ٔحٛض٢ آؾشط سُٛ٘ ثطاثط ث٥ك٥ٙٝ

 

  
 تَصٗغ هواًْإ خوطٖ .26ضنلتاج تًَل                   جاتجاٖٗ قائن دس ت٘طٌِ٘  .25ضنل

 

  
 تَصٗغ ً٘شٍّإ هحَسٕ .28ضنلتَصٗغ ً٘شٍّإ تشضٖ                                      .27ضنل

 
ضٚ ٔؿوبِٝ اظ   ضؾس، اظ ا٤ٗ ض ٣ٔ٘ظاضأشط ا٘مجبو ضطٚض٢ ثٝ داضأشط٢ ٘ؿجز ثٝ د٥٘ع عٙٛاٖ قس، ِعْٚ ٤ه ثطضؾ٣  عٛض وٝ زض اثشسا ٕٞبٖ

% حُ قس ٚ ٔموبز٤ط حبنوّٝ ثوطا٢ ٥ٔوعاٖ ٘كؿوز ؾوغح٣ زض       2% ٚ 75/1% ،5/1% ، 25/1% ،1% ،75/0% ،5/0ثطا٢ ٔمبز٤ط ا٘مجبو   اثشسا
٥ٔعاٖ ٘كؿز ؾغح ظ٥ٔٗ ثطا٢ ؾغح آة ظ٤ط  ث٥ك٥ٙٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ػساَٚ ٚ اقىبَ،  30ٚ  29ٚ اقىبَ  12 ػسَٚ
 .% زض حبَ افعا٤ف اؾز2اضأشط ا٘مجبو د٥ّ٥ٕٔشط ثطا٢  795/31% سب 5/0اضأشط ا٘مجبو د٥ّ٥ٕٔشط ثطا٢  29/12اظ ٔشط٢  30ظ٣ٙ٥ٔ 

 
 ٕهتش 30% ٍ سغح آب صٗش صهٌٖ٘ 2 ٍ %5/0اساهتش اًقثاض پش ًطست سغحٖ صه٘ي تشإ هقذاس ٗ. هقاد12 جذٍل

8/110 7/102 92/96 90 23/84 62/79 75 23/69 62/64 60 B (m) 

- - - 165/0 415/1 080/3 423/5 940/8 333/11 291/12 Smax (mm) 
 ٪0.5پاساهتش اًقثاض 

149/1 866/1 962/2 453/5 029/9 154/13 324/18 439/25 011/30 795/31 Smax (mm) 
 ٪2پاساهتش اًقثاض 

 
 ٕهتش 20صهٌٖ٘ % ٍ سغح آب صٗش 2 ٍ % 0.5اساهتش اًقثاضپش ادٗش ًطست سغحٖ صه٘ي تشإ هقٗ. هقاد13 جذٍل

8/110 7/102 92/96 90 23/84 62/79 75 23/69 62/64 60 B (m) 
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 تَصٗغ ً٘شٍّإ هحَسٕ .28ضنلتَصٗغ ً٘شٍّإ تشضٖ                                      .27ضنل
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شكل26. توزيع ممانهاي خمشيشكل25. بيشينه جابجايي قائم در تاج تونل                  

شكل28. توزيع نيروهاي محوريشكل27. توزيع نيروهاي برشي                                     

جدول 12. مقادير نشست سطحي زمين براي مقدار پارامتر انقباض %0/5 و %2 و سطح آب زير زميني 30 متري

هوشنگ کاتبی، محمود سعدین



مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389 81

جدول 13. مقادير نشست سطحي زمين براي مقادیر پارامتر انقباض%0/5  و %2 و سطح آب زير زميني 20 متري

شكل29. پروفيل نشست سطحي زمين براي مقادير مختلف پارامتر انقباض و سطح آب زير زميني 30 متري

شكل30. پروفيل نشست سطحي زمين براي مقادير مختلف پارامتر انقباض و سطح آب زير زميني 20 متري

تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...
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آمدن  پائين  با  مي‌شود  ديده   30 و  اشكال 29  در  كه  همان طور 

كيفيت و راندمان تزريق و به عبارتي با بيشتر شدن مقادير پارامتر 

انقباض مقدار نشست در سطح زمين افزايش مي‌يابد. 

پارامتر  مقادير  براي  زمين  نشست سطحي  پروفيل   29 شكل  در 

انقباض از %0/5 تا %2 براي سطح آب زير زميني 30 متري رسم 

شده است. مقادير بيشينه نشست سطح زمين از 12/291 ميليمتر 

پارامتر  براي  ميليمتر   31/795 تا   0/50% اتقباض  پارامتر  براي 

تاج  بيشينه نشست در  يافته است. همچنين  افزايش  انقباض 2% 

تونل براي حالت سطح آب زير زميني در 30 متري براي مقادير 

پارامتر انقباض مختلف از 29/14 ميليمتر تا 90/95 ميليمتر تغيير 

كرده است. روند تغييرات مقدار نسبت نشست براي حالت سطح 

آب زير زميني در حالت 30 متري نيز از مقدار 0/314 براي پارامتر 

انقباض %0/5 تا 0/349 براي پارامتر انقباض %2 به دست آمده است.

پارامتر  مقادير  براي  زمين  نشست سطحي  پروفيل   30 شكل  در 

انقباض از %0/5 تا %2 براي سطح آب زير زميني 20 متري رسم 

ميليمتر  از 9/140  زمين  بيشينه نشست سطح  مقادير  است.  شده 

براي پارامتر انقباض %0/5 تا 29/647 ميليمتر براي پارامتر انقباض 

%2 افزايش يافته است)جدول13(، همچنين بيشينه نشست در تاج 

تونل براي حالت سطح آب زير زميني در 20 متري براي مقادير 

پارامتر انقباض مختلف از 37/71 ميليمتر تا 83/10 ميليمتر تغيير 

براي حالت سطح  نشست  نسبت  مقدار  تغييرات  روند  اند.  كرده 

آب زير زميني در حالت 20 متري نيز از مقدار 0/242 براي پارامتر 

انقباض %0/5 تا 0/356 براي پارامتر انقباض %2 به دست آمده است.

همان گونه كه در جداول 14 و 15 و اشكال 31 و 32 مشاهده 

مي‌شود، با بالا آمدن آب زير زميني از 30 متري به 20 متري، مقادير 

نشست در سطح زمين و در تاج تونل اندكي كاهش مي‌يابد كه ميزان 

اين كاهش در محور تونل در پارامتر انقباض %0/5 براي نشست در 

سطح زمين و تاج تونل به‌ترتيب برابر %25/63 و %3/65 است و در 

پارامتر انقباض %1/25 ميزان اين كاهش در محور تونل براي نشست 

در سطح زمين و تاج تونل به‌ترتيب برابر %12/95 و %7/63 است و 

در پارامتر انقباض %2 ميزان اين كاهش در محور تونل براي نشست 

در سطح زمين و تاج تونل به‌ترتيب برابر %6/75 و %9/33 است.
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ضؾوٓ قوسٜ    ٢ٔشط 20 ٥ٙ٣ط ظ٤ٔؾغح آة ظ ٢% ثطا2% سب 5/0ط دبضأشط ا٘مجبو اظ ٤ٔمبز ٢ٗ ثطا٥ظٔ ٣ُ ٘كؿز ؾغح٥دطٚف 30ُ ىزض ق
ف ٤% افوعا 2دبضأشط ا٘مجبو  ٢ٕشط ثطا٥ّ٥ٔ 647/29% سب 5/0مجبو دبضأشط ا٘ ٢ٕشط ثطا٥ّ٥ٔ 140/9اظ ٗ ٥٘كؿز ؾغح ظٔ ث٥ك٥ٙٝ ط٤اؾز. ٔمبز

ط دوبضأشط ا٘مجوبو   ٤ٔموبز  ٢ثطا ٢ٔشط 20زض  ٥ٙ٣ط ظ٤ٔحبِز ؾغح آة ظ ٢٘كؿز زض سبع سُٛ٘ ثطا ث٥ك٥ٙٝٗ ٥ٕٞچٙ(، 13بفشٝ اؾز)ػس٤َٚ
زض حبِز  ٥ٙ٣ط ظ٤ٔحبِز ؾغح آة ظ ٢طار ٔمساض ٘ؿجز ٘كؿز ثطا٥٥طزٜ ا٘س. ضٚ٘س سغوط ٥٥ٕشط سغ٥ّ٥ٔ 10/83ٕشط سب ٥ّ٥ٔ 71/37ٔرشّد اظ 

 زؾز آٔسٜ اؾز.ٝ % ث2دبضأشط ا٘مجبو  ٢ثطا 356/0% سب 5/0دبضأشط ا٘مجبو  ٢ثطا 242/0ع اظ ٔمساض ٥٘ ٢ٔشط 20
ط ٤ٔموبز  ،٢ٔشوط  20ثٝ  ٢ٔشط 30اظ  ٥ٙ٣ط ظ٤ٔثبلا آٔسٖ آة ظثب قٛز،  ٣ٔكبٞسٜ ٔ 32ٚ  31ٚ اقىبَ  15 ٚ 14 ٌٛ٘ٝ وٝ زض ػساَٚ ٕٞبٖ

٘كؿز زض  ٢% ثطا5/0سُٛ٘ زض دبضأشط ا٘مجبو  ٔحٛضبٞف زض وٗ ٤عاٖ ا٥ٝ ٔوبثس ٤ ٣بٞف ٔو ٣وٗ ٚ زض سبع سُٛ٘ ا٘س٥٘كؿز زض ؾغح ظٔ
٘كؿز  ٢بٞف زض ٔحٛض سُٛ٘ ثطاوٗ ٤اعاٖ ٥% 25/1ٔ% اؾز ٚ زض دبضأشط ا٘مجبو 65/3% ٚ 63/25ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝؾغح ظٔ

٘كؿوز   ٢بٞف زض ٔحٛض سُٛ٘ ثطاوٗ ٤عاٖ ا٥% 2ٔ% اؾز ٚ زض دبضأشط ا٘مجبو 63/7% ٚ 95/12ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝزض ؾغح ظٔ
 % اؾز.33/9% ٚ 75/6ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝزض ؾغح ظٔ

 
 ٕهتش 20تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘ ًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل  ت٘طٌِ٘هقادٗش  .14 جذٍل

 اساهتش اًقثاض )دسصذ(پ 5/0 75/0 1 25/1 5/1 75/1 2
 ًطست سغح صه٘ي 140/9 132/12 151/15 281/18 755/21 513/25 647/29
 ًطست تاج تًَل 71/37 36/44 11/51 75/58 33/66 68/74 10/83

 ًسثت ًطست 242/0 273/0 296/0 311/0 327/0 341/0 356/0
 

 ٕهتش 30ًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘  ت٘طٌِ٘هقادٗش . 15 ٍلجذ
 اساهتش اًقثاض )دسصذ(پ 5/0 75/0 1 25/1 5/1 75/1 2
 ًطست سغح صه٘ي 291/12 962/14 967/17 001/21 298/24 867/27 795/31
 ًطست تاج تًَل 14/39 28/47 04/56 80/64 60/73 32/82 95/90

 ًسثت ًطست 314/0 316/0 320/0 324/0 330/0 338/0 349/0
 
 

   
 ٕهتش 20ٍ پاساهتش اًقثاض تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘  ًٍسثت ًطست . ًوَداس تغ٘٘شات ًطست31ضنل
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٘كؿز  ٢بٞف زض ٔحٛض سُٛ٘ ثطاوٗ ٤اعاٖ ٥% 25/1ٔ% اؾز ٚ زض دبضأشط ا٘مجبو 65/3% ٚ 63/25ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝؾغح ظٔ

٘كؿوز   ٢بٞف زض ٔحٛض سُٛ٘ ثطاوٗ ٤عاٖ ا٥% 2ٔ% اؾز ٚ زض دبضأشط ا٘مجبو 63/7% ٚ 95/12ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝزض ؾغح ظٔ
 % اؾز.33/9% ٚ 75/6ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝزض ؾغح ظٔ

 
 ٕهتش 20تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘ ًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل  ت٘طٌِ٘هقادٗش  .14 جذٍل

 اساهتش اًقثاض )دسصذ(پ 5/0 75/0 1 25/1 5/1 75/1 2
 ًطست سغح صه٘ي 140/9 132/12 151/15 281/18 755/21 513/25 647/29
 ًطست تاج تًَل 71/37 36/44 11/51 75/58 33/66 68/74 10/83

 ًسثت ًطست 242/0 273/0 296/0 311/0 327/0 341/0 356/0
 

 ٕهتش 30ًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘  ت٘طٌِ٘هقادٗش . 15 ٍلجذ
 اساهتش اًقثاض )دسصذ(پ 5/0 75/0 1 25/1 5/1 75/1 2
 ًطست سغح صه٘ي 291/12 962/14 967/17 001/21 298/24 867/27 795/31
 ًطست تاج تًَل 14/39 28/47 04/56 80/64 60/73 32/82 95/90

 ًسثت ًطست 314/0 316/0 320/0 324/0 330/0 338/0 349/0
 
 

   
 ٕهتش 20ٍ پاساهتش اًقثاض تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘  ًٍسثت ًطست . ًوَداس تغ٘٘شات ًطست31ضنل
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ضؾوٓ قوسٜ    ٢ٔشط 20 ٥ٙ٣ط ظ٤ٔؾغح آة ظ ٢% ثطا2% سب 5/0ط دبضأشط ا٘مجبو اظ ٤ٔمبز ٢ٗ ثطا٥ظٔ ٣ُ ٘كؿز ؾغح٥دطٚف 30ُ ىزض ق
ف ٤% افوعا 2دبضأشط ا٘مجبو  ٢ٕشط ثطا٥ّ٥ٔ 647/29% سب 5/0مجبو دبضأشط ا٘ ٢ٕشط ثطا٥ّ٥ٔ 140/9اظ ٗ ٥٘كؿز ؾغح ظٔ ث٥ك٥ٙٝ ط٤اؾز. ٔمبز

ط دوبضأشط ا٘مجوبو   ٤ٔموبز  ٢ثطا ٢ٔشط 20زض  ٥ٙ٣ط ظ٤ٔحبِز ؾغح آة ظ ٢٘كؿز زض سبع سُٛ٘ ثطا ث٥ك٥ٙٝٗ ٥ٕٞچٙ(، 13بفشٝ اؾز)ػس٤َٚ
زض حبِز  ٥ٙ٣ط ظ٤ٔحبِز ؾغح آة ظ ٢طار ٔمساض ٘ؿجز ٘كؿز ثطا٥٥طزٜ ا٘س. ضٚ٘س سغوط ٥٥ٕشط سغ٥ّ٥ٔ 10/83ٕشط سب ٥ّ٥ٔ 71/37ٔرشّد اظ 

 زؾز آٔسٜ اؾز.ٝ % ث2دبضأشط ا٘مجبو  ٢ثطا 356/0% سب 5/0دبضأشط ا٘مجبو  ٢ثطا 242/0ع اظ ٔمساض ٥٘ ٢ٔشط 20
ط ٤ٔموبز  ،٢ٔشوط  20ثٝ  ٢ٔشط 30اظ  ٥ٙ٣ط ظ٤ٔثبلا آٔسٖ آة ظثب قٛز،  ٣ٔكبٞسٜ ٔ 32ٚ  31ٚ اقىبَ  15 ٚ 14 ٌٛ٘ٝ وٝ زض ػساَٚ ٕٞبٖ

٘كؿز زض  ٢% ثطا5/0سُٛ٘ زض دبضأشط ا٘مجبو  ٔحٛضبٞف زض وٗ ٤عاٖ ا٥ٝ ٔوبثس ٤ ٣بٞف ٔو ٣وٗ ٚ زض سبع سُٛ٘ ا٘س٥٘كؿز زض ؾغح ظٔ
٘كؿز  ٢بٞف زض ٔحٛض سُٛ٘ ثطاوٗ ٤اعاٖ ٥% 25/1ٔ% اؾز ٚ زض دبضأشط ا٘مجبو 65/3% ٚ 63/25ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝؾغح ظٔ

٘كؿوز   ٢بٞف زض ٔحٛض سُٛ٘ ثطاوٗ ٤عاٖ ا٥% 2ٔ% اؾز ٚ زض دبضأشط ا٘مجبو 63/7% ٚ 95/12ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝزض ؾغح ظٔ
 % اؾز.33/9% ٚ 75/6ت ثطاثط ٥سطس ٗ ٚ سبع سُٛ٘ ث٥ٝزض ؾغح ظٔ

 
 ٕهتش 20تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘ ًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل  ت٘طٌِ٘هقادٗش  .14 جذٍل

 اساهتش اًقثاض )دسصذ(پ 5/0 75/0 1 25/1 5/1 75/1 2
 ًطست سغح صه٘ي 140/9 132/12 151/15 281/18 755/21 513/25 647/29
 ًطست تاج تًَل 71/37 36/44 11/51 75/58 33/66 68/74 10/83

 ًسثت ًطست 242/0 273/0 296/0 311/0 327/0 341/0 356/0
 

 ٕهتش 30ًطست سغح صه٘ي ٍ تاج تًَل تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘  ت٘طٌِ٘هقادٗش . 15 ٍلجذ
 اساهتش اًقثاض )دسصذ(پ 5/0 75/0 1 25/1 5/1 75/1 2
 ًطست سغح صه٘ي 291/12 962/14 967/17 001/21 298/24 867/27 795/31
 ًطست تاج تًَل 14/39 28/47 04/56 80/64 60/73 32/82 95/90

 ًسثت ًطست 314/0 316/0 320/0 324/0 330/0 338/0 349/0
 
 

   
 ٕهتش 20ٍ پاساهتش اًقثاض تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘  ًٍسثت ًطست . ًوَداس تغ٘٘شات ًطست31ضنل

 
 

جدول 14. مقادير بيشينه نشست سطح زمين و تاج تونل براي سطح آب زير زميني 20 متري

جدول 15. مقادير بيشينه نشست سطح زمين و تاج تونل براي سطح آب زير زميني 30 متري

شكل31. نمودار تغييرات نشست ونسبت نشست و پارامتر انقباض براي سطح آب زير زميني 20 متري
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شكل32. نمودار تغييرات نشست ونسبت نشست و پارامتر انقباض براي سطح آب زير زميني 30 متري

7. جمع‌بندي و نتيجه‌گيري
ضريب   (  ν مثل  فيزيكي  مؤثر  عوامل  تأثير  محاسبات  اين  در 

پواسون(، E )مدول الاستيسيته(، γ )وزن واحد خاك(، و نيز تأثير 

عوامل هندسي مثل D )قطر تونل(، Z0 )عمق تونل(، B )عرض 

مدل خاكي در برنامه محاسباتي( و Hb )عمق لايه خاك زير تونل( 

مورد بررسي قرار گرفت و براي هر كدام از حالتها نمودار تغييرات 

نشست در سطح زمين و تاج تونل ترسيم و مقادير نسبت نشست 

تونل(  تاج  در  به نشست  زمين  بيشينه در سطح  )نسبت نشست 

محاسبه شد. از آنجا كه فرم منحني نشست در سطح زمين براي 

تمام موارد از يك الگو تبعيت مي‌كند، از ارائه نمودارهاي توزيع 

نشست در سطح زمين چشم پوشي گرديد. بر اساس تحليلهاي 

انجام شده مي‌توان نتايج كلي زير را ذكر كرد:

1‏- با افزايش E خاك، مقادير نشست در سطح زمين و در تاج 

،مقادير   E شدن  برابر   10 با  كه  طوري  به  مي‌يابد،  كاهش  تونل 

نشست 0/1 برابر مي‌شوند.

2‏- با افزايش ν خاك، مقادير نشست كوتاه مدت خاك در سطح 

زمين و در تاج تونل افزايش مي‌يابند.

3‏- كاهش γ خاك ، سبب كاهش مقدار نشستها در سطح زمين و 

در تاج تونل مي‌شود.

4‏- با افزايش مقدار ضريب نفوذ پذيري خاك مقدار نشست كوتاه 

مدت تغييري نمي‌كند. آشكار است كه ضريب نفوذ پذيري خاك 

بر  نه  اثر گذار است و  نهائي  به نشست  فقط بر سرعت رسيدن 

مقدار آن.

و  تونل  تاج  در  نشست  مقدار  تونل  عمق  و  قطر  افزايش  با  5‏- 

سطح زمين افزايش مي‌يابد، اما در تونلهاي عميق تر، از آنجا كه 

نشستهاي ايجاد شده در تاج تونل تا سطح زمين در فاصله بيشتري 

مشهود  كمتر  زمين  در سطح  تونل  حفر  تأثير  مي‌شود،  مستهلك 

علت  به  تونل  عمق  افزايش  اثر  در  نشستها  مقادير  است.افزايش 

افزايش وزن سربار در بالاي تاج تونل است.

6‏- در مواردي كه تونل در خاكهاي سست حفر مي‌شود، امكان 

اين  است.در  زياد  بسيار  تونل  و جبهه  ديواره‌ها  از  ريزش خاك 

گونه موارد مي‌توان با بكار بردن پوشش، تغيير مكانهاي خاك را 

كنترل كرد. به طور كلي در زمينه تونلهاي پوشش دار نتايج زير 

به‌دست آمده است:

تغيير شكلهاي  به نظر مي‌رسد مهم ترين عامل در كنترل  6‏-‏1‏- 

كوتاه مدت خاك پارامتر تغيير شكل مجاز )گپ( است.در حالتي 

كه تونل اجازه هيچ گونه تغيير شكلي را ندارد نشست كوتاه مدت 

ناچيز است و نيروهاي وارد بر جدار در اين حالت بيشترين مقدار 

را دارند. 

6‏-‏2‏- با افزايش ضخامت پوشش، صلبيت پوشش، افزايش و در 

نتيجه نشستهاي كوتاه مدت خاك كاهش مي‌يابند.

6‏-3‏- نفوذ پذيري پوشش تأثيري در نشست كوتاه مدت خاك 

ندارد.

7‏- هدف اصلي از بحث ارائه شده در قسمت پيش‌بيني نشست 

تغيير  قبيل  از  محيطي  عوامل  تأثير  بررسي  تبريز،  متروي   2 خط 

سطح آب زير زميني و كيفيت عمليات ساخت تونل روي ميزان 

17 
 

     
 ٕهتش 30ٍ پاساهتش اًقثاض تشإ سغح آب صٗش صهٌٖ٘  ًٍسثت ًطست . ًوَداس تغ٘٘شات ًطست32ضنل

 
 

 

تحليل و پيش‌بيني نشست سطحي زمين ناشي از تونلسازي ...



84مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389

نشست سطح زمين است.كيفيت عمليات ساخت تونل خود را در 

پارامتر انقباض نشان مي‌دهد، زيرا اگر عمليات تزريق با راندمان 

بالا و بموقع صورت پذيرد، نتيجه آن كاهش ميزان انقباض تونل 

خواهد بود. ميزان پارامتر انقباض پس از تزريق دوغاب سيمان، در 

بازه‌اي بين %0/2 الي %2 قرار مي گيرد، كه لزوم تحليل پارامتري يا 

آناليز حساسيت را براي تغييرات اين پارامتر مجاب خواهد كرد، 

از اين رو مساله براي مقادير انقباض  0/5% ،0/75% ،1% ،1/25% ، 

%1/5 ،%1/75 و %2 حل شد و نتايج زير به دست آمد:

در  تونل  مركزي  راستاي خط  در  نشست سطحي  بيشينه  7‏-1‏- 

جابجايي  نرخ  ميزان  بيشترين  اما   ، مي‌شود  حادث  زمين  سطح 

بيشينه  از  آن  ميزان  كه  است  تونل  تاج  به  مربوط  مدل  كل  در 

نشست سطحي بيشتر است. بنابراين انتطار مي‌رود كه در حالت 

به  بيشتري نسبت  كلي سازه‌هاي زير سطحي تحت جابجاييهاي 

سازه‌هاي سطحي در اثر حفاري تونل قرار گيرند.

7‏-2‏- بيشينه ميزان نشست براي سطح ايستايي 20 متري از 9/14 

تا 29/647 ميليمتر و براي سطح ايستايي 30 متري از 12/291 تا 

31/795 ميليمتر متغير خواهد بود.

نشست  ميزان  در  افزايش  به  منجر  ايستايي  سطح  كاهش  7‏-‏3‏- 

سطح زمين مي‌شود.

7‏-4‏- با كاهش سطح ايستايي و با فاصله گرفتن از خط مركزي 

تونل مقادير نشست سطحي با شيب كمتري كاهش پيدا مي‌كنند.

نيز  انقباض، مقدار نسبت نشست  پارامتر  افزايش ميزان  با  7‏-5‏- 

افزايش مي‌يابد كه مقدار رشد اين افزايش در سطح ايستايي 20 

متري بيشتر از سطح ايسايي 30 متري است.

8. سپاسگزاري
از شركت مهندسين مشاور ايمن سازان، به جهت در اختيار قرار 

و  تبريز  متروي كلانشهر   2 مكانيكي خط  و  فني  اطلاعات  دادن 

سپاسگزاري  مطالعه،  مورد  منطقه  ژئوتكنيكي  اطلاعات  همچنين 

بسيار مي شود.
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