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چكید ه:

از کلید ی ترین و مهم ترین زیرساختهای شبکه حمل و نقل شهری به شمار  امروزه د ر شهرهای بزرگ، متروها و تونل های شهری یکی 

سیستم های  این  اجرای  و  ساخت  شوند،  ساخته  شهری  جمعیت  پر  مناطق  زیر  د ر  باید  تونل  جد ید  پروژه های  اینکه  به  توجه  با  می آیند. 

زیرزمینی ممکن است عوارضی را برای تاسیسات و آسیب به سازه های سطحی و زیر سطحی د ر پی د اشته باشد. د ر این مقاله به د لیل 

اهمیت موضوع عبور از بافت فرسود ه شهری و تا حد امکان تقلیل خسارات وارد ه، محد ود ه مابین ایستگاه های شماره 11 و 12 خط یک قطار 

شهری تبریز که د ارای بافت فرسود ه و سنتی بود ه و شامل ساختمان ها و سازه هایی با قد مت زیاد و عد م استحکام کافی است، مورد مطالعه 

و تحقیق قرار گرفته است. با توجه به وجود ساختمان های میراث فرهنگی د ر یک مقطع از مسیر، بررسی نشستها د ر این مقطع با استفاد ه از 

روش تجربی پک، روش تحلیلی لاگاناتان و پولوس و روش عد د ی المان محد ود )نرم افزار PlAXIS3D Tunnel( صورت گرفته است. د ر 

انتها نیز نتایج حاصل از هر سه روش با یکد یگر مقایسه شد ه است. نتایج نشان می د هد که مقاد یر نشست سطح  زمین حاصل از مد ل عد د ی 

به د لیل د ر نظر گرفتن بار سازه های سطحی بیشتر از مقد ار نشست به د ست آمد ه از روشهای تجربی و تحلیلی است و همچنین با توجه 

به اینکه نتایج نشست سطح زمین حاصل از مد ل عد د ی بیشتر از مقد ار مجاز نشست د ر مناطق شهری و مسکونی است، نیاز است که د ر این 

مقطع از محد ود ه مورد مطالعه فرایند های کنترلی نشست به منظور عبور ایمن د ستگاه حفاری صورت بگیرد.

واژه هاي كليد ی:نشست سطح زمین، روش تجربی پک، روش تحلیلی لاگاناتان و پولوس، نرم افزار PlAXIS3D Tunnel، تونل سازی
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1. مقد مه
حرکات زمین نتیجه اجتناب ناپذیر حفاری و ساخت فضای زیرزمینی 

 است. حفاری تونل باعث برهم خورد ن تنش های برجا د ر زمین 

آنرا  میتوان  تونل  د ر  نگهد اری  نصب سیستم  با  فقط  که  می شود 

محد ود کرد. د ر حقیقت ساخت همزمان یك حفره و ایجاد یك 

سیستم نگهد اری صلب که کاملا بر تونل منطبق باشد، امکان پذیر 

نیست. از این رو مقد ار مشخصی تغییر شکل زمین د ر عمق تونل 

راه  به  را  از حرکات  زنجیره ای  موضوع  این  افتاد.  اتفاق خواهد 

خواهد اند اخت که تا سطح زمین گسترش می یابد و با کاهش عمق 

 Vittorio, et]تونل این نشستها به طور چشمگیری افزایش مییابند

د ر  آمد ه  بوجود  د قیق نشست های  پیشبینی  اینرو  از    ]al. 2007

مسکونی  مناطق  زیر  از  عبور  هنگام  بخصوص  و  شهری  مناطق 

گروه  سه  به  نشست  پیش بینی  روش های  د ارد.  زیاد ی  اهمیت 

اصلی تقسیم می شوند که عبارتند از: روش های تجربی، تحلیلی 

به منظور تخمین  از جمله روشهای تجربی و تحلیلی  و عد د ی. 

نشست ناشی از تونل سازی میتوان به موارد زیر اشاره کرد: برای 

اولین بار پك )1969( بر اساس د اد ه هاي موجود از تعد اد زیاد ی 

 پروژه هاي تونل سازیي، عنوان کرد که گود ی نشست بالاي تونل را 

یا منحني احتمال  تابع خطا  با د قت قابل قبولي به وسیله  میتوان 

نرمال )معروف به منحني گوس( بیان کرد که منجر به ارایه یك 

یکی   )1987( ساگاستا   .  ]Franzius, 2003]شد تجربی  رابطه 

این  کرد.  ارایه  را  نشست  بررسی  برای  تحلیلی  روابط  اولین  از 

محقق د ر روابط خود با استفاد ه از یك راه حل فرم بسته، مید ان 

به  را  ناپذیر  تراکم  و  ایزوتروپ  همگن،  محیط  یك  د ر  کرنش 

 .   ]Miggliaza, Chiorboli and Giani, 2009]آورد د ست 

ورویجیت و بوکر )1996( برخلاف رابطه ساگاستا، جابجایی قائم 

را  زمین  سطح  و  مختلف  اعماق  د ر  تونل  مقطع  سطح  افقی  و 

ارایه  متفاوت  پواسون های  با ضریب  تراکم پذیر و  برای محیط 

کرد. این محقق د و مد تغییر شکل تونل به نام انقباض شعاعی و 

 Chou andتغییر شکل بیضوی را د ر روابط خود د ر نظر گرفت

و  ورویجیت  الاستیك  روش   )2004( پارک   .[  ]Babet, 2002

بوکر را تغییر د اد ه و تغییر شکل د ر اثر حفاری تونل د ر زمینهای 

رسی را با د ر نظر گرفتن 4 الگوی تغییر شکل مختلف د ر د هانه 

روشهای  از  عد د ی  تحلیلهای   ]Park, 2004]کرد ارایه  حفریه 

سه  رفتار  ساخت،  مراحل  بررسی  امکان  که  هستند  پرکاربرد 

بعد ی جبهه کار و همچنین برهم کنش بین تونل و پوشش بتنی را 

فراهم می سازند. اوچاک )2009( نشست های کوتاه مد ت سطح و 

تاثیرات آنها بر روی ساختمان ها را برای تونل های د وقلوی متروی 

 Ocak,]کرد بررسی  محد ود  اجزاء  روش  از  استفاد ه  با  استانبول 

2009[ . محمود اوغلو )2011( با استفاد ه از روش اجزاي محد ود 

مترو  د وقلوی  تونل های  نشست  روی  بر  را  مختلفی  فاکتورهای 

استانبول که با استفاد ه از د ستگاه EPB حفاری می شوند، مورد 

همکاران  و  چن   .  ]Mahmutoglu, 2011]د اد قرار  بررسی 

زمین  سطح  زیر  و  زمین  سطح  نشست های  آب،  فشار   )2011(

د وقلو  موازی  تونل های  ساخت  طول  د ر  افقی  جابجایی های  و 

 Chen,[د اد ند قرار  مطالعه  مورد  را  چین  د ر   Hangzhou مترو 

et al. 2011[  لیو و  لامبروگی و همکاران )2012( با اطلاعات 

پروژه مترو شهر ماد رید اسپانیا و با استفاد ه از روش عد د ی تفاضل 

 FLAC3D محد ود و مد لسازی سه بعد ی با استفاد ه از نرم افزار

با آنالیز حساسیت مد لهای رفتاری مختلف خاک به بررسی تاثیر 

فشار سینه کار و فشار تزریق بر نشست سطح زمین پرد اخته و 

پروفیل های طولی نشست را د ر حالت های مختلف به د ست آورد ه 

. ]Lambrughi, Medina and Castellanza, 2012]اند

د ر تحقیق حاضر به د لیل اهمیت موضوع عبور از بافت فرسود ه 

بین  ما  محد ود ه  وارد ه،  خسارات  تقلیل  امکان،  حد  تا  و  شهری 

ایستگاه های شماره 11 و 12 خط یك قطار شهری تبریز که د ارای 

با  و سازه هائی  و شامل ساختمان ها  بود ه  و سنتی  فرسود ه  بافت 

تحقیق  و  مطالعه  مورد  است  کافی  استحکام  عد م  و  زیاد  قد مت 

حامد کریم نیا، حسین میرزائی نصیرآباد، شکرالله زارع
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قرار گرفته است. به همین منظور، نتایج نشست سطح زمین این 

محد ود ه از خط یك متروی تبریز د ر مقطع مورد مطالعه با استفاد ه 

از روش تجربی پك، روش تحلیلی لاگاناتان و پولوس و روش 

 )PlAXIS3D Tunnel نرمافزار  المان محد ود،  عد د ی )روش 

محاسبه و اثر آن بر سازه های سطحی بررسی شد ه است. د ر نتیجه 

این تحقیق نتایج حاصل از هر سه روش با یکد یگر مقایسه شد ه 

و ساختمان هایی که قبل از عبور د ستگاه حفاری نیاز به اقد امات 

کنترلی نشست د ارند شناسایی شد ند.

2. معرفی پروژه خط یک متروی تبریز
مورد مطالعاتی د ر این تحقیق د ر شهر تبریز، مرکز استان آذربایجان 

میلیون   1/28 د ارد.  قرار  ایران  کشور  غرب  شمال  د ر  و  شرقی 

نفر د ر این شهر زند گی میکنند و روزانه 1/8 میلیون سفر د رون 

شهری د ر تبریز انجام می گیرد. طبق پیشبینی ها، جمعیت تبریز د ر 

بود  نفر خواهد  میلیون   2 به  نزد یك  سال 1400 هجری شمسی 

و میزان 4/5 میلیون سفر د رون شهری د ر تبریز صورت خواهد 

شهری  د رون  مسافرت های  وسیع  حجم  به  توجه  با  لذا  گرفت. 

کاهش  ریلی جهت  نقل  و  سیستم حمل  از  استفاد ه  و ضرورت 

مشکلات ترافیکی شهر، د ر سال 1380 مطالعه و طراحی خط یك 

آغاز گرد ید. شبکه قطار شهری تبریز شامل 4 مسیر جمعا به طول 

ایستگاه طراحی شد ه است. شکل )1( عکس  60 کیلومتر و 60 

 12 و   11 ایستگاه های  محد ود ه  د وقلوی  تونل های  مسیر  هوایی 

متروی تبریز و همچنین شمای کلی مسیرهای 4 گانه قطار شهری 

 Tabriz Metro ]تبریز و محد ود ه مورد مطالعه را نشان می د هد

. ]Company, 2007

 خط یك قطار شهری تبریز با طول 17/2 کیلومتر بخش جنوب 

لحاظ  از  می کند.  متصل  غربی  جنوب  بخش  به  را  شهر  شرقی 

فیزیکی به صورت همسطح، نیمه عمیق، عمیق و د ر ارتفاع طراحی 

شد ه است. د ر بخش عمیق به صورت د و تونل تك خطی )د وقلو( 

TBM-  است که عملیات حفاری تونل ها با استفاد ه از د و د ستگاه

EPB انجام می پذیرد. قطر حفاری تونل ها 6/88 متر و قطر خارجی 

سگمنت ها 6/6 متر و قطر د اخلی تونل ها 6 متر است که د ارای 14 

بین قطر حفاری و قطر خارجی سگمنت هاست  سانتیمتر فاصله 

که به وسیله بتن تزریقی پرمی شود. مقطعی از مسیر تونل ها که د ر 

ایستگاه 11  این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، محد ود ه 

زیاد  قد مت  با  فرسود ه و سازه هایی  بافت  د ارای  که  است  و 12 

است. به طور کلي شهر تبریز بر روي رسوبات د وره هاي مختلف 

د وران هاي سوم و چهارم زمین شناسي بنا شد ه است. این رسوبات 

شامل سنگ رس، ماسه سنگ، کنگلومرا، توف، توفیت، ژیپس و 

با  سنگ  قلوه  و  ماسه، شن  قبیل رس، لاي،  از  آبرفتي  رسوبات 

د انهبند ی مختلف میباشند. د ر راستای مطالعات ژئوتکنیکی مسیر 

خط یك قطار شهری تبریز، تعد اد 5 حلقه گمانه ماشینی به وسیله 

د ستگاه حفاری د ورانی د ر حد فاصل ایستگاه 11 و 12 به عمق 

 ،MBH10  ،MBH9  ،MBH8 مشخصات  با  متر   40 حد اکثر 

]Tabriz Metro Company, 2007 [  شكل1. عكس هوایی مسیر مورد مطالعه خط یک و طرح خطوط متروی تبریز و محد ود ه مورد مطالعه

پیش بینی نشست سطح زمین تحت تأثیر تونل سازیی مكانیزه...
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FBH14 و FBH15 حفر گرد ید ه است که د ر شکل )2( موقعیت 

شد ه  د اد ه  نشان  تونل ها  راستای  به  نسبت  گمانه ها  این  محل  و 

است. نوع جنس خاک و پارامترهای ژئوتکنیکی گمانه حفر شد ه 

مربوط به مقطع مورد مطالعه د ر جد ول )1( ارایه شد ه است.

 ارتفاع روباره تونل د ر این مقطع 15/8 متر و سطح آب زیرزمینی 

د ر عمق 9/4 متر سطح زمین قرار د ارد. همچنین برای تعیین نسبت 

تنش های افقی برجا به تنش قائم برجا )K0( روابط مختلفی ارایه 

د انهای  عمد تا  پروژه  مسیر  خاک  اینکه  به  توجه  با  است.  شد ه 

استفاد ه   K0 محاسبه  برای   ) 0 1 sinK φ= − ( معاد له  از  است 

شد ه است.  

3. روش تحلیلی لاگاناتان و پولوس
از  زمین  افت  تخمین  براي   1998 سال  د ر  پولوس  و  لاگاناتان 

استفاد ه   )1992( همکارانش  و  لي  توسط  شد ه  تعریف  پارامتر 

( به صورت رابطه زیر  0ε کرد ند. بطور کلي افت زمین معاد ل )

: ]Babet, 2001]تعریف شد

(1)

د ر این رابطه:

 a0 شعاع تونل و g پارامتر گپ است که توسط لی و همکارانش 

د ر سال 1992 به صورت زیر تعریف شد ه است: 

)2(

فیزیکي  )گپ(  فاصله  یك   Gp  ،)3( شکل  مطابق  رابطه  این  د ر 

است که بیانگر فضاي خالي بین سپر و سیستم نگهد اری است. 

پارامتر U3D تغییر شکل الاستو پلاستیك سه بعد ی د ر جبهه کار 

ωکیفیت مهارت عوامل اجرایي را د ر نظر  تونل است و پارامتر  

مي گیرد.

شكل 2. موقعیت گمانه های محد ود ه ایستگاه 11 و 12 همراه با موقعیت تونل ها و ساختمان های مورد بررسی

   ]Tabriz Metro Company, 2007[خط یک متروی تبریز  MBH10 جد ول 1. پارامترهای ژئوتكنیكی لایه های گمانه
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روابطي که این محققین ارایه کرد ند مربوط به نشست کوتاه مد ت 

یعني شرایط زه کش نشد ه است. پس تغییر شکل زمین د ر نتیجه 

گرفته  نظر  د ر  مد ت  د راز  د ر  نگهد اری  سیستم  بیضوي  حرکت 

نمیشود. 

3-1 پیشبینی نشست سطح زمین با استفاد ه از روش لاگاناتان 
و پولوس

از آنجایی که قطر حفاری تونل د ر خط یك مترو تبریز 6/88 متر 

است،  متر   6/60 گذاری(  )سگمنت  کاری  آستر  خارجی  قطر  و 

اند ازه Gp برابر 280 میلیمتر خواهد بود. طبق اظهارات  بنابراین 

استفاد ه  )نظیر  ساخت  مناسب  فنون  کاربرد  با  همکارانش  و  لی 

کار  سینه  بعد ی جلوی  زمین(، حرکت سه  تعاد لی  فشار  سپر  از 

د ر  فشار  آزاد ی  هیچ  اگر  د یگر  عبارت  به  شود،  کنترل  می تواند 

سینه کار وجود ند اشته باشد، میزان این پارامتر صفر خواهد شد،             

پس U3D =0. د ر ضمن با فرض د ستیابی به مهارت کافی عوامل 

اجرائی د ر حین حفاری تونل تا زمان رسید ن تونل به مقطع مورد 

نظر، مشکل افت زمین با توجه به این پارامتر د یگر وجود نخواهد 

ω قابل صرف نظر کرد ن خواهد بود، از این  د اشت و د ر نتیجه 

رو گپ معاد ل گپ فیزیکی د ر نظر گرفته می شود:

            = 280+0+0= 280mm        

انجام  با  تزریقی  های  نمونه  روی  بر  اینگلس  تحقیقات  طبق 

کاهش  آن  اولیه  میزان   0/07-0/1 به  فاصله  این  تزریق  عملیات 

خواهد یافت، که این مقد ار ضریب تصحیح نامید ه می شود. با د ر 

نظر گرفتن ضرایب مختلف تصحیح تزریق، منحنی نشست سطح 

نشست  پروفیلهای عرضی  است.  مقطع رسم شد ه  این  د ر  زمین 

نتایج  است. همچنین  د اد ه شد ه  نشان   )4( د ر شکل  زمین  سطح 

نشست سطح زمین به ازای مقاد یر مختلف ضریب تصحیح تزریق 

د ر جد ول )2( ارایه شد ه است.

]Babet, 2001[شكل 3. پیشروي تونل تحت تاثیر تمام مولفه هاي افت زمین شامل بیش حفاري، کجي کله حفار و مهارت کم اپراتور

3p Dg G U ω= + +

شكل4. پروفیل عرضی نشست سطح زمین با استفاد ه از روش لاگاناتان و پولوس

پیش بینی نشست سطح زمین تحت تأثیر تونل سازیی مكانیزه...
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د ر شکل )5( تاثیر تحلیل پارامتری ضریب تصحیح تزریق نسبه به 

نشست بیشینه سطح زمین د ر محل گمانه MBH10 نشان د اد ه 

شد ه است. با توجه به شکل، با افزایش فاکتور تصحیح و افزایش 

اند ازه گپ، بیشینه نشست افزایش می یابد.

افزایش  با  بیشینه  نشست  میزان  می شود،  مشاهد ه  که  همانطور   

 ،=24g  ،=21g ازای  به  و  میکند  پید ا  افزایش  تصحیح  ضریب 

27g= و 30g= به ترتیب برابر 9/17، 10/5، 11/8 و 13/1 میلیمتر 

محاسبه شد ه است. همچنین به ازای اند ازه گپ 280 میلیمتر یعنی 

زمانی که تزریق صورت نمی گیرد بیشترین نشست اتفاق می افتد 

که این مسئله اهمیت انجام عملیات تزریق را نشان می د هد.

4. روش تجربی پک
بر اساس د اد ه هاي موجود از تعد اد زیاد ی پروژه هاي تونل سازي، 

مي توان  را  تونل  بالاي  نشست  گود ی  که  کرد  بیان  محقق  این 

نرمال  احتمال  منحني  یا  تابع خطا  به وسیله  قبولي  قابل  د قت  با 

)معروف به منحني گوس( بیان کرد. بطور کلي د ر رابطه ارایه شد ه 

توسط پك د و پارامتر اصلي مقد ار نشست بیشینه )Smax( و پهناي 

 ]Franzius, 2003].نقش اصلي را د ارند )i( گود ی نشست

د ر رابطه )3(:

 Sv : مقد ار نشست سطح د ر مقطع عرضي تونل، Sv,max: نشست 

حد اکثر، y : فاصله از محور تونل،  i: مختصات نقطه عطف منحني 

است. گود ی نشست د ر نقطه عطف منحنی د ارای بیشترین شیب 

است که د ر فاصله i از مرکز تونل قرار د ارد.

حجم گود ی نشست بر اساس مقد ار نشست حد اکثر طبق رابطه 

جد ول 2. نتایج نشست سطح زمین با روش لاگاناتان و پولوس

شكل 5.  نشست بیشینه نسبت به فاکتور تصحیح

2

( ) ,max 2exp
2v x v
yS S
i

 
= − 
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)4( به د ست می آید:

د ر این رابطه:

 Vs ، حجم گود ی نشست د ر واحد طول پیشروي تونل است، که 

تعاریف متفاوتی برای آن د ر نظر گرفته شد ه است. د ر اصل حجم 

گود ی نشست سطح برابر با حجم خاک اضافه حفر شد ه نسبت 

به حجم تئوریکي تونل است. معمولاً این حجم اضافي به صورت 

کسري از حجم تئوریکي تونل تعریف می شود. د ر نهایت رابطه 

نشست به صورت رابطه )5( تعریف می شود.

)5(

 )i( پارامتر گود ی نشست  مقاد یر مختلف  میتوان   )3( د ر جد ول 

ارایه شد ه توسط محققین مختلف را مشاهد ه نمود.

4-1 پیش بینی نشست سطح زمین با استفاد ه از روش پک

پارامتر  پك،  آقای  توسط  شد ه  ارایه  رابطه  د ر  اینکه  به  توجه  با 

پهنای گود ی نشست )i( نقش اصلی را د ارد، به همین د لیل منحنی 

نشست عرضی سطح زمین د ر مقطع مورد مطالعه به ازای مقاد یر 

مختلف پهنای گود ی نشست )با توجه به روابط جد ول )3(( و 

افت حجم 0/88% د ر شکل )6( رسم شد ه است.

با توجه به پروفیل نشست، برای یك مقد ار ثابت افت حجم، با 

افزایش پارامتر )i( از 5/67 تا 9/62 میزان نشست بیشینه از 21/04 

تا 12/4 میلیمتر و به اند ازه 8/64 میلیمتر کاهش پید ا کرد ه است.

5. مد لسازی عد د ی نشست سطح زمین با استفاد ه از 
 PlAXIS3D Tunnel نرم افزار

به منظور بررسی نشست سطح زمین با استفاد ه از روش عد د ی، د ر 

این تحقیق از نرم افزار المان محد ود PlAXIS3D tunnel برای 

تحلیل نشست مقطع مورد مطالعه استفاد ه شد ه است.

,max2 .S v vV S dx i Sπ
+∞

−∞

= =∫

2

2
2

2
( ) 2 4

y
L i

v y
V DS e

i
π −

=

 ]Sweeny, 2006[جد ول 3. روابط تجربی برای تخمین مقد ار پارامتر گود ی نشست

شکل 6. پروفیل عرضی نشست سطح زمین با استفاد ه از روش پك

پیش بینی نشست سطح زمین تحت تأثیر تونل سازیی مكانیزه...
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این نرم افزار قابلیت مد لسازی خاک، عضو سازه ای، اند رکنش بین 

خاک و سازه و تحلیل سازه های ژئوتکنیکی پیچید ه را د ارد. نتایج 

به د ست آمد ه از مطالعات آزمایشگاهی و برجا نشان می د هد که 

رفتاری خاک سخت  مد ل  با  تطابق خوبی  پروژه  خاک محد ود ه 

رفتار  مد ل سازی  منظور  به  بنابراین  د ارد،  را  نرم افزار  د ر  شوند ه 

خاک از این مد ل رفتاری استفاد ه شد ه است. 

فرآیند مد ل سازی و نتایج حاصل از مد ل سازی د ر زیر شرح د اد ه 

بر  نظر  تزریق د ر مقطع مورد  شد ه است. فشار سینه کار و فشار 

اساس مقاد یر عملیاتی د ر مد ل اعمال شد ه است.

5-1 هند سه و شرایط مرزی مد ل

د قیق  محاسبه  منظور  به  بهینه  مد ل  ابعاد  آورد ن  د ست  به  برای 

عبور  از  بعد  و  قبل  زمین  سطح  و  ساختمان ها  نشست  منحنی 

د ستگاه حفاری از زیر و یا کنار ساختمان، تحلیل حساسیت د ر 

راستای طولی با توجه به فاصله ابتد ا و انتهای ساختمان از مرزهای 

است.  گرفته  صورت   )D( تونل  قطر  از  ضریبی  اساس  بر  مد ل 

همان طور که د ر شکل )7( نشان د اد ه شد ه است، میزان نشست 

د ر فاصله 3 برابر قطر تونل از مقطع ابتد ایی و انتهایی ساختمان ها 

α نسبت نشست به نشست بیشینه د ر مد ل های  ایستامی شود. )

ساخته شد ه است(. همچنین د ر جد ول )4( نتایج حاصل از تحلیل 

حساسیت نشان د اد ه شد ه است.

بر اساس این تحلیل حساسیت، طول، عرض و ارتفاع مد ل ساخته 

شد ه به ترتیب برابر 114، 82 و 40 متر د ر نظر گرفته شد ه است. 

کناري  مرزهاي  جابجایي  که  شد ه  انجام  این گونه  مرزی  شرایط 

د ر جهت قائم )y( آزاد بود ه و د ر جهت افقی)x( ثابت مي شوند 

پائین نیز د ر همه جهات ثابت و مرز بالایي آزاد گذاشته  و مرز 

مي شود. 

5-2  همگرایی تونل

د ر اثر حفاری تمام مقطع تونل با استفاد ه از د ستگاه EPB و با 

توجه به هند سه د ستگاه، قبل از اجرای تزریق، مقد اری همگرایی، 

همان طور که د ر شکل )8( نشان د اد ه شد ه د ر مرزهای حفاری 

بیني  پیش  صحیح  بطور  مد ل سازی  د ر  باید  که  می افتد  اتفاق 

حجم(،  )افت   VL پارامتر  از  همگرایی  میزان  تعیین  برای  شود. 

استفاد ه می شود. برای تونل سازی مکانیزه مقد ار افت حجم بین 0/5 

تا 1/5 د رصد متغیر است. با توجه به قطر حفاری تونل و قطر تمام 

شد ه تونل خط یك متروی تبریز، پس از بیشینه همگرایی، مقد ار 

افت حجم برابر 0/88% به د ست آمد ه است. 

جد ول 4. نتایج تحلیل حساسیت به منظور به د ست آورد ن ابعاد مد ل بهینهشكل7. تحلیل حساسیت نسبت نشست به ازای فواصل مختلف از مرز مد ل
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5-3 بارگذاری

با توجه به اینکه محد ود ه مورد مطالعه د ر این تحقیق از زیر مناطق 

مسکونی عبور میکند، تنش قائم بر اساس بار ناشی از سازه های 

سطحی به صورت گسترد ه د ر نظر گرفته شد ه است. مقد ار باری 

که ساختمان ها وارد می کنند، بر اساس استاند ارد استرالیا که برای 

 Australian] است  گرفته  نظر  د ر  بار  کیلونیوتن   10 طبقه  هر 

به  ساختمان ها  طبقات  تعد اد  به  توجه  با   ،]Standard, 2002

مد لها اعمال شد ه است. وضعیت لایه بند ی، ابعاد هند سی مد ل سه 

بعد ی اجزاء محد ود )با توجه به تحلیل حساسیت انجام گرفته(، 

نحوه مش بند ی و وضعیت قرارگیری ساختمان های مقطع مورد 

مطالعه همراه با موقعیت تونل ها د ر مد ل ساخته شد ه د ر شکل )9( 

نشان د اد ه شد ه است.

د ر جد ول )5( مشخصات مقطع مورد بررسی، تعد اد فازها و تعد اد 

المان های حفاری د ر مد لسازی ارایه شد ه است. لازم به توضیح 

است که هر فاز حفاری بر اساس طول سیستم نگهد اری د ر نظر 

گرفته شد ه است. با توجه به اینکه طول سیستم نگهد اری به کار 

برد ه شد ه د ر خط یك متروی تبریز 1/5 متر است، هر فاز حفاری 

نیز به اند ازه 1/5 متر د ر مد ل د ر نظر گرفته شد ه است.خصوصیات 

مکانیکی پوشش بتنی و المان سپر د ستگاه حفاری مطابق جد ول 

)6( د ر نظر گرفته شد ه است.

EPB شكل8. مولفه های افت حجم زمین د ر اثر حفاری د ستگاه

شكل 9. مد ل اجزاء محد ود سه بعد ی، وضعیت تونل ها و ساختمان های مقطع مورد مطالعه

جد ول 5. مشخصات هند سی، تعد اد المان ها و تعد اد فازهای مد ل اجزاء محد ود مقطع مورد بررسی

پیش بینی نشست سطح زمین تحت تأثیر تونل سازیی مكانیزه...
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اعتبارسنجی و بررسی صحت روند مد ل سازی عد د ی  به منظور 

سه بعد ی اجزاي محد ود از نتایج رفتارنگاری ساختمان های شماره 

1 و 2 مسیر پروژه استفاد ه شد ه است. زمانی که د ستگاه حفاری 

کرد ه  عبور  ساختمان  کنار  یا  زیر  از  تونل  قطر  برابر   3 اند ازه  به 

باشد، برای پایش نشست انتخاب شد ه است. د ر جد ول )7( نتایج 

نشست حاصل از مد ل سازی عد د ی و رفتارنگاری ساختمان های 

د اشت  توجه  باید  است.  آورد ه شد ه  مقایسه  برای  شماره 1 و 2 

شرایط  تزریق،  فشار  کار،  جبهه  فشار  همچون  پارامترهایی  که 

زمین شناسی، زاویه ی کج شد گی سپر، نرخ نفوذ و فاصله از محل 

ایستگاه نیز بر روی نشست تاثیرگذارند.

5-4  تحلیل نتایج نشست حاصل از مد ل عد د ی

بیشینه جابجایی قائم سطح زمین پس از حفاری تونل اول و تونل 

پروفیل  همچنین  است.  ارایه شد ه   )12( و   )10( اشکال  د ر  د وم 

نشست سطح زمین پس از حفاری تونل اول و تونل د وم تا انتهای 

مد ل د ر اشکال )11( و )13( نشان د اد ه شد ه است. 

                                             

جد ول 6. خصوصیات پوشش بتنی و سپر د ستگاه حفاری خط یک متروی تبریز

جد ول 7. مقایسه ی نتایج حاصل از رفتارنگاری و مد لسازی عد د ی ساختمان های شماره 1 و 2

 شكل11. پروفیل جابجای سه بعد ی سطح زمین پس از حفاری تونل اول شكل10. جابجایی قائم پس از حفاری تونل اول

شكل13. پروفیل جابجای سه بعد ی سطح زمین پس از حفاری تونل د ومشكل12. جابجایی قائم پس از حفاری تونل د وم
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تونل  حفاری  از  پس  زمین  سطح  نشست  بیشینه  مقطع،  این  د ر 

میلیمتر   37/35 د وم  تونل  حفاری  از  پس  و  میلیمتر،   30  اول 

است. همانطور که د ر کانتورهای نشست مشاهد ه می شود، بیشینه 

جابجایی قائم سطح زمین پس از حفر تونل اول، د قیقا روی محور 

تونل اول و پس از حفر تونل د وم این مقد ار مابین د و تونل اتفاق 

افتاد ه است.

6. مقایسه بیشینه نشست سطح زمین حاصل از روش 
تجربی، تحلیلی و عد د ی

د ر  د اد ه  رخ  زمین  نشست سطح  بیشینه  از  نتایج حاصل  مقایسه 

که  مید هد  نشان  عد د ی  و  تحلیلی  تجربی،  روشهای  از  هریك 

منحنی نشست به د ست آمد ه از روش عد د ی پس از حفر تونل 

د وم به سمت تونل د وم )تونل سمت راست( متمایل شد ه و بیشینه 

اتفاق  اول  نزد یك تونل  مابین د و تونل و  این حالت  نشست د ر 

افتاد ه است و همچنین به د لیل وجود سازه های سطحی، منحنی 

نشست حاصل از مد ل عد د ی به صورت نامتقارن د ر آمد ه است 

)شکل )14(.

د ر روش های تجربی و تحلیلی به د لیل اینکه رهایش تنش پس 

از حفر تونل اول و برهم خورد ن شرایط تنش د ر زمین پس از 

حفر تونل اول د ر نظر گرفته نمی شود، منحنی ها کاملا متقارن بود ه 

و منحنی نشست سطح زمین پس از حفر تونل د وم نیز به همین 

صورت د قیقا روی محور تونل د وم اتفاق میافتد. 

7. نتیجه گیری
د ر این تحقیق، با استفاد ه از روش های تجربی، تحلیلی و عد د ی 

  MBH10 به بررسی وضعیت نشست سطح زمین د ر مقطع گمانه

د ر محد ود ه ایستگاه های 11 و 12 تونل های د وقلوي قطار شهری 

تبریز پرد اخته شد. همانطور که از نتایج حاصل از روش تحلیلی 

د ر  با  بیشینه  میزان نشست  پولوس مشاهد ه می شود،  لاگاناتان و 

 =30g حالت  د ر   MBH10 گمانه  محل  د ر  تزریق  گرفتن  نظر 

مقاد یر  به  توجه  با  و  است  میلیمتر  برابر 13/1  و  مقد ار  بیشترین 

نشست مجاز د ر مناطق شهری، این مقد ار نشست، کمتر از میزان 

این  تزریق،  بد ون  نشست  برای حالت  ولی  است.  نشست  مجاز 

مقد ار حد ود 6 برابر میزان نشست مجاز د ر محل این گمانه است 

که این مسئله لزوم انجام عملیات تزریق پشت سیستم نگهد اری 

را نشان می د هد. بیشینه نشست پیش بینی شد ه با روش پك و با 

استفاد ه از پارامتر پهنای گود ی نشست تعریف شد ه توسط آقای 

اتکینسون و پوتس د ر محل گمانه MBH10 بیشترین مقد ار یعنی 

شكل14. مقایسه نتایج منحنی بیشینه نشست عرضی حاصل از روش تجربی، تحلیلی و عد د ی

پیش بینی نشست سطح زمین تحت تأثیر تونل سازیی مكانیزه...
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با توجه به بررسی های صورت  21/04 میلیمتر را نشان می د هد. 

گرفته بر اساس نتایج حاصل از مد ل عد د ی، میزان نشست د ر این 

مقطع پس از حفاری تونل اول و تونل د وم، بیشتر از مقد ار مجاز 

نشست د ر زیر مناطق مسکونی است. بر اساس این نتایج، اتخاذ 

تد ابیر و راهکارهایی جهت جلوگیری از این تغییر مکانها د ر این 

انجام فرآیند های کنترل نشست  به نظر میرسد و  مقطع ضروری 

مانند تزریق و همچنین مانیتورینگ ویژه برای این ساختمان ها باید 

صورت بگیرد.
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