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های فشار جبهه كار تونلارزیابی میزان مناسب 

 ای مترو تبریزهای دانهمکانیزه حفاری شده در آبرفت
 

 ؛ *سعید بابائی
 ،عمران مهندسیۀ دانشکد، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 ؛ امیر حسن رضایی 
 ،فنی و مهندسی ۀدانشکد، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان

 مهندسی عمرانۀ دانشکد، دانشگاه تبریز؛ هوشنگ کاتبی 
 33/13/17پذیرش                     11/11/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
. داي دار هاي شهري اهمیت ویژههاي ناشی از حفاري تونل در محیطجایی هكنترل جاب

ها، عدم اعمال فشار مناسب در جبهه كار تونل جایی هافزایش جاب اساسـییكـی از دلایـل 

شود اهمیت هاي شهري حفر میدر مواردي كه تونل در محیط ویژه این پارامتر به. است

كار و نشست  ۀجلوگیري از تخریب جبهبراي تعیین مقدار این فشار . كندتري پیدا می بیش

طوركلی  به. استی زمین از سوي دیگر بسیار مهم زمین از یک سو و ممانعت از بالازدگ

فشار  .شوندتجربی، تحلیلی و عددي تقسیم می ۀهاي تعیین فشار جبهه كار به سه دستروش

كار تونل به عوامل متعددي نظیـر نوع و مشخصات مهندسی خاك از جمله  ۀداري جبه نگه

اصطكاك داخلی، شرایط آب زیرزمینی، میزان روباره و  ۀمدول الاستیسیته، چسبندگی و زاوی

افزار المان محدود  سطح مقطع تونل وابسته است كه در تحقیق حاضر، با كاربرد نرم

ABAQUS هاي مناسب فشار جبهه كار تونل برخی از این پارامترها بر میزان تأثیر به بررسی

هاي جبهه كار جایی هگیري مقادیر جابازهبعدي و اند هاي سهبا تحلیل مدل. پردازیم میمكانیزه 

، مقدار مناسب فشار شده ازاي مقادیر متفاوت فشار جبهه كار و پارامترهاي بررسی تونل به

بندي  سازي بر اساس نتایج ابزارسنجی روند مدل صحت. دارنده تخمین زده شده است نگه

مدول  گیر چشم تأثیر ۀدهندنتایج حاصل نشان. مترو تبریز انجام یافته است 1خط  ۀپروژ
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عنوان الگوي كلی، با افزایش مدول  و به استالاستیسیته خاك در مقدار فشار جبهه كار 

چنین، مقادیر مناسب فشار جبهه كار  هم. یابدالاستیسیته فشار مناسب جبهه كار كاهش می

 COBی كواري و روش تجرب-استاینر، آنگونستا-تحلیلی جانكسزهاي دست آمده با روش به

لازم به ذكر است . مشاهده شده استCOB ترین تطابق با روش است كه بیش شدهمقایسه 

مگاپاسكال در  13تر از كم)هاي الاستیسیته كم با پایین رفتن تراز آب زیرزمینی و در مدول

تري نسبت به حالت مناسب ارائه فشار جبهه كار كم COB ۀ، رابط(انجام شده پژوهش

 .در محاسبات فشار جبهه كار در نظر گرفته شوددهد كه باید  می

 .سازي عددياي، مدلهاي دانهسازي مكانیزه، مدول الاستیسیته، خاكفشار جبهه كار، تونل :کلیدی های  هواژ

 
 مقدمه

زنی در شرایط ژئوتكنیكی نامساعد و نواحی شهري بسیار پر جمعیت، تونل ۀبا توسع

یی یا ناپایداري در جبهه جا جابه. حفظ پایداري جبهه كار تونل اهمیت دو چندان یافته است

هاي محیطی ناشی از وجود فضاي خالی بین سپر و سطح تونل یا ییجا جابهكار تونل، 

داري و تحكیم، عوامل  اثر تغییر شكل نگه طور تغییر شكل زمین درپوشش تونل و همین

تا  13افت زمین ناشی از فعالیت جبهه كار  معمولاً. ایجاد نشست كلی در سطح زمین هستند

درصد افت  03تا  33درصد و افت پس از عبور سپر  03تا  03درصد، افت در طول سپر  13

ترین و كار یكی از مهمدر چنین شرایطی پایداري جبهه [. 1]دهند كلی زمین را تشكیل می

 . و نیازمند بررسی و تحلیل دقیق استاست ترین عوامل در حفاري تونل بوده پرمخاطره

توان به سه روش تجربی، تحلیلی هاي تعیین فشار جبهه كار را میكلی روش طور به
هاي تجربی بر اساس مشاهدات در روش. و عددي تقسیم كرد( تعادل حدي و آنالیز حدي)

اي تجربی بین یک یا چند پارامتر و مقدار فشار جبهه شده در حین حفاري تونل، رابطهانجام 
دارنده حدي حداقل و حداكثر ارائه نشده و صرفاً  در این روش، فشار نگه. شودكار برقرار می

COBروش. شودفشار مورد نیاز براي انجام حفاري در شرایط مناسب توصیه می
1
عنوان  به  

تر از فشار جانبی فعال زمین  ها، فشار جبهه كار را كمی بیشین این روشیكی از معتبرتر
 [.1] كندتوصیه می

                                                           
1. Centrum Ondergronds Bouwen 
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هاي هاي تحلیلی به تخمین پایداري جبهه كار در خاكن زیادي با استفاده از روشامحقق

هاي تعادل حدي براي از معتبرترین روش. اندهاي اصطكاكی پرداختهچسبنده و خاك كاملاً

هاي و براي خاك[ 3]استاینر  -چسبنده و كمی چسبنده روش جانكسزهاي غیرخاك

كه با استفاده از مكانیزم شكست پیشنهادي  ،است[ 0]كواري -آنگونستا ۀغیرچسبنده رابط

فشار پایداري جبهه كار بر اساس گسیختگی گوه و  ۀروابطی را براي محاسب( 1161)هورن 

این روش را براي  1331چنین برویر در سال  هم. اندسیلوي خاك تعادل حدي پیشنهاد كرده

هاي آنالیز حدي تنش، آنالیز تنش در روش[. 0]اي و وجود فشار آب گسترش داد خاك لایه

شوند، ترتیب از نقطه نظر استاتیكی و دینامیكی مطرح می عمدتاً با ارائه كران بالا و پایین كه به

هاي برومز و بنرمارك توان روشدي میهاي آنالیز حترین روشاز معروف. گیردصورت می

خاك غیرچسبنده براي تونل بدون )، اتكینسون و پاتز (خاك چسبنده و زهكشی نشده)

در [. 1]را نام برد ( خاك غیرچسبنده)دومیر  -و روش لكا( خاك چسبنده)، دیویس (پوشش

سازي با تحلیل حد بالا و مدل[ 6]پن و دیاس  1317اخیر در سال  هاي پژوهشیكی از 

 .عددي به بررسی پایداري جبهه كار تونل پرداختند

هاي پر كاربرد هستند كه امكان بررسی مراحل ساخت تونل، هاي عددي از روشتحلیل

تر خاك مانند مدول الاستیسیته و  بعدي جبهه كار و در نظر گرفتن پارامترهاي بیش رفتار سه

هاي به داده ها كاملاًنتایج این روش با این وجود صحت. سازندضریب پواسون را فراهم می

بعدي انجام دادند،  سازي سهكاسپر و مسچه مدل 1330در سال . اولیه مسئله بستگی دارد

روي مرحله به مرحله تونل  طوري كه پارامترهاي زیادي در این مدل با در نظر گرفتن پیش به

جبهه كار، فشار تزریق و پارامترهاي مختلف بر فشار  تأثیرهمین امر مقایسه . شدبررسی 

لی و همكاران در [. 7. ]دكرهاي سطحی را میسر پارامترهاي ماشین حفار بر میزان نشست

ناپایداري جبهه كار و بالازدگی زمین پرداخته و نشان دادند كه  ۀنحو ۀبه مقایس 1331سال 

دل هاي تحلیلی و عددي در مدل تخریب وجود دارد، لیكن در مشباهت زیادي بین مدل

بالایی جبهه  ۀو نشان دادند كه در بالازدگی تنها نیم استبالازدگی، شكل ناپایداري متفاوت 

چن و همكاران با روش عددي المان گسسته  1311در سال [. 8]شود كار دچار ناپایداري می

[. 1]دند كراي خشک را بررسی مكانیزم گسیختگی و فشار حدي جبهه كار در خاك ماسه
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با استفاده از روش عددي تفاضل محدود به تحلیل  1311كاران در سال لامبروگی و هم

فشار جبهه كار بر نشست سطح  تأثیرهاي رفتاري مختلف خاك و بررسی حساسیت مدل

نیز بورتز و همكاران  1311چنین در سال  هم[. 13]اند زمین براي پروژه مترو مادرید پرداخته

سازي، روابطی براي فشار جبهه كار سازي فرآیند تونل سازي فیزیكی و شبیهبا استفاده از مدل

هاي بررسی مكانیزم گسیختگی و پایداري جبهه كار تونل 1310در سال [. 11]ارائه دادند 

خیراندیش و همكاران در [. 11]زانگ و همكاران انجام شده است  وسیلۀ بهعمق  اي كمدایره

فشار جبهه كار بر میزان نشست  تأثیربا استفاده از روش عددي تفاضل محدود  1311سال 

زیاد مدول  تأثیر ۀدهند نتایج حاصل نشان بررسی كردند كههاي جبهه كار ییجا جابهسطحی و 

حیدریان و  [.13]الاستیسیته خاك در مقدار فشار مورد نیاز و پایداري جبهه كار بوده است 

و و روش عددي به مقایسه دورمی -آنالیز حدي لكا با استفاده از 1311همكاران در سال 

دست آمده از روش  پایداري جبهه تونل متروي كرج پرداخته و نشان دادند كه فشار به

 [.10]توان به جبهه كار اعمال كرد تحلیلی حداقل فشاري است كه می

پیشین بر دو موضوع مكانیزم گسیختگی و تعیین  هاي پژوهشدر مجموع تمركز اكثر 

میزان فشارهاي حداقل و حداكثر قابل اعمال به جبهه كار متناظر ) میزان فشار حدي جبهه كار

در خصوص [. 10] است( حالات ریزش جبهه كار و بالازدگی خاك جلوي جبهه كار

اصطكاك  ۀپارامترهاي زاوی تأثیربر  ها پژوهشتر تمركز  پارامترهاي مهندسی خاك نیز، بیش

كه، در حالی. است شدهندرت بررسی  و الاستیسیته خاك به استداخلی و چسبندگی خاك 

میزان زیادي به این پارامتر وابسته  یی ایجاد شده در جبهه كار بهجا جابهمقادیر تغییر شكل و 

 [.13] است

سعی شده  ABAQUS افزار المان محدود سازي عددي با نرمدر تحقیق حاضر با مدل

مدول  تأثیرامتریک به بررسی پار ۀتر موضوع پرداخته و با انجام مطالع بیش بررسیاست به 

اصطكاك داخلی بر میزان فشار مناسب  ۀهمراه زاوی الاستیسیته خاك و شرایط آب زیرزمینی به

 .پردازیم میاي هاي دانهجبهه كار در خاك
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 بررسی شدهپروژه 
نفر یكی از  1633333كیلومتر مربع و جمعیتی بالغ بر  163 مساحتشهر تبریز با 

 هاي بررسیبر اساس . استغرب این كشور  شهرهاي بزرگ و پر جمعیت ایران در شمال

طول  قطار شهري تبریز به 1خط . بینی شده است خط مترو براي این شهر پیش 0ترافیک اولیه 

المللی تبریز در شرق آن  به نمایشگاه بینكیلومتر منطقه قراملک در غرب تبریز را  11تقریبی 

با توجه به عبور تونل از سازندهاي مختلف، شرایط ژئوتكنیكی در طول مسیر . دكن متصل می

اي و  هاي زیرسطحی مسیر پروژه عمدتاً تناوبی از رسوبات ماسه ولی لایه استمتفاوت 

فتی درشت دانه حفاري در بخش مركزي مسیر، تونل در رسوبات آبر. استهاي ریزدانه  لایه

سازي در نظر گرفته شده عنوان حالت مرجع در مدل شود كه این شرایط ژئوتكنیكی به می

 S09و  S08هاي  پروفیل ژئوتكنیكی بخش مركزي مسیر تونل مابین ایستگاه 1شكل . است

. دهد رود است را نشان می را كه در در مجاورت مهران( 13+003الی  13+103كیلومتراژ )

اي محیط اطراف تونل در مدل مرجع كه مشخصات ژئوتكنیكی انتخاب شده براي خاك دانه

ارائه شده  1ژئوتكنیک فاز یک پروژه انتخاب شده است؛ در جدول  هاي پژوهشبر اساس 

متر، طول  01/1قطار شهري تبریز  1لازم به ذكر است قطر حفاري تونل خط [. 16]است 

 00/1متر و در عقب آن برابر  06/1ارجی سپر در جلوي آن متر، قطر خ 1سپر ماشین حفاري 

 .است( سانتی متر مخروطی 1)متر 

 
 پروفیل ژئوتکنیکی انتخاب شده برای مدل مرجع .8شکل 
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[81]مشخصات ژئوتکنیکی محیط اطراف تونل  .8جدول   

 SM طبقه بندي خاك

 10/16 (كیلونیوتن بر مترمكعب)دانسیته خشک  

 13 (كیلونیوتن بر مترمكعب)دانسیته اشباع 

 0 (كیلوپاسكال)چسبندگی 

 6-13 (سانتی متر بر ثانیه) نفوذپذیري

 3/3 ضریب پواسون

 30 (درجه)زاویه اصطكاك داخلی 

 

 های عددی مدل ئیاتجز
افزاري و فراهم شدن امكان افزاري و نرمگیر سخت هاي چشمبا توجه به پیشرفت

هاي جنبه بررسیهاي اخیر به ژئوتكنیكی محققان بسیاري در سالسازي عددي مسائل  مدل

سازي  تونل ۀزمین هاي زیادي در سازيمدل .اندسازي عددي پرداختهسازي با مدلتونل مختلف

سازي سپري، تعداد تونل ۀعلت رفتار بسیار پیچید اطریشی جدید انجام شده است ولی به

با توجه [. 11]، [18]، [17]ین منظور وجود دارد هاي عددي كامل براي اسازيكمی از مدل

ات مربوط به تأثیركرنش زمین در جبهه حفاري تونل و -بعدي در رفتار تنش به عملكرد سه

بعدي فرآیند  سازي سهتر از مدلقوسی شدن زمین، در تحقیق حاضر براي بررسی دقیق

مدل ساخته شده شامل . ستصورت كامل و گام به گام استفاده شده ا سازي مكانیزه به تونل

از جمله سپر ماشین، فشار جبهه كار و فشار  مكانیزه گذار در فرآیند حفاريتأثیرهاي مؤلفه

سازي شده  گام شبیه 17متر در  10طول  و حفاري و ساخت تونل بهاست تزریق دوغاب بوده 

با معیار پلاستیک كامل -رفتار مكانیكی توده خاك محیط اطراف تونل الاستیک. است

مدل رفتاري موهر . ده استشهمراه مدل  كولمب با قانون جریان غیر-موهرگسیختگی 

پارامتر پلاستیک  3و ( مدول الاستیسیته و ضریب پواسون)پارامتر الاستیک  1كولمب شامل 

براي  پژوهشچنین در این  هم. است( اتساع ۀاصطكاك داخلی، زاوی ۀچسبندگی، زاوی)

 .استفاده شده است (1)ۀ از رابطاتساع  ۀزاوی ۀمحاسب

30                                                   (1)  
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 استاصطكاك داخلی خاك  ۀزاوی اتساع و ۀزاوی كه

 پژوهشاصطكاك داخلی و تراز آب زیرزمینی در  ۀهاي مدول الاستیسیته، زاویمشخصه

مترو  1هاي ژئوتكنیكی بر اساس مقادیر پروژه خط انجام یافته تغییر داده شده و بقیه مشخصه

در فرآیند  مؤثربا توجه به وجود پارامترهاي بسیار زیاد . تبریز در نظر گرفته شده است

از قبیل قطر حفاري، )حفاري تونل، مشخصات هندسی تونل و پارامترهاي راهبري دستگاه 

نیز بر اساس مطالعه موردي انتخاب شده است تا پارامترها ( اضافه حفاري، مشخصات سپر

شده استفاده  هاي مختلف مدلدر ادامه به توضیح مختصر بخش. برگرفته از واقعیت باشد

منظور ارزیابی بارهاي وارد بر  پیشین كه به بررسیو توضیحات تفصیلی در  پردازیم می

 [.17] استهاي مكانیزه انجام گرفته قابل دسترسی پوشش تونل

 

 مشخصات هندسی و مرزهای جانبی
ها بر اساس مرزهاي جانبی،  ابعاد هندسی مدل، شرایط مرزي، نوع و تراكم المان ۀفاصل

نوعی انتخاب  عبارت دیگر این مشخصات به به. شده است نتایج تحلیل حساسیت انتخاب

قرار نگرفته و موقعیت مرزهاي  مذكورتغییر پارامترهاي  تأثیراند كه نتایج حاصل تحت  شده

فشار  -كرنش -در میدان تنش گیري چشم تأثیرجانبی طوري باشد كه وجود مرزهاي مصنوعی 

بندي  همراه مش بعدي ساخته شده به سهاي از مدل  نمونه 1در شكل . منفذي نداشته باشد

منظور كاهش زمان  له، بهئدلیل تقارن موجود در مس به. نشان داده شده است شده استفاده

ابعاد مدل در راستاي قائم، جانبی و . سازي و تحلیل شده است تحلیل نصف محیط مدل

دهاي محققان قبلی برابر قطر تونل انتخاب شده است كه با پیشنها  8و  0، 1ترتیب  طولی به

 [. 13] استنیز داراي تطابق خوبی 

 

 داری جبهه کار تخمین فشار اولیه نگه
هاي خاكی كه  پایداري جبهه كار تونل در زمین تأمینبراي تعیین میزان فشار مورد نیاز 

. استروي دستگاه  پیش برايترین پارامترها شوند یكی از مهم حفاري می EPBبا دستگاه 

  یكی از. دشـو  طوركلی از دو روش تحلیلی و عددي استفاده می هـكار ب فشار جبههبراي تعیین 
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 تصویر شماتیک از ابعاد و هندسه مدل .8شکل 

تجربی مركز ساخت و ساز  ۀها براي محاسبه فشار جبهه كار استفاده از رابطترین روشرایج

 COB ۀدست آمده از رابط مقدار فشار جبهه كار به( 1) ۀرابط. است (COB)زیرزمینی آلمان 

 [.0]دهد را نشان می
2 . 20T a v a ak c k k q u kPa                           (1)  

   (1)ۀ در رابط
فشار    اي وفشار آب حفره  بار سطحی،   چسبندگی،  تنش مؤثر قائم،  

عنوان فشار مبنا در  حاصل از این روش به، نتایج زیاددلیل سادگی و دقت به. استفعال زمین 

سپس با افزایش یا كاهش مقدار فشار جبهه كار و . در نظر گرفته شده است پژوهشاین 

حاصل از  مقدار. گیري تغییر شكل جبهه كار تونل میزان فشار مناسب تعیین شده است اندازه

متناسب با مصالح داخل كه با یک گرادیان  است، فشار جبهه كار در تاج تونل مذكور ۀرابط

در كنار روش تجربی، روابط تحلیلی متعددي . شودمحفظه حفاري دستگاه افزایش داده می

كلی تابعی از عمق تونل،  طور كار به فشار جبهه. نیز براي تعیین فشار جبهه كار ارائه شده است

راي ب. است مؤثرقطر تونل، میزان بار سطحی، سطح آب، مشخصات مهندسی خاك و تنش 

هاي تحلیلی این منظور و با توجه به نوع خاك و شرایط ژئوتكنیكی در نظر گرفته از روش

در روش . كواري و روش فشار فعال زمین استفاده شده است-استاینر، آنگونستا-جانكسز

 :آیددست می هب (3)ۀ داري از رابط حداقل فشار جبهه نگه[ 3] استاینر-جانكسز

3T a vK p                                          (3)  
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  بعدي زمین،ضریب فشار فعال سه    كه
. اي استفشار آب حفره  تنش مؤثر قائم و  

 :شودمحاسبه می (0)ۀ از رابط[ 0]كواري -میزان فشار پیشنهادي آنگونستا

0 1 2 3

h
s F D Fc F h F c

D
     


                            (0)  

اصطكاك  ۀضرایب بدون بعد هستند كه وابسته به زاوی   تا    دارنده مؤثر،  فشار نگه   كه 

داخلی، پارامترهاي هندسی تونل و نسبت وزن مخصوص خشک به وزن مخصوص مستغرق 

اختلاف بین    وزن مخصوص مستغرق و    قطر تونل،  چسبندگی خاك،   . استخاك 

 .استهد فشار در جبهه كار و سطح ایستایی آب 

 

 سازی حفاری تونلمدل ۀهای مختلف مدل و نحوالمان
اي با رفتار الاستیک خطی مدل شده كه با  هاي سازه پوشش بتنی تونل با استفاده از المان

متر  سانتی 30متر و ضخامت آنها  18/1توجه به مشخصات پروژه قطر خارجی پوشش بتنی 

اي با رفتار هاي پوستهسازي سپر ماشین حفار نیز از المانبراي مدل. منظور شده است

صورت یک  سازي مدل، سپر ماشین حفار به منظور ساده به. الاستیک خطی استفاده شده است

، استاستوانه با قطر ثابت كه مقدار آن برابر با متوسط قطر سپر جلویی و انتهایی دستگاه 

اضافه حفاري ناشی از اختلاف قطر خارجی سپر و سرمته حفاري . ه استسازي شدمدل

مطابق مشخصات . دشو دستگاه با تعریف یک لایه نازك با رفتار الاستیک خطی مدل می

مشخصات لایه معادل اضافه . استمتر سانتی 1پروژه، ضخامت این لایه برابر  TBMماشین 

روي در  میزان گام پیش[. 17]آید دست می بهحفاري با استفاده از یک سري تحلیل حساسیت 

. متر برابر با عرض سگمنت انتخاب شده است 0/1میزان  هر مرحله حفاري تونل نیز به

ها، یک ضریب اصلاحی  براي انتقال ممان خمشی  منظور اعمال كاهش سختی در مفصل به

ه شده و بر رفتار گروت پشت سگمنت الاستیک خطی در نظر گرفت[. 17]تعریف شده است 

اساس نتایج طرح اختلاط ارائه شده براي پروژه، مشخصات وابسته به زمان مصالح گروت در 

نتیجه هیدراسیون با در نظر گرفتن مدول الاستیسیته و ضریب پواسون وابسته به زمان مدل 

سازي لایه گروت پشت سگمنت مشخصات زمان با فعالدر مدل ساخته شده هم. ده استش
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بندي مشخصات  جمع. شودتغییر داده می( سخت شده)یز به مشخصات گروت این لایه ن

 .ارائه شده است 1هاي مختلف مدل در جدول انتخاب شده براي بخش
[89]سازی عددی مشخصات مصالح در مدل .8 جدول  

ضخامت 

 (متر)

ضریب 

 پواسون 

مگا )مدول الاستیسیته 

 (پاسكال

مگا )مقاومت فشاري 

 (پاسكال

 وزن واحد 

كیلونیوتن بر )

 (مترمكعب

 مصالح

 -  پوشش تونل 10 03 10133 1/3

 -  (سیال)گروت  18 3 0 07/3

 - 3/3 13 3 18 
سخت )گروت 

 (شده

31/3 1/3 11/3  -  - لایه اضافه 

 حفاري
30/3 10/3 113333  -  -  سپر ماشین

گام در اولین . سازي حفاري تونل از یک روش گام به گام استفاده شده استبراي مدل

بندي و تراز آب هاي اولیه بر اساس لایهتعادل ژئواستاتیكی مدل با در نظر گرفتن میدان تنش

متر  11كیلوپاسكال به عرض  13ده و گام دوم بار ترافیک شزیرزمینی متناظر هر مدل برقرار 

حفاري تمام سطح  ۀپس از تعادل تنشهاي اولیه، در هر مرحل. دشو به سطح زمین اعمال می

زمان با اعمال فشار به سطح جبهه  متري حفاري شده، سپر دستگاه هم 0/1تونل با گام  مقطع

متر كه برابر با طول سپر ماشین  1سازي حفاري تونل به طول پس از مدل. دشو كار فعال می

زمان با نصب پوشش بتنی و  هاي معادل سپر در ابتداي مدل حذف شده و هم، الماناست

گروت، فشار تزریق گروت بر محیط تونل و سطح خارجی پوشش  هايفعال كردن المان

ازاي هر مرحله حفاري در سینه تونل، یک مرحله نصب  در ادامه به. شودتونل اعمال می

میزان فشار . طور متوالی تكرار می شود پوشش در انتهاي سپري انجام شده و این عملیات به

[. 11]جبهه كار انتخاب شده است  تر از فشار بار بیش 0/3تزریق گروت پشت سگمنت 

روي حفاري تحت هدایت صحیح دستگاه مدل  حفاري تونل تحت شرایط ایده آل با پیش

بر اساس  .دشو هاي ایجاد شده در نتیجه انحراف دستگاه صرف نظر میده و از نشستش

هاي مترویی مشابه، نسبت سربار به قطر تونل برابر پروفیل مسیر و مقادیر متداول در پروژه
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مترو تبریز  1انتخاب شده و مشخصات هندسی تونل نیز برابر مشخصات پروژه خط  0/1

 .انتخاب شده است

 اعتبارسنجی نتایج 
هاي گیريسازي انجام گرفته در تحقیق حاضر از نتایج اندازهسنجی مدل براي صحت

بندي،  با توجه به نتایج موجود ابزار. تبریز استفاده شده است قطار شهري 1میدانی پروژه خط 

سنجی  براي صحت 703اي مقطع مربوط به متراژ جنس مصالح و حفاري تونل در خاك دانه

این مقطع . ارائه شده است 3پروفیل ژئوتكنیكی مقطع مورد نظر در شكل . انتخاب شده است

اي در زیر آن قرار گرفته ه یک لایه ماسهشامل مصالح سطحی ریزدانه رسی است ك  عمدتاً

عنوان محیط اطراف تونل ارائه شده  مشخصات ژئوتكنیكی این لایه به 3است كه در جدول 

 . است

 
 [81]  988پروفیل ژئوتکنیکی متراژ  .8شکل 

مدل مقطع مورد نظر با شرایط ژئوتكنیكی واقعی ساخته شده، فرآیند حفاري تونل 

 11جبهه كار اعمالی برابر با مقدار اعمال شده در حین اجرا  ده و فشارشسازي  مدل

دست آمده از  مقادیر نشست سطحی به 0در جدول  .كیلوپاسكال در نظر گرفته شده است

هاي ابزار دقیق مقطع مورد همراه نتایج حاصل از قرائت سازي در بالاي محور تونل بهمدل

توان با دقت مناسب از مدل رفتاري و نتایج می با توجه به انطباق بالاي. نظر ارائه شده است

 .دكرسازي انجام گرفته استفاده الگوي مدل
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قطار شهری تبریز  8خط  988خصوصیات ژئومکانیکی خاک اطراف تونل در متراژ  .8جدول 
[81] 

 SP-SM طبقه بندي خاك

( متر)عمق مركز تونل   18 

(  متر)عمق تراز آب   0/11  

60/11 (مترمكعببر كیلونیوتن)وزن مخصوص اشباع   

(مترمكعب بر كیلونیوتن)وزن مخصوص خشک   10/17  

(كیلوپاسكال)چسبندگی   0 

(مگاپاسكال)مدول یانگ   38 

(درجه)اصطكاك داخلی  ۀزاوی  30 

 سازی عددینتایج ابزاربندی و مدل ۀمقایس .8جدول 

كیلومتراژ 

 حفاري

كیلومتراژ نصب پین 

سنجینشست  

شده از ابزاربندي نشست قرائت 

 (متر)

سازي نشست حاصل از مدل

 (متر)عددي 

16/703  

66/731+3  317/3  310/3  

707+3  338/3  338/3  

703+3  3 331/3  

 
 مشخصات انتخاب شده

ترین بعدي، از بین مهم هاي انجام تحلیل سه  دلیل محدودیت به حاضرپژوهش در 

مدول الاستیسیته، سطح تراز آب  تأثیر بررسیفشار جبهه كار به  مقادیرهاي اثرگذار بر  عامل

بر اساس مقادیر انتخاب . اي پرداخته شده استهاي دانهاصطكاك خاك ۀزیرزمینی و زاوی

بعدي براي بررسی اثر تغییرات  سهمدل  36و تركیبات این مقادیر تعداد  0شده در جدول 

 .ارائه شده است 6ا در جدول هاست كه مشخصات این مدل شدهتحلیل ها  آن

یی جبهه جا جابهیی جبهه كار، هیچ كدام از مقادیر جا جابهبا توجه به شكل نامنظم پروفیل  

برآورد فشار  برايتواند مبناي مناسبی یی جبهه كار نمیجا جابهكار در مركز تونل و حداكثر 

و در نتیجه تعیین میزان یی جبهه كار تونل جا جابهبراي تعیین  پژوهشدر این . مناسب باشد

در [ 11]كیم و تونان  وسیلۀ بهیی میانگین پیشنهاد شده جا جابهفشار مناسب جبهه كار، از 
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 وسیلۀ بهاحاطه شده  ۀصورت ناحی به (0)ۀ مطابق رابط UXavg. ها استفاده شده استتحلیل

 :شودپروفیل تغییرشكل یافته جبهه كار تونل و پروفیل اولیه آن تقسیم بر قطر تونل تعریف می

( 1) ( 1)

1

1
(( ) ( ) )(( ) )( )

2

n

X avg X i X i i i

i

U u u z z
D

 



                        (0)  

روي و سمت جهت پیش در یی جبهه كارجا جابهگر  ترتیب بیانبه UXavgمقادیر مثبت و منفی 

 .استداخل تونل 
 پژوهشکار رفته در  پارامترها و مقادیر بهمعرفی . 8جدول 

 پارامتر شرح مقادیر انتخاب شده

17و 1، 3 (متر)تراز سطح آب زیرزمینی    hw 

30و  33، 10 (درجه)زاویه اصطكاك داخلی    fi 

13 ،13 ،33 ،03 (مگاپاسكال)مدول الاستیسیته    E 

 هامدل ۀمشخصات و شمار .1جدول 
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17 10 03 18 1 33 33 11 3 30 13 13 3 10 13 1 

17 33 13 11 1 33 03 13 3 30 33 11 3 10 13 1 

17 33 13 33 1 30 13 11 3 30 03 11 3 10 33 3 

17 33 33 31 1 30 13 11 1 10 13 13 3 10 03 0 

17 33 03 31 1 30 33 13 1 10 13 10 3 33 13 0 

17 30 13 33 1 30 03 10 1 10 33 10 3 33 13 6 

17 30 13 30 17 10 13 10 1 10 03 16 3 33 33 7 

17 30 33 30 17 10 13 16 1 33 13 17 3 33 03 8 

17 30 03 36 17 10 33 17 1 33 13 18 3 30 13 1 
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 نتایج

اصطكاك داخلی و سطح آب زیرزمینی بر  ۀمدول الاستیسیته، زاوی تأثیر 6مطابق جدول 

ترین نتایج در ادامه مهم. است شدهصورت سه بعدي بررسی  میزان فشار مناسب جبهه كار به

 :هر یک از پارامترهاي مورد بررسی ارائه شده است تأثیردست آمده براي  به

 فشار مناسب جبهه کار

عنوان  به COBتجربی  ۀحاضر مقدار فشار جبهه كار مورد نیاز حاصل از رابطپژوهش در 

فشار مبنا، بر اساس شرایط و مشخصات ژئوتكنیكی هر مدل محاسبه، به جبهه كار اعمال و 

تر و  كمسپس با اعمال مقادیر . گیري شده است یی میانگین جبهه كار تونل اندازهجا جابهمقدار 

یی میانگین فشار مناسب جبهه كار جا جابهگیري  تر فشار نسبت به مقادیر مبنا و اندازه بیش

ترین مقدار  یی میانگین جبهه كار كمجا جابهفشار مناسب، فشاري است كه . تعیین شده است

در شكل . ترین نشست یا بالازدگی در سطح زمین مشاهده گرددطبع آن كم را داشته باشد و به

ها با یی میانگین براي مدلجا جابهفشار جبهه كار اعمالی به جبهه كار تونل در مقابل  0

 .مشخصات مختلف رسم شده است

 COB ۀیی جبهه كار مربوط به فشار حاصل از رابطجا جابهعنوان نمونه  و به 0در شكل 

 17زیرزمینی  دست آمده براي تراز آب یی حاصل از فشار مناسب جبهه كار بهجا جابههمراه  به

درجه  10اصطكاك  ۀمگاپاسكال، زاوی 13متري از سطح زمین در دو حالت مدول الاستیسیته 

 6در شكل . ترسیم شده است 30اصطكاك درجه  ۀمگاپاسكال، زاوی 03و مدول الاستیسیته 

یی افقی ایجاد شده در جبهه كار حفاري و خاك اطراف جا جابهنیز یک نمونه از كانتورهاي 

 .رائه شده استتونل ا

 مدول الاستیسیته تأثیر

. نمودار فشار جبهه كار در مقابل مدول الاستیسیته نشان داده شده است 7در شكل 

سانی  هاي متفاوت، فشار جبهه كار یکبراي مدول الاستیسیته COB ۀشود كه رابطملاحظه می

دهند كه با افزایش مدول كه، فشارهاي جبهه كار مناسب نشان میدر حالی. گیردرا در نظر می

 . تري نیاز است الاستیسیته به مقدار فشار جبهه كار كم
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 متری از سطح زمین 89( ، ب8( یی میانگین برای تراز آب  الفجا جابه -فشار جبهه کار .8شکل 

 
 یی افقی جبهه کار تونلجا جابه .8شکل

 
 سازی عددییی افقی در مدلجا جابهکانتور  .1شکل 
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 متری از 89( ،  ج 7( ، ب8( فشار جبهه کار برای تراز آب الف -مدول الاستیسیته .9شکل 

 سطح زمین

مقدار فشار جبهه كار  COB ۀهاي با مدول الاستیسیته كم، رابطدر خاك 7مطابق شكل 

چنین، با افزایش مدول الاستیسیته فشار جبهه  هم. دهدحالت مناسب ارائه می تري نسبت به كم

دلیل در نظر  یابد كه بهحالت مناسب افزایش می ت آمده از این رابطه نسبت بهدس كار به

عبارت دیگر، با افزایش  به. است COBتجربی  ۀمدول الاستیسیته خاك در رابط تأثیرنگرفتن 

تري مورد نیاز است كه اهمیت پارامتر  مدول الاستیسیته به مقدار فشار مناسب جبهه كار كم

لازم به ذكر است، با پایین رفتن تراز سطح آب زیرزمینی . دهدنشان میمدول الاستیسیته را 
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دهد و در مدول الاستیسیته كم فشار جبهه كار تر نشان می خود را بیش تأثیرمدول الاستیسیته 

 .نیاز است COBتري نسبت به حالت بیش

 اصطکاک داخلی ۀزاوی تأثیر

هاي اصطكاك داخلی ۀمیانگین با زاوییی جا جابه -نمودار مدول الاستیسیته 8در شكل 

كه  چنان. نمایش داده شده است COB ۀمختلف براي فشارهاي جبهه كار حاصل از رابط

شود در تمامی حالات تراز آب و با ثابت در نظر گرفتن مدول الاستیسیته، با مشاهده می

چنین  هم. دیی میانگین روند صعودي دارجا جابهاصطكاك داخلی خاك مقدار  ۀافزایش زاوی

اصطكاك داخلی ثابت و  ۀیی جبهه كار در یک زاویجا جابهتفاوت قابل توجه در مقادیر 

مگاپاسكال  13در مدول الاستیسیته  8مطابق شكل . استهاي مختلف قابل مشاهده مدول

مقدار فشار جبهه ۀ دهند كه نشان استدر اكثر حالات منفی  یی میانگین تقریباًجا جابهمقدار 

این روند با كاهش سطح . استسمت داخل تونل  یی جبهه كار بهجا جابهكار كم و در نتیجه 

 .شودآب زیرزمینی تشدید می

 
متری از سطح  89( ، ب8( یی میانگین برای تراز آب  الفجا جابه -مدول الاستیسیته .0شکل 

 زمین

اصطكاك  ۀدر برابر زاوی COBنمودار فشار جبهه كار نرمالیز شده نسبت به  1در شكل 

مطابق شكل . هاي الاستیسیته و ترازهاي آب مختلف رسم شده استداخلی خاك براي مدول

با كاهش تراز آب زیرزمینی اختلاف فشار مناسب ( درجه 10)اصطكاك داخلی كم  ۀدر زاوی

چنین با  هم. تري نیاز استی افزایش یافته و به فشار بیشروش تجرب جبهه كار نسبت به

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                            17 / 26

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.3.1
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2753-fa.html


 1311 بهار 1دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                   71

اصطكاك  ۀاصطكاك داخلی خاك این روند برعكس شده و با افزایش زاوی ۀافزایش زاوی

 .كندكاهش پیدا می مورد نیاز داخلی، مقدار فشار جبهه كار

 
( ،  ج7( ، ب8( برای تراز آب الف نرمالیز شده فشارجبهه کار -اصطکاک داخلی ۀزاوی .7 شكل

متری از سطح زمین   89  

 تراز آب زیرزمینی تأثیر

در مقابل فشار آب  COBنرمالیز شده نسبت به فشار  فشار جبهه كار 13در شكل 

 .هاي اصطكاك داخلی متفاوت رسم شده استهاي الاستیسیته و زاویهاي براي مدول حفره

اصطكاك داخلی  ۀمگاپاسكال در تمامی حالات زاوی 13مطابق شكل در مدول الاستیسیته 

تجربی تري نسبت به فشار مقدار بیش خاك و تراز آب زیرزمینی، فشار مناسب جبهه كار
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چنین، در تمامی  هم .دشو تر میدهد كه با افزایش تراز آب زیرزمینی این اختلاف كمارائه می

دست آمده از  ر فشار جبهه كار بهحالت با افزایش تراز سطح آب زیرزمینی اختلاف مقادی

شود در تمامی چنین مشاهده می هم. شودتر می و فشار مناسب جبهه كار كم COB ۀرابط

 13براي تحقیق حاضر )هاي اصطكاك داخلی، در مقادیر مدول الاستیسیته كم زاویه

 وسیلۀ بهتري نسبت به مقدار محاسبه شده  به مقدار فشار جبهه كار بیش( تر مگاپاسكال و كم

ضرورت اعمال پارامتر مدول الاستیسیته در تعیین فشار  ۀدهند نیاز است كه نشان COB ۀرابط

 .استمناسب جبهه كار 

 
، 88( اصطکاک داخلی الف ۀفشار جبهه کار نرمالیز شده برای زاوی -ایفشار آب حفره .88شکل 

درجه 88( ، ج 88( ب  

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                            19 / 26

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.3.1
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2753-fa.html


 1311 بهار 1دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                   70

 نتایج مقادیر فشار مناسب با فشارهای جبهه کار تجربی و تحلیلی ۀمقایس
 ۀدست آمده از تحقیق حاضر با مقادیر حاصل از رابط مقادیر فشار مناسب جبهه كار به

 -استاینر، آنگونستا -كه حالت مبنا قرار گرفته بود و روابط تحلیلی جانكسز COBتجربی 

 .كواري و حالت فشار فعال مقایسه شده است

كواري و  -استاینر، آنگونستا -، روابط تحلیلی جانكسز7مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

چنین،  هم. دهندتري نسبت به فشار مناسب جبهه كار ارائه می فشار فعال همواره مقدار كم

دست  تري نسبت به حالت مناسب به در اكثر موارد فشار جبهه كار بیش COBتجربی  ۀرابط

 تأثیردر هیچ یک از روابط تجربی و تحلیلی ارائه شده . دهدحاضر نشان میآمده در تحقیق 

در . مدول الاستیسیته خاك در میزان فشار مورد نیاز جبهه كار در نظر گرفته نشده است

تر نظیر مدول الاستیسیته  دلیل در نظر گرفتن پارامترهاي بیش سازي عددي بهكه، مدلحالی

-دهد كه لزوم استفاده از مدلبط تجربی و تحلیلی ارائه میتري نسبت به روانتایج دقیق

 . كندتر میدست آوردن فشار مناسب جبهه كار را پررنگ هاي عددي براي به سازي

دست آمده در  تر حاصل از روابط تحلیلی نسبت به فشار مناسب به مقادیر فشار كم 

د نیاز براي جلوگیري از تحقیق حاضر، به این دلیل است كه این روابط فشار حداقل مور

مقدار فشار جبهه كار براي  COB ۀكه رابط با توجه به این. دهندریزش جبهه كار را ارائه می

حاضر كه پژوهش دست آمده در  دهد، نتایج بهترین میزان نشست یا بالازدگی را ارائه می كم

 ۀتر با نتایج رابط شیی میانگین تعیین شده است داراي انطباق بیجا جابهبا تمركز بر حداقل 

COB الاستیسیته خاك مقادیر فشار مناسب جبهه كار متفاوت  با این حال با تغییر مدول. است

 .این پارامتر در نظر گرفته نشده است COB تجربی  ۀخواهد بود كه در رابط

(کیلوپاسکال)مقادیر فشار جبهه کار  ۀمقایس .9جدول   

نتایج 

 عددي
Anagnostou & 

Kovari 

Jancsecz & 

Kovari 
Kactive COB 

شماره 

 مدل

110 L 161 L 171 L 111 L 111 1 

130 L 161 L 171 L 111 H 111 1 

130 L 161 L 171 L 111 H 111 3 

130 L 161 L 171 L 111 H 111 0 

133 L 108 L 160 L 181 L 131 0 
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نتایج 

 عددي
Anagnostou & 

Kovari 

Jancsecz & 

Kovari 
Kactive COB 

شماره 

 مدل

113 L 108 L 160 L 181 H 131 6 

113 L 108 L 160 L 181 H 131 7 

181 L 108 L 160 L 181 H 131 8 

113 L 101 L 163 L 170 H 110 1 

180 L 101 L 163 L 170 H 110 13 

178 L 101 L 163 L 170 H 110 11 

170 L 101 L 163 L 170 H 110 11 

106 L 70 L 17 L 110 L 100 13 

100 L 70 L 17 L 110 - 100 10 

103 L 70 L 17 L 110 H 100 10 

131 L 70 L 17 L 110 H 100 16 

101 L 67 L 87 L 113 L 133 17 

111 L 67 L 87 L 113 H 133 18 

نتایج 

 عددي
Anagnostou & 

Kovari 

Jancsecz & 

Kovari 
Kactive COB 

شماره 

 مدل

113 L 67 L 87 L 113 H 133 11 

111 L 67 L 87 L 113 H 133 13 

117 L 61 L 83 L 18 L 118 11 

110 L 61 L 83 L 18 H 118 11 

137 L 61 L 83 L 18 H 118 13 

130 L 61 L 83 L 18 H 118 10 

110 L 07 L 08 L 13 L 113 10 

113 L 07 L 08 L 13 L 113 16 

130 L 07 L 08 L 13 H 113 17 

131 L 07 L 08 L 13 H 113 18 

137 L 30 L 07 L 70 L 10 11 

16 L 30 L 07 L 70 L 10 33 

86 L 30 L 07 L 70 H 10 31 

81 L 30 L 07 L 70 H 10 31 

13 L 10 L 31 L 63 L 83 33 

71 L 10 L 31 L 63 H 83 30 

68 L 10 L 31 L 63 H 83 30 

63 L 10 L 31 L 63 H 83 36 
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 گیری نتیجه
اي هاي دانههاي مكانیزه كه در خاكمنظور تخمین فشار مناسب جبهه كار حفاري تونل به

مقادیر فشار مورد نیاز جبهه كار حفاري تونل از سه روش  این پژوهششوند، در حفاري می

 COBچنین روش تجربی  و هم كواري -استاینر، آنگونستا  - ، جانكسزactiveKتحلیلی 

افزار  بعدي انجام یافته با نرم سازي عددي سه با نتایج مدلمقادیر حاصل محاسبه شده و 

ABAQUS  اصطكاك داخلی و  ۀبا انتخاب مقادیر مختلف براي زاوی. است شدهمقایسه

ثیر این پارامترها بر میزان أت ،چنین تراز ایستابی خاك پیرامون تونل و هم الاستیسیتهمدول 

این توان به ترین نتایج حاصل میاز مهم. است شدهبررسی مورد نیاز جبهه كار تونل فشار 

 :اشاره كردموارد 

  آنگونستا روش تحلیلی  بررسی شدهبر اساس نتایج حاصل براي مشخصات خاك- 

ترین مقدار را براي فشار مورد نیاز جبهه  بیش activeKترین مقدار و روش  كواري كم

تر از  هاي تحلیلی كم كلی مقادیر حاصل از روشطور هب. دهدكار حفاري تونل ارائه می

با توجه به . استسازي عددي  چنین نتایج مدل مقادیر حاصل از روش تجربی و هم

هاي و حداقل هاي حدي بودههاي تحلیلی بر مبناي روشكه مقادیر پیشنهادي روش این

 . استدهد این امر منطقی لازم براي جلوگیري از ریزش جبهه كار تونل را ارائه می

 از را تري نتایج حاصل از روش تجربی تخمین مناسب ،هاي تحلیلیدر مقایسه با روش

سازي عددي تعیین شده است،  مقادیر فشار مناسب جبهه كار كه بر اساس نتایج مدل

و  33) ستیسیته بالادر مقادیر مدول الاكلی  طور هب 7چه در جدول  چنان. دهدارائه می

تري را  روش تجربی مقادیر فشار جبهه كار بیش( حاضر پژوهشمگاپاسكال در  03

 0حدود  میزان این تفاوت از كه طوري ، بهدهدسازي عددي ارائه می نسبت به نتایج مدل

اصطكاك  ۀزاوی)درصد  10حدود  تا( و خاك اشباع 10اصطكاك داخلی  ۀزاوی)درصد 

روش تجربی  ،در مقادیر پایین مدول الاستیسیته. است (و خاك خشک 30داخلی 

هاي حفاري تونل نیازمند توجه ویژه به این امر در پروژهدهد كه تري ارائه می مقادیر كم

 1حدود  كه از طوري هب ،یابداین اختلاف با كاهش تراز آب زیرزمینی افزایش می. است

 . رسددرصد در خاك خشک می 11درصد در خاك اشباع به حدود 
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 نتایج حاصل از روش تحلیلی 7جدول  بر اساس نتایج ،activeK تري  خوانی بیش هم

سازي  هاي تحلیلی دیگر به مقادیر حاصل از روش تجربی و مدلنسبت به سایر روش

 ،سازي عددي مدلنتایج حاصل در مقایسه با روش تجربی و نتایج . ددارعددي 

درصد اختلاف در  ترین بیش. استتر  درصد كم 1-10درصد و  0-11ترتیب در بازه  به

ترین درصد اختلاف در شرایط  و كم( متري 17عمق ایستابی )شرایط خاك خشک 

 . شودمشاهده می( تراز ایستابی منطبق بر سطح زمین)خاك اشباع 

   هاي تحلیلی ارائه شده و روابط روش ثیر مدول الاستیسیته درأ، ت7مطابق جدول

-هكه نمودارهاي جاب در حالی در نظر گرفته نشده است، COBچنین روش تجربی  هم

سازي عددي در مقادیر متفاوت مدول الاستیسیته  جایی جبهه كار تونل حاصل از مدل

ناشی از هاي منظور انجام حفاري بهینه و كنترل تغییر شكل به. استمتفاوت  كاملاً

ثیر این پارامتر در تعیین مقادیر مناسب فشار أمنظور كردن ت ،در جبهه كار تونلحفاري 

، استپذیر بعدي فرآیند حفاري تونل امكان سازي سه جبهه كار حفاري تونل كه با مدل
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