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Constructing underground tunnels in urban areas brings surface buildings close to 

excavations, leading to mutual deformation effects between tunnels and structures. 

Analyzing this interaction is challenging due to soil nonlinearity and complex building 

characteristics. In this study, a simplified method based on two- and three-dimensional 

finite element numerical analyses is presented to estimate the values of surface 

deformations of ground, tunnels, and buildings. Also, the maximum cross-section of the 

Kermanshah urban train tunnel has been used to perform numerical modeling. Logical and 

facilitating simplifications in the definition of tunnel-building interaction are presented to 

solve the problem more quickly. The obtained deformation values have been compared and 

verified with the actual values measured in other available valid references. A good 

agreement is observed between the results of field measurements and the numerical findings 

of this study. Accordingly, vertical displacement modeling yields a difference between 

1.45% and 6.67% when comparing valid field results and the 2D finite element numerical 

model. In addition, the difference between the overall displacement results of the NATM 

staged tunneling model in the 3D model of the reference article and the 3D model of this 

study is a negligible 7.14%. Also, a simple and short-exponential mathematical equation 

with high accuracy (coefficient of determination greater than 0.90) is presented to estimate 

the amounts of deformations, efforts, and internal forces of the tunnel lining system with 

increasing surface construction overhead. A simple exponential mathematical relationship 

with an increasing upward trend with high fitting accuracy has been obtained between the 

changes in horizontal displacement responses, settlement, shear stress, shear strain, internal 

efforts of the reinforced concrete lining of the tunnel (bending moment, shear force, and 

axial force), and the surface structure overhead. On the other hand, the amounts of 

horizontal displacements of the soil mass above the tunnel crown is about 25% of the 

vertical displacements (settlements). 
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 Introduction 

The construction of underground tunnels in urban areas brings surface buildings into 

proximity to these excavations. Mutual deformation effects between the tunnel and the 

buildings are created at this stage. Considering the complex characteristics of some surface 

structures as well as the nonlinear behavior of soil layers, tunnel-building interaction 

analysis is a very challenging issue. The location of urban tunnels under sensitive structures 

leads to damage to both the structure and the tunnel. The main goal of considering different 

assumptions is to somehow simplify the complex and intricate problem of multiple 

structure-soil-tunnel interactions. In fact, the interactions that occur in this problem can 

produce different and distinct results at different stages between soil and structure, tunnel 

and soil, structure and tunnel, or between all three of them. The flexural stiffness of the 

structure is an important parameter in the analysis of tunnel-soil-structure interaction. A 

method is proposed in which the response of a building to tunneling is related to the bending 

of a cantilever beam, and empirical-type relations are presented to estimate the bending 

stiffness of the building [1]. This approach is relevant for situations where the building is 

perpendicular to the tunnel axis and the nearest edge of that building does not overlap more 

than half of the tunnel cross-section. However, The aim of this research is to find a 

simplified solution to overcome the complexities of this multiple interaction problem 

Method 

In this study, a simplified method based on two- and three-dimensional finite element 

numerical analyses is presented to estimate the values of surface deformations of ground, 

tunnels, and buildings. Also, the maximum cross-section of the Kermanshah urban train 

tunnel has been used to perform numerical modeling. Logical and facilitating simplifications 

in the definition of tunnel-building interaction are presented to solve the problem more 

quickly. Two-dimensional (2D) modeling of the tunnel problem has been carried out in the 

form of plane-strain assumptions. Three-dimensional (3D) finite element modeling has been 

developed based on two-dimensional models. The 15-node triangular elements were used for 

2D modeling and wedge elements were used for the 3D model. 

Results 

The obtained deformation values have been compared and verified with the actual values 

measured in other available valid references. A good agreement is observed between the 

results of field measurements and the numerical findings of this study. Accordingly, vertical 

displacement modeling yields a difference between 1.45% and 6.67% when comparing valid 

field results and the 2D finite element numerical model. 

Conclusions 

The difference between the overall displacement results of the NATM staged tunneling 

model in the 3D model of the reference article and the 3D model of this study is a negligible 

7.14%. Also, a simple and short-exponential mathematical equation with high accuracy 
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(coefficient of determination greater than 0.90) is presented to estimate the amounts of 

deformations, efforts, and internal forces of the tunnel lining system with increasing surface 

construction overhead. A simple exponential mathematical relationship with an increasing 

upward trend with high fitting accuracy has been obtained between the changes in horizontal 

displacement responses, settlement, shear stress, shear strain, internal efforts of the 

reinforced concrete lining of the tunnel (bending moment, shear force, and axial force), and 

the surface structure overhead. On the other hand, the amounts of horizontal displacements 

of the soil mass above the tunnel crown is about 25% of the vertical displacements 

(settlements). 
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 تونل -در اندرکنش ساختمان  نی زم یها رشکل یی تغ نیساده جهت تخم یارائه روش
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   چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله:   
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 :  رش ی پذ  خ یتار 

 

 : انتشار   خ یتار 
 

 

   ها: واژه کلید 
    ن،یسطح زم رشکلییتابع تغ
 تونل،

 ،یساختمان سطح
 محدود ساده شده  یروش اجزا

ابن  یشهر  ینواح در    ینیرزمیز  یهااحداث تونل  اثرات  شودیم  های حفار  نیبا ا  یسطح  هیباعث مجاورت   .

اتونل و ساختمان   نیب  یمتقابل  یرشکلییتغ ا  نیها در  با توجه به مشخصات پشودی م  جادیمرحله    ده یچی. 

ن  یسطح  یهاساختمان   یبرخ غ  ز یو  تحل  یهاهیلا  یرخطیرفتار  تون  لیخاک،  ساختمان  -لاندرکنش 

برانگ  اریبس  یا مساله  ا  زیچالش  در  مبنا   کیمطالعه،    نیاست.  بر  شده  ساده    ی عدد   یهالیتحل  یروش 

تونل و ساختمان ارائه    ن،یزم  یسطح  یهاشکل   رییتغ  ریبرآورد مقاد  ی برا  ،ی محدود دو و سه بعد  یاجزا 

  ی عدد   یهاسازی مدل کرمانشاه جهت انجام    یتونل قطار شهر   نهیشیب  یمقطع عرض  نیشده است. همچن

ساده است.  گرفته  قرار  استفاده  تسه  یمنطق  یهای ساز مورد  تعر  یاکننده  لیو  تونل  فیدر  -اندرکنش 

برا ارائه شده است. مقادع یحل سر  یساختمان  با مقاد  یها شکل   رییتغ  ریتر مساله،    یواقع  ریحاصل شده 

سا  یریگاندازه  در  مقا  ریشده  موجود،  معتبر  خوب  دهش  یسنجو هم  سهیمراجع  تطابق   جینتا  نیب  یاست. 

  یی بجاجا   سازیمدل اساس    نی. بر اشودی مطالعه مشاهده م  نیا  یعدد  یهاافتهیو    یدانیم  یهای ریگاندازه 

  ی محدود دو بعد   یاجزا   یمعتبر و مدل عدد   یدانیم  جینتا  سهیدر مقا  %67/6تا    %45/1  نیب  یقائم اختلاف

در   NATM  یتونل زن  یامرحله   ی مدل حفار   ی کل  ییبجاجا  جیانت  نی. افزون بر آن اختلاف بدهدی بدست م

  ن یحاصل شده است. همچن  %14/7  زی مطالعه مقدار ناچ  نیا  یمقاله مرجع و مدل سه بعد  یمدل سه بعد 

  ر ییتغ  زانی( جهت برآورد م90/0از    شیب  نییتع  بیبا دقت بالا )ضر  ییساده و کوتاه نما  یاضیرابطه ر  کی

نتلاش   ها،شکل  و  افزا  ستمیس  یداخل  یروها یها  با  تونل  ساختمان  شیپوشش  شده    یسطح  یسربار  ارائه 

  ی ها پاسخ   راتییتغ  نیبا دقت برازش بالا ماب  یشیافزا  یبا روند صعود   ییساده نما  یاضیرابطه ر  کیاست.  

  ، ی پوشش بتن مسلح تونل )لنگرخمش  یداخل  یهاتلاش   ،یکرنش برش  ،ی نشست، تنش برش  ،یافق  ییبجاجا 

  ی ها ییبجاجا   زانیم  ییبدست آمده است. از سو  ی( و سربار ساختمان سطحی محور  یرو ی و ن  یبرش  یرو ین

 ها( حاصل شده است. قائم )نشست   یهاییبجاجا   %25تاج تونل در حدود    یتوده خاک بالا  یافق
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 مقدمه   .1
 یهاانیشهرها، سااخت شار  یتیامروزه در مناطق متراکم جمع

 ریاجتناا  ناپاذ  یامر  ینیرزمیز  عیو خطوط حمل و نقل سر  یاتیح

 نیادر ا  یکااف  یو فضاا  نیبه علت کمباود زما  گرید  یاست. از سو

 گریکادی  میناخواسته در حر  ،یاحداث  هیاز ابن  یهمواره تعداد  ،ینواح

و  یرسااطحیز یهاااتونل یننمونااه هاام مکااا ی. باارارناادیگیقاارار م

حاالات  نیااز رخاداد ا یاهاا، نموناهآن  یرو  یسطح  یهاساختمان

و  هیادر مجاورت محل احاداث ابن  یشهر  یهااست. قرارگرفتن تونل

 یهااییجابو جا  هارشاکلییباعاث باروز تغ  یگاه  ،یسطح  یهاسازه

 نیاا. اشااودیم یسااطح یهادر بسااتر سااازه ایااهااا آندر  یمنیناااا

(، ساازه رساازهی)ز  یو سانگ  یهماه ماوارد بساتر خااک  ها،ییجابجا

. در مطالعااات دهنادیقارار م ری)روساازه( و هام تونال را تحات تااث

حال مسااله   یبارا  یمختلفا  یهاروش  ا،یو دن  رانیحاضر ا  یپژوهش

اسات، کاه هار کادام   شنهادشدهیساختمان پ -خاک-اندرکنش تونل

. هادف عماده کننادیرا وارد محاسابات خاود م  یمشخص  اتیفرض

و بغرنج   دهیچیمساله پ   یساده ساز  یمختلف، به نحو  اتیلحاظ فرض

 ییهاتونل است. در واقاع انادرکنش-خاک  -اندرکنش چندگانه سازه

 نیدر مراحال مختلاف مااب  تواندیم  شودیم  جادیمساله ا  نیکه در ا

هاا، آنهار ساه    نیبا  ایاخاک و سازه، تونل و خاک، سازه و تونل و  

 یهادر سال  یکند. مطالعات ارزشمند  جادیا  ییمجزا  ومختلف    جینتا

مثاال در مطالعاه کماال   یانجام شده است. بارا  نهیزم  نیدر ا  ریاخ

( یکنساول  ریا)ت  یاطره  کردیرو  کی[  1( ]2018و همکاران )  یحاج

ارائه   یمتاثر از تونل ساز  یهاساختمان  یخمش  یجهت برآورد سخت

بارهم   لیدر تحل  یهمساختمان پارامتر م  یخمش  یشده است. سخت

شده که   شنهادیپ   یمقاله، روش  نیسازه است. در ا-خاک-کنش تونل

طاره  ریات کیامربوط به خمش  یدر آن پاسخ ساختمان به تونل زن

 یخمشاا یسااخت نیجهاات تخماا یتجرباا-از نااوع  یاساات و روابطاا

اسات کاه   یمربوط به حاالات  افتیره  نیساختمان ارائه شده است. ا

لباه آن سااختمان   نیکتریبوده و نزد  ونلساختمان عمود بر محور ت

نداشاته باشاد.  یاز سطح مقطع تونل باا آن همووشاان یمیاز ن  شیب

ها باه پاساخ سااختمان  یابیاارز  یمحادود، بارا  یاجزا  قیدق  لیتحل

 نیبا رابطاهکاه  شاده ئاهارا روابطایو  شدهاستفاده   نیزم  ییجابجا

 ریت  یتئور  یاضیعبارت ر  کی  ی باساختمان سه بعد  یخمش  یسخت

 نییپاا یهادهاد کاه طبقاهنشاان می جیکند. نتااساده را فراهم می

 یهاطبقاه  در مقایسه باا  یشترینسبتاً ب  یاثر سخت  یساختمان دارا

بارآورد   [2](  2020)  1ساون و کوردینا   قیهستند. در تحق  ییبالا

حفار   به دلیال  یبعد  3ها در اثر اعوجاج  خسارت وارده به ساختمان

قارار گرفتاه   یابیاارز  ماورد  ی آن،از حفار  ناشی  شکل  رییتونل و تغ

را   یبار کارنش دوبعاد  یمبتن  بیآس  برآورد  اریمطالعه مع  نیاست. ا

 .دهدگسترش می

اثار   یسه بعاد  یبررس[  3](  2020)  2پژوهش زاخم و النجاردر  

 یهاابر شالوده گساترده بار رفتاار تونل  یمتک  دیجد  یهاساختمان

ر اجزای نرم افزا  ها به کمکآندر تحقیق  موجود مطالعه شده است.  

انجاام  یمحدود سه بعاد اجزای قیدق لیتحل کی  PLAXISمحدود

موجاود و   یتونل قبلا  نیبما  یدهد اندرکنشکه نشان می  شده است،

 3همکااران  کاویی و  در مقالاه  .اسات  ایجادشاده  دیاگسترده جد  یپ 

 ساتمیس باارهدر  اسیامق-کوچاک  یهامادل  یها[ مدل4( ]2019)

 یتحت اثر فشاارها  لدیتونل شای(  )پوشش قطعه  یسگمنت  ن ینیلا

طبق نتاایج قرار گرفته است.    یشگاهیآزما  مطالعهتحت    ،خاک و آ 

و خروج از   یخمش  رلنگ  ،یمحور  یروین  یدارا  یپوشش سگمنت  آن،

اسات. در NS اینسبت به تونل با پوشاش قطعاه یبزرگ تر یمرکز

 یبرا موشنکویت ریت یها[ مدل5( ]2020)  4و همکارانفرانزا    هعالطم

شاده اسات.   یپاسخ ساختمان باه حفار تونال بررسا  مزدوج  لیتحل

محدودشونده در برناماه   یو روش کرنش کشش  موشنکویت  ریت  نظریه

ASRE  کیابا استفاده از  تونلحفر پاسخ ساختمان به  لیتحل یبرا 

 همچنین فرانکواجرا شده است.  رتجاعیای ادو مرحله لیروش تحل

وارده باه   هایخساارت  یاحتماالات  یابی[ ارز6( ]2019)  5و همکاران

بدست آمده   جینتا.  اندکردهارائه  را  تونل    یاز حفار  یها ناشساختمان

 ی،فوقاان  هیو ضخامت لا  نیزم  رتجاعیا  اتیخصوص  اند کهنشان داده

. رنادمکاان سااختمان دارییو تغ  نیرا در حرکات زما  ریتأث  نیشتریب

 یهااپاسخ قا   یعدد  لی[ تحل7( ]2018)  6و همکارانهمچنین فو  

 یاز حفار  حاصل  نیزم  ییالقا  یهارشکلییو تغ  زنیای به تونل  سازه

 ،ایهیااعوجاج زاو  دیدگاهمختلف از    یها. پاسخاندکرده  یابیارز  را  آن

 
1 Son and Cording 

2 Zakhem and El Naggar 

3 Cui et al.  
4 Franza et al.  

5 Franco et al.  

6 Fu et al.  
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در  ی،سااختمانقاا  ای هیاترک ناح یو الگو  یافق  تغییرشکل نسبی

فصال مشاترک  یمختلف، پارامترها نیزم یبا سخت  هاییحالت  برابر

ای ماورد قاا  ساازه  یمختلف پرشادگ  یهایکربندیسازه و پ -خاک

 .اندقرار گرفته یبررس

 مناتج  یرشکلیی[ اثرات تغ8( ]2020)  7و همکارانمطالعه گن   در  

 ییبار سااختمان بناا  نیچا  یشهر شاانگها  یتونل دوقلو  یاز حفار

،   یخااک رس نارم شاانگها  هیامستقر بر لا  ،شهر  نیدرون ا  یخیتار

متارو   11خا     آن،  8نموناه اصالیقرار گرفتاه اسات.    تحقیقمورد  

توسا  دو   یدر خااک رس شاانگها  باه تاازگیاست، کاه    یشانگها

پاس از  ینشست ساطح حجمساخته شده است. افت  EPB نیماش

 %02/1و  %58/0 باااًیتقر بیاابااه ترت ،توناال و دو توناال نیعبااور اولاا

 یبند  هیلا  اثرات[  9( ]2015و همکاران )  ی. کاتبشده استمشاهده  

باار  یساااختمان یسااطح یهاوجااود توناال و سااازه ن،یسااطح زماا

را  لدیتوناال شاا ناا ینیلا سااتمیشااده در س رخ داده یهایبارگااذار

محادود ساه   اجازایمادل    کیامنظور از    نیا  ی. برامطالعه نمودند

 جینتااطبق استفاده شده است.  ABAQUS نرم افزار در (3D) یبعد

طبقاه و   5تعاداد طبقاات    باا  یساطح  یهامطالعاه، سااختمان  این

کام   یهااتونل  در  ژهیا، باه ولاینین   یدر بارها  زیادی  ریتأث  شتر،یب

[ پاساخ 01( ]2019) 9و همکااران ژائاو ای ازدر مطالعه. عمق دارند

کام عماق در اناواع   یتونال ساطح  یحفاار  نادیها به فرآساختمان

باا  قیاتحق نیاقرار گرفته اسات. ا سازیمدلتحت ها، مختلف خاک

 یاز تونل زنا حاصل یهاپاسخ (FE) محدود جزایاستفاده از روش ا

ای از گساترده  گاروه.  کنادمی  یبررسا  هااخاک  گوناگونرا در انواع  

 های ایان مطالعاه. یافتاهشده اسات  بررسی  لعهمطا  نیها، در اخاک

 باعث ایجاد  ،بزرگ تر  هیاول  رتجاعیمدول ا  ادهد که خاک بنشان می

شااود. ساااختمان میدر  یافقاا یهاااتر و کرنشیشااب شااکل رییااتغ

 جیباا نتاا عاهمطال نیابه دسات آماده در ا جینتا سهیبا مقا  نیهمچن

 یماورد بررسا  2D  یهامادل  نانیاطم  تی، قابل2D  دو بعدی  لیتحل

باا   جینتاا  نیبا  تفااوت  دهد کهها نشان میسهیقرار گرفته است. مقا

 شیعمق تونل و وزن ساختمان افزا  شیاکاهش طول ساختمان و افز

 
7 Gong et al.  
8 Prototype  
9 Zhao et al.  

 یتونل ساازموارد [ 11( ]2018و همکاران ) مطالعه ژائودر  .ابدیمی

 نهیبه  یو طراح  یسطح  یساختمان  یهانشست سازه  مسبب  زهیمکان

 تیشااامل کاااربرد حساساامساااله  یزمااان یرفتارساانج یراهکارهااا

در مطالعااه . قاارار گرفتااه اساات تحاات ارزیااابی ،یدانیاااطلاعااات م

 یساه بعاد ساازیمدل[ اثر ناوع 12( ]2013و سروش )  یبیرحبیم

 یابیمورد ارز  ،تونل دوقلو-یاز حفار  یناش  نیساختمان بر نشست زم

 یمنظاور اطلاعاات مقطاع عرضا نیاا  یقرار گرفته است. برا  یعدد

باه  ها معماولاًشده است. سااختمان  بررسی  رازیشهر ش  یتونل مترو

محادود کارنش   یاجازا  یسااز  هیدر شاب  رتجااعیا  یرهاایعنوان ت

 قیشوند. در تحقتونل مدل می-اندرکنش ساختمان (FE) ایصفحه

 ریا[ اثرات سااخت تونال دوقلاو در ز13( ]2019خباز و همکاران )

 محادودهدر    ،یشامع  پای عمیاقبار    واقاع  یمساکون  یهاساختمان

بارای ایان مطالعه شده اسات.  ایدر استرال  یدنیمرکز شهر س  یتجار

تونال   نیبمااندرکنش    ینیب  شیپ   جهتمحدود    اجزای  یمدلمنظور  

 سااخت تونال بارفرآیناد اسات.  داده شده، توسعه  یشمع  یهایو پ 

شاده  یمدل ساز TBM ای 10حفار تونل نیساخت ماش یتوال حسب

در   11فراسنجیمطالعه    کی،  گوناگون  یهامولفه  بیپس از ترک  .است

شاده ها انجاام  هاا و شامعنیرزمیمحل تونال، ز  نیرابطه ب  خصوص

 یتواناد بارهااتونال میحفااری  دهد که  نشان می  مقاله  نتایج.  است

ژاناا  و  در مطالعااه. دهااد شیها را افاازاشاامع یو خمشاا یمحااور

 زشیاو ر  بیاحفاظات از تخر  یهاا[ روش41( ]2015)  12همکاران

شاامل مطالعاه   ،تونال  یحفاار  هاایمحلدر    یخیتار  یهاساختمان

 مقالاه  نیا  درارائه شده است.    نیشهر ووهان چ  یتونل مترو  یمورد

 لیاتحل  اتیابا جزئ  یتنش معادل و اصل  عیتونل در توز  یحفار  ریتأث

 نیو همچنا  یشانهادیباودن روش پ   ریامکاان پاذ  جی. نتاشده است

و سروش   یبیرحبیدهد. در مطالعه مکاربرد آن را نشان می  لیپتانس

 جادشادهیا هایبجاییجابر    یسطح  یها[ اثر ساختمان15( ]2012)

ها سااختمان  اثار  به علت  نیزم  یسطح  یهادر تونل دوقلو و نشست

مطالعاه   کیا  جینتاا  ساندگانیمقالاه، نو  نیاشده است. در ا  بررسی

را ارائااه و  رازیشاا یمتاارو 1خاا   یهااادادهرباااره د صااحرایی

 .اندداده ارائهرا   یدو بعد  یعدد  یهاسازیمدل

 
10 Tunnel boring machine: TBM 
11 Parametric  
12 Zhang et al.  
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مرکاز   تااها و فاصله مرکاز  مانند عمق تونلگوناگونی ه  موارداثرات  

ساطح   بار  ،هااآن  تیها، عرض و موقعساختمانو وزن    یها، سختآن

 یساخت"ناام    ابا  یدیجدفراسنج    جیاساس نتا  برشده است.    بررسی

شده است. در   یعوامل با هم، معرف  نیا  بیترک  یبرا  "ینسب  یخمش

و کااهش اثار   ینایب  شی[ پا61( ]2019)  13همکااران  یان  ومقاله  

-بر مادل بازرگ ینیرزمیقطار ز یهااز حرکت واگن  یارتعاشات ناش

 کیاشده اسات.    یبررس  ،تونل متروبالای  بر    واقع  ساختمان  اسیمق

ارتعاشاات   یای بارامرحلاه  -دو  یفرکانسا-یزماان  ینیب  شیروش پ 

باه هار حاال، مطاابق روسازه ارائه شده اسات.    کیاز قطار از    یناش

های جامع صورت گرفتاه در ایان زمیناه، مسااله بررسیمطالعات و  

هااای ساااختمان بااا چالش-خاااک-شاابیه سااازی اناادرکنش توناال

محاسباتی بسیار زیادی هماراه اسات، کاه باه نحاوی هادف عماده 

های دخیال در ایان موضاوع، از مطالعه حاضر کاهش تعداد فراسنج

های منطقای مختلاف مسااله تحقیاق اسات. باه طریق ساده سازی

همااین دلیاال روشاای ساااده شااده و سااریع، باارای محاساابه حاادود 

ها و نیروهای داخلی سیستم پوشش تونل در ایان مقالاه، تغییرشکل

برای مقطع عرضی تونال انتخاابی در یاک مطالعاه ماوردی واقعای 

 .پیشنهاد گردیده است

 ی مطالعههاشناسی تحقیق و معرفی مدلروش. 2

کاماال مساااله اناادرکنش  سااازیمدلر ایاان مطالعااه جهاات د

خاک از روشی ساده شده و کاهش یافته بر مبناای   -تونل-ساختمان

ی عددی دو بعدی و سه بعدی اجزای محدود در برخی نرم هاتحلیل

[ و 17] PLAXIS 2Dبرای مثال همانناد افزارهای با این توانمندی )

PLAXIS 3D TUNNEL [18 )]های مندرج در شاکل مطابق فرض

ایان  هایسازیمدل( استفاده شده است. با توجه به اینکه تمرکز 1)

تونال و -توده خاک بستر و تاج  جابجایی-تحقیق بر رفتار تغییرشکل

های داخلی در سیستم نگه داری بتن مسلح تونال اسات، اثار تلاش

ساختمان به طورکلی با یاک بارگاذاری معاادل یکنواخات ساطحی 

های جایگزین شده است. به طوری کاه باه ازای هار طبقاه از مادل

ساختمان، یک سربار معادل روی سطح خاک جایگذاری شده اسات. 

است، که برابر سربار نسبتا   kPa  10این سربار برای هر طبقه معادل  

 
13 Yang et al.  

 10است. یعنی برای مثال، یک سااختمان   2t/m  1سنگین در حدود  

پاساکال درسات   کیلو  100سطحی معادل  -طبقه سرباری یکنواخت

 در سطح زمین خواهد داشت.  

برای توزیع واقعی و یکنواخت تنش سربار ناشی از ساختمان، از یک 

متار   20صفحه تحتانی صلب )ارتجاعی( توزیع کننده تنش با طاول  

 )تقریبا نزدیک به بُعد پی یک ساختمان واقعی( استفاده شده است. 

سختی این صفحه واس  انتقال تنش سربار، معادل سختی یک پای 

ساازی، قاا  بتن مسلح درنظرگرفته شده است. یعنای باا ایان ساده

ای ساختمان )بتنی یا فولادی( از محاسبات مدل عددی حاذف سازه

شده و فق  سربار معادل آن در ست در محل اساتقرار خاود لحااظ 

شده است.  اماا مشخصاات تونال، سیساتم نگاه داری باتن مسالح 

پیرامونی آن و خاک به طورکامل منطبق بر واقعیت مساله، تعریف و 

های ساازیمدلشبیه سازی شده اسات.تونل انتخاا  شاده جهات  

بیشاینه تونال قطاار شاهری   -فراسنجی این مطالعه، مقطع عرضای

کرمانشاه است، که فرآیند اجرای مقطع آن از نوع روش جدید تونال 

های ساختی و اسات. مشخصاات فراسانج NATMیا    14زنی اتریشی

خمیاری -مقاومتی خاک اطراف تونل توس  مدل رفتااری ارتجااعی

 تعریف شده است. MCکولمب -کامل مور

 عددی موضوع تحقیق   سازی مدل جزئیات    . بررسی 1-2

برای    تحقیق  این  مقطع    سازیمدلدر  از  مقاله،  در  تونل  واقعی 

تونل   واقعی  شهریعرضی  ]  قطار  شده 19کرمانشاه  گرفته  بهره   ]

 .است

اجازای محادود دو بعادی  ی نرم افزاریهاروشدر قالب  سازیمدل

(PLAXIS 2D [17 و سااه بعاادی )](PLAXIS 3D TUNNEL 

  با دقت بالایی قابل تعریف و انجام است.[(  18]

 
14 New Austrian tunneling method: NATM 
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 تعریف فرضیات ساده کننده مساله اندرکنش تونل و ساختمان سطحی با تعداد دهانه و طبقات مختلف   . 1شکل 

 

تونال  نهیشایب یمحدود مقطاع عرضا یساده شده اجزا  یمدل عدد

داده   شی( نماا3کرمانشاه(، در شاکل )  ی)قطار شهر  یمطالعه مورد

معادل  لوپاسکالیبر حسب ک  q( سربار  3شده است. بر اساس شکل )

 یبا تعداد طبقات مختلف است، کاه بارا  یسطح  یهاوزن ساختمان

شده  می( تنظ2ton/m 1)معادل حدود kPa 10 هر طبقه در حدود 

 هیاها و تکدر کناره  یگاه غلطکهیمدل، شامل تک  یمرز   یاست. شرا

در   مساطح اسات.  -کرنش  یدو بعد  یدر کف مدل عدد  یگاه مفصل

( M7  ساتگاهی)ا  جیچهارراه بسا  ستگاهیکرمانشاه، ا  یطرح قطار شهر

آن اسات.   ینایرزمیشروع فاز دوم پروژه در قسامت ز  ستگاهیا  نیاول

 دانیادر م M13 ساتگاهیا ینیرزمیبخش ز  ییستگاه انتهایا  نیهمچن

شاهر کرمانشااه اسات. از   ییایجنو  جغراف  یدر محدوده    یفردوس

پااروژه مطااابق  M6تااا  M1 سااتگاهیدر حدفاصاال ا گاارید یسااو

و  هیااپا-سااتون ی)اجاارا یناایبااه صااورت روزم ،یقبلاا یهااایطراح

 یاگره  15  یمثلث  یهابتن مسلح( اجراشده است. از المان  یهاعرشه

آن استفاده شده   رامونیخاک پ   ژهیمدل تونل و به و  یمش بند  یبرا

 است.

 

  

 [ 19شهری کرمانشاه ]  گانه قطار 13های  زیرزمینی ایستگاه -روزمینی مسیر ای و نیز  مقایسه تصویر ماهواره   .2شکل  
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ی داخلای هاای مدل سازی تعریف لایه خااک، حفااری بخشهاگام

مرحلاه   10و تعریف سربارها و پوشش بتنی تونال در    NATMتونل  

مرحلاه شاامل   10[. ایان  19متوالی در نرم افزار انجام شده اسات ]

ی تعریف مدل خاک، سطح آ  زیرزمینی )سطح ایساتابی(، هابخش

 ی مختلاف مقطاعهاایجاد سربار معادل سازه سطحی، حفاری بخش

 مقطاع( 4)شاکل ایان قسامت و در در اسات.  NATMعرضی تونل  

 نشاانکرمانشااه  شاهر    قطار شهریتونل    یشنهادیپ   بیشینه-یعرض

متار،  75/8بر اساس آن، ارتفاع کلی )قطر( داخال تونال شده است.  

متر، عمق آ  زیرزمینای در ژرفاای   16ارتفاع سربار خاکی روی آن  

سطح زمین و مصالح پوشش تونل از نوع بتن مسالح باا  متری از  10

 [.19دو ضخامت مختلف فرض شده است ]

 

 

 ساده شده دو بعدی: )آ( ابعاد کلی مدل تونل نعل اسبی، ) ( شرای  مرزی و مش بندی اجزای محدود آن   سازی مدل   . 3شکل  

 

( ضخامت پوشش بتن مسلح تونل در بخاش طاا  4مطابق شکل ) 

 cm  60و در بخاش کاف تونال  cm  43)تاج تونل( و ساقف تونال 

ذکرشاده، بار حساب   یهامقاطع با ضاخامت  نیمنظور شده است. ا

اند. و اجارا شاده  یطراحا  لگارد،یمصالح بتن مسلح شده با شابکه م

و   یبرشا  ،یمحاور  یمقابله با بارها  یلازم برا  یآرماتورها  یگذاریجا

انجام شده اسات. در اداماه،   یبتن  یهاضخامت  نیدر ا  ،یلنگر خمش

 یشنهادیپ   یاز آرماتورگذار  یا( نمونه4شکل )  ینییپا  یهادر بخش

 باااتی)باار اساااس ترک 2 پیااو ت 1 پیاا( تازیااحسااا  شااده )موردن

تونال بار اسااس   یمقطع عرض  یمختلف وارد بر تونل( برا  یبارگذار

[. در شاکل 19] دهادیمقاطع سه گانه را نشان م  یتآرماتور محاسبا

بخاش   لاومتریک  5/5در طاول    نیزما  یرسطحیز  یطول  لی( پروف5)

درآماده  شیباه نماا M13تاا  M7 ستگاهیاز ا  یقطار شهر  ینیرزمیز

خاک در طاول  یرسطحیز یهاهیلا ،یاکتشاف افتهی  نیاست. مطابق ا

، شان رس دار CLتونل عموماا متشاکل از رس لاغار    یحفار  ریمس

GC    و ماسه رس دارSC باالا و نسابتا باالا  ینایرزمیبا سطح آ  ز

زیرسطحی این پروژه، درجاه [. مساله مهم در پروفیلطولی  19است ]

ی خاک در غالب مسیر حفاری زیرزمینی و وجود هااشباع بالای لایه

تراز آ  زیرزمینی مشخص در بیشاتر طاول مسایر پروفیال طاولی 

پروژه است. این موضوع باعث نشات شادید آ  در مقااطع حفااری 

است، که باه نوباه   شده  NATMشده در حین عملیات اجرای تونل  

ی خود روند ادامه حفاری را با دشواری مواجه کرده است. همچنین 

تاراز ارتفااعی  (5مطابق پروفیل طولی نمایش داده شده در شاکل )

 M13تا ایستگاه پایان حفااری    M7بین ایستگاه شروع حفاری تونل  

افزایشی است و نشان از کاهش طبیعای و ناخواساته مقاادیر ساربار 
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ی خاک سطحی )کاهش ضخامت آبرفات( در مسایر تونال از هالایه

مرکز به بخش جنو  شهر کرمانشاه دارد.  تغییرات این تراز ارتفاعی 

متر )بالای سطح دریای آزاد( در مرکز شهر تا حدود   1300از حدود  

متر در جنو  شهر )آخرین ایستگاه حفاری تونال( در   1400مقادیر  

 تغییر است.

 

 
 

  

شهری کرمانشاه و پایین:    بخش زیرزمینی قطار   NATMمقطع عرضی طراحی شده )راست( و )چپ( اجراشده در تونل نعل اسبی   بالا   . در 4شکل  

 [ 19برای مقطع عرضی تونل بر اساس آرماتور محاسباتی مقاطع سه گانه تونل ]  2و )چپ( تیپ    1آرماتورگذاری پیشنهادی )راست( تیپ  
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 M13  [19 ]تا   M7ی فاز دوم  ها مابین ایستگاه   قطار شهریپروفیل طولی زمین شناسی و زیرسطحی مسیر تونل   . 5شکل  

 

و بررسی  NATMخاک و مقطع عرضی تونل   سازی مدل . پارامترهای  2-2

 های گرافیکی تحقیقخروجی

تاوده خااکی اطاراف   سازیمدل( پارامترهای  2( و )1در جداول )

کولمب -تونل در مقاله حاضر که منطبق بر معیار مقاومت برشی مور

برابار  ساازیمدلهستند، ارائه شده است. زاویه اتساع خاک در ایان 

ی خاکی مهم در مسایر هاصفر درجه فرض شده است، چرا که توده

دهاد و میتونل مقادیر بالایی از زاویاه اصاطکاک داخلای را نشاان ن

باا تقریاب (  NAFR)یعنای    15فرض قانون جریان خمیاری نااهمراه

( باار روبااره )ساربار( 1خوبی همراه است. از سوی دیگر در جدول )

وارد بر سازه تونل که توس  روش پیشنهادی ترزاقی محاسبه شاده، 

کولمب ایان -هم ارائه شده است. از سویی علت استفاده از مدل مور

است که هدف اساسی این مطالعه بر شبیه سازی ساده شاده رفتاار 

ساختمان معطاوف شاده اسات و موضاوعات -تونل-اندرکنشی خاک

مرتب  با مدل رفتاری و میزان دقت آن در تخمین میزان واقعی این 

 اندرکنش محل تمرکز مطالعه حاضر نیست. 

عمودی )نشسات(  جابجاییی کانتوری ها( نمونه منحنی6در شکل )

اعماال لایه خاک اطراف و باالای تونال )بخاش تااج تونال( در اثار  

ی سطحی نمایش داده شده اسات. هاسربارهای مختلف معادل سازه

 
15 Non-associated flow rule (NAFR) 

تاا (  q=0آزاد )یاا  -مطابق این شکل با افزایش سربار از حالت میدان

 ها( مقاادیر نشساتkPa  1000طبقه )ساربار    100حالت ساختمان  

ی غالب در کف هاعلامت )راستای( تغییرشکل-افزایش یافته و محل

ی تورمی کاف هاشود. به طوری که تغییرشکلمیو تاج تونل، عوض  

تونل با افزایش سربار ساختمان سطحی کااهش یافتاه و باه مقاادیر 

گاردد. میازان میی رو به پایین بالای سقف تونال افازوده  هانشست

 40آزاد )بدون لحاظ سرباره سازه( از حدود  -ی مدل میدانهانشست

ی بالای حفااری تونال در هاشود )نشستمیمیلی متر شروع    50تا  

طبقه )معادل   100ی خاکی( و برای سربار سازه  هااثر وزن خود لایه

رساد. میمیلی متار    400(، مقادیر نشست به بیش از  kPa1000بار  

تواناد میطبقاه  100این بدین معنی است که ساختمان بلندمرتباه 

در مقایسه با حالات عادم وجاود ساربار سااختمان ساطحی، باعاث 

برابار(   9)  %900در لایه خاک بالای تونل تاا حاد    هاافزایش نشست

( باا افازایش 6شود. از سویی مطابق کانتورهای رنگی درون شاکل )

ی قائم در تاج تونل نسبت به هاجابجاییتنش سربار سطحی، تمرکز  

   یابد.میکف تونل افزایش 
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[ 19جدول بار وارد بر سازه تونل نعل اسبی در مقاطع مختلف طراحی آن بر اساس روش محاسباتی ترزاقی ].  1جدول    

 مقطع تونل 
روباره بر حسب متر  

 )ارتفاع مصالح( 

چگالی طبیعی  

 خاک 
)3(ton/m 

 چسبندگی خاک 

)2(ton/m 

زاویه اصطکاک  

 داخلی خاک 

(deg) 

ضریب فشار جانبی  

خاک در حالت  

 سکون 

)0(K 

ارتفاع زون  

 سست شده 

 )به متر( 

بار محاسبه  

شده توس   

 ش ترزاقی و ر 
)2(ton.m 

 28/15 00/8 56/0 88/25 200/3 91/1 0/8 1مقطع 

 70/19 00/10 52/0 68/26 000/2 97/1 5/14 2مقطع 

 23/27 22/13 47/0 00/32 032/1 06/2 09/21 3مقطع 

 

 

 [ 19کیلومتر ابتدایی آن ]  1/ 5. مشخصات لایه های مختلف خاکی متلاقی با مسیر تونل قطار شهری در حدفاصل  2جدول  

 ردیف 

واحد زمین  

 شناسی 

بر اساس  
USCS 

حدود چگالی  

tγ طبیعی خاک 

)3(g/cm 

 چسبندگی خاک 

)2C (kg/cm 

زاویه اصطکاک  

 ϕداخلی 

(deg) 

ضریب فشار جانبی  

خاک در حالت  

 10K=-سکون 

sin ϕ 

 نسبت 

 پواسون 
v (-) 

 

 مدول ارتجاعی 
E (MPa) 

1 CL (SPT≤ 

32) 
89/67-1/1 39/32-0/0 22-24 61/0 38/0 60/9 

2 CL (SPT> 

32) 
94/78-1/1 39/25-0/0 5/5-25/22 593/0 37/0 00/15 

3 GC (SPT> 

50) 
23/98-2/1 09/02-0/0 0/5-35/32 44/0 31/0 20/67 

4 GC (SPT≤ 

50) 
00/95-2/1 06/01-0/0 5/5-32/31 47/0 32/0 20/43 

5 SC (SPT> 

50) 
06/01-2/2 07/03-0/0 0/33 45/0 31/0 80/20 

6 SC (SPT≤ 

50) 
08/95-2/1 06/05-0/0 5/5-32/31 47/0 32/0 40/14 

7 GP 24/15-2/2 01/0-0/0 5/0-36/36 41/0 29/0 50/137 

 

 
ها عمودی )نشست( لایه خاک اطراف تونل در اثر اعمال سربارهای مختلف معادل سازه   جابجاییی کانتوری  ها نمونه منحنی .  6شکل    
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 تحلیل و تفسیر نتایج تحقیق. 3

( نمودارهای مختلف پاسخ خاک روباره تونل به ازای 7مطابق شکل )

های مادل در ساطح زماین )مقاادیر تغییر در تنش سربار ساختمان

 جابجااییهای متفااوت نشسات،  معادل ساده شاده( بارای فراسانج

جانبی )افقی(، کرنش برشی و تنش برشی ارائه شده است. بر اساس 

های این شکل، در غالب موارد موردمطالعه، یک رابطاه ریاضای یافته

2تابع نمایی با دقت برازش بالا )با ضریب تعیین  
R  نزدیاک باه عادد

( بدست آمده است. خوشبختانه ایان رابطاه نماایی بارای همگای 1

های ضرایب و توانها قابل محاسبه است و فق  مقادیر کمی  فراسنج

)آ( نمودار نمایی نشست سطح زماین -7آن متفاوت است. در شکل  

در برابر تغییرات افزایشی سربار ساختمان سطحی ترسیم شده است. 

میلی متر تاا حادود   40ها بین  بر اساس این نمودار محدوده نشست

دهاد کاه بارای میلی متر در تغییر است. این نمودار نشان می  450

طبقاه،   40ساخت و سازهای آتی تا حد سربار ساختمان بلندمرتباه  

میلی متار خواهاد باود. و باا افازایش   200میزان نشست در حدود  

طبقاه اضاافی بعادی   60طبقاه )بارای    100تا    40تعداد طبقات از  

 450تاا  400مفروض( این مقدار رشدی حدود دو برابری و تاا حاد 

میلی متر خواهد داشت. از سویی مطابق نمودار برازش داده شده در 

جایی جانبی )افقی( لایاه خااک باالای تااج تونال ب) ( جا-7شکل  

 %25دهد، که حدود میمیلی متر را نشان   100بیشینه مقدار حدود  

قاائم مادل )نشسات( اسات. ایان مقادار از  جابجااییبیشینه مقدار  

ی هاافقی برای ساخت و ساز طبقاات منفای در سااختمان  جابجایی

، مشکل ساز خواهد بود قطار شهریبلندمرتبه آتی در مجاورت تونل  

ی خاکی خواهد شد. بار هاو قطعا باعث رانش و حرکت جانبی دیواره

)ج( کرنش برشی بیشینه در خاک مجاور تونل برای -7حسب شکل  

در   %4تاا    %2از حدود    kPa1000تغییرات سربار سطحی از صفر تا  

قالب یک تابع نمایی افزایشی )صعودی( تغییار اسات. افازون بار آن 

)د( از مقدار -7ی برشی در شکل  هاتنش برشی متناظر با این کرنش

kPa300    تاkPa600  صعودی است، کاه همانناد -در تغییر افزایشی

فراسنج کرنش برشای محادوده تغییارات چنادان بزرگای را نشاان 

کرنش برشای -، تنشجابجاییدهد. آنچه که در همه نمودارهای مین

پدیدار و آشکار است، موضاوع دقات باالای تاابع نماایی   7در شکل  

ساده پیشنهادی جهت تقریاب تغییارات افزایشای هار یاک از ایان 

( باه صاورت 7ی شاکل )هاااست. آنچه که در همه بخش  هافراسنج

 هاابجاییجابدیهی قابل ملاحظه است این است کاه روناد تغییارات 

نسبت به تغییرات تنش و کرنش برشی با اثر ساربار بسایار تنادتر و 

 تر است. ملموس
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، )د( تنش برشی نمودار نمایی پارامترهای پاسخ خاک روباره تونل به ازای تغییر در تنش سربار ساختمان: )آ( نشست، ) ( جابه جایی جانبی، )ج( کرنش برشی   . 7شکل    

 

( تغییارات مقاادیر ساربار 8به طور مشابهی در نمودارهاای شاکل )

ساختمان سطحی واقاع بار روی تونال در مقابال نیروهاای داخلای 

سیستم نگه داری )پوشش بتن مسلح تونل زیرزمینی( شامل شاکل 

) ( نیااروی -8)آ( نیااروی برشاای و لنگاار خمشاای و در شااکل -8

محوری در واحد طول تونل ترسیم شده اسات. مطاابق ایان شاکل، 

توان با تعریف یاک رابطاه سااده و کوتااه نماایی باا دقات میبازهم  

2برازش بسیار بالا )ضریب تعیین  
R    ارتبااط ریاضای 94/0بیش از ،)

نیز نیروی محوری درون پوشاش   بین نیروی برشی و لنگر خمشی و

ی سطحی برقارار هاسربار ساختمان  تونل با مقادیر تغییرات افزایشی

 کرد.

)آ( تغییرات نیروی برشی سیستم بتن مسلح پوشش -8مطابق شکل  

در تغییر اسات. از طرفای مقاادیر   kN/m7تا    kN/m3تونل از حدود  

لنگر خمشی پوشش بتن مسلح تونل )در واحد طول تونل( نیز باین 

در تغییر است.تابع برازش   kN.m/m3تا حدود    kN.m/m  3/1مقادیر  

این دو فراسنج نیز نمایی و صعودی با دقت تقریب بالا است. نماودار 

) ( باارای تغییاارات نمااایی نیااروی محااوری -8مشااابهی در شااکل 

 .پوشش بتن مسلح تونل بدست آمده است

 

 

  

تغییرات سربار سطحی در مقابل نیروهای پوشش تونل: )آ( نیروی برشی و لنگر خمشی، ) ( نیروی محوری   .  8شکل    

 

ث) )
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  لایه خاک-اندرکنش تونل یمدل عدد یصحت سنج .4

و بررسای درساتی   NATMبرای صحت سنجی مسااله مادل تونال  

عاددی -[ مدل میدانی17ی نرم افزاری اجزای محدود ]هاسازیمدل

[ شامل نوع تونل باا شارای  تونال 20متناسبی از یک مقاله مرجع ]

انتخاا  شاده اسات. در مقالاه مرجاع انتخاابی  NATMزنی مشابه 

شاده، همچناین  ساازیمدلکااملا   NATMی حفر تونل  ها[ گام20]

[ دقیقاا مشاابه مادل 20مدل رفتاری بکاررفته در مطالعاه مرجاع ]

کولماب -کولمب است، با این تفاوت کاه بار مبناای مادل ماور-مور

جهت لحاظ شرای  توده سنگی درزه دار بسا  و تعمایم داده شاده 

است. در مقاله مرجع انتخابی بارای صاحت سانجی نتاایج میادانی 

بکار رفته است. مدل سن  درزه   JRM  16[ مدل سن  درزه دار20]

یاااک مااادل الاستوپلاساااتیک کامااال انیزوتروپیاااک  JRMدار 

شکست مصالح توده سنگی   JRM[. در مدل  20)ناهمسانگرد( است ]

ی مقاومتی مدل الاستوپلاستیک کامال هافراسنجدرزه دار به کمک  

، cشامل چسبندگی    هاشود، که این فراسنجمیکولمب تعریف    -مور

 زاویه 

خاک هستند. افزون بار آن  ψو زاویه ی اتساع   φاصطکاک داخلی  

ی مادل هاهماان فراسانج JRMی معرف سختی خاک در هافراسنج

 vو نسابت پواساون   Eالاستیک )ارتجاعی( از قبیل مدول ارتجااعی  
باه منظاور تعریاف   JRM(. در مادل  1vو    1Eی  هاهستند )فراسانج

ی سااختی خاااک در صاافحه عرضاای ناهمسااانگردی هافراساانج

)انیزوتروپی( از مدول الاستیک، نسبت پواساون و مادول برشای باا 

و   2E  ،2vی  هاگاردد )یعنای فراسانجمیاستفاده    2زیرنویس شماره  

2G  همچنین جهت تعریف صفحات ناهمسانگردی در تاوده سان .)

صفحه مختلف توس  تعریف زاویه شیب صفحه  3درزه دار، تا میزان 

در این مادل   2αو زاویه جهت شیب صفحه درزه    1αدرزه یا زاویه ی  

 .رفتاری قابل تعریف هستند

و نتایج خروجی حاصال از مادل صاحت   سازیمدل. ارائه جزئیات  1-4

 تحقیق سنجی
ی توده سان  ضاعیف درزه دار مقالاه ها( فراسنج1در جدول )

 17پورساوک[ برای دو جنس سن  موجود در مدل تونل  20مرجع ]

 
16 Jointed Rock Mass Model: JRM 
17 Porsuk 

ی هاا[. مورد مهم آنست کاه ویژگی20داده شده است ]  18و آکوینار

ی سنگی به هم نزدیک باوده و هار دو هامقاومتی هر دوی این توده

و   19جنس سن ، بسیار ضعیف با معضل ایجاد خاواص منفای تاورم

. اماا باا انادبه ترتیب در کف و ساقف تونال همراه  20مچاله شوندگی

[ و 20تونل و اطلاعات منادرج در مطالعاه مرجاع ]توجه به شرای   

در دیواره سامت راسات تونال  هاو تغییر شکل  هااین که عمده ترک

که از سن  نوع پورسوک تشکیل شاده، اتفاا  افتااده اسات، پاس 

مشخصات مقاومتی این نوع سن  برای اطمینان جهت مدل ساازی 

[. در مرجاع 20توده سنگی در نرم افازار بکاار گرفتاه شاده اسات ]

در تاوده   NATMتونل با شیوه تونل زنای    سازیمدل[  20انتخابی ]

فاز محاساباتی مجازا و متاوالی(   11مرحله )  11سنگی درزه دار در  

مرحله با رعایات ترتیاب فازهاا  11انجام شده است، که دقیقا همان 

ی دو و سه بعدی اجزای محدود صاحت سانجی مطالعاه هادر مدل

 یطایمح  ساتیاثارات ز  .  اندحاضر دوباره شبیه سازی و اجارا شاده

پژوهش   نیا  ی. در واقع نوآورکندیاز ساخت سد ارائه م  یناش  یمنف

لئوپولد   سیسد آبسرده به  روش  ماتر  یطیمح  ستیاثرات ز  یابیارز

هاای گونااگون را نشاان ، مقایساه ماتریس2جادول  .باشدیم  یرانیا

هدف بخش صاحت سانجی مقالاه، کنتارل کمای و کیفای دهد.می

و نیاز بررسای درساتی   NATMعددی دو بعادی تونال    سازیمدل

مقطاع عرضای تونال و روش  [ اسات.17نتایج و عملکرد نرم افزار ]

ی هااتعریف حفاری آن کاملا شابیه تونال ماورد بررسای در تحلیل

 ی قاائم وکلایهای قبلی این مقاله است. مقادیر تغییر شکلهابخش

[ و نیز قسامت حاضار 20ی مرجع ]هاسازیمدلتاج و کف تونل در  

[ 20مرجاع ]  از تحقیق موضوع اصلی مورد بررسای باوده اسات. در

باین   NDSSعمودی تونال بعاد از نصاب نگاه داری ناوع    بجاییجا

بیان شده، که در تحلیل دو بعدی مطالعاه  "میلی متر 150تا    138"

حاصل شاده   mm  140( مقدار بیشینه برابر  10حاضر مطابق شکل )

ی هااقاائم از انادازه گیری  جابجااییاست. همچنین میزان بیشاینه  

[ مشاخص شاده کاه در نتاایج مقالاه 20]  mm  150پایش میدانی  

آباای( و تقریبااا -)بااا طیااف رناا  ساارد mm 10حاضاار نیااز میاازان 

mm140اسات، کاه همااهنگی و   قرمز( بدسات آماده-)با رن  گرم

 
18 Akpinar 
19 swelling 
20 squeezing 
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توافق بسیار مناسبی را با نتایج میدانی )صاحرایی( حاصال از انادازه 

دهد. بار ایان اسااس می[ بدست  20ی محلی مقاله مرجع ]هاگیری

( اخاتلاف 11)آ( و نتایج گرافیکی کانتوری شکل )-10مطابق شکل  

 جابجااییبین نتایج عددی اجزای محدود دو بعدی این مقاله بارای  

قائم مدل با مقادیر میدانی اندازه گیری شده کاران باالا بارای تونال 

و با مقادیر میدانی انادازه   %67/6[ برابر  20مرجع ]  T35مدل واقعی  

از اسات.    %45/1گیری شده کران پایین آن اخاتلاف آن باه میازان  

) ( و نیاز نتاایج کاانتوری -10طرفی مطابق نتایج مندرج در شکل 

ساه   ( اختلاف بین نتایج تحلیل اجزای محدود12موجود در شکل )

و نتاایج   T35[ بارای مقطاع عرضای تونال  20بعدی مقاله مرجاع ]

شکل کلی مادل در   اجزای محدود سه بعدی این مطالعه برای تغییر

روش تونال  ایروند شبیه سازی پیشرفت گام به گام حفاری مرحلاه

و   22)کاراون(، بانج  21ی تاجهابخش  ای)حفاری مرحله  NATMزنی  

، %14/7مقطع عرضی بیشاینه تونال( برابار مقادار نااچیز    23اینورت

( هام 12ی ساه بعادی شاکل )هاابدست آماده اسات.نتایج تحلیل

 رضایت بخشی خوبی دارند.

 
مشخصات توده های سنگی در حال حفااری در مطالعاات فراسانجی   .3جدول  

 [ و جهت صحت سنجی نتایج حاضر20مطالعه مرجع ]

فراسنج های مدل های  

 رفتاری مصالح 
 یکای فراسنج ها 

 JRM مدل رفتاری 

 )جهت صحت سنجی( 

 E(MPa) مدول )ضریب( ارتجاعی
E1=86.15, 

E2/G2=2.64 

وزن مخصوص اشباع و  

 )طبیعی(  مرطو 
)3(kN/m satγ  و tγ

)3(kN/m 
 06/19و  52/20

 C (kPa) C1=0.068, C2=0.072 چسبندگی

 φ φ1=31 , φ2=24 (deg) زاویه اصطکاک داخلی 

 v (-) v1=0.29, v2=0.32 نسبت پواسون 

ضریب فشار جانبی حالت  

 NC عادی تحکیم 
)-(0K 408/0 

شیب/جهت شیب درزه ها  
)2,α1(α 

Dip/dip 

direction (deg) 

α1,1=66, α2,1=22, 

α1,2=70, α2,2=40.0 

مقاومت فشاری تک  

 محوری 
UCS (MPa) 115 /0 

 
21 Crown 
22 Bench 
23 Invert 

 
ل تغییرشکل طراحی شده در تون-سیستم نوین پوشش )نگه داری( بدون  .9شکل  

T35 جهت صحت سنجی مقاله حاضر 
 

 

 
مقایسه اختلاف بین نتایج: )آ( جابه جایی قائم اجزای محدود دو بعدی    .10شکل  

[؛ ) ( نتایج جابه جایی کل مدل سه  20این مطالعه و اندازه گیری شده مرجع ]

 [ 20بعدی این مقاله و مدل سه بعدی مقاله مرجع ]
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%7/14 = ع ]20[ سه بعدی مرج دازه گیری شده از مدل  ا مقدار ان اختلاف ب

دازه گیری شده در  مقدار ان

سازی سه بعدی حفاری مرحله ای مدل

ددی  دازه گیری شده مدل ع مقدار تغییرشکل ان

ه مرجع ]20[ سه بعدی مقال
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 [. 20مشخصات المان های سازه ای موجود در مدل های عددی اجزای محدود دو و سه بعدی ]  . 4جدول  

 سختی محوری  نوع رفتار  مصالح 
EA (kN/m) 

 سختی خمشی 

/m)2EI (kN.m 

 وزن واحد طول 

w (kN/m/m) 
 نسبت پواسون 

v (-) 

 15/0 6/9 177066 13280000 ارتجاعی خطی  شاتکریت بتنی

 15/0 - - 56700 ارتجاعی خطی  راک بولت )پیچ سن ( 

 

 
 [ توس  روش اجزای محدود دو بعدی 20]سانتی متر در تاج(    15/ 0تا    13/ 8)بین    T35تغییرمکان )آ( کلی و ) ( قائم برای تونل    . 11شکل  

 

 

 
 توس  روش اجزا محدود سه بعدی   T35[(  برای تونل  20تغییرمکان )آ( کلی )نتیجه مطالعه حاضر( و ) ( کلی )از مرجع ]  . 12شکل  
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   گیری نتیجه بحث و    .5

در این مطالعه مدلی ساده شده از اندرکنش یک تونل با حفاری  

روش   به  ساخت  شده   NATMو  ارائه  سطحی  ساختمان  سربار  و 

قالب روش مرسوم سازیمدلاست.   در  بعدی  و سه  های عددی دو 

این منظور بکار19و18اجزای محدود ] برای  برای گرفته شده  [  اند. 

تونلساده اندرکنش  مساله  مدل -خاک -سازی  ساختمان، 

چندساختمان  خود    های  معادل  سطحی  سربار  با  سطحی  طبقه 

اسبی   نعل  تونل  بررسی  مورد  تونل  مقطع  است.  شده  جایگزین 

NATM  قطار ارتجاعی  پروژه  -شهری کرمانشاه است. مدل رفتاری 

مور کامل  برای  -خمیری  اطراف توده  سازیمدلکولمب  خاک  های 

تونل بکار رفته است. بر اساس یافته های این مطالعه نتایج اساسی 

 زیر قابل بیان هستند: 

می  -1 نشان  مطالعه  این  رابطهنتایج  که  صعودیدهد  نمایی،  -ای 

ساختمان سربار  مابین  قبول  قابل  دقت  با  ساده  و  های افزایشی 

تغییر نیز  و  مختلف  کرنششکل  سطحی  و  ها  تنش  برشی  ها،  های 

نیروهای داخلی شامل لنگرخمشی، نیروی برشی و -هاخاک و تلاش

 نیروی محوری سیستم در پوشش بتن مسلح تونل وجود دارد.  

کولمب با توجه به فرض قانون جریان ناهمراه -مدل رفتاری مور  -2

تونل اندرکنشی  پاسخ  اولیه  تخمین  جهت  ساختمان -)غیروابسته( 

 خاک انتخا  مناسبی است.    -سطحی

نتایج    -3 آزمایی    سازیمدلمقایسه  راستی  و  سنجی  صحت  های 

تونل   مدل  انتخابی  بعدی  دو  محدود  اجزای  این   NATMروش 

عددی   رویکرد  )یعنی  اندازه2D-FEAمطالعه  و  مقاله گیری(  های 

مرجع با شرای  کاملا نزدیک و مشابه مدل پارامتری این مقاله، برای 

پارامتر مهم جابجایی قائم )نشست( مدل مقطع عرضی بیشینه تونل 

T35    می  %67/6تا    %45/1بین نشان  را  مقداری اختلاف  که  دهد، 

بسیار  دقت  ناچیز  اختلاف  این  است.  قبول  قابل  خوبی  به  و  ناچیز 

 دهد.  های عددی این مطالعه را نشان می سازیمدلمناسب سایر 

های اجزای محدود سه بعدی مقایسه نتایج صحت سنجی تحلیل   -4

حدود   اختلافی  مرجع  مقاله  و  مطالعه  نشان   درصد  14/7این  را 

متعدد  می جزئیات  به  توجه  با  اختلاف  این  های سازیمدلدهد. 

بعدی   سه  محدود  اجزای  تونل    3D-FEAعددی  واقعی   T35مدل 

 بسیار ناچیز و کاملا قابل اغماض است. 

های این مطالعه، میزان جابجایی قائم )نشست( توده  مطابق یافته  -5

افزایشی   تغییرات  یک  که  تونل  تاج  بالای  افزایش  خاک  با  نمایی 

مدل در  دارد،  مطالعه حدود  سربار سطحی  این  عددی  برابر   4های 

اثر جابجایی مساله  این  عمده  علت  است.  آمده  بدست  افقی  های 

های تنش تنش  به  نسبت  خاک  توده  در  افقی  محصورکننده  های 

و  تونل  حفاری  روند  با  البته  که  است،  سربار  )وزنی(  ثقلی  قائم 

تغییرات سربار ساختمان سطحی و وقوع شرای  غیرقابل پیش بینی 

با  خاکی  های  لایه  به  )برخورد  تونل  حفاری  ناپایداری  رخداد  و 

-تواند تعادل آن به کلی به هم خورده و جابجایی شرای  خاص(، می

تا آستانه مقادیر نشست نیز  افزایش ناپایداری جانبی توده خاکی  ها 

 یابد. 

پروژه  -6 بزرگ  بسیار  ابعاد  به  توجه  حفاری،  با  و  سازی  تونل  های 

شکلی در خاک با دقت و تقریبی قابل   تعیین مقادیر و اثرات تغییر

تواند نقش مهمی در جلوگیری از وقوع موارد ناپایداری و قبول، می

 فجایع مرتب  با ایمنی این سازه و ابنیه مجاور آن داشته باشد.     
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