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سطح زمین  ازحد بیشنشست  ،گیرد رار میق موردتوجهری شه های تونلمسائلی که در حفاری  ترین مهمیکی از    چکیده

ست بنابراین برای کاهش میزان نش، تونل کم استارتفاع روباره  که کند میپیدا  ژهیواست. این موضوع زمانی اهمیت 

از هر دو  یبیترک ای، خاک تیتقو های تکنیک ای یمتوال یحفار های روشاز  معمولاًسطح زمین در این شرایط 

استفاده از و  یشیاتر زنی تونلیعنی  شرواز هر دو ارتفاع کم روباره به دلیل ، زاده ضربعلیتونل در . شود میاستفاده 

 نگهدارنده شیپ  سیستم تأثیر یبررس ی. برااست شده استفادهتونل و اجرا  یطراحجهت  نگهدارنده شیپ ستمیدو س

، از روش راستا نیشود. در ا یابیارز دقت به دیخاک با واقعی ، رفتارزمینحداکثر نشست سطح  بر روی تیر پیشرو

 حداکثر نشست ریاست. سپس مقاد شده استفادهخاک  رفتار یواقع طیشرا فیتوص یبرا یمحدود تصادف تفاضل

که  دهد یمنشان  قیتحق نیا جیشد. نتا سهیمقا گریکدیبه دست آمد و با  وجود و عدم وجود تیر پیشرو  یبرا سطح

 بیضر چنین و هم نیانگیم راتیی، درصد تغتیر پیشرو نگهدارنده شیپ های سیستم عدم استفاده ازدر صورت 

 یابد. می شافزای ٪6/71 و ٪5/35 بیبه ترت حداکثر نشست سطح زمین اترییتغ

 

 میدان‌تصادفیهای‌پیش‌نگهدارنده،‌‌مقیاس‌نوسان،‌نشست‌سطح‌زمین،‌تغییرپذیری‌مکانی،‌سیستم  واژگان کلیدی

  

 مقدمه -1

است که  یمشکلات ترین مهماز  یکی نیسطح زم ازحد بیشت نشس

نرم با آن روبرو  های زمیندر  عمق کم های تونلهنگام ساخت 

 نگهدارنده شیپ های سیستماز  معمولاً، یطیشرا نی. در چنشویم می

محیط اطراف شکل  رییو کاهش تغ سینه کار حفاری یداریپا یبرا

 تأثیر یسبرر منظور به، تاکنون( [2]و[1]) شود می استفادهتونل 

خاک در  های ویژگی ی، موضوع تنوع مکاننگهدارنده شیپ های سیستم

 کم دستمسئله منجر به  نیگرفتن ا دهیشده است. نادنظر گرفته ن

،  درنتیجهو  [3]شود میزمین سطح  ازحد بیشگرفتن خطر نشست 

 هداشت نگهدارنده پیش ستمیس تأثیراز  یقیدق ریتفس توانیم نمیما 

 نییتع قیدق طور بهخاک  اتیراستا لازم است خصوص نی. در امیباش

در  ییفضا رییو با تغ یافق صورت به، خاک  یعیطب طیشود. در شرا

 لی، خواص خاک به دل قتی. در حق[4]شود می بندی لایهپارامتر آن 

نشان  را یمکان تغییرپذیری معمولاً یرسوب یندهایفرا

 فیتوص ییمتداول توانا های روش، گریاز طرف د .[7]و[5]دهند می

از  دیو با [6]خاک را ندارند  یپارامترها یتصادف یتنوع مکان

 یکی. کرد استفادهبرای توصیف شرایط واقعی خاک  دیجد های روش

به است.  (Random field) یتصادف های میدان یها تئور روش نیاز ا

همبسته  ریغ ی، بخششکل ترین ساده، در یتصادف میدان کیعبارتی 

 فیتوص یتصادفکاملاً  ریمتغ کیاز  یآمار صورت بهاست که فقط 

 یتنوع مکان تأثیر توان می، یتصادف میدان یتئور بر اساس. شود می

 دیتول جهتمطالعه کرد.  یشهر های تونل یخاک را برا یپارامترها
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از  یکیمتنوعی وجود دارد که  های روش، یتصادفهای  میدان

روش میدان ، های تصادفی میدان دیتول های روش ترین پیچیده

 Random Field finite Elementمحدود )عناصر تصادفی 

Method (RFEM) )های  میدان هیاز نظر یبیترککه  [8]است

 سازی احتمالاتی شبیهروش محدود و  ی، روش اجزایتصادف

روش میدان است. ( Mont Carlo Simulation( MCS)) کارلو مونت

، دارد ازین توجهی قابل یبه قدرت محاسبات تصادفی عناصر محدود

 سازی شبیه از توجهی قابلتعداد  یبرا لینوع تحل نیاگر ا خصوص به

 لیاز دلا یکی دتوان می نیانجام شود. ا بعدی سه صورت به کارلو مونت

در  رییتغ بعدی سهباشد که به مطالعه اثرات  یمحدود بودن مقالات

، تازگی به .پردازد می NATM یتونل ساز اتیخاک در عمل های ویژگی

از ساخت  یسطح ناش برنشستاز محققان اثر تنوع خاک  یتعداد

 یروش عدد کی [9]. مولون و همکاراناند کردهتونل را مطالعه 

 أثیرتمطالعه  یبرا کارلو مونت سازی شبیهرا بر اساس  دوبعدی یتصادف

 [5]اصطکاک خاک ارائه دادند. چنگ و همکاران هیزاو راتییتغ

مختلف  های خاکدر  دوبعدی صورت بهرا  یحفار جبهه کار یداریپا

 اننیاطم تیخاک بر قابل یمقاومت برش تأثیرکردند و سپس  یبررس

 [11]همکارانو  ومیر. قراردادند موردبررسیآن را  یخراب سمیو مکان

 یو روش قرار داده موردبررسیخاک را مطالعه  یپارامترها عیانواع توز

 ویژگیکردند.  شنهادیخاک پ یپارامترها تیعدم قطع کاهش یرا برا

مورد گسترده توسط محققان  طور بهخاک  خصوصیات یریرپذییتغ

 اتیدر ادب ینیرزمیز های سازهآن در  تأثیرو  قرارگرفته است دییتأ

که  تیواقع نیا بهبا توجه  .[5]و[12]،[11]است قرارگرفته موردتوجه

شکل  رییرا بر تغ تأثیر نیشتری، بیانگ ، مدولخاک یپارامترها نیاز ب

 یتنوع مکاندر این تحقیق  بنابراین ،[15]و[14]،[13]خاک دارد

. شود میمدل  بعدی سهمیدان تصادفی  کیبا استفاده از  مدول یانگ

 Scale Of Fluctuation ) نوسان اسیمقپارامتر اصلی ز ، انیهمچن

(SOF)) استفاده  انگیپارامتر مدول  یهمبستگ گیری اندازه یبرا

معادلات خاک با استفاده از  یانگمدول  تصادفی های میدان. شود می

 متلب افزار نرمتوسط  هیفور یروش سرمیدان تصادفی و استفاده از 

(MatLab) اعمال  محدود تفاضل شبکه به سپس و شود می دیتول

 سازی شبیه قیاز طرنیز  شتریب تیحساسبا . مطالعات شوند می

 .شود میانجام  کارلو مونت

 موردنیاز یاست. ابتدا پارامترها ریمطالعه به شرح ز نیا ساختار

 جادیا یو سپس توابع لازم برا شده بررسی میدان تصادفی جادیا یبرا

بر  یمدل عدد کی. دوم ، شود میارائه  بعدی سه میدان تصادفی

زاده  ضربعلیپروژه  یبرا یو روش حفار شناسی زمین طیاساس شرا

 یابزارها از آمده دست به یدانیم های دادهبا  یو مدل عدد ایجادشده

 های میدان. سوم ، شود می دییتأ نشست سنجی ایستگاهیسطحی 

 شبکهو به  شوند می دیتول یانگمدول  یبرا بعدی سه های تصادفی

. سرانجام ، شود میداده اختصاص  بعدی سهمحدود  تفاضل

مقادیر مختلف مقیاس نوسان  بر اساس یپارامتر های وتحلیل تجزیه

 سیستم تأثیر یبررس یبرا کارلو مونت سازی شبیهروش  به کمک

 Maximal) حداکثر نشست سطح زمینبر  نگهدارنده تیر پیشرو شیپ

Surface settlement (Smax)) شود. یانجام م  

 

 میدان‌تصادفی‌یاساس‌میمفاه -2

باید از توابع تولید میدان استفاده جهت ایجاد یک میدان تصادفی 

پارامتر این توابع، پارامتر مقیاس نوسان است. در  ترین مهمشود که 

ادامه جهت استفاده از توابع تولید میدان به بررسی و انتخاب پارامتر 

   شود. میپرداخته  در سه بعد مقیاس نوسان

 تعیین‌مقیاس‌نوسان -2‌-‌1

شود. تنوع  یم بندی لایه یافق صورت به، خاک یعیطب طیدر شرا

از  یکی گذاری رسوب یندهایاز فرآ یخواص خاک ناش یذات ییفضا

 عمق کمنرم و  های زمینتونل در  جبهه کار یداریپا یمشکلات اصل

 میدان ی، تئوررفتار خاک قیدق فیتوص ی. برا[17]است یشهر

 یساختار مکان یبررس یروش مطلوب برا کید توان می تصادفی

 یبرا مقیاس نوسان، میدان تصادفی یخاک باشد. در تئور یپارامترها

روش  کی، دیگر عبارت بهاست.  شده مطرح ییفضا تیکم نییتع

مقیاس ، میدان تصادفی تغییرپذیری زانیم گیری اندازه یمناسب برا

مقدار مقیاس نقطه از  2 نیاگر فاصله ب یعنی. [16]است نوسان

همبسته  شدت بهنقاط  نیخاک در ا اتی، خصوصکمتر باشدنوسان 

، ارتباط باشد شتریب مقیاس نوسانو بالعکس. اگر فاصله از  است

نشان  مقیاس نوسان ادی، مقدار ز دیگر عبارت به. دهد میرخ  یفیضع

همبسته  اریبزرگ بس اسیخاک در مق اتیکه خصوص دهد می

. [18]شود می جادیا میدان تصادفی یکنواخت و نرمی نیهستند. بنابرا

با ثابت بودن  ،باشد لیمتما نهایت بی هب مقیاس نوسانحد  که هنگامی

بار اجرای هر  یمتناوب و متنوع برا میدان تصادفی مقیاس نوسان،

 بیضر راتیتأث لی)به دل شود می دیتول کارلو مونت سازی شبیه

 سازی شبیهبه ازای هر بار   (Coefficient Of Variation)رییتغ

 نداظهار داشت [21]رجید و همکارانب ،گری(. از طرف د[19]کارلو مونت

 یافق مقیاس نوسانکمتر از  معمولاً یعمود مقیاس نوسان ریکه مقاد

نشان  یرا در جهت افق یدیشد یهمبستگ ها خاک معمولاًاست و 

 یعمود مقیاس نوسان نییتع یبرا ییها ، روشتاکنون. دهند می

حاصل  یتوسعه مطلوب یافق مقیاس نوسان یاست ، اما برا شده تعریف

 SOFدر مورد  یاطلاعات چیه یقبل اتیدر ادب ازآنجاکهنشده است. 

 ریمقاد ی، برا نی، بنابراستین دموجو زاده ضربعلیخاک پروژه  یافق

. شود میانجام  کیمطالعه پارامتر کی،  یافق مقیاس نوسانمختلف 

. با توجه به شوند میبرابر فرض  و عمودی  یافق مقیاس نوسانهر دو 

 ثابت ازمقدار  کی، فقط  بعدی سه صورت بهبودن محاسبات  بر زمان

 ابمحاسبات انتخ یبرا ندهیمقدار نما عنوان به یعمود مقیاس نوسان
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 یآمار عی، لازم است توزمیدان تصادفیمطالعه  ی. براشود می

توابع  انیشود. در م فیپروژه تعر شناسی زمین طیمتناسب با شرا

 یندهایو فرا ینرمال منطبق با مشخصات آمار عی، توزآماری عیتوز

 یبرا نجاینرمال در ا عیاساس ، توز نیخاک است. بر ا ریگذا رسوب

 .[21]است شده گرفتهدر نظر یانگ تنوع مدول  فیتوص

 تولید میدان تصادفی

 1971بار در دهه  نیاول یبرا یتصادف دانیم یاربرد تئورک

فنّاوری  شرفتیبا پ ر،یاخ های  سال. در [22]قرار گرفت مورداستفاده

 یتصادف دانیم هیاستفاده از نظر ها، انهیرا یقدرت محاسبات شیو افزا

ای برخوردار شده  ویژه تیاز اهم یمکان راتییدر نظر گرفتن تغ یبرا

خاک وجود دارد،  یپارامترها یاز توابع همبستگ یانواع مختلف. تاس

 استفاده یتصادف دانیم دیتول یکه برا جیرا یاز توابع همبستگ یکی

 [23]شود می فیتعر ریصورت ز شود ، تابع مارکوف است که به می

 (1) 𝜌(        )       
  |  |

  
 

  |  |

  
 

  |  |

  
  

و  τx ،τy یاز فاصله افق یتابع ρ(τx‚τy‚τz)یکه در آن تابع همبستگ

، θx یاست. پارامترها یهر دونقطه ازنظر مکان نیب τz یفاصله عمود

θy  وθz نوسان در جهت  اسیمق بیبه ترتx ،y  وz  هستند. ازآنجاکه

است،  یتمینرمال لگار-لاگ عیها در توز داده نیب یهمبستگ

 کیبا  ن،یکرد؛ بنابرا نیرا تضم یواقع اسیدر مق یبستگهم آنتو ینم

های  به میدان دینرمال با-لاگ یهای تصادف مناسب، میدان لیتبد

 یواقع اسیمق کیخاک را در  اتیشوند که خصوص لیتبد یتصادف

نرمال در نظر -لاگ یتصادف دانیم انگیاگر مدول  .[14]مدل کنند

 کیوسیله  شده به تبدیل دانیم ،2شود با استفاده از تابع  هگرفت

  [23]شود می جادیا(X(x)) نرمال  یتصادف دانیم

 

 

(2)                

 برای یک نقطه معین مانند Y(x) تابع چگالی احتمالهمچنین 

x( تعیین 3، با معادله )شود میزیر تعریف  صورت بهکه  شود می 

(3)       {
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هستند.  X(x) نیانگیو م اریانحراف مع بیبه ترت μlnYو  σlnYکه 

وسیله  به  Y(x)مربوط به  μY نیانگیو مقدار م σYانحراف استاندارد 

 .کنند یم دایارتباط پ μlnYو  σlnYبا  5و  4توابع 
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فنتون و  انگ،یدر نظر گرفتن دامنه مدول  یبرا نیهمچن

 را ارائه دادند: 7 لیتبد  [23]ثیفیگر

  

(7)        
 

 
     ⌈        
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 mو  sنرمال استاندارد است.  یتصادف ریمتغ X0(x)که در آن 

نیز به ترتیب کمترین و   b و aمقادیر  هستند. عیتوز یپارامترها

 یتابع چگال . درنهایتباشند میبیشترین مقدار مدول یانگ خاک 

 :شود یم فیتعر 6صورت تابع  به Y (x)احتمال 
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 .آید می به دست لوریبا استفاده از بسط مرتبه سوم ت 8 بیتقرتابع  و
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 موردمطالعه‌پروژه‌یبررس -3

آهن  راه ریشده است که از ز زاده در تهران واقع ضربعلی رگذریپروژه ز

 ابانیزاده را به خ ضربعلی ابانیعبور کرده و خ یلیمترو و خطوط ر

تهران  17پروژه در منطقه  نیا ی. هدف از اجراکند یمداح متصل م

است. طول  یدو منطقه شهر نیب یغرب -یشرق یها اتصال بخش

 نیمتر است. ارتفاع ب 5/3ونل ت یرو روبارهمتر و پوشش  44تونل 

قسمت مقطع  نیشتریمتر و عرض آن در ب 55/11کف و تاج تونل 

حفرشده و  NATMتونل با روش  نیمتر است. ا 14/14ی حفار

مانند:  یپروژه بر اساس مراجع معتبر نیا یوتحلیل و طراح تجزیه

FHWA-NHI-10-034 ،FHWA-NJ-2005-002 ،AASHTO ،

ACI 318-05 یو فضا یالمللی تونل ساز انجمن بین یو راهنما 

پروژه در  نیاست. لازم به ذکر است که ا شده انجام( ITA) ینیرزمیز

برجسته تونل سازی   عنوان پروژه انجمن بهاین توسط  2118سال 

 دهد. نشان میرا  پروژه موقعیت مکانی 1شناخته شد. شکل 
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 زاده‌ضربعلیپروژه‌تونل‌‌موقعیت‌-1شکل‌

 

 یطول مرخین 3شکل و تونلبه همراه ابعاد  عرضی مقطع 2شکل

نشان  زاده را ضربعلی زیرگذرتونل  قرارگیریمسیر اصلی پروژه و محل 

 .دهد می

‌موردمطالعهبررسی‌پروژه‌ -3‌-‌1
مشخصات  ،یشگاهیبرجا و آزما هایشیآزمانتایج با توجه به 

و مشخصات   2و1مختلف پروژه در جدول  یها هیلا یکیژئوتکن

شده  نشان داده 4تونل در شکل ریشناسی طول مس زمین یها واحد

 "D2-1" شناسی زمین هیتونل در لا ریمس ،3مطابق شکل [24]است

 یبرا هیناح نیخاک ا اتیاز خصوص ن،یشده است. بنابرا واقع

شده، آب  شود. طبق مطالعات انجام استفاده می یهای عدد تحلیل

آن  یزاده در بالا ضربعلی رگذریاست و ز قینسبتاً عم ینیرزمیز

 .شده است واقع

‌
‌خصوصیات‌هندسی‌مقطع‌تونل‌-2شکل‌

 

 
‌‌پروژهطولی‌مسیر‌‌نیمرخ‌-3شکل‌

‌

 
‌مسیر‌تونل‌مهندسیشناسی‌‌زمینمشخصات‌‌-4شکل‌

 خاک.‌یها‌هیلا‌یکیژئوتکن‌اتیخصوص‌-1جدول‌

وزن‌

‌مخصوص
(kg/cm

3
)‌

‌مدول‌یانگ
(kg/cm

2
)‌

زاویه‌

‌اصطکاک
(deg)‌

‌چسبندگی
(kg/cm

2
)‌

‌نوع

75/1 271 26 32/1 D2-2 

71/1 281 28 31/1 D2-1 

75/1 311 31/1 31/1 D1-2 

61/1 521 25/1 21/1 C1 

81/1 711 2/1 12/1 B 
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‌یروش‌حفار -3‌-‌2
تونل ممکن است  یاز حفار یناش ینیحرکت زم ،یشهر یدر فضاها

پرکاربرد  های روشاز  یکیاطراف وارد کند.  های سازهبه  یجد بیآس

به  .[25]است NATM، یو ساخت تونل در مناطق شهر یطراح یبرا

و  یشناس نیمختلف زم طیبا شرا یدر سازگار یریپذ انعطاف لیدل

در  یشهر یها تونل یحفار یروش برا نیساده، ا زاتیاستفاده از تجه

از تونل  یناش یها یی. جابجاشود یاز کشورها استفاده م یاریبس

 نیکاهش فاصله ب ،یسرعت حفار میبا تنظ توان یرا م NATM یساز

 یچند مقطع یانتخاب حفار ،ینگهدار یها ستمیجبهه کار تونل و س

تمام مقطع و کاهش زمان بستن کف تونل کنترل  یحفار یبجا

 NATMبه روش  یتونل ساز یالگوها نیتر جیاز را یکی .[27]کرد

طور  است که به  (Side Drift Method (SDM))یجانب یروش حفار

 یکاهش سطح مقطع حفار قینرم از طر یها نیگسترده در زم

کم روباره و دهانه بزرگ تونل  اری. با توجه به طول بسشود یاستفاده م

روش  ن،ینبوده و بنابرا ریپذ تمام مقطع امکان یحفار زاده، یضربعل

 شده است. پروژه انتخاب نیا یبرا یجانب یحفار

‌های‌نگهداری‌سیستم -3‌-‌3
شامل  زاده یمورداستفاده در تونل ضربعل ینگهدار یها ستمیس

 .هست یاصل ینگهدار یها ستمینگهدارنده و س شیپ یها ستمیس

‌نگهدارنده‌شیپ‌یها‌‌ستمیس -3‌-‌3‌-‌1
 شیپ ستمیس ینوع :( Progressive Beam) شرویپ ریالف( ت

با  یآن را تونل توان یم است. خاک تیتثب ینگهدارنده نوآورانه برا

صورت  که به دیمترمربع( نام 6/1کوچک )حدود  اریسطح مقطع بس

 Reinforcing) کننده تیتقو یها تمام مقطع حفرشده و با حلقه

Hoop )ها،  تونل نیاز ا کی. سپس در داخل هر شود یآستر م

 (Reinforcing Mesh Cage) یشده مربع یآرماتوربند یها شبکه

به  شرویپ ریپروژه پنج ت نیدر ا. شوند یشده و با بتن پر م قرار داده

تونل( در نظر گرفته شد که  ریمتر )برابر با طول مس 44طول 

 شده است. نشان داده 5ها در شکل  آن ییجانما

با  یلوله فولاد 38مجموعاً از : که در هر مقطع نگی( فورپولب

درجه و فاصله  8نصب  هیمتر، زاو 8طول  متر، یلیم 67 یقطر خارج

به  نگیفورپول یها است. لوله شده لیتشک متر یسانت 51مرکز تا مرکز 

در  یمتوال یمتر 7 یهمپوشان کیتا  شود یمتر نصب م 2فاصله هر 

 (.5شود )شکل  جادیطول محور تونل ا

‌یاصل‌ینگهدار‌ستمیس -3‌-‌3‌-‌2
 یها ستمیجزء س ستمیس کی نی: ایبیترک ینگهدار ستمیالف( س

از  یریجلوگ یبرا یاست که بلافاصله پس از حفار هیاول ینگهدار

 شود یتونل نصب م یداریپا شیو افزا نیزم ازحد شیشکل ب رییتغ

 .(5)شکل 

مش و  هیلا کی: که از (Permanent Support) دائم ینگهدار -1

آستر  کی، که در AIII (Ø=20 & 28)سه بار از نوع  سیلت

 .است شده لیقرار دارد، تشک متر یسانت 31به ضخامت  تیشاتکر

مش و  هیلا کی: که از (Temporary Support)موقت  ینگهدار -2

 تیآستر شاتکر کی، که در AIII (Ø=18 & 25)بار از نوع  3 سیلت

 .است شده لیقرار دارد، تشک متر یسانت 25به ضخامت 

 یکیزیف ی: پارامترها(Final Lining) یی( پوشش نهاب

به  لیوتحل هیمورداستفاده در تجز یو طراح ییساختار پوشش نها

 است: ریشرح ز

 fcبرابر با  یمقاومت فشاردر پوشش نهایی دارای  شده استفادهبتن  •

= 300 kg / cm2 ، برابر با  کیمدول الاستمقدارEc = 26 × 104 

kg / cm2  برابر با  آن نیز و وزن مخصوصρc = 2500 kg / cm3 

 است.

مقاومت که  هست AIIIاز نوع در پوشش نهایی  شده استفادهفولاد  •

آن  تهیسیمدول الاست و fy = 4000 kg / cm2برابر با  آن یفشار

 است. Ec = 2 × 106 kg / cm2برابر با 

است.  متر یسانت 51 پوشش نهاییضخامت مقطع  

 

 و‌سیستم‌نگهداری‌اصلی‌نگهدارندههای‌پیش‌‌نمای‌کلی‌از‌سیستم‌-5شکل‌
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‌تونل‌ساخت‌روش‌اجرا‌در -3‌-‌0
 ریدر امتداد مس شرویپ یرهایابتدا ت ،یحفار اتیقبل از شروع عمل

 یحفار اتی. عملشود یم میو تحک یمتر حفار 44تونل به طول 

. قبل از شود یآغاز م یو غرب یزمان از هر دو پورتال شرق طور هم به

در اطراف  ها نگیاز فورپول ی، تعداد مشخص1شماره  فتیدر یحفار

و سپس  شوند ینصب م 1-8مطابق شکل  1شماره  فتیاز در یبخش

نشده  یو دهانه نگهدار یشروی. گام پشود یآغاز م فتیدر نیا یحفار

 ستمیس نیتر کیو نزد یجبهه کار حفار نیعنوان فاصله ب )که به

 شود؛ یمتر در نظر گرفته م 1( شود یم فیشده تعر نصب ینگهدار

از جبهه  یمتر 1همواره در فاصله  یبیترک ینگهدار ستمیس نیبنابرا

متر  4به طول  1شماره  فتیدر هک هنگامیقرار دارد.  یکار حفار

در  یبیترک ینگهدار ستمیو نصب س یحفار اتیعمل شود، یم یحفار

(. 2-8)شکل  شود ی( آغاز م1شماره  فتی)مانند در 2شماره  فتیدر

 ها فتیدر نیاست و فاصله ب ها فتیمطابق با شماره در یحفار یتوال

 که هنگامیحفظ شود. در ادامه،  ی( تا زمان اتمام حفارمتر 4)حدود 

 شوند یم یمتر حفار 4متر و  8 بیبه ترت 2و شماره  1شماره  فتیدر

در  یبیترک ینگهدار ستمیو نصب س یحفار اتی(، عمل3-8)شکل 

، 3شماره  فتیدر ی)با شروع حفار شود یآغاز م 3شماره  فتیدر

 یها فتیگرفت(. در اهدشکل خو نگیفورپول یقوس چتر نیاول

)شماره  یتحتان یها فتیدر ی( قبل از حفار3و  2، 1)شماره  یفوقان

 ی(. حفار4-8)شکل  شوند یم یطور کامل حفار ( به7و  5، 4

 دایموقت و کف بند موقت ادامه پ وارید بیبا تخر یتحتان یها فتیدر

موقت، پوشش  یکامل نگهدار بیبا تخر تاًی( و نها5-8)شکل  کند یم

(.7-8شکل ) شود یاجرا م یینها

 
(2)  

 
(1) 

  
(3) 

 
(5) 

 
(4) 

متری‌از‌پرتال‌‌‌12فاصله‌یکزاده‌برای‌‌سیستم‌نگهداری‌‌‌در‌تونل‌ضربعلی‌مراحل‌حفاری‌و‌نصب‌-6شکل‌



 سنگ‌کیمکان-‌یپژوهش‌یعلم‌هینشر‌و‌......‌ی؛‌احسان‌موسویمیرح‌لیاسماع؛‌یآباد‌نیریرضا‌ش‌؛یطهماسب‌یمحمدعل

82 

‌عددی‌سازی‌مدل -0

‌هندسه‌و‌فرضیات‌ایجاد‌مدل‌عددی -0‌-‌1
تونل  به روش حفاری جانبی یتونل ساز ندیسازی فرا شبیه

و با انتخاب هندسه مدل  FLAC3Dافزار  زاده با استفاده از نرم ضربعلی

با توجه به روند  یعدد قیدق سازی مدل یشود. برا در سه بعد آغاز می

 جادیمناسب او ابعاد بندی  با گروه ی(، مدل عدد7ساخت تونل )شکل

 .(6)شکل  شود می

 

 

و‌توالی‌حفاری‌‌ترتیبمدل‌عددی‌بر‌اساس‌‌بندی‌گروه‌-7شکل‌

‌ها‌دریفت

متر  91مدل با ابعاد  ،یاز عدم وجود اثرات مرز نانیاطم یبرا 

شود. ازآنجاکه  متر )عمق( ساخته می 35× متر )عرض(  44× )طول( 

 یهای حفار عدم تقارن توالی لیمدل نامتقارن است )به دل

 نیشود؛ بنابرا تونل(، کل طول مدل در نظر گرفته می یها فتیدر

و  (Grid Point) ای شبکه نقطه 44235شبکه ایجادشده حدود 

مدل در تمام  نییدر مرز پا ییهست. جابجا (Zone) ناحیه 85176

فقط در  یمرز کنار 4در  ییثابت است و جابجا یجهات مختصات

دل آزاد است و م ییثابت است اما مرز بالا Yو  Xمحور  یراستا

 .(8)شکل  حرکت کند Zمحور  یتواند در راستا می

 

 

‌مرزهای‌مدل‌عددی‌‌-8شکل‌

که از سطح مدل  [24]است کیلو پاسکال 93بار قطار حدود  

مدل  کیاز عبور قطار(. رفتار خاک توسط  ی)بار ناش شود می عمالا

شکست موهر کلومب  اریبر اساس مع یکیپلاست - کیکاملاً الاست

از معادله  یبه عمود یافق یها تنشاست. نسبت  شده تعریف

، FISHو تنش برجا با استفاده از تابع  شود می محاسبه [26]جکی

 (.9)شکل  شود می جادیا σzzگرانش و  ستورد

 نگهداری‌های‌سیستم‌سازی‌شبیه -0‌-‌2

تونل، از دو  یها فتیاز در ینگهدار یکه قبلاً ذکر شد، برا طور همان

با  نگیو فورپول شرویپ یرهای. تشود یاستفاده م ینگهدار ستمینوع س

 تیشاتکر ،ی(. شبکه فولاد3)جدول  شوند یم یساز هیشب Pileالمان 

( بر اساس روش مقطع 4)جدول  Shellبا المان  دریگر سیو لت

. شوند یم یساز هیشب [28]کرانزا تورس توسطشده  معادل ارائه

در  جادشدهیا( Soil-Crete) بتن-و خاک ییپوشش نها ت،یدرنها

 سازی مدل یصورت المان حجم به نگ،یفورپول یها اطراف لوله

 یها (. لازم به ذکر است که به المان2و جدول  6)شکل  شوند یم

 .[31] و [29]شود یمدل موهر کلومب اختصاص داده م یحجم

روش  کی قیاز طر یعدد لیوتحل هیساخت کامل تونل با تجز ندیفرآ

نشده در  ی. فاصله دهانه نگهدارشود یم یساز هیگام شب به گام

تونل  یحفار یواقع طیتا شرا شود یدر نظر گرفته م یعدد سازی مدل

با  ن،یشود. همچن یساز هیشب نانهیب و واقع قیموردمطالعه را دق

و  ینگهدار ستمیدر نصب س ریتأخ ش،استفاده از روش کاهش تن

 .[31]شود یلحاظ م ینگهدار ستمیو س نیزم نیبار ب میتقس

‌سازی‌مدل‌در‌حجمی‌عناصر‌خصوصیات‌-2جدول‌

‌وزن‌
kg/m3‌

مدول‌

‌یانگ
Gpa 

‌پواسون
زاویه‌

‌اصطکاک
deg‌

چسبندگ

‌ی
KPa‌

‌نوع

 خاک 5/29 28 3/1 2/1 1711

 خاک-بتن 4211 35 25/1 7/2 2311

 لاینینگ - - 2/1 21 2411

 ‌نگهدارنده‌پیش‌های‌سیستم‌خصوصیات‌-3جدول‌

‌وزن‌
kg/m3‌

مدول‌

‌یانگ
Gpa‌

‌محیط‌پواسون
m‌

گشتاور‌

‌قطبی‌
m4‌

‌نوع

 تیر پیشرو 5/29 32/3 3/1 31 1711

 فورپولینگ 4211 28/1 3/1 211 2311

 ‌‌ترکیبینگهداری‌‌های‌خصوصیات‌سیستم‌-0جدول‌

‌مدول‌یانگ
Gpa‌

‌ضخامت‌پواسون
cm‌

‌نوع

 دائمیسیستم نگهداری  25 3/1 2/1

 موقتسیستم نگهداری  35 25/1 7/2
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‌های‌نگهداری‌سیستم‌و‌تونل‌حفاری‌مراحل‌-9شکل‌

‌در‌مدل‌عددی‌شده‌یساز‌هیشب

‌یمدل‌عدد‌یصحت‌سنج -0‌-‌3
 یبه شبکه تفاضل محدود، مدل عدد یتصادف دانیاز اختصاص م قبل

 یصحت سنج یسطح یآمده از ابزارها دست به یها بر اساس داده دیبا

آمده  دست به یها داده ،یمدل عدد دییمنظور جهت تأ نیا یشود. برا

تونل(  یاز پرتال شرق یمتر 17)در فاصله  یابزاربند ستگاهیا کیاز 

 یابزاربند ستگاهیسطح مقطع ا 11. شکل تمدنظر قرارگرفته اس

را نشان ی از نقاط نشست سنج کیهر ییو محل جانما یسطح

 نینشست سطح زم -زمان  یها یمنحن 12شکل  نیدهد. همچن می

که در  طور همان .دهد ینشان م یاز نقاط نشست سنج کیهر یرا برا

آمده از مدل عددی  دست به اطلاعاتشده است  نشان داده 13شکل 

های  متری از پرتال شرقی، مطابقت بسیار بالایی با داده 17در فاصله 

؛ دهد ( نشان میTPS-01حاصل از ابزارهای نشست سنجی ایستگاه )

خاک در  به خصوصیاتتوان گفت که مدل عددی با توجه  بنابراین می

شده و روش اجرای حفاری تونل به نحو مناسبی ایجادشده  نظر گرفته

توان برای اعمال تغییرات، بسط و گسترش مدل از مدل  است و می

 استفاده کرد. (Verified Model) تأییدشده

 

 
ایستگاه‌نشست‌سنجی‌و‌جانمایی‌نقاط‌‌سطح‌مقطع‌یک‌-10شکل‌

‌از‌محور‌تونل‌ها‌آنگیری‌و‌فواصل‌‌اندازه

 

گیری‌نشست‌سطح‌زمین‌‌قائم‌نقاط‌اندازه‌نمودار‌جابجایی‌-11شکل‌

‌زمان‌نسبت‌به

 
 )ا(

(3) (2) 

شده‌‌دیتائ‌عددی‌مدل‌برای‌جابجایی‌قائم‌کانتورهای(‌1)‌-12شکل‌

(Verified FDM)‌(2‌)با‌دشدهییتأمدل‌عددی‌‌نتایج‌مقایسه‌

‌TPS-01‌(3‌)سنجی‌آمده‌از‌ایستگاه‌نشست‌دست‌به های‌داده

 شده‌دیتائ‌عددی‌آمده‌از‌مدل‌دست‌پروفیل‌طولی‌به

‌تصادفی‌روش‌تفاضل‌محدود -5
 دانیماستفاده از تئوری  ،فنّاوریو  یافزار نرم دانش شرفتیبا پ ،اًریاخ

است تا بتوان از  قرارگرفته مورداستفادهبیشتر عناصر محدود  یتصادف

بر روی خاک را  یپارامترها یمکان یریرپذییتغ تأثیرطریق آن 

برای استفاده  بنابراین. کرد یبررس یتونل ساز لینشست سطح به دل

عناصر  یخاک به مدل عدد یپارامترها یتصادف  دانیماز این روش، 

انجام  یعناصر محدود برا دستوراتو از  شده دادهاختصاص  محدود

سعی  بخش، نیدر ا شود؛ یاستفاده م احتمالاتی های وتحلیل تجزیه

 یتصادف دانیم جهت تولیدمحدود  تفاضل دستورات تا شود می

افزار  نرم از این منظوربرای  ؛شود محدود المان دستورات نیگزیجا

 که  افزار نرم نیدر ا شده هیتعب FISHزبان و  FLAC3Dمحدود  تفاضل

، است یمدل عدد به یتصادف یها دانیم اعمال یکارآمد برا یابزار

 .است شده استفاده
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‌‌یتصادف‌دانیم‌جادیانحوه‌ -5‌-‌1
را  یهای تصادف توان میدان می ،تأییدشده در بخش قبل یمدل عدد با

منظور، مختصات مرکز  نیا یسازی کرد. برا بعدی شبیه سه یدر فضا

 کی توان یو سپس م شوند یاستخراج م یمدل عدد های زونتمام 

به شبکه تفاضل محدود را با زبان  یتصادف دانیاز م یک به یکنگاشت 

FISH بر  یبرنامه مبتن کی ن،یجاد کرد. بنابرایاFISH مقاله  نیدر ا

یافته و گسترش پیداکرده است.  املهدف تک نیبه ا دنیرس یبرا

خاک فقط  یپارامترها نیذکر شد، از ب دوکه در بخش  طور همان

 یپارامترها یشود و مابق فرض می یصورت تصادف به انگیمدول 

و  یچسبندگ بیضر ساع،ات هیخاک ازجمله نسبت پواسون، وزن، زاو

در نظر گرفته  1بر اساس جدول  یتصادف ریغ ریاصطکاک مقاد هیزاو

تنوع  فیتوص ینرمال برا-لاگ عیاز توز نجایدر ا نیشود. همچن می

 2/1 راتییتغ بیمگا پاسکال و ضر 26 نیانگیبا م [32]انگیمدول 

 دیتول یذکر شد، برا 2که در بخش  طور همان .شود یاستفاده م

 شده توسط ارائه تمیوسیله  الگور ( به1نمایی ) از تابع یتصادف دانیم

شده است. با  استفاده هیفور یبر اساس بسط سر [33]ها چنگ و جی

 کند، یم جادینرمال ا یتصادف یها دانیم هیفور یسر نکهیتوجه به ا

 یپارامترها انگ،ینرمال مدول  -لاگ یتصادف نهیزم یبرا جهیدرنت

 دانیو م ندیآ ی( به دست م5( و )4نرمال با حل معادلات ) عیتوز

 جادی( ا7از تابع ) استفادهبا  دشدهیاستاندارد نرمال تول یتصادف

 ریبه دست آوردن مقاد یبرا ییها هیفرض یبرخ نی. همچنشود یم

 1ثابت ) ینوسان عمود اسی. مقشود ینوسان در نظر گرفته م اسیمق

برابر فرض  θyو  θx یعنی) یافق نوسان   اسیمتر( و هر دو مق

نوسان  اسیهفت مورد مق کیپارامتر لیتحل کی یبرا .([27]شوند یم

متر( در  111و  71، 41، 21، 11، 5، 2مثال  عنوان )به یمختلف افق

در  یآمار یریگ نمونه یمورداستفاده برا. روش شوند ینظر گرفته م

 سازی شبیهکارلو است. لازم به ذکر است که  مطالعه حاضر روش مونت

برخوردار است.  جیو دقت در نتا یهوممف یسادگ یایکارلو از مزا مونت

باهم  یعدد های روشکارلو و  مونت سازی شبیهاگر از  حال، نیباا

در اینجا  نیبنابرا .[17]است ریگ وقت اریبس معمولاًاستفاده شود، 

 1111نوسان،  اسیمقدارمق ره یبرا ،یجامعه آمار شیجهت افزا

 شود. می انجامکارلو  مونتسازی  شبیه وسیله به یتصادف اتیعمل

‌مکانی‌مدول‌یانگ‌تغییرپذیری‌تأثیر -5‌-‌2
 1111ذکر شد به ازای هر مقیاس نوسان قبل که در بخش  طور همان

برای هر بار اجرای روش . سپس شود میانجام  کارلو مونت سازی شبیه

 Maximal Surfaceحداکثر نشست سطح زمین ) کارلو مونت

Settlement (Smax) )منحنی نشستو بر اساس آن  آید می به دست 

به ترتیب تغییرات  2-13و  1-13شکل  .شود میترسیم  سطح زمین

( Coefficient Of Variation (COV)ات )رییتغ بیضرمیانگین و 

 دهد. را به ازای هر مقیاس نوسان نشان میحداکثر نشست سطح زمین 

 

 
(1) 

 
(2) 

ات‌‌حداکثر‌رییتغ‌بیضر(‌2(تغییرات‌میانگین‌و‌)1)‌-13شکل‌

‌نشست‌سطح‌زمین‌به‌ازای‌مقیاس‌نوسان

مشخص است تغییرات میانگین و  13که از شکل  طور همان

 71ات حداکثر نشست سطح زمین برای مقیاس نوسان رییتغضریب 

.  در این حالت شرایط تنوع کند میمتر به یک مقدار ثابت میل 

فضایی مدول یانگ میدان تصادفی در مدل عددی به شرایط تغییرات 

و به  شود میبیشتر نزدیک  موردمطالعهمدول یانگ خاک پروژه 

بیشتر به واقعیت  مدل عددی گفت شرایط خاک برای توان میعبارتی 

مدول یانگ خاک با  مکانی تغییرپذیری. بنابراین شود مینزدیک 

پایه محاسبات بعدی جهت بررسی  عنوان بهمتر  71مقیاس نوسان 

   .گردد میسیستم پیش نگهدارنده تیر پیشرو لحاظ  تأثیر

 

‌سطح‌زمین‌برنشستتیر‌پیشرو‌‌تأثیر -6
نشست روی ر یستم پیش نگهدارنده تیر پیشرو بجهت بررسی س

در یک میدان تصادفی  متغیر صورت بهسطح زمین، فقط مدول یانگ 

سپس  .شود میمتر در محاسبات لحاظ  71با مقیاس نوسان  بعدی سه

وجود تیر پیشرو و عدم وجود تیر پیشرو برای تحلیل  سناریویدو 

 14شکلمثال  طور به .گرفتقرار  موردتوجهنشست سطح زمین 

)مقیاس نوسان  قائم های جابجاییو  یانگ خاکمیدان تصادفی مدول 

را  (باشد می187  شماره  کارلو مونت سازی شبیه متر و  71برابر با 

است،  شده استفادهاز سیستم پیش نگهدارنده تیر پیشرو  که هنگامی

  .دهد مینشان 
 



 سنگ‌کیمکان-‌یپژوهش‌یعلم‌هینشر‌.....نیبرنشست‌سطح‌زم‌شرویپ‌رینگهدارنده‌ت‌شیپ‌‌ستمیس‌یبعد‌سه‌ریتأث

85 

 
(1) 

 
(2) 

(4) (3) 

‌های‌جابجاییکانتورهای‌(2یانگ،‌)(کانتورهای‌مدول‌1)‌-14شکل‌

عرضی‌و‌در‌یک‌مقطع‌(‌منحنی‌شامل‌بیشترین‌نشست‌قائم‌3)،‌قائم

 SOF = 60)‌درصورت‌استفاده‌از‌تیرپیشرو‌‌(‌در‌یک‌مقطع‌طولی0)

mو‌‌‌MCS = 186).‌

تغییرات در بزرگی نشست سطح زمین   4-14با توجه به شکل 

 زیرابه ( استY=0)( بیشتر از پرتال شرقی Y=44غربی ) در پرتال

در این ناحیه  تر ضعیفدلیل تغییرپذیری مکانی مدول یانگ، مناطق 

مناطق قوی  بااینکهلازم به ذکر است  (.1-14)شکل  گیرند میقرار 

تونل  تأثیراست ولی چون در محدوده  ایجادشدهدر پرتال غربی 

 نیست اثری بر کاهش نشست حداکثر سطح ندارد.

 های جابجایینیز میدان تصادفی مدول یانگ خاک و  15شکل

 شماره کارلو مونت سازی شبیهمتر و  71قائم )مقیاس نوسان برابر با 

از سیستم پیش نگهدارنده تیر پیشرو  که هنگامی( را هست 162

 تغییرپذیریدر اینجا نیز به دلیل  .دهد میاست، نشان  نشده استفاده

در محدوده پرتال غربی ایجاد  تر یفمکانی مدول یانگ مناطق ضع

 .(1-15)شکل  شود می

 
 )ا(

  
(2) 

(4) (3) 

‌های‌جابجایی(کانتورهای‌2(کانتورهای‌مدول‌یانگ،‌)1)‌-15شکل‌

(‌0(‌منحنی‌بیشترین‌نشست‌قائم‌در‌یک‌مقطع‌عرضی‌و‌)3قائم،‌)

 = SOF)از‌تیر‌پیشرو‌‌درصورت‌عدم‌استفادهدر‌یک‌مقطع‌طولی‌‌

60 mو‌‌‌MCS = 172.)‌

حداکثر نشست سطح زمین  3-15و  2-15توجه به شکل   با

و بزرگی نشست سطح  شود میدر مکانی خارج از محور تونل ایجاد 

-15زمین در پرتال شرقی نسبت به پرتال غربی مشهود است )شکل 

)وجود و  شده گرفتهدر نظر  دو حالتبرای هر  درنهایت (.4-15و  2

 سازی شبیه 1111عدم وجود سیستم پیش نگهدارنده تیر پیشرو( 

 (.16و  17شکل شود ) متر انجام می 71با مقیاس نوسان  کارلو مونت

حداکثر نشست سطح زمین  16و  17های  با توجه به شکل

 شود میاز سیسستم پیش نگهدارنده تیر پیشرو استفاده ن که هنگامی

نیز مقادیر و درصد تغییرات را  5جدول  .یابد میدرصد افزایش  49

 .دهد مینشان  موردنظربرای دو سناریو 
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(2)  (1) 

(‌1حداکثر‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌یک‌مقطع‌قائم‌)‌منحنی‌-16شکل‌

‌سازی‌شبیه‌1444تیر‌پیشرو‌با‌‌بدون(‌2تیر‌پیشرو‌و‌)‌باوجود

‌‌متر‌64و‌مقیاس‌نوسان‌‌کارلو‌مونت

(4) (3) 

منحنی‌حداکثر‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌یک‌مقطع‌افقی‌‌-17شکل‌

‌سازی‌شبیه‌1444(‌بدون‌تیر‌پیشرو‌با‌2تیر‌پیشرو‌و‌)‌باوجود(‌1)

 متر‌64و‌مقیاس‌نوسان‌‌کارلو‌مونت

‌کارلو‌مونت‌سازی‌شبیه1444بر‌اساس‌‌سناریوها‌نتایج‌-5جدول‌

‌افزایشدرصد‌
بدون‌تیر‌

‌پیشرو

با‌تیر‌

‌پیشرو
‌

5/%35   8/41 mm 9/31  mm نشست میانگین  

8/%52  1/8  mm 3/5 mm حداقل نشست 

%49  121 mm 5/81  mm حداکثر نشست 

6/%71  ضریب تغییرات 34/1 55/1 

 

‌گیری‌نتیجه -7
سیستم نگهداری تیر پیشرو  در شرایط  تأثیر یمقاله به بررس نیدر ا

  نیحداکثر نشست زم بر روی خاک  یانگمدول  یمکان یریرپذییتغ

 نیاز ا قیتحق های یافتهاست.  شده پرداخته NATMاز تونل  یناش

 .شود میخلاصه  ریمقاله به شرح ز

 باًیتقر یتصادف نادیمیک نشست سطح زمین در  نیانگیم رامقد -1

ابزار  های دادهاز  آمده دست به نیحداکثر نشست زمبا مقدار برابر 

 دهی، نادضریب تغییرات توجه قابل اتریی، اما با توجه به تغدقیق است

گرفتن خطر نشست  کم دستتواند به  یم یمکان یریرپذییگرفتن تغ

 منجر شود. نیزم ازحد بیش

را در  یمختلف یخاک الگوها مکانی مدول یانگ ییرپذیریتغ -2

سبب ایجاد  مناطق  کند که میکانتورهای مدول یانگ ایجاد شکل 

حداکثر  مکان. بنابراین شود میتصادفی ضعیف و یا قوی در مدل 

سیستم  اثر یلتحل یبرا که باید است یتصادف صورت بهسطح  نشست

خصوصیات  ییرپذیریتغ، سطح برنشست پیش نگهدارنده تیر پیشرو

 .لحاظ شود در محاسباتخاک 

 اساسیبه نقش  توان می شده گرفتهبا توجه به دو سناریو در نظر  -3

حداکثر  توجه قابلسیستم پیش نگهدارنده تیر پیشرو در کاهش 

 اشاره کرد متر میلی 81متر به  میلی 121از  نشست سطح زمین

  .(5)جدول 

 تغییرپذیریفقط وابسته به  زمین مکان حداکثر نشست سطح -4 

به سیستم  هم آنبزرگی  که درحالی هستمکانی مدول یانگ خاک 

نگهدارنده تیر پیشرو و هم تغییرپذیری مکانی مدول یانگ پیش 

 ه است.وابست
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