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 چکیده

 یهارشکلییتغ تیحساس لیبه دل ،یاست. بخصوص در مناطق شهر افتهی یاریامروزه گسترش بس TBMساخت تونل به روش 

 یسنت یهاتر از روشمتداول اریروش امروزه بس نیاستفاده از ا ن،یانجام گرفته در عمق زم یهاینسبت به حفار نیسطح زم

گاها لازم  ،ینیرزمیز یهاگسترش شبکه راه ایرفت و برگشت و  یرهایمس جادیبه منظور ا ،یرشه یهااست. در ساخت تونل

 یهاتونل یاثرات اندرکنش یاز مطالعات گذشته در خصوص بررس یاریحفر شوند. در بس گریکدیها در مجاورت است تونل

TBM یهاتونل تروند ساخ هالینوع تحل نیشده اکتفا شده است. در ا یسازو ساده یدوبعد یهالیدوقلو، به تحل TBM  به

. در مطالعه حاضر، با استفاده از ستین یقابل مدلساز یحیآن، به شکل صح یبعدسه تیو ماه ییاجرا یهایدگیچیپ لیدل

در فواصل و اعماق مختلف پرداخته شده است و  TBMدوقلو  یهاساخت تونل یسازاجزاء محدود، به مدل یسه بعد لیتحل

به  ینهاعتبار استفاده از روش برهم نیمورد مطالعه قرار گرفته است. همچن نیسطح زم شستن یها روتونل یندرکنشاثرات ا

مطالعات  جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس ،ینشست در اثر حفر تونل تک لیبا داشتن پروف ن،یمنظور برآورد نشست سطح زم

 یها باعث کاهش اثرات اندرکنشعمق استقرار آن اهشو ک گریکدیها از تونلفاصله  شیکه افزا دهدیدر مقاله حاضر نشان م

از  شتریب گریکدیها از که فاصله تونل یطیدر شرا ینهاستفاده از اصل برهم نی. همچنشودیم نینشست سطح زم یها روتونل

 بدست دهد. یبولقابل ق یهاجواب تواندیها باشد، مبرابر قطر آن 3از  شتریها بتونل یریها و عمق قرارگبرابر قطر آن 4

 نهیاجزاء محدود، اصل برهم ۳Dسازی های دوقلو، نشست سطح زمین، مدل، اندرکنش تونلTBMتونل های کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

 هایی کهامروزه بصورت گسترده در سراسر جهان، بخصوص در سایت TBMروش ساخت تونل با استفاده از تکنولوژی 

گیرد. در این روش، با توجه به جزئیات اجرایی، در تمام بندی خاک سست و ضعیف هستند، مورد استفاده قرار میدارای لایه

وری اقتصادی و افزایش ایمنی باشد که این موضوع باعث افزایش سرعت، بهرهمراحل ساخت نیازی به پایدار سازی موقت نمی

بسیاری از اوقات در مناطق شهری، به منظور  TBMه ساخت تونل با استفاده از روش شود. با توجه به اینکدر حین ساخت می

تواند بر های ناشی از حفر تونل به این روش، و تاثیری که میشود، مطالعه تغییرشکلایجاد مسیرهای زیرزمینی انجام می

های عددی و تجربی دی برخوردار است. روشها و تاسیسات مجاور در امتداد مسیر حفر تونل داشته باشد، از اهمیت زیاسازه

های حاصل از حفر تونل در ادبیات فنی موجود است. با این حال گاهی به دلایل مختلف، از جمله زیادی برای تخمین نشست

د. با های دوقلو به فواصل مختلف از یکدیگر وجود دارهای زیرزمینی، نیاز به استفاده از تونلطرح مسیر و یا گسترش شبکه راه

وجود  TBMهای حفر شده با استفاده از توجه به اینکه مطالعات محدودی در ادبیات فنی در زمینه مطالعه رفتار متقابل تونل

اند، نیاز به انجام مطالعات سازی شده دو بعدی انجام گرفتههای سادهدارد، و مطالعات موجود نیز عموما با استفاده از تحلیل

کنند و بررسی تاثیر پارامترهای هندسی سازی میرا به نحو صحیحی شبیه TBMهای ساخت تونل عددی سه بعدی که مراحل

 شود.های دوقلو حس میو مکانیکی مختلف بر اندرکنش تونل

Choi et al. (2010) های جدید سازی فیزیکی کوچک مقیاس، به بررسی اثرات اندرکنشی ساخت تونلاده از مدلبا استف

های جدید در محل تونل های قدیمی موجود پرداخت و نتیجه گرفت که افزایش نشست در اثر ساخت تونلدر مجاورت تونل

های با نشست سطح زمین در اثر ساخت تونل Ercelebi et al. (2010). [1]یابد ها کاهش میقدیمی، با افزایش فاصله تونل

های نیمه سازی عددی، روشدر استانبول را با استفاده از مدل Kirazliمتر در ایستگاه  14متر و فاصله مرکز به مرکز  5/6قطر 

گیری شده زههای عددی با مقادیر انداهای تحلیلی مورد بررسی قرار دادند. مقایسه نتایج بدست آمده از تحلیلتجربی و روش

های توانسته است بخوبی نشست سطح زمین در اثر حفر تونل Plaxisافزار سازی عددی با استفاده از نرمنشان داد که مدل

سازی سه بعدی اجزاء محدود به بررسی با استفاده از مدل Afifpour et al. (2011). [2]بینی نماید را پیش TBMدوقلو 

ها اثر پارامترهای مختلف اجرایی و پی زیرگذر زند در شهر شیراز پرداختند. آن TBMهای دوقلو اثرات اندرکنشی تونل

 Mirhabibi and. [3]ای زیرگذر مورد بررسی قرار دادند )فشار گل حفاری( را بر نیروهای داخلی اجزاء سازه TBMهای تونل

Soroush (2012) سازی عددی به روش اجزاء محدود، به بررسی اثرات پارامترهای مختلف بر نشست نیز با استفاده از مدل

های روی سطح ها در مطالعات خود اثر سازهمترو شیراز پرداختند. آن 1لو در خط های دوقسطح زمین در اثر حفاری تونل

 .[4]ها را نیز در برآورد نشست سطح زمین مورد بررسی قرار دادند زمین و سختی آن

دوقلو بر روی یکدیگر پرداخته  TBMهای در این مقاله با استفاده از تحلیل عددی سه بعدی، به بررسی اندرکنش تونل

مقایسه شده  (Superposition)نهی بعدی، با نتایج بدست آمده از روش برهمهای سهشده است و نتایج بدست آمده از تحلیل

های تکی مورد بررسی قرار در اثر ساخت تونل Green fieldاست. برای این منظور، یک بار نشست سطح زمین در شرایط 

گرفته است و سپس تاثیر ساخت تونل مجاور در فواصل و اعماق مختلف، روی پروفیل نشست سطح زمین مورد بررسی قرار 

های دوقلو نهی برای تعیین نشست سطح زمین در اثر ساخت تونلی اعتبار استفاده از اصل برهمگرفته است. در انتها، به بررس

 پرداخته شده است.
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 سازی عددیمدل  .2

 . کلیات1.2

سازی در پژوهش حاضر، استفاده از مدل TBMهای دوقلو روش مورد استفاده برای انجام مطالعات روی اندرکنش تونل

های باشد. برای این منظور در مطالعه حاضر، با توجه به ماهیت سه بعدی مساله و پیچیدگیء محدود میعددی به روش اجزا

ی سه بعد ، از تحلیل عددی[5]شود مساله که شامل حفاری مرحله به مرحله، اعمال فشار گل حفاری و نصب پوشش نهای می

سازی عددی در شرایط زهکشی شده و با فرض رفتار مدلبهره برده شده است.  Plaxis 3D (2017) [6]افزار با استفاده از نرم

 یابی)درونگرهی  10های چهاروجهی سازی خاک و پوشش بتنی از الماناست. برای مدلالاستوپلاستیک خاک انجام شده

ی اصفحه یهاالمانن از است. همچنیاستفاده شده (های تنشخط یابی)دروننقطه گوسی  4و دارای  (هاتغییرشکل 2درجه 

Plate  سازی ماشین برای مدل ،ها(ی )برای تنشو سه نقطه گوسها( )برای تغییرشکل ینقطه گره 6 یداراو  یمثلثبه شکل

TBM .استفاده شده است 

بدنه  –سگمنت بتنی )پوشش نهایی تونل( و در سطح مشترک خاک  –در سطح مشترک خاک  interfaceهای از المان

استفاده شده است. ضریب کاهش مقاومت برای هر دو این سطوح مشترک برابر با دو سوم مقاومت برشی خاک  TBMدستگاه 

های و لحاظ کردن تغییرشکل TBMسازی شکل شیپوری دستگاه اطراف در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور مدل

شود. بینی شده است استفاده میبرای همین منظور پیش Plaxisافزار که در نرم contractionمرتبط با این موضوع، از ضریب 

را در راستای طولی آن بصورت درصد کاهش  TBMشدگی قطر دستگاه کاربرد این ضریب به این صورت است که مقدار جمع

 و خاک اطراف و در نتیجه TBMبین دستگاه  (Gap)توان معرفی کرد. این موضوع باعث بوجود آمدن فضای خالی قطر می

 سازی با واقعیت خواهد شد. شود که باعث تشابه هرچه بیشتر مدلبوجود آمدن تغییرشکل در خاک اطراف می

و  TBMمابین بدنه  (TBM tail)و همچنین در انتهای دستگاه  (TBM front)فشار گل حفاری که در جبه حفاری 

شود، اک اطراف و پایدارسازی آن، به خاک وارد میآخرین شگمنت بتنی اجرا شده بصورت شعاعی، به منظور مقابله با فشار خ

های عددی توسط یک بار گسترده معادل سازی شده است. برای این منظور، تغییرات فشار گل حفاری با ارتفاع نیز در در مدل

محل  کیلونیوتن بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. 12نظر گرفته شده است. برای این منظور، وزن مخصوص گل حفاری 

 نشان داده شده است. 2اعمال فشار گل حفاری در شکل 

سازی با استفاده از نتایج ابزارگذاری یک پروژه در شروع مطالعات، برای اطمینان از صحت مدلسازی، ابتدا فرآیند مدل

های فته در مدلسازی و فرضیات بکار راست. کلیه مراحل مدلمورد اعتبار سنجی قرار گرفته TBMحفر تونل با استفاده از 

اند، مشابه مراحل و فرضیات بکار رفته در مدل صحت سنجی های دوقلو ساخته شدهآتی که به منظور مطالعه اندرکنش تونل

 باشد.می

 . مراحل تحلیل2.2

های مورد استفاده در مطالعه های اعتبار سنجی و تحلیل)مورد استفاده در تحلیل TBMسازی پیشروی تونل مراحل مدل

 ضر( به شرح زیر است:حا

 های خاک.های برجای خاک قبل از ساخت خاکریز با فعال بودن تمام المانتعیین تنش -1

های مربوط به ها در داخل خاک بستر در اثر ساخت خاکریز با استفاده از فعال نمودن المانتعیین افزایش تنش -2

 خاکریز.

های های خاک در محدوده تونل، فعال نمودن الماندر ابتدای مدل با حذف المان TBMاستقرار اولیه دستگاه  -3

در  TBMمربوط به دستگاه  Plateهای حجمی مربوط به پوشش نهایی بتنی درپشت دستگاه، فعال نمودن المان
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محدوده قرارگیری دستگاه، فعال نمودن فشار گل حفاری در جبهه حفاری و همچنین فشار شعاعی گل حفاری در 

ای از محفظه و آخرین سگمنت بتنی اجرا شده(، حذف فشار آب حفره TBMابین دستگاه پشت دستگاه )در فاصله م

در طول دستگاه به منظور  contractionداخل تونل )فرض آبکشی از داخل تونل حین حفاری(، اعمال ضریب 

 هدر محل تماس دستگا interface هایو در نهایت فعال کردن المان TBMسازی شکل شیپوری دستگاه مدل

TBM های بتنی و خاک اطرافو خاک و همچنین در محل تماس سگمنت. 

بصورت مرحله به مرحله با طول  TBMسازی پیشروی دستگاه انجام مرحله فوق بصورت گام به گام به منظور مدل -4

 متر تا رسیدن به نقطه انتهایی. 2پیشروی 

–7]سایر محققین نیز مورد استفاده قرار گرفته است توسط  TBMروی تونل سازی مراحل پیشمشابه چنین روندی برای مدل
سازی نمود و لازم است توان تنها بخشی از هندسه را مدلهای دوقلو مورد مطالعه در پژوهش حاضر، نمی. در مورد تونل[10

 های دوقلو را از ابتدای شروع حفاری تونلمراحل پیشرفت تونل 1سازی شود. شکل هندسه مقطع تونل بصورت کامل مدل

شود، ابتدا حفاری تونل دهد. همانطور که در این شکل مشاهده میسمت راست تا پایان حفاری تونل سمت چپ نشان می

سازی پیشروی شود. روند مدلسمت راست شروع شده و با به پایان رسیدن حفاری این تونل، حفاری تونل سمت چپ آغاز می

 است. ار رفته برای اعتبارسنجی بودهها یکسان و مشابه با مدل بکها در تمام مدلتونل

 

 

 .های دوقلومراحل پیشروی تونل – 1شکل 

 

 سازی عددی. اعتبار سنجی مدل3.2

های نشست که در حین حفاری گیریاندازهسازی عددی در مطالعات حاضر، نتایج حاصل از به منظور بررسی اعتبار مدل

رسی قرار گرفته است. این تونل یک تونل با عمق کم برای احداث راه در انجام گرفته است، مورد بر Western Scheldtتونل 

های بندی خاک در محل احداث این تونل، شامل لایه. لایه[11]در کشور هلند ساخته شده است  Scheldt زیر ورودی رودخانه

گیری گاهی اندازههای برجا و آزمایشهای مختلف خاک توسط آزمایشای و رسی است. خصوصیات مکانیکی لایهمتناوب ماسه

تونل در  است. عمق سطح آب زیرزمینی در محل احداث تونل، عمدتا تحت تاثیر دریای شمالی بوده و در حین حفاریشده

 3/4متر و شیب  33/11متر و قطر  88سازی حفاری تونل در طول متر در زیر سطح زمین قرار گرفته است. مدل 5/1حدود 

هندسه تونل  2است. شکل سازی نصف مقطع تونل بسنده شدهدرصد انجام گرفته است. با توجه به وجود شرایط تقارن، به مدل

متر بوده است.  12مورد استفاده در این پروژه  TBMدهد. طول دستگاه ا نشان میبندی خاک در محل مورد نظر رو لایه
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سازی رفتار خاک در است. برای مدلمتر تشکیل شده 2ساخته با طول های بتنی حلقوی پیشپوشش داخلی تونل، از سگمنت

استقاده شده است.  Hardening soil model with small strain (HSS)سازی، از مدل رفتاری حین حفاری در این مدل

است که علاوه بر در نظر گرفتن وابستگی  [12] (HS)این مدل، یک مدل تعمیم یافته از مدل رفتاری خاک سخت شونده 

کند. با توجه به اینکه های برشی لحاظ میابعی از کرنشجانبه، سختی برشی خاک را بعنوان تهای همهسختی خاک به تنش

نسبتا زیاد است،  (Sand 1)ای که تونل در آن حفاری شده است پیشروی تونل کند بوده و از طرفی نفوذ پذیری لایه ماسه

ه شده برای تحلیل اجزاء محدود با استفاده از پارامترهای زهکشی شده خاک انجام گرفته است. پارامترهای در نظر گرفت

 آمده است. 1های مختلف خاک، در جدول لایه

 

 
 .سازی عددیمورد استفاده برای اعتبار سنجی مدل Western Scheldtتونل هندسه مدل عددی  – 2شکل 

 
 .Western Scheldtتونل  های مختلف خاک در محلمدل رفتاری مربوط به لایهپارامترهای  -1جدول 

Parameter 
Soil Layers 

Dike Clay 1 Sand 1 Clay 2 Clay 3 Sand 2 Clay 4 

γunsat (kN/m3) 19 18 18 18 17 17 17 

γsat (kN/m3) 20 20 19 21 19.3 20.2 20 

φ' (deg.) 28 22 30 28 28 34 3٥ 

ψ (deg.) 0 0 0 0 0 4 0 

c' (kPa) 5 5 6.4 20 20 11.4 40 

K0
nc (-) 0.53 0.63 0.50 0.53 0.53 0.40 0.36 

E50
ref (MPa) 30 24 35 25 30 30 50 

Eoed
ref (MPa) 30 24 35 25 30 30 50 

Eur
ref (MPa) 90 60 80 60 100 90 180 

νur (-) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

OCR (-) 1.0 1.0 1.0 2.7 2.8 2.5 3.0 

G0
ref  (MPa) 160 150 140 65 100 110 150 

γ۰٫۷ (%) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.015 

pref (kPa) 100 100 100 100 100 100 100 

m (-) 0.7 0.7 0.5 0.7 0.7 0.5 0.7 

Rf (-) 0.90 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

 

تغییرات نشست سطح زمین بدست آمده از تحلیل، در راستای طولی تونل و در راستای عرضی )در محل مقطع مورد مطالعه 

های میدانی و همچنین نتایج حاصل از گیریاست(، با نتایج اندازهر از شروع مدل قرار گرفتهمت 5/52که به فاصله 

نشست سطح زمین در  3. شکل [11]اند با یکدیگر مقایسه شده Zhao et al. (2015)های انجام شده توسط سازیمدل

شود، تطابق نسبتا مناسبی میان نتایج دهد. همانطور که در این شکل مشاهده میراستای طولی و عرضی را نشان می

سازی عددی گیری شده و همچنین مقادیر نشست بدست آمده از مدلسازی در مطالعه حاضر و مقادیر نشست اندازهمدل
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متری از ابتدای مدل واقع  5/52لازم به ذکر است که مقطع مورد مطالعه که در فاصله توسط محققین قبل وجود دارد. 

است، به نحوی انتخاب شده است که تاثیرات ناشی از محل اولیه تونل تاثیری در مقادیر نشست در این نقطه نداشته باشد. شده

، نشست در این نقطه تقریبا ناچیز باشد. همچنین بعبارت دیگر وقتی در شروع حفاری دستگاه در ابتدای مدل قرار گرفته است

ای باشد که تاثیرات ناشی از پیشروی تونل بعد از این تعداد مراحل پیشروی دستگاه پس از مقطع مورد مطالعه بایستی به گونه

به این معنا که ادامه روند پیشروی تونل فراتر از مقدار در نظر گرفته شده، تاثیری روی مقادیر مقطع یکنواخت شده باشد. 

سازی عددی با استفاده از مدل فوق، مثبت ارزیابی نشست در مقطع مورد مطالعه نداشته باشد. با توجه به اینکه صحت مدل

های عددی مورد نیاز برای سازی بکار رفته در فوق، مدللتوان با استفاده از فرضیات و روش مدشود، در مرحله بعد میمی

 مطالعات مورد نظر را ایجاد نمود.

 

 
های عددی در مقایسه نتایج نشست در راستای طولی )شکل سمت راست( و عرضی تونل )شکل سمت چپ( حاصل از تحلیل – 3شکل 

 .Zhao et al. (2015) [11]های عددی بدست آمده از تحلیل گیری شده حین ساخت تونل و مقادیرمطالعه حاضر، با مقادیر اندازه

 

 های عددی در مطالعه حاضر. پیکربندی تحلیل4.2

ها به حداقل است که اثرات مرزی روی جواب مدلتخاب شدههندسه مدل مورد مطالعه در پژوهش حاضر به شکلی ان

ابعاد هندسی مدل  5ها ابعاد مدل تغییرکند. شکل ها، فاصله و عمق قرارگیری آنبرسد. بنابراین لازم است با توجه به قطر تونل

شده از محور هر تونل تا  شود، فاصله در نظر گرفتهدهد. همانطور که در این شکل ملاحظه میرا بصورت پارامتریک نشان می

است. همچنین عمق قرارگیری سنگ بستر یا عمقی که برابر قطر تونل در نظر گرفته شده 5مرزهای جانبی مدل 

 تر از کف تونل قرار گرفته است.برابر قطر پایین 3رسد در فاصله های ناشی از حفر تونل در آن به مقدار ناچیزی میتغییرشکل

 است. متر در نظر گرفته شده 100ها نیز برابر با تونلبعد مدل در جهت محور 

 
های مورد مطالعه و محل مقاطع مورد استفاده برای مطالعه نشست سطح زمین: پلان )شکل سمت چپ( و نمای هندسه مدل – 4شکل 

 جانبی )شکل سمت راست(.
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 های عددینتایج تحلیل  .3

 تکی های. تاثیر عمق بر نشست سطح زمین در تونل1.3

در نظر  3و  2، 2/1برابر با  (y = H/D)ها بر نشست سطح زمین، نسبت عمق به قطر به منظور بررسی اثر عمق تونل

نشست سطح زمین در راستای طولی محور تونل و در راستای عرضی در محل مقطع مورد مطالعه را  5گرفته شده است. شکل 

شود، با افزایش نسبت عمق به قطر تونل، مقدار نشست حداکثر زمین دهد. همانطور که در این شکل مشاهده مینشان می

حجم بیشتری از خاک در بالای تونل تا سطح زمین، تحت تاثیر  yیابد. از طرف دیگر، با توجه به اینکه با افزایش کاهش می

ی تونل سطح بیشتری از شود؛ بعبارت دیگر، حفارای شکل نشست بیشتر میگیرد، عرض منحنی زنگولهحفاری تونل قرار می

ای که در این شکل قابل توجه است اینست که  انتهخاب محل مقطع مورد مطالعه دهد. نکتهزمین را تحت تاثیر قرار می

(monitor section) ای انجام گرفته است که نشست سطح زمین در محل این مقطع، به اندازه کافی از ابتدای مدل دور بگونه

مقادیر نشست در این مقطع تحت تاثیر شرایط مرزی مدل نباشد؛ و از طرف دیگر به اندازه کافی از محل  باشد تا حتی الامکان

 دور باشد که مقدار نشست در این مقطع نشان دهنده نشست نهایی در اثر حفاری برآورد شود. TBMاستقرار نهایی دستگاه 
 

 

 .در راستای عرضی در محل مقطع مورد مطالعه (b)طولی تونل و  در راستای (a)تاثیر عمق تونل بر نشست سطح زمین  – 5شکل 

 های دوقلو بر نشست سطح زمین. تاثیر عمق و فاصله تونل2.3

شود. بسته به عمق و فاصله قرارگیری دو ساخت تونل مجاور، باعث افزایش نشست سطح زمین در فاصله بین دو تونل می

های مجاور و نشست تاثیر عمق بر اندرکنش تونل 6تواند متفاوت باشد. شکل تونل نسبت به یکدیگر، مقدار نشست نهایی می

های مجاور به قطر دهد. در این شکل نسبت فواصل تونلنشان می 5های نشست ارائه شده در شکل سطح زمین را مورد پروفیل

شود، حفاری تونل دوم باعث هده میدر نظر گرفته شده است. همانطور که در این شکل مشا 6/2برابر با  (x = S/D)ها تونل

شود. پروفیل طولی نشست زمین در این شکل در افزایش مقدار نشست سطح زمین در محل تونل اول )تونل سمت راست( می

ها، اثرات اندرکنشی شود، با افزایش عمق تونلراستای محور تونل اول ترسیم شده است. همانطور که در این شکل ملاحظه می

یابد. بعبارت دیگر افزایش در مقدار نشست سطح زمین در راستای محور تونل اول، ی نشست سطح زمین افزایش میها روتونل

یابد. همچنین با ملاحظه پروفیل نشست سطح زمین در راستای مقطع مورد مطالعه، مشاهده با افزایش عمق، افزایش می

ای تقریبا مجزاست که یی نشست، شبیه به دو پروفیل زنگولهها کم است، پروفیل نهاشود که در شرایطی که عمق تونلمی

ها، پروفیل عرضی نشست سطح زمین، به حداکثر مقدار نشست در محل تونل اول قابل مشاهده است. با افزایش عمق تونل

ای که رود و مقدار نشست حداکثر، در وسط فاصله دو تونل خواهد بود. به گونهای واحد پیش میسمت یک شکل زنگوله
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ای واحد قابل تشخیص است. این موضوع، به کاملا به شکل یک منحنی زنگولهy = 3 منحنی پروفیل نشست عرضی در مورد 

 باشد.ها میها روی نشست سطح زمین، با افزایش عمق حفاری تونلنحو دیگری، بیانگر افزایش اثرات اندرکنشی تونل

 های دوقلووفیل نشست تونلنهی در تعیین پر. بررسی اعتبار اصل برهم3.3

توان مقدار نشست نهایی را از جمع مقادیر نشست سطح زمین در اثر ساخت تونل تکی نهی، میبا توجه به اصل برهم

محاسبه نمود. بدین صورت که ابتدا پروفیل نشست سطح زمین در اثر ساخت تونل منفرد را بدست آورد. سپس با شیفت این 

دو تونل مجاور، مقادیر نشست نهایی را با استفاده از جمع دو پروفیل نشست محاسبه کرد. به منظور پروفیل به اندازه فاصله 

پروفیل نشست عرضی  7های دوقلو، در شکل نهی به منظور تعیین پروفیل نشست عرضی تونلبررسی اعتبار اصل برهم

رسم شده است )خط ممتد سیاه(.  3تا  2/1حدوده در م yو مقادیر  4تا  25/1در محدوده  xدوقلو با مقادیر  TBMهای تونل

های چین قرمز( و نشست سطح زمین در اثر ساخت تونلها نشست سطح زمین در اثر ساخت تونل تکی )خطدر این شکل

 شود، در حالتیچین قرمز( نیز ترسیم شده است. همانطور که در این شکل ملاحظه مینهی )نقطهدوقلو با استفاده از اصل برهم

ها تا حد (، تونلy = 1.2و  x = 4ها کم باشد )بعنوان مثال که فاصله دو تونل از یکدیگر زیاد باشد و عمق قرارگیری تونل

ها روی نشست سطح زمین خیلی کم است. در این شرایط، زیادی مستقل از یکدیگر عمل کرده و اثرات اندرکنشی آن

نهی، تا حد زیادی نتایجی نزدیک به تحلیل سه بعدی کامل به دست همبینی نشست سطح زمین با استفاده از اصل برپیش

دهد. با کاهش فاصله دو تونل از یکدیگر، شدت اثرات اندرکنشی افزایش یافته و خطای بوجود آمده در اثر استفاده از اصل می

کرد که استفاده از اصل برهم بینی پروفیل نشست نهایی سطح زمین افزایش خواهد یافت. بایستی توجه نهی برای پیشبرهم

شود که یک پروفیل متقارن بدست آید و مقدار حداکثر نشست بینی پروفیل نشست سطح زمین، باعث مینهی برای پیش

ها و یا در وسط فاصله بین دو تونل باشد. درحالیکه در برخی موارد در این شکل سطح زمین در محل محور هر کدام از تونل

شود که پروفیل نشست سطح زمین متقارن نبوده و مقدار حداکثر نشست ممکن است ( مشاهده میd7ل )بعنوان مثال در شک

در محل محور تونل سمت راست )تونل اول( باشد و یا دقیقا در وسط فاصله مرکز به مرکز دو تونل مجاور واقع نشود )بعنوان 

های دوقلو، بینانه از نشست سطح زمین در اثر حفر تونلواقعرسد که به منظور برآورد (. بنابراین به نظر میe7مثال در شکل 

ها در یک مدل سه بعدی، در نظر گرفته شده و روند ساخت دو تونل مدلسازی شود. با این حال، لازم است که ترتیب حفر تونل

برابر قطر  3ها بیشتر از ونلها باشد و یا عمق قرارگیری تبرابر قطر تونل 4در صورتی که فواصل دو تونل از یکدیگر بیشتر از 

نهی برای تعیین پروفیل نشست عرضی سطح زمین، با داشتن پروفیل نشست در اثر حفاری ها باشد، استفاده از اصل برهمتونل

 های دوقلو به دست خواهد داد.تونل تکی، تقریب مناسبی از نشست نهایی در اثر حفر تونل
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محل مقطع مورد مطالعه : در ( fو  b ،d)و عرضی  (eو  a ،cر نشست سطح زمین در راستای طولی )های دوقلو بتاثیر عمق تونل – 6شکل 

 ,e)و  y = 1.2 ،(c, d) y = 2 (a, b) -چین(، نشست نهایی پس از حفر تونل دوم )خط ممتد( نشست در اثر حفر تونل سمت راست )خط

f) y = 3. 
 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 1401 ردادخ، 35 ، شماره  سال چهارم

48 

 

 
محل مقطع مورد مطالعه : نشست در اثر حفر بر نشست سطح زمین در راستای عرضی در  های دوقلوتاثیر عمق و فواصل تونل – 7شکل 

نهی چین قرمز(، نشست نهایی پس از حفر تونل دوم )خط سیاه( و نشست بدست آمده با استفاده از برهمتونل سمت راست )خط

 y = 2   ،(f)و  y = 1.2 ،(e) x = 2.6و  y = 3 ،(d) x = 2.6و  y = 2 ،(c) x = 4و  y = 1.2 ،(b) x = 4و  x = 4 (a) -چین قرمز( )نقطه

x = 2.6  وy = 3 ،(g) x = 1.25  وy =1.2 ،(h) x = 1.25  وy = 2  و(i) x = 1.25  وy = 3. 

 

 گیرینتیجه  .4

های نل، اثرات اندرکنشی توTBMهای سازی اجزاء محدود سه بعدی روند ساخت تونلدر مقاله حاضر، با استفاده از مدل

سازی اجزاء محدود انجام شده در مطالعه حاضر، جزئیات اجرایی دوقلو بر نشست سطح زمین مورد بررسی قرار گرفت. در مدل

در نظر گرفته شده است. به  TBMروی مرحله به مرحله دستگاه سازی شده است و پیشبصورت دقیق مدل TBMهای تونل

تونل های انجام شده به منظور تعیین نشست سطح زمین در محل گیریاندازهسازی عددی، نتایج منظور اعتبارسنجی مدل

Western Scheldt های عددی به روش مورد استفاده در در کشور هلند در نظر گرفته شده است و نتایج بدست آمده از تحلیل

دهد که مقادیر نشست طالعات نشان میمطالعات حاضر، با نتایج ابزارگذاری میدانی مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج این م

سازی گیری شده در سایت است و بنابراین روند مدلهای عددی تا حد قابل قبولی نزدیک به مقادیر اندازهبدست آمده از تحلیل

 تواند بخوبی مقادیر نشست را برآورد نماید.در نظر گرفته شده در مطالعات حاضر، می

ابتدا حفاری یکی از خطوط تونل )تونل سمت راست( بصورت کامل انجام شده و  در مطالعات حاضر فرض شده است که

شود. نشست سطح زمین در راستای محور طولی تونل اول و در محل مقطع عرضی مورد سپس حفاری تونل دوم آغاز می

محل این مقطع بعنوان دارد و مقدار نشست در  TBMمطالعه )که فاصله کافی از ابتدای مدل و محل استقرار نهایی دستگاه 

شود(، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج مطالعات نشان ها در نظر گرفته مینشست نهایی سطح زمین در اثر حفاری تونل

 دهد که:می
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تری از سطح زمین یابد ولی محدوده وسیعهای تکی، نشست سطح زمین کاهش میبا افزایش عمق استقرار تونل

 گیرد.ها قرار میتحت تاثیر حفاری تونل

ها بر نشست سطح زمین ها باعث افزایش اثرات اندرکنشی تونلهای دوقلو، افزایش عمق استقرار تونلدر تونل

ای تر، پروفیل نشست سطح زمین متشکل از دو شکل زنگولههای مستقر در عمق کمشود. همچنین در مورد تونلمی

 رود.ای پیش میزمین به سمت شکل یک زنگوله مجزا است که با افزایش عمق، پروفیل نشست سطح

ها، از محل محور تونل اول، به های دوقلو، با افزایش عمق استقرار تونلمحل وقوع نشست حداکثر در اثر احداث تونل

 کند.ها حرکت میسمت وسط فاصله مرکز به مرکز تونل

 یابد.ها کاهش میو کاهش عمق استقرار آنهای مجاور ها با افزایش فاصله مرکز به مرکز تونلاندرکنش تونل

های دوقلو، در صورتی که فواصل دو نهی برای تعیین نشست سطح زمین در اثر احداث تونلاستفاده از اصل برهم

ها باشد، برابر قطر تونل 3ها بیشتر از ها باشد و یا عمق قرارگیری تونلبرابر قطر تونل 4تونل از یکدیگر بیشتر از 

دهد. در غیر این صورت استفاده از این روش، ممکن است های سه بعدی کامل به دست میزدیک به تحلیلنتایجی ن

 با تقریب همراه باشد.
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