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  خلاصه
 

در تونل هاي کم عمق که . اي در پوشش نهایی استسازي ارزیابی نیروهاي سازهیکی از موضوعات مهم در تونل 
از این رو  پایداري تونل عمدتاً وابسته به سیستم پوشش نهایی تونل می باشد، هاي شهري اجرا می شوند معمولاً در محیط

. بعدي مورد نیاز استیک تحلیل  کاملاً سه) نیروي محوري ، گشتاور خمشی(اي تر نیروهاي سازهبینی دقیقبه منظور پیش
نیروهاي پوشش نهایی تحت اثر مقادیر مختلف ضریب فشار  در این مقاله با استفاده از روش عددي به بررسی تغییرات

تونل مورد مطالعه با . پرداخته شده است NATMعمق شهري حفاري شده به روش هاي کمجانبی خاك در اثر حفر تونل
مدلسازي شده و نتایج بدست آمده حاکی از ان است که مقادیر  PLAXIS 3D TUNNELافزار اجزاي محدود نرم

کنند و با افزایش ثابت نیستند و به صورت زیگزاگی نوسان می) Zمحور (در طول مسیر حفاري تونل ) ايزهنیروهاي سا
براي  k0، مقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهایی کاهش و با افزایش 1تا ) k0(ضریب فشار جانبی خاك 

   .این نیروها افزایش می یابند 1مقادیر بزرگتر از 
 

 .ايسازه يروهانی عمق،، تونل کم PLAXIS 3Dخاك، یفشار جانب بیضر: کلمات کلیدي
 
 
  مقدمه   .1

ناپذیري موجب تغییر وضعیت زمین در اطراف ناحیه حفاري و سطح زمین می سازي زیرزمینی به طور اجتناب تونل
روري براي کاهش اثرات یک راه ض. هاي موجود و ایجاد خطرهاي محیطی شودشود که این تغییرات باعث آسیب به سازه

توجهی را براي توسعه اهمیت موضوع مورد نظر تحقیقات قابل. مخرب، توانایی پیش بینی این تغییرات تا حد امکان است
  ].1[ شودزنی سبب میجهت پیش بینی بهتر جابجایی هاي ناشی از تونل روش

  .باشد یها م تیکم نیا نیاز مهمتر یکی (k0) موثر هستندکه سازياز تونل یناش يها ییبر جابجا يادیز يپارامترها

                                                
دانشگاه دانشگاه تفرش یکارشناس ارشد خاك و پ  

Sf.ahmadiyan@yahoo.com 
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فشار  بیو نقش ضر ايسازه يبودن نمودارها یگزاگیز نهیبر مطالعات انجام شده در زم يمقاله، ابتدا مرور نیا در

-هندسه مدل، نحوه مدل یپس از معرف يبعد بخشهاي در سپس شد، خواهد ارائه عمقکم يتونلها يخاك در حفار یجانب
 بیمختلف ضر ریدر  مقاد NATM يسه بعد لیاز تحل حاصل ايسازه يبه صورت نمودارها جیگردد و نتا یم انیب سازي

 .شود یخاك ارائه م یفشار جانب
 
  اينمودارهاي سازه  .2

  
از روند یکتایی پیروي نمی کنند وداراي ) مسیر حفاري تونل( Zاي در جهت بر خلاف سایر نمودارها، نمودارهاي سازه

علت مراحل متفاوت گام حفاري  .شاید این طرح زیگزاگی عجیب به نظر برسد ولی منطقی است. زیگزاگی هستند نوسان
بخش ابتدایی گام (البته در جبهه کار حفاري . متر، حفاري و نصب پوشش انجام می شود dاست که در هر گام به طول 

می افتد و در نتیجه قسمت ابتدایی هر گام حفاري شدن اتفاق ، پوشش بلافاصله نصب نمی شود و پدیده قوسی)حفاري
بارگذاري شدیدتري نسبت به بخش پایانی مشاهده می شود، یعنی نیروي محوري و گشتاور خمشی بیشتري به این قسمت 
 وارد می شود که این امر باعث ایجاد یک نوسان در مقدار بارگذاري شده و با کنار هم گذاشتن این مقادیر در راستاي محور

Z )معمولا براي طراحی پوشش نهایی از مقادیر متوسط طرح . آیدیک نمودار زیگزاگی بدست می) مسیر حفاري تونل
 ]2،3. [شودزیگزاگی استفاده می

 
  
    قعمکم هايتونل يخاك در حفار یفشار جانب بیضر  .3

تنش قائم  ریز طبق رابطه. ستا کیآن کوچکتر از  یفشار جانب بیکه ضر دهدیالمان خاك را نشان م کی ریشکل ز
 .شودیم یبزرگتر از تنش افق

k0                                                       = k0> 1اگر   ) 1(     

از  شکل تونل رییموجب تغ یغالب بودن تنش قائم بر تنش افق. است یبردار قائم بزرگتر از بردار افق 1شکل  مطابق
  ).دهد یرا نشان م  K0> 1المان در حالت   افتهی رییتغ تیوضع رهیخط ت( شودیم یافق یضیبه شکل  ب رهیحالت دا

 

  
 k0 >1  تغییر شکل المان خاك در شرایط  -1 شکل
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شود، چون تنش ها در جهت قائم بزرگترند این مساله موجب می حفاري K0 > 1هنگامی که تونل در خاکهاي با 

بیشتر زمین در جهت قائم می شود، در نتیجه در صورت عدم نسب فوري سیستم نگهداري، زمین به سمت تاج و  حرکت
شود کند و این فشار موجب انحراف تاج و کف به سمت داخل و دیواره تونل به سمت بیرون میکف تونل حرکت می

  ].4[ )2شکل(

  
  k0 >1تغیر شکل دیواره تونل در شرایط   -2 شکل

در این حالت بردار افقی بزرگتر از بردار قائم . دهدالمان خاکی را با ضریب فشار جانبی بزرگتر از یک نشان می 3شکل 
شود در نتیجه المان تونل از باشد، تنش افقی بزرگتر از تنش قائم میK0   < 1، اگر 1علت آن است که طبق رابطه . است

  .شکل دایروي به شکل بیضی قائم تبدیل می شود

  
  K0 < 1تغییر شکل المان خاك در شرایط  -3 شکل

شود، چون تنش ها در جهت افقی بزرگتر هستند، زمین در جهت حفاري می K0< 1 حال وقتی تونل در خاکهاي با
کند که این فشار دیواره تونل را به سمت افقی بیشتر جابجا می شود و در نتیجه زمین به سمت دیواره تونل حرکت می

  ].4) [4شکل ( کندکف تونل را به سمت بیرون منحرف می داخل و تاج و
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  K0 < 1تغییر شکل  دیواره تونل در شرایط   -4شکل 

 
است که تغییر شکل هم جهت با آن مثبت و خلاف جهت آن منفی  5شکل جهت قراردادي گشتاور خمشی مطابق 

ت داخل تونل باشد مقدار گشتاور خمشی مثبت و به عبارتی دیگر، اگر تغییر شکل پوشش نهایی به سم. شودفرض می
  .شودچنانچه به سمت خارج تونل باشد، گشتاور خمشی منفی در نظر گرفته می

  
  جهت قراردادي گشتاور خمشی - 5شکل 

شود که نیروي محوري علامت قرادادي نیروي محوري، بر اساس کششی یا فشاري بودن آن در نظر گرفته می
  .)6شکل( شودنفی فرض میکششی، مثبت و فشاري م

  
  جهت قراردادي نیروي محوري -6 شکل
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 PLAXIS 3D TUNNELافزار نرم با تونل سازيمدل .4

. است یخاک یکیمسائل مختلف مکان لتحلی به قادر که است محدود اجزاء هايیکی از نرم افزار PLAXISبرنامه 
   : ]2[فتارخاك در اثرحفر تونل عبارت است از ر بررسی منظور به افزار نرم دراین سازيمراحل اصلی مدل

 
 
  هندسه مدل. 1 .4

 بیبه ترت زیارتفاع، طول و عرض مدل ن. باشد یمتر م 12ارتفاع روباره  يمتر و دارا 8قطر  يتونل تحت مطالعه دارا
  .متر است 100و  40، 28برابر 

در  يگذار-ییو پوشش نها يل به صورت حفارمد یمتر ابتدائ 25 ،يمرز طیمنظور اجتناب از اثرات نامطلوب شرا به
  .قرار گرفته است یمتر مورد بررس 75متر تا  25در فاصله  ينظر گرفته شده و حفار

 
 مش بندي. 2 .4

گرهی با مش درشت استفاده شده است فقط در نواحی مهم مانند سطح زمین، 15سازي از المان مثلثی در این مدل
به منظور کاهش . مش به صورت موضعی ریزتر شده است) خط روباره تونل(ي تونل نواحی داخل تونل، خط عمودي بالا

  )8و  7شکل ( حجم محاسبات به دلیل تقارن، تنها نیمی از مدل مورد تحلیل قرار گرفت

  
  مش بندي دو بعدي -7شکل 
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 مش بندي سه بعدي  -8شکل 

 
   خواص ژئوتکنیکی مدل  .5

مشخصات مکانیکی خاك در . سازي استفاده شده استمگن براي تحلیل و مدلدر این مقاله از یک نمونه خاك ه
تري نسبت به زیرا  این مدل، نتایج واقع گرایانه. کولمب انتخاب شد -مدل رفتاري خاك موهر. ارائه شده است 1جدول 

ري ساده تر و قابل هاي پیچیده رفتاحالت الاستیک خطی ارائه می کند و همچنین پارامترهاي آن نسبت به دیگر مدل
  .]5[ تحلیل بر اساس شرایط زه کشی شده انتخاب شده است .دسترس تر است

 مشخصات مکانیکی خاك -1جدول

γ 
(KN/m3) 

E 
(KN/m2) ν 

C 
(KN/m2) 

φ 
)درجه(  ψ 

19 103×42  25/0  20 20 0 
 

γ  ،وزن مخصوص خاكE مدول یانگ ،ν  ،ضریب پواسونC  ،چسبندگی خاكφ و  زاویه اصطکاك خاكψ  زاویه
  .اتساع خاك می باشد

 
  NATMبعدي سهسازي مدل  .6

است که این فاصله ) متر d(بعدي از تعداد زیادي قطعه تشکیل شده است که طول هر قطعه برابر یک گام بلوك سه
  .متر انتخاب شده استd =2در این مدل سازي . گذاري می شوددر هر سیکل، حفاري و پوشش نهایی

  : تنش هاي استاتیک اولیه زمین، حفاري به صورت زیر ادامه می یابد بعد از اعمال 
، خاك درون تونل )i(در فاز بعدي . حذف می شود 1، خاك درون تونل مربوط به قطعه شماره )i-1(در فاز محاسباتی 
  ، )i+1(در فاز. گذاري می شودپوشش نهایی 1حذف می شود و علاوه بر آن قطعه شماره  2مربوط به قطعه شماره 
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شود و این روند به همین فعال می 2شود و پوشش نهایی مربوط به قطعه شماره حذف می 3خاك مربوط به قطعه شماره 

  .]6[ شودروش گام به گام نامیده می ،سازيروش مدلاین ). 9شکل ( شودترتیب در فازهاي محاسباتی بعدي تکرار می

  
 

  
  NATM به روش اي تونل سازيبر مدلسازي روش گام به گام -9شکل 

  
سازي یک ، به منظور شبیه1بر اساس نتایج مدلسازي سه بعدي، در هر مرحله، توده خاك درون تونل واقع در قطعه 

در واقع تاخیر در . شوددر مرحله بعدي انجام می 1شود و نصب پوشش قطعه گام حفاري بدون نصب نگهداري حذف می
است که فرصت کافی به زمین داده شود تا  تنش هاي خود را آزاد کند و که این مورد نصب پوشش نهایی به این منظور 

  .محسوب می شود NATM جزء مراحل اساسی 
مقطع بالایی و (حفاري در دو مرحله . در این مدل مقطع تونل دایره اي و پوشش الاستیک بدون وزن مدل شده است

  .دهدشش نهایی را نشان میخواص مکانیکی پو 2جدول . شودانجام می) پایینی
 مشخصات مکانیکی پوشش نهایی -2جدول

  پارامتر  واحد  مقدار
106×6  KN/m  EA 
104×5/4  KN.m2/m  EI  
3/0  m  D  

0  -  ν  
0  KN/m/m  W  
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 اينتایج  تحلیل نیروهاي سازه  .7

  گشتاور خمشی . 1. 7

منحنی گشتاور خمشی در امتداد . ام شدانج K0 = 5/0 ،1، 5/1، 2براي چهار مدل با  NATM بعديتحلیل سه
، نمودار گشتاور خمشی در راستاي حفاري تونل به صورت زیگزاگ تغییر K0در تمام مقادیر  )مسیر حفاري تونل( Z محور

  ).10شکل (کرده است 

  
 

 NATMمنحنی هاي گشتاور خمشی مدل هاي سه بعدي  -10 شکل

  .در دیواره تونل حداکثر است K0دیر براساس نتایج تحلیل، گشتاور خمشی در تمام مقا
 =1براي . چون انحراف دیواره پوشش نهایی به سمت بیرون است، گشتاور مقداري منفی خواهد بود K0= 5/0در مدل 

K0  نیز همین حالت رخ می دهد با این تفاوت که این بار پوشش نهایی انحراف کمتري دارد و گشتاور خمشی نیز تا حدي
  .یابدکاهش می

شود، بنابراین گشتاور آن بینیم دیواره پوشش نهایی به سمت داخل منحرف میمیK0 =  5/1، 2بررسی مدل با 
مقادیر  3جدول . شود، مقدار گشتاور خمشی مثبت بزرگتر می2تا  5/1از  K0مقداري مثبت خواهد بود که با افزایش 

  .دهدمتوسط گشتاور خمشی را براي چهار مدل نشان می
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 مقادیر متوسط گشتاور خمشی -3جدول

ضریب فشار جانبی   5/0  1  5/1  2
  خاك

گشتاور   -32  -20  +40  +70
 )KN.m/m(خمشی

  
  نیروي محوري. 2. 7

  .نشان می دهدK0 =1،5/0، 5/1، 2را براي چهار مدل با  NATMبعدي نتایج نیروي محوري تحلیل سه 11شکل 
  

  

 NATM منحنی هاي نیروي محوري مدل هاي سه بعدي -11 شکل

مشابه نمودار گشتاور خمشی، نمودار نیروي محوري نیز به صورت زیگزاگی است و مقادیر در عقب پوشش نهایی 
حداقل و در جلوي پوشش نهایی حداکثر هستند با این تفاوت که در نیروي محوري اختلاف زیادي بین مقادیر عقب و 

  ت، براي تمامی ضرائب فشار جانبی خاك، مقادیر نیروي پیداس 11شکل همانطور که از . جلوي پوشش نهایی وجود دارد
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شود که در اثر آن مقطع تونل تمایل به علت آن است که نیروي محوري به صورت فشاري وارد می. محوري منفی است

  ).12شکل (کند واگرایی به سمت خارج پیدا می

 
  واگرایی مقطع تونل تحت اثر نیروي فشاري منفی -12 شکل

براي   K0یابد ولی با افزایش مقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهایی کاهش می ،1تا  K0ش با افزای
 .یابد، مقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهایی  افزایش می 1مقادیر بزرگتر از 

حداکثر است و  در دیواره  K0> 1علت آن است که مقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهایی، براي مقادیر

این عامل تاثیر مستقیم بر نیروي محوري دارد  .شود، دیواره به سمت خارج منحرف می K0>1با توجه به اینکه در حالت 

، چون انحراف 1 به 5/0از  K0بنابراین با افزایش . زیرا نیروي محوري نیز تمایل به واگرایی مقطع تونل به سمت خارج دارد
  .  یابدیابد در نتیجه نیروي محوري هم کاهش میمی دیواره به سمت خارج کاهش

، مقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهایی در تاج و کف حداکثر است و با توجه K0<1ولی براي مقادیر 

این عامل تاثیر مستقیم بر نیروي محوري دارد زیرا . شود، تاج و کف به سمت خارج منحرف میK0<1به اینکه در حالت 

، چون انحراف تاج و 2به 5/1از  K0بنابراین با افزایش . ي محوري نیز تمایل به واگرایی مقطع تونل به سمت خارج داردنیرو
  .  یابدیابد در نتیجه نیروي محوري هم افزایش میکف به سمت خارج افزایش می

  .نشان می دهد مقادیر نیروي محوري را در قسمت عقب و جلوي پوشش نهایی به ترتیب 5جدول و  4جدول 
 مقادیر نیروي محوري در عقب پوشش نهایی -4جدول

  ضریب فشار جانبی خاك  5/0  1  5/1  2

نیروي محوري   -790  -  480  -370  -440
)KN/m( 

 
 مقادیر نیروي محوري در جلوي پوشش نهایی - 5جدول

  ضریب فشار جانبی خاك  5/0  1  5/1  2
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در ) گشتاورخمشی -نیروي محوري(اي بر اساس نتایج تحلیل سه بعدي روش تونلسازي اتریشی، مقادیر نیروهاي سازه
 .کنندثابت نیستند و به صورت زیگزاگی نوسان می) مسیر حفاري تونل(Zطول محور 

شود در نتیجه در اثر حفاري، زمین در غالب میبر تنش افقی تنش قائم  ،باشد K0> 1، اگر .σh= K0. σvطبق رابطه 
-کند که این موضوع سبب انحراف تاج و کف تونل به سمت داخل و دیواره تونل به سمت بیرون میجهت قائم حرکت می

با توجه به ماکزیمم بودن گشتاور خمشی در دیواره و انحراف دیواره به سمت بیرون در این حالت، گشتاور . شود
 .مقداري منفی خواهد بود  K0=1،5/0خمشی

کند در نتیجه در اثر حفاري، زمین در غلبه می تنش قائمافقی بر تنش  ،باشد K0<1اگر، .σh= K0. σv طبق رابطه
-کند و این مساله موجب انحراف دیواره تونل به سمت داخل، و تاج و کف تونل به سمت بیرون میجهت افقی حرکت می

گشتاور خمشی در دیواره و انحراف دیواره به سمت داخل در این حالت ، گشتاور خمشی  با توجه به ماکزیمم بودن. شود
2،5/1 =K0 مقداري مثبت خواهد بود.  

بین مقادیر گشتاور خمشی در عقب و جلوي پوشش نهایی تفاوت چندانی نیست، در صورتی  که براي نیروهاي 
  .ندمحوري مقادیر در عقب و جلوي پوشش نهایی تفاوت زیادي دار

در کل، گشتاورهاي خمشی داراي مقادیر کمتري نسبت به نیروهاي محوري در پوشش نهایی هستند و به همین 
  .دلیل از اهمیت کمتري نسبت به نیروهاي محوري برخوردارند

علت آن است که مقدار  .یابدمقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهایی کاهش می 1 تا K0افزایش با 

 1در دیواره حداکثر است و با توجه به اینکه در حالت  K0> 1ي در عقب و جلوي پوشش نهایی، براي مقادیرنیروي محور

<K0   ، دیواره به سمت خارج منحرف می شود و نیروي محوري نیز تمایل به واگرایی مقطع تونل به سمت خارج دارد

، چون انحراف دیواره به سمت خارج 1 به5/0از  K0ایش بنابراین این عامل تاثیر مستقیم بر نیروي محوري دارد که با افز
 .  یابدیابد در نتیجه نیروي محوري هم کاهش میکاهش می

علت آن . یابد، مقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهایی  افزایش می1براي مقادیر بزرگتر از   K0با افزایش 
در تاج و کف حداکثر است و با توجه به K0 <1ی، براي مقادیر است که مقدار نیروي محوري در عقب و جلوي پوشش نهای

شود و نیروي محوري نیز تمایل به واگرایی مقطع تونل به ، تاج و کف  به سمت خارج منحرف می K0 <1اینکه در حالت 
چون انحراف دیواره ، 2به 5/1از  K0سمت خارج دارد ، بنابراین این عامل تاثیر مستقیم بر نیروي محوري دارد که با افزایش 

  .یابدیابد در نتیجه نیروي محوري هم افزایش میبه سمت خارج افزایش می

 )KN/m(نیروي محوري   - 1400  - 1200  - 1700  - 2000
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