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های با استفاده از روش سازی مکانیزهتونل کار ناهمگنجبهه ندهرآورد حداقل فشار نگهدارب

  7خط  ،تهران و عددی، مطالعه موردی: مترو تحلیلی

 4حمید مهرنهاد، 3 جلیل قلیچ زاده ،2*مهدی نجفی، 1 کلثوم ترکمان جو
 

 24/12/97 پذیرش مقاله:              08/09/97 دریافت مقاله:

 چکیده

در خاک ناهمگن  کارجبههدهد که پایداری کار تونل داشته باشد. تجربیات عملی نشان میر مهمی بر روی پایداری سینهتواند تاثیها میناهمگنی یا مرزهای لایه

های ارایه شده برای خاک همگن حل توان به راحتی این مشکل را به طور صریح و در عین حال توسط مدلهای همگن بوده و نمیتر از خاکبه نسبت مشکل

 تا است سعی شده تحقیق این در رو این کار تونل هنگام پیشروی، جهت جلوگیری از ناپایداری یک اصل اساسی است. ازار مناسب در جبههنمود. محاسبه فش

 شرایط ( درEPBکار در تونلسازی مکانیزه روش فشار متعادل کننده زمین )جبهه پایداری وضعیت ایمنی، ضریب مفهوم و مقاومت کاهش روش از استفاده با

 تورس کارنزا حدی تنش و بروئر حدی تعادل تحلیلی محاسبات و Phase2 و Plaxis 3D Tunnel افزار نرم از استفاده با عددی سازیمدل کمک به ناهمگن

 گردد. با تونل مشخص کارجبهه در گسیختگی شروع در ترضعیف ژئوتکنیکی ویژگی با هایلایه تاثیر و ناهمگنی نهایت نقش در و شود تحلیل و بررسی

 مواد که چندلایه هایزمین در دهدمی نشان نتایج است. های تحلیلیروش محافظه کار بودن دهندهمقدارها نشان آمده، دست به ضریب ایمنی مقادیر مقایسه

 دست به کارجبهه فشار مقایسه باشوند.  ریزش جزئی نیز و ریزش فشار توجه قابل افزایش سبب توانندمی دارند قرار تونل کارجبهه فوقانی در قسمت ضعیف

که  دریافت توانمی کار،جبهه ایچندلایه خاک( و فیزیکی و مقاومتی پارامترهای از گیریمیانگین خاک و گرفتن همگن لایه )فرض یک صورت دو به آمده

 شود. می کارمنجرجبهه فشار حداقل از نادرست برآورد به خاک لایه یک گرفتن فرض

 Plaxis 3D Tunnel، نرم افزار TBM ناهمگن، کارجبهه زه،یمکان یتونل، حفار ها:کلید واژه

                                                           

 دانش آموخته کارشناسی ارشد ژئوتکنیک دانشگاه یزد .1
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 مقدمه. 1

ناگهانی است که ممکن  رویداد یک معمولاً تونل تاج ریزش

است در اثر عوامل مختلف اتفاق افتد. یکی از موارد وقوع این 

تونل ایجاد می نگهداری فشار ناگهانی دادن دست از پدیده با

سپر از  نگهداری مورد نیاز فشار (. برآوردKirsch,2009شود )

 (EPB: Earth Pressure Balanceزمین ) فشار نوع متعادل کننده

 تا تحقیق موضوع یک کارپایداری کلی جبهه از اطمینان برای

 و تحقیقات در پیشرفت تمام وجود با .است بوده امروز به

 مقع کم هایتونل حین ساخت در کارریزش جبهه فناوری،

سازی (. تونلCarranza-Torres et al., 2013دهد )می رخ هنوز

به منظور کاهش هر چه بیشتر   EPBنوع  TBM با استفاده از 

های سطحی زمین توسعه ریزش خاک و محدود کردن نشست

یافته است. همراه با کنترل حجم خاک حفاری شده، مدیریت 

مهمترین عوامل  کار تونل ازفشار موردنیاز برای نگهداری جبهه

نوع  TBMآمیز برداری و عملکرد موفقیتتضمین کننده بهره

EPB  است. این رویکرد نیازمند استفاده از حداقل فشار موثر

  است.

، تحلیلی و کار به سه دسته تجربیهای تعیین فشار جبههروش

های تحلیلی پارامترهای شوند. در روشبندی میعددی تقسیم

شود که این کار درنظر گرفته میشار سینهمتعددی در تعیین ف

های مرحله تکمیلی در ها مقادیر مناسبی برای طراحیروش

آنالیز عددی به  .(Broere, 2001)دهند اختیار طراح قرار می

سازی شرایط پیچیده مانند عنوان ابزاری ضروری برای مدل

های با سازی تداخل سازهحفاری دو تونل مجاور هم، مدل

های متفاوت، های طراحی با ویژگیو مقایسه فرضیهاهمیت 

در زمینه تحلیل  (.Guglielmetti et al., 2007) شوداستفاده می

کار تونل مطالعاتی زیادی انجام شده است که به پایداری جبهه

 طور نمونه  تعدادی از محققان به شرح زیر آمده است:

وش طرح گسیختگی کلی سه بعدی برای اولین بار توسط ر

معرفی شده است. این روش  1961( در سال Hornهورن )

کار ارایه دستور عملی کاربردی برای تعیین فشار نگهداری سینه

نموده است ولی بعدها توسط محققین دیگری این روش بسط 

-از اولین تلاش (.Guglielmetti et al., 2007)داده شده است

رای پایداری های صورت گرفته برای تعیین فشار حداقل لازم ب

ی حفاری تونل، در خاک رسی به مطالعات برومز و جبهه

اشاره  1967در سال  (Bromes and Bennermarkبنمارک )

بر  1998در سال  (Broere, 2001)برویر (.Kirsch, 2009نمود )

اساس مدل پایداری گوه که اساس آن از روش سیلو و  گوه 

لایه ارایه  ار دوگرفته شده، روشی برای محاسبه فشار جبهه ک

تواند تاثیر مهمی بر ها میهای لایهناهمگنی یا مرز. داده است

کار داشته باشد از آنجایی که شکل ریزش روی پایداری سینه

های پر شده با دوغاب خیلی شبیه به ریزش در ترانشه  TBMدر

برای هر دو حالت  (Broere, 2001)بروئر رواز ایناست، 

را در نظر گرفت و تجربیات به دست  یکسری معادلات تعادل

های پر شده با دوغاب در شرایط ناهمگن را برای آمده از ترانشه

 ای چند لایه استفاده کرد. کارنزا و تورسساخت مدل گوه

(Carranza-Torres et al., 2013)  هایروش 2004درسال 

 شکل یک و عمق کم هایتونل پایداری تحلیل برای تحلیلی

 حلراه عنوان به شده شناخته تحلیلی حل راه یک از یافته توسعه

شرایط  برای برقراری سریع ایرابطه که (Coqoutکاکوت )

را ارایه  کار همگن تونلجبهه و تونل هایمقطع برای پایداری

 ,.Augardea et al) دهد، مطرح کردند. آگوارد و همکارانمی

 و محدود اجزاء روش که از را جالبی و جدید رویکرد (2003

-می بهره کلاسیک یتئوری پلاستیسیته یپایه بر حدی تحلیل

است. لوییز و  بعدی دو تحلیل محدود به که دادند برد ارایه

سه بعدی روش  عددی مدل ، یک(Luis et al., 2005) همکاران

 استفاده با تونلزنی ( برای ایجاد فرآیندPFC3Dالمان گسسته )

های واقعی نتایج عددی با داده دادند و در نهایت توسعه EPB از

ثبت شده توسط ماشین در طول پروژه بزرگ مترو مادرید 

 (Zhang et al., 2011) مقایسه شده است. ژانگ و همکاران

 وضعیت نظرگرفتن با در گسسته، المان سازیشبیه روش

 کارنگهداری جبهه فشار مختلف اثرات کار،جبهه خاک حفاری

حفر  TBM دوغابی که به روش سپر تونل روباره عمق تاثیر و

زاده و همکاران قلیچ. شود را مورد بررسی قرار دادندمی

، یک روش تحلیلی بر اساس تعادل حدی نیروها و با (1391)
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کار نگهداری استفاده از معادلات تحلیل حدی، میزان فشار جبهه

در شرایط ناهمگن محاسبه و صحت نتایج آن را با نتایج عددی 

و مقادیر واقعی ماشین بدست  Plaxis 3D Tunnelحاصل از 

های اپراتوری، مقایسه کردند. گرازیانی و آمده از پایش داده

کار جبهه پایداری مسایل (Graziani et al., 2012) همکاران

 از حفاری طول آمده در دست به تجربه اساس بر EPB تونل

قرار ونکوور را مورد تحلیل  در کانادا خط مترو از قطعه یک

 زمین با جبهه کار مختلط معمول دادند. در این تحقیق شرایط

 شده گرفته نظر در مختلف نفوذپذیری و با مقاومت ایلایه

بعدی سازی عددی سه، با مدل(2012)ملایی و همکاران  است.

(Plaxis 3D Tunnelتونل )ای با ها حفر شده در زمین لایه

کارنزا  قرار دادند. مصالح ناهمگن، منحنی پانه مورد بررسی

 افزار نرم از با استفاده (Carranza-Torres et al., 2013) تورس

FLAC3D حفظ پایداری برای نیاز مورد نگهداری فشار حداقل 

 کرنش شرایط تحت) ایاستوانه عمقکم هایتونل از بخشی

به محاسبه  (1392) چاکری و همکارانتعیین کردند.  (ایصفحه

تحلیلی و عددی برای مسیر -دو روش تجربیکار با فشار سینه

متروی تبریز برای کیلومتراژهای متفاوت مورد  2تونل خط 

 (Wang et al., 2014) وانگ و همکاران. بررسی قرار داده اند

 محدود المان در تحقیق خود با استفادها روش کاهش مقاومت

 مدل آزمون با همچنین و عمق کم هایتونل پایداری مطالعه به

سه  (1393) . گوهرزادی و نورزادمقایسه شده است زیکیفی

مدل آزمایشگاهی مختلف برای بررسی رفتار گسیختگی 

نتایج  سپسای انجام دادند و در تونل در خاک ماسه کارسینه

 Plaxis 3D Tunnel نرم افزار حاصل از مدلسازی با استفاده از

. دادند با نتایج حاصل از تست سانتریفیوژ مورد مقایسه قرار

 عددی مدل یک (Salvador et al., 2015) سالوادور و همکاران

 اعتبار برای تایید FLAC3Dبعدی با استفاده از نرم افزار سه

  .حدی ارایه دادند نتایج تحلیل

های عددی و تحلیلی انجام طور که روشن است روشهمان

کار همگن و شده توسط محققان مختلف بیشتر بر روی جبهه

کار دولایه پرداخته شده است و بررسی ناهمگنی سینه ناهمگن

هدف اصلی این تحقیق بررسی  .چندلایه پرداخته نشده است

کار چندلایه بر پایداری تونل است که به کمک ناهمگنی سینه

 های تحلیلی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است.روش

 روش تحقیق. 2 

هایی با عی از خاککار ناهمگن مقطری جبههبرای بررسی پایدا

کار تونل و های مقاومتی در بالا و در جبههترین پارامترضعیف

کار بر پایداری آن مقطعی از به منظور بررسی اثر ناهمگنی سینه

شناسی مهندسی مسیر برش زمینمترو تهران ) 7مسیر تونل خط 

-ارایه شده است( به دلیل داشتن ماسه در جبهه 1در شکل  تونل

رو به منظور بررسی تاثیر نتخاب شده است. از اینکار تونل ا

کار های خاک عبوری از جبههشرایط ناهمگنی، موقعیت لایه

نسبت به یکدیگر جابجا شده  2تونل نشان داده شده در شکل 

 نشان داده شده است. 3و مورد بررسی قرار گرفته که در شکل 

در  نیز معرف پارامترهای استفاده شده 3و 2،  1های جدول

ها است. قابل ذکر است که عمق قرار گیری تاج تونل روش

متر است. به منظور تحلیل پایداری  58/16نسبت به سطح زمین 

های تحلیلی بروئر و کارانزاتورس و کار تونل ابتدا روشجبهه

های عددی مورد بررسی قرار گرفته است و در سپس روش

 نهایت نتایج مورد مقایسه قرار گرفته است.
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 (1388، شرکت مهندسین مشاور ساحل)غربی مسیر تونل خط هفت متروی تهران -شناسی مهندسی بخش شرقیبرش زمین .1شکل 
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 1 مقطع برای عرضی برش در خاک بندی لایه .2 شکل

 
 6تا  2خاک برای مقاطع عرضی  بندیلایه .3 شکل

 (1388)شرکت مهندسین مشاور ساحل، ها در مسیر خط هفت متروی تهران های مقاومتی انواع خاکرپارامت. 1جدول

Soil Class 

Physical Parameters Mechanical Parameters Thickness 

 3mkN sat   3mkN d   kPa  c   deg    MPa  tE  υ h
 

ET-1 21.85 18.6 14 34 80 0.3 1.74 

ET-2 21.65 18.4 15 33 75 0.3 4.80 

ET-3 23 19 30 33 50 0.32 4.30 

ET-4 21.5 17 31 28 35 0.35 7.30 

ET-6 21.25 17 0 27 10 0.35 5.51 

 

 (1388ین مشاور ساحل، )شرکت مهندسشناسی مهندسی تفکیک شده در مسیر تونلمشخصات واحدهای زمین .2جدول
Soil Class ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 ET-6 

Soil description 

Sandy 

GRAVEL 

& gravely 

SAND 

Very 

gravely 

SAND 

with silt 

& clay 

Very silty clayey 

SAND with gravel, 

very sand CLAY 

(or SILT) with 

gravel 

Clayey silty 

SADN with 

gravel 

Clayey SILT & 

silty CLAY 

with sand, very 

sandy CLAY 

(or SILT) 

Very soft 

clayey sandy 

silt 

Percentage 

passing through 

Sieve No. 200 

3-12% 12-30% 30-60% 22-34% 60%< 50%< 

Soil Type 

(USCS) 

GW, GW-

GM,GP-

GC, SW & 

SP 

SC, SC-

SM & 

GC 

SC, SM & CL SC, SM 
CL, ML & CL-

ML (rarely CH) 
ML 

Sec. 2 Sec. 3 

Sec. 4 Sec. 5 

Sec. 6 
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خط هفت متروی  EPBخصوصیات ماشین  .3جدول

 (1388)شرکت مهندسین مشاور ساحل، تهران
EPB TBM Symbol Value Unit 

Axial rigidity EA 12600 MN/m 

Flexural rigidity EI 85 MNm2/m 

Thickness d 0.285 m 

Weight W 50.77 kN/m/m 

Poisson ratio   0.00 - 

 

 های تحلیلیکار ناهمگن با روشتحلیل پایداری جبهه-2-1
های تحلیلی مورد استفاده در این تحقیق روش تعادل روش

حدی بروئر و تحلیل حدی تنش کارنزا تورس و همکاران است 

کار ناهمگن مورد بررسی که در ادامه به به منظور پایدرای جبهه

 قرار گرفته است.

 

 روش تعادل حدی بروئر -2-1-1
اساس روش تعادل گوه آنالیز تعادل حدی یک جسم خاکی 

کار تونل است که بوسیله یک حجم خاکی ای شکل در سینهگوه

 (. 4بارگذاری شده است )شکل 

 

 
توسط سیلوی خاک )گوه  شدهبارگذاریگوه  .4 شکل

  (Kirsch, 2009) یک لایه(

است. ممکن است  5مدل گوه و سیلوی بروئر مطابق شکل 

ها با افق متفاوت باشد. هر بین سطح شکست قطعه θ(i)زاویه 

i)هایی از تکه بالا بوسیله برآیند نیرو iتکه  − و از تکه پایین  (1

(i + Qaیعنی به ترتیب  (1
(i)  وQb

(i) وزن موثر خود گوه ،Gw
(i) 

Gsو یک نیروی روباره 
(i)  تحت تاثیر قرار دارد. در صفحات

موازی با سطح، به   K(i)نیروی چسبندگی گسیختگی مایل، 

که ناشی از نیروی عمودی  R(i)همین ترتیب نیروی اصطکاک 

N(i) کنند. بر سطوح جانبی است بر سطح گسیختگی عمل می

شود که اعمال می T(i)شود نیروهای برشی هر گوه فرض می

، درخلاف جهت تغییر شکل گوه اعمال K(i)در همان جهت 

شود که نیروی موثر ها وقتی حاصل میشود. تعادل نیرویم

شود، جمع می  W(i)در سطحی که با نیروی آب   E(i)زمین 

 (.Broere, 2001) گردد S(i)معادل نیروی نگهداری 

 
 4تعریف علائم در مدل گوه چندلایه، شکل  .5شکل 

 (Broere, 2001)بعلاوه چند لایه

کار تونل برابر ایداری لازم در سینهدر حالت ناهمگن نیروی پ

است با مجموع نیروهای پایداری لازم در هر لایه که با استفاده 

رها در ابتدای همین آید )معرفی پارامت( به دست می2از رابطه )

 (.بخش آمده است

(1) 
Gs + ∑ W(i)

n

i=1

+ 2 ∑ T(i)
1

ζ−
(i)

+ ∑ K(i)
1

ζ−
(i)

n

i=1

n

i=1

+ ∑ E(i)
ζ+

(i)

ζ−
(i)

n

i=1

= 0 

(2) ζ− = tanφcosθ − sinθ 

(3) ζ+ = tanφcosθ + cosθ 

ها در حالت ناهمگن ممکن است زاویه بین سطح شکست قطعه

( متفاوت باشد که منجر به ارایه مدل چندشیبی برای θبا افق )

جایی که تفاوت بین فشار محاسبات خواهد شد ولی از آن

سبه شده از طریق مدل چندشیبی و مدل اولیه )با نگهداری محا

ثابت( که در واقع به عنوان ساده شده مدل چند شیبی  θفرض 
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آید، قابل صرف نظر کردن است و زمان محاسبه حساب میبه

لذا در ادامه، محاسبات با فرض . کندکمتری را نیز طلب می

 ها صورت گرفته است. زاویهبرای تمامی لایه θثابت بودن 

-محاسبه کرد. با میانگین 6توان براساس شکل گسیختگی را می

مقدار زاویه   6گیری مشخصات خاک و با استفاده از شکل 

دست آمده است. درجه به 70رادیان که معادل آن  22/1لغزش 

در نهایت حداقل فشار نگهداری کل برحسب کیلوپاسکال در 

ذکر است لازم به  شود.تاج تونل به صورت زیر محاسبه می

تمامی روابط ارایه شده در این بخش برگرفته از تحقیق 

 است.( Broere, 2001)برویر

(4) Stotal =
S

π.
D2

4

− γ0 ∗ D/2 

، وزن مخصوص مصالح اتاقک حفاری است که γ0که در آن 

کیلو نیوتن بر متر مکعب فرض شده  15این مقدار در حدود 

مواد حفاری شده در اتاقک با توجه به اهمیت چگالی کافی )

حفاری جهت محاسبه گرادیان فشار، وزن مخصوص خاک 

شده توسط های ثبتدرون اتاقک حفاری با توجه به فشار

های موجود بر روی دیوار جداکننده و همچنین ارتفاع فشارسنج

( Guglielmetti et al., 2007قرارگیری آنها، برآورد شده است )

-وتن بر متر مکعب در نظر گرفته میکیلو نی 15تا  14که بین 

حداقل نیروی نگهداری در تاج تونل S قطر تونل و  Dشود(، 

 .است

 
  (Broere, 2001) برآورد زاویه لغزش برای تک لایه .6شکل 

کار دست آمده از روش تعادل حدی بروئر برای جبههنتایج به

کر است که با آورده شده است. قابل ذ 4ناهمگن در جدول 

گیری مشخصات خاک و استفاده از روابط یک لایه میانگین

-کار نزدیک به صفر بهروش بروئر مقدار حداقل فشار جبهه

کار ناهمگن در آید. که این مقدار با مقادیر فشار جبههدست می

 هر مقطع بسیار متفاوت است.

با  کار ناهمگنحداقل فشار نگهداری در جبهه .4جدول

 از روش بروئر استفاده

Section Number 1 2 3 4 5 6 

Minimum Face 

Pressure (kPa) 36.4 60 62.7 32 58 50 

 روش تحلیل حدی تنش کارنزا تورس و همکاران -2-1-2
 تحلیل برای استاتیکی مجاز هایروش اولین از کاکوت یکی

 در کاکوت که مدل .است ارایه داده عمق کم هایتونل پایداری

 یک در نیرو تعادل معادلات ادغام بر داده شده، اننش 7 شکل

 که این فرض با متکی است، تونل یک اطراف ایدایره منطقه

  .رسدمی به حالت تسلیم تونل تاج در خاک

 
  (Carranza-Torres et al., 2013) مدل کاکوت .7شکل

  (Carranza-Torres et al., 2013)کارنزا تورس و همکاران

کلاسیک توسط کاکوت را تحلیل و مدلی برای  مدل کران پایین

محاسبه حضور سرباره سطحی و وجود آب در خاک در حال 

حفاری توسعه دادند. این مدل برای برآورد اولیه شرایط پایداری 

عمق در شرایط مختلف هیدرولیکی، با استفاده از های کمتونل

 حل فرم بسته ارایه شده است. مفهوم ضریب ایمنی کهیک راه

در ارزیابی پایداری شیب در مصالح چسبنده اصطکاکی استفاده 

مساله تحلیل شده در . شود، در مدل گنجانده شده استمی

ای یا کروی نشان داده شده است. حفاری تونل استوانه 8شکل 
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شود. مواد ، زیر سطح را شامل میh، واقع در عمق aبا شعاع 

ه توسط معیار و مقاومت برشی تعریف شد γدارای وزن واحد 

)به ترتیب چسبندگی و زاویه  φو  cموهر کولمب با پارامترهای 

های عمودی قبل از توزیع تنشσv اصطکاک داخلی( است. 

σvحفاری )لیتواستاتیک( است ) = qs + γ ∗ h و نسبت تنش )

)افقی به عمودی واحد فرض می σvشود  = σh فشار .)

شود، در ج تونل اعمال میاست که به تا SPای نگهداری سازه

، در سطح زمین فعال است. سربار qsکه سرباره یکنواخت حالی

های موجود به زمین ی انتقال بار توسط پی ساختماننشان دهنده

لازم به ذکر است  .(Carranza-Torres et al., 2013) است

 تمامی روابط ارایه شده در این عنوان، برگرفته از رفرنس

(Carranza-Torres et al., 2013) .است 

مانده پارامترها است و باقی SPرابطه زیر مربوط به فشار داخلی، 

 اند.در بالا معرفی شده

(5) 

Ps

γa

= (
qs

γa
+ 2

c

γa

√Nφ

Nφ − 1
) (

h

a
)

−k(Nφ−1)

−
1

k(Nφ − 1) − 1
[(

h

a
)

−kNφ−1)

− (
h

a
)

−1

]

− 2
c

γh
 

√Nφ

Nφ − 1
 

 

 
کرزل برای محاسبه فشار وارد  –طرح اصلی کاکو .8شکل

 ( Repetto et al., 2006) بر تونل

 

لازم به ذکر است که معادله بالا تنها زمانی معتبر است که با 

کولمب برای خاک منجر به یک -توجه به پارامترهای موهر

حالت تعادل حدی برای تونل شود. وضعیتی که حفاری در 

پارامتر نوع حفاری در  kی فروپاشی است. در این معادله آستانه

ای، برای حفاری استوانه k =1کند: نظر گرفته شده را بیان می

2= k   برای حفاری کروی و پارامترNφ   ضریب فشار جانبی

 آید: مقاوم خاک که از رابطه زیر به دست می

(6) Nφ =
1 + sin φ

1 − sin φ
 

 واقعی نسبت عمقکم هایتونل ایبر ،FS ایمنی، عامل

 کولمب بحرانی موهر پارامترهای و کولمب موهر پارامترهای

 شود.می شود، تعریفتونل می شکست به منجر که

(7) FS =
c

ccr
=

tan φ

tan φcr
 

 5اکنون با تعریف ضریب ایمنی داده شده در رابطه بالا، معادله 

 توان به صورت زیر نوشت:را می

(8) 

Ps

γa
= (

qs

γa
+

c

γa
.

1

tanφ
) (

h

a
)

−K(Nφ
FS−1)

−
1

−K(Nφ
FS − 1)

[(
h

a
)

−K(Nφ
FS−1)

− 1] − 1.
c

γa
.

1

tanφ
 

 که در آن:

(9) Nφ
FS =

1 + sin (tan−1.
tanφ

FS
)

1 − sin (tan−1.
tanφ

FS
)
 

 

 φو  cترهای ( برای هر مقادیر داده شده با پارام9معادله )

توان یک ضریب ایمنی تونل در موهرکولمب معتبر است و می

 Carranza-Torres)مواد چسبنده اصطکاکی را محاسبه نمود 

et al., 2013 .) این معادله پارامترهای مقاومت برشی

پارامترهای موثر هستند. همچنین برای  φ و cموهرکولمب 

 توان به صورت زیر بیان نمود:شرایط خشک می

(10) γh

c
⃒∗ =

γdh

c
 

(11) qs

γh
⃒∗ =

qs

γdh
 

(12) Ps

γh
⃒∗ =

Ps

γdh
 

 برای شرایط مرطوب و تراز آب بالای سطح زمین:
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(13) γh

c
⃒∗ =

γdh

c
(

γs

γd
−

γw

γd
) 

(14) qs

γh
⃒∗ =

qs

γdh

γdh
c

γh
c

⃒∗
 

(15) Ps

γh
⃒∗ =

Ps

γdh

γdh
c

γh
c ⃒∗

−
γw

γd
(1 −

a

h
+ |

hw

h
|)

γdh
c

γh
c ⃒∗

 

(16) Ps

γh
⃒∗ =

Ps

γdh

γdh
c

γh
c

⃒∗
 

شود زمانی کاربرد دارد که تونل خشک حفاری می 15فرمول 

در نهایت،  شود.استفاده می 16رت از معادله صودر غیر این

 برای شرایط مرطوب و تراز زیر سطح ایستایی:

(17) γh

c
⃒∗ =

γdh

c

|
hw

h
|

1 −
a
h

+
γdh

c

1 −
a
h

− |
hw

h
|

1 −
a
h

(
γs

γd

−
γw

γd
) 

(18) qs

γh
⃒∗ =

qs

γdh

γdh
c

γh
c

⃒∗
 

(19) Ps

γh
⃒∗ =

Ps

γdh

γdh
c

γh
c ⃒∗

−
γw

γd
(1 −

a

h
− |

hw

h
|)

γdh
c

γh
c ⃒∗

 

(20) Ps

γh
⃒∗ =

Ps

γdh

γdh
c

γh
c

⃒∗
 

شود زمانی کاربرد دارد که تونل خشک حفاری می 19 معادله

 واحد وزن γdشود. استفاده می 20از معادله  صورتدر غیر این

-واحد اشباع، به ترتیب وزن با توجه به ارتفاع وزن γsخشک، 

hو   hwهای  − a − hw   19تا  17است. بنابراین معادلات 

hزمانی معتبر است که  − a > hw ،اگر زمین خشک باشد ،

-Carranzaشود )تحلیل حفاری باتوجه به مورد آخر انجام می

Torres et al., 2013 دست آمده از روابط نتایج به 5(. در جدول

FSکار با قرار دادن بالا برای حداقل فشار جبهه = برای   1

که رابطه پیشنهادی کارنزا تورس برای مقطع مقاطع )به دلیل این

گیری کار تمامی مقاطع با میانگینهمگن است، فشار جبهه

دست آمده که برای تمامی پارامترهای مکانیکی و فیزیکی به

 مقاطع یکسان است( مختلف نشان داده شده است. 

دست کار تونل بهحداقل فشار نگهداری در جبهه .5جدول

 آمده از روش کارنزا تورس 

Section Number 1 to 6 

Minimum Face Pressure (kPa) 56.4 

 

را  کارنزا تورس ار روشدست آمده ضریب ایمنی به 6جدول 

دهد. با توجه به ضریب ایمنی حاصل شده روشن است می نشان

مقطع بحرانی هستند )مقادیر جدول ضریب  6و  4، 1که مقطع 

کار بدست آمده از روابط ایمنی حاصل از فشار نگهدارنده جبهه

 ارایه شده توسط برویر است(.

ضریب ایمنی بدست آمده از روش کارنزا  .6جدول

 تورس 

Section 

Number 1 2 3 4 5 6 

Safety Factor 0.8 1.03 1.06 0.79 1.04 0.98 

 

 Plaxis نرم افزار کار ناهمگن با تحلیل پایداری جبهه-2-2

3D Tunnel 
شامل Plaxis 3D Tunnel آنالیز المان محدود به وسیله نرم افزار 

بندی، رسم هندسه، شرایط مرزی و خصوصیات مواد، مش

آب )در صورت وجود(  اعمال شرایط اولیه شامل اعمال فشار

سازی مقاطع با توجه به متقارن مدل .استو فشار موثر اولیه 

صورت نیمه تقارن انجام شده است. هندسه بودن مقطع تونل به

در  45متر و امتداد  40و عرض  50مدل برای این پهنه با طول 

خصوصیات مواد در نظر گرفته شده است.  Zجهت محور 

که  ین ماشین حفاری استهای خاک و همچنشامل گروه

به  .نیز معرف پارامترهای استفاده شده است 2و  1های جدول

سازی برای مقطعی با جزئیات ارایه عنوان نمونه مراحل مدل

شده است. شرایط مرزی یک مدل عددی، شامل متغیرهای 

میدان نظیر تنش و جابجایی است. با انتخاب شرایط مرزی، 

شوند و م و افقی ثابت میمرزهای پایین در دو جهت قائ

مرزهای کناری در جهت افقی ثابت ولی در جهت قائم امکان 
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های خاک و . خصوصیات مواد شامل گروهجابجایی دارند

همچنین ماشین حفاری است. بعد از رسم مدل و اختصاص 

ابتدا  Plaxis 3D Tunnelدادن مواد به اجزای مدل در نرم افزار 

40به ابعاد  مدل هندسی به صورت دو بعدی متر و سپس  50

45به صورت سه بعدی به ابعاد  50 -بندی میمتر مش 40

. در گرهی است 15نوع اصلی المان در مش، المان مثلثی کند.  

بندی دو بعدی، به ترتیب هندسه، مش 10و شکل  9شکل 

بعدی نشان داده شده است. با رسم بندی سهششرایط مرزی و م

بندی، شرایط اولیه شامل فشار آب مبنی بر هندسه مدل و مش

لازم به ذکر  گردد.سطح آب زیرزمینی  و تنش مؤثر ایجاد می

 کار محاسباتی از روشاست ورودی این نرم افزار فشار جبهه

 .کار استتحلیلی و خروجی آن حداقل فشار جبهه

 
بندی دوبعدی و شرایط مرزی در هندسه و مش .9شکل 

 (1)مقطع Plaxis 3D Tunnelنرم افزار 

 

 Plaxis 3Dبندی سه بعدی در نرم افزار مش .10شکل

Tunnel (1)مقطع 

به چند فاز  Plaxis افزارنرم عمل محاسبه دردر این تحقیق 

فیک تعریف فاز اول ساختار فعال کردن بار ترا شود.تقسیم می
کیلو پاسکال  20)بار یکنواختی که در مسیر حفاری  شده است

(. فاز 1392، مهندسین مشاور ساحل) (در نظر گرفته شده است
ساختاری دوم که شروع آن از فاز دوم محاسباتی است شامل 

حفاری خاک و نصب ماشین حفاری است. با ایجاد فاز سوم 

ار تعریف شده به که شروع آن از فاز دوم محاسباتی است ب

نماینده فشار  Z کار )در این مورد فقط جهتعنوان فشار سینه
کند تا کار است( به تدریج به سمت صفر کاهش پیدا میسینه

 کار حاصل شود.مقدار حداقل فشار نگهدارنده جبهه

از نرم  Plaxis 3D Tunnel افزار بر نرمدر این تحقیق علاوه 

افزار المان ده است. با محبوبیت نرماستفاده شنیز Phase2 افزار 
محدود و تفاضل محدود در طراحی عملی و تحلیل مهندسی 

های گذشته ، با در دسترس بودن روش ژئوتکنیک در سال

افزار مدل توان با نرمکاهش مقاومت برای هر مساله اساسی می

FSکرد. رابطه  =
c

ccr =
tan φ

tan φcr  (φcr   وccr  ه ترتیب زاویه ب

اصطکاک داخلی بحرانی و چسبندگی بحرانی نام دارند( همان 

تعریف ضریب ایمنی ای است که در اجرای روش کاهش 
کولمب موجود در تفاضل محدود -مقاومت برای مواد موهر

در نظر گرفته  Phase2 تجاری و کدهای المان محدود از جمله
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ساله نیز با (. مCarranza-Torres et al., 2013شده است )

حل شده است. در  Phase2استفاده از روش کاهش مقاومت در 

گرهی  6بندی به صورت یکنواخت مش Phase2نرم افزار 

بندی و شرایط مرزی هندسه و مش 11شود. در شکل انجام می

نشان داده شده است. فشار ورودی در نرم  Phase2در نرم افزار 

رابطه ارایه شده توسط ، فشار به دست امده از Phase2افزار 

افزار ضریب ایمنی و نمودارهایی بروئر است و خروجی این نرم

مربوط به جابجایی و المان تسلیم است.. قابل ذکر است نتایج 

بدست آمده از روش کاهش مقاومت تعریف شده در نرم افزار 
Plaxis 3D Tunnel  با دیگر نتایج تفاوت زیادی داشته و از

شم پوشی شده است )دلیل آن، استفاده این آوردن این نتایج چ

فاکتور در این نرم افزار برای پایداری شیروانی است که ضریب 
آمد(. دلیل دیگر استفاده از بینی به دست میایمنی غیرقابل پیش

، ین پژوهش، تعریف محل بحرانی ریزشدر ا Phase2نرم افزار 
رم نمایش بهتر روش کاهش مقاومت در نتایج خروجی این ن

 افزار و نزدیک بودن نتایج حاصل به نتایج تحلیلی بوده است. 

 Phase2 و  Plaxis 3D Tunnelدست آمده از نرم افزار نتایج به

 .شده است بیاندر ادامه 

-جابجایی کل مربوط به فاز سوم )کاهش فشار جبهه 12شکل  

 Plaxis 3Dکار در نرم افزار کار( جابجایی خاک به داخل جبهه

Tunnel  برای نمایش جابجایی کل، کانتور حاصل چرخانده(

به ترتیب جابجایی کل و  14و شکل  13شده است( و شکل 
مقدار ضریب ایمنی به دست آمده از روش کاهش مقاومت در 

های انجام شده نشان دهد. بررسیرا نشان می Phase2نرم افزار 

 و  Plaxis 3D Tunnelدهد نتایج بدست آمده از نرم افزار می

Phase2  جدول(. در 13و  12تطابق خوبی با هم دارند )شکل 
، حداقل فشار Plaxis 3D Tunnelنتایج حاصل از نرم افزار  7

نشان داده  Phase2کار و ضریب ایمنی حاصل از نرم افزار جبهه

 شده است. 

 
بندی و شرایط مرزی در نرم افزار هندسه و مش .11شکل

Phase2 (1)مقطع 

 
 Plaxis 3Dجابجایی کل حاصل از نرم افزار  .12 شکل

Tunnel  (1)مقطع 
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 (1)مقطع  Phase2جابجایی کل در نرم افزار  .13 شکل

ترین مقطع بحرانی 4روشن است که مقطع  7با توجه به جدول 

 4مقدار کمتری نسبت به مقطع  1کار مقطع است که فشار سینه
تواند ریب ایمنی آن، مقدار بیشتری است که این میدارد ولی ض

بندی متفاوت مقاطع و مکان قرارگیری ماسه در این بخاطر لایه
 آمده دست ضریب ایمنی به مقادیر لایه بندی باشد. با مقایسه

مقدارهای بدست آمده از روش  ،Phase2 کارنزا و روش با

ت نتایج فشار تفاو (.تر هستندمحافظه کارانه) کوچکترند تحلیلی

کار حاصل از تحلیلی بروئر و نتایج فشار نگهدارنده جبهه

 Plaxis 3Dدست آمده از نرم افزار کار بهنگهدارنده جبهه

Tunnel  و همچنین نتایج ضریب ایمنی حاصل از روش تحلیلی

، به دلیل Phase2 کارنزا و تورس و نتایج حاصل از نرم افزار

بندی و تاثیر سطح آب را بهتر یهاین است که نرم افزار شرایط لا
و در رابطه تحلیلی بروئر مقدارعددی  نمایدتواند مدل می

گیری در رابطه قرار گرفته گین پارامترهایی فرض یا به با میان

اند. با توجه به این که رابطه بروئر برای خاک ناهمگن و رابطه 

 کارنزا تورس برای خاک همگن ارایه شده است.

دست آمده کار بهفشار نگهداری در جبههحداقل  .7جدول

، ضریب ایمنی حاصل از نرم Plaxis 3D Tunnelاز نرم افزار 

 Phase2افزار 

Section No. 1 2 3 4 5 6 

Minimum Face 

Pressure (kPa) 
43 51 49 46 55 51 

Safety Factor 1.25 1.28 1.76 1 1.62 1.42 

 

 
از روش مقدار ضریب ایمنی بدست آمده  .14 شکل

 (1)مقطع  Phase2افزار کاهش مقاومت در نرم

 های تحلیلی و عددیمقایسه نتایج روش-3

سازی عددی و برای جمع بندی بهتر، نتایج بدست آمده از مدل

 نشان داده شده است. 8های تحلیلی در جدول همچنین روش

کار تونل و حداقل فشار نگهداری در جبهه. 8جدول

 روش عددی و تحلیلیضریب ایمنی حاصل از 

Section 

Number 

Minimum Face Pressure (kPa) Safety Factor 

Broere 

method 

Carranza-

Torres 

method 

Plaxis 

3D 

Tunnel 

Phase2 

Carranza-

Torres 

method 

1 36.4 56.4 43 1.25 0.8 

2 60 56.4 51 1.28 1.03 

3 62.7 56.4 49 1.76 1.06 

4 32 56.4 46 1 0.79 

5 58 56.4 55 1.62 1.04 

6 50 56.4 51 1.42 0.98 

 

مشخص است مقادیر حداقل فشار  8طور که از جدول همان
بدست آمده از روش تحلیل حدی تنش کارنزا تورس و عددی 

که روش تحلیلی خوانی خوبی با هم دارند )با توجه به اینهم

 مقادیر کار همگن ارایه شده است. با مقایسهکارنزا برای جبهه
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 ،Phase2 و روش کارنزا با آمده دست به ضریب ایمنی

محافظه ) کوچکترند مقدارهای بدست آمده از روش تحلیلی

دست آمده از روش کار بهبا مقایسه فشار جبهه (.تر هستندکارانه

بروئر به دو صورت یک لایه )فرض همگن گرفتن خاک و 

خاک( و  گیری از پارامترهای مقاومتی و فیزیکیمیانگین

توان دریافت که فرض گرفتن یک لایه کار میای جبههچندلایه

شود. با کار میخاک به برآورد نادرست از حداقل فشار جبهه

که رابطه تحلیلی کارنزا تورس برای خاک همگن توجه به این

با مقایسه نتایج حاصل از  بیان نمود )توان ارایه شده است، می
، برای به (روش تحلیلی بروئر این روش و روش های عددی و

کار از روابط مربوط دست آوردن حداقل فشار نگهدارنده جبهه

به خاک ناهمگن  استفاده شود زیرا روابط خاک همگن به نتایج 
 واقعی نزدیک نیست.

های خاک واقع در هر مقطع چون لایهلازم به ذکر است که 
ریب کار شده ضمتفاوت است و لایه ماسه باعث ریزش جبهه

 ها متفاوت بدست آمده است.ایمنی

 نتیجه گیری -4

کار هکار ناهمگن بر پایداری سیندر این تحقیق بررسی اثر جبهه

یج های تحلیلی و عددی پرداخته شد. مهمترین نتاتونل با روش
 این تحقیق به شرح زیر است.

دست آمده به دو صورت یک لایه کار بهبا مقایسه فشار جبهه

گیری از پارامترهای رفتن خاک و میانگین)فرض همگن گ

کار، مقادیر حداقل ای جبههمقاومتی و فیزیکی خاک( و چندلایه

فشار بدست آمده از روش تحلیل حدی تنش کارنزا تورس، 

توان دریافت که فرض تعادل حدی بروئر و روش عددی می

لایه بعنوان یک لایه خاک به برآورد  قرار دادن خاک چند

 شود.کار میحداقل فشار جبههنادرست از 

روش تعمیم  با آمده دست به ضریب ایمنی مقادیر با مقایسه

 این کارانه خواهد بود و محافظه ،Phase2 و Caquot یافته

کار با شرایط جبهه مجاز استاتیکی روش یک که است واقعیت

برای تونل در  شرایط پایداری روش کارنزا تورس همگن مانند
 دهد.جلوه می اهمیتیب خاک ناهمگن را

شود که با با توجه به کانتور جابجایی کل این نتیجه حاصل می

قرار گرفتن لایه ضعیف در تاج تونل بیشترین جایجایی در 
های چندلایه کار تونل را خواهد داشت. همچنین در زمینجبهه

قرار دارند  تونل کارجبهه فوقانی قسمت در ضعیف مواد که
 همچنین شوند ومی ریزش فشار وجهت قابل سبب افزایش

 سازد.را ممکن می جزئی ریزش

های انجام شده مشخص گردید که فرض بر اساس بررسی

ترین نقطه های تحلیلی که شروع گسیختگی از پایینروش

کار ناهمگن صادق نیست و دانند در مورد جبههکار میسینه

 باشد.ممکن است در فاصله بالاتری از کف تونل قرار داشته 
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