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 چکیده
هاي ، احتمال طراحی و ساخت تونلزمینی در کلان شهرهاتوسعه فضاهاي زیر و با افزایش روز به روز جمعیت

از کاربري شت. هاي قدیمی وجود خواهد دا، با فاصله کم نسبت به تونلجدید به شکل موازي و غیرهمسطح
-، مخابرات و شریانفاضلابخطوط ، انتقال آبخطوط ، ، جادههاي راه آهنن به تونلتوازمینی میهاي زیرفضا

هاي قدیمی هاي جدید در مجاورت تونلهاي حیاتی اشاره نمود. با عنایت به شرایط فوق احتمال احداث تونل
 باشد. در کلان شهرها زیاد می

 TBM ل  که به وسیله ماشین حفار تون ،ريهمسطح شهسه تونل غیرتقاطع ، به بررسی رودر تحقیق پیش
(Tunnel Boring Machine) به عنوان تونلتونل  یکسه تونل میان این از  .شودد پرداخته مینگردحفاري می 

 اهمختلف تونل. سه حالت قرارگیري در نظر گرفته شده است قدیمی و دو تونل دیگر به عنوان تونل جدید
ابتدا تونل قدیمی سپس دو تونل جدید در بالا و پایین تونل قدیمی و به صورت  : در این حالتحالت اول ،شامل

: در این حالت ابتدا تونل قدیمی و سپس دو تونل جدید در یک تراز و . حالت دومگرددمیعمود بر آن حفاري 
ر نل جدید دو سپس دو تو : در این حالت ابتدا تونل قدیمی. حالت سومگرددمیعمود بر تونل قدیمی حفاري 

 در ابتدا فشار اعمالی .گرددمیحفاري  ،اي که در زیر هم نباشنددو تراز مختلف عمود بر تونل قدیمی به گونه
 قرائتمحل  .گرددمی بررسی هاي جدیدنشست سطح زمین در اثر حفاري تونل تونل و توسط ماشین حفار

ه قدیمی در نظر گرفت وي جدید هاطع تونلتقا در پوشش تونل قدیمی و جابجایی ماسینیروي م، ممان خمشی
سربار  ارتفاع، یک نوع پوشش بتنی، ک لایه خاك همگنی نتایج از مقایسهبررسی و  براي همچنین. شده است

  است.  مورد استفاده نرم افزار. شده استاستفاده  یکسان زندهبار  و تونل قدیمیروي ر ب ثابتخاکی 

هاي غیرهمسطح در حالت دوم کمترین نشست نهایی سطح زمین در اثر حفاري تونل ،برطبق نتایج مدلسازي
ر اثر د نهایی سطح زمین نشستدر حالت سوم، . اتفاق افتاده است چهار برابر قطر تونلي و در فاصله قرارگیر

شی خم هاي غیر همسطح بر ممانکمترین تاثیر حفاري تونل هاي غیرهمسطح نامتقارن شده است.حفاري تونل
مسطح هبا حفاري یک تونل غیر. اتفاق افتاده است چهار برابر قطر تونلدر فاصله قرارگیري  و سوم  در حالت دوم

 در حالتتونل قدیمی  پوشش جابجایی تغییرات .باشدممان خمشی پوشش تونل قدیمی در حال کاهش می
 حغیرهمسط تونلدو حالت قرارگیري ترین مناسب در نتیجهباشد. و سوم نسبت به حالت اول کمتر می دوم

  اتفاق افتاده است.حالت دوم  در تونل قدیمییک نسبت به  جدید

 پوشش تونل همسطح، نشست، نیروهاي، تونل غیر، تونل شهريTBMکلید واژه : 
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مقدمه–1فصل 1

پیشگفتار
، ايهبین حوزهاي انتقال آبزمینی بزرگ همانند تونلهاي زیرتقاضا براي ساخت سازهبشرهاي با افزایش نیاز

هاي سطحی و ... رو به افزایش است.هاي جمع آوري آب، تونلهاي مترو، تونلاي و ریلی طویلي جادههاتونل
سازي اقتصاديها فراهم نمودن زمینه لازم براي بهینهمطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی تونلاز وظایف

اشد.بدت و الزامات زیست محیطی می، مسائل ایمنی، پایداري دراز مساخت تونل، با در نظر گرفتن شرایط زمین
:نمودبه دو بخش کلی تقسیم توانرا میهاتونل

، هاي سخت رسوبیهاي کوهستانی در سنگدر محیطها معمولاً: این دسته از تونل1هاي کوهستانیتونل-1
ها براي این تونلهدف از اجرايو معمولاًهاي چین و گسل خورده حفر شده، در ساختارآذرین یا دگرگونی

باشد.اي شهري میاي و ارتباط ریلی و جادههاي بین حوزهانتقال آب

هاي شهري و با هدف عمده حمل و نقل ریلی درون ها در محیط:  این دسته از تونل2هاي شهريتونل-2
لب شهرها بر از آنجا که اغ.گرددهاي شهري احداث میهاي سطحی و فاضلابآوري آبشهري ( مترو) و جمع

شوند.هاي نرم آبرفتی ساخته میها نیز اغلب در زمین، این تونلاندروي رسوبات آبرفتی بنا شده

ا ههاي برجا و ... در مسیر تونل، آب زیرزمینی، تنشهاي مخاطره آمیز زمین شناسی بسته به شرایط زمینپدیده
اي شهري هکه در مسیر تونلیمهمترین مخاطراتاز ند. هاي مختلفی باشمکانیسمداراي وتواند بسیار متنوع می
،نه کار اشاره کردو پایداري سیتوان به نشست سطح زمینمی،هاي نرم  احتمال وقوع آنها وجود داردزمیندر

، مکانیکی هاي فیزیکیها و معیارهاي تجربی و تحلیلی با توجه به ویژگیبا استفاده از روشکه با محاسبه نشست
اعمال TBMاز توان گیري میجهت کنترل و پیش.نمودهاي ژئوتکنیک شناسایی ومتی خاك از آزمونو مقا

.]1[فشار مناسب به سینه کار تونل جهت کنترل نشست و ناپایداري سینه کار استفاده نمود

طرح مسئله
و سقف تونل مسئله اصلی حفاظت دیوارهشده، هاي آبرفتی احداثدر خاكهاي مناطق شهري عمدتاًتونل
درقابل توجه  تغییراتباعثاز خاك محل یهایحذف تودهباهاي زیرزمینی کلی حفاري سازهبه طور.است

                                          
1 Mountaion tunnels
2 Urban tunnels
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شکل زمین از نتایج اجتناب ناپذیر حفاري و  تغییرگردد، لذا حرکات و اطراف تونل می سیستم توزیع تنش
گردد، ل کنترل میها توسط سیستم نگهداري تونشکل تغییرباشد. تنها بخش محدودي از این ساخت تونل می

ع مجدد توزی نهایت صلب که بتواند دقیقاًدر واقع ایجاد سریع یک فضاي خالی و نصب بلافاصله پوشش بی
 ت.نیسشکل در مصالح در برگیرنده تونل شود ممکن تغییرجا را جبران نماید و مانع از هر گونه هاي برتنش

خواهد داشت. این هري و مسکونی اهمیت بسزایی در مناطق ش هاجابجایی سطح زمین در اثر حفاري تونل
هاي مختلف زمین شناسی است بلکه به دلیل حساسیت نه تنها به دلیل اختلاف در عمق  وجود لایه اهمیت

ش و تن تغییراتباشد. هاي موجود در سطح زمین مینسبت به میزان نشست و اثرات احتمالی بر دیگر سازه
منجر به نشست سطح زمین و حرکت شعاعی خاك اطراف حفره و جابجایی  حرکات موضعی در اثر حفاري تونل

گردد. تعیین میزان دقیق این حرکات به سادگی امکان پذیر نیست و تخمین اثرات احتمالی پیشانی تونل می
هاي عددي به عنوان آن در عمق معین با سرعت پیشرفت مشخص از اهمیت به سزایی برخوردار است. روش

وند. شنرم شناخته می هايها در زمینمند براي پیش بینی نشست سطح زمین در اثر حفاري تونلابزاري قدرت
، هاي قدیمیهاي سطحی و جابجایی تونلهاي قدیمی باعث  بروز نشستهاي جدید در کنار تونلحفاري تونل

حین حفاري یمی در برداري از تونل قدقدیمی و حتی عدم بهره تونل پوششی در نیروهاي تغییراتایجاد 
 گردد.میهاي جدید تونل

 
 TBMماشین حفار تونل  1–1شکل 

بعدي جستجو شود که حفاري هاي سهکه با تکیه بر مدل عبارت است از اینبنابراین مسئله مطرح شده 
ن ، همچنیتونل قدیمی خواهد داشت یک ثراتی برهاي غیر همسطح جدید در کنار یک تونل قدیمی چه اتونل

 ها به چه صورت خواهد بود.هاي سطحی در محل تقاطع این تونلنشست
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موضوع تحقیق
طح سجابجاییهمسطح بر هاي جدید غیردر تحقیق پیش رو، موضوع اصلی مورد بررسی، تاثیرات حفاري تونل

تونلپوشش ، جابجایی هال قدیمی در تقاطع تونلوارده بر پوشش تونمماسینیروي ممان خمشی، ، زمین
باشد.میمتغیرهاي فراسنجهاي جدید با در نظر گرفتن قدیمی در اثر حفاري تونل

اهمیت موضوع
جه با تواست همچنین یشدر حال افزادر کلان شهرهاینیزمیرزيتوسعه فضاها،یتروز به روز جمعیشافزابا 

نهیگزیرزمینیزهايسازهیجادبه منظور ازمینییرزياز فضاتفادهن شهرها اسکلايبه محدود بودن فضاها
با فاصله کم نسبت به تونلیرهمسطحغیدجدهايو ساخت تونلیاحتمال طراحاینبنابر.باشدیمیمناسب
خطوط ، هادهجاتونل ، آهناهرهايبه تونلتوانیمزمینییرزهايفضايوجود خواهد داشت. از کاربریمیقد

تواند آغازگر یممختلفيهاجنبهازيعددلعاتاشاره نمود. مطا... ، مخابرات و فاضلابخطوط ، انتقال آب
ویواقعیطدر شرااین مطالعاتیريبه کارگهمچنین هاي عمرانی کشور وپروژهيهایبررسمناسبی براي 

باشد.ییاجرا

دف تحقیقه
ممان خمشی و نیروهاي داخلی پوشش تغییراتنشست سطح زمین، رسیهدف از تحقیق صورت گرفته، بر

باشد.میجدیدهمسطحهاي غیرحفاري تونلتونل قدیمی در اثر 

سوالات تحقیق
مهمترین سوالاتی که در آغاز تحقیق وجود دارد عبارتست از :

تونل ابهاي جدید بهینه تونلفاصله ها نسبت به یکدیگر چه اثري بر تونل قدیمی دارد.نحوه قرارگیري تونل
ه و با استناد باین سوالات پوشش داده شود گردد تا سعی می،رودر طول تحقیق پیشچه مقدار است.قدیمی 
گردد.بررسی محیط پیرامونیهمسطح شهري بر هاي غیرهاي عددي  تاثیر حفاري تونلمدلسازي
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روش تحقیق
هاي آبرفتیخاكدانیم همانطور که می،گرددط شهري حفاري میهاي غیرهمسطح در محیتونلدر این تحقیق 

هاي مختلف حفاري سه تونل غیرهمسطح حالتباشد. به علت مقایسهو غیرهمگن میصورت لایه لایهبه
کی اطلاعات ژئوتکنیازاي خاك همگن دانهلایهیکاك همگن استفاده نمایم، در نتیجهبایست از یک لایه خمی

کیلوپاسکال در نظر 50ها و... ها، ساختمانبار زنده سطحی، خیابان.استفاده شده استتهرانمترو 7خط 
فته است. مدلسازي سه بعدي با طول، صورت گر  مدلسازي با استفاده از نرم افزار  گرفته شده است.

تا مرکز تونلجانبیمرزهاي ي کافیفاصلهلحاظ نمودنباومتر120، 120، 100و ارتفاع به ترتیبعرض
ساخته شده است. حفاري تونل توسط ماشین حفار تونل مرزها در نتایج خروجیگذاريجهت عدم تاثیربه

TBMدر محل نصب در هرگام حفاريکههاي بتنی پیش ساختهسگمنتو پوشش اولیه و نهایی تونل توسط
اي هدر حین حفاري تونلکنترلیفراسنجهمترین مگردد. ها توسط دوغاب پر میسگمنتفضاي خالی پشتو 

له بهینه براي تعیین فاصفراسنجمهمترین بوده وپیشانی تونل جابجاییمقدارتوسط ماشین حفار تونلشهري
د.باشمیسطح زمین همسطح، کمترین مقدارجابجایی هاي غیرتونلقرارگیريترین حالت و انتخاب مناسب

ساختار پایان نامه
فصل به شرح ذیل تهیه و تدوین شده است :5ایان نامه در این پ

حفاري تونل در سطح همسطح با ماشیناي بر آنچه که در هنگام حفاري تونل جدید غیردر این فصل مقدمه
دامه به اافتد به طور مختصر آورده شده است. درهاي موجود اتفاق میتونلپوششنیروهاي تغییراتزمین و 

همسطح بر هاي جدید غیرتحقیق و تاثیرات حفاري تونل، اهمیت موضوع، اهداف رد بررسیطرح مسئله مو
زمینی موجود پرداخته شده است.محیط اطراف و رفتار سازه زیر

مدلسازي عددي تونل در حالت هاي صورت گرفته توسط پیشینیان در زمینهدر فصل دوم مروري بر فعالیت
ار فشنشست سطح زمین و محاسبهماکزیمممحاسبه در زمینه رت گرفتهمطالعات صوبعدي، و سهدوبعدي
پرداخته شده است.ايهاي دایرهبر پیشانی تونلاعمالی 

ه به کار رفته بپوششهاي، مشخصات المان، مشخصات ژئوتکنیکی مسیر تونلي مدلدر فصل سوم هندسه
هاي ونلفشار اعمالی پیشانی تمحاسبه،ی تونل، معیار گسیختگو سپر ماشین حفار تونلعنوان سگمنت بتنی

و سایر هاي حفاري تونل توسط ماشین حفار تونل، گامها، فشار تزریق دوغاب پشت سگمنتغیرهمسطح
داده شده است.شرحفرضیات به کار گرفته شده 
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ر ح جدید دغیرهمسط دو تونلسه حالت مختلف قرارگیري  در جابجایی سطح زمینبه بررسی ، در فصل چهارم
د با هاي جدیقرارگیري تونل موقعیت. پرداخته شده استتونل قدیمی با فواصل قرارگیري مختلف یک کنار 

طح نسبت هاي غیرهمسمناسبترین موقعیت و فاصله قرارگیري تونلو  باشدثابت در نظر گرفتن تونل قدیمی می
 هاي انتخاب شده است.محل تقاطع تونل با توجه به کمترین مقدار جابجایی سطح زمین دربه تونل قدیمی 

مه به در ادا باشد.می تونل غیرهمسطح سهموقعیت قرارگیري  و اصله، فدر این بررسی قطر متغیرهاي فراسنج
دید ج غیرهمسطح هايبررسی ممان خمشی، نیروي مماسی و جابجایی پوشش تونل قدیمی در اثر حفاري تونل

اي همحل قرائت نیروي خش به جهت مقایسه نتایج حاصلهازیم. در این بپردمختلف میقرارگیري در سه حالت 
 شده است. براي هر سه حالت حفاري تونل جدید ثابت در نظر گرفتهتونل قدیمی  پوشش

هاي سه بعدي و پیشنهاداتی گیري در مورد نتایج به دست آمده از مدلدر پایان و در فصل پنجم نیز نتیجه
 تر بر روي این موضوع آورده شده است.براي انجام مطالعات بیش

ین جداول محاسبه فشار وارده بر همسطح و همچنغیر ،بررسی دو تونل موازي در پیوست بعضی از تعاریف و
 هاي غیرهمسطح آورده شده است.پیشانی تونل
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موضوعیاتو ادبنظريیمبان-2فصل 2

مقدمه
نی فشار پیشانشست سطح زمین،ها، تونلدلسازي عددي مپیشینهاي فعالیتي براین فصل مرورابتدادر

پردازیم.میتونل بررسی نیروهاي وارده بر پوششو همچنین بهتونل

هاي پیشین در زمینه نشست سطح زمینمروري بر فعالیت
پردازیم. میتک تونلمینه نشست سطح زمین در اثر حفاري به بررسی مطالعات صورت گرفته در زدر این بخش 

توان به رابطه نمایی گوسی پیشنهادي توسطهاي تجربی توسعه داده شده در این زمینه میز جمله روشا
Peck (1969)ارائه شده است اشاره هاي نرم ه براي نتیجه بدست آمده از نشست ناشی از حفاري در زمینک

.]2[نمود

2–12

x max 2

xSv S .exp
2i

دهنده نشست و نشانمشخص کننده عرض فرو، نشست سطح زمین در هر نقطه از امتداد محور تونل
.]2[باشدمیتا نقطه مورد نظرفاصله افقی از محور مرکزي تونلوانحراف معیار در معادله گاوس 

2–2
.i KZ

براي مقدار1982در سال New &O’reilly.باشدوابسته به نوع خاك میفراسنجی ، 2–2در رابطه 
1998در سال Rankin.]3[نمودنداد پیشنه25/0اي هاي ماسهو براي خاك5/0هاي رسی مقدار خاك

هاي در انگلستان و دیگر نقاط جهان انجام داده و با هاي صورت گرفته در تونلگیريمطالعاتی بر روي اندازه
مذکور، مقداري مناسب هايگیريبراي اغلب اندازهبه این نتیجه رسید که در مقابلترسیم مقدار 

هاي براي خاك6/0تا 4/0هاي چسبنده در دامنهبراي خاك) مقدار2008گویلیمتی و همکاران (. ]2[باشدمی
این عمق مرکز تونل تا سطح زمین که   .[4]پیشنهاد نمودند35/0تا 25/0در دامنه چسبندهاي و غیردانه
mairد و بعداً تعمیم داده شده است. ابتدا براي نقاط روي زمین مطرح گردیده بوه دررابط et al.1983در سال
.]5[اندکردهارائه3–2رابطه مطابقنیز عرض فرونشستzاي عمق بر

2–3
.

.

z0.0175 0.325 1 z
z

i
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در  نجفراس مهمترین باشد.می در فاصله بین سطح زمین تا تاج تونل ز تونل تا نقطه مورد نظرمرک فاصله  
  : ]2[گرددسبه میمحا 4–2رابطه که مطابق رابطه پیشنهادي پک 

2–4 
2

L
max

v RS 1.252
i

افت  1995در سال   Shirlaw &Daron باشد. می 4یا افت حجم 3بدون بعدي به نام افت زمین فراسنج 
لزنی تون و فشار هوا  EPB هاي تونلزنیهاي مارین در سنگاپور با ماشیندر اثر حفاري تونل در رس  زمین 

در تونل شهري توکیو که در شن اشباع با استفاده از  Kanaysasuatall .به ثبت رسیده است % 3شده بیش از 
در    New &Bowrs. به ثبت رسیده است % 2در حدود   حفر شده مقدار افت زمین EPB ماشین تونلزنی

 Mair اند.ثبت نموده % NATM  ،1-5/1روش  هاي حفر شده در خاك رس بازمین در تونل افت 1994سال 

& Taylor   هاي ساخت مختلف تونلزنی و انواع براي تکنیک  از کاهش حجم   ايدامنه 1998در سال
 ]6[نوان نمود. ع 1-2در  جدول ها خاك

 هاي حفاري مختلفهاي و روشبر حسب درصد براي خاك کاهش حجم  1–2جدول 

 

Schmit   در خاك رس زهکشی،  ،بررسی ماکزیمم نشست سطح زمین در اثر حفاري تک تونل 1969در سال
ار تونل و سرب پیشانیدر این رابطه فشار اعمالی به  پرداختند. )عدد پایداري تونل(  فراسنجبا در نظر گرفتن 

ماکزیمم نشست سطح به بررسی 1985در سال Herzog  .]6[شده استزنده وارده بر سطح زمین در نظر گرفته 
شست تنها نرابطه  این و در ربار  وارده بر سطح زمین پرداختاري تک تونل با در نظر گرفتن سدر اثر حف زمین

 Verruijt &Booker .]6[وجود نخواهد داشتپروفیل عرضی مقطع م یامکان ترسو  گرددمی ماکزیمم محاسبه

                                           
3 Ground Loss 
4 Volume Loss 

 حداقل حداکثر روش ساخت خاك 
 ماسه نرم شل 2/0 3/1

EPB/Slurry TBM 
 رس نرم 1 2
 رس ماسه دار سخت 03/0 1
 ماسه شل 2/0 1
 TBM خترس س 1 2

 NATM رس لندن 5/0 5/0
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ته حل فرم بسنهایت تعمیم دادند و راهبراي محیط  همگن الاستیک نیمه بیرا ساگاستا رابطه  1996در سال 
 اصلاح روابط به  1998در سال  Loganathan &poulos ]7[ارائه نمودند.را براي برآورد نشست سطحی 

Verruijt &Booker هاي احداث شده معادل زمین در حل تحلیلی تونلرکیب مفهوم افت با ت 1996در سال
که  gapگپ  فراسنجافت معادل زهکشی نشده زمین بر اساس  فراسنجدر این حل  ،پرداختندرس  خاك در

دهد که حل نتایج مطالعات عددي نشان می .انددر نظر گرفته شده است ارائه1992در سال  .Lee at al   توسط
هاي نرم اما براي رس خواهد داشتهاي حل شده در رس سخت ی براي تونلتحلیلی اصلاح شده تطابق خوب
نشست ماکزیمم سطح زمین در  رابطه 2000در سال   Wang .]8[خواهد بودنتایج تحلیلی بیش از واقعیت 

 تنها) 1987ساگاستا ( ،در رابطه2001در سال    Gonzalaz & Sagaseta .]9[دمواي ارائه نخاك رس و ماسه
شکل مقطع تغییردو الگوي ) 2001گنزالس و ساگاستا (شده بود و مد حرکت شعاعی یکنواخت در نظر گرفته 

ست میزان نش دانستند.شکل می تغییرتونل مورد بررسی قرار دادند و جابجایی کلی زمین را ناشی از این دو 
شکل شعاعی  تغییر فراسنج) مستلزم محاسبه دقیق دو 2001دقیق در رابطه تحلیل گنزالس و ساگاستا (

براي محاسبه نشست سطح  2001در سال  Bobet روش   .]10[باشدمی ρ و بیضی شدگی تونل یکنواخت 
شود. اگر چه این روش بر اساس الاستیسیته بوده و هاي اشباع استفاده میخاكهاي کم عمق درتونل زمین
تواند براي بیان حالت واقعی رفتار خاك در نظر گرفت، اما نتایج محاسبات ارائه شده با این روش با اطلاعات نمی

یه هاي اولتواند به عنوان تخمینی براي طراحیهاي مختلف همخوانی قابل قبولی دارد و میبدست آمده از پروژه
بکار برد. شرایط رفتاري خاك کرنش مسطح و سطح تماس بین پوشش تونل و زمین اصطکاکی در نظر گرفته 

ور شده نظشده است. ضخامت پوشش تونل کمتر از شعاع تونل  و همچنین نفوذپذیري زمین به قدر کافی کم م
اي در حین ساخت وجود ندارد. در این روش با هدف مطالعه . بطوري که امکان حذف اضافه فشار آب حفرهاست

، حرکت زمین براي حالت تونل کم عمق در خاك اشباع نشست در شرایط کوتاه مدت (بلافاصله بعد از ساخت )
 .]11[اري کرنش و شرایط مرزي را ارضا کند، معادلات سازگ. راه حل باید معادله تعادلمحاسبه شده است

Chakeri   در اثر حفاري تونل رابطه جدیدي براي محاسبه ماکزیمم نشست قائم سطح زمین2014در سال 
 نشان داده شده است. 5–2که در رابطه ند ارائه کرد

2–5 
maxS A.S

2–6 DA 1.8825
Z.

2–7 0.8361

s Tγz. σ c 0.3σ
S 1699.2 1 1 sinφ

E

سربار  ،عمق تونل بر حسب متر ، وزن مخصوص بر حسب  فاکتور نسبت قطر تونل به عمق تونل، 
زاویه  ضریب پوآسون،  ،  فشار صفحه حفار ، چسبندگی خاك بر حسب  ،  سطح زمین
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ر متمقدار نشست ماکزیمم نهایی بر حسب میلی،تونل بر حسب مترقطراصطکاك خاك بر حسب درجه،
]12[باشد.می

هاي پیشین محاسبه فشار وارده بر پیشانی تونلمروري بر فعالیت
داشتن کمترین همچنینوند حفاري تونل نگهداري خاك اطراف و سینه کار تونل اصلی در رواهدافیکی از 
ز هاي شهري اباشد. حفاري تونلها میبرداري تونلدر حین حفاري و در زمان بهرهسینه کار تونلمکانتغییر

-تواند باعث فاجعهیش از حد میهاي بمکانتغییرو هاتاثیر فروریزش تونلاي برخوردار است زیرااهمیت ویژه
ایست ب. به منظور جلوگیري از این اتفاق میشودتونل هاي اطراف هاي بسیار بزرگ و آسیب رساندن به ساختمان

و بلافاصله پس از اتمام حفاري هر کنترلهاي داخلی در هنگام حفاري، توده خاك اطراف تونل با اعمال فشار
زمینی بالاتر از محور مرکزي تونل باشد خلی گردد. اگر سطح آب زیربخش پوشش نهایی جایگزین فشار دا

عث تونل باوجود آب در پیشانی.گرددب به پیشانی تونل فراهم بایست موانعی براي جلوگیري از ورود آمی
وسط تهاي نگهداري پیشانی تونل. روشخواهد شد، که این مسئله باعث ناپایداري تونل فرسایش پیشانی

، روش هواي روش تزریق دوغاببندي خاك شامل :با توجه به نوع دانه، هاي آبرفتیدر زمینن حفارماشی
باشد.میفشرده و روش فشار متعادل کننده زمین 

.خواهد شدگسیختگیو(uplift)بالا آمدگی سطح زمین دچار،اگر فشار اعمالی بیش از فشار ماکزیمم باشد
واهد خو لغزش پیشانی تونل ، این فشار منجر به نشست سطحیباشدحداقلاز فشار اگر فشار اعمالی کمتر 

تواند سبب نشست سطح زمین گردد. بنابراین کاهش نشست کم میعمقهاي نرم در د. احداث تونل در زمینش
ه واقعی خوردار است. محدوداي برسطح زمین در اثر حفاري تونل و اعمال فشار پیشانی تونل از اهمیت ویژه

شرایط ،براي نگهداري و پایداري به عوامل گوناگونی بستگی دارد که شامل: خصوصیات توده خاكفشار اعمالی 
از جمله مطالعات.باشدمی، قطر تونل و ...روي تاج تونلسربارخاکی، ارتفاع هاي حفاري، روشزمینیهاي زیرآب

وان به موارد زیر اشاره نمود:تمیاعمالیفشارمحاسبهصورت گرفته در مورد 

Borms & Bennermarkاي با براي یک تونل دایرهدر شرایط عدم وجودآب زیرزمینیدر توده خاك چسبنده
براي 1977در سال  Atkinson & Patts.]13[اعمالی در پیشانی تونل پرداختندتحلیل دو بعدي به بررسی فشار

روي سطح زمین و با سطح زندهوجود سربارزمینی، عدم وجود آب زیربار خاکی همگن، اي با سریک خاك دانه
برروي بررسی1980در سال  Davis]14[تونل پرداختنداي به بررسی فشار اعمالی در پیشانی گسیختگی دایره

رويزندهاي براي یک خاك چسبنده با سربارطول وجود و عدم وجود سپر در نزدیکی پیشانی تونل دایره
هايبا آنالیز1987در سال   Krause. پرداختندفشار اعمالی بروي پیشانی تونل محاسبهسطح زمین و همچنین

یک تونل دایراي با سربار خاکی همگن و خاك چسبنده به اي و کرويتعادل حدي و با سطح گسیختگی دایره
از آنالیز تعادل حدي سه با استفاده1990در سال   Leca & Dormieuxفشار پیشانی تونل پرداختند. بررسی
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اي تونل به بررسی زمینی و مقطع دایرهاي با سربار خاکی همگن و عدم وجود آب زیربعدي براي یک خاك دانه
از مدل گوه و سیلو براي یک با استفاده1994در سال   Jancsecz & Steinerنی تونل پرداختند. فشار پیشا

بار خاکی همگن زمینی در محل حفاري تونل و سراي با وجود آب زیرمقطع دایرهواصطکاکی -خاك چسبنده
ستفاده از مدل سیلو و گوه با ا1996در سال Kovari & Anagistouبه بررسی فشار پیشانی تونل پرداختند.

خاکی همگن به برررسی فشار زمینی با سرباروجود سطح آب زیر، اياي با مقطع دایرهبراي یک خاك دانه
-ل گوه و سیلو براي یک خاك چسبندهبا استفاده از مد2001در سال Broere.]15[پیشانی تونل پرداختند

همگن به بررسی فشار پیشانی تونل ناسربار خاکی اي، دایرهمقطع اصطکاکی با روش تعادل حدي،
-با استفاده از شرایط تعادل حدي، یک خاك چسبنده2004در سال Carranza & Torres.]16[پرداختند

.]16[زمینی به بررسی فشار پیشانی تونل پرداختندروي سطح زمین و عدم وجود آب زیرزندهسربار کاکی، اصط
Tang    نظر گرفتن یک سربار خاکی چند لایه و با استفاده از روش کران بالا و وجود آب با در2013در سال

2016در سال  .Han et al.]13[اصطکاکی به محاسبه فشار پیشانی تونل پرداختند-و خاك چسبندهزمینیزیر
اي ع دایرهبا مقطاصطکاکی-ونل براي یک خاك چسبندهتیک سربار خاکی چند لایه روي تاج در نظر گرفتن با

هدف از تحلیل .]17[هاي مخروطی ناقص به بررسی فشار پیشانی تونل پرداختندو مکانیزم گسیختگی بلوك
سطح هايمکانتغییرریزش خاك در پیشانی و ، برآورد میزان ایمنی تونل در برابر فروپایداري پیشانی تونل

بایست فشار حداقل و حداکثر اعمالی در پیشانی میهاي مکانیزه تونلباشد. به همین منظور در حفاريزمین می
.دتونل در حین حفاري تونل مورد ارزیابی قرارگیر

محاسبه فشار وارده بر پیشانی تونل
Horn (1960)) 1960روش هورن (فشار پیشانی تونل 2-3-1-1

،تئوري نگهداري پیشانی تونل در حین حفاري تونل به صورت سه بعدي در حالت گسیختگی پیشانی تونل
پیشانی تونل نشان داده شده گسیختگیالگوهاي1–2شکل در . که اولین بار توسط هورن  بررسی شده است

.]13[است

رس) b) ماسه aپیشانی  تونل الگوي گسیختگی1–2شکل 


