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 چکيده

های زیرزمینی )قنات( بیشتر مورد توجه مهندسان و محققان های جدید، موضاو  تقاع  تونل با سازهبا توجه به نیازهای روزافزون برای سااتت تونل

ها، جاییهشااکل، جابهای زیرزمینی موجود )قنات( حفر شااود باعا ایواد تیییراتی در قرار گرفته اساات. هنگامی که تونلی با ق ر بزرد در مواورت سااازه

کار در حفاری تونل تط ثیر فشار سینهأهای کشاشای و فشاری تواهد شد. در این مقاله به منرور بررسی تها و نیروهای محوری تولید شاده و تن ممان

عددی فاصله تونل از قنات در دو اساتفاده شده است. در مدل  FLAC3Dافزار عددی از نرم 3+574های موجود در کیلومتراژ متروی تبریز بر روی قنات دو

درجه( تونل نساابت به قنات در نرر گرفته شااده و به بررساای مقدار مواز  14متری و نیز دو حالت با زوایای موازی )صاافر درجه( و عمود ) 7و  7/2حالت 

با نتایج ابزاربندی و روابط تحلیلی مقایسه سازی سنوی مدل عددی نتایج حاصل از مدلمنرور صحتهای قنات و تونل پرداتته شاده اسات. بهجاییهجاب

درصااد  3درصااد و در مقایسااه با روابط تحلیلی حدود  8گردیده اساات. نتایج نشااان داد که میزان اتتلاا نتایج مدل عددی با نتایج ابزاربندی در حدود 

درصااد کاه   44ه در ساایسااته نگهداری قنات و زمین تا های اتفاق افتادجاییهسااازی عددی با افزای  فشااار میزان جابباشااد. بر اساااس نتایج مدلمی

وجود آمده در سیسته نیروی محوری به 62تا  25شاود. همننین افزای  فشاار سابب کاه  داده زیادتر میهای رخجاییهیابد و با کاه  فشاار جابمی

 گردد.نگهداری قنات می
 

 .FLAC3 سازی عددی،کار، نشست س ح زمین، مدلقنات، فشار سینه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

های اتیر، با افزای  جمعیت رشد و توسعه شهرها در سال

شهرنشین همراه بوده است. افزای  جمعیت شهرنشین، همواره 

دنبال دارد که یکی از این مشکلات و معضلات فراوانی را به

ونقلی آسان، ارزان و ایمن مشکلات موجود، نیاز به وجود حمل

ونقل ریلی شهری یا باشد. امروزه این مشکل با استفاده از حملمی

های شهری با توجه به شده است. در محیطعبارتی مترو حلبه

تر از ها و مهههای موجود در س ح شهر نریر ساتتمانوجود سازه

های زیرس حی موجود نریر فضاهای آن حضور افراد در آن و سازه

های مواور، همواره ها و تونلهای فاضلاب، قناتتدماتی مثل تونل

ها و تأثیرات متقابل با آن در دغدغه وارد شدن آسیب به این سازه

های واردشده به این اثر حفر تونل وجود داشته است. آسیب

های مترو، ناشی در حین حفر تونلهای س حی و زیرس حی سازه

که تونل جدیدی در مواورت باشد. هنگامیاز نشست زمین می

 تواند ایوادشود، تأثیرات اندرکن  مهمی میتونل موجود حفر می

های تواند تیییرشکلگردد. برای مثال ساتت تونل جدید می

غیرمواز یا ممان تمشی روی سیسته نگهداری سازه موجود 

ها، د. این اندرکن  به پارامترهایی نریر فاصله تونلاعمال نمای

ده شاندازه هر دو تونل، صلبیت سیسته نگهداری و روش استفاده

برای جایگذاری تونل دوم و مشخصات ژئوتکنیکی محل حفاری 

 بستگی دارد.

های زیرزمینی هستند که حفر تونل جدید ها یکی از سازهقنات

ید. ها ایواد نمای بر روی این سازهثیرات اندرکنشی تاصأتواند تمی

قنات یک کانال زیرزمینی با شیب ملایه هست، که برای اتصال 

هایی که کشت در های پرآب موجود در ارتفاعات زیاد به زمینزون

شود. در نگاه اول قنات چیزی جزء گیرد استفاده میآن انوام می
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ه دکردن آب زیرزمینی استفایک تونل افقی که برای زهکشی

رسد، اما حفاری این تونل شامل انوا  علوم و نرر نمیشود بهمی

باشد و باشد. قنات شاهکاری است که در زیرزمین میفنون می

رؤیت است و وضوح قابلرؤیت نیست، اما اهمیت فنی آن بهقابل

ها ها و برجها، قلعههای س حی همنون پلارزش آن کمتر از سازه

ها عول آن به ای عویل است که گاسازه باشد. قناتو غیره نمی

شناسی با شرایط رسد از درون ساتتارهای زمینها کیلومتر میده

 کند.متنو  و موان  زیاد عبور می

 

 
 

 ای از قناتنمونه -2شکل 

 

ها بر روی ثیر تونلأم العات مختلفی در تصوص بررسی ت

ده در شبررسی های زیرزمینی انوام گرفته است. بیشتر موارد سازه

های مواور بر روی حفاری دو تونل در راستای اهمیت سازه

مواورت هه بر اساس شرایط زمین، اندازه تونل، عمق تونل، بارهای 

 Jinyang) س حی و موقعیت نسبی بین دو سازه متمرکز شده است

 .(2497 ،و همکاران

در ادامه به بررسی چندین مورد از این م العات پرداتته شده 

است. با توجه به م العاتی که تاکنون انوام یافته است، اندرکن  

ترین عواملی است که بر بین سازه های زیرزمینی یکی از مهه

 ثیر اندرکن  بینأگذارد. تثیر میأنشست زمین ت ها وجاییهجاب

نین میزان فشار سینه کار بر نشست زمین با استفاده نها و همتونل

سازی عددی و سازی فیزیکی، مدلهایی همنون مدلاز روش

، Herzogهای محلی مورد بررسی قرار گرفته است )گیریاندازه

 ؛2448و همکاران،  Liu ؛2445و همکاران،  Karakus ؛9187

Chakeri  ،؛2499و همکاران Yang  رضایی ؛2495و همکاران-

و همکاران  Wang ؛9318 ،و همکاران امیری ؛9314فرعی و بابایی 

2424). 

Herzog  را برای  (9)برای اولین بار راب ه  9187در سال

 های دوقلو ارائه داد:محاسبه حداکثر نشست س حی در بالای تونل
 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 4.71 (𝛾𝑛𝑍0 + 𝜎𝑠) (
𝐷2

(3𝑖+𝑎)𝐸
) (9 )                            

 

بار  𝜎𝑠فاصله بین دو تونل بر حسب متر،  a ،که در روابط فوق

باشد نیز وزن مخصوص تاک می 𝛾𝑛س حی اعمال شده و 

(Herzog ،9187.) 

Suwansawat  وEinstein  در یک پروژه  2445در سال

اجرایی در بانکوک تأثیر پارامترهای اجرایی ماشین حفاری فشار 

د کار، فشار تزریق و درصتعادلی زمین شامل نرخ نفوذ، فشار سینه

بر روی نشست س ح زمین حاصل پرشدگی فضای پشت سپر را 

ها در بررسی اند. آناز حفاری تونل دوقلو مورد بررسی قرار داده

تود نشان دادند که وقتی پارامترهای اجرایی دو دستگاه مانند 

یکدیگر باشد در این صورت نشست حاصل از دو تونل متقارن 

تواهد بود ولی لزومی ندارد این تقارن در تط مرکزی پایه بین دو 

 .تونل باشد

روی  2497و همکاران  در سال  DOای که توسط در م العه

و تاک با رفتار سخت شونده  FLAC3Dافزار های دوقلو با نرمتونل

(CYانوام )  گرفته، به بررسی فاصله مرکز به مرکز دو تونل از لحاظ

ها بر روی همدیگر و همننین فاصله بحرانی نو  نشست، تأثیر تونل

پرداتته  D 7/9و D 27/4،D 7/4 ،D9برای فواصل بین دو تونل

شده است. نتایج حاصل از این م العات نشان داد که پروفیل 

تونل  باشد.نشست حاصل بر اساس پایه بین دو تونل نامتقارن می

گیرد ولی موجود در اثر حفاری تونل دومی تحت تأثیر قرار می

رد. گذاده میشتونل موجود تأثیر کمی بر روی تونل جدید حفاری

فاصله بحرانی بین دو تونل برابر با ق ر تونل بوده و نیروی ماکزیمه 

 باشد.می D 27/4تر ازبزرد D 7/4در حالت

به بررسی تأثیر فشار  Hosseinو  Aghdam 2498در سال 

زنی با سپر تعادل فشار زمین کار بر نشست زمین در تونلسینه

(EPB پرداتتند. مقایسه  "الف"( )م العه موردی: تط )متروی قه

کار منور به کاه  برابری فشار سینه 6نتایج نشان داد که افزای  

شود. بنابراین، متری در حداکثر نشست میمیلی 67/6حداکثر 

 میزان که کاه  دهد.تواند نشست را حتی بهافزای  فشار می

ثیر أبا بررسی ت 9318در سال  محمدپورریحان و چاکری

شان هه نلف عبور دو تونل دوقلو و تونل تکی نسبت بهحالات مخت

-متروی تبریز از زیر تونل 3های دوقلوی تط دادند که عبور تونل

 964 میزان حدوداًهای تط یک باعا افزای  نشست س حی به

از بالای  3های دوقلوی تط شود. همننین عبور تونلدرصدی می

یزان نشست درصدری در م 74باعا افزای   2تونل تکی تط 

 .گرددس حی می
کننده متعادلتأثیر فشار  9311در سال  اسدالهی و مومیوند

کار تونل انتقال آب ابوذر های سینهجاییهدر جاب EPBزمینِ سپرِ 

روش عددی تحلیل نمودند. نتایج نشان داد که با افزای  تهران را به

ضخامت روباره یا نسبت ضخامت روباره به ق ر تونل، با اعمال فشار 
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-ههای توربی و تحلیلی، میزان جابروشکار بهنگهداری سینه

 بعدیافزار سهکار تونل با نرمسازی سینههای حاصل از مدلجایی

FLAC3D 74/9ه به ق ر تونل بیشتر از برای نسبت ضخامت روبار ،

 است. 33/9ق ر برابر تیلی بیشتر از نسبت ضخامت روباره به

Lin  در تحقیقی به محاسبه توزی   2422و همکاران در سال

ای عمیق با در نرر گرفتن فشار زمین بر روی تونل دایره

های انتقال تن  در مناعق مختلف پرداتتند. بررسی مکانیسه

ا ها نه تنها بمحققین نشان داد که مدل پیشنهادی آننتایج این 

نتایج آزمون میانگین فشارهای عمودی زمین بر روی تونل من بق 

های توزی  غیریکنواتت عمودی را نیز توصیف است، بلکه ویژگی

ای، یعنی حداقل فشار عمودی زمین کند. تن  روی تونل دایرهمی

دور شدن از تط مرکزی در تط مرکزی تونل قرار دارد و سپس با 

-ار سینهفش ثیرأتدر این مقاله به بررسی  یابد.تدریج افزای  میبه

های موجود متروی تبریز بر روی قنات 2کار در حفاری تونل تط 

های سه سازیپرداتته شده است. شایان ذکر است، برای مدل

 استفاده شده است. FLAC3Dافزار بعدی، در این مقاله از نرم
 

 مطالعه موردی -1
شناسی و هندسی تونل به ارائه پارامترهای زمین بخ در این 

)محدوده بلوار قدس(  3+574متروی تبریز در کیلومتراژ  2تط 

غربی شهر تبریز  -شرقی امتداددر  2تط  پرداتته شده است.

همراه به 2مسیر تط  (2)شرو  به حفاری شده است. در شکل 

های موجود در مسیر تونل ا قناتمترو تبریز ب 2محل تقاع  تط 

 مشاهده است. قابل
 

 
 

های موجود متروی تبريز به همراه قنات 1موقعيت خط  -1شکل 
 تبريز( .ش ق. در مسير تونل )س.

 

 BH-25محدوده مورد بررسی در این مقاله در حوالی گمانه 

ر شکل ها دها و تصوصیات ژئوتکنیکی این لایهباشد. تعداد لایهمی

ارائه شده است. جنس غالب تاک در این محدوده  (9)و جدول  (3)

 ق ر تارجیباشد. دانه و ریزدانه میشامل تناوبی از آبرفت درشت

                                                 
1. Segment 

مشخصات هندسی  (2)باشد. در جدول متر می 61/1حفاری 

 است. ارائه گردیده 9دستگاه و سگمنت
 

 
متروی  1خط  5+434مقطع ژئوتکنيکی کيلومتراژ -5شکل 

 تبريز( .ش ق. )س.تبريز 
 

مشخصات زمين شناسی و پارامترهای ژئوتکنيکی  -2جدول 
 تبريز( .ش ق. خط دو مترو تبريز در محدوده مورد بررسی )س.

 (CL & ML( و ریزدانه )SMدانه )تناوب آبرفت درشت جنس غالب

 6لایه  3لایه 2لایه  9لایه  لایه

ضخامت لایه 

 )متر(
63/91 42/3 16/9 

سنگ 

 بستر

 وزن مخصوص
γ𝑑 − γs 

)کیلونیوتن بر 

 مترمکعب(

98-1/97 9/24- 5/98  8/24- 91   9/24- 24  

 چسبندگی

 )کیلوپاسکال(
64 92 49 92 

زاویه اص کاک 

 )درجه( داتلی
7/96 28 98 28 

 مدول یانگ

 )مگاپاسکال(
4/997 924 257 924 

 37/4 37/4 37/4 31/4 ضریب پواسون

 متر 2/96 عمق آب

 
های مورد پارامترهای دستگاه حفاری و نگهداری -1جدول 

 تبريز( .ش ق. متروی تبريز )س. 1استفاده در خط 
 Earth Pressure Balance (EPB) Shield نو  دستگاه حفار

متر 61/1 ق ر حفاری  

متر 68/8 شدهق ر تمام  

تن 157  وزن دستگاه  

متر  84  عول دستگاه  

متر 98/1 ق ر تارجی سگمنت  

متر 37/4 ضخامت سگمنت  

متر 7/9 میانگین عول سگمنت  

متر 1 عول سپر  
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 هامواد و روش -1-2
شده در این مقاله برای محدوده مورد های انوامسازیمدل

بعدی با استفاده از صورت سهبررسی از مسیر تط دو تبریز به

باشد انوام گردیده که بر پایه تفاضل محدود می FLAC3Dافزار نرم

عور کامل به EPBاست. مراحل حفاری تونل با استفاده از ماشین 

 (. (6)سازی شده است )شکل مدل

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 افزارسازی با نرمفلوچارت روند مدل -4شکل 

 

 سازی شده است.صورت زیر مدلعورکلی روند حفاری بهبه

 همراه نصب نگهداری آن و حل مدلحفاری قنات به (9مرحله 

اندازه عرض ق عات سگمنت نگهداری حفاری تونل به (2مرحله 

 در هر مدل

کار جدید معادل با فشار اعمالی اعمال فشار به سینه (3مرحله 

 توسط دستگاه حفاری

ر ماشین حفاری در نصب المان ساتتاری معادل سپ (6مرحله 

 شدهعول جدید حفاری

 به کف مدل EPBاعمال وزن ماشین  (7مرحله 

                                                 
2. Grout 

 حل مدل بر اساس تعداد گام مؤثر (4مرحله 

 کار تونلبرداشتن فشار اعمالی به سینه (5مرحله 

)بعد از پیشروی تونل  تکرار مراحل دوم تا ششه (8مرحله 

مرحله  4اندازه به 4تا  2اندازه عول سپر یعنی اجرای مراحل به

تا  1های نگهداری دائمی یعنی مراحل وارد مراحل اجرای سیسته

 .شویه(می 92

 برداشتن وزن اعمالی در مرحله پنوه (1مرحله 

منرور اعمال سیسته نصب ق عات نگهداری به (94مرحله 

 نگهداری 

متری سپر و فضای تالی  7/9اعمال فشار تزریق در  (99مرحله 

 مینبین سگمنت و ز

اعمال وزن دنباله ماشین حفار به روی ق عات  (92مرحله 

 نگهداری

در  EPBسازی دستگاه حفاری ای از مدلنمونه (7)در شکل 

 ارائه شده است. FLAC3Dافزار نرم

 

 
 

افزار در نرم EPBسازی دستگاه حفاری ای از مدلنمونه -3شکل 
FLAC3D 

 

مدل رفتاری انتخابی بر اساس شرایط زمین، معیار موهر 

کولمب انتخاب گردیده است. رفتار سیسته نگهداری مورداستفاده 

برای سپر، سگمنت، گروت و همننین قنات الاستیک در نرر 

برای سیسته نگهداری قنات  Shellگرفته شده است و از المان 

 ه و برای گروتشد )ترکیب آجر و ملات(، سپر و سگمنت استفاده

مشخصات مورد  (3)از المان حومی استفاده شده است. در جدول 

و سیسته قنات آورده شده  ، سگمنت2سپر، گروتاستفاده برای 

کیلوپاسکال ناشی از بار ترافیک و  24است. بار س حی به مقدار 

سازی کار در مدلبار بیشتر از مقدار فشار سینه 7/4فشار تزریق 

 ه است.در نرر گرفته شد

 

 حفاری قنات و نصب سیسته نگهداری آن

 متر از تونل 7/9حفاری 

 کاراعمال فشار سینه

 نصب سپر ماشین حفار

 اعمال وزن ماشین

 حل مدل

حفاری متر از تونل  1

 شده است؟

 تیر

 ابتدایی و نصب سگمنت 7/9ی در اعمالسپربرداشتن 

 در فضای بین سگمنت و زمین قیاعمال فشار تزر

 بله

 سگمنت یحفار به رو نیاعمال وزن دنباله ماش
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مشخصات مکانيکی سپر، سگمنت، سيستم نگهداری  -5جدول 

 گروتقنات و 

 
 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

ضریب 

 پواسن

 مخصوص وزن

 )کیلونیوتن بر مترمکعب(

سپر ماشین 

 حفاری
244 2/4 74/58 

 24 27/4 34 سگمنت

سیسته 

 قنات
522/3 27/4 84/95 

 97 63/4 44198/4 گروت

 
مورد بررسی در  شده برای محدودهابعاد مدل عددی ساتته

 Xهایی که تونل و قنات موازی با یکدیگر است در راستای حالت

دارای  Zمتر و در راستای  79برابر  Yمتر و در راستای  89برابر 

باشد، در ابعاد مشخص شده مرزهای متر می 16/74مقدار 

-یدر مدل اتفاق م هایی کهشدگیثیر پلاستیکأمصنوعی تحت ت

گیرند. در حالت موقعیت عمود تونل بر قنات از مدلی افتد قرار نمی

متر  79برابر  Yمتر و در راستای  52برابر با  Xبا عول در راستای 

استفاده شده است. مقدار روباره  16/74برابر با  Zو در راستای 

د. باشمتر می 61/1متر و ق ر  67/94تونل در هر دو مورد برابر 

زون و برای  53346های مربوط به حالت موازی برابر با تعداد زون

 باشد.می 19464حالت عمود این مقدار برابر با 

منرور جلوگیری از ایواد ت ا ها نیز بهدر انتخاب ابعاد المان

در مدل سعی شده تا نسبت ضل  بزرد به کوچک هر المان از 

را دیگر با توجه به بالا تواوز ننماید. از ع 9به  3مقدار حداکثر 

ری کارگیهها در اعراا تونل با بجاییهها و جاببودن تیییرات تن 

 27/4هایی با ابعاد ابعاد المان در اعراا تونل )المان ratioدستور 

با نسبت  Zمتر در راستای  57/4تا  7/4و  Xمتر در راستای  7/4تا 

هایی با ابعاد های کناری مدل )المان( کاه  و در قسمت9به  2

با نسبت  Zمتر در راستای  9تا  57/4و  Xمتر در راستای  2تا  7/9

ار کبرای بررسی تأثیر فشار سینه ( افزای  داده شده است.9به  2

متری قنات از تونل که مقدار روباره تونل در  7و  7/2از فواصل 

باشد استفاده شده متر می 67/94ها دارای مقدار همه این نمونه

 .است
 

 نتيجه و بحث -5

افزار عددی روشی مناسب برای سازی با استفاده از نرممدل

دهد ولی بینی رتدادهایی هست که در مدل واقعی رخ میپی 

اگر در تهیه مدل عددی اشتباه و یا ت ایی وجود داشته باشد در 

این صورت نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج حاصل از روابط 

 که عراحیتفاوت زیادی تواهد داشت و درصورتیتحلیلی و واقعی 

ها انوام گیرد ت رات جانی و سازیعملیات با استناد بر این مدل

سازی نخستین گام برای مدل مالی زیادی را در بر تواهد داشت.

سازی با نتایج حاصل عددی یک پروژه م ابقت نتایج حاصل از مدل

 باشد.از ابزاربندی و روابط تحلیلی می

 

سازی عددی و روش مقايسه نتايج حاصل از مدل -5-2

 بندیمنظور بررسی صحت و دقت المانتحليلی به
بندی مناسب برای مدل عددی منرور بررسی و انتخاب المانبه

افزار در شرایط ژئومکانیکی، نتایج حاصل از نرم FLAC3D افزاربا نرم

ای در با نتایج حاصل از روش کرش که در شرایط کرن  صفحه

باشد مقایسه شده است. روش حل کرش ای میاعراا حفریه دایره

نشان داده  (5)حل کرش در شکل و پارامترهای راه (2)در راب ه 

 شده است.
 

𝑢𝑟 =  −
𝑃𝑎2

4𝐺𝑟
[(1 + 𝐾) − (1 − 𝐾) {4(1 − 𝜗) −

a2

r2} cos 2θ]  
(2) 

های افقی به قائه است، همننین نسبت تن  K ،در راب ه فوق

G  بیانگر مدول برشی وϑ باشد.نیز نشانگر ضریب پواسون می 

سازی، نتایج عددی بر روی مواد منرور بررسی صحت مدلبه

 ایزوتروپ و پیوسته با رفتار الاستیک ت ی انوام شده است.

 

 
 

 رفتار الاستيک خطیمدل ايزوتروپ با  -5شکل 

 
مشخصات مواد استفاده شده در مدل عددی برای  -4جدول 

 مقايسه با روابط کرش

 62/95 وزن مخصوص)کیلونیوتن بر مترمکعب(

 61/1 ق رتونل )متر(

 917/29 عمق تونل )از مرکز( )متر(

 59/93 مدول یانگ )مگاپاسکال(

 38/4 ضریب پواسون

 K 5/4ضریب فشار زمین 
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 راه حل کرش -4 شکل

 

سازی عددی با منرور بررسی و مقایسه نتایج حاصل از مدلبه

داده در سقف تونل های رخجاییهحل تحلیلی کرش، میزان جابراه

برای روش عددی و روش کرش مدنرر قرار گرفته شده است. در 

-هکانتور جاب (8)های رخ داده و شکل جاییهمقدار جاب (7)جدول 

مدل ایزوتروپ با رفتار الاستیک ت ی آورده شده ها برای جایی

 است.

 
 مقايسه نتيجه مدل عددی و روش تحليلی -3 جدول

شعا  

تونل 

 )متر(

مدول برشی 

 )مگاپاسکال(

 فشار

 )پاسکال(

rU )در سقف( 

روش کرش 

 متر()سانتی

سازی مدل

 متر()سانتی

567/6 18/6 794×84/2 49/96 47/97 

 

 49/96جایی هتحلیلی کرش میزان جاببا استفاده از روش 

 47/97متر برای سقف تونل محاسبه گردید و مقدار سانتی

ت دسسازی عددی برای تاج تونل بهمتر با استفاده از مدلسانتی

آمده است. از مقایسه اعداد حاصله از روش تحلیلی کرش و روش 

بینی مقدار توان نتیوه گرفت که روش عددی در پی عددی می

داده در اعراا تونل مناسب عمل کرده و دارای های رخجاییهجاب

+ درصد در مقایسه با روش تحلیلی است. 1/2مقدار ت ای %

وام توان با اعمینان نسبی در انبنابراین با توجه به نتایج حاصل می

ها و جاییهبرای بررسی جاب FLAC3Dافزار این مقاله از نرم

 نمود. پارامترهای مورد بررسی استفاده

 

سازی عددی و مقادير مقايسه نتايج حاصل از مدل -5-1

 شده واقعیگيریاندازه
افزار، به مقایسه نتایج منرور بررسی دقت عملکرد این نرمبه

شده در کیلومتراژ افزار و مقدار نشست واقعی ایوادحاصل از نرم

تصویری از نیروی  (1)در شکل  پرداتته شده است. 3+574

های تاک نشان داده شده های قائه لایهجاییهنامتعادل و جاب

مقدار فشار اعمال شده در واقعیت در کیلومتراژ مورد بررسی  است.

باشد، که این مقدار نیز معادل فشاری است کیلوپاسکال می 934

 محاسبه گردیده است. COBکه به عریق روش 

 

 
 

 بعد از حفر تونل در مدل عددیجايی هکنتور جاب -6شکل 

 

 
 

جايی زمين بعد از حفاری تونل برای مدل هکنتور جاب -6شکل 

 سنجیصحت

 

گردد که مقدار نشست شکل موجود مشاهده میبا توجه به

باشد و مقدار متر میمیلی 4/29ایواد شده در س ح زمین برابر با 

دست به مترمیلی 24واقعی نشست ایوادشده در این کیلومتراژ 

باشد. در شکل می %8آمده است. بنابراین مقدار اتتلاا حاصله 

 934و فشار  3+574عرضی برای کیلومتراژ  نیز نشست (94)

 ها وبا توجه به نمودارها، پروفیل کیلوپاسکال آورده شده است.

و مقایسه آن با مقدار  FLAC3Dافزار حاصله از نرم هاینشست

توان شده در محل مورد بررسی، میگیریتئوری نشست اندازه

افزار عددی توانایی مناسبی در تعیین این نتیوه گرفت که نرم

 باشد.پارامترها دارا می
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 نشست عرضی بعد از حفر تونل در مدل عددی -24شکل 
 

 کار تونلثير فشار نگهداری سينهأبررسی ت -5-5
سازی با استفاده از دستگاه یکی از مباحا بسیار مهه در تونل

EPB شده کاری است که با استفاده از مواد حفاریبحا فشار سینه

ه کار پارامتر بسیار مهشود. فشار سینهکار ایواد میدر جلوی سینه

جایی هها در اعراا تونل و همننین در جابجاییهدر کنترل جاب

یب ترتباشد. در این بررسی مقدار سه فشار که بهس ح زمین می

کیلوپاسکال را دارند در نرر گرفته شده  984،934،84مقادیر 

 7/2نتایج حاصل از تیییرات فشار در فواصل  (4)در جدول  است.

 های موازی و عمود آورده شده است.متری و حالت 7و 

 

مقادير ممان خمشی و نيروی محوری توليد شده بر  -5جدول 

 کاراساس تغيير فشار سينه
 3+574کیلومتراژ 

M 
 )کیلوپاسکال(

N 

 (کیلونیوتن)

-فاصله سینه

کار تونل از 

 قنات

فاصله 

 تونل از

 قنات

 ارکفشار سینه

 )کیلوپاسکال(

−1D 

7/2 

 افقی

84 76/7 939 

934 18/7 992 

984 24/4 943 

 قائه 7/2

84 73/6 624 

934 93/7 377 

984 64/7 211 

 افقی 7

84 52/6 992 

934 32/6 85 

984 69/6 7/83 

 قائه 7

84 41/3 244 

934 87/3 222 

984 44/6 916 

 

کار بر روی میزان نیروی محوری ثیر فشار سینهأت (99)در شکل 

ثیر آن بر میزان أنیز ت (92)سیسته نگهداری قنات و در شکل 

ممان تمشی و نیروی محوری سیسته نگهداری قنات موازی با 

 متری از تونل نشان داده شده است. 7/2فاصله 

 

 
 

کار بر روی نيروی محوری سيستم ثير فشار سينهأت -22شکل 

 نگهداری قنات در چهار حالت مورد بررسی

 

 
بررسی تغيير فشار بر روی ممان خمشی و نيروی  -21شکل 

 متری 3/1محوری در قنات موازی تونل با فاصله 

 

مشاهده  (92)و  (99) هایو شکل (4)عور که از جدول همان

شود بیشترین ممان تمشی در همه موارد در فشار بیشینه می

ار ممان کترتیب با کاه  فشار سینهشود و بهکار تولید میسینه

یابد، ولی در مورد نیروی محوری تمشی تولیدی نیز کاه  می

کار شود که نیروی محوری ماکزیمه در فشار سینهملاحره می

گردد و با افزای  فشار نیروی محوری تولیدشده کمینه تولید می

ر در آن کایابد. یکی دیگر از مباحثی که فشار سینهنیز کاه  می

 تواند در سیستههایی است که میجاییهنق  مهمی دارد بحا جاب

 (93)نگهداری قنات براثر تیییر فشار رخ دهد، بنابراین در شکل 

سیسته نگهداری قنات جایی هتأثیر تیییرات فشار بر روی جاب

 موازی آورده شده است.
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کار بر روی تغييرشکل قنات ثير فشار سينهأبررسی ت -25شکل 

 متری 3/1در فاصله 

 

توان نتیوه گرفت که شود میعورکه در شکل دیده میهمان

کیلوپاسکال در  984، 934 ،84 های مربوط به سه فشارتیییرشکل

باشد و میزان قرار دارد متقارن میمورد قناتی که موازی با تونل 

گرفته با فشار مربوعه راب ه معکوس دارد و میزان های انوامنشست

ل باشد. در شکجایی در فشار کمتر بیشتر از بقیه موارد میهجاب

نمایی برای دبرابر بزر 94ها با ربوط به دادهتیییرشکل م (96)

 حالت عمودی آورده شده است.

 

 
کار بر روی تغييرشکل فشار سينه تأثيربررسی  -24شکل 

 متری 3سيستم نگهداری قنات در فاصله 

توان نشان داده شده است، می (96)عوری که در شکل همان

نتیوه گرفت که تیییرشکل متقارن و یا نامتقارن در مورد سیسته 

ار میزان فشنگهداری قناتی که به حالت عمود بر تونل قرار دارد به

کار تونل بستگی دارد و با افزای  فشار مقدار ینهوارد شده به س

کیلوپاسکال  84که در فشار عورییابد و بهاین نامتقارنی کاه  می

سیسته قنات یک تیییرشکل کاملاً نامتقارنی را توربه کرده است 

کیلوپاسکال این نامتقارنی کاه  یافته است  934و در مورد فشار 

کال کاملاً سیسته قنات یک کیلوپاس 984که در فشار عوریبه

اهده توان مشتیییرشکل متقارنی را توربه کرده است، همننین می

 داده در سیستههای رخکار نشستکرد که با افزای  فشار سینه

 یابد.نگهداری قنات کاه  می

های عولی و عرضی اتفاق فشار در نشستتأثیر برای بررسی 

حالت از موقعیت افتاده در س ح زمین فقط یک فاصله و یک 

قرارگیری قنات نسبت به تونل مدنرر قرار گرفته شده است. در 

پروفیل نشست عرضی و عولی برای فاصله  (94)و  (97) هایشکل

 داده شده است.نشان 984، 934، 84متری و فشارهای  7/2موازی 

 

 
 

کار بر روی نشست طولی بررسی تغيير فشار سينه -23شکل 

 سطح زمين

 

 
 

کار بر روی نشست زمين بررسی تغيير فشار سينه -25شکل 

 سطح زمين

 

گیری کرد که راب ه توان نتیوهمی هابا توجه به این شکل

نشست و فشار راب ه معکوس داشته و در یک ارتفا  ثابت قنات 

نسبت به تونل مقدار نشست در حالتی در س ح زمین کمتر است 
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 ت و در حالت مورد بررسیکار بیشینه اسکه فشار اعمالی در سینه

 گردد.کیلوپاسکال این اتفاق حادث می 984در فشار 

 

 گيرینتيجه -4

-های انوام یافته میترین نتایج حاصل از بررسیاز جمله مهه

 توان به موارد زیر اشاره نمود:

  سازی با نتایج سنوی، نتایج حاصل از مدلمنرور صحتبه

که در متن نیز اشاره شد عوریابزاربندی مقایسه گردید. همان

-میلی 4/29سازی عددی جایی س ح زمین در مدلهماکزیمه جاب

دست همتر بمیلی 24های واقعی از ابزاربندی گیریاندازه متر و در

همدیگر نزدیک بوده و میزان اتتلاا آن آمده است. این مقادیر به

 باشد.می %8حدود 

  فشار تزریق گروت با کار تونل و با بررسی تیییر فشار سینه

بعدی مشخص گردید که در هر دو فاصله سازی سهاستفاده از مدل

به  84کار از متری قنات از تونل با افزای  فشار سینه 7و  7/2

های اتفاق افتاده در سیسته جاییهکیلوپاسکال میزان جاب 984

 یابد.درصد کاه  می 44نگهداری قنات و نشست س ح زمین تا 

   شده بر روی تیییرات فشار نشان های انوامبررسیهمننین

های قائه بر تونل با افزای  فشار تیییرات داد که در مورد قنات

نامتقارن در سیسته نگهداری قنات کمتر شده و حتی در بعضی 

شود. از سوی دیگر افزای  دو ها متقارن میفواصل این تیییرشکل

درصد  74قنات را تا  های سقفجاییهتواند جاببرابری فشار می

 کاه  دهد.

  جود واز سوی دیگر با افزای  فشارسینه کار، نیروی محوری به

درصد کاه  پیدا  62تا  25آمده در سیسته نگهداری قنات از 

متری قنات از  7/2کند. روند کاه  نیروی محوری در فاصله می

درصد برای حالت افقی و  25های افقی و قائه )تونل برای حالت

درصد برای حالت قائه( تیییرات بیشتری نسبت به کاه   62

درصد برای هر دو حالت  36متری ) 7نیروی محوری در فاصله 

 باشد حالت قرارگیری قناتافقی و قائه( دارد. این امر بیانگر آن می

با  ثیری بر تیییرات نیروی محوریأنسبت به تونل )افقی یا قائه( ت

 کار ندارد.افزای  فشار سینه
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1. Introduction 

In urban environments, due to the existence of structures in the city such as buildings and, more 
importantly, the presence of people in them, as well as existing underground structures such as service spaces 
including sewage tunnels, aqueducts, and adjacent tunnels, there have been always concerned about damages 
to these structures and their interactions existed as a result of tunneling. Significant interaction effects can 
occur when a new tunnel is dug in the vicinity of an existing tunnel. For example, the construction of a new 
tunnel could impose unauthorized deformations or bending moments on the existing structural support 
system. This interaction depends on parameters such as the distance of the tunnels, the size of both tunnels, 
the rigidity of the support system and the method used to locate the second tunnel, and the geotechnical 
characteristics of the excavation site.  

Aqueducts are underground structures and excavating new tunnels can have special interaction effects on 
these structures. An aqueduct is a subterranean canal with a gentle slope, which connects water-rich zones at 
high altitudes to the fields where cultivation takes place.  

According to studies, the interaction between underground structures is one of the critical factors that affect 
ground displacement and subsidence. The effect of the interaction between the tunnels as well as the amount 
of face pressure on the ground subsidence has been investigated using methods such as physical modelling, 
numerical modelling, and local measurements.  

In this paper, the effect of face pressure has been investigated in excavating the 2nd tunnel Line of Tabriz 
Metro on existing aqueducts. It is worth noting that for 3D modelling, FLAC3D software is used in this paper. 

 

2. Methodology 

2.1. Modelling 

The applied modelling in this paper for the investigated area of 2th Line of Tabriz Subway has been done 
three-dimensionally by using FLAC3D software, which is based on finite differences. The tunnel excavation 
steps are completely modelled using an EPB machine. These steps include digging the aqueduct and setting up 
its support system, tunnel excavation, applying pressure to the tunnel face, installing the support and injection 
system behind the segments, and the ground around the tunnel. The Mohr-Coulomb criterion has been selected 
as the behavioral model based on the ground conditions. The behavior of elastic has been considered as an 
applied support system for the shield, segment, grout, and aqueduct, and the Shell element is used for the 



Mehdi Soleymani et al. / J. Civ. Env. Eng. 53 (2024)  
 

 
aqueduct support system (combination of brick and mortar), shield and segment and finally, the volumetric 
element is applied for grout. 
 

3. Results and discussion 

To investigate and compare the results of numerical modelling with the analytical solution of the crash, the 
amount of displacement that occurred in the tunnel roof for the numerical method and the crash method has 
been considered.  

By using the crash analysis method, the displacement rate of 14.61 cm for the tunnel roof was calculated, 
and the value of 15.05 cm was obtained using numerical modelling for the tunnel crown. By comparing 
obtained numbers from the analytical method of the crash and the numerical method, it can be concluded that 
the numerical method is suitable in predicting the amount of displacement that occurred around the tunnel 
and compared to the analytical method, has an error rate of + 2.9%. Therefore, according to the results, FLAC3D 
software with relative confidence can be used in this article to investigate the displacements and parameters 
under investigation.  

The amount of applied pressure is 130kPa, which is equivalent to the pressure calculated by the COB 
method. According to the results, it is observed that the amount of subsidence created on the ground is equal 
to 21.6mm and the actual amount of created subsidence in this kilometer is 20mm. Therefore, the obtained 
difference is 8%.  

Symmetric or asymmetric deformation in the case of an aqueduct support system perpendicular to the 
tunnel depends on the amount of pressure that is applied to the face of the tunnel, and the amount of this 
asymmetric decreases by increasing pressure, so that aqueduct has experienced a completely asymmetric 
deformation at a pressure of 80kPa and this asymmetry has decreased at a pressure of 130kPa so that the 
aqueduct system, at a pressure of 180kPa, has experienced a completely symmetrical deformation, it also might 
be evident that the occurred subsidence, decreases in the aqueduct support system by face pressure increasing.  

Subsidence and pressure are inversely related, and at a constant height of the aqueduct compared to the 
tunnel, the amount of subsidence is less in a situation where the pressure is maximum in the face and, in this 
investigation, this occurs at a pressure of 180kPa. 

 

4. Conclusions 

The most important results of the studies are as the following:  

- The result obtained by the numerical model is close to the obtained result of actual measurements, and 
the difference is about 8%. 

- By studying the change in tunnel face pressure and grout injection pressure using three-dimensional 
modelling, it was found that with increasing pressure from 80 to 180 kPa, the quantity of displacements in the 
aqueduct and ground support system and ground settlement will be decreased by 60%.  

- Also, the performed studies on pressure changes suggested that, in the case of aqueducts perpendicular to 
the tunnel, asymmetric changes in the aqueduct support system decrease with increasing pressure and even 
become symmetrical at some intervals and doubling the pressure can reduce the displacements of the aqueduct 
roof by 50%. 

- On the other hand, with the increase in face pressure, the axial force generated in the aqueduct 
maintenance system decreases from 27 to 42 %. The trend of reducing the axial force at a distance of 2.5 meters 
from the aqueduct to the tunnel for horizontal and vertical states (27% for the horizontal state and 42% for 
the vertical state) has more changes than the reduction of the axial force at a distance of 5 meters (34% for 
both horizontal modes and vertical states). This indicates that the position of the aqueduct in relation to the 
tunnel (horizontal or vertical) has no effect on changes in the axial force with the increase in the pressure of 
the aqueduct. 
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