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 چکيده

سازی آن ها در سطح شهر تهران و خارجآلایندهها، کاهش های سطحی و سیلابآوری آبمنظور کنترل، هدایت جمعطرح تونل انتقال آب ابوذر به

از نوع سپر ترکیبی در دو حالت  TBMتوسط سامانه انتقال مناسب و ایمن به اجرا در آمده است. حفر این تونل به روش مکانیزه و به کمک یک دستگاه 

در حال حفاری توسط سپر تعادلی فشار زمین در ابتدای تونل به کار ( انجام گرفته است. پایداری سینهEPBباز و بسته به صورت سپر تعادلی فشار زمین )

های مختلفی است. به این منظور در چهار مقطع های با ضخامتای است. تونل ابوذر در طول مسیر دارای روبارهلعادهامتر دارای اهمیت فوق 1044فاصله 

است،  34/1و  09/1، 88/1 ،14/1 ترتیببهقطر تونل  بهضخامت روباره نسبت  متر از دهانه تونل که 1944و  204، 304، 044در طول مسیر در فواصل 

تونل مقدار  کارهای مختلف تجربی و تحلیلی برآورد شده است. به علت پدیده قوس فشار در بالای سینهکار تونل با استفاده از روشفشار نگهداری سینه

ده شای تجربی و تحلیلی با افزایش ضخامت روباره تغییر چندانی ندارد. تأثیر فشار نگهداری اعمالهکار برآورد شده از هر یک از روشفشار نگهداری سینه

در  3DFLACبعدی افزار سهها به روش عددی با استفاده از نرمجاییههای مختلف تجربی، تحلیلی و عملیاتی در میزان جابکار تونل حاصل از روشبر سینه

، با یا نسبت ضخامت روباره به قطر تونل دهد با افزایش ضخامت روبارهوتحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان میو تجزیه طع مختلف تونل مورد بررسیامق

برای  3DFLACبعدی افزار سهکار تونل با نرمسازی سینههای حاصل از مدلجاییههای تجربی و تحلیلی، میزان جابکار به روشاعمال فشار نگهداری سینه

دهد به علت بسته بودن است. این نشان می 88/1، خیلی بیشتر از نسبت ضخامت روباره به قطر برابر 09/1بیشتر از  امت روباره به قطر تونلنسبت ضخ

ر دیگ هایتر از روشگردد، کممیزان آزادسازی تنش که منجر به ایجاد پدیده قوس فشار می ،سیستم حفر تونل به روش سپر متعادل کننده فشار زمین

ش ضخامت کار با افزایهای تجربی و تحلیلی براساس پدیده قوس فشار، برآورد مناسبی از فشار نگهداری سینهدهد که روشحفر تونل است. نتایج نشان می

درصد  24بر حدود دهد که فشار برانمایند. همچنین نتایج این تحقیق نشان میروباره برای حفر تونل به روش سپر متعادل کننده فشار زمین حاصل نمی

 .است ابوذر کار تونلتنش افقی برجا، فشار مناسبی برای نگهداری سینه
 

 .سپر تعادلی فشار زمین، فشار نگهداری، سینه کار، تونل، روش عددی :هاکليدواژه

 

 مقدمه -9
جمله ها ازوساز و توسعه شهرساختدلیل گسترش امروزه به

های طبیعی و ها و آبراههشهر تهران و تجاوز به حریم مسیلکلان

-ها بیم آن میای از شبکه طبیعی مسیلیندهاهای فزحذف بخش

-های شدید، معابر شهر دچار آبرود، در صورت وقوع بارندگی

ی ای شهرهتبع آن خسارات زیادی به زیرساختگرفتگی شده و به

د تواننمنظور کاهش چنین مشکلاتی که میرو، بهوارد آید. از این

-وآمد شهروندان گردند، نیاز به جمعسبب ایجاد اختلال در رفت

های های سطحی در شهرآوری، نفوذ و استفاده مجدد از رواناب

ر که در هطوریروز نمودِ بیشتری پیدا کرده است، بهبزرگ، روزبه

ه به میزان بارندگی، وضعیت توپوگرافی، شرایط شهری با توج

ژئوتکنیکی و حتی سطح رفاه مورد انتظار برای آن شهر، از 

های سطحی آوری و مدیریت آبها برای جمعای از راهکارمجموعه

های سطحی تهران نیز یک شود. در طرح جامع آببهره گرفته می

ده است که از جمله ها برای این منظور ارائه گردیسری از راهکار

آوری منظور جمعتوان به طرح تونل انتقال آب ابوذر بهها میآن

ها در سطح شهر تهران اشاره کرد. های سطحی و کاهش آلایندهآب

متر در مجاورت  0444تونل انتقال آب ابوذر با طولی در حدود 

-حصار حدفاصل پل دوم تا بزرگراه افسریه احداث میکانال سرخه

ر این تونل به صورت مکانیزه و به کمک یک دستگاه شود. حف
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TBM 1  از نوع سپر ترکیبی که قابلیت حفاری در دو حالت باز و

 د. گیربسته به صورت سپر تعادلی فشار زمین را دارد، انجام می

کار تونل ناپایدار باشد، دستگاه بایستی در شرایطی که جبهه

-هنگام استفاده از ماشینکار گرفته شود.  به( بهEPBدر مد بسته )

های حفاری از نوع سپر تعادلی فشار زمین مسئله تعیین فشار 

که تعیین طوریای برخوردار است. بهالعادهکار از اهمیت فوقسینه

ن کار و نشست زمیمقدار این فشار جهت جلوگیری از تخریب سینه

تی یسسو و ممانعت از بالازدگی زمین از سوی دیگر، همواره بااز یک

که روباره تونل انتقال آب ابوذر مدنظر قرار بگیرد. با توجه به این

تهران متغیر است و خود موجب نیاز به دقت بیشتر در محاسبه 

کار لازم برای عملیات حفاری در طول مسیر مقادیر فشار سینه

توجهی بر کار تأثیر قابلگردد. تعیین مقدار صحیح فشار سینهمی

جایی، نشست و در نتیجه هیکی خاک همچون جابتنش و رفتار مکان

 ایمنی و سرعت پیشروی عملیات حفاری خواهد داشت.

و همکاران،  Mollonار تونل به روش تئوری )کپایداری سینه

های تجربی (، آزمون9410و همکاران،  Perazzelli؛ 9411

(Takano  ،؛ 9449و همکارانAhmed   وIskandar ،9419 ؛

Chen ،؛9418 و همکاران Indinger  ،و روش 9411و همکاران )

 (9419و همکاران،  Khezri؛ 9442و همکاران،  Mollonعددی )

مهمی در عامل  کارفشار سینه .مورد بررسی قرار گرفته است

 کار درفشار نگهداری سینهاست.  ار تونلکدارسازی سینهـپای

های مختلف حفر تونل به شیوه تجربی، تحلیلی و عددی روش

و  Liu)توسط محققان متعددی مورد بررسی قرار گرفته است 

و همکاران،   Sun؛9442، و همکاران Li ؛b9419 ؛a9419همکاران، 

و   Meschke ،9449.)Kimو  Kasper ؛Toan، 9449؛ 9449

Tonon (9414د )ه عددی بکار تونل به روش ر بررسی فشار سینه

ط دست آمده توسکار بهاین نتیجه رسیدند که حداقل فشار سینه

روش عددی اجزای محدود همیشه مساوی و یا بیشتر از حداقل 

ر دهای تحلیلی است. حلکار به دست آمده توسط راهفشار سینه

 سازیتونل در زمین سطح نشست بر کارجبهه فشار تأثیر بررسی

رای بدهد، کننده زمین، نتایج نشان میمکانیزه با سپر متعادل 

نسبت با افزایش ثابت، دارای مقدار کار فشار نگهداری سینه

یابد. میزان نشست کاهش می، (D( به قطر تونل )Hضخامت روباره )

در تاج تونل چندین برابر نشست  این در صورتی است که نشست

ت، بدر سطح زمین است. بدیهی است که برای تونل دارای قطر ثا

-هرچه ضخامت روباره افزایش یابد نشست سطح زمین کاهش می

یابد. برای تونل که یک سازه خطی است در عمق خیلی زیاد با 

 مناسب به صورت پیوسته، انتظار سگمنتنصب سیستم نگهداری 

های رود که نشست در سطح زمین صفر شود. اما در زمینمی

یعی شوند، طبمی سست که با سپر متعادل کننده فشار زمین حفر

                                                 
1. Tunnel Boring Machine 

-هتر از حد تعادل( جابکار تونل )کماست که با کاهش فشار سینه

گیری نشست دهد. با این وجود با اندازهکار رخ میجایی در سینه

ار کجایی سینههدرستی در رابطه با جابهتوان بدر سطح زمین نمی

تونل قضاوت نمود. پدیده نشست سطح زمین بخشی از عواقب 

ه چه ککار تونل است. برای بررسی اینتأثیر فشار سینهناشی از 

کار در روش حفر با سپر متعادل کننده فشاری برای اعمال به سینه

 کار تونل که درهای سینهجاییهزمین مناسب است، بایستی جاب

معرض هجوم پیوسته فشار سر ماشین حفار است را مورد ارزیابی 

کار تونل عموماً برای انواع نههای برآورد فشار سیقرار داد. روش

ها پدیده قوس فشار را های حفر تونل بوده و اکثر این روشروش

ها طوری است دهند یا فرمولاسیون آننیز در محاسبات دخالت می

ه قوس نمایند. پدیدتری نسبت به تنش افقی برآورد میکه فشار کم

 تو در حدود نسبت ضخامزدایی حاصل شده فشار براساس تنش

 شودتأثیر آن ملاحظه می 0/1روباره به قطر تونل بیشتر از 

(Broere ،9441). تری برای نگهداری شود فشار کماین باعث می

کار برآورد شود. تاکنون مشخص نشده است که آیا پدیده سینه

کار تونل به روش حفر با سپر متعادل کننده قوس فشار در سینه

همچنین  گر حفر تونل است؟های دیفشار زمین نیز همچون روش

های تجربی و تحلیلی فشار نگهداری توان توسط روشچگونه می

کار در سپر تعادلی فشار زمین را برآورد نمود؟ چنانچه مقدار سینه

کار هجایی سینهدرستی برآورد شود، جاببه کارفشار نگهداری سینه

نظر رفصتواند قابل ناچیز بوده و تأثیر آن بر نشست زمین نیز می

شدن باشد. در چنین شرایطی نشست زمین مربوط به کیفیت 

های ها و دیوارهپرنمودن فضای خالی بین دیواره خارجی سگمنت

 تونل بستگی خواهد داشت.

اصل کار تونل حشده بر سینهدر این تحقیق تأثیر فشار اعمال

ار کهای سینهجاییههای مختلف تجربی و تحلیلی در جاباز روش

در چهار مقطع  3DFLACبعدی افزار سهوش عددی با نرمبه ر

مختلف دارای ضخامت روباره مختلف طی انجام چندین مرحله 

 عملیات کدنویسی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 های مکانيکی محدوده مورد تحقيقويژگی -2
در تونل انتقال آب ابوذر از دهانه ورودی تونل، تا فاصله 

( EPBبسته توسط سپر تعادلی فشار زمین )متری به روش  1044

شود.  متر تونل به روش باز حفر می 9044شود و بقیه طول حفر می

متری که در بازه  1044ع طتونل تا مق فاصله مقطع طولی از دهانه

گیرد در شکل روش حفر توسط سپر تعادلی فشار زمین قرار می

سی مهندسی شنااساس مطالعات زمینر( نشان داده شده است. ب1)

های خاکی مسیر تونل به انجام شده در مسیر تونل، عمده لایه

تقسیم شده  ET-5و  ET-2 ،ET-3 ،ET-4چهار واحد عمومی شامل 
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( 1جدول ) ها در( که مشخصات کامل این واحد(1))شکل است 

 هایهای ژئوتکنیکی واحدنشان داده شده است. همچنین ویژگی

طبق نشان داده شده است. بر( 9خاکی مسیر تونل در جدول )

های این شناسی انجام شده در این محدوده، خاکمطالعات زمین

قسمت از تونل دارای مقاومت برشی بسیار پایینی هستند و 

های زیرزمینی بوده و بنابراین تر از تراز آبهمچنین تراز تونل بالا

حفر تونل در محیطی عاری از آب و به صورت خشک صورت گرفته 

 .است

 

 برآورد فشار در مقاطع مختلف مسير تونل -9

با افزایش طول تونل از دهانه آن ضخامت روباره افزایش 

 کارهای متعددی برای برآورد فشار نگهداری سینهیابد. روشمی

 (1829)ها توسط اسدالهی تونل ارائه شده است که شرح مفصل آن

که عوامل  هاکاربردترین آنگزارش شده است. در این میان، پر

های تجربی دهند، روشدخالت میکار مهمی در برآورد فشار سینه

Terzaghi (8120)9 ، انجمن زیرزمینی هلند (Grasso  ،و همکاران

روابط مربوط به هستند. Broere (9441 ) و روش تحلیلی (9443

روش ترزاقی ( نشان داده شده است. 8ها در جدول )این روش

گیرد کار تونل در نظر میخاک را در سینه 8حالت تعادل حدی

در  TBMعنوان یک بار بر اثرات ستون مؤثر خاک را به طوری که

در روش انجمن زیرزمینی  کند.نتیجه اثر قوسی خاک محاسبه می

 ،ثر زمینؤ( فشار نگهداری تابعی از فشار م8هلند مطابق جدول )

د لایه مدل گوه چن ضریب فشار محرک زمین و فشار آب است.

ر در این روش با د بروئر نیز از روش سیلو و گوه گرفته شده است.

بخشی از ستون خاک بالای گوه به عنوان  0نظر گرفتن قوس خاک

های اطراف حمل کند و به وسیله خاکبار روی گوه عمل نمی

  شود.می

کار برآورد شده در چهار مقطع تونل های سینهمیزان فشار

انجمن های تجربی ترزاقی، روشمختلف به دارای ضخامت روباره 

نشان  (9شکل ) و عملیاتی درروش تحلیلی بروئر زیرزمینی هلند، 

با افزایش فاصله بوده و  89/0قطر تونل ابوذر دارای داده شده است. 

 روباره به قطر تونل یا نسبت ضخامتاز دهانه تونل ضخامت روباره 

-کار تونل بهنگهداری سینههای یابد. اما مقدار فشارافزایش می

 گیری شده عملیاتی درترتیب در روش تجربی ترزاقی، فشار اندازه

کار، روش تجربی انجمن زیرزمینی هلند و روش تحلیلی بروئر جبهه

 نسبت ضخامت روباره به قطر تونلدر مقاطع مختلف با افزایش 

ر (.  فشار عملیاتی نیز د(9)دهد )شکل تغییرات چندانی نشان نمی

هنگام حفر با استفاده از روش انجمن زیرزمینی هلند و روش 

با در نظر گرفتن پدیده قوس فشار در عمقی که  تحلیلی بروئر

ضمن  0/1تر یا مساوی نسبت ضخامت روباره به قطر تونل بزرگ

)مؤسسه تغییراتی توسط مشاور و مجری طرح برآورد شده است 

 (.1824دسین مشاور ساحل، نهم

ع آن تبتونل تنش برجای قائم و بهروباره با افزایش ضخامت 

های برآورد یابند. اما در روشهای برجای افقی افزایش میتنش

پدیده قوس  روباره کار، با افزایش ضخامتفشار نگهداری سینه

آید که این خود سبب کاهش کار تونل به وجود میفشار در سینه

گردد. در ادامه تحقیق بعد از کار تونل میفشار نگهداری سینه

 3DFLACبعدی افزار سهسازی به روش عددی با استفاده از نرممدل

جایی ه( در جاب0کار حاصل از جدول )تأثیر فشار نگهداری سینه

 .گیردتونل مورد بررسی قرار می کارسینه

 

 
 

متری که با سپر تعادلی فشار  9055شناسی در محدوده مورد تحقيق از دهانه تونل تا فاصله موقعيت مسير تونل و پروفيل زمين -9شکل 
 (9915 ،دسين مشاور ساحلنمؤسسه مه)( حفر شده است EPBزمين )

 

 (9915 ،دسين مشاور ساحلنهمؤسسه م) های دربرگيرنده مسير تونل ابوذرشده در لايههای خاکی تفکيکمشخصات واحد -9جدول 

                                                 
2. Dutch Center Onderground Bowe (COB) 
3. Limiting Equilibrium 

4. Soil Arching 

 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 پارامتر

 شرح 

 شناسیزمین

های این واحد خاکی در رده خاک

گیرد و جنس آن دانه قرار میدرشت

از ماسه شنی به همراه سیلت  عمدتاً

ای به همراه سیلت و و شن ماسه

 رس تشکیل شده است.

ذرات تشکیل دهنده این واحد خاکی 

از ماسه رسی به همراه شن و شن 

رسی و سیلتی به همراه ماسه، 

ای همچنین رس و سیلت ماسه

 تشکیل شده است.

های این واحد خاکی در رده خاک

نس ج شود ودانه محسوب میدرشت

آن عمدتاً از ماسه رسی به همراه شن 

 تشکیل شده است.

 ذرات تشکیل دهنده

 این واحد خاک عمدتاً سیلت

 .ای هستندو رس ماسه
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( و وزن واحد حجم 'C) ( مقاومت چسبندگی') (، زاويه اصطکاك داخلیضريب پواسون )(، Eهای مدول تغيير شکل )ويژگی -2جدول 

 (.9912خاکی مسير تونل )اسدالهی، های واحد () در حالت خشک

 E شناسیواحد زمین
kg/cm2 

 ' 

 درجه
C' 

kg/cm2 
 

gr/cm3 
ET-2 344 8/4 83 10/4 3/1 
ET-3 004 89/4 89 94/4 30/1 
ET-4 044 88/4 80 13/4 30/1 
ET-5 944 8/4 90 04/4 3/1 

 

 کار تونلسينههای مهم تجربی و تحليلی برای برآورد فشار نگهداری روش -9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رابطه نوع روش  نام محقق ردیف

1 
)انجمن زیرزمینی 

 (COB)د( هلن
 تجربی

20
at v w

kpak      
 

1 sin /1 sin
ak     

 

t فشار نگهداری =
 

v ثر زمین،ؤ= فشار م
 

w  =،فشار آب 

aK  محرک زمین= ضریب فشار 

9 Terzaghi (1209) تجربی 

1
tan 45  

2
cos(45 )

2

B R



 

  
  

 
 

  
 
   

 
C C

0 0ta
H H

K n tan. K .

0

0 tan
(1 ) P .

K
B

v

B
B C

e e
 


 

  
 

a vH   

1 2af

D
p k H

  
   
  

 

B عرض بارگذاری = 
v  =فشار خاک 

Ha ارتفاع قوسی شدن خاک = 

C چسبندگی = 

0P  =سرباره 

0K  =ضریب فشار زمین 
 وزن مخصوص = 

D قطر تونل = 

1K ضریب فشار محرک زمین = 

fP فشار نگهداری = 

8 Broere (9441) تحلیلی 

 

 

cot ( )
ts v

BDG Z    ,                 

2

cot

2

B D
G 


 

 

sin

BD
K c


  

2

3

cot
( tan

2 a v

D
T c K


   

 
1

( )
3tv v

Dz     
 

2

23

.
sin cos cos .tan cos tan

1.5

cos .sin tan .sina

k a

k
     

   

 


  

3(1 )

2(1 )

C
Da

C
D





 

s E W   

2

4
t

s

D
 

 

B عرض گوه = 

D قطر تونل = 
' ور=وزن مخصوص غوطه 
K ضریب فشار جانبی = 
' زاویه اصطکاک داخلی = 

C' چسبندگی = 

v تنش قائم در قسمت بالای گوه = 

) tZ(v'  تنش قائم در ضخامت =tZ  

sG =  سیلووزن 

G = وزن گوه 

a3K  =بعدیضریب فشار جانبی سه 

E نیروی مؤثر جانبی = 

T نیروی برشی خاک = 

W نیروی آب = 

S کار= نیروی کل وارد بر سینه 

 t تنش کل = 

( ) (2 )
s

T K
E G G 






   
 



 32-39(، 9911)زمستان  4، شماره 05مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. اسدالهی، ح. موميوند  /  نشريه

 

 

33 

 

 
 

های تجربی، تحليلی و دست آمده از روشهای بهفشار -2شکل 

، 305، 055های مختلف تونل ابوذر در فواصل عملياتی در روباره

های روباره ترتيب دارای نسبتمتر از دهانه تونل به 9255و  105

 /35و  08/9، 99/9، 95/9به قطر 

 

کار تونل به روش عددی با استفاده از سازی سينهمدل -4

 3DFLACبعدی افزار سهنرم

 سازیفرضيات مدل -4-9
باشد سازی عددی همواره با فرضیات و اصولی همراه میمدل

در این قسمت شود و لذا ها حاصل میکه نتایج با توجه به آن

-سازی مورد استفاده قرار گرفته است، ارائه میاصولی که در مدل

 شود:

سازی های خاک به صورت افقی و نامحدود در محدوده مدللایه ⦁

 نظر گرفته شده است. در

 ای در نظر گرفته شده است.مرحلهصورت تکحفاری دستگاه به⦁ 

 داده شده است.حذف اثر حفاری در مرزها توسعه ابعاد مدل تا ⦁ 

ــتیکمدل رفتاری خاک⦁  ل با معیار ـــــپلاســتیک کام -ها الاس

 نظر گرفته شده است.  مب درکو-شکست مور

ـــهای افقتنش⦁  اند و نســبت نظر گرفته شــده ی با هم برابر درـ

ـــــهــای افقتنش هــای عمودی در هر لایــه برابر ی بــه تنشـ

1 sink   .درنظر گرفته شده است 

ر با ـمیزان نیروی گرانشی زمین براب⦁ 
210mg

s
 نظر گرفته  در

 شده است.

ــامل بار ترافیک ⦁  ــورت  94بار ســطحی ش ــکال و به ص کیلوپاس

 یکنواخت اعمال شده است.

 

 هندسه مدل -4-2
 1944واقع در کیلومتر  3های خاک در چاهک شماره لایه

داده شده است. به منظور کاهش ( نشان 8) از دهانه تونل در شکل

های طرفین تونل های کناری بر روی نتایج، معمولاً مرزتأثیر مرز

ه با توجه ب. شودبرابر شعاع تونل در نظر گرفته می 14تا  0حدود 

متر است، بنابراین در این تحقیق برای  13/9ه شعاع تونل کاین

و ارتفاع  متر 04و  00ترتیب ده طول و عرض مدل بهشمدل ساخته

متر  3/0مدل نیز با توجه به توپوگرافی برای ضخامت روباره بین 

متر برای چهار مقطع مختلف در نظر گرفته  94تا  10، بین 3/3تا 

های شد. برای مثال مدل هندسه تونل به همراه موقعیت محور

 94متر با ارتفاع برابر با  3/3مختصات برای مقطع دارای روباره 

( نشان داده 0) متر در شکل 04و  00ترتیب به متر، طول و عرض

ها در دقت نتایج ¬ها و فواصل بین گره¬اندازه مششده است. 

ویژه ناحیه نزدیک به جداره تونل و زمان اجرای برنامه دارای به

ها در جداره تونل دارای مقدار ¬اهمیت است. فاصله بین گره

گره در  90بوده طوری که تعداد  مترسانتی 00ر ببرا حداقل و

مقطع عرضی از  ها در¬. فاصله گرهمحیط دایره تونل وجود دارد

افزایش  xمتر در جهت محور  94جداره تونل تا محدوده به عرض 

  (.(0)شکل ) یافته و پس از آن دارای مقدار ثابتی است
 

 
 9255در کيلومتر  TP8های خاك در محل چاهک لايه -9شکل 

 دهانه تونلمتری از 
 

 
های مختصات در مدل هندسه تونل و موقعيت محور -4شکل 

 متری از دهانه تونل 9255-9905مقطع دارای فاصله 
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 های برجااعمال شرايط مرزی و تنش -4-9
ها به دو صورت طبیعی و مصنوعی سازی عددی، مرزدر مدل

باشند. از دیواره یک شیروانی خاکی، سطح زمین و یا محیط می

های های طبیعی نام برد. مرزتوان به عنوان مرزتونل می یک

های مصنوعی وجود که مرزطبیعی در طبیعت وجود داشته درحالی

سازی ها در مدلخارجی ندارند و تنها برای کاهش تعداد المان

شوند. در این های یک مدل تعریف میعددی و محصور کردن زون

جاد تعادل نهایی، مدل تحقیق جهت جلوگیری از حرکت مدل و ای

 y=40و  y=0، در صفحات  xدر راستای x=-22و  x=22 در صفحات

)راستای قائم( دارای  Zدر راستای  z=-20 و در صفحه yدر راستای 

گاه ثابت است. مدل در چهار صفحه جانبی قائم در جهت قائم تکیه

بار  z=0گاه آزاد است. در قسمت بالای مدل در صفحه دارای تکیه

صورت گسترده و یکنواخت در راستای عمود  ناشی از ترافیک به

 کیلو پاسکال اعمال شده است. 94بر صفحه برابر 

د. باشعلاوه بار ترافیک میها بهبار عمودی ناشی از وزن لایه

( به صورت زیر h( و تنش جانبی زمین )vتنش قائم زمین )

 تعیین شد.
 

(1)   kPahv 20  

(9) (1 sin )
h v

    

 

های مختلف متری برای لایه 3/3با توجه به ضخامت روباره 

کیلوپاسکال، فشار جانبی خاک در  94خاک و بار ترافیک معادل 

کیلوپاسکال در  144حالت سکون در تراز نیمه ارتفاع تونل حدود 

متری از دهانه تونل محاسبه شد. تصویری از  1944-1104مقطع 

( نشان داده شده است. 0) بعدی در شکلشرایط مرزی در مدل سه

لازم به ذکر است شرایط مرزی در راستای قائم به صورت غلطکی 

 باشد. می

 
 بعدینمايی از شرايط مرزی در مدل سه -0شکل 

 

 حل مدل تا رسيدن به تعادل قبل از حفاری -4-4
فاقد قبل از انجام عملیات حفاری چون محدوده تحت تنش 

                                                 
5. Null Model 
9. Element Structural shell 

جایی است و برای رسیدن به وضعیت تعادل در مدل بایستی هجاب

ها را صفر نمود تا شرایط موجود در طبیعت در مدل یجایهجاب

 جاییهایجاد گردد. برای این کار از تاریخچه سرعت و تاریخچه جاب

-توان بهره برد. برای به تعادل رسیدن مدل بایستی نسبت نیرومی

های تنش قائم قبل از کنتور صفر نزدیک شوند.متعادل به های نا

 ( نشان داده شده است. 9حفر برای همین مقطع در شکل )

 

 
 

های قائم قبل از حفاری در مقطع دارای کنتور تنش -8شکل 

 متری از دهانه تونل 9255-9905فاصله 

 

 حفر تونل و نصب سيستم نگهداری -4-0
رسیدن اولیه اقدام سازی هر مقطع پس از به تعادل در مدل

های در زون 0به حفر تونل شد. برای حفر تونل از دستور مدل تهی

متر  89/0قرار گرفته در داخل تونل استفاده شد. قطر تونل ابوذر 

 3/3ای از تونل حفر شده در مقطع با ضخامت روباره است. نمونه

( نشان داده شده است. برای نگهداری تونل توسط 3متر در شکل )

استفاده شده  9ای پوستههای سازهای فولادی از الماناستوانهسپر 

ه در کار گرفته شدهای مکانیکی سیستم نگهداری بهاست. ویژگی

 ( نشان داده شده است.0جدول )

 
های مکانيکی سيستم نگهداری همگن المان ويژگی -0جدول 

 ای مدلسازه

 ضریب پواسون الپاسککیلومدول الاستیسیته به 

81.812×10 0.2 
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 شده در مقطع دارای فاصلهحفر تونل در مدل ساخته -3شکل 

 متری از دهانه تونل 9905-9255

 

 کار تونلايجاد نقاط شاهد بر روی سينه -4-8
-کار تونل میها در سینهجاییهبرای نشان دادن میزان جاب

اده استفاند، کار تونل فرض شدهتوان از نقاط شاهدی که در سینه

جایی هر هکرد. در واقع پس از حل مدل با مشاهده تاریخچه جاب

کار هجایی سینهکار تونل، میزان جابیک از نقاط شاهد واقع بر سینه

 سازی نشان داد که بیشترینگیرد. نتیجه مدلمورد بررسی قرار می

افتد. نقاط شاهد کار اتفاق میجایی در نیمه ارتفاع سینههجاب

کار تونل در هندسه مدل ساخته  بر روی قطر افقی سینهانتخابی 

 ( نشان داده شده است.3شده در شکل )
 

 
 

کار تونل در مقطع دارای موقعيت نقاط شاهد در سينه -3شکل 
 متری از دهانه تونل 9255-9905فاصله 

کار در اثر اعمال جايی نقاط شاهد سينههتعيين جاب -4-3
مختلف و در چهار مقطع های فشار نگهداری به روش

 مختلف در طول مسير تونل
های کار حاصل از روشهای نگهداری سینهتأثیر فشار

یب ترتهای نقاط شاهد بهجاییههای انتخابی در جابمختلف و فشار

گیرد که در چهار مقطع در طول مسیر تونل مورد بررسی قرار می

ل که دارای متر از دهانه ورودی تون 1944-1104ابتدا از مقطع 

شود. در این مقطع ار شروع می سازیمدل متر است 3/3روباره 

رتیب تکار بههای نگهداری سینهتونل، تأثیر تعداد هفت حالت فشار

ار روش ککار(، فشار سینهبرابر صفر کیلوپاسکال )بدون فشار سینه

گیری شده عملیاتی کیلوپاسکال(، فشار اندازه 83تجربی ترزاقی )

کیلوپاسکال(، روش تجربی انجمن زیرزمینی  04کار )در جبهه

روئر ای بکیلوپاسکال(، روش تحلیلی گوه چند لایه 98) COBهلند 

 24های افقی برجا )ک به تنشیکیلوپاسکال(، فشار نزد 39)

-هکیلوپاسکال( بر میزان جاب 194کیلوپاسکال( و فشار بالازدگی )

تونل مورد بررسی کار های نقاط شاهد واقع بر سینهجایی

طوری که قبلاً شرح داده شد، فشار عملیاتی قرارگرفت. همان

های تجربی، تحلیلی و ضمن گیری شده براساس روشاندازه

 هنوزتغییراتی، در مقاطع مختلف تونل اعمال شده است. چون 

 فشار تعیین برای سازیتونل مهم علمی منابع در مشخصی روش

. همچنین (1829، )اسدالهی نشده است ارائه کارسینه پایدارکننده

کار گرفته شد که حداکثر کیلوپاسکال به این علت به 194فشار 

های به سمت داخل دیواره جاییهفشاری است که در آن جهت جاب

 افتد.کار اتفاق میسینه

ـــینههجـاب ( و عمود بر xکار در جهت افقی )محور جایی س

ــیار ناچیز و نزدیک به ـــــمح ــت. همچنین ور تونل بس ــفر اس ص

در  جاییهتر از جابکار در جهت قائم نیز خیلی کمجایی سینههجاب

کار در جهت محور تونل جایی سینههجهت محور تونل اسـت. جاب

معیار  کار،( در راستای اعمال فشار سینهy، محور )در جهت افقی

خوبی برای بررســـی موضـــوع اســـت. در هر یک از هفت حالت 

نقطه روی قطر افقی واقع در  3جایی در هجابســازی، میزان مدل

 اشت شد. در هردکار یادنیمه ارتفاع دایره تونل تحت فشـار سینه

ار پیوسـته اســتخراج شد. دها به شـکل یک نموجاییهمرحله جاب

سازی برای مقطع های حاصل از هفت مرحله مدلجاییهکلیه جاب

ــــمت 1104-1944  3/3وباره ر از دهانه ورودی تونل که دارای رـ

در علامت منفی ( نشان داده شده است. 2متر اسـت، در شـکل )

کار به سمت بخش حفر شده تونل را جایی سـینهه( جاب2شـکل )

جایی در هبیشــترین جابدر روی قطر افقی تونل دهد. نشــان می

جایی در ههمچنین جابکار تونل اتفاق افتاده اســت. مرکز ســینه

ــینه ــبت به مرکز س قطر تونل در جهت ارتفاع دارای کار تونل نس

جایی همقدار متوسـط است و معیاری برای نشان دادن مقدار جاب

کار تونل وارد برای حالتی که هیچ فشــاری به ســینهباشــد. می
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کار تونل در جهت محور جایی افقی سینههشـود، حداکثر جابنمی

y ،0/18 ــینهمیلی ــتکار رخمتر بوده و دقیقاً در مرکز س  داده اس

 13/9که شعاع تونل انتقال آب ابوذر (. با توجه به این(2))شـکل 

باشد. درصــد شــعاع تونل می 99/4جایی هباشـد، این جابمتر می

کار بیشــترین های فشــار نگهداری ســینهروش بروئر از بین روش

متر میلی 8/3جایی مربوط به آن همقدار را داشـــته و حداکثر جاب

جایی که به صـــفر نزدیک هلق جابترین مقدار قدر مطاســـت. کم

کیلوپاسکال است که برابر  24شـده مربوط به فشـار اعمال شده 

درصـد تنش افقی برجا است. با افزایش فشار نگهداری  24حدود 

ها به سمت خارج جاییهکیلوپاسکال برعکس جاب 194کار تا سینه

گیری شده در کار اتفاق افتاده اسـت. فشـار عملیاتی اندازهسـینه

ورت صبه کیلوپاسـکال( نیز فشـار مناسـبی نیست. 04کار )جبهه

متر، در سـه مقطع دیگر مسیر تونل  1104-1944مشـابه مقطع 

ـــامل: مقطع متر از دهانه  004-044و  344-304، 244-204ش

های مختلف تجربی کار حاصل از روشتونل، فشار نگهداری سینه

کار عملیاتی و (، فشـار نگهداری سینه0و تحلیلی مطابق جدول )

ها در نقاط کنترل جاییهسازی انجام شد و مقادیر جابصـفر مدل

  .(1829)اسدالهی،  دست آمدهب
 

 
 

ها در نقاط شاهد برای جايیهمقايسه ميزان جاب -1شکل 
متر،  9905-9255کار در مقطع فشارهای مختلف نگهداری سينه

 35/9متر و نسبت روباره به قطر  3/3دارای روباره 
 

 
 

های نگهداری کار حاصل از فشارجايی سينههميزان جاب -95شکل 
و نسبت  متری 3/8اره ـمتر، دارای روب 155-105مختلف در مقطع 

 08/9روباره به قطر 

 
 

های نگهداری کار حاصل از فشارجايی سينههميزان جاب -99 شکل

و نسبت  متری 3/0متر، دارای روباره  355-305مختلف در مقطع 

 99/9روباره به قطر 
 

 
 

های نگهداری کار حاصل از فشارجايی سينههميزان جاب -92شکل 

و نسبت روباره به  متری 3/4، روباره405-055مختلف در مقطع 

 95/9قطر 

 

 ET-3های دربریرنده این سه مقطع تونل در محیط ¬لایه

. ( هستند9های فیزیکی و مکانیکی مطابق جدول )دارای ویژگی

 کار در هردست آمده حاصل از اعمال فشار نگهداری سینهنتایج به

، (14های )ترتیب در شکلیک از مقاطع در طول مسیر تونل به

 ( نشان داده شده است.19)و  (11)

 

 های تجربی و تحليلیمقايسه بين نتايج حاصل از روش -0
کار تونل حاصل از جایی در مرکز سینههنتایج حداکثر جاب

( با 18های مختلف در شکل )اعمال فشار نگهداری تخمینی روش

-هجاب هدهند( علامت منفی نشان18در شکل )اند. هم مقایسه شده

علت پدیده حفر شده است. بهتونل جایی افقی در جهت قسمت 

کار تونل توسط هر یک از قوس فشار، برآورد فشار نگهداری سینه

های مربوطه، با افزایش ضخامت دارای تغییرات ناچیزی است روش

های مختلف دیگر، قوس (. عموماً در حفر تونل به روش(9))شکل 

 0/1فشار را در حدود نسبت ضخامت روباره به قطر تونل بیشتر از 

 هایی. با اعمال چنین فشار(Broere ،9441) شوددر نظر گرفته می

 09/1برای نسبت ضخامت روباره به قطر تونل برابر و بیشتر 

های جاییهمیزان جاب متر( و 3/9)ضخامت روباره برابر و بیشتر از 

 3DFLACبعدی افزار سهکار تونل با نرمسازی سینهحاصل از مدل
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متر، فشار  3/9یابد. برای ضخامت روباره برابر و بیشتر از افزایش می

های تجربی و تحلیلی کافی نبوده ر حاصل از روشکانگهداری سینه

-ج مدلنتاییافت.  جایی کاهش میهشد تا جابو بایستی بیشتر می

نسبت ضخامت روباره دهد در سه مقطع تونل که سازی نشان می

تی نسبتاً مناسب بوده افشار عملی هبود 09/1تر از به قطر تونل کم

فشار عملیاتی نیز برای نسبت ضخامت روباره  کهدرصورتیاست. 

نیز کافی نبوده است. به علت قطر کم  09/1به قطر تونل بیشتر از 

وجود آمده است. عموماً قطر هتر بجایی کمهمتر( جاب 89/0تونل )

متر است.  3های دوخطه مترو بیشتر از این اندازه و حدود تونل

-هجاب بود،تر میسستچنانچه قطر تونل بیشتر و محیط حفر نیز 

 گردید.جایی بیشتری حاصل می

 کار تونلکه فشار نگهداری سینهمتر وقتی 3/3برای روباره 

ها حدوداً به صفر نزدیک جاییهپاسکال وارد شده، جابکیلو 24برابر 

کار خیلی بیشتر از (. این فشار نگهداری سینه(2))شکل  اندشده

 83های ترزاقی )ه توسط روشکار برآورد شدفشار نگهداری سینه

کیلوپاسکال( و  98پاسکال(، روش انجمن زیرزمینی هلند )کیلو

پاسکال( است. در روش بروئر و در ضخامت کیلو 39روش بروئر )

جایی به سمت خارج هازحد برآورد شده، جابروباره کم؛ فشار بیش

-هتر برآورد نمودن فشار، جابکار و در ضخامت بیشتر؛ با کمسینه

تونلِ حفر شده است. چنین بازه کار سینهجایی به سمت داخل 

-هدهد که بجایی با افزایش ضخامت روباره نشان میهتغییرات جاب

ار تونل، ککارگیری روش بروئر نیز برای برآورد فشار نگهداری سینه

دهد به علت بسته بودن سیستم حفر آمد نیست. این نشان میکار

(؛ میزان EPBکننده فشار زمین ) تونل به روش سپر متعادل

گردد، آزادسازی تنش که منجر به ایجاد پدیده قوس فشار می

 های دیگر حفر تونل نیست. همچون روش

متر است و برای تونل  89/0در این تحقیق قطر تونل برابر با 

از  تواند بیشتر باشد و استفادهها میجاییهبا قطر بیشتر میزان جاب

-کار، میتحلیلی برآورد فشار نگهداری سینههای تجربی و روش

متری  1944تواند باعث خسارت شود. به این منظور در کیلومتر 

متر  3جایی تونل فرضی به قطر هاز دهانه ورودی تونل، میزان جاب

( با اعمال 94/9متر )نسبت روباره به قطر برابر  13و دارای روباره 

سازی و مورد یز مدلهای مختلف نکار حاصل از روشفشار سینه

های کار به روشبررسی قرار گرفت. در این شرایط فشار سینه

 Terzaghi، (9443و همکاران،  Grasso)زیرزمینی هلند، انجمن 

 90کیلوپاسکال ) 09برابر ترتیب بهBroere (9441 )( و 1209)

درصد تنش افقی برجا(  04کیلوپاسکال ) 113، درصد تنش افقی(

علاوه هبرآورد شد. بدرصد تنش افقی(  93)کیلوپاسکال  103و 

درصد  24کال )معادل کیلوپاس 120های برآورد شده، فشار فشار

درصد از تنش افقی(  149کیلوپاسکال ) 984( و فشار تنش افقی

-کار بدون فشار( نیز در مراحل مختلف مدلو فشار صفر )سینه

جایی افقی در جهت محور هجابکار اعمال شد. میزان سازی بر سینه

y  ( نشان داده 10سازی در شکل )مرحله مدل 9حاصل از تعداد

درصد  24کیلوپاسکال )معادل  120کار شده است. در فشار سینه

ار کجایی که در مرکز سینههتنش افقی برجا(، حداکثر میزان جاب

افتد، ناچیز است. این فشار نگهداری اتفاق می yدر جهت محور 

کیلوپاسکال خیلی بیشتر از فشار نگهداری  120کار برابر نهسی

های تجربی و تحلیلی است. نتایج کار برآورد شده توسط روشسینه

دهد برای تونل با قطر و عمق بیشتر نیز فشارهای برآورد نشان می

رکز جایی در مههای تجربی و تحلیلی کافی نیست. جابشده از روش

ر قط بهضخامت روباره نسبت با افزایش  yکار در جهت محور سینه

 هایبا اعمال فشار به روشو همچنین با افزایش قطر تونل تونل 

(. نتایج این تحقیق (10)یابد )شکل تجربی و تحلیلی افزایش می

های تجربی و تحلیلی برآورد مناسبی از دهد که روشنشان می

روش  تونل بهکار با افزایش ضخامت برای حفر فشار نگهداری سینه

-نتایج مدلدهند. ( نشان نمیEPBسپر متعادل کننده فشار زمین )

با ( b9419؛ a9419و همکاران ) Liu توسط سازی به روش عددی

برای  یدیگرژئومکانیکی در شرایط  3DFLAC رافزااستفاده از نرم

 10 و 19، 2ترتیب دارای خامت روباره بهضو متر  9تونل به قطر 

 به کارفشار سینه(، نسبت 0/9و  9، 0/1متر )نسبت روباره به قطر 

بیشتر که  حاصل شده %39و  %33، %24ترتیب تنش افقی برجا به

 به تنش افقی برجا با استفاده ازنسبت  کارفشار سینهاز درصدهای 

ضریب ارتجاعی و زاویه مقدار  .هستندتحلیلی  تجربی وهای ¬روش

 است. ET-5 بیشتر از محیط ET-3ط ـاصطکاک داخلی محی

 

 
 

کار تونل جايی در مرکز سينههمقايسه نتايج جاب -99شکل 

کار در های مختلف اعمال فشار نگهداری سينهحاصل ار روش

، 355-305، 155-105، 9905-9255پنج مقطع مسير تونل شامل: 

ترتيب دارای نسبت متر از دهانه تونل به 205-955و  055-405

  33/5و  95/9، 99/9، 08/9، 35/9روباره به قطر 

 متر( 98/4)قطر تونل 
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ها در نقاط روی قطر افقی در جايیهمقايسه ميزان جاب -94 شکل

برای فشارهای مختلف نگهداری  yدر جهت محور  نيمه ارتفاع و

تونل برای متری از دهانه ورودی  9255کار در کيلومتر سينه

و ضخامت  25/2نسبت روباره به قطر متر و  3فرضی به قطر 

 متر 93روباره 

 

 
 

کار تونل حاصل ار جايی در مرکز سينههنتايج جاب -90شکل 

کار برای تونل به های مختلف اعمال فشار نگهداری سينهروش

، 35/9ترتيب دارای نسبت روباره به قطر و به متر  89/0قطر 

متر و  3در مقايسه با تونل دارای قطر  /33و  95/9، 99/9، 08/9

 متر 93و ضخامت روباره  25/2نسبت روباره به قطر 

 

ــی نتایج      ــل از مدلبررس ــازی عددیِهای حاص ــــتأثی س ر ـ

ـــپارامت ا بکار تونل جایی ســینههرهای ژئومکانیکی در میزان جابـ

توسط رضایی فرعی و  ABAQUSافزار المان محدود نرماز استفاده 

پور، توسط حسن 3DFLACافزار نرم ه ازبا اسـتفادو ( 1829بابائی )

با افزایش ضــریب در شــرایط یکســان ند، دهنشــان می( 1823)

برای حالتی که نســبت  .یابدجایی کاهش میهارتجاعی میزان جاب

ـــضــخامت روباره به قط اســت، توده خاک  09/1و  88/1ر تونل ـ

ــــدربرگی های دارای ویژگیو  بوده ET-3محیط ابوذر رنده تونل ـ

ها با یجایهیکسان است. اما جابضریب ارتجاعی ژئومکانیکی نظیر 

ــینه ــار س ــــهای تجکار به روشاعمال فش ربی و تحلیلی دارای ـ

ضخامت روباره به قطر تونل برای دو نسـبت توجهی تغییرات قابل

ضخامت روباره به برای حالتی که نسـبت هسـتند.  09/1و  88/1

ــریب ارتجاعی مقداری تغییر نموده،  3/1به  09/1قطر تونل از  ض

کار میزان فشــارهای سینهکاهش یافته اسـت. چون عمق تونل و 

اند، ارزیابی تأثیر پارامتری نظیر ضــریب ارتجاعی نیز تغییر نموده

 پذیر نیست.جایی در چنین شرایطی امکانهدر میزان جاب

 

 گيرینتيجه -8
ا های تجربی و تحلیلی بکار تونل به روشفشار نگهداری سینه (1

افزایش ضخامت روباره در مقاطع مختلف دارای تغییرات ناچیزی 

 است.

های کار حاصل از روشنتایج نشان داد با اعمال فشار سینه (9

های نسبتمختلف تجربی و تحلیلی در مقاطع مختلف تونل دارای 

میزان  34/1، و 09/1، 88/1، 14/1ره به قطر بامختلف ضخامت رو

زار افبا نرم ابوذر کار تونلسازی سینههای حاصل از مدلجاییهجاب

برای نسبت ضخامت روباره به قطر تونل بیشتر  3DFLACبعدی سه

ده گیری شیابد.  همچنین فشار عملیاتی اندازهافزایش می 09/1از 

بوذر انیز فشار مناسبی برای نسبت ضخامت روباره به قطر تونل 

 نیست. 09/1بیشتر از 

های مختلف تجربی و تحلیلی برآورد مناسبی از فشار روش (8

کار سپر متعادل کننده فشار زمین با افزایش نگهداری سینه

ویژه برای شرایطی که نسبت ضخامت به قطر ضخامت روباره به

 دهند.است، نشان نمی 09/1تر از حدود بزرگتونل 

علت بسته بودن سیستم حفر تونل به روش دهد بهاین نشان می (0

(؛ میزان آزادسازی تنش که EPBسپر متعادل کننده فشار زمین )

 های دیگرتر از روشگردد، کممنجر به ایجاد پدیده قوس فشار می

 حفر تونل است.

ار کدهد که فشار سینهشان مینتایج این تحقیق نهمچنین  (0

ار کدر صد تنش افقی برجا برای نگهداری سینه 24موردیاز حدود 

 برای نسبت ضخامت به قطر تونل عادل کننده فشار زمینسپر مت

و استفاده  رسدمناسب به نظر می تونل ابوذردر  09/1تر از بزرگ

-اطمینان نمیهای تجربی و تحلیلی به این منظور قابلاز روش

 باشند.

 

 مراجع -3
 EPBبررسـی تأثیر فشار متعادل کننده زمینِ سپرِ "اسـدالهی م، 

ــتفاده از نرمــــکار توندر رفتار مکانیکی ســینه ار افزل با اس
3DFLAC )مطـالعـه موردی تونـل انتقال آب ابوذر تهران(" ،

نامه کارشـناسـی ارشـد دانشگاه ارومیه، دانشکده فنی پایان

 .1829گروه معدن، 

ه و سازی مکانیزکار در تونلبرآورد فشار بهینه سینه"پور م، حسن

ـــبررسـی تأثی کار با استفاده از ر پارامترهای زمین بر جبههـ

ــگاه ، پایان"3DFLACافزار نرم ــد دانش ــی ارش ــناس نامه کارش
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 .1823ارومیه، دانشکده فنی گروه معدن، 

بررســی اثرات پارامترهای مختلف "بابائی س،  ،رضــایی فرعی ا ح

های مکانیزه در کار تونلدر تعیین میزان بهینه فشـــار جبهه

، نشریه مهندسی عمران و محیط "سیلتی -های رسـیخاک

 .00 -88، (8) 03 ،1829 زیست،

گزارش روش اجرای تونل "ندسـین مشـاور ساحل، همؤسـسـه م
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1. Introduction 

     Abuzar water transitional tunnel project has been performed to collect surface waters and floods, and to 
reduce the pollutions in Tehran city environment. The mechanized excavation of this tunnel was carried out by 
a double shield TBM machine in two cases of open and closed excavation mode. Closed excavation of the tunnel 
has been performed by earth pressure balance (EPB) machine. The face stability of the tunnel was very 
important for the distance of 1500 m from the tunnel entrance that excavated by closed mode. Overburden has 
different thickness along the Abuzar water transitional tunnel. For this reason, tunnel face support pressure 
has been estimated for four different sections having overburden thickness to diameter ratio of 1.10, 1.33, 1.56 
and 1.7 respectively by different empirical and analytical methods.  Various methods of estimating face support 
pressure have been presented. The more applicable methods that incorporate important parameters are 
empirical methods of Terzaghi (1943) and Dutch Center Onderground Bowe (Grasso, 2008), and analytical 
method of Broere (2001). The effect of assessed face support pressure using different empirical and analytical 
methods, and the practical measured support pressure on the values of face displacements of the tunnel have 
been investigated by numerical modeling using FLAC3d software in four different sections of the tunnel. 
 

2. Methodology 

     First, tunnel face support pressure have been assessed using different empirical and analytical methods in 
different sections of tunnel having different overburden thickness to show the effect of overburden thickness 
on the face support pressure. Then, face displacements of the tunnel have been assessed by numerical modeling 
in different sections having different overburden thickness by applying different methods of face support 
pressure estimations.  

 

3. Results and discussion 

     Estimated tunnel face support pressure using each of empirical and analytical methods have no significant 
variations with an increase of the overburden thickness (Fig. 1). As the results showed that the estimated face 
support pressure has not been increased with increasing the depth that is because of presence of arc pressure 
in the proposed methods. Applying analytical wage multilayer's method of Broere causes lower value of 
displacement in the tunnel face in comparison with the other methods. The results show that values of 
displacements from the tunnel face modeling using FLAC3d software have considerably greater value for ratio 
of overburden to diameter of tunnel of greater than 1.56 in comparison with ratio of overburden to diameter 
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of smaller than 1.33 (Fig. 2). The empirical and analytical methods cannot estimate acceptable value of face 
support pressure of tunnel with an increase of the overburden thickness for a tunnel excavated by earth 
pressure balance (EPB). The results of this research shows that the face support pressure of about 90% of in-
situ horizontal stress is an acceptable pressure for the tunnel face support excavated by EPB. 

 

 

Fig. 1. Face support pressure using each of empirical, analytical and operational methods for ratio of overburden thickness 
to tunnel diameter of 1.10, 1.33, 1.56 and 1.70 in different sections of 500, 750, 950, and 1200 m from entrance of Abuzar 
water transitional tunnel respectively 

 

 
 

Fig. 2. The obtained displacement at the center of tunnel using five different methods of applying face support pressure for 
ratio of overburden thickness to tunnel diameter of 0.78, 1.10, 1.33, 1.56 and 1.70 in different sections of 300, 500, 750, 
950, and 1200 m from entrance of Abuzar water transitional tunnel respectively. 

 

4. Conclusions 

     Estimated tunnel face support pressure using each of empirical and analytical methods does not have 
significant variations with an increase of the overburden thickness. The empirical and analytical methods 
cannot estimate acceptable value of face support pressure of tunnel with an increase of overburden to diameter 
ratio of greater than 1.33 for a tunnel excavated by earth pressure balance (EPB). 
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