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1. Introduction 

Trenchless technologies are mainly used for the construction of underground pipelines at deep depths, 
especially in urban areas. The pipe jacking method is a non-stop method in the construction of tunnels and 
underground channels. 

Although this method has many advantages, there are significant problems in different types of soils that 
have highly variable geotechnical properties. In this paper, considering the pipe jacking operation in soft soil 
and below the underground water level as an engineering field, the ground deformation in different directions 
as well as the ground surface uplift were investigated using numerical simulation. This study has focused on 
the factors that mainly affect the displacement of the ground, including the diameter, over burden, grout 
injection pressure, excavation face pressure, elastic modulus, friction angle and cohesion. The aim of this 
research is to provide a theoretical basis for controlling and reducing the ground deformation during pipe 
jacking operations. Numerical simulation was carried out using Plaxis finite element numerical software and 
considering a case study. In the following, the effect of each parameter on the ground deformation in three 
directions and the estimation of the amount of uplift and their exact location were also investigated. The 
relationship of each of the parameters with the lateral ground displacement was estimated and finally the effect 
of each of the different factors was measured using sensitivity analysis and the sensitivity index of each was 
determined. The results show that the diameter has the most sensitivity and the grout injection pressure have 
the least sensitivity compared to other factors in the lateral ground displacement. Therefore, more precision 
and accuracy should be used in estimating them in primary studies. The maximum ground surface uplift occurs 
about 8 meters (2.4D) ahead of the excavation head and then gradually decreases as it approaches the 
excavated site. 

 

2. Methodology 

2.1. Case study 
Vanjima and et al in 2021 analyzed a study of ground disturbance during pipe jacking operations in a field 

and theoretical. Their study was done in a field with seven layers, and the longitudinal profile of the layers and 
the pipeline are shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. The longitudinal profile of the ground and the position of the pipeline and layers 

 

2.2. Plaxis finite element software 
In this research, modeling was done using the 3D version of Plaxis finite element software, and the version 

used is the 2020 version of the software. One of the advantages of this version of the software is the use of a 
series of exploratory boreholes to define soil layering, which allows determining a non-horizontal soil 
stratification or a sloping ground surface. Also, this version of the software used fully automatic generation for 
finite element meshing. 

 

2.3. Sensitivity analysis 
The sensitivity function (S୩), which is a dimensionless quantity, is defined in the form of equation 1, that is, 

it will be equal to the ratio of the relative deviation (ߜ௣ = ห∆ܲ ܲ∗ൗ ห) to the relative deviation of the parameter 
௣ߜ) = ቚ∆ߙ௞ ௞∗ൗߙ ቚ). 
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2.2. Boundary conditions 
In defining the boundary conditions, the bottom of the model was considered as a rigid boundary, i.e., the 

displacement in all three directions was considered equal to zero, and the side boundaries were also fixed in 
the normal direction. The surface of the model also acts as a free surface to evaluate settlements and uplift 
during operations. 

 

2.2. Grout injection pressure 
The grout injection pressure behind the thrust pipes is also equal to 50KPa, which increases at the rate of 

17 KPa per meter along the diameter. In this way, the slurry injection pressure in the lower part of the thrust 
pipes will be 105kPa. 

 

2.2. Excavation face pressure 
The excavation face pressure is equal to 116 KPa, which increases at the rate of 15KPa per meter along the 

diameter. In this way, the excavation face pressure in the lower part will be 165.5kPa. 
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3. Results and discussion 

3.1. Lateral displacement contour 
Fig. 2, 3 shows the longitudinal contour and transverse of the lateral ground displacement (ݑ௬ ,ݑ௫). The 

maximum amount of displacement is: (ݑ௬=17.16 mm), ( ݑ௫=5.5mm) 
 

 
Fig. 2. Longitudinal contour of lateral displacement (ݑ௬) of the numerical model 

 

 
Fig. 3. transverse contour of lateral displacement (ݑ௫) of the numerical model 

 

3.2. calibration of the model 
The comparison of the surface deformation of the ground in the form of transverse and longitudinal profiles 

of the measured values and the numerical model is shown in Fig. 4. 

 

Fig. 4. Calibration of the model 
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3.3. calibration of the model 
The relationships of each of the factors in the lateral displacement parallel to the pipeline (ݑ௬) as well as 

their sensitivity function are given in Table 1. 

 
Table 1. Lateral displacement relationships and sensitivity function of basic factors 

)௜ܵ (  )ݑ௬ (  Factor 

|−0.029 dଶ + 1.212 d − 0.898| × d
−0.0098 dଷ + 0.606 dଶ − 0.898 d + 0.862

 
U୷ = −0.0098 dଷ + 0.606 dଶ − 0.898 d

+ 0.862 Diameter 

|−0.135 Oଶ + 1.58 O − 4.82| × O
−0.045 Oଷ + 0.79 Oଶ − 4.82 O + 12.378

 U୷ = −0.045 Oଷ + 0.79 Oଶ − 4.82 O + 12.378 Over burden 

0.0044 G
−0.0044 G + 4.36

 U୷ = −0.0044 G + 4.36 Grout injection pressure 

0.0582 P
0.0582 P − 2.407

 U୷ = 0.0582 P − 2.407 Excavation face pressure 

0.041 E
−0.041 E + 4.232

 U୷ = −0.041 E + 4.232 Elastic modulus 

0.0095 φ
0.0095 φ + 4.148

 U୷ = 0.0095 φ + 4.148 Friction angle 

|0.018 C + 0.076| × C
0.0009 Cଶ + 0.076 C + 4.15

 U୷ = 0.0009 Cଶ + 0.076 C + 4.15 Cohesion  

 

3.4. Sensitivity index 
Finally, the sensitivity index of the analyzed parameters is given in Fig. 5, which shows the importance of 

each factor in the lateral ground displacement. 

 

 

Fig. 5. Diagram of the sensitivity index of the effective parameters in lateral ground displacement 
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According to observations, the order of sensitivity and importance of the analyzed parameters will be as 
follows: (D > C > P > O > E > φ > G) 

 

4. Conclusions 
The effect of each parameter on the ground deformation in three directions, as well as the estimation of the 

amount of uplift and their exact location, was investigated. According to the results, the maximum uplift occurs 
about 8 meters (2.4 D) ahead of the excavation face, and then the uplift gradually decreases as it approaches 
the excavated site. By 3 times the injection pressure of slurry, the lateral displacement (ݑ௫) has increased 
almost 14 times, and with the increase of 139.2 kPa excavation face pressure, an increase of 351.3% of the 
displacement in 1 meter in front of the excavation face will follow. Finally, the results showed that the 
sensitivity of the parameters is (D > C > P > O > E > φ > G) that the diameter has the most sensitivity and the 
grout injection pressure have the least sensitivity compared to other factors in the lateral ground displacement 
 Therefore, more precision and accuracy should be used in estimating them in primary studies .(௬ݑ)
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  چکیده 
با در نظر گرفتن مقاله  در این لوله   ،  و زیر سطح   رانیعملیات    در راسـتاي  زمین  ، تغییر شکل مهندسی  عنوان زمینه به  آب زیرزمینی   در خاك نرم 

تـأثیر دارد    زمـین   جاییه عمدتاً بر جاب  کهعواملی   بر روي   مطالعه   شد. این   بررسی  عددي  سازيبا استفاده از شبیه   زمین   سطح   برآمدگی   همچنین   مختلـف 
متمرکز بوده    اصطکاك و چسبندگی  ، مدول کشسان خاك، زاویه حفاري  دوغاب، فشار صفحه  ، فشار تزریق قرارگیري   ، عمقحفاري  قطر فضاي   ازجملـه

لوله   طی  زمین  تغییر شکل  کنترل و کاهش   جهت  نظري   مبناي  یک  ارائه  پژوهش   . هـدف از ایناسـت بـا   عـددي  سـازي باشد. شبیهمی  رانیعملیات 
 در الگوياز پارامترها  تأثیر هر یک . در ادامهانجام گرفت  موردي مطالعه  گرفتن  و با در نظر) Plaxis( محدود پلکسیس المان  افـزار عددي اسـتفاده از نرم

 جانبی جاییهاز پارامترها با جاب هر یک . رابطهقرار گرفت  ها مورد بررسیآن دقیق ها و محل میزان برآمدگی  تخمین نیز راسـتا در سـه زمین تغییر شکل 
 گردیـد. نتـایج   هرکدام مشخص   حساسیت  سنجیده شد و شاخص  با استفاده از آنالیز حساسیت  مختلف   از عوامل  تـأثیر هر یک   برآورد شد و درنهایت  زمین 

 جـانبی  جـاییهسایر متغیرها در جاب  به  را نسبت  حساسیت  دوغاب کمترین   و فشار تزریق  حساسیت  بیشترین  حفاري  قطـر فضـاي   دهـد کـهنشـان می 
 8حدود  زمین سطح  شود. حداکثر برآمدگی  کار گرفته هب ها در مطالعات اولیه آن در برآورد نمودن بیشتري و صحت دقـت  بایسـتی دارد. بنـابراین  زمـین 
 برابر شدن فشار تزریق   سهیابد. با  می  شده کاهش   حفاري  محل  شدن به  با نزدیک  تدریج به  دهد و سپس کار رخ می  جلـوتر از سـینه)  2.4D(  عبـارتیمتر به 

  برابر خواهد شد.  14تقریبـاً   )xu( جـانبی جاییه دوغاب نیز جاب
  

 .، آنالیز حساسیتسطحی ، برآمدگی جانبی  جاییهجاب، دوغابی  رانیلولهها: کلیدواژه

  
  مقدمه  -1

ترانشه  هايژي تکنولو براي   بدون  لوله   ساخت  عمدتاً    خطوط 
شود.  استفاده می   شهري  ویژه در مناطق در اعماق زیاد به  زیرزمینی 

نیاز   حداقل  ازجمله   فرديبه  منحصر   مزایاي  ها داراي تکنولوژي  این
و عدم    عملیات حفاري   محدود براي  فضاي  ، نیاز بهانسانی  نیروي  به

  ). Zięba، 2018و  Kalisz( هستند زنیترانشه نیاز به
 زیرزمینی  خطوط لوله  نصب براي  روش فعلی  بهترین  رانیلوله

ترانشه و همچنینمی  بدون حفر  وقفه  یک  باشد  بدون  در    روش 
روش از   رود. اینشمار میبه زیرزمینی هايها و کانالتونل ساخت
  ). Association، 2017( باشدکنترل شده می هايروش  طبقه 

زیرزمینی  نصب  براي  رانیلوله  تکنیک  جمله   تأسیسات   از 

لوله شبکه  خطوط  و  برق  فاضلاب،  از    هايآب،  استفاده  با  گاز 
  نصب   روش براي  این  عبارتی کاربرد دارد. به  هیدرولیکی   هايجک

 ،Fanو    Cheng،  2017(  است  مناسب  طولانی  يهالوله  خطوط
هرمرجعی که در متن آمده حتما باید در انتهاي مقاله نیز    ).2014

  باشد
لولهعلابه لوله   نصب  براي  گزینه  بهترین  رانیوه    خطوط 

، ، رودخانهآهن مانند بزرگراه، راه موانعی که زمانی  است زیرزمینی 
  ). Kalisz،  2018(پروژه باشد    ها در مسیر اجراي ها و ساختمانکانال

و    سنتی  هاي روشبه  نسبت  متعددي   مزایاي  تکنیک  این دارد 
 است  پرجمعیت  شهري  مناطق   روش براي  ترینمناسب   طور کلی به
)Peila ،2001 .(  
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داراي   این  اگرچه انواع است  بسیاري   مزایاي  روش  در  اما   ،
متغیري  ژئوتکنیکی   هايویژگی  داراي   ها کهخاك  مختلف  بسیار 

قابل مشکلات  دارد  توجهی  هستند،  ،  Descoeudres(  وجود 
    ).Shou K، 2006 ؛Site-based، 1996 ؛1993

زمینحرکا لوله  ناشی  ت    لوله   خط   جاییهجاب   باعث  رانی از 
عنوان (به  ضروري   انتقال خدمات و منابع  است  ممکن   شود کهمی 

 کند و امنیت  آب، گاز، برق و ارتباطات از راه دور) را مختل   مثال
خطوط  و انفعالات بین فعل  را تهدید کند. بنابراین ساکنان شهري

 تحقیقات قرار گرفته  راً مورد توجهیو خاك اطراف اخ  زیرزمینی   لوله
در خطوط   تونل  در مورد تأثیر ساخت   توجهی  قابل  . کارهاي است
است  زیرزمینی  لوله شده  انجام    ، Shi  ؛Wang  ،2011(  مجاور 

  ). Ng، 2015 ؛2013
روند ساخت مقاومت   درستیبه  اگر  از  نشود  و مدول   کنترل 

شکل  زیادي   پذیريتغییر  حد  تا  که  کاسته  خاك  تواند می   شده 
ترك   و درنتیجه  زمین  سطح  و نشست   مشکلات برآمدگی  منجربه

فروریختنساختمان  برداشتن  و شکستگی   تأسیسات سطحی   ها، 
لوله تغییر    بینیپیش  بنابراین  ).Ma  ،2021(  مجاور شود  خطوط 

 آن، امري  کاهش  و راهکارهاي   رانیعملیات لوله  طی  زمین  شکل 
 . است ضروري 

منتهی تحولا لوله  حفاري   به  ت  در    رانیمدرن دستگاه  عمدتاً 
انگلیسژاپن مفهوم    ).Sterling  ،2020(  رخ داده است  ، آلمان و 

در انگلستان و آلمان    سپر تعادل فشار دوغاب، در اواخر قرن نوزدهم 
در انگلستان در سال    آلات دوغابی اختراع ماشین  ثبت   شد. حق  ارائه 

 استفاده آزمایشی  در اولین اعطا شد، اگرچه جان بارتلت  به 1964
نیوکراس در جنوب لندن در سال   آزمایشی   اختراع در تونل   ثبت

داشت  مشکلاتی   1971 ،  Biggart  ؛Thomson  ،2009(   وجود 
2011 .(  

  1964در سال    »سپر دوغاب«خود را با    هاينیز آزمایش  ژاپن
ها در  بسیار نرم آغاز کرد و در آلمان آزمایش   ساحلی   هايدر آبرفت 

از    1976سال   استفاده  انجام شد   "هیدروشیلد"با    در هامبورگ 
)Sterling ،2020 .(  

در    رانیآمیز لولهموفقیت   دنبال برنامه، به1980  دهه  در اوایل 
خود  میکروتونل هايآلمان فعالتر شد و دستگاه هامبورگ، صنعت

اتفاق   1984در آمریکا در سال  رانیپروژه لوله را تولید کرد. اولین
علاوه   حفاري   از صفحه   نگهداري   نوع اصلی   در آن از سه   افتاد که
  ). Thomson ،2009( فشرده استفاده شد بر هواي

Peck    سال تغییر1969در  حین  شکل  ،  در  عملیات    خاك 
از داده  اينمونه  قرار داد. وي   را مورد مطالعه  رانیلوله  هاي بزرگ 

ذکر لازم به  قرار داد. البته   و تحلیل   را مورد تجزیه   مختلف   هايپروژه
نگرفته  واقعی  روند ساخت  پک  که  است نظر  در  چند   و فقط  را 

نهایت   رسید که  نتیجه  این  به  فاکتور تأثیرگذار را لحاظ کرد. در 
  ) quasi probability(  احتمال  شبه  توزیع  با یک  زمین  جاییهجاب 

به  لایه  و حرکت  است  متناسب  کاملاً عمدتاً   تخریب  دلیلخاك 
حفاري   خاك حین فرض می   عملیات  با  و   زهکشی   باشد.  نشدن 
  خاك برابر با حجم   جاییهجاب   حجم  بودن خاك، بایستی  غیرمتراکم

  ). Peck ،1969(خاك باشد  تخریب
تونلشانگهاي  مهندسی  طراحی   عمومی   سسهؤم واقع  ،   برق 

شانگهاي در  مسافت  شده  با  که  طولانی  را  زیاد  قطر   یکی  و 
قرار داد.    ، مورد مطالعهاست  در چین  پروژه زیرزمینی   ترینسخت از

مورد  بعديبا استفاده از روش المان محدود سه  زمین شکل تغییر
گرفت  مطالعه اینقرار  در  دوغاب    (کیفیت  فاکتورهاي   مطالعه  . 
صفحه   تزریق در  موجود  خاك  فشار  تزریق حفاري   شده،  فشار   ، 

 قرار گرفتند. نتایج  و تحلیل   ) مورد تجزیهزمین  دوغاب و مقاومت 
  اگر تزریق   صورت بود کهآمد بدین  دستهب   مطالعه  از این  که  مهمی 

در    زمین  جاییهجاب پذیرد،    صورت مداوم انجامهدوغاب، خوب و ب 
از قسمت   لوله  خط  انحناي  قسمت  بود.   مستقیم   بزرگتر  نخواهد 

زمین   اضافی   مقاومت   دلیلبه  همچنین تغییر شکلدر   ، حداکثر 
قرار دارد و مقدار    لوله  مرکز خط  و نزدیک  عمود بر محور لوله  زمین

  ). You، 2008( دارد بستگی لوله خط شعاع انحناي به جاییهجاب 
Han   نظر گرفتن  2019در سال    و همکارانش در   نشست   با 

حین  زمین لوله   در  به  رانیعملیات  نرم  خاك  زمینهدر   عنوان 
را با استفاده از    زمین  در نشست   رانی، تأثیر عملیات لولهمهندسی 

 مطالعه قرار دادند. در این  و تحلیل  مورد تجزیه عددي  سازيشبیه
رويآن بر  آزادسازي   ها  محفظه   تنش  میزان  فشار  مدول برجا،   ،

بودند. درنهایت   و قطر لوله  دفن  کشسان خاك، عمق    به   متمرکز 
که  نتیجه  این لوله  رسیدند  در    قطر  خاك  کشسان  مدول  و 

 عمق  ترتیباز آن به  و پس  حساسیت  بیشترین  زمین   فرونشست 
فشار  قرارگیري  درنهایت   محفظه   و  برجا   هايتنش  آزادسازي   و 
  ). Sterling، 2020 ؛Han، 2019( را دارد حساسیت کمترین
Ma    سال در  همکاران  و  2021و  خاك  اغتشاش  مکانیزم   ،

تئوري   تغییر شکل  الگوي از  استفاده  با  را   تصادفی   محیط  خاك 
مطالعه  آن   مورد  دادند.  مناطقی قرار  که  ها  خاك  تأثیر   تحت   از 
لوله دسته  آشفته  رانی عملیات  را  جزئیات    بنديشده  با  و  کردند 
تحلیل  دادند.   مورد  می گیرياندازه  قرار  نشان  که ها   دامنه   دهد 

نیز در قسمت   بزرگتر از قسمت   لوله  خط  عرضی  اغتشاش خاك 
 محور خط  به  هرچه  ها نشان داد کهآن . نتایجاست  لوله  خط  بالاي
بود، سرعت  تنش  اضافه  شویم  نزدیک  لوله  میرایی  بیشتر خواهد 

استسریع دامنه  تر  نیز کمتر می   و  دامنه تأثیر  نفوذ    اصلی   باشد. 
عرض    D ±  حدود حداکثر   است  Dحدود    زمین  جاییهجاب و  و 

 دهد. خاك جلويرخ می  لوله  محور خط  مستقمايً بالاي  جاییهجاب 
حفاري  تحت دستگاه  می   رانش  مثبت  نیروي   عمدتاً  گیرد، قرار 

در    اتفاق خواهد افتاد. برآمدگی   برآمدگی  مقدار مشخصی   بنابراین
 یابد.می  کاهش  تدریجبه  دهد و سپسرخ می   دستگاه حفاري  مقابل 

اندازه نظري،  شبیهگیريمحاسبات  و  همگی  ها  عددي،  سازي 
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در مقابل صفحه حفاري را برآورد می   Dنشست در محوطه تقریباً 
کنند. با عبور دستگاه حفاري، در حالت کلی فضاي حفر شده تمایل  

حدود   کل  نشست  و  دارد  پایداري  است    8به  پایدار  ،  Ma( متر 
2021.(  

بر    ايلایه  راستا در زمین  در سه  زمین  تغییر شکل  الگوي و 
مطالعات    که  است  المان محدود موضوعی   عددي   سازي اساس شبیه

، جزئیات  تحقیق   . در اینانجام شده است  زمینه   در این   محدودي 
 فشار تزریق   ، راندمان افزایشی تنش  اجازه رهایی   ازجمله   سازي مدل 

 نزدیک  تا  شده است  در نظر گرفته  حفاري   دوغاب و فشار صفحه 
در    جاییه جاب مقادیر    ذکر است  بوده باشد. لازم به  واقعی   حالت  به

 و تحلیل  مورد تجزیه  لوله  و تاج خط  زمین  ، در سطحجهت  سه
  گیرد. قرار می 

این  در    اساسی  فاکتورهاي   تأثیرپذیري  بررسی  به  مطالعه  در 
برآمدگی  جانبی  تغییر شکل  رانیعملیات لوله  طی  زمین  سطح  و 

. در گام بعد  نبوده است  مورد توجه که شده است پرداخته دوغابی 
برآورد شده   زمین  مؤثر در تغییر شکل  از فاکتورهاي   هر یک  روابط 

 از پارامترها انجام گرفته   هر یک  بر روي  آنالیز حساسیت  و در نهایت 
شاخص مشخص  حساسیت   و  کدام  شاخص  هر   حساسیت   شد. 

 . از آنجا کهاست  زمین  پارامتر در تغییر شکل   دهنده اهمیت نشان
مورد   مختلف  ها در بعدهاي و تحلیل  تجزیه  مطالعه  قرار بود در این

بناب   بررسی نسخه   راینشود.  پلکسینرم  بعديسه  از  ورژن    سافزار 
  انتخاب شد.  سازيمدل  جهت  2020

  
  هامواد و روش  -2

  مطالعه موردي -1-2
Ma    در سال اغتشاش    مبنی   ايمطالعه   2021و همکاران  بر 

لوله  زمین عملیات  طول  میدانی هب   رانی در  نظري   صورت  مورد    و 
تحلیل   تجزیه مطالعه   و  در زمینی آن  قرار دادند.   لایه  با هفت   ها 

آورده    )1(  در شکل   لوله  ها و خطلایه  طولی   پروفیل  انجام شد که
 .شده است

 و در عمق   آب زیرزمینی   زیر سطح  لوله  خط  شکل   به  توجه  با
نرم و زیر    لوله  خط  کهاین  علت قرار دارد. به  متري   4/ 4 در خاك 

زیرزمینی  سطح بنابراین  آب  دارد  از   گزینه  بهترین  قرار  استفاده 
مین متعادل  حفاري   ماشین فشار  فشار  می   )EPB(  کننده  باشد. 
در    50ها  لوله  شده پشت  تزریق  هاي دوغاب  و  بوده  کیلوپاسکال 
ها نیز لحاظ شود. دارد تا وزن دوغاب و لوله  قطر افزایش  راستاي 

فشار    به با توجه باشد کهکیلوپاسکال می   116  حفاري   فشار صفحه 
ها نیز شد. فشار جک  در نظر گرفته ی ـ ـو فشار هیدواستاتیک زمین

توجه برابر    دانیــیم  مطالعه  به  با  شده  مگاپاسکال    0/15انجام 
  .باشدمی 
  

  
 هاو لایه لوله خط  و موقعیت  زمین طولی  پروفیل  -1 شکل 

  
  بندي مشخصات لایه  -2-2

که از  مشخصات فیزیکی و مکانیکی لایه بندي با توجه به این
آورده  )2(معیار شکست موهر کلمب استفاده شده است در شکل 

ذکر است این پارامترها در پایش میدانی برآورد شده است. لازم به
  شده است.

  

  
  آن  و مکانیکی خاك و مشخصات فیزیکی  بنديلایه  -2 شکل 

  
  مراحل حفاري  -3-2

 طول حلقه   متر که   2با طول    حفاري گام    هشت  مطالعه  در این 
ظ  لحا  متر  10  اولیه  شد. مقدار حفاري   باشد در نظر گرفته ها میلوله

 خط متري   10گام در طول   در این سپر حفاري  موقعت  گردید که
در   حفاري  هاي و گام مراحل  )3(شکل  به . با توجهقرار گرفت لوله

 باشد. می مشخص 
  

  
  

  پیشروي  هايها در گام و لوله سپر حفاري  موقعیت  -3 شکل 
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  افزار المان محدود پلکسیس نرم  -4-2
این  نسخه   سازي مدل  پژوهش  در  از  استفاده   بعديسه  با 

استفاده   که و ورژنی  صورت گرفته  افزار المان محدود پلکسیس نرم
  2020ورژن    مهم  هايیت ل. از قاب افزار استنرم  2020شده ورژن  

 موارد زیر اشاره کرد:  توان بهافزار مینرم این
مدل 1 امکان  زیرسطحی  سطحی  هايسازه  سازي )   در  و 

 و سنگی خاکی يهامحیط 
 و دینامیکی  استاتیکی  هايروش به مسائل ) تحلیل 2
 تغییر شکل  -فشار آب دوگانه تراوش و تحلیل  سازي ) مدل 3
 قدرتمند  هايخروجی ) ارائه 4

 سريافزار دارد، استفاده از یک از نرم  نسخه  این  که  هایی از مزیت
امکان   که  خاك است  بنديلایه  تعریف  جهت  اکتشافی   هاي گمانه
یا یک  غیرافقی   نگاريچینه  یک  تعیین  مایل  زمین  سطح  خاك 
کاملاً خودکار    افزار از نسل از نرم  نسخه  این  کند. همچنینمی   فراهم
  کند.المان محدود استفاده می  زنیمش براي

  
  هانوع المان  -5-2

انجام   شد، پروژه براي  کاملاً مشخص   مدل   هندسه   زمانی که
اندازه ها باید بهشود. مش  بنديمحدود باید مش   محاسبات اجزاي

نتایج   کافی  تا  باشد  آید. از طرف دیگر،   دستبه  دقیق   عددي   ریز 
از ایجاد مش   ،امر  کرد زیرا این   خودداري   بسیار ریز هم   هاي باید 

محاسبه   منجربه المان بیش  زمان  شد.  خواهد   اساسی   هايازحد 
همان می  طورکه خاك  مشاهده  بهدر  سهشود  و    بعديصورت 
به(چهاروجهی   چهارضلعی  و  براي   گرهی   10صورت  )   هستند 

  شود. استفاده می  ايگره 6 هاي صفحات و ژئوگریدها نیز از المان
  

  
 گرهی 10 المان چهاروجهی  -4 شکل 

  
  تحلیل حساسیت  -6-2

  صورت رابطه به  ،است  بعدیب   یتیکم  ) کهkS(  تیحساس  تابع
نسبت  یعنی  .شودیم  فیتعر  )1( نسب  برابر    یانحراف 
௣ߜ( = ห∆ܲ ܲ∗ൗ ห  ( ) پارامتر  نسبی  انحراف  ௣ߜبه  = ቚ∆ߙ௞ ௞∗ൗߙ ቚ (

  خواهد بود.

)1 (  S୩(α୩) = δ୮
δୟ
൘ =

ห∆P
P∗ൗ ห

ቚ∆α୩ α୩∗ൗ ቚ
൙

= ฬ
∆P
∆aฬ

α∗

P∗ 
  

رابطه کمیت   )2(  در  مقدار  ௞ߙ∆ቚ  اگر  ௞∗ൗߙ ቚ   اندك   داراي مقادیر 
  : صورت زیر لحاظ کردتوان بهمی را  (ߙ)௞ܵ  باشد، رابطه

  

)2 (  ܵ௞(ߙ௞) = ฬ
݀߮௞ (௞ߙ) 
௞ߙ݀

ฬ
௞ߙ
ܲ  

  

 ௞ߙ) پارامتر  ∗௞ܵفاکتور حساسیت (   ௞ߙبرابر   ∗௞ߙبا قراردادن پارامتر  
رابطه   استبهلازم  خواهد شد.)  3(مطابق   یبررس  ریمتغ  ௞ߙ  ذکر 

م م  که  E  (مثل  باشدیشده  کشسان   تیکم  ∗௞ߙ).  باشدی مدول 
مدول  ي(مثلاً برا است هیو پا مرجع شده در حالت یپارامتر بررس

). آن مد نظر است  هیپا  حالت  شده که  یبررس  حالت  پنجکشسان  
ܵ௞∗  ي پارامترها  روابط   .باشدیبدون بعد م  که  است  ت یفاکتور حساس 

رابطه   یبررس از  استفاده  با  ) ௞ܵ(  تیحساس  تابع  که  2)  (شده 
پارامترها   ریتأث  که  است  يریمتغ  زین   P.  شودیبدون بعد م باشد،ی م

  ن یزم  سطح  نشست   مطالعه  نیدر ا  که  شودیم  یبررس  ریدر آن متغ
)uباشدی ) م.  
  

)3 (  ܵ௞∗ = ܵ௞(ߙ௞∗) =
݀߮௞(ߙ௞)
௞ߙ݀

௞ߙ = ∗௞ߙ
∗௞ߙ

ܲ∗ 
  

روابط  مثبت  شامل  Kفوق،    در  و    K=(1,2,3,…,n(  است  اعداد 
 ߙپارامتر    به  نسبت  Pباشد،    داشته   ییبالا  تیکم  ௞ܵهرچقدر  

௞ߙ( سیستم منحنی    تر خواهد بود.حساس  و تابع حساسیت    )ܲ−
௞ߙ( − ܵ௞(    ارائه شده، مطابق شکل روابط  به  توجه    ) 6(و    )5(با 

  . )Zhao ،2003( خواهد بود
  

  
  

࢑ࢻ( سیستم منحنی  -5شکل  −   ) Zhao ،2003() ࡼ
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࢑ࢻ( سیستم منحنی  -6شکل  −   ) Zhao ،2003( )࢑ࡿ

  
  اندرکنش -7-2

سازه و  اطراف  خاك  بین  همیشه  اندرکنش  زیرزمینی  هاي 
هاي اندرکنش اصولاً در نقاطی از خاك مورد نظر برقرار است. المان 

سازه استکه  شده  احداث  از    .هاي  خاك  پارامترهاي  و  مقاومت 
شود.  خورده وارد می دست  حالتبه حالت بکر خارج شده و اصطلاحاً  

  با خاك یا سطح   تماس بتن  سطح  ها مثلتماس   سطح  سريیک
 خاك را کاهش   مقاومتی   تواند پارامترهاي تماس سپر با خاك، می

  دهد. 
)  1تر از  (کوچک R ، ضریبافزار المان محدود پلکسیس در نرم

کهمی  تعریف برابر نرم  کاربردي   راهنماي  طبق  شود    افزار 
)67 /0R=(   خاك یعنی  مکانیکی  در پارامترهاي   ضریب  . ایناست 

مقدار    ضرب شده و درنهایت  اصطکاك داخلی   و زاویه   چسبندگی 
  شود.می  خاك ارائه مقاومتی  پارامترهاي  از این اي یافته تعدیل 

  
  رایط مرزي ش  -8-2

  یعنی   صورت مرز صلبمدل به  کف  مرزي  شرایط  در تعریف
 شد و مرزهاي   برابر صفر درنظر گرفته  جهت  در هر سه   جاییهجاب 

 صورت سطح به  مدل هم  شد. سطح  نرمال بسته   نیز در جهت   کناري 
 ها ارزیابی ها و برآمدگیعملیات، نشست   کند تا طی می   آزاد عمل 

  شود. 
  

  فشار ترزیق دوغاب  -9-2
تزریقفشا  پشت   ر  برابر    رانش  هايلوله  دوغاب   50نیز 

است  نرخ    که  کیلوپاسکال  به  17با  در   ازاي کیلوپاسکال  متر  هر 
افزایش  راستاي  بدینمی   قطر  تزریق   ترتیبیابد.  در    فشار  دوغاب 
 کیلوپاسکال خواهد بود.  105 رانش هايلوله  پایین قسمت 

و عمود   خارجی  صورت بار سطحیهدوغاب نیز ب   ر تزریقفشا 
نیز همانند  عمق در راستاي  شد. گرادیان افزایشی   تعریف بر سطح

  لوله  تاج خط در قسمت  مرجع نقطه با تعیین حفاري  فشار صفحه 
  شد. تعریف

  

 
  فشار صفحه حفاري  -10-2

صفحه فشا  نرخ    که   کیلوپاسکال است  116برابر    حفاري   ر    15با 
به راستاي   ازاي کیلوپاسکال  در  متر  افزایش  هر  یابد. می  قطر 

صفحه   ترتیببدین قسمت   حفاري   فشار    5/165  پایین  در 
 کیلوپاسکال خواهد بود. 

صورت هب   حفاري  فشار صفحه   در مدل عددي   ذکر استزم بهلا
 اعمال شد. گرادیان افزایشی   و عمود بر سطح  خارجی  بار سطحی
  مرجع  ابتدا نقطه شد که صورت تعریف نیز بدین عمق در راستاي 

از آن بر  فاصله  شد و با افزایش  در نظر گرفته لوله تاج خط  قسمت 
شود. در  می  افزودهشده    با گرادیان مشخص   حفاري   فشار صفحه 

 شد.   تحلیل   صورت استاتیکی هشده ب   سازي شبیه  مدل عددي   نهایت
  
  بحث و بررسی -3

  جانبی جاییه جابکانتور  -1-3
 فشار صفحه  ترکیب که توان دریافت ، می )7( در شکل  دقت با 
 پیشروي  خاك در راستاي   حرکت  منجربه  رانش  و نیروي  حفاري 

برآمدگی  شده و درنهایت   لوله  خط  را در پی   زمین  سطح   تورم و 
در امتداد قطر (از   حفاري  فشار صفحه  . نرخ افزایشی خواهد داشت 

 در سراسر محیط  رانش  نیروي یکنواختی  ) و همچنینپایین  بالا به
کار   جبهه  کف  در قسمت   جاییهجاب حداکثر   شود کهمی  باعث لوله

 در گام اول حفاري   که  جاییهجاب   مقدار بیشینه  رخ دهد. بنابراین
  .متر استمیلی  17/ 16ایجاد شده 

  

  
 در لوله خط  پیشروي  در جهت  )࢛࢟( جانبی  جایی ه جاب -7 شکل 

  گام هشتم حفاري 
  

را نشان    )௬ݑ(  زمین   جانبی  جاییهجاب   کانتور طولی   )8(  شکل 
باشد. متر می   26  سپر حفاري   در آن میزان پیشروي   دهد کهمی 

 کار زده شده تا بررسی جبهه متر مقابل 1 در فاصله  عرضی مقطع 
  تر صورت گیرد.بیش با دقت 
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  مدل عددي )࢛࢟( جانبی  جاییه جاب کانتور طولی  -8 شکل 

  
و   صورت مقطعیهکار را ب   سینه  جلوي  نیز قسمت   )9(  شکل 
می   نموداري  به نشان  صفحه   طورکلی دهد.   منجربه  حفاري   فشار 

  شود.می لوله خط رويپیش خاك در راستاي  حرکت
  

  
  

 سپر  متري 26 روي در پیش  )࢛࢟( جانبی  جاییه جاب -9 شکل 
  

 شود، مقدار بیشینه می   ملاحظه  )10(  در شکل  ر کهطوهمان 
دهد و رخ می   رانش  لوله  بیرونی  در سطح   (௫ݑ)  جانبی  جاییهجاب 

برابر   البتهمتر استمیلی   5/5مقدار آن  امر فشار زیاد    این  علت  . 
جا شدن خاك هباشد. با جاب می  رانش هايلوله دوغاب پشت  تزریق

گریز از    صورتهب   یعنی   Xمحور    منفی   در جهت   رانش   اطراف لوله
جا خواهد هجاب   لوله  خط  سمتبه  زمین  ، خاك سطحلوله  محور خط
 کاهش  جاییهجاب   ، مقدار اینلوله  از خط  گرفتن  با فاصله   شد. البته
  کند.پیدا می 

  

 
  بعد از لوله بر محور خط   عمود )࢛࢞( جانبی  جاییه جاب -10 شکل 

 گام هشتم حفاري 

کمترین  کهاین  علتبه  لوله  خط  ابتدایی  قسمت   فاصله  در 
بنابراین  هیدرولیکی   هايجک  به  نسبت دارد    رانش   نیروي  قرار 

 به  دوغاب نسبت   فشار تزریق   و همچنین  حداکثر میزان را داشته 
بخش بیشینه   داراي   لوله  خط  هايسایر  نتیجه است  مقدار  در   .  

داراي   جانبی  جاییهجاب  بود.  بیشترین  نیز  خواهد   ریقتز  مقدار 
 قسمت  گیرد پسصورت می لوله در خط صورت پیوستهدوغاب به

تزریق   لوله  خط   ابتدایی متحمل   بیشتري  فشار  شد.  را   خواهد 
  4  نیز در فاصله   زمین  در سطح  )௫ݑ(   جانبی  اکثر تغییر شکلحد

 لوله از خط دهد و با فاصله رخ می  لوله خط  از محور مرکزي  متري
  کند.امر را تأیید می  نیز این )11( یابد. شکل می مقدار آن کاهش

  

  
  

  و در امتداد طولی )࢛࢞( جانبی  کانتور تغییر شکل  -11 شکل 
  عرضی 
  

در طول خط  میزان حرکت  )12(  شکل  نشان   لوله  خاك  را 
. است  بیشینه  کمیت   داراي   حفاري   مقدار آن در صفحه   دهد کهمی 

عملیات    از خاك طی  مقداري   که  توان دریافت می  شکل  به  با توجه
  که  ذکر استشود. لازم بهجا میهجاب  لوله  ها همراه خطلوله رانش

بینلوله  شده پشت  دوغاب تزریق  اصطکاك  و   لوله  خط  ها چون 
را کاهش اطراف  مقدار    .دهدمی  خاك  راستاي   جاییهجاب لذا   در 

  شود. می کاسته صورت چشمگیريهنیز ب  لوله خط حرکت
 

  
 

 لوله خط  خاك در راستاي  حرکت  -12 شکل 
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 مدل  سنجیصحت  -3-2
و   عرضی   صورت پروفیل به  زمین  سطحی  تغییر شکل   مقایسه 

آورده   )13(  در شکل شده و مدل عددي  گیريمقادیر اندازه  طولی
گرها در  سنجش  در مطالعات میدانی  کهاین  به  . با توجهشده است

را انجام    گیريعملیات اندازه   سپر حفاري   پشت  متري   شش  فاصله 
مورد    نیز در همان فاصله   عددي   سازي و مدل  اند، مقادیر نظريداده 

  .قرار گرفت  بررسی
  

 
  ،ی) طولالف  :جاییه جاب یمنحن ی سنجصحت  -13 شکل 

  ی ب) عرض
  
  نیزم سطح یبرآمدگ -3-3

شب  يریگاندازه   ریقادم و  ز  ي عدد  يسازهیشده  حد   ي ادیتا 
جلو  مشابه  حفار  يهستند. خاك   يروی ن   تحت   عمدتاً  يدستگاه 
اتفاق   یبرآمدگ ی مقدار مشخص  نی. بنابراردیگی قرار م  رانش  مثبت

در    )2.4D(  ی عبارتمتر به  8حدود    ی خواهد افتاد. حداکثر برآمدگ
 یبرآمدگ  زانیم  ج یتدربه  و سپس  دهدیرخ م  ي حفار  صفحه   مقابل 
نزد به  کیبا  کاهش  ي حفار   محل   شدن  عملکرد    .ابدییم  شده 

صفحه   مثبت  شرانیپ  يروین   یبیترک فشار   یبرآمدگ  ،ي حفار  و 
خاك با    يریپذتورم  لیپتانس  . البتهخواهد داشت  یرا در پ  سطح

برآمدگ  مهم  لیاز دلا  یکی  زین  ادیز  يریخم  ت یخاص   سطح   یدر 
  زان یرا در م  یاساس  ي فاکتورها  کیهر    ریتأث )14(  شکل .  باشدی م

  . دهد یکار نشان م نهیس يجلو در قسمت  نیزم سطح یبرآمدگ
  

  جایی جانبی عمود بر محور خط لوله جابه  -4-3
با  تغییر شکل)15(  شکل  مطابق  در  جانبی  ،  راستاي    خاك 

مورد    )X(در امتداد محور   لوله  خط  محور طولی عمود بر    عمود بر
 شد.  از فاکتورها مشخص   و تأثیر هر یک  قرار گرفت  و تحلیل   تجزیه
  لوله   خط  ابتدایی  در قسمت   جانبی  جاییهجاب   بیشترین  نتایج  طبق

 شود. با توجهایجاد می  رانش  دوغاب و نیروي  فشار تزریق  دلیلبه
تزریق   کهاین  به جهت   فشار  خلاف  در  اعمال    Xمحور    دوغاب 

 راستا خواهد بود.  همینخاك در  جاییهجاب  شود بنابراینمی 
منجربه  افزایش روباره،    جانبی  جاییهجاب   کاهش  مقدار 

قرار دارد    زمین   سطح  نزدیک  لوله  خط  که  زمانی   عبارتی شود. بهمی 
 جاییهحداکثر بودن جاب  کند. دلیل بیشتر نمود پیدا می  جاییهجاب 

نیرويلوله  خط  ابتدایی  در قسمت   جانبی در   حداکثر که  رانش  ، 
 تبع  قرار دارد و به  هیدرولیکی  هايجک  به  نسبت  فاصله   کمترین

همچنین و  حداکثر  اصطکاك  تزریق  بیشترین  آن  دوغاب    فشار 
صورت دوغاب به  باشد. تزریقمی  لوله  خط  هايسایر بخش  به  نسبت

  لوله  خط  ابتدایی  قسمت   گیرد پسصورت می  لوله  در خط  پیوسته
،  قطر لوله  افزایش  با  خواهد شد.  را متحمل   تريبیش  فشار تزریق 

 ، فشار تزریق قطر لوله شود. با افزایش تر میبیش جانبی جاییهجاب 
سطح  می  وسیعی  دوغاب  دربر  همچنینرا  و  و   گیرد  اصطکاك 

 منجربه درنهایت  تر شده کهو خاك بیش رانش لوله بین اندرکنش
  خواهد شد. جاییهجاب  افزایش

تزریقهرچقد فشار  در   ر  اطراف  باشد، خاك  بیشتر  دوغاب 
 جا خواهد شد. در فشار تزریق هتر جاببیش  عمود بر محور لوله  جهت

جاب   50 حداکثر  با میلی   0/ 86  جایی هکیلوپاسکال،  و  بوده  متر 
تا    افزایش جاب   150آن  حداکثر  افزایش  جاییه کیلوپاسکال،   نیز 

برابر  می  و  بنابراینمتر می میلی   68/12یابد  نتیجه می  شود.    توان 
  )௫ݑ(  جانبی  جاییهبرابر شود، جاب   3دوغاب    اگر فشار تزریق   گرفت

خواهد شد. شکل  14تقریباً    جاییهجاب   طولی  مقطع   )16(  برابر 
  مقدار بیشینه   و داراي   لوله  خط   را در محور مرکزي  )௫ݑ(  جانبی

دهد و  می  نمایش صورت کانتوري کیلوپاسکال به  150 فشار تزریق 
  کند. را تأیید می  نتایج
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  کار  سینه  جلوي متري  6در  زمین سطح  در برآمدگی اساسی  تأثیر فاکتورهاي  -14 شکل 
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  متر) 4/4 و عمق  (در محور مرکزي لوله عمود بر محور خط  جانبی  جایی ه در جاب اساسی تأثیر فاکتورهاي  -15 شکل 

  

  
  

 و متري 4/4 در عمق ) ࢛࢞( جاییه جاب طولی  مقطع -16 شکل 
  کیلوپاسکال  150 ر تزریق فشا

افزایشنتایج  طبق صفحه 120  ،  فشار  سببحفاري   %    افزایش   ، 
تغییر شکل 517 بهتربه  شده است  جانبی   %   تغییر شکل   ،عبارت 

  شود. برابر می 3/3 جانبی
قسمت )17(  شکل  به  توجه  با در  حفاري   جلوي   ،   یعنی  سپر 

حفاري   که  محدودهاي  نگرفته   هنوز  فشار    تحت  ،صورت  تأثیر 
و از طرف دیگر   دنبال داشتهرا به  سطح  ، برآمدگیحفاري   صفحه 

  لوله  صورت گریز از خطبه  )௫ݑ(  خاك   جانبی  جاییهجاب  نیز منجربه
قسمت می  در  حفاري   پشت  شود.  حفاري   سپر  صورت   نیز چون 

  خط سمتبه )௫ݑ( خاك   جانبی جاییه، جاب داریم و نشست  گرفته
   خواهد بود. لوله
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 متري  26 رويدر پیش ) ࢛࢞(  جانبی  جاییه کانتور جاب -17 شکل 
  زمین و در سطح  سپر

  
 )࢛࢟جایی جانبی در راستاي محور خط لوله ( جابه  -3-5

عمود   خاك در راستاي   جانبی  ، تغییر شکل)18(  شکل  مطابق
 و تحلیل  مورد تجزیه )X  (در امتداد محور لوله خط بر محور طولی 

هر فاکتور   رابطه  شد.  از فاکتورها مشخص  و تأثیر هر یک  قرار گرفت
  باشد. مشاهده می  قابل  نیز برآورد شد که)  ௬ݑ(  جانبی  جاییهبا جاب 

را نشان    رابطه  میزان صحت   )R(  همبستگی   ضریب   ذکر است  بهزملا
کهمی  به  دهد  داراي   نزدیک  1  هرچقدر   بیشتري  صحت   باشد 

  د بود.خواه
و    رانش  ، لولهکندحفره عبور می  از داخل  رانش  لوله  که  هنگامی
 کنند. تحت با خاك اطراف اصطکاك ایجاد می   حفاري   هد ماشین

  که   شودکشیده می  لوله  ، خاك در امتداد خطتأثیر برش اصطکاکی
  شود. می  حفاري  خاك در راستاي  حرکت عمدتاً موجب

  قرار بگیرد، حرکت   زمین  سطح  به  نزدیک  لوله  هرچقدر خط
 عمق   بیشتر خواهد بود و با افزایش  لوله  موازات خط خاك به  لایه

کاهش  این  لوله  خط  قرارگیري  مقدار    بیشترین  یابد.می   مقدار 
سینه  جاییهجاب  می   در  اتفاق  علت کار  ترکیب  این  افتد.   امر 

 در سینه   که  پیشران است   و نیروي   حفاري   فشار صفحه   پارامترهاي 
اندرکنش. بهکار مقدار حداکثر را داراست    بین   علاوه اصطکاك و 

به  رانش  لوله اطراف  خاك  راستاي   حرکت  و  در   پیشروي  خاك 
 کند. می کمک 

تزریقهرچقد فشار  جاب   ر  باشد،  راستاي   جایی هکمتر   در 
صورت نرمال به  آشکارتر خواهد بود. فشار تزریق   لوله  خط  پیشروي 
خاك    از برش و حرکت  شود و مانعاعمال می   حفاري   محل  بر سطح

کیلوپاسکال    2/139  افزایش   نتایج  شود. طبقمی  لوله  موازات خط به
 جلوي  متري   1در    جایی هجاب   %351/ 3  ، افزایشحفاري   فشار صفحه 

باعث   افزایش  .دنبال خواهد داشتکار را به  سینه  مدول کشسان 
و    سختی  افزایش شده   جانبی  جاییهجاب   کاهش  درنهایت خاك 

.  دنبال خواهد داشت را به لوله خط پیشروي  خاك اطراف در جهت 
و   % مدول کشسان است 20  کاهش  مربوط به   جاییهجاب   بیشترین

نیز مربوط    جاییهجاب   باشد. کمترینمتر میمیلی   15/5مقدار آن  
متر میلی   48/3و مقدار آن    % مدول کشسان است 20  افزایش  به

% 48 کاهش % مدول کشسان باعث 40 افزایش عبارتی باشد. بهمی 
  شود. می ) ௬ݑ(  جانبی جاییهجاب 

) ௬ݑ(   جانبی  جاییهجاب   کاهش  منجربه  چسبندگی   افزایش
حالتی  در  شد.  کمترین  چسبندگی   که  خواهد  خود    در  مقدار 

)0.01C  ( و منجربه   داشته  کمتري  برشی  قرار دارد، خاك مقاومت  
  شود.بزرگ می هاي تغییر شکل

بیشترین  طبق ، حداکثر  )C(  مقدار چسبندگی   مشاهدات در 
کمترینمیلی   15/4  جانبی  جاییهجاب  در  و  بوده  مقدار    متر 

متر رسیده میلی  5/ 37 به جاییه، حداکثر جاب )0.01C( چسبندگی 
 جاییه، جاب % چسبندگی 99 با افزایش گرفت توان نتیجه. می است

ها جاییهجاب   این  که  ذکر استیابد. لازم بهمی  کاهش   %4/29  جانبی
 پیوندد.وقوع می  کار به در جبهه 

) X, Y, Z(  راستاي   ها در سه جاییهجاب   دهد که نشان می   نتایج
افزایش داخلی   زاویه   با  البتهمی  افزایش   اصطکاك  مقادیر    یابد. 

 . روابط برخوردار است   کمتري   تغییرات ناچیز بوده و از حساسیت
 )௬ݑ(  لوله  موازات خط به  جانبی   جاییهاز فاکتورها در جاب   هر یک

  . آورد شده است )1( ها در جدول آن حساسیت تابع و همچنین
 شده در روابط   بررسی  فاکتورهاي   قرار دادن مقادیر مختلف   با

مطابقحساسیت  تابع  در  حساسیت  تابع  منحنی  )19(  شکل  ، 
 بعدبی  تابع  یک  حساسیت  خواهد آمد. تابع   دستبه  مختلف  ایطشر

که گرفتن  بوده  درنظر  یک   با  متغیر  در    عددي  کمیت   مقدار  را 
می  قرار  ما  پایه  با  دهند.اختیار  مقدار  دادن  رابطه  قرار   تابع  در 

  آید.می دستبه )௜ܵ( حساسیت ، شاخصحساسیت
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  هاآن و روابط  ࢛࢟)( جانبی  جاییه در جاب اساسی  تأثیر فاکتورهاي - 18 شکل
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  اساسی فاکتورهاي  حساسیت  و تابع  جانبی  جاییه جاب روابط  -1ول جد
  ) ௜ܵتابع حساسیت (   ) ௬ݑجایی جانبی ( ه رابطه جاب   فاکتور 

௬ܷ  قطر  = −0.0098 dଷ + 0.606 dଶ − 0.898 d + 0.862 |−0.029 dଶ + 1.212 d − 0.898| × d
−0.0098 dଷ + 0.606 dଶ − 0.898 d + 0.862

 

௬ܷ  روباره  = −0.045 Oଷ + 0.79 Oଶ − 4.82 O + 12.378 |−0.135 ܱଶ + 1.58 O − 4.82| × ܱ
−0.045 ܱଷ + 0.79 ܱଶ − 4.82 ܱ + 12.378

 

௬ܷ  فشار تزریق دوغاب  = −0.0044 G + 4.36 0.0044 G
−0.0044 G + 4.36

 

௬ܷ  فشار صفحه حفاري  = 0.0582 P − 2.407 0.0582 P
0.0582 P − 2.407

 

௬ܷ  مدول کشسان  = −0.041 E + 4.232 0.041 E
−0.041 E + 4.232

 

௬ܷ  زاویه اصطکاك  = 0.0095 φ + 4.148 0.0095 φ
0.0095 φ + 4.148

 

௬ܷ  چسبندگی  = 0.0009 Cଶ + 0.076 C + 4.15 |0.018 C + 0.076| × C
0.0009 Cଶ + 0.076 C + 4.15

 

  

  
  شده بررسی  پارامترهاي  حساسیت  تابع  منحنی -19 شکل 

  
حساسیت  )2(ول  جد فشار   پارامترهاي  آنالیز  قطر،  (روباره، 

  دهد. ) را نشان می حفاري  دوغاب و فشار صفحه تزریق
بهلا استزم    زمین   سطح  نشست   به  نسبت  پارامتري  ذکر 

باشد. جدول    بزرگتري  فاکتور حساسیت   داراي   که  تر استحساس 
جدول    دهد.پارامتر مدول کشسان را نشان می   آنالیز حساسیت  )3(
 .باشدمی  چسبندگی حساسیت و شاخص تابعنیز  )4(

، لغزش  اصطکاك داخلی  زاویه  با افزایشکه    ذکر استزم بهلا
روان   هايدانه  بین شدهخاك   افزایش  منجربه  درنهایت   که  ،تر 
 شود. ها میجاییهجاب 

 
  
  

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2022.52276.2169
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دوغاب و   تزریق   (روباره، قطر، فشار آنالیز حساسیت  -2ول جد
  )حفاري  فشار صفحه 

  
  

  مدول کشسان  آنالیز حساسیت  - 3ول جد

  

  

  
 

  چسبندگی  آنالیز حساسیت  -4ول جد

  

  

  
  

پارامتر   مربوط به  حساسیت  و شاخص  حساسیت  تابع   )5(در جدول  
  .آورده شده است اصطکاك داخلی  زاویه 
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  یاصطکاك داخل ه یزاو ت یحساس  زی آنال -5جدول 

  

  

  

  
  

شده   بررسی  مربوط پارامترهاي   حساسیت   شاخص  ، در نهایت
هر فاکتور  دهنده اهمیتنشان که آورده شده است )20(ر شکل د

  .دباشمی زمین جانبی جایی هدر جاب 
  

  
مؤثر در تغییر   پارامترهاي حساسیت  نمودار شاخص  -20 شکل 

  زمین جانبی  شکل 
  

 بررسـی  پارامترهاي و اهمیت حسـاسـیت مشـاهدات، ترتیب طبق
  :صورت زیر خواهد بوده بهشد

ܦ)  > ܥ > ܲ > ܱ > ܧ > ߮ >   (ܩ
  

فشار    و  حساسیت  بیشترین  حفاري   دهد، قطر فضاينشان می  نتایج
کمتر  قیتزر نسبت  تیحساس  نیدوغاب   در  رهای متغ  ریسا  به  را 

) زمین دارد، بنابراین بایستی دقت و صحت  ௬ݑ( جایی جانبی جابه
    کار گرفته شود. ها در مطالعات اولیه بهبیشتري در برآورد نمودن آن

  
  گیري نتیجه  -4
در خاك نرم و   رانیعملیات لوله  با در نظر گرفتن  مطالعه  ر این د

 زمین  ، تغییر شکلمهندسی  عنوان زمینهبه  آب زیرزمینی  زیر سطح
با استفاده از    زمین   سطح  برآمدگی  و همچنین  مختلف   در راستاي 

 . تأثیر هر یکقرار گرفت   و تحلیل   د تجزیهرمو  عددي   سازيشبیه
  راستا و نیز تخمین   در سه  زمین  تغییر شکل  از پارامترها در الگوي

 . طبققرار گرفت  ها مورد بررسیآن  دقیق  ها و محلمیزان برآمدگی
برآمدگینتایج به   8حدود    ، حداکثر  از  )  D4/2(  عبارتی متر  جلوتر 
 با نزدیک  تدریجبه  میزان برآمدگی  دهد و سپسکار رخ می  سینه
برابر شدن فشار    سهیابد. با  می   شده کاهش  حفاري   محل   به  شدن
با    14تقریباً    )௫ݑ(   جانبی  جاییهدوغاب، جاب   تزریق و  برابر شده 

صفحه   139/ 2  افزایش فشار  افزایش  حفاري   کیلوپاسکال   نیز 
دنبال خواهد کار را به  سینه  جلوي  متري  1در    جاییهجاب   351%/ 3

درنهایت داشت  حساسیت   نتایج  .  داد  ب   نشان   صورتهپارامترها 
(D > C > P > O > E > φ > G)  حفاري   قطر فضاي  که  است 

تزریق  حساسیت  بیشترین فشار  کمترین  و  را    حساسیت  دوغاب 
جاب   به  نسبت در  متغیرها  دارد.    زمین  )௬ݑ(   جانبی  جاییه سایر 

ها در در برآورد نمودن آن بیشتري و صحت دقت بایستی بنابراین
  .شود کار گرفتههب  مطالعات اولیه
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