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1. Introduction 
     Basically, the interaction behavior of urban tunnels in cohesive and granular soils is different. Various 
studies have been conducted on the behavior of tunnel structures in granular soils such as sandy soil. For 
example, tunnel model and sandy soil layer failures including various cases such as ground displacements and 
types of tunnel front ruptures have been studied. Also, ground surface failures and settlements and issues 
related to deep tunnels and the problems associated with shallow tunnels including partial failures in the 
excavation front have also been researched in previous researches. Anyway, according to the investigations 
carried out in the relevant technical literature, so far, the issue of facing or proximity of tunnel excavation 
operations to unstable soil zones with the ability to creep and time-dependent deformations has been less 
studied in the field of arching and deformation of the earth's surface. And the purpose of this research is to 
evaluate and study these cases at the same time. In this study, in the framework of two- and three-dimensional 
finite element models and numerical simulation of a case study following the occurrence of a tunnel excavation 
accident, these goals have been pursued. 
 

2. Methodology 

2.1. Numerical study 
     In this research, the effects of changing the thickness and position of the unstable soil zone on the interaction 
behavior of the tunnel and soil layers have been evaluated. In this regard, for the numerical simulation of the 
soil around the tunnel in the stable zone, the Mohr-Coulomb (MC) elastic-perfect plastic model has been used, 
and the SSC soft soil creep model has been used to define the soil in the unstable zone. In order to model the 
different stages of tunnel boring and defining the tunnel, its lining mechanism and the activation of the soil 
layers and building surcharges in the two- and three- dimensional finite element programs of this research, the 
number of 10 different and consecutive phases or stages has been defined . Also, to define the reinforced 
concrete lining of the tunnel, an elastic model with structural concrete specifications (elastic modulus 
Ec=25GPa) has been used. 
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2.2. FE modeling 
The FEM-based software packages, PLAXIS 2D and PLAXIS 3D TUNNEL, were used for the numerical 

modeling and analysis. In this study, parametric studies have been defined with changes in the thickness of the 
unstable zone, the over-consolidation ratio of the soil, numerical analysis type (plastic or consolidation) and 
the surface building surcharge (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Geometry of 2D and 3D finite element models, building surcharge and unstable zone 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of surcharge load and unstable zone thickness (Huz) 
     In Fig. 2, the changes in the loosening zone at the top of the tunnel for the application of q=200kPa overhead 
and the execution of plastic analyzes in over-consolidation states including OCR=1 and OCR=10 are drawn . 
 According to Fig. (2-a), in the presence of surcharge q=200kPa and NC soil, the largest dimensions of the 
loosening zone are related to Huz=0m, as in the cases in the previous state (i.e., case q=0). It is also similar to 
the case of the previous state, despite the surcharge, again the smallest dimension of the loosening zone is 
related to the case of Huz=100m (Fig. 2-a). with the difference that in the case of q=200kPa compared to q=0, 
the dimensions of the loosening zone are limited exactly to the area under the surface surcharge. On the other 
hand, in Fig. (2-b) and for OC soil at Huz values >30m, the shape and pattern of the loosening zone changes and 
breaks compared to the position of the unstable zone. In this case, for Huz values greater than 30m (that is, the 
expansion of the dimensions of the unstable zone after the tunnel crown), in all cases, the upper part of the 
loosening zone approaches the location of the starting and ending points of the surface surcharge location. In 
such a way that in the case of Huz=100m, the loosening zone passes exactly from the starting and ending points 
of the equivalent surface overhead of the building (Fig. 2-b). By comparing Fig. (2-a) and (2-b), it is clear that 
over-consolidation of soil in plastic analysis causes changes in the shape, pattern, location and range of the 
loosened soil area above the tunnel crown . 
 

    
Fig. 2. Surcharge q=200kPa and plastic analysis in over-consolidation states including: a) OCR=1 and, b) OCR=10 
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4. Conclusions 
     In this study, the effect of the geometric and strength characteristics of the unstable zone on the interaction 
of the urban tunnel in the soil was evaluated in the form of two- and three-dimensional finite element 
simulations. According to the findings of this article, changes in surface building surcharge q cause changes in 
the dimensions, appearance, and starting and ending points of the loosening zone versus changes in the 
thickness of the unstable zone. The results of two-dimensional finite element analyzes are usually between 5 
and 35% larger than the results of three-dimensional analyzes. This makes two-dimensional analyzes more 
conservative. Plastic analysis gives less ground settlement than consolidation analysis. Because, in the 
consolidation analysis, a part of the vertical displacement of the soil is caused by the occurrence of 
consolidation and the reduction of the volume of consolidated soft soil.  
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    چکیده
هاي  مطالعه قرار گرفته است. تحلیل اي موردهاي نعل اسبی حفرشده در خاك لایهشدگی در بالاي تونلدر این مطالعه وضعیت گسترش زون سست

در قالب مفهوم زون  ناپایدار  کار برده شده است. اثرات بیش تحکیم یافتگی، تغییرات ضخامت و محل استقرار لایه خاك  هبعدي باجزاي محدود دو و سه
  SSCو خزش خاك نرم    MCکولمب  - هاي رفتاري مورهاي خاك از مدلسازي لایهارزیابی شده است. براي مدل  شدگیسستناپایدار بر محدوده ناحیه  

دهد که ضخامت زون ناپایدار،  هاي عددي خمیري و تحکیمی ارائه شده است. نتایج این مقاله نشان میاستفاده شده است. همچنین مقایسه نتایج تحلیل
تحکیم یافتگی  میزان گسترش آن نسبت به موقعیت حفر تونل، وضعیت سربار ساختمانی در سطح زمین، نوع تحلیل خمیري یا تحکیمی و وضعیت بیش 

و میزان گسترش زون  در تاج تونل را تغییر می  شدگیسستون  طورکلی هندسه زخاك به ابعاد، الگو  دهند. این تغییرات شامل اختلاف چشمگیر در 
کارانه اجزاي محدود  هاي محافظهدرصد کمتر از نتایج تحلیل 35تا  5بعدي مابین هاي اجزاي محدود سهنتایج تحلیل همچنین خاك است. شدگیسست

  دوبعدي است. 
  

 بعدي.هاي دوبعدي و سه، اجزاي محدود، مدلشدگیسستتونل شهري، زون ناپایدار، خزش خاك، ناحیه  :هاکلیدواژه

  
    مقدمه -1

ساخت گسترش  تونلامروزه  کشورهاي  وساز  در  شهري  هاي 
ناپذیر تبدیل به یک ضرورت اجتناب  ،حال توسعهتوسعه یافته و در  
تونل است.  مترو  شده  محلاغلب  هاي  پرازدحام  در  شهري  هاي 

هاي  هاي سطحی و تونلشوند. در این شرایط ساختماناحداث می
بتن  سازه  داشت.  خواهند  هم  با  همیشگی  اندرکنشی  عمق،  در 

یا   نگهداري  سیستم  تلاش  ، تونل  لاینینگ مسلح  اثر  هاي تحت 
است.   لنگرخمشی  و  برشی  نیروي  نیروي محوري،  نوع  از  داخلی 

عموماً نیروها  سیستم  به  این  طراحی  داخلی  نیروهاي  عنوان 
می شناخته  تونل  حاصل  نگهداري  داخلی  نیروهاي  عمده  شوند. 

تونل  تغییرشکل و مجاور  بالا  وزن سربارهاي خاکی واقع در  و  ها 
تواند هستند. وقوع ترك و گسیختگی در بتن سیستم لاینینگ می

تونل احداث  باشد.  خطرناك  خاكموقعیتی  در  دانههاي  اي  هاي 
زیرزمینی   سازه  پایداري  شرایط  یک  شن)  یا  (و  ماسه  همانند 

  اي شرایط مقاومتی و سختی کاملاً انهفرد است. خاك دهمنحصرب 
ها  ترین تفاوتمتفاوتی نسبت به خاك چسبنده دارد. از جمله مهم

دانه خاك  سختی  وابستگی  تنشچگونگی  سطح  به  هاي  اي 

- محصورکننده پیرامون آن است. شرایط خاص پایداري خاك دانه
زمینه مطالعات ارزشمندي در این زمینه را فراهم    ،اي همانند ماسه

  کرده است. 
هاي  هاي شهري در خاكطور اساسی رفتار اندرکنشی تونلبه

دانه و  در خصوص چسبنده  مختلفی  مطالعات  است.  متفاوت  اي 
- اي انجاماي همانند خاك ماسههاي دانهرفتار سازه تونل در خاك

مثال براي  است.  خاك  گسیختگی  ،شده  لایه  و  تونل  مدل  هاي 
  Sunهاي زمین (جاییاي شامل موارد مختلفی از قبیل جابهماسه

هاي  ) و انواع گسیختگی2021و همکاران،    Shao؛  Liu  ،2014و  
  ) مطالعه شده است.  2012و همکاران،  Wongجبهه تونل (

نشست و  گسیختگی  (همچنین  زمین  و    Sohaeiهاي سطح 
همکاران،    Lu؛  Wang  ،2021؛  2020همکاران،   ؛  2019و 
Pabodha  ،هاي عمیق  ) و مسائل مرتبط با تونل2021و همکاران

)Wan    ،همکاران همکاران،    Li؛  2019و  مشکلات  2020و  و   (
هاي جزئی  هاي سطحی (کم عمق) شامل گسیختگیمرتبط با تونل

) قبلی  2019و همکاران،    Liدر جبهه حفاري  تحقیقات  در  نیز   (
  پژوهش شده است. 
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سازه بین  اندرکنش  همانند  تونلمسائلی  و  سطحی  ها  هاي 
)Giardina    ،؛  2015و همکارانSoomro    ،و نیز 2018و همکاران (

ها و مخاطرات در مسیر احداث هاي حفاري و ساخت تونلروش
و همکاران،    Mori؛  2021و همکاران،    Chengها (تونل شامل گسل

؛  2021و همکاران،    Cheng؛  2019و همکاران،    Huang؛  2018
Cai    ،همکاران گرفته  2019و  قرار  زمینه  این  محققین  مدنظر   (

اي ازجمله و جریان یافتگی مصالح ماسه  1زدگی است. پدیده قوس
تونلترین چالشمهم بررسی  مورد  در خاكهاي  اي  هاي دانهزنی 

؛  2022و همکاران،    Chen؛  Tan  ،2020و    Longاي است (ماسه
Wu    ،همکاران در  قوس ).  2019و  تونل  حفاري  حین  در  زدگی 

  Lee( هاي ریزدانه چسبنده (رسی) به سهولت اتفاق می افتد خاك
  ). 2006و همکاران، 

تونل  کنونتا در خاك  ارزیابی  اي ماسهچندلایه  هاي شهري 
توسط ابزار   ،توسط مطالعات آزمایشگاهی در مقیاس کاهش یافته

ابعاد  مدل  .خوبی اجرا شده استسانتریفیوژ ژئوتکنیکی به با  هاي 
بسیار ارزشمندي در خصوص   ngکوچک در میدان شتاب   نتایج 

و    Zhang(  انددست دادههاي و تونل ب خاك ماسهاندرکنشی  رفتار  
و همکاران،   Gholipour؛ 2019و همکاران،  Lu؛ 2021همکاران، 

2012.(    
هاي اجزاي  هاي عددي در چارچوب روشسازيهمچنین مدل

سه همکاران،    Guo(بعدي  محدود  مهم )  2020و  از  ترین یکی 
 . ها در خاك استسازي تونلهاي مطالعه و شبیهتکنیک

- مختلط چسبندههاي در خاك  جهت بررسی گسیختگی تونل
سالیان اخیر بر مبناي هاي تحلیلی ارزشمندي در  مدلاصطکاکی  

ه داده شده است عویژه قضیه کران بالا توس به ،نظریه تحلیل حدي
)Vo-Minh  ،2021و همکاران( .  

این   ماسه  پژوهش، در  دو مقطع گسیختگی خاك  در هر  اي 
عرضی و نیز مقطع طولی تونل در جهت جبهه حفاري مطالعه شده  

تونل  طورکلیبه  ).Babaei  ،2017و    Rezaei(  است در  در  سازي 
ماسه قوس  ،ايخاك  مهم  پدیده  خاكدو  رسی   زدگی    ریزدانه 

)Cheng  ،2018(  دانه مصالح  یافتگی  جریان  وقوع  و    He(اي  و 
اي از  ترین نکات کلیدي هستند. مصالح دانهمهم  )2023همکاران،  

راحتی  به  ،هاي چسبنده همانند رسبر خلاف خاك   ،جنس ماسه
تونل   داخل  زمین  میجاري  به  در سطح  بزرگی  حفرات  و  شوند 

می ماسهایجاد  مصالح  یافتن  جریان  بهکنند.  جبهه  اي  در  ویژه 
کند. از دیدگاه تحلیلی  بسیار سخت میکار را  ادامه    ،حفاري تونل
این به  به سطح  بسته  نزدیک  ماسه  در  تونل  همکاران،    Li(که  و 

عمق    )2019 در  همکاران،    Wan( یا  همکاران،    Li؛  2019و  و 
تغییرشکل  ،باشدقرارگرفته  )  2020 متفاوتی  جابه  -شرایط  جایی 

  کند.  ایجاد می

 
1. Arching  

تاکنون   ادبیات فنی مرتبطگرفته در هاي انجام مطابق بررسی
مجاورت   یا  و  برخورد  زونعملیات  موضوع  به  تونل  هاي حفاري 

کمتر    ،هاي وابسته زمانناپایدار خاکی با قابلیت خزش و تغییرشکل
زدگی و تغییرشکل سطح زمین مطالعه شده است  در زمینه قوس 

در  زمان این موارد است.  مطالعه همارزیابی و  و هدف این تحقیق  
بعدي  هاي اجزاي محدود دو و سهدر چارچوب مدل  ،این مطالعه

حفاري  ریزش حین  متعاقب رخداد یک حادثه    ،یک مطالعه موردي
  تونل، این اهداف دنبال شده است. 

انجام این مطالعه پژوهشی از رخداد یک حادثه    ایده اساسی
ناپایداري در حین حفاري تونل قطارشهري شهر کرمانشاه آغاز شد.  

از سقف تونل قطارشهري کرمانشاه در  بخشی  که ریزش  طوريبه
که روند حفاري پروژه    ،باعث شد  04/1401/ 16پنجشنبه    روز  صبح

سازي این قسمت متوقف گردد. علت  جهت ایمن  ،براي چند روز
  2ناپایدار  یحفاري تونل به یک زون خاکفرآیند    این ریزش برخورد

مشخصه بود.  با  خاص  مقاومتی  و  سختی  تراکمی،  این هاي  در 
نگهرخداد   سیستم  نصب  و  حفاري  زون  روند  یک  با  تونل  داري 

  متري   29در عمق    8/ 875  اژناپایدار در قطعه دوم تونل در کیلومتر
حوالی مسجد جامع و مابین بافت قدیمی شهر محدوده در ( زمین

زیرزمینیایستگاه آزادي  هاي  نواب    و  M8  میدان  شهید  راه  سه 
 . گردید) مواجه M9 صفوي
همواره نشست و ریزش    ،طور معمول در موضوع حفاري تونلبه

حفاري این تونل نیز در دو سال گذشته این طی  وجود دارد و در 
مقطع در حال ریزش  که  دلیل اینموارد وجود داشته است، اما به

شهر   اصلی  بافت  در  شده  تونل  ایمنی    ،استواقع  حفظ  براي 
  خیابان بالاي تونل گرفته شد.  انسدادشهروندان تصمیم به 

با تغییر سیستم،    1393پروژه قطار شهري کرمانشاه در سال  
و   تبدیل شد  قطار شهري  به  مونوریل  مقرر   )1(مطابق شکل  از 

مجموع    km6  گردید مسیر  km13از  زیرزمینی  به  ،طول  صورت 
   .اجرا شود

  

  
  

زیرزمینی و روزمینی   قطعات گانه و13ایستگاه هاي  -1شکل 
  گانه شهر 8قطارشهري کرمانشاه در مناطق 

2. Unstable zone 
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قطعه اوّل این پروژه از میدان معلم واقع در سه راه مسکن آغاز  
یابد (روزمینی) و قطعه  تا میدان آزادي ادامه می  km 6/8طولو به

به از میدان آزادي شروع و تا میدان    km4/4طول حدود  دوم نیز 
تصاویر مرتبط    )2( شکل  فردوسی ادامه خواهد یافت (زیرزمینی).  

هاي تونل قطارشهري کرمانشاه در  با ریزش بخشی از تاج و دیواره
ایستگاه   فاصل  حد  در  حفاري  و    M8حین  جامع)    M9(مسجد 

ریزش و جریان    ،دهد. در این حادثه(محدوده بازار) را نمایش می
آسیب   و  گسیختگی  منجربه  فوقانی  ناپایدار  خاك  توده  یافتن 

- مسلح تونل که متشکل از مشداري بتن  دیدگی کلی سیستم نگه
اي بود گونههاین آسیب ب   و بتن پاشیدنی بود، گردید.فولادي  بندي  
صورت معلق در جلوي بخش ها بهداري بخش سقف و دیوارهکه نگه

  .  ))2((شکل  تونل قابل مشاهده استریزش یافته جبهه حفاري  
  

  
هاي تونل قطارشهري  ریزش بخشی از تاج و دیواره -2شکل 

  آن  حفاريانجام  کرمانشاه در حین 
 

هایی از خاك با  ها و رگهبرخورد به زون  ،در حین حفاري تونل
هاي ریزدانه چسبنده رسی با قابلیت بروز اختلاط ناهمگون خاك

به زمان) بهتحکیم و خزش   همراه  (رفتارهاي تغییرشکلی وابسته 
نیز خاك بروز هاي دانهلاي و  با استعداد  اي همانند ماسه و شن 

هاي گیري زونریزش ناگهانی (رفتار مستقل از زمان)، موجب شکل
می این  شود ناپایداري  بخش  هازون.  تونلدر  سقف  سبب   ،هاي 

به سیستم نگهداري و   لاینینگ بتن مسلح تونل ریزش و آسیب 
دیدگی و گسیختگی حادث شده در خاك  شوند. اگر ابعاد آسیبمی
هاي سطحی نیز به سطح زمین و سازه  ،گسترش یابدسمت بالا  به

کند. بالابودن سطح آب زیرزمینی در خاك محل میخسارت وارد 
  - هاي خزشوقوع پدیده  ،حفاري تونل نیز با کاهش مقاومت برشی

  کند.  ریزش را تسریع می -ناپایداريتحکیم و 
شماتیک    )3(شکل   مقیاس)  نمایش  هندسه هم(فاقد  زمان 

، منحنی نشست uzHبه ضخامت    تونل، زون خاکی سست (ناپایدار)

 
3. Trough curve 

  ، کند. این شکلسطح زمین و سربار ساختمانی سطحی را ارائه می
در اثر سربار و حفاري تونل را نشان    ،منحنی نشست سطح زمین

) براي  Peck  )1969ترین روش تجربی که توسط دهد. متداول می
محاسبه نشست سطح زمین ناشی از تونل زنی پیشنهاد شده است، 

- طور گسترده مورد استفاده قرار می حتی پس از چندین دهه به
به که  پارامتر  چند  به  تنها  فرمول  این  تعیین  گیرد.  قابل  آسانی 

سطح زمین در فاصله   )s(  در این فرمول نشست .هستند، نیاز دارد 
  شود:زیر محاسبه میرابطه  صورت  به  ،مرکزي تونلاز خط    )x( افقی

 

)1 (  ܵ௩ = ௩௫ݏ ቆݔ݁.
ଶݔ−

2݅ଶ ቇ 
  

جایی قائم) در یک عمق معین نشست (جابهبیشینه   vmaxs که در آن
فاصله افقی از نقاط   i فاصله افقی از خط مرکزي تونل، و  xاست،  

نشست) تا خط مرکزي تونل است. یک روش   3عطف (منحنی قعر 
) پیشنهاد  New   )1982و O'Reilly توسط i پرکاربرد براي تعیین

  شده است:
 

݅ = ݇ℎ )2 (  
  

پارامتر عرض فرورفتگی (پهناي منحنی قعر نشست)   k که در آن
به از  است که یک ثابت تجربی است که  براي    7/0تا    4/0ترتیب 

اي متغیر است هاي دانهبراي خاك3/0تا    2/0هاي چسبنده و  خاك
 ن محور تونل است. ودفمعمق  0hو 
  

  
زمان هندسه تونل، زون خاکی سست  نمایش هم -3شکل 

  (ناپایدار)، منحنی نشست سطح زمین و سربار ساختمانی 
  

در یک تونل، تحت اثرات سربار و   )4(همچنین مطابق شکل  
عنوان ناحیه هاي قائم بهجاییاي با جابهعمق آب زیرزمینی، ناحیه

شود. محاسبات این ناحیه  در بالاي تونل تشکیل می  4سست شده
با موضوع قوس    ) 2006و همکاران،    Lee(زدگی خاك  که مرتبط 

به  ،است ترزاقی  توسط  بار  رنخستین  محاسبه  ابطو شکل  براي  ی 
.  ) Terzaghi  ،1943(  مدون شدبا لحاظ فرضیاتی    ،فشار قائم خاك

هاي قوسی پذیرفته شده است  دو فرض از نظریه ترزاقی براي تونل

4. Loosening zone  
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   AB) توده خاك زیر سقف تونل در امتداد سطوح1(  ).)4((شکل  
  با جهت عمودي   αلغزد. و زاویه میل  در حالت حدي می 'A'B و

) سطوح لغزشی بالاي سقف  2(ست.  ا  )α=45º−φ/2(  برابر مقدار
)، اگرچه 'B'Cو    BCشوند (در نظر گرفته می  صورت عموديتونل به

مطابق این   .هستنداوقات منحنی  سطوح لغزشی واقعی خاك گاهی 
بالاي  هاي خاك  شامل بخشی از لایه  شدگیسستناحیه    ،تعریف

است تونل  دچار جابه  ،تاج  قائم میکه  راستاي  در    شود.جایی در 
-هاي بعدي مقاله با توجه به نتایج حاصل شده مشاهده میبخش

زون  وجود  با  و  مختلف  واقعی  شرایط  در  فرضیات  این  که  شود 
  چندان صادق نخواهند بود.  ،ناپایداري از خاك در بالاي تاج تونل

  

  
هندسه کلی ناحیه سست شده خاك  ) الف  :نمایش  -4شکل 

  ب) نظریه فشار قائم خاك ترزاقی  :بالاي تاج تونل در
  
  هاي عددي  سازيمدل -2

سازي عددي خاك پیرامون تونل در در این مطالعه براي شبیه
و   MCکولمب    -خمیري کامل مور  -ناحیه پایدار از مدل ارتجاعی

نرم   ناپایدار از مدل خزش خاك   SSCبراي تعریف خاك در زون 
است.   شده  خاك  استفاده  زون  رفتار  و  (سست)  ناپایدار  در 
زمان است. بر خلاف این   وابسته به  صورتبه  گسیختگی آن، عموماً

هاي خاکی بسیار متراکم  موضوع، وقوع گسیختگی و شکست توده
به شکل  یکباره و ناگهانی (مثلاً هاي سخت، به و سخت و یا سنگ

یا اتفاق می  تقریباً انفجار سنگ  زمان)  از  رو  مستقل  این  از  افتد. 
هاي تابع (وابسته به) زمان  جاییها و جابهسازي کرنشجهت مدل

خاك با قابلیت وقوع خزش، از مدل رفتاري استفاده شده است که  
بندي ریاضی آن، اثر عامل زمان  هم در محاسبات و هم در فرمول

رفتاري   t واقعی رو مدل  این  از  باشد.  شامل    SSCگنجانده شده 
صورت حقیقی  ها با زمان را بهکه آهنگ (نرخ) تغییر کرنش  ،خزش

  کند، مورد استفاده قرار گرفته است. لحاظ می
  ، هاي خاکی مقاوم و پایدار مجاور لایه (زون) ناپایداراما در توده

که   چرا  است،  شده  استفاده  زمان  از  مستقل  رفتاري  مدل  از 
له را تحت اثر  ئ ثیرگذاري که مدل مسأرشکل یا گسیختگی تیتغی

دهد. بر این اساس مدل رفتار  خود قرار دهد در مصالح آن رخ نمی
انتخاب شده است. در   MCکولمب    -خمیري کامل مور  -ارتجاعی

شکل صریح یا ضمنی  بندي ریاضی این مدل، عامل زمان بهفرمول
به نیز  نشده است.  و  براي مدل شکل آهنگ (نرخ) کرنش تعریف 

 ، سازوکار لاینینگ آنسازي مراحل مختلف حفاري و تعریف تونل
هاي اجزاي محدود  هاي خاك و سربار در برنامهسازي لایهو فعال

فاز مختلف و پیاپی تعریف    10بعدي این تحقیق، تعداد  دو و سه
مچنین براي تعریف لاینینگ بتن مسلح تونل از مدل  هشده است.  

سازه  خطی  -ارتجاعی بتن  مشخصات  ارتجاعی  با  (مدول  اي 
=25GPacE  .ضخامت لاینینگ تونل (پارامتر  ) استفاده شده است

d  هاي اجزاي محدود) مطابق محاسبات شرکت مهندسین  در برنامه
متر و در    0/ 60مشاور پروژه، تنها در بخش کف افقی تونل معادل  

متر منظور   43/0دیواره از شروع در کف تا محل تاج تونل، برابر  
سختی   مقادیر  مبنا،  این  بر  است.  و    EIخمشی  (صلبیت)  شده 

لاینینگ، بر اساس این دو مقدار محاسبه شده   EAسختی محوري  
هاي برش مستقیم کمک انجام آزمایشبه )1(مطابق جدول است. 

(قالب   شامل شن cm15×30×30بزرگ  پایدار  لایه خاك  براي   (
  6×6×2و برش مستقیم کوچک (ابعاد قالب مستطیلی  GCدار رس

-به(  دست آمده استهب   هاي مقاومتی خاكسانتی متري) مشخصه
 BS 1377 partو  ASTM D3080-03مطابق استانداردهاي  ترتیب  

مدل.  )7 تمامی  در  که  آنجا  از  آب  همچنین  سطح  عددي  هاي 
هاي  آزمایشدر سطح زمین تعریف شده است، از  درست  زیرزمینی  

اندازه  CUمحوري  سه پاربراي  سختی  مترهاي  اگیري  و  مقاومتی 
بارگذاري  شده است. استفاده زهکشی نشده خاك در زون ناپایدار 

محوري در قالب منطق کنترل کرنش و از نوع اعمال بار  نمونه سه
بوده است. در طی  فشاري به بارگذاري  انحرافی جک  کمک تنش 

هاي برجاي افقی و قائم وارد بر محوري، میزان تنشبارگذاري سه
متري   29هاي ژئواستاتیکی عمق محوري بر اساس تنشنمونه سه

ناپایدار) تنظیم شده است. به(عمق رخداد   -گسیختگی در زون 
 1σ ترطوري که در حین بارگذاري نمونه خاك، تنش اصلی بزرگ 

برابر تنش  3σ ترمعادل تنش قائم در این عمق و تنش اصلی کوچک
  . افقی (جانبی) در این عمق منظورشده است

نمونه    ،محوريانتخاب شده براي انجام آزمایش سههاي  نمونه
تونل  زون ناپایدار مجاور  اي دست نخورده از عمق استقرار  استوانه
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دار (اسپلیت)  گیر شکافمتري) حاصل از بیرون کشیدن نمونه  29(
(میله رادهاي  هر و  انجام  براي  است.  بوده  گمانه  حفاري  هاي) 

سه استوانه  ،محوريآزمایش  نمونه  دستسه  خاك اي  از  نخورده 
به نسبت متوسط  (با    cm6 /3ر  و قط  cm8طول  حاصل از حفاري 

مطابق استاندارد انجام آزمایش) انتخاب شده   22/2طول به قطر  
نمونه) ASTM D4767-04(  است نسبی  میزان تراکم  هاي دست  . 

مابین   اخذشده  است.   گیري شدهاندازهدرصد    65تا    55نخورده 
همچنین از آنجا که رفتار تغییرشکلی و گسیختگی خاك در زون  

  CUمحوري ناپایدار زهکشی نشده فرض شده است، از آزمایش سه
نم این  (مطاب ونهــــروي  استان ـــها  بینــــق    ی ــ ـالمللدارد 

ASTM D4767-04 صریح نص  مطابق  است.  شده  استفاده   (
استوانه نمونه  قطر  به کاربرده شده، حداقل  بایستی استاندارد  اي 

بین  مانسبت ارتفاع (طول) به قطر نمونه  میانگین  متر و  سانتی  3/ 3
اندازه سنگباشد. همچنین بزرگ   5/2تا    2 هاي موجود دانهترین 

علاوه بر آن،  تر باشد.  باید از یک ششم قطر نمونه کوچک  ،در نمونه
نمونه روي  تحکیم  کامل آزمایش  چرخه  یک  در  خاك  هاي 

براي تعیین مقادیر   LUR 5  بارگذاري مجدد  -باربرداري  -بارگذاري
(از ضریب فشردگی    λ*پارامترهاي شاخص فشردگی اصلاح شده  

cC،(  اصلاح شده تورم  تورم  (  κ* شاخص  شاخص   و  )sCاز ضریب 
ثانویه  (  μ*  خزش تحکیم  استانجام  )  αCاز ضریب  (مطابق    شده 

برآن،  .  ) ASTM D2435-04  استاندارد هاي آزمایشافزون 
  و هد ثابت (براي خاك ریزدانه چسبنده)  نفوذپذیري با هد افتان  

خاكــــ(ب  درشراي  مطاب دانهت ــهاي  استان ـــ،    دارد ــــق 
ASTM D2434-68(2000)(،    ضرجهت نفوذپذیري اتعیین  یب 

است.  هب   ها،خاك شده  گرفته  مقدار  کار  بودن  بالا  عمده  علت 
)  kPa50پارامترهاي مقاومتی زون ناپایدار شامل چسبندگی (برابر  

هاي  تنش  )1(درجه) در جدول    30و زاویه اصطکاك داخلی آن ( 
متري زمین و   29سربار زیاد روي نمونه اخذشده از خاك در عمق  

است.   تونل  تاج  در  ناپایداري  رخداد  مقادیر  محل  این  همچنین 
  اند. در حالت زهکشی نشده ارائه شده ،مقاومتی

  
افزاري انتخاب  سنجی مدل رفتاري و برنامه نرمصحت  -1-2
  شده

) مدل  2012و همکاران (  Aksoyدر مطالعه انجام شده توسط  
) SSCرفتاري مورداستفاده در مطالعه حاضر (مدل خزش خاك نرم  

  PLAXIS 3D TUNNELو پارامترهاي آن در برنامه اجزاي محدود 
  کار گرفته شده است.هب 

  
  
  

 
5. Loading-Unloading-Reloading 

 پارامترهاي مدل رفتاري براي خاك و زون ناپایدار  -1جدول 

آزمایشگاهی  نماد (یکا) و استاندارد  پارامترها
  مورد استفاده 

  مقادیر پارامترها 
لایه خاك  
(Drained) 

 زون ناپایدار 
(Undrained) 

  λ* )-(شاخص فشردگی اصلاح شده  
ASTM D2435-04  

- 105/0  

  κ* )-(شاخص تورم اصلاح شده 
ASTM D2435-04  

- 016/0  

μ 04-ASTM D2435  - 008/0*شاخص خزش   
  3wet (kN/m γ(چگالی مرطوب

ASTM D7263-09 
17 16 

  3sat (kN/mγ(چگالی اشباع 
ASTM D7263-09  

20 18 

 Su (kPa)یا  C (kPa) خاك چسبندگی 
ASTM D3080-04   وASTM D4767-04 100 50 

 uφ (deg)یا   φ  (deg)زاویه اصطکاك داخلی
ASTM D3080-04, ASTM D4767-04  

40 30 

 y  10 0 (deg) زاویه اتساع
  refE (MPa)مدول ارتجاعی 

ASTM D4767-04  80 - 

  (-) v   نسبت پواسون
ASTM D4767-04  

30 /0  - 

 ASTM  xK (m/day)نفوذپذیري افقی  
D2434-68 (2000) 

ASTM D 
001/0  0001/0  

  yK (m/day)نفوذپذیري قائم 
ASTM D2434-68 (2000) 

0001 /0  00001 /0  

   uv )-(نسبت پواسون زهکشی نشده  
ASTM D4767-04  - 15 /0  

  0e )-(نسبت تخلخل اولیه 
ASTM D2435-04  

- 50 /0  

uv(  - 204/1و  0k  مستقیم (تابع ) M-(پارامتر   

  

  
 

و   Aksoyهاي میدانی  گیرينتایج عددي و اندازه  -5شکل 
  )2012همکاران (
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براي شبیهآن اندرکنش سیستم  ها مشابه این مطالعه،  سازي 
تغییرشکل تونل  ضعیف   NDSS  6  ناپذیرنگهداري  توده سنگی  در 

 T13، در تونل  7(خردشده) با قابلیت تورم و جمع (مچاله) شوندگی 
استانبول، مدل اجزاي محدود   -در مسیر قطارهاي پرسرعت آنکارا

است.سه تعریف شده  نگهداري آن  و سیستم  تونل  مطابق   بعدي 
عددي  سازيشبیههاي  یافته (  Aksoyهاي  همکاران  )  2012و 

اندازه و  نتایج عددي  بین  مناسبی  و هماهنگی  هاي  گیريانطباق 
  ). )5(میدانی وجود دارد (شکل 

  
  بعدي هاي عددي دو و سهایجاد مدل -2-2

بارگذاري مدلبه و  در هندسه  تقارن  هاي عددي  علت وجود 
مطابق شکل  له مدل شده است.  ئموردنظر، تنها نیمی از هندسه مس

متر    75) و  y- متر عمق (محور  100هاي دو بعد شامل  ابعاد مدل  6
بعدي نیز  ) است. ابعاد مدل سهx  -متر و محور  150عرض (نصف  

متر عمق در جهت    55هاي دوبعدي است و فقط شامل  مشابه مدل
. ابعاد هندسی شود) میz -سازي (محور سومعمود بر صفحه مدل

ها و حدود هندسی بعدي نسبت به مختصههاي دوبعدي و سهمدل
به   ،مقطع عرضی تونل مرزي  اثرات  طوري درنظرگرفته شده که 
به برسند.  مدلحداقل  بلوك  ابعاد  که  محدود    هايطوري  اجزاي 

برابر پهناي تونل   x  6-  عرضیبعدي در راستاي محور  دوبعدي و سه
برابر ارتفاع تونل منظور   5/3از کف مدل ها    yو در راستاي محور  

  شده است.
المان مدلتعداد  در  تراکم  ها  افزایش  لحاظ  با  دوبعدي  هاي 

خروجیمش دقت  افزایش  براي  تونل  پیرامون  در  برابر بندي  ها 
المان    6788بعدي  اي و در مدل سهگره  15المان مثلثی    3395

اثرات بحرانی فشار  گوه براي لحاظ  اي است. سطح آب زیرزمینی 
هاي خاك درست در سطح زمین و  لایهکامل  اي و اشباع  آب حفره

با محاسبات جریان حالت ماندگار تعریف شده است. علاوه بر آن  
هاي  در دیوارهگاهی و درجات آزادي  قیدهاي تکیهشرایط مرزي  

  کاملاً از نوع    ،هااز نوع غلتکی و در کف مدل  ،هامدلقائم جانبی  
خاك.  ) )6((شکل    است  شدهگیردار اندرکنش  مطالعه،  این   -در 

سازه شامل خاك پیرامون تونل و بدنه سیستم لاینینگ تونل، با  
بین خاك و سازه   8سازي مشخصات فصل مشتركتعریف و فعال

(ضریب کاهش   R (لاینینگ بتن مسلح) از طریق نسبت مقاومتی
) اعمال شده interfaceR یا R مقاومت مصالح در محل فصل مشترك

اگر خاك R=1 است.  مشترك  فصل  صلب   -باشد،  و   9سازه 
-باشد، فصل مشترك خاك R<1 اندرکنشی لحاظ نمی شود و اگر

 R و اندرکنش لحاظ شده است. مقدار کمیت   10پذیرازه انعطافس
چسبندگی مقاومتی  پارامترهاي  بین  اصطکاك   C رابطه  زاویه  و 

 
6. Non-Deformable Support System: NDSS 
7. Swelling and squeezing rock 
8. Interface 

خاك φ داخلی مشترك  فصل  محل  به  -در  مقادیر سازه  نسبت 
معیار   اساس  بر  را  مقاومتی  پارامتر  دو  این  براي  خاك  موجود 

- به R کند. بازه تغییرات نسبتکولمب مشخص می  -شکست مور
ور معمول بین مقادیر صفر و یک است. در این مطالعه براي لحاظ  ط

پذیري فصل مشترك خاك سازه و انعطاف -اندرکنشاثرات نسبی 
یادآوري  تنظیم و لحاظ شده است.    R=0.95خاك، مقدار    -تونل
نسبت  می که  مشترك   Rگردد  فصل  مقاومتی  پارامترهاي  براي 

چسبندگی  -خاك (همانند  داخلی    Cتونل  اصطکاك  زاویه  )  φو 
(یعنی کاربرد   توان یک  پارامتر سختی همانند  Rداراي  براي  و   (

(یعنی به شکل   2داراي توان    interfaceGمدول برشی فصل مشترك  
2R  مقدار یعنی  است.   (R=0.95  واقعی  به از مشخصات    %5اندازه 

)  0.952R=0.90252=(یعنی    %10اندازه واقعی  مقاومتی مصالح و به
تونل   -از مشخصات سختی مصالح خاکی، در فصل مشترك خاك

  کاهد. تونل می -پذیري و اندرکنش خاكبراي لحاظ انعطاف
  

  
بعدي اجزاي ب) سه ،) دوبعديالف  :هاينمایش مدل -6شکل 

  زون ناپایدار و سربار سطحی   -محدود تونل
  
 بررسی نتایج -3

  خاك و تونل هاي بررسی نموداري پاسخ -1-3
بر   گردد. در این قسمت نتایج نموداري مطالعه حاضر ارائه می

اساس ناپایدار    )7(در شکل    این  زون  ضخامت  در   uzHتغییرات 

9. Rigid interface 
10. Flexible interface 



76-65)، 1403(پاییز  3، شماره  54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ي. شمسی ملکی و همکاران /  نشریه  

  
  

71 

جابه  q=100kPaسربار   پارامترهاي  روند  مقابل  افقی،  در  جایی 
تحکیم یافتگی براي دو نسبت بیش  ،نشست و کرنش برشی خاك

OCR=1    و یافته)  تحکیم  یافته)  (بیش  OCR=10(عادي  تحکیم 
هاي اجزاي  ) نتایج تحلیلالف-7(ترسیم شده است. مطابق شکل  

سه (محدود  مقادیر  3D-FEAبعدي  از  کمتر  موارد  اغلب  براي   (
است. همچنین در حالت    )2D-FEA( هاي دوبعدي  حاصل از تحلیل

)) و الف- 7(هاي افقی (شکل جاییمقادیر جابه ، بیش تحکیم یافته
  ب)) کمتر از حالت عادي تحکیم یافته است.  -7(قائم (شکل 

آن موضوع  این  یافته  ا  علت  تحکیم  بیش  حالت  در  که  ست 
تنش  به مقادیر  خاك،  جانبی  فشار  ضریب  افزایش  دلیل 

که باعث کاهش    ،خاك افزایش یافتهجانبی    -افقیمحصورکننده  
میافقی  هاي  شکل  تغییر تونل  پیرامون  روند  شود.  خاك  این 

ج) هم قابل مشاهده  -7( شکل  هاي برشی در  کاهشی براي کرنش
شکستگی آن  بر  علاوه  شکل  است.  نمودارهاي  علت  به  )7( هاي 

متر) و کف   40متر)، دیواره (  30نزدیک شدن زون ناپایدار به تاج (
  متر) تونل است.   50(

  

  
  ) الف(

  
  (ب) 

 
  (ج) 

:  برابردر  q=100kPaتغییرات ضخامت زون ناپایدار در   -7شکل 
  ج) کرنش برشی خاك   ،جایی افقی، ب) نشست) جابهالف 

نشان    )7( هاي موجود در شکل  همچنین روندهاي کلی پاسخ
نسبت به تغییرات   OCR=10تحکیم یافته با  دهد که خاك بیشمی

  تر است.  ) حساس uzHافزایشی ضخامت لایه ناپایدار (یعنی 
شکل   ناپایدار    )8(در  زون  ضخامت  سربار   uzHتغییرات  در 

q=100kPa  جابه پارامترهاي  مقابل  نشست  در  و  افقی  جایی 
بتنی تونل ارائه    10و    1معادل    OCR  مقدارازاي دو  به  ، لاینینگ 

تر بعدي کوچکبازهم نتایج تحلیل سه  )8(شده است. مطابق شکل  
تنش   اثر  نیز  آن  عمده  علت  و  است  دوبعدي  تحلیل  نتایج  از 

- بعدي بههاي سهکه در مدلاست،    2σ  میانه افقی محصورکننده  
دوبعدي  عددي  هاي  در مدل ،شود. در واقعورت واقعی لحاظ میص

و تعریف قابل اعمال    3σو کوچک    1σهاي اصلی بزرگ  فقط تنش
شکل  هستند.   نتایج  متوسط  به  )8(مطابق    10تا    2مابین  طور 

سازي  مدلتغییرشکل خاك حاصل از  هاي  درصد اختلاف بین پاسخ
دوبعدي   وجود    )3D-FEA(بعدي  و سه  )2D-FEA(اجزاي محدود 

  دارد. 
  

  

  
در   q=100kPaناپایدار در سربار   تغییرات ضخامت زون -8شکل 

  جایی افقی، ب) نشست لاینینگ ) جابهالف مقابل پارامترهاي: 
  

هاي داخلی سیستم لاینینگ بتن  تغییرات تلاش  )9(در شکل  
، نوع تحلیل  uzHمسلح تونل در مقابل تغییر ضخامت زون ناپایدار  

ارائه شده است. در    OCR  مقادیربعدي) و  (دو یا سه ناپایدار  زون 
دهنده آن است که خاك  ) تغییرات لنگرخمشی نشانالف-9(شکل  

) حساسیت بیشتري نسبت به خاك  OCR=10یافته (با  بیش تحکیم
در حین تغییرات ضخامت زون ناپایدار دارد.    ،عادي تحکیم یافته
-به ،ط کلیدي تاج، دیواره و مجاور کف تونلااین حساسیت در نق

شکستگی خمشی  شکل  لنگر  تغییرات  نمودار  در  لاینینگ هایی 
هاي اختلاف در تنش  ، این پدیدهوقوع  شود. علت اصلی  ظاهر می

دلیل  به NCنسبت به خاك  OCمحصورکننده افقی (جانبی) خاك 
در    OCخاك    0K  حالت سکون  تر بودن ضریب فشار جانبیبزرگ 
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است. همچنین    -فصل مشترك خاك تحکیم  تونل  بیش  افزایش 
ناپایدار زون  ضخامت  ازدیاد  و  مقادیر    ،یافتگی  کاهش  باعث 

می لاینینگ  شکل  لنگرخمشی  در  الگوي -9(شود.  و  رفتار  ب) 
مشابه نمودار لنگرخمشی است،    )S  (برش  نیروي برشی لاینینگ

علت ماهیت متفاوت نیروي برشی نسبت به لنگرخمشی، روال  اما به
  است.  دست آمده هب مقادیر آن متفاوت تغییر 

ج) هم براي روال و الگو و  -9(ب) در شکل  -9(مشابه شکل  
تکرار    ، روند قبلیهم براي مقادیر نیروي محوري در لاینینگ تونل

با ماهیت   ،شده است نیروهاي برشی و محوري لاینینگ  چرا که 
از جنس   دو  و هر  بهکمیت  متفاوت  هستند.  هرحال مطابق  نیرو 

ج) کمترین حساسیت به تغییرات ضخامت زون ناپایدار  -9(شکل  
uzH    را نیروي محوري لاینینگN    زون ناپایدار متشکل از  در حالت

دهد. تنها نقطه شکست  از خود نشان می   ،عادي تحکیم یافتهخاك  
در تقارب زون    ،است  40muzH=  ضخامت  واضح در آن  که محل 

  ) 9( مطابق شکل  ناپایدار به محدوده دیواره تونل نعل اسبی است.  
مدل مقایسه  در  داخلی  نیروهاي  سهنتایج  و  دوبعدي  بعدي هاي 

درصد اختلاف دارند. در اغلب موارد    15تا    5طور میانگین بین  به
  دهد.  دست می ههاي دوبعدي مقادیر بالاتري را ب هم، نتیجه تحلیل

  

  

 

  
  

  در ضخامت زون ناپایدار  برابرتلاش داخلی لاینینگ در  -9شکل 
q=100kPa : ج) محوري   ،) لنگرخمشی، ب) نیروي برشیالف  

مقادیر   شامل  تونل،  اساسی  و  عمده  مکانیکی  خصوصیات 
تونل  لاینینگ  بخش  ضخامت  و  ابعاد  ارتجاعی)،  (مدول  سختی 

ضخامت و سختی لاینینگ بتن مسلح افزایش یابد، به   هرچهاست.  
تغییرشکل مقدار  میزان  بههمان  آن  ارتجاعی  هاي  حوزه  در  ویژه 

یابد. در واقع سختی فنرهاي خطی که براي مدل کردن کاهش می
به  - فصل مشترك لاینینگ افزایش میکار میخاك  با روند  یابد. 

نیز   (و  خمشی  صلبیت  لاینینگ،  سختی  یا  و  ضخامت  افزایش 
یابد و جداره لاینینگ همانند تیري سختی محوري) آن افزایش می

کند.  خود جذب میتري را بهکند و لنگرهاي بزرگ صلب عمل می
هر دیگر،  تقریبی  مقدار    چهاز سوي  معادل  که  لاینینگ،  سختی 

(محدوده)   دامنه  میزان  یابد،  افزایش  است،  آن  ارتجاعی  مدول 
هاي ارتجاعی (در محدوده الاستیک) قابل تحمل توسط  تغییرشکل

  یابد. سیستم لاینینگ بتن مسلح، افزایش می
نتایج تحلیل بعدي هاي اجزاي محدود دوبعدي و سهمقایسه 

- ها محافظهنتایج دوبعدي در زمینه تغییرشکلدهد که  نشان می
- جاییجابه  ،موارداغلب  کارانه هستند. این بدین معنی است که در  

تحلیلهاي   از  کوچکسههاي  حاصل  مشابه  بعدي  موارد  از  تر 
- نتایج کانتورهاي جابه )10(دوبعدي هستند. براي مثال در شکل 

بعدي با فرض هاي دوبعدي و سهایی قائم یا همان نشست مدلج
ناپایدار   زون  عادي   10معادل    uzHضخامت  خاك  حالت  و  متر 

(مورد   یافته  این شکلOCR=1تحکیم  است. مطابق  ارائه شده   ( ،  
جایی قائم در تاج تونل در مدل دوبعدي در حدود  بیشترین جابه

دوبعدي حدود  میلی  154 در مدل  در حالی که  است،    115متر 
ب میلی بر  همتر  است.  مورددست آمده  این  در  اساس  نتیجه    ،این 

مدل  حاصل از  تر از یافته  بزرگ   %34تحلیل اجزاي محدود دوبعدي  
  بعدي است. سه
  

  
  

  : اجزاي محدودهاي مقایسه نتایج تحلیل -10شکل 
  نشست خاك میزان بعدي براي ب) سه، ) دوبعديالف 
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شکل   منحنی  )11(در  شباهت  ناحیه  مقایسه  میزان  هاي 
تونل  شدگیسست بالاي  تحلیل  ،در  و سهدر  دوبعدي  بعدي  هاي 

معادل   ناپایدار  زون  (  10براي ضخامت  آبی  مشخص  لایه    2متر 
  ، متر) ارائه شده است. مطابق این شکل 5رنگ هر یک به ضخامت 

(کانتورهاي) جابهمنحنی میزان  و هاي  تونل  بالاي  در  قائم  جایی 
آنبه تاج  بخش  سه  ،ویژه  و  دوبعدي  نتایج  الگوي  در  بعدي 

کانتور مشابه  تقریباًگستردگی   آخرین  ظاهري  شکل  دارند.  اي 
که به بخش دیواره تونل منتهی  ، بالاي تونلبخش قائم جایی جابه

- به رنگ،  )11( شکل  بعدي  هاي دوبعدي و سهتحلیلنتایج  شده در  
  اي زرد و قرمز مشخص شده است.  ه
  

  
  

- سستمقایسه شباهت منحنی هاي میزان ناحیه  -11شکل 
  بعدي ب) سه ، ) دوبعديالف  :در بالاي تونل در تحلیل دگیش

  
  بالاي تونل  شدگیسستبررسی وضعیت ناحیه  -2-3

بخش این  میزان    ، در  و  هندسه  بر  مختلف  متغیرهاي  اثر 
ناحیه   شده   شدگیسستگسترش  مطالعه  تونل  بالاي  در  خاك 

در  بعدي  تحلیل اجزاي محدود دوبعدي و سه  300بیش از  است.  
دقت،  PLAXISهاي  برنامه میزان  کنترل  و  نتایج  این  تهیه   براي 

ها انجام شده است.  تکرارپذیري و اعتمادپذیري آن  روایی، پایایی،
خاك در هاي  لایه  شدگیسستناحیه    )12(شکل    ،براي این منظور

-در حالات تحکیم  ،ازاي سربار صفر و تحلیل خمیريبالاي تونل به
دهد. در این شکل را نشان می OCR=10و  OCR=1یافتگی شامل 

متر در نموهاي    100ضخامت زون ناپایدار بالاي تاج تونل از صفر تا  
) در حالت  الف-12( یابد. مطابق شکل  متري گسترش می  10و    5

ترین ناحیه  بزرگ   ،متشکل از خاك عادي تحکیم یافتهزون ناپایدار  
است   0muzH=  زون ناپایدار برابر  مربوط به ضخامت  شدگیسست

کوچک سستو  ناحیه  ضخامت  ترین  با  مرتبط    100muzH=شده 

در شکل   اما  تحکیم -12(است.  بیش  ناپایدار  زون  در حالت  ب) 
کوچک محدوده  یافته،  ابعاد  حالت    ،شدگیسستترین  با  مرتبط 

=30muzH  می   ،است رخ  حالتی  در  به که  ناپایدار  زون  که  دهد 
رسیده   با  باشدمجاورت تاج تونل  در حالت خاك   .OCR=10   نیز

سستبزرگ  ناحیه  در  ترین  تونلبخش  شده  با    ، بالاي  مرتبط 
=0muzH رخداد   ،هایا بدون حضور زون ناپایدار است. در این شکل

جابه و  تونللایهجایی  نشست  تاج  بالاي  اثر    تنها  ،هاي خاك  در 
لایه خود  وزنی  خاكهاسربار  فوقانی  مابقی    ي  است.  بوده 

- بین این مقادیر قرار می  شدگیسستنمودارهاي گسترش ناحیه 
  ، ها وابسته به موقعیت نسبی گسترش زون ناپایدارگیرند و ابعاد آن

  ها و کف تونل است. هاي تاج، دیوارهدر مقایسه با محل
 

 

 
  

سربار صفر و تحلیل خمیري  در  شدگیسستناحیه  -12شکل 
  OCR=10ب)  ،OCR=1) الف در حالات تحکیم یافتگی شامل: 

  
-بالاي تونل به شدگیسستتغییرات محدوده  )13( در شکل 

سربار  ا اعمال  تحلیل  q=200kPaزاي  اجراي  در  و  خمیري  هاي 
یافتگی   تحکیم  ناپایدار  حالات    OCR=10و    OCR=1شامل  خاك 

) در حالت وجود سربار الف-13(ترسیم شده است. برحسب شکل 
q=200kPa    و خاكNC   ترین ابعاد ناحیه سست شده مربوط بزرگ

مانند حالات مندرج در نمودار شکل قبلی (مورد    0muzH=به حالت  
q=0با وجود سربار هم ،) است. همچنین مشابه حالت شکل قبلی ،  

کوچک ابعاد  دوباره  حالت  سست  ناحیهترین  با  مرتبط  شده 
=100muzH    تفاوت که در حالت  الف)-31( است (شکل این  با   .(

سربار   حالت    q=200kPaوجود  به  محدوده   q=0نسبت  ابعاد 
  شود.  به ناحیه زیر سربار محدود می دقیقاً شدگیسست
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شکل   در  طرفی  خاك  -13(از  براي  و  مقادیر    OCب)  در 
>30muzH  کند و نسبت الگوي شکلی زون سست شده تغییر می

ناپایدار  ،شود. در این حالتدچار شکستگی می  ،به موقعیت زون 
مقادیر   از  بزرگ   uzHبراي  زون    30تر  ابعاد  گسترش  (یعنی  متر 

از   بعد  ناحیه محل  ناپایدار  بالایی  تاج تونل) در همه موارد بخش 
-به زیر محل نقاط شروع و خاتمه سربار نزدیک می  ،سست شده

شده ناحیه سست  دقیقاً  100muzH=اي که در حالت  گردد. به گونه
از محل نقاط شروع و پایان محل سربار سطحی معادل ساختمان  

- 13() و  الف-13(هاي  ب)). با مقایسه شکل-13(می گذرد (شکل  
میب مشخص  که  )  در  بیشپارامتر  شود  خاك  یافتگی  تحکیم 

الگو، محل و    ،هاي خمیريتحلیل باعث ایجاد تغییرات در شکل، 
- ناحیه سست شده خاك در بالاي تاج تونل می گسترش محدوده 

  شود. 
  

  

  
و تحلیل   q=200kPaسربار  در  شدگیسستناحیه   -13شکل 

  ، OCR=1) الف خمیري در حالات تحکیم یافتگی شامل: 
 .CR=10ب) 

 
شکل   سربار    )14(در  مقدار  تحلیل    q=200kPaبراي  و 

شامل   یافتگی  تحکیم  بیش  حالات  در  و    OCR=1تحکیمی 
OCR=10  به زون سست شده  مقابل  صورت هممحدوده  در  زمان 

ناپایدار   ابعاد زون  ترسیم شده است. برحسب شکل    uzHتغییرات 
بهالف-14( بروز شکست در    ،خودي خود) تحلیل تحکیمی  باعث 

حالت خاك    ناحیهشکل   در  بهمی  NCسست شده حتی  - شود. 
بسته به موقعیت شروع و پایان زون   ،که ناحیه سست شده وريط

حدود بخش شکسته شده   شود. معمولاًدچار شکستگی می  ،ناپایدار
در درون ضخامت زون ناپایدار    ،بالاي تونل  شدگیسستافقی زون  

می شکل  قرار  بنابر  کوچکالف-14(گیرد.  ابعاد  )   محدودهترین 

حالت مدل با خاك یکپارچه ناپایدار (یعنی  به  مرتبط    شدگیسست
=100muzH .است ( 

-بزرگ   ،ب) در موارد خاك بیش تحکیم یافته-14(در شکل  
دست آمده و این  هب  30muzH=رین زون سست شده در ضخامت ت

در شرایطی است که زون ناپایدار به مجاورت تاج تونل رسیده است. 
بزرگ  سویی  ناحیه  از  مورد    شدگیسستترین  با  مرتبط 

=100muzH  به مدلاست.  این  در  که  تماماً  ،طوري  خاك  از    که 
ناپایدار تشکیل شده است  خزشی ناحیه  زون  ابعاد    شدگی سست، 

تونل بالاي  کناره  ،در  و  جوانب  نیز به  تونل  بالایی  بخش  هاي 
  گسترش یافته است.  

 

  

  
و تحلیل   q=200kPaسربار در   شدگیسستناحیه  -14شکل 

    ،OCR=1) الف تحکیمی در حالات تحکیم یافتگی شامل: 
 CR=10ب) 

  
  گیري  نتیجه -4

زون ناپایدار بر  و موقعیت  ضخامت  تغییرات  اثر    ،در این مقاله
ناحیه  تغییرشکل ابعاد  و  بالاي    شدگیسستها  هاي  تونلتاج  در 

- مورد مطالعه قرار گرفته است. تحلیل   ،ناپایدار  حفرشده در خاك
و سه اجزاي محدود دو  ب هاي  منظور  این  براي  کار گرفته  هبعدي 

براي    PLAXIS 3D TUNNELو    PLAXIS 2Dافزارهاي  شدند. از نرم
شبیه و سهسازيانجام  دو  عددي  است.  هاي  استفاده شده  بعدي 

در  به ناپایدار  زون  مکانی  شدید  تغییرات  مطالعه  چارچوب  دلیل 
قطار تونل  عرضی  مقاطع  شامل  شده  بررسی  شهري    موردي 

زمان بر هندسه ناحیه صورت هم اثرات چندین عامل بهکرمانشاه،  
تغییرشکل  شدگیسست و تلاشو  تونلها  داخلی لاینینگ   ،هاي 

ناپایدار   زون  شامل ضخامت  عوامل  این  است.  ، uzHارزیابی شده 
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(یعنی  عددي  ، نوع تحلیل  OCRنسبت بیش تحکیم یافتگی خاك  
2D-FEA    3یاD-FEA  سربار سطحی ،(q   خمیري یا) و نوع تحلیل

یج موردنظر سنجیده شده است. مقطع عرضی تونل  اتحکیمی) بر نت
مشخصه و  کرمانشاه  شهري  خاك  قطار  مقاومتی  و  سختی  هاي 

مورد استفاده قرار گرفته    ،هاي عدديپیرامون آن، براي تعریف مدل
خلاصه به شرح موارد    ،از این مطالعه حاصل شده  است. نتایج عمده  

  زیر قابل بیان هستند:شده 
باعث تغییر در ابعاد،  qتغییرات سربار ساختمانی سطحی  -١

ناحیه   پایان  و  نقاط شروع  و  ظاهري  ازاي  به  شدگیسستشکل 
  شود.  تغییرات ضخامت زون ناپایدار می

تحلیل -٢ بهنتایج  دوبعدي  محدود  اجزاي  معمول  هاي  طور 
بعدي هستند.  هاي سهتر از نتایج تحلیلدرصد بزرگ   35تا    5مابین  

می باعث  موضوع  تحلیلهمین  که  محافظهشود  دوبعدي  - هاي 
 تر باشند. کارانه
به تحلیل -٣ -تحلیل خمیري نشست زمین کمتري نسبت 

دهد. زیرا در تحلیل تحکیمی بخشی از  دست میهاي تحکیمی ب ه
خاكجابه قائم  حجم   ،جایی  کاهش  و  تحکیم  وقوع  از  ناشی 

 تحکیمی خاك است.  
ناحیه   -۴ ابعاد  و  پایان  و  از    شدگیسستنقاط شروع  ناشی 
شدت وابسته به  ، جایی قائم در بالاي تاج تونل و پیرامون آنجابه

 خاك سست است.    OCRنوع تحلیل و نسبت  ،qبه سربار 
هاي شکل ظاهري ناحیه خمیري پیچیدگی  هايدر تحلیل -۵

در حالت زون خاکی ناپایدار    ،شده خاك در بالاي تاج تونلسست
(یعنی   یافته  تحکیم  زون خاك OCR=10بیش  از حالت  بیشتر   (

گیري گفته ناپایدار عادي تحکیم یافته است. این موضوع و نتیجه
وارونه است. در حالت    کاملاً  ،تحکیمی  هاي از نوعشده در تحلیل

در اثر وزن خاك،   فقطیافتگی  ) و تحکیمq=0بدون سربار (یعنی  
 آید. دست میهب  شدگیسستترین شکل ناحیه ساده
تحلیل -۶ تمامی  تمام  در  که  حالتی  در  مدل  هندسه  ها، 

)، نقاط  100muzH=از جنس خاك زون ناپایدار است (یعنی    عددي 
درست در محل    ، در سطح زمین  شدگیسستشروع و پایان ناحیه  

شروع و پایان اعمال سربار ساختمان سطحی (صفحه پی معادل  
آن ابعاد  و  که شکل  هرچند  است.  ساختمان)  نقاط سربار  در  ها 
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