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  چکيده

هری در نواحی شهای حفار مکانیزه و بهینه با استفاده از ماشین ایمنترین عوامل حفاری یکی از مهم ،فشار لازم برای نگهداری جبهه کار تونل برآورد

در مقاله  .شودو سطح زمین می جبهه کاربه ترتیب باعث فرونشست و بالازدگی در  جبهه کارچرا که اعمال فشار کمتر و یا بیشتر از حد تعادلی به  است.

 و چسبندگیکید بر أمشخصات مهندسی خاک با تپارامترهای مدول الاستیسیته،  ثیرأتبه بررسی   ABAQUSافزار المان محدودحاضر، با استفاده از نرم

و با بعدی تحلیل مدل سه 310بیش از  پرداخته شده است. چسبندههای شرایط آب زیرزمینی بر روی میزان بهینه فشار جبهه کار در خاکهمچنین 

های جبهه کار تونل به ازای مقادیر متفاوت فشار جبهه کار و پارامترهای مختلف مورد بررسی، مقدار بهینه فشار جبهه کار گیری مقادیر جابجاییاندازه

مچنین، هدارد.  فشار بهینه جبهه کارقابل توجهی در مقدار  ثیرأتو تراز آب زیرزمینی تعیین شده است. بر اساس نتایج حاصل مدول الاستیسیته خاک 

ل در با توجه به تعداد بسیار زیاد پارامترهای دخی. باشدمی فشار بهینه جبهه کاربیشتری نسبت به چسبندگی در مقدار  ثیرأتدارای داخلی  زاویه اصطکاک

قطار شهری تبریز  2حفاری مکانیزه مشخصات هندسی تونل، پارامترهای مختلف ماشین حفار و مشخصات ژئوتکنیکی مسیر، از مشخصات پروژه خط 

سنجی نتایج مدل عددی با استفاده از نتایج صحت ،های عددی منطبق بر واقعیت باشد. همچنینشده است تا پارامترهای استفاده شده در تحلیل انتخاب

 نشست سطحی حاصل از ابزاربندی پروژه انجام یافته است.
 

  ABAQUS ،چسبندههای خاکفشار جبهه کار، مدول الاستیسیته، سازی مکانیزه، تونل :هاکليدواژه

 

  مقدمه -6
امروزه حمل و نقل درون شهری و ترافیک سنگین آن، از جمله 

 هااز بهترین روشترین مشکلات شهرهای بزرگ است. یکی مهم

برای کاهش این مشکلات استفاده از سیستم حمل و نقل 

باشد. سازگاری با محیط زیست و قطار شهری می زیرزمینی مانند

، های استراتژیکمحیط شهری، مقاومت زیاد در برابر زلزله، استفاده

سرعت و حجم بالای انتقال مسافر برخی از مزایای قطار شهری 

-تونلباشد که باعث توسعه آن در جوامع امروزی شده است. می

های حفاری به روشسازی مکانیزه به دلیل مزایای فراوان نسبت 

ها و نگهداری سنتی؛ از جمله امکان حفاری در انواع مختلف خاک

ای هو شرایط سخت ژئوتکنیکی مانند تراز آب زیرزمینی بالا، زمین

نوان عه های سطحی؛ بنرم یا عمق سربار کم و امکان کنترل نشست

های اخیر در مناطق شهری مطرح سازی دههترین روش تونلمهم

. بطور کلی حرکات ایجاد (3149)کاتبی و همکاران،  ستگردیده ا

ج توان به پنسازی مکانیزه در زمین اطراف را میشده ناشی از تونل

( تغییر شکل ایجاد شده در جبهه 3بندی کرد: مؤلفه کلی تقسیم

هه بکار در نتیجه رهاسازی تنش در جبهه کار یا به عبارتی افت ج

-( تغییر شکل1اضافه حفاری تونل های ناشی از ( تغییر شکل2کار 

های ناشی از تغییر ( تغییر شکل9های ناشی از حفره انتهای سپر 

 خاک های ناشی از تحکیم( تغییر شکل4شکل پوشش تونل و 

(Mair  وTaylor ،3440) در  3 مؤلفه. میزان نشست حاصل از

صورت کنترل مناسب فشار وارد بر جبهه کار ناچیز خواهد بود. در 

، حفاری مکانیزه نتیجه میزان فشار نگهداری در جبهه کار تونل در

کننده برای حفاری ایمن و بهینه همراه با پارامتری مؤثر و تعیین

 های جبهه کار و سطح زمین است. کنترل جابجایی



  74-33(، 6331)پاييز  3، شماره 74مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  فرعی و س. بابايی/ نشريها. ح. رضايی                              37

 

 

زیادی برای محاسبه فشار جبهه های اخیر روابط در طول دهه

های تجربی، تحلیلی و عددی ارائه شده است. کار به صورت روش

 های تجربی بر اساس تجربیات موجود در چند پروژه،در روش

مین کار تخ ای تجربی بین چندین پارامتر و مقدار فشار جبههرابطه

فشار مورد نیاز برای کار کردن در شود. در این روش، می زده

ل مقادیر حاص ،طور کلیه شود. بایط مناسب حفاری توصیه میشر

به سمت فشار حداقل متمایل هستند تا اصطکاک حداقل شده و 

ش روها، سرعت حفاری افزایش یابد. یکی از معتبرترین این روش

که  است (COB) پیشنهادی مرکز ساخت و ساز زیرزمینی آلمان

 ندکزمین توصیه می فشار جبهه کار را کمی بیشتر از فشار فعال

(Guglielmetti  ،2001و همکاران). 

های تحلیلی در حالت کلی به دو روش تعادل حدی و روش

. (2001همکاران، و Ibrahim) شوندروش آنالیز حدی تقسیم می

. شوندهای تعادل حدی بر اساس نظریه فشار خاک تعریف میروش

شرایط پایداری دست آوردن برآوردی از ه هدف از آنالیز حدی ب

نظر از رفتار مصالح سازنده آن های مکانیکی صرفبرای سیستم

 است.

 و Jancseczهای روشهای تعادل حدی ترین روشاز مهم 

Steiner (3449) و چسبنده و کمی چسبنده  های غیربرای خاک

Anagnostou  وKovari (3446 )های غیر چسبندهبرای خاک 

Horn (3463 )ست که با استفاده از مکانیزم شکست پیشنهادی ا

فشار پایداری جبهه کار براساس  روابطی را برای محاسبه

. اندگسیختگی گوه و سیلوی خاک تعادل حدی پیشنهاد کرده

Broere (2003) ای و وجود های خاک لایهاین روش را برای حالت

( با استفاده 2032) Anagnostou در ادامه. فشار آب گسترش داد

نل را مطالعه کرد. زدگی افقی جبهه کار توتوزیع قوساز این روش 

 قابل توجهی در فشار تأثیرزدگی افقی که قوس نتایج نشان داد

های تعادل حدی برای همچنین، از روش دارد.جبهه کار حدی 

اشاره نیز های محکم و کروس توان به روشهای چسبنده میخاک

  .(2001و همکاران،  Guglielmetti) کرد

های آنالیز حدی تنش، آنالیز تنش عمدتاً با ارائه کران در روش

بالا و پایین که به ترتیب از نقطه نظر استاتیکی و دینامیکی مطرح 

توان میآنالیز حدی های گیرد. از روششوند، صورت میمی

Broms  وBenermark،Atkinson   وPotts،Davis   وLeca   و

Dormieux  (.3149)بخشنده و همکاران، را نام برد  

های پرکاربرد هستند که نسبت های عددی از روشسازیمدل

بعدی جبهه ها امکان بررسی مراحل ساخت، رفتار سهبه سایر روش

بیشتر خاک مانند مدول کار، در نظر گرفتن پارامترهای 

و همچنین، برهم کنش بین تونل و  ضریب پواسونالاستیسیته، 

با استفاده Greenwood (2001 )سازند. پوشش بتنی را فراهم می

فشار جبهه کار و فشار تزریق  ثیرأتاز روش المان محدود به بررسی 

. نتایج نشان داد زمین اطراف بر نشست سطح زمین پرداخته است

تونل به تغییرات فشار گروت از نظر نشست سطح زمین و 

ی اکه طیف گسترده گسیختگی توده خاک حساس است، در حالی

در نظر توان بدون گسیختگی از فشار جبهه کار را می

-سازی سهبا استفاده از مدلMeschke (2006 )و   Kasper.گرفت

پارامترهای ماشین حفار شامل  ثیرأت به مطالعه ،المان محدود بعدی

فشار جبهه کار، فشار تزریق، وزن ماشین و مخروطی بودن سپر 

فشار  که ندنتیجه گرفتو  پرداختهماشین بر نشست سطح زمین 

ابل قثیر أت و مخروطی بودن دستگاه حفار جبهه کار، فشار تزریق

 .توجهی در نشست سطح زمین دارد

 Zhang ( 2033و همکاران ) المان  روش عددیبا استفاده از

مقادیر مختلف فشار جبهه کار و نسبت ثیر أتگسسته به بررسی 

های چسبنده بر نشست سطح زمین سربار به قطر تونل در خاک

 المان گسسته به صورت سه بعدی عددی روشکاربرد با . پرداختند

Chen ( 2033و همکاران)  مکانیزم گسیختگی و فشار حدی جبهه

 .ای خشک را مورد بررسی قرار دادندکار در خاک ماسه

Lambrughi ( 2032و همکاران ) تفاضل روش عددی با استفاده از

های رفتاری گوناگون خاک و محدود به تحلیل حساسیت مدل

فشار جبهه کار و فشار تزریق بر نشست سطح زمین ثیر أتبررسی 

که مدل  گرفتندو نتیجه  ی متروی مادرید پرداختهبرای پروژه

گیری های رفتاری کم کلی اصلاح شده تطابق خوبی با اندازه

  .میدانی دارد

 فشار جبهه کار و تزریق توسط حیدری و همکارانثیر أت

المان محدود بررسی شده و به این نتیجه  روش عددیبا ( 3143)

رین چندانی بر بیشتثیر أترهای مختلف جبهه کار رسیدند که فشا

ریق فشار تز تاثیرنشست سطح زمین ندارد، این در حالی است که 

شود. همچنین، میزان در میزان نشست کلی به وضوح دیده می

ر های جبهه کار دفشار نگهداری بر میزان نشست و جابجاییثیر أت

با استفاده از  (3142) شرایط مختلف توسط خیراندیش و همکاران

تفاضل محدود مطالعه شده و به این نتیجه دست  روش عددی

یافتند که مدول الاستیسیته خاک اهمیت زیادی در مقدار فشار 

جبهه کار و پایداری جبهه کار دارد و نیاز به بررسی بیشتر این 

نیز به بررسی فشار ( 3149)بخشنده و همکاران  .پارامتر است

دست آمده ه ایج بمتروی تهران پرداخته و نت 0جبهه کار تونل خط 

 . سازی عددی را با روش تحلیلی مقایسه کردنداز مدل

اکثر مطالعات پیشین بر روی دو موضوع مکانیزم تمرکز 

ر، باشد. به عبارت دیگگسیختگی و میزان فشار حدی جبهه کار می

قابل اعمال به جبهه کار برای  حداکثرو  حداقلمیزان فشارهای 

بالازدگی خاک جلوی جبهه کار تخمین جبهه کار و حالات ریزش 

و  Chambon؛ Iskander، 2032و  Ahmed) زده شده است

Corte، 3449 .) ه پارامترهای زاویثیر أتهمچنین، بیشتر تمرکز بر

اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک بوده و پارامترهای الاستیسیته 

که، مقادیر  خاک به ندرت مورد بررسی قرار گرفته است. در حالی
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تغییر شکل و جابجایی ایجاد شده در جبهه کار به میزان زیادی به 

 (.3142، و همکاران )خیراندیشاین پارامتر بستگی دارد 

سازی عددی با نرم در تحقیق حاضر سعی شده است با مدل

ه و به مطالعه بیشتر موضوع پرداخت ABAQUSافزار المان محدود 

مدول الاستیسیته خاک به همراه ثیر أتبا انجام مطالعه پارامتریک 

بر میزان فشار بهینه جبهه کار  چسبندگیشرایط آب زیرزمینی و 

مورد بررسی قرار گیرد. برای تعیین فشار بهینه، با در نظر گرفتن 

های مختلف، های مورد بررسی در مدلمقادیر منطقی برای پارامتر

ن یانگیفشارهای متفاوتی بر جبهه کار تونل اعمال و جابجایی م

 های عددی با نتایجری شده است. همچنین، نتایج تحلیلگیاندازه

قرار گرفته و ارزیابی مورد مقایسه  COBتجربی  حاصل از روش

  است.

با توجه به تعداد زیاد پارامترهای دخیل در موضوع برای 

مشخصات هندسی تونل )از قبیل قطر، نسبت سربار به قطر و 

پارامترهای مختلف دستگاه )از قبیل قطر مشخصات پوشش تونل(، 

حفاری، اضافه حفاری، مشخصات شیلد( و مشخصات ژئوتکنیکی 

ز استفاده قطار شهری تبری 2خاک مسیر از مشخصات پروژه خط 

 انتخاب شده منطبق بر واقعیت باشد. شده است تا پارامترهای

 

 قطار شهری تبريز 2معرفی پروژه خط  -2
تبریز از غرب به شرق تبریز به طول قطار شهری  2پروژه خط 

کیلومتر از منطقه قراملک در غرب تبریز شروع شده  9/22تقریبی 

مسیر  یابد. طولالمللی تبریز خاتمه میو در محدوده نمایشگاه بین

 صورت مکانیزه توسط دو دستگاه سپر تعادلی زمینه پروژه ب

شکل حفاری خواهد شد. طرح کلی خطوط قطار شهری تبریز در 

 .ارائه گردیده است (3)

های زیرسطحی مسیر کلی، از لحاظ ژئوتکنیکی لایه بطور

 -رسی هایای از آن عمدتاً تناوبی از خاکپروژه در بخش عمده

باشند که در مجموع به دو گروه رسوبات ای میسیلتی و ماسه

-ههای ماسلایهتقسیم هستند. ای( و ریزدانه قابل دانه )ماسهدرشت

و CL  بندیهای ریزدانه با طبقهو لایه SMبندی ای عمدتاً با طبقه

ML اندشناسایی شده (Katebi ،2031و همکاران) . 

با توجه به طول زیاد مسیر، مشخصات ژئوتکنیکی در مقاطع 

توان سازی میبا این حال برای مدل باشد.می متفاوتمختلف 

سازندهای ریزدانه و مشخصات غالب خاک اطراف تونل را برای 

 تحقیق حاضردر در نظر گرفت.  (3)دانه مطابق جدول درشت

-عنوان حالت مرجع در مدله بمشخصات مهندسی خاک ریزدانه 

 سازی در نظر گرفته شده است. 

متر، طول سپر  94/4متروی تبریز  2قطر حفاری تونل خط 

متر و  96/4متر، قطر خارجی سپر در جلوی آن  4ماشین حفاری 

 باشد. متر مخروطی( میسانتی 2متر ) 99/4آن برابر  در عقب

 

 قطار شهری تبريز 2شمای کلی خط  -6شکل

 مشخصات ژئوتکنيکی محيط اطراف تونل -6جدول 

 CL-ML SM بندی خاکطبقه

 KN/m 24/36 24/36)3( دانسیته خشک

 KN/m 20 20)3( دانسیته اشباع

 0-30×4 6-30×3  (cm/s) نفوذپذیری

 1/0 1/0 ضریب پواسون

 19 24 زاویه اصطکاک داخلی

 

 سازی عددیمدل -3
افزاری افزاری و نرمهای سختهای اخیر پیشرفتدر سال

امل بطور کسازی عددی مسائل ژئوتکنیکی را چشمگیر امکان مدل

های متداول محققان زیادی در کنار روش. فراهم ساخته است

-سازی فیزیکی، روشقبیل مدلهای ژئوتکنیکی از بررسی پدیده

-نلهای مختلف توبه بررسی جنبههای تحلیلی و یا روابط تجربی، 

 اندپرداخته سازی عددی دو بعدی و سه بعدیسازی با مدل

(Kasper  وMeschke ،2009 ؛Katebi  ؛ 2034، همکارانوDo  و

 (. 2039، همکاران

ود شبعدی بوده و سبب میسازی در عمل یک پدیده سهتونل

ار بعدی در رفتشدن زمین، عملکردی سه تا به دلیل پدیده قوسی

وجود آمده و تغییر ه کرنش زمین در جبهه حفاری تونل ب -تنش

 تواند بطورهایی در اطراف و بالای تونل ایجاد گردد که نمیشکل

، Karakus) های دوبعدی در نظر گرفته شودمستقیم در مدل

 ممکن حد تا واقعی شرایط بعدی،سه تحلیل یک انجام با (.2000

 به نسبت توانمی آن از نتایج حاصل براساس و شده بازسازی

های مکانیزه در فشار جبهه کار تونل مؤثر ثیر پارامترهایأبررسی ت

  نمود. بزرگ مقطع اقدام

 افزارسازی مکانیزه از نرمفرآیند تونل برای بررسی دقیق

 سازیمدل در. شده است استفاده ABAQUSالمان محدود  توانمند
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ه ب تونل اجرایی ، عملیاتدر مطالعه حاضر بعدی انجام شدهسه

 از واقعی مدلی ترتیب بدین شده و مدل گام به گام و کامل صورت

است. مدل شامل تمامی  گردیده بررسی و تهیه مجموعه رفتار

گذار در فرآیند حفاری از قبیل سپر ماشین و ثیرأتهای مؤلفه

 فشار تزریق گروت و مابین سپر و خاک اطراف، فشاراصطکاک 

گام  29متر در  23بوده و حفاری و ساخت تونل به طول  کار سینه

 گردد. سازی میشبیه

ای هوسیله المانه خاک اطراف تونل بالای تراز آب زیرزمینی ب

و خاک  (C3D8)گیری کامل ای پیوسته مرتبه اول با انتگرالگره 1

 صورت محیط متخلخله پایین تراز آب زیرزمینی و مصالح دوغاب ب

مدل گردیده  (C3D8P)های فشار منفذی اشباع با کاربرد المان

یر پذامکانفتن آب زیرزمینی و فشار دوغاب را است که در نظر گر

 S4ای های پوستهپوشش تونل و سپر ماشین با المان سازد.می

 گردد.مدل می

کولمب با قانون  -الاستوپلاستیک موهر مدلرفتار خاک با 

مدل گردیده و یک رفتار الاستیک برای مصالح  همراه جریان غیر

تونل  به پوشش گروت پوشش تونل در نظر گرفته شده است. اتصال

است. با توجه به  شده گرفته نظر در لغزش بدون و خاک اطراف نیز

ند بها و آبپشت سگمنتتزریق پیوسته دوغاب در فضای خالی 

بودن قطعات و تأمین فشار مناسب در جبهه کار حفاری، نفوذ آب 

شود که به نمی ر طی فاز ساخت تونل در نظر گرفتهدرون تونل د

ند. کاین معنی است که تراز آب در طی عملیات ساخت تغییر نمی

 تونل اجرای های مختلف ماشین حفار و عملیاتسازی بخشمدل

 باشد:می زیر شرح به ،العهمط در این
 

 ابعاد مدل -3-6

شرایط مرزی، نوع المان و تراکم  ،موقعیت مرزهای جانبی

 هک ها براساس تحلیل حساسیت طوری انتخاب گردیده استالمان

 -رنشک -قابل ملاحظه در میدان تنشثیر أت تغییر پارامترهای فوق

 فشار منفذی نداشته باشد. 

ر از تبرابر قطر تونل پایین دوبندی مدل به میزان حداقل مش

برابر قطر تونل نسبت به  4کف تونل امتداد یافته و بطور جانبی 

برابر قطر تونل  1مرکز تونل امتداد داده شده است. طول مدل نیز 

دست آمده است. در نهایت مدل ساخته شده شامل حدود ه ب

ه ترتیب عرض، عمق و طولی ب ابعاد مدل بعدی والمان سه 20000

باشد که با پیشنهادهای محققان قبلی متر می 10و 92، 40برابر 

(Moller ،2006)  نیز تطابق خوبی دارد. جهت کاهش زمان تحلیل

های مورد بررسی نصف مدل تحلیل شده و تقارن موجود در حالت

-ای از مدل ساخته شده به همراه مشنمونه (2)شکل  است. در

 استفاده نشان داده شده است.  بندی مورد

 
 بندی مورد استفادهمدل ساخته شده به همراه مش -2شکل 

 

 ماشين حفار -3-2
ار رفت ای باهای پوستهسپر ماشین حفار با استفاده از المان

سازی هندسه مدل . به منظور سادهالاستیک خطی مدل شده است

بر با و براسپر مخروطی شکل به صورت یک استوانه با قطر ثابت 

قطر متوسط قطر سپر جلویی و انتهایی دستگاه جایگزین گردیده 

در نظر گرفتن وزن  ،مین صلبیت سپر و همچنینأت. برای تاس

متر انتخاب سانتی 14های متناظر سپر برابر ماشین ضخامت المان

 (.(2))جدول  گرددمی

ناشی از اختلاف قطر  حفاریاضافه  سازیبه منظور مدل

یک لایه نازک با رفتار الاستیک  ر و سرمته حفاریخارجی سپ

در نظر گرفته شده در  TBM. برای ماشین شده استخطی تعریف 

 Katebi) باشدمتر میسانتی 2این تحقیق ضخامت این لایه برابر 

سازی تحت هدایت به منظور سادگی، مدل (.2034، همکارانو 

ناشی از انحراف صحیح دستگاه انجام گرفته و از اضافه حفاری 

مشخصات الاستیک گردد. نظر میدستگاه از امتداد صحیح صرف

لایه معادل اضافه حفاری با استفاده از یک سری تحلیل حساسیت 

. آیددست میه بدیواره تونل حفاری شده  همگراییگیری و اندازه

ا گردد تمقادیر بهینه مشخصات الاستیک لایه طوری انتخاب می

 در نظر گرفته در تاج تونل با مقدار اضافه حفاریهمگرایی دیواره 

ت با نسب ایدانهبرابر باشد. برای مدل، حفاری تونل در خاک  شده

مشخصات الاستیک لایه معادل اضافه حفاری  4/3سربار به قطر 

ارائه گردیده است. مشخصات این لایه همزمان با  (2) جدولدر 

ر گروت تغیی سازی لایه گروت پشت سگمنت به مشخصاتفعال

شود تا تمامی فضای خالی مابین سگمنت و دیواره حفاری داده می

 شده از گروت پر گردد.
 

 مشخصات لايه معادل اضافه حفاری و سپر ماشين -2جدول 

ضخامت  بخش مدل شده
(m) 

ریب ض

 پواسون

مدول الاستیسیته 
(KPa) 

 320 2/0 02/0 لایه اضافه حفاری

 23×030 24/0 14/0 سپر ماشین
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 پوشش تونل و گروت پشت سگمنت -3-3

ای با رفتار های سازهسازی پوشش تونل از المانبرای مدل

براساس مشخصات پروژه قطر الاستیک خطی استفاده شده است. 

متر در سانتی 14متر و ضخامت آنها  31/4خارجی پوشش بتنی 

نظر گرفته شده است. عرض قطعات پوشش تونل و در نتیجه میزان 

متر در نظر  4/3پیشروی در هر سیکل حفاری تونل نیز برابر گام 

با توجه به لزوم استفاده از بتن با مقاومت بالا در  گرفته شده است.

های مشابه اجرا شده بتن مورد ساخت سگمنت و با عنایت به پروژه

  .شوددر نظر گرفته می C45/55بندی استفاده با طبقه

صورت همگن و ه ها بسازیپوشش سگمنتی تونل در مدل

شود اما در حقیقت این پوشش از یکپارچه در نظر گرفته می

ساخته تشکیل شده است که با استفاده تعدادی قطعات بتنی پیش

اند. وجود مفصل در پوشش هایی به یکدیگر متصل شدهاز مفصل

شود تا از میزان سختی آن در مقایسه با یک پوشش تونل سبب می

این، برای در نظر گرفتن کاهش سختی  شود. بنابریکپارچه کاسته 

 ζها، یک ضریب اصلاحی انتقال ممان خمشی مناسب در مفصل

 انتخاب شده است 1/0که مقدار آن برابر  شودباید در نظر گرفته 

 (.3141)کاتبی و همکاران، 

رفتار گروت پشت سگمنت الاستیک خطی در نظر گرفته شده 

الح گروت در نتیجه هیدراسیون با و مشخصات وابسته به زمان مص

در نظر گرفتن مدول الاستیسیته و ضریب پواسون وابسته به زمان 

ور طیزان فشار تزریق گروت پشت سگمنت بممدل گردیده است. 

 دشور نظر گرفته میبار بیشتر از فشار جبهه کار د 4/0معمول 

(Atkinson  وPotts ،3440.)  

شده برای گروت و آزمایشات با توجه به طرح اختلاط پیشنهاد 

زمان لازم برای گیرش اولیه در پروژه مورد مطالعه  انجام شده

ساعت برآورد  1گروت و در نتیجه حذف فشار ناشی از آن حدود 

گردیده است که با توجه به میانگین سرعت پیشروی نیم رینگ در 

رینگ  9ها برابر سازیدر مدلتزریق ساعت، طول فشار اعمالی 

  شده است.لحاظ 

ها به همراه مقاومتی سگمنتمشخصات  (1)جدول در 

ه ها ارائدر نظر گرفته شده برای گروت پشت سگمنتمشخصات 

 گردیده است.

 

سازی مشخصات مصالح بکار برده شده در مدل -3جدول 

 عددی

یب ضر

 پواسون

مدول 

الاستیسیته 
(MPa) 

 مقاومت
(MPa) 

 وزن واحد
)3(KN/m 

 مصالح

 پوشش تونل 24 90 24200 2/0

 گروت )سیال( 31 0 4 90/0

 شده(گروت )سخت 31 1 20 1/0

 فرآيند حفاری تونل -3-7
مراحل مختلف فرآیند حفاری تونل گام به گام و بصورت زیر 

گردد: در اولین گام تعادل ژئواستاتیکی مدل با در سازی میمدل

بندی و تراز آب های اولیه بر اساس لایهنظر گرفتن میدان تنش

 20دوم بار ترافیک  گامزیرزمینی متناظر هر مدل برقرار گردیده و 

در  گردد.متر به سطح زمین اعمال می 32کیلوپاسکال به عرض 

 متری حفاری 4/3با گام  تونل مقطع سطح هر مرحله حفاری تمام

زمان هم و گردداعمال می شده حفاری سطح به کار فشار جبهه و

با در نظر گرفتن حداکثر جابجایی  لایه اضافه حفاریهای المان

 گردد. شعاعی برابر اضافه حفاری فعال می

 4 پیشروی طوله سازی حفاری تونل بدر شروع عملیات تونل

شود. با می تکرار گام 6معادل متر )برابر با طول سپر ماشین(

مدل  ابتدای در شده گام حفاری اولین در زمانهم پیشروی حفاری،

های گروت زمان با فعال کردن المانو هم شده سپر دستگاه حذف

 فشار گردد.بتنی نصب می پوشش اولین با مشخصات گروت تازه،

اعمال  محیط تونل و سطح خارجی پوشش تونل بر گروت تزریق

 یک تونل، جبهه در حفاری مرحله هر ازای به ادامه شود. درمی

 عملیات شده و این سپری انجام انتهای در پوشش نصب مرحله

 .شودمی تکرار بطور متوالی

 گام 9گذشت  از پس فوق، روند ادامه بر علاوه بعد مرحله در

 انجام ملات گروت گیرایی عملاً پوشش و اعمال فشار تزریق، نصب

-سخت گروت به گروت مشخصات سازیمدل در این بنابر و شده

     گرددزمان فشار تزریق حذف میهم و شودتبدیل می شده

 (.(1))شکل 

 

 
 

حفاری تونل و  6سازی حفاری تونل: ناحيه مراحل مدل -3شکل 

طول ه نصب پوشش و اعمال فشار تزريق ب 2سپر ماشين ، ناحيه 

 نصب پوشش و گروت سخت شده 3سگمنت و ناحيه  7

 

 اعتبارسنجی مدل -3-4
-اندازه سازی انجام گرفته ازبرای اعتبارسنجی فرآیند مدل

قطار شهری تبریز  2های میدانی انجام گرفته در پروژه خط گیری
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استفاده شده است. مشخصات ژئوتکنیکی مقطع انتخاب شده در 

سازی ارائه گردیده است. فرآیند حفاری تونل مدل (9)جدول 

ی با توجه به مقادیر واقعی اعمال گردیده و فشار جبهه کار اعمال

  کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. 43در حین حفاری  شده

سازی در سطح دست آمده از مدله مقدار نشست سطحی ب

های ابزار زمین بالای محور تونل به همراه نتایج حاصل از قرائت

با توجه به  است. ارائه شده (4)دقیق مقطع مورد نظر در جدول 

-های محلی میقرائتسازی عددی و نزدیکی نتایج حاصل از مدل

توان برای شرایط ژئوتکنیکی مورد نظر با دقت مناسب از مدل 

 سازی انجام گرفته استفاده نمود.رفتاری و الگوی مدل

 

خصوصيات ژئومکانيکی خاک اطراف تونل در  -7جدول 

 قطار شهری تبريز 2خط  443کيلومتراژ 

 SP-SM بندی خاکطبقه

 31 (m)عمق سربار 

 9/32 (m)عمق تراز آب 

(KN/m3) 64/34 وزن مخصوص اشباع 

(KN/m3) 24/30  وزن مخصوص خشک 

 4 (KPa)چسبندگی 

 11 (MPa)مدول یانگ 

 19 زاویه اصطکاک داخلی

 

 سازی عددیمقايسه نتايج حاصل از ابزاربندی و مدل – 4جدول 

کیلومتراژ 

 حفاری

کیلومتراژ نصب 

-پین نشست

 سنجی

نشست قرائت 

شده از ابزاربندی 
(m) 

نشست حاصل از 

سازی عددی مدل
(m) 

26/041 66/012+0 030/0 034/0 

 090+0 001/0 001/0 

 041+0 0 002/0 

 

 فشار جبهه کار -3-1
تعیین میزان فشار مورد نیاز جهت تأمین پایداری جبهه کار 

شار فباشد. ترین پارامترها جهت پیشروی دستگاه مییکی از مهم

کار بطور کلی تابعی از عمق و قطر تونل، میزان بار سطحی،  جبهه

مشخصات مهندسی خاک و تنش نوع ماشین حفار، سطح آب، 

 باشد. می مؤثر

در اکثر مطالعات پیشین انجام یافته تمرکز مطالعات بر تعیین 

زش فشار جبهه کار برای جلوگیری از ری حداکثرو  حداقلمیزان 

باشد. در این تحقیق هدف تعیین فشار کار می یا بالازدگی جبهه

 ودشدر نظر گرفته می، فشاری فشار بهینه جبهه کارحدی نبوده و 

ترین مقدار را داشته باشد و به طبع آن که جابجایی جبهه کار، کم

 معمولاً گردد. ایجادترین نشست یا بالازدگی در سطح زمین کم

جایی این جاب رد. بنابرپروفیل جابجایی جبهه کار شکل منظمی ندا

جابجایی جبهه کار هیچکدام  حداکثرجبهه کار تونل در مرکز و 

رای ب تواند مبنای مناسبی جهت برآورد فشار مورد نیاز باشد.نمی

 از جابجایی تعیین میزان جابجایی ایجاد شده در جبهه کار حفاری

استفاده Tonon (2030 )و  Kim توسط پیشنهاد شدهمیانگین 

 :((3)رابطه ) شده است
 

 𝑈𝑋𝑎𝑣𝑔 =
1

2𝐷
∑ ((𝑢𝑋)𝑖+1 + (𝑢𝑋)𝑖((𝑧)𝑖+1 − (𝑧)𝑖)𝑛

𝑖=0     (3  )  
 

به صورت ناحیه احاطه شده توسط  XavgU میانگین جابجایی

شکل یافته جبهه کار تونل و پروفیل اولیه آن تقسیم  پروفیل تغییر

بیانگر جابجایی  XavgUمقادیر مثبت شود. بر قطر تونل تعریف می

تونل در جهت پیشروی و مقادیر منفی نشان دهنده  جبهه کار

 باشد.جابجایی جبهه کار تونل به سمت داخل می

 مرکز ساخت و سازو معتبر که روش تجربی  با توجه به این

صورت حدی ه مقدار فشار جبهه کار را ب (COB)زیرزمینی آلمان 

 .دهدرای حفاری بهینه دستگاه ارائه میب را آندر نظر نگرفته و 

برای تعیین میزان فشار جبهه کار مبنا از این روش استفاده شده 

 COBدست آمده از رابطه ه ( مقدار فشار جبهه کار ب2. رابطه )است

 : دهدرا نشان می
 

𝜎𝑇 = 𝑘𝑎 . 𝜎𝑣
′ − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝑘𝑎 . 𝑞 + 𝑢 + 20𝑘𝑃𝑎                    (2)  

 

𝜎𝑣 در رابطه فوق
 بار سطحی،  𝑞 چسبندگی،𝑐 تنش مؤثر قائم،  ′

 𝑢 ای و فشار آب حفره𝑘𝑎  مقادیر حاصل باشد. فشار فعال زمین می

به عنوان فشار مبنا در این مطالعه انتخاب شده و از رابطه تجربی 

ر دجبهه کار اعمال شده به سپس با افزایش یا کاهش مقدار فشار 

 در شده است. فشار بهینه جبهه کاراقدام به محاسبه  مدل عددی

های عددی فشار جبهه کار در تاج تونل محاسبه گردیده و با مدل

یک گرادیان متناسب با مصالح داخل محفظه حفاری دستگاه 

 شود. افزایش داده می

 

 مطالعه پارامتريک -7
 گذار درثیرأتبه دلیل عدم امکان بررسی تمامی پارامترهای 

فشار جبهه کار به مطالعه پارامترهای مدول الاستیسیته، 

مطابق  چسبندههای و سطح تراز آب زیرزمینی خاکچسبندگی 

 شده است. هپرداخت (6)جدول 

 2که در این تحقیق، مطالعه بر روی پروژه خط  از آنجایی 

گیرد، مشخصات تونل برابر مشخصات پروژه مترو تبریز صورت می

ژه پرول مسیر همچنین بر اساس پروفی شده ومورد بررسی فرض 

های مترو، نسبت سربار به قطر تونل پروژهسایر و مقادیر متداول در 

بر اساس مقادیر در نظر گرفته در نظر گرفته شده است.  4/3برابر 

مدل مختلف  94و ترکیبات این مقادیر تعداد  (6)شده در جدول 

 ساخته شده است.
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 کار رفته در مطالعه پارامتريکه پارامترها و مقادير ب -1جدول 

 پارامتر شرح مقادیر انتخاب شده

 تراز سطح آب زیرزمینی 20 و 4، 0

(m) 
wh 

 c چسبندگی 90و  10، 20

 E (MPa)مدول الاستیسیته  90 و 14، 10، 24، 20

 

 بررسی نتايج -4

 ،برای مدول الاستیسیته مورد مطالعهمدل  94هر یک از 

حداقل با دو مقدار متفاوت فشار  چسبندگی و تراز آب زیر زمینی

مدل  20همچنین، حدود  جبهه کار مورد تحلیل قرار گرفته است.

زاویه  ثیرأتبرای بررسی  ای اطراف تونلدانه با مشخصات خاک

 خاک و ثابت در نظر گرفتن بقیه مشخصات داخلی اصطکاک

مدل سه بعدی،  310این با تحلیل بیش از  بنابر است. شدهانتخاب 

آب  حسطچسبندگی، زاویه اصطکاک و مدول الاستیسیته،  ثیرأت

جبهه کار بررسی گردیده است. میزان بهینه فشار زیرزمینی بر 

 گردد:دست آمده به شرح زیر ارائه میه ترین نتایج بمهم

 

 ثير مدول الاستيسيتهأت -4-6
اعمال چندین فشار مختلف در محدوده فشار جبهه کار مورد با 

 جابجایی میانگین -فشار جبهه کار منحنیمطالعه مشاهده شد که 

یر اعمال مقاداین با  کند. بنابربه صورت خطی تغییر می تقریباً

 COB ربیتج کمتر یا بیشتر فشار جبهه کار نسبت به مقادیر رابطه

رض ها با فتمامی منحنی ،هابسیار زیاد تحلیل مدل به دلیل زمان و

عیین ت فشار بهینه جبهه کارم و یرستخطی و با دو فشار جبهه کار 

  شده است.

میزان جابجایی میانگین در مقابل مدول  (9)در شکل 

الاستیسیته برای مقادیر مختلف چسبندگی و تراز آب زیرزمینی 

گردد با نمایش داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می

جابجایی میانگین جبهه کار به  ،افزایش مدول الاستیسیته خاک

 دلیل افزایش سختی به صورت غیر خطی در تمام حالات تراز آب

باشد. همچنین، با افزایش چسبندگی مقدار زیرزمینی کاهش می

کند. دلیل این امر کاهش زیاد جابجایی میانگین افزایش پیدا می

با افزایش مقدار  COBفشار جبهه کار مورد نیاز در رابطه تجربی 

 باشد. چسبندگی می

 10و  20برای دو حالت مدول الاستیسیته  (4)در شکل 

کار  جابجایی جبهه کیلو پاسکال، 90با چسبندگی  مگاپاسکال

رسم گردیده و با جابجایی  COBمربوط به فشار حاصل از رابطه 

دست آمده در این مطالعه مقایسه شده ه ب فشار بهینه جبهه کار

شود با افزایش سختی خاک ( مشاهده می4مطابق شکل ) است.

-پیدا میکاهش  جابجایی جبهه کار برای یک چسبندگی مشخص

  کند.

 
 

 :مدول الاستيسيته، آب در تراز -جابجايی ميانگين -7شکل 

 متری  24پ(  ،3ب(  ،0الف( 

 

 
 جابجايی افقی در جهت جبهه کار -4شکل 
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 و کرنش پلاستیک کانتور جابجایی افقی( 0( و )6)در شکل 

و بهینه  COBبرای دو حالت فشار جبهه کار  سازی عددیدر مدل

گردد ( مشاهده می0که با توجه به شکل ) است نشان داده شده

ناحیه پلاستیک کمتری در جبهه کار تونل در حالت فشار بهینه 

جبهه کار تشکیل شده است که باعث جابجایی کمتر جبهه کار و 

 گردد.در نتیجه کاهش نشست در سطح زمین می
 

 
الف(  :کانتور جابجايی افقی در مدلسازی عددی -1شکل 

  فشار بهينه جبهه کارب( ، COBفشار جبهه کار 

 

 
 :سازی عددیکانتور کرنش پلاستيک در مدل -4شکل 

 فشار بهينه جبهه کارب( ، COBالف( فشار جبهه کار 

دست آمده از رابطه تجربی ه فشار جبهه کار ب (1)در شکل 

COB  در مقابل جابجایی میانگین و همچنین، فشار جبهه کار

ده رسم شمتناظر برای رسیدن به مقدار جابجایی میانگین صفر 

 است.

 

 
در تراز سطح  ، آّبجابجايی ميانگين -فشار جبهه کار -8شکل 

 کيلو پاسکال 70پ(  ،30ب(  ،20الف(  :زمين برای چسبندگی

 

 مقادیر فشار بهینه جبهه کار در مقابل میزان (4)در شکل 

ه شده رائامدول الاستیسیته خاک برای مقادیر مختلف چسبندگی 

تمام حالات مدول الاستیسیته برای ، در (4) مطابق شکلاست. 

 کمتری مقدار فشار جبهه کار COB، رابطه های چسبندهخاک

. همچنین، با دهدارائه می فشار بهینه جبهه کارنسبت به حالت 

هینه فشار بجابجایی میانگین و مقدار افزایش مدول الاستیسیته 

یابد که اهمیت کاهش می دست آمده از این رابطهه ب جبهه کار

پارامتر مدول الاستیسیته خاک را در جابجایی ایجاد شده در جبهه 

 دهد.کار تونل نشان می
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 تراز:مدول الاستيسيته، آب در  -فشار جبهه کار -3شکل 

 متری 24( پ ،3ب(  ،0الف(

 

 چسبندگی -4-2
چسبندگی برای مقادیر مختلف  -( فشار جبهه کار30شکل )

با توجه به شکل  مدول الاستیسیته خاک نشان داده شده است.

مقدار فشار جبهه کار  COBبا افزایش چسبندگی رابطه تجربی  30

نماید. همچنین، با افزایش کمتری برای پایداری تونل ارائه می

زیادی  فشار جبهه کار را با شیب COBچسبندگی، رابطه تجربی 

دهد که باعث افزایش کاهش می فشار بهینه جبهه کارنسبت به 

هه فشار بهینه جبکه  شود. حال اینجابجایی میانگین جبهه کار می

ند. با کپیدا میبا افزایش چسبندگی با شیب کمتری کاهش  کار

ثیر چسبندگی بر مقدار فشار أرفتن تراز آب زیرزمینی ت پایین

 ودحاصل می شیکسانی  فشار بهینه جبهه کارجبهه کار کم شده و 

که به دلیل قرار گرفتن جبهه کار در فاز الاستیک و مستقل بودن 

 باشد.های پلاستیک خاک مثل چسبندگی میاز پارامتر

 

 
ب(  ،0الف(چسبندگی، آب در تراز:  -فشار جبهه کار -60شکل 

 متری 24( پ ،3
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چسبندگی برای فشار جبهه  -( جابجایی میانگین33در شکل )

برای ترازهای مختلف آب  COBکار به دست آمده از رابطه تجربی 

نمایش داده شده است که مشابه نتایج قبلی مشاهده زیرزمینی 

 افزایشگردد با افزایش چسبندگی جابجایی میانگین خاک می

 یابد.می

 

 
 ،0الف(چسبندگی، آب در تراز:  -جابجايی ميانگين -66شکل 

 متری 24( پ ،3ب( 

 

 تراز آب زيرزمينی  -4-3
ای در فشار جبهه کار در مقابل فشار آب حفره (32)در شکل 

 است.  متفاوت رسم شده هایچسبندگیتاج تونل با 

 

 
تاج تونل برای  ای درفشار آب حفره -فشار جبهه کار -62شکل 

 کيلو پاسکال 70 (پ ،30ب(  ،20 الف( چسبندگی:
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با افزایش سطح آب، مقدار فشار جبهه کار  (32)مطابق شکل 

یابد. همچنین، در تمامی حالات افزایش می تمامیمورد نیاز در 

حالت با افزایش تراز سطح آب زیرزمینی اختلاف مقادیر فشار 

 شود.کمتر میفشار بهینه و  COBدست آمده از رابطه ه جبهه کار ب

با توجه به شکل با افزایش چسبندگی اختلاف بین فشار بهینه 

های الاستیسیته متفاوت با فشار جبهه کار جبهه کار در مدول

COB شود و در تمامی حالات فشار جبهه کار به دست بیشتر می

-آمده بیشتر از فشار جبهه کار به دست آمده از رابطه تجربی می

 شد.با

 

 زاويه اصطکاک -4-7

رغم بررسی پارامترهای ذکر شده برای یدر این مطالعه عل

ر ثیر پارامتأهای چسبنده، برای مقایسه بهتر به بررسی و تخاک

رای ب فشار بهینه جبهه کارزاویه اصطکاک داخلی خاک در انتخاب 

طابق ای با چسبندگی صفر هم پرداخت شده است. مخاک دانه

 یاصطکاک، مقدار فشار جبهه کار برا هیزاو شیبا افزا (31)شکل 

 جیابا نتاین روال که  کندیم دایکاهش پ نهیو به COBهر دو حالت 

 (Tonon،2030و  Kim) نیشیدست آمده از مطالعات په ب

 دارد.  یهمخوان

 یکسانیروند  ینیرزمیتمام سطوح تراز آب ز یروال برا نیا

 هیاوز شیبا افزا فشار بهینه جبهه کاراختلاف مقدار  ن،یدارد. همچن

. با ابدییم شیافزا تهیسیبودن مدول الاست کسانیاصطکاک و 

از حالت  COBکار  جبهه فشار مقدار ،(الف -31) شکل توجه به

 یترشیمقدار ب بـاًیحالات تقر یتمام یبرا فشار بهینه جبهه کار

 همقدار فشار جبهه کار ب ینیرزمیز دارد که با کم شدن تراز آب

-یقرار م نهیحالات به نیدر محدوده ب COB رابطهدست آمده از 

 دهد.سطح آب زیرزمینی را نشان می تاثیرکه  ردگی

گردد ( مشاهده می32( و )30های )همچنین با مقایسه شکل

که زاویه اصطکاک تأثیر بیشتری نسبت به چسبندگی در کاهش 

 فشار بهینه جبهه کار دارد.

 

 گيرینتيجه -1
سازی قطار شهری تبریز و مدل 2با توجه به مشخصات خط 

پارامترهای مدول  تأثیرافزار آباکوس، بعدی با کاربرد نرمسه

ه و سطح آب زیرزمینی بر میزان فشار بهین چسبندگیالاستیسیته، 

دست ه ارزیابی گردید. نتایج ب چسبندههای جبهه کار در خاک

تواند در جهت تعیین فشار جبهه کار و میآمده از این تحقیق 

ود. کار گرفته شه های مکانیزه باهمیت مدول الاستیسیته در تونل

 بر اساس نتایج حاصل:

 

 
 ،0الف( :زاويه اصطکاک، آب در تراز -فشار جبهه کار -63شکل 

 متری 24( پ ،3ب( 

 
 روش تجربی  COBهای با مدول در این مطالعه برای محیط

ند، کمختلف فشار جبهه کار یکسانی را پیشنهاد میالاستیسیته 

گردد که در که، با استفاده از نتایج عددی ملاحظه می در حالی

-مدول کسان، میزان جابجایی جبهه کار درفشارهای جبهه کار ی

های متفاوت دارای اختلاف معناداری است که اهمیت در نظر 
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-نگهدارنده را نشان میگرفتن مدول الاستیسیته در طراحی فشار 

دهد. همچنین، با افزایش مدول الاستیسیته به فشار جبهه کار 

 کمتری نیاز است.

  میزان فشار حاصل از رابطهCOB دیر بهینه حاصل کمتر از مقا

به  COBبودن فشار  باشد. دلیل این امر نزدیکاز تحلیل عددی می

 بر اساسباشد. حداقل ناشی از فشار جانبی خاک میمیزان فشار 

تری بیش ثیرأتدست آمده پارامتر زاویه اصطکاک داخلی ه نتایج ب

 ارد.د فشار بهینه جبهه کار مقدارنسبت به پارامتر چسبندگی در 
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1. Introduction 

     Estimating the pressure required to support the tunnel face is one of the most important factors regarding 
safe and optimal excavation using mechanized tunnel boring machines in urban areas. Applying a pressure 
more or less than the balance to the face would cause collapse and blow out in the tunnel face respectively. This 
pressure depends on several factors such as soil type and its engineering specifications, TBM type, 
underground water conditions, excavation method, amount of surcharge and tunnel section area. In this paper, 
the influence of soil elasticity modulus, cohesion and friction angle on the optimum amount of face pressure in 
cohesive soil were studied in different underground water conditions. For this purpose, a 3D finite element 
model was used employing the ABAQUS software (Ver. 6.14). The main construction aspects and all main 
elements of mechanised excavation were modelled: TBM shield, concrete tunnel lining, over-excavation, tail 
gap grouting and progressive hardening of the cement based grout. More than 130 3D models were analyzed 
and optimum pressure in the tunnel face was determined through measureing the amount of induced average 
displacement in the tunnel face. In the other word, for various elasticity modulus, cohesion, and internal friction 
angle different values of face pressure were applied in tunnel face and corresponding tunnel face average 
displacements were measured for each state.  
 

2. Methodology 

In recent years, there has been some research carried out on the two-dimensional (2D) and three-
dimensional (3D) modelling of tunnel construction (Do et al., 2014; Katebi et al., 2015; Kasper and Meschke, 
2004). In this study, a three-dimensional finite element multistep simulation model for shield-driven tunnel 
excavation is presented. The model takes into account relevant components of the construction process as 
separate components in the model (including soil and ground water, tunnel lining and tail void grouting). 
Twenty-four steps have been performed according to the real construction sequences to achieve realistic 
model’s results. The tunnel surrounding soil above the ground water level were discretized by 8-node first 
order fully integrated continuum elements (C3D8). The tunnel lining and TBM shield were simulated by S8 
shell elements. The soil under the ground water level and the grout material was modelled as saturated porous 
media using pore pressure elements (C3D8P). The soil behaviour was assumed to be governed by an elastic 
perfectly-plastic constitutive relation based on the Mohr–Coulomb criterion with a non-associative flow rule. 
Tunnel lining and TBM shield were simulated as an elastic behaviour. The ingress of ground water into the 
tunnel was not considered in this study which means that the water table does not change during construction 
process. The paper gives a detailed description of the model components and the stepwise procedure to 
simulate the construction process. 
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3. Results and discussion 

Since the evaluation of all influencing parameters on face pressure is not fully achievable, the current 
study emphasizes the parameters of elastic modulus, cohesion, and groundwater level in cohesive soils 
according to table 1. The tunnel geometric properties and TBM-EPB characteristics adopted from under 
construction Tabriz metro line 2 project. Moreover, the ratio of cover to diameter of the tunnel is assumed as 
1.5 based on the route profile of the project and the conventional values on subway projects. As a result, 45 
different models were simulated considering the values presented in Table 1 and the results are presented in 
the following. 

 

Table 1. Introducing parameters and quantities of parametric study 

Parameter Introduction values 

wh Groundwater level (m) 0, 9, 27 

c Cohesion (KPa) 20, 30, 40 

E Young modules (MPa) 20, 25, 30, 35, 40 

 
 

3.1. Elasticity modulus of soil 

The results showed that with an increase in the value of soil’s elasticity modulus, average displacement of 
the tunnel face decreases nonlinearly in all groundwater conditions due to an increase in soil stiffness. 
Furthermore, by increasing the value of cohesion, the value of average displacement increases. The reason for 
this trend can be attributed to an intense reduction in required face pressure with an increase in cohesion at 
empirical equation of COB. Additionally, the equation of COB provides smaller value for face pressure in 
comparison to the optimized face pressure in all conditions of elastic modulus for cohesive soils. Besides, it can 
be understood that an increase in elastic modulus causes a reduction in average displacement and the value of 
optimized face pressure, which was calculated by using this method. This reduction indicates the importance 
of the soil’s elasticity modulus in the induced displacement at the tunnel face. 

 

3.2. Cohesion 

With an increase in cohesion, the empirical equation of COB proposes fewer values for face pressure in 
order to tunnel face support. Also, by increasing the cohesion, the value of COB required face pressure 
decreases sharper than the obtained optimum face pressure. By decreasing the groundwater level, in dry soil 
the influence of cohesion on face pressure decreases. However, the value of optimum face pressure 
approximately remains constant due to the fact that the region of tunnel face remains in the elastic phase and 
soil deformation is independent from the plastic parameters of the soil such as cohesion. 

 

3.3. Groundwater level 

 With an increase in groundwater level, the value of required face pressure increases in all conditions. Also, 
the difference of face pressure calculated by COB equation and obtained optimum face pressure decreases in 
all conditions with an increase in groundwater level. Furthermore, it can observe that an increase in cohesion 
cause to increase in the difference of obtained optimum face pressure in various elastic modulus and the COB 
face pressure. Thus, obtained face pressure is greater than the empirical face pressure in all conditions. 

 

3.4. Internal friction angle 

In this study, in addition to the aforementioned parameters, the influence of internal friction angle on the 
optimum face pressure in cohesive-frictional soils is also investigated in order to provide a better comparison 
with other parameters. The results showed that with an increase in internal friction angle, the value of face 
pressure decreases for both COB and optimum pressure which is in good agreement with previous studies (Kim 
and Tonon, 2010).  

 
  

4. Conclusions 
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Considering the characteristics of Tabriz metro line 2 project and 3D-modeling, which was carried out by 

Abaqus software, the influence of elasticity modulus, cohesion and groundwater level on optimum face 

pressure at cohesive soils were evaluated. Results show that elasticity modulus of soil and underground water 

conditions have a remarkable effect on the optimized face pressure value and for minimizeing the tunnel face 

displacement, elasticity modulus should be considered in calculation of the applied face pressure. 
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