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  چکيده

های سطحی ناشی از است. این پارامتر با نشست TBM-EPBترین مسائل قابل توجه در حفاری تونل با دستگاه تعیین فشار بهینه جبهه کار از مهم

های و روش COBتبریز در بخش غربی مسیر با استفاده از روش تجربی  5سازی در ارتباط است. در این نوشتار فشار جبهه کار تونل متروی خط تونل

محاسبه گردیده است. پس از آن، مقادیر  Abaqusافزار المان محدود سازی عددی سه بعدی در نرمو مدل Jancsecz و Atkinson ،Leca ،Krauseتحلیلی 

های تجربی، تحلیلی و عددی با مقادیر فشار جبهه کار اعمال شده در طول عملیات حفاری مقایسه شده است. خط فشار جبهه کار محاسیه شده با روش

هد ددانه با چسبندگی پایین و در زیر سطح ایستابی حفاری شده است. نتایج این مطالعه نشان میدرشت مذکور در خاک عمدتاًمتروی تبریز در محدوده  5

اند. روش تطابق بیشتری با آنچه که در واقعیت روی داده است، داشته Krauseو روش تحلیلی  COBهای تعیین فشار جبهه کار، روش تجربی در بین روش

COB های ف  جزئی در جهت اطمینان عمل کرده است. روشبا اختلاAtkinson  وJancsecz ها با اختلاف  محسوسی مقادیر بیشتری نسبت به سایر روش

های سه بعدی عددی با اعمال فشار واقعی سازیدر حالت کلی نتایجی بر خلاف  اطمینان ارائه داده است. مدل Lecaاند و روش و واقعیت محاسبه نموده

و اعمال فشارهای محاسبه شده به روش  Abaqusسازی در توان گفت در ادامه مسیر با مدلها را به خوبی تخمین زده و میار و تزریق، نشستجبهه ک

COB توان پیش بینی بسیار نزدیکی از آنچه که در واقعیت روی خواهد داد، انجام داد. می 
 

  های سطحی.نشست سازی عددی،مدل ،COBهای تحلیلی، روش فشار جبهه کار، روش، TBM-EPB :هاکليدواژه

 

 اجزای مقاله -8
نیاز روزافزون به سیستم حمل و نقل عمومی و پایدار در 

مناطق شلوغ شهری توسعه هرچه بیشتر مترو را در این نواحی 

هایی مانند هزینه طلبد. عملیات حفاری و ساخت مترو با چالشمی

ها در بالا و زمان طولانی تکمیل عملیات روبروست. این چالش

های مناطق پرتراکم شهری شدیدتر است. چرا که وجود سازه

سازی حساس هستند، کار های ناشی از تونلسطحی که به نشست

 (.5300و همکاران،  Sebastianelliنماید )تر میرا پیچیده

با جبهه تحت فشار یعنی سپرهای های حفاری تونل ماشین

ای در ( به طور فزایندهEPBفشار زمین ) دوغابی و متعادل کننده

شوند تا سازی در مناطق شهری به کار گرفته میعملیات تونل

ها در جبهه تونل، در TBMهای زمین را کنترل نمایند. تغییرشکل

ده نها، فشارهای نگهدارطول سپر و در انتهای سپر و پشت سگمنت

کنند. این فشارها که به ترتیب عبارتند از فشار جبهه را تولید می

کار، فشار شعاعی و فشار تزریق، نقش بسیار مهمی در محدودکردن 

نمایند. فشار های سطحی ایفا میهای زمین و سازهشکل تغییر

-العمل فشار زمین )یعنی تنشاعمالی بر جبهه کار به عنوان عکس

 ای( درمین و فشار هیدروستاتیکی آب حفرههای قائم و جانبی ز

شود. در طول عملیات حفاری وارد عمل می TBMمحدوده مرزهای 

زنی در های قائم و جانبی، قوسبا رهاسازی تنش TBMتوسط 

خاک و گرادیان هیدرولیکی )در صورتی که وقوع جریان آب 

د ابیثر تغییر میؤهای مزیرزمینی به داخل جبهه مجاز باشد( تنش

-های سحطی میهای زمین و نشستشکل و منجر به وقوع تغییر

 (.5304و همکاران،  Mooneyگردد )

مبتنی بر استفاده از خاک  EPBآوری ساخت ماشین فن

حفاری شده موجود در اتاقک حفاری برای نگهداری جبهه کار 

است. به این صورت که مصالح حفاری شده با عبور از دریچه و 

شده بر روی صفحه، ابتدا وارد محفظه اتاقک  های تعبیهمحفظه
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حفاری شده و سپس به وسیله نوار نقاله مارپیچی به بیرون از 

شود. میزان خروج مصالح حفاری محفظه اتاقک حفاری منتقل می

از نوار نقاله مارپیچی به سرعت چرخش آن بستگی دارد و از این 

متناسب  TBMرو سرعت چرخش نوار باید با نرخ نفوذ دستگاه 

باشد. در هنگام خروج مصالح حفاری از نقاله مارپیچی، یک تعادل 

شده به درون اتاقک  دینامیکی میان حجم مصالح حفاری وارد

شود. اپراتور حفاری و حجم مصالح خروجی از نوار نقاله ایجاد می

تواند با ایجاد تغییر در میزان سرعت چرخش نوار می TBMدستگاه 

مع مصالح حفاری شده درون محفظه اتاقک نقاله مارپیچی و تج

 حفاری، فشار درون آن را تنظیم کند.

به طور اساسی دو پارامتر کنترل کننده برای پیشروی بهینه 

وجود دارد که عبارتند از : فشار داخل چمبر و نسبت  TBMدستگاه 

(. در Rحجم مصالح تخلیه شده به حجم مصالح حفاری شده )

. شودبرابر با یک باشد، حالت تعادل ایجاد می Rصورتی که نسبت 

تر از یک باشد، حجم مصالح تخلیه شده کوچک Rدر صورتی که 

کمتر از حجم مصالح حفاری شده است، ناحیه پلاستیک در پیش 

روی جبهه کار توسعه پیدا کرده و فشار داخل چمبر نیز افزایش 

ک باشد، فشار تر از یبزرگ Rیابد. در حالت دیگر، هنگامی که می

دهد. درون چمبر کاهش یافته و در جبهه کار تغییر شکل رخ می

در این حال اگرچه ممکن است مقدار فشار جبهه کار تثبیت شود، 

اما به دلیل تخلیه مصالح بیش از مقدار حفاری شده، شرایط 

خطرناک و نامطلوب است. بنابراین فشار جبهه کار به تنهایی برای 

عیین حالت مطمئن حفاری کافی نیست و کنترل پیشروی و ت

حالت بهینه پیشروی باید با در نظر گرفتن دو عامل تعادل بین 

مصالح حفاری شده و مصالح تخلیه شده و تثبیت فشار داخل چمبر 

صورت پذیرد. مقدار بهینه فشار جبهه کار برای حفظ پایداری 

فشار جایی زمین، اغلب برابر با هجبهه کار و حداقل نمودن جاب

از نظر تئوری، در  .شودزمین در حالت سکون در نظر گرفته می

صورتی که فشار جبهه کار کمتر از فشار جانبی زمین در حالت 

𝜎𝑇سکون باشد ) < 𝜎0یابد همان(، خطر نشست زمین افزایش می-

 R دهد کهگونه که پیشتر بحث شد، این حالت در شرایطی رخ می

کل ش ی قابل قبول است که تغییرتر از یک باشد و در صورتبزرگ

پلاستیک زمین مجاز باشد. در صورتی که فشار جبهه کار بین 

فشار زمین در حالت سکون و فشار زمین در حالت محرک باشد 

(𝜎𝑎 < 𝜎𝑇 < 𝜎0 امکان کنترل جبهه کار وجود دارد. فشار زمین ،)

در حالتی محرک است که جبهه کار دارای تغییر شکل پلاستیک 

سرمته باشد. چنانکه جبهه کار توسط سرمته و مصالح به سمت 

موجود در چمبر فشرده شود، حالت فشار مقاوم در زمین ایجاد 

 (.5339و همکاران،  Guglielmetti) گرددمی

تعیین دقیق مقدار فشار جبهه کار برای جلوگیری از ناپایداری 

آن به عوامل مختلی از جمله چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و 

، سرعت پیشروی، وزن TBMیزان نفوذپذیری زمین، نوع دستگاه م

مخصوص دوغاب یا خاک بهسازی شده، قطر تونل، میزان روباره و 

های تجربی بر اساس در روش. سطح ایستابی بستگی دارد

ای تجربی میان مشاهدات انجام شده در حین حفاری تونل، رابطه

ه کار برقرار است. این و مقدار فشار جبهحفاری یک یا چند پارامتر 

  .روندهای ساده در گام حفاری اولیه به کار میروش

های تجربی است. این ترین روشیکی از متداول COBروش 

روش فشار جبهه کار را کمی بیشتر از فشار فعال زمین توصیه 

 (.5339و همکاران،  Guglielmettiکند )می

تعددی را در های تحلیلی در عین سادگی، پارامترهای مروش

ها مقادیر دقیق نمایند. این روشه کار لحاظ میجبهتعیین فشار 

د. ـدهنهای مرحله تکمیلی ارائه میراحیــو مناسبی برای ط

مختلفی که جهت برآورد فشار جبهه کار وجود  تحلیلی هایروش

 تحلیل تنشهای دارد، با توجه به شرایط خاک به دو دسته روش

 تحلیلهای شوند. روشحدی تقسیم می های تعادلحدی و روش

خاک برای ) Bennermarkو  Bromsروش  تنش حدی شامل

خاک برای ) Pottsو  Atkinsonچسبنده و زهکشی نشده(، 

خاک برای ) Davisغیرچسبنده برای تونل بدون پوشش(، 

خاک غیرچسبنده( هستند. برای ) Dormieuxو  Lecaچسبنده( و 

خاک چسبنده و غیر برای  ) Krauseهای تعادل حدی شامل روش

خاک چسبنده و غیرچسبنده(، برای ) Mohkamچسبنده(، 

Jancsecz  وStainer ( برای ،)خاک غیرچسبنده و کمی چسبنده

Kovari  وAnagnostou ( و روش برای )خاک غیرچسبنده

Broere ( هستندبرای )خاک غیر چسبنده (Bakhshandeh 

Amnieh  ،0096و همکاران.) 

Murayama  برای ارزیابی حداقل فشار نگهداری جبهه حفاری

از یک سطح لغزش اسپیرال لگاریتمی دو بعدی استفاده کرد 

(Broere ،5330 ،پس از آن .) Horen از مدل گوه  0940در سال

سه گوش با سطحی صاف  در جلوی گوه استفاده نمود 

(Anagnostou  وKovari ،0994.) 

Chambone  وCorte (0996 )توانستند  ییهابا انجام آزمایش

الگوی شکست جبهه و فشار نگهدارنده )حدی( را تعیین کنند. 

ای ها نشان دادند که الگوی شکست جبهه حفاری سطح گوهآن

 شکلی است که با سیلویی از خاک روباره بارگذاری شده است.

هدف  از تحلیل تنش حدی ارزیابی شرایط پایداری برای 

است هنظر از رفتار مصالح سازنده آنبا صرف  های مکانیکیسیستم

(Lee  وNam ،5330 در حالت حدی رفتار مصالح به صورت .)

های تحلیل تنش حدی، گردد. در روشخمیری کامل فرض می

تحلیل تنش عمدتاً با ارائه کران بالا و پایین که به ترتیب از نقطه 

 دگیرشوند، صورت مینظر استاتیکی و دینامیکی مطرح می

(Guglielmetti  ،5339و همکاران.) 

-های تعادل حدی بر اساس نظریه فشار خاک تعریف میروش

شوند. فرضیات استفاده شده برای روش تعادل حدی، عبارت است 
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از تعریف سطوح شکست به صورت متوالی و پی در پی، توزیع 

یکنواخت تنش در امتداد سطح شکست و در نظر گرفتن گوه 

ی ترین روش تحلیلیک جسم صلب. متداول گسیختگی به صورت

برای محاسبه فشار جبهه کار، استفاده از مدل گوه و سیلو است 

(. این مدل سه بعدی مبنای روش تعادل حدی است (0))شکل 

(Eslami  وGolshani ،0094.)  

، علاوه بر EPBبرای تعیین فشار بهینه جبهه کار در حفاری با 

های عددی نیز به طور روشهای تجربی و تحلیلی، از روش

-هها امکان شبیشود. با استفاده از این روشای استفاده میگسترده

ندی ببعدی عملیات حفاری با رعایت تمام جزئیات و لایهسازی سه

های خاک، سازه و لاینینگ تونل و مشاهده تغییر زمین و اندرکنش

. های سطحی ناشی از حفاری وجود داردهای زمین و نشستشکل

های های المان محدود و تفاضل محدود پرکاربردترین روشروش

افزارهای عددی مورد استفاده برای این کار هستند. همچنین نرم

Abaqus  وFlac  که به ترتیب بر مبنای المان محدود و تفاضل

ترین کدهای عددی هستند پردازند، متداولمحدود به محاسبه می

 گیرند.رار میکه بدین منظور مورد استفاده ق

Kasper  وMeschke (5334 با استفاده از روش المان )

یعنی  TBM-EPBسازی سه بعدی، تأثیر پارامترهای محدود و مدل

ها، وزن فشار جبهه کار، فشار تزریق دوغاب در پشت سگمنت

TBM های سطحی ناشی از و مخروطی بودن شکل سپر بر نشست

 اند.حفاری را مطالعه کرده

Lambrughi ( با استفاده از نرم5305و همکاران ) افزار تفاضل

مختلف خاک  های رفتاریبه تحلیل حساسیت مدل Flacمحدود 

سطحی  هایو بررسی تأثیر فشار جبهه کار و فشار تزریق بر نشست

 اند.ناشی از حفاری پروژه متروی مادرید پرداخته

Heidari ( پارامترهای فشار جب5300و همکاران ) هه کار و

تزریق را با روش المان محدود بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند 

که فشارهای مختلف جبهه کار تأثیر چندانی بر نشست سطحی 

سازی ندارد، این در حالی است که تأثیر ماکزیمم ناشی از تونل

 شود.فشار تزریق در میزان نشست کلی به وضوح دیده می
 

 

 مدل سطح گسيختگی گوه و سيلو در جبهه تونل -8شکل 

 

Bakhshandeh Amnieh ( به بررسی فشار 0096و همکاران )

دست آمده ه متروی تهران پرداخته و نتایج ب 9جبهه کار تونل خط 

سازی عددی بر مبنای المان محدود را با روش تحلیلی از مدل

Jancsecz  وSteiner مطالعه حضور ها در این مقایسه کردند. آن

 اند.آب زیرزمینی را در نظر نگرفته

Eslami  وGolshani (0094 پایداری جبهه کار ناهمگن خط )

و روش تجربی  Flacافزار تفاضل محدود متروی مشهد را با نرم 5

Peck  و روش تحلیلیBroere اند.بررسی کرده 

دهد پیش از این مطالعه جامعی بررسی ادبیات فنی نشان می

های مختلف تحلیلی و تجربی و روش عددی با مقایسه روشکه به 

نتایج رفتارسنجی فشار جبهه کار و فشار تزریق دوغاب در حفاری 

بپردازد، انجام نگرفته است. از این رو در این نوشتار، پروژه  EPBبا 

 S02متروی تبریز در حد فاصل شفت غربی تا ایستگاه  5خط 

. در این مطالعه، فشار جبهه تحت مطالعه جامعی قرار گرفته است

های تحلیل ، روشCOBکار در تاج تونل با استفاده از روش تجربی 

های تحلیل تعادل ، روشLecaو  Atkinson-Pottsتنش حدی 

و روش عددی المان محدود  Jancsecz-Steinerو  Krauseحدی 

محاسبه شده و با مقادیر واقعی فشار اعمالی  Abaqusافزار با نرم

گیری و ثبت هه کار که در طول عملیات حفاری اندازهبه جب

 گردیده، مقایسه شده است. 

 

 معرفی مشخصات متروی تبريز -2

های زراعتی ( از زمینTUR2متروی تبریز ) 5پروژه خط 

بریز المللی تقراملک در غرب تبریز شروع شده و در نمایشگاه بین

رسد. حفاری تونل در که در شرق این شهر قرار دارد، به پایان می

کیلومتر است، به صورت مکانیزه  55تمام طول مسیر که بالغ بر 

خطوط ( 5)شکل  گیرد. درانجام می TBM-EPBتوسط دستگاه 

براساس گزارش مطالعات  ت.متروی تبریز نشان داده شده اس

متروی تبریز، محدوده ابتدای غربی مسیر  5ژئوتکنیکی مسیر خط 

 توان به دو ناحیه کلی تقسیم کرد:را می

 

 

 خطوط متروی تبريز -2شکل 
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سازی )از ناحیه یک: حد فاصل شفت غربی تا میدان ماشین

(؛ خاک در این ناحیه از جنس 233۰5ابتدای مسیر تا کیلومتراژ 

ر دار درسوبات آبرفتی ریزدانه در سطح و رسوبات شن و ماسه آب

درون رسوبات آبرفتی  عمق است. مسیر تونل در ناحیه یک عمدتاً

درشت دانه با نفوذپذیری بالا قرار دارد. عمق آب زیرزمینی در 

 متر متغیر است.  04تا  00محدوده ناحیه یک بین 

)از  02ایستگاه سازی تا ناحیه دو: حد فاصل میدان ماشین

(؛ خاک در این ناحیه از ۳33۰0تا کیلومتراژ  233۰5کیلومتراژ 

جنس رسوبات آبرفتی ریزدانه رسی و سیلتی با چسبندگی کم 

هایی از های آبرفتی ریزدانه، میان لایهاست. در میان این لایه

ای هم وجود دارد، اما مسیر تونل به طور عمده از رسوبات ماسه

گذرد. عمق آب زیرزمینی در آبرفتی ریزدانه میدرون رسوبات 

های متر متغیر است. در شکل 55تا  06محدوده ناحیه دو بین 

شناسی مهندسی در دو ناحیه از این بخش پروفیل زمین (6)و  (0)

ن های زمینشان داده شده است. میانگین وزنی چسبندگی در لایه

کیلوپاسکال و از  63کمتر از  تقریباً 01از شفت غربی تا ایستگاه 

 کیلوپاسکال است.  53-02کمتر از  02تا ایستگاه  01ایستگاه 

 

 

 (2+144تا  2+944 شناسی مسير )کيلومتراژنقشه زمين -9 شکل

 
 (9+044تا  9+244شناسی مسير )کيلومتراژ نقشه زمين -9 شکل

توان نوع خاک را در محدوده شفت غربی تا در حالت کلی می

 دانه و با چسبندگی کم در نظر گرفت. عمدتاً درشت 02ایستگاه 

متر، طول سپر  69/9متروی تبریز  5قطر حفاری تونل خط 

متر و  64/9متر، قطر خارجی سپر در جلوی آن  9ماشین حفاری 

و وزن  TBMمتر است. همچنین وزن  66/9در عقب آن برابر 

ل با تن است. تون 053و  423قسمت پشتیبان آن به ترتیب برابر 

 02متر و عرض  2/0های بتنی پیش ساخته به طول سگمنت

 (.5302و همکاران،  Katebiشود. )متر پوشیده میسانتی
 

 محاسبه فشار جبهه کارهای روش -9

 COBبه روش تجربی  محاسبه فشار جبهه کار -9-8

ها برای محاسبه فشار جبهه کار استفاده ترین روشیکی از رایج

است.  (COB)از روش تجربی مرکز ساخت و ساز زیرزمینی آلمان 

محاسبه  (0)مقدار فشار جبهه کار از رابطه  COBبر اساس روش 

به  (2)تا  (5)شود. پارامترهای دخیل در این رابطه، از روابط می

 (. COB ،0994آیند )دست می

(0) 𝜎𝑇 = 𝜂𝑒  𝑘𝑎 𝜎𝑣
′ + 𝜂𝑤  𝛾𝑤 𝐻𝑤 + 20𝐾𝑃𝑎 

(5) 𝐾𝑎 = 1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ 1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′⁄  

(0) 𝐾0 = 1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ 

(6) 𝑎 = 0.5𝐷 1 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃⁄  

(2) 

𝜎𝑣
′ = {

𝛾′𝑎−𝑐′

𝐾 𝑡𝑎𝑛 𝜑′  (1 − 𝑒−𝐾 𝑡𝑎𝑛 𝜑′ 
𝐻𝑤
𝑎

 ) 

+ (
𝛾𝑑 𝑎−𝑐′

𝐾 𝑡𝑎𝑛𝜑′
) (𝑒−𝐾 𝑡𝑎𝑛 𝜑′ 

𝐻𝑤
𝑎 − 𝑒−𝐾 𝑡𝑎𝑛 𝜑′ 

𝐻

𝑎) 

+ (𝑞0𝑒
−𝐾 𝑡𝑎𝑛 𝜑′ 

𝐻

𝑎)} 

معرفی  COBپارامترهای مورد استفاده در روابط  (0)در جدول 

 92/0به ترتیب برابر  𝜂𝑊و  𝜂𝑒شده است. در این نوشتار، ضرایب 

  انتخاب شده است. 32/0و 

 

 Atkinsonمحاسبه فشار جبهه کار به روش تحليلی  -9-2

  Pottsو 
در این روش مبتنی بر تحلیل تنش حدی، فشار مینیمم 

نگهدارنده جبهه حفاری در خاک زهکشی شده غیرچسبنده از 

شود محاسبه می (9)نیز رابطه  𝐾𝑝آید. ثابت به دست می (4)رابطه 

(Atkinson  وPotts ،0999 .) 

فشار جبهه کار به مقدار روباره بستگی  Atkinsonدر روش 

شود ندارد و در حالت کلی با ضریب ایمنی بزرگی محاسبه می

(Guglielmetti  ،5339و همکاران .) 
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 COBمعرفی پارامترهای روش  -8 جدول
 واحد توضیح پارامتر
𝜂𝑒  تخمین فشار خاکضریب اطمینان  

𝜂𝑤 ضریب اطمینان تخمین فشار آب  

𝜎𝑣
′  KPa ثر زمینؤفشار م 

𝐾𝑎 ضریب فشار خاک در حالت فعال  

𝐾0 ضریب فشار خاک در حالت سکون  

𝜑′ ثر خاکؤزاویه اصطکاک داخلی م deg 

𝐻𝑤 ارتفاع آب m 

𝑞0 بار سطحی KN m2⁄  

𝛾𝑤 وزن واحد حجم آب KN m3⁄  

𝛾′ ثر واحد حجم خاکؤوزن م KN m3⁄  

𝐷 قطر m 

𝜃 زاویه لغزش گوه deg 

 

 Atkinsonمعرفی پارامترهای روش  -2جدول 
 واحد توضیح پارامتر

𝜑 زاویه اصطکاک داخلی خاک deg 

𝑅 شعاع تونل m 

𝐾𝑝 ضریب فشار خاک در حالت مقاوم  

𝛾 وزن واحد حجم خاک KN m3⁄  

 

 در 

ه ب  Atkinsonای مورد استفاده در روشپارامتره (5) جدول

 طور خلاصه معرفی شده است. 
 

(4        ) 𝑆𝑚𝑖𝑛 = [2𝐾𝑝 (𝐾𝑝
2 − 1)⁄ ] 𝛾𝑅  

(9) 𝐾𝑝 = (1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑)/(1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 

 

و  Lacaمحاسبه فشار جبهه کار به روش تحليلی  -9-9
Dormieux 

 بعدیسازی سهاین روش بر تئوری کران بالا و پایین و مدل

وسیله  ( به ترتیب به-های بالا )۰( و پایین )مبتنی است. نتایج کران

ای هآیند و تخمینروش دینامیکی و روش استاتیکی به دست می

هند. دخوش بینانه و بدبینانه از فشار نگهداری جبهه کار ارائه می

آید. به دست می (۳)فشار جبهه کار در این روش از رابطه 

محاسبه  (09)تا  (9)از روابط  (۳)پارامترهای دخیل در رابطه 

گردد. پارامترهای مربوط به محاسبات روش مبتنی بر تحلیل می

معرفی شده است  (0)در جدول Dormieux و  Lecaتنش حدی 

(Leca  وPanet ،0993.) 

(۳ ) 𝜎𝑇 = 𝛾 𝐷 𝑁𝛾 + 𝐶 𝑁𝑐 + 𝜎𝑠 𝑁𝑠 

 

(9) 𝑁𝑠 =
1

𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠2𝜑 

𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜑)𝑅𝐸
2

𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝜑)𝑅𝐴
 

(03) 
𝑁𝑟 =

1

3

[
 
 
 
 𝑡𝑎𝑛 𝛼 𝑅𝐵 +

𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝜑)𝑅𝐶
3

2 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝜑)𝑅𝐴

− 

1

2 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜑)𝑅𝐸
3

𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝜑)𝑅𝐴 ]
 
 
 
 

 

 

(00) 
𝑅𝐴 =

√𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜑)

𝑐𝑜𝑠 𝜑
 

 

(05) 
𝑅𝐵 =

𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜑)

𝑠𝑖𝑛 2𝜑
 

 

(00) 𝑅𝐶 =
𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜑)

𝑐𝑜𝑠 𝛼
[
𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜑)

𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝜑)
]

0.5

 

 

(06) 𝑅𝐷 =
𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑠𝑖𝑛 𝜑  𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝜑)  
 

 

(02) 𝑅𝐸 =
𝑠𝑖𝑛(𝛽 − 𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜑)

𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝜑)
 

 

(04) 𝛽 = 𝜋 4⁄ + 𝛼 2⁄  
 

(09) 𝛼 = 49 − 𝜃 2⁄  

 Lecaمعرفی پارامترهای روش  -9 جدول

 واحد توضیح پارامتر
𝜎𝑠 بار سطحی KN m2⁄  

𝐶 چسبندگی خاک KN m2⁄  

𝐷 قطر تونل m 

𝛾 وزن واحد حجم خاک KN m3⁄  

𝜑 درجه زاویه اصطکاک داخلی خاک 

 

 Krauseمحاسبه فشار جبهه کار به روش تحليلی  -9-9

ف های مختلاین روش فشار نگهداری مینیمم را برای مکانیسم

فشار پایداری  Krauseنماید. در روش گسیختگی محاسبه می

به  (0۳)ماکزیمم با فرض سطح گسیختگی ربع دایره از رابطه 

پارامترهای مورد نیاز برای روش  (6)آید. در جدول دست می

Krause  معرفی گردیده است. این روش بر مبنای تعادل حدی به

 (.5339و همکاران،  Guglielmettiپردازد )محسبه می
 

(0۳) 𝑆 = (1 𝑡𝑎𝑛𝜑⁄ ) (𝐷𝛾′ 3⁄ − 𝜋𝐶 2⁄ ) 

 Krauseمعرفی پارامترهای روش  -9جدول 
 واحد توضیح پارامتر

𝜑 زاویه اصطکاک داخلی خاک deg 

𝐶 روباره تونل m 

𝐷 قطر تونل m 

𝛾′ وری خاکوزن مخصوص غوطه KN m3⁄  
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 Jancseczمحاسبه فشار جبهه کار به روش تحليلی  -9-2

 Steinerو 
از  (0)بعدی شکل سطح گسیختگی سه Horenبراساس مدل 

گوه و سیلوی خاک تشکیل شده است. فشار قائم ناشی از سیلو که 

شود. در شود، از حل معادله ترزاقی محاسبه میبر گوه وارد می

مکانیزم گسیختگی با استفاده از تحلیل  Steinerو  Jancseczروش 

به دست  (09)تعادل حدی بررسی شده و فشار جبهه کار از رابطه 

 (55)تا  (53)یل در این رابطه از روابط آید. پارامترهای دخمی

پارامترهای این روش معرفی  (2)گردد. در جدول محاسبه می

بعدی فعال زمین با استفاده از جدول گردیده است. پارامتر فشار سه

 (.steiner ،0996و  Jancseczشود )تعین می (4)
 

 

(09) σT = Ka3 σv
′  

 

(53) 
𝐾𝑎3 = (𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽 𝑡𝑎𝑛 𝜑 −
𝐾 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑡𝑎𝑛 𝜑

1.5
)/(𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽 +

𝑠𝑖𝑛2𝛽 𝑡𝑎𝑛 𝜑)  

 

(50) 𝐾 = (1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑡𝑎𝑛2 (45 −
𝜑

2
) 

 

(55) α = (1 +
3𝐶

𝐷
)/(1 +

2𝐶

𝐷
) 

 

 5خط  02در این نوشتار در حد فاصل شفت غربی تا ایستگاه 

متری،  23، در فواصل ۳33۰0تا  ۳33۰0متروی تبریز، از کیلومتراژ 

مقاطعی عمود بر محور مرکزی تونل )راستای پیشروی حفاری( 

ها مقدار فشار جبهه کار با روش تهیه شده و در هر یک از آن

و  Atkinson ،Leca ،Krauseهای تحلیلی و روش COBتجربی 

Jancsecz .محاسبه شده است 
 

 Jancseczمعرفی پارامترهای روش  -2 جدول
 واحد توضیح پارامتر

𝜑 درجه زاویه اصطکاک داخلی خاک 

𝐾𝑎3 بعدی خاک در حالت فعالضریب فشار سه  

𝛼 ضریب عمق تونل  

𝐶 روباره تونل m 

𝐷 قطر تونل m 

𝛽  افقزاویه گسیختگی با سطح deg 

 

 Jancseczبعدی زمين در روش ضريب فشار فعال سه -0 جدول

𝐾𝑎3 
𝐶

𝐷
 𝜑 𝜑 𝜑 𝜑 𝜑 

63 02 03 52 53 

029/3 099/3 56۳/3 003/3 0۳4/3 3 

060/3 099/3 555/3 599/3 026/3 0 

00۳/3 090/3 509/3 590/3 06۳/3 5 

004/3 090/3 506/3 590/3 062/3 0 

در هر مقطع پارامترهای ژئوتکنیکی خاک به برای این منظور 

بندی واقعی خاک )با استفاده از روابط صورت میانگین وزنی از لایه

 ( در نظر گرفته شده است.(52)تا  (50)
 

(50)   𝜑𝑚 =
∑ 𝜑𝑖 𝐻𝑖

∑𝐻𝑖
  

(56)   𝐶𝑚 =
∑𝐶𝑖 𝐻𝑖

∑𝐻𝑖
  

(52)   𝛾𝑚 =
∑𝛾𝑖 𝐻𝑖

∑𝐻𝑖
  

 

متروی  5در همه محاسبات، با توجه به این که تونل خط 

کند، بار تبریز در محدوده مورد بررسی از زیر خیابان عبور می

 کیلوپاسکال در نظر فرض شده است. 53سطحی برابر 

 

 متروی تبريز 2جزئيات رفتارسنجی خط  -9
در طول عملیات حفاری تونل، در حد فاصل شفت غربی تا 

تا  01( و از ایستگاه 333۰0تا  ۳33۰0)کیلومتراژ  01ایستگاه 

هایی در فواصل ( پین۳33۰0تا  063۰0)کیلومتراژ  02ایستگاه 

 TBM-EPBمتری در سطح زمین نصب شده و با پیشروی  03

ت. در های سطحی ناشی از حفاری قرائت و ثبت شده اسنشست

های نصب شده در این محدوده، فشار تک تک رینگ سگمنت

گیری و ثبت شده است. همچنین فشار اعمالی به جبهه کار اندازه

ها در انتهای سپر در حد فاصل تزریق دوغاب در پشت سگمنت

 قرائت شده است.  S02تا ایستگاه  S01ایستگاه 

 

 سازی عددیمدل -2

روش المان محدود و با های عددی بر مبنای سازیمدل

-سازیانجام گرفته است. در این مدل Abaqusافزار استفاده از نرم

های پوشش تونل و ، سگمنتEPBبعدی، زمین، سپر های سه

ها )گروت( و وجود آب دوغاب تزریق شده در پشت سگمنت

زیرزمینی مد نظر قرار گرفته است. برای زمین در بالای سطح 

، برای زمین در زیر سطح C3D8گرهی  ۳سته ایستابی از المان پیو

ای ایستابی و دوغاب از المان متخلخل اشباع با فشار آب حفره

C3D8P گرهی  6های پوسته و برای لاینینگ تونل و سپر از المان

S4 .استفاده شده است 

با توجه به این که فشار جبهه کار و فشار تزریق دوغاب در حد 

در طول عملیات ثبت شده، در  02 تا ایستگاه 01فاصل ایستگاه 

سازی عددی با این نوشتار دو مقطع از همین محدوده برای مدل

Abaqus  0انتخاب شده است. در مقطع شماره ،TBM  تا کیلومتراژ

حفاری کرده است. بیشترین روباره مسیر تونل در حد  00۳۰0

مربوط است.  0به مقطع شماره  02فاصل شفت غربی تا ایستگاه 

مطابق گزارش مطالعات  بندی خاک و عمق آب زیرزمینی دقیقاًلایه
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-(. جزئیات لایه(2)سازی شده است )شکل ژئوتکنیکی مسیر مدل

، در جدول 0بندی و پارامترهای ژئوتکنیکی زمین در مقطع شماره 

 ارائه گردیده است.  (9)

حفاری کرده  295۰0تا کیلومتراژ TBM ، 5در مقطع شماره 

ع روباره تقریباً با متوسط روباره تونل در حد است. در این مقط

بندی و برابر است. جزئیات لایه 02تا ایستگاه  01فاصل ایستگاه 

( ارائه شده ۳، در جدول )5پارامترهای ژئوتکنیکی مقطع شماره 

 است.

( عمق محور تونل، میزان روباره، عمق آب 9در جدول )

که  5و شماره  0زیرزمینی و وزن واحد حجم آب در مقاطع شماره 

اند، نشان داده انتخاب شده Abaqusسازی عددی در برای مدل

( مشهود است، روباره در مقطع 9شده است. چنان که در جدول )

و تقریباً  5متر بیشتر از روباره در مقطع شماره  2حدود  0شماره 

 برابر مقدار میانگین روباره در طول مسیر است.

 

 8زمين مقطع شماره بندی جزئيات لايه -9 جدول
 E ν 𝜑 C 𝛾𝑑 𝛾𝑚 ضخامت 

 m لایه
𝐾𝑔𝑓

𝑚2  
 

deg 
𝐾𝑁

𝑚2  
𝐾𝑁

𝑚3  
𝐾𝑁

𝑚3  

0 59/0 03 0/3 33/55 03 33/0۳ 33/0۳ 

5 90/3 22 00/3 03/5۳ 09 9/02 63/09 

0 40/2 99 63/3 33/55 59 33/04 33/0۳ 

6 02/0 942 00/3 33/06 9 23/04 93/0۳ 

2 23/0 002 02/3 23/۳ 29 33/09 03/53 

4 09/0 992 00/3 43/50 06 93/04 ۳3/53 

9 00/5 053 02/3 33/59 05 23/04 03/53 

۳ 39/0 993 00/3 33/05 9 33/04 63/53 

9 Base 053 02/3 33/5۳ 05 23/04 03/53 

 

 2بندی زمين در مقطع شماره جزئيات لايه -1جدول 
 E ν φ C 𝛾𝑑 𝛾𝑚 ضخامت 

 m لایه
𝐾𝑔𝑓

𝑚2  
 

deg 
𝐾𝑁

𝑚2  
𝐾𝑁

𝑚3  
𝐾𝑁

𝑚3  

0 ۳6/3 03 03/3 33/55 03 33/0۳ 33/0۳ 

5 49/5 22 00/3 03/5۳ 09 93/02 63/09 

0 542/09 93 63/3 33/0۳ 54 43/04 23/09 

6 Base 053 02/3 33/5۳ 05 23/04 03/53 

 
 عمق تونل، روباره و عمق آب زيرزمينی در مقاطع -4 جدول

 2و  8

 𝑧0 Overburden 𝐻𝑊 𝛾𝑊 

 m m m کیلومتراژ مقطع
𝐾𝑁

𝑚3  

033۰0 092/54 42/50 63/09 33/03 

243۰0 992/53 32/04 43/02 33/03 

 

ابعاد زمین بر اساس  Abaqusافزار سازی عددی با نرمدر مدل

( تعیین شده است. برای 5305و همکاران ) Lambrugiهای توصیه

( برابر yو  xاین منظور طول و عرض مدل )به ترتیب در راستای 

2(𝑍0 + 𝐷)  در راستای( و عمق مدلz برابر )𝑍0 + 𝐷  انتخاب شده

دهد. این مرزها قطر آن را نشان می Dعمق محور تونل و  𝑍0است. 

-اشتهثیر نگذعددی تأسازی به حد کافی بزرگ بوده و بر نتایج مدل

-بندی حساسیتاند. همچنین مدل عددی نسبت به ابعاد مش

ها، ابتدا در گام ژئواستاتیک سازیسنجی شده است. در این مدل

های اولیه و تراز آب زیرزمینی در زمین برقرار گردیده و مدل تنش

 (.(4)به تعادل اولیه رسیده است )شکل 

سطحی ناشی از ترافیک بر پس از برقراری تعادل اولیه سربار 

استفاده  soilsمدل اعمال گردیده است. برای حفاری تونل از گام 

شده و پیشروی تونل در هر گام حفاری برابر طول یک سگمنت 

های داخل مقطع متر( بوده است. در هر گام حفاری المان2/0)

 02با ضخامت  EPBمتر غیرفعال شده و سپر  69/9حفاری با قطر 

متر فعال گردیده و فشار لازم به جبهه کار  2/0در طول متر سانتی

اعمال شده است. برای ساده سازی روند کار، از شکل مخروطی 

نظر شده و قطر بیرونی آن برابر متوسط قطر جلو و عقب سپر صرف 

متر( فرض شده است. پس از این که حفاری به اندازه 62/9سپر )

گروت با سختی اولیه  هایمتر( پیشروی کرد، المان 9طول سپر )

و لاینینگ در پشت سپر فعال گردیده و فشار شعاعی تزریق در 

 انتهای سپر اعمال شده است.
 

 
 

 (8شماره  )مقطع Abaqusبندی زمين در مدل لايه -2 شکل
 

 
 

 پس از تعادل اوليه در گام ژئواستاتيک Abaqusمدل  -0 شکل
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 های گروتالمانبا گذشت زمان و تداوم پیشروی سپر، سختی 

های عددی سازیبه حد نهایی خود افزایش داده شده است. در مدل

 Mohr-Coulomb، برای زمین از مدل رفتاری Abaqusافزار با نرم

، لاینینگ بتنی و گروت با TBMبا جریان غیرهمراه و برای سپر 

سختی اولیه و نهایی از مدل رفتاری الاستیک خطی استفاده شده 

 (03)جدول است. پارامترهای مکانیکی سپر، لاینینگ و گروت در 

 ارائه گردیده است.

های ای و کنتور نشستبرای نمونه کنتور فشار آب حفره

قطع متر پیشروی( در م 0۳گام حفاری ) 05سطحی قائم پس از 

 نشان داده شده است. (۳)شکل و  (9)شکل به ترتیب در  5شماره 

 

 مشخصات سپر، لاينينگ و گروت -84جدول 

𝜈 E 𝛾  

 𝑀𝑃𝑎 
𝐾𝑁

𝑚3
 مصالح 

02/3  52/3  TBMسپر   

 لاینینگ تونل 33/52 52533 53/3

 گروت )سیال( 33/0۳ 2 69/3

 گروت )سخت( 33/0۳ 53 03/3

 

 
 

 Abaqusای در مدل آب حفرهکنتور فشار  -9 شکل
 

 

 
 

متر  81پس از  Abaqusکنتور نشست قائم در مدل  -1 شکل

 حفاری

 

 نتايج و بحث -0
فشارهای جبهه کار محاسبه شده در تاج تونل با استفاده از 

معرفی  (9)تا  (0)های های تجربی و تحلیلی که در بخشروش

 ارائه شده است.  (00)جدول شدند، در 

 
 فشارهای جبهه کار محاسبه شده در تاج تونل -88جدول 
  COB Atkinson  Leca  Krause Jancsecz کیلومتراژ

۳23۰0 95 030 2۳ ۳6 90 

933۰0 90 99 29 ۳0 93 

923۰0 93 9۳ 24 ۳0 4۳ 

333۰5 90 000 93 95 ۳0 

323۰5 90 96 04 45 24 

033۰5 90 ۳4 09 4۳ 45 

023۰5 99 ۳۳ 09 49 40 

533۰5 90 ۳9 04 94 26 

523۰5 9۳ ۳9 0۳ 93 46 

033۰5 033 90 0۳ 93 49 

023۰5 94 29 52 6۳ 64 

633۰5 64 035 94 9۳ 94 

623۰5 43 99 45 92 95 

233۰5 ۳4 90 25 94 49 

223۰5 92 9۳ ۳2 90 90 

433۰5 96 009 99 ۳9 ۳۳ 

423۰5 9۳ 90 60 ۳3 4۳ 

933۰5 25 000 96 039 99 

923۰5 99 009 99 ۳9 ۳9 

۳33۰5 40 059 9۳ 99 94 

۳23۰5 6۳ 060 055 034 03۳ 

933۰5 6۳ 065 056 034 034 

923۰5 66 062 003 003 032 

333۰0 62 064 05۳ 032 006 

023۰0 03۳ 050 44 96 004 

533۰0 000 053 45 4۳ 059 

523۰0 05۳ 005 99 49 060 

033۰0 000 006 ۳4 90 004 

023۰0 000 090 025 90 50۳ 

633۰0 056 095 069 99 505 

623۰0 035 04۳ 009 9۳ 094 

233۰0 034 009 45 96 009 

223۰0 036 009 43 94 005 

433۰0 030 044 00۳ 92 044 

423۰0 032 092 059 030 090 

933۰0 03۳ 0۳4 00۳ 039 0۳6 

923۰0 004 504 095 00۳ 052 

۳33۰0 90 ۳5 09 29 05۳ 
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میانگین وزنی چسبندگی و زاویه اصطکاک  (9) در شکل

های مختلف داخلی خاک که در محاسبات فشار جبهه کار با روش

به کار رفته است، به  (00)تجربی و تحلیلی در مقاطع جدول 

 صورت تابعی از متراژ تونل نمایش داده شده است.

های سطحی نهایی ناشی از ( مقادیر نشست03در شکل )

نشان داده شده  ۳23۰5تا  433۰5کیلومتراژ حفاری تونل در بازه

گیری متر اندازه 03های سطحی با فواصل است. این مقادیر در پین

شده است. میانگین نشست سطحی نهایی در طول مسیر حدود 

های سطحی در دو بازه متر بوده است. نشستمیلی 53

متر میلی 03از  633۰0تا  533۰0و  ۳23۰5تا  433۰5کیلومتراژ

های ها امکان مقایسه روشاوز کرده است. توجه به این نشستتج

 ماید.نمختلف تجربی و تحلیلی تعیین فشار جبهه کار را فراهم می

-( فشارهای جبهه کاری که با روش05( و شکل )00در شکل )

 COB ،Atkinson ،Leca ،Krauseهای مختلف تجربی و تحلیلی 

نمایش داده شده است.  اند،در تاج تونل محاسبه شده Jancsezو 

متر انجام گرفته است. در  23این محاسبات در مقاطعی با فواصل 

گیری شده در طول این دو شکل مقادیر فشار جبهه کار اندازه

 عملیات حفاری نیز ارائه گردیده است.

 

 
 

ميانگين وزنی چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی  -4 شکل

 خاک

 

  
 

 نهايیهای سطحی نشست -84 شکل

 

توان گفت روش تحلیلی می (05)و  (00)بر اساس شکل 
Atkinson  که  633۰5تا  333۰5تنها در محدوده کیلومتراژ

کیلوپاسکال بوده و  03میانگین چسبندگی خاک در آن کمتر از 
مینیمم چسبندگی در طول مسیر است، به فشارهایی که در 
واقعیت اعمال شده، نزدیک بوده است. با افزایش چسبندگی روش 

Atkinson  ده که به مقادیری را برای فشار جبهه کار محاسبه نمو
ها و واقعیت بیشتر بوده است. در طور محسوسی از سایر روش

در خاک با چسبندگی بسیار کم  Atkinson حالت کلی روش
ای ارائه داده و با افزایش چسبندگی در جهت محاسبات واقع بینانه

اطمینان و به شدت دست بالا عمل کرده است. روش تحلیلی 
Jancsecz  وSteiner ۳33۰5تا  ۳33۰0یلومتراژ در حد فاصل ک 

درجه و  53که میانگین زاویه اصطکاک داخلی خاک بیش از 
کیلوپاسکال است، فشارهایی را محاسبه  02چسبندگی کمتر از 

کرده که به فشارهای اعمال شده در واقعیت نزدیک بوده است. اما 
اختلاف  این روش با واقعیت بر خلاف  اطمینان بوده است. یعنی 

 53مقادیری را محاسبه کرده که حدود  Jancseczروش 
کیلوپاسکال از واقعیت کمتر بوده است. در ادامه مسیر و با افزایش 

از واقعیت  Jancseczچسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی، روش 
دور شده اما در جهت اطمینان و دست بالا عمل کرده است. در 

ه با افزایش درصد خاک ریزدان S02و  S01حد فاصل ایستگاه 
عین هم عمل کرده و در  تقریباً Atkinsonو  Jancseczهای روش

 اند. از واقعیت دور بوده جهت اطمینان کاملاً
و  Leca  دهد روش تحلیلینشان می (05)و  (00)های شکل

Dormieux  در طول مسیر به تناوب بر خلاف  اطمینان محاسبه
تا  433۰5های سطحی از کیلومتراژ کرده است. بیشترین نشست

 03با مقادیر بیش از  633۰0تا  533۰0و از کیلومتراژ  ۳33۰5
در هر دو بازه مقادیری را  Lecaمتر اتفاق افتاده است. روش میلی

برای فشار جبهه کار محاسبه کرده که از مقادیر اعمال شده در 
 در حد Lecaکیلوپاسکال کمتر است. روش  03-53واقعیت حدود 

ترین میانگین چسبندگی با کم 633۰5تا  ۳33۰0 فاصل کیلومتراژ
ترین زاویه اصطکاک زمین، مقادیر بسیار کمتری را نسبت و بیش

بر خلاف  اطمینان عمل  ها ارائه داده و کاملاًبه واقعیت و سایر روش
های به بعد که نشست 223۰0کرده است. این روش از کیلومتراژ 

فشار جبهه کار  متر بوده، مقادیرمیلی 02سطحی نهایی کمتر از 
را بیشتر از فشار اعمال شده در واقعیت محاسبه کرده، اما در 

اختلاف  کمتری با واقعیت  Jancseczو  Atkinsonمقایسه با روش 
توان گفت روش می (05)و  (00)های داشته است. بر اساس شکل

ها در مقایسه با سایر روش Krauseو روش تحلیلی  COBتجربی 
اند. روند اختلاف  کمتری با واقعیت داشتهدر طول مسیر تونل 

با روند  COBتغییرات فشار جبهه کار محاسبه شده به روش تجربی 
خوانی زیادی دارد. در حد فشارهای اعمال شده در واقعیت هم

بر عکس همه  COBروش  333۰0تا  923۰5فاصل کیلومتراژ 
 های تحلیلی عمل کرده است. روش
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 (9+444تا  8+144)کيلومتراژ  01فشار جبهه کار در تاج تونل از شفت غربی تا ايستگاه  -88 شکل

 

 
 

 (9+144تا  9+844)کيلومتراژ  02تا ايستگاه  01فشار جبهه کار در تاج تونل از ايستگاه  -82 شکل

 
 0۳-02در این محدوده میانگین چسبندگی زمین به حدود 

 52کیلوپاسکال افت کرده اما میانگین زاویه اصطکاک داخلی بین 
درجه بوده و حداکثر مقدار خود را در طول مسیر داشته  03تا 

های تحلیلی فشار جبهه کار را بیش از در این محدوده روشاست. 
 23ا کمتر از آن ر COBکیلوپاسکال و روش تجربی  033

کیلوپاسکال  92کیلوپاسکال محاسبه کرده و در واقعیت حدود 
های فشار به جبهه کار اعمال شده است. با این وجود نشست

متر بوده است. روش میلی 52کمتر از  سطحی در این ناحیه تقریباً
COB  ها که نشست 633۰0تا  533۰0در حد فاصل کیلومتراژ

ه در چه کدیر بیشتری را نسبت به آنافزایش پیدا کرده است، مقا
و   Atkinsonهای واقعیت اعمال شده محاسبه کرده و به روش

Jancsecz  .نزدیک شده است 
در تمام طول مسیر مقادیری را  تقریباً Krauseروش تحلیلی 

برای فشار جبهه کار محاسبه کرده است که از مقادیر اعمال شده 
در واقعیت کمتر است. این روش در حد فاصل شفت غربی تا 

دارد. پس از ایستگاه  Jancseczتطابق کاملی با روش  01ایستگاه 
و با افزایش میانگین چسبندگی و کاهش زاویه اصطکاک  02

، اختلاف  قابل 02ا داخلی زمین نسبت به حد فاصل شفت غربی ت
رخ داده است. هر  Jancseczو روش  Krauseتوجهی بین روش 

 Krauseکنند. اما روش دو روش بر مبنای تعادل حدی کار می
مقادیر بیشتری را نسبت به واقعیت  Jancsecz مقادیر کمتر و روش

 533۰0های سطحی از کیلومتراژ ارائه داده است. افزایش نشست
بازه بر خلاف   در این Krauseدهد که روش می نشان 633۰0تا 

با مقادیر  (05)و  (00)های اطمینان عمل کرده است. مقایسه شکل
دهد در طول عملیات حفاری نشست سطحی نهایی نشان می

آهنگ تغییرات فشار اعمالی به جبهه کار طوری تنظیم شده است 
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تا نشست سطحی در محدوده مجاز باقی بماند. همچینن روش 
بیشترین تطابق را با واقعیت داشته و در هنگام  COBربی تج

 در جهت اطمینان عمل کرده است. اختلاف  با واقعیت نیز تقریباً
مقادیر فشار تزریق دوغاب اعمال شده در طول  (00)در شکل 

ارائه گردیده است. در گام  02تا ایستگاه  01حفاری از ایستگاه 

کیلوپاسکال بیش از  23فشار تزریق را به اندازه  مطالعات معمولاً

دهد که در گیرند. شکل نشان میفشار جبهه کار در نظر می

به همین منوال عمل شده است. در حد فاصل  واقعیت هم تقریباً

که فشار تزریق با فشار جبهه کار  623۰0تا  523۰0کیلومتراژ 

ایر ری بیش از سهای سطحی ناشی از حفابرابر بوده، نشست تقریباً

 23نواحی بوده است. شاید اگر در این بازه فشار تزریق به اندازه 

ی های سطحکیلوپاسکال از فشار جبهه کار بیشتر بود، نشست

 داد.محدودتری رخ می

های سطحی ناشی از نشست (02)شکل و  (06)شکل در 

متروی تبریز در جهت طولی با  5عملیات حفاری تونل خط 

مقایسه شده  Abaqusافزار سازی با نرمل از مدلهای حاصنشست

و ایستگاه  01ها به دو مقطع در حد فاصل ایستگاه است. این شکل

مربوط است. اطلاعات مربوط به این مقاطع  و روش حفاری در  02

 توضیح داده شده است.  (9)بخش 

های سطحی اتقاق توان گفت که نشستاساس میاین بر 

در حد قابل قبولی  MCافتاده توسط روش عددی و مدل رفتاری 

 ای رخ نداده است. با توجه بهبینی شده و نشست غیر منتظرهپیش

با  COBسازی عددی و تطابق نسبی قابل قبول روش نتایج مدل

سازی عددی با مدل رفتاری توان نتیجه گرفت که مدلواقعیت می

MC ار محاسبه شده با روش و فشار جبهه کCOB بینی خوبی پیش

های سطحی ناشی از حفاری در ادامه مسیر تونل ارائه برای نشست

 خواهد داد. 

 

 

 (9+144تا  8+144)کيلومتراژ  02ها در حد فاصل شفت غربی و ايستگاه فشار تزريق دوغاب در پشت سگمنت -89شکل 

 

 
 

 8سازی و مقادير و اقعی نشست در مقطع نتايج مدل -89 شکل

 
 

 2سازی و مقادير واقعی نشست در مقطع نتايج مدل -82 شکل
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 گيرینتيجه -9
های مختلف تجربی، تحلیلی و عددی برای در این نوشتار روش

 متروی تبریز در خاک عمدتاً 5تعیین فشار جبهه کار تونل خط 

درشت دانه با چسبندگی کم به کار گرفته شده است. نتایج حاصل 

مقادیر فشار اعمال شده در طول عملیات حفاری ها با از این روش

های سطحی نهایی بالای محور مقایسه گردیده و با توجه به نشست

 توان گفت:بر این اساس می مرکزی تونل تحلیل شده است.

 های تحلیلی، روش در بین روشKrause  در شرایط خاک درشت

تبریز تطابق بیشتری با واقعیت  5دانه با چسبندگی پایین خط 

داشته اما اغلب به طور جزئی بر خلاف  اطمینان محاسبه نموده 

 است.

 های تحلیلی روشJancsecz  وAtkinson  در چسبندگی نزدیک

اند اما با افزایش چسبندگی با اختلاف  صفر به واقعیت نزدیک بوده

ها و مقادیر فشار جبهه کار را بیش از سایر روشمحسوسی 

اند. در این بین روش فشارهای اعمال شده در واقعیت ارائه داده

 اغلب در خلاف  جهت اطمینان عمل کرده و تقریباً Lecaتحلیلی 

 ترین نتایج را محاسبه نموده است.پرت

  روش تجربیCOB  بیشترین تطابق را با واقعیت داشته و در هنگام

تلاف  با فشارهای اعمال شده در واقعیت نیز در جهت اطمینان اخ

 عمل کرده است.

 های سطحی اتفاق افتاده در طول عملیات حفاری با نتایج نشست

-بعدی با روش عددی المان محدود در نرمسازی سهحاصل از مدل

با اعمال فشارهای واقعی در جبهه کار، تطابق خوبی  Abaqusافزار 

 در بازه مجاز بوده است. داشته و تقریباً

  متروی تبریز فشار جبهه کار  5در طول عملیات حفاری تونل خط

های سطحی از محدوده مجاز ای تنظیم شده است تا نشستبه گونه

 تجاوز ننماید.
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1. Introduction 

In the present paper, results of empirical, analytical and numerical methods for determination of face 
support pressure in mechanized tunneling and measurements of tunneling induced surface settlements and 
applied face support and grout injection pressures during the construction of Tabriz underground railway line 
2 (TUR2) are presented. Face pressure plays an important role in the evolution of tunneling induced-ground 
movements. Determination of optimum face stability pressure is a major challenge in TBM tunneling. 
 

2. Methodology 

2.1. Empirical study 

COB method for defining face support pressure in tunneling was hired in order to investigate the efficiency 
of empirical methods (COB, 1996). 
 

2.2. Analytical study  

There are a number of various analytical methods based on limit analysis and limit equilibrium analysis for 
the determination of face stability pressure in tunneling. Atkinson and Potts, Leca and Dormieux, Jancsecz and 
Steiner and Krause methods were employed (Guglielmetti, et al., 2008).  

 

2.3. FE modeling 

The FEM-based software package, ABAQUS, was used for the numerical modeling and analysis. In this study, 
different aspects of mechanized tunneling process were modelled: shield, concrete lining and grout. ABAQUS 
element type C3D8 and C3D8P was used to model dry soil and under water table wet soil and grout, 
respectively. Element type S4 was used to model steel shield and concrete lining. Static numerical calculations 
with Mohr-Coulomb constitutive model for soil and linear elastic behavior for shield, lining and grout are 
practical to simulate mechanized excavation process (Katebi et al., 2015).  

 

3. Results and discussion 

In order to compare efficiency of different empirical and analytical methods for defining face support 
pressure, in 41 sections perpendicular to tunnel center line with horizontal intervals of 50m, face pressures 
were calculated by means of these methods. In 2 sections FE 3D models were generated and analyzed. Surface 
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settlements have been recorded during the construction of TUR2 in every 10m above the tunnel center. In the 
region of TUR2 investigated in this paper, the soil is majorly coarse-grained with small amount of cohesion. 
The results show that soil cohesion and internal friction angle play an important role in face pressure values 
calculated with different methods. Among these methods, Leca provided values which are far from field 
recorded data and always underestimates. Atkinson and Jancsecz methods overestimate the face pressure in 
most of sections. Krause and COB puts out results which are close to pressures applied in construction process. 
Krause method usually underestimate about 20-30 KPa in comparison with field data but, COB calculates more 
accurately and has a trend completely like what has been done in excavation step with EPB machine. Numerical 
modellings' results match measurements of tunneling-induced surface settlements collected during the 
construction of TUR2.  

 
4. Conclusions 

Among various empirical and analytical methods for defining face support pressure, COB calculates more 
accurately and work in favor of safety. 

Numerical analysis based on FEM is a reliable tool to predict TUR2 tunneling-induced ground movements 
and in excavation phases studied in this paper, the FE results match field recorded data. 

In construction stage face pressure has been controlled in a way to limit surface final settlements in 
allowable range and optimum pressures were applied.  
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